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摘要    2010年发现的贵州道坨锰矿是一个超大型的海相沉积矿床, 其含矿地层为南华系大塘坡组一段黑色页

岩. 对道坨锰矿大塘坡组一段含锰黑色页岩测定的Re-Os同位素等时线年龄为660.6±7.5 Ma, 该年龄与前人测定的

大塘坡组黑色页岩底部凝灰岩夹层中锆石U-Pb年龄在误差范围内一致, 进一步限定了“大塘坡”式锰矿的成矿时代

和Sturtian冰期的结束年龄, 且可与全球Sturtian冰期结束的Re-Os同位素年龄进行对比. 由Re-Os等时线年龄得到

的187Os/188Os初始比值为0.781, 结合前人的研究成果, 说明在Sturtian冰期后伴随着大气氧含量的快速升高及陆

地冰川的融化, 冰川融水携带着陆源物质进入到含Mn2+的裂谷盆地, 使得盆地表层水体含氧量迅速增加, 生物

大量繁殖, Mn2+被氧化为MnO2而沉淀, 之后在盆地底部还原环境中伴随着有机质的埋藏及成岩作用而最终形成

菱锰矿. 

关键词    锰矿, 大塘坡组, Re-Os 同位素, 冰期 
  

 

 
新元古代是地球演化过程中的重要时期 . 它是

地球由缺氧、生物贫瘠的中元古代向富氧与生物爆发

的显生宙转折的时期. 在这个时期, 地球上发生了超

大陆裂解、雪球地球事件等重大地质事件[1~4], 这些

事件与当时的海水、气候、板块构造运动等多个重大

科学问题有关, 近年来一直是地球科学的研究热点. 

从全球范围看, 在新元古代至少发生了2次全球性的

冰川事件 , 分别为Sturtian冰期和Marino冰期 . 在我

国扬子地区 , 其分别对应着江口冰期和南沱冰期 [5], 

在这两个冰期之间的是大塘坡间冰期 , 是我国重要

的成锰期.  

扬子地区南华系的大塘坡组黑色页岩(及相当地

层)广泛分布于贵州、湖南、湖北、重庆等地, 在此

层位曾先后发现了贵州大塘坡、西溪堡, 湖南花垣民

乐, 重庆秀山等多个大中型锰矿, 因此是我国沉积型

锰矿重要的赋矿地层. 2010年在此层位发现的贵州道

坨锰矿是一个超大型海相沉积型锰矿床 , 其成矿时

代受大塘坡组地层年龄约束.  

目前关于沉积矿床直接定年的方法还比较有限, 

一些传统的同位素体系如Rb-Sr, K-Ar, Sm-Nd法由于

自身的性质 , 不适合对黑色页岩型矿床进行有效的

定年 . 当今被广泛运用的定年手段是凝灰岩中的锆

石U-Pb法 , 但由于很多地区缺乏相应的测试对象而

存在着应用的局限性. 近年来, 随着分析测试技术的

提高, Re-Os同位素体系作为一种强有力的定年及示

踪工具已在金属矿床研究中得到了广泛应用[6], 且随
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着研究的深入 , Re和Os的“亲有机性”逐渐被广泛关

注 , 并被应用于富有机质沉积岩的定年及古环境反

演中[7]. 黑色页岩形成于富有机质的还原环境, 含有

较高含量的187Re, 这使得其适合于Re-Os同位素体系

定年, 其不但能够提供可靠的年龄数据, 还能够通过
187Os/188Os的初始比值进行有效的示踪 [8~15]. 因此本

文尝试通过对采自道坨锰矿大塘坡组底部的黑色页

岩进行Re-Os同位素分析, 确定大塘坡组黑色页岩的

年龄, 为扬子地区提供新的地层对比依据, 并探讨锰

矿的形成环境.  

1  地质背景 

道坨锰矿所处的黔湘渝毗邻区为我国锰矿的集

中分布区, 区内已发现贵州大塘坡、西溪堡、杨家湾、

黑水溪等多个大中型锰矿 . 区域所处大地构造位置

为江南造山带与扬子陆块过渡区的裂谷带(图1(a)). 

