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古天然气渗漏沉积型锰矿床找矿模型

———以黔湘渝毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿为例
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内容提要：产于Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解背景下、武陵次级裂谷盆地中的黔湘渝地区南华纪古天然气渗漏沉积型锰

矿床已成为中国最重要的锰矿床类型。通过分析总结该类型矿床地质背景、南华纪早期构造古地理与矿床地质特

征，基于古天然气渗漏沉积型锰矿床的成矿模式，总结建立了该类型锰矿床找矿模型：即以南华纪早期同沉积断

层、Ⅳ级断陷盆地、两界河组及其中古天然气成因的白云岩透镜体存在与否、锰矿成矿地质体与大塘坡组厚度和裂

谷盆地古天然气锰矿成矿系统中渗漏喷溢中心相、过渡相、边缘相等为主要地质标志建立地质找矿模型；以Ⅳ级、

Ⅲ级断陷盆地中不同的 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值指标和δ３４Ｓ值在中心相、过渡相、边缘相判别指标建立地球化学找矿

模型；以锰矿成矿地质体的低电阻率、高极化率与其上覆及下伏地层高电阻率、低极化率的物性差异特征，建立

ＡＭＴ地球物理间接找矿模型。项目团队运用建立的地质、地球化学和地球物理找矿模型，在黔东地区锰矿整装勘

查实践检验中，已先后新发现了亚洲最大的松桃道坨和松桃普觉（西溪堡）两个隐伏超大型锰矿床，最近又新发现

松桃桃子坪、高地两个超大型锰矿床，使黔东地区成为新的世界级锰矿资源富集区。古天然气渗漏沉积型锰矿床

已成为继传统的海相沉积型、沉积变质型锰矿床之后，全球最重要的三大锰矿床类型之一。
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　　锰矿是我国战略紧缺矿产。发现于上世纪５０

年代末期的黔湘渝毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿

床，对其成因的讨论持续不断。张飞飞等（Ｚｈａｎｇ

Ｆｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１３）借鉴Ｆｏｒｃｅｅｔａｌ． （１９８８）提出的

“浴缸边”模式和Ｒｏｙ（２００６）提出的“锰泵”模式，认

为“大塘坡式”锰矿床锰质来源于大陆源风化，但该

模式局限于传统的外生沉积成锰作用，仅能解释在

盆地边缘形成的锰矿床，却无法解释研究区“大塘坡

式”锰矿不在盆地边缘成矿，而在次级裂谷盆地中心

成矿和“内成外生”的成矿规律。ＬｉｕＸｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．

（１９８９），ＹａｎｇＳｈａｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００６）考虑了锰矿

体之间夹凝灰岩透镜体等因素，推测锰质来自海底

火山。ＷａｎｇＹａｎｇｅｎｇ（１９９０），ＣｈｅｎＤｕｏｆｕｅｔａｌ．

（１９９２），ＨｅＺｈｉｗｅｉｅｔａｌ．（２０１３）根据微量元素地球

化学特征认为是热水沉积成因等。都是从某一方面

对锰矿成因进行研究，缺乏对锰矿成矿进行系统研

究，更未建立找矿预测模型以具体指导深部隐伏锰

矿找矿预测工作。

ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．（２００７ａ，２００７ｂ，２００７ｃ，２０１２，

２０１３）在长期探索研究过程中，发现锰矿床中分布

有被沥青充填的气泡状、底劈、渗漏管、泥火山构造

和软沉积变形纹理等系列罕见地质现象。通过建立

在野外地质现象的事实证据基础上，结合实验室分

析研究研究，发现“大塘坡式”锰矿是一种新的锰矿

床类型，即裂谷盆地古天然气渗漏沉积型锰矿床，并

建立了相应的成矿模式（图３）和深部隐伏锰矿找矿

模型。近年已成功指导新发现了贵州松桃道坨、普

觉（西溪堡）、桃子坪和高地等四个隐伏超大型锰矿

床，占全球超大型锰矿床总数的约１／３，新增锰矿资

源量超过２０１１年全国保有资源量的总和，改变了我

国锰矿资源勘查开发格局。因此，研究总结该类型

锰矿找矿模型，对于我国成矿背景相似的其他地区
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锰矿找矿提供借鉴具有重要意义。

１　研究区南华纪地质背景

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成于１３００～９００Ｍａ全球范

围造山运动，从约８２０Ｍａ开始的全球性大陆裂谷

活动，最终导致 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解 （Ｈｏｆｆｍａｎ，

１９９１；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２０１２）。与全球新元古代构造活动相对应，我国华南

的四堡造山运动发生于～８２０Ｍａ，该运动导致扬子

与华夏陆块发生拼合。之后两陆块再度拉张，形成

南华裂谷盆地（ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２００９）。青白口纪

晚期发生了雪峰造山运动（７６０Ｍａ），导致南华裂谷

盆地逐渐消亡（ＱｉｎＹｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。南华纪

早期（～７２０Ｍａ），南华残余盆地进一步拉张，形成

了武陵与雪峰两个次级裂谷盆地形成（图１）（Ｚｈｏｕ

Ｑｉｅｔａｌ．，２０１６），发育以海相中粗碎屑快速沉积为

主的两界河组，代表Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期开启前次级裂谷

盆地充填沉积。在全球性裂谷作用发育及冰期－间

冰期气候交替的背景下，新元古代晚期也是全球重

要的锰－铁成矿期，在巴西、纳米比亚、印度及我国

图１　华南新元古代黔湘渝毗邻区南华纪裂谷盆地结构示意图（ａ）及研究区南华系地层划分方案（ｂ）（据周琦等，２０１６）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｙｏｇｅｎｉａｎＮａｎｈｕａｒｉｆｔｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＧｕｉｚｈｏｕ—Ｈｕｎａｎ—Ｃｈｏｎｇｑｉｎｂｏｒｄｅｒａｒｅａ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＮａｎｈｕａＳｙｓｔｅｍｓｔｒａｔｕｍｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（ｂ）（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，

