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黔中陡山沱期磷块岩成因的系统研究

杨卫东 曾允孚
(成都地质学院沉积地质矿产研究所 )

提要 黔中成磷区是中国南方陡山沱成磷期磷块岩矿床的重要组成部分
。

包括瓮福
、

开 阳两个大吧磷

块岩矿床和若 十中小型磷矿床 本文从磷的来源
、

沉积和富集 3 个方面系统地揭示 了该区磷块岩的成因
n

稀 十元素分析表明
,

磷可能来自同期海底火山喷发物
。

海洋地球化学
、

生物化学及磷块岩的组构研丫艺证

明
,

藻类牛物的吸收和固定作用是磷质沉积的主要途径
。

磷的富集的多阶段
、

多因素的
,

经历小同的窝集

阶段 (或方式 ) 形成不同的磷块岩类型
。
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了 l 目

磷块岩既是一种沉积岩
,

又是一种沉积矿产
。

因此
,

研究它既有沉积地质学意 义
、

又有

敢要的经济价值
。

本文以前人的研究成果为起点
,

以黔中陡山沱期磷块岩为
“

解剖
”

对象
,

从磷的来源
、

磷

的沉积和磷的富集三个方面系统地揭示了磷块岩的形成机制
。

研究区位于贵州省息峰
、

开阳
、

瓮安
、

福泉
、

遵义
、

庐潭和余庆等县境内 (图 l) 包括

瓮福
、

开阳两个大型磷块岩矿床和若干中小型磷矿床
。

矿层均赋存于陡山沱组
。

瓮福磷矿分

厂「两矿层
,

矿层之间和之下主要是白云岩
。

两矿层总厚度数米至十余米不等
。

开阳磷矿只

有 1 层矿
,

矿层之下是石英砂岩
。

矿层厚 4 一 7m
。

磷块岩的主类型有砂屑磷块岩 (图版 I
,

l) 叠层石 (包括层纹石 ) 磷块岩 (图 I
,

么

3
、

4) 和藻球粒磷块岩 (图版 1
,

5)
。

沉积相分析表明
,

较富的磷块岩均形成于浅水台地边

缘带的潮下至潮间较高能环境
。

二
、

磷的来源

本文所研究的磷的来源是指磷块岩矿床成矿物质—
-

磷的来源母体
,

这是磷块岩成因研

究的重要方面之一
。

研究区内的磷块岩矿床都是海相沉积的
,

因此
,

研究其磷的来源
,

首先

要了解海洋中磷的来源问题
。

根据磷的地球化学循环 (图和
,

海洋中的磷有 以 卜三种来源
:

1
、

陆源 即大陆通过地表逸流
、

地下逸流
、

冰川及海岸侵蚀向海洋提供的磷质 ;

2
、

火山源 即海底火山喷发的汽液和碎屑物质向海洋提供的磷质 ;

3
、

空源 即大气中尘埃和宇宙物质向海洋提供的磷质
。
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据统计 ( Ba tu r n i1 9 8) 2这 3 种物源每年向现代大洋提供磷质的绝对量分别为 1 4
.
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图 1 工作区交通位置及矿床分布图
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图 2 磷地球化学循环示意图
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为了揭示研究区磷块岩矿磷的主要来源
,

笔者选择代表性样品作了稀土元素分析 (表

l) 利用稀土元素判别磷的来源基于稀土元素研究中
“

相似同源
”

的基本原理
。
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表 1 工作区及邻区有关岩石稀土元素含 t表

Ta b le 1 Te he s u r lto fa a n lysi s o f RE Ei s n tu dye a a r

样样号号 岩性性 取样地点及层位位 Laaa Ceee P rrr N dddS mmm E llllG ddd T bbb Dyyy H 000E fff Tmmm Y bbb L nnnYYY

lllll H H一 lll凝灰岩岩 源陵凉水井井 陡山沱组组 3 5
一

4447 1 00037 9 2 444 444
.

333 1 888 2 0
,

444 2
,

lll 12 444 2
一

999 10 444 1
.

666 9
.

444 1
.

666 1 1222

22222 H 一A 】】 粉砂岩岩 开阳磷矿矿 板溪群群 2 5
,

000 6 8
.

000 9
一

444 2 6
.

000 5
.

222 0
.

9222 4
.

222 1
.

111 5
.

111 1
.

222 3
.

666 0
一

7 222 3
.

