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内容提要：下雷锰矿矿石和岩石的稀土元素分布形式、稀有元素和同位素组成特征的多样性，反映了锰矿形成

的区域构造背景应是被动大陆边缘裂谷环境，锰矿成矿作用与区内同时代玄武岩有一定成因和物源上的联系，同时

又表明下雷锰矿的物源具多源性：既有来自下地壳的物质，又有陆源物质的混入和生物作用的产物的加入。代表一

种在的海相沉积条件下正常沉积的同时，有地下热水注入的多源外生成矿环境。主要元素Ｆｅ、Ｍｎ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ的含量变化和稀有元素 Ｖ／（Ｎｉ＋Ｖ）、Ｖ／Ｃｒ和Ｆｅ—Ｍｎ—（Ｎｉ＋Ｃｏ＋Ｃｕ）×１０三角图解提示锰矿形成时

的物理化学条件为：氧化一弱氧化环境，介质酸碱度在酸性和碱性间交替变化，成矿温度属于中低温热水范围。
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　　广西大新县下雷锰矿是我国唯一一个锰矿资源

储量超过亿吨的整装型锰矿床，下雷锰矿的研究对

于在我国寻找大型超大型锰矿具有重要意义。该锰

矿的地质特征、成矿条件已有诸多的研究成果（茹廷

锵，１９９２；韦灵敦等，１９８５；涂光炽等，１９８８；侯宗林

等，１９９７；范德廉等，２００４），在矿床地质、矿床物质成

分、成矿构造沉积环境、控矿岩相古地理条件及矿床

成因等方面取得了一系列有重要意义的认识。但

是，关于锰矿物质来源始终存在陆源和热水深源两

种不同意见，本文根据下雷锰矿床地球化学研究的

新成果，认为锰矿物源具多源性，并对成矿过程中物

理化学条件的变化作了进一步探讨。

１　区域地质和矿床地质概况

１．１　区域地质背景

下雷锰矿构造上位于华南褶皱系右江褶皱带下

雷———灵马坳陷的西南部。区内分布有泥盆系、石

炭系、二叠系和三叠系，其中泥盆系最为发育，分布

面积最广。广西运动使华南造山带最终形成，构造

演化进入了板内活动阶段。该区海西早期，由于古

特提斯洋裂谷作用的影响，造成了一系列板内张裂

构造，形成了右江大陆边缘裂谷盆地。盆地内部沿

下雷———灵马同沉积断裂，产生了次一级狭长拗陷

槽沟，发育了一套碎屑岩、硅质岩、泥质岩、碳酸盐组

成的槽沟相沉积。其中上泥盆统含锰泥质岩、硅质

岩和碳酸盐组成了含锰沉积岩系，下雷锰矿即赋存

于这一岩系内。

下雷—灵马拗陷带泥盆系地层中分布有细碧

岩，邻区靖西安德和那坡坡荷五指山组底部硅质岩

和碳酸盐相的过渡带内发育有具枕状构造的粗面斑

岩和玄武岩。

１．２　矿床地质概况

矿区位于北西南东向的上映倒转向斜的西南

端，锰矿层围绕着向斜两翼出露（图１）。南翼锰矿

层产状呈陡倾斜，倾角一般在７０°以上，北翼锰矿层

产状平缓，倾角一般２５°。在当地最低侵蚀基准面

以上为氧化矿石，在侵蚀基准面以下为碳酸锰矿石。

矿层总长度达５ｋｍ 以上，平均厚度１．９４ｍ，延深

４００ｍ以上。

矿层产于上泥盆统五指山组中，共有三个分层，

自下而上分别称为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ矿层，其中夹石层分别

称为夹一和夹二层。Ⅲ层矿为碳酸锰矿，由菱锰矿、

钙菱锰矿及石英、方解石等组成，Ⅰ层矿和Ⅱ层矿为

含硅酸锰的碳酸锰矿石，矿石中除菱锰矿、钙菱锰矿

外，还出现蔷薇辉石、锰铁叶蛇纹石、锰帘石等硅酸

锰矿物。碳酸锰矿石多具微细粒结晶结构，块状构

造、豆（鲕）状构造和条带（条纹）状构造。矿层顶底

板和夹层的组成相似，都为含泥质钙质硅质岩，或是



图１广西下雷锰矿床地质略图（据杨家谦，１９８５修改）

Ｆｉｇ．１ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＸｉａｌｅｉｍａｎｇａｎｅｓｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄａｘｉｎｃｏｕｎｔｙ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇＪｉａｑｉａｎ，１９８５）

