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摘　要：系统采集陕西镇巴－重庆城口锰矿富集区典型锰矿床容矿岩石样品，采用元素地球化学方法研究该区域锰矿沉积环境

和成矿作用。微量元素地球化学指标Ｔｈ／Ｕ、Ｎｉ／Ｃｏ、Ｃｅ／Ｌａ、Ｖ／Ｓｃ、Ｃｄ、Ｍｏ分 析 显 示：震 旦 系 陡 山 沱 期，自 北 西 陕 西 镇 巴 至 南 东 重

庆城口沉积环境总体具有从氧化向还原变化的趋势。元素和氧化物富集效应的构造环境分 析 显 示：镇 巴 至 城 口 一 带 为 大 陆 边 缘

向深海洋盆过渡带，其中镇巴地区为浅海或海陆过渡带，受气候及海平面升降影响明显，环境条件易发生变化，形成的锰矿物种类

较多，并且多为氧化条件下形成；城口地区沉积水位较深，属于半深海至深海过渡带，沉 积 环 境 受 海 平 面 升 降、气 候、物 源 影 响 小，
沉积环境稳定，形成的锰矿物较为单一，主要为菱锰矿。
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　　陕西镇巴－重庆城口为我国著名的锰成矿带，
分布着大量锰矿床，已开采了大量锰矿资源。近年

