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摘要:锰矿是中国大宗紧缺战略性矿产ꎬ在现代工业中具有广泛用途ꎮ 近年来锰资源的战略地位急剧提升ꎬ锰资源勘查也日

益受到重视ꎮ 确定 Ｍｎ 元素在中国的浓度和分布对寻找新的锰矿床和缓解锰资源短缺至关重要ꎮ 依托中国地球化学基准计

划采集 ３３９２ 个汇水域沉积物样品数据ꎬ首次提供了中国深层土壤 Ｍｎ 地球化学背景和异常空间分布数据ꎮ 全国汇水域沉积

物深层样品 Ｍｎ 的平均含量为 ６１０ ｍｇ / ｋｇꎬ背景值为 ５７４ ｍｇ / ｋｇꎮ 依据全国汇水域沉积物深层样品地球化学数据ꎬ以 ８５％ 累积

频率为异常下限ꎬ共圈定出 ３１ 个 Ｍｎ 地球化学异常ꎬ归为 １５ 个地球化学省ꎮ 根据 Ｍｎ 异常空间分布ꎬ结合地质背景和矿床分

布ꎬ提出 ８ 处异常具有进一步寻找锰矿的远景区ꎮ
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　 　 锰是一种灰白色、硬脆、有光泽的黑色金属ꎬ在
现代工业中具有广泛的用途ꎬ主要应用于冶金工

业ꎬ作为脱氧剂、脱硫剂及制造锰系合金ꎬ是钢中除

铁外用量最大的元素ꎬ有“无锰不成钢”之称(严旺

生等ꎬ２００９ꎻ洪世琨ꎬ２０１１ꎻ付勇等ꎬ２０１４ꎻ丛源等ꎬ
２０１８ꎻ程湘等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ在轻工业、化学工业、
农牧业、建材行业、国防工业等国民经济的各个领

