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中国扬子地台西缘寒武纪风暴事件与

磷矿沉积

刘宝裙 许效松 罗安异 康承林

( 成都地贡矿产研究所 )

内容提要 中国扬于地 台及邻区 海域
,

庄早寒 武 世至 甲寒武 世早 刃
,

风暴活动频繁
,

地理位置由

酉向东
,

由南向北
,

地层层序自下而上三个组段发现有风暴岩和风暴沉 积物
,

其中以下寒武 统 梅树村

组的磷质风暴岩最典型
。

风暴活动冲击川滇岛陆及牛首山岛陆的内侧
,

从而使两个岛陆间的海面下降
,

造成外海海水填充并形成上升洋流
。

富磷海水随着上升洋流运移
,

为磷质沉积提供来源
。

因此
,

风暴和

风暴流作用不仅形成和加速 了上升洋流的循环和补给
,

同时又 是磷矿簸选富集的物理驱动力
。

风暴流向

海的流动和上升洋流通过的方向
,

沿着扬子地台西缘形成了我国重要 的磷质富集 带 与工 业 磷 矿分布

区
。

主厄词 风暴事件与磷矿沉 积 早寒武世早期 扬子地台西纷
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一
、

RlJ 舌

风暴及风暴流沉积是现代和古代浅海沉积作用 的一 个重要 因素
,

代表在广阔的海域

内瞬时和等时地质事件及事件沉积
。

随着对风暴流形成机理的认识和沉积作用 的深入研

究
,

我国沉积学者近几年不断发现古代风暴岩及风暴流沉积作用
,

在分析沉积环境和沉

积成矿作用上
,

打开了新的思路
,

提出了许多新见解
。

叶连俊教授在
“工业磷块岩物理

富集成矿说
” 一文中也 曾提及风暴作用的影响

。

本文 以中国南方扬子地台西缘 中下寒武

统地层为主
,

确认和发现了早寒武世风暴事件和磷质
、

钙质风暴岩
,

进一步讨论风暴作

用和富磷上升洋流与磷质富集成矿的关系
。

早寒武世扬子地台处于中低纬度和热带信风区
,

由于晚前寒武纪冰川和继后大规模

海浸和上升洋流影响
,

所以成为我 国重要的聚磷期
,

特别是扬子地台西部下寒武统梅树

村组 中谊村段 ( 麦地坪段 )
,

为重要的成磷带和含磷层位
。

该段的底部和含磷地层内发

现有各种规模的水下沉积间断面
、

多层磷质风暴岩及与风暴作用有关 的沉积物
,

有具斜

坡特征的滑塌浦卷状包卷层理
,

抵柱构造等
。

斜坡的存在为上升洋流富磷海水循环提供

了先决条件
,

风暴作用 既是驱动上升洋流循环的重要动力
,

又是磷质簸选
、

改造
、

再沉

积的重要营力
。
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二
、

风暴事件与风暴作用范围

风暴引起 的巨大灾变即风暴事件
,

周期性的灾变事件对沉积物 的影响比长期缓慢的

沉积作用影 响更大
,

因此引起越来越多的地质学者的关注
。

风暴可由海洋咫风
、

中纬度

冬季风暴及津浪引起
。

尽管风暴事件大约间隔几千年可出现一次
,

但风暴形成的风暴岩

能保存在地质记录 中的还是少数
。

中国扬子地台寒武系 的沉积层序 中
,

保存 下 来 并 已

发现的风暴岩有三个层位
: 1

.

下寒武统梅树村组 (云南 昆阳一带磷矿层 ) ; 2
.

中寒武统

熬溪组 (贵州万山薄板状灰岩 ) ; 3
.