来，中国地质调查局和重庆国土资源局主导下的城

口锰矿资源整装勘查，已取得了明显进展，有望大幅

增加锰矿资源量，使其成为我国重要的锰矿后备资

源区。
前人对该锰成矿带矿床地质特征、矿石类型、矿

物组合、成矿条件、矿床成因等做了大量的工作，取

得了不少认识［１－２］。锰矿成矿环境一 直 是 重 要 研 究

内容。关 于 城 口 地 区，特 别 是 高 燕 锰 矿 的 研 究 较

多［３－５］，认为在锰成矿的陡山沱期，城 口 一 带 沉 积 环

境为潮坪－海湾环境，并且生物在锰富集中起到了

重要作用；而关于镇巴地区锰成矿环境的研究较为

薄弱，将镇巴－城口锰矿富集区作为一个整体加以

研究较少。笔者拟以镇巴－城口锰成矿带典型锰矿

床为研究对象，运用地球化学方法揭示该成矿带沉

积环境特征及变化规律，进而探讨区域锰矿床成矿

条件、富集特征和分布规律。

１　区域地质

研究区地处秦岭－大别造山带与扬子陆块结合

处，主要受ＮＷ－ＳＥ向城巴深断裂 控 制，以 城 巴 断

裂为界，构造单元北东为北大巴山－南大别山元古

宙晚期－早古生代裂陷大陆边缘的大巴山推覆体，
南西为南 大 巴 山 弧 形 逆 冲 带 的 城 口 坳 陷 带。总 体

上，研究区在各个地质历史时期经历了复杂多样的

构造演化，体现出多期次的造山运动，断裂和褶皱发

育。总体 构 造 线 呈 ＮＷ－ＳＥ向。区 域 控 制 性 构

造———城巴断裂即为ＮＷ－ＳＥ向，锰矿床沿该构造

线方向分布。地层的展布也呈现为ＮＷ－ＳＥ向，出

露新元古代、震旦纪、古生代及中生代地层（图１）。
震旦系包括陡山沱组和灯影组，锰矿床赋存于

陡山沱组地层之中。镇巴地区陡山沱组可划分为３
个岩性段［２］：上段为灰绿色钙质页岩、钙质粉砂岩夹

薄层状淡红色粉砂岩、钙质粉砂岩，为锰赋矿层位；
中段为暗灰 色、灰 绿 色 薄 层 状 泥 质 粉 砂 岩、钙 质 页

岩；下段为灰黑色、浅灰色条带状页岩。城口地区陡

山沱组划分为２个岩性段［１］：上段为含锰矿层，岩性

为黑色炭质页岩及黑色泥质页岩，底部常见一层黑

色泥质石灰岩，局部炭质富集，下段上部为深灰色至

黑色砂质页岩、粉砂岩、页岩，下部以粉砂质页岩为

主，夹少量黑色页岩。
镇巴地区和城口地区灯影组岩性以中薄层状白

云岩、微晶灰岩、燧石灰岩、硅质岩为主，夹薄层状页

岩。
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图１　陕西镇巴－重庆城口锰矿富集区地质图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｍｎ－ｒｉｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒｏｍ　Ｚｈｅｎｂａ，Ｓｈａａｎｘｉ　ｔｏ　Ｃｈｅｎｇｋｏｕ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图２　屈家山锰矿床地质图及勘探线剖面图
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２　典型矿床

镇巴－城口锰矿富集区已发现十多个锰矿床，
如镇巴地区的屈家山锰矿床、栗子垭锰矿床、石堡山

锰矿床、麻柳坝锰矿床、田坝锰矿床等，城口地区的

高燕锰矿床、修齐锰矿床、大渡溪锰矿床、上山坪锰

矿床等。笔者拟以镇巴地区的屈家山锰矿床、栗子

垭锰矿、石堡山锰矿床和城口地区的高燕锰矿床及

修齐锰矿床作为典型矿床加以研究。

２．１ 屈家山锰矿床

屈家山锰矿床产于镇巴锰矿区，位于陕西镇巴

县东南约３５ｋｍ。矿区出露地 层 为 震 旦 系 灯 影 组、
陡山沱组以 及 南 华 系 南 沱 组，东 北 部 为 寒 武 系（图

２）。主要岩石类型为页岩、钙质页岩、粉砂质页岩、
泥质粉砂岩、灰岩、泥质灰岩、白云质灰岩、泥晶－微

晶白云岩、含粉砂白云岩等。矿体赋存于陡山沱组

中，容矿岩石 为 钙 质 粉 砂 岩、钙 质 页 岩 和 粉 砂 质 页

０４１
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岩。矿体以层状、似层状产出，矿体产状与赋矿层位

一致。已勘探出７个 锰 矿 体，矿 体 长 度 多 在１００～
４００ｍ之间，最大长度８７６ｍ，厚度为０．５～６．２３ｍ，
平均厚度１．０３～２．６５ｍ。金属 Ｍｎ品位在１５％～
３８％之间。矿石矿物为蜡硅锰矿、褐锰矿、方 锰 矿、
硬锰矿、菱锰矿。

２．２ 高燕锰矿床

高燕锰矿床产于城口锰矿区，距离城口县城西

约５ｋｍ。矿区出露地层主要为震旦系 陡 山 沱 组 和

灯影组，北部和东部出露地层为南华系南沱组和寒

武系（图３）。岩 性 主 要 为 白 云 岩、石 灰 岩、炭 质 页

岩、泥质粉砂岩等。锰矿体赋存于陡山沱组顶部黑

色炭质页岩和黑色泥质页岩中。矿体以层状、似层

状产出，走 向 延 伸 约４　０００ｍ，厚 度０．２５～３．３ｍ。
共划分为４个矿段。其中Ⅰ矿段由多个矿体组成。
单矿体走向长可达１　５００ｍ。工程控制的矿层厚度

为０．５～３ｍ，平均厚度１～２ｍ。金 属 Ｍｎ品 位 在

１３％～４０％之间，平均为２０％～２５％。原生矿石矿

物主要为菱锰矿。

图３　高燕锰矿床地质简图（ａ）及勘探线剖面图（ｂ）
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３　采样及分析

