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【摘　要】　本文对红旗岭矿区磁黄铁矿2镍黄铁矿矿石建造进行了研究。
并通过矿石组构特征、矿物形成温度、硫、锶同位素、岩体稀土元素特征等

研究,进一步论述了磁黄铁矿与镍黄铁矿的物质来源于上地幔,属于深部

岩浆熔离含矿熔浆冷凝而成。
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0　引言

红旗岭硫化铜镍矿床,位于吉林古生代褶皱带南缘,辉发河超深断裂的北西侧,南面与华

北地台相衔接,矿床中主要矿石矿物为磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿。

对磁黄铁矿2镍黄铁矿矿石建造特征及其成因进行研究,为进一步的扩大矿区的深部找矿

规律和矿区远景评价具有重要的意义。

1　矿区地质简介

区内地层比较发育,主要为呼兰群变质岩系,是一套包括有片麻岩类、角闪质岩石、云母岩

类和大理岩类的变质岩系。

区内构造主要为两个构造体系,即北东向构造和北西向构造,这两个构造体系控制着区内

的地层展布、岩浆活动、变质作用及矿产分布。



2　磁黄铁矿 (po)与镍黄铁矿 (p n)的鉴定特征

通过对矿区内 1号、7号岩体的观察和光薄片及有关资料的研究,两个岩体的金属矿物主

要为镍黄铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿等。本文对磁黄铁矿 (po)与镍黄铁矿 (pn)的鉴定特征简述

如下:

2. 1　磁黄铁矿

镜下呈他形粒状聚晶与镍黄铁矿、黄铜矿共生。

X 射线衍射和显微光学区分有陨硫铁 ( t r)、六方磁黄铁矿 (hpo)和单斜磁黄铁矿 (m po)三

类,其中 t r具有反铁磁性; hpo 具强电磁性; m po 则具铁磁性。矿相显微镜下依磁性差异借助

磁胶 (铬酸浸蚀)便可将m po 与 hpo 和 t r 相区别开来,借助饱和铬酸浸蚀可将 hpo 相与 t r 相

　图 1　镍黄铁矿的反射率 (R )随N i的变化 (红
旗岭N o. 1岩体)

　F ig. 1　R efectance of pen tlandite w ith varia2
t ion of n ickel cen ten t (N o1 rock body
from Hongqiling)

区别开来。

2. 2　镍黄铁矿

其颜色、反射色随含 Fe, N i的不同而异, Fe

高的为淡棕黄乳色,含 Fe 低的为亮黄乳色,其反

射色稍有差别,含N i高的早世代pn 为亮黄乳色,

含 Fe高的晚世代 pn 为淡棕黄乳色。

对含N i不同的 pn 在M PV 21型光电倍增管

上用 SiC 作标准测定反射率,结果表明 pn 的反射

率 (R )随N i增高而增大 (图 1)。

镍黄铁矿矿石为致密块状、具豆状结构,且有

拉长现象、作定向排列, 针状、条状镍黄铁矿也有

定向排列现象,甚至有流纹构造,反映其流动方向。有关磁黄铁矿与镍黄铁矿之区别见表 1。

表 1　磁黄铁矿与镍黄铁矿区别简表
Table 1　D istinguish between pyrrhotite pyr ite and pen tland ite

矿物名称 形态 颜色 条痕 光泽 硬度 解理
密度

ö(g·cm - 3)
R 540 nm ö%

airöo il
其他特征

磁
黄
铁
矿

陨硫铁
( tr)
六方晶系块
状

六方
磁黄铁矿

(hpo)

六方晶系常
为粒状聚晶

单斜
磁黄铁矿

(mpo)

