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硫化物矿床断层微粒的红外光谱分析
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摘 � 要 � 前人的研究着重于断层活动对矿体空间位置的改造或成矿方面, 忽视了硫化物矿石及其围岩在断

层活动过程中形成微粒的研究。文章采用傅里叶变换红外光谱和扫描电镜分析硫化物矿床断层微粒, 结果

表明, 样品主要由含水硫酸钙、含水硫碳酸钙、石英、绢云母和有机质组成。其中含水硫碳酸钙是新发现的

矿物。这反映在断层活动过程中, 硫化物矿物中的 S2- 发生了氧化转变为 S6+ , 形成含水硫酸钙, 或者含水

硫碳酸钙矿物。研究结果不仅可应用于该类型矿床找矿勘探, 而且对于矿石利用等方面也是有意义的。另

外, 文章还讨论了含水硫酸钙、含水硫碳酸钙的红外光谱鉴定特征, 提出红外光谱分析技术十分适合断层活

动形成的含水硫酸钙和含水硫碳酸钙微粒的分析。
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引 � 言

� � 红外光谱在矿物岩石的分析中有较多的应用[ 1�8] , 但是,

很少应用于天然形成的各种微粒的分析, 如目前还没有应用

于硫化物矿石及其围岩在断层活动过程形成的微粒物质的分

析等。然而, 这些微粒的红外光谱信息却是有重要意义的。

绝大多数的金属矿床都存在不少的断层, 以往的研究侧重于

断层对矿体空间位置的改造或成矿方面。却没有开展过这些

矿床断层形成的微粒物质的研究。本文利用红外光谱技术,

结合扫描电镜对硫化物矿石及其围岩在断层活动过程形成的

微粒进行了分析, 研究结果不仅可应用于复杂硫酸盐矿物红

外光谱鉴定方面, 而且对于该类型矿床找矿勘探和矿石开发

利用等方面也是有重要意义的。

1 � 实验部分

� � 实验所用的矿床断层微粒样品, 采自广东省韶关市凡口

超大型黄铁铅锌矿床, 样品为呈黑色或灰黑色微粒, 分析前

样品预先除水干燥。采用傅里叶变换红外光谱�红外显微镜

联用仪分析(型号: EQUINOX 55 ) , 分辨率优于 0� 2 cm- 1 ,

主机波数范围为 4 000~ 400 cm- 1 , 德国 Bruker 公司生产。

扫描电镜用荷兰飞利浦 FEI 公司生产的 Quanta 400 热场发

射扫描电镜(带 Oxfo rd 公司生产 INCA 型 X 射线能谱仪)。

全部分析在中山大学测试中心进行。

2 � 结 � 果

� � 图 1 为 FK01 号样品的红外图谱。在 3 620, 3 402,

1 687, 1 622, 1 026, 915, 830, 802, 755, 669, 531, 475,

420 cm- 1处有吸收峰。FK01 号样品主要有四部分红外吸收

谱带: ( 1) H 2O和 OH - 。已有研究表明, 3 650 cm- 1是 OH-

的伸展振动, 1 680~ 1 600 cm- 1是 OH - 变形或弯曲振动,

3 455~ 3 400 cm- 1是 H 2O 的伸展振动[ 9�11]。可见, FK01 号

样品3 620 cm- 1是 OH- 的伸展振动, 3 402 cm- 1是 H 2O 的

伸展振动谱, 1 622 和 1 687 cm- 1是 OH - 变形或弯曲振动

谱。FK01 号样品中含有 OH - 和 H2O。( 2) SO2-
4 谱。SO 2-

4

产生的峰主要有: 1 000~ 1 170 cm- 1范围内的 SO 2-
4 的对称

和不对称伸缩振动吸收带, 420, 537, 600~ 700 cm- 1左右是

SO 2-
4 的弯曲振动吸收带[ 11�13]。FK01号样品1 026 cm- 1强吸

收带是 SO 2-
4 的对称和不对称伸缩振动引起, 420, 531, 669

cm- 1是 SO2-
4 的弯曲振动吸收带。( 3)石英吸收谱。石英的基

本吸收谱带为1 250~ 1 100 cm- 1 , 830~ 750 cm- 1 , 540~ 460

cm- 1 [ 14, 15]。FK01 号样品 802 和 475 cm- 1是石英吸收谱。该

样品 1 026 cm- 1附近的强吸收峰应包含石英的吸收峰。( 4)

