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上扬子地块早震旦世大塘坡期

锰矿成因和沉积学

许效松 黄慧琼 刘宝浦
(成都地质矿产研究所 )

王 砚耕
(贵州省地矿局 )

提要 晋宁运动以后的上扬子地块
,

在早震旦世为陆内拉张阶段
.

其西缘有火山喷发
,

而其东南边

缘为拉张裂谷带
,

沿黔东
、

湘西形成北东向的地堑盆地
、

沉积了黑色炭质页岩
、

锰矿和硅质岩
。

锰矿层由

枕状富锰矿体和粒序层状
、

层纹状锰矿体组成
,

具有皮壳和胶状结构
,

并由菌藻团粒
、

团块
、

硅质放射虫

以及粘土等悬浮沉积物组成层纹和显微粒序
。

其结构和构造特征显示锰质由海底热水补给
,

经化学
、

生物

化学作用
,

沉积在低能深水还原环境中
。

主题词 大塘坡期锰矿 地堑盆地 深水还原环境沉积

第一作者简介 许效松 女 53 岁 副研究员 沉积学
、

沉积矿床

一
、

地质构造背景

1
.

地层特征

早震旦世上扬子地块东南边缘的地层层序
,

由下而上划分为 4 个组 (图 )l

两界河组 假整合于前震旦系板溪群之上
。

底部为砾岩
、

含砾砂岩 ; 上部为灰色杂砂

岩
、

岩屑砂岩和含砾砂岩夹粘土层
,

属滨浅海碎屑岩相
。

最大厚度 300 m
。

铁丝坳组 灰色含砾粗砂岩
,

砾石成分复杂
,

以石英岩硅质岩为主
,

花岗岩次之
。

砾

石表面有擦痕
,

在具水平层理的细砂岩中有 堕石压弯层理的现象
,

为海相冰啧层
。

厚 1一
30m

。

该组与锰矿层相伴产出
。

大塘坡组 早震旦世大塘坡组地层为区域性地层单元
,

以富含炭质的黑色页岩和黑色

锰矿层 为代表
。

标准地层在黔东
、

湘西和川南
,

相当的层位向北东方向延伸至浙江西部和安

徽南部
。

长约 2 0 0 多公里
,

宽约几十公里
,

沿上扬子地块的东南边缘呈狭长带状层布
。

大塘

坡组的锰矿以贵州松桃大塘坡和湖南花垣民乐为典型代表
,

剖面层序分为上下两段 :

下段 富含炭质和有机质的黑色页岩
,

厚 30 m
。

呈薄层板状
,

具水平层理
、

层纹状

和粒序状
,

富含黄铁矿
。

锰矿层为黑色富炭质的菱锰矿
,

呈枕状透镜体和透镜体群
,

分布在

黑色页岩的中下部
,

其间常有凝灰岩和粉砂岩
。

矿体的边缘与围岩过渡带常见包卷和泄水构
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造
。

在黑色页岩和锰矿层 中含有较 丰富的单体
、

群体 菌藻和疑源类
,

前人已发表有 20 多个

种属 (王福星 19 8 5
,

19 8 6)
。

近年笔者在锰矿层中还找到陨石球粒和硅质放射虫
。

目前据国

内外的报道
,

硅质放射虫的最低层位是下寒武统
,

而晚元古代放射虫的发现在世界 匕为首

次
,

而且对解释大塘坡组锰矿的成因还具有指相意义
。
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图 l 早震 旦世地层 岩相对 比图
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上段 为细陆源碎 屑宕
,

以浅 黄
、

灰黄 色粉砂质泥为主
.

夹粉砂岩 薄层状 水 于层

理
.

常见小型滑动和包卷构造 最人厚度 20 0m

南佗组 灰
、

灰黑色含砾砂岩
.

混有火 山碎屑
。

为海相冰筏和冰水沉积物
,

厚 7 0一

7 3Om
,

由西北向东南递增
。

2
.

构造和古地理

前震旦纪 上扬子地块经四 堡运动和晋宁运动形成稳定的克拉通陆块
.

