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摘要：锰矿床的物质来源是锰矿床研究的难点问题之一．辨别黔东松桃地区南华系大塘坡组锰矿沉积的物质 来 源 有 助 于 加 深

对锰矿成矿过程的理解．对黔东松桃地区南华系大塘坡组锰矿沉积的Ｓｒ同位素研究显示，１５个锰矿石、锰质页岩及炭质页岩

样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值变化范围为０．７０５　７２７～０．７３２　５３６，其中炭质页岩样品具有最高的Ｓｒ同位素比值０．７３２　５３６，含锰岩

系样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值平均值为０．７１１　１２８．样品中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比 值 随 着 Ａｌ含 量 的 上 升，分 别 出 现８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比 值 上 升 与 下

降的两个分异趋势．８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值随 Ｍｎ含量的上升总体呈现下降的趋势，但该趋势无显著相关性，残差分析显示这主要是由

于样品中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值随着 Ｍｎ含量上升出现 收 敛 性 波 动 造 成．上 述 现 象 是 由 于 陆 源 碎 屑 成 分 和 海 底 热 液 成 分 混 合 输 入 造

成．通过与大塘坡组同时代（约６６０Ｍａ）古海水Ｓｒ同位素组成，世界范围内不同时代锰矿沉积以及现代红海沉积物的Ｓｒ同位

素结果 对 比，发 现 黔 东 松 桃 地 区 南 华 系 锰 矿 层 中Ｓｒ同 位 素 比 值 分 布 范 围 较 宽，部 分 锰 矿 样 品８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 低 于 古 海 水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，与典型大洋成因的锰矿层或铁锰结核具有不同的Ｓｒ同位素特征．联系黔东南华系大塘坡组锰矿层形成时期的

特殊地质背景，认为锰质积累过程与沉淀过程为不同阶段产物———锰质的积累过程在Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期 盆 地 缺 氧 水 体 中 完 成，可

能主要以海底热液喷溢系统完成；而锰矿的沉淀过程则是在间冰期伊始古海洋化学条件动荡的水体中完成．
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　　锰矿床的物质来源是锰矿床研究的难点问题之
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沉积主要以铁锰氧化物及氢氧化物结核的形式散布

于海底，这些结核可通过其成因特征进一步划分为

由富氧底流控制形成的水成结核及由热液喷流作用

控制形成的热液结核，这两类结核在化学组成上存

在差异．而在那 些 赋 存 于 古 老 地 层 岩 石 的 锰 矿 床 中

矿石或矿胚的主要成分为菱锰矿（ＭｎＣＯ３），其形成

过程与盆 地 水 体 的 氧 化 还 原 条 件 关 系 密 切（Ｍａｙ－
ｎａｒｄ，２００３；Ｒｏｙ，２００６）．由于锰元素会溶解于还原性

水体中而在氧化水体中沉淀，因而在一个出现氧化

还原水体分层的盆地中，盆地还原水体中溶解的锰

离子会在水体氧化还原界面附近发生沉淀，形成氧

化锰与氢氧化 锰 颗 粒．这 些 颗 粒 进 入 富 有 机 质 的 沉

积物后，在早期成岩作用阶段与有机质反应形成碳

酸锰 沉 积（Ｈｕｃｋｒｉｅｄｅ　ａｎｄ　Ｍｅｉｓｃｈｎｅｒ，１９９６；Ｂüｈｎ
ａｎｄ　Ｓｔａｎｉｓｔｒｅｅｔ，１９９７）．菱锰矿石形成时所经历的上

述复杂成矿过程对原始锰质来源判别带来了许多干

扰：锰在沉淀之初多以不定形氧化物／氢氧化物形式

存在，这些不定形的锰氧化物／氢氧化物的化学性质

影响了 矿 床 最 终 的 矿 物 组 成（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ，１９９２）．现
在保存在菱锰矿矿层中的矿物是初始沉淀锰矿物经

矿物转化的产物，该过程不仅会导致原始不定形锰

氧化物／氢氧化物消失，也会导致具有成因指示意义

的微量元素的 迁 移．对 于 前 寒 武 纪 地 层 中 的 锰 质 沉

积而言尤为如此（Ｒｏｙ，２０００）．
中－晚新元古代是全球板块运动、气候变化、生

命演化及矿产形成的关键时期．以Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的

裂解为构造背景，全球范围内出现裂谷盆地特征的

沉积序列，与此同时，地球经历了至少两次全球性的

冰期事件，条 带 状 铁 建 造（Ｂａｎｄｅｄ　Ｉｒｏｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＢＩＦ）在消失了 近１２亿 年 之 后 又 再 次 于 成 冰 纪（对