中寒武统陡坡寺组 ( 四川乐山范店薄层 粉 砂 质 泥

岩 ) ( 图 1 )
。

风暴作用的范围也十分广 泛
,

东自贵州万山织金
,

向西到四 川马边
、

乐

山和云南寻甸一澄江一晋宁一昆阳等地
。

以风暴作用时限的长短
、

规模大小
、

作用强弱

和剖面层序而论
,

各地不尽相同
,

其中以云南东部最为典型 ( 图 2 )
。

三
、

风暴事件地质背景及古地理格局

1
.

地质背景及古地理格局

扬子地台西缘末前寒武纪时
,

东南为牛首山岛陆
,

西是川滇岛陆
,

中间为川滇拗陷

滇东地区位于拗陷的南端
。

隆起与拗陷被四条南北向的古张性大断裂所切割
,

自西向东

依次是
:

( 1 ) 绿汁江一龙川断裂
,

( 2 ) 罗茨一易门断裂
,

( 3 ) 普渡河一星云湖断

裂
,

( 4 ) 小江断裂
。

古断裂的活动期次使沉积基底形成向东倾斜的梯状盆地
。

因此
,

末前寒武系
、

寒武系不仅地层和岩相呈南北向展布和东西向的相变
,

而且含磷岩系的岩

相也呈东西向变化
。

末前寒武纪早期的沉积物是以河流相为主的碎屑岩
,

晚期的初始阶段沉积了冰啧物

和滨海砂岩
,

最后为含陆源碎屑的开阔碳酸盐台地沉积
。

在末前寒武系顶部白岩哨段与

下寒武统底部小歪头 山段都是砂质 白云岩
,

为穿 时的岩石地层组合
,

但沉积构造由下而

上有明显的变化
,

由平行层理
、

低角度交错层理
,

向上到高角度 双 向 和多向交错层理

( 图版 I
, 3 )

。

代表水动力由弱到强
、

向上变浅的台地边缘沉积
,

在地形上构成斜坡
。

其后迅速海侵
,

使滇东地区由台地变 为广海性的陆缘浅海海湾
,

东面及南面与广海相通

为上升洋流的循环
、

磷质凝聚和改造富集成矿提供了活动和堆积空间
。

2
.

礴矿层底部沉积间断与风撰事件

末前寒武系 (震旦系 ) 和寒武系
,

长期 以来被认为是连续沉积
,

以云南晋宁梅树村

震旦系
一
寒武系界线层型剖面的A 点作为两地层时代的界线

,

其间没有明显的标志 证 明

曾发生过地质构造运动或突出的间断
,

但从沉积演化和相序来看
,

在此界线的上下为两

种不同的沉积相环境和水动力机制
。

下寒武统小歪头山段
,

砂质 白云岩与末前寒武系顶

部白岩哨段的砂质白云岩为穿时岩石地层单元
。

在此砂质 白云岩的顶面是个不平整的起

伏面
,

具有波状
、

箱状和沟状的渠模构造和掏蚀现象
,

有的呈喀斯特状 ( 图版 I
, 1 )

横向变为桌状
、

小平 台状
,

高差和长
、

宽 0
.

5一1
.