３．１ 样品采集

本次研究工作将镇巴地区的栗子垭锰矿床、石

堡山锰矿床、屈 家 山 锰 矿 床，城 口 地 区 的 高 燕 锰 矿

床、修齐锰矿床作为重点解剖对象，系统采集了容矿

地层岩石样品及锰矿化样品，进行常量元素、微量元

素分析，从而研究区域容矿岩石及矿石的地球化学

特征，并通过地球化学分析探讨锰矿沉积环境和成

矿作用。屈家山锰矿床采集了８件样品，样品类型

包括紫红色页岩、灰绿色页岩、紫红色钙质页岩、含

锰钙质页岩等。石堡山锰矿床采集了４件样品，样

品类型包括紫色钙质页岩、灰绿色钙质页岩、含锰钙

质页岩。栗子垭锰矿床采集了４件样品，样品类型

为紫红色页岩、灰绿色页岩、紫红色含锰页岩等。高

燕锰矿床采集了７件岩心样品，样品新鲜、层位标志

特征明显，样品类型包括泥质白云岩、炭质页岩、含

锰白云岩等。修齐锰矿床采集了４件样品，样品类

型为含锰钙质炭质页岩、含锰钙质页岩等。

３．２ 分析测试

微量元素和常量元素分析由澳实分析检测（广

州）有限公司完成。

３．２．１　常量元素分析

采用硝酸 锂 熔 融，Ｘ荧 光 光 谱 仪（ＸＲＦ）测 试。
在试样中加入偏硼酸锂－四硼酸锂助熔剂，其中含

有硝酸锂，将其混合均匀，高温熔融后倒入圆形铂金

模子，制成扁平玻璃片，用Ｘ荧光光谱仪进行分析。
烧失量单独 测 定，测 定 温 度 为１　０００℃。将Ｘ荧 光

光谱分析仪测定的氧化物含量与烧失量相加，即为

总含量。

３．２．２　微量元素分析

样品前处理，用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４－ＨＦ－ＨＣｌ消

解，测试仪器为等离子体发射光谱与等离子体质谱

（ＩＣＰ－ＡＥＳ　＆ＩＣＰ－ＭＳ）。
具体方法为：用高氯酸、硝酸、氢氟酸消解样品，

蒸至近干后的样品用稀盐酸溶解定容，再用等离子

体发射光谱与等离子体质谱进行分析。元素之间的

光谱干扰得到矫正后，即是最后分析结果。

１４１
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含量 超 低 的 元 素，如 稀 土 元 素，以 及 Ｂａ、Ｃｒ、

Ｎｂ、Ｒｂ、Ｓｎ、Ｔａ、Ｗ 和Ｚｒ等元素，样品前处理采用硼

酸锂（ＬｉＢＯ２／Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７）熔 融 法，将 试 样 加 入 到 偏 硼

