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内容提要：以南非Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区Ｂｉｓｈｏｐ、Ｐａｌｉｎｇ两个矿区为研究载体，将研究区的地层划分为６个岩性单元，
自下而上分别为白云岩单元、铁锰矿体单元、铁质细砂岩／铁质砾岩单元、泥质粉砂岩单元、石英岩／Ｇａｍａｇａｒａ页岩单
元和Ｐａｌｉｎｇ页岩单元。识别出了沉积受变质型、堆积型和锰质软泥或锰土型三类矿床，并讨论了其成因模型。根据
地层序列特征，将研究区的发育与演化过程划分为４个阶段。分析表明：锰质软泥或锰土是富锰白云岩遭受溶蚀后
的残余物。沉积序列各单元为渐变关系，而与白云岩单元之间为不整合接触关系。三种矿床类型都与白云岩的岩

溶系统有关，锰质软泥或锰土中的锰来源于富锰白云岩，另外两种则可能来源于安山岩。两次岩溶系统之后分别形

成了沉积受变质型矿床和堆积型矿床。成矿后期矿体受到Ｍａｒｔｈａｓｐｏｏｒｔ石英岩的保护而保存下来。

关键词：南非；锰矿床；铁锰建造；沉积变质；成矿模型

　　南非是世界上锰矿储量最多的国家，锰矿储量
可达３７亿吨，占世界总储量的５４４％，储量基础为
４０亿吨，占全球高品位锰矿总量的８０％以上（鲍荣
华等，２０１１；董骁方，２０１２），均居世界第一位。在南
非的北开普省和西北省发育了一些十分著名的大型

锰矿田，如 Ｋａｌａｈａｒｉ锰矿田、Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田等，
此外还有Ｔｒａｎｓｖａａｌ锰矿床等。２０世纪以来，随着全
球锰矿需求量的增加，掀起了一股对锰矿床开发的

热潮。与此同时，关于南非锰矿床（田）类型和成因

的报导和研究成果不断涌现，其中就有大量对

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区锰矿床的研究文献（高仙坪，１９８８；
Ｎｅｌ，１９２９；Ｂｏａｒｄｍａｎ，１９４０；Ｂｏａｒｄｍａｎ，１９６４；Ｔｒｕｓｗｅｌｌ
ｅｔａｌ．，１９７３；Ｂｅｕｋｅｓ，１９９３；Ｅｒｉｋｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；
Ｐｌｅｈｗｅｌｅｉｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５），充分显示了这一地区锰
矿床的重要性。本文从探索的角度，结合前人成果、

钻孔数据等实际材料，以 Ｂｉｓｈｏｐ矿区和 Ｐａｌｉｎｇ矿区
为载体，通过分析该地区的矿床类型，研究矿床成

因，建立矿床发育模型，恢复该地区乃至整个锰矿田

的锰矿床发育与演化过程，为地质找矿提供理论指

导。

１　Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田概况
Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田位于南非北开普省东北部，

北起 Ｓｉｓｈｅｎ，南至 Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ。北部与 Ｋａｌａｈａｒｉ锰
矿田 毗 邻，这 一 地 区 因 蕴 育 了 全 球 最 大 的

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ—Ｋａｌａｈａｒｉ锰矿成矿带而著称。其中
Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田是仅次于Ｋａｌａｈａｒｉ锰矿田的全球
第二大锰矿田（《矿产资源综合利用手册》编辑委员

会，２０００），东、西两个锰矿带的延伸长度可达５０～
６０ｋｍ（广西壮族自治区地质局，１９７４；Ｇｕｔｚｍｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９６）。矿田内发育了多个大型锰矿床
（Ａｌｔｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９１），其中Ｂｉｓｈｏｐ、Ｐａｌｉｎｇ两个矿
区就位于该矿田的西矿带上（图１）。

２　区域地质背景
Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田的地层为南非北开普省

ＧｒｉｑｕａｌａｎｄＷｅｓｔ地层序列的一部分，该地层序列也
是一直众多学者长期争论的问题（Ｎｅｌ，１９２９；
Ｖｉｓｓｅｒ，１９４４；Ｂｅｕｋｅｓ，１９８６；ＶａｎＳｃｈａｌｋｗｙｋｅｔａｌ．，
１９８６；Ｌｅｉｓｅｎ，１９８７；Ａｌｔｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９１）。南非地
层委员会（ＳＡＣＳ）在１９８０年曾对ＧｒｉｑｕａｌａｎｄＷｅｓｔ的
岩性地层进行了讨论，形成了南非地质调查官方认



