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摘　要：“大塘坡式”锰矿是南方重要的锰矿床类型之一，对其成因认识尚有较大分歧。在野外地质调查的基础上，分析了大

塘坡组底部菱锰矿沉积及顶底板围岩的地质、地球化学特征，指出矿石的内碎屑结构及条带状构造、块状构造的配置规律是

热水沉积的典型结构构造，是热水喷发旋回的产物。含锰岩系微量元素Ｓｒ／Ｂａ值反映锰矿发育于滞留浅海环境，Ｕ－Ｔｈ相关

图、Ｆｅ－Ｍｎ－（Ｃｕ＋Ｃｏ＋Ｎｉ）三角图、Ｃｏ／Ｚｎ－（Ｃｏ＋Ｎｉ＋Ｃｕ）相关关系图上显示其明显的热水沉积特征。球粒陨石标准化的稀土

配分模式显示重稀土亏损、中等Ｅｕ负异常、弱Ｃｅ正异常的特点。矿区样品在北美页岩标准化稀土元素配分模式中，曲线呈

基本平滑型，具弱的Ｃｅ正异常，反映还原的沉积环境。结论：千公坪锰矿属于海底热水沉积产物，区内找矿应沿北东向断裂

及热水沉积盆地展开。
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　　南华纪大塘坡期早期是中国南方重要的锰矿成
矿期，黔、渝、湘、鄂、桂、赣等省（区）的大塘坡组或相
当层位中都产出有锰矿，其中湖南西部和贵州东部

地区形成了大型锰矿［１］。通常产于南华系大塘坡组
底部黑色页岩系中的菱锰矿床称为“大塘坡式”锰矿。
前人对“大塘坡式”锰矿的成因研究较多，尤其



对贵州松桃地区、湘西民乐地区等地的研究程度较
高，目前有海底火山沉积成因［２，３］、热水沉积成
因［４～６］、“碳酸盐岩帽”沉积成因［１］、生物成因［７］及天
然气渗漏成因［８］等观点，但对千公坪锰矿床的成因
类型从未开展系统研究。在野外地质调查的基础
上，在刘家坡露头及３号平硐采集了含锰岩系及
其顶底板的岩矿石样品，分析了大塘坡组底部菱
锰矿沉积及顶底板围岩的地质、地球化学特征，利
用上述资料来探讨千公坪锰矿床成矿物质来源，
并指出区内沿北东向古断裂及热水沉积盆地为找

矿远景区。

１　区域地质背景

研究区位于扬子陆块东南缘与江南造山带结合

部位，梵净山穹状背斜北东缘之红石断裂东侧［８，９］

（图１）。区内出露地层较简单，主要有青白口系下

江群清水江组、南华系铁丝坳组、大塘坡组、南沱组
及第四系。清水江组（Ｐｔ３ｑ）下部为黄灰绿色中至厚
层黏土质板岩、变余砂岩及凝灰岩透镜体，中部为黄
灰色、灰色中至厚层变余砂岩、变余长石石英砂岩，
上部为灰绿色、黄灰色板岩，底部为紫红色板岩。铁
丝坳组（Ｎｈ１ｔ）为一套灰黄、灰色厚层岩屑杂砂岩、
含砾长石石英砂岩、含砾粉砂岩、含砾黏土岩。大塘
坡组（Ｎｈ１ｄ）为含锰岩系，可分为３段，第一段为黑
色碳质页岩、含锰碳质页岩，底部见灰色薄层白云岩
或白云质灰岩，为矿区内上下两层矿的分层标志，第
二、三段下部为深灰—灰黑色含碳质页岩、粉砂质页
岩，上部为黄灰色层纹状粉砂质页岩夹黏土质条带
及薄层。南沱组（Ｎｈ２ｎ）下部为深灰色厚层块状（冰
碛）含砾黏土岩、含砾砂岩，局部夹白云岩透镜体等，
中下部为深灰色块状含砾砂岩及黏土岩薄层，上部
为深灰色含砾砂岩。

１－下寒武统杷榔组；２－下寒武统变马冲组；３－下寒武统九门冲组；４－上震旦统留茶坡组；５－下震旦统陡山沱组；６－上南

华统南沱组；７－下南华统大塘坡组第二、三段；８－下南华统大塘坡组第一段；９－下南华统铁丝坳组；１０－下江群上统清

水江组；１１－正断层；１２－逆断层；１３－平移断层；１４－向斜；１５－背斜；１６－地质界线；１７－矿区范围；１８－地层产状

图１　 黔东地区区域地质简图（据文献［１０］修编）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１０］）