域作用也非常重要ꎮ 近年来随着新能源汽车和电

子产业的蓬勃发展ꎬ对于特种高强度钢、不锈钢等

的需求日益增加ꎬ中国对锰的需求呈上升趋势ꎬ锰
矿石已是继石油、天然气、铁矿石等矿产后ꎬ又一涉

及国家安全的战略性资源ꎬ锰矿特别是富锰矿和优

质锰矿资源ꎬ已被中国列为紧缺和重要矿种(付勇

等ꎬ２０１４ꎻ毛景文等ꎬ２０１９)ꎮ 在中国发布的«全国矿

产资源规划(２０１６—２０２０ 年)»①中ꎬ锰首次被列入

３８ 种战略性矿产目录ꎮ 锰也被美国列入关键战略

资源目录(Ｕ. Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ２０１７)②ꎮ 据美国

地质调查局(ＵＳＧＳ)２０２０ 年的统计ꎬ世界锰的储量

总计 ８.１２×１０８ ｔꎬ但分布很不均匀ꎬ主要集中在南非、
巴西、乌克兰、澳大利亚等国家ꎬ中国锰储量约

５４００×１０４ ｔꎬ排在世界第 ６ 位ꎮ 同时中国也是锰矿资

源的消费大国ꎮ 近年来ꎬ中国锰矿资源供需形势严

峻ꎬ对锰的需求呈不断上升趋势ꎬ锰矿石进口量不

断增加ꎬ对外依存度高达 ９０％ ꎬ已成为全球锰矿的

最大进口国(胡德文等ꎬ２０１１ꎻＤｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ丛源

等ꎬ２０１８ꎻ邓文兵等ꎬ２０１９)ꎮ 中国锰矿对外依存度

长期居高不下ꎬ主要从南半球进口ꎮ 而美国针对中

国关键矿产与材料产业出台多个行政令ꎬ如联合澳

大利亚、巴西等 １０ 个国家加入«能源资源治理协

议»ꎬ组建矿产资源大联盟ꎬ可随时围堵与定向打

击ꎮ 在当前贸易摩擦加剧、政治局势紧张的国际环

境下ꎬ如何保障中国锰资源安全ꎬ已经成为一个亟

待解决的问题ꎮ
本文利用中国地球化学基准计划(王学求等ꎬ

２０１２ꎻ２０１６ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ采集 ３３９２ 个点位

(６６００ 余件)汇水域沉积物样品ꎬ阐述 Ｍｎ 元素地球

化学背景和异常空间分布ꎬ并结合成矿地质背景对

锰资源远景区进行预测ꎮ

１　 样品采集与方法技术

１.１　 样品采集

全球地球化学基准网格(ＧＲＮ)单元为 １６０ ｋｍ×
１６０ ｋｍ(Ｄａｒｎｌｅｙꎬ １９９５)ꎮ 中国的地球化学基准网格

(ＣＲＮ)将每个全球网格划分为 ４ 个子网格ꎬ每个网

格大小为 ８０ ｋｍ×８０ ｋｍꎮ 全国地球化学基准计划是

以 １２０ 万图幅为基准网格单元ꎬ建立覆盖全国的

地球化学基准网ꎬ在每个网格单元中采集汇水域沉

积物样品ꎮ 汇水域沉积物是低密度地球化学填图

的最理想采样介质(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ样品采集

以河漫滩沉积物为主ꎬ在每个 １２０ 万图幅基准网

格单元内ꎬ选择 ２ 个汇水域部署采样点位ꎬ一般汇水

域面积为 ２０００ ~ ５０００ ｋｍ２ꎮ 上游岩石经自然风化释

放的化学元素将通过地表水的搬运ꎬ在汇水域开阔

地带或低洼处沉积下来ꎬ搬运过程中经过混匀过程

代表了流域内化学元素平均值ꎮ 全国共计部署

３３９２ 个点位ꎬ在每个采样点位上采集 ３ 个子样进行

组合ꎬ ３ 个点位大致呈等边三角形ꎬ 每两点相距一

般在 ５０ ｍꎬ每个组合样品的重量约为 ５ ｋｇꎮ 每个点

位同时采集表层样品和深层样品ꎬ表层样品采自 ０ ~
２５ ｃｍ 深度ꎬ深层样品采自 １００ ~ １５０ ｃｍ 深度(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ王学求等ꎬ２０１６)ꎮ 表层样品反映人类活

动的影响ꎬ深层样品代表自然地质背景ꎬ深层样品

受人类活动影响较少ꎬ继承了岩石风化产物ꎬ代表

了元素在自然界的均匀分布ꎬ因此矿产资源评价使

用深层样品数据ꎮ
１.２　 分析方法与质量控制

样品分析在中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所分析测试研究中心完成ꎮ 汇水域沉

积物样品ꎬ筛分 １０ 目(２ ｍｍ)以下样品ꎬ研磨至 ２００
目ꎮ 分析方法流程为:称取 ０. ２５ ｇ 样品用 １０ ｍＬ

９７９　 第 ４２ 卷 第 ６ 期 石光耀等:中国深层土壤锰地球化学异常空间分布及找矿远景区预测



ＨＦ、５ ｍＬ ＨＮＯ３、２ ｍＬ ＨＣｌＯ４ 消解ꎬ至 ＨＣｌＯ４ 冒

尽ꎬ残渣用 ８ ｍＬ 王水溶解后ꎬ移至 ２５ ｍＬ 聚乙烯试

管中ꎬ定容摇匀ꎮ 分取 １ ｍＬ 澄清溶液ꎬ用 ３％ 硝酸

溶液稀释至 １０００ 倍后ꎬ以 Ｒｈ 为内标ꎬ用等离子体

质谱仪测定 Ｍｎ 元素(张勤等ꎬ２０１２)ꎮ 每 ５０ 件样品

为一分析批次ꎬ每个批次插入 ４ 个国家一级标准物

质控制分析准确度和精密度ꎬ国家一级标准物质合

格率要求 １００％ ꎻ随机抽取 １０％ 比例的样品作为重

复性检验样品ꎬ重复性检验样品合格率要求 ９０％ ꎻ
每一个送样批次分析完毕后ꎬ对部分特高或特低含

量试样ꎬ进行异常点重复性检验ꎬ异常点检验合格

率要求 ８５％ (张勤等ꎬ２０１２)ꎮ Ｍｎ 的检测方法为 Ｘ
射线荧光光谱分析法ꎬ分析检出限为１０ ｍｇ / ｋｇꎬ合
格率为 １００％ ꎮ
１.３　 异常圈定方法

汇水域沉积物形成的土壤是岩石风化的产物ꎬ
继承了原岩的成分ꎬ并经过河流从上游向下游的搬

运过程而发生混匀ꎬ对呈现元素空间分布具有天然

图 １　 中国深层样品 Ｍｎ 地球化学异常与锰矿及成矿带分布

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ Ｍｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌꎬ Ｃｈｉｎａ

代表性ꎬ避免了岩石样品采样的局限性ꎬ是研究元

素空间分布、圈定地球化学异常的理想介质(Ｗａｎｇꎬ
２０１５)ꎮ Ｍｎ 元素的空间分布以汇水域沉积物样品

含量制作的地球化学基准图进行表述ꎮ 利用中国

地质调查局发展研究中心研发的 ＧｅｏＥｘｐｌ 软件绘制

深层土壤 Ｍｎ 元素地球化学图ꎬ并统计各异常区内

相关参数ꎮ 采用累积频率的分级方法按 ２.５％ 、５％ 、
１０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 、３０％ 、４０％ 、５０％ 、６０％ 、７０％ 、
７５％ 、８０％ 、８５％ 、９０％ 、９５％ 、９７.５％ 对应的含量划分

成 １８ 级制作地球化学图(图 １)ꎬ并使用四分位数ꎬ
即累计频率 ２５％ 、５０％ 、７５％ 、８５％ 分别作为低背景、
背景、高背景和异常基线ꎬ累计频率大于 ８５％ 为异

常区ꎬ８５％ 对应的含量值就是异常下限值ꎬ元素含量

达到这一区间ꎬ表明元素含量显著高于正常值ꎬ被
称为异常(王学求等ꎬ２０１６)ꎬ相对应的含量见表 １ꎮ
本文从全国尺度对异常进行宏观评价ꎬ采用累积频

率 ８５％ 作为异常下限ꎬ圈定地球化学异常ꎬ开展远

景区预测ꎮ

０８９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 １　 全国汇水域沉积物深层 Ｍｎ 含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌꎬＣｈｉｎａ
ｍｇ / ｋｇ

