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内容提要:
 

大塘坡式锰矿成矿后变化程度可从地层抬升程度、氧化程度、构造条件、裂隙与岩溶发育程度、顶底

板隔水性、地表及气候等方面进行分析评价。 民乐锰矿成矿后受到近地表因素、地下水的以及断层发育的影响,其
成矿后变化程度可从地层抬升程度、断裂发育程度以及含锰岩系隔水性 3 方面进行评价。 选取含矿层埋深、距断层

距离、矿体上覆及下伏黑色页岩段厚度对 3 个评价因素进行定量表征,制作单因素等值线图并量化评分,运用层次分

析法确定各因素权重,将各单因素加权叠加绘制成矿后变化程度系数等值线图,将成矿后变化程度分区与锰矿形态

(品位)、厚度范围叠加,定量分析成矿后变化对找矿的指示意义。 研究发现,断裂发育程度对于民乐矿区成矿后变

化程度最为重要,地层抬升程度次之,含锰岩系隔水性影响较少;民乐矿区成矿后变化程度具有“两侧高、中心低”的

特征,呈现从盆地中心至边缘带递增的趋势,西侧更多受地层抬升影响,东侧则以断裂影响为主;成矿后变化程度较

低的区域更有利于找矿,但对于不同形态(品位)的矿体指示性并不明显;对各类地质演化过程的恢复和定量表征应

成为今后大塘坡式锰矿成矿后保存改造研究的主要方向。

关键词:大塘坡式锰矿;成矿后变化;民乐矿区;断裂发育程度;地层抬升程度

　 　 对各类矿床研究历来都强调要兼顾成矿条件和

保存改造条件,但目前的研究多数都集中于成矿方

面,已经形成了比较系统的概念、学说、理论,但对于

成矿后的保存、改造条件的分析和评估却鲜有涉及

(翟裕生,
 

1999,
 

2020;
 

翟裕生等,
 

2000;
 

冯云磊等,
 

2015)。 大塘坡式锰矿是湘渝黔毗邻地区大塘坡组

地层中赋存的海相碳酸锰矿床(张飞飞等,
 

2013;
 

何志威等,
 

2014;
 

谢小峰等,
 

2018),是该区域重要

的沉积型矿产之一,成矿后受到多种地质作用的影

响,包括变质作用、热液作用、表生作用以及矿体变

形等(石少华等❶)。 该区域锰矿赋存的大塘坡组地

层历经多期构造运动,虽然整体保存情况良好,但后

期断裂、褶皱的发育、深部流体侵蚀以及抬升至浅层

后发生的氧化及地表、浅层地下流体的淋滤侵蚀等

都会对矿体产生不同程度的改造作用。 前人对于此

类锰矿成矿后变化、保存改造情况的研究较少且多

为个别矿区的现象描述(袁良军等,
 

2013;
 

周琦等,
 

2018),并未针对各矿区或者勘探区地质特征对其

成矿后的变化进行分析和评价。 本文以湘西北大型

海相碳酸锰矿民乐锰矿主矿区为例,结合矿区地质

特征分析矿区成矿后可能存在的变化,根据地层抬

升程度、断裂发育程度以及含锰岩系隔水性 3 个因

素对本区锰矿形成后的变化程度进行定量评估,最
后将结果与本区矿体厚度、形态(品位)分布范围叠

合,分析民乐矿区成矿后变化程度以及成矿后变化

对找矿的指示意义,为大塘坡式锰矿成矿后变化的

研究提供了一种新的思路。

1　 大塘坡式锰矿成矿后变化影响因素

沉积型矿产在浅层会受到气候、水流、生物等多

种地表因素的影响,在深层则会受到断层、地下水、
岩浆等因素的影响,发生形态以及物质成分的变动。
大塘坡式锰矿成矿后变化程度可从地层抬升程度、
氧化程度、构造条件、裂隙与岩溶发育程度、顶底板

隔水性、地表及气候等方面进行分析评价(表 1)。
地层抬升程度指的是矿体受构造运动影响的抬升程

度,抬升至地表以上则地层遭受剥蚀,而抬升至近地

表则会受到各类表生条件的影响。 地层抬升程度的

定量评估可参考各期构造运动剥蚀厚度、现今矿层

的孔深等指标。 氧化程度指的是碳酸锰矿体在抬升



表 1
 

湘黔渝地区大塘坡式锰矿成矿后变化影响因素

Table
 

1
  

Influencing
 

factors
 

for
 

the
 

variation
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

of
 

the
 

Datangpo-type
 

manganese
 

deposits
 

in
 

the
 

Hunan—Guizhou—Chongqing
 

area
 

影响因素 定量表征条件

地层抬升程度 剥蚀厚度、孔深等

断裂发育程度 断裂密度、断裂裂变程度、断层规模指数等

裂隙发育程度 裂隙综合指数、岩层脆性指数、构造位置等

岩溶发育程度 化学岩含量、岩性等

含锰岩系隔水性
岩层厚度、岩芯采取率、钻孔冲洗液消耗量、
构造位置等

地表及气候 降雨量、地表水系发育程度、地表径流量等

图 1
 

(a)
 

湘渝黔毗邻区成锰盆地分布图;(b)
 

湘西北花垣民乐成锰盆地内地质图

Fig.
 