915, 830, 755 cm- 1的吸收谱带与绢云母的特征谱带[16]非常

吻合。



Fig� 1� FTIR spectra of FK01 sample

� � FK08 号样品的红外图谱 (图 2)和 FK01 号样品类似,

FK08 号样品 3 620 cm- 1是 OH- 的伸展振动, 3 404 是 H 2O

的伸展振动谱, 1 621 cm- 1是 OH - 变形或弯曲振动谱。

1 083 cm- 1强吸收带是 SO2-
4 的对称和不对称伸缩振动引起,

417, 533, 670 cm- 1是 SO2-
4 的弯曲振动吸收带。797, 693,

475 cm- 1石英吸收谱。FK09 号样品的红外图谱 (图 3) 和

FK08 号样品十分类似, 仅是石英吸收峰的强度弱一些。

� � FK03 号样品的红外图谱(图 4)也可见到 3 622 cm- 1的

OH - 伸展振动谱, 3 406 cm- 1的 H2O 伸展振动谱, 1 622

cm- 1的 OH- 变形或弯曲振动谱。1 030 cm- 1强吸收带是

SO 2-
4 的对称和不对称伸缩振动引起, 422, 530, 670 cm

- 1是 SO2-
4 的弯曲振动吸收带。已有研究表明, 1 426~ 1 430

cm- 1, 876 和 712 cm- 1处的吸收峰由方解石的 CO2-
3 引

起[17�21]。FK03 号样品明显见 1 427, 879, 712 cm- 1的 CO2-
3

吸收峰。FK03号样品的 798和 472 cm- 1是石英吸收谱。914

cm- 1吸收峰由绢云母引起。据报道, 在 2 976~ 2 510 cm- 1处

出现少量的 C � H 饱和键致伸缩振动带, 在 1 792 cm- 1处出

现少量的 CO双键致伸缩振动带, 这些微弱的吸收峰可能由

少量含甲基和羟基的有机物质引起的[ 17] , 可见 FK03 号样品

2 518和 1799 cm- 1吸收峰是有机物质引起。

Fig� 4� FTIR spectra of FK03 sample

� � FK10 号样品的红外图谱 (图 5) 与 FK03 号样品相近,

1 426 cm- 1是 CO 2-
3 吸收峰, 但 CO2-

3 含量要比 FK03 号样品

低。FK10 号热场发射扫描电镜分析见图 6, 能谱分析表明该

晶体含有 C, O , S 的成分, 阳离子成分以 Ca为主, 含有微量

的 Fe。

3 � 讨 � 论

� � ( 1) FK01 含有石英和绢云母, 另一种矿物是硫酸盐矿

物, 根据其他不含绢云母样品也见到 OH - 吸收峰可知, 这

种硫酸盐矿物含 H2O 和 OH- , 它应是含水硫酸钙。FK08

号和 FK09 号样品由含水硫酸钙和石英组成。FK03 号样品

和 FK10 号样品的红外光谱的分析结果表明样品同时含有

SO 2-
4 和 CO2-

3 , 扫描电镜分析结果显示同一晶体同时含有
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C, O, S 的成分, 可知道这一矿物是同时含有 SO2-
4 和

CO 2-
3 , 这是含 H2O 和 OH- 硫碳酸钙矿物, 含有微量的 Fe,

这种矿物是目前未见报导的作者新发现的矿物。FK03 号样

品和 FK10 号样品还含有石英, FK03 号样品存在少量的有

机质。

( 2)上述研究结果表明, 硫化物矿物和碳酸盐矿物在断

层的活动过程中, 形成了新的矿物组合。S2- 在断层活动过

程中发生了氧化, 转变为 S6+ , 由硫化物矿物转变为含水硫

酸钙矿物。在同时含有硫化物矿物和碳酸盐矿物时, 转变为

含水硫碳酸钙矿物。

� � ( 3)经断层改造的矿石, 其矿物成分发生了变化, 对这

部分矿体的采矿方法、选矿、利用都应作相应的调整。另外,

经断层改造形成的微粒, 其中有部分粒度较小微粒, 可以通

过水或气体运移到地表, 在地表收集和检测这些含水硫酸钙

或含水硫碳酸钙微粒可探测深部隐伏矿体。

( 4)矿床断层形成的含水硫酸钙、含水硫碳酸钙微粒中

的 SO 2-
4 和 CO 2-

3 等组分有清晰的红外吸收谱, 红外光谱分

析技术十分适合断层活动形成的含水硫酸钙和含水硫碳酸钙

微粒的分析。

4 � 结 � 论

� � 傅里叶变换红外光谱和扫描电镜对硫化物矿床断层微粒

分析结果表明 , 样品由含水硫酸钙、含水硫碳酸钙、石英、

绢云母和有机质组成。其中含水硫碳酸钙是以往未见报道而

是本文发现的的一种新矿物。这说明在断层的活动过程中,

S2- 在断层活动过程中发生了氧化, 转变为 S6+ , 矿床硫化物

矿物转变为含水硫酸钙 , 硫化物矿物和碳酸盐矿物形成了含

水硫碳酸钙矿物。
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Study on Infrared Spectra Characteristics of Fault Particles of the Sulfide

Deposit

CAO Jian�jin, JIANG Zong�tao, XIONG Zhi�hua, YANG Yan�na, CH EN Shi�yue

Depar tment o f Earth Sciences, Sun Yat�sen University, Guang zhou� 510275, China

Abstract� Predecessor s researched emphatically the mineralization and the movement of or e body in space in fault movement.

St udy on particles that were formed from sulfide o re and w all rock in fault movement has been alway s igno red. The present paper

studies the fault par ticles o f the sulfide depo sit using the FT IR spectro scopic spectra and scanning electron micr oscope. The re�
sults show that the samples consist of hydrous calcium sulphate, hydrous sulfur calcium carbonate, quartz, sericite, and or ganic

matter. This shows that S2- in sulfide miner als is ox idized and transformed into S6+ in fault movement . Sulfide miner als formed

hydrous ca lcium sulphate and sulfide minerals and carbonate minerals fo rmed hydrous sulfur calcium carbonate. Hydrous sulfur

calcium ca rbonate is a mineral newly discovered in our study. T he research r esults not only can be applied in the pro spect and the

explo ration of this or e deposit ty pe but also is im po rtant for ore utilization. In addition, t his paper discussed ident ification char�
acter istics of infra red spect rum of hydrous calcium sulphate and hydrous sulfur calcium carbonate and po inted out that inf rared

spectral ana lysis is suitable fo r analy sis o f hydr ous calcium sulphat e and hydrous sulfur calcium carbonate par ticles formed in

fault movement.

Keywords� Infrar ed spect roscopy; Scanning elect ron micr oscope; Fault par ticles; Sulfide deposit
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