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　　摘要：通过对马达加斯加地层、构造、岩浆岩及主要矿产分布的概述，在收集、整理、借鉴国内多家

地勘单位在其工作经验基础上，结合该国各矿种的成矿条件、赋存状态等因素，探讨该国未来的找矿方向，

旨在为国内各地勘单位提供宝贵的地质信息。
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０　引言

马达加斯加 （马岛）为非洲的一个岛国。位于非洲大

陆的东南部，隔莫桑比克海峡与非洲大陆隔海相望，二者

相距约４００ｋｍ。国土面积约６２．７万ｋｍ２，人口１　８６０万，

是世界第四大岛。独特而有利的成矿条件，使马岛拥有丰

富的矿产资源，素有 “矿石博物馆”之美称。

１　区域地质

马岛是由冈瓦纳古陆裂解分离而来，为非洲克拉通的

组成部分，其地质演化与东非大陆极为相似。总体上由大

面积分布的前寒武纪变形、变质岩系构成，在东、西两岸

平原和盆地中出露中、新生带沉积地层。东海岸狭窄的平

原区发育了中、新生带沉积，其与前寒武系变质岩系为断

层接触，断裂走向为北北东向；西海岸为一系列北北东向

展布的断陷盆地，其东缘由北东向和北北东向两组断裂构

成盆地边缘，盆地边缘发育与前寒武纪变质岩系呈断层接

触的晚古生代地层，盆地向西延入海域，发育了中、新生

代沉积地层，地层和断裂均为西倾。

１．１　地层

———基底。前寒武系基底杂岩出露于马岛东部，占马

达加斯加岛２／３的面积，是多山地形分布区。基底结晶岩

带分为 Ａｎｄｒｏｙｅｎ、Ｇｒａｐｈｉｔｅ和 Ｖｏｈｉｂｏｒｙ系统。Ａｎｄｒｏｙｅｎ

系统出 露 于 马 岛 的 南 部，为 深 变 质 岩 的 杂 岩 基 底；

Ｇｒａｐｈｉｔｅ系统的花岗岩地块于泛非造山运动期间侵入到

Ａｎｄｒｏｙｅｎ系统的岩石中。基底杂岩被后期的岩浆岩侵入活

动切割，并于上覆的沉积岩呈断层接触［１］。

———构造。马岛基底构造极为复杂，并经历了多期变

形、变质作用。地质构造演化大致经历了太古宙克拉通化、

元古宙－早古生代克拉通内活化造山及晚古生代之后的构

造裂陷三大阶段。太古宙时，马岛占据冈瓦纳超大陆中心

位置，古生代晚期至中生代中期裂开，马岛是在索马里、

肯尼亚和坦桑尼亚毗邻的位置上。构造多表现为北北东向

断裂和褶皱及北北东－近南北向的构造岩带，在北北东向

构造带内发育北西－北北西向及少量北东和东西向构造［１］。

———岩浆活动。马岛经历了多期岩浆活动，目前已辨

认出７个大的岩浆活动时期，时间从９０～１　８９０Ｍａ。岩石

类型有辉长岩、正长岩、辉石岩、伟晶岩、花岗岩、花岗

闪长岩、紫苏花岗岩等。其中较早期的岩浆活动对成矿具

有重要贡献［１］。

２　矿产分布

马达加斯加的矿产资源可用品种多、含量丰、分布广

来形容。资料显示马岛有４０多种可利用的矿产。其中有黑

色金属、有色金属、贵金属、稀有金属、放射性矿产、非

金属矿产、能源类矿产及宝石类矿产。

根据收集的马岛地质、矿产等资料，结合国内多家地

勘单位的工作经验，初步认为该国矿产分布具有明显的区

域性、专属性的特征 （图１）。其中铬、镍矿分布在马岛的

中东部、中北部；铜矿集中分布在马岛的东北部、中部和

西南部；铁矿分布在马岛的中西部、中北部；宝石和沙金

在马国的变质岩系中均有。

２．１　镍钴矿

镍钴矿分布在马岛的中东部、中北部。成因为铁镁质

岩石受区域变质作用、中低温热液交代作用形成含镍蛇纹

岩，又经风化作用、水解作用，使含镍矿物发生化学淋滤

再沉淀富集形成。

Ａｍｂａｔｏｖｙ镍 钴 矿：该 矿 位 于 马 达 加 斯 加 首 都

Ａｎｔａｎａｎａｌｉｖｏ 以 东１２０ｋｍ，行 政 区 隶 属 Ｔｏｍａｓｉｎａ 省

Ｍｏｒａｍａｎｇａ地区。矿床发育于基性－超基性岩体之上的红

土－红土型镍矿。矿床储量约１．２５亿ｔ，与新喀里多尼亚

的ＳＮＩ及印尼的索罗斯科并称为世界３大镍矿山，其中Ｎｉ
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１．０４％、Ｃｏ　０．０９９％。镍钴矿体出露地表，开采方便、成

