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摘　要: 后沟-大坪山矿区位于南秦岭磷、锰成矿带的中东段, 近年来在下寒武统塔南坡组中发现了3条

含磷、锰矿化带, 并圈定出多个锰矿体和磷矿体。磷、锰矿体具有多层性, 常表现为磷、锰的分层成矿,

多呈上锰下磷的空间分布特征。通过分析Ⅱ矿化带内地表和深部样品的常量元素、微量元素和稀土元素

的地球化学特征, 发现磷、锰矿其物质来源具有一定的相似性, 但是磷、锰矿石沉积的氧化-还原条件、

沉积区域以及沉积水体条件都存在差别, 这可能是引起磷、锰分离单独成矿的主要原因。
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　　 后沟-大坪山矿区地处秦巴山地西部, 行政区

划属陕西省勉县武侯镇管辖。该地区通过20世纪60

年代和80年代后期冶金地质系统的地质找矿, 先后

在后沟矿区以东及以西地区发现了天台山大型磷锰

矿、胡家湾小型锰矿、茶店磷矿和小碥河锰矿

(点) 等 (李会民等, 2005)。2006年以来, 通过地

表调查、槽探揭露, 并配合少量钻探, 在该区发现

了3条含磷、锰矿 (化) 带, 并初步圈出规模不等的

多个锰矿体和磷矿体, 锰、磷具有独立分层成矿特

征, 并表现为上锰下磷的空间分布特征。笔者以Ⅱ

磷、锰矿化带为解剖对象, 对该区磷、锰分层成矿

的地质、地球化学特征进行分析讨论。

1　矿区地质特征

后沟-大坪山矿区构造上位于扬子地块北缘与

南秦岭加里东褶皱带相毗邻地区 (杨钟堂等,

2008) (图1)。该区形成一个磷、锰矿成矿带, 其成

矿构造背景为晚震旦世—早寒武世时期扬子地台北

缘被动陆缘裂陷带中由略阳-文县地堑发展起来的

裂陷盆地 ( Yang Zhongtang et al , 2008)。

区内出露地层有前寒武系、寒武系以及第四系。

除矿区南部分布有前寒武系变质岩系外, 区内主要

为早寒武系 (图2)。

寒武系下统塔南坡组为矿区主要的含锰地层, 层

位相对稳定。其主要岩性为: 绢云母石英片岩类、碳

质板岩、中厚—薄层灰岩、薄层硅质岩、含锰灰岩。

根据岩石组合及矿物成分判断, 其原岩应为一套陆缘

浅海相沉积的泥质细碎屑岩-碳酸盐岩建造。按岩性

组合特征划分为3个岩性段, 自下而上依次为:
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图 1　后沟-大坪山矿区地质及矿带分布略图

F ig . 1　Sket ch map o f geo lo gy and metallog enic belt o f Hougou-Dapingshan ar ea

