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Geodynamic Analysis of Sedimentary-Hydrothermal Manganese Mineralization in the Kunlun-Altyn Tagh-
Tianshan-Junggar Region

Abstract: [Objective] To reveal the intrinsic link between manganese mineralization in the Kunlun-Altyn Tagh-
Tianshan-Junggar region surrounding the Tarim Basin and the coupling mechanism among the crust, mantle, and inner
core within the Earth's rotational system, and to elucidate the deep geodynamic mechanism responsible for manganese
ore formation in this region. [Methods] The metallogenic ages and ore-forming material sources of the major manganese
belts surrounding the Tarim Basin were compiled, and the paleogeographic positions of the Kunlun-Altyn Tagh-Tianshan
orogenic belt during each metallogenic epoch were reconstructed based on paleomagnetic and paleogeographic data. The
principles of rotational Earth dynamics were then applied to analyze angular momentum redistribution among the solid
inner core, mantle, and crust during poleward or equatorward crustal migration, and its effects on mantle convection,
magmatic activity, and geomagnetic field reversal. [Results] Manganese mineralization in the study area predominantly
occurred during the Early-Middle Ordovician, Early Devonian, Early-Late Carboniferous, and Early Permian, with ore-
forming materials primarily derived from manganese-bearing magmatic hydrothermal fluids or hot liquids. All identified

基金项目：国家重点研发计划课题（2022YFC2903404）；全国常态化成矿远景区划项目（DD2026021102）；中国冶金地质总局科研项目（中冶地

[2023]CMGBDZYJ003号）

This research was financially supported by the National Key R&D Program Project (Grant No.2022YFC2903404) , the National Routine Metallogenic Prospectivity

Zoning Project (Grant No.DD2026021102), and the Scientific Research Project of China Metallurgical Geology Bureau (Grant No.Zhongyedi [2023] CMGBDZYJ003).

第一作者：王华青（1987—），女，高级工程师，主要从事地质勘查与成矿规律研究。Email：huaqing522@163.com,15901537468

通讯作者：李朋武（1965—），男，研究员，主要从事古地磁学和大地构造学研究工作。Email:13651041826@139.com, 13651041826

《地
质力
学学
报》
预出
版

mailto:huaqing522@163.com


metallogenic events coincided with periods of geomagnetic field reversal. During the Early-Middle Ordovician, Early
Devonian, and Early-Late Carboniferous–Early Permian, the paleogeographic positions of the Kunlun-Altyn Tagh-
Tianshan orogenic belt were situated near the equator, between 20°N and 20°S. According to the principles of rotational
Earth dynamics, when the crust migrates poleward, angular momentum of the crust decreases while that of the mantle
and solid inner core increases; the mantle, due to its rheological characteristics, undergoes extensional upwelling near the
equator, facilitating the upward migration of magmatic hydrothermal fluids and intensifying magmatic activity. The
positively charged solid inner core undergoes super-rotation, and when the velocity difference between the positively
charged inner core and the negatively charged liquid outer core exceeds a critical threshold—at which point the observed
surface geomagnetic field intensity drops to zero—a geomagnetic reversal is triggered. Conversely, when the crust
migrates equatorward, angular momentum of the crust increases while that of the mantle and solid inner core decreases;
the positively charged solid inner core decelerates, and the geomagnetic field recovers to its normal state, during which
extensional upwelling in the mantle occurs at mid-to-high latitudes. [Conclusions] The formation of manganese deposits
in the East-West Kunlun, East-West Tianshan, and Altyn Tagh regions is closely related to mantle extensional upwelling
near the equator during geomagnetic reversal periods. This mineralization is the product of crust-mantle-inner core
coupling within the Earth's rotational system, rather than a result of isolated shallow geological processes. [Significance]
This study establishes, for the first time, a linkage between regional manganese mineralization and the crust-mantle-inner
core angular momentum exchange mechanism within the framework of rotational Earth dynamics, providing a novel
geodynamic perspective for understanding deep-time metallogenic events. It reveals the genetic association between
geomagnetic reversal periods and mantle-derived mineralization, offering a theoretical basis for predicting concealed
manganese deposits using paleomagnetic and paleogeographic data, and provides a representative case for the scientific
proposition that deep Earth processes control shallow crustal mineralization, contributing significantly to the refinement
of the global manganese metallogenic theory.

Keywords: Manganese deposit; Metallogenesis; Rotational Geodynamics; Sedimentary-hydrothermal manganese
deposit; Geomagnetic polarity reversal

