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摘要 ：中国南方早震旦世大塘坡期锰矿的形成一直存在热水成因、生物成因或化学成因的争议。通过对贵州 

松桃早震旦世大塘坡期锰矿的碳 、硫 同位素和藻类化石的研究，认为早震旦世大塘坡期锰矿是在 700—695 Ma 

全球性 Stu~m冰期后形成 ，由于大气中含有很高的 C02与海洋中的 Ca2 、 反应 ，造成大量 CaC％ 和 3 

快速沉淀，形成“碳酸盐岩帽”(碳酸锰)所致。对大塘坡组藻类化石研究还表明，在含锰矿的层位，藻类化石很 

少，而锰矿层上下，微体藻类化石都很丰富 ，这说明锰矿成矿与藻类关系并不那么密切。 
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1 引言 

中国南方早震旦世大塘坡期是重要的锰矿成 

矿期，湘、黔、川、鄂、桂 、赣、浙等省(区)的大塘坡 

组或相当地层都含有锰矿 ，其 中湖南西部和贵州 

东部地区形成了大型锰矿。 

王砚耕等【l，2J和刘巽锋等【3J系统研究了贵州 

早震旦世大塘坡期的地层系统、沉积相 、古地理以 

及成矿环境等。王砚耕等 2认为锰矿成因与深大 

断裂引起的热水沉积有关。刘巽锋等【3]~lJ认为锰 

矿 Si、Ba、Fe、sr含量较低 ，而 Ti、 含量较高，这 

与热水沉积特征相矛盾 ，认为锰矿主要分布在浅 

水低凹地区，与潮坪沉积(藻坪)关系密切，属于藻 

类生物成矿。也有研究认为锰矿是洋流上升引起 

的化学成因【引，但与锰矿具有很低的 6BC Ib值和 

很高的 S。 陆 值相矛盾。 

作者对大塘坡组藻类化石的研究表明，微体 

藻类与锰矿之间没有明显的关系 ，富锰层位微体 

藻类很少 ，与以前认 为锰矿属于生物成矿特征不 

符；锰矿具有很低的 6BC Ib值【3J也与生物成矿理 

论相矛盾。本文根据大塘坡组位于含砾砂岩 、砾 

岩层(长安冰碛岩)之上 ，砾岩与锰矿之间突变关 
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系和南沱冰碛岩与其上陡山沱组 白云岩帽很相 

似 ，而且锰矿(碳酸锰)具有很低的 6BCcaIb值和很 

高的 S 值，显示了典型的冰后碳酸盐岩的沉 

积特征【3J3，提出大塘坡期锰矿是冰期后碳酸盐岩 

快速沉积成矿的新观点。 

2 锰矿与微体藻类关系 

对贵州松桃地区早震旦世大塘坡组进行系统 

采样。在中国科学院南京古生物研究所孢粉分析 

实验室采用 HCI—I-IF-HC1分离处理技术，重液分离 

和富集，然后 ，系统鉴定和统计微体藻类化石丰度。 

在中国科学院地球化学研究所 ICP等离子光谱仪 

上进行微量稀土元素和 MnO含量分析。将 MnO含 

量与微体藻类数量分布关系编制成表 1和图 1。 

从图 1可以看出，MnO含量是控制微体藻类 

繁盛 的重 要 因 素。在 MnO及 黄 铁 矿 含 量 高 

~ (MnO)>0．5％时，微体藻类几乎绝迹，只有一些 

黄铁矿菌藻 Carys~ eroi&s m nz￡ ；当 cl，(MnO)> 

1％，微体藻类绝迹 ；~(MnO)为 0．04％ ～0．02％， 

微体藻类丰富，但分异度低；~(MnO)为 0．02％ ～ 

0．O1％，微体藻类 丰富 ，分异度高 (表 1)。同时， 

MnO含量还控制着微体藻类个体大小。MnO含 

量对微体藻类的控制作用可以通过实验得到证 

实，蛋白核球藻(Chlorella pyrenoidosa)在 MnO的质 

量浓度为17．0 mg／L时死亡L4J。 
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表 l 贵州松桃早震旦世大塘坡组 中微体藻类化石数量 