1. 更新- 全新统; 2. 下寒武统塔南坡组上段; 3. 下寒武统塔南坡组中段; 4. 下寒武统塔南坡组下段; 5. 前寒武纪变质岩系; 6. 加

里东期花岗岩; 7. 晋宁期闪长岩脉; 8. 矿化带及其编号; 9. 锰矿体及其编号; 10. 断裂构造; 11. 村镇; 12. 区域性大断裂: � . 华

北地块南缘; � . 文县- 略阳- 汉中;  . 扬子地块北缘; !. 龙门山; 13. 钻孔位置及编号; 14. 探槽位置及编号

　　 ( 1) ∈1t
1 : 绢云石英片岩为主, 夹绢云斜长石

英片岩, 绿泥绢云石英片岩以及磷质灰岩、锰灰岩

及碳质片岩等。岩组下部局部可见到小的呈椭圆形

薄饼状产出的含磷含锰泥质碳酸盐岩结核, 该岩性

段为Ⅲ号磷锰矿 (化) 带的赋存层位。

( 2) ∈1t
2: 下部为薄—中厚状灰岩, 泥灰岩、白

云质灰岩、碳质板岩、含锰灰岩以及绢云母石英片

岩、钙质片岩、硅质岩等, 为Ⅱ号磷锰矿 (化) 带

产出层位, 现已在该矿化带圈出4个锰矿体; 上部为

绢云石英片岩、绿泥石英片岩、绿泥绢云石英片岩

以及硅质岩等。

( 3) ∈1t
3
: 中下部为中厚层—薄层状泥质灰岩、

硅质灰岩、白云质灰岩、含锰灰岩、磷块岩及绢云

母石英片岩和碳质板岩,见氧化锰矿石和胶磷矿石,

为Ⅰ号磷锰矿化带产出层位。上部钙质绢云片岩、含

磷锰钙质绢云片岩等。

地层主要呈单斜产出,岩层总体走向北西西, 倾

向北北东, 倾角55°～70°。断裂构造主要为北西西—

近东西向的走向断层 (图1) , 其次为北东向断裂。主

要的北西西—近东西向断层有F1和F 2。F1规模相对

较大但成生时期相对较晚, 地表宽度几米到数十米

不等, 最宽处达40 m , 断裂带内糜棱岩、碎裂岩发

育, 具有挤压逆冲性质。F 2为走向断层, 与Ⅱ矿带

相伴产出,矿带含矿岩石受断裂影响而呈碎裂块状,

局部成为断层泥。北东向断裂规模小, 且多具剪切

性质, 属于走向断层的低序次配套成分。从目前掌

握的资料分析, 断裂构造对锰矿成矿作用无明显控

制, 但对矿化带的空间展布和锰矿体的定位有明显

的影响, 北东向断裂切割矿带并发生一定位移。

矿区内岩浆岩体出露少, 仅在工作区南部黑沟

门一带出露有二长花岗岩体, 其生成年龄为

467. 1Ma (锆石U-Pb) , 为加里东期岩浆活动产物,
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图2　后沟-大坪山矿区地质及矿带分布略图

F ig . 2　Str atig raphic column o f Hougou-Daping shan ar ea

张二朋等人 ( 1993) 通过对该岩体的主量、稀土及

微量岩石化学的研究分析认为, 其具有陆壳改造深

成型特点。

Ⅱ矿带呈100°～120°方向延伸, 断续出露, 地表

控制长度1 800 m, 宽度1～6 m , 产状5°～20°∠60°

～80°, 矿带赋存于下寒武统塔南坡组中岩性段

(∈1t
2) 下部层位 (图1) , 主要由含碳绢云母片岩、

碳质片岩及薄层含锰灰岩等组成, 矿带内岩石较为

破碎。矿体呈扁豆状、透镜状、似层状产出, 其产

状与片理产状一致。

2　锰、磷分层成矿地质特征

地表槽探和深部钻探资料显示, 本区各磷、锰

矿化带的矿 (化) 体具有多层性, 且往往表现为锰、

磷的独立成层成矿富集特征, 图3反映出Ⅱ矿化带

内ZK502 孔所揭示的锰矿层和磷矿层的空间分布

关系。类似该磷锰独立成层成矿的现象不仅在本区

的探槽和其他钻孔中常见,在摩天岭成矿带的磷、锰

矿体中也见到 (郑崔勇等, 2007)。

图3　后沟-大坪山矿区 5号勘探线剖面图

F ig . 3　Sect ion o f explor ation line 5 of

Hougou-Dapingshan ar ea

1. 钻孔位置及编号; 2. 探槽位置及编号; 3. 平硐投

影位置及编号; 4. 矿体平均品位 ( % ) /真厚度 ( m) ;

