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内容提要：产于滇东南中三叠世拉丁期法郎组地层中的锰矿床，锰矿石出现氧化锰矿与碳酸盐锰矿混合存在现

象，没有明显的变质现象，为沉积成因。矿石中一般都含有生物碎屑。我们对采自这一地区的斗南、岩子脚、老乌，土

基冲等典型矿床的锰矿石样品，进行了系统的薄片显微镜和扫描电镜观察，同时应用Ｘ射线衍射对矿石矿物成份作

了相应分析。观察到这些矿石中的鲕、豆状结构是由蓝绿藻类微生物凝聚作用形成的显微叠层构造，具有核形石特

有的核心和包壳，其明—暗纹层相间的显微结构特征可以与现代深海大洋铁锰结核相类比。本文通过对核形石显

微结构特征的观察和对锰矿物生成时介质环境的讨论，初步研究结果表明，锰矿形成可能位于古氧化还原界面附

近，该区锰的富集可能与微生物活动密切相关。

关键词：锰质核形石；微生物成因；氧化还原界面；中三叠统法郎组；滇东南地区

　　锰矿是冶金工业的重要原料，随着冶金工业快

速发展，锰矿石需求量不断增加。滇东南地区是我

国南方优质富锰矿产区，锰矿床主要分布于东南部

的建水—邱北一带（图１），含锰层位几乎全部产于

中三叠统法郎组地层中。前人虽然对滇东南锰矿锰

质来源及聚锰环境作了广泛研究（郑荣才等，１９９１）。

但是并未注意到矿石中出现的鲕、豆状结构以及这

些构造的建造者———蓝绿藻类微生物可能对锰质富

集具有极为重要意义。本文通过对滇东南几个矿区

锰矿石显微结构的观察，对矿石中广泛出现地鲕、豆

状结构进行详细地研究，通过与现代深海锰结核结

壳的叠层构造进行对比，提出了滇东南地区锰矿石

中锰质的富集过程可能与蓝绿藻类微生物参与有密

切的关系（曹瑞骥，１９８６；伊海生等，１９９４，２００８）。同

时，对研究区的锰矿出现氧化锰矿与碳酸盐锰矿混

合存在现象，我们试图从海平面变化引起古海洋氧

化还原界面波动的角度，对锰矿沉淀提出新的解释。

１　区域背景

１．１　区域地质背景及含矿层特征

滇东南锰矿床产于中三叠世拉丁期的法郎组地

层中，为一套海相泥岩、粉砂岩、砂岩夹碳酸盐沉积。

含锰岩系产于上三叠统鸟格组碎屑岩之下，中三叠

统个旧组灰岩之上，它与上下两组之间有一沉积间

断面存在。法郎组有两个含锰段，下含锰段位于法

郎组的中—下部，上含锰段位于法郎组中—上部，除

斗南外并非每个剖面上、下含锰段的锰矿层均同时

并存，岩子脚剖面只有下部锰矿层，上部矿层尖灭，

老乌剖面只有上部锰矿层，下部矿层尖灭。矿体上、

下盘围岩均为薄层状含锰泥岩或泥岩、泥灰岩局部

含生物碎屑。泥岩成分主要为泥质物，大多数泥质

物发生轻微结晶作用，部分变成显微鳞片状粘土矿

物和绢云母类矿物。

锰矿石有氧化锰矿石和原生碳酸锰矿石两类：

① 氧化锰矿石，斗南、岩子脚、老乌地区的原生氧化

锰矿物是褐锰矿为主的，而土基冲矿区的次生氧化

锰矿石由硬锰矿组成。② 碳酸锰矿石，主要为菱锰

矿，一般零星产于氧化锰矿层或较深部位，是未氧化

的原生碳酸锰。脉石矿物有石英、长石及粘土矿物，

另还有一些碳酸盐矿物及微量的自生矿物和稳定的

重矿物。

１．２　采样位置及分析方法

本次研究所采矿石样品，位于云南省砚山县斗

南白菇上含矿段及斗南下含矿段、文山州文山县老



图１滇东南地区法郎组及锰矿点分布示意图（据刘国基等?简化）
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ｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕＧｕｏｊｉｅｔａｌ．?）

