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内容提要：随着全球经济和社会的高速发展，镍的需求量一直保持高位增长趋势。统计数据表明，全球的镍储

量约为１６亿吨，其中硫化物型镍矿占全部储量的２８％，红土型镍矿占７２％。鉴于硫化物型镍矿床以品位较高、杂
质较少和选冶容易等特点，因此，全球５８％左右的镍产量来源于此类矿床。随着硫化物型镍矿床开采量的大量增加
和储量快速减少以及后备开采基地的严重不足，因此，人们将开发的重点瞄准了红土型镍矿床。红土型镍矿资源具

有以下几个特点：①世界各国已探明的红土型镍的金属量为１１５亿吨，资源丰富；②无论是找矿勘查，还是矿体的采
矿和选矿，其投入成本均很低；③火法冶炼工艺已在工业生产中得到运用，湿法冶炼技术（高压酸浸和堆浸）也正日
趋成熟；④红土型镍矿床大多数位于赤道附近，多数临海，便于外运。我国西南和海南岛地区超镁铁质火成岩及其
相应的风化层分布广泛，个别岩体（或层）的顶部或旁侧产出有红土型镍矿床（点），因此，我国有关部门应对红土型

镍矿床的找矿勘查和开发利用给予高度重视。

关键词：红土型镍矿床；找矿勘查；开发利用；高压酸浸；冶炼技术；澳大利亚

　　２０世纪９０年代以来，随着全球经济和社会的
可持续发展，不锈钢及其原材料镍的消费量急剧增

加。统计数据表明，在过去５年中，镍消费量每年增
长速率均在４％以上（图１），其中我国镍消费量居
各国之首。预测数据显示，今后５～１０年内，全球的
镍消费量每年增长率将会维持在３５％ ～４％之间，
其中亚州的镍需求量将会增长７％左右（图１）。需
要指出的是，全球范围内近期可供开发的硫化物型

镍矿资源，除了加拿大的伏伊希湾（Ｖｏｉｓｅｙｂａｙ）镍矿
床的产出规模较大外，其他均为一些中小矿山，镍金

属的供需矛盾日趋突出（Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；
Ｅｌｉａｓ，２００２）????。有数据显示，全球已探明的镍
储量为１６亿吨，其中硫化物型镍占２８％，红土型
镍约占７２％（图２ａ和２ｂ）。我国周边国家已探明的
镍储量有１１２５万吨，占全球镍储量的７％，其中俄
罗斯为６６０万吨、印度尼西亚为３２０万吨、菲律宾有
４１万吨、缅甸为９２万吨、越南有１２万吨。无论在
亚洲，还是在世界上的其他地区，硫化物型镍矿床以

品位高、杂质少和易选冶为特征，因此，目前大约有

５８％的镍产量来源于硫化物型镍矿床，其余４２％镍
产量来源于红土型镍矿床（图２）。随着全球经济的
快速发展，镍的开采量日益剧增，传统的几个硫化物

型镍矿山（加拿大的萨德伯里、俄罗斯的诺列尔斯

克、澳大利亚的坎博尔达、我国的金川和南非的里腾

斯堡）的开采深度日益加深、矿山开采难度加大和

保有储量急剧减少，硫化物型镍资源出现危机也是

预料之中的事，在此形势下，全球镍行业将资源开发

利用的重点放在红土型镍矿资源上面（Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｅｌｉａｓ，２００２；Ｇｏｌｉｇｈｔｌｙ，１９８１）????。

人们为什么对红土型镍矿床产生如此浓厚的兴

趣，这也许与下述３方面的原因有关，其一，二十世
纪９０年代初期，古巴莫西湾（ＭｏａＢａｙ）高压酸浸厂
首次对西方国家技术人员开放，使人们认识到红土

型矿石中的镍和钴是可以提取的；其二，随着一系列

大型硫矿床的发现，硫酸价格大幅度的下跌，红土型

矿石酸浸成本也随之降低；其三，在矿石冶炼方面，

随着高压设备技术的改进与提高，部分难熔性金属

矿石不再是冶炼中的难题。



图１世界各国或地区镍消费量增加状况（根据王瑞江等，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６；和Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３资料数据汇编）
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｎｉｃｋｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ
（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６ａｎｄＧｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３）

我国的红土型镍矿石主要从菲律宾进口。鉴于

早在２０世纪７０年代初期，日本就与菲律宾有关方
面成立合资矿业公司，对镍含量大于２％的镍矿石
进行大规模的开采，并且将其运送回新日铁和住友

商社进行冶炼，因此，菲律宾的高品位红土型镍矿石

大部分为日本企业所垄断，我国只能进口镍含量在

０９％～１１％的镍矿石???。从社会和经济发展的

态势来看，在未来的几年内，不锈钢及其原材料镍的

消费量将会继续保持高位增长的趋势，镍的供给矛

盾也会更加突出?。在上述情况下，地质工作者务

必了解当前国内外镍矿资源找矿勘查和开发利用现

状，为进一步寻找新型镍矿资源做出自己的贡献。

１　找矿勘查工作
１．１　基本概念

所谓的红土主要是指那些在热带气候条件下，

岩石强烈风化作用形成的贫硅和富铁氧化物的表土

层，同样的红土也可在亚热带或温带地域中的某些

地段找到（Ｂｕｔｔｅｔａｌ．，１９９２；Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，１９８９；
Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，１９８８）。一般来讲，富镁岩石的物理和
化学风化作用可把镍富集２０～３０倍，并且在局部地
段形成红土型镍矿体。从全球范围内分布的红土型

