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喷溢沉积型锰矿床成矿模式、
勘查方法与找矿进展
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［摘要］喷溢沉积型锰矿床是中国最重要的一种锰矿床类型，是在“裂谷盆地−传输通道−含锰流体”

三元共控机制下，深部含锰流体短时大规模喷溢沉积成矿的产物，主要分布在贵州、湖南、重庆及毗邻

地区。该类型锰矿是在 Rodinia 超大陆裂解背景下，南华裂谷武陵次级裂谷中心发生大规模喷溢沉积成矿

作用而形成，基于此锰矿喷溢沉积成矿系统新模式得以创立。在该成矿模式的指导下，近年来在黔东

地区发现并提交了 4 个世界级隐伏超大型锰矿床和一批大−中型锰矿床，成为国际矿床学界为数不多

的先建立原创理论，后指导找到世界级隐伏大矿的成功范例之一。本文在介绍喷溢沉积型锰矿成矿模

式的基础上，对该类型锰矿喷溢沉积成矿过程，包括裂谷演化与喷溢−沉积成矿旋回、流体底辟−喷溢

构造系统和富菱锰矿体中气泡状构造等方面研究的最新进展进行了介绍。依托喷溢沉积型锰矿成矿

新模式，研发了喷溢沉积型锰矿找矿勘查技术体系，包括沉积盆地分析、多尺度三维建模、地球物理探

测、地球化学探测、喷溢沉积矿石相判别、智能找矿预测、数字勘查等，对通过转化应用，实现中国锰

矿找矿历史性突破进行了介绍，并对其他地区具有相似锰矿成矿地质背景的推广应用进行了展望。
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Abstract：Exhalative sedimentary manganese deposits represent one of the most important manganese deposit types
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in China. They are interpreted as the products of rapid and large-scale exhalative sedimentation of deep Mn-bearing
fluids.  Their formation was controlled by a coupled “rift  basin–transport conduit–Mn-bearing fluid”  system. These
deposits are mainly distributed in Guizhou, Hunan, Chongqing, and adjacent regions. This type of manganese deposit
formed  during  the  breakup  of  the  Rodinia  supercontinent.  Large-scale  exhalative  sedimentary  manganese
mineralization occurred in the central part of the Wuling secondary rift within the Nanhua rift. Based on these studies,
a  new  metallogenic  model  for  exhalative  sedimentary  manganese  systems  has  been  established.  Guided  by  this
theoretical  framework, four world-class concealed extra-large manganese deposits and a series of large-  to medium-
sized manganese deposits have recently been discovered in eastern Guizhou. This represents one of the few successful
international examples in which an original metallogenic theory directly guided the discovery of concealed world-class
giant ore deposits. Based on the metallogenic model of exhalative sedimentary manganese deposits, this paper presents
recent  advances  in  research  on  the  metallogenic  processes  of  these  deposits,  including  rift  evolution  and  exhalative
sedimentary  metallogenic  cycles,  fluid  diapiric  exhalative  structural  systems,  and  bubble-like  structures  in
rhodochrosite-rich  orebodies.  Based  on  the  new  metallogenic  model,  a  technical  system  for  manganese  deposit
exploration and prospecting has been developed, including sedimentary basin analysis, multi-scale three-dimensional
geological  modeling,  geophysical  and geochemical  exploration,  discrimination  of  exhalative  sedimentary  ore  facies,
intelligent  mineral  prospectivity  prediction,  and  digital  exploration  techniques.  Historic  exploration  breakthroughs
related  to  this  deposit  type  are  also  reviewed.  Finally,  the  potential  application  of  this  metallogenic  model  and
exploration framework to other regions with comparable manganese metallogenic settings is discussed.
Key words：manganese  deposit； exhalative  sedimentary  type； metallogenic  model； exploration  technique；

exploration progress

长期以来，以别捷赫琴 （1957）、Roy（1988）、
Maynard（2010）等为代表的锰矿地质学家普遍认

为，沉积型锰矿床是锰矿最重要的矿床类型。菱

锰矿大规模成矿主要是外生沉积成矿作用的产物，

锰质主要来自大陆风化以及海底热液等。代表性

的锰矿成因模式有“沉积锰矿相变成矿”模式（别

捷赫琴 , 1957）、“浴缸边”模式（Force and Cannon,
1988）、“波罗的海”模式（Huckriede and Meischner,
1996）、“锰泵”模式（Roy, 1988, 1992, 2006）和“最
小氧化带”模式（Maynard, 2003, 2010, 2014）等，锰

矿地质学家对沉积型锰矿床的矿物学与地球化

学特征（Johnson et al., 2016；Garnit et al., 2020）、微

生物成矿作用（Shiraishi et al., 2019；Yu et al., 2019；
余文超等 , 2020）、氧化还原条件（Ossa et al., 2018；
Wittkop et al., 2020）进行过不同程度的研究。