820 Ma左右, 全球性的大陆裂谷作用使得Rodinia超

大陆发生裂解, 在此背景下, 扬子陆块与华夏陆块发

生多次拼合与拉张运动, 形成了南华裂谷盆地, 并在

盆地之内又形成了一系列的次级裂谷盆地 [18]. 在江

口冰期结束后的大塘坡期 , 沿北东向分布的沉积盆

地内沉积了黑色炭质页岩建造 , 锰矿即赋存于这些

黑色页岩中(图1(b)).  

贵州道坨锰矿位于扬子陆块东南边缘与江南造

山带的结合部位 , 区域内断裂构造复杂 , 褶曲较简

单, 主要构造线呈NE, NNE及NEE向展布, 矿区主要

受木耳断裂及冷水断裂带控制 . 区内主要出露青白

口系清水江组, 南华系铁丝坳组、大塘坡组和南沱组, 

震旦系陡山沱组和留茶坡组, 以及寒武系九门冲组、

变马冲组和杷榔组地层(图1(c)). 铁丝坳组为一套含

砾砂岩及粉砂岩组合, 黄铁矿颗粒较发育, 从下到上

颜色逐渐变深, 砾石成分减少, 在与大塘坡组过渡段

为灰色、深灰色细粒粉砂岩, 粉砂质页岩, 代表了江

口冰期的沉积产物, 与上覆大塘坡组为整合接触. 大

塘坡组为含锰黑色页岩-黑色页岩-砂岩粉砂岩组合, 

从下至上可分为3段(图2(a)). 含锰层在大塘坡组一

段, 为含锰黑色页岩, 可见浸染状、粒状黄铁矿, 含

锰矿物主要为菱锰矿(图2(b)~(g)), 呈层状、透镜状产

出, 局部可见方解石细脉. 锰含量最高可达40%, 从

底部向上逐渐减少, 至一段上部, 小于1%. 二、三段

为灰色粉砂质页岩, 粉砂岩, 至南沱组逐渐过渡为灰

绿色含砾砂岩、砾岩.  

2  样品处理 

2.1  样品描述 

对富有机质沉积岩进行准确的Re-Os同位素分析

需要注意样品封闭性, 沉积的同时性, 溶解的单一性 

 

图 1  研究区地质背景. (a) 大地构造简图[16]; (b) 黔东北大塘坡世岩相古地理图[16]; (c) 道坨锰矿区域地质简图[17]. 1, 冰水沉积物与暗色泥岩; 

2, 古陆冰碛岩; 3, 古陆; 4, 浅海相; 5, 深海相; 6, 海槽; 7, 志留系; 8, 奥陶系; 9, 寒武系; 10, 震旦系; 11, 南华系-铁丝坳组、大塘坡组、南沱

组; 12, 青白口系; 13, 矿区及锰矿床; 14, 断层 

Figure 1  Geological background of study area. (a) Tectonic sketch map[16]; (b) lithofacies palaeogeography map of manganese ore deposits in the 
northeast of Guizhou Province[16]; (c) geological map of daotuo manganese deposit[17]. 1, Fluvioglacial deposit and dark mudstone; 2, old land tillite; 3, 
old land; 4, neritic facies; 5, abysmal facies; 6, trough; 7, Silurian; 8, Ordovician; 9, Cambrian; 10, Sinian; 11, Nanhuan-Tiesiao Formation, Datangpo 
Formation, Nantuo Formation; 12, Qingbaikou; 13, manganese deposit; 14, fault 
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图 2  采样位置及样品特征. (a) 道坨锰矿柱状简图及采样点位置; (b) 条带状菱锰矿; (c) 块状菱锰矿; (d), (e) 显微镜下呈层状的草莓状黄铁

矿, 分散的颗粒状黄铁矿, 微粒状菱锰矿; (f), (g) 菱锰矿及草莓状黄铁矿的电子探针照片 

Figure 2  Sampling position and sample characteristics. (a) Stratigraphic column of Daotuo manganese deposit and sample location; (b) striped rho-
dochrosite; (c) massive rhodochrosite; (d), (e) microscope images for pyrite framboids, granular pyrite and micro-granular rhodochlorite; (f), (g) ion 
microprobe images for the rhodochrosite and pyrite framboids  

