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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｃｏ；Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅ；Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ＭａｇｍａｔｉｃＣｕＮｉｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ；Ｑｉｘｉｎ；Ｘｉｎｊｉａｎｇ

摘　要　　启鑫铜镍矿床位于新疆东南缘北山裂谷带中，为近期新发现的具有成为大型矿床潜力的新一轮找矿突破成果。
前人在此初步开展了地质学、地球化学、地球物理以及同位素年代学等研究，但针对战略性关键金属钴的赋存状态与富集机

制这一科学问题，仍属研究空白。本文选取启鑫铜镍矿床中赋钴岩体作为研究对象，在矿床地质特征研究的基础上，开展了

全自动综合矿物分析（ＴＩＭＡ）和电子探针主微量分析（ＥＰＭＡ），查明了Ｃｏ在硫化物及铁氧化物（镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、
铬铁矿、次生磁铁矿、尖晶石）中的赋存状态，以及钴的富集机制。ＴＩＭＡ分析结果表明，启鑫铜镍矿床中 Ｃｏ的赋存形式以类
质同象为主，尚未发现钴的独立矿物。电子探针分析结果显示，在金属硫化物及铁氧化物中Ｃｏ的含量由高到低依次为：镍黄
铁矿（１１４％）＞磁黄铁矿（００８３％）＞磁铁矿（００８２％）＞铬铁矿（００８１％）＞铬尖晶石（００７％）＞黄铜矿（００３％）。此
外，不同类型矿石中的镍黄铁矿钴含量也存在差异，由高到低分别为：致密团块状矿石（０６９％）、浸染状矿石（１０５％）、稀疏
浸染状矿石（１２４％）、斑杂状矿石（１６７％）。启鑫铜镍矿床中钴的富集受多阶段过程控制：硫化物熔离阶段（晚于岩浆结晶
分异阶段），Ｃｏ通过硫化物氧化物相间均等分配，使得岩浆中的部分 Ｃｏ逐渐向原生铁氧化物中 Ｃｏ富集；随着温度降低
（＜９００℃），Ｃｏ优先进入单硫化物固溶体（ＭＳＳ），并在后续出溶作用中富集于镍黄铁矿；晚期热液蚀变导致硫化物分解（Ｓ、Ｎｉ
迁出），释放的Ｃｏ２＋以类质同象置换Ｆｅ２＋（离子半径适配性：Ｃｏ２＋０７４?ｖｓＦｅ２＋０７８?）进入次生磁铁矿，造成 ＮｉＣｏ解耦
（Ｎｉ／Ｃｏ比值从硫化物中～１８升至蚀变带＞５０）及次生磁铁矿 Ｃｏ含量显著升高（００９％ ～０２１％）。虽然尚未发现钴的独立
矿物，但矿石中钴的平均品位已达００４％，满足工业开采品位要求。因此，查明钴在不同矿物中的分布差异，对于矿产资源评
价与综合利用具有重要意义。

关键词　　钴；赋存状态；富集机制；岩浆型铜镍硫化物矿床；启鑫；新疆
中图法分类号　　Ｐ５７５１；Ｐ６１８４１；Ｐ６１８６３

　　钴作为一种过渡金属，因其独特的物理、化学性质，而被
广泛应用于工业与材料科学、能源存储与转换、生物医学与

健康、环境科学与可持续发展、资源安全与全球供应链等关

键领域。２０１６年，钴被我国定为紧缺战略性资源（赵俊兴
等，２０１９；王亚磊等，２０２３）。目前，我国钴的需求量供不应
求，其中９５％需靠进口供求。了解钴的赋存状态和富集机
制，可以帮助更准确地评估矿床的资源潜力，优化资源开采

和提取工艺。

岩浆型铜镍矿是钴的重要来源之一（如，加拿大萨德伯

里、俄罗斯诺里尔斯克、中国金川及夏日哈木等；丰成友等，

２００４；赵俊兴等，２０１９；王焰等，２０２０；张洪瑞等，２０２０；
ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓａｎｄＶａｓｙｕｋｏｖａ，２０２２；王亚磊等，２０２３）。这类
矿床主要发育在大火成岩省、克拉通边缘裂谷带或造山带内

（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２０１０；２０１１；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０２０；张照
伟等，２０２２；薛胜超等，２０２２；秦克章等，２０２５）。岩浆型铜镍
矿中的钴主要通过类质同象置换赋存于硫化物（如镍黄铁

矿、磁黄铁矿和黄铜矿等）、铁氧化物（次生磁铁矿、铬铁矿、

钛铁矿等）、镁铁质硅酸盐矿物（如橄榄石、辉石、尖晶石等）

中，同时可能以独立矿物（如辉钴矿、钴镍矿等）形式存在。

钴在硫化物熔体中的分配行为（如 Ｃｏ／Ｎｉ比值变化）不仅可
以示踪岩浆源区性质（如氧逸度、硫逸度），还能揭示硫化物

熔离效率与成矿潜力（赵俊兴等，２０１９）。因此，研究钴的赋
存状态与富集机制，对了解岩浆铜镍矿床中的富集过程与岩

浆演化、硫化物结晶和分离过程钴的赋存状态和富集过程具

有指示意义（Ｎａｌｄｒｅｔｔ，２００４；ＢａｒｎｅｓａｎｄＲｉｐｌｅｙ，２０１６）。这不
仅为资源潜力评估与选冶工艺优化提供理论依据（如通过浮

选优先回收镍黄铁矿中的钴），还可通过对比不同构造背景

下的矿床（如塔里木与峨眉山大火成岩省），揭示区域成矿规

律，指导深部找矿预测。

新疆天山北山地区位于中亚造山带的东南部，发育有
大量镁铁超镁铁质岩体，作为迄今为止全球显生宙造山带中

成矿强度最高、矿床最密集的岩浆铜镍钴硫化物矿集区

（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１１；薛春纪等，２０２４）。区内不仅产出坡北、罗
东等典型岩浆铜镍硫化物矿床，近期新一轮找矿工作中更在

敦煌地块与北山裂谷结合带内发现了启鑫镁铁超镁铁质杂
岩体，它是仅次于坡一的第二大镁铁超镁铁质岩体。其岩体

原始结晶分异程度高，且岩相多样、产状陡立。截至 ２０１８
年，启鑫矿区现已发现３０余处超基性岩体，已探明镍金属量
２６９万 ｔ，伴生金属铜、钴金属资源量分别达到 １７７７ｔ和
４９６ｔ，达到中型规模。此外，还在深部发现了浸染状块状硫
化物连续矿化体，展现出超大型铜镍（钴）矿床的成矿潜力。

前人在此开展了矿区地质特征、成岩成矿时代、地球化
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图１　新疆北部主要构造单元（ａ，据赵云等，２０１６修改）及天山北山区域地质图（ｂ，据Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９修改）
图中数据来源于Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９

Ｆｉｇ１　ＭａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，２０１６）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ
Ｂｅｉｓｈａｎａｒｅａ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｅｔａｌ，２０１９）
ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＸｕｅｅｔａｌ，２０１９

学、地球物理等方面的研究（黄敏等，２０１８；黄敏和廖云姗，
２０１８；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９；薛胜超等，２０２２；庞振阵等，２０２５），了
解了矿床中镍的赋存状态，以及母岩浆原始性质等，但对于

矿床中钴的赋存状态、空间分布、富集过程等研究则较为薄

弱。因此，笔者选取了启鑫含矿杂岩体的３个具有代表性的
钻孔进行系统采样，结合硫化物和氧化物矿物原位微量成分

分析，以及全岩镍钴硫含量分析，查明钴的赋存状态和空间

分布规律，厘定含钴矿物的成分特征，探究钴镍在岩浆体系

中的共生关系，藉此查明启鑫复式杂岩体中钴的赋存状态和

富集过程，从而提高矿床中对伴生元素钴的开发及利用提供

有效的依据。

１　区域地质概况

新疆地处中亚造山带最南缘，孕育了大量的镁铁超镁
铁质岩体，岩体形成时代主要为泥盆纪三叠纪（Ｑｉｎｅｔａｌ，
２０１１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０２１；王路阳等，２０２３）。其中，作为中亚增
生型造山带南缘重要构造单元的天山造山带，其主体呈 ＥＷ
向横跨乌兹别克斯坦至中国新疆甘肃交界地带。带内广泛
出露的古生代玄武质火山岩套及伴生的镁铁超镁铁质层状
侵入杂岩，不仅记录了古亚洲洋俯冲碰撞过程中强烈的壳
幔物质交换，更揭示了该造山带作为典型增生楔构造所经历

