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沉积磷块岩结构类型
、

成因及成矿阶段

刘 魁 梧

( 中国科学院地 质研究所
,

北京 )

磷块岩的岩石类型和成矿阶段划分是磷块岩研究的一项基础性工作
,

早在 50 年代后

期
,

叶连俊等人就对磷块岩及其分类进行过研究〔 1 〕 ,

随着沉积学的发展
,

尤其 是 近年

来碳酸盐岩研究的进展
,

磷块岩岩石学研究也有了一些新的突破
。

磷块岩分类从矿体形

态 ( 层状
、

透镜状
、

结核状 )
、

大地构造 ( 地台型
、

地槽型 ) 等分类走向了结构成因分

类
。

在这方面
,

工作较多
,

较系统的有美国的 s
.

R
.

R i g g s
和法国的 M

.

lS a n s k y 〔 ” 〔 10 〕 。

我国的孙枢
、

陈其英
、

赵东旭〔 2 〕、

〔 3 〕及孟祥化洲 〕 、

周茂基〔 5 〕、

东野〔 6 〕等人 也 先 后

对磷块岩的结构成因类型进行过研究
。

这些研究
,

给磷块岩 的分类奠定了一个 很 好 的 基

础
。

在野外调查和全国各地一千四百多块磷块岩岩石薄片观察的基础上
,

笔者参考了有

关文献
、

资料
,

按照结构成因分类方法
,

对磷块岩岩石类型以及胶结物类型进行了系统

总结
,

以此为基础
,

提出了磷块岩结构成因分类方案并讨论了磷块岩的形成过程及成矿

阶段
。

一
、

磷块岩结构成因分类方案

自60 年代福克碳酸岩结构成因分类问世 以来
,

该分类的优点很快为沉积岩岩石学者

所认识
。

它的主要特点是把岩石结构与沉积环境
、

沉积时的水动力条件密切联系起来
,

使人们能够根据岩石结构类型
,

判别当时的古地理环境
。

因而这一分类方法在其它沉积

岩分类研究中也引起了重视
。

磷块岩与碳酸盐岩在结构类型上有许多相似性
,

这是磷块岩运用碳酸盐岩结构分类

的基础
。

但由于磷块岩形成途径
、

沉积环境以及胶结物类型等方面有着不 同于碳酸盐岩

的独特性质
,

因而必须拟定适合磷块岩自身特点的结构分类方案
。

根据我国南北诸省主要磷块岩矿床的实地调查和大量岩石薄片的镜下研究
,

并参阅

有关文献
,

提出我国沉积磷块岩结构成因分类方案如表 1 :
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表 1 沉积磷块岩结构成因分类方案

T a b l e 1 A e l a s s i f i e a t o r y s e h e me o f s e d i坦 e nt a r y p h o s P h o r i t e s

b a s e d o nt h e t e x t u r e a nd t h e g e e s ni s

摹黔…
.

…二必圣些花
坏臂 …外 粒 屑

…内 粒 屑

成 岩 结 构

泥晶结构生 物 结 构

球 ( 团 )粒 i 核形石
迭层石 }其它

{

一代交ǎ滤淋à磷块岩一一结品重磷块岩一

结核状颗生物粪乌粒ǎ屑)迭层石
块岩磷

磷基核石形
磷块岩

墓磷球ǎ团è粒砾

砂屑

磷摹外砂屑磷块岩 {磷墓 ( 内 )粉磷块岩

竺
粒

显

磷质胶结

磷块岩
云墓核形石

磷块岩

云基球ǎ团)粒
砾

云基外砂屑含磷岩

粉
份

砾

砂屑

八或钙质à云质

磷岩块

云 基 ( 内 )粉磷块岩…
如粒 )

磷 磷 磷胶结

块 块

岩 岩 岩

磷块岩
硅核基形石

磷块岩

基硅球ǎ闭)粒
砾

砾

砂屑

硅基外砂屑含磷岩 }硅基 (内 )粉磷块 岩

粉
腼粒

豆

硅质胶结

说明 : 对于两种或多种颗粒共 同组成 的磷块岩
,

可按颗 粒数量 少前多后的原则共 同参与命名
,

如
:

云基砂屑球

粒磷块岩 , 胶结物明显为亮 晶的 ( 非重结 晶者 )
,

必要时可将 “ 墓 ” 改 “ 晶 ” ,

如云晶砂屑磷块岩
。

. : 这两类极少见
,

常为含磷岩
。

二
、

我国主要磷块岩的结构类型及成因

从表 1 中可以看出
,

磷块岩的结构类型主要有以下 4 个大类
:

( 一 ) 泥晶结构大类 泥晶磷块岩

( 二 ) 生物结构大类 球 ( 团 ) 粒
、

核形石
、

婚层石
、

磷块石
、

生物颗粒 ( 屑 ) 磷

块岩和鸟粪磷块岩

( 三 ) 颗粒结构大类 外粒屑 ( 砾
、

砂
、

粉屑 ) 磷块岩
、

内粒屑 ( 砾
、

砂
、

粉屑
,

鲡
、

豆粒 ) 磷块岩

( 四 ) 成岩结构大类 结核状
、

贡结晶
、

交代 ( 淋滤 ) 磷块岩

每个大类又可分为若干小的结构类型
。

现将各类主要岩石类型分别描述如下
:

( 一 ) 泥晶结构大类 泥晶磷块岩

岩石具典型的泥晶结构
,

致密块状或纹层状构造
。

主要由粒度小于 10 微米的显微晶

质一隐晶质碳氟磷灰石杂以少量泥质
、

泥晶碳酸盐组成
。

由于粒度细小
,

薄片中一般很

难见到矿物的光性显示
,

常为一片均匀的隐晶质结构
。

泥 晶磷块岩常含较多的有机质星点
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和凝团
,

有机质组分一般不显生物组构特点
,

但个别薄片中发现有与泥晶碳氟磷灰石同

时沉淀的藻丝体
。

对于泥晶磷块岩的成因
,

尚无肯定的看法
。

笔者认为它主要是化学 ( 可能伴和着胶

体化学与生物化学 ) 作用下磷质质点互相聚集
、

粘结
,

最后在重力作用下下 沉 海 底 形

成
。

因为古代大气和海洋中C O
:
含量比现代高

,

磷源供应也较现代充分
,

当时的地质条

件与现代差别较大
。

如现代磷沉积区是高沉积比率区
,

海流循环较快 ; 古代则是低沉积

比率区
,

常为紧缩剖面
,

海流循环较慢〔
l1)

