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Резюме: Актуальность работы. Северо-западный регион ЮАР до недавнего времени не являлся 
промышленно марганценосным. Однако результаты изучения последних лет дают основание думать, что 
здесь могут быть залежи марганцевых руд. Марганцевое оруденение в этом регионе встречается в виде 
марганцевых конкреций, порошкообразного марганцевого вада и марганцевых корок в коре выветрива-
ния. Марганцевые конкреции приурочены к аллювиальной части «Westwits alluvium» рудного разреза и 
марганцевый вад накоплялся в карстовых структурах, образовавшихся в результате приповерхностного 
выветривания, выщелачивания и растворения подстилающих марганценосных неоархейских доломи-
тов. Предполагается два потенциальных источника марганца: первый расположен непосредственно под 
рудным телом, а второй – на существенном удалении от него. Если первый источник рудного вещества 
поставлял марганец из подстилающих доломитов в процессе их выветривания, то второй вариант под-
разумевает существенный перенос металла из неизвестных коренных источников, расположенных на зна-
чительном удалении от области рудонакопления. Таким образом, для решения этого вопроса, необходимо 
провести экспериментальные исследования, изучающие природу, минералогию и источник сноса терри-
генных отложений «вмещающих материалов» верхнего рудного разреза. Цель работы – уточнить природу 
марганценосных терригенных залежей «Westwits alluvium» и, что самое важное, определить их коренной 
источник поступления и собственно минеральный состав. Методики исследования включали: петрогра-
фическое описание пород, геохимические анализы методами XRF и SEM, подсчеты объемного состава 
детритовых минералов и анализ дискриминационных диаграмм. Результаты. В результате проведенных 
исследований было установлено, что терригенные зёрна в основном представлены кварцем. Содержание 
полевых шпатов, минералов цемента и глинистых минералов не более 20 %. Использована классифи-
кация составов терригенного материала, основанная на подсчете в объемных процентах зерен кварца, 
полевого шпата, обломочных зерен других пород (вулканических, магматических и метаморфических по-
род), слюды и др. По этим данным были определены вероятные источники сноса, которыми являются 
породы Рэнд-Антиклинального хребта, расположенного к югу от изучаемого региона, а также архейские 
граниты, гнейсы и мафические-ультрамафические породы Каапваальского кратона. Осадконакопление 
происходило в низменной равнине с тропическим умеренно влажным и субгумидным климатом. Здесь, 
при повышенном рН воды происходило интенсивное выщелачивание пород и замещение детритовых зе-
рен разного минерального состава диоксидом марганца.

Ключевые слова: марганцовистый аллювий, третичный, терригенные отложения, Каапваальский 
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Abstract: Relevance. The North-West region of the Republic of South Africa was previously not considered 
to constitute of manganese mineralization of industrial value. However, recently published articles indicated 
the presence of secondary manganese mineralization in the weathering crust, underlain by the manganiferous 
Neoarchean dolomites. Manganese mineralization in this region occurs in the form of manganese nodules, 
powdered manganese wad, and manganese crusts. Manganese nodules are confined to the alluvial part of the 
ore section known as the «Westwits alluvium» and manganese wad is accumulated in karstic structures formed 
as a result of near-surface weathering, leaching, and dissolution of underlying manganese-bearing Neoarchean 
dolomites. Two potential sources of manganese are assumed: the first relates to the dolomites which are located 
directly under the ore body, and the second relates to the source areas of terrigenous deposits. If the first 
hypothesis suggests that manganese ore substances were supplied from the underlying dolomites during their 
weathering, the second option then implies a significant transfer of metal from unknown root sources located 
at a considerable distance from the area of ore accumulation. Thus, it is necessary to conduct petrographic 
study to reconstruct their source regions and understand the close relations with Mn mineralization. Aim is to 
clarify the nature of the manganese-bearing terrigenous deposits «Westwits alluvium» and, most importantly, to 
determine their root source of supply and the actual mineral composition. Methodology of study includes mainly: 
petrographic study of rocks, geochemical analyses with the use of XRF and SEM methods, modal compositional 
analysis of the detrital minerals, and analysis of discrimination diagrams. Results. As a result of the conducted 
research, it was found that terrigenous grains consist mainly of detrital quartz grains. The content of feldspars, 
cement minerals and clay minerals seldom exceeds 20 %. The classification of terrigenous material based on the 
calculation of the volumetric percentage of the detrital framework grains: quartz, feldspar, clastic grains of other 
rocks types (volcanic, igneous and metamorphic rocks), mica, indicated probable source areas of the terrigenous 
sediments. These include metasedimentary rocks of the Rand Anticline Ridge which is located south of the 
studied region, and Archean granites, gneisses, and mafic-ultramafic rocks of the Kaapvaal Craton. In the basin of 
deposition, sedimentation occurred in a lowland plain within tropical region, characterized by moderately humid 
and sub-humid climatic conditions. These conditions, combined with oxidation and increased pH of the basin 
waters, contributed to the replacement of detrital grains with manganese dioxide.
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Введение