喷溢沉积型锰矿床是在中国华南地区新发

现的一种锰矿床类型，初期曾称“古天然气渗漏

沉积型锰矿床”（周琦等 , 2013, 2016, 2017, 2018），
主要分布在贵州、湖南、重庆及毗邻地区，即著

名的中国“大塘坡式”锰矿床。该类型锰矿床长

期被认为是外生沉积型锰矿床（刘巽锋等 , 1983；
何明华 ,  2001； Xiao  et  al.,  2017； Peng  et  al.,  2019）。
周琦（1989）曾提出该锰矿成矿物质来源于海底

火山喷发，并对菱锰矿和“锰矿枕”的形成机理

进行了探讨。近年来研究认为：中国南华纪“大

塘坡式”锰矿床形成于 Rodinia超大陆裂解背景

下，是南华裂谷中含锰流体喷溢沉积成矿作用的

产物。南华裂谷西段由武陵、雪峰次级裂谷和

天柱—怀化地垒等 3个Ⅱ级构造单元组成，锰矿

大规模喷溢沉积成矿作用主要发生在武陵次级

裂谷中（周琦等 , 2016；Zhou et al., 2022）（图 1）。
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图 1    中国“大塘坡式”锰矿分布与成矿地质背景
（周琦等 , 2016）

Fig. 1    Distribution and geological setting of Datangpo-type
manganese deposits in China
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中国南华纪“大塘坡式”锰矿 ，即喷溢沉积

型锰矿床的锰质来自岩石圈深部，通过“裂谷盆

地−传输通道−含锰流体”三元共控的成矿机制

形成的菱锰矿床。在剖面上，该类型矿床自下而

上出现基于底辟−喷溢构造系统的积木式矿石相

垂向分带。平面上则出现中心相富菱锰矿→
过渡相中品位菱锰矿→边缘相低品位菱锰矿的

同心椭圆状矿石相分带。中心相出现“气泡状”

富菱锰矿石，“气泡”呈游离状或充填在白色顺

层细脉中，外壳为硅质、钙菱锰矿、锰方解石，内

核为沥青质、黄铁矿等，据此建立了锰矿喷溢沉

积成矿系统新模式（周琦等 , 2013, 2016；Zhou et al.,
2022）（图 2）。基于该原创理论，指导中国锰矿找

矿实现了历史性突破，成为国际矿床学界为数不

多的先建立原创理论，后指导找到世界级隐伏大

矿的成功范例之一。
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图 2   中国南华纪“大塘坡式”锰矿喷溢沉积成矿模式
（Zhou et al., 2022）

Fig. 2    Datangpo-type manganese ore exhalative sedimentary
mineralization model for the Nanhua period of China

 

