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P H Y S IC AL E N R IC H ME N T

—
A N EW T H EO RY ON TH E

G E N E S IS O F IND US T R IA L P HO SP HOR IT E D E P O S IT S

Y e L i a n j u n C h e n Q iy i n g L i u K U iw u

( I n s t i t u t e o f G e o l o g y , A e a d e m i a S i n i e a )

I N T R O O U C T IO N

S e d i m e n t a r y m i n o r a l d e p o s i t s w e r e n o t f o r m e d s i m p l y a s p r o d u e t o f s i m p l e

r e a e t i o n s t h r o u g h a s i n g l e k i n d o f f a e t o r s ,

b u t w e r e o u t P u t s o f i n t r i e a t e r e a e t i o n s

a tn o n g a e o m P l e x s e t o f e v o l u t i o n a r y n a t u r a l e n v i r o n m e n t a l a g e n t s
.

T h e y w e r e f o r m e d

a t l e a s t t h r o u g h t h r e e d i f f e r e n t s t a g e s , v i z
. ,

t h e im b i b i t i o n a n d e o n e e n t r a t i o n o f

o r e f o r m i n g m a t e r i a l s ; t h e g e o e h e m i e a l e n r i e h m e n t ; a n d t h e p h了s i e a l e o n e e n t r a t i o n

s t a g e s ( F i g
.

1 )
.

A s t o i n d u s t r i a l p h o s p h o r i t e s ,
p h y s i e a l e n r i e h m n t 1 5 o f P a r a m o u n t

i tn P o r t a n e e
.

I t s e e m s , a lm o s t a l l o f t h e w o r l d i n d u s t r i a l p h o s P h o r i t e d e P o s i七5 w e r e

f o r m e d a s s u e h
.

O u r i d e a o f p h y s i e a l e n r i e h m e n t w a s f i r s t s e t u p i n 1 98 0
, d u r i n g t h e 2 n d

N a t i o n a l S y m P o s i u m o n M i n e r a l D e p o s i t s a t H o n g e h o w
.

S i n e e t h e n , l o t s o f n e w

e v i d e n e e s h a d b e e n a d d e d u P
.

I n t h i s p a P e r , o n l y t h o s e o f P h o s P h o r i t e d e p o s i t s a r e d e s e r i b e d
.

T E X T U R A L C O N S T I T U T IO N A N D C H A R A C T E R I S T IC S O F T H E

C H IN E S E P H O S P H O R I T E S

C h i n e s e P h o s p h o r i t e s a r e a lm o s t a n d a lw a y s m a d e o f e a r b o n 一 f l u o r a p a t i t e i n t r a e l a s t s

o f v a r i o u s k i n d s , b e i n g e i t h e r r u d a e e o u s , s a n d y
, s i l t y o r e l a y e y i n s i z e

.

T h i s 15 n o t h i n g
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s tr ang s e ato t hewo r l k dn o wn hug e depo s its s ue hs at he Mi dl de Camb r in a depo s ito f

K ar at a u,
t il e P e r m i a n d e p o s i t o f W e s t e r n U

·

S
·

A
· ,

t h e M i d d e C a m b r i a n d e p o s i t o f t h e

G e 口 r g i n a B a s i n o f A u s t r a l i a
,
t五e C r e t a e e o u s 一 E o g e n e d e p o s i t o f M o r o e e o , e t e

.

T 五主5 m e a n s

t h a t p h o 毖p五o r i t e d e p o s i t s w e r e a e t u a l l y p r o d u e t s o f r e p e a t e d s e d i m e n t a t i o n o r r e s e d i
-

m e n t a t i o n ; a n d t h u s ,

m e e h a n i e a l e n r i e h m e n t e a n n e v e r b e d e s p i s e d i n t h e i r g e n e s i s
.

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

t i o n o f w h a t w e t e r m e d
“
t h e p r i m a r y o r e m b r y o o r e b e d s ” ,

w h i e h a r e o f s e v e r a l

k i n d s i n o r i g i n , i
.

e
.

,

—
( 1 ) P五o s p五a t e P e l l e t s , e o n e r e t i o n s o r m i e r o 一 e o n e r e t i o n s f o r m e d w i t h i n b l a

-

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

( 2 ) R e p l a e e m e n t o f p r e e u r s o r d o l o m i t e e r y s t a l s b y p h o s p五a t e
一 r i e h p o r e w a t e r

.

( 3 ) R e p l a e e m e n t a n d s e d i m e n t a t i o n o f p h o s p h o r o u s m a r i n e b o t t o m w a t e r
.

T h i s

i n e l u d e s :

( a ) P h o s p h a t e e o a t i n g s o r “ e o a g u l几 t i n g e o n e r e t i o n s ” o n h a r d g r o u n d o r l, o m i s s i o n

s u r f a e e s “ , a s s e e n a t t h e L o w e r C a m b r i a n d e p o s i t o f K ” n了 a n g
.

( b ) C o l l o p h a n e e e m e n t o f q u a r t z o s e s a n d s t o n e a s : e e n i n t h e L o w e r C a m b r i a n

P五o s P h o r i t e o f N o r t h C h i n a
.

