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海口磷矿的富集机理

曾允孚 杨卫东
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内容提要 本文 闸明滇东早寒武世昆阳
、

海 口磷矿沉 积于牛 首山古陆及滇中古陆之间的海湾泻湖

环境
,

有利于两侧的深海槽盆洋流上升
,

可以将分散磷质不断带到浅水海湾之中
�
具有高本底值磷质的

古陆
,

由于 逸流也提供一定的磷质
�
由于磷质及其它生命元素源源不断供给

,

使得温 暖
、

浅 水 海湾的

菌
、

藻生物大量繁殖
,

有效地固定了海水中分散的磷质并沉聚于海湾底部沉积物中
。

昆阳 磷 矿与海 口

磷矿之间近东西向水下隆起的存在
,

从搅动的浅水产 生磷质沉积物的簸选
,

导致较粗的颗粒磷块 岩的

富集
。

经过早期成岩阶段 的酶
、

苗作 用
,

使孔隙水
,

�
刁
磷质聚集形成胶结物

,

进一 步使颗粒磷块岩品位更

昌
。

主皿饲 磷块岩矿床 富集机理 滇东昆阳 海 口磷矿

第一作者简介 兽允孚 男 �。岁 教授 矿床沉积学

一 日砚 省、 � � ‘〕

昆阳
、

海 口磷矿位于云南省东部
,

昆明市西南
,

滇池西侧 � 图 � �
。

昆阳
、

海口磷

矿是滇东早寒武世成磷区主要的磷块岩矿床
,

是中外驰名 的富矿带
。

许多学者都在区内

作过调查
、

研究工作
,

在矿床勘探
、

开采和区域地层
、

古生物研究方面取得了不少新进

展
。

本文拟在前人研究和勘探资料的基础上
,

通过沉积相分析
,

重点讨论 昆阳
、

海 口 磷

块岩矿床 的富集机理
。

二
、

矿区地层及矿床地层特征

昆阳
、

海 口磷矿赋存于下寒武统渔户村组 中谊村段
。

其底板是渔户村组小歪头 山段

白云岩
,

二者以冲刷面或整 合接触
� 顶板为渔户村组大海段 白云岩

,

二者渐变过渡
。

昆

阳矿区内著名的梅树村剖面 � 国际仑 � �界线候选剖面之一
,

图 � �
,

可作为地层划分

对比的标准
。

昆阳
、

海口 磷矿是矿田一级单位
,

下属 昆阳和海口 两个矿带
。

昆阳矿带包括昆阳磷矿

区及其西延部分 � 海 口矿带包括海口磷矿区及其西延部分
。

两矿带分别位于香条冲背斜

的两翼 � 图 � �
。

昆阳矿带位于南翼
,

倾向南偏西
�
海口 矿带位于北翼

,

倾向北偏东
。

两矿带构造简单
,

均以宽缓的单斜岩层为主
。
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图 � 麟矿及研究区位里图
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图 � 梅树村剖面地层划分