　　本区先后经历了武陵期、雪峰期、燕山期、喜马
拉雅期等多期次构造运动，褶皱、断裂发育，构造复
杂，总体呈北东、北北东向展布（图２）。成锰盆地沿
北西－南东呈雁行式排列，盆地长轴方向呈北东向展
布［１１］。矿区总体为倾向南东的单斜构造，地层倾角

５°～４０°，一般为１０°～２０°。靠近Ｆ３１断层旁侧倾角
略陡。局部岩层受构造影响形成一些幅度不大的小
型牵引褶皱。主要分布徐家背斜和牛塘背斜。矿区
内断裂构造按其空间展布可分为北北东向、北东向
和层间断层，其中以北北东向为主，北东向次之。

６８１ 陈　祎等／贵州松桃千公坪锰矿地质地球化学特征



１－第四系；２－上南华统南沱组；３－下南华统大塘坡组第二、三段；４－下南华统大塘坡组第一段；５－下南华统铁丝坳组；６－下江群

上统清水江组；７－背斜；８－向斜；９－断层；１０－不整合界线；１１－含锰岩系露头线；１２－地层产状；１３－采样位置及编号

图２　千公坪锰矿床矿区地质图（据文献［２］修编）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２］）

２　矿床地质特征

锰矿体主要沿Ｆ３１断裂呈北东向展布，赋存于
下南华统大塘坡组第一段（Ｎｈ１ｄ１）中下部黑色碳质
页岩中，总体产状与地层基本一致，走向３０°～４０°，
倾向北西，倾角平缓，一般为１０°～２０°，由地表向深
部渐趋变缓，一般为１０°～１５°（图３）。含矿层沿地
表延 伸 １０００～２０００ ｍ，最 大 倾 斜 延 伸 ５００～
１０００ｍ。矿层呈整合板状体缓倾斜产出，矿体走向
上和倾向上分布较稳定，仅局部断续产出。下层矿
主要沿走向北东向呈层状、似层状产出，沿南西向逐
渐尖灭，已相变为含锰碳质页岩或碳质页岩等。在
矿区南东向深部，产状因受牛塘背斜的影响而略有
变化。
千公坪锰矿矿石矿物主要为菱锰矿和钙菱锰

矿，脉石矿物有锰方解石、锰白云石、石英、硫酸盐、
硫化物、黄铁矿、黏土矿物，以及碳质有机质、磷灰
石、胶磷矿和碎屑矿物等。含锰碳酸盐矿物组合形
式可分为菱锰矿－锰方解石系列和白云石系列。碳
酸锰矿石的主要结构有泥晶结构、砂屑结构、碎裂结
构、胶状鲕粒结构和藻屑结构等（图４）；根据前人的

研究［５］，这种化学沉积的内碎屑结构应属于热水喷
发成因。矿石构造有条带状构造、显微层状构造、碎
屑状构造、鲕粒球状构造及块状构造等。条带主要
为颜色不同的菱锰矿或钙菱锰矿、锰方解石、锰白云
石和黏土矿物、碳质有机质、石英等相对集中而成，
纹层可密可疏，纹层很稀时过渡为块状矿石，这样的
结构呈现了热水喷发旋回的特征。

３　含锰岩系地质地球化学特征

３．１　含锰岩系沉积特征
矿区内含锰岩系断续出露于矿区北东部及东部

地区，厚度沿矿区南西部逐渐变薄。区内沉积序列
由下往上可分为９层：①黑色碳质页岩，靠顶部夹含
锰碳质页岩，含细粒黄铁矿，多呈星点状产出，厚

２．２６～４．１１ｍ；②黑灰色条带状菱锰矿，夹少许含
锰碳质页岩，厚０．６０～１３．０４ｍ；③黑色碳质页岩，
含锰碳质页岩，含黄铁矿，呈线状产出，分布极不稳
定，厚０．３０～１．７１ｍ；④黑灰色、钢灰色条带状菱锰
矿，局部夹含锰碳质页岩，厚０．６６～３．３０ｍ；⑤黑色
碳质页岩、含锰碳质页岩，偶夹泥晶灰岩薄层，含黄
铁矿呈线状、断线状产出，厚０．２６～１２．２７ｍ；⑥浅
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图３　千公坪锰矿２号勘探线剖面图（据文献［２］修编）