( e ) P h o s P il a t e r e P l a e e m e n t o f t h e a d j a e e n t d o l o m i t e e o u n t r y r o e k , a s s e e n a t

t h e S i n i a n K a i y a n g p h o s p h o r i t e d e p o s i t
.

( F i g
.

2 )

( 4 )
“
C l e a n ”

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

s u e h a s s e e n a t t h e L o w e r C a m b r i a n p h o s p h o r i t e d e p o s i t o f K u n y a n g
,

P il o s p h a t i e s t r o -

m a t o l i t e e l t h e r i n i s o l a t e d e o n e s , e o l u m n s ,

m a t s , o r r e e f s a r e a l s o q u i t e f a m i l a r i n

t h e 5 1且i a n d e P o s i t , o f W e n g a n a n d K a i y a n g
.

I t e a n b e r e a l i s e d
,

t h a t a l l t h e “ e m b r了 0 o r e b e d s ” e n u m e r a t e d a b o v e ,

P o s s e s s t w o

p o i n t s i n e o m m o n ,

i
·

e
·

:

( 1 ) T h e 了 a l l b e l o n g t o s e d i m e n t s r i e h i n o r g a n i e m a t e r i a l
.

( 2 ) T h e e o n e e n t r a t i o n s o f t h e i
r p h o s p h a t e e o n t e n t a r e a l l r e l

、

a t e d t o e e r t a i n

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

T h e i n t r a e l a s t i e P h o s P h o r i t e s a r e p r e d o m i n a t e l y t e x t u r e m a t u r e ,

b e i n g v e r y m u e h

5 i m i l a r t o t h e t e x t u r e o f e l e a n s a n d
.

T h e i r e e m e n t i n g m a t e r i a l 1 5 m o s t l y m i n o r i n

a m o u n t
.

N e v e r t h e l e s s ,

i n o e e a s i o n a l e a s e s , “
g h o s t s ” o f l i m p i d t r a n s l u e e n t e o l l o P h a n e

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

.

U n d e r

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

e o n t r a e t i o n ,

i n w il i e h f r a e t u r e s w e r e s h o w n ,

I o o k s v e r y m u e h l i k e t h e

a g i n g f r a e t u r e s o f e o l l o i d a l s e d i m e n t s
.

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

m a d e u P t h e v e i n 一 l e t s w a r m s w i t h i n t h e e a p i l l么 r y f r i n g e z o n e , t h a t f o r m e d r i g h t a b o -

v e t h e b o u n d a r y l i n e o f t h e s i l t v b a n d a 几 d i t s u n d e r l y i n g s a n d y b a n d o f t h e L o w e r

C a m b r i a n K u n y a n g p h o s p h o r i t e l a y e r ( F i g
.

3 )
.

A p p a r e n t l y , t h e s e p h o s p h a t e v e i n -

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

i n g s a n d y p h o s p h o r i t e ,

w h e n e v e r t h e y w e r e t e m p o r a r i l y e m e r g e d
.

A l l t h e s e e o l l o p h -

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

a g g r e g a t e o f Z 一 4 卜m u n d e r S E M
.
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A11 th e ph o s ph a t ei n tr a el a st s,

i n e l u d i n g e v e n t h e n u e l e a r p a r t o f p h o s p h a t 。

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

b e i n g m o r e o r l e s s

5 im i l a r t o t h e e o l l o p h a n i t e
j
u s t d e s e r i b e d a b o v e , e x e e p t t h e y u s u a l l y e o n t a i n m o r e

n o n p h o s p h o r o u s i rn p u r i t i e s s u e h l i k e i l l i t e o r e a r b o n a t e t i n y f r a g m o n t s
.

T h e n ,

w h a t

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

i n t r a e l a s t i e p h o s p h o r i t e s ? F o r t h e e l u e i d a t i o n o f t h i s p r o b l e m
,

w e e x a m i n e d p e t r o -

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

K a i -

y a n g
,

W e n g a n a n d X i a n g y a n g e t e
. , a n d s i n g r e d o u t u n d e r m i e r o s e o P e t h o s e “

p u r e ”

o r u n e o n t a m i n a t e d “ a p a t i t e ” , a n d s e n t f o r e h e m i e a l a n a l y s i s
.

T h i s 1 5 t a b l i z e d i n

T a b l e 1
.

A s s h o w n i n t h e t a b l e ,
t h e P Z O S e o n t e n t o f a l l t h e “ a p a t i t e ” d r e s s e d o u t

f r o m t h e e 全a y e y p h o s p h o r i t e s 15 m u e h l o
w e r t h a n t h o s e f r o m t h e p e l l e t i e e l a s i e

p h o s p h o r i t e s ; b u t
, a t t h e s a m e t im e ,

t h e i r A 12 0 3 e o n t o n t 1 5 m u e h h i g h e r i n s t e a d
.

T h e r e a s o n u n d e r t h e s e d i v e r g e n e e , a s s h o w n u n d e r m i e r o s e o P e ,

I i e s e h i e f l y u p o n

t h e d i f f e r e n e e i n t h e i r r e l a t i
v e e o n t e n t s b e t w e e n a p a t i t e a n d i l l i t e ( A 12 O s )

.

A s

s h o w n i n F i g
.

