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叶连俊 陈其英 刘魁梧

(中国科学院地质研究所 )

一
、

引 言

沉积矿床的形成并非象过去一向认为的那样
,

是一个单一因素一次反应的产物
,

而

是一个多因素多阶段复杂过程的产物
。

其间至少要经过成矿物质极取浓缩阶段
,

地球化

学富集阶段及物理富集阶段等三个主要阶段 ( 关于多因素多阶段成矿的问题将在另一篇

文章中加以详细的论述 ) 才能形成工业矿床 ( 图 1 )
。

对工业磷块岩矿床来说
,

物理富

集作用尤其显得重要
。

可以说
,

世界工业磷块岩矿床无一不是物理富集的直接产物
。

关于物理富集对沉积矿床成矿的重要性
,

作者在 1 9 8 0年杭州第二次全国矿床会议上

曾提出论述
,

并得到不少与会者的赞同
。

经过这几年来各方面的调查研究
,

实际例证已

愈来愈多
。
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矿段
。

从以上这几种不 同来源不同类型的矿胎或矿源层来看
,

它们有三项值得注意的共 同

特点
,

那就是
: 1

.

它们都与富含有机质的沉积物有关
; 2

.

它们都与成岩作用
,

特别是与早

期成岩作用密切相关的富磷孔隙水和底水有关
; 3

.

它们都与沉积期后的冲刷破碎作用有

关
。

颗粒磷块岩往往是由磷质碎屑直接密集堆积而成
,

在颗粒之间往往很少有基质物质

的存在
,

仅有少量的磷质
、

碳酸盐质或硅质胶结物
,

大部分近似
“

净砂
” 〔C l o a n s a n d)

的沉积结构
。

在有些矿石的磷质胶结物中
,

例如在开阳的矿石中见到了近似光 性 均 质

的纯净半透明的胶磷矿团块
。

在单偏光镜下有时可见到其中偶而出现类似胶体陈化裂纹

的结构
,

这种结构使不少人怀疑它们也许就是胶体沉淀的产物
。

但是
,

同样的这类均质

胶磷矿也成细脉状出现于砂屑磷块岩的
“ 毛细管边缘带

”
中 ( 图 3 )

。

这种
“
胶状

”
磷

块岩在正交偏光镜下有时见到呈鱼鳞状或筛状的结构
。

但在扫描电镜下可以看到它们并

不是均匀纯净的
,

而是由一些密集的小于 2 一 4 协m 的不规则的泥晶组成的

秘秘
……

7 0 C m

图 3 昆阳+ 号线确矿层中的麟酸盐
“

毛细管脉
”

1

—
硬地 2

— 硅化带 3

— 白云岩 4

— 粗砂屑磷块岩

5

—
“ 毛细管脉 ” 磷酸盐 6

— 致密状砂屑磷块岩

( 右图根据薄片素描 )
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在磷质颗粒中
,

例如砾屑
、

砂屑
、

粉屑
、

球粒
、

豆粒甚至鲡粒的某些核心部份
,

常

常都是由泥晶磷块岩组成的
。

这些泥晶磷块岩的显微结构与上述均质
“
胶体

”
磷灰石非

常相似
,

只是含非磷物质例如粘上碎屑及碳酸盐碎屑等较多而已
。

为了研究碎屑结构与矿石含磷品位之间的关系
,

笔者对几个矿区的矿石进行了具体

的分析
。

在岩石学研究的基础上
,

对昆阳
、

开阳
、

瓮安
、

荆襄等矿区的两 种 矿 石类型

— 泥晶磷块岩和球粒砂屑磷块岩
,

用同样的选矿方法分别获得较纯的磷矿石样品
,

分

别做化学分析
、

X衍射
、

红外光谱
、

扫描电镜等分析
。

确定磷矿石均为典型的碳氟 磷灰
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石
,

但都不同程度地粘连或包裹有伊利石和硅质
。

表 1 列出了不同矿区两 类 矿 石中的

P
Z
O

S

及 A 1
2
0

3

含量的对比
。

从这个表中可以看出一个明显的共同规律
,

即从泥晶磷块岩

中选出的磷矿石
,

其 P : 0
6

含量相对较低
,

A 1
2

0 3
含量相对较高

,

但是同一 地 点的球粒

砂屑磷块岩中选出的磷矿石则情况正好相反
,

表现为 P
:

O
。

相对较高
,

而 A 1
2
0 :
相对较

低
。

出现这种差异的原因
,

主要是由于两种不同的磷矿石中的磷灰石含 量 与 代表杂质

A l
:

0 3的伊利石的相对含量变化所致
。

如图 4 所示
,

P Z O
S

与A 1
2

0 3
大体呈负相关关系

,

图 5 则是反映震旦
、

寒武各时代不 同类型磷块岩中P
Z
O

6

与A l : O 。
含量的总的对比关系

。

图 6 反映了 P :
O

。
一 A I

:
O

。

一 51 0
:

三个端元组分相互消长变化的关系
。

表 1

T a b l e l

不同类型礴块岩选纯矿石的 P : O
。
和 lA : 0 3

百分含 t
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从 以上所述各种情况可 以明显看出
,

不 同类型的磷矿石 中 P
:

O
。

含量的变化是直接

与所含非磷碎屑物的多寡有关的
。

换言之
,

由泥晶结构矿石到球粒砂屑结构矿石其 P : O
。

含量的变化是一个不断纯化的过程
,

与陆源物质掺合作用的强弱有直接的联系
。

至于泥

晶磷块岩中的
“
磷灰石

”
与球粒砂屑磷块岩中的

“
磷灰石

”
在P

:
O

。

含量上 的 不 同则可

能是表示在泥晶磷块岩的早期成岩过程中富磷孔隙水时磷质的集中与交代作用的结果
。

团粒砂屑磷块岩中的磷质 团粒或砂屑应系来自泥晶磷块岩早期成岩阶段的产物
。
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八 1
:
0

