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［摘　 要］锰矿是国家战略紧缺矿产。 自上世纪 １９５８ 年在黔东松桃大塘坡地区发现“大塘坡

式”锰矿以来，经过三代地质科技工作者的不懈努力，终于在锰矿成矿理论、找矿方法和找矿成

果等方面取得重大突破，使黔东地区成为新的世界级锰矿资源富集区和中国锰矿资源最丰富的

地区。 为纪念“大塘坡式”锰矿发现 ６０ 周年，特撰文介绍该地区锰矿的主要研究历史、研究现

状和近年来该类型锰矿主要研究进展与找矿突破性成果，同时展望未来，提出下步工作建议。
谨以此文向为黔东及毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿找矿事业做出突出贡献的老一辈地质

工作者表示崇高的敬意！
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１　 引言

著名的“大塘坡式”锰矿的发现颇具戏剧性。
上世纪大炼钢铁时期，贵州省松桃县组织农民近

千人在大塘坡铁矿坪开采“铁矿”，终因炼不出铁

而停止。 １９５８ 年 ７ 月，贵州省地质局 １０３ 地质队

李伯皋工程师因开展铁矿普查而踏勘检查大塘坡

矿点时，确认该“铁矿”是氧化锰矿石。 １９６０ 年 ５
月和 ３ 月，贵州省地质局 １０３ 地质队孙仁贵、邹盛

荣分别负责开展大塘坡铁矿坪锰矿普查。 １９６１
年 ７ 月邹盛荣首先发现原生碳酸锰矿（菱锰矿），
进而确定具有工业远景。 著名的“大塘坡式”锰

矿就这样被发现了（吴道生等，１９９６）。
经过三代地质工作者的不懈探索和艰苦努力，

终于在 ２００８ 年以来，“大塘坡式”锰矿成矿理论、深
部找矿预测关键技术并指导锰矿地质找矿取得重

大突破，黔东地区累计查明的锰矿资源量，超过了

２０１１ 年全国锰矿保有资源量的总和，成为中国最

重要的锰矿床类型。 ２０１８ 年是“大塘坡式”锰矿发

现 ６０ 周年，特撰文总结黔东及毗邻区“大塘坡式”

锰矿研究历史、研究现状与前景展望，以纪念“大塘

坡式”锰矿发现 ６０ 周年，并向为黔东及毗邻区南华

纪“大塘坡式”锰矿找矿事业做出突出贡献的老一

辈地质工作者致以崇高的敬意！

２　 “大塘坡式”锰矿主要研究

历史

　 　 黔东及毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿研究

主要集中在上世纪 ７０ 年代末至 ９０ 年代初和本世

纪初至今的两个阶段。

２ １　 上世纪 ７０ 年代末至 ９０ 年代初

（１）１９７８—１９８０ 年，贵州省地矿局 １０３ 地质

大队（以下简称“贵州 １０３ 队”）刘崇本等人，完成

了川湘黔边境早震旦世锰矿远景区划，提交了

“川湘黔边境早震旦世锰矿远景区划说明书”
（注：按照当时全国地层划分方案，尚无 “南华

纪”，研究区锰矿划属于震旦纪下统大塘坡组，下
同）。

（２）１９８１—１９８４ 年，贵州 １０３ 队高兴基、朱育
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群、邓芳荣和周琦完成了贵州省科委下达的的

