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摘 要 新元古代陡山沱期是扬子地台重要的成磷期,鄂西白果园磷块岩就形成于当时海侵不断扩大的过程中。白

果园陡山沱组位于黄陵背斜西北部,磷矿赋存于陡山沱组下部。对白果园剖面进行层序地层学研究, 将南沱冰期后

沉积的陡山沱组和灯影组划为一个二级层序。含有磷块岩的陡山沱组, 代表了南沱冰期后强烈的海侵活动的特点,

将其划分为六个三级层序,磷块岩形成于第一个三级层序内。在层序 1的海侵体系域上部与高位体系域下部所反映

的潮下带, 砂屑磷块岩品位很高。冰期时的物理风化和陡山沱期化学风化作用将地表含磷物输入海洋, 海侵引发的

上升洋流携带富磷海水涌入浅水区,为磷块岩在层序 1内的形成提供了物源与动力条件。初次海侵对磷矿形成十分

有利, 高品位的含磷层对应于最大海侵阶段。采用地球化学方法对含磷岩系进一步研究后表明, 生物有机质对白果

园磷块岩的形成有重要作用。大冰期过后陡山沱期新的古海洋生态系统开始构建, 使生物生产率迅速恢复, 为生物

有机质的成矿作用提供了机遇。其有机碳含量介于盆地型磷块岩与台地型磷块岩之间, 显示了泥页岩 ) 碳酸盐岩型

含磷岩系 Corg含量的 /过渡性0特点。由于其含磷岩系形成的环境为半局限性滞留洼地, 白果园磷块岩是弱还原 ) 弱

氧化环境的沉积产物。与邻区贵州瓮安的台地型磷块岩进行对比, 台地型磷块岩由于更为氧化的环境而具有低 Corg

和高 P
2
O

5
特点。通过与早寒武世云南昆阳磷矿的对比, 发现能量较高并具有丰富藻类的潮下带为磷块岩形成的优势

区带, 但白果园不具备昆阳磷矿的藻滩成磷环境。所以, 白果园磷块岩的形成是海侵作用和生物有机质的参与等因

素共同作用的结果。
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0 前言

  黄陵背斜西北翼的白果园陡山沱组由于含有磷
块岩矿床而备受关注。在地层学及层序划分方面, 范

德廉等将白果园陡山沱组分为 4个岩性段,磷块岩赋

存于第一岩性段内
[ 1]

; 王自强等对黄陵背斜的东、南

和西翼 3组震旦系剖面进行层序地层学研究,划分出

14个层序,建立其震旦系等时层序地层格架
[ 2]

; 柳永

清等认为峡东震旦系为缓坡型台地碳酸盐岩沉积序

列,陡山沱组从下至上发育内缓坡相的潮上带 ) 潮间
带含膏盐萨布哈、环潮坪碳酸盐岩和陆源碎屑岩混积

及中外缓坡相潮间带 ) 潮下带和盆地相沉积 [ 3]
。在

磷块岩矿床的生物成矿作用方面,白果园附近樟村坪

陡山沱组含磷地层发现了球状、丝状蓝菌及多细胞藻

类化石等
[ 4]

; 陈辉能等对鄂西台地东部陡山沱期微

生物泥丘的聚磷控矿作用进行研究, 认为生物泥丘为

磷矿床的容矿体并直接控制着矿床的形态和品

位
[ 5 ]
。在磷块岩的沉积序列方面, 胡珞兰等将鄂西

陡山沱组磷块岩分为五个层位, 根据每层的类型与构

造,提出了磷块岩的宏观与微观沉积序列, 按序列的

发育程度划分出完整型、不完整型和无序型三种,总

结了序列类型与磷块岩品位间的关系
[ 6]
。在磷块岩

成因方面,牟南等对上扬子区震旦纪 ) 寒武纪不同类
型的磷块岩研究后认为,古陆风化剥蚀的产物成为潮

坪型磷块岩的磷质来源,而台地型磷块岩的磷质可能

为热点活动与上升洋流共同提供
[ 7 ]

; 在同位素年代

学方面, 刘鹏举等报道了在黄陵背斜北翼陡山沱组中

部所获得的锆石 SHR IM PÒU) Pb年龄 ( 614 ? 7. 6

M a) ,这是首次在陡山沱组中部获得锆石年龄,为确

定磷块岩的沉积年龄提供了年代学依据
[ 8]
。在鄂西

磷块岩的区域分布与古地理研究方面,杨刚忠等对宜

昌北部中磷层地质特征及富矿带展布进行研究,认为

与下磷层相比,其富集中心明显北移
[ 9]

; 郑文忠等对

鄂西陡山沱组磷块岩地层进行了划分与对比,认为磷
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块岩受古地理控制沉积于局部地区海底地形相对低

