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缅甸达贡山含镍风化壳地质地球化学特征及成矿作用

张道红，孙　媛
（云南省有色地质局，昆明　６５００５１）

摘　要：缅甸达贡山含镍超基性岩的代表性风化剖面显示，该风化壳发育层带结构，自上至下依次为红土
盖层—褐铁矿层—腐岩层—基岩。元素在该风化剖面上的分布特征显示，在风化作用中ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ等大量淋失，而ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ２Ｏ３等则残留于岩体风化壳之中。Ｎｉ主要富
集在腐岩层的中上部，平均含量１５６％ （基岩Ｎｉ含量０４９％），系由上部含镍溶胶下渗在 （腐岩层）弱

碱性环境中发生次生沉淀的结果。腐岩层是该区红土型镍矿的重要找矿标志层位，Ｎｉ次生富集带深度６～
３０ｍ。除有利于成矿的岩浆岩、气候以及大地构造条件外，适度的风化强度有利于Ｎｉ次生富集成矿。
关键词：红土型镍矿；含镍风化壳；超基性岩；地质地球化学特征；成矿作用；达贡山；缅甸

中图分类号：Ｐ６１８６３　　　　　　　　　　　　　　文献标志码：Ａ

达贡山风化壳型镍矿床位于缅甸北部曼德勒

省与实皆省和北禅邦省的三省交界附近。矿区属

亚热带季风气候，每年４月中旬至１１月中旬为雨
季（月平均降雨量约为１４５ｍｍ），其他月份为旱季
（月平均降雨量约为９ｍｍ），年平均降雨量约１２００
ｍｍ，常年气温１７～３０℃。

矿区大地构造位于青藏板块 （Ⅰ级）的密支
那－实皆板块结合带 （Ⅱ级），雅鲁藏布江缝合带
南段之达贡－密支那缝合带南端 （图１）。达贡 －
密支那缝合带发育的超基性岩，主要沿缝合带呈

ＮＮＥ－ＮＥ向展布。达贡山岩体上部受一系列
ＮＮＷ向断裂组切割，大致呈台阶状产出，这组断
裂对风化壳的发育程度及断裂两侧岩石的差异风

化作用控制明显。镍矿体受地形控制，产于平缓

山脊地段的超基性岩上部风化红土之中，呈缓倾

斜似层状 （局部呈透镜状）产出；矿体厚度与风

化壳发育深度有关。矿体中镍主要以类质同象形

式存在于含镍硅酸盐矿物中 （物相分析硅酸镍占

８８４％），属硅酸盐型红土镍矿［１－２］。经过地质勘

探，在达贡山超基性岩体顶部３８ｋｍ２的红土风化
壳内，以含镍 １４％为边界品位，圈定金属量近

７０万ｔ的镍矿资源 （平均品位２００％左右）。

１　含镍红土风化壳分带特征

镍矿体主要分布于达贡山山脊平缓地段的方

辉橄榄岩等上部的红土风化壳中。矿区风化壳厚

度一般 ３～４０ｍ，平均厚度 ２３６１ｍ，最厚达
７０３０ｍ，明显具有分层性，自上而下依次为：红
土盖层—褐铁矿层—腐岩层—基岩。部分地段因

褐铁矿层缺失致使红土盖层直接覆盖在腐岩层上。

各分层岩性及矿物组合特征如下。

（１）红土盖层（Ｍ）。为紫红色、红棕色易碎
的粘土状物质，其中粒径 ＜２μｍ的约占７８６％。
主要矿物成分为针铁矿、赤铁矿、石英、白云母、

伊利石和高岭石。厚度 ０～１９２０ｍ，平均厚度
３８０ｍ。

（２）褐铁矿层（Ｌ）。为褐黄色、红棕色褐铁矿
化粘土，夹蜂窝状褐铁矿块，呈土状、碎块状、

蜂窝状。主要矿物成分为褐铁矿、针铁矿及次生

石英。厚度不稳定 ０～１１ｍ，平均厚度 ２７１ｍ，
一般厚度４ｍ。与上覆的红土盖层及下伏的腐岩层
之间呈渐变或突变的接触关系。
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图１　缅甸北部构造略图
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈＭｙａｎｍａｒ

