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摘 要:系统采集陕西镇巴—重庆城口锰成矿带典型矿床各类矿石样品，运用显微镜鉴定、扫描电镜分析和 X
粉晶衍射分析方法，研究锰矿床中的矿物组分。结果表明，城口锰矿区主要锰矿物为菱锰矿，伴生有黄铁矿、
镍黄铁矿、磷酸钙、闪锌矿和重晶石等矿物，镇巴锰矿区富锰矿物有蜡硅锰矿、褐锰矿、方锰矿、菱锰矿和硬锰
矿，伴生有重晶石、钠长石、白云石和斜绿泥石等矿物。两锰矿区矿物成分存在显著差异，反映其成矿条件不
同。从镇巴锰矿区至城口锰矿区，成矿环境具有从氧化条件逐渐向还原条件转变的趋势。
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Mineralogical Characteristics of The Zhenba ( Shaanxi) -Chengkou
( Chongqing) Manganese Metallogenic Belt and Their Genetic

Significances
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Abstract: Various ore samples have been systematically collected from typical Mn deposits in the Zhenba ( Shaanxi)
－ Chengkou ( Chongqing) manganese ( Mn) metallogenic belt． Microscope，scanning electron microscope ( SEM)
and X-ray diffraction ( XＲD) are applied to study mineral components of those ore samples． The results show that
rhodochrosite is the major Mn － rich mineral and is associated with pyrite，pentlandite，calcium orthophosphate，
sphalerite，and barite in various deposits of the Chengkou Manganese orefield． In the Zhenba Mn orefield，Mn-rich
minerals，including bementite，braunite，manganosite，rhodochrosite，and psilomelane，are associated with barite，
albite，dolomite，and clinochlore． The obvious different mineral components between deposits of the Chengkou orefield
and those of the Zhenba Mn orefield indicate that those Mn deposits of two orefields were formed in different
environments． In addition，from the Zhenba orefield to the Chengkou orefield，the deposition environments of deposits
are gradually changed from the oxidized to reduced environments．
Keywords: Zhenba; Chengkou; Mn deposit; rhodochrosite; bementite; braunite

陕西镇巴至重庆城口为我国重要的锰成矿

带，已发现多个锰矿床。自上世纪 50 年代以来，
许多矿山持续开采，为国家输送了大量优质锰矿

资源。前人对该地区的锰矿地质特征、矿床成因、
矿物类型做了大量研究工作［1－5］。矿物研究作为

矿床研究的基础，一直受到广泛重视，取得了多方

面的认识。但之前工作多局限于单个矿床的矿物
学和矿床成因方面，区域成矿带的综合研究较为

缺乏。本次研究以陕西镇巴—重庆城口锰成矿带
为一个整体，选择高燕、修齐、屈家山、石堡山、栗
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子垭等典型矿床，系统采集各类矿石样品，利用显

微镜鉴定、X射线粉晶衍射、扫描电镜等测试手段
进行系统的矿物学研究，目的是识别出镇巴锰矿

区和城口锰矿区主要矿物类型及其矿物特征，总

结其产出规律，进而探讨矿床形成的环境条件。

图 1 镇巴－城口锰矿区域地质及锰矿分布图( 据文献［4］修改)
Fig．1． Ｒegional geological map with distribution of Mn deposits of the Zhenba－Chengkou manganese

metallogenic belt( modified from ref．［4］) ．

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，主要受北西－南东向城巴深断裂控制，以城
巴断裂为界，构造单元北东为大巴山元古代晚期

一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，总体构造线呈北西－南东向，区域控制性构造
城巴断裂即为该走向。锰矿床也是沿该构造线方
向分布，地层的展布也呈现为北西－南东向，出露
有震旦纪、古生代及中时代地层( 图 1) 。
锰矿分布区主要出露有震旦系和寒武系地

层，城口地区外围有奥陶系和志留系地层，含矿地

层为下震旦统陡山沱组。城口一带陡山沱组地层
上部为炭质页岩、钙质页岩、钙质粉砂岩，夹微晶
白云岩，下部为炭质页岩，夹钙质粉砂岩、微晶白
云岩，底部为泥质粉砂岩夹少量微晶白云岩。矿

体赋存于炭质页岩、钙质粉砂岩及微晶白云岩中，
矿层厚度约 0. 5 ～ 2. 5 m，矿体由多个矿层组成。
城口锰矿区陡山沱组厚度约为 40～60 m。
镇巴一带赋矿层位岩性为薄－中层状灰绿色

