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摘 要 ： 通过在菲律宾迪纳加特岛红土 型镍 矿勘查 区开展土壤地球 化学测量 工作 ，发 现了一批 

有价值的地球化学异常 。根据红土 型镍矿 的成 矿地 质条件与 特征 ，评 价了异常 区的找矿潜 力．圈 

定 r红土型镍矿 的找矿靶区 ，并在靶 区的工程查证 中取得 了较好 的找矿效 果。工 作效果证 明．土 

壤地球化学测量方法对于红土 型镍矿的找矿具有 高效 、快 速和低成本 的优势 。 
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目前世界上的镍矿主要有两种类型 ：一是经岩 

浆分异作用富集而成 的硫化镍矿，另一种则是由超 

基性岩经风化、淋滤作用富集而成的红土镍矿 。 

红土镍矿一般分布在靠近赤道的南 纬 1 5。到北 

纬 l5。的热带～亚热带地 区，如古 巴、巴西、印度尼 

西亚、菲律宾、澳大利亚 、新喀里多尼亚和巴布亚新 

几内亚等 。 

红土型镍矿床虽然早 已为人们所熟 知，但 目前 

还是主要依靠在探坑或浅井中大量取样来固定矿化 

富集地段，勘查工作周期长 、投人多、风险大。虽然 

有资料介绍用土壤地球化学测量方法进行红土型镍 

矿的找矿勘查 ，但采用面积性 化探工作作为找寻红 

土镍矿主要工作方 法的报道却为数不 多。笔者于 

2008年参加了菲律宾迪 纳加特 岛红土镍矿的地质 

勘查工作 ，勘查工作 中采用土壤地球化学测量方法 

进行红土镍矿 的地 质评价 ，取得 了较好 的找矿效 

果 。 

1 迪纳加特岛地质概况 

迪纳加特岛位 于菲律宾棉兰老岛以北 (图 1)， 

东邻太平洋 、西临莱特湾 、南与棉兰老岛北端的苏里 

高隔 海相望 ，全 岛面积 835 km ，人 口约 8 000人 ，经 

济不发达 。该 岛属季 风型热带雨林 气候，高温、多 

雨、湿度大、台风多，年平均气温 27℃，年降雨量约 

4 400 1Tim。地表植被发育，覆土厚 3～5 Fn。岛上沟 

谷水系发育，淡水在雨季能满足矿 山小规模生产与 

生活需求 。矿区附近的洛雷托有 5 000 t级码头 ，到 

苏里高的轮渡每天有班轮往返 ⋯。 

迪纳加特岛位于菲律宾海沟的西侧，以分布大 

面积火成岩和少量沉积岩为特点。火成岩主要有斜 

方辉橄岩和纯橄岩 ，还有部分辉长岩和玄武岩；沉 

积岩仅有少量礁 灰岩和第四纪 冲、洪积物。断裂构 

造主要有 NE向和 Nw 向两组，其中 NE向断裂的 

形成早 于 Nw 向断裂 ，在后期活动 中，NE向断裂 

又将 Nw 向断裂切割(图 2) 。 
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图 1 迪纳加特 岛地 理位 置示意图 