Ｃ—石炭系；Ｄ３狑—上泥盆统五指山组；Ｄ３犾—上泥盆统榴江组；Ｄ２犱—中泥盆统东岗岭组；βμ—辉绿岩

体；１—地质界线；２—锰矿层露头；３—正断层、逆断层；４—平推断层

Ｃ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｄ３狑 —ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＷｕｚｈｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＬｉｕｊａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２犱—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＤｏｎｇｇａｎｇｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；βμ—Ｄｉａｂａｓｅ；１—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌｉｎｅ；２—ｍａｎｇａｎｅｓｅｏｒｅｂｅｄ；３—ｆａｕｌｔ（ｍｏｒｍａｌａｎｄｒｅｖｅｒｓｅ）；４—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

薄层泥质岩和碳酸盐夹杂于硅质岩中。

表１　广西大新县下雷锰矿层中主要元素含量（％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狅狉犲狊犪狀犱狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犡犻犪犾犲犻犿犪狀犵犪狀犲狊犲犱犲狆狅狊犻狋，犇犪狓犻狀犆狅狌狀狋狔，犌狌犪狀犵狓犻

序号 层序 名称 Ｍｎ Ｆｅ Ｐ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）

１ １顶板 含泥钙质硅质岩 ０．３１ ２．６５ ０．１２５７１．７９ ３．２２ １０．１４ １．０９ ０．７７ ０．０８ ２２．２９ ０．３６

２ Ⅱ矿层 碳酸锰矿石 １９．２０ ６．３９ ０．１２９２２．３４ １．２６ ９．７４ ３．１８ ０．１５ ０．１７ １７．７３ ０．０２６

３ 夹二 含泥钙质硅质岩 ２．１０ ２．８２ ５４．１４ ３．８６ １０．８８ １．５２ ０．７９ ０．０６ １４．０３ ０．２９

４ Ⅱ矿层 含硅酸锰碳酸锰矿石 ２３．４３ ６．７６ ０．１１６２５．３５ １．９１ ６．１７ ２．８０ ０．９７５０．９３４ １３．２７ ０．０３３

５ 夹一 含泥钙质硅质岩 ０．４０ ２．１３ ５９．０９ ３．６２ １７．０８ １．５５ １．０５ ０．０６ １６．３２ ０．４３

６ Ⅰ矿层 碳酸锰矿石 ２２．８１ ５．３２ ０．１１０２０．８１ １．２７ １０．３２ ３．１１ ０．８０ ０．２２ １６．３９ ０．０２３

７ 底板 含泥钙质硅质岩 １．５３ ２．９１ ０．０２７５４．９８ ２．４５ ２６．６０ １．６４ ０．７８ ０．０５ ２２．４４ ０．２３

２　主成分特征

各矿层、顶底板及夹层主元素成分如表１，图２

所示。主成分含量完全受岩性柱岩性的控制，各层

截然变化，无过渡现象。矿层与顶底板、夹层的

Ｍｎ、ＴＦｅ、ＭｇＯ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ含量差别明显，并存在

一定的相关关系；Ｋ２Ｏ 的含

量较低，各层含量近似；Ｎａ２Ｏ

含量也低，但矿层与顶底板及

夹层含量差别明显，岩石中的

含量无一例外地要低于矿层

２～３倍。

２．１　犕狀、犉犲、犕犵犗

三者呈现同步消长关系，

在矿层中的含量明显高于顶

底板和夹层。矿层的 Ｍｎ、

Ｆｅ、ＭｇＯ 含 量 分 别 为

１９．２０％～２３．４３％、５．３２％～

６．３９％、２．８０％～３．１８％，相

应地 高 出 顶 底 板 和 夹 层

１１．１５～７５．５８ 倍、２．４９～

３．１７倍和 １．８９～２．８５ 倍。

根据矿床物质组成铁、锰、镁

赋存状态的研究，锰主要以碳

酸盐形式存在，铁和镁也有一

部分以碳酸盐形式存在，说明

在成矿过程中它们易同时以

碳酸盐的状态发生沉淀，富集

在矿层中。

２．２　ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ

这组元素相互呈同步消

长关系，而与 Ｍｎ、Ｆｅ、ＭｇＯ

为负相关关系。顶底板和夹

层中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ的含

量分别为 ５４．９８％ ～７１．７９％、２．４５％ ～３．８６％、

１０．１１％～２６．６％，相应为矿层的２．８３～３．４５倍、

１．８９～２．８７倍和２．４４～４．３１倍，说明它们在与矿

层相间的岩层中富集。

造成两组元素在矿层和夹层中分别富集的原因
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是由于组成两者的矿物沉淀时介质的酸碱度不同。

