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提要：【研究目的】非洲锰矿资源丰富，储量3.1亿 t、资源量6.6亿 t排名在世界上均列第一，加强非洲锰矿床的研究和认

识对推动锰矿找矿工作具有重要的指导意义。【研究方法】通过对重要成矿带典型矿床的解剖总结了非洲锰矿床的成因

类型、地质特征。【研究结果】非洲锰矿成因类型主要有前寒武系条带状铁建造（BIF）型、海相沉积型、陆相（三角洲湖相）

沉积型、与岩浆作用有关的热液型锰矿床等，其中以前寒武系条带状铁建造（BIF）型和海相沉积型最为重要。【结论】非

洲锰矿资源具有矿床规模大（以大型、超大型为主）、品位高（30%~50%）、分布相对集中的总体特征；锰矿床的成锰时代

较早，以前寒武纪为主；多数锰矿床都遭受2.0 Ga的不整合侵蚀及新生代表生氧化两期风化淋滤作用改造。
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创 新 点：非洲锰矿成因类型以前寒武系条带状铁建造（BIF）型和海相沉积型最为重要；规模大、品位高的锰矿床

多数遭受2.0 Ga的不整合侵蚀及新生代表生氧化两期风化淋滤作用改造。

中图分类号：P618.32 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2022)01-0081-22

收稿日期：2021-02-03；改回日期：2021-06-20

基金项目：中国地质调查局地质调查项目（DD20190455、DD20211404）资助。

作者简介：赵宏军，男，1969年生，硕士，教授级高级工程师，主要从事境外成矿区带和黑色金属资源潜力研究；

E-mail：zhaohongjun2008@126.com。

Genetic types, geological characteristics and genetic mechanism of manganese
deposits in Africa

ZHAO Hongjun1,2, ZHANG Weibo1, CHEN Xiufa1, HE Xuezhou1, ZHANG Chao1, CHEN Chao3,

YU Yongshan4, ZHENG Yulin5

(1.Development and Research Center of China Geological Survey, 100037,Beijing,China; 2.Zhongrong Xinda Mineral Resources

Co., Ltd.,Qingdao 266000, Shandong, China;3.Hebei GEO University, Shijiazhuang,050031, Hebei, China; 4.Guangxi Bureau of

Coal Geology, China National Administration of Coal Geology, Nanning 530200,Guangxi,China;5.MLR Key Laboratory of Metallogeny

and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract:This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]Manganese ore resources abundant in Africa, where the 310 Mt reserves and 660 Mt resources rank first in the world.
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Enhance research and awareness of manganese deposits in Africa,It has important guiding significance for promoting the

prospecting of manganese ore in my country.[Methods]Through the dissection of typical deposits in important metallogenic belts,

the genetic types and geological characteristics of manganese deposits in Africa are summarized.[Results]Manganese ore types in

Africa are diverse, such precambrian banded iron formation (BIF) type, marine sedimentary type, continental (delta- lacustrine)

sedimentary type, magmatic hydrothermal type etc., Among them, the precambrian banded iron formation (BIF) type and marine

sedimentary type are the most important.[Conclusions]Manganese deposits are characterized by large deposits (mainly large and

super large), high grade (30%-50%), and relatively concentrated distribution. The manganese-forming age of manganese deposits

is earlier, mainly in the Precambrian;Most manganese deposits suffer eluviation weathering supergene processes from 2.0 Ga

unconformity erosionand Cenozoic.
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Highlights：The precambrian banded iron formation (BIF) type and marine sedimentary type are the most importantin Africa; Large-
scale, high- grade manganese deposits suffer eluviation weathering supergene processes from 2.0 Ga unconformity

erosionandCenozoic.
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1 引 言

世界上锰产量的 95%应用于冶金钢铁工业，作

为脱氧剂、脱硫剂及制造锰系合金（阴江宁和肖克

炎，2014；丛源等，2018），有“无锰不成钢”之称，是

一种不可或缺的重要矿产资源。

尽管中国锰矿资源较丰富，但与国外锰矿相

比，不仅矿床规模较小（多数为＜200 万 t 中小型

矿）、锰矿石以贫矿为主（贫锰矿石资源量占全国的

93.6%），富锰矿石（氧化锰矿石含锰＞30%、碳酸锰

矿石含锰＞25%）仅占6.4%，且矿石物质组分复杂，

多为高磷、高铁的锰矿石，粒度细、硅质成分较高，

影响选冶效果（付勇等, 2014；丛源等, 2018）。目

前，中国是世界锰矿消费第一大国，对外依存度超

过 80%（陈甲斌等，2020）。非洲拥有全球已知的陆

地锰矿探明储量的70%以上，年产量占全球总产量

的40%以上（Nicolas et al., 2016）。研究非洲锰矿床

的成因类型、地质特征，对推动中国锰矿找矿工作

具有重要的指导意义。

2 非洲锰矿资源分布及禀赋特征

2.1 资源分布

据不完全统计，截止2019年底全球锰矿探明储

量 4.3 亿 t，资源量为 9.6 亿 t，其中非洲锰矿储量约

3.1亿 t，占全球71.5%，资源量6.6亿 t，占全球68.5%

（表1），是全球锰矿探明储量和资源量最大的洲。

非洲锰矿主要分布在南非、加蓬、加纳三国，其

中南非锰矿储量 2.3 亿 t，占全球 54.3%，资源量为

4.0亿 t，占全球41.5%，是世界上锰矿资源最丰富的

国家；加蓬是非洲第二大锰资源国，其锰矿储量 0.6

亿 t，占全球14.1%，资源量为1.2亿 t，占全球12.9%；

加纳为非洲第三大锰矿资源国，其锰矿储量0.1亿 t，

占全球3.1%，资源量为0.4亿 t，占全球4.4%。此外，

摩洛哥、马里、刚果（金）、布基纳法索、莫桑比克、纳

米比亚、埃及、利比里亚等国也有锰矿床（点）分布

（图 1，表 1）。从矿床规模看，非洲大型及以上锰矿

有22个、中型30个、小型及资源量不明的有113个，

其中南非大型及以上有12个，占非洲大型锰矿床总

数的 54.5%，而加蓬、加纳、马里大型锰矿床数量分

别为3个、2个、2个，其他国家多以中小型锰矿为主

（表1，图1）。

2.2 资源禀赋特征

非洲锰矿资源具有形成时代早、分布较为集

中、矿床规模大、矿石品位高等特点。

2.2.1锰矿床形成时代以前寒武纪为主

非洲锰矿床成锰时代较早，以前寒武纪为主，

且 集 中 出 现 于 2.2~2.0 Ga。 南 非 的 卡 拉 哈 里

（Kalahari）锰矿田形成时代约 2.2 Ga（Cairncross

and Beukes, 2013；Nicolas et al., 2016），波斯特马斯

堡（Postmasburg）锰 矿 田 形 成 于 2.15~2.64 Ga
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（Holland and Beukes, 1990；常洪伦等, 2014a,b），洛

