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东天山主要铜镍矿床中磁黄铁矿的矿物标型

特征及其成矿意义
!

丁奎首，秦克章，许英霞，孙 赫，徐兴旺，唐冬梅，毛 骞，马玉光
（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 东天山是中国最重要的岩浆铜镍硫化物矿带之一，产有黄山东、黄山、香山、葫芦等大中型铜镍矿床。

图拉尔根、白石泉两处镍铜矿床为近年来在新疆地区铜镍找矿中的重大发现，两者均属于与镁铁质;超镁铁质杂岩有
关的岩浆熔离;贯入型矿床。矿物共生组合以磁黄铁矿=镍黄铁矿=黄铜矿为特征，磁黄铁矿系矿石中最主要组成
部分。文章以>射线衍射、扫描电镜、电子探针分析并辅以常规显微镜，查明这些矿床中磁黄铁矿均系?7、*@的最
主要载体矿物，?7、*@元素主要以游离状态的硫化物（或硫砷化物）形式存在，如镍辉砷钴矿、钴辉砷镍矿、镍黄铁矿
及紫硫镍矿等矿物。它们多以微细包裹体或出溶体形式随机地分布于磁黄铁矿内部，而少量的?7、*@元素则以类
质同像方式存在于磁黄铁矿晶格之中。图拉尔根、白石泉、葫芦三矿床中磁黄铁矿在多型结构以及微量元素地球化

学方面均表现出一定的差异，系由两矿床容矿岩石基性程度及成矿温度之差异引起。
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作为M$0P二元系中的磁黄铁矿，是仅次于黄铁
矿的硫化物系列，广泛分布于各类内生矿床中，尤其

在与镁铁质0超镁铁质岩有关的岩浆熔离型铜镍硫
化物矿床中。如知名的肖德贝里、布什维尔德以及

中国的金川、红旗岭、喀拉通克等，磁黄铁矿均为最

主要的矿石矿物。东天山地区是中国铜镍矿床的重

要成矿带，区内产有黄山、黄山东、香山、葫芦等多处

铜镍矿床。图拉尔根、白石泉铜镍（钴）矿床为近年

新发现的，前者位于新疆东天山东段镜儿泉北东端，

其大地构造位置处于康古尔塔格0黄山深大断裂带
上；后者则位于东天山哈密地区沙泉子以东约QR
S1处，大地构造属中天山地块的东段（图8）。按照
汤中立等（QRRF）指出的判别准则，两矿床均属于“通
道式（’*2="(!）”的小岩体矿床，为碰撞造山晚期驰张
伸展阶段的产物（孙赫等，QRRF）。两矿区的地质概
况如岩石矿物、年代以及地质特征等方面已有文章

报道（柴凤梅等，QRRF；吴华等，QRRF；孙赫等，QRRF），
在此不赘述。

该类矿床中?*、@(元素的赋存状态及相关矿物
磁黄铁矿在成矿作用中的重要性已受到普遍的重

视，而这些问题的查明也是综合利用铜镍矿床中伴

生元素的前提和基础，本文报导了在这方面的最新

研究进展。

8 磁黄铁矿的物理特征与化学组成

*T* 自然界磁黄铁矿的一般物理特征及化学组成
与黄铁矿显著不同，磁黄铁矿在各种矿石中大

多呈团块状、海绵陨铁状，具完美晶体者甚少。以其

特有的古铜色泽且具浅玫瑰色调而与黄铁矿相区

别，其次可用马蹄磁铁接触之，有明显的被吸引感。

众所熟知，磁黄铁矿经常以六方和单斜结构共生，仅

靠肉眼鉴别很困难。据野外实践，可将该矿物细粒

图8 新疆东天山地区主要铜镍矿床地理位置图
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撒于水盆中，然后用强磁铁在水面下与矿粒层保持

适当距离来回移动而吸引之。由于单斜磁黄铁矿顺

磁性较六方结构的相对强，故而较易被吸出水面，而

顺磁性较弱的六方磁黄铁矿大多仍沉没在水盆底

部。

磁黄铁矿其M$与P属于非化学计量法配比
（2*20)!*(’-$*1$!#(’），M$原子占位经常处于亏损状
态，故化学式以M$8X!P表示之，一般情况下，!为R
!RYQQ7（王濮等，89ZQ）。
磁黄铁矿除主元素外，常含有一定量的?*、@(、