Ｆｉｇ．３　ＮＯ．２ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２］）

Ａ－菱锰矿藻屑结构，主要是蓝绿藻类的斑点或遗体被泥晶菱锰矿所取代构成的结构；Ｂ－菱锰矿颗粒结构，

黄铁矿呈星点状分布于碳酸锰矿物颗粒集合体之间；Ｃ－显微层纹状结构，泥晶菱锰矿与黏土矿物、

硅质、碳质等组成的条纹状构造；Ｄ－显微球粒状结构，隐晶的菱锰矿、钙菱锰矿构成球粒

图４　千公坪锰矿矿石显微结构特征

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｏｆ　Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ

灰色，薄－中层泥晶灰岩或粉砂岩、粉砂质黏土岩，多
呈透镜状产出，厚０～１．４９ｍ；⑦黑色碳质页岩，夹
含锰碳质页岩，富细粒黄铁矿，厚０．５７～１３．６４ｍ；

⑧浅灰－浅灰白色凝灰质砂岩或凝灰质黏土岩，含较
多细粒黄铁矿及碳酸盐岩细脉，呈透镜状分布，厚

０．９０～１．２２ｍ；⑨黑色碳质页岩，含黏土质页岩及
少量含粉砂质碳质页岩，厚１４．０２～２９．１４ｍ。

　　根据含锰岩系岩性的特征，将其划分为３个岩

类组合：①菱锰矿－碳质页岩相主要由黑色碳质页
岩、灰黑色条带状菱锰矿，以及少量含凝灰质黏土
岩、凝灰质细砂岩等组合而成，具水平纹层及包卷层
理等原生构造。②碳质页岩岩相为一套黑色碳质页
岩，含粉砂质碳质页岩组合，具水平纹层及断续水平
纹层。此岩相呈环带状分布于菱锰矿－碳质页岩相
的外围。③菱锰矿－含锰白云岩－碳质页岩相主要由
黑色碳质页岩、白云质透镜体以及少量菱锰矿等构
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成，矿石以条带状为主，条带为泥质及粉砂质和菱锰
矿构成。
何明华［１２］认为黔东北及邻区早南华世成锰期

沉积环境具有自北西向南东水体逐渐加深，即具由
海岸逐渐过渡到局限浅海陆架至局限深水陆架的特

点。根据千公坪锰矿的岩性相带特征，可以认为本
区属局限浅海陆架沉积环境，这种环境受潮下陆棚
隆起带的阻滞，形成了较为闭塞和宁静的特定浅海
海域，有利于锰质的大量聚集。
大塘坡期该区处于拉张性边缘盆地内［４］，矿区

内的凝灰岩或凝灰质岩表明属高的地热场区。研究
表明，这种拉张性盆地和高的地热场区，是形成热水
沉积的构造背景条件；现代热水沉积发育区，均处于
这样的构造背景［５］。

３．２　含锰岩系地球化学特征
作者沿３号平硐采集了含锰岩系及其顶底板的

岩矿石样品ＹＰＨ１－ＹＰＨ８，其中ＹＰＨ１为灰黑色薄
层状含碳质粉砂质页岩，ＹＰＨ２为黑色碳质页岩，

ＹＰＨ３为含锰碳质页岩，ＹＰＨ４为含黄铁矿碳质页
岩，ＹＰＨ５为灰黑色菱锰矿，ＹＰＨ６为灰色岩屑杂砂
岩，ＹＰＨ７为黏土质砂砾岩，ＹＰＨ８为灰绿色板岩。
另在区内刘家坡露头采集了含锰岩系底板岩石样

品，其中ＹＰＤ５为紫红色岩屑杂砂岩，ＹＰＤ６为灰绿
色板岩，作为微量元素的对比研究。常量元素分析
数据主要取自贵州省地矿局１０３地质队的勘查地质
报告（１９８５年）。微量元素分析由中国科学院地球
化学研究所矿床地球化学国家重点实验室ＩＣＰ－ＭＳ
测试，实验仪器型号为ＥＬＡＮ　ＤＲＣ－ｅ。

