
7 6 第 十二卷 第三期 地质找矿论丛 1 9 9 7
.

9

我国含锰沉积岩系地球化学分类及其特征
¹

赵庆国 黄金水 朱作山
(河北省东坪矿

,

河北省崇礼县
, 0 7 6 35 0 ) ( 天津地质研究院

,

天津市
, 30 0 0 6 1 )

提 要 采 用数理统计方法
,

将我国各主要成锰 时期 的 44 个代表性锰矿床含锰岩系
,

用元素作 为

标志进行 了相似性度量
,

将其分 为七种类 型 ; 用马尔可夫链状态转移得出各含锰岩系的沉积序列结

构及其相变性
。

并以 岩石矿物及地化方面
,

简要 阐述 了各类岩系的地球化学特征
。

关键词 含锰岩系 地球化学特征

我国含锰地层在好几个地质时代都有产出
,

含锰岩系也颇复杂
。

目前尚缺少系统的分类
,

作者通过对各地质时代含锰沉积层序
、

岩石组合以及矿床所处构造
一

沉积环境的研究和对 比
,

共选出不同地质时期
、

具有代表性的 44 个不同类型矿床含锰岩系
,

以各个含锰岩系的元素组

合为基础
,

筛选 出 B 、 K 、 P 、

C u 、

Pb
、

Z n 、

C o 、 B a 、

Sr 、

N b
、

C r 、

Z r 等元素为标志
,

采用 各含锰岩系特

征元素
“

异常值
”

分级处理
,

然后再进行相似性度量分类 (图 1)
,

很明晰地将各含锰岩系分为七

种类型
。

第一组是以湘潭式和桃江式锰矿为代表的含锰黑色岩系
。

这一类含锰岩系主要是早震旦世晚期和中一晚奥陶世的锰碳酸盐类矿床
。

含锰岩系主要

为一套黑色岩系包括纹层状
、

块状炭质页岩
、

硅质粘土质页岩夹碳酸盐岩组合
。

应用马尔可夫

链状态转移矩阵得出
,

该类岩系的代表性沉积序列结构以单向性为主
,

冰硫杂砂岩~ 黑色页岩

一锰碳酸盐岩~ 黑色页岩~ 冰破杂砂岩或黑色页岩~ 锰碳酸盐岩
一

含锰灰岩一黑色页岩
。

从序列结构可以看出锰碳酸盐岩和 含锰灰岩之间相变关系密切
。

主要岩矿地化特征
:

( 1) 锰矿石 以普遍具有藻球粒
、

藻灰结核特征的钙锰碳酸盐类为主
。

( 2)微量元素组合为 C u 、

V
、

N i
、

T i
、

M b
、

B a 、

P
、

Z n 、

R b 等
。

且高 C
、

K
,

高 M n / Fe 、

V / T i
、

C a O /

M g O 比值
, K ZO > N a ZO

、 B a > > S r 。

( 3) 成矿元素 M n 与 Ti
、

N b 相关系数分别为 0
.

7 06
、 0

.

77 1具较强的正相关关系
。

( 4 )在 R 型聚类和因子分析 中
,

主要成锰期的 F :
因子轴元素组合 (图 2) 为 N b (0

.

9 20 )
、

T i

( 0
.

8 9 2 )
、

M n ( 0
.

8 5 6 )
、

K ( 一 0
.

3 20 )
、

G a ( 一 0
.

4 7 5 )
、

R b ( 一 0
.

6 7 2 )
。

表现出 M n 、

T i
、

N b 组合与硅

铝质陆源元素 R b
、

K
、

G a 的相斥性
。

( 5) 锰矿石 的 艺R E E < 围岩黑色页岩的 艺R E E
。

本类岩系的主导成矿因素可能是藻类生物
一

化学作用
,

成矿过程受藻类生命活动和 E h
一

p H

¹ 收稿 日期
: 19 9 7一 0 7一 0 3
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值地球化学障的制约
。

即

从 贫 氧一缺 氧 的 M n 一

藻

水体 中富集锰
,

并在转 向

较高 E h
一

pH 值 的盆地边

缘
,

实现锰沉积和成岩成

矿屯

第二组以东水厂式硼

锰矿床为代表的含锰蒸发

白云 岩系
。

该类岩系时代为中元

古代锰硼酸盐
一

锰碳 酸盐

矿床
。

含锰岩系为灰黑色
,

层状
、

块状炭质泥质
一

粉砂

图 1 含锰岩系相似 系数谱系图

H ie r a r e h iea l p lo t o f M
n 一

be a rin g r o e k s e q u e n e ie s

系致

一 O
。

5

一1
.

