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　　摘　要 : 红土型镍矿分布在环太平洋亚热带 -热带多雨地区。镍矿体产于超基性岩上部的

红土风化壳中 , 受地形控制明显 , 成因类型为红土型硅酸镍氧化矿 , 以褐铁矿型和腐岩型为主 ,

矿石质量和可利用性均较好。
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笔者先后在印度尼西亚参与威古岛拉姆拉姆东、西富山 , 哈马黑拉岛苏巴印、马布里等

四个红土型镍矿勘查项目。以苏巴印镍矿为例 , 介绍红土型镍矿的地质特征及开发前景。

1　红土型镍矿基本特征

红土型镍矿为地表风化壳型矿床 , 为含镍基性 -超基性岩体的风化 -淋滤 -沉积产物。

有以下特点 :

(1) 矿床分布相对集中。多集中分布在环洋亚热带 -热带多雨地区 , 如 : 印度尼西亚、

菲律宾、古巴、巴西、澳大利亚、新喀里多尼亚、巴布亚新几内亚等。此外在亚热带 -热带

其它地区也有零星分布 , 如缅甸北部达贡山、姆韦当 , 我国的元江等。

(2) 矿床规模大。一般多个矿体集中连片分布 , 分布面积从几平方千米到几百平方千

米 , 规模均可达大型或超大型 , 蕴藏的镍金属量十几万吨到几百万吨 , 甚至可达上千万吨。

仅印尼哈马黑拉岛的东支岛上 , 已探明的四个大矿区、控制及远景镍金属资源量达一千万吨

以上 , 如 : 安坦公司探明镍金属资源量达 108万吨 (平均含镍达 214ω% ) , 维达湾公司探明

和控制镍金属资源量达大型或超大型以上 , 哈利达公司探明和控制镍金属资源量约为 15～

20万吨 , 我队苏巴印镍矿区第一阶段探明镍金属资源量达 43万吨以上 , 远景可达 200万吨

以上。

(3) 矿床类型简单。属超基性岩风化淋积矿床 , 镍矿体产于超基性岩上部的红土风化

壳中。矿体呈似层状面形展布 , 分布范围与红土风化壳基本一致 , 受地形控制明显。

(4) 矿石类型相对复杂。镍矿体的矿石自然类型以褐铁矿型和腐岩型为主 , 工业类型

为硅酸镍氧化矿石。矿体中镍主要以类质同象或吸附状态分散在相关矿物中 , 分布比较均

匀。镍矿体多伴生或共生铁、镁 , 矿石中还含铬、锰、钴和钒等元素 , 矿石综合利用条件较
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好 , 为炼优质合金钢用 “天然合金矿石”。

