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攀西红格钒钛磁铁矿矿田富钴硫化物中钴的
地球化学特征及其地质意义
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摘要：攀西红格钒钛磁铁矿矿田白草矿区发育富钴硫化物矿物，关于其成因和形成环境方面的研究较
为薄弱。本文采用矿物学、矿物化学、地球化学等方法对其进行系统研究。矿石中主要富钴硫化物为磁黄
铁矿（Ｐｏ）、黄铁矿（Ｐｙ）、镍黄铁矿（Ｐｎ）、硫钴镍矿（Ｓｅ）。磁黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ平均质量分数分别为０．２１％、

０．４２％，Ｃｏ／Ｎｉ平均值为１．１０；黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ平均质量分数分别为０．１８％、０．２９％，Ｃｏ／Ｎｉ平均值为０．７７；镍
黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ平均质量分数分别为２．６７％、３４．３０％，Ｎｉ／Ｆｅ平均值为１．０８、Ｓ／Ｆｅ平均值为１．９１、Ｍ／Ｓ＃平均
值为１．１３；硫钴镍矿Ｃｏ、Ｎｉ平均质量分数分别为２４．３０％、２２．９０％，Ｃｏ／Ｎｉ平均值为１．０６。根据Ｐｏ－Ｐｙ矿
物温度计，白草矿区富钴硫化物结晶温度在２６７～４９０℃之间，表明其形成于中高温的条件。通过与地幔
包体镍黄铁矿Ｓ／Ｆｅ、Ｍ／Ｓ＃特征值的对比，结合磁黄铁矿具有陨硫铁（Ｔｒ）同质多象晶体的特征，认为白草
矿区硫化物具有地幔源的特征，说明成矿物质来源于地幔。白草矿区钴地球化学特征研究表明，在硫化物
熔体分离过程中，钴迁移至单硫化物固溶体形成Ｐｏ－Ｐｙ固溶体，再由Ｐｏ－Ｐｙ固溶体中迁移至Ｐｎ、Ｓｅ，形
成了Ｓｅ、Ｐｎ、Ｐｏ－Ｐｙ、Ｃｃｐ（黄铜矿）中Ｃｏ质量分数依次递减的现象。
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０　引言

钴元素位于第４周期第Ⅷ族，其地球化学性质

与铁、镍十分相似。钴具有亲铁、亲硫双重性质，亲
硫性更强。钴在自然界中有３种赋存形式：独立矿
物，如辉钴矿、硫钴矿、硫钴镍矿、钴镍黄铁矿等；以
类质同象形式进入与之相似离子形成的矿物晶格

中，如镍黄铁矿中钴可以替代镍等；以矿物微粒形式
包裹于主矿物中，如磁黄铁矿中的细小钴镍黄铁矿
熔离体。钴的丰度由地壳向地核迅速递增，Ｎｉ／Ｃｏ
值也向地核明显增大，说明钴向地核聚集的倾向低
于镍，因此钴的地球化学特征可用于地幔岩浆成因、

矿床成因等成岩成矿机制的判别［１］。

攀西地区位于四川省西南部，是我国最大的岩

浆型钒钛磁铁矿集中区［２－３］，同时也发育一系列中

小型的铜镍硫化物矿床［４－６］，有关攀西钒钛磁铁矿

床和铜镍硫化物矿床成因机制等一直是矿床学家关

注的热点［７－１２］。除上述矿床类型之外，攀西钒钛磁
铁矿床中还存在大量富钴硫化物矿，关于富钴硫化
物中钴的相关研究还比较薄弱。因此，本文选择钒
钛磁铁矿床中富钴硫化物作为研究对象，通过对钴
地球化学组成与性质的研究，探讨富钴硫化物的成
矿温度、成矿物质来源和成矿环境，为该地区富钴硫
化物成因与钴矿勘查提供理论支持。

