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摘要: 贵州东部及邻区的南华纪沉积锰矿是我国重要的锰矿资源之一，具有较大的找矿潜力，但其成矿作用至今仍

存在争议。本文在前人研究基础上，从古地理、古环境两方向分别介绍了贵州东部及邻区大塘坡早期古地理环境及

其控矿作用的研究现状，总结了古地理环境在锰矿成矿过程中的控矿作用，认为古地理环境控制着锰矿的成矿物质

来源、迁移富集、沉淀成矿成岩等过程。分析认为现阶段南华纪大塘坡早期古地理、古环境及其控矿作用研究的系

统性、综合性仍显不足。在系统研究古地理、古环境的基础上，将古地理环境各因素置于统一的成矿环境体系中，综

合考虑南华纪大塘坡早期古地理、古海洋环境、古生物、海平面变化、海底同生断裂及火山活动等因素的耦合作用，

来探讨锰矿的古地理环境综合控矿作用，不失为一种可行的研究思路。
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南华纪海相沉积锰矿是我国最重要的锰矿资

源之一［1，2］，主要分布在贵州东部、湖南中西部、重

庆东南部以及湖北的长阳古城等地区。在贵州东

部及邻区，锰矿主要赋存在南华系大塘坡组第一段

的黑色炭质页岩中，又称为“大塘坡式”锰矿。目前

已发现杨立掌、大屋、大塘坡、道坨、西溪堡、民乐等

大中型锰矿床( 图 1B) ，其中道坨锰矿为 2010 年新

发现的一个全隐伏超大型碳酸锰矿床［3，4］，显示出

较大的找矿潜力。但由于其成矿作用较为复杂，先

后形成了多种成因认识，如生物成因［5，6］、热水沉

积［7］、重力流沉积［8］、多源、生物-浊流沉积［9］、盖帽

碳酸盐岩沉积［10］、海底火山喷发-沉积［11］、冷泉碳

酸盐岩沉积［12，13］等。然而，无论如何，海相沉积矿

床中矿质的沉淀和富集“很大程度上都决定于盆地

的构造背景、盆地演化、古地理环境以及元素地球

化学性质等”［14］，南华纪沉积锰矿的古地理环境控

矿作用也得到较多学者的关注［5-6，14-20］。本文从古

地理环境角度出发，总结南华纪沉积锰矿古地理环

境及其控矿作用的研究现状，分析存在问题及争论

焦点，为锰矿的矿床成因研究提供新的思路。

1 区域地质背景

贵州东部及邻区跨越上扬子地块和江南造山

带( 图 1A) ，其新元古代地层属于扬子区的湘桂次

级盆地沉积［21］。在构造演化上，该区是一个以中、
新元古界浅变质岩系为基底的复杂褶皱带，伴随着

扬子古陆、华夏古陆的汇聚碰撞形成华南板块，以

及华南板块内部的裂解和汇聚，该区经历了多期构

造运动［14，22］。新元古代早期，武陵运动使扬子板块

与华夏板块汇聚碰撞，形成了区内的第一个构造不

整合界面［22］。随着 Ｒodinia 超大陆的裂解，使华南

新元古代裂谷系在约 820Ma 开始开启，并在华南新
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元古代裂谷的湘桂次级盆地内沉积了以青白口系

板溪群 /下江群 /丹洲群为代表的裂谷系楔状地层，

代表了渐变拉张、快速充填的裂谷发育阶段［21，23］。
雪峰运动后，研究区部分抬升为陆，大致以沿河、石
阡、都匀连线为界，西部为强烈切割的山区，东部为

湘黔桂海，海水由东南侵入［24］，研究区进入稳定拉

张的被动大陆边缘阶段。江绍缝合带的左行走滑，

使得该区发育一系列北东向同生转换拉张断裂及

地堑-地垒构造［14，25］。长安冰期结束后，海平面逐

渐上升，在大塘坡间冰期，沿北东向断裂控制的沉

积盆地内沉积了一套黑色炭质页岩建造［26］。

图 1 贵州东部及邻区构造位置［27］( A) 及主要南华纪锰矿分布图［19，28 － 29，4］( B)

