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青海磨石沟地区锰矿地质特征及成因探讨
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摘　要：青海磨石沟锰矿是近年来东昆仑南坡地区新发现的台盆相沉积型碳酸锰矿，主要赋存于

中新元古界万宝沟群碳酸盐岩组顶部。含锰岩系及锰矿体具有厚度大、延伸稳定、岩性组合简

单及整体品位偏低但储量较大的特点，是青海省内少数具有良好前景的锰矿勘查基地之一。根

据磨石沟锰矿区的最新勘查成果，从成矿地质背景、矿区地质特征、厚大的白云岩–碳质板岩含

锰岩系、层状密集分布的锰矿体、矿石质量特征及主–微量元素特征等方面推断矿床成因与热水

沉积关系密切，初步探究磨石沟地区热水沉积锰矿的成矿模式。通过综合分析，初步评价磨石

沟锰矿区的找矿潜力，为类似沉积型锰矿勘查提供找矿借鉴。
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Geological Characteristics and Genesis of Manganese Ore in Moshigou Area, Qinghai Province
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Abstract：Moshigou manganese mining area in Qinghai is a platform basin sedimentary manganese carbonate

deposit newly discovered in the south slope of East Kunlun in recent years, which mainly occurs at the top of the

carbonate  formation  of  Wanbaogou  group  in  meso  Neoproterozoic.  Manganese  bearing  rock  series  and  man-

ganese orebody are characterized by large thickness, stable extension, simple lithologic combination, low over-

all  grade but  large reserves.  They are one of  the few manganese ore exploration bases with good prospects  in

Qinghai Province. According to the latest exploration results of Moshigou manganese mining area, it is inferred

that the genesis of the deposit is closely related to hot water sedimentation from the aspects of metallogenic geo-

logical background, geological characteristics of the mining area, thick dolomite carbonaceous slate manganese

bearing rock series, layered densely distributed manganese ore bodies, ore quality characteristics, main and trace

element characteristics, etc., and the metallogenic model of hot water sedimentary manganese ore in Moshigou

area  is  preliminarily  explored.  Through  comprehensive  analysis,  the  prospecting  potential  of  Moshigou  man-
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ganese  mining  area  is  preliminarily  evaluated,  so  as  to  provide  prospecting  reference  for  similar  sedimentary
manganese ore exploration.
Keywords：Qinghai； sedimentary  manganese； geological  characteristics； deposit  genesis； metallogenic
model；prospecting potential

