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摘 要 =>是一种典型的稀有分散元素，主要产于铝土矿、闪锌矿及煤矿之中。最近，在广西东平地区下三叠

统北泗组碳酸锰矿床中发现=>高异常含量，!（=>）介于7@#%A#"B%!9!@9"A#"B%之间，平均为66@$%A#"B%，达

到了=>工业品位标准；锰矿层和围岩中!（=>）平均分别为8%@8"A#"B%、#?@6#A#"B%，高于国内外已报道的大部分

锰矿床。文中根据北泗组碳酸锰矿床地球化学特征，揭示了该锰矿床为热水沉积；同时，结合现代大洋铁锰沉积有

关=>的最新报道，提出北泗组碳酸锰矿床中=>的赋存与含锰矿物密切相关，其来源与海底热液活动有关。最后，

文中还利用*(／C):=>、DE:=>关系图判别了古代铁锰沉积的成因类型。
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YE(LTEKXQWETK)WV>YS)QGV)(T>WXL)()SGSeDEV̂G()QfGTKTK)Y>T)STW)aEWT>̂E’T=>G(U)WWEV>(L>()S)Q)aESGTS
UWEVTK)E[)>(HGTGSK)YQTK>TTK)E[[’WW)([)EU=>f>S[YES)YX>SSE[G>T)QfGTKV>(L>()S):̂)>WG(L

###############################################################

VG()W>YS>(Q

! 本文得到国家科技支撑计划专题项目（编号：!"##b/b"8b#":!）资助

第一作者简介 李启来，男，#?9?年生，博士研究生，沉积学专业。-V>GY：%$6%779?!"ii;[EV
"" 通讯作者 伊海生，男，#?7?年生，教授，博士生导师，主要从事沉积地质学研究。-V>GY：XKS"[Q’T;)Q’;[(
收稿日期 !"#%h"6:"9；改回日期 !"#%:#":6"。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 

Absent Image
File: 0



!"#$%&’(#%)*+,+$’#-+!#.!%$#+)-%%’"/.’%!"#’0+-+(!121!/3415+--/6!"#7#5#!1(!/8#$%)0+57+5#$#%’#.#9
8%$1!$,#’#.#!#’015#.:/;5<4#=*++5.>%=*+-%7+’1!"01((%%’.15+!#(’%$$8-%!$3

!"#$%&’()7#%("#01$!’/6?#1$14%’0+!1%56*++5%0+-/6"/.’%!"#’0+-$#.10#5!$67#5#!1($!&./60+59
7+5#$#%’#.#8%$1!6*&+57@1

