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Sedimentary  facies  characteristics  and  metallogenic  model  of  the  lower  Cambrian  Maidiping
formation in the Huangjiaping phosphate deposit, Mabian County, southern Sichuan

Abstract:  The  lower  Cambrian  Maidiping  formation  in  the  Mabian  area  of  southern  Sichuan  is  a  crucial  ore-bearing
horizon for Kunyang-style phosphate ores.  The sedimentary paleoenvironment controls the distribution of phosphate ore.
Based on the field section measurements and borehole core observations of the phosphorus-bearing strata of the Maidiping
formation  in  the  Huangjiaping area  of  Mabian,  the  characteristics  of  the  sedimentary  phases,  phosphate  massifs,  and the
mode  of  phosphate  ore  genesis  of  the  Maidiping  formation  were  studied  in  detail.  The  study  shows  that  the  Maidiping
formation has developed carbonate tidal flat sedimentary facies, and six micro-phases can be identified in three subphases:
supratidal flat,  strand flat,  and subtidal flat.  The supratidal flat  includes supratidal beach and supratidal dolomite flat;  the
strand flat includes tidal channel, intertidal beach, and intertidal limestone flat; the subtidal flat is only developed with the
low-energy  subtidal  flat,  showing  a  sedimentary  evolution  sequence  of  sea  recession  and  sea  erosion  in  the  vertical
direction.  Based  on  the  finding,  we  established  the  bay –tidal  flat  depositional  model  in  the  Maidiping  formation.  The
sedimentary  facies  strictly  controls  the  enrichment  of  phosphorite,  and  the  intertidal  beach  and  tidal  channel  with  high
energy  hydrodynamics  in  the  strand  flat  is  the  most  favorable  environment  for  phosphorite  formation.  The  sand–gravel
phosphorite  is  the  most  widely  developed  phosphorite  type  in  the  Mabian  area.  The  mineralization  mode  of  phosphate
deposits is that the rising ocean current brings phosphorus-rich seawater into the tidal flat environment of the bay, and the
phosphorus condenses and accumulates in the form of colloid-chemical, by biological and chemical interactions, forming
semi-solidified  and  weakly-solidified  phosphate  sediments,  which  are  then  subjected  to  water  scouring,  crushing,
transporting,  and  precipitation  again,  and  then  formed  into  high-grade  phosphate  masses  after  compaction  and
consolidation.
Keywords: Mabian area；Maidiping formation；sedimentary facies；phosphorite；metallogenic model

摘      要：川南马边地区下寒武统麦地坪组是昆阳式磷矿的重要赋矿层位，磷矿的分布受沉积古环境控
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制。以马边黄家坪地区麦地坪组含磷地层野外剖面实测及钻孔岩芯观察为基础，对麦地坪组沉积相特

征、磷块岩特征、磷矿成因模式进行了详细研究。研究表明：黄家坪地区麦地坪组发育碳酸盐岩潮坪相

沉积，可识别出潮上坪、潮间坪和潮下坪 3 个亚相共计 6 种微相类型：潮上坪包括潮上滩和潮上云坪微

相；潮间坪包括潮汐水道、潮间滩、潮间灰坪；潮下坪则仅发育低能潮下坪，垂向上表现出海退−海侵的

沉积演化序列。据此建立了麦地坪组海湾潮坪相沉积模式。磷块岩的富集严格受沉积相带控制，潮间坪

内高能水动力的潮间滩和潮汐水道是最有利于磷块岩形成的微相环境，砂砾屑磷块岩是马边地区发育较

为广泛的磷块岩类型。磷矿床的成矿模式为上升洋流将富磷海水带入到海湾潮坪环境内，受生物−化学作

用使磷以胶体−化学的形式发生凝聚富集，形成半固结—弱固结的磷酸盐沉积物，后遭受水流的冲刷、破

碎、搬运、簸选再次发生沉淀，经压实、固结即形成高品位的磷块岩。

关键词：马边地区；麦地坪组；沉积相；磷块岩；成矿模式
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 0　引言