等问题 [7]. 本文中道坨锰矿样品采自ZK102钻孔, 所

取样品为铁丝坳组与大塘坡组界线之上约5 m处没有

脉体填充的含锰黑色页岩 , 所选样品均取自长约几

十厘米范围内, 之后用氧化锆球磨机碎至200目待处

理. 这既能保证样品Re-Os同位素体系的封闭, 也能

够保证样品的近等时性. 关于溶样试剂的选择, 目前

国外较多的采用CrO3-H2SO4来处理富有机质沉积岩

样品, 认为HCl-HNO3的氧化性太强, 会将陆源碎屑

物质中的Re, Os溶解, 影响数据的准确性[19]. 但限于

国内的试剂纯化水平, CrO3-H2SO4较难纯化, 使得实

验流程空白较高 , 且在纯化过程中会产生大量含铬

废液污染环境, 因此目前国内仍主要采用HCl-HNO3

来溶样[20,21]. 此外, 条件实验显示, 对于含碎屑少的

黑色页岩, HCl-HNO3溶样和CrO3-H2SO4溶样所得到

的Re, Os含量和同位素年龄在误差范围内是一致

的 [22]. 而本文所采的大塘坡组含锰页岩形成于较深

的裂谷盆地内 , 所含陆源碎屑物质较少 , 从结果来

看, HCl-HNO3试剂能够将该黑色页岩样品中赋存于

有机物中的Re, Os释放出来, 而不溶或很少溶解陆源

碎屑物质中的Re和Os[7,23,24].   

2.2  样品分析及测试结果 

准确称取0.2 g待分析黑色页岩样品于Carius管

中, 先加入约3 mL经二次蒸馏纯化的10 mol/L HCl, 

待反应片刻后, 在液氮冰冻条件下, 加入5 mL经二

次蒸馏纯化16 mol/L HNO3和1 mL 12 mol/L HCl及
185Re和190Os混合稀释剂 , 封口放入不锈钢套管 , 并

将套管放于烘箱内, 逐渐升温到230℃加热24 h. 将

同位素交换平衡后的样品溶液采用蒸馏吸收法分离

富集Os, 丙酮萃取法分离纯化Re, 用N-TIMS方法测

定Re, Os同位素比值[13,14,23~26]. 

道坨矿区10件含锰黑色页岩样品Re的含量为

0.26~45.27 ng/g, Os的含量为0.083~0.677 ng/g, 187Re/ 
188Os 为 14.36~807.63, 187Os/188Os 为 0.94~9.71( 表 1). 

通过Isoplot软件所得到的等时线年龄为660.6±7.5 Ma 

(2, n=10, MSWD=24, 187Os/188Os=0.781±0.035)(图3).  

3  讨论 

3.1  锰矿时代及全球Sturtian冰期地层对比 

Re, Os元素所具有的亲铜和亲铁特性, 使其成为

研究矿床成矿物质来源及判断成矿年代强有力的地

球化学工具 .  而近年来随着分析测试技术的提高 , 

Re-Os同位素体系也逐渐被应用在富有机质沉积岩的

定年及古海洋和古环境反演方面. Re, Os一般是以可

溶性高价氧化物的形式存在于海水中 , 被还原后会 
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表 1  道坨锰矿样品分析结果 
Table 1  Results of sample analysis of Daotuo manganese ore 