镓（*+）是一种在民用和军事方面均得到广泛应

用的战略金属，是电子工业不可缺少的关键性材料

（;%$A+-/A，BCCD），由于需求量大，而产量甚少，已经

成为一种国际短缺资源（涂光炽等，BCCE）。*+主要

产于 铝 土 矿、闪 锌 矿 及 煤 矿 之 中（>"’1$!1##!+-F，

BCCB；G"+%#!+-F，BCCH；I2#’.’&8#!+-F，BCJE），还未

见有锰矿床中产*+的报道。事实上，在古代锰矿床

和现代大洋铁锰沉积中*+也能够富集。例如，印度

北部?%5+1=K#%5L"+’锰矿床中，!（*+）高达EJBMCC
NJCOP（;1$"’+#!+-F，BCCP）；日本海;#.2#.#2海底

山铁锰结壳中!（*+）达到QREMCCNJCOP（;1A"+1-1A
#!+-F，BCJJ）。在“十二五”国家科技支撑计划项目执

行期间，笔者在广西东平地区北泗组碳酸锰矿床中

发现*+的含量较高，!（*+）介于SMJPNJCOP!
QBMQCNJCOP之间，平均为DDMRPNJCOP。本文报道

了北泗组碳酸锰矿床中*+含量高异常，结合现代大

洋铁锰沉积有关*+的最新资料，讨论了北泗组碳酸

锰矿床中*+的赋存特征及物质来源，还指出了*+
在古代铁锰沉积成因判别中的应用，以期引起人们

对富*+锰矿床的关注。

J 地质背景

东平锰矿位于桂西南锰矿区东南部（图J）。在

晚古生代末，桂西地区进入裂谷坳陷期，早三叠世，

裂陷带快速扩张，碳酸盐台地发生裂解破碎，形成了

大面积的坳陷区，产生了以深水、半深水的台盆、台

沟与浅水的条带状碳酸盐台地相间的古地理格局

（刘腾飞，JHHP）。中三叠世，火山活动活跃，东平地

区百逢组底部发育有J!B层凝灰岩；晚期印支运动

造成洋盆关闭，结束了本地区海相沉积的历史（杜树

三等，JHHE）。

图J 广西含锰地层分区示意图（据茹廷锵等，JHHB修改）

J—国界线；B—海岸线；D—岛屿；E—省界线；S—含锰地层分区界线；P—地名；R—研究区位置
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区内地层以三叠系分布最广，石炭系和二叠系

出露最全（李升福，!""#），富锰层位为下三叠统北泗

组，北泗组上覆百逢组、下伏马脚岭组（图$）。百逢

组主要由泥质页岩、钙质砂岩、泥质灰岩及凝灰岩组

成，马脚岭组主要由泥质灰岩、灰岩及角砾状或竹叶

状灰岩组成（杜树三等，!""%）。北泗组自下而上分

为下、中、上#段（图$），下段为灰、灰黑色厚至薄层

状含锰泥质硅质灰岩，微层构造发育，泥灰岩中产菊

石化石，上部夹$!#层矿层，自下而上编号为&!、

&$、&#矿层，厚%!$’(；中段被称为下锰矿层，由%
层灰色至深灰色碳酸锰矿层和#层含锰泥质硅质灰

岩夹层组成，矿层氧化后形成棕黑色氧化锰矿层，是

矿区的主要工业锰矿层，自下而上编号为"、#、$、

%矿层，产菊石化石，厚)!$’(；上段为灰色至深灰

色含锰泥质灰岩及泥质页岩，上部夹$层贫碳酸锰

矿层（称上锰矿层），自下而上编号为&!、&$，下部夹

%层贫碳酸锰矿层，自下而上编号为’、(、)、*，产

腕足类、腹足类、海百合茎、菊石等化石，厚$’!’$(
（曾孟君，!""!；李升福，!""#；杜树三等，!""%）。

$ 样品与实验

共有!’件样品采自东平地区锰矿钻探浅井，采

集 层位为下三叠统北泗组，其中锰矿层样品)件，围

图$ 东平锰矿区综合地层柱状图（据杜树三等，!""%修改）

!—泥岩；$—砂岩；#—页岩；%—灰岩；’—竹叶状灰岩；*—角砾状灰岩；+—泥质灰岩；)—含锰泥质灰岩；"—锰矿层；!,—钙质泥岩；

!!—凝灰岩；!$—钙质砂岩
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岩样品!件。对采集的样品进行了常量元素和微量

元素分析，均由核工业北京地质研究院完成。常量

元素 采 用 加 拿 大"#$%&’()*#$公 司 制 造，型 号 为

+,--./型的电感耦合等离子体发射光谱仪（01"2
3(4）分析，微量元素采用德国56#$*748&#’9&:&8公

司制造，型号为(;(<(=5>?的电感耦合等离子

体质谱分析仪（01"2<4）分析。样品的具体制备方

法和分析流程见相关文献（;&@’A#9@)B，C---；?#D&8
#9@)B，C--!；中华人民共和国国家质量监督检验检疫

总局，C-E-@；C-E-F）。实验结果见表E。

, 讨 论

!B" 地球化学特征

常量元素中，G)、<’、H#、I等元素的平均质量

分数分别为,J!EK、,JCLK、CJ,-K、EJL-K，与世界

大洋热水铁锰结壳均值（G’&%##M@#9@)J，C--C）相比，

G)含量略高，<’、H#含量十分低，I含量与之相当

（图,）。

微量元素中，!（4$）最高，平均为NCCJE,OE-PQ，

表" 东平地区北泗组碳酸锰矿床元素含量数据

#$%&’" (&’)’*+,-*+’*+-.)$*/$*’0’,$1%-*$+’2’3-04+0-.+5’6’4047-1)$+4-*4*8-*/34*/$1’$

组分

锰矿层 围岩

EE-C
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EE-C
R)-L
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R)-+

EE-C
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EE-C
R)EC

-,-C
R)-L

-,-C
R)-+

-,-C
R)-Q

-,-C
R)-,

EE-C
R)-E

EE-C
R)-C

EE-C
R)-Q

EE-C
R)-S

EE-C
R)EE

EE-C
R)E,

T T . . . T T T G 1 1 G G G G

世界大洋

热水铁锰

结壳!

