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滇东南锰结核的研究

刘仁福 田宝坤 时子祯

郝如锡 李宏臣¹

提 要 本文总结了滇东南锰结核的一般特征
,

矿物成分及地球化学特征
,

锰结核属于风化淋滤

成因
。

关银词 滇东南 锰结核 矿物成分 地球化学
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锰结核的一般特征
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云南省东南部 (简称滇东南)锰结核广泛分布
。

该区有锰矿床 (点) 80 余处
,

属中三迭世法

郎组原生锰矿或次生氧化锰矿
,

在这些矿床 (点)附近的土壤中
,

都或多或少的见到锰结核 (图

1 )
。

个旧锰结核矿床岩性简表

T a b le l 〔随, e

rlP ti on
o f ll th o lo gy o f 晓ilu M n 一n

od ul es d e
pe is谧

表 1

分分 层层 岩 性 描 述述 厚度(米 )))

AAA 层
:

人工堆积层层 为历年土法采锡矿
、

选矿遗留的尾砂
、

泥浆及贫矿石
。

一般不成层
,,

0~ 4 000

结结结构松散
,

含 10 一20 %或更多的铁锰结核
、

赤铁矿
、

褐铁矿
、

石英
、

方解石石石

及及及大理岩
、

白云岩碎块
,

成棱角状
,

块度大小不定
。。。

BBB 层
:

棕红色色 棕红
、

黄褐
、

灰绿色疏松的粘土层
,

粘性较弱
,

含有 3~ 20 %锰结核核 l~ 2 000

粘粘土层层 (直径 1一 10 毫米 ) 及 1 一 5 %的褐铁矿块 (块度 1 ~ 20 厘米)
,

并含石英
、、、

方方方解石及大理岩
、

白云岩碎块
,

棱角状至次棱角状
,

块度不一
。

洪积
、

冲积积积

砂砂砂矿中含砂质粘土
。。。

CCC 层
:

黄色粘土层层 黄色
、

棕色及灰绿色致密粘土层
,

·

粘性强
,

夹有 5 ~ 10 %
,

直径为 2 ~ 555 5~ 4 000

毫毫毫米的锰结核及 1~ 5 %的褐铁矿块
。。。

DDD 层
:

棕褐
、、

褐色
、

棕褐或黑色致密粘土层
,

其颜色随锰土的含量而变化
。

湿度度 l~ 1 000

黑黑色粘土层层 大
,

粘性强
,

有滑感
。

夹有大量锰土
,

锰结核
、

褐铁矿块及大理岩
、

白云岩岩岩

碎碎碎块
。

残积
、

坡积一洪积型砂锡矿层之下即为基岩
。。。

引自《个旧锡矿地质》

锰结核的赋存层位是第四纪的残积
、

坡积
、

冲积物
、

锰结核多数分布在山顶及山坡上
。

地

表残积
、

坡积
、

冲积物主要为棕红
、

黄褐
、

灰绿色疏松的粘土层
,

单位体积内含锰 结核率为

5 % ~ 2 0 %
,

最高可达 60 % ;
其次为黄色粘土层及棕褐色粘土层

,

含锰结核率一般为 1 % 一

10 %
。

如个旧锰结核成矿区 (包括黄茅山
、

老厂
、

卡房
、

松树脚
、

古山
、

马拉格
、

新冠矿点)的岩性

由上至下可以分为 A ~ D 层
,

A 层为人工堆积层 ; B 层为棕红色粘土层 ; C 层为黄色粘土层
; D

层为棕色
、

黑色粘土层
,

以下为基岩 (表 1
.

