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南非 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田白云岩的控矿作用

常洪伦摇 孔繁辉摇 宋晓东摇 赵摇 晋摇 李建锋摇 杜摇 俊摇 王聪颖
渊华北有色工程勘察院有限公司摇 石家庄摇 园缘园园圆员冤

摘摇 要摇 月蚤泽澡燥责尧孕葬造蚤灶早 两个矿区位于南非 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田的西矿带上袁这一地区发育了典型的沉积要变质型矿

床遥 在岩性序列中识别出了 远 个岩性单元袁自下而上分别为院白云岩单元尧铁锰矿体单元尧铁质细砂岩 辕铁质砾岩单元尧
泥质粉砂岩单元尧石英岩单元和页岩单元袁其中白云岩单元构成了矿床发育的基底遥 白云岩有两种类型袁分别为富锰

白云岩及上覆的藻白云岩袁它们是岩溶系统形成的基础遥 岩溶系统中的大量溶坑是沉积序列的主要赋存空间遥 原生

矿体的形态尧规模和发育位置均受溶坑的控制袁侧向延伸不连续遥 锰土是富锰白云岩的风化残余物袁被矿体底部的富

锰矿石不整合覆盖遥 侧部的富铁矿石则直接覆盖在藻白云岩之上遥 堆积型矿体多分布于白云岩斜坡的边缘遥 将矿田

的发育过程划分为三个时期袁其中第一时期形成的 晕要杂 向溶蚀洼地为铁尧锰的赋存奠定了基础曰第三时期岩溶作用

再次发生袁原生矿体侧部坍塌袁矿石在斜坡上富集形成堆积型矿体遥
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园摇 引言

南非是世界上锰矿储量最多的国家袁蕴藏的锰矿

储量可以达到全球高品位锰矿总量的 愿园豫以上咱员袁圆暂 袁
这些锰矿主要发育于著名的 运葬造葬澡葬则蚤原孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 成

矿带上遥 其中袁孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田因其独特的矿床

类型和成矿机制而闻名遥 圆园 世纪以来袁随着全球锰

矿需求量的增加袁掀起了一股对锰矿床开发的热潮袁
孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田也因此成为全球锰矿开发的热点

区域遥 但由于对矿床的控矿因素尧矿床发育特征认识

不够深刻袁造成了大量的物力尧财力等方面的损失遥 本

文依托于 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田内 月蚤泽澡燥责尧孕葬造蚤灶早 两处矿

权区的锰矿普查项目袁从探索成因的角度袁以基底白云

岩为重点研究对象袁重新认识白云岩岩溶系统袁了解其

对矿床的控制作用袁进而深化对矿田发育与演化过程

的理解袁为该地区的地质找矿提供理论指导遥
员摇 研究区概况

孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田位于南非北开普省东北部袁
北起 杂蚤泽澡藻灶袁南至 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早遥 北部与 运葬造葬澡葬则蚤 锰矿

田毗邻袁成为仅次于 运葬造葬澡葬则蚤 锰矿田的全球第二大锰

矿田咱猿暂 遥 矿田内部有东矿带尧西矿带和混合带三条

矿带渊图 员冤袁其中 月蚤泽澡燥责尧孕葬造蚤灶早 两个矿区位于西矿

带上遥

图 员摇 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田位置及矿带分布

渊据 蕴藻蚤泽藻灶袁员怨愿苑袁修改冤 咱源暂

云蚤早援员摇 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 皂葬灶早葬灶藻泽藻 枣蚤藻造凿
渊皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 蕴藻蚤泽藻灶袁 员怨愿苑冤

摇 摇 东矿带形成较早袁以矿体中富含硅质角砾岩为特

征曰西矿带较为年轻袁发育了较为完整的沉积序列曰混
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合带兼具前二者的特征遥 三个矿带的矿石在化学组