4
,

A 12 O 3 a n d P Z O o p o s s e s s o b v i o u s l y a n e g a t i v e r e l a t i
o n

.

A n d F i g
.

5 e o m p a r e s t h e d i f f e r e n e e b e t w e e n t h o s e o f t h e C a m b r i a n a n d S i n i a n p h o s p h o r i t e s
.

F 19
.

6 s h o w s t h e m u t u a l r e l a t i o n o f t h e s y s t e m P Z O 6

一 A 12 O 3一 5 10 2
.

N o w
,

i t 1 5 o b v i o u s t h a t t h e t e n o r o f a n y k i n d o f p h o s p h o r i t e s 15 i n t im a t e y r e l a -

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

A n d t h e d i v e r g e n e e

o f t e n o r o f t h e p e l l e t i e i n t r a e l a s t i e p h o s p h o r i t e s a n d t h e e l a y e y m i e r i t i e p h o s p h o r i t e s

15 p r o b a b l v d u e t o t h e r e p l a e e m n t o f i l l i t e a n d t h e l i k e b y P h o s p h a t e r i e h p o r e

w a t e r d u r i n g t h e e a r l y d i a g e n e t i e s t a g e
.

D Y N A M I C R E G IM E A N D E N V I R O N M E N T O F S E D IM E N T A T IO N O F

IN T R A C L A S T I C P H O S P H O R I T E S

B a s i e a l l y t h e C h i n e s e P h o s P h o r i t e s f a l l i n t o t w o e a t e g o r i e s , v i z
. , e l a y e y c o n e r e -

t 1 o n a r y P h o , P h o r i t e s ,
t h a t a k i n t o b l a e k s h a l e f o r m a t i o n s , a 刀 d t h e b e d d e d i n t r a e l a s t i e

P h o s p h o r i t e s t h a t u s e d t o a e e o m P a n y e a r b o n a t e f o r m a t i o n s
.

T h e b e d d e d i n t r a e l a s t i e

p h o s p h o r i t e s f o r m a lm o s t s o l e l y w i t h i n i n n e r e o n t i n e n t a l s h e l f
, a b o v e t h e w a v e

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

C l a y e y e o n e r e -

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

t h e o f f s h o r e o r t r a n s i t i o n a ! z o n e s , a l t h o u g h o e e a s i o n a l l y e o u l d b e e n e o u n t e r e d a l s o

w i t h i n r e s t r i e t e d s h a l l o w s e a s o r l a g o o n s
.

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

s a l w a y s w i t h i n a n e u s t -

a t i e m o v e m e n t P e r
i o d a n d o e e u r a l w a y s w i t h i n t h e l

o
w e r p a r t o f a t r a n s g r e s s i v e s e r i

-

e s ,

w h i l e t h e r a t e o f s e d i m e n t a t i o n w a s s l o w a n d i n t e r m i t t e n l y q u i e k
.

B u t
,

t h e

p h o s p h o r i t e 一 b e a r i n g s e r i e s a r e p r e v a i l i n g r e t r o g r a d a t i o n a l i n s t甲a d o f p r o g r a d a t i
o n a l

.

丁 h e p h o s P h o r i t e o r e 一 b e d s t h e m s e l v e s a r e m o s t l y p o l y e y e l i e , a n d d i f f e r e n t k i n d s o f

“ o m i s s i o n s u r f a e e s ” u s e d t o o e e u r
.

A l m o s t a l l t h e p h o s p h o r i t e 一 b e a r i n g b e d s a r e b l a e k i s h i n e o l o r a n d r i e h i n o r g a n -

1
e m a t e r

i a l
.

A n d
,

q u a r t z o s e s a n d s t o n e s ,

m a d e a lm o s t a l l o f q u a r t z s a n d , u s u a l l y

o e e u r s o m e w h e r e b e l o w t h e p h o s p h o r i t e h o r i z o n
.

T h e p a l e o e l i m a t i e e o n d i t i o n o f
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多

户

p ho sp ho r it e se d ime nt a t io e n se m st o b e ho t a n dhu m i d
.

B u t
,

p s e u d o m o r p h s p r o b a b l y

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

a n g
.

A n d
, a b o v e t h e p h o s p h o r i t e 一

b e a r i n g s e r i e s ,
g y p s u m a n d r o e k一 s a l t l a y e r s g e n e r a l l y

o e e u r i n t h e r e d b e d s b o t h o f t h e C a m b r i a n a n d S i n i a n i n N o r t h a n d S o u t h C h i n a a s

w e l l
.

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

`

d e p o s i t s m a y e i t h e r b e h o t

a n d h u m i d o r t r a n s i t i o n a r了 b e t w e e n h u m i d a n d d r y
.

R e e e n t r e s u l t s o f p a l e o m a g n e t i e

s u r v e y g i v e t h e p a l e o l a t i t u d e s o f b o t h t h e N o r t h a n d沂S o u t h C h i n a ` 5 C a m b r i a n p h o s p h -

r i t e s a s a r o u n d f r o m t h e e q u a t o r t o 35
0 5

.

T h e s i n i a n o n e s a r e i n e o n t i n u o u s d e p o -

5 i t i o n w i t h C a m b r n i a n , 5 0 ,
t h e y m u s t f a l l i n t o t h e s a m e l a t i t u d i n a l p o s i t i o n

.