单斜晶系粒
状或不规则
集合体或浸
染状

古铜黄色—
古铜红色

灰
黑
色

金
属

3. 5～ 4. 5

3. 5～ 4. 5

4

具平行

底面

{0001}

的裂开

4. 67～ 4. 82

4. 6～ 4. 7

4. 6

40. 3ö26. 9

39. 6ö26. 55

具磁性浸

染 状, 粒

状为多

镍黄铁矿

等轴晶系致

密块状具豆

状、针状、条

状等

古铜黄色、
随含 Fe多
少、颜色由
淡—亮黄乳
色

绿
黑
色

金
属

3～ 4

八面体
{111}
解理完
全

4. 5～ 5
49. 4ö37. 7

R 随N i多而增
大

不 具 磁
性, 块状、
豆 状、硫
动状常见
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　　表 2　红旗岭矿区与地幔包体磁黄铁矿成分比
较. w ö10- 2

　　Table 2　Com par ison between com position s of
pyrrhotite for Hongq il ing area and
m elte nodules ( in [×10- 2 ]

元素
mpo hpo tr

矿区 地幔 矿区 地幔 矿区 地幔
Fe 59. 36 58. 70 60. 33 60. 58 63. 51 62. 80
N i 1. 14 1. 11 0. 23 0. 18 0. 08 0. 02
Cu 0. 26 0. 00 0. 02 0. 01
Co 0. 37 0. 32 0. 02 0. 02 0. 001 0. 01
S 39. 77 37. 97 38. 51 38. 19 35. 98 35. 73

Sum 100. 90 98. 10 99. 11 99. 88 99. 57 98. 56
m % 47. 14 47. 59 47. 45 47. 74 50. 36 50. 24
　 引自吉林镍业公司地质科研报告 (1992)

3　磁黄铁矿与镍黄铁矿的成因

磁黄铁矿 (po )与镍黄铁矿 (pn)是矿区内最

有经济价值的硫化物,尤其是镍黄铁矿 (pn)是最

主要的含镍矿物。

3. 1　磁黄铁矿

磁黄铁矿 (po )为矿石中最主要的金属矿物,

总是呈他形粒状聚晶与镍黄铁矿 (pn)、黄铜矿

(cp )构成共生组合。磁黄铁矿由六方磁黄铁矿相、

单斜磁黄铁矿 (m po)相和陨硫铁 ( t r)相组成,常构成 t r2pho 和pho2m po 两个连生组合。矿区磁

黄铁矿与地幔包体磁
表 3　镍黄铁矿电子探针分析. w ö10- 2

　　　Table 3　Electron ic m icroscop ic probe ana lysis of com position in pen tland ite
( in [×10- 2 ])

岩体 1号岩体 7号岩体 矿区 地幔
样号 H 12 (1) H 13 (2) H 14 (3) H 15 (2) H 76 (1) H 71 (1) H 72 (3)
Fe 26. 032 28. 646 34. 012 28. 576 27. 710 27. 207 33. 305 29. 40 31. 62
N i 37. 231 37. 512 32. 110 36. 656 37. 082 37. 260 32. 221 35. 80 32. 95
Cu 0. 32 0. 120 0. 21 0. 53 0. 26 0. 91 0. 62 0. 46 0. 65
Co 2. 01 0. 34 0. 22 0. 89 0. 95 0. 90 0. 611 0. 85 0. 88
S 32. 074 32. 195 32. 010 31. 653 32. 105 32. 151 33. 003 32. 17 32. 19
合计 98. 426 98. 813 98. 342 98. 305 98. 111 98. 432 98. 260 98. 56 98. 29

N iöFe 1. 40 1. 24 0. 89 1. 22 1. 28 1. 28 0. 93 1. 16 1. 00
M 9S8 M 9. 08S8- M 9. 308S8 M 9. 18S8