音克（Rooinekke）锰矿床形成时代约 2.4 Ga（Beukes

and Gutzmer, 2008），纳 米 比 亚 奥 特 松 森 杜

（Otjosondu）锰矿床形成与0.74 Ga全球雪球事件相

关（Hoffman and Schrag, 2000），加蓬的弗朗西斯维

利 亚（Francevillian）锰 矿 床 形 成 于 2.3~2.0 Ga

（Weber, 1973），西非比利姆（Birimian）岩系中的锰

矿床（加纳的恩苏塔（Nsuta）、科特迪瓦的莫克塔/大

拉 胡（Mokta/Grand Lahou）、马 里 的 安 松 戈

（Ansongo）及布基纳法索的坦宝（Tambão））的形成

与 2.2~1.9 Ga 埃 本（Eburnian）造 山 运 动 有 关

（Baratoux et al.，2011），刚 果（金）的 基 森 格

（Kisenge）锰矿床形成于 2.1~2.2 Ga（Feybesse et al.,

1998；Bekker et al., 2003）。

2.2.2 锰矿床分布相对集中

据不完全统计，非洲发现的锰矿床（点）165处，

主 要 集 中 分 布 在 南 非 北 开 普 省 格 里 夸 兰

（Griqualand）西部地区的卡拉哈里（Kalahari）—波斯

特马斯堡（Postmasburg）锰矿田及姆普马兰加省西

部、加蓬东南部高原区及西非加纳南部的恩苏塔

（Nsuta）、科特迪瓦海岸附近的莫克塔/大拉胡

（Mokta/Grand Lahou）、布基纳法索北部的坦宝

（Tambão）、摩洛哥的苏斯（Souss）盆地东部的伊米

尼（Imini）—塔斯德雷姆特（Tasdremt）地区，其他地

区仅有零星分布。

2.2.3 锰矿床规模大，常形成矿田或成矿带

在非洲已发现的锰矿床中，大型及以上规模的

占总数的13.3%，而资源量占比超过90%，矿床以大

型、超大型（＞1亿 t）为主，且相对聚集，常形成大的

矿田或成矿带。如著名的南非卡拉哈里（Kalahari）

锰 矿 田 由 主 卡 拉 哈 里（Kalahari）、阿 文 图 尔

（Avontuur）、伦斯特（Leinster）、兰登（Langdon）和霍

塔泽尔（Hotazel）等多个超大型锰矿床组成；波斯特

马斯堡（Postmasburg）锰矿田也由 Bishop、Paling 等

多 个 大 型 矿 床 构 成 ；加 蓬 东 南 部 的 莫 安 达

（Moanda）、Franceville、Okondja和Lastoursville等锰

矿床构成锰矿带。

2.2.4锰矿石品位较高

非洲锰矿床或含锰岩系大多都遭受表生风化、

淋滤堆积等次生富集作用改造，使含锰约30%的原

生锰矿石（或更低的富锰岩系）品位大幅提高到

40%~60%，矿体往往产于地表浅层部位，易于开

采。矿石矿物主要由硬锰矿、隐钾锰矿、水锰矿、褐

锰矿、黑锰矿、斜方水锰矿、六方锰矿和软锰矿组成

国家

南非

加蓬

加纳

马里

刚果（金）

布基纳法索

摩洛哥

莫桑比克

纳米比亚

埃及

多哥

利比里亚

博兹瓦纳

非洲其他国家

非洲地区合计

世界

2019年储量/万 t

23156

6018

1310

-

-

-

-

-

-

-

54

-

-

-

30538

42680

2019年资源量/万 t

39760

12404

4200

2500

2300

1190

1000

1000

723

275

119

150

26

-

65647

95820

2019年资源量

占世界比例

41.5

12.9

4.4

2.6

2.4

1.2

1.0

1.0

0.8

0.3

0.1

0.2

-

-

68.5

矿床（点）数量/个

大型及以上

12

3

2

2

1

1

1

-

-

-

-

-

-

-

22

中型

12

1

3

-

-

2

2

1

2

-

-

-

2

5

30

小型及矿点

16

6

10

4

-

-

8

4

2

5

1

3

8

46

113

合计

40

10

15

6

1

3

11

5

4

5

1

3

10

51

165

表1非洲主要锰矿资源国锰矿石资源量/储量和锰矿床（点）统计表
Table 1 Summary of manganese ore resources/reserves of major manganese ore resource countries in Africa

注：储量和资源量数据美国地质调查局Mineral Commodity Summaries 2020和S&P Global Market Intelligence矿产地质数据库

（2020）综合整理。表中“-”代表暂无数据；中国锰矿床规模划分标准：大型>2000万 t，中型2000~200万 t，小型<200万 t。
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（Varentsov, 1964；Swindell, 2015；Nicolas et al.,

2016）。

3 非洲锰矿床类型及地质特征

关于锰矿床成因类型的划分，迄今尚未达成共

识，但以锰矿床的成矿作用划分大类，再以反映锰

矿形成条件和环境的岩石类型组合和含矿岩系特

征划分亚类，这一划分原则被多数专家学者所认可

（叶连俊等, 1994；姚培慧等, 1995；Fan and Yang,

1999）。非洲拥有丰富的锰矿资源，对其成因类型

划分标准未见有系统研究，Nicolas et al.（2016）指

出，非洲锰矿床以海相沉积型为主，还有少量热液

矿床，并根据赋矿围岩的特点对海相沉积型锰矿床

划分出4种类型，即赋存在条带状铁建造（BIF）的锰

矿床、赋存在黑色页岩中的锰矿床、赋存在岩溶中

的锰矿床和鲕状砂岩中锰矿床。结合前人研究成

果，笔者将非洲锰矿床划分为四大类，并对海相沉

积型锰矿床依据含矿岩系的特征划分 3个亚类（表

2）。需要说明的是，非洲上述各类型锰矿床或含锰

岩系在地质演化过程中，因多产于地史时期的湿热

图1非洲主要锰矿床分布图
Fig.1 Distribution map of main manganese deposits in Africa
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气候地带，经受长期风化作用的高原地区，因此，都