摘要：塔里木盆地周边昆仑−阿尔金−天山−准噶尔地区是我国锰矿重要产地。锰矿成矿主要发生在早—中奥陶

世、早泥盆世、早—晚石炭世和早二叠世，成矿物质主要来源于含锰岩浆热液或热水。锰矿成矿作用均出现在

地球磁场负极性期，昆仑−阿尔金−天山早—中奥陶世、早泥盆世和石炭纪—早二叠世古地理位置位于赤道附近

的低纬度地区。按照旋转地球动力学原理，在地球旋转体制下，固体内地核、地幔、地壳三者角动量守恒，相

对较重的地壳向两极运动时，地壳的总角动量减小，地幔和固体内地核角动量增加，地幔因具有流变特征而在

赤道附近发生引张上涌，岩浆热液易向上运移，岩浆活动强，带正电荷的固体内地核超速旋转，当带正电荷的

内地核与带负电荷的液体外地核速度差超过临界值（地表观测磁场强度为零）时，地磁场反转。地壳向赤道运

动时角动量增大，地幔和固体内地核角动量减少，带正电荷的固体内地核减速旋转，地磁场恢复正常，地磁场

正常期中高纬度地幔存在引张上涌作用。研究区古生代锰矿成矿事件在时空上与地磁场反转期赤道附近地幔引

张上涌存在耦合关系，可能受地球旋转体制下壳-幔-核耦合过程影响。

关键词：锰矿；成矿作用；旋转地球动力学；沉积热液锰矿；地磁极性反转

0 引言

中国锰矿床主要分布于泛扬子古陆、昆仑、天山、阿尔金、准噶尔和祁连山等地区，成矿时代集中在中元

古代晚期、新元古代、晚古生代和早中生代。古生代是西昆仑、天山、阿尔金、准噶尔主要成矿期，为伸展构
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造环境下海相沉积型锰矿，物质来源于深部含锰岩浆热液或热水，是热液与海水发生氧化-还原作用的结果。

围绕上述地区锰矿的物源来源、成矿环境和沉淀机制，前人已经开展了较多研究，并取得了重要进展。在

成矿动力学方面，已有研究多将中亚造山带及相邻地区古生代锰矿的形成与弧后裂谷、地幔柱活动、裂谷盆地

演化等构造背景相联系，认为区域伸展作用、深部岩浆—热液活动及盆地沉降—充填过程共同控制了锰质富集

和矿层就位。这些认识为理解古生代锰矿的构造—沉积背景提供了重要基础。然而，现有研究主要侧重于区域

构造背景、沉积相和物源示踪等方面，对成矿过程与地球动力学状态之间定量或机制性联系的系统分析仍相对

不足，尤其是从古地磁演化、地磁场反转、低纬度地表位置变化及地幔引张上涌等角度探讨锰矿成矿动力学的

研究尚不多见。

本文在总结西昆仑、天山、阿尔金、准噶尔等地区古生代锰矿地质特征和前人研究基础上，尝试从旋转地

球动力学角度对锰矿成矿作用的动力学过程进行分析。分析结果表明，上述地区古生代锰矿沉积主要发生在地

磁场反转期，古地理位置位于赤道附近低纬度地区。按照旋转地球动力学原理（Li Pengwu, 2025；李朋武, 2025），

在地磁场反转期间，赤道附近低纬度地区地幔发生引张上涌，有利于形成引张型或断陷型盆地，并驱动深部岩

浆热液向上运移，从而为锰质释放、搬运和沉淀提供有利条件。该认识旨在从地球动力学状态变化角度补充现

有弧后裂谷、地幔柱和裂谷盆地等模式，为进一步探讨中亚造山带及相邻地区古生代锰矿成矿机制提供新的分

析视角。

1 锰矿成矿地质环境

昆仑-天山-阿尔金-准噶尔锰矿床,成矿时代集中在古生代（张帮禄 等,2018；张帮禄 等,2023;Gao et al.,

2024；谷忠品 等，2026；刘晓燕,李咸阳，2023；全孝勤 等,2024；王鹏飞 等，2024；银花，包亮亮，2024；

董志国 等，2021；张振福 等，2026）,以海相沉积型为主。以下搜集整理了已经发表的有关构造背景、物质来

源、矿床产出地层层位和地质时代等研究资料，以作为用于地球动力学分析的必要数据资料。

图 1 新疆地区锰矿分布图

Fig.1 Distribution Map of Manganese Mines in Xinjiang

从成矿建造看，锰矿多赋存于海相碎屑岩—碳酸盐岩—硅质岩组合中，常见含碳泥质灰岩、细晶灰岩、砂

质灰岩、硅质岩、粉砂岩及火山碎屑岩等。西昆仑奥尔托喀讷什、玛尔坎苏、托吾恰克等锰矿产于上石炭统喀

拉阿特河组及下二叠统玛尔坎雀库塞山组等海相地层中，矿体呈似层状、层状或透镜状，与台地相—浅海陆棚

相沉积关系密切（张帮禄 等，2018；刘晓燕、李咸阳，2023；谷忠品 等，2026）。喀拉阿特河组含锰岩系第

一岩性段含火山角砾灰岩和第二岩性段砂质灰岩中火山岩岩屑获得锆石 U-Pb 谐和年龄为（322.9±1.8）Ｍａ，

第三岩性段凝灰岩夹层获得锆石 U-Pb谐和年龄为（322.0±5.3）Ｍａ。碳酸锰矿石 Re-Os等时线年龄（约 320.3
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±6.6 Ｍａ），可将该套含锰岩系的沉积时代限定为晚石炭世。喀拉阿特河组含锰岩系地层可能代表晚古生代

古特提斯洋北向俯冲背景之下的弧后盆地沉积序列(张帮禄 等,2023;Gao et al., 2024)。新鲜锰矿石有机质的 Re-
Os 定年显示其成矿时代为 302±9 Ma,锰矿成矿时代与塔里木地幔柱启动金伯利岩年龄 300.5±4.4 Ma 时间相

近，推测西昆仑菱锰矿矿床与塔里木地幔柱的活动有关(Zhang et al., 2013；Gao et al., 2024)，认为在伸展构造背

景下，存在地幔柱的影响，热水活动强烈（Gao et al.,2024），或是同时期岩浆活动的产物。

西昆仑北缘下二叠统玛尔坎雀库塞山组形成于早二叠世弧后盆地构造环境，是锰矿带的重要地层单元（谷

忠品 等，2026），由中基性-酸性火山岩、火山碎屑岩及灰岩组成。灰岩中产有早二叠世 Pseudofusulinablochini;
砂岩中的碎屑锆石 U-Pb 测年结果显示主峰值为 289 Ma,最年轻的锆石 U-Pb 加权平均年龄为 274.2±2.4
Ma(n=6;MSWD=0.87)

