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摘要    在研究甘肃寨上金矿床物质组分的过程中, 通过对矿物的反光显微镜下观察与电子

探针分析, 发现了 Ni 的自然金属、Cu-Ni-Zn-Sn-Fe 多金属互化物及其 S 的多元合金矿物, 如
自然镍、Zn-Cu 合金、Ni-Zn-Cu 合金、Sn-Zn-Ni-Cu 合金、Zn-Cu-Ni 合金、Zn-Fe-Cu-Sn-Ni
合金、Fe-Ni-S 合金、Sn-Fe-Ni-S 合金、Fe-Zn-Cu-Ni-S 合金、Zn-Ni-Cu-Fe-S 合金等矿物. 与
国内外已发现的 Zn-Cu 合金矿物相比, 所发现的 Zn-Cu 合金矿物为α, α+β 相, 尤其是α-ZnCu
合金矿物, Cu含量更高. 而由 Cu, Ni, Zn, Sn和 Fe组成的多金属互化物及其 S的多元合金矿物, 
在国内外尚无报道. 这些合金矿物均属自然界罕见的矿物种类, 其生成条件独特, 是在一种缺

氧、低硫的强还原环境中形成的. 
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自Melville(1892)在美国俄勒冈州发现Fe-Ni合金

和Fe-Ni-Co合金 [1]以来, 一些铁族元素、铂族元素、

钨钼族元素、硫化矿床成矿元素族等自然金属及其金

属互化物矿物, 不断地在月岩、陨石、花岗岩、蛇绿

岩、金伯利岩、钾镁煌斑岩、辉长辉绿岩、石英闪长

岩、火山凝灰岩以及铬铁矿矿床、金刚石矿床、石棉

矿床、斑岩铜矿床、钴矿床、铜镍硫化物矿床、稀土

矿床、金矿床、硫化物矿床氧化带以及残坡积物中被

发现. 如远东Koryak 高原蛇绿岩中大量自然金属及

Cu2Zn, Cu2Ni等合金矿物 [2~4]; 哈萨克斯坦Kempirsai
蛇绿岩、铬铁矿中的铂族元素及其合金矿物 [5]; 新喀

里多尼亚蛇绿岩杂岩体及冲积物中的铂族元素及其

合金矿物 [6]; 俄罗斯Sukhoi Log石英脉型金矿床中存

在大量铁族元素、铂族元素和铜锌金属互化物矿物 [7]; 
俄罗斯地台北缘金伯利岩、钾镁煌斑岩中金刚石的金

属膜与超基性岩、铬铁矿中存在众多自然金属及多种

合金矿物(如Cu, Sn, Fe, Zn, Ni-Fe, Fe-Sn, Cu-Zn, 
Cu2Zn, Cu3Zn2, Cu3Sn, Cu-Zn-Pb和Pb-Sn-Cu(Au))[8]; 
印度Sumatra砂矿中的Cu-Zn和Cu-Sn合金等 [9]. 仅
Makeev等 [10]指出在乌拉尔地区蛇绿岩(阿尔卑斯型

岩体) 中的自然金属和金属互化物矿物就超过 200 
余种. 在中国对自然元素单质及其金属互化物矿物

研究己有较多的报道, 集中反映在《中国矿物志(笫一

卷)》[11]中. 目前, 仅在中国已报道的有关Cu, Zn, Ni, 
Fe和Sn自然元素及其金属互化物矿物的产地就相当

多, 赋存的介质也相当复杂. 归纳起来有: (1) 陨石; 
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(2) 表生氧化带; (3) 火山凝灰岩; (4) 超基性-基性岩