5. 锰矿体及编号; 6. 磷矿体
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2. 1　锰矿层

在本区Ⅱ号含磷锰矿 (化) 带中所圈出的K2锰

矿体与K3锰矿体, 空间上二者为上下层关系 (图

3) , K2矿体位于K3矿体之上, 二者之间间隔0. 5～

5 m 不等, 向深部间隔逐渐加大, 在钻孔ZK502中

可见其间隔超过10 m。锰矿体地表控制长度460 m,

K2锰矿体见矿孔深105. 94～108. 27 m , 平均厚度

1. 13 m, 锰品位8. 03%～16. 55%, P/ M n 值在0. 009

～0. 015; K3锰矿体见矿孔深 123. 09～124. 85 m,

平均厚度1. 40 m , 锰品位8. 50%～36. 77%, P/ M n

值在0. 002～0. 024。锰矿体地表呈似层状、透镜状

产出, 产状与围岩一致, 倾向10°～30°, 倾角47°～

75°。

　　锰矿的主要赋矿岩石为灰岩。锰矿石地表为氧

化-半氧化的碳酸锰矿石, 矿石颜色多呈深棕色, 在

距地表约30 m 内以半氧化碳酸锰矿石为主, 钻孔深

部见到原生的碳酸锰矿石。

矿石矿物主要为软锰矿、硬锰矿、菱锰矿等; 脉

石矿物主要为方解石、石英、云母以及 (铁) 白云

石等。矿石结构主要为自形-半自形粒状结构, 其次

晶粒状和球粒状结构。矿石构造主要有块状、土状、

条带状和环带状构造。

K 2锰矿体顶板岩性主要为碎裂的碳质片岩,

局部为含碳石英绢云母片岩和钙质绢云母片岩等,

底板为碎裂的含碳石英绢云母片岩和钙质绢云母片

岩等; K3锰矿体顶板岩性为断层泥 (原岩成分主要

为碳质片岩及含碳石英绢云母片岩) ,底板为含锰灰

岩, 其下仍为断层泥 (图4)。

图4　ZK502 钻孔地层特征元素含量比值曲线图

F ig . 4　Diag r am show ing str atig r aphic elements rat io curv e of bo rehole ZK502
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2. 2　磷矿层