早寒武世梅树村期是扬子板块一次极为重要的

成磷期，在滇东以及川中地区的梅树村组（相当层

位称渔户村组、麦地坪组、戈仲伍组等）中形成了

一系列近南北向展布的昆阳式磷矿床，构成了规模

庞大的川滇磷成矿带（韩豫川等，2012）。针对梅树

村期川滇磷成矿带磷矿床的相关研究工作持续不

断，不少学者从沉积古地理条件、矿石物质组分、

层序地层演化特征、矿床地质特征、沉积地球化学

特征等方面进行了有益探讨，对于磷块岩的成磷环

境、成磷物质来源、磷块岩中稀土元素富集特征、

富磷底水−胶体化学凝聚−盆内再改造富集−成岩压

实作用多阶段成矿模式等取得了一定的认识（陈志

明和陈其英，1987；曾允孚和杨卫东，1987；肖武权，

1992；曾允孚等， 1994；东野脉兴， 2001；韩豫川等，

2012； 张 君 等 ， 2018； 杨 豫 川 等 ， 2019； 米 云 川 等 ，

2021；Zhang et al.，2021；刘建清等，2022）。

研究表明，梅树村期磷矿层的厚度及品位特征

严格受控于沉积古地理条件，磷块岩大都沉积于浅

水或是极浅水古陆边缘，即有障壁滩后的泻湖−潮

坪以及相邻的浅海陆棚沉积体系（刘发禄等，1985；

韩豫川等，2012）。但川西南地区早寒武世梅树村

期麦地坪组地层的厚度、岩性特征差异极大，沉积

相的类型多样，主要包括浅海碳酸盐台地海湾潮

坪、风暴浅滩、浅海陆棚、碳酸盐岩缓坡、碳酸盐岩

斜坡、台内裂陷槽、深水盆地等（陈志明和陈其英，

1987；曾允孚和杨卫东，1987；东野脉兴，2001；邓小

林等，2009；韩豫川等，2012；牟传龙等，2012；Sato et

al.，2014；杨豫川等，2019；刘建清等，2022）。

位于四川盆地南部乐山市马边彝族自治县的聚

磷盆地是川滇磷成矿带北段的磷矿富集地区，磷矿

层赋存于下寒武统麦地坪组下段地层。有关马边

地区磷块岩的沉积环境研究较多，归结起来包括：

磷酸盐沉积物在高能环境下破碎成内碎屑、较低能

的海湾潮坪潮间−潮下高能相带成矿，如马边老河

坝磷矿（肖武权，1992）；潮下高能浅滩环境为富磷

矿聚集带，如马边 −美姑地区磷块岩（韩豫川等，

2012）；局限台地内潮坪沉积，而潮下间歇高能区则

为成磷的有利相带，如马边地区麦地坪组（杨豫川

等，2019）。由此可见，有关马边地区麦地坪组磷矿

沉积环境的认识上存在较大差异，这也制约了对该

区磷矿的勘探，因此，有必要对其进行系统的研究。

文章在总结相关文献基础上，对老河坝磷矿区

南部哈罗罗磷矿段出露的麦地坪组地层剖面进行

了野外实测，针对马边县黄家坪地区麦地坪组深部

隐伏磷矿普查项目的两口钻孔岩芯，开展麦地坪组

沉积相研究，分析其沉积演化特征，探究沉积环境

与磷成矿模式之间的联系，旨在为进一步的磷矿勘

查工作提供详实的地质依据。

 1　区域地质背景

四川盆地位于上扬子地块，其发育受周缘地块

的裂解和基底构造运动影响。新元古代扬子板块

西缘发育康滇裂谷，南缘发育南华裂谷，整体处于

拉张构造背景，至南华纪晚期拉张裂谷活动逐渐减

弱（Wang and Li，2003；管树巍等，2017）。雷波−永善

地区，下寒武统麦地坪组在小范围内沉积相差异巨
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大，被认为受裂谷盆地拉张不均匀沉降，隆、凹相间

古地理格局的反映，属新元古代裂谷盆地的延续

（刘建清等，2022）。震旦纪灯影组至早寒武世麦地

坪组沉积期，受桐湾运动多幕次影响，地层常有不

同程度缺失，麦地坪组在盆地北缘及南缘部分地段

厚度较薄，与下伏灯影组呈平行不整合接触；区域

上筇竹寺组与下伏麦地坪组间存在明显地层缺失，

在局部地段筇竹寺组直接超覆于灯影组之上，麦地

坪组缺失（汪泽成等，2014；邢凤存等，2015；周慧等，

2015；刘树根等，2018）。震旦纪后中上扬子地块已

逐步形成稳定发育的碳酸盐台地面貌，四川盆地整

体属稳定克拉通内发育的坳陷盆地，在盆地周缘则

基本属克拉通边缘裂陷盆地（李皎和何登发，2014）。

麦地坪组沉积期，针对中上扬子地区的古地理

重建结果表明，自北西向南东方向可划分出碳酸盐

台地相、过渡陆棚相以及深水盆地相（图 1a），其西

缘沿康滇古陆一带同时发育潮坪−浅滩−滨岸相沉

积，磷块岩集中富集于潮坪相潮下海湾地带，构成

了国内著名的成矿时期和磷矿成矿带（陈志明和陈

其英，1987；韩豫川等，2012；牟传龙等，2012）。自新

生代以来，受印度板块俯冲产生的南东向构造脱

逸，马边−雷波地区发育大量南北向断裂，以峨边−

金阳断裂最为重要，主要断于古生代—中生代地

层，其他断层多沿大断裂附近发育，属次级派生断

层（张芹贵等，2019）。研究区出露的主要地层最老

为震旦系上统灯影组，最新为寒武系上统娄山关

组，除筇竹寺组与麦地坪组平行不整合接触外，其

余各地层均为整合接触，西部构造相对稳定，褶皱

发育，仅东部受区域次级断裂影响，导致二叠系地

层逆冲至地表与寒武系地层呈断层接触，出露部分

峨眉山玄武岩（图 1b）。

 2　沉积特征

依据生物组合特征差异将麦地坪组分为两段

（成都地质学院震旦亚界专题组，1979），部分学者

也将马边地区麦地坪组划分为三段式，以充分考虑

其岩性组合的变化特征，且其二段为富磷矿层，以

磷矿石品位大于 12% 作为上下地层分段的标志（肖

武权，1992；杨豫川等，2019）。但实际上，四川马边

 

a—中上扬子区早寒武世梅树村期沉积古地理图（牟传龙等，2012）；b—四川马边县黄家坪磷矿北东部矿区地质简图

图  1    研究区区域地质背景图

Fig. 1    Regional geological map of the study area

(a) Sedimentary facies and palaeogeography in the middle-upper Yangtze area during the Early Cambrian Meishucunian (Mou et al., 2012); (b)

Geological sketch of northeast Huangjiaping phosphate deposit, Mabian County, Sichuan Province
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地区磷矿勘查生产实践中普遍沿用两段划分方式，