遭受到一期或多期表生风化淋滤（溶蚀）作用改造，

在原生锰矿床或含锰岩系的浅部形成表生氧化富

集带，深度由几米到近百米不等，品位较高，经济价

值更大。在介绍相关类型时，对其表生风化（溶蚀）

作用作为一项特征指标加以描述，因此并不单独划

分表生锰矿床这一成因类型。

各类锰矿床的特征概述如下。

3.1 前寒武系条带状铁建造（BIF）型锰矿床

这是非洲最重要锰矿床类型，主要分布在南非

和纳米比亚，以大型、超大型矿床为主，资源量约占

非洲锰资源量的61%。该类型锰矿床主要特征有：

（1）产出的大地构造背景多为克拉通边缘大陆架浅

海环境或弧后盆地；（2）锰矿层与前寒武系含条带

状铁建造（BIF）的细碎屑-碳酸盐岩、镁铁质（长英

质）火山-泥质-碳酸盐岩沉积岩系关系密切；（3）成

矿时代多为元古宙，集中出现于 2.2~2.0 Ga；（4）矿

床规模较大，常构成大的矿田、矿带；（5）矿体呈层

状、似层状、透镜状，与围岩整合产出，矿层厚度及

品位呈规律性变化；（6）遭受表生风化淋滤（溶蚀）

作用改造，原生锰矿床或含锰岩系形成表生氧化富

集带，使矿石品位提高。该类矿床原生锰矿层呈层

状，每层的顶部和底部都显示出与铁建造围岩的非

常系统和周期性的渐变关系，在每个锰矿层中，都

有一个从富含条带状铁建造逐渐过渡到含赤铁矿

的泥屑岩，再到不含燧石条带，而含褐锰矿的泥屑

岩的过程（Nicolas et al., 2016）。关于前寒武系条带

状铁建造（BIF）地质特征及形成机制的相关研究，

矿床类型

前寒武系条带状

铁建造（BIF）型锰

矿床

海 相

沉 积

型 锰

矿 床

与岩浆作用有关

的热液型锰矿床

陆相（三角洲湖

相）沉积型锰矿床

黑 色 岩 系

中 碳 酸 锰

矿床

海相火山 -

沉 积 型 锰

矿床

碳 酸 盐 岩

中锰矿床

资源量占比

61.0%

22.4%

12.0%

1.5%

2.1%

1.0%

典型矿床

南非卡拉哈里（Kalahari）锰矿田

南 非 波 斯 特 马 斯 堡

（Postmasburg）锰矿田

纳 米 比 亚 奥 特 松 森 杜

（Otjosondu）锰矿床

南非洛音克（Rooinekke）矿床

刚果（金）的基森格—卡马塔

（Kisenge-Kamata）锰矿床

加 蓬 的 弗 朗 西 斯 维 利 亚

（Francevillian） 、 莫 安 达

（Moanda）锰矿床

布基纳法索的坦博（Tambão）、

加纳的恩苏塔（Nsuta）及马里的

安松戈（Ansongo）锰矿床

摩洛哥的伊米尼（Imini）锰矿床

赞比亚的曼萨（Manza）地区、摩

洛哥瓦尔扎扎特（Quarzazate）

地区一些热液型锰矿床

南非托利维（Tolwe）鲕状锰矿

床

含锰层位/（形成时代）

德兰士瓦（Transvaal）超群的波斯特马斯堡（Postmasburg）

群霍塔泽尔（Hotazel）组含铁建造（约 2.2 Ga）（Tsikos and

Moore,1997;Nicolas et al.,2016）

德兰士瓦（Transvaal）超群 Ghaap 群 Campbellrand 亚群的

白云岩和 Asbesheuwels 亚群的含铁建造（2.15~2.64 Ga）

（Holland and Beukes, 1990）

达瓦拉（Damara）超群的 Swakop群的Khomas亚群中的丘

斯（Chuos）组含铁建造（~0.74 Ga）（Hoffman and Schrag,

2000）

德兰士瓦（Transvaal）超群 Ghaap 群的 Koegas 亚群的

Rooinekke 组含铁建造（~2.4 Ga）（Beukes and Gutzmer,

2008）

碳酸锰原生矿体产于卢卡希（Lukoshi）杂岩体含锰石榴石

的碳质千枚岩（2.1~2.2 Ga）（Feybesse et al., 1998; Bekker

et al., 2003）

弗朗西斯维利亚（Francevillian）超群的相对未变质和未变

形的黑色炭质页岩（2.3~2.0 Ga）（Weber,1973）

锰矿床赋存在古元古界由火山岩、火山沉积岩和锰的化学

沉积岩组成的比里姆（Birimian）超群地层（2.3~2.1 Ga）

（Baratoux et al.,2011）

矿体赋存在赛诺曼—土仑（Cenomanian-Turonian）阶白云

岩（晚白垩世）（Gutzmer et al.,2006）

锰矿体产于花岗岩体的裂隙及长英质火山岩（1.6 Ga元古

代火山活动）（沈承珩等, 1995;任军平等, 2016）

索特潘斯（Soutpansberg）群的威利斯波特（Wyllies Poort）组

的含球状、鲕粒和核形石形锰的页岩、粉砂岩和石英岩层

序（1.8~1.96 Ga古元古代）（Schaefer et al.,2001）

表2 非洲锰矿床成因类型及其典型性矿床的规模和含锰层位
Table 2 The genetic types and their typical manganese deposits in the Mn-bearing strata of African
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国内外学者多有研究（Trendall，2002；Klein，2005；