由板溪群
、

丹洲群

和神农架群组成沉积基底
。

早震旦世 上扬 子陆块边缘 处于拉 张阶段
。

它的西 侧
.

为陆 内裂谷
,

堆积了厚 30 0 0 一
.

S0 0 0m 酸性一中基性火山岩 (苏雄组 )
。

它的东南 为大陆边缘拉张活动带
,

形成了地堑式的

断陷盆地
、

并在构造和地形上具有障壁作用
,

因此在上扬子古陆东南缘的黔东
、

湘西以及佳

北一带形成了陡海岸的陆缘广海
.

海底地形受断裂活动的影响为脊槽相间和深浅水相间的沉

积环境

由图 2 所示
,

上扬子陆块在早震旦世 大塘坡早期的古海陆界线在瓮安以东
、

此海岸线以

西下震旦统只有马路坪组 (图 ! )
,

为河湖相紫红色粉砂岩和泥岩
,

可能与东部四 个海 相地

层单兀相当
,

在滨岸带
,

为石英砂岩和石英 长石海绿石砂岩
.

厚 13 : n
.

上部则直接 与南佗
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冰啧岩接触
。

再向北东至松桃大塘坡
、

杨立掌和民乐 (图 1
、

2 )
,

其水平间距约 80 k m (地

壳缩短后 )
,

而南佗组以下的地层 由石英砂岩相变为黑色粉砂岩夹硅质岩 以及黑色炭质页岩

和锰矿层 (即前述的 4 个海相地层 )
,

厚度总计约 400 m
。

铜仁附近
,

与含锰地层相当的部

位只有 3m 厚的黑色页岩
,

含锰很低
。

再 向东南至从江
、

三江一带
,

则为硅质岩和硅质板

岩
,

下部为含砾泥岩
、

含砾砂岩
、

岩屑砂岩和长石石英砂岩等厚 200 任一勿oo m
。

碎 屑方向

冰 川 方 向

陆冰川

海冰川

水下侵蚀 区

同沉积断裂

三ù!丈势
△口"/

一

厂
、
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图 2 贵州东部湖南西部早震旦世大塘坡早期岩相 占地理图
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可见
,

在湘西
、

黔东一带
,

由滨岸到浅海陆棚间
,

岩相
、

厚度急剧变化
。

铜仁以西为近

陆陡海岸的深水低能盆地
,

铜仁以东为强烈沉降并以碎屑流沉积为主的盆地
。

因此
,

早震旦

世上扬子陆块的东南近缘是一个活动的拉张裂谷带
,

形成深浅水相 间的断陷盆地和脊状隆

起
,

除伴有酸性火 山岩喷发外
,

在江口 以东还有可代表拉张环境的碱性拉斑玄岩
。

二
、

锰矿岩相特征

黑色炭质页岩 中的锰矿有 3 种类型
:
枕状锰矿层

、

纹层状锰矿层和粒序性锰矿层 (图
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·

1
.

枕状锰矿层

分布在黑色炭质页岩的下部
,

锰含量均在 25 % 以 上
,

组成富锰矿体
。

单个锰枕状体长 1

一ZOm
,

厚 0
.

2一 3m
,

在枕状体的边缘滑动构造和包卷现象非常发育
,

数个枕状体可组成锰

枕群
。

地地层层 厚度度 柱状图图 陇 含量 }。 。 )))
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枕状体的内部以皮壳构造为主
,

图版 工
,

1 是切过枕状体中心的横断面
,

其上可 见厚

0
.

