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几内亚优势金属矿产地质特征、成矿作用及开发现状
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摘要:几内亚大地构造位置处于西非克拉通南部ꎬ主要受 Ｌｉｂéｒｉｅｎ、Ｅｂｕｒｎéｅｎ 及泛非三次大的造山运动影响ꎬ主要的地质单元包

括东部太古宙—古元古代马莱地盾、西部古生代博法(Ｂｏｖｅ)盆地和西南部泛非期 Ｒｏｋｅｌｉｄｅ 造山带ꎮ 在广泛调研文献的基础

上ꎬ着重介绍了几内亚铝土矿、铁、金等矿产资源的开发现状ꎮ 结合区域地质背景和典型矿床分析ꎬ剖析了这 ３ 种优势金属矿

产的成矿作用ꎬ认为几内亚超大规模的铝土矿资源是地质历史时期区域构造、成矿母岩、气候、地形地貌、水文地质等多种因

素耦合作用的结果ꎮ 几内亚拥有世界上规模最大的未开发 ＢＩＦ 型铁矿资源ꎬ主要分布在几内亚东南部宁巴山和西芒杜 ２ 条绿

岩带上ꎬＢＩＦ 型铁矿经历了太古宙至今漫长的沉积－变质 / 变形－风化富集作用ꎮ 几内亚金矿以造山型金矿为主ꎬ形成于

Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山运动晚期(２１０２~ ２０８５ Ｍａ)ꎬ主要分布在北部锡几里盆地内ꎬ具有明显的构造和岩性控矿特征ꎮ
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　 　 几内亚(Ｇｕｉｎｅａ)位于西非西岸ꎬ北邻几内亚比

绍、塞内加尔和马里ꎬ东与科特迪瓦、南与塞拉利昂

和利比里亚接壤ꎬ西濒大西洋ꎮ 该国国土面积约

２５×１０４ ｋｍ２ꎬ拥有的丰富的铝土矿、金、铁等矿产资

源ꎬ有“地质奇迹”之称 １－２ ꎮ 据几内亚国家统计部

２０１８ 年发布的矿业统计报告ꎬ几内亚拥有的铝土矿

资源量约 ４００×１０８ ｔꎬ约占全球总资源量的 ３０％ ꎬ居
世界第一位ꎻ铁矿石资源量约 １９９×１０８ ｔꎬ居世界第 ７



位ꎻ金矿也较丰富ꎬ资源量达 ６３７.４ ｔꎮ 几内亚整体

上勘探程度较高ꎬ矿业发达ꎬ美铝 ( Ａｌｃｏａ)、力拓

(Ｒｉｏ Ｔｉｎｔｏ)、盎格鲁阿善提(ＡｎｇｌｏＧｏｌｄ Ａｓｈａｎｔｉ)等
国际矿业巨头均在该国有矿业项目ꎮ 为进一步吸

引国际资本、激活矿业市场ꎬ该国于 ２０１３ 年推出新

版«矿业法»ꎬ并于 ２０１４ 年加入采掘业透明度倡议

国际组织ꎬ矿业投资环境进一步改善ꎮ Ｓ＆Ｐ Ｇｌｏｂａｌ
Ｍａｒｋｅｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ２０２０ 年钻孔统计数据显示ꎬ最近

几年几内亚境内钻探活动逐年升温ꎬ正迎来新一轮

矿产勘探开发的热潮ꎮ
对中国而言ꎬ几内亚是重要的战略矿产资源ꎬ

尤其是铝土矿供应基地ꎮ 国家统计局数据显示ꎬ
２０１８ 年中国国内铝土矿产量约 ７０００×１０４ ｔꎬ消费量

则达到 １.７×１０８ ｔꎬ铝土矿进口依存度达到 ５９％ ꎬ而
几内亚已经成为中国最大的铝土矿来源国ꎮ 据中

国海关统计ꎬ２０１９ 年中国铝土矿进口总量约 １×１０８

ｔꎬ其中几内亚供应约 ４４４０×１０４ ｔꎬ对保障中国铝土矿

资源安全的战略意义不言而喻ꎮ 企业层面ꎬ中国矿

企在几内亚拥有多个重量级矿业项目ꎬ在该国具有

一定影响力ꎬ代表性企业有魏桥创业集团、中国铝

业公司等ꎮ 其中ꎬ魏桥创业集团于 ２０１５ 年牵头组

成的企业联合体“赢联盟”拥有几内亚最大的矿业

项目———博凯铝土矿项目ꎬ并新获西芒杜大型铁

矿的 ２ 处矿权ꎬ助推几内亚成为世界第一大铝土

矿出口国和中国第一大铝土矿供应国ꎬ已成为几

内亚的明星企业  ３ ꎮ 由此可见ꎬ中国与几内亚在矿

业领域优势互补ꎬ深度融合ꎬ已经形成紧密的矿业

命运共同体ꎮ 鉴于此ꎬ本文通过收集梳理前人资

料ꎬ对几内亚铝土矿、铁、金等优势金属矿产的地

质特征和成矿作用进行系统分析总结ꎬ以期为中

国矿企在几内亚的矿业勘查投资活动提供理论

依据ꎮ

１　 地质背景

几内亚大地构造位置处于西非克拉通南部、马
莱地盾西部ꎮ 总体看ꎬ几内亚主要由 ３ 个地质单元

组成ꎬ分别为东部太古宙—古元古代马莱地盾、西
部古 生 代 博 法 ( Ｂｏｖｅ ) 盆 地 和 西 南 部 泛 非 期

Ｒｏｋｅｌｉｄｅ 造山带(图 １)ꎮ
几内亚东部马莱地盾由太古宙 Ｋｅｎｅｍａ －Ｍａｎ

域和 古 元 古 代 Ｂａｏｕｌｅ － Ｍｏｓｓｉ 域 组 成ꎬ 二 者 以

Ｓａｓｓａｎｄｒａ 断层为界ꎮ 太古宙 Ｋｅｎｅｍａ－Ｍａｎ 域自北向

南横跨几内亚南部、塞拉利昂、利比里亚大部分地

区和科特迪瓦西部ꎬ最早形成于 ３.６ ~ ３.５ Ｇａ ４－６ ꎬ并
经历马莱(Ｌｅｏｎｉａｎ) (３.２ ~ ３.０ Ｇａ)  ４－５ 和利比里亚

(Ｌｉｂｅｒｉａｎ) (２.９ ~ ２.８ Ｇａ)  ６－８ 两大造山期ꎬ主要由基

性至长英质高级片麻岩和混合岩组成ꎬ发育由构造

作用卷入的、与 ＢＩＦ 型铁矿有关的绿岩带ꎬ并有花岗

质岩石侵入ꎮ 古元古代 Ｂａｏｕｌｅ－Ｍｏｓｓｉ 域覆盖区域

广阔ꎬ包括几内亚东北部、南部马里、尼日尔西部、
利比里亚东南部、科特迪瓦、加纳西部及布基纳法

索大部分地区ꎬ主要发育花岗岩岩基、火山弧系列

和变质沉积岩带 ９ ꎬ与太古宙基底呈构造接触关系

或不整合覆盖于太古宙基底之上ꎮ 该域形成于

Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山期 (２.２７ ~ ２.０５ Ｇａ)ꎬ并经历了同造山

变形和花岗岩侵入作用ꎬ代表了一次重要的陆壳形

成事件 ９－１２ ꎮ 有学者将该域岩石组成进一步划分为

下部盆地岩石建造和上部火山岩带ꎮ 盆地岩石建

造从下至上依次为:①基性火山岩和拉斑玄武质深

成岩ꎻ②浊积岩、复理石沉积建造ꎬ发育火山岩夹

层ꎻ③碳酸盐沉积建造 １０ １３－１４ ꎮ 火山岩带由双峰式

火山岩、多期次岩浆侵入杂岩体和河流三角洲相沉

积岩组成ꎮ 在空间上ꎬ火山岩带与沉积盆地相间分

布 １３－１４ ꎮ Ｌｏｍｐｏ １５ 认为ꎬ侵入岩和相关的喷出岩形

成于 ２.２５ ~ ２.１０ Ｇａꎬ而沉积岩形成于 ２.１８ ~ ２.０５ Ｇａꎮ
总体 上ꎬ 古 元 古 代 Ｂｉｒｉｍｉａｎ 岩 石 系 列 代 表 了

Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山期增生至太古宙基底的岛弧及弧前、
弧后盆地 １０ ꎬ是几内亚造山型金矿产出的主要层