１—中新—上新统；２—变质岩；３—花岗岩；４—超基性岩；５—海相深水浊流相；６—火山喷发中心；７—板块结合带；８—区域
断裂；９—三级单元界线

（３）腐岩层（Ｓ）。浅黄绿色，土状、碎块状、块
状。上部风化程度较高，以土状为主，夹团块状

蛇纹石化橄榄石和网格状次生石英碎块，沿裂隙

或节理多见绿色硅镁镍矿；向下逐渐变为碎块状、

块状，并且岩石的硬度逐渐增大，沿裂隙或节理

多见网格状次生石英细脉及绿色硅镁镍矿薄膜。

矿物成分以蛇纹石和蒙脱石为主，其次为滑石、

绿泥石及风化作用形成的针铁矿和石英，见少量

残余顽火辉石，偶见橄榄石。本层厚１～３０ｍ，平
均厚度８ｍ左右。腐岩层与上覆褐铁矿层及下伏
超基性岩之间呈渐变过渡关系，为主要含矿层位。

（４）基岩（Ｕ）。主要为强烈蛇纹石化方辉橄榄
岩，并含纯橄榄岩及少量二辉橄榄岩、异剥橄榄

岩等，呈褐色、黑褐色块状，主要矿物成分为蛇

纹石和数量不等的蒙脱石，少量顽火辉石和橄榄

石残余矿物。前人研究认为该超基性岩的侵位时

间可能发生于始新世之后［３］，属喜马拉雅期的侵

入岩。

达贡山含镍风化壳的层状结构较好地体现了

超基性岩风化壳的垂直分带性，并可与印度尼西

亚北科纳威大型风化红土型硅酸盐镍矿床及云南

省元江硅酸盐镍矿床进行对比 （表１），依据主要
矿物成分、岩石结构构造及镍的富集程度等特征，

认为其腐岩层与印尼北科纳威镍矿的３个腐岩层、
云南元江镍矿的蛇纹岩残余层至淋滤蛇纹岩层相

当；褐铁矿层与云南元江镍矿的赭石层相当，印

尼北科纳威镍矿的褐铁矿层发育不明显；红土盖

层与印尼北科纳威的残余红土层、云南元江镍矿

残积层相当。可见，风化壳分层的发育程度与之

略有差异，这可能是由于原岩的矿物成分、化学

成分，以及成矿气候条件等的差异所致。

２　含镍红土风化壳中主量及微量元
素分布及地球化学特征

在达贡山含镍红土风化壳的代表性剖面 （如

ＤＨ４５钻孔，图２）中，各层的主量及微量元素分
布表现出下述特征。

（１）ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｋ２Ｏ、Ｃｒ２Ｏ３、
Ｎｉ、Ｃｏ、Ｂａ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｙ等组分在风化壳中
上部呈增加趋势，从腐岩层向上进入褐铁矿层后

增幅尤其明显，仅Ｎｉ例外，在腐岩层的中上部达
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表１　含镍红土风化壳分层对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｎｉｃｋｅｌｂｅａｒｉｎｇｌａｔｅｒｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔ

到最大值后呈减少趋势进入上部风化层。Ｆｅ２Ｏ３、
Ｃｒ２Ｏ３在褐铁矿层达最高值后呈减少趋势进入红土
盖层，其他组分在红土盖层中达最大值后往地表

呈减少趋势。

（２）ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ在风化壳中呈
减少趋势，其中ＭｇＯ从腐岩层中上部到顶部急剧
减少，进入褐铁矿层后逐步趋于零；ＳｉＯ２在腐岩层
与褐铁矿层分界附近快速下降到２０％左右，进入
红土盖层中上部至地表又增加到 ３５％左右；ＣａＯ
在腐岩层中波动明显，局部弱富集，进入褐铁矿

