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摘要    对天然黄铁矿样品在氩气和空气环境中受热发生的矿物相变过程进行了系统的岩

石磁学研究, 结果表明: 氩气环境(还原环境)下, 黄铁矿受热分解转化的产物是磁黄铁矿, 其
粒度为单畴, 矫顽力和剩磁矫顽力分别约为 20 和 30 mT, 它在还原环境中是稳定的. 而空气

环境(氧化环境)中黄铁矿受热分解、转化后的最终产物为单畴赤铁矿, FORC 图显示其矫顽力

高达 1400 mT, 相应的热转化序列为: 黄铁矿→磁黄铁矿→磁铁矿→赤铁矿. 上述结果对于

理解还原环境沉积物的磁性、岩石次生化学剩磁和陨石磁学性质都具有重要参考意义. 
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黄铁矿是还原环境下最常见的稳定铁硫化物 , 

在沉积物的铁硫循环中起着重要的作用[1,2]. 鉴于其

普遍性和重要性, 前人已从矿物学、热分解与矿物相

转变等方面对黄铁矿进行了一系列的研究[3~10]. Hong
和Fegley[5]在 100 μL/L的O2-CO2混合气体的条件下得

到在较低温度(392~460℃), 黄铁矿生成赤铁矿和磁

黄铁矿 , 而在较高温(484~538℃)没有赤铁矿生成 . 
许多学者都发现磁黄铁矿和赤铁矿是黄铁矿分解和

氧化的主要产物[3,4,6]. Fegley 等[4]观测到了单斜磁黄

铁矿向六方磁黄铁矿的转化. 另外, 前人实验中还发

现黄铁矿相变有中间产物铁硫酸盐存在[7,8]. Hu等[9]

指出黄铁矿在温度小于 900~1000℃、高氧浓度环境

下形成赤铁矿, 在更高温度、低氧浓度下形成磁铁矿, 
而在惰性气体环境下加热, 则按照黄铁矿→磁黄铁

矿→硫铁矿→铁进行顺序转变. Gillett[10]报道了在还

原条件下, 磁铁矿可以被黄铁矿还原为磁黄铁矿.  
迄今对黄铁矿及其热分解和氧化产物的磁学性

质还少有研究. 究其原因主要是在室温下黄铁矿是

顺磁性矿物(不携带剩磁), 而常被人们忽略[11,12]. 事
实上, 黄铁矿加热产物生成亚铁磁性(如磁黄铁矿、磁

铁矿)或斜交反铁磁性矿物(赤铁矿), 都具有很强的

载剩磁的能力. 它们可以携带化学剩磁, 从而增加环

境磁学信号的复杂性[2]并严重影响古地磁信号的可

靠性[12]. 因此, 黄铁矿在常温和加热状态下磁学性质

的研究对正确解释岩石磁学和得到可靠的古地磁结

果都很重要 . 另外, 火星陨石(ALH84001)中也发现

铁的硫化物[13], 对黄铁矿等铁硫化物系统的岩石磁

学研究无疑对开展太阳系其他星体的磁学研究及环

境演化等也具有重要的借鉴意义[13,14]. 热磁分析(包
括磁化率随温度变化(χ-T 曲线)和磁化强度随温度变

化(J-T曲线))能够动态检测矿物在加热过程中磁学性

质的变化, 结合低温磁学方法、一阶反转曲线(First- 
order reversal curves, 简称FORC)图, 从而得到矿物

加热过程中成分、粒度和相互作用等信息[11,15~17]. 本
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文报道天然黄铁矿在无氧(氩气)和有氧(空气)环境下

受热发生矿物相变中系统的磁学性质变化, 并综合X
射线衍射(XRD)方法对典型产物进行了研究.  

1  样品与实验方法 
本研究所用的天然黄铁矿样品由广东省云浮市

硫铁矿公司提供. XRD 分析表明本实验所用初始样

品为纯黄铁矿(纯度>99%). 块状黄铁矿用玛瑙研钵

研磨, 过 200目筛得到小于 0.074 mm的粉末样品, 然
后将样品分为 4 份, 编号为 Py1, Py2, Py3, Py4.  

