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扬子地台陡山沱期磷块岩的

沉积和分布特点

赵 东 旭
〔中国科学院地 质研究所

.

北京 )

本文讨论的主要内容是扬子地台陡山沱期磷块岩的古地理分布和富集环境
。

依据的

资料是有关区域地质材料
l )和作者对一些磷矿的调查研究结果

。

通过古地理和沉积环境

的分析可知
,

陡山沱期磷酸盐的沉积避开陆表海而趋向陆缘海
。

陆缘海内
,

磷酸盐又往

往在与深水有联系的浅水地段富集成矿
。

造成深水
、

浅水环境的地质背景是彼此邻接的

构造拗陷和隆起
。

磷酸盐主要沉积在深水粘土向浅水碳酸盐转变或过渡地带
,

并组成粘

土一
磷酸盐

一碳酸盐这种沉积次序的海退型旋回
。

一
、

陡山沱期古地理和磷块岩分布特点

在陡山沱期
,

扬子地台边缘有一些小块古陆
,

地台内是接受沉积的海区
。

海区西半

部是陆表海
、

东半部是陆缘海
。

陆缘海 内又有拗陷和隆起
,

磷块岩则分布在 隆 起 边 缘

( 图 1 )
。

判断古陆存在的主要依据
,

一是这些地段的陡山沱组明显的变薄
、

尖灭和灯影组直

接超覆在前陡山沱期或更老的地层之上
,

二是古陆附近往往有由陆源物质组成的滨
、

浅

海陡山沱组沉积
。

如滇中禄劝等地的灯影组直接超覆在昆阳群之上
,

滇东宜 良附近的陡

山沱组
,

最薄的地方只有10 米左右的冲积
、

滨海砂砾岩
。

这表明滇中和牛首山一带曾经

存在过或大或小的古陆
。

在川西的宁南
、

荣经
、

宝兴
、

邓郭
、

灌县和川北的旺苍一带
,

不仅存在着陡山沱组变薄
、

尖灭或灯影组超覆在老变质岩 (会理群
、

火地埂群等 )
、

花

岗岩之上的现象
,

而且有陡 山沱组沉积的地方也发育着滨
、

浅海砂砾岩
。

表明这些地段

是当时的古陆或剥蚀区
。

再如
,

鄂西北武当山一带同样具有古陆性质
。

那里 的许多地段

既缺失陡山沱组也缺失灯影组
,

早寒武世地层直接超覆在南沱组或跃岭河群之上
。

比较

特殊的是湖南东部衡山古陆
。

那里的板溪群被泥盆系超覆
,

某些地段的陡山 沱 组 只 有

20 一30 米
,

而且存在着底砾岩
。

表明这里当时也是古陆
,

而且古陆存在的时 间 可 能 更

长
。

正是这些古陆
,

特别是地台西缘的古陆
,

为海盆特别是为西部陆表海提供了大量的

陆源碎屑
。

在广阔的沉积海盆内部 ( 主要是东半部 ) 有一系列隆起构造
。

这些隆起 的特点
,

一

1) 主要是云南
、

四川
、

贵州
、

湖北
、

湖南等省二十 万分之 一区域地质侧量报告和四 川等省地层表等
,
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2 隆起 3 砂岩
、

拈土 公
、

碳酸盐岩夫砾 羚 1 钻土岩
、

磷块岩
、

碳酸盐岩
、

局 书夫砂 公 5 粘土岩
、

比�

硅质岩 6 砂岩
、

砂质板岩 互层夹泥 质碳酸盐岩 ( 大部分为复理石
、

类复理石 ) 7 磷块岩矿末 8 沉积 区 界 线

9 岩层等厚线 ( 米 ) 10 住状剖而 ( 图 3 ) 位置 I 一陆表海 I 一陆缘海 l 一深海

图 1

F 19 1
.

T h e D o u s h a n t u o

扬子地台陡山沱期古地理及礴矿分布璐图

a g e p a le o g e o g r a p hy a n d d i s士: ib u 士jo n o f p h o s p h o r i te s i n