作者在攀西红格钒钛磁铁矿矿田白草矿区的野

外调研时发现，钒钛磁铁矿床内发育熔离型、热液型
和接触交代型富钴硫化物矿化作用，富钴硫化物矿
中钴的含量均达到综合利用品位或独立矿床品位。

因此，本文在野外调研的基础上，利用电子探针的测
试手段，对白草矿区富钴硫化物矿中的钴展开矿物
学、矿物化学及地球化学特征的研究，探究攀西地区
钒钛磁铁矿床中富钴硫化物的形成机制，以期为该
区富钴硫化物研究提供一定的借鉴。
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１　地质概况

１．１　矿区地质特征
攀西地区位于扬子板块西缘，峨眉山大火成岩

省（ＥＬＩＰ）内，与三江造山带毗邻，是岩浆、构造、成
矿等地质作用非常活跃的区域。攀西地区由前震旦
系基底和震旦系—第四系沉积盖层组成，基底岩石
为太古宙—元古宙浅变质岩系，为康定群、会理群的
变质杂岩系，震旦系发育较为完整，震旦系到第四系
均有出露（图１ａ）。攀西地区地质构造极其复杂，自
西向东依次发育近南北向的程海深大断裂带、攀枝

花深大断裂带、昔格达—元谋深大断裂带、安宁河深
大断裂带［１３－１４］，沉积作用与岩浆活动受断裂带的控
制作用很明显，成矿作用与构造活动关系密切。岩
浆活动强烈而频繁，二叠纪岩浆岩分布最广，岩石类
型为含矿镁铁质 超铁镁质层状岩体、峨眉山溢流
玄武岩、正长岩和花岗岩，构成了独特的“三位一体”

岩石组合，成为区内找矿勘查重要标志［２］。

　　红格钒钛磁铁矿矿田白草矿区内出露的地层较
为简单，仅见有前寒武系变质岩会理群及第四系残
坡积及冲洪积层。前寒武系变质岩为含矿岩体底
板，受到后期玄武岩喷发的影响，零星分布于矿区

１．第四系；２．会理群；３．正长岩；４．辉长岩；５．辉绿岩；６．橄辉岩；７．玄武岩；８．钒钛磁铁矿；９．致密块状硫化物；１０．断层；１１．采样位置。据
文献［１］修编。

图１　攀西地区区域构造地质简图（ａ）和红格矿田白草矿区地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｐａｎｘｉ　ａｒｅａ（ａ）ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｂａｉｃａｏ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｇｅ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ（ｂ）
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中，岩性主要为斜长角闪岩。第四系冲洪积物主要
分布于矿区内山坡、缓坡及低洼地带，残坡积物主要
为大小不等的砾石、黏土和砂石。矿区内的构造以
断裂为主，呈南北向、北西和近东西向展布，由安宁
河及昔格达—元谋断裂及其次级断裂组成。南北向
断裂为矿区主干断裂，贯穿全区，对矿体破坏程度较
大，总延伸长度约３　０００ｍ，破碎带地表出露宽度不
一，最窄地段２ｍ，最宽地段近１００ｍ。岩浆岩出露
非常广泛，以二叠纪末期的峨眉山玄武岩、正长岩体
和含矿镁铁质 超镁铁质层状岩体为主，还发育有
碱性正长岩脉、辉绿岩脉和辉长岩脉等。含矿镁铁
超镁铁质岩体岩性主要为辉长岩、辉绿岩，其次为
橄辉岩等，辉长岩体内可见较少橄辉岩细脉。玄武
岩包围、切割矿体，构成含矿岩体顶板，上部为灰绿
色斑状玄武岩，斑晶主要为斜长石、黑云母。正长岩
岩体主要分布于矿区西北部，岩脉则在整个矿区均
有出露，多呈南北向分布。钒钛磁铁矿体呈 ＮＮＥ
向分布于含矿辉长岩体内，矿体受区域上ＳＮ向的
昔格达—元谋深大断裂带、安宁河深大断裂带控制
明显 （图１ｂ）。