洼处
[ 10]

, 根据对比白果园缺失最上部含磷层。樟村

坪断裂带的陡山沱组含磷地层产出大量微体生物化

石说明当时生物繁盛,其附近的白果园地区磷块岩成

因是否与生物有机质存在联系值得研究。可从沉积

环境、层序地层和地球化学等方面进行研究, 探讨磷

矿的形成与层序演化、生物有机质之间的关系。

1 地质背景及研究区概况

  黄陵背斜为近南北的短轴背斜, 自北向南有樟村

坪断裂、雾渡河断裂等。核部基底为崆岭群变质杂岩

系,为区内最老地层, 晋宁运动在鄂西基底地层形成

了许多隆起与拗陷;南沱冰期时沉积的南沱组冰碛岩

呈不整合上覆于崆岭群
[ 1 ]

;陡山沱组与下伏南沱组

呈假整合接触。陡山沱期,近东西向、西高东低略向

两侧倾斜的鄂西台地遭受到强烈的海侵。台地南的

鄂西浅海盆地是扬子广海向东延伸的主水道, 上升洋

流携带的磷质为本区磷块岩的形成提供了物源
[ 11]
。

陡山沱组底部含黑色凝灰质富钾细粉砂岩,含磷岩系

产于背斜北、东翼,以北西 ) 南东向弧形展布, 上部与

灯影组整合接触。

图 1 白果园地区地质简图 [ 4, 12]

(据周传明等, 2005;陈超等, 1986,略改 )

Fig. 1 Geolog ical sk etch m ap of Baiguoyuan, H ubei Prov ince

( revised from Zhou C M et a l. , 2005; Chen C e t al. , 1986)

  白果园矿区西起茅草坪, 东至殷家沟, 长约 12

km,位于樟村坪断裂带北侧 (图 1)。白果园陡山沱

组与峡东典型地层相似 (由下到上 ) :第一岩性段为

一套白云岩,下部灰白色厚层状砾屑白云岩及含锰白

云岩可与 /盖帽白云岩 0对比; 上部出现条带状、致密

层状磷块岩, 为砂屑磷块岩和团粒磷块岩, 向上白云

岩增多
[ 12]
。第二段下部为灰色薄层泥质白云岩; 上

部为浅灰色中 ) 厚层白云岩, 含燧石透镜体与磷屑。

第三段为灰色中 ) 厚层白云岩, 含硅质条带、团块,风

化后呈陡崖状。第四段下部为黑色页岩与灰色薄层

泥质白云岩互层, 为银、钒矿层; 上部黑色页岩中夹少

量泥质白云岩透镜体, 与 /庙河生物群0产出层位对
应。

2 层序划分

  白果园泥页岩 ) 碳酸盐岩型含磷岩系形成环境

具有碳酸盐台地的部分特征, 但早期可能水体较深。

其泥页岩中夹有条带状磷块岩 (图 2-b) ;附近的廖家

沟剖面沉积有潮下带环境形成的砂屑磷块岩 (图 2-

d, f)。现将白果园陡山沱组与灯影组归为一个二级

层序,将陡山沱组划分为 6个三级层序, 均为海侵体

系域和高位体系域组成的不完整叠置层序。

2. 1 层序的类型及特征

  白果园陡山沱组含磷岩系和灯影组白云岩反映

了一个与三级和二级海平面变化过程相对应的碳酸

盐岩台地逐渐形成的过程, 属于峡东震旦纪地层演化

的一部分。M arinoan冰期结束后,冰碛岩上沉积了一

套 D
13

C值明显负漂移的 /盖帽碳酸盐岩 0, 分布十分

广泛。白果园陡山沱组的底界为 Ñ型层序界面,其上

的白云岩与 /盖帽碳酸盐岩 0相对应。层序 1内的磷

块岩矿层可以与贵州瓮安磷矿部分下矿层进行对比;

层序 2~ 5内的磷质结核、条带可以与瓮安磷矿部分

上矿层对比。从附近的樟村坪陡山沱组相同层位发

现与瓮安生物群相似的微体化石组合推测
[ 4]

, 层序 5

内很可能发现后生生物化石。黑色页岩组成的层序

6中有可以确认的凝缩段,可以与庙河生物群的产出

层位相对应, 其上为陡山沱组与灯影组间的结构转换

面。除层序 1的底界面为剥蚀间断面外,其余均为沉

积物组成突然变化的结构转换面。这些结构转换面

的上下岩性和结构特征呈现突变,为两种差异环境下

沉积产物的反映, 代表了一段沉积的时间间断
[ 13, 14 ]

。

由于震旦纪峡东地区为滨岸坡折带以上的潮坪缓坡

带环境, 海平面稍有下降即造成大面积暴露乃至剥

蚀
[ 15 ]

