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[摘 要]通过对菲律宾迪纳加特岛风化壳氧化镍一硅酸镍矿床的成矿地质条件、矿床地质特征、成 

矿机制的分析和研究，认为矿床是由于超镁铁岩一橄榄岩在中生代、第三纪、第四纪的热带、亚热带气候 

条件下，经过风化作用，镍从含镍的硅酸盐矿物中淋滤出来，随地表水向下渗透到风化壳的下部，形成富 

含镍的次生矿物，具有典型的风化壳型硅酸镍矿床特点。找矿勘探_T-作要在找矿 区域进行地质填图及 

工程取样扫 面来确 定矿化 区。 
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1 引言 

随着我国经济的快速发展，人们对矿产资源的 

需求正在不断的增加，尤其是近年来，国内国际矿产 

品价格持续走高(刘庆成等，2006)，在我国两种资 

源、两个市场的引导下，许多有识之士纷纷走出国 

门，从事国外矿产资源的勘查与开发，对我国充分利 

用国外矿产资源起到积极的作用(王瑞江等，2008； 

许智讯等，2009)。笔者有幸受 XX矿业公司委托， 

前往菲律宾迪纳加特岛为该公司所属红土镍矿矿权 

区进行地质勘查工作，现将工作中积累的经验及收 

集到的有关资料进行总结，希望能对投资者有一定 

的帮助和启发。 

迪纳加特岛位于菲律宾的东南部(图 1)，属菲 

律宾群岛重要组成部分。它北与莱特岛遥遥相对， 

南与棉兰老岛的苏里高隔海相望，西濒苏禄海，东临 

太平洋。全岛大部分地区为山地，仅沿海有零星分 

布的狭窄平地，海拔 0～900m，虽然绝对高程不高， 

但相对高差较大。全岛属典型的季风型热带雨林气 

候，高温多雨，湿度大，除采掘业外，其他工业欠发 

达。居民多以种植 、捕鱼为生。全岛有色金属(镍、 

钴)矿产资源丰富，有多处拟开发和正在开发的矿 

山(王仕彬，2007)。水资源丰富，供水简单。生活 

用电靠燃油机发电，生产用电靠企业 自给。劳动力 

充足(王志刚等，2009)。 

2 成矿环境 

本区地质工作程度很低，区域地质资料匮乏，且 

本次工作仅限于工作区，故仅据粗略了解的区域地 

质背景简述如下：该岛位于菲律宾海板块一菲律宾 

海沟中部西侧。沉积岩不发育，仅在岛的西侧或海 

边有零星出露，岩性为灰岩、礁灰岩、生物灰岩等，产 

状平缓(图2)，厚度不详，形成时代为第三系，前人 

定为洛雷托组。靠近海边局部地段有第四纪冲洪 

积。中生代末侵入的为深灰绿色纯橄岩、深灰色斜 

方辉橄岩及蛇纹石化橄榄岩和部分辉长岩构成的超 

基性杂岩体(图 3、图4)，资料介绍呈岩基侵入，出 

露面积大于600 km 。同位素年龄 84．8Ma，与国内 

对比，属燕山晚期之产物。区域内断裂构造较发育， 

主要有北西向和北东向两组断裂。北东向断裂早于 

北西向断裂，后期北东向断裂进一步活动，并切割北 

西向断裂(M．Hock等，1984)。 
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图1 迪纳加特岛地理位置示意图 

Fig．1 Map showing the location of the Dinagat Island 

图2 迪纳加特岛沉积地层特征 

Fig．2 Dinagat i．characteristics of sedimentary 

strata in Dinagat Island 

3 矿体地质特征 

本工作区位于迪纳加特岛北部，区内未发现沉积 

地层，岩浆岩主要是白垩纪形成的超基性侵入岩，岩 

性为深灰绿色纯橄岩、辉橄岩。根据首采区所采样品 

鉴定结果统计岩石矿物含量为：橄榄石 85～95％(其 

中约一半发生蛇纹石化)，斜方辉石 3～10％，主要为 
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图3 迪纳加特岛区域地质简图 

