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黔中地区陡山沱期开阳、瓮安磷矿区
成矿作用研究现状探讨

杨海英１，２，肖加飞１，李艳桃１，和景阳１，３
（１．中国科学院地球化学研究所，矿床地球化学国家重点实验室，贵阳５５００８２；

２．中国科学院大学，北京 怀柔１０１４０８；

３．中国地质大学，北京１０００８３）

摘要：　在震旦纪陡山沱期，扬子地台发生了大规模的成磷事件，广泛发育磷质岩和碳酸盐岩沉

积；磷质岩在黔中、鄂西等地构成了超大型矿床，代表了地球历史中最早出现的成磷事件。文章通

过分析总结瓮安、开阳地区陡山沱期形成磷矿床的古地理环境、物质来源、成矿机制、成矿模式等，

旨在于讨论磷块岩成因的研究现状，分析研究中存在歧义的原因，以此探讨成矿模式构建的具体

研究方向，提出适宜的研究方法。陡山沱期黔中地区磷块岩研究主要有以下焦点：１）沉积环境的

氧化－还原性质，海水氧化－还原分层模式；２）成矿物质来源存在多种观点，没有证据否定任何一种

物质来源，但也没有直接证据证明磷的来源；３）多种成磷机制的观点并存，成磷作用为生物成磷作

用、海相热水成磷作用、机械成磷作用和生物化学／化学成磷作用，但其相互作用之间关系不清楚。

目前的成矿模式观点有“上升洋流成矿模式”、“沉积－成岩成矿模式”，两种成矿模式仍需要进一步

完善。因此，如何采取新的研究方法，展开对古地理环境、物质来源、成矿机制方面的研究值得深

入讨论。构建黔中地区完整的海相沉积磷块岩的成矿模式，将在今后的扬子地台成矿系统讨论和

矿床的找寻中发挥重要作用。
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０　引言

贵州是我国磷矿资源大省之一，拥有磷矿资源

储量（Ｐ２Ｏ５ 量）列全国第三，仅次于云南和湖北［１］。

贵州省磷矿主要形成于震旦纪陡山沱期和寒武纪梅

树村期，分属中国两个重要的成磷时期。扬子地台
陡山沱期大规模成矿代表了地球历史中最早出现的

重要成磷事件，鄂西—黔中磷块岩成矿带是扬子地
区陡山沱期四个磷矿成矿带之一［２］，瓮安、开阳、息

烽、福泉等磷矿就产于这一成矿带。

关于沉积磷矿成因研究，形成理论的许多要素
在２０世纪上半叶就已经出现，包括上升洋流、生物
聚磷、物理改造再富集等。学者们对海相沉积磷矿
的成矿作用做了大量研究工作，提出了生物成因
说［３－５］、上升洋流说［３］、“无机沉淀”、“交代成因”［６］

等，这些学说为研究成磷作用奠定了良好的基础，提
供了有益的启示。在探讨磷块岩成岩作用时，必须
考虑成岩作用发生过程的地质历史演化和条件，联
系其环境背景。本文将以开阳、瓮安磷矿区为研究
对象，力图阐述成矿古地理环境、物质来源、成矿机
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制以及成矿模式，并由此总结对黔中地区磷块岩成
矿作用的认识和研究焦点，分析不同观点存在歧义
的原因，以期提出新的研究方法，为进一步寻找磷矿
资源基地提供理论依据。

１　成矿古地理环境

１．１　成矿古地理

图１　瓮安、开阳地层层位对应图
（资料来源，据文献［７－８］）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　Ｗｏｎｇ’ａｎ　ａｒｅａ　ａｒｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　Ｋａｉｙａｎｇ　ａｒｅａ

扬子地区是我国最为重要的磷矿分布区，黔中
磷矿区地处扬子地台内部。开阳磷矿区位于洋水背
斜，矿层分布于背斜的两翼和北端，核部至翼部地层
依次为新元古界板溪群、南华系、震旦系及寒武系；
瓮安磷矿位于川黔南北构造带的白岩—高坪背斜翼
部，背斜核部地层为新元古界板溪群，两翼依次为南
华系、震旦系、寒武系、二叠系和三叠系。黔中地区
磷矿均赋存于震旦系陡山沱组中，下伏地层为南华
系南沱组冰碛岩，上覆地层为震旦系灯影组白云岩；

