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贵州省松桃热水沉积锰矿

的地质地球化学特征
)

陈多福 陈先沛
(中国科学院地球化学研究所广州分部 )

提要 贵州松桃锰矿产于具高地热场的近岸盆地内
,

岩相
、

矿石结构构造
、

矿物成分具热水沉积特

点
。

常量
、

微量
、

稀 上元素
、

碳同位素
、

硫同位素及锯同位素特点反映锰矿为热水沉积形成
。

沥青反射率

测定锰矿形成温度为 170 ℃一 > 195 ℃左右
。

关键词 松桃锰矿 热水沉积 地质地球化学 震 旦纪

第一作者简介 陈多福 男 29 岁 助理研究员 沉积学及沉积地球化学
。

一
、

概 况

松桃锰矿位于贵州省松桃
、

印江两县境内
,

产于震旦纪大塘坡组间冰期组碎屑岩地层

中
,

为海相 的碳酸锰矿类型
。

锰矿有六个锰矿床和两个锰矿点
,

矿区出露地层有梵净山群
、

板溪群
、

震旦系
、

寒武系等
。

锰矿产于震旦系大塘坡组间冰期碎屑岩系的下部
。

此类锰矿在我 国南方分布广泛
,

主要在川
、

镇
、

黔
、

湘
、

鄂五省
,

大多具工业开采价

值
,

如湘潭锰矿已开采了数十年
,

因此
,

对此类锰矿研究 已进行得比较细致
,

但对其成因计

识分歧较大
。

我们通过对贵州松桃大塘坡组锰矿的研究后
,

认识到此类锰矿是在近岸的静水

盆地内
,

由渗人海下的海水 (其渗人海底以后 可能有其它来源水的加入 )
,

通过在海底之下

岩石中循环升温
,

并获得以锰为主的成矿元素等
,

沿裂隙 上升
,

喷溢人较封闭的盆地
,

以化

学和生物化学方式快速堆积而成
。

二
、

矿床特征及热水沉积作用讨论

1
.

含锰岩系
、

岩相和构造特征

松桃锰矿含锰岩系 (大塘坡组下部 ) 主要由黑色碳质粘土岩和菱锰矿层组成
,

夹少量凝

灰岩
,

凝灰质粘 上岩
,

硅岩和 白云岩层
,

锰矿层直接与长安组 (下冰债层 ) 昆邻或间夹粘

土岩簿层 (图 1 )
,

粘土岩为黑色
、

碳质和黄铁矿含量较高
,

常为块状层
。

① 为国家自然科学基金支助项 目部分
。
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、

黑色碳质 粘 f 2
、

凝 灰软 3
、

凝 灰质 粘 上岩 4
、

含锰自石 宕 5
、

研 岩 6
、 一

下冰破 厅 7纹层状菱 乞̀ 份

8
.

条带和块 状菱锰 沁

图 l松桃锰矿含锰岩系柱状图 (据 卜砚耕等
,

19舒 )
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g e n e s
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锰矿在岩相 七呈眼式分布 (刘金山和郑 玉纯
,

19 8 6)
,

单个矿休内锰含量也具类似的眼

式分布特点
,

如大屋锰矿 (图 匀
。

这特点是许多热水沉积岩 (矿 ) 所具有的共同特点
,

如

厂
一

西德保泥盆系热水沉积硅岩 (陈先沛等
,

19 8 8 )
,

南方 卜寒武统热 水沉积重晶石 (陈先

沛
、

高计元
,

19 87 ) 等
,

是热水集中和局部提供物源的反映
。

M n 在 10 % 一卜 % 之间 2
.

巧 % 一 2 0 % 之间 3

图 2 松桃大呀似层状矿体 J 面形态及锰含量分 布

f
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`扮{ f 砚耕等
,

七11 b
u

d
s 一n l)

a w u
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19 8 5 )

S o n g La ` -

松桃锰矿位 f 杨 r 地块的 方
、 南缘

、

大塘坡期
,

处 ! 拉张性 的边缘盆地中 ( ;.l 砚耕气
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9 18 5 ;唐世瑜和刘金 山
,

19 8 5 )
.