刘志臣等（2018）通过引进南华纪“大塘坡

式”锰矿喷溢沉积成矿理论和研究方法，对贵州

二叠纪“遵义式”锰矿进行了深入的研究和对

比，发现二叠纪“遵义式”锰矿也具有喷溢沉积

型锰矿床典型特征，建立了与“大塘坡式”锰矿

相似的喷溢沉积成矿系统模式（Liu et  al.,  2023,
2025），并指导贵州二叠纪“遵义式”隐伏锰矿找

矿取得重大突破。卢安康等 （2021）在广西下雷

锰矿床中也发现了与黔东“大塘坡式”锰矿相似

的喷溢沉积构造并进行了对比研究，认为广西下

雷锰矿床应属于喷溢沉积型锰矿床。

喷溢沉积型锰矿床目前是中国最主要的锰

矿床类型，其资源储量超过了全国锰矿床总量

的 50%。本文聚焦该类型锰矿床，较系统介绍喷

溢沉积型锰矿床成矿模式、勘查方法与找矿进

展，以期推动喷溢沉积型锰矿床成矿理论与找矿

勘查技术深入发展，指导中国隐伏锰矿等战略矿

产找矿实现新突破。 

1   锰矿喷溢沉积成矿过程
 

1.1    南华裂谷演化与锰矿喷溢沉积成矿旋回

Rodinia超大陆裂解导致南华裂谷形成演化和

锰矿大规模喷溢沉积成矿作用。南华裂谷由武陵

和雪峰 2个次级裂谷（Ⅱ级）组成，武陵次级裂谷

由石阡—松桃—古丈、玉屏—芷江和溪口—小茶

园等Ⅲ级地堑及其间的地垒组成，锰矿大规模喷

溢沉积成矿作用主要发生在武陵次级裂谷中的石

阡—松桃—古丈Ⅲ级地堑中（周琦等 , 2016）。Wu
et al. （2025）对武陵次级裂谷中的石阡—松桃—古

丈Ⅲ级地堑沉积演化与“大塘坡式”锰矿喷溢

沉积成矿旋回进行了深入分析研究后认为（图 3）：
（1）武陵次级裂谷石阡—松桃—古丈Ⅲ级地

堑的地层格架，可分为 5个成因地层单元，反映

其古地理环境演化经过 5个阶段，即冲积−滨海

平原（低位）、碎屑滨岸−滨外浅海（海进）、滨外

浅海（高位）、浅海−碎屑滨岸带过渡（海退）、滨

海平原（低位）。

（2）与构造演化相对应 ，石阡—松桃—古丈

Ⅲ级地堑的古构造演化 ，同样经历了 5个阶段 ，

即初始裂陷（填平补齐）、加速裂陷（海水入侵）、

最大裂陷（最大海泛）、减速裂陷（海水后退）、终

止裂陷（准平原化），显示完整的陆缘裂谷演化生

命周期。

（3）由于石阡—松桃—古丈Ⅲ级地堑中所有

Ⅳ级地堑的菱锰矿床均赋存于大塘坡组一段

（Nh2d
1
）的底部 ，表明含锰流体的喷溢沉积成矿

作用，发生于南华裂谷基底拆离作用和海水入侵

趋向最强烈的时候，即最大裂陷（最大海泛）阶段

的初期。

（4）以石阡—松桃—古丈Ⅲ级地堑中的高地—

道坨Ⅳ级地堑为例，在石阡—松桃—古丈Ⅲ级地

堑中，最大裂陷（最大海泛）阶段初期的大规模含

锰流体喷溢沉积成矿作用可划分为 5个亚阶段，

形成 5个喷溢沉积成矿旋回，反映了裂谷成矿作
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用由弱到强又由强到弱的变化。 

1.2    锰矿流体底辟−喷溢构造系统

Yuan et al. （2025）在松桃大塘坡锰矿区长期

野外观察研究发现，剖面上自下而上发育了龟背

状凸起、泥质底辟柱、树枝状喷流管和扇状涌流

线理等 4种构造。这 4种底辟构造相互承接，构

成一个完整的锰矿浅层次底辟−喷溢构造系统 ，

被认为是揭示“大塘坡式”锰矿喷溢沉积成矿机

制的关键。

（1）在黔东地区南华系大塘坡组一段和铁丝

坳组露头和岩心中，发育有含锰流体底辟构造和

喷溢构造，其中流体底辟构造包括 ：泥质底辟
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图  3    贵州松桃高地隐伏超大型锰矿床多期次喷溢沉积成矿旋回（Wu et al., 2025）
Fig. 3    Multi-stage exhalative sedimentary mineralization cycles of concealed extra-large manganese deposits in Gaodi, Songtao, Guizhou

· 728 · 成都理工大学学报（自然科学版） 第  53 卷



柱、龟背状凸起、树枝状喷流管和扇状涌流线

理，流体喷溢构造包括管涌状构造、喷泉状构造

和烟雾状构造。

（2）含锰流体底辟构造、喷溢构造，自下而上

有机地组合成为一种结构完整的含锰流体底辟−
喷溢构造系统。在锰矿喷溢中心相区，自下而上

出现反映含锰流体底辟上涌的含锰白云岩透镜体→

含网状锰矿脉角砾岩→树枝状富锰矿脉→气泡

状富菱锰矿体→块状、似层状、条带状锰矿体→
龟背构造含锰碳质泥岩的积木式矿石相分带

（图 4）。其形态、组成和运动学、动力学等特征

充分证明，“大塘坡式”锰矿的成矿物质源自深

部的含锰流体，而非来自陆表风化、剥蚀、搬运

和沉积。
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图 4   贵州松桃大塘坡地区含锰流体底辟−喷溢构造系统与矿石相垂向分带（Zhou et al., 2022）
Fig. 4    Manganese-bearing fluid diapir-eruption tectonic system and vertical zoning of ore facies in the Datanpo area, Songtao, Guizhou
（A）根据野外特征总结的不同构造组合关系图；（B）含锰白云岩透镜体；（C）含网状锰矿脉角砾岩；（D）树枝状富锰矿

脉；（E）气泡状富菱锰矿体；（F）块状、似层状、条带状锰矿体；（G）龟背构造含锰碳质泥岩

（黄色箭头代表流体运移方向）
 

（3）含锰流体底辟−喷溢系统，均发育于南华

系两界河组以上地层中，处于反射地震剖面所

揭示的深部含锰流体底辟构造的顶部，相对而

言应当属于浅层次的含锰流体底辟−喷溢构造

系统。

（4）含锰流体的底辟和喷溢是多期次的 ，根

据南华系下部铁丝坳组到大塘坡组一段下部发

育有 5个锰矿喷溢沉积成矿旋回（Wu et al., 2025），

推测应形成相应的 5套底辟−喷溢构造系统。它

们可以分别出现在多个不同层位上，也可以在同

一个层位上互相叠加和改造。

（5）不同期次的含锰流体底辟−喷溢构造系

统之间，是一种前进式叠加关系，即系统中发育

部位低的构造叠加在发育部位高的构造上并将

其改造。
 

1.3    富菱锰矿体中气泡状构造

华南南华纪“大塘坡式”喷溢沉积型锰矿床

中，从喷溢中心向外先后出现同心椭圆状分布

的富菱锰矿体、中品位菱锰矿体和低品位菱锰

矿 体 。 富 菱 锰 矿 体 中 普 遍 出 现 气 泡 状 构 造 。
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Zhang et al. （2025）通过采集贵州松桃高地超大型