应国内南华系）在全球范围内出现（Ｈｏｆｆｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８；Ｅｙｌｅｓ　ａｎｄ　Ｊａｎｕｓｚｃｚａｋ，２００４；Ｌｅ　Ｈｅｒｏｎ　ａｎｄ
Ｃｒａｉｇ，２０１２），该时 期 也 是 全 球 最 重 要 的 成 锰 时 期，
纳米比亚、巴西、印度及我国华南地区在该层位均出

现巨量锰矿沉积（Ｒｏｙ，２００６）．我国华南地区的新元

古代锰矿主要分布于扬子板块东南缘湘黔桂交界地

区，在重庆秀山、贵州松桃、湖南花垣－湘潭等地均

存在重要的锰矿沉积．赋矿层位为大塘坡组底部，矿

层厚度变化较大．长期以来，关于大塘坡组的锰质来

源的讨论持续不断，存在陆源风化来源（张飞飞等，

２０１３）、火山来源（刘巽锋等，１９８３；杨绍祥和劳可通，

２００６）、热水沉积来源（王砚耕，１９９０；陈多福和陈先

沛，１９９２；杨瑞东等，２００２；何志威等，２０１４）及古天然

气泄漏（周琦等，２００７ａ，２００７ｂ，２０１３）等不同看法．
锶元素在海水中滞留时间（３×１０６～５×１０６　ａ）

远超过海水的混合时间（约１０３　ａ），因此在同一地质

历史时期中全球大洋海水具有相同锶同位素组成，
并会随着时间的变化而变化（Ｃａｐｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）．海
洋中锶元素的来源主要有两种：陆地输入海洋的锶

和海底热液系统释放的锶，这两种不同来源的锶具

有不 同 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ同 位 素 比 值．现 代 大 洋 海 水 的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值为０．７０９　２，陆地风化物质通过

河流系统带 入 海 洋 中 的 锶 具 有 较 高 的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，
为０．７１２±０．００１；从 ＭＯＲ型 玄 武 岩 淋 滤 进 入 海 水

的８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ值 则 较 低，一 般 为０．７０３左 右（Ｐａｌｍｅｒ
ａｎｄ　Ｅｄｍｏｎｄ，１９８９；ＭｃＡｒｔｈｕｒ，１９９４），现 代 海 洋
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值即是这两端元组分在海水中的

混合作用所决定．基于以上原理，全球新元古代以来

的锶同位素变化曲线已被建立（Ｖｅｉｚｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；

ＭｃＡｒｔｈｕｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），其中，锶同位素地层学对于
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前寒武纪地层意义更加重大，因为前寒武纪地层时

代缺乏生物地层学的限定，绝对地层年龄数据也并

不完整，锶同位素地层学恰为全球范围的地层对比

及整合地层记录提供了重要依据．同时，由于海底热

液输入与陆源碎屑输入决定海水锶同位素的改变，
其对于地层物质来源，陆地风化速率的改变及古气

候变化 均 存 在 指 示 意 义（Ｊａｃｏｂｓｅｎ　ａｎｄ　Ｋａｕｆｍａｎ，

１９９９；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．今次研究尝试对黔东

松桃地区南华系大塘坡组地层底部锰矿石及含锰碳

质页岩样品进行锶同位素研究，以期解决锰矿层物

质来源问题．

１　地质背景

研究区所处的黔湘渝毗邻区位于江南造山带西

南段，区 内 广 泛 出 露 前 寒 武 地 层．当 约８２０Ｍａ晋

宁－四堡造山运动结束，扬子地块与华夏地块于江

南造山带区域发生拼合．在 约７６０Ｍａ之 后，拼 合 区

再次转化成为拉张背景，南华盆地保持裂谷盆地特

征直至南华纪结束（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００３；何卫红等，

２０１４；Ｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．南华盆地这种拉张构造背景

与其他同时期盆地，如加拿大境内科迪勒拉山系北

段Ａｍｕｎｄｓｅｎ盆地（Ｔｈｏｍｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），美国犹

他 州 北 部 Ｕｉｎｔａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ 盆 地 （Ｄｅｈｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）及澳 大 利 亚 西 南 部 新 元 古 代 沉 积 盆 地（Ｐｒｅ－
ｉｓｓ，２０００；ｄｅ　Ｖｒｉｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）可 对 比：在７８０～
６７０Ｍａ这些盆地与南华盆地类似，均处于拉张沉降

