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摘 要:运用沉积学和岩相古地理学原理,通过对尖山组岩石的颜色、结构、原生沉积构造等岩性特征及其空

间配置的研究,以及有关地质图件的综合分析,从尖山组中识别出滨岸相和浅海相2种沉积相,滨岸相又可细

分为无障壁砂质海岸沉积亚相和障壁岛-潟湖沉积亚相。中元古界长城系尖山组二段二亚段的半局限海湾障壁岛-
潟湖亚相是研究区锰矿的主要形成环境,控制着锰矿的形成与分布。成矿时海水深度较浅,且沉积环境较稳定,

有利于氧化锰矿的富集,沉积了一套以软锰矿、硬锰矿、褐铁矿矿石为主的层状或似层状的氧化锰矿床。成矿

后,在动力和热力的作用下,发生区域变质作用,使矿床中的赤铁矿变为磁铁矿,矿物成分重新排列,具有明

显的条带状构造,矿层顶、底板围岩为粉砂质板岩,成因类型为海相沉积变质型锰矿床。
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Abstract:Basedontheprinciplesofsedimentology,coalgeologyandpaleogeography,thepaperstudied
thelithologiccharacteristicsofrocksinJianshanformation,includingcolor,structureandprimary
sedimentarystructures.Combinedwithspatialconfigurationresearchandgeologicalmaps,thegroup
identifiedtwosendimentaryfaciesfromJianshanformation,namelylittoralfaciesandneriticfacies,
wherelittoralfaciescanbesubdividedintosedimentsubfaciesofsandycoastwithoutbarrierandthe
barrierisland-lagoonsedimentsubfacies.Thebarrierisland-lagoonsubfaciesofsemi-restrictedbay
formedin2ndlayerof2ndsectioninJianshanformation,mesoproterozoicerathemChangchengsystemis
themainenvironmentofmanganesemineralizationinthestudiedarea,controllingtheformationanddis-
tributionofmanganese.Duringtheprocessofmineralizing,theseawasshallowandthesedimentaryen-
vironmentwasstable,which wasadvantageoustotheenrichmentof manganese oxide ore.
Consequently,asetoflayeredorstratiform-likeoxidizedmanganesedepositswasformed,withmajor
oresbeingpyrolusite,psilomelaneandlimonite.Aftermetallogenesis,regionalmetamorphismtook
placeundertheeffectofthedynamicforceandheat,transferringthehematiteintomagnetite.The
mineralcompositionisthusrearrangedwithobviousbandedstructure.Thesurroundingrockofseam
roofandfloorissiltyslate,andthegenetictypeismarinesedimentary-metamorphoseMndeposit.
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1 区域地质背景

