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摘 要 报道了湖北宜昌纽芬兰统岩家河组中的硅磷质结核。X-衍射分析表明结核内部磷质含量较高，而外部硅质含
量较高。镜下研究发现其内部常呈疏松状，且富含小壳化石和蓝菌类化石，表明在结核的形成过程中，小壳化石和蓝菌
类化石起着十分重要的作用。硅磷质结核的生长是在微生物调节下随介质物理化学条件的变化而逐步进行的。
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磷结核的研究对沉积学和沉积地球化学有重要

的意义，因为它记录了沉积物沉积与成岩过程的重要

信息。磷结核主要产于富有机质的黑色页岩或现代
有机软泥中，说明其形成与生物有机质有着十分密切

的关系。磷结核是磷元素在沉积物中循环富集的产
物，形成过程有众多的控制因素。许多学者对磷结核
的成因提出了各种解释，如纯化学淀积、生物控制作
用、微环境影响作用、成岩交代作用等［1 ～ 7］。多数人
在解释磷结核的成因时都提及生物有机质的参与与

影响［8，9］，可见研究工作已经注意到生物有机质在沉

积物磷循环运移直至磷结核形成过程中的重要性。
雷加锦等对扬子地台四川秀山和湘西沅陵早寒武世

黑色页岩中的磷结核进行了研究，认为磷结核的生长

是在微生物调节下随介质物理化学条件的变化而逐

步进行的［10］。
自 2005 年以来，笔者在湖北宜昌纽芬兰统岩

家河组中部粉砂质页岩夹层中发现了宏体化石，随

后对纽芬兰统岩家河组化石进行了详细的研究和

采集，发现了除小壳化石和球形类以外的蓝菌类、
微古植物、宏体藻类、原锥虫化石和具软体构造的
后生动物化石［11，12］。在粉砂质页岩中含大量硅磷
质结核，通过切片等研究发现了大量小壳化石及蓝

菌类，据此推断结核的形成可能与这些化石的富集

有关，因此研究硅磷质结核的形成过程与微体化石

的关系成为必要。

1 硅磷质结核的产地层位
1984 年，陈平将湖北宜昌黄陵背斜南翼计家坡
和岩家河等地的埃迪卡拉系灯影组细晶白云岩之上，

寒武系水井沱组黑色页岩之下的一套地层命名为岩

家河组，并对该组的小壳化石进行了研究［13］。岩家
河组主要分布在宜昌地区黄陵背斜的南翼和西翼，以

及长阳背斜的核部。在庙河江对岸、宜昌三斗坪岩家
河和长阳合子坳一带发育良好( 图 1a ～ c) 。以宜昌
岩家河滚子坳剖面为例，根据岩性和生物化石特征，

岩家河组自下而上可分为五层，厚度为 40． 3 m。岩
家河组与下伏埃迪卡拉系灯影组白马沱段为平行不

整合接触，与上覆纽芬兰统水井沱组为平行不整合接

触［11，12］。结核标本均采自宜昌三斗坪岩家河地区纽
芬兰统岩家河组第Ⅲ层( 图 1d) 。

2 结核的产出特征及内部结构
纽芬兰统岩家河组中部粉砂质页岩中结核总体

形态为圆球形、椭球形和圆饼状，可见两个结核连生
在一起或大结核上套有小结核。结核大小不一，大者
10 ～ 20 cm，小者 2 ～ 3 cm。结核与围岩界线分明，围
岩层理绕过结核( 图 2) 。结核切开后抛光，在抛光面
上可见中心及部分区域常呈疏松状，部分结核可见层

圈结构，大部分层圈结构不明显( 图 3) 。对结核进行
机械破碎、切片后进行镜下观察，发现内部含丰富的
小壳化石及蓝菌类化石( 图 4a ～ h) 。
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图 1 硅磷质结核的产地层位
a．中国区域简图，显示湖北宜昌所在位置; b．湖北三峡地区地质简图，显示寒武纪地层露头出露情况; c．湖北宜昌岩家河地