可的版本，Ｂｅｕｋｅｓ（１９８６）又对 Ｔｒａｎｓｖａａｌ超群的地层
划分进行了重新调整，形成的地层序列如表１所示。

表１Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田地层序列（据Ｂｅｕｋｅｓ，１９８６，修改）
Ｔａｂｌｅ１ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＰｏｓｔｍａｓｂｕｒｇＭａｎｇａｎｅｓｅ

Ｆｉｅｌｄ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｅｕｋｅｓ，１９８６）

Ｇｒｉｑｕａｌａｎｄ
Ｗｅｓｔ序列

群 组

Ｔｒａｎｓｖａａｌ
超群

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ／
Ｏｌｉｆａｎｓｈｅｏｋ群

Ｇｈａａｐ
群

Ｋｏｅｇａｓ亚群
Ａｓｂｅｓｈｅｕｗｅｌｓ
亚群

Ｇａｍｐｂｅｌ
ｌｒａｎｄ亚群

Ｇａｍａｇａｒａ／Ｍａｐｅｄｉ
Ｏｎｇｅｌｕｋ
Ｍａｋｇａｎｙｅｎｅ
Ｋｏｅｇａｓ
Ｍａｎｇａｎｏｒｅ
Ｗｏｌｈａａｒｌｋｏｐ
Ｇａｍｏｈａａｎ
Ｋｏｇｅｌｂｅｅｎ
Ｋｌｉｐｐａｎ
Ｋａｐｋｕｉｌ

Ｋｌｉｐｆｏｎｔｅｉｎｈｅｕｗｅｌ
Ｆａｉｒｆｉｅｌｄ
Ｒｅｉｖｉｌｏ
Ｍｏｎｔｅｖｉｌｌｅ

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田的形成与该地区前寒武纪
的地质构造有关，这一构造被称为 Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起，
它由 Ｔｒａｎｓｖａａｌ超群 Ｇｈａａｐ群 Ｃａｍｐｂｅｌｌｒａｎｄ亚
群的白云岩和Ａｓｂｅｓｈｅｕｗｅｌｓ亚群的铁质建造组
成（２１５～２６４Ｇａ）（Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９０）。
Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起东翼的地层呈弧状出露，在不同
的部位分别倾向东、东北或东南方向，倾角一般

小于１０°（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ．，１９８８）。Ｔｒａｎｓｖａａｌ超群
的顶部被新元古代 Ｏｌｉｆａｎｔｓｈｏｅｋ群 Ｇａｍａｇａｒａ组
的平缓红层不整合覆盖，因此Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起仅
有东半部分出露，而西部的 Ｋｏｅｇａｓ组铁质建
造、Ｍａｋｇａｎｙｅｎｅ组陆源混积岩和 Ｏｎｇｅｌｕｋ安山
质熔岩则 被 沿 着 南 北 向 的 断 裂 推 覆 到

Ｇａｍａｇａｒａ组之上，自西向东产生的位移至少
３５ｋｍ（Ｇｒｏｂｂｅｌａａｒｅｔａｌ．，１９８６）。

Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起之上发育了东、西条矿带，
它们形成的地质背景有所差异。东矿带以

Ｗｏｌｈａａｒｋｏｐ燧石角砾岩为特征，其中含有大量
的硅质富褐锰矿矿石。Ｗｏｌｈａａｒｋｏｐ燧石角砾岩

图１Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田位置及矿带分布
（据Ｌｅｉｓｅｎ，１９８７，修改）

Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｒｅｂｅｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ
ＭａｎｇａｎｅｓｅＦｉｅｌｄ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｅｉｓｅｎ，１９８７）

夹于白云岩和 Ａｓｂｅｓｈｅｕｗｅｌｓ亚群 Ｍａｎｇａｎｏｒｅ组铁质
建造之间，这一铁质建造体中发育了 Ｓｉｓｈｅｎ型高品
位的赤铁矿矿石。西矿带的锰矿石和 Ｃａｍｐｂｅｌｌｒａｎｄ
亚群白云岩直接接触，它矿石的形成与Ｇａｍａｇａｒａ组
的富铝质页岩密切相关，而分布则受下伏的

Ｃａｍｐｂｅｌｌｒａｎｄ亚群 Ｒｅｉｖｉｌｏ组白云岩控制。Ｇｌｏｓａｍ、
Ｌｏｈａｔｌｈａ和 Ｂｉｓｈｏｐ的大型矿床都是直接覆盖在
Ｒｅｉｖｉｌｏ组下部富锰白云岩上，且仅限于该种白云岩
类型。

Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起以上的地层较为复杂。在
Ａｓｂｅｓｈｅｕｗｅｌｓ亚群的条带状铁质岩的沉积之前
（２４３２±００３１Ｇａ）（Ｎｅｌ，１９２９），Ｍａｒｅｍａｎｅ地区被
抬升到海平面以上遭受侵蚀。Ｇａｍｐｂｅｌｌｒａｎｄ亚群的
白云岩发生了强溶岩作用，溶蚀构造出现。

Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起以上发育的断裂系统导致岩溶作用
主要沿着 １０°、５０°和 １５０°的方向进行（ＤｕＴｏｉｔ，
１９３３；Ｊａｍｅｓｅｔａｌ．，１９８８）。Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起的北部、
东部 和 南 部 继 续 遭 受 侵 蚀，一 直 持 续 到

Ａｓｂｅｓｈｅｕｗｅｌｓ期。此后，东部的铁锰建造开始沉积，
而西部的白云岩继续被暴露侵蚀，碳酸盐的淋滤作

用一直向下深入到较老的 Ｒｅｉｖｉｌｏ组 Ｕｌｃｏ段。此段
铁锰建造沉积缺失，沉积作用始于其后期的
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Ｇａｍａｇａｒａ页岩组。整个Ｍａｒｅｍａｎｅ区被Ｇａｍａｇａｒａ组
Ｍａｒｔｈｓａｓｐｏｏｒｔ石英岩覆盖，在含矿区内至少叠加了
两个构造期（图２）（Ｂｅｕｋｅｓ，１９８６）。

之后，东部沉积序列周围的白云岩被侵蚀，而锰

质的填充物作为残余山体保留下来（Ｋｌｉｐｆｏｎｔｅｉｎ
山）。锰矿石堆积在 Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起的西侧，部分被
上覆的石英岩覆盖保护，最近形成的小型溶坑也被

碎屑矿石填充，分布广泛。

３　矿区地质
Ｂｉｓｈｏｐ矿区和 Ｐａｌｉｎｇ矿区均位于 Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ

的北部，Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田的中部。二者具有相似
的地质特征，它们都是Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田内具有代
表性的矿区。

３．１　地层
由于受到后期构造运动和变质作用的影响，矿

区内地层岩性较为复杂。根据地层出露情况和前人

研究成果（Ｖｉｓｓｅｒ，１９４４；Ｔｒｕｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９７３；Ｖａｎ
Ｓｃｈａｌｋｗｙｋｅｔａｌ．，１９８６；Ｌｅｉｓｅｎ，１９８７），结合岩心钻探
分析结果，可将矿区内的地层划分为以下几个单元

（图３），现将其岩性特征分述如下：
…………（未见顶）…………

（１）Ｐａｌｉｎｇ页岩单元：由红褐色、紫红色页岩组成，
风化严重，较为破碎，地表出露范围较小，局部

绿泥石化，夹有黄绿色泥质粉砂岩、细砂岩薄

层。 厚度＞３ｍ。
（２）石英岩／Ｇａｍａｇａｒａ页岩单元：由紫红色、肉红
色、白色中粗粒石英岩组成，中间夹有黄绿色、

紫红色页岩，其中石英岩自下而上颜色逐渐变

浅。 厚度１０～１５ｍ。
（３）泥质粉砂岩单元：由灰白色、浅绿色、浅灰绿色
泥质粉砂岩组成，局部因含铁质而呈褐色，有

一定的千枚岩化或高岭土化，成层性良好，可

见斑点状含铁石英粉砂岩、红褐色含铁锰粘土

岩、斑点状绿帘绢云母板岩的夹层或透镜体。

与上下单元均为过渡关系，顶部主要为石英含

砂粉砂岩，底部则为含铁锰泥质粉砂岩。

厚度８～１２ｍ。
（４）铁质细砂岩／铁质砾岩单元：Ｂｉｓｈｏｐ矿区铁质细
砂岩呈红棕色、红褐色，致密块状结构，层状构

造，可见红褐色泥质粉砂岩夹层或透镜体。厚

度１５～３ｍ。Ｐａｌｉｎｇ矿区未见铁质细砂岩，同
层位出现铁质砾岩，红棕色至黑褐色，致密块

状结构，似层状构造，内部含红褐色碎屑状硅

质铁锰矿石角砾或球粒状铁质细砂砾屑，直径

０５～５ｃｍ，略呈定向排列。 厚度２～４ｍ。
（５）铁锰矿体单元：为Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ矿田锰矿的主要
赋存层位，由钢灰色、黑色锰矿石组成，主要金

