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摘 要：贵州织金磷矿为一超大型含稀土磷矿床，产于早寒武世梅树村期底部含磷岩系。本文在分析该磷矿矿石

化学组成、矿物组合的基础上，重点针对磷块岩的结构特征进行扫描电子显微镜和电子探针微区分析，发现在纵

向上：上段硅质磷块岩结构类型包含泥晶结构、内碎屑结构、无定形结构和少量生物屑结构，其结构成熟度较低，

沉积水体较深，属于宁静的半局限海/浅海沉积环境；而下段白云质磷块岩结构类型包含内碎屑、无定形结构和较

多生物屑结构，其结构成熟度较高，水动力作用较强，沉积水体较浅，属于动荡的滨海沉积环境。横向上，织金

戈仲伍组与滇东渔户村组大海段在地层年代上相互对应，两处的磷块岩系所含的结构类型相似，只是各种结构类

型所占比例不同。此外，结合其他沉积环境指标，发现织金磷矿沉积于弱氧化―贫氧的滨海向浅海过渡的环境。 
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Abstract: The early Cambrian phosphorite deposit in the Gezhongwu Formation, Zhijin County, Guizhou 
Province, P.R. China is a super large ore deposit combined with phosphorus and REE. Based on the analysis 
of the chemical and mineral composition of this phosphorus rock series, we focus on the analysis of the 
phosphorite structures’ characteristics using scanning electron microscope (SEM) and electron probe 
microscopic analyzer (EPMA). Vertically, it shows that the upper section of silicious phosphorite possesses 
mud-crystalline structure, clastic structure, amorphous structure and bioclastic structure with lower maturity 
and sea water from a relatively deep level; and that the lower section dolomitic phosphorite bore clastic 
structure, amorphous structure and bioclastic structure with higher structure maturity, a stronger 
hydrodynamic effect and sea water from a relatively shallow level. Horizontally, the Gezhongwu Formation 
corresponds with the Yuhucun Formation in stratigraphic chronology, both of which have the same structural 
characteristics. In addition, combined with other sedimentary environment redox indexes, it indicates that the 
phosphorite deposit formed in the suboxic-anoxic waters and evolved in an environment that was from the 
coast to a shallow sea. 
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我国是世界上重要的磷矿生产国之一，已探明

