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!摘"要"湖南响涛源锰矿位于湘中桃江成锰盆地" 盆地内发育一组..e向同沉积断裂!形成了
一系列断陷槽!控制了沉积岩相的分布!其中黑色页岩#含锰灰岩#碳酸锰矿为成矿最佳岩性组合" 矿石
的化学组分多样!R6#.=#1Y#96和t:等丰度较高!R6?.=#W=*
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#$pSo9b%?3=#-7?$pSo9b o

-7%#pS?3=比值以及R6?qb E$R̀ o.=oR6%和pSE9b E$R̀ o.=oR6%图解揭示锰矿成矿过程中有海
底热水的参与&稀土元素配分模式#RS#)̀异常表示锰矿形成于被动大陆边缘环境!并具有热水沉积特
征&碳同位素结果显示出富集碳的轻同位素特征!反映了响涛源锰矿成矿过程中深部热水沉积及生物作
用的特征&氧同位素计算古温度为湘中响涛源锰矿床的低温热水沉积成因提供了有利的佐证"

!关键词""地球化学"奥陶纪"地质特征"锰矿"响涛源"桃江县"湖南省
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%"引言
位于湘中桃江县境内的响涛源锰矿是)桃江成

锰盆地*内的一个大型优质锰矿床%前人对湘中奥
陶系磨刀溪组锰矿开展了一系列研究#潘汉军等%

&''!'蒋德和等% &''!'姚敬劬等% &''D'吴永胜%

$%%&'吴永胜和曹景良%$%%#'彭三国等%$%%D$" 其
中对锰矿成因的研究程度较高%主流认识是%锰质来
源除了陆源还有后期深部热水的参与" 近年来对桃
江成锰盆地开展的国土资源部锰矿专项地质调查取
得了许多新的进展%本文通过大量实际地质调查以
及对矿区地球化学元素变化特征的研究%为进一步
探讨成矿物质来源和锰矿成因提供新的依据"

&"区域地质概况
矿区位于扬子地台江南台背斜东南缘%安化至

宁乡东西构造带与雪峰山弧形隆断带北部转折端的
交汇处" 区域内褶皱构造从北往南由一系列东西向
的次级背&向斜组成%矿床位于安化E宁乡E浏阳东

西向大断裂北侧六通公E斗笠山向斜的中奥陶统地
层中" 断裂构造在区域上主要以北北东向为主%北
东及北西向次之" 区域内出露地层由老至新依次有
板溪群&南华系&震旦系&寒武系&奥陶系&志留系下
统&泥盆系中&上统&石炭系等"

区域上北部出露桃江岩体%为加里东期黑云母
花岗闪长岩'南部有沩山岩体%属印支期黑云母花岗
岩为主'西部有芙蓉岩体%为燕山晚期黑云母二长花
岗岩为主"

$"矿区地质特征
响涛源锰矿区出露的主要地层由老至新有!寒

武系&奥陶系&志留系和泥盆系等%其中奥陶系中统
磨刀溪组黑色页岩为矿区赋矿层位" 区内褶皱和断
裂构造较为发育%褶皱构造主要有轴向近)e的六
通公向斜%胡家仑背斜%斗笠山向斜和砂子塘背斜
#图&$" 主要断裂构造有北东东&北北东&北北西三
组%倾角一般较陡%多为张扭性的正断层" 深部的小
盲断层也较发育%但对矿层没有大的破坏作用"
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图NV响涛源锰矿区地质简图
60$5NV)-*7*$09"7A"@*B?(-C0"#$?"*F&"#A"#$"#-;-8-@*;0?0#<&#"#GH*I0#9-

& E泥盆系中统跳马涧组'$ E志留系下统'# E奥陶系中上统'> E奥陶系下统'! E寒武系'F E震旦系金家洞组'G E震旦系金家洞和留茶坡组'

""" D E元古界板溪群组'' E地层界线'&% E不整合接触'&& E背斜'&$ E向斜'&# E断层'&> E中型#小型$锰矿床
& E9=<<7S/ST6b=:b 3=:6I:@=:b p6aI:C=6b'$ E+6PSaW=7̀a=:b'# E9=<<7SEXddSa*a<6T=L=:b'> E+6PSa*a<6T=L=:b'! ER:IYa=:b'F EW=b=:b c=b@=:<6bU

p6aI:C=6b'G EW=b=:b c=b@=:<6bU:b< +=̀Lg:d6p6aI:C=6b['D E1a6CSa6A6=Lt:bs=(a6̀d'' E[Ca:C=Ua:dg=LY6̀b<:a;'&% È bL6bf6aI=C;'&& E:bC=L7=bS'&$ E

""" [;bL7=bS'&# Ef:̀7C'&> EIS<=̀IE[=AS<#[I:77E[=AS<$I:bU:bS[S6aS<Sd6[=C
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磨刀溪组下段#*
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$为含矿地层%层位相对稳
定" 岩性为含炭质页岩夹碳酸锰矿层或含锰灰岩%中
下部为黑色页岩和条带状黑色页岩%底部为黑色页
岩%矿层赋存于磨刀溪组地层中下部%直接顶板为含