1
 

(a)
 

The
 

distribution
 

of
 

manganese
 

basins
 

in
 

the
 

adjacent
 

area
 

of
 

Hunan,
 

Guizhou
 

and
 

Chongqing;
 

(b)
 

The
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

interior
 

of
 

the
  

Minle
 

manganese
 

basin,
 

Huayuan,
 

western
 

Hunan

至浅层风化壳中的氧化带时转为氧化锰的程度,主
要也受到抬升剥蚀程度的控制(许卫,

 

2004),这种

现象在下扬子地区较为丰富,大塘坡式锰矿在中、上
扬子区发育,但局部也存在抬升至近地表处,因此也

会受到氧化反应的影响;构造条件主要是指矿区内

的现今断层与褶皱的发育情况,断层与褶皱都会造

成矿体的位移,可以将深部的矿体抬升至浅部。 连

通性好的断层可以沟通地表流体,使其交代矿体中

的物质成分,有时还会出现锰矿在正断层下盘保存

更加完好的情况(袁良军等,2013)。 对构造条件的

定量表征可采用断裂、褶皱密度、规模指数、距断层、

褶皱距离等指标(牛鹏堃等,
 

2018a,b)。 裂隙、岩溶

的发育程度是决定地表流体、降水是否会对矿体产

生溶蚀的重要因素,受到岩性和构造条件的制约。
裂隙发育程度可用裂隙综合指数、岩层脆性指数

(邹才能等,
 

2010;
 

焦鹏等,
 

2018)等指标定量表征,
岩溶发育程度有时可用地表、层间化学岩含量表征。
顶底板隔水性主要是通过矿体上部和下部岩系的岩

性和厚度进行评估,也可参考冲洗液消耗量、岩芯采

取率等指标(熊世伦,
 

1985)。 湘渝黔地区气候湿

热,降雨多,地表水丰富,气候及地表条件会对地下

锰矿造成影响,可用水系密度、地表径流量等指标表

征(熊世伦,
 

1985)。

2　 民乐锰矿地质特征

2. 1　 区域地质概况

民乐地堑盆地是湘黔地区在南华系早期伸展环

境下形成的一系列北东—北北东向断陷盆地之一,
在盆地结构中属于四级构造单元(周琦等,

 

2018)
(图 1a)。 民乐锰矿位于民乐地堑盆地中部,属于湖

南省湘西州花垣县境,面积 18
 

km2。 区内地层主要

由青白口系、南华系、震旦系和下古生界的下寒武统

组成,未见侵入岩。 含矿层为大塘坡组下段,在矿区

西侧遭受严重剥蚀。 矿区及其周围断裂按其性质分

为两组:一组为 NE—NNE 向逆断裂,形成于加里

东、印支和燕山运动中的 NWW—SEE 向挤压环境
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中(柏道远等,2015a,2015b),其中部分断层规模较

大,延伸较长,在新元古代和早古生代呈现出同沉积

断层的形式 ( 杨阳等, 2016), 如花垣—茶洞断层

(F1)、水田坝—当路坪断层( F2 ) 等;另一组为 NW

向平移断裂,形成于印支和晚燕山运动中(图 1b)。
2. 2　 矿体分布特征

 

本次研究根据矿区内钻孔信息将民乐锰矿成矿

期(大塘坡组下段)地层自下而上分为四个亚段,分
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别为:
 

①
  

第一亚段,大塘坡组底部砂质炭质页岩夹

细砂岩;
 

②
   

第二亚段,粉砂岩及条带状菱锰矿、致
密块状、密集条带状菱锰矿夹炭质页岩;

 

③
  

第三亚

段,黑色炭质页岩夹条带状菱锰矿;
 

④
   

第四亚段,
黑色炭质页岩夹黄铁矿。

 

其中矿体主要集中于第二

亚段(致密块状、密集条带状菱锰矿夹炭质页岩)
中,本文将其视为矿体段(图 2a)。 矿体厚度分布与

大塘坡组下段地层厚度呈现正相关关系,都是北部

较厚,南部较薄(图 2b、c),由中北部的厚度中心向

周围边缘处递减,这也符合大塘坡式锰矿由成锰盆

地中心向边缘发育逐渐减弱的规律(周琦等,2017,
2018)。

图 3
 

湘西北花垣—麻栗场地区大塘坡组下段时期原型盆地恢复

Fig.
 

3
 

The
 

restoration
 

of
 

the
 

prototype
 

basin
 

of
 

the
 

lower
 

Datangpo
 

Formation
 

in
 

Huayuan—Malichang
 

area,northwestern
 

Hunan

2. 3　 构造演化特征

根据花垣区域地质调查报告❷,民乐锰矿所处
的湘西北花垣—麻栗场地区从新元古代开始历经多

期构造运动的改造,在加里东运动之前的雪峰旋回

和扬子旋回属于陆内裂谷演化阶段, 区域性的

NNE—NE 向断裂初步成生,图 1 中的 NNE—NE 向

断裂如 F1、F2 等此时属于控岩相的同沉积断层,但
受到后期构造运动的影响,这些断裂的位置与现今

相比存在角度偏差(周琦等,2016)。 这些断裂在南

华纪初期控制形成了一系列沿断层走向展布、安静

闭塞的近岸海湾断陷盆地,这些盆地内部则由一系

列小型的地堑、半地堑构造组成,大塘坡式锰矿在大

塘坡组下段时期形成于这些地堑、半地堑之中,含锰

岩系为黑色炭质页岩(图 3);之后的加里东旋回

( —S)属于被动陆缘—前陆盆地演化阶段,地层

连续沉积;加里东运动之后的海西—印支旋回(D—
T2)属于陆表海演化阶段,全区受到 NWW—SEE 向

的挤压作用,形成 NNE 向褶皱与逆冲断层(柏道远,
2015a,2015b);印支运动后全区进入陆内演化阶段

(T3—K),仍受 NWW—SEE 向挤压作用,形成 NNE
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向逆冲断层和 NEE、NW—NWW 向平移断层;中侏

罗世中晚期发生早燕山运动,受 NWW—SEE 向挤

压而形成 NNE 向的褶皱与逆冲断裂,早白垩世中

期—古新世扬子陆块处于区域伸展构造体制,
NW—SE 向拉伸构造环境下形成高角度正断层;始
新世末—渐新世发生晚燕山运动,区域构造体制为

EW(NWW—SEE) 向挤压(万天丰等,2002),发育

NE—NNE 向逆断层和 NEE、NW 向平移断层;喜马

拉雅运动主要表现为间歇性抬升运动,构造变形不

再显著。

表 2
  

湘西北花垣地区南华系岩石化学成分分析结果(%)(据张晓阳等❷)
Table

 