5一 cI m 的层圈
,

圈内有宽 1一Zm m 的石英细脉垂直分布
,

呈上宽下窄的小楔形体
,

脉的

顶端终止在每个层 圈的上界面内而不切穿整个枕状体
,

所以细脉的长度与层圈的厚度相等
,

一般均小于 I c m
。

这种特征说明石英细脉和锰矿的层 圈构造是 同期形成的 任一沉积物在

沉淀后即转入早期成岩固结阶段
,

枕状锰矿体也不例外
。

高锰水围绕其一核心沉积形成层圈

后
,

即发生固结作用
,

并产生向核心的收缩裂隙
,

由孔隙水充填
。

在沉积过程中每个层圈之
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间有短暂的沉积间断面
,

所以有时可看到垂直层圈的石英细脉的顶端可沿着层圈界面水平延

伸
,

但不切穿相邻的外层 圈
。

从而可证明石英细脉是伴随锰矿沉积的同时产生的
,

并非后期

成岩作用的产物
。

显微镜下枕状锰矿体主要由菱锰矿和钙菱锰矿组成
,

呈胶状结构和多期生 长的皮壳结

构
,

这种结构是热水冷凝和化学沉淀的典型标志 (图版 I
,

2)
。

热水成矿的另一佐证是石英

细脉中伴生有重晶石
,

呈纤维状 (图版 I
,

3) 和粒状
,

并常被胶状结构的菱锰矿包围
。

所

以枕状锰矿体和其中的石英重晶石细脉的沉积构造和结构
,

可反映锰矿是由海底富锰的热水

溶液经化学凝缩沉积形成的
。

.2 层纹状锰矿体

呈薄板状
,

水平层理发育
。

层纹厚 l es 一Zm m
,

由絮凝状菱锰矿
、

藻球粒
、

单体和群体菌

藻以及有机质和粘土组成
。

同时还有较多的硅质放射虫 (图版 I
,

5
、

6) 及少量的陨石球粒

(图版 I
,

7) 等悬浮沉积物
。

.3 粒序层状锰矿层

锰矿层中的粒序性主要呈显微粒序状
,

由细粒和悬浮颗粒为主的低密度流体组成不完整

的鲍马层序
,

常见的有 A
、

B 段 和 A
、

B
、

C 段两种剖面结构类型
,

厚度一般都不超过

5

~
(图版 I

,

4)
。

层序的底部有微弱 的冲刷面
,

颗粒由菌藻球粒
、

团块和硅质放射虫组

成 ; 上部则为黑色炭质
、

有机质粘土
,

以水平层理为主
,

偶见沙纹层理
。

三种不同类型的锰矿 中
,

以枕状锰矿体为富锰矿
,

含 M n 大于 25 %
,

最高达 30 %
。

其

他两种含 M n 2 0一一 2 5%
。

在空 间上富锰矿常夹在纹层状和粒序状锰矿之中
,

沿走 向可侧

变
。

所以无论从锰矿品位
、

厚度 以及形态
,

富锰矿均分布在中心
,

呈似
“

牛眼式
”

结构
,

并受

沉积盆地的构造性质和锰质来源的控制
。

三
、

锰矿成因和环境

在复杂的地质体中对矿床成因的解释是个非常棘手的问题
。

用单一成矿作用解释确有很

多难点而不能 自圆其说
,

往往以多成因
、

多来源综合因素陈述
。

早震旦世大塘坡组锰矿属沉

积成矿已无疑义
,

但对成矿的构造背景
、

沉积盆地的古地理环境和物源问题却众说纷纭
。

笔

者据锰矿的沉积构造
、

结构
、

物质组分
、

同位素等资料
,

讨论沉积盆地的构造背景
、

古地理

环境以及矿床成因等问题
。

1
.

锰矿沉积的介质条件

大塘 坡组 锰矿 及其围岩都以 富含有机质和炭 质为特征
,

砂 岩 中有机碳含 量平均

2
.

68 %
,

炭质页岩中有机碳平均 .2 02 %
。

锰矿石的沥青分析
,

饱和烃 占 6
.

78 一 2 0
.

78 %
,

芳

香烃 2
.

54 一 8
.

66 % (王砚耕等
,

19 86)
.

有机质和炭质的存在说明锰矿的沉积环境应属还原

介质条件
,

可通过微生物的分解使海水硫酸盐还原成硫化氢
.

分散在含锰地层 中的细粒黄铁矿
,

其硫同位素均属重硫型
,

占34 5 42
.