矿区内存在有火山活动形成的凝灰 宕或凝灰 质岩 (图 l )
,

表明属高的地热场区
。

拉张性盆地和 尚的地热 l次
,

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 于这样的构造背景中
。

么 矿体特征及矿石结构构造

松桃锰矿矿体形态有二
.

种
.

透镜状和似层状
。

透镜状矿体内部常具纹层 纹层 与矿体外

部形态一致
,

在透镜体两端收敛呈透镜状分布
,

在透镜体
`

!
” 三次层常是 中间宽而少

,

有时为块

状锰矿
,

向边缘纹层 变窄
,

且逐渐增多
.

} ; 围岩的接触关 系有突变和渐变
一

种 J气存在
,

但在

纵向土:以渐变为主
,

横向 卜以突变为 卜
。

透镜体常成群产出
,

相 ` I
_

叠置
,

构成层状锰矿 似

层状矿体较稳定
,

延伸较远
,

但常问夹碳质粘 }一宕层
,

在矿 }冷
、

扫部粘 上冉层少而薄
,

向边部

层数增多
,

且厚度增大
,

在似层状矿体尖 火附近
,

堪状 {J] 转变 为透镜状矿体
,

似层状矿体

在平面上锰含量呈点式分布 (图 2 )
,

透 境状矿体也表现 出巾心高
.

四周低的特点
,

与锰矿

在岩相 L 的分布特点相似
,

反映热泉提供物源的特点

矿石构造以纹层状 为 卜
,

条带状
、

块状 为次 它们之间 行
_

为过 渡
。

纹 层 l二要是 由粘土
、

石英
、

碳质三类成分的多
` 一

, 少而构成
,

,

坟层 ,【丁密叮疏
.

亨尺稀时成为块状矿石
,

纹层较宽时则

成为条带矿石
。

这种中心为块状 问两侧过渡 为条带一条纹状
,

目条纹一条带 l力稀粗转变为细

密的构造变化规律
,

是热水沉积的特征构造
、

是热水喷发旋日 的反映
。

矿石结构以泥晶
、

微晶
、

球粒状集合体 为 宝
:

,

构成 f 碎 玛状
、

凝块状构造
。

这种化学沉

积物的内碎屑结构
,

在广
’

西泥盆纪热水沉积硅 岩中也有发 育
` ,

这种静水盆地内的化学沉积

的内碎
:

屑结构是热水喷发形成的特征结构
。

3
、

矿石矿物成分和化学成分

矿石的矿物成分
,

含锰矿物以菱锰矿 为 }
,

钙菱锰 仔 含锰 f l百 们和方解石为次
,

杂质

矿物以
`

泥质
、

石英
、

有机质为
一

1
: ,

胶磷矿
,

铁征 物 为次
,

有少量硫酸盐 (石膏
、

币
_

晶石 )
,

磷灰石 重矿物等 (表 1
,

据王砚耕等
,

1 9 85 )
,

锰的碳酸盐 石广物
,

自
’

卜仃英是热水沉积的常

见组分
,

粘 卜 (泥质 ) 是陆源渗人物
。

此外
,

同
产卜重, }石子了

、

行窝和萤铁矿是典型的热水沉积

组分
。

王砚耕 ( 19 85 )
、

夏文杰和雷 建喜 ( 1 9 8 ()) 对 2 0 个矿 自样品的分 析表 明 锰 含量在

14% 一 3 2叹
,

之间
,

平均 2 5
.

3 3%
,

属贫锰刑
.

个铁在 l%
一

7
飞̀ 。

引川
,

一

平均 3
.

31 %
,

属低铁

型
,

磷
;

在 0
.

的 q么一 1
.

2 % 之间
.

平均 0
.

2 2 %
,

!禺高磷 ()l 白
。

此外
,

劝
、

石 `
和

一

有机碳含 量较高
,

均在 1% 以 上:
,

最高达 5
.

06 %
,

平均 3
.

19 %
,

51 0 :
在 7

.

()5 %
一

3 3
.

36 % 之间
,

平均 16
.

