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Аннотация. Северо-Западное рудопроявление марганца расположено на удалении от традиционных районов 

добычи в новом марганценосном районе Южно-Африканской республики, в пределах района Хайфельд, 

на площади фермерских хозяйств: Бухансвейл 61 IQ, Вельтевреден 517 JQ, Реностерхук 343 JP и Каф-

ферскрааль 306 JP. Полученные данные по геологии этого рудопроявления представляют интерес для разработки 

критериев поиска аналогичных руд на северо-западе ЮАР. Здесь руда встречается в виде порошкообраз-

ного марганцевого вада, марганцевых конкреций и корок, приуроченных к карстовым структурам на верхней 

части разреза доломитов. Для характеристики рудопроявления были изучены минеральный и химический составы 

руды методами рентгеновской дифрактометрии, растровой электронной микроскопии и рентгеновской флуоресцен-

ции. Приведены результаты изучения состава марганцевой руды по площади и на глубину распространения. Уста-

новлены области развития карстового процесса, который вызвал увеличение локальной мощности рудного 

тела. Результаты изучения минерального и химического составов руд свидетельствуют об их гипергенном 

генезисе. Главные рудные минералы: криптомелан, литиофорит, пиролюзит, голландит и романехит, при-

месные компоненты: Ba, Ce, Co, La, Ni, Cr, Zn и V. 
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Введение. В северо-западной провинции Южно-Африканской Республики было открыто но-

вое рудопроявление марганца, локализованное в верхней части коры выветривания неоархейских 

марганценосных доломитов Мальманийской подгруппы Трансваальской супергруппы [16, 17, 23]. 

Руда встречается в виде марганцевых конкреций, вада и корок [14]. На площади рудопроявления 

развиты карстовые процессы, которые и определили рельеф нижней границы рудной залежи с 

Мальманийскими доломитами. Марганцевый вад образует часть базального сапролита, сохранив-

шегося в карстовых структурах верхней части разреза выветрелых доломитов (рис.1).  

Марганцевые конкреции приурочены к аллювиальной части рудного разреза Westwits 

alluvium, перекрывающей сапролит с резким эрозионным контактом, характерным для эрозии 

поверхности Африканской-I, вызванной региональным аплифтом в это время. Состав и другие 

характеристики марганцевой руды Северо-Западного рудопроявления до сих пор остаются мало-

изученными. В частности, неизвестны механизмы формирования марганценосных осадков, геохи-

мические и минералогические особенности их состава [24, 25]. 

Целью статьи является изучение особенностей минерального и химического состава руд со-

временными аналитическими методами. Рудные минералы характеризуются высоким валентным 

состоянием марганца (Mn+4). Они в значительном количестве содержат изоморфные примеси 

микро- и редкоземельных элементов (РЗЭ) [1, 18, 27]. Насыщение руды РЗЭ вызвало интерес к ее 

минералогическому составу и геохимическим характеристикам. Поэтому выполненные исследо-

вания посвящены изучению минерального и химического составов рудопроявления Северо-Запад-

ное на приборной базе аналитического центра Санкт-Петербургского горного университета. 

Геологическое строение рудопроявления. Район Хайфельд расположен на севере Кратона 

Каапвааль. Он в основном сложен мощной неоархейской карбонатной толщей Мальманийской 

подгруппы и немногочисленными прослоями кварцитов серии Черного Рифа. Состав отложений 

Трансваальской супергруппы, к которой относится Мальманийская подгруппа, свидетельствует 

о существовании внутрикратонического бассейна. Возможной причиной его образования является 

просадка подстилающих отложений Вентерсдорпской супергруппы под термальным воздей-

ствием мантийных плюмов [21]. 
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Известно, что в районе Хайфельд оксидная марганцевая минерализация приурочена к обширным 

древним эрозионным поверхностям – к Африканской-I и Африканской-II, которые образовались в 

постгондванское время в позднем мелу [4, 32-34].  

Тектоническое строение района определяется развитием грабен-индуцированных депрессий 

и эродированных горстов [6]. Средний уровень поверхности составляет 1550 м над уровнем моря. 