且研究区内麦地坪组底部含磷白云岩段整体厚度

较薄，通常不足 2 m厚，将其合并为一段。因此，此

次 研 究 中 暂 沿 用 麦 地 坪 组 两 段 式 划 分 方 案 （即

Є1m
1、Є1m

2 两段），磷矿层富集于麦地坪组下部分麦

一段，上部的麦二段无矿层产出。

 2.1　剖面特征概述

马边地区麦地坪组厚度变化不大，各段厚度也

较为一致，目的层与下伏灯影组四段呈整合接触，

与上覆筇竹寺组一段为平行不整合接触（韩豫川

等，2012；邢凤存等，2015；杨豫川等，2019）。麦地坪

组在地表主要出露于研究区北部，大致近南北向展

布，产状稳定，倾角多为 18°～28°。此次研究选择黄

家坪磷矿北部出露较好的剖面（PM1）进行野外实

测，依据岩性特征，将麦地坪组细分为 9小层，各小

层相对连续出露。麦地坪组底部与灯影组分界明

显，地层中上部因地形及坡积物影响，出露受限，因

此结合工区内紧邻的两口钻孔进行综合对比分析

（图 1b）。黄家坪磷矿北部剖面（PM1）岩性特征简

述如下（图 2）。

灯影组四段（Z2dn4）：灰色—浅灰色中—厚层状

含硅质微晶−粉晶白云岩，零星夹有薄层状硅质条

带及硅质薄纹层，剖面上沿节理裂隙中见少量方铅

矿和闪锌矿发育。属局限台地内潮间云坪沉积，与

麦地坪组整合接触（图 3a）。

麦地坪组一段（Є1m
1）：厚度约为 15.09 m，该段

 

图  2    马边黄家坪磷矿下寒武统麦地坪组沉积相综合柱状图

Fig. 2    Synthetical histogram of sedimentary facies of the lower Cambrian Maidiping formation in the Huangjiaping phosphate deposit, Mabian

County
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Є1 m 
1—麦地坪组一段；Є1 m 

2—麦地坪组二段；Z2 dn 4—灯影组四段

a—麦地坪组宏观照；b—磷矿层宏观照（图 3a中方框放大），箭头处见硅质白云岩透镜体；c—水云母黏土岩；d—瘤状灰岩；e—筇竹寺组炭质

泥岩与麦地坪组白云岩呈平行不整合接触； f—含磷质砾屑白云岩，砾屑杂乱分布；g—砂屑磷块岩，砂屑多呈圆形、椭圆形，填隙物多为不规

则状泥晶胶磷矿及白云石（+）；h—砂砾屑磷块岩，发育多期冲刷面、正粒序层理组成的沉积序列； i—砂砾屑磷块岩，发育多期冲刷面、正粒

序层理组成的沉积序列

图  3    马边黄家坪磷矿下寒武统麦地坪组典型沉积特征和显微镜下特征

Fig. 3    Typical sedimentary features and microscopic characteristics of the lower Cambrian Maidiping formation in the Huangjiaping phosphate

deposit, Mabian County

(a) Macrophotograph of the Maidiping formation; (b) Macrophotograph of the phosphorite layer (enlarged by the box in Fig 3a), and siliceous

dolomitite  lenticle  is  seen  at  the  arrow;  (c)  Hydromica  clay  rock;  (d)  Nodular  limestone;  (e)  The  carbonaceous  mudstone  of  the  Qiongzhusi

formation  is  in  disconformity  with  the  dolomites  of  the  Maidiping  formation;  (f)  Phosphorus-bearing  dolomite  with  phosphorus  gravels

disorderly  distributed;  (g)  Arenite  phosphorite,  mostly  with  round,  oval  arenite  and  irregular  micritecollophanite  and  dolomite  as interstitial

materials (+); (h) Sand-gravel phosphorite, developed with a sedimentary sequence consisting of multi-stage scouring surface and normal graded

bedding;  (i)  Sand-gravel  phosphorite,  developed  with  a  sedimentary  sequence  consisting  of  multi-stage  erosion  surface  and  normal  graded

bedding

Є1 m 
1–the first member of the Maidiping formation; Є1 m 

2–the second member of the Maidiping formation; Z2 dn 4–the fourth member of the

Dengying formation
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以富磷矿层为主要特征，岩性主要为深灰色—灰黑