东昆仑三通沟北锰矿产于奥陶纪—志留纪裂谷盆地海相沉积建造中，通过对与锰矿关系密切的粉砂岩碎屑

锆石 U-Pb年代学研究，以及矿区硅质岩放射虫化石种属鉴定，结果表明最年轻碎屑锆石 U-Pb 优势年龄 478Ma
（刘永乐 等，2023）。

西准噶尔木哈塔依锰矿、西南天山吉根含锰层位、西天山莫托萨拉铁锰矿及阿尔金阔什布拉克锰矿也多与

硅质岩、碳酸盐岩及火山碎屑岩有关，部分矿床后期受到热液叠加改造，均形成于早泥盆世（全孝勤 等，2024；
李康 等，2018；王鹏飞 等，2024；银花、包亮亮，2024；董志国 等，2021；张振福 等，2026）。总体上，

该区锰矿成矿建造以海相沉积为主，局部叠加热液改造特征。在新疆西南天山乌恰县吉根一带的下泥盆统萨瓦

亚尔顿组第二岩性段硅质岩为含锰沉积层位，其赋矿层位主要为一套深海-半深海沉积建造特征，锰质可能源自

海底火山或洋岛喷发，矿床成因类型为海相沉积型锰矿（李康 等，2018），与深部富含锰的热卤水热液活动有

关（王鹏飞 等，2024；银花，包亮亮，2024）。莫托萨拉铁锰矿床位于新疆西天山阿吾拉勒成矿带东端（董志

国 等， 2021），在矿区发现了热液长石岩，其主要由钠长石、钾长石以及少 量重晶石、霓石、锌铁黄长石等

矿物组成。

阔什布拉克沉积锰矿床位于阿尔金造山带北缘红柳沟-拉配泉蛇绿混杂岩带的西段, 锰矿体赋存于红柳沟

群硅质岩中 (张振福 等，2026)。关于红柳沟基性-超基性岩带的形成时代, 杨经绥等（2008）曾获得北阿尔金红

柳沟蛇绿岩中辉长岩的锆石 SHRIMP U‑Pb年龄为 479±8 Ma。
从构造背景看，古生代锰矿主要形成于伸展构造环境下的弧后盆地、裂谷盆地及海相陆棚盆地。西昆仑地

区晚石炭世—早二叠世锰矿多与古特提斯洋北向俯冲背景下的弧后盆地、陆间裂谷盆地及塔里木地幔柱活动有

关（覃英 等，2014；高永宝 等，2018；张帮禄 等，2023；Gao et al., 2024；谷忠品 等，2026）。东昆仑三通

沟北锰矿被认为形成于奥陶纪—志留纪裂谷盆地环境（刘永乐 等，2023）。西准噶尔木哈塔依锰矿与准噶尔洋

俯冲形成的弧后盆地及蛇绿混杂岩带演化相关（田亚洲 等，2015；全孝勤 等，2024）。西南天山、西天山及

阿尔金地区锰矿亦多与俯冲—伸展背景下的海相盆地、海底火山活动及裂谷—弧后盆地环境相联系（李康 等，

2018；王鹏飞 等，2024；银花、包亮亮，2024；董志国 等，2021；张振福 等，2026）。因此，区域伸展作用、

盆地裂陷及同期岩浆—火山活动是控制锰矿就位的重要构造因素。

从物质来源看，锰质主要来源于深部含锰岩浆热液、海底热水及火山喷发物质，并在海相盆地中经氧化—
还原作用发生沉淀富集。西昆仑锰矿石具有较低 Y/Ho、Co/Ni、Al/(Al+Fe+Mn) 比值，含较多火山岩岩屑，指

示成矿物质与海底热水活动密切相关（高永宝 等，2018）。玛尔坎苏地区锰质以深源物质为主，与火山活动和

热水活动关系密切（查斌 等，2019）。西准噶尔木哈塔依锰矿受俯冲带附近热液活动控制，矿体多赋存于构造

热液细脉中（全孝勤 等，2024）。西南天山、西天山及阿尔金地区锰质也普遍被认为来自深部富锰热卤水或海

底火山喷发物质，并在沉积过程中受到后期热液和氧化作用改造（李康 等，2018；王鹏飞 等，2024；银花、

包亮亮，2024；董志国 等，2021；张振福 等，2026）。

综上，昆仑—天山—阿尔金—准噶尔地区古生代锰矿总体表现为：成矿建造以海相碎屑岩—碳酸盐岩—硅

质岩组合为主；构造背景以弧后裂谷、裂谷盆地及海相陆棚盆地等伸展环境为主；物质来源以深部岩浆热液、

海底热水和火山喷发物质为主。这些共性特征为利用旋转地球动力学原理分析该区锰矿成矿作用提供了地质依

据。
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2 岩浆热液上升动力

2.1 旋转地球动力学原理

根据板块运动的古地磁数据、地磁场磁极性超时和岩浆作用同位素地质年龄数据对应性分析，依据角动量

守恒原理，建立了地磁场双磁场源模型，分析了地磁场形成和反转的物理机制，合理解释了地表观测到的地磁

场长期变化，证实了地磁场形成和反转的动力来源于地球旋转体制下固体内地核、地幔和地壳旋转运动的耦合

相互作用（李朋武，2025；Li Pengwu, 2025）。论著里分析表明从石炭纪晚期到二叠纪早期，澳大利亚板块向

南移动，而西伯利亚板块同时向北移动，导致 Kiaman 反磁极性超时（KRS，约 262 Ma 到 318 Ma）。在大约

130Ma 开始时，喜马拉雅和澳大利亚板块从南纬高纬度地区迅速向赤道移动，导致白垩纪正磁极性超时（CNS，
约 84 Ma 到 125 Ma）（李朋武，2025；Li Pengwu, 2025，及其引用参考文献）。KRS和 CNS与地质持续时间