磨石沟地区位于青海省格尔木市西南部，距格尔

木市区约 90 km，处于昆仑山脉东段南坡附近，山势陡

峻险要，谷深坡陡。该区以往基础性地质工作程度较

高，而矿产调查及资源评价工作侧重于金、铜、钴多

金属矿，未开展过系统的锰矿勘查工作。

2019 年，青海省有色第一地质勘查院在磨石沟地

区发现锰矿化线索；2020～2021 年，开展了磨石沟锰

矿的预查、普查工作，大致查明了调查区的地质特征

和控矿地质条件，对区内锰矿体的空间分布、规模、

形态、产状、矿石质量和品位变化等情况进行了较系

统的调查，理清了含锰岩系的含矿建造，填补了格尔

木地区黑色岩系中锰矿勘查的空白。

 1　成矿地质背景

磨石沟地区大地构造位置位于东昆仑南坡俯冲

碰撞杂岩带（KSPZ）（张雪亭等，2007；查显锋等，2012；

祁生胜，2013；史连昌等，2017），属于东昆仑增生楔铜-

钴-金成矿亚带（潘彤，2017），为活动区造山带，成矿期

次多，类型复杂，成矿地质条件优越（谢升浪等，2021）

（图 1）。

调查区所处东昆仑南坡俯冲碰撞杂岩带，北端界

线为昆中断裂，是本区最主要的大型深断裂。该断裂

以北出现古元古界、太古界基底中深变质岩系，以南

为新元古界浅变质岩系，且含大量基性火山岩，表明

该古老断裂带可能在古元古界即具有雏形（谢成良等，

2012）。在昆中断裂南缘的万保沟–小南川一带（调查

区西 19.5 km）至可可沙－清水泉一带（调查区东 454.3

km）产出蛇绿混杂岩。经测量镁铁质岩–超镁铁质岩

的全岩 Sm –Nd 等时线年龄为 1 004.71～（1 372±85）

Ma，为中新元古界产出；结合同期形成的沉积岩特点

表明，昆中断裂带在中新元古界裂陷拉张，形成裂谷

有限小洋盆–昆中洋盆（解玉月等，1998；桑继镇等，

2016）。在洋盆形成后，本区连续沉积中新元古界万

宝沟群。之后经历早古生界昆仑洋壳向北俯冲增生，

晚古生界—早中生界碰撞造山-断块隆升作用，本区主

要造山运动完成，构造格局基本形成（邓红斌等，2017；

朱坤贺，2022）。

调查区地层主体属东昆仑南坡分区（孙崇仁等，

1997）。区域出露的主要地层有中—新元古界万保沟

群碳酸岩组（Pt2-3W 2）、早古生界下寒武统沙松乌拉组

（∈1s）、奥陶系—志留系纳赤台群砂岩组（OSN 2）和砾

岩组（OSN 3）、中—下三叠统洪水川组（T1-2h）、中—上

三叠统希里可特组（T2-3x）及第四系（Q）。含锰岩系沉

积于万保沟群碳酸岩组，主成矿期为中新元古代。

区域断裂和褶皱构造均发育，断裂构造以北西–

北西西向断裂发育为主，其次为北东–北东东向断裂。

构造变形强烈，伴随有岩浆侵位、区域变质及成矿作

用等地质事件，多为地层接触断裂，控制地层、岩浆岩

体的展布方向。区域断裂主要受昆中断裂影响，多形

成于早—中生界碰撞造山时期，性质为南倾逆冲断层。

褶皱以北西–南东为主，与区域主断裂方向一致，卷入

地层较简单，主要为中新元古界晋宁运动时期（祁生

胜等，2001）和早—中生界碰撞造山时期形成。

从中古生界到新生界以来经历了漫长的构造演

