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超基性岩红土风化壳中镍的表生富集规律

及矿化结构研究
!

———以印尼苏拉威西岛<=)=>=?@)A矿区为例

付 伟#，!，5，牛虎杰#，陈远荣#，!，雷良奇#，!，黄小荣#，任小瑞#

（#桂林理工大学地球科学学院，广西 桂林 7$#""$；!广西隐伏金属矿产勘查重点实验室，广西 桂林 7$#""$；

5广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室，广东 广州 7#"!:7）

摘 要 文章选取印尼苏拉威西岛<=)=>=?@)A红土型镍矿区为研究区，对!"#个浅井剖面共采取5#;#件风化

壳样品，进行了!（,(）值的测试，以揭示超基性岩红土风化壳中,(的表生富集规律及矿化结构特征。研究结果表

明，在平面上，矿区内风化壳的!（,(）平均值的高低与地形地貌关系密切。斜坡带、坡脚堆积带的风化壳为含镍高

值区，其!（,(）值为"B8C!#B8C；山顶平台区、山脊的风化壳为含镍低值区，其!（,(）值为"B:C!#B$C。在垂向

上，风化产物的!（,(）值的高低与取样深度及样品属性密切相关。!（,(）值随着红土带"腐岩带"基岩带的变化

出现低值（"B87C!#B77C）"高值（#B#7C!$B:7C）"低值（#"B77C）的波动变化规律。矿层的产状（分布、深度、

厚度）与风化壳产状之间表现出明显的正相关关系。矿区内的低品位矿层〔#B7C#!（,(）#!B"C〕和高品位矿层

〔!（,(）$!B"C〕单独或组合发育，产出“正常型双层矿化”、“倒置型双层矿化”、“低品位单层矿化”、“高品位单层矿

化”和“叠层矿化”等7种矿化结构类型。综合分析认为，富镁及中等程度蛇纹石化的超基性岩母岩、热带雨林气候环

境是矿区内发育富镍红土风化壳的首要条件。吸附、离子交换以及次生沉淀等5种成矿作用的共同发育，导致了红

土风化壳中,(表生矿化的连续性、矿石类型的多样性及特高品位矿石的形成。矿床中矿化结构类型的多样化是区

域构造背景、地形地貌、构造发育、水文条件等诸多因素耦合作用的结果。文章指出，在今后的红土型镍矿床的找矿

勘查过程中，需要综合考虑各类内、外生控矿因素对矿床发育的影响，总结矿区尺度的矿化结构规律，可有效地指导

矿床勘查工作。
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超基性岩红土风化壳中蕴藏着丰富的镍矿资

源，这种表生成因的镍矿床一般被称之为红土型镍

矿床。该类矿床是镍矿床类型中资源储量最大的一

类，也是当前全球矿业领域开发利用的热点之一

（T-2/&#!23U，<VVG；P$"(9#!23U，>??K；王瑞江等，

>??G）。东南亚地区与中国毗邻，区内红土型镍矿床

（点）广泛发育，其中，仅印度尼西亚就蕴藏着全球红

土镍矿石总储量的<>H，菲律宾更达<JH，此外，缅

甸等国也具有良好的成矿条件和资源前景（P$"(9#!
23U，>??K）。得益于良好的地缘优势，当前中国企业

赴东南亚地区的“淘镍”浪潮方兴未艾（霍晓萍等，

>?<<）。

必须指出的是，当前中国开发利用东南亚红土

型镍矿资源的盲目性较大，尤其缺乏相关矿床学理

论的有力支撑。>?世纪G?年代初，冶金部曾组织赴

菲律宾考察红土型镍矿，并报道了相关成果（冶金工

业部，<VG?），之后的近>?年内，中国在该领域的研

究成果几近空白。直至>??L年前后，国内一些地质

勘查队伍才开始进入东南亚矿业勘查市场，红土型

镍矿床被高度关注，相关的地质勘查及研究工作得

以起步。目前，在大量实地勘查的基础上，国内已获

取了有关东南亚红土型镍矿床的丰富的野外第一手

资料，部分学者已开始着手探索该类型矿床的成矿

理论及勘查技术难题，一批本土化的研究成果相继

出现。已取得的代表性研究成果包括典型矿床成矿

特征研究（付伟等，>?<?；张道红等，>?<?；王志刚，

>?<?；罗 太 旭，>??G；刘 成 忠 等，>??V；马 绍 春 等，

>??V；何灿等，>??G），勘查技术与方法研究（付小锦

等，>?<?；崔敏利等，>??V；徐强等，>??V）等。应该

说，上述工作为今后开展境外红土型镍矿床的实地

勘查积累了宝贵经验，也为后续深入研究奠定了良

好基础。但必须清醒地认识到，当前国内对红土型

镍矿床的成矿规律及成因的认识还非常有限，已有

的成果多局限于对野外成矿特证的描述性认识，而

缺乏建立在大量实测数据基础上的规律性及机理性

的认识。

本文 以 发 育 于 印 度 尼 西 亚 苏 拉 威 西 岛 的

Q(3(/(&23#红土型镍矿区为研究对象，在进行实地地

质调查的基础上，对富镍红土风化壳进行了完整的

剖面取样及镍含量分析，总结了风化壳中矿化元素

在平面及垂向上的品位变化及表生富集规律。依此

为证据，探讨了该矿床的形成环境、矿化结构、成矿
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作用方式及其对找矿勘探的指示意义。