乌，红河州蒙自县岩子脚锰矿点及砚山县平远镇土

基冲矿点。所采层位均为拉丁期法郎组含锰建造。

所采的矿石类型为：灰黑色鲕、豆状灰质锰矿石，紫

红色条状灰质锰矿石及块状灰质锰矿石。从所采的

矿石类型中挑选有代表性的矿石样品磨制薄片观

察。按矿石中鲕、豆状形态及组成矿物褐锰矿、钙菱

锰矿的不同，进一步筛选磨制阴极发光薄片。

２　鲕、豆状结构锰矿石特征

２．１　外部结构及形态特征

（１）氧化锰矿石呈黑色，条痕为褐黑色，中等硬

度，主要矿石矿物为硬锰矿，呈显微他形粒状或鳞片

结构，粒径在０．０１～０．０３ｍｍ左右，常聚集为密集

的点群产出，呈不规则斑点状、长扁豆状和条带状。

４７６ 地　质　论　评 ２０１０年



图２砚山县土基冲矿点锰矿石样品
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矿石花斑状构造，常呈不规则的微细脉状、条带状和

斑点状产于泥质物中或与泥质物呈互层状。氧化锰

矿在泥质物中具体产出形态为：① 当泥质物为主

时，氧化锰矿成不规则的细脉穿插在泥质物中，形成

一种网脉状构造；② 当泥质物较少或氧化锰矿含量

相当多时，氧化锰矿和泥质物则形成彼此相间的黑

色质点和白色、灰白色质点产出或是黑色氧化锰呈

斑点、斑块产于泥质物中，或泥质物呈斑点、斑块状

产于氧化锰矿中。

（２）碳酸锰矿石：浅紫红色，中等硬度，主要矿

石矿物为菱锰矿，呈粉晶—微晶状、他形粒状结构，

晶粒十分细小，大多数在０．０１～０．０４ｍｍ间，并聚

集为２～３ｍｍ大小，呈鲕、豆状、斑点状、扁豆状、条

带状或串珠状分布于泥状物中，核心和圈层特征显

著，其分布有明显的规律性或定向性，即沿岩石的层

理方向展布，呈微层状构造。

２．２　鲕、豆状结构显微特征

被选取制做薄片的样品，呈灰黑色、紫红色块

状、条带状和斑状构造。鲕、豆状结构矿石表面可以

观察到圆形、椭圆形以及不规则形状的颗粒，呈分散

状产出，含量３０％～４０％，颗粒粒径１～３ｍｍ，大小

不等，局部甚至可以观察到同心环带构造。显微镜

下研究鲕状、豆状结构的特征，具有核形石特有的核

心和包壳，按核心和包壳类型的不同，详细描述如

下。

２．２．１　核心

核心是核形石形成的基础，纹层围绕核心层分

布。核心的形状对核形石的外形有一定的影响，特
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别是一些薄壳核形石，核形石的形态只是核心形态