同时根据热力学分析和实验研究（陈福，１９７９；姚敬

劬，１９９５）证明，ＳｉＯ２和菱锰矿发生沉淀时的ｐＨ 条

件分别为：ＳｉＯ２（图３曲线１、２）在酸性条件下沉淀，

菱锰矿（图３曲线３）则在碱性条件下沉淀，硅酸锰

矿物是锰与弱酸性氧化物形成的盐，也应在碱性条

件下沉淀；在曲线３和２之间则存在菱锰矿与硅质

的共沉淀区。由于在成矿过程中介质酸碱性条件的

交替变化，分别形成了以菱锰矿为主的矿层和以硅

质岩为主的夹层。当然这种分异不是绝对的，存在

着相互交叉的现象。

表２　下雷锰矿锰矿层中微量元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狅狉犲狊犪狀犱狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犡犻犪犾犲犻犿犪狀犵犪狀犲狊犲犱犲狆狅狊犻狋

层序 名称 Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｓｒ Ｂａ Ｖ／Ｃｒ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｎｉ／Ｃｏ Ｓｒ／Ｂａ

顶板 含泥钙质硅质岩 １７０ ３０ １６５ ２０ ４０ ６０ ２００ ２００ ０．１８ ０．４３ ２．００ １．００

Ⅱ矿层 碳酸锰矿石 ３１０ ５２ ２００ １８０ ２００ ８０ １００ ２８０ ０．２６ ０．２１ １．１１ ０．３６

夹二 含泥钙质硅质岩 １７５０ １０ ９５ １００ １７０ ６０ １００ ４２０ ０．１１ ０．０５６ １．７０ ０．２４

Ⅱ矿层 含硅酸锰碳酸锰矿石 ４３０ ３１ １５６ １２０ ２３０ ８０ ９０ ６７０ ０．２０ ０．１２ １．９２ ０．１３

夹一 含泥钙质硅质岩 １６０ ２８ １６５ ３０ ３７ ３０ １７０ ５２０ ０．１７ ０．４３ １．２３ ０．３３

Ⅰ矿层 碳酸锰矿石 ３４０ ２２ １０２ ４５ ５９ ５０ １２３ ８４０ ０．２２ ０．２７ １．３１ ０．１５

底板 含泥钙质硅质岩 １２２０ ３５ ３０ ２２ １６ ４０ １８０ ６８０ １．１７ ０．６８ ０．７２ ０．２６

那坡火山岩玄武岩① ７１３２ ６９．５５１２７．８２５８．５４１６８．１８４８．８２８７．２７ ３０ ０．５４ ０．２９ ２．８７ ２．９０

下陆壳元素丰度值② ６０００ ２８５ ２３５ ３５ １３５ ９０ ２３０ １５０ １．２１ ０．６８ ３．８５ １．５３

上陆壳元素丰度值③ ３０００ ６０ ３５ １０ ２０ ２５ ３５０ ５５０ １．７１ ０．７５ ２．００ ０．６４

注：①据涂光炽（１９８８）；② ③据ＴａｙｌｏｒＲ，ＭｃｌｅｎａｎＳＭ，（１９８５）。

锰矿成矿作用过程中介质酸碱度的变化还反映

在更大的时间层次中。该区晚泥盆世锰矿成矿期可

分为早、晚两亚期：早期形成榴江组，沉积时介质条

件总体上以酸性为主，形成以硅质岩为主的岩石组

合，虽也含锰但含锰量低，未形成碳酸锰大量堆积，

主要作为氧化锰矿的矿源层；晚期以碱性条件为主，

形成以碳酸盐为主体、夹少量硅质岩的组合，同时发

生大规模的碳酸锰沉积。

２．３　犛犻犗２／犃犾２犗３及犃犾／（犃犾＋犉犲＋犕狀）

Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）提出：ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３的值是区分

沉积岩物源的重要标志。陆壳中ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３值为

３．６，与此比值接近的岩石其物源应以陆源为主，超

过此值的则多是由于生物或热水作用的补充。下雷

锰矿矿石和岩石的这一比值为１３．２７～２２．４４，结合

其他地质地球化学依据，应是有热水作用参与补充

的结果。Ｊｅｗｅｌｌ等（１９９１）认为：沉积岩中Ａｌ／（Ａｌ＋

Ｆｅ＋Ｍｎ）的值大于０．５时，物源应为陆源，而此比值

＜０．３５时为有热水注入。下雷锰矿矿层中这一比

值为０．０２３～０．０３３，岩石中此比值为０．２３～０．４３，

平均为０．３３，由此可得出与前相同的结论，并且提

图３石英、菱锰矿溶解度与ｐＨ值的关系

（据陈福等，１９７９；姚敬劬，１９９５）

Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

ｗｉｔｈｐＨ （ａｆｔｅｒＣｈｅｎＦｕｅｔａｌ．，１９７９；

ＹａｏＪｉｎｇｑｕ，１９９７）

１—石英溶解１５ｄ；２—石英溶解２４ｄ；３—菱锰矿

１—ｓｏｔｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｎ１５ｄ；２—ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｎ２４ｄ；