Fig． 1 Tectonic setting of eastern Guizhou and its adjacent areas ( A) ( modified from Shu Liangshu，2012 ) and distribution of the
Nanhuan manganese deposits ( B) ( after Qin Ying et al． ，2005; Yang Ｒuidong et al． ，2010; Fu Shengyun et al． ，2011; Zhu
Xiangkun et al． ，2013)

2 大塘坡组第一段地质特征

南华系大塘坡组通常据岩性划分为两段，其中

第一段为黑色炭质页岩岩系，对应于大塘坡早期沉

积，因其有锰矿层产出又被称为“含锰岩系”，属含

锰黑色页岩系［1］。岩性主要为黑色炭质页岩、含锰

炭质页岩及凝灰岩夹层，局部夹有白云岩透镜体，

含有藻类、菌类和凝源类化石，富含有机碳和黄铁

矿［15］。多位学者从底部的凝灰岩中获得的锆石 U-
Pb 年龄介于 660 ～ 670Ma 之间［30-32］，初步限定了南

华系大塘坡组的下限年龄。此外，在含锰岩系底部

常夹有 1 ～ 3 层菱锰矿矿体，呈层状、似层状和透镜

状，厚度变化较大，一般为 0. 5 ～ 12m; 品位为 10%～

30%，平均为 21%，矿层的厚度、品位与含锰岩系的

厚度存在着较强的正相关性，表现出显著的地层控

矿性［33］。

3 古地理环境控矿作用研究现状

对于研究区内南华纪大塘坡早期的古地理环

境及其控矿作用研究，许多学者做了大量的工作。
总的来看，主要有两个研究方向: 第一个是通过沉

积相研究，分析岩相组合及横向变化规律，恢复大

塘坡早期的沉积环境和古地理格局; 另一个是根据

地球化学特征，利用岩石地球化学方法分析大塘坡

早期的海洋古环境条件，包括古气候、古温度、古盐

度、氧化还原条件以及生物有机质作用、海底热水
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活动等。现将两方面的研究现状分别介绍如下。
3. 1 古地理

关于研究区大塘坡早期的古地理研究，比较有

代表性的是上世纪八十年代王砚耕等［15］、刘巽锋

等［5-6］的工作。前者将大塘坡早期的海相沉积环境

划分为滨岸相和斜坡相，斜坡相又划分为脊内坡上

局限盆地、构造脊、脊外斜坡相和深水盆地相 ( 图

2A) ，认为受北东向构造脊围限的脊内局限盆地是

主要的聚锰环境; 后者将大塘坡早期的滨-浅海相带

划分为腐泥-藻席坪相、近岸局限浅海相、近岸开阔

浅海相和陆棚浅海相( 图 2B) ，认为主要聚锰环境

是受若干古岛障壁作用形成的近岸局限浅海环境，

其中以藻类生长的潮坪环境为最宜，其次为藻类繁

殖的滨岸海湾或淡化潟湖环境。虽然两者的岩相

古地理研究明显结果不同，但均认为贵州东北部松

桃县境内及邻区的沉积环境较为局限，是有利的聚

锰环境。刘宝珺等［14］也对研究区内南华纪大塘坡

期的岩相古地理格局进行了研究。

图 2 贵州东部及邻区南华纪大塘坡早期的古地理格局( 图 A 据王砚耕等［15］，1985，有改动; 图 B 据刘巽锋等［5-6］，1983，1989，

有改动)

Fig． 2 Palaeogeographic framework of eastern Guizhou and its adjacent areas during the early Datangpoan ( A: modified from Wang
Yangeng et al． ，1985; B: Liu Xuanfeng et al． ，1983，1989)

随后，该区域特别是黔湘渝“锰三角”所在的贵

州东北及邻区的古地理环境研究受到更多学者的

关注。何惠中和刘金山［34］在研究湖南民乐锰矿时，

指出成矿期的古地理环境是一个靠近古陆边缘的

海湾潟湖，属于有障壁岛的海滨浊水沉积。夏文杰

和雷建喜［35］则认为大塘坡组锰矿形成于受一系列

北东向障壁岛围限的潮坪-潟湖环境，并指出锰的富

集成矿成岩与沉积环境的封闭性及藻类的生命活

动密切相关。

进入二十世纪九十年代后，何明华［17-18］认为菱

锰矿为海相自生碳酸盐岩，横向上与白云岩属过渡

关系，因此，根据海相碳酸盐岩沉积模式建立起贵

州东北及邻区大塘坡早期的古地理格局( 图 3A) 。
自北西向东南依次为潮间潟湖、滩后潮坪、台缘浅

滩、台缘斜坡、局限浅海陆棚及潮下陆棚隆起带、开
阔陆棚、局限深水陆棚环境，呈北东向有序分布。
在这些沉积环境中，局限浅海陆棚的沉积基面位于

碳酸盐溶解界面之上，潜在容纳空间大，受潮下陆
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棚隆起带阻滞，底层水介质稳定，有利于碳酸锰的