锰灰岩%间接顶板为粘土岩'直接底板为含锰灰岩%间
接底板为黑色页岩" 在矿区局部地段粘土岩底部夹
& M#层薄层灰绿色或黄绿色页岩%并具暗绿色斑点%可
作找矿标志" 岩石以层内发育水平层理为特征#图$$"

图LV响涛源锰矿含锰岩性柱状图
60$5LVa?H"?0$H"@(099*7&A#*BA"#$"#-;-=2-"H0#$ ;?H"?" 0#?(-C0"#$?"*F&"#A"#$"#-;-8-@*;0?
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响涛源锰矿区共分为>个矿段%木鱼山矿段位
于六通公向斜北翼%南石冲矿段位于南石冲向斜以
南%斗笠山矿段位于斗笠山向斜之内%黑油洞矿段位
于砂子塘背斜南翼" 响涛源矿区矿体总体受..e

向同生断陷槽控制%成矿后受褶皱构造影响%矿体总
体呈..e向展布" 矿体呈层状&似层状产出%比较
稳定且连续性好%主要有下矿层#主矿层$和上层
矿" 矿层产状与地层产状一致%受褶皱控制%随褶皱
形态变化而变化#图&$"

响涛源锰矿石主要含锰矿物有菱锰矿&锰方解
石矿&次要为钙菱锰矿&含锰方解石%此外有石英&白
云石&绢云母&重晶石等" 矿石结构以微细粒他形粒
状结构为主%还有隐晶胶状结构&鲕粒结构&生物碎
屑结构&凝胶团块结构&残余状结构等" 矿石构造主
要为块状&条带状%次为鲕粒状&砾状及角砾状构造
等" 砾状构造由碳酸锰矿物组成角砾状集合体%又
被方解石胶结%砾石排列有序%具有同生沉积特点"

#"盆内构造对锰矿形成的控制
桃江成锰盆地位于断陷盆地中%性质为挤压环

境下的局部拉张型断陷盆地%其长轴延伸方向与断
陷盆地方向一致%呈.)EWe向%分布在桃江至安
化一线以南地区%面积约&!%%BI

$

" 根据桃江成锰
盆地的地层沉积等厚线分布特征显示%在早奥陶世%

基底为从北往南的缓斜坡%受断裂拉张与沉积负荷
的共同作用%在盆地中形成! 组..e向的同沉积
断裂%由同沉积断裂演化而形成沉积断陷槽%即p]

&

南坝断陷槽&p]

$

万家洞断陷槽&p]

#

响涛源E祖塔断
陷槽&p]

>

木瓜溪E枚子洞断陷槽&p]

!

泗里河E高明
断陷槽#图#$" 其特点是近于等距成列出现%由东
向西有规模增大趋势%它们控制着锰矿的形成及空
间分布" 因此%盆地中的锰矿床#点$常呈北北西向
的线状排列"

该盆地的主要成矿期为奥陶纪磨刀溪期%成矿
期的沉积作用严格受上述同沉积断裂的控制%边沉
降边沉积%形成了呈带状的相对低洼的断陷槽%控制
了锰矿的形成"

盆内断陷槽对锰矿形成的控制作用表现为!

#&$含锰岩系的厚度及含矿段的厚度在断陷槽
内&外发生明显变化%其中响涛源锰矿E祖塔锰矿一
带厚度最大%两端较厚%中间部位偏薄%以南段祖塔
锰矿区最大%变化范围为#GOF MDGO>I%厚度发生明
显变化的位置为同沉积断裂所在部位%多再沉积凹
陷的东侧%锰矿床#点$基本位于断陷槽内%主要集中

图QV湘中成锰盆地的盆内构造%据彭三国等'LMMT&

60$5QVa?H&9?&H-10?(0#?(-E#=2-"H0#$ 2";0#0#%-#?H"7

VVV <&#"#GH*I0#9-%"B?-HG-#$ -?"75'LMMT&

& E控盆区域断裂'$ E成锰盆地'# E同沉积断裂'> E含锰岩系等厚线#I$

& EaSU=6b:7f:̀7C['$ E9b EYS:a=bUY:[=b'# E[;b E[S<=ISbC:a;f:̀7C'

""" > E=[6d:Lg 6f9b EYS:a=bUg6a=A6b#I$

在断陷槽内的洼地及其附近"

#$$含锰岩系与锰矿层厚度具正相关关系%含
锰岩系厚度大%矿层厚度亦大" 一般含矿粘土岩和
黑色页岩厚度在$! M>%I时成矿最有利%厚度越大
其含锰岩系及锰矿层均有增厚可能%特别黑色页岩
厚度越大其含锰岩系及锰矿层均有增厚可能%当锰
岩系厚度大于$%I时可能存在工业菱锰矿矿体的
可能%厚度小于$%I时一般无矿或仅为含锰灰岩"