66 %
。

微量元素特点总体而言
,

与碳酸盐克拉克值相 比
,

除 C u 较低外
,

均高
,

其中 Z n
,

V 为克

拉克值的 4 倍多
,

C o 达 300 多倍
。

B( )st or m ( 19 8 3 ) 研究 了现代海底 f e一M n
热 水沉 积 和 水 成沉 积 之 后

,

发 现 了在

F e一M n 一 ( C u + N i+ C o) x ol 的 二角图士几
,

热水沉积 和 水成沉积有分区集 中的特点
。

图 3

是松桃锰矿矿石样品的 F e 一M n一 (C u 斗
一

Ni 十 C o) x 10 内勺
:

角图 2() 个样 品的点均分布于热水

沉积区
,

并趋于 M n 的端元
,

显示 」
’

松桃锰矿的热水沉积特点

印陈多福
.

陈先沛
.

待刊
,

广 四德保泥 盆纪热水沉积耐岩的 地质地球化带特自卜 地球化
`、

;
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表 1

M in a e rl

矿石矿物成分及含 t () %

T 是、 b l e eo n rPo s it io n s a n d eo t n et s In t h ema n gn es eo res

{{{ }}} 乍与菱 锰锰协 为 解解 氨后自 石石 白 芙 {{{ 泥质物物 有机碳碳 黄铁 矿矿 褐铁矿矿矿 硫酸。
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R 日 红海热 内水沉积
,

H (3 : 人洋水成沉积
,

H :s 洋

j氏热水沉积

洲
·

卜e一M
n 一 ( (

’

L
汁 N 付 C

( ) ) 又 10 的
一

角图

卜; ,
9 3 T r 一a n g jc d 卫a g r `之m 。 ) I F e一 M n 一

fC u + N i+ C o ) K 1 0

R H : 乡「海热卤水沉积 队 E H : 东太 平洋隆热水沉积 、

F H : 石化的热水铁锰沉积区 0 5 普通
.

远洋沉积 卜

M :n 锰结核沉积 区 A H
.

铝 }
_

矿 区

1
、

下矿层板泥岩 2
.

锰矿石
。

图 4 松桃锰矿矿石和围岩的 L o g U 一L o g T 卜的

二角图 ( B o s t r o m
,

1 9 8 3 )

F zg
.

4 S k e t e h o f L o g U 一 l o g T h o 索 t j飞
、

M a n g e n e s o r e s a n d t h e h o s t r o e k s

4
、

铀
、

牡和稀土元素

袖
、

红 元素 农 2 为松桃锰矿 的 u
、

T h 元素含量
·

图 4 为 L o g U 一L o g T h 的
一

直)fJ 坐

标图
)

从图 4 可见
,

松桃锰矿石样品的点均分布于石化的热水沉积区内
,

「盯一 个矿层从板

(泥粉 ) 的 点落人 了普通远洋沉积区
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表 2松栋锰矿矿石和围岩的 U
,

T h 含 t

T a b le 4 T h e e o n t e n t e s o f U
,

T h in th e m a n g e n e s o er
:弓a n d t h e h o s t r o e k e s

岩岩石石 产状状 UUU T hhh U / T hhh

泥泥岩岩 下矿层底板板 2 1 000 1 3
.

333 0
,

1666

条条带状矿石石 下矿层上部部 2
.

1000 3 9 888 0
.

5 333

条条带状矿石石 下矿层中部部 1 0 444 { 2 名000 0
.

3 777

块块状矿石石 下矿层下部部 1 4 000 1
.

2 000 1
.

1222

注 :
单位为 p p m

,

由湖北省地质实验研究所测定
。

稀土元素 表 3 为锰矿矿石和围岩的稀土元素含量特点
。

总的特征是围岩 (泥岩 ) 和

矿 石 样 品 的 稀 土 总 量 高 (艺 R E E 二 97
·

19一 186
·

8 P8 p m )
,

轻 稀 土 大 于 重 稀 土

( L R E E / H R E E = 3
.

92 一8
.