Рельеф образован древней третичной системой речных палеодолин, расположенных веерообразно. 

Палеодолины сложены аллювиальными отложениями, обрамляющими предполагаемый водораз-

дел[10, 13]. Водораздел проходит между реками, впадающими в Индийский и Атлантический оке-

аны, и простирается от Йоханнесбурга до Лихтенбурга [8, 22, 28]. Этот палеоводораздел представ-

ляет собой реликт выветрившейся древней постгондванской суши района Хайфельда и состоит 

из неоархейских марганценосных карбонатов, марганцевых конкреций, возможно, стяжений и 

вада, а также выходов на поверхность кварцитов [5, 14, 15] (рис.2).  
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Рис.1. Геологическое строение (а) и разрез Северо-Западного рудопроявления Mn, ЮАР (б) 

1 – разведочные шурфы; 2 – палеодолины; 3 – разломы; 4 – алевролит (Р1); 5 – марганценосные доломиты серии Мальмани (Ar2
m);  

6 – кварцит из свиты Черного Рифа (Ar1); 7 – алевролит с прослоями песчаников (Ar1); 8 – золотоносные конгломераты с прослоями  

песчаников (Ar1); 9 – несортированные терригенные отложения, конгломераты и песчаники (Ar1); 10 – элементы залегания; 11 – карстовые  
воронки (P): глубина 6-20 м; 12 – рудники – места разработки месторождений; 13 – точки отбора проб;14 – разведочные шурфы; 

15 – марганцевые конкреции (N);16 – порошкообразный марганцевый вад с прослоем глины (K2?);17 – марганценосный доломит  

                                                                                                серии Мальмани (Ar2
m) 
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Тектоно-магматические события в 

районе определяются наличием протеро-

зойских магматических интрузий и, в 

меньшей степени, ударным метаморфиз-

мом пород, вызванным падением метео-

рита Вредефорт [13]. Взбросы, формиру-

ющие грабеновые структуры, проявлены 

на сейсмическом профиле Rz-256, прохо-

дящем через карбонатную платформу 

Мальманийской подгруппы Ar2
m (рис.3). 

Методика исследования. Геолого-

разведочные работы, результаты которых 

дали материал для выполнения представ-

ленных исследований, были выполнены в 

районе Хайфельда северо-западной про-

винции Южной Африки. Была намечена 

разведочная сеть, состоящая из 70 разве-

дочных шурфов, пересекающих минера-

лизованные тела. На первой стадии иссле-

дования было изучено 30 образцов из пяти 

разведочных скважин (рис.4). Для иссле-

дования пород и минералов под микроско-

пом в поляризационном и отраженном 

свете было подготовлено 20 шлифов и 15 

аншлифов. В ходе подготовки материала 

образцы руды сначала промывали дистил-

лированной водой и сушили в печи при-

мерно 24 ч. Части образца были отрезаны 

алмазной пилой, приклеены на предмет-

ные стекла и гладко отшлифованы с ис-

пользованием более мелкой абразивной 

крошки до толщины 30 мкм (шлифы). 

Толстые срезы рудных образцов склеи-

вались в чашках диаметром 22 мм  

и высотой 10 мм. Они были дополни-

тельно отполированы до желаемой 

гладкости поверхности аншлифа. Этот 

метод предполагал использование ин-

терференционной цветовой диаграммы 

Мишеля – Леви.  

Резка и подготовка образцов к анали-

тическим работам выполнялась при по-

мощи приборов: Struers (Secotom-10), 

Struers (Accutom-50). 