区地质图，灰黑色区域代表了硅磷质结核产出层位; d．宜昌岩家河滚子坳寒武系纽芬兰统岩家河组地层柱状图，显示纽芬兰

统岩家河组地层序列及硅磷质结核的产出层位．

Fig． 1 Locality and horizon of the siliceous-phosphatic nodules

图 2 硅磷质结核与围岩的接触关系
Fig． 2 Contact relationship between the siliceous-

phosphatic nodule and wall rock

3 结核的矿物组成
通过对结核的化学分析表明: 结核内部比外部磷

质含量高，硅质含量外部比内部含量高。X-衍射分析

图 3 硅磷质结核内部结构
Fig． 3 Internal structure of the siliceous-phosphatic nodule

表明结核主要由磷灰石和石英组成，含有少量的粘土

矿物、方解石、菱铁矿及石墨等( X-衍射分析在西安
地质矿产研究所实验测试中心完成，测试仪器型号:

X-射线衍射仪( D /max—2500) ) ( 图 5) 。
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图 4 硅磷质结核内部的蓝菌类和小壳化石化石
a．脊管螺( 未定种) Lophotheca sp．，侧视，采集号: Yjh-结核; b．软舌螺化石，纵切面，采集号: Yjh-结核，薄片号: Yb-64; c．古老峨眉锥 Emeico-

nus antiqua ( Abaimova) He，1982，纵切面，采集号: Yjh-结核，薄片号: Yb-106; d．三槽阿纳巴管螺 Anabarites trisulcatus Missarzhevsky，1969，横切

面; 采集号: Yjh-结核，薄片号: Yb-40; e．圆管螺( 未定种) Circotheca sp．，横切面，采集号: Yjh-结核，薄片号: Yjh-59A; f．原始赫兹刺( 未定种)

Protohertzina sp．，纵切面，采集号: Yjh-结核，薄片号: Yb-5; g-h．蓝菌类化石，外视，采集号: Yjh-结核． 其中 a为机械破碎所得; b-f为切片所

得; g-h为结核光片在扫描电镜下观察所得

Fig． 4 Cyanobacteria and small shelly fossils of the siliceous-phosphatic nodule
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图 5 硅磷质结核的 X—衍射分析图
Fig． 5 XRD of the siliceous-phosphatic nodule

4 结核的镜下特征
对硅磷质结核进行切片，在镜下观察，结核的矿

物组成主要为形态各异的胶磷矿，部分为磷灰石，其

次为石英和方解石颗粒，含少量的粘土矿物，如伊利

石，另外还含有一定量的黄铁矿。结核内部含大量磷
酸钙质小壳化石，大小为 0． 2 ～ 1 mm 左右，小壳化石
无定向排列。另外在结核的疏松区，在扫描电镜下观
察，常发现大量磷酸岩化的管状体，直径 2 ～ 4 μm 不
等，长可达几毫米，常为多根无规律弯曲绞结在一起，

表面光滑无饰。经鉴定为营钻孔生活的蓝菌类化石。

5 生物成磷作用
海洋中磷的循环主要是靠生物作用进行的，海洋

中磷的沉积也主要是生物作用的结果。生物成磷作
用主要是磷质微生物生长过程中吸收、储存、沉积磷
质的过程; 该过程在氮、碳、磷等营养物质、温度、pH
值、Eh值、深度等适宜的环境条件下进行微生物对磷
的转化、运移、富集，构成一个生物氧化—还原浸磷循
环系统，并且在成岩作用早期，由于微生物分解造成

一种适于磷酸盐沉积的微环境，沉积的死亡微生物在

生物氧化还原浸磷系统中会进一步磷酸盐化，并得以

保存［14 ～ 17］。
生物的成磷作用主要有两方面的内容，其一是生

物直接参与磷块岩的形成( 即磷质生物自身直接堆

积成矿) ，其二是生物间接参与磷块岩的形成( 即由

于生物的存在、活动和死亡腐解而导致有利于磷酸盐
淀积的物理化学条件) 。在磷块岩成矿过程的各个

阶段，生物作用的重要性及其表现形式是不一样的:

在磷质汲取浓集阶段和地球化学富集阶段中，生物的

作用一方面表现为吸收介质中的磷，并形成磷质菌藻

细胞或磷质介壳，死亡后直接堆积成矿; 另一方面，生

物对陆源含磷物质的海解，特别是对富磷孔隙水和底

水的形成以及对矿源层的形成都起着非常重要的作

用［18］。
晚震旦世到早寒武世初期，是微生物空前繁盛的

时期，也是中国最主要的成磷期。在研究区主要是以
小壳化石为代表的早期带壳生物参与成磷作用，这些

生物的外壳都是磷质的未见被磷酸盐交代现象，磷质

介壳都有不同程度的被搬运磨蚀现象，所有这些标志

似可说明: 富集在的磷不是后来交代的，而是生物生

命活动过程中富集起来的，在其死亡后经密集堆积而

成。对于菌藻类微生物，其作用方式主要是菌藻微生
物在其生命活动进程中直接对“散态磷汲取浓集; 或
者是由于生命活动改变地球化学微环境而导致磷的

淀积成矿［18］。这一过程在研究区得到验证。

6 结核的生长方式
磷结核的生成是由于沉积物中磷质再分配的结

果，而在这再分配的过程中微环境起了关键的作用。
一般认为磷结核的生长开始于某一中心，随后磷灰石

围绕这一中心逐步沉淀并向外扩展，导致磷结核不断

生长，同时形成同心环结构［3，4］。但对岩家河组硅磷
结核的观察发现，其中心相当大的部位并不存在同心

环，而是具有疏松的中心体加上其外的均匀区。显微
镜下观察表明，磷灰石( 胶磷矿) 并不表现得由里向
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外有规律生长的趋势，而是随机交代其它物体或呈世

代生长现象。同样，黄铁矿的分布与产状也无规律可
循。这些事实说明硅磷结核的生长初期并不是按同
心环的模式进行的。这一点与雷加锦等所研究四川
秀山、湖南沅陵早寒武世黑色页岩中的磷结核十分相
似［10］。由于微生物的活动，产生了有一定大小范围、
偏碱性的微环境，在此区域内同时进行磷灰石的交代

与充填作用。由于物理、化学和生物等条件的周期变
化导致“基质”状磷灰石出现世代生长现象。随着中
心区域磷灰石生长与充填空间的减小，磷灰石的沉淀

向外围扩展，而后在中心区域外部才出现同心圈状结

构。如此的生长特点造成磷结核内部 P2O5含量变化

规律是，中心偏高，向外逐渐降低［10］。电镜下的观
察，发现蓝菌类化石证实了这一点。由此可见硅磷结
核的生长是在微生物调节下随介质物理化学条件的

变化而逐步进行的。
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Characteristics and Formation Process of Nodules from Yanjiahe
Formation，Terreneuvian of the Three Gorge Area，South China

GUO Jun-feng1，2 LI Yong1 SHU De-gan2 HAN Jian2 ZHANG Zhi-fei2
( 1． School of Earth Sciences and Resources and Educational Ministry Key Laboratory of Mineral Resources and

Geological Engineering of Western China，Chang＇an University，Xi＇an 710054;

2． Department of Geology and State Key Laboratory for Continental Dynamics，Northwest University，Xi＇an 710069)

Abstract This paper reports siliceous-phosphatic nodules from the Yanjiahe Formation，Terreneuvian in Three Gores
area，Hubei province，South China． The results of XRD show phosphatic contents are higher in interior and siliceous
contents are higher in exterior of the nodules． The nodules＇ interior shows loose texture，and abundant Cyanobacteria
and diverse Small Shelly Fossils are found in siliceous-phosphatic nodules． It indicates Cyanobacteria and SSFs play
an important part in formation process of nodules． Under the regulating action of microorganisms，siliceous-phosphatic
nodules were formed gradually along with the mediums＇ change of physic-chemical condition．
Key words siliceous-phosphatic nodules; action of microorganisms; Terreneuvian; Yanjiahe Formation; Yichang，
Hubei
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