43 )
。

围岩和矿石的稀土配分模式见图 5 和 图 6
。

表 3

T a b le 3 R E E

松桃锰矿矿石及围岩的稀土元素含且 (p pm

e o n t e n t s in th e o r e s a n d h o s t r o e k s fr o m m a n g e n e s d e P o s i t s

EEE llll G ddd T bbb D yyy

111
.

1 888 5 3 000 0
.

9 111 5
.

0 111

000
.

8444 4
.

2 999 0 7 999 5
.

1666

lll
`

7 777 5
.

8 777 1
.

0 000 5
.

3 555

111
.

5 444 4
.

5 222 0
.

7 888 4 2 777

000
.

9 888 3
.

6 888 0石 555 3 4 333

刃刃R E EEE L R E EEE 占C eee 占E uuu

HHHHH R E EEEEEEE

111 7 9
.

1 111 7
`

9 333 1
.

0 666 0月 777

999 7
.

19
{{{

3
.

9 222 1
.

1 888 0
.

9 444

111 8 6名 {弓弓 8
.

4 333 1
.

4 444 1
.

1777

1113 7 3 1333 7名777 1
.

5 111 1
.

5 222

1110 6
.

7 :亏亏 7
.

5 222 1
.

6 222 1
.

1999

样样号号 L aaa C eee P rrr N ddd Smmm E llll

PPP一 45 000 3 7
.

4 777 7 5
.

3 000 7.4 222 3 1
.

5 444 6
,

1444 1
.

1888

PPP 一4 6 3 BBB

…
, , 月 888 3 6 4 666 3

.

2 999 16名 444 4刀 lll 0
.

8444

PPP一
`

各5 222

…
’ 2 4 888 8 8

.

6000 6
一

4 666 3 1
.

3 000 6 4 555 l
`

7 777

PPP一
`

落5 333 2 2石 555 6 5
.

1333 4 5 999 2 2
.

9 777 5刀 000 1
.

5444

PPP一 4 6 666 1 5
.

8 111 50夕 888 3
`

5 222 1 8
.

9 000 4 0 333 0
.

9 888

样样 号号 H ooo E rrr T n iii Y bbb L uuu

艺R E EEE

PPP一“ 5 000 1
.

0 888 3
.

2 444 0
.

5 111 3
,

4 888 0
.

5 333 17 9
.

1 111

PPP 一4 6 3888 1
.

1 555 3
.

5 222 0
.

5 777 3 7 222 0乃777 9 7
.

1 9
{{{

PPP一
`
15 222 1 0 777 2月999 0

一

4 666 2
.

7 000 0
.

3 888 1 86 名 {弓弓

PPP一` }5 333 0 名777 2
.

3 888 0
.

3 666 2刀 lll 0
.

2999 1 37 3 1333

PPP 一成. 6 666 0 7 000 1
.

9 444 0 3 000 1
.

6 111 0
.

2222 10 6
.

7 :亏亏

注 : P 一 4 50 为顶板泥岩
,

P一 4 63 B 为底板 泥岩
,

P 一4 52 为矿层 上部条带状矿石
,

P一 4 53 为矿层中部条带状矿 石

P一 4 6 6 为矿层下部块状矿石
,

由湖北省地质实验研究所测定
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图 5 松桃锰矿围岩顶底板 泥岩的稀土模式 (北美贞岩标准化 )
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】矿层 卜

图

I
了19

部条带状矿石 2
.

矿层 中部条带状矿白 3
.

矿层 卜部块状矿 白

松桃锰矿矿石的稀 上模式 (北美 欠岩标准化 )

R E E m o d le 一n t h e I n a n
g

e n e s o r e s 斤o m S o n g t a o

从图 5 可见
,

顶板泥岩的稀 上配分模式为近
一

r 1
.

0 的 平直线
、

’于北 美负宕的稀 上元家含

量相 当
。

底板 泥岩重稀 上的 T b一 L u 相当 于顶板
,

而轻稀 上 L a一S m 则明显低 f 顶板
,

E u

和 G d 则稍低 f 顶板
,

这可能反映了热水对底板作用
,

使轻稀 仁移出的结果
,

顶板是在热水

活动结束后的 正常沉积
,

未受到热水活动的影响
,

从而保留 了页岩本身的特点

锰矿了
1的稀 土特点从 图 6 可 见

,

只个样 品的模式相似
,

配分模式为介 上 0
.

