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东天山图拉尔根、白石泉铜镍钴矿床钴、镍赋存

状态及原岩含矿性研究
!

秦克章，丁奎首，许英霞，孙 赫，徐兴旺，唐冬梅，毛 骞
（中国科学院矿产资源重点实验室，中国科学院地质与地球物理研究所，北京 5"""!=）

摘 要 图拉尔根、白石泉两处镍铜矿床的发现被认为是近年在新疆地区铜镍找矿中的重大突破，两者均属于

和超镁铁;镁铁质杂岩有关的岩浆熔离贯入型矿床，前者更富含钴。矿石中磁黄铁矿;镍黄铁矿;黄铜矿共生为本矿

床及同类矿床之共同特征。文章对岩体的含矿性及其中>7、*?元素的赋存状态进行了研究，以等离子质谱对岩体

中的>7、*?、>@及稀土元素分析和2元素丰度的湿法化学分析，揭示出两处岩体含矿性颇佳。通过A射线衍射、扫

描电镜、电子探针分析并辅以常规显微镜，查明了*?、>7两元素主要以独立的硫化物和硫砷化合物状态存在。在图

拉尔根矿区发现的钴独立矿物镍辉砷钴矿和钴辉砷镍矿，属于辉砷钴矿和辉砷镍矿的同质多像变种。对此类金属

矿物均作了较深入的分析与研究，为阐明矿床的成矿规律以及扩大找矿提供了重要的事实依据；也冀望对将来矿山

选、冶方案的优化制定有所裨益。
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钴、镍、铜金属元素，尤其是前两者均与重要战

略物资密切相关。钴因具有耐高温、耐磨损以及高

强度和强磁性等特性，而广泛用于国防和重要基础

工业中。如掺有!,的!,5!45T,或!,5!45X系列的

耐高温、高强度超级合金钢主要用于航天、航空飞行

器以及导弹等发动机的制造业（+%:V#$&，>@@>；潘

彤，>@@E）。另外，在金属切削、石油化工、地质勘探、

建材（玻璃与陶瓷）以及许多轻工业领域中，对于G#和

!,的需求更是与日俱增。其金属售价也一路飚升。

新疆东天山是中国重要的!)5U)5G#5N3成矿区

带，区内分布有黄山、黄山东大型铜镍矿床，其次尚

有若干规模不等的矿床，如香山、黄山南、葫芦（图

=）。近年来，图拉尔根、白石泉、天宇铜镍矿床的相

继发现和初步探明系新疆地区铜镍找矿的重大突破

（三金柱等，>@@E；吴华等，>@@Y；秦克章等，>@@C）。

“十五”期间，本课题组与新疆有色地勘局F@?队、新

疆地矿局六大队联合攻关，对图拉尔根、白石泉铜镍

（钴）矿床做了深入研究并对隐伏矿进行了定位预测

评价（秦克章等，>@@C），目前已向国家有关主管部门

提交了正式报告"。孙赫等（>@@C）、柴风梅等（>@@C）

分别对图拉尔根、白石泉矿区岩相学与成矿特征进

行了总结。而相关矿床中镍、钴元素的赋存状态及

其成矿作用亟待查明（丁奎首等，>@@C）。本文侧重

于这两处铜镍矿床中G#、!,、!)元素赋存状态、有关

金属硫化物矿物学特征以及原岩含矿性方面的研

究，将有助于对本地区铜镍矿床中伴生有用元素的

综合利用，并希望对将来矿山选、冶方案的优化制定

有所裨益，主旨还在于借以判别镁铁质5超镁铁质杂

岩体的铜镍含矿性，能对阐明铜镍钴矿床的成矿规

律以及扩大找矿提供重要的科学依据。

= 矿床地质概况

*Z* 图拉尔根铜镍（钴）矿床

图拉尔根铜镍（钴）矿床由新疆有色地勘局F@?
队发现。它位于新疆东天山地区镜儿泉以东，行政

区划隶属哈密地区，系新疆与甘肃省之毗邻地带，其

大地构造处于康古尔塔格5黄山深大断裂东北端。

该地段内与图拉尔根铜镍（钴）矿床成因相似者尚有

黄山、黄山东、葫芦、香山、马蹄、串珠、四顶黑山等含

!)、G#矿床或矿化点，它们共同构成了黄山5镜儿泉

岩浆型铜镍成矿带的东段。矿区出露地层主要为中

上石炭统（!>5!E）与中泥盆统大南湖组（[>!）的一套

变质海相火山碎屑沉积建造。区内岩浆活动频繁，

有华力西中晚期侵入的花岗闪长岩、斜长花岗岩及

一整套的超镁铁5镁铁质杂岩，铜镍（钴）矿床的形成

与复式杂岩体密切相关。图拉尔根矿区矿体以厚板

状为特征，地表长约F?@8，宽>@!C@8（三金柱等，

>@@E），东段（=L线—K线）浅，西段（=E线—>F线）

深 。东段延伸地表至>Y@8以 下 ，西 段 顶 板=@@!
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图! 东天山地区图拉尔根、白石泉铜镍矿床地理位置图

!—第四纪；"—泥盆纪火山岩；#—石炭纪变质火山岩、火山沉积岩；$—前寒武纪变质岩；%—实测和推测断裂；&—镁铁质’超镁铁质岩；

(—铜镍矿点；)—中型铜镍矿床；*—大型铜镍矿床；!+—钒钛铁矿床

,-./! 01234-15164789:;3<.8535=>3-?7-@:35A:’B-=8C1?-4?-5D3?49-35?735，E-5F-35.
!—G:3<48<3<H；"—I8J15-35J1;235-2<12K?；#—A3<L15-68<1:?M843M1<C71?8=J1;2351’?8=-M8543<H<12K?；$—N<8’A3ML8<-35M843M1<C7-2
L3?8M854；%— O83?:<8=35=-568<<8=63:;4；&—O36-2’:;4<3M36-2-54<:?-15；(—A:’B-1<8?C14；)—O-=-:M’?-P8A:’B-=8C1?-4；*—03<.8’?-P8