矿层从下往上分为四个地层组合：底板（１０～１７．８
ｍ）为有机钙质页岩、硅质页岩夹磷块岩；下矿层（０
～１８．４ｍ）为砂屑磷块岩、微晶白云岩，夹硅质岩；

夹层（０～９ｍ）为硅质白云岩、微晶白云岩；上矿层
（１２～２８ｍ）为藻磷块岩、细砂屑磷块岩，偶有白云

岩。瓮安磷矿区和开阳磷矿区地层序列和对比（图

１），显示了相近的地层特征［７－８］。
磷块岩形成虽然与漫长的埋藏条件有关，却在

很大程度上依赖于原始沉积及其环境的发展演

化［９］，古地理的探讨对研究矿床成因有着重要意义。

晋宁运动后，华南大陆形成统一基底［１０］，并在７００
Ｍａ—２００Ｍａ期间，一直处于滨海－浅海－斜坡相沉
积［１１］。南沱冰期后，扬子地台在继承南华纪底层构
造的基础上发展，进入稳定发展时期，自北西向南东
沉积海水由浅变深［１２－１４］。

关于成矿的古地理位置，前人开展了研究并取
得一些认识。东野脉兴［１４］认为江南隆起带西北侧
的鄂西—黔中坳陷带是重要的成磷场所，且这个坳
陷带可与其他学者的古地理研究类比［１１］。新元古
代早期晋宁运动使江南隆起带褶皱成为地块边缘隆

起带，使之成为扬子地台东南缘大陆架与大洋连
接［１１］，其西北侧为鄂西—黔中坳陷带，被东野脉
兴［１４］称为“鄂西—黔中陆缘坻”（图２），这是一个浅
水海域与深水海域之间的狭长水下槽地，为接收深
海物质及陆源物质等提供了有利的成矿场所，在位
置上与鄂西—黔中磷块岩成矿带一致［２，１４］。
一些学者认为水下高地边缘、浅滩等地带为主

要的成磷场所。叶连俊等［１５］、邓小林等［１６］认为扬子
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图２　扬子地台震旦纪陡山沱期岩相古地理

及磷矿分布规律图

（据文献［１４］）
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１．古陆；２．黔中地区；３．相区界线；４．同生断裂；

５．海流方向；６．磷矿区位置

相区：Ⅰ．台地碳酸盐相区；Ⅱ．陆缘坻相区；Ⅲ．浅海陆缘相区；

Ⅳ．浅海盆地泥砂岩相区；Ⅴ．深海盆地泥页岩相区

地台周边深大断裂的活动以及扬子地台内部大断裂

的活动，造成地台内部数个隆起和断陷，这些次级凹
陷及隆起的陆缘浅海成为有利的成磷场所。另外，
一些学者指出这样的水下高地为黔中隆起，认为黔
中隆起边缘是成磷的重要场所［４，１５，１７］。何熙琦等［１８］

认为黔中隆起位于坳陷带南侧，在新元古代开始形
成隆起雏形［１８－１９］，陡山沱期为隆起发展的早期，总体
隆起还不显著。叶连俊等将黔中隆起周缘划分为陆
缘海相区，并认为区域内坳陷和隆起所决定的深、浅
水并存的陆缘海为磷矿富集的最有利场所。从岩相
古地理图（图３）可以看出，开阳和瓮安分别位于隆
起北部外侧斜坡边缘地区［１４－１５，２０］。
综上可知，东野脉兴［１４］等人提出的鄂西—黔中

坳陷带解释了扬子地台凹陷地区更容易富集磷矿，
大多数学者认为黔中地区的成磷有利部位为水下高

地的边缘地区［４，１５－１６，２０］，瓮安、开阳矿区处于黔中隆
起斜坡及其周缘地区，该地区为水深适中的滨岸及
近岸浅海环境［２１－２２］，属于台地相沉积，沉积物以碳酸
岩占绝对优势，含磷岩组为碎屑状磷块岩，盛产叠层
石；干裂及冲刷构造，表明其动荡的浅水环境。磷矿
沉积后，受台地边缘浅水区的水流冲蚀、淋滤、暴露
以及再沉积作用导致磷品位升高［２３］。

图３　震旦纪陡山沱期黔中隆起地区岩相古地理图
（据文献［２０］）
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１．开阳磷块岩、泥岩、白云岩相；２．瓮安砂岩、磷块岩相；