位ꎮ Ｓａｓｓａｎｄｒａ 断层位于西非克拉通南部ꎬ呈南北向ꎬ
宽约 １００ ｋｍꎬ长约 １０００ ｋｍꎬ发育糜棱岩ꎬ具有走滑

或逆断层性质 １６ ꎬ是太古宙和古元古代基底的界

线ꎬ同时也是几内亚东北部锡吉里(Ｓｉｇｕｉｒｉ)盆地的

南部边界 １７ ꎮ 该断层系代表 １ 条周期性活动的逆

冲带ꎬ沿这条逆冲带ꎬ东部的古元古代 Ｂｉｒｉｍｉａｎ 岩石

系列逆冲至西部的太古宙 Ｋｅｎｅｍａ －Ｍａｎ 基底之

上 １８－１９ ꎮ 几内亚西部古生代博法盆地发育新元古

代基底ꎬ上覆古生代海相沉积岩和基性火山岩ꎬ其
中的富铝沉积岩及粒玄岩、玄武质凝灰岩、玄武岩、
粗玄岩等是几内亚铝土矿的主要原岩ꎬ地表普遍发

育铁帽ꎮ
几内亚西南部 Ｒｏｋｅｌｉｄｅ 造山带是 Ｇｕｙａｎａｎ 克

拉通与西非克拉通泛非期碰撞的产物ꎬ主体位于塞
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图 １　 几内亚及周边地区地质简图(据参考文献[４]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｇｕｉｎｅａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

拉利昂ꎬ自西向东发育 ４ 个岩石单元:①Ｆｏｒｅｃａｒｉａｈ
群ꎬ由片麻岩和云母片岩组成ꎬ发育同构造(５８９ ~
５７０ Ｍａ)和后构造花岗岩 ２０ ꎻ②Ｍｏｕｓｓａｙａ 群ꎬ由基底

花岗岩类和片麻岩(２８４０ Ｍａ)组成ꎬ上覆变质杂岩ꎬ
并出露小规模、地表呈圆形的流纹岩和花岗岩体ꎻ
③Ｔａｂａｎ 群ꎬ为陆相后造山磨拉石ꎬ由红色砂岩和砾

岩组成ꎻ④Ｋｏｌｅｎｔｅ 群ꎬ主要由页岩组成ꎬ发育玄武

质－安山质火山岩ꎬ并包含一套厚层砂岩和若干层

冰碛物 １９ ꎮ Ｒｏｋｅｌｉｄｅ 造山带北部被砾岩和粗粒砂

岩覆盖ꎬＶｉｌｌｅｎｅｕｖｅ 等 ２１ 认为ꎬ该造山带与塞内加尔

境内的 Ｂａｓｓａｒｉｄｅｓ 造山带在年龄、岩石组成等方面具

有相似性ꎬ两者属于同一造山带ꎮ

２　 优势金属矿产开发现状及典型矿床

几内亚优势金属矿产包括铝土矿、铁矿和金

矿ꎬ空间分布较集中ꎬ其中铝土矿集中分布在西部

博法盆地ꎬ铁矿主要分布在东南部西芒杜和宁巴

山ꎬ金矿主要产出在东北部锡吉里盆地(图 ２)ꎮ 下

文简述几内亚各优势金属矿种的开发现状ꎬ并选择

代表性矿床进行介绍ꎮ
２.１　 优势金属矿产开发现状

(１)铝土矿

几内亚铝土矿为红土型ꎬ位于几内亚西部博法

盆地ꎬ具有规模大、质量优、易开采的特点ꎮ 近年ꎬ
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图 ２　 几内亚主要矿产项目分布示意图(项目开发情况见表 １)

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ (ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １)

几内亚铝土矿产量和出口量逐年提高ꎬ产量从 ２０１５
年的 ２１００×１０４ ｔ 增至 ２０２０ 年的 ８８００×１０４ ｔꎬ出口量

从 ２０１５ 年的 ２０００ ×１０４ ｔ 增至 ２０２０ 年的 ８２００ ×１０４

ｔ①ꎬ成为世界铝土矿市场的重要一极(图 ３)ꎮ ２０１９
年底爆发并蔓延全球的新冠肺炎疫情并未影响几

内亚的铝土矿开采ꎬ２０２０ 年铝土矿产量同比增加约

２５.７％ ꎮ 根据世界银行的最新排名ꎬ几内亚已成为

全球第二大铝土矿生产国ꎬ仅次于澳大利亚ꎬ中国

退居第三ꎮ 几内亚铝土矿市场成熟度高ꎬ跨国矿业

公司云集ꎬ包括美铝、几内亚铝土矿公司、俄铝、几
内亚氧化铝公司 / 阿联酋环球铝业、中铝、阿鲁法矿

业及其他几十家企业(表 １)ꎮ 近年由中国魏桥创业

集团和烟台港集团联合几内亚 ＵＭＳ(法国在几内亚

投资企业)、新加坡韦立国际集团组成的三国四方

合资企业“赢联盟”ꎬ在几内亚竞争激烈的铝土矿市

场异军突起ꎮ ２０２０ 年ꎬ“赢联盟”在几内亚共生产铝

土矿约 ３３５０×１０４ ｔꎬ占几内亚铝土矿总产量的 ３８％

图 ３　 几内亚近年铝土矿产量和出口量①

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｆｒｏｍ
Ｇｕｉｎｅａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

(图 ４)ꎬ其中出口约 ３２７０×１０４ ｔꎬ占几内亚铝土矿总

出口量的 ４０％ ꎬ助推几内亚成为世界第一大铝土矿

出口国和中国铝土矿第一大进口来源国 ３ ꎮ
(２)铁矿

几内亚铁矿以 ＢＩＦ 型为主ꎬ伴生红土型ꎬ主要分

布在东南部ꎬ铁矿石资源量达 １９９×１０８ ｔꎬ主要分布
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图 ４　 几内亚 ２０２０ 年各公司铝土矿产量占比①