。

在这样的物理
、

化学
、

地质背景 之 下
,

古

海洋底水中常常能富集较高的磷含量
。

这种富磷的底水浓缩到一定阶段便可产生化学沉

积
,

或遇到不同电解质中和而发生胶体化学沉积
。

这从泥晶磷块岩在扫描电镜下呈超显

微晶粒结构 ( 图版 I
, 1 )

,

显微镜下见有凝聚团块
、

胶体干缩裂纹
、

产状为层状
、

纹

层状得到证明
。

生物组织在泥晶磷块岩中出现是少量的
,

多是磷泥晶化学沉积过程中混

入的碎屑物质
。

当然
,

泥晶磷块岩虽不是直接的生物沉积
,

但生物通过生物化学作用可

改变水体中的p H
、

E h值
,

促使磷的化学沉淀
。

泥晶磷块岩在 瓮 安
、

开 阳
、

遵 义
、

荆

襄
、

宜昌
、

海口
、

王家湾以及湘西等磷矿均有产出
,

多产于浅水盆地相或 潮 下 低 能带

中
。

( 二 ) 生物结构大类

1
.

球 ( 团 ) 粒磷块岩 球 (团 )粒在磷块岩中不象在碳酸盐岩中那样普遍
。

以前有

人把一些近圆形的
、

粒经与球粒相近的颗粒都归入球粒
,

实际上它们是一些分选磨蚀较

好的砂屑
。

我们所指的球粒系粒度小于 0
.

2 毫米的球形一近球形颗粒
,

大于该粒级的谓

之团粒 ( 块 )
。

球 ( 团 ) 粒与砂屑有以下区别
:

( 1 ) 其成因系由生物或生物化学作用生

成
,

其中大部分是藻类粘结聚集的隐晶磷灰石
,

在轻微动荡的水体环境经下滚动
、

圆化

而成
,

少数也可能是生物的排泄物
,

如陈孟羲就已发现了早寒武世的磷质粪 化 石〔 7 〕 。

( 2 ) 球 ( 团 ) 粒颜色较深
,

富含有机质
,

内部都是隐晶结构
。

( 3 ) 球 ( 团 ) 粒外形浑

圆
,

大小近一致
,

周缘没有破碎
、

磨蚀痕迹
。

外缘有时具薄层包边
,

内部常有藻丝体
。

( 4 ) 球 ( 团 ) 粒磷块岩的胶结物大部为磷
、

泥质
,

而经搬运再沉积的砂屑磷块岩的胶

结物主要为白云质或硅质
。

球粒磷块岩主要产于水体能量不太强的海湾
、

泻湖环境中
,

其结构成熟度较高的假象 ( 大小近一致
、

圆度较好 ) 与其生成环境是不协调的
。

因为磷

质球粒不是水体机械磨蚀产生而是生物作用形成
。

一些球 ( 团 ) 粒在扫描电镜下全是藻

菌类物质缠绕包裹形成
。

有机质在球 ( 团 ) 粒磷块岩中也特别富集
。

球粒磷块岩是我国工

业磷块岩类型之一
,

开阳
、

瓮安
、

荆襄
、

昆阳磷矿都有分布 ( 图版 I
, 2 )

,

团粒磷块

岩则相对较少
,

分布也较局限
。

2
.

核形石磷块岩 核形石磷块岩由磷质核形石组成
,

核形石大小多在 1一 30 毫米
,

比球粒大得多
,

由内核和外部包圈构成
。

其核心往往是泥晶或球粒磷块岩破碎后的砂屑

或富有机质的泥团
,

也有的为碳酸盐岩砂屑
。

其外圈主要由明暗交替的呈毫米级厚度的纹

层构成
,

暗色纹层为磷灰石泥晶
,

亮色纹层为磷灰石亮晶或白云石亮晶
。

核形石与鲡
、

豆粒容易混淆
,

以下几点可资区别
:

( 1 ) 核形石系生物成因
,

主要与藻类的生长发育

有关
,

包层中可见藻丝体
、

栉壳结构
,

放射状结构
、

丰富的有机质斑点和凝团
、

藻类细

胞结构等
。

而鲡
、

豆粒系化学加积沉淀形成
,

与生物作用无关
。

( 2 ) 鲡
、

豆粒外形一
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般较圆
,

核形石多趋向于椭圆或外形不规则的圆状
。

( 3 ) 核形石外壳包层常常波状起

伏
,

形态不规则
,

厚度变化较大
,

有时包层不连续
。

而腼
、

豆粒包层一般较平整
,

厚度较

均匀
。

这与生长核形石的生物向光面生长较快有关
。

( 4 ) 核形石颜色明显较深
,

腼
、

豆粒色泽较淡
,

这由有机质含量不 同引起 ( 图版 I
,

3 )
。

核形石磷块岩常产出在浅滩或其它潮下高能环境
,

与砂砾屑磷块岩伴生
,

在我国荆

襄
、

昆阳
、

瓮安磷矿均有产出
。

3
.

扭层石礴块岩 叠层石磷块岩由一系列柱状或墙状上拱的叠层体通过下凹的连

接桥互相连接而成
。

柱体本身常为较纯的隐晶质磷酸盐组分
,

柱间则主要由白云质
、

硅

质
、

磷质顺粒和泥晶充填
。

柱体内部可以见到更细一些的纹层
,

即一般所谓的富藻层和

富屑层
,

由这两种基本层互相叠复生长形成柱体
。

当柱体纹层不发育时
,

则可见到由碳氟

磷灰石组成的团块状
、

絮凝状构造
。

叠层石磷块岩中有机质星点和凝块比较发育
,

磷矿

物常常不是隐晶质而是以纤状或放射状晶体出现
,

这些磷灰石的纤状
、

放射状晶体在叠

层石中特别发育的原因可能与藻类生长发育有关
,

一些纤状晶可能是藻丝体组织
。

前寒

武纪地层中藻类特别发育
,

藻与磷的关系非常密切
。

笔者认为
,

叠层石磷块岩是藻类原

生沉积形成
。

根据镜下研究
,

叠层石柱体全系磷酸盐组分
,

而柱间则为碳酸盐组分
,

二

者界线清楚
,

但成分或颜色各异 ( 图版 X
,

2
、

3 )
,

未见交代现象
,

藻类柱体生长纹

层中含大量藻丝体
、

藻细胞组织
,

全系磷酸盐成分
,

说明藻类是吸收磷酸 盐 生 长 的
。

D
.