３．双山陆源碎屑岩、磷块岩相；４．含磷砂页岩、白云岩相；

５．砂页岩相＋白云岩、磷块岩；６．碳质页岩、白云岩夹磷块岩相；

７．隆起、剥蚀区；８．沉积等厚线；９．岩相界线；１０．海流方向

１．２　成矿古环境
陡山沱期扬子古陆的气候在南沱冰期后进入回

暖阶段，冰川融化，晚期高纬度冰川的融化带来海侵
作用，导致强烈的热盐洋流循环和海水上涌。陡山
沱期全球处于动荡的地质背景阶段，风化剥蚀和氧
化作用较强，大气的ＣＯ２ 浓度猛增，并迅速转移到
海洋中，导致大量碳酸盐沉积，造成了深海和沉积物
中的有机质高速增长以及沉积速率加快［４，２０］。大多
数学者认为磷矿沉积的最有利环境为水深适中的滨

岸及近岸浅海环境［１７，２１－２２］，黔中地区为水下高地边
缘的高能环境，经历陡山沱期多次海侵—海退旋回。
陡山沱早期，海侵作用扩大了海水覆盖面，形成的浅
水区域为成磷作用提供了场所，海平面波动创造了
成矿物质沉淀聚集的环境；陡山沱中期，伴随大规模
海退，海平面下降，磷块岩等沉积物接受暴露、淋滤、
风化等作用；陡山沱晚期，海侵作用再一次大规模发
生，先前沉积的磷块岩在“磷海水”下再次沉积、胶
结［１７］。
陡山沱期海水分层是近年来研究的重点，一些

学者进行了华南陡山沱期海水氧化－还原研究，总结
出多种海洋氧化－还原分层模型，普遍认为陡山沱期
盆地存在分层海水，上层均为氧化条件，台地内盆地
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相发育硫化水体［２４－２９］，现盛行的分层模型认为深水
盆地下部为楔形的硫化水体（图４）。另外，还有一
些分层模式，其不同之处在于是否有台地发育、台地
外的硫化水体发育情况等［２９－３１］。瓮安一带在盖帽沉
积之后，发育台地边缘障壁，因此这种分层模式符合
古地理重建成果［２４］。由图４可知，瓮安、开阳所处
的台地相区为较氧化的环境。

图４　震旦纪陡山沱期华南盆地氧化－还原分层模式［２４］
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已有的地球化学研究数据表明，瓮安磷块岩上
矿层的氧化－还原敏感元素 Ｍｏ、Ｕ、Ｖ含量较下矿层
要低很多，Ｃｅａｎｏｍ参数值从下矿层到上矿层为－
０．０６５～－０．０７７到－０．２６～－０．２９１，认为沉积古
环境从下矿层的还原条件转变为上矿层的氧化条

件［３２－３５］；Ｍｕｓｃｅｎｔｅ等［３６］认为陡山沱期磷酸盐化主
要发生在氧化—次氧化边界，下部硅化则发生在较
深的水环境中，也表明磷沉积环境下部到上部氧化－
还原条件的变化。
另外一些学者认为黔中地区磷块岩沉积环境为

还原条件，储雪蕾等、施春华等通过磷灰石和黄铁矿
的硫同位素的研究，得出开阳磷灰石硫同位素δ３４Ｓ
值约为３４．２×１０－３～４２．４×１０－３，大于该时期海水
的δ３４Ｓ值３０×１０－３；而磷块岩中自生黄铁矿的硫同
位素δ３４Ｓ值介于１５．４×１０－３～１９．８×１０－３之间，表
明没有海洋补给，磷灰石的淀积环境可能为一“封闭
体系”，这个体系伴随有大量硫酸盐细菌的还原过
程［２１，３６－３９］。另外，殷纯嘏等认为瓮安磷矿中长链类
异戊二烯化合物和Ｂ－胡萝卜烷的存在，表明沉积环
境具有较强的还原性［４０］；邓克勇等研究了开阳磷块
岩微量元素特征，其Ｃｅａｎｏｍ＝－０．０９７～０．０４５（大于

－０．１），其δＵ＝１．６８～１．９６（大于１），显示出明显
的缺氧沉积环境，认为生物大量繁殖改变了海水中

的氧化－还原条件，造成海水的缺氧［４１］。

结合氧化－还原分层模型可知，浅水台地相区的
黔中地区大部分时期（特别是后期）位于氧化界面之
上。但是由于溶解有机碳库变化造成的氧化－还原
条件变化［４２］、冰川融化造成的海水频繁入侵［４３－４５］、

大气氧含量增加造成的海水氧化扩展［２５－２６］等因素致

使氧化－还原界线在空间和时间上的不稳定和间歇
性浮动［２４，４２］。另外，成岩作用及后期改造［９］也会改
变岩层记录的氧化－还原条件，再加上野外采样的岩
层位置的影响，导致了对黔中地区沉积氧化－还原条
件研究存在争议。