包头宝仁特格地区位于白云鄂博铁矿区西南约

40km处,区域大地构造位置位于古亚洲成矿域华

北陆块北缘成矿省华北陆块北缘西段太古宙、元古

宙、中生代铁、铌、稀土、金、铜、铅、锌成矿

带。出露地层有古元古界宝音图群、中元古界长城

系尖山组、蓟县系哈拉霍圪特组、中生界白垩系白

女羊盘组及新生界第四系。
锰矿床主要赋存于中元古界长城系尖山组,尖

山组自下而上可分为3段,其中尖山组二段是含锰

层位。

2 尖山组沉积相

宝仁特格地区尖山组位于华北地台北缘,中元

古代白云鄂博裂陷槽内 (龚瑞君,2010),为一套

海相沉积序列。尖山组一段是以下细上粗为特征的

进积型无障壁砂质海岸沉积序列;尖山组二段以粉

砂质板岩夹变质粗粒长石石英砂岩的障壁岛-潟湖

沉积为主;尖山组三段下部以无障壁海岸相变质中

粒长石石英砂岩、变质中粗粒砂岩、变质中细粒砂

岩夹变质中砂岩和变质粉砂岩沉积为主,上部为浅

海相变质粉砂岩、粉砂质板岩沉积 (图1)。反映

了被动陆缘近海沉积的特征。

图1 尖山组沉积相图

Fig.1 SedimentaryfaciesofJianshanformation

2.1 滨岸相

2.1.1 无障壁砂质海岸亚相

研究区无障壁砂质海岸主要发育于尖山组一段

和尖山组三段下部。尖山组一段主要分布于研究区

中南部,尖山组一段剖面下部为脉状、波状和透镜

状层理变质粉砂岩、变质细砂岩、含碳粉砂质板

岩,当属临滨沉积。上部为具平行纹理和海滩冲洗

交错层理的变质细砂岩,应属前滨沉积。顶部槽状

交错层理、平行层理的变质中、粗砂岩应为后滨沉

积,呈现出明显的下细上粗的进积型海岸沉积序列

(图2-①)。尖山组三段下部自下而上分为具水平

层理的浅灰色变质粉砂岩组成的外滨,为波状层

理、水平层理的灰色变质细砂岩、变质粉砂岩组成

的下临滨,具槽状交错层理的变质细砂岩组成的上

临滨和具低角度交错层理的浅灰色变质中、细砂岩

组成的前滨和后滨。也表现出一组下细上粗的进积

型海岸沉积序列 (图2-②)。

2.1.2 障壁岛-潟湖亚相

障壁岛与潟湖为两种相互伴生的沉积环境。潟

湖为近岸地区的一个浅水水体,由平行于岸线分布
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的狭长砂体-障壁岛将其与广海分隔开,仅有出口

与外海相通,致使其中的水不能与海水自由流通和

循环,形成隔绝或半隔绝的状况。因此,潟湖的形

成和发育主要受障壁岛的控制,两者构成成因上共

生的沉积体系。潟湖主要是因障壁岛或障壁沙坝所

造成的封闭或半封闭作用而形成。潟湖中的沉积物

和沉积构造主要受水动力条件和沉积物供应情况的

控制。潟湖中波浪作用较弱,其环境相应地变得安

静、低能,沉积物以细粒陆源物质和化学沉积物质

为主。

研究区障壁岛-潟湖亚相主要发育于尖山组二

段,呈北北东走向,分布于宝仁特格地区北部。障

壁岛位于哈不太—西尔呼都格—呼仍浩饶—超勒嘎

一带,岩石类型主要为具小型交错层理的变质中砂

岩和具平行层理的变质粗粒长石石英砂岩,相序图

上表现为粗粒沉积序列。
潟湖沉积发育于障壁岛东部靠近海岸一侧,岩

石组合以具水平层理的粉砂质板岩、粉砂质泥岩为

主,局部夹变质细粒长石石英砂岩,粉砂质板岩中

夹锰矿层 (图2-③)。

图2 尖山组无障壁砂质海岸沉积序列和障壁岛-潟湖沉积序列图

Fig.2 Sandyshorewithnobarrierandbarrierisland-lagoonsedimentarysuccessioninJianshanformation

2.2 浅海相

浅海环境一般是指平均最大波基面与水深200
m之间较平坦的浅水海域 (陈建强等,2004)。如

果陆棚区的下界亦为200m,则浅海环境即相当于

陆棚区或大陆架。陆棚区的地形一般是相邻大陆地

形在浅海底的延伸,它们在大地构造性质上也有着

密切的联系。
本区浅海相发育于尖山组二段研究区西北及尖

山组三段上部,主要岩石类型为具水平层理及具对

称或不对称波痕层理的变质粉砂岩和粉砂质板岩相

间出现。粉砂岩的成分成熟度较高,其成分以石英

和长石为主,很少含泥质碎屑及其他不稳定矿物。
粉砂岩结构成熟度高,分选及磨圆度均好。

2.3 沉积环境演化

据野外实测剖面资料获取的岩石颜色、结构、
原生沉积构造等相标志和尖山组沉积充填序列中地

层的叠置样式及沉积物粒度的垂向变化规律,尖山

组沉积演化表现为海退海进循环交替。
第一次海退为尖山组一段时期,呈现出粒度自

下而上由细变粗的一套海退进积型砂质海岸沉积序

列;尖山组二段时期为一次海侵,前期的海退沉积

物 (海岸砂)在哈不太—西尔呼都格—呼仍浩饶—
超勒嘎一带形成障壁岛,在其东侧形成潟湖,即尖

山组二段的障壁岛-潟湖沉积。岩石类型主要为具

平行层理的粗粒长石石英砂岩和以具水平层理的粉

砂质板岩为主,夹变质中粒长石石英砂岩,粉砂质

板岩中夹锰矿层,锰矿层形成于半局限海湾潟湖

中;尖山组三段早期又为一次海退,沉积了一套中

粗粒变质砂岩夹粉砂岩。后期为一次大范围海泛,
在尖山组三段上部沉积了大面积的浅海相变质粉砂

岩及粉砂质板岩 (图3)。

3 矿床地质特征

宝仁特格锰矿床产于中元古界长城系尖山组二

段中,该矿床为氧化锰矿床,其成因属于沉积变质

型矿床,锰矿床 (点)明显地受沉积环境控制,宝

仁特格锰矿产于半局限海湾障壁岛-潟湖亚相内。
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3.1 矿层 (体)及围岩特征