样品编号 
Re (ng/g) 普Os (ng/g) 187Os (ng/g) 187Re/188Os 187Os/188Os 

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 

ZK102–5-1 7.62 0.06 0.245 0.002 0.073 0.0006 209.96 2.19 3.22 0.02 

ZK102–5-2 31.09 0.23 0.418 0.003 0.235 0.0017 807.63 8.24 9.71 0.01 

ZK102–5-3 36.23 0.27 0.51 0.004 0.279 0.0021 740.41 7.85 9.07 0.03 

ZK102–5-4 45.27 0.33 0.677 0.005 0.347 0.0025 650.9 6.58 7.95 0.01 

ZK102–5-5 0.26 0.05 0.101 0.001 0.011 0.0001 14.36 0.15 0.95 0.01 

ZK102–5-6 0.27 0.08 0.098 0.001 0.017 0.0001 14.67 0.15 0.94 0.02 

ZK102–5-7 0.80 0.01 0.089 0.001 0.013 0.0001 49.64 0.5 1.31 0.01 

ZK102–5-8 0.34 0.07 0.102 0.001 0.011 0.0001 18.17 0.19 0.96 0.03 

ZK102–5-9 0.27 0.09 0.083 0.001 0.01 0.0001 17.33 0.18 0.97 0.02 

ZK102–5-10 0.35 0.05 0.109 0.001 0.013 0.0001 17.11 0.18 0.97 0.01 

 
 

 

图 3  道坨锰矿含锰黑色页岩Re-Os等时线年龄图 

Figure 3  Re-Os isochron age of manganese black shale of Daotuo 
manganese deposit 

形成较难迁移的离子 , 被有机质吸附富集于沉积物

中, 海水还原度越高, 其沉积物中Re, Os的含量相对

越高. 同时, Re, Os同位素体系的建立与沉积作用具

有等时性[11], 在还原环境中, Re-Os同位素体系是封

闭的 , 后期成岩作用不易使其发生同位素分馏 [27], 

因此黑色页岩中的Re-Os同位素体系能够保持其形成

过程中的原始信息, 其Re-Os等时线年龄能够代表黑

色页岩的沉积年龄 . 本文对道坨锰矿含锰黑色页岩

进行的Re-Os同位素定年所得年龄为660.6±7.5 Ma, 

该年龄与前人得到的大塘坡组底部的凝灰岩中锆石

年龄662.9±4.3[28]和667.3±9.9 Ma[29]在误差范围内是

一致的 . 因此锰矿的形成年龄应该在660 Ma左右 , 

该年龄也有效地约束了铁丝坳冰期的上限年龄 , 并

可与全球Sturtian冰期后的沉积岩Re-Os同位素年龄

进行对比(表2和图4).  

根据最新的国际地层表 [36], 成冰系底界年龄为

720 Ma, 而关于南华系底界的年龄一直存在着不同

认识. 最近的研究[5]为确定南华系底界年龄提供了新

的数据, 在广西桂北三江盆地丹洲群拱洞组地层(长

安组之下 )发现的凝灰岩中的锆石年龄为715.9±2.8 

Ma[35], 这与阿曼的Ghubrah组的火山凝灰岩及加拿

大西北部Mackenzie山脉Mount Harper上部冰碛岩内

部火山杂岩的年龄717.6 Ma[37]在误差范围内是一致, 

接近于国际地层表的年龄. 此外, 赞比亚Grand冰期

砾岩之下的Mwashya组的Re-Os年龄为727.3±4.9 Ma, 

虽略早于国际地层表的年龄 , 但也约束了国际上

Sturtian冰期的下限年龄.  

3.2  扬子地区Sturtian冰期后古海水Os同位素构成 

黑色页岩中Os主要来自于海水, 而海水中的Os

同位素主要受到3个方面物源的影响: (1) 淡水河流

带入的较高放射性的Os(187Os/188Os: 0.3~1.26)[38]; (2) 

由洋中脊热液带来的Os, 具有非放射性成因特征 , 
187Os/188Os约为0.12[39]; (3) 由宇宙尘埃带来的Os, 比

值接近于地幔值约为0.12[40]. 海水中的Os同位素是

三项来源的汇合, 不同的地质事件影响Os同位素不

同端元的供给, 能够很明显地反映在海水的Os同位

素变化上 , 其比值会随着不同时代沉积环境的不同

而改变 [7]. 目前正常海水187Os/188Os为1.05~1.06[41], 

体现了当前环境下的稳定状态 , 也是讨论地质问题

的一个普遍参考. 运用Os同位素的比值能够很好地 
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表 2  全球Sturtian/Marinoan冰期时限汇总表 
Table 2  The summary of Sturtian/Marinoan glaciations of the world 

国家或地区 地层 岩性 年龄(Ma) 测试方法 187Os/188O初始值 参考文献 

加拿大 Sheepbed组 炭质页岩 632.3±3.5 Re-Os 1.21±0.04 [30] 