锰矿床岩矿心样品 234件，进行构造应力场分析

后认为：富菱锰矿体中顺层发育的张裂隙，可能

是含锰流体底辟上涌至早期沉积的半固结菱锰

矿层时，所形成的孔隙流体垂向膨胀应力场的

产物。通过矿物学研究表明：游离的气泡状构

造、张裂隙中的白色硅质细脉和富菱锰矿体密

切相关，富菱锰矿体中的气泡状构造和顺层白

色硅质细脉属于准同沉积期产物，形成于半固

结状态沉积层中。游离气泡状构造是从顺层白

色硅质细脉中释放出来的。另外由于含锰流体

的多期次底辟上涌形成大量白色硅质细脉，硅

质细脉中发育的大量串珠状和网状微细气泡群

释放出来并逐步渗滤、充注到菱锰矿体中形成

气泡状构造，并使菱锰矿体不断叠加富集形成

富菱锰矿体。 

2   喷溢沉积型锰矿床找矿勘查技术

近些年来，Zhou et al. （2025）以创立的锰矿喷溢

沉积成矿理论为支撑，研发了从沉积盆地分析→
多尺度三维地质建模→地球物理探测→地球化

学探测→喷溢沉积矿石相判别→智能找矿预测→
数字勘查全流程的隐伏喷溢沉积型锰矿床找矿

勘查技术体系（图 5），成为查明该类型锰矿成矿

规律、圈定可供勘查的找矿靶区、实现锰矿找矿

重大突破的主要技术支撑。
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图 5   隐伏喷溢沉积型锰矿床找矿勘查技术方法体系
Fig. 5    Technical method for prospecting and exploring concealed exhalative sedimentary manganese deposits

 
 

2.1    沉积盆地分析

黔东及毗邻地区南华纪“大塘坡式”锰矿大

规模成矿作用主要发生在武陵次级裂谷中心，不

是传统锰矿外生沉积成矿理论认为的在盆地边

缘成矿。近年来新发现的系列大型−超大型锰矿

床集中分布在北西向铜仁古裂谷与近东西向的

武陵次级裂谷交汇区域（周琦等 ,  2023）（图 6）。

通过沉积盆地分析，查明了含锰残留盆地原

型及其形成、演化、叠加和改造历程，包括盆地

原型形成演化的大地构造背景、原生含锰盆地

的性质及其构造−地层格架和控矿同生断裂的空

间结构和分布特征等，预测锰矿找矿有利地段。

恢复了在 Rodinia超大陆裂解背景下 ，贵州、湖

南、重庆地区北东东向展布的新元古代南华裂

谷中的Ⅲ级地堑及Ⅳ级堑−垒结构 ，发现喷溢沉

积型锰矿均位于Ⅳ级地堑中心、含锰流体底辟喷

溢构造系统的顶部。锰矿控矿构造方向实际是

北东东向，纠正了前人多年来以表层北北东向燕

山期构造线方向为锰矿体延伸方向进行找矿预

测的误区（周琦等 , 2016），二者空间展布方向相

差 40°左右。这一发现解决了该地区隐伏锰矿找

矿预测的“瓶颈式”难题。

以南华裂谷武陵次级裂谷中石阡—松桃—古

丈Ⅲ级盆地原型恢复为例 ：通过盆地原型恢复 ，
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发现了隐伏地下 1 000～2 000 m的李家湾—高地—