Fig．3 Schematic m ap of regional geology 

in the Dinnagat Island 

1一礁灰岩；2一杂岩；3一纯橄岩；4一玄武岩；5一方辉橄榄岩；6一地质 

界线；7一断裂构造；8-地名；9一工作区范围 

1一reef limestone；2一complex；3一dunite；4-basah；5一harzburgite；6 

一 geological boundary；7一fault；8一place name：9一work area 

顽火辉石。金属矿物有镍黄铁矿、黄铁矿、硫铁镍矿， 

并有少量磁铁矿、黄铜矿、孔雀石等。由于后期的风 

化改造作用，纯橄岩、辉橄岩中的橄榄石大多发生蛇 

纹石化，从而转变为蛇纹石化橄榄岩。辉石大多发生 

绢石化(冶金工业部赴菲斑岩铜矿地质考察组，1980； 

Hedenquist Jw等，1994；Elias M等，1981)。 

工作区内超基性岩基岩主要出露三处，分别位 

于工作区西南部、中北部及中东部。岩性均为蛇纹 

石化橄榄岩，表面生长了薄层灰绿色的苔藓类植物， 

打开后新鲜面为灰色，风化严重的为灰黄色。在超 

口 

口囝 
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图4 迪纳加特岛杂岩体 

Fig．4 Igneous complex in Dinagat Island 

基性岩基岩露头的周围，依次形成了松散红土及坡 

积物、腐殖土掩盖下的松散红土、铁质红土等超基性 

岩风化壳单元，是红土镍矿成矿的主要物质基础。 

本工作区断裂构造从南向北可分为三条，F1、 

F2、F3，主要位于超基性岩体内(图 3)。Fl为本区 

最大的构造破碎带，走向60。，产状不清，宽度约 30 

m，控制长度约 1500 m，北东段延出工作区，强烈的 

挤压使超基性岩破碎、碎裂形成青灰色构造角砾岩、 

碎裂岩(图5)，角砾大小不等，3～20 cIn，略有磨圆， 

部分形成构造透镜体。F12宽度约20 m，控制长度约 

1000 m，走向55。，岩性与 F1相同。F3位于本区北 

部，走向65。，宽度 15 m左右，控制长度约750 m左 

右，岩性与 Fl、F2相同。综上所述：本区的断裂构 

造主要发育在超基性岩体内，形成年代晚于岩体，性 

质为挤压型，但由于后期风化严重改造，产状不清， 

在地貌上表现为冲沟或小溪，但不利于红土保存 ，因 

此对镍矿体具有破坏作用。 

4 矿床地质特征 

4．1 岩体风化特征 

本区超基性岩体近地表部位大部分都形成了厚 

薄不一的风化壳，风化壳厚度几米 ～几十米，最浅的 

钻孑L控制厚度 5 m，最深的钻孑L控制厚度 35 m。本 

区风化壳风化程度深浅不一，风化程度深，颜色表现 

为紫红色、褐红色，Fe含量越高；风化程度浅，表现 

为黄褐色、灰黄色，Fe含量越低。整体来看，本区风 

化程度均可达到中等。风化壳的平面形态为面状， 

剖面形态为层状、似层状。风化壳的厚度随地形的 

变化很明显，地形越缓，风化壳厚度越厚，地形越陡， 

图5 迪纳加特岛工作区构造角砾岩、碎裂岩 

Fig．5 Structural breccia and fragm ented rock in 

the work area of Dinagat Island 

风化壳厚度越薄(刘成忠等，2009；马绍春等，2009； 

罗太旭，2008；何灿等，2008)。 

根据前人资料，超基性岩风化壳垂直分带明显， 

从上到下划分为残余红土带、蚀变橄榄岩带和镍富 

集带、原始橄榄岩带(图 6)。本次大致参照前人的 

划分方法，只是根据实际情况略有改动，划分为腐殖 

土层、铁质红土层、松散红土层(对应残余红土带)， 

强风化的蛇纹石化橄榄岩层(对应蚀变橄榄岩带)， 

以及基本未风化的超基性橄榄 岩层 (对应原始橄榄 

岩带)。腐殖土层一般厚 0～0．5 m，铁质红土层厚 

0．5～7 m，松散红土层厚 2～25 m，强风化的蛇纹石 

化橄榄岩层厚 1～5 ttl。以上各层、带界限呈逐渐过 

渡，其厚度常随风化条件的差异而不同，最底部为基 

本未风化的基岩。(图7)本区钻孔岩芯，最上部为 

腐殖土层，其次为铁质红土层、松散红土层、强风化 

蛇纹石化橄榄岩层、原始橄榄岩层。 

4．2 矿石特征 

前已述及，本区主要岩性为纯橄岩、斜方辉橄 

岩。成矿母岩的存在，给富集成矿提供了丰富的物 

质基础。在本次工作区范围内发现了平均品位为 

1．16％，储量为中型的镍矿床，矿体呈层状 、似层状 

展布，厚度一般在 10m左右，大部分地表红土层就 

是矿体。主要地质特征如下： 

(1)矿石类型：按镍矿石的物质组分及不同用 

途划分矿石工业类型，本区镍矿石分为红土氧化镍 

矿石和硅酸镍矿石两个类型(图6)。铁质红土、松 

散红土主要以红土氧化镍矿石为主，而高岭土化蛇 

纹石化橄榄岩、蛇纹石化橄榄岩等主要以硅酸镍矿 
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图6 工作区综合柱状图 

