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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
杨振强 蒋德和 赵时久

( 宜昌地质矿产研究所 )

〔内容提要〕 湘中地区有中奥陶世和早震旦世两个重要的锰碳酸盐层
。

安化县附近的湘锰组含
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本区存在三种锰碳酸盐岩 c 和 。 同位素演化趋势
:

( l) 安化地区的锰灰岩为稳定的

砂 c 趋势
; ( 2) 湘锰组黑色页岩中的 M n c 0

3

具有同步趋势
:

(3 ) 中奥陶世黑色页岩中的锰矿石具

有强烈反向趋势
。

碳成岩作用对锰碳酸盐形成过程中 c 和 。 同位素组成影响很大
。

湘锰组碳酸

盐来源为非生物成因的海洋 c o
Z

和 s R 至 eM 带的有机碳加入有关
。

磨刀溪组结晶锰碳酸盐的主

要来源是热解脱梭基带 ( D )
. ` 3` s 也为生物来源 (一 8~ 一 2 7

.

」9编 e D T )
。

M
n ( % ) 品位与 ` , 3 e

呈负相关关系
。

证据表明锰碳酸盐成因与海盆地缺氧事件和海底热水 (喷气 )沉积

有关
。

关键词 锰碳酸盐层 碳氧同位素 缺氧事件和海底热水沉积

湖南的奥陶系和震旦系有两个重要含锰层位
。

湘中地区的
“
挑江式

”

锰矿 ( 中奥陶世 )和
“

湘谭式
”

锰矿 (早震旦世 )是冶金部
“

八
·

五
”
期间的重点找矿 目标之一

。

1 99 0年至 1 9 9 1 年

作者受聘于冶金部中南地质勘查局长沙地质调查所
,

负责指导和参加
“
湘中锰矿 1 : 1 0万岩

相古地理调研
”
项 目

。

在研究过程中
,

采用沉积学的新理论和方法
,

对湘中锰矿的岩相声地

理
、

成 因
、

成矿作用等方面进行了全面系统的分析研究
,

取得了许多新进展
。

本文仅就同位素

方面的资料整理出来
,

以提供解释本区锰矿的沉积环境和成矿作用的新佐证
。

本研究地 区范围北起挑江县
,

南至涟源县
,

东起灰山港
,

西止安化县一淑浦县一线 (简称

湘中地 区 )
。

本区锰矿普查找矿工作始于 60 年代初
,

80 年代初湖南省冶金地质研究所对湖

南早震旦世沉积碳酸锰矿床的相环境开展过系统地调查研究
,

后来
,

中南冶金地质研究所

( 1 98 7
,

1 9 9 0) 也对震旦纪和奥陶纪的岩相古地理环境进行初步总结
。

当前
,

对震旦纪锰矿的岩相古地理条件与成因存在很大的分岐
,

传统看法有
:

陆源浅海

化学沉积
、

潮坪一渴湖生物
一

化学沉积 (宋世祯
, 1 9 8 5 ;

唐世瑜等
, 198 6 )

、

湖相 (冰湖 )沉积 (中

南冶金地质研究所
, 1 98 7 )

。

随着锰矿沉积学研究工作的滦入发展
,

最近几年相继发表了一些

新观点
:

王砚耕 ( 1 9 9 0 )
、

黄世坤 ( 1 9 9 0)
、

许效松等 ( 1 9 9 1 )提 出热水沉积成矿的观点
; 赵东旭

( 1 9 9 0 )提 出深水重力流沉积成矿
。

这些新认识无疑对本区锰矿成因研究起了促进作用
。

至

于奥陶纪锰矿持陆缘近海湖盆的观点者较多
。
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1 地质背景

本 区震旦系租奥陶系呈向北凸出的半弧形分布于湖南新化
、

淑浦
、

安化
、

挑江
、

益阳
、

宁

乡的范围内
。

在构造上位于
,’ 江南古陆

,,

东南边缘的安化
一

淑浦
一

黔阳大断裂的东南侧
。

锰

群氰鸳翼罄篡纂鹭馨鼎譬瑞纂岔翟{瓷骂瓢黑{耀
板状页岩和板状页岩

。

本组厚度变化较大
,

以 10 一 4 o m 者为多
。

向东至湘潭锰矿厚约 20 一

5 m0
,

向西北方向越过雪峰山和武陵山至花垣 民乐锰矿 (称
“
民乐组

”
)厚度约 2 ,10 m 左右

。

湘

锰组层位稳定
, 区域上可与湖北长阳

、

黔东的大塘坡组和桂北富禄组上部砂岩夹含锰层系对

比
。

奥陶纪锰矿产于中奥陶统
。

含矿系由胡乐组和磨刀溪组组成黑色岩系
,

夹含锰灰岩和碳

酸锰矿 (金玉琴等
, 19 6 4气徐熊飞

,

19 8 1)
,

在桃江响涛源一带厚约 片一 20 m, 可能相当于扬

子地台上的庙坡组至宝塔组的层位
。

i赞撕珊粼熬的发育 (即
)
。

晚震旦世时
,

该裂
一

陷
;