S ou d r y 和Y
.

C h
a m p et ier c1 2 ,最近的研究认为

,

磷酸盐在藻类生长过程中直接沉淀在

细胞壁上
,

这无疑是生物成磷的观点
。

笔者在观察中发现
,

柱体间除碳酸盐组分外
,

还

有柱体破碎后脱落下来的碎屑
,

这些碎屑成分是磷质的
,

说明叠层石柱体原来的成分即

是磷质而不是碳酸盐质
。

天津地质矿产所朱士兴近来的研究也认为藻类成磷
,

并证实磷

质叠层石与碳酸盐叠层石有不同的形态特征 .1) 2)
。

藻类对磷的富集主要有三个方面
: ( 1 ) 直接从海水中汲取磷建造自己的细胞或组

织
; ( 2 ) 通过藻类的生命活动

,

如吸收二氧化碳
、

放出氧气
、

死亡后放出氨气等改变

水体的 pH
、

E h值
,

改变磷在水溶液中的平衡条件而促使磷沉淀 , 3
.

藻类通过藻丝体的

捕获
、

粘结作用
,

使悬浮水中的磷质顺粒固定下来
,

从而形成磷的堆积
。

总之
,

生物是

通过生命活动
、

生物物理和生物化学作用富集磷的
。

当然
,

在局部地区
,

一 些 碳 酸 盐

叠层石受到后来磷酸盐溶液的影响发生交代
,

而形成磷化叠层石
,

在我国也曾遇到
,

如

贵州瓮安灯影组有磷化叠层石透镜体
。

这种磷化叠层石交代结构清楚
,

但规模与范围都

不大
。

叠层石磷块岩就目前发现的种类来说
,

按形态可分为柱状 ( 分叉 与 不 分 叉 )
、

墙

状
、

波状和层纹状四类
。

按种属可分为G e m n 。 5 0一e n ,

e o n 。 p h y t 。 n ,

B
。 x i n i a

,
L i n e l一a

,

S
e o p u l i m o r p il a ,

X i fe
n g i a

,

P a r a 。 o n o p h y t o n 和 S t r a t i f e r a ( 据刘魁梧
、

朱士兴 ) 等

不同类型
。

叠层石磷块岩在贵州瓮安
、

开阳
、

湖北荆襄磷矿区最为发育
,

它们主要发育在

潮间带下部
、

并可延伸到潮下带上部
。

4
.

生物城较 (月 )礴块岩 生物顺粒 ( 屑 ) 磷块岩主要由生物颗粒 ( 屑 ) 与砂屑堆

1) 朱士兴
,

王砚耕
. 1 9 52

,

中国开阳礴矿中的确质处层石
,

第五届国际确块岩讨论会讨文
。

2 )朱士兴等
,

1 982
,

中国开阳确矿的形成与古代徽生物的关系
,

同上
。
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积形成
。

我 国磷矿中主要有两类生物颗粒
,

一类为小壳动物壳体如软舌螺
,

另一类与藻

类有关
,

如疑源类 (类似于碳酸盐岩中的钙球或藻抱子 )
。

这些生物颗粒一般都经过迁移搬

运
、

破碎
、

磨蚀明显
,

并含大量砂屑
,

故大多不是原地堆积
,

实质上是介于生物屑与内

碎屑之间的沉积物
,

只是为了突出这些颗粒与生物的关联
,

才把它归入生物磷 块 岩 大

类中
。

软舌螺等小壳生物颗粒主要产于寒武纪底部
,

如昆阳磷矿 ( 图版 I
, 8 )

。

贵州

洛夯
,

织金甚至更为富集
,

局部地段风化后几乎全由小壳组成
。

疑源类种类较多
,

贵州

瓮安
、

湖北宜昌都有产出
,

局部地段富集成层
。

图版 1
, 1 中为疑源类的刺球类

,

外形

球形
,

直径一般 0
.

2一 1 毫米
,

外包壳壁
,

壁为有机质
,

壁外生长 许 多 壳 刺 ( 有 些 无

刺 )
。

球体中央常为空腔
,

现为磷质充填
。

生物颗粒磷块岩与砂屑
、

鲡粒磷块岩相伴产

出
,

沉积环境应与岩滩或潮坪相近
。

5
.

鸟粪块磷岩 鸟粪磷块岩由鸟粪 ( 如红脚鲤鸟 ) 粪便排泄物堆积形成
,

主要分

布在我国南海诸岛潮上带及一些山区洞穴中
,

目前在西沙群岛东岛还有鸟粪层的形成
。

据陈先沛等资料 1)
,

鸟粪层主要由鸟粪
、

鸟类羽毛
、

尸骨掺和粘结植物枝叶
、

岸 滨

砂砾及珊瑚等生物骨骼形成
,

颜色棕褐色
,

松散一
,

半固结状
,

一般厚 20 一 40 厘米
。

同济

大学王国忠等拣块分析其P
:
O

。

含量为 12
.

59 一 30
.