在本区Ⅱ号含磷、锰矿 (化) 带中圈出了一个

磷矿体, 其在地表没有显示, 是在ZK502钻孔的两

层锰矿体之下发育的一层磷矿体, 为隐伏矿。该磷

矿体见矿孔深 141. 12～143. 38 m , P 2O 5 平均品位

17. 58% , 矿体厚度2. 26 m。

磷的主要赋矿岩类为含硅不纯灰岩及碳质片

岩。磷矿石主要为磷块岩, 呈黑色, 隐晶结构, 块

状构造。

磷矿层顶板岩性为碳质片岩, 其中黄铁矿等硫

化金属矿物含量较高 (一般大于3% , 局部含量达

10%以上) , 底板岩性为含磷灰岩, 向下过渡为绢云

石英片岩。

磷矿体与K -3锰矿体间隔15 m 左右, 其间的主

要岩性为含锰灰岩、断层泥、碳质片岩和含碳石英

绢云母片岩。

3　地球化学特征与讨论

3. 1　常量元素特征

主要以本区Ⅱ号含磷锰矿带为研究对象, 选取

该带的ZK502钻孔及T C702探槽部分锰磷矿石及

有关岩石样品进行分析测试, 研究其地球化学特征

(常量元素分析结果见表1)。

样品中MnO 含量为10. 75%～34. 20%, P2O 5

含量19. 94%。从表1我们可以看出锰矿石与围岩相

比CaO、MgO 含量明显变高, 而其他常量元素均较

围岩低; 磷矿石与其类似。

围岩Mn/ Fe值均< 1, 而锰磷矿石均较高, 且地

表氧化锰矿石该值为5. 27～7. 23, 而地下深部原生

矿石达22. 04,这反映了铁在氧化过程中同锰一样具

有一定程度的富集; 磷矿石该值最高, 达209. 30。

MnO/ T iO 2值在围岩中明显偏低 ( < 1. 95) , 在锰矿

石中为 69. 06～94. 61, 这是因为岩石中的低价锰

( M n2+ )形成了易溶而稳定的化合物转入溶液, 而T i

是比较稳定的元素, 一般不形成可溶化合物转入溶

液, 因而在风化、搬运过程中, M n可随着海流作用

带到海水中富集起来, T i则在此过程中被遗留在原

地使溶液中的含量相对较低, 从而使MnO/ TiO 2值

显著增高 (江纳言等, 1994; 谢建成等, 2006; 杜

小 伟 等, 2009 ) ; 磷 矿 石 该 值 也 较 高, 为

58. 88。　　　　　　　　　　

从本区含锰岩系岩石分析结果看, M nO/ Al 2O 3

的相关性比较明显: 围岩的 MnO/ Al2O 3 值均≤

0. 11, 而锰磷矿石均较高, 地表锰矿石其值在3. 98

～4. 82, 深部略低为4. 12, 这可能与矿石类型以及

本区的锰矿主要赋存于碳酸盐岩中有关。磷矿石其

值在1. 52。

磷锰矿石的SiO 2/ M gO 值均较围岩低, 锰矿石

在4. 28～19. 24, 磷矿石为0. 26, 这可能与它们之间

的地球化学性质不同有关。SiO 2 / ( K 2O+ Na2O) 值

变化规律不明显, 但是锰矿石的值相对较高为10. 43

～24. 63, 磷矿石为10. 42。

Keith Nichlson ( 1992a, 1992b) 根据常量元素

的化学性质,提出判别地球上锰氧化物的沉积环境、

热水作用以及非热水作用成因的方法。在 Keith

Nicho lson ( 1992a) 设计的判别锰沉积环境的 Na

( w B%) -M g ( w B% ) 图解中, 本区锰矿石投点大都

投到浅海—海洋范围内, 磷矿石投在海洋范围 (杨

钟堂等, 2009)。依此推论, 本区锰磷物质的沉积区

域主要分布在浅海到海洋范围, 锰磷物质的沉积可

能在位于距离海盆边缘相对较远, 深度较深的海洋

范围。

3. 2　微量元素特征

本区Ⅱ号含磷、锰矿带的ZK502钻孔及TC702

探槽部分锰磷矿石及有关岩石的微量元素分析结果

见表2。

从表2可以看出, 地表锰矿石微量元素的含量

均高于地下深部锰矿石微量元素的含量, 而锰矿石

微量元素的含量均高于磷矿石的对应值。锰矿石中

的Sr、Ba 明显富集。其中, Sr 含量在275. 70×10- 6

～291. 30×10- 6, Ba 含量地表在3 550. 00×10- 6～

2 083. 00×10
- 6
, 深部为404. 10×10

- 6
, 其他元素含

量均较围岩偏低。磷矿石中的Sr、U 明显富集, Sr

含量为673. 10×10- 6, U 含量13. 84×10- 6 , 其他元

素含量均较围岩偏低。

笔者对 ZK502钻孔的地层与其相对应样品的

微量元素比值进行了相关性对比, 绘制了图4, 从图

中可以看出: 锰矿层的Sr/ Ba、V/ Cr、U/ T h及Co /

Ni值均随着锰含量的增加而变大; 磷矿层的Sr/ Ba、

Co / Ni、U / Th 值随磷含量的增加而变大, 特别是U /

T h 值异常高 ( 321. 9) , 而V/ Cr 值变小。

Sr 元素常随海水盐度的变化而改变含量, 因而

常作为海水含盐度的标志 (范德廉等, 1994; 江纳
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言等, 1994)。Sr / Ba 值的变化特征与Sr 元素异常相

似, 可以反映深水和高盐度的海相沉积环境 (范德

廉等, 1994; 赵振华等, 1997)。本区磷、锰矿石及

部分围岩的Sr、Ba 值投点见图5, 锰矿石投点分布

在半咸水偏咸水区域, 而磷矿石投点则分布在咸水

偏高咸水区域。

表1　后沟-大坪山矿区含锰岩系岩石常量元素测试结果 ( % )