氩气环境下的热处理在 χ-T 曲线用 KLY-3 型卡

帕桥测量, 温度控制系统为 CS-3, 加热速率为 11℃
/min. χ-T 曲线测量实验分为两组: 一组对样品 Py1 分

步加热, 设定最高温度为 420, 550, 610, 700℃(图 1); 
另一组对样品Py2进行 4次反复加热-冷却过程, 最高

温度均为 700℃ (图 2).  
空气环境下的热处理在 J-T 曲线利用 MMVFTB

居里称测量. 加热速率为40℃/min, 并施加1 T的恒定

场. 同 χ-T 曲线测量步骤类似, 也将该实验分为两组: 
一组对样品 Py3 进行分步加热, 设定最高加热温度为

420, 550, 610, 700℃(图 3). 且对每步加热后产物进行

了磁滞回线测量(图 4). 磁滞回线及其磁滞参数的测量

(包括饱和磁化强度 Ms、饱和剩磁 Mrs、本征矫顽力 Bc、

剩磁矫顽力 Bcr)在 MicroMag 2900 型变梯度磁力仪和

MMVFTB 居里称上完成. 另一组对样品 Py4 进行 6 次

反复加热-冷却过程, 最高温度均为 700℃(图 5). 也对

每步加热后产物进行了磁滞回线测量(图 6). 
上述热处理过程中析出的矿物用 CS-902T 碳硫

分析仪进行测量. 对天然黄铁矿样品以及在氩气和

空气环境中热处理后的产物分别进行了低温剩磁特

征(图 7)、FORC 图(图 8), 以及 X 射线衍射图谱(图
9)分析. 磁滞回线及其磁滞参数(包括饱和磁化强度

Ms、饱和剩磁 Mrs、本征矫顽力 Bc、剩磁矫顽力 Bcr)
用 MicroMag 2900 型变梯度磁力仪和 MMVFTB 居里

称测量, FORC 测量在 MicroMag 2900 型变梯度磁力

仪上完成. 低温磁性测量在 MPMS XL 低温磁性测量

系统上完成. 本次研究测量了室温饱和等温剩磁在

零场中降温和升温曲线. 具体做法是, 样品在 300 K
时在强度为 5 T 的外场中磁化, 撤消外场, 测量从

300 K 冷却到 5 K 以及从 5 K 升温到 300 K 过程中的

剩磁变化. XRD 分析在 D-MAX2400 型 X 射线衍射仪 

上完成. 测量电压 40 kV, 电流为 40 mA, 扫描速率

为 4°/min, 扫描范围为 5°~70°. 

2  实验结果 

2.1  氩气环境中磁化率随温度变化特征 

图 1 是对样品Py1 在氩气中分步加热及冷却的

χ-T曲线. χ-T曲线可以比较直观的反映样品加热过程

中的相变和样品中所含磁性矿物的居里温度, 进而

确定载磁矿物的类型[18]. 从室温到 355℃(图 1(a)), 磁
化率逐渐减小, 服从居里定律. 从 350~440℃, 磁化

率缓慢增加(图 1(b)), 可能生成了一些软磁性矿物. 
从 440℃开始, 磁化率迅速增大, 550~560℃时达到最

大(图 1(b), (c)), 为常温时的 400 倍, 此时有刺激性气

味产生, 推测为SO2. 磁化率从 560~590℃迅速减小

到接近零(图 1(c)), 说明在加热到 440℃后有磁铁矿

生成. 反应中的氧气可能来自黄铁矿晶体及样品架

的少量的残余氧[19]. 在 610℃的冷却曲线上只表现出

极少量的磁铁矿的信息(图 1(c)), 说明残留的氧气耗

尽, 磁铁矿的生成终止, 并且生成的磁铁矿很快转化

其他矿物. 但是冷却到 320℃附近磁化率快速增大

120%, 符合磁黄铁矿的居里温度[20], 在此冷却过程

中有黄色的矿物析出, 经碳硫分析为纯度大于 99.6%
的单质硫, 这是由于黄铁矿的脱硫反应生成磁黄铁

矿, 反应方程式为 
7FeS2→ Fe7S8 + 6/nSn           (1) 

Sn表示硫的同素异型体, n可以为 2∼8[9]. 
样品加热到 700℃冷却时在 320℃磁化率的迅速

增大是典型的磁黄铁矿的特征[7,19], 此冷却过程在 320
℃处磁化率的最大值是前一步在 320℃处的 13 倍(图
1(d)), 说明有更多的磁黄铁矿生成. XRD分析结果显