0
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图 2 黑色岩 系 F :

轴 因子载荷分析图解

F ig
.

Z F : a x ia l fa e t o r lo a din g a n a lys is p lo t o f b la e k r o e k se q u en e ie s

质 白云岩
、

白云岩和白云质页岩
、

白云质粉砂岩组合
。

该岩系状态转移表现出岩层沉积层序结

构为白云岩~ 白云质砂页岩
一

锰硼酸盐二一锰碳酸盐矿层~ 含锰白云岩 ~ 白云岩
。

锰 (硼 )

碳酸盐岩和白云质砂页岩间相变密切
。

主要岩矿地化特征
:

(1 )矿石以锰硼酸盐
一

锰碳酸盐类为主
。

(2 )微量元素以 B
、

K 高 ; G a 、

V
、

C o 、

N i低
,

且具有很高的 B / G a 比值 (6 3一 8 3 )和很低的 S r /

B a (0
.

3 4 )
、

V / T i(0
.

0 0 0 6 )比值
。
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(3 )M n 与 T i
、

N b
、

M o 为正相关关系
,

相关系数分别为 0
.

9 6 8
、

0
.

8 6 9
、

0
.

8 5 7
。

M n 与 B 为弱

相关 (0
.

5 0 5 )
,

与 K 为负相关关系 (一 0
.

6 4 8 )
。

(4 )在 R 型群分析和因子分析 (图 3) 中
,

均显示出成锰轴 F
l

元 素组合 M n( 一 0
.

79 9 )
、

N b

(一 0
·

8 8 7 )
、

T i(一 0
.

8 7 9 )
、

M o (一 0
.

7 4 1 )
、

Z n (一 0
.

7 7 0 )
、

B (一 0
.

7 3 4 )与硅铝质粘土岩中元素 K
、

R b
、

G a 、

V 等为负相关关系
。

( 5 ) 该 类 岩 系

艺R E E 含量较低
。

第三组是以龙头

锰矿和白显锰矿为代

表 的含 锰 碳 酸盐 岩

系
,

主要是 晚古生代

及 中三迭世
、

中奥 陶

世的某些锰矿床
。

含

锰岩系主要为一套以

碳 酸 盐 岩 为 主 的灰

岩
、

硅质条带 灰岩及

生物 屑灰岩组 合 ; 白

云质灰岩
、

泥灰岩
、

白

系数

一 O
。

5

一 l
。

O

圈 3 燕发岩系 F ;
轴因子载荷分析圈解

F ig
.

3 F l a x ia lfa e to r loa din g a n a lysis pfo t o f e v a

卯
rit赴

云岩组合和赤铁矿灰岩
、

赤铁岩
、

灰岩组合
。

根据马尔可夫链状态转移得出该类岩系沉积层序结构分别为
:

灰岩~ 含锰硅质条带灰岩

一
锰碳酸盐矿层~ 含锰灰岩

; 泥灰岩~ 白云 岩~ 含锰
一

碳酸盐岩~ 白云岩
;赤铁灰岩声

=二赤铁

岩
一

铁
、

锰碳酸盐矿层~ 灰岩
。

从结构序列看出锰碳酸盐岩和含锰硅质条带灰岩或赤铁灰岩

之间相变性密切
。

主要岩矿地化特征
:

(1) 锰矿石通常包括 M n 一

Ca 碳酸盐类
、

M n 一

Fe 一

C a 碳酸盐类和 M n 一

C a 一M g (Fe )碳酸盐类
。

(2) 微量元素突出高 Pb
、

Sr 含量
。

(3 )成矿元素 M n 与 T i(0
.

9 0 )
、

N b (0
.

8 5 2 )
、

N i(0
.

7 0 7 )
、

C r (0
.