5一 1
.

0 之间

的稍 为左倾的近 J
飞

直线
,

有弱的 正异常 (占C e 一 1
.

44 一 1
.

6 2) 和铺 的正异常 (占E u 二 1
.

7
勺 一

!
.

52 )
,

这些特点处 于 Fl ee t ( 19 8 3) 提供的热水沉积和非热水沉积稀 土特征之间的过渡状

态
,

是热水沉积
`
J 正常沉积的混合

,

依 Fl ee t ( 19 8 3) 提供的热水 与非热水沉积混合稀 「模

式判断
,

我们分析的 三个松桃锰矿矿 子
,
样品的热水和非热水沉积的比例估计人约 为 70

` ,

i
, :

30化勺
。

5
.

同位素

碳同位素 夏文杰 和雷建弃 ( 19 89 ) 对松桃锰矿矿石的菱锰矿和自石 石的碳 j司位索进

行 r 测定
.

菱锰矿的 石’ 3 c 为一 8
.

0 6% 一 10
.

69 %
。 ,

平均一9
.

5 1%
(}

,

自百 白的 百
` 飞

c 为一4
.

17兔 一
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一6
.

88 %
。 ,

平均一 5
.

52 %
。 ,

与正常沉积碳酸盐的 J
’ 3 C 值 ( > 0

.

叶;。 )
,

明显不同
,

与生物藻类的

占`3 c 值 卜 1 2%
。

一23 %
。

) 和海泥有机质 咨` ’ C 位 (一 20 %
0

) 均有一定差别
,

而与现代洋底热

泉水中溶解的同位素值 (占
’ 3 C 为一 5%

。

一
8%

。 ,

s t a k e na d o
`
N e il

,

19 5 2 ) 相接近
,

反映了锰

矿中碳同位素热水沉积的特点
。

硫同位素 王砚耕等 ( 1 9 85) 对矿石和围岩中黄铁矿的硫同位素进行了研究
,

硫同位

素组成集中
,

矿
一

石的黄铁矿 扩
4 5 为 42

,

9 % 0

一57
.

3%。 ,

平均 48
.

3%
。 ,

显示了
34 5 的高度浓集

,

此外
,

围岩和矿石黄铁矿的硫同位素位有塔式分布特点
、

月
.

远离零轴
,

表明与上地慢硫和生

物硫同位素组成明显不同
,

并认为是热水在渗流过程中淋滤萃取地壳岩石硫的结果
,

这个认

识符合笔者的热水沉积形成的观点
。

钮 同位素 矿层的围岩 (粘土岩 ) 六 个样品的
“ 75 : / “ 6 5 ;

的初始值为 0
.

72 3 9 士 .0 00 132

(王砚耕等
,

19 85 )
,

与大陆古老硅铝质岩石 的比值 ( 0
.

7 2 0 士 .0 0 0 5) 接近
,

反映了其来源与

古老的扬子地块有关
,

而邻区民乐锰矿 两个矿石样 品的
名
琅

:
/

8 “ s :
初始 比值为 0

.

705 95 士

.0 00 01 5 (王砚耕等
,

19 85 )
,

与围岩值完全不 同
,

而是处
一

f 海水值和海底热水值 (分别为

0
.

7 0 9 和 0
.

7 0 3 1
,

T u r e k i a n
,

19 8 3 ) 之间
,

表明矿石 中惚是海水和热水的混合结果
。

.6 有机质

对围岩和矿石 的有机碳和沥青反 射率的测定结果列于表 4
。

有机碳在矿石中明显高于顶

底板粘土岩的含量
,

这和矿石中有大量微生物藻类有关
。

矿层 下部块状矿石的沥青反射率

( R o) 大于 .4 0
, _

_

L部条带状矿石的沥青反射率 ( R
“

) 在 2
.

5一3
.