３．２．１　常量元素地球化学特征　千公坪锰矿含锰
岩系样品中 ＭｎＯ 含量为１３．３３％～１６．２５％（表

１）。含锰岩系岩石样品的常量元素相对富集 Ａｌ、

Ｆｅ，贫 Ｍｇ、Ｔｉ，ＳｉＯ２的含量普遍较低，介于２６．７１％
～３４．４１％之间。样品中ＣａＯ＋ＭｇＯ含量较高，达

４．７４％～９．０２％，表明岩石在成因上与海相碎屑沉
积有关。Ｋ２Ｏ含量低于 Ｎａ２Ｏ，这与中国南方如湘
西等地该类型岩矿石特征一致。

表１　千公坪锰矿含锰岩系常量元素成分［２］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ ％

样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ　 ＭｎＯ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３

ＹＰ１　 ３０．１１　 ０．２３　 ７．０６　 ２．９３　 １６．２５　 ５．８１　 ２．６０　 ０．５０　 ０．４３　 ０．３２　 １．７４

ＹＰ２　 ３３．１８　 ０．２３　 ６．７２　 ３．１６　 １４．７５　 ２．１８　 ２．５６　 ０．３２　 ０．４７　 ０．２５　 １．３０

ＹＰ３　 ３５．３７　 ０．３０　 ７．３２　 ３．４０　 １４．８３　 ３．７８　 １．９４　 ０．４４　 １．１８　 ０．２４　 １．２５

ＹＰ４　 ２６．７１　 ０．３１　 １２．１５　 ３．４９　 １４．８０　 ４．９１　 ３．０２　 ０．３６　 １．６１　 ０．３３　 １．７４

ＹＰ５　 ３２．９４　 ０．４０　 ６．３８　 ３．１１　 １４．９３　 ３．９９　 ２．０７　 ０．３５　 １．８４　 ０．３２　 ２．０８

ＹＰ６　 ３０．６９　 ０．１５　 ６．４３　 ２．９１　 １５．０７　 ６．０５　 ２．９７　 ０．１６　 ０．５０　 ０．２５　 １．５４

ＹＰ７　 ３７．４１　 ０．３９　 １０．５９　 ３．２１　 １３．３３　 ４．８３　 ２．６３　 ０．３４　 １．９７　 ０．２１　 １．２９

注：据贵州省地矿局１０３队分析资料（１９８５），分析方法为常规湿化学分析

　　Ｔａｌｏｒ等［１３］指出，ｎ（ＳｉＯ２）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）是区分岩
石物源的重要标志，陆壳中ｎ（ＳｉＯ２）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）为
３．６，与此值接近的岩石物源以陆源为主，超过此值
的多系由生物或热水作用造成。本区内ｎ（ＳｉＯ２）／
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）值为２．２０～５．１６。由此推断，本区含锰岩
系岩石与生物或热水作用关系比较密切，其物源可
能来自洋壳深部。

３．２．２　微量元素地球化学特征　千公坪锰矿岩矿
石微量元素分析结果见表２。由表２可知，含锰岩
系样品中微量元素Ｂａ、Ｒｂ富集，其中Ｂａ含量高达
（１７４～７５８）×１０－６。Ｖ、Ｃｏ含量高于黏土岩丰度
值，平均为黏土岩丰度值的２．１２～１４．３８倍，Ｎｉ的
变化特征总体与Ｃｏ类似。Ｃｒ含量变化较大，最大
值为１０５×１０－６，最小值为９．４２×１０－６。Ｎｂ含量
（６．５７～２１．１）×１０－６高于黏土岩。Ｃｕ、Ｐｂ含量较
黏土岩值略高，平均含量为黏土岩值的１．０３～５．２６

倍，Ｚｎ含量平均为黏土岩值的４．７８～１２．５倍，其余
微量元素含量值低于或接近于黏土岩中的值。

Ｓｒ含量常随海水盐度的变化而异，因而常可作
为海水含盐度的标志［１４，１５］。施春华［１６］认为热液成
因的岩石Ｓｒ／Ｂａ值小于１，沉积成因的岩石Ｓｒ／Ｂａ
值则大于１，盛吉虎［１７］认为深海至滞留浅海环境的
Ｓｒ／Ｂａ值小于１。千公坪锰矿区含锰岩系Ｓｒ／Ｂａ值
为０．１２～０．８３，表明本区锰矿沉积环境为滞留浅海
环境，这一特征与研究区的岩性岩相古地理特征基
本一致，也反映了热水沉积作用的特征。
千公坪锰矿岩矿石的 Ｕ、Ｔｈ含量在ｌｏｇＵ－