《松桃地区早震旦世大塘坡期锰矿成矿地质条件

及找矿方向》研究专题。
（３）１９８１—１９８４ 年，贵州省地质科学研究所

刘巽锋、胡肇荣、曾励训、郑光夏和汪成元完成了

贵州省科委下达的《震旦纪锰矿地质及矿床成矿

机理》研究专题。
（４）１９８１—１９８４ 年，贵州省地矿局区域地质

调查大队王砚耕、王来兴、朱顺才等完成了贵州省

科委下达的《贵州东部大塘坡组地层沉积环境和

成锰作用》研究专题。
（５）１９８２—１９８３ 年，湖南省地矿局 ４０５ 地质

队、湖南省地矿局实验测试中心唐世瑜、吴世芳、
刘德铭、袁振富等完成了原地质矿产部和湖南省

地矿局下达的《湖南省花垣县民乐锰矿地质特征

和成矿规律研究报告》。
（６）１９９１—１９９５ 年，冶金工业部西南地质勘

查局、天津地质研究院侯宗林、薛友智等完成了冶

金工业部“八五”重点科技项目《扬子地台周边及

其邻区优质锰矿成矿规律及资源评价》研究报

告，其研究范围和研究内容包括了黔东及毗邻区

南华纪“大塘坡式”锰矿。

２ ２　 本世纪初至今

（１）１９９９—２００３ 年，周琦，覃英，张遂，何明华

等完成了中国地质调查局下达给贵州 １０３ 队、贵
州省地质调查院的《贵州铜仁－松桃地区锰矿资

源富集区调查评价》报告。
（２）２００３ 年，周琦完成了中国地质大学（武汉）

工程硕士学位论文———《贵州松桃大塘坡地区早

震旦世沉积盆地特征与优质锰矿成矿规律》。
（３）２００５ 年，周琦，覃英、张遂，何明华等完成

了《贵州铜仁－松桃地区南华纪锰矿成矿条件与

预测》研究报告。
（４）２００８ 年，周琦完成了中国地质大学（武

汉）博士学位论文———《黔东新元古代南华纪早

期冷泉碳酸盐岩地质地球化学特征及其对锰矿的

控制矿意义》。
（５）２０１１—２０１３ 年，周琦，袁良军，杜光映等

完成了中国地质调查局成都地质调查中心下达给

贵州省地矿局的《黔东地区大塘坡期锰矿成矿地

质背景综合研究》报告。
（６）２０１２—２０１３ 年，周琦，杜远生，覃英，张遂

等完成了《黔东地区南华纪锰矿成矿系统与深部

找矿重大突破》专题研究报告。

（７）２０１４—２０１５ 年，周琦，杜远生，袁良军，杨
炳南等完成了中国地质调查局下达给贵州省地矿

局 １０３ 地质队的《贵州铜仁松桃锰矿整装勘查区

关键基础地质研究》报告。
（８）２０１４—２０１７ 年，周琦，杜远生，袁良军，杨

炳南、张遂、马志鑫、凌云、余文超等完成了国土资

源部下达给贵州省地矿局 １０３ 地质大队、中国地

质大学（武汉）、成都地质矿产研究所和重庆市地

质调查院的国土资源公益性行业科研专项———
《上扬子地块东南缘锰矿国家整装勘查区成矿系

统与深部找矿关键技术研究及示范》研究报告。
（９）２０１６—２０１８ 年，袁良军，谢小峰，杨炳南，

谢兴友等，先后完成自然资源部中国地质调查局

下达给贵州省地矿局 １０３ 地质大队的贵州铜仁松

桃锰矿整装勘查区 １ ／ ５００００《孟溪幅》、《盘信幅》
和《普觉幅》找矿预测与专项填图报告。

（１０）２０１６—２０１８ 年，周琦，杜远生，刘志臣，
袁良军等，完成了自然资源部中国地质调查局下

达给贵州省地矿局 １０３ 地质大队的 “中国矿产地

质与成矿规律综合集成和服务”二级项目中的

《贵州锰矿成因与成矿规律》专题研究报告。

３　 锰矿研究现状

３ １　 国外锰矿研究现状

（１）２０ 世纪 ４０—５０ 年代，前苏联别捷赫琴院

士建立了沉积锰矿相变成矿模式，即锰质主要来

自于大陆风化，从海岸向盆地深处，随着物理化学

条件变化，分别出现硬（软）锰矿（四价锰）、水锰

矿（三价锰）和菱锰矿（二价锰）三个相带（图 １）。
该模式对国内影响较广（袁见齐等，１９７９）。

图 １　 锰矿沉积相变成矿模式

（别捷赫金，前苏联）
Ｆｉｇ １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
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　 　 （２）Ｒｏｙ（１９８８）认为：“印度的锰都是浅水环

境下的陆源沉积物”，“火山－沉积矿床不占主导

地位”、“生物已经直接或间接地参与了锰的沉

积，起到重要作用”（侯宗林、薛友智等，１９９７）。
同年，前苏联学者姆斯季斯拉夫斯基提出

“原生锰矿床仅仅产生在地裂－断裂形成时的破

裂作用期”，“有工业价值的自沉积锰矿床应归属

于火山沉积型和热液沉积类型”。
（３）Ｍａｙｎａｒｄ（２００３）认为锰元素的地球化学

行为与氧化还原环境密切相关，在氧化环境中会

以氧化物或氢氧化物形式沉淀，而在还原环境中

则会以二价阳离子形式在溶液中呈游离态。
Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ Ｃａｎｎｏｎ（１９８８）根据以上原理，并结合现

代黑海中的 Ｍｎ 元素在水体氧化还原界限上下明

显的浓度差异，提出了黑色页岩盆地中锰质沉积

的形成原理。 即溶解在下部缺氧水体中的锰质被

上升流带入上部氧化水体中，并以锰氧化物或氢

氧化物形式沉淀下来，在氧化还原界面之上区域

大量沉淀，而在界面之下区域，大部分锰氧化物重

新溶解在缺氧水体中，部分落在盆地边缘区域的

锰氧化物颗粒与沉积物中的有机质反应，形成锰

碳酸盐岩。 根据不同锰矿沉积中锰矿物的不同类

型及岩相组合，“氧化模式”（Ｏｘｉｃ ｍｏｄｅｌ）及“分带

模式”（Ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ）被提出以用来区分氧化锰及

菱锰矿类型的锰矿床。
据此观点，盆地中的锰质沉积主要集中于盆

地边缘区域氧化还原界线附近一条狭长的带上，
故该模型又被称为“浴缸边模型” （Ｂａｔｈｔｕｂ－ｒｉｎｇ
Ｍｏｄｅｌ）。 在此基础之上，锰矿成矿理论有了进一

步的发展；Ｃａｌｖｅｒｔ 和 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ（１９９６）则强调了沉

积物孔隙水中锰离子含量对锰碳酸盐岩形成过程

的控制作用。 认为锰氧化物与氢氧化物与有机质

反应的实质是在早期成岩作用阶段，埋入沉积物

中的锰氧化物及氢氧化物会重新溶解造成沉积物

孔隙水中锰离子浓度升高，之后与有机物分解产

生的重碳酸根（ＨＣＯ３－）反应生成碳酸锰沉积。
（４）Ｒｏｙ（２００６）在“浴缸边模型”基础之上提

出“锰泵”模型（Ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｐｕｍｐ），认为海侵作用

有利于盆地内锰矿沉淀。 在海侵过程往往伴随着

高初级生产率，因此沉积物中存在较高含量的有

机质，此外，海侵将导致海平面上升，盆地边缘被

海水覆盖，为锰矿聚集提供了场所（图 ２ －Ａ）。
Ｍａｙｎａｒｄ（２０１０）对盆地水体的氧化还原分层模式

进行了细分，提出在盆地水体中间会出现“最小

氧化带”（Ｏｘｙｇｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｚｏｎｅ， ＯＭＺ），将上层海

水氧化带及下层还原带区分开，在近岸区域会出

现一个“贫氧楔”（Ｄｙｓｏｘｉｃ ｗｅｄｇｅ），并可能发生海

水上涌事件，锰沉积即形成于贫氧楔上部区域

（图 ２－Ｂ）。
（５）Ｈｕｃｋｒｉｅｄｅ 和 Ｍｅｉｓｃｈｎｅｒ（１９９６）通过对现

代波罗地海中含锰沉积物的成因研究后认为，富
氧底流对盆地底部锰矿沉积存在控制作用（图 ２－
Ｃ）。 波罗的海存在明显海水分层，表层海水富氧

但锰含量较少，底层海水缺氧含有大量溶解锰。
当密度较大，富氧的海水从北海进入波罗的海海

域后，会发生下沉并造成波罗的海底部出现短暂

的氧化环境。 氧化锰颗粒在这种氧化环境中形成

并进入沉积物，造成沉积物孔隙水 Ｍｎ２＋ 离子饱

和，在与有机质反应后析出菱锰矿沉淀。 这种由

底流控制的成矿模式因此被称为波罗的海模式。

图 ２　 国外几种主要锰矿成矿模式图

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ａｂｒｏａｄ

上述国外几种锰矿成矿模式大同小异，其核

心是强调外生沉积成锰作用，没有考虑锰质主要

来自壳幔深部的情况。 难以解释黔东及毗邻区南

华纪锰矿床是在地堑盆地中心成矿，而盆地边缘

却无菱锰矿沉积等客观地质事实。
上世纪 ８０ 年代中期以后，中外地质学家对于

锰矿的成因机制，开始了新的探索，单一的陆源锰

矿成矿理论开始向多源方向过渡。 中外地质学家
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对锰矿地质学的探索，都是围绕 ３ 个基本问题进