1。

球粒砂岩 屑磷块岩矿石 2
。

泥晶磷块岩矿石

田 5屁旦纪寒武纪不同类型礴块岩选

纯矿石的 P Z O S

和 l A: 0 3

相关图 (圈例同圈4 )
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三
、

颗粒磷块岩的沉积环境与水动力条件

( 一 ) 磷块岩的沉积相环境

中国的磷块岩主要有两大类型
,

一类为经常与暗色泥质岩共生的泥 晶 及 结 核磷块

岩 ; 另一类为经常与碳酸岩共生的层状磷块岩
。

工业磷块岩矿床多属于后者
,

其矿石多

具内碎屑结构
,

绝大部分均形成于浅海浪基面以上的内陆棚地带
。

其磷质的富集主要是潮

汐及风暴流反复冲刷的结果
。

泥晶
、

结核磷块岩多具泥晶结构
,

似多形成于滨外向陆一

侧的过渡带
。

有时亦形成于局 限滞流浅海或泻湖
。

各类磷块岩均形成于造海运动时期
,

形成于沉积速度缓慢与快速互相交替时期
,

多

产出于海侵岩系的底部
。

而含磷岩系多为退积型岩类组合
,

但也有进积型岩类组合
。

含磷

岩系及磷块岩层本身大部分都是多旋回的叠置体
,

其间常见不同类型的
“

层控假整合
’夕 。

磷矿层本身或其下伏岩层中经常出现
“
纯

” 石英砂岩
,

含磷岩系多为富有机质的暗

色岩层
。

故磷块岩形成的古气候条件当为炎热而湿润
,

但有些磷块岩的底板白云岩中有

时见到石膏假象及天青石晶体 ( 如开阳
、

昆阳磷矿 )
,

故亦可略偏干燥
。

含磷岩系的顶

部或其上覆层 中
,

包括南方及北方的震旦系和寒武系
,

均无例外地出现石膏及岩盐层
。

所以总的看来
,

形成磷块岩的古气候条件当为炎热干燥或偏湿润向干 燥 转 化 的气候时

期
。

近年来古地磁测量所得中国震旦
、

寒武纪的古纬度均在赤道到 3 5
。

之间
,

也与上列沉

积标志符合
。

( 二 ) 形成磷块岩的水动力背景

1
.

确块岩的沉积构造显示浅水高能环境特点
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磷块岩中常见的原生沉积构造如交错层理
、

波状层理
、

透镜状层理
、

压扁层理
、

人

字型层理
、

丘状 ( Hu m m oc k y )交错层理
、 “ 层控假整合

” 、

冲蚀构造
、

削顶 波 痕以

及鸟眼构造
、

泥裂构造
、

竹叶状砾屑
、

粒序层理
、

泥皮层理
、

帐篷 ( Te pe e
)构造 等都

显示出浅水高能沉积区的特点
,

都应该位于浪基面以上
。

上述这些沉积构造
,

在昆阳
、

先锋
、

瓮安
、

开阳
、

遵义
、

织金
、

荆襄等磷矿中都分别有

所发现
,

并为许多文献所报道 说明中国磷块岩矿床主要是在潮坪
、

海湾以及潮下浅滩

环境中形成的
。

这可在有关的岩相古地理图和沉积等厚线图上得到证实 ( 图 7
、

8 )
。

磷块岩层本身及其顶底板岩层 中还经常出现叠层石层或叠层石礁
,

说明磷块岩沉积时的

水深当不过 30 一50 米左右
。

产于暗色泥岩建造中的泥晶及结核状磷块岩
,

其形成深度同

样当已进入含氧带的水深
,

因暗色泥岩一般均具线理构造
,

而到了磷块岩的顶底板
,

则

其线理构造多半突然消失
,

显示受到了底栖生物的搅动改造
,

显然已进 入 了 浅 水含氧

带
。

而且在有的地区还见到泥裂及帐篷构造
,

则更是曾经露出水面的象征
。

二二一二二` 二二仁二二—
_
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1
.

瓮 安磷块岩
、

泥岩
、

白云 岩相 2
.

双山陆源碎屑岩
、

磷块岩相 3
。

开 阳砂岩
、

磷块岩相

4
,

砂页岩
、

白云岩相 5
。

砂页岩相 6
.

炭质 泥岩
、

页岩
、

白云 岩相 7
.

隆起区
、

剥蚀 区

8
.

岩相界线 9
.

沉积等厚线 ( m ) 10
。

古海水流向

图 7 贵州晚及旦世陡山沱期岩相古地理图 ( 据廖士范
’
修改补充 )

F 1 9
.

7 P a l e o g e o g r a p h i e m a p o f t h e D o u s h a n t u o

5 t a g e o f S i n i
a n ,

K u i z o u p r o v
i n e e ( m o d i f i

e d

a f t e r 5
.

F
.

L i a o )

上述各项交错层理
、

互层层理
、

透镜状层理
、

压扁层理以及人字形层理
、

削顶波痕

等都是潮坪沉积的特征构造
,

是双向潮汐水流的产物
。

削顶波痕反映为 水 浅 而冲刷强

烈
,

丘状交错层则反映为临滨或前滨区风暴作用的产物
。

鸟眼
、

泥裂
、

帐篷构造以及矿

一一一一一一一- - 一- ~ ~ ~ ~ .



沉 积 学 报 4卷

,

火
。

声
\ /

111
_

.I ___ l !!!
一一 lll !午

--- iii --rrrI
石石石 lll {{{ lll 阵阵!!!!!!!

牛牛
一一一

首首首
一一一厂厂厂

+++++
一

困困{千千

丰丰丰
一一

隘隘
{{{{{

田 8 云南下寡武统梅树村组中谊村段沉

积等厚经日

( 单位
: 。 , 姐许 . 任称 2修改 )

1
。

廖士范执笔
,

1 97 8
,

贵州的展旦纪

2
.

许善任等
,

1 9 8 1
,

云南下寒武统确矿地质

若干问题的探讨

F i g
.

8 I s o p a e h m a p o f t h e L o w e r

C a m b r a i n Z h o n g y i e h u n H o r i z o n

( m o d i f i e d a f t e r C
.

W
.

W a n g )
.

U n i t : m e t e r
.

层底部出现的毛细管带富磷细脉 ( 见图 3 )
、

瓮安 B矿层底部的硅化古卡斯 特面以及许

许多多具出露水面标志的层控假整合面的存在都说明磷块岩沉积区曾不止一次地短暂露

出过水面
。

这些间歇性的海水面的起伏震荡导致了具有强烈冲蚀能力的底流
。

在昆阳
、

开阳及瓮安矿区都可见到矿层底部的冲蚀沟槽
,

如在昆阳所见
,

有的宽可达四百米
,

深

可达一米
。

造成这种冲蚀的底流
,

显然可能是与风暴流有关
,

因为还见到它们与滞后角

砾岩
、

撕裂泥砾
、

碎裂粗砂屑磷块岩
、

粒序磷块岩共生
。

2
.

