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摘　 要　 西昆仑玛尔坎苏地区晚石炭世发育一套碎屑岩—碳酸盐岩建造ꎬ近期研究成果揭示其具有巨大的菱锰矿找矿前景而备

受关注ꎮ 通过对穆呼锰矿含锰岩系剖面测量、薄片鉴定、电子探针、扫描电镜、地球化学分析和碳酸盐岩锶同位素测试ꎬ对其进行

碎屑岩—碳酸盐岩岩相划分与沉积环境分析ꎮ 研究结果表明ꎬ含锰岩系可以识别出八种碎屑岩—碳酸盐岩岩相:泥灰岩相、砂屑

灰岩相、微晶碳酸锰相、微晶—粉晶灰岩相、砾屑灰岩相、含砾砂屑灰岩相、钙质砂岩相、钙质砾岩相和 ３ 种岩相组合ꎮ 结合矿体

及其顶底板岩石地球化学和锶同位素特征ꎬ指示古海水温度平均 ２２.６８ ℃ꎬ属于亚热带区ꎮ 含锰岩系为海水较浅的碎屑滨岸相

和浅海陆棚相沉积ꎬ矿体顶底板处于海水相对较浅的氧化—弱还原环境ꎬ菱锰矿则形成于海水相对较深的浅海陆棚沉积洼地ꎬ处
于还原沉积环境ꎬ与海底火山热液有关ꎮ
关键词　 晚石炭世ꎻ碎屑岩—碳酸盐盐岩ꎻ沉积环境ꎻ穆呼锰矿ꎻ西昆仑
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０　 引言

中国的锰矿主要分布在“泛扬子区”、华北陆块

的燕辽地区等区域[１￣２]ꎬ新疆地区锰矿资源较少ꎮ 近

年来ꎬ在新疆西昆仑玛尔坎苏一带新发现了奥尔托喀

讷什、穆呼、玛尔坎土等多个大中型锰矿床ꎬ锰矿石具

有品位高、厚度大、层位稳定等特点ꎬ是新疆地区乃至

全国都少有的优质菱锰矿ꎮ 初步查明奥尔托喀讷什

锰矿和穆呼锰矿资源量已超过 ３ ０００ 万吨ꎮ 玛尔坎

苏一带含锰岩系东西延伸近 １００ ｋｍꎬ具有较大的找

矿潜力ꎬ但是锰矿层在含锰岩系中的分布规律、沉积

相和沉积环境特征尚不清楚ꎬ严重制约了玛尔坎苏一

带锰矿层的精确定位和锰矿找矿勘查ꎮ 同时ꎬ西昆仑

地区石炭纪—二叠纪处于洋陆转换的重要阶段[３]ꎬ
是古特提斯洋闭合的重要时期[４￣５]ꎬ因此ꎬ玛尔坎苏一

带晚石炭世含锰岩系是构造演化也是沉积环境变迁

的关键层位ꎮ
目前ꎬ关于研究区含锰岩系的研究仅限于简单的

地层划分ꎬ对于其区域沉积格局和古地理特征ꎬ特别

是该时期盆地水体分布范围、盆地形态、沉积环境介

质条件、古气候特征、古海水特征均缺乏相关研究ꎬ这
些都是玛尔坎苏一带含锰碎屑岩—碳酸盐岩沉积环

境分析中存在的问题ꎮ 本文通过对玛尔坎苏地区穆

呼锰矿含锰碳酸盐岩剖面测量、岩石特征、岩矿地球

化学特征、锶同位素分析等工作ꎬ探讨了玛尔坎苏一

带穆呼锰矿含锰岩系沉积相特征和沉积环境ꎬ为下一

步在玛尔坎苏一带含锰岩系及其延伸带进行锰矿层

精确定位ꎬ明确西昆仑—塔西南一带晚古生代构造演

化、环境变迁均具有重要的实际意义和理论意义ꎮ

１　 地质背景

西昆仑玛尔坎苏锰矿带位于新疆克孜勒苏柯尔克

孜自治州阿克陶县木吉乡北 ８０ ｋｍ 处ꎬ大地构造位置处

于西昆仑造山带和塔里木陆块的结合部ꎬ构造变形强

烈ꎬ含锰岩系沿西昆仑构造带北部的昆盖山—库尔浪晚

古生代裂谷分布[６￣７]ꎬ在玛尔坎苏一带含锰岩系西段 ３０
ｋｍ 范围内已经发现了奥尔托喀讷什大型锰矿、玛尔坎

土中型锰矿、穆呼中型锰矿及一批锰矿化点(图 １ｂ)[８]ꎮ
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图 １　 西昆仑玛尔坎苏一带区域地质简图[８]

１.第四系ꎻ２.新近系ꎻ３.古近系ꎻ４.白垩系ꎻ５.二叠系ꎻ６.上石炭统ꎻ７.下石炭统ꎻ８.泥盆系ꎻ９.志留系ꎻ１０.古元古界ꎻ１１.花岗斑岩ꎻ１２.斜长花

岗岩ꎻ１３.断裂ꎻ１４.锰矿床(点)ꎻ１５.国界

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｍａｅｒｋａｎｓｕꎬ Ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ[８]

　 　 区域地层以玛尔坎苏锰矿带北侧乌赤别离山

口—阿克彻依断裂为界ꎬ北侧为塔里木地层分区ꎬ南
侧为西昆仑地层分区ꎮ 西昆仑地层分区出露地层主

要有古元古界、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系及第

四系ꎮ 其中下石炭统为一套基性火山岩ꎬ上石炭统为

一套碎屑岩—碳酸盐岩建造局部夹少量凝灰岩ꎬ是区

内主要含锰层位(图 １ｂ)ꎮ 玛尔坎苏地区石炭纪—二

叠纪地质体自早古生代晚期开始至新近纪晚期经历

了多期构造变形影响[９￣１０]ꎬ形成了由南西向北东叠瓦

式逆冲推覆ꎬ泥盆系和上石炭统(含锰岩系)为推覆

构造前锋带ꎬ多发育断裂和褶皱构造ꎮ

２　 矿床地质特征

穆呼锰矿位于阿克陶县木吉乡喀拉阿特河与玛

尔坎苏河交汇处ꎬ与玛尔坎土锰矿实为一个矿床ꎬ分
属两个矿权(图 ２)ꎮ 矿区出露地层为早二叠世玛尔

坎雀库塞山组(Ｐ １ｍ)、晚石炭世喀拉阿特河组(Ｃ２ｋ)
及第四系(Ｑ)(图 ２)ꎮ 玛尔坎雀库塞山组岩性主要

为变质砾岩、长石砂岩及硅质大理岩ꎻ喀拉阿特河组

上段为赋矿层位ꎬ主要为一套碎屑岩—碳酸盐岩ꎬ可
以识别出三个岩性层ꎬ上部和下部为颗粒较细的钙质

粉砂岩、泥灰岩、砂屑灰岩、微晶—粉晶灰岩等ꎬ中部

岩性层为碎屑颗粒较粗的砾屑灰岩、含砾砂屑灰岩和

钙质砾岩等ꎻ下段为长石石英砂岩ꎬ在矿区内未出露ꎮ

矿区内含锰岩系出露长度近 ４ ｋｍꎬ分 ４ 层矿ꎬ近 ２０
个矿体ꎬ部分矿体沿走向相连(图 ２)ꎬ矿体厚度 １.１７
~ １２. ３ ｍꎻ矿石矿物以菱锰矿为主ꎬ品位 １１. ２０％ ~
３８.０８％ꎬ平均品位 ３０％左右ꎮ 矿层与地层产状一致ꎬ
均为南倾ꎬ为背斜的南翼ꎬ受逆冲推覆构造影响矿区

