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摘 要：新疆阿克陶地区肖尔布拉克锰矿床是我国西部地区新发现的锰矿床，形成于以恰尔隆为代表的陆

缘裂谷盆地边缘，赋存于下石炭统他龙群层状灰黑色锰矿化含黄铁矿泥质灰岩内，主要发育菱锰矿、锰方

解石和钙菱锰矿 3 种富锰矿物。岩石地球化学研究表明，锰矿石相对围岩亏损 Ti 元素，SiO2/Al2O3比值偏

低，为高铁中磷贫锰矿石；微量元素相对亏损 Rb、Ta 和 Hf 元素，富集 Th、Sm 和 Y 元素；轻稀土元素相对亏

损，重稀土元素相对富集，呈现 Ce 弱负异常、Eu 正异常和 Y 正异常，反映出海底热液喷流为锰矿的形成提

供了物质来源。环境判别表明，锰矿石形成于咸水和高咸水，且相对氧化的环境中。晚古生代富含 Fe 和

Mn 等多金属元素的海底喷流热液与海水混合后，在相对缺氧、还原性和温和碱酸性条件下，Mn2+和 Fe2+以
（Mn，Fe）—（氢）氧化物的形式富集于氧化还原界面上下，与 CO2 -3 结合后形成以菱锰矿为主的含锰碳酸盐

岩，运移至对成矿有利的沉积凹陷处，与碳酸盐岩共同沉积，形成肖尔布拉克锰矿。
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在现代工业中，锰及锰的化合物在国民经济各

个领域发挥着重要的作用（付勇等，2014）。近年

来，随着新能源电池和石墨烯等新兴战略性产业的

不断发展（覃双苗等，2022；叶敏华等，2023），我国

对锰矿石的需求量不断增加。当前关于锰矿床的

研究集中在我国华南地区（Xu et al，2021；Chen 
et al，2022；Yan et al，2022），矿床类型以沉积型锰

矿床为主，矿床形成时代集中在中元古代至新元古

代、晚古生代和中生代早期。南华纪“大塘坡式” 
沉积型锰矿床是华南地区锰矿床的典型代表（Wu 
et al，2016）。前人研究认为，华南地区锰矿的富集

与地球演化密切相关，受构造运动、火山或热液活

动以及气候等因素的影响（Frakes et al，1984；Liu et al，
2006；Roy，2006；Maynard，2010；Haas，2012；Polgári 
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et al，2019； Yu et al，2021；Cheng et al，2025）。地球