的反映。随着纹层厚度的增加，核心形态的显露相

对减弱。因核心物质不尽相同，不同的环境，不同相

带，都可以不一致。核心有无及核心物质类型的不

同是本文核心描述的依据。

（１）无核的核形石，这类核形石，核形石大小

０．４５～１．５ｍｍ不等。一类只有富屑的亮层及富藻

的暗层交替组成，核形石纹层中含有细小的石英颗

粒（表１ａ）。另外一类无核的核形石，纹层形态已经

不明显，外层为０．０３ｍｍ左右的亮的碳酸盐矿物圈

层，其余只显现褐—黑色的褐锰矿（表１ｂ）。

（２）单核的核形石，此类核形石的核心类型丰富

多样，也占核形石的大多数。核心为生物碎屑，岩石

碎屑，偶见自生的钠长石。① 生物碎屑（表１ｃ），从

与核形石伴生的生物类型来推断，核心有介壳，棘皮

动物及腹足的存在。棘皮动物骨板的单晶结构比较

明显，一般大小为０．３ｍｍ左右；腹足生物的壁为亮

晶方解石，体腔被泥晶方解石填充，由泥晶纹层缠

绕；介壳生物，晶粒结构，生屑长１ｍｍ，宽０．３ｍｍ左

右，呈长条状，纹层随核心形态的变化而改变（表

１ｆ）。② 岩石碎屑，碳酸盐碎屑，泥晶到微亮晶，大

小０．９ｍｍ左右，近似球形，纹层由富屑的亮层及富

藻的暗层交替组成。单核的核形石，有的也只有核

心存在，没有纹层结构显现（表１ｄ），有核无层。

（３）多核心的（表１ｇ，ｈ），包括两个及两个以上

的核心，这类核型石不是很多。复核核形石较大，

２．５ｍｍ左右，它包含两个较小的核形石，大小０．６

～０．８ｍｍ，泥晶结构。多核核形石较小，１．５ｍｍ左

右，核心大小为０．１５～０．３ｍｍ，由三个核心组成，纹

层由富屑层和富藻层交替组成。多核心核形石包壳

纹层由于受核心的制约，所以纹层内层常常呈现波

状弯曲。

２．２．２纹层

纹层，核心的包围物质，是核形石研究的重点。

我们可以用肉眼观察到核形石由颜色深浅不同的两

种纹层交织叠覆。实际上，深浅纹层是由更细微的

单元纹层组成，并非单纯代表一期藻类的活动与否。

圈层明暗的深浅是单元纹层组合在宏观上的表现。

亦即深色纹层中可以有许多贫藻单元纹层，而浅色

纹层中也可以包括许多富藻单元纹层，关键是富藻

单元纹层分布的密集程度（Ｂａｔｕｒｉｎｅｔａｌ．，１９８３；李

熙哲等，２０００；Ａｒｅｎａｓｅｔａｌ．，２００７）。叠层石和核形

石生长过程中，不仅仅只是一种形态的变化，基于它

的形态、厚度以及纹层垂向的结构，作为分类描述的

依据。

（１）较为规则平滑和轻微起伏的薄纹层。纹层

由浅色的微晶灰岩，微亮晶灰岩与之交替的为暗棕、