及其有关的矿床; (5) 中-酸性岩石及其有关的矿床; (6) 
金矿床; (7) 喷气沉积钴矿床; (8) 含铜碳质页岩与碳

酸盐岩; (9) 砂岩型矿床; (10) 稀土矿床; (11)银铅锌多

金属矿床; (12) 石棉矿床; (13) 冲积物及人工重砂.  
在国内外文献中, 虽已报道大量自然金属及其

金属互化物矿物, 但大都是一些单质、二元合金矿物, 
已报道的多元合金矿物(如西藏罗布莎蛇绿岩豆荚状

铬铁矿石中的合金有Ni(Fe)-C-Cr系 , W-Cr-Co系 , 
Al-Fe-La系 , Fe-Si-Ti系 , Ag-Sn-Si系 , Ni-Ir-Fe系 , 
Fe-Pd-Pt系, Fe-Ni-C系 [12])并不多见. 有关硫的合金

( 如 Fe-S[13], Ni-S[14~16], C-S[17], Si-S[18], Fe-Ni-S[19], 
Fe-Si-S[20], Sn-S[21], Ni-S-Co[22], Ni-Cr-S[23], 
Ni-Cr-Mo-S[24], Ni-Fe-W-S[25]和Ni-Fe-W-P-S[26])仅在

现代工业材料中, 作为高温材料、高温润滑剂、合金

镀层液等应用, 目前尚无硫合金矿物的报道. 本文报

道的就是有关Cu, Zn, Ni, Fe和Sn多元素组成的金属

互化物及其硫的合金矿物.  

1  矿床基本特征 
位于岷-礼成矿带西部的寨上金矿床, 是近年来

在西秦岭地区发现的一个十分重要的大型微细粒浸

染型金矿床. 该矿床赋存于中泥盆统 e 组(南矿带)、
下二叠统 b 组(北矿带)中, 其为一套由石英砂岩、粉

砂岩、板岩和灰岩组成浊积岩建造. 金矿体明显受

NWW-NW 向断裂构造的控制.  
根据赋矿原岩特点, 可将金矿石划分为细砂岩

型、钙质板岩型 2 种类型. 组成金矿石中的主要硫化

物矿物, 除已知的黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿、毒砂、

辉锑矿、方铅矿、闪锌矿外, 作者又鉴定出辉钼矿、

车轮矿、硫铜锑矿、辉锑铅矿、铜蓝以及本文报道的

Cu-Ni-Zn-Sn-Fe 金属互化物及其硫的多元合金矿物. 
金矿石中也存在一些氧化物、碳酸盐、硫酸盐等含氧

矿物. 矿石中的金, 在显微镜下偶尔能见到自然金颗

粒, 但主要以不可见金形式存在.  
矿石结构主要有自形、半自形、它形、草莓状、

交代、环带、碎裂等结构. 矿石构造有脉状-网脉状、

角砾状、浸染状、斑点状、团块状、放射状、块状、

晶簇状等构造.  
矿床中围岩蚀变强烈, 矿化蚀变类型主要是硅

化和碳酸盐化. 在围岩蚀变较强烈的地段, 金属硫化

物发育, 矿化较好.  
根据热液矿脉的穿插关系与矿物共生组合等特

点, 可将寨上金矿床的矿成矿作用划分为 3 个成矿期: 
沉积-成岩期; 中低温热液期; 表生氧化期. 中低温热

液期又可以划分为 4 个成矿阶段: 少硫化物-石英早

阶段(Ⅰ); 含 As 黄铁矿-毒砂-石英主阶段(Ⅱ); 多金

属硫化物-石英-碳酸盐主阶段(Ⅲ); 碳酸盐晚阶段

(Ⅳ).  

2  样品采集与分析条件 
Cu-Ni-Zn-Sn-Fe 多金属互化物及其硫的多元合

金矿物样品, 采自寨上金矿床含黄铁矿-石英脉的石

英砂岩金矿石、含浸染状黄铁矿的钙质板岩金矿石中, 
硅化、碳酸盐化较强烈. 硅化石英砂岩的原岩为细粒

泥质长石石英砂岩, 岩石中含较多具典型生物结构

的草莓状黄铁矿集合体(图 1), 有的已发生重结晶而

形成大的圆球体; 钙质板岩中含有较多的腕足类化

石, 且其边缘被黄铁矿交代. 根据这些罕见矿物赋存

的矿石类型、矿物组合和矿石结构关系, 作者认为其

为热液成矿早阶段(第Ⅰ阶段)的产物.  