道坨Ⅳ级残留含锰地堑 ，即锰矿容矿构造。该

含锰地堑沿北东东方向展布，延长大于 35 km，宽

2～5 km，呈向北西突出的“弓”形（图 7-A），目前

控制的该残留含锰地堑面积 63 km2。表层为北

北东−北东向后生燕山期构造 （图 7-A），构成了

双层“立交桥式”构造（图 7-B）。如考虑早期北

西向铜仁古裂谷和在高地锰矿床深部通过反射

地震探测发现的成矿流体通道（即导矿构造），则

构成了 3层“立交桥式”构造。松桃李家湾—高

地—道坨Ⅳ级含锰地堑控制形成了松桃李家湾—

高地—道坨巨型锰矿床 ，该矿床中的巨型锰矿

体长度>30 km, 宽度 2～ 4 km，锰矿体厚度大、品

位高，目前已提交的锰矿资源储量约 5×108 t，其
中富锰矿>1×108 t，是一个罕见的世界级隐伏巨

型锰矿床。这 1个隐伏巨型锰矿床的资源储量，

几乎就相当于 2011年中国锰矿保有资源储量的

总和。 

2.2    多尺度三维地质建模

黔东地区大型−超大型喷溢沉积型锰矿床绝

大多数深埋于地下，不同程度地存在着结构信息

不全、参数信息不全、关系信息不全和演化信息

不全的情况。开展多源数据融合，实施多尺度、

多层级、多要素三维可视化建模，可以使地质科

技人员在不同勘查阶段的三维虚拟地质环境中，

基于不同数据详度，直观地感知和理解复杂的矿

床地质结构，深入地进行矿床地质分析和成矿系

统分析，分析隐伏后生构造与原生控矿构造的空

间关系，从而能在新的高度和维度上认识锰矿成

矿机理和过程，构建不同尺度的找矿预测模型 ，

奠定了开展锰矿等战略矿产三维智能找矿预测

的基础。

通过对南华裂谷武陵次级裂谷、锰矿集区和

锰矿床进行 1∶25万、1∶5万、1∶2.5万和 1∶5 000
比例尺的三维地质建模，具体采用基于数据仓库

的地下−地上、地质−地理、结构−属性一体化建

模方式进行（吴冲龙等 , 2020；张夏林等 , 2020）。
其中，结构建模采用基于地质知识驱动和系列剖

面拓扑推理相结合的建模法（He et al., 2008），属
性建模则采用多点克里格随机模拟法（陈麒玉 ,
2018）。通过多尺度三维地质建模 ，清楚地显示

出研究区在不同勘查阶段、不同资料详度下的

不同级别构造单元，以及其相对应的矿集区和矿

床的构造−地层格架、后期大规模滑脱构造的空
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Fig. 6    Spatial relationship between the Nanhua Datangpo rift basin and the distribution of manganese deposits in China

（A）中国南华纪大塘坡期武陵次级裂谷盆地原型；（B）超大型锰矿床空间分布图（周琦等 , 2023）
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间结构、各矿床和矿体的空间形态和喷溢沉积

旋回结构。发现了隐伏于南华裂谷基底的中—

新元古代北西向铜仁古裂谷，并揭示了在该古裂

谷与北东东向的松桃—古丈Ⅲ级地堑交叉处，控

制形成的深部含锰流体的底辟喷溢通道（Zhou et

al., 2022）。通过大规模锰矿喷溢沉积成矿作用 ，

导致一批世界级的大型−超大型锰矿床集中分布

在中国黔东地区（张夏林等 , 2018；Zhou et al., 2022）

（图 8）。 

2.3    地球物理探测

运用音频大地电磁探测（AMT）、大地电磁探

测（MT）技术，揭示了黔东及毗邻地区南华纪喷

溢沉积型锰矿深部Ⅳ级含锰地堑电性结构为“高

阻−低阻−中阻” 3层电阻率模型 ，Ⅳ级地垒电性

结构为“低阻−高阻”2层电阻率模型，同生断裂

则为“高阻−低阻”梯度变换带。该技术为隐伏

喷溢沉积型锰矿找矿预测提供了地球物理预测

模型（杨炳南等 , 2018），可以用于预测隐伏含锰

地堑，圈定锰矿潜在资源地段。

采用二维和三维反演技术，进一步应用大地

电磁、音频大地电磁法等地球物理探测方法，对

南华裂谷（Ⅰ级 ）、武陵次级裂谷 （Ⅱ级 ）中的松

桃—古丈地堑 （Ⅲ级 ）和其中的多个Ⅳ级地堑的

深部电性结构特征进行探测，发现在黔东地区控

制形成松桃凉风坳、高地—道坨、石塘、大塘

坡、举贤等锰矿床的Ⅳ级地堑的中心及深部均存

在流体底辟通道（图 9），这为锰矿流体喷溢沉积

成矿和隐伏锰矿找矿预测提供了地球物理证据

（Yang et al., 2025）。

另外，通过对大塘坡Ⅳ级含锰地堑和铜仁古

裂谷进行深反射地震剖面探测，发现深部存在的

流体底辟通道直达上地幔顶部，这为锰矿成矿物

质来源、大规模底辟上涌和喷溢沉积成矿提供

了直接证据（图 10）。该流体底辟通道深达 43 km，

位于北西向新元古代铜仁古裂谷和近东西向南

华裂谷的交叉处。该流体底辟通道被认为是导

致该地区锰矿发生大规模喷溢沉积成矿作用的

导矿构造（Zhou et al., 2022）。 

2.4    地球化学探测

通过建立喷溢沉积型锰矿床地球化学定量

预测模型，可以辅助判别含锰地堑及其富锰矿

体、中锰矿体和贫锰矿体空间分布位置。包括：

（1）w（Mn） /w（Cr）比 值 定 量 预 测 模 型 ： 含 锰 矿

Ⅳ级地堑的 w（Mn） /w（Cr）比值为 40±，如松桃大

塘坡、杨立掌、大屋、黑水溪、普觉、杨家湾和秀

山 革 里 坳 等Ⅳ级 含 锰 地 堑 中 ， 大 塘 坡 组 一 段
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（A）平面地质简图；（B）构造空间关系示意图
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(Nh2d
1)黑色页岩中的 w（Mn） /w（Cr）比值约为 40。

