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摘要:锰作为一种重要的金属矿产ꎬ广泛应用于各种工业领域ꎮ 世界锰矿资源总量丰富ꎬ但分布极不均衡ꎬ主要分布在南非、
乌克兰、巴西、澳大利亚等国ꎮ 中国锰矿资源具有总量大、平均品位低、开采难度大等特点ꎬ为满足国内需求ꎬ中国每年需从海

外进口大量锰矿ꎮ 南部非洲地区锰矿资源丰富ꎬ主要有海相沉积受变质型、海相沉积型、热液型及表生型锰矿 ４ 种成矿类型ꎮ
其中ꎬ海相沉积受变质型和海相沉积型最重要ꎬ依据含矿岩系特征又进一步将其划分为 ＢＩＦ 岩系型锰矿、黑色页岩系型锰矿及

硅－泥－灰岩系型锰矿ꎮ 南部非洲原生锰矿成矿时代主要集中在 ２.２~ ２.０ Ｇａꎬ与 Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山运动时代耦合ꎻ空间上主要分布

在古陆块边缘ꎬ成矿背景以弧后盆地及边缘盆地为主ꎮ 南部非洲地区锰矿成矿地质条件优越ꎬ且总体找矿勘查程度较低ꎬ资
源潜力巨大ꎮ
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　 　 锰在地壳中大量存在ꎬ平均含量约为 ０.１％ ꎬ在
重金属中仅次于铁ꎬ居第 ２ 位 １ ꎮ 锰矿是工业生产

中重要的基础性大宗原料矿产之一ꎬ广泛应用于冶

金工业、化学工业、国防工业等国民经济的各个领

域 １－２ ꎬ是中国国民经济建设的重要战略物资ꎮ 近

年ꎬ随着中国冶金行业及电池工业的迅速发展ꎬ中
国已连续多年成为全球最大的锰矿进口国ꎬ寻找高

品级的富锰矿及保障中国锰资源安全ꎬ已经成为亟

待解决的问题ꎮ
南部非洲地区(赤道以南的非洲)锰矿资源丰

富ꎬ盛产高品位富锰矿ꎬ是中国海外锰矿资源的主

要来源地ꎬ但其成矿特征与中国锰矿成矿特征差异

较大ꎬ且目前对南部非洲地区锰矿成矿类型、成矿

时代等仍存在一定争议 ３－８ ꎮ 因此ꎬ本文对南部非

洲锰矿床地质特征、成矿时代及模式等进行了系统

的分析总结ꎬ以期提高对该地区锰矿地质特征及成

矿规律的认识ꎬ为中国地勘单位在该区开展锰矿勘

查提供基础地质资料与技术支持ꎮ

１　 全球锰矿资源时空分布特征

世界锰矿矿床类型主要包括沉积型、变质沉积

型、火山沉积型、热液型、风化型及海底结核－结壳

型ꎬ其资源特点是总量较丰富ꎬ但分布不均匀 ９－１０ ꎮ
统计数据显示 １１ ꎬ２０２０ 年全球陆地锰矿金属储量为

８.１×１０８ ｔꎬ其中南非、乌克兰、巴西和澳大利亚 ４ 个国

家的锰矿储量占全球锰矿总储量的 ７５％以上ꎮ 此外ꎬ
大洋底部还以现代锰结核的方式蕴藏了约 ３×１０８ ｔ 锰
资源ꎬ但由于技术原因暂未大量开采 １２ ꎮ 中国锰矿

资源虽然储量较丰富(约 ５４００×１０４ ｔ)ꎬ但分布不均ꎬ
且具有贫矿多富矿少、矿床规模以中小型为主、杂
质多、提纯难、多伴生、难开采等特点 ２ １３－１４ ꎮ

空间上ꎬ全球锰矿资源几乎分布于所有大陆ꎬ
但不同国别分布极其不均(图 １)ꎮ 时间上ꎬ锰矿石

的形成存在于各个地质时期ꎬ但不同时期锰的富集

强度也不同ꎬ元古宙是全球最重要的锰成矿期ꎬ与
这一时期相关的锰矿资源占已知的 ７０％ 以上ꎮ
Ｋｕｌｅｓｈｏｖ 等 ５－６ 根据不同时期形成的锰矿储量与资

源量ꎬ将全球锰矿成矿期划分为 ７ 个主要的阶段:古
元古代、中元古代、新元古代、早古生代、晚古生代、
中生代、早—中新生代(图 ２)ꎮ

２　 南部非洲锰资源概况

非洲锰矿资源丰富ꎬ主要集中在南部非洲和西

部非洲地区ꎬ尤以前者最著名ꎮ 南非是世界上锰矿

储量最多的国家ꎬ其高品位锰矿占全球高品位锰矿

总量的 ８０％ 以上ꎮ ２０１９ 年ꎬ南非锰矿(金属)的储量

为 ２.３×１０８ ｔꎬ占全球总储量的 ３０.２６％ ꎬ居世界第 １
位 １１ ꎮ 南非锰矿床分布广泛ꎬ主要集中在北开普省

Ｋａｌａｈａｒｉ－Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ 铁锰成矿带 １５－１６ ꎻ加蓬是非洲