图 2 )
。

个旧锰结核成矿区不同地点的岩性发育很

不一致
,

往往缺少其中的某层
,

锰结核以赋存在 A
,

B 两层为主
。

开远市麻栗坡锰结核分布在

龙树坡一麻栗坡一带
,

走向北东 20
。 ,

长约 3 0 0 0 米
,

宽约 70 0 米
,

锰结核多呈带状分布在残坡

积层中 ; 矿点岩性为第四纪棕红
、

黄褐色粘土层
,

厚度 。~ 16 米
,

含锰结核率为 5写~ 40 %
,

其

下伏地层为
_

中三迭世法郎组地层 ( T lf)
,

由上至下为灰色薄层状硅质岩及灰黄色粉砂岩 (
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T
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f
3

)
,

厚度 2 0一 1 3 3
.

2 9 米
;浅黄色泥岩

、

粉砂质泥岩 (T
:

r卜
2

)
,

厚度 17
.

2 7 一 6 4
.

8 米 ;灰色薄层

状含锰泥质灰岩
、

中厚层状泥晶灰岩
、

薄一 中厚层状含锰泥质灰岩 (T禹一 :

) 厚度 168
.

00 米
。

第四纪地层与法郎组地层为不

整合接触
。

根据野外观察
,

第

四纪粘土层中的锰结核与下伏

中三迭世法郎组含锰岩系的空

间关系密切
,

即含锰结核粘土

层一般上覆在法郎组含锰岩性

层之上
,

少部分偏离下伏法郎

组含锰岩层
,

但偏离距离很短
。

2
.

外部特征

锰结核的颜色为浅棕色一

黑棕色一黑色
,

一般含锰高者

呈黑色或兰黑色
,

含铁高者呈

图 2 个旧市新冠锰结核矿点岩性剖面图

珑
.

2 Pr
o fUe of 儿

n g u a n M n 一n
od ul e

。心 cur r e n c e 纽 G e】u 沁ea

浅棕色
。

其直径一般为 0
.

5一 1
.

5 厘米 (照片 l )
,

小的为 0
.

1 ~ 0
.

3 厘米
,

最大的为 3 厘米 ;
第

四纪粘土层的表层中锰结核直径相对大些
,

底层锰结核直径变小
,

含锰结核率降低
。

锰结核的

形态
,

绝大多数是球状
,

很少量为椭球状
、

马铃薯状
、

葡萄

状
。

结核的表面光滑者居多
,

少量粗糙
。

3
.

内部特征

肉眼观察
,

锰结核具同心环带构造
,

从核心向外
,

外壳

的同心环带构造逐渐清楚
,

可见到 3一 15 个环带
,

各环带的

厚度较均匀
。

单个结核的核心一般为一个
,

有的具有双核

心或多个核心
。

当单个结核具
.

有几个核心时
,

外壳又呈现

椭球状
、

葡萄状
、

马铃薯状构造
。

镜下观察光片
、

薄片
,

核心

以岩屑为主
,

多数是粒度小于 1 毫米的碎屑 (滚圆
、

角砾状

均有)及粘土矿物(如高岭石等)
,

与锰质胶结在一起构成核

心
。

核心一般与外壳难以区分
,

从核心向外
,

外壳的同心环

带状构造逐渐清楚
,

暗示锰结核具周期性或季节性地生长
。

外壳可观察到石英岩屑及粘土矿物
,

岩屑
、

粘土矿物与少量

锰质为一层
,

大量锰质为一层
,

二者围绕核心交替生长
,

构

成不同颜色的环带 (照片 2 )
。

少数结核中可见放射状或不

规则树枝状裂隙
,

沿裂隙可见锰质充填现象
,

笔者认为裂隙
照片 1 结核形态示意图 是由于锰或铁的氢氧化物脱水造成的

。
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(照片 2 )

光片 X Z

(单核心锰结核 )

照片

(照片 3 )

光片 x 么 5

(多核心锰结核 )

锰结核显微构造图片

二
、

矿 物 成 分

该区锰结核是 由多种矿物组成的集合体
,

主要是锰和铁的氧化物或氢氧化物
。

锰矿物颗

粒细小
,

呈隐晶或非晶质细分散状态产出
。

透明矿物多数是石英屑
,

被锰质包裹在结核中
。

我们对几个锰结核样品进行了 x 光分析和差热分析 (表 2 )
,

结果表明
:

结核中的锰矿物
,

钠水锰矿占绝对多数
,

其次还有些铿硬锰矿和少量的钙硬锰矿
; 铁矿物以针铁矿为主

,

少量赤

铁矿
; 其它矿物有石英

、

高岭石
、

三水铝石及伊利石
。

偏光显微镜下观察
,

石英矿物在核心附近

较多
,

远离核心逐渐减少
;粘土矿物在核心附近的含量比外壳层中偏低

。

该区锰结核的锰矿物组合与典型土壤锰结核 山 及大洋锰结核 卿 的锰矿物组合比较 (表

2 )
,

类似于以钠水锰矿及锉硬锰矿为主的土壤锰结核
。

而不同于以钠水锰矿
、

钡镁锰矿为主的

大洋锰结核
。

该区中三迭世法郎组原生灰质氧化锰矿的锰矿物主要为褐锰矿
、

水锰矿
、

黑锰矿
、

锰方解

石
、

菱锰矿等
,

脉石矿物有白云母
、

方解石
、

白云石和石英等
。

这与该区锰结核的矿物组合类型

区别显著
。

钠水锰矿在该区锰结核中分布最广
,

这反映原生锰矿层中的锰经风化淋滤及氧化后
,

以胶

体等形式搬运迁移
,

结核快速生长时
,

优先形成钠水锰矿
。

因为钠水锰矿的特征是不纯
、

细粒

或隐晶性
,

要求较低的成核能和 (或) 自由能
。

针铁矿在该区锰结核中分布也较广
,

是 由于针铁

矿是各种水解
、

氧化作用的最终产物
。
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锰结核的矿物成分

Ta b】e Z h肚n ea10 gy of M n 一 n o d u 】es

表 2

位位 置置 编 号号 锰 矿 物物 铁氧化物及氢氧化物物 其 它 矿 物物

个个旧新冠冠 冠 777 钠水锰矿矿 针铁矿矿 石英
,

三水铝石石

个个 旧新冠冠 冠 888 钠水锰矿矿 针铁矿矿 石英
,

三水铝石
,

高岭石石

开开远麻栗坡坡 麻 lll 钠水锰矿矿 针铁矿矿 石英
,

高岭石石

开开远麻栗坡坡 麻 444 钠水锰矿
,

铿硬锰矿矿 赤铁矿矿 石英
,

高岭石石

开开远麻栗坡坡 麻 111 钠水锰矿矿 针铁矿矿 石英
,

高岭石石

开开远大平寨寨 大 888 钠水锰矿
,

钙硬锰矿矿 针铁矿矿 石英
,

伊利石石

开开远大平寨寨 大 888 钠水锰矿
,

锉硬锰矿矿 针铁矿矿 石英
,

高岭石石

个个 旧黄茅山山 黄 lll 钠水锰矿矿 针铁矿矿 石英英

土土壤 〔, 〕〕〕 主要为钠水锰矿和锉硬硬 针铁矿等等等

锰锰锰锰矿
,

次要为软锰矿
、

硬硬硬硬

锰锰锰锰矿
、

水锰矿矿矿矿

各各大洋 。〕〕〕 主要为钠水锰矿
、

钡镁镁 针铁矿
、

纤铁矿
、

四方纤纤 他生碎屑
:

石英
、

长石
、、

锰锰锰锰矿
、

次要为硬锰矿
、

布布 铁矿
、

六方纤铁矿
、

磁赤赤 辉石
、

角闪石
、

粘土矿矿

塞塞塞塞尔矿
、

软锰矿
、

纤锌锰锰 铁矿
、

水铁矿
、

方铁矿矿 物
、

金红石等
,

生物碎碎

矿矿矿矿
、

隐钾锰矿
、

方锰矿矿矿 屑
:

