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摘  要  文章系统地测定了墨江金镍矿床中的金镍矿和镍矿矿石中的 ° ∞含量 结果均较低 Ε ° ∞为 ∗

≅ 与超基性岩的 Ε ° ∞1 ∗ ≅ 2相差不大 且矿石与超基性围岩 ° ∞ ∏的球粒陨石标准化模式基本

一致 均为 ° 和 相对亏损和 ∏及 相对富集的 型 显示墨江金镍矿 ° ∞来源较为一致 主要来自超基性岩体 墨江金

镍矿 ° 比值为 ∗ 远低于典型热液型镍矿的 ° 值 而与岩浆型镍矿相近 说明其中的镍主要为岩浆

成因 后期热液改造并不是 成矿的主导因素 因此墨江应为早期岩浆型 矿和晚期热液型 ∏ 矿叠加形成的复合矿

床 ∀墨江金镍矿的超基性围岩直接来自地幔 是由经历了基性岩浆抽提和交代作用形成的亏损地幔发生程度不同的部分熔

融形成的 其原始岩浆中硫已达到饱和 ∀

关键词  地球化学 铂族元素 金镍矿床 超基性岩 蛇绿混杂岩 墨江
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  云南墨江是一个主要赋存在蚀变超基性岩和浅

变质岩接触带中的金镍矿床 具有独特的地质特征

和复杂的成矿地质背景 ∀从 世纪 年代以来

许多学者对其地质特征 !成矿时代和物质来源进行

了较系统的研究 蒋志 李元 胡云中

等 李定谋等 陈锦荣等 方维

萱等 谢桂青等 应汉龙等 而

对其中铂族元素 ° ∞ 的地球化学特征除了一些零

星工作外 冉红彦等 尚未见系统的研究 ∀

事实上 由于铂族元素具有特殊的地球化学性质

其配分模式一般不会受到蚀变等地质作用的影响

因此目前已被广泛用于基性 超

基性岩的岩石成因和演化以及与其有关的成矿作用

的示踪研究 并且取得了许多重要的进展

ƒ ≤

∏ 储雪蕾等 李

胜荣等 李晓林等 许成等

° √

何高文等 ∀本文较系统地分析了墨江金

镍矿床主要矿石和蚀变超基性岩的 ° ∞组成特征

并据此初步讨论了矿床成因和物质来源 ∀

 矿床地质概况

大地构造上 墨江金镍矿位于哀牢山成矿带的

中部 矿体主要受到夹于九甲 ) 墨江断裂带和转马

路断裂带之间的蛇绿混杂岩带的控制 图 ∀

矿区构造主要为北西走向的逆冲推覆断层 ∀矿

床主要围岩是上泥盆统金厂岩组和上三叠统一碗水

组 岩性主要为变余粉砂岩和硅质岩 局部见变质

火山碎屑岩 ∀金厂岩组从下到上分为马呼洞段 !四

十八两山段和烂山段 其中烂山段 ⁄ ϕ 是金镍矿

体的最主要赋矿围岩 其中下部为变余粉砂岩 !硅质

岩夹薄层板岩 向上变为变质砂岩 !含砾砂岩夹变

凝灰质火山熔岩和火山碎屑岩 其中可见大量蚀变

超基性岩体 局部可见煌斑岩和花岗斑岩 四十八

两山段为含炭灰色板岩和砂 !板岩互层 夹灰色硅

质岩透镜体 顶部见一层 ∗ 厚的绿片岩 !凝灰

质绿片岩 马呼洞段底部为稳定的薄层灰岩 中上

部为变砂岩夹千枚状板岩 ∀沿九甲 ) 安定断裂及其

附近发育数百个镁铁质岩体 其中矿区东侧的主要

超基性岩体为金厂岩体 该岩体为 • 走向 长约

宽约 ∗ 多数已发生片理化和蛇纹

石化 ∀ ≥ 和 ≥ 同位素测定显示金厂岩体侵

位时代为 ? ∗ ? 谢桂青等

∀一些学者认为该岩体属于哀牢山蛇绿混杂

岩底部的超基性岩组合 李定谋等 ∀

金镍矿和镍矿矿体均主要位于超基性岩体与围

岩接触带上 图 但在空间上多数分离 少数重叠 ∀

镍矿体主要赋存在金厂超基性岩体与围岩接触带的

弯曲部位 围岩主要为烂山段上部硅质岩和变余粉

砂岩以及由超基性岩体蚀变而来的蛇纹岩和菱镁