Северо‑западный регион (известный как Хайфельд) ЮАР, расположенный на 
северном фланге Каапваальского кратона, имеет потенциал для разведки мелкомас‑
штабной марганцевой минерализации вторичного происхождения, образовавшейся 
в зоне гипергенеза на верхней части разреза неоархейских доломитов (рис. 1). Этот 
регион до недавнего времени не являлся промышленно рентабельным. Однако, ре‑
зультаты исследований указывают на наличие оксидной минерализации марганца 
[Van Niekerk et al., 1999; Pack et al., 2000; Pharoe, Liu, 2018]. Первоисследователем 
этого региона является Де Вилльерс [De Villiers, 1960]. Им было обнаружено не‑
сколько небольших марганцевых рудопроявлений в коре выветривания, подстилае‑
мой неоархейскими марганценосными доломитами серии Мальмани (AR2) Транс‑
ваальской супергруппы. Его работа включает в себя анализ трех образцов марганце‑
носных доломитов, отобранных на различных стратиграфических уровнях разреза. 
Полученные результаты показалив доломитах относительно высокое содержание 
марганца (сред. содержание – 5 масс.%), и Де Вилльерс пришел к выводу, что доло‑
миты, вероятно, являлись источником формирования марганцевого вада. В послед‑
нее время были выполнены исследования, направленные на уточнение полученных 
данных о перспективах марганценосности региона, а также на выяснение генезиса 
рудного вещества [Pharoe, Liu, 2018; Pharoe et al., 2020]. Одним из аргументов в 
пользу перспективности территории на марганец являются многочисленные упо‑
минания в литературе о сохранившейся здесь коре выветривания на толще карбо‑
натных пород неоархейского возраста [Beukes et al., 1999; Van Niekerk et al., 1999; 
Pack et al., 2000; Pharoe et al., 2020]. Вероятным результатом корообразования могла 
быть концентрация марганцевых минералов до промышленных объемов.

Известно, что развитие постгондванского Африканского ландшафта было в 
основном сформировано накоплением третичных терригенных отложений вдоль 
древних эрозионных поверхностей (несогласий), известных как африканская по‑
верхность поднятия и эрозии I и II, которые, по оценкам, развивались в позднем 
Мелу и в середине кайнозоя соответственно [Burke, Gunnell, 2008]. Поэтому для 
определения типа тектонической обстановки осадконакопления были развиты схе‑
мы классификации вещественного и гранулометрического составов, позволяющие 
определить на исследуемой территории не только вероятные коренные источники, 
но и направления сноса и области накопления терригенных осадков.

Для более систематизированного подхода к анализу составов зерен терригенно‑
го материала в отложениях региона детритовые зерна были разделены на группы, 
каждая из которых охарактеризована одним или двумя одинаковыми для этой груп‑
пы свойствами зерен.

Например, обломки пород и зерна минералов, образованные в ходе денуда‑
ции континентальной суши, представленной поднятиями фундамента в виде вы‑
ступов кратонов, должны быть сходны между собой по преимущественно кварц‑
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Рис. 1. Схема геологического строения (а) и разрез Северо-Западного рудопроявления Mn, 
ЮАР (б). (a): 1 – разведочные шурфы, 2 – палеодолины, 3 – разломы, 4 – алевролит (Р1), 5 – 

марганецсодержащие доломиты серии Мальмани (AR2), 6 – кварцит из свиты Чёрного 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), 12-исторические места разработки 
месторождений. (б): 1 – точки отбора проб, 2 – разведочные шурфы, 3 – марганцевые конкреции 

(N), 4 – порошкообразный марганцевый вад с прослоем глины (K2?), 5 – марганецсодержащий 
доломит серии Мальмани (AR2)./

Fig. 1. Geological map of the North West manganese ore deposit (a) and a geologic cross section (A-
B) which runs across boreholes BH-16, BH-22, BH-51, GN-04 and GN-9 on the map (b); where in (a): 
1 – exploration pits, 2 – paleovalleys, 3 – faults, 4 – siltstone (P1), 5 – manganese-bearing dolomites of 
the Malmani series (AR2), 6 – quartzite of the Black Reef Formation (AR1), 7 – siltstone with sandstone 

layers (AR1), 8 – gold-bearing conglomerates with sandstone layers (AR1), 9 – poorly-sorted terrigenous 
deposits, conglomerates and sandstones (AR1), 10 – elements of occurrence, 11 – karst craters (P), 12 – 

historical sites of manganese mining.
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полевошпатовому составу [MacLennan, Taylor, 1991]. В таких минералогических 
ассоциациях, в подчиненных количествах, могут быть: дистен, силлиманит, гранат, 
слюды и темноцветные минералы.

Напротив, терригенный материал, образованный в результате денудации магма‑
тических пород, слагающих островные дуги, должен быть насыщен темноцветны‑
ми силикатными минералами: пироксеном, амфиболом, плагиоклазом, магнетитом, 
ильменитом и рутилом.

Терригенный материал размытых орогенных областей будет характеризоваться 
контрастными составами детритовых зерен, представляющими собой магматиче‑
ские комплексы, метаморфические и осадочные образования.

Пропорции вкладов детритового материала из областей проявления различных 
тектонических обстановок можно оценить по результатам анализов минеральных 
составов слагающих эти области горных пород [Dickinson et al., 1983; Jafarzadeh, 
Hosseini‑Barzi 2008]. В то же время, эволюционные тренды изменения составов де‑
тритового материала в пространстве и во времени позволяют наметить смену его 
источников и пути транспортировки из областей обрамления бассейна.

Цель работы

Основной целью данной работы является уточнение природы марганценос‑
ных терригенных залежей «Westwits alluvium» и, что самое важное, определение их 
коренного источника поступления и собственно минерального состава.

Методы исследования

Для решения поставленной задачи был произведен сбор каменного материала 
на стенке разреза шурфов (TC_01, TC_02, TC_03……., TC_16), а также выполнена 
документация обнажений и горных выработок. Эта работа проводилась в ходе ак‑
тивной подготовки месторождения к эксплуатации, во время производства вскрыш‑
ных работ и устройства карьера (рис. 2). Изучение каменного материала, определе‑
ние его петрографического и минералогического составов, а также литологических 
особенностей, химического состава позволяет восстановить историю формирова‑
ния марганценосных залежей, определить их место в тектонической модели раз‑
вития района. Из проб было изготовлено 15 шлифов для выполнения петрографи‑
ческих исследований. Химические анализы проводились с помощью рентгенофлу‑
оресцентной спектрометрии на спектрометре XRF MagiX Fast. Для качественного и 
полуколичественного химического анализа использовали сканирующую электрон‑
ную микроскопию, проведенную на JSM‑6460Lv и JSM7001F в режимах вторичных 
электронов и композиционного контраста, оснащенных энергодисперсионными 
спектрометрами X‑Act и X‑MAX80 в Центре Коллективного Пользования Санкт‑
Петербургского горного университета.