?"，甚至还可能有一些铂族元素[\O的混入。如图
拉尔根与白石泉矿床以及国内外众多岩浆熔离型矿

床中的主要工业矿物磁黄铁矿，而加拿大的肖德贝

里、南非的布什维尔德矿床及中国甘肃的金川铜镍

铂矿床均已作为?*、@(、[\O的重要矿产地。

*T+ 图拉尔根、白石泉矿床磁黄铁矿的成分
用法国制造?&1$’&08型电子探针仪对图拉尔

根、白石泉矿床铜镍钴等成分及本区同类型矿床中

磁黄铁矿的组成进行测试，其结果列于表8与表Q。
据表8、表Q结果可得到以下Q点认识。
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表! 图拉尔根铜镍矿区磁黄铁矿电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/0**3+).)&2*+-)3&"4%#*5&,6478.9&/+1.)

样号 岩性
!（!）／"

#$ % &’ () &* +, !, #- 总和
&*／+,"（铁原子）／"

./01. 2 /3450 2 0.4/6 2427 24/2 2 2 .224.8 2429 5848.

./017 2 /3493 2 0.458 2427 2453 2 2 .22499 2425. 58402
:9271.751. 2420 /3497 2428 024.5 242. 24/7 2 242/ 664.9 242/. 58428
:9271.7517 242/ /34/9 2427 0.473 2425 2402 2 2425 .224/2 24200 5840.
5:;132. 2429 /3426 2 02467 2427 24.3 2 2425 664/2 24.9/ 58483

5:;./2.1..8 橄辉岩 2 /3473 242/ 02490 2429 2482 2429 2420 6648/ 24.55 584//
5:;32.163 结晶凝灰岩 2426 /3485 2427 0248. 2426 240. 2 2 .22470 24.. 584.7
5:;32.106 橄揽辉石岩 242/ /3496 2428 02492 2429 2453 2 2 66487 24230 584.8
5:;./2.1.3. 辉石橄榄岩 2427 /34.9 2420 02495 2425 2450 2 242/ 664/2 24208 58453
5:;.72.10.! 细粒橄榄辉石岩 2420 /6472 2 96436 2420 2497 2 2426 66437 50497

!为单斜磁黄铁矿，其余为六方磁黄铁矿。

表: 白石泉、葫芦、黄山东、香山铜镍钴矿区磁黄铁矿电子探针分析结果

"#$%&: ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/0**3+).)&2*+-)3&;#.13.<4#,，=4%4，=4#,513#,9+,5#,9>.#,513#,6478.76+
9&/+1.)1，’#1)".#,13#,

矿区及岩性 样号
!（!）／"

% &’ () +, !, &* #- 总和
&*／+,"（铁原子）／" 结构类型

白石泉，辉石闪长岩

..915/31. /3466 2 964.2 .4./ 2 242/ 2 66479 242709 504.5 单斜

..915/317 /3490 2 964// .4.6 2 242/ 2 664.. 242739 50456 单斜

葫芦

<;151. /3487 2 0242. 24./ 2 242. 2 63438 242688 58425 六方

<;1517 /3420 2 02493 2428 2 242. 2 66487 24.573 584/8 六方

<+17 /3485 2 024/9 2 2 2 2 66426 2 58477 六方黄山东

<’$=12. /6477 2 9343. 246. 2 2427 2 63460 242.63 59469 单斜

<’$=12/ /6460 2 93450 2487 2 2420 2 66472 24283 5945. 单斜

香山

>%7510 /6483 2420 93463 2470 2 2427 2423 664.3 24206 59430 单斜

>%75171. /6422 2 964/. 2476 2 242/ 2423 6348. 24233 50456 单斜

>%751717 /6450 2 96476 2455 2 2429 2420 664/2 24.7/3 504.9 单斜

>%75171/ /6496 2 96495 24/. 2 2425 2426 66498 24./5. 5047. 单斜

>%751715 /6450 2 96479 2458 2 2429 2 6647/ 24.266 504./ 单斜

>%125120 /3455 2 02489 240. 2425 2423 242/ 66469 24.785 584/9 六方

（.）磁黄铁矿中的主元素()在不同矿区均有其
一定的规律，如在图拉尔根及葫芦，其()原子百分
数均大于58?22；黄山东及白石泉矿床则为50?9以
下；而香山的在50?.9!58?/范围之间。表明各矿
床中磁黄铁矿的形成温度不同，换言之，图拉尔根及