第二大锰矿资源国ꎬ以盛产富锰矿石(锰含量 ５０％ ~
６０％ )和电池级锰矿石闻名于世ꎮ ２０１９ 年ꎬ加蓬探

明锰(金属)储量共计 ６５００ ×１０４ ｔꎬ占世界总量的

８.５５％  １１ ꎮ 加蓬锰矿资源分布较集中ꎬ主要在其东

南部的 Ｍｏａｎｄａ 地区ꎬ原生矿石的成矿时代为古元

古代 ７ ꎮ 此外ꎬ纳米比亚、刚果(金)、赞比亚、莫桑

比克等国也均有高品位锰矿产出ꎮ

３　 南部非洲锰矿类型

对于南部非洲锰矿的类型ꎬ目前尚无被大家认

同的划分原则和划分方案ꎬ本文参考前人对中国锰

矿成矿类型的划分 １７－１８ ꎬ以锰矿成矿作用和含锰建

造类型为主要划分要素ꎬ将南部非洲锰矿划分为海

相沉积受变质型、海相沉积型、热液型及表生型 ４ 种

成矿类型ꎬ其中部分原生矿床也含有次生锰氧化物ꎬ
但由于矿床内可见明显的原生成矿作用而未划分到

表生型矿床中ꎮ 本次主要介绍原生型锰矿(表 １)ꎮ
３.１　 海相沉积受变质型

该类型是南部非洲地区最主要的锰矿床之一ꎬ
以含铁石英岩(ＢＩＦ 型)的出现为主要标志层ꎮ

ＢＩＦ 岩系型锰矿型:含矿岩系以条带状硅质－铁
质岩和碳酸盐岩类为主ꎬ主要与燧石条带、铁质泥

岩、硅质岩、白云岩及灰岩共生ꎮ 成矿时代以古元

古代为主ꎬ少量为新元古代ꎮ 锰矿是在陆缘盆地或

弧后盆地环境下沉积形成的ꎬ海底水下隆起有利于

锰的富集成矿ꎮ 锰质来源于古陆风化物及海底中

基性火山喷发活动ꎮ 矿床规模以大、中型居多ꎬ是
南部非洲地区最重要的锰矿类型ꎬ代表性矿床为南

非 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿、Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ 锰矿、Ｒｏｏｉｎｅｋｋｅ 锰矿

及纳米比亚 Ｏｔｊｏｓｏｎｄｕ 锰矿ꎮ
３.２　 海相沉积型

该类型是南部非洲地区最主要的锰矿床之一ꎬ
根据含锰岩系特征进一步划分为 ２ 个亚类ꎮ

(１)黑色页岩系型锰矿床

含矿岩系主要为黑色含炭质页岩、粘土岩、碳
酸盐岩及少量硅质岩ꎮ 矿石类型以碳酸锰为主ꎬ但
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图 １　 全球主要锰矿山概略分布图(据参考文献[２ꎬ１５]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

多含氧化物ꎬ是南部非洲重要的锰矿类型之一ꎮ 此

类矿床多分布在弧后盆地或断陷盆地ꎬ属近海浅水

半封闭的海湾或滞流盆地ꎮ 典型矿床如加蓬

Ｆｒａｎｃｅｖｉｌｌｉａｎ 锰矿、Ｍｏａｎｄａ 锰矿及刚果(金) Ｋｉｓｅｎｇｅ
锰矿ꎮ

图 ２　 全球锰矿重要成矿期(据参考文献[５－６]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

Ｑ—第四纪ꎻＮ—新近纪ꎻＰｇ—古近纪ꎻＫ—白垩纪ꎻＪ—侏罗纪ꎻ
Ｔ—三叠纪ꎻＰ—二叠纪ꎻＣ—石炭纪ꎻＤ—泥盆纪ꎻＳ—志留纪ꎻ
Ｏ—奥陶纪ꎻ ｍ—寒武纪ꎻＰｔ３—新元古代ꎻＰｔ２—中元古代ꎻ

Ｐｔ１—古元古代ꎻＡｒ—太古宙

(２)硅－泥－灰岩系型锰矿

含矿岩系以硅质岩、灰岩和硅质灰岩为主ꎬ属
三角洲相沉积ꎮ 典型矿床如南非 Ｔｏｌｗｅ 锰矿ꎬ该矿

床保存的原生胶体、鲕粒及核形石ꎬ为其最显著的

特征ꎮ
３.３　 热液型

此类矿床较少ꎬ规模也较小ꎮ 该类矿床可能是

由含锰灰岩受岩浆作用ꎬ经扩散的热水溶液淋滤、
富集充填而成的网脉状、脉状小矿体ꎮ 典型矿床如

赞比亚 Ｍｋｕｓｈｉ 锰矿、Ｍａｎｓａ 锰矿ꎮ
３.４　 表生型

此类矿床锰矿品位较高ꎬ是各种原生锰矿床或

含锰岩系在湿热气候、有利构造、岩性、丘陵地貌等

条件下ꎬ经风化、淋滤、富集而形成ꎮ 南非 Ｋａｌａｈａｒｉ、
Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇꎬ加蓬 Ｍｏａｎｄａ 等多个锰矿床均有表生

型锰矿存在ꎬ加蓬 Ｍｏａｎｄａ 锰矿甚至以开采表生型

矿石为主ꎮ

４　 典型矿床分析

４.１　 南非 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿集区

Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿集区位于南非北开普 ( Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃａｐｅ)省 Ｋｕｒｕｍａｎ 西北约 ６０ ｋｍ 处ꎬ是世界上最大的

变质海相沉积成因型锰矿床 ３ ３１－３２ ꎮ 锰矿体赋存在

Ｈｏｔａｚｅｌ 组中ꎬ主要有 ３ 层锰矿体ꎬ被铁质沉积单元

分隔开ꎮ Ｈｏｔａｚｅｌ 组底部覆盖在 ２.２２ Ｇａ 之前形成的

２６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



书书书

!
!"

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

+
)

.
/

0
#$

%&
'
!"