Clout et al.，2005；Bekker et al.，2010；王长乐等，

2012），在此不赘述。典型矿床有南非卡拉哈里

（Kalahari）锰矿田、波斯特马斯堡（Postmasburg）锰

矿田、洛音克（Rooinekke）矿床、纳米比亚奥特松森

杜（Otjosondu）锰矿床等（表3）。

3.2 海相沉积型锰矿床

海相沉积型锰矿床是非洲第二重要的锰矿床类

型，该类型资源量约占非洲锰资源量的36%。该类型

锰矿床主要特征有：（1）产出的大地构造背景为稳定

克拉通内陆盆地或大陆边缘火山岛弧带；（2）锰矿体

赋存在与缺氧盆地有关的海进岩系的碳酸盐岩、黏土

岩和海绿石砂岩中或海相火山岩-沉积岩序；（3）成矿

时代既有元古代，也有中生代；（4）矿床规模一般较

大，矿体呈层状、似层状产出，矿石以碳酸盐和氧化物

为主，表生蚀变后通常形成富矿石。

根据含矿岩系的特征，主要分为黑色岩系中碳

酸锰矿床、海相火山-沉积型锰矿床和碳酸盐岩中

锰矿床3个亚类，且以前两者最为重要。

（1）黑色岩系中碳酸锰矿床的含矿岩系以泥质岩

类为主，其次是细碎屑岩-泥质岩，锰矿层主要与黑

色页岩、千枚岩、泥岩共生。成矿时代多集中在古元

古代（2.0~2.3 Ga），矿床规模以大、中型居多，锰矿床

形成于克拉通边缘，紧邻弧后盆地（Nicolas et al.,

2016）。典型矿床有刚果（金）的基森格—卡马塔

（Kisenge-Kamata）锰矿床、加蓬的弗朗西斯维利亚

（Francevillian）、莫安达（Moanda）锰矿床等（表3）。

（2）海相火山-沉积型锰矿床主要特征有：①产

出的大地构造背景为活动大陆边缘火山岛弧带，矿

床赋存部位一般与火山中心保持一定的距离，较富

的矿体常远离火山活动中心，或在一期主要的火山

作用之后，其物质来源主要是海底火山喷发活动的

产物（沈承珩等, 1995）；②在时空上与镁铁质（或长

英质）火山岩或火山沉积岩序密切相关，为一套千

枚岩及玄武质（长英质）火山岩组成的火山-沉积岩

系（比里姆（Birimian）超群；③成矿时代为古元古代

（2.3~2.1 Ga）；④矿体呈透镜状，与围岩呈渐变关

系，矿床规模多为中、小型，个别为大型矿床；⑤原

生矿石以角砾状、脉状、层状和浸染状形式存在，原

生锰矿物一般是锰铝榴石、菱锰矿和褐锰矿，有时

也有蔷薇辉石。典型矿床有布基纳法索的坦博

（Tambão）、加纳的恩苏塔（Nsuta）及马里的安松戈

（Ansongo）等锰矿床（表3）。

（3）碳酸盐岩中锰矿床的含矿岩系以碳酸盐岩

为主，包括白云岩、粉砂质白云岩、白云质灰岩、泥

质灰岩等。成矿时代为晚白垩世的赛诺曼—土仑

期，矿床规模以中、小型居多。原生锰矿物以软锰

矿、钙锰矿类矿物、锰铁矿和锂锰铁矿为主，代表性

矿床是摩洛哥的伊米尼（Imini）锰矿床（表3）。

3.3 与岩浆作用有关的热液型锰矿床

此类矿床资源量仅占非洲锰资源总量的

2.1%。该类矿床产出的地质背景多样，含矿围岩以

流纹质-玄武质层状火山岩为主，而碳酸盐岩是有

利于热液交代矿床形成的围岩，并受构造裂隙控制

明显，一般与侵入的酸性岩浆岩关系密切；赞比亚

曼萨地区的锰矿床成矿时代为中元古代（1.6 Ga）

（任 军 平 等, 2016），而 摩 洛 哥 瓦 尔 扎 扎 特

（Quarzazate）地区的热液型锰矿床形成于前寒武纪

（沈承珩等, 1995）；矿床规模一般都较小，矿体大多

呈脉状产出；矿石矿物以氧化锰、碳酸锰、硅酸锰为

主，锰也可充填在其他金属矿物的晶格内，氧化锰

中常含有相当数量的铅、钡、锌、银等金属矿物；矿

石构造以浸染状构造、针状构造、角砾状构造和脉

状构造为主。典型矿床有摩洛哥的埃尔—博里

（El-Borj）、提奥伊内（Tiouine）、布尔巴（Boulbab）及

赞比亚曼萨地区的锰矿床（表3）。

3.4 陆相（三角洲湖相）沉积型锰矿床

此类矿床资源量仅占非洲锰资源总量的 1%。

其主要形成于河湖三角洲环境，含矿岩系为页岩、

粉砂岩和石英岩，锰矿物多呈球状、鲕粒状和核形

石状，成矿时代为古元古代 1.8~1.96 Ga（Schaefer et

al., 2001）。矿石主要由褐锰矿、赤铁矿和石英组

成，还有少量的软锰矿、隐钾锰矿，矿床规模一般较

小。典型矿床是南非的托利维（Tolwe）鲕状锰矿床

（表3）。

4 典型矿床（田、带）地质特征

结合非洲锰矿床成因类型、地理位置、矿床规

模（大型、超大型以上）及文献资料详细程度对南

非、加蓬—刚果（金）、西非（加纳、布基纳法索等）及

摩洛哥的锰矿床（田、带）的时空分布及地质特征进

行综合研究。

86 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(1)

表
3
非
洲
重
要
锰
矿
床
（
矿
田
）
主
要
地
质
特
征

T
ab

le
3

T
h

e
m

ai
n

ge
ol

og
ic

al
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s
of

im
p

or
ta

n
t

m
an

ga
n

es
e

d
ep

os
it

s
(f

ie
ld

s)
in

A
fr

ic
a

第49卷 第1期 87赵宏军等：非洲锰矿床成因类型、地质特征及表生富集作用



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(1)

续
表

3

88 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(1)