t h e Y a n g z i p la t f o r m

。

水别
陆区浅古又的它厚的到而米提十因已

,

数前积由于是沉别盐要区主酸它组碳而
、

沱因土山,

粘陡
水主
,

为深起积的隆沉大陵盐较黄酸度碳厚襄、

部荆
盐在下少酸

,

磷缺如水并例浅薄
。

以减区但大地,

大陷
积度拗沉厚的了物接受积邻接沉它它是与二是于

碳酸盐岩和磷块岩组成
,

其底部和内部所夹较深水沉积的粘土岩一般很少
、

很薄
,

最多

只有 10 一20 米左右
。

这与其东北安陆一带和西南长阳等地数百米厚的深水粘土
一
碳 酸 盐

沉积比较
,

构造背景和沉积环境显然是不同的
。

在贵州中部和西部大方附近的隆起
,

陡

山沱期沉积也主要是浅水磷酸盐和碳酸盐
,

其厚度和所夹粘土岩更少更薄
。

这与其北侧

遵义
、

捐潭等地的深水粘土
一碳酸盐沉积 ( 约 1 00 一 1 50 米 ) 相比

,

差别也很大
。

雪峰山一

带的隆起比较特殊
,

其沉积物虽然以深水粘土为主
,

但其厚度也有明显减薄甚至尖灭
。

在远离隆起的东 ( 全泉
、

临桂
、

三江
、

融水 )
、

西 ( 麻江至镇远一带 ) 两侧是沉积厚度

大于10 0米的深水拗陷区
;
在邻近隆起的东 ( 绥宁黄家塘 )

、

西 ( 丹寨新屋基 ) 两 侧
,
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厚度减薄到 8 米和 10 米
,

在接近隆起 中部的某些地点(如三都渣拉沟
、

麻阳小溪等地 ) 没

有陡山沱组沉积
。

看来
,

处于深水包围本身也多少接受了深水沉积的雪峰 山地 区
,

其隆

起性质是明显的
。

其它如洞庭湖
、

梵净 山等地也具有隆起性质
。

这些隆起
,

特别是那些

以浅水沉积为主的隆起地带
,

是磷块岩最重要的富集区
。

在地台西部的陆表海内 ( 图 1 )
,

构造活动
、

沉积作用与东部陆缘海显著不同
,

即

陡山沱组厚度薄 ( 多不超过 2 00 米 )
,

分布广
;
其岩石成分除局部地段为枯土质 岩 石

、

砾石较厚外
,

主要是滨
、

浅海砂岩
、

碳酸盐岩 (表 1 )
,

其中不乏粒度分选较好
、

成分

表 1 演东
、

川西陡山沱组岩石含 t 简裹

T a b le .
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�一一说明 :

根据西南地区 区域地层表四川省分册 ( 1 97 8 ) 和王 溪
、

宜 良
、

茂沈
、

灌县
、

镇巴
、

石 棉
、

荣经等幅 二 十

万 分之 一 区域地 质测量报告和 曹仁关等 ( 1 9 8。 ) 资料统计
,
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比较单一的石英砂岩和含长石石英砂岩
。

如滇东的陡山沱组以石英砂岩和长石石英砂岩

为主
,

大部地区厚度小于 2 00 米
,

是一套包括冲积沉积在内的滨
一
浅海沉积

。

又如在宁南
、

雷波
、

越西
、

峨嵋一带
,

除局部碳酸盐岩和泥页岩较多外
,

仍以长石石英砂岩
、

石英砂

岩为主
,

厚度也多在 2 00 米以内
,

只盐边一带厚度较大 ( 5 0 0米以上 )
,

仍属滨一浅 海环

境沉积
。

再往北
,

到石棉
、

荣经
、

灌县
、

大邑
、

绵阳一带
,

情况无多大变化
,

仍以石英

质砂岩为主的一套滨
一
浅海沉积

,

只是厚度更薄
,

一般只有数十米
。

在旺苍
、

南江 和 镇

巴等地 也是这种情况
。

根据威远
、

长宁等地钻井资料和四川省地质局综合研究队研 究
1 ) ,

被沉积岩层覆盖的那些地区仍 以砂岩为主
,

厚度为十数米至数十米
。

据其中石英砂质组

分占优势和顶部与含膏盐的灯影组过渡情况推测
,

也极可能是一套滨
一浅海沉积

,

并 有

向泻湖发展趋势
。

在这个陆表海 内
,

除西部边缘某些地点 (如川西南的汉源
、

越西
、

德

昌和滇东的局部地点 ) 的陡山沱组是继承南沱期拗陷继续沉积以外
,

绝大部分地区是超

覆在古老变质岩 ( 昆阳群
、

会理群
、

彭灌杂岩等 )
、

侵入岩 ( 花岗岩
、

闪 长 岩 等 ) 之

上
。

这表明陆表海 内的陡 山沱组是扬子地区发育最早
、

分布最广
、

岩性稳定并直接沉积

超覆在克拉通之上的盖层
。

大面积的幅度不大的均衡沉降和滨
一浅海碎屑为主的沉 积 物

及时沉积补赏
,

反应了这个陆表海在构造
、

沉积方面与东部陆缘海显著不同 ( 图 2 )
。

峨
峭
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国
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羹
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1
.

砂岩
、

枯土岩
、

碳酸盐岩夹砾台

砂 贡板岩
、

夹 粘土质碳酸盐岩 (复理石
、

2
.

枯土岩
、

磷块岩
、

碳 酸盐岩局部夹砂岩

类复理 石 ) 5
.