行的，即锰质来源、锰的迁移机制、锰的赋存条件。
涉及大地构造学、沉积盆地分析、沉积建造、沉积

地球化学以及热水成矿等方面。

３ ２　 国内研究现状

（１）侯宗林、薛友智等（１９９７）提出锰与沉积盆

地的密切关系历来为地质学家所公认。 锰矿地质

学家已经注意到：板块之间的背向拉张和深断裂带

的转换拉张引起的离散作用，是成锰盆地形成的主

要动力机制。 深切地幔的基地断裂和同生断裂是

控盆、控相和控矿的重要地质因素。 随着盆地分析

研究的进步，将更进一步揭示锰质在盆地中富集的

机理及赋存的规律性。 通过对含锰岩系的建造古

地理编图，可以全面反映各成锰阶段构造背景的演

化、成锰盆地分布及其沉积的迁移、沉积体系的建

造特征，揭示锰在构造－沉积域中的位置。
（２）在锰矿形成机制方面，从 Ｅｈ－ｐＨ 关系图

上看到，溶解 Ｍｎ２＋具有较大的稳定场。 在还原条

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， ＣＯ２＋
３ 略有增加，

Ｍｎ２＋就会生成菱锰矿。 微生物对锰的沉积地球化

学行为的影响，仍是一个有争议的问题（侯宗林、
薛友智等，１９９７）。

（３）随着热水成锰的理论被更多人接受，在
超常压、超常温条件下锰的地球化学行为将引起

锰矿地质学家们的更大兴趣。 上世纪 ７０—８０ 年

代以来，现代大洋与热卤水有关的含金属沉积物、
Ｆｅ－Ｍｎ 烟状物“射流”的发现，开阔了人们的视

野。 人们在研究古锰矿床的成因时，发现了越来

越多的有关火山作用、深成热水参与的具有经济

意义锰矿床的成矿证据。 大洋中的锰，过去都认

为来自陆地，但已经有学者列举了大量数据，说明

陆源风化物中的锰绝大部分为悬浮物，而以溶液

状态进入海域的只有占总含量的 ０ ９％。 而大洋

中来自内部的溶解锰却等于河流悬浮物锰的 ９ 倍

以上，经过河流进入的溶解锰不足总锰的千分之

一。 通过对海底结核、锰透镜体群分布的研究，表
明近热水喷溢口的锰品位显著高于其背景。 锰矿

石包体测温也表明，许多锰矿床形成于非常温环

境。 这些事实和现象的发现，为锰矿成矿作用研

究提供了新思路（侯宗林、薛友智等，１９９７）。
（４）１９８９ 年涂光炽院士提出广西下雷超大型

锰矿床属“热水沉积”成因，他认为“大量的不是

陆源所能解释的海底锰堆积的发现更能使人相

信，热水沉积锰矿床的重要性并不亚于陆源（冷
水）沉积锰矿床”（侯宗林、薛友智等，１９９７）。

３ ３　 “大塘坡式”锰矿研究现状

３ ３ １　 关于锰矿成因

（１）刘巽锋等（１９８３，１９８９）认为锰矿 Ｓｉ、Ｂａ、
Ｆｅ、Ｓｒ 含量较低，而 Ｔｉ、Ａｌ 含量较高，这与热水沉积

特征相矛盾，认为锰矿主要分布在浅水低凹地区，
与潮坪沉积（藻坪）关系密切，属于藻类生物成矿。

（２）高兴基等（１９８４，１９８９）根据黔东地区含

锰岩系中存在厚薄不等的火山凝灰岩或层凝灰岩

等特征，锰质来源于海底火山。 杨绍祥等（２００６）
也认为该区的锰矿属离火山喷发中心较远的海底

火山喷发－沉积锰矿床，喷发中心区分布于湘西

南－湘中一带。
（３）王砚耕，王来兴等（１９８５）认为“大塘坡

式”锰矿形成于海相深水环境，菱锰矿富集于成

岩阶段，是继黄铁矿形成之后经还原而成的。 并

认为氧化锰转变为碳酸锰的全过程中，有机质起

了相当重要的作用。
（４）周琦（１９８９）认为锰质主要来自海底火山

喷发，并对松桃大塘坡锰矿区“锰枕”形成机理进

行了探讨。 认为是因火山、地震触发导致碳质页岩

液化，液化物质向上“侵入”菱锰矿体（层）中而

形成。
（５）赵东旭（１９９０）则认为“大塘坡式”锰矿

的矿石由菱锰矿内碎屑和碳泥质基质组成，提出

是浅水沉积环境中的锰质沉积物经破碎后沿着盆

地斜坡流入深水地区与碳、黏土和粉砂沉积在一

起形成内碎屑菱锰矿，并认为部分矿石有递变层

理，具有浊流沉积特征。
（６）陈多福等（１９９２）通过锰矿石的微量元素

特征与比值以及它们图解均显示成矿过程中有热

水物质的参与，锰矿矿石的 Ｆｅ－Ｍａ－（Ｃｕ＋Ｎｉ＋Ｃｏ）
×１０ 的三角图解分布在热水沉积区，Ｕ、Ｔｕ 元素的

对数图解也落入石化的热水沉积区，沥青反射率

测定锰矿形成温度为 １７０° １９５°。 何志威等

（２０１３，２０１４）也提出该类型锰矿系热水沉积，认
为产于具有高地热场的近岸盆地。

（７）侯宗林、薛友智等（１９９７）认为扬子地台周

边及其邻区海相沉积型优质锰矿床具有明显的“内
源外生”特点。 认为黔湘成锰沉积盆地锰质主要源

于盆地内海底扩张活动带的含锰热水循环上涌，在
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冰水掺和下，于滨－浅海（为主）至次深海的半封