A:’B-=8C1?-4；!+—03<.8’?-P8Q’9-’,8=8C1?-4

$++M，底板$++!)++M（未完全控制），实际延伸大

于#!+米。实际工程控制延长至!#++M，平均厚度

&+M；西段均厚!()M，矿体在含矿区内平均厚度为

!!*M。矿体平均品位B-+/&R，A:+/$+R，A1+/
+#R。矿体产状变化甚为复杂，水平方向为东缓西

陡，垂向上浅部陡而深部平缓，厚而富的矿体主要产

在岩体的上部，呈板状和透镜状，此种产状相当符合

若干大型深部岩浆熔离贯入型矿床的主要特点。

按目前勘探工作程度，本矿区已求得镍的资源

量为!"/%万吨，铜资源量为)万吨，钴资源量为!
万吨。因此可确认图拉尔根地区镍已达大型规模

（B-!+万吨以上为大型），铜接近中型，钴则为大型。

新疆有色地勘局(+$队正在进行勘探，选矿厂等矿

山建设工作已开始筹建。

!/" 白石泉铜镍矿床

白石泉铜镍矿床为新疆地矿局六大队于"++#

年发现，矿区位于东天山哈密地区沙泉子以东约"+
KM处（图!）。其大地构造位置处于中天山地块的东

段、沙泉子断裂的南侧，该断裂亦属中天山地块与觉

罗塔格构造带的分界断裂。矿区出露地层为元古界

的卡瓦布拉克组（N4!）和星星峡组中亚组（N4"）一套

变质岩系，如石英片岩、斜长角闪片岩、麻粒岩及大

理岩等。区内岩浆活动亦发生在华力西期，侵入岩

与图拉尔根矿床不同，以中性、基性岩为主，在主岩

体的边部及中部分布有基性’超基性岩，岩性主要为

闪长岩、辉长岩、苏长岩、辉石岩和橄榄岩等。目前，

矿区内已发现%处含A:、B-的超镁铁’镁铁质杂岩

体和石英脉型铜矿体，其品位分别为：A:为+/+!R
!!/!!R，B-为+/+#R!!/!"R，A1为+S++"R!
+/+&"R。该矿床发现后，在本矿区西南&KM处又

相继发现"个同类型的产自超镁铁质杂岩中的铜镍

矿体，以B-为主，其B-、A1、A:品位分别为：+/$&R
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!!"#$%，!"!&’%!!"!#’%和!"$(%!!")$%，现

已命名为天宇矿区。

白石泉—天宇矿区的详查工作正在进行之中，

其资源潜力较大。

) 原岩含矿性的判别准则

!"# $%、&’微量元素丰度

众多事实证明，在全球范围内著名的铜镍（钴）

矿床的形成几乎均和其赋矿母岩中所具有高丰度的

*+、,-值密切相关。换言之，岩体中该类元素的丰

度是判别岩体含矿性的重要标志。笔者采用等离子

质谱手段对图拉尔根和白石泉超镁铁杂岩体岩石的

*+、,-、*.含量做了分析，其结果见表$，并与其他矿

床进行了对比（表)）。

表# 东天山地区图拉尔根、白石泉铜镍矿床中各类

岩石的&’、$%、&(含量（!)／#*+,）

-./01# &’，$%，&(2’341345’67.8%’(50%49’6.2%15%3491
-(0.8:13.3;).%59%<(.3;1=’5%45’6>.54-%.359.3，?%3@%.3:

样品编号 岩性 *+ ,- *.

图拉尔根

’/01/2$3)$ 辉石闪长岩 &’"45$ &"(56 #&"$6#

’/01/2#3)) 辉石闪长岩 )5"))& &"#&’ ’("(4’

’/0,/23’ 角闪辉长岩 ’5"(!! )$"!’6 6)"446

78(!$36#9 角闪橄榄岩 55"4(# #()"#&( 56")(’

78(!$3)59 橄榄辉石岩 $)4"4’’ 6)4"’4$ ’(4"4$)

/#!)3($9 角闪橄榄岩 45"&$5 $5!!"))& ’))"#5$

/#!)3$5&9 辉石橄榄岩 $!6"5(! ($5"6(6 $4&"(#)

/#!)3$(!9 橄榄辉石岩 $$)"’65 6)#"#5# )$$"664

/#!)3$6$9 角闪橄榄岩 55"!4) ’$$"$$( &)"$!5

78$)!$3&’9 角闪橄榄岩 $#("’54 $4$("4!$ 5&’"&!&

78$)!$35’9 辉石橄榄岩 )))")5& &)’#"6’( )’6&"’6

78$)!$3(!9 辉石橄榄岩 $’#"4)5 $6$6"(& $)$&"!(
平均值 66"’’ $!$’"4 ’6’"’

白石泉

78$$#36#9 辉长闪长岩 )6"(&6 $$#"!6& $$’"4&’
78$$#3$&’9 角闪辉长岩 &!"($! 6$"&(5 6’"’$4
78$$#3$6&9 辉石橄榄岩 4("6’$ 6(4"5#’ &)!"(((
78$$#3)$&9 橄榄辉石岩 ##")!5 $’$"656 )$&"5&5
78$$#3&’69 辉石橄榄岩 (!"(!4 ))4&")($ 4!6"($$
78$$#3#’#9 橄榄辉石岩 5’")&( ’6)")’) #6"5!)
78$$#35(59 角闪辉长岩 &4"5!! ’’"’)# )("##’

平均值 #&"6) #6)")6 ))!")&’