的资源储量仅次于摩洛哥和美国，居世界第 3 位。

其中，贵州省磷矿资源储量占全国总储量的

26.45%[1]，而织金含稀土磷矿是贵州省磷矿资源和

稀土资源量最多的特大型矿区，已探明磷矿资源量

13.4 亿吨[2-5]，稀土资源总储量 144.6 万吨[2-5]，具有

很高的经济价值和重要的理论研究意义，受到很多

研究者的重视[5-18]。 
含磷岩系及磷矿床的区带形成、分布与沉积期

的古地理有关，古地貌控制着海侵范围和沉积相带

分布，是含磷岩系和磷矿沉积的重要地质背景[15]。

前人的研究在磷块岩的沉积古地理环境（包括沉积

介质的古盐度、古纬度、古气候、海水深度、pH
值和 Eh 值等）、沉积相带、沉积建造和矿床地球

化学等方面得出了颇多重要的结论[15-16]，他们多

数是利用磷块岩矿物组合[15]、粒度特征[8]，微量、

稀土元素地球化学特征[19-25]以及生物化石组合特

征[26-28]等来重建磷矿沉积环境。然而，磷块岩的

结构、构造特征是成矿过程的特点和演化的物质

反映[7,8,15,29-31]，因此从研究磷块岩矿石组构特征入

手，并综合分析它们在纵向上和横向上的组合和更

替变化规律，也可对成矿过程、成矿阶段和成矿环

境做出比较切合客观实际的解释。 
贵州织金含稀土磷矿是典型的海相沉积磷酸盐

岩，成矿作用发生于沉积、成岩作用阶段[29]，它能

很好地记录其形成时的沉积环境。故本文则以贵州

织金磷矿为例，在分析该区磷矿的矿物和化学组成

基础上，重点研究该区磷块岩结构类型、特征及它

们所反映的磷块岩形成时的物理、化学和生物作用，

并结合地质构造作用分析，反演其古地理环境、沉

积建造和沉积旋回。 

1 矿床地质概况 

贵州织金磷矿位于织金城东 14 km 处，坐标为

N26°40′24″，E105°51′30″，矿体岩层平缓，呈长条

状，倾斜度 10°～15°，沿北东—南西方向延伸 20 
km，宽 0.4～4.0 km，面积 32 km2[29]。该磷矿产于

早寒武世梅树村期底部含磷岩系，位于牛蹄塘组黑

色页岩和灯影组白云岩构成的古喀斯特侵蚀面之

间[32]，位于“黔中隆起”西南端，属扬子地层区，

在燕山运动期间，矿区遭受区域性北西—南东方

向的构造应力挤压，形成北东—南西走向的新华

背斜和一系列走向正断层，局部小构造发育，矿

体主要出露于织金果化背斜—戈仲伍背斜、张维

背斜的北西翼部[10,23,34-35]，如图 1 所示，F1正断层

和 F2、F3等逆断层控制着该区地层及磷矿的产出形

态，这些断层破坏了部分矿层的完整性。该磷矿属

于扬子地台前缘、局部有浅滩的缓坡碳酸盐岩沉积

区，矿体属台地前缘缓坡碳酸盐岩相，在早寒武世

时期整个扬子地台的地势是西高东低，梅树村期，

自西向东海水变深[33]。 
矿体自北东向南西向可分为 4 个矿化段：佳垮

—大嘎矿段、果化矿段、戈仲伍矿段、高山矿段[1,23]。

其中，戈仲伍矿段的剖面保存完好，呈水平层状、

似层状及透镜状产出，磷块岩多为灰黑色，微层

状、条带状及致密块状构造，局部地区受到压实

作用发生弯曲变形，矿体总厚度约 16.58 m，主

体以1～7 cm厚生物碎屑磷块岩和2～33 cm厚含

磷质生物屑细晶白云岩交替出现，并在顶部出现

少量硅质磷块岩，矿体出露地表或埋藏较浅。 

 

图 1 织金磷矿矿床地质图（根据贵州省地质局

1∶20 万地质图修改） 
Fig. 1. Geological map of phosphate deposit in Zhijin 

County, Guizhou Province, China. 

2 样品制备及分析方法 

测试样品采自织金戈仲伍矿段，自上而下，逐

层采样，按样品深度依次编号，采集戈仲伍组磷块

岩 53 件，并且采集最顶部牛蹄塘组黑色页岩和最底

部灯影组白云岩样品 2 件作为地层界面的分界线，

共计 55 件。测试之前，将所有样品清洗、去皮，在

65 ℃左右低温烘干约 24 h。将其中不同层位的 26
件样品各称取 20 g，送至澳实分析检测（广州）有

限公司，磨到 200 目（约 80 μm），采用 X 荧光光

谱法（XRF）分析其主量元素组成，并据此判断岩

石的主要化学组分和矿物组成；同时，采用等离子

体发射光谱与等离子体质谱（ICP-AES & ICP-MS）
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分析样品的微量元素组成，其准确度按“相对误差