(5) 找矿标志明显。大面积超基性岩红土风化壳 , 是该类矿床最直接、最主要的找矿

标志 ; 而有利的地形条件 , 如高差变化不大的山丘或地形坡度较为平缓的缓坡地段 , 则有利

于镍矿床的形成、发育和保存。

红土型镍矿的成矿特点决定其地质找矿方法和勘查手段相对简单。矿床易于快速评价 ,

勘查成本较低 ; 矿体出露地表适宜大规模露天开采 , 且基本无废石、废土剥离 , 开采成本较

低 ; 但镍在矿石中的赋存状态又决定不能采用洗矿抛尾办法来提高矿石的镍品位 , 矿石只能

图 1　印尼苏巴印镍矿区红土风化壳

分带示意图

F ig11　Zona tion of La ter ite W ea ther ing Crust

of Subah in N iO ref ield of Indonesia

直接冶炼 , 加上该类型矿床多产于交通欠

发达及资源配置相对欠佳地区 , 矿石的选

冶成本则相对较高。

2　红土型镍矿地质特征

211　红土风化壳结构分带

典型的超基性岩红土风化壳存在三个

明显的分化带 , 从上至下为残余红土带 -

腐岩带 -基岩。残余红土带即通常所说的

盖层 , 由红色褐铁矿组成 , 以铁高镁低为

特征 ; 腐岩带按岩性又可分为三个主要层

位 : 红黄色土状腐岩、黄色黄绿色土块状

腐岩和浅黄色至浅灰色块状腐岩 ; 基岩即

是形成风化壳带的母岩 (图 1)。

残余红土带为褐红色腐植土及褐红色、

褐黄色粘土 , 两者为渐变过渡关系 , 局部

夹褐铁矿团块和结核。呈土状、碎块状、

蜂窝状。主要矿物有针铁矿、赤铁矿、少

量次生石英和高岭土等。化学成分以 Fe2O3

含量较高为特征 , Cr2O3、MnO和 Co含量

亦相对较高 , 在次生石英发育地段 , Fe2O3

含量较低 , SiO2含量相对增高。厚 0～5m,

部分矿区该段缺失或不发育。

腐岩是指化学成分未发生充分改变的

基岩 (橄榄岩 ) 风化物质 , 没有体积改变 ,

大多仍保留原岩的结构特征。多为红黄色、

黄色至浅黄绿色 , 呈土状、碎块状、块状。上部风化程度较高以土状为主 , 间夹团块状蛇纹

石化橄榄石和网格状次生石英碎块 , 沿裂隙或节理多见黑褐色铁锰质细脉及绿色镍硅化物 ,

局部夹大块弱风化或未风化的橄榄石团块 ; 向下逐渐变为碎块状、块状 , 岩石的硬度逐渐增

加 , 沿裂隙或节理多见网格状次生石英细脉及绿色镍硅化物薄膜。特征是与残余红土层相比

具有较低的 Fe2O3、A l2 O3 ; 与基岩相比则又具有较低的 MgO、SiO2 , 随着风化程度和深度的
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增加 , 这种差别会越来越小。

腐岩带由上至下根据颜色、结构、构造大致可分为三个岩性层 :

土状腐岩层 ( Sa) : 为红黄色 -黄红色土状风化橄榄岩 , 偶夹块状、大块未风化橄榄岩

团块 (浮砾 )。主要矿物有蛇纹石、橄榄石、少量褐铁矿和针铁矿等。岩石风化程度较高 ,

多呈粘土状 , 松散易碎 , 厚 0～13m , 平均厚约 3～5m。

土块状腐岩层 ( Sb) : 为黄色、黄绿色土块状风化橄榄岩 , 间夹大块未风化橄榄岩团块

和砾石。以仍保留原岩的原始结构和矿物晶体结构为显著特征 , 由上至下岩石的硬度逐渐增

加 , 由土状逐渐变为碎块状、块状。沿节理或裂隙多见网格状次生石英细脉及翠绿色镍硅化

物和褐黑色、黑红色锰土和铁质薄膜 , 厚 0～30m, 平均厚约 5～7m。

块状腐岩层 ( Sc) : 为浅黄色、浅灰色块状半风化橄榄岩 , 多夹黄绿色土块状风化橄榄

岩 , 由上向下呈碎块状 ϖ块状 ϖ大块状逐渐变化。岩石沿节理有不同程度的蛇纹石化 , 底部

多夹浅绿色硅酸镍细脉和网格状石英细脉或碎块 , 厚 013～25m, 平均厚 3～5m。

腐岩层各层之间及其与基岩间均为渐变过渡关系。而腐岩带与上覆腐植土层或褐红色粘

土层之间无明显的分界 , 接触关系既可是渐变、也可能是突变。

基岩为暗绿色、棕灰色、灰黑色橄榄岩。致密块状 , 岩石节理发育 , 沿节理面有不同程

度蛇纹石化 , 局部可见少量浅绿色硅酸镍细脉。岩石中的主要矿物有橄榄石、蛇纹石、蒙脱

石、少量的顽火辉石残余物等 (表 1)。

表 1　苏巴印镍矿区红土风化壳各层主要化学成份表 (ω% )

Tab11　Chem ica l Ana lysis of La ter ite W ea ther ing Crust of Subuh in N iO ref ield