5 5 5 )呈正相关关 系
。

(4 )在 R 型 因子分析中
,

明显出现二组元素共生组合来源 (图 4 )
,

其一是以沉积作用为主

的 M n 、

T i
、

N b
、

N i
、

c r 、c 。
、

B 等成锰阶段元素组合 ;另一组则代表了与层控多金属有关的铁锰

碳酸盐作用的 (M n )
、

Fe 、

P
、

M o 、

N i
、

C o 、

C u 、

Pb
、

Z n
等先素组合

。

(5 )矿石和 围岩 的 艺R E E 含 量 比较偏 低
,

其中龙头 矿区 的碳 酸锰矿石 的配分 曲线
,

在

L R E E 段与海水曲线形态相似
。

第 四组以铜罗井锰矿和屈家山锰矿为代表的含锰碎屑泥质岩系
。

属于此类的含锰岩系主要为晚二迭世和中三迭世及晚元古代的一些锰矿床
。

岩石以粉矿
一

泥
、

粘土级为主
,

包括 紫红色和各种浅色与暗色的泥质岩
、

灰质泥质岩为主 (有时含长英质凝

灰质 )的组合
,

以及受浅变质的钙镁质
二

铁锰质板岩
、

千枚岩或少量碳酸盐岩组合
。

其含锰岩系

状态转移沉积层序结构表现在经矿层上下盘为双 向性结构
:

泥质粉砂岩产氧化锰矿层 (碳酸锰
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矿层 )# 暗紫色 (暗绿色 )粉砂质泥岩~ 碳酸盐岩或紫红色一灰绿色灰泥质粉砂岩# 含锰泥质

岩护碳酸质低硅氧化锰矿层护含锰泥灰岩~ 紫红色和绿色泥质粉砂岩
。

从结构序列显示出锰

矿层和上
、

下盘围岩之间相变性密切
。

主要岩矿地化特征
:

(1 )矿石以锰钙碳酸盐类和低硅氧化矿石为主
,

或以锰铁钙碳酸盐类为主与硅酸锰及含低

氧化态锰矿物组合的矿石
。

系数

一0
。

5

一1
.

0

系数

一0
。

5

一 l
。

O

图 4 碳酸盐岩 系 F I
、

F :

轴因子载荷分析图解

Fig
.

4 F l ,

F: a x ia l fa e t o r lo a d in g a n a ly sis plo t o f ea r bo n a tit e

(2) 微量元 素基 本

反映 出 Co 、

N b
、

Sr 、

T i
、

T e 组合
,

但不 同时代的

矿床差别较大
。

例如
:

中

三迭世斗南矿区
,

高 B
、

T i
、

N b
,

低 K
、

R b
、

G a 、

V
、

B / G a > 1 0 一 2 0
,

V /

T i 为 0
.

0 0 5 ; 而 瓦房 子

锰 矿 区 为 高 B
、

C。
,

B /

G a > 6
,

C o / N i> 8
,

V / T i

为 0
.

0 0 8
。

这也是在谱

系图中出现两组泥质岩

系相似性偏小的原因
。

(3 )在 R 型 因子分

析 中 (图 5 )
,

F
l

轴显 示

出 M n 与 M o 、

C o 、

Pb
、

C u 、

Z n 等 密 切 共 生组

合 ; F :

轴 则 显 示 出 以

M n 与 B a 、

B 等 正常沉

积的成因组合
。

前者代

表了 以屈家山锰矿为代

表的远火山沉积型锰矿床特征
,

后者代表了 以铜罗井锰矿床沉积型 的特征
。

(4 )在 R E E 特征方面
,

一类是矿石的 艺R E E 含量 (3 6
.

9 0 X IO 一 6

~ 9 4
.

3 7 X 1 0 一 6
)低于其围

岩灰泥质粉砂岩的 艺R E E 含量 (1 34
.

31 x 1 0 一 “

~ 1 59
.