化学研究表明，氧化还原反应是控制不同时代沉积

物中锰矿形成的主要因素（Maynard，2014；Johnson 
et al，2016；Otero et al，2024）。

近年来，随着我国西部矿产地质调查及勘查工

作的不断深入，在新疆西昆仑造山段北段玛尔坎苏

和主乌鲁克等地区，优质锰矿找矿工作取得了重大

突破（毛红伟，2019；张连昌等，2020），在石炭纪沉

积岩系中新发现奥尔托喀讷什、穆呼锰矿和玛尔坎

土锰矿等中大型海相沉积型碳酸锰矿床（查斌等，

2018；张帮禄等，2018；柳国良等，2022），其远景资

源量可达亿吨级。新疆肖尔布拉克锰矿是我国西

部地区近年来新发现的锰矿，目前已发现地表矿

（化）体 9个，均赋存于下石炭统他龙群含碳质粉砂

岩、泥岩夹锰矿化含黄铁矿泥质灰岩中，初步估算

资源量已达到中型规模。该矿床与西昆仑北段石

炭系沉积地层中新发现的锰矿处于同一层位，前期

仅对该矿床的地质特征、矿石特征和找矿前景进行

了初步研究（孙晓亮，2020），缺少关于锰的成矿物

质来源、沉积环境和成矿机理等方面的研究，制约

了该地区沉积盆地中锰矿成矿作用的认识以及找

矿工作的推进。

鉴于此，本研究通过详细的野外地质调查，对

肖尔布拉克含锰岩系及其围岩开展了系统的采样

工作，研究了该锰矿岩相学、矿物学和岩石地球化

学特征，探讨了该矿床的锰矿物质来源和形成环

境，初步总结了该矿床成矿模式，对该地区找矿实

践具有重要的指导意义。

1 区域地质背景

研究区位于新疆西昆仑西部地区，地处塔里木

陆块与羌塘弧盆系之间，为秦祁昆造山系西昆仑弧

盆系的重要组成部分，西部以柯岗断裂为界与塔里

木中央陆块（Ⅱ-1-4）和铁克里克陆源地块（Ⅱ-1-
5）相邻，东部以喀喇昆仑断裂为界，与塔什库尔干

—甜水海地块（Ⅳ-2-1）和羌北地块（Ⅳ-2-2）相

接，二级构造单元包括昆盖山晚古生代岛弧（Ⅲ-2-
1）、莫什塔拉岛弧（Ⅲ-2-2）和康西瓦—苏巴什蛇绿

混杂岩带（Ⅲ-2-5）［图1（a）］（冯京等，2022）。

区内结晶基底由古元古代赫罗斯坦岩群和布

伦库勒岩群以及中元古代长城系赛图拉岩群和蓟

县系桑株塔格组变质岩系组成，发育奥陶系、泥盆

系、石炭系、二叠系、侏罗系和第四系，其中奥陶系为

浅变质的海相碎屑岩—碳酸盐岩建造，泥盆系为海

相碎屑岩建造，上石炭—下二叠统为碎屑岩夹火山

岩建造，侏罗系为红色碎屑岩建造，第四系以河流

和湖泊相为主，含少量冰碛冰水堆积物［图1（b）］。

该区内断裂和褶皱较为发育。断裂主要呈

NWW向展布，自西向东依次发育空贝利—木扎令、

克斯麻克大阪、其里拱拜孜—牙给恰克大板和艾捷

克达坂—阿尔买尔太等主要断裂［图 1（b）］，以发育

糜棱岩、碎裂岩、构造片岩和透镜体为特征。褶皱

主要发育有恰尔隆复背斜和苏盖特—七里滚白子

向斜，其中恰尔隆复背斜位于研究区中东部恰尔隆

—艾捷克达坂一带，四周均为断层所限，轴线呈

NW-NWW向，波状弯曲，次级褶皱发育。

岩浆岩主要发育中酸性侵入岩，包括蓟县纪阿

克乔克岩体斜长花岗岩、寒武纪巴格岩体花岗闪长

岩、二叠纪库里巴克吉勒嘎岩体石英闪长岩和阿克

达拉岩体花岗闪长岩以及三叠纪二长花岗岩，同时

沿空贝利—木扎令断裂发育一系列正长花岗岩岩

脉及岩株，成岩时代为晚侏罗世［图1（b）］。

区域锰矿资源分布广泛，除发育有阿克陶肖尔

布拉克锰矿之外，在北部恰特地区还发育有主乌鲁

克锰矿，为深海—半深海陆缘裂谷环境下形成的与

黑色碳质页岩有关的沉积型锰矿床，成矿时代为早

石炭世，成矿层位为下石炭统他龙群（毛红伟，

2019；Li et al，2022）。

2 矿床地质特征

2.1 矿区地质　

阿克陶肖尔布拉克锰矿床位于区域东南部

［图 1（b）］，区内岩浆岩不发育，出露地层由老至新

有下石炭统他龙群（C1T）和上石炭统特给乃奇克达

坂组（C2tg）（图 2）。下石炭统他龙群在矿区内发育

第二和第三岩性段。其中，下石炭统他龙群第二岩

性段（C1T2）为一套砂砾岩—砂岩—泥岩—泥质灰

岩浊流沉积组合，中部 b层以含炭粉砂质泥岩为主

夹薄层细砂岩，上部 c层为一套薄层状含炭质粉砂

质泥岩夹深灰—灰黑色中薄层状锰矿化含黄铁矿
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泥质灰岩、锰矿化含黄铁矿（钙质）粉砂岩组合，为

含锰岩系主要发育层位；下石炭统他龙群第三岩性

段（C1T3）为一套灰—深灰色薄—中厚层状泥晶—

微晶灰岩、生物碎屑灰岩、砾屑灰岩、钙质泥岩、钙

质粉砂岩及砂岩岩石组合，与下伏他龙群第二岩性

段顶部泥岩夹泥质灰岩呈现为连续过渡。上石炭

统特给乃奇克达坂组下部为灰—深灰色薄层砂砾

岩—厚层块状中—细粒岩屑石英砂岩—灰黑色粉

砂岩的多韵律互层。该组在矿区北部与他龙群为

连续沉积，在矿区西南部，他龙群逆冲推覆于特给

乃奇克达坂组之上，二者呈断层接触。

区内主要发育其里拱拜孜—牙给恰克大板断

Ⅱ-塔里木陆块区：Ⅱ-1-塔里木陆块：Ⅱ-1-4-塔里木中央陆块；Ⅱ-1-5-铁克里克陆源地块；Ⅲ-秦祁昆造山系：Ⅲ-2-西昆仑弧盆系；

Ⅲ-2-1-昆盖山晚古生代岛弧；Ⅲ-2-2-莫什塔拉岛弧；Ⅲ-2-5-康西瓦—苏巴什蛇绿混杂岩带；Ⅳ-西藏—三江造山系：Ⅳ-2-羌塘弧

盆系：Ⅳ-2-1-塔什库尔干—甜水海地块；Ⅳ-2-2-羌北地块；1.第四系；2.侏罗系；3.二叠系；4.下二叠统—上石炭统；5.石炭系；6.泥盆

系；7.奥陶系；8.蓟县系；9.长城系；10.古元古界；11.正长花岗岩；12.三叠纪二长花岗岩；13.二叠纪花岗闪长岩；14.二叠纪石英闪长

岩；15.寒武纪花岗闪长岩；16.蓟县纪斜长花岗岩；17.区域性大断裂；18.实测断层

图 1　新疆阿克陶地区大地构造位置（a）及区域地质图（b）
Fig. 1　Geotectonic location（a） and regional geological map（b） of Aketao area，Xinjiang
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裂（F1）（图 2），表现为自东向西的逆冲推覆韧脆性