镍矿床来看，大约有８５％的矿床与增生地体内的纯
橄岩，方辉橄榄岩和橄榄岩有关，其余１５％的矿床
则与稳定克拉通内科马提岩和层状镁铁质—超镁铁

质火成岩有关。根据红土的矿物组分和元素地球化

学特征，我们可将红土型镍矿床划分为以下３种类
型：①含水硅酸盐质镍矿床：出现在红土剖面的下部
层位，由含水铁镁—镍硅酸盐（如蛇纹石和硅镁镍

矿）矿物组成；②粘土硅酸质镍矿床：出现在红土剖
面的上部层位，主要由蒙脱石和其他粘土类矿物组

成；③氧化物质镍矿床：出现在红土剖面的上部层位
或者直接位于蚀变或新鲜基岩之上，由含水铁氧化

物和氧化物组成（Ｂｒａｎｄｅｔａｌ．，１９９８，１９９６；Ａｎａｎｄ
ｅｔａｌ．，１９８９）。

一般来讲，含水硅酸盐质红土型镍矿床大多数

在构造活动频繁、热带气候环境和排水系统相对发

育的地域内产出，并且以镍含量高为特征，镍的平均

含量为 １８％ ～２５％。新喀里多尼亚、印度尼西
亚、菲律宾、巴布亚新几内亚和加勒比海地区等国家

或地区产出的红土型镍矿床均属这种类型（此类矿

床又被称之为“湿型”矿床）。相比之下，在距赤道

较远的南半球大陆（如西澳大利亚州、昆士兰州和

新南威尔士州）产出的红土型镍矿床与前述矿床存

６１２ 地　质　论　评 ２００８年



图２全球主要硫化物型和红土型镍矿资源分布情况（据王瑞江等，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６；Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３资料数据汇编）
Ｆｉｇ．２Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｌａｔｅｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６；Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３）

在较明显差别。受地形地貌特点，排水系统发育程

度和半干旱到干旱气候条件影响，澳大利亚各州产

出的红土型镍矿床主要为粘土（蒙脱石）型和铁氧

化物—硅质型（此类矿床又被称之为“干型”矿床）。

代表性粘土（蒙脱石）型矿床有莫林莫林（Ｍｕｒｒｉｎ
Ｍｕｒｒｉｎ）和布隆（Ｂｕｌｏｎｇ），代表性氧化物—硅质矿床
有考斯（Ｃａｗｓｅ）、竹草（Ｃａｎｅｇｒａｓｓ）和瑞恩斯索普
（Ｒａｖｅｎｓｔｈｏｒｐｅ）。
１．２　全球红土型镍矿资源分布情况

世界范围内红土型镍矿床大多数分布在赤道线

南北３０°以内的热带地域，并且集中产出在环太平
洋的热带和亚热带地区（图２）。美洲的古巴、哥伦
比亚和巴西；东南亚的老挝、越南、柬埔寨、印度尼西

亚和菲律宾；大洋洲的澳大利亚、新喀里多尼亚和巴

布亚新几内亚均是富集红土型镍矿资源的国家。全

球红土型镍矿资源分布状况见图 ２。在印度尼西

亚，整个红土型镍矿带可以从中苏拉威的西部一直

延伸到哈尔马赫拉、奥比和瓦伊格奥群岛以及伊利

安查亚的鸟头半岛的塔纳梅拉地区。菲律宾同样也

产出有红土型镍矿床，主要矿产地分布在诺诺克岛。

另外，西澳大利亚红土型镍矿床（点）分布广泛，主

要在伊尔冈克拉通花岗岩—绿岩地体内产出。世界

范围内代表性红土型镍矿床和硫化物型镍矿床的吨

位—品位模型见图３。
１．３　西澳大利亚红土型镍矿资源分布情况

西澳大利亚前寒武纪镁铁质—超镁铁质火成岩

分布广泛，为硫化物型和红土型镍矿床的形成提供

了得天独厚的物质供给条件，其中红土型镍矿床无

论是在储量和品位上，还是在开采条件方面均位于

全球红土型镍矿床集中区之首，因此，该区红土型镍

矿床的成矿理论研究、选矿冶炼实验、找矿勘查评价

和综合性开发利用已成为国际矿业界关注的“热

７１２第 ２期 王瑞江等：红土型镍矿床找矿勘查与开发利用新进展



图３全球主要硫化物型和红土型镍矿床品位—吨位模型
（根据王瑞江等，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６；和Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３资料数据汇编）