()
*+

$)
,
+
$-

.$
-'
/'

0)
'
1,
2'
/
$-

3
1,
2*
4$
&0

)'
3'
20

/*1
/
*-

/0
51
6'
)-

7
8)
*4
$

!
"

#
$

%
$

!
"

&
'

(
!

)
*

+
,

!
"

-
!

.
/

0
,

!
"

-
!

.
/

!
1

!
2

3
*

4
5

6
7

8
! 9

:
;

<
=

>

? @ A B C D E $

"#
$
F

G
$

%
&'&

(&
)*

+
,,

*-
./
/.

0,
123

&1
45

)6

7
28,

1,
-9

5

H
I

J
K

L
M

"#
$!

N
O

P
F

"#
$!

N
O

P
F

:;
:
<
&

=:
>
&!
:?

>
&!

@A
;?

>
&

Q
R

!
! S

T
R

!
! U

R
!

! V
R

!
W

X
R

!
Y

Z
[

\
@:
A
>
2

"B
AC

D
=?

C
#

$B
%@
E&

:;
=
<
&

F
U

T
!

! R
T

!
! ]

R

!
! V

R
!

W
X

R
!

^
_

[
\

@;
?
>
2

":
GC

D
B?

C
#

$=
%:
A&

:;
?D

:;
H
<
&

:;
A
<
&

U
R

!
! V

R
!

!

X
R

!
W

`
R

!
Y

Z
[

\
@A

D
BA

>
2

"B
:C

D
?E

C
#

$?
F H

%:
@&

A;
G=

<
&

F
U

R
!

! R
T

!
W

X
R

!
^

_
[

\
:A

D
?A

>
2

"B
BC

D
=G

C
#

$:
:&

? @ A B $

Q
a

b
F

G
$

c
F d

F e
F

G
$

$)
&-
I.
J*
''*
&-

>
,&
-9

&

%
*1.
-6
.

K
,'
L
.

f
g

h
i

" j
#

H
I

k
E

b
F

!

N
O

P
F

l

c
E

F
! d

F

W
N

O
P

F

:;
AD

:;
B
<
&

F
`

R
!

! X
R

!
W

V
R

!
Y

Z
[

\
:A

D
=M

>
2

"=
AC

D
=M

C
#

$G
%:
B&

:;
:D

:;
@H

<
&

==
;?
D
=E

>
&

]
R

!
! X

R
!

!

`
R

!
W

V
R

!
Y

Z
[

\
:A

>
2

"B
AC

D
??

C
#

$ G
%:
B&

:;
:D

:;
@
<
&

:?
>
&!
@A

>
&!

B;
H
>
&!
:;
H
>
&

]
R

!
! `

R
!

W
V

R
!

m
n

[
\

:A
>
2

"=
AC

D
??

C
#

$M
%:
=&

@;
EH

D
@;
M
<
&

F
U

R
!

! V
R

!
W

`
R

!
o

\
p

q
r

@A
D
@?

>
2

"B
AC

D
=@

C
#

$ :
?F

:G
&

s
t

$

>
/5

N*

>
&-
1&

u
L

M
1

v
F

! w
x

y
F

l

O@
;M

<
&

F
X

R
!

! V
R

!

W
Q

R
!

^
_

[
\

6
7

8
z

{
"=

?C
D
H?

C
#

$:
M&

O@
;H

<
&

F
X

R
!

! V
R

!

W
Q

R
!

^
_

[
\

6
7

8
z

{
"=

AC
D
??

C
#

$:
EF

BA
&

３６　 第 ４１ 卷 第 １ 期 孙宏伟等 南部非洲锰矿成矿规律与资源潜力



Ｏｎｇｅｌｕｋ 组基性熔岩之上(图 ３)ꎬ顶部被 Ｍｏｏｉｄｒａａｉ
组白云岩覆盖ꎬ三者共同组成 Ｔｒａｎｓｖａａｌ 超群 １９ ꎮ
Ｔｒａｎｓｖａａｌ 超群顶部则被 Ｅｌｉｍ 群 Ｍａｐｅｄｉ 组红层不整

合覆盖ꎮ Ｈｏｔａｚｅｌ 组沉积物形成时代为 ２. ２ ~ ２. ３
Ｇａ ３ ꎬ因此ꎬＫａｌａｈａｒｉ 锰矿的成矿时代也被认为是

２.２ ~ ２.３ Ｇａꎮ
Ｈｏｔａｚｅｌ 组内 ３ 个锰矿体与含铁岩体构成了 ３

个沉积旋回ꎬ自下而上均由条带状富燧石的含铁

建造过渡为赤铁矿化泥质岩ꎬ最终以褐锰矿化泥

质岩结束单一旋回(图 ３)ꎮ 底部的锰矿体经济价

值最高ꎬ锰资源量最大ꎬ南部最厚处可达 ４５ ｍꎬ向
北逐渐减薄至 ５ ~ ８ ｍ  ３３ ꎮ 顶部的锰矿层厚度变化

较大ꎬ大部分仅为 ２ ｍ 左右ꎬ且品位较低ꎬ经济性

较差ꎮ 中部的矿体经济价值最低ꎬ矿体厚度多小

于 １ ｍ  ３４ ꎮ
矿区存在 ３ 种主要的锰矿类型 ３４ :Ｍａｍａｔｗａｎ

型低品位原生沉积矿(ＭｎＯ 含量 ３０％ ~ ３８.５％ )ꎬ矿
石矿物以褐锰矿和菱锰矿为主ꎬ矿体多呈透镜体

状ꎻ高品位的 Ｗｅｓｓｅｌｓ 型锰矿 ( ＭｎＯ 含量 ４２％ ~
６０％ )ꎬ矿石矿物主要为黑锰矿、方铁锰矿及褐锰矿ꎬ
极少见碳酸盐型锰矿物ꎻ高品位的次生氧化物(ＭｎＯ
含量 ４０％ ~４２％)ꎬ主要为钾锰矿ꎮ Ｍａｍａｔｗａｎ 型锰矿