２０１６）

１—秀山小茶园；２—秀山盐井沟；３—秀山笔架山；４—松桃杨家湾ＺＫ４０２；５—松桃牛峰包；６—松桃道坨ＺＫ３１０；７—松桃茶叶坳ＺＫ１０８；８—松

桃大屋ＺＫ１７０３；９—松桃两界河；１０—松桃西溪堡ＺＫ１０１０；１１—江口桃映；１２—江口雷家；１３—铜仁半溪；１４—万山盆架山ＺＫ２２０８；①—地垒

区域；②—地堑区域；③—南华—震旦系地层；④—本文图４中剖面编号及位置示意

１—ＸｉａｏｃｈａｙｕａｎａｒｅａｉｎＸｉｕｓｈａｎ；２—ＹａｎｊｉｎｇｇｏｕａｒｅａｉｎＸｉｕｓｈａｎ；３—ＢｉｊｉａｓｈａｎａｒｅａｉｎＸｉｕｓｈａｎ；４—ｄｒｉｌｌｉｎｇ４０２（ＺＫ４０２）ｉｎＹａｎｇｊｉａｗａｎａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ；

５—ＮｉｕｆｅｎｇｂａｏａｒｅａｉｎＳｏｎｇｔａｏ；６—ｄｒｉｌｌｉｎｇ３１０（ＺＫ３１０）ｉｎＤａｏｔｕｏａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ；７—ｄｒｉｌｌｉｎｇ１０８（ＺＫ１０８）ｉｎＣｈａｙｉａｏａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ；８—ｄｒｉｌｌｉｎｇ１７０３

（ＺＫ１７０３）ｉｎＤａｗｏａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ；９—ＬｉａｎｇｊｉｅｈｅａｒｅａｉｎＳｏｎｇｔａｏ；１０—ｄｒｉｌｌｉｎｇ１０１０（ＺＫ１０１０）ｉｎＸｉｘｉｂａｏａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ；１１—ＴａｏｙｉｎｇａｒｅａｉｎＪｉａｎｇｋｏｕ；

１２—ＬｅｉｊｉａａｒｅａｉｎＪｉａｎｇｋｏｕ；１３—ＢａｎｘｉａｒｅａｉｎＴｏｎｇｒｅｎ；１４—ｄｒｉｌｌｉｎｇ２２０８（ＺＫ２２０８）ｉｎＰｅｎｇｊｉａｓｈａｎａｒｅａ，Ｗａｎｓｈａｎ；①—Ｈｏｒｓｔａｒｅａ；②—Ｇｒａｂｅｎ

ａｒｅａ；③—ＳｔｒａｔｕｍｏｆＮａｎｈｕａｎＳｉｎａｎＳｙｓｔｅｍ；④—Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｉｃｔｕｒｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

华南地区，Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期沉积中或上覆地层均发育

有ＢＩＦ 及锰矿沉积（Ｒｏｙ，２００６；Ｍａｙｎａｒｄｅｔａｌ．，

２０１０）。我国新元古代晚期锰矿沉积主要以菱锰矿

形式赋存于大塘坡组第一段黑色页岩底部，与下伏

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期铁丝坳组含砾砂岩及杂砂岩沉积区别

（ＱｉＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

１１　南华纪地层特征

研究区位于黔渝湘三省毗邻区，区域内南华系

自下而上依次为两界河组、铁丝坳组、大塘坡组和南

沱组（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｃｅ．１９８７）（图１右表）。两界河组

在区域上呈断续、零星分布，厚度变化大，０～３８８．９

ｍ。在大塘坡两界河剖面上，两界河组下部为浅灰

绿色厚层砂砾质粘土岩、含砾砂岩、岩屑砂岩夹古天

然气渗漏成因的白云岩透镜体。上部为灰绿色厚层

块状长石岩屑砂岩、含砾岩屑砂岩、石英砂岩。顶部

夹透镜状白云岩。厚度３８８．９ｍ，向两侧该组厚度

迅速减薄，与下伏的青白口系板溪群紫红色粉砂质

板岩呈不整合接触；铁丝坳组呈面状分布，下部为含

砾砂岩，砾石成分复杂。中部为薄－中层含砾（“落

６８２２
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石”）层纹状粘土岩、粉砂质粘土岩、长石岩屑杂砂