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ

在西芒杜山脉 ( Ｓｉｍａｎｄｏｕ) (８６ ×１０８ ｔ)、宁巴山脉

(Ｍａｓｓｉｆ ｄｅ Ｎｉｍｂａ) ( ４３ ×１０８ ｔ) 和科纳克里半岛

(Ｐｒｅｓｑｕ’ îｌｅ ｄｅ Ｋａｌｏｕｍ)(７０×１０８ ｔ)ꎮ 几内亚铁矿资

源主 要 掌 握 在 力 拓 集 团、 英 国 联 合 成 长 集 团

(Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ Ｇｒｏｗｔｈ Ｈｌｄｇｓ Ｌｔｄ)、美国高能勘探公

司( Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ) 等西方跨国公司手

中 ２２－２３ (表 １)ꎮ 中国矿企也在加紧布局几内亚铁矿

项目ꎬ并取得重要进展ꎮ 目前ꎬ中国铝业集团拥有

西芒杜 ３＆４ 区块约 ３９.９％ 的权益ꎬ其余归力拓集团

(４５.１％ )和几内亚政府(１５％ )ꎻ“赢联盟”拥有西芒

杜 １＆２ 区块 ８５％ 的权益ꎬ其余归几内亚政府ꎮ 几内

亚虽然拥有规模巨大的铁矿资源ꎬ但受政治环境、
权属纠纷、基础设施等因素限制ꎬ至今未得到有效

开发利用ꎮ 在几内亚政府的积极推动下ꎬ该国铁矿

开发正逐渐摆脱停滞不前的困境ꎮ ２０１９ 年 ９ 月ꎬ美
国高能勘探公司与几内亚矿业和地质部签署宁巴

铁矿的«矿业协议»ꎬ计划投资约 １０ 亿美元用于矿

山及基础设施建设ꎬ全部完成后年产铁矿石可达

２０００×１０４ ｔꎮ ２０２０ 年下半年ꎬ“赢联盟”已启动西芒

杜 １＆２ 区块的地质勘查工作ꎬ并同步进行铁路、港
口等配套基础设施建设ꎬ计划 ２０２５ 年投入运营ꎬ预
计年出口铁矿石达 ８０００ ×１０４ ｔꎮ 据力拓集团 ２０２０
年度报告ꎬ该公司将于 ２０２１ 年上半年完成矿区内基

础设施第一阶段的技术优化工作②ꎮ 另外ꎬ据几内

亚矿业和地质部 ２０２０ 年 ５ 月发布的«２０２０ 年第一

季度几内亚矿业统计报告»ꎬ英国 Ｎｉｒｏｎ Ｍｅｔａｌｓ 矿业

和印度 Ａｓｈａｐｕｒａ 阿夏普拉矿业也已分别启动所属

佐高塔(Ｚｏｇｏｔａ)铁矿和 Ｙｏｍｂｏｙéｌｉ 铁矿的基础设施

建设工作ꎮ 可以预见ꎬ未来几年随着这些铁矿开发

项目产能的释放ꎬ几内亚将成为全球铁矿石市场的

重要参与方ꎮ
(３)金矿

几内亚金矿可分为造山型和砂金矿 ２ 种ꎬ主要分

布在锡吉里盆地地区ꎬ另外在马木和法拉纳间的飞塔

坝、金迪亚东部的芒比亚(Ｍａｍｂｉａ)、博科(Ｂｏｋｏ)和
塞拉—福雷(Ｓｉｅｒｒａ－Ｆｏｒé)地区及恩泽雷科雷地区的

加马—卡拉那—约姆 (Ｇａｍａ—Ｋａｒａｎａ—Ｙｏｍｏｕ) 一

带也有金矿分布 ２４ ꎮ 金矿开发以小规模手工开采

为主ꎬ且集中在锡吉里盆地的河流冲积层ꎬ原生金

矿脉基本未开发 ２３ ꎮ 近 ５ 年来ꎬ几内亚工业化黄金

产量较稳定ꎬ年产量均在 １１ ｔ 以上ꎬ２０１７ 年达到峰

值ꎬ产金约 １６.７ ｔꎮ 几内亚矿业和地质部 ２０２０ 年矿

业统计数据显示ꎬ几内亚 ２０２０ 年生产黄金约 ８３.７ ｔꎬ
其中小规模手工开采约 ７１.５ ｔꎬ占比 ８５％ ꎬ工业开采

约 １２.２ ｔꎬ占比 １５％ ꎮ 几内亚从事金矿工业开发的

企业主要为南非盎格鲁阿善提公司和英国 Ｎｏｒｄ
Ｇｏｌｄ 公司几内亚分公司 ( ｌａ Ｓｏｃｉéｔé Ｍｉｎｉèｒｅ ｄｅ
Ｄｉｎｇｕｉｒａｙｅ:ＳＭＤ)ꎬ ２０２０ 年这两家公司分别产金

７.２ ｔ和 ５.０ ｔ①ꎬ金矿逐渐成几内亚除铝土矿和铁矿

外吸引外资的又一热门矿种ꎮ 据几内亚矿业和地

质部 ２０２０ 年发布的消息ꎬ英国 Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ 矿业公

司通过股权收购获得 Ｋｏｕｒｏｕｓｓａ 地区金矿项目ꎬ计划

２０２２ 年底完成基础设施建设ꎬ投产出矿ꎬ设计年开

采约 ２.８ ｔ 黄金ꎮ 另外ꎬ摩洛哥 Ｍａｎａｇｅｍ 集团下属

的子公司 ｌａ Ｓｏｃｉéｔé ｄｅｓ Ｍｉｎｅｓ ｄｅ Ｍａｎｄｉａｎａ (ＳＭＭ)
在几内亚 Ｍａｎｄａｉｎａ 省( ｌａ ｐｒéｆｅｃｔｕｒｅ ｄｅ Ｍａｎｄｉａｎａ)开
采一处金矿ꎬ预计第一期基建 ２０２１ 年竣工ꎬ投资

１.７５亿美元ꎬ设计年开采黄金 ２.８ ｔꎻ２０１９ 年 １１ 月英

国 Ｓｙｃａｍｏｒｅ 矿业公司与几内亚矿业和地质部签署

框架协议ꎬ计划开采位于几内亚 Ｋｏｕｒｏｕｓｓａ 省的

Ｋｉｎｉéｒｏ 金矿ꎮ
２.２　 典型矿床 / 田

(１)巴拉亚(Ｂａｌａｙａ)铝土矿床

巴拉亚(Ｂａｌａｙａ)铝土矿位于博法盆地南部ꎬ矿
化分布在相距约百米的南、北 ２ 个高地地表ꎬ海拔

４５０ ~ ５２０ ｍꎬ中间以山谷相隔(图 ５)ꎮ 矿区岩性自
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表 １　 几内亚优势金属矿产主要项目开发情况 ①②③  ２２－２３ 

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ

矿种 矿区名称 权益归属
储量(资源量)

/ １０８ ｔ
平均品位 发展阶段

２０２０ 年产量

/ １０４ ｔ

铝土矿

桑加雷迪

ＣＢＧ 公司ꎬ由几内亚政府(４９％ )、力拓集团

(２３％ )、美铝(１４％ )、澳大利亚氧化铝公司

(９％ )联合控股

７４ ４６.５％ 生产中 １６５０

博法 中铝(８５％ )、几内亚政府(１５％ ) １８ ３９.１％ 生产中 ６９９

甸－甸 俄罗斯铝业(９０％ )、几内亚政府(１０％ ) ６.９ — 生产中 ３０７

瑞迪亚 俄罗斯铝业(１００％ ) ３.２ — 生产中 １４０

贝拉 英国 Ａｌｕｆｅｒ 公司 １.５ ４４.４％ 生产中 ６６５

金迪亚 俄罗斯铝业(１００％ ) ０.７ — 生产中 ２９０

博凯 赢联盟(８５％ )、几内亚政府(１５％ ) ６.２ >５０％ 生产中 ３２７３

ＧＡＣ
几内亚铝业公司(１００％ ) (为必和必拓、全球

氧化铝国际有限公司和阿联酋迪拜铝业公

司三方控股公司)
５.３ ３７.７％ 生产中 １００７

勒鲁玛
澳大利亚 Ｌｉｎｄｉａｎ 资源 ( ７５％ )、 私人公司

(２５％ )
９.０ ４５％ 基础设施建设

高瓦
澳大利亚 Ｌｉｎｄｉａｎ 资源(７５％ )、几内亚铝土矿

ＰＴＹ 公司(２５％ )
１.０ ４９.８％ 勘查－可研

伯恩阿密 印度奋进矿业公司 １.９ 基础设施建设

乌拉
澳大利亚 Ｌｉｎｄｉａｎ 资源(７５％ )、法国 Ｅｎｔｒｅｐｒｉｓｅ
Ｇｅｎｅｒａｌｅ(２５％ )