断裂特征。褶皱主要分布在肖尔布拉克一带，西侧

褶皱北段轴部走向整体表现为 NNW 向，南段逐渐

向 SSW向延伸，而东北侧褶皱均表现为NWW向延

伸，区内褶皱均呈现宽缓构造，整体上控制了区内

地层的展布。

2.2 含锰岩系及矿体特征　

肖尔布拉克锰矿赋矿层位为下石炭统他龙群

第二岩性段上部 c层，整体上表现为一套黑色含炭

粉砂质泥岩夹灰黑色锰矿化含黄铁矿泥质灰岩建

造。上覆岩性为他龙群第三岩性段灰—深灰色薄

—中厚层状泥晶—细晶灰岩［图 3（a）］。其中，黑色

含炭粉砂质泥岩呈深灰—黑色，含炭粉砂质结构，

薄层状构造，主要矿物成分为石英、长石、炭质和黏

土矿物，为含锰岩系主要围岩。

灰黑色锰矿化含黄铁矿泥质灰岩为锰矿主要

赋矿层位，目前共圈定 3 条锰矿体，局部发育锰结

核［图 3（b）］，与围岩界限清晰。该含锰岩石风化面

为紫褐—灰褐色，新鲜面呈灰黑色［图 3（c）、3（d）］，

层状发育，厚度不等（0.5~2.5 m），岩石致密，硬度较

大，岩石中多见黄铁矿，局部已氧化为褐铁矿，主要

由陆源碎屑和方解石组成。方解石主要为微晶方解

石，含量为 85%~92%［图 3（e）］。岩石中见少量黄

铁矿和金属矿物，黄铁矿呈粒状［图 3（f）］，粒径为

1.第四系冲洪积；2.给乃奇克达坂组上部粉砂质泥岩；3.给乃奇克达坂组下部砂砾岩与中—细粒砂岩；4.他龙群第三岩性段泥质灰岩夹

细砂岩；5.他龙群第三岩性段微晶灰岩夹砾屑灰岩；6.他龙群第二岩性段含炭质粉砂岩和泥岩；7.他龙群第二岩性段粉砂岩夹石英砂

岩和泥质灰岩；8.地质界线；9.断层；10.背斜；11.向斜；12.锰矿体

图 2　新疆阿克陶肖尔布拉克锰矿矿区地质图（a）与典型地质剖面图（b）
Fig. 2　Geological map（a） and typical geological section map（b） of the Xiaoerbulake manganese deposit in Aketao area，

Xinjiang
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0.03~1.30 mm。岩石中不规则状微裂隙发育，内充

填锰方解石细脉［图3（f）］，宽度为0.05~0.30 mm。

2.3 矿石及矿物组合特征　

肖尔布拉克锰矿床矿石类型以碳酸锰矿石为

主，具泥—微晶结构，块状构造［图 3（c）~3（e）］。镜

下鉴定和扫描电镜分析显示，除呈自形立方体的黄

铁矿之外，菱锰矿、锰方解石和钙菱锰矿为最常见

的富锰矿物［图 3（f）、3（g），图 4（a）~4（f）］。其中，

扫描电镜中（钙）菱锰矿多混合有Fe亚相［图 4（b）、

4（c）］，可能与硫酸盐的含量和氧逸度相关。

菱锰矿镜下为黑褐色，玻璃光泽，在细—微粒

泥晶方解石中呈浸染状分布，多为不规则—近椭圆

状他形集合体，与锰方解石和钙菱锰矿密切共生，

集合体粒径多小于 0.1 mm。扫描电镜显示，菱锰矿

集合体多呈球粒状和具孔洞细片状集合体，多分布

于片状和层状方解石颗粒间［图4（d）、4（f）］。

3 地球化学特征

3.1 样品采集及测试方法　

本研究采集的主微量和稀土元素分析样品均

位于地表槽探，选取新鲜无风化锰矿石和围岩样

品，采样时自锰矿层底板至顶板依次采集。共采集

样品 9 件，其中，顶底板围岩采集泥质粉砂岩和含

锰泥质灰岩样品5件，锰矿层采集矿石样品4件。

样品分析测试工作在山东省第八地质矿产勘

查院实验测试中心完成，所有样品经恒温烘干后在

玛瑙研钵中研磨至 200目（74 μm），用于全岩主量、

微量及稀土元素分析。全岩主量元素分析采用熔

片分析，使用 X 射线荧光光谱仪测试，分析误差优

于 5%；微量和稀土元素分析采用酸溶法制备样品，

使用电感耦合等离子质谱仪测定，测试结果相对标

准偏差小于10%。

（a）他龙群灰—深灰色薄—中厚层状细晶灰岩与黑色含炭粉砂质、泥岩夹钙质粉砂岩、含锰建造野外接触关系；（b）钙质粉砂岩中含锰

结核；（c）、（d）黄铁矿化锰矿石；（e）锰矿化泥质灰岩镜下特征；（f）锰矿化含黄铁矿泥质灰岩中发育锰方解石细脉；（g）锰矿化含黄铁矿

泥质灰岩中菱锰矿发育特征；Cal-方解石；Mcal-锰方解石；Py-黄铁矿；Rds-菱锰矿

图 3　新疆阿克陶肖尔布拉克锰矿床矿石野外、手标本及典型镜下照片

Fig. 3　Ore field，hand specimens and typical microscopic photos of the Xiaoerbulake manganese deposit in Aketao 
area，Xinjiang