色块状、条纹条带状砂屑磷块岩，夹少量薄层状含

磷粉−细晶白云岩，发育较多硅质透镜体以及硅质

条带。该含磷矿层段可进一步细分出上、下矿层，

中部夹一层含磷白云岩及水云母黏土岩的夹矸层

（图 3b），厚约 10 cm薄层水云母黏土岩在区域上广

泛发育（图 3c），矿层向顶部、底部磷含量逐渐递减。

麦地坪组二段（Є1m
2）：厚度约为 43.97 m，顶部

及下部为浅灰色含砂屑、砾屑粉−细晶白云岩，偶发

育有磷质条纹，磷质多成星点状杂乱分布，中部发

育一套区域上可对比的深灰色中—厚层状瘤状灰

岩（图 3d）。

筇竹寺组一段（Є1q
1）：深黑色薄—中层状粉砂

质泥岩、泥岩，具微细的水平层理，底部为黑色炭质

泥岩层，含大量巨型黄铁矿结核和团块，属深水陆

棚泥沉积。与下伏麦地坪组平行不整合接触（图 3e）。

 2.2　沉积相分析

针对马边地区麦地坪组属碳酸盐岩潮坪相的划

分目前基本达成共识（邓小林等，2009；韩豫川等，

2012；牟传龙等，2012；杨豫川等，2019），但针对该沉

积亚相以及沉积微相划分目前尚存较大差异，例如

已有研究通常将磷块岩划分为潮下高能带沉积，且

存在潮间云坪与潮上云坪用词的混乱及区别特征

不明确等问题。金振奎等（2013）将碳酸盐岩沉积相

以及相模式等进行了系统的提炼总结，针对碳酸盐

沉积相的定义以及各相的类型进行重新厘定和划

分，这一方案比较适合该区的沉积特征。因此，此

研究也采用该沉积相划分方案，结合野外岩石学特

征以及镜下薄片观察，分析认为麦地坪组属碳酸盐

台地沉积体系内潮坪沉积相，可进一步识别出潮上

坪、潮间坪、潮下坪 3个亚相，各亚相细分出多个沉

积微相，磷矿层主体位于潮间坪内。马边黄家坪磷

矿相关沉积相的划分及其特征如表 1所示。

 2.2.1　潮下坪

平均低潮线以下至最低低潮线之间的地带，长

期处于水下。黄家坪磷矿潮下坪亚相为低能环境，

由于潮下坪与正常水下环境较难区分，其海岸坡度

小于 3°（金振奎等，2013），因此在此研究中，未对其

做进一步微相划分，低能潮下坪的沉积特征包括：

岩性主要为深灰色中—厚层状含泥质细−粉晶白云

岩，局部可见磷质砂砾屑白云岩，砂砾屑多杂乱分

布，无明显特征（图 3f），多见薄层泥质条带，条带内

发育少量聚集状黄铁矿颗粒，不显层理特征，零星

发育冲刷面（图 3e），反映为水体相对较深的弱还原

环境，有间歇性水体注入，也可将其称为开阔潮下

沉积，其上与筇竹寺组炭质泥岩呈突变接触。

 2.2.2　潮间坪

处于平均高潮线与平均低潮线之间，受海水涨

潮和退潮影响，基本处于淹没状态，整体水动力条

件较强，属高能相带。该亚相带内可进一步划分出

潮汐水道、潮间滩、潮间灰坪 3个微相类型。

（1）  潮汐水道

可以延伸进入潮上带及潮下带，但以潮间带最

为发育，多呈曲流河道状向海方向变深。岩性主要

为砂砾屑磷块岩（图 3g）、含磷细晶白云岩，底部多

发育凹凸不平的冲刷面，冲刷面之上为正粒序层理

（图 3h、3i），冲刷作用频繁，单个沉积序列的厚度不

大，一般为 3～8 cm不等，砂砾屑多为棱角状、半棱

角状的隐晶质磷屑，部分砾屑呈直立状（图 3h），指

示尚未完全固结前受到强水流冲刷破碎迅速堆积

 

表  1    马边黄家坪磷矿区麦地坪组沉积相带划分简表

Table 1    Summary table of the sedimentary facies in the Maidiping formation in the Huangjiaping phosphate deposit, Mabian County
相 亚相 微相 水动力 岩性特征 层厚 沉积构造

潮坪

潮上坪
潮上云坪 低能 细−粉晶白云岩 薄层

鸟眼构造

石膏溶孔

潮上滩 间歇高能
砂砾屑白云岩

含磷砂砾屑白云岩
薄层

冲刷面

粒序层理

潮间坪

潮汐水道 高能
砂砾屑磷块岩

含磷细晶白云岩
中—薄层

冲刷面

粒序层理

潮间滩 高能
砂砾屑磷块岩

含磷砂屑白云岩
中—薄层

脉状层理

微波状层理

条带状构造

潮间灰坪 低能

瘤状灰岩

含磷细晶白云岩

硅质白云岩

薄—厚层
水平层理

偶见冲刷面

潮下坪 低能潮下坪 低能
泥质白云岩

含泥质灰质白云岩
中—厚层 /
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而成。磷质砾屑为原生磷质沉积物受到高能水体

破碎，搬运再沉积的内碎屑产物，且大部分砾屑砾

径较大和强烈下陷的侵蚀冲刷面亦说明其高能的

潮道水流或风暴流的再改造作用（Pufahl and Groat，

2017；Zhang et al.，2019）。

（2）潮间滩

岩性以砂屑磷块岩、含磷砂屑白云岩、磷质细

晶白云岩为主，磷块岩内通常形成磷质砂屑条带与

白云石条带互层，称条纹条带状构造，两者厚度比

约为 1∶1～15∶1，磷质条带多呈波状起伏的透镜体

状向两侧逐渐尖灭或断续状分布，局部可夹少量硅

质透镜体（图 4a），磷质砂屑也见部分磷品位较高的

 

a

e

h i j k

f g

b c d

硅质透镜体

硅质透镜体

硅质透镜体

水平纹层

水平层理

水平层理

硅质条带

磷质颗粒

磷质颗粒

胶磷矿

石英

磷质环边

磷块岩

白云质条纹 脉状层理

微波状层理

微波状层理

500 μm

500 μm 500 μm

a—条纹条带状磷块岩，夹硅质透镜体，磷块岩呈透镜状断续分布；b—致密块状砂砾屑磷块岩，夹少量白云质条纹；c—含磷白云岩，发育脉状

层理；d—砂砾屑磷块岩，发育微波状层理；e—砂屑磷块岩，发育磷质鲕粒结构，磷质颗粒周缘发育磷质环边包壳，长轴方向具有一定定向性

（+）； f—硅质白云岩，发育硅质条带、水平纹层；g—含磷硅质白云岩，夹硅质透镜体；  h—含磷细晶白云岩（+）； i—磷质细晶白云岩，胶磷矿多

为椭球型或不规则型砂屑（+）； j—含磷硅质白云岩，夹硅质透镜体，具水平层理；k—含磷水云母黏土岩，具水平层理

图  4    马边黄家坪磷矿下寒武统麦地坪组一段磷矿层沉积特征和显微结构特征

Fig. 4    Sedimentary  features  and  microstructures  of  phosphate  rocks  in the first member  of the  lower  Cambrian  Maidiping  formation  in  the