东部含锰岩系和矿体发生了强烈的褶皱变形ꎬ并且形

成了一系列断层将矿体错断(图 ２)ꎮ 矿区产出少量

碳酸盐化安山岩夹层ꎮ

３　 含锰碎屑岩—碳酸盐岩岩相特征

玛尔坎苏一带含锰岩系主要为一套碎屑岩—碳

酸盐岩组合(图 ３)ꎮ 通过对穆呼锰矿含锰岩系剖面

测量(图 ２)、岩矿镜下鉴定ꎬ对穆呼锰矿含锰岩系岩

石特征进行了系统研究ꎮ 在矿区内识别出了 ８ 个岩

相和 ３ 个岩相组合(图 ３):
相 Ａ:泥灰岩岩相主要由泥晶方解石组成ꎬ含少

量的粉砂级颗粒(图 ４ａ)ꎬ为薄层—纹层状构造(图
５ａ)ꎬ发育少量钙质粉砂岩夹层ꎻ主要产出于穆呼矿

区顶部安山质凝灰岩之下和剖面中下部ꎬ局部可见残

留的水平层理(图 ５ａ)ꎮ 其沉积水体相对较深ꎬ水动

力条件较弱ꎮ
相 Ｂ:砂屑灰岩岩相主要由岩屑颗粒组成ꎬ含少

量的灰泥(图 ４ｂ)ꎬ局部含少量的石英颗粒、火山岩碎

屑和生物碎屑ꎬ生物碎屑以海百合茎为主(图 ４ｂ)ꎬ胶
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图 ２　 穆呼—玛尔坎土锰矿地质简图

１.冲洪积物ꎻ２.上石炭统第一岩性段碎屑岩、碳酸盐岩ꎻ３.上石炭统第二岩性段长石砂岩ꎻ４.下二叠统未分变质砾岩、长石砂岩、硅质大理

岩ꎻ５.矿体及编号ꎻ６.岩层产状ꎻ７.隐伏矿体及推测矿体ꎻ８.断层ꎻ９.实测剖面

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｅｒｋａｎｔｕ￣Ｍｕｈｕ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ Ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ

图 ３　 玛尔坎苏一带穆呼锰矿含锰岩系地层岩性及沉积相划分

Ｆｉｇ.３　 Ｌｉｔｈｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｈｕ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 ４　 含锰岩系岩石镜下照片电子探针背散射图像及扫描电镜图像

ａ.泥灰岩ꎬ单偏光ꎻｂ.砂屑灰岩ꎬ单偏光ꎻｃ.含方解石、碳质菱锰矿ꎬ单偏光ꎻｄ.粉晶灰岩ꎬ单偏光ꎻｅ.砾屑灰岩ꎬ正交偏光ꎻｆ.钙质砂岩ꎬ正交偏光ꎻ
ｇ.含石英脉锰方解石的菱锰矿ꎬ背散射图像ꎻｈ.薄层状、片状菱锰矿ꎻｉ.菱锰矿中石英脉ꎻｊ.片状菱锰矿ꎻｋ.颗粒状菱锰矿ꎻｌ.含黄铁矿菱锰矿ꎮ
Ｐｙ.黄铁矿ꎻＢ.生物碎屑ꎻＣ.碳质成分ꎻＣａｌ.方解石ꎻＲ.岩屑ꎻＱ.石英ꎻＲｄｓ.菱锰矿ꎻＭｃ.锰方解石ꎻＰｙｒ.软锰矿

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈꎬ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎꎬ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ

结物主要为灰泥和少量碳质成分ꎮ 薄层—纹层状构

造ꎬ局部夹 １~３ ｍｍ 的钙质粉砂岩(岩相 Ｇ)夹层ꎮ 其

分布范围较大ꎬ主要出露于剖面中上部和下部ꎬ与菱锰

矿层有着密切的关系ꎬ一般都产出于菱锰矿层之上ꎮ
其形成的水动力条件相对较弱ꎬ应处于浪基面以下ꎮ

相 Ｃ:微晶碳酸锰岩相主要由微晶碳酸锰组成ꎬ
含少量的灰泥ꎮ 菱锰矿呈他形粒状集合体ꎬ粒径多在

０.００５~ ０.０２ ｍｍ(图 ４ｃ)ꎬ菱锰矿含量 ６０％ ~ ９５％ꎬ局
部含少量生物碎屑ꎬ以海百合茎为主(图 ３、图 ４ｅ)ꎬ
有后期锰方解石脉和石英脉穿切菱锰矿(图 ４ｇ)ꎮ 电

子探针和扫描电镜分析发现菱锰矿主要以两种形态

产出(图 ４ｇꎬ ｈꎬ ｊꎬ ｋ)ꎬ原生的菱锰矿呈薄层状 (图

４ｈ)ꎬ发育后期改造脉状产出的菱锰矿碎屑(图 ４ｊꎬ
ｋ)ꎬ菱锰矿中还有少量石英颗粒和黄铁矿(图 ４ｉꎬｌ)ꎮ

纹层状构造(图 ５ｂ)或块状构造ꎬ局部发育方解石脉

和石英脉(图 ５ｃ)ꎬ矿体与围岩呈突变的接触关系(图
５ｂ)ꎮ 该岩相沿走向断续出露ꎬ呈透镜状ꎬ在剖面上

出露 ３ 层(图 ２)ꎬ厚度从 １~１９ ｍ 不等ꎮ 其沉积的水

动力条件比围岩要弱ꎬ沉积水体更深ꎬ处于低能、局限

条件ꎮ
相 Ｄ:微晶—粉晶灰岩相主要由 ０.０３ ~ ０.０５ ｍｍ

方解石颗粒组成(图 ４ｄ)ꎬ少量的泥质和碳质成分充

填于方解石颗粒之间ꎬ含少量自形和半自形黄铁矿ꎮ
局部发育少量次棱角—次圆状石英颗粒ꎮ 薄层—纹

层状构造ꎬ局部夹纹层状钙质砂岩ꎮ 发育水平层理

(图 ５ｄꎬｅ)、透镜状层理和小型波状层理(图 ５ｆ)ꎮ 其

沉积的水动力条件比岩相 Ｃ 要强ꎬ但是比岩相 Ｂ 弱ꎬ
水体深度也介于二者之间ꎮ
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图 ５　 含锰岩系岩石、矿石照片及沉积构造