!（T）／K
G) LBN QBE EBE LBQS LB-L ,B+N !BEN CB,E ,BCC LBE! LBEE CBSL LBS+ -BSCL EB+N CBQL
<’ LBQ+ !B-, LBSE ,BL+ SB-E NB+N -BL! -BE- -BC+ -BES ,BS, -B,S ,BC+ CBC! -BE, ECBNS
H# CBQN CB!L EBCC CB+E CB!! LB!L ,B!, EBCS EBQ- CB-Q CB+E EB!, CB!, EBEE EB-S NBC,
I CBEL CBSL -B+EC EB!, EB!+ -BSEC CB,N -BQNE EBE EB+, EBNE EB-, EB!N -BC,S -B+CE EBQ

!（T）／E-PQ

;& C-B, CLBN LB+E ,CBN CLBC LCB! L+BS ECB! EQBQ C,B, C-B+ ENBN ,L QBEL ECBE N--
T# CB-E CBQS EB-N EBLL CBQL ,B-+ CBQ, -BN, EB-Q EBCS EBLS -BS!C EBQC -BLL+ -BN-, CBL
48 NB-+ EEBQ CBNC E- NB,C NBEN E! QBS, !B-C SBEL !B!, !B-+ E-BQ CB!E LBS! EEB+
/ Q!BN E-N C+ NCBS QNB+ N+BE SCBC L,B! +!BC +LBQ Q-B, L-BN S-BC CEBL ,E L--
1$ LLBN +NBC ELB, +,BN ,SB, ,+BQ !-BN CNBN EC- !LB! ,!BS +!BS LSBC E-BE EQBE E--
17 CEBC QCBC E-BE CQBC !SB+ LNBC C,BS ! !B-Q QBQQ ELB+ !BE! ,+BS NB,Q NBE+ !--
=& Q-BQ SCBE CNB+ Q+B! S- QC L-BC CSBN C-B! EQBN +LBC ENBS !+BE CSBE ,C C---
1U LCBN !!B, E+BC LSBQ CNB+ CQBL !NB+ CCB, L-BN L+B, LEB! ,QB+ +QB+ EE E-BN N--
V’ E,- EQ, ,NBE N,B! !EBQ EEE EE, ,CB! L,B! NNBC EEQ LQBC ECE E!BL CEBQ +--
W@ LEB! Q-BL LLBQ ,QBL !QBL NCBN CEB! !BC SBSN EEB, ,SBL EE ,!BN C-B+ +BEQ EEB!
?F SNB! E++ CSBS E-C E-- +QBC E,, ,SBC QNBQ S-BE E-C QCB! E-+ E,BE ,-B, C,BQ
4$ LC, LCC E-SL E-S+ Q+C !+E !-Q E,S+ ,!Q ES+ +-N LEC EEC+ E+SQ E+NC N--
X ENB, ESBC !BEQ C- EQBL EQBQ ,-BS CQBL EQBQ ESBE E!BC EQB, C,BN CCBN E-BS ECE
<7 LBNQ EB!, -B,E -B+N! -B-S -BC+L -BN!L -B+CE EBN, -BQNQ EB+C -BNL+ -B++, -BE!S -BCE L--
1Y -BCCC -B-NN -BE!Q -BCNL -BEE+ -BELN -BC!S -BCEE -BE!N -BC!N -BC,Q -BECS -BCEE -B-EL -BECC QBS
4F EBQ, -B!Q+ -BCSQ EBEQ -BL+Q -BC++ ELBE ,BEE -BSLN -B+!, -BSCE -BSCS EBE+ -BSN, EBL, E!
1Z QB+S SBQ! EBSS QBQ! QBCN LB-! EEBS CB!+ +BQQ QB+Q +BS! LBES !B+, CBS+ CB-+ LBN
T@ ,CE +-E SQBS ,!L ,QE C+, +L+ ELS CEL C!S CSL C-, ,SN ++BN EC, EC--
[ CB,C ,BNC EBC+ +BQ! LB+, QBNE !B++ -BS,L +B,, ,BCS CBNL CBQN +BEL EB,Q -B+QQ E--
5) -BLL+ -BNS! -BE,+ -B+!+ -BQEL -B,E, -B!+C -BC, -B,++ -BLLS -B+QE -B,!Q -B+NQ -BEEE -BES+ CSBL
"F ,Q +QBS EEBQ C!BL ,QBC SBNC Q!BQ SBNS C-BL C-BC ,LBQ ESBL ,,B! EEB, !BNL +--
T& -BLEN -BLSQ -B-S -B+-Q -B+LE -B-+C -BS+, -BELS -B,,L -B,L -B,Q, -B,C+ -BCNE -BE-C -BCEL E-BC
56 NBCQ E-B+ EBSQ NBN, QBLL +BNS EQB, LBN! !BCQ NB+! !B!, !BC, NBL+ EBNE CBSQ EE
\ CBSL CBE! EB,N CBLQ EBL+ EBEL LB,N ,B,L EBQN CBLS EB! EBS! CBNE ,BL, CB!! +BQ
=F QBSQ E-B! CBEN SBC !BLQ !B-L E+BE +BC, !B,E NBC! QBSS QB!C NBNE EBQ ,B-+ +L
V$ N-BE S!BS EQB! S-B+ QNBE QEBN C-- QCBS !SBN S-BC !EB, !CB+ NCBL E!B! ,E L--
]: CB!C CBS! -BLNQ CB,+ CB,+ EBS+ QB+S EBNQ CBE CBL CBE! CBC+ CBLS -BLSC -BS+N NBQ
注：!为世界大洋热水铁锰结壳均值，数据引自G’&%##M@等（C--C）；岩性：G—硅质泥灰岩，T—含锰硅质泥灰岩，1—硅质泥岩，.—碳酸