０.６ ３８.７％ 可研

铁矿

西芒杜 １＆２ 区块 赢联盟(８５％ )、几内亚政府(１５％ ) >３６ ６５％ 基础设施建设

西芒杜 ３＆４ 区块
力拓(４５. １％ )、中铝 ( ３９. ９％ )、几内亚政府

(１５％ )
２８ ６５.５％ 基础设施建设

宁巴 １ 美国高能勘探公司(１００％ ) ９.３５ ６３.１％ 勘查

宁巴 ２ 英国联合成长集团(１００％ ) ２.０５ ５７.８％ 可研

卡里亚 — ５７ ３０.４％ 已完成可研

佐高塔 英国尼龙金属公司(１００％ ) — — 基础设施建设

金矿
高隆 南非盎格鲁阿善提公司 ２０５.３ ｔ — 生产中 ７.２ ｔ

勒法 英国 Ｎｏｒｄ Ｇｏｌｄ 公司 １０４.３ ｔ — 生产中 ５ ｔ

下而上依次为奥陶纪砂岩、志留纪泥岩和粉砂岩、
风化壳ꎮ 奥陶纪砂岩分布较广ꎬ岩性为发育交错或

平行层理的细—粗粒砂岩ꎮ 志留纪岩石为铝土矿

原岩ꎬ因风化作用地表出露较少ꎬ仅见于局部地表

铝土矿盖层剥蚀较深的地区ꎮ 北部高地中部的岩

心显示ꎬ志留纪岩石自下而上依次为未受风化影响

的原岩、薄层高岭土化泥岩和粉砂岩ꎬ向上逐渐过

渡为粘土型和红土型铝土矿(图 ６－ａ、ｂ)ꎮ 地表铝土

矿盖层厚 １ ~ ２０ ｍꎬ从铝土矿成因类型看ꎬ南部高地

铝土矿为堆积型ꎬ即由先存红土型铝土矿经各种机

械搬运作用异地堆积形成ꎬ而北部高地铝土矿既有

堆积型ꎬ又有红土型ꎮ 北部高地红土型铝土矿保留

有母岩的细层状构造ꎬ多孔、坚硬、棕色－红色ꎬ并发

育因含铁形成的粉红色细条带ꎬ局部发育豆状铝土

矿石(图 ６－ｃ)ꎮ 与红土型铝土矿石相比ꎬ巴拉亚堆

积型铝土矿石同样具有多孔、坚硬等特征ꎬ呈砾状

或不规则状ꎬ颜色略有差别ꎬ为红色－浅粉色或浅红

色－棕色(图 ６－ｄ)ꎮ 根据岩屑形状ꎬ可分为角砾状
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图 ５　 巴拉亚矿床区域地质简图(插图为剖面 ＡＢ)(据参考文献[２５]修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｌａｙａ ｄｅｐｏｓｉｔ (ｗｉｔｈ ａｎ ａｔｔａｃｈｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ＡＢ)

图 ６　 巴拉亚矿床露头野外照片(据参考文献[２５]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｌａｙａ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—露头剖面ꎻｂ—高岭土化泥岩ꎻｃ—豆状铝土矿石ꎻ

ｄ—堆积型铝土矿石

和砾状－角砾状沉积型铝土矿ꎮ 根据岩屑结构和构

造ꎬ又可分为 ２ 种:一种岩屑继承了红土型铝土矿的

结构构造ꎬ呈薄层状ꎻ另外一种呈胶状ꎬ形成致密的

铝土矿和铁氧化物ꎮ 从矿物组成看ꎬ红土型铝土矿

和堆积型铝土矿基本一致ꎬ主要矿物为三水铝矿、
针铁矿、氧化铝ꎬ包含少量锐钛矿、金红石、水铝石

和高岭土ꎮ 地球化学特征方面ꎬ巴拉亚铝土矿石主

量元素含量差别较大ꎬ含 Ａｌ２ Ｏ３ ４９. ７０％ ~ ６１.００％、
ＳｉＯ２ ０. ３０％ ~ ５. ００％、Ｆｅ２ Ｏ３ １. ６０％ ~ １９. ００％、ＴｉＯ２

１.７１％ ~３.７０％ ꎬＮａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ 含量均小于

０.０５％ ꎮ 微量元素中ꎬＣｒ、Ｇａ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｖ、Ｚｒ、Ｙ、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｎｄ 等元素相对其他元素含量较高ꎮ 微量元素

及岩石结构、构造对比分析表明ꎬ巴拉亚堆积型铝土

矿和红土型铝土矿成矿母岩一致ꎬ均为位于铝土矿之

下的志留纪泥岩ꎬ其演化过程为泥岩→高岭土化→红

土化→富三水铝石铝土矿 ２５ ꎮ
(２)皮德丰(Ｐｉｃ ｄｅ Ｆｏｎ)铁矿床

皮德丰铁矿位于几内亚东南部、西芒杜铁矿带

南部ꎬ沿西芒杜山南北延伸约 ７.５ ｋｍꎬ最高处海拔

１６５０ ｍꎬ是典型的条带状铁矿建造(ＢＩＦ)矿床 ２６－２７ 

(图 ７)ꎮ 矿区地层自下而上依次为:①千枚岩－石英

岩－燧石－ＢＩＦ:厚 ５０ ~ １００ ｍꎬ细粒ꎬ深绿色－棕色泥
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　 图 ７　 皮德丰矿床地质简图(据参考文献[２７]修改)

　 Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｃ ｄｅＦｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

质千枚岩ꎬ夹少量石英岩、ＢＩＦ 及粗粒、深绿色石榴

子石－石英－云母片岩ꎬ面理发育ꎻ②千枚岩:厚约

２００ ｍꎬ细粒浅绿色－棕色ꎬ局部发育变形的石英脉ꎻ
③带状千枚岩－铁氧化物:厚 ５０ ~ １００ ｍꎬ深棕色－红
色ꎬ发育铁氧化物细带ꎻ④下部 ＢＩＦ 层:千枚岩－针