ａ.泥灰岩中水平层理ꎻｂ.锰矿体与围岩接触界线ꎻｃ.纹层状菱锰矿矿石ꎻｄ.粉晶灰岩中水平层理ꎻｅ.水平层

理ꎻｆ.小型透镜状层理ꎻｇ.砾屑灰岩ꎻｈ.钙质砂岩中的斜层理ꎻｉ.钙质砾岩

Ｆｉｇ.５　 Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ

　 　 相 Ｅ:砾屑灰岩岩相主要由砾级的岩屑颗粒组

成ꎬ局部为竹叶状灰岩(图 ４ｅ、图 ５ｇ)ꎮ 砾屑粒径一般

小于 １５ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ砾石呈次棱角状—次圆状ꎬ颗粒

支撑ꎬ分选较差ꎬ钙质胶结ꎬ以泥晶方解石为主ꎬ砾屑

长轴顺层分布ꎮ 砾屑灰岩为中厚层状构造ꎬ砾石分布

不均ꎮ 该岩相特征反映出其沉积的水动力条件较强ꎬ
应处于浪基面以上ꎮ

相 Ｆ:含砾砂质砂屑灰岩岩相主要由泥晶方解

石、砂级岩屑和少量的砾级碎屑颗粒组成ꎮ 碎屑颗粒

以钙质为主ꎬ含石英碎屑和火山碎屑ꎬ含 １０％左右的

砾级碎屑ꎬ粒径一般 ２ ~ ５ ｍｍꎬ碎屑颗粒以灰泥岩为

主ꎬ呈次棱角—次圆状ꎮ 岩石呈中薄层状构造ꎮ 水动

力条件比岩相 Ｅ 较弱ꎬ但仍然反映出较强的水动力

条件ꎬ水体较浅ꎮ
相 Ｇ:钙质砂岩相主要为钙质细砂岩—粉砂岩ꎬ

由石英颗粒、长石和岩屑组成ꎬ钙质胶结(图 ４ｆ)ꎬ呈
薄层状或纹层状产出ꎮ 剖面上部和下部的钙质砂岩

相以钙质粉砂岩为主ꎬ与砂屑灰岩岩相关系密切ꎬ常
呈纹层状夹于砂屑灰岩之中或呈纹层状产出于砂屑

灰岩之上ꎬ其沉积的水体相对较深ꎬ处于浪基面以下ꎻ

剖面中部的钙质砂岩相以钙质细砂岩为主ꎬ反映出较

强的水动力条件ꎬ受波浪影响明显ꎬ发育交错层理

(图 ５ｈ)ꎬ其沉积水体较浅ꎬ处于浪基面以上ꎮ
　 　 相 Ｈ:钙质砾岩相主要由砾级碎屑颗粒组成ꎬ砾
石粒径一般 ２~３ ｃｍꎬ向上砾石粒径变大ꎬ多数在 ５ ~
１０ ｃｍꎬ砾石成分复杂ꎬ以火山岩、钙质砂岩、灰岩砾石

为主ꎬ一般呈次棱角状—次圆状(图 ５ｉ)ꎬ分选较差ꎬ
纹层状砂屑灰岩砾石多呈长条状或透镜状产出ꎮ 钙

质砾岩为厚层状构造ꎬ沿走向厚度变化较大ꎮ 其沉积

时水动力条件较强ꎬ处于浪基面以上ꎮ
除此之外ꎬ在穆呼矿区含锰岩系中识别出 ３ 种岩

相组合(图 ３)ꎬＦ＋Ｂ 相组合主要含砾砂屑灰岩和砂屑

灰岩组成ꎬ砂屑灰岩含量 ２０％左右ꎬ局部陆缘碎屑含

量较高ꎬ反映出水动力条件较强ꎻＢ＋Ｇ 相组合主要由

砂屑灰岩和钙质粉砂岩组成ꎬ钙质粉砂岩含量 １０％
左右ꎬ整体水平层理发育ꎬ含少量生物碎屑ꎬ以海百合

茎为主ꎬ反应出其沉积的水动力条件较弱ꎻＣ＋Ｇ 相组

合主要由细晶菱锰矿和钙质粉砂岩组成ꎬ呈突变接触

关系ꎬ钙质粉砂岩含量 １０％左右ꎬ锰矿层总体反映出

水动力条件较弱的水体相对较深的环境ꎮ
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４　 含锰碎屑岩—碳酸盐岩地球化学特征

　 　 重点针对菱锰矿矿体及顶底板围岩采集地球化

学样品 ２３ 件ꎬＳｒ 同位素样品 ３０ 件ꎮ 为了保证准确的

测试结果ꎬ本次在野外剖面上主要采取未经蚀变、无
后期方解石脉的样品ꎬ室内精选后送样测试ꎮ 地球化

学样品在自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验

室进行了全岩地球化学分析ꎬ主量元素用 Ｘｉｏｓ４.０ｋｗ
型 Ｘ 荧光光谱仪ꎬ检测温度为 ２３ ℃ꎬ检测湿度 ４６％ꎬ
ＲＳＤ<５％ꎻ微量元素及稀土元素利用酸溶法制备样

品ꎬ用电耦合等离子体—质谱 ＩＣＰ￣ＭＳ 测试ꎬＲＳＤ <
２.５％ꎮＳｒ 同位素样品采用碱熔消解分离—扇形磁场

等离子质谱(ＨＲ￣ＩＣＰ￣ＳＦＭＳ)进行８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 分析ꎮ
４.１　 主量元素沉积地球化学特征

穆呼锰矿菱锰矿及其顶底板围岩主量元素成分

见表 １ꎮ 由于穆呼锰矿含锰岩系砂屑灰岩和粉晶灰

岩中含有大量的纹层状钙质砂岩夹层ꎬ因此在全岩分

析结果中砂屑灰岩分析结果显示多个样品 ＣａＯ 含量

偏低ꎮ

菱锰矿中陆源元素 Ａｌ２Ｏ３含量在 ０.９８％~２.０３％之

间ꎬ平均值为 １.３０％ꎬＴｉＯ２含量在 ０.０１６％ ~ ０.０７２％之

间ꎬ平均值为 ０.０３０％ꎬ远低于矿体顶底板围岩和夹层

(表 １)ꎬ且所有样品 Ａｌ２Ｏ３ 与 ＴｉＯ２具有较好正相关性

(Ｒ２ ＝０.９９)ꎬ表明含锰岩系受陆源碎屑影响较大[１１]ꎮ
海洋沉积物中ꎬ典型热水沉积物的 Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋

Ｍｎ)<０.３５[１１￣１２]ꎬ而穆呼锰矿围岩及夹层的 Ａｌ / (Ａｌ＋
Ｆｅ＋Ｍｎ)值介于 ０.３５ ~ ０.６０ 之间ꎬ反映了较少的热水

来源ꎬ而菱锰矿 Ａｌ / ( Ａｌ ＋Ｆｅ ＋Ｍｎ) 比值变化范围为

０.００９ ６~０.０３１ꎬ具典型热水沉积特征ꎮ 热水沉积物

的元素组成在 Ｆｅ￣Ｍｎ￣(Ｃｕ＋Ｃｏ＋Ｎｉ) ×１０ 的三角图解

(图 ６)中有明显的集中区[１１]ꎬ穆呼锰矿矿石及顶底

板围岩基本全部投在热水沉积区和红海热水沉积区

(图 ６)ꎬ说明菱锰矿为热水沉积ꎮ 此外ꎬ锰矿顶底板

ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３比值在 ３.１ ~ ７.１ 之间ꎬ平均 ４.３ꎬ接近于陆

源值 ３.６ꎬ而矿层 ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３比值在 ２.５ ~ １７.８ 之间ꎬ
平均 ６.７ꎬ远高于陆壳中 ＳｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３比值 ３.６ꎬ反映了

穆呼锰矿与热水作用关系比较密切ꎬ其物源可能来自

洋壳深部[１３]ꎮ

表 １　 穆呼锰矿矿石围岩主量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｈｕ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ (ｗｔ％)