Ｆｉｇ．３Ｇｒａｄｅ—ｔｏｎｎａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｊｏｒｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ
（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６和Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３）

１—镍的金属量线；２—镍的价值线；▲—新喀里多尼亚红土型镍矿床；■—印度尼西亚红土型镍矿床；●—其他国家红土型镍矿
床；—高品位硫化物型镍矿床；—代表性镍矿床：①—凯斯山（ＭｏｕｎｔＫｅｉｔｈ）硫化物型镍矿床；②—亚卡宾地（Ｙａｋａｂｉｎｄｉｅ）硫
化物型镍矿床；③—蜜月井（ＨｏｎｅｙｍｏｏｎＷｅｌｌ）硫化物型镍矿床；④—莫林莫林（ＭｕｒｒｉｎＭｕｒｒｉｎ）红土型镍矿床；⑤—卡尔古利
（Ｋａｌｇｏｏｒｉｌｅ）铁氧化物型镍矿床；⑥—考斯（Ｃａｗｓｅ）红土型镍矿床；⑦—卡尔古利（Ｋａｌｇｏｏｒｉｌｅ）粘土型镍矿床；⑧—瑞温斯索普
（Ｒａｖｅｎｓｔｈｏｒｐｅ）红土型镍矿床；⑨—温格利纳（Ｗｉｎｇｅｌｌｉｎａ）红土型镍矿床；⑩—伏伊希湾（ＶｏｉｓｅｙＢａｙ）硫化物型镍矿床； —诺列

尔斯克（Ｎｏｒｉｌｓｋ）硫化物型镍矿床
１—ＭｅｔａｌＮｉｔｏｎｎａｇｅｌｉｎｅ；２—ＭｅｔａＮｉｖａｌｕｅｌｉｎｅ；▲—ＮｅｗＣａｌｅｄｏｎｉａｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；■—ＩｎｄｏｎｅｓｉａｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；●—
ＬａｔｅｒｉｔｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓ；—ＨｉｇｈｇｒａｄｅｓｕｌｆｉｄｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔｓ；—ＲｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔｓ：①—ＭｏｕｎｔＫｅｉｔｈ
ｓｕｌｆｉｄｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；②— ＹａｋａｂｉｎｄｉｅｓｕｌｆｉｄｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；③— ＨｏｎｅｙｍｏｏｎＷｅｌｌｓｕｌｆｉｄｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；④— ＭｕｒｒｉｎＭｕｒｒｉｎｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；
⑤— Ｋａｌｇｏｏｒｉｌｅｐｒｏｊｅｃｔｏｘｉｄｅ；⑥— ＣａｗｓｅｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；⑦— Ｋａｌｇｏｏｒｉｌｅｐｒｏｊｅｃｔｓｍｅｃｔｉｔｅ；⑧— ＲａｖｅｎｓｔｈｏｒｐｅｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；

⑨— ＷｉｎｇｅｌｌｉｎａｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ；⑩— ＶｏｉｓｅｙＢａｙｓｕｌｆｉｄｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ； — ＮｏｒｉｌｓｋｓｕｌｆｉｄｅＮｉｄｅｐｏｓｉｔ

点”（Ｅｌｉａｓ；２００６；Ａｎａｎｄｔａｌ．１９８９；Ｅｌｉａｓｅｔａｌ．，
１９８１）。在过去的几年中，本区发生的二个事件尤
为世人所关注，并且是引发新一轮“淘镍”浪潮的原

因，其一、俄罗斯诺瑞斯克镍业公司将考斯（Ｃａｗｓｅ）
红土型镍矿床全资收购，并且对其进行大规模开发

利用；其二、高压酸浸（ＨＰＡＬ）技术在考斯（Ｃａｗｓｅ）、
布隆（Ｂｕｌｏｎｇ）和莫林莫林（ＭｕｒｒｉｎＭｕｒｒｉｎ）红土型镍
矿石冶炼中获得成功（Ｂｒａｎｄｅｔａｌ．，１９９６）。

伊尔冈（Ｙｉｌｇａｎ）克拉通是全球范围内体积最大
和最完整的大陆壳块体之一，其分布面积为６５００００
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ｋｍ２，该克拉通主要由太古宙（３０～２６Ｇａ）花岗岩
和绿岩地体所构成。在所有花岗岩和绿岩地体中，

诺斯门—维卢拉（Ｎｏｒｓｅｍａｎ—Ｗｉｌｕｎａ）地体以出露面
积最大、岩石类型最复杂和产出镍矿床数量最多为

特点。主要岩石类型有火山—沉积岩、泥质岩、砂质

岩、长英质火山岩、火成碎屑岩、镁铁质和超镁铁质

火成岩，其中后两者大多数具有典型的鬣刺结构，属

科马提质火成岩。尽管所有富 ＭｇＯ科马提质火成
岩仅含有少量硫化物，其本身的镍含量变化范围为

０２％～０４％，但是它们均为红土型镍矿床提供了
物质来源（Ｅｌｉａｓ，２００６）。有数据显示，西澳大利
９０％以上的红土型镍矿床（点）在诺斯门—维卢拉
花岗岩—绿岩地体中产出，并且与沃特尔—威廉姆

