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中国东部晚震旦一早寒武世含磷

建造分析和聚磷沉积模式

孟 祥 化
‘’

( 长春地 质学院 )

含磷建造系指含有磷块岩的沉积建造
。

中国东部晚震旦一下寒武世发育有 分布 J一泛

而又有工业意义 的含磷建造带
。

深入研究这一时期 的含磷建造对阐明古老磷块岩形成机

理和大地构造背景
,

以及磷矿远景预测工作都具有重要意义
。

一
、

含磷建造的研究和划分方法

根据作者提 出的按物源
、

沉积环境和能量平衡三重岩石共生涵义划分沉积建造 的原

则
,

将沉积建造按物源划分为陆源建造
、

火山沉积建造
、

内源沉积建造三大类
。

各大类

又按环境和能量平衡标志相应分出稳定建造
、

次稳定建造和非稳定建造 ( 表 1 )
。

表 1 含礴沉积建造在建造分类表中的位里 (沉积建造分类简表及其含礴性的划分 )

T a b le P o s it io n o f th e p h o s p h a t ie s e q u e n e e 主n t h e

e la s s ifi e a t io n o f s e d im e n t a r y f o r m a t i o n

{ ⋯
次 稳 定 建 一全一

稳 定建 造 非 稳 定 建 造

陆源 沉积建造 {
单陆屑建造

复 陆 屑 建 造

火山 沉积建造 火山 复陆屑 建造

内源沉积建造

远 硅 质 建 造

{

陆 , 碳酸盐建造 ,

⋯

大地构造背 景
’

克拉通盆地 裂 谷
、

断陷盆地
张裂边缘

( 被动边缘 )

丝竺到{超丝毖纂
「

{
{
弧后盆地

、

俯冲岛弧系及 洋中 ,

⋯一回
注

:
仁二1含礴建 造 ; 泣二具一般工业意义的含磷建造 , 具重要工业意义的磷块岩建造

。

未表示的空白格皆

属非含磷建造
,

建造分类全表请 参阅文献〔 1 〕
。

做为判别建造类型
、

含磷建造性质及其大地构造背景条件的主要标志是
:

岩石共生

组合模式及碎屑模型Q
、

F
、

L值
,

基质含量
,

微量元素分配类型
,

沉积速率共生 性质
,

建造体态和韵律旋回性质
。

1 ) 参加本文工作 和写作的还有 李建华
、

梁傅茂
、

单满生
、

刘志英
。
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广 于之 l 卷

稳定沉积建造形成于陆壳克拉通盆地 次稳定建造广泛发育于陆壳内断陷盆地
、

裂谷

和张裂边缘盆地 ( 即被动边缘 )
。

非稳定沉积建造的发生条件相 当于俯 冲岛弧系的活动

边缘和洋脊扩张盆地
。

属于克拉通盆地的稳定沉积建造 ( 包括单陆 屑建造
、

铝土铁质建造
、

单陆屑含煤建

造
、

异地碳酸盐建造
、

白云岩一石膏蒸发岩建造 ) 具有C( 之
一

SQ 十 M Q 山 O Q ‘)
组合模式

,

最高的Q值 ( > 90 肠 )
,

最低的基质含量
,

规则型的微 :价元索分配特 征和近 低速率共生

性 质
。

次稳定沉积建造类 ( 包括夏陆码建适
、

火山复陆码建造
、

远硅质建造
、

礁碳酸盐建

造
、

钾盐型蒸发岩建造 )
·

具有CF 一 S F
一

H 卜
一

O 于 二 ,

组 念模式 的伙卿 一 g 弓
‘1 (。

.

较高

的基质含
i

办 过渡型
一

半规则型 微显元素分配类型
,

条带状价位稳塑体态和较高沉 积 速

率 ;牛
声

l毛性质
。

非稳定沉积建造 (包括杂陆屑建造
、

火山硅质建造
、

少(洋玄武岩建造
、

碳酸盐复理

石建造及红泥
一

微晶碳酸盐建造 )
。

可以根据 C 尺 二 Sl 之二 M 尺 十 O R 3 ) 组合模式
,

低的Q

值 < 65 一 1 5
、一

。 ,

高基质含量
,

复杂不规则微 量元素分配类型
,

位移型或扩散型体态
,

变

i冗积速率共生性质等标志加 以鉴定
。

上述建造分类
,

从含磷性质可以区分为
:

( 1 ) 非含磷建造类 从现有文献勘探资

料来看
,

不可能有含磷性质的建造
。

属于这一类的有
:

杂陆屑建造 (包括磨拉 石建造
、

复理石建造 )
、

红泥一微晶碳酸盐建造
。

除 火山硅质建造类外绝 大多数非稳定建造 均 属

之
:

〔 2 ) 含磷建造 指那些仅具 一般成因意义的含磷建造
。

其中包括异地 ( 或异化颗

粒 ) 碳酸盐建造 ( 华北寒武系 )
,

火山复陆屑建造 ( 中国东部第三系油页岩与硅藻土共

尘 的磷结核和蓝铁矿层及新福二叠系油页岩与长石砂岩共生的铀磷矿 )
、

远单陆屑碳酸

盐建造 ( J一西泥盆系碳酸盐型磷矿 )
。

( 3 ) 具一般工业意义的含磷块岩建造 指仅具

小型或 中小 型矿床的含磷建造
.