不含锰矿Ⅳ级地堑和Ⅲ级地堑中，如位于Ⅲ级地

堑中的松桃九龙坡、茶叶山等剖面，大塘坡组一

段（Nh2d
1
）黑 色 页 岩 中 的 w（Mn） /w（Cr）比 值 为

3～5。而在地垒上，如碧江半溪、漾头、江口桃映、

盐 井 沟 等 剖 面， 大 塘 坡 组 一 段 （Nh2d
1
）地 层 的

w（Mn） /w（Cr）比值均大于 800。（2）δ34S同位素定

量预测模型：在锰矿喷溢沉积中心相区，即富菱

锰矿体分布区， δ34S一般>58‰，最高可达 72‰；

在锰矿喷溢沉积过渡相区，即中等品位菱锰矿

体分布区，δ34S一般为 50‰～58‰；在锰矿喷溢沉

积边缘相区，即贫菱锰矿体分布区，δ34S一般<50‰。 
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2.5    喷溢沉积矿石相判别

（1）喷溢沉积中心相：为富锰带分布区，锰矿

体平均品位 25%～ 33%。主要为气泡状构造+块
状构造。菱锰矿呈现圆球状、卵粒状，80%～90%的菱

锰矿颗粒粒度< 0.004 mm，10%～20%的菱锰矿颗

粒粒度≥0.02 mm；富菱锰矿体中发育 1～ 18 mm
长的椭圆形气泡状构造，且与含锰白色硅质细脉

密切共生。在含锰白色硅质细脉中，见长为 10～
20 μm的微细气泡状构造。 1～ 18 mm的大气泡

状构造和 10～20 μm微细气泡状构造的结构和成

分相同，其外侧为白色硅质薄壳 ，含锰方解石、

锰白云石或钙菱锰矿，内部为黑色碳质和黄铁矿

泥晶，含锰白色硅质细脉的成分与气泡状构造外

壳相同。

（2）喷溢沉积过渡相：为中锰带分布区，锰矿

体平均品位 18%～ 25%。主要为块状构造+条带

状构造。块状构造中的 70%～ 85%菱锰矿颗粒

结晶。毗邻中心相区域的块状菱锰矿矿石，见长

为 10～20 μm的微细气泡状构造。

（3）喷溢沉积边缘相：为贫锰带分布区，锰矿

体平均品位 10%～18%。主要为条带状构造。仅

有 5%～ 10%的菱锰矿颗粒结晶 ，水平纹理状粉

砂与粉砂−细砂级团块状泥晶菱锰矿互层、滑塌

层理、递变粒序层理或块状层理粉砂−细砂岩与

碳质菱锰矿质泥岩互层，具有含锰流体喷溢沉积

作用和水下重力流干扰的陆源细碎屑沉积作用

的双重特征。每一个粉砂−细砂级团块状泥晶菱

锰矿纹层中，都可再分为下部较厚的贫碳细砂级

团块状含碳菱锰矿泥晶纹层，以及上部较薄的富

碳粉砂级团块状碳质泥晶纹层，构成一个含锰流

体喷溢沉积的微小旋回。

通过总结喷溢沉积型锰矿床中心相 /过渡相 /
边缘相矿石的宏观−微观特征和空间分布，结合

Ⅳ级地堑中的黑色页岩相、Ⅳ级地垒上的盖帽白

云岩相特征，可以建立喷溢沉积型锰矿找矿预测

地质模型（图 11-A），进行专项地质填图和找矿预

测，预测隐伏富锰矿带、中锰矿带和贫锰矿带空

间分布位置，为深部钻探工程验证提供可靠依

据。贵州松桃李家湾—高地—道坨Ⅳ级地堑控

制的高地—道坨隐伏巨型锰矿床矿石相空间分

布见图 11-B。 

2.6    智能找矿预测

智能找矿预测是在地质大数据和第四范式

支配下，基于数据和知识模型联合驱动 ，通过

广泛聚联和深入挖掘，揭示喷溢沉积型锰矿床

成矿条件和控矿要素，感知并发现矿床 ，进而

探寻矿床成因，归纳成矿模式和找矿模型（Gray,
2009； Mayer-Schönberger  and  Cukier,  2013； 吴 冲 龙

等 , 2020；徐凯等 , 2020）。在此基础上，建立了基

于模型−数据联合驱动的锰矿大数据多目标递
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· 734 · 成都理工大学学报（自然科学版） 第  53 卷