,导致白果园地区难以形成低位体系域沉积,而

为海侵体系域和高位体系域组成的不完整叠置层序。

在层序时限与级别方面,根据 Condon等同位素年代
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图 2 湖北白果园陡山沱组沉积特征

a:南沱组冰碛岩顶部 5~ 15 cm的风化壳泥岩,由海平面下降使沉积物暴露剥蚀所导致, 其上的剥蚀间断面为Ñ型层序界面,白果园剖

面; b:陡山沱组层序 1内潮下带砂屑磷块岩沉积,潮汐冲刷与充填构造,内部夹有条带状磷块岩,白果园剖面; c:陡山沱组层序 4内潮下

低能带泥晶白云岩,夹有燧石结核,白果园剖面; d:陡山沱组第一岩性段内潮下带砂屑磷块岩沉积,白色条纹为亮晶白云岩,深灰色者为

砂屑磷块岩,廖家沟剖面; e:陡山沱组层序 6内盆地 ) 潮下低能带的黑色页岩与灰色中 ) 薄层泥晶白云岩互层,风化后呈缓坡状,为银、

钒矿产出位置,白果园剖面; :f陡山沱组第一岩性段内潮下带黑色条带状、层状砂屑磷块岩,具有平行层理构造,廖家沟剖面

F ig. 2 Sed im entary features of the Doushan tuo Form ation, Ba iguoyuan, H ubei Prov ince

学研究
[ 16]

, 陡山沱组底界年龄约在 635 M a左右, 而

灯影组底界同位素年龄在 551M a左右。所以陡山沱

期总体跨度约为 70~ 80 M a之间,考虑到各界面间沉

积的时间间断,六个层序进行划分,每个层序平均时

限应在 10M a以内,可作为 1个三级层序。

2. 2 陡山沱组层序地层划分

  1) 层序 1( SQ 1 )

  白果园南沱组冰碛岩顶部发育有风化壳暗红色

泥岩 (图 2-a), 表明存在一个较大规模的海平面下降

期。其风化剥蚀面即为层序 1底界面 (Ñ型界面 ) ,

显示了曾经经受过暴露和剥蚀的强烈作用。 SQ 1海

侵体系域下部为含锰的砾屑白云岩,向上过渡为深黑

色富钾泥质页岩。黑色富钾泥质页岩发育平行层理,

含炭质、黄铁矿, 局部有少量水下滑动构造。海侵体

系域上部和高位体系域下部变化趋势为:含磷岩系泥

质先增加后又逐渐减少,磷质条带或团块增多, 磷块

岩建造形态依次为结核状 ) 条带状 ) 层状、致密块

状,主要有球粒磷块岩与砂屑磷块岩两种结构, 以砂

屑磷块岩为主 (图 2-b) ;再向上则白云质逐渐增多,

磷块岩品位逐步下降。高位体系域上部为含硅质结
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核的灰色中层亮晶白云岩, 反映了海退进积的过程。

总体上, SQ 1反映了潮间带 ) 盆地 (斜坡 ) ) 潮下带 )
潮间带的沉积组合特征,构成了由海侵到海退的第一

个旋回。

图 3 湖北白果园陡山沱组剖面沉积层序
1.磷块岩; 2.硅质结核与条带; 3.页岩; 4.冰碛砾岩; 5.白云岩; 6.硅质白云岩; 7.泥质页岩; 8.泥质白云岩

F ig. 3 Sedim entary sequence of the Doushantuo Form ation, section in B aiguoyuan, H ube i P rov ince
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  2) 层序 2~ 6( SQ2 ~ SQ 6 )