0米不等
,

与磷矿呈
“
假整合

”
接触

,

在广 大区域内非常稳定
。

有的地段磷矿盖在具多向交错层理的层系面上 ( 图版 I
,

3 )
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与砂质白云岩成一种层理上的
“

角度不整合”
现象

。

这些特证说明磷矿沉积之前
,

小歪

头山段的砂质白云岩受到剥蚀
、

改造
,

一方面把原始的沉积界面变成为一个不平整起伏

面
,

并为盆地沉积提供了大量的碎屑物
。

至于改造营力
,

笔者认为可排除陆上暴露剥蚀

的可能性
,

因为在喀斯特面上找不到任何古风化壳 的粘土残余物
,

区域上在末前寒武纪

和寒武纪之间也没有地壳构造运动 的迹 象
。

所以应是水下暴露
。

然而
,

根据现有资料分

析
,

波浪
、

潮汐流和其它单 向水流都不可能有改造如此大规模基底形态的能量
,

只有风

暴浪产生的涡流和强大的底流才具有掏蚀
、

冲刷
、

簸选和搬运 的能量
。

这个界面上的水

下沉积间断应是风暴事件造成的
。
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四
、

磷质风暴岩特征

一次风暴事件
,

可分成风暴期前
、

风暴增长期
、

风暴高峰期
、

风暴衰减期和风暴期

后五个阶段
。

以风暴为驱动力的风暴浪及涡流性质 的底流
,

卷起海底沉积物
,

形成向海

方向的密度流
,

冲击
、

改造原地和异地沉积物
,

因而具有搬运
、

簸选和悬浮颗 粒 的 作

用
。

其沉积物特征
,

记录了风暴流在风暴事件各阶段的演化发展过程及其标志
。

1
。

突变的底界和冲刷充填构造

在风暴增长期和风暴高峰期
,

强的风暴浪形成的涡流和无定 向的底流
,

对风暴期前

沉积物表面进行冲刷
、

掏蚀而形成多向性的底面印模
。

梅树村组和相当层 位的含磷岩系

与基底白云岩的接触界面都见有渠模
,

其形态呈微波状
、

波状和箱状 (图版 I
, 2 , 5 )

( 图 3 )
,

或呈
“
喀斯特

”
状 (图版 I

, 1 )
。

在冲刷底面上有滞留砾堆积
,

砾石成 分

以盆内屑为主
,

有白云岩
、

磷块岩
、

小壳动物化石残体及少量岩屑
。

砾径大小和砾石含

量与冲蚀作用强度相关
,

如昆阳一带
,

底冲刷掏蚀作用较强
,

底面波状起伏大
,

滞 留砾

砾径大
,

一般 1 一 2 厘米
,

含量高
,

通常 30 % 以上
,

最高可达 70 一 80 %
,

呈似层状铺砌

在冲刷面上 (图版 I
, 4 )

。

其它地区滞留砾的大小和含量都次之
。

2
、

粒序牲

风暴高峰后的衰减过程
,

随着涡流支撑力的减弱
,

具粘性的密度流体按重力分选法则

迅速沉降堆积并形成粒序层
。

剖面中常见正粒序为主
,

代表重力大于剪切力
。

按颗粒成分

和粒序性的不同结构分为四种
:

一是磷质颗粒组成的粒序
,

以砂屑
、

团粒和假鲡状磷块

岩为主
,

磷酸盐化小壳化石残体
、

介壳和少量白云岩砂砾屑等混杂堆积
,

随机分布 ; 二

是似条带状的磷质粒序
,

颗粒呈条带状悬浮于基质中
,

有的条带中心颗粒粗大
、

密集
,
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向上向下渐细
、

渐疏 (图版 I
,

8 ) ;
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三是韵律性粒序
,

由粒序性磷块岩条带与粒序性

白云岩条带交替组成粒序韵津互层 ( 图版 I
, 6 ) ; 四是由细粒胶磷矿和白云岩粒屑组

成 的显微粒序
。

这四种不 同结构的粒序性
,

以前两种为主
,

分布在 昆阳磷矿下磷矿层和

呜矣河上磷矿层中
,

代表该地当时风暴浪作用较强
,

是靠近风暴活动中心的沉积物
。

3
、

组成风暴岩的岩石颗粒
,

磷质
、

灰质等基质呈杂基支撑结构
,

为密度流快速堆

积的结果
,

形成泥粒岩和粒泥岩 ( 图版 I
,

5 )

颗粒含量约 30一50 %
,

成熟 度低
。

除 含岩屑外
,

还有小壳化石残体
、

软 舌螺
、

单板

类
、

管壳类
、

球形类
、

腕足类等
。

有的壳体较完整 ( 以单充为主 )
,

随机分布
; 也有碎

片
,

代表几经搬运
、

改造
、

再堆积作用的产物
。

4
、

丘状 交错层理

丘状交错层理是浅海中风暴事件后期形成的最重要的沉积构造
,

由咫风下面的巨大

表面重力波
,

在近底部产生强大的摆动和多向底流塑造底部床沙而成
。

丘状交错层理在

下寒武统分布广泛
,

以磷质或硅质粒泥岩
、

含磷白云岩为主
,

含少量的陆缘石英砂
。

按

丘状层理的形态及结构组 合特征可分成三种类型
:

( 1 ) 简单式 为单个丘状交错层理
,

层系厚 5 一 10 厘米
,

丘高 1一 2 厘米
,

丘

距 20 一 30 厘米
,

多分布于含磷岩系的上部
,

组成风暴岩剖面的上部层序
。

丘状交错层理

的下部
,

一般具块状粒序层
,

纵 向上由平行层纹上凸发散呈圆丘状
,

平面上呈多向性的

波状起伏 (图 4 )
。
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2
、

硅质磷 岩块 s l lie io o s p ho s p }zr 上t e

3
、

钙质磷块 岩 e a lo a r e o u s p ho s p h r : te

围 3 风攀岩底面冲刷充坡构造
、

滞留砾及粒序层

图 4

F 1 9
.

3 S c o 廿 r f z llin g s t r u e t u r e s ,

la g

a n d g r a d e d b e d d 主n g o n b o t to m o ,

th e p h o sp h a t i e t e m p e s t ite

F1 9 4

h u m n z o e k J

碑质风攀岩中的粒序层和丘状

交错层理

G r a d e d b e d d in g a n d

j且 士h o p h o sp h a t ie te m p e s t it。

( 2 ) 叠加式 多个丘状交错层理的重叠
,

组成等曲率波状起伏的层系组
,

厚数

十厘米至 1 米 不等
,

丘距数十厘米至 2 米
,

多出现在含磷岩系的中部和富磷矿 层 的 下

部
。
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( 3 ) 复合式 亦为多个丘状交错层理的重叠
,

形态特征与叠加式相似
,

但每个

层系之间相互有冲刷和截切现象
。

底冲刷作用强于叠加式
,

层系间有滞留 砾
,

显 粒 序

性
,

具低密度流性质
,

多出现在含磷岩系中部
。

5
、

生物遗迹与晴天期沉积物

梅树村组含磷层 中有粉屑级 磷质粒泥岩
、

含磷粉屑
、

砂屑白云岩和薄层硅质含磷粘

土层
,

代表风暴期后的正常沉积 和悬浮沉积物
,

具水平层纹
,

下部与丘状交错层理
、

沙

纹层过渡
,

也有的直接覆于粒序层之上
。

该层顶部有丰富的生物动活遗迹
,

按其生态环

境和产状分成两类
:

( 1 ) 浅水低能环境的爬行迹
,

如二分沟 迹 ( d l’d 夕。 a ul i ch n
us

.

J 沁 ) ( 图版 I
, 7 )

。

在含磷岩系的底部和风暴岩层序的顶部
,

硅质粘土层泥皮表 面

上
,

二分沟迹纵横交错密集排列
,

丰度很高
,

与布满黑色
、

蓝灰色硅质磷块岩砾的硬底

共生 (图版 I
,

4 )
,

代表较长时间的水下沉积间断
。

2 ) 较深水低能环境的爬行迹和

觅食迹
,

产于含磷岩系的中上部砂屑磷质粒泥岩的层面上
,

如凹 槽 迹 ( C a r a 。li c h、、 )

线形迹 ( ‘ or d 犷。 )
,

和旋叶迹 ( S P i ro P娜
,

。、: ) 等
,

也与硬底共生
.

都是水下沉积 间

断和流态性质改变的标志
。

五
、

含磷风暴岩的层序和剖面类型

完整的风暴岩层序保存 了风暴事件各阶段的沉积物和沉积特征
。

风暴岩剖面层序应

以风暴事件演化和水动力条件作为判断原则
,

T
.