化历史，地质构造复杂，岩浆活动较为发育，经历了加

里东期、燕山期等构造岩浆旋回，侵入岩大面积出露，

以中酸性岩体、岩脉形式分布。

 2　矿区地质特征

 2.1　矿区地质

磨石沟锰矿区出露的主要地层为中—新元古界

万宝沟群碳酸盐岩组灰岩段（Pt2-3W2
1）和白云岩、板岩

段（Pt2-3W2
2），中—下三叠统洪水川组二段（T1-2h

2）。其

中万宝沟群碳酸盐岩组灰岩段岩性为灰岩、碳质板岩、

砂岩等，白云岩、板岩段岩性为千枚岩、白云岩、碳质

板岩、灰岩；洪水川组二段岩性为长石石英砂岩。

该矿区内构造发育较简单，仅有一条北西–南东

向区域断裂，断裂整体倾向为 358°～25°，倾角为

44°～60°，为一正断层，断层破碎带宽为 5～10 m。断

裂带中见断层角砾岩、断层泥、构造透镜体出现，断

136 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



层角砾岩以砂岩、灰岩为主，断层两侧岩石片理化强

烈，局部小范围牵引褶皱、揉皱较发育。断裂带上盘

出露三叠系洪水川组二段长石石英砂岩，下盘出露万

宝沟群碳酸盐组白云岩、板岩段结晶白云岩。断裂为

华里西末期至印支期的多期活动断裂（图 2）。

 2.2　含锰岩系特征

含锰岩系为中新元古界万宝沟群碳酸盐岩组白

云岩、板岩段，分为 11 层，控制长度为 2 400 m，总厚

度为 308.2～619.2  m，产状为 170°～190°∠52°～75°。

自下而上依次为底板白云岩、千枚岩（夹层 7）、Ⅱ号

锰矿层、含锰千枚岩（夹层 6）、含锰白云岩（夹层 5）、

含锰千枚岩（夹层 4）、白云岩（夹层 3）、含锰千枚岩

（夹层 2）、Ⅰ号锰矿层、含锰千枚岩（夹层 1）、顶板白

云岩。地表发现的矿化主要为层状软锰矿化、褐锰矿

化，侵染状褐铁矿化；蚀变主要为绢云母化、硅化、碳

酸盐化。含锰岩系北东发育一条北西–南东向北倾正

断层，将含锰岩系走向东延伸段错断。含锰岩系岩石

普遍具有节理和裂隙发育，多见片理化状，岩石变形

较强，局部形成揉皱，但地层整体为南倾展布，未发现

岩浆岩活动（图 3）。

 2.3　矿体特征

锰矿体整体产状与地层一致，在研究区呈南倾

单斜展布，主要分布于Ⅰ、Ⅱ锰矿层，延伸稳定，厚度

大，具有一定规模。通过少量的槽探、钻探控制，共

圈出锰矿体 13 条 ，长度为 400～1 550 m，真厚度为

0.51～9.03  m， 累 积 真 厚 度 达 24.17  m， Mn 品 位 为
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图1　青海省磨石沟地区地质图（马延虎等，2004；王发明等，2004；邓红斌等，2017）
Fig. 1　Geological map of Moshigou area, Qinghai Province
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10.27%～18.32%，单样最高品位为 26.46%。在Ⅰ号锰