本很低。

图１　马达加斯加矿产地质略图

Ａｍｂａｔｏｎｄｒａｚａｋａ镍矿：位于 Ａｍｂａｔｏｎｄｒａｚａｋａ北东约

１９ｋｍ。中心坐标东经４８°３５′５５．３″；南纬１７°４７′５９．８″。矿

体产在辉石橄榄岩中，呈透镜状，长约２２０ｍ，最宽约

１００ｍ，向两端逐渐尖灭。矿体走向１２０°～３００°，倾向北东

３０°，倾角４５°。矿体上盘为辉长岩，下盘为辉石橄榄岩，

由两条探槽和１７个浅井控制，地表连续刻槽采样，分析结

果镍最高品位４．８５％。一般１％～２％。

２．２　铁矿

铁矿分布在马岛的中西部、中北部。按成因类型分为

沉积变质型铁矿、岩浆结晶分异型铁矿、融离型铁矿。

２．２．１　Ｓｏａｌａｌａ铁矿床

该铁矿床位于该国西北部。隶属 Ｍａｈａｊａｎｇａ省Ｓｏａｌａｌａ

镇管辖。矿区中心点坐标为南纬１６°２０′，东经４５°２０′。为

已知的矿床之一。矿床由３个矿带组成，即 Ｋｉｚｏｍｂｉｖａｖｉ、

Ｋｉｚｏｍｂｉｌａｈｙ、Ｍａｌａｉｎｏｌｏ。

Ｋｉｚｏｍｂｉｖａｖｉ铁矿带：矿带长约８ｋｍ，由南至北将其分

为５个矿段，其中Ｃ矿段为该铁矿带规模最大，走向近南

北，倾角近于直立。矿层延长１　６００ｍ，控制垂深２００ｍ，

地表出露宽达１３０～１５０ｍ，平均厚１１０ｍ。矿石平均品位

ＴＦｅ　４２．１％、ＦｅＯ　１．３５％、Ｐ　０．０７９％、Ｓ　０．００８％。

Ｋｉｚｏｍｂｉｌａｈｙ铁矿带：在 Ｋｉｚｏｍｂｉｖａｖｉ铁矿带东北３ｋｍ

处。矿带走向近南北，含矿层走向长２　７００ｍ，近于直立。

控制了两层较厚矿体及数层薄矿层，厚矿层单厚３５～

５０ｍ，间距３０～８０ｍ。总走向长２　７００ｍ，累计厚８０～

１００ｍ。矿 体 的 平 均 厚 ８０～１００ｍ。矿 带 平 均 品 位

ＴＦｅ．４１．３％、ＦｅＯ　１．２９％、Ｐ　０．０４４％、Ｓ　０．００８％。

Ｍａｌａｉｎｏｌｏ铁矿带：位于 Ｋｉｚｏｍｂｉｖａｖｉ铁矿带西南约

１０ｋｍ。分三北矿段、中矿段、南矿段，北矿段长１　０００ｍ，

厚８０ｍ；中矿段长２　３００ｍ，厚２５ｍ；南矿段长１　７００ｍ，

厚８０ｍ。矿石 平 均 品 位 ＴＦｅ　４６．６％、ＦｅＯ　１４．９２％、Ｐ

０．０６５％、Ｓ　０．０６。

整个铁矿床铁矿石 （３３３）＋ （３３４）类资源量合计

４．６亿ｔ。

矿床成因类型、矿体地质特征等与我国鞍山式铁矿基

本相似。矿体厚度大、形态简单、内部结构稳定。目前，

国内武钢集团已对其进行系统地质工作。

２．２．２　Ａｍｂａｔｏｎｄｅｌａｚａｋａ钒钛磁铁矿矿床

矿床位于该国东北部 Ｔｏｍａｓｉｎａ省 Ａｍｂａｔｏｎｄｒａｚａｋａ市

北东约１２ｋｍ。矿区坐标东经４８°３１′１８″，南纬１７°４５′２１″。

呈北西－南东向展布，矿床长约４．４ｋｍ，宽约１．５ｋｍ。

通过地面２００×１０ｍ网度磁法测量，以２　０００ｎＴ等值线

圈出主要磁异常４处 （Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４），异常总体形

态比较规整连续，走向北西。磁异常范围完全落在镁铁－

超镁铁质杂岩体中，并与水系沉积物测量中发现Ｔｉ、Ｆｅ异

常吻合较好［２］。

矿区内有工程控制的主矿体两个，分别分布在 Ｍ１、

Ｍ２磁异常内。

———Ⅰ－１号矿体：呈似层状，走向北西，倾向２５°，

倾角５５°，矿体南东侧走向近北北西向，倾向７０°，倾角