66 %
。

鸟粪磷块岩主要产出在近代 ( 最老 3 00 一40 0万年 )
,

古代尚未发现鸟粪磷块 岩 产

出
。

( 三 ) 藕粒结构大类

颗粒结构是磷块岩最重要的结构类型
,

我国具工业价值的磷块岩矿床主要由颗粒结

构磷块岩组成
,

即使在原认为环境较安静的盆地相磷质沉积中也是如此
,

如遵义
、

江浙

一带
。

磷质内粒屑是水流簸选
、

物理富集的结果
。

它的来源大致有三种
,

第一种是生物作

用所成的
“
生物碎屑

” , 第二种是成岩早期在海底淤泥中所形成的结核体
,

又被冲蚀簸

积而成的
“
海解碎屑

” , 第三类是水下剥蚀作用所造成的
“
再蚀碎屑

” 〔 “ 〕颗粒结构磷

块岩由于需要波浪
、

潮流的冲刷
、

簸选
,

所以都在近岸浅水区产出
。

在水的机械力作用

下
,

轻的杂质被簸弃
,

较重的磷质颗粒逐渐得到富集
。

一些粒屑经过多次冲刷
、

搬运
,

具有多轮回特性
。

颗粒磷块岩按颗粒来源不同
,

可分为内粒屑和外粒屑两类
。

外粒屑磷块岩亦具颗粒

结构
,

但这些颗粒不是盆内来源而是陆源
,

不是以磷质为主而是以石英
、

长石
、

岩屑颖

粒为主
,

其中杂有磷质颗粒
。

由于它们的胶结物主要以磷质 ( 磷泥晶 ) 产出
,

所以其磷

的品位依然可达工业要求
。

下面对这两类颖粒磷块岩分别叙述之
:

1
.

内粒周结构类 ( 包括内砾胭
、

砂周
、

粉润
、

鲡拉
、

豆粒
、

确块岩 )

( 1 ) 砾厕磷块岩 主要由粒径 1 一 5厘米 ( 个别达 25 厘米 ) 的磷质砾屑堆积形

成
,

砾石一般饼状 ( 断面呈竹叶状 )
,

也有的 ( 如瓮安磨坊 ) 砾屑呈浑圆的球状
。

一般

是粒径越大
,

磨圆度与球度越好
。

砾屑在岩石中一般只占30 一50 %
,

往往含大量的磷质

砂
、

粉屑
,

胶结物为磷质或白云质
。

部分砾石可见塑性变形及相互挤压嵌入现象
,

说明它

们是未完全硬结时就已破碎
。

砾石受水流搬运的影响
,

常具一定排列方向
,

有时甚至呈

叠瓦状
。

说明砾石经过了水流反复簸选和磨蚀
,

并迁移了一定距离
。

砾屑内部一般显泥

1) 陈先沛等
,

19 85 ,

鸟类层及磷质生物碎屑石灰岩
,

西沙群岛考察报告
。
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晶结构或球粒结构
,

也有的显砂屑结构
,

这可指示破碎前母岩性质
。

破碎多次的砾屑可

保留多轮回标记
。

砾屑磷块岩在剖面上常产于矿层底部或层间冲刷面上
,

我国几乎所有磷块岩产地
,

其

剖面最底部都有厚薄不等的砾屑磷块岩产出
。

其中尤以贵州瓮安磷矿 B 矿层底部的砾屑

磷块岩最为典型
,

厚度大
、

颗粒大
、

磨圆度高
。

平面上主要产于海岸边缘滨岸带或海底

高地附近
,

是浅滩
、

潮道等水流动荡的高能地带的良好标志
。

( 图版 I
, 4 )

。

( 2 ) 砂屑磷块岩 砂屑磷块岩是磷块岩最重要的一种结构类型
。

砂屑粒度一般

0
.

1一 2 毫米
,

磷屑含量在岩石中可达 60 一 90 %
。

从内部结构判断
,

砂屑主要是 泥 晶
、

球粒磷块岩破碎的结果
,

也夹少量陆源石英及岩屑颗粒
。

其胶结物分为 三 种
,

即磷 质

( 杂泥质 )
、

碳酸盐质和硅质
。

经镜下观察发现
,

当胶结物为磷 ( 杂泥质 ) 时
,

砂屑分

选
、

磨圆较差 ( 图版 I
,

5 ) ; 当胶结物为碳酸盐或硅质时
,

砂屑的分选
、

磨圆明显变

好 ( 图版 I
, 6 )

。

这种现象说明
,

随着砂屑由生成地向远处搬运
,

其分选性
、

磨圆度

愈来愈好
,

胶结物也从磷泥质逐渐向碳酸盐质 ( 近岸 ) 或硅质 ( 远岸 ) 演化
。

当然
,

那

些 由交代作用形成的硅胶结物
,

则无此规律
。

砂屑磷块岩在我国各地磷矿床中均有分布
,

我国三大磷矿基地昆阳
、

开阳
、

荆襄磷

矿主要由砂屑磷块岩组成
,

一些剖面如开阳茅坡全为砂屑磷块岩
,

厚达 7 一 8米
。

此类

岩石主要形成于浅滩
、

潮坪环境中
。

( 3 ) 粉屑磷块岩 粉屑磷块岩具粉屑结构
,

粒度范围介于 0
.

1一0
.

01 毫米之间
,

粉屑多是泥晶
、

球粒磷块岩的破碎产物
,

由隐晶碳氟磷灰石组成
。

粉屑磷块岩与砂屑磷

块岩有许多相似之处
,

但也有许多差别
,

除粒度细一些之外
,

岩石中泥质沉积物要多一

些
,

胶结物主要是磷灰石泥晶杂泥质物
,

碳酸盐胶结物要少见得多
。

这可能与粉屑形成

的水动力条件较弱
、

水体较深有关
。

胶结物以磷质为主说明它迁移距离不长
,

未达浅水

碳酸盐沉积区
。

粉屑磷块岩一般分布在剖面的中上部
,

位于砂屑磷块岩之上
,

或与砂屑

磷块岩呈互层产出
。

它是潮下低能能带的产物
。

在荆襄
、

东山峰
、

瓮安 A矿层均有产出

( 图版 I
, 7 )

。

( 4 ) 鲡粒磷块岩 鲡粒磷块岩是磷酸盐物质围绕一个颗粒核心逐渐包复生长形

成
。

其核心可以是一个砂屑
,

也可以是一个生物碎屑或一团有机质淤泥
。

可 以 是 磷 质

的
,

也可以是非磷质的
。

其外圈主要是磷质成分
。

当溶液中磷的浓度较高
,

沉淀较快时

形成的包圈多是隐晶质的 ; 当溶液中磷的浓度较低
,

包圈形成较慢时则常显晶质特性
。

有

时则为磷质与碳酸盐质包层相互迭复
。

鲡粒大小介于 0
.