黄铁矿成分极相近、

磁黄铁矿中镍含量呈

规律性变化、t r 含镍

最低、m po 含镍最

高、hpo 中含镍居中,

均反映其地幔来源的

　图 2　红旗岭矿区镍黄铁矿三个世代N iöFe随N i
含量变化图

　1. 红旗岭矿区平均; 2. 力厚河矿区平均; 3. 金川矿区平
均,图中 (1) , (2) , (3)代表早、中晚三个世代的镍黄铁矿
　F ig. 2　w N iöw Fe ra t io of th ree period pen tlandite

in Hongqiling m in ing area w ith change of
m ass fract ion of n ickel

　　1. everage value of Hongqiling m in ing area (Early peri2
od) ; 2. average value of lim ahe m ining area (M iddle
period ) ; 3. average value of J inchuan m ining area
(L ate period)

特征 (表 2)。

3. 2　镍黄铁矿

镍黄铁矿 (pn )

是矿区最有经济价值的硫化物矿物,也是各类

矿石中最主要的含镍矿物。镍黄铁矿按其形态

和矿物组合,可分成三个生成时代:早世代等轴

单晶粒状镍黄铁矿 (pn①) ; 中世代细粒聚晶结

构镍黄铁矿 (pn②) ; 晚世代显微片状出溶镍黄

铁矿 (pn③)。

从表 3及表 5中看出,早世代的pn 中都具

有高的N iöFe 比值和M öS 比值, 以及较高的

Co 含量,矿区 pn 完全可与地幔来源包体中的

pn 对比,反映其幔源性。不同世代pn 的N iöFe

比值, 按 pn①→pn②→pn③的顺序, 由高而低地

连续演化趋势 (图 2)表现出它们的成分具有一

定的继承性。

据镍黄铁矿 SöFe, N iöFe 比值随矿石类型

变化十分明显 (图 3、表 3, 4, 5)可以看出, 1 号

岩体由岩浆型矿石,残余岩浆型矿化、纯硫化物

矿化,到热液矿化构成一连续演化系列,纯硫化
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表 4　1号岩体镍黄铁矿电子探针分析结果表. w ö%
　Table 4　Electron ic m icroscop ic probe ana lysis of

pen tland ite in No 1 rock body ( in percen t-
age)

元素 1 2 3 4
N iöFe 1. 07 1. 06 1. 26 1. 26
SöFe 1. 06 1. 09 1. 16 1. 19

S 32. 77 32. 63 32. 24 33. 28
Fe 31. 03 30. 00 27. 80 28. 06
N i 33. 25 31. 82 34. 96 35. 37

矿石
类型
橄榄辉岩 蚀变辉岩 纯硫化物脉 片麻岩

海绵晶铁矿石 斑点矿石 块状矿石 浸染矿石

　图 3　1号岩体镍黄铁矿N iöFe, SöFe变化图
　F ig. 3　Changing diagram of w N iöw Feand w Söw Fe

in pen tlandite from N o 1 rock body

物矿化介于残余岩浆型矿化和热液矿化之间。

成矿物质的分异, N i, S 趋于热液性质的流体,

与它们的地球化学性质密切有关。

　　矿区铜镍矿石 (磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿)还具有下列特征:

3. 2. 1　矿石具有熔离标型组构特征　囚珠结构、类包晶结构、海绵陨铁结构、熔离豆状构造、

熔离团块构造等。

表 5　红旗岭矿区 1, 7号岩体磁黄铁矿与镍黄铁矿成分分析表. w ö%
　Table 5　Analytica l results of composotion s in pyrrhotite and pen tlandite from No 1,

No 7 rock bodies, Hongqil ing m in ing area ( in percen tage)

矿物

元素

样号

po pn

N o. 1 N o. 7 N o. 1 N o. 7

1 5 11 2 3 6 10 12

地幔

Fe 59. 98 61. 54 59. 72 31. 09 31. 38 31. 22 29. 15 27. 98 　31. 62
N i 0. 00 0. 00 0. 00 34. 92 34. 43 35. 19 37. 37 38. 23 32. 95
Cu 0. 00 0. 00 0. 00 0. 09 0. 11 0. 06 0. 02 0. 00 0. 65
A s 0. 20 0. 17 0. 29 0. 08 0. 05 0. 16 0. 02 0. 09 0. 00
Co 0. 12 0. 03 0. 15 0. 53 0. 49 0. 54 0. 63 0. 69 0. 88
S 39. 37 38. 73 39. 51 32. 88 33. 19 32. 76 32. 67 32. 53 32. 19