层位 样品数 最小值
累计频率

Ｐ２.５ Ｐ２５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ８５
最大值

算术

平均值

几何

平均值
背景值

深层 ３３８０ ４６ １８６ ４２３ ５６２ ７２８ ８４２ １１９５９ ６１０ ５４４ ５７４

２　 结果与讨论

２.１　 中国深层土壤锰的异常特征与空间分布

依据全国汇水域沉积物数据ꎬ以深层土壤 Ｍｎ
含量 ８４２ ｍｇ / ｋｇ(累积频率 ８５％ )作为异常下限ꎬ并
兼顾异常区内有连续异常点分布或者具有地球化

学异常套合结构特征ꎮ 地球化学异常或地球化学

块体多层套合结构指一系列由高到低多层套合异

常组成的区域地球化学分布模式ꎬ也就是说局部异

常被区域异常包裹ꎬ而区域异常又依次被更大规模

的地球化学省、地球化学巨省等包裹(谢学锦等ꎬ
２００２ꎻ聂兰仕等ꎬ２０２０)ꎮ 按照这个原则ꎬ全国共圈

定出 ３１ 个 Ｍｎ 地球化学异常带 (编号 Ｍｎ０１ ~
Ｍｎ３１)(图 １ꎻ表 ２)ꎮ 这 ３１ 个地球化学异常可以归

为 １５ 个地球化学省ꎮ Ｍｎ 的地球化学省主要分布

于扬子克拉通西部、东北部ꎬ华南造山带西南部、祁
连－秦岭造山带、西藏－三江造山带、华北克拉通外

缘ꎬ以及天山－兴蒙造山带的东、西两端ꎮ 其主要特

征和空间分布描述如下ꎮ
(１)藏东南地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－１)
该地球化学省主要分布在西藏隆子县和朗县

一带ꎬ区内广泛出露三叠系杂色板岩、变砂岩夹泥

灰岩、硅质岩ꎬ零星出露白垩纪超基性岩、辉石岩和

蛇绿岩ꎮ 异常(Ｍｎ０１)面积 １２９３６ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ
含量均值为 １２１６ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 ２.１６ꎬ异常衬

度１.４４ꎬ区内目前未有锰矿报道ꎮ
(２)藏东北地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－２)
该地球化学省位于青海囊谦县西南ꎬ区内出露

上古生界碎屑沉积岩和基性火山岩ꎬ古近系—新近

系雅西错组棕红色泥岩、浅灰绿色泥灰岩、砂岩夹

膏盐层或透镜体ꎮ 异常(Ｍｎ０２)面积 １４２５ ｋｍ２ꎬ异
常内 Ｍｎ 含量均值为 １２１０ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为２.１５ꎬ
异常衬度为 １.４４ꎬ目前区内未有锰矿报道ꎮ

(３)滇西地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－３)
该地球化学省位于云南西部沿横断山脉ꎬ异常

位于云龙县、龙陵县、沧源县ꎬ整体呈南北向分布ꎬ

内部发育异常浓集中心ꎮ 该巨型地球化学异常

(Ｍｎ０３)面积达 ３７９４５ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为

１７１４ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 ３.０５ꎬ异常衬度为 ２.０４ꎮ 区

内广泛出露晚新生界和古生界中基性火山岩ꎬ古元

古界中基性变质岩ꎮ 异常东部为西南三江锰成矿带ꎬ
产出老厂风化壳型中型锰矿床(陈百友等ꎬ２００２)和小

天井海相沉积型中型锰矿床(杨剑波ꎬ２０１９)ꎮ
(４)扬子西南缘地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－４)
该地球化学省位于扬子克拉通西南缘ꎬ向南延

伸进入华南造山带ꎬ向北跨入松潘－甘孜造山带ꎬ由
Ｍｎ０４ 异常构成ꎬ是一个巨型地球化学异常ꎬ横跨 ３
个一级大地构造单元ꎬ主体位于扬子克拉通ꎬ面积逾

３０×１０４ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 １１４２ ｍｇ / ｋｇꎬ异
常强度为 ２.０３ꎬ异常衬度为 １.３６ꎮ 异常中部和西北部

广泛出露峨眉山玄武岩ꎬ异常南部和东北部主要出

露古生代碳酸盐岩ꎮ 区内发育 ５ 处浓集中心ꎮ 该异

常位于扬子陆块东南缘和南盘江－右江等重要锰成

矿带中ꎬ扬子陆块东南缘成矿带发育大量褶皱、断
裂构造ꎬ为锰质的迁移富积赋存提供了良好的条

件ꎮ 主要的含矿岩系为南华系大塘坡组下部、奥陶

系烟溪组、二叠系孤峰组、泥盆系棋子桥组和第四

系ꎮ 南盘江－右江成矿带主要出露晚古生代和三叠

纪地层ꎬ以及少量早古生代和第四纪地层ꎬ异常区

内产出松桃县普觉、高地、道坨、桃子坪、杨立掌、大
塘坡等超大型—大型锰矿床ꎬ花垣县民乐锰矿(何
婷菊ꎬ２０１６)、德保县扶晚锰矿、砚山县斗南锰矿(唐
云凤等ꎬ２０１１)、靖西县湖润锰矿、大新县下雷锰矿