Для количественной оценки минерального состава использовался метод под‑
счета зерен минералов [Dickinson et al., 1983; Dickinson, 1985; Pettijohn et al., 1972; 
Pettijohn, 1975; Stunner et al., 1981; Шутов, 1972; Weltje et al., 1998; Varga et al., 2007; 
Motova et al., 2016]. В ходе подсчета, детритовые зерна были разделены по группам: 
Qm (монокристаллический кварц), Qp (поликристаллический кварц), P (плагиоклаз 
полевой шпат), K (калиевый полевой шпат), Lv (вулканические или мета‑вулкани‑
ческие обломки пород) и Ls (зерна осадочных и метаосадочных пород). Модальный 
анализ составов терригенных отложений базируется на результатах подсчетов не 
менее 300 детритовых зерен в одном образце.
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Рис. 2. План участка работ и геологический разрез по линии C-D с указанием точек отбора проб: 
1 – разведочные шурфы, 2 – профили, 3 – мелкоконкреционные марганцевые руды (N1), 4 – мелко-
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среднеконкреционные марганцевые руды (N1), 5 – среднеконкреционные марганцевые руды (N1), 
6 – крупноконкреционные марганцевые руды (N1), 7 – крупноконкреционные марганцевые руды с 
фрагментами калькрета (N1), 8 – марганцевый вад (K2??), 9 – марганецсодержащий доломит с 

прослоем известняка (AR2). /
Fig. 2. Exploration borehole plan and geological section along line C-D with indication of sampling 

points: 1- exploration pits, 2 – profiles, and 3 – small manganese nodules (N1),4- small – medium 
manganese nodules (N1), 5 – medium manganese nodules (N1), 6 – coarse manganese nodules (N1), 7 – 
coarse manganese nodules with fragments of calcrete (N1), 8-manganese wad (K2??), 9- manganiferous 

dolomite with interlayers of limestone (AR2).

В соответствии с методикой в шлифах подсчитывались разные по составу и 
по форме частицы минералов (в основном кварца, полевого шпата и фрагментов 
пород). Полученное число зерен разных минералов и обломков пород, исключая 
матрицу, цемент, слюду, тяжелые минералы, и карбонаты, – пересчитывалось на 
100 %, [Dickinson, 1985]. Результаты подсчета точек выносились на диаграммы.

Бинарная диаграмма «1n (Q/F) и 1n (Q/RF)» по [Weltje et al., 1998] была исполь‑
зована для определения полуколичественного индекса выветривания осадков на 
период их образования. Диаграммы «Qt‑F‑L и Qm‑F‑Lt» по [Dickinson et al., 1983] 
применялись для определения тектонических условий образования осадочных по‑
род. Тройная диаграмма по [Stunner et al., 1981] дала возможность определить тип 
материнских пород. Расчет соотношения детритовых зерен в шлифах и аншлифах 
был проведен с использованием петрографического поляризационного микроскопа.

Рентгенофлуоресцентный анализ собранных образцов горных пород выполнен 
в лаборатории при «Совете по наукам о земле» в ЮАР. Предел обнаружения поро‑
дообразующих оксидов составляет 0,1 %.

Гранулометрический анализ проб был сделан на просеивающей машине – As 
400 control.

Геологическое строение региона

Третичные аллювиальные отложения района Хайфельд широко распростране‑
ны в пределах северной части Каапваальского кратона. Они расположены в пре‑
делах древней эрозионной впадины на позднеархейском карбонатном основании, 
представленном доломитами серии Мальмани.

Каапваальский кратон занимает площадь около 1 200000 км2 территории Юж‑
ной Африки и соединен с кратоном Зимбабве на севере складчатыми метаморфиче‑
скими породами пояса Лимпопо. На юге и западе Кратон Каапвааль окружен проте‑
розойскими орогенами, а на востоке моноклиналью Лебомбо, содержащей юрские 
магматические породы (рис. 3).В строении кратона участвуют нижнеархейские 
ультраосновные и основные зеленокаменно‑измененные породы, прорывающие их 
трондьемиты и тоналиты, гнейсы и перекрывающие их кварциты, конгломераты, 
песчаники и сланцы серии Витватерсранд, вулканические лавы группы Вентер‑
сдорп и марганценосные доломиты позднеархейского возраста.

Кристаллические позднеархейские карбонатные породы, преобладающие в 
Северном Каапваальском кратоне, представлены доломитами серии Мальмани. В 
последующем, в мел‑неогеновое время, на доломитах была сформирована кора вы‑
ветривания. В результате карстообразования поверхность доломитов Мальмани 
приобрела неровную рельефную форму, осложненную в трех местах изученной 
площади карстовыми воронками (рис. 1). Размер карстовых воронок колеблется от 
50 до 70 м в диаметре.
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Рис. 3. (а), Геологическая карта Каапваальского Кратона по [карта изменена после Frimmel, 
2014], где: (а), 1 – минерализация Au; 2 – базальный слой вулканогенно-осадочных пород (группа 
Волькберга, AR2); 3 – пред-Трансваальская платформа (AR1) (Понгола, Хейс, Витватерсранд и 

Вентерсдорп последовательность); 4 – архейские граниты (AR1); 5 – архейские зеленокаменные 
пояса (AR1); 6 – территория распространения марганцевых месторождений Калахари и 

Постмасбург; 7 – марганцевые месторождения; 8 – гранитные и метаморфические комплексы 
Намаква (K1); 9 – обломочные осадочные толщи верхней части разреза (группы Претория и 