机制控制下的构造背景，这表明南华裂谷盆地的发

展是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程中的一幕．来自地球物

理学的资料也显示，上扬子地区东南，形成横跨川黔

湘地区的裂 陷 带，该 裂 陷 带 由 深 大 断 裂 控 制（刘 文

均，１９８５；蔡学林等，２００８；袁学诚和华九如，２０１１）．
在黔东地区，南华系两期冰期事件沉积之间的

间冰期沉积被命名为大塘坡组，该组底部即为锰矿

赋矿层位，下部凝灰层定年结果限定其底界年龄约

为６６３Ｍａ（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；尹崇玉等，２００６）．大塘

坡组总体为一套碎屑岩沉积，与下伏铁丝坳组及上

覆南沱组冰期地层均为整合接触，底部以菱锰矿矿

层与下伏铁丝坳组碳质泥岩或杂砂岩分隔，第一段

为黑色碳质页岩，进入第２、３段后岩性变为灰色－
深灰色粉砂岩．大塘坡组厚度变化范围较大，主要受

到沉积时期地 垒 隆 起 与 地 堑 盆 地 分 布 的 控 制．在 地

堑区内大塘坡组总厚多为２００～３００ｍ，部分区域可

达６００～１　０００ｍ，第１段 厚 度 一 般 为２０～３０ｍ，但

图１　华南构造简图（ａ）和黔东松桃西溪 堡 矿 区 地 质 简 图 及

采样钻孔位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ（ａ）ａｎｄ　ｇｅｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｘｉｘｉｂａｏ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｓｏｎｇｔａｏ，Ｅａｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｃｏｒｅｓ（ｂ）

也有区域大于１００ｍ；在地垒区，大塘坡组总厚减小

至＜１００ｍ，第１段缺失或仅厚数十厘米．

２　采样

新近探明的西溪堡锰矿区位于贵州东部松桃县

平头乡，区内出露南华系－寒武系地层，其中大塘坡

组底部锰矿层为华南“大 塘 坡 型”锰 矿 的 典 型 代 表．
菱锰矿矿体呈现层状－似层状产出，根据钻孔资料

统计，区内大塘坡组有自东南向西北逐渐变厚的趋

势，其总厚度范围为２５０～６５０ｍ，其中第１段黑色

页岩段厚度在２０～１９０ｍ范围内变化，菱锰矿矿体

厚度在１～１６ｍ范围内变化．矿石中 矿 物 以 菱 锰 矿

为主，其他矿物包括石英、长石、白云石、以伊利石为

主的黏土矿物 等．含 锰 页 岩 及 锰 矿 石 中 Ｍｎ含 量 变

化范围为２％～３０％．本 次 采 样 所 选 取 的 两 口 钻 孔

ＺＫ４２０７与ＺＫ１４０８分别位于矿区中心及靠近北 部

边界位置（图１），其中ＺＫ４２０７见矿深度为１　２３８ｍ，

ＺＫ　１４０８见 矿 深 度 为８８９ｍ．ＺＫ４２０７中 大 塘 坡 组 总
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图２　黔东松桃地区西溪堡矿区ＺＫ１４０８与ＺＫ４２０７柱状图及采样位置

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｃｏｒｅ　ＺＫ　１４０８ａｎｄ　ＺＫ　４２０７ｉｎ　Ｘｉｘｉｂａｏ　ａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ　Ｃｏｕｎｔｒｙ，Ｅａｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

图３　黔东松桃地区西溪堡矿区ＺＫ１４０８中菱锰矿石薄片

照片（ａ）及ＳＥＭ照片（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｍｎ　ｏｒｅ　ｉｎ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｃｏｒｅ　ＺＫ１４０８ｉｎ　Ｘｉｘｉｂａｏ　ａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ　Ｃｏｕｎｔｒｙ，

Ｅａｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
ａ．正交偏光４０ｘ；Ｐｙ．黄铁矿；Ｒｄｓ．菱锰矿；Ｑｔｚ．石英

厚度为３４９．６５ｍ，第１段厚度为３９．５５ｍ，矿 体 总 厚

１３．１９ｍ，在矿体中采集了９个样品，其中包括３个矿

层中所夹含锰炭质页岩样品（ＺＫ４２０７－１，ＺＫ４２０７－２１，

ＺＫ４２０７－１１），及其余６个菱锰矿样品．ＺＫ１４０８中大塘

坡组总厚度为５９２．９１ｍ，第１段厚度为３９．９６ｍ，矿体

厚度为２．４９ｍ，在矿体中采集样品５块，在上覆黑色

页岩中采集一块样品ＺＫ１４０８－７６－１１（图２）．

３　分析方法

岩石光薄片的扫描电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏ－
ｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）工作在中国地质大学地质过程与矿产资源