  SQ 2 ~ SQ 4可与先前划分的峡东陡山沱组三级层

序相对应
[ 2 ]
。SQ 2 ~ SQ4的每个层序主要由泥晶白云

岩与深黑色泥质页岩互层的结构模式叠置构成, 其

中,白云岩与泥质页岩的比例各不相同。海侵体系域

与高位体系域由数量不等的准层序组成, 每个层序的

底界面上下岩性均发生变化,形成转换面。 SQ 2海侵

体系域下部为中 ) 厚层细晶白云岩, 基本没有泥质页

岩出现。中部由薄 ) 中层泥晶白云岩与薄层泥质页

岩互层构成加积旋回,泥质页岩比例逐渐增高后又降

低,泥晶白云岩的含量则与之相反,内部一系列准层

序反映了退积 ) 加积 ) 进积的变化过程; 高位体系域

上部由灰白色中 ) 厚层白云岩组成, 夹少量磷质结

核,并没有峡东常见的含沥青质的泥岩, 表明为潮间

带 ) 潮下低能带 ) 潮间带环境的沉积 [ 2]
。 SQ 3海侵

体系域下部岩性突然发生变化,黑色页岩开始出现,

而海侵体系域上部为黑色页岩与灰色中层泥晶白云

岩互层,页岩依旧占较高比例, 由下至上为退积到加

积的趋势;高位体系域下部的薄 ) 中层白云岩由下至

上比例逐渐增高,薄层页岩比例降低,显示海退进积

的旋回趋势, 至顶部白云岩与页岩比例变为 10B 1。

SQ 3沉积组合特征与 SQ2类似, 但反映更深的海水环

境。SQ 4海侵体系域下部为中 ) 厚层泥晶白云岩, 向

上由灰色薄 ) 中层泥晶白云岩与少量黑色薄层页岩
互层组成海侵体系域上部和高位体系域下部, 其内部

含有燧石结核 (图 2-c);高位体系域上部由约 13. 5 m

厚的厚层白云岩组成, 占很大比例,其内部岩性与结

构变化不明显,难以进行准层序划分。SQ 4显示了潮

间带 ) 潮下带 ) 潮间带的组合特征。

  SQ 5海侵体系域下部岩石成分变为硅质白云岩,

向上为少量灰白色厚层白云岩;海侵体系域上部和高

位体系域下部由灰黑色薄 ) 中层泥晶白云岩组成, 含

大量的硅质结核。疑源类等陡山沱期硅化生物群常

见分子就产出在相应层位
[ 4]
。高位体系域上部中 )

厚层白云岩中也含有较多的硅磷质结核、条带。附近

樟村坪的万家沟剖面相同层位的硅磷质结核中也发

现了丝状蓝菌化石和多细胞藻类化石
[ 8]

, 显示为潮

间带 ) 潮下带 ) 潮间带环境的沉积。 SQ6底界面为

结构转换面,黑色页岩开始逐渐出现,海侵体系域下

部为深灰色中 ) 厚层泥晶白云岩夹黑色薄层页岩, 厚

约 7. 6 m,代表了潮下低能带的环境; 海侵体系域上

部和高位体系域下部为灰黄色薄层泥晶白云岩与黑

色页岩互层,黑色页岩较多,约 5~ 6 m厚, 代表凝缩

段沉积, 为沉积环境演变过程中出现的深水环境,形

成的黑色页岩十分有利于炭质压膜化石的保存。峡

东地区与之相当的层位发现了以炭质压膜形式保存

的底栖固着的宏体藻类等后生生物群,被称为庙河生

物群
[ 17]
。高位体系域上部由薄 ) 中层泥晶白云岩夹

极薄的黑色页岩组成。 SQ 6总体上反映了相对水体

较深与比较稳定的缺氧还原环境的特点,黑色页岩较

高的 Corg含量 (表 1)说明了高的有机质埋藏率, 代表

潮下带 ) 盆地 ) 潮下带环境的沉积。

3 层序演化与磷块岩的形成

3. 1 磷块岩形成的层位特征

  包含较多黑色岩系的陡山沱组反映了大冰期之

后海侵作用的特征
[ 18]

, 白果园陡山沱组含磷岩系与

灯影组白云岩,构成了一个总体向上变浅的沉积相序

列。其中,陡山沱组包含 6次与三级海平面变化旋回

相对应的海侵加深 ) 海退变浅过程。陡山沱期大海

侵初期的海平面上升,使上扬子区进入成磷期, 同时

形成白果园三级层序 SQ 1的海侵体系域 (图 3) ; 当海

平面上升到最高点后开始缓慢下降,形成了高位体系

域。其中有利的成磷区为海侵体系域上部与高位体

系域下部反映的潮下带,其砂屑磷块岩成为原生沉积

型磷矿床的主要组分。高位体系域上部海平面下降

后由于白云化作用,不利于成磷作用。以后又经过 5

次与三级海平面变化旋回相对应的海侵 ) 海退过程,

形成了分布在层序 2~ 5内的磷质结核、条带。海侵

对控制成矿的影响很大,前寒武纪大型矿床的含矿系

都发育于海侵期, 以陆相沉积 (氧化性 )后的第一次

海侵期最为重要
[ 1]
。白果园含磷岩系也不例外, 在

陡山沱期第一次三级海平面变化旋回中的海平面上

升期形成了磷块岩矿床。

3. 2 原因探讨

  海相磷块岩矿床的形成直接受海侵和海平面变
化的控制。与海侵过程相对应的, 从白果园 SQ 1的剥

蚀间断面往上,形成了从氧化性的砾屑白云岩过渡到

弱还原 ) 弱氧化的含磷岩系,最后为还原性黑色页岩

的地层序列配置。首先,陡山沱期第一次海侵使海水

覆盖了大片陆地, 被海水淹没的基岩和氧化碎屑沉积

物中的磷质随之进入水体。虽然对新元古代 /雪球

假说0存在争议, 但广泛的冰川作用已被认知, 全球

范围内保存了至少两次以上的低纬度冰川沉积记

录
[ 19, 20]