黑色微晶灰岩，总体上来讲，纹层连续，平滑或具轻

微的波状。核形石大小一般为０．５ｍｍ，一般二十几

层，包壳的厚度为０．２ｍｍ。规则的暗色层由泥晶方

解石组成，纹层厚度较小，一般６．７～１０μｍ，极为规

则，在包壳缠绕方向上，纹层性质基本不发生变化

（图版Ⅰ１）。与之对应的微亮晶纹层，由微亮晶方

解石组成，厚度比暗层稍大一些，在６．７～３３．５μｍ。

明、暗层平行排列形态规则，但是在沿着包绕方向都

有明显向顶端变薄的趋势。规则的明、暗层平行排

列，说明两类纹层形成时的水动力条件一致，当时的

水动力较强，核形石发生了滚动，与底质发生频繁的

接触。

（２）波状和弧形交错的厚层（图版Ⅰ２，表１ａ）。

这样的纹层和１类纹层相比，纹层起伏呈波状，皱

状，连续性较差，厚度增加。核形石大小一般为长轴

０．８～１ｍｍ，短轴０．６ｍｍ，包壳的厚度为０．３５ｍｍ。

明层由微亮晶的方解石厚０．０６～０．１ｍｍ；暗层为泥

晶方解石，厚度和明层相差不大，被锰矿浸染，有不

规则的藻斑点。总体上纹层呈波状，在包壳缠绕方

向上有厚度的变化；个别局部孤立呈穹状突起，交错

成一定的角度。说明当时核形石形成时，水体呈间

歇性的变动。

（３）柱状纹层。这样的纹层分为双列连生桥状

（图版Ⅰ３，４）和单柱状的隆起（图版Ⅰ５），纹层呈

丘状凸起，似柱状。双列连生的柱状，纹层不连续，

两个柱状体之间有间断，连接处呈一定角度，尖端指

向核心。柱体高２．１２～２．７２ｍｍ，宽１．２１ｍｍ。纹

层由亮晶的方解石０．１５～０．６５ｍｍ和厚度相差不

大的泥晶层交替构成。内部纹层收敛于核心，外部

纹层则从底端收敛凸向核心。有些核形石纹层呈单

柱状的丘状，高１．５ｍｍ，宽１．２１～１．５１ｍｍ，明暗层

的厚度相差不大，０．０３０３～０．０９ｍｍ。单柱状的纹

层和双列相比，形体要小一些，且纹层厚度要细一

些，纹层在包绕方向比较平滑、连续性好。

（４）共生的凝块石。作为微生物碳酸盐岩的一

种类型和微生物生命活动相关的产物，凝块石常常

与核形石共生，形成特别的颗粒碳酸盐岩（梅冥相，

２００７）。滇东南锰矿石中的凝块石（版Ⅰ６），大小不

一，多与核形石共生，但有时又单独产出。凝块石颗

粒一般０．１５～０．３ｍｍ，最大的可达０．４５ｍｍ，小的

０．０６ｍｍ，隐晶—泥晶为主，形态多样，棱角—次棱
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角—浑圆状，胶结物由泥微晶到亮晶。显示水动力