（RE）<10%”，精确度按“相对偏差（RD）<10%”
来控制，在矫正元素之间的光谱干扰之后得出结果，

用于分析各微量元素含量变化趋势以及稀土元素分

布规律等。 
对其中 12 件比较完整且无氧化现象的块状样

品进行切割、研磨和抛光，制备成光薄片和探针片，

再用真空镀膜仪在抛光面上蒸镀一层 20～30 nm 的

碳膜。在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

重点实验室、环境地球化学重点实验室分别采用

EPMA-1600 型电子探针仪，JSM-6460LV 低、高真

空数字化扫描电子显微镜，结合配装的 EDAX 公司

生产的 X 射线能谱仪（即 SEM-EDX），进行矿物

结构形态观察、成分分析及元素X射线面扫描分析，

据此研究磷酸盐组分的精细结构、沉积富集形态、

显微结构、各类型磷酸盐组分的微区成分及其成因

类型等。 

3 结果与讨论 

3.1 成分及其产出形式 

该区磷矿石的化学组分主要有 P2O5、SiO2、

CaO、MgO、CO2、R2O3 等，不同的矿石类型组分

有一定的差异，但各组分之间都有明显的变化规律。

CaO、MgO、P2O5、SiO2 含量随层位变化趋势如图

2 所示。除碳酸盐质磷矿石外，P2O5，SiO2，CaO
三者含量总和一般为 80%左右，其中 P2O5的含量与

SiO2 和 MgO 的含量都呈负相关变化，稀土元素含

量与 P2O5含量呈正相关变化。对整个矿层而言：纵

向上，矿层的底部 P2O5 含量较低，中下部 P2O5 含

量最高，向上 P2O5含量降低。 
该地区磷块岩主要由磷酸盐矿物，碳酸盐矿物，

伴生黄铁矿、镁钛矿、粘土矿物和石英等组成。其

中磷酸盐矿物为碎屑磷灰石（俗称氟磷灰石，条带

状、柱状为主，可见半月形、S 形、弯钩形等变型；

占总量的 40%～80%）、无定形磷酸盐组分（俗称

胶磷矿，丝状、网状微细条带分布于集体胶结物中）

及生物屑磷灰石；碳酸盐矿物以微细晶－粉微晶白

云石为主，含少量方解石，呈生物碎屑、胶磷矿及

胶磷矿内碎屑、石英粉砂屑等颗粒间隙物产出；黄

铁矿在中上部出现较多，呈星点状分散于含硅质磷

块岩和磷质白云岩中。 
根据矿石中各种非磷酸盐矿物的种类和所占比

例，可将该区磷矿的矿石类型自下而上分为 2 大类：

白云质磷矿岩和硅质磷块岩，如图 2 的岩性柱状图

所示。通常情况下，在水体较浅的沉积环境下，碳

酸盐和磷酸盐胶结物大量发育，泥质和硅质则很不

发育，故织金磷矿的岩石组合特征反映了其成矿成

岩环境的演化规律：下段白云质磷块岩沉积于水体

较浅的滨海环境；上段硅质磷块岩沉积于水体较深

的半局限海/浅海环境。 

3.2 织金磷块岩结构特征 

织金戈仲伍磷块岩的结构以沉积结构和成岩结

构为主，其中最常见的是内碎屑结构、生物屑结构、

泥晶结构和无定形结构。具体结构特征如下： 
（1）内碎屑结构：在白云质磷块岩和硅质磷

块岩中均有出现，所占比例约为 75%。以砂屑结构

（图 3A）居多，含少量砾屑，胶结物以碳酸盐质 

 

图 2 戈仲伍剖面岩性柱状图及各组分含量变化趋势图 
Fig. 2. Lithological histogram and content changes of several components of the Gezhongwu section. 



 
256 矿   物   学   报 2016 年 

 

为主，呈胶结物支撑结构。砂屑的棱角发育，磨圆

程度不一，呈扁豆状、长条状及塑性变形的不规则

状。前人对这类结构也进行了详细的描述，认为这

种内碎屑是沉积水体内部自生的，不具有陆源碎屑

长距离搬运沉积所形成的分选性和磨圆特征，少数

砂屑边缘出现弯曲、破碎和磨蚀现象，并且剖面中

上部的磷质砂屑朝着平行于长轴方向呈半定向、定

向排列（如图 3A 箭头所指），反映缓慢的沉积作用

特征[29,36]。 

 
A-内碎屑结构，X 75，内碎屑颗粒以长条状、柱状及扁豆状为主，

可见半月形、S 形、弯钩形等变形，箭头表示碎屑长轴方向；B-生物

屑结构，X 1400，生物屑的单层壳由磷酸盐矿物构成，内充填物呈

凌乱颗粒状结构特征，壳壁与内充填物构成一体，具有明显的生物

构造特征，分布于磷质内碎屑颗粒和白云质基质之间；C-泥晶结构，

X 330，泥晶磷质团块边部出现干缩裂纹，箭头所指为黄铁矿，形态

以不规则状为主，少数呈现为草莓状；D-无定形结构，X 300，散乱

分布在磷质碎屑和基质之间，无固定形态（如箭头所指处）。Ds-白

云质岩；P-磷质岩；Py-黄铁矿；Q-硅质岩 

图 3 较常见的 4 类结构背散射电子图像（BSE） 
Fig. 3. Backscattered electron (BSE) images for 

four common structures.  