综上，陡山沱期的沉积环境不是一成不变的，伴
随着气候条件、海平面升降和海水动力变化，岩石记
录了沉积环境的循环。因此，笔者认为，单研究某个
矿床沉积时的氧化－还原性质，不能清楚地解释整个
成矿背景，需要完善华南地区前寒武纪—寒武纪海
水氧化－还原分层研究，以及研究海水分层的演变。

然而目前海水分层仍需进行更多研究，尤其是深海
缺氧地区的硫化和氧化水体发育状况尚不明确。因
此，结合多个地球化学证据，如硫、碳同位素、氧化－
还原敏感元素、稀土元素、黄铁矿形态与粒度分析
等［２４］，明确分层海水发育状况值得深入研究，完善
海水分层将为黔中地区前寒武纪—寒武纪海水演化
和扬子地台大规模成矿提供理论依据。

２　成矿物质来源

一般认为，磷矿成矿物质来源主要有三个方面：

陆源、深部物源、空源（宇宙源）。近年有学者认为成
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矿物质主要来源于地壳深部［８，４６－４７］、陆源风化［５，４７－４８］

和上升洋流［４，４９］；另外，宇宙源、幔源［３８，５０－５１］、早期冰
川［４７－４８］也被认为是磷矿成矿物质来源。
一些学者认为磷来源于地壳深部热源。常量元

素和微量元素分析表明，瓮安地区磷块岩相对富集

ＳｉＯ２ 及Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｂａ等物质［８，４６］。稀土元素
特征表明，无论是稀土元素组合特征还是轻重稀土
比值（１．０３～１．４３），瓮安磷块岩与下伏较老地层的
岩石相差很大，而与邻区的同期海底喷发的凝灰岩
（１．０３）非常相似；依据稀土元素“相似同源”的基本
原理，认为磷来源于同期海底火山喷发物［８，４６］。另
外，福泉地区板溪群中变余凝灰岩的ｗ（Ｐ２Ｏ５）平均
值比正常沉积岩高出１．５～３．６倍；殷科华等认为火
山喷发活动使磷质提前进入沉积区为磷块岩沉积提

供物源［４７］。
一些学者认为成矿物质来源为陆源碎屑，通过

化学风化等作用被输入海洋［５，１６，４７－４８］。研究表明，磷
的原始物源是含磷的陆源碎屑，通过海洋生物富集，
形成海底淤泥［１６］，在成岩过程中提供富磷孔隙水和
海底水，作为凝胶状磷矿的直接来源；另外，环绕扬
子海域的康滇古陆的ｗ（Ｐ２Ｏ５）平均值较高，高出背
景值的１．４倍，这是陆源提供磷的主要依据［５，４７］。
另外，上升洋流来源作为成矿物质来源被部分

学者认可。刘宝珺等研究早寒武世风暴磷块岩时，
认为风暴活动造成的上升洋流带来富磷海水，为磷
质沉积提供物源［４９］；碳同位素数据表明，陡山沱早
期沉积岩δ１３　Ｃｃａｒｂ值较低，为负漂移，其原因是上升
洋流携带的富１２　Ｃ海水进入浅水区，使得沉积岩中
的δ１３Ｃｃａｒｂ负偏移。同时，上升洋流带来富磷海水，
由于生物产量的提高和成磷作用使得磷块岩中δ
１３Ｃｏｒｇ值较高［４］。
除以上盛行的观点外，还有学者认为成矿物质

来源与南沱冰川有关［４７－４８］，因为福泉英坪矿段南沱
冰碛岩砾岩杂基中的ｗ（Ｐ２Ｏ５）平均值大于０．１％，
高出现代海水Ｐ２Ｏ５ 含量的１０　０００余倍，也是一个
不容忽视的磷质矿源层。还有学者认为物源来自地
幔［３８］，因为瓮安磷块岩 Ｎｄ模式年龄小于同时期海
水平均值、εＮｄ（ｔ）大于同时期海水平均值［５０］；此外，
瓮安Ｐｂ同位素兼具幔源、地壳特征，以地幔Ｐｂ为
主要特征［５１］，也表明沉积初始物质来自于地幔。
以上诸多学者关于磷质来源众说纷纭，研究方

法和证据都是从磷块岩元素地球化学特征分析、矿
源层地球化学特征类比得出，为磷物质的来源提供
证据。磷矿成矿过程是复杂的，虽然诸多的证据表

明成矿物质来源于深部地幔，但是单一的物质来源
并不足以解释成矿过程，所以笔者认为成矿物质的
来源不是单方面的，以上几种物质来源都有可能为
成矿提供物源。在前寒武纪—寒武纪动荡的地质背
景下，这些地球化学证据可以根据类比证明物质来
源，但是不能证明成矿物质（尤其是磷）的直接来源，
也无法排除任何一种可能的物源。