成尧矿物组成以及地质背景上均存在差异遥 虽然发育

于不同的区带上袁但矿体普遍较小袁形状尧规模和地层

均不规则袁矿体的空间分布受白云岩溶蚀形态的制约遥
圆摇 区域地质背景

孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田的形成与该地区前寒武纪的

地质构造有关袁这一构造被称为 酝葬则藻皂葬灶藻 背斜隆起袁
它由 悦葬皂责遭藻造造则葬灶凿 亚群的白云岩和 栽则葬灶泽增葬葬造 超群

郧澡葬葬责 群 粤泽遭藻泽贼燥泽 山亚群的铁质建造组成渊圆援 员缘 耀
圆援远源 郧葬冤 咱缘暂 遥孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田位于 酝葬则藻皂葬灶藻 背斜

隆起之上袁处于 运葬葬责增葬葬造 克拉通西边缘以内袁围岩是

元古代前沉积的 栽则葬灶泽增葬葬造 超群遥 区内东部地层呈弧

状分布袁它们在不同的部位分别向北尧东或南倾斜

渊图 圆冤袁倾角小于 员园毅咱远暂 遥 由于 栽则葬灶泽增葬葬造 超群被平缓

的晚元古代 韵造蚤枣葬灶贼泽澡燥藻噪 群 郧葬皂葬早葬则葬 组的红层不整

合覆盖袁因此该隆起仅有东半部分暴露出来遥 在西

部袁栽则葬灶泽增葬葬造 超群的更老岩石袁包括 运燥藻早葬泽 铁质建

造尧酝葬噪早葬灶赠藻灶藻 陆源混积岩和 韵灶早藻造怎噪 安山质熔岩袁
它们被南北向发育的 月造葬糟噪 砸蚤凿早藻 逆冲断层推覆到

郧葬皂葬早葬则葬 组之上袁沿着推覆方向产生的位移自西向

东至少达到了 猿缘 噪皂咱苑暂 遥
郧葬皂葬早葬则葬 山脊中央部位为 郧葬皂葬早葬则葬 组基部的西

带富铁锰矿体袁此处的沉积序列不整合覆盖在 砸藻蚤增蚤造燥
组的富锰白云岩之上遥 郧葬皂葬早葬则葬 组的铝质页岩或褐

铁矿砾岩整合于铁质锰矿石之上袁这些铁质锰矿石被

限于 悦葬皂责遭藻造造则葬灶凿 白云岩的溶蚀洼地中遥 砾岩和页

岩在冲积的洪泛平原环境下沉积下来遥 铝质页岩由

叶腊石化的水铝石和高岭石组成袁其中含有含量不同

的褐铁矿和少量的伊利石尧金红石遥
酝葬则藻皂葬灶藻 隆起以上的地层较为复杂遥 在元古代

早期渊圆援源猿圆依园援园猿员 郧葬冤袁酝葬则藻皂葬灶藻 地区被抬升到海

平面以上遭受侵蚀遥 郧葬皂责遭藻造造则葬灶凿 亚群的白云岩发

生了强溶岩作用袁溶蚀构造出现遥 酝葬则藻皂葬灶藻 隆起的

北部尧东部和南部继续遭受侵蚀袁一直持续到 运燥藻早葬泽
期遥 此后袁东部的铁锰建造开始沉积袁而西部的白云

岩继续被暴露侵蚀袁铁锰建造沉积缺失袁沉积作用始

于其后期的 郧葬皂葬早葬则葬 页岩组遥 整个 酝葬则藻皂葬灶藻 区被

孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 群的碎屑岩所覆盖袁在含矿区内至少叠

加了两个构造期遥
猿摇 矿田地层序列

孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田的地层序列一直是众多学者

图 圆摇 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田区域地质图

云蚤早援圆摇 砸藻早蚤燥灶葬造 早藻燥造燥早赠 燥枣 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 皂葬灶早葬灶藻泽藻 枣蚤藻造凿

长期争论的问题咱愿耀员园暂 遥 南非地层委员会在 员怨愿园 统一

了该地区的地层序列袁形成了南非地质调查官方认可

的版本遥 该地层序列如表 员 所示咱员员暂 遥
表 员摇 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田地层序列

栽葬遭造藻 员摇 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 皂葬灶早葬灶藻泽藻 枣蚤藻造凿
序列 群 组 段

孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 酝葬噪早葬灶赠藻灶藻
混杂陆缘沉积岩

匀葬则贼藻遭藻藻灶泽澡燥藻噪
月燥造澡葬皂

酝葬早燥造燥则蚤灶早
孕葬造蚤灶早

郧葬皂葬早葬则葬 酝葬则贼澡葬泽责燥燥则贼
郧则蚤择怎葬造葬灶凿 宰藻泽贼 页岩 杂蚤泽澡藻灶

郧则蚤择怎葬贼燥憎灶 运燥藻早葬泽 运憎葬噪憎葬泽
碧玉铁质岩 酝蚤凿凿藻造憎葬贼藻则
粤泽遭藻泽贼燥泽 山

条带状铁质岩

阅葬灶蚤藻造泽噪怎蚤造
运怎则怎皂葬灶

郧葬皂责遭藻造造则葬灶凿 郧澡葬葬责 孕造葬贼藻葬怎
白云岩

蕴蚤皂藻 粤糟则藻泽
云葬则蚤枣蚤藻造凿
哉造糟燥

摇 摇 根据在 月蚤泽澡燥责尧孕葬造蚤灶早 两处矿权区的施工钻探结

果袁结合地层出露情况和前人研究成果袁将矿区内的

地层划分为以下几个岩性单元渊图 猿冤袁岩性特征简述
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如下院
噎噎噎噎渊未见顶冤噎噎噎噎

渊员冤 孕葬造蚤灶早 页岩单元院红褐色尧紫红色页岩袁夹有

黄绿色泥质粉砂岩尧细砂岩薄层遥 厚度跃猿 皂遥
渊圆冤 石英岩尧郧葬皂葬早葬则葬 页岩单元院紫红色尧肉红

色尧白色中粗粒石英岩夹有黄绿色尧紫红色页岩遥 厚

度 员园耀员缘 皂遥
渊猿冤 泥质粉砂岩单元院灰白色尧浅绿色尧浅灰绿色

泥质粉砂岩袁夹有斑点状含铁石英粉砂岩尧红褐色含

铁锰黏土岩尧斑点状绿帘绢云母板岩的薄层或透镜

体遥 厚度 愿耀员圆 皂遥
渊源冤 铁质细砂岩 辕铁质砾岩单元院红棕色尧红褐色

铁质细砂岩袁含红褐色泥质粉砂岩夹层或透镜体遥 厚

度 员援缘 耀 猿 皂曰或为红棕色至黑褐色铁质砾岩袁含红褐

色碎屑状硅质铁锰矿石角砾或球粒状铁质细砂砾屑遥
厚度 圆耀源 皂遥

渊缘冤 铁锰矿体单元院钢灰色尧黑色锰矿石袁主要金

属矿物为方铁锰矿尧褐锰矿和硬锰矿遥 厚度 猿耀员缘 皂遥
噎噎噎噎不整合噎噎噎噎

渊远冤 白云岩单元院灰黄色尧浅黄绿色藻白云岩和

灰色尧浅灰绿色尧灰黑色富锰白云岩遥 厚度跃圆园 皂遥
噎噎噎噎渊未见底冤噎噎噎噎

图 猿摇 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田的岩性序列

云蚤早援猿摇 蕴蚤贼澡燥造燥早赠 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 皂葬灶早葬灶藻泽藻 枣蚤藻造凿