Huangjiaping phosphate deposit, Mabian County

(a)  Banded  phosphorite,  intercalated  with  siliceous  lenticle,  is  intermittently  distributed  in  a  lenticular  pattern;  (b)  Dense  massive  sand-gravel

phosphorite interspersed with dolomite stripes; (c) Phosphorus-bearing dolomite with veined beddings; (d) Sand-gravel phosphorite with micro

wavy  beddings;  (e)  Arenite  phosphorite,  with  phosphorus  oolitic  structure.  Phosphorus  crust  is  developed  around  the  grain,  with  certain

orientation  along  the  long  axis  (+);  (f)  Siliceous  dolomitite  with  siliceous  bands  and  horizontal  laminations;  (g)  Phosphorus-bearing  siliceous

dolomitite intercalated with siliceous lenticular; (h) Phosphorus-bearing fine-crystalline dolomite (+); (i) Phosphorous fine-crystalline dolomite,

and collophanites  are  mostly  ellipsoid or  irregular  arenes  (+);  (j)  Phosphorus-bearing siliceous dolomitite  intercalated with  siliceous lenticular

and horizontal beddings; (k) Phosphorus-bearing hydromica clay rock with horizontal beddings
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层段夹极少量白云石薄纹层（图 4b）。也见发育脉

状层理（图 4c），微波状层理（图 4d），指示典型潮汐

水流作用。白云岩−磷块岩韵律层受周期性洋流上

涌影响，磷质砂屑在搬运再沉积过程中，水体环境

的频繁变化，加之受两者饱和度的差异影响进而产

生沉积分异，使磷质层内沉积白云石条带或纹层，

直到下一次周期性洋流来临，又开始形成新的韵律

层，最后形成含白云质条带及纹层的砂屑磷块岩

（骆学全，1993；Vernhet and Reijmer，2010）。

值得注意的是，该砂屑磷块岩内发育磷质鲕粒

结构，磷质颗粒周缘普遍发育等厚纤维状磷质包壳

（图 4e），为早成岩阶段粒间孔隙水中磷酸盐浓度过

饱和的沉积产物，代表海水潜流环境，属第一世代

胶结物；后期粒间孔隙再次被微泥晶的磷质胶结物

充填，少量为白云石胶结物充填，属第二世代胶结

物，进而形成纤维状环边及泥晶孔隙充填的两期次

复合结构，成为品位较高的磷矿石（She et al.，2013；

Pufahl  and  Groat， 2017；Yang  et  al.， 2019； Zhang  et  al.，

2019）。其磷质砂屑长轴方向具有一定的定向性，

分选性、磨圆度较好，指示强水动力环境。

（3）潮间灰坪

岩石类型主要为含磷细晶白云岩、瘤状灰岩，

夹少量硅质白云岩、水云母黏土岩，水体环境相对

低能。夹矸层主要为含磷细晶白云岩、硅质白云岩

及水云母黏土岩，发育水平层理以及水平纹层（图 4f、

4g）。麦地坪组一段内岩性以白云岩为主，目前常

温常压通常难以形成大量的白云石沉积，多为后期

灰泥组分发生白云岩化而成。研究区内白云石晶体

多呈半自形—它形粒状（图 4h、4i），晶体的自形程

度偏低，晶粒多为粉晶−细晶，粒度多在 0.06～0.25 mm，

且孔隙度较低，也见呈细分散状或细小团状的炭质

物及黏土不均匀分布，且沉积环境处于潮间带下部−

潮下带环境，该特征较为符合渗透回流白云岩化模

式（邹佐元等，2020）。同时，受到潮汐水流的影响，

在潮汐期白云石以胶结物形式沉淀下来，静水期则

发育硅质白云岩夹层（图 4j），以此形成硅质与白云

质互层（刘建清等，2022）。此次暂将水云母黏土岩

层一并划分至潮间灰坪内，因其以薄层状黏土沉积

为主，基本不含陆源石英颗粒，含炭质碎屑物（图 4k，

图 5a），与硅质白云岩层相伴生，属低能还原水体，

为海平面相对上升过程中黏土矿物的大量注入，在

海进−海退序列深水环境下的产物（王登芳和戴灿

发，1995）。

麦地坪组二段内潮间灰坪以沉积瘤状灰岩为特

