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提 要 湘中地区
“
桃江式

”

锰矿产于中奥陶统磨刀溪组斜坡相一盆地边缘相沉积之中
。

发育锰矿层

1 ~ 2层
,

锰矿层具有粒序层理
、

平行层理
、

斜纹层
、

水平纹层及角砾状等构造
,

夹于深水低能的暗色泥岩之

中
,

是一种碳酸盐重力流沉积
.

其形成受区域构造
、

岩相古地理
、

沉积事件及水介质物理化学条件等的影响
。

其沉积学和地球化学特征显示锰质主要由海底热水补给
,

是一种热水成矿作用的产物
.

关扭词
“

桃江式
”

锰矿 重力流沉积 热水成矿 成矿作用

第一作者简介 蒋德和 男 33 岁 助理研究员 沉积学

湘中地区中奥陶统是华南一个重要的含锰层位
。

该区中奥陶统地层出露齐全
,

层序完

整
,

沉积特征明显
。

产于中奥陶统磨刀溪组中的
“

桃江式
”

锰矿
,

以富锰低磷的优质锰矿而引

人注 目
,

被列为冶金部
“
八

·

五
”

期间重点找矿与勘探的 目标之一
。

作者于 1 9 9 0~ 1 9 91 年受

聘于冶金部中南地勘局长沙地质调查所
,

负责指导和参加
“

湘中锰矿 1 / 10 万岩相古地理和

遥感地质调绘
”
项目

,

该项目已通过专家评审
,

认为达到 国内先进水平
。

本文是该项目成果的

一部分
,

现整理出来
,

仅供借鉴与参考
。

研究区范围北起益阳
,

南至涟源县
,

东起宁乡县灰山港
,

西止于安化一淑浦县一线
。

该区

中奥陶统包括了下部的胡乐组和上部磨刀溪组
,

后者地层厚度为 5 ~ 25
.

4 m
,

东部地层厚
,

西部地层薄
,

主要由细碎屑岩
、

硅质岩等组成
。

在研究区东部桃江一益阳一带
,

磨刀溪组中夹

有碳酸锰矿层 1 ~ 2 层
。

其矿层上下均可见到细屑浊积岩沉积
,

常见为 c D E 或 D E 组合 (图

版 1
,

2 )
。

本文将主要讨论锰矿的沉积地质特征
、

成矿控制因素和成矿机理等间题
。

研究区沉

积相特征
、

岩相古地理演化规律等将另文介绍
。

1 锰矿床的沉积学特征

1
.

1 含锰岩段的沉积序列及岩相组合

研究区中奥陶统沉积相组合序列可分为东部的斜坡型和南部的盆地型两种
。

具工业意

义的锰矿层均位于斜坡型地层中
。

盆地型的沉积序列 由盆地边缘亚相
、

盆地黑色页岩亚相及硅质岩亚相组成
。

岩石类型主

要为含放射虫 (或笔石 ) 黑色页岩及硅质页岩
、

放射虫硅质岩
、

纹层状硅质岩及条带状粉砂一

含粉砂泥岩等组成
。

为远源细屑浊积岩
、

盆地原地细粒悬浮沉积及化学沉积等 (图 1 )
。
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1 T h e d i s at l

研究区中奥陶世远源浊积岩主要组合类型

t u r b id i t e s e q u e n e es o f t h e M id d l e o r d iv ie ia n in t h e s t u d y a r e a

斜坡型的沉积序列 由盆地黑色页岩亚相
、

斜坡重力流亚相组成
。

含锰 1一 2 层
、

构成黑

色页岩~ 碳酸锰矿~ 粘土岩
,

或是黑色页岩~ 碳酸锰矿或含锰灰岩~ 粘土岩~ 粉砂质页岩

或黑色页岩的沉积序列
。

其中的锰矿层或含锰灰岩大多数是由内碎屑组成
,

如藻灰结核
、

砂

屑和粉屑等
。

这些碎屑颗粒在岩层或矿层中常形成粒序层理等粒度递变沉积构造
;
在微观结

构上
,

显微镜观察均是杂基支撑的结构类型
。

这些特征均显示它们是一种是浊流的高流态
、

快速堆积的产物
。

另外
,

从锰质碳酸盐岩与暗色泥岩在沉积环境方面的矛盾也可得到证实
,

只有重力流沉积才有可能使浅水碳酸盐搬运到深水的环境中沉积
。

最近赵东旭 ( 1 9 9 2) 也提

出该锰矿重力流沉积的观点川
,

与作者的认识是完全相同的
。

斜坡型的沉积主要分布于益阳

南坝
、

桃江响涛园
、

安化梅子洞等地
。

1
.