３　成磷机制

柴华等在前人对磷块岩的分类方法和原则的基

础上，结合瓮安磷块岩中砂砾屑、角砾屑、球粒及鲕
粒磷块岩广泛发育的特点，对瓮安磷矿床进行结构－
成因分类，将磷矿床成因分为机械动力成因、化学成
因、生物成因以及交代成因；众多学者对成矿作用进
行了研究，并提出各家观点［４５］。

３．１　生物成磷作用
海相磷块岩成因研究始于十九世纪中期，１８４５

年俄国的凯兹尔林格第一次提出了生物成因说，认
为磷块岩是由生物遗体分解而成。陡山沱期湘黔磷
矿成矿带中的叠层石［５］及微体化石组合已有发

现［４３，５２］，其有藻类化石［４］、动物胚胎化石［５３－５４］，表明
优质的磷矿石和矿层的产出均与微生物岩有关。
密文天等［４］通过地球化学研究发现瓮安磷矿磷

块岩富集层以Ｐ２Ｏ５ 与ＣａＯ构成的钙磷酸盐矿物为
主，均有化石产出，说明陡山沱期生物的繁盛与磷块
岩的沉积有一定的联系。生物作用导致了磷块岩中

Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｂａ及Ｓｒ等微量元素的富集［４，３８，４１，４６］，这
些元素在瓮安、开阳矿床中都有富集，其中亲硫元素

Ｐｂ表现最为明显［４，４６］，高含量的微量元素反映出菌
藻类等生物的富磷作用。另外，稀土元素中稀土略
显富集的“帽型”配分模式证明微生物控制磷灰石生
成作用，瓮安磷块岩稀土元素配分模式与之一致，表
明了微生物对成矿的作用［４，５５－５６］。研究表明，陡山
沱期海水的碳同位素发生负漂移，磷块岩中的δ１３　Ｃ
平均为－１．７６×１０－３，远低于与之共生的白云岩
（０．９５８×１０－３），磷块岩中比白云岩较低的δ１３　Ｃ值
表明碳来源为生物ＣＯ２－３ ，说明生物与磷块岩成矿
密切相关［４，３９，５６］。
综上可知，无论主量、微量和同位素数据，都表

明微生物与成磷作用之间的密切关系。生物成矿作
用有两种方式：一种方式为直接参与成矿，生物体直
接固结成磷，死后堆积成矿；其微观上表现为有机体
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（主要是蓝藻）产生的胞外聚合物提供了磷酸盐晶体
的成核位置并促使聚合颗粒增长，富集的磷可以与
金属离子结合，以微生物为中心形成磷酸盐颗
粒［５７－５８］。另一种方式为间接参与，生物吸收和转化
磷物质成矿后，通过环境的改变促使磷沉淀，它主要
发生在磷块岩成矿过程的地球化学富集阶段和物理

富集阶段，是磷块岩生物成因的重要作用。
然而，也有学者认为磷矿形成与生物并没有直

接关系，只是在空间上的重复堆叠。浅海台地边缘
滩中藻类丛生的层礁相磷块岩故然很好，而贫藻或
无藻的其它地段的磷块岩也依然不［５９］；陡山沱组下
部地层不含有生物化石，上层中富含多种古生物化
石，但上、下矿层均为含磷矿层［３５］。但这些理由都
不可否认生物对磷块岩的成矿作用，微生物不是唯
一的成矿作用，确是与成磷作用的关系密切相关。

图５　瓮安、开阳ｌｇ［Ｕ］—ｌｇ［Ｔｈ］关系图（据文献［３８，６０］），

Ｆｅ—Ｍｎ—（Ｎｉ＋Ｃｕ＋Ｃｏ）三角图（据文献［３８，６１］）

Ｆｉｇ．５　ｌｇ［Ｕ］—ｌｇ［Ｔｈ］ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　Ｆｅ－Ｍｎ－（Ｎｉ＋Ｃｕ＋Ｃｏ）

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｗｅ’ａｎ　ａｎｄ　Ｋａｉｙａｎｇ　ａｒｅａ
ＥＰＲＤ．东太平洋中脊热水沉积物区；ＲＳＡＢＤ．红海热卤水沉积物区；