2
 

The
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

result
 

(%)
 

of
 

the
 

rocks
 

from
 

Nanhuan
 

System
 

in
 

the
 

Huayuan
 

district
 

( from
 

Zhang
 

Xiaoyang
 

et
 

al. ,
 

2013#)

地层 Nh3n Nh2d Nh1 f

样品号
PM003
-28-2

PM003
-28-1

PM021
-26

PM021
-25

PM003
-26

PM003
-25

PM003
-7

PM003
-5

SiO2 61. 13 65. 85 70. 23 68. 15 63. 07 61. 3 64. 56 74. 1
TiO2 0. 77 0. 63 0. 49 0. 58 0. 72 0. 75 0. 52 0. 45

Al2 O3 18. 53 16. 57 12. 78 14. 58 17. 72 18. 78 15. 69 13. 65
FeO 1. 82 2. 93 2. 72 0. 73 4. 23 1. 94 1. 48 0. 2
MnO 0. 046 0. 17 0. 081 0. 069 0. 16 0. 09 0. 22 0. 25
MgO 1. 41 1. 67 1. 52 1. 26 1. 95 1. 58 0. 79 0. 49

Fe2 O3 4. 6 2. 54 1. 61 4. 37 0. 87 3. 51 5. 9 2. 62
CaO 0. 39 0. 35 0. 77 0. 13 0. 7 0. 46 0. 83 0. 2

Na2 O 1. 22 1. 81 1. 76 1. 02 1. 92 1. 73 3. 2 2. 8
K2 O 3. 85 3. 39 3. 28 3. 45 3. 71 3. 86 2. 65 2. 44
P2 O5 0. 37 0. 12 0. 1 0. 073 0. 082 0. 42 0. 089 0. 053
H2 O 3. 9 1. 69 0. 38 1. 22 0. 97 2. 27 1. 58 1. 17

3　 民乐矿区成矿后变化分析

民乐锰矿在成矿期安静还原环境中主要的化学

反应为锰离子与碳酸氢根离子结合以及氧化锰与有

机质结合两种,均形成碳酸锰沉淀(周琦等,2017;
董志国等,2020),现今矿区内钻孔中大塘坡组下段

岩性为菱锰矿体和黑色炭质页岩,与成矿期相比并

未发生改变。 花垣区域地质调查(张晓阳等❷ )中的

遥感矿化蚀变信息显示民乐镇地区出露的南华及震

旦纪地层并没有显著的蚀变特征。 民乐—两河乡一

带的青白口纪、南华纪、震旦纪及早古生代沉积岩

层,均遭受区域低级或极低级变质作用。 以上特征

均说明民乐锰矿含矿层物质成分在成矿过程中并未

遭受强烈改变。 矿区内许多钻孔中矿体埋深很浅,
有些钻孔中矿体甚至距地表不足 30

 

m,而且孔深

300
 

m 以内的浅层锰矿 Mn 含量与深层相比波动较

大(图 4a),说明成矿后存在地表及地

下浅层因素的影响,主要包括风化壳

氧化带中的氧化作用、地表条件的风

化淋滤以及地下水的侵蚀交代,根据

收集到的钻孔信息及花垣地质调查报

告(张晓阳等❷),氧化作用并不显著,
仅在少数大塘坡组发育较浅的钻孔如

17-1、181-1 近地表处存在氧化现象,
可能存在氧化带的深度范围在地表以

下 6 ~ 50
 

m,民乐矿区仅有少数锰矿体

赋存在该范围,常量元素的测试结果

中大塘坡组地层中的氧化锰含量与其

他地层相比也并没有显著优势 ( 图

4b);钻孔中的层间裂隙较多、含矿层

P、S、SiO2 等物质成分的波动以及常

量元素中较为活泼的 K、 Na、 Ca、 Mg
等元素相比于稳定的 Al、Fe、Si 等元

素含量明显较低等现象(表 2)则显示

矿体受到一定程度的地表淋滤和地下水交代作用。
本文依据花垣地区典型民乐—下椿木实测剖面地层

厚度、中扬子地区志留系末及晚三叠世中期下寒武

统 Ro 值(高瑞祺等,
 

2001),类比湘中、湘北地区岩

层发育情况,计算剥蚀厚度,绘制花垣区域埋藏史图

(图 4c)。 参考花垣地区以及湘西北区域埋藏史图

(陶树,
 

2008),菱锰矿体发育在南华纪早期大塘坡

组地层中,之后经历多期构造运动,受中侏罗世之后

的构造抬升影响较大,含矿地层被抬升至近地表处。
矿区地处摩天岭背斜南东翼,距离区域断裂花垣—
张家界断层的分支断层水田坝—当路坪( F2 ) 断裂

较近,且矿区东侧发育多条断裂,对矿体造成切割破

坏的同时也使得地层裂隙发育,钻孔资料中破碎带

较多且黑色炭质页岩段常见高角度裂隙发育。 矿区

内寒武系、震旦系剥蚀较为严重,碳酸盐岩发育不

多。 保存较好的南华纪地层以页岩段为主,局部发

育碳泥质、锰质白云岩,化学岩含量也不高,因此,民
乐锰矿成矿后受岩溶因素的影响较小。 区内矿体上

覆、下伏页岩段厚度均存在一定程度的变化,再加之

部分矿体埋深较浅,存在由于上下含锰岩系透水性

产生的地表水、地下水侵蚀与交代作用。 由此可见,
本文研究区中锰矿成矿后受到近地表因素、地下水

的以及断层发育的影响。

4　 单因素分析

本次研究选取锰矿层埋深、矿体上覆及下伏黑
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图 4
 

湘西北花垣民乐锰矿元素含量分析及构造演化特征:
 

(a)
 

含矿层不同起始孔深锰质含量;
 

(b)
 

不同地层氧化锰含量;
 

(c)
 

花垣地区埋藏史图

Fig.
 