长的板块运动在时代上存在对应性，有动力学关联。同时发现在 KRS和 CNS持续期间，岩浆作用强烈，且分

别发生在赤道附近低纬度和两极附近中高纬度地区。基于定轴旋转地球角动量守恒原理，地壳、地幔和内地核

之间存在角动量交换的耦合相互作用，带负电荷的外地核和带正电荷的刚性内地核都参与了磁场的形成，构成

双磁场源。内、外地核旋转速度的相对变化是地磁场倒转的主要原因。当内地核与外地核旋转速度差超过临界

值的阈值时，地磁场反转。当相对较重的地壳向两极运动时，地壳总角动量减小，地幔和固体内地核角动量增

加，具有流变性质的地幔在赤道附近地区引张上涌，固体内地核旋转增速，地磁场反转，低纬度地区岩浆或岩

浆热液活动强烈。当地壳向赤道运动角动量增大，地幔和固体内地核角动量减小，具有流变性质的地幔在中高

纬度地区引张上涌，固体内地核旋转减速，地磁场表现为正向，中高纬度地区岩浆或岩浆热液活动强烈。地磁

场形成与反转、岩浆作用和板块运动的能量来源于地球旋转的动能和储存在地球内部的热，是地球自旋转系统

下地壳、地幔和固体内地核耦合作用的结果（李朋武，2025；Li Pengwu,2025）。可以肯定地磁场磁极性变化、

岩浆作用和板块运动在地质时代上存在对应性，因此，可以利用地磁极性变化特征、同位素地质年代数据、古

纬度数据来推断不同纬度地理区地幔行为引起的岩浆和岩浆热液活动的强烈程度。

图2 澳大利亚、西伯利亚、喜马拉雅和华北板块古纬度演化曲线（引自：李朋武，2025）。矩形阴影显示KRS和CNS的持续时间。

Ma表示百万年。地磁极性数据来自地质年代表 2012（Gradstein andOgg，2012）。澳大利亚、华北、西伯利亚和喜马拉雅板块的

古纬度值分别统一到了参考点（130ºE，25ºS）、（110ºE，35ºN）、（88ºE，69ºN）和（90ºE，29ºN）。澳大利亚、华北、西伯利

亚和喜马拉雅板块古地磁数据分别参见附件表1，表2，表3和表4

Fig.2 Paleolatitude evolution curves of the Australian, Siberian, Himalayan, and North China blocks (adapted from Li
Pengwu, 2025). The rectangular shaded areas indicate the durations of the KRS and CNS. Ma denotes million years.
Geomagnetic polarity data are sourced from the Geological Time Scale 2012 (Gradstein and Ogg, 2012). The
paleolatitude values of theAustralian, North China, Siberian, and Himalayan blocks were uniformly referenced to (130ºE,
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25ºS), (110ºE, 35ºN), (88ºE, 69ºN), and (90ºE, 29ºN), respectively. Paleomagnetic data for the Australian, North China,
Siberian, and Himalayan blocks can be found in Supplementary Tables 1, 2, 3, and 4, respectively.

李朋武（2025）以西伯利亚板块、澳大利亚板块、喜马拉雅和华北地块的运动特征为例，证实 KRS和 CNS
超地磁极性时与板块运动具有同步性，即晚石炭世-早二叠世 KRS期间板块向两极运动，白垩纪中期 CNS 期间

板块向赤道方向运动。澳大利亚的古地磁数据是从McElhinny和 Lock（1996）编辑的数据库中提取的，采用了

Van der Voo（Van der Voo，1990a）开发的古地磁数据可靠性标准对这些数据进行了筛选，将澳大利亚板块的数

据统一到参考点（130ºE，25ºS），列于表 4中，包括了一些新发表的数据（Belica et al.，2017；Gurevitch et al.，
1995；Kravchinsky，2002；Lind et al.，1994；Rodionov，2003；Westphal et al.，1998）（表 1）。西伯利亚古地

磁数据转引自李朋武 等（2006）（表 3）。华北和喜马拉雅古地磁数列在见表 2和表 4。
澳大利亚板块和喜马拉雅板块从约 130 Ma 开始朝向赤道漂移，几乎完全与 CNS 发生的时间一致，漂移运

动持续了至少 70Ma。KRS 和 CNS的发生与主要板块的漂移同时性不应该是巧合，而可能存在关联。板块从低

纬向中高纬的漂移会导致地壳总角动量减小，板块从高纬度向低纬度的漂移会地壳总角动量的增加。按照旋转

体制下角动量守恒原理，地壳总角动量减小，地幔角动量增加，由于地幔具有流变特性，低纬度地区地幔会发

生膨胀，造成地幔引张上涌；地壳总角动量的增加，地幔角动量减小，由于重力作用低纬度地区地幔收缩，中

高纬度地区地幔会发生膨胀，从而引张上涌。

2.2岩浆热液上升驱动力

岩浆或岩浆热液通常存在于下地壳、软流圈或地幔内。岩浆或岩浆热液上升是受压力驱动的，其总压力等

于其过剩压力(Excess pressure)加上岩石静应力(Lithostatic stress)（或称上覆岩层压力）(Gudmundsson, 2012; Lahiri
et al., 2019)。