槽仍然为深水盆地
,

形成硅质岩和黑色页岩
。

寒武纪一奥陶纪继承

了晚震旦纪的古地理格局
,

但是来自东南方向
“

华夏板块
”

的浊积作用加强
。

中奥陶世是扬子板块东南边缘与
“

华夏板块
”

碰撞对接前的沉陷阶段
。

桃江一带表现为

芦黔鼎粼粼霜粼装粼芯默缪瞬
饵据 区域古构造

、

岩相古地理
、

地球化学牌EE
、

微量元素
、

稳定同位素 )等分析
,

我们提

出震旦纪锰质来凉是与海底扩张活动有关的热水溶液活动
、

盆地缺氧和浮游钙藻的活动控

制成矿作用的沉积模式
,

中奥陶世锰矿成矿作用也是与海底热事件有关
,

并且与盆地边缘碳

酸盐重力流
一

远源浊流的发育密切相关
。

这些观点
,

为下所述的同位素资料所支待
。

2 同位素特征

应用沉积岩的稳定同位素特征在解释古气候
、

古环境
、

成岩作用
、

成矿温度
、

矿床成因等

起着越来越重要作用
。

近年来已发表过一些文章
,

采用硫
、

碳
、

氧
、

银等同位素组成探讨

默黔漱篱黔簌黔豪患香
对我们已测试的样品及邻区的资料进行对比

,

然后作出新的解释
。

0 金玉琴等
,

均以
,

湘 中奥陶系划分与对比初步研究
。
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此次研究中应用同位素来判别沉积
一

成岩环境和锰矿成矿条件的祥品有
:

碳
、

氧同位素

( 1 9件 )
、

硫同位素 ( 1 0 件 )
、

硅质岩氧同位素 ( 5 件 )
、

银同位素 (
吕7

S r /
8 6

S r 2 7 件 )
。

全部样品由

宜昌地质矿产研究所五室测试完成
,

碳酸盐的碳
、

氧同位素为 P D B 标准
,

硫 同位素为 C D T

标准
。

.2 1 碳
、

氧同位素

.2 L l 震旦系湘锰组的碳
、

氧同位素

研究区内湘锰组 中用来测定碳
、

氧同位素的样品为含锰泥灰岩和含锰白云岩
。

化学分析

结果表明这批样品的含锰量都较低
,

为 1
.

35 一 4
.

79 % ;
aC o /M g O 比值比较稳定

,

变化范围较

窄
,

为 1
.

61 一 2
.

1 4 ; T eF 含量变化范围较宽 ( T eP 为 1
.

59 一 6
.

79 % )
。

含锰碳酸盐岩的护 c 变

化范围较窄
,

为一 2
.

6 9~ 一 4
.

0 0编 ; j
` 9 0 为负值

,

一 6
.

8 7一 一 1 4
.

0 4%
。
(表 1 )

。

趣 区 内涟源 三尖 峰锰 矿 的菱锰 矿 的 碳
、

氧 同位 素 为 负值
,

尹 C 为 一 8
·

9 6编
,

尹 0 为

一 1 3
.

0 3编 (中南冶金地质研究所
,

1 9 8 7年科研报告 )

.2 1
·

l 奥陶系磨刀溪组的碳
、

氧同位素组成

采 自中奥陶统黑 色页岩系 (磨刀溪组 ) 中的样品为泥晶含锰灰岩
、

块状结晶碳酸锰矿石

和含锰颗粒 (藻灰结核 )菱锰矿
。

薄片观察和染色显示以及个别样品的能谱分析表明其矿物
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成分为
;
含锰方解石

、

方解石和钙

菱锰矿等 、 化学分析结果表明其

锰 含 量 变 化 很 大
,

为 0
.

6一

27
·

42 %不等
。

其中泥晶含锰灰岩

代表原生沉积 产物
,

M 。 的含量
·

较低
,

而块状碳徽锰受重结 晶作

用 强 烈
,

喻 的 含 量 较 高

( 1 .8 7 8一 27
·

42 % )
。

碳 酸 盐 的

aC o/ M go 比 值 较 大 (5
·

25 一

1 5
·

1 7)
。

全铁含量恰好相反 ,T eF

值较低
,

为 1
.

7 8一 2
.

06 %
。

原生沉积的含锰泥晶灰岩

表 1 湘锰组碳
、

饭同位素测定结果

aT b l e l o x y罗 n a n d e a r
bo

n 玉so t o
咪

a n a l y ,璐

史o r 该h e X i a n g m . g F o r m a t fo
n

样 品 号 d l aC (编 )

一 2 6 9

M n (% )

X 一 ! 一 2 一 1协

姐 一 1 0

白云石
,

方解石

含镶泥晶方解石

含锰白云石

含锰白去石

含锰白云石

芡锰矿

一 3 8 6

J 1 00 (编 )

一 1 4 0 4

一 9
`

2 9

9 0一 A i一 1 0 一 3 8令 一 6
.