4
  

The
 

analysis
 

of
 

elements
 

of
 

the
 

Minle
 

manganese
 

deposits
 

in
 

the
 

western
 

Hunan
 

province
 

and
 

its
 

tectonic
 

evolution:
  

(a)
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

manganese
 

grade
 

of
 

the
 

ore-bearing
 

strata
 

in
 

different
 

drilling
 

depths;
 

( b)
 

the
 

variation
 

of
 

manganese
 

oxides
 

content
 

of
 

different
 

stratums;
 

(c)
 

the
 

buried
 

history
 

of
 

the
 

Huayuan
 

district

色炭质页岩段厚度、距断层的距离四项数据指标表

征成矿后变化程度。 矿体埋深分布体现出明显的

“西浅东深” 的规律,最东部大塘坡组地层埋藏较

深,受印支、燕山运动影响较小,绝大多数井点矿体

段孔深都超过 350
 

m,西侧靠近剥蚀区部分钻孔矿

层埋深已经在 50
 

m 以内,很容易受到地表因素及风

化壳的影响(图 5a)。 第二章已经将大塘坡组下段

划分为四个亚段,其中矿体段为第二亚段矿体,包含

两段碳酸锰矿体及中间的黑色炭质页岩段,考虑到

第四亚段(黑色炭质页岩夹黄铁矿)及大塘坡组上

段都存在因地层剥蚀导致厚度不完整的情况,此处

选取上覆第三亚段(黑色炭质页岩夹碳酸锰条带)
及下伏第一亚段(砂质炭质页岩夹细砂岩、粉砂岩

及条带状菱锰矿) 作为矿体顶底隔水层,用它们厚
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图 5
 

湘西北民乐矿区成矿后变化各影响因素空间分布图:
 

(a)矿体段钻孔深度;
 

(b)
 

矿体上层黑色页岩段厚度;
 

(c)
 

矿体下部黑色页岩段厚度;
 

(d)
 

矿区断裂及其缓冲区

Fig.
 

5
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

each
 

factor
 

which
 

influences
 

the
 

manganese
 

deposit's
 

variation
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

in
 

the
 

Minle
 

mining
 

area,
 

northwestern
 

Hunan:
 

(a)
 

drilling
 

depths
 

of
 

the
 

manganese
 

ore-body;
 

(b)
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

black
 

shale
 

above
 

the
 

manganese
 

ore-body;
 

(c)
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

black
 

shale
 

below
 

the
 

manganese
 

ore-body;
 

(d)
 

faults
 

and
 

their
 

buffers
  

in
 

the
 

mining
 

area

度的变化定量表征含锰岩系的隔水性。 上覆第三亚

段厚度多数井点都在 10
 

m 以上,仅零星区域厚度较

薄,不足 5
 

m(图 5b)。 下伏第一亚段厚度由矿区西

侧向东侧递减,在矿区中北部发育较厚(图 5c)。 根
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据花垣区域地质调查报告中的构造演化特征,民乐

锰矿 NE—NNE 向逆冲断层是加里东、印支、燕山运

动中 NWW—SEE 向挤压作用的结果,NW 向平移断

层也都在印支、燕山运动中形成。 这些断层对地层

造成切割破坏、抬升剥蚀,还促进了地表和层间裂隙

的发育,加剧了地表、近地表因素对于矿体的影响。
本文以矿区内部多数钻孔间距(100

 

m)为半径绘制

一级、二级断裂缓冲区,全区内多处井孔处于断裂缓

冲区内以及交汇区域(图 5d),综上所述,对本区而

言,断裂与矿体埋深对成矿后变化程度的影响较大,
影响范围基本覆盖全区;盖层隔水性整体较好,仅在

局部地区存在异常,存在影响,但并不明显。

图 6
 

湘西北花垣民乐矿区成矿后变化程度

层次分析模型

Fig.
 