３—ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ

示锰矿层形成时热水注入比岩石形成时更多。

３　微量元素特征

矿层和顶底板夹层中微量元素含量及分布见表

２，图２、４。

３．１　微量元素含量

　　矿石和岩石中微量元素含量，除底板的岩石差

７６６第５期 秦元奎等：广西大新县下雷锰矿床的地球化学特征及其意义



图４大新下雷锰矿微量元素

蛛网图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ ｏｆ

Ｘｉａｌｅｉ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，

ＤａｘｉｎＣｏｕｎｔｙ

１—矿层底板；２—Ⅰ矿层；３—夹

层一；４—Ⅱ矿层；５—夹层二；

６—Ⅲ矿层；７—矿层顶板；８—那

坡玄武岩

１—ｂａｓｅｏｆｏｒｅｂｅｄ；２—ｏｒｅｂｅｄ

Ⅰ；３—ｇａｎｇｕｅｂｅｄ１；４—ｏｒｅ

ｂｅｄⅡ；５—ｇａｎｇｕｅｂｅｄ２；６—

ｏｒｅｂｅｄⅢ；７—ｒｏｏｆｏｆｏｒｅｂｅｄ；

８—ｔｈｅｂａｓａｌｔｆｒｏｍＮａｐｏｃｏｕｎｔｙ

别较大外，总体上是相似的，元素分布型式也基本近

似，说明具有同源性。微量元素含量：Ｔｉ最高，为

１６０×１０－６～１７５０×１０
－６，其次为Ｂａ２００×１０－６～

８４０×１０－６、Ｓｒ９０×１０－６～２００×１０
－６、Ｃｒ３０×１０－６

～２００×１０
－６、Ｎｉ１６×１０－６～２３０×１０

－６、Ｃｏ２０×

１０－６～１８０×１０
－６；Ｖ和Ｃｕ的含量较低，分别为１０

×１０－６～５２×１０
－６和３０×１０－６～８０×１０

－６。本区

微量元素含量与地壳丰度值相比（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５），其中Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｒ与下陆壳相当接近，

Ｖ、Ｂａ则与上陆壳比较接近。如果与桂西南海西早

期基性火山岩（玄武岩）的微量元素含量相比（图４

折线８），则Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ含量接近，Ｖ、Ｃｒ含量较低。

根据陈骏等（２００４）大陆地壳的组成模式，由此可推

测下雷锰矿矿石和岩石的物源有一部分来自下陆

壳，与同一地区的同一时代的玄武岩具有一定的同

源性，同时又有陆源物质的混入，使其微量元素特征

与上陆壳也有一定的相似性。

矿石和岩石中微量元素含量的差别：矿石中Ｖ、

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂａ含量一般比岩石高，并更接近下陆壳

的丰度值，Ｔｉ、Ｓｒ则相反，表明矿石物质更多地来自

下地壳。

３．２　微量元素比值

３．２．１　犞／（犞＋犖犻）

图５大新下雷锰矿Ｆｅ—Ｍｎ—（Ｎｉ＋Ｃｕ＋Ｃｏ）×１０

三角图解

Ｆｉｇ．５ＴｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦｅ—Ｍｎ—

（Ｎｉ＋Ｃｕ＋Ｃｏ）×１０ｆｏｒＸｉａｌｅｉｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ＤａｘｉｎＣｏｕｎｔｙ

Ⅰ—水成；Ⅱ—结核；Ⅲ—红海热卤水沉积区；Ⅳ—热水沉积；

Ⅴ—Ｆｅ—Ｍｎ壳。下雷锰矿：１—夹层二；２—夹层一；３—Ⅲ矿

层；４—Ⅱ矿层；５—Ⅰ矿层；６—锰矿层顶板；７—锰矿层底板

Ⅰ—ｈｙｄｒｏｌｉｔｈ；Ⅱ—ｎｏｄｕｌｅ；Ⅲ—ｈｏｔｂｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲｅｄ

Ｓｅａ；Ⅳ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ；Ⅴ—Ｆｅ—Ｍｎｃｒｕｓｔ．ＴｈｅＸｉａｌｅｉ

ｄｅｐｏｓｉｔ：１—ｇａｎｇｕｅｂｅｄ２；２—ｇａｎｇｕｅｂｅｄ１；３—ｏｒｅｂｅｄⅢ；４—

ｏｒｅｂｅｄⅡ；５—ｏｒｅｂｅｄⅠ；６—ｒｏｏｆｏｆｏｒｅｂｅｄ；７—ｂａｓｅｏｆｏｒｅｂｅｄ
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值可反映沉积物形成时的氧化还

８６６ 地　质　论　评 ２０１０年



表３　大新下雷锰矿矿石和岩石中稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狅狉犲狊犪狀犱狉狅犮犽狊犳狉狅犿