示磁黄铁矿和未反应完全的黄铁矿共存(图 9(b)).  
在氩气中对Py2 进行 4 次最高温度为 700℃的加

热-冷却过程(图 2). 在第一次热处理的加热曲线显示

有磁铁矿生成(图 2(a)), 冷却曲线只表现出磁黄铁矿

的性质, 原因同氩气中分步加热. 再次加热(图 2(b))
磁化率在 200~280℃的减小可能对应于 λ-transi- 
tion[21,22], 即有一部分单斜磁黄铁矿转化为六方磁黄

铁矿. 第三、第四次热处理过程的加热与冷却曲线基

本可逆(图 2(c), (d)), 均非常明显地显示 320℃的居里

温度. 第四次热处理后的产物的XRD分析结果也显

示磁黄铁矿和黄铁矿共存(图 9(c)). 
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图 1  黄铁矿样品(Py1)在氩气环境加热过程中低场磁化率随温度的变化 

(a)~(d)样品加热最高温度分别为 420, 550, 610, 700 . ℃ 粗(细)线表示加热(冷却)曲线 
 

 
图 2  在氩气环境中对黄铁矿样品(Py2)进行 4 次反复加热-冷却过程中低场磁化率随温度的变化 

每一次都加热到 700 . (a)℃ ~(d)分别表示第一次到第四次加热与冷却. 粗(细)线表示加热(冷却)曲线 

 

2.2  空气环境中的热磁特征及典型热转化产物的
磁滞性质 

图 3 为黄铁矿样品 Py3 在有氧(空气环境)条件下

分步加热的 J-T 曲线. 从 400℃开始磁化强度迅速增 

大(图 3(a)), 在 518℃达到峰值(图 3(b)), 说明有强磁

性物质生成 . 420℃加热后室温下的磁滞回线在

100~200 mT 即闭合, 为低矫顽力磁性组分的特征(图

4(a)), 高的矫顽力比值(Bcr/Bc = 2.86)和低的剩磁比值
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图 3  黄铁矿样品(Py3)在空气环境加热过程中磁化强度随温度的变化曲线 

外加磁场强度为 1 T. (a)~(d)中样品的最高加热到温度分别是 420, 550, 610, 700 . ℃ 粗(细)线表示加热(冷却)曲线 
 

 
图 4  黄铁矿样品(Py3)分步加热后的产物(见图 3)的磁滞回线 

(a)~(d)分别与图 3 的(a)~(d)对应 

 
(Mrs/Ms = 0.158)表明生成的磁性矿物中含有大量的

PSD成分 [23]. 550℃加热后产物的磁滞参数 (Bcr/Bc= 
1.63, Mrs/Ms = 0.404)表明SD磁性矿物主导[23]. 样品再

次加热到 610℃及 700℃的J-T曲线上(图 3(c), (d))可
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以看出, 磁化强度从 420℃到 470℃缓慢增大, 从 500
℃到 600℃附近迅速减小到零, 表明有磁铁矿生成. 
这两步热处理产物的矫顽力明显升高, 其室温下的

磁滞回线在 400~600 mT才闭合(图 4(c), (d)). 矫顽力

升高可能是由于热处理过程中新生成SD的磁黄铁矿

和磁铁矿以及磁性颗粒之间的相互作用引起的 [24]. 
磁滞参数显示样品随着加热由PSD向SD颗粒转化 . 
所有冷却曲线 320℃出现明显的拐点, 并随着温度的

降低磁化强度呈现更快速增大, 这一现象在 700℃的

冷却曲线上更为明显(图 3(d)). 加热产物的XRD分析

结果显示磁黄铁矿和黄铁矿共存(图 9(d)).  
图 5 为黄铁矿样品 Py4 在空气中反复加热的 J-T

曲线, 最高温度为 700℃. 在空气中第一次热处理过

程的 J-T 曲线上, 磁化强度从 410℃逐渐增加, 到 
510℃达到峰值, 接着磁化强度逐渐降低到 580℃减

小至零(图 5(a)), 表明磁铁矿的生成. 而在冷却过程, 
从 530℃冷却到 320℃, 磁化强度持续增大, 在 320℃
出现明显拐点, 然后, 随着温度降低, 磁化强度快速