钙屑
,

硅屑及其他他

三
、

地球化学特征

1
、

成矿元素
、

某些微量元素及常量元素

锰结核有许多别名
,

我国多采用锰结核这一泛称 (本文也采用锰结核这一名称)
。

若按化

学组分分类
,

即按铁
、

锰氧化物的相对百分含量可分为铁结核
、

含锰铁结核
、

含铁锰结核及锰结

核卿 (表 3 )
。

滇东南锰结核 比照化学组分分类
,

则表明该区绝大多数为铁锰结核类 (一些元素

含量分析结果列于表 4 )
。

不同矿点
,

锰结核的元素含量也不同
,

在某一粒级范围内元素含量有一定的规律性
。

个旧

成矿区一般锰结核含 M n Z o % 一3 0 %
、
F e l o % 一 2 0 %

、
p b 4 % 土

、
s n < 0

.

3 %
、
e u < 0

.

2 % ; 2一

1 2 毫米粒级 内的锰结核含铅高达 5 %一 7 %
、

Mn2 0 % ~ 30 %
,

过粗及过细粒级的锰结核铅品位

均逐渐降低
,

锡及铁的品位则逐渐升高
,

其中的黄茅山锰结核矿点
,

直径大于 2 毫米的锰结核

平均品位为
:
M n 1 5

.

4 8 %
、

F e l s
.

2 9 写
、
p b 6

.

5 7 3 %
、

s n o
.

1 8 2 %
。

开远市麻栗坡矿点
,

10 一 1 5 毫

米粒级的锰结核中的 Mn3 1
.

68 %
、

Fe 4
.

94 %
、
P O

.

04 1 %
、

51 0
2

1载 56 % ; 第四纪粘土表层的锰结

核 中含 M
n 1 5一 2 5 %

、

Fe 6一 8 %
、

p o
.

0 1 8 ~ 0
.

0 5 %
、

5 10
2

2 0一 3 0% ;
第四纪粘土层底的锰结核
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中
,

M n 1 0一 2 5 %
、
Fe 7 一 1 2 %

、
p o

.

0 3 5 一 0
.

0 5 %
、

5 10
:

2 5 ~ 3 3 %
。

的锰结核中的 M n 42
.

0 8 %
、

F e 4
.

1 6 %
、
p o

.

0 5 7 %
、

5 10
:

1 2
.

8 4 %

大平寨矿点
,

15 ~ 20 毫米粒级
。

滇东南地区锰结核的 M n / Fe

L l一 17
·

5
,

锰与铁
、

钙
、

镁
、

二氧化硅
、

磷反相关
,

结核越大
,

锰含量愈高
。

比照工业指标要
,

该区锰结核的矿石可以分为三类
:

富铅铁锰矿石 (如个旧成矿区 )
、

富锰矿石
、

铁锰矿石
。

为求

锰结核分类表 表 3

T翻加e 3 C I侧留6 ca 行。. of 几加一 n
od ul es

类类 型型 铁
、

锰氧化物含量 (重量 % )))

铁铁铁氧化物物 锰氧化物物

铁铁 结 核核 1 0 0 ~ 7 555 0 ~ 2 555

铁铁锰结核核 含锰铁结核核 7 5 ~ 5 000 2 5 ~ 5 000

含含含铁锰结核核 5 0 ~ 2 555 5 0 ~ 7 555

锰锰结核核 2 5 ~ 000 7 5 ~ 10 000

锰结核及不同锰矿物组成的结核中的某些元素含量 表 4

Ta bl e 4 C o n te . 谧of so 欣
e le m e n 臼 加 比e n

od ul 臼 d o n吐n a盆ed 妙 d iffe re nt Mn 一m in er血肠

结结核核 编 号号 结核核 元素含量 (% 〕〕 M n / 凡凡 P/ Mnnn N i/ Cooo

位位置置置 矿物名称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称 MMMMMMMMMnnn Feee 《))) M ggg Alll siii PPP Tiii N iii 伪伪 CUUU Pbbb znnn VVVVVVVVV

滇滇滇 加 22222 1 5 1少少 1 1
.