稳定淀出和聚集，是寻找大中型锰矿床的最佳相

带; 而较浅的潟湖台地、台缘浅滩、台缘斜坡环境和

较深的局限深水陆棚，则不利于成矿，前者水体动

荡，不利于锰的聚集，后者深度较大，不利于碳酸锰

的沉淀。覃英等［19］、向文勤等［20］也提出了类似的

观点。而黄道光等［36］、牟军等［37］则认为大塘坡早

期整体为一半局限浅海陆架盆地环境，并进一步划

分出 3 种沉积微相环境，即盆地中心微相、盆地外围

微相和水下隆起带微相( 图 3B) ，锰矿几乎全部分

布在陆架盆地的中心及其附近。
此外，在成锰盆地构造演化方面，多数学者均

认为南华纪成锰盆地的形成与新元古代 Ｒodinia 超

大陆的裂解作用密切相关，区域上矿床多分布在由

北东、北东东向同生断裂控制的地堑或半地堑盆地

中［14，21，25，38］( 图 4A) 。研究区内锰矿的分布受北东

－ 北东东向的古构造控制，表现出较明显的等距性

和方向性［19-20］( 图 4B) 。

图 3 贵州东北及邻区南华纪大塘坡早期古地理格局( A) 及松桃-印江地区大塘坡早期沉积微相环境划分( B) ( 古地理格局据

何明华［17-18］，1993，2001，有改动; 沉积微相环境划分据牟军等［37］，2014)

Fig． 3 Palaeogeographic framework of northeastern Guizhou and its adjacent areas during the early Datangpoan ( A) and division of the
sedimentary microfacies in the Songtao-Yinjiang region during the early Datangpoan ( A: modified from He Minghua，1993，2001; B:

after Mou Jun et al． ，2014)

71



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 1)

图 4 贵州东部及邻区南华纪沉积锰矿构造背景( A) 及早南华世古断裂与成锰盆地分布图( B) ( 构造背景图据侯宗林等［25］，

1996，有改动; 分布图据覃英等［19］，2005; 向文勤等［20］，2013; 朱祥坤等［4］，2013)

Fig． 4 Tectonic setting of the Nanhuan sedimentary manganese deposits ( A) and distribution of early Nanhuan faults and manganese-
forming basins ( B) in eastern Guizhou and its adjacent areas ( A: modified from Hou Zonglin et al． ，1996; B: after Qin Ying et al． ，

2005; Xiang Wenqin et al． ，2013; Zhu Xiangkun et al． ，2013)

