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摘 要 ：运用沉积学和元素地球化学的理论和方法，通过对瓮福磷矿陡 山沱组地层古地理背景与沉积环境分析，进 

一 步揭 示沉积记录中热水作用的客观存在性。研究认为，上震旦统陡山沱组“瓮安生物群”繁盛及磷块岩富集 与海 

底热水喷流活动存在联系 热水活动在海洋生物的繁盛和海洋磷 的运移过程中可能扮演 了一个极其重要的角色 ， 

在缺氧带和亚氧化带的大量细菌对磷 的分解和有影响力的铁一硫酸盐 的循环作用下，富集的磷在海底上升洋流作 

用下，运移到氧化还原界面上富集成矿 。 
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晚震旦世陡山沱期是继南沱冰期之后全球环境 

变化的重要转折时期，上扬子区广泛发育 了碳酸盐 

岩和磷质岩沉积；磷质岩在黔中、鄂西等地构成了超 

大型的磷块岩矿床，它们代表了地球历史中最早出 

现的重要成磷事件。瓮安生物群产于贵州省瓮安县 

震旦系陡山沱组磷矿层。该生物群除包含有大量多 

门类 藻类 化石 和疑 源类化 石u 外 ，还发 现有 动物 的 

胚胎化石[2 和海绵骨针化石[3]。在前寒武纪地层中 

发现这类生物群 ，化石数量之多、保存之好，实属世 

界罕见 ，引起国内外同行的关注。 

瓮安生物群的发现，不仅在生命科学领域具有 

重要意义，而且在古地理、古环境以及地质历史演化 

方面也具有十分重要的意义。本文在对瓮福磷矿陡 

山沱组地层古地理背景与沉积环境分析的基础上 ， 

重点论述了海底热水喷流活动等对生物的繁盛和磷 

矿形成的驱动作用 。 

1 古地理背景与沉积环境 

瓮安生物群产于黔中陡山沱组 的磷矿层 中，是 

瓮福磷矿的组成部分 。瓮福磷矿田分为北部白岩矿 

区和南面高坪矿区。大地构造上处于上扬子地块的 

腹地，出露的地层有前震旦系板溪群、下震旦统南沱 
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组 、上震旦统陡 山沱组和灯影组 (图 1)。 

陡山沱组 自下而上可分为四个岩性段 ：第一岩 

性段称为“底板层”，厚 lOw17．8 m，主要 由厚层状 

粉至细晶白云岩和薄层泥岩组成 ，夹硅质条带或团 

块。第二岩性段称 “下矿层 或 “A 矿层”，厚 0～ 

18．4 m，岩性变化大，下部主要是灰黑色炭泥基、硅 

基粉屑磷块岩夹含磷炭硅质页岩，上部为浅灰色中 

厚层至薄层云亮晶砂屑磷块岩、云基粉屑磷块岩与 

含磷白云岩互层。第三岩性段称“夹层”，厚 0～9 

IT1，中下部是微至细晶白云岩和角砾状含磷 白云岩， 

上部多为乳白色团块状或透镜状硅岩；第 四岩性段 

称“上矿层”或“B矿层”，厚 5～12 m，下部发育一层 

厚度不等的球粒磷块岩，中上部则 以薄层云基粉屑 

磷块岩与含磷白云岩互层为特征，局部发育砾屑磷 

块岩(称团块状磷块岩)[4]。 

瓮福磷矿及其西边的开阳磷矿都位于黔中古隆 

起 ，沉积特征与隆起之外的遵义、湄潭和余庆一带的 

陡山沱组 有 明显差 异 。矿 区 陡 山沱 期 属 于 台地 相 

区，海水浅 ，沉积物 以碳酸盐、磷酸盐和陆源碎屑岩 

为主，沉积物多具潮汐或波浪改造的痕迹 ，沉积环境 

多为浅滩(或藻礁)、潮坪。 
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图 1 瓮福磷矿交通地质图(据 Zhang Yun等．1992修改) 

Fig．1 Traffic geological sketch map of W eng’an-Fuquan 

phosphorite deposit(modified from Zhang Yun． a1．1992) 