增加(图 5(a)), 表明磁黄铁矿的生成. 第二次热处理

过程的 J-T 曲线在 320℃和 580℃呈现明显的转折(图
5(b)), 冷却曲线上从 580~300℃, 磁化强度持续增加,  
并在 300℃出现显著的转折, 然后快速增加. 第三、 
四、五次热处理过程(图 5(c)~(e))的加热曲线分别在 

350, 370, 370℃左右出现转折, 表明磁黄铁矿的存 
在, 3 次热处理曲线在 580℃将至接近零, 表明了磁铁

矿的存在. 然而, 第三、四次冷却曲线出现较为单一

的磁铁矿的信息, 这表明冷却过程中磁黄铁矿已发

生转化. 放大的第五次热处理的冷却曲线(图 5(e)插图)
表现出单一的赤铁矿的奈尔温度(680℃), 并且冷却

至室温时磁化强度的值很低, 符合弱磁性的赤铁矿

的性质, 表明先前的黄铁矿、磁黄铁矿和磁铁矿几乎

均已转变为赤铁矿. 第六次热处理过程的加热与冷

却曲线都显示单一的赤铁矿的居里温度 (680℃)(图
5(f)), 这表明, 黄铁矿已经完全被转化赤铁矿. XRD
结果证实赤铁矿是此时唯一的磁性矿物(图 9(e)). 

从磁滞回线来看, 从第一次到第四次热处理, 其

产物在室温下的矫顽力呈现逐渐降低的特征, 磁滞

回线闭合磁场也逐渐降低, 从约 500 mT降低到约 100 

mT(图 6(a)~(d)). 这与J-T曲线特征一致, 经过 4 次热

处理后, 磁性矿物表现为单一的磁铁矿(图 5(d)). 第

五次热处理产物的磁滞回线出现明显的细腰特征

(wasp-waist)(图 6(e)), 这是因为该热处理产物中低矫

顽力组分和高矫顽力组分共存, 并且高低矫顽力组

分对磁性的贡献相当 [ 25,26]. 第六次热处理后的产物

的磁滞回线(图 6(f))出现明显的宽大形(potbelly)特  

 
图 5  在空气环境中反复加热黄铁矿样品(Py4)到 700℃过程中磁化强度随温度的变化曲线 

(a)~(f)分别表示第一次到第六次加热与冷却过程. 粗(细)线表示加热(冷却)曲线 
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图 6  黄铁矿样品(Py4)反复加热产物(见图 5)的磁滞回线 
(a)~(e)为 VFTB 测量结果, (f)为 2900 测量结果. (a)~(f)分别与图 5 的(a)~(f)对应 

 
征[27], 并且矫顽力高达 840 mT, 这是典型的赤铁矿

的特征, 这些特征与J-T曲线(图 5(f))和XRD分析结果

(图 9(e))一致.  

2.3  低温磁学实验 

对黄铁矿样品在氩气和空气中反复加热的产物

进行了低温磁性测量(图 7). 黄铁矿在氩气环境下经

过 4 次最高温度为 700℃的加热-冷却过程的产物在

34 K出现明显的转换点(图 7(a)), 即所谓的 34 K转换, 
这是典型的磁黄铁矿在低温下的磁性特征[22], 并与

χ-T曲线的特征(图 2(d))和XRD分析结果(图 9(c))一致. 
而在空气中经过 6 次最高温度为 700℃的加热-冷却

过程的产物在 250 K附近出现明显的的转换点(图
7(b)), 这对应于赤铁矿的Morin 转换[28], 并与J-T曲
线的特征(图 5(f))和XRD分析结果(图 9(e))一致.  

2.4  FORC 图 

FORC图可以用来区分磁性矿物的磁畴状态, 矫
顽力以及颗粒之间的相互作用 [ 24]. 黄铁矿在氩气中

经过 4 步分步加热的产物(图 1(d))和经过 4 次最高温 

度为 700℃的反复加热-冷却过程的产物(见图 2(d))的
FORC图都主要表现了平均矫顽力较低的(低于 60 
mT)闭合等值线特征(图 8(a), (b)), 这表明在氩气中加