（2）生物屑结构：在剖面的整个层位上都有

出现，所占比例约 5%。其中生物化石保存不完整，

多以圆球形、椭圆形及不规则形态的生物碎屑（图

3B）形式存在。该剖面中的生物屑的量较少，表

明大量富集的磷质来源不是由生物贡献的；生物屑

大多保存原来的形态，为原地埋藏，表明成岩期后

剥蚀作用较弱，没有受到后期强烈外作用力的改造

或破坏。前人研究指出，织金戈仲伍剖面含有丰富

的小壳动物化石，以软舌螺为主，其次为海绵骨针

等[14]；该剖面的生物屑（如小壳动物化石）多被磷

酸盐质所充填，少数生物屑被硅酸盐质和碳酸盐质

所充填[7,26,29]，这与本次观察的生物屑特征类似。 
（3）泥晶结构：主要出现在该剖面的顶部，所

占比例约 5%。常呈过渡型结构（“颗粒泥晶结构”

或“泥晶颗粒结构”）出现（图 3C），以泥晶磷质

紧密排列堆积形成团块，边部出现干缩裂纹，呈现

出浑圆形及椭圆形的外部轮廓，这里需要与刘世荣
[29]提出的“球粒结构”进行区分，球粒磷质不与基

质相镶嵌，也无重力胶结特点，这些球粒磷质的特

征与干缩裂纹形成的椭圆形泥晶磷质的特征是完全

不同的。剖面中上部出现较多的黄铁矿，大多呈不

规则状，存在少量草莓状黄铁矿，表明当时的沉积

作用发生于缺氧的水体环境。 
（4）无定形结构：整个剖面中都有分布，所占

比例为 8%。此类结构的磷酸盐组分无固定形态（图

3D），它与均质的磷酸质碎屑颗粒形成鲜明对比。

无定形结构磷块岩内无生物结构，衬度明暗不一，

大小不定，散乱分布于胶结物之中，因其矿物相不

是单一的，而是以磷酸盐为主要成分的多相集合体，

这里沿用刘世荣[29]对这一结构类型的定义，称其为

无定形结构。 

3.3 织金磷块岩构造特征 

该剖面岩石的沉积构造相对较简单，由下段的

透镜状、波状及双向交错状向上变为微波状-水平状

层理。其中，下段为薄到中厚层（2～33 cm）深灰

色磷质生物碎屑细晶白云岩和薄层（1～7 cm）生物

碎屑磷块岩互层交替出现，总厚度为 14.5 m，岩石

手标本呈现为致密块状构造和条带状构造等；上段

为薄到中厚层（8～20 cm）深灰色硅质磷块岩和薄

层（5～8 cm）黑色含碳质硅质磷块岩夹层出现，总

厚度为 2.08 m，岩石手标本呈现为致密块状构造和

纹层状构造等。该剖面沉积构造变化反映了当时沉

积介质从动荡的滨海环境向上转变为宁静的半局限

海/浅海环境。 

3.4 织金磷块岩结构横向、纵向变化特征 

（1）横向变化：不同地区、不同时代的磷块岩

系大多具有相似的岩石组合特征，只是各类岩石所

占比例会发生变化，表明磷块岩系的形成是在特定

条件下发生的。“洋流上升成因学说”认为磷块岩的

沉积环境较为特殊，而且磷块岩相带的宽度一般不

超过 10 km，相应地，在特定的沉积环境下，磷块

岩会形成特定的结构特征[8]。本文的织金戈仲伍组

与滇东的渔户村组大海段在地层年代表上相互对

应，两处的磷块岩系所含的结构类型相似[13]；并且，

就中国各个时代的磷块岩系而言，最重要最基本的

结构类型包括内碎屑结构、团（球粒）结构、鲕粒

和豆粒结构、泥晶结构、生物屑结构等，含少量的

结核状结构、晶粒结构和后生交代淋滤结构，只是
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在不同地区、不同时代，各种结构类型所占的比例

