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4. 成矿环境与成矿作用研究进展



成冰纪的年限

Cryogenian时间跨

度已经从850-~635 

Ma修订为 ~720-

~635 Ma。其中720 

Ma即为Sturtian冰

期底界年龄。



华南地区的相关地层



新元古代冰室事件及其深时全球变化

Sturtian冰期冰川沉积发现地点及BIF出现地点，
图片修改自http://www.snowballearth.org/ Sturtian冰期时限（Spence et al., 2016）



雪球地球或冰水地球？

新元古代晚期全球冰期可能仍在地球表面留下未冻结的开阔海域的论
断，这些开阔海域可能位于近赤道位置 (Hyde et al., 2000; Lewis et 
al., 2007; Allen and Etienne, 2008; Le Heron et al., 2011)，并将这
种新的冰期模式成为“Slushball Earth”（冰水地球）。



新元古代全球大规模锰成矿作用时限及特征

地点 地层时代 赋存层位 矿石矿物组成
锰矿石中Mn-Fe平

均含量

纳米比亚Otjozondu
矿床

750-650 Ma Damara群Chuos组BIF与
Mn矿层相间

氧化锰
Mn 47.2%，Fe 

13.9%

巴西Urucum矿床 755-730Ma(
？)

Jacadigo群Santa Cruz组
BIF与Mn矿层相间，冰
期碎屑岩沉积

氧化锰 Mn ~40%，Fe 15%

印度Adilaba地区 770±30 Ma
（Rb-Sr法）

Mn-燧石层赋存于硅质
灰岩-砾岩中

菱锰矿 Mn ~30%，Fe 1-2%

中国湘黔渝鄂地区 662-654 Ma
大塘坡组底部黑色页岩
段，覆盖下伏铁丝坳组
（古城组）冰碛岩

菱锰矿

甘棠山Mn47.9%，
Fe 5.08%

湘锰Mn34.58%，
Fe 3.48%

大塘坡Mn30-40%
，Fe 2-3%



新元古代全球大规模锰矿成矿作用的全球构造活动背景

伴随Rodinia超大陆裂解产生的剧烈全球裂解作用可能是
导致全球冰川事件的主要原因

新元古代晚期（~800 Ma）
全球古地理恢复及大规模岩
浆作用发生地点。
（ Godderis，2003）



从全球沉积记录来看，加拿
大境内科迪勒拉山系北段
Amundsen盆地(Thomson et 
al.，2015)，美国北犹他州
Uinta Mountain盆地(Dehler
et al.，2010)，澳大利亚南
部及西部新元古代沉积盆地
(Preiss，2000, de Vries et al.，
2008)，巴西Urucum盆地
（Urban et al., 1992）及我
国华南南华裂谷盆地的沉积
记录显示，在780-670 Ma期
间这些盆地均处于拉张沉降
机制控制下的构造背景。

Sturtian冰期前（~750 Ma）全球古地理恢
复及裂谷发育（ Godderis ，2003）



成冰纪真核/宏体藻类“革命”
800–717 Ma，真核微生物的多样化？

659–645 Ma，海洋真核藻类的突然兴起？



•生物演化•新元古代
氧化事件

•新元古代
冰室气候

•全球构造
事件

Rodinia超大陆
裂解

大火山岩省活
动

冰期-间
冰期旋回

真核藻类
和后生动
物

8-5亿年
前的氧含
量上升
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被沥青充填的
气泡状富菱锰矿

锰是关系国计民生和能源安全、军事安全的重要战略资源

“无锰不成钢”。同时锰又是新时代高端装备制造、新能源
汽车、新材料等战略新兴产业的主体原料。我国锰矿对外依
存度长期超过60%，使锰成为国家战略关键紧缺矿产，已进
入中美战略竞争的11种关键矿产名录。