如单陆屑建造归朴国华北地台下寒武统磷矿 )
、

俄罗斯地

台白要系磷矿浮和硅质贝岩建造 ( 中国南方震旦一寒武系黑色页岩一硅质贞岩系的透镜

状和结核状磷矿 )
。

( 4 ) 具有 谊穴工业意义的磷矿岩聚集带的建造 如远 硅 质 建 造

( 卡拉套寒武系磷矿
,

北美弗斯弗里亚磷矿建造 及
‘

:
,

囚南方震旦一寒武系层状磷块岩成

矿
·

带 )
。

本文讨论
‘

;寸中国东部晚震丝一 旱寒武 吐磷决岩们衣七要属
一

j
l

分关女中的 远 硅 质 建

造
,

吐质 贝岩建选初单陆属建造三类型
。

二
、

中国东部含磷建造特征的比较分析

我国东部 晚震妇 世一 毕寒武世的三类含磷建造
,

不沦在物质组成
、

共生组合性质
、

1 ) C叨
:
行 典 几砾 万反 等 价, 止之玉 冻石 质组 戊的砾 公 SQ

:

净 石关 万 廿及 等石 夕娜日超组 成的 砂 六

、吸
:

论定 组 分 〕
‘
r

止丫; (如 单
:

物钻土
、

高岭 石 拈土 ) O Q
:
比

‘
r

匕组 分的 可燃 仃机 宕
。

2 ) C F
:
价 厅贡 六 书您 (’: 、 F

:
长石 ;

‘ ’:
; 及等 长石 碎屑组成 沟 犷 冷 介IF

: ,

欠兑它沮 分 的 i尼岩‘如 双 级 分的 枯土

或 水云 母 耳、 吐介 ) O F
:
次论 定 组 分 沛可 举 :’J 伙 价

之 ) 仁 汉
:

杂寿
;

林 浏 砾 分 引丈
:

六 诊l井 泣抓
’

训幻汀 丫l组 分 拟鹉 质很高的 砂 介 ( 杂 砂宕
、

便 砂六 ) M R
:

非抢
’

江粗
’

全的
、

让号 ( 如 华拈上 兴 等 )
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含磷性
、

沉积环境和大地构造背景等方面均有明显区别 ( 表 2 )
,

应属于不同稳定类型

和物 源类型的建造系列中
。

含磷单陆屑建造是中国北方早寒武世所特有的建造
。

主要分布于华北稳定克拉通陆

表海盆地范围内
。

代表早寒武世古陆壳发生均匀沉降海侵
,

底部所形成的席状稳定陆源

沉积组合
。

建造呈薄席状体
,

广泛分布于浅海盆地早期海侵所至边界
,

其中包括吉林
、

辽宁的碱厂组
、

河北昌平组
,

山东
、

苏北
、

皖北五 山组
,

贺兰山组
,

山西和河南辛集组

沉积
。

根据 14 个样品的统计
:

碎屑模型为 Q
。。

F : . 。 。
L

、。

磷酸盐沉积物主要赋存于石英

砂岩
、

粉砂岩的粒间孔隙和砂岩夹层中
,

以及赋存于磷酸盐化生物壳体 ( 软舌螺
,

介壳

类 ) 中
。

含磷砂岩型矿石 ( P
Z
O

。
) 一般为百分之几至百分之十二

。

只有由磷质软舌螺
、

介壳屑以及磷质砾屑
、

胶磷碎屑组成 的磷砾岩 ( P
Z
O

。
) 可富集到20 % 以上

。

以上 两 类

型均属滨 岸浅滩环境
,

其中富胶砾岩成因更具强冲刷搅动簸选性质 (图 1 之上图 )
。
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1 。

胶碑砾岩

F i g u r e

2 。

生物介壳碑砾岩 3
.

胶礴砂岩 和砂屑确块 岩 4
.

石英砂岩
、

细砂岩
、

粉砂岩

圈 1 单陆. 含礴盆造和污硅质含确趁造C一M图

M o n o 一 t e r r i g e n o u s s e q u e n e e a n d t e le 一 s i li e e o u s S e q u e n e e

远硅质建造和硅质页岩建造是发育于中国南方 的两个含磷建造类型
。

属于远硅质建

造的有
:

早寒武世云贵川建造带和震旦纪陡山沱期鄂湘黔建造带
。

这类建造的岩相共生

模式可以概括为如下一般形式
:

白云质砂岩 相 ’一白云岩相‘异 化机 倾 较碑块岩徽相 {
组合和藻碑块岩微相 , 健 石岩 相* 碳质硅 质泥质页岩相 -l

整个建造具有较高的含磷背景值
,

以发育 巨型 优质层状磷块岩矿床和富集钒
、

忆
、

碘
、
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表 2 中国早展旦一晚寒武世三类含礴建造比较

T a b le 2 C o m p a r is o n b e t w e e n th r e e t手
·

p e s o f P h o s p h a t ie

s e q u e n e e in C h in a i n t h e e a r l冬 S i n ia n t o t h e

la t e C a m b r i a zi

1 卷

单陆屑含磷建造 远硅 质含碑建造 硅质页 岩含磷建造

少七生组 了卜模式

含砾石 英砂 岩
、

石 英砂岩
、

石 英粉砂岩
、

灰色枯土质页

岩
、

泥灰岩和泥质 自云 岩
。

其中含磷砂岩和含磷砾 岩
,

属于 〔CQ + S Q , 人IQ + OQ 〕

模式
,

碎屑模型 Q卜 9 。拓
,

M 值很低
,

Q
,

F
: . 。

L l

白云 岩
、

白 云 质灰岩
、

磷块

岩
、

白云 质磷 块岩
,

硅 质磷

块岩
,

泥质 页 岩
、

硅 质 页

岩
,

并混入 有 火山 凝 灰物 质

建造中所夹陆 源碎屑 尖层
,

具有 〔C F + S F + 入IF 一 O F〕

性质
,

碎屑摸型 Q ; 。
F I L

; 1 ,

M 值很低

黑 色泥 质页 岩
、

粉砂 岩
、

硅

质 页岩
、

硅质岩
,

发育 各种

硅质
,

磷质结核
,

建造 中碎

屑岩 层具 有较高的凝灰质 砂

岩
,

粉砂 岩和凝灰岩
。

具 有

贬S只 二 人IR 干 O R 〕性质
,

碎

屑模型Q 值低 于 6 5或巧峪
,

入I道较高

微 量元 素分 配类型 规 则 型
、

卜规则 至规 则 型

含 磷 扭

建造普遍具有较 低 的含 磷

性
,

最 低 F 2 0 弓 > 0
.

1一 2
.

0

多
,

砂岩型矿石为 4 一 12 多
,

砾岩型 为12 一 24 形

主要为磷砾岩型
,

胶磷石英

砂 岩型

建 造成员 普遍 具有较 高含磷

性
,

P : 0
;

> 0
.

5 ~ l e拓
,

最

高可达 2 8 ~ 3 9石

不 规则 至规 则吧

建造成 员 伶遍具有较低的 含

磷 性
,

P : O > 0
.

01 ~ 5 形

最 高 可达
: 5 一巧 撼

矿石类型
主要 为各种顺 粒类 磷 块岩

型
、

藻磷块岩
,

胶状磷块岩

主 要为磷质结核
,

不规则透

镜体或薄磷硅质条带

矿 卡规发 多属 小叹矿 末
,

含矿 点 多属 巨 型
,

大星 矿床 多属 小型磷矿床及 含矿点

川组 汗及
‘毛 地理

平坦 陆原 滨海
、

潮 坪
、

浅 海

岩 扣组合
、

藻类 不 发育
,

地

势 平工
:
卫

由海槽向平坦 清水盆地或古

水下海 岛过渡的 岩相藻类 发

育
,

浅滩发育
、

局 部古斜坡发

育

睁海相
一

深 海相
,

盆地 处 于低

补偿状 态

江积 韵律及 旋

{J百结乎刁

陆 源 碎 屑型 滨海
一

浅 海 型沉

积旋 四 结个弓

内源型
、

进积 型
、

向上变浅

的韵津结钩
辞海型沉 积韵津旋 回

建造 沐态 席 伏 公

带伏体
,

建造 沐内部具有明

显 不协调 星罗 淇布 相 节 与 以

度变化

傅带状 体

古构造 背二;赴

比定克拉通占陆壳 内部 陆表

海 盆
,

具缓馒均匀 沉降特点

与洋壳海盆或弧后 盆地有关

的艳定古陆边缘
,

或属 于 活

功构造盆地与 稳定地块的过

渡 区

与优地 阶
,

海底 火山 岛弧 盆

地临近的冒 地 摘
,

或弧后盆

地

古
产
亏候背娥

明显的 温湿 向 干 旱气候的转 明显的干 早型气候带 气候带的影响不明显

⋯ ⋯
:

_

艺
. .

一
「 l

二
_ {_

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
_ _ _ _ _ _ _ _ _

_
_ _

_

铀元素而称著于世
。

箭头方向代表从斜坡
、

台间拗陷向隆起的水下 台地至古陆边缘 (扬

子微型地块 ) 的相变关系
。

建造的模式相带宽度3 00 公里左右
。

巨型和大型富磷矿 带 主

要分布于水下台地边缘
,

控制在 白云岩 ( 台地 ) 与拗陷深水盆地的 隧 石 岩
、

碳质
、

硅

质
、

泥质页岩相的交替过渡部位 (图 2 )
。
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;生心
_

质 建。立 吐 质页右止造

l g u r e

a
.

白云 质碳酸盐相 b
.

碳酸盐相 c
.

含硅质泥质相

I亚带
:
硅 贡板岩

、

薄层硅质 灰岩
、

磋石 条带
,

健石层
,

夹凝 灰质岩层
。

逮造 厚 度较 1
、

U 亚带大
,

含P
、

人In
、

F e

U 亚 游
:
黑 色达 石 层

、

紫黑 色隧 石 匕
、

含磷条带状硅 质板岩
。

建造厚 度 小于 l 亚 带
.

少
、
于 l 亚带

。

含磷亏飞低 于 I 亚 带

巴亚带
:

炭 贡硅 质页 岩
,

炭质页岩夹硅质条带
,

灰岩条带
,

发育磷结核
、

黄铁矿 结该及薄 层
。

走造 厚 度较 I
、

! 亚 带 薄
。

含P
、
入三

、

M 。
、

U

蒸发 式内源 建 造 ~ : 一远硅 质建造、硅质页岩建造一 硅 质页岩建造、火 山 沉积建造

( P
、

入In
、

卜1
、

人10 、

V ) ( N i
、

卜10
、

V
、

C o ) ( P
、

F e 、

入In
·

一 ) (缘岩型 ? )

C o. 一⋯ 夕 U
、

P

图 2 华南晚皿旦世远硅质建造及其建造系列的分带

T e le 一s ilie e o u s s e q u e n e e a n d it s d王s t r ib u t i o n in S o u t lz C五ilz a I n t h e la t e