111 0
一

888 2 888

33333 m 一3一222 紫色页岩岩 开阳磷矿矿 南沱组组 3 5 444 8 0
.

000 1 1
.

444 3 2
.

000 7
一

888 1
.

2222 4
一

888 l 000 5
.

555 1
.

000 3
.

333 0
.

5 666 3
.

777 0
.

5 333 2 7
.

666

44444 S一 III 含砾页岩岩 遵义松林林 南沱组组 3 1
.

444 8 lll 11
.

555 3000 7
.

333 1
.

333 4
一

666 1
.

111 5
.

888 1
.

111 3
,

555 0
.

666 3 666 0
,

6 222 3 0
一

888

55555 H 一 l一222 粉砂黑页岩岩 泥潭黄连坝坝 陡山沱组组 19乡乡 4 0
一

000 6
.

666 2222 5
.

333 l 222 3
.

444 0
.

6 888 3 333 0
一

666 1
.

999 0
.

444 l 666 0
.

222 19
.

666

66666 1一4一AAA 白云岩岩 瓮福磷矿矿 陡山沱组组 11
.

666 2 8
.

666 3
.

222 10
.

666 3 000 0 4 555 l 777 0
.

444 2
.

000 0
.

555 l
,

222 0
.

222 1
.

444 0
.

222 12
.

666

77777 l一 15一 B444 磷块岩岩 瓮福磷矿矿 陡山沱组组 3 0乃乃 4 3
,

000 8
一

444 3 8
.

000 10
.

222 1
.

9333 11 444 1
.

888 10
一

888 2
一

000 6
一

000 0
一

8 888 4
一

666 0 6 666 8 666

88888 2 一9一AAA 磷块岩岩 瓮福磷矿矿 陡山沱组组 11
.

666 2 8
一

000 3
.

555 17
.

666 5
.

888 l lll 5
.

666 0
一

8 999 5
一

666 1
.

111 3
.

000 0
.

4 888 2
.

555 0
.

333 4 666

99999 8一 2一 A 333 磷块岩岩 瓮福磷矿矿 陡山沱组组 9刀刀 2 8
.

666 2
.

888 17
.

333 4 666 0
.

9 888 4 777 0
一

9 222 3
一

444 0
.

8888 2
.

000 0
.

3 666 1
.

444 0
.

333 3 0
.

666

lll 000 X 一 2一222 磷块岩岩 开阳磷矿矿 陡山沱组组 13刀刀 34 666 3
一

777 18
.

000 4 666 0
.

9888 4
.

999 0
.

8444 5为为 1
.

222 3
.

777 0
.

5 444 3 222 0
.

333 4 8
.

000

lll lll W一 RRR 磷块岩岩 开阳磷矿矿 陡山沱组组 6
.

222 11
.

000 0
.

888 5
.

333 2
一

000 0
一

3222 1
.

333 0
.

333 1
.

555 0
.

444 1
.

111 0
.

222 l 000 0
.

222 15 000

轻重稀土元素之 比
,

特别是总轻稀土元素与总重稀土元素之比
,

是重要的判别标志
。

由

表 2 所列数据可知
,

磷块岩总轻重稀土元素比值介于 1
.

03 一 1
.

43 之 间
,

与同期海底喷发的

凝灰岩总轻重稀土元素比值 ( 1
.

03) 接近
,

与其他样品总轻重稀土元素比值 ( 2
.

81 一 3
.

9 3)

相差甚远
。

这说明前二者关系密切
。

表 2 轻重稀土元素比值

T a b le 2 L R E E / R E E r a ti o

样样 号号 岩 性性 艺C e / 艺yyy L a / y bbb C e

抓y bbb

11111 H H一 lll 凝灰岩岩 1 0 333 2
`

4 222 1 5 111

22222 1一 1一 A 444 凝灰质粉砂岩岩 2名 lll 4
.

7 999 4
.

4333

33333 m 一 3一 222 紫色页岩岩 3
,

9333 肠肠 6
.

9 777
44444 S一 III 含砾页岩岩 3

.

1444 7
.

5 111 4
.

5 555

55555 H 一 1一222 粉砂质黑色页岩岩 3
.

0000 5
.

1 888 5
.

0 555

66666 1一月一 AAA 白云岩岩 2
,

8444 73 999 4
.

1 333

77777 l一 15一 B 444
藻球粒磷块岩岩 1

.

0 555 4
.