(秦元奎等ꎬ２０１０)等大型锰矿ꎬ以及数十个中型锰

矿床和众多小型锰矿床ꎮ 其中ꎬ普觉、道坨、高地、
桃子坪 ４ 个隐伏超大型锰矿床ꎬ累计探获资源量超

过 ６×１０８ ｔꎬ实现了 ４０ 年来中国锰矿找矿最大突破ꎬ
使黔东成为中国锰矿资源最丰富的地区和新的世

界级锰矿资源富集区 (周琦等ꎬ２０１６ꎻ毛景文等ꎬ
２０１９)ꎮ 锰矿床类型主要为海相沉积型、古天然气

渗漏沉积型和风化壳型锰矿床ꎮ 此外ꎬ异常西南部

广西境内还有锰帽型锰矿床ꎮ
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表 ２　 中国深层土壤 Ｍｎ 地球化学异常统计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

编号
面积

/ ｋｍ２

样点数

/ 个

极大值

/ (ｍｇｋｇ－１)

极小值

/ (ｍｇｋｇ－１)

平均值

/ (ｍｇｋｇ－１)

中位值

/ (ｍｇｋｇ－１)

全国背景值

/ (ｍｇｋｇ－１)

异常下限

/ (ｍｇｋｇ－１)

异常

强度

异常

衬度

Ｍｎ０１ １２９３６ ３ １６２５ ７６７ １２１６ １２５７ ５６２ ８４２ ２.１６ １.４４

Ｍｎ０２ １４２５ １ １２１０ １２１０ １２１０ １２１０ ５６２ ８４２ ２.１５ １.４４

Ｍｎ０３ ３７９４５ １４ ７７９６ ６２３ １７１４ ９９７ ５６２ ８４２ ３.０５ ２.０４

Ｍｎ０４ ２９９３３２ １０９ １１９５９ １８６ １１４２ ９５５ ５６２ ８４２ ２.０３ １.３６

Ｍｎ０５ ８２０４８ ２７ ３３７８ １４６ １１０６ ８９２ ５６２ ８４２ １.９７ １.３１

Ｍｎ０６ １３１７１ ４ １８３０ ６９７ １２８４ １３０４ ５６２ ８４２ ２.２８ １.５２

Ｍｎ０７ ２１０６９ １０ ２００３ ６３６ １０４０ ９５４ ５６２ ８４２ １.８５ １.２４

Ｍｎ０８ ２９８２７ ９ １７６３ ７６３ １０５２ ９２８ ５６２ ８４２ １.８７ １.２５

Ｍｎ０９ ７６８７５ ３１ ３１７２ ６６７ １０９０ ９４６ ５６２ ８４２ １.９４ １.３０

Ｍｎ１０ ２８１６９ １３ ２０８６ ７８４ １１５２ １０３０ ５６２ ８４２ ２.０５ １.３７

Ｍｎ１１ ６０８ １ １１９２ １１９２ １１９２ １１９２ ５６２ ８４２ ２.１２ １.４２

Ｍｎ１２ １９２４ １ １１８６ １１８６ １１８６ １１８６ ５６２ ８４２ ２.１１ １.４１

Ｍｎ１３ ６３０８ １ １２７１ １２７１ １２７１ １２７１ ５６２ ８４２ ２.２６ １.５１

Ｍｎ１４ ７２１ １ １３０７ １３０７ １３０７ １３０７ ５６２ ８４２ ２.３３ １.５５

Ｍｎ１５ ２０３４ １ １６２３ １６２３ １６２３ １６２３ ５６２ ８４２ ２.８９ １.９３

Ｍｎ１６ ３１５７３ ２０ １２６５ ６４１ ９４７ ９２８ ５６２ ８４２ １.６９ １.１３

Ｍｎ１７ ６０６ １ ９７７ ９７７ ９７７ ９７７ ５６２ ８４２ １.７４ １.１６

Ｍｎ１８ ８９５９ ８ １４８５ ７７４ ９６５ ９２０ ５６２ ８４２ １.７２ １.１５

Ｍｎ１９ ２３４８ ３ １１５２ ８７４ １０２１ １０３８ ５６２ ８４２ １.８２ １.２１

Ｍｎ２０ ７３２８ ４ ２７９９ ７３０ １３７９ ９９５ ５６２ ８４２ ２.４５ １.６４

Ｍｎ２１ ７０９０ ３ １１３８ ８５３ １０３６ １１１７ ５６２ ８４２ １.８４ １.２３

Ｍｎ２２ ５２６６ ３ １０７１ ８４７ ９７４ １００５ ５６２ ８４２ １.７３ １.１６

Ｍｎ２３ ５８８ １ １８２４ １８２４ １８２４ １８２４ ５６２ ８４２ ３.２４ ２.１７

Ｍｎ２４ ２２０７ １ １６４２ １６４２ １６４２ １６４２ ５６２ ８４２ ２.９２ １.９５

Ｍｎ２５ ８１４ ２ ２１８０ ５０８ １３４４ １３４４ ５６２ ８４２ ２.３９ １.６０

Ｍｎ２６ ６３８ １ １０３５ １０３５ １０３５ １０３５ ５６２ ８４２ １.８４ １.２３

Ｍｎ２７ １６３７２ ７ １６７０ ４８８ １０３２ ９５７ ５６２ ８４２ １.８４ １.２３

Ｍｎ２８ ６１１２ ３ ３５８９ ４１４ １５０８ ５２２ ５６２ ８４２ ２.６８ １.７９

Ｍｎ２９ ８２１２ ４ １４８０ ５７６ １１９３ １３５９ ５６２ ８４２ ２.１２ １.４２