Идентификация минеральных фаз и 

фазовых соотношений проводилась на 

рентгеновском дифрактометре XRD 6000 Shimadzu в Центре коллективного пользования (ЦКП) 

Санкт-Петербургского горного университета. Для выявления морфологических и структурно-

химических свойств образцов использовались методы оптической и электронной микроскопии 

20 шлифов и 15 аншлифов (табл.1). Петрографические исследования проводились в проходящем 

и отраженном свете на микроскопе Olympus BX-51. Морфологически различающиеся образцы 

исследовались на растровых электронных микроскопах JSM-6460LV и JSM-7001F в режимах 
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б 
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7 см 

1 см 

Рис.2. Полевые фотографии: вид исследуемой территории (а), 

геологический разрез (б) и образцы марганцевых конкреций (в) 

1 – выветрелый марганценосный доломит; 2 –  марганцевый вад  
с прослоем глин; 3 – марганцевые конкреции в аллювиальных  

отложениях 
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вторичных электронов и композиционного контраста. Химические анализы проводились с помо-

щью рентгенофлуоресцентной спектрометрии на спектрометре XRF MagiFast ОСР-MS. Микро-

скопы были оснащены энергодисперсионными спектрометрами X-Act и X-MAX80 соответ-

ственно. Анализ результатов выполнен в ЦКП Санкт-Петербургского горного университета. 

Анализы 31 примесного элемента (табл.2) в 22 рудных образцах были проведены на квадру-

польном масс-спектрометре с индуктивно-связанной плазмой (IC-PMS) PerkinElmer NexioN 300X 

в Университете Йоханнесбурга. На основе полученных данных установлены аномальные содер-

жания редкоземельных элементов, позднее нормализованные по средним составам хондрита и 

пост-архейского австралийского сланца (PAAS). По полученным аналитическим результатам 
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Рис.3. Геологическая карта основных архейских стратиграфических единиц Кратона Каапвааль  

по работе [7] (а), сейсмический профиль Rz-256 (б) 

1 – минерализация Au; 2 – базальный слой вулканогенно-осадочных пород (группа Волькберга, Ar2);  

3 – пред-Трансваальская платформа (Ar1) (супергруппыПонгола, Хейс, Витватерсранд и Вентерсдорп последовательность);  

4 – архейские граниты (Ar1
2); 5 – архейские зеленокаменные пояса (Ar1

1); 6 – марганцевые месторождения  

Калахари и Постмасбург (Pr1
1); 7 – оруденение Mn; 8 – гранитные и метаморфические комплексы Намаква (K1); 

9 – обломочные осадочные единицы верхней части разреза (Претория и Постмасбург, T2); 10 – карбонатные 
отложения (группы Чуниспоорт и Кембеллранд-Грикватаун, Ar2); 11 – граница Северо-Западного рудопроявления 

марганца, представленного в настоящем исследовании; 12 – местоположение шахты General Nice Mine;  

13 – сейсмические профили, проходящие через Малманскую карбонатную платформу; 14 – кварцит серии  
Черного Рифа (Ar1

3); 15 – вулканические породы Вентердорп (Ar1
2); 16 – граниты, гнейсы фундамента (Ar1

1);  

                                            17 – разломы; 18 – марганценосные доломиты (Ar2
m) [31] 
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рассчитаны коэффициенты корреляции, соотношения между содержаниями марганца, микро- и 

редкоземельных металлов, установлены аномальные концентрации элементов – генетических мар-

керов определения источника рудного марганца (табл.3). 

Аномалии Ce (CeSN /
*CeSN ) и Eu (EuSN /

*Eu SN ) вычислены как коэффициенты нормализованных 

значений путем интерполяции содержаний соседних элементов: 

*CeSN = 0,5LaSN + 0,5PrSN ; 

SNSN

SN

SN

SN

]Nd/[)([Pr]

[Ce]

Ce

Ce
2*

 ; 

SNSN

SN

SN

SN

]Gd[[Sm]

2[Eu]

Eu

Eu
* 

 , 

где SN – по среднему составу постархейского австралийского глинистого сланца PAAS [29]. 

Минеральный состав руды. Породообразующие фазы марганцевой руды в этом районе состоят 

в основном из группы минералов с общей кристаллической структурой: [A+(2+) (
 3

2

4

6 MnMn )O16)], 

где A представляют собой катионы: K+, Ba2+, Pb2+. Это комплекс минералов, включающий: крип-

томелан (K+[
 3

2

4

6 MnMn ]8O16), голландит (Ba2+[
 3

2

4

6 MnMn ]8O16), романехит ((Ba, H2O)2 [Mn4+, 

Mn3+]5 O10) и литиофорит ((Al, Li)Mn4+O2 (OH)2). В подчиненных количествах присутствуют  

пиролюзит (-MnO2) и вернадит (Mn4+, Fe3+, Ca, Na)(O, OH)2 ∙ nH2O) (рис.5). Акцессорные минералы 

представлены оксидами железа, преимущественно в виде гематита (Fe2O3) и гетита [FeO(OH)].  