磷块岩矿层 I 一陆表海

\

铆
3

.

粘土岩
、

硅质岩为主 4
.

砂宕
、

1 一陆缘 梅 , 一地袱海

a
.

大致的海水面 ( 垂直比 例尺只 大休代表陆表海
、

陆缘海沉积厚度 )

圈 2 扬子地台陡山沱期构造
、

沉积剖面璐图

F 19 2
.

T h e s e e t io n o f t e e t o n ie
, s e d im e n ta r y in th e D o u s h a n t u p a g e Ya n 只2 1 p la t f o r m

地台东部是陆缘海
。

在陆缘海内
,

相对强烈的拗陷和深水为主的沉积
,

与西部陆表海

内均衡的构造沉降和及时沉积补偿情况形成显著差别
。

陆缘海又分为两个沉积区
。

东部

衡山古陆和雪峰
一洞庭隆起之间是相对单调的深水沉积区 (图 1 )

。

其特点 是
,

除 局 部

地段 ( 如新宁洪水江
、

祁东王家台
、

融安庙地山和永福龙山等地 ) 有碳 酸盐外
,

绝大部

分地段的岩石是泥板岩
、

硅质板岩和硅质岩
,

厚度 (一般20 一 1 60 米 )不大
,

但分布普遍
,

是一套 以深水为主的沉积
。

本区北部长沙
、

湘潭
、

新化
、

涟源等地沉积 的页岩
、

碳质板

岩
、

硅质板岩和硅质岩
,

普遍具有平直的薄层或板状层理
,

富含碳质和金属硫化物
,

尽

管其厚度不大 (一般 10 一50 米 ) 却显示出低能
、

还原环境的沉积特点
。

本区南部龙胜
、

三江
、

融安
、

永福等地的页岩
、

碳质板岩
、

碳质硅质岩等与北部情况一样
,

也是一套还

l )四 川省地层 总结 ( 1 9 7 8 )
。
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原环境下的沉积物
,

不同的是这里的岩层厚度增大
,

一般为 50 一 1 00 米
,

局部为 1 58 米
。

王砚耕等认为
,

大体相当本区的湘中
、

桂北一带
,

晚震旦纪是深水盆地环境〔“〕
。

我 们

认为
,

这套分布广泛的以枯土
、

硅质为主 的低能
、

还原环境沉积是波及面以下的沉积产

物
。

在这些岩层中既没有见到潮上浅水地带的某些沉积构造特点 (如干裂 ) 或蒸发环境

的盐类矿物
,

也没有往复水流活动频繁的潮间带特点
,

甚至沉积物没有受到波浪的影响
,

加上带有普遍性的还原环境
,

故认为此区是深水沉积区
。

和西部 以浅水沉积 为 主 的 陆

表海一样
,

深水占优势的地区同样不利于磷酸盐沉淀和富集
,

故本区缺乏磷块岩
。

本区

是早震旦世拗陷进一步发展的结果
。

陆缘海的西部是被拗陷
、

隆起控制的深
、

浅水交互沉积区
。

因而其构造
、

沉积性质

不同于浅水为主的西部陆表海
,

也不同于东部深水为主的拗陷带
。

正是这个深
、

浅水交

互地区
,

沉淀
、

富集了大量磷块岩 ( 图 1
、

3 )
。

该区拗陷也 以深水沉积为主
,

与东部拗陷不同的
,

一是范围缩小并不规则的分布在

隆起之间
。

二是沉积物厚度加大碳酸盐组分增多
。

三是岩层顶部多出现浅水沉积物并多

少伴随磷酸盐沉淀或富集
。

从图 1 可知
,

陡山沱组最厚地点在长 阳
、

石门
、

大庸以西地

区
,

厚度 40 0一朽 0米左右
。

除顶部外
,

剖面绝大部分由粘土岩和粘土与碳酸盐屑混合沉

积组成
,

具有水平的纹层
一
薄层沉积构造

,

见不到波痕
、

水流活动特点
,

但局部有 由 于

滑塌而成的包卷层理
、

变形层理等
‘)