6
 

The
 

AHP
 

model
 

of
 

the
 

variation
 

degree
 

after
 

their
 

mineralization
 

period
 

for
 

the
 

Minle
 

manganese
 

deposits,
 

Huayuan,
 

western
 

Hunan

5　 层次分析法定权重

层次分析法( Analytic
 

hierarchy
 

process)基本原

理是把与决策有关的元素分解成递进的层次,在人

的经验判断基础上去比较两两元素的相对重要性,
据其标度设置判断矩阵,进而进行半定性和半定量

分析,此方法具有灵活简便的优点,非常适合确定各

个影响因素的权重(牛鹏堃等,
 

2018a,b)。 本次研

究根据之前的地质特征研究以及单因素分析,针对

民乐矿区建立评价成矿后变化程度的层次结构及判

断矩阵(图 6,
 

表 3、
 

表 4、
 

表 5)。 根据之前章节的

分析已经得出在决策层( C 层)对目标层( A 层)的

影响中,矿区的地层抬升程度( B1 )是决定碳酸锰

表
 

3
 

湘西北花垣民乐矿区成矿后变化层次模型 B 层次

单排序矩阵

Table
 

3
 

The
 

single
 

scheduling
 

matrix
 

of
 

the
 

B
 

hierarchy
 

of
 

the
 

variation
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

for
 

the
 

Minle
 

mining
 

area,
 

Huayuan,
 

northwestern
 

Hunan

A B1 B2 B3 按行相乘 开 n 次方 权重 wi

B1 1 0. 89 1. 60 1. 42 1. 12 0. 3636
B2 1. 13 1 1. 80 2. 03 1. 27 0. 4091
B3 0. 63 0. 56 1 0. 35 0. 70 0. 2273

表
 

4
 

湘西北花垣民乐矿区成矿后变化层次模型 C 层次

单排序矩阵

Table
 

4
 

The
 

single
 

scheduling
 

matrix
 

of
 

the
 

C
 

hierarchy
 

of
 

the
 

variation
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

for
 

the
 

Minle
 

mining
 

area,
 

northwestern
 

Hunan

B3 C3 C4 按行相乘 开 n 次方 权重 wi

C3 1 0. 86 0. 86 0. 93 0. 4615
C4 1. 17 1 1. 17 1. 08 0. 5385

表
 

5
 

湘西北花垣民乐矿区成矿后变化层次模型 B 和 C 层次

总排序矩阵

Table
 

5
 

The
 

total
 

scheduling
 

matrix
 

of
 

the
 

B
 

and
 

C
 

hierarchies
 

of
 

the
 

variation
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

for
 

the
 

Minle
 

mining
 

area,
 

northwestern
 

Hunan

B 和 C B1 B2 B3 权重 wi

C3 0 0 0. 4615 0. 1049
C4 0 0 0. 5385 0. 1224

矿体是否达到古风化壳中氧化带进而氧化形成氧化

锰的关键因素,同时也是地表水以及浅层地下水的

淋滤渗透的重要前提;断裂发育程度是本矿区成矿

后变化程度评价中的最重要因素,主要有 3 点影响,
一是断层发育造成局部矿体被抬升至浅层,发生氧

化反应并遭受地表水以及浅层地下水侵蚀。 二是断

层本身具有疏导液体的能力,对于埋藏较深的矿体,
这些断层是它们与地表水、地下水以及深部热液沟

通的最主要通道,大塘坡式锰矿形成较早且长时间

处于地下较深位置,断层活动在其成矿后变化中起

着重要作用。 三是断层发育会造成地表以及层间裂

隙的产生,这些裂隙会加剧地表以及地下各因素对

矿体的影响。 就对本区成矿后变化程度重要性而

言,断裂发育程度要比地层抬升程度更强,因为矿区

内的后期断裂基本遍布全区,断层本身就能够成为

地表渗流的通道而且还能够促进地表以及层间裂隙

的发育,极大地促进了地表流体、大气降水与地下矿
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层沟通,而矿区内抬升程度并不均衡,除西侧以外,
其余区域并未抬升至非常浅的位置,矿区东部大片

区域矿体都发育在地下 400 ~ 500
 

m 的位置,盖层较

厚,不太容易遭受地表因素的风化或者在浅层发生

氧化反应。 含锰岩系隔水性对于表生条件的重要性

在本区与前两者相比要弱一些,因为民乐矿区含锰

岩系岩性为黑色页岩,性质稳定,封闭性好,不太容

易造成地表水和地下水对矿体的侵蚀交代作用。 因

此,本文对 B 层次重要性评分为剥蚀程度(B1 )8、断
裂发育程度(B2)9、盖层隔水性(B3 )5。 由于矿层下

伏黑色页岩段整体厚度较小且其下部富禄组以砂砾

岩为主,透水性较强,因此,本段与矿体上覆页岩段

相比更容易使矿体被流体交代。 因此对 C 层次的

重要性评分为上覆页岩段厚度( C3 ) 6、下伏页岩段

厚度(C4)7。 通过单排序和总排序,最终确定 C 层

次四个因素的权重分别为: 矿层起始孔深 ( C1 )
0. 3636、距断层距离( C2 ) 0. 4091、上覆页岩段厚度

(C3)0. 1049、下伏页岩段厚度(C4 )0. 1224。 与本文

类似的层次模型(李延河等,
 

2018)曾在矿产开采风

险性评估中使用,但很少运用在成矿后变化的分析

之中。

表 6 成矿后变化影响因素评分准则

Fig.
 

6
 

The
 

score
 

criteria
 

of
 

factors
 

which
 

influence
 

the
 

variation
 

after
 

the
 

mineralization
 

period

影响因素
评分

标准
影响因素

评分

标准

锰
矿
层
起
始
孔
深

与
断
层
位
置
关
系

<50
 

m 6
50~ 100

 

m 5
100 ~ 200

 

m 4
200 ~ 300

 

m 3
300 ~ 400

 

m 2
400 ~ 500

 

m 1
断裂交汇处 7

过断层 6
1 级缓冲区内 5

1 级缓冲区附近或交界 4
2 级缓冲区内 3

2 级缓冲区附近或交界 2
缓冲区外 1

矿
体
上
覆
页
岩
段
厚
度

矿
体
下
伏
页
岩
段
厚
度

<5
 

m 6
5 ~ 10

 

m 5
10 ~ 15

 

m 4
15 ~ 20

 

m 3
20 ~ 25

 

m 2
>25

 

m 1
0

 

m 6
0 ~ 1

 

m 5
1 ~ 2

 

m 4
2 ~ 3

 

m 3
3 ~ 4

 

m 2
4 ~ 5

 

m 1

6　 成矿后变化程度分析

对影响成矿后变化程度的各单因素按重要程度

逐级赋分(表 6),再按照之前层次分析结构中的权

重加权计算各井孔成矿后变化程度,并绘制等值线

图。 根据 Surfer 网格统计的结果,可
将成矿后变化程度系数以 3. 9274 为

界分为两档(图 7),1. 3944 ~ 3. 9274
表示成矿后变化程度较弱,3. 9274 ~
5. 2124 表示表生成矿后变化程度较

强。 各网格平均值为 3. 8887,中值为

3. 9275,总体来说民乐矿区成矿期之

后受地表、地下、构造运动等因素影响

存在一定程度的改造,但并不强烈。
根据成矿后变化系数空间分布情况

(图 8a),矿区东西两侧成矿后变化较

强,西侧大塘坡组地层遭到剥蚀,残存

部分遭受强烈抬升,覆盖地层较少,容
易受到地表因素及浅层风化壳的影

响。 矿区东侧盖层发育,成矿后变化

更多受到断层发育的影响,后期断层

发育密集,不仅造成矿体破碎、抬升,
也容易造成大量裂隙发育。 矿区中部

图 7
 

成矿后变化程度系数阈值划分

Fig.
 