Ｍｎ．锰结核区；ＯＰＳ．远洋沉积物区；ＰＥＤ．石化喷流沉积物区

ＥＤ．东太平洋中脊热水沉积物区；ＨＮ．水成沉积物区；ＲＨ．红海热卤水沉积区；ＨＤ．热水沉积物区

☆．瓮安磷块岩；○．开阳磷块岩

３．２　海相热水沉积作用
常量元素分析表明，瓮安磷矿化学元素组成上

相对富集ＳｉＯ２，陆源组分含量低［４６］；微量元素分析
表明，瓮安、开阳磷块岩富含Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｂａ等
微量元素，以及ｗ（Ｂａ）／ｗ（Ｓｒ）值为０．５３４８、ｗ（Ｃｏ）／

ｗ（Ｎｉ）值＜１、ｗ（Ｕ）／ｗ（Ｔｈ）值＞１，开阳磷矿 ｗ
（Ｌａ）／ｗ（Ｃｅ）＝０．４４～０．５３（均小于１），以上数据均
反映陡山沱组磷块岩形成过程中受到热水沉积作用

的影响［３８，４１，４６］。另外，磷块岩的ｌｇ［Ｕ］—ｌｇ［Ｔｈ］关
系图解（图５ａ）和Ｆｅ－Ｍｎ－（Ｎｉ＋Ｃｕ＋Ｃｏ）三角图解
（图５ｂ），均反映矿区内沉积物与热水沉积作用有

关。石英包裹体也反映了海相热水作用：瓮安地区
磷块岩中粗晶硅化岩中的石英包裹体均一温度为

１５８℃—１７２℃，也表明形成硅化岩的富ＳｉＯ２ 溶液
是较高温的热水溶液，而在正常沉积界面附近是绝
对达不到如此高温度的［６２］。除了以上地球化学证
据外，在瓮安磷矿还发现了硅化特征、热水喷发成因
的砾屑、球粒或豆粒、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等热水沉积特征［４６］。
以上元素及矿床特征表明，海相热水活动成矿

作用的存在。有学者认为热水喷流活动与生物活动
彼此联系，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，
而繁盛的生物又为磷矿的形成创造了条件［４６］。

３．３　机械成矿作用
叶连俊等认为中国震旦纪、寒武纪“工业磷块岩

矿床多直接为物理富集，即冲刷再沉积的产物”［１５］。
东野脉兴也认为海相磷块岩主要是机械沉积形成

的，内碎屑磷块岩占十分重要的地位，机械沉积形成
的磷块岩往往构成大而富的磷块岩矿床，而化学、生
物化学及交代作用形成的磷块岩，则常常不构成或
不单独构成工业矿床［６３］。Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解伴
随着海侵作用的发生，对陡山沱期磷块岩形成有重
要影响［６４］，一方面海侵作用为大洋海底和浅水的交
换提供了初始动力，使磷质被携带至浅水地带；另一
方面海侵扩大了海水覆盖面，形成的浅水区域是理
想的成磷场所。前寒武纪大型矿床的成矿都与海侵
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活动密切相关，海平面波动创造了成矿物质沉淀聚
集的环境，并导致沉积环境变化［６５］。瓮安含磷系也
不例外，瓮安磷矿岩性组合的韵律性变化表明陡山
沱期经历了多期旋回沉积，与海侵作用密切相关，海
平面间歇性波动使黔中瓮安地区纵向上具有旋回性

特点的磷酸盐岩—碳酸盐岩互层及条带状磷块岩。
因此，陡山沱期古海洋海平面的持续波动是磷沉积
的重要机制，为磷块岩的形成提供了充分、持续的动
力供给［４，４５］。

３．４　化学／生物化学成磷作用
磷是以化学、生物化学两种方式沉淀海底：１）化

学沉淀作用发生在浅海地区，富含Ｐ２Ｏ５ 和ＣＯ２ 的
洋流上升运移到浅海陆棚，海水温度升高、压强减
小，ＣＯ２ 逸出，磷酸盐溶解度降低而沉淀下来；２）生
物化学成矿作用与藻类等生物密切相关，藻类生物
与有机磷结合，当藻类生物沉淀海底后发生分解，有
机磷转化成无机磷释放在孔隙水中，导致孔隙水的
磷含量增加，到达碳氟磷灰石饱和浓度时发生沉
淀［６６］，其属于伴随着生物作用发生的成磷作用。磷
块岩内凝胶结构和藻类同时存在，表明生物化学成
矿作用［４７］。
但是，也有学者对磷酸盐化学成矿作用持反对