2 锰矿层的沉积构造及结构特征

1
.

2
.

1 “
斑点状

”

构造

这是研究区锰矿层中见到最 为普遍的沉积构造
。

所谓的
“

斑点
”

主要为碳酸盐颗粒
,

绝大

部分为核形石
,

另见有部藻鲡
、

生物屑
、

砂屑等 (图版 3 )
,

部分颗粒见有破碎及变形现象
。

内

碎屑颗粒含量达 30 一 60 %
,

大部分颗粒被菱锰矿交代
,

但有时可 见到交代残余的碳酸盐颗

粒
。

同时颗粒间的杂基亦被锰质交代
。

但从薄片中仍可看出矿石的原岩为杂基支撑结构
。

矿

层常显示颗粒由大到小的正粒序层理
,

底部有时可见到冲刷面
; 另外

,

还可见到平行层理
、

斜

纹 层等构造
。

常构成以 A 段或 B 段开始的浊流沉积 ( 图 2 )( 图版 4
、

5 )
。

形成所谓
“

斑点状
”
锰

矿石
。

1
.

2
.

2 条带状构造
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由核形石微晶碳酸锰条带与微晶碳酸锰 (或钙质泥岩
、

粘土岩) 条带交互形成条带状
。

具

波状一水平层理
,

少数呈块状或呈小型沙纹层理
。

多数为似层状一层状
,

少数为透镜状
,

厚度

多在 3一 I Om m 之间
,

有时可达 2 ~ c3 m
。

微晶碳酸锰条带具水平层理
,

呈似层状一层状
,

厚

0
.

3一 3 m m
,

少数可达 1 ~ cZ m
。

二者常构成浊流沉积的 c
、

D 段或 D
、

E 段组合
。

形成条带状锰

矿石
。

。
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3 角砾状构造

这种构造较为少见
。

角砾状锰矿石中的砾屑含量 5 ~ 40 %
,

多数在 10 ~ 30 %之间
。

砾屑

成份主要为核形石
、

微晶碳酸锰及含生屑微晶碳酸锰等
。

砾石多呈次棱角状一次圆状 ;砾径

大小多为 0
.

2 ~ cZ m
,

少数可达 5一 1 oc m
。

砾石多具定向排列
,

少数呈叠瓦状或杂乱堆积
,

说

明其经过一定的滑塌然后成为碳酸盐碎屑流沉积
,

构成角砾状矿石 (图版 6
、

7 )
。

1
.

2
.

4 块状构造

多为厚层斑点状碳酸锰矿石
,

由于强烈重结晶作用使原始结构完全遭受破坏而成
,

镜下

常呈粉晶一细晶结构
,

偶见残余的核形石等颗粒
,

形成所谓块状矿石
。

1
.

3 锰矿层矿物学及地球化学特征

1
.

3
.

1 矿物学特征

本区锰矿石可分三种类型
:

碳酸锰矿石
、

氧化锰矿石及硅酸锰矿石
。

碳酸锰矿石 矿石矿物以菱锰矿及锰方解石为主
,

呈它形粒状集合体
,

粒径 0
.

01 ~

0
.

l m m
,

含量 5 0 ~ 8 0 %
。

其次为含锰方解石和方解石
,

粒径 0
.

0 5 ~ 0
.