４０°。地表控制长１　３００ｍ，出露平均宽６５ｍ。矿体中见磁

铁辉石岩夹层。矿体平均品位ＴＦｅ　３０．３％，Ｔｉ５．３１％。

———Ⅱ号矿体：分布在 Ｍ２异常区内。呈层状产出，走

向北西，倾向北东，倾角５６°。地表控制宽度２４．４ｍ。矿

体平均品位ＴＦｅ　３３．３％，Ｔｉ８．９８％。

根据圈定的磁异常估算该矿床铁矿石 （３３４）类资源量

约５亿ｔ，伴生金属钛约为４　０００万ｔ，伴生钒约５００万ｔ［２］。

矿体产在稳定太古代地台区，含矿岩体受区域深大断

裂控制，为典型的岩浆岩型铁矿床－与我国攀枝花钒钛磁

铁矿一致。含矿母岩为镁铁－超镁铁质杂岩体。

２．３　铬铁矿

铬铁矿是马岛优势矿种之一，资源潜力较大。主要分

布在该国中北部地区，产于超基性岩体中的似层状、透镜

状铬铁矿化橄榄岩中，如 Ａｎｄｒｉａｍｅｎａｅ、Ａｍｂａｔｏｎｄｒａｚａｋａ

等地区。但个别矿区缺乏系统的地质工作，资源潜力不详。

Ｂｅｍａｎｅｖｉｋａ铬铁矿位于为马岛东北部，矿权为国有公

司所有，其资源储量估计为２５０万ｔ，Ｃｒ品位２９％～３３％，

为该国铬铁矿资源储量最大的基地，目前尚未开采。

Ａｎｄｅｒｏｍｅｎａ铬铁矿为该国正在开采的矿山，矿体呈透

镜状、交叉层状产出。其资源储量估算为４８万ｔ，年产量

约１０万ｔ，Ｃｒ品位３３％～３９％。矿山生产铬精粉和粗矿

石，主要出口中国。

Ｂｅｍａｎｖｏ铬铁矿也位于Ｂｅｍａｎｅｖｉｋａ铬铁矿南部，二者

相距约５０ｋｍ。矿业权为国内一家地勘单位拥有，共圈定

了８个具有一定规模的铬铁矿体，预测铬铁矿总资源储量

可达大型以上规模。

综合资料分析，马达加斯加的铬铁矿成因多半属于岩

浆早期分凝矿床。
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２．４　铜、铅、锌等多金属矿

铜、铅、锌等多金属矿分布在马岛的东北部、中部和

西南部。通过已知铜矿点资料和成矿条件、成矿作用、成

矿物质来源等基本因素分析，主要的成因类型有３种：中

部的矽卡岩型铜矿床、北部和西部为玄武岩型热液充填交

待型铜矿、火山岩热液蚀变型。

Ｍｉａｎｔｉｒａｎｏ 铜 矿 床：该 矿 位 于 马 岛 西 部，隶 属

Ｍａｊｕｎｇａ省 Ｍａｉｎｔｉｒａｎｏ区管辖。矿区面积６５ｋｍ２。该矿床

主要产于玄武岩中，铜矿由石英，黄铜矿和孔雀石组成。

它以裂缝型矿脉式出现其矿脉厚为０．５～１．５ｃｍ。局部有

裂缝的石英矿脉中有极微细的自然铜。矿石为角砾结构的

含孔雀石的玄武岩、液泡式孔雀石、散布式孔雀石、填充

风化玄武质岩的孔雀石。现场拣块取样分析结果：Ｃｕ品位

为３．５％。矿床成因为玄武岩型热液充填交待型铜矿。

Ａｍｂｏｓｉｔｒａ铜 矿 床：该 矿 位 于 马 岛 中 南 部，隶 属

Ｆｉａｎａｒａｎｔｓｏａ省Ａｍｂｏｓｉｔｒａ区管辖。矿床由多个铜矿点组成

弧形，正好与碳酸岩和花岗岩接触带一致。每个矿点均有

多条矿体，矿体宽约０．３～０．８ｍ，地表出露延长约５０～

３００ｍ。矿石矿物以斑铜矿、辉铜矿为主；其次为黄铜矿、

黄铁矿、方铅矿等。现场拣块取样分析结果：Ｃｕ品位为

１．３５％～２４．９２％。该矿成因为矽卡岩型。

２．５　海砂矿

马岛海岸线总长３　９９１ｋｍ，根据其地质条件及地貌海

砂矿主要分布在东海岸，从北部的 Ｓａｍｂａｖａ到南部的