岩、含长石石英砂岩。上部为深灰色含砾砂岩，富含

星点状黄铁矿，相当于Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期的冰海沉积，厚

度在２．９５～２３．１５ｍ 之间变化；大塘坡组分为两

段，第一段为黑色含锰岩系，主要为黑色碳质页岩，

常夹黑色碳质菱锰矿透镜体，以及白云岩与凝灰岩

透镜体等（ＺｈｏｕＱｉ，１９８９），构成锰矿成矿地质体。

厚度０～９８．５８ｍ。该段地层区域上呈线状展布，常

侧向尖灭，变化剧烈。大塘坡组第一段黑色含锰岩

系底部的凝灰岩锆石 ＵＰｂ年龄为６６３～６６７Ｍａ

（ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＹｉｎＣｈｏｎｇｙｕｅｔ

ａｌ．，２００６；ＹｕＷｅｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）；第二段为灰绿

色层纹状粉砂质、含粉砂质粘土岩，底部为深灰色层

纹层状粘土岩，局部含碳质。区域上该段地层厚度

变化也较大，厚度０～６０３．７５ｍ；南沱组下部为灰

绿色块状含砾粉砂岩，含砾粉砂质粘土岩，局部夹白

云岩透镜体。中部为灰绿色块状含砾砂岩、砂质砾

岩。上部为灰绿色含砾粘土岩、含砾粉砂岩，时夹粘

土岩薄层，厚度变化范围４４．９１～３５７．３９ｍ。

１２　南华纪早期构造古地理特征

ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ． （２０１６）提出南华裂谷盆地（Ⅰ

级）大致沿松桃—张家界—慈利深断裂带、黔阳—三

江深断裂带再次发生裂陷，接受南华系沉积物沉积

与演化。从北西往南东方向，进一步裂解形成了武

陵次级裂谷盆地、天柱—怀化隆起和雪峰次级裂谷

盆地三个Ⅱ级构造古地理单元（图１）。

研究区主要位于武陵次级裂谷盆地（Ⅱ级）中。

该次级裂谷盆地根据其中存在的若干条南华纪同沉

积断层以及对沉积环境与沉积相、锰矿成矿作用的

控制特征，进一步可划分为Ⅲ级、Ⅳ级断陷盆地与隆

起等构造古地理单元（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２０１６）（图２）。

２　矿床地质特征

２１　矿体形态、产状、规模

矿体在空间上主要呈层状、似层状及透镜状产

出，产状与上下围岩黑色碳质页岩基本一致。矿体

分布规模总体与Ⅳ级断陷盆地的规模相当，但空间

上表现为多个菱锰矿体叠合，之间为碳质页岩所分

隔。一般以底部矿体规模最大。菱锰矿体组合规模

的长度一般３～５ｋｍ，最长可大于１５ｋｍ（如道坨、西

溪堡等超大型矿床）。但宽度则局限在３～４ｋｍ，充

分体现了断陷盆地控矿特征。矿体平均厚度一般

２．２９～７．７７ｍ，断陷盆地中心矿体厚度可达１６ｍ，往

盆地边缘迅速变薄，而间夹的碳质页岩厚度则逐渐

增加。盆地中心一般见透镜状锰矿体产出，如松桃

大塘坡、秀山小茶园、花垣民乐等锰矿床。其中以松

桃大塘坡锰矿床最为典型，俗称“锰枕”（ＺｈｏｕＱｉ，

１９８９；ＱｉｎＹｉｎｅｔａｌ．，２００５），厚度一般为０．５～

４．０ｍ，长度几米至几十米不等。透镜状菱锰矿体是

裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统中心相的主要

标志之一。过渡相和边缘相则以层状、似层状锰矿

体为特征（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２０１３）。

在矿床的中心区域，以一层０．０５～０．１５ｍ厚的

透镜状凝灰质粉砂岩为界，一般可将菱锰矿矿体分

为上、下两层，有时可达３～４层。从矿床中心向外，

菱锰矿矿体则逐渐变为一层，少见透镜状凝灰质粉

砂岩分布。

２２　矿物成分与化学成分

矿物组分主要由菱锰矿、钙菱锰矿、镁钙菱锰

矿、硫锰矿及少量锰白云石、锰方解石、闪锌矿、火山

凝灰物质等组成，含少量粘土矿物、有机碳及草莓状

黄铁矿、石英、磷灰石、重晶石、绿泥石等自生矿物。

从矿床中心向外，矿物具有从菱锰矿－钙菱锰矿－

锰方解石－锰白云石变化的规律（ＬｉｕＸｕｎｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８９）。

根据 贵 州 省 地 矿 局 １０３ 地 质 大 队 （１０３

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）提交的松桃

道坨、西溪堡、李家湾和大塘坡等锰矿床的详查地质

报告，Ｍｎ品位一般为１５％～２８％。其中：气泡状菱

锰矿石最高，可达２６％ ～３５％。块状菱锰矿石一般

为２０％～２５％，条带状菱锰矿石一般为１０％～

１８％；具有低Ｆｅ高Ｐ的特点，Ｆｅ含量一般２％ ～

７％，Ｐ一般０．０４％ ～０．２８％。ＳｉＯ２的含量变化较

大，一般为３．３４％ ～１７．３６％。被沥青充填的气泡

状矿石的ＳｉＯ２含量最低，条带状矿石ＳｉＯ２含量最

高，块状矿石ＳｉＯ２含量介于二者之间（ＺｈｏｕＱｉｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１２）。

据ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．（２０１３）和ＺｈｕＸｉａｎｇｋｕｎ

ｅｔａｌ．（２０１３）对松桃西溪堡和道坨锰矿床的研究：

锰矿石中主量元素特征为Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３含量

较低，中等程度的Ｐ２Ｏ５富集，ＭｎＯ、ＭｇＯ含量相对

较高，Ｆｅ／Ｍｎ比值低。微量元素特征为Ｒｂ、Ｎｂ和

Ｐｂ亏损，Ｃｏ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｍｏ相对富集。稀土元素总量

大，ＲＥＥ含量为４００×１０－６～５３４．３３×１０
－６，平均

值为４６２．４３×１０－６，明显高于海相传统沉积型的南

非古元古代卡拉哈里超大型锰矿床（１８．８７×１０－６）。

ＰＡＡＳ标准化稀土元素配分模式呈现明显的轻、重

７８２２
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图２　黔渝湘毗邻区南华纪早期武陵次级裂谷盆地结构与构造古地理图（据周琦等，２０１６）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｙｏｎｇｅｎｉａｎＷｕｌｉｎｇＳｅｃｏｎｄａｒｙＲｉｆｔＢａｓｉｎ

ｉｎｔｈｅＧｕｉｚｈｏｕ—Ｈｕｎａｎ—ＣｈｏｎｇｑｉｎＢｏｒｄｅｒＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２０１６）