葫芦矿床成矿温度高（因六方磁黄铁矿属高温相）；

与此相反，白石泉矿床成矿温度则较低（单斜磁黄铁

矿属低温相）。部分爆裂温度测定结果，也印证了这

一认识。

本文对部分金属硫化物做了爆裂法测温。所测

矿物主要系载矿矿物磁黄铁矿及黄铜矿，样品均为

镜下所挑选之纯矿物并经精确称重，以此保证实验

结果的可靠性。从表/、图7可看出，同类型矿床中
葫芦磁黄铁矿形成温度在5/2@以上，图拉尔根稍低
亦在/67!/65@之间，而白石泉则更低，仅在/.9!
/80@范围内。至于黄铜矿因生成较晚，其形成温度
明显低于磁黄铁矿，但亦存在着同样规律，即葫芦矿

区最高，而白石泉则最低。顺便提及，上述岩体均属

同构造岩体，如图拉尔根含矿岩体位于中部弱韧性

变形带之内，两侧则为强韧性变形带，含矿岩体就位

...第70卷 第.期 丁奎首等：东天山主要铜镍矿床中磁黄铁矿的矿物标型特征及其成矿意义

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 图拉尔根、白石泉、葫芦诸铜镍硫化物矿床
中金属硫化物爆裂法测温曲线

"#$%! &’()*+#*,-./(.01-20.3204.+*5/.-1))#3+2)5#6.+
50*/-7.82)10$.,，91#+7#:21,1,6;2)2<2=>#6.(*+#-+

于>&&走向向南陡倾的韧性挤压变形阶段（秦克章
等，!??@）。成矿后未再经受变质作用，原生包裹体
亦未受到后期的破坏。因此，成矿温度可由爆裂测

温结果表示之。

（!）本地区各铜镍矿床中磁黄铁矿的含矿性均

较好，其中>#的含量以白石泉为最高，而黄山东与
图拉尔根次之。此表明哈密以东各有关超镁铁质=
镁铁质杂岩铜镍矿床随着成矿温度由高至低，磁黄

铁矿含>#也越来越高。

!%" 磁黄铁矿的镍、钴含量
不少人对黄铁矿中的<*、>#等微量元素做过大

量的分析与研究，期望能从黄铁矿的<*／>#比值可
获得一些能对判别矿床成因及变质程度的有用信息

（陈光远等，ABCB；王奎仁，ABCB），一些学者研究了国
内外代表性岩浆熔离型铜镍矿床中磁黄铁矿、黄铁

矿的<*、>#含量（表D）。
颇具意味的是，康伯尔等于AB@C年报告的地球

化学研究成果表明，有关黄铁矿研究的所有结论，稍

加修正即适用于磁黄铁矿（顾连新，ABED）。这里试
图借鉴其对岩浆熔离型矿床的判别原则。

与镁铁质=超镁铁质岩有关的熔离成因的磁黄
铁矿含镍量远大于与之共生的黄铁矿，其含量最高

为?F@G，有时可超过AG，而共生黄铁矿中的>#亦
明显大于<*。
白石泉磁黄铁矿含 >#高达AFAHG。陈殿芬

（ABBI）曾对我国不同成因类型中A?!个磁黄铁矿的
标型特征做过统计，根据其<*／>#比值编制了有关
图解。本文磁黄铁矿正好投在该图的铜镍硫化物矿

床范围之内（图H）。

! J射线衍射法在磁黄铁矿研究中的
应用

对磁黄铁矿室内详细分析与鉴定主要靠反光镜

表" 图拉尔根、白石泉、葫芦诸铜镍矿床中硫化物包裹体爆裂法测温结果
#$%&’"()*&+,-+./’0*’1$/21’0’$,21’0’./,+30’/$&&-4,2&3-5’,31+0/6’#2&$17’.，8$-,6-92$.$.5:2&2;2<=-5’*+,-/,
样品号 矿物 采样地点 !（样品）／/$ 爆裂温度／K 爆裂曲线序号