石为 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿主要的锰矿资源ꎬ而高品位的

Ｗｅｓｓｅｌｓ 型锰矿资源量仅占总体的 ３％ 左右ꎬ其分布

图 ３　 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿岩性柱状图(据参考文献[３２]修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

与南北向的正断层密切相关 ３ ３４－３５ ꎮ 高品位的表生

氧化型锰矿最少ꎬ占总体的 １％ 左右ꎬ形成于 ２５ ~
１０ Ｍａ及 ５ Ｍａ ３１ ꎮ Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿田构造较发育ꎬ主要

包括低角度的断裂及褶皱 ３ ３６ ꎮ
目前认为 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿为变沉积型锰矿床ꎬ但

对其成因模式仍存在争论ꎬ最典型的包括上升流模

型和海侵－海退模型 ２０ ３４－３５ ３７ ꎮ 笔者认为ꎬ该矿床的

成因模型与上升流模型更相似ꎬ且多种迹象表明

Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿田具有多期海底热液喷气特征ꎬ并伴随

着热液蚀变ꎬ即海底喷气活动携带大量铁锰等成矿

物质和酸性、还原性气体ꎬ为形成厚大层状铁锰矿

提供了物质基础ꎬ而洋流活动使深海富锰铁水体上

升至海盆陆架富氧区域ꎬ导致氧化沉积成矿ꎮ 由于

Ｍｎ２＋溶解度较高ꎬ因此锰矿层更靠近富氧区(图 ４)ꎮ
之后在逆冲推覆过程中衍生一系列的次级逆冲断

层ꎬ导致 Ｔｒａｎｓｖａａｌ 超群在空间上的重复出现ꎬ形成

现有的浅部逆冲推覆矿体特征 ３８－４０ ꎮ
４.２　 纳米比亚 Ｏｔｊｏｓｏｎｄｕ 锰矿

纳米比亚 Ｏｔｊｏｓｏｎｄｕ 锰矿床位于首都温得和克

(Ｗｉｎｄｈｏｅｋ)东北部 １５０ ｋｍꎬ大地构造属于新元古

代 Ｄａｍａｒａ 构造带东部边缘ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代至

今ꎬ已产出超过 ５５ ×１０４ ｔ 的高品位(４８％ ＭｎＯ)锰

矿石 ２２ ꎮ 矿区内褶皱发育ꎬ角闪岩相变质活动明

显ꎮ 矿体呈层状或似层状产出ꎬ赋存在 Ｄａｍａｒａ 超群

Ｃｈｕｏｓ 组ꎬ该沉积序列多发育 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 时期 ( ７４０
Ｍａ)冰碛物 ４１ ꎬ因此推测其锰矿成矿时代为 ７４０
Ｍａꎮ 矿区内包括 ２ 条 ４ ~ ７ ｍ 厚的锰矿体ꎬ中间被

３０ ｍ 厚的含铁石英岩(ＢＩＦ)分隔开 ２２ ꎮ 矿石矿物

主要为褐锰矿和锰铁矿ꎬ锰金属含量 ３３％ ~ ４７％ ꎬ
Ｍｎ / Ｆｅ 值为 ２.２ ~ １４.８  ２２ ꎮ 脉石矿物主要为石英、斜
长石、石榴子石等 ４２ ꎮ

矿区及周边较老的石英砂岩及基底岩石不含

锰ꎬ无法提供足够的锰物质来源 ２２ ꎬ因此推测锰来

源于海水ꎮ Ｂüｈｎ 等 ２２ 综合矿区地质特征提出了其

成矿模式:海底断裂及火山活动导致富铁锰水体的

形成ꎬ但由于冰期海水氧含量低ꎬ铁锰并未沉积成

矿(图 ５－ａ)ꎻ随着间冰期冰盖逐渐融化ꎬ海平面上升

(陆源补给急剧减少)ꎬ前期冰盖下贫氧停滞深海区

中溶解的铁和锰借助增强的海洋环流上升到陆架

区ꎬ并在富氧水体中沉积成矿(图 ５－ｂ)ꎮ 由于其较

高的溶解度和对游离氧的需求ꎬ锰矿层比铁矿层更

靠近海岸沉积ꎮ 而锰矿体中含铁建造的出现可能

４６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ４　 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿成矿模式图(据参考文献[２０]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ５　 纳米比亚 Ｏｔｊｏｓｏｎｄｕ 锰矿成因模式图(据参考文献[２２]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｔｊｏｓｏｎｄｕ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｎａｍｉｂｉａ

代表了中间一次海侵事件ꎮ
４.３　 刚果(金)Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰矿

Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰矿床位于刚果(金) Ｋｏｌｗｅｚｉ 市以西

２５０ ｋｍ ２８ ꎮ 大地构造上该地区属于刚果克拉通南

部的 Ｋａｓａｉ 地块 ２４ ꎮ 在 Ｋｉｓｅｎｇｅ 地区ꎬ赋存大量次生

氧化物型锰矿石及原生碳酸盐岩型锰矿石的地层

被统称为“Ｋｉｓｅｎｇｅ 沉积序列”ꎬ分布在多个东西向

展布的低矮山丘上ꎬ该套地层不整合于基底变质杂

岩之上 ４３－４４ ꎮ
Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰矿床已产出超过 ７４０ ×１０４ ｔ 矿石ꎬ锰