国家重点实验室完成．扫描电镜观察使用ＪＳＭ－５６１０型

扫描电子显微镜完成，加速电压为２０ｋＶ，束流大小在

１～３ｎＡ．通过扫描电子显微镜配备的能谱分析附件，可
对微区成分进行半定量分析，从而在对微细矿物颗粒

进行观察时提供矿物颗粒的化学成分数据，便于对矿

物颗粒进行分析鉴定．１５个锰矿石、含锰页岩及炭质页

岩样品Ｓｒ同位素测定在中国科学院广州地球化学研

究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成．前处理

流程包括将样品在１５０℃温度下灼烧３０ｍｉｎ以去除有

机质，之后将样品用ＨＦ＋ＨＮＯ３＋ＨＣｌ分解，经标准离

子交换纯化并收集Ｓｒ进行上机测试，部分样品由于

Ｒｂ、Ｓｒ含量较低因此在称样时增加样品的溶样量，以保

证同位素分馏时的回收率．测试使用仪器为ＶＧ　３５４型

热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）．Ｓｒ同位素测试所使用标样为

ＳＲＭ９８７（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０　２６５±１２）．８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值依据

ＩＣＰ－ＭＳ测试所得Ｒｂ，Ｓｒ含量进行计算．样品Ｒｂ，Ｓｒ含

量测试在澳实矿物实验室（广州）完成，对２００目样品粉

末采用ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４ 消解法溶解，溶液蒸至近干

后用稀盐酸溶解定容并加入Ｒｈ内标溶液进行上机测

试．测试使用仪器为美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司Ｅｌａｎ　９０００
型ＩＣＰ－ＭＳ，测试精度优于３％．

４　结果

通过偏光显微镜及扫描电子显微镜对锰矿石光
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表１　黔东松桃地区大塘坡组锰矿层Ｓｒ同位素测试数据

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｍｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｄａｔａｎｇｐｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｉｘｉｂａｏ　ａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ　Ｃｏｕｎｔｒｙ，Ｅａｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

样品号 岩性 样品时代（Ｍａ） ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　 ２σ Ｒｂ（１０－６）Ｓｒ（１０－６） ８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ 初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　 Ａｌ（％） Ｍｎ（％）

ＺＫ１４０８－７６－１１ 黑色页岩 ６６０　 ０．７４５　１６６　０．０００　０１４　 ８１．４　 １７２．０　 １．３４１　４　 ０．７３２　５３６　 １７．４２　 ０．４７
ＺＫ１４０８－７６－１２ 菱锰矿 ６６０　 ０．７２３　８４９　０．０００　０１６　 １１５．０　 １６９．０　 １．９２４　７　 ０．７０５　７２７　 １１．３８　 １３．５６
ＺＫ１４０８－７７－１ 含锰页岩 ６６０　 ０．７２３　３４７　０．０００　０２６　 ５７．５　 ２１３．０　 ０．７６３　５　 ０．７１６　１５８　 ９．２１　 ２．５６
ＺＫ１４０８－７７－２ 菱锰矿 ６６０　 ０．７１２　７２４　０．０００　０３２　 ２４．９　 ２１１．０　 ０．３３３　４　 ０．７０９　５８４　 ２．３８　 ２７．６７
ＺＫ１４０８－７７－４ 含锰页岩 ６６０　 ０．７２４　８１６　０．０００　０２７　 １１０．５　 １６１．０　 １．９４１　４　 ０．７０６　５３６　 １３．８４　 ６．４３
ＺＫ１４０８－７７－５ 含锰页岩 ６６０　 ０．７２１　２９９　０．０００　０２０　 ９７．８　 １９８．０　 １．３９６　７　 ０．７０８　１４７　 １１．５２　 ２．３３
ＺＫ４２０７－２６ 含锰页岩 ６６０　 ０．７３１　７８４　０．０００　０１３　 １０３．５　 １１９．５　 ２．４５１　７　 ０．７０８　６９９　 １１．３０　 ９．８１
ＺＫ４２０７－２５ 菱锰矿 ６６０　 ０．７３０　４５８　０．０００　０１２　 １０９．５　 １５８．５　 １．９５５　３　 ０．７１２　０４７　 １１．４５　 １０．６０
ＺＫ４２０７－２３ 菱锰矿 ６６０　 ０．７２７　１００　０．０００　０１３　 ９２．１　 １４７．５　 １．７６６　７　 ０．７１０　４６５　 ９．７２　 １４．４９
ＺＫ４２０７－２１ 含锰页岩 ６６０　 ０．７２９　５９１　０．０００　０１６　 ８７．２　 １３３．０　 １．８５５　５　 ０．７１２　１２０　 １２．６０　 ８．３６
ＺＫ４２０７－１７ 菱锰矿 ６６０　 ０．７２０　５８７　０．０００　０１４　 ３０．８　 ２５７．０　 ０．３３８　９　 ０．７１７　３９６　 １２．６０　 ２１．５６
ＺＫ４２０７－１１ 含锰页岩 ６６０　 ０．７２９　５２６　０．０００　０１６　 ８５．５　 １４６．０　 １．６５７　３　 ０．７１３　９２１　 ９．３３　 ６．８５
ＺＫ４２０７－５ 菱锰矿 ６６０　 ０．７２４　９０７　０．０００　０１３　 ８８．２　 １５６．０　 １．５９９　３　 ０．７０９　８４８　 ９．８５　 １３．９２
ＺＫ４２０７－２ 菱锰矿 ６６０　 ０．７１７　５２５　０．０００　０１４　 ３４．０　 １８３．５　 ０．５２３　７　 ０．７１２　５９３　 ３．９７　 ２０．０４
ＺＫ４２０７－１ 含锰页岩 ６６０　 ０．７２８　１９７　０．０００　０１２　 １０４．５　 １７８．０　 １．６６１　２　 ０．７１２　５５５　 １２．１０　 ５．２６