6 之间
,

相 当于经历的最高温

度为
:
矿层 L部 17 0℃一 190 ℃

,

矿层
一

「部达 1 95 ℃ 以 L
。

顶底板沥青呈细分散状
,

未能测定

其反射率
。

再从矿区内无后期岩浆分布
,

及矿区内岩石的变质程度看
,

矿石中沥青反射率所

记录的温度是矿石沉积时热水对其作用的温度
。 _

卜砚耕等 ( 19 85) 曾测定了邻区特征相似的

民乐锰矿矿石原生石英包体的均一温度
,

范围在 1 73 ℃ 一 2 41 ℃之 间
,

平均 19 4 ℃
,

和笔者用

沥青反射率测定的温度相一致
。

此外
,

矿层 下部温度高于上部温度
,

这也符合热水沉积的一

般特点
,

矿层顶底板泥岩间稀 仁元素的差异可能也与这种温度梯度有关
。

表 4 松桃锰矿的有机碳和沥青反射率

T a b le 4 C o r g e o : l te n ts a n d R
”

fr o m m a , l g e n e s ( le P o s it s in S o n g t a o

岩岩石石 粘 士
一

岩岩 矿石石 矿石石 粘土岩岩

产产状状 底板板 矿层 下部部 矿层 上部部 顶板板

CCC o r g (% ))) 1
.

5 000 3
.

1000
III

1 9444

222222222
.

5 11111

RRR
ooo

N
...

> 4刀刀 2 5一 3
,

666 N
...

经经历的最高温度度 NNN ) 19 5飞二二 l
’

JO一 19 0 ℃℃ NNN

注 : N
.

为没有测定

小 结

1
.

松桃锰矿产于具高地热场区的拉张性边缘盆地内
,

锰 矿在岩相 上具眼式分布结构
,

单
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个矿体内锰含量也具类似的眼式分布特点
。

2
.

矿石构造以条纹一条带状和块状为主
,

它们之间有一定 的配置规律
, `

常是中心 为块

状
,

向两侧过渡为条带一条纹状
,

同时条带一
~

条纹由稀粗转变为细密
,

且块状矿石具内碎屑

结构

3
.

矿石主要 由锰碳酸盐矿物
,

自生石英和粘土组成
,

前两者是热水沉积的常见组分
,

此

外
,

!司生重晶石
、

石膏
、

黄铁矿等典型热水沉积组分也常见
。

4
.

在 F e一M n 一 ( C u + N i+ C o ) X 10 和 lo g U 一 l o g T h 的图上
,

锰矿的点均分布于热水沉积

!`
,

矿石稀 土元素具热水与水成的混合特点
,

热水与非热水之比估计约为 70 % :
30 % 预

板泥岩稀 蛋: 元 素特点 与北美页岩相似
,

底板泥岩由于热水活动影响使轻稀土移 出
,

而成为左

倾的模式
。

5
.

矿石 中碳酸盐矿物 占’ 3 c 一4
.

2%
。

一
1

.

07 %
。 ,

与热泉水中溶解碳同位素值相接近
,

黄铁

矿硫同位素具 占3 4 5 高的正值 ( j 34 s 为 42 9%
。

一57
.

3%。 )
,

具塔式分布特点
,

是热水淋滤地壳

六石硫的结果
。

围岩
名7 S r / “ 6

Sr 初始比值为 0
.

7 2 3 9 1 士 0
.

00 1犯
, `丁大陆古老硅铝质岩 石的比

f,
,

1 0
.

7 2 0 上 0
.

0 0 5 相 似
,

初
“

石 “ 7S r / 86 S r
初始 比值为 0

.

7 0 5 9 5 士 0
.

0 0 0 15
,

与围岩值明显不 !
,

弓
,

!1’l I是处 J
二

海水位 (0
.

70 9 ) 和海底热泉水值 (0
.

7 0 3 1 ) 之间
。

6
.

矿石 中沥青反射率测定锰矿形成温度为 170 ℃一 > 195 ℃
,

与邻区特征相似的锰衬同

生石英包体均一温度 173 ℃一 2 41 ℃基本一致
,

且矿层下部温度高于上部温度
,

与热水沉积

特至正吻合
。
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