是一个逐渐增强的过程。图中一些凝块石除了微生

物泥晶外，还包有少量微晶的生物碎屑，显示出极明

显的凝聚作用和捕获作用特征。

３　氧化还原界面与锰成矿的关系

在沉积地球化学场中，锰、铁、磷、硅等元素由于

相似的地球化学习性常常伴生在一起。在Ｅｈ—ｐＨ

关系图上看到，溶解 Ｍｎ２＋具有较大的稳定场。还

原条件下，如果体系中增添碳酸盐就会形成比较稳

定的含锰固态矿物。在海水中，ＣＯ
２－

３
略有增加，

Ｍｎ２＋就会生成菱锰矿。

由于锰矿物沉淀时受介质所控制，所以锰化合

物的稳定性与Ｅｈ—ｐＨ值有密切关系（Ｇａｒｒｃｌｓａｎｄ

Ｃｈｒｉｓｔ，１９６５；ＨｅｍａｎｄＣｏｒｐｐｅｒ，１９５９；Ｈｅｍ，１９７２）。

在锰—水系统的Ｅｈ—ｐＨ 稳定关系（图３）中，显示

了锰的固态物质的稳定区域、溶解度及锰氧化物的

类型。锰有三种稳定氧化态：＋２，＋３和＋４价，如

图所示，氧化物包括 ＭｎＯ２（软锰矿），Ｍｎ２Ｏ３，Ｍｎ３

Ｏ４，在低的Ｅｈ值条件下，氢氧化锰也处于稳定态，

复杂的溶质还有 ＭｎＯＨ＋和 ＨＭｎＯ
－

２
。由于 Ｍｎ３＋

在沉积环境中的不稳定性，Ｍｎ３＋／Ｍｎ２＋的氧化还原

对则控制着溶液中 Ｍｎ２＋沉淀（图４）。

海盆中的锰可能是内生热液和陆地上的外生作

用以及海岸区域供给的。通过对现代海盆（黑海，波

罗的海，加拿大ＳａｎｎｉｃｈＩｎｌｅｔ，卡里亚科海沟）自然

条件下的热力学分析研究，表明在无机含水系统中

Ｅｈ—ｐＨ平衡关系控制着不同锰化合物的溶解和沉

淀（Ｋｒａｕｓｋｏｐｆ，１９５７），另外，ＨＣＯ
－

３
，ＳＯ

２－

４
，ＨＰＯ

２－

４

和有机质也影响着锰的沉淀（Ｈｅｍ，１９６３，１９７２，

１９８１；ＳｔｕｍｍａｎｄＭｏｒｇａｎ，１９７０）。

经过对矿物生成时介质环境的讨论，肯定锰矿

物的沉淀取决于锰在海水的溶解度和物理化学稳定

场的因素。在盆地边缘，由于陆地的水体注入使海

水淡化，促使藻类及各种生物的繁殖，此时的介质性

质是偏酸性的。当海进后，水体加深，海水中的

ＣａＣＯ３成分由浅至深增高，介质由偏酸性渐变为弱

碱至碱性环境中。碱性介质中，海水相对变深，水循

环差，是呈弱挠动的深水环境，锰矿物沉淀时所需的

物理化学环境是由氧化界面控制的。也就是说，氧

化界面的升降控制着介质的性质及锰矿的生成。

４　讨论

人们普遍认为，核形石是微生物在分泌粘液过

图３锰—水系统中锰的溶解度和固体与溶液的

稳定关系图（数据引自 Ｈｅｍ，１９７２）

Ｆｉｇ．３Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｓｏｌｉｄａｎｄｓｏｌｕｔｅａｎｄｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐＨａｎｄｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ｓｙｓｔｅｍＭｎ—Ｈ２Ｏ（ｄａｔｅｓｆｒｏｍＨｅｍ，１９７２）

程中捕获、粘结碎屑物质或碳酸钙质点，围绕核心加

积而成，而微生物生长和新陈代谢所形成的沉积构

造，以叠层石最引人注目；同时，在沉积地球化学场

中，锰、铁、磷等元素由于相似的地球化学习性常常

伴生在一起。因此，借鉴铁、磷叠层石成矿的研究成

果，对研究锰核形石有一定的帮助。

叠层石与沉积锰矿共生已被大量的文献所证

实。Ｄｏｙｅｎ（１９７３）曾 描 述 过 扎 伊 尔 前 寒 武 纪

Ｋｉｓｅｎｇａ—Ｋａｍａｔａ锰矿带的 Ｋａｍａｔａ地区，不同地

层中锰碳酸盐矿石中的聚环叠层石 Ｃｏｌｌｅｎｉａ。

Ｌｉｔｈｅｒｌａｎｄ＆ Ｍａｌａｎ（１９７３）曾描述过南非博茨瓦纳

Ｋｇｗａｋｗｅ丘陵区约２０００Ｍａ的前寒武纪锰矿床，

在其矿石堆中见有叠层石构造的锰矿石，他们认为

这种锰叠层石可能是直接形成的，也可能是碳酸盐

交代生成的。在印度 ＵｄａｉｐｕｒＲａｊａｓｈｕｎ附近的

Ｍａｔｏｎ和Ｂａｒｇａｏｎ地区，锰氧化物与叠层石紧密伴

生的前寒武纪磷质层有关 （Ｒｏｙ，１９７６，２００６）。

Ｊｅｎｋｙｎｓ（１９７０）曾描述过古地中海地区的侏罗纪红
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图４氧化锰和碳酸锰在天然水中的稳定性

（据 Ｒｏｙ，２００６；数据引自Ｋｒａｕｓｋｏｐｆ，１９５７）

Ｆｉｇ．４ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｎｏｘｉｄｅｓａｎｄ Ｍｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒ（ｆｒｏｍＲｏｙ，２００６；ｄａｔｅｓｆｒｏｍＫｒａｕｓｋｏｐｆ，

