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摘  要  中国东部超镁铁质地幔岩捕虏体中的硫化物以孤立的早期颗粒、流体-熔体包裹体和裂隙充填物产

出。成分上为 Fe-Ni-Cu-S 体系的各种矿物，主要有不同 Ni/Fe 比值的单硫化物固溶体（MSS）、磁黄铁矿、镍黄

铁矿和黄铜矿。次要硫化物矿物有方黄铜矿、硫铜铁矿等。从孤立颗粒、硫化物包裹体至裂隙充填物，矿物成分

由磁黄铁矿、不同 Ni/Fe比值的 MSS向镍黄铁矿成分变化，硫化物的 Ni/Fe、（Fe+Ni+Co）/S逐渐增加。不同地

区地幔岩中硫化物的主要成分 S、Fe、Ni、Cu含量有差别。硫化物的化学成分与寄主地幔岩中橄榄石和辉石的相

对含量有关，与源区的微量元素背景值、深度和 S逸度等条件也有关。 

关键词  地幔岩  硫化物  包裹体  Fe-Ni-Cu-S体系 中国东部 
 
新生代玄武质火山岩中的地幔岩捕虏体存在的硫化物包裹体和以其它形式存在的硫化物相，是研究地

幔部分熔融、地幔交代作用和地幔流体成矿作用的重要窗口之一（Roedder,1984; Anderson et al., 1987; 
Lorand, 1989; Szabo和 Bodnar, 1995; Shaw, 1997）。我国近年来对东部地幔岩的硫化物研究也取得了一系列
重要成果（黄婉康和 Basu，1987；刘若新等, 1993；徐九华和储雪蕾等，1998, 1999; Guo et al., 1999）。本
文结合吉林长白山、海南—雷州等地区的最新研究成果，总结中国东部地幔硫化物的特征，以期对研究地

球深部的地质作用、地幔流体成岩成矿作用提供有意义的信息。 

1  地幔岩样品特征与硫化物产状 

地幔岩样品主要为产于新生代玄武岩质火山岩中的尖晶石二辉橄榄岩捕虏体，部分为橄榄辉石岩。地

幔矿物中硫化物按产出特征可分为 3类：（1）孤立分布的早期硫化物颗粒，粒径为 10～100 µm。在辉石中
较常见，橄榄石中偶见；（2）流体-熔体包裹体中的硫化物，粒径一般为 2～10 µm，按相态有 3种基本类
型：① 单相硫化物包裹体，浑圆—长圆状或蠕虫状，呈串珠状或束状分布；② 硫化物-熔体包裹体，由硫
化物和硅酸盐熔体（玻璃）两相组成，与岩浆熔体包裹体一起成群分布；③ 硫化物-CO2-熔体包裹体，偶
见，与 CO2-熔体包裹体伴生。（3）裂隙充填物，产于橄榄石、辉石等矿物晶粒边界、次生裂隙中或在海绵
状玻璃质中呈不混溶产物。粒径自几至几十微米不等。 

2  硫化物相的矿物成分特征 
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2.1  硫化物相的矿物种类 
地幔岩硫化物相主要由 S-Fe-Ni-Cu体系的各种矿物组成。 
（1）单硫化物固溶体（MSS，[Fe, Ni]1-xS）：指具有不同 Ni/Fe比值，成分为[Fe, Ni]1-xS的硫化物。

Kullerud（1969）的实验相图表明在 500～1100℃的温度范围内，Fe-Ni-Cu-S体系熔体内存在一个均匀的稳
定固相，即 MSS。随着温度降低，MSS的 Ni含量逐渐增加，且在 Fe-Ni-S系投影图中的稳定区域逐渐变
窄。中国东部地幔矿物中的硫化物包裹体的成分主要以MSS为主，其金属与硫的原子比（M/S）小于 1。 
（2）磁黄铁矿(Fe1-xS)：在大于 800℃的上地幔 P-t条件下稳定存在，常以孤立颗粒形式产出于地幔岩
辉石中。吉林长白山地区的样品中，磁黄铁矿均出现在早期孤立颗粒中，Ni/Fe（atom比）为 0.01～0.22，
（Ni+Fe）/S为 0.88～0.94(表 1)。硫化物包裹体中含 Ni 较低的MSS，也可看作是富 Ni磁黄铁矿。雷琼地
区的样品中，这些 MSS 的 Ni/Fe（atom比）为 0.29～0.45，（Ni+Fe）/S 为 0.85～0.98，相当于富 Ni 磁黄
铁矿成分。在吉林汪清样品中发现磁黄铁矿与方黄铜矿(CuFe2S3)连生共存于早期颗粒中。 

 
表 1 中国东部地幔岩中硫化物相成分特征 

磁黄铁矿 单硫化物固溶体 镍黄铁矿 其它硫化物种类
地区(测点数) 