１．２　矿体特征
白草钒钛磁铁矿体与含矿镁铁质 超镁铁质岩

石呈韵律重复交替产出，产状与含矿岩层相同，呈似
层状、层状、透镜状产出，长约为２ｋｍ，宽为１００～
２００ｍ（图１ｂ）。富钴硫化物矿呈层状、浸染状、网脉
状和接触状产出。层状富钴硫化物矿产在致密钒钛
磁铁矿体下部，由８０％以上的磁黄铁矿组成的致密
块状硫化物矿化体，钴平均品位为０．０７１　９％，平均
厚度为３ｍ，推测矿石量约为１８３．３万ｔ，产状与钒
钛磁铁矿体基本一致。浸染状富钴硫化物发育在钒
钛磁铁矿石内，呈熔滴、他形粒状、浑圆状分布在硅
酸盐矿物、氧化物矿物间的空隙中，主要矿物为磁黄
铁矿、黄铁矿、黄铜矿、紫硫镍矿和镍黄铁矿等，钴的
品位约为０．０１５　９％。网脉状富钴硫化物矿发育在辉
石岩、稀疏浸染状钒钛磁铁矿体内，呈细脉状沿着裂
隙、节理面发育，脉宽为０．５～２．０ｍｍ，主要矿物为磁
黄铁矿、黄铜矿、黄铁矿等，钴平均品位为０．０２２　３％，
网脉状富钴硫化物矿化体可视厚度约为４７．６ｍ，长
约为４５０ｍ，矿石量约为６３８．７万ｔ。接触交代状富
钴硫化物矿呈斑杂状发育在正长岩－碳酸岩等碱性
杂岩体与围岩接触带内，硫化物结晶颗粒巨大，主要
为磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿等，偶见方铅矿，钴平均
品位为０．０２０　０％，出露的矿化体长约为３００ｍ，可

视厚度为２３．１ｍ，矿石量约为６０６．４万ｔ。

２　样品采集与分析

本次研究共采集白草矿区硫化物样品１３件。
其中浸染状硫化物样品３件，致密块状硫化物样品

６件，斑杂状硫化物样品２件，网脉状硫化物样品２
件。浸染状矿石采自钒钛磁铁矿中部，矿石以钒钛
磁铁矿为主，硫化物含量较少；致密块状矿石采自钒
钛磁铁矿矿体下部，矿石以硫化物矿物为主；斑杂状
矿石采自正长岩与围岩接触部位，以巨晶磁黄铁矿、
黄铜矿等为主；网脉状矿石采自沿节理、裂隙矿化作
用发育的地段，硫化物以脉状、网脉状分布于辉石
岩、稀疏浸染状钒钛磁铁矿体中。将上述硫化物样
品进行电子探针分析测试，测试单位为东华理工大
学核资源与环境国家重点实验室，仪器型号为ＪＸＡ－
８５３０，测试条件：加速电压３０ｋＶ，束电流２０ｎＡ，束
斑直径４０ｎｍ，分析精度为０．０１％。

３　矿物化学特征

白草矿区富钴硫化物矿石由金属硫化物矿物组

成，主要金属矿物为磁黄铁矿、黄铁矿、镍黄铁矿和
黄铜矿（图２），还有少量的紫硫镍矿、马基诺矿、辉
砷钴矿等。

３．１　磁黄铁矿
磁黄铁矿是本区最发育的金属硫化物矿物，也

是Ｃｏ、Ｎｉ主要载体矿物之一。白草矿区的磁黄铁
矿手标本呈暗古铜黄色（图２ａ），反射光下呈浅棕
色，具强非均质性（图２ｂ、ｃ）。电子探针分析结果如
表１所示，Ｓ质量分数为３４．５９％～３９．０３％，Ｆｅ质量
分数为５８．７０％～６２．７２％，磁黄铁矿中含有一定量
的Ｃｏ（０．１１％～０．６４％）、Ｎｉ（０．０２％～１．３０％），反映
了在磁黄铁矿结晶过程中，Ｃｏ、Ｎｉ以类质同象形式
替换Ｆｅ存在于磁黄铁矿晶格内［１６－１９］，少量样品Ｓ
被Ｓｅ、Ｔｅ类质同象替代，Ｃｏ／Ｎｉ＝０．１５～１．９４，平均
为０．５９（由于Ｂ２６－７－６样品磁黄铁矿 Ｎｉ质量分
数为０．０２％，比较低，Ｃｏ／Ｎｉ＝５．９１不可信，讨论中
剔除该值），表明研究区的磁黄铁矿具有富钴元素的
特征。Ｓ与Ｆｅ之间存在明显的负相关性，Ｓ与Ｃｏ、