的复杂岩浆增生过程（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７；Ｘｉａｏｅｔａｌ，
２０１０）。而北山位于塔里木盆地东南缘和天山造山带南部之
间，南有敦煌地体，自库鲁克塔格隆起，至红柳园裂谷和梧桐

沟裂谷处，与两个裂谷相连，构成一条呈 ＮＥＥ向展布的裂谷
带（图１）。

北山地区历经多期次构造演化，完整地记录了从拉张伸

展、板块汇聚、地壳固结到构造活化及最终封闭的完整地质

旋回（姜常义等，２０１２；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９）。区域地质调查表
明，该构造带内发育良好的前寒武纪变质基底与早古生代沉

积盖层呈块状叠置，由此形成错综复杂的地层格架、构造形

迹及岩浆活动序列。这种独特的地质构造组合不仅造就了

典型的活动大陆边缘特征，更通过多期次构造岩浆热液作
用的叠加改造，奠定了优越的成矿地质背景，尤以金、铜、镍

等金属矿床及铁、锰等沉积变质型矿床的密集产出为显著特

征（徐学义等，２００９）。
在长期地质演化中北山地区受到多期次、多向性构造应

力场叠加改造，形成了具有显著方向分异特征的多期复合断

裂体系。该体系以晚古生代形成的深大断裂为主体构架，伴

随同构造期大规模韧性剪切带的发育，构成了贯穿全区的构

造岩浆成矿带。区域地层由古元古代结晶基底（北山岩群）
和中元古代变质岩系（长城系古硐井岩群）构成变质核杂岩，

上覆晚古生代活动陆缘火山沉积建造（石炭系二叠系海陆

２２１２ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２６，４２（６） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图２　启鑫矿区地质简图（据Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９；庞振阵等，２０２５修改）
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＱｉｘｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｅｔａｌ，２０１９；Ｐａｎｇｅｔａｌ，２０２５）

交互相碎屑岩碳酸盐岩序列），顶部被新生代陆内拗陷盆地

碎屑岩系（古近系新近系黏土岩砂泥岩互层）不整合覆盖。

区域内发育了大量与古生代有关的镁铁超镁铁质岩体，部

分发育有铜镍矿化，自西向东主要有坡一、坡十、坡东、红石

山、笔架山、旋窝岭、启鑫、黑海、黑山等矿化岩体，形成时代

集中于二叠纪爆发成矿（秦克章等，２０１２，２０２５；Ｓｕｅｔａｌ，

２０１３，２０１５；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６；薛春纪等，２０２４）。

２　矿区地质特征

启鑫镁铁超镁铁质复式杂岩体的地理位置位于新疆哈

密以南、甘肃敦煌西北处的若羌县境内。区域构造上位于塔

里木板块东北部的北山裂谷带与敦煌地块的交界处，白山大

断裂和疏勒河大断裂之间，受控于白山大断裂南缘的次生断

裂。岩体长约 １４７ｋｍ，最大宽度 ７３ｋｍ，出露面积约
１０７３ｋｍ２，与地层呈侵入接触，岩相较复杂。岩体主要出露
地层为古元古界敦煌岩群古老变质岩系，为一套中深变质岩

（云母石英片岩、黑云母花岗片麻岩等），其岩浆活动丰富，在

华力西晚期侵入岩广泛发育，岩相主要有辉长岩、辉石橄榄

岩、橄榄辉长苏长岩、辉绿岩、闪长岩等，具多期次、多类型特

征。岩石类型从基性超基性至中酸性岩类均有出露（图２）。
启鑫铜镍矿床发育于该复式杂岩体中。探求镍金属资源量

２９万吨，其中，部分含矿岩体中的 Ｎｉ平均品位为０２０％ ～
１０９９％，Ｃｕ平均品位为０９３％，Ｃｏ平均品位为００４％。

矿区主要划分为４个部分，其中，Ⅰ号位于矿区北部，出
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图３　启鑫铜镍矿床含矿岩体显微镜下照片及ＢＳＥ图
（ａ）二辉橄榄岩；（ｂ）斜长橄榄岩；（ｃ）橄榄辉长苏长岩；（ｄ）黄铜矿与镍黄铁矿被磁黄铁矿包裹；（ｅ）黄铜矿与镍黄铁矿沿磁黄铁矿边缘发

育；（ｆ）镍黄铁矿呈针状发育于磁黄铁矿中；（ｇ）镍黄铁矿、黄铜矿与磁黄铁矿共生；（ｈ）铬尖晶石边缘出溶铬铁矿；（ｉ）铬尖晶石呈堆晶结构

发育于橄榄石裂隙中；（ｊ）铬铁矿与硫化物共生；（ｋ）次生磁铁矿沿橄榄石裂理发育；（ｌ）海绵陨铁结构Ｃｃｐ黄铜矿；Ｃｈｒ铬铁矿；Ｃｐｘ单斜

辉石；Ｈｙ紫苏辉石；Ｍｔ磁铁矿；Ｏｌ橄榄石；Ｐｌ长石；Ｐｎ磁黄铁矿；Ｐｏ镍黄铁矿；Ｓｐｌ尖晶石

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｍａｓｓｉｎＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）Ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；（ｂ）Ｋａｚａｎｓｋｉｔｅ；（ｃ）Ｈｙｐｅｒｉｔｅ；（ｄ）Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｅ）Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｌｏｎｇｔｈｅｍａｒｇｉｎｓｏｆｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｆ）Ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｓｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅ（ａｃｉｃｕｌａｒ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｇ）Ｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｓｎｅｅｄｌｅ
ｌｉｋｅ（ａｃｉｃｕｌａｒ）ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；（ｈ）Ｃｈｒｏｍｉｔｅｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｒｇｉｎｓｏｆｃｈｒｏｍｅｓｐｉｎｅｌ；（ｉ）Ｃｈｒｏｍｅｓｐｉｎｅｌｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｅｔｅｘｔｕｒｅ，
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｉｎｏｌｉｖｉｎｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｊ）Ｃｈｒｏｍｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｕｌｆｉｄｅｓ；（ｋ）Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｏｎｇｏｌｉｖｉｎｅｐａｒｔｉｎｇ；（ｌ）Ｓｉｄｅｒｏｎｉｔｉｃ
ｔｅｘｔｕｒｅＣｃｐｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｃｈｒｃｈｒｏｍｉｔｅ；Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｈｙｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｏｌｏｌｉｖｉｎｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｎｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；Ｐｏｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ；
Ｓｐｌｓｐｉｎｅｌ

露地势低洼，呈北西宽、南东窄的带状展布。地表出露长大

于９５０ｍ，宽３０～２５０ｍ，总体走向１４４°。剖面显示该矿体为
向北东倾斜的单斜构造，产状为倾向３５°，倾角５６°。矿体北
部、北东部与橄榄辉长苏长岩呈侵入接触，南东端与辉长岩

呈侵入接触，南西侧与敦煌岩群呈断层接触。Ⅱ号位于矿区
北部，出露地势较高，北西至南东走向，整体呈似长方形，地

表出露长大于３５５ｍ，宽１６０ｍ，总体走向１３６°。剖面表现为
向北东倾斜的单斜构造，产状为倾向３５°，倾角７２°。矿体北
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图４　启鑫铜镍矿床不同矿石类型手标本
Ｆｉｇ４　ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