１９５７）

色石灰岩中的古锰结瘤和古铁锰结瘤与藻叠层石相

互伴生的情况。现代海洋中锰矿叠层石也有许多报

道。Ｍｏｎｔｙ（１９７３）认为现代锰结瘤就是海洋的叠层

石，如Ｂｌａｋｅ高地的锰结瘤（水深５００～１１００ｍ ）具

有很细而有规则的层纹构造，具波状特征，并发育有

较好的圆柱构造，这些构造是由丝状的细菌聚集了

铁及锰的氧化物而形成的，并断定，不同类型的细菌

可以形成不同成分的结瘤。此外，他还强调，在大多

数情况下，要区分叠层石是细菌成因还是蓝藻类成

因是困难的，而且叠层石构造并不总是与透光带有

关。许东禹（１９９８）认为，铁锰结核的内部构造、矿物

和化学成分反映了结核的形成环境和生长机制；海

底沉积物和孔隙水及底层水中微生物生态演替改变

了结核生长的微环境，即氧化和还原环境交替出

现，从而形成了结核的纹层、柱状和树枝状构造；不

同的微生物可以产生不同的结核构造。

我国关于现代海洋锰结核的研究，张富生等

（１９９５）、边立曾等（１９９６）、林承毅等（１９９６）、邓昱等

（２００６）等，他们先后对深海锰结核的描述方法和术

语进行了定义概括，深海锰结核新类型—锰质核形

石及结核结壳中超微生物化石的发现，认为这些超

微化石所代表的超微生物群正是铁锰结核体的建造

者。此外，还有学者在深海发现了铁细菌，甚至还在

实验室中培养出了铁锰细菌（阎葆瑞等，１９９４），这些

都为生物成因注入了新的活力。然而遗憾的是，迄

今为止谁也没能在结核体中发现正在起建造作用的

微生物活体。胡文宣等（１９９９）利用研究生物体最有

效的高精度荧光显微镜，对１９９７年底刚从东太平洋

采回的铁锰结核进行了系统研究，发现了建造这些

结核的大量微生物“活体”（已死亡），铁锰结核内部

发育良好的微生物显微荧光结构，微生物的生命活

动与铁锰结核的成因密切相关。我们有充分理由认

为，锰结核在形成过程中，微生物起着极其重要的建

造作用，这些微生物的叠层构造，就是核形石，而深

海锰结核就是锰质核形石。

我国沉积锰矿的特征是鲕粒结构，锰质叠层石

少见。在湘中、湘西，黔东北及川东南等地早震旦世

碳酸盐型湘潭式沉积锰矿，鲕状结构的矿石最为典

型，在该矿石中发现有很大一部分为球状锰矿小颗

粒，具有蓝藻化石细胞的形态特征，黎盛斯（１９８５）认

为沉积碳酸盐矿物的生成应与古藻类生物的生命活

动发生过直接关系。

夏学惠（２００１）对燕辽成矿带元古宙黄铁矿叠层

石丘堆式沉积与块状硫化物的富集作用的研究表

明，黄铁矿叠层石呈丘堆式产出是一种特殊海底喷

气热水环境中，嗜热微生物不断吸附、富集成矿元

素，并将硫酸盐还原为Ｈ２Ｓ，菌藻类吸附的Ｆｅ
２＋与

Ｓ２－，形成了黄铁矿叠层石。Ｂｅｒｎｅｒ（１９８１），Ｒｏｙ

（２００６）对锰矿的沉积环境做深入研究，他们认为在

氧气富足的条件下，ＭｎＯ２类型的矿物才能稳定存

在，在低氧或缺氧的环境中，Ｍｎ４＋ 离子被还原成

Ｍｎ２＋离子。由于细菌硫酸盐的还原增加碱度，碳酸

锰矿物是在缺氧硫化物环境中优先沉淀。

研究区的锰矿为氧化锰矿与碳酸盐锰矿混合存

在，都是沉积成因，没有明显的变质现象。矿石一般

都含有生物碎屑，因此可以判断锰矿形成是位于古

氧化还原界面附近，由于海平面的不断升降，氧化锰

矿也随之不断的溶解沉淀，最终使得贫氧层孔隙水

中锰离子的浓度达到最佳值，形成锰碳酸盐。由于

氧化锰矿溶解不完全，形成氧化锰矿与碳酸盐锰矿

混合存在现象。

８７６ 地　质　论　评 ２０１０年



根据研究区法郎组的沉积相特征、原生锰矿的

形成条件和锰的地球化学特征，笔者等认为斗南锰

矿的形成经历了以下几个阶段（图５）：① 锰的聚集

阶段（图５ａ），由于锰从沉积物中淋滤出来，随海水

或河流带入海洋，在贫氧的底层水和空隙中，Ｍｎ２＋

逐渐富集起来并达到一定的浓度；② 氧化锰的形成

阶段（图５ｂ），由于间歇的海侵，富氧的海水流入，溶

解的锰被氧化成氧化物颗粒，在一定时期内海水底

部的滞留作用，细的颗粒在海洋底部富集起来。③

碳酸锰矿的形成阶段（图５ｃ），随着海水中氧的消

耗，缺氧系统环境再次建立，锰再次被溶解成

Ｍｎ２＋，细菌硫酸盐的还原增加碱度，加上高的

Ｍｎ２＋浓度，在一定条件下过饱和 Ｍｎ２＋离子则形成

碳酸锰矿物。

图５滇东南地区锰矿形成示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｈｅＭｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