锰矿。
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图! 东平地区北泗组碳酸锰矿床和世界大洋热水铁锰结壳（"#$%&&’(&)(*+，,--,）元素含量分布图

.$/+! 0$1)2$34)$5#56&*&7&#)85#)&#)567(#/(#&1&8(235#()&9&:51$)156);&<&$1$.527()$5#$#05#/:$#/(2&((#9
;=925);&27(*8241)156);&>52*9’158&(#1（(6)&2"#$%&&’(&)(*+，,--,）

其次是!（<(），平均为,??@ABCD-EF，G#、H3、G2、I
平均质量分数介于B-@--CD-EF!D--@--CD-EF，

J$、K2、K4、L(、M3、K5、N$、O质量分数介于D-@--C
D-EF!B-@--CD-EF，P8、Q;、J3、K1、>、R、S6、P3、

<&、T5质量分数介于D@--CD-EF!D-@--CD-EF，

余下的Q*、<$、K9含量低，质量分数均小于-@B-C
D-EF。与世界大洋热水铁锰结壳均值（"#$%&&’(&)
(*@，,--,）相比，<(、G#、G2、I、J$、K4、M3、K5、N$、O、

J3、>、R、S6、P3、T5、Q*、<$、K9等元素含量最大值

均低于世界大洋热水铁锰结壳均值，P2、P8、Q;、K1、

<&等元素含量均值与之相当，而H3、L(等元素含量

均值较高，K2含量较低（图!）。

热水沉积通常比正常远洋沉积更为富集 J$、

K5、K4等微量元素，但水成沉积在其极强的清扫作

用下，其微量元素含量比热水沉积高出一个数量级

以上（K2&2(2&)(*+，DUA-）。因此，常利用.&VT#V（J$
WK5WK4）CD-三角图解（图X）来识别不同成因的

沉积物（<5#())$，DU?B；K2&2(2&)(*+，DUA,）。东平地

区北泗组碳酸锰矿床样品均落入热水沉积区，其中

围岩以靠近.&端员为主，锰矿层以靠近T#端员为

主。同时，热水沉积还常以富集S/、"1、P3、G#等微

量元素为特征，而相对亏损K5、J$、K4等微量元素，

在K5／G#V（K5WJ$WK4）相关图（图B）中，热水沉积

区内越靠近坐标原点越能够反映沉积物的热水来源

性质（Q5);，DUA-）。北泗组碳酸锰矿床样品除D件

落在判别区外，余下DX件都落入热水沉积区，且靠

近坐标原点。另外，样品K5／J$比值均小于-@AU，而

图X 东平地区北泗组碳酸锰矿床.&VT#V（J$WK5WK4）

CD-三角图解（底图据K2&2(2&)(*+，DUA,修改）

.$/+X Q2$(#/4*(29$(/2(756.&VT#V（J$WK5WK4）CD-
6527(#/(#&1&8(235#()&9&:51$)156);&<&$1$.527()$5#$#
05#/:$#/(2&(（3(1&7(:759$6$&9(6)&2K2&2(2&)(*+，DUA,）