。

岩石中多含碳质和金属硫化物及磷酸盐粉 屑
、

石

英粉屑等
,

偶见石膏薄层或条带
“》

。

因此推测它基本上是一套低能
、

还原环境 中的深 水

沉积物
。

剖面顶部发育着或厚或薄的浅水白云岩和磷块岩
。

根据岩层中发育 的内碎屑
、

冲刷构造
、

鱼骨状层理
、

小型藻丘
、

干裂等 ( 东山峰一带 ) 说明它们具有浅 水 沉 积 性

质
。

据有关资料和作者对个别地点的观察
,

推测遵义
、

泥潭一带和荆襄
、

黄陵隆起外围

地区
,

也是程度不同的拗陷地段或深水区
。

如松林一带的陡山沱组大部分 以深水粘土
、

碳酸盐混合沉积为主
,

只是上部或顶部具有浅水沉积性质 ( 冲刷面
、

砂砾和波痕等 ) 的

泥质白云岩和磷块岩夹层 (图 3 一 1 )
。

在湘西的辰溪
、

怀化一带
,

其沉积性质类似
。

陡 山沱组 中下部以黑灰色泥板岩为主
,

夹有泥质碳酸盐岩和硅质岩
,

含碳质和金属硫化

物并具有纹层和薄层状沉积构造
,

上部多夹有浅水沉积 (微弱的层间冲刷
、

波 状 层 理

等 ) 的碳酸盐岩和磷块岩夹层
,

厚度较薄 (多小于 1 00 米 ) “)
,

仍然显出以深水沉积为主

的性质
。

本区内部构造隆起的主要特点是
,

隆起多由前震旦纪变质岩组成
,

被深 水 拗 陷 包

围
,

上面 的沉积以浅水磷酸盐
、

碳酸盐为主 ( 图 3 )
。

据有关资料和作者初步研究得知
,

由腔岭群组成的荆襄
、

黄陵隆起
,

其上超覆的陡

山沱组除底部10 ~ 20 米为粘土岩外
,

绝大部分由各种磷块岩
、

白云岩
、

含磷 白云岩和粘

土岩夹层组成
。

岩层中具有角砾状
、

叠层状
、

冲刷
、

干裂等沉积构造和鱼骨状
、

板状斜

层理
,

推测主要是一套以潮间环境为主的浅水沉积物
。

有些地方 (如荆襄大峪 口一带 )
,

沉积层表现出明显的粘土岩一磷酸盐~ 碳酸盐海退型旋回结构 ( 图 3 一 8 )
。

在黔 中隆起

1) 张继庆
,

湖 南大庸上震旦统台缘斜坡相沉积
。

2) 赵忠伟
, 1 9 8 1 ,

东山峰式磷矿的沉积相及成因机理的探讨
。

3 )湖南地质局 4 0 7 队 ( 1 97 4 )
。
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1
、

砾岩 2 、

粘土 贡粉屑灰岩

砂岩 3 、

粉砂质粘土洲 4
、

粘土 岩 5 、

板针 6
、

硅 贡岩
、

硅 质结 核 丁
、

磷 块 名

8 、

云 岩

9 、

灰 质白云 针 ] O、

站土 质白 云岩 1 1
、

鱼面粒灰宕 1 2
、

枯土 质粉屑 自云 岩 1 3
、

核形石 自

1 4 、

叠层石 白云 岩 1 5
、

白云 台

图 3

1 6 、

自云 质角砾 岩 ( 柱状剖面位置 见 图 1 )

扬子地台陡山沱期含旗地层剖面图

F 1 9 3
.

T h e p r o f ile o f p h o s p h a t i e s t r a ta i n t h e D o u s h a n t u o a g e ,

Y a n g z i p la t fo r 皿

北侧
,

陡山沱组情况与鄂西极为相似
。

如瓮安一带的含磷岩系主要由球粒
、

砂砾屑磷块

岩
、

各种藻磷块岩和各种 白云岩组成
,

也夹有薄层枯土岩
。

其 中砂砾屑磷块岩和藻磷块

岩有明显的潮滩
、

潮坪和藻坪等浅 水沉积性质
,

而球粒磷块岩等也多具有浅水活动环境
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( 如波状层理等 ) 沉积特点
。

含磷岩系超覆在板溪群一南沱冰磺层之
_

l.-
,

具有粘土 岩净

磷酸盐~ 碳酸盐海退旋回沉积结构
。

开阳一带的情况与瓮安的情况几乎一样
,

也是一套以

浅水磷酸盐
、

碳酸盐为主的沉积
,

只是
·

厚度更薄
,

只发育 了一个粘土岩 ~ 磷酸盐一碳酸

盐海退沉积旋回 ( 图 3 一 2 )
。

推测黔西大方和鄂西神农架等地的隆起
,

上覆的陡 山沱

组含磷岩系可能具有类似沉积性质
。

需要强调的是
,

雪峰一带虽然具有明显 的 隆 起 性

质
,

但其上覆岩层却 以深水沉积为特点
,

而且厚度很薄并缺乏磷酸盐沉积
。

这可能与隆

起频临东部的深水拗陷带有关
。

以上就是扬子地台陡山沱期的古地理和磷块岩的展布情况
。

二
、

陡山沱期磷块岩沉积模式和富集规律

磷块岩的沉积模式

综合磷块岩的形成特点和分布情况 (图 1
、

3 ) 大体可 以把陡山沱期磷块岩矿床分

为三种类型
:

黔中型
、

东山峰型和湘西型
。

璐中型矿床 以开 阳
、

瓮安矿床为代表
,

荆 襄
、

宜 昌矿床也属此类
。

其特点是
:

陡山

沱期晚期富磷海水侵入隆起区
,

主要发育上部的含磷岩系
,

岩石以夹有粘土岩的浅水磷酸

七以丸剖面 沉 积构造
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图 4 瓮安大塘朝阳坡A 矿层剖面
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矿层厚
,
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高
,
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图 4
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5
、
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东山峰型矿床
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主要发育在湘鄂边界的东山峰一带
。

陡山沱组发育全
,

厚度大
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沉积在拗陷带内
,

中下部是富碳 的粘土
、

碳酸盐混合深水堆积
,

上部是高能浅水环境形

成的含磷岩系 ( 图 3 一 6 )
,

沉积掺合作用强
,

矿层厚但品位低
,

含磷岩系是沉积速度

增大拗陷被及时补偿而发育的一套潮间带沉积
。

湘西型矿床 分布在湘西怀化地区
,

遵义
、

黄平等矿 层属此类
。

特点是陡山沱组

厚度薄但比较完整
,

主要岩石是含碳粘土岩
、

碳酸盐和它们的混合堆积物
; 上部夹有具

弱活动环境 (轻微冲刷
、

波状层理
、

同生砂砾屑等 ) 沉积的以泥晶磷块岩为 主 的 薄 矿

层
。

综上所述
,

可以看出三类矿床的共同特点是
,

含磷岩系或矿层都形成在陡 山沱期晚

期深水沉积向浅水沉积的转变阶段
,

而且多以浅水磷酸盐
、

碳酸盐沉积为 主
。

不 同 点

是
,

以隆起为背景的黔中型矿床规模大
,

品位高
,

沉积分异明显
,

由海退型旋回组成
。

以拗陷为背景补偿性沉积而成的东山峰型矿床
,

规模大
,

但品位低
,

掺合作用强
,

沉积
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境滨环前柱状剖面 岩石 沉积构造

细品白云岩 不澎析纹层

坠
含磷角砾

一
。

块岩
。

球粒磷块岩

藻磷块岩 棍有砾屑磷块岩
、

球粒磷块
_

岩并夹白云岩透镜体

或薄层
。

角砾状
,

条带状

薄层

锥状
、

柳价
、

扭瘫襄

为丘状
、

缓波状
。

前滨 一 临滨

潮下 潮间高

能带

枯土质 砾屑磷块岩

砾屑磷块岩

竹叶状角砾状
。 {

白云质球粒磷块岩

临涣 潮下

低能带

l
几
夕11波状薄层 纹层

隐亮晶球粒磷块岩局部夹

砂砾屑
、

磷块岩 薄层
。

不规则 薄层状

粘土质球粒磷块岩粘土质泥

晶磷块岩与粘土岩互层
。

纹层状 过渡带

粉砂质粘土岩
、

硅质粘土岩

夹硅质岩

纹层
、
薄层 远滨

圈 7 荆襄放马山
一
王集一带一矿层缭合剖面

F 19
.

7 T he e o m p r e h e n s iv e s e e tio n o f 1 o r e b e d in Ji n g m e n a n d x ia n g y a n g

环境不稳定
。

以拗陷为背景非补偿性沉积的湘西型矿床
,

矿层薄
,

夹层多
,

分异作用较

差
。

我们现以黔中型矿床特点为根据讨论其沉积情况
。

图 8 是以黔中型矿床情况 (图 4 一 7 ) 为主综合成的一个沉积旋回 (纵向 ) 或一个
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含磷盆地 (横 向 ) 的沉积相模式
。

据叶连俊的沉积相涵义〔4
、 “〕我们把它称为浅

一
滨海 粘

土一
磷酸盐

一
碳酸盐相

,

它 由发育程度不等的八个相素组成
。

C 一 一 一

~ 产 碑

之
钾举净葬渡罄

1
、

粉
:

上岩 和 含粉砂贡枯土宕

磷块岩 5 、

藻磷块岩为主 C
、

枯土 台
、

;魁品磷块宕
、

球粒磷块岩互 暇 3
、

王只粒磷块 宕为 主 碎 洲

白 云

a
.

平均 高潮面 b
.

干均低潮面

球粒磷块岩 和砂屑磷块岩 7 、

含磷砾屑 白云岩
、

白云质砾屑磷块 岩

c
.

平均 ;良及面

F 1 9
.

8

P e r io d

相案 1

图 8

T 11 e 5 e d im e n ta r 、

展旦纪陡山沱期礴块岩沉积相摸式图

a e主e s m o d e l o f p ll o s p ll o r it e s ,

D o u s h a n t u o
.