进式智能预测工作流程与工作模式（图 12）。

通过锰矿找矿典型案例复盘，构建找矿知识

图谱，进而构建以重新归纳各类找矿标志的相关

关系（不是成因关系）为目标，以空间异常规则和

空间关联规则为内容的模型−数据联合驱动的实

验流程（吴冲龙等 , 2022），它是一种基于地质大

数据资源体系建设、工作方式数字化转型、数据

密集型计算（第四范式）和多尺度结构−属性一体

化三维建模的找矿预测技术。包括：（1）建立锰

矿认知、感知和分析模型，进而建立基于智能计

算、数据挖掘和机器学习的多尺度、多目标预

测−决策模型；（2）构建有模型与无模型结合的不

同探测数据聚联、融合和挖掘算法体系，挖掘隐

伏构造及其与锰矿体的关联关系和空间关系；

（3）分析揭示锰矿的导矿−配矿−容矿构造体系，按

目标递进式地开展深部和外围矿体的多目标预测等。
 

2.7    数字勘查技术

由于行业的特殊性和历史原因，固体矿产勘

查行业一直没有实现数字化转型。锰矿数字勘

查的目标，是在地质信息科学理论框架下（吴冲
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图  11    喷溢沉积型锰矿找矿预测地质模型与贵州松桃高地—道坨隐伏巨型锰矿床矿石相空间分布
Fig. 11    Geological model for prospecting and predicting exhalative sedimentary manganese deposits and spatial distribution of ore facies

in the concealed giant manganese deposit in Gaodi–Daotuo, Songtao, Guizhou
（A）喷溢沉积型锰矿找矿预测地质模型；（B）贵州松桃高地—道坨隐伏巨型锰矿床矿石相空间分布
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龙 , 2014），运用集成化的地质信息技术，建立完

善的数据资源体系，使数据流转顺畅、充分共

享，实现全流程作业方式的数字化、信息化和三

维可视化，进而打通勘查、设计、开采、选冶和

管理、决策等各个环节，为实现探采一体化和智

能化奠定基础（吴冲龙等 , 2020, 2022）。
以中国南华纪“大塘坡式”锰矿为典型案

例，完成了具有自主知识产权的锰矿数字勘查系

统（QuantyMnKC）研发，实现了从野外调查、数据

采集、入库管理 ，到资料综合整理、图件编绘、

三维地质建模，再到储量三维可视化动态估算、

资源评价和勘查报告编写的全流程数字化（图 13），
并通过了国家行业主管部门委托的第三方评

审。该系统支撑了锰矿等固体矿产勘查实现了

全流程作业方式的数字化、信息化和三维可视

化，解决了锰矿等矿种快速高效找矿勘查的难

题，奠定了锰矿智能找矿预测数据基础。具体由

数据采集、数据管理、图件编绘、三维建模、储

量估算、综合评价和成矿预测等 7个功能子系统

和若干个功能模块组合而成，是一个庞大的地矿

信息系统技术平台，为锰矿等固体矿产勘查行业

实现数字化转型奠定了基础。
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Fig. 13    Digital exploration and progressive intelligent prospecting prediction process for exhalative sedimentary manganese deposits

 
 

2.8    分析测试技术

超高分辨率场发射扫描电镜（SEM）、能谱仪

（EDS）、自动矿物分析系统（MLA）等技术的蓬勃

发展，使得能够在纳米尺度观测喷溢沉积型锰矿

显微构造特征、元素分布特征、矿物相赋存及其

共生组合，为揭示典型喷溢沉积显微构造、矿物

生成序列与锰矿超常富集机制提供了重要信息

（Wu et al., 2025；Zhang et al., 2025；Yuan et al., 2025）；

Mn、Cr等微量元素以及 C、S、Sr等同位素测试

技术的不断完善，显著推动了喷溢沉积型锰矿

深部成矿物质来源示踪和成矿过程的研究进

程（余文超等 , 2016；周琦等 , 2016, 2018；Cui et al.,

2018）。 

3   找矿进展

2012年以来 ，贵州省地质矿产勘查开发局

一〇三地质大队通过隐伏喷溢沉积型锰矿找矿

勘查理论技术体系的转化应用，实现了中国锰矿

找矿历史性突破，打破了中国锰矿找矿数十年久

攻不克的困局。2012年以来，先后在黔东地区新

发现提交了贵州道坨、普觉、桃子坪、高地 4个

世界级隐伏超大型锰矿床和一批大中型锰矿床，

提交的锰矿资源储量大幅超过了此前中国锰矿

保有资源储量总和，改变了全球超大型锰矿床主

要分布在南半球的格局。2025年以来，该队继续

在黔东松桃地区先后发现提交新民、杨家寨、耿
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溪和平江 4个隐伏大型锰矿床。