Fig．6 Integrated histogram in work area 

表 1 ZK03—01钻孔 Ni含量表 

Table 1 Ni content of samples from borehole ZK03-01 

石为主。一般情况下，富矿体赋存于铁质红土、松散 

红土中，矿石类型主要以红土氧化镍矿石为主(图 

7，表 1)。 

(2)成矿作用：在热带 (或亚热带)，超基性岩 

遭受红土化作用，进而富集成矿。红土化作用是一 
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图7 钻子L矿石类型示意图 

Fig．7 Sketch of ore types from boreholes 

种风化过程一超镁铁岩石风化过程中，使 Ni溶于地 

下水深处重新沉淀，形成一个含 Ni较高的富集带， 

Ni与 si及其它元素分离并使 Ni沉淀。在纯橄榄 

岩、橄榄岩中由Mg、Fe硅酸盐构成的橄榄石一般含 

Ni 0．25％，经风化富集后，在风化壳中形成镍矿。 

(3)赋矿层：经地质填图、钻孔和浅井揭露，含 

镍风化壳由上而下赋矿岩性主要为：① 腐殖土层： 

褐红色、暗红色，颗粒较细，结构较松散，含有植物根 

系。90个钻孔见腐殖土，其中88个钻孔具有矿化， 

Ni品位 0．3～0．7％ ，厚度 0～0．5 Ill，一般不具工业 

价值； 

② 铁质红土层：铁质红土主要由褐红色、砖红 

色红土，土状、块状、皮壳状、结核状和胶状褐铁矿团 

块组成。Ni品位 0．5～1．3％，厚度0．5～7 m。属 

工业矿层，具工业价值； 

③ 松散红土层：主要由红土及少量强风化的蛇 

纹石化橄榄岩碎屑组成，Ni品位 0．8％ 一1．7％，厚 

度2～25 m，属工业矿层，具工业价值； 

④ 强风 化 的蛇纹 石化橄 榄 岩层：Ni品位 

1．0％ ～2．0％ ，厚度 1～5 m。属工业矿层 ，具工业 
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价值。 