S in ia n

是旋回底部或盆地深处的粘土岩
、

粉砂质粘土岩
,

一般具有纹
一
薄 层 沉

积构造
,

电镜下呈絮状 (图版 I
, 1 ) 结构

,

多含碳质
、

金属硫化物
。

是一种缺乏对流
、

底流并且很少受波浪影响的还原环境下的深水沉积物
。

旋回底部一般具有这个相素
,

但

有时很薄
。

相索 2 由粘土岩
、

泥晶磷块岩和球粒磷块岩的薄
、

纹层频繁交互而成
。

岩石也

含碳质
、

金属硫化物等
,

层理多显波状 ( 图版 I
,

2
、

3 )
,

沉积环境已有微弱的活动

性
。

这是粘土沉积 (相素 1 ) 向磷酸盐沉积 (相素 3 ) 转变的一个过渡型相素
。

有的旋

回底部开始沉积时为此相素
。

相素 3 是较纯的球粒磷块岩
。

由泥品磷灰石球粒及粒间的亮晶磷灰石 ( 图版 1
.

通 )
、

泥晶磷灰石和含磷粘土组成
。

沉积构造是不规则的波状薄
一
纹层

,

间有小型交 错 层

理和层间微弱冲刷
。

岩石中含有碳 质
、

金属硫化物
.

也可见到高价氧化铁
。

推测它是氧

化一还 原界面附近的沉积物
,

并受到波浪
、

底流等影响
。

其中磷酸盐球粒可能由泥 品 磷

灰石迅速沉淀凝聚而成
,

藻类活动 ( 产生枯液 ) 对其形成很可能 起着促进作用
,

因为一

些球粒中含有或多或少的藻丝 ( 图版 I
,

5 )
。

球粒明显的受到活动水流的分选和机械

富集作用
,

使之形成较
’

纯的磷块岩
。

球粒间的亮晶磷灰石系孔隙水中磷酸盐直接淀积结

果
。

相素 4 是接近
、

进入潮间高能环境的沉积
。

成分主要是各种砾 屑磷块岩
,

但各

地情况不同
。

在荆襄一矿层中部
,

它是潮间堆积的粘土
、

白云质砾 屑磷块岩 (图版 I
,

5 )
。

四矿层中它是由豆
、

鲡和砂砾屑组成的潮滩堆积 (图版 l
, 凌 )

。

在瓮安磨 房B

矿层下部是有波状层理粒度较均匀的浅滩砾屑磷块岩 (图版 I
, 6 )

。

有些地方此相素

与上部藻磷块岩混合沉积一起 ( 图 6 )
,

有的地方没有这层磷块岩 (图 4
、

5 )
。

相紊 5 主要由各种藻磷块岩构成
。

它有明显的柱状
、

栅状
、

丘状等叠层沉积构

造 ( 图版 I
, l

、

2 )
,

还有清晰的纹层
、

层纤
、

球纤等显微结构 (图版 I
,

3 )
。

在

黔 中的A
、

B矿层和荆襄的一矿层中此相素发育得较好
,

其它地区多是形成一些层 间 小

型藻丘
。

藻磷块岩往往被白云石交代并多被氧化铁污染
.

加 上它的层间冲刷现象和富含

砂屑砾屑组分
,

故它们具有明显的浅水氧化环境沉积性质
。

但沉积介质活动能量有所不
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同
,

荆襄大峪 口一矿层上部的这个相素
,

不规则丘状
、

倒柱状和角砾状构造发育
,

具有

高能带藻礁堆积特点
。

瓮安大塘
、

磨房一带B矿层上部的凝块状
、

蟹爪状等藻磷块岩可

能是一种低能藻坪
。

相紊 6 是球粒磷块岩
、

砂屑磷块岩
,

有时夹有泥晶磷块岩夹层和含 磷 白 云 岩

( 图版 l
, 6 )