征，瘤体多呈不规则的扁豆状或瘤状，无内部结构，

瘤体内含较多瓣鳃类生物碎屑及磷质砾屑，在其边

缘部分可见明显的溶蚀痕迹，发育缝合线构造，有

时瘤体呈塑性变形拉长特征（图 5b）；基质为泥质成

分，多绕过瘤体分布，未见生物碎屑，可见明显的弯

曲变形泥质纹层、泥质流动构造以及裂隙充填构造

（图 5b），表明其由受重力作用影响快速沉积的泥质

物处于半流动状态所形成。麦地坪组整体沉积于

潮坪相，基本处于浅海环境中。这些瓣鳃类生物碎

屑也属近岸浅海的生物，普遍存在于瘤体内（图 5c），

含生物碎屑的瘤体很可能是浅水沉积的含生物碎

屑灰岩原地改造而成，同时瘤体边缘的灰岩内碎屑

呈棱角状，大都连接在一起，表明两者具一定的拼

合性（图 5c），也反映出高能水体的原地改造作用。

这些特征共同指示该瘤状灰岩为相对较浅的水体

中快速堆积、受重力作用发生挤压流动以及后期成

岩溶解作用下形成（高计元，1988）。其内零星可见

破碎的灰岩内碎屑和磷质砾屑等，有时砾屑可具定

向性，呈次棱角—次圆状，发育冲刷面、正粒序层

理，指示间歇性受风暴水流冲刷作用，其水体能量

较麦地坪组一段内潮间灰坪能量更强。

 2.2.3　潮上坪

属平均高潮线与最大高潮线之间的区域，最大

高潮线通常为风暴潮所致，因此该带长期处于暴露

特征。可进一步识别出潮上滩和潮上云坪 2个微相

类型。

（1）  潮上滩

潮上滩为风暴等强水流间歇性将颗粒沉积物搬

运至潮上坪沉积而成。岩石类型主要为砂砾屑白

云岩、含磷质砾屑细晶白云岩（图 5d），粒度相对较

大，沉积厚度普遍为薄层状，多为 5～25 cm不等，发

育底冲刷面。可见白云质砾屑层底面与正常细晶

白云层呈突变接触（图 5e），砾屑多为受强水流搅动

原地破碎而成的内碎屑，无分选和磨圆，部分长条

状砾屑呈直立状陷入先期沉积物内，表明随着风暴

潮能量衰减继而形成大量快速堆积；有时为含磷质

砾屑层与白云岩层突变接触，具明显的底冲刷侵蚀

面（图 5f），板片状砾屑长轴方向具定向排列特征，

多为平行于层面，具一定的分选性和磨圆，整体泥

质含量较少，填隙物多为亮晶方解石充填，反映受

风暴浪和潮汐水流的共同作用（胡明毅和贺萍，

2002）。
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（2）  潮上云坪

岩石类型以薄—中层状细−粉晶白云岩为主，偶

夹含磷砂砾屑白云岩，普遍发育鸟眼构造（图 5g）、

齿状石膏溶孔（图 5h），石膏晶粒间被暗色泥质或有

机质等充填，可见部分透镜状石膏条带及缝合线构

造，基本没有生物扰动，属典型的潮上蒸发暴露特

征。且黏土含量相对较高，隐约保留原始的微细水

平层理，属蒸发泵白云石化模式形成的白云岩（金

振奎等，2013；邹佐元等，2020）。

 3　讨论

 3.1　沉积演化及模式

早震旦世末期，扬子板块西缘发生大规模海退−

海侵旋回，整体进入碳酸盐岩台地发育期，灯影末

期沉积大量含硅质条带或团块微晶白云岩，早寒武

世麦地坪组便是基于该古地貌格局，伴随区域性的

海侵背景，表现为碳酸盐岩潮坪沉积（牟传龙等，

2012；李皎和何登发，2014；周慧等，2015）。结合马

边黄家坪地区麦地坪组沉积相及沉积微相的典型

特征描述，建立了麦地坪组潮坪沉积模式图（图 6a），

麦地坪组以潮间坪沉积为主，中上部发育少量潮上

坪及潮下坪沉积，垂向上表现为海退−海侵的沉积

旋回特征，磷矿层沉积于潮间坪高能相带内。

（1）麦地坪组一段

沉积初期，底部岩性主要为薄层状含磷粉−细晶

白云岩，零星含有磷质砂屑，见少量硅质及磷质薄

纹层分布，反映沉积水体相对较深，属灯影组四段

深水潮下沉积的延续，沉积厚度普遍较薄。上伏磷

矿层沉积大致可划分为 3个阶段：①下部的磷块

岩、含磷砂砾屑白云岩（即下矿层），磷品位普遍高

于上磷矿层（图 2），偶见泥质粉砂岩条带，冲刷作用

频繁，微波状层理、脉状层理发育，表明其受潮汐水

流作用的改造，该沉积时期，水动力条件显著增强，

 

a b c

d e f g h

瘤体

泥质纹层

缝合线 磷质砾屑

磷质砾屑

磷质砾屑

白云质砾屑

生物碎屑

生物碎屑

灰岩砾屑

齿状石膏溶孔

鸟眼构造

基质

200 μm

1 mm 1 cm

a—黏土岩，具泥状结构（+）； b—瘤状灰岩，瘤体内含较多生物碎屑及磷质砾屑，瘤体边缘有明显的溶蚀痕迹，基质为泥质； c—瘤状灰岩

（图 5b中方框放大）；d—含磷屑细晶白云岩，见部分胶磷矿砾屑包裹细小白云石、石英颗粒（+）；e—含磷屑砾屑白云岩，可见棒状砾屑直立

分布； f—含磷质砾屑细晶白云岩，砾屑具定向性；g—细−粉晶白云岩，发育鸟眼构造；h—含磷屑白云岩，发育齿状石膏溶孔

图  5    马边黄家坪磷矿下寒武统麦地坪组二段沉积构造和显微镜下特征

Fig. 5    Sedimentary characteristics and microscopic characteristics of of the second member of the lower Cambrian Maidiping formation in the