! 研究区地质背景

"#$#%#&’$(红土型镍矿床位于印度尼西亚苏拉

威西岛的东部沿海。该地区大面积出露由构造侵位

形成的基性)超基性杂岩体（图!）。"’&’*+,-’%’等

（.//0）认为，该地区的基性)超基性杂岩体属于东苏

拉威西蛇绿岩构造带的一部分。该蛇绿岩带的规模

巨 大，南 北 延 伸 近 1// 2-，出 露 总 面 积 达

!3///2-.。东苏拉威西蛇绿岩的出露为区域内红

土型镍矿床的形成提供了必要的物质基础，世界著

名的4#*#5’2#矿床（6#$789:$;，!<1<）就发育在此蛇

绿岩带内。

付伟等（./!/）首次报道了"#$#%#&’$(红土型镍

矿区的成矿地质背景及基本成矿特征。该矿区的地

表多被热带雨林覆盖，以低山丘陵地貌为主，山体坡

度一般为3!./=，靠近海岸的地带为大于>/=。区内

超基性岩广泛分布，岩性主要为蛇纹石化橄榄岩、二

辉橄榄岩。矿区内的构造以断层破碎带为主，有>
条?@向和?A向的构造破碎带，产状陡倾。红土

型镍矿体产在热带雨林覆盖下的超基性岩风化壳

中。通过探矿工程揭露，含矿红土风化壳在垂向剖

面上出现明显的岩相分带，即红土带!腐岩带!基

岩带（图!）。红土带的上部为紫红色铁帽层，出现大

量铁质氧化物，胶结成粘粒状或团块状构造，主要矿

物成分是褐铁矿、赤铁矿、少量次生石英和高岭土

等，厚度一般为/!3-；红土带的中)下部发育黄色

铁质矿层，呈疏松多孔的土状构造，主要矿物有针铁

矿、褐铁矿和少量基岩风化残留碎块，厚度一般为!
!!/-。腐岩带主要呈灰绿色，其上部风化产物的

粒度较细，向下，混杂的基岩风化)半风化碎块逐渐

增多，该带的主要矿物成分是蛇纹石等镁铁层状硅

酸盐类矿物，沿裂隙或节理多见浸染状翠绿色硅镁

镍矿，该层厚度一般为!!3-。基岩主要在矿区边

缘的海岸带出露，有少部分被探矿工程揭露，主要由

蛇纹石化橄榄岩、橄榄岩和二辉橄榄岩等组成。该

矿床产出的镍矿石有.种类型，一类是产在剖面上

部红土层中的铁氧化物型镍矿石，另一类是产在矿

化剖面下部腐岩带中的硅酸盐型镍矿石。

. 取样与分析方法

本次研究的范围是"#$#%#&’$(矿区内的红土风

化壳分布区。取样剖面选自勘探浅井的井壁，采用

全 井连续刻槽或刻线法取样，单个样品的长度平均

图! "#$#%#&’$(矿区位置及典型矿化剖面柱状图（据付伟等，./!/修改）

B78C! D#E’:7#%’%&:;F7E’$#*()G(’*7%8$’:(*7:(F*#H7$(#H:9("#$#%#&’$(#*(&7,:*7E:（-#&7H7(&’H:(*B+(:’$C，./!/）
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约!"。本 次 研 究 共 选 取 浅 井 剖 面#$!个，取 样