C h i n e s e p h o s p h o r i t e s a r e a l l , h a l l o w m a r i n e d e p o s i t s f o r m e d a b o v e t h e w a v e

b a s e z o n e
.

T h i s 1 5 e l e a r l y s h o w n b y t h e i r s e d i m e n t a r y s t r u e t u r e s s u e h a s : e r o s s b e d -

d i n g
, r o l l i n g e r o s s b e d d i n g

,

f l a s e r b e d di n g
,

h e r r i n g b o n e e r o s s b e d d i n g
,

h u m m o e k y

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

,

f l a t t o p p e d r i p p l e m a r k
,

b i r d e y e

s t r u e t廿 r e ,

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

b e d d i n g
, a n d t e p e e s t r u e t u r e , e t e

.

T h e y a r e m o s t l y i n t e r t i d a l
, e s t u a r y , a n d s住 b t i d a l

s h o a l d e p o s i t s
,

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

F i g s
.

7 & 5
.

W i t h i n t h e p h o s p h o r i t e b e d s t h e m s e l v e s o r t h e s t r a t a r i g h t a b o v e o r

b e l o w t h e m
,

t h e r e a r e e u s t o m a r i l y s t r a m a t o l i t e m a t s ,

b i o h e r m s o r r e e f s
.

T h e r e f o r e ,

t h e w a t e r d e p t h o f p h o s p h o r i t e d e p o s i t i o n tn 住 s t b e s o m e t h i n g a r o u n d 50
一
50 m

.

A s t o

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

f o r m a t i o n ,

i t m a y n o t q u i t e a s d e e p a s e u s t o m a r i l了 e n v i s a g e d
.

B e e a u s e t h e b l a e k

s h a l e f o r m a t i o n i廿 e l u d i n g t h e p h o s p h o r i t e 15 g e n e r a l l y l a m i n a t e d a n d s h a l l y b e d d e d
,

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

s o o n d i s a p p e a r s , a n d b e e o m e s m a s s i v e i n b e d d i n g
.

T h i s m a y i n d i e a t e t h a t t h e y h a d

b e e n e x p
o s e d t o s h a l l o w d e p t h

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

u r b a t i o n
.

E v e n m u d e r a e k s a n d t e p e e s t r u e t u r e s e a n b e s e e n b o t h i n t h e b l a e k s h a l e s

a n d t h e p h o s p h o r i t e t h e m s e l v e s
.

T h e s e , o f e o u r s e , a r e e x t r e m e e a o e s
.

A s s t a t e d a b o v e ,
t h e C hi n e s e p h o s p h o r i t e s a r e e h i e f l y s h a l l o w m a r i n e d e p o s i t s ,

m d s t l y i n i n t e r t i d a l z o n e
.

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

e u r r e d a s s h o w n b y t h e m u d e r a e k
,

t e p e e ,

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

z o n e p h o s p h o r i t e v e i n l e t s w a r m s a s s h o
w n i n F i g

.

3
.

E x p o s u r e o f e v e n a l o n g e r

d u r a t i o n 1 5 r e e d r d e d b y t h e s i l i e i f i e d P a l e o k a r s t i e o m i s s i o n s u r f a e e s h o w n a t t h e

b a s e o f t h e S i n i a n B一 l a y e r p h o s p h o r
i t e o f W e n g a n

.

T h e e p i s o d e o f t e m p o r a r y e x p o -

s u r e 1 5 a n i n d i
e a t i o n s o f t h e i n t e r m i t t

e n t s e a l e v e l o s e i l l a t i o n
.

T h e s e o s e i l l a t i o n s m o v e 一

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

w e r o f t h e b o t t o m e u r r e n t
.

T h i s 1 5 w e l l s h o w n a t t h e b a s e o f t h e p h o s p h o r i t e b e d a t K u n y a n g
.

T h e r e , a s w a l e

o f a b o u t 4 0 0 m i n w i d t h a n d a
b o u t 1 m i n d e P t h w a s e x e a v a t e d b y t h e b o t t o m e u r r -

e n t
, a n d l e f t w i t h p h o s p h o r i t e l a g p e b b l e s i n e o p e r a t e d i n t o t h e b a s a l p a r t o f t h e

o v e r l y i n g p h o s p h o r i t e b e d
.

B o t t o m e u r r e n t
,

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

m u s t b e s o m e -

w h a t l i k e a s o r t o f s t o r m i n d u e e d e u r r e n t
.

T h i s e a n w e l l b e p r o v e d b y t h e e x i s t -

e n e e o f g r a d e d g r a i n b e d d i n g ( F i g
.

1 0 )
,

h u
m m o e k y e r o s s 一 b e d d i n g

, r
i p

一 u
p

e l a y

e h i p s ,

l a g e o n g l o m e r a t e e t e
.
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A s sh o
w n i nT ab l e2 a nF d ig

.

2 1
,

t h e e u m u l a t i
v e p r o b

a b i l l i t y e u r v e s o f g r a
i

n

5 i z e a n a l y s i s o f p h o s p h o r i t
e s a r e m o s t l y e o m p o s e d o f 3 o r 4 s e g m e n t s

.