2025 年 10 月 第 33 卷·第 5 期 941

孙晓亮等：新疆阿克陶地区肖尔布拉克锰矿床矿物学、地球化学特征及地质意义

图 4　新疆阿克陶肖尔布拉克锰矿床主要矿物扫描电镜特征

Fig. 4　SEM characteristics of main minerals of the Xiaoerbulake manganese deposit in Aketao area，Xinjiang
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3.2 主量元素地球化学特征　

肖尔布拉克锰矿石及顶底板围岩主量元素分

析结果见表 1。锰矿石主量元素测试结果显示，

MnO 含量为 10.9%~13.3%，平均含量为 11.9%；SiO2
含量为 11.3%~25.4%，平均含量为 18.8%；P2O5含量

为 0.15%~3.57%，平均含量为 1.12%；Fe2O3 含量为

17.9%~26.6%，平 均 含 量 为 20.9%；CaO 含 量 为

15.0%~28.2%，平均含量为18.7%。

顶底板围岩主量元素测试结果显示：MnO含量

为 0.18%~4.65%，平均含量为 2.46%；SiO2 含量为

11.7%~30.5%，平 均 含 量 为 23.9%；P2O5 含 量 为

0.15%~1.18%，平 均 含 量 为 0.52%；Fe2O3 含 量 为

8.33%~39.70%，平均含量为 23.30%；CaO 含量为

3.75%~29.00%，平均含量为15.90%。

整体来看，锰矿石中 MnO、P2O5和 CaO 含量比

顶底板围岩高；SiO2含量比顶底板围岩低，可能与

锰矿石主要为含锰碳酸岩，而围岩中部分为泥质粉

砂岩有关。锰矿石中 P/Mn 比值为 0.0078~0.1652，
平均比值为 0.0518，Mn/Fe 比值为 0.45~0.78，平均

比值为 0.65，表明区内锰矿石为高铁中磷贫锰

矿石。

3.3 微量和稀土元素地球化学特征　

肖尔布拉克锰矿石及顶底板围岩微量和稀土

元素分析结果见表 1。微量元素中锰矿石 Sr、Yb、
Sm和Y元素含量相比围岩偏高，Rb、Ba、Nb和Zr等
元素含量相比围岩偏低，其余元素含量基本接近。

稀土元素分析结果显示，锰矿石稀土总量

∑ REE 为 88.4×10-6~100.9×10-6，平 均 值 为 94.0×
10-6；轻稀土总量 ΣLREE 为 67.3×10-6~83.4×10-6，重

稀土总量 ΣHREE为 17.4×10-6~21.9×10-6，轻重稀土

比值为 3.08~4.78，平均比值为 3.70；δEu 值为 1.06~
1.37，平均值为 1.24，具明显的正 Eu 异常；δCe 值为

0.75~1.00，平均值为 0.90，具弱的负 Ce异常。相对

于锰矿石而言，围岩稀土总量偏低，∑REE为 47.7×
10-6~127.0×10-6，平均值为 88.8×10-6；轻稀土总量相

当，而重稀土含量明显偏低，轻重稀土比值为 4.29~
9.20，平均比值为 5.59；δEu 值为 0.58~1.39，平均比

值为 1.08，具弱的正Eu异常；δCe值为 0.53~1.13，平
均值为0.87，具弱的负Ce异常。

4 讨论

4.1 成矿物质来源　

前人研究表明，以主乌鲁克为代表的阿克陶周

边锰矿产于晚古生代陆缘裂谷盆地中，为相对局限

的盆地（Zhang et al，2021；Li et al，2022）。本次研究

的肖尔布拉克锰矿床所在的恰尔隆盆地无岩浆活

动，且盆地相对稳定。虽然受区域构造活动的影

响，但是岩（矿）石内部裂隙中发育的少量锰方解石

细脉对岩石地球化学特征并不能产生大的影响，主

量和稀土微量元素在成岩和构造活动中变化小，其

含量主要受沉积物源区性质的影响。因此，元素含

量及其相应元素比值能够共同约束物质来源。

主量元素分析结果显示，肖尔布拉克锰矿石

TiO2含量较低，为 0.02%~0.04%（平均值为 0.03%），

围岩中 TiO2含量相对较高，为 0.02%~0.06%（平均

值为 0.04%）；锰矿石中 Al2O3 含量为 2.45%~4.01%
（平均值为 3.60%），围岩中 Al2O3含量与矿石相当，

为 2.40%~4.00%（平均值为 3.23%），表明锰矿石和

围岩为同一来源。锰矿石 SiO2/Al2O3 比值范围为

3.93~6.44，平均值为 5.18，围岩 SiO2/Al2O3比值范围

为 4.87~8.59，平均值为 7.26，均高于陆源碎屑 SiO2/
Al2O3比值（约为 3.6），且 SiO2-Al2O3投影图［图 5（a）］
显示，二者均落入水成区，表明肖尔布拉克锰矿石