2. 锰矿的研究意义



全球
排名 名 称 资源量

（亿吨） 矿床类型

1 南非卡拉哈里 27.7 沉积变质型

2 乌克兰尼科波尔 7.0 海相沉积型氧化锰

3 巴西乌瑞卡 6.08 沉积变质型

4 格鲁吉亚恰图拉 2.25 原生沉积型氧化锰

5 中国松桃普觉 2.03 沉积型

6 加蓬莫安达 2.0 沉积变质型

6 南非波斯特马斯堡 2.0 古岩溶堆积型

全球
排名 名 称 资源量

（亿吨） 矿床类型

8 澳大利亚格鲁特岛 1.79 沉积变质型

9 中国松桃高地 1.61 沉积型

10 乌克兰大托克马克 1.5 海相沉积型氧化锰

11 中国松桃道坨 1.42 沉积型

12 中国广西下雷 1.37 海相沉积型锰矿

13 中国松桃桃子坪 1.02 沉积型

全球超大型锰矿床（矿石量大于1亿吨）统计表

全球超大型锰矿床分布



锰的地球化学行为



地质历史时期的锰矿沉积与地球上氧化环境的出现

Maynard, 2010, EG Johnson et al., 2016, 
GCA

Roy, 2006, ESR

锰矿沉积与BIF沉积
类似，是地球上出
现氧化环境的关键
证据。在古环境恢
复被作为氧化环境
纪录的重要证据。



中国锰矿分布情况
我国锰矿沉积时限宽广（中元古代-新生代），分布区域相
对集中，形成10个主要成矿带。

我国主要锰矿分布
我国主要沉积型锰矿成矿时代
（付勇等，2014）



2. 华南沉型积锰矿的古地理背景



渝南-黔东-湘西地区南华系大塘坡组锰矿与南华裂谷盆地（Yu et al.,
2017；周琦等，2016）



典型的地垒vs地堑沉积：Sturtian冰后期盖帽白云岩与锰矿沉积（Yu et 
al., 2017）

南华系大塘坡组锰矿与盖帽碳酸盐岩
沉积是地堑和地垒环境中的同时异相
沉积



4.成矿环境与成矿作用研究进展



对南华系大塘坡组锰矿地球化学与同位素参数总结

余文超等，
2020



大塘坡组锰矿石及含锰页岩样
品（A）黑色页岩；（B）及
其他样品；（C）稀土元素
UCC标准化配分图解。

元素地球化学与Sr、Nd同位素对南华系大塘坡组锰矿的成矿指示意义



大塘坡组锰矿
石及含锰页岩
样品中锰含量
与铝含量、钙
含量及Sr、Nd
同位素变化二
元图解



大塘坡组锰矿及含锰页岩Sr、Nd同位素二元图
解



大塘坡组锰矿及含锰页岩样品Sr、Nd同位素分析
结果与世界其他锰矿沉积对比



（A）扬子板块新元古至中生代模式年龄及大塘坡组锰矿层Nd模式年龄（Li and 
McCulloch, 1996）；（B）扬子板块与澳大利亚地区Nd模式年龄对比（Wang et 
al., 2011)；（C）扬子板块新元古代晚期至早寒武世初始Nd同位素值变化曲线
(Yang et al., 1997)；（D）大塘坡组锰矿矿层内Nd同位素值-La/Sc比值对物源的
指示(Taylor and McLennan, 1985)。