铁矿－石英(Ａｌ / Ｔｉ<６０)组成的棕色、灰色和白色薄

层条带ꎬ颜色分界清晰ꎬ厚 ０.１ ~ ３ ｃｍꎻ⑤中部 ＢＩＦ
层:由赤铁矿和 / 或磁铁矿－石英(Ａｌ / Ｔｉ>６０)组成的

较厚的灰色和白色条带ꎬ互相之间界线清晰ꎬ厚

０.６ ~ ５ ｃｍꎻ⑥上部 ＢＩＦ 层:由赤铁矿和 / 或磁铁矿－
石英(Ａｌ / Ｔｉ >６０)组成的灰色和白色薄层条带ꎬ厚

０.１ ~ １ ｃｍꎬ条带之间界线不清晰ꎮ 条带状含

铁建造总体厚度不超过 ２５０ ｍꎬ发育若干厚

度为几十厘米至几米不等的千枚岩层ꎬ接触

带发育剪切变形ꎬ呈构造接触关系(图 ８)ꎮ
皮德丰铁矿东西两侧发育大量来自山脊的铁

角砾岩ꎬ形成厚度达 ４０ ｍ 的台地ꎬ主要由针

铁矿±褐铁矿胶结的含铁建造角砾组成 ２７ ꎮ
皮德丰铁矿包括北区、中区和南区 ３ 个

高品位铁矿区ꎬ各区均发育一系列由左型剪

切压扭作用形成的近直立开阔等斜褶皱ꎮ
受褶皱控制ꎬ高品位矿石带具有穿层特征ꎬ
一般厚 １０ ~ ２０ ｍꎬ局部达 ５０ ｍꎬ且表现出品

位向下降低的趋势ꎮ 大部分高品位铁矿石

分布在中部和上部 ＢＩＦ 层中ꎬ下分布 ＢＩＦ 层

分布在山脊两侧ꎬ为针铁矿和褐铁矿组成的

铁质结壳层 ２８ ꎮ 高品位矿石分为 ２ 种ꎬ一种

为分布相对广泛的板状矿石ꎬ具有互层特

征ꎬ横向延伸可达数十米ꎻ另一种为分布较

少且硬度较高的块状矿石ꎬ其中中等硬度的

矿石分布较不规律ꎬ在各深度含矿层均有发

育ꎬ褐铁矿含量高的矿石空间上普遍与断层

和剪切构造有关ꎮ 另外ꎬ在各 ＢＩＦ 层之上ꎬ
均发育一层针铁矿含量较高的风化壳ꎬ厚
０.５ ~ １ ｍꎬ较坚硬ꎬ普遍保留原岩的结构特

征ꎮ 风化壳之下发育 １０ ~ ３０ ｍ 厚的多孔 / 裂
隙层ꎬ局部孔隙 / 裂隙被粘土和褐铁矿充填ꎮ
该层位的含铁矿物主要为赤铁矿ꎬ大部分保

留有原生结构构造ꎮ
矿物组成方面ꎬ较新鲜的 ＢＩＦ 建造中主

要的铁氧化物包括磁铁矿、赤铁矿 / 假象赤

铁矿ꎬ并含有重结晶微晶石英颗粒ꎬ其他硅

酸盐矿物较少ꎬ未见碳酸盐矿物ꎮ 微晶石英和颗粒

较大的石英具有锯齿状结晶边界ꎬ石英脉普遍被粗

粒(大于 １００ μｍ)石英充填ꎬ具有光滑或不明显的

锯齿型结晶面 ２７ ꎮ 高品位矿石几乎完全由赤铁矿

组成ꎮ
(３)锡吉里(Ｓｉｇｕｉｒｉ)金矿田

锡吉里金矿田位于锡吉里(Ｓｉｇｕｉｒｉ)盆地北部ꎬ
向南距几内亚康康省(Ｋａｎｋａｎ)省会康康市约 １５０
ｋｍꎬ面积约 １４９４.５ ｋｍ２ꎬ是世界级造山型金矿产区ꎬ
已累计生产黄金超过 １８０ ｔ １９ ２９ ꎮ 矿田内已发现 １１
处矿床ꎬ规模较大的有 ５ 处ꎬ包括萨努丁迪( Ｓａｎｕ
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图 ８　 皮德丰矿床东西向剖面图(剖面位置见图 ７ꎬ据参考文献[２７]修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｃ ｄｅＦｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ( ｉｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ７)

图 ９　 锡吉里金矿田剖面示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｇｕｉｒｉ ｇｏｌｄ ｆｉｅｌｄ

Ｔｉｎｔｉ)、 比 迪 尼 ( Ｂｉｄｉｎｉ )、 卡 密 ( Ｋａｍｉ )、 考 斯 瑟

(Ｋｏｓｉｓｅ)、斯托考 ＰＢ１(Ｓｉｎｔｒｏｋｏ ＰＢ１) (图 ９)ꎮ 该矿

田 ８５％ 的权益归南非盎格鲁阿善提公司ꎬ其余归几

内亚政府ꎮ 据盎格鲁阿善提公司 ２０２１ 年 ２ 月发布

的报告ꎬ截至 ２０２０ 年底ꎬ锡吉里金矿田矿石资源量

达 ２６４.２×１０６ ｔꎬ平均品位 ０.９７ ｇ / ｔꎬ金属量 ２５６.２７ ｔ③ꎮ
矿山 １９９８ 年投入生产运营ꎬ目前共有 ４ 个矿区ꎬ１
区为主采区ꎬ２０２０ 年产金约 ７.２ ｔꎬ１ 区和 ２ 区外围仍

在进行大量的勘探工作ꎮ
锡吉里金矿田大地构造位于古元古代 Ｂａｏｕｌé－

Ｍｏｓｓｉ 域西北部ꎬ区内主要有 ３ 个地层单元ꎬ自下而

上依次为 Ｂａｌａｔｏ 组、Ｆａｔｏｙａ 组和 Ｋｉｎｔｉｎｉａｎ 组ꎮ Ｂａｌａｔｏ
组由薄层的蚀变页岩、粉砂岩、硬砂岩组成ꎮ Ｆａｔｏｙａ
组由较厚层中—粗粒硬砂岩组成ꎬ向上变为粉砂岩

和页岩ꎮ Ｋｉｎｔｉｎｉａｎ 组为块状暗绿色页岩ꎬ夹几厘米

厚的灰岩ꎬ底部是一套具有碎屑支撑结构的砾岩

层 ２８ ꎮ 区内构造－地层的走向在南部以近南北向为

主ꎬ在北部以北西—南东向为主ꎮ 目前已识别出至

少 ３ 期变形事件:第一期为南北向挤压作用ꎬ形成小

型褶皱ꎻ第二期为规模最大的变形事件ꎬ北东东—
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南西西向挤压作用导致区域性南北向构造格架ꎻ第
三期为北东—南西向挤压作用ꎬ导致前期构造再次

发生褶皱作用(安格鲁矿业公司 ２０２０ 年年报)ꎮ 矿

区内矿化类型包括原生脉型和次生风化型ꎮ 原生

脉型矿化主要发育在石英脉中ꎬ以北东走向为主ꎬ
近直立ꎮ 区内已识别出 ２ 种类型的原生矿化:第一

种矿化发育钠长石化、碳酸盐化ꎬ形成碳酸盐－黄铁

矿脉ꎬ载金矿物为黄铁矿ꎻ第二种矿化形成自然金ꎬ
发育在北东东—南西西向石英脉中ꎬ脉体外围有碳

酸盐镶边ꎬ并穿切石英－碳酸盐脉ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 铝土矿成矿作用

几内亚拥有世界三分之一的铝土矿资源ꎬ其主

要特征为:矿体主要分布在铁硅铝质风化壳的中上

部ꎬ矿层单一ꎬ层位稳定ꎻ厚度３ ~ ９ ｍꎬ可露天开采ꎬ
基本无需剥离非矿土ꎻ品位高ꎬ氧化铝含量 ４５％ ~
６０％ ꎬ二氧化硅含量 １％ ~ ３.５％ ꎻ属于在低温下易加