3 m m ,

含量 1 0~ 5 0 %
。

有时含 5 ~ 20 %的锰白云石以及 10 一 30 %的粘土矿物及硅质
,

少量重晶石等
。

菱锰矿和锰

方解石主要形成于准同生阶段
,

与该阶段同步进行的碳酸盐岩矿物的重结晶作用和 M n +2

的交代置换作用关系密切
。

含锰方解石和白云石主要形成于成岩阶段
,

重晶石主要形成于同

生一准同生阶段
。

或化锰矿石 氧化锰矿石分布在近地表部位 (一般氧化深度 0一 Z Om )
,

结构松散
,

呈

蜂巢状
、

网格状
、

多孔状
。

主要矿物成分以钠水锰矿物为主
,

偶见复水钠锰矿及思苏塔矿
。

脉
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石矿物则以粘土质矿物为主
,

主要包括伊利石
、

蒙脱石
、

石英等
。

矿体呈带状
、

透镜状赋存于

氧化带中
,

与原生碳酸锰矿呈透镜状关系
,

可分为氧化带
、

过渡带 (半氧化带 )及原生带
。

氧化

带矿石品位一般在 n
.

06 ~ 23
.

79 %之间
。

硅酸性矿石 主要以石英碎屑及硅质散布于矿石中
,

石英碎屑常组成粉砂级集合体
,

充填于粒隙中
。

在安化高明锰矿床中见有大量的石榴石出现
,

呈自形或交代碳酸锰矿
,

为伪

山岩体侵入造成的岩浆接触变质产物
。

个别硅酸锰矿的锰含量可高达 55
.

01 %
。

1
.

3
.

2 地球化学特征

经多元素分析
,

锰矿石主要由 M
n 、

51 0 : 、

T eP
2 0 2 、

A 12 o 3 、

aC o
、

gM
o

、

K Zo
、

Na
Z o

、

p 等组成
,

其总和达 9 0 % 以上
。

另有伴生的微量元素加
、

z n 、

v
、

s r 、

s
、

e u 、
T i o :

等
,

其变化规律为
:

( l) 矿石中 M n 一般占 1 4
.

46 ~ 27
.

92 %
,

平均 15
.

93 %
。

矿石中含锰量的高低
,

明显受矿

石类型控制
,

一般来说
,

条带状和块状矿石的品位较高
,

斑点状矿石品位较低
。

若以含锰量

17 %
、

22 %为界
,

将碳酸锰矿石划分为低
、

中
、

高三种品位档次
,

本区则以低品位矿石为主
。

( 2 )有害组份 P 的含量较低
,

变化范围 0
.

05 ~ 0
.

1 34 %
,

当锰含量大于 9 %时
, P 与 M n

将呈现负相关关系
。

( 3) 成渣组份中
,

51 0 :
含量平均 21

.

06 %
,

随着泥质
、

砂质等陆源碎屑含量增高而增大
,

最高达 53
.

24 % (如大一 2 样 )
。

其它成渣组份一般都较低
,

1A 2 o :

平均 4
.

03 %
,

ca o + M g o 平

均 1 8
.

5 1 %
,

一般 5 10 2

+ A 120 :

含量高时
,

ca o + M g o 含量就低
。

( 4) T F e
刃

: ,

矿石中总铁含量比较稳定
,

平均为 5
.

64 %
,

M n
与 T eF 刃

:

具有一定的正相关

关系
。

( 5) 其它微量元素
,

含量甚微
,

且比较稳定
,

经宜昌地质矿产研究所化验室分析
,

均未达

到综合利用的价值
。

其中 aB
、

cr
、

z n
等含量比较高

,

lA / ( lA + M n
+ eF )比值为 0

.

2 ,

显示了一

种热水沉积作用的特点
。

2 锰矿床的成矿控制因素

2
.