属矿物为方铁锰矿、褐锰矿和硬锰矿，致密块

状结构，层状构造。与上部单元在成分上存在

过渡关系，自底部向上锰质含量升高，铁质含

量降低。 厚度３～１５ｍ，因赋存部位而异


。

不整合

（６）白云岩单元：由灰黄色、浅黄绿色藻云岩及其
下部的灰色、浅灰绿色、灰黑色富锰白云岩组

成。其中藻云岩颗粒较粗大，可观察到白云石

晶体，内部可见叠层状藻纹层，多分布于 Ｐａｌｉｎｇ
矿区；富锰白云岩结晶不明显，层状构造发育，

内部泥质含量较高，无藻类生物体出现，在

Ｂｉｓｈｏｐ矿区更为普遍。
…………（未见底）…………

前人工作成果及地质资料认为，Ｇａｍｐｂｅｌｒａｎｄ白
云岩构成了研究区内沉积序列的基底（Ｐｌｅｈｗｅｌｅｉｓｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｏｗｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。在工作区内未
发现矿化层与白云岩的接触界线，但局部可见原生

锰矿石覆于白云岩之上（图４ａ、４ｂ），青灰色富锰白
云岩与上覆的铁锰矿体之间夹有锰质软泥或锰土。

这些锰质软泥或锰土呈似层状，多覆于富锰白云岩

之上或包于表层（图４ｃ、４ｄ），因此，笔者认为，沉积
序列形成于白云岩遭受溶蚀之后，铁锰矿体和白云

岩之间为不整合接触关系。

３．２　构造
研究区内构造比较发育，主要表现为断层和褶

皱两方面。褶皱作用较弱，矿田内常见 ＮＥ或 ＮＮＥ
向的宽缓背斜，局部可见较为强烈的小型褶曲。

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田处于一个断裂带上。成矿
后期的断裂作用将研究区内的矿体切割成大小不

等、形状各异的断块，自西向东的逆冲断层更是造成

了局部地区矿体的重复，或使原有矿块产生位移，严

重破坏了矿体的连续性。

３．３　岩浆岩
研究区内有大面积的 Ｏｎｇｅｌｕｋ组的熔岩出露，

但区内未见十分明显的火山活动。一些学者认为

Ｏｎｇｅｌｕｋ组的玄武质安山岩是海底喷发的，是在大
陆架环境下喷出形成，其北部的 Ｋａｌａｈａｒｉ锰矿田的
锰质即来源于海底火山喷气（李上森，１９９６；Ｃｏｒｎｅｌｌ
ｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｅｕｋｅｓｅｔａｌ．，１９９６）。
３．４　变质作用

矿质沉积之后，研究区内的地层受到了非常浅

程度的变质作用（Ｐｌｅｈｗｅｌｅｉｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５）。在长
期的变质过程中，重结晶引起了矿物晶体的生长及

形态的变化，形成了微结核，出现了方铁锰矿、褐锰

矿和赤铁矿等金属矿物微晶共生的情况。从野外情

况来看，各类粉、细砂岩均有一定程度的绿片岩化、
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图２Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田区域地质图（据Ｂｅｕｋｅｓ，１９８６，修改）
Ｆｉｇ．２ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＰｏｓｔｍａｓｂｕｒｇＭａｎｇａｎｅｓｅＦｉｅｌｄ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｅｕｋｅｓ，１９８６）
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图３Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田的岩性序列
Ｆｉｇ．３ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＰｏｓｔｍａｓｂｕｒｇＭａｎｇａｎｅｓｅＦｉｅｌｄ

高岭土化或绢云母化。

４　矿床类型
Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区具有复杂多样的成矿条件，这

也造就了该地区多种矿床类型，主要有沉积受变质

型、堆积型、锰质软泥或锰土型，以下分别介绍。

４．１　沉积受变质型
沉积受变质型矿床在全球分布广泛，是

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区最为主要的矿床类型。矿体赋存
于铁锰矿体单元中，以层状形态保存，与顶、底板的

围岩接触界线不明显。在东、西两矿带中，矿体中的

矿石种类、矿物组合均不相同（Ｐｌｅｈｗｅｌｅｉｓｅｎｅｔａｌ．，
１９９５），以方铁锰矿、褐锰矿为主的金属矿物均为从
硬锰矿—锰土族分离出来的次生蚀变产物。矿体成

因类似于我国的斗南锰矿、乐华锰矿等（邓燕华，

１９８３；苏俊华，１９８３）。Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区东、西两条
矿带的矿床又有不同的特征。