##$在断陷槽内部%又有相对的构造洼地和隆
起%如响涛源E祖塔断陷槽南北各有一个洼地%凡是
锰矿层发育好的地段均位于断陷槽内部的洼地%洼
地内各含锰岩段厚度大%局部出现$ M#层矿%含矿
岩系具有一个完整韵律层的地段有一层矿%有两个
韵律层的地段有两层矿%含锰岩系发育完整%其中黑
色页岩&含锰灰岩&碳酸锰矿为见矿最佳岩性组合"

#>$锰矿床均呈现出)构造控盆%盆控岩相%岩
相控矿*的特点%因此%盆地中的锰矿床#点$常呈北
北西向的线状排列%位于同沉积断裂西侧%与同沉积
断裂平行展布"

>"岩石地球化学特征
>O&"主量元素特征

响涛源锰矿区含锰岩系样品主量元素测试结果
显示#表&$!M#W=*

$

$为&&OG$Q MGDOG$Q%平均值
为>%OGDQ'M#-7

$

*

#

$为$OD$QM&DO#FQ%平均值为
!&G
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DO!DQ'M#pS

$

*

#

$为%O&G%Q M>O'!Q%平均值为
$O&!Q'M#3=*

$

$为%O%'Q M%O'GQ%平均值为
%O>>Q'M#R:*$为&O&GQ M$#OD$Q%平均值为
&%O#'Q'M#9U*$为&O&GQ M>O$%Q%平均值为
$O'%Q'M#h

$

*$为%O>>Q M!O'!Q%平均值为
$O#>Q'M#.:

$

*$为%O%$Q M%O'FQ%平均值为

%O#!Q'M#9b*$为%O>GQ M#%O''Q%平均值为
&%O#>Q'M#pS*$为&O#!Q M#O&FQ%平均值为
$O&FQ'M#1

$

*

!

$为%O%&Q M%O$DQ%平均值为
%O%'Q'M#+6[[$为#OD'Q M#$O>%Q%平均值为
&DO#&Q" 锰矿石中1?9b

!

%O%%#%9b?pS

#

F%为碱
性&低磷&低铁的优质碳酸锰矿石"

表NV响涛源锰矿床锰矿石和黑色页岩主量元素测试结果%e&

Z"27-NV%*#?-#?;%e&*BA"d*H-7-A-#?;*B?(-E#=9"H2*#"?-*H-;"#827"9X;("7-;BH*A?(-C0"#$?"*F&"#E#8-@*;0?

采样地点 响涛源锰矿南石冲矿段 响涛源锰矿斗笠山矿段东边深部qhDD%&&qhDD%#

样品编号 .WREi& .WREi$ .WREi# .WREi> .WREi! .WREiF qi> qi! qiF qiG qiD

样品名称 粘土 含锰灰岩碳酸锰矿黑色页岩含锰灰岩黑色页岩碳酸锰矿黑色页岩黑色页岩碳酸锰矿黑色页岩
W=*

$

!'O&G &$O>' &$O#> ##O$F &DO$% F#OGD &&OG$ F>O>& GDOG$ $DO'D F!O>F

-7

$

*

#

&FOGF >OG$ #O$$ &DO#F $OD$ &#O&D &OG$ &$ODF GO$$ $OGD &%OGF

pS

$

*

#

$O>> $OG! %OF> >O'! %ODG #OD% %O&G $O'' &O'> %OD& $O#%

3=*

$

%OD! %O#& %O&G %O'D %O&F %OFD %O%' %O!D %O#% %O&! %O!$

R:* &O'! $#OFD $%O#! GO$% $#OD$ &O&G &>O$> &ODD &OF# &!OG% $OG$

9U* #O$% #ODG #O$' >O$% #O>D $O#! #OGF $O%% &O&& $OG% $O%%

h

$

*

>O#! %OG! %OD& !O'! %OG' #OGD %O>! #O>> &ODG %OG' $OGF

.:

$

*

%O'F %O%F %O%$ %O%! %O%! %OD$ %O%$ %OF! %O!& %O%G %OFG

9b* %O!! &!OD# $$OGF !O%> &FO>D %O!% #%O'' %O>D %OF% &DOF% &O'>

pS* #O&F $O!! &ODG &OD% &O#! &OD% &OG' $O>% &OF! $O$> #O&!

1

$

*

!

%O%& %O%' %O&$ %O&% %O$D %O%G %O%! %O%D %O%! %O%F %O&&

+6[[ !OGG #%O'D #$O>% &FOD> #%OD> GO>G #&OG& GOFF #OD' $FO&F GOFF

-7?#pSo9b o

-7$

%OFF %O&# %O%D %O!# %O%' %OF& %O%# %OF& %O!! %O%D %O!&

#pSo9b$?3= DO'' DGO'D &DFO>F &>O'G &>GO'G &%ODG >FFOF$ &$O>! &GO$G &'%O>G &GODG

pS?3= DO&F $&O$G $%O%& DO#& &FO'' 'O'# $GOFD &&O#' &>OF' $FO#F &#O%>

W=*

$

?-7

$

*

#

#O!# $OF! #OD# &OD& FO>! >OD> FOD% !O%& &%O'% &%O>> FO%D

测试单位!中国冶金地质总局中心实验室%测试时间!$%&GO%>O$%"