2 热 水 沉 积 与 生物 

热水沉积作用是指循环流动在地球内部的热水体 

系到达地表或地表附近时所发生的沉积作用和交代、 

充填作用[5]。热水温度为摄氏几十度到几百度。热水 

的来源主要是地表的大气水、海水、岩浆期后热液或 

混合来源。热水沉积作用主要强调水的热状态、运 

移 方向和堆 积方式 ，与热液作用 的区别是 ：它主要是 

在固体地球表层水一岩界面附近的沉积作用，也有 

交代和充填作用 ，亦即是循环对流 的热水体系在涌 

出带附近所发生的作用；热液作用则强调固体地球 

表层之下热水溶液所发生的交代、充填和结晶作用。 

热水沉积作用的发生既需要有热力的驱动 ，也需要 

有热水流体外泄的通道 。因此，区域上呈张性的、地 

热流值高的地区有利于发生热水沉积作用。 

现代海底特别是其扩张中心广泛存在着热水喷 

流活动及与之相关的生物群落和伴生热水沉积作用 

和成矿作用[6]。研究表明，地质时期也有类似的热 

水喷流活动及相应的地质记录L7 ]。这些喷流热水 

活动对地球物质循环、生物演化及一些元素的富集 

与成矿等有着极其重要 的作 用 ]。 
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本项研究对瓮安磷矿剖面从陡山沱组下部的底 

板层 、“A矿层 ”、夹层 、“B矿 层”到 上部 的灯 影组 共 

采集了 4O个样品，选取部分样品进行了常量元素和 

微量元素组分的分析。研究表明．该磷块岩除了具 

有上述沉积特 征外 ，还 有明显的热水沉积 的烙 印 。 

(1)硅岩具有明显的热水沉积(或硅化)特征：在 

磷矿层的顶底板和夹层 中，普遍存在灰 白或乳 白色 

的硅岩；呈透镜状或团块状顺层分布，具微晶结构或 

球粒结构．局部可见指示热水喷溢喉道特征的管状 

构造和蜂窝状构造 。 

这些硅岩化学成分纯净 ，陆源组分含量少，si0z 

含量在 97 以上(表 1)。 

裹 1 硅岩化学成分含量裹 (重量 ) 
～lIIU II一~1 C矗词 ic矗i∞面 萌ti 岱 。f s壹jid。磷 础 (o／z口) 

粗晶硅化岩 中石英包裹体均一温度为 158～ 

172℃r9]，表明形成硅化岩的富 Si0：溶液是较高温 

的热水溶液，因为在正常沉积界面附近是绝对达不 

到如此温度的[9]。它们是非常温下的产物。 

(2)磷矿层中发育有热水喷发成因的“砾屑”：瓮 

福磷矿大塘矿段上矿层的中部普遍有一层厚度不等 

的团块状砾屑磷块岩。其中的“团块状砾屑 呈青灰 

色，大小不一 ，形态各异 ，常具塑性变形的特征，其成 

分与下伏致密磷块岩相同。“砾屑”的填隙物为灰白 

色云基砂屑球粒磷块岩；与正常沉积砾屑的最突出 

的区别在于它们彼此孤立地“悬浮”在细粒沉积物之 

中。这是典型海底热泉突然喷发时的组构特征：当 

热泉喷发时，在沉积界面之下部分弱固结的致密磷 

块岩与沉积物表层未固结 的磷质砂屑和球粒一起， 

从水下 向上抛起 、破碎并发生塑性变形 ，然后在重力 

作用下沉降 固结成岩 。 
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(3)磷 矿 层 和 硅岩 中常 见热 水 喷 流成 因 的“球 

粒”或“豆粒”：球粒磷块岩是瓮福磷矿的常见类型。 

球粒主要由“胶磷矿”组成，结构均一 ，形态浑 圆，粒 

度分布集 中．累积概率曲线“跳跃”总体斜率较高。 

填隙物多为硅质或炭泥质，呈基底式胶结。 

除球粒磷块岩外，上矿层上部还发育有“豆粒” 