1 区城构造背最

中奥陶统磨刀溪组是湘中锰矿的重要层位
。

在构造旋回上属于加里东构造运动前的一

短暂的相对宁静时期
。

早奥陶世开始
,

湘中地区受到华夏板块上升的影响
,

出现了厚度近千

米的细碎屑浊积岩
。

研究区北
、

西侧主要为深水碳酸盐浊积岩和浅水碳酸盐台地沉积
。

与研

究区的关系是一种由浅水台地向强烈拗陷的深水盆地的过渡关系
,

在这种过渡地带的沉积

特点必然是浅水
、

深水沉积物共存
,

并且发育着各类型的重力流沉积
。

至中奥陶世
,

研究区则

主要为斜坡相和盆地相沉积
,

仍为扬子板块东南被动边缘的一部分
,

是被动陆缘上一非补偿

性的深海缺氧拗陷盆地
。

华夏板块的挤压运动和研究区深大断裂活动带来的锰质
,

奠定了该

区锰矿形成的基础
。

而构造活动的相对稳定时间 (8 ~ 20 M
a )

,

为湘中锰矿沉积创造了 良好的

区域构造条件
。

2
.

2 岩相古地理条件

岩相古地理条件是
“

桃江式
”

锰矿形成的重要控制因素之一
。

从沉积相的分析来看
,

该锰

矿仅形成于斜坡相带
,

即斜坡相是锰矿形成的必要条件之一
。

岩相组合分析表明
,

它们必须

赋存于黑色页岩和灰色块状粘土岩之间
,

其岩相组合序列为黑色页岩微相~ 碳酸锰微相~
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粘土岩微相
,

没有这种岩相组合的地区也就不能成矿
。

斜坡相带不仅有利于碳酸盐以重力流

形式搬运
,

沉积形成较松散的沉积物
,

而且斜坡相带常常是缺氧水体的作用带
,

富 M n
的水

体也是沿该相带运动的
,

一旦缺氧事件终止
,

锰质既可就地沉积
,

也可交代松散的碳酸盐沉

积物形成锰矿层
。

此外
,

斜坡相带常常是断裂构造活动带
,

常常成为含锰矿液的通道
。

2
.

3 沉积事件对成矿作用的影响
”
锰矿的形成是与一些沉积地质事件分不开的

,

主要表现在如下几个方面
:

事件的影响
,

湘中地区中奥陶统沉积是一套缺氧环境的产物
`幻 。

从本次研究来

看
,

中奥陶统锰矿层之下 (包括磨刀溪组下部和胡乐组 )
,

以一套有机炭含量高 ( > 1% )
,

黄铁

矿条带及结核十分发育的黑色页岩组成
,

含大量浮游生物化石
。

户S 值为较低的负值 (一 27
.

5一一 8%。 )
,

确具有缺氧沉积物的标志
,

可认为是盆地缺氧事件的产物
。

其缺氧的原因 目前尚

不十分清楚
,

可能是由于海平面上升所致
,

并受深海热水上翻和生物还原作用的影响
。

缺氧

带水体常成为一种弱酸性还原水体
,

在这种水体中锰被不断溶解
、

还原
,

使水体中较分散的

M n , +
离子相对富集

,

为成矿提供了先决条件
。

其二是风暴浪和地震 (包括同沉积断裂活动所引起的 )等营力诱导的重力流事件
,

台地

上或水下隆起上未固结的碳酸盐沉积在这些营力作用下进行再次搬运沉积
,

形成具鲍马序

列的碳酸盐重力流沉积
。

前已述及
,

本区锰矿层常由 A cB E 或其中某两段组成
,

具有浊流沉

积所常见的结构和构造等
,

并产于深水低能的黑色页岩中
。

这一沉积作用过程对锰矿形成十

分重要
,

表现在两个方面
:

一是重力流的搬运沉积
,

打破了缺氧事件所造成的局限宁静的还

原环境
,

缺氧事件终止
,

锰质有能够沉积的条件
。

二是重力流沉积物可作为锰质的载体
,

被锰

质交代而成矿
。

第三是海底热事件的影响
,

主要包括海底火山活动之前的喷气喷流活动
,

及同沉积断裂

带勾通深部热源等
。

海底热事件的作用提供了锰的物质来源
。

2
.