Ｎｉ相关性不明显，Ｆｅ与Ｃｏ、Ｎｉ有弱的负相关性。
磁黄铁矿具有六方磁黄铁矿（Ｈｐｏ，属高温相，

大于３２０℃时稳定存在，具强电磁性）、单斜磁黄铁
矿（Ｍｐｏ，属低温相，小于３０４℃时稳定存在，具铁磁
性）、陨硫铁（Ｔｒ，具反磁性）３种同质多象变体。根
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Ｐｏ．磁黄铁矿；Ｃｃｐ．黄铜矿；Ｐｎ．镍黄铁矿；Ｐｙ．黄铁矿；Ｍａｇ．磁铁矿；Ｓｅ．硫钴镍矿；Ｉｌｍ．钛铁矿。

图２　白草矿区钒钛磁铁矿床中富钴硫化物手标本及镜下照片
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据电子探针分析数据计算Ｆｅ原子丰度，可初步判
断磁黄铁矿的晶型。白草矿区磁黄铁矿存在３种晶
体形式：六方磁黄铁矿原子丰度为 ４７．００％ ～
４７．６６％，平均为４７．２１％，对应分子式为Ｆｅ９Ｓ１０；单
斜磁黄铁矿原子丰度为４６．５６％～４６．９４％，平均为
４６．７０％，对应分子式为Ｆｅ６Ｓ７；陨硫铁原子丰度为
４８．８３％ ～５０．０５％，平均为４９．５３％，对应分子式为
ＦｅＳ。白草矿区磁黄铁矿以 Ｍｐｏ为主，Ｈｐｏ次之，

Ｔｒ最少。

３．２　黄铁矿
通过镜下观察，白草矿区的黄铁矿多呈他形粒

状存在，粒径为０．５～１．０ｍｍ，偶见其细小针柱状晶
体，与黄铜矿共生（图２ｄ）。黄铁矿电子探针分析结
果如表１所示，Ｓ质量分数为５２．１５％～５３．２５％，Ｆｅ
的质量分数为４６．２３％～４７．３０％。Ｃｏ、Ｎｉ与Ｆｅ之
间存在显著负相关性，反映了Ｆｅ被Ｃｏ、Ｎｉ以类质
同象替代。少量样品含有微量的Ｓｅ、Ｔｅ，推测Ｓｅ、

Ｔｅ可能替换了Ｓ。大部分黄铁矿中含有 Ａｕ，其质
量分数为０．００７％～０．０６６％，Ａｕ可能以机械混入物
形式存在黄铁矿内。Ｓ与Ｆｅ、Ｃｏ之间为正相关关
系，Ｓ与Ｎｉ之间相关性不明显，Ｆｅ与Ｃｏ、Ｎｉ为负相
关关系。根据电子探针测试数据换算出黄铁矿晶体
化学分子式（表１）。

３．３　镍黄铁矿
镍黄铁矿是本区主要含镍、钴的矿物之一。反

射光下，镍黄铁矿呈乳黄色（图２ｂ）。白草矿区镍黄
铁矿电子探针分析结果（表１）显示，Ｓ质量分数为
３１．７５％ ～３２．９３％，Ｆｅ质量分数为 ２９．０８％ ～
２９．８３％，Ｎｉ质量分数为３３．４８％～３４．７５％，Ｃｏ质量
分数为２．３６％～３．２０％。Ｃｏ、Ｎｉ与Ｆｅ具有明显的
负相关关系，反映Ｎｉ、Ｃｏ替换Ｆｅ进入黄铁矿晶格，
形成镍黄铁矿。Ｓ与Ｆｅ为正相关性，Ｓ与Ｃｏ、Ｎｉ为
负相关性，Ｔｅ与Ｃｏ、Ｎｉ也存在负相关关系。
镍黄铁矿的镍与铁离子理论比值为１，阳离子

