
相碳酸锰矿沉积模式，研究区碳酸锰矿的形成主要经

历以下三个阶段（图 １０）：
（１） 海平面下降—氧化锰矿物形成阶段

在海平面水位较低的阶段，来自海岸区域的陆源

地表水大量地注入海水，此时锰质除了来源于台盆内

生的热液喷口之外，还有大量溶解在河水以及有机质

中的锰质胶体与离子提供。 海平面下降导致氧化还

原界面下降，使台盆内之前处于还原环境的深部区域

逐渐转化为水体较浅的氧化环境，并且由于地表水的

注入，使台盆内水体循环增强，富氧的水层与淡化海

水中的的锰质大量混合，导致处于海水表层溶解状态

的锰质以较稳定的高价态氧化锰矿物（如 ＭｎＯ２）的

形式大量沉积下来形成氧化锰矿物（图 １０Ａ）。
（２） 海平面上升—氧化锰矿物转化碳酸锰矿物

阶段

在经历低海平面阶段后，海平面逐渐上升，使海

岸区域的陆源地表流入海水的注入量逐渐减少。 在

这个阶段，受控于海平面变化影响的氧化还原界面逐

渐上升，之前形成的氧化锰矿物带由水体较浅的氧化

环境也逐渐过渡于水体较深的低氧甚至缺氧的还原

环境。 并且由于地表水的流入，海水中有机质的含量

增加，导致藻类以及各类浮游类生物大量繁殖，导致

海水中二氧化碳含量逐渐增加，贫氧的还原带控制区

域也逐渐扩大。 同时，在水体中赋存的大量碳酸根、

图 １０　 研究区碳酸锰矿沉积模式图
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碳酸氢根离子与高价态的氧化锰矿物发生反应，成岩

的过程中在贫氧的还原环境中不断转化为锰碳酸盐，
造成在旋回层序转换界面附近碳酸锰矿层的形成。
若海平面上升速度较缓慢，则会使氧化锰矿物溶解深

度大，并与水体的反应也较为充分，碳酸锰矿层发育

的厚度也会较大（图 １０Ｂ）。
（３） 最大海泛面—少量碳酸锰矿物发育阶段

在经历海平面上升、水体加深阶段之后，便进入

了最高海泛面阶段。 在此阶段，注入海体内的陆源地

表流水大量减少，海体中的锰质主要由台盆内生的热

液喷口提供。 由于水体较深，氧化还原界面较高，在
没有充足的氧气提供下，锰质在还原环境下主要以低

价态的 Ｍｎ２＋离子形式溶解在海水中。 但由于高水位

期浮游生物在富氧层大量繁殖，有机质产率高，导致

贫氧层逐渐扩大，在台盆边缘处于富氧的氧化环境逐

渐转化为贫氧的还原环境，因此也会导致少量厚度较

薄、锰质含量较低的锰矿层发育（图 １０Ｃ）。

４　 结论

（１） 研究区含锰岩系下三叠统北泗组与顶部中

三叠统百逢组以及底部下三叠统马脚岭组地层界线

在自然伽马幅值累积残差曲线深度域上由浅至深均

表现为由负半波向正半波转换的曲线形态，即为海退

沉积序列与海侵沉积序列转换界面位置附近。 北泗

组内部共可划分为四个海进—海退旋回层序，大多表

现为对称状或者近似对称状旋回，这表明北泗组至少

经历了四次相对海平面变化，且整个研究区所处的台

盆相沉积环境相似且稳定。
（２） 海平面变化主要是通过控制氧化还原界面

的波动来间接的影响碳酸锰矿形成。 研究区碳酸锰

矿层发育的旋回层序位置不同，但主要出现于各旋回

层序内海退沉积序列中，并位于旋回层序内海退—海

侵沉积序列界面附近，这表明锰矿的沉积主要发生在

相对海平面由缓慢下降至逐渐上升的时期的转换时

期。 早三叠世在全球三级海平面上升的大背景下，研
究区锰矿层的发育受更高一级的海平面海退期所控

制。 研究区碳酸锰矿的形成主要经历以下 ３ 个阶段：
１）海平面下降—氧化锰矿物形成阶段；２）海平面上

升—氧化锰矿物转化碳酸锰矿物阶段；３）最高海泛

面—少量碳酸锰矿物发育阶段。
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