　　注：Ａｌ与 Ｍｎ数据引用自齐靓等 （２０１５）．

薄片样品进行观察与鉴定，发现锰矿石中锰质主要

以球形－椭球形菱锰矿微球粒的形式存在，粒径约

图４　黔东松桃地区西溪堡矿区锰矿样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与Ａｌ元素（ａ）、Ｍｎ元素（ｂ）含量变化图解和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与 Ｍｎ元素

含量变化残差分析（ｃ）

Ｆｉｇ．４　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ －Ａｌ（ａ），Ｍｎ（ｂ）ｂｉｎａｒｙ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ－Ｍｎ（ｃ）ｉｎ　Ｘｉｘｉｂａｏ　ａｒｅａ，Ｓｏｎｇｔａｏ

Ｃｏｕｎｔｒｙ，Ｅａｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

３～１０μｍ，随 着 菱 锰 矿 微 球 粒 的 生 长，数 个 微 球 粒

可结合成为不 规 则 状 菱 锰 矿 团 块．在 锰 矿 矿 石 中 尚

可见到石英、长石、黏土矿物（以伊利石与绿泥石为

主）及黄铁矿等矿物，在锰质页岩中碎屑成分含量上

升．在所有锰矿 石 及 含 锰 页 岩 岩 矿 薄 片 中 未 发 现 火

山碎屑物存在．
由于８７　Ｒｂ会发生β衰变形 成８７　Ｓｒ，因 此 需 要 对

测试所获得８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值进行校正：
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）初 始＝（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）测 试 －（８７　Ｒｂ／８６　Ｓｒ）

（ｅλｔ－１）， （１）
式中，λ 为８７　Ｒｂ 的 衰 变 常 数，取λ＝０．０１４　２×
１０－９ａ－１；ｔ为 样 品 年 龄，研 究 中 使 用６６０Ｍａ（Ｚｈｏｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００４）．８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ比值可依据样品Ｒｂ、Ｓｒ含量

依下式进行计算：

８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ＝（Ｒｂ／Ｓｒ）Ｃ×［Ａｂ（８７　Ｒｂ）×ｗ（Ｓｒ）］／
［Ａｂ（８６Ｓｒ）×ｗ（Ｒｂ）］， （２）
其中：（Ｒｂ／Ｓｒ）Ｃ 为 样 品 中 这 两 种 元 素 的 浓 度 比；

Ａｂ（８７　Ｒｂ）和Ａｂ（８６　Ｓｒ）分 别 为８７　Ｒｂ（０．２７８　５）和８６　Ｓｒ
（０．０９８　６）的同位素丰度；ｗ（Ｒｂ）与ｗ（Ｓｒ）为样品中

两种元素的各自的原子量．
对钻孔ＺＫ１４０８及ＺＫ４２０７中 所 取 得１５个 样

品８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 进 行８７　Ｒｂ／８６　Ｓｒ校 正 获 得 初 始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（表１）．经 分 析，钻 孔ＺＫ１４０８中６个

样 品 的 初 始８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 范 围 为 ０．７０５　７２７～
０．７３２　５３６，均值为０．７１３　１１４，其 中 最 高 值 来 自 于 黑

色页岩样 品ＺＫ１４０８－７６－１１．钻 孔ＺＫ４２０７的９个 样

品初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值范围为０．７０８　６９９～０．７１７　３９６，
均 值 为０．７１２　１８３．１４ 个 锰 矿 层 样 品 的 均 值 为