8 7

4
.

7 9

1
.

5 9

9 0 一 D B 一 5 一 3 2 7 一 1 2
.

1 9

9 0 一 D B 一 3 一 4 口0 一 1 1 8 7

4 4 2

3 2孟

三尖峰 一 8 9 6 一 1 3
.

0 3

的 子 ” c 为 一 1
.

7 ~ 一 .6 56 编
;

而 尹 0 为 负 值 ( 一 1 2
.

81 一

一 1 .4 7 5编 )
。

结晶锰方解石
、

菱

锰矿
、

锰白云石 的碳氧同位素

都 低
,

尹 C 为 一 12 .7 6 一

一 1 6
.

7 5 %
,

夕
. 0 为 一 1 1

.

67

一一 1 .2 切编 (表 幻
。

据中南冶

金地质研究所 ( 1 9 87
,

末刊 )资

料
,

在伪山岩体东南侧的高 明

锰 矿
,

具 有 更 低 的 砂 c

( 一 1 3
.

2 2一一 17
.

2 7编 ) 和 占, . 0

( 一 4
,

7 0~ 一 1 7
.

9 3编 )
。

脚 硫同位素

硫 同位素样品都是黄铁

矿
,

除一件属 于震旦 系湘锰组

外
,

其它 9 件都是奥陶系中的

样 品
。

护
` s 值 变化很大

,

从

+ 24
.

50 编 至 一 26
.

31 编 ( 表

3)
。

.2 3 钮同位素

本次研究共测定银同位素

全岩 2 7 件 (包括 bR
一

sr 年龄等

时线法 20 件 )
。

其中震旦系湘

锰组黑色板状页岩 11 件
,

含锰

表 2 磨刀溪组的碳
、

氧同位素组成

aT b l e Z c a r

喻
a n d ox yg e n

俪 t i p五c

com 州
i吐i o n 。

宜n 比 e M目
a o 以 F o rm 川协 n

样品编号

X t一 5

J ,犯 (编 )

一 12
.

7 6

J I . 0 (练 )

一 1 2 4 0

M n ( % )

18
`

7 5

一 1 6
.

了5 一 1 .1 6 7 2 3
`

7 9

t 一 9 一 1 6
.

83 一 1 2
.

40 2 7
.

4 2

一 6
.

56 一 1 4
.

7 5

W 一 6 一 丢
.

1 5 一 14
.

7 0

木一 3

锰方解石 (细 晶 )

锰方解石 (细 晶 )

锰方解石
、

锰白去石

泥晶灰岩
一

含锰泥晶灰岩

含锰泥晶灰岩 一 1
.

7 0 一 1 2
.

8 1

表 3 硫同位紊组分 (编 )

aT bl
e 3 S u万f u r

伽 t叩 k e o n l p o ,川 . ( i n

编 )

样 品 号 地点及层位 成 因

9 0 N J一 O + 22
.

33

T J一 0一 1 0 + 2 4
.

5 0

9 0 H H一 9 + 1 0 a g

P J一 0 一 1 7 + 8
、

79

浊积岩中

粉砂浊积岩中

粉砂浊积岩中

盆地相页岩中

硫碑硫硫硫硫机机机机机机有育有有有有中中中中中中带带带带带带氧氧氧氧皱氧缺缺缺缺缺缺X t 一 0 一 5

安化金鸡坑
,

lz
二

触̀江喻涛源
, 5 .

安化黄沙溪冲 ol ,

安化江东
, 。州顶部

椒浦天门
, 。 珊

椒浦肉工
, 。 , 中部

淑浦夭门
, 0 : 。 中部

桃江响涛溟
,

ol q

安化柳山坑
,
。 Zh

安化楠竹园
, 。 2二

一 1 .8 名6

P L一 O一 8 一 1 9 5 1

P L一 O 一 9 一 1 .9 3 9

T J 一 O 一 1 一 2 7
.

4 9

9 0G L一 4 一 8
.

0 0

g QN A 一 1 1 一 2 .6 3 1

灰岩 4 件
,

碳酸锰矿 6 件
;
中奥陶统磨刀溪组灰

一

色粘土岩 6 件
。 -

显然

臃狐念念寨
…

默i念恕象麒蒜森忿篡
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缘故
。

湘锰组黑色板状页岩的
8 7S r /批 sr 比值介于 0

.

7 0 9 5~ 0
.

9 4 4 3之间
。

含锰灰岩为 0
.

7 2 2 0一

0
.

7 2 4 2
,

碳酸锰矿 为 0
.

7 1 6 1 ~ 0
.