工提炼的三水化合型矿物ꎻ矿产贮藏集中ꎬ一般一

个矿点都在几百万吨至几十亿吨ꎻ分布呈阶梯形ꎬ
西北博凯、桑加雷迪为最优质铝土矿矿区ꎬ品位高

达 ６５％ ~ ６９％ ꎮ
几内亚超大规模的铝土矿是地质历史时期区

域构造、成矿母岩、气候、地形地貌、水文地质等多

种因素耦合作用的结果ꎮ
(１)区域构造:红土型铝土矿为表生成因ꎬ一般

形成于稳定的大陆环境ꎬ如澳大利亚、巴西、印度

等 ３１－３２ ꎮ 几内亚所在的西非克拉通地区发育面积

广阔的前寒武纪结晶基底(约 ４５０×１０４ ｋｍ２)ꎬ１７００
Ｍａ 前处于较稳定的状态ꎬ仅在克拉通边缘发育以

泛非期为主的活动带ꎬ为铝土矿长期稳定堆积和保

存提供了有利的构造环境ꎮ 另外ꎬ北北东向主断层

(断裂)和北西向展布的次级断层(断裂)大大改善

了这一地区的地表渗流条件ꎬ加快了成矿母岩的风

化过程ꎮ
(２)成矿母岩:作为红土型铝土矿成矿物质的

来源ꎬ成矿母岩的性质直接决定着矿石质量和矿床

规模ꎮ 几内亚红土型铝土矿的成矿母岩主要为古

生代基性火山岩ꎬ如粒玄岩、玄武质凝灰岩、玄武

岩、粗玄岩等 ３３ ꎮ 在风化作用下ꎬ这些基性火山岩

易形成大量裂隙ꎬ并随着大气降水淋滤作用的由强

到弱ꎬＳｉ、Ｃａ、Ｍｇ 等元素逐渐迁移ꎬ而表现出分层特

征ꎬ从地表向下依次形成铁帽层、红土层、铁质粘土

层、粘土层、粉砂质粘土层ꎬ其中铁帽层和红土层三

水铝石含量较高ꎬ含量分别可达 ２５.０％ ~ ５８.０％ 和

１８.０％ ~ ４０.０％ ꎮ 另外ꎬ已有的勘探实践表明ꎬ成矿

母岩为基性岩浆岩的矿体较好ꎬ而成矿母岩为沉积

岩的矿体较差 ３４ ꎮ
(３)气候条件:气候条件尤其是高温和强降水

量是形成大规模铝土矿的决定性因素之一ꎮ 从世

界范围看ꎬ红土型铝土矿主要分布在南、北纬 ０° ~
３０°之间的热带与亚热带地区ꎬ如非洲西部、南美洲

北部、印度、东南亚及澳大利亚北部和西南部 ３５－３６ ꎮ
一般认为ꎬ年平均气温不低于 ２０℃、年降雨量不小

于 １５００ ｍｍ 是最有利于红土型铝土矿形成的气候

条件 ３７ ꎮ 几内亚地处赤道附近的低纬度(北纬 １０°
３０′~ １１°１５′)地区ꎬ为热带雨林气候ꎬ终年高温多雨ꎬ
年平均气温为 ２４ ~ ３２℃ꎬ年均降水量达 ３０００ ｍｍꎮ
一般认为ꎬ较高的温度有利于成矿母岩发生风化ꎬ
提高岩石渗透率和 ＳｉＯ２ 的溶解度ꎬ而充沛的降雨量

会促进淋滤作用ꎬ使 Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｇ 等有害元素迁移

出去 ３８ ꎮ
(４)地形地貌与水文条件:地形地貌和水文条

件直接影响红土化作用的强度ꎬ进而控制红土型铝

土矿的质量和规模ꎮ 前人研究表明ꎬ红土型铝土矿

主要分布在坡度为 ３° ~ １５°地势平缓的台地ꎬ并以

５° ~ １０°最佳 ３９ ꎮ 这种地势条件下ꎬ地表水、地下水

下渗的径流速度适中ꎬ有利于对各种有害成分的淋

滤和铁铝成分的积聚ꎬ最终形成规模大、品位高的

红土型铝土矿床ꎮ 而坡度过大ꎬ大气降水下渗减

少ꎬ地下潜水径流较快ꎬ淋滤作用有限ꎻ坡度过小ꎬ
受地表致密铁帽的影响ꎬ大气降水下渗和泄水条件

受限ꎬ形成的铝土矿规模较小ꎬ质量较差ꎮ 总体看ꎬ
几内亚有经济价值的铝土矿床普遍位于地势较高、
坡度适中的宽缓台地ꎮ
３.２　 铁矿成矿作用

几内亚拥有世界上规模最大的未开发 ＢＩＦ 型铁

矿之一ꎬ是近年国际铁矿石市场关注的热点 ４０－４１ ꎮ
几内亚 ＢＩＦ 型铁矿主要分布在宁巴山和西芒杜 ２ 条

绿岩带上ꎮ 宁巴山绿岩带由变质火山岩和变质沉

积岩组成ꎬ厚达 １４００ ｍꎬ长达 ４５ ｋｍꎬ横跨几内亚东

南部 和 利 比 里 亚 北 部ꎬ 其 中 几 内 亚 境 内 长 约

２０ ｋｍ ４２ ꎮ 根据岩石组成的不同ꎬ宁巴山绿岩带可

分为 ２ 个岩石单元ꎬ分别为下部由片麻岩、正角闪岩

组成的耶科巴(Ｙｅｋｅｐａ)群和上部的宁巴(Ｎｉｍｂａ)
群ꎮ 宁巴群是宁巴山绿岩带主要的赋矿层位ꎬ可进

０５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



一步分为下部的砾岩层、中部的火山岩变质成因角

闪石片岩和上部的千枚岩、铁英岩、铁矿石等沉积

建造ꎮ 耶科巴(Ｙｅｋｅｐａ)群和宁巴(Ｎｉｍｂａ)群的界

线为一区域性不整合面ꎬ该不整合面在西芒杜地区

也有出现ꎮ 宁巴山绿岩带在采的一个主矿体拥有

１.５×１０８ ｔ 高品位铁矿石ꎬ品位达 ６６％ ~６８％ꎬ厚 ２５０ ~
３００ ｍꎬ长约 ８００ ｍꎬ深约 ６７０ ｍꎮ 矿体的形成是铁英

岩在变质作用过程中遭受蚀变发生富集的结果ꎬ并
可能受变质事件后大气降水的影响 ４３ ꎮ

西芒杜绿岩带位于宁巴山绿岩带以北约 １００
ｋｍ 处ꎬ南北延伸达 １１５ ｋｍꎬ蕴含铁矿石资源量约

２７.６×１０８ ｔ(６５.５％ Ｆｅꎬ力拓集团 ２０１８ 年报)ꎬ受多期

塑性变形的影响ꎬ普遍发育紧闭向斜和剪切背斜褶

皱ꎮ 西芒杜绿岩带由铁英岩和千枚岩组成ꎬ下伏基

底片岩和角闪岩ꎮ 受强烈风化作用的影响ꎬ仅在铁

英岩和千枚岩之间存在明显界线ꎬ而二者内部层序

难以辨识ꎮ 铁英岩的表生富集对该地区 ＢＩＦ 型铁矿

的形成具有重要作用 ４０ ４４ ꎬ高品位矿化一般位于山

顶ꎬ向下延伸可超过 ４００ ｍꎬ矿石矿物主要有赤铁

矿、假象赤铁矿、针铁矿等ꎮ 矿化带自上而下表现

出明显的过渡特征ꎬ依次为高品位矿石－较破碎的

富集铁英岩－较破碎的未富集铁英岩－原生铁英岩ꎮ

图 １０　 皮德丰矿床成矿模式图(据参考文献[２７]修改)

Ｆｉｇ. １０　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｃ ｄｅ Ｆｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

根据产出的构造背景ꎬ全球条带状含铁建造可

分为 ３ 种类型ꎬ分别为产于汇聚边缘的太古宙—元

古宙 Ａｌｇｏｍａ 型、 产于被动陆缘的元古宙 Ｌａｋｅ
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型和新元古代(７１５ ~ ５８０ Ｍａ) 冰川成因的