K5／J$比值小于D是热水沉积的标志（杨瑞东等，

,-D-）。分析表明，东平地区北泗组碳酸锰矿床为热

水沉积。

!"# $%的含量特征

东平地区北泗组碳酸锰矿床样品!（L(）介于

B@DFCD-EF!A,@A-CD-EF之间，平均为!!@?FC
D-EF，其中锰矿层!（L(）平均值为XF@X-CD-EF，围

AXB 矿 床 地 质 ,-D?年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$、%&$’(!"#$（张超，)"!*）（图$：$、!*）；贵州松桃

杨家湾锰矿层中!（+,）平均值为-"&).(!"#$（何志

威等，)"!*）（图$：!-）。与这些资料相比（图$），北泗

组碳酸锰矿床围岩中+,含量高于国内大部分锰矿层

中+,含量，而锰矿层中+,含量相对为最高。

另外，日本/,01,23、4560,、7,51,1和8393等

锰矿层中!（+,）平均值分别为$&""(!"#$、!!&""
(!"#$、.&""(!"#$和!&""(!"#$（:6;12,<1=>,?@，

!’’!）（图$：!%!!A）；印度奥里萨邦北部BC33>、D69E
5,F,51、:F=5G=9和H391I=9等锰矿层中!（+,）平均值

分别为-"&""(!"#$、)-&$A(!"#$、)*&)-(!"#$和

*.&$)(!"#$（J12C9,=>,?&，)""$）（图$：)"!)*）；俄

罗斯锡 霍 特 山 脉 南 部K?’;152<矿 区 锰 矿 层 中 !
（+,）介 于!&%-(!"#$!$’&.’(!"#$，平 均 值 为

!-&’.(!"#$（/,L,GC=5<3=>,?@，)""$）（图$：!’）。

与上述资料相比（图$），北泗组碳酸锰矿床围岩中

+,含量高于日本和俄罗斯锰矿层中+,含量，而锰

矿层中+,含量相对为最高。

迄今为止，尚无发现+,的独立矿床（MC,3=>
,?@，)""’），+,主要产于铝土矿、闪锌矿和煤矿之中

（NC912>1==>,?@，)"")；MC,3=>,?@，)""’；:O=9P96F=>
,?@，)"!-）。部分铝土矿、闪锌矿和煤矿矿层中+,
含量与北泗组碳酸锰矿床矿层中+,含量相当，甚至