序号 样品号　 　 样品名 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ Ｈ２Ｏ＋ ＬＯＩ
１ Ｐ２￣１６ 砂质砂屑灰岩 ３４.２８ ４.８１ １.２４ ０.８０ ３０.８６ １.２２ ０.３１ ０.８０ ０.１７０ ０.０６３ ０.２６ １.８０ ２５.０８
２ Ｐ２￣１７ / ４ 砂质砂屑灰岩 ４２.７１ ９.５２ １０.６４ ０.０５ １４.９３ ２.２６ １.７５ ０.５４ ０.３５０ ０.２４０ ２.４８ ６.９４ １４.２７
３ Ｐ２￣２０ 砂质砂屑灰岩 ４４.９５ １１.１２ １.７３ ５.６０ １０.２９ ９.９４ ０.１１ １.３２ ０.３７０ ０.０６２ ０.７１ ５.３６ １３.５７
４ Ｐ２￣２１ 砂质砂屑灰岩 ３８.３５ ９.２９ ３.２８ ２.９８ ２０.３１ ３.７３ ０.４３ ２.５４ ０.３４０ ０.０７１ ０.４６ ３.６０ １７.９９
５ Ｐ２￣２１ / ２ 砂质砂屑灰岩 ３６.９４ ８.１８ ２.３７ ３.０２ ２２.４３ ３.８２ ０.１２ ２.３７ ０.３１０ ０.０７１ ０.５２ ３.０２ １９.６８
６ Ｐ２￣２１ / ４ 砂质砂屑灰岩 ３９.８７ ９.５８ ２.４１ ３.４０ １９.０６ ４.３２ ０.０７ ３.２１ ０.３５０ ０.０７３ ０.５３ ３.０２ １６.９１
７ Ｐ２￣２３ 钙质砂岩 ５２.７７ ９.３７ ６.２１ ０.７０ ８.９３ ２.０３ １.３８ ２.３４ ０.３８０ ０.０８４ ０.６３ ３.８６ １４.９９
８ Ｐ２￣２３ / ２ 砂质砂屑灰岩 ２０.７９ ４.９０ ２.５１ ２.０８ ３２.７３ ３.５７ ０.５２ ０.９０ ０.１４０ ０.２００ １.１７ ２.１２ ３０.３１
９ Ｐ２￣２２ / ５ 钙质粉砂岩 ３５.１１ １０.４３ ３.３３ １.２５ １０.１４ １２.１８ ０.７１ ０.６１ ０.４２０ ０.０５８ ５.７０ ５.２０ １９.６０
１０ Ｐ２￣２２ / ７ 钙质粉砂岩 ４６.１５ １１.８７ １０.１２ ０.０５ １０.８８ １.８０ ２.４２ １.４０ ０.４６０ ０.１６０ ０.５６ ５.３４ １３.９０
１１ Ｐ２￣２２ / １１ 钙质粉 砂岩 ３７.０２ １１.７７ ５.２０ ０.０５ １０.３８ ９.５６ １.３３ １.４７ ０.４８０ ０.０６４ ４.７１ ５.２２ １７.５０
１２ Ｐ２￣２２ / １４ 钙质粉砂岩 ３５.８１ １１.２４ ８.６２ ０.０５ ８.６４ １０.７８ ０.９４ ０.７８ ０.４４０ ０.０５５ ４.４２ ５.８６ １７.８４
１３ Ｐ２￣１８ / １ 菱锰矿 ２.４５ ０.９８ ０.５２ ０.４２ １０.８８ ２.０８ ０.０７ ０.１３ ０.０３８ ０.３４０ ４４.８８ ２.００ ３２.６９
１４ Ｐ２￣２２ 菱锰矿 ４.４０ １.５８ ０.３０ ０.４２ ４.７４ ２.３０ ０.０４ ０.１４ ０.０３４ ０.６８０ ４９.１３ １.９８ ３０.６０
１５ Ｐ２￣２２ / ２ 菱锰矿 ９.２３ ０.５７ ０.０２ ０.５１ １２.９９ １.９５ ０.０３ ０.０９ ０.０１７ ０.３１０ ３９.５９ １.２４ ３１.２２
１６ Ｐ２￣２２ / ４ 菱锰矿 １２.１１ ０.６８ ０.０１ ０.３９ ５.６０ ２.３４ ０.０５ ０.０９ ０.０１３ ０.１３０ ４４.７１ １.１４ ３２.７８
１７ Ｐ２￣２２ / ６ 菱锰矿 ８.００ ２.０３ ２.０４ <０.１０ ８.９９ ３.３４ ０.３３ ０.３６ ０.０７２ ０.１４０ ４１.８９ ５.７２ ２４.７９
１８ Ｐ２￣２２ / ８ 菱锰矿 １２.７６ １.３８ ０.６５ ０.６４ ５.５２ ２.５８ ０.０７ ０.４２ ０.０２６ ０.３００ ４２.７８ １.２３ ３０.２５
１９ Ｐ２￣２２ / ９ 菱锰矿 ６.９２ １.０２ ０.０９ ０.４８ ２.８６ １.７５ ０.０７ ０.１３ ０.０１６ ０.１３０ ５１.２５ １.２０ ３２.２６
２０ Ｐ２￣２２ / １０ 菱锰矿 ３.７８ １.９４ <０.０１ ０.９６ ３.１６ ２.４９ ０.３１ ０.１２ ０.０３９ ０.２１０ ５０.１９ １.３０ ３３.３０
２１ Ｐ２￣２２ / １２ 菱锰矿 ５.６６ １.９０ <０.０１ １.０９ ４.７４ ３.１０ ０.２２ ０.２５ ０.０３５ ０.５８０ ４６.３９ １.３２ ３２.７０
２２ Ｐ２￣２２ / １５ 菱锰矿 ５.７０ １.１４ <０.０１ １.０３ ３.４３ ２.８０ ０.０９ ０.１１ ０.０１６ ０.３８０ ４８.７８ １.２８ ３２.５２
２３ Ｐ２￣２２ / １７ 菱锰矿 ４.２８ １.０４ <０.０１ ０.５８ ５.６９ ２.２３ ０.１２ ０.１０ ０.０１７ １.１５０ ４８.９５ １.３６ ３２.５９
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图 ６　 Ｆｅ￣Ｍｎ￣(Ｃｕ＋Ｃｏ＋Ｎｉ)×１０ 三角图解[１１]

Ａ.水成沉积区ꎻＢ.红海热水沉积区ꎻＣ.东太平洋中脊沉积区ꎻＤ.
热水沉积区

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｅ￣Ｍｎ￣(Ｃｕ＋Ｃｏ＋Ｎｉ)×１０[１１]

４.２　 微量稀土元素地球化学特征

穆呼锰矿菱锰矿矿石、围岩及矿体中夹层的微量

稀土元素分析结果及标准化稀土配分曲线和微量元

素蜘蛛网图如表 ２、图 ７ 所示ꎮ 微量元素经球粒陨石

标准化得到的蛛网图显示围岩与矿体夹层具有相似

分布形态ꎬＳｒ / Ｂａ 比值在 ０.３６~１０.５１ 之间ꎬ平均 ３.６４ꎬ
Ｖ / Ｎｉ 比值在 １.０３ ~ ２.５８ 之间ꎬ平均 １.９７ꎮ 而菱锰矿

与围岩和夹层的微量元素蛛网图存在较大差别(图
７)ꎬ菱锰矿中 Ｓｒ / Ｂａ 比值在 ０. ７５ ~ ９. ９４ 之间ꎬ平均

３.８３ꎬＶ / Ｎｉ 比值在 ０.１１ ~ ２.７２ 之间ꎬ平均 ０.８６ꎮ 含锰

岩系富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｒ、Ｇａ、Ａｇ
等具有热水沉积特征的元素[１４￣１５]ꎮ

稀土元素分析结果显示围岩和矿体中夹层的稀

土总量较低ꎬ围岩和矿体中夹层的 ΣＲＥＥ 在 ４２.１４×
１０－６ ~ １１４. ３７ × １０－６ 之间ꎬ平均 ６８. ４２ × １０－６ꎬＬΣＲＥＥ /
ＨΣＲＥＥ 介于 １.２~２.５ 之间ꎬ均值 １.５８ꎬ指示轻重稀土

分异较弱ꎻ菱锰矿中的稀土总量相对较高ꎬ菱锰矿

ΣＲＥＥ 在 ７２.７９×１０－６ ~ ７０２.６１×１０－６之间ꎬ平均 ２２８.５３×
１０－６ꎬＬΣＲＥＥ / ＨΣＲＥＥ 介于 ３.４６~８.２５ 之间ꎬ均值 ５.２８ꎬ
指示轻重稀土分异较弱ꎮ Ｃｅａｎｏｍ ＝ ｌｇ [３ＣｅＮ / (２ＬａＮ ＋
ＮｄＮ)]ꎬ式中 ＣｅＮ、ＬａＮ、ＮｄＮ 均为经北美页岩标准化