4.1 南非卡拉哈里—波斯特马斯堡（Kalahari-
Postmasburg）锰矿田

南非卡拉哈里—波斯特马斯堡（Kalahari-
Postmasburg）是世界上最大的锰矿田，占全球资源

的 70%以上，全球锰矿石储量的 25%（Cannon et al.,

2017），位于南非北开普省。这是一条南北走向，长

达 150 km 的锰矿带，从南部的波斯特马斯堡

（Postmasburg）到北部的卡拉哈里（Kalahari），面积

约2331 km2，其中南段称为波斯特马斯堡矿田，北段

的库鲁曼（Kuruman）地区称为卡拉哈里矿田，两矿

田相隔约45 km（图2）。

4.1.1卡拉哈里（Kalahari）锰矿田

卡拉哈里锰矿田位于南非北开普省库鲁曼

（Kuruman）西北约 60 km 处，矿田东西宽 15 km，南

北长 35 km，由主卡拉哈里（Kalahari）、阿文图尔

（Avontuur）、伦斯特（Leinster）、兰登（Langdon）和霍

塔泽尔（Hotazel）等锰矿床组成（图2）。

锰矿体赋存在新太古界—古元古界德兰士瓦

（Transvaal）超 群 上 部 的 波 斯 特 马 斯 堡

（Postmasburg）群的霍塔泽尔（Hotazel）组含铁建造

（BIF）内（Tsikos and Moore, 1998；Cairncross and

Beukes, 2013），由上、中、下三层与含铁层呈互层的

锰矿层组成，下层矿最厚可达45 m，中、上层矿一般

较薄，仅几米厚，局部可厚达32 m（图2）。

卡拉哈里矿田的锰矿层也称为锰质泥屑岩，为

灰—暗灰色，微晶，条带状、细纹层状构造。层纹由

近平行的、粉色、白色、红色碳酸盐薄层和小透镜体

构成，条带由褐色、白色、卵形碳酸盐结核呈条带状

排列而显示出来。

霍塔泽尔（Hotazel）组的三层锰矿产于三个岩

相沉积旋回中，在每层的顶部和底部都显示出与铁

建 造 围 岩 的 非 常 系 统 和 周 期 性 的 渐 变 关 系

（Gutzmer and Beukes, 1996a；Tsikos and Moore,

1997）。在每一旋回内，中心部分为富褐锰矿（含

Mn 50%~58%）的锰质泥屑岩，含白色的锰方解石砾

屑（直径2~5 mm），碳酸盐总含量较低；由中心带向

上、下渐变为富碳酸盐的锰质泥屑岩，其中褐锰矿

较少（38%~46%），含大量褐色、黑锰矿-锰方解石小

砾屑（直径＜2 mm），最后渐变成含相当数量（＞

8%）赤铁矿的褐锰矿-锰白云石泥屑岩，再渐变成

锰铁矿、赤铁矿泥屑岩。各沉积旋回构成了原生沉

积特征和早期成岩特征的组合体，前者以锰质泥屑

岩为代表，后者以碳酸盐岩砾屑、层纹、透镜体为代

表。锰矿层内微晶褐锰矿、锰白云石、锰方解石、黑

锰矿等矿物的含量在垂向上具有韵律性变化，并与

岩相变化相对应，而沿走向较稳定。

主卡拉哈里矿床中主要存在 3 种矿石类型

（Gutzmer and Beukes, 1996a）：

（1）马马德万（Mamatwan）型：含锰 30%~38.5%

的低品位原生沉积矿石，由锰白云石胶结的微晶-
细晶褐锰矿组成，并含有锰白云石和锰方解石晶

体，构成矿田的储量主体部分。

（2）韦塞尔斯（Wessels）型：含锰 42%~60%的高

品位矿石，为贫碳酸盐型锰矿石，主要由黑锰矿、方

铁锰矿、褐锰矿和次生粗粒褐锰矿等组成，主要产

于受断层影响的构造变形带附近，数量少，仅占总

储量的 3%。该类型矿石在韦塞尔斯（Wessels）、恩

奇瓦宁（Nchwaning）矿床、兰登（Langdon）和霍塔泽

尔（Hotazel）矿床都有发现。

（3）高品位表生富集锰矿石：含锰40%~42%，不

含碳酸锰，主要由锰的氧化物隐钾锰矿组成，仅占

总储量的 1%，是马马德万（Mamatwan）型低品位矿

石中的碳酸锰氧化为锰氧化物而成，沿主卡拉哈里

矿体东缘发育。表生蚀变Ar-Ar定年表明，其遭受

3 次强烈风化作用，分别发生在约 42 Ma 前、25~10

Ma 及约 5 Ma 前（Gutzmer et al., 2012；Cairncross

and Beukes, 2013）。

4.1.2 波斯特马斯堡（Postmasburg）锰矿田

波斯特马斯堡锰矿田位于南非北开普省西北

部，卡拉哈里—波斯特马斯堡锰矿带的南段，其北

起赛申（Sishen），南至波斯特马斯堡（Postmasburg），

纵向延伸50~60 km，东西宽约30 km，主要的锰矿床

有Gloucester、Lohatlha、Bishop等（图2，图3）。

波斯特马斯堡是南非仅次于卡拉哈里的第二

大 锰 矿 田 ，其 形 成 与 该 区 前 寒 武 纪 马 尔 曼

（Maremane）穹隆有关，锰矿体赋存于德兰士瓦

（Transvaal）超群加普（Ghaap）群坎贝尔格兰德

（Campbellrand）亚群的白云岩和阿斯比休维尔

（Asbesheuwels）亚群的含铁建造中（2.15~2.64 Ga）

（Holland and Beukes, 1990；常洪伦等, 2014a,b）。围

绕马尔曼（Maremane）穹隆，波斯特马斯堡锰矿田发

育东矿带、西矿带及混合带（图3），其形成的地质背
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景有较大差异：东矿带呈向东凸出的弧形，形成较

早，以发育Wolhaarkop 燧石角砾岩的多层锰矿体为

特征，矿体赋存在燧石角砾岩和下伏的坎贝尔格兰

德（Campbellrand）亚群白云岩接触部位，优质锰矿

石与硅质角砾岩共生，较大的矿体常出现在白云岩

的古溶洞中，矿体不连续，规模也较小；西矿带呈南

北向展布，形成较晚，以富铁的锰质建造为特征，锰

矿体赋存在含铁页岩及下伏白云岩接触带中，矿体

稳定、连续，规模也较大；混合带则兼具二者的特

征，形成时间也介于二者之间（常洪伦等, 2014a,b）；

由于受岩溶作用影响，波斯特马斯堡锰矿田的矿体

以 非 常 不 规 则 且 不 连 续 的 几 何 形 状 为 特 征

图2 南非西格里夸兰（Griqualand）德兰士瓦超群区域地质图(a，显示了卡拉哈里锰矿田（KMF）和黑山（Black Ridge）逆冲断裂
的分布）以及卡拉哈里锰矿田（KMF）横向剖面示意图（b）（据Cairncross and Beukes, 2013）

Fig.2 Regional map of the Transvaal supergroup in Griqualand west showing the distribution of the Kalahari manganese field and
Black Ridge thrust fault (a) and schematic diagram indicating lateral of the Kalahari manganese field (b) (after Cairncross and

Beukes, 2013)
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图3 马尔曼（Maremane）穹隆地质图（a）、N-S向横剖面示意图（b）、东部矿带（Manganore地区）的喀斯特（岩溶）地区锰矿床（c）
及西部矿带（Lohatlha地区）的喀斯特（岩溶）矿床（d）

在图d中请注意，在约2.0 Ga Gamagara/Mapedi红层底部为不整合接触，Sishen型高品位BIF赤铁矿铁矿床覆盖了东部矿带的锰矿床（据

Gutzmer and Beukes, 1996b；Cairncross et al.,1997）

Fig.3 Geological map of the Maremane dome(a), schematic N-S cross section(b), Karst-hosted Postmasburg manganese deposits
along the Eastern Belt (Manganore area) (c), and Western Belt (Lohatlha area) (d)

Note in (d) that Sishen-type high-grade BIF-hosted hematite iron deposits overlie the manganese deposits of the Eastern Belt below the

unconformity at the base of the ～2.0 Ga Gamagara/Mapedi red bed succession (modified from Gutzmer and Beukes, 1996b; Cairncross et al., 1997)
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（Gutzmer and Beukes, 1996b）。