7
 

The
 

threshold
 

division
 

of
 

the
 

coefficient
 

of
 

the
 

variation
 

degree
  

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

盖层覆盖良好,断层发育少,抬升程度适中,仅在南

北两侧两条近 EW(NW)向断层周围影响系数较高。
将锰矿层厚度为 10

 

m、7
 

m、4
 

m、1
 

m 的等厚度

线以及块状和条带状为主的矿点以 DXF 格式转出,
经 mapgis 文件转换存为线文件,造区之后进行空间

分析,根据空间分析结果(图 8b),64%的钻孔、65%
的产出致密块状矿体的钻孔以及 63%的产出条带

状矿体的钻孔分布在成矿后变化程度系数低值区

(≤3. 9274),说明成矿后变化程度对于找矿有一定

指示意义,变化程度较低的区域更有利于找矿,但对

于不同形态(品位)的矿体指示性并不明显。 锰矿

厚度范围与成矿后变化程度系数分区的叠合(图
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图 8
  

民乐矿区成矿后变化程度系数分布图(a)及成矿后变化程度低值区与矿体形态、厚度范围空间分析柱状图(b)
Fig.

 

8
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

variation
 

degree
 

coefficient
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

in
 

the
 

Minle
 

mining
 

area
 

(a)
 

and
 

the
 

column
 

map
 

of
 

the
 

spatial
 

analysis
 

of
 

the
 

district
 

with
 

low
 

variation
 

degree
 

after
 

the
 

mineralization
 

and
 

the
 

range
 

of
 

manganese
 

deposit's
 

different
 

shapes
 

and
 

thicknesses
 

(b)
 

8a、
 

b)则显示了成矿后变化程度具有从盆地中心至

边缘带逐渐递增的趋势,根据区对区分析结果,成矿

后变化程度系数低值区与矿体段(大塘坡组下段第

二亚段)厚度超过 10
 

m 区域公共面积占该厚度范

围的 97%,相同类型的结果在矿体段厚度为 7
 

m 和

4
 

m 范围内分别为 84%和 75%,而在矿体段厚度 1
 

m 范围内的结果则降至 70%,虽然数值差距不大,
但整体呈现出下降的趋势。 由此可见,越靠近盆地

中心的区域成矿后变化程度系数低值区占比越高,
矿区内部成矿后变化程度总体具有从中心至边缘带

递增的趋势。

7　 讨论:成矿后环境演化对于
大塘坡式锰矿保存的影响

　 　 从前人的研究现状以及本文分析的民乐矿区成

矿后变化都可以看出,对于成矿后环境演化过程的

恢复和定量表征是大塘坡式锰矿保存改造研究的关

键。 本文只是根据现今地质特征分析民乐锰矿成矿

后的变化,并未对碳酸锰矿体成矿后的变化过程进

行恢复,而且对于一些水文条件、表生条件的影响也
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并未进行详尽的研究,总体而言具有一定探索性,但
仍然是比较粗略的。 由于研究条件、经济等因素的

限制,目前大塘坡式锰矿分布的湘渝黔毗邻区各类

地质演化研究成果并不丰富(戴传固等,
 

2008;
 