T h i s i n d i e a -

t e t h a t t h e y a r e m o s t P r o b a b l y i n t e r t i d a l
, s u b t i d a l s h o a l o r e s t u a r y d e P o s i t s

.

T h e i r s u s p e n s i o n f r a e t i o n 15 l o w
,

b e i n g m o s t l y o n l y s e v e r a l p e r e e n t
.

T h e i n t e r s e e -

t i o n p o i n t o f t h e s u s p e n s i o n s e g m e n t a n d t il e s a l t a t i o n s e gm e n t f a l l s m o s t l y a b o v e 3
.

5

小 o r 4 小
, a n d t h e p e r e e n t a g e o f s a l t a t i o n f r a e t i o n 1 5 g e n e r a l l y r a t h e r h i g h

,

b e i n g

l a r g e l y a b o v e 9 0%
.

H e n e e ,
t h e y a r e a p p a r e n t l y s h o r e l i n e d e p o , i t s

.

N e v e r t h e l e s s ,

e x e e p t i o n s d o a t t i m e s e x i s t
, s u e h l i k e e u r v e s N o s

.

3
,

25 a n d 15
,

w h i e h a r e p r o b a b l y

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

m e n t a r y p a e k a g e
.

S o m e e u r v e s s h o w t w o s a l t a t i o n s e g m e n t s
,

t h i s 1 5 p r o b a b l y d u e t o

t h e e f f e e t o f t h e o n a n d b a e k f l o w o f t i d a l e u r r e n t s
.

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

w 1 t h t h e d i r e e t i o n o f p a l e o e u r r e n t a s s h o w n i n F i g
.

1 3
, a n d t h e p a r e o g e o g a p h i e

m a p s o f F i g
.

7 a n d 5
.

T h e t r a e t i o n l o a d o f p h o s p h o r i t e s 1 5 u s a u l l y v e r y l o w
,

b e i n g

o n l y s e v e r a l t o a t m o s t a r o u n d t e n p e r e e n t
.

A n d e v e n n i l i n s o m e s a m -

P l e s
.

A s
j
u d g e d f r o m t h e e u r v e s p r e s e n t e d h e r e , C h i n e s e p h o s p h o r i t e s h a v e t h e f o l

-

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

( 1 ) T h e p e a k v a l u e s o f t h e f r e q u e n c y e u r v e s f a l l m o s t l y i n t h e v i e i n i t y o f l
-

3 中
,

1
.

e , a g r a i n s i z e b e t w e e n 0
.

5
一

0
.

1 m m
.

( 2 ) T h e f r e q u e n e y e u r v e s a r e m o s t l y b i m o d a l o r p o l y m o d a l
.

T h i s m e a n s t h e

d i r e e t i o n a n d s p e e d o f t h e s e a w a t e r e u r r e n t v a r y e o n s t a n t l y
.

T h i s e o i n e i d e s w i t h

t h e s a l i e n t f e a t u r e s o f e o a s t a l s e d im e n t a t i o n
.

A s s e e n f r o m t a b l e z
,

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

m e d i a n t o e o m p a r a t i v e l y g o o d
.

T h e i r k u r t o s i s f a l l m o s t l y b e t w e e n 0
.

9 0 一 1
.

1 1 a n d

1
.

1 1 一 1
.

50
,

1
.

e
. ,

m o s t l y m e d ia n t o n a r r o w
.

T h e i r s k e w n e s s f a l l s i n t o t w o k i n d s ,

o n e 15 f r o m n e a r s y m m e t r i e a l ( 一 0
.

1 0一 + 0
.

10 ) t o p o s i t i v e ( 0
.

1 0一 0
.

3 0 )
,

m o s t o f

t h e h u g e i n d u s t r i a l p h o s p h o r i t e s o f C h i n a , s u e k a s X i a n g y a n g
,

Y i e h a n g
,

W e n g a n ,

K a i y a n g
, e t e

. ,

b e l o n g t o t h i s
e a t e g o r y

.

T h e o t h e r 15 n e a r s y m m e t r
i e a l t o n e g a t i v e

( 一 0
.

1 0一 一 0
.

3 0 ) o r e x t r e m e n e g a t i v e ( 一 0
.

3 0一 一 1
.

0 0 )
,

l i k e t h e D e z e a n d C h a d i a n

d e P o s
i t

s
.

I t s e e m s ,
t h a t a l l t h e h u g e d e P o s i t s w i t h g o o d t e n o r b e l o n g t o t h e f i

r s t

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

w h i
e h

g e n e r a l l y p o s s e s s e s a n e g a t i v e s k e w n e s s
.

T h u s i t 15 o b v i
o u s ,

d e p o s i t s o f g o o d q u a l i t y

a n d l a r g e m a g n i t u d e b e l o 匕 9 m o s t l y t o t h e f i
r s t e a t e g o r y

,

w h e r e a s t h o s e o f m i n
-

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

A s t o t h e S i n i a n a n d C a m b r i a n p h o s p h o r i t e s o f C h i n a ,

i t s e e m s t h a t t h e i
r q u a -

1i t y a n d m a g n i t u d e e o 位 l d r o u g h l y d i f f e r e n t i a t e d f r o m t h e i r g r a n u l a r i t y a n d e h a r a e t e r

o f t h e i r f r e q u e n e y e u r v e s
.