 
图 1  草莓状黄铁矿集合体(样号 06ZS-84), 100× (−) 

 
在样品处理的过程中, 首先将野外采集的矿石

样品送至磨片室制作光片、光薄片, 然后将磨制好的

样品在反光显微镜下进行系统观察, 最后对特殊矿

物进行电子探针分析.  
样品的电子探针分析(EPMA)在中国地质大学

(北京)实验中心电子探针室完成. 仪器型号: 日本

EPMA-1600; 工作条件: 加速电压 15kV, 探针电流
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20×10−8A, 电子束斑直径 0.5 μm; 分析标样: Cu-黄铜

矿, Zn-硅锌矿; Ni-镍黄铁矿, Sn-锡石, Fe-黄铁矿, S-
重晶石. 对分析数据的处理采用 ZAF 修正法.  

3  实验结果 
在反光显微镜下观察发现, Cu-Ni-Zn-Sn-Fe 多金

属互化物及其 S 的多元合金矿物颗粒呈 5~15 μm 的

不规则粒状(图 2(a)~(d)). 有的呈单颗粒产出(图 2(a)), 
有的沿黄铁矿颗粒边缘或颗粒之间的裂隙分布(图
2(b)~(d)). 根据矿物反射色特征, 并结合电子探针分

析结果(表 1), 首先将这些合金矿物分为自然金属矿

物、以 Cu 为主的多金属互化物、以 Ni 为主的多金属

互化物和 S 的多元合金矿物四大类. 由于合金矿物中

成分变化较复杂, 故作者将原子数≥0.05的元素都直

接参加合金矿物的命名. 

3.1  自然金属矿物 

自然镍产于硅化、碳酸盐化的砂岩型矿石中, 颗
粒细小, 粒径小于 5 μm. 在反光显微镜下呈白色, 反
射率高(图 2(b)), 均质性, 无内反射. 矿物中 Ni 含量

高, 其质量分数为91.64%, 并含有2.35%Fe, 1.70%Cu, 
3.15%Sn 和 1.19%Zn. 根据电子探针分析结果计算得

到的化学分子式为 Ni0.93Fe0.03Cu0.02Sn0.02Zn0.01. 

3.2  以 Cu 为主的多金属互化物 

该类合金矿物在硅化、碳酸盐化砂岩型矿石与钙 

质板岩型矿石中均有发现, 颗粒粒径为 5~15 μm. 其
在反光显微镜下呈黄白色、亮黄色(图 2(a)~(d)), 反射

率低于自然金、高于黄铁矿. 具均质性, 无内反射特

点.  
(ⅰ) α-Zn-Cu合金矿物. 产于硅化、碳酸盐化的

砂岩型矿石中, 颗粒粒径为 8 μm. 在反光显微镜下

呈金黄色, 反射色与自然金十分相似, 但反射率明显

低于自然金、高于黄铁矿(图 2(a)). 矿物中Cu含量高, 
并含一定的Zn含量 , 其质量分数分别为 87.23%~ 
88.54%, 10.78%~11.84%. 矿物中还含有微量的Fe和
Sb. 根据分析结果计算得到的平均化学分子式为

Cu0.88Zn0.11Fe0.01. 其在Cu-Zn合金相图 [27]中, 明显靠

近Cu端元, 属于α相.  
(ⅱ ) α+β-Zn-Cu合金矿物 . Cu 的质量分数为

57.74%, Zn的质量分数为 35.72%. 含少量的Ni和Fe, 
其质量分数分别为 2.83%, 3.70%. 根据电子探针分析

结果计算得到的化学分子式为Cu0.58Zn0.35Fe0.04Ni0.03, 
位于Cu-Zn合金相图 [27]中的α+β相.  