Ｍｎ３０ １６６７０ ８ １２８３ ６６４ ９６７ ９２５ ５６２ ８４２ １.７２ １.１５

Ｍｎ３１ ３４６８ １ １３５９ １３５９ １３５９ １３５９ ５６２ ８４２ ２.４２ １.６１

　 　 注: 异常强度＝异常内平均值 / 背景值ꎻ异常衬度＝异常内平均值 / 异常下限

　 　 (５)华南造山带西南缘地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－５)
该地球化学省分布于广西中北部ꎬ由 Ｍｎ０６ 和

Ｍｎ０７ 异常构成ꎮ Ｍｎ０６ 异常位于广西北部黔－桂交

界三江县境内ꎬ呈等轴状ꎬ异常面积 １３１７１ ｋｍ２ꎬ异
常内 Ｍｎ 含量均值为 １２８４ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为

２.２８ꎬ异常衬度为 １.５２ꎮ 区内出露元古宇副变质岩ꎬ
零星出露元古宙中—基性和超基性岩体ꎮ 该异常

北部为扬子陆块东南缘锰成矿带ꎬ南部为南盘江－
右江锰成矿带ꎬ异常外围发育团山、牛坡头等中型

锰矿床ꎮ Ｍｎ０７ 异常位于都安县—来宾县—宜山县

２８９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



一带ꎬ异常面积 ２１０６９ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为

１０４０ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 １.８５ꎬ异常衬度为 １.２４ꎮ 区

内出露岩石主要为晚古生代碳酸盐岩ꎮ 该异常位

于南盘江－右江重要锰成矿带内ꎬ宜州龙头和来宾

凤凰中型锰矿位于异常内ꎬ此外异常内部还发育众

多小型锰矿床ꎮ 锰矿床类型均为与硅－泥－灰岩有

关的海相沉积型锰矿床ꎮ
(６)湘鄂地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－６)
该地球化学省贯穿湖南东部ꎬ向北延伸进入湖

北境内ꎬ由 Ｍｎ０５ 和 Ｍｎ０８ 异常构成ꎮ Ｍｎ０５ 异常面

积 ８２０４８ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为１１０６ ｍｇ / ｋｇꎬ
异常强度为 １.９７ꎬ异常衬度为 １.３１ꎮ Ｍｎ０８ 异常面

积 ２９８２７ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 １０５２ ｍｇ / ｋｇꎬ
异常强度为 １.８７ꎬ异常衬度为 １.２５ꎮ Ｍｎ０５ 号异常

出露地质体主要为第四纪沉积物及白垩纪、古近

纪—新近纪含玄武岩地层ꎮ Ｍｎ０８ 异常出露晚古生

代碎屑沉积岩和碳酸盐岩地层ꎬ异常南部发育 １ 处

浓集中心ꎮ 区内有扬子陆块东南缘和湘东南重要

的锰成矿带ꎬ在桃江县产出若干黑色页岩型中型锰

矿床ꎬ浓集中心发育湖南湘潭大型黑色页岩型锰矿

(史富强等ꎬ２０１６)、兰山县太平大型和株洲玛瑙山

中型热液改造型锰矿床、东湘桥太婆冲风化壳型中

型锰矿ꎬ以及硅－泥－灰岩型小型锰矿床等众多锰

矿床ꎮ
(７)鄂－陕－渝地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－７)
该地球化学省主体位于湖北西部ꎬ向西延伸进

入陕西、重庆ꎬ由 Ｍｎ０９ 单一异常构成ꎮ 异常面积

７６８７５ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 １０９０ ｍｇ / ｋｇꎬ异
常强度为 １.９４ꎬ异常衬度为 １.３０ꎮ 异常内部发育 ２
处较大的浓集中心ꎬ分别位于陕西—重庆交界和湖

北利川市一带ꎮ 异常区内广泛出露各时代的碳酸

盐岩和碎屑沉积岩ꎬ北部出露志留纪基性(次)火山

岩ꎮ 在西北部浓集中心有扬子陆块西北缘重要的

锰成矿带ꎬ产出以高燕大型锰矿床(贾伟等ꎬ２０２０)
为代表的多个锰矿床ꎮ

(８)东南沿海地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－８)
该地球化学省位于福建—浙江东南沿海一带ꎬ

由 Ｍｎ１０ 和 Ｍｎ１１ 异常构成ꎮ Ｍｎ１０ 异 常 面 积

２８１６９ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 １１５２ ｍｇ / ｋｇꎬ异
常强度为 ２.０５ꎬ异常衬度为 １.３７ꎮ Ｍｎ１１ 异常面积