注：由中国科学院地质与地球物理研究所:*;3<=实验室分析，检测

限：$!>6。

!"! A元素丰度

对区内多个岩体近)!个岩相中的硫含量进行

了湿法化学分析，测定结果显示出非含矿岩体与赋

矿岩体的硫丰度有显著区别，前者低，后者高。如图

拉尔根北侧非含矿镁铁质岩体中含=?&仅!"!4%!
!"$4%（=丰度为!"!&%!!"!4%），而在主期含矿

镁铁质3超镁铁质岩体中含=?&可上升到&"$!%!
5"#6%（=丰度为$")’%!)"5’%）。由此可见，硫

丰度的变化和过饱和程度对铜、钴、镍成矿确实起到

了至关重要的作用。

!"B 稀土元素地球化学

对两矿床的稀土元素含量作了分析，结果见表

&，其稀土标准化曲线模式如图)所示。由图)明显

可见，两地区岩石的稀土标准化曲线模式均表现为

右倾斜的轻稀土富集型形式，该模式为全球范围内

大多数含镍岩体所共有（,@ABCDEE，$666）。通过与著

名超大型金川矿床以及红旗岭、喀拉通克、黄山等重

要*.3,-矿床稀土元素参数的对比（表)），发现这两

个矿床的稀土曲线斜率（0@／FG）,也较大，属于同一

种含矿类型（王福同等，$66)；汤中立，李文渊，$66’；

郗爱华等，)!!)）。总之，稀土元素的分析结果提供

了图拉尔根、白石泉矿区原岩含矿性的重要信息。

根据上述结果可获得以下几点认识。

（$）岩石化学分析表明两矿区超镁铁杂质岩原

始岩浆主要属于钙碱性玄武岩系列，与著名的金川

矿床和喀拉通克矿床很一致。两矿区原岩中镍的丰

度远较拉斑玄武岩为高，而且与其他一些重要矿床原

岩丰度亦甚接近，足以表明矿床成矿物质来源充足。

（)）表$和表)显示图拉尔根和白石泉矿床原

岩中,-／*+比分别为$!")!#和$!"6(，甚为一致，一

方面归因于两者原始岩浆的组成十分接近；另一方

面表明岩体中主要硫化物磁黄铁矿中,-、*+含量存

在内在的联系。维拉格拉多夫（$65)）在对全球各类

岩石中,-／*+比值进行统计时提出的“超镁铁岩中

,-／*+比为$!”（刘英俊等，$6(’），与两矿床岩石中

,-／*+比值也相当。

黎彤（$645）曾对上地幔、下地幔中*+、,-含量

做过统计，指出上地幔的,-／*+比值为6"&，而下地

幔的则为$!。据此，图拉尔根、白石泉的超镁铁岩明

显具有地幔岩浆成因的标志，也表明两矿床在成因

上所特有的专属性。

（&）稀土元素含量及其曲线模式显示两矿床与

同 类大型矿床相似，较高的硫丰度和硫过饱和程度

’ 矿 床 地 质 )!!4年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 东天山地区图拉尔根、白石泉矿床与其他"#$%&矿床原岩中"’、%&、"#丰度值及对比（!(／)*+,）

-./01! "’，%&，"#2’341345’6&347#5&’3567’8-#0.7913，(.&5:&;#.3.3<’4:17<1=’5&45&3>.54-&.35:.3，?&3@&.39（!(／)*+,）

图拉尔根 白石泉 甘肃金川超大型!"#$%矿床 吉林红旗岭大型!"#$%矿 新疆黄山东大型!"#$%矿床 加拿大超镁铁杂岩

!& ’’()) *+(’, -.. ’’(* -’. */(.+
$% -.-)(/ *’,(,’ -+-/!，,,..!! -+01 -)’) -.’0(1
!" )’)()) ,,.(,+) /* ++1(’,* -1. -/,(+1

资料来源 本文 本文
甘肃地质六队，-’0)；

汤中立等，-’’)
王璞，-’0,；

郗爱华等，,..,
幕纪录，-’’1 $2345677，-’’’

注：!-+-/8-.91为从原始岩浆中硫化物与硅酸盐熔体之间金属元素分配系数反推算出的数值；!!,,..8-.91为由’+块超镁铁杂岩去掉

硫化物后的加权平均值；吉林红旗岭大型!"#$%矿为-+块非赋矿岩石加权平均值；新疆黄山东大型铜镍矿为岩体中!"、$%、!&丰度值；加拿

大超镁铁杂岩为+种岩石平均值。

表A 东天山地区图拉尔根和白石泉矿床及其他铜镍矿床稀土元素组成

-./01A B>>2’8=’5&4&’3’6’71$/1.7&39.3</.77137’2C567’84:1-#0.7913.3<(.&5:&;#.3"#$%&<1=’5&45&3
>.54-&.35:.3，?&3@&.39，.3<’4:17"#$%&<1=’5&45

图拉尔根 白石泉

含矿 不含矿 含矿#弱含矿
喀拉通克

吉林红旗岭

含矿 不含矿
力马河 金川 黄山东

":;;／-.91 *-() 0-(- /,(* ),(0+ -’(00!+)(1+ ,)(/,!/0(’’ )-(,0 ,*(1+ -1(0.
<:;;／=:;; 1 *(,- 1(+ +-()* ).(,0 ,+(1)
（<2／>?）$ 1(* *()* /(/ /(,, *()*#/(.. )(0+!-.()) ’(10 )(10 +(-+
";" .(0/ -(.+ .(’/ .(01 .(/’ .(’0 .(/0

图, 新疆东天山地区图拉尔根和白石泉镁铁质#超镁

铁质岩稀土元素标准化曲线模式图

@%A(, !B&C4%576#C&5D23%E64:;;F27765CG&HD2H%I#"3752D2H%I
%C75"G%&CG%CJ"325A6C2C4K2%GB%L"2C!"#$%46F&G%7G%C

;2G7J%2CGB2C，M%CN%2CA

对铜、钴、镍成矿更为有利。

+ 造岩矿物的$%含量

A() 橄榄石的$%含量

对本区超镁铁质岩中的橄榄石含镍量做了分

析，并同有关矿床做了对比（见表)）。

众所周知，$%的地球化学参数与同为过渡族元

表D 东天山图拉尔根和白石泉铜镍矿区超镁铁质岩中

橄榄石镍的含量

-./01D %&2’34134’6’0&E&3167’8#047.8.6&27’2C5’64:1
-#0.7913.3<(.&5:&;#.3<1=’5&45&3>.54-&.35:.3，

?&3@&.39
采样位置及样号 $%／O @&（镁橄榄石分子）／O

图拉尔根

J*.,#-,)#+ .(-1-0 0+(0’
J*.,#-0*#) .(-0-0 0,(’0
J*.,#-0*#* .(-//, 0)(’,
J*.,#-/*#- .(---* 0,(.-
J*.,#-/*#, .(.’1) 0+(*.