%!&!件。每个样品需进行干燥，粉碎至粉末状，并

充分搅拌均匀，使用手持式’光荧光光谱仪对镍含

量进行快速测定。

与实验室数据相比，野外手持式’光荧光光谱

仪的分析数据不可避免地存在误差，在应用于勘查

实践及研究工作时，必须进行科学的误差控制和校

正。经实践发现，通过对富镍红土风化壳样品进行

干燥度和粒度的统一控制，保持测试地点及测试环

境的稳定，手持式’光荧光光谱仪的分析数据与实

验室湿化学分析数据之间存在良好的线性关系。经

过线性回归分析进行误差校正后，手持式’光荧光

光谱仪的分析数据可近似代替实验室测试数据（崔

敏利等，#$$(）。应该说，该测试方法是开展境外红

土型镍矿床勘查和研究工作的特殊选择，其优点是

能有效克服国外分析测试条件不便的难题，方便应

对勘查环境复杂多变的局面，实现对矿床的快速评

价和成矿规律的及时总结。

本文选取了一个典型剖面进行实验室数据与野

外分析数据的对比（表!）。实验室数据分析由桂林

矿产地质研究院测试中心完成，采用传统的湿化学

分析方法。经对比发现，手持式’光荧光光谱仪的

数据与实验室数据之间虽然在单个样品上误差值偏

大，但整个样品群的误差值区间则非常小，并且，不

同样品间的误差值非常接近（图#）。采用一元回归

分析，计算出这#组数据的相关系数：!)$*((++，

表现出非常显著的正相关关系。通过计算，它们之

间的线性换算方程式为："!!*$$%#,$*%-（# 为

手持式’光荧光光谱仪的野外实测值；" 为实验室

分 析值）。该换算方程与崔敏利等（#$$(）提出的：

表! "光荧光分析与实验室测试的#$含量数据对比

%&’()! *+,-&.$/+0’)12))013)"4(5+.)/6)06)&0&(7/$/&08
(&’+.&1+.71)/1$09+4#$6+01)018&1&

样品编号
$（./）／0

’光荧光分析 实验室测试

! $12$ $13#
# $1%+ $13#
% $12+ $1+3
2 #1%$ #1&$
- !13& #1!(
& !1%% !13#
3 $1!3 $12(
+ #1-! #1+-

图# ’光荧光分析与实验室测试中./含量

对比分析折线图

4/51# 67"89:9;/<=>?9:;@7:’@AB7:=C>=D>=9D9AEC/C
9DFA9G7:9;7:E;=C;/D57@./>7D;=D;F9;9

")$*((2$#,$*%%(#(3非常接近。在H7A7D7F9A=研

究区，取$（./）"!*-0作为划定矿体的边界品位，因

此，本文与前人在校正值!$I#区间上的误差不会对

研究结果产生实质影响。矿区内典型剖面的实验对

比以及与前人工作的对比，都说明在本研究区采用

手持式’光荧光光谱仪对富镍红土风化壳样品进行

镍含量的分析是可行的。每个样品在野外实测数据

值的基础上加上校正值$*%-，即可得到替代实验室

分析的数据值，并应用于本文的成矿规律总结研究。

% 分析内容及结果

:1! 红土风化壳中镍含量的变化

本次研究对浅井剖面进行了完整的取样，并测

试了它们的$（./）值，采用统计和对比分析方法总

结了红土风化壳中镍含量的变化规律。在H7A7D7F9A=
矿区内，红土风化壳一般直接覆盖于超基性岩体之

上，它主要是基底母岩发生原地风化作用的产物，局

部可见少量异地迁移堆积的物质。红土风化壳的厚

度多为$!%#"，平均厚度约!-*3"。经测试发现，

红土风化壳中不同取样点的$（./）值变化较大，但

总体 上 为 $*--0 !2*3-0，其 中，绝 大 多 数 为

$*+-0!#*%-0，而低于$*+-0或高于2*%-0者均

少见。在平面上，风化壳的$（./）平均值的高低与

地形地貌关系密切，斜坡带、坡脚堆积带风化壳的

$（./）平均值偏高（$*+0!!*+0），而山顶平台区

和山 脊 风 化 壳 的 $（./）平 均 值 偏 低（$*30!
!*20）。在垂向上，红土风化壳的$（./）值的高低

#%# 矿 床 地 质 #$!#年

 
 

 

 
 

 
 

 



与采样深度关系密切，低值样品多出现在剖面的上

部和底部，而高值样品则多出现在剖面的中!下部。

考虑到红土风化壳剖面上出现明显的垂向分带（红

土带!腐 岩 带!基 岩 带），本 文 对 不 同 岩 相 带 的

!（"#）值进行了归类统计。经统计分析发现，红土

带样品的!（"#）值多为$%&’(!)%’’(，腐岩带样

品的!（"#）值多为)%)’(!*%*’(，而基岩样品

!（"#）值则多低于$%’’(，自上而下表现出低!高

!低 的 波 动 变 化 特 征。本 研 究 区 红 土 风 化 壳 中

!（"#）值变化的普遍规律是，高!（"#）值的红土风

化壳多出现在缓坡角斜坡带，风化产物的!（"#）值

高于基底母岩的!（"#）值，腐岩带样品的!（"#）值

高于红土带样品的!（"#）值。

!"# 矿层产状及品位变化

在风化壳垂向剖面!（"#）值分析的基础上，本

文取!（"#）")%’(作为边界品位来圈定矿层，并分

析其产状。经分析发现，矿层的发育严格受超基性

岩红土风化壳的平面分布及垂向延伸所制约（图*）。

在平面上，红土型镍矿层的分布范围限定在超基性

岩顶部的红土风化壳内，而在超基性岩裸露区及非

超基性岩风化壳中均未见矿。在垂向上，红土型镍

矿层的顶界深度（即埋深）可介于红土风化壳地表以

下$!+,-区间内，其中约有&+%&(的见矿浅井在

)$-之内见矿，而矿层顶界位于+$-以下的浅井

仅占)(。矿层底界的深度变化也非常大，可位于地

表以下$!*+-区间内，其中，高频区间集中在)*!

