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新元古代中期成冰纪（720~635Ma）是以两个地球历史上最广泛的冰川记录为特征，较老的为 Sturtian
冰期（ca.720~660Ma），较年轻的为 Marinoan 冰期（ca. 650~635Ma）。两个冰期之间的间冰期沉积具有正常

海相沉积的特点，特别是广泛分布的黑色页岩沉积，表明气候是温暖的。在湘黔渝交界区，因菱锰矿层夹

于黑色页岩段底部而受到关注。 
南华系大塘坡组底部含锰岩系（主要由黑色页岩夹菱锰矿组成）作为成冰纪间冰期沉积的一个特殊部

分保存在湘黔渝交界区。锰矿的分布受成锰盆地的控制，而成锰盆地的形成可能与新元古代 Rodinia 超大陆

的裂解作用有关，区域上矿床多分布在由北东-北东东向同沉积断裂控制的次级地堑或半地堑盆地中，表现

出较明显的等距性和方向性。 
民乐锰矿区位于湘黔渝“锰三角”矿集区东部，大地构造位置为扬子陆块与江南造山带接壤区。民乐

成锰盆地为一受限制的局限盆地（或海湾），其南东侧为吉首古岛。盆地区保存了较好的含锰岩系，其赋存

于南华系（成冰系）大塘坡组底部。大塘坡组通常分为两段，第一段主要为黑色炭质页岩、粉砂质页岩，

一般厚 20~30m，锰矿层即夹于下部的黑色页岩层中，含藻类化石；第二段为较单一的灰绿色页岩，一般厚

150~200m。大塘坡组已被认为是 Sturtian 冰期和 Marinoan 冰期之间的间冰期沉积之一，其沉积时限约为

660Ma~650Ma。 
含锰岩系相关微量元素含量和富集系数及特征元素比值如下。总体上，黑色页岩的微量元素含量高于

锰矿石。例如Mo 和 U 在黑色页岩中的含量范围分别为 5.29ppm~21.2ppm（平均 13.77ppm），1.76ppm~3.59ppm
（平均 2.49ppm）；而在锰矿石中含量范围则分别为 3.01ppm~7.01ppm（平均 4.62ppm），0.6ppm~1.21ppm（平

均 0.85ppm）。微量营养元素 Ni, Cu, Zn, Cd, Ba, P 在页岩中的富集系数范围分别为 0.5~1.4（平均 0.86），
0.27~1.05（平均 0.6），0.49~3.01（平均 1.74）,4.48~14.55（平均 10.28），1.33~15.98（平均 4.14），1.65~4.55
（平均 2.98）；在锰矿中的富集系数范围分别为 0.97~4.52（平均 2.21），0.53~3.17（平均 1.61），2.5~7.95（平

均 4.35），17.6~45.74（平均 25.94），1.6~5.43（平均 2.95），8.12~72（平均 24.59）。Mo/TOC 在页岩中为

4.08ppm/%~12.76 ppm/%，在锰矿中为 1.07ppm/%~4.01 ppm/%。Mo/TS 在页岩中为 3.38~11.25ppm/%，在锰

矿石中为 2.29~7.56ppm。TS/TOC 比值在黑色泥岩为 0.75~1.37（平均为 1.18），在锰矿石中 0.48~1.15（平均

为 0.71）。 
Mo 和 U 是氧化还原敏感元素，在缺氧海水柱中它们的含量通常低于含氧海水，因为它们优先被吸附到

缺氧的沉积物中。黑色页岩中的 Mo、U 含量明显高于锰矿石。当以 PAAS 为标准时，黑色页岩 Mo、U 的

富集程度明显高于锰矿石。黑色页岩的 Mo/TS 和 Mo/TOC 比值比锰矿石高，并且它们之间显示了一定的相

关性，这可能表明 TS 和 TOC 对 Mo 的沉淀有一定的限制作用。这些特征都表明黑色页岩与锰矿石的形成

条件存在差异。考虑到含锰岩系中 Mn 的含量，黑色页岩中 TS 含量高于锰矿石，且黑色页岩中含丰富的草

莓状黄铁矿细粒，而锰矿石中不含或含极少量的草莓状黄铁矿颗粒。说明黑色页岩形成于缺氧闭塞的环境，

而锰矿石则可能在贫氧-氧化环境中形成锰的氧化物或氢氧化物。 
海洋氧化还原条件影响着环境中 C 和 S 的循环，TOC 含量又影响着 TS 含量的变化。虽然黑色页岩的