Tab. 1　Major elem ent cont ent s o f manganese r ock ser ies o f Hougou-Dapingshan area ( % )

样　号 样品性质 Fe2O 3 M nO TiO 2 C aO K 2O SiO 2 Al 2O 3 Na2O MgO

ZK502- 1 绢云石英片岩 5. 19 0. 13 0. 51 12. 37 1. 49 49. 59 9. 47 2. 06 5. 32

ZK502- 2 绢云石英片岩 1. 32 0. 19 0. 11 37. 67 0. 16 24. 39 2. 32 0. 93 1. 16

ZK502- 3 绢云石英片岩 4. 94 0. 08 0. 90 5. 51 1. 08 59. 04 11. 30 3. 30 5. 40

ZK502- 4 碳质片岩 7. 29 0. 37 0. 86 4. 98 3. 80 54. 04 12. 18 0. 37 2. 76

ZK502- 5 断层碎裂岩 9. 21 0. 19 1. 08 1. 57 3. 19 59. 53 12. 19 0. 37 1. 90

ZK502- 6 碳质片岩 4. 61 0. 17 0. 99 2. 25 3. 42 61. 69 12. 23 0. 34 2. 11

ZK502- 7 碳质片岩 7. 18 0. 10 0. 85 1. 49 3. 31 63. 53 12. 79 0. 51 1. 58

ZK502- 8 碳质片岩 4. 50 1. 22 0. 63 8. 86 2. 51 49. 26 10. 70 0. 75 3. 64

ZK502- 9 碳酸锰矿石 0. 54 10. 75 0. 11 22. 87 0. 49 13. 58 2. 61 0. 16 11. 57

ZK502- 10 碳质片岩 4. 60 0. 10 0. 90 1. 49 3. 19 66. 46 13. 14 0. 35 1. 59

ZK502- 11 碳质片岩 1. 83 0. 09 0. 85 0. 57 3. 08 73. 58 12. 51 0. 34 1. 28

ZK502- 12 磷灰岩矿石 0. 01 1. 89 0. 03 41. 89 0. 10 2. 49 1. 24 0. 14 9. 52

ZK502- 13 绢云石英片岩 3. 70 0. 21 0. 41 17. 35 1. 12 48. 32 8. 04 1. 78 2. 91

ZK502- 14 绢云石英片岩 6. 78 0. 05 0. 87 1. 43 2. 70 62. 02 14. 89 2. 00 3. 20

ZK502- 15 绢云石英片岩 8. 33 0. 04 0. 78 1. 76 2. 66 57. 72 14. 05 1. 95 6. 19

TC702- 17 氧化锰矿石 7. 18 34. 20 0. 50 3. 63 0. 95 28. 67 8. 60 0. 21 1. 49

TC702- 18 氧化锰矿石 4. 86 31. 75 0. 34 8. 80 1. 55 17. 89 6. 59 0. 17 4. 18

样　号 样品性质 SO 3 P2O5 Mn /Fe
MnO/

T iO 2

MnO/

Al 2O 3

SiO 2/

Al 2O3

SiO 2/

MgO

S iO 2/

( Na2O+ K 2O)