由图>可以清晰看出%-7

$

*

#

与3=*

$

&h

$

*&W=*

$

&

pS

$

*

#

之间表现为正相关%-7

$

*

#

与R:*&9U*&9b*

之间呈负相关关系" -7

$

*

#

可作为陆源输入物质的
替代指标%也可作为铁氧化物#活性铁矿物$输入沉
积物多少的指标#张飞飞等%$%&#$" 资料说明%响
涛源锰矿陆源输入物质的多少直接影响锰矿石中
化学沉积部分的比重%粘土矿物作为主要的陆源
输入物质吸附了pS的氧化物或氢氧化物进入沉
淀物中"

3:;76aSC:78#&'D!$提出!W=*

$

?-7

$

*

#

的值是区
分沉积岩物质的重要标志%而黑色页岩中W=*

$

?

-7

$

*

#

的值为&OD& M&%O>>%平均为!OD!'矿层中比
值#OD# M&%O>>%平均为GO%$%都高于陆壳中W=*

$

?

-7

$

*

#

比值#OF%超过此值则多为生物或热水作用的

补充" t6[Ca6ISC:78#&'D#$认为典型热水沉积物的
#pSo9b$?3=&pS?3=&-7?#pSo9b o-7$?比值分别
为k$% Z!& k$%和j%O#!" 响涛源锰矿黑色页岩
中#pSo9b$?3=值为DO'' M&GODG%而锰矿石和含
锰灰岩#pSo9b$?3=值为DGO'D M>FFOF$# k$% Z

!$%远远高于$% Z!%显示热水沉积的特征'锰矿石
pS?3=值为$%O%& M$GOFD%含锰灰岩pS?3=值为
&FO''和$&O$G'黑色页岩中-7?#pSo9b o-7$比值
为%O!& M%OFF%比值大于%O!时%物源为陆源%锰矿
石和含锰灰岩中-7?#pSo9b o-7$比值为%O%# M

%O%'%由此可得出与前相同的结论%并提示锰矿层形
成时热水的注入比岩石形成时更多"

>O$"微量元素特征
对响涛源锰矿区含锰岩系微量元素分析测试

F&G
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#表$ $%发现相对1--W # d6[C-aLgS:b -̀[Ca:7=:b

[g:7S%3:;76aSC:78%&'D!$显示出较为明显的t:&R6&

.=&Wa&1Y&96&X富集%3g&Ra&qb&.Y&qa等元素相对
于1--W亏损#图!$"

图UV响涛源锰矿床含锰岩系主量元素相关关系图
60$5UV%*HH-7"?0*#80"$H"A;*BA"d*H-7-A-#?;0#A"#$"#-;-2-"H0#$ H*9X;-H0-;BH*A?(-C0"#$?"*F&"#E#8-@*;0?

表LV响涛源锰矿床锰矿石和黑色页岩微量元素测试结果% cNM

=R

&

Z"27-LV%*#?-#?;% cNM

=R

&*BA"d*H-7-A-#?;*B?(-E#=9"H2*#"?-*H-;"#827"9X;("7-;BH*A?(-C0"#$?"*F&"#E#8-@*;0?