В руде отмечаются включения детритового циркона и ильменита.  
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Рис.4. Геологический разрез Северо-Западного рудопроявления, составленный по скважинам  

GNR-BH-15, GNR-BH-22, GNR-BH-52, GN-06 и GN-13 

1 – мелкоконкреционные марганцевые руды верхнего слоя; 2 – мелко-среднеконкреционные марганцевые руды;  

3 – среднеконкреционные марганцевые руды; 4 – крупноконкреционные марганцевые руды; 5 – крупноконкреционные 

марганцевые руды с прослоем калькретов в аллювии; 6 – марганцевый вад; 7 –марганценосные доломиты 
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Таблица 3 

 
Корреляционная матрица коэффициента Пирсона для РЗЭ рудных образцов, n = 22 (анализ ICP-MS) 

 

 La Ce  Pr Nd Co Ni Y Ba Cr Eu Yb Ce/Ce* Eu/Eu* 

La 1             

Ce  0,478 1            

Pr 0,518 0,899 1           

Nd 0,523 0,895 1,000 1          

Co 0,182 0,916 0,749 0,741 1         

Ni 0,099 0,819 0,717 0,706 0,939 1        

Y 0,573 0,718 0,858 0,860 0,521 0,466 1       

Ba 0,303 0,942 0,900 0,897 0,877 0,803 0,690 1      

Cr –0,079 0,280 0,009 0,003 0,338 0,233 –0,074 0,210 1     

Eu 0,485 0,903 0,997 0,998 0,763 0,728 0,844 0,919 0,010 1    

Yb 0,522 0,879 0,990 0,990 0,722 0,690 0,909 0,875 0,015 0,986 1   

Ce/Ce* –0,362 0,257 –0,083 –0,094 0,512 0,427 –0,236 0,181 0,752 –0,072 –0,094 1  

Eu/Eu* –0,492 0,175 –0,059 –0,067 0,376 0,375 –0,390 0,269 0,262 –0,017 –0,147 0,430 1 

 

Оксидные фазы Mn встречаются в основном в виде тонких концентрических оболочек вокруг 

ядер или обломков других горных пород совместно с разнородным цементирующим материалом 

(рис.6, а, б). Образование оксидных минеральных фаз марганца указывает на раннюю стадию ру-

дообразования, характеризующуюся осаждением оксигидроксидов марганца из рудных растворов. 

В связи с повышенной степенью окисления и повышением рН окружающей среды в результате 

процессов выветривания и растворения марганценосных доломитов на поздней стадии рудогенеза 

преобладало образование оксидов марганца с высоким валентным состоянием (Mn4+): пиролю-

зита, литиофорита, криптомелана и романехита [2, 3]. Формирование минералов на этой стадии 

рудогенеза происходило преимущественно путем прямого их осаждения из богатых марганцем 

водных растворов. В частности, наблюдается развитие романехита по пиролюзиту, очевидно, вы-

званное изменением состава минералообразующих растворов в результате повышения их рН 

(рис.6, в, г, д).  

Процесс замещения ранее образован-

ных минеральных фаз оксидами марганца 

является еще одной характерной особенно-

стью руды. Например, детритовые кварце-

вые зерна в обломках терригенных пород 

замещаются криптомеланом. Литиофорит 

встречается преимущественно в виде тон-

ких слоев с игольчато-волокнистой морфо-

логией внутри поровых пространств 

(рис.6, е) [9, 11, 30]. 