岩 矿石类型主要有蚀变超基性岩中稠密浸染状黄

铁矿型和硅质岩中浸染状黄铁矿型 种 矿石矿物

主要为黄铁矿 !辉砷镍矿 !针镍矿和方硫镍矿等 而

脉石矿物主要为石英 !铬水云母等 应汉龙等

∀金矿体主要分布在烂山段围岩中 按矿化类

型可分为 类 一是含金石英脉型 主要产于猫鼻梁

子矿段变余砂岩中 • 向雁行状成群分布 第二类

为含金蚀变硅质岩型 主要分布于矿区老金牛和烂

山矿段 第三类为混合型 主要分布在四十八两山

和滴水坎矿段 ∀金矿石主要金属矿物有黄铁矿 !黝

铜矿 !辉砷镍矿 !辉锑矿 !方铅矿 !闪锌矿和自然金 !

银金矿 !自然银等金银矿物 非金属矿物以石英和铬

水云母化等为主 ∀金矿中铬水云母的 年龄为

∗ ? 胡云中等 李元

而镍矿中铬水云母的 年龄为 ∗

应汉龙等 但后者显然是镍矿遭受后

期热液蚀变的年龄 而不一定代表镍矿的主成矿期 ∀

 样品和测试方法

本次研究主要采集了猫鼻梁子和烂山露天采场
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图  哀牢山金矿带大地构造位置图 据应汉龙等 改编

) 上三叠统一碗水组 ) 三叠系沉积岩覆盖的古生界岩石 ) 未变质古生界岩石 ) 弱变质古生界岩石 ) 晚泥盆世至早二叠世蛇

绿混杂岩 ) 下元古界哀牢山群变质岩 ) 区域断裂带及其编号 ƒ 红河断裂带 ƒ 哀牢山断裂带 ƒ 九甲 ) 墨江断裂带 ƒ 转马路

断裂带 ) 金镍矿床

ƒ  × ≠

) × ≠ ∏ ƒ ) ° √ × ) ° ) •

° ) ⁄ √ ∞ ≤ ∏ ) ° ∏ )

∏ ƒ ∏ ƒ ∏ ƒ ∏ ∏ ƒ ∏ ∏ ∏ ) ∏

的原生未氧化金镍矿石和镍矿石 为对比研究 还采

集了金厂岩体中的较新鲜和已蚀变的橄榄岩 ∀将样

品洗净并烘干后 按不同矿石类型和围岩类型分别

球磨粉碎至粒度 Λ 以尽量减少样品污染 ∀

本次 ° ∞分析在河南岩矿分析测试中心完成 ∀

其中 ° !° 和 ∏采用湿法分解 活性炭等富集 光

谱法测定 将 样品用盐酸 过氧化氢溶样 活性

炭 树脂组合工艺富集 富集物灰化后加入光谱缓冲

剂 用光栅光谱仪摄谱 用光谱超痕量分析测量系统

测定 方法检出限为 ° ≅ ∏和 °

≅ 和 ∏采用碱熔分解 蒸馏分离 催化光度

法测定 将 样品用过氧化钠熔融法分解 硫酸酸

化 以溴酸钠 重铬酸钾 氯化钠作氧化剂 乙醇 硫酸

为分离剂 蒸馏法分离锇 !钌 利用锇 !钌对铈

砷 体系 催化分光光法测定 方法检出限 ≅

和 用锍试金富集 催化光度法和催化极

谱法测定 样品经小锍试金分离富集 试金扣置于蒸

馏水中粉化 加入稀盐酸加热溶解 过滤除去铁和

镍 待测铂族元素硫化物沉淀后用焦硫酸钠融熔法

分解 用水提取并分成两份溶液 在硫酸 六次甲基

四胺体系中 催化极谱法测铑 砷 铈

体系中 催化光度法测铱 样品用量 方法

检出限 ≅ 用王水溶解 原子吸收法测

定 王水溶解银后 溶液蒸至近干 用盐酸赶硝酸 转

化为盐酸介质 定溶后用 ÷ 型原子吸收仪测

定 检出限为 ≅ ∀用该方法分析中国国家

标准物质 • 和 • 分析结果与推

荐值相符 次测定精密度为 • °

° ∏

1 • ° °

∏ ∀

和 ≤∏等微量元素分析在南京大学成矿作用

国家重点实验室完成 分析仪器为美国 °

∞ 公司生产的 ∞ 型 ≤° ≥ ∀
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图  墨江金镍矿床地质图 据应汉龙等 改编