。

主要沉积构造是波状
、

水平纹层
、

薄层
,

显示出低能环境沉积特点
。

加之它往往与下覆藻磷块岩共生并多少含有一些藻磷块岩的砂屑组分
,

推测此相素可能

是礁后或藻坪上的低能浅水洼地沉积
。

在缺乏藻磷块岩相素 的旋回中多没有 这 个 相 素

(如荆襄三
、

四矿层 )
。

相素 7 是磷酸盐沉淀阶段结束
、

碳酸盐开始大量堆积时产物
。

主要岩石是白云

质砾屑磷块岩
、

含磷白云岩
。

薄厚不等
,

情况不一
。

有的地方只有很薄一层 白云质砾屑磷

块岩 (黔 中 )
,

有的是 白云石胶结 了十几甚至几十厘米的磷块岩角砾 ( 如荆襄王集 )
。

它主要是潮间高能水流对下伏岩石冲刷再沉积的结果
。

相紊 8 主要是潮间浅水地段的各种白云岩 (图 4
、

5
、

6 )
,

是沉积旋回最顶

部或盆地边缘最浅的一个相素
。

在单旋 回含磷剖面中 (如开阳 ) 它往上与灯影组沉积过

渡
。

在多旋回剖面下部的旋回中
,

其顶部又往往被深水冲刷而后进行另一个旋回的底部

粘土沉积 ( 图 4
、

5
、

7 )
。

从 以上可以看出扬子地台陡山沱期含磷沉积旋回的基本特点是
,

由深水到浅水依次

沉积了粘土岩 ~ 磷块岩 ~ 碳酸盐岩
,

与此相应
,

其环境因素是 由弱酸 性 ~ 弱 碱 性 ~ 喊

性
。

由还原~ 弱还原~ 氧化
,

由低能 ~ 高能
一 ,

低能
。

黔中型的每个旋回和东山峰型
、

湘

酉型磷块岩沉积大体都有这种特点
。

只不过东山峰型环境变化频繁表现不出明显的旋回

性
。

湘西型 由于水深故缺少较多的浅水沉积
。

2
.

陡山沱期磷块岩的富集规律

七要从物质来源和沉积环境两方面进行分析
。

1) 深水物质来源是沉积
、

富集磷酸盐的物质条件 海洋调查资料表明
,

现代深

公海水的磷酸盐含量通常比表层水要高
,

表层水磷酸盐增加往往是深层水上升的结果
。

在非洲沿岸
、

大西洋
、

太平洋秘鲁沿岸和南极等地都可以看到
,

富磷深水的上升使浮游

生物繁殖起来
。

亚洲大陆边缘也有此情况
。

我国台湾以东某些地段
,

深水上涌使海水含

磷量大大增加
。

印度孟买一
苏拉特沿海

,

富磷海水上升促进生物繁殖并进行了磷酸 盐 的

沉淀
、

富集
。

事实上
,

富磷深层海水上涌与磷酸盐沉积的联系早 已被一些学者所重视
。

从他价所绘制的图件中
,

现代海底分布 的磷块岩至少有相当部分与
_

L升洋流有关 2)
。

在古代含磷沉积 中
,

磷块岩层也多有与深水沉积共生现象
,

从而表明它们之间的成

因联 系
。

本文 所述陡山沱期磷块岩沉积相模式中的粘土岩 (即相素 1 ) 和东 山峰式
、

湘

西式 矿层下伏的粘上
、

碳酸盐沉积
,

都是深水或与深水有密切联系的沉积 物
。

推测正是

这些 深水地段与更深的地槽区沟通
,

提供了成矿物质即磷酸盐的来源
。

滇东早寒武世梅

1) 印度孟买
一

苏拉特沿海沉积物岩心 中磷酸盐
、

碳酸盐 和有机物的分布状况 ( 武汉 地 吸学院海洋地 质译 文集
,

1 9 7 8年 )
。

2 )W
.

C
.

B认r n e tt , 1 9 80
,

o e o a n 三e p ho s p ha te d e p o s its
.

p r o e e ed l n g s o f t he F e r 七ilzz e : R a w 入Ia te ria ls

R e so u re e s 、V o rk sli o p ,
P

.

l z l
.
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树村期两个含磷旋回底部
.

也有或厚或薄的深水或与深水有联系的粘土
、

硅质沉积
。

它

们是越北
,

滇东南地槽 (那里有浪木桥组
、

猫猫头组 ) 深水顺陆缘浸入沉积的结果
。

可

能正是这些深层海水带来的磷酸盐才能形成 昆阳式矿床
。

与华北地台西
一
南缘辛集组磷块

岩有联系的是雨台山泥页岩或罗圈组的上段
;
与川西沙窝子组磷矿生成有关的深水沉积

可能是西部的危关群
。

因此
,

无论是现代的还是古代的磷块岩
,

无论是我国陡山沱期或寒武纪
、

泥盆纪磷

块岩
,

都与深水或深水沉积有联系
,

即含磷深层海水供应了磷酸盐沉积
。

应当说明的是
,

这里强调的主要是深水对磷酸盐的供应
,

不涉及深水磷 的原始来源和贮备过程问题
。

其

嚎始来源可能是多源的
,

有火山
、

陆源
.