波斯特马斯堡锰矿田主要存在两种类型的锰

矿石：一种称为硅质锰矿石，发育在东矿带的燧石

和二氧化硅的溶洞塌陷角砾岩（Wolhaarkop 角砾

岩）中（图 3a、b）（Gutzmer and Beukes, 1996b），主要

矿石矿物有褐锰矿、锂硬锰矿、硬锰矿及黑锰矿等，

矿石品位较高，一般锰含量＞40%，硅含量约8%，磷

含量仅为0.02%，脉石矿物主要为硅质矿物；另一种

称为锰铁矿石，以透镜状、层状发育于西矿带不整

合侵蚀面的上方，该不整合面将 Gamagara 组（约

2.0 Ga）红层与下伏的新太古界坎贝尔格兰德

（Campbellrand）亚群白云岩分隔开来（图 3a、b）

（Gutzmer and Beukes, 1996b），主要矿石矿物是方铁

锰矿，其次是褐锰矿、锰尖晶石、黑锰矿、软锰矿、锂

硬锰矿及灰铁锰矿，矿石品位较低，一般锰含量为

30%左右。西、东两矿带都以发育表生隐钾锰矿和

钡硬锰矿矿物为代表（Gutzmer and Beukes, 1996b），

且在马尔曼（Maremane）穹隆的北部和南部边缘汇

聚在一起。

4.2 加蓬弗朗西斯维利亚（Francevillian）锰矿带

加蓬弗朗西斯维利亚（Francevillian）锰矿带是

除南非外非洲最重要的锰矿带，锰矿床主要位于

Bangombe（́40 km2）和Okouma（13 km2）两个高原的

顶部，统称为莫安达（Moanda）锰矿区，拥有世界上

最 大 的 单 体 锰 矿 床 ，其 资 源 量 超 过 5.0 亿 t

（Swindell, 2015）。 其 他 一 些 高 原 ，如 Bafoula、

Masssengo、Yeye、Franceville和Okondja等也有锰矿

床分布（图 4），仅是规模相对较小、品位较低

（Gauthier-Lafaye and Weber, 2003）；高原区锰矿床

剖面（图 4b，图 5）之间是一致的（Nicolas et al.,

2016）。莫安达（Moanda）锰矿区矿床具有规模大和

埋藏浅的特点，锰氧化物含量高，平均锰含量51%，

矿山可露天开采。

弗朗西斯维利亚锰矿带的矿体赋存于基本未

发 生 变 质 和 变 形 作 用 的 弗 朗 西 斯 维 利 亚

（Francevillian）超群的班戈姆贝（Bangombe）组的泥

质黑色页岩（2.3~2.0 Ga）中，该页岩覆盖在刚果克

拉 通 西 北 部 的 太 古 宙 结 晶 基 底 之 上（Weber,

1973）。含锰岩系厚约 300 m，其中碳酸盐岩层厚

70 m，岩系底部为含铀的长石砾岩，含锰碳酸盐岩

向东过渡为薄层低品位铁矿层，两者呈互层产出，

锰矿层为铁建造和黑色页岩之间的边缘相，而

Bangombe高原区缺失铁建造（Nicolas et al., 2016）。

弗朗西斯维利亚锰矿带锰矿层分层及其主要

特征如下（沈承珩等, 1995；Swindell, 2015）：

（1）底层致密矿石，厚 0.2~0.5 m。为含菱锰矿

页岩层，在与页岩接触处有厚2~5 cm的软锰矿层，底

部还有数毫米厚的水锰矿、软锰矿条带，其上为厚层

状矿石，成分多为非晶质的氢氧化物及水锰矿、斜方

水锰矿、黝锰矿及六方锰矿。整体看，致密矿石与页

岩呈整合产出，但有时软锰矿常明显地切割页岩层

理，局部地段形成富矿体。页岩有时完全被水锰矿交

代，后又转化为软锰矿。

（2）板状矿石层，厚3~9 m，平均厚5 m。板状矿

石层具层状构造，近水平产出，也含致密块状和碎

屑状软锰矿层，在底部页岩中形成富矿囊。矿层内

常含有氧化锰胶结的薄层砂岩及含铁红色页岩夹

层。主要矿石矿物为非晶质或隐晶质的锰氢氧化

物、黝锰矿、锂硬锰矿、六方锰矿和隐钾锰矿。

（3）过渡层，厚0.5~1 m。一般不具层状构造，由

板状矿石碎块、结核状隐钾锰矿胶结的豆状矿石与

砂岩、铁或锰结壳的碎块组成。

（4）豆状矿石层，厚5~26 m。由近圆球状，直径

2~10 cm的豆状矿石及赭石色土状针铁矿和三水铝

石组成。豆粒的核心常为矿石碎屑，其外由三水铝

矿、针铁矿和锂硬锰矿交替沉积，构成同心层状构

造，含锰15%，暂不具工业价值。

（5）砂质黏土层，厚 0.1~0.5 m。其表层锰质已

被淋失，仍含一些豆状锰矿石。

4.3 西非比利姆岩系（Birimian）锰矿带

西非是非洲另一重要锰资源聚集区，主要分布

在加纳南部的恩苏塔（Nsuta）、布基纳法索北部的坦

宝（Tambão）和其西南部的基尔（Kiere）、科特迪瓦海

岸带附近的莫克塔/大拉胡（Mokta/Grand Lahou）和

马里的安松戈（Ansongo）等地，因其在西非分布较

广泛，且均赋存于古元古界的比利姆（Birimian）超

群地层内，因此将其称为比利姆（Birimian）岩系锰

矿带。

比利姆（Birimian）岩系沿西非太古宙的曼

（Man）克拉通边缘展布，是一 NW-SE 走向遭受构

造破坏的以火山-沉积岩为主的造山带，并伴有大

量的同构造到构造后花岗岩的侵入（图6）。该套岩
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系变质程度为低绿片岩相或高绿片岩相，角闪岩相

常限于花岗岩侵入体的某些剪切带或接触变质带

内（Baratoux et al.,2011）。岩系内的火山岩主要有

以镁铁质为主的（双峰式火山岩和钙碱性熔岩和火

山产物）和以长英质为主的（主要是长英质火山岩

和一些中性火山岩）两种（图6），两者均含有少量的

泥质岩、燧石和锰矿层。

该火山岩带被认为是一系列的古岛弧，在埃本

（Eburnian）期造山运动时增生到曼（Man）克拉通上

的（Baratoux et al., 2011）。地层学和放射性年龄数

据表明，在 2.2~2.17 Ga的埃本（Eburnian）造山运动

发展的早期阶段，以镁铁质火山作用占主，在 2.17~

图4 加蓬Francevillian锰矿区地质简图（a）和莫安达（Moanda）附近的Bangombe高原的横剖面（b）（据Nicolas et al.,2016）
Fig.4 Simplified geological map of the Francevillian succession in Gabon(a) and cross section of the Bangombe plateau near

Moanda (b) (after Nicolas et al.,2016)
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2.16 Ga，则以长英质火山活动为主，而在 2.16~2.12

Ga，有类复理石硅质碎屑浊积岩沉积，在 2.12~2.10

Ga，区域发生隆升，并遭受剥蚀，在2.0~1.9 Ga，形成

了由北向东北走向的平移断层（图 6）（Baratoux et

al., 2011）。

Baratoux et al.（2011）认为，比利姆（Birimian）岩

系锰矿带的矿床是在两种不同环境下形成的：加纳

的恩苏塔（Nsuta）附近的锰矿床的形成与上覆的镁

铁质火山岩带、过渡带及以沉积岩为主的岩带有关

（图7）；而科特迪瓦和布基纳法索的锰矿床，如莫克

塔/大拉胡（Mokta/Grand Lahou）、基尔（Kiere）和坦

宝（Tambão）等矿床的形成则与长英质火山岩带有

关。因此，其认为该地区至少存在两个主要的锰成

矿期，但也不排除是在一个更大的盆地中同时形成

的可能性，只是盆地后期遭受构造破坏。

该成矿带锰矿床上部的表生氧化锰矿石都是

由原生碳酸锰（主要是菱锰矿）氧化而成，其中原生

碳酸锰矿石中锰含量为 20%~30%（图 7）。表生氧

化锰矿体厚度最大可达 70 m，常形成正地形山脊

（Swindell, 2015），矿石品位高，含Mn 45%~50%，质

地从松散状、葡萄状、块状到层状和脉状，通常由

Mn氧化物矿物组成，如硬锰矿、软锰矿、隐钾锰矿

和六方锰矿。在石英锰榴岩之上发育的锰矿体含

有褐锰矿（Swindell, 2015）。表生氧化锰矿体常被

豆状锰矿石和锰铁红层覆盖，且往往被冲积型含锰

砾石和碎块所包围，使得氧化物盖层常呈蘑菇形

（图 7）。细碎屑矿石（球状团块和小球团是局部风

化和剥蚀的结果）总是沿着山坡两侧呈冲击裙发育

（图 7）。表生盖层氧化锰矿体规模一般都较小（很

少＞10~20 Mt），Mn / Fe比高。

恩苏塔（Nsuta）地区含锰地层分布广泛，主要沿

区域西部边缘展布，NE-SW走向，长逾 300 km，矿

体呈陡倾的向斜构造。碳酸锰矿体厚 30~40 m

（Mücke et al.,1999），与细粒黑色炭质页岩互层，从

深灰色炭质微晶碳酸盐到中灰色的细晶碳酸锰，具

层状、块状构造（Nyame et al.,2003）。主要的矿石矿

物是菱锰矿，还含有锰白云石（钙镁菱锰矿）。在多

数矿床中，微晶质矿石占主导地位，而这种矿石在

遭受热液蚀变时，常形成大量脉状或粒（粗粒）状粉

红色菱锰矿矿石，此类矿石通常比细粒沉积型矿石

品位高（Nyame，1998；Nyame et al.，2003；Tetteh,

2010）。

图5 加蓬Francevillian次级盆地古地理剖面示意图和锰矿床位置图（据Gauthier-Lafaye and Weber, 2003）
Fig.5 Schematic diagram of the palaeogeographic section of the Francevillian sub-basin and the location of the manganese deposit

in Gabon (after Gauthier-Lafaye and Weber, 2003)
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布基纳法索北部的坦宝（Tambão）矿床主要由