Fig．1 Location Map of Dinagat Island 

图 2 迪纳加特岛地质简 图 

Fig．2 Geological sketch map of Dinagat island 

1．礁 灰岩 2．杂岩 3．纯橄 岩 4．玄武岩 5．方辉橄榄岩 

6．地质界线 7．断裂构造 8．工作 区范 围 

2 工作区地质简况 

工作区位于迪纳加特岛的北部，区 内未见沉积 

地层 。火成岩主要 为白垩纪超基性岩体，岩性 为深 

灰绿色纯橄岩和方辉橄榄岩。根据首采区样 品鉴定 

结果统计 ，岩石 中的矿物含量 ：橄榄石 85 ～95 ， 

斜方辉石 3 ～lO (主要为顽火辉石)。金属矿物 

有镍黄铁矿 、褐铁矿和硫铁镍矿 ，并有少量磁铁矿 、 

黄铜矿和孔雀石等。纯橄岩和方辉橄榄岩中的橄榄 

石大多发生蛇纹石化 ，从而变为蛇纹石化橄榄岩 ；辉 

石大多发生绢石化 。 

工作 区从南向北 的 F ，F 和 F。断裂主要位于 

超基性岩体内。F 为区内最大 的构造破碎带 ，走 向 

6O。，倾 向和 倾角 不 清，宽度 约 30 i"I1，控 制 长度 约 

1 500 rn，断裂沿北东方 向延出本区。强烈的挤压使 

超基性岩碎 裂，形成青灰 色构造角砾 岩和碎裂岩 。 

角砾大小不等 ，直径 3～20 CFI1，略有磨 圆，部分形成 

构造透镜体 ；F 走 向 55。，宽度约 20 In，控制长度约 

l 000 m；F。走 向 65。，宽度 1 5 ITI左右 ，控制 长度约 

750 in，F。和 F 的构造特征与 F 相似，均为挤压性 

质 。由于后期风化严重，产状不清 ，在地貌上表现为 

冲沟或小溪 ，不利于红土的保存 ，因此对镍矿体具有 
一 定破坏作用 。 

3 工作方法 

在工作区 内按 100 1TI×4O nl的网度 布设 土壤 

地球化学测量点。为 了力求采样点分 布均匀合理 ， 

以最大限度地控制元素含量 异常，共 布设 了 3 000 

个采样点。 

3．1 样 品 采集 及质量 控 制 

取样时首先去除样 点表层植被 ，然后进行单点 

采样 。采样深度>35 cm，若遇人为污染或地形影响 

则作适当移位，确保样品的真实性 。采样编录 以表 

格形式对采样位置的坐标 、岩性 、地势 、采样深度等 

进行详细记录。采集 的样 品过 6O目筛 后装袋 、编 

号；样品经核对无玷污和编号错误送实验 室。送 实 

验室的样品质量平均 为 250 g。检测 的元素为 Ni， 

Co，Fe，Mg，Cr等 5项 。 

本次化探测 量工作通过罗盘和 4台 GPS仪 同 

点位测量对 比，误差<5 111，确保测点精度。 

部分测点因故无法正常取样 ，通过适 当位移仍 

无法取得合格样 品的测点作舍弃点处理 ，在设计的 

3 000个取样点中，舍弃 435个点 ，本次共采集 2 565 

个点 ，采样率达 85 以上 ，能够满足 土壤 地球 化学 

测量采样标准 。 
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本次工作设计 5 的重采样，对采样质量进行 

监控，重采样与基本样一 同加工送检。获得数据后 

计算两次分析值的相对偏差 ，结果误差很小 ，相对误 

差均控制在允许范围内，证明样品采集质量可靠。 

3．2 背景值及其异常下限的确定 

确定元素背景值和异常下限时通常采用图解法 

(剖面图解法 、直方图解法、概率格子法)或 算法 ， 

其中大部分方法都属于概率统计 的方法1] 。本次 

的背景值和异常下限确定也采用概率统计法。 

将原始数据全部取对数，并通过 SPS,S软件包做出 

直方图(图 3)，可以看出，该组数据大体上呈两个对数 

正态曲线的综合形态 ，即在频率分布图中呈现双峰曲 

线，左侧为背景部分，右侧为异常部分。这是因为红土 

镍矿属于典型的风化壳型矿床，是由超基性岩在热带 

或亚热带气候环境下发生红土化，在温带气候环境下 

发生黏土化而形成的，与其他景观环境相比较具有一 

定的特殊性，其研究的总体中 l于区域风化程度不同 

包含多个总体，所以是复合母体。 

100 

1 0 1 5 2 0 2 5 3．0 3 5 4 0 

lg(Ni)／10。 

图 3 Ni的对数直方图 

Fig．3 Ni 1ogarithmic lfistogram 

本组数据用众值 (M )代替平均值 (X)作 为背 

景值 ，用众值左侧的频率分布曲线推算 右侧另一半 

曲线的方法求得背景值 。其计算公式为 ： 

丁一M 。+ KS。 

式中，T，M。，s。分别表示异常下 限、众数 和标准离 

差；系数 K为经验值(2～3)，我们选取 K一2，即： 

T—Mo—L_2S() 