磷块岩沉积构造的横向系列和纵向序列

由于沉积基准面的升降
、

水动力强度的变化
,

导致了磷块岩在纵向上的旋回沉积及

序列特点
,

并影响到矿石类型及矿质的变化
,

因为水动力条件的变化正是控制了磷质的

富集程序和掺合作用的强弱
。

开阳茅坡 出露的磷块岩层 由四个沉积旋回组成
,

下面的三个 比较完整
,

上面的一个

只保留了其下部
。

下旋回的底部以一层海绿石砂岩叠覆于黄绿色细砂岩或粉砂岩之上
,
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海绿石砂岩之上为一层含海绿石的砂屑磷块岩
,

具缓倾角的斜层理
。

看来
,

是一种冲溅

带 ( S w a s h z o n e ) 的沉积物
。

这层之上即进入矿层的主体
,

为一种较粗砂 屑 ( 粒径一

般。
.

2一。
.

3毫米 ) 磷块岩
,

其下部颗粒略粗
,

结构构造不明显
,

特别是靠近底部往往出

现零乱无定向的竹叶状撕裂泥岩片
,

看来有可能是较强风浪或风暴流的产物
。

该层的上

部层理逐渐明显
,

成为一种粗
、

细粒隐约相间成层的条带状矿石
。

砂屑磷块岩之上为一种

纹理状粉屑或泥屑磷块岩
,

在其相当层位普遍含叠层石
,

有的是孤立的柱状体
,

有的则

密集群生成礁
。

此层矿石往往含磷较高
,

特别是叠层石本身含磷很富
。

而叠 层 石 柱 体

之间则主要是叠层石碎屑的再沉积产物
。

其含磷品位的高低
,

主要视掺合作用的强弱而

定
。

看来此层磷块岩的沉积相部位似属于前滨带产物
。

纹理状粉砂屑或泥屑磷块岩层与

紧接于其下的粗砂屑磷块岩虽属上下层位关系
,

但在开阳矿区范围内
,

在空间展布上似

有互相消长的趋势
,

即它们之间可能还存在着横向相变的关系
。

开阳磷块岩的第二
、

三
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图 9 开阳茅坡礴矿层剖面结构
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个旋回也是以粗砂屑磷块岩开始
,

直接覆盖在其下旋回的纹层状细砂 屑或粉屑
、

泥屑磷

块岩之上
,

第四个旋回还是以粗砂屑磷块岩开始
,

但是它缺乏其
_

L部细粒级矿石
,

而在

矿层顶部出现有明显的冲刷现象
。

从矿层旋回特点及其间整合接触关系看来
,

开阳磷块

岩层是海侵过程的产物 ( 图 9 )
。

:
二奋 二一二

. 门尸 石凡 ` , 一

声 幼气冲

, 奋 、 1 , 、 宁 . , 习

参效蕊

图 1 0 礴块岩内部的机械分异现象 ( 手标本

紊描
,

长 1 2 c m
,

江西朝阳 ) 由礴

质粗细砂周 ( 黑色 ) 和含礴白云岩

( 白色 ) 组成六韵律层

F 1 9
.

1 0 A s k e t e h o f t h e m e e h a n i
e a l

d 1 f f e r e n t i a t i o n o f p h o s P h o r i t e s

江西朝阳磷矿的碎屑结构及机械分异更具明显特点
,

在一块厚仅 12 厘米的手标本上

即可看出六个小的沉积旋回 ( 图 1 0 )
。

每个韵律都是由含细砾的粗砂屑 向细砂屑
、

粉屑逐

渐递变
,

最后 以含磷白云岩结束
,

显现为单向正韵律
。

其中的砂屑分选尚好
,

但含较多

的碳酸盐和泥质基质
,

显示掺合作用比较明显
。

且后期硅化作用也比较强烈
,

以致矿石

质量大大下降
。

朝阳矿石的结构显然具有粒序层理
,

陆源掺合物质似也较多
。

所以总的

看来
,

朝阳磷块岩有的层位可能是一种潮汐或风暴所形成的强的海流在潮间带形成的类

似浊积性质的沉积物
。

昆阳磷矿矿层的垂直分异也十分明显
,

共有上下两层矿
,

中间 为 一 含磷粘土层所

隔
。

下层矿与下伏小歪头 山白云岩之间为一层控假整合面
,

在此假整合面上断续地分布

着形状不规则的饼砾状的硬地磷块岩层
。

但在有的地段则硬地磷块岩已被冲刷破碎
,

为

一层磷块岩滞后角砾层所代替
;
在此角砾磷块岩层的基质 中可零星地见到

“
海绿石

” 和

黄铁矿颗粒
,

但在大部分地段则此层控假整合面之上直接为厚层偶含砾屑的球粒砂屑磷

块岩
。

其中
,

如大歪头山所见
,

在相邻的粒度粗细不同的分层界面附近有时可见到形成

于毛细管带的富磷浅色细脉 自粗砂屑分层插入细砂屑分层之中
,

这显然表明在砂屑磷块
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岩沉积过程中某些地段可能曾间断性地露出过水面
。