4 锰矿沉积的水介质条件

水介质的物理化学条件控制了 M n Z+
离子的迁移和沉积

。

锰矿沉积时水介质条件变化

分为两个阶段
,

第一阶段即水体的缺氧还原阶段
,

在这一阶段水介质为弱酸性的还原条件
,

沉积物则主要为前述的含有机炭
、

黄铁矿高的黑色页岩
。

据我们对一些黑色页岩进行 P H 值

分析结果来看
,

大部分都小于 7 ,

与上述分析是吻合的
。

从锰的地球化学行为来讲
,

锰是属于

过渡元素
,

有多种可变的化合价
,

在富有机质还原缺氧的介质中具有稳定不沉淀的特点
〔 3 , 。

因此
,

在这一阶段锰质只能在水体中溶解
、

迁移和相对富集
,

但不能成矿
。

第二阶段由于浮游

生物的生命活动吸收了大量水体中游离的 C O :

以及碳酸盐重力流的搬运沉积和底流的运动

等作用
,

水介质的物化条件发生了变化
,

转变为一种弱碱性弱氧化的环境
,

这种介质条件利

于锰质的沉积成矿
,

使上述富集在水体中的 M n , +
得以沉淀

。

2
.

5 成岩作用对锰矿有富集作用

矿石品位与其重结晶作用关系密切
,

特别是胶结物的重结晶作用
,

具有高品位的矿石主

要是经重结晶作用后的条带状矿石和块状矿石
。

此外
,

成岩过程中有机炭的分解和运移也是不可忽视的成矿富集因素
, 。

桃江式
”

锰矿时
同位素组成是轻碳 /轻氧为起点归

3C DP 。
一 17 %

。 ,

6
, . o DP 。

一 13 %0 )
,

说明该锰矿还经历了有机质

热解脱梭基作用阶段
,

在围岩中释放出大量轻碳的生物碳 ( sla C DP B

一 20 编 )在颗粒间孔隙中

活动
。

当时埋藏古温度可能达到 80 ℃以上 (据 尹 O 值计算得 出 )
,

在这种成岩条件下有利于
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颗粒间富 M
n
溶液的沉淀和交代

。

随着埋藏成岩作用的加剧
,

轻碳向重碳方向发展州℃ 一

17 %。

~ 一 4编 )
,

进而由方解石转变成菱锰矿
。

4 成矿机理讨论

4
.

1 锰矿的物质来派
“

桃江式
”
锰矿的物质来源问题

,

前人已作过一些研究
,

认为其沉积环境为陆缘近海湖
,

锰质来源于陆源
。

其主要依据是桃江地区北邻古陆
,

而且基底地层中有数层含锰地层
,

在地

表风化剥蚀作用下
,

锰质随地表逸流带入盆地
,

为锰矿的形成提供物质来源①
。

据我们对该区沉积环境
、

盆地类型以及一

系列地球化学特征等的研究来看
,

研究区中奥

陶统沉积主要为斜坡一盆地相的产物
,

前面一

些讨论也阐明了这个间题
,

是属于一种比较深

水的正常海洋环境
。

这从锰矿石的
“

斑点
”

(主要

为核形石
,

以重力流形式再次搬运沉积的 )的核

心中主要含底栖生物 (如腕足类等 )及含矿围岩

中含大量笔石
、

放射虫等浮游生物化石得到证

实
。

当时研究区北侧的
“

江南古陆
”
尚未形成

,

充

其量只能是在离研究区较远的地区有古岛或者

水下高地存在
,

南部的伪山岩体形成更晚
,

是印

支一燕山期的产物
,

因此陆源不大可能成为主

要的成矿物质来源
。

鉴于此
,

我们提出该区锰质

为海源的观点
, “

桃江式
”
锰矿是热水沉积成矿

作用的产物
。

海底热水来源的方向有两个
,

一是

研究区北邻的
“

江南大断裂带
”

的活动所带来

的
,

二是南侧盆地深处断裂带局部扩张活动所

带来的
,

从现有的资料看
,

可能以前者为主
。

锰

矿热水来源的证据表现在如下几个方面
:

①锰矿层之上的灰色块状粘土岩分布范围

《C u C o 卜

N纽)
, 10

巨〕
【二〕

.

、1
2了

/ /
z 一 \ 、

211

P A C M N

_ 一 /

一 一一叮一 l行
,

百一一一一二一

1
.