2一 2 毫米之间
,

它们是在有底流

翻转搅动的水动力环境中形成
。

缅粒之间的胶结物一般多不是磷质而是碳酸盐成分
,

这

说明鲡粒形成环境与沉积环境有明显的差异
。

磷质鲡粒的包圈一 般 不 多
,

普遍 5一 6

圈
,

少数可达十几圈
,

说明其搅动翻转的次数并不多
。

磷质鲡粒包圈的单层厚度与碳酸

盐腼粒相比常常较厚
,

这可能是其水体动荡间隔期较长的缘故
。

鲡粒磷块岩主要出现在

潮下高能浅滩环境
,

在昆阳
、

开 阳
、

瓮安
、

荆襄
、

晋南都有分布 ( 图版 l
,

4 )
。

( 5 ) 豆粒磷块岩 豆粒磷块岩具豆状结构
,

豆粒直径大于 2 毫米
,

一般可达 3

一 5 毫米
。

其核心常比鲡粒核心要大
,

南方磷豆粒核心主要为磷质碎屑或磷 质 复 合 颗

粒
,

北方磷豆粒核心含较多的外碎屑如石英砂岩岩屑
。

豆粒的包圈一般 2 一 5 圈
,

主要



1期 刘魁梧
:
沉积磷块岩结构类型

、

成因及成矿阶段 3 5

由隐晶磷灰石组成
,

由于有机质含量不 同或由于夹有碳酸盐纹层而显出包圈构造
。

有些

包圈中磷质组分有微弱的光性
,

乃是溶液中磷浓度变稀的反映
。

较稀溶液结晶较慢
,

沉

淀的矿物结晶较好
。

豆粒磷块岩常和鲡粒磷块岩共生
,

剖面上多位于鲡粒磷块岩下部
。

与鲡粒磷块岩一样
,

主要产于浅滩环境
,

通道环境等潮下高能带
。

在我国瓮安
、

荆襄
、

晋南等磷矿的一些矿段中有豆粒磷块岩产出 ( 图版 I
,

5 )
。

2
.

外粒屑磷块岩 ( 包括外砾属
、

砂屑
、

粉属磷块岩 )

外粒屑磷块岩即陆屑磷块岩
,

其颗粒主要由陆源带来
,

部分为盆内所生
。

据镜下观

察
,

陆源物主要由石英砂岩
、

碳酸盐岩
、

泥岩岩屑及长石
、

石英
、

健石颗粒组成
。

大的

粒径数厘米一数十厘米
,

小的粉砂级大小
。

磷质在岩石中产生出的形式有三种
: 1

.

以磷

质碎屑产出
,

这是盆内碎屑与陆源碎屑一起沉积而共生 ; 2
.

以包粒外壳形式产出
,

外壳

层的磷质主要是隐晶碳氟磷灰石 ; 3
.

以磷泥晶胶结物形式产出
,

这是磷的最主要存在形

式
。

外粒屑磷块岩中磷质包粒数量极少
,

磷质内碎屑也不很多
,

二者总量一般少于外源

碎屑
,

故称外粒屑磷块岩 ( 图版 l
,

6 )
。

如果内粒屑总量大于外粒屑
,

则还是归入内

粒屑磷块岩中
。

外粒屑磷块岩由于所含外粒屑较多
,

故 P : O
。

的品位一般较低
。

它主要产于靠近大

陆的滨岸地带
。

这带磷块岩在我国北方分布较多
,

南方仅局部地方近岸带可见
。

这可能

与当时北方是坚硬 的岸质海岸
、

沉积速度较快
,

掺和作用较强有关
。

海水深度则比南方

要浅一些
,

气候也干旱一些
。

因而含磷层及顶
、 `

底板中常有红层
、

石膏
、

干裂
、

赤铁矿

产出
,

而南方则较罕见
。

按颗粒大小不 同
,

外粒屑磷块岩可进一步分为三带
:

外砾屑磷块岩
,

外砂 屑 磷 块

岩
,

外粉屑磷块岩
。

由于外粒屑磷块岩除颗粒以外源为主外
,

其它特征都与内粒屑磷块

岩相近
,

不再赘述
。

( 四 ) 成岩结构大类

( 1 ) 结核状磷块岩 结核状磷块岩由磷结核富集形成
。

磷结核是由已沉积之富

磷软泥在成岩过程中磷质向一中心聚集
、

逐渐长大的结果
。

当结核较富集
,

P : O
。

品位达

到经济开采价值时就成为结核状磷块岩
。

结核大小不一
,

大的可达数米
,

而小的仅与球粒

相近
。

形状一般为椭球状
,

也有的呈浑圆球状或扁平饼状
。

磷结核主要产于黑色页岩
,

泥岩之中
,

磷与有机质
、

泥质一起沉积
。

当这种含磷的富有机质的软泥在成岩过程中处

于新的地球化学环境中
,

原来均匀分散的磷逐渐向某一中心迁移就形成了磷结核
。

结核

形成速度较慢时
,

其内部质量较纯
,

几乎不含杂质而全由隐晶碳氟磷灰石组成 ; 形成较

快时
,

则常包裹有机质
、

碳酸盐
、

泥质甚至生物化石 ; 成为成分不纯
、

结构不均一的结

核
,

由于聚集过程中的成分变化及所含杂质不 同可显圈层构造
。

结核的形成总的来说应是一种物理化学过程
,

多发生在成岩早期
,

这从围绕结核的

粘土纹层绕过结核未被结核穿切可以证明
。

我国遵义磷矿具典型的结 核 状 类 型 ( 图版

l
, 7 )