7 5 7 5
。

磨刀 溪组灰 色粘 士岩
吕 ,

s r /
8 6 s r 比值为 0

.

7 2 2 3一

0
.

7 6 33
。

这表明本区含矿系的粘土矿物主要来 自陆壳
,

但邻区黑色页岩 ( z
,
)有 0

.

7 0 00 初始

值为洋壳来源 (王砚耕
,

1 9 8 5 )
。

3 解释

3
.

1 三种不同的碳
、

氧同位素演化途径

地层中碳酸盐矿物的碳
、

氧同位素组成不仅反映沉积环境的水介质条件 (例如海水
、

大

气淡水
、

河水
、

盐湖水
、

陆地喷泉
、

海底喷泉 )千变万化的差别
,

而且更重要的是反映了沉积物

埋藏条件下的成岩阶段的变化
。

最近 S co t hc m an ( 1 9 9 1) 在研究英格兰东南的 幻m m er 记g
e

粘土组的结核时
,

分析了碳
、

氧

同位素 的关系
,

提 出 J
, 3 C 与 J

` 3
0 的反向趋势 ( a n it p a小

e t i c t r e n d ) 和 同步趋 势 ( s y m训 t h e ti e

tr en d )两种不同的碳
、

氧同位素成岩变化途径
。

利用他的沪 C
一

沪 0 图解可以了解碳酸盐岩在

沉积
一

成岩过程中碳
、

氧同位素组分的变化
。

我们将本区及邻区两个层位 ( z
,

和 。 2。 )的碳酸盐岩的同位素组成分别投在 剐 3
c
一

酬。

图上 (图 2
、

3)
,

可以发现存在三种不同的碳
、

氧同位素演化途径
。

中南冶金地质所资料 ( 1 98 7 )

}}}}}

乙乙乙

图 2 早震旦世锰碳酸盐岩的同位素组成

M C R 一海洋碳酸盐 汀 h一 D 一热解脱脱胶基阶段

F i g
.

2 sI o ot icP
e o m OP

s i t i o n s o f th e

aE
r ly S in i a n m a n

朗
n es e e a r

bo
n a t e r o e k s

M C R ~ m a r i n e ca r
bo

n a et r a n g e ; T h
一
D ~ t址

r m a l d ec a r
bo

x y la t fo n ( SC
o忱 h rn a n ,

1 9 8 8 )

3
.

1
.

1 安化一带湘锰组 中的含锰灰岩具有稳定的 夕
’ C 变化趋势

在安化一带湘锰组矿化点中的含锰灰岩和白云岩的分析结果表现为 子 `
c 富集和 子 8

0
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随埋藏条件的变化 (加深 )而变轻的趋势
·

这种演变途径的特点是 护 3 C 变化不大
,

接近于海

洋碳酸盐的 子
3 c 变化范围

。

据 sc h id o w s ik ( 1仑7动报导
,

未变质的前寒武纪灰岩和 白云岩 的

尹 c 平均为 .0 4士 .2 7编
。

因此
,

我们的数据是可信的
。

碳同位素几乎保持沉积时的值
,

不受成

岩变化的影响
。

而 尹。 的情况与此相反
,

受埋藏温度升高
,

向着极负值的方向迁移
·

3
.

.1 2 湘中地区及邻区湘锰组 (大塘坡组 )黑色页岩中具有负的 澎 3 C 和 尹 O 的变化趋势

这种演化趋势是以湘中
、

湘西
、

黔东震旦纪锰矿的资料为依据综 合而得出的
。

涟源三尖

峰和湘潭锰矿都属于这类型
。

含锰岩系 中所夹的菱锰矿
、

锰方解石和 白云石以富集 子 8 0 开始的 (图 即
。

据刘翼 锋

( 1 9叩 )报导
,

松桃杨立掌锰矿个别菱锰矿的 夕
Ro 为 + .9 03 右和十 18

·

l6/ 编的正值
。

大多数矿

石在低的古地温条件下 (准同生阶段 )碳
、

氧同位素以 澎 3C

一
.7 4 4编

,

尹 o

一
2

。

6 5编为起

点
,

显示同步的变化趋势
。

在古地温为 40 一70 ℃的情 况下
, 夕 3c 稳定在一 12 一 一 。%

。

的范围

内
。

当古地温大于 8 oo C 时出现不太明显的反向演化趋势
,

即 尹 o 向轻的方向迁移和 川
’ C 则

向重的方向发展
,

由此可知
,
湘中

、

湘西
、

黔东一带震亘纪锰矿床中碳酸盐岩的碳
、

氧同位素

的最初来源为海洋碳酸盐
。 .