东矿带的矿床属硅—锰矿类型，矿石的形成与

Ｗｏｌｈａａｒｋｏｐ角砾岩有关。由于 Ｗｏｌｈａａｒｋｏｐ角砾岩
中ＳｉＯ２的含量较高，因此褐锰矿是最主要的金属矿
物组分，方铁锰矿次之。矿体形成后经历了白云岩

坍塌作用导致的角砾岩化，此后又经历了非常浅程

度的变质作用。矿石中含有燧石及抗风化的硅质填

充物，Ｍａｒｅｍａｎｅ背斜东翼的 Ｋｌｉｐｆｏｎｔｅｉｎ山即由这种
矿体建造形成。

西矿带的矿床属铁—锰矿类型，矿石的形成与

页岩、粉砂岩有关。在靠近底部白云岩溶蚀基面处

锰质含量较高，向上由于铁质细砂岩或角砾岩的形

成，锰质含量降低，而铁质含量则有升高的趋势。从

铁锰建造继续向上，铁、锰的含量都降低，最终变为
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图４白云岩与矿体、锰土的接触关系
Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｔａｃｔｏｆｄｏｌｏｓｔｏｎｅｗｉｔｈｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｗａｄ

（ａ）、（ｂ）矿体与白云岩直接接触；（ｃ）锰土的似层状形态；（ｄ）锰土包裹富锰白云岩
（ａ），（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｏｆｏｒｅｂｏｄｙｗｉｔｈｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；（ｃ）Ｌａｍｅｌｌａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗａｄ；

（ｄ）Ｍａｎｇａｎｅｓｅｒｉｃｈｄｏｌｏｓｔｏｎｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｗａｄ

铝土质页岩和粉砂岩、细砂岩等。在靠近白云岩溶

蚀基面处，矿层中的主要金属矿物为褐锰矿，其次为

方铁锰矿。向上则方铁锰矿占据优势，其次为褐锰

矿，同时还有一些更高价的锰氧化物，如黑锰矿等。

矿体形成后经历了浅程度的变质作用，铁锰建造中

的页岩、粉砂岩夹层有高岭土化、绿片岩化等变质特

征。在铁锰建造中铁、锰质的总含量基本稳定，铁和

锰的含量呈互相消长的关系，锰、铁的总品位约

６０％。Ｂｉｓｈｏｐ矿区、Ｐａｌｉｎｇ矿区的锰矿体属于此类
型。

４．２　堆积型
该类型矿床由原生矿床受物理作用形成。原生

矿石经风化破碎，受自身重力作用被搬运到低地势

处堆积聚集形成的矿体，呈似层状产出，多被第四纪

红土层或褐土层覆盖。

研究区内堆积型锰矿体十分发育，其分布受原

生锰矿体的控制，在原生锰矿体出露附近均有堆积

型锰矿体的存在。Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区的堆积型锰矿
床有以下特点：

（１）分布广泛：在 Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田内，堆积
型锰矿床多以填充物的形式分布于大面积的白云岩

溶坑内，其他则被厚层的第四纪红土覆盖。研究区

内的白云岩出露普遍，多数被后期风化作用侵蚀成

溶坑或溶沟的形态，其溶蚀地貌为堆积型锰矿石提

供了赋存空间。这两种类型的堆积型矿体基本遍布

整个研究区，是原生锰矿体存在的标志。

（２）矿体厚度不均：由研究区内矿区山地工程
揭露的堆积型矿体来看，堆积型矿体的厚度总体上
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呈不均的状态。充填于白云岩溶坑或溶沟内的堆积

型矿体厚度取决于溶坑或溶沟的深度，最小１ｍ左
右，最大可达７～８ｍ。而被红土覆盖的层状堆积矿
厚度相对稳定，侧向连续性较好，但矿体的厚度因地

而宜：距原生矿体较近者厚度较大，可达８ｍ以上；
远离原生矿体者，最小厚度仅为０５ｍ左右。

（３）矿石品位高：堆积矿的矿石都是由原生矿
石破碎后近距离搬运堆积而成，因此在矿物成分上

继承了原生矿石的特点，主要的金属矿物仍为方铁

锰矿和褐锰矿。由于矿石在自然搬运过程中的重力

分流作用，原生矿石中比重较小的贫矿石被分选出，

使得堆积矿中的矿石品位较之原生矿石偏高，采样

获得的平均品位可达７０％。
４．３　锰质软泥或锰土型

该类型矿床的矿石在研究区内分布较为局限且

规模很小，不具单独开采价值。矿体多发育于富锰

白云岩之上，顶部被铁锰沉积层覆盖。矿体形态不

规则，多呈盘状。内部常见白云岩或红土的大团块，

或与红土混杂成泥状。矿石呈灰绿色至灰黑色，似

土状，质软、轻，疏松多孔。金属矿物以软锰矿为主，

易污手，采样测得软锰矿的品位达８０％以上。

５　矿床成因
５．１　成矿物质来源

关于Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区沉积受变质型锰矿床的
锰质来源，一直没有形成统一的认识。Ｋｕｌｅｓｈｏｖ
（２０１１）认为，锰矿石的形成与区内大范围出露的玄
武质安山岩有关。李上森（１９９６）、Ｃｏｒｎｅｌｌ（１９９５）认
为，锰质与该地区内的火山—喷气活动关系密切，来