６０８ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 １１９２ ｍｇ / ｋｇꎬ异常

强度为 ２.１２ꎬ异常衬度为 １.４２ꎮ 其中 Ｍｎ１０ 异常位

于福建漳平至浙江温岭ꎬ异常沿海岸线分布ꎬ发育 ２
处浓集中心ꎬ区内广泛出露侏罗纪—白垩纪酸性火

山－侵入岩ꎬ异常北部出露侏罗纪酸性—基性熔岩ꎬ
南部出露白垩纪中基性火山岩ꎮ 异常外围西侧产

出多个小型表生锰矿床ꎮ
(９)长江中下游地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－９)
该地球化学省位于皖南长江中下游地区ꎬ由

Ｍｎ１２ 异常构成ꎬ发育 １ 处浓集中心ꎬ异常位于安徽

祁门县一带ꎬ异常面积 １９２４ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均

值为 １１８６ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 ２. １１ꎬ异常衬度为

１.４１ꎮ 区内出露地质体主要为元古宇蓟县系木坑岩

组千枚岩和早古生代碳酸盐岩ꎬ异常东北外缘出露

伏川蛇绿岩带ꎮ 该地球化学省位于长江中下游成

矿带内ꎬ区内产出大通和西坞口中型锰矿床ꎮ
(１０)黄淮平原地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－１０)
该地球化学省分布于鲁南、豫东、皖北、苏北的

黄淮平原地区ꎬ由 Ｍｎ１３、Ｍｎ１４、Ｍｎ１５ 异常构成ꎬ
Ｍｎ１３ 异常面积 ６３０８ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为

１２７１ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 ２. ２６ꎬ异常衬度为 １. ５１ꎮ
Ｍｎ１４ 异常面积 ７２１ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为

１３０７ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 ２. ３３ꎬ异常衬度为 １. ５５ꎮ
Ｍｎ１５ 异常面积 ２０３４ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值

１６２３ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 ２.８９ꎬ异常衬度为 １.９３ꎮ 区

内出露第四纪细粒级沉积物ꎬ区内无锰成矿带或锰

矿床ꎮ
(１１)天山地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－１１)
该地球化学省分布于东天山乌鲁木齐至巴里

坤一带ꎬ由 Ｍｎ１６ 和 Ｍｎ１７ 两处地球化学异常构成ꎮ
Ｍｎ１６ 异常位于乌鲁木齐、托克逊县、鄯善县、木垒

县夹持区域ꎬ异常面积 ３１５７３ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量

均值为 ９４７ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 １.６９ꎬ异常衬度为

１.１３ꎮ 区内出露主要为第四纪沉积物和古近系—新

近系泥质岩ꎬ以及少量石炭纪辉绿岩ꎮ Ｍｎ１７ 异常

位于巴里坤县ꎬ面积 ６０６ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值

为 ９７７ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 １.７４ꎬ异常衬度为 １.１６ꎮ
区内北部主要出露第四系沉积物ꎬ南部出露石炭纪

基性岩体和基性火山岩ꎮ 该地球化学省西侧为西

天山锰重要成矿带ꎬ海相沉积型锰矿和海相火山沉

积型锰矿是成矿带内主要的锰矿床类型ꎬ成矿带内

典型的矿床有莫托萨拉和加曼台锰矿ꎬ主要产于石

炭系海相碎屑岩中ꎬ成矿时代以石炭纪、泥盆纪为

主(丛源等ꎬ２０１８)ꎮ
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(１２)准格尔地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－１２)
该地球化学省分布于准格尔造山带东、西两

端ꎬ由 Ｍｎ１８ 和 Ｍｎ１９ 两个异常构成ꎮ Ｍｎ１８ 异常位

于准格尔造山带东端中蒙交界处ꎬ是一处未封闭异

常ꎬ异常面积 ８９５９ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为

９６５ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为 １.７２ꎬ异常衬度为 １.１５ꎮ 区

内主要出露第四系沉积物和古近系—新近系泥质

岩ꎬ出露少量石炭纪辉绿岩ꎮ Ｍｎ１９ 异常位于准格

尔造山带西端中哈交界处ꎬ异常面积 ２３４８ ｋｍ２ꎬ异
常内 Ｍｎ 含量均值为 １０２１ ｍｇ / ｋｇꎬ异常强度为１.８２ꎬ
异常衬度为 １.２１ꎮ 区内南部以出露第四系沉积物为

主ꎬ北部为晚古生代碎屑沉积岩ꎬ奥陶纪基性火山

岩ꎬ石炭纪基性岩体ꎬ异常南侧为西天山锰重要成

矿带ꎮ 目前未有锰矿床的报道ꎮ
(１３)燕山造山带地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－１３)
该地球化学省位于辽宁中部地区ꎬ由 Ｍｎ２０ 异

常构成ꎮ 异常位于辽中县—海城市一带ꎬ异常面积

７３２８ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 １３７９ ｍｇ / ｋｇꎬ异常

强度为 ２.４５ꎬ异常衬度为 １.６４ꎮ 异常内发育一处较

大的浓集中心ꎬ地表主要出露第四系沉积物ꎬ沉积

物上游广泛分布侏罗纪中性火山岩和太古宙中基

性变质岩ꎮ 异常西侧为辽西－太行锰成矿带ꎬ成矿

带内典型的锰矿床有瓦房子、兰家沟、蔡庄子、相广

和秦家峪ꎮ 海相沉积型锰矿和与岩浆作用有关的

热液型锰(银)矿床是区带内主要的锰矿类型(丛源

等ꎬ２０１８)ꎮ
(１４)长白山地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－１４)
该地球化学省分布于吉林长白山脉地区ꎬ由