钙质粉砂岩、钙质页岩、硅质灰岩与紫红色钙质粉
砂岩、钙质页岩互层，夹少量炭质页岩，地层厚 50
～170 m。

2 典型矿床描述
野外地质调查和样品采集包括城口锰矿区高

燕锰矿床、修齐锰矿床，镇巴锰矿区屈家山锰矿
床、石堡山锰矿床、栗子垭锰矿床。高燕锰矿和修
齐锰矿的矿床地质特征相近，屈家山锰矿、石堡山
锰矿、栗子垭锰矿具有相近的产出特征，因此，分
别选取高燕锰矿床和屈家山锰矿床作为 2个锰矿
区的典型矿床加以描述。

2. 1 高燕锰矿床

高燕锰矿床位于城口锰矿区，距离城口县城

西约 5 km。矿区出露有震旦系陡山沱组、灯影
组，以及寒武系下统地层。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，层位稳定。锰矿露头见于
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孙家坝复向斜的两翼，南西翼露头长 4200 m，北
东翼露头长 3850 m，受后期断层作用影响，矿体
局部重复或间断。矿体厚度约 0. 25～3. 3 m，共划
分为 4个矿段，其中 I矿段由 4 个主矿体构成，矿
体总体走向北北西向，矿体倾角变化大，从 20°至
75°，单矿体走向长约可达 1500 m。工程控制的
矿层厚度多在 0. 5～3 m，平均厚度约 1～2 m。Mn
品位在 13%～40%之间，平均为 20%～30%。原生
矿石矿物主要为菱锰矿，伴生矿物有黄铁矿、镍黄
铁矿、闪锌矿等。

2. 2 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 35 km。矿区出露地层有震旦系灯影
组、陡山沱组以及南华系南沱组，主要岩石类型为
页岩、钙质页岩、粉砂质页岩、泥质粉砂岩、炭质页
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上段
中部，其下部为紫红色钙质页岩，厚 2～30 m;中部
为锰矿层，呈薄层状，富含炭质，厚 0. 5～2. 7 m;上
部为灰色或灰绿色钙质页岩，厚 4～30 m。矿体以
层状、似层状产出，矿体产状与赋矿层位一致。矿
体总体走向北北西，倾向南西，倾角约 50° ～ 80°。
已探明 7个锰矿体，矿体长度多在 100 ～ 400 m 之
间，最大长度 876 m，厚度为 0. 5 ～ 6. 23 m，平均厚
度 1. 03～ 2. 65 m。金属 Mn 品位在 15% ～ 38%之
间。矿石矿物有蜡硅锰矿、褐锰矿、方锰矿、菱锰
矿。

3 样品及分析
本次工作研究范围涉及陕西镇巴至重庆城口

地区典型锰矿床，包括城口高燕、修齐，镇巴屈家
山、石堡山、栗子垭共 5个矿床。在野外综合调查
的基础上采集原生矿石样品，并尽可能利用坑道

和钻孔岩芯采集样品，以保证样品未受风化作用

影响。根据矿段、矿体特征、矿石特征、矿石矿物
组成确定需要采集的样品，以保证各矿床采集的

样品矿物类型齐全。
本次研究以光片显微镜鉴定为基础，选择具

有代表性样品做扫描电镜能谱成分分析、二次电
子和背散射电子获取图像，用 X 射线粉晶衍射分
析确定矿物类型。实验在中国科学院地球化学研
究所矿床地球化学国家重点实验室和月球与行星

研究中心完成。

X射线粉晶衍射测试仪器为 EMPYＲEAN 衍
射仪，测试条件为电压 40 kV，电流 40 mA。
扫描电镜实验仪器为德国 Bruker 公司生产

的 Multimode 8型质谱仪: 分辨率 0. 1 nm，真空度
5. 0×10－10mbar，成像温度－35～250 ℃
共鉴定 27 件光片，17 件样品做 X 粉晶衍射

分析，扫描电镜分析样品 5 件，拍摄微区影像 40
幅，微区成分分析 123点。

4 结果与讨论

4. 1 测试结果

4. 1. 1 城口锰矿区
通过对高燕锰矿床和修齐锰矿床的综合研

究，鉴定出如下矿物: 菱锰矿、铬绿、镍黄铁矿、黄
铁矿、闪锌矿、重晶石以及石英、炭质、钠长石、白
云母、白云石、石膏等。
菱锰矿: 为城口锰矿区最为常见的锰矿物，