东部与辉长岩呈断层接触，西部、南东部与辉长岩、橄榄辉长

苏长岩呈侵入接触。Ⅲ号位于矿区西部，出露地势相对低
洼。北北东至南南西向，整体呈长条形，地表出露长大于

９００ｍ，宽８０～２００ｍ，总体走向６５°。剖面显示其为向南东倾
斜的单斜构造，产状为倾向１５５°，倾角５６°。矿体与橄榄辉长
苏长岩、辉长岩呈侵入接触。Ⅳ号位于矿区西部，出露地势
相对低洼。东西走向，整体呈不规则状，地表出露长大于

１４００ｍ，宽３００～４００ｍ，总体走向近东西。剖面呈“盆”状构
造，表现为东西两端翘起、中部凹陷的特点。矿体与橄榄辉

长苏长岩、辉长岩呈侵入接触。启鑫铜镍矿床含矿岩体主要

为二辉橄榄岩、斜长橄榄岩及橄榄辉长苏长岩，其岩相特征

如下：

二辉橄榄岩 岩石主要由橄榄石、单斜辉石、紫苏辉石以

及斜长石组成，副矿物主要有尖晶石、次生磁铁矿等。可见

堆晶结构、包橄结构，橄榄石被辉石包裹，部分橄榄石边界可

见熔蚀现象。橄榄石含量占约 ４０％ ～６０％，辉石（２０％ ～
４０％）在橄榄石间隙中分布，斜长石约５％ ～１５％，可见聚片
双晶发育，多呈填隙状充填于橄榄石与辉石颗粒间隙。尖晶

石较为发育，主要在橄榄石边部及间隙中，自形半自形结构
（图３ａ）。

斜长橄榄岩 岩石主要由斜长石及橄榄石、辉石组成。

其中橄榄石呈黄绿色，橄榄石沿裂纹及边部少许滑石及蛇纹

石化，含量４０％～５０％，多被辉石包裹，呈包橄结构；斜长石
呈板状，含量３０％ ～３５％；辉石呈短柱状，含量５％ ～１０％，
辉石据纤闪石化蚀变，岩石中多见硫化物，呈星散状、海绵陨

铁状分布，他形粒状，个别呈滴珠状（图３ｂ）。
橄榄辉长苏长岩 岩石主要由斜方辉石（紫苏辉石）、单

斜辉石以及斜长石组成，可见少量橄榄石。其中，斜长石占

约４０％，板状或短柱状，聚片双晶及卡钠复合双晶发育；辉石
主要为单斜辉石（约３０％）和紫苏辉石（约１０％），粒状或短

柱状产出；橄榄石约４％ ～５％，他形粒状。镜下可见辉长结
构，橄榄石、辉石呈半自形粒状充填于斜长石粒间，橄榄石沿

裂纹及边部少许滑石及蛇纹石化；辉石具纤闪石化蚀变（图

３ｃ）。
矿床中的金属硫化物主要有磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜

矿，铁氧化物主要有铬尖晶石以及少量的钛铁矿和次生磁铁

矿（图３ｅｌ）。磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿呈他形粒状共生
（图３ｄ，ｅ，ｇ），部分可见镍黄铁矿、黄铜矿呈叶片状、针叶状
出溶于磁黄铁矿中（图３ｆ）；铬尖晶石中可见铬铁矿的出溶
（图３ｈ，ｉ）；部分原生铬铁矿与硫化物共生（图３ｊ）；次生磁铁
矿发育，主要沿橄榄石裂理间隙中发育，偶见其沿铬尖晶石

边部发育以及沿着硫化物矿边部发育（图３ｋ）。矿石按照矿
化类型划分４种，分别为稀释浸染状（图 ４ａ）、稠密浸染状
（图４ｂ）、斑杂状（图４ｃ）、致密块状（图４ｄ），可见自形半自
形粒状结构、他形粒状结构、海绵陨铁结构（图３ｌ）、固溶体分
离结构等。

３　样品采集与分析

本文研究的样品采自启鑫镁铁超镁铁质杂岩体Ⅲ号、Ⅳ
号矿区的 ３个钻孔样品。采样钻孔号及位置分别为
９３５２１７７５Ｅ°、 ４０７４４４４３Ｎ° （ＺＫ１４）； ９３５２３３５９Ｅ°、
４０７４５７６８Ｎ°（ＺＫ２８）；９３５２１５０７Ｅ°、４０７４４１１６Ｎ°（ＺＫＬ３＋１
１）选取与含矿相关的超镁铁质岩中不同类型矿石及其铁氧
化物作为研究对象，探讨样品中钴的赋存状态及其富集

机制。

矿石的矿相分析分别在中国地质科学院矿产资源研究

所（简称资源所）矿物微区物质组分与结构实验室和中国地

质科学院地质所（简称地质所）完成，其中，资源所内所用测

试 仪 器 为 ＪＳＭＩＴ５００扫 描 电 镜 和 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
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图５　斜长橄榄岩（ＺＫ２８４）样品ＴＩＭＡ相图（ａ）、背散射图（ｂ）及元素面扫结果（ｃｆ）
Ｆｉｇ５　ＴＩＭＡｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ（ａ），ＢＳＥｉｍａｇｅ（ｂ）ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｃｆ）ｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ＺＫ２８４）

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＡＭＩＣＳ）矿物参数自
动定量分析仪，ＡＭＩＣＳ是第三代矿物参数自动定量分析系
统。扫描电镜实验条件为：加速电压 ２０ｋＶ，工作距离
８５ｍｍ，背散射电子探测器（ＨＤＢＳＤ），物镜光栏６０μｍ，高真
空模式。通过运用扫描电镜识别矿物成分，并获取背散射图

像，利用ＡＭＩＣＳ矿物参数自动定量分析仪获取矿物相图；地
质所内所用测试仪器为捷克泰斯肯电镜公司（ＴＥＳＣＡＮ）的全
自动矿物分析系统（ＴＩＭＡ）。采用进行薄片微域内矿相鉴
定、背散射（ＢＳＥ）图像和Ｘ射线元素面扫描等分析工作。采
用高分辨率肖特基场发射扫描电子显微镜（型号 ＴＥＳＣＡＮ
ＭＩＲＡ３），搭载背散射电子、阴极发光和二次电子探测器以及
４台快速Ｘ射线能谱仪。实验测试为高真空模式，加速电压
为２５ｋＶ，电流为９ｎＡ，工作距离为１５ｍｍ，电流和ＢＳＥ信号强
度使用铂法拉第杯自动程序校准。测试中使用解离分析的

点阵模式获取ＢＳＥ图和 ＥＤＳ数据，每个点的 Ｘ射线计数为
１０００ｋｃｐｓ。像素大小为 ３μｍ，能谱步长为 ９μｍ。详细的
ＴＩＭＡ矿相分析流程见陈倩等（２０２１）。

硫化物及氧化物的主量元素和微量元素分析在资源所

矿物微区物质组分与结构实验室完成测试，其中，硫化物所

用测试元素为Ｓ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ、Ｂｉ、Ｍｎ，铁
氧化物测试元素为Ａｌ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｋ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｖ。测
试仪器型号为ＪＥＯＬＪＸＡ８２３０场发射电子探针，实验条件为：
加速电压２０ｋＶ；束流５０ｎＡ；束斑大小５μｍ，颗粒较小时可缩

小至１μｍ，修正方法ＺＡＦ。

４　分析测试结果

４１　矿相分布特征

在启鑫铜镍矿床Ⅲ、Ⅳ号矿区中，斜长橄榄岩（ＺＫ２８４）
（图５ａｆ）与二辉橄榄岩（ＺＫ０９１６）（图６ａｆ）具有相似的矿
化特征。金属硫化物以紧密共生的镍黄铁矿、磁黄铁矿、黄