9222 1 8999

于于于 2一9 一A 、、

砂屑磷块岩岩 1
.

0 333 3
.

8777 2 2 666

99999 8 一2一 A 333 砂屑磷块岩岩 1
.

4 333 2
.

7 555 4
.

1222

lll 000 X一 2一 222 层纹石磷块岩岩 1
.

1000 4
.

1 111 2
.

3000

lll 111 W 一 lll 叠层石磷块岩岩 1
.

1999 2
.

4 111 2
.

2222

33333333333
.

6 88888

利用稀土元素所作的样品聚类分析 (图 3) 从正反两方面进一步证实了这种关系
。

从反

面来看
,

所有磷块岩样品都与较老地层样品的稀土元素没有相似性 (相似系数为负值 )
。

.

说

明磷块岩中的稀土元素与后者不同源
,

也说明磷块岩中的磷不是来自由这些老地层构成的大

陆
。

从正面来看
,

磷块岩样品恰与同期海相凝灰岩聚为一类 (最达相似系数达 .0 84)
。

说明

两者的稀土元素具有
“

同源
”

性
,

进而证明构成磷块岩的磷来自同期海底火山喷发物
。

以现代

海洋的实际情况来看
,

虽然陆地向海洋提供磷质的绝对量最大
,

但多以悬浮形式存在 ; 宇宙

物质和大气尘埃向海洋提供的磷质最小且也多以悬浮形式存在 ; 只有海底喷发物向海洋提供

的磷质容易以溶解状态存在
。

而只有溶解状态的磷
,

才有可能在一定条件下聚集成矿
。

因
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此
,

笔者认为上述结论 是可信的
。
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三
、

磷的沉积

磷的沉积是指磷从海水转移到沉积物中的过程
。

磷的沉积方式是长期争议的问题
,

焦点

是
“

化学沉磷
”

与
“

生物沉磷
”

之争
。

持化学沉磷观点者认为
,

磷是以化学或生物化学方式沉淀

海底的 ; 持生物沉磷观点者则认为磷是在生物的直接参与下沉积的
。

这里试图通过对海洋地球化学
、

生物化学和研究区磷块岩具体特点的分析来深人探讨这
一问题

。

众所周知
,

构成海相沉积磷块岩的磷酸盐矿物都是含碳 的氟磷灰石 (即碳氟磷灰石 )
,

化学通式可表示为 :

C a ,。 〔 ( P 0 4
) 、

x ,

( C O 3
)

x 〕 F Z+ x

其中
,

C a +2 可被 K
+ 、

N +a
、

M g+2 等部分取代 ; P o 幸可被 c o 犷
、

5 0犷等部分取代 ; F
-

可被 O H
一

等部分取代
。

v ie i l一a r d ( 195 4 ) 研究表明
,

碳氟磷灰石 e a l。〔 ( P o 4 ) 5
.

5
( e o 3 ) 。

.

5〕 F 2
.

5+ 1一H
+

~
l o e a Z+ + 5

.

SH ZP o 不+ o
.

s e o 犷+ F
一

在 2 5
“

时的平衡常数 (K ) 为 5
.

0 1 x 10 ” ; 而相同条件下
,

平均海水的相应离子的活度积 (Q ) 只有 4
.

37 火 1 0 , 。

K 大
.

于 Q
,

说明这种磷酸盐矿物不可能从一般海水中化学沉淀
。

由于 K 比 Q 大得多

(K / Q = 1
.

15 x l 0s )
,

即使较富磷的海水
,

碳氟磷灰石从中化学沉淀也是困难的
。

另据陈友 明等 ( 19 84) 的实验研究
,

沉淀单一 的磷酸盐矿物
,

需要较高的 P / C a 《
1 / 5 时

,

固相组分已不再是单一的磷酸盐矿物
,

而有大量碳酸盐矿物伴生
。

对于平均海水
来讲

,

P / C a 比值只有 2
.

77 x lo
一 4 。

这表明海水磷酸盐矿沉淀析出的机率是非常小的即使

有
,

也是极其分散的
。

再者 B at ur in ( 19 82 ) 在对现代海底磷块岩的系统调查中
,

也没有发现直接从海水中淀

出的磷酸盐矿物
。

综上述
,

笔者认为在海相磷块岩的形成过程中
, “

化学沉磷
”

的可能性很小
。

事实上
,

磷是重要的生命元素之一
。

这除以磷酸钙 (或经磷灰石 ) 的形式构成生物的硬

体外
,

还以酶
、

三磷酸昔
、

核酸和磷脂等有机形式参于构成生物的细胞组织
。

调查表明
,

海洋生物相对海水来说
,

是磷的富集体
。

表 3 列出部分海洋浮游植物的含磷

量
。

从中可 以看出
,

一些藻类的含磷量高达 2一 3% (干重 )
。

以兰绿藻的平均含磷量 .0 8%
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(干重 )来计算
,

磷的富集程度比平均海 ( 0
.