狋犺犲犡犻犪犾犲犻犿犪狀犵犪狀犲狊犲犱犲狆狅狊犻狋，犇犪狓犻狀犆狅狌狀狋狔

样
品
名
称

下雷锰

矿矿石

（５）

下雷锰

矿岩石

（７）

茶屯锰

矿矿石

（１）

缅甸景

康锰矿

矿 石

（４）

缅甸景

康锰矿

岩 石

（７）

那坡枕

状玄武

岩

Ｌａ

Ｃｅ

Ｐｒ

Ｎｄ

Ｓｍ

Ｅｕ

Ｇｄ

Ｔｂ

Ｄｙ

Ｈｏ

Ｅｒ

Ｔｍ

Ｙｂ

Ｌｕ

Ｙ

∑ＲＥＥ

①

δＣｅ

δＥｕ

２９．４６

６１．９７

５．５３

２６．４７

４．２９

１．０２

４．１５

０．６６

３．９２

０．８２

２．１４

０．３３

１．７６

０．２４

２０

１４２．７６

９．１８

１．０９

０．６６

２２．６９

４２．７２

４．７９

１８．４８

３．６９

０．８３

３．５７

０．５９

３．０２

０．６１

１．６８

０．２６

１．４１

０．２１

１９．７２

１０４．５５

８．２１

０．９４

０．６２

２７．１３

５９．０４

４．８２

１６．９１

３．１１

０．５０

２．５４

０．３８

２．５８

０．５９

１．００

０．１８

１．０１

０．１５

１６．８５

１２０．５９

１２．２８

１．１５

０．４７

２６．２５

５０．５０

５．８５

１９．７５

４．６０

１．２８

５．５０

０．８４

５．２０

１．１１

２．７３

０．６０

２．７８

０．４１

３７

１２７．４０

５．６５

０．９４

０．７１

２０．９３

３９．１４

５．９４

１９．５０

４．５３

１．４５

５．４１

０．８５

５．２３

１．１７

２．９７

０．６１

３．２４

０．４０

３５．２９

１１１．３７

４．６０

０．８３

０．８２

２５．５５

５３．９４

７．０１

２９．０５

６．７７

２．９４

８．５３

１．１９

６．６１

１．１７

３．３７

０．４６

２．６５

０．３４

３０．５５

１８０．４６

２．２７

０．９５

１．０８

　　注：括号内数字表示样品数。①ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ。

表４　大新下雷锰矿床矿石及岩石中的碳、氧同位素组成

犜犪犫犾犲４　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲狊犪狀犱狉狅犮犽狊

犳狉狅犿狋犺犲犡犪犻犾犲犻犿犪狀犵犪狀犲狊犲犱犲狆狅狊犻狋，犇犪狓犻狀犮狅狌狀狋狔

标本 层位 矿石岩石名称
δ１８ＯＰＤＢ

（‰）

古温度

（℃）

δ１３ＣＰＤＢ

（‰）

１Ｘ１８ Ⅲ矿层上段 碳酸锰 －８．８２ ６２．５ －２．８３

２Ｘ１７ Ⅲ矿层下段 条带碳酸锰 －４．２３ ３７．７ －７．２７

３Ｘ１６ 夹层Ⅱ底部 纹层－条带碳酸锰 －７．４５ ５５．１ －７．３７

４Ｘ１５ Ⅱ矿层顶部 豆状碳酸锰 －７．２０ ５３．８ －８．３２

５Ｘ１４ Ⅱ矿层上段 致密块状碳酸锰 －５．２９ ４３．４ －１０．８９

６Ｘ１３ Ⅱ矿层上段 碳酸锰豆粒 －７．７２ ５６．６ －９．５０

７Ｘ１２ Ⅱ矿层上段 纹层－鲕状碳酸锰 －５．４８ ４４．４ －１４．２９

８Ｘ１１ Ⅱ矿层中段 碳酸锰 －３．７４ ３５．０ －５．１３

９Ｘ１０ Ⅱ矿层下段 豆鲕状碳酸锰 －５．０１ ４１．９ －７．７８

１０Ｘ９ｂ Ⅱ矿层底部 纹层碳酸锰 －５．６１ ４５．２ －７．９７

１１Ｘ９ａ Ⅱ矿层底部 碳酸锰豆粒 －５．４１ ４４．１ －７．７８

１２Ｘ８ 夹层Ⅰ上部 硅质灰岩 －５．７２ ４５．７ －３．５９

１３Ｘ７ 夹层Ⅰ下部 泥灰岩 －５．０５ ４２．１ ＋０．０３

１４Ｘ６ 夹层Ⅰ底部 含锰灰岩 －８．１８ ５９．１ －１．７１

１５Ｘ５ｂ Ⅰ矿层上段 碳酸锰 －１０．８１ ７３．３ －３．４１

１６Ｘ５ａ Ⅰ矿层下段 菱锰矿结核 －９．３１ ６５．２ －３．８７

１７Ｘ４ Ⅰ矿层上段 碳酸锰豆粒 －１０．４８ ７１．５ －６．２３

１８Ｘ３ Ⅰ矿层上段 鲕状碳酸锰 －６．９８ ３７．８ －６．０６

１９Ｘ２ Ⅰ矿层下段 条带碳酸锰 －５．３１ ４３．５ －４．２３

２０Ｘ１ 矿层底板 砾屑泥质灰岩 －４．９６ ４１．６ ＋０．１２

原环境（Ｔｙｓｏｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９４；

Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，１９９４），他们根据沉积盆地底水中溶

解氧的含量，将盆地水体分为氧化的、弱氧化的、微

氧化的和缺氧的，其溶解氧的含量分别为（ｍＬ／Ｌ）：

＞２、２～０．２、０．２～０、０。当Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）的值为１～

０．８３时为静海环境，０．８３～０．５７时为缺氧环境，

０．５７～０．４６为弱氧化环境，＜０．４６为氧化环境。下

雷锰矿这一值为０．０５６～０．６８，其中矿层为０．１２～

０．２７，顶底板和夹层为０．４３～０．６８，表明锰矿形成

时处于氧化环境，顶底板和夹石形成时为氧化环境

至弱氧化环境。

３．２．２　犞／犆狉

Ｄｉｌｌ（１９８６）提出Ｖ／Ｃｒ值可反映沉积环境氧化

还原条件：Ｖ／Ｃｒ的值＜２时表示氧化环境，＞２时

为缺氧环境。下雷锰矿Ｖ／Ｃｒ值为０．１１～１．１７，并

且除底板以外均小于１，所得结论与根据 Ｖ／（Ｖ＋

Ｎｉ）值判断的结果一致。根据矿石和岩石Ｅｈ值的

测定结果为２４０～２８７．５ｍＶ，在矿层中又出现原生

褐锰矿，印证了上述结论。

３．２．３　犉犲—犕狀—（犖犻＋犆狌＋犆狅）×１０

Ｃｒｅｒａｒ等（１９８２）测定了不同成因沉积物中Ｆｅ、

Ｍｎ和微量元素 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｏ的含量，提出判别不同

成因沉积物的一个三角图解（图５）。下雷

锰矿矿石和岩石的三角成分投影点均落在

该图解的热水沉积区范围内。其特点是很

靠近Ｆｅ—Ｍｎ端元，（Ｎｉ＋Ｃｕ＋Ｃｏ）×１０

端元成分在１０％以下。顶底板和矿石投

影点的分布表现出由Ｆｅ端元趋向 Ｍｎ端

元：顶底板的投影点靠近铁端元，矿石投影

靠近锰端元（Ｍｎ端元成分＞７０％）；矿层

中的夹层与顶底板投影点相距较远，靠近

矿石投影点，只是 Ｍｎ端元成分较矿石低

（６０％～７０％）。本区锰矿中上述三元组分

特征与陈大经等（２００４），陶文（２００２）对广

西其他地区热水沉积硅质岩的研究结果相

似。

４　稀土元素特征

４．１　稀土元素含量

下雷锰矿稀土元素含量见表３。锰矿

石所含稀土总量为１４２．７６×１０－６，轻稀土

含量高于重稀土含量，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为

９．１８。岩石中稀土总量为１０４．５５×１０－６，

明显低于矿石，轻重稀土比值为８．２１，略
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图６大新县下雷锰矿稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线

Ｆｉｇ．６ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＸｉａｌｅｉ

ｍａｎｇａｎｅｓｅｄｅｐｏｃｉｔ，Ｄａｘｉｎｃｏｕｎｔｙ

１—下雷锰矿矿石；２—下雷锰矿岩石；３—茶屯锰矿矿石；４—缅甸景康锰矿矿石；５—缅甸景康锰矿岩石；

６—那坡上泥盆统玄武岩

１—ｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｌｅｉｄｅｐｏｓｉｔ；２—ｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｌｅｉｄｅｐｏｓｉｔ；３—ｏｒｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｔｕｎｄｅｐｏｓｉｔ；４—ｏｒｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎｇｋａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｂｕｒｍａ；５—ｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅＪｉｎｇｋａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｂｕｒｍａ；６—ｂａｓａｌｔｏｆｉｎＵｐｐｅｒ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ，Ｎａｐｏｃｏｕｎｔｙ