比之小（图$）。例如，产有超大型+,矿床的内蒙古

准格尔煤田黑岱沟矿区$煤矿，其!（+,）平均值为

--&A"(!"#$（MC,3=>,?@，)""’）（图$：)%）；美国阿拉

斯加闪锌矿和铝土矿中!（+,）平均值皆为%"&""(
!"#$（Q=GC5=9，!’A%）（图$：)$、).）；滇东南地区铝

土矿中!（+,）平均值为)A&A$(!"#$（王行军等，

)"!%）（图$：)-）。铝土矿、闪锌矿和煤矿中+,的最

低工业品位!（+,）分别为)"&""(!"#$、!""&""(
!"#$和*"&""(!"#$（邵厥年等，)"!"），但目前，尚

无锰矿中+,的最低工业品位要求。参照煤中+,的

工业品位要求，则!%件北泗组碳酸锰矿床样品中，

有A件样品的!（+,）!*"&""(!"#$，占%*&**R，

其中 锰 矿 层 和 围 岩 样 品 中 分 别 有 .%&""R 和

)A&%.R的样品+,含量达到工业品位要求。因此，

以+,含量来看，东平地区北泗组碳酸锰矿床具有成

为+,矿床的可能，但其商业价值有待进一步研究。

此外，东平地区北泗组碳酸锰矿床上覆百逢组

底部地层!（+,）平均值为!)&.*(!"#$，下伏马脚

岭组顶部地层!（+,）平均值为!)&$-(!"#$（伊海

生等，)"!%），明显低于北泗组锰矿床中的!（+,）平

均值**&.$(!"#$。因此，在区域上，高含量的+,
可以作为寻找类似东平碳酸锰矿床的一个地球化学

标志。

!"! #$的赋存特征

在自然界，+,除了作为硫镓铜矿（N6+,:)）的主

要成分外，还常以微量组分赋存于铝硅酸盐矿物之

中，主要是铝土矿、闪锌矿、黄铁矿、磁铁矿、煤矿以

及一些黏土矿物（NC912>1==>,?@，)"")）。因此，通常

情况下，+,与铝硅酸盐关系密切，表现为+,与S?
呈较好的正相关性（图.,、I）。例如，贵州水城茅口

组锰矿床!（+,）平均值为!*&A.(!"#$，+,与S?
的相关系数为"&A*，与 J5的相关系数仅为#"&!)

（杨瑞东等，)""’）。现代大洋岛弧铁锰沉积多属此

类。例如，鄂霍次克海/691?岛弧铁锰结壳+,平均

含量为))&!"(!"#$，+,与S?的相关系数为"&A$，

与J5的相关系数为#"&!’（B,>6915=>,?&，)"!)）；

西太平洋过渡带岛弧铁锰结壳 !（+,）平 均 值 为

!"&%$(!"#$，+,与S?的相关系数为"&.’，与 J5
的相关系数为#"&%"（S51<==O,=>,?@，)""A）；西太平

洋岛弧铁锰结壳的!（+,）平均值为!)&’.(!"#$，

+,与S?的相关系数高达"&’!，与 J5的相关系数

为#"&%$（T6I1515=>,?@，)""A）。受海洋生物富+,
作用（B6??，!’’!；N3?U=??，!’’.）的影响，现代大洋铁

锰沉积也有此现象。例如，近赤道东太平洋生物高

产带沉积物中铁锰结核!（+,）平均值为A$&"’(
!"#$，+,与S?的相关系数为"&’A，而+,与 J5的

相关系数为#"&AA（T6I1515=>,?@，)""$）。

与上述铁锰沉积不同，东平地区北泗组碳酸锰

矿床中+,与S?的相关系数仅为"&)A，与J5的相

关系数却高达"&’’（图.,、I）。最近，在白令海中也

有类似的发现。白令海热水铁锰结壳中+,平均含

量为*.&%’(!"#$，+,与S?的相关系数为#"&$A，

与J5的相关系数高达"&’A（B,>6915=>,?@，)"!"）。

关于+,在这类铁锰结壳中的赋存情况，有学者进行

了初步研究。/32GC152<V等（)""*）首先研究了亚热

带西太平洋和大西洋水成和热水铁锰结壳，发现水

成和热液铁锰结壳中分别有’"&-.R和’%&A%R的

+,赋存在锰氧化物之中，二者!（+,）平均值分别为

!’&!"(!"#$、!)&A.(!"#$。J1<C,1?1<等（)"!%）研

究了日本海B=?V,=O2<V海底山热水铁锰结壳，结果

显示.’&-"R的+,赋存在锰氧化物之中，!（+,）平

均值为!’&!"(!"#$。由此看来，东平地区北泗组碳

酸锰矿床中+,的赋存与含锰矿物密切相关。

"%% 矿 床 地 质 )"!.年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 古代锰矿床（杨瑞东等，"##$；本研究）和现代大洋铁锰沉积（%&’()()*+,-.，"##/；"##0；1)(2**3,*+,-.，"##0；

4,+&5()*+,-.，"#6#；"#6"）1-78,（,）、9)78,（’）交会图

图中虚线为8,的克拉克值6$:##;6#</（%&’()()*+,-.，"##0）

(=.! >5?@@A-?+@?B1-78,（,）,)C9)78,（’）B?5D,)=,)*@*?5*C*A?@(+@（,B+*5E,)=*+,-.，"##$；+F(@@+&CG）,)CB*55?D,)=,)*@*
C*A?@(+@B?5D+F*?H*,)（,B+*5%&’()()*+,-.，"##/；"##0；1)(2**3,*+,-.，"##0；4,+&5()*+,-.，"#6#；"#6"）