Постмасбург, T2); 10 – карбонатные отложения (группы Chuniespoort и Campbell-Griquatown, 
AR2); 11 – граница Северо-Западного рудопроявления марганца, представленного в настоящем 
исследовании; 12 – местоположение шахты (General Nice Mine); 13 – сейсмические профили, 

проходящие через Мальманийскую карбонатную платформу; (б), сейсмический профиль Rz-256: 1 
– кварцит серии Чёрного Рифа (AR1), 2 – вулканические породы Вентердорп, 3 – граниты, гнейсы 

фундамента, 4-разломы, 5-марганценосные доломиты (AR2) [Tinker etal., 2002]. /
Fig. 3. Geological map of the Kaapvaal Craton [modified after Frimmel, 2014], where: 1 – Gold 

mineralization; 2 – Basal layer of volcanogenic-sedimentary rocks (Wolkberg Group, AR2); 3 – Pre-
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Transvaal platform (AR1) (Pongola, Kheis, Witwatersrand and Ventersdorp Sequences); 4 – Archean 
granites (AR1); 5 – Archean greenstone belts (AR1); 6 – Territory of Kalahari and Postmasburg 

manganese deposits; 7 – Mn mineralization; 8 – Namaqua granite and metamorphic complexes (K1); 9 – 
Clastic sedimentary units of the upper part of the section (Pretoria and Postmasburg, T2); 10 – Carbonate 

deposits (Chuniespoort and Campbell-Griquatown Groups, AR2); 11 – boundary of North West Mn 
mineralization; 12 – Location of the General Nice Mn Mine; 13 – Seismic profiles crossing through the 

Malmani carbonate platform; (b), Seismic profile Rz-256: 1 – Quartzite of the Black Reef series (AR1), 2 – 
Ventersdorp volcanic rocks, 3 – Basement granites and gneisses, 4 – Faults, 5 – Manganiferous dolomites 

(AR2) [Tinker et al., 2002].

В толще коры выветривания нижний слой сложен вадом чёрного цвета, его мощ‑
ность варьирует от 0,5 до 1,5 м. Здесь встречаются прослои глины и песка красного 
цвета мощностью от 5 до 20 см. Верхний слой коры выветривания сложен марган‑
цевыми конкрециями размером от 0,5 мм до 2 см. Мощность отложений верхнего 
слоя изменяется от 5 до 10 м (рис. 1б). По данным горных работ и по наблюдениям 
выходов аллювиальных отложений, рудный пласт простирается с запада на восток 
на расстояние от 4,74 до 5,28 км. В направлении север‑юг он простирается на рас‑
стояние от 1,3 до 2,73 км. На рисунке 4 показано, что верхний интервал рудной ча‑
сти разреза датируется неогеном, подстилающий вад предположительно мелового 
возраста, а отложения кровли разреза четвертичные.

В тектоническом плане регион представляет собой кратон, выступ фундамен‑
та архейского возраста. Северный фланг кратона тектонически нарушен протеро‑
зойскими магматическими интрузиями и ударным воздействием метеорита Вреде‑
форт. Здесь зафиксирован ряд сбросов, образующих структуру грабена, что видно 
на сейсмическом профиле Rz‑256.

Петрографическая характеристика марганценосных 
отложений

Петрографический состав рудных горизонтов изучался в 16 образцах, взятых из 
различных интервалов стратиграфического разреза. В соответствии с классифика‑
циями осадочных пород В. Д. Шутова [Шутов, 1972] все исследуемые образцы от‑
носятся к кварцевой группе песчаников представлены кремнекластитокварцевыми, 
полево‑шпат‑кварцевыми и мезомиктовыми кварцевыми песчаниками. Отложения 
региона Хайфельд представлены терригенным обломочным материалом с хорошо 
отсортированными округлыми до менее округленных (80 %) и угловатыми детри‑
товыми зернами (20 %) в песчаниках (рис. 6). Размер детритовых зерен в этих от‑
ложениях изменяется от 0,1‑0,3 до 1,0 мм. Для них характерна массивная текстура. 
Цемент пленочный, регенерационный и поровый, представлен оксидами марганца и 
железа. В составе обломочного материала песчаников преобладают кварц (70‑90 %) 
и калиевые полевые шпаты (2‑15 %). Второстепенные минералы – магнетит, слюда, 
сидерит, мусковит и оксиды марганца. Зерна кварца, полевого шпата, а также облом‑
ки пород покрыты коркой оксидов железа и марганца и заключены в цемент того же 
состава. Диагенетические изменения представлены распадом детритовых зерен 
(кварца, обломков пород) и формированием оксидов марганца и железа. Распад по‑
левого шпата с образованием глинистых минералов также распространен (рис. 6).

В более грубозернистых осадках преобладают обломочные зерна размером от 
0,25 до 0,50 мм, реже – от 1 до 1,5 мм. Цемент обычно оксидно‑марганцовистый, 
глинистый, железистый и карбонатный. В составе обломков в основном кварц 
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Рис. 4. Стратиграфическая колонка Северо-Западного рудопроявления марганца: 1 – 

несогласие, 2 – гуминовый верхний слой почвы, 3 – красная почва, 4 – мелкоконкреционные 
марганцевые руды, 5 – мелко-среднеконкреционные марганцевые руды, 6 – Рис. 4. Стратиграфическая колонка Северо-Западного рудопроявления марганца: 1 – несогласие, 

2 – гуминовый верхний слой почвы, 3 – красная почва, 4 – мелкоконкреционные марганцевые 
руды, 5 – мелко-среднеконкреционные марганцевые руды, 6 – среднеконкреционные марганцевые 
руды, 7 – крупноконкреционные марганцевые руды, 8 – крупноконкреционные марганцевые руды с 