(ⅲ) Ni-Zn-Cu合金矿物. Cu和Zn的质量分数分

别为 53.49%, 35.39%. Ni含量较高 , 质量分数为

7.60%. 另含有少量的Fe和微量的S. 根据电子探针分

析 结 果 计 算 得 到 的 化 学 分 子 式 为

Cu0.54Zn0.35Ni0.08Fe0.03, 也位于铜锌合金相图 [27]中的

α+β相.  

 
图 2  Cu-Ni-Zn-Sn-Fe 多金属互化物及其 S 的多元合金矿物 

(a) 样号 06ZS-6, 100× (−); (b) 样号 06ZS-84, 100×(−); (c) 样号 06ZS-84; (d) 样号 06ZS-84, 400×(−). 其中 Py-黄铁矿, Q-石英, Ca-方解石, 
其他字母(如 a, b, c, d, ……)代表电子探针分析的点号, 见表 1 
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表 1  寨上金矿床中 Cu-Ni-Zn-Sn-Fe 多金属互化物及其 S 合金矿物的电子探针分析数据(wt%)a) 

元素含量 
序号 名称 分析点号 名称 

Cu Ni Zn Sn Fe Sb Co S Se As 总量

Ⅰ自然金属 
1 06ZS-84 l 自然镍 1.70 91.64 1.19 3.15 2.35   0.27   100.30
Ⅱ以 Cu 为主的金属互化物 
2 06ZS-6 q α-Zn-Cu 合金矿物 87.23  11.84  0.66 0.27     100.00
3 06ZS-6 r α-Zn-Cu 合金矿物 88.03  11.35  0.65 0.12     100.15
4 06ZS-6 s α-Zn-Cu 合金矿物 88.54  10.78  0.61 0.10     100.03
5 06ZS-84 a α+ β-Zn-Cu 合金矿物 57.74 2.83 35.72  3.70      99.99
6 06ZS-84 b Ni-Zn-Cu 合金矿物 53.49 7.60 35.39  2.72   0.13   99.33
7 06ZS-84 h Zn-Ni-Cu 合金矿物 43.69 28.58 23.99  2.67   0.39   99.32
8 06ZS-84 j Zn-Ni-Cu 合金矿物 41.16 26.97 29.74  1.67      99.54
9 06ZS-84 p Sn-Zn-Ni-Cu 合金矿物 39.52 20.90 22.86 13.26 2.38   0.29   99.21

10 06ZS-84 n Sn-Zn-Ni-Cu 合金矿物 39.07 25.13 22.04 10.58 2.52   0.70   100.04
Ⅲ以 Ni 为主的金属互化物 

11 06ZS-84 k Zn-Cu-Ni 合金矿物 10.30 80.38 5.34  2.57  0.56 0.47   99.62
12 06ZS-84 m Zn-Cu-Ni 合金矿物 16.97 70.16 9.14 1.88 1.51   0.07   99.73
13 06ZS-84 i Zn-Cu-Ni 合金矿物 36.00 39.16 21.23  1.24   0.10 2.03 0.24 100.00
14 06ZS-84 o Zn-Cu-Ni 合金矿物 22.07 60.04 12.65 2.89 2.22   0.14   100.01
15 06ZS-84 c Zn-Fe-Cu-Sn-Ni 合金矿物 8.24 48.01 4.27 33.59 4.78      98.89
Ⅳ S 的多元合金矿物 