A 谁n e r ( 1 9 8 2 ) 研究钙质风暴岩后
,

将剖面分为侵蚀接触
、

粒序段
、

平行层理段
、

砂纹段和泥岩段 等 五 个 段
,

刘 宝 猫 等

( 1 9 8 6 ) 研究四川下二叠统碳酸盐风暴岩剖面时
,

共划分了七个段
。

前述的各种风暴沉

岩构造分别代表了风暴各阶段的特征和标志
。

按磷质风暴岩发展规律
,

完整 的磷质风暴

岩剖面层序有
: A

.

块状粒序段
,

B
.

平行层理段
,

C
.

丘状交错层段
,

D
.

砂纹 段
,
E

.

具水平纹层的泥岩段
。

其 中A 段代表风暴高峰期和衰减期的沉积作用
,

底面有突变的底

界及特殊的沉积构造
。

B
、

C段为风暴衰减期的风暴浪和高流态产物
。

风暴作用继 续 减

弱
,

则形成正常的浪成砂纹层 D
,

最后风暴停息
、 ,

悬浮物质缓慢沉淀
,

形成 具水平纹 层

的泥质层
,

提供了适合于生物活动的条件
。

风暴沉积物各段组合和沉积物特征
,

取决于多种因素
:

风暴强度
、

风暴持续时间
、

活动 中心及迁移穿越的路线
、

风暴沉积物沉积时所在的古地理位置等
。

而风暴岩层序的完

整性和保存程度
,

除上述诸因素外
,

尚有诸如后期风暴流对前期风暴沉积物的改造或叠

加
,

潮汐流和波浪作用以及其它海流对早期沉积物的侵蚀
、

冲击和搬运
,

生物活动对原

生沉积构造的破坏等
。

云南下寒武统梅树村组含磷层 中磷质风暴岩
,

可归纳为完整型
、

准完整型和复合型三种类型
,

七种剖面结构 ( 图 5 )
。

分述如下
:

完整型风撰岩剖面

第 I种剖面 标志 以一次风暴事件为主所形成和保存的风暴流沉积物
,

具有 A
、

B
、

C
、

E 四个段的完整层序 ( 图 5 一 1 )
。

此类 以昆阳至海 口的剖面 为 代 表
,

分 布 稳

定
,

产于含磷岩系底部
。

风暴岩层序厚 14 一 30 厘米
,

横向上可变为复合风暴岩剖面
,

上

部往往被后一期风暴岩所截切
。

该类型剖面的主要特征是底面构造发育
,

具袋 模 和 渠
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模
。

掏蚀
、

冲刷底面深度达 1一 3 厦米
。

粒序层厚度较大
,

与其上覆段厚度关系为 4 :

1 ,

表明风暴强度大
,

持续时间长
,

为近积风 暴岩
。

颗粒成分以黑色硅质磷块岩为主
,

次有白云岩和小壳化石残体等
,

杂基支撑结构
,

砾径均在 3 厘米以下
,

随机分布
,

略显

正粒序
。

平行层段之上有简单式丘状交错层理
,

顶部E段较薄
,

俗称泥皮
,

生物遗迹 非

常发育
。

了、
,

国
‘

囚
2

国
弓

困
4

昌
气

国
6

目
了

巨〕
、

匿三{
9

1 、

冲刷 底面和滞 留砾 2
、

块状层 ( 粒序层 )

s eo u r bo tt o tn a n d Ia g 爪a s s iv e b ed ( g r a d e d b e d )

3
、

介壳层 4 、

丘 状交错层理

s h ell b e d h u m m o e k万 e r o s , s t ra t ifie a t lo n

5 、

泥质层 ( 水平纹层 ) 6 、

生物遗迹

m u d b e d ( h o r iz o n ta l la m in a tio n ) tra e e fo s s ils

7
、

平行 层 8 、

砂纹层

Pa ra lle l la m in a tio n r ip p le b e 、1

9 、

条带状韵律层

b a n d e d r hr th m ie b ed

图 5 下寒武统确质风撰岩剖面结构类型

F 19
.