Ｒａｐｉｔａｎ 型 ４０ ４５ ꎮ 总体看ꎬ几内亚赋存 ＢＩＦ 型铁矿的

绿岩带发育含铁石英岩、燧石、页岩(千枚岩)和条

带状含铁建造 ４６ ꎬ为被动陆缘深水沉积的产物ꎬ后
期遭受多期变质和变形作用发生富集形成 ＢＩＦ 型铁

矿ꎬ属于蚀变的 Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型ꎮ 前人对西芒杜绿

岩带皮德丰矿床的研究表明ꎬ几内亚 ＢＩＦ 型铁矿的

形成先后经历了漫长的沉积－变质 / 变形－风化富集

作用ꎮ 太古宙—古元古代早期ꎬ全球尚未发生大氧

化事件(Ｇｒｅａｔ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ)ꎬ大气和海洋系统为

缺氧状态ꎬ几内亚东北部地区处于被动陆缘深水环

境ꎬ接收了大量还原性含铁沉积物ꎬ经埋藏压实初

步形成含铁建造ꎮ 古元古代早中期ꎬ在 Ｅｂｕｒｎéｅｎ 造

山作用影响下ꎬ这一地区遭受剪切和挤压变形及角

闪岩相、绿片岩相变质作用ꎬ伴随磁铁矿的结晶和

增生及赤铁矿的形成ꎮ 古元古代晚期ꎬ在造山伸展

垮塌或热事件驱动下ꎬ形成热液循环系统ꎬ伴随含

铁矿物的活化、沉淀及硅的流失ꎬ形成叶片状赤铁

矿ꎮ 新元古代ꎬ受泛非运动影响ꎬ发生构造活化和

脆性形变ꎬ在构造边界处形成针状赤铁矿 ４７ ꎮ 在此

之后ꎬ该地区发生区域性构造隆升ꎬ在地表风化作

用下ꎬ发生硅的流失ꎬ并形成大量针铁矿ꎬ含铁建造

进一步富集成矿(图 １０)ꎮ
３.３　 金矿成矿作用

几内亚金矿以造山型金矿为主ꎬ是西非克拉通

大规模金成矿作用的一部分 ４８ ꎮ 总体具有以下特

征:①普遍存在热液蚀变现象ꎬ主要有硅化、黄铁矿

化、碳酸盐化等ꎬ对金矿化具有指示意义ꎻ②矿化伴

随 Ａｇ、Ａｕ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｓ(Ｓｂ)、Ｔｅ、Ｗ 等元素的富集ꎻ③存

在多期热液活动ꎬ导致多次金矿成矿作用ꎻ④矿化主

要发育在砂岩 / 硬砂岩等能干岩层中ꎻ⑤矿脉走向较

一致ꎬ普遍为北东向ꎬ表现出明显的构造控矿特征ꎮ
从成矿时代看ꎬ西非克拉通造山型金矿普遍形

成于 Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山运动时期(２１６０ ~ ２０６０ Ｍａ)ꎬ并
以该造山运动晚期形成的金矿数量最多、规模最

大 ４８－４９ ꎮ Ｌｅｂｒｕｎ 等 ３０ 通过对几内亚锡吉里矿田内

含矿沉积岩中碎屑锆石和后期火山角砾岩中岩浆

锆石的年龄测定ꎬ将含矿沉积岩的年龄限定为

２１２４ ~ ２０８９ Ｍａꎬ为 Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山运动晚期盆地沉
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积的产物ꎮ Ｌｅｂｒｕｎ 等 ３０ 根据几内亚、马里、加纳等

西非国家境内造山型金矿产出构造和年代学研究ꎬ
提出西非克拉通存在两期金成矿作用ꎬ分别发生在

２１０２ ~ ２０８５ Ｍａ(第一期)和 ２０８５ ~ ２０５４ Ｍａ(第二

期)ꎬ并认为几内亚造山型金矿形成于第一期ꎮ
从成矿空间看ꎬ几内亚造山型金矿明显受构造

和岩性控制ꎮ 虽然区域地层和构造走向有一定变

化ꎬ但矿脉走向较一致ꎬ普遍为北东向ꎮ 矿化一般

发育在近直立的南北向推覆构造、北东—南西向右

型剪切带、与第二期变形事件有关的北东东—南西

西向左型断层中ꎮ 这种构造控矿特征反映了盆地

形成初期区域性基底构造对形成几内亚造山型金

矿的重要作用 ３０ ꎮ 北西西—南东东向、南北向和北

东—南西向断层控制了锡几里盆地的早期格架ꎬ不
仅决定了沉积建造的厚度、形态ꎬ也是深源流体运

移、汇聚的通道ꎮ 除锡几里矿田外ꎬ锡几里盆地中

其他规模较小的矿床ꎬ如 Ｌéｒｏ、Ｊｅａｎ ｅｔ Ｇｏｂｅｌé、Ｋａｌａｎａ
等也均位于断层交会部位ꎮ 在赋矿层位上ꎬ虽然矿

化在区内 ３ 个地层单元均有分布ꎬ但以 Ｆａｔｏｙａ 组最

丰富ꎬ主要发育在砂岩 / 硬砂岩等能干性岩层中ꎮ
这些能干性岩层为局部膨大、矿质沉淀、矿脉形成

提供了有利空间 ５０ ꎮ 在一些矿床中ꎬ矿化集中分布

在裂隙发育的较粗粒岩石单元中ꎮ

４　 结　 论

(１) 几内亚地质主要受 Ｌｉｂéｒｉｅｎ 造山运动、
Ｅｂｕｒｎéｅｎ 造山作用及泛非运动 ３ 次大的构造运动影

响ꎬ主要的地质单元包括东部太古宙—古元古代马

莱地盾、西部古生代博法(Ｂｏｖｅ)盆地和西南部泛非

期 Ｒｏｋｅｌｉｄｅ 造山带ꎮ
(２)几内亚优势金属矿产包括铝土矿、铁矿和

金矿ꎬ其中铝土矿开发程度较高ꎬ竞争激烈ꎬ美铝、
力拓等矿业巨头云集ꎬ已成为国际铝土矿市场的重

要一极ꎻ铁矿资源量大、质优ꎬ开发程度低ꎬ力拓、赢
联盟等矿业公司正加快开发步伐ꎬ未来几年随着产

能逐渐释放ꎬ有望改变世界铁矿石市场格局ꎻ金矿

开发以小规模手工开采为主ꎬ工业化开采主要被南

非 ＡｎｇｌｏＧｏｌｄ Ａｓｈａｎｔｉ 公司和俄罗斯 Ｎｏｒｄ Ｇｏｌｄ 公司

控制ꎬ金矿逐渐成为几内亚除铝土矿和铁矿外吸引

外资的又一热门矿种ꎮ
(３)几内亚铝土矿为红土型ꎬ位于几内亚西部

博法盆地ꎬ具有规模大、质量优、易开采的特点ꎬ超
大规模的铝土矿是地质历史时期区域构造、成矿母

岩、气候、地形地貌、水文地质等多种因素耦合作用

的结果ꎮ 几内亚铁矿以 ＢＩＦ 型为主ꎬ集中分布在宁

巴山和 西 芒 杜 ２ 条 绿 岩 带 上ꎬ 为 蚀 变 的 Ｌａｋｅ
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ 型条带状含铁建造经漫长的沉积－变质 / 变
形－风化作用富集成矿ꎮ 几内亚原生金矿以造山型

为主ꎬ集中分布在锡吉里盆地ꎬ成矿作用发生于

Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山运动晚期ꎬ并明显受构造和岩性控制ꎮ
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Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｆｒｉｃａ Ｍ .Ｏｘｆｏｒｄ Ｃｌａｒｅｎｄｏｎ Ｐｒｅｓｓ １９８４.