�据罗蕙麟等
, � � � �

� ��
�

� � �� � � � � ��� � � � ��� � �� �� �� � � �

�� � � � ��� � � �� � �  ! ! ��� �

� � � � � � � � �� � ����
,

�� � � �

昆阳矿带中谊村段分上下含矿层
。

其间夹白云质泥岩
,

风化后黄白 色
,

俗 称 白泥

层
,

厚几十厘米至 �
�

� 米不等
。

上下含矿层均以砂屑磷块岩为主
,

次为砾屑磷块岩
、

生

物屑磷块岩和球粒磷块岩
,

另夹少量白云岩及硅质岩条带
。

下矿层厚 �
�

�至 �
�

�米
,

平均

厚 �
�

�米
,

局部缺失 � � � �
。

的含量为�
�

�一� �
�

� �
,

平均��
�

� �
。

上 矿 层 厚 �
�

�至 ��
�

�

米
,

平均厚 �
�

�米 � � � �
�

的含量 �
�

�一 � �
�

� �
,

平均� �
�

� � ‘�
。

海口矿带中谊村段也分为上下含矿层
,

但夹层不 同
。

海 口矿带中谊村段夹层为石英

砂质粗晶白云岩
,

厚度数米至数十米不等
。

下矿层以砂屑磷块岩和生物屑磷块岩为主 �

上矿层下部多为砂屑磷块岩
,

上部砂屑磷块岩与含磷白云岩互层
。

下矿层厚 �
�

�至 � 米
,

平均厚 �
�

�米 � � � � 。
的含量为� �

�

�一 � �
�

� �
,

平均� �
�

� �
。

上矿层厚 � 至 �� 米
,

平均厚

� 米 , � � �
�

的含量为�
�

�一 � �� � 平均� �
�

� �
。

三
、

大地构造及古地理背景

滇东早寒武世成磷期大地构造状况是
�

上扬子地块呈台地产出
,

西 侧 为 滇 青藏海

� � 厚度和品位据云南化工地质队勘探资料综合
。
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图 � 演东早寒武世成礴期古地理田
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盆
,

东侧为华南海槽
。

牛首山古陆和滇中古陆分别位于上扬 子地块 的东西两侧的边缘
,

中间为一裂陷盆地
。

早寒武世成磷期
,

滇东及其周缘地区在古构造及古海水 面的控制下
,

呈现出图 4 所

示的古地理面貌
。

正是在这种古地理背景条件下
,

滇东广大地区成为海湾泻湖环境
,

提

供了磷酸盐沉聚的有利地带
。

其原因是
:

1.滇东早寒武世成磷期的海湾泻 湖与东西侧的深海槽
、

盆连通
,

这 样 通 过 洋流上

升
,

深水分散的磷质可源源不断地进入聚磷盆地
。

2

.

海湾泻湖两侧磷质背景值较高的古陆 ( 牛首山古陆和滇中 古 陆
,

P

Z

O

S

含 量 达

0.25 % )
,

可以通过地表逸流供给部分磷质
。

3

.

磷质及其它生物元素的源源供给
,

促使浅水海湾生物大量繁盛
。

生物有效地固定

了海水中分散的磷质
,

并且作为磷的载体
,

死亡后沉聚在海底
。

工作区磷块岩中发现的

大量磷质菌藻类生物化石 ( 图版 I
,

1

、

2

、

3

、

4 ) 和小壳动物化石
,

证 实 了 这一

点
。

四
、

沉积相分析

昆阳
、

海 口磷矿的主要矿石类型是砂屑磷块岩
。

为了阐明这类磷块岩的富集环境
,

便于讨论磷块岩矿床的富集机制
,

下面对两矿带代表性剖面进行沉积相分析
。

1

.