F o r
i
n s t a n e e ,

t h e r a n g e o f g r a i n
s
i

z e o f t h e C h a d i a n

d e p o s i t 1 5 l a r g e l y b e t w e e n o 小 t o 6 小
, a n d w i t h a v e r y w i d e d e s p e r s

i
o n ,

b e i n g n o

a n y s
i

z e f r a e t i
o n o e e u P i e

s m o r e t h a n 1 5% i n q u a n t i t y
.

I t s s o r t i
n g e o e f f i

e
i e n t 1

5 e x -

t r e m e l y l o w
, r a n g i n g f r o m 1

.

0 0 t o 2
.

0 0
,

A n d
,

i t h a s g e n e r a l l y a h i g h p e r e e n t a g e o f

s u s p e n s i
o n f r a e t i

o n
.

M o s t o f t h e L o w e r C a m b r
i a n p h o s p h o r i t e s o f N o r t h C h i n a a r e

q u i t
e s

i m i l a r t o t h e C h a d i a n d e p o s i t i n e h a r a e t e r
.

I t 15 n e e e s s a r y t o i d e n i f y t h e
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s t re n t g h
,

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

e d t h e i n t r a e l a s t s t h a t e o n s t i t u t e d t h e p h o s p h o r i t s
,

f o r t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e

p r o e e s s a n d p r o e e d住 r e o f p h o s p h o r i t e f o r m a t i o n
.

B u t
,

t h i s 15 n o t a n e a s y t a s k ,

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

5 0 w h a t w e a r e t a l k i n g

h e r e ,

1 5 j u s t a t r y
.

W e t o o k t h e W e n g a n d e p o s i t a s a n e x a m p l e t o d e t e r m i n e t h e d i r e e t i o n o f t h e P a -

l e o e u r r e n t
.

W e m e a s u r e d 5 l o e a l i t i e s o f e o n g l o m e r a t e d e p o s i t s
,

1 l o e a l i t v o f e r o s s -

b e d d i n g
,

5 企o e a l i t i e s o f f l u t e e a s t a n d r i p p l e m a r k s
.

F o r e r o s s b e d d i n g a n d e o n g l o -

也 e r a t e w e 口 e a s u r e d m o r e t h a n 20 0 r e a d i n g s a t e v e r y l o e a l i t y
.

A f t e r s t r a t i g r a P h i e

b e a r i n g r e e o r r e e t i o n s ,
t h e f i n a l a p p r o v e d d i r e e t i o n s o f p a l e o e u r r e n t w e r e d e P i e t e d

o n F i g
.

1 3
.

A s s e e n f r o m t五15 m a p
,

t h e f l o w d i r e e t i o n a s d e t e r m i n e d f r o m f l u t e e a s t s

a n d r i P p l e m a r k s a r e p r e d o m i n a n t e l y f r o m E a s t t o W e s t
, v a r y i u g b e t w e e n 2 50

。

一 3 00
。 ,

a s f r o m e r o s s b e d d i n g s ,
t h e d i r e e t i o n 15 f r o m W e s t t o E a s t

,

b e i n g r o u g il l y a r o u n d 7 7
“

06
产 ; a s f r o m p e b b l e s o f e o n g l o m e r a t e , t h e r e s u l t i n g d i r e e t i o n 1 5 t w o f o ld

: o n e P o r -

t i o n 15 f r o m E a s t t o W e s t
,

b e i n g 29 1
”

42
尹 t o 3 29

0
3 5

尹 ; t h e o t h e r P o r t i o n 15 f r o m W e s t

t o E a s t
, v a r y i n g b e t w e e n 6 7

0
0 9

产 t o 1 26
0
3 0 尹

.

T h e t w o P o r t i o n s a r e
j
u s t o P P o s i t i o n t o

e a e h o t h e r
.

A s s e e o f r o 口 t h e 边 a P
,

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

e n d s o f t h i s p e r i e o n t i n e n t a l s e a ,
t h e f l o w d i r e e t i o n 15 a b n o r m a l l y N一 5

.

T h i s 1 5

p r o b a b l y d u e t o t h e d e f l e e t i o n o f t h e t o p o g r a p h i e b o u n d a r y e f f e e t
.

O n t h e w h o l e
,

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

w e s t w a r d

a n d a g a i n s t t h e e o a s t
.

A n d a p p a r e n t l y
,

t il e y a r e t i d a l o r s t o r m i n d u e e d e u r r e n t o f

t h e e o a s t a l n e r i t i e z o n e
.

A n d i t w a s
j
u s t d u e t o t h e b a e k a n d f o r t h w i n n o w i n g e f f e e t

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

q u a l i t y w e r e

f i n a l l y f o r m e d
.

W e t r i e d t h i s s a m e k i n d o f m e a s u r e m e n t a l s o a t t h e K a i y a n g d e p o s i t
.

B u t t h e

m a i n p o i n t w e d i d t h e r e 15 t o f u r t h e r d e t e r m i n e t h e e u r r e n t i n t e n s i t y a n d t五e s l o P e

o f t h e l i t t o r a l z o n e
.