+)-，约占见矿浅井总数的,’(；此外，在+’(的浅

井内，矿层底界可一直延伸至+*-以下。总体而

言，矿层的产出深度主要集中在风化壳的中!下部，

大致对应于红土带的底部及腐岩带的大部分。在见

矿浅井中，矿层厚度的变化范围为)!).-，以厚)!
’-为主，约占/’(，厚/!.-的矿层占+)(，厚度

")$-的矿层仅在部分钻孔中零星产出，其总数也

只占约)$(。总体来看，矿层的平均埋深约/%+-，

厚度约’%*-，其产状随风化壳产状的变化而变化。

本文对矿层中矿石样品的!（"#）值进行了测试

与统计。经测试发现，整体上矿石的 !（"#）值为

)%’(!,%0’(，其中，!（"#）"+%$(的样品可定为

高品位矿石，)%’(#!（"#）#+%$(的样品归为低

品位矿石。这+类矿石在产出空间上相对独立，分

别构成高品位镍矿层和低品位镍矿层。矿层内的

!（"#）值相对稳定，其变化系数远小于常见的内生

矿床。值得注意的是，低品位镍矿层和高品位镍矿

层的“品位台阶”明显不同。所谓“品位台阶”是指矿

体边界两侧矿石与围岩之间的品位落差。以1,2,0
浅井的剖面为例（表+），低品位矿层上、下边界处的

“品位台阶”分别为$%+&(和$%,&(，而高品位矿层

上、下边界处的“品位台阶”为$%0,(和)%/)(，后

者明显高于前者。统计分析发现，矿区内低品位矿

层的品位台阶普遍较低，多为$%’(!)%$(，而高品

位矿层的品位台阶则较高，多为)%$(!)%’(，有的

甚至大于+%$(。高、低品位镍矿层在“品位台阶”上

图* 3454647859矿区典型连井矿化剖面图

:#;%* <9=>#?85@=4A#598546;9B@54=97CD8554E!E955#6>D934546478594=97#C>=#?>
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表! 代表性浅井（"#$#%）剖面中风化壳样品的品位变化曲线及品位台阶

&’()*! +,-.’/*01*23415*6*’15*.,7-2.3/8910’:2)*/4.3:"#$#%05’))36;6*))2.34,)*

的差异可能指示了它们成矿作用方式的不同。

<=< 矿化结构类型

本文重点分析了矿化浅井中!（!"）值的垂向

变化，解剖并归纳了矿区内红土风化壳中镍的表生

矿化结构。分析发现，在不同的浅井剖面中，低品位

矿层和高品位矿层的出露位置会有差异，而且，它们

之间的组合关系、空间配置等现象也显示出复杂性，

指示了红土风化壳中镍表生矿化结构的多样化。在

#$%$&$’(%)矿区内，出现了“双层矿化”、“单层矿化”、

“叠层矿化”等*种基本的矿化结构类型。“双层矿

化”结构可进一步划分为“正常型双层矿化”和“倒置

型双层矿化”+个亚类；“单层矿化”结构可划分为“低

品位单层矿化”和“高品位单层矿化”+个亚类（图

,）。

“正常型双层矿化”结构是指红土剖面中自上而

下依次出现一段低品位镍矿层和一段高品位镍矿层

的典型现象。以-,.,/浅井为例（图,），低品位矿

层出现在剖面的中0上部，埋深123，厚*3，!（!"）

为14516!147/6。高品位矿层出现在剖面的下

部，埋深153，厚/3，!（!"）为+4,*6!*4,16。

在该类矿化结构中，低品位矿层和高品位矿层在产

出空间上彼此独立，两者之间通常存在一段低于边

界品位的夹层，也有少量剖面中出现低品位矿层与

高品位矿层连续发育的现象。“倒置型双层矿化”结

构是指红土剖面中自上而下依次出现一段高品位矿

层和一段低品位矿层，其矿层的空间配置关系与“正

常型双层矿化”结构正好相反。以8,./5浅井为例

（图,），高品位矿层出现在剖面的中部，埋深53，厚

*3，!（!"）为+4+56!*4+26，低品位矿层出现在

剖面的下部，埋深93，厚+3，!（!"）为14596!
14:+6。

“单层矿化”结构以红土剖面中只出现一段低品

位或高品位的矿层为典型特征。“高品位单层矿化”