ｌｏｇＴｈ的直角坐标图（图５），除一个投影点外，其余
均落入石化的热水铁锰沉积区。这一特征亦表明，
千公坪锰矿属于热水沉积成因。本矿区 Ｕ／Ｔｈ值
为２．０８～６．１１，表明锰沉积时为缺氧环境。

　　千公坪锰矿岩石和矿石样品的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、
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表２　千公坪锰矿含锰岩系微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ ×１０－６

样号 ＹＰＨ１ ＹＰＨ２ ＹＰＨ３ ＹＰＨ４ ＹＰＨ５ ＹＰＨ６ ＹＰＨ７ ＹＰＨ８ ＹＰＤ５ ＹＰＤ６

Ｂａ
Ｒｂ
Ｓｒ
Ｎｂ
Ｐｂ
Ｚｎ
Ｃｕ
Ｎｉ
Ｖ
Ｃｒ
Ｃｏ
Ｍｏ
Ｔｈ
Ｕ

Ｓｒ／Ｂａ
Ｃｏ／Ｚｎ
Ｕ／Ｔｈ

７０３
１７０
１３３
１５．２
３３．６７
８７．８
２５．９９
２９
６９．６
４６．３
３５．８
１．５１３
３．１
１７．５
０．１９
０．４１
５．６５

７５８
１８１
１０８
１５．９
２２．９０
９７．８
１３．５６
２５．２
７４．５
４９．３
５９．８
２．２３１
３．０３
１９．８
０．１４
０．６１
６．５４

５０１
１０６
１６０
１１．５
６．１３
７８．３
２４．６３
２５．２
５７．１
３４．８
３２
１．７０８
２．２
１３．２
０．３２
０．４１
６．００

６０２
１４０
１６９
１７．４
２７．２１
８７．９
３４．２４
４５．１
８１．３
８３．１
２６．９
８．１９４
２．７６
１７．１
０．２８
０．３１
６．２０

７０２
１６６
８８
１８
２６．４２
１０２
３３．９０
３４
９７．９
５０．７
２８．６
８．８０３
３．０４
１７．１
０．１３
０．２８
５．６３

１７４
３３．７
１４４
６．５７
２７．５５
２３．５
１．６４
３３．９
１６．７
９．４２
２６．１
２．１１１
２．５１
５．２２
２．５６
１．１１
２．０８

３６６
６６．６
１７８
１２．５
５．３５
１１０
１９．７７
３６．５
６３．３
８０．４
４７．１
０．４９５
１．３２
８．０６
０．４９
０．４３
６．１１

６５５
９９．１
１１５
２１．１
８．８８
１２２
２２．６０
５２．６
８９．１
１０５
４６．１
０．５２０
２．１２
１１．２
０．１８
０．３８
５．２８

２５７
５０
１１０
１２．１
９．９２
１０１
１８．３１
５１．１
６７
８８．３
５２．５
０．５２０
１．１８
７．１３
０．４３
０．５２
６．０４

４６５
１２４
６７．５
１５
１１．９０
１０８
２７．４６
４５．８
１０４
１０１
６０．２
０．０９０
１．９１
１０．７
０．１５
０．５６
５．６０

注：样品由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室ＥＬＡＮ　ＤＲＣ－ｅ　Ｙ型号的ＩＣＰ－ＭＳ测试

Ｃｏ、Ｎｉ含量在Ｆｅ－Ｍｎ－（Ｃｕ＋Ｃｏ＋Ｎｉ）三角图（图６）

上，所有样品均落入洋底热水沉积区，并趋于 Ｍｎ端
员，显示其明显的热水沉积特点［１８］。

ＲＨ－红海热卤水沉积区；ＥＨ－东太平洋隆热水沉积区；ＦＨ－石化的热水

铁锰沉积区；ＯＳ－普通远洋沉积区；ＭＮ－锰结核沉积区；ＡＨ－铝土矿区

图５　千公坪锰矿含锰岩系Ｕ－Ｔｈ关系图

（底图据文献［１９］修改）

Ｆｉｇ．５　Ｕ－Ｔｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１９］）

３．２．３　稀土元素地球化学特征　表３为矿区含锰
岩系样品的稀土元素分析结果。由表３可见，样品
总体表现为稀土总量较高，为１６９．１６×１０－６～

２７４．４６×１０－６，较大塘坡、松桃锰矿的∑ＲＥＥ值高。

本区∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ值一般为６．１８～１１．０４，平
均值为６．９３，轻、重稀土元素的比值说明在整个锰
矿床形成过程中都优先富集轻稀土元素。