与此同时，通过隐伏喷溢沉积型锰矿找矿勘

查理论技术体系的转化应用，贵州遵义地区二

叠纪隐伏喷溢沉积型锰矿找矿取得重大突破。

贵州省地质矿产勘查开发局一〇二地质大队在

先后发现提交遵义深溪、小金沟等大型锰矿床

的基础上，2025年以来，继续在遵义红花岗区何

家台、播州区谢家坝等地区发现 2个隐伏大型

锰矿床，喷溢沉积型锰矿找矿持续取得新突破。 

4   展望

喷溢沉积型锰矿床作为锰质来自岩石圈深

部，通过“裂谷盆地−传输通道−含锰流体”三元

共控的成矿机制形成的一种新类型菱锰矿矿床，

率先发现于中国黔东大塘坡地区。在 Rodinia超
大陆裂解背景下形成的南华裂谷盆地中，发生

超大规模的喷溢沉积成锰作用，形成了一批世界

级超大型锰矿床，重塑了中国乃至亚洲的锰矿资

源格局。同时，推广应用到 Gondwana大陆裂解

背景下古特提斯域，扬子碳酸盐岩台地西部的

黔北裂谷中的二叠纪“遵义式”锰矿找矿也取得

了重大突破（刘志臣等 , 2019）。未来中国原创的

隐伏喷溢沉积型锰矿找矿勘查理论技术体系

推广应用到相同或不同成矿时代但锰矿成矿地

质背景相似的地区，可望指导中国锰矿找矿取得

进一步突破。

（1）Rodinia超大陆裂解背景下形成的南华裂

谷中段的湘中地区以及西段的湘西北、渝东南

地区，与黔东地区一样，均位于南华裂谷武陵次

级裂谷，即南华纪武陵巨型锰矿成矿带，具有相

同的锰矿成矿条件和成矿背景，锰矿找矿潜力巨大。

（2）南华裂谷西段的湘西南、黔东南地区，位

于南华裂谷雪峰次级裂谷，锰矿成矿地质背景与

武陵次级裂谷十分相似，前人已发现了一批中小

型南华纪“大塘坡式”锰矿床，通过转化应用喷

溢沉积型锰矿找矿勘查理论技术体系，可望取得

找矿突破。

（3）Gondwana大陆裂解背景下 ，扬子碳酸盐

岩台地南东缘右江盆地和湘桂盆地晚古生代—

三叠纪菱锰矿也具有相似的成矿地质背景。自

早泥盆世晚埃姆斯期开始强烈裂陷，形成了台地−
台间深水裂陷槽间列的盆地格局，这种格局是由

北西西向和北东向的主导性同生断裂控制的。

右江盆地的裂陷槽既有北西向的裂陷槽，也有北

东向的下雷裂陷槽，湘桂盆地主要为北东向裂陷

槽，分为贺州裂陷槽和柳州裂陷槽 （杜远生等 ,
2013）。锰矿成矿背景、控矿构造与南华裂谷十

分相似，锰矿找矿潜力巨大 ，特别是卢安康等

（2021）在下雷锰矿床中也发现了与黔东“大塘坡

式”锰矿相似的喷溢沉积构造。通过开展与华

南南华纪“大塘坡式”喷溢沉积型锰矿床对比研

究，借鉴或应用南华纪隐伏喷溢沉积型锰矿找矿

勘查理论技术体系，尽快实现该地区隐伏锰矿找

矿取得重大突破。

（4）Columbia超大陆裂解是古—中元古代全

球规模的重大地质事件之一，并在华北北部形成

了燕辽裂谷。燕辽裂谷是华北沉积型菱锰矿集

中分布区，锰矿主要形成于断陷盆地，锰矿找矿

潜力大，但锰品位偏低，可能存在含锰流体喷溢

沉积作用和水下重力流干扰的陆源细碎屑沉积

作用的双重特征（喷溢沉积边缘相）。该裂谷锰

矿成矿背景与 Rodinia超大陆裂解背景下形成的

南华裂谷盆地相似，通过开展与华南南华纪“大

塘坡式”喷溢沉积型锰矿床对比研究，可望指导

该地区锰矿尽快实现找矿突破。 

5   结论

（1）喷溢沉积型锰矿床是一种全新的锰矿床

类型，该类型锰矿床规模巨大、分布集中，是中

国最重要的锰矿床类型。

（2）依托黔东松桃大塘坡锰矿区“天然实验

室”长期探索研究，从“实践−理论−再实践−再理

论”创立的锰矿大规模喷溢沉积成矿新模式，研

发的隐伏喷溢沉积型锰矿床找矿勘查技术体系，

指导发现提交 4个世界级隐伏超大型锰矿床和一批

大−中型锰矿床，实现锰矿找矿历史性突破，成为

国际矿床学界为数不多的先建立原创理论，后指

导找到世界级隐伏大矿的成功范例之一。

（3）初步实践表明 ：喷溢沉积型锰矿成矿模

式、找矿勘查技术体系推广应用到相同或不同

成矿时代但锰矿成矿地质背景相似的地区，可望

指导锰矿找矿取得突破。
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