白石泉

.(-* 0,(.1
金川

.(-+*+ 0-(*.
香山

MP++.-#+#, .(-,. 0,(/1
MP++.-#*#- .(-.01 0,(1.
MP++.-#*#, .(-,)* 0+()1
MP++.-#)#- .(-.*) 0,(’.
MP++.-#)#, .(-,,, 0,(1-
MP++.-#-#- .(-)’. 0-(’+
MP++.-#-#, .(-.)- 0-(0-
MP++.-#-#+ .(--*+ 0,(01
MP++.-#-#) .(--0+ 0-(10
MP++.-#+#- .(./. 0+()’

白石泉数值引自柴风梅等（,..1）文献表-中-)个样品的平均值。

*第,1卷 第-期 秦克章等：东天山图拉尔根、白石泉铜镍钴矿床钴、镍赋存状态及原岩含矿性研究

 
 

 

 
 
 
 
 



素的 !"、!#、$%&’ 和 ()&’ 接 近，尤 其 是 *+&’ 和

()&’更易发生类质同像置换。,-.-/-0+等（1234）

应用晶体场理论，认为*+具有大的八面体场稳定能

（!$567&28&）及八面体择位能（95:67&;<=），因

此*+&’极倾向占居于八面体的位置。由于在所有岩

浆岩硅酸盐矿物中，只有正硅酸盐矿物橄榄石具有

更多的二价阳离子八面体配位位置，因而*+&’易于

进入其中。因此，在基性程度高的超镁铁质岩橄榄

石中镍含量高。按已有资料，橄榄石中*+的平均含

量为;8>;&?，但超镁铁质岩中*+含量大多低于此

值。*-@AB%CC（1222）认为未分异的含饱和硫化物的

岩浆中橄榄石含镍正常量为&D;;E1;F=，此数值意

味着该岩体不易成矿。只有当橄榄石中的*+贫化

至&&;;E1;F=以下时，才显示出该岩体曾发生过不

同程度的分异。一般而言，橄榄石中低的*+含量对

成矿更加有利。

5+/GH+0等（123;）对全球各种镁铁质侵入岩及

喷出岩中的橄榄石*+含量与镁橄榄石分子含量$"
的相关关系做过统计；并对原始玄武岩浆的分异作

用计算，得出了不含硫化物、含硫化物（硅酸盐与硫

化物含量比不同）的I条曲线（图I）模拟图（王福同

等，122&）。该图含意为：!橄榄石的投点落至曲线

1，及曲线所在的实线区域内，可视为橄榄石*+含量

属正常值，其所在岩体无分异作用（即无矿）。"如

图I 新疆东天山地区各铜镍矿床中侵入岩中橄榄

石镍含量与镁橄榄石分子含量（$"）的关系

（分区据5+/GH+0%C-@8，123;略改）

$+)8I ,%@-C+"0J%CK%%0CL%*+M"0C%0C"N"@+O+0%-0ACL%
N"BPC%B+C%M"0C%0C（$"）"N+0CB#P+"0P+0!#Q*+A%G"P+CP
"N6-PCR+-0PL-0（/"A+N+%A-NC%B5+/GH+0%C-@8，123;）

投点落在曲线&或曲线I附近，则视为橄榄石含*+
量有亏损，其所在岩体有一定的分异作用，投点越靠

近曲线I，表明分异作用越强，则对成矿越有利。

将图拉尔根以及金川、喀拉通克、香山矿区部分

橄榄石的*+含量及其$"含量值分别投至图内，结

果显示，上述矿区中的橄榄石大部分未出现在实线

区的中央部位，且多分布在曲线&的附近，少数投点

甚至出现在曲线I附近，表明图拉尔根超镁铁质杂

岩体与金川、喀拉通克等岩体同样具有较好的成矿

物质基础。

顾鹏（124I）对中国吉林、甘肃和美国等地区含

矿与不含矿超镁铁质岩石中橄榄石的主要成分总结

与对比后指出，成矿岩体中橄榄石的$"变化范围很

小，极差值为;8;=#184；而非成矿岩体则变化范围

大，为3#13。白石泉橄榄石$"的极差仅为;8;4#
;82（据柴凤梅等，&;;=和本文）；而图拉尔根稍大，为

;8>2#&823。亦表明两矿床的岩体为成矿岩体。

!"# 辉石、角闪石、斜长石的$%含量

两矿床超镁铁质杂岩中造岩矿物除橄榄石外，

尚有大量的辉石、角闪石和斜长石等，它们之中*+
含量特点是按照斜方辉石—单斜辉石—角闪石—斜

长石的排列顺序依次剧减，与鲍温反应序列顺序相

一致。以图拉尔根为例，斜方辉石（*+;<;=3?）—

单斜辉石（*+;<;I3?）—角闪石（*+;<;&2?）—斜

长石（*+;<;;2=?）。而按鲍温反应序列，上述造岩

矿物中*+含量状况则为：橄榄石（*+;<>?）—斜方

辉石（*+;<;>?#;<;2?）—单斜辉石（*+;<;&?#
;<;D?）—角 闪 石（*+;<;1?）—斜 长 石（*+
;<;;1?）（刘英俊等，124>）。以上事实表明，该区超

镁铁质杂岩中所有造岩矿物中的*+均是以类质同

像方式取代相关矿物晶格中$%&’或 ()&’；另一方

面也表明该岩体从岩浆阶段至固结成岩，整个演化

过程均较符合鲍温反应系列的基本法则。

成矿岩体橄榄石*+丰度明显降低更表明橄榄

石中有足够的二价阳离子八面体配位位置，从而有

利于*+的析出。至于本区镁铁Q超镁铁质岩斜长石

中*+的丰度比鲍温反应序列中的数值偏高之原因，

可能由于含矿岩浆熔离作用之后期5的作用加强，

摄取了岩浆中剩余*+的大部分，而*+&’又可以置换

$%&’进入斜长石晶格中，这也表明两矿床原岩中成

矿物质基础比较雄厚。

!8! 斜方辉石可作为判别岩体含矿性的重要标志

据*-@AB%CC（1222）资料，全球范围内大多数重要

= 矿 床 地 质 &;;3年

 
 

 

 
 
 
 
 