Table 1．The d~strilmtion 0f c gal fossils in the Early Sinian _蚰gpo Fwmafion Songao，Guizhou 

注 ：MnO数据在中国科学院地球化学矿床重点实验室采用 ICP等离子光谱分析方法测试 
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图 l 贵州松桃大塘坡组各层中微体藻类相对数量分布 图 

Fig．1．Distribution 0f micro~gal fossils in the Datangpo Forma6on，Son~ o，Guizhou Province 

以前认为大塘坡组锰矿是由于蓝藻吸取了海 

水中的锰 ，并形成了含锰有机化合物 ，然后在成岩 

早期阶段，这种含锰有机化合物转化为无机碳酸 

锰矿物 ；也有人认为碳酸锰完全可以在腐泥一藻 

席坪环境中作为无机泥晶沉淀于藻类生物细胞体 

腔、空隙系统中形成【31。但有研究者通过对碳酸 

锰矿石进行详细的显微结构研究，认为锰矿与生 

物生长没有直接关系，锰矿中大量的大球粒(1O一 

20脚 )中可以看到一些小球形单细胞构成的锰核 

核心，而在许多小颗粒 (4—6 lan)的碳 酸锰微粒 

中，可以看到一些有机质微粒构成的核心L6J，碳酸 

锰围绕这些微小的有机质沉淀，结果形成锰结核。 

飘匿 _l f 

在我们这次对大塘坡组锰矿进行的 HQ一盼 HC1 

分析处理中，碳酸锰矿石中几乎没有发现微体藻 

类化石 ，与王福星【 J的研究结果一致。因为锰矿 

中只有微体藻类的碎片，它们不应是刘巽锋等L3J 

认为的藻席 ，而是微体藻类碎片沉积到海底时被 

富含锰质交代，形成结核。这样，藻类对锰矿的形 

成可能只是起到间接的作用。 

3 锰矿的地球化学特征 

对贵州松桃大塘坡组富含碳酸锰(菱锰矿)和 

黄铁矿 的第一段进行碳、硫同位素研究，结果显 

示，菱锰矿的 6 Ccarb为一8．016％o—．10．698％o，黄铁 

0 0 O O 0 O O O 0 鲫 砌 鲫 砌 ∞ 鲫 砌 !宝 

●凝S堆 堆器 导 壤涨黔 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 杨瑞东等：早震旦世大塘坡期锰矿成因新认识 331 

矿的 8 S。ll1 为 30．O‰ ～52．O‰(表 2)，与世界其 

他地区 Sturtian冰期后沉积的“碳酸盐岩帽”碳 同 

位素特征一致[7-l 5l。 

表 2 大塘坡组菱锰矿 。C神和黄铁矿的 s眦 组成 

Table2． 0fnm／lgan~ carbonate deposits and 

S- 0f tefromtheDatan~oFm． 

注：中国科学院地球化学研究所 MTA-251质谱仪测定 

6o0M 

Z,m 

20oM 

Z,d 

—  

Z,t 

大塘坡组锰矿碳酸锰 (菱锰矿 )8"C。|Ib值很 

低，比全球 Sturfian冰期和 Marinoan冰期后沉积的 

“碳酸盐岩帽”碳 同位素平均值(约为铂 o)[ 5] 

还低。黄铁矿 的 h 相对 高，这样高 的 

S。 l 组 成 只 有 在 Sturtian冰 期 后 沉 积 岩 中 出 

现 引̈，Marinoan冰期后 s蛐 组成一般为20．％。～ 

25． H J。因此，从碳、硫同位素组成比较分析， 

大塘坡组含锰沉积岩系很可能是在69o～700 Ma期 

间的沉积。也就是说，“长安冰期”铁丝坳组含砾砂 

岩相当于 Sturtian冰期沉积，而南沱冰碛岩就相当于 

Mailman冰期沉积(图2)。 
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图 2 贵州松桃大塘坡地区早震旦世 Smrtian冰期与全球碳 、硫 同位素曲线对应关系 