总数Ｍ 与Ｓ原子数理论比值为１．１３。白草矿区
Ｎｉ／Ｆｅ值为０．９９～１．１３，平均值为１．０８；Ｍ／Ｓ＃值介
于１．１１～１．１８之间，平均值为１．１３，落在天然镍黄
铁矿的Ｎｉ／Ｆｅ（０．９１～１．２７）、Ｍ／Ｓ＃（１．１２～１．１５）范
围内［１９］。

３．４　黄铜矿
黄铜矿主要产于磁黄铁矿、黄铁矿等矿物的裂

隙或边缘，常形成磁黄铁矿＋黄铁矿＋黄铜矿组合
（图２ｃ）。反射光下，黄铜矿呈铜黄色，铁含量高时
呈暗色调，有弱非均质性。白草矿区黄铜矿的电探

针分析数据见表 １，Ｓ 质量分数为 ３１．５４％ ～
３４．６４％，Ｆｅ质量分数为２９．８８％～３２．７５％，Ｃｕ质量
分数为３３．０５１％～３５．９０１％，反映黄铜矿中含有微
量的Ｃｏ、Ｎｉ，替代Ｃｕ、Ｆｅ进入黄铜矿晶格内，Ｓｅ替
换Ｓ进入黄铜矿内，还有部分样品存在 Ａｇ、Ｚｎ、Ｓｂ
等机械混入物，Ｃｏ／Ｎｉ值在０．４８～６．９０范围内，说明
黄铜矿中Ｃｏ比Ｎｉ更富集，整体Ｃｏ、Ｎｉ质量分数较
低。假定 Ｓ 原子数为 ２，黄铜矿晶体化学式为
Ｃｕ０．９７４Ｆｅ１．０６６Ｓ２～Ｃｕ１．１２２Ｆｅ０．９９４Ｓ２。

３．５　硫钴镍矿
硫钴镍矿为本区主要的含钴、镍矿物，一般以半

自形粒状、他形针叶状、针柱状分布于磁黄铁矿内部
或附近，为磁黄铁矿溶出的矿物，呈叶片状结构，镜
下以浅黄白反射色、细条带状而区别于其他硫化物
（图２ｅ、ｆ），可占硫化物的２％～４％。颗粒细小，一
般长约１００μｍ，粗粒可达２００μｍ。矿物分析结果
表１表明，该矿物中Ｓ质量分数较为稳定，一般为
４０％左右，Ｆｅ与Ｃｏ、Ｎｉ等呈负相关关系，表明Ｆｅ与
Ｃｏ、Ｎｉ呈类质同象关系存在。硫钴镍矿中Ｃｏ质量
分数为２０．０９％～３０．２８％，均值为２４．３４％，为矿区
矿石矿物中钴含量最高的矿物；Ｎｉ质量分数为
２１．５２％～２４．９９％，均值为２２．９９％。Ｃｏ／Ｎｉ值在
０．８４～１．４１范围内，平均值为１．０７。