Для понимания пространственного рас-

пределения элементов в образцах минералов 

было проведено их элементное картирова-

ние на микроструктурном уровне методом 

сканирующей электронной микроскопии 

(SEM) с энергодисперсионной рентгеновской 

спектрометрией (EDS). На рис.7 показан про-

филь (А-В), проходящий через различные 

Рис.5. Рентгеновские дифракционные спектры минеральных  

фаз в исследуемой области по двум образцам 

С – криптомелан; V – вернадит; R – романехит; H – голландит;  

P – пиролюзит; L – литиофорит; K – каолинит; Q – кварц 
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части образца. Сканирование в крест простирания контактов рудных и нерудных минералов,  

а также поперек внутриминеральных зон позволило установить, в какой последовательности 

происходило изменение составов рудных растворов. Светлые участки руды (рис.7, а) соответствуют 

высокой концентрации марганца и бария (рис.7, б, г), более темные преимущественно харак-

теризуются высокой интенсивностью спектров алюминия, железа и кремнезема (рис.7, в, д, е). 

Положительная корреляция между интенсивностями спектров марганца и бария отражает пре-

обладание романехита. участки с высокой концентрацией алюминия, кремнезема и натрия от-

ражают спектры составов глинистых минералов. низкое содержание кремнезема, равномерно 

распределенного по внутриминеральным зонам, является следствием присутствия остатков 

детритового кварца и, возможно, зерен кремня в оксидном марганцевом цементе. Высокая ин-

тенсивность спектра кремнезема ближе к концу профиля представляет собой силикатное ядро 

образца. 

Геохимические особенности рудопроявления. Содержание основных и редкоземельных 

элементов в рудах приведены в табл.1, 2. Содержание MnO колеблется в пределах 0,8-19 и в среднем 

составляет 12 % по массе. Концентрация марганца убывает в самом верхнем слое марганцевых 

конкреций (TC_08, TC_09; TC_10; TC_11; TC_12; TC_13; TC_14), в нем выше содержание SiO2, 

что объясняется высоким содержанием в этом слое зерен и обломков кварцита. Верхний слой 

состоит преимущественно из мелкозернистых марганцевых конкреций. Они представляют  

собой обрастания тонких марганцевых минеральных оторочек вокруг зерен полевого шпата, 

кварца и кварцита.  

Содержание оксидов примесных металлов возрастает в этом слое в такой последовательности, 

% по массе: Na2O (0,02-0,1, среднее 0,05); MgO (< 0,1-0,2, среднее 0,06); CaO (0,2-3, среднее 0,09); 

К2O (0,2-0,9, среднее 0,60); Fe2O3 (2-20, среднее 10,14); Al2O3 (0,3-14,8, среднее 10,58). Определение 

содержания микро- и редкоземельных элементов во всех образцах марганцевых руд демонстрирует 

отчетливое обогащение Ba, V, La, Ce, Ni, Co, Cr, Cu, Zn и Zr (табл.3; рис.8). Среднее содержание 

микро- и редких элементов в руде возрастает в такой последовательности, г/т: Lu (1,24), Tm (1,30), 

U (3,22), Ho (3,28), Tb (3,68), Cs (4,36), Eu (7,18), Er (8,41), Yb (8,53), TI (10,20), Mo (14,48), 

Dy (18,87), As (25,07), Gd (26,46), Th (27,18), Sm (30,73), Pr (43,97), Sc (49,06), Zn (52,71), Y (60,32), 

Nd (157,25), Co (100,93), La (193,67), Pb (212,39), Zr (228,24), Cu (233,65), Cr (229,89), Ni (340,66), 

V (342,97), Ce (607,64), Ba (10603,55). 

Рис.6. Минералы оксидных марганцевых руд: а – внутренняя морфологическая характеристика марганцевых конкреций, 

показывающая различные породы ядер; б – две соседние марганцовистые  оболочки, внешняя оболочка состоит  

в основном из криптомелана (Cry), а внутренняя – из романехита (Rom); в – романехит светло-серый в отраженном свете 

выполняет трещину в землистой массе криптомелана (Cry) и пиролюзита (Pyr); г и д – диагенетическое замещение пиролюзита 

и образование романехита вследствие изменения условия редокса среды; е – встречаемость литиофорита (Lith) 