31 X 1 0 一“ )
,

其配分 曲线形态与北美页岩

相似 ; 另一类是 乏R E E 含量在矿石和围岩中都很高
,

且矿石 艺R E E > 围岩 艺R E E
。

第五组以下雷锰矿和鹤庆锰矿床为代表的含锰硅质岩系
。

主要是一些晚泥盆世和早二迭世晚期以及三迭世锰矿床
。

本类含锰岩系包括以薄层状
、

条带状硅质泥灰岩
、

硅质灰岩
、

泥灰硅质岩为主的岩石组合
,

和 以薄层状硅质岩
一

硅质页岩夹灰岩
、

硅泥质砂页岩组合
。

含锰岩索代表性沉积序列结构表现
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为单 向性 的硅质灰岩
、

硅

泥质岩~ 锰碳酸盐岩~ 含

锰泥质岩
、

硅质灰岩
。

含锰

岩系稳定
,

相变性小
。

主要岩矿地化特点
:

(1 )以含锰钙碳 酸盐

矿石为主
,

兼有 丰富多样

的锰硅酸盐和 低价态锰氧

化物组成 的硅 酸盐
一

氧 化

锰
一

碳酸锰矿石
。

(2 )微量元素以 (F e )
、

Z n 、

N i
、

B a 、

T i
、

M o 、

N b
、

C o 、

B
、

P b 组合 ; 其 中一类

为 高 B a ,

低 S r / B a 、

V / T i

比 值 ; 另 一类 为高 Z n 、

S r

> B a 。

(3 )M n 与 N b
、

Z n 、

M 。 、

C r 呈 正相关关系
,

相

关 系 数 分 别 为 0
.

8 6 8
、

0
.

7 0 4
、

0
.

6 3 0
、

0
.

5 7 0
,

而与

T i
、

K 呈负相关性
。

(4 )在 R 型因子分析

中
,

锰表现出两组元素组

合 (图 6)
,

其 中之一 是 以

系数

一 l
。

O

厂厂厂厂厂厂,,,,,

巨巨巨巨巨

系数

一 0
。

5

一 1
。

O

}}}}}}}}}}}}}}}

图 5 碎屑泥质岩系 FI 、

F :
轴因子载荷分析 图解

Fig
.

5 F l 、

F Z a x ia l fa e to r loa din g a n a ly si s plo t o f e la s tie r
oc k s

M n 、

T i
、

N b
、

M o 、

V
、

C r 、

Z n 、

Pb
、

B 组合 ; 另二组是以 T e 、

B a 、

P
、

V 和 一M n 、

一 R b
、

一 T i
、

一N b 等

组合
。

前者代表了以鹤庆锰矿床为代表的含锰岩系特征
,

后者则代表了下雷锰矿床的含锰岩系

特征
。

(5 )硅质岩的 艺R E E 稍低于矿石的 艺R E E 含量
。

鹤庆锰矿石的球粒陨石标准化 曲线有强

烈的 Ce 亏 损
。

该类含锰岩系中的矿床主导成矿因素
,

可能是高热流区盆地底部循环 (渗流 )的热水系统
,

通过喷 口 向盆地提供成矿物质
。

第六组 以高燕锰矿
、

天 台山锰矿床为代表有含锰磷质岩系
。

该岩系主要为中一晚元古代
、

寒武世的锰磷
、

磷锰矿床
。

岩系以磷质岩
、

白云岩
一

硅质 白云

岩为主的组合
,

和磷质岩
、

泥硅质锰碳酸盐岩
一

黑色砂页岩为主的组合
。

岩系沉积层序结构表现

为单向性为主的黑色页岩 ~ 磷块岩一
碳酸锰矿层~ 黑色页岩或硅质白云 质灰岩~ 磷块岩~

锰碳酸盐岩
。

含锰岩系比较稳定
,

仅表现在磷
、

锰矿层之间的相变
。
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主要岩矿地化特征
:

(1 )锰矿石 以 具藻粒

屑结 构 为特 征 的 M n 一

Ca

碳 酸 盐 类 和 M n 一

C a 一M g

碳酸盐类为主
。

(2) 微 量元 素 为 P
、

Z n 、

N i
、

B a 组 合
。

且 B a 、

Z n 、

N i 含 量偏 高
,

贫 T i
、

Z n 。

(3 )成矿元素 M n 与

T i(0
.

5 7 9 )
、

M o (0
.

4 5 1 )
、

Co (0
.

4 0 6 )为中等正相关

关 系
、

P 与 S r (0
.