5 ill ia n

根据招 个砂岩徉品分析结果
,

碎屑模型平均值为Q
; 。

F
, 。

L
、。 。

此值具有 接 近 、 : -

lo ni 和M a j n ar d的碎 屑模型中与被动边缘 (Q
。 :

F
: 。

L
: :

)和弧后盆地 ( Q
: 。

F
: 。

L
: 工

) 的

过渡性质
。

远硅质建造形成条件很独特
,

它既与强烈海底火山活动带 ( 优地槽或岛弧系 ) 有联

系
,

却又形成于远离活动带 的微型地块边缘
。

这种建造 的交替和相带展布如图 3 所示
。

浙西
、

皖南
、

湘东
、

赣东的晚震旦世陡山沱期沉积及滇东北
、

黔湘西南
、

鄂西一带

早寒武世沉积是两个硅质页岩建造发育区
。

都是由黑色
、

褐色或灰色页片状硅质岩
、

硅

质页岩组成 的共生体
。

磷矿主要以结核状和透镜状为特点
,

还伴生有丰富的钾
、

钒
、

钥
、

锰
、

铀等元素及石煤
。

可见在岩石组合成分和共生元素方面硅质页岩建造与远硅质建造

之间具有极大的相似性
,

而与北方单陆屑建造明显不同
。

硅质页岩建造具有明显的水平

分带性
。

晚震旦世 的建造可分为三个亚带 ( 图 2 )
。

建造的首端为第一亚带以含有凝灰

岩层和火山岩夹层为特点
,

指示与细碧
一角斑岩建造的交替方 向

。

相反第二亚带硅 质 组

分
、

碳质组分显著增高
。

代表火山岩和火山碎屑沉积逐渐贫乏
,

而又缺少陆源泥质输 入

的最低非补偿带
。

第三亚带为直接与远硅质建造的前端相接应
,

由硅质页岩
、

黑色页岩

和局部碳酸盐岩夹层组成
,

发育有不同数量的磷结核
、

重晶石和含磷条带的硅质板岩
。

部分地段在黑色硅质页岩和含隧石层中有铀磷矿层
。

硅质页岩建造形成于非补偿性滞流

环境的较深海盆地中
。

此类盆地邻近强烈海底火山活动的优地槽火山岛弧的后侧
,

具有

冒地槽或
“

弧后盆地 ”
性质 (图 3 )

。
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与
‘

又勺
叮又7

1
.

古陆 艺
。

远硅 质建造组 合
,

以碳酸盐岩夹页岩为主
,

可见 火 山物质
,

( 空 白

为 碳酸盐发育区 ) 3
.

硅 质页 若建造组 合
,

以硅质页 岩 与炎贡页岂为 主
,

具火 山

物 贡 4
.

细 碧瓷
,

硅 贡页岩 建造组 合
,
细 碧角斑岩

,

硅质 页 羚 为 主 5
.

藻礴块岩

6
.

颐拉 磷块 劣 丁
.

胶状磷块 岩 3
.

磷结核

注
;

三角 大小 友示 相对磷矿规 模
。

图 5 中国南方晚展旦世陡山沱期沉积建造古地理略图

F i g u r e 3 S k e te h m a p o f s e q u e n e e a n d p a le o g e o g o a p h y

o f th e D o u s h a n t 、一0 fo r m a t io n o f t h e la t e

5 in i a n i n s o u t h e r n e h i n a

三
、

远硅质建造与火山沉积的成因联系

由于远硅质建造远离火山硅质沉积区
,

而容易把它混同于陆源碳酸盐建 造
。

B y m -

; : : : c K ; : 二等 曾把本建造隶属于陆源碳酸盐建造
,

并命名为
“页岩

一
硅质

一白云岩建 造
” 。

1 9了9年
,

作者依据岩石共生研究和区域建造序列分析
,

发现这一建造与硅质页岩建造和

火山沉积建造具有直接交替关系
。

首次确定为远硅质建造
。

并且指出
“

远硅质建造是火

山硅质建造系列的组成部分
,

并且可推断与海底火 山喷气作用阶段相 当
,

磷
、

氟从海底

火山气大量获得是完全有可能 的
” 。

近年工作己发现越来越多的火山来源的证据
,

在 y和 x 矿区含磷建造中泥晶砂屑磷块

岩及磷块岩矿层底部的暗色水平层理的页岩中
,

普遍含火山碎屑物 ( 图 版 I
,

1 )
.

含

量可达 2 一 15 % ;
在暗色页岩中钾长石

,

微斜长石具有明显的火山碎屑结构
。

为了进一步分析磷块岩成因和物质来源
,

我们选测了单陆屑建造及远硅质建造 中各
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一
早寒武世 含磷建造分析 和聚磷沉 积模式 3 了

种富磷酸盐组分中的伴生组分 ( 表 3 )
。

分析资料表明
,

远硅质建造 的磷酸 盐 组 分 中

N a Z
O > K

:
O和贫 T IO

: 、

A l
:
0

3 、

5 10
: 。

相反单陆屑建造中磷酸盐组分中N a Z
O < K

:
O

和相对 T IO
Z 、

人 1
2
0

3 、

5 10
2

偏高 ( 除介壳磷 )
。

磷酸盐是一种化学和胶体化学物质
,

是缓慢沉积时形成的
。

因此
,

海盆中磷酸盐矿

物中C a
离子被古海水中 K

、

N a 离子交换是十分敏锐并且可以达到相应的平衡 状 态
。

可

见远硅质建造磷酸盐沉积作用与富 N a 的 L地慢来源物质有关
,

而单陆屑建造磷块 岩 属

于上陆壳来源性质
。

表 3 单陆门建造和远硅质建造中各种富确酸盐组分的电子探针分析资料

T a b le 3
一

气n a l,
一

t i e o l d o t a o f p h o s p h : to o b t 几 : n e d b手
一

u : i n g

,

11 ‘ 不、
一

( , 『」1
’
1盯

、e 01、 e ,z 。 。 ) a , l ol t }

、
一

;。(
·

J ‘ 。: 。, rz 。
一

2 e l
一

1 主g o n o u 、

1 1 ‘ 。。 le
一 : 1lie 。

; 。 : : 。
「

l, l o xz e e )