自于铁锰建造之下的玄武质安山岩。因此，笔者推

测，Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区的锰质源于矿带附近的安山
岩，有可能为上地幔物质通过火山作用或以热液的

方式将锰质运移到浅海陆架形成。

锰质软泥或锰土型矿矿体中的锰质来源不同于

沉积受变质型矿体。Ｂｅｕｋｅｓ（１９８７）测得富锰白云岩
样品中锰的含量达到２％ ～３％，认为富锰白云岩是
该类型锰矿体的锰质源。

５．２　古构造条件
元古 宙 早 期，Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地 区 为 广 阔 的

Ｇａｍｐｂｅｌｌｒａｎｄ亚群白云岩所覆盖，形成了一套富锰
白云岩环境中的岩溶系统，这为锰矿石的形成提供

了条件（Ｓｃｈｕｌｚ，１９８２）。Ｍａｒｅｍａｎｅ抬升隆起后，强岩
溶作用发生，溶洞构造形成。Ｎ—Ｓ向为主的断裂带
导致坍塌的溶洞逐渐成为 Ｎ—Ｓ向的溶坑或溶沟。

随着Ｔｒａｎｓｖａａｌ海侵的出现，整个 Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起下
降到海平面以下，这一岩溶地区处于一浅海海盆中

（Ｍａｉｓｓｏｎｎｅｕｖｅ，１９８２），溶坑或溶沟则成为沉积物质
的接纳空间。

５．３　矿床成因模型
５．３．１　沉积受变质型

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区沉积受变质型锰矿床的成因
一直是争论的热点问题（Ｂｏａｒｄｍａｎ，１９６４；Ｂｅｕｋｅｓ，
１９８３；Ｃａｎｎｏｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｆｒａｋｅｓｅｔａｌ．，１９８４；Ｎｅｌｅｔ
ａｌ．，１９８６；Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｖａｒｅｎｔｓｏｖｅｔａｌ．，１９９３；
Ｇｕｔｚｍｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｒｕｓｎｉｔｓｙｎｅｔａｌ．，２０００），关于
矿床成因也涌了多种模型，其中最为典型的有以下

两种：

（１）海侵—海退模型：在海平面的升降波动中，
锰质以氧化物的形式在陆架上沉积下来成矿。海盆

中锰矿层具有一定的序列，反映了进积—退积的旋

回性（Ｃａｎｎｏｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｆｒａｋｅｓｅｔａｌ．，１９８４；Ｆｏｒｃｅ
ｅｔａｌ．，１９８８；Ｖａｒｅｎｔｓｏｖｅｔａｌ．，１９９３；Ｂｒｕｓｎｉｔｓｙｎｅｔａｌ．，
２０００）。

（２）上升流模型：深海富锰水体在水流带动下
上升至海盆陆架氧化区域富集，接受氧化沉积成矿

（Ｆｒａｋｅｓｅｔａｌ．，１９８４；Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ．，１９８８），火山喷气成
因的理论支持这一模型（李上森，１９９６）。

这两种模型都有各自的根据，同时模型本身也

存在 一 定 的 缺 陷。海 侵—海 退 模 型 解 释 了

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区岩性序列中岩性单元内部存在的
局部夹层和旋回特征，但从整体来看，岩性单元并未

出现重复。同时，岩性序列中并未出现浅水相沉积

层，如黑色页岩、砂岩等（Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ．，１９８８）。上升
流模型解释了锰矿体乃至铁锰建造的连续性，但

Ｂｕｅｋｅｓ（１９９６）认为，该模型并未消除自身的矛盾，如
岩性序列与陆架沉积物岩相组合不符等。

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田与相邻的Ｋａｌａｈａｒｉ锰矿田处
于同一成矿带上，二者有着相似的成因机制。

Ｋａｌａｈａｒｉ锰矿田是因受到底部基性安山质熔岩的作
用而形成，而Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ锰矿田内安山质熔岩亦是
大范围出露，笔者认为，研究区也有可能在成矿过程