5 T 3
一

p e ; o f p h o s p h a tie t e m p e s ti t e s e q u o n e e

in th e lo w e r C a tn b r ia n

准 完整型风暴岩剖面

第 1 种剖面 由A
、

B
、

D
、

E 四个层段组成
。

风暴岩层厚 5 一 24 厘 米
,

最 厚 达

1
.

5米
,

剖面结构与第 I种相似
,

但丘状交错层理 不发育
,

砂纹层理代之
,

粒序段相对较

薄
,

其上覆的砂纹层和泥质层相对变厚
。

较之第 I种剖面更趋外海部位 ( 图 5 一 I )
。

第 l 种剖面 为介壳风暴岩剖面型
,

由A
、

E 两个层段组成
。

底 面 具 微 波 状 构
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造
,

剖面主体 为粒序层
,

仅顶部有硅泥质薄层
,

层面有爬行迹
。

该类剖面多出现在含磷

岩系的中上部
,

昆阳
、

江川等地较发育
,

每个段厚 3 一 5 厘米
,

层序厚约 30 厘米
。

块状

段 A 微显粒序性
,

颗粒几乎全由生物介壳组成
,

有软舌螺
、

单板类
、

腕足及多门类的 小

壳化石残体
,

壳径 1 一 2 毫米
,

完整
、

破碎均有
,

壳面方向各异 ( 图 5 一 l )
。

上述两类剖面具有明显的风暴期和风暴停息期的沉积特征
,

但风暴沉积期的某个过

程不发育
,

风暴停息期的表现很 明显
。

复合 型风撰岩剖面

第 W 种剖面 由A
、

B 两段组成
,

单个层系厚 5 一 60 厘米不等
。

底面呈波状及 口

袋状
,

其上含撕裂屑
,

如海 口磷矿层底部最 为明显 (图 3 )
。

粒序段A 中
,

多为磷质 角

砾岩或砾岩
,

砾径 2 一 6 厘米
,

个别可达15 厘米
。

除磷块岩砾外
,

还有 白云岩砾
,

具杂

基支撑结构
,

正粒序
。

平行层理段B
,

由黑色磷质泥粒岩
,

灰一灰白色含磷白云 岩
、

砂

质白云岩组成黑白条带状构造 ( 图 5 一 W )
。

第 V 种剖面 由A
、

C
、

E 三段组成
。

粒序层 A 段厚度大
, 1 至数米

,

为磷 质 泥

粒岩和粒泥岩交互层 ( 图版 I
, 8 )

。

砾石 约占30 一50 %
,

砾石排列方式和成 分 有 两

种
:

一种是蓝灰色磷块岩砾
,

是邻近地区或介质条件不同的磷矿经破坏
、

搬运
、

再堆积

产物
,

与杂基 中的黑灰色磷质粒泥岩碎屑不同
。

另一种为盆 内磷块岩砾
,

呈正粒序性重复

叠加
,

无侵蚀界面
,

叠加层上部有简单式丘状交错层理和平行层理段 ( 图 5 一 V )
。

该类

剖面发育于昆阳上磷矿层上部
。

第 硕种剖面 由C
、

E 两个层段组成
,

以丘状交错层理为特征 ( 图 5 一 矶 )
。

宏 观

上为叠加式
,

其上泥质段E 呈薄片沿层面分布
,

为风暴停息期较宁静条件下的悬浮沉 积

物
。

晋宁王家湾
、

宜 良大滴水剖面
,

磷矿层 中上部见此类型
,

表现为侵蚀力 不强的近积

风暴岩远端沉积作用
。

第 姐种剖面 由单一A 段重复叠加组成
。

以呜矣河上磷矿层为例
,

具明显的波 状

底面和充 刷充填构造
,

粒序层A 段多个重复叠加 ( 图 5 一 飞 )
。

单个粒序层一般 厚 5 一10

厘米
,

最薄 1 匣米
,

正粒序
。

有三种不 同组合的粒序层
:

( 1 ) 灰 白色泥粒
、

粒泥白云

岩粒序层
,

砾石细小
,

多小于 0
.