。

( 2 ) 交代磷块岩 在磷块岩矿床中
,

交代作用常见
。

磷酸盐与碳酸盐常常相互

交代
,

由碳酸盐被磷酸盐化而形成的磷块岩称之为交代磷块岩
。

磷酸盐的交代作用发生在整个成岩作用期间
,

从沉积物开始沉积
,

尚未完全硬结成
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岩时开始
,

一直到表生期遭受淋滤为止
。

其交代对象一般是碳酸盐
。

其机理是碳酸盐沉

积后
,

在粒间或晶间为富磷孔隙水所饱和
,

孔隙水中的磷质逐渐交代碳酸盐 物质 形 成

( 图版 1
,

8 )
。

这种交代作用由外向内进行
,

故常见碳酸盐颗粒外部最先磷化
,

磷的

含量较高
,

颜色较黑
,

向内碳酸盐残余增加
。

交代作用一般发生在颖粒结 构 的碳 酸盐

中
,

这可能与其孔隙性较好有关
,

它有利于磷质溶液的渗透与运移
。

岩石裂隙
、

孔隙最发

育的部位也是最有利于交代的部位
。

除顺粒结构的碳酸盐被交代外
,

局部碳酸盐叠层石也

可被礴化而成磷质必层石
。

交代磷块岩中的交代残余
、

交代假象
、

交代环斑结构是交代

作用的证据
。

从整个磷块岩生成方式来说
,

交代作用生成的磷块岩只是一种次要类型
,

但它往往发育在有其它原生磷块岩产出的层位附近或叠加其上
,

可使已有的 P :
O

。
品位

和储量进一步提高
。

交代作用是磷酸盐孔隙水成矿的一种方式
。

( 3 ) 皿结 . 确块岩 这种磷块岩是成岩过程中 ( 一般中晚期 ) 由泥晶或其它类

型磷块岩重结晶形成
。

重结晶较好时按晶体大小可分别命名为微晶
、

细 晶
、

中晶 磷 灰

岩
,

由子含 F e 、

M n
等杂质常染成不同颇色

。

磷灰石具完整的短柱状
、

板状晶形
,

并常

残留原生沉积结构
。

重结晶磷块岩分布较局限
,

故不详述
。

在荆襄矿区二
、

四矿层中可

见
,

东山峰磷矿部分矿段重结晶更明显
,

但尚未达变质岩程度
。

三
、

磷块岩胶结物类型及平面分布

磷块岩胶结物比碳酸盐岩复杂
,

不但有碳酸盐质
,

还有磷质 ( 常杂泥质 ) 和硅质
,

局部地段甚至有铁锰质胶结物
。

碳酸盐胶结物主要产出于顺粒磷块岩中
,

进一步详细分类
,

还可分出泥晶与亮晶碳

酸盐
。

泥晶多产出在低能带
,

亮晶产于高能带
。

有些胶结物可明显分 出二一三个世代
。

碳酸盐胶结物在区域上主要分布在近岸带
,

在潮坪
、

浅滩相磷块岩中产出
。

磷块胶结物常常伴有泥质胶结物共同产出
,

二者难于分开
,

但也有较纯的磷质或泥

质胶结物端元组分
。

较纯的磷质胶结物常结晶较好
,

显光性
,

这是孔隙水沉淀的结果
。

磷

泥质胶结物主要在水动力条件较弱的环境中产出
,

如浅水盆地相或泻湖相环境中
,

成为

粉屑
、

球粒和分选差的砂屑磷块岩胶结物
。

硅质胶结物情况比较复杂
,

据镜下观察
,

许多硅质不是原生沉积形成而是后生交代

的结果
,

故其分布无一定规律
。

但原生沉积形成的硅质胶结物多产于水体较深的环境之

中
,

矿层顶底板常有硅质岩产出
,

如贵州清镇阿坝寨寒武纪磷块岩
。

硅质胶结见于某些

粒屑磷块岩中
,

一般是低能条件下形成的粒屑磷块岩
。

从成磷浅水盆地中心向近岸带推进
,

磷块岩的结构类型从泥晶一粉屑一球粒一核形

石
、

叠层石一砂屑一鲡
、

豆粒一砾屑一外粒屑演化
,

胶结物也有从硅质一磷质一碳酸盐

质的演化趋势
。

四
、

磷块岩的形成过程和成矿阶段

根据磷块岩结构类型的描述可知砾砂屑
、

粉屑磷块岩顺粒最初主要由泥晶磷块岩破
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碎形成
,

腼
、

豆粒核心大多也起源于泥晶磷块岩
,

所以泥晶磷块岩的形成及破碎演化出

了种类繁多的粒屑磷块岩
。

通过生物及生物物理
、

生物化学作用
,

导致了磷泥晶的沉淀

并进而形成球粒
、

核形石
、

叠层石磷块岩和壳屑
、

鸟粪磷块岩
,

从而形成了另一生物磷

块岩类型
。

粒屑磷块岩系
.

列与生物磷块岩系列进入成岩作用后
,

又演变出重结晶
、

交代

磷块岩
,

含磷软泥经成岩形成结核磷块岩
,

表生期甚至还产生淋滤磷块岩
。

淋滤磷块岩

是磷块岩中碳酸盐物质淋失
,

磷质进一步富集的多孔状磷块岩
,

但基本上保留了原来磷

块岩结构特点
,

故未再单独作为一类讨论
。

综合以上过程
,

可得出磷块岩结构类型演化

图 ( 图 1 )
。

{琳林谈块岩

家代确块岩 I 结品拼块姗

成岩作用

球拉确块岩

圈 1

F 19
.

1 T h e e v o l v i n g

确块岩结构类坦演化圈

m a p o f t h e t e x t u r e t了p e s o f p h o s p h o r i t e s

从结构类型演化图可知
,

从磷质溶解在海水之中直到各种各样的磷块岩生成大致经

历了 6 个成矿阶段
:

1
.

海盆聚磷阶段 这是磷块岩形成的物质准备阶段
。

由于风化作用
,

将陆上岩石

中的磷带入海盆
。

海底风化作用将海底岩石中的磷冲刷
、

溶解出来
。

海洋生 物 死 亡下

沉
,

生物体内的磷重新释放
,

以及海底火山作用带出的磷统统汇集海盆之中
。

这些磷经

进一步海解
,

使颗粒状态的磷演变成溶解状态的磷
,

逐渐在水体底部聚集 形 成 富 磷底

水
。

2
.

富磷底水化学沉淀阶段 聚集底水中的磷在化学作用
、

胶体化学作用或生物化
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学作用下凝聚沉淀
,

形成最早的泥晶磷块岩
。

这一过程的沉积环境一般比较安静
,

海水

深度相对较大
,

沉积区域主要是盆地或局限海湾
。

地球化学条件是碱性还原条件
。

伴随

泥晶磷块岩沉积时
,

可发生粘土絮凝沉积
,

形成磷泥共沉现象
。

3
.