�� = �� + ��

其中：��是总压力，�� 是岩石静应力，��是过剩压力。

超压(overpressure)亦称驱动压力,是驱动压裂（流体驱动的扩张裂缝）扩展的压力(Gudmundsson, 2012)，也

是驱动流体上升的力。包括过剩应力、浮力和差应力（��）。

�0 = �� + �� − �� �ℎ + ��

地球旋转体制下，由于地壳、地幔和内地核的耦合作用，当地幔角动量增加时，会产生地幔引张（或上

涌）作用，会产生驱动岩浆或岩浆热液上升的附加力，称之为地幔引张力(mantle extensional force，��)。因此

超压应包含地幔引张应力。

�0 = �� + �� − �� �ℎ + �� + ��

考虑一个二维贯穿裂缝的岩脉模型。若其长度（迹长）�小于垂直尺寸或岩脉高度，则该岩脉的最大厚度

（孔径）与其走向尺寸的关系可通过以下方程表示(Lahiri et al., 2019; Geshi et al., 2020；Baamar et al., 2025)：

�� =
2�0 1 − �2 �

�
�0 = ��� 2� 1 − �2

其中，其中 L为岩脉长度，��为岩脉中心处的最大张开宽度。�为围岩的弹性模量，�为围岩的泊松比。

通过分析若干岩脉的长宽比，可以计算出岩脉形成所需的岩浆超压。

有了地幔引张力的加持，岩浆、岩浆热液或热水活动较非引张区更加强烈，产生的岩浆岩或岩浆热液量更

大，同时地幔引张会增加地区热流值，热液、热水活动活跃。地幔引张是地壳破裂、岩石圈伸展、岩浆上升、

地热流增加、岩浆热液或热水活动的主要动力源。

由于全球范围内地壳的角动量变化还不能定量估算，地幔的角动量变化也就不能给出定量估算，从而地幔

引张力��无法估算，因为地幔的上涌行为，相当于膨胀作用，所以该力应是存在的。但该力目前只能定性表

述。
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3 讨论

古生代地磁场特征表现为负极性期占优势，即存在两个负极性超时：石炭-二叠纪负极性超时(KRS:
Kiaman Reversal Superchron，262-323 Ma) （图 2）和莫耶罗负极性超时(Moyero Reversed Polarity Superchron，
482-460 Ma) （图 3）( Grappone et al., 2017; Gradstein et al., 2004；Gradstein et al., 2012)。Opdyke 和 Channell
（1996）建议 KRS的年龄为 262-323 Ma，KRS的底界被限制在 318 Ma（Opdyke等，2000）（图 2）。地质

年代表 2012（Geologic Time Scale 2012）显示早石炭世（359-323 Ma）地磁场以负极性期为主（Gradstein et
al., 2012）（图 2），宾夕法尼亚亚纪巴什基尔（Bashkirian）早期为负极性期。早泥盆世（393-419 Ma）存在

近 24 Ma时长的负极性期（393-417 Ma，图 2）（Gradstein et al., 2012）。在负极性期期间赤道及赤道附近低

纬度地区会发生地幔上涌，地壳伸展形成沉积盆地。

图 3 晚古生代地质时代年表（源自 Geological Time Scale 2012. 图中右侧负极性期柱状图，白色为地磁负极性期，黑色

为地磁正极性期，灰色带条纹表示无数据。早泥盆世负极性期锰矿成矿作用，石炭纪-早二叠世负极性期（KRS）发生锰矿成矿作

用）
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Fig. 2 Late Paleozoic Geological Time Scale（Derived from Geological Time Scale 2012. The right side of the figure shows the

geomagnetic polarity bar chart, where white represents reversed polarity, black represents normal polarity, and the gray with diagonal

stripes indicate missing data. Manganese mineralization occurred during Carboniferous-Early Permian and during Early Devoian reversed

geomagnetic polarity period）

图 4 奥陶纪地质时代年表（源自 Geological Time Scale 2012. 图中右侧地磁极性期柱状图，白色代表负极性期，黑色代表正

极性期，灰色带条纹表示无数据。早-中奥陶世负极性期（MRPS）发生锰矿成矿作用）

Fig. 3 Devonian Geological Time Scale（Derived from Geological Time Scale 2012. The right side of the figure shows the geomagnetic

polarity bar chart, where white represents reversed polarity, black represents normal polarity, and the gray with diagonal stripes indicate

missing data. Manganese mineralization occurred during Early-middle Ordovician reversed geomagnetic polarity period (Moyero Reversed

Polarity Superchron)）

晚石炭世-早二叠世，中亚造山带、塔里木、东西昆仑具有强烈的岩浆活动，亚东-格尔木地学断面古地磁

研究获得昆仑地块（参考点：纳赤台 94.6°E,35.9°N）早二叠世古纬度为 11.7°S（董学斌 等，1990）。黄继春

等（1999）在东昆仑取得早二叠世古纬度约为 14°S。塔里木地块古董山区早二叠世玄武岩的古地磁研究, 确定

其古纬度约为 21.0°N (Xu et al., 2013)。羌塘晚石炭世古地磁原生剩磁方向(D=214.3, I=27.4, K=25.4, α95=15.5)为
反向磁化，古纬度约 14.5°S（程鑫 等，2011），羌塘早中二叠世古地磁原生剩磁方向(D=207.5, I=28.8,
K=45.9, α95=11.4)为反向磁化，古纬度约 15°S（程鑫 等，2011）。 羌北地块晚石炭-早二叠世扎日根组与诺日