Sum 99. 68 100. 47 99. 66 99. 59 99. 64 99. 93 99. 85 99. 53 99. 29
N iöFe 0. 00 0. 00 0. 00 1. 12 1. 10 1. 13 1. 28 1. 37 1. 04
SöFe 0. 70 0. 63 0. 70 1. 06 1. 06 1. 05 1. 12 1. 16 1. 02
　3 由长春地质学院电子探针室梁细荣测定 (1995. 7. 28) ; 地幔资料取自杜斯尔 (1963)的 8
个平均值

3. 2. 2　矿石矿物的形成温度　经热声法、同位素法、矿物对流、X 射线粉晶衍射分析、包体液

相成分计算法等测定,不同类型矿石金属硫化物结晶温度范围在 563. 15 K～ 775. 15 K 之间,

显然,金属硫化物在中高温热液条件下结晶。同一方法测定的不同类型矿石金属硫化物形成温

度有一定变化趋势。如用热声法测定 7号岩体磁黄铁矿的形成温度,岩浆型矿石、片麻岩捕虏

体矿化和纯硫化物脉矿石由 645. 15 K→596. 15 K→571. 15 K;而由流体包裹体液相成分计算

的温度,由 764. 15 K→726. 15 K→614. 15 K,呈逐渐降低趋势。从岩浆型到热液型矿化,其硫

化物温度有规律的降低 (表 6)。

3. 2. 3　硫、锶同位素测定　通过 65个样品 (硫化物)全岩样分析结果,红旗岭矿区含镍岩体

∆34Sö‰值的变化范围为- 1. 5～ + 3,离差4. 5‰。其中 1号岩体 ∆34Sö‰值的变化范围- 1～ +

3,离差 4‰。1号岩体 ∆34S”ö‰值的中数为 1, 7号岩体 ∆34Sö‰值变化范围- 1. 5～ + 0. 5,二者

均接近陨石硫,显示了硫的地幔来源 (图 4)。

① 骆华宝. 中国主要硫化物

铜镍矿床及其成因研究. 中

国地质科学院矿床研究所,

1990, 4

　　根据骆华宝 (1990)

资料①, 矿区的 Sr 同位

素组成,特别是初始 Sr

比值较高, 1 号岩体
87Srö86Sr= 0. 706 22,

地幔为 0. 704～ 0. 706,

由于重 Sr 同位素87 Sr

部分来自87R b 的衰变;
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表 6　不同类型矿石温度测定计算结果表
Table 6　Culcula ted results of testing tem pera ture for var ious k inds of ore
岩体号 矿石类型 测定矿物 温度 T öK 测定方法 备注

橄榄辉岩矿石 黄铁矿细脉 491. 15 热声法 陈源
纯硫化物脉矿石 磁黄铁矿 693. 15 ∃ 1988
纯硫化物脉矿石 黄铁矿2磁黄铁矿 577. 15 同位素法

1 橄榄辉岩斑点矿石 磁黄铁矿 673. 15 热声法 傅德彬
辉石橄榄岩海绵晶铁矿石 黄铁矿2磁黄铁矿 655. 15 同位素法
辉石橄榄岩斑点状矿石 黄铁矿2磁黄铁矿 775. 15 同位素法 1982
辉石橄榄岩斑点状矿石 黄铁矿2磁黄铁矿 775. 15 矿物对硫
纯硫化物脉中黄铁矿脉 黄铁矿 563. 15 热声法
纯硫化物脉矿石 磁黄铁矿 571. 15 热声法
纯硫化物脉矿石 石英 579. 15 热声法
纯硫化物脉矿石 磁黄铁矿 713. 15 ∃ 陈源