的形成不只有陆缘碎屑，还有热水活动的参与（纪

冬平等，2022）。

肖尔布拉克锰矿石Al/（Al+Fe+Mn）比值为0.05~
0.09（平均值为 0.07），围岩 Al/（Al+Fe+Mn）比值为

0.04~0.24（平均值为 0.12）；锰矿石 Fe/Ti 比值为

619.12~1 174.85（平均值为 907.21），围岩 Fe/Ti比值

为152.67~2 283.92（平均值为 885.85）；锰矿石（Fe+
Mn）/Ti比值为1 033.49~1 999.56（平均值为1495.00），
围岩Fe/Ti比值为174.06~2 579.74（平均值为998.08）。
上述比值均满足典型热水沉积物的Al/（Al+Fe+Mn）
比值（<0.35）、Fe/Ti 比值（>20）和（Fe+Mn）/Ti 比值

（>20±5）（Boström et al，1973；Adachi et al，1986；
Yamamoto，1987）。在 Fe/Ti- Al/（Al+Fe+Mn）投影

图［图 5（b）］上，这些比值均落入热水沉积物范围

内，并与陆缘物质端元演化趋势线基本一致，进一

步表明肖尔布拉克锰矿的形成受到热水沉积作用

的影响。
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微量稀土元素分析结果显示，在La/Yb-REE稀

土元素判别图解［图 5（c）］中，围岩和矿石样品均落

入玄武岩区，且更接近大洋拉斑玄武岩，进一步显

示锰矿沉积物质来源有大洋基性岩浆成因的热水

物质的加入。在 La/Yb-Ce/La 图解［图 5（d）］中，围

岩和矿石样品均落入深海沉积物、大洋玄武岩以及

相对应岩石范围内，与上述分析结果一致。

在微量元素配分（显生宙灰岩）和稀土元素的

PAAS（澳大利亚后太古代平均页岩）图解（图 6）
（McLennan，1989）中，锰矿石和围岩样品均为左倾，

表现出相似的微量和稀土元素配分模式。微量元

素相对亏损 Rb、Ta 和 Hf 等元素，富集 Th、Sm、Y 和

Sc等元素，表明样品物质来源为大洋玄武岩。稀土

元素配分模式均为 Ce 弱负异常、Eu 正异常和 Y 正

异常，具有轻稀土元素相对亏损，重稀土元素相对

富集的特征，与韦赛尔斯型锰矿床分布特征曲线基

本一致，指示该矿床为热液成因。

综上所述，肖尔布拉克锰矿及其围岩在主量、

微量和稀土元素地球化学特征方面具有高度的一

致性，表明海底热液喷流作用是影响矿区含锰岩系

表 1　肖尔布拉克锰矿矿石、岩石地球化学分析结果

Table 1　Geochemical analysis results of ore and rock of the Xiaoerbulake manganese deposit