０．７１１　１２８．根据样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与Ａｌ含量变化二

元图可见（图４ａ），随 着 铝 含 量 的 上 升，数 据 点 出 现

４１１１
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显著分异．可用两个相关函数来描述其分异趋势，一

部分样品随Ａｌ含量上升出现８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值下降趋

势（Ｒ２＝０．５４），另 一 部 分 样 品 随 Ａｌ含 量 上 升 出 现
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值上 升 趋 势（Ｒ２＝０．８２）．８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值

随 Ｍｎ含量的上升总体呈现下降的趋势（图４ｂ），但

是这种趋势在相关性上并不明显，这主要是由于样

品中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比 值 存 在 收 敛 性 波 动 现 象，以 Ｍｎ含

量作为独立 变 量 对８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 进 行 残 差 分 析 可

见（图４ｃ），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值的这种波动性随 Ｍｎ含量

上升呈现逐渐减弱的趋势．

５　讨论

通过收集世界范围内其他锰矿床Ｓｒ同 位 素 研

究结果（图５），我 们 发 现 不 同 沉 积 环 境 中 的 锰 矿 石

所具有的Ｓｒ同位素地质意义存在较大差异．在本宁

阿尔卑斯地区、墨西哥 Ｍｏｌａｎｇｏ地区及摩纳哥Ｉｍｉ－
ｎｉ地区，侏罗系及白垩系锰矿赋存于海相碳酸盐岩

中（Ｓｔｉｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；Ｄｏｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）．在本宁阿尔

卑斯地区中出现含锰大理岩、浅变质放射虫硅质岩、
板岩与浅变质玄武岩的地层组合，显示出洋壳缝合

带的 特 征（Ｓｔｉｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）．以 上 地 区 的 锰 矿 石

的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 均 接 近 或 略 高 于 同 时 期 海 水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，指示 锰 质 在 沉 淀 过 程 中 应 直 接 从 海

水析出，保留了当时的古海水Ｓｒ同位素信息，类似

于现 今 大 洋 中 水 成 锰 结 核 的 形 成 机 理（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
ａｎｄ　ＯＮｉｏｎｓ，１９８１；Ａｍａｋａｗａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１）．

唐世瑜 （１９９０）在 湖 南 花 垣 民 乐 南 华 系 锰 矿 沉

积２ 个 样 品 得 出８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 为 ０．７０９　３５０～
０．７１１　４５０（图５），而 锰 矿 上 覆 碳 质 页 岩８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比

值高达０．７４２　６５０～０．７５８　０８０．湖南花垣民乐南华系

锰矿与贵州松桃地区南华系锰矿为同一成锰事件产

物，其锰矿样品中的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值平均值与本研究

测得 数 据 平 均 值 接 近．但 本 研 究 在 对１５件 样 品
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值进行 统 计 后 发 现，黔 东 地 区 南 华 系 锰

矿及锰质页岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值范围变化较大，部分锰

矿样 品（如ＺＫ１４０８－７６－１１、ＺＫ１４０８－７６－１１、ＺＫ４２０７－
１７等）具有较高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，其中锰含 量 最 少 的

炭质页岩 样 品ＺＫ１４０８－７６－１１具 有 最 高 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ
比值０．７３２　５３６，说明这部分样品中存在较多的壳源

物 质 输 入．另 一 部 分 样 品，如 ＺＫ１４０８－７６－１２
（０．７０５　７２６）与ＺＫ１４０８－７７－４（０．７０６　５３６），其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
比 值 则 较 低，不 仅 小 于 壳 源 硅 铝 质 物 质 平 均
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比 值０．７１２　０００，同 时 也 小 于 同 时 期（约

６６０Ｍａ）的古海水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值０．７０７　５００（Ｈａｌｖｅｒ－
ｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），并 且 在 对 其 进 行 光 学 显 微 镜 及

ＳＥＭ观察时均未发现其中含有火山碎屑物，证明存

在 有 非 放 射 性 成 因 Ｓｒ 输 入 使 得 锰 矿 层 中 低
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比 值 的 现 象 出 现．还 有 一 部 分 样 品（如

ＺＫ１４０８－７７－２、ＺＫ１４０８－７７－５、ＺＫ４２０７－２６和ＺＫ４２０７－
５）８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值虽大于同时期古海水Ｓｒ同位素比