生物沉磷阶段 在化学沉积泥晶磷块岩的同时
,

生物通过生物 作 用
、

生 物 物

理
、

生物化学作用直接极取或间接沉积在海盆中的磷
,

组建自己的细胞和组织或粘连堆

叠成生物构造
,

并通过残渣排泄形成粪便及尸骨堆积
,

从而形成了类型丰富的另一类磷

块岩— 生物磷块岩
。

其中以藻类成因的球粒
、

叠层石
、

核形石磷块岩是最重要的生物沉

积磷类型
,

壳屑
、

鸟粪磷块岩仅局部地区具有工业意义
。

生物成因的磷块岩形成环境中

的水体深度一般较浅
,

位于有光带之上
,

主要是潮间带到潮下带
,

鸟粪沉积则主要在潮

上带
。

基质成分多为碳酸盐质和磷质
。

4
.

顺粒磷块岩堆积
、

物理富集阶级 已沉积的泥晶磷块岩及生物磷块岩在海平面

变化或水动力条件改变时被水流冲刷
、

破碎成为内碎屑
,

经不断簸选
、

淘洗就形成了越

来越纯 的砾
、

砂
、

粉屑磷块岩
。

当内碎屑受水体搅动影响处于悬浮状态时
,

海水中的磷

质围绕颗粒化学沉淀形成外层包圈
,

从而形成了鲡
、

豆粒磷块岩
。

这些粒屑磷块岩一般

都迁移离开了粒屑原生成地
,

迁移不远就近沉积时
,

颗粒分选
、

磨圆较差
,

基 质 以 磷

( 杂泥 ) 质为主
。

当迁移较远再沉积时 ( 一般是向岸迁移 )
,

颗粉分选
,

磨圆较好
,

粒

间胶结物多为碳酸盐质
。

若向深水区搬运
,

则变为硅质胶结
。

已沉积的粒屑磷块岩可受

到多次冲刷破碎
,

成为多轮回碎屑产出
。

颗粒磷块岩形成过程中非磷杂质的淘洗极为重

要
,

否则磷质不会富集
、

品位不会提高
。

我国许多质优量大的磷矿床都是经物理富集过

程而形成的颗粒磷块岩组成
,

它是工业磷块岩形成的一个重要阶段
。

5
.

富磷间隙水胶结阶段 这一阶段并非所有磷块岩都经历过
,

但颗粒结构磷块岩

一般都具有
。

当磷质颗粒 ( 包括内粒屑
、

球粒
、

生物屑和核形石 ) 或外粒屑沉积后
、

粒

间
、

晶间或生物间隙被富磷孔隙水所饱和
,

逐渐沉淀出隐晶或微晶磷灰石胶结物
。

由于

磷质胶结物的形成
,

岩石 中磷 的品位得到进一步的提高
。

此阶段与同生作用阶段相当
。

6
.

成岩变化阶段 此阶段以磷结核形成
、

重结晶及交代磷块岩出现为标志
。

成岩

作用早期
,

富磷和有机质泥岩中磷质逐渐向一中心聚集形成磷结核
,

结核富集时形成结

核磷块岩
。

先成的各种磷块岩受埋藏后新的物理化学环境的影响发生重结晶 和 交 代 作

用
。

碳酸盐和磷酸盐可互相交代
,

当磷酸盐交代碳酸盐时便形成交代磷块岩
。

先成磷块

岩重结晶形成微晶
、

细晶或中晶磷灰岩
。

交代和重结晶磷块岩可形成于整个成岩作用阶

段
。

当磷块岩上升到表生带
,

可造成矿石的贫化
,

但对一些含碳酸盐成分较 多 的 磷块

岩
,

由于风化淋滤了碳酸盐成分而使矿石品位得到提高
。

在特定的条件下
,

可形成新的

淋滤磷块岩矿床
。

以上磷块岩的六个成矿阶段
,

其次序与磷块岩的形成
、

演化过程基本相吻合
。

当然

各阶段也可互相重合
、

交叉
。

六个阶段不一定所有类型的磷块岩都经历过
,

有些阶段只

在部分磷块岩中出现
。

在六个阶段中
,

每个阶段都有相应的成矿阶段和特定的磷块岩类

型产出
,

从而演绎出丰富多采的各种类型的磷块岩
。

本文是在叶连俊先生的指导下完成的
,

文成后又经叶先生的认真审阅
,

特致衷心谢
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、

赵东旭提供了部分岩石薄片并给作者许多具体帮助
,

在此一并致谢
。

( 收稿 日期 1 9 8 4年元月 7 日 )
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T h e o r e 一 f o r m i n g p r o e e s s o f p h o s p h o r i t e s 15 v e r y e o 饥 p l e x ,

i t e a n b e s u m m e d u p

i n t o t h e f o l l o w i n g s i x e h a n g i n g s t a g e s :

5 t a g e 1
.

T h e p h o s p a t e s a r e e n r
i

e h e d t o g e t h e r
i n s e a b a s i n

.

I t 1 5 s u g g e s t e d t h a t p h o s -

p h o r u s e a m e f r o m s e a 一 r e s o u r e e ,
t e r r e s t r i a l r e s o u r e e , a n d v o l e a n i

e r e s o u r e e
.

T h e p h o s -

p h a t e s a r e e n r i e h e d i n s e a b a s i n a n d e o n s t i t u t e d s o m e l o e a l p h o s p h a t e 一 r i e h a r e a s
.

5 t a g e 2
.

T h e e h e m i e a l s e d im e n t a r y s t a g e i n b o t t o m w a t e r
.

U n d e r t h e i n f l u e n e e s o f

e h e m i e a !
, e o l l o i d

一 e h e m i
e a l a n d b i

o 一 e h e m i e a l p r o e e s s e s ,
t h e p h o s p h a t e s i n p h o , p l一o r 、 2 5 -

r i e h s e a 一
w a t e r p r e e i p s t

e d o n t h e i n t e r f a e e o f s e d i m e n t / w a t e r ,

f o r m i n g p h o s p h o l u t i t
e :

.

5 t a g e 3
.

T lz e P h o s p h a t e d e p o s i t e d d o w n b e e a u s e o f o r g a n i
s m o r b s

o 一 m e e l l a n i e

a n d b i o
一 e h e m i

e a l p r o e e s s e s
.