фрагментами калькрета, 9 – марганцевый вад, 10 – марганецсодержащий доломит.
Fig. 4. Stratigraphic sequence of the North West Mn deposit: 1 – erosional surface/unconformity, 2 – 
organic rich soil cover, 3 – red massive lateritic soil, 4 – fine fraction of manganese nodules, 5 – fine-
medium fraction of manganese nodules, 6- medium fraction of manganese nodules with coarser rock 

fragments, 7-coarse fraction of manganese nodules, 8- very coarse fraction of manganese nodules with 
coarser manganese and iron coated fragments, 9- manganese wad, 10-manganiferous dolomite.
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(70‑90 %) и полевые шпаты (плагиоклаз и калиевый полевой шпат; 16‑20 %), то есть 
песчаник кварцевый и олигомиктовый. Акцессорные минералы: мусковит, каоли‑
нит, андалузит, циркон и ильменит. Обломки пород (5‑15 %) представлены поликри‑
сталлическими зернами кварца с волнистым угасанием, включениями ильменита и 
циркона и фрагментами кварцитов. Вторичные изменения выражены слабой пели‑
тизацией калиевых полевых шпатов (рис. 6г).

Распределение фигуративных точек составов аллювиальных пород рудопрояв‑
ления марганца Северо‑Западное на диаграмме Qt‑F‑L (кварц, полевой шпат и об‑
ломки пород) [Шутов, 1972] свидетельствует о том, что они соответствуют полю 
составов кремнекластитокварцевых, полевошпатокварцевых и мезомиктовых квар‑
цевых песчаников (рис. 5).

Рис. 5. Классификация терригенных отложений на основе схемы, предложенной [Шутов, 
1972]; где кварцевая группа песчаников представлена следующими фациями: I – мономиктовые 

кварцевые, II – кремнекластитокварцевые, III – полево-шпат-кварцевые, IV – мезомиктовые 
кварцевые. Граукковая группа: V – кварцевые, VI – полевошпат-кварцевые, IX – кварц-

полевошпатовые, X – собственно граувакки, XI – поле песчаников не чисто терригенного 
происхождения. Аркозоваягруппа: VII – граувакковыеаркозы, VIII – собственноаркозы. /

Fig. 5. Classification of the terrigenous grains based on the schemes proposed by [Shutov, 1972]; 
where: quartz-arenite group of sandstones are represented by the following facies: I – monomictic 

quartzose sandstones, II – siliciclastic quartzose sandstones, III – feldspathic-quartzose sandstones, 
IV – mesomictic-quartzose sandstones. Greywacke group: V – quartzitic sandstones, VI – feldspathic-
quartzose sandstones, IX – quartz-feldspathic sandstones, X – greywacke, XI – sandstone field which 

is not of purely terrigenous in origin. Arkoses group: VII – greywacke arkose, VIII – arkoses. The 
classification is based on the modal composition (volumetric percentage) of framework grains.
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Рис. 6. Микрофотографии шлифов и аншлифов, полученные в сканирующем электронном 
микроскопе и с помощью поляризационного микроскопа. Они показывают наличие в исследуемых 
образцах аутигенных глинистых минералов и оксидов марганца и железа. (a) образцы изучаемого 

объекта: 1 – аккреционные оболочки оксидов марганца и железа, 2 – ядро песчаника, 3 – ядро 
кварцита; (b) гематит (Fe2O3) встречается в виде цементных покрытий вокруг зерен каркаса 
в терригенных обломках и в виде чередующихся пластинок с фазами марганцевых оксидов; (c) 

диагенетическое замещение детритовых зерен и ранних цементных минералов оксидом марганца-
криптомеланом (крипт); (d) иллитовые гранулы, растущие из основной массы каолинита во время 
иллитизации; (e) зона изменения детритовых зерен полевого шпата, приводящая к образованию 
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глин; (f) белый фон представляет диагенетическое происхождение аутигенных фаз оксида 
марганца (криптомелан-крипт), замещающих детритовые зерна, и позднее осаждение галаксита 

(глкст) по краям порового пространства; (g) детритовое зерно циркона, как указано в д; (h) 
образец каркаса для подсчета детритовых зерен. /

Fig. 6. Photomicrographs of thin sections and polished sections studied by scanning electron microscopy 
and polarized microscope. They show the presence of authigenic clays and oxides of manganese and iron 
in the studied samples. (a) Samples of the studied object: 1-coalescence of manganese and iron oxides, 

2-the core of sandstone, 3 – the core of quartzite; (b) hematite (Fe2O3) occurs as cement coatings around 
the framework grains in terrigenous sediments and as an alternating thin coating films with phases 

of manganese oxides; (c) diagenetic replacement of detrital grains and early-formed cement minerals 
with manganese oxide-cryptomelane (crypt); (d) illite granules growing from the main mass of kaolinite 

during illitization; (e) alteration of detrital feldspar grains, leading to the formation of clays; (f) the white 
background represents the diagenetic origin of authigenic phases of manganese oxide (cryptomelane-

crypt), replacing detrital grains, and a late stage diagenetic mineral formation of galaxite (glcst) around 
the edges of the pore spaces; (g) detrital grain of zircon, as specified in d; (h) sample of point counted 

framework grains.

Характеристика химического состава пород

В валовых пробах изученного района содержания кремнезема изменяются в 
интервале от 50 до 79 мас.%. Количество Al2O3 варьирует в количествах – от 6 до 
11 мас.%, а содержание MnO составляет от 0,7 до 19 мас.%. Содержания породоо‑
бразующих оксидов и микроэлементов в проанализированных образцах приведены 
в таблице 1. Породы представляют собой смесь алюмосиликатного и силикатного 
материала с Fe‑Mn конкрециями или микроконкрециями, либо силикокластические 
породы с железомарганцевым цементом. Химический состав проб TC‑02, TC‑07 и 
TC‑15 соответствует составу кремнисто‑глинистых пород, TC‑08 и TC‑14 – глини‑
стым кремням, а TC‑16 – высококремниевому силициту, с высоким содержанием 
железа и марганца.

