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摘 要 黔东北黑色泥岩盆地中菱锰矿的品位普遍偏低，高品位的块状菱锰矿在横向上和垂向上并非稳定存

在，弄清菱锰矿的空间分布规律可以为勘探开发提供指导。文章首先从区域尺度分析了菱锰矿矿床分布与黑色泥

岩盆地内部次级洼陷的关系，然后以杨家湾锰矿床为例，分析了同一次级洼陷内锰品位与含锰岩系厚度和矿层厚度

的相关性。最后选取次级洼陷内的典型探井，从矿石的结构特征和矿物共生组合规律等微观尺度，研究了菱锰矿矿

床的垂向非均质性，探讨了黑色泥岩盆地中菱锰矿富集的控制因素。研究表明，菱锰矿主要赋存于有机质含量较高

的大塘坡组一段底部，锰矿品位与矿层厚度呈正相关，高品位的锰矿主要为泥晶结构的块状菱锰矿，平面上主要分

布于黑色泥岩盆地的次级洼陷沉积中心；锰矿层在横向上并非稳定的均质沉积，从洼陷中心到洼陷边缘，菱锰矿的

品位逐渐降低；锰矿层与粉砂质泥页岩交互沉积，具有很强的垂向非均质性。
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锰是地壳中的一种主量元素，在地壳中的含量