也包括海水对含磷陆源物 质的海解和汲取〔“〕
。

其贮备过程是长期的
、

复杂的
; 磷酸盐的多次溶解

、

沉淀
,

以及各种无机
、

有机的循环
。

2) 陆缘海滨
一浅水带是磷块岩有利的沉淀富集地区 无论是从一个具体含 磷 沉

积旋回 (或盆地 ) 还是大面积古地理分布状况来看
,

磷酸盐的沉淀富集都避开深水 (如

相素 1 或东部深水拗陷 ) 和极浅水 (如相素 8 或广阔的西部陆表海 )
,

而趋向于富集在

陆缘海内与深水有联系的那些浅水地段
。

这一带既具备成矿物质来源又具备磷酸盐的浅

水沉积环境
。

早在六十年代初叶连俊就指出
,

铁
、

锰
、

磷矿层在含矿岩系中的位置是各

种物理化学条件的突变点
,

是沉积作用物理化学条件从旧平衡向新平衡的过渡
。

而且具

体地指出沉积成矿作用出现在微酸或微碱性向强碱性过渡
、

还原趋向氧化界面并伴随水

介质盐度增加和水动力条件等的变革〔“〕
。

这是符合磷
、

铁等形成分布特点的
。

不仅本文

论述的陡 山沱期磷块岩主要富集在各种地质条件或沉积环境 ( 如拗陷与隆起的配合
,

深

水
、

浅水 区交互分布以及由此引起的各种物理化学条件 ) 的转变过渡地带
,

即陆缘海
。

而且根据区域地质资料分析和叶连俊
、

赵东旭等对华北辛集组磷矿的研究
,

许善任
1 )钱

佐国等
“)对滇东梅树村组磷矿的研究

,

曾允孚
“)等对川西麦地坪组磷矿的研究

,

可知华

北地台南缘和扬子地台西缘早寒武世磷块岩也主要沉积在类似构造地段 ( 边缘拗陷 ) 和

沉积地区 ( 陆缘海 )
。

苏联卡拉套磷块岩
、

美国西部二叠纪磷块岩和西非陆棚上的磷块

岩等等似乎也有类似的构造 分布和浅水的沉积性质
。

就一个小的含磷旋回或盆地而言
,

磷酸盐也是沉淀富集在深水向浅水过渡及一系列物理化学条件变化的阶段
。

可以推测
,

单调的不利于磷酸盐沉淀
、

富集的深水环境 (如介质的弱酸性
,

沉积中的掺合作用等 )

虽然并不缺少物质来源
,

但不利于磷块岩成矿
。

这可能就是拗陷内深水粘土
、

硅质等沉

积物中缺少矿层的原 因
。

与此情况不同
,

地台上的陆表海
,

一方面可能由于沉降均匀而

幅度小
,

沉积物得到及时堆积补偿
,

因而没有含磷深水侵入的条件
。

另一方面可能由于

碳酸盐的沉积和海盆内部趋于碱化使p H 值增大
,

因而把磷酸盐沉积阻止在地台边缘
。

这

些都是陆表海不利于形成磷矿的原 因
。

我国陡山沱期 (图 1
、

2 )
,

早寒武世磷矿就有

这种生成分布特点
。

看来
,

陆缘海滨
一
浅水地段有利于磷酸盐富集成矿

。

但是
,

进一步研究可以发现
,

尽

管磷
、

铁等都沉积富集在浅水地带
,

它们的形成分布特点却有很大区别
。

1) 许善任
、

王崇 武等
, 1 98 1 ,

云南下寒武统磷矿地质若干问题的探 讨
。

2) 钱佐国
、

张朝显等
,

19 8 1
,
云 南东部下寒武统磷块岩 的环境 控制 因素 和成矿机理

。

3) 曾允孚等
, 1 98 1

,

峨嵋
一

雷波地区 下寒武统 麦地坪组磷矿沉积环境
。
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就目前所知
,

我国的一些著名沉积铁矿主要是滨
一浅水沉积

,

含铁岩系有较清晰的旋

回性
,

铁矿层一般富集在碎屑岩向碳酸盐沉积的转变阶段
。

北方 的宣龙式铁矿是这样
,

华南的宁乡式铁矿也是这样
1 )

。

就这些情况来讲
,

它们与沉积磷矿非常相似
。

但在构造

背景
、

海盆性质
、

物质来源等方面它们又有本质不同
。

磷块岩主要富集在拗陷
、

隆起相

配合的陆缘海
,

物质来源主要为深水供给
,

含磷旋回是海退型
。

铁矿沉积主要在构造 活

动差异性较小地势趋于平坦的陆表海
,

物质来源主要是陆表
,

含铁岩系是海侵型旋 回
。

基于这些不同点
,

与它们有联系的各种因素则有不同的作用
。

如大面积的古陆及其准平

原化地形和温湿的气候
,

对陆表海盆富积铁矿非常有利
。

然而
,

古陆是否存在和面大小

等等对磷矿富集没有根本利害关系
。

有关的倒是深水地段的存在 以保证其成矿物质来源

和趋于蒸发环境的浅水地段以促使磷酸盐的沉淀富集
。

野冲和室 内研完是在叶连 仪光生 关怀指导下进行的
。

文成之后 又蒙叶连 浚先生和李

继 亮
、

陈志明 等审阅
,

并提 出宝贵急 兄
,

笔 者在此一并致谢
。

( 收稿 日期1 9 8 2年 1 1月 6 日 )
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