源摇 白云岩的控矿作用

研究区内白云岩出露广泛袁遍布整个矿田中部地

区袁三条矿带均发育于白云岩基底之上遥 此外袁原生

矿破碎后形成的富锰矿石袁也经过搬运尧堆积后在白

云岩的溶蚀洼陷内聚集成矿遥 因此袁孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰

矿田的矿体分布受到白云岩的控制作用遥
源援员摇 白云岩岩溶系统

根据研究区内的白云岩出露特征袁可识别出两种

类型的白云岩袁分别是富锰白云岩及上覆的藻白云

岩袁它们都是 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田早元古代白云岩岩

溶系统的重要元素遥
源援员援员摇 富锰白云岩

该类型白云岩构成了岩溶系统的主体部分遥 其

典型特征是成层性良好袁出露原岩均可见清晰层理

渊图 源葬冤遥 原生岩石呈泥晶要细晶结构袁具显微层理袁
生物残体很少或无遥 矿物成分主要是白云石袁含量约

愿缘豫耀怨园豫曰其次为铁锰质不透明矿物袁含量 员园豫 耀
员缘豫曰石英少量遥 白云石多呈 园援园缘耀园援猿 皂皂 的他形粒

状镶嵌在一起遥 铁锰质不透明矿物分布不均匀袁相对

集中成团出现或沿裂隙尧白云石粒间充填遥 石英细粒

集合体呈团块状分散在岩石中遥 不透明矿物硬度低袁
染手袁可能以软锰矿为主遥 月藻怎噪藻泽 测得其中锰的含量

至少达到了 圆豫耀猿豫袁因此属于富锰白云岩的范畴咱员圆暂 遥
富锰白云岩遭受岩溶作用后袁岩石中的锰质不溶

物在岩溶系统中化学沉淀袁 形成锰土或锰质软

泥咱员猿耀员远暂 遥 锰土多覆盖或包裹在富锰白云岩的表面袁
多呈不规则形态袁有时保留了白云岩的层状外形特征

渊图 源遭冤遥 研究区内常见锰土夹于白云岩和铁锰矿体

之间袁由此可知袁沉积序列形成于白云岩遭受溶蚀之

后袁铁锰矿体和白云岩之间为不整合接触关系遥
源援员援圆摇 藻白云岩

原生岩石多呈他形粒状结构尧中要细晶结构袁纹
层状构造遥 岩石的矿物成分单一袁主要是白云石袁含
量跃怨缘豫袁少量铁质等不透明矿物分散在白云石中遥
白云石多数呈他形粒状袁局部呈齿形粒状遥 结晶粗细

不均匀袁粒径 园援园圆 耀 园援员 皂皂袁粗细相间排列形成上述

构造遥
藻白云岩发育于富锰白云岩之上袁通常被一层厚

约 猿园耀源园 糟皂 的紫红色页层分隔开渊图 源糟冤袁这代表出

现了深海要浅海的环境变化过程袁其间夹有短期的静

水环境遥 内部藻类生物体含量较高袁常呈叠层状或波

纹状结构袁环状藻纹层十分发育渊图 源凿冤袁据此推测其

形成于高盐度的潮坪或潟湖环境中遥 锰质含量极低袁
未见溶蚀残余物覆盖遥 藻白云岩比富锰白云岩更易

遭受溶蚀袁多形成野石林冶状岩貌遥 与富锰白云岩相

比袁藻白云岩的另一特点是可与铁锰矿体直接接触袁
常见残留原生铁锰矿块附于藻白云岩之上渊图 源藻袁
枣冤遥 但这并不能说明它们为整合关系袁因为矿体是在
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图 源摇 白云岩特征及层位

葬援富锰白云岩的层状构造曰遭援锰土的外形特征曰糟援藻白云岩尧页岩和富锰白云岩的位置关系曰凿援藻白云岩中的藻类生物体曰藻耀 枣援富锰白云岩与原

生矿体的接触关系遥
云蚤早援源摇 悦澡葬则葬糟贼藻则泽 葬灶凿 责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 凿燥造燥皂蚤贼藻 则燥糟噪

葬援遭藻凿凿藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 酝灶鄄则蚤糟澡 凿燥造燥皂蚤贼藻曰 遭援贼澡藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 憎葬凿曰 糟援责燥泽蚤贼蚤燥灶 则藻造葬贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 葬造早葬造 凿燥造燥皂蚤贼藻袁 泽澡葬造藻 葬灶凿 酝灶鄄则蚤糟澡 凿燥造燥皂蚤贼藻曰 凿援葬造早葬藻 燥则鄄
早葬灶蚤泽皂泽 蚤灶 葬造早葬造 凿燥造燥皂蚤贼藻曰 藻耀 枣援糟燥灶贼葬糟贼 燥枣 酝灶鄄则蚤糟澡 凿燥造燥皂蚤贼藻 葬灶凿 燥则蚤早蚤灶 燥则藻泽援