IF*C?++*C-()*()+F*C(,=5,D@F?J@+F*H-,523,-&*?B8,，6$:##;6#</（,B+*5%&’()()*+,-.，"##0）

!"# $%的物质来源

对于现代大洋富8,铁锰沉积中8,的物质来

源，主要有K个方面：一是陆源富8,的火山灰，二是

富8,的海底热液活动，三是富8,的海洋生物。

L)／>?比值是判别沉积环境最为有效的指标之

一（M&=(@,2(*+,-.，6$$6），东平地区北泗组碳酸锰矿

床样品L)／>?平均值为N:/$，与边缘海（日本海）铁

锰沉积物中L)／>?值（O()?@F(+,*+,-.，6$06）相当。

9(2F,(-(2等（"#6P）认为日本海4*-G,*3@2G海底山铁

锰结壳中8,主要来源于富8,的长白山火山灰，而

北泗组凝灰岩中!（8,）平均值为6/:P#;6#</（伊

海生等，"#6P），与正常火成岩均值（刘英俊等，6$0N）

相当，异 常 不 明 显，而 与 北 泗 组 碳 酸 锰 矿 床 中 !
（8,）平均值KK:!/;6#</相差较大。另外，因构造、

岩浆热液、风化淋滤和地下水活动等作用富集形成

的8,常与1-呈较好的正相关性（翟秀静等，"#6#；

陈阳等，"#6K；张勇等，"#6N），而北泗组碳酸锰矿床

中8,与1-相关性差，相关系数为#:"0。这意味着

东平地区北泗组碳酸锰矿床中8,来源于凝灰岩的

可能性不大。

海底热液活动产物包括热液流体、热液硫化物、

喷口生物、热液柱、热液蚀变岩石、含金属沉积物和

自然元素等（曾志刚，"#66）。目前已有的诸多报道

（O5&AA*+,-.，6$0!；6$$#；8-,@’G*+,-.，6$$!；

4*)QRQ+F*+,-.，6$$!；9*+R*+,-.，"###；4,+&5()*+
,-.，"#66）显示，海底热液流体富含8,。同时，海底

热液硫化物中也有高含量8,的报道（S(R,@,*+,-.，

6$$$；T*()*+,-.，"##K；U?=&HF(*+,-.，"##!）。例如，

在冲绳海槽和菲律宾海M&(G?海底山热液硫化物中，

!（8,）分别高达K!##:##;6#</和6NN#:##;6#</

（U?=&HF(*+,-.，"##!）。另外，4&--（6$$6）和>?-J*--
（6$$!）认为海洋生物亦能够富集8,。据东平地区

锰矿钻孔资料分析，北泗组地层及矿层厚度呈带状

延伸，明显受线性构造控制，反映出北泗组碳酸锰矿

床沿同生断裂带展布，沉积时期海底热液活动活跃

（杜树三等，6$$N；李升福等，"##$；伊海生等，"#6P；

谢华，"#6P）。同时，有机地球化学分析也表明北泗

组碳酸锰矿床中有机质主要来源于热液喷口微生物

群落（伊海生等，"#6P）。据此推断，东平地区北泗组

碳酸锰矿床中8,的来源与海底热液活动有关。

!"& $%的判别意义

根据矿物学和地球化学特征，通常将世界大洋

铁锰沉积分为K大类：水成铁锰沉积、热水铁锰沉积

以及介于二者之间的混合铁锰沉积（4,+&5()*+,-.，

"#6"）。9)／V*比值是判别铁锰沉积类型的有效指

标 之 一（W-C*5B(*-C*+,-.，6$06；鲍 根 德，6$$6,；

6$$6’；X*()*+,-.，"###；E,?*+,-.，"#6N）。%&’()()
等（"##0）发现，9)／V*值随着远离热水喷口而增大，

即整体上热水铁锰沉积 9)／V*值小于水成铁锰沉

积，这一观点被现代大洋铁锰沉积数据所证实（图

0,）。此外，与正常海洋沉积相比，热水铁锰沉积通

常较为富集U(、>?、>&等微量元素，其中以>?最为

典型，而由于强烈清扫作用的存在，使得水成铁锰沉

积 中这些微量元素的含量远高于热水铁锰沉积中

6PP第K/卷 第K期 李启来等：广西东平地区碳酸锰矿床8,含量高异常的发现及成因初探

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 现代大洋铁锰沉积（"#$%&&’(&)(*+，,--!；./0$#$#&)(*+，,--!；1()/2$#&)(*+，,-3-；,-3,）及古代锰矿床（张超，,-34；