) 上三叠统一碗水组 ) 上泥盆统金厂组烂山段 ) 金厂组

四十八两山段 ) 金厂组马呼洞段 ) 花岗斑岩 ) 煌斑岩

) 金厂超基性岩 ) 断层 ) 地层或岩性界线 ) 金镍矿体

分布范围 ) 主要采样位置

ƒ  ∏

≠

) × ≠ ∏ ƒ )

⁄ √ ƒ ) ≥

ƒ ) ∏ ƒ

) ) ) ∏ 2

∏ ) ƒ ∏ ) ≥ ∏ ) ⁄

∏ ∏ ) ≥

 分析结果和讨论

墨江金镍矿主要矿石类型和超基性岩体的

° ∞ ! ∏! ! 和 ≤∏的测试结果见表 从中可

见 ≠ 墨江矿无论金镍矿石还是镍矿石中的 ° ∞含

量均较低 其中金镍矿石中 Ε ° ∞为 ∗

≅ 镍矿石中 Ε ° ∞ 为 ∗ ≅

与蚀变超基性岩的 Ε ° ∞1 ∗ ≅

2相差不大 墨江样品 ° ∞均属于 ° ∞

∏ 富集 !°° ∞ ° ° 亏损型

°° ∞ ° ∞均低于 为 ∗ 此点与冉红

彦等 的分析结果稍有不同 考虑到 ∏的活

动性较 ° 强很多 故本文未将 ∏计入 °° ∞ ≈ 墨

江样品中 ∏均高于 ≅ 含量变化很大

但受到风化作用的镍矿石 含量明显降低 仅为

≅ 显示后期风化作用将 从矿石中带出

而 和 ≤∏含量普遍较低 …墨江样品特征元素对

的比值变化较大 即使是同类样品也如此 显示其

中贵金属元素分布受到多种地质作用的控制 ∀其

° ° 比值为 ∗ 均低于球粒陨石的 ° °

而 ° 比值为 ∗ 大多数高于

球粒陨石的 ° 比值 表 相对靠近岩浆

型镍矿的 ° 比值 而远低于热液型镍矿的 °

比值 说明墨江金镍矿中

镍矿主要为岩浆成因 后期热液作用并不是 成矿

的主导因素 ∀

类似于稀土元素 ∞∞ 的 ∞∏和 ≤ 异常表达方

式 可以采用如下公式计算 ° ∞ 中 ° 和 ° 的异

常

° ° 3 °

#°
° ° 3 °

° # ∏

式中 ° ! !° ! ∏ 均为球粒陨石标准化

值 ∀

对墨江不同类型样品的 ° ∞ ∏数据进行 ≤

碳质球粒陨石标准化后作图 图 从中可见 各种

样品的 ° ∞ ∏元素配分曲线较为一致 绝大多数

样品的 ° 和 为负异常 ∏和 为正异常 图型

呈较明显的 型 表 上也可见墨江样品多数的

° ° 3 显示金镍矿和镍矿中的 ° ∞来源较为

一致 与超基性岩体有关 ∀同时 绝大多数样品中

较高的 ∏正异常说明墨江金镍矿的原始岩浆中 ≥

已达到饱和 因为在 ° ∞中 只有 ∏可单独与 ≥ 形

成硫化物 ∏≥ ∏的含量可以用来指示岩浆中 ≥

是否达到饱和 ∀

在 ° ° ° 关系图 图 上 可见墨江各类

矿石和超基性围岩主要落在地幔线附近 也显示该

矿中 ° ∞ 主要来源于地幔 ∀在 ≤∏ ° 和

≤∏ ° 图上 图 可见墨江多数样品落在

地幔岩范围内或其附近 亦显示墨江金镍矿中超基

性岩的原始岩浆直接来自地幔 ∀

° ° ° 3 图 图 上 可见墨江矿石和超
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图  墨江金镍矿主要矿石和超基性岩体 ° ∞ ∏的