１—控制Ⅲ级断陷盆地和隆起的同沉积断层；２—控制Ⅳ级断陷盆地和隆起的同沉积断层；３—同沉积断层编号；４—Ⅳ级断陷盆地及所控制

的锰矿床名称；５—Ⅲ级断陷盆地；６—Ⅲ级隆起；７—研究区大地构造位置；８—区域性断裂及地块边界；９—一级裂谷盆地边界

１—ＩＩＩｌｅｖｅｌｇｒａｂｅｎｂａｓｉｎａｎｄｒｉｄｇｅｄｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｕｌｔ；２—ＩＶｌｅｖｅｌｇｒａｂｅｎｂａｓｉｎａｎｄｒｉｄｇｅｄｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｕｌｔ；３—ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｕｌｔ；４—ＩＶｌｅｖｅｌｇｒａｂｅｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；５—ＩＩＩｌｅｖｅｌｇｒａｂｅｎｂａｓｉｎ；６—ＩＩＩｌｅｖｅｌｒｉｓｅ；７—ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ；８—Ｒｅｇｉｏｎａｌｆａｕｌｔｓａｎｄｂｌｏｃｋｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；９—Ｉｌｅｖｅｌｒｉｆｔｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

稀土亏损，中稀土富集，Ｃｅ正异常和Ｅｕ的负异常明

显。

２３　结构与构造

矿石结构：主要为显微隐晶结构、泥晶结构，粉

晶结构；矿石构造：主要有块状构造、条带状构造和

被沥青充填的气泡状构造（俗称“鱼眼睛”构造）等

（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２００７ｂ，２０１３）。

古天然气渗漏喷溢沉积构造：是该类型矿床的

特有构造，分布在含锰岩系底部的菱锰矿体和与之

紧邻的上下碳质页岩中。如被沥青充填的气泡状构

造、底辟构造、渗漏管构造、泥火山构造和软沉积变

形纹理等（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２００７ｂ，２０１３）。渗漏喷溢

沉积构造是裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统中

心相的典型构造（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２０１３）。

过去其他一些学者研究该类型锰矿的成因时，

没有注意观察到断陷盆地中心区域的菱锰矿体中，

出现的系列罕见渗漏喷溢沉积构造，从而认为该类

型锰矿床属于普通海相沉积型锰矿的传统认识。

３　裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系

统与成矿模式

　　ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．（２００７ｃ，２０１３）在野外系列地质

现象的事实证据的基础上，根据①菱锰矿δ
１３Ｃ值集

中在－７‰～ －１０‰，说明Ｃ来源相当稳定，具共同

源区。与深部（幔源）碳同位素组成相似（－３‰～

－９‰），证明锰质应来自深源；②大型—超大型锰矿

床中成矿地质体下部的 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值均约

为４０（详见４．２．１），反映了Ｃｒ、Ｍｎ共同来自深部的

信息。③ＹｕＷｅｎｃｈａｏｅｔａｌ．（２０１６）对菱锰矿的锶

同位素分析，发现数个样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值低于

８８２２
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０．７０７５，也证明显示锰质与富锰流体较为强烈的深

源属性。故提出裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系

统与成矿模式（图３），该成矿系统由地内子系统与

表层子系统耦合构成，同沉积断层是其垂向联系的

纽带，是一个“内生外成”的成矿系统。

从渗漏喷溢口向外，分别出现中心相、过渡相和

边缘相环带状分带（图３ｂ）。渗漏沉积构造、锰品

位、厚度、地球化学特征等具明显的变化规律（详见

４．１．６、４．２．２）。

４　古天然气渗漏沉积型锰矿床找矿

模型

４１　地质找矿模型

４１１　同沉积断层标志

同沉积断层属伸展构造系统，它产于裂谷、裂陷

槽等拉张构造环境，是这些构造的重要组成因素和

图３　裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统与成矿模式图（ａ—剖面图；ｂ—平面图）（据周琦等，２０１３）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌ＆ａｎｃｉｅｎｔｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｅｅｐｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｙｓｔｅｍｉｎｒｉｆｔｂａｓｉｎ

（ａ—ｓｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ，ｂ—ｐｌａｎｆｉｇｕｒｅ）（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．２０１３）

１—南华系下统大塘坡组第一段（黑色含锰岩系）；２—南华系下统两界河组＋铁丝坳组；３—气泡状构造菱锰矿石；４—块状构造菱锰矿石；

５—条带状构造菱锰矿石；６—凝灰岩或凝灰质砂岩透镜体；７—白云岩透镜体；８—碳质页岩；９—同沉积断层；

１—ＦｉｒｓｔｐａｒｔｏｆＤａｔａｎｇｐｏＧｒｏｕｐ（ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙ）；２—ＬｉａｎｇｊｉｅｈｅＧｒｏｕｐ ＋ Ｔｉｅｓｉ’ａｏＧｒｏｕｐ；３—ｂｕｂｂｌｅｓｈａｐｅｄ

ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ；４—ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；５—ｂａｎｄｅｄｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ；６—ｔｕｆｆｏｒｔｕｆｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｌｅｎｓ；７—ａｎｃｉｅｎｔｎａｔｕｒａｌｇａｓ—

ｇｅｎｉｃｄｏｌｏｍｉｔｅｌｅｎｓ；８—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ；９—ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｕｌｔ；①—ｃｅｎｔｒａｌｆａｃｉｅｓ；②—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｆａｃｉｅｓ；③—ｍａｒｇｉｎａｌｆａｃｉｅｓ