白云岩遭受溶蚀后形成袁二者之间存在一个长期的沉

积间断遥
源援圆摇 白云岩控矿机制

郧澡葬葬责 台地白云岩是研究区岩溶系统形成的基

础袁沉积序列中铁锰矿体的发育受到白云岩溶坑的严

格控制袁堆积型锰矿体的分布尧规模尧形态也取决于白

云岩溶蚀的强度尧位置等条件遥 白云岩的控矿作用主

要表现为以下两方面院
渊员冤 对原生矿体的控制

岩溶系统形成后袁岩溶构造发育并不规则袁出现

一系列规模尧形态尧位置尧方向均不相同的溶洞尧溶沟

等遥 此后袁随着岩溶系统的进一步发育袁溶洞坍塌袁台

地表面形成大量的溶坑和溶蚀洼地遥 海侵后袁沉积序

列开始袁首先是铁尧锰的沉积遥 锰为野迁移性冶元素袁
而铁为惰性元素袁由于这一性质差异袁使得锰的沉积

深度比铁要深咱员苑袁员愿暂 遥 因此袁在溶坑的底部袁锰含量比

铁高袁而在侧部袁铁比锰高遥 溶坑的形态不规则袁造成

铁锰建造体的厚度不均袁呈中部厚尧边部薄尧底部不平

的盘状遥 随着沉积作用的继续进行袁基底不断抬升袁
沉积环境更适宜于铁质袁而沉积物中锰质含量则逐渐

降低遥 因此袁在形成的铁锰建造中袁底部尧中央部位富

锰袁上部尧边缘部位富铁袁并且锰的品位向上尧向外降

低袁铁则提高袁铁尧锰的总体品位基本稳定在 远园豫左

右遥 矿体底部矿石以褐锰矿为主袁而侧部和顶部的矿
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石则由于富铁袁以方铁锰矿为主遥 铁质细砂岩或铁质