综上可知，镍矿最有利的含矿层位是铁质红土、 

松散红土、强风化蛇纹石化橄榄岩层，即镍矿最有利 

的成矿地段是铁质红土及腐殖土出露区，其次是松 

散红土及坡积物出露区，而基岩出露区基本不成矿， 

或者说成矿意义很小。 

根据钻孔及浅井的揭露，矿体的厚度及品位随 

着地形的起伏变化较大，坡度角较小区域，品位变 

富，厚度增大；反之，则品位降低，厚度减小。但总体 

来说，连续性较好的矿体主要分布在250～600 m标 

高，埋深多在 0～3 m之间。 

镍矿体厚度与铁质红土、松散红土厚度亦呈正 

相关，呈层状、似层状分布。一般来说，红土越厚，矿 

体也越厚。松散红土中的镍矿体品位一般在 1％左 

右，而富矿体一般赋存在表层有铁质红土的松散红 

土层的下部或中下部，镍品位往往大于 1．5％，多呈 

粒状结构，土状、团块状构造，颜色不均一，并夹有少 

量强风化的蛇纹石化橄榄岩角砾及岩屑。 

5 成因讨论 

本镍矿属于典型的风化壳型红土镍矿，这类矿 

床是由超基性岩在热带或亚热带地区遭受红土化作 

用，在温带遭受粘土化作用形成的。 

在橄榄岩中由 Mg、Fe硅酸盐所组成 的橄榄石 
一 般含 Ni0．2～0．3％，极易红土化风化破坏，并导 

致 Ni的富集，其形成可分为两个阶段，第一阶段：在 

富含 CO：的地下水作用下，促使橄榄石溶蚀 ，从而 

分解出 Fe、Mg、Ni进入溶液，而 si则形成 SiO 胶 

体，而 Fe的氧化物最后靠近地表，纤铁矿 [FeO 

(OH)]和赤铁矿(Fe O )形式和 CO 一起沉淀，最 

后可以形成含 Ni 1～1．5％的褐铁矿化红土矿；第二 

阶段，红土矿化的继续，由于风化作用的发展，更多 

的Fe、Mg和 si残留于溶液中，在酸性地下水中，随 

之继续下渗，最后溶液中和后变成含水硅酸盐沉淀。 

由于Ni的溶解度比Mg小，因此，沉淀中的Ni Mg比 

高于溶液中的 Ni Mg比，部分随地下水流失。如果 

侵蚀过程地表水下降，酸性地下水又能重新侵蚀已 

经富集了 Ni的沉积物，溶解搬运至深部使其重新沉 

淀为一种硅酸盐矿物，从而 Ni含量逐渐积累富集， 

结果使含 Ni 0．25％的原岩富集5～8倍以后形成了 

含 Ni 1．2～2．0％的矿石(徐强等，2009)。 

迪纳加特岛位于北纬 10。，地处热带，阳光直 

射，不仅常年保持高温，而且雨水充沛，又因超基性 

岩孔隙度较大，雨水下渗快 ，这就加大了岩体风化深 

度，也就加快了红土化进程，因地下水水位的不断变 

化，则更有利于矿化风化壳的形成。 

6 找矿技术方法 

根据红土镍矿的生成条件，首先是通过地质填 

图确定矿区范围内的远景区，然后在远景区内圈出 

矿化富集区段，在矿化最好的区段布置工程进行勘 

探(李锡等，2008；崔敏力等，2009)。具体步骤如 

下：(1)研究地质条件。一般在 1：100万地质图(或 

更大比例尺地质图)上选取超基性岩较为发育、特 

别是方辉橄榄岩或纯橄榄岩较为发育的地段作为首 

选工作区，原岩越破碎、含镍越高、蛇纹石化角砾岩 

化越严重则更有利于成矿。 

(2)利用当地 1：50000地形图研究工作区地形 

条件和地表植被情况，寻找地表有超基性岩出露、地 

形起伏不大、地势较为平坦的丘陵地区，特别是平坦 

的边缘和突出部分或平缓的斜坡、树林不发育的地 

区。因为红土型镍矿较为富集的地区，其地表土壤 

相对较为贫瘠 ，不适宜植物生长发育。 

(3)进行 1：10000地质填图工作，垂直(或大致 

垂直)岩层走向布置观察路线。观察路线上地质点 

点距控制在 100～200 m，点数控制在 40点／km ～ 

60点／km ，在填图过程中，每个地质点均进行洛阳 

铲取样工作，洛阳铲孔深度不应小于3 m，必须揭露 

到新鲜红土层；根据在红土镍矿矿区的工作经验，在 

遇见有利于红土镍矿成矿地段进行手摇钻取样工 

作，手摇钻孔深度保证在 10 m左右，样品为5 m／个， 

数量控制在 20~{L／km 。将取回的样品送往化验室 

检测，根据化验结果初步圈出地表红土镍矿化较好 

的靶区。 

(4)在选定的红土镍矿化较好的靶区进行地质 

勘探，探矿工程主要选择性价比较高的浅钻。钻孔 

按 100 mx100 nl网度布设。将矿化带长轴方向定 

为0号勘探线线，两侧分别为奇数号和偶数号，钻孔 

及勘探线的布设均由专业测量人员进行，钻孔必须 

钻到新鲜基岩2米后终孑L。钻孔取样按照一米一样 

原则进行，取样后将样品送到指定化验室进行分析 

化验，主要分析 Ni、Fe、Co、Mg、Cr等成分。 

(5)最后计算矿体储量。首先计算各钻孔中矿 

体的平均品位及厚度，然后再计算整个矿体的平均 

品位、厚度及储量。矿体边界品位一般为 0．5％，最 

低工业品位为 1％，最小可采厚度及最大夹石剔除 

厚度均为 1 m，或按照指标计算矿体储量。 
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Deposits and M ineral Exploration 

Island，Philippines 

WANG Zhi-gang 

(Geological Institute ofNorth China，Geological Exploration Bureau ofTianjin，Tianjin 300171) 

Abstract：This paper presents the analysis and investigation to the geological conditions of mineralization，geological features and mineralization 

mechanism of nickel oxide in weathering Crust in the Dinagat Island of Philippines．It is considered that the mineral deposit was form ed from the ultramafic 

rock-peridotite in Mesozoic，Tertiary，and Quaternary times in tropical and subtropical climatic conditions undergoing weathering．The nickels were 

leached from the silicate minerals and with the infiltration of SUl~aee water down to the lower part of the weathering crust．It has a typical shell—type silicate 

weathering character of nickel deposits．To explore the ore in the prospecting area needs geological mapping and geochemical halo secondary scanning work 

to determ ine the mineralization zones 

Key words：Dinagat Island，lateritic—nickel，geological features，exploration 
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