一种形成机制（ＺｈａｉＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。同沉积

断层是与沉积、火山、地震、流体以及锰矿成矿作用

同时发生、持续进行的一种重要而特殊控矿构造类

型。研究区南华纪早期同沉积断层十分发育，控制

和形成了南华纪早期不同序次的次级裂谷盆地，同

沉积断层的垂向发育形成了锰矿成矿通道，在断陷

盆地底部出露地段是富锰气液上涌的喷口和锰矿石

堆积场所。故同沉积断层是该类型锰矿床地质找矿

关键标志。

主要判别标志有 （图２、图４）：①南华纪早期沉

积岩相古地理的突变带；②南华系各组段地层厚度

突变带：如松桃西溪堡Ⅳ级断陷盆地中，大塘坡组第

一段黑色含锰岩系（Ｎｈ犱１）厚度、大塘坡组第二段

（Ｎｈ１犱
２）地层厚度以及南沱组（Ｎｈ２狀）地层厚度突变

带的两侧地层厚度相差一倍以上（ＺｈａｎｇＳｕｉ，ｅｔ

ａｌ．，２０１５）；③线状展布的快速堆积（两界河组）沉积

９８２２
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图４　黔渝湘毗邻区武陵次级裂谷盆地盆地复原与演化图（剖面位置见图１）（据周琦等，２０１６）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｎｈｕａｒｉｆｔｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＧｕｉｚｈｏｕ—Ｈｕｎａｎ—Ｃｈｏｎｇｑｉｎｂｏｒｄｅｒａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（ｓｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＦｉｇ．１）（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．２０１６）

１—大塘坡组第二三段；２—大塘坡组第一段；３—铁丝坳组；４—两界河组；５—冰碛砾岩；６—砂岩；７—粉砂质页岩；８—碳质页岩；

９—白云岩透镜体；１０—白云岩；１１—含砾白云岩；１２—同沉积断层；１３—地层对比线；１４—菱锰矿体

１—ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｔｈｉｒｄｐａｒｔｏｆＤａｔａｎｇｐｏＧｒｏｕｐ；２—ｆｉｒｓｔｐａｒｔｏｆＤａｔａｎｇｐｏＧｒｏｕｐ；３—Ｔｉｅｓｉ’ａｏＧｒｏｕｐ；４—ＬｉａｎｇｊｉｅｈｅＧｒｏｕｐ；

５—ｔｉｌｌｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；６—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；７—ｓｉｌｔｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；８—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ；９—ｄｏｌｏｍｉｔｅｌｅｎｓ；１０—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；

１１—ｇｒａｖｅｌｃｏｎｔａｉｎｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅ；１２—ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｕｌｔ；３—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｉｎｅ；１４—ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ

相的边界线；④在Ⅳ级断陷盆地中古天然气渗漏喷

溢中心相的连线和串珠状Ⅳ级断陷盆地的连线等。

需要特别指出的是：研究区南华纪早期同沉积

断层沿ＮＥ６５°～７０°方向，大致平行展布，具较明显

的等距性分布规律（图２），与地表北东～北北东向

燕山期主体构造线方向存在３０°～４０°夹角。

４１２　Ⅳ级断陷盆地标志

研究区锰矿床形成分布严格受南华纪早期裂谷

盆地形成演化过程控制。即南华裂谷盆地（Ⅰ级）控

制锰矿成矿区、次级裂谷盆地（Ⅱ级）控制锰矿成矿

带、Ⅲ级断陷盆地控制形成锰矿成矿亚带。锰矿床

则分布在Ⅳ级断陷盆地中，而在隆起区域则无锰矿

体分布。因此，Ⅳ级断陷盆地是该类型锰矿床的关

键地质找矿标志（图４ｂ）。

４１３　两界河组标志

南华系底部的两界河组沉积是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆

裂解背景下，第二次裂陷作用开始时（～７２０Ｍａ）

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８），最早充填于武陵次级裂谷盆

地中心的沉积。断线状展布的两界河组沉积是判

断南华纪早期同沉积断层和断陷盆地存在的主

要标志之一，如松桃大塘坡两界河和松桃西溪堡

地区，两界河组厚度在１３０～４００ｍ。松桃道坨—

李家湾地区，从南东侧缺失两界河组，往北西则出

现两界河组沉积，并迅速增厚。因此，两界河组存

在与否是该类型锰矿地质找矿预测主要标志（图

４ａ）。

０９２２
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４１４　古天然气成因的白云岩透镜体标志

指两界河组中的古天然气渗漏成因的白云岩透

镜体。根据裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统与

成矿模式（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２００８，２０１３），两界河组快

速堆积的碎屑岩中的白云岩透镜体与上覆的菱锰矿

体成因一样，是裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系

统中不同期次渗漏的古天然气成因的碳酸盐岩。即

裂解初期（两界河期）来自深源的无机成因气、热裂

解气等沿同沉积断层发生小规模的上涌至两界河期

断陷盆地中形成，同样具有独特的渗漏沉积构造，它

与菱锰矿体构成“二位一体”的关系（图３）。因此，

两界河组中古天然气成因的白云岩透镜体存在与

否，是该类型锰矿床找矿预测的主要标志。

４１５　锰矿成矿地质体与上覆层厚度标志

锰矿成矿地质体即大塘坡组第一段黑色含锰岩

系，是两界河期形成的断陷盆地基础上，在大塘坡早

期，沿同沉积断层继续伸展拉张、断陷沉积而成。断

陷越深、则大塘坡早期锰矿成矿地质体越厚。通过

同沉积断层，在Ⅳ级断陷盆地中心发生古天然气渗

漏喷溢沉积成锰作用。因此，锰矿成矿地质体的厚

度是锰矿找矿预测主要标志之一。厚度越大越证明

裂陷作用强烈，越有利于渗漏喷溢成矿（图４ｂ），并

与菱锰矿体的厚度、品位成正比。

但需注意区分是Ⅲ级断陷盆地中的黑色页岩

（大塘坡组第一段）和Ⅳ级断陷盆地中的锰矿成矿地

质体（含锰岩系）：Ⅲ级断陷盆地中的黑色页岩厚度

薄、且无菱锰矿体产出，特别是下伏地层中无两界河

组分布（因持续裂解作用，大塘坡早期的断陷盆地分

布范围超过了较早的两界河期断陷盆地分布范围）、

黑色页岩中 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值一般小于５；而Ⅳ

级断陷盆地中的锰矿成矿地质体（含锰岩系）厚度较

大、有菱锰矿体产出。锰矿成矿地质体底部（即成锰

期）Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值约为４０。下伏地层中一般

有两界河组分布，锰矿成矿地质体的厚度中心与下

伏两界河组地层的厚度中心在空间上是重叠的（图

４ａ，ｂ）。

由于控制锰矿成矿的同沉积断层，在大塘坡中、

晚期，乃至更晚的地层中，因继续受其影响，导致位

于断陷盆地中的大塘坡组二、三段、南沱组乃至震

旦—寒武纪下统等地层厚度较隆起区明显增厚，因

此，上覆地层厚度异常增厚的地段，是隐伏锰矿床找

矿预测的间接标志（图４ｃ）。

４１６　渗漏喷溢相标志

根据裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统与成

矿模式（图３），富锰的气液沿同沉积断层上涌到Ⅳ

级断陷盆地底部，发生渗漏喷溢沉积成锰作用。从

渗漏喷溢口向外，形成中心相、过渡相和边缘相三个

渗漏喷溢相带，三个相带沿同沉积断层大致呈狭长

带状展布（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，２０１３）。这一标志对于隐

伏锰矿体的找矿预测与空间定位非常关键。

（１）中心相标志：① 普遍发育各种渗漏沉积构

造，如底劈构造、渗漏管构造、被沥青充填的气泡状

构造、系列软沉积变形纹理等；②出现透镜状菱锰矿

体。且透镜状菱锰矿体为多层分布（主要为上、下两

层），有时出现也３～５层菱锰矿体不等；③ 上下两

层主要菱锰矿体之间，一般分布或断续分布厚２～

１０ｃｍ的凝灰岩或凝灰质粉砂岩透镜体；④ 菱锰矿

体以块状构造夹被沥青充填的气泡状菱锰矿石为标

志，条带状菱锰矿石很少，一般仅出现在上层矿的上

部或顶部；⑤菱锰矿体之间碳质页岩夹层少而薄。

菱锰矿体厚度大，一般＞２．５ｍ，最厚可达１６ｍ。锰

品位高，一般＞２３％，最高＞３０％；锰矿成矿地质体

厚度大，一般２５～４０ｍ左右，最厚＞９０ｍ。

（２）过渡相标志：① 一般不发育古天然气渗漏

沉积构造，多为水平层理；② 菱锰矿体形态主要为

似层状、层状。虽也可出现１～３层菱锰矿体，但因

菱锰矿体之间所夹的碳质页岩厚度达不到夹石剔除

厚度，往往为一层矿，矿体厚度较中心相区薄；③菱

锰矿体之间未见凝灰岩或凝灰质粉砂岩透镜体分

布；④菱锰矿体以块状和条带状菱锰矿石为主，未见

被沥青充填的气泡状菱锰矿石；⑤菱锰矿体之间碳

质页岩夹层逐渐增多、夹层厚度逐渐增大。菱锰矿

体厚度中等，一般１．５～２．０ｍ左右。锰品位中等，

一般１６％～２２％左右；⑥ 含锰岩系厚度中等，一般

１５～２５ｍ左右。

（３）边缘相标志：① 不发育古天然气渗漏沉积

构造，水平层理；② 矿体形态主要为层状、似层状，

但菱锰矿体内部所夹的碳质页岩层数较多，出现矿

体与碳质页岩互层产出，且越靠近断陷盆地边缘，碳

质页岩厚度、层数逐渐增加，菱锰矿体厚度、层数逐

渐减少，直至尖灭；③菱锰矿体内部未见凝灰岩或凝

灰质粉砂岩透镜体分布；④主要为条带状菱锰矿石，

块状菱锰矿石少，无被沥青充填的气泡状菱锰矿石；

⑤菱锰矿体厚度较薄，一般＜１．５ｍ，品位较低，一般

１０％～１６％；⑥锰矿成矿地质体厚度较薄，一般１０

～１５ｍ。

ＬｉｕＹｕｅｔａｌ．（２０１５）根据古天然气渗漏喷溢构

造的空间分布特征，对松桃大塘坡锰矿床进行恢复
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分析，首次识别出该矿床在南华纪成锰期存在三个

古天然气渗漏喷溢口，沿北东６０～７０方向展

布，与南华纪早期同沉积断层展布方向一致。

４２　地球化学找矿模型

４２１　犕狀／犆狉比值定量预测模型

上世纪末，笔者对贵州省地矿局１０３地质大队

（１０３ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）在松桃大

塘坡、大屋、杨立掌、黑水溪等已知锰矿床和研究区

其他实测地层剖面测试的大量岩石地球化学数据进

行大数据挖掘时，发现了 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值规

律。即区内所有已知锰矿床（即Ⅳ级断陷盆地中）的

成矿地质体底部（即成锰期）的碳质页岩、含锰碳质

页岩中 Ｍｎ（×１０－６）与Ｃｒ（×１０－６）平均含量的比值

（Ｍｎ／Ｃｒ）均在４０左右（图５）。Ⅲ级断陷盆地中黑

色页岩中的 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值一般小于５。隆

起区相应层位的 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值一般大于

６００。这一规律是构建该类型锰矿床定量地球化学

预测模型的核心，是判定否进入Ⅳ级断陷盆地，发现

隐伏锰矿体的定量预测指标。该模型对于科学圈定

找矿重点靶区，具体指导发现亚洲最大、世界第五的

超大型锰矿床———松桃普觉（西溪堡）锰矿床为代表

的一批大型—超大型锰矿床发挥了重要作用（图

５）。

４２２　硫同位素标志

在裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统中，锰

矿成矿地质体中的黄铁矿具有异常高的δ
３４Ｓ正值

（ＴａｎｇＳｈｉｙｕ．，１９９０；ＷａｎｇＹａｎｇｅｎｇ．，１９９０；Ｌｉ

图５　黔渝湘毗邻区古天然气渗漏沉积型锰矿床 Ｍｎ／Ｃｒ比值找矿预测模型

Ｆｉｇ．５　ＡｎｃｉｅｎｔｇａｓｓｅｅｐｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｂａｓｅｄｏｎＭｎ／Ｃｒｒａｔｉｏ