结构以8,./*浅井为例（图,），矿层出现在剖面的

中0上部*3处，厚53，!（!"）为+4/*6!*42:6。

“低品位单层矿化”结构以-/.5浅井为例（图,），矿

层出现在剖面的下部1+3处，厚53，!（!"）为

14/56!149:6。
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图! 典型矿化结构剖面示意图

"#$%! &’()*+,-./#0(1./)2,#*304#//(-(5).-(6/.-7#5$)(8)9-(1

“叠层矿化”结构是指红土剖面中发育:层及以

上的矿段，并且出现低品位矿层与高品位矿层交替

叠合发育的现象。在该类矿化结构中，最典型的是

在厚度较大的低品位矿层中“夹心”发育一层或多层

薄层状高品位矿层。以;<=!>浅井为例（图!），在

红土剖面中出现?段矿层，低品位矿层发育在剖面

的中 部，埋 深@7，厚AB7，!（C#）为AD<@E!
AD@!E，在该矿层内发育有!段!（C#）为BDFFE!
BD!AE的高品位矿层。

统计分析表明，该矿区内这<种矿化类型，即

“正常型双层矿化”、“倒置型双层矿化”、“高品位单

层矿化”、“低品位单层矿化”及“叠层矿化”，分别占

见 矿 浅 井 总 数 的 B:DGE、?DGE、@E、:?E 和

A?D@E。总体来看，该矿区内各种矿化类型所占比

例的差异较大，其中，以“低品位单层矿化”类型最常

见，其次为“正常型双层矿化”和“叠层矿化”，而其余

B种类型则较少发育。

! 讨 论

!"# 富镍红土风化壳发育的核心条件

从世界范围来看，表生红土型镍矿床无一例外

的全都产在超基性岩红土风化壳内，说明母岩条件

是形成该类型矿床的首要条件。前人研究表明，在

超基性岩系列中，红土型镍矿床多见于以纯橄岩和

二辉橄榄岩为基岩的红土风化壳中（;-354()30D，

A??@；H0#31，BFFB；"-(211#5()()30D，BFF<），少量见于

辉石岩的红土风化壳中（I.0#5/()30D，A??F）。在超

基性岩内，镍通常以类质同象形式代替镁进入硅酸

盐矿 物 的 晶 格。按 照 鲍 文 反 应 序 列，从 早 到 晚，

!（C#）按 橄 榄 石（FD!E）!斜 方 辉 石（FDF?E!
FDF!E）!单斜辉石（FDF<E!FDFBE）的顺序降低

（刘英俊等，A?@!）。因此，富镁的超基性母岩才能为

后期风化过程中镍的次生富集提供充足物源。此

<:B第:A卷 第B期 付 伟等：超基性岩红土风化壳中镍的表生富集规律及矿化结构研究

 
 

 

 
 

 
 

 



外，基岩蛇纹石化程度的高低也会对风化产物中

!（!"）的高低产生重要影响（#$%"&’(%)*(+%,，-./-）。

在0$%$1$2+%*矿区内，含矿风化壳多数发育在蛇纹

石化二辉橄榄岩之上。野外考察发现，中等程度蛇

纹石化的超基性岩更有利于发育富镍红土风化壳，

而未蛇纹石化和高度蛇纹石化基岩的成矿效应较

差。其原因可能是，蛇纹石化的基岩较破碎，利于表

生流体垂向渗透而发育厚层风化壳。此外，蛇纹石

这种层状硅酸盐矿物晶格中的镁离子也容易与表生

淋滤流体中的镍离子发生离子置换（34*)55"1*(*(
+%,，6778），导致成矿元素的富集。倘若基岩曾经历

过强蛇纹石化作用，则原岩中!"的本底值会显著降

低，反而不利于镍的表生风化富集。因此，富镁及中

等程度蛇纹石化的超基性岩母岩是该地区形成富镍

红土风化壳的首要条件。

气候因素是红土化作用的表生营力，它促成!"
从母体矿物中活化释放出来。世界上的现代红土型

镍矿床基本上集中在南、北纬669以内的热带气候地

域内（:%"+5，6776）。前人研究表明，气候环境制约着

红土型镍矿床的基本矿化类型。“含水镁硅酸盐型”

红土型镍矿床主要发育于低纬度热带雨林环境下的

环太平洋岛弧蛇绿岩带，代表性实例如印尼苏拉威

西岛的;$4$<+=$矿床（#$%"&’(%)，-.>.）和新喀里多

尼亚的#$4$矿床（?*%%5*(+%@，677.）。“氧化物型”