, 南沱冰期剧烈的物理风化 ) 剥蚀作用及陡

山沱期初期的化学风化作用,持续地将地表含磷物输
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入海洋,成为白果园磷矿形成的物源。可见, 白果园

磷矿的规模受海侵前的风化作用和最初储备的含磷

物质总量的控制。经过长期风化侵蚀后的第一次海

侵携带了最充足的含磷物源,对含磷岩系的发育最为

有利。其次,随着海侵的扩大, 古海洋从滞留、封闭状

态转为开放状态,大洋环流作用增强
[ 21]

, 引发的上升

洋流也将深海富磷海水带到浅水区域,也为磷矿的形

成提供了物源。Cook等认为, 在厌氧的硫酸盐还原

细菌作用下, 使前寒武纪末的深部海水具有高 D
34

S

值和富磷的特征,而浅海正好相反
[ 22]

,海侵作用则使

二者发生对流作用,使含磷海水扩展到了透光带。而

且,白果园早期可能为半局限性滞留洼地, 最早期的

海侵作用使缺氧环境得以发育。H iro to等发现前寒

武纪末存在广泛缺氧的浅海环境
[ 23]

, 全球多次出现

大洋缺氧事件,生物死亡形成有机碳,细菌对有机质

的分解导致还原性海底水中磷的富集
[ 7]

, 海侵引发

的缺氧条件也有利于成磷作用。最后,海侵时上升洋

流携有丰富的营养,使生物生产率与有机质埋藏率提

高 (表 1), 生物通过吸收吸附作用使磷质得以聚集。

总之, 首次海侵作用、冰期后充足的物源、滞留洼地及

高生物生产率等条件的耦合作用,使白果园磷块岩形

成于 SQ1海侵体系域上部至高位体系域下部,在最大

海侵阶段出现成磷高峰。

4 含磷岩系和有机质

  岩石中有机碳的含量可以反映有机质在地质体
中的丰度。如果研究磷块岩矿床成因,含磷岩系有机

碳含量可以成为衡量生物有机质参与成磷作用程度

的重要指标。选择白果园剖面对有机碳 ( Corg )和

P2O 5含量进行测试 (表 1) ,以便探讨磷块岩成因。

  25个样品 Corg含量变化范围在 0. 03% ~ 2. 98%

之间, 平均为 0. 31%。磷块岩 Co rg含量最高为

0. 72%, 平均为 0. 395%, 与其他岩石 (平均值 0.

296% )比, Corg有富集趋势, 比白云岩 (小于 0. 07% )

高很多。总体看, SQ 1含磷岩层内 Co rg含量为 SQ 1 ~

SQ 5中最高,磷块岩中有机碳的高含量说明有机质参

与了磷块岩的富集。W ang等通过有机地球化学证据

发现南沱冰期时古海洋中的光合作用很受限制,生物

生产率异常低下
[ 24]

, 陡山沱期古海洋生态系统开始

重建,藻类复苏使生物生产率迅速恢复。菌藻类通过

光合作用、新陈代谢等生命活动对海水中磷质直接吸

收浓集, 这种直接的生物利用成为磷富集的重要途

径。除了直接吸收聚磷外, 磷酸盐的溶解度主要与古

水体 pH值与 Eh有关, 有机质在演化过程中对介质

环境的改变也很重要。在地球化学富集与物理富集

阶段,富含生物有机质的泥积层,由于含氧量的贫化,

导致孔隙水中CO
2 -
3 和 HCO

-
3 浓度升高; 尤其在成岩

作用进行时, 在缺氧封闭条件下有机质进一步降解产

生 CO2、H 2 S和各种有机酸,由于介质的 pH与 Eh的

变化
[ 25, 26]

,改变了磷酸盐的溶解度和活动能力, 使磷

酸盐进一步沉积。虽然 SQ1含磷岩层内由于细菌等

微生物活动消耗了部分有机质, 但其自身也作为有机

质进行了补偿, Corg的含量维持在一定水平。

  台地型磷块岩形成于较氧化的环境,富磷有机质

的生化作用和降解作用进行的比较充分,有机质的消

耗程度高,故岩石残留 Corg低, 相应地磷元素富集程

度高
[ 25]
。在还原环境下, 有机质易于保存,岩石残留

Corg较高,但磷块岩品质不如台地型磷块岩。白果园

磷块岩 Corg含量介于中国盆地型磷块岩 ( 0. 991% )与

台地型磷块岩 ( 0. 158% )之间
[ 25]