磷块岩 。“豆粒 ”粒径 2～3 mm，圆形 或 卵 圆形 ，核 

心部分为微晶石英 ，包壳为“胶磷矿”，在高倍显微镜 

下可见垂直壳层生长的微 晶石英 和磷灰石 晶体。 

“豆粒”间的填隙物多为微 晶石英，呈基底式胶结 。 

“豆粒”磷块岩常与透镜状硅岩共生；与机械成 因的 

“豆粒”主要区别在于分布局限，基底式胶结， 

现 代和古 代 热 泉沉 积 物 中常见 有 这 种 “球 

粒”和 豆粒”，被认为是热泉喷发时在喷口上方因环 

境条件的突然改变、由热泉喷发物快速化学凝聚而 

成 。 

(4)磷块岩中相对富集 SiO：：表 2给出了样 品 

常量元素化学分析数据，同时列出了世界其它地区 

磷块岩相关数据。由表可知 ，本矿区磷块岩除磷酸 

盐组分含量相对较高外 ，一个明显的特征是 SiO：的 

含量高，陆源组分的含量低 。前者是热水沉积物的 

共有特征 ；陆源组分的含量低则说 明沉积速率相对 

较快。在 AI—Fe-Mn的分区图上绝大多数磷块岩样 

品落在热水的沉积 区(图 2)。 

(5)磷块岩中相对富集 Pb、Zn、Hg、As、Ba等微 

量元素：从表 3可见 ，瓮福磷矿磷块岩相对富集 Pb、 

表 2 瓮福磷矿及其它地区磷块岩常量组分分析数据{％) 

Table 2 Chemical ana~ytica!d
—

at
．

a 0fphosphoriteinWengan-Fuquan oredeposit and other districts{％ ) 

Zn、Hg、As、Ba等微量元素，以及相对较高的 Ba／Sr 

值(平均值为 0．53)。这些特征与许多热水沉积物 

相对富集多金属元素(特别是金属硫化物)相吻合。 

在 AFFe-Mn的分区图上绝大多数磷块岩样品落在 

热水沉积区(图 2)。 

(6)稀土元素组合特征反映了成矿物质的深源 

性 ：为了揭示陡山沱期磷块岩磷的主要来源 ，我们选 

择代表性样品进行稀土元素分析。利用稀土元素判 

别磷的来源，是基于稀土元素研究 中“相似同源”的 

基本原理[1引。轻稀土与重稀土元素之 比，特别是 

∑Ce／∑Y是重要 的判别标 志。由表 4可知[4]，磷块 

岩总轻重稀土元素比值为 1．O3～1．43，与同期海底 

喷发的凝灰岩相应值(1-03)接近 ，与其它样品总轻 

重稀土元素比值(2．81～3．93)相差甚远。这说明了 

它们之间的亲疏关系。 

稀土元素样品聚类分析(图 3)也从两个方面进 

一 步证实了上述关系。一方面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。说明磷块岩 

童 
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表 3 磷块岩及相关岩石微量元素数据 

Table 3 Trace elements in phosphorite and other rocks 
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图 2 磷块岩 Fe_MI1-Al图解 

盹 2 AI-Fe-Mn scarer triangle diagram of the phosphorites 

图 3 样 品稀土元素聚类枝状图 

Fig．3 The clust REE of the related samples 

中的稀土元素与后者不同源，即磷块岩 中的磷不是 

来源于老地层；另一方面，磷块岩样品与同期海相凝 

灰岩聚为一类(相似系数达0．84)，说明两者的稀土 

元素具“同源”性。进而证明构成磷块岩的磷具有深 

源 的特 征 。 

从常量元素看，本地区磷块岩相对富集 SiU一 ； 

表 4 轻稀±与重稀±比值 

Table 4 LREE and HREE ra tiOS 

产地及层位 岩性 ce／ Y’La／Yb Ce／Yb 

从微量元素来看，磷块岩相对 富集 Pb、Zn、Hg、As、 

Ba等微量元素；从稀土元素来看，无论是组合特征 

还是轻重稀土比值 ，磷块岩与下伏较老地层的岩石 

相差很大 ，面与邻区的同期海底喷发的凝灰岩非常 

相似。说明与磷块岩密切相关的稀土元素不是来 自 

陆源物质，而是来 自地壳深部 。 
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3 讨论：磷块岩 的形成与生物繁盛的 