酸锂／四硼酸锂熔剂中，混合均匀，在１　０２５°Ｃ以 上

的熔炉中熔化。熔液冷却后，用硝酸、盐酸和氢氟酸

定容，再用等离子体质谱仪分析。

３．２．３　测试结果

按照严格规程，分析了镇巴－城口锰矿富集区

５个典型锰矿床中２７件容矿岩石样品的微量元 素

（包括稀土元素）、氧化物含量，研究中所用微量元素

和氧化物质量分数列于表１。

４　讨　论

４．１ 微量元素地球化学

沉积岩石中微量元素的含量对沉积环境具有很

好的判别指示作用。本次研究利用微量元素含量、

比值等指标 对 镇 巴－城 口 一 带 的 沉 积 环 境 进 行 判

别，以揭示其沉积环境属性及锰矿床形成条件。
测制了镇巴地区屈家山锰矿床容矿地层的完整

剖面，并分层连续采样；城口高燕锰矿床正在施工勘

探钻孔，采集了新鲜的岩心样品。结合具有环境判

别指标的元 素 含 量 及 比 值 绘 制 出 综 合 地 层 柱 状 图

（图４，５）。
（１）Ｕ、Ｔｈ
还原状态下，Ｔｈ和 Ｕ具 有 相 似 的 地 球 化 学 性

质，而在氧化条件下则呈现出不同的特 性［６］。在 表

生环境 里，Ｔｈ仅 呈 现 为＋４价，且 难 溶 于 水 体 中。

Ｕ在强还原环境下为＋４价，不易溶解，因此能富集

在沉积物中。在氧化条件下，Ｕ以＋６价形式存在，
并且容易溶解 在 水 中，致 使 沉 积 物 中 Ｕ含 量 减 少。

Ｕ和Ｔｈ在不同的氧化还原环境中具有不同的元素

地球化学性质，可用Ｔｈ／Ｕ和δＵ作为判断沉积环

境氧化还原状态的指标［７－８］。其中δＵ计算公式为：

图４　陕西镇巴地区屈家山锰矿容矿岩石微量元素质量分数及比值图
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图５　重庆城口地区高燕锰矿容矿岩石微量元素质量分数及比值图
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　　δＵ＝Ｕ／［０．５×（Ｔｈ／３＋Ｕ）］。当Ｔｈ／Ｕ在０～
２之间时，代表缺氧环境，Ｔｈ／Ｕ大于２则代表氧化