;LMD;N? 磁黄铁矿 葫芦铜镍矿区 !H%@ D?A A
;>MA<N 黄铜矿 葫芦铜镍矿北段 H?%? HAA!H@C H
;>M!;N? 磁黄铁矿 葫芦铜镍矿北段 H?%! HII!HBDK
;>MA;N? 磁黄铁矿 葫芦铜镍矿北段 H?%? HI!，HB!，DH?
;>MH;N? 磁黄铁矿 葫芦铜镍矿北段 H?%? HB!!DHH
;>M!<N 黄铜矿 葫芦铜镍矿北段 H?%? !C!!HI?
;>MH<N 黄铜矿 葫芦铜镍矿北段 H?%? !BD!H@C

D8LOPAH?AMAEB 磁黄铁矿 图拉尔根铜镍矿 H?%D HAH，HD@，HB! D
D8LOPAH?AMAAE 磁黄铁矿 图拉尔根铜镍矿 H?%? HBD
D8LOPAH?AMAEB 黄铜矿 图拉尔根铜镍矿 H?%H H!@ I
9QRAAIMDHC 黄铜矿 白石泉铜镍矿 H?%? HHI!HI! @
9QRAAIMH@D 黄铜矿 白石泉铜镍矿 H?%@ HAH
9QRAAIMDHC 磁黄铁矿 白石泉铜镍矿 H?%? HAI!HE@

注：在每个样品的爆裂温度中，最高温度为原生包裹体的爆裂温度，即该矿物形成温度的上限。测试仪器：S8=I型矿物包裹体爆裂测温仪，
测温精度T!K；测试者：中国科学院地质与地球物理研究所谢奕汉研究员。
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表! 国内外著名岩浆熔离型铜镍矿床中磁黄铁矿、黄铁矿中"#、$%含量（!&／’）

()*+,! "#-$%.#/0,/01#234556#0%0,)/7345%0,25#8043%.)+8)98)0%.7%22,5,/0%)0,7":-$%7,3#1%01%/"6%/))/7)*5#)7

甘肃金川 甘肃金川矿 喀拉通克矿 吉林红旗岭 黄山东 斯洛克诺夫
斯坦列兰斯克

岩浆熔离

!"个磁黄铁
矿平均结果

磁黄铁矿

随机测定
#个磁黄铁
矿平均结果

$个磁黄铁
矿平均结果

"个磁黄铁
矿平均结果

磁黄铁矿 黄铁矿 磁黄铁矿 黄铁矿

%& ’()* ’()") ’(#’" )(’)$ )(#* ’(+,,! ’(!+*" )(’,!’ ’(##’
-. ’(’$" ’(’’/ ’()’" ’()/" ’(’"! ’(’,!, ’()+,* )(’$)’ ’()#+/

来源 汤中立等，),,# 本文 王福同等，),,! 郗爱华等，!’’# 王志辉等，),+/ 顾连新，),$# 顾连新，),$#

图* 东天山主要铜镍（钴）矿床中的磁黄铁矿的-01%&1-.
关系图（原图据陈殿芬，),,"略减化）

2&3(* -.1%&45678&.9&9:;44<.8&85=4.>>7&9-01%&1-.
?5:.@&8@&9A7@8B&79@<79（C.?&=&5?=4.>-<59，),,"）

下观察光片，之前需用饱和铬酸溶液浸蚀光片，以此

区分六方相与单斜相。其后又有一种新的磁性胶体

法问世（顾连兴，),+,）虽然方便了一些，但效果仍不
及D射线衍射法（E49.6?5876(，),/!；E49.6?，),//；

),/,）。D射线衍射快速、经济而准确。鉴于自然界
硫化物矿床磁黄铁矿多为六方与单斜两相并存且含

量比例又不固定，该法则显示了更大的优越性。本

文采用日本制造?>7F型转靶D射线衍射仪对研究
区矿物样品做了测定，结果见表"。

;(< 实验方法与步骤
首先从所测每个样品（样品分析前不需做任何

处理）的粉末衍射图谱很容易地辨认出其种属与超

结构类型，单一的六方磁黄铁矿会在图谱中!)’!处
出现一条陡峻而对称的强峰；而单斜磁黄铁矿，在原

先!)’!处（即!!)’!）的谱线明显地分裂为同等强度的
双峰（!!’!和!!’!）。与之相对应，随着矿物25原子
百分数的降低，原先六方相的!!)’!数值逐渐增大，