下磷矿层底部 的 这 一层控假整合

面
,

自大歪头山向东切入下伏白云岩成一宽约四百余米
、

深一米余的沟槽
。

紧接沟槽底

面的白云岩层在有的地段可以见到保存十分完好的
、

类似绳状玄武 岩 流 的 塑性流动扭

曲
。

看来
,

这个沟槽是沉积 同生阶段的产物
,

在其层控假整合面上有硬地的形成
,

有磷

块岩的富集
,

有叠层石的分布
,

有滞后角砾岩的产出
。

所 以在磷块岩的沉积过程中
,

看

来有沉积速度的调整
,

有风暴作用的存在
,

有海水进退震荡的踪迹
。

类似这样的层控假

整合面在昆阳含磷岩系中不止一层
,

在晋宁地区也不止一处
。

砾屑磷块岩
、

球粒砾屑磷

砂块之上为隐球粒砂屑磷块岩
,

其中有时偶见火焰状构造
。

再上为一层薄层条带状球粒

屑磷块岩
。

所以下层矿实际上是一个沉积深度浅
一深一

浅的序列
。

含磷泥岩层之上的上矿

层的情况也大致如此
,

也是 自球粒砂屑磷块岩向上递变为隐球粒泥晶磷块岩
,

也是一个

正向韵律
,

但上矿层包括两个小韵律
,

而且愈到矿层的上部
,

隐球粒泥晶磷块岩所占比

例愈大
。

显示水动力状况有所减弱
,

海侵规模在不断扩展
。

石门东山峰磷矿有七到十二个沉积韵律
,

杨家坪的上矿层则有四个沉积韵律
,

每个

韵律都是 由粗粒结构向细粒结构演化
。

即底部是竹叶状
、

角砾状磷块岩
,

向上依次为砂

屑磷块岩和球粒磷块岩
。

其中砂屑和球粒磷块岩有时组成条带状构造
,

有时则具明显的

交错层
。

矿层的顶部为由细砂屑球粒磷块岩和白云岩薄层相间而形成的条带状磷块岩
。

这种沉积构造与组成的序列也反映了海水逐步进侵的过程
。

东山峰磷矿的缺点是碳酸盐

含量较高
,

因而品位变差
。

瓮安磷矿矿石的碎屑结构十分明显
,

特别是其碎屑颗粒与叠层石礁体的因缘关系十

分明显
。

瓮安磷块岩层以假整合关系夹在两层浅灰色 白云岩之间
,

有两层矿
。

下层矿主

要为黑色球粒或粉屑磷块岩
,

上部及下部均为纹层状
,

中部为厚层状白云质细砂屑磷块

岩
。

矿层的底部
,

有时可见磷块岩呈细脉状嵌入下伏白云岩的裂隙中 ( 图 1 1 )
。

裂隙中的

磷块岩也具碎屑结构
,

其纹理与上覆磷矿层中的纹层完全平行
,

说明它们是沉积脉而不

是后来充填或交代形成的脉
。

矿层底部与白云岩间的假整合面为一个水下冲蚀面
,

因为

看不到任何风化剥蚀痕迹
。

下层矿的顶部为一层浅灰色白云岩
,

再上为竹叶状砾屑白云

岩
,

已进入上部韵律
。

上层矿比下层矿的颜色要浅得多
,

主要由叠层石磷块岩和砾屑磷块

岩组成
,

叠层石多为柱状体和层纹状体
。

它们所形成的丘状礁体的内部还具清楚的丘状

层理构造
。

相邻两层丘状叠层石磷块岩之间往往界 以暗褐红色的薄层胶状或泥晶磷块岩
,

据化验其中含碘较高
。

叠层礁磷块岩在横向上有时变为叠层石磷块岩破碎后形成的砾屑

或粗砂屑磷块岩
。

上层矿底部的浅灰色白云岩局部显清楚的古卡斯特地貌
,

其近表面部

分多已硅化
,

这种硅化向深部逐渐消失
。

有时在卡斯特面上还附着一层薄 ( 仅几厘米 )

的炭质软泥
,

有时还可见到柱状叠层石残留体
。

在此之上
,

即为砾屑或粗砂屑磷块岩
。

在这层磷块岩层的底部常可见到颜色深浅不一
、

互相穿插的在成岩阶段 形 成 的磷质细

脉
,

有时细脉甚至穿入了古卡斯特面之下的下伏 白云岩顶部
,

并交代了附近的自云岩
。

砾屠或粗砂屑之上即为上面提到的叠层石磷块岩
,

再上为厚层状泥晶或胶状磷块岩
,

实际

上在镜下它们也常显叠层石构造
。

此层之上为
“
麻点

”
白云岩与灯影组白云岩相接

,

矿

层结束
。

宜昌磷矿有一种致密状蓝灰色磷块岩
,

肉眼看不到任何内部结构
,

但在显微镜下则
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纹层构造一 目了然
,

主要是由球粒砂屑纹层和泥晶纹层的互层韵律组成
。

单个纹层的厚

度只有几毫米
,

泥晶纹层的底界比较平直
,

内部略显水平线理
,

顶面与球粒砂屑纹层的

界面则时有起伏
。

磷酸盐的砂屑或球粒常深深嵌入泥晶纹层中
,

状似
“
落石

” 。

这种具

落石状构造的纹层 状泥晶磷块岩很象是在正常天气下前滨外侧的过渡带沉积
。

在水平方向上
,

磷块岩所表现的岩相系列也十分明显
。

如四川什郁磷矿
,

由角砾屑

磷块岩向泥晶磷块岩依次过渡就非常明显
。

瓮安上矿层的横向分异标志也相当突 出
。

在

叠层石礁磷块岩附近出现的叠层石砾屑磷块岩和粗砂屑磷块岩象是礁前相或礁缘浅滩沉

积
,

而矿层顶部的泥晶或胶状含叠层石磷块岩则很可能是礁后泥坪或泻湖沉积
。

下矿层

顶部浅色白云岩很可能是潮上带沉积
。

昆阳的磷矿层主要与白云岩密切伴生
,

但到王家

湾
、

上蒜
、

德泽一带则变成了主要是与薄层硅质岩伴生的薄层状磷块岩
,

到了玉屏附近

则与含磷层相当的只为几层含磷粗砂岩
,

那里显然是早寒武世含磷盆地的边缘地带
。

通

过对不同地区磷块岩粒度分布曲线的对比
,

也可看出磷块岩沉积微相在平面上的变化
。

( 三 ) 顺拉磷块岩形成过程中的水动力条件的性质
、

方向和强度

1
.

磷块岩粒度分布的形态特点

从图 12 中可以看出
,

磷块岩的概率累积曲线一般由三段或四段组成
,

具有潮坪
、

浅

滩或海湾等近岸浅水环境的特征
。

它们的悬浮组份一般不高
,

多为百分之几
,

但也有个

别曲线因取样于韵律上部水动力较弱环境中而含较高的悬浮组份
。

悬浮组份的坡度一般

较陡
,

所占区间较窄
,

反映了均匀悬浮的特点
。

悬浮组份与跃移组份的截点多 在 3
.