环境［８］。δＵ＞１，指示缺氧环境，δＵ＜１，代表正常水

体环境［９－１１］。
镇巴一带屈家山、石堡山、栗子垭锰矿区１６件

沉积岩石样品的Ｔｈ／Ｕ仅１个小于２，为１．７８，其余

均大于４，最高达７．９１，１６个样品的平均值为５．７５，
指示为氧化环境；而城口高燕锰矿区及修齐锰矿区

沉积岩石１１件样品的Ｔｈ／Ｕ仅３个样品大于２，最

大值为３．８７，其余样品多小于１，１１件 样 品 的 平 均

值为１．２９，指示为还原环境。修齐锰矿区位于高燕

锰矿区东南部，为整个锰成矿带的最东南端，４件样

品的Ｔｈ／Ｕ在０．１４～０．３７之间，平均值为０．２７，在

整个锰成矿带内最低，指示环境的还原性更强。
镇巴地区屈家山、石堡山、栗子垭锰矿区样品的

δＵ值仅１个样品为１．２６，其余均小于１，多 在０．５
～０．８之间，平均为０．７１，说明为正常水体环境。城

口高燕锰矿区钻孔岩心样７个样品的δＵ为０．８７～
１．７８，仅２个小于１，为０．８９和０．９１，７件样品的平

均值为１．３３。修 齐 锰 矿 区 地 层 岩 石 的δＵ为１．７８
～１．９１，平均值为１．８４，明显大于１，指示为缺氧环

境。
镇巴地区和 城 口 地 区 Ｔｈ／Ｕ和δＵ差 异 明 显，

指示不同的沉积环境，镇巴地区为氧化环境，而城口

地区为缺氧环境。城口地区的修齐锰矿区位于高燕

东南方向约２０ｋｍ，修齐锰矿区的沉积 环 境 具 有 更

强的还原性，指示从北西向南东方向，环境的还原性

逐渐增强。
（２）Ｎｉ、Ｃｏ
Ｎｉ／Ｃｏ为沉积环境的判别指标，通常 Ｎｉ／Ｃｏ小

于５为氧化环境，Ｎｉ／Ｃｏ大于７为还原环境［１２］。镇

巴地区屈家山、石堡山、栗子垭锰矿区１６个样品的

Ｎｉ／Ｃｏ为２．５～７．８，其 中６个 样 品 大 于５，其 余 为

２．５～５．０，１６个样品的平均值为４．８９。城口地区高

燕锰矿区７个样品的Ｎｉ／Ｃｏ在４．１～１５．４之间，平

均为９．４７；修齐锰矿床４个 样 品 的 Ｎｉ／Ｃｏ为３．９～
１３．４，平均为８．６３。由 此 可 见，从 北 西 部 镇 巴 地 区

到南东部城口地区，Ｎｉ／Ｃｏ除少数样品有异常外，总
体上呈现出逐渐增大的趋势，指示自北西镇巴向南

东城口，沉积环境具有从氧化到还原的变化特征。
（３）Ｃｄ
Ｃｄ只有一 个 化 合 价（＋２价），在 含 氧 水 体 中

Ｃｄ作为微营养物质 游 离 在 水 体 里［１３－１５］。在 硫 化 物

还原环境中，Ｃｄ形成硫化物不溶相硫化镉，富集于

沉积物中。Ｃｄ在还原环境中较氧化环境里具有更

强的富集效应［１３，１５－１６］。镇巴一带屈家山、石堡山、栗

子垭锰矿区，除栗子垭锰矿床一个灰绿色页岩样品

的ｗ（Ｃｄ）达１．４６×１０－６外，其余样品的ｗ（Ｃｄ）均较

低，多为０．０２×１０－６～０．１０×１０－６，与 地 壳 碳 酸 盐

岩的平均ｗ（Ｃｄ）（０．０４×１０－６）；而 在 城 口 地 区，高

燕锰矿区７个样品的ｗ（Ｃｄ）在０．０４×１０－６～０．３９
×１０－６之 间，平 均 锰 矿 床 为０．２３×１０－６；修 齐 锰 矿

区４个样品的ｗ（Ｃｄ）为０．３１×１０－６～１．０４×１０－６，
平均值为０．５８×１０－６。城 口 一 带 较 镇 巴 地 区 显 著

富集Ｃｄ，表明城口地区锰矿形成于 还 原 环 境，并 且

修齐锰矿区的ｗ（Ｃｄ）高于高燕地区，说明修齐地区

沉积环境的还原性更强。
栗子垭锰矿 区１个 灰 绿 色 页 岩 样 品 的ｗ（Ｃｄ）

异常高，指示其环境在某些时段发生了显著变化，在
陡山沱期该区域的沉积环境受气候、海平面升降以

及生物特别是微生物的影响而发生短时突变。
（４）Ｃｅ、Ｌａ
稀土元 素Ｃｅ和Ｌａ是 沉 积 环 境 判 别 的 有 效 指

标，当Ｃｅ／Ｌａ＞２．０时 为 还 原 环 境，当Ｃｅ／Ｌａ位 于

１．５～１．８之间时为贫氧 环 境，当Ｃｅ／Ｌａ＜１．５时 为

富氧环境［１７］。镇巴地 区Ｃｅ／Ｌａ在１．５～２．０之 间，
而城口地区Ｃｅ／Ｌａ多 在２～３之 间，反 映 城 口 地 区

为还原环境；而镇巴地区为贫氧环境。
通过Ｃｅ的 富 集 和 亏 损 效 应，可 指 示 沉 积 环 境

的氧化－还原属性，同时还可作为水体深度变化的

指标。Ｃｅ异常指标可反映稀土元素Ｌａ和Ｎｄ的变

化，Ｃｅ异常 计 算 公 式 为：Ｃｅａｎｏｍ＝ｌｇ［３ＣｅＮ／（２ＬａＮ＋
ＮｄＮ）］［１８］（Ｎ指采用北美页岩标准化）。当Ｃｅａｎｏｍ＞
－０．１时，表 示Ｃｅ发 生 富 集，指 示 为 还 原 环 境；当

Ｃｅａｎｏｍ＜－０．１时，表明Ｃｅ发生负异常，指示为氧化

环境。
镇巴地区几个锰矿床的容矿地层岩石的Ｃｅａｎｏｍ

值接近－０．１，而 城 口 一 带 样 品 的Ｃｅａｎｏｍ明 显 较 高，
除２个样品为－０．０２和－０．０４外，其 余 均 大 于０，
平均为０．０４，表 明 城 口 地 区 岩 石 沉 积 于 还 原 环 境，
而镇巴地区环境具有氧化性。