9一 57
.

3%
。 ,

平均

尹 5 48
.

30 %
。 ,

比大洋水中的硫酸盐高一倍多
,

海水中34 5 的富集是通过细菌作用把海水硫酸

盐还原成硫化氢或硫化物
,

在这些反应物中以富
3 2 5 为主

,

而剩余海水中富
34 5

。

如果海水体

系是封闭的还原环境
,

与外海沟通不畅
,

使海水 中还原消耗的硫酸盐得不到补充
,

而且又无

富
, , s 的陆地淡水掺合

,

此还原环境既有利于细细菌的繁殖又可加速硫酸盐的还原
,

使海水
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不断富集
345

,

导致黄铁矿中逐渐富
’ 4 5 甚至完全与海水中硫酸盐 的重硫相同

。

所以含锰黑色

岩系中的硫 同位素以重硫为主是锰矿沉积在还原环境 中的重要佐证
。

同时菱锰矿中 占
” C 为

高负值
,

由一8
.

1 6— 10
.

6 89 %
。

(王砚耕
,

19 8 5)
,

据此数据可以认为
,

菱锰矿产 出于强还原

环境
,

碳的来源由有机碳转化而来
,

不具有大气淡水掺合的影响
,

与硫同位素所得结论是一

致的
。

形成还原环境的因素除了生物作用外主要是构造和古地理背景
。

早震旦世上扬子陆块东

南边缘的拉张活动形成了地堑式的断陷盆地
,

裂陷的下降盘可形成深水槽
,

而另一侧则为相

对隆起成浅水高地或脊状的突起
。

因此
,

拉张活动带在构造上和地形上都有障壁作用
,

阻止

海水柱底层 的侧向流通
,

使深水槽内的海水趋向停滞
,

因而形成还原介质条件
。

.2 成矿物质来源

某些以沉积作用形成的沉积矿产常分布在邻近古陆剥蚀区的海域内
,

因此对其成矿物质

来源常认为是陆源补给
。

大塘坡组 的锰矿也具有同样的特征
,

沉积在上扬子古陆的东南边

缘
,

目前虽然不能完全恢复锰矿沉积盆地距古海岸线的距离
,

但由于上下相邻地层的岩相组

合可知是近岸的浅海水域
。

但笔者认为
,

大塘坡组锰矿的物质来源是海底热水补给
,

不是陆

源
。

热水成矿的佐证除前述的枕状锰矿结构外
,

由包体测温资料也可证明
。

锰矿层中石英包

体的温度平均在 200 ℃左右
,

但石英的温度与锰矿沉积时介质温度 的关系可由以下三方面说

明 : ( )l 石英脉是伴随锰矿沉积的同时充填在收缩裂隙中
,

不是成岩后期的次生石英脉
,

所

以石英包体的温度基本上反应 了锰矿沉积在热水条件下
。

( 2) 石英脉中与石英共生的矿物 以

重晶石为主
,

因此形成石英脉的孔隙水为富含二氧化硅和钡的水溶液
,

也是深部水的佐证
。

( 3) 锰矿中含铁很少
,

不形成铁锰矿共生
,

锰在热水中较活泼
,

还原条件下可增加锰在水中

的溶解度
,

造成铁锰分离
。

如果是冷水沉积则必然是铁锰共 生
。

另外
,

民乐锰矿 和大塘坡含锰 硅质页岩 中的稀土元素 含量较 高
,

分别为 199
.

PS pm 和

75
.

67 p p m
,

均 以 轻 稀 土 为 主
。

斐 济 岛 太平 洋 中脊 近 代 沉积 的热 水锰 矿稀 土 总 量 为

18 7
.