将数据代入公式，即：丁一2．000+2×0．381— 

2．762 

将对数异常下限取反对数 ，即 T=578x 10～。。 

根据计算结果 ，结合本测区元素质量分数的特征、元 

素的工业品位以及数据频率统计使异常数据保持 占 

所有数据的 30V0～4o 的原则 ，进一步确定异常下 

限的使用值为 700×10 1 7]。 

3．3 异常分布及其特征 

按异常下限的 1倍、2倍和 5倍勾绘衬度异常图。 

剔除单点异常后，圈出 3个较大异常，计算异常强度和 

异常规模等参数，按异常规模进行排序(表 1)。表中的 

异常强度为异常区内异常质量分数平均值，异常规模 

为异常质量分数平均值与异常面积的乘积。 

Ni一3异常的规模最 大，分布于测区东南部 ，异 

常最高值为 3 900×10 ，异常下限为 700×10 。， 

面积 4．487 km ，异常区主要分布方辉橄榄岩 ，推测 

为本区工业矿体及高品位镍矿的主要分布地段；Ni 

2异 常 分布 于测 区 南部 ，异 常 最 高值 为 1 360× 

10 ，异常下限为 700×10 ，面积为 0．277 km。，异 

常区的基岩主要为纯橄岩，具有寻找工业矿体的前 

景 ；Ni一3异常分布于测区中部 ，异常最高值为1 320 

×10 ，异常下限 700×10 ，面积为 0．279 km ，异 

常内的基岩主要为纯橄岩，具有寻找工业矿体 的前 

景(图 4)。 

4 异常的验证及其效果 

4．1 工程验证方法 

对工作区土壤地球化学异常的验证主要采取浅 

井和钻探两种方式。 

表 1 Ni元素异常特征参数 

Table 1 Nickel anomalies characteristic parameter 
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图 4 工作 区地质及 土壤地球化学异 常分布 图 

Fig．4 Geological map of the working area with soil geochemical anomalies 

1．纯橄岩 2．力‘辉橄榄岩 3．钻 L及编号 4．浅井及编号 5．地质界线 6．异常等值线 

浅井的施工费用较高 ，工作量较大 ，故 只布设 1 

个 ，用于系统揭露 Ni 3异常区异常最高值的地质及 

矿化情况。浅井采用小 方井 ，井 口规 格为 1 m×1 

iTI，挖到新鲜基岩后终止 ；井位用手持 GPS定位 ；样 

品在浅井一壁垂向采取 ，样长一般为 1 m，最长不超 

过 1．5 1"I1，以刻槽样为主 ，刻槽断面规格 l0 cm×3 

cm；样 品实际重量与理论重量误差 <15 ，保证样 

品具有代表性 。 

钻孔主要布设在异常较强地段 ，为 了解非化探 

异常区地质体矿化情况 ，在非异 常区亦布设 2个钻 

孔 。所有钻孔均打穿红土层及蚀变橄榄岩带，钻入 

基岩 3 m后终孔；矿心采取率达 95 以上 。钻探_T 

程质量合格 ，达到一级孔要求 。 

4．2 工程验 证 结果 

样品测试结果表明 ，钻孔 、浅井样品的分析数据 

与化探异常相互吻合 ，化探异常的强度与钻孔、浅井 

样品的品位呈正相关。3个异常区的样 品分析数据 

能达到工业矿体或富矿体的品位指标 ；非异 常区钻 

孔 的样品品位明显较低 ，低于工业矿体指标。 

(1)ZK 02孔：位于 Ni—o2异常的高值中心，钻孔位 

置与化探取样点位置相同。化探取样 (Ni)一l 360× 

10 ；钻孔取样 l4件 ，zv(Ni)平均值为 969×10 ；最高 

值为 1 940×10 ，样品岩性为褐红色铁质红土，主要矿 

物为蛇纹石和橄榄石；最小值为 200×10。，样品为蛇 

纹石化纯橄岩。钻孔中 的质量分数从地表向深部 

大致呈高一中一低的变化趋势。 

(2)ZK 10孔 ：位 于 Ni 03异常 区的高值 中心 ， 

因地形原因钻孔位置偏离化探取样点 0．5 II1。化探 

取样 (Ni)一3 600×10。；钻孔取样 22件 ，让，(Ni) 