红土型镍矿床广泛发育于中A低纬度热带A亚热带环

境下 的 内 陆 蛇 绿 岩 带（如 土 耳 其 的B+%2+&矿 床，

C’$41**(+%@，677.）、海岛蛇绿岩带（如古巴的 D$+
E+)矿床，:%"+5，6776）以及内陆地台超基性岩出露

区（如 澳 大 利 亚B+<5*矿 床，E4+12*(+%@，-..F）。

“黏土型”红土型镍矿床主要发育于中纬度干湿交替

季风气候环境下的内陆地台超基性岩出露区，如澳

大利亚的 DG44"1矿床和EG%$1&矿床（34*)55"1*(*(
+%@，6778）。 在 前 期 研 究 中，付 伟 等（67-7）将

0$%$1$2+%*红土型镍矿床划归为“含水镁硅酸盐型”，

该矿床的发育与该地区处于热带雨林气候环境密切

相关。该矿区全年高温、多雨，且濒临海岸线，导致

降水中盐度高，这些因素都极有利于发生充分而持

久的红土化作用，在强红土化作用下，!"被大量活化

淋滤并次生富集，导致发育厚大的富镍红土风化壳。

!@" 镍表生成矿作用的可能机制

由前述已知，0$%$1$2+%*矿区富镍红土风化壳中

的矿石分为高品位和低品位6种类型，两者在空间

上有一定的独立性。物相分析表明，矿区内的低品

位镍矿层主要是氧化物型矿石，而高品位镍矿层主

要是硅酸盐型矿石（付伟等，67-7）。铁氧化物镍矿

石中主要的载镍矿物是针铁矿，而硅酸盐镍矿石的

主要载镍矿物非常复杂，以镍蛇纹石为主，还包括含

镍蒙脱石、含镍滑石、镍海泡石、针铁矿等矿物组合。

在硅酸盐镍矿石中，还包括一些特高品位的翠绿色

硅镁镍矿，单个捡块样的最高!（!"）可达/,>-H。

它多呈典型的胶状、细脉状、薄膜状等构造产出在节

理裂隙中，是由镍蛇纹石、镍滑石及石英等多种矿物

胶结而成的一种混合物。

前人研究表明，!"在表生作用下的富集成矿方

式是多途径的。对于氧化物型矿石，其主要载镍矿

物是镍针铁矿；针铁矿可与渗滤溶液发生水岩作用，

选择性吸附溶液中的!"而形成富集镍的矿段（I+5
*(+%@，-...）。对于硅酸盐型矿石，其载镍矿物主要

是镍蛇纹石，由基岩中风化残余的蛇纹石变化而成。

在红土剖面的中A下部，淋滤溶液的JK值由地表的

酸性转变为碱性（#$%"&’%)，-./-），在这种环境下，蛇

纹石等层状硅酸盐矿物中的镁离子易与淋滤流体中

的镍离子发生离子置换，形成富镍蛇纹石等载镍矿

物（D+(("&$2 *( +%@，-.>.； #$%"&’%)，-./-；

34*)55"1*(*(+%@，6778）。而含镍蒙脱石的形成则可

能是 辉 石 风 化 作 用 所 致（B$%"1L*(+%@，-..7）。

!（!"）值特高的硅镁镍矿是一种次生胶体沉淀作用

的产物（#$%"&’%)，-./-；E4+12*(+%@，-../）。

结合本次研究结果来分析，发育在风化壳剖面

上部的镍矿层的共性特征是：矿石品位低、矿层与

围岩的品位台阶小、以铁氧化物为主要载镍矿物。

这些信息指示出其成矿作用方式应该是以铁氧化物

吸附成矿作用为主。发育在风化壳剖面中A下部的

镍矿层的共性特征是：矿石品位高、矿层与围岩的

品位台阶大、以硅酸盐矿物为主要载镍矿物，指示出

其成矿作用方式可能以离子交换与次生沉淀共同作

用为主。因此，M种矿化作用（吸附作用、离子交换作

用及次生沉淀作用）的共同存在（图8），导致了矿区

内红土风化壳中!"的表生矿化连续发育、载镍矿物

类型多样以及出现特高品位矿石的现象。

!@# 红土型镍矿床矿化结构多样化的成因

由前述已知，母岩条件和气候环境是红土型镍

矿床能否发育的主要因素。但针对某一具体矿床而

言，其成矿特征的复杂性则与构造环境、地形地貌、

矿区构造、水文活动等因素密切联系（E4+12*(+%@，

-../；:%"+5，6776；34*)55"1*(*(+%@，6778）。诸多控矿
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图! 镍表生富集的成矿作用方式示意图

"#吸附作用；$#离子交换作用；%#次生沉淀作用

&’(#! )*+,-.*/’0(1*.2+33+3*+456+76.0’28+4391+*(+0++0*’2:/+06
"#"73.*16’.01*.2+33；$;<.0+=2:50(+1*.2+33；%#>+2.075*?7+1.3’6’.01*.2+33