16 06ZS-84 d Fe-Ni-S 合金矿物 0.19 65.69  2.73 14.19  0.22 15.77   98.79
17 06ZS-84 e Sn-Fe-Ni-S 合金矿物 5.02 57.78  14.25 12.24   11.00   100.29
18 06ZS-84 g Fe-Zn-Cu-Ni-S 合金矿物 32.71 31.72 16.77 0.15 8.71   9.00   99.06
19 06ZS-84 f Zn-Ni-Cu-Fe-S 合金矿物 21.22 19.25 11.37  22.21   25.98   100.03

a) 分 子 式 : 1-Ni0.93Fe0.03Cu0.02Sn0.02Zn0.01; 2-Cu0.88Zn0.12Fe0.01; 3-Cu0.88Zn0.11Fe0.01; 4-Cu0.89Zn0.10Fe0.01; 5-Cu0.58Zn0.35Fe0.04Ni0.03; 
6-Cu0.54Zn0.35Ni0.08Fe0.03; 7-Cu0.43Ni0.30Zn0.23Fe0.03; 8-Cu0.41Ni0.29Zn0.29Fe0.02; 9-Cu0.42Ni0.24Zn0.24Sn0.08Fe0.03; 10-Cu0.40Ni0.28Zn0.22Sn0.06Fe0.03S0.01; 
11-Ni0.82Cu0.10Zn0.05Fe0.03; 12-Ni0.73Cu0.16Zn0.09Fe0.02Sn0.01; 13-Ni0.41Cu0.35Zn0.20Fe0.01Se0.02; 14-Ni0.63Cu0.21Zn0.12Fe0.02Sn0.02; 15-Ni0.59Sn0.21Cu0.09Fe0.06Zn0.05; 
16-Ni0.59Fe0.13Sn0.01S0.26; 17-Ni0.56Fe0.13Sn0.07Cu0.04S0.20; 18-Ni0.31Cu0.29Zn0.15Fe0,09S0.16; 19-Fe0.20Cu0.16Ni0.16Zn0.08S0.40 

 
(ⅳ) Zn-Ni-Cu 合金矿物. 主要由 Cu, Ni 和 Zn 元

素 组 成 , 其 质 量 分 数 分 别 为 41.16%~43.69%, 
26.97%~28.58%和 23.99%~29.74%. 另含少量的 Fe和
微量的 S. 根据电子探针分析结果计算得到的平均化

学分子式为 Cu0.42Ni0.30Zn0.26Fe0.02. 
(ⅴ) Sn-Zn-Ni-Cu 合金矿物. 主要由 Cu, Ni 和 Zn

元素组成, 含较高含量的 Sn. Cu, Ni, Zn, Sn 的质量分

数 分 别 为 39.07%~39.52%, 20.90%~25.13%, 
22.04%~22.86%和 10.58%~13.26%. 另含少量的 Fe和
S. 根据电子探针分析结果计算得到的平均化学分子

式为 Cu0.42Ni0.26Zn0.23Sn0.07Fe0.02. 

3.3  以 Ni 为主的多金属互化物 

该类合金矿物赋存于细砂岩型矿石、钙质板岩型

矿石中, 颗粒粒径小于 10 μm. 其在反光显微镜下呈

白色或银白色(图 2(b)~(d)), 反射率较高, 类似于毒

砂. 也具均质性、无内反射特点.  

(1) Zn-Cu-Ni 合金矿物: Ni, Cu 和 Zn 的质量   
分 数 分 别 为 22.07%~80.38%, 10.30%~60.04% 和

5.34%~21.23%. 另含少量 Fe, Sn, Se 和微量 S, As. 根
据电子探针分析结果计算得到的平均化学分子式为

Ni0.65Cu0.21Zn0.11Fe0.02Sn0.01.  
(2) Zn-Fe-Cu-Sn-Ni 合金矿物, 以 Ni 和 Sn 为主, 

其质量分数分别为 48.01%, 33.59%. 矿物中的 Cu, Fe
和Zn的含量也较高, 质量分数为Cu8.24%, Fe 4.78%, 
Zn 4.27%. 根据电子探针分析结果计算得到的化学

分子式为 Ni0.59Sn0.21Cu0.09Fe0.06Zn0.05.  

3.4  S 的多元合金矿物 

该类合金矿物仅在细砂岩型矿石中观察到, 颗
粒粒径小于 12 μm. 其在反光显微镜下也呈白色(图 2 
(c), (d)). 具均质性, 无内反射.  