金属总储量估计为 ６７０×１０４ ｔꎬ其中包括原生矿 １３０×
１０４ ｔ 和表生矿 ５４０×１０４ ｔꎬ并伴生一定的镍、锌等贱

金属资源 ４４ ꎮ 矿区原生含矿层厚约 ５ ｍꎬ矿石 ＭｎＯ
含量为 ９％ ~ ５９％ ꎬ平均含量为 ４２％ ꎬ表生氧化物矿

层厚约 ４０ ｍꎬ矿石 ＭｎＯ 含量为 ３％ ~ ６８％ ꎬ平均含

量为 ３７％  ８ ꎮ
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矿石类型主要包括 ２ 种:①原生碳酸盐岩型矿

石ꎬ含锰矿物主要为菱锰矿及富锰石榴子石(锰铝

榴石)ꎬ前者主要赋存在深灰色厚层－块状碳酸盐岩

及钙质页岩中ꎬ后者则主要赋存在灰色含锰铝榴石

炭质页岩中ꎬ前者覆盖在后者之上ꎬ层内见多期次的

构造活动ꎬ方解石脉及石英细脉十分发育ꎮ ②表生氧

化物矿石中含锰矿物以钾锰矿和软锰矿为主 ８ ꎮ
Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰矿床原生锰矿成矿时代目前还没有

直接的年龄数据ꎮ Ｋｉｓｅｎｇｅ 沉积序列的年龄下限为

２.０ Ｇａ ４５－４６ ꎬ年龄上限为 １８５３±８９ Ｍａ ４７ ꎬ并据此推

测 Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰矿床原生含锰矿物的形成时代主要集

中在 ２.０ ~ １.８ Ｇａꎮ 次生钾锰矿４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 测年显示ꎬ
其氧化锰主要形成于 １０.５ ~ ２.６ Ｍａ ８ ꎮ

矿床地球化学表明ꎬ锰矿形成时沉积环境以海

相为主ꎬ海水为原生锰矿的主要物源 ２４ ꎮ 在此基础

上ꎬＤｅ Ｐｕｔｔｅｒ 等 ２４ 综合多种因素提出了 Ｋｉｓｅｎｇｅ 地

区原生锰矿的成矿模式ꎬ认为该地堑大部分时间属

于陆内盆地ꎬ由陆源提供贫锰水和沉积物ꎮ 但后期

垂直构造运动使盆地内与海洋隔离的屏障降低ꎬ导
致富锰海水侵入盆地ꎬ而不同性质水体的混合使盆

地内氧化还原环境迅速改变ꎬ导致锰和相关金属在

盆地内快速沉积ꎮ 之后差异沉降导致盆内水体与

大洋交换再次受到限制ꎬ盆地水体锰含量逐渐降

低ꎬ从而结束锰的沉淀(图 ６)ꎬ但盆内锰铝榴石的最

终出现可能与后期盆地内及其周缘的构造热液活

动有关ꎮ 由此推测ꎬＫｉｓｅｎｇｅ 地区原生锰矿属于海相

沉积型锰矿ꎮ
４.４　 南非 Ｔｏｌｗｅ 锰矿

Ｔｏｌｗｅ 锰矿ꎬ位于南非 Ｌｉｍｐｏｐｏ 省 Ｔｏｌｗｅ 南 １５
ｋｍꎬ矿体呈豆荚状ꎬ赋存在古元古代(１.８ ~ １.９５ Ｇａ)
Ｓｏｕｔｐａｎｓｂｅｒｇ 群 Ｒｏｏｄｅｂｅｒｇ 组红层中 ２５ ꎬ是目前已知