Очевидно, что поступление марганца и железа тесно связано с повышенными 
содержаниями кобальта, хрома, никеля и ванадия в пробах изученных пород (табл. 
1), которые обычно ассоциируют с основными и ультраосновными породами. По‑
видимому, концентрация этих элементов обусловлена длительным выветриванием 
коренных пород и последующим отложением их в бассейне, в котором сформиро‑
вались в позднем архее доломиты Мальмани.

Так, на классификационной диаграмме log (Na2O/K2O) – log (SiO2/Al2O3), мо‑
дифицированной [Pettijohn et al., 1975; Varga et al., 2007] (рис. 7) точки составов по‑
род из «Северо‑Западного» рудопроявления соответствуют полям составов аркозов, 
субаркозов и лититов.

Поскольку содержания породообразующих оксидов отражают состав, как де‑
тритового компонента терригенных пород, так и их цемента, то более объективные 
выводы о сходстве и различии исследуемых объектов можно сделать с учетом наи‑
более информативных соотношений между оксидами и их суммами (нефтехимиче‑
ские модули) и диаграммами модулей (рис. 8) предложенные Юдовичом и Кетри‑
сом [Юдович, Кетрис, 2000].

Гидролизатный модуль (ГМ) = [ (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2] 
предназначен для количественной оценки двух наиболее важных гипергенных про‑
цессов выщелачивания и гидролиза. При инфильтрации метеорных вод из горных 
пород удаляются подвижные компоненты, в том числе не только щелочи и щелоч‑
ноземельные породы, но и частично кремнезем. В результате гидролиза гидроли‑
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затные элементы накапливаются, образуя труднорастворимые гидроксиды (Al2O3, 
Fe2O3, TiO2). Поэтому этот модуль используется для количественной оценки хими‑
ческого выветривания горных пород, то есть «зрелости». Его величина зависит от 
количества детритового кварца или обогащенных Si фрагментов породы, с одной 
стороны, и от состава полевых шпатов, а также глинистых компонентов в цементе, 
с другой.

Значения ГМ изучаемых образцов варьируются от 0,07 до 1,34 со средним зна‑
чением 0,62. Это указывает на то, что терригенные породы наименее зрелы, и это 
может быть результатом вторично‑гипергенных процессов, проводивших к образо‑
ванию большего количества глинистых фракций в результате выветривания детри‑
тового материала (полевых шпатов; слюд и др.).

Фемический модуль (ФМ) = [ (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2] – больше под‑
ходит для идентификации граувакк и аркозов. Он отражает интенсивность и темпы 
выветривания и захоронения: чем больше фемических элементов переходит в рас‑
твор во время выветривания, тем больше разница между песчаниками и типичными 
граувакками [Malinovsky, Tuchkova, 2010]. Слегка повышенные значения (0,07‑1,02 
со средн. 0,44) ФМ указывают на наличие вулканокластических граувакк и, вероят‑
но, метавулканических обломков. Величина этого модуля указывает на вероятный 
источник сноса терригенных материалов из мафических и ультрамафических по‑
род (Вентерсдорп лавы) Каапваальского Кратон.

Нормализованный модуль щелочности (НКМ) = [Na2O+K2O/Al2O3] позво‑
ляет диагностировать примесь вулканического материала в осадочных породах. 
Этот показатель обычно выше в аркозах за счет широкого развития слюд и поле‑
вых шпатов, в том числе калийных сортов, и ниже в граувакках из‑за преобладания 
глинистого цемента, фрагментов вулканов и глинисто‑илистой матрицы [Юдович, 
Кетрис, 2000; Malinovsky, Tuchkova, 2010].

По словам Юдовича и Кетриса [Юдович, Кетрис, 2000], НКМ содержит инфор‑
мацию о соотношении двух основных типов щелочных алюмосиликатов: полевого 
шпата и слюды. Поскольку слюды являются минералами, гораздо более богатыми 
глиноземом, чем полевой шпат, низкие значения HKM указывают на преобладание 
слюды, а высокие – на преобладание полевого шпата. Например, если HKM поро‑
ды больше 0,31, то она должна содержать калиевый полевой шпат (или какой‑либо 
другой минерал с высоким содержанием калия), а если значение HKM меньше 0,31, 
то присутствие калиевого полевого шпата, хотя и возможно, больше не является 
необходимым.

По отношению к этому модулю исследуемый объект показывает среднее значе‑
ние, превышающее 0.31. Это указывает на преобладание полевого шпата над слю‑
дой.

Титановый модуль (TM) = [TiO2/Al2O3]. Величина титанового модуля (TM) яв‑
ляется важной геохимической константой гипергенных процессов и была представ‑
лена в работах А. А. Мигдисова в 60‑е годы, посвященных изучению осадочного 
чехла Русской плиты [Мигдисов, 1960]. Мигдисов также указал, что значения мо‑
дуля титана зависят от климатических и фациальных условий формирования гор‑
ных пород. Этот модуль используется для оценки состава горных пород (включая 
их содержание Ti) в исходных районах и для динамики осадконакопления, то есть 
отражает интенсивность сортировки титаносодержащих минералов и глинистого 
вещества.
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Образцы из исследуемого объекта характеризуются относительно низкими зна‑
чениями ТМ в диапазоне от 0,04 до 0,07. Такое распределение значений ТМ, ве‑
роятно, объясняется возникновением обломочного материала в результате эрозии 
переработанных кратонных пород.