样品编号 样品名称 -U t: 3g X Ra R6 .= R̀ qb WY

.WREi& 粘土 %O%F> $D'! $#OD &O'' G&O# >FO! >$& $&> &$& %OG#%

.WREi$ 含锰灰岩 %O%!D &%!$ #FO% #O%F &'O% F>O! &$%! #$> $%$ %O##%

.WREi# 碳酸锰矿 %O&&F &D$' FOF$ &O'$ $#O& F$OD G%% #!! &'& &O'%

.WREi> 黑色页岩 %O##F &$G% #FO! $'O% &$$ $&> '!G $'F '&O% $!O%

.WREi! 含锰灰岩 %O%!F GGF >O$$ #O>> $$OD #GO$ >&> G&OF F'O' #O#%

.WREiF 黑色页岩 %O#%# $%&G &GO$ &$OG DGOF #>O' $$D &%$ &%G &DO%

qi> 碳酸锰矿 %O%&' F$' #O>% %OD#& &'O$ !&O% F%$ $FOG &%$ %OF%%

qi! 黑色页岩 %O>!% $!&' &FOG &%OG DGO! #FO# &F# &%D '#O! DOG%

qiF 黑色页岩 %O&$$ &'D' DOG' $OG& !>O> $#OD G!O# GGO! F$O& >O%%

qiG 碳酸锰矿 %O%>$ D&! >O$! &O&D $>O$ #!O# &F% >!O& &%% &O>%

qiD 黑色页岩 %O&G# $!'> &!OD &%O% G'O& D!O& FGD &FF #!# GO&%

样品编号 样品名称 -[ 2Y Wa qa 1Y t= .Y e 5 96

.WREi& 粘土 $OD% &'G &&' #&& &>OG %OF&% !$O' FO%! &%F %O>G&

.WREi$ 含锰灰岩 $O%G #GOF $!'% &!' !GO$ >O#& &'O& #O>& &$> %O!&$

.WREi# 碳酸锰矿 $GO$ >%O% &&DF &%' !G> %O'&% 'O>> FO$! GGO' >O&%

.WREi> 黑色页岩 &%D $!' >%D $$G &$% &O>' $'O! &!OF !GF $&O%

G&G
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续表L

%*#?0#&-8Z"27-L

样品编号 样品名称 -[ 2Y Wa qa 1Y t= .Y e 5 96

.WREi! 含锰灰岩 F$O% #DO! &&'' &%& #%O$ %O>#F GO'% #O#! !>O! FO!F

.WREiF 黑色页岩 F#OF &F! &&$ &G! D%O$ %OGD# &DO! DO$% #&> $#O'

qi> 碳酸锰矿 &!O% $!OG &%D> 'DO> &>OD %O#%G GO!D DO&D >GOG %OD!F

qi! 黑色页岩 !>O% &G! &!> &F& 'DOF %OGD& &DO' >OD' #&G $$O>

qiF 黑色页岩 $FO% DDOG &G> &#& $GO> %O>%F &>O& $FO> &D& !OFD

qiG 碳酸锰矿 #%O% >&OD !>% &&! $#O> %O#$% &&O& &&O% !FO> #O$%

qiD 黑色页岩 !#O% &#> &F% &G& FDO> %ODF% $&OG &#OF $D# !O$$

测试单位!中国冶金地质总局中心实验室%测试时间!$%&GO%>O$%"

图PV响涛源锰矿微量元素G__a标准化配分模式图%底图据Z"F7*H"#8E97-##"#'NOTP&

60$5PVY*HA"70'-880;?H02&?0*#@"??-H#;*B?H"9--7-A-#?;G__aB*HA"#$"#-;-8-@*;0?;0#C0"#$?"*F&"#%2";-80"$H"ABH*A

VVV Z"F7*H"#8E97-##"#'NOTP&

热水活动对pS&9b&R6&R̀&qb&.=&t:元素的迁
移和富集有重要的作用" 在热水沉积物中%pS&9b&

t:&qb元素相对较富集%而.=&R6&R̀ 相对亏损%因
此热水沉积物中R6?qb比值较小%#R̀ o.=oR6$含
量低%可以与海相水成锰矿相区分%特别是t:的含
量要高出几倍%海洋中的t:是基底输入元素%主要
来自深部热液%由此说明含矿岩系沉积成岩过程中
深部热液的参与是非常明显的" 将研究区含锰岩系
样品的pS&9b&qb&.=&R6&R̀ 元素经过计算投影到
R6?qb E#R̀ o.=oR6$和pSE9b E#R̀ o.=oR6$

关系图上可以看出#图F$%锰矿形成与热水作用有
关" 其中在pSE9b E#R̀ oR6o.=$ l&% 三角图
上含锰岩系的三角成分投影点均落在该图解的热水
沉积区范围内%主要分布于pSE9b底线附近%其特
点是很靠近pSE9b端元%#R̀ oR6o.=$ l&%端元
成分在&%Q以下%锰矿石靠近9b端元%黑色页岩靠
近pS端元%本区锰矿石中上述三元组分特征与广西
地区热水沉积硅质岩#陈大经等%$%%!$及湖南)桃
江式*热水沉积锰矿#傅群和%$%%&$有相似的特征"

一般情况下R6?.=值小于&是热水沉积的特征
#谢建成等%$%%F$%碳酸锰矿&含锰灰岩和黑色页岩
R6?.=值为%O%! M%O#$%代表热水沉积的特征"

>O#"稀土元素特征
响涛源锰矿区含锰岩系稀土元素含量见

#表#$%1--W标准化的稀土元素配分模式图具有
以下几个明显的特点!

-

+2))?

-

i2))值为DO>$ M

&DOD$%#+:?,Y$

.

值为&O#F M$OG>%显示研究区轻重
稀土元素间发生较大的分异%轻稀土比较富集而重
稀土相对亏损的特点"

!

)̀ 值为%O!> M%OD#%显示
弱的)̀ 负异常#图G$%出现一定的亏损%反映的是
一种被动大陆边缘的特点" 黑色页岩

!

RS值为
%O'# M&O$>%而锰矿石和含锰灰岩

!

RS值为&O%D M

!OG&%具有弱RS正异常%属于热液沉积#沉淀$产
物" 推测锰矿在成矿过程中深源锰矿注入海底与大
量正在沉积的陆源物质混合%导致的)̀ 亏损%这是
由于现代热水沉积物都或多或少的表现出热液与海
水对流混合后沉积的特征#p7SSC%&'D#'李胜荣和高
振敏%&''!$"

D&G
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图RV响涛源锰矿含锰岩系%*f3#=%Y0̂ %&̂ %*&%"&和6-=E#=%Y0̂ %&̂ %*& cNM%2&图解%据Z*?('NOTM#据杨振强等'NOOQ&

60$5RV40"$H"A;*B%*f3#=%Y0̂ %& %̂*&%"&"#86-=E#=%Y0̂ %& %̂*& cNM%2&B*HA"#$"#-;-8-@*;0?;0#C0"#$:

VVV ?"*F&"#%"B?-HZ*?('NOTM#]"#$ -?"75'NOOQ&

!