因素并非单一作用，而是在一定的时空域中发生耦

合作用，共同推进了超基性岩的红土化过程及镍的

表生矿化。笔者认为，矿区构造影响着地形地貌，而

地形地貌又制约着水文条件，它们联合气候因素共

同作用制约着成矿过程，导致超基性岩风化壳中出

现了“双层矿化”等!种矿化结构类型。

@.4.0.754+矿区内典型的“正常型双层矿化”剖

面主要发育在地形起伏小且坡度较缓的斜坡带。在

该类地貌区，地下水的垂向淋滤及侧向渗流作用都

很强，局部发育同风化断裂，是矿区内最主要的赋矿

带。前期工作表明，风化壳上层的低品位矿层和风

化壳中,下层的高品位矿层属A种不同的矿石类型，

前者是一种氧化物载镍矿物组合，而后者则是一种

硅酸盐载镍矿物组合（付伟等，ABCB）。因此，载镍矿

物的空间分异是导致矿化剖面中出现“双层矿化”结

构的原因。

在全球红土型镍矿床中，“正常型双层矿化”结

构非常普遍，尤其在“含水镁硅酸盐型”红土型镍矿

床中最典型。该类矿化结构主要发育在强烈红土化

作用的地域，需要同时满足下列条件：雨量充沛且炎

热的气候环境、低山缓坡的地貌条件、潜水面长期偏

低且地下水排泄流畅的水文条件。在这种环境下，

只有在超基性岩风化壳的中,上部经历了充分的表

生淋滤作用时，才能保障有足够的矿质在剖面的中,
下部形成次生富集带（&*+?33’0+6+654#，ABB!）。此

外，必须注意的是，硅镁镍矿等高品位载镍硅酸盐矿

物多属不稳定矿物相（D.4’(:64?+654#，CEFC），很容

易被后期红土化作用进一步改造。因此，该类矿物

能被保存下来还必须具备良好的埋藏环境，或者，即

使被改造，但在风化壳内部仍然具备较强的续生能

力。这种认识可与斑岩型矿床中次生富集带的成因

分析相类比，即次生富集带一旦发育，必须有上覆保

护层 的 存 在 才 能 被 保 存 下 来（ 秦 克 章，ABBA）。

@.4.0.754+矿区处于西太平洋板块消减构造环境，苏

拉威西岛地区自新生代以来持续抬升（@575*93/505
+654#，ABBG），风化壳中垂向淋滤及侧向渗流作用强

烈，次生富集作用普遍发育。即使矿区内地表红土

化作用及物理剥蚀作用强烈，早期形成的次生富集

带常被红土化改造或物理剥蚀，但由于矿区内地下

水位线（潜水面）能长期保持较低水平，因此，风化壳

内部产生次生富集的续生能力仍然较强，导致“正常

型双层矿化”结构的持久保留。

“低品位单层矿化”类型易出现在山顶平台。在

这种地貌区，地下水位线偏高，雨水的下渗空间小，

对风化壳的淋滤作用有限，因此，在风化壳的下部不

易形成次生富集带。“高品位单层矿化”类型多发育

于陡坡，且上覆红土层较薄。这可能是局部地形剥

蚀强烈，造成“正常型双层矿化”剖面的中,上部被剥

蚀夷尽，只残留了剖面的中,下部，形成“富矿根”的

结果。

“叠层矿化”类型多发育在斜坡带，常与“正常型

双层矿化”伴生。这类矿化要求在低品位矿层内部
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具备发育高品位矿层的微环境。考虑到高品位矿层