Тенденции в изменении среднего химического состава исследуемого объекта, а 
также их сходства и различия лучше всего иллюстрируются модульными диаграм‑
мами Юдовича и Кетриса [Юдович, Кетрис, 2000]: ГМ – НКМ, ГМ – ТМ, ФМ – ТМ 
и ФМ – НКМ (рис. 8). Наблюдаемые отрицательные корреляции между парами ФМ 
– ТМ и ТМ – ТМ указывают на петрогенное (Гранитное, вулканическое) проис‑
хождение пород и их принадлежность к сублитаренитам. Таким образом, литохи‑
мический состав терригенных пород исследуемых объектов свидетельствует об их 
низкой химической зрелости, гидродинамической переработке и высоких темпах 
физического выветривания. Основными источниками обломочного материала явля‑
лись мафические и ультрамафические породы внутреннего кратона с переменным 
привносом примесей сиалического материала из эродированных блоков континен‑
тальной коры.

Таблица 2 / Table 2

Литохимические модули терригенных отложений Северо-Западного региона. / 
Lithochemical modulus of the terrigenous deposits of North West region.

Образец / Sample ГМ / HM ФМ / FM НКМ / NMA ТМ / TM
TC_01 0,66 0,47 0,09 0,05
TC_02 0,35 0,22 0,05 0,06
TC_03 0,84 0,60 0,06 0,05
TC_04 1,34 1,02 0,07 0,04
TC_05 0,1 0,49 0,06 0,05
TC_06 0,89 0,67 0,06 0,05
TC_07 0,36 0,24 0,05 0,07
TC_08 0,25 0,16 0, 05 0,07
TC_09 1,01 0,71 0,06 0,04
TC_10 1,16 0,87 0,08 0,04
TC_11 0,64 0,41 0,07 0,05
TC_12 0,61 0,39 0,05 0,05
TC_13 0,48 0,31 0,05 0,06
TC_14 0,28 0,18 0,05 0,07
TC_15 0,27 0,18 0,05 0,01
TC_16 0,07 0,07 0,60 <0,01

Минимум / 
Minimum 0,07 0,07 0,05 0,004

Максимум / 
Maximum 1,34 1,02 0,60 0,069

Среднее значение 
/ Average 0,62 0,44 0,09 0,05
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Рис. 7. Положение песчаников Северо-Западного рудопроявления на классификационной 

диаграмме [Varga et al., 2007], модифицированной Ф.Дж. Петтиджоном [Pettijohn, 1975]. /  
Fig. 7. The position of sandstones of the North-West Deposit on the classification diagram of [Varga 

et al., 2007], modified by [Pettijohn, 1975]. 
 

Рис. 7. Положение песчаников Северо-Западного рудопроявления на классификационной 
диаграмме [Varga et al., 2007], модифицированной Ф. Дж. Петтиджоном [Pettijohn, 1975]. /

Fig. 7. The position of sandstones of the North-West Deposit on the classification diagram of [Varga et 
al., 2007], modified by [Pettijohn, 1975].

Рис. 8. Модульные диаграммы для терригенных пород исследуемого объекта [Юдович, Кетрис, 
2000; Malinovsky, Tuchkova, 2010]. / Fig. 8. Module diagrams for the studied terrigenous rock 

[Юдович, Кетрис, 2000; Malinovsky, Tuchkova, 2010].
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Характеристика процессов палеовыветривания

Степень химического изменения терригенных пород обычно определяется с по‑
мощью индекса химического выветривания CIA [Nesbitt, Young, 1982], который рас‑
считывается по формуле (молекулярные массы): CIA= [Al2O3/ (Al2O3+CaO*+Na2O 
+K2O)], где СaO* рассчитывается как доля CaO без учета кальция, входящего в 
состав карбоната. Для графического выражения степени химического изменения 
терригенных пород используется диаграмма (Al2O3– (CaO*+Na2O) – K2O) [Nesbitt, 
Young, 1989; Sklyarov, 2001], с помощью которой можно определить направлен‑
ность выветривания пород питающей провинции в процессе седиментогенеза, а 
также допустимость применения индекса CIA для определения степени химиче‑
ского выветривания [McLennan et al., 1993]. На диаграмме (Al2O3– (CaO*+Na2O) 
– K2O) (рис. 9) точки составов терригенных пород, имеющие значения K2O/Na2O 
от 5 до 20 образуют тренд, слегка параллельный линии Аl2O3‐К2O. Такой тренд мо‑
жет свидетельствовать о том, что эти породы были подвержены эпигенетическим 
преобразованиям [Yapaskurt, 1994; Yudovich, Ketris, 2008], в процессе которых про‑
изошел вынос Na2O [McLennan, 2001; Varga, Szakmány, 2004; Varga et al., 2007], а 
также распад детритовых обломков, и последующее образование марганцевых и 
глинистых минералов в поровых пространствах.

Однако, полученные значения индекса химического выветривания пород севе‑
ро‑западного района не позволяют в полной мере их использовать, так как индекс 
CIA [Nesbitt, Young, 1989] учитывает содержания Na2O, количество которого в этих 
отложениях незначительно.

Рис. 9. Диаграмма Al2O3- CaO*+Na2O-K2O [Nesbitt, Young, 1989] для терригенных пород северо-
западного региона. /

Fig. 9. A – CN – K (Al2O3– (CaO * + Na2O) – K2O) diagram [Nesbitt, Young, 1989] for Highveld 
terrigenous deposits.
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Обсуждение результатов

Проанализированные марганецсодержащие породы в основном сложены хоро‑
шо отсортированным и окатанным материалом (см. рис. 6а – в), что может указы‑
вать на удаленность от областей питания бассейна пород источника седиментации.

Расположение фигуративных точек пород северо‑западного региона на диа‑
грамме F – Qt – L (полевые шпаты – кварц – обломки пород) (рис. 10) [Dickinson et 
al., 1983] свидетельствует о том, что они образовались в основном за счет разруше‑
ния пород слагающих кратоны.

 

 
Рис. 10.Диаграмма F–Qt–L (полевые шпаты – кварц – обломки пород) для терригенных пород 

северо-западного региона [Dickinson et al., 1983]. /  
Fig. 10. F – Qt – L classification diagrams (feldspars – quartz (total quartz and monocrystalline 

quartz content - rock fragments) for the North West terrigenous gravelites [Dickinson et al., 1983]. 
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Транспортировка и перемещение осадков на большие расстояния способствует 
смещению аналитических данных в сторону поля распространения фигуративных 
точек составов пород, характерных для более влажного климата, а не засушливых 
регионов [Zaid, 2012]. 