 ８ Ｋｏｕａｍéｌａｎ Ａ Ｎ Ｄｅｌｏｒ Ｃ Ｐｅｕｃａｔ Ｊ Ｊ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｏｒ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  ２.１ Ｇａ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃôｔｅ ｄ Ｉｖｏｉｒｅ  Ｍａｎ －Ｒｉｓｅ －Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９７ ８６ １７７－１９９.

 ９ Ｈｉｒｄｅｓ Ｗ Ｄａｖｉｓ Ｄ Ｗ Ｅｉｓｅｎｌｏｈｒ Ｂ Ｎ. Ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｇｈａｎａ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｕ / Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｍｏｎａｚｉｔｅ
ｄａｔｉｎｇ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９２ ５６ １ / ２  ８９－９６.

 １０ Ｌｅｄｒｕ Ｐ Ｐｏｎｓ Ｊ Ｍｉｌｅｓｉ Ｊ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｎｓｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｓｅｎｅｇａｌ－Ｍａｌｉ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９１ ５０ ３ / ４  ３３７－３５４.

 １１ Ｔａｙｌｏｒ Ｐ Ｎ Ｍｏｏｒｂａｔｈ Ｓ Ｌｅｕｂｅ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｒｉｍｉａｎ ｏｆ Ｇｈａｎａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９２ ５６ ９７－１１１.

 １２ Ｈｉｒｄｅｓ Ｗ Ｄａｖｉｓ Ｄ.Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｄｏｕｇｏｕ－Ｋｅｎｉｅｂａ Ｉｎｌｉｅｒ Ｓｅｎｅｇａｌ Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉａｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｂｕｒｎｅａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００２ １１８ ８３－９９.

 １３ Ｍｉｌéｓｉ Ｊ Ｐ Ｌｅｄｒｕ Ｐ Ｆｅｙｂｅｓｓｅ Ｊ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆｔｈｅ Ｂｉｒｉｍｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９２ ５８ ３０５－３４４.

 １４ Ｆｅｙｂｅｓｓｅ Ｊ Ｌ Ｍｉｌéｓｉ Ｊ Ｐ. Ｔｈｅ Ａｒｃｈｅａｎ / Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ｉｎ
Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｅｌｔ ｏｆ ｄéｃｏｌｌｅｍｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｌｄｉｎｇ ｏｎ
ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ２. １ Ｇａ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ａｒｃｈｅａｎ

２５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



ｃｒａｔｏｎｓ  Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９４ ６９ １９９－２２７.
 １５ Ｌｏｍｐｏ Ｍ. Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎ －Ｌｅｏ

ｓｈｉｅｌｄ  Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ   Ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１０ ５８ １９－３６.

 １６ Ｋｏｕａｍｅｌａｎ Ａ Ｎ Ｄｅｌｏｒ Ｃ Ｐｅｕｃａｔ Ｊ Ｊ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ Ａｒｃｈａｅａｎ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  ２.１ Ｇａ 
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃôｔｅ ｄ Ｉｖｏｉｒｅ  Ｍａｎ Ｒｉｓｅ－Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９７ ８６ １７７－１９９.

 １７ Ｅｇａｌ Ｅ Ｔｈｉｅｂｌｅｍｏｎｔ Ｄ Ｌａｈｏｎｄｅｒｅ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｅｂｕｒｎｅａｎ ｇｒａｎｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｒｃｈｅａｎ Ｋｅｎｅｍａ－Ｍａｎ ｄｏｍａｉｎ  Ｇｕｉｎｅａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ  Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００２ １１７ ５７－８４.

 １８ Ｃｏｈｅｎ Ｈ Ａ Ｇｉｂｂｓ Ａ Ｋ. Ｉｓ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｄｉｓｃｏｒｄａｎｔ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８８ ４２ ３５３－３６９.

 １９ Ｓｔｅｙｎ Ｊ Ｇ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅ
Ｓｉｇｕｉｒｉ Ｍｉｎｅ Ｇｕｉｎｅａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｄ .Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｅｌｌｅｎｂｏｓｃｈ ２０１２.

 ２０ Ｄａｌｌｍｅｙｅｒ Ｒ Ｄ Ｃａｅｎ－Ｖａｃｈｅｔｔｅ Ｍ Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ Ｍ.Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｇｅ
ｏｆ ｐｏｓｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｎｅａ  Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｆｌｏｒｉｄａ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ ｅｘｏｔｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８７ ９９ ８７－９３.

 ２１ Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ Ｍ Ｂｅｌｌｏｎ Ｈ Ｃｏｒｓｉｎｉ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｎｅａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｏｋｅｌｉｄｅ ｂｅｌｔ  Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ １０４  ５   
１２６７－１２７５.

 ２２ 任军平 胡鹏 王杰 等.非洲矿业发展概况 Ｊ .地质学报 ２０２１ ９５
 ４  ９４５－９６１.

 ２３ 华磊 陈其慎 邢佳韵 等.几内亚矿业开发形势及投资前景 Ｊ .中
国矿业 ２０１７ ２６ １１  １０３－１０７.

 ２４ 元春华 刘大文 连长云 等.几内亚地质矿产与矿业开发 Ｍ .北
京 地质出版社 ２０１７.

 ２５ Ｓｉｄｉｂｅ Ｍ Ｙａｌｃｉｎ Ｍ Ｇ.Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｌａｙａ ｂａｕｘｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｋｉｎｄｉａ ｒｅｇｉｏｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｇｕｉｎｅａ Ｗｅｓｔ
Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｆｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１９ １４９ ３４８－３６６.

 ２６ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｂ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ  Ｍ .
Ｌｏｎｄｏｎ Ｇｅｏｒｇｅ Ａｌｌｅｎ ＆ Ｕｎｗｉｎ １９８５.

 ２７ Ｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｒ Ｊ Ｒａｒｒｉｓ Ｃ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｃ ｄｅ Ｆｏｎ Ｉｒｏｎ
Ｏｘｉｄｅ Ｄｅｐｏｓｉｔ Ｓｉｍａｎｄｏｕ ｒａｎｇｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｇｕｉｎｅａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ １５ ３３９－３６０.

 ２８ Ｍｏｒｒｉｓ Ｒ Ｃ.Ａ ｔｅｘｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｔｏ ｂａｎｄｅｄ ｉｒｏｎ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ ｉｒｏｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８０ ７５ １８４－２０９.

 ２９  Ｌｅｂｒｕｎ Ｅ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｔｈéｂａｕｄ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ａｎ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ －ｃｌａｓｓ Ｓｉｇｕｉｒｉ ｇｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｓｉｇｕｉｒｉ
Ｂａｓｉｎ Ｇｕｉｎｅａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１７ １１２ ７３－９８.

 ３０ Ｌｅｂｒｕｎ Ｅ Ｔｈéｂａｕｄ Ｎ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｇｕｉｒｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｏｌｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｇｕｉｒｉ Ｂａｓｉｎ  Ｇｕｉｎｅａ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ   Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７４ １３６－１６.

 ３１ Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｊ Ｒ. Ｌａｔｅｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｕｘｉｔｉｚａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ １０５ ６５５－６６７.
 ３２ Ｂｏｇａｔｙｒｅｖ Ｂ Ａ Ｚｈｕｋｏｖ Ｖ Ｖ Ｔｓｅｋｈｏｖｓｋｙ Ｙ Ｇ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ ｂａｕｘｉｔｅ
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