的铜镍矿床几乎全赋存于含斜方辉石的岩体中，如

加拿大的肖德贝利，俄罗斯的诺里尔斯克，中国的金

川、红旗岭等矿床。此处需强调的是，当超镁铁质岩

体中只有在橄榄石与斜方辉石共存，且两者牌号!"
与#$较为相近的情况下，对成矿才更为有利。如喀

拉通克矿床中!"为%&!’(，#$为%%!’)（王福同

等，)**+）；本区图拉尔根中的!"为’+!’&，#$为

’),%，白石泉矿床中!"为’+,*，#$为’&,’。据此

判别原则，两矿床原岩和上述诸矿床一样，均属含矿

性良好的超镁铁质杂岩。

& 钴镍铜硫化物的主要特征

通过对本区两矿床原岩及矿石矿物所做分析，

证实有用元素-"、./、-0主要呈独立的硫化物或硫

砷化合物存在于矿石之中，少部分以类质同像赋存于

磁黄铁矿中，现就其主要矿石矿物学特征分述于下。

!," 磁黄铁矿

磁黄铁矿为本区两矿床中含量最多的金属矿

物。在矿石中磁黄铁矿一般呈他形粒状聚晶，并与

黄铜矿、镍黄铁矿紧密共生。自然光下，它呈青铜

色、略具银白光泽，显微镜下为浅玫瑰色，强非均质

性。

（)）磁黄铁矿或与其共生的铜镍硫化物在矿石

中以细粒浸染状（星散状）、海绵陨铁状、稠密网脉状

和细脉状为主。细粒浸染状主要是在成矿早期赋矿

熔浆在就地熔离作用下所形成。当熔浆最初上侵

时，因冷凝速度过快，熔离时间短暂而使硫化物来不

及进一步聚集，又由于受到早先结晶的硅酸盐矿物

在空间上的限制，故而只能以微细孤立状态稀疏的

散布于矿石中。海绵陨铁状构造是在就地与深部熔

离基础上叠加后期的贯入作用而形成。此状态下，

熔浆处于较稳定的环境中，冷凝速度缓慢，从而使硫

化物熔体与硅酸盐熔浆之间的熔离作用得以进行得

更加充分，往往会形成大而富的矿体。该过程主要

发生在主成矿期，此即海绵陨铁构造具有重要意义

的原因。

除上述外，在本矿床钻孔岩心内尚发现一种不

常见的斑状构造。以磁黄铁矿为主的硫化物呈现出

浑圆或稍有拉长的椭球体，并以斑晶形式分布在暗

色硅酸盐矿物中，其粒度约’11，其状酷似黄豆，并

具有一定方向之特点（孙赫等，+((%）。毋庸置疑，此

为本矿床具有熔离作用成矿并兼有区域韧性剪切构

造控矿特征的有力佐证。

（+）磁黄铁矿的电子探针分析表明，本区铜镍

矿床磁黄铁矿与国内同类矿床的主要成分基本相

同，均属于非计量化学配比组成（!2)3!4）。按其!2
原子百分数划分，图拉尔根矿床中磁黄铁矿为高温

六方结构型，而白石泉则属于低温单斜型，此和5射

线衍射分析之结果相一致。

磁黄铁矿共同特征是-"、./含量均高，分别为

(,()6!(,(’’6和(,)’6!),)+’6；-"／./!)，

在(,(+!(,)7之间。其-"、./含量均不低于金川、

红旗岭、喀拉通克等著名矿床中磁黄铁矿中的-"、

./含量（王志辉等，)*’8）。电子探针数据清楚说明，

磁黄铁矿其当属本区矿床矿石中最主要的镍（钴）载

体矿物。

!,# 镍黄铁矿

镍黄铁矿为矿石中最重要的镍金属矿物，与磁

黄铁矿紧密共生，镜下反射色较磁黄铁矿更浅，无多

色性，正交偏光下为均质性，可与磁黄铁矿相区别。

本矿物常呈极细的析出体，连生在磁黄铁矿中，肉眼

鉴定较困难（王濮等，)*’+）。金川矿床矿石中镍黄

铁矿晶粒粗大并且常具有｛)))｝格子状解理，而本区

中的镍黄铁矿晶粒细小，粒度多为)(!+("1，甚至

小于7"1（图&），其光性易受磁黄铁矿的干扰，用常

规显微镜对其研究十分困难。为克服这一困难，对

可能的镍（钴）矿物在扫描电镜下做./（-"）元素的

逐行能谱扫描，当证实该元素存在时，再利用电子探

针对需测矿物做定量分析。该方法除了具有扫描电

镜同等功效外，还利用了因元素原子量大小的不同

而导致对电子束吸收能力出现的差异，使背散射图

亮度不同，很容易从磁黄铁矿中辨认出要分析的镍

（钴）矿物（图7）。

以上方法确认了./（-"）元素主要以独立的./
（-"）硫化物和硫砷化合物赋存于矿石内磁黄铁矿

中，主要为镍黄铁矿、紫硫镍矿、镍辉砷钴矿、钴辉砷

镍矿。

（)）结构、构造特征

显微镜下观察和背散射图像分析表明，镍黄铁

矿的形成明显可分为9期。最先晶出的多呈自形、

半自形晶，粒度细，一般为7!)("1，数量较少，且

被包裹在磁黄铁矿中，形成包含构造（图&），表明其

生成早于磁黄铁矿。中期的镍黄铁矿粒度增大，多

为他形晶并且形态各异，与磁黄铁矿连生，较常见者

呈火焰状构造（图7:），这在国内著名的铜、镍矿床中
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图! 赋存于磁黄铁矿颗粒间隙与微裂隙中的镍黄铁矿（"）、富钴镍黄铁矿（#）的电子扫描图像和能谱图像

$%&’! ()*+,-%+.+"//%/&%0"&*."/1.2*+,-")%0"&*.342*/,)"/1%,*（"）"/15%6736-%+829-%,*（#）%/"/1#*,:**/29--83,%,*4%..;-*.