呈豆状、鲕状，粒径 0. 02～2 mm，菱锰矿矿物颗粒
或是呈致密团块状，或是由钙质、泥质、炭质充填
胶结，菱锰矿在矿石中的质量分数约 10% ～ 45%
( 图 2 a、b、c，图 3 a，表 1) 。
白云石: 为常见矿物，自形－半自形粒状，粒

径约 0. 02～0. 1 mm，质量分数约 10% ～15% ( 图 2
d) 。
石英 : 脉状、粒状产出，颗粒石英粒径约

0. 01 ～ 0. 02 mm，脉体石英宽约 0. 05 ～ 0. 2
mm。部分石英矿物中富含有大量流体包裹
体，以线状或群状分布，包裹体形态为长椭圆

形、近圆形、负晶形以及不规则形。质量分数
约 3% ～ 5% ( 图 2 d、e) 。
黄铁矿: 呈稀疏浸染状或团块状分布，自形

～半自形粒状，粒径约 0. 005 ～ 0. 02 mm。质量分
数约 1%～3%( 图 2f) 。
镍黄铁矿: 自形 ～半自形粒状，与黄铁矿共

生，粒径约 0. 005 ～ 0. 01 mm，质量分数低于 1%
( 图 2f) 。
铬绿: 即氧化铬，自形 ～半自形粒状，与黄铁

矿共生，粒径约 0. 005 ～ 0. 01 mm，质量分数小于
1%( 图 2f) 。
磷酸钙: 半自形粒状，粒径约 0. 005 ～ 0. 01

mm，质量分数小于 1%( 图 2f) 。
重晶石: 自形～半自形粒状，粒径约 0. 005 ～

0. 02 mm，质量分数小于 1%( 图 2 g) 。
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闪锌矿: 自形 ～半自形粒状，粒径约 0. 01 ～
0. 02 mm，质量分数小于 1%( 图 2 h) 。
炭质: 矿体及容矿地层中富含炭质，常呈纹

层状产出，质量分数约 1%～3%。
X射线粉晶衍射还发现有钠长石、白云母、石

膏等矿物。

Ｒds－菱锰矿; Dol－白云石; Qtz－石英; Py－黄铁矿; Pet－镍黄铁矿; Chm－铬绿; Cor－磷酸钙; Bat－重晶石; Sph－闪锌矿

图 2 城口锰矿区矿物显微镜及扫描电镜图片
Fig．2． Micrographs and SEM images of minerals in samples from deposits of the Chengkou Mn orefield．
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图 3 镇巴－城口锰矿床矿物扫描电镜图谱
Fig．3． SEM EDS spectra patterns of minerals in samples from the Zhenba－Chengkou Mn metallogenic belt．
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表 1 镇巴－城口锰矿床矿物扫描电镜智能定量数据
Table 1． Analytical results of manganese minerals in samples from the Zhenba－Chengkou Mn metallogenic belt by using SEM

矿物 元素 wB /% 原子 /% 净强度 误差 /% K Z Ｒ A F

菱锰矿

C 13. 41 23. 78 290. 15 9. 29 0. 05 1. 13 0. 93 0. 33 1
O 42. 05 55. 97 2126. 25 8. 01 0. 16 1. 09 0. 95 0. 34 1
Mg 4. 54 3. 98 414. 76 8. 77 0. 02 1. 01 0. 99 0. 36 1
Ca 5. 36 2. 85 664. 35 2. 9 0. 05 0. 94 1. 04 0. 98 1. 07
Mn 34. 64 13. 43 2117. 67 1. 96 0. 29 0. 83 1. 06 1. 01 1

方锰矿

C 7. 1 18. 2 38. 6 14. 6 0. 0356 1. 2926 0. 8904 0. 3882 1
O 21. 8 42 330. 1 7. 3 0. 1763 1. 2269 0. 9151 0. 6588 1
Mn 71. 1 39. 8 108. 9 12 0. 6454 0. 8843 1. 0143 1. 003 1. 0234