巴尕日保组灰岩地层(约 299-323 Ma)的原生剩磁分量的平均方向为 Ds=30.2, Is=-40.9, ks=269.0, a95=2.3，相应

的古纬度为 23.7°S（杨兴峰 等，2016；卫弼天 等，2025）。北羌塘地块晚石炭世瓦龙山组灰岩(约 317.0±11.6
Ma)古地磁研究得到古纬度 19.5±5.2°S (Zhang et al., 2026)。在北羌塘诺日巴尕日保组火山岩获得早二叠世（约

296.9 Ma）古纬度 21.3°S (Song et al., 2017；卫弼天 等，2025)。在西昆仑山地区，正如古纬度或纬度运移量曲

线的收敛所指示，古特提斯洋的闭合，即羌塘地块与塔里木地块的最终碰撞发生在晚三叠世（李朋武等，

2009），处于羌塘和塔里木间的西昆仑晚石炭世-早二叠世在 21.0°N-14.5°S之间的低纬度，西昆仑地区晚石炭

世-早二叠世处于伸展环境。方大钧 等（1996）在塔里木柯坪地区获得早奥陶世古地磁原生剩磁方向(D=101.0,
I=-34.0, K=38.0, α95=13.0)，古纬度 18.6°S，志留纪依木干他乌组古地磁原生剩磁方向(D=87.9, I=-30.4, K=74.6,
α95=8.1)，古纬度 16.3°N，早泥盆世克菲尔塔格组原生剩磁方向(D=92.9, I=33.9, K=127.2, α95=5.6)，古纬度

18.6°N（方大钧 等，1996）。中-晚奥陶世（约 467-453 Ma）原生剩磁方向(D=115.1, I=-51.4, K=31.3,
α95=8.3)，古纬度约 32°S, 中志留世（约 439-427 Ma）原生剩磁方向(D=86.1, I=22.9, K=13.4, α95=10.1)，古纬度

约 12°S（Huang et al., 2019），说明中晚奥陶纪至中志留世期间，塔里木发生快速向赤道方向运移。阿尔金造
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山带北缘红柳沟-拉配泉蛇绿混杂岩带北邻敦煌地块、北山地块，东临柴达木地块。敦煌地块早二叠世原生剩

磁方向(D=1.7, I=43.1, K=403.0, α95=1.5)，古纬度约 25.1°N±1.2°（Xu et al., 2019），北山南部地块早石炭世古

纬度为 13.1°N;晚石炭世古纬度为 11.7°N±3.1°（许伟 等，2019）。北山地块洗肠井地区中奥陶世原生剩磁方

向(D=269.2, I=13.5, K=3072.8, α95=1.1)，古纬度约 6.8°N，小南山地区早奥陶世原生剩磁方向(D=265.5, I=23.5,
K=5745.6, α95=0.5)，古纬度约 12.3°N（左国朝 等，1993），北山红柳园地区中奥陶世花牛山组原生剩磁方向

(D=326.8, I=-8.1,α95=3.1)，古纬度约 5.4°N±3.1°（黄宝春 等，2002），方大钧 等（1996）获得的塔里木早奥

陶世(D=101, I=-34, K=38, α95=13)，古纬度 18.6°S。董学斌 等（1995）在北山地块呼鲁赤古特地区获得中奥陶

世原生剩磁方向(D=144.1, I=-25.5, K=9.5,α95=8.9)，古纬度约 13.4°S，麻黄沟早寒武世(D=152.3, I=-31.2,
K=23.8,α95=7.7)，古纬度约 16.8°S（董学斌 等，1995），柴达木地块早奥陶世原生剩磁方向(D=345.3, I=-14.5,
K=54.8,α95=7.5)，古纬度约 7.4°N，也均在赤道附近（曹勇 等，2021）。来自北山、敦煌、柴达木地块的古地

磁数据限定了阿尔金造山带北缘含锰矿的红柳沟-拉配泉蛇绿混杂岩带在早-中奥陶世位于赤道附近低纬度地

区，且成矿时代应对应莫耶罗反地磁极性超时(Moyero Reversed Polarity Superchron，482-460 Ma)（图 3、图

4、图 5）。

伊犁地块下石炭统阿克沙克组锰矿赋矿地层，获得原生剩磁方向(D=180.2, I=-40.9, K=469, α95=13.6)，古纬

度约为北纬 20°N( Wang et al., 2007), 处于低纬度，且为负极性。准噶尔盆地晚古生代佳木河组和风城组沉积时

间为晚石炭系，风城组一段锆石年代学分析，获得了 305.4±1.5 Ma 和 307.1±1.7 Ma 两个加权平均年龄。古地

磁结果限定准噶尔地块在风城组时期的古纬度为 23.4°±4°N，佳木河组时期古纬度为 25.4°±2.5°N（陈璐，

2023）。程国良 等（1993）在准噶尔二台地区获得早中泥盆世古地磁结果显示原生剩磁分量的平均方向为

Ds=224.0, Is=-38.9, ks=108.3, a95=5.0，相应的古纬度为 21.9°±3.5°N（程国良 等, 1993）。

阔什布拉克沉积锰矿床含锰岩系属于南华系-下奥陶统红柳沟群蛇绿混杂岩上部钙泥质板岩、硅化白云岩

和硅质岩（张振富 等，2026）。早-中奥陶世地质年代跨度从 458 Ma 至 485 Ma，其中 482 Ma至 460 Ma为长

地磁场磁极性时，反向地磁场持续约 22 Ma。北阿尔金红柳沟蛇绿岩中辉长岩的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为