层后迅速下降趋于零；Ｎａ２Ｏ在整个风化壳中呈起
伏不大的波状减少趋势。

（３）Ｃｒ２Ｏ３与 Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｏ与 ＭｎＯ、ＣａＯ与 Ｎｉ
具有同步增减的现象。

综合上述，将该剖面红土风化壳的主要氧化

物及Ｎｉ含量平均值与基岩进行对比 （表２），可显
示出如下地球化学特征：

（１）含镍超基性岩在亚热带湿润炎热的季风
气候条件下将产生蛇纹石化蚀变，在持续风化作

用中生物作用也随之结伴而行，蛇纹石等蚀变矿物
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图２　ＤＨ４５钻孔样品地球化学剖面图 （据文献 ［３］整理）
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｊｏｒｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌｈｏｌｅＤＨ４５

表２　达贡山含镍红土风化壳各层平均化学成分
　　　　Ｔａｂｌｅ２　ＡｖｅｒａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｎｉｃｋｅｌｂｅａｒｉｎｇｌａｔｅｒｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｃｒｕｓｔｉｎＴａｇｕａｎｇＴａｕｎｇ ｗＢ／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｃｒ２Ｏ３ Ｎｉ 烧失量

红土盖层 ３３．６５ ０．５５ １４．２３ ２４．３３ ０．４９ ２．３４ ０．０４ ０．２３ ０．８２ ０．１６ １．２３ ０．６ １１．２６

褐铁矿层 ２７．８０ ０．２２ ８．１１ ３４．９０ ０．６３ ３．２３ ０．０３ ０．１１ ０．２９ ０．０８ ２．０７ １．０１ １１．５８

腐岩层 ４３．１９ ０．０２ １．５４ １３．６２ ０．２２ １９．６５ ０．４ ０．１５ ０．０２ ０．０１ ０．７９ １．５６ １２．６

风化壳平均 ４０．３３ ０．０６ ２．６９ １７．２８ ０．２８ １５．７４ ０．３４ ０．１４ ０．０７ ０．０２ ０．９８ １．３８ １２．４３

基岩 ４２．９９ ０．０１ ０．８０ ７．３９ ０．１３ ３１．８ ０．５２ １．１ ０．０１ ０ ０．４５ ０．４９ １２．３９

　注：据文献［１］综合；样品由云南有色地质局３０８队测试中心采用火焰原子吸收分光光度法和化学滴定法完成。

逐步分解形成可溶性氯化物、氢氧化物和硫酸盐

及溶胶和大量的粘土矿物 （伊利石、高岭石、蒙

脱石），使硅、铝、铁、镁、钙、镍、钴等造岩元

素及微量元素得以逐步分离，随地表水的不断向

下循环渗透，ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ等组分化学
活动性强，易被地下水及溶液逐渐带出，而 ＴｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ２Ｏ３等相对稳定
的组分则在风化壳的不同区域得以相对和绝对富

集［７－１０］，使元素地球化学剖面显示出与岩性剖面

基本对应的垂直分带特征。

（２）ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｃｒ２Ｏ３等组
分均在靠近腐岩层和褐铁矿层分界面附近发生含

量的剧变，说明该区域为一地球化学介质分界区。

依据前人研究成果［１１］ （红土剖面氧化带顶部 ｐＨ
为５，到基部腐岩带增至８５）及含量剧变元素的
地球化学性质 （在炎热雨量充足的表生风化作用

下，铝在ｐＨ值５～９的介质条件下产生氢氧化铝
沉淀、铁在ｐＨ值大于５的介质中易发生沉淀、含
铬硅酸盐矿物在腐殖酸的作用下可溶解析出铬经

胶体搬运由离子吸附在粘土中富集等［８，１０］），推测

界面以上为弱酸性的氧化介质环境，界面以下为

弱碱性的还原介质环境。

（３）Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ属元素周期表中的
过渡族元素 （元素地球化学分类的铁族元素），其