8 0 )呈强

相关 性
,

而 M n 与 P 则不

相关
。

(4 )在 R 型群分析中

可分为还原性 (厌氧 )元素

群
·

P b
、

C u 、

M o 、

V 和 硅 铝

质粘 土元 素群 K
、

R b
、

B a

以及 C r 、

Z n 、

N i元素群
。

(5 )在 R 型 因子分析

中 (图 7 )
,

成矿元 素主要

系致

一O
。

5

一 1
。

O

口口口

系数

一 O
。

5

一 1
。

O

口口口口口口口口口
口口口口口口

图 6 硅质岩系 F I
、

F :

轴 因子载荷分析图解

Fig
.

6 F l 、

F 3 a x ia l fa e t o r lo a d in g a n a lys is o f s ilie eo u s r o e k s

表现为 F
:

轴 M n 、

T i
、

M o 、

C o 、

Pb
、

C u 、

V 等以厌氧元素为主的元素组合特点
。

(6) 矿石 艺R E E 值比围岩 白云岩的 艺R E E 值小
。

标准化曲线形态在 L R E E 段与海水相似
,

有明显 Ce 亏损
。

第七组 以黎家营锰矿
系数

一O
。

5

一 1
。

0

图 7 磷质岩 系 F:

轴因子载荷分析图解

Fig
.

7 F : a x ia l fa e t o r lo a d in g a n a lysis fo r P
一

b e a rin g r o ek s

床和两河 口锰矿床为代表

的含锰火山
一

沉积岩系
。

含锰岩系为中一上元

古界
,

锰矿产 于变质基性

火山
一

沉积岩层序 中
,

由细

碧角斑岩 (绿片岩 )过渡到

硅质灰岩
、

硅质 白云 岩和

千枚岩岩层
。

岩系沉积层

序结构表现为单 向性的铁

碧玉 质灰岩~ 含锰硅质灰

岩~ 褐锰矿层一含锰硅质
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灰岩
。

岩系稳定
,

相变较小
。

主要岩矿地化特征
:

(1 )锰矿石矿物以褐锰矿为主
,

兼有菱锰矿和蔷薇辉石
。

(2 )微量元素以高 Z n 、

B a 、

C u 、

V
、

Z r 组合为主
,

且低 S r /Ba 比值
。

(3) 成矿元素 M n 与 C 。 、

C u 、

N i等亲硫元素表现 出正相关性
,

而 M n 与 P 的相关系数为一

0
.

1 2 1
。

(4 )在 R 型 因子分析中显示出 R b
、

K
、

B 等硅铝质陆源元素群和成矿元素 M n 与亲硫元素

P b
、

Z n 、

C o 等组成另一群 (图 8 )
。

系数

一 O
。

5

一 1
。

O

口口口口口口口口门门门门门门门

系数

一 O
。

5

一 1
。

O

门门门门门门门门门门门门门门 应应应应应应应应应应二二二

图 8 火 山
一

沉积岩系 F , 、 FS

轴因子载荷分析 图解

F ig
.

8 F l ,

F S a x ia l fa e to r lo a d in g a n a ly sis fo r v o lea n ie
一

se d im e n ta r y r
oc k s

在因子分析 中成矿元素锰有两个主要成矿组合
: F l

轴表现了 M n 、

S r 、

N i
、

C u 和 一 R b
、

一 K

的沉积陆源物质渗合作用
。

F
。

则以 M n 、

B a 、

Z n 、

N i
、

C O 、

C u 、

Z r 等组合
,

表现出亲硫元素
t

为主的内源性特点
。

(5 )矿石的 艺R E E 含量与矿体直接顶底板岩石 艺R E E 含量曲线形态几乎完全一致
。

这一

特征也证实
,

该类型锰矿床的锰质应来 自
“

海源
”

的趋势
。
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H u a n g J l’n sh ul’ Z h u Z u os ha n

(T ia n

jtn Ge
o l呀交以 A c

ad o y MMI)

A b str aC t

St a t is t ie al m e tho d 15 a d o Pte d to m e a s u r e s im ila r itie s o f th e r e Pr e s e n t a t iv e (4 4 ) M n 一

b e a rin g
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.
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.
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.
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