球粒陨石标准化曲线

≤ 球粒陨石 ° ∞和 ∏含量据 ⁄ ∏

ƒ  ≤ ° ∞ ∏

∏ ∏ ∏

× ° ∞ ∏ ≤ ⁄ ∏

基性岩主要落在部分熔融趋势线内 而远离结晶分

异趋势线 显示墨江金镍矿的原始岩浆主要是地幔

图  墨江金镍矿主要矿石和超基性岩体 ° ° °

关系图 据 改编

ƒ  ° ° √ ∏ ° ∏

∏

岩部分熔融形成的 但变化很大的 ≤∏ ° 比值 表

显示其部分熔融的程度相差较大 ∀实验资料证

实 在岩浆结晶分异过程中 ° ∞相对于 °° ∞为

相容元素 ° ∞优先进入橄榄石等矿物中 °° ∞

主要进入残留熔体 而在部分熔融过程中 °° ∞优

先进入熔浆中 ° ∞留在残留体内 使得部分熔融

形成的岩浆的原始地幔或球粒陨石配分曲线具有富

集 °° ∞而亏损 ° ∞的特点 ∀许多地幔熔岩正具

有这种 ° ∞配分模式 × ∏

∀但是 墨江金镍矿超基性岩和矿石的

° ∞配分曲线正好相反 具有富集 ° ∞ 和亏损

°° ∞的正斜率型配分模式 与西藏许多蛇绿岩套

底部地幔橄榄岩的 ° ∞配分模式相似 喻亨祥等

夏斌等 陈根文等 说明墨江

金厂超基性岩可能是由经历了基性岩浆抽提和交代

作用形成的亏损地幔部分熔融产生的 ∀

由于墨江矿区受到强烈的韧性变形和逆掩推覆

以及伴随的水 岩反应 原生矿石的结构构造受到较

多的破坏而被掩盖 ∀但从镍矿的 ° ∞组成看 其主

成矿期应与金厂岩体同时 亏损上地幔部分熔融而

来的超基性岩浆中接近饱和的 ≥与岩浆中的 ƒ 等

形成黄铁矿等硫化物 由于 在硫化物和硅酸盐

熔体间的配分系数为 左右 将会优先进入

硫化物 而形成岩浆型镍矿 ∀后期的韧性剪切变形

对超基性岩等围岩进行强烈的改造的同时 其中的

硫化物亦将发生塑性变形 ∀来自下地壳等处的地质
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图  墨江金镍矿主要矿石和超基性岩体 ≤∏ ° 和

≤∏ ° 图 引自 ° √

ƒ  ≤∏ √ ∏ ° ≤∏√ ∏ °

° √

流体对原生镍矿石及其围岩进行交代 导致 等元

素的活化迁移 并形成金的矿化 ∀因此墨江应属早期

岩浆型 矿和晚期热液型 ∏ 矿叠加形成的复合

矿床 其中岩浆型镍矿的成矿时代将有待于矿石中含

镍黄铁矿等硫化物的 同位素精确定年 ∀

 主要结论

墨江金镍矿矿石中 ° ∞ 含量均较低 Ε

° ∞为 ∗ ≅ 与蚀变超基性岩的

Ε ° ∞1 ∗ ≅ 2相差不大 且矿石

与超基性围岩 ° ∞ ∏的球粒陨石标准化模式基

本一致 均为 ° 和 相对亏损和 ∏及 相对富

图  墨江金镍矿主要矿石和超基性岩体 ° 和 ° ° 3

图 据 ∏ 改编

ƒ  ° √ ∏ ° ° 3 ∏

∏

∏

集的 型 显示墨江金镍矿 ° ∞ 来源较为一致

主要来自超基性围岩

墨江金镍矿 ° 比值为 ∗ 远

低于典型热液型镍矿的 ° 值 说明其中

的镍主要为岩浆成因 后期热液改造并不是 成矿

的主导因素 因此墨江为早期岩浆型 矿和晚期热

液型 ∏ 矿组成的复合矿床

墨江金镍矿的超基性围岩直接来自地幔

是由经历了基性岩浆抽提和交代作用形成的亏损地

幔发生程度不同的部分熔融形成的 其原始岩浆中

硫已达到饱和 ∀

致  谢  本文野外采样和资料收集得到了云南

墨江金矿地质科 !云南省地质调查院 !云南省地质矿

产勘查开发局和武警黄金部队第十三支队的大力支

持 ° ∞样品分析得到河南岩矿分析测试中心姚文

生高工的协助 微量元素 ≤° ≥ 测定由南京大学

成矿作用国家重点实验室高剑峰完成 谨致谢忱

Ρεφερενχεσ

≥ ƒ ∏ ∏
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