Huangjiaping phosphate deposit of Mabian County

(a) Clay rock with muddy texture (+); (b) Nodular limestone with bioclasts and phosphorous gravels in the tumour-body and obvious corrosion

traces at  the edge of  the tumour-body,  and the matrix is  argillaceous;  (c)  Nodular  limestone (enlarged by the box in Fig 5b);  (d)  Phosphorus-

bearing fine-crystalline dolomites with some collophanite gravels wrapped with fine dolomite and quartz particles (+); (e) Phosphorus-bearing

dolorudite  with  rodlike  gravel-sized  grain  vertical  distributed;  (f)  Phosphorus-bearing  fine-crystalline  dolostones  with  orientation;  (g)  Fine-

powder crystalline dolostones with bird’s eye structure; (h) Phosphorus-bearing dolomite with dentoid gypsum dissolution pores
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相对海平面有所下降，属于潮间坪内潮间滩和潮汐

水道沉积微相的组合；②中部为含磷细晶白云岩、

硅质白云岩夹水云母黏土岩（即夹矸层），发育水平

层理、硅质与白云质纹层，偶见硅质透镜体及磷质

 

a

b

泥质白云岩

白云岩

砂屑白云岩

砾屑白云岩

磷块岩

潮汐水道

滩

低能区

风暴流

(正
常

水
下

环
境

)

上涌海水
(P)

细−粉晶白云岩
(含磷) 砂屑白云岩

磷块岩、含磷砂砾屑白云岩
瘤状灰岩

泥质白云岩

瘤状灰岩

   

磷初始富集阶段 后期簸选改造形成高品位磷块岩

含磷白云岩 条纹条带状磷块岩

条纹条带状磷块岩

致密块状磷块岩

致密块状磷块岩含磷白云岩

磷屑

围岩

①

①

②

②

③

③

潮下坪

海湾

海湾

古陆

古陆

低能区

潮道

滩

潮间坪潮上坪

正常水下沉积

平均高潮面
平均低潮面
最低低潮面

a—麦地坪组沉积模式图；b—磷块岩富集模式图（①、②、③分别对应图 6a中位置；①为磷初始富集阶段，受间歇性水流冲刷，形成少量纹层

状或条带状含磷沉积物，②、③为后期受强水流冲刷、簸选作用，分别形成高品位条纹条带状磷块岩或致密块状磷块岩）

图  6    马边黄家坪磷矿下寒武统麦地坪组磷成矿模式图

Fig. 6    Phosphorus mineralization model of the lower Cambrian Maidiping formation in the Huangjiaping phosphate deposit, Mabian County

(a) Sedimentary model of the Maidiping formation; (b) Enrichment model of phosphorite, and ①, ② and ③ correspond to the positions in Fig. 6a

respectively. ① represents the initial phosphorite enrichment stage, in which a small amount of laminar or banded phosphorus sediments were

formed by the intermittent water scouring; ② and ③ are the later stages, where high-grade striped or dense massive phosphorites were formed

under the action of scouring and winnowing, respectively.
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薄纹层，表明水动力条件较弱，该沉积阶段相对海