A s s e e n f r o m T a b l e s
,

t h e g r a i n s i z e f r o m s o u t il t o n o r t五 d e e -

r e a s e s g r a d u a l l y
.

T h i s e a n b e i n f e r r e d f r o m t h e p a l e o g e o g r a p五i e m a P o f F主9
.

7

T h e r e i t e a n b e s e e n , a n “ o l d l a n d
” w a s l o e a t e d r i g h t do w n s o u t h o f K a i y a n g

, a n d
,

n o r t h w a r d s a s u p t o Z u n y i t h e e o r r e s p o n d i n g p h o s P h o r i t e 一 b e a r i n g s e r i e s g a v e r i s e t o

a b l a e k s h a l e f o r m a t i o n
.

T h u s , a p p a r e n t l y , t h e g r a i n s i z e o f t h e p h o s p il a t e i n t r a -

e l a s t s d e e r e a s e d a s a w a y f r o m t h e p a l e o e o a s t
.

T h i s ju s t e o i n e i d e s w i t h t h e m e a s让 r e d

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

r o u g il r y p e r p e n d i e u l a r t o t h e e o a s t
.

W e u s e d t h e e q u a t i o n a n d m e t五o d o f B a s e o n ( 195 1 ) a n d W i e g e l ( 19 64 ) t o e o m
-

p u t e t h e p a l e o b e a e五 s l o p e o f K a i y a n g
.

T h e f i n a l r e s u l t w e g o t 15 b e t w e e n l
: 3 1 t o

1
:

6 0 , a n d t h e a v e r g e 1 5 1
:
46

.

I t b e l o n g s t o a k i n d o f m o d e r a t e t o g e n t l e s l o p e

o f t h e m o d e r n b e a e h
.

F o r s o l v i n g t h e i n t e n s i t y o r f l o w v e l o e i t y o f t h e p a l e o e u r r e n t w i t五 a l o a d o f

g r a i n s l e s s t h a n o
.

s m m i n d i a m e t e r , w e a d o P t e d t h e e q 胜 a t i o n o f K o m a r a n d M i l l e r

( 19 73 ) , a n d t h e r e s u l t s a r e s五o w n i n T a b l e 3
.
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N ow
,

i f w e t a k e T a s 1 0 s e e
. ,

t h e n t h e f l o w
v e l o e

i t y o f t h e s o u t h e r n p a r t o f

t h e K a i y a n g d e p o s i t 15 26
.

6 7 e m /
s e e

. , a n d o f t h e n o r t h e r n p a r t a s 2 1
.

3 5 e m /
s e e

·

A n d
,

i f w e t a k e T a s 1 6 s e e
.

t h e n w e g o t 3 1
.

1 9 e m /
s e e

.

f o r t h e s o u t h e r n P a r t
, a n d

24
·

9 7 e m /
s e e

.

f o r t h e n o r t e r n p a r t
.

T h e s e a r e a l l s h o w n i n T a b l e 3
.

I f t h e d i a m e t e r o f t h e i n t r a e l a s t s 15 g r e a t e r t h a n o
.

s m m
. ,

w e u s e d t h e e q u a t i o n

o f R a n e e a n d W a r r e n ( 19 6 9 )
.

T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 4
.

I t e a n b e s e e n

w h e n t五e g r a i n d i a m e t e r 15 3 m m
, a n d t h e w a v e p e r i o d 15 1 0

,
t h e n t h e f l o w v e l o e i

-

t y w o u l d b e 18 3
·

8 7 e m /
s e e

. , a n d i f t h e w a v e P e r i o d 1
5 1 6

,
t il e v e l o e i t y w o u l d b e

1 96
.

6 3 e m / s e e
.

T h u s , i t e a n b e s e e n d u r i n g t h e d e p o s i t i o n o f t h e K a i y a n g p h o s p h o r
i t e t五e v e l o

-

e i t y o f t h e t i d a l e u r r e n t w a s g e n e r a l l y a b o v e 2 2一 3 2 e m /
s e e

. ,

T h i s 15 t h e l o w e s t

v e l o e i t y , a n d 1 5 q u i t e s i m i l a r t o t h e m o d e r n s h o r e v e l o e i t y o f 3 0一 5 0 e m / s e e
.

B u t
,

d u r i n g s t o r m w e a t il e r ,
t h e v e l o e i t v m u s t b e m u e h h i g h e r , A s s h o w n a b o v e ,

i f w e

t a k e t h e g r a i n d i a m e t e r a s 3 e m , t五e n t h e e o r r e s p o n di n g v a l u e o f p a l e o e u r r e n t v e l o
-

e i t y w o u l d b e i s 3
.

s 7 e皿 / s e 。
.

t o 19 6
.

6 3 c m / s e 。
.

T h i s 1 5 s i m i l a r t o t h e m a x i m u m

v e l o e i t y o f r e e e n t s五o r e e u r r e n t
.

O f e o u r s e ,
g r a i n d i a m t e r a s b i g a s 3 e m 15 r a r e

i n t五e K a i y a n g d e p o s i t , b u t i t d o e s o e e u r a t t h e b a s e o f t h e p h o s p o r i t e l a y e r
.

a n d
,

a t t il e s a m e t i m e , r i P
一 u P e l a y e h i p s e x i s t e d o e e a s i o n a l l y a l s o

.