态度。Ｂａｔｕｒｉｎ对现代海底磷进行系统调查，没有发
现直接从海水中淀出的磷块岩［６６］；杨卫东等通过计

算海水的活度积和平衡常数发现：Ｋ＞＞Ｑ，对于平
均海水来说，磷酸盐矿物从海水中发生化学沉淀是
不可能的（即使富磷海水，磷酸盐矿物从海水中发生
化学沉淀也是困难的［８］）；另外，据陈友明等的实验，
沉淀单一的磷酸盐矿物需要较高的ｗ（Ｐ）／ｗ（Ｃａ）
值，对于平均海水来讲，ｗ（Ｐ）／ｗ（Ｃａ）值只有２．７７×
１０－４，这表明海水磷酸盐矿物的沉淀析出几率较小，
故应排除化学成矿对磷块岩形成的作用［６７］。

３．５　成磷机制讨论
海相沉积磷块岩的研究已有多年的历史，关于

成磷机制的理论研究，学者们也提出多种成矿作用，
但沉积磷块岩的成因仍然是一个颇有争议的问题。
关于黔中地区陡山沱期的磷块岩，主要观点有

生物成矿作用、海相热水沉积作用，同时有岩相学证
据表明有机械成矿作用和生物化学成矿作用存在

（表１）。沉积磷块岩之所以存在着多种成因机制的
分歧，主要原因：虽然进行了大量宏观、微观上的研
究，例如含磷岩系时空分布、沉积盆地的岩相古地
理、矿石主微量元素、稀土元素和同位素地球化学等
研究，但缺少对含磷岩系磷酸盐组分内部结构微观
上的深入解剖；另外，每种成矿作用的观点只能解释
特定环境或背景下的成磷方式，却不能解释其它的
成矿作用发生的背景与环境以及相互之间的

关系［１５］。

表１　黔中地区磷块岩成矿机制对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

成因机制 岩石学证据 化学证据 成矿过程 反对理由

生物
成矿作用

生物化石、叠层石
Ｐｂ、Ａｓ、Ｂａ及Ｓｒ等微量元
素的富集；Ｃ、Ｓ同位素数据
为负值

生物吸收和转化磷物质成矿，死后堆
积成矿；有机质及生物通过改变成矿
环境促使成矿

磷矿形成与生物并没有直
接关系，只是在空间上的重
复堆叠

海相
热水沉积

层状、透镜状岩体；
粗晶硅化岩、石燧

富含Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｂａ等
微量元素，相对较低的 ｗ
（Ｓｒ）／ｗ（Ｂａ）值；ｗ（Ｌａ）／ｗ
（Ｃｅ）＝０．４４～０．５３；微量
元素图解属热水沉积

地壳深部的热水体系在沉积物－水
界面发生的沉积和交代作用

机械
成矿作用

内碎屑磷块岩；磷矿
岩性组合的韵律性
变化

海侵提供深浅海的物质交换动力，海
水震荡海平面波动使磷沉积成矿

化学
成因作用

胶结物
ＣＯ２逸出，磷酸盐溶解度降低沉淀；
生物结合有机磷转化为无机磷在孔
隙水中沉淀

极低的ｗ（Ｐ）／ｗ（Ｃａ）值和
Ｋ＞＞Ｑ，表明磷酸盐不太
可能从海水中直接沉淀
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由于许多磷灰石，不管是生物成因、化学成因、或者
是胶体化学成因，它们通常以（超）微细粒集合体的
形式产出，偏光显微镜下都呈均质特征［６８］，所以，磷
块岩成因研究必须引入现代先进的测试分析手段。
因此，从微观角度研究磷块岩内部组构，利用电子探
针（ＥＰＭＡ）、扫 描 电 镜 （ＳＥＭ）、电 子 显 微 镜
（ＡＥＭ）、ＮａｎｏＳＩＭＳ等技术手段，从微观水平上研
究磷酸盐组分的微区成分、显微结构、沉积富集形态
等，对解释微观沉积过程、探讨磷块岩成矿作用和成
矿过程，将会是一个极大的突破。

４　成矿模式探讨

有关磷块岩的成矿理论最先由俄罗斯学者卡查

科夫提出“上升洋流成矿说”，其基本点是：①气候干
旱和低纬度的辐散洋流上升地区是最有利的成磷地

带，其一边是与大洋相连的深海盆地，另一边为低缓
的陆地；②这种地区在北半球为大陆的西岸和北岸，
在南半球为大陆的西岸和南岸。上升洋流并没有被
大多数人接受，因为它没有解决磷块岩堆积的具体
地点及其构造—古地理环境问题。不过，“上升洋流
成矿说”仍被一些学者（东野脉兴［１４］，邓小林等［１６］，
密文天等［４］）认同。
东野脉兴学者致力于新元古代—寒武纪磷块岩