在成岩过程中
,

生物有机碳参与了锰矿的成矿作用
,

造成了 护
3
C

在一 12 一一 8编之间徘徊的局面
。

.31
·

3 湘中中奥陶统磨刀溪组强烈反向演化趋势

湘中地 区中奥陶世碳酸锰矿石 以极负的 甜 c 和 产。 值州
“ c = 一 17 喻

,

尹。

一
1 3%

。
)

为起点
,

显然有别于前两种变化趋势 (图 3)
。

当 砂。 继续向负值方向迁移时
,

必 c 略呈 向重
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碳同位素的方向变化
。

当 夕“
o变化从一1 2 编变为一l 咬编时

,

尹c 由一 17 编变为一 6编
。

这表明

演化过程中有重碳同位素加入
,

构成反向演化途径
。

值得注意的是
,

桃江响涛源锰矿区的黑色含锰岩系中所夹的薄层泥晶含锰灰岩
,

代表同

生沉积的产物
,

其碳
、

氧同位素具有轻的 夕月0 ( 一 12
.

81 ~ 一 14
.

75 编 )和较重的 尹 c ( 一 1
.

70

~ 一 6
.

5 6喻 )
。

说明这种灰岩沉积时具有极低的 夕
“
o 值

,

显然不能简单地以淡水加入的成因

加以解释
。

.3 2 两种不同的硫同位素特征

一般地说
,

震旦系湘锰组黑色页岩和菱锰矿中黄铁矿具有特别高的 护 `
S 正值

。

以花坦

民乐锰矿为例
,

矿区中 25 件高纯度黄铁矿的 洲 s 为 + 46
.

6一十 58
.

6编
,

平均为 + 52
,

2编
。

矿区外围相同层位中粘土岩和白云岩的黄铁矿为十 22
.

01 一+ 38
.

2%。 ( 唐世瑜
,

1 99 0 )
。

我们的测试结果与此类似
。

安化金鸡坑剖面震旦系湘锰组长石质石英细砂岩中的黄铁

矿的 占3`S 为正值 ( + 2 2
,

3 3喻 )
0

奥陶系桥亭子组 ( 0
,

妇中的黄铁矿和南石冲组 ( Ol
、
)以上的地层中的黄铁矿和志留系中

黄铁矿结核皆为正值 (分别为+ 10
.

89 编
,

十 8
,

79 编和 24
.

50 编 )
。

说明以浊积岩和与浊积作

用有关的黑 色页岩中的黄铁矿 S 同位素为重硫型
,

属正常海洋的硫同位素组分
。

与快速堆

积有关的缺氧盆地
,

具备半封闭条件
。

海水中的硫酸盐在还原细菌的作用下被还原
,

产生大

量的硫化氢
,

与铁离子结合成为黄铁矿结核
,

导致
3` S 不断富集

。

因此
,

正的 护` S 值与快速沉

积的还原条件有关
。

中奥陶统黑色页岩的情况与此相反
。

安化
、

淑浦
、

桃江一带的磨刀溪组 (仇仍 )或与其相

当层位中的黄铁矿结核的硫同位素皆为负值 (洲 s 为 一 27
.

49 一 一 8%0 )
。

造成胡乐组和磨刀溪组黑 色页岩中黄铁矿负值的原因可能与沉积
一

成岩环境有关
。

中奥

陶统黑色岩系属于非补偿性的深水盆地
,

沉积速度比较缓慢
,

处于开放系统状态
。

据张理刚

( 19 8 9) 研究
,

在 5 0 专
一

开放体系中
,

硫酸盐还原作用速率大大低于 S以一
的供给速率

。

在这种

环境 中
,

经海水硫酸盐细菌还原形成的硫化物 尹 s
,

比海水的 洲 s 值要低 ,10 编一 6 0%
。 ,

平均

低 50 编左右
。

另一种可能性是中奥陶统黑色页岩本身是缺氧事件的产物
。

缺氧事件导致深

海盆地边缘出现广泛的贫氧带
,

造成微生物极度繁殖
。

缺氧带中的生物硫是黄铁矿结核的主

要来源
,

因而造成 洲 S 的负值
。

后一种可能性与碳同位素的结果十分吻合
。

4 讨论

4
.

1 各种环境 中的碳
、

氧同位素

各种不同环境中的碳酸盐沉积物的碳
、

氧同位素组成常常引起沉积学家兴趣
。

正常海相

碳酸盐的 尹 C 值有相对窄的变化范围 (0 士 峨编 )并且不与淡水灰岩的 护 3
c 重 合

。

深海沉积中

的 白奎和远洋灰岩有更窄的 。 , “
o 和 。 , , e 值的变化范 围 ( H u d s o n ,

1 9 7 7 ; s e h o v l e & A r th u r e ,

1 9 8 0 )
。

现代钙质软泥和深水灰岩有正的 61 习o 值
。

陆地上淡水方解石一般具有负的 j
` 3C 值

(一 6~ 一 9编 )
,

有的达到 一 12 编
。

地下水也有宽的 少 3C 变化值 ( 一 3D ~ 十 3编
,

平均一 10 编 )
,

决定于与轻有机物和碳酸盐矿物的同位素反应的程度
。

据 C h af et z
等人 ( 1 99 1) 的最新报导

,

美国科罗拉多州一个小温尔石灰华具有负的 夕 8
0 值 ( 一 13

.