9 555 0
.

2 777 0
,

1 111 5
.

2 333 1 6 5999 0
.

1555 0 3 111111111111111 l
。

333 0 0 09 99999

东东东东东东东东东东东东东东东东东东东东东东东东东

南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南南

土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土土

墩墩墩 城 lllll 17
.

7 555 1 6 5 444 0
.

3 999 0
。

1 000 7
.

9 222 5
.

9 777 0
.

1 000 0
,

3 111111111111111 1
.

111 0
.

00 5 66666

红红红 55555 3 1
.

5 888 1 8 000000000 1 3
,

4111 0
.

0 4 55555555555555555 1 7
.

555 0
.

0 01 44444

牡牡牡 44444 1 7 片夕夕 1 1 n ggg 0
.

2 333 0
。

2 444 6 0 77777 1 1000 0
。

3 222222222222222 1
.

666 0
.

06 2 44444

大大大 888 钠水锰矿为主主 4 2 0 888 4
.

1 666 0
.

1 000 0
.

1777 3
.

7 222 6 0 333 0 0 666 0
,

1 666 0
.

0 3 555 0
。

0 09 333 0
.

0 2 111 0
.

0 0 3555 0
.

0 1 888 0 0 1 8 666 1 0
.

111 0
.

0 0 1 444 3
.

7 666

锉锉锉锉硬锰矿为次次次次次次次次次次次次次次次次次次次

麻麻麻 444 钠水锰矿为主主 3 1 6 888 4
.

9 444 0 1 111 0
.

1777 8 2 222 6
。

8 444 0 0 444 0
,

3 111 0
.

0 1 777 0
.

0 2 555 0
.

0 5 666 4
.

2 111 0
.

0 4 666 0
.

01 777 6
。

444 0
.

0 0 1 333 0
.

6 888

钙钙钙钙硬锰矿为次次次次次次次次次次次次次次次次次次次

黄黄黄 111 钠水锰矿矿 2 8 6 222 1 1
.

9 777 0
.

3 000 0
.

3 111 5
.

9 222 3
。

4 666 0
.

1222 0
,

2 999 0
.

0 9 111 0
.

0 09 111 0
.

0 3 555 0
.

0 0 7666 0
.

0 5 666 0
.

0 3 8999 2
。

444 0
.

0 0 4 222 10
.

0 000

夕夕夕夕夕 7
.

200000000000000000 0
.

0 0 444 0
.

0 3 888 0
.

0 0 222 0
.

0 0 555 0
.

0 0 333 0
.

01 1111111 0
.

1 111

壤壤 〔
上

〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕
钠钠钠钠水锰矿矿 5 9

.

999 0
.

6 555 2
.

333 0 6 666 0
.

6 111 0
.

6 5555555 0
.

3 444 0
.

4 55555555555 9 2
.

22222 0
.

7 666

锉锉锉锉硬锰矿矿 5 2
,

777 3
.

333 0
.

1444 0
.

1555 6
.

111 1
、

8888888 0
。

1000 1
.

22222222222 16
.

00000 0
.

0 888

大大大大 任结核中平均均 1 6
.

1 777 1 5 6 111 2
.

5333 1
.

8 222 3
.

1 000 8
.

6 222 0
,

2 222 0 6 444 0
.

4 吕999 0
.

2 9999 0 2 5 666 0
.

0 8 777 0
.

0 7 111 0
.

0 5 666 1
.

0 444 0
.

0 1 3 666 1
.

6 444

洋洋 〔
,

〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕 钠钠钠钠水括矿矿 1 5
.

3 666 1 3 7 8888888888888 0
.

9 444 0
.

3 9 000 0
.

79 000 0
.

1 0 777 0
.

1 1 55555 0
.