岩性及层位 N i TFe SiO2 MgO A l2O3 Cr2O3 CaO MnO Na2O

Sa层平均值 1112 42111 15111 0147 8161 3128 0102 0176 0103

Sb层平均值 1195 27134 30101 12159 2161 2124 0103 0172 0104

Sc层平均值 0197 7118 39197 30168 2145 0151 0121 0114 0104

腐岩层平均值 1143 27122 27153 13107 4157 2115 01075 0159 01037

基岩平均值 0138 5146 39145 3811 0167 0138 011 0112 01041

　　

212　红土风化壳各层含矿性

红土风化壳各层都有不同程度的镍、钴矿化。从上至下 , 镍在残余红土带到腐岩带的转

变过程中逐步富集 , 在腐岩带的中上部的土状 -土块状腐岩层中达到最大富集 , 且品位会增

高到边界品位以上而形成矿体 , 少数亦可在较深的腐岩底部才出现最大富集。镍含量与岩石

的蚀变、风化程度有关 , 在蛇纹石化强烈及硅酸镍细脉发育部位含镍可达工业品位以上 ; 钴

主要在腐岩带的上部土状腐岩层中达到最大富集。

残余红土层 (M ) : 上部腐殖土段镍、钴含量相对较低 , 但与普通的土壤相比又显异常。

镍平均品位均在边界品位以下 , 下部褐红色、褐黄色粘土段镍含量相对较高 , 局部地段含镍

可达工业品位以上。一般含镍 0125～1183ω% , 平均 0186ω% , 含钴在 0101～013ω3% , 平
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均 0107ω%。

土状腐岩层 ( Sa) : 含镍 0116～4177ω% , 平均 1131ω% , 含钴在 0101～0191ω% , 平

均 0110ω% , 是主要的镍含矿层位和富钴层位。

土块状腐岩层 ( Sb) : 含镍 0101～7123ω% , 平均 1160ω% , 含钴在 0101～0171ω% ,

平均 0105ω% , 是主要的镍含矿层位。

块状腐岩层 ( Sc) : 上部蛇纹石化强烈和浅绿色硅酸镍细脉发育地段镍含量相对较高 ,

可达工业品位以上而形成矿体 , 含镍 0103～6194ω% , 平均 1107ω% ; 含钴在 0101～

0134ω% , 平均 0102ω%。也是主要的镍含矿层位。

基岩 (U ) 含镍品位在 0113～2102ω% , 平均 0137ω% , 而未风化的原生橄榄岩的镍原

始含量约在 0125ω%左右 (表 2, 图 2)。

表 2　印尼苏巴印镍矿区红土风化壳各层及镍矿石矿化统计

Tab12　Sta tistics of La ter ite W ea ther ing Crust and N iM eta llogenesis in

Subah in N iO ref ield of Indonesia

层　位 样品数 (件 ) 占样品数 ( % ) N i (ω% ) Co (ω% ) TFe (ω% ) MgO (ω% )

红土风化壳 6 661 - 1129 0106 19116 18191

残余红土层 (M ) 189 2184 0186 0107 35177 1167

土状腐岩层 ( Sa) 1 375 20164 1131 011 33116 6149

土块状腐岩层 ( Sb) 2 934 44105 116 0105 18152 19118

块状腐岩层 ( Sc) 1 620 24132 1107 0102 9177 28101

基岩 (U) 543 8115 0137 0101 6112 35118

镍矿石 3 375 5017 1147 0107 22103 15158

213　镍矿体地质特征

镍矿体主要产于超基性岩岩体顶部红土风化壳中的风化 -半风化橄榄岩层 (腐岩层 )