矿层中圈出 6 条锰矿体，其中，Ⅰ-2Mn、Ⅰ-6Mn 矿体

为碳酸锰主矿体；Ⅱ号锰矿层中圈出 7 条锰矿体，其

中，Ⅱ-5Mn、Ⅱ-6Mn 为碳酸锰主矿体。

 2.4　矿石质量特征

 2.4.1　矿石工业类型

通过物相分析，地表锰矿石以水锰矿+褐锰矿、软

锰矿为主，通过钻探岩心取样分析，发现深部为碳酸

锰 矿 原 生 矿， 故 以 碳 酸 锰 矿 为 主 体 来 评 价 ， 以

DZ/T0200–2020《铁、锰、铬矿地质勘查规范》中冶金

用碳酸锰矿石一般工业指标圈连矿体。磨石沟锰矿

的主矿体 Mn 品位多为 10.27%～16.03%，平均品位为

12.83%，以碳酸锰贫锰矿石为主。由于 Mn/TFe 值为

2.52～3.92，平均为 3.24；P/Mn 值为 0.01～0.013，平均

为 0.008； （CaO+MgO）/（SiO2+Al2O3）值 为 0.18～0.33，

平均为 0.26（表 1）。通过 3 项指标确定，磨石沟锰矿

属于中铁高磷酸性碳酸锰矿。

 2.4.2　矿石矿物成分

矿石矿物以菱锰矿为主，以微晶斑块集合体形式

产出，含量约为 15%，斑块呈半自形或他形细粒状，粒

径为 0.03～0.10 mm；其次为软锰矿，呈胶状、纤维状，

集合体呈细网脉状或细脉状沿裂隙及方解石晶粒间

隙分布，含量约为 5%；其他成分主要为微–粉晶方解

石（67%）、石英 （10%）、铁锰质 （2%）、含碳泥质等

（1%）。通过扫描电镜鉴定，发现菱锰矿、石英为条带

状定向分布，碳质聚集呈纹层状与泥质矿物互混定向

排列。

 2.4.3　矿石结构构造

矿石结构为半自形或他形粒状结晶结构、细网脉

填隙结构、交代残余结构、交代假象结构等，构造以

变余层状、块状、板状、微细浸染状 -细网脉状构

造等。

金属矿物从早到晚生成顺序：菱锰矿、黄铁矿→

硫铜钴矿→黄铜矿→软锰矿-褐铁矿。

 3　矿床成因分析

 3.1　沉积环境

在锰矿床的形成过程中，需要较好的构造条件、

适宜的沉积相和古地理环境（江沙等，2019）。磨石沟

地区在中新元古界昆中断裂裂陷拉张，形成裂谷有限

小洋盆后开始连续沉积万宝沟群，该地层分为 3 个岩

组，分别为火山岩组、碳酸岩组、上碎屑岩组。其中

火山岩组为典型的洋岛玄武岩，沉积环境为半深海斜
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图2　磨石沟锰矿区地质图

Fig. 2　Geological map of Moshigou manganese mining area
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表 1    磨石沟锰矿区主矿体特征简表

Tab. 1　Characteristics of main ore body in Moshigou manganese mining area

主矿体 项目
厚度 Mn TFe P SiO2 CaO MgO Al2O3 Loss

Mn/TFe P/Mn
（CaO+MgO） /
（SiO2+Al2O3）（m） （%） （%） （%） （%） （%） （%） （%） （%）

Ⅰ-2Mn 单工程 5.42 11.88 5.18 0.15 40.10 4.79 3.89 9.17 14.51 2.29 0.013 0.18

Ⅰ-6Mn 单工程 9.03 13.86 4.01 0.16 37.41 5.50 4.21 7.75 15.83 3.46 0.012 0.22

Ⅱ-5Mn

最小值 0.61 10.27 4.08 0.08 31.14 7.70 2.02 6.80 21.96 2.52 0.008 0.26

最大值 2.55 16.03 4.33 0.20 36.41 9.55 3.52 8.42 23.42 3.70 0.012 0.29

平均值 1.43 12.44 4.22 0.11 33.86 8.83 2.91 7.73 22.70 2.95 0.009 0.28

Ⅱ-6Mn

最小值 0.95 11.04 3.02 0.054 30.84 6.64 1.92 4.85 19.62 3.66 0.005 0.24

最大值 2.54 15.23 3.89 0.014 42.05 12.02 4.16 7.10 21.01 3.92 0.001 0.33

平均值 1.47 11.92 3.47 0.09 35.38 9.69 3.16 5.86 20.62 3.44 0.008 0.31

　注：测试单位为青海省有色地质测试中心。采用光谱–化学分析法测试，仪器为 ICAP-6300 ICP等离子体发

射光谱仪A-7，检出限0.001×10−2，可靠性良好。
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图3　磨石沟锰矿区含锰岩系柱状图

Fig. 3　Histogram of manganese bearing rock series in Moshigou manganese ore area
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坡沟谷–斜坡扇环境，盖层碳酸盐岩组沉积于火山岩