内在 统 一 性 

生命元素磷除以磷酸钙r＼相ql-4当于羟磷灰石)的形 

式构成生物的骨骼和壳体外，还 以酶 、三磷酸苷、核 

酸和磷酯等形式构成软组织；常 以有机化合物的形 

式参与动植物组织的生化反应，并在生命遗传和新 

陈代谢活动中起着非 常重要 的作用。当生物繁盛 

时，特别是在低等的藻类能量转换和细胞分裂时，更 

离不开磷 。因此，不断吸收海水中的无机磷 ，并通过 

氧化磷酸化作用和光合磷酸化作用转化为有机磷存 

储在机体中。随着生物的死亡，磷作为机体的一部 

分沉聚海底 ，从而使海水中溶解的磷酸盐转移到沉 

积物中。 

人们已经认识到热液活动在海洋磷的运移过程 

中可能扮演了一个极其重要的角色[1引。近期通过 

对海洋磷酸盐库的计算得知 ，热液作用过程中磷的 

沉降使全球溶解的河流磷通量的 50 9，5得以运移[1 。 

热液过程中通过富 Fe 流体和氧化海水反应产生 

的氢氧化铁使磷酸盐沉淀，并作为多金属沉积物固 

结在海底[1引。洋壳和洋 中脊侧翼沉积 区为海水中 

迁移出磷酸盐提供 了有利的场所r1引。海水在低的 

氧化状态，相对应的氢氧化铁沉淀被延迟 ，几乎没有 

磷酸盐伴随运移。在富氧海水中则相反，铁和磷 以 

很快的速率从海水 中沉淀n引。震旦纪一寒武纪之 

交任何成磷时间均与元古代海水广泛的地球化学演 

化不无关系，其中也包括在南沱(文德纪)冰期以前 

的变化 。特别 有意 思 的是在 850～ 800 Ma，海 水盯 

Sr／踮Sr值极低[19]。通常接受的是海水盯sr／踮Sr值 

由变化的锶通过两个不同的源泉注入海水中：一是 

海底热液流体具有低的幔源型的盯Sr／踮Sr值；二是 

大陆风化产物迁移到河流中的陆源锶具较幔源型更 

高的盯Sr／ Sr值n引。因此 ，低的盯sr／踮Sr值可能指 

示了在震旦纪的大部分时间中的强烈海底热液活 

动 。 ]。 

根据磷酸盐矿物的化学平衡计算 ，在正常海洋 

环境中磷酸盐矿物是远不饱和的，因此不可能 以化 

学方式沉淀。在热水喷流的富磷环境 中，虽有部分 

磷酸盐可能以化学方式沉淀，但更多的磷酸盐组分 

滞留在海水中。如何将海水中溶解的磷酸盐转移到 

沉积物中去呢?大量事实证明，海生生物可 以担当 

此任 j。 

磷块岩的形成包括磷的来源、磷的沉积和磷的 

富集等过程 (图 4)。陡山沱期广泛 的叠层石[1卫 

生态系统提供了所需的溶解磷酸盐 ，冰期后可能由 

不同的途径混合提供。在水的氧化带表面，丰富的 

海藻依赖溶解磷酸盐(水体垂向上的混合，转换富集 

磷的底 层水 到水体 表层 )，产生 了氧 化磷 酸化作 

用口 ；而在亚氧化带和缺氧带，细菌还原作用使死亡 

的海藻储存的磷由于微生物降解而富集磷。这些过 

程形成的溶解无机磷被迁移到新形成的沉积物水域。 

在陡山沱期，海洋氧化还原作用为依赖氧化还原作 

用的生理机能提供额外的动能 这为孔隙成因的磷 

灰石的形成创造了有利条件[1 引。实验研究证明， 

对磷成矿产生积极作用的微生物，对溶解磷酸盐 的 

外部扩散起到了屏障作用 ，为迅速矿化创造 了一个 

局部的富氧条件，也为磷灰石的沉淀提供了外部水 

面高钙含量r2 。叠层石的形成和陡山沱期磷矿沉 

积的紧密联系可能反映了磷矿化形成过程的影响。 

然而，由于在前寒武纪和寒武纪交变期几乎没有陆 

地植物，大陆风化作用的增强可能也使与磷有关 的 

铁进人海洋 。在新 的表 层沉 积 物 中，氧化 还原 作 用 

的三价铁氧化物的减少和分解可能是孔晾水成因磷 

酸盐的重要源泉[1乳 引。这种氧化还原作用下 的铁 

硫 酸盐的循环 ，已经在 黑海 的氧 化还 原作 用 中显示 

了有影响力的磷酸盐作用[2引。可以合理推测，陡山 

沱期磷矿沉积过程，氧化还原作用下的铁硫酸盐的 

循环可能提供了大量的溶解硫酸盐。总而言之，细 

菌作用下磷的分解和有影响力的铁硫酸 的循环持 

续为沉积物提供磷。随着孔隙水中磷含量的不断增 

多，逐渐形成磷灰石，不断促进磷酸盐化0 ，最后形 

成大 型磷矿 (图 4)。 

鉴于沉积物中微生物的叠层结构和磷矿化的密 

切联系，联系到广泛的微生物活动和成磷事件 ，可以 

认为，通过持续而积极的反馈，结合增强的磷再生、 

生物繁盛和海洋缺氧作用，或许受到晚震旦世广泛 

而长期的影响，由于有微生物作用的氧化还原泵，上 

下水体交换作用频繁，最可能在深海 中产生磷的大 

量富集；伴随铁的氧化还原循环和海底上升洋流作用， 