中受到类似的作用。因此，笔者更支持上升流模型，

该模型的成矿机制如图５所示。
５．３．２　堆积型

堆积型矿体多发育于白云岩溶蚀严重的溶沟

中，其规模取决于溶沟的形态和深度。沉积序列被

抬升到海平面以上之后，白云岩形成了岩溶系统，对

破碎锰矿石的搬运和堆积起到了控制作用。原有白
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图５上升流模型示意图（据Ｋｕｌｅｓｈｏｖ，２０１１，修改）
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｕｐｗｅｌｌｉｎｇｍｏｄｅｌ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＫｕｌｅｓｈｏｖ，２０１１）

① 沉积作用；② 热液物质沉积；③ 沉积—成岩作用；
④ 退化作用（交代）；⑤ 表生作用（风化壳）

① ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ；② ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ（ｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃ，ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ）—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ；
③ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ（ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ）；④ ｃａｔａｇｅｎｅｔｉｃ（ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ）；

⑤ ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ（ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｓ）

云岩溶坑侧壁由藻白云岩组成，易于溶蚀。随着溶

蚀作用的进行，侧壁坝塌，溶坑中的沉积序列因受到

上部岩层的保护而保存下来。近矿端溶蚀作用较

弱，白云岩保留了较高的层位；而斜坡边缘则由于强

烈的冲蚀和溶蚀，形成了溶沟十分发育的岩溶地貌

和良好的接纳空间。原生矿体边部破碎后，在溶蚀

斜坡上堆积，近矿源端形成了大粒径、薄堆积的矿

层；白云岩溶蚀斜坡边缘的复杂地形有利于形成圆

粒、中等粒度、厚度大的堆积型矿体；远矿源端则因

矿石长距离搬运，普遍粒径较小，被白云岩的溶解物

重新胶结、压实后形成薄层的钙质结砾岩。因此，无

论是近矿源端，还是远矿源端的堆积型锰矿体矿石

量均不大，具有一定规模的堆积型锰矿多见于斜坡

边缘。

５．３．３　锰质软泥或锰土型
该类型矿体由富锰白云岩溶蚀的残余物在岩溶

系统中化学沉淀形成，在形成时间上要早于上述两

类矿体。白云岩台地抬升后，岩溶系统开始发育，溶

蚀作用一直向下深入到 Ｒｅｉｖｉｌｏ组 Ｕｌｃｏ段的富锰白
云岩。可溶物质被淋滤，富锰的不溶物质沉积附于

白云岩的表面，或被搬运至溶坑的底部富集形成锰

土。溶洞坍塌后，台地表面的

红土落入锰土中并与之混杂，

形成锰质软泥，后被沉积序列

覆盖压实成矿。因此，矿体形

态极不规则，矿石品位不均。

５．４　矿床发育与演化
Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区的锰矿床

与白云岩的岩溶系统密切相

关，岩溶溶坑构造对锰矿床的

形成和保存十分重要。由于白

云岩遭受溶蚀的时间、强度以

及位置的差异，导致每个溶坑

所处的层位都不相同，因此，矿

体发育的形态都不规则。但总

体来看，无论是东矿带、西矿带

还是混合带的矿床，它们的发

育都受制于矿质供给、沉积速

率、氧化环境等多方面的因素

（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｈ？ ｈｎ，１９３１； Ｄｅ
Ｖｉｌｌｉｅｒｓ，１９５６；Ｂａｒｄｏｓｓｙ，１９８２；
Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ， １９９２）。 根 据

Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区锰矿床的岩性
序列特征以及前人的认识，可

将矿床的发育过程划分为以下

四个阶段。

（１）基底溶蚀阶段：该阶段进行于早 Ｇａｍａｇａｒａ
期（Ｐｌｅｈｗｅｌｅｉｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５），Ｇｈａａｐ组的白云岩台
地在Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起作用下上升至海平面之上遭受
侵蚀，形成富锰白云岩的岩溶系统。随着侵蚀作用

的不断进行，在台地上出现大范围的溶蚀构造，锰质

软泥或锰土作为白云岩风化侵蚀的残余物保存在溶

洞的底部。此后，溶洞坍塌，台地表面沉积的红土与

溶洞顶部的白云岩陷入溶坑底部的锰质软泥或锰土

中（图６ａ）。
（２）铁锰沉积阶段：至 Ｇａｍａｇａｒａ期，海平面上

升，出现大规模的 Ｔｒａｎｓｖａａｌ海侵（Ｂｅｕｋｅｓｅｔａｌ．，
１９８７；Ｌｅｉｓｅｎ，１９８７；Ｂｅｕｋｅｓ，１９９３；Ｐｌｅｈｗｅｌｅｉｓｅｎｅｔ
ａｌ．，１９９５；Ｇｕｔｚｍｅｒｅｔａｌ．，１９９６），海 平 面 升 至
Ｍａｒｅｍａｎｅ隆起之上，Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区处于浅海海盆
环境中，开始接受Ｇａｍａｇａｒａ沉积序列的覆盖。深海
水体中的铁、锰质在上升流的作用下被运移到浅海