5 小

或 4 小以上
,

其跃移组份所占比例较大
,

一般可达 90 %以上
,

具典型海滨沉积特征 ; 但

也有些取样于韵律上部的曲线因水动力条件减弱
,

其跃移组份明显降低
,

如序号 3
、

15

及 25 号曲线
。

有些样品显示了两个跃移组份段
,

这是由于有冲流与回流双向水流影响的
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序 均 值 分选系数 态 偏 度

取样地点 样 号 岩 性

才
{
一

里止} 1
M z

{ K G

{ S K `

湖
C S

一
3 2 8云基球粒确块岩 2

。
5 7 6 0

。
4 61 4

.

15 6 0
一

1 6 8

J匕 C S
一 2 81 云基砂屑礴块岩 1

。

7 2 0 0
。

61 2 2
.

7 01 0
。

0 8 0

荆 C S
一

27 8云基球粒麟块岩 3
。

1 0 0 0
一

9 4 2 0
。

9 1 1 0
一

259

襄 C S
一 2 6 8泥基砂屑球粒确块岩 2

。

43 8 0
。

9 7 1 8
。

3 89 0
。

3 2 0

C S
一

3 2 6硅荃砂屑确块岩 2
。

5 07 0
。

3 1 6 0
。

3 3 6
一 0。

3 5 0

C S
一

3 2 4 B泥基砂砾屑礴块岩 1
。
5 37 0

。

9 6 61
。

23 5 0
。

0 02

C S
一

3 3 9 泥蓦砂屑球粒礴块岩 2
。

5 5 3 0
。

6 4 81
。

24 0 0
。

33 2

湖北宜昌

K
一

5 云 基球粒砂屑确块岩 2
。

5 4 0 0
。

9 3 81
。

0 0 6
一

0
。

9 0 4

K
一

4云基球粒砂屑礴块岩 1
一

9 7 4 0
。

1 8 0 8
。

1 2 2 0
.

3 1 2

1 0K
一

3 硅基砂屑球拉确块岩 2
。

8 0 0 0
。

5 3 41
。

39 0 0
。
1 3 9

云南昆阳

1 l X
一

5 云基幼球粒礴块岩 1
。
9 5 0 0

。
9 9 3 1

。
2 65

一
0

。
3 0 2

1 2 X
一

4云基砂屑球拉磷块岩 3
。

07 3 0
。

3 9 61
.

3 0 8 0
。

1 6 0

1 3 X
一

3 云基球粒砂屑确块岩 2
。

3 7 7 1
。

25 61
。

3 0 0
一

0
一

5 3 2

云先南降

1 4Y
一

3 5 0硅基砂屑磷块岩 3
。

1 83 0
。

9 9 41
。

7 7 6
一

0
。

3 7 7云南德泽

三
1 5 Y

一
3 0 6硅泥基砂屑价块岩 3

。
9 3 3 0

。
6 03 1

。
0 6 6

一
0

。
1 04

1 6Y
一

3 0 8硅泥蓦砂屑礴块岩 3
。
7 1 2 0

。

9 1 0 4
一

7 5 8
一

0
。

3 65

BBBBB1777 Y 6 03
一

1 222云荃砂屑球粒礴块岩岩 2
。

47 777 0
。

6 0333 1
。

111 4 4

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层

矿矿矿 1 888Y 63 0
一

1 111 云基姻粒砂屑确块岩岩 2
。

3 333 2 0
.

5 8 4441
。
1 8 666

一
0

一

0555 0

11111999 Y 6 03
一

999 云基球粒砂屑礴块岩岩 1
。

777 8 4 0
。

555 1 8 2
。

1 5 333
一

0
。

333 06

22222 000Y 6 03
一

777 硅荃球粒砂肩确块岩岩 2
。

15 777 0
。

59 1 444
。

27 444 0
。

1 7 0
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续前

序序序序 样 号号 岩 性性 均 值值 分选系数数 峰 态态 偏 度度

号号号号号号号号号号号 M
zzz d III

K
GGG S K III

取取拜地息息息息息息 0
。

8 2 1111111

贵贵贵 AAA2 lll C2 3一 1777云 基球粒砂屑磷块岩岩 2
。

4 7 77777 1
。

3 3 111
一 0

。

1 1666

州州州 矿矿矿矿矿矿矿矿矿 云基粉屑球粒磷块岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩瓮瓮瓮 层层 2 222 C2 3一 166666 3
。

0 0 3 333
。

4 4 000 0
一

444 9 7一0
。

0 000 7

安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安安 0
。

2 9 9999999999999992222222 333 C2 3
一 444 1泥基砂屑球粒磷块岩岩 3

。

0 000 0 1
。

5 333333
一 0

。

0 6 111

2222222 444 C2 3一
1333云基含砾砂屑磷块岩岩 2

。

8 0 1 333
。

7 1 111 1
。

0 6 111
一 0

。

0 1999

lllll 2 555 K Y
一 888 1磷基球粒砂屑磷块岩岩 2

。

1了000 0
。

4 5 3330
。

9 9 7770
。
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{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

{{{韵韵 2 666 K Y
一 1777泥基球粒砂屑磷块岩岩 1

。

000 0 7 7
。

60 000 1
。

0 3000 0
。

0 8 888

贵贵
」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」

,, 律律 2 777 K Y
一 1 666 硅基球粒砂屑磷块岩岩 1

。

7 3 000 0
。

7 6 999 0
。

9 0 555 一 0
。

0 3 000

州州 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
一 0

。

1 1 111

开开 韵韵 2 888 K Y
一 555 硅基球粒砂屑磷块岩岩 1

。

7 8 000 0
。

5 5 777 1
。

0 8 99999

{{{ 律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律阳阳 }}} 2 999 K Y
一 222 硅基球粒 砂屑磷块岩岩 1

。

8 4 000 0
。

7 3 333 0
。

9 6 666 0
。

0 3 666

!!! IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
33333 000 K Y

一 111 泥基球 粒砂屑磷块岩岩 1
。

58 000 0
。

7 4 666 0
。

9 0 555
一 0

。

0 4 111

陕陕陕 3 111 C
一 6 999 钙基生物屑砂屑磷块岩岩 4

。

2 5 000 1
。

15 111 1
。

0 7 444 一 0
。

3 8 000

西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西西 l
。

2 8 333333333333333

茶茶茶 3 222 C
一 6 888 钙基生物屑砂屑磷块岩岩 3

。

12 777 1
。

17 77777
一 0

。

2 1000

店店店店店店店店店店店店店店店店店店店店店店店店店店 1
。

0 3 444444444444444444444444433333 333 C
一

111 钙基砂 屑磷块岩岩 2
。

9 7 33333 1
。

5 1 444 一 0
。

0 2 111

缘故
。

这种特点与图13 所示古水流方 向及图 7 和图 8 所示古地理位置相一致
。

磷块岩中

推移组份一般不多
,

多为百分之几到百分之十几
,

有些曲线甚至缺乏推移组份
,

这可能

是水流较强的缘故
。

就所分析的样品来看
,

我国磷块岩还有以下共 同特点
: ( 1 ) 频率曲线的峰值主要

分布在 1 一 3 中附近
,

即粒度多在 0
.