热后生成的磁黄铁矿由单畴(SD)颗粒主导[29]. 在空

气环境中分步加热的产物(图 3(d))的FORC图(图 8(c))
显示, 空气环境中热处理后的产物的矫顽力有所增

加, 综合磁滞回线(图 4(d))和XRD结果(图 9(d))推测, 
是由SD的磁黄铁矿和磁铁矿的混合造成. 而在空气

中反复加热后产物(见图 5(f))的FORC图(图 8(d))显示

其矫顽力分布大幅增加, 而且FORC图的分布明显的

分为高、低矫顽力 2 个区域, 高矫顽力区闭合等值线

峰值处的Bc值高达 1400 mT, 这说明黄铁矿样品在空

气环境中反复加热后最终产物为赤铁矿 , 并且被

XRD分析结果证实(图 9(e)), 该赤铁矿的粒度为SD. 
鉴于赤铁矿的饱和磁化强度比磁铁矿和磁黄铁矿小

两个量级, 只有赤铁矿含量大于 90%时两者才可以

在一个量级上比较, 因此, 图 8(d)中低矫顽力区的等

值线可能反映了极少量未被完全氧化的磁黄铁矿或

磁铁矿的信息. 
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图 7  在室温和 5 T 外场条件下获得的等温剩磁在低温(5~300 K)条件下的降温和升温曲线(以初始值归一化) 
(a)为黄铁矿样品(Py2)在氩气中 4 次反复加热产物(见图 2(d)); (b)为黄铁矿样品(Py4)在空气中 6 次反复加热产物(见图 5(f)) 

 

 
图 8  FORC 图 

Bc 表示矫顽力(Coercivity distribution), Bi 表示相互作用(interaction field). (a)为黄铁矿样品(Py1)在氩气环境分步加热的产物(图 1(d)); 
(b)为黄铁矿样品(Py2)在氩气环境中经过 4 次最高温度为 700℃的反复加热-冷却过程的产物(图 2(d)); (c)为黄铁矿样品(Py3)在空气 
环境中进行分步加热-冷却过程的产物(图 3(d)); (d)为黄铁矿样品(Py4)在空气环境中经过 6 次反复加热-冷却过程的产物(图 5(d)) 

 

3  讨论与结论 

3.1  磁学性质及热处理过程中的相变化 

黄铁矿在热处理中表现出来的行为很复杂, 不
同的研究得到的结果也不尽相同. 这可能是由于实

验条件的差异所致, 例如加热速率、氧气浓度、压力、

湿度、反应的环境、气流速度等很多因素都可能影响

黄铁矿的分解与氧化[9]. 热磁分析技术提供了一个详 

细和实时检测黄铁矿在热处理过程中矿物相转变过

程的有效手段. 基于磁化率随温度变化的研究, 李海

燕等[19]认为磁黄铁矿是加热后的产物.  
本次研究表明, 在氩气环境下的分步加热实验

中, 550℃和 610℃的曲线上(图 1(b), (c))显示有大量

磁铁矿生成. 550℃的冷却曲线上没有磁黄铁矿信息. 
而 610℃的冷却曲线上磁化率没有沿加热曲线返回, 
且只体现出极少量的磁铁矿信息, 磁化率在 320℃的
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图 9  X 射线粉晶衍射图谱 

(a)为天然黄铁矿; (b)为黄铁矿样品(Py1)在氩气环境中分步加热到 700℃的产物(图 1(d)); (c)为黄铁矿样品(Py2)在氩气中经过 4 次

反复加热到 700℃的产物(图 2(d)); (d)为黄铁矿样品(Py3)在空气环境中进行分步加热-冷却过程的产物(图 3(d)); (e)为黄铁矿样品

(Py4)在空气环境中 6 次反复加热-冷却过程的产物(图 5(d)). 图中 py, ph 和 hm 分别表示黄铁矿、磁黄铁矿和赤铁矿. 图中数字表 
示主要衍射峰的(d)值 

 
增大显示了磁黄铁矿的生成, 可以推测磁铁矿转化

为磁黄铁矿, 这个阶段磁黄铁矿也可能由黄铁矿的

脱硫反应生成. 李海燕等[19]认为磁黄铁矿是由于新

生成的磁铁矿与析出的硫反应生成磁黄铁矿, 且提

出反应方程式 

Fe3O4+5S=3FeS+2SO2            (2) 
这个阶段仍有未反应的黄铁矿存在(图 9(b)), 由

于黄铁矿也是强还原剂, 我们认为这个阶段反应为

下列过程:  
2Fe3O4+FeS2+10/nSn=Fe7S8+4SO2      (3) 
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加热到 700℃的曲线上(图 1(d))体现出极少量的磁铁