闭、缺氧、还原环境中蕴集，经同生阶段化学沉积及

早期成岩阶段微生物的生物化学作用富集成矿。
（８）杨瑞东等（２００２）认为黔东地区锰矿成矿

与“雪球地球”事件有关。 认为南华纪大塘坡期

锰矿是在 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期后形成，由于大气中含有

很高的 ＣＯ２ 与海洋中的 Ｃａ２＋、Ｍｎ２＋ 反应，造成大

量 ＣａＣＯ３ 和 ＭｎＣＯ３ 快速沉淀，形成“碳酸盐岩

帽”（菱锰矿）所致。
３ ３ ２　 关于锰矿成矿规律

贵州省地矿局 １０３ 地质大队经过上世纪 ６０、
７０ 年代至本世纪初，长达 ３０—４０ 年的探索和实

践，总结出黔东及毗邻区南华纪大塘坡早期锰矿

空间展布的“三大”规律（覃英等，２００５）。
（１）厚度规律

锰矿体的厚度、品位与南华系下统大塘坡组

第一段（即含锰岩系）的厚度呈正相关关系，太薄

则无锰矿产出。 认为赋存菱锰矿工业矿体的含锰

岩系厚度一般应大于 １５ ｍ。
（２）方向性与等距性规律

认为锰矿床的分布受古构造控制，具有北东

方向雁行式分布规律，且有串珠状出现特点，且大

致具有等距性的分布规律。
（３）岩相组合规律

锰矿床受沉积盆地控制。 从盆地中心至边缘

可划分为三个岩性组合带，即：炭质页岩＋菱锰矿

带→炭质页岩＋白云岩带→炭质页岩带。 在平面

上，菱锰矿体主要产于白云岩内圈之中。

４　 “大塘坡式”锰矿研究主要

进展

４ １　 发现新的锰矿床类型———古天

然气渗漏沉积型锰矿

　 　 古天然气渗漏沉积型锰矿床是一种新的锰矿

床类型（周琦，杜远生，２０１２；刘雨等，２０１５），因长

期研究黔东及毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿床

而发现的。 是指在裂解背景条件下，来自地幔锰

质通过与幔源无机成因气等相互作用，在地壳浅

部形成含硫富锰富烃流体藏，沿同沉积断层上升

在次级裂谷、地堑盆地中心发生渗漏喷溢沉积成

锰作用而形成的菱锰矿矿床。
南华纪“大塘坡式”锰矿床是典型的古天然

气渗漏沉积型锰矿床，已成为中国最重要的锰矿

床类型，是继传统的海相沉积型、沉积变质型锰矿

床类型之后，全球最重要的三大锰矿床类型之一。
通过刘志臣等（２０１８）、汪洋等（２０１８）对比研

究，发现黔北遵义－水城地区的二叠纪锰矿与黔

东及毗邻区南华纪锰矿的成矿特征、成矿规律十

分相似，同属古天然气渗漏沉积型锰矿床。 近年

来，通过引进、借鉴黔东地区南华纪古天然气渗漏

沉积成矿模式和找矿预测模型，遵义地区锰矿找

矿已取得重大进展。

４ ２　 查明了南华纪锰矿大规模成矿

地质背景

４ ２ １　 南华纪锰矿大规模成矿的构造古地理

格架

周琦等（２０１６，２０１７）在 ２００ 余条地层剖面、钻
孔剖面资料的基础上，系统研究两界河组、铁丝坳

组、大塘坡组和大塘坡组底部含锰岩系空间分布规

律。 发现 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解背景下，南华裂谷盆

地（Ⅰ级）大致沿秀山壳幔韧性剪切带（深断裂带）、
怀化（黔阳）壳幔韧性剪切带（深断裂带）、金兰寺

壳幔韧性剪切带（深断裂带）再次发生裂陷，接受

南华系沉积物沉积与演化。 其空间分布正好分别

与深部大地电磁测深发现的秀山－松桃间、黔阳－
邵阳间和衡阳－茶陵间的垂向低阻带位置对应。 南

华裂谷盆地从北往南，分别出现：
（１）武陵次级裂谷盆地；
（２）天柱－会同－隆回隆起（地垒）；
（３）雪峰次级裂谷盆地。
南华裂谷盆地内部结构由以上三个Ⅱ级单元

构成。 锰矿形成与次级裂谷盆地中心。 黔东及毗

邻区锰矿受武陵次级裂谷盆地控制，而黔东南及

湘西南地区锰矿受雪峰次级裂谷盆地控制。
４ ２ ２　 厘清了武陵次级裂谷盆地内部结构，发现

武陵巨型锰矿成矿带

武陵次级裂谷盆地（Ⅱ级）依据其内部同沉

积断层空间展布特征以及对锰矿成矿亚带的控制

特征、沉积环境与沉积相特征，武陵次级裂谷盆地

（Ⅱ级）结构具体由以下Ⅲ级单元构成：
（１）石阡－松桃－古丈地堑盆地（Ⅲ级）
进一步依据其内部同沉积断层空间展布特征

以及对锰矿床的控制特征、沉积环境与沉积相特

征，其内部结构由多个Ⅳ级地堑盆地和其间的地

垒等单元构成：如松桃李家湾－高地－道坨地堑盆
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地、松桃西溪堡（普觉）地堑盆地、松桃大塘坡地