值[１６]ꎮ 经北美页岩标准化的样品反映出围岩与夹层

有相似的配分曲线ꎬ弱 Ｅｕ 正异常ꎬ而菱锰矿与围岩和

夹层稀土配分曲线存在较大差异ꎬ明显的 Ｃｅ 正异常ꎮ
４.３　 锶同位素地球化学特征

在穆呼锰矿选择主矿体顶底板围岩、夹层和矿石

共 ３０ 件进行了 Ｓｒ 同位素测试ꎬ测试结果如表 ３ 所示ꎮ
穆呼锰矿含锰岩系剖面碳酸盐岩８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值介

于 ０.７０７ ７０~０.７０８ ６４ 之间ꎬ平均值 ０.７０７ ８７ꎬ与全球

同期海相碳酸盐岩基本一致[１７]ꎬ这表明穆呼矿区晚

石炭世 Ｓｒ 同位素具有良好的全球对比意义ꎮ 海洋中

的锶同位素主要有两个来源ꎬ由大陆河流带入高放射

成因锶( ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝ ０.７１１ ９)和洋中脊热液交换及海

底玄武岩热液蚀变供应的低放射成因锶( ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝
０.７０３ ５) [１８￣１９]ꎮ 大量研究表明ꎬＳｒ 对海平面的变化有

较好指示ꎬ当海平面下降时由大陆风化带入海洋的陆

源锶增加ꎬ引起海水８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 比值相对升高ꎻ当海平

面上升时ꎬ一方面由于陆源锶减少ꎬ另一方面由于海

底扩张使热液活动增强ꎬ幔源锶的增加使得海水
８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ比值相对减小[２０￣２２]ꎮ 穆呼锰矿顶底板围岩
８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ值相对较高ꎬ介于 ０.７０７ ７０ ~ ０.７０７ ９７ 之间ꎬ
平均 ０.７０７ ８４５ꎻＭ１ 矿体(图 ３)中夹层(Ｐ２￣２２ / ５、Ｐ２￣
２２ / ７、Ｐ２￣２２ / １１、Ｐ２￣２２ / １４)及夹层附近的部分菱锰矿

(Ｐ２￣２２ / ４、 Ｐ２￣２２ / ６) ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值也相对较高ꎬ介于

０.７０７ ８０~０.７０８ ６４ 之间ꎬ平均 ０.７０８ ０４１ꎻＭ２ 矿体和

Ｍ１ 矿体(图 ３)远离夹层的菱锰矿８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值相对较

低ꎬ介于 ０.７０７ ６４~０.７０７ ９０ 之间ꎬ平均值为０.７０７ ８１ꎮ
穆呼锰矿８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值由围岩到菱锰矿层减小的趋势

一方面说明菱锰矿沉积时处于海水相对较深的海进

时期ꎬ另一方面反映出菱锰矿的来源可能与海底火山

热液有关[２０￣２２]ꎻ此外ꎬＭ１ 矿体顶部夹层及部分菱锰

矿较高的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值反映出较多陆源物质的参

与[１８￣１９]ꎮ

５　 讨论

５.１　 沉积相特征

关于陆源碎屑与碳酸盐岩的沉积组合国内外学

者进行了大量的研究工作ꎬＭｏｕｎｔ[２３] 首先提出了“混
积物”的概念ꎬ并提出了浅水陆棚环境下混合沉积的

组分及成因分类ꎮ 近年来对陆源碎屑与碳酸盐岩的

沉积组合沉积相模式、沉积环境进行了较多的研究ꎬ
建立了海陆过渡带—陆棚ꎬ斜坡盆地等不同沉积环境

下的混合沉积相模式[２４￣２７]ꎮ 研究表明其主要为陆缘

碎屑岩和碳酸盐岩之间的过渡沉积[２８￣３０]ꎬ可形成于

海陆过渡、陆棚、斜坡等过渡沉积环境之中[３１￣３３]ꎬ是
现代和地质历史时期一种普遍的沉积现象ꎮ 陆棚是

正常浪基面以下向外海ꎬ与大陆斜坡相接的广阔浅海

沉积区ꎬ常与碎屑滨岸沉积体系共生[３４]ꎮ
关于玛尔坎苏一带晚石炭世沉积环境的研究很

少ꎬ但是前人对西昆仑—塔西南晚古生代沉积环境的

研究表明ꎬ区域上石炭纪西昆仑—塔西南属于塔里木
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表 ２　 穆呼锰矿矿石围岩微量稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｈｕ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ (×１０－６)
样品编号 Ｐ２￣１６ Ｐ２￣１７/ ４ Ｐ２￣２０ Ｐ２￣２１ Ｐ２￣２１/ ２ Ｐ２￣２１/ ４ Ｐ２￣２２/ ５ Ｐ２￣２２/ ７ Ｐ２￣２２/ １１ Ｐ２￣２２/ １４ Ｐ２￣２３ Ｐ２￣２３/ ２ Ｐ２￣１８/ １ Ｐ２￣２２ Ｐ２￣２２/ ２ Ｐ２￣２２/ ４ Ｐ２￣２２/ ６ Ｐ２￣２２/ ８ Ｐ２￣２２/ ９ Ｐ２￣２２/ １０ Ｐ２￣２２/ １２ Ｐ２￣２２/ １５ Ｐ２￣２２/ １７