ZK502- 1 绢云石英片岩 1. 96 0. 14 0. 03 0. 26 0. 01 5. 24 9. 32 13. 97

ZK502- 2 绢云石英片岩 0. 04 0. 04 0. 16 1. 69 0. 08 10. 51 21. 03 22. 38

ZK502- 3 绢云石英片岩 2. 02 0. 13 0. 02 0. 09 0. 01 5. 22 10. 93 13. 48

ZK502- 4 碳质片岩 6. 70 1. 46 0. 06 0. 43 0. 03 4. 44 19. 58 12. 96

ZK502- 5 断层碎裂岩 3. 73 0. 16 0. 02 0. 18 0. 02 4. 88 31. 33 16. 72

ZK502- 6 碳质片岩 2. 95 0. 20 0. 04 0. 17 0. 01 5. 04 29. 24 16. 41

ZK502- 7 碳质片岩 6. 06 0. 48 0. 01 0. 11 0. 01 4. 97 40. 21 16. 62

ZK502- 8 碳质片岩 7. 25 2. 68 0. 30 1. 95 0. 11 4. 60 13. 53 15. 12

ZK502- 9 碳酸锰矿石 2. 51 0. 10 22. 04 94. 61 4. 12 5. 20 1. 17 21. 02

ZK502- 10 碳质片岩 4. 09 0. 46 0. 03 0. 12 0. 01 5. 06 41. 80 18. 76

ZK502- 11 碳质片岩 2. 60 0. 22 0. 06 0. 11 0. 01 5. 88 57. 48 21. 51

ZK502- 12 磷灰岩矿石 0. 60 19. 94 209. 30 58. 88 1. 52 2. 01 0. 26 10. 42

ZK502- 13 绢云石英片岩 0. 56 0. 15 0. 06 0. 51 0. 03 6. 01 16. 60 16. 66

ZK502- 14 绢云石英片岩 3. 16 0. 15 0. 01 0. 05 0. 00 4. 17 19. 38 13. 20

ZK502- 15 绢云石英片岩 2. 75 0. 18 0. 01 0. 06 0. 00 4. 11 9. 32 12. 52

TC702- 17 氧化锰矿石 0. 23 0. 79 5. 27 69. 06 3. 98 3. 33 19. 24 24. 63

TC702- 18 氧化锰矿石 0. 23 0. 35 7. 23 92. 36 4. 82 2. 71 4. 28 10. 43

　　注: 样品由中国科学技术大学理化科学实验中心应用日本 SHIMADZU 公司的XRF-1800仪器测定。
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表2　后沟-大坪山矿区含锰岩系岩石微量元素测试结果 (×10- 6)

T ab. 2　T race element cont ent s o f manganese ro ck ser ies o f Hougou-Dapingshan area (×10- 6)