可能为磷矿在氧化还原界面上的形成创造 了独特的 

环境。热水喷流活动在为瓮安生物群提供能量和营 

养的同时，也为磷块岩的形成提供了物质来源 。 
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图 4 瓮安磷矿形成示意 图 

Fig．4 The origin forming moder of W eng’an phosphorite deposit 

4 结 论 

通 过 对 上震 旦 陡 山沱 组磷 矿 沉 积地 球 化学 研 

究 ，指 出震旦纪 一寒武 纪交 变期 磷 矿 的形 成可 以解 

释为(图 4)：热 液 活动 在 震旦 世 的较 强氧 化 的海 水 

中可能 已吸附有夫量 微粒 的磷 ，在 晚震旦 世分 层海 

水 中被 释放 ，形 成相 对 富磷 的海 水 。在水 的氧化带 

表面，丰富的海藻依赖溶解的磷酸盐(水体垂向上的 

混合 富集磷的底层水转换到水体表层)，产生了氧 

化磷酸化作 用 。亚氧化带 和缺 氧带为微生物繁衍提 

供了有利条件，细菌还原作用使海藻储存的磷在微 

生物降解时形成磷富集 ，同时在太古代末期的陡山 

沱期 (晚震旦世 )铁氧化还原 泵的运 行和海底上升洋 

流作用 ，也为磷矿 的形成发挥重要 的作用 。 

所以，瓮安生物群的繁衍与磷块岩的形成是相 

互联系、相辅相成：热水喷流活动为瓮安生物群的繁 

衍提供了营养和能量 ，面繁盛的生物又为磷矿的形 

成创造 了条 件 。 
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Sedimentary Geochemistry Research on the Radiation of W eng’an Biota and 

the Formation of the Phosphorite Ore Deposit，Guizhou 

GUO ~ng-jun'”，YANG Wei-don~oj，UU Cong-qian~oa，Harald Strauss3，WANG Xing-li ，ZHAO Yuan-long* 
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Abstract：It is revealed the existence of hydrothermal activity in the sediment record based on analyzing paleo-geog— 

raphy background and sedimentary environment at the W eng’an-Fuquan phosphorites deposit of Doushantuo system 

of the Precambrian-Cambrian transitional period。using the sedimentary and elemental geochemical methodology． 

The study reveals that the submarine hydrothermal eruption has something to do with the explosion of“W eng’an 

L
u
：iu⋯telL"and the formation of the phosphorites and has pliayeQI an important role in marine biology blooming and phos- 

phorus transportation，and that the decomposition of bacterially mediated phosphorous and redox-mediated iron- 

phosphate cycling may lead to abundant stromatolite which absorbed dissolved phosphate in the aao~c and sub-oxic 

zones，and which were tran sported in rising sea-fluid then from seabed to the above redox floo r to form phosphorite 

deposit． 
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