离子的特性使它们在风化淋滤作用中表现为惰性

而相对富集于风化壳的中上部；由于钴易被氢氧

化铁和锰的氧化物吸附，含铬、锰、铁的溶液、

溶胶通常在偏酸性介质中沉淀，含镍的重碳酸盐、

硫酸盐和氢氧化物溶胶易在弱碱性介质中沉淀，

加之以硅酸盐形式存在的镍的溶解度低于以氧化

物存在的镍，至使镍在风化壳中的富集部位低于

铬、锰、铁、钴的富集部位；钙在风化作用中常

以重碳酸盐形式溶于水中，在弱碱性介质中沉淀，

因而在风化剖面中表现为与镍同步富集［８］。

（４）Ｂａ、Ｃｅ、Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ元素在地壳中主要
分配在酸性岩浆岩中，Ｂａ、Ｃｅ、Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ在超
基性岩中的平均含量甚微，红土盖层中Ｂａ、Ｚｒ、Ｃｅ、
Ｒｂ、Ｙ等元素含量异常高，达（３０～３００）×１０－６，推
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测与花岗岩物质有关，红土盖层中可能有外来物

质的混入。

３　风化作用与镍的富集

３１　风化作用
根据所研究风化剖面中各层硅、铝、铁的氧

化物含量计算硅铝系数（ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３）和铝铁硅
［（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）／ＳｉＯ２］系数，结果（表 ３）显示：
剖面由下至上，即从基岩—腐岩层—褐铁矿层—

红土盖层，硅铝系数逐渐减小，而铝铁硅系数则

逐渐增大，反映风化强度由弱到强的变化趋势［１１］。

由硅铝系数及铝铁硅系数对比可见，达贡山

镍矿的风化强度虽然明显低于印尼北科纳威镍矿

床及云南元江镍矿床，但其风化壳中镍的平均富

集程度却大于上述两个矿床。这表明，过强的风

化作用或许对镍的富集并不十分有利。已有研究

证实镍的富集与适度的风化强度相关［１２－１３］。

３２　镍的富集
镍在不同的风化层位中的富集程度有明显的

差异。在腐岩层中镍含量一般大于１４％，平均值
为１６０４％，最高可达４２４％；镍主要富集在腐岩
层的上部，其次 （局部）富集于该层的中下部

（图２）。在褐铁矿层中镍只在局部富集，镍品位
一般小于１％ （少数达１４％以上）。在红土盖层
及基岩中镍的含量明显较低：红土盖层平均含镍

０５７８％ （极少数可达到１４％）；风化基岩平均含
镍０４９％ （未风化的基岩中镍含量为０３％）。

此外，由风化壳镍品位变化曲线（图３）可见：
浅部１～６ｍ镍矿化随深度增加而逐渐增强；至６～
３０ｍ深度范围，镍平均品位最高，并出现个别极高
品位；在深度达 ３０ｍ以上镍品位呈缓慢减弱趋
势，至６０ｍ深后逐渐趋于基岩背景值。

４　成矿作用探讨

达贡山超基性岩体的镍丰度值较高，镍平均

值为０３％ （未风化原岩），比地壳中镍克拉克值

０００７５％ （泰勒，１９６４）高２个数量级，为世界
超基性岩中镍丰度０２％ （维诺格拉多夫，１９６２）

表３　达贡山含镍红土风化壳风化参数
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｂｅａｒｉｎｇｌａｔｅｒｉｔｅｉｎＴａｇｕａｎｇＴａｕｎｇ

风化剖面
化学成分ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎｉ

风化系数

ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３／Ｆｅ２Ｏ３ （Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）／ＳｉＯ２
红土盖层 ３３６５ １４２３ ２４３３ ０６０ ４０１ ０９２ ０５２