5一 o
.

l m m范围内
,

( 2 ) 磷块岩的频率 曲线一 般为

双峰式或多峰式
,

这反映了水流方向与速度多变的介质状况
,

与滨海环境的水动力条件

是符合的
。

2
.

粒度分布形态反映了磷块岩沉积过程中水动力条件在空间和时间上的演变

在磷块岩的纵 向序列上
,

粒度分布曲线随沉积环境或者水动力条件的变化也有明显

的变化
,

反映一定 沉积相环境区域的演化特点
。

图 12 中的 H
、

I两图分别 表 示 开阳茅坡

磷块岩层纵向上两个叠置的次级沉积韵律的粒度分布特点
。

两个韵律组合在一起又代表

了整个矿层在沉积过程中的水动力演化特点
。

其中序号从 25 到 30
,

顺序为 自上而下
。

从

图 12 的 H
、

I两图中看出
:

它们的频率曲线的峰值都在 1 一 3 小附近
,

但 从 下 向上
,

其



3期 叶连俊等
:
工业磷块岩物理富集成矿说

1忘

才

99 9 9

9 98
B

.

宜昌
9 9

.

8

8 90 90 700 530 12

9 9
.

9 9

/

今
/

令 /
`

/7

学
/

8 9琴
卜

0 70 5阳

/

0 l2

0 1肠

建夔全盗蕊升 {
0

.

1

0
.

0 1

2 0 /

10 肠

介
式 扮
定二二之

4 中
0

.

0 1

4 中

省

口口口

。。 、 * ////
... 目少 ·

口石仁下
. ,,

’’ ,

、

尹尹
...

f
里

任沪了 ““`̀

沙声
一

7
;;;

ZZZ
。

了 / !!!

夕夕 /
丁丁

。。 。 1 2
、 rrr

`̀ “ I牙
.

_
_

/ 抓认
`̀

笋笋件
.

乙之匕丫多入 ( 公洛一 :



9 9
99

.

9 9

F
.

瓮安 B矿层
9 9

.

8

朋 |9 07 05 03 01 0
产拭/

/ \年
币
;

"

/

9 9 8

/

9 8

9 0

7 0

之了/5 03 0

l 0

0
.

1

0
.

5

仓 1

0
.

1 0

5 中
扣

·

1 0

中

G 益安 A 矿层
,: 9 9

H
.

开阳 11 韵律
2

9 9
,

9 9

9 9
.

8

廊`肿O7的3010

尹

`

产勺J声

夕岁/

/

e.,\沙/一/r`,产0

/2

气铸
/ 2 5

2 o

1 0%

2 6

里纷乡
2 5

乡汉\
0

.

5

a l

》 、

瑞劫碗匕 J )
.

01
·

4 中



3期 叶连俊等
:
工业磷块岩物理富集成矿说 17

9 9
.

9今. ~ ~
.

一 9. 9卜

9 9 9 9

/
/4

9 9
.

8

尤
8 9

乙
矛

兮

0 7的0 30 12

’ 0

}
,

尹
了0 1

甘
弓Z

l 才 7

,

!
9 8

/ 」9 0

/

/
5 0

l 0
3 2 穿

/

/ 广

东瓜七、 `
脚`

/
2 0

10呱 3 0

一
. 匕 . .

二
.

寡叮

资
2 9 :

_

:

生3

粤井灰、
3 l

/
` 、 、

.

、 、 ,

之二1 二 , 吕 , 1二二

0
.

5

0
.

1琴球

.2 中

a “
公

2 0 /

10 肠

夕二节梦布
5 l

0
.

0 1

中

圈 12 成块岩拉度组率曲线及概率值爪计曲线

F 19
.

1 2 F r e q u e n e y a n d p r o b a b i l i t y e u r v e s o f

P h o s P h o r i t e s
.

9
.

4 3
’

黔
叻微

瓮

3 2 9
0

3 5
`

武粼
摹

。。

” ,
一

; 厂

季
2 5 5

·

。

穿岩洞

成

伞闷炙

三 12 6
;

3 0

磷

谷
, 。9

`

’ `

图 13 贵川往安麟矿块块岩沉积古水流方向图

F 19
.

1 3 D i r e e t i o n s o f p a l e o e u r r e n t s

o f t h e P h o s p h o r i t e d e p o s i t s o f

W e n g a n ,

K u i z h o u P r o v i n e e
.

9 } 子k m

/、口̀刁ùO尸、、目口nó

习
67 ’ 0 9

区
` _

整挤
2。。

矛
, z ` 3

幼了 沼

毛卜 砾石指向

.

e
料层习幽包

.

0
,

擂衡波鹿指向



8 1沉 积 学 报 4 卷

粒度略有变小
,

这在表 2 中的均值变化上反映得相当明显
,

虽然其概率曲线相当靠近
,

都为三段型或四段型
,

具滨岸水流的特点
,

但在每一韵律中
,

从下往上其跃移组份却明

显减少
,

而悬浮组份则显著增多 如韵律 I 下部的 26
、

27 号曲线
,

跃移组 份 占 99 % 以

上
,

悬移组份小于 1 % ; 而上部的 25 号曲线跃移组份只 占80 %左右
,

悬移组份约占15 %
。

同样
,

I韵律下部的 29
、

30 号曲线
,

跃移组份 占98 % 以上
,

悬浮组份小于 2 % ;
而 上部

的 2 8号曲线跃移组份只占73 %左右
,

悬移组份则高达 25 %
,

这些情况显然反映了韵律下

部的水动力条件较强
,

向上则逐渐减弱 这种粒度结构的变化情况与野外实际测到的剖

面结构是吻合的
。

从表 2 中可以看出
,

磷块岩粒度分布的均值主要分布于 1 一 3 小附近
,

即与中砂
、

细砂相 当
;
其分选系数多在 0

.