所

垦 洋 号产 地

毖口巳

造

分 析 果
户
三

样 品 奋二

P 2 0 : X a
_

0 1人19 0
一

\l 七) : S , O
:

f
i
o

:
K

_

0 C a o C r
_
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( 开 片J ) 纹偿

3 7
.

G n 牛 n
。

2 3
. 厂

3 弓3
.

5

入 。 一 2

( 开 阳 )
藻迭 层磷块 岩亮一

汁 牟
3 8

。

l卫
。

5 6 55
。

I f

N o 9 9 一 1

X o 9 9 一 2

(
,

愿峰 )

藻磷块岩
、

自 色

藻沐

藻磷块 岩
,

茨间

充填物

争叭

弓三
。

6 卫 卫8 只仁

N
, 4 土
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·

2
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}
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·

:
工!

。

2 2 7 6

一
·
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一
、

2 犷
。
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。
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, 耳
。

二9

52
。

S C

5
。

3 ] 二5

工J内n1
0介八
�

:

远硅建质造磷中酸盐组分

次.10

胶 磷砾 岩含粉砂 l

\\
一

G
一

9
一

1 胶磷砾石 卜
· ‘、 l

胶磷砾 石 5
.

创

( 通 化 ) 含泥 胶 磷砾 石 二二
.

9 1

含泥 砂胶 磷冻石 , 竺
.

52 ::)

8

〕

1 9

了
。

8 8

。

4 于

i
。

1

1
。

二盆

。

日

f 。

二

〕
.

J ..

1 3
。

2 4 一 二l

一

过9
。

12 之
。

〔1 1 生l 1 1

1 l

、

:;; 4 7 :;: 丁1

16 : 一 1

( 通化 )

胶磷砾 岩

胶磷砾石

3 1
。

3
尸

2 2
·

6列C
·

2 2

C
。

3 t 4
。

卫弓

1
.

16 8
。

2 5

8
。

7 1

1 9
.

1 1

产 尸 八
. 〕

屯
。

1 4

C
。

0 1

]
。

5 4

2
。

6 3

4 4
。

3 2
.

3 3 二
2

1;衷
工。

一 1 2

一一
( 通化 )

生物介壳 磷块岩

磷介壳

磷介壳

磷介 壳

单陆建屑造中磷酸盐组分

3 8
.

7 吕
、 。

3 5

3 8
.

7 3

1
0

.

, 。

4 ,
·

5 ‘{
“

·

2 , {:); ::::

C
.

2 1

。

3 6

O
。

3 8
。

06 1 5 4
。

0 0

C
。

0 9

e
。

19

e
。

0 9

早在40 年代就有许多学 者提出过
,

从现代海洋调查资料证明海底火山沉积物中含有

丰富的磷
。

在东太平洋 中脊水域附近 P
Z
O

S

含量为 3 ‘1。 二 ( 小林和男
,

19 7 3 )
.

在 洋 脊

上蒙脱石粘土沉积物中发现 尸 0
5

为 0
.

15 、 3
.

3 夕
。

( 伯纳 1 9 7 3 )
.

这一数值比正常海水 中

P
Z o :

含量 ( 0
.

o 7 1 p PI 二 ) 要高出 1 5 0 0 0一 2 0 0 0 0倍
。

古代细碧岩 中伴生有丰度较高的N i
、

、! o 、

\
、

C 。 、

匕
、

、
。

由此可见
、

古磷酸盐沉积盆地中的 5 10
: 、

尸
:
0 1

、

F 以及微
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量元素的来源与海底火山作用上地慢物质有关
。

四
、

远硅质建造聚磷沉积模式

远硅质建造是一个富磷聚集带
。

其形成条件十分有利于聚磷沉积作用
。

早在 1 9 7 9年

作者根据这类磷块岩结构
、

构造的复杂性和相带变化规律提出动力
一化学聚 磷的 观点

。

近年我们进一步应用这一观点进行了剖面结构研究
,

大比例尺编图研究
,

发现动力
一化学

聚磷机理是通过四种沉积作用模式完成的
。

模式 I (化学沉淀模式 ) 由泥质页岩
、

硅质页岩
、

泥晶薄层胶磷沉积与泥晶白云

岩沉积序列组成
,

形成于静海盆地相
。

主要发育于建造形成早期
,

如鄂西 H 矿区 含磷建

造下部 (主矿层下部 )
,

宜昌T矿区主矿层及其前期的 层 段 ( Ph
l ‘

一Ph
, z

)
。

这一模

式代表早期深海聚集 的富磷酸盐溶液定期上翻入侵静海盆地下缘
,

在半 封 闭
、

半 干 旱

环境下发生硅一磷一碳酸盐 的化学分异沉积
。

根据昌对宜地区大比例尺微相 古 地 理 研

究 (图 4 )
,

可以概括为图 5 之模式 I
。

整个模式发生于浪基面以下的较深静海环境
。

在

较深部位先沉淀51 0
2

及泥质
,

然后在较浅盆地部位沉淀含磷泥质纹泥和胶磷纹 层 的互

天 占山

兰乙 J子家

书
!