岩性（样品编号）

泥质粉砂岩（AX1H1）
泥晶灰岩（AX2H1）
锰矿石（AX1H2）
锰矿石（AX2H2）
锰矿石（AX2H3）
锰矿石（AX2H4）

泥质粉砂岩（AX1H3）
泥晶灰岩（AX2H5）
泥晶灰岩（AX2H6）
岩性（样品编号）

泥质粉砂岩（AX1H1）
泥晶灰岩（AX2H1）
锰矿石（AX1H2）
锰矿石（AX2H2）
锰矿石（AX2H3）
锰矿石（AX2H4）

泥质粉砂岩（AX1H3）
泥晶灰岩（AX2H5）
泥晶灰岩（AX2H6）
岩性（样品编号）

泥质粉砂岩（AX1H1）
泥晶灰岩（AX2H1）
锰矿石（AX1H2）
锰矿石（AX2H2）
锰矿石（AX2H3）
锰矿石（AX2H4）

泥质粉砂岩（AX1H3）
泥晶灰岩（AX2H5）
泥晶灰岩（AX2H6）

MnO
3.85
4.65

10.90
13.30
12.20
11.40
0.18
2.59
1.05
Sr

299
64.80
481
561
792
432
210
767
951
Eu

1.67
0.93
1.88
1.75
1.65
1.82
0.88
2.37
1.13

FeO
12.10
9.48
2.02
2.00
2.45
4.28

13.10
2.79
4.96
Sc

5.93
3.15
4.97
6.33
5.28
7.04
9.62
4.94
5.10
Tb

0.58
0.38
0.94
1.12
0.83
1.01
0.61
0.97
0.63

P2O5

0.43
0.28
0.15
0.39
3.57
0.36
0.56
1.18
0.15
Rb

2.85
3.57
3.71

12.80
5.40
2.90

70.40
12.90
4.68
Gd

3.60
2.43
5.72
4.65
3.65
5.34
3.78
6.06
3.78

SiO2

21.60
11.70
15.70
22.80
11.30
25.40
26.90
29.00
30.50

Ba
15.60
23.80
53.80
41.70
69.20
31.90
117
110

64.60
Dy

3.23
2.24
5.50
5.28
4.11
5.98
3.22
5.60
3.47

CaO
14.10
3.75

15.90
15.00
28.20
15.80
11.20
21.40
29.00

Th
4.18
1.96
3.00
3.31
2.97
3.24

11.47
3.44
3.44
Ho

0.64
0.46
1.16
1.29
1.56
1.16
0.60
1.10
0.68

MgO
3.40
4.31
2.15
2.82
2.74
2.65
1.43
2.04
2.03
Ta

0.30
0.19
0.25
0.34
0.27
0.19
1.00
0.31
0.31
Er

1.90
1.37
3.35
3.11
2.87
3.46
1.67
3.03
1.88

Al2O3

3.23
2.40
4.01
3.99
2.45
3.94
3.14
3.38
4.00
Ce

30.20
18.50
29.00
34.20
38.10
26.50
56.40
30.60
22.00
Tm
0.31
0.21
0.59
0.48
0.29
0.63
0.25
0.50
0.31

TiO2

0.03
0.02
0.03
0.03
0.04
0.02
0.06
0.05
0.06
Nb

3.26
1.90
2.37
3.44
2.57
2.66

11.22
2.89
3.33
Lu

0.33
0.22
0.60
0.52
0.26
0.58
0.23
0.51
0.29

Fe2O3T

30.50
39.70
26.60
18.90
20.20
17.90
24.40
13.40
8.33
Cr

27.70
18.50
36.20
47.20
38.50
42.40
108

32.70
49.30
La/Yb
5.22
4.79
3.89
4.07
5.26
5.89

12.20
9.12

11.80

Na2O
0.20
0.36
0.40
0.50
0.45
0.63
1.20
2.43
0.14
Zr

27.30
23.30
24.90
22.80
38.30
19.50
182

33.30
25.30
Y/Ho
41.50
37.70
28.40
27.00
24.60
26.60
35.20
30.40
30.70

K2O
0.04
0.07
0.11
0.12
0.11
0.17
0.34
0.29
0.08
Hf

0.50
0.40
0.50
0.60
1.80
0.50
5.40
1.30
0.40

Ce/La
2.08
2.27
1.85
2.04
1.88
1.53
2.17
1.13
1.04

LOI
13.10
24.40
16.70
24.80
29.20
22.00
12.80
20.90
24.10

Yb
2.78
1.70
4.02
4.12
3.87
2.94
2.13
2.96
1.78

∑REE
77.30
47.70
89.30
97.20
101

88.40
127
111

81.20

H2O+

7.47
1.56
9.29

10.10
7.42
9.34
7.91
2.30
2.48
Sm

3.64
2.56
4.38
5.22
3.65
3.01
5.21
4.77
3.46

ΣLREE
63.90
38.70
67.50
76.60
83.40
67.30
115

89.90
68.40

SiO2
/Al2O3
6.69
4.87
3.93
5.71
4.63
6.44
8.56
8.59
7.61

Y
26.50
17.30
32.90
34.70
38.40
30.80
21.00
33.40
21.00

ΣHREE
13.40
9.00

21.90
20.60
17.40
21.10
12.50
20.70
12.80

Al
/（Al+Fe+Mn）

0.07
0.04
0.07
0.08
0.05
0.09
0.09
0.14
0.24
La

14.50
8.15

15.60
16.80
20.30
17.30
26.00
27.00
21.10

LREE/HREE
4.78
4.29
3.08
3.72
4.78
3.19
9.20
4.34
5.33

Fe/Ti
1 197
2 284
967
868
619

1 175
457
339
153
Pr

2.92
1.74
3.30
3.76
4.32
3.87
5.86
4.95
4.34
δEu
1.39
1.12
1.15
1.06
1.37
1.37
0.58
1.35
0.95

（Fe+
Mn）/Ti
1 365
2 580
1 405
1 542
1 033
2 000
461
412
174
Nd

10.90
6.80

13.30
14.80
15.30
14.80
20.40
20.20
16.50
δCe
1.06
1.13
0.93
1.00
0.93
0.75
1.06
0.59
0.53

注：主量元素单位为%；稀土和微量元素单位为×10-6； 表中大于100的数值保留整数，其余各数值均保留至小数点后两位
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发生沉积作用的一个重要因素，热水活动对锰矿的

富集和成矿起到积极作用。

4.2 成矿环境　

肖尔布拉克锰矿石的 Y/Ho 比值为 24.59~

28.39，平均值为 26.63，接近PAAS（澳大利亚后太古

代平均页岩）的比值（27.25）（McLennan，1989）；围

岩的 Y/Ho 比值为 30.37~41.47，平均值为 35.07，
位于火山和碎屑岩沉积物与海水 Y/Ho 比值之间

（a）Al2O3-SiO2图解（底图据Taylor et al，1985）；（b）Al/（Al+Fe+Mn）-Fe/Ti 图解（底图据Boström et al，1973）；（c）La/Yb-REE图解（底图据