89 一 一 15
.

28 编 )和正的 涅 3 c 值
。

我们还不了解深海喷气有关的碳酸盐沉积是否也是具有与火山成因的碳酸盐相类似的碳
、

氧同位素组成 (夕
’
c ~ 一 7编 )

。
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挤汗协并 !
机

代

物

析

从

能

)举带辫械琳撰
产生
,

班
,

切向有

石 线

(M cL 沙。

一
6编 ), 可以鉴别出大气水蚀变作用所特有的 夕 “。 值 (方解石胶结物 )

。

2 不同碳的来源

本区安化分带的含锰碳酸盐岩具有相对重碳的同位素值 (图 2
一

上黑圆点 )
,

而 矛 ’。 变化

淤藻蒸蒸翼藻蒸纂毓彩蒸
锰矿石中已发现有机微生物有蓝藻类

、

菌类及疑源类
。

有的碳酸锰矿石实际上是由蓝球藻细

黔赊J留馨忍髯粼称牛翼霖撬写禧黔覃带默籍
锰碳酸盐的成因相类似

,

含锰碳酸盐具有混合的来源 (iM on ur a ` .al
·

19 9 1 )
。

对于湘锰组来

攀耀架黔…雳默豁
产c 稳定在一 8%

。
至一 1 2%

。

之间
,

即 沪 C 稳定
,

而

桃江县响涛源锰矿区井下含锰泥灰岩重碳组分较多
,

其碳同位素组分主要来源于海洋

碳酸盐
,

生物碳的加入量很少
。

湘中奥陶纪碳酸锰矿石的同位素组成却是以轻碳 /轻氧为起点
,

显然与上述几个碳酸盐

子 ’
C 的组分不同

。

矿石以富含阳 为主
,

矿石的胶结成分应以 子 3C 为一 2 0编为特征
。

因此
,

可

以认为矿石成岩胶结过程有大量生物碳加入
。

但是随着古地温的升高
,

重碳加入也增加
,

轻

碳向重碳方向发展
。

鑫蒸撰翼群摧淤藻蒸
碳排生物成因的重碳

,
或火山喷气 C仇 中的 尹 C 值为一 7%。 )的加入

,

造成成岩晚期 “ ’℃ 向

富集重碳的反方向发展
,

。

.4 犷 不同的埋藏古地温

. 季金法
、

杨梯君
,

1 9 8 0
,

湖南冶金地质
,
2 期

,

1一 9 页
。
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地层中的氧同位素存在复杂的变化趋势
,

即随埋藏深度加深和古地温增高而变化
。

由于

碳酸盐岩的氧同位素在成岩过程中受地热事件的影响很大
,

人们几乎不可能利用碳酸盐岩

中的氧同位素去恢复早古生代至晚元古代的沉积介质温度
,

其 中最主要的原因是无法准确

地测定古海水的 尹。 值
,

例如前寒武纪海水 产 o 可能是 一 3
.

5%
。
S M o w

,

而奥陶纪可能为 一

1心一 1
.

4编 ( C la y t o n ,

1 9 6 6 )
。

因此
,

我们 认为 花垣 民乐 锰矿成 矿介 质 古温 度 理0
.

8 5
0

一

70
.

77 ℃ (唐世瑜
,

1 9 9 1 )并不代表沉积时海水古温度
,

而是埋藏古地温的长期演化综合结果
。

应用 rC ia g ( 19 6 5 ) 的计算古地温公式计算结果
:

安化一带含锰碳酸盐的古地温 范围为

4 2一 89 ℃
。

桃江一带碳酸锰矿具有稍高的古地温 5D ~ 1 17 ℃
。

根据两个不同时代的碳酸盐岩

氧同位素计算结果可以得 出结论
;

震旦纪菱锰矿曾经经历的埋藏古地温 比湘中奥陶纪锰矿

要低一些
。

从两个时代 ( 2
2

和 。 2。 ) 硅质岩的 产 o s M o w 测定结果
,

用 aL be y vi e ( 1 9 7 4 )公式计

算古温度也有类似的结果
。

淑浦两江磨刀溪组的硅质岩尹为 15
.

72 一 15
.

85 编
,

算得古地温

为 1 0 2℃左右
,

而安化震旦纪硅质岩 ` , 8 0 为 1 9
.

7 0一 2 1
.

峨8编
,

算得古地温为 7 9一 8 6℃
。

种

种迹象表明
,

桃江地区奥陶纪锰矿成矿古温度高于邻区其它锰矿
。

究其原因可能是该地在沉

积至成矿阶段存在较高的热源的缘故
。

4
.