澳大利亚 Tindelpina组 页岩 643.0±2.4 Re-Os 0.95±0.01 [31] 

澳大利亚 Aralka组 黑色页岩 657.2±5.4 Re-Os 0.82±0.03 [31] 

蒙古 Taishir组 碳酸盐岩 659.0±4.5 Re-Os 0.60±0.01 [30] 

苏格兰 Ballachulish组 板岩 659.6±9.6 Re-Os 1.04±0.03 [32] 

贵州松桃 大塘坡组 黑色页岩 660.6±7.5 Re-Os 0.781±0.035 本文 

加拿大 Twitya组 黑色页岩 662.4±3.9 Re-Os 0.54±0.01 [33] 

贵州铜仁 大塘坡组 凝灰岩锆石 662.9±4.3 U-Pb 无 [28] 

广西三江 长安组 凝灰岩锆石 716.1±3.4 U-Pb 无 [35] 

赞比亚 Mwashya组 页岩 727.3±4.9 Re-Os 0.35±0.03 [30] 

加拿大 Coppercap 组 页岩 732.2±3.9 Re-Os 0.15±0.002 [33] 

加拿大 Callison Lake组 页岩 739.9±6.1 Re-Os 0.609±0.01 [34] 

 

 

图 4  全球Sturtian冰期典型剖面对比图(数据来自表 2) 

Figure 4  The comparison of typical section of Sturitian glaciation in the world (data from Table 2)  

示踪古海洋和古气候环境, 如Hannah等人 [42]通过对

南非古元古代间冰期海相黑色页岩中的黄铁矿进行

Re-Os定年并得到其187Os/188Os初始值为0.11, 该值远

小于现代海水Os同位素比值 , 更接近大洋中脊的热

液值 , 说明古元古代冰期事件期间大陆氧化风化作

用基本上没有, 海水主要受到海底热液的影响, 表现

为低187Os/188Os初始值. 同样伴随地幔柱活动所产生

的大陆溢流岩浆事件, 如65 Ma德干高原玄武岩、中

二叠末期峨眉山玄武岩溢流事件都控制着当时大洋

中的Os同位素的构成[10]. Singh等人[43]对喜马拉雅地

区寒武纪黑色页岩进行Re-Os定年研究, 得出初始比

值为1.18, 高于目前海水的比值 , 说明当时环境下 , 

喜马拉雅地区大陆风化作用比目前的大陆风化作用

更高更强 , 能够使更多放射性成因Os进入大洋 , 形

成高于现代海水的Os同位素的组成.  

根据Re-Os同位素体系的基本原理, 本文从大塘

坡组黑色页岩的等时线年龄所得到的Os同位素初始

值代表了该地区大塘坡时期古海水的Os同位素组成, 

其187Os/188Os初始值为0.781, 该值明显小于目前正常

海水的值, 体现了当时大气和海水环境的一个平衡. 

从全球新元古代地层来看 , 尚没有Sturtian冰期期间

时海水的187Os/188Os数据. 但从目前得到的冰期前后

页岩的 187Os/188Os初始值可以看出 , 在Sturtian冰期

前, 187Os/188Os初始值为0.1~0.3, 冰期后187Os/188Os初
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始值达到了0.5~0.8, 经过Marinoan冰期后又上升到

1.2(图5(a)). 其中 , 加拿大Mankenzie Mountain地区

的Re-Os数据更是完整记录了一个剖面前后2个冰期3

个地层的Re-Os同位素年龄及Os初始值变化. 年龄从

732.2 Ma 到 662.4 Ma, 再 到 632.3 Ma, 对 应 的
187Os/188Os初始值分别为0.15, 0.54, 1.21. 这说明在冰

期前, 海底的热液活动是很剧烈的, 冰期的到来可能

使得海底热液的活动减弱 , 但同时大陆的风化程度

也较弱. 而冰期之后, 随着大陆风化作用的加强, 来

自陆地的高放射性成因Os随河水进入到了海水中 , 

使得187Os/188Os初始值明显升高, 且同期Sr同位素比

值在冰期结束后的迅速升高也说明了风化作用的加

强[45]. 近年关于中、新元古代页岩的研究显示, 对于

产自潮缘、泻湖等局限盆地的页岩, 由Re-Os等时线

得 到 的 187Os/188Os 初 始 值 要 比 同 时 期 海 相 页 岩
187Os/188Os初始值偏大一些, 因其更容易受到陆源物

质的影响[34,44].  