一个陡倾斜的厚锰矿体组成，并被一花岗岩基岩分

为三部分。上部表生氧化矿石由隐钾锰矿、软锰矿

和六方锰矿组成；下部的原生矿由 70%的菱锰矿

（含少量的黑锰矿、褐锰矿和锰铁矿）和30%的蔷薇

辉 石 和 锰 橄 榄 石 组 成 ，锰 含 量 为 36% ~55%

（Swindell, 2015）。

4.4 摩洛哥伊米尼（Imini）锰矿带

摩洛哥是全球锰矿资源较为丰富的国家，也是

全球重要的锰矿生产国，其锰矿资源集中分布在韦

德伊米河两岸、瓦尔扎扎特（Quarzazate）镇西北的

伊米尼（Imini）锰矿带上。该带位于摩洛哥中部的

图6 西非比利姆（Birimian）岩系的简化地质图（据Baratoux et al., 2011）
显示了以火山-沉积岩为主的造山带、曼（Man）克拉通和赋存在黑色页岩型的碳酸盐/石英锰榴岩锰矿床的位置

Fig.6 Simplified geological map of the Birimian succession in West Africa (after Baratoux et al., 2011)
showing major volcanic-and sediment-dominated orogenic belts, the Man Craton, tectono-sedimentary development of the successionand location

of black shale-hosted carbonate/gondite manganese deposits
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高阿特拉斯（High Atlas）山脉以南，长约 30 km，宽

400~1000 m，沿 NEE 向 展 布 ，由 Tazoult、Bou

Tazoult、Boulgir、Lantenois、Tighermit、Timkit、Bou

Aguioun及伊米尼（Imini）等锰矿床组成（图8）。

伊 米 尼（Imini）锰 矿 带 位 于 瓦 尔 扎 扎 特

（Quarzazate）前陆盆地的西部，处于北部的中—高

阿特拉斯（Middie-High Atlas）山脉和南部的安迪—

阿特拉斯（Anti-Atlas）山脉两个主要构造域之间的

过渡带内（图8a），下中生界地层向北增厚并在安迪

阿特拉斯（Anti-Atlas）上形成沉积楔（图 8b；Zouhri

et al.,2008），上三叠统红层沿 N70~80°E 方向展布

（图 8b中的紫色虚线）。锰矿体赋存在上白垩统的

森诺曼—土仑（Cenomanian-Turonian）阶浅海碳酸

盐岩地层中（图 8b、c；Thein, 1990；Gutzmer et al.,

2006）。

伊米尼（Imini）锰矿床由三层锰矿体组成，每层

厚度一般＜0.5m，部分地段单层厚达1 m，矿床含有

隐钾锰矿、锰钡矿、锰铅矿及拉锰矿、锂硬锰矿、羟黑

锰矿等。而以软锰矿为主的高品位的锰矿有两层（锰

含量为44.5%~59.0%），位于森诺曼—土仑阶碳酸盐

岩层序的下部（图 8c中的C1和C2），矿层是不连续

的，多为微晶结构、块状构造，含砂岩—黏土岩夹层；

C3层锰矿体位于白云石上方，矿层最厚的地段位于

矿区北部，含有较多的钡硬锰矿，锰品位相对较低（图

图7 西非Birimian岩系锰矿带典型的富含高品位表生氧化锰矿石的示意图（据Nicolas et al.,2016）
Fig.7 Schematic diagram of a typical supergene-enriched manganese oxide ore capping a carbonate or gondite black shale-hosted

manganese bed of the Birimian in West Africa (after Nicolas et al.,2016)
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图8 摩洛哥伊米尼（Imini）锰矿带位置图（a）、伊米尼（Imini）锰矿带的简化地质图（b，显示了森诺曼—土仑阶白云岩中所含锰
矿体的分布）及Lantenois锰矿床的地层柱状图（c，显示了三层Mn矿体（C1、C2、C3）；三个沉积旋回系统（S1、S2、S3））（据

Mohammed, 2016）
Fig.8 Location of Imini district, south of South Atlas Front (SAF) (a), simplified geological map of Imini district showing distribution of
Mn orebodies hosted in c, enomanian-Turonian dolostone (b) and detailed stratigraphic column of Lantenois deposit(c) showing

three stratabound Mn levels (C1，C2，C3)；Designation of three sedimentary systems (S1，S2，S3)（after Mohammed, 2016)

图9 伊米尼（Imini）锰矿带含矿地层柱状图（据Mohammed, 2016）
Fig.9 Stratigraphic columns from west to east across the district showing stratabound but not stratiform character of Mn orebodies;

inset shows plan view of Mn belt and locations of mines (after Mohammed, 2016)
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8c中的C3），矿石呈脉状、网脉状。矿石中富含Pb（最