样　号 样品性质 S c V Cr Co Ni Cu Zn Ge

ZK502- 1 绢云石英片岩 16. 54 54. 43 66. 8 96. 33 36. 7 47. 51 206. 7 5. 16

ZK502- 3 绢云石英片岩 16. 94 201. 8 95. 26 92. 71 23. 1 55. 32 53. 61 7. 08

ZK502- 4 碳质片岩 13 360. 3 111. 1 29. 06 112. 2 305. 1 127. 9 8. 27

ZK502- 5 断层碎裂岩 14. 72 166. 7 99. 69 50. 06 207 105 116. 2 10. 43

ZK502- 6 碳质片岩 11. 73 360. 7 180. 7 24. 84 109. 4 65. 54 47. 41 8. 26

ZK502- 7 碳质片岩 19. 06 257. 4 138. 5 40. 71 150. 7 100. 7 286. 6 10. 61

ZK502- 8 碳质片岩 10. 4 264. 7 219. 6 27. 54 110. 8 317 91. 78 8. 12

ZK502- 9 碳酸锰矿石 2. 18 163. 2 23. 59 49. 18 34. 59 23. 22 9. 1 5. 29

ZK502- 10 碳质片岩 14. 84 195. 1 199. 6 20. 92 103. 6 78. 01 61. 73 9. 51

ZK502- 11 碳质片岩 14. 3 306. 5 216. 2 6. 65 38 37. 25 29. 32 7. 54

ZK502- 12 磷灰岩矿石 0. 68 16. 74 17. 64 46. 4 30. 28 5. 66 6. 79 2. 19

ZK502- 13 绢云石英片岩 14. 58 87. 43 63. 46 79. 55 25. 07 29. 74 147. 8 4. 03

ZK502- 14 绢云石英片岩 19. 67 282 211. 3 150 58. 15 30. 1 71. 36 14. 18

ZK502- 15 绢云石英片岩 34. 15 204. 7 103. 7 66. 22 53. 3 61. 73 628. 7 11. 68

TC 702- 17 氧化锰矿石 7. 32 197. 2 108. 5 78. 49 191. 4 356 289. 2 20. 68

TC 702- 18 氧化锰矿石 24. 71 467. 4 129. 2 27. 41 13. 21 21. 21 159. 2 17. 81

样　号 样品性质 Rb Sr Ba T h U S r/ Ba V/ Cr U/ T h Co/ Ni

ZK502- 1 绢云石英片岩 35. 94 157. 7 152. 7 3. 81 1. 46 1. 03 0. 81 0. 38 2. 62

ZK502- 3 绢云石英片岩 20. 22 58. 11 103. 5 2. 58 1. 53 0. 56 2. 12 0. 59 4. 01

ZK502- 4 碳质片岩 70. 13 80. 16 839. 1 15. 38 12 0. 1 3. 24 0. 78 0. 26

ZK502- 5 断层碎裂岩 54. 72 68. 84 279. 1 9. 14 5. 92 0. 25 1. 67 0. 65 0. 24

ZK502- 6 碳质片岩 56. 95 75. 81 404. 2 8. 35 7. 97 0. 19 2 0. 95 0. 23

ZK502- 7 碳质片岩 58. 92 103. 1 414. 4 12. 05 7. 18 0. 25 1. 86 0. 6 0. 27

ZK502- 8 碳质片岩 46. 15 151. 8 815. 9 9. 12 14. 34 0. 19 1. 21 1. 57 0. 25

ZK502- 9 碳酸锰矿石 8. 61 275. 7 404. 1 1. 12 2. 12 0. 68 6. 92 1. 89 1. 42

ZK502- 10 碳质片岩 54. 23 82. 99 907. 5 7. 98 5. 93 0. 09 0. 98 0. 74 0. 2

ZK502- 11 碳质片岩 51. 02 68. 55 1494 5. 41 4. 93 0. 05 1. 42 0. 91 0. 18

ZK502- 12 磷灰岩矿石 1. 67 673. 1 83. 43 0. 04 13. 84 8. 07 0. 95 321. 86 1. 53

ZK502- 13 绢云石英片岩 22. 89 273. 5 331. 7 2. 52 1. 05 0. 82 1. 38 0. 42 3. 17

ZK502- 14 绢云石英片岩 68. 08 98. 91 303. 5 7. 22 1. 39 0. 33 1. 33 0. 19 2. 58

ZK502- 15 绢云石英片岩 61. 5 61. 05 2060 5. 46 2. 12 0. 03 1. 97 0. 39 1. 24

TC 702- 17 氧化锰矿石 31. 22 291. 3 3550 7. 13 8. 09 0. 08 1. 82 1. 14 0. 41

TC 702- 18 氧化锰矿石 64. 96 269. 1 2083 8. 82 11. 48 0. 13 3. 62 1. 3 2. 07

　　注: 样品由中国科学技术大学理化科学实验中心应用Plasma Quad3及T hermo V G Elemental 型 ICP-MS 质谱仪测定。

　　锰矿石样品中, 一些微量元素如Ni、Zn等的含

量与Mn成正相关关系, 它们都是随着锰含量的增

加而逐渐增高, 这取决于元素本身的性质。Ni2+、

Zn2+ 与 Mn2+ 呈类质同像化合物 ( Burns et al. ,

1983) , 当这些类质同像化合物从原生带进人到氧化

带时, 随着氧化还原电位的升高, 锰会从低价态的

Mn
2+ 向高价态的Mn

3+和Mn
4+转变; 与此同时, Ni