最古老的豆荚状锰矿 ２６－２７ ꎮ
矿区内矿石资源量为 １０００×１０４ ~１５００×１０４ ｔꎬ品位

３０％ ~４０％  ２５－２６ ꎮ 含矿地层厚达 １００ ｍꎮ Ｒｏｏｄｅｒｂｅｒｇ 组

存在 ５ 个富锰层ꎬ单个锰矿层厚 １ ~ ２ ｍ ２７ ꎮ 矿石矿

物主要由褐锰矿及少量软锰矿和钾锰矿组成ꎬ脉石

矿物主要由石英及少量玉髓组成ꎮ
该矿床最显著的特征为锰多被包裹在圆形的

石英颗粒中ꎬ且矿体内可见原生鲕粒及核形石特

征 ２７ ꎮ Ｓｃｈａｅｆｅｒ 等 ２６ 据此认为其形成与微生物密切

相关ꎬ并推测锰的沉积发生在高能的浅水环境中ꎮ
富锰层之下主要为一套河流相进积型沉积物ꎬ而含

锰层之上表现为一套退积型三角洲相沉积物ꎬ故含

锰层被认为形成于三角洲平原的海侵期间(图 ７ －
ａ)ꎮ 携带大量锰质的地表径流输入到 Ｐａｌａｐｙｅ 盆地ꎬ
在盆地边缘形成富锰水体ꎬ海侵期间水体环境的突

变导致锰矿物沉淀(图 ７－ｂ)ꎬ并在微生物的作用下

形成含锰层 ２６－２７ ꎮ
４.５　 赞比亚 Ｍｋｕｓｈｉ 锰矿床

赞比亚 Ｍｋｕｓｈｉ 地区分布大量锰矿床(点)ꎬ锰
含量在 ４５％ ~ ６５％ 之间ꎬ但规模有限ꎬ目前仍未发现

大型锰矿床ꎮ 已知矿体主要以脉状(图 ８－ａ、ｂ)及不

规则脉状(图 ８－ｃ、ｄ)产出ꎬ赋矿围岩主要为古元古

代 Ｍｕｖａ 超群(大于 １.８ Ｇａ)底部的石英岩、云母片

岩等 ２８－２９ ４８－５３ ꎮ 矿体受构造控制明显ꎬ多分布在构

造裂隙或断裂破碎带内ꎬ矿石矿物主要为硬锰矿、
软锰矿、黑锰矿等 ５４－５６ ꎮ 目前对于 Ｍｋｕｓｈｉ 地区原

生锰矿床成因及成矿时代的研究十分有限ꎬ综合其

赋矿地层形成时代、矿体形态特征等因素ꎬ笔者推

测其原生锰矿主要形成于古元古代(大于 １.８ Ｇａ)ꎬ
并受到构造裂隙控制ꎬ属于热液型锰矿ꎮ 构造热液

淋滤富锰地层或基岩之后ꎬ在构造裂隙或层理面沉

淀富集ꎬ形成网脉状、脉状锰矿体ꎮ

５　 大型锰矿成矿条件及资源潜力

５.１　 大型锰矿成矿条件

尽管全球锰矿资源分布范围及品位极不均衡ꎬ
其成矿也是多重因素耦合的结果ꎬ但仍具有一定的

规律性ꎮ 因此ꎬ分析其成矿条件ꎬ尤其是大型—超

大型锰矿的成矿条件ꎬ能为今后的锰矿勘查起到积

极作用ꎮ 通过整理前人研究发现 ２ ５－６ １３ ５７ ꎬ大型锰

矿床的形成可能主要受控于 ５ 个因素ꎮ
(１)特定构造背景

主要产于稳定地块边缘、陆内盆地及弧后盆

地ꎮ 以上构造背景的核心是长期处于拉张环境下ꎬ
形成了稳定的拉张构造盆地ꎬ既可接受来自陆源及

海源的大量锰质ꎬ又可由断裂系统将深部的锰质带

入洋盆ꎬ为锰矿的形成提供大量物源ꎬ同时裂谷盆

地内的大量热液活动也为锰矿的多期次富集提供

了动力来源ꎮ 南非 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿 ３４ 、加蓬 Ｍｏａｎｄａ 锰

矿 ５８ 、刚果(金)Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰矿 ２８ 及中国西南地区的

锰矿均与此相关 ５９ ꎮ
(２)古环境的突变

受全球性或区域性地质事件影响ꎬ古海洋环境

６６ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ６　 Ｋｉｓｅｎｇｅ 地区锰矿成因模式图(据参考文献[２４]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｉｓｅｎｇｅ ａｒｅａ

发生巨变ꎮ 例如南非 Ｋａｌａｈａｒｉ 锰矿的形成与大面积

海底火山喷发活动有关 ３４ ６０ ꎻ刚果(金) Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰

矿与断裂构造活动有关 ２４ ꎻ纳米比亚 Ｏｔｊｏｓｏｎｄｕ 锰

矿的出现则与 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期事件有关  ５８ ꎻ中国南方

湘黔渝地区的大塘坡式锰矿与冰期事件有关

等  １３ ꎮ 这些地质作用或是为洋盆提供大量的锰质
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图 ７　 南非 Ｔｏｌｗｅ 锰矿成矿环境及成因模式图(据参考文献[２７]修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｌｗｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ

图 ８　 姆库希地区锰矿典型锰矿石特征

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｋｕｓｈｉ ａｒｅａ

来源(火山活动)ꎬ或是改变古海洋的格架(构造活

动)ꎬ或是形成有氧表层海水和缺氧底层海水的分

层海水(冰期与间冰期)ꎬ最终出现有利于锰矿沉

积的环境ꎮ
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(３)微生物活动

促进锰的活化和聚集ꎮ 锰是一种亲生物的元

素ꎬ不同生物在其成矿过程中起了重要的作用ꎬ是
Ｍｎ 价态转变的重要因素ꎮ 微生物活动直接或间接

改变氧化还原环境ꎬ在 Ｍｎ 元素的溶解、迁移、沉淀

和富集过程中发挥重要作用 ６１－６２ ꎮ 南非、澳大利亚

的多个大型锰矿床均有明显的生物作用显示 ５８ ６２ ꎮ
(４)成岩作用

是锰质活化、富集的重要时期ꎮ 大型锰矿床

都以海相沉积型为主ꎬ原始的沉积作用是形成富

锰矿的基本条件ꎬ而后续成岩作用中的物理化学

条件等多种因素控制锰矿的最终形成  ５８ ꎮ 例如ꎬ
南部非洲多个大型锰矿的形成均与成岩期密切

相关  ３４ ６０ ꎮ
(５)表生作用

是锰矿富集的重要途径ꎮ 虽然不是所有大型

锰矿都经历了表生作用ꎬ但其暴露风化、搬运再沉

积的过程能够使原生锰矿中的杂质及有害物质脱

离矿层ꎬ产生品质较高的工业锰矿ꎮ 例如ꎬ加蓬

Ｍｏａｎｄａ 锰矿和加纳 Ｎｓｕｔａ 锰矿ꎬ其产出的高品位电

池级锰矿均为表生作用的再次富集所致 ５６ ꎻ中国广

西、福建等地的锰矿亦是此成因 ２ ５７ ꎮ
５.２　 资源潜力

南部非洲地区锰矿以海相沉积受变质型和海

相沉积型为主ꎬ成矿时代主要集中在 ２.２ ~ ２.０ Ｇａꎬ
该时期是非洲 Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山运动的主要阶段ꎬ此
后哥伦比亚超大陆形成  ６３－６４ ꎮ 正是这些构造融合