尤其是富矿石中甚为常见。说明该阶段成矿溶液中

5%得到进一步的富集，<逸度也随之增高，在5%的

更强亲硫能力（与73、$*、7;相比较）作用下，可形成

晶粒大且数量多的镍黄铁矿。在此主要成矿阶段，

本矿物既可晚于磁黄铁矿晶出，即以出溶形式析出，

也可以与之同时生成，形成连晶构造（图="）。晚期

生成的镍黄铁矿数量少，且多呈不规则状孤立分布

于磁黄铁矿颗粒的周围。本矿床黄铜矿、磁黄铁矿

与镍黄铁矿一样，可分早、中、晚>个成矿阶段，磁黄

铁矿>期矿化的形态特征可参见丁奎首等（?@@A）一

文。

（?）化学组成

电子探针分析（仪器型号为法国制造7"0*+"
<B=C型电子探针仪）表明，本矿区镍黄铁矿组成与

王璞等（CDE?）文献及有关矿床中的镍黄铁矿组成甚

为接近，但有?个显著特点：一是73含量高；另一个

是随着成矿期次的从早到晚，其镍铁原子比也呈现

出由大变小的规律性变化，说明在成矿作用过程中

5%?F有尽早地进入硫化物晶格之中的倾向。表=中

数据为本文及有关矿床中镍黄铁矿的分析结果。图

G反映了>个成矿阶段中矿物中5%含量和其镍铁原

子比的关系。

!"# 紫硫镍矿（$%&’()%*+）

紫硫镍矿为铜镍矿床中仅次于镍黄铁矿的镍硫

化物，常与磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿共生，但在图

拉尔根和白石泉地区含量却甚少。一般认为此矿物

大多属于交代作用的产物，换言之，是从镍黄铁矿或

含镍磁黄铁矿蚀变而来。骆华宝（CDD!）研究哈密黄

山、吉林红旗岭、甘肃金川、四川力马河等地紫硫镍

矿，认为紫硫镍矿还可分为原生和交代型两种。在

反光显微镜下，两者反射色及硬度虽有所不同，但主

要差别则反映在成分上。从本区紫硫镍矿的组成上

以及与有关矿床同种矿物的对比，认为它们应属于

原生成因，主要依据是：!本区紫硫镍矿与黄山、红

旗岭矿床原生成因的同种矿物相比（表G），均具有低

$*、高73的特点，主要组成$*、<含量稳定，而交代

类型紫硫镍矿则高$*、低73，$*、<变化明显偏大；

"呈微粒出溶形式被包裹在寄生矿物镍黄铁矿内

部，两矿物边缘无渐变现象，未观察到交代迹象。

!"! 镍辉砷钴矿,钴辉砷镍矿（-%,.&/(’*%*+(012&,
3+)41&)55%*+）

镍辉砷钴矿和钴辉砷镍矿为图拉尔根铜镍矿床

中所发现的?种主要的73独立矿物，此外，73还以

类质同像形式取代5%?F或$*?F，也同时存在于白石

泉矿床其他硫化物系列如磁黄铁矿、镍黄铁矿之中，

其 含量可从@’@/H#>H（表A）。另外在所收集到

E 矿 床 地 质 ?@@A年

 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 



图! 新疆东天山地区矿床中磁黄铁矿、镍黄铁矿、镍辉砷钴矿的定向连生的背散射电子图像

"#$!%&’((!磁黄铁矿（)*+）和镍黄铁矿（),-）定向连生的背散射电子图像；.#$!%&’(/0镍黄铁矿从磁黄铁矿中出溶的背散射电子图像；

1#$2’345%(’65镍辉砷钴矿（78’19.":;8;,）钴辉砷镍矿（<9’=,+>?9+@@8;,）在磁黄铁矿中微细包裹体的背散射电子图像；

?#AB&C’!具有火焰状构造的镍黄铁矿大颗粒的背散射电子图像

D8=#! E"1F?8>),+>89-,:,1;+818G"=,>>H9I8-=8-;,+=+9I;H9@)*++H9;8;,，),-;:"-?8;,"-?78’19.":;8-,8-;H,<J’78
?,)9>8;>9@K">;$8"->H"-

"#$!%&’((!."1F?8>),+>89-,:,1;+818G"=,>>H9I8-=)*++H9;8;,"-?),-;:"-?8;,,)8;"L8":=+9I;H；.#$!%&’(/0."1F?8>),+>89-,:,1;+818G"=,>
>H9I8-=),-;:"-?8;,,L>9:J;89-@+9G)*++H9;8;,；1#$2’345%(’65."1F?8>),+>89-,:,1;+818G"=,>>H9I8-=78’19.":;8;,"-?<9’=,+>?9+@@8;,911J++8-=

8-)*++H9;8;,">8-1:J>89->；?#AB&C’!."1F?8>),+>89-,:,1;+818G"=,>>H9I8-=@:"G,>;+J1;J+,@9+:"+=,=+"8->9@),-;:"-?8;,

的背散射电子图像上亦可依稀辨认出其呈似六边形

的轮廓以及在寄主矿物磁黄铁矿中的分布特征（图

!1）。图像显示了镍辉砷钴矿（或钴辉砷镍矿）大多

分布在磁黄铁矿晶粒内的微裂隙附近，似六边形可

看做是属立方结构八面体晶形的任意方向截面，因

为与辉砷钴矿等结构的镍辉砷钴矿晶形也主要以八

面体为特征。

两种钴镍矿物均较罕见，应分属于辉砷钴矿镍的

变种（19.":;8;,’78）和辉砷镍矿钴的变种（=,+>?9+@@8;,’
<9），同时在图拉尔根出现预示着，在自然界<9M>B’

%( 矿 床 地 质 &%%N年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 新疆东天山地区图拉尔根、白石泉等矿床中镍

黄铁矿的成矿期次与其"#／$%比值关系图

!&"#高，"#／$%比值高，但"#从熔体析出的不够多；"&"#较高，"#／

$%比值也较高，"#从熔体中大量析出，为主要成矿阶段；#&"#低，

"#／$%比值也低，"#的析出明显减少，为成矿末期

$#’&! (%)*+,)-#*%.#)%/,+#0,*#1)2*,’%2,)-"#／$%/,*#1213*4%
56+,/’%)7,#24#86,),)-1*4%/96:"#-%;12#*2#)<,2*5#,)24,)
!&"#,)-"#／$%/,*#12,/%4#’4，=4%/%,2*4%86,)*#*>13)#?@%+%A21+6*%-

3/1..%+*#2)1*2633#?#%)*；"&"#,)-"#／$%/,*#12,/%4#’4，"##2.,22#B%+>
%A21+6*%-3/1..%+*，?1)2*#*6*#)’*4%.,#)1/%:31/.#)’2*,’%；#&"#,)-

"#／$%/,*#12,/%+1=，=4#+%"#%A21+6*%-3/1..%+*C%?1.%2=%,@，?1)2*#:

*6*#)’*4%+,*%1/%:31/.#)’2*,’%

"#D2E两种异质同构系列中可能还有另外其他未知

变种矿物，幕纪录（FGG!）和孙燕等（FGG!）在同一成

矿带的黄山铜镍矿床中亦发现有类似于本文镍辉砷

钴矿系列的一些变种，可作为上述推测的重要依据。

由于超镁铁:镁铁质岩浆在其结晶分异过程中，

镍、铜、钴各元素是以"#:96:91的先后顺序而析出，

据此地球化学行为可以认为两种钴的独立矿物应在

岩浆分异的末期热液阶段形成。此时熔浆温度降

低、;H值的增大，加之氧和硫逸度的增高，使得诸如

［91（EIJK）］IL或［91（EH）］M等络离子在此情况下分

解并与后期加入的D2相互作用，最终形成上述钴、

镍硫砷化合物。当然也不排除其形成是由于该阶段

内热液中的E和D2与较早生成的磁黄铁矿产生交

代，攫取了该矿物晶格中的91（"#），亦可称之交代

作用。如图N?所示，上述两矿物多分布在磁黄铁矿

内的微裂隙附近，此现象也许可作为交代成因的一

个重要佐证。

!&" 黄铜矿

黄铜矿为重要的含铜工业矿物，在两矿床中也

作为主要的金属硫化物参与和构成了具有工业价值

的铜镍矿石。在本区所提及的同类型岩浆熔离型矿

床中除黄铜矿外，与之共生的铜矿物尚有方黄铜矿

（?1C,)#*%）、马基诺矿（.,?@#),=#*%）等，但在图拉尔

根及白石泉矿区目前除黄铜矿外尚未发现它们。

黄铜矿多呈他形粒状出现，粒度较细小，一般在

O&O)$O&)..之间。成矿早期所形成之黄铜矿以

微细浸染状存在于矿石中，而主成矿期生成之黄铜

矿多与磁黄铁矿、镍黄铁矿紧密连生，构成了本矿区

最 常见的海绵陨铁状富矿石。由于上述几种主要硫

表# 新疆东天山地区图拉尔根及有关铜镍矿床中紫硫镍矿的电子探针分析结果

$%&’(# )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-450-’(,0+(4,-/+6($7’%,8(.97:;0<(1-30+%.<-+6(,<(1-30+30.)%3+$0%.36%.

矿区名称及样号
!7／P

Q) D2 E 96 $% 91 "# 总和
计算化学式

图拉尔根

R5SQTUOF:!G O O&ONRF&ORO&FFFG&II I&UO KN&KU GU&!O （$%O&G!OI96O&OONK91O&FRUN）F&FFRO"#IER
黄山东

H624:K:F O O RF&RO O IO&NR F&KF KK&UU GV&FI （$%O&GIUF91O&O!UU）O&GG!G"#IER
H624:K:I O O RF&RN O IO&RR F&RK KR&UI GU&FR （$%O&G!V!91O&OVNI）F&ORIU"#IER
H624:K:K O O RF&N! O FG&VN F&KV K!&FF GU&VG （$%O&GUGO91O&OVF!）F&O!O!"#IER
H624:K:R O O RF&KI O IF&K! O&O! KR&KU GV&FV （$%F&OO!I91O&OOKF）F&OOGK"#IER

香山

WEIR:! O&OR O RO&!RO&KVII&KU I&!! KI&KN GU&RR （$%F&OORV91O&FRIR96O&OFUKQ)O&OOIF）F&F!VN"#IER
黄山

原生 RI&FUO&OFI!&UR I&!G IU&GFFOO&!K
交代 RF&OI L IV&FI O&IF KO&!GFOO&OR

红旗岭

原生 RI&!R L IF&IO V&UV IG&GFFOO&!R
原生 RF&NN L IO&FK FF&II I!&VF GG&!F
交代 RO&UN L IV&UG O&KF IG&OF GU&O!
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表! 镍辉砷钴矿"钴辉砷镍矿电子探针分析结果

#$%&’! (&’)*+,-./)+,0+,%’$-$&12’2,34/"),%$&*/-’$-56,"7+25,+33/*’
!!／"

#$ % &’ () &* +, !, #- 总和
计算化学式

./0123456.7857.
镍辉砷钴矿 00/95 .5/9. 6/69 :/0; ;6/9: 5/88 6 6 88/9<

（&*6/:6<9+,6/;:;<()6/.896&’6/66.9）./6:09

#$./6;0%

;/3456.7857;
镍辉砷钴矿 0;/== .8/:6 6/.. .6/50 .0/5= ../55 6 6 88/5<

（&*6/0.;;+,6/<<..()6/<.9=&’6/66;5）./6:<:

#$6/8;58%

</3>56.7857<
钴辉砷镍矿 00/:; .5/5: 6/<= 5/9. .</09 .</9. 6 6/6; 88/90

（&*6/<89<+,6/<55:()6/;:=6&’6/668<）./6:6;

#$./6.;%
0/黄山?796 00/9= .5/56 9/.: .;/:5 .:/:. .66/66（&*6/<9+,6/05()6/;;）./69#$./6;%
=/黄山?758（.） 0=/6; .8/<< =/:= .0/:0 .=/6: 88/96 （&*6/0.+,6/0<()6/.9）./6.#$./66%
:/黄山!! 00/60 .8/;5 ./5= :/5: .:/5= .6/5< 6/.; 6/.< （&*6/05+,6/<.()6/;.）./6.#$6/85%
9/黄山!! 0=/00 .5/.0 6/69 9/06 5/90 .8/:8 6/<5 6/6< （&*6/<5+,6/09()6/.:&’6/66;5）./.6#$./69%
标准辉砷钴矿 0=/;: .8/<< @ @ <=/0. @ @ @ .66/66
标准辉砷镍矿 0=/;: .8/<< @ @ @ <;/0. @ .66/66