Ａｍｂａｚｏａ　１　８００ｋｍ海岸线，有多个已经开采的海滨砂矿。

Ｆｅｎｏａｒｉｖｏ－Ｓｏａｎｉｅｒａｎａ海砂矿：该矿位于马岛东北部

沿海地区，隶属于 Ｔｏａｍａｓｉｎａ省Ｓｏａｎｉｅｒａｎａ区管辖。矿区

总面积约８１．２５ｋｍ２。主要矿物为磁铁矿、钛铁矿、锆英

石、独居石及少量的金红石、磷钇矿等。可采矿区海砂中

ＴｉＯ２平均含量为５．７１％、ＺｒＯ２为０．５５％。经估算矿区钛铁

矿、锆石、金红石的矿物资源量分别是２１０．５１、１０．０５和

１．９８万ｔ，矿产资源总值约２７亿元人民币［３］。

Ｔｏｌａｇｎａｒｏ海砂矿：该矿位于马岛东南部沿海地区，隶

属于Ｔｏｌｉａｌａ省Ｔｏｌａｇｎａｒｏ区管辖。该矿为Ｒｉｏ　Ｔｉｎｔｏ和马国

政府合作开发。钛铁矿、锆英石资源储估算分别是６　７００和

３００万ｔ，估计盈利约５．５亿元美金。

２．６　沙金

马达加斯加为一岛国，环岛周边滨海沉积型砂矿资源

储量巨大，众多河谷盛产砂金，被誉为 “珍宝岛”、 “金银

岛”。沙金矿点主要分布流经马岛东部以前寒武系为主的老

地层水系中。

３　找矿方向

每个矿种的赋存都有它的专属性，根据马达加斯加独

特的地质特征和成矿环境及矿产分布特征等，并结合在该

国多年的工作经验，马岛未来的找矿方向应在以下几方面：

１）太古代老基底绿岩硅铁建造。位于马岛中东、中西、北

部的老基底出露区。矿石类型为磁铁石英岩，部分含锰较

高。该类型矿与我国鞍－本地区同时代、同类型的铁矿相

似。由于马岛的太古代老基底变质、变形程度较高，单矿

体规模可能要小于鞍、本地区，但平行、平面上会有数条

矿体，走向上、顷向上存在尖灭再现现象。多个矿床或矿

田可以形成几亿或１０～２０亿ｔ规模的超大型铁矿基地；２）

古生代 （印支成矿期）超铁镁、铁镁质超大规模基性杂岩

体中的结晶分异型、熔离型钒钛磁铁矿。前期地质工作已

经找到一处超大型矿床，该矿床赋存在一出露面积达几万

平方公里 （１∶２　０００　０００区域图上判断）的超铁镁、铁镁

质超大规模基性杂岩体中。根据攀枝花地区找矿经验，该

类矿床一般都是超大型的并会成群出现。另推断如此超大

规模基性杂岩体矿床贡献量也不会就形成这一个矿床；３）

大陆边缘俯冲带斑岩型或基底活化型铜矿床。从马岛的地

质背景条件看，这两种类型的可能性都存在，两种类型的

判断可通过对成矿花岗岩的进一步认识来判别。前期工作

中在岛的中南部 （老基底出露区）已发现一处成矿远景区，

非常值得进一步工作。非洲大陆东部从埃塞俄比亚－赞比

亚－津巴布韦几十处世界级铜矿床很大一部分与老基底及

老基底活化有关。马岛与非洲大陆崩解前位于索马里、肯

尼亚和坦桑尼亚毗邻的位置上，因此无论是上述那种类型，

都可能形成一定规模的矿床；４）玄武岩型铜矿。马岛西

部、南部大体走向北北东深大断裂西侧断陷盆地中存在大

规模中生代喷出岩。从酸性到基性均有，序列目前还未搞

清，但在马岛西南的玄武岩中已发现该类型铜矿床，品位

低，资源量规模可达到大型；５）基性杂岩中赋存铜矿。马

岛东北角和西南角各有出露面积近１万ｋｍ２基性杂岩，现

已知有多处铜矿点。该找矿目标是否与津巴布韦大岩墙相

比较；６）红土型镍矿。在 Ａｍｂａｔｏｎｄｒａｚａｋａ地区已 Ａｌａｏｔｒａ

－Ｄｉｄｙ断裂带为界，东部发育变质基性－超基性岩，出露

面积达几万平方公里，已知的镍矿床、镍矿点主要分布在