４　讨论

４．１　矿石矿物形成温度估算
利用磁黄铁矿（Ｐｏ）－黄铁矿（Ｐｙ）矿物对可计

算金属硫化物固溶体分解温度，就是硫化物结晶形
成温度［２０］。Ｎｅｋｒａｓｏｖ等［２１］认为，在３００～５００℃和

ｐＨ２　Ｏ＝１ｋＰａ时，共存的Ｐｏ－Ｐｙ矿物对的Ｃｏ、Ｎｉ分
配系数ＫＤ与平衡温度呈线性关系，不受ｐＨ２　Ｏ的影

响。通过以下方程可计算ＫＤ与温度关系：

ＴＮｉ＝１０００／（１．３１５＋０．３５６ｌｇＫＤ
Ｎｉ）－２７３．１５，

ＫＤ
Ｎｉ＝（Ｎｉ／Ｆｅ）Ｐｏ／（Ｎｉ／Ｆｅ）Ｐｙ；

ＴＣｏ＝１０００／（１．９０７＋０．５３８ｌｇＫＤ
Ｃｏ）－２７３．１５，

ＫＤ
Ｃｏ＝（Ｃｏ／Ｆｅ）Ｐｏ／（Ｃｏ／Ｆｅ）Ｐｙ。
从表２中可看出，Ｎｉ／Ｆｅ计算结晶温度（４５０～

５１０℃，平均４９０℃）普遍高于Ｃｏ／Ｆｅ计算的相应样
品的结晶温度（２５３～２９７℃，平均２６９℃）。取２种
计算方式平均值的范围作为估算本区硫化物矿物结

晶温度的集中区间，即不同类型矿石硫化物结晶温
度集中于２６９～４９０℃之间，平均为３７９℃，表明白
草矿区金属硫化物在中高温条件下结晶。

７４７１　第６期　　 　　 张贵山，等：攀西红格钒钛磁铁矿矿田富钴硫化物中钴的地球化学特征及其地质意义



表２　白草矿区不同矿石类型富钴硫化物固溶体电子探针分析结果及结晶温度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕ－Ｎｉ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｓｏｌｉｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｉｃａｏ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