5厘米
。

( 2 ) 泥粒 白云质磷块岩粒序层
,

其 中的滞留砾

和砾屑为黑色磷块岩
,

来 自下伏磷矿层或近距离搬运
。

由于磷块岩比重大于 白云岩
,

重

力沉积作用强
,

造成该剖面层序底冲刷界面明显
。

( 3 ) 黑灰色磷质泥粒岩或粒泥岩粒

序层
。

这三种粒序层在纵 向上呈间互层
,

而 白云岩粒序层的厚度小于后两种
。

横向上按

白云岩一含磷质砾屑白云岩一磷质泥粒岩的顺序呈过渡变化
。

很少发现有明显显示晴天

期沉积物或风暴衰减后形成的砂纹及波浪作用的特征
,

也无残留层段
,

而 由颜色深浅不

同组成的条带却很明显
,

所以人们常把它当作潮汐层理
。

第 W
、

V
、

M
、

飞种剖面为复合型风暴岩剖面
,

为多次风暴叠加
、

复合所形成的风

暴沉积物
,

剖面层序 不完整
,

通常都缺失上部和顶部风暴衰减和停息后的晴天 期 沉 积

物
,

或者是下部的粒序段复杂多变
。

它明显的表明风暴高峰期沉积作用强
,

或是在风暴

期的某个阶段持续时间长
。

剖面多处于风暴活动中心的偏陆一侧
,

风暴流密度高
,

涡流

和底流作用力强
,

相当于近滨带环境
。
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六
、

关于成磷环境与模式

扬子地台西缘
,

特别是滇东下寒武统中的含磷岩系
,

曾经有许多地质学者研究过
。

讨论的中心涉及到磷质来源
、

沉积环境等问题
。

磷质来源是研究矿床成因的核心问题
,

目前提出的有上升洋流成磷
、

陆源汲取成矿
、

生物聚磷成矿
、

火 山喷发成矿及交代成矿

等学说
。

根据对滇东地区磷矿床诸特征所做的分析
,

作者认为滇东早寒武世磷矿的磷质

主要来源于富磷上升洋流
,

经沉积
、

风暴改造
、

富集而形成诸多大型矿床
。

在区域各剖

面中
,

曾见有介壳层
,

但厚度太小
,

尚不能构成主要供磷来源
。

虽然狭长盆地 的 西 北

部
,

含磷层中陆源物质有所增加 (并伴有陆源钾质 )
,

但从整体看来
,

陆源对磷的供给

不起重要作用
。

早寒武世
,

研究区为风暴的多发地区
,

也是风暴活动的中心区
。

风暴对磷质的沉积

作用可能影响有二
:

其一
,

引起富磷上升洋流沿斜坡向本区移动
;
其二

,

对早先沉积的

磷质进行冲刷
、

改造和再沉积
,

使之富集
。

而早寒武世本区的古地理环境则为上升洋流

的运动和风暴浪对沉积物的改造提供了地理景观条件
。

1
.

滇东早寒武世沉积域
,

位于扬子地台西南隅
,

川滇拗陷的南端
,

东西侧有牛首

山岛陆和川滇岛陆夹持
,

构成一南北向延伸的半封闭狭长海湾盆地 ( 图 2 )
。

盆地西缘

海底地形为一向东倾斜的斜坡
,

东南方有海水入侵通道
,

盆内斜坡的存在为上升洋流的

上涌提供了地形条件
。

当风暴发生时
,

咫风作用于近海面
,

使这一部分海域的 海 面 降

低
,

风的强度减弱时
,

海面恢复原状需要海水补偿
,

造成东南方向的外海海水经峡道不

断流入进行补充
,

补充的海水沿斜坡上涌而形成富磷上升洋流
,

给本区源源不断地带入

磷质
。

2
.