不同地球化学元素指标对锰矿层样品热液-水成来源的指示



依据大塘坡组第
一段沉积厚度的
不同，对沉积盆
地内不同深度的
钻孔进行了系统
采样

南华系大塘坡组锰矿中的S同位素（王萍博士工作）



锰矿样品中出现明显层状黄铁矿，在镜下展示出莓状黄铁矿的结构特征



Cui et al., 2018

Cui et al.使用SIMS技
术对大塘坡组中原位
黄铁矿进行了测试，
首次明确提出异常高
硫同位素值产生的原
因是TSR，而非传统
认为的BSR或MSR。



TS与Fe呈
现显著正
相关，说
明铁的矿
物相主要
为硫化物

富锰沉积
物均落入
热液端元
区域



南华裂谷盆地中的硫同
位素深度梯度，越深越
靠近喷溢口的地区硫同
位素越正



基于不同深度剖面的S同位素记录所恢复的盆地内古海水硫同位素地
球化学及锰矿成矿示意图（Wang et al., 2019, PR）



Tebo et al., 2004

Morgan(2005)根据
Marcus外轨道电子
转移理论计算所得
Mn(II)氧化所得的
平衡常数与实际观
测到的不符

Tebo(2004)及之后
的研究者提出单纯
的无机氧化还原条
件控制下的锰元素
价态改变的固定机
制效率过低，与大
量短时间内的巨量
聚锰事件事实不符，
因此提出Mn(II)很
大程度上是受到多
铜氧化酶控制下的
微生物诱导反应。

锰矿的成矿机制-无机 v.s. 有机？



微生物对Mn(II)的氧化与固定——Mn2+向MnO2转化

Nealson et al., 1988, AAM Mandernack and Tobe, 1993, GCA

不定形
氧化锰



Ferromanganese nodule from the Clarion Clipperton
Zone, Pacific Ocean (Blöthe et al., 2015)

The high abundance and 
dominance of Mn-cycling 
bacteria in the Mn nodules 
argue for a biologically 
driven closed manganese 
cycle inside the nodules 
relevant for their 
formation and potentially 
degradation. 

现代大洋锰结核



Bargar et al., 2005, AM 陈笑夜等，2013

微生物成锰机制下锰矿的形成速率
比一般的地质过程要快速很多



Havig et al., 2015 GCA

Tang et al., 2013 EM

微生物对Mn(IV)的还原与吸附——MnO2的溶解
与MnCO3的形成



针对南华系大塘坡组锰矿中的微生物成矿作用研究





① Optical rock microscopy (OM)
② Cathodoluminescence microscopy (CL)
③ X-Ray powder diffraction (XRD)
④ FTIR-ATR
⑤ Raman spectroscopy
⑥ EPMA-EDS
⑦ X-ray fluorescence analysis (XRF)

研究中所涉及的方法

大塘坡组锰矿中微生物成矿的证据



偏光、CL与SEM：微化石及交织层理

左上：锰矿石中的微细层理构造；

左下：矿石中含有梳状、脉理状石
英脉，热液活动的证据；

右上：大量球状、针状、串珠状微
生物化石痕迹保留在锰矿石薄片中



上图：CL照片下的锰矿石样品，
大片橘红-暗红色显示碳酸盐矿物，
黄-黄绿色显示石英脉，亮黄色为
磷灰石；

右图：SEM照片中显示交织状微层
理，并伴随大量莓状黄铁矿及保存
在锰碳酸盐矿物边的微生物化石



Raman：微层矿物变化及埋藏温度
在2 cm距离内密集采样了2000个Raman分析点，以
获得高精度的矿物成分与部分元素的变化规律



大塘坡组锰矿中的微生物成矿机制

前提：南华盆地在Sturtian冰后期中复苏的微生物活动及初级生产力

(a) 大塘坡组下部锰矿及黑色页岩沉积中高TOC含量 (1.4 - 3.5%) 
(Yu et al., 2016); 



(b) 大塘坡组锰矿及盖帽沉积δ13Ccarb 记录的正偏现象 (Yu et al., 2017); 



(c) 微生物化石，生标及矿化的微生物成因微构造 (MMPT) 
在大塘坡组中大量发现 (Yin, 1990; Tang and Liu, 1999; 
Wang et al., 2008 and this study). 

Wang et al., 2008
Yin, 1990



华南成冰纪大塘坡锰矿微生物成矿简化模式

两步骤微生物诱导成矿：（1）氧化条件下微生物对Mn(II)离子的氧化固定作用；
（2）成岩作用早期微生物对固相Mn(IV)的还原及再沉淀作用。



余文超等，2020
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