组之上，沉积环境为静水低能碳酸盐岩台地沉积环境，

二者共同构成了洋岛–海山的“双层型”结构（蔡雄

飞等，2007；许鑫等，2016；李宪栋，2017）。

 3.2　锰质来源

近年来，大多数专家主要通过锰矿石主量、微量

元素等地球化学特征进行锰质来源的研究（伊帆等，

2017；石浩等，2019；刘虎等，2019；李荣志等，2021）。

 3.2.1　主量元素分析

Al/（Al+Fe+Mn）值作为热水沉积的指示参数，值

越小代表沉积物中热水沉积的产物含量越高，典型热

水沉积物比值＜0.35（Bostom et al.，1969；Bostrom el al.，

1973）。纯热水参与沉积的岩石中 Al/（Al+Fe+Mn）值

低至 0.01， 正 常 海 洋 沉 积 岩 石 中 这 一 比 值 可 达

0.6（Adachi et al.，1986）。磨石沟矿区 Al/（Al+Fe+Mn）

值为 0.1～0.28（表 2），平均为 0.17，远比正常海洋作用

沉积岩石的比值低，表明碳酸锰矿石的物质成分与热

水沉积有关（高永宝等，2017）

SiO2/Al2O3 值可用于判定锰矿石与陆源、生物、

热水沉积的关系，陆壳中的 SiO2/Al2O3 值为 3.6，超过
 

表 2    磨石沟锰矿区碳酸锰矿石化学成分及参数表

Tab. 2　Chemical composition and parameters of manganese carbonate ore in Moshigou manganese mining area

样品编号 Mn（%） Fe（%） Al2O3（%） SiO2（%） Al/（Al+Fe+Mn） SiO2/Al2O3

MS2021QZ01‐H12 10.90 3.50 5.62 33.26 0.17 5.92

MS2021QZ01‐H13 11.34 3.02 4.85 30.84 0.15 6.36

MS2021QZ01‐H18 10.88 4.08 6.80 35.06 0.19 5.16

MS2021QZ01‐H20 10.82 4.18 8.21 31.10 0.22 3.79

MS2021QZ01‐H41 10.98 5.40 8.24 42.30 0.21 5.13

MS2021TC01‐H19 22.63 4.41 7.38 30.59 0.13 4.14

MS2021TC01‐H32 11.62 5.17 10.97 48.70 0.26 4.44

MS2021TC01‐H34 26.46 3.72 6.01 33.65 0.10 5.60

MS2021TC01‐H55 12.30 5.79 8.44 34.82 0.20 4.13

MS2021TC01‐H56 16.06 6.26 8.01 30.99 0.16 3.87

MS2021TC01‐H57 16.17 3.48 5.51 29.06 0.13 5.27

MS2021TC01‐H58 12.69 4.26 6.38 32.30 0.17 5.06

MS2021TC01‐H60 17.76 3.76 6.96 33.80 0.15 4.86

MS2021TC01‐H61 14.80 4.40 8.50 39.36 0.19 4.63

MS2021TC01‐H62 15.80 6.20 7.94 34.52 0.16 4.35

MS2021TC01‐H63 15.13 4.22 5.96 28.34 0.14 4.76

MS2021TC01‐H64 15.28 4.51 6.94 31.68 0.16 4.56

MS2021TC02‐H46 13.66 4.50 7.55 42.62 0.18 5.65

MS2021TC02‐H47 19.59 2.98 4.74 28.56 0.10 6.03

MS2021TC02‐H48 18.54 2.85 4.58 30.43 0.10 6.64

MS2021TC02‐H49 15.72 2.98 4.81 27.90 0.12 5.80

MS2021TC02‐H50 12.02 4.42 9.14 40.96 0.23 4.48

MS2021TC02‐H52 15.57 4.42 8.82 41.45 0.19 4.70

MS2021TC02‐H53 11.21 4.65 10.39 45.37 0.26 4.37

MS2021TC02‐H54 12.62 3.02 4.90 27.71 0.14 5.66

MS2021TC02‐H55 12.16 3.00 5.30 27.88 0.16 5.26

MS2021TC02‐H118 12.1 5.36 13.04 45.79 0.28 3.51

MS2021TC02‐H121 12.91 3.81 6.16 28.95 0.16 4.70

MS2021TC02‐H122 14.76 4.84 7.96 36.44 0.18 4.58

MS2021TC02‐H125 14.35 4.70 4.50 34.96 0.11 7.77

　注：测试单位：青海省有色地质测试中心。采用光谱–化学分析法测试，仪器为 ICAP-6300 ICP等离子

体发射光谱仪A-7，检出限0.001×10−2，可靠性良好。
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此值说明有热水沉积的补充（Crerar el al.，1982；Taylor