斯（ＷａｌｔｅｒＷｉｌｌｉａｍｓ）组变质火山—沉积岩地层具有
密切的空间分布关系（Ｅｌｉａｓｅｔａｌ．，１９８１）。需要指
出的是，在有粒玄岩墙（或脉）出现的地方，其顶部

和两侧风化壳中的镍和钴含量均有骤然增高的趋

势。迄今为止，在竹草红土型镍矿床外围已先后发

现和圈定各种类型红土型镍矿床２３处，其中铁氧化
物型矿床２处，铁氧化物—硅质型矿床１０处和粘土
型矿床１１处。已探明的镍矿石量有３２．９亿吨，金
属量为 ２５０６万吨，镍和钴含量变化范围分别为
０６２％ ～１２８％和 ００４％ ～０１０％（Ｅｌｉａｓ，２００６，
２００２；Ｅｌｉａｓｅｔａｌ．，１９８１）。
１．４　找矿勘查工作中应该注意的几个问题

尽管红土型镍矿床是人们早已熟知的一种镍矿

床类型，但是成矿理论研究长期处在停滞不前状态，

找矿勘查工作同样面临着许多挑战，主要表现在以

下几个方面，其一、矿床地质较为复杂，查清有用矿

物和成矿元素分布规律的难度较高；其二、在目前经

济技术条件下，很难利用目估法确定矿石的入选品

位；其三、加大采样密度，并且对其进行化学分析是

确定矿石和围岩的唯一手段。为了准确地划定矿

（体）带的界线，目前使用的唯一方法就是钻探取

样，然后根据化学分析结果来确定矿（体）带的规

模。在找矿勘查过程中，人们常常采用地质统计学

方法确定最优钻探方案，特别是勘探网度的布设。

一般情况下，对于不太复杂的粘土质红土型镍矿床

来讲，钻探的网度为１２５ｍ×１２５ｍ。相比之下，对
于铁氧化物—硅质红土型镍矿床来讲，钻探的网度

为５ｍ×５ｍ。大量找矿勘查实践表明，在红土型镍
资源潜力评价过程中，为了准确划定矿体边界和制

定矿石选冶方案提供科学依据，一定要处理好以下

两方面问题，其一、合理确定硅质壳的爆破方案：在

部分红土型镍矿体的顶部常常分布有数米厚的铁—

硅质硬壳，为了将其剥离，就需要进行爆破。如若对

此处理不当，那么爆破产生的散落物将会对矿体边

界的划定产生一定影响；其二、准确查明矿体中

ＭｇＯ含量的不连续界面：鉴于矿石中ＭｇＯ含量与矿
石选冶过程中酸的消耗量呈正相关关系，因此，在矿

体评价过程中，查明矿石中ＭｇＯ的分布状况和含量
变化对于制定选冶方案至关重要。

如前所述，红土型镍矿床是镁铁质—超镁铁质

岩体风化—淋滤—沉积的产物，其产出规模、分布范

围和品位高低主要与原岩类型、气候条件和地形地

貌具有密切成因联系。一般来讲，在红土型镍矿床

（点）分布区，科马提岩和其他超镁铁质火成岩（侵

入岩和火山岩）分布广泛，其顶部或旁侧常常出露

有产出厚度不等和分布形态各异的红土层，并且以

富镁和钴为特征。在以往的找矿勘查过程中，部分

地质人员常常将其误认为是硫化物型矿体在地表的

反映。系统的钻探结果表明，在这些富镍和钴红土

层下部的超镁铁质火成岩中根本见不到任何含镍的

硫化物，新鲜基岩样品的镍含量变化范围也只有

０２％～０４％。大量研究结果表明，尽管红土型和
硫化物型镍矿床均与超镁铁质火成岩具有密切成因

联系，但是在硫化物型镍矿床的顶部不存在有红土

型镍矿床，而在红土型镍矿床的下部也很难找到硫

化物型镍矿床，二种类型镍矿床的“错位”关系十分

明显（Ｂｕｔｔｅｔａｌ．，２００６；Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｅｌｉａｓ，
２００２）。

２　红土型镍矿床的成矿作用
如前所述，红土型镍矿床是富镁或超镁铁质火

成岩风化作用的产物，是不是所有的富镁铁质岩都

可以形成红土型镍矿床呢？回答是否定的。如若形

成红土型镍矿床，除了具有良好的母岩条件外，气候

条件、地形地貌、排水系统、大地构造和岩石构造均

是缺一不可的重要控矿因素，因此，红土型镍矿床是

地质作用，气候变异和地壳活动相互作用的产物

（Ｄａｎｉｅｌｓ，１９７５）。各种控矿因素简述如下：① 气候
条件：强降雨可以有效地提高通过岩（体）层的水流

量，有利于可溶性组分的大量带出。另外，从热带到

亚热带再到半干旱—干旱的气候条件变化有利于红

土型剖面的形成与保存（表１）；② 地形地貌：排水
系统是否发育？通过岩（体）层的水量有多少？潜

水面高还是低？上述问题均与地貌形态和地形陡缓

有关。丘陵山地和宽阔山谷有利于红土型镍矿床的
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保存；③ 排水系统：受低缓地形和地貌形态影响，西
澳大利亚伊尔冈克拉通的排水系统不甚发育，这样