479±8 Ma（杨经绥 等，2008），含矿位于蛇绿混杂岩上部，其成矿地质时代对应 479 Ma 至 460 Ma，在反

地磁极性期范围内。晚石炭世-早二叠世 320 Ma 至 262 Ma 为地磁场反地磁极性超时，持续了约 61 Ma，343
Ma至 320 Ma也以反向地磁极性为主。西昆仑托吾恰克锰矿、奥尔托喀讷什大型锰矿床、穆呼和玛尔坎土中

型锰矿床，成矿时代均是晚石炭世-早二叠世，奥尔托喀讷什锰矿上石炭统喀拉阿特河组含锰岩系碳酸锰矿石

Re-Os等时线年龄（约 320.3±6.6 Ma） (Li et al.,2022; Gao et al., 2024)，富含有机质锰矿石的 Re-Os定年显示

其成矿时代为 302±9 Ma（Gao et al.,2024）。同一矿床不同测年给出的年龄（302 ± 9 Ma）与（320.3 ± 6.6
Ma）在误差范围内并不完全一致，这可能与有机质成熟度、初始 Os同位素组成、或 Re和 Os含量差异有

关。锰碳酸盐矿石初始 187Os/188Os值（0.7959 ± 0.0029），并明显高于上、下盘泥灰岩所记录的同时期全

球海水的 Os初始值（约 0.6）, 由于河流输入是放射性成因 Os的主要来源，故认为与河流输入有关（Li et
al.,2022），锰碳酸盐矿石初始 187Os/188Os值的增高会使测定的碳酸锰矿石 Re-Os等时线年龄（约 320.3±6.6
Ma）偏大。Re-Os测年要求 Re和 Os含量要高，才能保证测量精度，Li et al.（2022）所用锰矿石样品的铼和

锇含量较低（分别为 1.380和 0.376 ppb），而 Gao et al.（2024）用于 Re-Os测年的样品平均 Re和 Os含量分

别为 8.701和 0.592 ppb，显著比前者高,而且样品的 Re/Os质量比为 1.7-59.9，远宽于前者的 0.18-13.3（Gao et
al.,2024）。奥尔托科纳什锰矿含锰层之上的早二叠世玛尔坎库克萨依山组流纹质凝灰岩锆石 U-Pb加权平均年

龄为 292 ± 3 Ma（Gao et al.,2024），位于锰矿床之下的乌鲁台组玄武岩的年龄约为 313.6±1.6 Ma（计文化 等,
2018），因此，奥尔托科纳什锰矿的锰矿化作用时间被限定在 313至 292 Ma之间，铼-锇加权平均年龄给出的

奥尔托喀讷什锰矿床矿化作用的年龄 302±9 Ma是更合理的。下二叠统玛尔坎雀库塞山组是锰矿带的重要地层

单元（谷忠品 等，2026），灰岩中产有早二叠世生物化石，砂岩中的碎屑锆石 U-Pb 测年结果显示主峰值为

289 Ma。这些年龄值均落在晚石炭世-早二叠世 320 Ma 至 262 Ma地磁场反地磁极性超时范围内，即使同位素

测试年龄存在几个百万年的误差，这一特征依然不受影响。西准噶尔地区木哈塔依锰矿和新疆西南天山乌恰县

吉根一带发现的含锰沉积层位，均赋存于下泥盆统地层中（全孝勤 等,2024；李康 等，2018）。早泥盆世年
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龄跨度从 419 Ma至 393 Ma，其中，417 Ma 至 393 Ma为地磁场长地磁极性期，持续约 24 Ma。早泥盆世沉积

型锰矿床均发生在地磁场反磁极性期间。锰矿成矿时代、古纬度范围、地磁场磁极性对比总结在表 1中。

表 1 锰矿成矿时代、古纬度、地磁场磁极性对照表

Table 1 Comparison of Manganese ore formation geochronology, Paleolatitude, and geomagnetic Polarity

矿床名称 成矿时代 地磁场磁极性 古纬度范围 成矿构造背景

西昆仑奥尔托喀讷什、玛尔

坎苏和托吾恰克锰矿

晚石炭统世-早二叠世。成矿时代

在 274 Ma – 322 Ma 期间。

KRS 反磁极性超时

(260 Ma – 320 Ma)

21°N –19.5°S 海相地层。与塔里木地

幔柱有关，或弧后盆地

东昆仑三通沟北锰矿、阿尔

金阔什布拉克沉积锰矿

早-中奥陶世（458 Ma - 485 Ma） Maya 反磁极性超时

(460 Ma – 482 Ma)

12.3°N –13.4°S 海相沉积。裂谷盆地

西准噶尔木哈塔依锰矿、西

南天山吉根锰矿、西天山莫

托萨拉铁锰矿

早泥盆世（393 Ma-419 Ma） 长地磁反磁极性期

(393 Ma – 417 Ma)