50 一 1
.

00 之间
,

属中等到较好一级
,

个别的也出现分选好

( 0
.

3 5一 0
.

50 ) 和分选较差 ( 1
.

00 一 2
.

00 ) 的样品
,

但没有发现分选极好或分选差
、

分

选极差的样品
,

因而其总的情况应属中等偏好的分选
。

粒度参数峰态 K G值多在 0
.

90 一

1
.

n 与 1
.

n 一 1
.

50 之间
,

即多属于中等或偏窄
,

只有个别为宽的或很窄的峰态
。

参数中

偏度 S K I值可分两类
: 一类是近对称 ( 一 0

.

10 一 + 0
.

10 ) 到正偏 ( 0
.

10 一 0
.

30 )
,

如荆

襄
、

宜昌
、

瓮安
、

开阳等我国几个主要的大型磷矿都属此类型 ; 另一类则为近对称到负

偏 ( 一 0
.

10 一 一 0
.

30 ) 或极负偏 ( 一 。
.

30 一 一 1
.

0 0 )
,

如德泽
、

茶店等磷矿床
。

看来品

位较好的大型工业矿床都属于前一类
,

而后一类的矿床则多半品位差
,

规 模 也相对较

小
。

我国寒武系和震旦系磷块岩矿床都属于滨岸浅水沉积
,

但它们的品位和规模都有相

当大的差别
,

这种差别也反映在它们的结构特点和粒度曲线上
,

如陕南茶店的磷块岩其

粒度变化在 。 小一 6 中之间
,

曲线的坡度很缓
,

为宽峰曲线
,

离散度很 大
,

峰 形 不 明

显
,

粒度组份中没有那一级粒度超过 15 %
。

概率曲线中悬移组份明显增多
,

说明它们的

分选性是较差 的
,

茶店磷矿的分选系数为 1
.

00 一 2
.

00
,

属较差一级
。

一般的情况是北方

磷块岩中相 当普遍的现象是粒度不均匀
,

含杂质多
,

特别是含陆源杂质多
,

掺合作用较

强
。

3
.

磷块岩形成过程 中搬运介质的流动方向和强度

要认识工业磷块岩的具体形成过程
,

有必要具体地探索搬运磷质碎屑颗粒的水流的

性质
、

方向和强度
,

这是一个比较复杂
、

而且几乎还是一个未被开垦的园地
,

特别是对

古代磷块岩来说
,

许多必要的记录经过漫长地质年代 中的许许多多地质作用
,

例如其本

身的成岩作用等已使其扑朔迷离
、

难于透视庐山面貌
。

但问题终究是需要
、

而且最终必

定是会揭开的
。

下面是我们的尝试
。

为了确定磷块岩沉积时的古海流方向
,

笔者对瓮安磷矿进行了古海流流向的测定
,

共

计测量了砾石点八个
,

斜层理点一个
,

槽模
、

波痕点五个
。

其中斜层理
、

砾石点每点测量

次数均在 1 00 次以上
,

并尽量选取扁平的和具叠瓦状排列的砾石进行测量
。

测量结果经地

层校正和计算整理后得出古水流方面如图 13 所示
。

从图中可 以看出
:
槽模

、

波痕指示的

水流方向都为 由东向西
,

分布在 25 0一 3 0。
“

之间 ; 斜层理所指示的水流方向由西向东
,

为

77
“

06
` , 砾石指示的水流方向则有两个

:

一部分由东向西
,

为 2 91
“

42
’

一 3 29
0

35
` ,

另一

部分则由西向东
,

分布在 67
。

。9 `

一 1 26
“

30
`

之间
,

二者恰好相反
。

在矿区南北两个卿角区
,
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受地形影响甚至出现局部的南北 向水流
。

根据以上结果
,

并考虑到岩相古地理等具体情

况 (见图 7 )
,

其总的水流方向应是由东向西的双向水流
,

具有海岸地区冲流带的性质
.

可见
,

组成工业磷块岩矿床的磷质碎屑的搬运方向是大致与海岸垂直的双 向水流
,

这种

双 向水流的反复淘洗
,

导致磷质颗粒的逐步集中富化
。

它们可能属于潮汐流或风暴流

笔者又对开阳的矿层进行了类似的检查
,

并做了进一步的探讨
。

探讨 了 海 流的方

向
、

潮间带的坡度及水流的强度
。

开阳矿区自南向北依次为用沙坝
、

马路坪
、

沙坝 土和

极乐北段等矿段
。

从表 3 中可 以看到
,

这些不同矿段的矿石碎屑组份的粒度均值自南而

T a b l e

表 3 开阳礴矿沉积时的古水流速度

C u r r e n t v e l o e i t y d u r i n g s e d i m e n t a t i o n o f

t h e K a i y a n g P h o s P五o r i t e d e P o s
i t

.

二 {子计糕
-

摆湍念…翠{默念岸蕊
… …

1

一 …
。

一 …
2 6一 1

3 1一 …
2

…
15 4一

1
16 5
一

马 路 坪

{
2

·

。 2`

{
。

’

2`了

{
2` ’

6 7

{
2 8

’

, 。

…
3

{
’ 3 3

’

3 7

}
’ 9 6

’

63

沙 坝
_

土

}
2

’

2 8 9

}
。

’

2 2̀

{
2 3

` 9 3 ` 2 7
`

9 9

{
`

{
” `

’

8 2

1
’ 22 “ 。

极乐斗匕段
}

2
·

3 03

{
。

·

2 2 2

1
2`

·
3 5

1
2`

·

, ,

{
。

·

5

1
8 5

·

3`

」
9`

·

2`

北依次变小
。

从古地理图上 (图 7 )可以见到
,

自开阳向南为一古陆
,

自开阳向北到了遵

义附近
,

相当于磷矿层的层位相变为以黑色页岩为主的含磷岩系
。

所以很明显
,

自南而

北表明离当时的海岸依次渐远
。

现在测得的矿石粒度中值
,

恰好是愈向南愈粗
,

愈向北

愈细
,

这说明当时海流的方向也是与岸线近乎垂直的
。

有了粒度的参数
,

我们又根据 B a s e o n ( 1 9 5 1 )和W i e g e l ( 1 9 6 4 )提出的海滩坡度
一
粒度

曲线的方法
,

初步计算了开阳古海滩面的坡度大致在 1
:

31 到 1 :
60 之间

,

平均 1 :

46
。

属于中缓坡度的海滩面
。

再进一步
,

笔者又探讨了可能的水流速度问题
。

经过多年来各国学者的研究
,

现已建

立了沉积物粒度与水流速度之间的方程式
,

我们采用 K o m a r和 M ill
e r ( 1 9 7 3 ) 提 出 的

如下公式对小于 0
.

s m m粒度的矿石进行了计算
,

结果列于表 3 左侧
。

一
p U t

Z _ 。

—
— U .