值，但小于陆源输入碎屑物质Ｓｒ同位素比值，这部

分样品在形成过程中可能发生了具有不同Ｓｒ同位

素比值物质的混合作用．
现代红海地区的研究案例对具有深源特征的热

液系统及碎屑物质输入如何影响沉积物中Ｓｒ同位

素比值这一问 题 具 有 重 要 参 考 意 义．位 于 东 非 大 裂

谷最东段的红海，是地幔柱上涌导致地壳强烈拉张

的产物（Ｒｏｇｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．受到 目 前 仍 在 活 动 的

深部岩浆作用的影响，红海底部一些区域，如著名的

Ａｔｌａｎｔｉｃ　ＩＩ及Ｓｈａｂａｎ海 渊，存 在 强 烈 热 液 活 动，热

液系统从下伏玄武岩中萃取出元素带入海水，其中

不仅包括大量金属元素，也包括稀土及锶等元素（李
军等，２０１４）．在 这 些 海 渊 区 域，海 水 出 现 明 显 的 分

层，底层是高温缺氧的热卤水层，表层是低温富氧的

表层海水，两者之间存在厚度不定的混合海水层，底
层热卤水中富含金属元素，Ｆｅ、Ｍｎ等元素一般以氧

化物及氢氧化物的形式被固定于混合层位置（Ａｎｓ－
ｃｈｕｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｂｕｔｕｚｏｖａ
ｅｔ　ａｌ．，２００９）．针对红海中不同类型现代沉积物的Ｓｒ
同位素比值研究证明（Ｃｏｃｈｅｒｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）（图５），
在热卤水层 内 的 沉 积 物８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 变 化 范 围 为

０．７０７　３２０～０．７０７　８１０，平 均 为０．７０７　５４０，略 高 于 热

卤水８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值０．７０７　１０５（Ａｎｓｃｈｕｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５）；而混合水层与浅部海水区域的沉积物均具有

与表层海水０．７０９　１７０（Ａｎｓｃｈｕｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）相 接

近的平均８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，当沉积物中出现玄武质火

山岩碎屑时，会出现极低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（如图５中

红海正常海水沉积物中０．７０３　３２０）．这说明，深源物

质进入沉积物 后 会 导 致 沉 积 物８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比 值 降 低．
本研究中出现随着Ａｌ含量上升出现８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值

下降及低８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 现 象 的 出 现 说 明 锰 矿 层 在

形成过程中接受了深部来源物质的输入，由于在锰

矿层样品中未见火山碎屑物质，因此可能是以热液

系统的形式影响锰矿层内部的Ｓｒ同位素组成．与之

相对，在黔东地区南华系锰矿中存在相当一部分锰

矿及锰质页岩样品中出现高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，结合在

镜下观察到的锰矿层中存在陆源碎屑物质的现象，
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图５　世界不同时代锰矿石或沉积物８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值数据

Ｆｉｇ．５　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｍｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ
湖南南华系锰矿数据来源于唐世瑜（１９９０）；Ｐｅｎｎｉｎｅ　Ａｌｐｓ侏罗系锰矿数据来源于Ｓｔｉｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ．（１９８９）；墨西哥 Ｍｏｌａｎｇｏ地区侏罗系锰矿及摩洛

哥Ｉｍｉｎｉ地区数据来源于Ｄｏｅ　ｅｔ　ａｌ．（１９９６）；红海现代沉积物数据来源于Ｃｏｃｈｅｒｉｅ　ｅｔ　ａｌ．（１９９４）．图中虚线表示锰矿或沉积物形成时期古海水／

现代海水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值

我们认为锰 矿 层 中 高８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ比 值 的 出 现 是 陆 源

碎屑物质输入的结果．
基于以上分析，若大塘坡组锰矿的锰质全部来源

于陆源风化产物，那么在样品中观察到的现象应观察

到类似现代波罗的海锰质沉积中Ｓｒ同位素值远高于

海水Ｓｒ同位 素 值 的 现 象（Ａｍａｋａｗａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１）．此
外，本研究样品的初始Ｓｒ同位素与那些明确来自水

成环境的样品相比存在更大的值域范围，如墨西哥

Ｍｏｌａｎｇｏ地区及摩纳哥Ｉｍｉｎｉ地区，这两个地区锰矿

样品Ｓｒ同位素值保存了古海水Ｓｒ同位素值信息，因
而Ｓｒ同位素值分布极为集中（图５）．而本研究中的大

塘坡锰矿沉积赋存于南华纪间冰期的黑色页岩序列

中，且处于裂谷盆地古地理背景中．样品的地球化学

及矿物学结果也显示（齐靓等，２０１５），大塘坡组锰矿

层中的锰矿及含锰页岩存在含量不定的陆源碎屑物

质．这些陆 源 碎 屑 物 质 是 泥 级 至 粘 土 级 的 细 粒 沉 积

物，一般认为是在风化与搬运过程中充分混合的产

物，因此不会出现物质组成上的极大分异（Ｃｏｘ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５）．但是在大塘坡组锰矿层中的样品却出现随着