4 有机碳成岩作用与锰矿富集

锰矿的富集与古地温和有机碳的成岩作用有关
。

目前所采用的有机质成岩阶段的划分

是 在 I w in ( 1 9 7 7 )的划分基础上进一步发展起来的
。

有机质成岩阶段可分为 6 个成岩带 (C ur
-

t is
,

1 9 78 )
: I 带细菌氧化作用 (夕

3 c 一 一 25 %
。
) ; I 带硫酸盐细菌还原阶段 (夕

3
c - 一 25 编 ) ; 班

带 细菌发酵阶段 (尹 C 一 + 15 %0 ) ; N 带脱梭基作用 (护 C ~ 一 20 编 ? ) ; V 带液体烃和 VI 带干

气
、

石墨阶段 (晚期成岩 )
。

如图 2 所示
,

震旦纪锰矿早期成岩阶段形成的 M , C o
:

的碳
、

氧同位素组成比较接近海

洋碳酸盐的同位素组成
。

在低古地温条件下沿同步演化途径变化
。

在 4 0一 7D ℃的情况下
,

出

现不太明显的反向趋势
。

这表明只达到细菌发酵阶段
。

在这成岩条件下
,

生物碳使硫酸盐还

原成 H ZS
。

大量 H ZS 与 eF
Z+ 结合成黄铁矿成岩结核顺层排列

。

C O :

与孔隙水中的 M
n , ~ 结 合

成 矿
,

使锰矿具有负尹 c 值和 洲 s 正值
。

在这阶段
,

粘土矿物出现大量的绿泥石和 ZM
,

伊利

石
。

自生钠长石和石英相继形成
。

碳酸盐和长石发生溶解
,

形成大量的富 F e 、

M n 碳酸盐
。

该

阶段对锰碳酸盐岩来说是很重要的形成阶段
。

湘中奥陶纪绝大多数锰矿石的同位素组成的点都落在 cS ot hc m an ( 19 8 8) 的热解脱梭基

作用 ( the r m al d ec ar bo yl iat on )的范围内 (图 3 )
。

奥陶纪锰矿大多数都经过热解脱竣基作用阶

段 ( W 带 ) 的富集
。

在此 阶段 中周 围含碳质黑 色页岩释放 出大量 的轻碳 (生物碳
,

613 c -

一 2 0编 )在碳酸盐浊积岩颗粒间孔隙活动
。

当埋藏古温度达到 75 ℃时
,

粒间孔的富锰重碳酸

盐与生物碳发生同位素交换
,

成为粒间孔隙胶结物沉定下来
。

因此
,

碳酸盐浊积岩的孔隙度

对锰矿的富集起着关键的作用
。

薄片研究结果表明
,

碳酸锰矿富集与重结晶作用强度有关
。

当重结晶作用强烈时
,

碳酸

盐颗粒 (鲡粒
、

核形石等 )可被锰方解石和钙菱锰矿交代
。

对于那些原始沉积结构
、

构造由于

重结晶作用逐渐消失的矿石
,

锰的含量显著增高
,

达到工业品位
。

反之
,

重结晶作用微弱
,

则

只能形成低品位矿石 (含锰灰岩 )
。

由有机碳的活动引起碳酸盐重结晶作用
,

最终导致锰矿的富集
。

这种富矿特点反映在锰

碳酸盐的品位与碳同位素的关系图上 (图 4 )
。

从图上可以看出
: 夕 3C 与 M (n % ) 品位呈负相关



岩 相 古 地 理

关系
。

M心

水 5湘中锰矿与缺氧事件 门
。

湘中锰矿沉积是扬子地台东南边
2。

缘 的两次缺氧事件的产物
。

与震旦纪
2。

锰矿有关的缺氧事件可能是大陆边缘
海平面上升及上翻洋流 (主要是缺氧

` 5

的热水底流 )所引起的
。

贫氧带中浮游
几

’ “

微生物 (蓝绿钙藻类 )的大量繁殖
,

对 5

生物碳俨c) 的富集起重要作用
。

因

此
,

区内一些重要矿床 (宁乡棠甘山
、

涟源三尖峰以及相邻的湘潭锰矿 )尹
c 都为负值 ( 一 9编左右 )