本区样品在球粒陨石标准化的稀土元素分布模

式图（图８）上显示重稀土元素亏损的特点，均为右
倾斜，中等Ｅｕ负异常，弱Ｃｅ正异常；在北美页岩标
准化稀土元素配分模式图（图９）上，曲线呈基本平
滑型，具弱的Ｃｅ正异常，反映还原的沉积环境。

　　ＲＨ－红海热卤水沉积；ＨＧ－大洋水成沉积；ＨＳ－洋底热水沉积

图６　Ｆｅ－Ｍｎ－（Ｃｕ＋Ｎｉ＋Ｃｏ）×１０三角关系

（底图据文献［１９］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｍｎ－（Ｃｕ＋Ｎｉ＋Ｃｏ）

×１０（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１９］）

图７　千公坪锰矿含锰岩系Ｃｏ／Ｚｎ－（Ｃｏ＋Ｎｉ＋Ｃｕ）

相关性图（底图据文献［１９］修改）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏ／Ｚｎ－（Ｃｏ＋Ｎｉ＋Ｃｕ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｎ－ｂｅａｒｉｎｇ

ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［１９］）
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表３　千公坪锰矿含锰岩系稀土元素元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｍｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ

　　　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｏｎｇｐｉｎｇ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ ×１０－６

元素 ＹＰＨ１ ＹＰＨ２ ＹＰＨ３ ＹＰＨ４ ＹＰＨ５ ＹＰＨ６ ＹＰＨ７ ＹＰＨ８

Ｌａ　 ５０　 ５２．４　 ３３．９　 ４１．９　 ４９．９　 ４１．９　 ４０．７　 ５０．１

Ｃｅ　 １０８　 １２５　 ７１．３　 ９４．６　 １０３　 ７３．２　 ８１．５　 ９７．７

Ｐｒ　 １１．３　 １３．９　 ７．３４　 １０．２　 １１．２　 ８．３６　 ９．３１　 １１．５

Ｎｄ　 ４０．１　 ５０．５　 ２７．７　 ３７．３　 ４０．７　 ３２．１　 ３５．４　 ４５．１

Ｓｍ　 ６．８２　 ８．２　 ６．５　 ７．２２　 ６．３５　 ７．１２　 ６．７６　 ９．６８

Ｅｕ　 １．５４　 １．６６　 １．１１　 １．２２　 １．１１　 １．５９　 １．５４　 ２．２８

Ｇｄ　 ６．３７　 ７．０６　 ５．６３　 ５．９３　 ５．７６　 ７．４５　 ６．２１　 ８．５８

Ｔｂ　 ０．９５６　 １　 ０．９８８　０．９４　０．９４５　１．３６　 １．０６　 １．４８

Ｄｙ　 ５．１８　 ５．３８　 ５．７４　 ５．０９　 ５．６９　 ７．６２　 ５．７５　 ８．１６

Ｈｏ　 １．１３　 １．１６　 １．１９　 １．１７　 １．３１　 １．５７　 １．１９　 １．６

Ｅｒ　 ３．４２　 ３．６８　 ３．４６　 ３．４１　 ４．０２　 ４．１７　 ３．２３　 ４．２５

Ｔｍ　 ０．５４１　０．５６６　０．５４９　０．５３１　０．６０７　０．５５２　０．４７６　０．５７８

Ｙｂ　 ３．５２　 ３．３８　 ３．２５　 ３．２９　 ３．６３　 ３．３３　 ２．７５　 ３．５５

Ｌｕ　 ０．５６４　０．５７１　０．５０６　０．５２６　０．５８７　０．５１８　０．４０８　０．５５９

Ｙ　 ３１．０　 ３３．８　 ３３．９　 ３１．５　 ３６．８　 ５０．５　 ３４．２　 ４８．５

∑ＲＥＥ　 ２３９．４４　２７４．４６　１６９．１６　２１３．３３　２３４．８１　１９０．８４　１９６．２８　２４５．１２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　１０．０４　１１．０４　６．９４　 ９．２１　 ９．４１　 ６．１８　 ８．１３　 ７．５２