Ａｌ２Ｏ３ 含量上升Ｓｒ同位素变化趋势分异的现象．排除

掉物源变化的因素之外，有理由认为这种变化趋势反

映了陆源碎屑物质与热液成分混合的现象．当排除了

陆源碎屑物质携带锰质进入盆地后，热液系统的输入

锰质应是最为合理的解释．
华南南华盆地在南华纪表现出由深大断裂控制

的裂谷盆地特征（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００３），与此同时，南
华盆地在新元古代冰期阶段，在冰川事件导致海平

面下 降 的 机 制 下 出 现 与 广 海 的 隔 绝（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）．在此背景下，华南巨量锰矿沉积出现在Ｓｔｕｒ－
ｔｉａｎ间冰期伊始，且在之后的地层中并未再次出现，

说明该时期的锰矿沉积是一个特殊的事件沉积（杜

远生等，２０１５）．在Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰 期 时 期，由 于 冰 盖 覆

盖，盆地内水体与外界交流被切断，盆地内水体呈现

缺氧环境（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），而 盆 地 内 部 海 底 热

液系统仍在不断供给锰质进入盆地内缺氧水体，使

得南华盆地形成“锰储库”．随着Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期结束，

海面冰盖消融使得南华盆地内海水与外部的沟通重

新建立，水体中氧化还原条件急剧变化，转变为氧化

还原分层的水体（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），氧化环境的再次

出现使锰质得 以 固 定，进 入 沉 积 物 中．与 此 同 时，间

冰期强烈的陆上风化作用使得大量碎屑物质进入盆

地．热液物质与 陆 源 碎 屑 物 质 的 信 息 同 时 保 存 在 锰

矿层中，导致其Ｓｒ同位素比值出现较为宽泛的变化

范围．可以认为 黔 东 地 区 南 华 系 锰 矿 是 海 底 热 液 系

统与表层系统共同作用下的产物．

６　结论

黔东松桃地区南华系锰矿层中Ｓｒ同 位 素 比 值

兼具海底热液 系 统 及 壳 源 信 息．那 些 具 有 低 于 同 时

期古海水Ｓｒ同位素比值的锰矿石样品中并未发现

存在火山碎屑物质，而那些高于平均地壳平均Ｓｒ同

位素比值的样品中则出现较多陆源碎屑物质，此外，

尚发现锰矿层样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与Ａｌ含量出现两

个分异趋势，以上证据证实锰矿层中物源的双重性．
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通过与所收集到的世界其他地区不同时代锰矿沉积

及现代红海沉积物的Ｓｒ同位素结果对比，发现黔东

松桃地区南华系锰矿层中Ｓｒ同位素比值分布范围

较宽，与典型的直接从海水沉淀出的锰矿层具有不

同的Ｓｒ同位素特征．结合该锰矿形成时期的特殊地

质背景，我们认为锰质积累与沉淀过程具有不同阶

段———锰质的积累通过深源热液系统在Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰

期盆地缺氧水体中完成，而锰矿的沉淀过程则是在

间冰期伊始古海洋化学条件动荡的水体中完成．
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《Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ》（英文版）２０１５影响因子升至０．９５３

据汤姆森路透最新发布的ＪＣＲ（期刊引证报告），我校主办的英文期刊《Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ》（简称

ＪＥＳ）２０１５影响因子升至０．９５３，总引用次数５７４次，近５年影响因子为０．８７３．近年来ＪＥＳ期刊影响因子逐年

提升，２０１３年为０．５４６，２０１４年为０．７５７．
影响因子是衡量期刊国际影响力的重要指标．近年来，ＪＥＳ主编赖旭龙教授、编委专家和编辑部成员为

了提高期刊影响力，从多个方面进行谋划，组织专辑稿件，筛选高水平的研究成果。如，夏江海教授组织的

“近表层地球物理勘查”专栏，Ｒｏｂｅｒｔ　Ｅ．Ｃｒｉｓｓ教授组织的“水资源与洪涝灾害”专辑，生物地质与环境地质国

家重点实验室李超教授的“地球早期生氧事件与生命演化”专辑等．此外，编辑部注重网站建设，积极搭建期

刊与新媒体融合推广平台，如微信、微博等，加大优质稿件的宣传力度．同时鼓励编辑参加地球科学类相关的

国际会议，进行期刊推广和邀约稿件．
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