早寒武世研究区为风暴的多发地区
,

也是风暴活动的 中心区
,

据不完全统计
,

仅

昆阳含磷层系剖面
,

就有 20 多层见有风暴作用形成的侵蚀
、

冲刷和沉积构造
。

横向上风暴

活动与风暴的影响范围
,

与滇东磷矿层的分布范围大体一致
,

东起宜良大滴水
,

西止安

宁白登
,

南起江川清水沟
,

北至寻甸
,

都是风暴岩分布的地区
。

风暴活动的中心在昆阳

梅树村及其以西的海 口
、

呜矣河一带
,

含磷层表现为近积的风暴岩类型
。

3
、

磷质 由上升洋流带入近岸地带后
,

以胶体形式 沉聚形成胶磷矿薄层沉积物
,

在

风暴作用下
,

磷质沉积又被风暴浪或风暴流冲蚀
、

搅起
、

搬运
、

再沉积而形成风暴岩
,

冲蚀而成的磷质颗粒为盆屑性质
,

可能处于高能带的原因使大量胶磷矿细碎屑被风暴浪

搬运到远岸地区而富集起来
,

如剖面 中多次出现的富胶磷矿薄层
。

条带状磷块岩的沉积

作用集中在风暴的衰减阶段到晴天条件
。

表明风暴事件所 引起的上升洋流的脉动性质
。

一次洋流带入磷质沉积之后
,

海水中磷的浓度则降低
,

而碳酸盐沉积作用增强
。

当风暴

作用强烈时
,

磷质沉积物与碳酸盐沉积物均被搅起
、

相互混合
,

在近岸地区则形成粗粒

的近积含磷低的风暴岩
。

4
.

含磷层 内曾经发现过古细菌
,

而且在磷质的角砾中也有发现
,

不过角砾与杂基

支撑物中的细菌种属不同
。

有人提 出磷的富集与生物化学作用有关
。

但据最新资料
,

尚

不足以说明生物化学作用在聚磷过程究竟起多大作用
。

因之本文仅从动力学角度来讨论
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磷质聚集的机理问题
,

特别着重讨论风暴作用与作为磷质来源的上升洋流
、

古地形 以及

磷质沉积富集的关系
。

、卜、 风暴

冬二~ 石二舀一 一 、、 ,

、咬‘ 风暴

咦遥三二

1 、

在风暴作用下近海海面 降低

2 、

风力减弱时
,

海面恢复正常海水朴偿引起富礴

上升洋流沿斜坡 上涌随之沉积磷矿

3 、

再 次风暴作用先 沉积的磷质被搅起
、

搬运
,

并形成盆内碎屑

连
、

风力减弱时混有碳酸盐的磷质和碎屑再沉积

形成风暴岩

田 6 由风撰引起的富礴上升洋流和礴质

的沉积富集作用示愈图

F 19
.

6 Pho s p h o r o u s 一 r ie h u p w e lli习 g

e u r r e n t b y s t o r m a n d th e s e d im e n t a

tio n 一 e n r ie hm e n t o f p h o s Pha t ie d ia g a 皿

安通⋯
, ,

气

5
。

后生变化对磷矿的影响也是 不可忽视的
。

区内磷矿层中
一

普遍含钙质
,

且埋藏浅

多出露地表
,

经大气风化淋滤和钙质 流失后
,

矿石 中P
:
O

。

含量一般可 提 高 5 一 8 %
,

由贫矿转为富矿
。

如安宁 白登
、

晋宁王家湾等
,

深部源岩 P
Z
O

S

仅20 一24 %
,

而地 表 含

量可达 28 %以上
。

各种磷矿石以条带状
、

薄层板状磷块岩的后生 富集作用最 明显
,

除地

形上处于高地
,

裸露 山顶的矿层易淋失外
,

矿石性脆
、

节理 发育
、

钙质颗粒细小均匀
一

也

是重要因素
。
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