TS/TOC 比值（1.18）和锰矿石的 TS/TOC 比值（0.71）都高于普通海洋沉积物的 TS/TOC 比值（～0.3），但

黑色页岩的 TS/TOC 比值明显比锰矿石高，这表明黑色页岩形成于缺氧闭塞的还原环境，而锰矿石则可能形

成于亚氧化条件下，这与沉积期间 OM 的快速埋藏和细菌硫酸盐的还原有关。 
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含锰岩系的 Hg 含量范围在 312.5ppb~2536.76ppb 之间，显著高出页岩的平均值（46.2ppb）(Grasby et al., 
2019)；同样 Hg/TOC 值在 231ppb/wt%~2293ppb/wt%之间，极大地高出了所建议平均值（71.9ppb/wt%）(Grasby 
et al., 2019)，并且黑色页岩的 Hg 含量（平均值 2064.95ppb）明显高于锰矿石的 Hg 含量（平均值 940.18ppb）。
Hg 在沉积中赋存的相是有机质、硫酸盐和粘土矿物，而这些相的特征又受到沉积环境的制约。Hg 丰度在沉

积中的变化，也能反映沉积环境的差异。海相沉积岩中 Hg 指标可以提供追踪沉积层序中局部氧化还原变化

的一种路径（Pruss et al., 2019），Hg 指标对氧化还原条件很敏感。氧化还原条件影响着沉积物-水界面的 Hg
循环，Hg 通量在缺氧条件比氧化阶段高。沉积物中总 Hg 含量随着上覆水柱中溶解氧的减少和沉积物的细

粒及 Corg含量增加而逐渐增加。先前的研究表明沉积在闭塞环境条件下的沉积物能够通过在没有外部 Hg 输

入的情况下在水柱中形成 Hg-S 的复体而产生 Hg 异常。含锰岩系中黑色页岩的 Hg/Ts 比值明显高于锰矿石，

表明黑色页岩是在缺氧闭塞的条件下通过形成 Hg-S 复体而产生的高比值。在缺氧环境中 Hg 和还原性 S 的

相互作用也有所增加。沉积物中沉积速率的变化也会影响 Hg 含量，沉积速率的增加能够减少 Hg 的含量。

在最近的研究中，锰矿的沉积速率较黑色页岩高，这与在含锰岩系中观察到的 Hg 含量变化一致，锰矿石的

Hg 含量明显低于黑色页岩。 
古海洋的初级生产力，海洋表层生物通过光合作用吸收太阳光能量，以水、CO2（包括 N、P 等营养盐

类）为原料，把无机碳还原成植物有机碳。通常使用一些相关元素（例如 P、Ba、Ni 和 Cu 等）的含量来表

征古生产力（Tribovillard et al., 2006）。在这里使用 P、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Ba 来作为古生产力的代用指标。

总体上，锰矿石的相关元素的富集系数明显高于黑色页岩的富集系数，表明锰沉积时的初级生产力高于黑

色页岩沉积时的初级生产力。 
含锰岩系形成时的气候条件，含锰岩系沉积时期发生的气候变化信息保留在黑色页岩中，源区的化学

风化强度影响着碎屑的矿物和元素化学特征。化学蚀变指数（CIA）被作为判断源区化学风化程度的指标，

并被引申为气候变化的判别指标。通常 CIA 高于 70，展现了温暖潮湿的热带气候的粘土矿物组成。含锰岩

系黑色页岩的 CIA 在 70.22~82.68 之间，平均 77.73，这就表明含锰岩系形成于温暖潮湿的气候条件下。 
综上，湘西民乐锰矿区含锰岩系形成于温暖潮湿气候条件下的局限盆地中；其黑色页岩和锰矿石沉积

环境的氧化还原条件存在差异，前者反映的是缺氧闭塞的还原条件，而后者则显示亚氧化-氧化条件；黑色

页岩的生物产力低于锰矿石的生物产力。 
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