铜矿组合产出。磁黄铁矿为其中含量最高的硫化物，镍黄铁

矿呈包裹、连生的形式与磁黄铁矿共生，部分镍黄铁矿呈叶

片状出溶于磁黄铁矿。金属氧化物次生磁铁矿与铬铁矿沿

着矿物间隙产出，尖晶石可见堆晶结构。通过 ＴＩＭＡ面扫描
及系统的矿物学分析，并没有发现钴元素含量异常高部分，

也未见钴的独立矿物。钴元素面扫描结果表明，钴元素的分

布与镍、硫元素分布密具有高度一致性，由此可知Ｃｏ的富集
与硫化物分布密切相关。进一步结合背散射图，发现镍、钴

含量高与镍黄铁矿分布重合，因此，笔者认为钴主要赋存于

镍黄铁矿中。启鑫铜镍矿床中还普遍发育有原生尖晶石和

少量钛铁矿，主要与硫化物共生；次生磁铁矿细脉发育于橄

榄石裂理中。

通过稀疏浸染状矿石（ＺＫ２８４）和浸染状矿石（ＺＫ０９
１６）中钴的面扫结果可以看出，硅酸盐矿物中的钴含量都明
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图６　二辉橄榄岩（ＺＫ０９１６）ＴＩＭＡ相图（ａ）、背散射图（ｂ）及元素面扫结果（ｃｆ）
Ｆｉｇ６　ＴＩＭＡｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ（ａ），ＢＳＥｉｍａｇｅ（ｂ）ａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ（ｃｆ）ｏｆｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ（ＺＫ０９１６）

图７　启鑫铜镍矿床中镍黄铁矿元素相关关系图
Ｆｉｇ７　ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｉｎｔｈｅＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

显低于硫化物及铁氧化物中的钴含量，说明硅酸盐矿物不是

主要的载钴矿物，在后续找矿过程中可以排除从硅酸盐中提

取伴生元素钴。

４２　载钴矿物的成分特征

在启鑫铜镍矿床Ⅲ、Ⅳ号矿区中，主要的金属硫化物及

铁氧化物所富集的钴元素程度不同。其中，镍黄铁矿 Ｃｏ含
量为０２３２％ ～２２９９％，平均含量为 １１４２％，Ｎｉ含量为
１４８８２％～３４９０１％，平均含量为 ３１３４９％；Ｆｅ的含量为
２９１５６％～４７１７２％，平均含量为３２３７５％（表１、图７ａｂ）；
Ｓ含量为３４１４９％ ～３８８２５％，平均含量为３４５１０％，均为
达到检测限（表１）。

７２１２孟秋熠等：新疆启鑫铜镍矿床钴的赋存状态及其富集机制



表１　启鑫铜镍矿床中硫化物的主量和微量元素组成（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｗｔ％）ｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｔｈｅＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

测点号 矿物 Ａｓ Ｃｕ Ｃｏ Ｎｉ Ｚｎ Ｓ Ｆｅ Ａｕ Ｓｂ Ａｇ Ｍｎ
ＺＫ１４Ｂ６１０

镍黄铁矿

００２９ － ２２９９ ３４９０ － ３４５８ ３０７９ ０１６２ － － －
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４４ ００２８ ００５６ ０３２４ ３４８４ － ３４２１ ２９９９ ０ － － －
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４６ － － １０３５ ３４８２ － ３４１５ ２９１４ ００２７ － － ０００３
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４５ ０１１３ ００５ ０７６９ ３４５４ － ３４２２ ２９５７ ０１９ － － ００１９
ＺＫ０９１６６ － － １２４３ ３４３８ － ３４１８ ２９１６ － － － －
ＺＫ０９１６３ ００４３ － １２４ ３４２４ － ３４４１ ２９２７ － － ０００６ ００１４
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４２ ００１９ ００５９ ０６１５ ３４２０ － ３４２５ ３０１３ － － ００１４ －
ＺＫ１４Ｂ６１４ ００６９ ００４９ １３４１ ３４０５ － ３４３２ ３０５２ － － ０００７ －
ＺＫ１４Ｂ６５ － － １４０９ ３３９５ － ３４３７ ２９８１ － － ０００６ －
ＺＫ１４Ｂ６１ ０００９ ０００２ ２１８５ ３３６８ － ３４３３ ２９８８ ０１２４ － － ０００２
ＺＫ１４Ｂ６１７ － － １１３９ ３２８６ － ３４７５ ３０２８ ０１３１ － － －
ＺＫ２８４８ － ００４３ ０９０３ ３２８６ － ３５３５ ３１４６ ００１５ － ０００５ ００１１
ＺＫ２８４３ － － ０９４８ ３１６７ － ３５０３ ３１７８ － － ０００２ ０００１
ＺＫ２８４４ ００２７ － ２１３ ３０７０ － ３５１２ ３２６１ － － ０００４ ０００１
ＺＫ２８４１０ － － ０２３２ １４９９ － ３８３７ ４７１７ ００８４ － ００３ －
ＺＫ１４Ｂ６６ － ０００６ ０４６２ １４８８ － ３８８３ ４６５２ ００３６ － － ０００２
ＺＫ０９１６９

磁黄铁矿

－ ０ ０１５１ ３２５９ － ３９９４ ５５８５ ００２６ － － ０００１
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４３ ０００８ ００１６ ００６６ ０５２８ ００２７ ４００６ ５８ － － － －
ＺＫ０９１６１２ － ００２３ ０１０７ ０５１８ － ４０１３ ５８７６ ００２６ ０００５ ００１３ －
ＺＫ０９１６８ － ０ ００７８ ０４１２ － ４００７ ５８３２ － － － ００１８
ＺＫ０９１６２ － ０００６ ０１０１ ０３４４ ００２８ ３９９５ ５８４９ ０１０２ ０００８ － ０００４
ＺＫ１４Ｂ６３ － ００１８ ００７４ ０３１２ ００３８ ３９７９ ５８５０ ００７１ ０００１ ０００５ －
ＺＫ１４Ｂ６１１ ００１７ － ００７４ ０２６９ － ３９６９ ５８０５ ０１０２ ００１５ － －
ＺＫ１４Ｂ６１５ － ０００８ ００３４ ０２５４ － ３９９１ ５９０１ ０１４２ － － －
ＺＫ１４Ｂ６７ ００３７ ０００１ ００６１ ０２２１ － ３９８６ ５８６９ ００３ ００１５ － －
ＺＫ０９１６５ － ００３２ ０１０４ ０２１２ ０００７ ４０５７ ５７０６ － ００１４ － －
ＺＫ１４Ｂ６１６ ００１２ ００１７ ００４７ ０１９６ － ３９８８ ５８５５ ００２ － ０００６ －
ＺＫ１４Ｂ６１２ － ０００７ ００８１ ０１６３ ００３６ ３９２４ ５９８５ － ０００２ ００１４ ００３２
ＺＫ２８４９ ００５４ － ００７ ００９６ ００２５ ３９７８ ５９０２ － － ００２１ －
ＺＫ０９１６１１ ０１２８ ００８４ ００６８ ００８５ ００１４ ３９９７ ５８８４ ０００５ － ０００６ －
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４７ － ０００８ ００７５ ００５５ ００１８ ３７８９ ６０７２ － － － ００１
ＺＫ２８４２ － ０００６ ０１１４ ００５４ － ３８２５ ６０８６ ００１ ００１１ ００２ ００１９
ＺＫ１４Ｂ６２

黄铜矿

－ ３４７７ ００２１ ００２ ０００２ ３６０３ ２９５６ － － ００１８ －
ＺＫ０９１６１０ － ３３７１ ００３５ ００１８ － ３５３３ ３０７５ ００２７ ０００７ － －
ＺＫ０９１６１ － ３４１６ ００２６ ００１７ ００３５ ３５５９ ２９５３ ００１６ － － －
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４８ － ３４６２ ００４４ ００１３ ００５３ ３６０２ ２９１７ － － ００１ －
ＺＫ１４Ｂ６１３ － ３４５０ ００１ ００１２ ００３２ ３５６３ ２９３３ ００１６ ０００８ ００３１ －
ＺＫ２８４６ － ３４６２ ００３５ ０００６ ００４４ ３５７７ ２９５１ － ００２ ００１３ －
ＺＫ０９１６７ ０００７ ３４７４ ００３６ ０００２ ００５２ ３６１６ ２９５０ － － ００３９ －
ＺＫ１４Ｂ６８ － ３４１５ ００３８ ０００１ ００４４ ３５８０ ２９３８ － － ００１２ －
ＺＫ１４Ｂ６９ ００１２ ３４６０ ００４３ － ００７９ ３５７０ ２９１０ － － ０００６ ００１５
ＺＫ０９１６４ － ３４６９ ００２３ － ０００２ ３５９１ ２９４９ － ０００７ ０００２ ００１７
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４１ － ３４７７ ０００７ － ００１７ ３５７７ ２９３２ ００６ ０００８ ００１２ －
ＺＫ１４Ｂ６４ ００１７ ３４８５ ００７１ － ００４７ ３６２９ ２９３６ ００２１ ０００５ － －
ＺＫ２８４１ ０００７ ３５１２ ００３５ － ００４ ３４０７ ３０４４ ００５７ － ０００５ ０００２