锰矿体呈层状产出于粉砂质板岩、变质粉砂岩

中。在停采的露天矿坑中,揭露的现存矿体厚1.5
~2.0m。锰矿体呈似层状,走向75°左右,倾向

北西,倾角65°。
矿体围岩蚀变较强烈,主要见硅化、高岭石

化、褐铁矿化、碳酸盐化等,且上述蚀变带多受裂

隙或层面、板理面控制,显示出后期热液对矿体及

围岩的交代改造。变质粉砂岩、粉砂质板岩被硅

化、高岭石化等蚀变脉穿插,说明蚀变作用发生在

区域变质作用之后。因此,该区沉积型锰矿床先期

遭受区域变质作用,后期又受到热液蚀变的改造。
通过地质填图发现只有矿体周围围岩蚀变现象明

显,显示出围岩蚀变与锰矿体之间的密切关系,锰

矿体与围岩蚀变的亲缘性关系有待进一步研究,此

现象可作为本区寻找锰矿的重要标志。

3.2 矿石特征

锰矿石类型主要为软锰矿和硬锰矿,矿石由蓝

灰色硬锰矿与褐灰色软锰矿相间组成,具条带状构

造。光片鉴定表明,矿石呈微、细粒半自形粒状-
隐晶状结构,金属矿物除隐晶状 (粒径<0.005
mm)硬锰矿、软锰矿外,还有隐晶状的褐铁矿及

细粒黄铁矿、微粒状磁黄铁矿 (后两者属后期热液

的产物)。其中,在矿物百分含量上,褐铁矿占

15%±,硬锰矿为10%±,软锰矿为7%±,黄铁

矿为5%±,磁黄铁矿为3%±,非金属矿物为

60%±。矿石见较多的钙质及硅质细脉穿插,细脉

宽度多小于2mm。

4 成因分析

4.1 矿物质来源

在地壳元素中,锰的丰度列第12位。不同岩

石类型中锰的丰度见表1。由于与铁的特性类似,
因而可以设想,它在基性火成岩中的数量要比在酸

性火成岩中丰富得多,但是,它与铁的含量比却是

基本不变的。由此看来,由于岩浆作用不能导致

Mn与Fe的分离,所以,它对锰矿石的生成并不

重要。与此相反,沉积岩的 Mn/Fe值则变化较大。

  从尖山组二段沉积环境古地理图 (图3)可以

看出,研究区锰质主要来源于曾长期遭受风化剥蚀

的华北地台北缘陆壳,陆壳岩石受到各种风化作用

表1 常见岩石中 Mn的丰度表

Tab.1 TheabundanceofMnincommonrock

岩 石 类 型 MnO (×10-6) Mn/Fe

火成岩

花岗岩 260 0.015
花岗闪长岩 390 0.017

闪长岩 1390 0.019
辉长岩 1390 0.016
橄榄岩 1050 0.015

沉积物与

沉积岩

硬砂岩 690 0.020
石英砂岩 170 0.03

页岩 600 0.013
黑色页岩 150 0.008

灰岩 550 0.12

  注:资料来源据 Wedepohl,1980。

图3 尖山组二段沉积环境古地理图

Fig.3 Paleogeographicmapofsedimentaryenvironment
inthesecondsectionofJianshanformation

而发生崩解和分解,在风化后期锰离子便被分解出

来,形成高分散的胶体溶液。然后在适宜的气候、
地貌条件下被地表水搬运到海湾潟湖中沉积下来形

成锰矿。

4.2 水介质与锰矿形成的关系

在沉积地球化学场中,Mn、Fe、P、Si等元

素因为具有相似的地球化学习性常常伴生在一起。
在Eh-pH关系图上可以看到 (图4),锰矿物沉淀

时受水介质所控制,锰化合物的稳定性与Eh-pH
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值有密切关系。在还原环境及较酸性的条件下,多

呈 Mn2+形式存在;在水介质中,CO32+略有增加,
就会生成菱锰矿。只有在碱性及弱氧化-氧化条件

下才能形成氧化锰矿物。

图4 25℃,0.101MPa下锰氧化物、氢氧化物

和碳酸盐的Eh-pH稳定关系图 (据郝瑞霞,2000)