（ａ）海水停滞期，锰从沉积物中淋滤出来，并在贫氧的海水中富

集；（ｂ）短期海水的氧化，Ｍｎ２＋被氧化，氧化锰在深水富集；（ｃ）

缺氧环境的重建，氧化锰的还原和碳酸锰矿物的形成

（ａ）Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ，ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｓｌｅａｃｈｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅａｎｏｘｉｃｗａｔｅｒ；（ｂ）：ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａＭｎ２＋，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｎｏｘｉｄｅｉｎ

ｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ；（ｃ）：ｒｅｎｅｗａｌｏｆａｎｏｘｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ

ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ，ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ

滇东南锰矿石中出现的大多数是鲕、豆状，具环

带状结构的核形石，还有少部分的凝块石与之相伴

生。毋庸置疑的是锰矿核形石中有较多的藻类存

在。研究区的锰矿为氧化锰矿和碳酸盐锰矿混合存

在。矿石一般都含有生物碎屑，因此可以判断锰矿

形成是位于氧化还原界面附近，由于海平面的不断

升降，氧化锰矿也随之不断地溶解沉淀，最终使得贫

氧层孔隙水中锰离子的浓度达到最佳值，形成锰碳

酸盐。由于氧化锰矿溶解不完全，形成氧化锰矿与

碳酸盐锰矿混合存在的现象。

５　结论

滇东南鲕、豆状锰矿石中呈分散状态产出的球

状、椭球状以及不规则形状的颗粒，这些颗粒在显微

镜下研究，具有核形石特有的核心和包壳，并且核心

和纹层形态复杂多样，常常有凝块石与之相伴生。

通过与现代大洋深海铁锰结核相类比，这些具有同

心环带构造的鲕、豆状结构，与锰矿的原始成因关系

极为密切，蓝绿藻类微生物可能对锰质富集具有极

为重要意义。锰矿物的沉淀取决于锰在海水中的溶

解度和物理化学稳定场的因素，由于古海平面的不

断升降，导致氧化还原界面的迁移，形成氧化锰矿与

碳酸盐锰矿混合存在的现像，因此氧化界面对控制

着介质的性质及锰矿的生成也起着至关重要的作

用。
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图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犾犪狋犲狊

１．（—），较为规则平缓和轻微起伏的薄纹层，纹层由浅色的微晶灰

岩，微亮晶灰岩组成。

２．（—），核形石由波状和弧形交错的厚层组成，黑色不透明的为褐

锰矿。

３．（—），弧形交错的厚层双列连生桥状．

４．（—），照片３的局部放大。

５．假柱、单柱状的隆起的纹层。

６．与核形石伴生的大小不一的凝块石。

７．核形石在显微镜下，核心为泥晶—微晶而不显示纹层。

８．核形石只有一个亮而薄的边缘存在，而不显示核心。

１．（—），Ｆｌａｔｏｒｓｌｉｇｈｔｌｙｗａｖｙｔｈｉｎｌａｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｌｉｇｈｔ

ｃｏｌｏｕｒｅｄｍｉｃｒｉｔｅ，ｍｉｃｒｏｓｐａｒｉｔｅｏｒｓｐａｒｌａｍｉｎａｅ．

２．Ｗａｖｙｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｈｉｃｋｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｒｋｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｉｓ

ｂｒａｕｎｉｔｅ．

３．Ｔｈｅｗａｖｙｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｈｉｃｋｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，ｌｉｋｅｄｏｕｂｌｅｂｒｉｄｇｅ．４．

ｅｎｌａｒｇｅｄｏｎｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏ３．

５．Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｕｍｎａｒｏｒｃｏｌｕｍｎａｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ．

６．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｏｎｃｏｌｉｔｅ．

７．Ｔｈｅｎｕｃｌｅｉｏｆｔｈｅｏｎｃｏｌｉｔｅｃｏｎｓｉｓｔｏｆｍｉｃｒｉｔｅ— ｍｉｃｒｏｓｐａｒｉｔｅ．

８．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｎｃｏｌｉｔｅｉｓｌｉｇｈｔｌａｍｉｎａｅ，ｂｕｔｎｏｎｕｃｌｅａｒ．