注：－表示低于检测限

　　磁黄铁矿中 Ｃｏ含量为００３４％ ～０１５１％，平均含量为
００８２％，Ｎｉ含 量 为 ００５４％ ～３２５９％，平 均 含 量 为
０４３６％；Ｆｅ的含量为 ５５８５％ ～６０８６％，平均含量为
５８６６％；Ｓ含量为３７８９％ ～４０５７％，平均含量为３９６９％，

均为达到检测限（表１）。
黄铜矿中 Ｃｏ含量为 ００１％ ～００７％，平均含量为

００３％；Ｎｉ含量为 ０～００２％，平均含量为 ００１％；Ｃｕ为
３３７１％～３５１２％，平均含量为３４５６％；Ｆｅ的含量为２９１０％

８２１２ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２６，４２（６） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表２　启鑫铜镍矿床中铁氧化物的主量和微量元素组成（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（×１０－６）ｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓｉｎｔｈｅＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

测点号 矿物 Ａｌ Ｎａ Ｍｇ Ｎｉ Ｃｏ Ｃｒ Ｓｉ Ｋ Ｔｉ Ｆｅ Ｍｎ
ＺＫ２８４００２

铬尖晶石

１３７０１１００ － ２８７７０００ １６５２１ ４４８４２ １６５５２１６６ ６５３４ － ２６６１３４ ３４２２３９７８ ３３９２３１
ＺＫ０９１６００６ １１５４８０７０ － ２６２３２００ １５１８３３ ８３３９０ １８６１０２４０ ２６１３５ － ７４８６５１ ３５５０５０１４ ３１７５４５
ＺＫ２８４００３ １７２３１６４６ １９２８９ ３１７６４００ ６８４４３ ８９６８４ １４１５８８３５ ２４７３５ ４９７９ ４４４１５５ ３１１７７３３５ ２４９３８９
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４００２ １５１４８４４４ ３４８６９ ５２４１０００ １０２２７１ ６８４４３ １８５７０５５６ ８８６７ － ２４０９５９ ２６７５７０９８ ２５２４８７
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４００１ １６３７３０７９ ２１５１５ ４９８３６００ ３７７６２ ６２１４９ １８１１８９８４ ２２４０２ １４１０７ ３２１２７８ ２６６４８２０６ ２９１９８７
ＺＫ１４Ｂ６００２ ２０５１９９１０ ３１９０１ ５２９２０００ １１０９２５ ７４７３７ １３４７８７４０ １１２０１ － ２１０９８９ ２５９５１２９７ ２１７６３５
ＺＫ１４Ｂ６００４

次生磁铁矿

７９３５０ ５５６４３ ６７２００ １２６６５９ ５０３４９ － ３４５３６ １９９１５ １０１２９９ ７３５１６８７８ ５１１１７
ＺＫ２８４００６ ２３３８１８ ３５６１１ ７２０００ ４７９８９ ８４１７７ ２６６８３８ － － ２４６９５３ ７３４７４０９９ ３９５００
ＺＫ２８４００５ ２１１６００ － ５４０００ ２２８１４ １１３２８５ ２９８９９５ １２６０１ － ２６６１３４ ７２９３１９７３ ４８７９４
ＺＫ１４Ｂ６００６ ２３８０５ ５８６１０ ９４８００ － ４８７７５ － ２２１６８３ ２５７２４ ０ ７２５９７５１９ ９２１６６
ＺＫ１４Ｂ６００５ ２４３３４ ２２９９９ １４４０００ ３８５４８ ９５９７７ ２３９４７ １９９７４８ １９９１５ ５９９４ ７２５５３１８４ ６９７０５
ＺＫ０９１６００１ ２９０９５ ４３０３０ ８７４８００ ７０８０ ９４４０４ ２７３６８ ２４３６１７ － ０ ７２４８３９６０ １３０８９１
ＺＫ０９１６００５ ２０１０２ ３０４１８ ８３１０００ ７１５９０ ６０５７６ － ３１３１５６ － ０ ７２３２１４００ ５２６６６
ＺＫＬ３＋１１Ｂ４００３ ２６４５ ２０７７３ ２７１２００ － １２８２３２ ３２８４２ ９８００７ ２４８９ ０ ７２０９１９４９ ４７８６４１
ＺＫ２８４００７ ６４０６１９ － １７６４００ １２８２３２ ５７４２９ ５３７５０７５ ４０６０３ － ７３１８６７ ６５４７５９８２ １３７０８７
ＺＫ２８４００１

铬铁矿

１８９９１１０ １４８４ ４９８０００ １９４３１５ ２３６０１ １０８９８６２２ ２３３４ － １３３００６９ ５８４２６７８０ ２３３１２５
ＺＫ１４Ｂ６００３ １７６７３８９ － ６５６４００ １４１６０６ ６７６５６ １１１１６８８２ １８６７ ４１４９ ６４３１５６ ５８４２５２２５ ２７８８２０
ＺＫ０９１６００３ １５６３７２４ － ９１７４００ ６８４４３ ８６５３７ １０７１３２０４ １９６０１ ３３１９ １１０８２９１ ５７４１０９７４ １７５８１２
ＺＫ１４Ｂ６００１ ２２０３２８５ ２９６８ ７８１８００ ８１０３０ １１４０７２１２３０３２８４ ８４０１ － ９４８８５０ ５６５８０２８３ ３０２０５５
ＺＫ０９１６００４ ３３７８１９４ － ８５６２００ １１４０７２ １０８５６５１３３０９７４３ １４９３４ ８３０ ９６５０３４ ５３６０７５３２ ３３３０３５
ＺＫ１４Ｂ６００７ ４４１６０９２ ７９３８３ １０３０８００ １０２２７１ ７６３１０ １４３３３３０６ ５２７３７ ７１３６３ ８１５７８３ ５０５０４１１０ ３４６２０２
ＺＫ２８４００８ ３７３５２６９ ７４１９ ７５１２００ ７５５２３ １０３８４４１４８０１９８３ ２３８０２ ２４８９ １１３３４６５ ５０４１３８８５ ２６６４２８

注：－表示低于检测限

图８　不同矿物Ｃｏ含量箱型图
Ｆｉｇ８　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆＣｏｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

～３０７５％，平均含量为 ２９５７％；Ｓ含量为 ３４０７％ ～

３６１６％，平均含量为３５７０％，大部分低于检测限（表１）。

铁氧化物与橄榄石几乎贯穿整个成矿过程。其中，铬铁

矿中Ｆｅ的含量 ５０４１３９×１０－６～５８４２６８×１０－６，平均含量

５５０５２７×１０－６；Ｔｉ的含量６４３２×１０－６～１３３０１×１０－６，平均含

量９９２１×１０－６；Ｃｒ的含量１０７１３２×１０－６～１４８０２０×１０－６，平

均含量 １２４９６７×１０－６；Ｍｇ的含量 ４９８０×１０－６～１０３０８×

１０－６，平均含量７８４５×１０－６；Ｎｉ的含量６８４×１０－６～１９４３×
１０－６，平均含量１１１０×１０－６（表２）。其中，Ｃｒ与Ｆｅ呈负相关
关系，Ｃｒ与Ｍｇ呈正相关关系。