平均值为 1 30l×1o ；最高值 2 850×10 ，岩性为 

褐红色铁质红土，可见星点状褐铁矿 ，主要矿物有蛇 

纹石 和 橄榄 石 等；最 

低值为 290×10 ，岩 

性 为 蛇 纹 石 化 辉 橄 

岩。钻 孔 中 Ni的 质 

量分数从地表向深部 

大致呈高一 中一低 的 

变化趋势。 

(3)ZK 05孔 ：位 

于非化 探异 常 区 ，因 

地形原因钻孔位置偏 

离 化 探 取 样 点 0．3 

m。化探取样 (Ni) 
一 520×10 ，钻 孔取 

样 19件 ，zv(Ni)平均值为 167x lO ；最高值 390× 

10_‘ ，为黄褐色松散红土 ，含少量蛇纹岩角砾 ，主要 

矿物为蛇纹石 、橄榄石等 ；最小值 20×1O ，岩性为 

蛇纹石化纯橄岩。钻孔柱状 中 Ni的质量分数 由地 

表 向深部有 由高变低 的变化趋势。 

(4)QJ一01浅 井：位 于 Ni O3异 常 区的高 值 中 

心 ，浅井位置与化探取样点相同。化探取样 (Ni) 

一3 900×10～；浅井取样 17件 ，叫(Ni)平均值 1 629 

×10 ；最高值 2 980×10一，为褐红色铁质红土 ，主 

要矿物为蛇纹石、橄榄石等 ；最低值 230×10 ，为 

蛇纹石化辉橄岩。浅井 中 Ni的质量分数呈从高一 

中一低的变化趋势 。 

本 区红土镍矿中 (Ni)的总体趋势为高一 中一 

低 ，造成这种趋势的主要原因是 因为越接近基岩则 

风化程度 、红土化作用越弱 ，蛇纹石化越不发育 ，从 

而导致 (Ni)的降低。从数据中还 可发现 ，本 区纯 

橄岩分布地段 (Ni)普遍低于方辉橄榄岩分布地段 

的 (Ni)，似乎暗示着方辉橄榄岩更有利于成矿 。 

综上所述 ，土壤地球化学测量方法在菲律宾红 

土型镍矿区找矿评价中非 常有效 ，是一种勘查发现 

能力较强的找矿方法 ，具有高效 、快速 、低成本的勘 

查特点 。因钻孔或浅井在采样过程 中未剔除地表腐 

殖土层 ，故可能造成钻孔或浅井样 品的 (Ni)小于 

化探样品的 (Ni)。 

5 红土型镍矿区土壤地球化学测量工 

作流程 

根据红土镍矿的特点及土壤地球化学的工作方 

法，红土型镍矿区土壤地球化学测量的工作流程如下： 

(1)选定远景区。一般 在中小 比例尺地质图上 

口 因圆 
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选取超基性岩较为发育 、特别是橄榄岩或纯橄岩较 

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越有利于成矿。 

(2)在远景区内布置尽可能穿越红土区的测线 ， 

采取 100 m×40 Fn的矩形规则测 网。若矿体走 向 

或断层走 向不甚清楚时，化探采样的点距和线距应 

采用等距离布设 ，即普查阶段采用 300 m×300 m 

的方形网，若 测区范 围大可 以先采 用 500 m×500 

m，然后选择有望地段加密到 300 mx 300 m或 l5O 

121×150 nl，发现异常后 ，采用 5O nl×50 m方形网进 

行详细评价。采样深度为 35 cm，分析元素为 Ni， 

Co，Fe，Mg，Cr等。 

(3)根据化探结果 ，选择 矿致异常进行地质填 

图、勘探施工等。 

(4)根据填图、勘探工程结果以及相应指标进行 

相应储量计算 。 

致谢：本文在撰写过程 中，徐锡华教授给予了热 

情指导，在此表示感谢 ，同时感谢审稿人提 出的宝贵 

意见 。 
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APPlCATlON OF SOIL GEOCHEMICAL SURVEY TO LATERITIC NlCKEL 

ORE EXPLORATION IN THE PHlLl PPlNES 
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Abstract： Soil geochemical survey conducted in the lateritic nickel ore exploration at an island of Philip— 

pines revealed a grotIp of valuable geochemical anomalies． Based on geological characteristics of lateritic 

nickel ore deposit and the metallogenic condition of the island targets of the lateritic nickel ore are lineated 

and the ore potential is evaluated． Workings were operated with good results suggesting that soil geo— 

chemical survey is an effective and quick technology for the lateritic nickel ore exploration at low cost． 

Key W ords： soil geochemical survey；Philippines；lateritie nickel ore；ore prospecting technogy 