E水成'

"

E结核'

#

E红海热卤水沉积区'

$

E热水沉积'

.

EpSE9b壳
!

Eg;<a67=Cg'

"

Eb6<`7S'

#

Eg6CYa=bS[S<=ISbC[6fCgS2S< WS:'

$

Eg;<a6CgSaI:7[S<=ISbC'

.

EpSE9b Là[C

表QV响涛源锰矿稀土元素测试结果% cNM

=R

&

Z"27-QV,"H--"H?(-7-A-#?;9*#?-#?% cNM

=R

&*BA"#$"#-;-H*9X;0#C0"#$?"*F&"#

样品
编号 +: RS 1a .< WI )̀ (< 3Y /; i6 )a 3I ,Y +̀

-

2))

+2))?

i2))

!

RS

!

)̀

.WREi& >GOG &%D 'O!F #$OF !OF' &O#! !O&D %ODG' >O%> %O'#$ $OFG %O!GF $O'' %O!F& $$$OG& &&O>' &O$& %OGG

.WREi$ !%O# !F# &&O% >>O& 'OF$ $OD% &&O$ &O!D 'O>' &ODF !O$F %ODD> !O%G %OD#% G&FOFG &DOD$ !OG& %OD#

.WREi# #%O& '!O> FO%! $&O& >O'G &O&D !O&# %ODGD >O'# &O%$ $OD# %O>F% $OG> %O#'G &GGO$# DOF> &OFD %OG$

.WREi> #>OF D#OD DO## $DO$ !O#D %OGFG >O!$ %OGFG >O&% %ODG% $OG$ %O>'G #O$$ %O>G# &GDO$D 'O#' &O&D %O>D

.WREi! $!O! FFO' !O&G &FOF #OFG %O'GD #O'' %OFD& #O#$ %OF#! &OG' %O$DG &O!$ %O$$$ &#&O$' 'O!F &O#' %OG'

.WREiF >%O& 'GOF 'O!G #>OG FO!# &O&F !O$> %OG'G #OG' %OGF$ $O#& %O#DF $OFF %O>%% $%!O'! &&OF& &O&' %OF&

qi> $FO% !%O$ >OF' &#OF #O%D %OG%& #O#G %O!GF $OF$ %O!#D &O!! %O$#D &O#G %O$%& &%DOG& 'O#' &O%D %OFG

qi! >>OF &%D 'O'' #GO# FOF' &O&G !O!% %OGD# #OG% %OG>G $O$' %O>&D $OG# %O>># $$>O$> &$O!% &O$$ %OF%

qiF $'O$ !&OG FO%% &'O% #O!F %OFG$ #O#% %O!$> $O&> %O>#F &O#% %O$$% &O>F %O$$! &&'OG$ &&O>G %O'# %OF&

qiG $FO' !>OG >OGD &>O% #O#G %O'$F #OG> %OF!D #O#> %OFD$ &OD$ %O$'' &OF! %O$!% &&GO&> DO>$ &O&> %OD%

qiD >#OG &%! 'O$' #>O& FO&G &O%% !O$! %OGD# #OGD %OG>& $O#> %O>%G $O!> %O#GF $&!O&G &$O$D &O$> %O!>

测试单位!中国冶金地质总局中心实验室%测试时间!$%&GO%>O$%"

图SV响涛源锰矿稀土元素G__a标准配分模式图%底图据
VVV Z"F7*H"#8E97-##"#'NOTP&

60$5SVG__a=#*HA"70'-8H"H--"H?(-7-A-#?;@"??-H#;B*H

A"#$"#-;-8-@*;0?;0#C0"#$?"*F&"#%2";-80"$H"A BH*A

VVV Z"F7*H"#8E97-##"#'NOTP&

锰矿石和含锰灰岩中稀土含量#

-

2))$为
&%DOG& l&%

EF

MG&FOFG l&%

EF

%黑色页岩和粘土
岩总体稍微较高为&&'OG$ l&%

EF

M$$>O$> l

&%

EF

%这与热水沉积中稀土含量较低类似%但是相
对于热液沉积中稀土总量偏高" 有以下三点原
因!#&$锰质能吸附介质中的稀土元素%使碳酸锰
矿不显示碳酸盐岩类的特征%而出现相对较高的
稀土总量'#$$pSE9b型热液产物稀土含量总体
相对偏高#曾志刚%$%&&$'##$沉积物中的粘土物
质对稀土元素具有很强的吸附作用#杨守业和李
先从%&'''$" 根据稀土元素分布模式&RS&)̀ 异
常表示异常表示锰矿形成于被动大陆边缘环境%

并具有热水沉积特征"

'&G
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>O>"碳氧同位素特征
本次测试样品的碳酸盐岩碳#无机碳$同位素

组成#

!