et al.，1985；秦元奎等，2010；姚远等，2016）。磨石沟矿

区碳酸锰矿石 SiO2/Al2O3 值为 3.87～7.77，平均为 5.03，

表明成矿与热水沉积有关。

 3.2.2　微量元素分析

Ni/Co 值＜3.6 是热水沉积的典型特征（刘志臣等，

2015；吴佳昌等 ， 2019）。磨石沟锰矿区 Ni/Co 值为

0.70～1.83（表 3），平均为 1.13，其中，锰矿石 Ni/Co 值

为 0.70～0.98，顶底板岩石 Ni/Co 值为 1.81～1.83，具

有明显的差异，表明含矿层与顶底板受热水沉积影响

不同。

在海水中 Ba 的含量较低，正常海水沉积物中不

易富集，而在现在海底热水中含量较高，为热水沉积

的重要标志元素（纪冬平等，2022）。磨石沟锰矿石

Ba 含量为 4 650×10−6
～9 910×10−6，平均为 6 877×10−6，

围岩 Ba 含量为 491×10−6
～2 460×10−6，平均为 793×10−6，

明显高于上地壳平均值 260×10−6，表明锰矿沉积受热

水沉积的影响。
 
 

表 3    磨石沟锰矿区碳酸锰矿石微量元素及参数表

Tab. 3　Table of trace elements and parameters of manganese carbonate ore in Moshigou manganese mining area

样品编号 岩性 V（%） Co（%） Ni（%） Ni/Co V/（V+Ni）

QZ01‐H07 锰矿石 0.024 0 0.004 7 0.004 6 0.98 0.84

QZ01‐H14 锰矿石 0.004 8 0.004 0.003 8 0.95 0.56

QZ01‐H18 锰矿石 0.010 0 0.004 6 0.003 2 0.70 0.76

QZ01‐H103 锰矿石 0.005 0 0.004 8 0.003 5 0.73 0.59

ZK0001‐H01 底板千枚岩 0.017 0 0.002 1 0.003 8 1.81 0.82

ZK0001‐H32 锰矿石 0.004 5 0.003 7 0.003 3 0.89 0.58

ZK0001‐H96 顶板白云岩 0.010 0 0.002 3 0.004 2 1.83 0.7

　注：测试单位：青海省有色地质测试中心。主要采用X荧光法 （XRF）测试，仪器为日本理学公司Primus-
Ⅱ型，检出限5.96×10−6，可靠性良好。

 