。

2 0 18 一 16 一 14 一 12 10 一 8 一 6 一 4

Mn( % )
一
夕

’
C 关系图解

lP
o t o f M n v e r s u s 6

、曳
C

一 2 0

创 吕〔 p O B

湘中奥陶纪锰矿是胡乐期至佛江期缺氧事件的产物 (饶雪峰
、

范德廉
,

1 9 9 0)
。

这次缺氧

事件引起海洋大量浮游有机生物 (笔石等 )的繁殖和轻硫
,

轻碳同位素的富集
。

造成本区缺氧

事件的原因尚不十分清楚
,

可能与深海底喷气 (富含 C o Z
)有关的热水活动有关

。

4
,

6 湘中锰矿的海底热水成因

据 我们所掌握的岩相古地理
、

盆地古构 造和地球化学资料表明
,

震旦纪锰矿的海柑热水沉积成矿作

用的证据充分 (蒋德和等
,

沉积学报

待刊 )
。

锰质来源于地壳深部
。

地壳

中的金属元素沿海底扩张带上升到

海底
,

产生富 M
n , + 、

eP
, + 、

sM
,二
等热

水 溶液
,

产 生 海 盆地 缺氧 事件

(B A E )
。

锰矿石和含锰灰岩的 eF 一

M
n 一 ( c u

十 N i十 C o) 又 1D 三角图角

上的投点全部落在热水沉积区域支

持了上述观点
。

锰矿石 (包括含锰灰

岩 ) 的压 含量平均 5 64 义 1 0一 6

是热

卤水的重 要证据
。

在泥质岩 石的

甄。二 lA刃
3
一 M g o 三角图解上

,

有

一些黑色板岩的投点落在铁蒙皂石

的范围内及其附近 ( 图 5)
。

与现代

大洋中脊的热水沉积有关的铁蒙皂

石可以类比
。

只不过震旦纪的铁蒙

皂石在晚期成岩阶段中转化为含铁

伊利石和绿泥石等粘土矿物而 已
。

震旦纪锰矿石 的枕状体构造

(许效松等
,

19 9 1) 也支持深海热水

F e :
0

:

A I
:
0

, M g o

黔 湘中地区粘土岩和黑色页岩的

1A
2

仇
一

价刃
。一M ` 0 图解 (据 C ha m l即

,

拍 89)

黑圆点为湘锰组黑色板岩
,

空心点为中奥陶世枯土岩

隔.l1 = 绿脱石
;

凡一 s m
一铁蒙

一

皂石 协 l一砚 “ 一铝 贝得石

F ig
,

5 A i刃
3一 F e ,

0
3一

M S Q d i邓
r a 巾 f o r e l a y s t o n e a n d

一

b al 汰 s h a l e i n

ce n t
alr H u n a n

一

( S o l id 卿 cle
s in id 饱 t e bl

a c k s la t e i n 比 e
X 反

a n g m e n g

F o r m a it o n ` o pe n c y c le s in d ic a t e th e M i d d i e o r d o V iica
几 c l a ys ot n e

)

a( ft er O al m把 y’ 1 9朋 )

N o n ~ n o n t r o n i t e ; F e 一 S m
.

二 F e 一 , m
e c tit e ; A I

一
B e i = A I

一

阮 i d e l l iet



1 9 9 3年( ) 2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

成矿的观点
。

中奥陶世锰矿的热水成因标志更为明显
。

含矿段之上的粘土岩段有大量海底喷气和热

水成因的证据
。

粘土岩化学成分在e F
ZO 3

一1 A
2o 3

一M gO 图解上大多数点落在陆壳来源的火

山碎屑和深海热水成因的 自生粘土矿物e F
一

蒙皂石范围内
。

锰矿石的l A/( l A+ Fe
+ Mn )比

值为 0
.

2
,

是热水来源的证据 (正常海洋沉积为 .0 6 左右 )
。

在锰矿石及部分含锰岩系中的岩

石 eF 一 M n 一 ( C u
+ iN 一 C 。 ) X 10 的三角图上

,

绝大部分投点在热水沉积区域 内
。

锰矿石薄片

中可观察到重晶石
、

天青石等热水成因矿物存在于碳酸锰矿颗粒 中
。

矿石的 aB 含量高达

3 0 0 0 又 1 0一 6 ,

而 C u 、

iN
、

C 。 含量很低
,

这无疑也是受热水沉积作用的影响
。

iN / C 。 比值 (大于

6
.

7) 和 iT / v 比值 (大于 2 0) 都指示与火山活动有关的热水沉积
。

前述的碳
、

氧
、

硫都支持锰

矿热水成因观点
。

水 7 锰矿成因观点结论

大量资料表 明
,

湘中两个时代的岩相古地理条件
、

古构造条件
、

成矿方式既有相似之处
,

也有许多差别
。

震旦纪锰矿为大陆边缘的碎屑浊积扇与地台斜坡带之间的缺氧盆地沉积类型
。

蓝绿钙

藻在成矿过程中对锰的富集起决定性的作用
。

锰的沉积场所变化很大
,

既有远离提供 M
n
质

热水来源处
,

也有近 M
n
质热水来源处

。

沉积
一

成岩温度小于 80 ℃
。

奥陶纪锰矿为深海
一

半深海的非补偿缺氧盆地
。

碳酸盐重力流和浊积岩为储矿层
。

富含

生物碳的热水溶液对成矿富集起决定性作用
。

锰 的沉积场所为近海底热泉处
。

沉积
一

成岩温

度为 80 一 1 20 ℃左右
。
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