δＥｕ　 １．１０　 １．０２　 ０．８６　 ０．８７　 ０．８６　 １．０２　 １．１２　 １．１７

δＣｅ　 １．０８　 １．１０　 １．０７　 １．０９　 １．０３　 ０．９２　 ０．９９　 ０．９６

ＬａＮ／ＹｂＮ １．３４　 １．４６　 ０．９８　 １．２０　 １．３０　 １．１９　 １．４０　 １．３３

注：样品由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室ＥＬＡＮ

ＤＲＣ－ｅ　Ｙ型号的ＩＣＰ－ＭＳ测试

　　Ｃｅ的异常被认为与构造环境有一定关系，靠扩
张脊的近源区δＣｅ约为０．２９，而大洋盆地为０．５５
左右，大陆边缘区δＣｅ为０．９～１．３［２０］。本区含锰岩
系样品具弱的正Ｃｅ异常和弱的正Ｅｕ异常，δＣｅ为

０．９２～１．１０，表明本区下南华统大塘坡组含锰岩系

图８　含锰岩系稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图（据文献［２７］修改）

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｍｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２７］）

图９　含锰岩系稀土元素北美页岩标准化

配分模式图（据文献［２７］修改）

Ｆｉｇ．９　ＮＡＳＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ　Ｍｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［２７］）

主要形成于大陆边缘区。这种特征与前人提供的非
热水沉积和热水沉积稀土特征之间的过渡状态相

似［２２］，反映其成岩成矿属正常沉积与热水沉积的混
合作用。周琦等［２３～２６］认为其中非热水成因的比例
远大于热水沉积，反映其冷泉沉积的特点；陈多福
等［５］认为松桃锰矿的热水沉积比例约为７０％，非热
水沉积的比例约３０％。虽然学者们对热水沉积与
非热水沉积的比例有分歧，但都确认在成矿过程中
的热水沉积与正常沉积的混合作用。

４　结　　论
（１）千公坪锰矿赋存于下南华统大塘坡组底部，

包括沉积作用形成的碳酸锰矿和经后期氧化作用形

成的氧化锰矿；含矿岩系一般为菱锰矿－碳质页岩组
合、碳质页岩及菱锰矿－含锰白云岩－碳质页岩组合；
大塘坡组底部的含矿层厚度，自矿区北东地区向南
西方向逐渐减薄。

（２）锰矿体主要受北东－北北东向断裂的控制，
赋存于裂陷带内的次级地堑或半地堑盆地中，且沿
北西－南东向呈雁行式排列。

（３）矿石的内碎屑结构及条带状构造、块状构造
的配置规律是热水沉积的特征结构构造，是热水喷
发旋回的标志。

（４）含锰岩系中ＣａＯ＋ＭｇＯ含量表明岩石成因
与海相碎屑沉积成因有关，ｎ（ＳｉＯ２）／ｎ（Ａｌ２Ｏ３）值表
明含锰岩系与热水沉积关系密切。微量元素Ｓｒ／Ｂａ
值反映锰矿沉积环境为滞留浅海环境，Ｕ－Ｔｈ相关
图、Ｆｅ－Ｍｎ－（Ｃｕ＋Ｃｏ＋Ｎｉ）×１０三角图、Ｃｏ／Ｚｎ－（Ｃｏ
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＋Ｎｉ＋Ｃｕ）相关图上显示具热水沉积特征。含锰岩
系岩石稀土元素属ＬＲＥＥ富集型。球粒陨石标准
化的稀土配分模式图显示重稀土亏损的特点，均为
右倾斜、中等Ｅｕ负异常、弱Ｃｅ正异常；在北美页岩
标准化稀土元素配分模式中，曲线呈基本平滑型，具
弱的Ｃｅ正异常，反映还原的沉积环境。
总之，千公坪锰矿的矿床地质地球化学特征显

示为海底热水沉积产物，区内沿北东向断裂及热水
沉积盆地为找矿远景区。
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