3.3  大气中O2含量与187Os/188Os初始值 

大气圈氧化是地球史上最重大的地质事件之一, 

它不仅改变了地球表层环境条件、加速了表生地质过

程和新矿物的产生 , 而且改变了海洋化学条件和元

素循环[46]. 目前研究认为[47,48], 在显生宙以前, 大气

中的氧逸度曾出现过两次快速的上升, 一次是25~20

亿年左右的大氧化事件(GOE), 一次是800~600 Ma

的新元古代氧化事件(NOE), 经过这两次氧化事件, 

大气中的氧含量在500 Ma时基本达到了现在的水平

(图5(b)), 并且使得深部大洋发生氧化. 最新研究显

示, 相比于微生物的产氧光合作用, 有机质的大量埋 

藏可能是使大气氧含量升高的更重要的因素 , 碳的

埋藏减少了其与氧的结合 , 从而使得大气的氧含量

能够在新元古代末期较短的时间内迅速升高[49].  

近年来 , 针对“大塘坡式”锰矿含锰黑色页岩的

主量元素、微量元素、稀土元素、硫同位素、碳同位

素等的分析显示 , 锰质可能主要来源于深部热

液 [50~53]. 而新元古代末期氧含量的升高与几次冰期

呈现出耦合的关系 , 也被认为与“大塘坡式”锰矿的

形成有关[18,54]. 冰期期间, 冰层的覆盖阻隔了海水与

大气的物质交换 , 使得海水缺氧从而形成了一个铁

化甚至硫化的状态 [55], 海底热液活动使得裂谷盆地

中出现了大量Mn2+. 冰期之后 , 随着冰层的消失及

大气氧含量的增加, 生物大规模爆发, 表层海水被氧

化, Mn2+也随之被氧化成MnO2而发生沉淀, 伴随着

有机质的埋藏及成岩过程而被还原成菱锰矿 [56]. 最

近有研究[44]显示, 187Os/188Os初始值的升高与当时大

气的氧气含量呈耦合关系(图5(b)), 可能因为大气中

氧气含量升高, 导致陆地的风化加强, 从而使得高放

射性成因的Os随河水进入到了大洋中 . 本文所得到

的大塘坡组底部黑色页岩的 187Os/188Os初始比值数

据, 也说明冰期之后大气氧含量的快速上升, 冰川融

水携带着陆源物质进入大塘坡组所在的裂谷盆地 , 

使得该地区的表层海水快速氧化 , 且氧化程度较远

洋地带更高 , 从而使得锰质在此盆地内发生氧化沉

淀 , 并在盆地底部的还原环境中伴随着有机碳的埋

藏最终被还原进而形成菱锰矿.  

4  结论 

(1 )  贵州道坨锰矿大塘坡组含锰黑色页岩的 

 

图 5  187Os/188Os初始值变化. (a) 全球新元古代冰期前后古海水 187Os/188Os初始值变化(数据来自表 2); (b) 元古代海相页岩 187Os/188Os与大气氧

含量变化关系[44](深蓝色点为本文值, 其余点来自文献[44]) 

Figure 5  Variations of initial 187Os/188Os. (a) The variations of initial 187Os/188Os of paleo-seawater before and after the global Neoproterozoic glacia-
tion (data from Table 2); (b) temporal variation in Re-Os isochron-derived initial 187Os/188Os ratio of Proterozoic marine shales[44] (mazarine pot is from 
this paper, others from Ref. [44]) 
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Re-Os同位素等时线年龄为660.6±7.5 Ma, 该年龄与

前人测定的大塘坡组底部的凝灰岩中的锆石U-Pb年

龄在误差范围内一致 , 进一步限定了锰矿的成矿时

代和Sturtian冰期的结束年龄, 且可与全球Sturtian冰

期结束的Re-Os同位素年龄对比.  