( p : 一 P ) g
·

D

2 1 ( 掣
.

U

式中
: p

— 水体密度

D

— 沉积物颗粒直径

p ,

— 被搬运的沉积物密度
,

通常磷灰石密度为 3
.

18 一 3
.

2 1 ,

计算时采用开

阳荆襄矿 区实测密度平均值 3
.

1 3
。

d
。

一波浪轨迹直径
,

由尹协
一 d

。

代入 ( 1 ) 粼阿得 d
。

值

T

— 波浪周期
,

现在岸边环境波浪周期一般为 10 秒一 16 秒之间

兀

—
3

。

1 4 1 6
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从表中可以看出
,

设波浪周期为 10 秒时
,

开阳矿区南部水流速度为 2 6
.

6 7 c m /
S ,

北部

的水流速度为 21
.

35
。 m /

s ;
当波浪周期为 16 秒时

,

南部水流速度为31
.

1 9 c m /
s ,

北部水流

速度为 2 4
.

9 7 c m /
s
另外

,

对粒径大于 o
.

s m m ( 含 o
.

s m m ) 的矿石
,

用 R a n e e和W
a r r e n

f , 。 。 n 、
胡 八少 p U t Z _ 八 月 。 _ ,

d
。 、

1/ 4甫但刻栩 玛响八品仕 暇 `
主

。
七

( 1 9 6 9 ) 的公式了一旦竺厂一
二 0

.

46 二
( 二缎

一 )
一 ’ 一

可得到相 当吻合的结 果 ( 表 3 右
’ -

一
` 一 ’

~ 一 ’

( p : 一 p ) g
·

D
-

一
’ 一 ’

D
`

”
,

一
’

- 一
- ,

- - , - - - · - 、

一

侧 )
,

从表中可以看出
,

当粒度径为 3 。 m 时
,

若波浪周期为 10 秒
,

则 流 速 为 1 8 3
.

8 7

c m /
s ,

若波浪周期为 16 秒
,

则流速可达 1 96
·

6 3 o m /
s 。

根据以上计算可知
,

开阳磷矿沉积时的潮汐流速一般均在 22 一 32 。 m /
s 以上

,

该计算

值仅代表最低流速值
,

这与潮坪区潮流速度一般为 30 一 5 0c m /
s
是接近的

,

当风 浪或坏天

气时期
,

流速及能量当然要变大变强
。

上面对开阳磷矿计算所得值最大 为 1 8 3
·

87 o m s/ 一

1 96
.

63
c m /

s ,

这是根据矿层中可以见到最大粒径为 3 。 m的矿石细层来计算的
,

它与现代

滨岸环境最大水流速度可达 Z o o c m /
s
是相 当吻合的

。

这样粗的粒度在开阳的矿石 中是少

见的
,

但在矿区南部的一些薄层 中
,

特别是在矿层的底部常可发现
,

而且在有些矿段矿

层的底部还经常可见撕裂泥片
,

显然
,

短时期的风暴流曾间断出现过
。

四
、

简短的结论

( 一 ) 中国的工业磷块岩矿床均主要为具碎屑结构的层状磷块岩
,

它们是各种类型

的矿源层经破碎
、

搬运
、

再沉积
,

多次冲刷簸选物理富集的产物
,

它们绝大部分均形成

于浪基面以上的临滨
、

前滨
、

滨外过渡区以及滨后地带
。

( 二 ) 磷块岩的形成与造海运动密切相关
,

多形成于海侵岩系的下部或底部
。

其粒

度曲线在横向及纵向上都反映出水动力条件不断变化的特征 ; 每个矿层多半不是由一个

而是由两个以上的韵律旋回组成
,

各旋回之间经常为
“
层控假整合

” 面所隔开
, “

层控

假整合
” 面有的代表水下侵蚀

,

有的代表出露水面后的剥蚀
,

有时则可能仅仅代表沉积

速度的转换
,

说明在磷块岩层的形成过程中海水面是在经常的
、

间 断 性 的震荡起伏着

的
。

( 三 ) 中国工业磷块岩矿床形成的古气候条件均是炎热干燥或炎热潮湿向炎 热干燥

转换的时期
,

根据古地磁资料
,

其古地理位置也落在赤道附近到 3 5
。

左右的范围内
。

( 四 ) 中国磷块岩的粒度频率曲线多具双峰或多峰特点
,

峰 形 突 出
。

品位高的矿

石
,

如 昆阳
、

开阳
、

荆襄
、

瓮安等矿床
,

多半具分选中等偏好
,

离散度中等偏窄
,

近对

称到正偏态等特点
。

其中跃移组分 占绝对优势
,

悬浮组分很少
。

而品位较低的矿石如德

泽
、

茶店的矿石
,

离散度宽
,

分选差
,

悬浮组分含量较高
,

具对称到负偏或极负偏态的

特点
。

( 五 ) 层状工业磷块岩的搬运介质均为与海岸大致成垂直方向的双向海流
,

它们一

般的流动速度大致在 22 一 3 2 。 m /
s 以上

,

与现代潮坪 区的潮流速度 ( 30 一 50 o m /
s ) 大致

相类似
,

但若根据出现在古陆边缘或上潮坪边缘的砾屑 ( 1 一 3 o m ) 来 计 算
,

则其流

速可达 1 1 4
·

82 一 1 %
·

63
c m s/

,

这显然是风暴天气下的产物
。

据野外观察
,

在 矿 层的底

部及矿层 中的某些细夹层往往出现近似球状的砾石
,

或者甚至 出 现 撕裂泥岩角砾或碎
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片
,

以及粒序层理等引人注 目的现象来看
,

在碎屑磷块岩的沉积过程中
,

间歇性的风暴

潮确曾频繁存在过
。

总之
,

颗粒磷块岩的形成
、

搬运和沉积
,

主要是潮汐海流和间歇性

风暴潮的产物
。
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