; 低于海相磷块岩

表 1 白果园样品的有机碳和 P2O5数据表

Table 1 Data of organ ic carbon and P2O5 from Baiguoyuan

编号 XBDn1 XBD1 XBD2 XBD4 XBD5 XBD6 XBD7 XBD8 XBD9 XBD9-2 XBD10 XBD11 XBD12-2

岩性 白云岩 页岩 白云岩 白云岩 硅质岩 硅质岩 白云岩 硅质岩 白云岩 硅质岩 白云岩 泥质白云岩 页岩

P2O 5 /% 0. 15 0. 054 0. 077 0. 10 0. 12 0. 27 0. 099 0. 51 0. 094 0. 046 0. 066 0. 10 2. 20

Corg /% 0. 05 2. 98 0. 04 0. 03 0. 04 0. 06 0. 04 0. 10 0. 05 0. 06 1. 17 0. 06 1. 12

P2 O5 /C 3. 0 0. 018 1. 92 3. 33 3. 0 4. 5 2. 47 5. 1 1. 88 0. 767 0. 056 1. 67 1. 964

样品位置 灯影组 SQ6 SQ6 SQ5 SQ5 SQ5 SQ5 SQ5 SQ5 SQ5 SQ4 SQ4 SQ3

编号 XBD13 XBD14 XBD15 XBD16 XBD17 XBD18 XBD19 XBD20 XBD21 XBD22 XBD23 XBD24

岩性 硅质白云岩泥质白云岩 白云岩 泥质白云岩 白云岩 磷块岩 磷块岩 磷块岩 泥岩 磷块岩 冰碛岩 冰碛岩

P2O 5 /% 0. 072 0. 14 0. 068 0. 20 0. 20 14. 89 27. 16 4. 95 1. 25 1. 27 0. 24 0. 16

Corg /% 0. 04 0. 07 0. 07 0. 05 0. 05 0. 72 0. 33 0. 50 0. 04 0. 03 0. 05 0. 06

P
2
O

5
/C 1. 8 2. 0 0. 971 4. 0 4. 0 20. 68 82. 30 9. 9 31. 25 42. 33 4. 8 2. 67

样品位置 SQ2 SQ2 SQ2 SQ2 SQ2 SQ1 SQ1 SQ1 SQ1 SQ1 南沱组 南沱组
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( 0. 62% )与页岩 ( 0. 99% ), 略高于碳酸 盐岩

( 0. 33% )
[ 27, 28]

,显示了泥页岩 ) 碳酸盐岩型含磷岩

系 Corg含量的 /过渡性 0特点。由于含磷岩系形成环

境为半局限性滞留洼地, 后发展为碳酸盐台地, 这种

特点可能导致白果园磷块岩 Corg含量高于台地型磷

块岩 Corg含量。因此, 白果园磷块岩是弱还原 ) 弱氧

化环境的沉积产物,既不同于台地型磷块岩的低 Corg

和高 P2O5特点,也不同于富有机质的还原环境类型

的状况。

5 与其它磷矿的比较

  形成于晚震旦世成磷期的贵州瓮安磷矿与早寒

武世成磷期的云南昆阳磷矿分别分布在上扬子地台

中部与西部边缘。与白果园地区相比,二者属于碳酸

盐岩型含磷岩系。

5. 1 贵州瓮安磷块岩

  贵州瓮安陡山沱组磷矿形成于川黔滇台地东部

的浅海碳酸盐岩台地环境。瓮安与白果园地区当时

都处于滨 ) 浅海的古地理环境,差别在于瓮安地区比

白果园以更具氧化环境的潮坪沉积为特征。瓮安陡

山沱组划分为与峡东地区完全可对比的 6个三级层

序,有共同的海水进退过程和等时界面
[ 15]
。相对于

白果园滨岸潮坪带显示还原特征的黑色泥页岩,瓮安

潮坪环境更为氧化,其磷块岩具有低 Corg和高 P2O5含

量的台地型含磷岩系特点。对贵州瓮安的大塘

(W D)剖面和穿岩洞 ( CYD )剖面采样分析, 其磷块岩

Co rg平均含量为 0. 22% ,仅为白果园磷块岩的一半水

平,而 P2 O5含量比白果园高出 14. 6%; P2 O5 /C值平

均为 189. 1,比白果园高出 150. 3(表 2)。由于更具

氧化环境,因此其生物组合更为复杂, 瓮安生物群化

石中甚至发现含有动物胚胎化石
[ 29]
。可见,瓮安碳

酸盐岩台地型磷块岩总体上是氧化环境的沉积产物,

在陡山沱期该区生物有机质生产率较高,吸收浓集了

大量磷质; 虽然有机质被分解程度高导致残留 Corg

低,但磷元素却最大程度上被集中。

5. 2 云南昆阳磷块岩

  早寒武世成磷期含磷岩系的形成也与全球海平
面变化有关。早寒武世昆阳磷矿沉积于牛首山古陆

及滇中古陆之间的海湾 ) 泻湖 ) 潮坪环境体系中;当

时大规模的海侵引起两侧深海槽盆上升洋流携带丰

富磷质进入到台地内部的多湾的陆表海中,形成了一

套以碳酸盐岩、磷酸盐岩为主的半局限台地相沉

积
[ 30, 31]