可

~ I 一

蛋冬舀压

鱼茸卜叹 言
桃坪砂 一 1 0

因
;

口
,

翻
,

鬓
、,

卿
v

口
。

0 5 1 0K M

I
。

后缓坡
、

白云 岩
、

磷块岩相 1
.

泻湖
、

页岩
、

磷块岩
、

白云岩 相

I
。

沙坝
、

磷块岩相 砰
.

前缓坡
、

页岩
、

磷贡岩相

、
’

。

潮汐通道
、

磷块岩 白云 岩相 U
。

主矿 层段 等厚线及相带界 线

图 4 湖北宜昌, 旦纪陡山沱期主成矿阶段 ( p h习
t

) 岩相古地理

l不1 g u r e l S k e t e h m a p o f t h e rn a in p h o s p h a t i e b e a r i n 只

Pe r l

la t e

o d in t h e

5 in i a n in

D o u s h a t u o f o r m a t io n o f t h e

y i e h a n g o f H u b e i
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层
,

最后在更浅部位相当浪基面以上沉积泥晶白云岩 ( 常含磷质碎屑 )
。

胶纹层磷块岩

相带宽度可达 5 公里以上
。

黑色页岩及胶磷薄层间常伴生有细分散状的黄铁矿
、

重晶石

和镍
、

铂
、

银等硫化物
,

它们与海盆中硫酸还原菌富集和还原海水中的5 0
、 “ 一

有关
。

这

些均说明模式 I发生于滞流环境
。

十莫式 l 静海月￡{本化学作川为 i

·

l均低潮l盯

犷}涟几些{自{

a 砂屑 白云岩 d 波状胶层磷块岩 c水平胶层磷块与

钾哆工岩

十处式 皿 藻生 物光 合作用为j

1‘J

11⋯
l
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矛矛

郭郭 围 乡乡
}}} 助 ,,

一个!
‘

二岭
.

叫

f a 波纹藻磷块岩 b连续半球藻磷块岩 c 墙状藻磷块岩 d分又

聚环 桩藻磷块岩 c 尖锥状藻嫌 块岩 f 核形石磷块宕

l感
甲l

!
�

艺闪
.

1

111 }{ lll
___ 11

’

l} lll

、、二、
‘

念人人
夭夭乏乡 ~ 一一...

佣 尸、 ---
---

.

下一 嵘
,,

ttt
、

.

---

一一 夕 汀于于““
一一... 。一
。 。邵邵

一一一~~~ 一一知知
一
洲

‘‘

生生逻
二二

只只只~~~ 、、
之之 ___

止止乙 、 ,---

华华沦二公
日日

之之三三三尹尹

模式 l 波浪潮汐作用为主

~ ~ 刀飞咬乏一~
‘

~
_

_

_ 习面 高潮肉

平面低潮面

一般浪从面

暴风浪荃面

a 砾屑磷块岩 b 砂屑鱼而粒磷块岩 c 砾屑磷块岩 d 粉屑 团粒磷块岩

c页 岩

Cde

模式W 台地边缘构造陡斜坡 重力滑动作用

图 5 远硅质建造聚确沉积模式

F i g u r e 5 S e d i m e n t a r y m o d e l o f t h e p h o s p a t i e a e e u m u la t i o n

o f t h e t e le 一 s i li e e o u s T F

模式 l ( 藻生物物理化学沉积模式 ) 由纹层藻磷块岩一波纹藻磷块岩一分叉聚环
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藻磷块岩一泥晶 白云岩沉积序列组成 (图版 I
, 2 一 5 )

。

广泛发育于震旦纪陡山沱期

的11 成矿带和贵州 K一w 一 F成矿带
,

主要形成在磷矿层的中下部
。

一般形成于 模 式 I

之上 ( 但也有些地段直接发育在磷矿层底部 )
。

模式 I 代表沉积盆地转变为半开阔浅海

滨岸环境
,

海水清澈
,

较少泥质混入
,

透光 度好
,

有利于藻类生长和光合作用
。

根据比

较沉积学研究
,

这些藻迭层序列类型完全可 以与元古代蓟县系藻礁碳酸盐微相类型相对

比
,

也可 以与澳大利亚西海岸现代藻席沉积相比 较
。

藻磷块岩的纹层构造形 态和内部组

构特点
.

可 以应用作者提 出的水流强度 ( C ) 藻类生长 自由度 ( G ) 和排 气 强 度 ( E )

的概念来进行环境解释 (图 6 )
。

模式 的相变关系和形成条件可 以 用 图 5 之 模 式 I 表

示
。

藻磷酸盐矿物最纯净
。

从 电子探针分析资料 ( 表 3 )
,

可见藻迭层磷块岩磷酸盐组

分中P
Z o s

百分比
,

比胶状碎屑状磷酸盐组分中的充填物含量 要 高
,

而 A l
:
0

3 、

TI O
: 、

51 0
2 、

M n O
、

C r :
O 的百分比均低

。

说明藻类物质对磷有吸收作用
,

促进 了磷 酸 盐 富

集
。

体

瓜
·

一

参
。玉斌
队弱

一
伞

上溯带

图 6 燕类沉积微相环婉分区与排气 ( E )
、

水流强度 ( C )
、

和 生长自由度 ( G ) 的关系

F ig u r e 6 R e la t io n s h ip b e 亡w e e n e x h a o s t ( E )
.
、、

一

a t e : e a p a -

c it手
一

( C ) a n d g ;
·

o 二
一

t li d e g r e e o 扩 :
‘

r e e d o rn ( G ) i n

t h e s lb d 工s t : ie t o f a lg a e s e d lm e n ta r 手
一

rn ie r o -

厂a c ie s e n 、 i r o n m e n t

模式 I (机械簸选聚磷沉积模式 ) 它是由机械成因 的 颗 粒 磷 块 岩 (图 版 I
,

6 一 8 ; 1 1 一 4 ) 组成的沉积序列
。

代表开阔浅海波浪潮汐作用为主的滨 岸 浅 滩 环

境
。

各类水动力状况下形成的磷块岩微相
,

在沉积结构构造和化学组分
_

L具 有 明 显 差

异
:

从表 4 及图 7 中可见微相由d
一 卜 C

~ b
,

水动力搅动条件增强
.

非磷泥质物 ( 、l
:
O

:
)

明显降低
,

而磷质颗粒组 分F
:
O

:

相应递增
。

颗粒磷块岩的粒度分析资料
,

也说明 富 集

颗粒磷块岩属 于高能浅滩环境 ( 图 8 )
。

根据 X 主磷矿层 1 8 3个样品分析数据统计
,

P
Z
O

S

含量频率曲线具有明显双峰分布 状
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态
,

反映磷矿富集过程中至少经历了两次沉积作用过程
。

峰值代表原地沉积模式 I作用

过程
,

主要为含胶磷团粒与硅质粘土沉积共生类型
,

主峰 值 (P
Z
O

。 ,

24 一 3 2 % )代表再

次机械富集模式 l 的形成物
,

由砂屑
、

砾屑磷块岩 b
、 c 、 a微相类型构成

。

这 证明机械

物理富集作用是磷酸盐聚集成矿的一个十分重要因素
。

99
.

9 9

郡 两胡 集矿 卜
_

r 吧

坏
尸

9 9
.

8

9 8

“ 户
A 型甲

汽/ 二

厂�,�\

n曰(j曰nU曰n甘Q“l-�a。d11

z 夕
产

不c 型

/了万产夕�‘少\

以滋刃
/型
一

.

--L--L--L--
。

匕侧�
卜
卜

匕
,

溉率累积频率百胶分

、、0

\o

/o\\

3

{
、、

.

d
。 ’

)
、、‘ 、

一
‘

一 ~ }
,

、

4
。)

2

0
.

3

( )
.

1

0
.

0 1

1 0
.

5 0
.

2 5 0
.

1 2 5

4

0
.

0 6 3 二 m

一b
。

云质砂屑决块岩 c
.

枯土质砂屑磷块岩

d
。

泥 质团粒
、

团块
、

磷质岩

田 7 A 1 2 0 3 、

P Z O S
%变化与b

、 e 、

d各水

劝力状况礴块岩徽相关系 ( 橄相见表 5 )

F i g u r e 7 R e la t i o n s h i p b e t w e e n

p e r e e n ta g e e h a n g e s o f A 1 2 O 3 a n d

P 2 0 5 a n d p h o s p h o : i t i e m i e r o fa e i e s

u n d e r b
, e ,

d w a t e r 一p o 、、
一

e r e o n d i t i o n s

人型
, ( 属徽相b )

:

潮下高能浅滩 B 型 ( 属微相

a 、 b )
:

潮间间歇高能环境 C型 ( 属微 相 c )
:
潮

下低能环境 ( 浅海滩前 ) D 型 ( 属微相D )
:
潮 间

间歇高能
,

滩后或滩间泻湖

图 8 砂周礴块岩的位度正态棍率. 积曲线

F i g u r e 8 P o s i t i v e p r o b a b ili t 手
一

e u -

m u la t i v e e u r v e o f P s a m m i t i e P h o s P ll
-

o r i t e g r a i n s i z e

模式 W ( 重力叠加堆积模式 ) 由同生沉积磷块岩滑动构造形成 ( 图版 I
,

5一匀
。

仅发育在构造斜坡带
。

如襄樊H 磷酸盐沉积处于多次构造斜坡发育过程中
,

造成 第一
、

三层矿都有磷块岩滑动构造带形成
。

由于 已沉积的颗粒状和胶纹层状磷块岩在半软泥可

塑状态发生 由东 向西顺斜坡滑动
,

形成磷块岩 的迭加
,

矿层向下坡方向明显增厚
,

而斜

坡上部磷矿层变薄 ( 图 5 之模式 W )
。

以上四种模式在远硅质建造形成过程 中具有明显的顺序性和迭加性 ( 图 5 )
,

但总

的顺序是 I ~ I ~ I ~ F
,

磷酸盐沉积经过模式 I 或 , 得到质量的最大富集
,

模式 F 只

能导致矿体增厚
,

模式 I
、

I
、

I 均属进积模式
,

具有向上层序变浅和向海方向加积的

特点
。

五
、

含磷建造聚磷成矿的几点认识

1
.

沉积建造的性质决定着聚磷 的基本条件
。

从建造分析可见
,

不同成因的沉积建造
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表 4 各种水动力状况的礴块岩徽相特征

T a b le 4 F e a t u r e s o f p h o s p h o r it ie m ie r o fa e ie s u n d e r

V a l- IO U S h l d r o 一 d 丁n a m ie e o n d it io n s

结 构组 合 成 分
’

颗拉特征
“,d

·

S 。
、

S k
、

K

盒翼 构造标志 P ZO
:

终 环 境

台相地组合

一yldSoskr

白云 质 砾一泥 晶 砾 胃 胶磷矿白 小竹叶状

屑磷块岩
,
泥 晶砂屑 } 云 石少量 磨圆度好

版相 一 豆 石状 . 粘土 质硅 分选较好
一

‘

贡

= 1
。

5 5

= 1
。

3 0

= 0
。

9 9

D 型 }斜 层 理

波状层理
丫 一干 裂

18 一Z G

K 二 0
.