蜡硅锰矿

C 14 25. 2 49. 5 14. 5 0. 0475 1. 1691 0. 9347 0. 2895 1
O 36. 1 48. 6 393. 5 8. 2 0. 2186 1. 1073 0. 9571 0. 5464 1
Al 1. 9 1. 5 30. 1 18. 7 0. 0142 0. 9679 0. 9976 0. 7614 1. 0083
Si 15. 7 12 250. 2 6. 8 0. 1303 0. 9864 1. 0039 0. 839 1. 0049
Mn 32. 3 12. 7 42. 5 18. 8 0. 2621 0. 7834 1. 0265 1. 0036 1. 0327

褐锰矿

O 32. 3 59. 5 473. 5 6. 3 0. 2793 1. 2019 0. 9242 0. 7205 1
Si 7. 9 8. 3 119. 2 10. 7 0. 0659 1. 0745 0. 9769 0. 7765 1. 006
Mn 59. 9 32. 2 81. 1 12. 5 0. 5308 0. 8622 1. 0171 1. 0024 1. 0252

4. 1. 2 镇巴锰矿区
重点研究矿床为屈家山锰矿、石堡山锰矿、栗

子垭锰矿。显微镜、扫描电镜、X射线粉晶衍射鉴
定出如下矿物: 蜡硅锰矿、褐锰矿、菱锰矿、方锰
矿、硬锰矿、重晶石、钛铁矿、氧化锰等，非金属矿
物:石英、钠长石、炭质、白云石、白云母、锐钛矿、
斜绿泥石等。
蜡硅锰矿 为镇巴锰矿区常见矿物，他形粒

状，粒径约 0. 1 ～ 0. 5 mm，与褐锰矿、方锰矿等共
生，质量分数约 15% ～25% ( 图 3b，图 4 a、b、c、d，
表 1) 。
褐锰矿: 常见矿物，他形粒状，粒径约 0. 05 ～

0. 2 mm，与蜡硅锰矿、菱锰矿等共生，质量分数约
10%～15%( 图 3c，图 4 a、b，表 1) 。
菱锰矿: 见于该区域部分样品之中，呈他形

粒状、条带状产出( 图 4e) 。
方锰矿 半自形 ～他形粒状，粒径 0. 03 ～ 0. 1

mm，质量分数约 1%～3%( 图 3 d，图 4c、f，表 1) 。
硬锰矿: 他形粒状，粒径约 0. 05 ～ 0. 2 mm。

质量分数约 5%～10%( 图 4c) 。
重晶石: 自形 ～半自形粒状、长条状，粒径

0. 02～0. 05 mm，质量分数约 1%～2%( 图 4e、f) 。
石英: 粒状或细脉状，颗粒状石英粒径约

0. 01～0. 03 mm，脉状石英宽约 0. 03～0. 1 mm( 图
4b、c) 。
钠长石: 自形 ～半自形粒状，粒径约 0. 02 ～

0. 05 mm，质量分数约 1%～3%( 图 4 d、e、f、g) 。
炭质: 颗粒状，呈稀疏浸染状分布。颗粒粒

径约 0. 01 ～ 0. 03 mm，质量分数约 1% ～ 2% ( 图 4
a、e、h) 。
白云石: 半自形粒状，粒径约 0. 01 ～ 0. 03

mm，质量分数约 1%～3%( 图 4 g) 。
X射线粉晶衍射发现有白云母、锐钛矿、斜绿

泥石等矿物。

4. 2 讨论

通过显微镜、扫描电镜、X射线粉晶衍射综合
鉴定，识别出城口锰矿区和镇巴锰矿区的主要矿

物类型( 表 2) 。一些矿物是 2 个矿区均产出，如
菱锰矿和重晶石; 2 个锰矿区又各有其独特的矿
物种类，如城口锰矿区产出有黄铁矿、镍黄铁矿、
闪锌矿、铬绿等矿物，而镇巴锰矿区常见有蜡硅锰
矿、褐锰矿、方锰矿、硬锰矿。矿物总是形成于特
定的环境，因此不同的矿物类型及矿物组合对成

矿环境具有指示作用。本项目在矿物鉴定结果的
基础上，结合赋矿层位特征和区域构造背景分析

了城口地区和镇巴地区锰矿形成环境。

表 2 镇巴－城口锰矿区矿物种类
Table 2． Mineral assemblages from the

Zhenba-Chengkou Manganese orefields

锰矿区 共有矿物 特殊矿物

城口 菱锰矿、重晶石 黄铁矿、镍黄铁矿、闪锌矿、铬绿
镇巴 菱锰矿、重晶石 蜡硅锰矿、方锰矿、硬锰矿、褐锰矿

城口地区高燕矿床和修齐矿床的原生锰矿物均为

菱锰矿，伴生矿物有黄铁矿、镍黄铁矿、闪锌矿等，
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Bem－蜡硅锰矿; Brt－褐锰矿; Ｒds－菱锰矿; Mgt－方锰矿; Ps－硬锰矿; Bat－重晶石; Qtz－石英; Alb－钠长石; C－炭质; Dol－白云石