0 5 555 1
.

1 11111 0
.

4 999

钡钡钡钡镁锰矿矿 1 9 5 333 9
.

0 7777777777777 0
.

4 000 0
.

9 8555 0
,

0 17 222 0
.

5 6 222 0
.

0 3 33333 0 0 4 222 2
.

1 55555 5
.

7 333

滇东南锰结核 (与大洋锰结核相比 ) Mn/ Fe 值高 (大洋为 1
.

0 4 ) ; p /腼 值低
;
Ni

、
C O 、

C u 、

Zn
、
v

、

Ti
、

Mg
、

ca 含量偏低 ; A l 含量偏高 ; 相同矿物如钠水锰矿中的Ni / c o 值偏高
。

这些反应了该区锰结核与大洋锰结核的成因
、

沉积速率
、

沉积环境等不同
,

导致各种元素

的富集程度有差异
。
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锰结核的铅同位素

Ta ble S Pb 一如幻谧。衅 c

om
, ”id d n or M h 一n

od d u les

表 5

编编 号号 麻 444 黄 lllll

采采祥地点点 开远麻栗坡坡 个 旧黄茅山山 海洋(4 5 件平均)))

同同位素 比值值
, , , P b /

, , ‘ Pbbb 18
。

7 222 18
。

4 777 1 8
.

8888

iiiii , ,

Pb / ”
‘ Pbbb 15

。

7 444 15
。

7 444 1 5
.

7 111

’’’. ,

Pb / ,.. Pbbb 3 9
。

1444 3 9
。

1222 3 9
.

0444

000 年龄值(Ma))) 《铅同位素地质研究的基本问题》》》 3 0
。

66666

000 年龄值(Ma))) 《同位素年龄计算手册》》》 4 1
。

55555

,, ,‘p b /
, , , Pb 年龄值(M a ))) R

.

S
.

FFFFF 11 9
.

22222

””, P b/
, , ‘ Pb 年龄值 (M a ))) R

。

F
。

CCC 4 7
.

222 1 9 1
。

55555

2
、

铅同位素

滇 东南锰 结核与大 洋锰 结核铅 同位 素 比值相 比 (表 5)
,

滇东南 的
’“Pb/

2 04 P b 偏 低
,

ZD7 Pb / 20’Pb
、 ’08

Pb 尸 , b 偏高
。

用同位素进行年龄计算
,

表明锰结核的形成可能是三迭纪以后开

始的
。

3
、

稀土元素

该区锰结核稀土元素的 La / Y b 值平均为 1 6
.

18
,

高于大洋锰结核的 La / yb 比值
,

反映出该

区锰结核轻稀土富集程度较高
,

麻栗坡锰结核轻稀土总量达到了边界品位
。

锰结核及有关样品的稀土元素分量

Ta bl e 6 R EE c o n te nt of M如一 n o d ul e Sa m Ples

表 6

样样品品 样品品 编编 稀 土 分 量(p四 )))

器器 黑黑 咧咧 甲甲
E u ///

黑黑
名名称称 位置置 号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 乞YYY Y bbb E u .....

加加加加加加 C eee Pttt N ddd S mmm E UUU C ddd T bbb D yyy HOOO
Errr T mmm Y bbb L UUU YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((% )))))))))))

住住住 个 旧黄茅 山山 黄 111 6 222 2 4000 1 8
.

555 6 000 17
.

555 4 666 1999 2 6 555 l 555 2
,

222 6
.

555 0
.

8555 7
.

888 1
.

0 555 3 999 4 9 6 6 555 0
.

9 333 4
.

2888 7
.

9 555 0
.

8 555 1
.

5 888

结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结结

核核核 开远大平寨寨 大 888 1 1 000 4 0000 3 000 1 1555 3 555 9
.

222 5222 4
。

999 2 666 3 222 8
.

666 1
。

0555 5
.

222 1
.

2 222 5 888 8 59
.