有所变化。 
（2）纵向变化：织金戈仲伍剖面在垂直方向自

上而下被分为两段：上段，为硅质白云质磷块岩，

中间夹纹层状磷质白云岩—泥晶结构、内碎屑结构、

无定形结构和少量生物屑结构等，该段被称为原生

磷块岩[12,13]；下段，为灰黑色条带磷质白云岩夹深

灰色磷块岩—内碎屑结构、无定形结构和生物屑结

构，该段被称为被改造的磷块岩[12,13]。如表 1 中所

述，①上段：含较多硅质，伴有草莓状和不规则状

黄铁矿（图 4A、B）零星出现，表明沉积水体相对

较深，沉积物通常处于缺氧状态；含有较多泥晶结

构（图 4B），胶结结构较简单单调，表明孔隙水的

流通缓慢，水动力作用较弱，沉积环境处于相对比

较稳定，停滞的状态；磷质粒屑的结构不规则，大

小参差不齐，分选差，粒屑棱角分明或边界模糊，

磨圆度差，结构成熟度较低，表明没有受到外界作

用力的颠选或改造，与外界的交换较弱；磷质粒屑

多平行于长轴方向定向排列沉积，且呈现为均质体，

磷质充填致密，碎屑颗粒表面平整光滑，鲜有交代

溶蚀的现象，不具有陆源碎屑长距离搬运沉积所形

成的特征，表明没有受到复杂水动力的干扰，是在

宁静环境下缓慢沉积的产物。②下段：含较多的白

云质，出现的五角十二面体和正六边形的褐铁矿（图

4C），表明原生沉积作用发生在水体较浅、较氧化

的环境中；磷质粒屑边界清晰，胶结类型复杂多变，

磨圆度比上段好，结构成熟度高，磷质充填稀薄，

出现很多微小孔洞，碎屑表面不平整，长条状磷质

碎屑呈半定向或无定向排列，且出现磷质叠加在早

期沉积的白云质和硅质基底之上的非同期生长现象

（图 4D），即磷质碎屑颗粒发生了白云质、硅质交

代作用，表明沉积区处于偏高能的环境，强水动力

作用使早期已堆积的磷酸盐得以冲搅、颠选而再次

运移，达到富集成矿的目的。 

3.5 戈仲伍磷块岩系成岩、成矿环境 

结合稀土元素和微量元素氧化还原环境指标

（图 5）可知，整个剖面的稀土总量高，且 ΣLREE/ 
ΣHREE 比值较大（>4.6），这足以印证该矿区含磷

岩系属于典型的海相沉积。从其他氧化还原环境指

标特征来看，也出现上、下两段各不相同的现象：

①上段，样品的 Th/U 值逐渐增大，并出现 Th/U
值>0.75 的现象，而且 V/Cr 值>2，δ Eu 正异常和 δ Ce
负异常变化比较显著且趋于向贫氧的水体环境演化
[37,38]，表明当时沉积区水体深度变大，处于海进时

期。②下段，样品的 Th/U 值<0.75 且变化区间不大，

表明整个戈仲伍磷块岩剖面形成于相对比较氧化的

环境中[37]，可能受到多期次水动力作用的影响，使

得整个下段样品的元素比值和异常值趋于被均一

化，比值变化波动不大；而 V/Cr 值在 2 左右波动，

表明水体深度呈周期性变化，沉积环境在氧化和贫

氧之间波动；δ Eu 总体具有正异常特征（1.00～
2.05），δ Ce 具有负异常特征（0.33～0.70），中上

部异常值逐渐变大，表明沉积作用发生于比较氧化

的环境，海水深度总体呈不断加深的趋势，沉积环

境从底部的氧化环境逐步过渡到顶部的贫氧环境。

综合以上所有的稀土和微量元素指标特征，可知，

整个戈仲伍剖面从底部较氧化－贫氧的沉积环境向

顶部贫氧的海相沉积环境过渡。 

 
A-上段出现较多泥晶结构，X27；B-上段磷灰石边界模糊，接触

式胶结，黄铁矿零星分布，X330；C-下段条带状磷质屑呈半定向

或无定向排列，X30；D-下段磷质屑边界清晰，磨圆度较高，基

底式胶结，而且出现后期磷质叠加生长在早期白云质和硅质基底

之上的现象，X430。其中 Ds-白云质岩；P-磷质岩；Py-黄铁矿；

Q-硅质岩；Lm-褐铁矿 

图 4 戈仲伍组上段、下段结构背散射电子图像（SEM） 
Fig. 4. Backscattered electron image (SEM) for the 
structures of the upper and lower members of the 

Gezhongwu Formation. 

通过观察磷块岩的结构成因、颗粒粒度、胶结

类型、分选程度、定向性、磨圆度和结构成熟度等，

可以对成岩、成矿环境进行大体上的定位。在纵向

上，含磷岩系不同层位所呈现的特征表明：①上段，

厚约 2.08 m，含磷岩系中磷质的沉积作用是发生在

相对较稳定的潮下滞积和悬浮沉积环境，海水深度

是逐渐加深的，属于半局限海/浅海环境；②下段，

厚约14.5 m底部含磷岩系中磷质的早期沉积作用是

在比较稳定的环境下发生的，后期受到水动力作用，

使得已经形成的结构被改造、溶蚀，并发生多期次

沉积作用，环境的演化规律为潮下高能带到潮间中

部，属于滨海环境。 
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