2 7
(B型 )

滩后及 滩间

泻湖

潮 间 间歇高

能带

自云 质砂

宵磷块 岩

散相

乡琶 砂 屑

泥 品砂 屑

梦舀沈弋

}细 晶磷灰石}球 粒

胶磷矿 白云 一 椭 球

= 。
.

6 2 5 (B 型 )

= O
。

5 9

石
、

少量枯

上 质
、

硅 质

磨圆 分选

最好

= 0
。

8 8

波状 层理

波痕
、

滑

坡 斜层理

3 5一 38
( 潮下高能带

ldok
、八只�S一川

状

a‘b

磷块

K 二 O
。

3 2

泥品 砂 宵

胶状

胶 磷 矿

粘 土 质

少 量硅质

及 白 云石

球 粒 状

椭 球 状

分选
、

磨

圆好

人I己 = 一 50

5 0 = 1
。

3 9

S k = 0
。

9 9

K 二 0
.

2 4

波状层 理

海浅相坡斜组合斜 层 理

滑 坡

波 痕

2 6一 3 5

浅海滩前

潮 下低能

浪基面 以上

屑微砂岩块质泥磷相

C

岩

泥 质团 粒

团块磷质
d 告微相

泥晶团粒

团粒

胶 磷 矿

钻土矿物

少量硅质

大小不等

形状不 规

则

人ld = 0
。

06

5 0 = 1
。

3 9

S k 二 l
。

0 2

K 二 0
。

2 6

水平层 理

微波层理
1 8一 8

较深浅海

潮下浪基

面 以下

具有不同的含磷特性
.

就世 界上巨型磷矿聚集带而论
,

主要属于两 种类型
,

一类为次稳

定陆源碳酸盐建造 ( 北非 白蛋一第三纪 )
,

它与大西洋扩张被动边缘有关
; 另一类为远

硅质建造 ( 卡拉套
、

洛矶 山 )
,

与火山作用有关
,

中国晚元古代一 早寒武世巨型磷矿聚

集带就其建造性质分析应属于后者
。

2
.

中国远硅质建造聚磷带具有多种聚磷沉积机理的基本条件和因素
:

( 1 )这类建造发育区
,

从古地理和古构造方面分析
,

聚磷成矿带与古构造活动带有

平行展布的特点
。

在建造发育序列上
,

聚磷带与火山硅质建造具有成因上的连续过渡性

质
。

聚磷带台地边缘斜坡与深海槽的火 山活动有联通关系
。

它十分有利于从深海供给火

山成因的富磷溶液
,

也有利于洋流通过深海槽得到大洋磷酸盐的补给
。

磷除与洋流有关

外
,

P
、

F
、

I
、

V
、

X i
、

C 。 、

C u 、

M 。 、

L
一 、

Y等可能与岛弧火山喷发的夹源有关
。

( 2 )这类建造的发育区和聚磷区
,

是一个远离活动带的微型地块边缘区
。

因而陆源

碎屑物输入较少
,

具有清水沉积特征
,

并具有受弧后盆地影响的张裂拗陷和水下 台地斜

坡
,

这有利于磷酸盐分异沉淀 ( 聚磷沉积模式 I )
。

在清水浅水台地有利于藻类光合作

用和生长发育
,

藻类可促进对磷酸盐的吸取和对磷质质点的捕集 ( 聚磷模式 l )
。

在迎

风浪和潮汐作 用的台地边缘
.

对已沉积的含磷软泥或半固结磷块岩层进行再冲刷
,

可簸

选富集 ( 聚磷沉积模式 l )
。

在局部张裂陡斜坡带又可构成同生磷质沉积物和磷块岩层

重力滑动迭加聚集 ( 模式 F )
。

( 3 ) 从沉积速率和沉积补偿平衡关系来看
,

磷质沉积速度十分缓慢
,

要求沉积台地

沉降幅度小
,

以适应磷酸盐富集
。

这种状况除了可以形成模式 I 外
,

还有利于模式 I
、
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I 的形成
,

并且形成具有向上变浅的进积沉积作用特点
。

3
.

华北地台下寒武统单陆屑建造和华南震旦一寒武系的硅质页岩建造相比聚磷因素

有不少不利因素
。

( 1 )单陆屑建造虽然形成速率较慢
,

但是盆地平浅
,

与深海火山作用区距离较远
,

缺乏有利通道
,

磷质来源贫乏
,

加之华北古陆广泛
,

陆源输入较多
。

因此磷 质 聚 集 很

难
。

模式 I
、

l 均不发育
,

模式 I 虽可进行
,

但原始沉积磷质稀少
,

动力富 集 十 分 有

限
。

( 2 )深水 的硅质页岩建造虽然同属火山源系列
,

但磷酸盐很难在深水盆 地 沉 积 分

异
,

只能形成磷结核和透镜体
。

同样因水很深
,

不利于藻类作用和动力作用发生
,

因此

模式 I
、

I 也不可能存在
。

中国晚震旦世远硅质建造形成和聚磷沉积作用的总模式可 以概括为立体图 9
。

图 9 中国晚班旦世远硅质建造形成和来礴沉积作用 总模式
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