和Zn 也会受氧化环境的影响而发生改变, 与Mn一

起形成氧化物。如Zn2Mn3O 3、Ni2Mn3O8 等 ( Piper

et al . , 1984; Liakoponlos et al. , 2001) , 这些氧化

物的形成有利于锰的进一步氧化富集。由此可见,随

着锰元素的不断富集, Ni和Zn 也相应地富集。

样品中Co 的变化特征总体与Ni近似。锰矿石

样品的Co / Ni值为0. 41～2. 07, 磷矿石为1. 53。Co /

Ni值的变化说明了当时沉积水深的变化 (谢建成

等, 2006)。

3. 3　稀土元素特征

杨钟堂等 ( 2009) 对本区稀土元素的地球化学

特征进行了研究, 认为其主要特征为原生碳酸锰矿

石总体表现为稀土总量高, 正Ce异常 ( �Ce 1. 47) ,

无重稀土富集, 而磷块岩则具有稀土总量低、负Ce

异常 ( �Ce 0. 58) , 但无重稀土富集现象, 进一步反

映二者之间地球化学特征的差异, 但是它们均具有

明显的Dy 正异常, 反映了其物质来源的相似性。
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图5　后沟-大坪山矿区含锰岩系的Ba-Sr判别图

(据麦列日克和普列多夫斯, 1982)

Fig . 5　Ba vs. Sr plo ts of manganese r ock series o f

Hougou-Daping shan ar ea

4　结论

通过对后沟-大坪山矿区磷、锰分层成矿的地

质、地球化学特征的研究, 可以得出以下结论:

( 1) 本区磷、锰矿石的主要赋矿岩石不同: 磷

矿为含硅不纯灰岩及含黄铁矿碳质片岩、锰矿为锰

质灰岩, 反映了二者是在不同的氧化-还原沉积环境

中发生分离而单独沉积的: 锰是相对弱氧化条件下

的沉积层成矿, 磷是相对弱还原条件下的沉积层成

矿; 同时二者的矿石颜色各异, 锰矿石多呈深棕色

而磷矿石为黑色, 也印证了这一点。

( 2) 磷、锰矿石均具较高的Mn/ Fe、MnO/ TiO 2

及MnO/ Al2O 3比, 较低的SiO 2 / M gO 值, 反映了磷、

锰矿物质来源具有一定的相似性, 但是磷、锰矿石

的沉积区域不同, 锰矿物质沉积在浅海至深海范围,

磷矿物质沉积在深海范围。

( 3) 锰矿石Sr、Ba明显富集, 同时随着锰元素

的不断富集Ni和Zn 也相应富集。磷矿石中的Sr、U

明显富集。Sr、Ba 值的投点图反映二者的沉积水体

条件不同, 锰矿石分布在偏咸水区域, 而磷矿石则

分布在偏高咸水区域。
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Geological and Geochemical Characteristics of P and Mn

Layering Mineralization of Hougou-Dapingshan Area in

Mianxian, Shaanxi Province

QIAO Geng-biao
1 , YANG Zhong-tang

1, LI Zhi-ming
1, YANG Xiao-yong

2

( 1. X i'an I nstitute of Geology and M ineral R esour ces, X i 'an 7100541, China; 2. School of Earth and

Space Sciences, Univer sity of Sciences and Technology of China, H ef ei 230026, China)

Abstract: Hougou-Dapingshan area, w here three manganese ( M n) -phosphor ( P ) metallog enic belts were

discovered recent ly in Low er Cambrain T ananpo Fo rmat ion, located in the middle-eastern segment of the

South Qinling Mn-P M etal logenic Zone. There w ere four Mn or ebodies and one P orebody in the Ⅱ

metallogenic belts. It is of ten that M n-P orebodies w er e separated w ith a texture o f upper M n seam and

low er P seam . The geochem ical char acterist ics of the sur face and deep r ocks samples of major t race

elements f rom the Ⅱ metallogenic belts were analyzed. The results show that the material source o f M n-P

orebodies is similar, but both sedimentar y environment including the sedimentary redox condit ions,

sedimentary area and w ater body condit ion is dif ferent . These are po ssible major reasons for P and Mn

separ ate lay ering mineralizat ion.

Key words : Hougou-Daping shan area; P and M n deposits; layering m ineralizat ion; geochemistr y

45第4 期　　　　　　 　乔耿彪等: 陕西勉县后沟-大坪山矿区磷、锰分层成矿地质地球化学特征　　 　　　　　　