7 纯硫化物脉矿石 磁黄铁矿 614. 15 ∃∃
纯硫化物脉矿石 磁黄铁矿 608. 15 ∃∃ 1988
岩体捕虏体片麻岩中矿化 磁黄铁矿 596. 15 热声法
岩体捕掳体片麻岩中矿化 磁黄铁矿 726. 15 ∃∃
斜方辉岩海绵晶铁矿石 磁黄铁矿 654. 15 热声法
橄榄岩脉矿石 磁黄铁矿 764. 15 ∃∃
纯硫化物脉 磁黄铁矿 588. 15 热声法
斜方辉岩海绵晶铁矿石 磁黄铁矿 588. 15 热声法 傅德彬

斜方辉岩海绵晶铁矿石 磁黄铁矿 604. 15～
618. 15 热声法 1982

　∃ 据X 射线偻晶衍射资料 (Sco tt, 1973) ; ∃∃ 据包裹体液相成分计算
∃ after data of X2ray diffraction; ∃∃ calcu lated by compo sit ion of flu id facies in inclusion

　图 4　含镍岩体硫同位素塔式分布图 (据陈民
杨, 1980;有补充)

　　A 2B 红旗岭矿区; A. 1号岩体; B. 7号岩体; C. 金
川矿区含镍岩体

　 F ig. 4　 Pyram idical distribu t ion disgram of

su lfu r iso tope in n ickel2bearing rock

bodies (added from Chen M inyang, 1980)

　　A 2B. Hongqiling M ining area; A. N o 1 rock body;

B. N o 7 rock body; C. n ickel2bearing rock body of

J inchuan m ining area

因此,高的初始锶,意

味着它们均起源于含

放射性 (生热)元素较

高 的 上 地 幔 ( San

K in s, 1984)。见表 7。

3. 2. 4　矿区岩体稀

土元素特征　1 号岩

体的稀土总量 2R EE

变化于 8. 84×10- 6

～ 21. 91×10- 6之间,

主体岩相—橄榄岩相

w 2REE为 8. 84×10- 6;

7 号岩体主体岩相—

斜方辉岩稀土总量

w 2REE 为 11. 65 ×

10- 6。两岩体的稀土

总量为 12. 7×10- 6

很接近,反映了成岩物质的幔源性,见表 8 (是从 11个分析样品中选出来的 4种主要岩体的分

析结果)。

　　综上所述,我们认为红旗岭矿区的基性2超基
性岩体和硫化铜镍矿石 (磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄

铜矿)受辉发河超深断裂及其次生的北西向断裂
表 7　R b2Sr年龄全岩分析结果表

Table 7　The Rb-Sr dating results of whole-rock
全岩名称 样号样品数 87Srö86Sr 87Rbö87Sr

含石榴石墨云片麻岩 1 1 0. 707 09 0. 386 45

角闪黑云片麻岩 2 1 0. 705 57 0. 150 41

斜长角闪片麻岩 3 1 0. 704 94 0. 046 30

黑云母片麻岩 4 1 0. 713 53 1. 207 71

含电气石黑云母片麻岩 5 1 0. 707 34 0. 122 46

含电气石黑云母片岩 6 1 0. 714 10 1. 869 97

　冶金工业部地质研究所同位素室, 1983. 9. 23

控制;岩体和铜镍矿石的物质均来源于上地幔,可

以认为本区硫化物铜镍矿石属含铜镍的硅酸盐熔

浆沿断裂上升,当温度逐渐下降时,硫化物在熔体

中一定部位形成乳浊液,依靠自身的聚合和重力

作用,从熔体中分离出来,集中于下部; 当岩浆冷

凝缓慢时熔离过程长,形成致密块状;若岩浆冷凝

较快时,熔离过程较短,硫化物来不及下沉到底部

便在岩体内成浸染状等形态分布;如果受构造影
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表 8　红旗岭矿区主要岩体稀土元素分析与球粒陨石标准化计算表
　　Table 8　Com position of REE in ma in rock bod ies from Hongq il ing m in ing area and

chondr ite of normal ized ca lcula tion the pr imary rock bod ies
岩体

标号

样品数

岩相

1号岩体 7号岩体

1 2 3 4

2 2 1 1

辉岩 含长橄榄岩 橄榄岩 斜方辉岩

里德平均值÷1. 2
(增田, 1973)