V/（V+Ni）值 为 0.46～0.57 时 属 于 弱 氧 环 境 ，

0.57～0.83 为贫氧环境 ， 0.83～1 为缺氧环境 （Tyson，

1991； Jones  et  al.， 1994；Tribovillard  et  al.， 2006；尹青 ，

2015）。磨石沟锰矿石的 V/（V+Ni）值为 0.56～0.84，

平均为 0.69，显示为贫氧还原环境形成。

 3.3　成矿模式探讨

前人在磨石沟西侧采集的万宝沟群碳酸盐组岩

石进行基质系统和外来系统 Ca、Mg 含量对比，认为

该地层为半深水–深水相的沉积环境，再结合遗迹化

石、粒度分析、槽模构造等进一步分析表明万宝沟群

碳酸盐岩组为浅海陆棚远端–斜坡深水沉积，在海退

期为锰质的沉积提供了有利条件（郭宪璞等，2004）。

根据调查区沉积环境、构造演化、造山运动、锰质来

源等因素综合分析，初步推测区内成矿模式，即中新

元古界磨石沟地区开始形成有限小洋盆，洋盆拉张发

育过程中，基底来源的含锰热水与中远距离的陆源锰

质慢慢随海水运移并储存在洋盆中，随着海退影响，

深水局限盆地逐步过渡形成浅水盆地，浅海盆地中形

成静水低能半封闭的贫氧还原环境，受生物、化学富

集作用，锰质在贫氧还原界面附近随陆源碎屑、硅质、

方解石等沉积形成原生的碳酸锰矿（图 4）。

锰矿床产于万宝沟群碳酸盐岩组上部，为浅变泥

质岩及碳酸盐岩为主的建造，层位稳定，属于浅海台

盆相沉积，发育水平层理，前人发现有叠层石产出，证

明成矿期具有丰富的藻类活动，该时期是较为稳定的

沉积时期（王国灿等，2007）。沉积岩微相按岩性可分

为碳质板岩–菱锰矿微相、碳质板岩–白云岩–菱锰矿

微相。含锰岩系下部沉积了较厚大的灰岩层，而含锰

岩系以白云岩和浅变质岩为主，显示出水位由深到浅

的过程。

目前，磨石沟锰矿区仍处于初始找矿阶段，已发

现矿体在走向上自南东到西北具有从尖灭、断续、薄

层到连续、稳定、厚大的渐变沉积特点，其中断续、尖

灭沉积区段的锰矿石具有条带状、薄层状特征，连续、

稳定沉积区段具有纹层状、透镜状、厚层状特征。结

合国内典型热水沉积锰矿床的成矿规律分析可知：断

续、尖灭到连续、稳定沉积区段符合热水沉积矿床边

缘相–过渡相的矿石典型特征，而具有鲕豆状、眼球状、

气泡状、气液喷溢沉积等构造的中心相厚大富锰矿

（薛友智等，2019；沈红钱等，2021；刘振等，2021）尚未
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探明。磨石沟锰矿成矿期后经历的构造活动主要为

晚古生界—早中生界碰撞造山-断块隆升作用，形成多

条北西—南东向脆性断裂，其中 1 条断裂将含锰岩系

走向东延伸段错断，含锰岩系走向西延伸段无断层和

岩浆岩发育，矿床保存条件较好。

 4　结论

（1）磨石沟锰矿区共圈出锰矿体 13 条，长度为

400～1 550 m，真厚度为 0.51～9.03 m，累积矿体真厚

度达 24.17 m，Mn 品位为 10.27%～18.32%，具有规模

较大，埋深小，走向和倾向延伸稳定的特点，具有成为

中–大型台盆相沉积锰矿床的潜力。

（2）磨石沟锰矿以碳酸锰贫锰矿石为主，P、SiO2

含量较高。由于 Mn/TFe 值平均为 3.24，P/Mn 值平均

为 0.008，（CaO+MgO）/（SiO2+Al2O3）值平均为 0.26，属

于中铁高磷酸性碳酸锰矿。

（3）磨 石 沟 矿 区 Al/（Al+Fe+Mn）值 为 0.1～0.28，

平均值为 0.17；SiO2/Al2O3 值为 3.87～7.77，平均值为

5.03；Ni/Co 值为 0.70～1.83，平均值为 1.13，具有热水

沉积特点。磨石沟锰矿区含锰岩系以铁质岩、锰质岩、

硅质岩等沉积岩为主，富含 Fe、Ba、Si、V、Ni 等热水

沉积指示元素；锰矿体走向上具有具条带状、薄层状

特征，连续稳定沉积区具有纹层状、厚层状沉积特点；

锰矿石结构含半自形或他形粒状结晶结构、细网脉填

隙结构，构造以块状、板状、微细浸染状-细网脉状构

造为主；矿石矿物中菱锰矿以微晶斑块集合体条带状

分布，石英为条带状定向分布，碳质聚集呈纹层状与

泥质矿物互混定向排列，表明磨石沟锰矿的形成与热

水沉积关系密切。

（4）磨石沟锰矿区属于碳酸盐岩地台上的浅海台

盆相沉积，沉积时间长且稳定，含锰岩系厚大，目前仅

仅围绕锰矿沉积的过渡相-边缘相展开了勘查，通过进

一步的控制和追索，有望找到锰矿沉积中心相的厚大

富锰矿体。
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