矿信息, 冷却时显示的大量磁黄铁矿的生成来源于

黄铁矿的分解. 因此在有少量残余氧气存在的还原

环境中, 黄铁矿优先与氧气反应生成磁铁矿, 消耗完

氧气后磁铁矿与黄铁矿反应生成磁黄铁矿[21], 磁铁

矿完全反应后, 黄铁矿脱硫生成磁黄铁矿. 实验中磁

黄铁矿的热磁曲线形态与李海燕等 [19]和Ferrow等 [7]

的相同(图 2), 但与Rochette等[21,22]里单斜磁黄铁矿的

曲线形态存在很大差异, 这可能与样品的差异有关. 
在氩气环境中对黄铁矿进行4次反复加热的实验中(图
2), 从第二次开始每次加热与冷却的曲线基本重合, 
由此表明生成磁黄铁矿在还原环境中是稳定的[6].由
对磁黄铁矿的FORC图上可以得到其为典型的SD颗

粒. 胶黄铁矿(Fe3S4)没有剩磁低温转换行为. 根据热

产物具有明显 30~35 K低温转换特征, 我们认为还原

环境下重复加热黄铁矿的主要产物是磁黄铁矿. 
空气中分步加热的热磁曲线显示加热产物为磁

铁矿与磁黄铁矿的混合物(图 3(c), (d)), 而 XRD 只显

示出磁黄铁矿(图 9(c)), 这是因为生成的磁铁矿的量

太少, 在 XRD 下被磁黄铁矿的信息所掩盖, 但由于

其饱和磁化强度大, 在热磁曲线上能够清晰的反映

出来. 因此 XRD 对矿物的主要成分可以很好的鉴定, 
但其对微量的矿物无能为力, 磁学方法可以有效的

鉴别矿物中极微量的磁性矿物. 因此实验中要多种

有效方法联合应用.  
在空气中多次重复加热黄铁矿, XRD和岩石磁学

温实验都显示出赤铁矿是其最终的氧化产物[3,4]. 中
间过程(图 5(a)~(e))显示加热生成磁黄铁矿. 在空气

环境中磁黄铁矿不稳定, 在第 3 次和第 4 次加热的 

冷却曲线显示其逐步转化生成磁铁矿. 第 5 次加热冷 
却和第 6 次加热与冷却过程(图 5(e), (f))均显示磁铁

矿被氧化为赤铁矿. 因此氧化环境下黄铁矿分解生

成磁黄铁矿, 氧化生成磁铁矿, 在重复加热的过程中

磁黄铁矿向磁铁矿和赤铁矿转化, 最终全部被氧化

成为赤铁矿. 相应的转化序列为: 黄铁矿→磁黄铁矿

→磁铁矿→赤铁矿. FORC图(图 8(d))显示出高矫顽力

(Bc = 1400 mT)的赤铁矿信息, 还显示出低矫顽力区的

极少量未被完全氧化的磁黄铁矿或磁铁矿的信息.   

3.2  岩石磁学和地学意义 

黄铁矿在自然界分布广泛. 热液和其他热机制

会将其分解和氧化为亚铁磁性的磁黄铁矿[29]、磁铁矿

和反铁磁性的赤铁矿. 这些热转化矿物都具有很强

的载磁能力, 可严重影响古地磁的结果. 例如, 如果

含较多黄铁矿的沉积物或岩石被后期上涌或侵入的

岩浆高温烘烤, 其热蚀变的产物将会记录当时的地

球磁场, 可能掩盖原生剩磁信号. 如果该热事件发生

的时间可以准确确定的话, 则可通过研究这些次生

剩磁获得热转化时期地磁场的信息. 但是, 如果我们

忽略了这些热转变矿物及其磁化信号, 这将会导致

对地磁场信息错误的解释. 早期研究表明, 菱铁矿受

热发生的相转变也会形成强磁性矿物, 从而严重影

响甚至破坏原有古地磁记录[11,30]. 因此, 如何识别像

黄铁矿和菱铁矿等在常温下顺磁性矿物的热分解氧

化产物显得尤为重要[30,31].  
此外, 来自地外的陨石样品中也发现有铁的硫

化物 [13,14], 上述黄铁矿及其在不同气体环境下的热

转变过程对于推测和提取行星磁场及其环境演化信

息具有重要的参考意义.  
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