Ni/Fe (Ni+Fe)/S Ni/Fe (Ni+Fe)/S Ni/Fe (Ni+Fe)/S  
吉林长白山地区(44) 0.01～0.22 0.88～0.94 0.34～0.45 0.93～0.94 0.47～1.99 1.01～1.28 Cp, Cb，Tal 
汉诺坝地区(14) 0.03～0.14    0.24～1.49 0.94～1.15 Cp 
江苏六合(34) 0.14～0.19 0.88～0.99 0.76～0.83 0.97～0.98 0.70～2.26 1.01～1.37 Cp, Mil, 
浙江新昌(15) 0.17 0.91 0.40～0.63 0.88～0.94 0.92～1.83 1.06～1.25  
广东麒麟(56) 0.05～0.48 0.83～0.96 0.10～1.80 0.76～1.04 0.78～2.02 1.04～1.11 Cp,Cb,Mil, Bn, Hel
雷琼地区(36)   0.25～0.83 0.85～1.38 0.30～1.38 1.01～1.22 Cp, Cb, Py 

注:  Ni/Fe、(Ni+Fe)/S为原子比;  广东麒麟地区据 Guo等(1999)的二辉橄榄岩部分, 未计辉石岩的;  其余资料据本文;  Cp—黄铜矿,  

Cb—方黄铜矿, Tal—硫铜铁矿, Mil—针镍矿, Bn—斑铜矿, Hel—赫硫镍矿, Py—黄铁矿。 

 

（3）镍黄铁矿（[Fe, Ni]9S8）：主要赋存于包裹体和裂隙中。裂隙镍黄铁矿的 Ni/Fe（atom比）一般大
于包裹体中的，如长白山地区分别为 0.75～1.99 和 0.47～1.83。吉林汪清的样品中，发现早期硫化物颗粒
的中心为磁黄铁矿，其 Ni/Fe为 0.05，(Ni+Fe)/S为 0.88；而边缘为镍黄铁矿，其 Ni/Fe为 1.02，(Ni+Fe)/S
为 1.17。这种现象也可在铜镍硫化物矿床中见到，它们是固溶体分离的结果。 
（4）黄铜矿（CuFeS2）：多出现在硫化物包裹体中，偶见于微裂隙内。实验表明，600℃以上MSS可
容纳 2%的 Cu，温度下降 Cu浓度较高时可通过固溶体分解产生镍黄铁矿和黄铜矿。因此，Cu在早期硫化
物颗粒中被混溶在磁黄铁矿或MSS中。在吉林辉南, 曾发现有Cu:Ni:Fe:S=1:1:1.7:3.3的富Cu的MSS颗粒。 
（5）其它硫化物；方黄铜矿 (CuFe2S3)是高温产物，温度下降时多分解为磁黄铁矿和黄铜矿。主要发

现于早期硫化物颗粒（长白山地区）中，其次在一些硫化物包裹体中（雷琼地区、麒麟地区）。硫铜铁矿

（Cu9(Fe,Ni)8S16）也见于长白山地区样品的硫化物包裹体中，其 Cu/Fe大于 1（为 1.05～2.17），而黄铜矿
的 Cu/Fe 则小于 1。方黄铜矿和硫铜铁矿均含一定量的 Ni 和 Zn。Guo 等报道在麒麟地区样品中见有斑铜
矿存在于包裹体中（Guo et al., 1999）。针镍矿（NiS）和赫硫镍矿（Ni3S2）产于地幔矿物粒间或裂隙中，

形成较晚。在福建龙海等地样品中，裂隙硫化物全由赫硫镍矿、紫硫镍矿 FeNi2S4及斜方硫镍矿(Ni,Fe)7S6

组成。 
2.2  不同产状的硫化物成分特征 

表 2  不同产状铁镍硫化物的成分演化特征 
硫化物 Ni/Fe（原子比） 硫化物(Fe+Ni+Co)/S（原子比） 

地区（样品数） 
早期颗粒 包裹体 裂隙中 早期颗粒 包裹体 裂隙中 

长白山（44） 0.29 0.78 1.09 1.00 1.13 1.15 
海南—雷州（36） 0.48 0.49 0.70 1.16 0.89 0.96 
江苏六合（34）  0.98 1.92  1.10 1.19 
广东麒麟（56）  0.66 1.47  0.99 1.06 
汉诺坝（14）  0.59 0.97  1.01 1.10 
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不同产状的硫化物相成分有较大差异。早期硫化物颗粒的矿物成分主要为磁黄铁矿和贫 Ni 的 MSS，
并见有方黄铜矿。硫化物包裹体的成分主要为富 Ni的MSS和镍黄铁矿，其次有黄铜矿、硫铜铁矿等，偶
见斑铜矿、黄铁矿。裂隙中硫化物主要为 Ni/Fe 较高的镍黄铁矿，也有针镍矿、赫硫镍矿、紫硫镍矿及斜
方硫镍矿等富 Ni矿物，偶见有黄铜矿、黄铁矿等。总的来看，硫化物的 Ni/Fe由早期颗粒、包裹体至裂隙
充填物逐渐增加（表 2），(Fe+Ni+Co)/S一般也增加。 