堑盆地、松桃大屋地堑盆地、松桃杨家湾地堑盆

地、松桃举贤（寨英）地堑盆地、松桃凉风坳地堑

盆地、松桃金盆地堑盆地、秀山笔架山地堑盆地、
花垣民乐地堑盆地、古丈烂泥田地堑盆地、镇远袁

家山地堑盆地、石阡石板溪地堑盆地等以及期间

的地垒构成。
（２）溪口－小茶园地堑盆地（Ⅲ级）
进一步依据其内部同沉积断层空间展布特征

以及对锰矿床的控制特征、沉积环境与沉积相特

征，其内部结构由多个Ⅳ级地堑盆地和其间的地

垒等单元构成：如秀山小茶园地堑盆地、秀山獠牙

盖地堑盆地以及期间的地垒等Ⅳ级单元构成。
（３）玉屏－黔阳－湘潭地堑盆地（Ⅲ级）
进一步依据其内部同沉积断层空间展布特征

以及对锰矿床的控制特征、沉积环境与沉积相特

征，其内部结构由多个Ⅳ级地堑盆地和其间的地

垒等单元构成：如万山盆架山－芷江莫家溪地堑

盆地、玉屏新寨地堑盆地、黔阳－洞口地堑盆地、
怀化鸭嘴岩地堑盆地、湘潭棠甘山地堑盆地等以

及期间的地垒构成。
武陵次级裂谷盆地（Ⅱ级）中，在溪口－小茶

园地堑盆地（Ⅲ级）、石阡－松桃－古丈地堑盆地

（Ⅲ级）和玉屏－黔阳－湘潭地堑盆地（Ⅲ级）之

间，分别为甘龙－秀山和施秉－铜仁－凤凰两个Ⅲ
级隆起（地垒）。

通过对裂谷盆地结构与锰矿成矿的关系进行

了研究。 发现南华裂谷盆地（Ⅰ级）控制华南南

华纪锰矿成矿区，次级裂谷盆地（Ⅱ级）控制锰矿

成矿带，Ⅲ级地堑盆地控制形成锰矿成矿亚带，Ⅳ
地堑盆地控制形成锰矿床。 进而发现武陵巨型锰

矿成矿带。
４ ２ ３　 基本厘清了雪峰次级裂谷盆地内部结构

雪峰次级裂谷盆地（Ⅱ级）依据其内部同沉

积断层空间展布特征以及对锰矿成矿亚带的控制

特征、沉积环境与沉积相特征，目前雪峰次级裂谷

盆地（Ⅱ级）结构至少可以确定从江－通道－城步

地堑盆地（Ⅲ级）一个Ⅲ级单元。 它具体由黎平

冷水塘地堑盆地、靖州新厂照洞地堑盆地、城步楠

木湾－岩田地堑盆地、从江高增－八当地堑盆地、
通道坪阳地堑盆地和其间的地垒构成。

雪峰次级裂谷盆地锰矿成矿作用的强度明显

较武陵次级裂谷盆地锰矿成矿作用弱，目前尚未

发现大型规模的锰矿床。

４ ３　 建立锰矿内生外成古天然气渗

漏沉积成矿模式

　 　 周琦，杜远生等（２００７ａ，２００７ｂ，２００７ｃ， ２００８，
２０１２，２０１３，２０１７）在长期对松桃大塘坡以及松桃

西溪堡等典型锰矿床中大量罕见地质现象研究的

基础上，结合矿床学、矿床地球化学、同位素地球

化学特征的研究，认为该类型锰矿是由特殊的内

生外成锰矿成矿作用形成。 其“内生”部分表现

为锰和烃类等成矿物质主体来自上地幔，锰主要

进入含硫流体迁移至地壳浅部形成含硫富烃流体

藏，在流体藏中通过热化学硫酸盐反应（ＴＳＲ）形
成菱锰矿。 而“外成”部分表现为流体藏中的菱

锰矿等成矿物质沿同沉积断层上升至海底地堑盆

地中心渗漏喷溢沉积成矿。 建立了原创的黔东及

毗邻区南华纪锰矿“内生外成”裂谷盆地古天然

气渗漏沉积成矿模式（图 ３）。 其形成机制如下：

图 ３　 锰矿内生外成裂谷盆地古天然气

渗漏沉积成矿模式

Ｆｉｇ ３　 Ａｎｃｉｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｍｏｄｅ ｏｆ ‘ｇｅｎｅｒａｔｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｏｕｔｓｉｄｅ’

ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｉｆｔ ｖａｌｌｅｙ
（ａ－剖面图；ｂ－平面图）（周琦等，２０１３，２０１７）

１—南华系下统大塘坡组第一段（黑色含锰岩系）；２—南华系下

新统两界河组＋铁丝坳组；３—气泡状富菱锰矿石；４—块状菱锰矿

石；５—条带状菱锰矿石；６—凝灰岩或凝灰质砂岩透镜体；７—古

天然气渗漏成因白云岩透镜体；８—碳质页岩；９—同沉积断层

（１）来自上地幔的锰主要是进入含硫流体进

行迁移，而不是进入熔体进行迁移。
（２）来自地幔的含硫含锰和烃类流体沿壳幔

韧性剪切带（岩石圈断裂）上升到地壳上部聚集，
形成含硫富锰富烃流体藏。

（３）含硫富锰富烃流体藏内温度较高、压力

大、富含 ＳＯ４
２－ 等， 因热化学硫酸盐还原作用
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（ＴＳＲ），使流体藏内甲烷等烃类气体发生缺氧氧