3. 2 古环境

南华系大塘坡组是华南新元古代长安冰期和

南沱冰期之间的地层单位，代表温暖气候下的间冰

期沉积［31］。南华纪地层的古地磁资料［15，24，34，39］和

岩石的 CIA 指数［40-42］表明，大塘坡期研究区处于较

低纬度，岩石化学风化程度相对较高，古气候条件为

热带—亚热带湿润气候［34］，这也与含锰岩系中富含

有机碳和藻菌类化石的特征相吻合［5-6，15，34-35，43-44］。
关于 海 水 的 古 温 度、古 盐 度 也 有 一 定 的 研

究［6，15-16，34，44-47］，其中对于古温度关注较多，总体上

前后存在两种认识。二十世纪八十年代，持生物成

因观点的学者认为成矿环境为生物较发育的潮坪-
潟湖环境，温度接近或稍高于常温［6，34，44］，主要取决

于气候条件。进入九十年代后，随着热水成因观点

的兴起，较多的研究资料发现古海水温度和成矿温

度均较高，受热水活动的影响较大。根据碳、氧稳

定同 位 素 换 算 出 的 古 海 水 温 度 在 50 ～ 60℃ 左

右［7，47］，而据原生石英包裹体、沥青反射率以及生物

标志物获得的成矿环境温度在 200℃左右［7，45-46］，表

明成矿环境中存在明显的热水活动。
pH、Eh 是影响锰质沉淀的重要因素。多数学

者认为，菱 锰 矿 的 形 成 需 要 一 个 碱 性 的 还 原 环

境［5-6，16，35，43］，菱锰矿以碳酸盐形式直接沉淀，即菱

锰矿属自生碳酸盐岩［5-6，8，10，12-13，34-35，43］。近几年来，

一些学者提出了一种新的认识，认为成矿阶段水体

较为氧化，锰以氧化物或氢氧化物的形式沉淀，然

后在水岩界面之下的缺氧环境中经细菌的硫酸盐

还原作用转化为菱锰矿，即菱锰矿石在早期成岩过

程中转化而来［4，48-51］。
生物有机质和海底热水活动在与黑色页岩相

关的沉积矿床中具有重要作用［52-54］，对于南华纪沉

积锰矿亦是如此，分别形成生物成因和热水沉积成

因理论。生物成因理论强调生物有机质在成矿中

的作用，认为南华纪的大气圈具有富 CO2贫 O2的特

征，海水中含较多 CO2而偏酸性，锰进入藻席坪环境

后便以可溶性的 Mn( HCO3 ) 2 存在。藻类一方面通

过吸附作用使锰质一定程度的富集［6］，另一方面通

过光合作用以及成岩过程中的有机质降解，改变沉

积环境，促进菱锰矿的沉淀［5-6，16，35，43］。同时，一些

学者也认为细菌等微生物在促使锰的氧化沉淀方

面具有重要作用［15］。热水沉积成因则较注重海底

热水活动对成矿物质来源的贡献作用，认为海底热

水携带了大量的锰质进入到较局限的水体中，经藻

菌类等微生物的生物和生物化学作用，促使锰的沉

淀成矿［7］。而且，锰质的热水来源也得到大量的矿

床地质、地球化学资料的验证［28，45-47，55-57］。而海底
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火山活动也可能提供了部分成矿物质［11］。此外，周