直到完全被单斜相替代时!!)’!分裂成强度近于相
等的两条特征谱!!!’!和!!!’!为止（见表"和图#）。
白石泉矿床单斜磁黄铁矿的!!!’!1!’!双峰一般相隔

’(!+"’(*!G，本文称之“分裂度”（实验条件为-0H#
辐射）。若所测谱线双峰中"!’!（系指衍射强度）明
显大于"!’!时，表明该"!’!处有六方相")’!的叠加，
也即表明所测样品为单斜相与六方相共存的混合

相。图#为本文所测)$个磁黄铁矿D射线特征谱
线图，不仅可以清楚地看到六方相与单斜相的显著

差别，而且对两者的混合相也颇易辨认（每条谱线编

号与表"同）。

;(; 混合样品中六方和单斜相磁黄铁矿的测定
鉴于研究地区有关的铜镍矿床如香山、黄山、黄

山东及葫芦等矿石中的磁黄铁矿大多属于混合相，

因之采用了前人（E49.6?，),//）所提出的强度系数
与成分关系曲线对上述各矿区磁黄铁矿中六方与单

斜相含量比例作出测定，结果见表"与图"。

D射线衍射法不仅能简捷方便地测定磁黄铁矿
的超结构类型及混合相中各矿物的含量比例，同时

还可测定其主要的化学组成，即25的原子百分比。

I09?等（),/,）所提出的计算方法如下：

#J#"(!)!K$!(+/（!)’!L!(’#）K*))("（!)’!
L!(’#）!，本公式中I即代表25原子百分数。笔者
使用此公式计算25原子百分数，其精度虽不高，但
对于六方相磁黄铁矿而言，同化学分析（包括电子探

针）结果相差甚小。

;(= 天然陨硫铁相的发现及其D射线衍射谱
通过D射线衍射，出乎意料地在白石泉以及黄

山东矿床磁黄铁矿中发现了天然陨硫铁的存在，因

篇幅所限，该D射线衍射图略。陨硫铁25M（84.&6&85）
为自然界251M二元系中不同于磁黄铁矿的一个独
立矿物相，原先总以为仅在月岩或陨石中存在，自丁

奎首等（),+"）于上世纪+’年代在四川攀枝花含-.、
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表! 东天山主要铜镍矿床中的磁黄铁矿"射线衍射分析结果

#$%&’! "()$*+,--)$./,01$1$&*2’20-3*))40/,/’,1/4’5$,167(8,+’302,/20-9$2/#,$124$1

矿床名称及样号
!"射线衍射分析结果

!#$% %!%$%&%!%$% "（’(原子）／) #（*+,）／)
晶体结构类型

图拉尔根

-./#0$#"#12 %3$42 $ -13542 #$$ *
.5$%"6$ %3$41 $ -13-$4 #$$ *
葫芦

*7"- %3$1# $ -13100 #$$ *
*8"% %3$41 $ -13-$4 #$$ *
*78"0 %3$44 $304 -130%4 -2 *9:
白石泉

;<=##5"-%4 %3$56 $30% -4352 #$ :9*
;<=##5"04- %3$54 $3%6 -43-6 6 :9*
;<=##5"055 %3$55 $3%4 -4301 !5 :
;<=##5"%25 %3$55 $3%4 -4301 $ :
;<=##5"-%% %3$55 $3%6 -43-6 6 :9*
香山

!<$-"$4"$# %3$56 $30% -4340 #4 :9*
!<$-"$4"$% %3$52 $30% -431$ 0$ :9*
黄山东

*>?@"$- %3$56 $3%4 -434 ## :9*
*>?@"$-"$# %3$55 $30$ -4301 $ :9*
*>?@"$-"0 %3$55 $30$ -4301 !5 :
*>?@"$-"- %3$55 $3%4 -4301 $ :
*>?@"$0"% %3$526 $30$ -4311 0$ :9*

注：*—六方相；:—单斜相；*A,—六方磁黄铁矿；:A,—单斜磁黄铁矿。

图- 六方与单斜相及不同比例混合相的磁黄铁矿特征!射线衍射谱线图

’BC3- !DE?+(FGHI,JAKHH@,GBG(,J@(LIC,MI/IMNO,M,F/BMBFOBL(N+@I?(?BMPIHB,>?+H,+,HGB,M?