《顾知微文集》评介

　　２００８年值中国科学院院士顾知微先生诞辰９０周年暨从

事地质工作７０周年之机，中国科学院南京地质古生物研究所

启动了编纂《顾知微文集》工程，于２０１０年４月由中国科学技

术大学出版社出版。

顾知微先生１９１８年５月生于江苏南京市，１９４２年毕业于

西南联合大学地质地理气象系，早年在经济部中央地质调查

所工作。１９４８年获中国地质学会第四届许德佑先生纪念奖

金。

１９５１年至今在中国科学院南京地质古生物研究所工作，

曾任中国地质学会助理书记、中国古生物学会常务理事、荣誉

理事、全国双壳类学科组领导小组组长。１９８０年当选为中国

科学院学部委员（院士）。１９８２年，他作为主要参加者之一的

《大庆油田发现过程中地球科学工作》获国家自然科学奖一等

奖。他是我国著名的地质学家、地质矿产勘查学家、古生物学

家、地层学家、科普作家，尤其是对中国古贝类、双壳类古生物

学和中生代陆相地层学有很深造诣。

《顾知微文集》为全铜版纸硬皮精装本，大１６开４６４页，

约９０万字，图文并茂，全面而深刻地反映了顾知微院士的生

平，学术成就和开拓创新精神及崇高道德风范。

书之前有图版１６页，含彩色及黑白照片共６７帧，多数为

首次公开发表的珍贵历史照片。

正文分四大部分：

（１）“无脊椎动物古生物学：双壳类化石”。包括学术论

文１６篇，如：“四川西部下三叠统上部铜街子组的动物群”（英

文《中国地质学会志》，１９４６），《中国的瓣鳃类化石》之核心部

分———“中国非海相瓣鳃类化石的面貌和分布”（１９８０），“论中

国非海相中生代地层及瓣鳃类化石的分布与发展”（１９８０年），

“龙爪沟群和鸡西群双壳类化石群的时代”（２０００）。

（２）“生物地层学：古、中生界及相关命题”，包括学术论

文１９篇（部）。如：“关于铜街子系”（《地质论评》１９４６），《中国

的侏罗系和白垩系》（１９６２），《中国侏罗纪地层对比表及说明

书》（１９８２），《中国白垩纪地层对比表及说明书》（１９８２），《论我

国非海相侏罗系和白垩系的分界》（１９８３），《陆相侏罗系》

（２０００），《论闽浙运动》（２００５）。

（３）“普及科学知识：传播与启示”。包括了他的五篇短小

精悍的科普文章：“为科学而科学的路走得通吗？”（１９４８）、“中

国科学的绊脚石”（１９４８）、“科学要深入民间去”（１９４８）、“重新

探寻祖国的地下资源”（１９４９）、“菩萨在哪里？”（１９５０）。

（４）“闪亮人生：科学之路”，包括五篇自传及抒情文章：

为纪念前地质调查所成立８０周年而写的“我在前地质调查所

的地层古生物工作”（１９９６）、为《中国科学院院士自述》所写的

自述条目（１９９６）、为中国科学院院士工作局所编之《科学的道

路》撰写的“我的古生物学科研之路”（２００５）、“我的追忆：童

年、少年、青年”（回忆录之一部分，朱光琪、徐均涛整理，

２００８）。为纪念尹赞勋逝世１０周年而写的“怀念建猷夫子

（１９９４）”。

该书后面还附有“顾知微著作目录”（８４篇；１９４６～２００５）、

“顾知微地质工作报告目录”（９篇；１９４４～１９５５；徐均涛、邓龙

华、马振刚整理），以及陈楚震、文世宣为他写的传记（载１９９１

年出版的《中国现代科学家传记·第２集》），黄旭曦的访谈录

“顾知微———细微之处见精神”载（１９９６年出版的《科海星光》，

刘何健、汤娴写的“顾知微”（载《江苏科技报》２００５年１２月９

日Ａ５版），最后是“顾知微简历及大事记”（徐均涛整理）。

（刘荣灿　供稿　　章雨旭编辑）　
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２８６ 地　质　论　评 ２０１０年