元素 分析 标准 分析 标准 分析 标准 分析 标准 元素
L a 　2. 49 　7. 90 　1. 69 　5. 36 　0. 75 　2. 38 　1. 64 　5. 21 　L a 　0. 315
Ce 6. 73 8. 28 4. 60 5. 66 2. 49 3. 06 4. 32 5. 31 　Ce 0. 813
P r 0. 96 8. 35 0. 67 5. 83 0. 42 3. 65 0. 64 5. 56 　P r (0. 115) 3

N d 4. 79 8. 02 2. 96 4. 96 2. 04 3. 42 2. 31 3. 87 　N d 0. 597
Sm 1. 40 7. 29 0. 80 4. 71 0. 65 3. 38 0. 54 2. 81 　Sm 0. 192
Eu 0. 45 6. 23 0. 26 3. 60 0. 17 2. 35 0. 13 1. 80 　Eu 0. 072 2
Gd 1. 52 5. 87 0. 88 3. 40 0. 65 2. 15 0. 52 2. 01 　Gd 0. 259
T b (0. 24) 5. 07 (0. 14) 2. 96 (0. 10) 2. 11 (0. 08) 1. 69 　T b
T b < 0. 3 6. 34 < 0. 3 6. 34 < 0. 3 6. 34 < 0. 3 6. 34 　T b (0. 047 3)
D y 1. 38 4. 25 0. 80 2. 46 0. 55 1. 69 0. 44 1. 35 　D y 0. 325
Ho 0. 35 4. 84 0. 18 2. 63 0. 13 1. 80 0. 12 1. 66 　Ho (0. 072 3)
E r 0. 69 3. 24 0. 41 1. 92 0. 27 1. 27 0. 25 1. 17 　E r 0. 213
Tm (0. 11) 3. 30 (0. 07) 2. 10 (0. 04) 1. 20 (0. 04) 1. 20 　Tm
Tm < 0. 1 3. 00 < 0. 1 3. 00 < 0. 1 3. 00 < 0. 1 3. 00 　Tm (0. 035 3)
Yb 0. 65 3. 12 0. 40 1. 92 0. 22 1. 06 0. 24 1. 15 　Yb 0. 208
L u (0. 07) 2. 17 (0. 04) 1. 24 (0. 04) 1. 24 　L u
L u 0. 10 3. 10 < 0. 1 3. 00 < 0. 1 3. 10 < 0. 1 3. 10 　L u 0. 032 3
Y 6. 28 3. 55 2. 18 1. 98 　Y 27. 097 5

2REE 21. 91 79. 79 14. 16 54. 35 8. 84 39. 01 11. 65 44. 34 　2REE 3. 294
L REE 16. 82 46. 03 10. 98 29. 58 6. 52 18. 24 9. 58 24. 56 　2Ce 2. 104
HREE 5. 09 33. 76 3. 18 24. 77 2. 32 20. 77 2. 07 19. 78 　2Y 1. 190
L REE 3. 30 1. 36 3. 45 1. 19 2. 81 0. 88 4. 63 1. 24 　2Ceö2Y 1. 768

　注:分析单位:地科院测试所 85. 3. 11; 列表:秦宽,计算:让金玉,李宝林 92. 7. 17;此栏 ()内数据为计算原注, 3 ()内数
据按胡云中简化公式计算设置的标准数做为制图依据

响,在硅酸盐熔浆结晶以后,呈脉状贯入于岩体之中。为此,我们认为红旗岭矿区内,磁黄铁矿

与镍黄铁矿的物质来源于上地幔、属深部岩浆熔离含矿熔浆冷凝而成。
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