Fig．2．11le map showing the correlation between the Early Sinian Damngi~ Fm．． 

Songtao，Guizhou Province and艿”C， S global*~ference CUrVe． 

图中碳、硫同位索参考曲线引用文献[9，12—15]；Stuaian和Mafinoan(Varangvr)分别代表两个新元古代大冰期；K、L、M⋯O P Q、R、S表 

示碳同位索突变点 ；zIt为早震旦世铁丝坳组 ，Z,d0为早震旦世大塘坡组第一段，Z，d2为早震旦世大塘坡组第二段 ，7_t 为早震旦世大 

塘坡组第三段，zln为早震旦世南沱组；D-0至 D-16为含锰矿层采样位置和编号 ． 

鲫 m 锄 啪 鲫 锄 镪鲫 啪；暑锄 啪 彻 

．  ． ． ． ． ． ． ； ．  
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4 锰矿成因探讨 

新元古代 700～800 Ma间，全球发生 了两次 

大的冰期，即 695～700 Ma的 Sturtian冰期和 590 

～ 600 Ma的 Mm'inoal'l冰期。在冰期，海洋表面被 

厚厚的冰层覆盖 ，而陆地上大量的火山喷发，大大 

增加了大气圈中 Co2浓度，结果引起温室效应使 

地球变暖，冰川消融 ，大气圈中过饱和的 Co2转移 

到海洋水体中，导致温暖表层水体 中 CaC03快速 

沉淀，形 成 全 球 都 有 分 布 的 “碳 酸 盐 岩 帽”。 

Sturtian冰期后 和 Marinoan冰期后全球各地区都 

发育这个“碳酸盐岩帽”【 I6J。 

在华南地区，Marinoan冰期后 “碳酸盐岩帽” 