岩性
砂质砂

屑灰岩

砂质砂

屑灰岩

砂质砂

屑灰岩

砂质砂

屑灰岩

砂质砂

屑灰岩

砂质砂

屑灰岩

钙质粉

砂岩

钙质粉

砂岩

钙质粉

砂岩

钙质粉

砂岩

钙质

砂岩

砂质砂

屑灰岩
菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿 菱锰矿

Ｃｕ ２４.２０ ８６.６０ ４７.５０ ５２.３０ ４７.４０ ３９.２０ ２９.３０ ８７.００ ３８.６０ ４６.２０ ９７.４０ ２４.１０ １２.２０ ２０.９０ ３.０６ ２.３７ １２.１０ １１.４０ ３.１６ ６.２３ １５.８０ ９.６９ １８.１０
Ｐｂ ３.７８ １１.２０ ３.９１ ６.１３ ５.５２ ７.７３ ５.７３ ３２.００ １６.４０ ７.５６ ２４.９０ ７.８４ ０.３６ １.１６ ０.１２ ０.１２ ０.１９ ０.４９ ０.９９ ０.９４ ０.１３ ０.２１ ０.１１
Ｚｎ ２７.００ ３５８.００ ５３.６０ ５５.００ ５１.８０ ６１.８０ ５７.５０ ９８.６０ ５７.００ ６９.８０ ７９.１０ ３３.００ ３４.４０ ３４.７０ １３.１０ １１.９０ ３１.６０ ２２.３０ １５.５０ ２７.９０ １７.４０ １４.２０ ２０.９０
Ｃｒ １４.１０ ７６.６０ ４６０.００ ２０７.００ １９２.００ １７８.００ １０３.００ １３１.００ ８９.８０ ８８.５０ １２４.００ １１５.００ ６２.００ ７９.００ １６.８０ ５.９８ ３７.４０ ４２.８０ １４.８０ ２４.８０ ７０.８０ ３１.６０ ９７.４０
Ｎｉ ３８.４０ １４１.００ １１４.００ ８３.４０ ７９.７０ ６４.６０ ３８.６０ １０３.００ ４４.２０ ４３.２０ ９１.８０ ６２.００ ２６.６０ ２１.４０ ２３.９０ １６.６０ ２６.５０ ２５.００ ８.３４ １２.１０ １７.６０ １０.１０ １７.３０
Ｃｏ １０.８０ １１１.００ ３０.１０ ２６.５０ ２３.５０ ２３.６０ １２.２０ ３９.６０ １５.２０ １９.３０ ３８.００ １７.５０ １３.８０ １２.８０ ６.２４ ５.８０ １０.７０ １０.６０ ３.３７ ６.７４ ６.１６ ５.１６ ５.３３
Ｃｄ １.０４０ １６.９００ ０.１２０ ０.５５０ ０.５１０ ０.３４０ ０.３４０ ３.２５０ ０.４７０ ０.６５０ ３.６５０ ０.３３０ ０.２４０ ０.２７０ ０.１８０ ０.０９１ ０.２６０ ０.２２０ ０.０７４ ０.２１０ ０.２２０ ０.０９３ ０.１７０
Ｌｉ １５.４０ １３.４０ ４１.４０ １９.７０ ２０.６０ １８.２０ ４３.７０ ５.８７ ３２.８０ ４１.２０ ２.６３ ３.８０ ３.１２ ９.１０ ２.４１ ２.１９ ５.６５ １.５４ ３.２４ １.２１ １.３６ １.９０ １.３３
Ｒｂ １１.００ ２９.３０ ３.２４ ８.４２ ２.８９ ６.４５ １５.２０ ５５.３０ ２９.００ ２１.８０ ３２.８０ １３.３０ ３.１８ ０.８６ ０.９４ １.８０ ７.９４ ４.３２ １.８６ ６.９５ ６.７８ ２.８４ ３.７７
Ｃｓ １.１３ ２.１６ ０.６５ ０.６２ ０.４３ ０.６６ １.２９ ４.７５ ２.６５ １.７７ ２.４８ ０.９９ ０.３４ ０.４２ ０.２９ ０.２３ １.０５ ０.６０ ０.３０ ０.６０ ０.６５ ０.３３ ０.４２
Ｗ １.０３ ０.７０ ０.９８ ０.８６ ０.８９ １.２４ ５.２８ ４.０８ ７.０８ ７.７１ ４.７５ ２.０７ ０.６５ ０.４０ ０.４０ ０.３３ ０.５４ ０.３８ ０.２７ ０.３３ ０.３２ ０.４４ ０.４６
Ｍｏ ６.９２０ ６.９９０ １.５８０ ６.５８０ ７.７６０ ４.０２０ ５.３００ ４３.２００ ５.２１０ ３.９００ ５３.６００ ４.５００ ０.２４０ ０.１５０ ０.２４０ ０.１４０ ０.２００ ０.２１０ ０.０６４ ０.１１０ ０.０９０ ０.０９３ ０.１３０
Ａｓ ９.６５ ５１.３０ ８.１８ １２.６０ ９.１４ １.９４ ４８.４０ ７４.４０ ６１.９０ ５０.２０ １１２.００ ５４.１０ １０４.００ ５４.８０ ５３.３０ ２２.９０ ２２９.００ ５３.９０ ２２.８０ ２７.３０ ２３.９０ ２１.７０ ２８.９０
Ｓｂ ０.９４ ５.９６ ０.９５ １.２８ １.０４ １.３１ １１.９０ ２１.００ １３.００ ２０.１０ １８.４０ ８.１４ １３.８０ ９.５９ ６.５９ ２.１６ １４.５０ ２３.３０ ６.６２ ４.３８ ６.９３ ８.１０ ４.６９
Ｂｉ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ ０.１１ ０.１６ ０.１３ ０.１０ ０.２４ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０ <０.１０
Ｓｒ １１８０.００ ４１６.００ ９３６.００ １１５０.００ １１６０.００ １２４０.００ ６３１.００ ５４９.００ ７３８.００ ５７７.００ ６０６.００ １６８０.００ １６３０.００ ２６３.００ ７４８.００ ４００.００ １２５０.００ ５２８.００ １５５.００ １７６.００ ４０８.００ １９６.００ ５２７.００
Ｂａ ２１９.００ １１２０.００ １７２.００ ３５５.００ １１８.００ １１８.００ ５４３.００ １５４０.００ ９４８.００ ５８２.００ ７７１.００ ３４８.００ １６４.００ ３５２.００ ８５.４０ ８６.７０ ３０３.００ １２１.００ １０３.００ １９４.００ ２３８.００ １０７.００ １４４.００
Ｖ ６７.００ １４５.００ １６５.００ １４７.００ １３７.００ １４２.００ １１１.００ ２１１.００ １１４.００ １０７.００ １８０.００ １１１.００ １３.１０ ２０.１０ ２.５５ ３.７７ ９.７４ ２６.１０ １.４３ ７.８２ ３１.２０ ２７.５０ １６.７０
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图 ７　 穆呼锰矿菱锰矿及围岩稀土元素和微量元素配分图解
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地块南缘的浅海陆棚沉积环境[３ꎬ３５￣３９]ꎬ结合穆呼锰矿

区碎屑岩—碳酸盐岩岩相组合特征和有关陆缘碎屑

岩—碳酸盐岩沉积模式的相关研究[４０￣４４]ꎬ建立了穆

呼锰矿含锰岩系碎屑岩滨岸—浅海陆棚沉积体系ꎬ并
在研究区识别出了碎屑滨岸相和浅海陆棚相两个沉

积相和多个沉积亚相(图 ３)ꎮ
碎屑滨岸相主要分布在剖面中部ꎬ由岩相 Ｅ、Ｇ、

Ｈ 和岩相组合 Ｆ＋Ｂ 组成ꎬ主要以一套砾岩、钙质砂岩

和含砾砂屑灰岩组成ꎬ钙质砂岩发育斜层理ꎬ夹薄层

的碳酸盐化安山岩[４１ꎬ４５]ꎮ 根据碎屑滨岸相岩相组合

特征进一步识别出了前滨亚相和近滨亚相ꎬ前滨亚相

主要由碎屑颗粒较粗的砾屑(岩相 Ｅ、Ｇ、Ｈ)组成ꎬ水
动力条件较强ꎬ并含有较多的陆缘碎屑ꎻ近滨亚相主

要由含较小砾屑颗粒和砂屑的含砾砂屑灰岩和钙质

砂岩(岩相 Ｆ＋Ｇ)组成ꎬ水动力相对较弱ꎮ

浅海陆棚相主要分布在剖面的顶部和底部ꎬ发育

岩相 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｇ 和相组合 Ｂ＋Ｇ、Ｃ＋Ｇꎬ为一套粒度

较细的碎屑岩—碳酸盐岩组合ꎬ局部发育微晶菱锰

矿ꎬ发育薄水平层理、透镜状层理、小型波纹层理

等[４６￣４９]ꎮ 浅海陆棚沉积相带对锰矿沉积最为有利ꎬ
该相带既是滞留安静的环境ꎬ水体又相对较浅ꎬ同时

成矿区外广袤的陆棚平原ꎬ可以大规模接受来自深源

或陆缘的成矿物质ꎬ并在相对低洼的部位沉积成

矿[５０]ꎮ 根据穆呼锰矿区含锰岩系岩相组合特征和沉

积构造进一步识别出了滨外陆棚亚相和过渡带亚相ꎬ
过渡带岩相主要由泥灰岩(Ａ)组成ꎻ滨外陆棚亚相主

要由岩相 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｇ)和岩相组合 Ｂ＋Ｇ、Ｃ＋Ｇ 组成ꎬ局
部含有较多的黄铁矿脉和黄铁矿颗粒ꎬ反映其海水较

深ꎬ水动力条件较弱ꎬ菱锰矿沉积期的海水要相对更

深ꎮ 研究区晚石炭世菱锰矿沉积期经历了海进—海
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退—海进的过程ꎬ碎屑滨岸沉积主要为前期海进结束