中上部 , 矿体分布范围与红土风化壳一致 , 矿体边界大致相当于地表红土层和半风化层的分

界线。镍矿体面形展布 , 平面形态复杂 , 多为似层状、透镜状、条状 , 在产状、形态和厚度

上均受地形及红土风化壳的发育程度控制。地形相对较为平缓的红土风化壳深厚地段 , 矿体

厚度较大且较连续稳定 ; 山脊和坡度较陡 , 以及冲沟切割较深地段 , 矿体较薄 , 连续性相对

较差 , 局部地段甚至基岩出露。

镍矿体按不同边界品位人为圈定。对比其它已知红土型镍矿的矿体边界品位划分 , 如哈

利达公司矿山边界品位为 N i≥018ω% , 缅甸达贡山矿床为 N i≥114ω% , 印尼卫古岛拉姆拉

姆东、西富山矿床为 N i≥1ω% , 菲律宾苏里高矿床为 N i≥017ω%。印尼苏巴印镍矿区的按

N i≥1ω%的边界品位为指标圈定矿体 , 即含镍在 1ω%以上的红土风化层部分即为工业矿体。

由于矿体根据化学分析结果 , 由含镍大于边界品位从矿化体中人为圈定 , 且样品按每米

一个连续采取 , 采样时一般不区分红土风化壳中各层的地质变化情况 , 因此矿体与矿化层之

间并无明显截然边界。多数情况下 , 含镍品位大于边界品位以上的矿体相当于腐岩层的上、
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图 2　红土风化壳中各层镍、钴、铁、镁矿化分布情况

F ig12　D istr ibution of N i, Co, Fe and M g M eta llogenesis in La ter ite W ea ther ing Crust

中部 , 一般腐岩层的顶部界线即为矿体的顶板 , 但在部分地段矿体向上延伸到残余红土带的

褐铁矿化层中或向下延伸到腐岩层的下部 , 少数情况下矿体包含了整个腐岩层。

矿体内一般不含夹石 , 局部地段由于风化差异可出现分支。主矿体中上部土状、土块状

风化层中局部有含镍小于边界品位的无矿间隔出现 , 多系风化层中类似于 “浮砾”或 “漂

砾”的半风化或弱风化基岩团块造成 , 对矿体和矿化的连续性影响不大。

镍矿床埋深不大 , 一般 0～5m。矿体的盖层包括红土风化壳中的残余红土层及腐岩层顶

部含镍小于边界品位的部分地段 , 部分矿区由于地形剥蚀 , 矿体可直接出露地表。矿体的底

板围岩则多以含镍小于边界品位的块状风化、半风化橄榄岩为主 , 局部地段为风化至弱风化

的蛇纹石化橄榄岩。矿体与顶、底板围岩为渐变过渡关系 , 矿体的顶、底板均大致平行于地

表面。而由于选择性风化作用、超基性岩的红土化作用以及镍在腐岩层中的选择性富集作用

的影响 , 矿体底板较矿体顶板变化要大。

3　矿石质量及可利用性

311　化学成份变化

由于矿体主要产于红土风化壳中的腐岩层中上部 , 矿石的化学成分与腐岩层的化学成分

非常相似。矿石中 TFe、A l2 O3、和 Cr2 O3较腐岩层中的平均值稍高 , 而 MgO和 SiO2含量则

相对较低 : 由于镍在层状硅酸盐中替代了 Mg, 矿体中的 MgO平均含量较超基性母岩低得

多 ; 矿石中其他微量元素的含量与红土风化壳各层中无明显差别。

312　矿石矿物

矿石矿物也与腐岩层的矿物组成大体一致。由含镍层状硅酸盐组成 , 按其含量多少依次

为蛇纹石、蒙脱石、滑石和绿泥石。此外 , 还有以风化物形式产出的针铁矿和石英、顽火辉
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石及有时成残余矿物形式产出的蛇纹石化橄榄石。矿石中还有数量不等的磁铁矿、铬铁矿、