3 777 1
.

0 777 4
.

3 777 2 1
.

1 555 0
,

7 333 1
.

5 444

开开开远麻栗圾圾 麻 444 2 2 000 73 000 咬DDD 1 通交 凡凡 健只 凡凡 l 000 5333 气 1 「「 3 444 4 111 1 2 888 1 S555 1 222 1
,

777 8 2 555 1 3 8 6
.

111 众 7 333 5 6999 1 8
,

3 333 0 7 888 工 6 333

麻麻麻麻 lll 1 9 000 4 8 000 3777 14 000 3 222 8 555 4999 4
。

444 3 lll 4
,

555 1 333 1
.

5555 l 111 1
.

3 555 16 000 1 16 3
.

333 0
.

7 333 3
。

2111 1 7 2777 0 7 333 1 2 111

太太太平洋洋 结 111 1 4 555 2 7 777 3 1
.

555 18 777 16
.

444 16
‘

444 3333 1
,

4555 2 8
.

888 2 7 111 7
.

0 888 2
.

888 19
.

333 2
‘

5 555 9 4
.

555 8 65
.

4 999 1
.

8999 2 5777 7
.

555 2 3 666 0 8 888

结结结结 222 1 5 333 2 8 555 3 2
.

333 19 777 19
.

888 17
.

333 勺1 宁宁 1 6 222 2 777 2
.

7 999 6 1 222 2
.

5444 17
.

666 l
,

9 333 6 6
,

111 8 6 1
.

333 2
.

0 111 4
.

4999 8
.

6 999 2
.

3 555 0 8 777

锰锰矿石石石 大 222 3 999 7 444 1 3 555 4 999 13
.

666 4
.

111 2000 2
.

1 555 l 999 2 888 999 0
.

999 8
.

222 0
,

9 666 9 444 3 5 0
.

2 111 1
.

1 777 1
.

2333 4
.

7 666 0
.

8 444 0
.

7 333
井井井恐人带粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱粱

含含锰锰 石屏黑泥山山 黑 444 2 3
.

555 4 999 5
,

777 2 222 4 999 1
.

666 5
.

111 0
.

5999 3
.

999 0
.

7 666 2
.

1 555 0
.

4222 1
.

222 0
.

2 444 2 555 1 46
.

0 666 1
.

1 000 2 7000 1 9
‘

5 888 1
.

0 777 0
.

9 333

灰灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩
石石石屏马扒岭岭 马 2555 1 1 555 2 6

.

555 3
.

777 1 1
.

555 2
.

444 0
.

777 2
.

777 0 3 222 2
.

222 0
.

555 1 444 0 2 999 0 8 888 0
.

1 666 1 666 8 0
.

7555 0
.

8 777 2
。

3 000 1 3
.

盯盯 0
.

9 333 0
.

9 111

表 6 样品的稀土元素分量
,

经球粒陨石(哈斯金等
,

1 9 6 6 年)标准化
,

作出了相应的稀土配

分图式 (图 3)
。

从图上可以看出
,

四个锰结核样品的稀土配分图式基本相似
,

均有铺的负异

常
,

饰的正异常
,

随稀土原子量的增加
,

样品/球粒陨石的值就逐渐下降
,

即呈一条负斜率的分
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:

滇东南锰结核的研究

布模式线
。

该区中三迭世法郎组锰矿及含锰灰岩与锰结核相 比
,

其差异表现在前者稀土配分

图式位置偏低
,

服
E E 偏低 ;铺亏损程度不大 ;柿不是富集

,

而是亏损
。

为了更好地说明间题
,

以 叉C e / 卫Y
、

E u / 万R E E (工C e

为 L a
一E u ,

E y 为 G d 一L u +

Y
,
艺R E E 为 L a

一L u + Y ) 为

纵横坐标 以〕作图
,

把样品的

上述计算结果投于图 4
。

可

以看出
,

4 个滇东南锰结核

样品均分布于贫铺富饰族稀

土区
,

且与大陆型沉积壳层

同区 ;
大洋锰结核样品则分

布于图的右下方相对富馆富

忆族稀土的区域
,

即大洋型

沉积区
。

因此
,

滇东南锰结

核与大洋锰结核属于两个完

麻麻大黄l00(1200500

妇黔骊
谭巨娜赞
�俘�妊)初

L a c e p r N d S m E u G d T 卜 Dy H o E r T m Yb L u

图 3 滇东南锰结核及锰矿石
、

含锰灰岩的稀土配分图式
价9

.

3 R E E Pa tt e
m of M n es n

od
u 】eS ,

M n 一

or es a

nd 州加
~
加泊 r in g li m es 妞o ne in

SO u tb创招谧Y ,’ n n n n
Pr

o v in Ce

全不同的体系
。

法
,

郎组锰矿

及含锰灰岩样品落入相对富

铺富忆族稀土的区域
,

这一

差异反映出该区锰结核与法

郎组含矿岩系的锰质没有同

源关系
。

该区中三迭世法郎

组锰矿 的锰 来源 于深 部热

液
,

而锰结核则属于法郎组

含锰岩 (矿 ) 石经风化淋滤
,

在土壤中形成的
。

艺今 /
别 一

_
_

l 尹尹
~

、

l / 、\
} / \

/ 。 麻 4 \

\\l|z,

\

}
大 8 } , / 产

截 比
。 / / / /

-

一一一 、 、
o 结 2 \

麻

大陆型沉积壳层

\ - -
一扮
式霸

121|\\

o 结 l

盛大洋型沉积壳层

. 大洋型火山沉积壳层
·

大 2 0 球陨 /

徉壳 . 甲 , 大洋玄武岩壳 层 / /

5几‘马/
Z
了
L

、

口苦尸几、、

一一一一一 _ _ _ _ _ _ _ 一一 /

0 2 0 . 4 0 .

6 0 .

8 1 .

0 1
. 2 !

.

4 1
. 6 1

. 8 2
.

—
‘% )

0

E u / 艺 R E E

结 论 图 4 滇东南锰结核及有关样品的E Ce / 艺 Y
、

E u/ E R E E 比值变化特征

Fi g
.

4 艺Ce / 艺 Y a

nd Eu / 习 R EE of Mh 一n
od ul es in th e so u th 曰”t

Y U n n 皿n Pr o 习 in Ce

1
、

滇东南锰结核的锰矿矿物以钠水锰矿
、

铿硬锰矿为主
,

与其它地区土壤锰结核的锰矿矿

物类型相似
。

2
、

该区锰结核属于风化淋滤成因
,

其依据是锰结核的赋存层位
,

矿物组合类型
,

艺R E E 高
,

饰富集
,

铂亏损
, E u/ 皿

E E 与 艺ce / 艺Y 比值特征
,

以及形成时代可能是三迭纪以后
。

其成矿物

质主要来 自结核附近的含锰矿 (岩 )石
,

特别是中三迭世法郎组含锰岩系
。

3
、

该区锰结核的锰
、

铁含量
,

有些达到了工业指标要求
,

属于富锰矿石
、

富铅铁锰矿石及铁

锰矿石
。

较有望的成矿区有麻栗坡
、

白显
、

马鞍山
、

赶马底一岩子脚
,

尤其是个旧成矿区 (包括
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黄茅山
、

老厂
、

卡房
、

松树脚
、

古山
、

马拉格
、

新冠锰结核矿点)
,

己探明砂锡矿总矿石量 1
.

4 亿

吨
,

按 5 ~ 20 %的锰结核含量计算
,

锰结核矿石量大约 70 0 ~ 2 8 0 0 万吨
,

然后按 4 %的铅 含量计

算
,

锰结核伴生的铅金属量大约 28 ~ 1 12 万吨
,

综合利用价值很高
。
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