为>?>@A。在火成岩中 B)C的丰度很低，从酸性

岩的>?>DA，到超基性岩的>?EFA，内生富集的锰

矿床很少。锰的富集作用是外生的，然而沉积岩中

锰的含量变化也很大，砂岩中只有痕量，灰岩中为

>?>GA，页岩中的平均含量也仅为>?>DFA（H+#)#*
(/?，I@@>）。各种常见岩石类型中锰含量普遍很低，

说明锰要达到工业品位，其形成环境要求沉积分异

明显，掺和作用微弱，富集系数至少为G>>!F>>。因

而构造活动性较低、沉积环境稳定的地区，特别是大

陆架的滨海地带或那些出现火山作用的下沉海槽中

（乌尔夫，I@D>），是菱锰矿矿床发育的有利区。勘探

实践也证实，许多大型的锰矿床如澳大利亚="!!*#
J0/()%锰矿床、墨西哥 B!/()-!锰矿床以及中国贵

州西溪堡锰矿床通常赋存于沉积速率较低的黑色泥

岩盆地内（<"(:#&#*(/K，I@DL；C:,*(#*(/K，I@@E；付

勇等，E>IL）。

近年来，在黔东北南华系大塘坡组的黑色泥岩

中陆续发现了许多大型的隐伏菱锰矿矿床，如道坨、

杨家湾和西溪堡锰矿床等（何志威等，E>IG；张飞飞

等，E>IG）。这些含锰矿层并非稳定的层状沉积体，

富锰矿体只是局部存在（朱祥坤等，E>IG），存在很强

的非均质性。前人对元古代的古气候和古地理等沉

积坏境开展了相关研究，厘定了大塘坡组的岩相古

地理分布（王鸿祯等，I@D>；I@DI）。菱锰矿矿床的发

育位置与沉积环境具有明显的相关性，主要分布于

上扬子古陆附近鄂黔浅海的黑色泥岩沉积区，很多

学者对其形成条件也进行了反复的讨论（王鸿祯等，

I@D>；I@DI；涂光炽，I@DM），但还有一些突出的问题

悬而未决。其中，菱锰矿作为一种内源沉积岩，其形

成分布不仅受控于水动力条件，而且与锰离子的物

质来源、沉积环境的水化学特征以及盆地内部沉积

速率的差异性密切相关。这些环境因素都会体现在

菱锰矿空间分布的非均质性上，因而探讨含锰岩系

沉积期的古地貌和古水深特征对菱锰矿的分异富集

有何控制作用，可以通过研究岩相的多尺度非均质

性得以解决，这种研究也有助于解释新元古代的古

地理特征，为矿床地质勘查和富锰矿体预测提供借

鉴。本文从富锰矿体的区域分布、锰矿品位变化的

古地理条件及富锰沉积物的矿物共生组合等角度，

开展菱锰矿形成分布的非均质性研究，以期揭示菱

锰矿富集的控制机理。

I 区域地质背景

黔东北地区南华系大塘坡组的菱锰矿处于扬子

陆块与江南陆块的过渡区（图I(），南东方向为鄂黔

浅海，北西方向为上扬子古陆（图I$）。区内锰矿床

主要受几条NJ向、NNJ向及NJJ向展布的走滑断

裂控制，如西溪堡断裂、红石断裂、木耳断裂等（图

I.），而大型的菱锰矿矿床都位于断裂附近的次级洼

陷内。含锰岩系的下伏地层为铁丝坳组（N+I!）灰色

岩屑砂岩、含砾黏土岩，局部地段为角砾状白云岩；而

其上覆地层为大塘坡组第二段（N+I"E）深灰色粉砂质

页岩夹碳质页岩（王砚耕等，I@DF；许效松等，I@@I）。

岩相古地理研究表明，黔东北大塘坡组菱锰矿所处的

沉积环境为冰碛岩之后的浅海相黑色泥岩沉积（图

I$），菱锰矿赋存于大塘坡组的碳质页岩中（<()#*(/K，

I@@E；刘巽锋等，I@DG）。含矿层具水平层理或线理，呈

层状、似层状顺层缓倾斜产出，层位固定。含锰岩系

平均厚度E>1，矿石中的主要含锰矿物为泥晶菱锰

矿，菱锰矿含量L>A!O>A，最高为M>A!MFA。

E 次级洼陷对菱锰矿矿床平面分布的

控制

大塘坡沉积期黔东北地区属于具火山弧活动的

大陆边缘沉积，沿NJ方向发育一系列地垒型断裂

体系（图I.，图E），地貌上表现为构造脊，这些构造

脊具有拦截沉积物的堤坝作用，而构造脊之间将产

生水深更大的次级洼陷（王砚耕等，I@DF）。菱锰矿

的赋存场所与古地貌密切相关，大型的菱锰矿矿床

就 分布于北东向断裂控制的杨家湾盆地、大塘坡盆
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（总有机碳，下同）含量普遍小于!"#，说明沉积环境