琦等［12-13］认为在成锰盆地中心存在古天然气渗流

系统，并繁殖以甲烷为生的微生物，使渗流出的甲

烷发生厌氧氧化，产生的 HCO3
-与渗漏溢出的富锰

气液中的 Mn2 + 结合形成菱锰矿，与海水中的 Mg2 +

结合形成白云岩，即含锰岩系中的菱锰矿和白云岩

均为冷泉碳酸盐岩［13］。

4 控矿作用认识

古地理环境在南华纪沉积锰矿的成矿过程中

具有重要的控制作用，主要表现在锰的成矿物质来

源、迁移富集、沉淀成矿成岩等方面。
( 1) 大塘坡早期的古地理格局控制着锰质的迁

移富集，具有一定局限性、水动力条件较弱的沉积

环境是有利的聚锰环境，而较开阔的沉积环境，由

于水动力较强，不利于锰质的迁移富集。贵州东北

部及邻区由于受构造脊［15］或障壁古岛［5-6］的围限，

沉积环境较为局限，为研究区内最重要的成锰区域

( 图 1B) 。而贵州东南部的沉积环境较为开阔，聚

锰条件差，仅有少量的锰矿床产出( 图 1B) 。同时，

在主要的成锰区域中，还由于沉积微相的差异而表

现出不同的控矿特征，锰矿多分布在特定的沉积微

相中［17-19，36-37］。总而言之，沉积环境的局限性是形

成锰矿的古地理前提条件。
( 2) 由海底同生断裂及海底火山喷发导致的热

水活动，可能提供了大量的成矿物质［7，11］。而锰矿

床本身的地质、地球化学特征以及成锰盆地的构造

特征也从侧面说明了锰矿的形成与海底的热水活

动密切相关［14，24-25，28，46-47，56-57］。
( 3) 生物有机质在促进锰质的沉淀成矿方面具

有重要的作用。可能表现为 3 个方面: 通过藻类的

吸附作用使锰质一定程度地富集［6］; 通过藻类的光

合作用以及成岩过程中的有机质降解，改变沉积环

境，促使锰质沉淀成岩［16，43］; 部分细菌可以使锰质

发生氧化沉淀［15］。
( 4) 海洋古环境中的各种物化条件，特别是氧

化还原条件，是影响锰质沉淀及沉淀形式的重要

因素［6，49-50］。

5 存在问题与建议

虽然我们得出了一些关于南华纪沉积锰矿古

地理环境控矿作用的认识，但这对于锰矿的成因研

究仍略显不足，现阶段锰矿的古地理环境控矿作用

研究仍存在下列一些问题。

( 1) 研究区在南华纪大塘坡早期的沉积环境和

岩相古地理格局仍存在争论。首先表现为岩相古

地理的划分，虽然古地理界线大致相似，但具体的

沉积相类型差别较大。古地理重建并未综合考虑

古生物、构造、盆地演化等因素，使古地理研究结果

具有一定的片面性。其次是关于贵州东北部主要

聚锰环境的局限条件，存在障壁古岛围限与构造脊

围限两种观点。此外，对于主要聚锰环境的沉积微

相划分，分歧颇大，实际上含锰岩系及上下地层均

以陆源碎屑沉积物占绝对优势，而建立在海相碳酸

盐岩模式之上的古地理格局是否合适，还需要更多

探讨。
( 2) 在古环境的研究中，也存在许多问题与争

论。首先，对研究区内大塘坡早期的古海洋环境目

前还没有较为系统性的研究，现阶段的古环境研究

较为分散，未综合考虑构造背景演化、海平面变化、
生物演化等各因素。其次，现阶段的古环境研究程

度有待进一步的深入。第一，对于古盐度、古温度

的研究，主要是基于菱锰矿和白云岩的碳氧同位素

或着微量元素比值来判断，但这是建立在菱锰矿为

自生碳酸盐的基础之上，而目前关于菱锰矿的具体

成因还未定论。含锰岩系中有机质经历了成岩埋

深后的成熟演化，而根据生物标志物、沥青反射率

得到的温度是否代表沉积时的环境温度，仍值得商

榷; 第二，古氧化还原条件研究缺乏系统性，未采用

微量元素比值、氧化还原敏感元素富集系数、稀土

元素异常、稳定同位素特征等多种方法综合判断，

也没有进一步研究成锰盆地中水体的氧化还原程

度和分层性; 第三，热水沉积的判别还需排除陆源

碎屑物质的影响以及更多的地球化学证据。此外，

还有一些古环境问题尚未得到解决。如菱锰矿与

上下围岩的形成环境是否一致，是否存在“环境的

变化导致锰质的沉淀成矿”这一情况［58-59］。大塘坡

组形成于海侵阶段［14］，海平面的上升是否破坏了局

限环境中水体原有的氧化还原分层特征［60］，是否从

而造成藻类生物的大量死亡埋藏［61］，而这又与菱锰

矿中碳同位素的强烈负偏移［12］是否存在内在联系。
有机质的沉降与降解及厌氧细菌的活动对沉积环

境有何影响，能否改变环境的物化条件，含锰岩系

中黄 铁 矿 具 有 别 于 上 下 地 层 异 常 高 的 δ34 S 正

值［50，62］，这与沉积环境及锰矿成因有何关系。值得

注意的 是，含 锰 岩 系 富 含 有 机 碳 和 草 莓 状 黄 铁

矿［4，50］，而有机碳在某些情况下可与其他微量元素

指示沉积环境［63-64］，草莓状黄铁矿的粒径分布特征
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可以指示黄铁矿的形成过程，分析古海洋底层水、
水岩 界 面 之 下 沉 积 物 中 孔 隙 水 的 氧 化 还 原 程

度［65-67］，但关于这些方面的研究还未见报道。最

后，关于某些古环境条件的争论，也造成在锰矿的

成矿物质来源、沉淀成矿形式等方面存在不同的

认识。
( 3) 在以往的古地理环境控矿作用研究中，往

往过于强调个别古地理环境因素的作用，而未将各

因素置于一个统一的成矿环境体系中来研究锰的

沉积成矿过程，这是造成多种成因观点并存的重要

原因。事实上，锰的成矿很可能与各古地理因素及

其在时间和空间上的耦合作用密切相关。
针对以上存在的问题，笔者提出以下 3 个方面

的建议:

( 1) 沉积相研究及岩相古地理格局重建。应首

先注意到南华系大塘坡组第一段及上下地层均以

陆源碎屑沉积物为主，仅局部夹有少量的白云岩、
菱锰矿、凝灰岩等“内源”沉积物，因此大塘坡早期

的古地理格局恢复及古环境分析都应建立在陆源

碎屑沉积模式之上。根据含锰岩系的沉积特征，识

别出不同的沉积类型，采用现代层序地层学的研究

方法，并结合成锰盆地构造演化特征、古生物分布

等因素综合绘制研究区的岩相古地理图。
( 2) 古环境研究中应首先重点解决沉积环境中

水体的氧化还原条件及锰的沉淀形式，利用多种地

球化学方法，包括微量元素比值、氧化还原敏感元

素富集系数、稀土元素异常特征、草莓状黄铁矿粒

径分布特征等［65-66，68-71］，综合研究分析含锰岩系形

成时的氧化还原条件以及在纵向上的变化特征。
同时，根据菱锰矿的地球化学特征，与其它已知沉

积物，如研究区内同时期的自生白云岩、南非古元

古代 Kalahari 锰 碳 酸 岩［4，72］、现 代 深 海 含 锰 沉 积

物［58］、现代海底铁锰结核［73］等采用地球化学对比

的方法，并结合含锰岩系形成的氧化还原条件综合

判断菱锰矿的形成环境和沉淀形式。但在对比时，

须注意采用提纯或换算的方法尽可能排除菱锰矿

中陆源碎屑物的影响。其次，对于海底热水活动研

究可通过主量元素相关性分析、相关微量元素的图

解等方法判断。但须注意微量元素图解是否适用

于陆源碎屑沉积物，是否需要排除陆源碎屑的影响。
( 3) 控矿作用研究应将各古地理环境因素置于

一个统一的成矿环境体系中来综合研究锰的沉积

成矿过程。在掌握含锰岩系及菱锰矿的地质、地球

化学特征基础上，综合考虑南华纪大塘坡早期的古

地理、古海洋环境、古生物、海平面变化、海底同生

断裂活动及海底火山活动等因素，分析各因素在时-
空上的耦合作用以及对锰矿的控制作用，进而提出

古地理环境的综合控矿模式。

6 结论

( 1) 古地理环境在南华纪沉积锰矿的成矿过程

中，主要控制着锰的成矿物质来源、迁移富集、沉淀

成矿成岩等方面。
( 2) 现阶段南华纪沉积锰矿的古地理、古环境

及控矿作用的研究在系统性、综合性方面尚存不足。
( 3) 在系统研究古地理、古环境的基础上，将各

古地理环境因素置于一个统一的成矿环境体系中，

综合考虑南华纪大塘坡早期古地理、古海洋环境、
古生物、海平面变化、海底同生断裂活动及火山活

动等因素的耦合作用，来探讨古地理环境的综合控

矿作用不失为一种可行的研究思路。
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The controls of the palaeogeographic environments on manganese deposits
in eastern Guizhou during the early Datangpoan ( Nanhuan)

HE Jing-yang1，2，XIAO Jia-fei1

( 1． State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guiyang 550002，Guizhou，China; 2． School of Earth Sciences and Ｒesources，China University of Geosciences，
Beijing，100083，China)

Abstract: The Nanhuan sedimentary manganese deposits in eastern Guizhou and its adjacent areas are most
important manganese resources of great exploration potential in China． Ｒeferenced to the previous results of
research，the present paper gives a detailed overview of current states of research concerning the palaeogeographic
environments and their controls on the manganese deposits in eastern Guizhou and its adjacent areas during the early
Datangpoan ( Nanhuan ) ． The controls of the palaeogeographic environments on the manganese deposits are
manifested in origin，migration and enrichment，precipitation，mineralization and diagenesis of the ore-forming
matter，with the emphasis on palaeogeography，palaeo-oceanography，palaeontology，sea-level changes，submarine
contemporaneous faults and volcanic activities in the study areas during the early Datangpoan．
Key words: palaeogeographic environment; ore control; marine sedimentary manganese deposit; early

Datangpoan; eastern Guizhou
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