T h e r e f o r e , s t o r m

i n d u e e d e u r r e n t m u s t h a d o e e u r r e d i n t e r m i t t e n t l y d u r i n g t h e p h o s P il o r i t e d e P o s i
-

t i o n
。

C O N C L U D I N G R E M A R K S

( i ) A l m o s t a l l o f t h e C h i n e s e p h o s p h o r i t e s a r e i n t r a e l a s t i e b e d d e d p h o s p h o r i
-

t e
.

T h e y w e r e p r o d u e t s o f t h e d i s r u p t i o n ,
t r a n s p o r t a t i o n , a n d r e 一 d e p o s i t i o n o f

t h e “ e m b r y o o r e B e d s ”
.

T h e y w e r e f o r m e d t h r o u g h r e p e a t e d w i n n o w i n g a b o v e t h e

w a v e b a s e z o n e a n d f i n a l l y d e p o s i t e d w i t h i n f o r e s h o r e a n d t r a n s
、

i t i o n a l z o n e
.

( 2 ) T h e f o r m a t i o n o f p h o s p il o r i t e d e p o s i t s 1 5 a l w a y s r e l a t e d t o e u s t a t i e m o v e -

血 e n t a n d u s e d t o o e e u r a t t h e b a s e o f a t r a n s g r e s s i v e s e r i e s
.

T h e i r h y d r o d y n a m i e

e o n d i t i o n v a r i e d i n t e r m i t t e n t l了 b o t h i n s p a e e a n d t i m e
.

T h i s 1 5 e x p r e s s e d e l e a r l y b y

i t s e h a n g i n g e h a r a e t e r o f g r a n u l a r i t y
.

T h e o r e b e d s a r e a l w a y s p o l y e y e l i e
.

A n d t h e

e y e l e s a r e e o n s t a n t l y s e p a r a t e d f r o 口 e a e h o t h e r b y s o m e k i n d o f
“ o m m i s s i o n s u r -

f a e e s ” .

T五e o m i s s i o n s u r f a e e s m a y r e P r e s e n t s u b a q u a t i e e r o s i o n , s u b a e r o l d e n u da -

t i o n , o r a t t im e s o n l y t h e t r a n s f o r m a t i o n o f t h e v e l o e i t y o f s e a e u r r e n t
.

T h i s m e a n s

t h a t o s e i l l a t i o n s o f s e a l e v e l w e r e q 住 i t e o f t e n d u r i n g g e n e s i s o f p h o s P h o r i t e s
.

( 3 ) T h e p a l e o e l i m a t i e e o n d i t i o n o f p h o s p h o r i t e g e n e s i s 1 5 h o t a n d d r y
, o r

t r a n s i t i o n a r y b e t w e e n w e t t o d r y
.

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

t h a t t h e S i n i a n a n d C a m b r i a n p h o s p h o r i t e s w e r e l o e a t e d f r o m t h e e q u a t o r t o

3 5
0

5
.

( 4 ) T五e f r e q u e n e y e u r v e s o f t h e C h i n e s e p h o s p h o r i t e s a r e m o s t l y b i m o d a l o r

P o l y m o d a l
.

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

s y m皿 e t r i e t o o n 兮i t i v e s k e w n e s s
.

T h e y a r e e h i e f l y m a d e o f s a l t a t i o n f r a e t i o n ,
w h e -
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re a s s us p e n s in o fa re t i on1 a 5lw a y s 加 in o r
.

O n t h e op p s o it e
, o r e s o f p o o r q u a l i t v a r e

l a r g e l v w i t h w i d e s p r e a d
,

p o o r s o r t i n g , s y m m e t r i e a l t o n e g a t i v e o r e x t r e m e l y n e g a -

t i v e s k e w n e s s , a n d e o m P a r a t i v e l y r i e h e r i n s u s P e n s i o n f r a e t i o n
.

( 5 ) T h e t r a n s p o r t i n g m e d i u m o f i n d u s t r i a l p h o s p h o r i t e d e p o s i t s 15 m o s t l y b i
-

d i r e e t i o n a l t i d a l o r s t o r边 i n d u e e d e u r r e n t t h a t 15 o r i d i n a r i l y p e r P e n d i e u l a r t o t h e

e o a s t l i n e
.

T h e i r e u r r e n t v e l o e i t y r a n g e s g e n e r a l l y a b o v e 2 2一 3 2 e m / s e e
.

,
q u i t e s i m i

-

l a r t o t h e 3 0一5 0 e m / s e e
.

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

B u t
,

i f w e t a k e g r a i n s ,
w i t五

1
一

3 e m i n d i a m e
,

t e r , t h e n t h e e o m p u t e d r e s u l t s g i v e l l 4
.

s Z一 1 9 6
.

6 3 e m / s e e 二 T h i s

1 5 a P P a r e n t l y s t o r m e u r : e n t i n n a t u r e
.

T h u s , t h e d y n a m i e e o n d i t i o n o f t h e

f o r m a t i o n o f P h o s P h o r i t e s 15 s u r l y t i d a l e u T r e n t o r s t o r m i n d u e e d e u r r e n t
.

犷