Обилие монокристаллического кварца в песчанике объясняется процессами 
истирания поликристаллических зерен при транспортировке осадка из районов 
распространения метаморфических пород. Низкий процент полевых шпатов и 
обломков горных пород и их отсутствие в некоторых образцах подразумевают 
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гнейсами и кварцитами. 
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отношения между количествами детритовых обломков кварца, лититовых фраг‑
ментов пород и полевых шпатов. Основываясь на нем, можно видеть, что наши 
образцы попадают в поле № 2 и располагаются в близости от поля № 4. Это свиде‑
тельствует о том, что осаждение детритового материала происходило либо на низ‑
ких равнинах с умеренным и субгумидным климатом, или в тропических влажных 
условиях в пределах областей умеренного и низкого рельефов соответственно (рис. 
11). Транспортировка и перемещение осадков на большие расстояния способствует 
смещению аналитических данных в сторону поля распространения фигуративных 
точек составов пород, характерных для более влажного климата, а не засушливых 
регионов [Zaid, 2012].

Обилие монокристаллического кварца в песчанике объясняется процессами ис‑
тирания поликристаллических зерен при транспортировке осадка из районов рас‑
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пространения метаморфических пород. Низкий процент полевых шпатов и облом‑
ков горных пород и их отсутствие в некоторых образцах подразумевают источник 
терригенного материала из районов обнажения кратонов, которые сложены гнейса‑
ми и кварцитами.

Значения 0, 1 и 2 представляют собой осадки из полузасушливых и средизем‑
номорских, умеренных субгумидных и тропических влажных климатических ус‑
ловий и высокогорного (0), умеренных холмов (1) и низких равнин (2) рельефов. В 
полуколичественных значениях индекса выветривания в диапазоне 0‑4 представле‑
ны незрелые, слегка выветрившиеся, умеренно выветрившиеся и интенсивно выве‑
трившиеся отложения, соответственно, с минимумами, характерными для районов 
с низким рельефом или климатическим порогом, и максимумами, характерными 
для низменностей с тропическим влажным климатом.

Заключение

Результаты петрографического, минералогического и геохимического изучения 
каменного материала района Хайфельд, северо‑западной провинции ЮАР дали 
возможность обосновать следующие выводы:

1. Макроскопически определенные марганцевые конкреции в районе иссле‑
дования в основном состоят из силикатных и алюмосиликатных минералов и их 
срастаний, обрамленных по периферии оксидами марганца и железа. В качестве 
минеральной основы послужили литические аркозы, кремнекластитокварцевые, 
полевошпат‑кварцевые с подчиненным количеством мезомиктовых кварцевых пес‑
чаников.

2. Фигуративные точки изученных проб на диаграмме «Qt – F‑L» [Dickinson et 
al., 1983] соответствуют составам терригенного материала привнесенного из рай‑
онов выходов на поверхности внутренних кратонов и рециклированных орогенов.

3. Седиментация происходила в пределах низких равнин вдоль тропического 
района, характеризующегося умеренными субгумидными и тропическими влажны‑
ми климатическими условиями. Такие климатические условия благоприятствовали 
формированию латеритных кор выветривания на большей части африканского кон‑
тинента.

4. Обилие кварцевых зерен, составляющих в среднем до 80 % и небольшой про‑
цент полевых шпатов в образцах дает основание утверждать, что изучаемый тер‑
ригенный материал проходил вторичные изменения, приводивших к разложению 
полевых шпатов и темноцветных минералов при промывном гидролизе, что проис‑
ходит при формировании каолиновых и латеритных кор выветривания.

5. За отложением осадков последовали две продолжительные стадии диагене‑
за. К ним относятся ранняя стадия, характеризующаяся уплотнением отложений 
и частичным растворением с изменением морфологии детритовых зерен. Вторая 
стадия минералообразования сопровождалась интенсивным растворением и заме‑
щением первичных цементов и минералов оксидами марганца и железа и каолини‑
том в результате изменения редокс‑потенциала «окислительно‑восстановительного 
потенциало» (Eh) и pH окружающей геологической среды, характерных для зоны 
окисления. Ритмичность и тонкозернистость отложений, тонкозернистые ламинар‑
но‑слоистые алеврито‑глинистые осадки свидетельствуют об их формировании в 
прибрежно‑мелководной озерной среде или в тиховодных условиях при отсутствии 
сильных течений.
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6. Вышеизложенные результаты исследований позволяют предположить, что ис‑
точниками терригенного материала, содержащего марганцевые руды, подвергшего‑
ся марганцевому оруденению в Северо‑ Западном районе ЮАР являлись архейские 
граниты и кварциты Каапваальского Кратона и Ранд‑антиклинального хребта серии 
Черного рифа, которые выходят на поверхность вдоль северного обрамления района 
на более высоких отметках рельефа. По‑видимому концентрация главных рудных 
элементов: марганца и железа, а также сопутствующих: кобальта, хрома, никеля и 
ванадия определена длительным корообразованием по доломитам серии Мальмани.

На основании этих результатов можно сделать вывод, что источник Mn в боль‑
шей степени связан с выветриванием подстилающих доломитов, чем с возможным 
переносом металла из других коренных источников, расположенных на значитель‑
ном удалении от зоны рудонакопления. В отличие от доломитов, которые содер‑
жат относительно повышенное содержание MnO (в среднем 4,5 мас.% по данным 
DeVilliers, 1960) ранее не было задокументировано, что коренные источники мар‑
ганецсодержащих терригенных материалов содержат содержание марганца, превы‑
шающее среднее обилие земной коры.
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