Ｍｎ２１ 和 Ｍｎ２２ 异 常 构 成ꎮ Ｍｎ２１ 异 常 面 积

７０９０ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 １０３６ ｍｇ / ｋｇꎬ异
常强度为 １.８４ꎬ异常衬度为 １.２３ꎮ Ｍｎ２２ 异常面积

５２６６ ｋｍ２ꎬ异常内 Ｍｎ 含量均值为 ９７４ ｍｇ / ｋｇꎬ异常

强度为 １.７３ꎬ异常衬度为 １.１６ꎮ ２ 个异常分别位于

吉林抚松县—长白县和敦化市一带ꎬ区内广泛出露

新生代基性火山岩ꎮ 目前未有锰矿床的报道ꎮ
(１５)东北黑土区地球化学省(Ｍｎ－Ｓ－１５)
该地球化学省广泛分布于中国东北地区ꎬ覆盖

黑龙江大部、吉林北部和内蒙东北部ꎬ由 ９ 个规模较

大的地球化学异常构成(Ｍｎ２３ －Ｍｎ３１)ꎬ异常总面

积达 ５５０８１ ｋｍ２ꎬ平均 ６１２０ ｋｍ２ꎬ最大值１６６７０ ｋｍ２ꎮ
异常 内 Ｍｎ 含 量 的 均 值 依 次 为 １８２４ ｍｇ / ｋｇ、
１６４２ ｍｇ / ｋｇ、１３４４ ｍｇ / ｋｇ、１０３５ ｍｇ / ｋｇ、１０３２ ｍｇ / ｋｇ、

１５０８ ｍｇ / ｋｇ、１１９３ ｍｇ / ｋｇ、９６７ ｍｇ / ｋｇ、１３５９ ｍｇ / ｋｇꎮ
这些异常的地表出露主要为第四系沉积物ꎬ异常区

土壤类型以黑土白浆土、漂灰土、灰色森林土、草甸

沼泽土、黑钙土为主ꎬ部分异常区出露较大面积中

基性火成岩ꎬＭｎ２４ 异常区内出露古近纪—新近纪

玄武岩ꎬＭｎ３０ 和 Ｍｎ３１ 异常内广泛出露白垩纪—
侏罗纪中基性火山岩及元古宙中基性变质岩ꎮ 目

前区内未有锰矿床的报道ꎮ
２.２　 异常区锰矿潜力评价

中国锰矿成因类型的划分较成熟(严旺生等ꎬ
２００９ꎻ付勇等ꎬ２０１４ꎻ谢进ꎬ２０１７ꎻ丛源等ꎬ２０１８ꎻ邓文

兵等ꎬ２０１９ꎬ程湘等ꎬ２０２１)ꎬ以锰矿床成矿地质作用

和含锰岩系划分大类ꎬ将全国锰矿床划分为海相沉

积型、陆相(湖相)沉积型、海相火山－沉积型、碳酸

盐岩中热水沉积型(或“层控”型)、与岩浆作用有关

的热液型、古天然气渗漏沉积型、受变质型及表生

型ꎮ 中国锰成矿类型以海相沉积型为主ꎬ变质型矿

床较少 (付勇等ꎬ ２０１４ꎻ丛源等ꎬ ２０１８ꎻ邓文兵等ꎬ
２０１９ꎻ程湘等ꎬ２０２１)ꎮ 根据中国目前已知的锰矿类

型及成矿条件ꎬ今后具有找矿潜力的锰矿类型主要

有海相沉积型和风化壳型ꎬ另外ꎬ海相火山岩型和

陆相沉积型也有一定的潜力ꎮ 丛源等(２０１８)根据

已发现的锰矿产地、中国成矿区带划分方案、中国

大地构造单元及近年来有找矿新发现、重大突破的

地区ꎬ将全国初步划分出 １１ 个锰矿成矿带(图 １)ꎬ
包括西天山成矿带、祁连成矿带、西昆仑成矿带、西
南－三江成矿带、辽西－太行成矿带、华北地台北缘

成矿带、长江中下游成矿带、扬子陆块西北缘成矿

带、扬子陆块东南缘成矿带、湘东南成矿带、南盘

江－右江等成矿带ꎮ 已知锰矿床大部分位于成矿带

内(图 １)ꎬ但锰成矿区范围巨大ꎬ如果能缩小范围ꎬ
可为锰矿勘查提供更有意义的信息ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
Ｍｎ 的地球化学省与成矿区带划分有 ６０％ ~ ７０％ 的

地区基本一致ꎬ其中 １１ 个地球化学省位于锰成矿带

内及边部ꎬ但锰成矿带划分是基于已发现的大量锰

矿床为基础ꎬ而地球化学省是以 Ｍｎ 含量数据为基

础ꎬ可以对锰矿带划分起到补充作用ꎮ 因此ꎬ应将

Ｍｎ 地球化学异常与锰成矿带结合来预测锰找矿远

景区ꎮ 位于成矿带内及附近同时又无已知矿床产

出的 Ｍｎ 异常应受到关注ꎮ
(１)西南三江锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－１)
Ｍｎ０３ 异常部分位于西南三江成矿带ꎬ产出老
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银厂风化壳型中型锰矿床和小天井海相沉积型中