&#

R碳酸盐$为EGODV ME&'O#V%平均值
为E&$OF&V#表>$" 从图D可以看出其变化规律!

!

& #

R以轻碳和
!

&D

*以重氧开始%逐渐向轻碳和重氧
的方向发展%这种趋势的特点是轻碳同位素变化大%

而轻氧同位素变化不大%其中含锰岩系的碳同位素主
要受海洋碳酸盐的影响%很少生物碳的参与'碳酸锰

矿#主要为核形石组成的斑点矿及经重结晶作用的块
状矿石$经历了热解脱碳氧阶段%矿石重结晶作用过
程中有生物碳的加入#吴永胜和曹景良%$%%#$" 与正
常沉积碳酸盐的

!

&#

R值# k%V$明显不同%与现代
洋底热泉水中溶解的同位素值#

!

&#

R碳酸盐为
E!V MEDV%WC:BS:b< *].S=7%&'D$$和生物藻类
的

!

&#

R值# E&$V ME$#V$相接近%反映了响涛源
锰矿成矿过程中深部热水沉积及生物作用的特征"

表UV响涛源锰矿含锰岩系碳$氧同位素测试结果
Z"27-UV%"H2*#"#8*KF$-#0;*?*@09H-;&7?;*B?(-A"#$"#-;-2-"H0#$ H*9X;BH*A?(-C0"#$?"*F&"#E#8-@*;0?

采样地点 岩性
!

&#

R?V#1/t$

!

&D

*?V#1/t$ !?N#

&D

*法$

响涛源锰矿南石冲矿段

粘土 EGOD E&>O% ''O#

含锰灰岩 E&$OD E&#O& '#O$

碳酸锰矿 E&!OF E&&O' D#OF

黑色页岩 E&!OF E&$O$ DFO$

含锰灰岩 E&&O! E&$OG '%O!

黑色页岩 E&&OG E&>O& ''O>

响涛源锰矿斗笠山矿段
东部qhDD%&&qhDD%#

碳酸锰矿 E&'O# E&&O& G'OF

黑色页岩 EDO# E&FOF &$%O&

黑色页岩 E&&O! E&!O% &%FO!

碳酸锰矿 E&$O! E&%O& G%O'

黑色页岩 E&$O& E&#OF '#OG

$

浅肉红色碳酸锰 E&OG E&$OD& '%O>

$

锰方解石白云石 E&FOD# E&$O> DGO#

$

细晶锰方解石 E&FOD# E&&OFG D$O%

测试单位!核工业北京地质研究院分析测试研究中心%测试时间!$%&GO%#O$#''注!

$

样品的数据引自姚敬劬等#&''D$"

图TV响涛源锰矿
"

NT

>%G4b& =

"

NQ

%%G4b&关系图
60$5TV

"

NT

>%G4b& =

"

NQ

%%G4b&H-7"?0*#;(0@*BA"#$"#-;-

VVV 8-@*;0?;0#C0"#$?"*F&"#

对碳酸锰矿&含锰灰岩及黑色页岩中的氧同位
素进行了测定%

!

&D

*为E&%O&V ME&FOFV%平均值
为E&#O&#V#表>$%并按)d[CS=b的古温度计算公
式#张理刚%&'D#'福尔%&'D#$分别计算出成矿古温
度为G%O' M&$%O&N之间%平均'#N%表>中的温度
计算结果为湘中地区锰矿的低温热水沉积成因提供

了有利的佐证"

!"结论
#&$锰矿层的9b*&9U*&R:*含量高%-7

$

*

#

&

h

$

*&.:

$

*&3=*

$

&1

$

*

!

的含量较低%锰矿石中1?

9b

!

%O%%#%9b?pS

#

F%为碱性&低磷&低铁的优质碳
酸锰矿石" 其中W=*

$

?-7

$

*

#

&#pSo9b$?3=&pS?3=&

-7?#pSo9b o-7$的比值具有典型的热水沉积物
特点"

#$$微量元素显示出较为明显的t:&R6&.=&Wa&

1Y&96&X富集%特别是t:的含量比较高%海洋中的
t:是基底输入元素%主要来自深部热液%3g&Ra&qb&

.Y&qa等元素相对于1--W亏损%R6?.=比值和R6?

qb E#R̀ o.=oR6$和pSE9b E#R̀ o.=oR6$图
解都揭示锰矿成矿过程中有海底热水#液$的参与"

##$响涛源锰矿含锰岩系稀土分布特征与澳大
利亚后太古宙页岩#1--W$存在一定差别%显示出

%$G
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其稀土总量偏高&且轻稀土富集&显示弱的)̀ 负异
常&弱RS正异常的特性" 锰矿稀土元素特征&)̀ 负
异常和RS弱正异常属于热液沉积#沉淀$产物%推
测锰矿在成矿过程中深源锰矿注入海底与大量正在
沉积的陆源物质混合" 根据稀土元素分布模式&

RS&)̀ 异常表示异常表示锰矿形成于被动大陆边缘
环境%并具有热水沉积特征"

#>$响涛源锰矿含锰岩系
!