含锰岩系 2
.

锰矿石
H G N 一水成结核

R s H B压红海热卤水矿床 H T D
,

热水沉积

图 3 锰矿石及含锰岩系 eF
一

M n 一

c( u + iN +

e o ) x l o 三角图解 (据 B留廿。 m
,

1 9 8 3
〔` , )

iF g
.

3 V a r运 it o n d ia乎 a m o f eF
一

M n 一

( CU +

N i+ C o ) X 1 0
o f am

n助
n 已姆 a n d or

e一比 a r i n g r
oc ks

( a f t e r 3 ” t r o m
,

K
. ,

1 9 8 3 )

基本上与锰矿层一致
,

在平面图上呈北宽南窄的三角形
,

分布面积前者略小于后者
,

表明二

者是有一定的成因联系
。

本次的研究成果认为
,

粘土岩的形成是受火山活动控制的
,

表现在

北部地区的益阳南坝一带粘土岩层位中有火山凝灰岩
〔们 ,

往南至桃江响涛源一带的粘土岩

中仍含有一定数量的火山碎屑
,

并见有残留的蒙脱石等矿物
,

说明中奥陶世晚期确有火山活

动
。

该火山活动很可能与研究区北侧的
“

江南大断裂带
”
的活动有关

,

火山活动的前奏主要表

现为一系列深大断裂的活动
,

并成为沟通地壳深部的通道
,

沿断裂带上涌的大量富金属的热

水溶液
,

同时也带来基底含锰地层中的锰质
,

为锰矿形成提供物源
。

②锰矿石的 lA / ( lA + eP + M )n 比值为 0
.

2 ,

是热水来源的另一证据
。

据研究认为与热水

① 苏长国等
,

19 87
,

湖南桃江中奥陶统优质锰矿成矿条件及找矿方向研究 (矿床研究报告 )
。
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沉积作用有关的沉积物的该比值是很低的
,

海底热水喷 口处则常低至 0
.

1 以下
,

而正常海洋

机积物则为 0
.

6 左右
。

另在锰矿石及部分含锰岩系样品的 eF
一

M n 一 ( C u + iN + C o) X 10 的三

角图上
,

绝太部分投点是落在热水沉积区域的 (图 3 )
。

③锰矿石中 aB 含量高
,

高者达 30 0 0pp m
,

东部地区含矿岩系平均亦达 2 2 3 5P mP
,

高于红

海热卤水富锰沉积物中 aB 的平均含量
。

另外
,

无论矿层还是含矿岩系的裂隙中均见重晶

石
、

天青石等产出
,

这是热水沉积作用的另一标志
。

④从 iN / co 比值来看
,

正常海洋沉积一般小于 6
.

7
。

与火山活动有关的沉积物则大于

6
.

7
。

从该区的统计资料来看
,

含锰岩系中只有盆地相黑色页岩和硅质岩的 iN /c 。 比值大部

分小于 6
.

7 ;
矿区的粘土岩大于 6

.

7
,

最大为 10
.

3 ;
锰矿底板黑色页岩也有一部分大于 6

.

7 ;

而锰矿石的两个样品分别为 1 4
.

3
、

1 9
.

9
。

这说明研究区受热水沉积作用的影响是不均一的
。

在 iT / v 比值方面
,

该比值大于 20 者与火 山作用有关
,

而粘土岩与锰矿石一般都大于此数
,

锰矿之下的黑色页岩及盆地相的硅质岩一般都小于此数
。

@ 从碳
、

氧同位素资料来看
,

锰矿石及部分含锰灰岩的碳同位素 6
, ’ C DP 。

的变化范围为

一 17 ~ 一 2编
,

51
80 。 。

的变化范围为一 8 ~ 一 1 5%
。

之间
。

据研究正常海相碳酸盐沉积物的 6 ,

℃

值有相对窄的变化范围 o( 士 4%
。

), 深海沉积中的白奎和远洋灰岩有更窄的俨。 和 6 1

℃ 值的

变化范围 ( H u d s o n , 1 9 7 7 ; sc h o l le a n d A r t h u r e ,

19 8 0 )
,

与地壳深部来源的无机碳有关的沉积物

的 6
` “ C 在一 7%

。

左右
,

而生物在成岩作用阶段热解脱梭基形成的有机炭则有大的负值 ( < 一

16 %
。

)
。

用氧同位素计算出的介质古温度为 50 ~ 1 17 ℃
。

从上面的这些资料可以看出
, “
桃江

式
”