。和白果园、瓮安等地区一样, 大量菌藻类生

物在温暖、浅水环境繁殖而吸收了大量磷质。中谊村

段下部为海侵体系域, 以菌藻磷块岩和砾屑磷块岩为

主,为高能潮下带与藻滩、浅滩环境,是其成磷的有利

相区
[ 30]

,而白果园不具有藻滩环境的成磷区 (图 4)。

在最大海泛面附近形成了白泥层,白泥层的黏土矿物

组合为蒙脱石 ) 伊利石 ) 高岭石等,可能为火山蚀变

的产物
[ 32 ]

,加之水体较深缺乏光照和氧气,导致不利

于藻类等生物有机质吸收磷质。高位体系域由藻粒

磷块岩和砂屑磷块岩组成, 沉积环境由潮下浅滩向潮

坪演化
[ 30 ]

;高位体系域上部地层由于海平面下降遭

受暴露, 在大气淡水淋滤作用下导致碳酸盐组分溶解

流失,形成了高品位的次生磷块岩, 而白果园未形成

次生磷块岩。可见,昆阳磷矿与白果园磷矿都以潮下

带为有利的成磷环境, 而昆阳磷矿更是具有藻滩成磷

环境和上矿层顶部遭受淋滤产生的次生磷块岩。

表 2 贵州瓮安样品的有机碳和 P2O 5数据表

Tab le 2 Data of organ ic carbon and P
2
O

5
from W enga'n, Gu izhou Province

编号 WD16 W D20 W D23 W D25 WD26 WD27 W D29 W D30 W D31 W D32 WD33 W D34

岩性 白云质磷块岩 磷块岩 磷块岩 硅质磷块岩 磷块岩 磷块岩 磷块岩 磷块岩 磷块岩 硅质磷块岩 磷块岩 磷块岩

P2O 5 /% 19. 24 22. 71 32. 23 20. 63 29. 80 13. 94 27. 96 25. 92 21. 95 29. 88 34. 98 35. 14

Corg /% 0. 19 0. 69 0. 25 0. 12 0. 22 0. 38 0. 19 0. 18 0. 06 0. 09 0. 08 0. 70

P2 O5 /C 101. 2 32. 9 128. 9 171. 9 135. 4 36. 6 147. 1 144 365. 8 332 437. 2 50. 2

样品位置 下矿层 上矿层 上矿层 夹层段 下矿层 下矿层 下矿层 下矿层 下矿层 下矿层 上矿层 上矿层

编号 CYD1 CYD2 CYD3 CYD4 CYD5 CYD9 CYD10 CYD20 CYD21 CYD30 CYD25 CYD28

岩性 磷块岩 磷块岩 磷块岩 磷块岩 硅质磷块岩 硅质岩 磷块岩 磷块岩 磷块岩 硅质磷块岩 磷块岩 磷块岩

P2O 5 /% 25. 08 33. 30 24. 13 29. 35 27. 75 0. 018 37. 84 36. 92 39. 83 24. 16 31. 54 28. 68

Corg /% 0. 08 0. 13 0. 08 0. 13 0. 18 0. 05 0. 36 0. 23 0. 48 0. 42 0. 05 0. 17

P2 O5 /C 313. 5 256. 1 301. 6 225. 7 154. 1 0. 36 105. 1 160. 5 82. 9 57. 5 630. 8 168. 7

样品位置 下矿层 下矿层 下矿层 下矿层 下矿层 夹层段 上矿层 上矿层 上矿层 上矿层 上矿层 上矿层

  注: P2O 5样品由西南冶金测试所分析,有机碳由四川石油管理局测试
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图 4 昆阳磷矿含磷岩系层序地层剖面图 [ 30]

F ig. 4 Sequence stra tigraphy co lumn of phospha tic series in Kunyang phosphorite deposit

6 应用及结论

  利用层序地层学、地球化学等方法对白果园地区

含磷岩系进行研究,并通过对比邻区震旦系陡山沱组

贵州瓮安磷矿和下寒武统滇东昆阳磷矿, 得出以下几

点认识:

  ( 1) 根据白果园地区露头剖面层序地层界面和

体系域的识别,将白果园陡山沱组划分为 6个不同的

三级层序,含磷地层位于 SQ 1内;通过白果园、昆阳两

个磷矿成磷环境对比发现,能量较高并具有丰富藻类

的潮下带为成磷的优势区。

  ( 2) 南沱冰期和陡山沱期海侵早期由于风化作

用加剧,将地表含磷物输入海洋;同时,深海富磷海水

随着上升洋流涌入浅水区域。它们提供的物源,为磷

块岩在白果园地层 SQ1内的形成提供了条件。结合

白果园、瓮安和昆阳三个磷矿沉积环境发现, 晚震旦

世 ) 早寒武世的两次成磷作用与两次海侵作用关系
密切。在海侵作用带来的含磷物、滞留洼地环境及高

生物生产率等因素共同作用下,使白果园地区在 SQ1

海侵体系域上部至高位体系域下部出现成磷高峰。

  ( 3) 通过地球化学分析, Corg和 P2O5含量的指标

说明生物有机质对磷元素的富集有明显作用,白果园

泥页岩 ) 碳酸盐岩型含磷岩系 Corg含量介于盆地型

磷块岩与台地型磷块岩之间,而瓮安代表的台地型磷

块岩的沉积环境比白果园磷矿更加氧化, 具有低 Corg

和高 P2O5特点。
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The Sequence Stratigraphy and Genesis of
Phosphorites of Doushantuo Formation at Baiguoyuan , Yichang, Hubei

M IW en-tian L IN L i PANG Y an-chun L I De- liang MA L-i yan
( Institute of Sedim entary Geo logy, Chengdu U nivers ity o f Technology, Chengdu 610059)

Abstract N eoproterozoic Doushantuo Period w as very im portant epoch of phosphorite form ation in Yang tze P latfo rm.

And phosphorite of Ba iguoyuan in thew estern H ubeiw as form ed by the transg ression process 'expand ing. TheDousha-
n tuo Form ation of Baiguoyuan w as located at the no rthw estern part of theH uangling ant icline, and phosphoritew as de-

posited in the low er part o f the Doushantuo Form a tion. W ith undertak ing the sequence strat igraphic study on the B aig-
uoyuan sect ion, the Doushantuo Form ation and the Dengy ing Form ation w h ich w ere form ed after the N antuo ice age
could be grouped in to one second-order sequence. The Doushan tuo Form at ion conta ined phosphorites represented a

strong transgressive activ ity after the Nantuo ice age. It could be d iv ided into six third-order sequences, and the phos-
phoritew as form ed in the f irst sequence, w ith in wh ich the late transgressive system tract and the early highstand sys-

tem tract corresponded to subtida l zone, and aren ite phosphorite had very h igh grade. The physicalw eathering during
glacia l epoch and chem icalw eathering during the Doushantuo Period produced the phosphoricm aterial thatw as input

into ocean. The phosphoric seaw ater w as transpo rted to sha llow w ater areas w ith upw e lling caused by transgression,
prov id ing the source and pow er cond itions for phosphorite s' deposit ion in the first sequence. The initial transgression
w as very favour o f phosphorite s' form at ion, h igh g rade phosphoria form at ion corresponds to them ax im um transgression.

W ith the app lication o f geochem istry, study ing on phosphatic series, the results ind icates that organ ic m atter play an
im portant part in the form ation o f phospho rite. A fter the great glaciat ion period, new ecosystem of Doushantuo Period

w as established, the bio log ical productiv ity recovered rapidly, prov id ing opportun ity for biom ineralization. The shale-
carbonat ite phosphatic series 'organic carbon con tent is betw een basin phosphorite and platform phosphorite s' conten,t

interg rade is characteristic o f its. Because the env ironm entw as retention basin o f sem -i lim itations, the phosphorites of
Ba iguoyuan were resulted from w eak reduction-w eak ox idation env ironm en.t C ompared w ith platform phosphorite of
W eng a'n, platform phosphorite has the characteristic of low organ ic carbon content and h igh P2O 5 content as a resu lt of

m ore ox idative env ironm en .t C ompared w ith Kunyang phosphorite deposits of early Cambrian located in Yunnan, w e
could conclude that subt idal zone w as favorable area for phosphogenesis, wh ich had high energy and abundant a lgaes.

But phosphorite in Ba iguoyuan didn t' have the environm ent o f algal beach wh ich belonged to phosphorite deposits in
Kunyang. So the phosphorite in Ba iguoyuan generated from transg ression, biom ineralization and so on.
Key words S in ian Doushantuo Form ation; sequence strat igraphy; genesis of phosphorite; sedim entary env ironm en;t

Y ichang in H ubei
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