化，进而形成菱锰矿。
（４） 因 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解，在南华裂谷盆地

产生系列同沉积断层，垂向发育刺破含硫富锰富

烃流体藏，在系列海底地堑盆地中心发生大规模

渗漏喷溢沉积成矿。
在地堑盆地中心，沿渗漏喷溢口出现中心相

（富菱锰矿）、过渡相和边缘相分带，出现被沥青

充填的气泡状→块状→条带状锰矿矿石类型分布

规律，锰品位从高逐渐降低。 气泡状菱锰矿及部

分块状菱锰矿为富菱锰矿。

４ ４　 建立了古天然气渗漏沉积型锰

矿床找矿模型

　 　 ２００８ 年以来，周琦等率领的贵州锰矿科技创

新人才团队通过艰苦努力和探索，成功实现了锰

矿成矿系统向深部隐伏矿预测勘查系统的转换。
依托建立的“内生外成”锰矿裂谷盆地古天然气

渗漏沉积成矿系统与成矿模式，研发出古天然气

渗漏沉积型锰矿床深部找矿预测模型（周琦等，
２０１７），具体由地质找矿模型（同沉积断层、Ⅳ级

地堑盆地、两界河组、古天然气成因白云岩透镜

体、古天然气渗漏喷溢中心相 ／过渡相 ／边缘相等

识别标志与专项填图方法等关键技术组合）、地
球化学找矿模型（Ｍｎ ／ Ｃｒ 比值定量预测模型、硫
同位素预测模型等（王萍等，２０１６））和 ＡＭＴ 地球

物理间接找矿模型（杨炳南等，２０１５）等关键技术

组合构成。
４ ４ １　 地质找矿模型

（１）同沉积断层标志

同沉积断层属伸展构造系统，它产于裂谷、裂
陷槽等拉张构造环境，是这些构造的重要组成因

素和一种形成机制（翟裕生，１９９７）。 同沉积断层

是与沉积、火山、地震、流体以及锰矿成矿作用同

时发生、持续进行的一种重要而特殊控矿构造类

型。 研究区南华纪早期同沉积断层十分发育，控
制和形成了南华纪早期不同序次的次级裂谷盆

地，同沉积断层的垂向发育形成了锰矿成矿通道，
在地堑盆地底部出露地段是富锰气液上涌的喷口

和锰矿石堆积场所。 故同沉积断层是该类型锰矿

床地质找矿关键标志。
主要判别标志有：（１）南华纪早期沉积岩相古地

理的突变带；（２）南华系各组段地层厚度突变带：如
松桃西溪堡Ⅳ级地堑盆地中，大塘坡组第一段黑色

含锰岩系（Ｎｈｄ１）厚度、大塘坡组第二段（Ｎｈ１ｄ２）地层

厚度以及南沱组（Ｎｈ２ｎ）地层厚度突变带的两侧地层

厚度相差一倍以上（张遂等，２０１５）；（３）线状展布的

快速堆积（两界河组）沉积相的边界线；（４）在Ⅳ级

地堑盆地中古天然气渗漏喷溢中心相的连线和串

珠状Ⅳ级地堑盆地的连线等。
研究区南华纪早期同沉积断层沿 ＮＥ６５ ７０

度方向，大致平行展布，具较明显的等距性分布规

律（图 ２），与地表北东－北北东向燕山期主体构造

线方向存在 ３０ ４０ 度夹角。
（２） Ⅳ级地堑盆地标志

研究区锰矿床形成分布严格受南华纪早期裂

谷盆地形成演化过程控制。 即南华裂谷盆地（Ⅰ
级）控制锰矿成矿区、次级裂谷盆地（Ⅱ级）控制

锰矿成矿带、Ⅲ级地堑盆地控制形成锰矿成矿亚

带。 锰矿床则分布在Ⅳ级地堑盆地中，而在隆起

区域则无锰矿体分布。 因此，Ⅳ级地堑盆地是该

类型锰矿床的关键地质找矿标志（图 ４－Ｂ）。
（３）两界河组标志

南华系底部的两界河组沉积是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆裂解背景下， 第二次裂陷作用开始时 （
７２５ Ｍａ）（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２００８），最早充填于武陵次

级裂谷盆地中心的沉积。 断线状展布的两界河组

沉积是判断南华纪早期同沉积断层和地堑盆地存

在的主要标志之一，如松桃大塘坡两界河和松桃

西溪堡地区，两界河组厚度在 １３０ ４００ ｍ。 松桃

道坨－李家湾地区，从南东侧缺失两界河组，往北

西则出现两界河组沉积，并迅速增厚。 因此，两界

河组存在与否是该类型锰矿地质找矿预测主要标

志（图 ４ａ）。
（４）古天然气成因的白云岩透镜体标志

指两界河组中的古天然气渗漏成因的白云岩

透镜体。 根据裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系

统与成矿模式（周琦等，２００８；２０１３），两界河组快

速堆积的碎屑岩中的白云岩透镜体与上覆的菱锰

矿体成因一样，是裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成

矿系统中不同期次渗漏的古天然气成因的碳酸盐

岩。 即裂解初期（两界河期）来自深源的无机成

因气、热裂解气等沿同沉积断层发生小规模的上

涌至两界河期地堑盆地中形成，同样具有独特的

渗漏沉积构造，它与菱锰矿体构成“二位一体”的
关系。 因此，两界河组中古天然气成因的白云岩

透镜体存在与否，是该类型锰矿床找矿预测的主

要标志。
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图 ４　 黔渝湘毗邻区武陵次级裂谷盆地盆地复原与演化图（据周琦等，２０１６）
Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｌｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ－Ｈｕｎａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ

１—大塘坡组第二三段；２—大塘坡组第一段；３—铁丝坳组；４—两界河组；５—冰碛砾岩；６—砂岩；７—粉砂质页岩；８—碳质页岩； ９—白云

岩透镜体；１０—白云岩；１１—含砾白云岩； １２—同沉积断层；１３—地层对比线；１４—菱锰矿体

　 　 （５）锰矿成矿地质体与上覆层厚度标志

锰矿成矿地质体即大塘坡组第一段黑色含锰

岩系，是两界河期形成的地堑盆地基础上，在大塘

坡早期，沿同沉积断层继续伸展拉张、地堑沉积而

成。 地堑越深、则大塘坡早期锰矿成矿地质体越

厚。 通过同沉积断层，在Ⅳ级地堑盆地中心发生古

天然气渗漏喷溢沉积成锰作用。 因此，锰矿成矿地

质体的厚度是锰矿找矿预测主要标志之一。 厚度

越大越证明裂陷作用强烈，越有利于渗漏喷溢成矿

（图 ４ｂ），并与菱锰矿体的厚度、品位成正比。
但需注意区分是Ⅲ级地堑盆地中的黑色页岩

（大塘坡组第一段）和Ⅳ级地堑盆地中的锰矿成

矿地质体（含锰岩系）：Ⅲ级地堑盆地中的黑色页

岩厚度薄、且无菱锰矿体产出，特别是下伏地层中

无两界河组分布（因持续裂解作用，大塘坡早期

的地堑盆地分布范围超过了较早的两界河期地堑

盆地分布范围）、黑色页岩中 Ｍｎ ／ Ｃｒ 微量元素比

值一般小于 ５；而Ⅳ级地堑盆地中的锰矿成矿地

质体（含锰岩系）厚度较大、有菱锰矿体产出。 锰

矿成矿地质体底部（即成锰期）Ｍｎ ／ Ｃｒ 微量元素

比值约为 ４０。 下伏地层中一般有两界河组分布，
锰矿成矿地质体的厚度中心与下伏两界河组地层

的厚度中心在空间上是重叠的（图 ４ａ，ｂ）。
由于控制锰矿成矿的同沉积断层，在大塘坡

中、晚期，乃至更晚的地层中，因继续受其影响，导
致位于地堑盆地中的大塘坡组二、三段、南沱组乃

至震旦－寒武纪下统等地层厚度较隆起区明显增

厚，因此，上覆地层厚度异常增厚的地段，是隐伏

锰矿床找矿预测的间接标志（图 ４ｃ）。
（６）渗漏喷溢相标志

根据裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统与

成矿模式（图 ３），富锰的气液沿同沉积断层上涌到

Ⅳ级地堑盆地底部，发生渗漏喷溢沉积成锰作用。
从渗漏喷溢口向外，形成中心相、过渡相和边缘相

三个渗漏喷溢相带，三个相带沿同沉积断层大致呈

狭长带状展布（Ｚｈｏｕ Ｑｉ ｅｔ ａｌ ，２０１３）。 这一标志对

于隐伏锰矿体的找矿预测与空间定位非常关键。
（ａ）中心相标志：① 普遍发育各种渗漏沉积
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构造，如底劈构造、渗漏管构造、被沥青充填的气