杨

坤光等,
 

2012)。 与已经比较成熟的成矿条件定量

评价相比,对各类矿产资源保存改造研究却仍处于

探索阶段。
7. 1　 构造演化

构造演化对于矿产形成后的保存与改造具有重

要意义,构造运动导致的地层抬升剥蚀、形变、断裂

活动、应力场转换等通常对已形成的矿体产生破坏

与改造作用,有时也存在造成矿体富集的现象(袁

良军等,
 

2013)。 大塘坡组碳酸锰矿主要分布于湘

渝黔毗邻区域,前人对于这一区域的构造背景已经

具有较高的研究程度,周琦等(2016,
 

2017)通过大

量剖面和钻孔的地层对比明确了南华纪大塘坡组锰

矿形成的古地理格架,即在 Rodinia 超大陆裂解背

景下,南华裂谷盆地(Ⅰ级)沿其内部多条韧性剪切

带再次裂陷,由北向南形成 3 个次级裂谷盆地( Ⅱ
级),本文花垣民乐锰矿所属的武陵次级裂谷盆地

就是其中之一。 这些次级裂谷盆地内部结构也逐渐

被厘清,武陵次级裂谷盆地( Ⅱ级)由松桃—古丈等

3 个Ⅲ级裂陷盆地构成,而这些级裂陷盆地内部又

包含多个Ⅳ级地堑盆地,湘黔地区几个大型锰矿如

民乐、道坨、西溪堡等都发育在这些Ⅳ级盆地中。 这

些裂谷盆地形成后首先经历了一个稳定沉积阶段,
从志留纪晚期开始,陆续发生加里东、印支、燕山、喜
马拉雅等多期构造运动,各期构造运动不仅造成了

地层的抬升破坏,还形成了许多后期断层。 湘黔交

界地区也由造山带(武陵构造旋回)逐渐过渡至板

块内部(喜马拉雅构造旋回) (戴传固等,
 

2008)。
断裂活动也是构造演化中的重要内容,湘渝黔毗邻

区现今断裂主要为加里东、印支、燕山 3 次构造运动

中形成的 NE—NNE 向逆冲断层以及 NEE、NW 向

的平移断层。 这些断层不但造成了地层位置的改

变,还促进了裂隙、岩溶的发育,增强了地表水的下

渗淋滤作用,往往不利于大塘坡式锰矿的保存。 根

据本次研究收集到的资料,笔者等认为当前大塘坡

式锰矿构造演化的研究还存在以下两点问题:
7. 1. 1　 埋藏史研究不够充分

湘渝黔毗邻区域在南华纪形成碳酸锰矿之后经

历多期构造运动,但对于各期抬升地层的剥蚀厚度

目前鲜有统计,而剥蚀厚度却是反映构造变形强度、
恢复构造演化过程的重要指标。 本次研究采用的含

矿层现今埋深能够反映出民乐锰矿在印支运动之后

地层的抬升程度,但无法展现矿体在形成后各个时

期的位置情况。 花垣地区寒武系、志留系地层都含

有页岩气资源,油气类的研究针对一些代表井做过

埋藏史图,但由于大塘坡式锰矿形成地层更老,想要

完全展现这类锰矿资源的沉积剥蚀过程,还是应当

针对南华系、震旦系做一些相关的热演化研究,通过

恢复沉积—剥蚀过程,可以使本区锰矿原生、次生的

判定、在哪一期构造运动中被剥蚀以及各期构造抬

升中成矿后变化程度的分析都比以往更加细致、充
分。
7. 1. 2　 对于断层的分析还有待提高

断层的结构与活动性对成矿后变化分析意义重

大。 断层不仅会切割、抬升矿体,还会促进裂隙、岩
溶的发育、沟通地表,增强表生作用对于矿体的影响

(袁良军等,
 

2013;周琦等,
 

2017,
 

2018)。 在大塘坡

式锰矿大量发育的湘黔交界区域,目前对于断层的

研究并不系统。 断裂结构方面,虽然通过大量的野

外区调对于地表断层形态、产状进行了系统的归纳

总结,但对于断层的地下延伸、形态、构造样式、切割

地层断距等都缺乏详细的统计,民乐锰矿也存在断

层切割并导致矿体产生位移的现象,但根据本次研

究收集的资料很难对其进行定量分析,这方面的工

作应当多结合物探资料,尤其是电法和地震资料进

行研究,否则很难判断现今断裂对于矿层的影响。
断裂演化方面,缺少对于各组不同走向断裂活动性

和演化历史的分析。 在全区范围内选取几条解释良

好的物探剖面进行回剥反演对本区原型盆地的恢复

以及矿体形成后的保存改造都有重要意义。 此外,
对断层对大塘坡式锰矿体的保存与改造影响的研究

还停留在现象分析的阶段,发现了断层改造矿体的

实例,比如西溪堡锰矿的冷水溪断层对于锰矿的影

响(袁良军等,2013),但其他矿床是否有类似现象,
或者各矿区受断层改造有何异同之处,都缺乏系统

的类比,这也会是今后对矿体形成后保存改造研究

的重要方向。
7. 2　 表生条件和地下水环境的演化

对于大塘坡式锰矿来说,表生条件的影响主要

在于在地表及浅层遭受的化学风化、蚀变等,其定量

表征可用南华系—志留系各层的化学蚀变指数

( CIA )(张天福等,
 

2018;郑杰等,
 

2019)以及各层

内氧化物含量等指标,其中古风化壳中的氧化带深

度是一项非常重要的影响因素,本次研究的民乐矿

区矿体氧化程度较低,钻孔中并未发现有显著的氧

2001 地　 质　 论　 评 2021 年



化带,但大塘坡式锰矿在湘渝黔毗邻区皆有分布,而
且经历的构造变动十分频繁,完全具有抬升至地表、
浅层形成风化壳的可能性,因此对于氧化深度的研

究也应当成为今后表生条件对大塘坡式锰矿影响的

重要内容,要注重通过野外、钻孔、地震剖面等信息

对氧化带的识别以及氧化带层位的构造恢复;地下

水的影响是由于地下水环境(地下水不同时期 pH、
Eh 值)和含锰岩系厚度、岩矿成分变化共同造成的,
其定量表征可用各时期 Ni / Co 值、稀土元素异常值

[∑REE,LREE / HREE,(La / Yb) N,(La / Sm) N,(Gd /
Yb) N]、Ce 值、Eu 值等地化指标、矿体顶底板厚度、
脆性指数、矿化度等,层间裂缝、孔洞中填充的岩性

也可用来判断地下水环境(石少华等❶;
 

焦鹏等,
 

2018)。 上述指标目前在湘渝黔毗邻区都有大量的

测试数据,可以对地下水环境及其对矿体的影响进

行较为细致的评价,但本次研究收集的资料有限,并
未对地下水环境和表生条件进行细致的定量表征。

8　 结论

(1)民乐矿区在成矿后主要受到近地表因素、
地下水的以及断层发育的影响,其成矿后变化程度

可从地层抬升程度、断裂发育程度以及含锰岩系隔

水性 3 个方面进行评价,其中断裂发育程度对于民

乐矿区成矿后变化程度最为重要,地层抬升程度次

之,含锰岩性隔水性影响较少。
(2)民乐矿区成矿期之后受地表、地下、构造运

动等因素影响存在一定程度的改造,但并不强烈。
矿区东西两侧分别受到以断裂发育和地层抬升为主

的影响,具有较高的成矿后变化程度;矿区中部盖层

覆盖良好,断层发育少,抬升程度适中,仅在南北两

侧两条近东西向断层周围成矿后变化程度较高。
(3)成矿后变化程度对于找矿有一定指示意义

且与成锰盆地结构具有一定的关联性。 成矿后变化

程度系数分区与钻孔的空间分析显示变化程度较低

的区域更有利于找矿,但对于不同形态(品位)的矿

体指示性并不明显;锰矿厚度范围与成矿后变化程

度系数分区的叠合则显示越靠近盆地中心的区域成

矿后变化程度系数低值区占比越高,成矿后变化程

度具有从盆地中心向边缘带递增的整体趋势。
(4)大塘坡式锰矿在成矿后变化程度的评价以

现今地表及地下各地质要素为主,但其成矿后经历

的多期构造运动导致的各要素的演化过程对矿体的

影响其实也不容忽视,构造、地表因素及地下水演化

过程的恢复和定量表征应成为下一步研究的重点。
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Objectives:
 

The
 

variation
 

degree
 

after
 

mineralization
 

period
 

is
 

important
 

for
 

the
 

Datangpo-type
 

manganese
 

deposit's
 

exploration
 

and
 

prediction.
 

However,
 

current
 

studies
 

seldom
 

involve
 

the
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

variation.
 