（５）Ｖ、Ｓｃ
沉积环境条件还可用微量元素含量的变化来加

以判别。氧化环境中，Ｖ通常以＋５价的钒 酸 氢 根

（ＨＶＯ２－４ 和 Ｈ２ＶＯ－４ ）的 形 式 存 在，且 离 子 稳 定，但

容易被铁和 锰 的 氢 氧 化 物 所 吸 附［１９］。在 海 洋 环 境

里，Ｖ以表面吸附的形式或以络合物结合的形式析

出，并进入到沉积物中［２０］。在还原环境中，＋５价Ｖ
还原为＋４价，并形成以ＶＯ２＋ 或Ｖ的氢氧化物，发

生沉淀，进入沉积物中。在缺氧或弱还原环境中，Ｖ
将优先富集在沉积物中［２１］。Ｖ的富集程度可用Ｖ／

Ｓｃ比值来表示［８］，当 Ｖ／Ｓｃ大 于２４时 为 还 原 环 境。
镇巴地 区 各 锰 矿 床 容 矿 岩 石 的 Ｖ／Ｓｃ在３～１０之

间，平均值为５．３５；而城口高燕锰矿区７个 样 品 中
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除１个样品的Ｖ含量低，导致Ｖ／Ｓｃ低外，其余多大

于１５。而 修 齐 矿 区４个 容 矿 岩 石 样 品 的 Ｖ／Ｓｃ在

２３．１～３７．６，平 均 值 为２８．４０，显 示 出 从 镇 巴 至 城

口，Ｖ／Ｓｃ呈现出逐渐增大的特征，在整个研究区最

东南部的修齐锰矿区，其平均值达到最高，表明整个

区域的环境变化具有从北西向南东还原性逐渐增强

的趋势。
（６）Ｍｏ
Ｍｏ的＋６价氧化物（ＭｏＯ）在含氧海水中处于

稳定状态［２２］，而 在 缺 氧 环 境 中 常 与 黄 铁 矿 结 合 沉

淀。随着海水的还原性增强，Ｍｏ的沉淀量增加［２３］。
海水 中 的 Ｍｏ主 要 来 自 陆 源 碎 屑，约 占９０％，仅

１０％来自低温热液系统［２４］。研究表明，还原沉积环

境的沉积物中，ｗ（Ｍｏ）为５×１０－６～４０×１０－６［２５－２６］。
镇巴地区屈家山、石堡山、栗子垭锰矿区的容矿

岩石中ｗ（Ｍｏ）均 较 低，在０．５×１０－６～３×１０－６之

间，１６个样品平均值为１．１×１０－６；而城口地区容矿

岩石的ｗ（Ｍｏ）均较高，高燕锰矿区７个样品的平均

值为１１．２８×１０－６，修 齐 锰 矿 区 Ｍｏ更 为 富 集，４个

样品的平均值达２７．５×１０－６，由此显示出城口地区

锰矿形成时期的沉积环境具有还原特征。

４．２ 沉积构造环境判别

岩石中微量元素及常量元素的含量及比值可判

别 沉 积 构 造 环 境，ＬａＮ／ＣｅＮ － Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３ ＋
Ｆｅ２Ｏ３）判别图即为常用图解之一［２７］。

镇 巴 － 城 口 ＬａＮ／ＣｅＮ － Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３ ＋
Ｆｅ２Ｏ３）沉积构造环境判别图（图６）显 示，样 品 更 多