3  硫化物成分与寄主地幔岩 

3.1  不同地区硫化物成分的差别 
不同地区 S、Fe、Ni、Cu平均值在三元系相图上的投影（图 1）表明各地区的 S含量差别不太大。但

是不同地区的 Fe、Ni含量差别较大，江苏六合地区 Fe低而 Ni高，雷琼地区则相反。在 S-Fe-Ni三元投影
图中，不同地区 Fe含量由高至低的变化顺序依次为West Eifel、雷琼、Nograd-Gomor、新昌、长白山、麒
麟、汉诺坝、六合；而 Ni 含量变化由高至低的顺序相反，依次为六合、汉诺坝、麒麟、长白山、新昌、
Nograd-Gomor、雷琼、West Eifel。这一特征主要取决于铁镍硫化物中磁黄铁矿、镍黄铁矿及不同 Ni/Fe之
MSS的相对含量。其原因除了与上述硫化物相的产出特征——早期颗粒、硫化物包裹体和裂隙硫化物的相
对含量有关以外，还与硫化物的寄主矿物（或寄主岩石）——橄榄石和辉石的相对含量有关。 

 

图 1 不同地区地幔矿物中 S-Fe-Ni-Cu系硫化物的成分三角图 

（括号内为样品测点数） 

①—林长白山地区; ②—海南—雷州半岛; ③—江苏六合; ④—广东麒麟（Guo等，1999）；⑤—汉诺坝地区；⑥—浙江新昌地区； 

⑦—匈牙利/捷克 Nograd-Gomor (Szabo et al., 1995); ⑧—德国West Eifel (Shaw, 1997) 

 

3.2  硫化物成分与寄主地幔岩关系 
Shaw（1997）和 Guo等（1999）的 EPMA分析结果表明，二辉橄榄岩样品中的硫化物主要为MSS，
其次为镍黄铁矿；而单斜辉石岩、二辉岩样品中的几乎全为磁黄铁矿。汉诺坝、新昌等地硫化物包裹体的

Ni/Fe与寄主地幔岩的橄榄石含量有关(徐九华等，1999)，从二辉橄榄岩、橄榄辉石岩、辉石岩或辉石巨晶
Ni/Fe比值逐渐降低。长白山地区和雷琼地区的样品，Ni/Fe<0.2的磁黄铁矿主要存在于辉石中。由于橄榄
石在熔体中先于辉石结晶，Ni在岩浆结晶分异早期伴随Mg优先进入了橄榄石晶格，使得残余熔体相对贫
Ni形成了上地幔压-温条件下的稳定矿物——磁黄铁矿，尔后被辉石捕获。但是，Ni又具有强亲硫性，当
上地幔流体中挥发分和硫逸度增加时，可夺取硅酸盐矿物中 Ni、Cu 等亲硫元素，形成富 Ni、Cu 的流体-
熔体，所以在包裹体和裂隙中硫化物以富镍MSS和镍黄铁矿为主，且常见黄铜矿。 
3.3  硫化物成分与源区地质特征 
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二辉橄榄岩中硫化物的成分特征与地幔岩源区的微量元素背景值、温度压力和 S 逸度等条件有关。据
鄂莫岚、赵大升资料(1987)进行计算，六合和长白山地区尖晶石二辉橄榄岩等地幔岩形成的平均压力分别
为 2507 MPa和 2499 MPa，而雷琼和麒麟地区的则较低，分别为 1950 MPa和 1728 MPa。据地幔捕虏体岩
石化学资料，长白山地区和六合地区的 NiO/(Fe2O3+FeO)分别为 0.033 和 0.028（表 3），而雷琼-麒麟地区
的较低，为 0.019。又据地幔岩中硫化物 EPMA的 S分析结果，前两个地区较低，为 33.46%和 34.1%；而
后者较高，为 36.12%和 35.5%。由地球化学资料可知，从下地幔、上地幔到地壳，S 丰度由 100×10－6、

150×10－6增加至 400×10－6。故可推测，较深地幔源区的 S逸度低于较浅地幔源区的。因此，长白山地区、
六合地区出现较多的镍黄铁矿和富 Ni 的 MSS，可能与地幔源区较低的 S 逸度和较高的 NiO/(Fe2O3+FeO)
有关；而雷琼地区地幔岩中出现较多的磁黄铁矿，与源区较高的 S 逸度和岩石中较低的 NiO/(Fe2O3+FeO)
有关。从北到南，中国东部地幔岩 NiO/(Fe2O3+FeO)与源区深度（压力）总体来讲是减小的，而其中硫化
物的平均 S含量则总体上是增加的（表 3）。 

 
表 3  不同地区地幔岩某些地质特征比较 

地幔岩特征 长白山 汉诺坝 江苏六合 浙江 福建 广东麒麟 雷琼 资料来源 
NiO / (Fe2O3+FeO) 0.033(19) 0.034(21) 0.028(3) 0.027(12) 0.025(24) 0.0196(10) 据鄂莫然等

 p 平均/ MPa  2499 / 2507 1910 2191 1728 1950 (1987)整理
 w（S）/ % 34.1(44) 34.7(15) 33.46(34) 35.1(14)  35.50(56) 36.12(36) 本文 

注：括号内为样品数。 
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