砾岩沉积层的形成袁标志着铁锰建造过程的结束袁此
后是粉砂岩单元的沉积遥

岩溶系统中袁富锰白云岩遭受溶蚀后形成的锰质

软泥或锰土多沉积在溶坑的底部袁边部层位较高的藻

白云岩则被沉积序列直接覆盖遥 因此袁在地层序列

中袁锰土代表了侵蚀不整合面袁藻白云岩与沉积序列

各岩性单元的接触不能表明是整合关系遥 由此可见袁
矿体厚度较大处袁出现锰土或富锰白云岩即可认为是

底板曰薄的铁质细砂岩层覆盖于藻白云岩之上袁或是

富铁尧贫锰的矿体与藻白云岩直接接触袁则可认为是

矿体侧向延伸的终止渊图 缘葬冤遥
渊圆冤 对堆积型矿体的控制

堆积型矿体多发育于白云岩溶蚀严重的溶沟中袁
其规模取决于溶沟的形态和深度遥 堆积型矿体形成

于原生矿体崩解破碎之后袁白云岩再次形成了岩溶系

统袁对破碎锰矿石的搬运和堆积起到了控制作用遥 原

有白云岩溶坑侧壁由藻白云岩组成袁易于溶蚀遥 随着

溶蚀作用的进行袁侧壁坝塌袁溶坑中的沉积序列因受

到上部岩层的保护而保存下来遥 近矿端溶蚀作用较

弱袁白云岩保留了较高的层位曰而斜坡边缘则由于强

烈的冲蚀和溶蚀袁形成了溶沟十分发育的岩溶地貌和

良好的接纳空间遥 原生矿体边部破碎后袁在溶蚀斜坡

上堆积袁近矿源端形成了大粒径尧薄堆积的矿层曰白云

岩溶蚀斜坡边缘的复杂地形有利于形成圆粒尧中等粒

度尧厚度大的堆积型矿体曰远矿源端则因矿石长距离

搬运袁普遍粒径较小袁被白云岩的溶解物重新胶结尧压
实后形成薄层的钙质结砾岩遥 因此袁无论是近矿源

端袁还是远矿源端的堆积型锰矿体矿石量均不大袁具
有一定规模的堆积型锰矿多见于斜坡边缘渊图 缘遭冤遥
缘摇 矿田发育与演化模型

孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田的形成不是偶然的袁而是受

多个因素的综合影响袁如矿质供给尧沉积速率尧氧化环

境等袁但白云岩岩溶系统无疑是矿体形成的最基础条

件咱员怨耀圆圆暂 袁两次岩溶作用分别为沉积型锰矿和堆积型

锰矿的形成提供了良好的成矿环境遥 根据 孕燥泽贼皂葬泽鄄
遭怎则早 锰矿田的岩性序列特征以及前人的认识袁可将矿

田的发育过程划分为以下三个时期遥
渊员冤 基底溶蚀期

早 郧葬皂葬早葬则葬 期袁郧澡葬葬责 的白云岩台地在 酝葬则藻皂鄄
葬灶藻 隆起的作用下抬升至海平面以上并接受侵蚀袁形
成一套完整的白云岩岩溶系统袁它导致岩溶主要沿着

图 缘摇 白云岩对矿体的控制作用示意图

葬援白云岩对原生矿体的控制曰遭援白云岩对堆积型矿体的控制

员援页岩曰圆援石英砂岩曰猿援泥质粉砂岩曰源援铁质细砂岩曰缘援表土和红土曰远援
富锰白云岩曰苑援藻白云岩曰愿援石英岩曰怨援铁质砾岩曰员园援铁要锰沉积层曰
员员援铁要锰矿体曰员圆援堆积型锰矿曰员猿援锰土和锰质软泥曰员源援溶洞

云蚤早援缘摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 责则藻泽藻灶贼葬贼蚤燥灶 燥枣 凿燥造燥皂蚤贼藻 糟燥灶贼则燥造 燥灶燥燥则藻遭燥凿赠
葬援阅燥造燥皂蚤贼藻 糟燥灶贼则燥造 燥灶 燥则蚤早蚤灶葬造 燥则藻遭燥凿赠曰 遭援阅燥造燥皂蚤贼藻 糟燥灶贼则燥造 燥灶 糟怎皂怎造葬贼藻
燥则藻遭燥凿赠
员援泽澡葬造藻曰 圆援泽葬灶凿泽贼燥灶藻曰 猿援责藻造蚤贼蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻曰 源援枣藻则则怎早蚤灶燥怎泽 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻曰 缘援
葬贼贼藻则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 造葬贼藻则蚤贼藻曰 远援酝灶鄄则蚤糟澡 凿燥造燥皂蚤贼藻曰 苑援葬早葬造 凿燥造燥皂蚤贼藻曰 愿援择怎葬则贼扎曰 怨援
枣藻则则怎早蚤灶燥怎泽 糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻曰 员园援蚤则燥灶鄄皂葬灶早葬灶藻泽藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 造葬赠藻则曰 员员援蚤则燥灶鄄
皂葬灶早葬灶藻泽藻 燥则藻遭燥凿赠曰 员圆援 糟怎皂怎造葬贼藻 燥则藻遭燥凿赠曰 员猿援 憎葬凿 葬灶凿 皂葬灶早葬灶蚤枣藻则燥怎泽
皂怎凿曰 员源援糟葬增藻