的排水条件有利于红土型镍矿床的形成与保存；④
大地构造：稳定的大地构造环境有利于加速地势夷

平，减缓地下水的运移速度和穿透能力，同时也可以

增加红土层的厚度，因此，稳定的大地构造环境有利

于红土型镍矿床的保存；⑤ 母岩类型：主要是科马
提岩或其他类型的超铁镁质火成岩，其中纯橄榄岩

和橄榄岩中的橄榄石易于破坏和分解；⑥ 构造：强
烈的断裂和剪切构造作用可以极大提高基岩的渗透

程度，为基岩的风化、剥蚀和分解创造了有利条件

（Ｅｌｉａｓ，２００６，２００２；Ｅｌｉａｓｅｔａｌ．，１９８１）
表１化学风化作用对超镁铁质火成岩的影响
Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｏｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ
序号 风化作用进程 对起镁铁质岩的影响

１
迁移组分淋滤：碱质

和碱土金属元素

橄榄石、辉石和蛇纹石

分解，镁、镍、锰和钙淋滤

２
稳定次生矿物的形成：铁

和铝氧化物以及粘土

针铁矿和蒙脱石对溶

液中的镍进行吸附

３
不易迁移组分的淋滤：硅

铝和钛

雨林和潮湿气候条件下，排水系

统较好地域内，硅质发生淋滤

４
氧化—还原效应对成矿组分

的迁移和沉淀具有控制作用

锰氧化物发生沉淀，并且对

镍和钴产生吸附作用

５
难分解矿物的富集：锆石、

铬铁矿和石英
残余铬铁矿发生富集

总而言之，红土型镍矿床的形成必须要具备以

下４个条件，其一、大面积裸露的科马提岩、超镁铁
质岩、（纯橄岩和方辉橄榄岩）和蛇绿杂岩以及先期

岛弧和大洋板块碰撞环境中的镁铁质火成岩；其二、

温暖的季节性潮湿（热带）气候可持续 １０００ｋａ之
久；其三、有利的大地构造和地形地貌条件以及较差

的排水系统和较低的潜水面，风化剥蚀与土壤堆积

的速率要能够达到一定的平衡；其四、基岩中各种节

理和断裂构造发育，有利于地下水和地表水的流动

与渗透（Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｇｏｌｉｇｈｔｌｙ，１９８１）。
为了解红土型镍矿床的成矿作用，我们以西澳

大利亚红土型镍矿床为例详细探讨镍的迁移和富集

过程。新元古代到古生代时期，西澳大利亚伊尔冈

克拉通超镁铁质火成岩曾遭受到不同程度风化剥蚀

作用，并且形成一系列规模大小不等和产出厚度不

同的覆盖层。早二叠世，受大规模冰川移动影响，本

地区先期形成的覆盖层全部被剥离掉，大部分基岩

裸露地表。二叠纪冰川活动结束之后，也就是从

２３０Ｍａ（三叠纪）经中生代到中新世（１５Ｍａ），西澳大
利亚伊尔冈克拉通气候条件从中温带变化为热带。

大规模的降雨不仅为各类植物的生长创造了有利条

件，而且也有利于岩（体）层的风化作用。自中新世

开始，该区的干旱程度与日俱增，风作作用强度和植

被发育状况也发生明显变化。尽管半干旱到干旱气

候极大地降低了化学风化的速率，并且致使土壤层

的矿物组分产生某种变化，但是先期强烈风化作用

产物还是保留了下来，部分学者将伊尔冈克拉通岩

（体）层的风化作用过程划分为以下４个阶段（Ｂｕｔｔ
ｅｔａｌ．，１９９２；Ｄａｎｉｅｌｓ，１９７５）：①前古近纪阶段：二叠
纪时，冰川对前寒武纪科马提质火成岩的冰掘效应