Allègre et al，1978）；（d）La/Yb-Ce/La 图解（底图据Kunzendorf，1988）；1-球粒陨石；2-大洋拉斑玄武岩；3-大陆拉斑玄武岩；4-碱性玄武

岩；5-花岗岩；6-金伯利岩；7-碳酸盐岩；8-沉积岩；Ⅰ-深海沉积物；Ⅱ-铁锰结核及铁镁岩；Ⅲ-洋底玄武岩及相应的岩石

图 5　肖尔布拉克锰矿矿石及围岩的元素关系图解

Fig. 5　Elements relationship diagram of ore and surrounding rock of the Xiaoerbulake manganese deposit

图 6　肖尔布拉克锰矿微量（a）和稀土元素（b）标准化配分模式图

Fig. 6　Standardized distribution pattern of trace elements（a） and rare earth elements（b） in the Xiaoerbulake 
manganese deposit
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［图7（a）］，这可能与海水沉积后围岩吸附Fe-Mn氧

化物有关。肖尔布拉克锰矿石 δCe值为 0.75~1.00，
平均值为 0.90，围岩中 δCe 值为 0.53~1.13，平均值

为 0.87，均具弱的负 Ce异常，并未出现明显的负异

常，表明锰矿的形成处于相对氧化的环境（侯东壮

等，2015）。同时，具弱负 Ce 异常的锰矿石具有明

显的 Y 正异常（图 6），这可能是因为（Fe，Mn）—氢

氧化物颗粒表面吸收的REE+Y与溶解在环境海水

中的REE+Y不处于交换平衡状态，从而导致Mn的

（氧氢）氧化物从水体中快速沉积（Bau et al，1996）。

在微量元素 Sr-Ba图解［图 7（b）］中，锰矿石和围岩

样品均落入咸水和高咸水区域。此外，前人研究认

为阿克陶周边锰矿产于晚古生代陆缘裂谷盆地中，

为相对局限的盆地，与本文研究结果一致，进一步

表明肖尔布拉克锰矿沉积于相对氧化的高咸水环

境中，为快速沉积的结果。

4.3 对成矿的指示　

一般来说，在缺氧、还原性以及温和碱酸性条

件下，Mn主要以Mn2+形式存在于锰矿物中（Maynard，
2014）。但是，有机物的氧化和（Mn，Fe）（氧氢）氧

化物的还原可能会增加孔隙水中 Mn2+ 的浓度

（Calvert et al，1996）。当与分子氧共存时，Mn2+被氧

化成不可溶的Mn3+或Mn4+（氧氢）氧化物，在氧化还

原界面上，频繁的氧化还原反应使得Mn2+明显富集

（Calvert et al，1996）。虽然前文分析结果表明肖尔

布拉克锰矿沉积于相对氧化的环境中，但是野外观

察发现，矿石中低的有机碳含量反映出碳酸锰通过

Mn3+或 Mn4+氧化物还原，并与有机物氧化形成的

CO2 -3 相结合后，运移至缺氧环境下沉积形成锰矿。

在成矿过程中，Mn与 Fe的分离可能在矿化过

程中发挥了重要作用（徐林刚，2020；Xu et al，
2021）。首先，还原的海水逐渐被氧化，Fe2+先被氧

化析出，然后Mn2+随残余的富Mn、贫Fe海水流入相

对局限的盆地。其次，在成岩作用初期，有机物被

氧化，锰的（氢）氧化物被还原生成碳酸锰。同时，

在矿石中发育有大量的自形黄铁矿，表明硫酸盐供

应相对充足，阻止了 Fe2+的运输，导致含锰碳酸盐

岩中Fe含量较高。

综上所述，肖尔布拉克锰矿成矿过程和成矿机

制（图 8）如下：晚古生代在以恰尔隆为代表的陆缘

裂谷盆地边缘，海底喷流热液衍生的Mn2+在限制盆

地的还原条件下富集。随后，海水中氧化还原界面

周期性的下降和上升，使得Mn2+和Fe2+以（Mn，Fe）—

（氢）氧化物的形式富集于氧化还原界面之上以及

相对氧水浓度较低的海水之间，与有机氧化物形成

的 CO2 -3 结合后，运移至相对缺乏有机物的缺氧带

下，并在成矿有利的盆地凹陷处与碳酸盐共同沉积

形成肖尔布拉克锰矿。同时，在锰矿形成过程中，

相对充足的硫酸盐和快速的氧化条件造成锰矿石

中铁和锰的不完全分离，导致锰矿中铁含量较高。

图 7　肖尔布拉克锰矿 Th-Y/Ho 投影图（a）和 Sr-Ba 投影图（b）（底图据 Jones et al，1994；范德廉，1994）
Fig. 7　Th-Y/Ho projection（a） and Sr-Ba projection（b） of the Xiaoerbulake manganese deposit