约北纬 22°N 海相沉积。海底火山或

洋岛喷发，引张裂陷构

造环境。

寻找锰矿有利层位的关键在于恢复其沉积构造环境。长期处于构造伸展背景形成的断陷盆地、海相裂谷盆

地和陆内凹陷盆地，是沉积热液型锰矿的有利富集场所；伸展背景下断裂发育，岩浆活动与热液活动强烈，有

利于锰质运移、富集和沉淀。本文尝试在地球旋转体制下，利用物理学中经典的角动量守恒原理对这一过程进

行初步动力学解释：在地球系统中，地壳、地幔和地核的总角动量保持守恒；当板块运动引起地壳角动量发生

变化时，地幔角动量必然随之发生相应调整，从而可能诱发地幔物质上涌、岩石圈伸展和盆地形成。沉积地质

时代、地磁场磁极性、沉积古地理位置及板块纬度迁移，可作为判定沉积构造环境的重要约束数据。

但必须指出，本文目前主要建立了锰矿成矿时代、地磁负极性超时、低纬度位置与伸展盆地之间的时空统

计耦合关系，尚缺少中间过程的直接证据，因而不能将上述耦合简单解释为单一因果链。首先，现有资料并不

能证明“板块纬度迁移”是造成 Kiaman、Moyero 地磁极性超时的诱因。主流地磁学认为，地磁倒转和极性超

时主要起源于外地核流体动力学过程，板块运动引起的角动量再分配与地磁极性变化之间是否存在直接因果关

系，目前仍未得到充分证实。其次，本文也难以区分锰矿形成究竟是地磁负极性期地幔上涌的直接结果，还是

区域构造演化（如古特提斯洋/古亚洲洋伸展、弧后裂谷、地幔柱活动、洋壳伸展等）独立控制地幔上涌和成

矿，只是恰好在时间上与地磁负极性期重合。例如，西昆仑晚石炭世高品位碳酸盐型锰矿被认为形成于古特提

斯洋弧后盆地环境，并可能与塔里木地幔柱活动及海底热液作用有关（Gao et al., 2024；李文渊 等，2022）；

华南南华纪“大塘坡式”锰矿则主要受裂谷盆地、海底热液、氧化—还原界面变化及成岩转化共同控制（陈方

戈，2025；周琦 等，2016）。这些传统构造—热液成矿模式对本区锰矿仍具有合理解释力，不能完全排除。

因此，本文提出的地球旋转体制下角动量守恒解释，目前更宜视为一种补充性动力学假说，而非唯一成因

机制。后续研究需要进一步获取锰矿层及围岩的高精度年代学、古地磁、地球化学、热液活动标志和深部结构

证据，以区分地磁极性变化、板块运动、地幔上涌、弧后伸展、地幔柱活动等不同因素对成矿的相对贡献，并

检验该动力学框架是否具有可检验的物理过程和区域普适性。

4 结论

昆仑—天山—阿尔金—准噶尔地区锰矿沉积时代主要包括早—中奥陶世、早泥盆世、早石炭世、晚石炭世

和早二叠世。基于现有古地磁资料初步分析，上述成矿期次对应的古地理位置可能位于赤道附近低纬度地区，

且多处于地磁场负极性期或地磁场极性转换阶段。按照旋转地球动力学原理，地磁场反转期间赤道附近低纬度
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地区地幔引张上涌可能较为显著，有利于形成伸展型或断陷型盆地，并促进岩浆作用及含锰热液活动，从而为

图 5 3.1亿年前和 4.7亿年前新疆地区各大地块及邻区的古地理重建图（塔里木（TM）、华北（NC）和华南（SC）以

及昆仑（KL）、准噶尔（JG）、柴达木（QM）、敦煌（DH）、卡萨克斯坦（KZ）等地块相对于冈瓦纳在约 4.7 亿年前和 3.1 亿年

前的古地理重建，所有重建均以当前地理坐标表示。古纬度位置基于文中的古地磁数据，以及依据孙丽莎，黄宝春（2009），李

永安等(1999)，黄宝春等(2000)，李燕平等(1987)，Bazhenov et al.(2012)，Wang et al.(2023), Huang et al. (2019), Xu

et al. (2019), Torsvik et al. (2012) 的研究）

Fig. 4 Map of the positions of major geological blocks in Xinjiang during the Early Paleozoic Era（Paleogeographic reconstructions relative

to Gondwana at approximately 470 million years ago and 310 million years ago for the Tarim (TM), North China (NC), South China (SC),

Kunlun (KL), Junggar (JG) , Qaidam (QM), Kazakhstan(KZ) and Dunhuang(DH) blocks, with all reconstructions presented in current

geographic coordinates. The paleolatitude positions are based on paleomagnetic data from the text, as well as studies by Sun Lisha and Huang

Baocun (2009), Li Yong'an et al. (1999), Huang Baocun et al. (2000), Li Yanping et al. (1987), Bazhenov et al. (2012), Wang et al. (2023),

Huang et al. (2019), Xu et al. (2019), and Torsvik et al. (2012)
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海相沉积型锰矿的形成提供有利条件。

因此，本文认为昆仑—阿尔金—天山—准噶尔地区古生代锰矿成矿作用可能与地磁场反转期赤道附近地幔

引张上涌过程存在一定关联，其成矿过程可置于地球旋转体制下地壳、地幔和内地核耦合作用的框架中加以讨

论。但需要指出的是，该认识目前仍属于初步动力学解释，其成立前提依赖于古地磁极位置、地层时代约束、

地磁场极性划分及旋转地球动力学模型参数的可靠性。受区域古地磁数据覆盖程度、测年精度、地磁场极性记

录连续性以及部分矿床构造背景解释差异等因素影响，相关结论仍具有一定不确定性。今后需结合更多高精度

古地磁、年代学、沉积学和地球化学资料，并在其他类似锰矿带中开展对比检验，以进一步验证和完善该动力

学假说。
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