可产生强烈的风化剥蚀作用。中生代时期，本区的

地形地貌主要为连绵起伏的小山和宽大的浅谷，其

内见有被红土充填的沟槽。现今克拉通地体抬升部

位所观察到的线状铁质壳就是倒转地面的残留体；

②古新世到始新世阶段：在中生代的古沟谷中，古沟
槽进一步加深和加宽。始新世时，当地壳活动从沟

槽侵蚀作用变为低能量沉积时，冲积物、港湾、湖相

和海相沉积物沿古沟槽进行堆积；③渐新世到中新
世阶段：古新统—始新统的沉积物和基底岩（体）层

（包括先期形成的铁质壳和硅质壳）同时发生风化

剥蚀作用。部分堆积物的矿物学研究结果表明，这

个时期本地区雨量比较充沛；④上新世到全新世阶
段：在大地构造变动引发各类岩（体）层发生风化剥

蚀的同时，本地区的气候条件也在从潮湿变为半干

旱到干旱。鉴于这个时期，伊尔冈克拉通中部和东

部缺少良好的雨水排泄系统，因此，风化剥蚀物可以

完好地保存在原地。较为干旱的气候条件可以导致

部分成矿组分（从风化壳上部淋滤而来）在地势较

低部位进行堆积，进而形成粘土质团体，铁质、硅质

和钙质硬壳，局部地段形成红土型镍矿床（图 ４）
（Ｅｌｉａｓ，２００６；Ｅｌｉａｓｅｔａｌ．，１９８１）。

３　红土型镍矿床的开发利用

３．１　矿石的筛选
考虑到氧化物红土型镍矿石中硅质组分含量较

高，并且很容易与针铁矿或褐铁矿分离，为了进一步

提高矿石中的镍含量，首先将矿石全岩样品进行破

碎，然后对其进行不同级别的筛选（图５），例如，镍
含量为０９５％的矿石样品通过简单筛选可将其提
到１６４％。在西澳大利亚红土型镍矿开发过程中，
筛选技术已在考斯和瑞温斯索普矿山得到成功应

用。一般来讲，在矿山开发利用的头几年中，采用该

项技术可将矿石中的镍含量提高４１％左右?。
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图４红土型镍矿床成矿模式（根据王瑞江等，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６；和Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３资料数据汇编）
Ｆｉｇ．４Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６和Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３）

１—铁质壳；２—褐铁矿层；３—蒙脱石层；４—富镍腐泥土；５—蚀变橄榄岩；６—富镍粘土条带
１—Ｆｅｒｒｉｃｒｅｔｅ；２—Ｌｉｍｏｎｉｔｅ；３—Ｎｏｎｔｒｏｎｉｔｅ；４— Ｎｉｃｋｅｌｅｎｒｉｃｈｅｄｓａｐｒｏｌｉｔｅ；５—Ａｌｔｅｒｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；６—Ｎｉｃｋｅｌｅｎｒｉｃｈｅｄｃｌａｙｂａｎｄ

３．２　冶炼技术
根据红土型镍矿石的产出环境、矿物组成、化学

成分和杂质类型，可采用以下５种不同的技术方法
将镍和钴从红土型矿石中提取出来，它们分别是高

压酸浸（ＨＰＡＬ）、常压酸浸（ＡＬ）、还原焙烧—氨浸、
回转窑干燥预还原—热电炉熔炼和堆浸１。

（１）高压酸浸：所谓的高压酸浸（ＨＰＡＬ）技术就
是在高温（２４０～２６０℃）和高压（４５～４７ＭＰａ）条件
下，将红土型矿石填充在一个形状如同潜水艇的设

备中，然后用硫酸对其进行淋滤。通过这种工艺，可

将褐铁矿型红土镍矿石中９７％的镍和９５％的钴萃
取到酸溶液中。在此之后，采用硫化物、水氧化物沉

淀法、溶剂萃取法或电解法提取镍和钴。需要提及

的是该项冶炼技术的优点是镍和钴回收率高，缺点

是基础建设投资大、耗能量巨大、设备维护费用高和

污染物处理难等问题。随着红土型镍矿床开采的逐

渐升温，菲律宾、土耳其、巴西、新喀里多尼亚、巴布

亚新几内亚和澳大利亚等国家正在计划或建设高压

酸浸工厂???。

（２）常压浸出：常压浸出技术适合处理那些铁
含量低和镁含量高的红土型镍矿石。一般情况下，

在８０～８５℃条件下，采用酸溶液对可浸性和渗透性
均好的矿石进行搅拌，并且提取含镍和钴的浸出溶

液，在此之后，通过液相和固相的分离可以沉淀回收

镍钴。需要指出的是，尽管该工艺投资不是很大，同

时适合小规模生产，但是其局限性很明显，只能在沿

海地区建厂才能解决大量含镁废水的排放问题?

（３）还原焙烧—氨浸：尽管“还原焙烧—氨浸”
技术可用于处理那些镁含量较高的氧化质镍矿石，

但是镍和钴的金属量回收率均比较偏低，镍的回收

率在 ７０％，钴回收率不到 ５０％。该项技术的要点
是，通过焙烧将氧化镍和铁与硅酸盐矿物分离，并且

形成易于浸出的金属相和氧化亚镍，然后在氨性介

质中选择性浸出镍和钴，同时将其他杂质（如铁和

镁）留在渣中?。

（４）回转窑干燥预还原—电炉熔炼：该项技术
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图 ５低品位红土型镍矿石的筛选实验模型
Ｆｉｇ．５ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｒｅｅｎｕｐｇｒａｄｅｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｏｒｅｓ

根据王瑞江等，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６；和Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３资料数据汇编。实验结果表明，通过筛选可将红土型镍矿石中的镍含量
从０９５％提高到１６４％。１—铁质壳；２—褐铁矿层；３—蒙脱石层；４—富镍腐泥土；５—蚀变橄榄岩；６—富镍粘土条带

ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｅｌｉａｓ，２００６和Ｇｌｅｅｓｏｎｅｔａｌ．，２００３．Ａｂｉｌｉｔｙｔｏｕｐｇｒａｄｅｏｒｅｉｓｖａｌｕａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｒ．ＦｏｒｔｈｅｓｅｌｏｗｇｒａｄｅｌａｔｅｒｉｔｅＮｉｏｒｅｓ，ｓｔｕｄｉｅｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＮｉｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｂｅｕｐｇｒａｄｅｄｆｒｏｍ０９５％ ｔｏ１６４％ ｂｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．１—Ｆｅｒｒｉｃｒｅｔｅ；２—Ｌｉｍｏｎｉｔｅ；３—Ｎｏｎｔｒｏｎｉｔｅ；４— Ｎｉｃｋｅｌｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｓａｐｒｏｌｉｔｅ；５—Ａｌｔｅｒｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；６—Ｎｉｃｋｅｌｅｎｒｉｃｈｅｄｃｌａｙｂａｎｄ

为火法冶炼的主要工艺之一，通过此种方法可直接

获取镍铁或镍锍。该项冶炼技术的主要缺点是耗能

量巨大和污染物处理难以及有价金属钴无法回收。

（５）堆浸：在过去的５年中，为了加快红土型镍
矿床找矿勘查和开发利用的速度，同时极大地降低

镍和钴的回收成本，部分矿业公司正在对红土型镍

矿石开展常温常压下的堆浸实验，如若实验成功，大

量的低品位红土型镍矿石的利用，可以极大缓解国

际金属市场镍和钴的供需矛盾，并且为全球经济和

社会的可持续发展提供有力保障。需要指出的是，

迄今为止，堆浸技术仍处于工业试验研究阶段，尚没

有大规模应用成功的先例。大量研究结果表明，采

用堆浸技术处理目标矿山的镍矿石，３个月内镍的
浸出率可以达到７５％以上，钴的浸出率可达到６０％
以上。目前，科学家正在土耳其的一些红土型镍矿

山进行大规模可行性研究，有望建成世界上第一座

采用堆浸技术提取镍和钴的工厂。需要指出的是，

不是所有红土型镍矿床的矿石都可采用堆浸技术进

行选冶，堆浸技术是否可行的关键在于以下几方面

因素：①矿石性质是否适合堆浸，其渗透性如何？②

２２２ 地　质　论　评 ２００８年



镍和钴的可浸性如何？③其他杂质（如铁、镁、锰和
硅）的可浸性如何？通常情况下堆浸所产生溶液的

铁含量远远高于高压酸浸溶液，高压酸浸溶液含铁

只有１～２ｇ／Ｌ，而堆浸溶液含铁高达３０～４０ｇ／Ｌ。如
何实现镍和钴与铁的有效分离是堆浸技术面临的另

外一个难题??。

４　结论
（１）受全球硫化物型镍可供开发利用资源明显

减少的影响，世界未来十年镍产量的增加将主要来

自于红土型镍矿床。鉴于大部分红土型镍矿床裸露

地表，局部地段矿体疏松，找矿勘查和采矿成本均比

较低，再者，湿法选矿技术也正在日臻成熟，因此，红

土型镍矿床是传统硫化物型镍矿床的最佳替代对

象。

（２）一般情况下，常规堆浸流程的生产成本明
显低于传统铁—镍冶炼流程，加上前者的耗能低于

后者，因此，从经济上看，常规堆浸技术具有极为明

显的优越性。采用常规堆浸技术可从红土型镍矿石

直接获取镍产品，进而解决镍精炼厂原材料供给不

足问题。另外，鉴于“湿型”红土型镍矿石具有品位

较高、粘土较少和易于处理的优点，“湿型”比“干

型”镍矿石更具有开发利用前景。

（３）尽管红土型和硫化物型镍矿床均与超镁铁
质火成岩具有密切成因联系，但是在许多硫化物型

镍矿床的顶部不存在有红土型镍矿床，而在红土型

镍矿床的下部常常也很难找到硫化物型镍矿床。部

分情况下，富镍和钴红土层下部的超镁铁质火成岩

中根本见不到任何含镍的硫化物，新鲜基岩样品的

镍含量变化范围也只有０２％ ～０４％，因此，红土
型和硫化物型镍矿床的空间“错位”关系十分明显。

（４）我国西南和海南岛地区超镁铁质火成岩及
其相应的风化层分布广泛，个别岩体（或层）的顶部

或旁侧产出有红土型镍矿床（点），云南元江红土型

镍矿床的开发利用即是很好的实例，因此，建议国家

有关地质部门或矿山企业对上述地区红土型镍矿床

的找矿勘查和开发利用给于高度重视。另外，开展

全国性或地区性红土型镍矿床综合性地质调查和研

究工作也很有必要。

致谢：本文系根据中国地质科学院矿产资源研

究所红土型镍矿资源评价组总结报告部分内容提炼

而成。野外地质调查与采样工作得到北京科瑞集团

公司、中国地质科学院矿产资源研究所科技处、澳大

利亚联邦科学与工业研究院（ＣＳＩＲＯ）和澳大利亚金

凤（ＧＰＣＣ）矿业咨询公司的支持，同时得到崔养权
先生和布伦特·麦克尼斯（ＢｒｅｎｔＭｃＩｎｎｅｓ）博士的大
力帮助。在此，作者对上述单位和个人表示最衷心

的感谢！
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ＥｌｉａｓＭ，ＤｏｎａｌｄｓｏｎＭＪａｎｄＧｉｏｒｇｅｔｔａＮ．１９８１．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
ａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｔｅｒｉｔｉｃｎｉｃｋｅｌ—ｃｏｂａｌｔｄｅｐｏｓｉｔｓｎｅａｒＫａｌｇｏｏｒｌｉｅ，
ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７６：１７７５～１７８３．

ＧｌｅｅｓｏｎＳＡ，ＢｕｔｔＣＲＭ，ＥｌｉａｓＭ．２００３．Ｎｉｃｋｌｅｌａｔｅｒｉｔｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ．
ＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，４：１，１２～１８．

ＧｏｌｉｇｈｔｌｙＪＰ．１９８１．Ｎｉｃｋｅｌｉｆｅｒｏｕｓｌａｔｅｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，
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７５ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙＶｏｌｕｍｅ，７１０～７３５．

ＮｅｗＡｃｈｉｖｅｍｅｎｔｓｏｆＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＬａｔｅｒｉｔｅＮｉｃｋｅｌＤｅｐｏｓｉｔｓ

ＷＡＮＧＲｕｉｊｉａｎｇ１），ＮＩＥＦｅｎｇｊｕｎ１），ＹＡＮＴｉｅｘｉｏｎｇ２），ＪＩＡＮＧＳｉｈｏｎｇ１），ＷＡＮＧＨａｉｂｅｉ３），ＬＩＹａｎ４）

１）　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７；