0000 088 %
,

v i e i ll a r d
,

19 8 4 ) 高出近 5 个数量

级
。

事实上
,

磷源充足的情况下
,

这些低等生物的含磷量还会更高 ( B at u ir n ,

198 2 )
。

表 3 海洋植物中磷的含最 (千孟 )

T a b le 3 C o n t e n t s o f P h o s P h o r u s o f o e e a n P la n t s

兰 绿 藻

绿 藻

硅 藻

褐藻

红藻

金藻

0 2 3 ~ 0石4

0
.

8

1
.

4

1 0 ~ 2乃

2
.

7

3
.

3

0
.

6 6

0
.

8 3

0
.

3 1~ 1
.

2 7

0
.

4一 2
.

0

0
.

5 7

0
.

5 7

1 1~ 1
.

3

0
.

0 4 ~ 0
.

2 8

0
.

0 3 8一 0之4 7

1
.

2 ~ 3 0

资 料 来 源

V i n o g r a d o v 19 5 3

V i n o g r a d o v 19 53

P a r s o n s
,

e t a l 】9 6 1

K r a u s s 19 5 6

K e t e h u m
,

e t a l 19 4 9

P a r s o n s
,

e t a l 19 6 1

R ile y
,

e t a l 1 9 5 6

K e t e h u m
,

e t a l 194 9

V i n o g r a d o v 19 5 3

P a r s o n s
,

e t a l 1 9 6 1

B f a ll d t
,

e t a l 19 2 0

R ile y
,

e t a l 19 5 6

P a r s o n s
,

e t a l 19 6 1

V I n o g r a d o v 19 5 3

V l n o g r a d o v 19 5 3

P a f S 0 ll S
,

C t a l 19 6 1

富磷的藻类生物如果大量繁衍
,

并在适宜的条件下聚积海底
,

便有可能起磷沉积转移的

作用
。

研究区磷块岩
,

宏观上有大量磷质叠层石 (图版 工
,

2
、

3
、

4)
,

微观下有 t
一

富的藻类牛

物的球状体和丝状体 (图版 I
,

5
、

6) 而 且有机碳含量高 (最高达 11
.