!$值较高。含锰岩系内部的有机质含量一般大于

%"&’，说明菱锰矿形成于强还原的沉积环境，但有

机质含量与锰的品位变化相关性不明显（图(），表明

锰品位的变化不仅与还原环境有关，也受锰元素供

给程度的影响。含锰岩系的顶板，从大塘坡盆地的

)!*孔到西溪堡盆地的+,!!-井和+,*&&!井，有

机碳含量一般大于%"&’，"（./）为0"#’!("%’，垂

向的含量变化很小；但"（12）在垂向上普遍较低，一

般小于*’。锰矿层及其顶板的有机质和黄铁矿都十

分发育，表明水深变化不大，都为海平面高位期的深

水厌氧低能环境，但大塘坡组二段因缺乏锰的来源，

而无菱锰矿沉积。因而强还原环境只是菱锰矿富集

的必要条件，菱锰矿大规模的富集还得需要充足的含

锰物质来源。菱锰矿仅在冰碛岩之上的大塘坡组一

段底部发育，可能跟铁丝坳组的古陆风化壳有关。

从杨家湾盆地、大塘坡盆地以及西溪堡盆地中

含锰岩系对比剖面（图(）可以看出，不同次级洼陷的

含锰岩系，岩性垂向序列的组合特征类似，都是黑色

泥页岩与菱锰矿互层。根据锰含量的垂向分布，将

含锰岩系进一步划分为下锰矿层和上锰矿层，二者

之间为一套几乎不含锰的暗色碳质泥岩。下锰矿层

和上锰矿层的锰含量变化都很大，例如+,!!-井位

于下锰矿层的&%!(!&%!-3处，"（12）为4’!
&%’，但"（12）超 过&!’的 矿 层 厚 度 很 薄，小 于

!"%3；+,*&&!井和)!*孔也具有类似的特征，锰

矿层单层厚度都小于!"(3，锰品位超过&!’的富

锰矿层也很薄。上锰矿层在品位和单层厚度上也具

类似特征，品位大于%(’的富锰矿层仅局部发育，单

层厚度一般小于!"(3，在横向上也不稳定。

菱锰矿不同于最大海泛面相关的凝缩段黑色泥

岩沉积，前者在不同洼陷内和同一洼陷内不同剖面

的含锰层数都不相同（图(），而后者在区域上稳定存

在，具有等时性，可以连续对比（567826/68，&!!-）。

例如)!*孔有&个层的品位达到%(’，单层厚度为

!"(3；+,*&&!井却有4个层的品位达到%(’，但单

层厚度小于!"03；而+,!!-井却有(个层的品位

达到%(’，其中下锰矿层内的单层厚度小于!"03，

上 锰 矿 层 内 的 单 层 厚 度!"0!!"93（ 图 (）。

"（12）大于&!’的富锰矿层比较稀少，横向上并不

稳定，单层厚度一般小于!"(3。由此可见，次级洼

陷不同或同一洼陷的所处位置不同，菱锰矿的品位和

沉积层数存在很大差异，说明菱锰矿的沉积受局部环

境的水化学特征控制，在区域上横向连续性较差。

综上所述，黔东北黑色泥岩盆地中，各个次级洼

陷内部的菱锰矿层数量不同，菱锰矿层的厚度横向

上变化大，连续性差，难以对比，说明菱锰矿的沉淀

析出受局部的锰元素供给、氧化还原电位和水介质

条件控制（.:6;/</76=>，%44&）。在海平面高位期，次

级洼陷的沉积中心碎屑物质的掺和作用微弱，厌氧

的水化学条件适合锰元素的浓缩富集，因而发育高

品位的富锰矿层。

- 含锰岩系的矿物共生组合与微观结构

锰元素在化学周期表中属于过渡元素，具有多

种可变的化合价；表生作用中，锰主要以四价锰的氧

化物和氢氧化物形式赋存于地表的风化岩和土壤中

（牛保磊，%444）。大塘坡组一段为海相的黑色泥岩

沉积，由于还原性较强，主要形成二价的菱锰矿。该

段锰矿层主要由菱锰矿和粉砂级的石英碎屑颗粒、

富含有机质的黏土矿物、黄铁矿、燧石结核以及次生

的方解石和石英脉体组成（图-）。薄片分析表明，根

据结构和成分特征锰矿层可分成&类，分别是块状

菱锰矿（图-?）和纹层状的菱锰矿（图-@）。其中，块

状的菱锰矿层，品位大于&!’，以泥晶结构的结核状

菱锰矿为主，黄铁矿和有机质含量低，陆源碎屑颗粒

含量较少（图-?）。

纹层状的菱锰矿品位%!’!%(’，明显低于块

状菱锰矿，含较多石英颗粒、黏土矿物和黄铁矿（图

-@），石英或云母颗粒的长轴方向平行于泥质纹层；

粉砂质含量高的黏土岩中，"（12）通常小于(’，不

具工业品位。该锰矿层中含有粉砂级的石英和云母

颗粒，且大量发育黄铁矿（图-@），反映所处的环境为

低能的闭塞盆地。这种盆地所处位置只接受少量碎

屑物质或没有接受碎屑物质，属于缺氧的欠补偿盆

地。世界上很多层控的菱锰矿矿床也具类似特征，

都发育于海平面高位的海侵期（ABC，%44&）。此外，

纹层状菱锰矿内部有时出现硅质结核（图-/、D），结

核被菱锰矿纹层和有机质纹层环绕，说明该结核为

同沉积期形成。海洋中的同生硅质结核多形成于深

水环境（E<F/76=>，&!!4），锰矿层内存在硅质结核也

是沉积环境水体较深的佐证。波罗的海现代海洋调

查也表明，纹层状菱锰矿与粒度细小的黑色页岩共

存，发育于沉积作用极度缓慢的次级洼陷中（.B:@/
/76=>，%4##；E8@;:G/H//76=>，%44-）。
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图! 黔东北大塘坡组菱锰矿分布模式图

"#$%! &’()#*+,#-.+#/012++(,0/3+’(,’/)/4’,/*#+(#052+20$1/"/,62+#/0#00/,+’(2*+7.#8’/.

理风化作用强烈，产生大量碎屑颗粒（图!）；在间冰

期的大塘坡组，气候湿润，有利于化学风化的进行，

锰元素可以从母岩中淋滤出来，最终为黑色泥岩盆

地菱锰矿的形成提供物质来源。

（9）滨岸相的粗碎屑沉积区，水动力较强，以机

械沉积作用为主，砂岩和粉砂岩等陆源碎屑沉积发

育，碳质含量高的暗色泥岩较少（图!）。

（:）浅海斜坡相水动力较弱，石英碎屑纹层与

暗色泥质纹层交互沉积，富含有机质的碳质泥岩开

始大量出现，局部位置出现少量纹层状的菱锰矿，高

品位的块状菱锰矿少见。

（;）次级洼陷内部出现大量的纹层状和块状菱

锰矿沉积，但富锰矿层却主要出现在沉积中心，向次

级凹陷边缘含锰岩系厚度有减薄的趋势。

（<）次级洼陷之间的构造脊菱锰矿不发育，以

黑色泥岩和白云岩为主（图!）。

（=）向海洋方向的斜坡盆地相，为低能环境，主

要为黑色碳质黏土岩夹硅质岩沉积，菱锰矿亦不发

育（图!）。

> 结 论

（?）黔东北大塘坡组的黑色泥岩盆地中，含锰

岩系具有多尺度的非均质性；菱锰矿主要赋存于各

次级洼陷内；次级洼陷之间的构造脊上锰矿床不发

育；同一洼陷内菱锰矿的品位、矿层厚度和含锰岩系

厚度密切相关，富锰矿层的分布与锰矿层和含锰岩

系的沉积中心基本一致。

（9）品位大于9@A的富锰矿主要为块状菱锰

矿，由泥晶结构的结核状菱锰矿组成，黄铁矿、有机

质和黏土矿物含量较低；品位?@A!?<A的低品位

锰矿层主要为纹层状菱锰矿，以泥晶菱锰矿与粉砂

质黏土、有机质和黄铁矿互层为特征。

（:）黔东北大塘坡组的块状富锰矿层形成于厌

氧的次级洼陷中心，黏土和陆源碎屑含量低，反映了

海平面高位期的次级洼陷内部，沉积分异作用明显，

陆源碎屑输入量低，有利于菱锰矿的富集。
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