(1) Fe-Ni-S 合金矿物: Ni, Fe 和 S 的质量分数分

别为 65.69%, 14.19%和 15.77%. 含少量的 Sn, Cu 主
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Co, 质量分数分别为 2.73%, 0.19%和 0.22%. 根据电

子 探 针 分 析 结 果 计 算 得 到 的 化 学 分 子 式 为

Ni0.59Fe0.13Sn0.01S0.26.  
(2) Sn-Fe-Ni-S合金矿物:  Ni, Fe, S和 Sn含量较

高, 它们的质量分数分别为 57.78%, 12.24%, 11.00%
和 14.25%. 矿物中含少量的 Cu, 其质量分数为

5.02%. 根据电子探针分析结果计算得到的化学分子

式为 Ni0.56Fe0.13Sn0.07Cu0.04S0.20.  
(3) Fe-Zn-Cu-Ni-S 合金矿物: Ni, Cu, Zn, Fe 和 S

的质量分数分别为 31.72%, 32.71%, 16.77%, 8.71%和

9.00%, 并含有微量的 Sn. 根据电子探针分析结果计

算得到的化学分子式为 Ni0.31Cu0.29Zn0.15Fe0.09S0.16.   
(4) Zn-Ni-Cu-Fe-S 合金矿物: Fe, Cu, Ni, Zn 和 S

的质量分数分别为 22.12%, 21.22%, 19.25%, 11.37%
和 25.98%. 根据电子探针分析结果计算得到的化学

分子式为 Fe0.20Cu0.16Ni0.16Zn0.08S0.40.  
作者分别对上述多金属互化物、硫合金矿物进行

了背散射电子图像(图 3(a), 4(a), 5(a)), Cu Kα  X 射

线扫描图像(图 3(b), 4(b), 5(b)), Zn Kα X 射线扫描图

像(图 3(c), 4(c), 5(c)), Ni Kα X 射线扫描图像(图 3(d), 
4(d), 5(d)), Fe Kα X 射线扫描图像(图 3(e), 4(e), 5(e)), 
Sn Lα X 射线扫描图像(图 3(f), 4(f)), Se Lα X 射线扫

描图像(图 5(f)), S Kα X 射线扫描图像(图 3(g), 4(g), 
5(g))的研究. 结果表明, 尽管 Cu, Zn, Ni, Fe, Sn 和 S
元素在不同矿物颗粒中的含量差异较大, 但这些元

素在各矿物颗粒内均呈均匀分布的状态.  
需要指出的是, 硫合金矿物与黄铁矿紧密连生, 

尽管Χ射线扫描图像均显示出 S 在这些矿物中呈均

匀分布状态, 但硫分布的密集程度是明显不同的, 如
图 4(g)右下角的颗粒所示. 这就排除了其为已知的硫

化物矿物或是由于电子散射作用的影响而导致研究

矿物电子探针化学成分的变化.  

4  成因讨论 
Cu, Zn, Ni和Fe在元素周期表中均位于第四周期, 

而Sn则位于第五周期. 在戈尔德施密特的地球化学

分类中, 它们分属两类不同族的元素. 其中Ni, Fe属
于亲铁元素, Cu, Zn和Sn属于亲铜元素 [28]. Ni, Fe是较

活泼的金属元素, 两者均具有较强的亲硫性, 同时Fe
也具有亲氧性 .  故它们在自然界中易形成各 

种复杂的化合物矿物, 包括在极为还原环境下形成

的自然金属、与铁族元素和铂族元素形成的金属互化

物. Cu和Zn在周期表中系相邻元素, 两者的地球化学

性质相似(如原子量Cu 63.54, Zn 65.38; 原子半径Cu 
0.1278 nm, Zn 0.1333 nm; 离子半径Cu2+ 0.072 nm, 
Zn2+ 0.074 nm; 离子电位Cu2+ 2.78, Zn2+ 2.70), 具有