褐铁矿层 ２７８ ８１１ ３４９ １０１ ５８２ ０３６ ０６４

腐岩层 ４３１９ １５４ １３６２ １５６ ４７６ ０１８ ０１４

基岩 ４２９９ ０８ ７３９ ０４９ ９１２１ ０１７ ００８

缅甸达贡山风化壳平均值 ４０３３ ２６９ １７２８ １３８ ２５４５ ０２４ ０２０

印尼北科纳威红土镍矿风化壳平均值① ２０７０ １０７５ ４４１４ １０７ ３２７ ０３８ １１１

云南元江镍矿风化壳平均值② ３２３０ ５２０ ２２２０ １００ １０５４ ０３７ ０３５

　注：①据文献［４］中Ｅ块段数据计算；②据文献［６］金厂矿区２０６－１３工程品位变化曲线图综合计算。

图３　达贡山红土风化壳镍品位变化曲线 （据文献 ［１］）
Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｇｒａｄｅｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｉｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｃｒｕｓｔｉｎＴａｇｕａｎｇＴａｕｎｇ
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的１５倍，可作为提供成矿物质的母岩；加之，
该区处于亚热带季风气候带，并且自新生代 （新

近纪）以来区域大地构造处于相对抬升期，具备

红土型硅酸镍矿床成矿的有利条件。

一般认为，超基岩中的橄榄石和辉石为载镍

矿物。在超基性岩风化过程中，随着这些载镍矿

物发生蛇纹石化蚀变，使其所含的镍转移进入蛇

纹石中；蛇纹石进一步分解镍得以释放———镍主

要以重碳酸盐、少量呈硫酸盐和氢氧化镍溶胶进

入溶液，并且通过淋滤作用含镍溶液由风化壳上

部向下渗透、迁移。在湿热的气候条件下，风化

壳的上部介质属偏酸性环境，而向下至腐岩层逐

步转变为偏碱性环境［１２］。当含矿溶液下渗至腐岩

层时，偏碱性的环境可使溶液中所携带的镍呈水

硅酸镍沉淀，结晶形成含镍矿物如镍蛇纹石、镍

绿泥石，含镍的蒙脱石、滑石、绿泥石等，产生

次生富集 （绝对富集），加上由于镁和二氧化硅淋

失而使镍的相对富集形成镍矿体［１４－２０］。在次生富

集成矿过程中，若超基性岩的风化程度太深，则

会使蛇纹石化太强，粘土化也随之较强，对含镍

溶液向下渗透和淋滤起到一定阻碍作用，影响镍

的富集，如印尼北科纳威红土镍矿及云南元江镍

矿，难以形成富矿。

达贡山超基性岩体成矿条件较好，并且岩体

风化程度适当，有利于在其风化壳中腐岩层上部

形成镍的大量次生富集；至于在局部地段镍富集

于腐岩层的中下部，则可能与含矿溶液迁移的路

径、构造裂隙发育的程度以及腐岩层局部镍吸收

的能力差异等因素有关。

５　结　论

缅甸达贡山含镍超基性岩的风化壳剖面具有

明显的分带特征，自上至下依次由红土盖层—褐

铁矿层—腐岩层—基岩组成。风化壳中元素的分

布具有明显的垂直分带特征，显示出含镍超基性

岩在持续的风化作用过程中，ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ等组分大量淋失，而 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
ＭｎＯ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ２Ｏ３等组分则聚积残留于风化壳
之中。镍在腐岩层中上部形成工业矿体的主要原

因可能是：基岩中的镍经风化作用形成含镍溶胶，

当其下渗进入腐岩层的弱碱性环境时，渗滤液中

的镍发生沉淀，形成镍次生富集。

除有利于成矿的岩浆岩条件、气候条件以及

大地构造条件外，镍的次生富集还与适度的母岩

风化强度相关，过强的风化作用可能对镍的成矿

不利。风化壳中下部的弱风化层———腐岩层是达

贡山红土风化壳型镍矿的重要找矿标志层位，镍

的次生富集带深度为地表下６～３０ｍ。
本文撰写过程中得到云南省有色地质局罗玉

福副局长及云南省有色地质局３０８队的大力支持，
陈百友和张学书博士给予了大力帮助，云南省有

色地球物理化学勘查院图文中心韦、何敏芳等

精心绘制了插图，在此表示诚挚的感谢！
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