铬尖晶石中 Ｆｅ的含量２５９５１３×１０－６～３５５０５０×１０－６，
平均含量 ３００４３８×１０－６；Ｔｉ的含量 ２１１０×１０－６～７４８７×
１０－６，平均含量 ３７２０×１０－６，Ｃｒ的含量 １３４７８７×１０－６ ～
１８６１０２×１０－６，平均含量１６５８１６×１０－６；Ｍｇ的含量２６２３２×
１０－６～５２９２０×１０－６，平均含量４０３２２×１０－６；Ｎｉ的含量１６５×
１０－６～１５１８×１０－６，平均含量８１３×１０－６（表２）。Ｆｅ与Ｃｏ呈
弱负相关关系，Ｔｉ、Ｆｅ与Ｍｇ均呈负相关关系，Ｃｒ与Ｔｉ呈弱正
相关关系。

次生磁铁矿中 Ｆｅ的含量 ６５４７６０×１０－６ ～７３５１６９×
１０－６，平均含量７１９３８５×１０－６；Ｔｉ的含量６０×１０－６～７３１９×
１０－６，平均含量１５０３×１０－６；Ｃｒ的含量２３９×１０－６～５３７５１×
１０－６，平均含量１００４２×１０－６；Ｍｇ的含量５４０×１０－６～８７４８×
１０－６，平均含量 ２８７３×１０－６；Ｎｉ的含量 ７１×１０－６～１２８２×
１０－６，平均含量６３３×１０－６（表２）。Ｆｅ与 Ｃｏ呈正相关关系，
Ｔｉ与Ｆｅ、Ｍｇ均呈负相关关系（表２）。

总的来说，Ｃｏ的含量自镍黄铁矿、磁黄铁矿、铬铁矿、次
生磁铁矿、铬尖晶石、黄铜矿中逐步递减（图８），Ｃｏ的含量依
次为 １１４％、００８３％、００８２％、００８１％、００７％、００３％。
镍黄铁矿为 Ｃｏ（０２３％ ～２３０％）的主要载钴矿物，次生磁
铁矿次之，黄铜矿中Ｃｏ的含量最低。

根据不同矿石产出类型，镍黄铁矿中的钴含量也有一定

９２１２孟秋熠等：新疆启鑫铜镍矿床钴的赋存状态及其富集机制



图９　启鑫铜镍矿床不同组构中镍黄铁矿中 Ｃｏ含量的
箱形图

Ｆｉｇ９　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆＣｏｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

的差异。从致密团块状、浸染状、稀疏浸染状到斑杂状矿石

中，镍黄铁矿中 Ｃｏ的含量逐级递减（图９）。致密块状矿石
（ＺＫ１４Ｂ６）中镍黄铁矿 Ｃｏ含量明显高于其他类型矿石，Ｃｏ
的含量 １３４％ ～２３０％，平均含量 １６７％，Ｎｉ的含量
３２８６％～３４９０％，Ｃｏ与Ｆｅ均呈正相关关系，与Ｓ呈负相关
关系，与Ｎｉ关系不明确。

通过对镍黄铁矿不同的产出状态（图３ｆ、图１０ａｄ）进行
对比，发现被磁黄铁矿包裹的镍黄铁矿（图１０ａｂ）Ｃｏ的含量
明显高于与磁黄铁矿连生的镍黄铁矿 Ｃｏ的含量，而后期出
溶作用产出的针状镍黄铁矿中Ｃｏ的含量最少（表３）。被磁
黄铁矿包裹的镍黄铁矿中Ｆｅ、Ｓ的含量略高于与其连生的镍
黄铁矿的Ｎｉ、Ｃｏ的含量，Ｃｏ、Ｎｉ与 Ｆｅ元素显示出 Ｃｏ元素以
类质同象的形式更容易与被次生磁铁矿包裹的镍黄铁矿中

的Ｆｅ所替换。综上，笔者推断被包裹的镍黄铁矿最先发育，
Ｃｏ相对富集，随后磁黄铁矿形成过程中，镍黄铁矿与磁黄铁
矿连生形成，而随着温度不断降低，部分镍黄铁矿出溶于磁

黄铁矿中，呈针叶、火焰状产出。

５　讨论

５１　启鑫杂岩体中钴的赋存状态

钴在不同类型矿床中的赋存状态表现出多样性，可以独

立矿物（如辉砷钴矿、硫镍钴矿、砷钴矿、方钴矿等；杨卉秡

等，２０１９）、类质同象（秦克章等，２００７；卢宜冠等，２０２１）以及
吸附态或离子态（梅亚军等，２０２４）的形式出现。

钴作为第四周期Ⅷ族过渡金属，其电子排布呈现３ｄ７４ｓ２

构型，化学性质上表现为优先失去４ｓ轨道电子形成 Ｃｏ２＋。
地球化学特征显示，该元素具有显著亲铁性，在岩浆分异过

表３　启鑫铜镍矿床矿石不同产出形态的镍黄铁矿相关含量
对比（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｓｏｆｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｒｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＱｉｘｉｎＣｕＮｉ
ｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

Ｐｏ的产状 Ｓ Ｎｉ Ｆｅ Ｃｏ Ｎｉ／Ｆｅ
与Ｐｎ连生 ３４５９ ３３７０ ３０４２ ０９２ １１１
被包裹 ３４４７ ３３６９ ３０３１ １７８ １１２
针状出溶 ３６５４ ２４５４ ３８３３ ０５４ ０７３

程中更易与铁族金属结合形成硫化物相。在岩浆铜镍硫化

物矿床的成矿过程中，钴（Ｃｏ）与镍（Ｎｉ）的地球化学行为表
现出既相似又分异的特征（孙涛和王登红，２０１９；袁庆晗和苏
本勋，２０２３）。实验岩石学及洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）中硫化
物微区成分研究表明，硫化物熔体与硅酸盐熔体间的元素分

配系数存在显著差异：钴的分配系数（ＤＳｕｌ／ＳｉｌＣｏ ）介于１７～１１４，

而镍的分配系数（ＤＳｕｌ／ＳｉｌＮｉ ）高达２１０～１２７０。这种数量级的差
异表明，尽管两者均表现出硫化物相富集倾向，但 Ｎｉ在硫化
物熔体中的相容性显著强于 Ｃｏ。启鑫铜镍矿床中 Ｎｉ／Ｃｏ比
值较大，因此大部分Ｃｏ以类质同象进入硫化物的晶格中，Ｃｏ
的独立矿物几乎没有或极少存在。

本次研究中，Ｃｏ在脉石矿物（如橄榄石、透辉石、斜长石
矿物）中含量较低，主要存在于硫化物及铁氧化物中；而矿石

矿物的共生组合以磁黄铁矿 ±镍黄铁矿 ±黄铜矿为特征。
启鑫铜镍矿床中Ｃｏ元素的赋存状态主要以类质同象赋存于
硫化物以及铁氧化物中，各类金属矿物的 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ元素含
量相对稳定，在含钴矿物中，Ｃｏ与 Ｆｅ基本上呈负相关关系。
在图７中可以看出，镍黄铁矿中 ＮｉＣｏ和 ＦｅＣｏ相关性并不
明显，仅有一定的变化趋势（图７ａｂ）。Ｃｏ、Ｎｉ与 Ｆｅ呈负相
关关系，反映出Ｎｉ、Ｃｏ以类质同象替换Ｆｅ进入晶格中，同时
也可能有含Ｃｏ微细矿物（硫镍钴矿）产出于镍黄铁矿中，Ｎｉ／
Ｆｅ值为０３２～１２０，平均值为１０１（表１），与陈殿芬（１９９５）
梳理的岩浆铜镍硫化物矿床中天然镍黄铁矿的 Ｎｉ／Ｆｅ比值
（０９１～１２７）相符。磁黄铁矿中 Ｎｉ／Ｃｏ值为４６（表１），大
于１，与小西南岔斑岩浅成热液型铜金矿床中的磁黄铁矿
（Ｃｏ／Ｎｉ＝１～８３）和胡家峪喷气沉积型铜矿床中的磁黄铁
矿（Ｃｏ／Ｎｉ＝３２５）明显不同（陈殿芬，１９９５），这说明铜镍硫化
物矿床中的磁黄铁矿是富镍贫钴的矿物。黄铜矿中 Ｃｏ／Ｎｉ
值为４７，大于１，属低镍区黄铜矿镍钴比值区间，Ｃｏ与Ｆｅ呈
弱负相关关系。综上可知，Ｃｏ元素主要以类质同象置换 Ｆｅ
元素而赋存于镍黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿中。