8B、Q、.B矿床中发现该矿物之后，近年来国内学者
陆续在金川（汤中立等，#22-）、新疆黄山东（陈殿芬，

#225）以及吉林红旗岭（郗爱华等，%$$-）等著名硫化
物铜镍矿床中发现了它。此现象表明来自地幔源超

镁铁质杂岩硫化物铜镍矿床中，陨硫铁均有可能存

在，并非罕见之物，实际上可被视为该类型矿床在成

因特征上的一个重要标志。

陨硫铁主要特征表现在：含’(量一般在40)以
上，’(、<原子比接近于#R#，其晶体结构按 S>(MF@
规定法则属于#;、%T型。!射线粉末衍射谱中最主
要的0条谱线为：%326、%3$2、#31%，按照以上特点，
陨硫铁很容易和磁黄铁矿类相区别，如图4和图1
所示。
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图! 磁黄铁矿"#射线衍射曲线及强度系数与成分关系图
纵坐标为六方相衍射强度与六方$单斜相衍射总强度之比，即强

度系数，横坐标为六方磁黄铁矿（%&’）在样品中所占重量百分数

()*+! ,-./0)’12-03--104-&5664’0)0-",7896:-;-1<)05
8’-==)8)-10/1;04-8’>&’<)0)’1

?6;)1/0-<)*1)=)-<04-6/0)’2-03--104-;)==6/80)’1)10-1<)05’=04-

4-@/*’1/.&4/<-/1;04-0’0/.;)==6/80)’1)10-1<)05’=04-4-@/*’1/.$

>’1’8.)1)8&4/<-，)+-+，04-/2<8)<</’=04-)10-1<)058’-==)8)-10，%&’

6-&6-<-10<04-3-)*40&-68-10/-’=04-4-@/*’1/.&5664’0)0-)104-</>&.-

图A 攀枝花西昌地区含钒钛磁铁矿镁铁岩中陨
硫铁"射线衍射图

仪器：,B"型，实验条件：C9D!，EFGH，IF>B。杨蕴绮分析

()*+A "#6/5;)==6/80)’1&/00-61<’=06’).)0-/1;&5664’0)0-
=6’>04-H#J)#2-/6)1*>/*1-0)0-;-&’<)0)1>/=)8)*1-’9<

6’8G<’=K/1L4)49/#")84/1*/6-/

M 镍、钴硫化物在磁黄铁矿中的分布

!+" 镍在磁黄铁矿中的分布
本区铜镍矿床研究重点之一亟需阐明C’、N)元

素在矿石中的赋存状态以及同主要矿石矿物磁黄铁

矿之间的关系（丁奎首等，IFFA；秦克章等，IFFO）。

图O 白石泉铜镍矿床陨硫铁#六方磁黄铁矿的"射线衍射图
仪器：7／PB"IEFF，实验条件：C9D/，EFGH，IF>B

()*+O "#6/5;)==6/80’*6/>’=06’).)0-/1;&5664’0)0-=6’>04-Q/)<4)R9/1C9#N);-&’<)0)1-/<0-61")1S)/1*

基于此因，运用了微束分析法（指扫描电镜和电子探

针测试），表T、I清楚地显示文中几处矿床磁黄铁矿
均富含C’、N)，但其元素赋存状态尚需查明。因磁
黄铁矿内含可疑C’、N)矿物均为细微的包裹体，其

镜下的光性易受磁黄铁矿的干扰，而给准确的矿物

定名带来困难。有鉴于此，先将光片中待测可疑微

细包体置于扫描电镜下定性测试，结果证实基本全

属镍黄铁矿，电子探针仪测定其化学组成与标准的

!TT第IA卷 第T期 丁奎首等：东天山主要铜镍矿床中磁黄铁矿的矿物标型特征及其成矿意义

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 图拉尔根、白石泉磁黄铁矿中镍黄铁矿包裹体电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-(.-(*+/*+$&#,#%01&1+2/&,)%#,3-)&-,(%41-+,1-,/0**5+)-)&2*+.)5&"4%#*6&,#,37#-15-84#,94:;-3&/+1-)1