5 P P m
,

与大塘组锰矿 中的稀土含量非常接近
。

海底热水循环有两种
: 大气淡水循环和海水循环

。

七十年代后期已经证实现代大洋中有

海底热水环流
,

海水下渗把海底基岩中的金属元素活化迁移成矿
,

为海底热水成矿理论提供

依据
。

形成大塘坡锰矿的热水
,

虽然 目前 尚难提供可靠的证据确认为大 气降水下渗或是海水

循环
,

但是
,

据菱锰 矿中 夕
3C 同位素为高负值

,

硫同位素为重硫型
,

表明大气淡水渗合的

影响不明显
。

值得注意的是早震旦世的拉张活动也为海水环 流提供 了构造空间和流通场听
。

.3锰矿沉积与海平面的关系

大塘坡组地层的上下都是 冰积岩
,

而且锰矿层的分布 与下伏铁丝坳组冰积层密切相伴
,

在纵向上呈截切关系
,

代表 了两种不同的流动体制
。

反之
,

如果缺失铁丝坳组地层
,

也就没

有锰矿沉积
。

所以锰矿在某种意义上解释为是间冰期的沉积物
。

冰川作用与锰矿沉积的关系

主要是冰川消融后大量淡水人海
,

造成海平面上升
.

海侵加快
,

使陆源碎屑物的沉积作用向

陆方向推移
,

在原浅水海域变成以凝缩沉积为主的深水海域
,

有利化学和生物化学作用
。

同

时冰水流人使海域内表层水的盐度
、

温度降低
,

低温和密度小的表层水不利形成海水的垂向

交替
,

因而引起海水密度分层
,

使海水柱的底部易形成缺氧的还原环境
。

.4 锰矿沉积盆地中水的深度
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本区锰矿沉积时盆地内水的深度也是颇有争议的问题
,

有近岸浅水或泻湖海湾及深水盆

地两种不同的认识
。

从沉积盆地的构造性质看
,

受控于陆内拉张活动形成的盆地
,

表现为垂

向差异较大的地堑盆地
,

沿着活动带形成狭长带状的深水槽盆
,

而不是泻湖或海湾了 早震旦

世大塘坡组黑色页岩和锰矿层
,

以东西向的窄相变带为特征
,

就是地堑盆地的反映
。

从沉积

构造看
,

由黔东至湘西以及桂北
,

大塘坡组黑色岩系的沉积构造都是水平层理
,

为细悬浮沉

积层
,

同时在这些沉积物中几乎未发现有浅水波浪和潮汐流形成的沉积构造
,

此特征均说明

含锰地层沉积在低能停滞水体的深水槽盆
,

水的深度应在浪基面以下
。

同时根据黑色页岩中

所含的菌藻及放射虫等浮游生物
,

其生态环境至少需要 50 m 以 下的水深
。

四
、

锰矿沉积模式

大塘坡组锰矿沉积在浅海边缘的深水槽状盆地中
,

沉积
、

成矿作用受构造活动
、

古地理

环境和锰质来源等三方面的控制
。

早震旦世上扬子地块东南为大陆边缘拉张裂谷带
,

在浅海海域形成地堑式的槽状盆地
。

拉张活动的早期伴有火山喷发和海底热环流
,

沿活动断裂有富锰热水溶液喷溢
。

冰川消融和

海底富锰溶液形成了海水柱状分层
,

上部表层水为低温
、

低密度的被淡水混合了的海水层
,

下部为正常海水层
,

底部为富含锰质的高密的海水层 (图 4)
。

图 4 锰矿沉积模式

F ig
,

4 M a n g a n e s e d e P o s i t s m o d e l

地堑式深水盆地中的底层海水柱为还原环境的水体
,

锰在还原条件下溶解度增加
,

从而

使局部封闭的深水槽盆内不断富集锰质
,

在生物化学作用下促使锰的聚集和成矿作用
。

枕状

锰矿体沿海底热水喷溢处附近沉积凝缩形成富锰矿
,

外围海水中的絮凝状的锰质点沉积为纹
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层状低品位的锰矿层
,

而沿着槽状盆地两侧的高地
,

由边缘向盆地和低处可形成低密度的浊

流
,

沉积粒序状的锰矿层
。

收稿 日期 : 1 9 8 8 年 1 1 月 2 4 日
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