                                                                                  вокруг поровых пространств 

а 

б 

1 мм 

1,5 см 

Песчаник 

 

Кварцит Кальцит 

Rom Rom 

Cry 

Cry 

в г 

д е 

0,05 мм 

0,05 мм 

 900 мкм 



 

 

Записки Горного института. 2021. Т. 248. С. 195-208 DOI: 10.31897/PMI.2021.2.4 

А.Н.Евдокимов, Б.Л.Пхарое 

 

205 
 

Между этими элементами наблюдаются как сильные положительные, так и отрицательные 

корреляции. Концентрация Mn показывает сильную положительную корреляцию с содержаниями 

La, Ce, Cu, Ba, Y, Co, Ni и K, что, вероятно, свидетельствует о сорбции этих элементов из водных 

рудных растворов в туннельную структуру оксидов Mn при рудоосаждении. Значительное совпа-

дение отмечается по содержанию всех микроэлементов, за исключением Sr (рис.8, а). Вероятно, 

рудные минералы осаждались из одних и тех же рудных водных растворов.  

Другой поразительной особенностью является совпадение элементных составов рудных об-

разцов и проб неоархейских марганценосных доломитов Мальманийской подгруппы (GNR DD и 

DOL) (рис.8, б). Исключение составляет марганцевый вад, представленный образцом WAD, что 

свидетельствует об изменении состава минералообразующих растворов в период его формирова-

ния (рис.8, б). 

Отношения Co/Zn в конкрециях относительно близки по значениям, изменяются в диапазоне 

1,01-2,84 (среднее 2,00), а вад Mn имеет другое значение – около 0,24. Это свидетельствует о более 

высокой степени сорбции микро- и редкоземельных элементов в конкрециях, чем в ваде. Отношения 

Рис.7. Минералы романехит (Rom) и каолинит (K), присутствующие в образцах горных пород (а)  

и элементное картирование пространственного распределения преобладающих элементов:  

марганца (б), алюминия (в), бария (г),  

железа (д), кремнезема (е) 
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Y/HoSN в руде повышены и ко-

леблются от 7,72-11,78, сред-

нее 8,81. Отношения La/YbSN 

варьируют в тех же образцах в 

пределах 1,44-1,98 и состав-

ляют в среднем 1,65. Коэффи-

циенты Еu /
*Eu SN  изменяются 

в пределах 1,13-1,19, в сред-

нем составляют 1,17 и коэффи-

циенты Ce/
*CeSN  варьируют 

1,13-3,33, в среднем равны 1,61. 

Заключение. Северо-За-

падное рудопроявление мар-

ганца представляет собой 

приповерхностное накопление 

вторичных оксидов марганца 

в гипергенной зоне неоархей-

ских марганценосных доло-

митов Мальманийской серии 

Трансваальского бассейна. 

Рудопроявление обладает сле-

дующими особенностями:  

1. Руда преимущественно 

состоит из марганцевых вада, 

конкреций и корок. Марганце-

вый вад сохраняется в ти-

пично карстовых структурах, 

образовавшихся в результате 

выветривания и растворения нижележащих доломитов. Марганцевые конкреции приурочены к 

вышележащей латеритной аллювиальной части разреза Westwits alluvium. 

2. Минеральный состав рудопроявления характеризуется преимущественно романехитом, 

криптомеланом, голландитом, пиролюзитом, литиофоритом и вернадитом. К нерудным минераль-

ным фазам относятся кварц, кальцит, включения ильменита и циркона. Минералы оксида мар-

ганца встречаются в основном в виде тонких концентрических слоев вокруг фрагментов кальцита, 

кварцита, песка и др. Эти минеральные ассоциации аналогичны тем, которые встречаются в дру-

гих гипергенных месторождениях марганца [12, 20, 35]. 

3. Руда обогащена рядом редкоземельных и микроэлементов: Ce, La, Ba, V, Ni, Cr, Cu и Zr. 

Большинство из них положительно коррелирует с содержаниями марганца. Предполагается меха-

низм сорбции этих элементов из водных рудных растворов в туннельную структуру оксидов Mn 

[18, 19, 26].  
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