氧化区并富集（Ｋｕｌｅｓｈｏｖ，２０１１），受到氧化作用后，
铁、锰的胶体颗粒沉积到白云岩基底上（Ｇｕｔｚｍｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９７）。由于铁、锰在沉积速率和沉积位置上的
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图６Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区锰矿床的发育与演化示意图
Ｆｉｇ．６ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＰｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ

差异，致使锰的富集程度向上降低，而铁的富集程度

有升高的趋势（Ｃｒｅｒａｒａｎｄｅｔａｌ．，１９７４），但锰、铁的
总体含量基本保持稳定。此后，沉积物中铁质含量

占据了绝对优势，在局部部位甚至形成了铁质砾岩。

至该阶段后期，水体中的铁、锰质逐渐被泥质所替

代，开始了漫长的 Ｇａｍａｇａｒａ页岩组沉积期，直到泥
质粉砂岩建造结束（图６ｂ）。这一阶段形成的铁锰
沉积层与铁质层统称为铁锰建造，它是 Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ
地区锰矿体的主要赋存体，因此，该阶段是矿床发育

过程中最为关键的一个阶段。

（３）成矿结晶阶段：到了晚 Ｇａｍａｇａｒａ期，海平
面持续升高，Ｍａｒｔｈａｓｐｏｏｒｔ石英砂岩和 Ｐａｌｉｎｇ页岩相
继沉积形成，Ｇａｍａｇａｒａ沉积期结束。在不间断的沉
积过程中，铁锰建造中的锰质因受到上部岩层的不

断压实而开始结晶，相继出现方铁锰矿和褐锰矿的

自形晶（Ｐｌｅｈｗｅｌｅｉｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５）。在靠近白云岩
不整合面的部位，褐锰矿是主要的矿石矿物，方铁锰

矿的含量则随着铁锰沉积序列的进行而升高（图

６ｃ）。
（４）变质破碎阶段：Ｇａｍａｇａｒａ期之后，海平面

开始下降，ＧｒｉｑｕａｌａｎｄＷｅｓｔ的沉积序列被抬升到海
平面以上。沉积序列因受到压实作用而出现了浅程

度的变质，Ｇｈａａｐ组的白云岩则重新形成了岩溶系
统。随着溶蚀作用的进行和溶洞的坍塌，沉积序列

侧部崩解破碎，中间部位由于受到 Ｍａｒｔｈａｓｐｏｏｒｔ石
英岩的保护而保存下来，形成了现在的Ｇａｍａｇａｒａ低
山脊。而侧部崩塌的矿体，则经过破碎、搬运后，沉

积在新形成的白云岩溶坑中，形成了Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地
区十分普遍的堆积型锰矿体（图６ｄ）。

８８５ 地　质　论　评 ２０１４年



６　结论与认识
Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区发育的锰矿床具有独特的地

质结构和成矿机制，综合上述对该地区锰矿床地质

特征、矿床类型和矿床成因的探讨，可以得到以下认

识：

（１）该地区的锰矿床主要有沉积受变质型、堆
积型和锰质软泥或锰土型三种类型，它们的形成都

与白云岩的岩溶系统有关。锰质软泥或锰土中的锰

质来源于富锰白云岩，另外两种则可能与安山岩有

关。

（２）Ｐｏｓｔｍａｓｂｕｒｇ地区锰矿床的沉积序列可识别
出６个单元。其中白云岩单元构成了矿床的基底，
它与上覆岩层为不整合接触关系，接触带上的锰质

软泥或锰土或富锰白云岩的溶蚀残余物。其他５个
单元界线不明显，为渐变过渡关系。

（３）由邻近矿田的形成机制推测，锰质可能来
源于研究区内大范围出露的安山质熔岩，成矿过程

遵从上升流模型，沉积型矿床为浅海海盆成因。

（４）矿床的发育和演化过程可以划分为４个阶
段，其中两次出现了白云岩岩溶系统，分别为沉积受

变质型矿床和堆积型矿床的发育奠定了基础。成矿

后期Ｍａｒｔｈａｓｐｏｏｒｔ石英岩对层状矿体起到了保护作
用，堆积型锰矿体的矿石来源于崩塌的矿层。
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