矿区及样品号
!（!）／"

#$ % &’ () &* +, #- 总和
成矿期次

图拉尔根

./012345 0 44604 0 43644 3657 4/608 0 303607 !
8.9:;<0327< 0 41604 0630 40651 3604 45635 0608 7767< "

白石泉

!%=233/28152>8 0607 41614 0 4568? 0648 17650 0 7<6?4 !
!%=233/28112>1 063/ 416<4 0 40631 3681 4564< 0601 300671 "
!%=233/28152>3 0603 4468? 0601 4365/ 064< 4/64/ 0603 3006<7 "
!%=233/28152>4 060/ 416?8 0 4068/ 0653 4?6/? 0 303681 #
!%=233/28152>/ 060/ 4463? 0 40615 0643 4?603 0 3006<0 #

镍黄铁矿颇为相符（众多数据在另文中发表，秦克章

等，100?），部分分析结果列于表5。
除电子探针分析之外，还对磁黄铁矿中的镍黄

铁矿包裹体颗粒形态摄取了背散射电子图像，图像

清晰地显示出镍黄铁矿大多在成矿中期（"）所形
成，属于典型的出溶体，并非交代作用之产物。

结合微束分析，并详细观察相关矿区矿石光片，

发现早期镍黄铁矿包裹体含量较少，但其结晶较好，

多呈半自形或自形晶（见背散射扫描图<与显微镜
照相图7）。中期镍黄铁矿含量最丰且多呈他形晶，
尤以火焰状出溶体及与磁黄铁矿互生之形态为最多。

晚期镍黄铁矿包裹体含量亦少，多呈不规则形体孤立

分散于矿石内或产在早期生成的磁黄铁矿边部。

除此之外，根据区内众多镍黄铁矿化学组成中

（+,／()）原子比统计结果，显示出该比值与其生成顺
序密切相关，即+,／()比最大者属早期镍黄铁矿，而
比值最小者多为晚期生成。

<6= 钴在磁黄铁矿中的赋存状态
由于&*1@的晶体化学特征与()1@、+,1@极为相

近，故在硫化物熔体中可轻易地取代后两者，此即磁

黄铁矿（或黄铁矿）中富含&*、+,的主要原因。另
外，&*1@也可以呈孤立的硫化物（或硫砷化合物）形
式生成于磁黄铁矿之中，正如本区图拉尔根矿床新

发现的镍辉砷钴矿与钴辉砷镍矿1个变种，它们分
属于辉砷钴矿与辉砷镍矿系列中的新成员，有关&*
的存在状态可参照另文（丁奎首等，1005；秦克章等，

100?）。

8 磁黄铁矿的成因探讨及成矿意义

赋矿母岩中+,、&*元素的高丰度为矿床中磁黄

铁矿成矿的重要物质基础，对此，可参照有关另文

（秦克章等，100?）中所列举的分析数据与资料。除
此之外，与国内、外其他重要矿床磁黄铁矿相比较，

情况也如此。

含矿硫化物熔体从其所在的硅酸盐熔浆中熔离

作用充分与否直接影响含&*、+,磁黄铁矿、镍黄铁
矿等硫化物的形成。而熔离作用又受岩浆中硫的饱

和程度所制约，只有当硫达到饱和，就会与()、+,、

&’、&*甚至铂族元素ABC结合，形成一种同硅酸盐
熔浆无法混溶的硫化物熔体。在重力和内聚力作用

下，此种熔体由最初的显微细粒可逐渐聚集成较大

的“珠滴”，最后可形成一些彼此孤立但又呈定向排

列的“豆状构造”的大球粒，最大直径<$30DD。此
现象在图拉尔根、白石泉等矿区钻孔岩芯中已陆续

发现，经分析该球粒主要组分为含少量镍黄铁矿的

磁黄铁矿。白石泉基性2超基性杂岩体（461ED1）及
长?00D，宽10$50D图拉尔根角闪橄榄岩体，均表
现为深部熔离贯入成矿为主，而不是深部就地熔离

成矿作用（孙赫等，1005）。磁黄铁矿同其熔体是在
深部熔离及随后贯入作用下形成，而在贯入作用过

程中很可能又受到韧性剪切性质的构造应力的影