２）　ＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３５；
３）　ＢｅｉｊｉｎｇＧｅｎｅｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７；

４）　ＢｅｉｊｉｎｇＪｉｎｇｗｅｉＡｓｓｅｔｓＡｐｐｒａｉｓａｌＣｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｍａｎｄ
ｏｆｎｉｃｋｅｌｈａｖｅｂｅｅｎｋｅｐｔａｔｈｉｇｈｌｅｖｅｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔ１６０Ｍｔｎｉｃｋｅｌ（ｍｅｔａｌ）ｈａｖｅｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ，ａｍｏｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｎｉｃｋｅｌａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ２８％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｅｒｖｅｗｈｉｌｅｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｃｃｕｐｉｅｓａｂｏｕｔ７２％
ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｅｒｖｅ．Ａｓｓｕｌｆｉｄｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｏｒｅｇｒａｄｅ，ｌｅｓｓｉｍｐｕｒｉｔｙ，ｅａｓｙｍｉｎｉｎｇ—
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｒｏｍｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｃｃｕｐｉｅｓ６０％ ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｔｏｔａｌｎｉｃｋｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｎｉｃｋｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｎｉｃｋｅｌｒｅｓｅｒｖｅｄｅｐｌｅｔｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｓｗｅｌｌａｓ
ｎｏｍｏｒｅｎｅｗｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｂｅｉｎｇｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ，ｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｈａｖｅ
ａｔｔｒａｃｔｅｄｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ＇ａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｈａｖｅ
ｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，１１５Ｍｔｍｅｔａｌｎｉｃｋｅｌｆｒｏｍｔｈｅｌａｔｅｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ｏｒｒｅｇｉｏｎｓ）ｈａｖｅｂｅｅｎｌｏｃａｔｅｄ；（２）Ｔｈｅｃｏｓｔｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｍｉｎｉｎｇａｎｄｏｒｅｄｒｅｓｓｉｎｇｉｓｌｏｗ；
（３）Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅｓ，ｂｕｔｔｈｅ
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ（ＨＰＡＬ）ａｎｄｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇ（ＨＬ）ｍａｙａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｉｎｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅ
ｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｏｒｅｓ；（４）Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｍａｊｏｒｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒａｎｄｃｌｏｓｅｔｈｅｓｅａ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｈｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｔｅｒｉｔｅｏｒｅｗｉｌｌｂｅｅａｓｙ．Ｖａｒｉｏｕｓｕｌｔｒａｍａｆｉｃａｎｄｍａｆｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ，ｗｉｔｈｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｃｏｖｅｒｓ，ａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．Ｓｏｍｅｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｌｏｃａｔｅｄａｔｔｏｐｏｒｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓｏｍｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｈａｖｅ
ｔｏｂｅｐａｉｄｏｎｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓ；ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｍｉｎｅｒａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ；
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；Ａｕｓｔｒａｌｉａ
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