后海平面下降ꎬ陡峭的陆棚边缘在波浪的作用下坍

塌、磨圆ꎬ并与陆源碎屑一起沉积形成[５１]ꎮ 碎屑岩—
碳酸盐岩中的火山岩夹层说明该时期火山仍频繁活

动ꎮ 菱锰矿主要形成于滨外陆棚亚相中水体较深的

沉积洼地中ꎮ

表 ３　 穆呼锰矿含锰碳酸盐岩及菱锰矿锶同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｈｕ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 岩性 ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ
Ｐ２￣１６ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ９４
Ｐ２￣１７ / １ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ８９
Ｐ２￣１７ / ４ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ９２
Ｐ２￣２０ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ７９
Ｐ２￣２０ / ２ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ７９
Ｐ２￣２１ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ７２
Ｐ２￣２１ / ２ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ７４
Ｐ２￣２１ / ４ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ７０
Ｐ２￣２３ 钙质砂岩 ０.７０７ ９３
Ｐ２￣２３ / １ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ９７
Ｐ２￣２３ / ２ 砂质砂屑灰岩 ０.７０７ ９０
Ｐ２￣２２ / ５ 钙质粉砂岩 ０.７０７ ８０
Ｐ２￣２２ / ７ 钙质粉砂岩 ０.７０８ ００
Ｐ２￣２２ / １１ 钙质粉砂岩 ０.７０７ ８５
Ｐ２￣２２ / １４ 钙质粉砂岩 ０.７０７ ８５
Ｐ２￣１８ 菱锰矿 ０.７０７ ８６
Ｐ２￣１８ / １ 菱锰矿 ０.７０７ ８０
Ｐ２￣１８ / ２ 菱锰矿 ０.７０７ ７９
Ｐ２￣２２ 菱锰矿 ０.７０７ ７８
Ｐ２￣２２ / １ 菱锰矿 ０.７０７ ９０
Ｐ２￣２２ / ２ 菱锰矿 ０.７０７ ８９
Ｐ２￣２２ / ４ 菱锰矿 ０.７０８ ６４
Ｐ２￣２２ / ６ 菱锰矿 ０.７０８ １１
Ｐ２￣２２ / ９ 菱锰矿 ０.７０７ ７５
Ｐ２￣２２ / １０ 菱锰矿 ０.７０７ ８３
Ｐ２￣２２ / １２ 菱锰矿 ０.７０７ ７９
Ｐ２￣２２ / １３ 菱锰矿 ０.７０７ ８９
Ｐ２￣２２ / １５ 菱锰矿 ０.７０７ ６４
Ｐ２￣２２ / １６ 菱锰矿 ０.７０７ ８２
Ｐ２￣２２ / １７ 菱锰矿 ０.７０７ ８１

５.２　 古水温与古气候

利用碳酸盐中的锶含量 ( Ｙ) 和温度的关系

(Ｔ / ℃)经验公式 Ｙ ＝ ２ ５７８－８０.８Ｔ[５２￣５３]ꎬ计算穆呼锰

矿含 锰 碳 酸 盐 岩 沉 积 时 古 水 温 为 １１. １０ ℃ ~
２９.９８ ℃ꎬ平均 ２２.６８ ℃ꎬ属于亚热带区ꎬ同时菱锰矿

沉积时的古水温明显高于围岩及夹层的古水温ꎮ
５.３　 古盐度、古水深和离岸距离

常用 Ｓｒ / Ｂａ 值作为区分咸水和淡水的沉积标志ꎬ

当 Ｓｒ / Ｂａ>１ 是反应海相环境ꎬ当 Ｓｒ / Ｂａ<１ 时反应陆相

沉积[５２￣５７]ꎮ 穆呼锰矿矿石和围岩的 Ｓｒ / Ｂａ 值大多在

４~５ 之间ꎬ属于咸水沉积ꎬ钙质砂岩和少量砂质砂屑

灰岩 Ｓｒ / Ｂａ<１ꎬ说明其在一定程度上受到了淡水的影

响ꎮ 围岩及夹层的 Ｖ / Ｎｉ 值在 １.０３ ~ ２.８８ 之间ꎬ平均

１.９７ꎬ菱锰矿的 Ｖ / Ｎｉ 值在 ０.１１~２.７２ 之间ꎬ平均０.８６ꎬ
说明围岩和矿体中夹层沉积时海水相对较浅ꎬ离岸较

近ꎬ菱锰矿沉积时海水深度增加ꎬ离岸距离也相应增

加[５３]ꎬ这与 Ｓｒ 同位素分析的水深变化一致ꎮ
５.４　 氧化还原条件

穆呼锰矿围岩和夹层的 Ｃｅａｎｏｍ 值介于 － ０. ０４ ~
０.２１ꎬ有 ７ 个样品的 Ｃｅａｎｏｍ 值 < ０ꎬ只有 １ 个样品为

０.２１ꎬ其他样品均在 ０ 附近ꎬ说明围岩和夹层沉积时

水体为氧化—弱还原环境ꎻ菱锰矿的 Ｃｅａｎｏｍ 值介于

０.３７~０.５３ꎬ反映出菱锰矿沉积时水体缺氧[１６ꎬ５３ꎬ５８]ꎮ
此外ꎬ围岩及夹层 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋值在 ０.００５ ２ ~ ３.６ 之间ꎬ
平均 ０.８２ꎬ反映出氧化环境ꎬ菱锰矿的 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋值在

０.０５~１２１.１ 之间ꎬ平均 ４４.３５ꎬ同样反映出菱锰矿沉

积时海水环境为还原环境[５３]ꎮ 围岩和矿体夹层的

δＣｅ 在 ０.９７~ １.７４ 之间ꎬ平均 １.１２ꎬ也反映出氧化的

沉积坏境ꎬ菱锰矿的 δＣｅ 在 ２. ５８ ~ ３. ６５ 之间ꎬ平均

３.１６ꎬ反映出还原的沉积环境[５９￣６０]ꎮ 沉积物 Ｃｅ 亏损

一直被认为指示缺氧环境ꎬ但有研究表明 Ｃｅ 异常并

不能随时记录环境的氧化还原条件的变化ꎬ强还原环

境中也可能出现 Ｃｅ 正异常ꎬ菱锰矿中出现较高的 Ｃｅ
正异常与锰离子选择性的捕获更多的 Ｃｅ 有关[６１￣６２]ꎮ

６　 结论

(１) 通过沉积相分析ꎬ在穆呼锰矿含锰岩系中识

别出了碎屑滨岸沉积相、浅海陆棚沉积相ꎮ 菱锰矿主

要形成于滨外陆棚亚相中水体相对较深的沉积洼地ꎮ
(２) 穆呼锰矿含锰岩系地球地球化学特征反映

出其受陆源碎屑影响较大ꎬ其沉积的古海水水温为

１１.１０ ℃ ~ ２９.９８ ℃ꎬ平均 ２２.６８ ℃ꎬ属于亚热带区ꎮ
围岩和夹层为离岸较近、海水深度较浅的氧化环境沉

积物ꎬ菱锰矿为海水相对较深的还原环境沉积物ꎬ且
菱锰矿与海底火山热液有关ꎮ

(３) 含锰岩系碳酸盐岩锶同位素分析表明研究

区晚石炭世与全球同时期 Ｓｒ 同位素具有较好的对比

意义ꎬ含锰岩系沉积水体经历了海进—海退—海进的

演化过程ꎬ沉积环境属于受陆表水影响的滨岸—浅海

陆棚环境ꎮ
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Ｙｏｎｇｂａｏꎬ Ｔｅｎｇ Ｊｉａｘｉｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｄｅｎｇｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｅｒｋａｎｓｕ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ
ｂｅｌｔ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ[ Ｊ] . Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ
５０(１): ２６１￣２６９.]

[９] 　 Ｍａｔｔｅ Ｐꎬ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ Ｐꎬ Ａｒｎａｕｄ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉ￣
ｂｅｔꎬ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９６ꎬ １４２(３ / ４): ３１１￣３３０.