58 % )
。

这些事实都说明
,

沉磷期藻类生物是极其繁盛的
。

藻类生物能量转换和细胞分裂都离不开磷
。

因此
,

它们不断

地吸收固定海水中分散的无机磷
,

并通过氧化磷酸化作用 (O ix d at ive p h os p h or y lat io n) 和光

合磷酸化作用 (P h ot o p h os p h or yl at io n) 转化为有机磷储存在机体中
。

随着藻类生物的生 长或

死亡
,

其中的磷便作为机体的一部分沉聚海底
,

从而完成磷的沉积转移
。

四
、

磷的富集

磷沉积海底时还是相当分散的
,

因此要形成具有工业意义的磷块岩矿床
,

进一步的富集

作用是不可缺少的
。

研究表明
,

磷的富集不是一个简单的过程
,

而一个多因素多阶段的复杂

过程
。

按富集作用发生的阶段
,

可分为原生富集和次生富集
。

前者指含磷沉积物固结成岩之

前所发生的富集作用 ; 后者指磷块岩形成后所发生的再富集作用
。

磷作为藻类生物的组成部分沉聚海底后
,

随着藻体的分解
,

有机磷又分解为无机磷释放

在孔隙水中
。

藻体的不断分解会使孔隙水中磷的浓度逐渐提高
。

当孔隙水中磷的含量超过碳

氟磷灰石的平衡浓度时
,

就会使碳氟磷灰石发生过饱和沉淀
。

这一过程
,

笔者称之为化学富

集
。

研究区的硅质胶状磷块岩和颗粒磷块岩中磷质亮晶胶结物就是这种富集作用的直接结

果
。
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含磷沉积物在波浪
、

潮汐
、

底流或风暴的作用下
,

遭受机械改造
,

导致磷的物理富集
。

机械改造之
『

所以导致磷酸盐富集
,

原因在于 : 一方面它能使含磷沉积物中细悬浮组分 (主要

是非磷酸盐组分 ) 簸选走 ; 另一方面
,

由于磷酸盐矿物较碳 酸盐矿物和常见陆源矿物比重

大
,

因此
,

机械改造能使磷酸盐颗粒与非磷酸盐颗粒发生重力分异 (图 4)
。

研究区广泛分

布的砂屑磷块岩 (图版 工
,

1) 就是物理富集作用的产物
。

含含磷沉积物物物物物物物物物物物
磷磷磷磷酸盐颗粒 碳酸酸酸酸酸酸酸酸酸

盐盐盐盐颗粒 石英砂等等等 磷酸盐颗粒粒

图 4 磷酸盐物理窗集过程示意图

F ig
,

4 Sk e t e h m a P t o s h o w in g P h y s ic o y e n r ie h m e n t P r o e e s s o f P h o s P h o r i t e

磷的生物富集表现在两个方面
,

一是藻类生物对磷酸盐颗粒的捕获和粘结作用 ; 二是在

酶菌生物作用下
,

藻体的磷酸盐化作用
。

两个方面联合作用的结果形成叠层石磷块岩 (图版

I
,

2
、

3
、

)
。

次生富集在研究区也是不容勿视的一个方面
,

因为磷矿床中次生富集现象是普遍的
。

如

瓮福磷矿
,

近地表矿石一般都比地下深部矿石品位高出 3一 5
`
?o/

,

有些地方甚至高出 10 % 以

上 (表 4 )
。

表 4 瓮福磷矿深部
.

浅部矿石平均品位对比表

T a b l e 4 C o m P a r i s o n o f a v e ar g e g r a d e b e tw e e n u P P e r ;五n d l o w e r o r e b e d s

i n W e r一g fo P h o s Ph o r it e d e Po s i t

矿矿段及矿层层 穿岩洞矿段下矿层层 英坪矿段 ( 上矿疙疙

特特征组分含量 (% ))) P ZO S M g OOO P ZO s M g ooo

近近地表表 2 7
.

9 3 1
`

0 555 3 8
.

5 0 0
.

2 555

地地下深部部 2 5
.

5 0 2
.

6 555 2 6刀0 4乃000

相相对 差值值 2 4 3 一 1
.

6000 1 2
.

50 一 3
.

7 555

!!!!!!!!!

英坪矿段 (] 二矿层 ) } 小坝矿段 ( 上矿层 )

P 2 0 5 M g o

3 2 7 7

2 5
.

1 2

7
.

6 5

3 0 7

5
.

4 2

一 2 3 5

磷的次生富集都伴有碳酸盐组分的减少 (表 4)
,

说明次生富集的主要原因是在地表或

近地表条件下
,

磷块岩中碳酸盐组分的淋失
。

众所周知
,

大气淡水是偏酸性的 ( p h = 6
.

2

士 )
,

其中溶解了较多的 c o Z。

这种富含 c o :
的大气淡水渗流到磷块岩中

,

使其中的碳酸盐

组分溶解流失
。

随着碳酸盐组分不断被溶解流失
,

磷酸盐组分 自然相对富集
。

次生富集减少了矿石中的碳酸盐组分
,

同时也 改善了矿石和物理性能 (变得疏松 )
。

因

此
,

能大大地提高矿石质量
。
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五
、

结 语

通过 h述讨论
,

笔者得出如下结论 :

1
、

轻重稀 土元素之比和稀土样品的聚类分析表明
,

研究区磷块岩矿床的成矿物质一一

磷可能主要来自同期海底火 山喷发物 ;

2
、

海洋地球化学
、

生物化学和研究区磷块岩 自身特点说明
,

研究区磷块岩矿床中的磷

是作为藻类生物的组成部分
,

主要以有机形式沉聚海底的 ;

3
、

磷沉积海底后
,

需经过一系列的富集作用才能形成具有 工业意义的磷块岩矿
一

床
.

磷

的富集是多阶段
、

多因素的
,

经历不同的富集阶段 (或方式 ) 形成不同的磷块岩类型
。

在课题研究和本文编写过程 中
,

得到夏文杰教授
、

李汉瑜教授
、

周茂基高级工程师和殷

继成副教授等的热情指导和帮助
,

这里谢意
。
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