矿石

类型
测定矿物

ｗＢ／％

Ｆｅ　 Ｎｉ　 Ｃｏ

ｘＢ／％

Ｆｅ　 Ｎｉ　 Ｃｏ
ＫＤＮｉ　 ＫＤＣｏ　 ＴＮｉ／℃ ＴＣｏ／℃

块状
Ｐｙ　 ４６．９５４　 ０．２４３　 ０．２２４　 ０．８３８　 ０．００４　 ０．００４

Ｍｐｏ　 ６０．１６２　 ０．２４８　 ０．２９１　 １．０７４　 ０．００４　 ０．００５
０．７８０　 ０．９７５　 ５１０　 ２５３

浸染状
Ｐｙ　 ４６．３９４　 ０．２０５　 ０．２６９　 ０．８２８　 ０．００３　 ０．００５

Ｍｐｏ　 ５９．９９８　 ０．７０６　 ０．１０８　 １．０６８　 ０．００６　 ０．００６
１．５５１　 ０．９３０　 ４５０　 ２５６

斑杂状
Ｐｙ　 ４６．８３４　 ０．０３８　 ０．１６２　 ０．８３６　 ０．００１　 ０．００３

Ｍｐｏ　 ６０．１９７　 ０．０８２　 ０．１３４　 １．０７５　 ０．００１　 ０．００２
０．７７８　 ０．５１８　 ５１０　 ２９７

４．２　钒钛磁铁矿型富钴硫化物矿的判别标志
王玉往等［２２］通过对新疆尾亚岩浆型钒钛磁铁

矿矿床的研究发现，其磁黄铁矿Ｃｏ、Ｎｉ质量分数分
别为０．１０％～０．２１％和０．１０％～０．２０％，但Ｃｏ／Ｎｉ
值多大于１，属贫镍富钴矿物。陈殿芬［１９］对大量岩
浆型铜镍硫化物矿床中磁黄铁矿进行研究发现，其
Ｃｏ、Ｎｉ质量分数分别为０．０２％～０．１５％和０．０４％～
１．４０％，Ｃｏ／Ｎｉ值多小于１，属贫钴富镍矿物。由表
１可知，白草矿区磁黄铁矿Ｃｏ质量分数为０．１１％～
０．６４％（平均为０．２４％），与钒钛磁铁矿型磁黄铁矿
相似，Ｎｉ质量分数为 ０．０２％ ～１．３０％（平均为
０．４２％），与铜镍硫化物矿床型磁黄铁矿相似，Ｃｏ／Ｎｉ
值为０．１５～１．９４（平均为０．５９）。因此，白草矿区磁
黄铁矿既可能是铜镍硫化物矿床型成因，也可能是
钒钛磁铁矿型成因。但徐国风等［２３］认为岩浆型钒
钛磁铁矿矿床中黄铁矿的Ｃｏ／Ｎｉ值约为０．０９，岩浆
型铜镍硫化物矿床中黄铁矿的Ｃｏ／Ｎｉ值约为１　２００，
白草矿区黄铁矿Ｃｏ／Ｎｉ值为０．２３～１．３１，与钒钛磁
铁矿型成因相近，野外见矿体多与岩体呈层状分布
且矿体多被穿插，结合前人［２４］研究，认为本区富钴
硫化物为岩浆型钒钛磁铁矿成因。ｗ（Ｃｏ）－ｗ（Ｎｉ）
关系图解（图３）显示白草矿区磁黄铁矿样品除岩浆
型成因外，还存在矽卡岩型成因［２５］，也与野外所见
斑杂状硫化物矿石多发育在正长岩与围岩接触带相

对应。围岩接触带发育绿帘石化、绿泥石化、碳酸盐
化和硅化等蚀变现象，说明该类矿体为接触交代成
因的。

　　骆华宝［２６］通过统计各类型铜矿床得出，只有在
岩浆型硫化物矿床中含有陨硫铁，陨硫铁的出现是
岩浆型硫化物矿床的判别标志之一。白草矿区磁黄
铁矿中含有 Ｍｐｏ、Ｈｐｏ和Ｔｒ，所以白草矿区富钴硫
化物属岩浆型富钴硫化物。

据文献［１６，１９］修编。

图３　白草矿区磁黄铁矿ｗ（Ｃｏ）－ｗ（Ｎｉ）关系图

Ｆｉｇ．３　ｗ（Ｃｏ）－ｗ（Ｎｉ）ｉｎ　ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂａｉｃａｏ　ｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａ

４．３　成矿物质来源
白草矿区Ｐｏ中的 Ｈｐｏ、Ｍｐｏ、Ｔｒ　３相的Ｆｅ、Ｓ、

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｕ等主微量元素质量分数（表１）分别与对
应地幔包体（Ｍａｎｔｌｅ　１、Ｍａｎｔｌｅ　２、Ｍａｎｔｌｅ　３）相似，与
其他成因的磁黄铁矿差异较大［２７］，反映出地幔来源
特点。白草矿区Ｐｎ的Ｎｉ／Ｆｅ值为０．９９～１．１３（平均
为１．０８）、Ｓ／Ｆｅ值为１．７８～１．９７（平均为１．９１）、Ｍ／

Ｓ＃为１．１１～１．１８（平均１．１３）分别与对应地幔包体
（Ｍａｎｔｌｅ　４）Ｐｎ的Ｎｉ／Ｆｅ（０．９９）、Ｓ／Ｆｅ（１．７７）、Ｍ／Ｓ＃

（１．１５）值相似，同样证明了其成矿物质来源于地幔。

４．４　岩浆熔离成矿作用
与基性 超基性岩有关的熔离成因的磁黄铁矿

Ｎｉ质量分数远大于与之共生的黄铁矿，其 Ｎｉ质量
分数有时可达到０．６％，甚至可大于１．０％，共生黄铁
矿Ｎｉ质量分数明显大于Ｃｏ［１６］。白草矿区与磁黄铁
矿共生黄铁矿的Ｃｏ、Ｎｉ质量分数分别为０．０５％～
０．４３％（平均为０．１８％）、０．０９％～０．６９％（平均为
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０．１９％），Ｃｏ／Ｎｉ值为０．２３～１．３１（平均为０．７７＜１），
表明白草矿区金属硫化物与基性 超基性岩浆的熔