员园毅尧缘园毅和 员缘园毅的方向发育咱圆猿暂 遥 在西部袁白云岩被暴

露侵蚀的时间较长袁一直向下深入到较老的 哉造糟燥
段咱员猿暂 遥 随着岩溶作用的不断进行袁台地表面出现大

规模的溶蚀构造袁溶洞尧溶沟等十分发育遥 富锰白云

岩遭受溶蚀后袁锰质的溶蚀残余物被水流搬运到溶蚀

构造的底部沉积富集袁形成锰质软泥遥 此后袁溶洞顶

板和溶沟侧壁坍塌袁出现一系列溶坑或溶蚀洼地遥 这

些溶坑或溶蚀洼地沿着 酝葬则藻皂葬灶藻 隆起的轴向方向排

列咱圆源袁圆缘暂 袁分布在 酝葬则藻皂葬灶藻 隆起的东尧西两侧 渊图

远葬冤遥
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渊圆冤 序列沉积期

至 郧葬皂葬早葬则葬 期袁 出 现 大 规 模 的 栽则葬灶泽增葬葬造 海

侵咱圆源暂 遥 海平面上升至 酝葬则藻皂葬灶藻 隆起以上袁研究区处

于浅海海盆环境中袁开始接受沉积序列的覆盖袁其中

白云岩溶坑或溶蚀洼地成为沉积物主要的接纳空间遥
水体中的铁尧锰质有多个来源袁主要有火山物质尧陆缘

碎屑尧岩浆和热液物质以及深海锰质等咱员苑暂 遥 这些锰

质源以不同的方式向浅海海盆中运移并逐渐富集袁形
成富含铁尧锰胶体的水体遥 至古元古代成铁纪袁全球

出现了大氧化事件袁尤其在非洲大陆更为明显袁导致

铁尧锰的胶体受氧化而沉积遥 由于铁尧锰沉积性质的

差异袁沉积序列中出现了沉积分异院锰质多富集于溶

坑的底部和中央袁而铁质则富集于较浅的外缘遥 这些

沉积物在隆起的东部形成较早袁在西部形成较晚咱员猿暂 遥
随着沉积作用的进行袁相继建造了铁锰矿体单元尧铁
质细砂岩单元 辕铁质砾岩单元尧泥质粉砂岩单元尧石英

砂岩单元遥 最后袁郧葬皂葬早葬则葬 页岩单元的形成标志着

沉积序列的结束渊图 远遭冤遥 在各个单元建造期间袁总
体的沉积环境保持稳定袁中间穿插小型的环境波动袁
因此袁各个沉积单元内往往含有泥质细砂岩或粉砂岩

的夹层遥

图 远摇 孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田发育与演化示意图

葬援基底溶蚀期曰 遭援序列沉积期曰 糟援塌陷堆积期

员援白云岩单元曰 圆援孕葬造蚤灶早 页岩单元和石英砂岩单元曰 猿援泥质粉砂岩单

元和铁质细砂岩 辕铁质砾岩单元曰源援铁锰矿体单元曰缘援堆积型矿体曰远援
表土和红土

云蚤早援远摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 责则藻泽藻灶贼葬贼蚤燥灶 枣燥则 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 藻增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣
孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 皂葬灶早葬灶藻泽藻 枣蚤藻造凿

葬援遭葬泽藻 藻则燥泽蚤燥灶 责藻则蚤燥凿曰 遭援泽藻择怎藻灶糟藻 凿藻责燥泽蚤贼 责藻则蚤燥凿曰 糟援糟燥造造葬责泽藻 葬灶凿 糟怎皂怎鄄
造葬贼藻 责藻则蚤燥凿
员援凿燥造燥皂蚤贼藻 怎灶蚤贼曰 圆援责葬造蚤灶早 泽澡葬造藻 怎灶蚤贼 葬灶凿 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 怎灶蚤贼曰 猿援责藻造蚤贼蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻
怎灶蚤贼 葬灶凿 枣藻则则怎早蚤灶燥怎泽 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 辕 枣藻则则怎早蚤灶燥怎泽 糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻 怎灶蚤贼曰 源援 蚤鄄
则燥灶鄄皂葬灶早葬灶藻泽藻 燥则藻遭燥凿赠 怎灶蚤贼曰 缘援糟怎皂怎造葬贼藻 燥则藻遭燥凿赠曰 远援葬贼贼藻则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 造葬贼藻则鄄
蚤贼藻