Ｒｅｎｗｅｉ．ｅｔａｌ．，１９９６；Ｚｈｏｕ Ｑｉ．ｅｔａｌ．，２００７ｃ；

２０１２；２０１３；ＺｈａｎｇＦｅｉｆｅｉｅｔａｌ．２０１３；ＺｈｕＸｉａｎｇ

ｋｕｎｅｔａｌ．２０１３）。ＷａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．（２０１６）发现在

不同的渗漏沉积相带，黄铁矿δ
３４Ｓ正值具有明显的

分布规律，可作为找矿预测重要的地球化学标志：

①中心相：δ
３４Ｓ值＞５５％～６０‰，渗漏喷溢口附近，

δ
３４Ｓ值最高可达６７‰（ＺｈｏｕＱｉ．ｅｔａｌ．，２０１３）；②过

渡相：δ
３４Ｓ值为４５％～５５‰；③边缘相：δ

３４Ｓ值为

３５％～４５‰；④Ⅲ级断陷盆地：δ
３４Ｓ值＜２５％～

３５‰，位于Ⅳ级断陷盆地之外的Ⅲ级断陷盆地中，不

具备锰矿成矿的地质条件。

因该类型锰矿床是古天然气渗漏喷溢的事件沉

积成矿，成矿时限很短。故应用黄铁矿δ
３４Ｓ进行锰

矿找矿预测时，应注意限定在锰矿成矿地质体底部，

即锰矿成矿期的黄铁矿样品。因为在剖面上，含锰

岩系由下往上，异常高的黄铁矿δ
３４Ｓ正值逐渐

减小。

４３　犃犕犜地球物理间接找矿模型

研究区锰矿成矿地质体具有低电阻率与高极化

率组合特征，其上覆的大塘坡组第二段、南沱组含砾

粉砂岩和下伏铁丝坳组、两界河组含砾砂岩同为高

电阻率、低极化率组合特征。故含锰岩系与上覆、下

伏地层物性差异明显，具备音频大地电磁测量

（ＡＭＴ）条件，通过分析判断隐伏含锰岩系存在与否

以及分布范围，建立ＡＭＴ地球物理找矿模型，间接

进行锰矿找矿预测。

在对ＡＭＴ数据进行视电阻率、阻抗相位、磁感

应矢量、二维偏离度、椭率、最佳主轴方位角等特征

２９２２
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分析后，具体选取非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）二维反