响，使原先球形“珠滴”变成椭球形，并且呈定向排

列。

图拉尔根与白石泉两矿区磁黄铁矿的组成与结

构不一致，前者富含钴，属高温六方相构造，后者更

富含镍，主要为低温单斜相构造，六方相在其混合相

中的比例甚低。经爆裂法测温结果为：图拉尔根磁

黄铁矿生成温度为478F$480F$434F；白石泉为

4?5$43/F。同一成矿类型的葫芦矿床中磁黄铁矿
（六方结构相）生成温度更高，为844$434F。
陨硫铁在白石泉的出现，说明成矿物质应来自
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图! 新疆东天山地区铜镍矿床中磁黄铁矿、镍黄铁矿的背散射电子图像
"#$%#磁黄铁矿（&’(）中微细镍黄铁矿（&)*）包裹体的背散射电子图像（早期阶段生成之镍黄铁矿）；+,-"#$%.具有火焰状构造出溶的镍黄铁矿

（&)*）的背散射电子图像；/、0：具微页片构造出溶的镍黄铁矿及外围的单斜磁黄铁矿（1&2）

电子探针使用仪器型号：法国制造/34)53"-.6型电子探针仪

789,! +35:;53<<)()=)>)5<(2*8439);2?&’((@2<8<)3*=&)*<>3*=8<)?(24/A%B8=)&2;8<;8*C3;<D83*;@3*3()3，-8*E83*9
F：+35:;53<<)()=)>)5<(2*8439)2?485(2%&)*<>3*=8<)8*5>A;82*;8*&’((@2<8<)（&)*<>3*=8<)?2(4)=3<<@))3(>’;<39)）；+：+35:;53<<)()=

)>)5<(2*8439)2?)G;2>H)=&)*<>3*=8<)I8<@?>34);<(A5<A()；/、0：+35:;53<<)()=)>)5<(2*8439)2?)G;2>H)=&)*<>3*=8<)I8<@>34)>>3);<(A5<A()

3*=;A((2A*=8*942*25>8*85&’((2@2<8<)

于地幔，据前人资料，陨硫铁多系六方磁黄铁矿内部

一种呈显微页片构造的出溶体，是在骤冷状态下于

6$JK以下时所形成，发同磁黄铁矿经历了一个天然
的淬火过程（丁奎首等，6L!.）。

致 谢 野外工作得到新疆有色地勘局MJ$大
队图拉尔根矿区、新疆地矿局六大队白石泉矿区项

目组同仁的大力支持；中国科学院地质与地球物理

研究所张振禹研究员协助相关-射线衍射，谢弈汉
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图! 图拉尔根铜镍矿床中磁黄铁矿内不同期次镍黄铁矿与磁黄铁矿共生关系显微照片
"：#$%&’()*，!期自形晶的镍黄铁矿（+,-）；.、/：#$%&’(0%，"期磁黄铁矿（+12）与镍黄铁矿；3：4#5670%(’$)，#期他形晶镍黄铁矿

89:;! <9=2>?=>+9=9@A:,??B>C9-:DB,A??,@EFA:,2,FAD9>-?E,DC,,-+122B>D9D,A-GG9HH,2,-D’?DA:,+,-DFA-G9D,C9DB9-+122B>D9D,
H2>@DB,#IFA,2:,-/I’J9G,+>?9D

"：#$%&’()*，K’?DA:,,IB,G2AF+,-DFA-G9D,；.，/：#$%&’(0%，KK’?DA:,+122B>D9D,A-G+,-DFA-G9D,；3：4#5670%(’$)，KKK’?DA:,A-B,G2AF+,-DFA-G9D,

研究员完成爆裂温度测试，李宝岱工程师制片并协

助差热分析，阎欣高工协助扫描电镜分析，并承蒙审

稿专家提出宝贵意见，特此一并致谢！
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