低于矿石。矿石和岩石

的 δＥｕ 分 别 为 ０．６６、

０．６２，与一般硅质岩这一

数值 相 当；δＣｅ 分 别 为

１．０９ 和 ０．９４，（Ｌａ）ｎ／

（Ｃｅ）ｎ 相应为 １．２４ 和

１．３８，均 落 在 Ｍｕｒｒａｙ

（１９９０，１９９４）提出的大陆

边缘硅质岩的范围（（Ｌａ）

ｎ／（Ｃｅ）ｎ≈１．０，δＣｅ＝０．９

～１．３）内。

４．２　稀土元素分布形式

稀土元素球粒陨石

标准化曲线如图６。矿石

和岩石的曲线形态和位

置基本一致，只不过岩石

的曲线略在矿石曲线的

下方。两者曲线都存在

着δＥｕ“亏损谷”。曲线所

处的位置均略低于澳大

利 亚 后 太 古 宙 页 岩

（ＰＡＡＳ）（Ｔａｙｌｏｒ，１９８５）、

北美页岩（ＮＡＳＣ）和欧洲

页 岩 （ＥＳ）（ＨａｓＫｉｎ，

１９６６），而落在北美弗朗

西斯（Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ）组热水

沉积的含锰燧石稀土元

素的分布范围（Ｃｒｅｒａｒｅｔ

ａｌ．，１９８２）内。与取自缅中边缘缅甸景康沉积变质

榴英岩型锰矿中稀土元素特征颇为相似，只是本区

重稀土含量偏低。为了寻求锰矿与区内上泥盆统五

指山组中的火山岩（枕状玄武岩）的亲缘关系，对两

者的稀土元素特征进行对比：两者分布形式基本相

似，主要差别在于枕状岩玄武岩不存在Ｅｕ亏损（图

６，曲线６）。据赵振华（１９９７）对稀土元素与成矿物

质来源关系的分析，推测两者既有成因和物源上的

联系，又存在物源上的差别。因为锰矿与玄武岩虽

与晚泥盆世热事件有关，但形成过程不同：玄武岩物

质直接来自深部，少有其他物质混入，而锰矿在成矿

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，导致了Ｅｕ的亏损。

５　稳定同位素特征

下雷锰矿氧、碳、硫同位素组成测定结果见表

４、５。

５．１　氧同位素和氢同位素

矿石和岩石氧同位素均为负值，δ
１８ＯＰＤＢ值

－３．７４‰～－１０．８１‰，平均为－６．６４‰。矿石和底

板、夹层氧同位素略有差别，矿石的δ
１８ＯＰＤＢ范围为

－３．７４‰～－１０．８１‰，平均－６．８０‰，底板和夹层

则为－４．９７‰～－８．１８‰，平均－５．９８‰。两者均

落在海洋灰岩和燧石的范围内，且与木圭上泥盆统

热水沉积形成的硅质岩（乳房状燧石、黑色碧玉、红

色碧玉）的同位素组成相似。根据氧同位素组成，采

用爱泼斯坦公式（１９６５）计算得出的古温度为３７．７

～７３．３℃，属于低温热水范围。矿化作用后期，硅酸

锰生成时，温度可达１４６～２１５℃。下雷锰矿石英脉

中氢同位素测定结果为δＤＳＭＯＷ＝－６５‰，与油田卤

水和海相沉积岩中的共生水有可比之处，说明本区

硅质岩中的水主要来自当时的大气降水。

０７６ 地　质　论　评 ２０１０年



表５　大新下雷锰矿床矿石及岩石中

黄铁矿的硫同位素组成

犜犪犫犾犲５　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狆狔狉犻狋犲狊

犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狊犪狀犱狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犇犪犾犲犻