[１０] 　 丁道桂ꎬ王道轩ꎬ刘伟新ꎬ等. 西昆仑造山带与盆地[Ｍ]. 北京:
地质出版社ꎬ １９９６: １２￣４９. [ Ｄｉｎｇ Ｄａｏｇｕｉꎬ Ｗａｎｇ Ｄａｏｘｕａｎꎬ Ｌｉｕ
Ｗｅｉｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｂａｓｉｎ[Ｍ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅꎬ １９９６: １２￣４９.]

[１１] 　 杨瑞东ꎬ程玛莉ꎬ魏怀瑞. 贵州水城二叠系茅口组含锰岩系地

质地球化学特征与锰矿成因分析[ Ｊ] . 大地构造与成矿学ꎬ
２００９ꎬ３２(４):６１３￣６１９.[Ｙａｎｇ Ｒｕｉｄｏｎｇꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｍａｌｉꎬ Ｗｅｉ Ｈｕａｉｒｕｉ.
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ａ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ
Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａꎬ ２００９ꎬ ３２ ( ４): ６１３￣
６１９.]

[１２] 　 Ｂｏｓｔｒöｍ Ｋ. Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ￣ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｆｏｒ ｒｅｃｅｎｔ ａｎｄ ｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ[Ｍ] / / Ｒｏｎａ Ｐ Ａꎬ Ｂｏｓｔｒöｍ Ｋꎬ Ｌａｕｂｉｅｒ
Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ. Ｂｏｓ￣
ｔｏｎꎬ ＭＡ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ １９８３: ４７３￣４８３.

[１３] 　 Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒꎬ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ: ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ[Ｍ]. Ｏｘｆｏｒｄꎬ Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ: Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ １９８５: ５￣９６.

[１４] 　 杨瑞东ꎬ高军波ꎬ程玛莉ꎬ等. 贵州从江高增新元古代大塘坡组

锰矿沉积地球化学特征[ Ｊ] . 地质学报ꎬ２０１０ꎬ８４(１２):１７８１￣
１７９０.[Ｙａｎｇ Ｒｕｉｄｏｎｇꎬ Ｇａｏ Ｊｕｎｂｏꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｍａｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｄａｔａｎｇｐｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１０ꎬ ８４(１２): １７８１￣１７９０.]

[１５] 　 谢桂青ꎬ胡瑞忠ꎬ方维萱ꎬ等. 云南墨江金矿热水喷流沉积成岩

成矿的地质地球化学证据[ Ｊ] . 沉积学报ꎬ２００２ꎬ２０(３):３８７￣
３９３.[Ｘｉｅ Ｇｕｉｑｉｎｇꎬ Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇꎬ Ｆａｎｇ Ｗｅｉｘｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ ｇｅｎｅｓｉｓ
ｆｒｏｍ Ｍｏｊｉａｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ Ｙｕｎｎａｎ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ￣
ｃａꎬ ２００２ꎬ ２０(３): ３８７￣３９３.]

[１６] 　 Ｗｒｉｇｈｔ Ｊꎬ Ｓｃｈｒａｄｅｒ Ｈꎬ Ｈｏｌｓｅｒ Ｗ Ｔ. Ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ａｎｃｉｅｎｔ ｏｃｅａｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｓｓｉｌ ａｐａｔｉｔｅ[Ｊ] .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ １９９０ꎬ ５１(３): ６３１￣６４４.

[１７] 　 Ｖｅｉｚｅｒ Ｊꎬ Ｄｅｍｏｖｉｃ Ｒ. Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｉｎ ｆａｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９７４ꎬ ４４(１): ９３￣１１５.

[１８] 　 Ｐａｌｍｅｒ Ｍ Ｒꎬ Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ. Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｐａｓｔ ７５ Ｍｙｒ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ １９８５ꎬ ３１４(６０１１): ５２６￣５２８.

[１９] 　 Ｐａｌｍｅｒ Ｍ Ｒꎬ Ｅｄｍｏｎｄ Ｊ Ｍ. Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｒｎ ｏｃｅａｎ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９８９ꎬ ９２
(１): １１￣２６.

[２０] 　 田景春ꎬ曾允孚. 中国南方二叠纪古海洋锶同位素演化[ Ｊ] . 沉

积学报ꎬ１９９５ꎬ１３(４):１２５￣１３０.[Ｔｉａｎ Ｊｉｎｇｃｈｕｎꎬ Ｚｅｎｇ Ｙｕｎｆｕ. Ｔｈｅ
ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ
ｐａｌｅｏ￣ｏｃｅａｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
１９９５ꎬ １３(４): １２５￣１３０.]

[２１] 　 郑荣才ꎬ刘文均. 龙门山泥盆纪层序地层的碳、锶同位素效应

[Ｊ] . 地质论评ꎬ １９９７ꎬ ４３ ( ３): ２６４￣２７２. [ Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｃａｉꎬ Ｌｉｕ
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Ｗｅｎｊｕｎ. Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ
１９９７ꎬ ４３(３): ２６４￣２７２.]

[２２] 　 汪凯明ꎬ罗顺社. 海相碳酸盐岩锶同位素及微量元素特征与海

平面变化[ Ｊ] . 海洋地质与第四纪地质ꎬ２００９ꎬ２９( ６):５１￣５８.
[Ｗａｎｇ Ｋａｉｍｉｎｇꎬ Ｌｕｏ Ｓｈｕｎｓｈｅ. Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ２９(６): ５１￣
５８.]

[２３] 　 Ｍｏｕｎｔ Ｊ. Ｍｉｘｅｄ ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ: ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｔｅｘｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌ￣
ｏｇｙꎬ １９８５ꎬ ３２(３): ４３５￣４４２.

[２４] 　 Ｄａｖｉｓ Ｈ Ｒꎬ Ｂｙｅｒｓ Ｃ Ｗ. Ｓｈｅｌｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｗｒｙ ｓｈａｌｅ: ｅｖｉ￣
ｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｆａｌｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８９ꎬ ５９(４): ５４８￣５６０.

[２５] 　 王国忠. 南海北部大陆架现代礁源碳酸盐与陆源碎屑的混合

沉积 作 用 [ Ｊ ] . 古 地 理 学 报ꎬ ２００１ꎬ ３ ( ２ ): ４７￣５４. [ Ｗａｎｇ
Ｇｕｏｚｈｏｎｇ. Ｍｉｘｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｅｆｏｉｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ａｎｄ
ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｃｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００１ꎬ ３(２): ４７￣５４.]

[２６] 　 董桂玉ꎬ陈洪德ꎬ李君文ꎬ等. 环渤海湾盆地寒武系混合沉积研

究[Ｊ] . 地质学报ꎬ２００９ꎬ８３ ( ６):８００￣８１１. [ Ｄｏｎｇ Ｇｕｉｙｕꎬ Ｃｈｅｎ
Ｈｏｎｇｄｅꎬ Ｌｉ Ｊｕｎｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｉｘｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａ￣
ｒｏｕｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ ８３
(６): ８００￣８１１.]

[２７] 　 杨永剑ꎬ刘家铎ꎬ田景春ꎬ等. 塔里木盆地下石炭统巴楚组岩相

古地理特征及演化[Ｊ] . 天然气地球科学ꎬ２０１１ꎬ２２(１):８１￣８８.
[Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉａｎꎬ Ｌｉｕ Ｊｉａｄｕｏꎬ Ｔｉａｎ Ｊｉｎｇｃｈｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｃｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｒ￣
ｂｏｎｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ２２
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[３６] 　 庄锡进ꎬ肖立新ꎬ杨军. 塔里木盆地西南沉积相展布特征及演
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[Ｍｏｕ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇꎬ Ｇｅ Ｘｉａｎｇｙｉｎｇꎬ Ｘｕ Ｘｉａｏｓｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｏ￣ｔｙｐｅ ｂａｓｉｎｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｉｎ
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