型锰矿床ꎬ异常内部发育异常浓集中心ꎮ 因此该异

常具有寻找海相沉积型和风化壳型锰矿的潜力ꎮ
(２)扬子地块西部锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－２)
Ｍｎ０４ 异常跨越扬子陆块东南缘和南盘江－右

江成矿带ꎬ部分位于 ２ 个成矿带外围ꎬ发育 ５ 个异常

浓集中心ꎬ其中东北部异常浓集中心已发现大塘

坡、普觉、道坨、高地、桃子坪、杨立掌、遵义等超大

型—大型锰矿床ꎬ南部 ２ 个异常已发现斗南、湖润、
下雷、东平、扶晚等大型锰矿ꎮ 因此ꎬ其余异常浓集

中心具有寻找海相沉积型、风化壳型和古天然气渗

漏沉积型锰矿的巨大潜力ꎮ
(３)华南造山带锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－３)
Ｍｎ０６ 和 Ｍｎ０７ 异常均位于华南造山带西南缘

地球化学省ꎬ其中 Ｍｎ０６ 异常位于南盘江－右江成矿

带ꎬ该异常范围内已发现数十个中小型锰矿床ꎻ
Ｍｎ０７ 异常位于 Ｍｎ０６ 异常北侧ꎬ异常南部位于南

盘江－右江成矿带ꎬ北部位于扬子陆块东南缘成矿

带ꎬ该异常具有寻找海相沉积型锰矿的潜力ꎮ
(４)长江中下游锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－４)
Ｍｎ０８ 异常紧邻长江中下游成矿带ꎬ异常范围

内已发现 ２ 个小型锰矿ꎬ具有进一步寻找锰矿的

潜力ꎮ
(５)扬子陆块东南缘锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－５)
Ｍｎ０９ 异常位于扬子陆块东南缘成矿带北侧ꎬ

异常西北部位于陆块西北缘成矿带ꎬ该异常发育 ３
个浓集中心ꎬ北部浓集中心已发现多个锰矿床ꎬ高
燕大型锰矿为其代表性矿床ꎬ南部异常中心目前未

见锰矿报道ꎬ但是东侧已发现古城小型锰矿ꎮ 因

此ꎬ该异常亦具有寻找锰矿的潜力ꎮ 区内主要矿产

预测类型为沉积型锰矿ꎬ主攻矿床类型为“高燕式”
海相沉积型锰矿ꎮ

(６)东南沿海锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－６)
Ｍｎ１０ 异常发育 ２ 个浓集中心ꎬ该异常范围内

并未发现锰矿ꎬ也没有位于成矿带附近ꎬ但是该异

常西侧已发现近十个小型锰矿ꎬ如龙岩龙康锰矿、
永安小陶锰矿等ꎬ因此该异常具有寻找锰矿的潜力ꎮ

(７)西天山锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－７)
Ｍｎ１６ 异常紧邻西天山锰重要成矿带ꎬ成矿带

内典型的矿床有莫托萨拉和加曼台锰矿ꎬ主要产于

石炭系海相碎屑岩层中ꎬ因此该异常具有寻找海相

沉积型锰矿的潜力ꎮ

(８)辽西－太行锰找矿远景区(Ｍｎ－Ｚ－８)
Ｍｎ２０ 异常位于辽西－太行成矿带东侧ꎬ异常外

围已发现数个锰矿床ꎬ以辽西瓦房子大型锰矿为代

表性矿床ꎮ 该异常具有寻找海相沉积型锰矿的

潜力ꎮ

３　 结　 论

本文利用中国地球化学基准计划获取的汇水

域沉积物深层样品数据ꎬ初步探讨了中国 Ｍｎ 地球

化学异常分布特征ꎮ
(１)全国汇水域沉积物深层样品 Ｍｎ 的平均含

量为 ６１０ ｍｇ / ｋｇꎬ背景值为 ５７４ ｍｇ / ｋｇꎮ
(２)以深层土壤 Ｍｎ 含量 ８４２ ｍｇ / ｋｇ(累积频率

８５％ )作为异常下限ꎬ共圈定出 ３１ 个 Ｍｎ 地球化学

异常ꎬ归为 １５ 个地球化学省ꎬ其中有 １１ 个地球化学

省位于已知锰矿带内部及附近ꎮ
(３)锰成矿带划分是基于已发现的大量锰矿床

数据为基础ꎬ而地球化学异常是以 Ｍｎ 含量数据为

基础ꎬ可以对锰矿带划分起到补充作用ꎮ 本文根据

Ｍｎ 异常空间分布ꎬ结合地质背景和矿床分布ꎬ提出

Ｍｎ０３、 Ｍｎ０４、 Ｍｎ０７、 Ｍｎ０８、 Ｍｎ０９、 Ｍｎ１０、 Ｍｎ１６、
Ｍｎ２０ 异常具有进一步寻找锰矿的潜力ꎮ

(４)多数锰矿床位于异常内ꎬ因此利用低密度

地球化学填图方法寻找潜在的锰矿床是一条高效

率、低成本的可行途径ꎮ
致谢:感谢所有参与样品采集和样品分析测试

的工作者ꎬ感谢审稿专家提出的宝贵修改意见ꎮ
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