铁氧化物的 Ｃｏ平均含量明显低于镍黄铁矿，但却普遍
较高，与磁黄铁矿中Ｃｏ的含量几乎持平，且远高于黄铜矿中
Ｃｏ的含量。不同于硫化物中的Ｃｏ、Ｎｉ共生关系，在铬铁矿以
及铬尖晶石中，Ｃｏ和 Ｎｉ含量表现为负相关关系（图１１），指
示出Ｎｉ和Ｃｏ在铬尖晶石中可能也存在着置换关系。高Ｃｒ＃

值的铬尖晶石样品显示出高 Ｎｉ低 Ｃｏ的特征，反之低 Ｃｒ＃值

０３１２ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２６，４２（６） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图１０　镍黄铁矿不同产出状态对比图
（ａ）背散射图中镍黄铁矿与磁黄铁矿连生；（ｂ）图１０ａ的自动化定量分析图；（ｃ）背散射图中镍黄铁矿被磁黄铁矿包裹；（ｄ）图１０ｃ的自动化

定量分析图Ｌａｂ拉长石

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｓｏｆｐｅｎｔｌａｎｄｉｔｅ
（ａ）ＢＳＥｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｎｉｃｋｅｌｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｂ）ＡＭＩＣＳｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒＦｉｇ１０ａ；（ｃ）ＢＳＥｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｎｉｃｋｅｌ
ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｄ）ＡＭＩＣＳｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒＦｉｇ１０ｃＬａｂｌａｂｒａｄｏｒｉｔｅ

图１１　启鑫铜镍矿床中铬尖晶石ＮｉＣｏ相关关系图
Ｆｉｇ１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＮｉｖｓＣｏｉｎｃｈｒｏｍｅｓｐｉｎｅｌ
ｆｒｏｍｔｈｅＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

的铬尖晶石样品中表现出低Ｎｉ高Ｃｏ的特征，这说明了在岩
浆演化过程中 Ｃｏ以类质同象方式逐渐取代了 Ｎｉ，从而导致
岩浆中的部分 Ｃｏ从岩浆中逐渐进入铬尖晶石中富集。此
外，由于铬尖晶石中 Ｆｅ含量远高于 Ｃｏ，因此，Ｃｏ与 Ｆｅ的类
质同象并未造成Ｆｅ含量明显变化，此生磁铁矿中的高Ｃｏ含
量，主要是由于在早期岩浆结晶过程中，Ｎｉ与Ｃｏ优先进入橄

榄石中，而在后期次生磁铁矿中。

从ＴＩＭＡ相图（图５ａｆ、图６ａｆ）各元素分布特征，再结合
电子探针分析结果可以看出，Ｃｏ与Ｆｅ基本上呈负相关关系，
而Ｎｉ与Ｃｏ在除黄铜矿外的硫化物中均呈正相关性，说明Ｃｏ
主要以类质同象的形式替换 Ｆｅ赋存于硫化物及铁氧化物
中，而后期由于铁氧化物中Ｃｏ还可能与Ｎｉ发生类质同象进
入晶格中。

５２　钴的富集机制

钴作为典型幔源元素，在地球各圈层中呈现核幔富集、

壳层贫化的分布特征。其成矿富集受多重地球化学过程控

制（Ｐａｔｔｅｎｅｔａｌ，２０１３；ＬｉａｎｄＡｕｄéｔａｔ，２０１５；Ｗｕｅｔａｌ，２０１８；
Ｙａｏｅｔａｌ，２０１８；Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ，２０２１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２５），具体如
下：（１）原始幔源熔融体系中，Ｃｏ的赋存状态受控于地幔熔
融程度及母岩浆初始含量；（２）岩浆演化阶段，Ｃｏ在硅酸盐
熔体与硫化物熔体间的分配行为（ＤＳｕｌ／ＳｉｌＮｉ ）以及单硫化物固溶

体（ＭＳＳ）与硫化物熔体间的元素配分系数共同调控其迁移
路径；（３）热力学条件尤其是温度梯度对硫化物液相分离效
率具有关键控制作用。此外，岩浆期后热液交代及表生风化

过程可促进Ｃｏ在壳源环境中的次生富集（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２３，
２０２４）。典型岩浆型钴矿床形成于超镁铁质镁铁质岩浆体
系硫化物熔离作用，其中 Ｃｏ表现出显著的硫化物熔体亲和
性（金属分配系数 ＫｄＣｏ＞１０），但其富集强度显著低于镍

１３１２孟秋熠等：新疆启鑫铜镍矿床钴的赋存状态及其富集机制



图１２　启鑫铜镍矿床中原生硫化物与次生磁铁矿矿物ＢＳＥ图（ａ）和自动化定量分析图（ｂ）
Ｆｉｇ１２　ＢＳＥｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＴＩＭＡｉｍａｇｅｓ（ｂ）ｏｆｃｏｌｏｃａｔｅｄｓｕｌｆｉｄｅｓａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｍａｇｎｅｔｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＱｉｘｉｎＣｕＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

（ＫｄＮｉ／ＫｄＣｏ≈５～１０），这种差异导致硫化物相中 Ｎｉ／Ｃｏ值达
１０～５０，最终以类质同象形式赋存于镍黄铁矿等硫化物晶
格中。

硫在铁镁质岩浆中的溶解度受控于物理化学条件以及

岩浆组分变化（Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ，１９８２；ＬｅｓｈｅｒａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌ，１９９３；
ＭａｖｒｏｇｅｎｅｓａｎｄＯＮｅｉｌｌ，１９９９；Ｐａｒｋ，２００４；ＬｉａｎｄＲｉｐｌｅｙ，２００５；
Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，２００６；袁庆晗和苏本勋，２０２３），如分离结晶过
程、地壳混染、温度下降或压力升高，氧逸度的降低等，均会

造成硫的溶解度下降，导致硫化物过饱和，从而富集成矿。

启鑫铜镍矿床中橄榄石和斜长石的分离结晶和壳源物质的

加入可能是导致岩浆中硫达到过饱和的因素之一，压力升高

和不同成分的岩浆混合也发挥一定作用（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１９；庞
振阵等，２０２５）。该矿床典型的熔离组构是磁黄铁矿 ±黄铜
矿±镍黄铁矿的共生组合，镍黄铁矿出溶于磁黄铁矿，次生
磁铁矿、铬铁矿与金属硫化物共生。该矿物组合与岩浆期早