很明显 ，可与世界各地典型的“碳酸盐岩帽”对比， 

它具有典型的快速沉积形式的栉壳状、玛瑙状构 

造白云岩，含有透镜状沥青结核体，横向厚度变化 

大等特征。相 比而言，Sturtian冰期后 的“碳酸盐 

岩帽”不明显 ，往往是以碳酸锰的形式 出现 ，但碳 

酸锰矿层也表现出强烈的揉皱现象，含有透镜状 

沥青结核体 ，横向厚度变化大等特征。地球化学 

特征表明，大塘坡组碳酸锰矿层更具有 Sturtian冰 

期后 的 “碳 酸 盐 岩 帽 ”沉 积 特 征 ， C。alb为 

一 10．698％0～ 一8．016％o， 为 30．1％o ～ 

52．0％0。因此，我们认为，早震旦世大塘坡期锰矿 

是由于冰期时大量的冰层覆盖在海洋表面，而陆 

地上又有大量的火山喷发，大气 圈中 Co2溶于海 

水中，与 ca2 、lgm2 快速反应，使大量的碳酸锰沉 

淀，形成菱锰矿矿层。至于为什么冰期后没有形 

成世界分布的菱锰矿矿层 ，很可能是富锰环境分 

布有限，只有局部地区由于深大断裂和热水提供 

了大量的 lgm2 ，才有碳酸锰沉积。 

对于元古代 BC负异常的原因，有各种各样 

的解释。KilnuI~等【17J认为南沱冰期之后 ，全球气 

候变暖，南沱冰期时滞留和分层的海洋(表层水体 

为含氧水体，深层水体为富营养和缺氧)，由于海 

l 

平面上升，富营养和缺氧的深层水团上升至海洋 

表面，引起光合作用浮游植物大量死亡， BC呈的 

异常。Kau丘nan 则认为引起全球性新元古代冰 

期的 BC负异常可能是与海洋水体的分层性遭 

受破坏 ，具有低 BC的深海水体与表层水体混合 

所致。另外 ，构造抬升引起强烈的陆地侵蚀或低 

水位期富含有机碳的岩石暴露侵蚀，造成有机碳 

埋藏速率减少，引起 C的负异常【l8，驯。 

BC的负异常很可能与海洋生物生产力有 

关。Hsu等[2oJ研究了白垩纪／第三纪界线上也有 

明显的 BC负异常。另外 ，在二叠纪／=-叠纪界 

线[21]，中泥盆世 Frasnian／Famennia界线[22J，泥盆 

纪／石炭纪界线附近【23J都有生物大灭绝事件，它 

们都有明显的 BC负异常。引起这些大的 BC 

负漂移的原因可能是：①轻的碳 同位素组分输入 

到大气圈和海洋水圈中；②“死劫海”的形成；③具 

有轻碳同位素的深水团与较重碳同位素的表层水 

体混合。现代海洋底储存了以甲烷水合物形式保 

存的碳有 15×10堪g， C为-60700[ 。KeIlnedy 

等[25J研究认为，深层水体中甲烷的释放造成了全 

球活跃的短期的碳同位素变化，而大规模的火山 

喷发是引起古代 BC异常事件的触发器。因此， 

晚元古代的火 山作用引起晚元古代 甲烷气的释 

放。Hsu等[2oJ认为前寒武纪一寒武纪的强烈 BC 

负异常反映原始生产力突变，并伴随有短期的海 

洋表层水体 BC下降到深水 C水平。 

综合早震旦世大塘坡期锰矿沉积和地球化 

学特征，本文认为早震旦世大塘坡期锰矿成因类 

似 Sturtian和 Mm'inoal'l冰期后的“碳酸盐岩帽”沉 

积 。 
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A NEW I IDlER ANDING OF M NGANI E CARB0NAL1E DEPoSrI．=s IN EARI．Y 

SD旺AN DATANGpO STAGE 

Yang Ruidong ' Ouyang Ziyuan ' Zhu Lijun2 Wang Shijie 

Jiang Ijjun2 Zhang Weihua2 Gao Hui2 

(1． 1nst／aae 0d 嘶 ，ChineseAcademy Sc／aa~，Gu／yarg 550002 

2． C．uZdu~ u,,／,~ ／tr Ta／mdogy，Gu／yang 55ooo3) 

A i臼mct：There has been a long-standing controversy about the origin of manganese carbonate deposits in the Early Sinian 

Datangpo St日Ige in so China． Some researchers considered that nl~ eSe carbonate deposits were formed by 

biogenization．and others suggested that they were associated with hydrothermal systems．On the basis of the~tudy of 

CaIb of nl~ ese carbonate deposits and of pyrite，we found microflora the Datangpo Formation，especially 

mi~,oalS．1 fossils，are rare in rll~ ese carbonate deposits，but microalgal fossils are abundant in black shales or silty 

nudston~ under and above nl~ ese carbonate deposits．Therefore，we suggest that the origin of nl~ ese carbonate 

deposits in the Early Sinian Datangpo Formation is of no relation to microflora．1his mechanism offormation of nl~ ese 

carbonate deposits suggested that at700 Mathe amount of atraospheric CalJoon dioxide was about 350 times its Inodem leve1． 

and the tt11／lgfer of aamspheric~ar~n dioxide to the ocean would result in the rapid precipitation of calcium(nl~ ese) 

carbonate in w锄 su e watem， producing the cap carbonate rocks， including CaCO3 and MnCO3．Additionally， 

nl~ ese carbonate deposits in the Early S~nian Datangpo Stage can be correlated with the post—Sturtian cap carbonate 

rocks observed globally． 

Key words：micmilom；8l3C and S ；0rig_m of瑚 n nese；Early Sinian Datangpo Stage；Guizhou Province 
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