褐铁矿、硬锰矿以及极少量的黄铁矿、黄铜矿、镍黄铁矿。

313　有用元素赋存状态

矿石中有用金属元素主要为镍 , 伴生钴、铁、铬等。矿石中的镍主要以硅酸镍形式产

出。根据矿石物相分析 , 镍在硅酸镍矿物中平均占 8819% , 其他相中含镍占 8% , 硫化镍和

硫酸镍中佔的比例较小 , 分别占 114%和 117%。矿石中含镍较高 , 但真正构成富镍矿物的

数量并不多 , 大部分镍都不同程度地浸染在蛇纹石、滑石、绿泥石、铁闪石以及少量褐铁矿

中。这些富镍的矿物主要为镍蛇纹石、镍绿泥石、镍硬锰矿、少量镍黄铁矿及更少量的六方

硫镍矿、黑硫铜镍矿等镍的硫化物。

矿石中钴以吸附形式出现 , 主要矿物为含锰氧化矿物和锰钴土。锰钴土多分布在土状腐

岩层中、土状腐岩层与土块状腐岩层的分界处 , 呈条带状和壳状赋存在残留的树根上 ; 而在

土块状腐岩层中则呈残留衬里状、充填物或镶边状赋存于裂隙或节理中 , 在断面或断口上表

现为黑色斑点。

314　结构构造

矿石的结构、构造与腐岩层岩石的结构、构造类似。因此矿石中多见次生构造 , 部分地

段及深部矿石仍保留了原岩的结构、构造。矿石的结构为粗中粒结构、假象结构、碎裂结

构、交代网格结构 ; 构造为土状、土块状、致密块状、胶状等。由于红土风化壳上部的硅酸

盐矿物分解形成的 SiO2胶体沿裂隙或节理充填形成含镍绿蛋白石、石髓脉 , 矿石中还可见

蜂窝状、网格状构造。

315　矿石类型及可利用性

矿石的成因类型为红土型硅酸镍氧化矿石 , 矿石的自然类型以褐铁矿型和腐岩型为主。

褐铁矿型矿石以低镍高铁低镁为特征 , 含镍一般小于 114ω%以下 ; 腐岩型矿石以高镍低铁

高镁富硅为特征 , 含镍一般在 1～2ω%以上。

根据矿体中 N i的含量 , 镍矿石中可以分为贫镍矿石 (N i 1～114ω% ) 和富镍矿石 (N i

> 114ω% ) 两类 , 并可以单独圈出 N i≥2ω%以上的特富镍矿体。根据国内现行勘查规范中

红土型镍矿石工业技术品级指标 , 矿石的工业类型按 MgO的含量分为铁质矿石 (MgO <

10ω% )、铁镁质矿石 (MgO 10～20ω% ) 和镁质矿石 (MgO > 20ω% ) 三个品级。铁质矿、

铁镁质矿和镁质矿三种矿石类型可大致对应土状腐岩层、土块状腐岩层和块状腐岩层的矿体

层位。

目前国际上对红土型镍矿的选冶工艺已基本成熟。镍矿体中下部的高镍高硅镁的铁镁质

和镁质镍矿石 , 适合采用火法熔炼工艺生产镍铁产品 , 也是过去红土镍矿资源中的主要开发

对象。而中上部的低镍高铁低镁的铁镁质和铁质镍矿石 , 以往则多采用湿法提取工艺 , 最近

几年国内对中上部的低镍高铁低镁的褐铁矿含镍红土和铁质镍矿石的火法冶炼取得了重大突

破 , 从冶炼设备上铁高硅低部分可入高炉冶炼 , 而镍高铁镁低的部分则用矿热炉冶炼 , 因此

红土型镍矿的矿石质量和可利用性均较好。
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THE NIDEPO S ITS O F LATER ITE
TYPE IN INDO NESIA
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(N onferrous Geology Team 308 of Yunnan, Gejiu 661000)

　　Abstract: The N i deposits of laterite type are distributed in the circum - Pacific subtrop ical -

trop ical rainy regions. The N i orebodies occur in the laterite weathering crust of the upper part of ul2
trabasic rocks, which are controlled evidently by landform and belong to the oxidizing deposit of N i

silicate of laterite type in genesis. The main ores belong to limonite type and humus rock type. The

ore quality and utilization are good.
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