离有关。该区黄铁矿中２件Ｃｏ／Ｎｉ值大于１，其原
因有待进一步查明。
熔离作用受岩浆中硫饱和程度影响，只有达到

硫饱和才会与Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ形成金属硫化物矿物，
所以Ｐｏ＋Ｐｙ＋Ｃｃｐ＋Ｐｎ的矿物共生组合构成了典
型的熔离标型组构［２８］，阐明了成矿过程和成矿方
式，反映了岩浆形成和演化过程中硫化物与硅酸盐
及硫化物之间的液态熔离、重力分异、结晶分异的整
个演化史［２９－３３］。
白草矿区金属硫化物矿石具有珠滴状等典型的

熔离结构特征（图２ｇ、ｈ），反映了硫化物与硅酸盐间
的液态不混融，表明了富含硫化物的硅酸盐岩浆在
早期高温阶段发生熔离成矿作用［３４］，矿石的浸染
状、块状构造是白草矿区典型的熔离构造［３５］。这些
都为白草矿区金属硫化物的熔离成因提供了有力证

据。

４．５　富钴硫化物矿成因
对白草矿区主要硫化物的化学成分分析表明，

钴的富集与硫化物的熔离作用有关。随着温度下
降，不混溶熔体（ＩＳＬ）形成单硫化物固溶体（ＭＳＳ）
和富铜残余熔体（Ｃｕ－ＲＥＬ），Ｃｏ在 ＭＳＳ和Ｃｕ－
ＲＥＬ间的分配系数大于１［３６］，说明分异时钴趋于向

ＭＳＳ中富集，残余熔体中Ｃｏ含量较少。在较高温
度下Ｎｉ在 ＭＳＳ中的分配系数略小于１，随着温度
降低Ｎｉ变得略微相容［３７］。６５０℃以下时，磁黄铁
矿和黄铁矿从 ＭＳＳ中溶出，黄铜矿从ＩＳＳ中溶
出［３８］。所以在白草矿区硫化物矿石中由 ＭＳＳ结晶
形成的镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿有着较高的钴含
量，而中间固溶体结晶形成的黄铜矿的Ｃｏ含量较
低。在中间固溶体形成黄铜矿过程中，黄铜矿中残
余的Ｃｏ向镍黄铁矿中富集，黄铁矿、磁黄铁矿中的

Ｃｏ也同时向镍黄铁矿和硫钴镍矿中富集［３６］，所以
在矿体中造成了Ｐｎ、Ｐｏ－Ｐｙ、Ｃｃｐ中Ｃｏ含量递减
的现象（图４）。

ＩＳＬ．与岩浆平衡的硫化物不混溶熔体；Ｃｕ－ＲＥＬ．富铜残余熔体；ＭＳＳ．单硫化物固溶体；ＩＳＳ．中间固溶体。据文献［１６，３８］修编。

图４　白草矿区主要硫化物形成过程

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｎ　Ｂａｉｃａｏ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ
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５　结论

本文通过对白草矿区富钴硫化物矿物进行钴的

地球化学特征研究，得出以下结论：

１）白草矿区金属硫化物共生组合为磁黄铁矿
（Ｐｏ）－黄铁矿（Ｐｙ）－黄铜矿（Ｃｃｐ）－镍黄铁矿（Ｐｎ）

－硫钴镍矿（Ｓｅ），白草矿区硫化物为岩浆成因类型，
成矿物质来源于地幔。

２）利用Ｐｏ－Ｐｙ矿物对计算矿石矿物结晶温度
在２６７～４９０℃之间，表明富钴硫化物矿形成于中高
温的条件。

３）白草矿区钴的地球化学特征分析结果表明，
在硫化物熔体分离时，钴主要迁移至单硫化物固溶
体形成Ｐｏ－Ｐｙ，再由Ｐｏ－Ｐｙ迁移至Ｐｎ、Ｓｅ，造成了

Ｓｅ、Ｐｎ、Ｐｏ－Ｐｙ、Ｃｃｐ中Ｃｏ含量依次递减的现象。
致谢：成文过程中长安大学吴昌志教授给予了

悉心指导，在此表示感谢！
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