&#

R值为EGODV M
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0=Sc=:bLgSbU!/̀ c=:bÙ6!0̀ eS=!,:bU0=:6;6bU8$%%F8(S676U=L:7

:b< US6LgSI=L:7Lg:a:LCSa=[C=L[6fI:bU:bS[SEYS:a=bUa6LB [Sa=S[

=b -bPS=(̀=Lg=:aS:"c#8(S676U=L:72ST=SP!!$$#%&#'D E>%D$=b

Rg=bS[SP=Cg )bU7=[g :Y[Ca:LC%8

,:bUWg6̀;S!+=0=:bL6bU8&'''82))Ca:LSa[S<=ISbC[6̀aLSaS[S:aLg

da6UaS[["c#81a6UaS[[=b (S6[L=SbLS[!&> $$%&&F> E&FG $=b Rg=H

bS[SP=Cg )bU7=[g :Y[Ca:LC%8

,:bUqgSbK=:bU!c=:bU/SgS!qg:6Wg=Lg:bU8&''#8.SP[S<=ISbC676U=H

L:7=bCSadaSC:C=6b 6f[C:Y7S=[6C6dSL6Id6[=C=6b =b *a<6T=L=:b I:bU:H

bS[SEYS:a=bU[Ca:C:=b LSbCa:7ì b:b 1a6T=bLS"c#8+=Cg6f:L=S[
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(̀LgSbUI:bU:bS[S<Sd6[=C=b ì YS=1a6T=bLS"c#8c6̀ab:76f(S67H

6U;!DG$$%&$>! E$!D$=b Rg=bS[SP=Cg )bU7=[g :Y[Ca:LC%8

qg:bU+=U:bU8&'D#83gS:dd7=L:C=6b 6fCgS[C:Y7S=[6C6dS6fUS676U;

"9#80=r:b&Wg::bs=WL=SbLS:b< 3SLgb676U;1aS[[&$> E$G$=b Rg=H

bS[S%8

!附中文参考文献"

曾志刚8$%&&8海底热液地质学"9#8北京&科学出版社&#!$ E>$F8

陈大经!谢世业!尹意求8$%%!8广西古潭热水沉积重晶石矿床中硅质
岩的地质E地球化学特征"c#&矿产与地质!&&& $&'%&>F& E

>F>8"

福尔(8&'D#8同位素地质学原理"9#8北京&科学出版社&&%$ E&%#O$G%8

傅群和8$%%&8*桃江式+锰矿床地质特征及其地球化学特征"c#8湖
南地质!$%$&%&&! E$%8

蒋德和!杨振强!赵时久8&''!8湘中地质中奥陶统*桃江式+锰矿的
成矿作用研究"c#8沉积学报!&#$&%&!' EFD8

李胜荣!高振敏8&''!8湘黔地区牛蹄塘组黑色岩系稀土特征E兼论
海相热水沉积岩稀土模式"c#8矿物学报!&!$$%&$$! E$$'8

潘汉军!侯景儒!张廷勋8&''!8湘中*桃江式+锰矿含锰岩系的定量
研究及其找矿意义"c#8地质找矿丛论!&%$$%&&F E$G8

&$G



地质与勘探 $%&'年

彭三国!付群和!张殿春8$%%D8湘中奥陶纪锰矿带成矿特征及资源前
景"c#8矿床地质!$G$!%&F$$ EF#%8

吴永胜!曹景良8$%%#8湘中中奥陶世优质锰矿地球化学特征"c#8湖
南地质!$$$$%&&%& E&%F8

吴永胜8$%%&8湘中中奥陶世优质锰矿主要地质特征"c#8湖北地矿!

&!$>%&#$ E#G8

谢建成!杜建国!许"卫!杨晓勇8$%%F8安微贵池地区含锰岩系地质
地球化学特征"c#8地质论评!!$$#%&#'D E>%D8

杨守业!李先从8&'''82))示踪沉积物物源研究进展"c#8地球科学

进展!&>$$%&&F> E&FG8

杨振强!蒋德和!赵时久8&''#8湘中地区奥陶系含锰层中稳定同位素
组成的沉积学新解释"c#8岩相古地理!&#$$%&$! E#F8

姚敬劬!苏长国!彭三国8&''D!湘中湘南古构造成锰盆地及锰矿找矿
"9#8北京&冶金工业出版社&& E&$&8

张飞飞!闫"斌!郭跃玲!朱详坤!周"琦!杨德智8$%&#8湖北古城锰矿
的沉淀形式及其古环境意义"c#8地质学报!DG$$%&$>! E$!D8

张理刚8&'D#8稳定同位素在地质科学中的应用"9#8西安&陕西科学
技术出版社&$> E$G8

)-*9(-A09"7%("H"9?-H0;?09;"#8)-#-?09a0$#0B09"#9-*B?(-C0"#$?"*F&"#E"#$"#-;-

4-@*;0?0#Z"*d0"#$ %*&#?F%<&#"#GH*I0#9-
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