铜型离子结构和强烈的亲硫性特点. Cu和Zn也有一

定的亲氧性, 可形成氧化物. 此外, Zn也具有一定的

亲铁性. 故Cu和Zn在自然界形成的矿物虽主要以硫

化物、硫盐矿物为主, 但也可以形成一些氧化物、碳

酸盐、硅酸盐等矿物, 甚至在特殊条件下也能形成

Cu-Zn合金矿物. Sn具有亲氧、亲铁和亲硫的三重性特

点, 在不同物理化学条件下显示出不同的化学亲和

力. 如在氧化条件下, Sn优先形成氧化物或进入硅酸

盐的晶格中; 在高硫的还原条件下, Sn易形成硫化

物、硫盐矿物; 在具有还原环境的基性、超基性岩浆

中, Sn与Pt族元素形成金属互化物矿物. 值得指出的

是, Sn与Cu, Zn虽属于硫化矿床成矿元素族, 但因Sn
与Cu, Zn不相邻, 一般不易形成类质同象 [29]. 故在自

然界中, Sn与Cu, Zn组成的合金矿物极为罕见. 有关

Sn与铁族元素组成的金属互化物(如Fe-Sn合金矿物)
仅在个别文献 [8]中见有报道.  

一般说来, 一些自然元素及其金属互化物矿物

形成于较高熔融和强还原条件下的局部缺氧缺硫的

环境 [7], 或在不缺硫的环境下, 由于深源物质快速上

升过程中自然金属未来得及与硫、氧等结合而以自然

金属及金属互化物的形式沉淀下来 [30]. 但寨上金矿

床中Cu, Zn, Ni, Fe和Sn的多金属互化物、硫合金矿物

呈它形粒状产出, 大都与颗粒状黄铁矿集合体密切

连生在一起. 它们分布于黄铁矿颗粒边缘, 或分布于

黄铁矿颗粒之间, 显示其具有出溶结构的特征. 根据

矿石类型、矿物组合和矿石结构特征, 作者认为寨上

金矿床中出现的金属互化物和硫合金矿物形成于热

液成矿作用的早阶段(第一阶段), 成矿环境中硫较贫

乏, 成矿流体温度为中温(280～320℃). 随着成矿作

用的进行, 在成矿作用的主阶段(第二、三阶段)和晚

阶段(第四阶段), 因环境中富硫而形成了大量黄铁

矿、毒砂、黄铜矿、黝铜矿、辉锑矿、方铅矿、闪锌

矿等硫化物、硫盐矿物. 
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图 3  黄铁矿、Cu-Zn-Ni-Fe-Sn 多金属互化物矿物的背散射电子图像与 Χ 射线扫描图像 

样号 06ZS-84, 显微镜照片见图 2(b) 
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图 4  黄铁矿、Cu-Zn-Ni-Fe-Sn 多金属互化物、S 合金矿物的背散射电子图像与 Χ 射线扫描图像 

样号 06ZS-84, 显微镜照片见图 2(c) 
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图 5 黄铁矿、Cu-Zn-Ni-Fe-Sn 多金属互化物、S 合金矿物的背散射电子图像与 Χ 射线扫描图像 

样号 06ZS-84, 显微镜照片见图 2(d) 
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5  结论 
甘肃寨上金矿床中存在 Cu-Ni-Zn-Sn-Fe 的自然

金属、多金属互化物及其 S 的多元合金矿物. 这些合

金矿物均属自然界罕见的矿物种类. 根据这些罕见

矿物赋存的矿石类型、矿物组合和矿石结构特征, 作 
者认为其为热液成矿早阶段(Ⅰ)的产物. 矿物组合、 

矿石特征显示这些罕见矿物形成于热液成矿作用早

期的贫硫环境中. 但随着成矿作用的进行, 成矿环境

中硫逸度增大, 则形成了大量富硫的硫化物和硫盐

矿物. 因此, 这些自然金属、多金属互化物及其 S 的

多元合金矿物, 是在一种缺氧、低硫的强还原环境中

形成的. 
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