阶段所形成的橄榄石铬尖晶石（铬铁矿）组合几乎贯穿了整
个成矿过程。

根据实验岩石学研究表明，在 ＦｅＮｉＣｕＳ体系中，随着
温度从岩浆初始条件下（＞９５０℃）逐渐降低至液相线以下，
硫化物熔体的结晶分异呈现明显的相变序列（Ｃｒａｉｇａｎｄ
Ｋｕｌｌｅｒｕｄ，１９６９；Ｎａｌｄｒｅｔｔ，１９７９；ＥｂｅｌａｎｄＮａｌｄｒｅｔｔ，１９９６；Ｎａｌｄｒｅｔｔ
ｅｔａｌ，１９９６，１９９７；Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ，２０２１）：（１）当体系温度降至
９５０～１０００℃时，启鑫铜镍硫矿中富 Ｆｅ的单硫化物固溶体
（ＭｏｎｏｓｕｌｆｉｄｅＳｏｌｉｄＳｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＳＳ）率先晶出，形成单硫化物固
溶体（ＭＳＳ）和富铜残余硫化物熔体（ＲｅｓｉｄｕａｌＳｕｌｆｉｄｅＬｉｑｕｉｄ，
ＲＳＬ）；此时，Ｃｏ、Ｎｉ因具有较高的硫化物熔体固溶体分配系
数（２６９～６４３；Ｍｕｎｇａｌｌｅｔａｌ，２００５；Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，２００６），优
先进入ＭＳＳ相富集（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，１９９７；Ｍｕｎｇａｌｌｅｔａｌ，２００５；
Ｐａｔｔｅｎｅｔａｌ，２０１３），导致残余硫化物熔体显著贫化 Ｃｏ、Ｎｉ并
相对富集Ｃｕ（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ，１９９７）。（２）当温度持续降低至
９５０～４５０℃时，ＭＳＳ相进一步分解（Ｎａｌｄｒｅｔｔｅｔａｌ，１９９６；
Ｐａｔｔｅｎｅｔａｌ，２０１３），生成镍黄铁矿（（Ｆｅ，Ｎｉ）９Ｓ８）与磁黄铁矿
（Ｆｅ１ｘＳ）的共生组合，此时大量的 Ｃｏ和 Ｎｉ快速进入镍黄铁
矿中（Ｅｔｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，２００４），而仅有少量的Ｃｏ赋存于磁黄
铁矿中，使得磁黄铁矿中含Ｃｏ量较低。（３）当温度持续降低
至 ４５０～２００℃时，残余熔体进入中间硫化物固溶体

（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＳｏｌｉｄＳｏｌｕｔｉｏｎ，ＩＳＳ），结晶形成黄铜矿，在形成黄
铜矿过程中，由于Ｃｏ的分配受控于矿物结晶顺序和结构限
制，导致黄铜矿中 Ｃｏ含量极低，同时黄铜矿中 Ｎｉ的含量低
于Ｃｏ说明在熔离过程中发生了 ＮｉＣｏ解耦（Ｄａｒｅｅｔａｌ，
２０１１）；同时，在Ｃｏ、Ｎｉ的磁黄铁矿中出溶形成呈叶片状、针
叶状或火焰状的镍黄铁矿，但在 ＩＳＳ结晶阶段所形成的镍黄
铁矿中Ｃｏ含量相对较低（表３；Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ，２０２１；袁庆晗和
苏本勋，２０２３）。

在基性超基性岩浆系统中，Ｃｏ在硫化物熔体（磁黄铁
矿）与氧化物熔体（铬尖晶石铬铁矿）间的分配系数
（ＤＣｏＳｕｌ／Ｏｘｉ）受氧逸度（ｆＯ２）和硫逸度（ｆＳ２）共同控制。当岩浆处
于中等氧逸度（ΔＦＭＱ＝－１～＋１）且硫不饱和时，Ｃｏ倾向于
均等分配至硫化物与氧化物相（ＤＣｏＳｕｌ／Ｏｘｉ≈１），导致两者 Ｃｏ含
量相近。启鑫铜镍矿中硫化物熔离作用要晚于橄榄石结晶

分异作用（庞振阵等，２０２５），因此可以看到原生铁氧化物与
磁黄铁矿中Ｃｏ的含量几乎持平。

此外，启鑫铜镍矿床中部分超镁铁质岩石和矿石经历了

热液蚀变改造作用，原生硫化物与次生磁铁矿显示出共生关

系，次生磁铁矿取代了部分原生镍黄铁矿（图１２ａｂ；Ｄａｒｅｅｔ
ａｌ，２０１２），与坡一铜镍矿床中次生磁铁矿相似，启鑫次生磁
铁矿也具有贫 Ｎｉ富 Ｃｏ的特征。启鑫铜镍矿床在遭受热液
蚀变时，镍黄铁矿等硫化物中的 Ｓ和 Ｎｉ活化迁移的同时伴
随着Ｃｏ的释放，迁移的 Ｃｏ在次生磁铁矿中发生沉淀，造成
Ｎｉ和Ｃｏ发生明显解耦（ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＶａｓｙｕｋｏｖａ，２０２２；王路
阳等，２０２３）。前人实验结果表明，在热液环境中，Ｃｏ元素主
要以氯络合物的形式迁移（ＰａｎａｎｄＳｕｓａｋ，１９８９；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１１；Ｍｉｇｄｉｓｏｖｅｔａｌ，２０１１）。随着体系温度的升高以及 Ｃｌ
含量的增加，Ｃｏ的氯络合物配位数会从８次配位转变为４次
配位（ＳｕｓａｋａｎｄＣｒｅｒａｒ，１９８５）。此外，当体系中存在氢和硫
时，在２００℃至３００℃的温度范围内，Ｃｏ主要以氯络合物ＣｏＣｌ
的形式迁移，而在低于２００℃的温度条件下，则主要以硫氢络
合物Ｃｏ（ＨＳ）的形式迁移（Ｍｉｇｄｉｓｏｖｅｔａｌ，２０１１）；Ｎｉ元素在
热液过程中同样可以以氯络合物的形式迁移，如［ＮｉＣｌ
（Ｈ２Ｏ）］

－、［ＮｉＣｌ］－、ＮｉＣｌ２和 ＮｉＣｌ３等（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１２）。
然而，Ｎｉ的络合物类型以及其稳定存在的温度和盐度范围与
Ｃｏ的络合物存在着显著的差异。因此，岩浆热液或岩浆期
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后热液作用过程中，Ｃｏ、Ｎｉ在热液体系中的不同迁移行为会
导致它们沿不同的路径迁移，并形成不同的沉淀机制。这最

终导致在超镁铁质岩体系中，次生热液矿物中Ｎｉ与Ｃｏ的解
耦现象。由于启鑫铜镍矿床中硫化物熔离作用要晚于橄榄

石结晶分异作用（庞振阵等，２０２５），因此Ｃｏ、Ｎｉ高度亏损，在
ＩＳＳ相结晶时期，导致黄铜矿中Ｃｏ含量过低。

６　结论

（１）启鑫镍矿床硫化物矿物主要为磁黄铁矿和镍黄铁
矿，少量黄铜矿；铁氧化物矿物主要为铬尖晶石，其次为铬铁

矿、次生磁铁矿。Ｃｏ主要以类质同象替换 Ｆｅ的形式赋存于
镍黄铁矿中，其次为次生磁铁矿中，在黄铜矿中 Ｃｏ含量最
低，独立钴矿物在该矿床中尚未发现。

（２）启鑫铜镍矿床中硅酸盐矿物、金属硫化物及氧化物
的钴含量不同，其含量按照镍黄铁矿、次生磁铁矿、磁黄铁

矿、铬铁矿、铬尖晶石、黄铜矿的顺序逐渐降低；而在不同类

型矿石中，镍黄铁矿中 Ｃｏ含量依次从致密团块状矿石→浸
染状矿石→稀疏浸染状矿石→斑杂状矿石逐渐递减。

（３）启鑫铜镍硫化物矿中Ｃｏ元素在硫化物熔离过程中，
更倾向于进入硫化物中；随着温度的降低，硫化物发生分离

结晶作用，Ｃｏ元素更易进入单硫化物固溶体中，温度持续降
低，Ｃｏ元素又在出溶作用形成的镍黄铁矿中富集。由于启
鑫铜镍矿床的硫化物熔离作用要晚于橄榄石结晶分异作用，

Ｃｏ倾向于进入氧化物相，从而导致铁氧化物中 Ｃｏ的含量高
于磁黄铁矿；后期经历了热液蚀变作用，次生磁铁矿取代了

部分原生镍黄铁矿，镍黄铁矿等硫化物中的 Ｓ和 Ｎｉ活化迁
移的同时伴随着Ｃｏ的释放，迁移的Ｃｏ在次生磁铁矿中发生
沉淀，造成Ｎｉ和Ｃｏ发生明显解耦，也导致次生磁铁矿中 Ｃｏ
的含量较高。
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