（base map according to Jones et al，1994；Fan，1994）
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5 结论

（1）肖尔布拉克锰矿形成于以恰尔隆为代表的

陆缘裂谷盆地边缘，赋存于下石炭统他龙群层状灰

黑色锰矿化含黄铁矿泥质灰岩内，富锰矿物主要为

菱锰矿、锰方解石和钙菱锰矿。

（2）岩石地球化学特征表明，肖尔布拉克锰矿

相对亏损 Ti元素，SiO2/Al2O3比值偏低，为高铁中磷

贫锰矿石，位于热水沉积区范围；微量元素相对亏

损 Rb、Ta和 Hf元素，富集 Th、Sm 和 Y元素；稀土元

素配分模式曲线具有轻稀土元素相对亏损、重稀土

元素相对富集的特征，显示出Ce弱负异常、Eu正异

常和Y正异常，样品投点均落入深海沉积物和大洋

玄武岩区域。上述分析结果显示，海底热液为矿区

含锰岩系的沉积提供了物质来源。

（3）肖尔布拉克锰矿 Y/Ho 比值与显生宙灰岩

基本一致，Sr-Ba图解显示岩（矿）石形成于咸水和

高咸水中，弱负 Ce 异常和 Y 正异常表明锰矿的形

成处于相对氧化的环境。

（4）肖尔布拉克锰矿成矿过程和成矿机制如

下：晚古生代富含 Fe和Mn等多金属的海底喷流热

液与海水混合后，在相对缺氧、还原性和温和碱酸

性条件下，Mn2+和 Fe2+以（Mn，Fe）—（氢）氧化物的

形式富集于氧化还原界面上下，与 CO2 -3 结合后形

成以菱锰矿为主的锰的碳酸盐，当运移至对成矿有

利的沉积凹陷处时，与碳酸盐岩共同沉积，形成肖

尔布拉克锰矿。
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Abstract： The manganese deposits in China are predominantly of sedimentary type, having formed from the 

Middle Proterozoic to the Neoproterozoic, the Late Paleozoic, and the early Mesozoic eras. These deposits are 
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chiefly located in South China, with the “Datangpo-type” manganese deposit serving as the most representative 

example. In recent years, notable advancements have been achieved in the study of marine sedimentary 

carbonate-type manganese deposits within the Carboniferous sedimentary rock series in western China. Several 

medium to large manganese deposits, including the Aoertuokanashi, Muhu, and Maerkantu deposits, have been 

discovered in succession. The Xiaoerbulake manganese deposit, which is the focus of this study, is a newly 

identified deposit, situated in the Aketao area of Xinjiang Province. This deposit formed at the margin of a 

continental rift basin, exemplified by Qiaerlong, and is found within the stratified gray-black manganese-

mineralized, pyrite-bearing argillaceous limestone of the Lower Carboniferous Talong Group. The deposit is 

primarily characterized by the presence of three manganese-rich minerals: rhodochrosite, manganocalcite, and 

kutnohorite. To comprehensively examine the sources of ore-forming materials and the formation environment 

of the Xiaoerbulake manganese deposit, a series of petrographic, mineralogical, and lithogeochemical analyses 

were undertaken. The lithogeochemical data reveal that in comparison to the surrounding rocks, the manganese 

ore is characterized by titanium depletion and low SiO2/Al2O3 ratios, indicative of high-iron, medium-

phosphorus, low-grade manganese ore. Trace elements such as Rb, Ta, and Hf are relatively deficient, whereas 

Th, Sm, and Y are enriched. The distribution of rare earth elements（REE） shows a pattern of light REE 

depletion and high REE enrichment, marked by a weakly negative Ce anomaly, a positive Eu anomaly, and a 

positive Y anomaly, suggesting that the manganese deposit originated from submarine hydrothermal venting. 

Environmental discrimination analysis indicates that the Y/Ho ratio of the manganese ore aligns with values 

typical of Phanerozoic limestone; additionally, the Sr-Ba ratio, the weakly negative Ce anomaly, and the positive 

Y anomaly imply that manganese mineralization occurred in a brackish to hypersaline, relatively oxidized 

depositional environment. The mechanism of mineralization can be described as follows: during the late 

Paleozoic era, Fe-Mn-enriched polymetallic submarine hydrothermal fluids interacted with seawater. This 

interaction led to the preferential accumulation of Mn² ⁺ and Fe² ⁺ ions as mixed （Mn, Fe）-（oxy）hydroxide 

complexes within redox transition zones characterized by relatively oxygen-deficient, reducing, and mildly 

alkaline to acidic conditions. These complexes subsequently underwent diagenetic transformation through 

reactions with carbonate ions, resulting in the formation of manganese carbonate assemblages predominantly 

composed of rhodochrosite. These assemblages were then transported to favorable sedimentary depressions, 

where they co-precipitated with carbonate sediments, ultimately leading to the formation of the Xiaorbulak 

manganese deposit.

Key words： geochemistry; mineralogy; Talong Group; rhodochrosite; Xiaoerbulake manganese deposit; Aketao 

area; Xinjiang