这个区域，如正处于准采阶段的 Ａｍｂａｔｏｖｙ大型红土型镍

矿。该类矿也应与前述的超铁镁、铁镁质超大规模基性杂

岩体有关，应与其脉动期中的部分铁镁矿物含量达９０％以

上类橄榄岩或就是橄榄岩有关。所以该区是寻找红土型镍

矿的首选靶区之一；７）绿岩型金矿。马岛中东部多河谷均

盛产砂金，一般赋存于第三系沉积沙砾层中，物源应属前

寒武系的老地层，其分布面积占马岛的２／３，所以在马岛

东部前寒武系老地层中，寻找绿岩型金矿也应该是各地勘

单位的主攻方向；８）海砂矿。海砂矿可称为马国的优势矿

种，寻找方法简单，结合该国海岸线分布情况，可将其东

部沿海地区作为靶区。

４　结语

目前，我国正处于经济高速发展期，对矿产资源的需

求量逐渐增大，许多急需、紧缺的矿种进口量也持续增长，

对外依存度不断提高。故此，积极推进我国重要矿产资源
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勘查开发 “走出去”，长期、稳定、安全的利用境外矿产资

源，实现重要矿产资源的全球配置，是解决国内供需矛盾

的重要举措。马达加斯加矿产资源丰富，基础地质工作落

后，所以充分利用我国地勘单位先进的找矿经验和技术，

开展矿产勘查、寻找矿产地，为中国企业对马岛资源市场

的开发、利用提供基础平台，增强中马资源互补性。
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白云铁矿东采场采坑内驻留矿体开采研究

姬志勇　程素萍　樊学豹　张　丽
（包钢 （集团）公司白云鄂博铁矿，内蒙古 包头市０１４０８０）

　　摘要：针对采场作业空间窄小，水平分层矿量衰减速度加快，同时由于矿石胶带运输系统建设和岩石

胶带二期运输系统移设项目不能按期实施，提出将矿石胶带运输系统破碎站和岩石二期胶带运输系统破碎

站取消，采出受其影响形成的采场采坑内驻留矿体。

关键词：水平分层矿量；驻留矿体；胶带运输系统
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１　概况

白云鄂博铁矿１９５７年建矿，现已形成了年产
铁矿石１　２００万ｔ的规模，达到了设计生产能力，

是国内的大型露天矿山之一。截止２０１１年底，已
采出矿石３．２５亿ｔ，其中主采场采出矿石１．８６亿

ｔ，东采场采出矿石１．５２亿ｔ。采场年下降速度为

１２．３ｍ。采场生产后期矿山工程延伸速度还将进
一步加快，东采场保有矿石量３　６００万ｔ。

１．１　地质概况

东采场矿体为一西窄东宽的扫帚状，该矿体东
西长１　３２０ｍ，最宽为３９０ｍ，沿倾向最大延深达

８７０ｍ，走向约７０°，倾向南东，倾角５８°。矿石类
型主要为磁铁矿、氧化矿、高铌高稀土矿，矿体的
上盘围岩主要由含铌和稀土的板岩、白云岩、云母
片岩、变质砂岩和石英岩组成；下盘围岩除极少数
的萤石带、褐铁矿带外，其余均为含稀土的白云岩
组成。铁矿石品位波动为２０％～５０％，平均铁品
位为３３．１６％。

１．２　东采场境界参数
东采场是白云鄂博铁矿目前开采的两大采场之

一，采场最高标高１　６７４ｍ水平，封闭圈标高

１　５９４ｍ水平，上部境界长１　４００ｍ，宽１　０２０ｍ，

露天 底 部 标 高１　２３０ｍ，露 天 底 宽１９０ｍ，长
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