图 4 镇巴锰矿区矿物显微镜及扫描电镜图片
Fig．4． Micrographs and SEM images of minerals in samples from deposits from the Zhenba Mn orefield．

指示其形成于还原环境。高燕锰矿床和修齐锰矿
床均赋存于黑色页岩和炭质白云岩之中，容矿地

层为薄层状，层位稳定，表明在锰成矿期，该地区

沉积水体为还原环境。镇巴地区屈家山矿床、石
堡山矿床、栗子垭矿床矿物类型具有与城口地区
锰矿床相同的菱锰矿和重晶石，同时还产出有蜡

硅锰矿、方锰矿、硬锰矿、褐锰矿等矿物。容矿岩石
有富含炭质的黑色页岩、灰绿色钙质页岩以及紫红
色钙质页岩，显示多变的锰成矿环境。在还原环境

条件下，形成的锰矿物为菱锰矿，而在氧化条件下

形成方锰矿和硬锰矿。表明陡山沱锰成矿期，镇巴
锰矿区的沉积环境经历了还原和氧化的交替变化

过程。地层层序结构也反映出镇巴地区在陡山沱
期发生了多次沉积环境的转化，即氧化环境和还原

环境的交替呈现，并以氧化环境占主导。
前人对镇巴—城口区域锰成矿带的成矿地质

条件进行了研究，其中以城口高燕锰矿床的研究

较为详细［4，6－12］。对锰矿成矿地质构造环境、物
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质来源、成矿机制、有机质在锰迁移富集中的作用
等作了论述。基于该锰矿带不同锰矿床的容矿地
层岩石组合及锰矿物类型研究，认为城口地区陡

山沱期锰矿形成于还原环境，构造背景为浅海－
半深海盆地，有机质在锰的迁移富集中起到了重

要作用。而镇巴地区处于大陆边缘滨海至浅海区
域，成矿环境受气候变化和海平面升降的影响明

显，致使锰矿床形成条件具有氧化和还原两种属

性，其中氧化环境占主导，形成的锰矿物类型多代

表氧化环境。
综上所述，城口锰矿区和镇巴锰矿区具有不

同的矿物组成和赋矿岩石类型，表明其成矿环境

的差异。从镇巴地区大陆边缘滨海－浅海环境至
城口地区浅海－半深海环境，环境条件总体上从
氧化向还原转变，因而在两地区形成了不同的锰

矿物组合。处于大陆边缘的镇巴地区，沉积环境
变化明显，形成的锰矿物类型多样，如蜡硅锰矿、
方锰矿、硬锰矿、褐锰矿、菱锰矿，代表氧化环境和
还原环境的锰矿物相间产出，但更多矿物形成于

氧化环境，表明在陡山沱期，镇巴地区更多时段为

氧化环境;而城口地区在整个陡山沱期为还原环

境，形成的锰矿物为菱锰矿，并伴生有黄铁矿、镍
黄铁矿、闪锌矿等代表还原条件的矿物。

5 结 论
运用显微镜鉴定、扫描电镜能谱分析、X射线

粉晶衍射分析等方法，研究陕西镇巴—重庆城口
锰矿带典型矿床的矿物学特征，可得出以下结论:

( 1) 镇巴—城口锰矿带中锰矿物类型呈现出
显著差异。以高燕和修齐为代表的城口地区锰矿
物主要为菱锰矿，另发现有黄铁矿、镍黄铁矿、铬

绿、闪锌矿、重晶石等矿物。以屈家山、栗子垭为
代表的镇巴地区锰矿床中的锰矿物有蜡硅锰矿、
褐锰矿、方锰矿、菱锰矿，并伴生有重晶石、钠长
石、白云母、白云石和斜绿泥石等矿物。
( 2) 镇巴锰矿区矿床主要形成于氧化环境，

少时段为还原环境，城口锰矿区矿床则形成于还

原环境，由此显示了镇巴－城口锰成矿带锰成矿
环境的变化特征。
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