成矿研究，曾提出黔中地区陡山沱期磷块岩成矿位
置为鄂西—黔中陆缘坻［３］，这在古地理重建上与其
他学者鲜有一致。东野脉兴［１４］提出的“上升洋流成
矿说”认为，来自东南部深海的上升洋流携带大量营
养物质，越过江南隆起带到达鄂西—黔中坳陷带，洋
流流速减慢并分成两支海流向鄂西—黔中坳陷带的
两端侵进；由于洋流流速减慢，海水深度变浅、藻类
微生物等均有利于磷酸盐的沉淀，在动荡的海水、丰
富的生物、海相热水等作用下沉积成磷，使得整个坳
陷带普遍形成磷酸盐地层，并在坳陷带的相对凹陷
部位形成大规模的工业磷块岩矿床。
张亚冠等［１７］、陈国勇等［６９］通过黔中地区磷块岩

的岩矿学、地层对比、沉积相总结，基于岩相古地理
的研究提出了“沉积－成岩成矿模式”，认为陡山沱期
海平面的频繁进退使临滨带已沉积的磷块岩遭受多

期次的冲蚀、暴露、淋滤、胶结及磷质再沉积作用；通
过物理分选作用和风化淋滤作用最终使磷质聚集，
是黔中地区富磷矿形成的主要原因。
综上所述，“鄂西—黔中陆缘坻”解释了陡山沱

期扬子地台大型成矿带的磷矿成矿模式，却没有解
释高磷品位的瓮安、开阳与陆缘坻内其它低磷甚至
贫磷地区的区别；“沉积－成岩成矿模式”基于黔中隆
起的古地理位置研究，以此结合上升洋流成矿模式
解释比较合理，对于古地理重建也有一定的意义，但
是主要集中于成岩作用的研究，对沉积作用没有作
出解释。因此，对于黔中地区磷矿的“成矿模式”仍
然有待研究。

５　结语

通过总结分析黔中地区陡山沱期磷矿床，其主
要有以下特点：１）成矿古地理位置多认为是在水下
高地边缘和浅滩等场所，古环境氧化－还原条件是变
化的，矿床地球化学数据表明不一样的结果；２）成矿
物质来源存在多种观点，主要有陆源、深部来源、上
升洋流，还有其他学者认为来自早期冰川、地幔；３）
成矿机制表现为多种成矿作用共存，主要有生物成
磷作用、海相热水沉积作用、机械成磷作用及化学／
生物化学成磷作用；４）成矿模式目前主要提出“上升
洋流成矿模式”和“沉积－成岩成矿模式”两种。
黔中磷块岩的研究，只有在结合成矿背景、成矿

物质来源和成矿机制等研究的基础上，才能更好地
解释矿床成因，构建成矿模式。从目前的研究现状
来看，黔中磷块岩的沉积环境演化、成矿物质来源、
成磷作用仍然是研究的焦点；还没有系统完善的成
矿模式来解释黔中陡山沱期磷矿的形成过程。基于
此，笔者提出以下几点个人建议：

（１）由于黔中陡山沱期的沉积环境是剧烈变化
的，伴随着气候条件、海平面升降和海水动力的变
化，因此，明确分层海水发育状况值得深入研究，完
善海水分层将为黔中地区前寒武纪—寒武纪海水演
化和成磷作用提供理论依据。关于物质来源，示踪

Ｐ元素来源的地球化学方法，即将为成矿物质（磷
质）来源提供直接的依据。

（２）关于黔中磷块岩成磷机制，仍然有不同的观
点，之所以存在分歧，是因为没有解释各种成矿作用
在沉积－成岩过程中相互之间的关系，也缺少对含磷
岩系磷酸盐组分内部结构微观上的深入剖析。因
此，除了地球化学特征的研究外，从微观角度，采用
最新的研究方法，研究磷酸盐组分的微区成分、显微
结构、沉积富集形态等，可解释微观沉积过程、探讨
成矿作用及其相互关系，为整体把握和研究成矿模
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式提供有效的理论依据。
（３）迄今为止，对于黔中沉积磷块岩仍然没有统

一、完善的成矿模式，要构建成矿模式，必须在充分
研究成矿古地理环境的基础上，结合物源、成磷机制
等因素进行讨论。因此，如何在已有的研究结果上，
采取新的研究方法，从沉积背景、成矿物质来源、沉
积作用、成岩作用着手，构建完整的海相沉积磷块岩
的成矿模式，值得今后深入研究和探讨。
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暴事件与磷矿沉积［Ｊ］．沉积学报，１９８７，５（３）：２８－３９．
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