的早期阶段形成了大量弧后盆地ꎬ为锰矿的沉积提

供了有利的构造背景ꎬ而全球富氧事件(２.３５ Ｇａ)为
贫氧期积聚的富锰水体沉淀富集提供了催化剂 ４ ꎮ
Ｋａａｐｖａａｌ 克 拉 通 西 缘 的 弧 后 盆 地 沉 积 形 成 了

Ｋａｌａｈａｒｉ 锰 矿ꎬ 刚 果 克 拉 通 南 缘 的 弧 后 盆 地 以

Ｋｉｓｅｎｇｅ 锰矿为代表ꎬ而西侧以 Ｍｏａｎｄａ 等为代表

(图 ９)ꎮ
综合南部非洲地区锰矿成矿条件及勘探开发

条件分析ꎬ南部非洲锰矿勘查开发应重点关注南非

北开普敦省的 Ｋａｌａｈａｒｉ －Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ 锰矿集区及

Ｌｉｍｐｏｐｏ 省中部、加蓬的 Ｈａｕｔ－Ｏｇｏｏｕｅ 省和 Ｍｏｙｅｎ－
Ｏｇｏｏｕｅ 省、 刚果 ( 金) 南部 Ｋａｔａｎｇａ 省 Ｋｉｓｅｎｇｅ －
Ｋａｍａｔａ 地区、纳米比亚中北部地区、博茨瓦纳南部

与南非毗邻区及赞比亚中部 Ｍａｎｓａ－Ｍｋｕｓｈｉ－Ｋａｂｗｅ
地区等ꎮ

图 ９　 古元古代(２.２~ ２.０ Ｇａ)南部非洲重要锰矿构造背景

(据参考文献[６５]修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ

①—Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ 克拉通ꎻ②—Ａｍａｚｏｎｉａｎ 克拉通ꎻ③—Ｓａｏ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ
地块ꎻ④—Ｃｏｎｇｏ 克拉通ꎻ⑤—Ａｎｇｏｌａｎ 地块ꎻ⑥—Ｚｉｍｂａｂｗｅ 克拉通ꎻ

⑦—Ｋａａｐｖａａｌ 克拉通ꎻ⑧—Ｒｅｈｏｂｏｔｈ 地块

６　 结　 论

(１)南部非洲锰矿以海相沉积受变质型和海相

沉积型为主ꎬ还包括热液型、表生型锰矿等ꎮ 海相

沉积受变质型主要以 ＢＩＦ －碳酸盐岩为含矿岩系ꎮ
海相沉积型以黑色炭质页岩－碳酸盐岩岩系和硅质

岩－泥岩－碳酸盐岩岩系为主要含矿建造ꎮ 热液型

主要受岩浆活动及断裂构造影响ꎮ 表生型是原生

含锰岩系在湿热气候及有利构造、地貌等条件下多

次富集而形成ꎮ
(２)南部非洲原生锰矿成矿时代主要集中在

２.２ ~２.０ Ｇａꎬ与 Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山运动耦合ꎮ 空间上主

要分布在克拉通边缘ꎬ成矿背景以弧后盆地及边缘

盆地为主ꎮ
(３)南部非洲地区锰矿资源禀赋好ꎬ成矿地质

条件优越ꎬ古元古代克拉通边缘及其附近为有利的

找矿前景区ꎮ
致谢:在成文过程中ꎬ中国地质调查局天津地

质调查中心贺福清工程师和中国地质调查局发展

研究中心张伟波博士提供了支持ꎬ审稿专家提供了

宝贵的意见ꎬ在此一并表示衷心的感谢ꎮ
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Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ １５ ５－４７.

 ５ Ｋｕｌｅｓｈｏｖ Ｖ Ｎ.Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ２ Ｍａｊｏｒ ｅｐｏｃｈｓ
ａｎｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ  ｓ ｈｉｓｔｏｒｙ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０１１ ４６ ６  ５４６.

 ６ Ｋｕｌｅｓｈｏｖ Ｖ Ｎ Ｚｈｅｇａｌｌｏ Ｅ Ａ Ｓｈｋｏｌ ｎｉｋ Ｅ Ｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ  ｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｊ .Ｄｏｋｌａｄｙ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ４４１ ２  １６１１－１６１５.

 ７ Ｗｅｂｅｒ Ｆ.Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ Ｍｏａｎｄａ Ｇａｂｏｎ  Ｊ .Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｉｒｏｎ
ａｎｄ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ １９７３ ９ ３０７－３２２.

 ８ Ｄｅ Ｐｕｔｔｅｒ Ｔ Ｒｕｆｆｅｔ Ｇ Ｙａｎｓ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｋａｔａｎｇａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｆｒｉｃａｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ ７１ 
３５０－３６２.

 ９ 雷晓力 胡永达 杜轶伦 等.锰矿资源现状及开发利用思考 Ｊ .中
国矿业 ２０１５ ２４ Ｓ１  ２７－２９.

 １０ 孙宏伟 王杰 任军平 等.全球锰资源现状及对我国可持续发展

建议 Ｊ .矿产保护与利用 ２０２０ ４０ ６  １６９－１７４.
 １１ ＵＳＧＳ. Ｍｉｎｅｒａｌ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ  ＥＢ / ＯＬ .  ２０２１ －０１ －３１ 

 ２０２１－０９ －１０ . ｈｔｔｐｓ / / ｍｉｎｅｒａｌｓ. ｕｓｇａ. ｇｏｖ / ｍｉｎｅｒａｌｓ / ｐｕｂｓ / ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ /
ｍａｎｇａｎｅｓｅ / ｍｃｓ－２０２０－ｍａｎｇａｎｅｓｅ.

 １２ 王云山 李佐虎 李浩然.中国海底锰结核处理技术研究概况 Ｊ .
中国锰业 ２００６ ２４ １  １７－２０.