集中于大陆边缘区，少量在深海洋盆范围内。区域

构造背景分析表明，南秦岭－大巴属于扬子地块西

北缘，与北部华夏地块、西伯利亚地块相邻，震旦纪

时期，有古陆风化剥蚀区，也有海相沉积区。镇巴－
城口锰矿带北西镇巴与古陆相邻，陆地风化产物经

搬运最先到达该区域沉淀，沉积物以陆源碎屑组分

为主。南东方向的城口一带，为开阔海域，海水深度

逐渐增加，沉积环境从滨海、浅海的氧化环境转变为

还原环境，沉积物中陆源组分含量降低，微生物特别

是藻类活动强烈，自生矿物含量增加，沉积物类型发

生变化。

４．３ 沉积环境与锰成矿作用

沉 积 锰 矿 床 的 沉 积 环 境 与 锰 成 矿 作 用 密 切 相

关［２８］，并对锰矿 床 类 型、矿 石 矿 物 类 型 及 矿 石 组 构

起着控 制 作 用。镇 巴 至 城 口 锰 成 矿 带 延 伸 约１００
ｋｍ，各区段的沉 积 环 境 存 在 差 异，因 而 形 成 了 具 有

不同产出特征和矿石类型的锰矿床。
元素地球化学研究表明，镇巴和城口的沉积环

境具有完全不同的属性，镇巴为氧化环境，城口为还

原环境，总体显示出从北西向南东沉积环境从氧化

图６　镇巴－城口锰矿床沉积环境ＬａＮ／ＣｅＮ－Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋
Ｆｅ２Ｏ３）判别图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＬａＮ／ＣｅＮ－Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋
Ｆｅ２Ｏ３）ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｚｈｅｎｂａ－
Ｃｈｅｎｇｋｏｕ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

向还原的变化。这种变化在容矿岩石类型和组合上

也有所体现：镇巴地区岩石类型有紫红色粉砂岩、灰
绿色粉砂岩夹少量黑色页岩，而城口地区为深灰色白

云岩和黑色页岩。紫红色砂岩形成于氧化环境，而黑

色页岩形成于还原环境。区域地质构造分析表明，镇
巴－城口一带为被动大陆边缘，从镇巴至城口方向，
海水逐渐变深，即从近岸浅海向半深海过渡。陡山沱

期，全球构造、海洋事件、气候变化及海平面升降对大

陆边缘浅海区沉积环境的影响直接且明显。镇巴地

区陡山沱期地层的紫红色砂岩、灰绿色砂岩中所夹的

薄层状黑色页岩正是海平面上升以及该区域沉积环

境一度从氧化转换为还原的体现。而在整个陡山沱

期，城口地区海水相对较深，海平面变动对沉积环境

的影响不明显，海平面下降时期仍处于还原状态。
镇巴和城口两地成矿环境差异致使其所形成的

锰矿床具有不同的特征。镇巴地区锰矿床如屈家山

锰矿床、栗子垭锰矿床、石堡山锰矿床，其锰矿物为

蜡硅锰矿、褐锰矿、方锰矿、硬锰矿、菱锰矿，而城口

地区高燕锰矿床、修齐锰矿床的矿石矿物为菱锰矿。
镇巴地区的 锰 矿 物 多 为 氧 化 环 境 下 形 成 的 锰 氧 化

物，夹层菱锰矿形成于海侵时期。
镇巴地区在陡山沱期总体上处于大陆边缘，沉

积物主要来自陆地，即古陆风化产物搬运至大陆边

缘沉积区。区域构造、古气候等因素变化均影响大

陆边缘的沉积作用，因此镇巴地区形成了较为多样

的容矿岩石组合。而城口地区处于还原环境，沉积

岩石类型为黑色页岩，富含有机质，有机质在锰矿床

的形成中具有促进作用。
基于沉积环境和古构造环境分析，建立了镇巴

－城口锰矿床成矿模式图（图７）。
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图７　镇巴－城口锰矿床成矿模式图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｎｂａ－Ｃｈｅｎｇｋｏｕ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

５　结　论

（１）震旦系陡山沱期镇巴－城口一带为被动大

陆边缘，自北西镇巴至南东城口沉积了一套由细碎

屑岩、泥质粉砂岩、钙质页岩和炭质页岩组成的富锰

岩系。
（２）镇巴至城口方向，沉积环境从滨海至浅海向

半深海至深海过渡，沉积水体条件由氧化向还原转

变。
（３）镇巴地区受气候变化和海平面升降以及物

源的影响明 显，形 成 的 锰 矿 物 种 类 多 样，如 蜡 硅 锰

矿、方锰矿、硬锰矿、褐锰矿和菱锰矿，锰矿物多形成

于氧化环境，仅少量矿物代表还原环境；城口地区沉

积环境稳定，形成的锰矿物为指示还原环境的菱锰

矿。
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