犿犪狀犵犪狀犲狊犲犱犲狆狅狊犻狋，犇犪狓犻狀犮狅狌狀狋狔

标本 层位 矿石岩石名称
δ３４ＳＣＤＴ

（‰）

狀（３２Ｓ）

狀（３４Ｓ）

１ＬＴ１ Ⅲ矿层 碳酸锰 ＋１．７３ ２２．１８２

２ＬＴ２ Ⅲ矿层 碳酸锰 ＋２．２８ ２２．１６９

３ＬＴ１６ Ⅲ矿层 碳酸锰 ＋９．５８ ２２．０９９

４ＬＴ１８ Ⅲ矿层 碳酸锰 ＋３．４８ ２２．１４３

５ＬＴ４ 夹层Ⅱ 锰质泥质岩 ＋０．６４ ２２．２０５

６ＬＴ９ 夹层Ⅱ 黑云母—碳酸锰 ＋１６．４５ ２１．８６０

７ＬＴ３ Ⅱ矿层 碳酸锰 ＋７．１０ ２２．４６２

８ＬＴ８ Ⅱ矿层 硅酸锰—碳酸锰 ＋３２．２０ ２１．５２８

９ＬＴ２３ Ⅱ矿层 硅酸锰—碳酸锰 ＋２０．９１ ２１．７６５

１０ＬＴ２６ Ⅱ矿层 硅酸锰—碳酸锰 ＋２８．００ ２１．６１５

１１ＬＴ２８ Ⅱ矿层 硅酸锰—碳酸锰 ＋２３．７５ ２１．７０５

１２ＬＴ３２ Ⅱ矿层 硅酸锰—碳酸锰 ＋２４．５１ ２１．６８８

１３ＬＴ１３ 夹层Ⅰ 硅质灰岩 ＋６．９６ ２２．０６６

１４ＬＴ１０ Ⅰ矿层 碳酸锰 ＋７．９４ ２２．０４５

１５ＬＴ１２ Ⅰ矿层 碳酸锰 ＋４．２４ ２２．１２６

１６ＬＴ２２ Ⅰ矿层 硅酸锰—碳酸锰 ＋３１．６０ ２１．５３９

１７ＬＴ３１ Ⅰ矿层 硅酸锰—碳酸锰 ＋３２．６０ ２２．９６９

１８ＬＴ１１ 底板 泥质灰岩 ＋４．７８ ２２．１１５

图７大新下雷锰矿碳同位素组成

（玄武岩同位素组成据 Ｗｈｉｔｅ，２０００）

Ｆｉｇ．７ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｌｅｉ

ｍａｎｇａｎｅｓｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＤａｘｉｎＣｏｕｎｔｙ（Ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔａｒｅｆｒｏｍＷｈｉｔｅ，２０００）

５．２　碳同位素

下雷锰矿碳酸锰矿石和底板、夹层 灰岩的碳同

位素有明显差别：底板和夹层灰岩碳同位素值

δ
１３ＣＰＤＢ为＋０．０３‰～－３．５９‰，平均－１．２９‰，代表

了海水碳为主的碳源。碳酸锰矿石δ
１３ＣＰＤＢ值为

－２．８３‰～－１４．２９‰，平均－７．０６‰，则与洋中脊

玄武岩和洋岛玄武岩分布于同一区间（图７）。

同时，在锰矿夹层中普遍见有牙形刺、介形类、

珊瑚、头足类等生物碎屑，Ⅱ矿层上段出现δ
１３ＣＰＤＢ＝

－１０．８９‰～－１４．２９‰的样品，代表有机碳的同位

素组成，提示有生物作用的产物加入到成矿物质中。

５．３　硫同位素

碳酸锰矿石中黄铁矿的硫同位素组成δ
３４ＳＣＤＴ为

＋１７３‰～＋９．５８‰，均值为＋５．１９‰，夹层岩石中

黄铁矿的硫同位素值为＋０．６‰～＋６．９６‰，平均

＋４．１２‰，可解释为海水硫源与生物硫源的混合。

但是硅酸锰—碳酸锰矿石中黄铁矿的δ
３４ＳＣＤＴ比较特

殊，在 Ⅰ 矿层内平均为 ＋３２．１‰，Ⅱ 矿层内为

＋２５．８７‰，与密西西比河谷型低温热液铅锌矿床中

晚期形成的黄铁矿的硫同位素组成（δ
３４ＳＣＤＴ２０‰～

３０‰）接近，可能是海水硫源受热液硫源的影响所

致。

５．４　硅同位素

下雷 锰 矿 硅 质 岩 硅 同 位 素 分 析 结 果 为：

δ
３０ＳｉＮＢＳ２８＝１．０‰（据５个样平均）。与本区硅质岩

形成的有关动力分馏作用主要为溶解—沉淀和生物

作用。与目前已公布的中国不同时代硅质岩的硅同

位素研究结果（陈岳龙，２００５）对比，可认定本区硅质

岩应为有生物作用参与的中低温热水沉积岩。

６　结论

（１）下雷锰矿主元素、微量元素、稀土元素、碳、

氧、硫同位素的组成具有深源和陆源的双重特征，表

明其物质来源是多源的，既有来自深部下地壳的物

质，又有陆源物质的混入，还存在生物作用，代表一

种多源外生的成矿环境：即在海相沉积条件下，发生

正常沉积的同时有深部热液的注入和补充，同时存

在着海洋生物作用。研究下雷锰矿地球化学特征时

必须承认这种双重性。下雷锰矿是陆源与内源“你

中有我，我中有你”的复合体，单一成因和单一物源

的观点都无法对本区的复杂的成矿作用作出解释。

（２）下雷锰矿位于广西晚泥盆世下雷—灵马台

沟相内，矿石和岩石主元素 Ｍｎ、Ｆｅ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ含量变化、微量元素 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ的比

值，提示其形成的物理化学条件为：处于氧化—还原

界面附近水动力微弱的以氧化—弱氧化为主的环

境；介质的酸碱度在酸性和碱性之间周期性交替变

化造成ＳｉＯ２和碳酸锰矿的分层沉淀；成矿古温度及

Ｆｅ—Ｍｎ—（Ｎｉ＋Ｃｏ＋Ｃｕ）×１０的关系说明，矿床属

１７６第５期 秦元奎等：广西大新县下雷锰矿床的地球化学特征及其意义



低温热水沉积成因。
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