注：.!<本文分析资料；0、=资料来源：成都理工学院幕纪录等，《黄山铜镍成矿带浅富矿赋存条件及靶区优选评价研究》，内部报告，.88=年

<月；:、9据孙燕等（.88:）；5、8据王璞等（.85;）。

化物相互穿插，用一般方法很难分选出高纯度的黄

铜矿单矿物用于其他项目的分析。

从对钻孔标本及对光片的观察与鉴定，初步可

断定黄铜矿与磁黄铁矿在成矿作用的早、中、晚<个

阶段均可产生。具微细粒浸染状构造矿石中的黄铜

矿形成较早，而在主成矿期，即具海绵陨铁状构造中

的黄铜矿则形成于中期，如电子探针所分析的黄铜

矿则主要来自该期的矿石光片样品中。贫镍的矿石

中有时可见到一种含硫化物甚少的岩芯样品，其中

黄铜矿主要呈单一矿物相的细脉贯入到硅酸盐矿物

如辉石、橄榄石的晶隙之间。脉的形态甚至可变化

为蜿蜒曲折的网脉状、蚯蚓状，据此特殊产状以及前

面曾提及的在超镁铁7镁铁质杂岩含矿熔浆中+,、

&’、&*各元素析出成矿时的先后顺序，可以认为此

黄铜矿细脉应属于晚期热液阶段产物。

表5中所列分析数据主要来自成矿中期之黄铜

矿，此阶段中+,、&’物质来源丰富，成矿温度属典型

的中温（经爆裂法测温结果，黄铜矿形成于<.<!
<;:A），此情况下很适合于贵金属和有色金属元素

与&’相伴成矿，如在图拉尔根黄铜矿中除含有较高

量之+,以外还普遍有#-的存在，这对将来矿山资

源 综合利用会具有一定的实际意义。黄铜矿中主要

表8 新疆东天山地区图拉尔根、白石泉、葫芦、黄山东、香山矿区黄铜矿电子探针分析数据

#$%&’8 (&’)*+,-/)./)+,0+,%’$-$&12’2,3)9$&),01+/*’3+,.*9’#:&$+7’-，;$/29/<:$-，=:&:，=:$-729$-5,-7$-5
>/$-729$-6:"4/5’0,2/*2/-($2*#/$-29$-

矿区名称及样品号
!!／"

#$ % &’ () +, #- 总和
&’／()原子比 计算化学式

图拉尔根

1=6;7.;0 6 <</.: <0/60 <./6. 6/60 6/6; 85/;9 6/8:= （&’./6<:()./696+,6/66.#-6/666<）;/.69<%;
0123456.7. 6 <0/69 <</55 <./6< 6/6. 6/6= 88/60 6/8:6 （&’./66<()./60=+,6/6660#-6/6668）;/608<%;
0123456.7; 6/6;= <0/;: <</8= <6/5. 6/6. 6 88/6: 6/8:5 （&’6/8880()./6<;+,6/666<）;/6<.9%;
01234.<6.7..9 6 <0/<< <0/0= <./69 6/6; 6/6. 88/55 6/890 （&’./6.<()./6<8+,6/666=#-6/666;）;/6=;9%;
0123456.7:8 6 <</50 <0/;6 <./6< 6/<0 6/6< 88/00 6/896 （&’./6.8()./6=.+,6/666.#-6/666<）;/6960%;
01234.;6.7:.7. 6 <</95 <</88 <6/<9 6/6. 6/6: 85/;. 6/850 （&’./6.:()./6<;+,6/666;#-6/6668）;/608.%;
01234.;6.7:.7; 6/6.; <</9= <</8< <6/:: 6/6; 6/69 85/0= 6/89< （&’./6.0()./60<+,6/6669#-6/66.<）;/6=86%;

白石泉

!%B..=7.60 6 <0/=. <0/6. <6/50 6 6 88/<= 6/8:8 （&’6/8800()./6;:6）;/6;60%;
!%B..=7=8= 6 <0/98 <</8= <6/:0 6 6 88/<5 6/890 （&’6/85=()./6..6）./88:%;

葫芦

C+7; 6 <0/89 <0/;; <6/:; 6 6 88/56 6/85 （&’6/859()./66=）./88;%;
黄山东

C’$D7< 6 <=/6: <0/;8 <6/:6 6 6 88/8= 6/85 （&’6/859()./66<）./886%;
注：&*和!,的分析值为6/66"。
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常量元素!"与#$的含量基本无变化，如各矿物的

!"／#$原子比均处在%&’(!%&’)之间，与其理论值

!"／#$*+相当吻合。

, 结 论

（+）图拉尔根、白石泉为典型的与超镁铁质-镁

铁质杂岩有关的岩浆熔离型铜、镍（钴）硫化物矿床，

无论其成因类型或其良好的赋矿原岩含矿性均与著

名的金川超大型!"-./-012矿床、喀拉通克及邻近

的黄山东大型!"-./矿床颇为相似，两处铜镍矿床

的相继发现和找矿突破预示着东天山超镁铁质-镁

铁质岩带尚有很大的找矿潜力。

（3）两矿区岩石中!4、./成矿元素丰度同国外

著名的肖德贝里、布什维尔德、诺里尔斯克以及国内

的金川、喀拉通克、黄山东矿床相当，为其后的成矿

作用提供较雄厚的物质来源，且岩体分异程度颇好，

有利于铜镍成矿。

（5）岩体中主要造岩矿物贵橄榄石和斜方辉石-
古铜辉石的密切共生及其特有的矿物标型特征预示

了两矿床具备了形成大型矿床的必要条件，该判别

原则在多处重要矿床研究和勘查中得到了印证。

（6）磁黄铁矿-镍黄铁矿-黄铜矿典型性矿物共

生组合不仅突出了本地区以./、!"为主的资源优

势，同时也揭示出图拉尔根、白石泉矿床在成矿作用

过程中硫的过饱和浓度对于含矿熔浆的熔离以及贯

入作用起着至关重要的作用，此亦可谓形成重要的

岩浆熔离型铜镍矿床的专属性。

（,）赋矿原岩镁铁质-超镁铁质岩石的稀土元素

地球化学研究结果表明，本区含矿岩石的稀土标准

化曲线模式与全球范围大多数含镍岩体有着较一致

的共性，应认为属于一种颇为有用的成矿信息。

（(）首次查明了两矿床中!4、./、!"诸元素的赋

存状态，上述元素所形成的主要工业矿物磁黄铁矿、

镍黄铁矿（含紫硫镍矿）、黄铜矿及镍辉砷钴矿-钴辉

砷镍矿等均属于易选、易炼的硫化物。可以认为，此

研究成果对今后矿山选矿、冶炼方案的优化制定有

所裨益。
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