本研究）5#／6&78(（(）、9:78(（0）对数坐标交会图

红色—现代大洋热水铁锰沉积；蓝色—现代大洋水成铁锰沉积；黑色—古代锰矿床

6$;+! <:;(2$)=>$??::2@$#()&?2:AAB*:):C5#／6&78(（(）(#@9:78(（0）C:2C&22:>(#;(#&A&@&B:A$)AC:2>)=&:?&(#
（(C)&2"#$%&&’(&)(*+，,--!；./0$#$#&)(*+，,--!；1()/2$#&)(*+，,-3-；,-3,）(#@>(#;(#&A&:2&@&B:A$)A

（(C)&2D=(#;，,-34；)=$AA)/@E）

F&@—GE@2:)=&2>(*C&22:>(#;(#&A&@&B:A$)AC:2>)=&:?&(#；1*/&—GE@2:;&#$?C&22:>(#;(#&A&@&B:A$)AC:2>)=&:?&(#；1*(?%—5(#;(#&A&

:2&@&B:A$)

的含量（1:#())$，3HIJ；92&2(2&)(*+，3H!-）（图!0）。

基于此，常利用9:参与判别铁锰沉积的成因类型

（1:#())$，3HIJ；K/;$A(%$&)(*+，3HH3；LA/$&)(*+，

3HHI）。

笔者收集了现代大洋铁锰沉积中有关8(的数

据（"#$%&&’(&)(*+，,--!；./0$#$#&)(*+，,--!；1(M
)/2$#&)(*+，,-3-；,-3,），发现热水铁锰沉积中8(含

量整体上高于水成铁锰沉积（8*(A0E&)(*+，3HHI），与

5#／6&值、9:含量变化相反。于是分别将 5#／6&7
8(、9:78(数据投影在对数坐标交会图（图!）中，结

果显示热水铁锰沉积与水成铁锰沉积集中分布在,
个区域，两者之间有小部分重叠区域。将东平地区

北泗组碳酸锰矿床和下雷地区五指山组锰矿床（张

超，,-34）的数据投在交会图上，发现数据点基本都

投在热水沉积区内，为热水沉积成因，与前人分析结

论（曾友寅，3HH3；李毅，,--I；秦元奎等，,-3-；欧莉

华，,-34；杨威等，,-3J；谢华，,-3J）一致。据此推

断，5#／6&78(、9:78(对数坐标交会图能够用于判别

古代铁锰沉积的成因类型。

N 结 论

（3）首次报道了东平地区北泗组碳酸锰矿床8(
含量高异常。下三叠统北泗组碳酸锰矿床中!（8(）

为JO3PQ3-RP!!,O!-Q3-RP，平均值为44OIPQ
3-RP，锰矿层和围岩中!（8(）平均值分别为NPON-
Q3-RP、3HO43Q3-RP，高于国内外大部分已报道的

锰矿床8(含量，具有成为8(矿床的潜力。高含量

的8(可作为寻找类似东平碳酸锰矿床的地球化学

标志。

（,）东平地区北泗组碳酸锰矿床地球化学特征

显示，相对于世界大洋热水铁锰结壳元素含量均值，

其明显富集F0、8(等元素，"*、S、K2、K?、T=、9A、1&
等元素含量均值与之相当；6&75#7（U$V9:V9/）Q
3-三角图解、9:／D#7（9:VU$V9/）相关图以及9:／

U$值表明北泗组碳酸锰矿床为热水沉积。

（4）通常，8(与铝硅酸盐关系密切，而东平地区

下三叠统北泗组碳酸锰矿床中8(与"*的相关系数

仅为-O,!，与5#的相关系数高达-OHH。结合现代

大洋铁锰沉积有关8(的最新报道，研究表明北泗组

碳酸锰矿床中8(的赋存与含锰矿物密切相关，来源

与海底热液活动有关。

（N）利用5#／6&78(、9:78(的关系图可判别古

代铁锰沉积的成因类型。

!"#"$"%&"’
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