中的载镍矿物多为镍蛇纹石及镍滑石等，它们多在

风化壳的中!下部以次生沉淀或离子交换的方式形

成，这说明有利于它们发育的微环境应该是孔隙度

大、渗透率高的部位，例如，同风化断层破碎带、风化

砾石残积带、基岩节理密集带、砾石与腐泥土之间的

环状接触带等。这些部位都是富镍淋滤流体发生次

生沉淀或充分进行离子交换作用的有利场所，尤其

是同风化断层破碎带，是最适宜高品位硅镁镍矿发

育的赋存空间（"#$%&#&’(#)，*++,）。笔者认为，高渗

透率空间在风化壳剖面中的不连续发育可能是导致

“叠层矿化”的原因。“倒置型双层矿化”则可能是

“叠层矿化”剖面的上部被物理剥蚀，只残留了剖面

下部的特殊类型。

!)! 对东南亚地区开展红土型镍矿床勘查的启示

意义

在东南亚地区，产于超基性岩红土风化壳中的

镍矿床的成矿特征非常复杂，矿体发育的深度、厚度

以及矿石类型、矿化结构等特征变化大，受多种内、

外生地质条件的制约。印尼的红土型镍矿床主要发

育在中!新生代由于板块俯冲而侵位的蛇绿岩套杂

岩体上，超基性岩母体的成分复杂，而且与各类基性

岩、沉积岩混杂发育。对勘查区的选择应优先考虑

纯橄岩、二辉橄榄岩等基岩的分布区，它们比辉石岩

更有利于成矿，尤其是母岩遭受中等程度的蛇纹石

化对形成高品位的硅镁镍矿有利。在相同母岩的条

件下，在矿床勘查过程中，应重视地形地貌对红土风

化壳发育的影响。红土风化壳的发育规模与厚度直

接制约着矿层的规模与厚度，两者之间呈正相关关

系（图-）。在勘查过程中，应优选海拔较低、坡度较

缓且切割较浅的厚层风化壳，山顶夷平面、坡度缓倾

的山坡、起伏小的山脊等都有利于原生矿的发育和

保存（何灿等，*++.；付伟等，*+/+），同时，应注意在

山脚冲积扇等部位寻找堆积型矿床。

由于东南亚地区的红土型镍矿床多属“含水镁

硅酸盐型”，表现出单层矿化、双层矿化、叠层矿化等

多种矿化结构，应根据勘查区浅层矿化的具体情况

总结规律，以指导预测深部的矿化趋势。对于国内

部分地质勘查单位建议采用土壤次生晕勘查方法

（徐强等，*++0；付小锦等，*+/+），笔者认为，该方法

对于寻找斜坡带埋深浅的“富矿根”是有效的，但对

于寻找厚层风化壳中的矿体则需要综合考虑地质及

地貌因素，并配合以浅钻为主的勘查工程来部署。

在实施浅井勘探时，需注意在勘查施工中一定要穿

透风化壳，不能穿矿而止，避免漏掉“双层矿化”和

“叠层矿化”的下部矿层。对高品位硅酸镍矿层的勘

探，要密切注意与矿区构造发育的关系，通过对基岩

中节理破碎带以及同风化期构造的产状来预测其展

布规律。

1 结 论

（/）在23#3435(#&矿区的超基性岩红土风化壳

中，风化产物的!（67）值在+8119!:8,19的范围

内变化。在平面上，风化壳的!（67）平均值的高低

与地形地貌关系密切，斜坡带、坡脚堆积带的风化壳

为含镍高值区，其!（67）值为+8.9!/8.9；山顶

平台区、山脊的风化壳为含镍低值区，其!（67）值为

+8,9!/8:9。在垂向上，风化产物中含镍的高低

与取样深度及样品属性密切相关，红土带!腐岩带

!基岩带，!（67）值出现低值（+8.19!/8119）!
高值（/8/19!:8,19）!低值（"+8119）的波动变

图- 矿化浅井中矿层产状与风化壳发育的相关关系图

;7<)- =&#(’734>?7@A&’B&&43CC$DD&4C&C?(D(C’&D7>’7C>3E3D&>’D(’((45#(’&D7’&CD$>’743D&!E3DF74<>?(##3BB&##>
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化规律。

（!）取!（"#）!$%&’作为边界品位来圈定矿

层，发现矿层的产状随风化壳产状的变化而变化，矿

层的深度与风化壳的深度、矿层的厚度与风化壳的

厚度之间，表现出明显的正相关关系。矿区内出现

低品位矿层〔$%&’"!（"#）"!%(’〕和高品位矿层

〔!（"#）!!%(’〕单独或组合发育的现象，可划分出

“正常型双层矿化”、“倒置型双层矿化”、“低品位单

层矿化”、“高品位单层矿化”和“叠层矿化”等&种矿

化结构类型。

（)）矿区内的"#能够表生富集成矿是诸多内、

外生地质因素耦合作用的结果。富镁及中等程度蛇

纹石化的超基性岩母岩、热带雨林气候环境，是矿区

内发育富镍红土风化壳的首要条件。吸附、离子交

换以及次生沉淀等)种成矿作用方式的共同存在，

导致了红土风化壳中"#表生矿化的连续发育、矿石

类型的多样以及特高品位矿石的形成。矿床中矿化

结构类型的多样化是区域构造背景、地形地貌、构造

发育、水文条件等因素耦合作用的结果。

（*）本研究成果显示，在今后的红土型镍矿床

的找矿勘查过程中，需要综合考虑各类内、外生控矿

因素对矿床发育的影响，总结矿区尺度的矿化结构

规律，可有效地指导矿床勘查工作。

志 谢 在野外考察过程中，得到+,-./#-,
0-12%公司的周伟强、林忠平、魏金龙等友人的大力

协助，谨致谢意！感谢审稿专家提出的宝贵意见！
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