(2) 由Re-Os等时线年龄得到的187Os/188Os初始比

值为0.781, 代表了Sturtian冰期之后的海水值. 结合前

人的研究, 认为在Sturtian冰期后伴随着大气氧含量的

快速升高及陆地冰川的融化, 冰川融水携带着陆源物

质进入到含Mn2+的裂谷盆地, 使得盆地表层水体含氧

量迅速增加, Mn2+被氧化为MnO2而沉淀, 并在底部伴

随着有机质的埋藏及成岩作用而最终形成菱锰矿.   
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予了很大帮助, 两位审稿人提出的问题与建议使得本文的论述更加严谨, 在此一并感谢. 
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Summary for “贵州道坨锰矿成矿时代及环境的 Re-Os 同位素证据” 

Mineralization age and metallogenic environment of Daotuo 
manganese deposits in Guizhou: Evidence from Re-Os isotopes 
PEI HaoXiang1,2, FU Yong3,1*, LI Chao4, LI YanHe1,2 & AN ZhengZe5 
1 Institute of Mineral Resource, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 
2 MLR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Beijing 100037, China; 
3 College of Resource and Environmental Engineering, Guizhou University, Guiyang 550000, China; 
4 National Research Center for Geoanalysis, Beijing 100037, China; 
5 No. 103 Geological Party, Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development of Guizhou Province, Tongren 554300, China 
* Corresponding author, E-mail: byez1225@126.com 

The Neoproterozoic is a critical interval in Earth’s history, having witnessed the breakup of supercontinent Rodinia, 
global glaciations (or the snowball Earth), and the evolution of multicellular organisms. It is proposed that the 
breakup of Rodinia might have triggered the snowball Earth, while the termination of the Neoproterozoic global 
glaciations might have triggered the evolution of life in the Ediacaran Period. Two snowball Earth events, the Stur-
tian (717–663 Ma) and the Marinoan (654–635 Ma) glaciations, were separated by an interglacial interval of ~10 
million years (663–654 Ma). In South China, the Sturtian and Marinoan glacial deposits are represented by the 
Jiangkou and Nantuo Formations. The interglacial Datangpo Formation is characterized by widespread manganese 
(Mn) ore deposits, such the Datangpo and Xixibao in Guizhou, Minle in Hunan, and Xiushan in Chongqing, repre-
senting the most important metallogenic period of Mn in China.  

The Daotuo Mn ore, a superlarge-scale deposit (approximately 200 million tons), was first discovered in 2010 in 
northeastern Guizhou. It is hosted in a fault-bound depression system between the Yangtze block and the Jiangnan 
orogenic belt. The Mn ores were discovered in black shale of the Member I of the Datangpo Formation, and occur as 
rhodochrosite (MnCO3). In order to constrain the age of Mn ores, here we report Re-Os isochron age of the ore-bearing 
black shale from the Member I of the Datangpo Formation. The Re-Os isochron age of the Member I black shale is 
660.6±7.5 Ma, consistent with the zircon U-Pb age of the tuff layer from the base of the Datangpo Formation and other 
Re-Os isochron ages from other localities (such as Canada, Australia, Scotland, and Mongolia). Furthermore, the initial 
value of 187Os/188Os from the Re-Os isochron age is 0.781, suggesting predominantly terrestrial input. Based on previous 
research, it is shown that during the Sturtian glaciation, under the influence of sea ice cover barrier and atmospheric 
material exchange, the hypoxic water led to the formation of iron and sulfide rich environments on the seafloor near 
hydrothermal vents, giving rise to a large number of rift basins rich in Mn2+. After the glaciation and water and 
atmospheric exchange of material recovery, the glacier meltwater carries the terrigenous material into the rift basin 
containing Mn2+, accompanied by the melting of the land glacier and the rapid increase of the atmospheric oxygen 
content. The surface water body of the rift basin is rapidly oxidized, and the oxidation degree is higher than the ocean 
area. Mn2+ are also oxidized to MnO2 and precipitate back into the environment, where they buried with organic matter, 
undergo diagenesis, and eventually form rhodochrosite. 

manganese deposits, Datangpo Formation, Re-Os isotopes, glaciation 

doi:  10.1360/N972017-00450 
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