演的ＴＭ模式进行反演（确定Ｔｕａ＝３为最佳的反

演参数）。视电阻率拟断面图大致可分为“高阻－中

阻－低阻”三层。相位拟断面图大致可分为“低相－

中相－高相－中相”四层，相位的高值圈闭对应着电

阻率由大变小的界面位置，低值圈闭对应着电阻率

由小变大的界面位置，从而可圈定隐伏含锰岩系的

展布范围，并对后生破坏性断层空间展布特征进行

预测（ＹｕａｎＬｉａｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３），从而建立音频大

地电磁（ＡＭＴ）地球物理间接找矿模型（Ｙａｎｇ

Ｂｉｎｇｎａｎｅｔａｌ．，２０１５）。

５　实践检验

在建立的锰矿裂谷盆地古天然气渗漏成矿系统

与成矿模式的基础上，笔者通过“实践、认识、再实

践、再认识”，逐步探索总结建立了该类型锰矿床找

矿模型。２０１０年以来，项目团队通过贵州省地矿局

１０３地质大队承担的贵州铜仁松桃锰矿国家整装勘

查区进行实践检验，先后新发现了亚洲最大的贵州

松桃普觉（西溪堡）、道坨两个世界级隐伏超大型锰

矿床（ＺｈａｎｇＳｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＡｎＺｈｅｎｇｚｅｅｔａｌ．，

２０１４）。２０１４年以来，团队又新发现松桃高地、桃子

坪两个隐伏世界级超大型锰矿床（ＺｈｏｕＱｉｅｔａｌ．，

２０１６），使黔东地区新发现的超大型锰矿床达４个，

占全球超大型锰矿床总数约三分之一（包括黔东新

发现的４个超大型锰矿床数在内，全球仅１３个），实

现了我国锰矿找矿有史以来的最大突破，改变了我

国锰矿勘查开发格局，黔东地区上升为新的世界级

锰矿资源富集区和资源基地。古天然气渗漏沉积型

锰矿床是中国最重要的锰矿床类型，同时是继传统

的海相沉积型、沉积变质型锰矿床之后，成为全球最

重要的三大锰矿床类型之一。

５１　发现亚洲最大的松桃普觉（西溪堡）超大型锰

矿床

　　（１）通过识别南华纪早期同沉积断层、两界河组

和锰矿成矿地质体等地质找矿标志的存在与否和空

间分布规律，成功预测和圈定了普觉（西溪堡）Ⅳ级

断陷盆地空间分布，并经钻孔证实（ＺｈａｎｇＳｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）。

一是发现普觉（西溪堡）锰矿区出现了两界河组

分布，且从南东往北西不到５ｋｍ的范围内，两界河

组地层迅速增厚，如石门溪（４４．０５ｍ）、西溪村

（６３．５ｍ）、冷水溪（大于９０．９７ｍ，未见底），后期下院

子ＺＫ４４０６验证钻孔，两界河组厚度已达１３０．００ｍ；

二是发现在同样的剖面位置上，锰矿成矿地质体（大

塘坡组第一段———黑色含锰岩系）从无到有，逐渐增

厚。如石门溪（０ｍ）－西溪村（２．１１ｍ）－大雅堡

（８．６６ｍ）（出现含锰白云岩透镜体）－后期下院子施

工的ＺＫ４４０６验证钻孔锰矿成矿地质体厚度已达

３１．８８ｍ（出现菱锰矿体）；

（２）西溪堡剖面的 Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值为

４０．０５，定量显示该地区存在隐伏的南华纪早期Ⅳ级

含锰断陷盆地，为深部钻探验证提供了关键的地球

化学依据。

（３）结合 ＡＭＴ地球物理找矿预测模型，通过

Ｚｋ１００８、Ｚｋ１０１０初步验证孔揭露，一是发现了菱锰

矿体；二是在菱锰矿中发现了系列古天然气渗漏沉

积构造，同时通过测定菱锰矿体中的δ
３４Ｓ的值在＋

５５．５３‰ ～ ＋６６．７６‰之间（ＷａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），从而找到了锰矿古天然气渗漏沉积成矿系统

的中心相分布区，为该预测区大规模的深部锰矿勘

查工作部署提供了依据、指明了方向。

松桃普觉（西溪堡）超大型锰矿床，已备案３３２

＋３３３类及以上锰矿石资源量逾２亿吨，Ｍｎ平均品

位１７．２０％，系优质的湿法冶金用锰矿石。该锰矿

床的发现，从本文第一作者在１９８１年底参与测制松

桃西溪堡村南华系地层剖面开始，贵州省地矿局

１０３地质大队经历了３５年，最终在锰矿裂谷盆地古

天然气渗漏沉积成矿系统与成矿模式、找矿预测模

型的指导和实践检验过程中，隐伏在地下１０００ｍ之

下的亚洲最大、世界第五的超大型锰矿床终于成功

发现了。

５２　发现松桃道坨、高地、桃子坪三个超大型锰

矿床

　　在发现松桃普觉（西溪堡）超大型锰矿床的同

时，项目团队在贵州铜仁松桃锰矿整装勘查区实践

检验过程中，在较短的时间内，运用同样的理论和找

矿预测模型，又发现了松桃道坨、高地、桃子坪三个

隐伏超大型锰矿床（实践检验过程不在赘述）。

松桃道坨超大型锰矿床，备案（３３２＋３３３）类锰

矿石资源量达１．４２亿吨，Ｍｎ平均品位１９．９２％，为

亚洲第二大锰矿床；松桃高地超大型锰矿床，备案锰

矿石资源量为１．１７亿吨，Ｍｎ平均品位达２２．２０％，

且其中还可圈出锰品位大于２５％和３０％的菱锰矿

富矿体，为亚洲第四大锰矿床；松桃桃子坪超大型锰

矿床，备案锰矿石资源量为１．０６亿吨，为亚洲第五

大锰矿床。

松桃高地、松桃道坨超大型锰矿床位于南华纪

３９２２
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李家湾－高地－道坨Ⅳ级断陷盆地，松桃桃子坪超

大型锰矿床与松桃普觉（西溪堡）超大型锰矿床则位

于南华纪西溪堡－寨英Ⅳ级断陷盆地中。目前，这

两个南华纪Ⅳ级断陷盆地已分别提交备案的锰矿石

详查资源量逾３亿吨，新增总的详查资源量逾６亿

吨。预测仅这两个Ⅳ级断陷盆地，其总的锰矿石资

源潜力可超过１０亿吨。

６　结论

（１）华南黔渝湘地区南华纪“大塘坡式”锰矿，是

一种新的锰矿床类型，即古天然气渗漏沉积型锰矿

床。它形成于独特的裂谷盆地古天然气渗漏沉积成

矿系统，锰质与烃类气（流）体均来自深部。该成矿

系统由地内子系统与表层子系统耦合构成，同沉积

断层是其垂向联系的纽带，是一个“内生外成”的成

矿系统。

（２）富锰的气（流）体沿同沉积断层迅速上升至

由其控制形成的断陷盆地中，发生大规模的喷溢、渗

漏成锰作用。沿喷溢口分别出现中心相、过渡相和

边缘相三个古天然气渗漏喷溢相带，其中渗漏喷溢

沉积构造、锰矿矿石类型与结构构造、锰品位、硫同

位素地球化学特征和凝灰岩透镜体等具明显的空间

分布变化规律。

（３）依据锰矿裂谷盆地古天然气渗漏沉积成矿

系统与成矿模式，建立了古天然气渗漏沉积型锰矿

床找矿预模型。即地质模型：南华纪早期同沉积断

层、南华纪早期Ⅳ级断陷盆地、两界河组、古天然气

渗漏成因的白云岩透镜体、锰矿成矿地质体与大塘

坡组厚度、渗漏喷溢中心相／过渡相／边缘相等地质

标志；地球化学模型：Ｍｎ／Ｃｒ微量元素比值标志、硫

同位素标志；ＡＭＴ地球物理间接找矿模型。

（４）建立的古天然气渗漏沉积型锰矿床找矿预

模型通过了贵州铜仁松桃锰矿国家整装勘查区的实

践检验，新发现了松桃普觉（西溪堡）、松桃道坨、松

桃桃子坪和松桃高地四个隐伏的世界级超大型锰矿

床和六个大中型锰矿床。实现了我国锰矿找矿有史

以来的最大突破，改变了锰矿资源勘查开发格局。

（５）古天然气渗漏沉积型锰矿床是中国最重要

的锰矿床类型，同时是继传统的海相沉积型、沉积变

质型锰矿床之后，成为全球最重要的三大锰矿床类

型之一。
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