高 1%PbO）和 Ba（最高 6%BaO），Mn / Fe 比值介于

20~330之间（Gutzmer et al., 2006）。根据矿体的横向

连续和层状特征认为锰矿化为同生沉积（Thein,

1990；Rhalmi et al., 1997）（图9）。

5 锰矿床的表生富集作用

从前面的描述与讨论中，可以看出，非洲主要

的锰矿床：摩洛哥伊米尼（Imini）是赋存在海相碳酸

盐中、加蓬和刚果（金）的是赋存在海相黑色页岩

中、西非比利姆岩系（Birimian）的是赋存在海相火

山-沉积岩中、而赋存在 BIF 建造中的南非卡拉哈

里—波斯特马斯堡锰矿床既可为海相沉积型，也有

属于海相火山-沉积型。总体看，都属于沉积成因

类型，而对该类型锰矿床的成因机制和成矿模式的

研究也都较系统、成熟，本文将不再论述，仅就非洲

锰矿床成矿时代及重要的表生富集作用，结合前人

的认识进行初步探讨。

5.1 锰矿床成矿时代

从全球角度看，非洲锰矿床形成时代较早（图

10），且集中出现在2.2~2.0 Ga（本文第2节），都是在

全球大氧化事件（GOE）（~2.35 Ga）之后形成的（图

10）。太古宙和古元古代早期有大量的BIF铁建造

早于锰矿床形成。这是因为在溶液中，锰比铁更易

溶，需要比水溶液中的二价Fe更高的氧含量才能将

溶液中的二价Mn转化为不溶的三价或四价Mn-羟

基氧化物，与氢氧化铁沉淀形成铁锰建造（Beukes

and Gutzmer, 2008）。而南非的洛音克（Rooinekke）

锰矿床赋存的铁锰建造却是在大氧化（GOE）之前

形成的（图 10），Konhauser（2008）研究认为，氧化还

原条件对锰沉积具有重要意义，而在大氧化（GOE）

之前，由于局部一些游离氧系统的存在，可能是洛

音克（Rooinekke）锰矿床Mn-羟基氢氧化物大量沉

淀的重要因素。

关于非洲主要锰矿床如卡拉哈里—波斯特马

斯堡（Kalahari-Postmasburg）锰矿田、加蓬弗朗西斯

维利亚（Francevillian）锰矿带、西非比利姆岩系

（Birimian）锰矿带及刚果（金）基森格（Kisenge）矿床

的成矿时代都集中在 2.2~2.0 Ga内，临近哥伦比亚

超大陆形成之前的主碰撞阶段，非洲该时期的汇聚

造山作用被称为埃本（Eburnian）造山作用（Meert,

2012）。正是在陆块聚合构造的早期阶段，锰矿床

沉积在西非的弧后盆地中，沿曼（Man）克拉通东部

边缘形成比利姆岩系（Birimian）锰矿床；而在南部

非洲的卡普瓦尔（Kaapvaal）克拉通的西部边缘沿弧

后盆地形成卡拉哈里—波斯特马斯堡锰矿田；在中

图10 非洲主要锰矿床与含铁建造形成时间分布示意图（据Cairncross and Beukes,2013；Nicolas et al.,2016有修改）
Fig.10 Schematic indication of temporal distribution of major manganese deposits compared to that of iron formation (modified

from Cairncross and Beukes,2013；Nicolas et al.,2016)
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部非洲，沿刚果克拉通太古宇陆核南部边缘的弧后

盆地形成基森格（Kisenge）锰矿床，在刚果克拉通西

北边缘形成弗朗西斯维（Francevillian）锰矿带。

5.2 锰矿床的表生（岩溶）富集作用

发生表生（岩溶）富集成矿作用是非洲锰矿床

一重要特点，多数锰矿床都遭受两期表生风化淋滤

作用改造，即约 2.0 Ga 的前加玛加拉/马佩迪

（Gamagara / Mapedi）不整合侵蚀期及新生代古近纪

—新近纪的表生氧化期。正是这两期表生作用，使

非洲多数锰矿床矿石锰含量提高，品位最高超过

60%，矿床经济价值增大。

5.2.1约2.0 Ga表生风化期

非洲新生代遭受表生风化作用的锰矿床基本

都分布在靠近赤道，如加纳的恩苏塔、布基纳法索

北部的坦宝（Tambão）、加蓬的莫安达等锰矿床，位

于热带—亚热带的气候环境中，与具有深红土的古

风化面密切相关。古地磁资料表明，在 2.0 Ga形成

的古侵蚀面时，卡普瓦尔（Kaapvaal）克拉通也是位

于赤道附近（Evans et al., 2002），因此，沿古表生风

化带既发育条带状铁建造（BIF）的高品位赤铁矿矿

石，也发育高品位的锰氧化物矿石，如洛音克

（Rooinekke）锰矿，含碳酸锰岩层的铁建造，受该期

风 化 作 用 影 响 ，变 成 锰 铁 矿 - 赤 铁 矿 锰 矿

（Cairncross and Beukes, 2013）；在卡拉哈里，锰矿床

的风化作用也出现在红土风化面中；而在波斯特马

斯堡锰矿田，也发育与岩溶作用相关的锰矿床，溶

蚀作用深入到富锰白云岩，可溶物质被淋滤，富锰

的不溶物质沉积于白云岩的表面，或被搬运至溶坑

的底部富集形成锰土，而当溶洞坍塌后，表面的红

土落入锰土中与之混杂，形成锰质软泥，后被沉积

序列覆盖压实成矿。受该期表生作用影响，一般在

不整合面下方形成厚层、富含铁、锰的具有经济价

值的红土风化壳（Cairncross and Beukes, 2013）。

5.2.2新生代表生风化期

非洲新生代表生风化作用对先期形成的锰矿

床（或含锰岩系）进行改造，在风化剖面发生原位氧

化和水合作用，形成原位氧化矿石或溶解沉淀锰矿

（红土锰矿）。该期风化剖面发育，在厚度较大的地

区，矿石常有明显的分带现象。上部富含豆状、结

核状矿石，锰含量较低，常与氢氧化铁、黏土共生，

而在较深部带主要形成以氧化锰结核、结壳为主的

矿石。通常，再沉积的氧化锰矿石与其它风化产物

相分离。在有良好排水条件时，高原上的表生矿石

的锰将发生局部横向迁移。在风化条件下，由于

Mn 比 Fe、Al 等元素地球化学性质更活跃，因此当

碱、碱土元素上升，Si部分从下部带释放时，Mn可

迁移到较深部位。由于生成条件不尽相同，表生锰

矿床的矿物组分也有变化。最常见的有水锰矿、软

锰矿、隐钾锰矿、钠水锰矿、硬锰矿、六方锰矿等。

西非比利姆岩系（Birimian）锰矿床、刚果基森

格（Kisenge）的碳酸锰矿床及南非卡拉哈里锰矿田

受表生风化作用形成高品位的锰氧化物矿石

（Gutzmer et al., 2012）。

综合学者研究认为：卡拉哈里锰矿田在新生代

发生4次强烈的表生蚀变作用，分别是约42 Ma、25

Ma、10 Ma 和 5 Ma 前（Gutzmer et al., 2012）；刚果

（金）的基森格（Kisenge）锰矿床，在 25 Ma和 10 Ma

前也发生过表生蚀变作用，但以3.6 Ma和2.6 Ma两

个阶段为主要（De Putter et al., 2015）；西非比利姆

岩系（Birimian）锰矿床在 13 Ma前发生了最后一次

普遍的氧化事件（Vasconcelos et al., 1994）。

6 结 论

（1）非洲锰矿资源丰富，类型多样，矿床规模

大，分布相对集中。锰矿石的质量较好，以表生富

集的高品位富矿为主，矿体多产于地表浅层部位，

易于开采。矿石矿物主要由硬锰矿、隐钾锰矿、水

锰矿、褐锰矿、黑锰矿、六方锰矿和软锰矿等组成。

（2）非洲锰矿床的类型主要为沉积型，具体划

分为前寒武系条带状铁建造（BIF）型、海相沉积型、

与岩浆作用有关的热液型及陆相（三角洲湖相）沉

积型锰矿床，并以前两者最重要。

（3）非洲锰矿床成锰时代较早，以前寒武纪为

主，且集中出现于 2.2~2.0 Ga。多数锰矿床都遭受

2.0 Ga 的前加玛加拉/马佩迪（Gamagara / Mapedi）

不整合侵蚀及新生代表生氧化两期风化淋滤作用

改造。

（4）南非卡拉哈里—波斯特马斯堡锰矿田与加

蓬的弗朗西斯维利亚、西非的比利姆及摩洛哥的伊

米尼锰矿带是非洲最重要的锰矿田（带），研究认识

这些锰矿床的成因类型、地质特征，对推动中国锰

矿找矿工作具有重要的指导意义。
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