昆阳矿带梅树村剖面相分析

该剖面位于昆阳磷矿二采区
。

含矿的中谊村段厚 11
.6米

,

下与小歪头山段白云岩呈
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冲刷面接触
,

上与大海段含磷 白云岩逐渐过渡
。

剖面结构如图 5所示
。

下矿层下部 以砂屑磷块岩为主
,

间有砾屑磷块岩
。

具有叠覆波痕
、

干涉波痕和干裂

构造
,

反映了水位频繁变化和间歇暴露等潮汐作用特性
,

属典型的潮间环境
。

下矿层中部为中粒砂屑磷块岩
,

亮晶磷灰石或 白云石胶结
。

具 中厚层及板状层理
,

含丰富小壳化石
,

无暴露标志
,

应属潮下浅滩沉积
。

下矿层上部为中到细粒砂屑磷块岩
,

填隙物为微晶磷灰石或玉髓
。

夹有硅质球粒磷

块岩条带
。

具薄板状层理
,

靠顶部出现滑塌构造
。

与中部比较
,

小壳化石明显减少
。

这

些特性表 明其沉积时海水有所变深
,

应 为浅滩外缘环境
。

夹层为含磷 的黄 白色云泥岩
,

层极薄
,

具水平层理
,

表明其形成 的水动力很弱
,

为

滩外浪基面之下较深水泻湖沉积
。

上矿层宏观面貌与下矿层相似
,

但组构变化与下矿层相反
,

即下矿层 自下而上粒度

由粗变细
,

上矿层则由细变粗
。

匕矿层下部为薄板状层理
,

至 中部则发育 大 型 交 错层

理
,

再往上出现各种潮汐层理和垂直虫管
,

偶见微型干裂
,

白云质组分逐渐增多
。

这些

特征表 明上矿层的沉积环境是逐渐变浅 的
,

从潮汐浅滩过渡到潮间
、

潮上
。

昆阳矿带沿走 向基本稳定
。

矿带西部的二街剖面沉积相特征与梅树村 剖 面 大 同小

异
。

两剖面之间的局部地段缺失下矿层
,

夹层直接覆于底板小歪头山段之上
,

且底板顶

面有一薄层铁质风化壳 (张朝显
,

私人通信 )
,

说明下矿层沉积时
,

那里曾一度暴露
。

2

.

海 口矿带呜矣河剖面沉积相分析

该剖面位于海口 矿带中段呜矣河勘探区东南娅 口
,

含矿的中谊村段厚23
.6米

,

与下

伏小歪头山段以硬底接触
,

与上覆大海段连续过渡
,

剖面结构如图 6 所示
。

下矿层下部为一套磷基细砂屑磷块岩
,

致密质纯
,

块状层理
,

小壳化石稀少
,

属潮

下浅滩 ( 外缘 ) 沉积
。

中部为泥 质粉屑磷块岩
,

层系薄
,

层面具微型波状凸起
,

小壳化石稀少
,

蠕虫爬迹丰

富
。

可能为浪基面附近 的滩外较深水沉积
。

上部为生物碎屑磷块岩
。

生物化石 以磷质软舌螺为主
,

壳长而直
,

尖端对尖端定 向

排 列
,

沿层面密集分布
,

这是波浪作用 的标志
,

因此为典型的潮下生物碎屑浅滩沉积
。

夹层为石英砂质粗晶白云岩
。

石英砂为中细粒
.
分选

、

磨圆较好
,

在重结晶的白云

岩 中分布极不均匀
。

在 白云岩 中见有 脉状
、

羽状层理
,

板状交错层理 ( 图版 I ,
7 )

.

说

明其形 成于潮坪环境
,

其中喻圆分选 良好的石英砂粒
,

可能是沿岸风成砂被潮水携带到

潮坪沉积物里混积的产物
。

上矿层下部与下矿层下部的微相相似
,

但粒度较粗
,

中下部有一层具滑动构造
,

含

白云质组分较高的砾屑磷块岩
.
滑动方 向 ( 消除岩层倾角影响后 ) 为北北 东 20

。 ,

说明

其沉积时有近于向北倾斜的缓坡存在
,

致使斜坡 L 部 ( 潮坪沉积 ) 的含白云质泥组分较

多的沉积物往下滑动
。

上矿层 中部磷块岩与白云 岩互层
.
向上 白云质组分增多

,

至顶部贝lJ过渡为含磷白云

岩
。

具脉状
、

波状等潮汐层理
,

属潮坪沉积
。

海 口矿带的其它剖面均可与此对 比
,

这里不再赘述
。

通过上述两剖面沉积相的分析可以看 出
,

构成矿层主体 的杂质少
、

品位高的颗粒磷
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梅树村剖面中谊村段沉积相分析

T he a立 a l y o i : o f s e d i m e n t a ,
y

图 6
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呜矣河剖面中谊村段沉积相分析
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块岩皆形成于潮下浅滩环境
。

换句话说
,

水动力能量较高的潮下浅滩是适于磷酸盐富集

的环境
,

水动力能量较弱的滩外深水环境和潮坪环境由于陆源泥质和 内源碳酸盐泥 的混

合而不利于磷酸盐富集
。

五
、

水下隆起是控制磷酸盐富集的重要因素

昆阳
、

海口磷矿之所以能够富集成矿
,

是受特足的因素控制 的
。

通过构造
、

矿层厚

度及沉积相的研究对比
,

推断两矿带间
、

大致平行香条冲背斜的轴线
,

有一东西向水下

隆起存在
。

正是该水下隆起所造成的特定的浅滩环境条件促使了磷酸盐 的富集
。

说明该

水下隆起存在的证据有
:

1
.
构造背景
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滇东区前寒武纪 除发育纵向断裂系 ( 它们控制裂陷盆地的边界和纵向延伸 )外
,

还

有横向断垒系的存在
,

它们控制着裂陷盆地内微地貌的变化
,

是古水下隆起存在的构造

背景
。

此外
,

构成香条冲背斜的两翼地层均为宽缓的单斜岩层
,

伴生的次级摺皱和断裂

极为少见
,

特别是经勘探查明
,

两翼矿层沿水下隆起倾斜方向有 1一 2 编的增厚率
,

由

此推断
,

该背斜可能是原水下隆起 的基础上
,

整体抬升形成的
。

2

。

沉积相特征

昆阳矿带与海口 矿带相距很近
,

但地层厚度
、

岩相及微相特征有着明显的差异 (图

5 、

6 )

,

说明二者之间的沉积相不可能是连续过渡的
,

而这种不连续为水下隆起的存

在提供了必要的证据
。

3

.

暴尽及斜坡标志

在昆阳矿带和海 口矿带相邻的矿层 中均发现了干裂构造
。

昆阳矿带近水下隆起轴部

的局部地段
,

下矿层缺失
,

底板顶面具铁质风化壳
,

表明含矿段沉积时隆起的脊部是暴

露或间歇暴露的
。

在 昆阳矿带下矿层和海 口矿带上矿层均发现滑动构造 ( 图版 I
、

8 )

,

且滑动方向相反与水下隆起两侧缓坡倾向基本一致
。

综上所述
,

可以判断该水下隆起是存在的
。

而它的存在又控制着磷酸盐的富集
,

表

现在以下几个方面
:

1.水下隆起两侧温暖
、

搅动和极浅 的海水环境
,

是藻类生物繁衍的最佳场所
。

藻类

有效地固定了海水 中分散的磷质
,

使之 以生物及生物化学的方 式沉聚下来
。

2

.

水下隆起两侧还具有一定的地球化学有利条件 ( 如温度 高
、

蒸发强
、

和 C O
Z
逸出

等 )
,

从而有利于磷酸盐以化学的方式沉聚
。

这种沉聚机理类似于Ri gg
s
提出 的

“成磷

机器
” 。

3

.

水下隆起为较高水能的浅滩环境 ( 图 7 )
,

那里原始沉积的沉积物经受机械改造

和分选
,

比重较轻的非磷酸盐颗粒 以及较细粒的悬浮组分被簸选走
,

而比重较大的磷酸

盐颗粒便在水下隆起的两翼聚集下来
。

4

.

水下隆起两侧的浅滩在早期成岩阶段为活跃的潜流带
,

加之在沉 积 物 中 酶
、

菌

( 图版 I
,

3
) 的作用下

,

有机质 的分解
,

大大提高了孔隙 水 中 磷 的浓度
,

而富磷的

孔隙水在磷质砂屑中频繁流动
,

可产生大量 的磷酸盐胶结物 ( 图版 I ,
5

、

6 )

,

使初步

富集 的磷酸盐进一步富作
:

尾旧磷矿海口磷矿

l

乎均海下而

浪基面

图 7 研究区礴矿形成时期沉积环境示意图

F 19
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、

海口磷矿的富集机理

, 、
、 结 论

综上所述
,

昆阳
、

海口磷矿的富集过程 ( 图 8 ) 可归结如下
:

磷质通过洋流上升或地表逸流源源进入成磷盆地
; 生物或生物化学作用使海水中分

散的磷质转移到沉积物 中
; 机械改造使磷酸盐富集

; 成岩胶结使磷酸盐进一步富集
。

磷质来源 磷质沉积作用 磷质富集

地地表遥流流流 生物 固磷 作手手

上上返洋流流流 生物化学固磷作用用

图 8 昆阳及海口礴矿富集过程示意图

F 19
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8 E n rieh m en t p ro eesses of th e K u ny a n g a nd H aik ou p ho sp h orlte
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