摇 摇 渊猿冤 塌陷堆积期

郧葬皂葬早葬则葬 期后袁研究区再次被抬升至海平面以

上遥 在厚层沉积序列的压实作用下袁成矿物质重新结

晶袁形成了以褐锰矿尧方铁锰矿尧硬锰矿等为主的金属

矿物遥 多个期次的断裂作用使研究区的原有地层遭

到破坏袁出现规模各异的小型断块遥 同时袁白云岩基

底再次形成岩溶系统遥 溶洞继续发育并坍塌袁薄层的

沉积序列因溶洞坍塌而消失袁原有溶坑中的厚层沉积

序列因受到顶部 酝葬则贼澡葬泽责燥燥则贼 石英岩的保护而保存

下来咱圆远暂 袁形成了现在的 郧葬皂葬早葬则葬 低山脊遥 侧部崩塌

的原生矿体经过破碎尧搬运袁在白云岩斜坡上堆积聚

集遥 其中袁斜坡边缘的小型溶坑或溶沟十分发育袁矿
石填充压实后袁形成了现在的堆积型矿体渊图 远糟冤遥
远摇 结论

孕燥泽贼皂葬泽遭怎则早 锰矿田作为沉积受变质型锰矿田的

代表袁其沉积序列的发育受到白云岩基底的严格控

制袁次生堆积型锰矿体的分布尧规模也与白云岩的岩

溶系统密切相关遥 通过上述对白云岩控矿机制的分

析和对研究区发育与演变的探讨袁可以将 孕燥泽贼皂葬泽鄄
遭怎则早 锰矿田内白云岩的控矿作用归纳为以下几点院

渊员冤 白云岩构成了矿体的底板袁但二者为不整合

接触关系袁中间包含了相当长的岩溶侵蚀期袁在地层

序列上没有必然的联系遥
渊圆冤 白云岩溶蚀构造以 晕要杂 向分布为主袁因此

矿带 晕要杂 向延伸袁矿体在 宰要耘 方向上的连续性较

差袁从溶坑中部向两侧厚度逐渐变薄袁以至尖灭遥
渊猿冤 藻白云岩整合覆盖于富锰白云岩之上袁锰土

作为富锰白云岩的溶蚀残余物代表了矿体的底部界

线袁而藻白云岩代表了矿体的侧部围岩袁工程施工中

取得的这些标志有助于为矿体的三维建模提供边界

数据袁降低资源量估算误差遥
渊源冤 与富锰白云岩或锰土接触的矿体矿石袁通常

富锰袁以褐锰矿为主曰与藻白云岩接触的矿石袁则由于

铁质含量较高袁以方铁锰矿为主遥 在锰尧铁品位方面袁
底部矿石富锰贫铁袁顶部尧侧部矿石铁尧锰相当袁但锰尧
铁的总体品位基本一致遥

渊缘冤 堆积型锰矿体形成于白云岩第二次遭受侵

蚀之后袁矿石来源于原生锰矿体遥 近源端或远源端由

于不利于矿石的堆积而难以成矿袁白云岩斜坡边缘的

溶蚀空间较大袁因而成为堆积型锰矿体的主要分布部

位遥
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泽造燥责藻援 栽澡藻 憎澡燥造藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 皂葬灶早葬灶藻泽藻 枣蚤藻造凿 糟葬灶 遭藻 凿蚤增蚤凿藻凿 蚤灶贼燥 贼澡则藻藻 泽贼葬早藻泽援 栽澡藻 糟燥则则燥凿藻凿 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 蚤灶 晕鄄
杂 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 枣燥则皂藻凿 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 枣蚤则泽贼 泽贼葬早藻 造葬赠泽 葬 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 蚤则燥灶 葬灶凿 皂葬灶早葬灶藻泽藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼援 阅怎则蚤灶早 贼澡藻 贼澡蚤则凿 泽贼葬早藻袁
噪葬则泽贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 澡葬责责藻灶泽 葬早葬蚤灶袁 则藻泽怎造贼蚤灶早 蚤灶 泽蚤凿藻 糟燥造造葬责泽藻 燥枣 燥则蚤早蚤灶葬造 燥则藻袁 憎澡蚤糟澡 葬糟糟怎皂怎造葬贼藻凿 燥灶 贼澡藻 泽造燥责藻袁 葬灶凿 枣蚤灶葬造造赠 贼澡藻
糟怎皂怎造葬贼藻 燥则藻遭燥凿蚤藻泽 憎藻则藻 枣燥则皂藻凿援
运藻赠 憎燥则凿泽院 杂燥怎贼澡 粤枣则蚤糟葬曰 酝葬灶早葬灶藻泽藻 云蚤造藻凿曰 凿燥造燥泽贼燥灶藻曰 燥则藻鄄糟燥灶贼则燥造造蚤灶早曰 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 泽藻择怎藻灶糟藻
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