 １３ 付勇 徐志刚 裴浩翔 等.中国锰矿成矿规律初探 Ｊ .地质学报 
２０１４ ８８ １２  ２１９２－２２０７.

 １４ 刘陟娜 张新元 许虹 等.境外锰矿资源分布现状与中资企业勘

查开发建议 Ｊ .中国矿业 ２０１５ ２４ ８  ８－１５.
 １５ ＳＮＬ Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ Ｐｒｏｆｉｌｅ －Ｐｒｉｃｅ Ｃｈａｒｔ  ＥＢ / ＯＬ .  ２０２０ －０９ －３０ 

 ２０２１－０６－１０ .ｈｔｔｐｓ / / ｐｌａｔｆｏｒｍ.Ｍａｒｋｅｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ.ｓｐｇｌｏｂａｌ.ｃｏｍ /
ｗｅｂ / ｃｌｉｅｎｔ ａｕｔｈ ＝ｉｎｈｅｒｉｔ＃ｉｎｄｕｓｔｒｙ / ｔｏｐ Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｉｅｓ.

 １６ Ｃｏｒａｔｈｅｒ Ｌ Ａ. Ｍａｎｇａｎｅｓｅ  ａｄｖａｎｃｅ ｒｅｌｅａｓｅ . Ｕ. Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
２０１２ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｙｅａｒｂｏｏｋ Ｍ .Ｕ.Ｓ.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ２０１４ １－４７.

 １７ 叶连俊 范德廉 杨培基.中国锰矿床  Ｍ .北京 地质出版社 
１９９４ ８０－５５２.

 １８ 姚培慧 林镇泰 杜春林 等.中国锰矿志 Ｍ .北京 冶金工业出版

社 １９９５.
 １９ Ｋｕｎｚｍａｎ Ｍ Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｍｏｏｉｄｒａａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 

Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１４ １１７ １７３－１９２.

 ２０ Ｃａｉｒｎｃｒｏｓｓ Ｂ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ.Ｔｈｅ Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｅｌｄ Ｍ .Ａｓｓｏｒｅ 
Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ ２０１３ １－３８４.

 ２１ Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ. Ｋａｒｓｔ －ｈｏｓｔｅｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９６ ９１ １４３５－１４５４.

 ２２ Ｂüｈｎ Ｂ Ｓｔａｎｓｉｓｔｒｅｅｔ Ｉ Ｇ Ｏｋｒｕｓｃｈ Ｍ. Ｌａｔａ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｉｃ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｆ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｔ Ｏｔｊｏｓｏｎｄｕ  Ｎａｍｉｂｉａ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
Ｄａｍａｒａｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｏｐｅｎｉｎｇ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ ８７ １３９３－１４１１.

 ２３ Ｗｅｂｅｒ Ｆ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒｉｔｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ  Ｍ . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 
Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ １９９７ ９７－１２４.

 ２４ Ｄｅ Ｐｕｔｔｅｒ Ｔ Ｌｉéｇｅｏｉｓ Ｊ Ｐ Ｄｅｗａｅｌｅ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
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 ２５ Ｃｈｅｎｅｙ Ｅ Ｓ Ｂａｒｔｏｎ Ｊ Ｍ Ｂｒａｎｄｌ Ｇ. Ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｐａｎｓｂｅｒｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９０ ９３ ４  ６６４－６７５.

 ２６ Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｍ Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ.Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｍｎ－ｒｉｃｈ
ｏｎｃｏｉｄｓ Ｅａｒｌｉｅｓｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ Ｍｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ ２９ ３  ８３５－８３８.

 ２７ Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｍ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ.Ｒｅｄ ｂｅｂ－ｈｏｓｔｅｄ ｏｎｃｏｌｉｔｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｏｕｔｐａｎｓｂｅｒｇ Ｇｒｏｕｐ Ｂｒｏｎｋｈｏｒｓｔｆｏｎｔｅｉｎ 
ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ ９７ １０２３－１０３９.

 ２８ 孙宏伟 王杰 任军平 等.非洲中部加丹加—赞比亚地区锰矿床

研究现状及找矿方向 Ｊ .矿产勘查 ２０２１ １２ ２  ３９０－４００.
 ２９ Ｂｅｋｋｅｒ Ａ Ｋａｒｈｕ Ｊ Ａ Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｋ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｙｏｍｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ 
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｒ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ １２０ ３ / ４  ２７９－３２５.

 ３０ 赵璞.赞比亚曼萨地区锰矿地质特征及找矿潜力分析 Ｊ .矿业工

程 ２０１５ ４ １５－１６.
 ３１ Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｄｕ Ｐｌｏｏｙ Ａ Ｐ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ. Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｈａｒｉ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１２ ４７ 
１３６－１５３.

 ３２ Ｖａｆｅａｓａ Ｎ Ａ Ｂｌｉｇｎａｕｔａ Ｌ Ｃ Ｖｉｌｊｏｅｎａ Ｋ Ｓ.Ａｒｓｅｎｉｃ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｋｕｌｕ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈ
Ａｆｒｉｃａ Ａ ｎｅｗ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ Ｊ .
Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １１５ １０３－１４６.

 ３３  Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｚｏｉｃ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈ
Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ １９９７ ３２ ２５０－２５６.

 ３４ Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ.Ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｌａｈａｒｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９９６ １１ ４０５－４２８.

 ３５ Ｇｕｔｚｍｅｒ Ｊ Ｂｅｕｋｅｓ Ｎ Ｊ. Ｆａｕｌｔ －ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅａｒｌ ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｈａｒｉ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｅｌｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ ９０ ８２３－８４４.
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