Some
 

papers
 

exhibit
 

related
 

researches
 

but
 

only
 

focus
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

phenomenon
 

in
 

some
 

deposits,
 

lacking
 

quantitative
 

evaluations
 

and
 

analyses
 

and
 

studies
 

of
 

the
 

correlation
 

between
 

characteristics
 

of
 

deposits
 

and
 

variation
 

degrees
 

after
 

the
 

mineralization
 

period.
 

To
 

make
 

up
 

the
 

defect
 

of
 

previous
 

studies,
 

this
 

manuscript
 

takes
 

the
 

Minle
 

manganese
 

deposit,
 

which
 

is
 

the
 

typical
 

Datangpo-type
 

manganese
 

deposit
 

in
 

northwestern
 

Hunan,
 

as
 

an
 

example,
 

firstly
 

analyzing
 

possible
 

variations
 

of
 

Minle
 

manganese
 

deposits
 

during
 

and
 

after
 

mineralization
 

and
 

selecting
 

influencing
 

factors
 

according
 

to
 

the
 

various
 

geological
 

features
 

of
 

the
 

Huayuan
 

district,
 

secondly
 

using
 

the
 

Analytic
 

Hierarchy
 

Process
 

model
 

to
 

calculate
 

the
 

weight
 

of
 

factors,
 

finally
 

calculating
 

the
 

index
 

of
 

variation
 

degrees
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

of
 

the
 

Minle
 

mining
 

area
 

according
 

to
 

results
 

of
 

the
 

score
 

of
 

weightsand
 

combing
 

it
 

with
 

thicknesses
 

and
 

shapes
 

of
 

ore
 

bodies
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

variation
 

degree
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

and
 

the
 

preservation
 

of
 

manganese
 

inside
 

the
 

Minle
 

mining
 

area.
 

The
 

study
 

provides
 

a
 

new
 

thought
 

for
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

Datangpo-type
 

manganese
 

deposits.
Methods:

 

Choosing
 

proper
 

influencing
 

factors
 

according
 

to
 

previous
 

papers
 

and
 

the
 

data
 

of
 

wells
 

and
 

field
 

works.
 

Using
 

the
 

AHP
 

(Analytic
 

Hierarchy
 

Process)
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

factor.
 

Analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

manganese
 

ore-bodies'
 

shape
 

and
 

thickness
 

and
 

the
 

variation
 

degree
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

according
 

to
 

ratios
 

respectively
 

of
 

the
 

area
 

with
 

low
 

variation
 

degree
 

in
 

areas
 

of
 

ore-bodies '
 

various
 

thicknesses
 

(10m,
 

7m,
 

4m,
 

and
 

1m),
 

amounts
 

of
 

wells
 

with
 

low
 

variation
 

degrees
 

in
 

amounts
 

of
 

wells
 

of
 

ore-
bodies'

 

shapes
 

(compact
 

and
 

massive
 

ores
 

and
 

banded
 

ores),
 

and
 

amounts
 

of
 

wells
 

with
 

low
 

variation
 

degrees
 

in
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the
 

total
 

amount
 

of
 

wells,
 

which
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

GIS
 

spatial
 

analysis
 

function.
Results:

 

The
 

Minle
 

manganese
 

deposit's
 

variation
 

degree
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

levels
 

according
 

the
 

changing
 

of
 

its
 

coefficient.
 

The
 

coefficient
 

which
 

is
 

bigger
 

than
 

3. 9274
 

means
 

the
 

strong
 

variation
 

after
 

the
 

mineralization
 

while
 

the
 

coefficient
 

which
 

is
 

smaller
 

than
 

3. 9274
 

represents
 

the
 

weak
 

variation.
 

The
 

mean
 

and
 

median
 

of
 

variation
 

degree
 

coefficient
 

are
 

respectively
 

3. 8887
 

and
 

3. 9275,
 

which
 

means
 

the
 

variation
 

degree
 

of
 

Minle
 

mining
 

area
 

is
 

not
 

strong.
 

The
 

amount
 

of
 

wells,
 

the
 

amount
 

of
 

wells
 

develop
 

compact
 

and
 

massive
 

ores
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

wells
 

develop
 

banded
 

ores
 

of
 

the
 

weak
 

degree
 

district
 

occupies
 

respectively
 

64. 1%,
 

64. 8%
 

and
 

63. 2%
  

of
 

their
 

total
 

amounts
 

of
 

wells.
 

The
 

size
 

ratio
 

of
 

areas
 

with
 

weak
 

variation
 

in
 

the
 

area
 

of
 

which
 

the
 

thickness
 

is
 

over
 

10m
 

is
 

97%
 

while
 

the
 

same
 

ratio
 

in
 

the
 

area
 

of
 

which
 

the
 

thickness
 

is
 

over
 

1m
 

drops
 

to
 

70%.
 

Conclusions:
 

The
 

developing
 

degree
 

of
 

faults
 

weights
 

the
 

most
 

in
 

producing
 

impacts
 

on
 

the
 

variation
 

degree
 

after
 

the
 

mineralization
 

period,
 

the
 

uplifting
 

degree
 

of
 

stratums
 

weights
 

a
 

little
 

lower
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

manganese-bearing
 

rocks
 

produces
 

less
 

impacts.
 

For
 

the
 

Minle
 

mining
 

area,
 

the
 

variation
 

is
 

strong
 

in
 

two
 

sides
 

and
 

weak
 

in
 

the
 

middle.
 

The
 

western
 

side
 

is
 

mainly
 

influenced
 

by
 

the
 

uplifting
 

of
 

stratums
 

and
 

the
 

eastern
 

side
 

is
 

mainly
 

influenced
 

by
 

faults.
 

The
 

Minle
 

manganese
 

basin
 

has
 

the
 

tendency
 

that
 

the
 

variation
 

degree
 

after
 

the
 

mineralization
 

period
 

is
 

higher
 

and
 

higher
 

from
 

the
 

center
 

to
 

the
 

edge
 

and
 

the
 

area
 

with
 

weak
 

variation
 

is
 

easier
 

to
 

find
 

the
 

manganese
 

deposit.
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