泡状构造、系列软沉积变形纹理等；②出现透镜状

菱锰矿体。 且透镜状菱锰矿体为多层分布（主要

为上、下两层），有时出现也 ３－５ 层菱锰矿体不

等；③ 上下两层主要菱锰矿体之间，一般分布或

断续分布厚 ２ １０ ｃｍ 的凝灰岩或凝灰质粉砂岩

透镜体；④ 菱锰矿体以块状构造夹被沥青充填的

气泡状菱锰矿石为标志，条带状菱锰矿石很少，一
般仅出现在上层矿的上部或顶部；⑤菱锰矿体之

间碳质页岩夹层少而薄。 菱锰矿体厚度大，一般

＞２ ５ ｍ，最厚可达 １６ ｍ。 锰品位高，一般＞２３％，
最高可＞３０％；锰矿成矿地质体厚度大，一般 ２５
４０ ｍ 左右，最厚可＞９０ ｍ。

（ｂ）过渡相标志： ① 一般不发育古天然气渗

漏沉积构造，多为水平层理；② 菱锰矿体形态主

要为似层状、层状。 虽也可出现 １ － ３ 层菱锰矿

体，但因菱锰矿体之间所夹的碳质页岩厚度达不

到夹石剔除厚度，往往为一层矿，矿体厚度较中心

相区薄；③菱锰矿体之间未见凝灰岩或凝灰质粉

砂岩透镜体分布；④菱锰矿体以块状和条带状菱

锰矿石为主，未见被沥青充填的气泡状菱锰矿石；
⑤菱锰矿体之间碳质页岩夹层逐渐增多、夹层厚

度逐渐增大。 菱锰矿体厚度中等，一般 １ ５
２ ０ ｍ左右。 锰品位中等，一般 １６％ ２２％左右；
⑥ 含锰岩系厚度中等，一般 １５ ２５ ｍ 左右。

（ｃ）边缘相标志：① 不发育古天然气渗漏沉

积构造，水平层理；② 矿体形态主要为层状、似层

状，但菱锰矿体内部所夹的碳质页岩层数较多，出
现矿体与碳质页岩互层产出，且越靠近地堑盆地

边缘，碳质页岩厚度、层数逐渐增加，菱锰矿体厚

度、层数逐渐减少，直至尖灭；③菱锰矿体内部未

见凝灰岩或凝灰质粉砂岩透镜体分布；④主要为

条带状菱锰矿石，块状菱锰矿石少，无被沥青充填

的气泡状菱锰矿石；⑤菱锰矿体厚度较薄，一般

＜１ ５ ｍ，品位较低，一般 １０％ １６％；⑥含锰岩系

厚度较薄，一般 １０ １５ ｍ。
刘雨等（２０１５）根据古天然气渗漏喷溢构造

的空间分布特征，对松桃大塘坡锰矿床进行恢复

分析，首次识别出该矿床在南华纪成锰期存在三

个古天然气渗漏喷溢口，沿北东 ６０° ７０°方向展

布，与南华纪早期同沉积断层展布方向一致。
４ ４ ２　 地球化学找矿模型

（１） Ｍｎ ／ Ｃｒ 比值定量预测模型

上世纪末，周琦等对贵州省地矿局 １０３ 地质大

队在松桃大塘坡、大屋、杨立掌、黑水溪等已知锰矿

床和研究区其他实测地层剖面测试的大量岩石地

球化学数据进行分析研究时，发现了 Ｍｎ ／ Ｃｒ 微量

元素比值规律。 即区内所有已知锰矿床（即Ⅳ级地

堑盆地中）的含锰岩系底部（即成锰期）的碳质页

岩、含锰碳质页岩中 Ｍｎ（×１０－６）与 Ｃｒ （×１０－６）平均

含量的比值（Ｍｎ ／ Ｃｒ）竟均在 ４０ 左右（图 ５）。 Ⅲ级

地堑盆地中黑色页岩中的 Ｍｎ ／ Ｃｒ 微量元素比值一

般小于 ５。 隆起区相应层位的 Ｍｎ ／ Ｃｒ 微量元素比

值一般大于 ６００。 这一规律是构建该类型锰矿床

定量地球化学预测模型的核心，是判定否进入Ⅳ级

地堑盆地，发现隐伏锰矿体的定量预测指标。 该模

型对于科学圈定找矿重点靶区，具体指导发现亚洲

最大、世界第四的超大型锰矿床－松桃普觉（西溪

堡）锰矿床为代表的一批大型－超大型锰矿床发挥

了重要作用（图 ５）。

图 ５　 黔渝湘毗邻区古天然气渗漏沉积型锰矿床 Ｍｎ ／ Ｃｒ比值找矿预测模型（周琦等，２０１７）
Ｆｉｇ ５　 Ｍｎ ／ Ｃｒ ｒａｔｉｏ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｉｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ－Ｈｕｎａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ
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　 　 （２） 硫同位素标志

在裂谷盆地古天然气渗漏锰矿成矿系统中，
锰矿成矿地质体中的黄铁矿具有异常高的 δ３４ Ｓ
正值（唐世瑜，１９９０；王砚耕，１９９０；李任伟等  ，
１９９６； 周 琦 等， ２００７ｃ； ２０１２； ２０１３； 张 飞 飞 等，
２０１３；朱祥坤等  ２０１３），周琦等（２０１３）、王萍等

（２０１６）发现在不同的渗漏沉积相带，黄铁矿 δ３４Ｓ
正值具有明显的分布规律，可作为找矿预测重要

的地球化学标志： （１） 中心相： δ３４ Ｓ 值 ＞ ５５％
６０‰，渗漏喷溢口附近，δ３４Ｓ 值最高可达 ６７‰（周
琦等，２０１３）；（２）过渡相：δ３４ Ｓ 值为 ４５％ ５５‰；
（３）边缘相：δ３４Ｓ 值为 ３５％ ４５‰；（４）Ⅲ级地堑