W i t h t h e p h o s P h a t e s e o n s t i t u t e d b i o t i e e e l l s a n d t i
s s u e s

a n d f o r m e d b i o g e n e t i
e s e r

i
e s p h o s p h o r

i t e s , o r g a n i sm im b i b i n g p h o s p h o r u s f r o m s e a

w a t e r
。

5 t a g e 4
.

T h e p h y s i e a l e n r
i
e h m e n t s t a g e

.

T h e n o d u l e s a n d t h e b r o k e n m a t e r
i
a l s o f

t h e p h o s p h o r i t e s f o r m e d e a r l y o n s e a 一 f l o o r w e r e e n r i e h e d g r a d u a l l y b y s e o u r
i

n g
,

w i n n o w i n g o f s e a w a t e r ,

f o r m i n g i n t r a g r a n u l a r a n d e x t r a e l a s t i e p h o s p h o r i t
e s

.

T lz i s

s t a g e 15 t h e m o s t i和 p o r t a n 左o n e a m o n g a l l t h e s t a g e s f o r i n d u s t r i a l p h o s p h o r i t e s
.

5 t a g e 5
.

T h e e e m e n t s p r e e i p i t e d f r o m p h o s p h a t e 一 r i e h i n t e r s t i t i a l w a t e r
.

W h e n

t h e i n t e r g r a n u l a r p o r e s p a e e s a n d o t h e r p o r e s p a e e s w e r e f i l l e d w i t h p h o s p h a t e -

r i e h p o r e w a t e r ,
t h e p h o s p h a t e e e m e n t s w o u l d g r a d u a l l y d e p o s i t

.

5 t a g e 6
.

T h e e h a n g i n g i n d i a g e n e t i e p r o e e s s
.

R e e r 了s t a l l i z a t i o n o r r e p l a e e m e n t

t o o k p l a e e i n t h e d i a g e n e s i s P r o e e s s o f a l l k i n d s o f p h o s p h o r i t e s f o r m e d e a r l y
,

f o r m i n g r e p l a e e d p h o s p h o r i t e a n d m i e r i t e 一也 e d i a l p h o s p h o r i t e s
.

I n t h e p h o s p h a t e s -



1期 刘魁梧
:

沉积磷块岩结构类型
、

成因及成矿阶段

r i e h o o z e ,
t h e p h o s p h o r u s

r i t e s
.

r e m o v e d t o w 时 d
:; o m e e e n t r e s ,

f o r m i n g n o d u l e p h o s p h o -

B y a b o v e 一 m e n t i o n e d s t a g e s ,
p l e n t宜f u l t y P e s o f p

t h e s i x s t a g e s a b o v e e o 让 l d n ` t d e v e l o P e o m P l e t e l y i n

b e a b s e n t
.

五o s p h o r 宜t e
认产 e r e f o r m e d

.

S u r e l y
,

a l l d e P o s i t s ,

5 0 力 l e s t a g e s m i g h t

对《中国海陆变迁
、

海域沉积相与油气》

一书的评述

刘 宝 铭

该书由原地矿部石油海洋局关士聪总工程师领导的编写组编著
,

全书包括文字 论 述
、

图 ( 21 幅 )

以及图幅说明等内容
。

作者根据大盆区测资料和油气勒探资料
,

采用了上千条剖面及重点地区的微相分析 材 料
,

参阅了

国内外近期有关论著
,

结合我国古海域沉积相特征
,

提出了中国晚元古代至三登纪海域沉积 环 境综合

模式
,

根据大童室内测试分析数据
,

对各地质时代沉积岩层的生油和储集特征进行 了分 析
,

探讨了我

国海相地层的含油气远景
。

在本书中
,

作者特别注意了构造格局对于岩相和古地理的制约作用
,

作者认为不同地区的构 造格

局和不同的海域地貌状况
,

决定了不同型式的相序排列和组合关系
,

这也是我国地 质 上的一个重要特

征
,

曾被一些地质工作者注意到
,

经作者的高度综合
,

总结成模式
,

正确而客观地反映在 本 书中
,

构

成本书的特色
,

它可以解释如相的突变
,

缺失过渡带或过渡相带极窄
,

以及瓦尔 特 相律不能普遍和绝

对运用等重要地质现象和间题
。

作者分析了我国古海域沉积中碳酸盐与碎屑岩的递变这一特点
,

把它归因于陆岛蚀源区 的 影响
,

注意到深水槽盆中高能相体的出现
,

将其与西沙群岛和黄岩岛海区的现代沉积相 对 比
,

关于在台棚海

域中由于断块下陷所造成的规模不大的深水盆的划出
,

以及台地相区高能相体的划出等都是具 有 独创

性的
。

作者基于上述观点
,

研究了中国晚元古代至三叠纪海陆变迁及沉积相
,

首次提出并 高度概括的

包括碎屑岩与碳酸盐岩沉积在内的沉积环境综合模式
。

由于它的完善性
、

科学性以及能正确反映 我 国

实际情况
,

已被我国广大地质工作者所接受
。

作者在深入研究我国各地质时代沉积 相的基 础上对槽盆

型及台枷型模式的进一步划分
,

大大丰富了国内外现有沉积模式的 内容
,

使这一研 究 水 平 提高了一

步
,

在学术上和实用上均具普遍意义
。

本书中关于我国各地质时代各海域沉积相的论述
,

以及根据海陆变迁
、

海域 性 质
、

水体深浅
、

相

区组合与油气生成
、

运移
、

聚集的关系讨论详细
、

依据充分
,

结论令人信服
,

对我国海相沉积 含油气

远景的探讨很有参考价值
。

总之
,

本书是一部高度综合和概括的著作
,
它创造性地把沉积学

、

大地构造学和石油地 质 学的理

论与实践结合起来
,

系统地总结了建国以来我国石油地质工作的成果
,
不仅在 学 术 上 达到很高 的水

平
,

而且在经济效益上也有很大价值
,

特别是在当前的第二轮石油勘探 阶 段
,

该书具有重要的指导意

义
。

鉴于该书所取得的成就及其经济效益
,

为鼓励地质工作者深入研究
,

特推荐给广大读者
。