锰矿的碳主要来源于生物有机碳和地壳深部的无机碳
,

热水渗透直接参与成矿作用①
。

综上所述
,

我们提出锰矿的热水来源的观点是比较符合该区的地质实际的
。

4
.

2 成矿模式讨论

从前面讨论的锰矿成矿控制因素以及锰的物质来源等问题可以看出
, “
桃江式

”

锰矿主

要形成于斜坡相中
,

沉积
、

成矿作用受构造活动
、

锰质来源
、

沉积事件及古地理环境等因素的

影响
。

综合前述的资料建立的
“

桃江式
”

锰矿成矿模式包括了两个阶段 (图 4 )
。

第一阶段
:

锰质的迁移和相对富集阶段
“

江南大断裂带
”

的活动和盆地深部断裂带的局部扩张等提供的大量富锰热水溶液
,

为

锰矿的形成奠定了物质基础
。

海平面上升
、

洋流上翻及微生物的生命活动等的共同作用形成

了研究区中奥陶世的缺氧事件
,

具弱酸性还原条件的缺氧层水体中锰质能大量溶解
、

迁移和

相对富集
。

被动大陆边缘非补偿拗陷盆地的特点使这种缺氧富锰水体能较长时间保存
,

不致

于很快流失而进一步使锰质富集 (图 4 A )

第二阶段
:

锰矿沉积成矿阶段

北侧邻区海底高地上的未固结的碳酸盐沉积 (主要为核形石
、

部分藻鲡和砂屑 )
,

在风暴

浪
、

地震或同沉积断裂活动等营力诱导下
,

形成碳酸盐重力流事件
,

沉积了一套钙屑浊积岩
。

重力流及底流的运动使缺氧事件终止
,

薄的最低含氧层离开底层水而抬升
。

此外
,

火山喷发

之前的海底热水喷流 (气 )及生物和微生物大量吸收水体中游离的 C 0
2

等作用也改变了水介

质的物理化学条件
,

使原本为弱酸性还原的水体转变为利于锰质沉淀的弱碱性弱氧化的水

体
。

锰从热液中及最低含氧层底部富锰海水中沉淀出来形成含锰灰泥 (最后成为条带状或块

① 杨振强等
,

19 93
,

湘中地区奥陶系和震旦系含锰层中稳定同位素组成的沉积学新解释
,

岩相古地理
,

待刊
。



沉 积 学 报 13 卷

状泥晶碳酸锰矿石 );或者在准同生阶段和成岩早期交代由碳酸盐重力流形成的 尚未固结的

各种粒屑碳酸盐沉积
,

被交代的碳酸盐内碎屑仍然保持原来颗粒形态
,

并见有未完全交代的

生物碎屑 (图版 8 )
。

被锰质交代的粒屑碳酸盐最后成为
“

斑点状
”
锰矿石

。

晚期成岩阶段的重
结晶作用和热 卤水的活动有利于锰的再次迁移富集

,

形
巍

高品位的矿石 (图 ; B )
。

富底栖生物区

台地相

富菌城类及笔 石区

一侧坡相

—
畜放 射虫区

盆地相 平均海平面

江南断裂
刻七一淑浦断裂 、 F Z 断裂

富底 栖生物区

台地相

富菌澡类及笔石区 富放射虫区

斜坡相

—
一

厂 :
.

毛
;
` .

几…
` ·

’

一

盆地相 平均海平面

( ^ )
.

M n Z+
迁移

、

富集 ( B )
.

M n Z+
沉淀

、

交代碳酸盐软泥

图 4 中奥陶世
“

桃江式
”

锰矿成矿模式图

F i g
.
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