盆地：δ３４Ｓ 值＜２５％ ３５‰，位于Ⅳ级地堑盆地之

外的Ⅲ级地堑盆地中，不具备锰矿成矿的地质

条件。
因该类型锰矿床是古天然气渗漏喷溢的事件

沉积成矿，成矿时限很短。 故应用黄铁矿 δ３４Ｓ 进

行锰矿找矿预测时，应注意限定在锰矿成矿地质

体底部，即锰矿成矿期的黄铁矿样品。 因为在剖

面上，含锰岩系由下往上，异常高的黄铁矿 δ３４ Ｓ
正值逐渐减小。
４ ４ ３　 ＡＭＴ 地球物理间接找矿模型

大塘坡组第一段含锰岩系具有低电阻率与高

极化率组合特征，其上覆的大塘坡组第二段、南沱

组含砾粉砂岩和下伏铁丝坳组、两界河组含砾砂

岩同为高电阻率、低极化率组合特征。 故含锰岩

系与上覆、下伏地层物性差异明显，具备音频大地

电磁测量（ＡＭＴ）条件，通过分析判断隐伏含锰岩

系存在与否以及分布范围，建立 ＡＭＴ 地球物理找

矿模型，间接进行锰矿找矿预测。
在对 ＡＭＴ 数据进行视电阻率、阻抗相位、磁

感应矢量、二维偏离度、椭率、最佳主轴方位角等

特征分析后，具体选取非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）
二维反演的 ＴＭ 模式进行反演（确定 Ｔｕａ ＝ ３ 为最

佳的反演参数）。 视电阻率拟断面图大致可分为

“高阻－中阻－低阻”三层。 相位拟断面图大致可

分为“低相－中相－高相－中相”四层，相位的高值

圈闭对应着电阻率由大变小的界面位置，低值圈

闭对应着电阻率由小变大的界面位置，从而可圈

定隐伏含锰岩系的展布范围，并对后生破坏性断

层空间展布特征进行预测（袁良军等 ２０１３），从而

建立音频大地电磁（ＡＭＴ）地球物理间接找矿模

型（杨炳南等，２０１５）。

４ ５　 实现我国锰矿找矿有史以来最

大突破

　 　 ２０１２ 年以来，贵州省地矿局 １０３ 地质大队具

体依托锰矿产学研协同创新成果，通过贵州铜仁

松桃锰矿国家整装勘查区找矿实践检验，先后新

发现了亚洲最大的贵州松桃普觉（西溪堡） （张
遂，２０１５）、亚洲第二的松桃高地、亚洲第三的松

桃道坨（安正泽，２０１４）和亚洲第五的松桃桃子坪

等四个世界级隐伏超大型锰矿床，其中松桃高地

超大型锰矿床中的富锰矿资源量达特大型规模，
从而成为我国第一个特大型富锰矿床。 黔东地区

新增 ３３２＋ ３３３ 及以上的锰矿石资源量，超过了

２０１１ 年我国锰矿保有资源量的总和，且资源潜力

依然巨大（周琦，２０１６）。 黔东地区新发现的超大

型锰矿床数约占全球超大型锰矿床总数的约三分

之一，成为全球新的世界级的锰矿资源富集区，改
变了国家锰矿勘查开发格局，实现了我国锰矿地

质找矿有史以来的最大突破。

５　 展望与建议

５ １　 主要研究方向

（１）在锰矿成矿理论研究方面，应进一步研

究解决“内生外成”锰矿成矿作用中“内生”部分

科学问题，即锰矿大规模成矿作用的迁移富集机

制、锰矿成矿流体的性质等，可探索在实验室条件

下，模拟锰矿成矿作用过程。
（２）黔东地区所在的上扬子东缘成矿带，同

时是世界级的锰矿、世界级的重晶石矿和世界级

的磷矿等矿种集中分布区，成矿时间相隔很近，这
不是偶然的，它实际是一个成矿系列。 下步可以

借鉴锰矿“内生外成”研究思路，统筹研究上扬子

东缘大规模锰、重晶石和磷矿成因与成矿规律。
（３）建议进一步建立上扬子东缘锰矿深地探

测技术体系，锰矿勘查深度达到 ２ ０００ ｍ。

５ ２　 锰矿找矿潜力

（１）新元古代的南华裂谷盆地中的武陵次级

裂谷盆地，控制和形成了世界级武陵锰矿巨型成

矿带。 黔东及毗邻区锰矿主要分布在武陵锰矿成

矿带中的石阡－松桃－古丈成矿亚带、玉屏－黔阳－
湘潭成矿亚带（周琦等，２０１８），区域锰矿找矿潜
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力十分巨大。
（２）通过科研和专项填图，黔东地区已发现

控制锰矿形成和分布的南华纪同沉积断层 １０ 余

条（周琦等，２０１５），预测和圈定了多个隐伏的南

华纪 ＩＶ 级地堑盆地。 正确运用“内生外成”锰矿

裂谷盆地古天然气渗漏沉积成矿系统模式和深部

找矿预测模型（周琦等，２０１７），未来还可实现锰

矿找矿新的重大突破。

５ ３　 推广应用

（１）在黔东建立并通过实践检验的“内生外

成”锰矿裂谷盆地古天然气渗漏沉积成矿系统模

式、找矿新方法，应及时推广应用到华南地区南华

纪锰矿找矿预测，实现锰矿找矿突破。
（２）南华纪锰矿“内生外成”裂谷盆地古天然

气渗漏沉积成矿理论、找矿新方法通过推广应用

到贵州遵义二叠纪锰矿整装勘查区，改变了传统

的锰矿成矿与找矿思维，成功指导二叠纪锰矿找

矿取得重大进展（汪洋等，２０１８），证实南华纪锰

矿成矿新理论与找矿预测方法，在相似成矿地质

背景条件下具有普适性。 因此，在与黔东地区南

华纪锰矿床进行对比研究的基础上，可推广应用

到我国其他地区、其他时代锰矿找矿。
（３）加强矿山地质工作。 应依托国内开采深

度最深（１ １２０ ｍ）、规模最大的贵州松桃李家湾锰

矿山。 开展深地锰矿资源绿色开采科技攻关，为
黔东地区锰矿智能化绿色开采深度突破 １ ５００ ｍ
做好技术支撑，服务国家最重要的锰矿资源基地

建设，维护国家资源安全。
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