Fig.4 StablerelationshipchartofManganeseoxide,

hydrogenchlorideandcarbonateunder25℃,0.101MPa

含水系统中Eh-pH 受控于溶质和不同锰化合

物的沉淀 (Krauskopf,1957)。另外,有机质也影

响着锰化合物的沉淀。经过对矿物生成时水介质环

境的讨论,肯定锰矿物的沉淀形式取决于水介质的

氧化还原电位和酸碱性及锰化合物在水中的溶解度

等因素。在海岸地带,由于陆地的水体注入使海水

淡化,促使藻类及各种生物的繁殖,此时的介质性

质是偏酸性的。当海进后,水体加深,海水中的

CaCO3成分由浅至深增高,介质由偏酸性渐变为弱

碱至碱性环境中。碱性介质中,海水相对变深,水

循环差,是呈弱挠动的深水环境,锰矿物沉淀时所

需的物理化学环境是由水介质的氧化还原性控制

的。也就是说,水介质的性质控制着锰矿的生成。

Berner(1981),Roy (2006)对锰矿的沉积环境

做深入研究,认为在氧气富足的条件下,MnO2类
型的矿物才能稳定存在,在低氧或缺氧的环境中,

Mn4+离子被还原成 Mn2+离子 (乔耿彪,2009)。
研究区的锰矿为氧化锰矿,是沉积成因。因

此,可以判断锰矿形成是位于富氧环境下,由于研

究区水位较浅、氧气充足,所以无碳酸锰沉积。

4.3 岩相古地理与锰矿形成的关系

古地理环境涉及成矿物质来源和有利于矿物质

聚集的条件,而大多数锰矿床均形成于一定的沉积

相带或相变带,不同的沉积相带常赋存不同的锰矿

石相 (刘 翼 锋,1983;唐 世 瑜,1986;李 升 福,

2009)。中国锰矿床的古地理展布表明,具有重大

工业意义的锰矿床均形成于海相环境中,陆相沉积

锰矿床 (山西屯留式湖相铁锰矿床)极少。叶连俊

(1955)认为 “中国沉积锰矿床都生于局限流通的

或海湾地区陆棚浅海,这些陆棚浅海都位于长期受

侵蚀的或比较稳定的古陆边缘;在开阔的海洋地区

不生成工业锰矿床”。它们是在陆缘海域水上或水

下隆起所阻隔的半局限或障壁盆地环境成矿或矿

化,否则锰质将难以聚集。
中国工业锰矿床主要形成于稳定地台边缘的滨

浅海海域 (或陆表海、陆棚海)半局限及滞流的环

境,在陆架区的台沟、凹槽或水下盆地成矿或矿

化。在深浅海、半深海海域或海槽地区一般多为矿

化。也有形成为矿床的,但主要为磷锰共生矿床。
岛弧海伴有中基性火山活动时还形成火山-沉积矿

床。滨浅海海域成锰期的沉积相和古地理都显示了

半局限和滞流的障壁环境特点 (罗灿辉,1990;郭

涛,2009;赵绳武,2009)。
宝仁特格地区锰矿床为矿物相单一的同生沉积

氧化锰矿床,本矿床沉积成矿作用发生于中元古界

长城系尖山组二段二亚段的半局限海湾障壁岛-潟
湖亚相中。靠海一侧的一系列大小不等的障壁岛对

潟湖起屏蔽作用,使其与开阔的浅海隔开,潟湖水

动力较弱,锰质不易散失,且该亚相带临近主要的

物源区,可以接受大陆搬运来的大量锰质,给锰质

的沉积作用创造了良好的地质条件,锰质通过地表

水带入海湾潟湖,易于锰质沉积。成矿时海水深度

较浅,主要属氧化带范围,Eh值大多为正值,水

介质呈弱碱性,且沉积环境较稳定,有利于氧化锰

矿的富集 (图4),所以沉积了一套以软锰矿、硬

锰矿、褐铁矿矿石为主的层状或似层状的氧化锰矿

床 (图5)。成矿后,由于区域内发生广泛的褶皱,
在动力和热力的作用下,发生区域变质作用,使矿

床中的赤铁矿变为磁铁矿,矿物成分重新排列,具

有明显的条带状构造,矿层顶、底板围岩为粉砂质

板岩,成因类型为海相沉积变质型锰矿床。

5 找矿标志及靶区

(1)对锰矿沉积起控制性作用的障壁岛-潟湖
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图5 宝仁特格地区锰矿形成示意图

Fig.5 Manganeseoreformationschemes
inBaorentegearea

环境是区内找矿的重要相标志。
(2)中元古界长城系尖山组二段是找矿层位

标志。
(3)粉 砂 质 板 岩、变 质 粉 砂 岩 是 找 矿 岩 性

标志。
(4)锰矿体围岩蚀变强烈,有硅化、高岭石

化、褐铁矿化和碳酸盐化等,可作为矿化标志。
(5)化探极值点、物探异常区是成矿的有利

区域。
上述找矿标志中,沉积环境是锰矿形成的决定

性因素,即锰矿形成于潟湖环境中,且野外发现的

几处被方解石脉穿插及黄铁矿化、褐铁矿化较强烈

的锰矿化点也无一例外的产在此环境中。化探异常

区和物探异常区正好与此环境吻合。以沉积环境控

矿因素为主,结合物化探异常和矿化点岩性特征,
在本区划出2个重点找矿靶区,分别位于原宝仁特

格锰采矿点东北和西尔呼都格以东。
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