平面存在短期的波动加深，为潮间坪内的潮间灰坪

微相；③上部为磷块岩、含磷砂砾屑白云岩（即上矿

层），该带内磷质条带多呈波状起伏的透镜体状向

两侧断续状分布，条纹条带状构造较为发育，少数

为致密块状，冲刷作用相对较弱，整体水动力条件

较中部的夹矸层明显增强，相对海平面显著降低，

属于潮间坪上部的潮间滩微相沉积。

（2）麦地坪组二段

该时期基本上结束了磷块岩的沉积，根据其沉

积特征，也可划分为 3个阶段：①下部岩性以细−

粉晶白云岩夹砂砾屑白云岩、含磷质砂砾屑细晶白

云岩为主，发育鸟眼构造、齿状石膏溶孔等潮上蒸

发暴露特征构造，且泥质含量相对较高，间歇性受

到风暴等强水流作用发育底冲刷面、粒序层理等，

向上磷屑含量显著减少，该阶段相对海平面持续下

降以致出现潮上暴露沉积特征，属于潮上坪内的潮

上云坪和潮上滩沉积微相的组合，至瘤状灰岩沉积

前显示出大区域的海退沉积旋回；②中部以沉积大

套瘤状灰岩为特征，前已述及，属相对浅水快速沉

积，发育冲刷面、正粒序层理特征等，指示间歇性地

段受到风暴水流冲刷作用，相对海平面已逐渐加

深，属潮间灰坪沉积，但其水体能量中等，较麦地坪

组一段内潮间灰坪能量更强；③顶部岩性主要为含

泥质细−粉晶白云岩夹薄层泥质条带，条带内见少

量聚集状黄铁矿集合体，零星发育冲刷面及磷质砾

屑层，表明水动力条件低能，相对海平面已显著升

高，对应低能潮下坪沉积。

 3.2　成磷模式分析

通过对马边黄家坪地区麦地坪组沉积相演化和

磷块岩特征分析，马边地区品位较高的磷块岩形成

主要包括 2个阶段：受生物−化学作用富集沉淀原生

磷酸盐沉积物、强水动力沉积相带内机械簸选富集

成矿（图 6b）。

早寒武世麦地坪组沉积期，上扬子西缘地区受

到周缘古岛链及纵贯南北方向的深大断裂所围限，

上扬子地台内部形成多个隆起和断陷带，断陷带内

发育多个利于磷沉积的大型成磷盆地，构成了近南

北向展布的川滇磷矿成矿带（戈宏儒等，1983；韩豫

川等，2012）。马边地区磷矿在东西方向上分别受

峨眉−金阳、甘洛−宁南古断裂构造控制，仅南东方

向与广海相通，其处于特定的古地理成矿环境−古

隆起一侧的海湾潮坪环境，加之盆地内部存在次级

隆起−坳陷造成古地貌差异而形成潮下浅滩、潮下

海湾及潮间坪环境，正是适宜磷块岩的堆积成矿场

所（肖武权，1992；邓小林等，2009；韩豫川等，2012）。

形成大量磷块岩沉积，磷质来源问题显得尤为

重要。早寒武世，伴随罗迪尼亚超大陆裂解和全球

性冰川作用，化学风化速率和大陆风化作用的急剧

增强将地球系统推向一个新时期，进一步加剧磷、

铁、锰等矿产在岩石圈沉积，这一时期陆源风化作

用产生的碎屑物不断运移至海水，提供丰富的磷成

矿物质，使广海中磷酸盐浓度达到较高水平（Shields，

2007；Zhang et al.，2021）。Sato et al.（2014）指出早寒

武世沿康滇裂谷西缘分布大量磷含量普遍较高的

碱性火成岩体，受风化侵蚀作用向裂谷盆地提供大

量的磷，而裂谷盆地发育多个小规模的近岸局限海

湾避免来自广海海水的稀释作用，可能进一步为川

滇地区磷的高浓度富集发挥重要作用。

显生宙磷块岩的富集主要受海洋上升洋流的影

响（Papineau，2010），而在华南早寒武世同样发现上

升流的证据，沉积磷块岩中无机碳同位素（δ13CVPDB）

普遍偏负，认为是上升洋流携带富12C海水进入浅水

地带进而造成负偏（Jin et al.，2020；Liu et al.，2020）。

在成矿期间，上扬子地区所处的中低纬度上升洋流

十分活跃，当上升洋流将深部富磷海水沿大洋边缘

带入浅水区适当的位置，磷质在化学和生物作用下

发生滞留，一方面磷等营养元素的增加为大洋藻类

微生物繁衍提供有利条件，生物不断繁盛，其降解

作用会持续释放磷酸盐，生物也会对海水中的磷质

黏结、富集形成大量磷酸盐沉淀；另一方面由于流

速、温度、压力的变化，化学作用也使磷以胶体−化

学形式发生凝聚富集，后经早期成岩作用形成半固

结—弱固结的磷酸盐沉积物（杨卫东和曾允孚，1990；

肖 武 权 ， 1992； 蒲 心 纯 等 ， 1993； 东 野 脉 兴 ， 2001；

Creveling et al.， 2014；Pufahl and Groata， 2017；杨海英

等，2020；米云川等，2021）。但麦地坪组一段沉积初

期整体处于潮间带下部较低能环境，受间歇性强水

流冲刷作用，因此多形成少量纹层状或条带状磷质

沉积物，未达工业品位（图 6b-①）。

通过成磷事件所形成的富磷沉积物，其磷的品

位普遍较低，所含的胶磷矿矿物多呈分散状散布于

沉积物内，远达不到工业开采价值，一般需要经过

后期一定水动力条件改造后再沉积作用才能达到

工业开采品位。相较于沉积物中的硅质碎屑及砂

泥质颗粒（1.5～2.5 g/cm3），磷灰石颗粒的比重通常
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更大（2.9 g/cm3），强水流的冲蚀作用可将陆源碎屑

颗粒除去而保留下磷灰石颗粒，也因此机械簸选作

用被认为是磷质颗粒再富集形成高品位磷矿的重

要形式（Filippelli， 2008； Pufahl  and Groat， 2017）。麦

地坪组一段内上、下矿层沉积期，相对海平面变化

形成一定的高能条件，属潮间坪内的潮间滩和潮汐

水道沉积，这些弱固结—半固结的磷酸盐沉积物受

潮汐、风暴浪、波浪作用等改造，遭受潮汐水流等

冲刷、破碎、搬运、簸选，形成磷质内碎屑颗粒，经

短距离的搬运后再次沉淀下来，形成高品位条纹条

带状磷块岩或致密块状磷块岩（图 6b-②、 6b-③）。

至成岩作用阶段，在成岩早期粒间孔隙水中磷酸盐

浓度过饱和，磷质颗粒周缘发育等厚纤维状磷质包

壳，属第一世代胶结物；成岩晚期剩余粒间孔隙再

次被泥晶磷质胶结物或白云石胶结物充填，属第二

世代胶结物，即形成再造的品位较高的磷块岩（She

et al.， 2013；Yang et al.， 2019；Zhang et al.， 2019；杨海

英等，2020）。

 3.3　沉积相控矿因素

马边黄家坪地区磷矿层中磷块岩以内碎屑（砂

屑占多数，少数砾屑）结构为主，其次为少量泥晶结

构磷块岩，且内碎屑颗粒含量越多，磷品位往往也

越高。磷块岩的富集程度严格受沉积相的控制，在

纵向演化上出现于深水潮下向潮上坪过渡的海退

时期，基本位于潮间坪相带，上、下磷矿层往往位于

相对海平面短暂升高后的相对海平面降低时期，这

与王登芳等（2016）认为云贵地区寒武系底部的富磷

层位发育在海侵序列晚期相一致，但不同沉积相带

内磷含量存在显著差异。

潮间坪内潮间滩和潮汐水道沉积环境中，水动

力条件较强，岩性以磷块岩、含磷砂砾屑白云岩为

主，砂砾屑颗粒呈棱角状—次圆状，部分达圆状，颗

粒形态也表明在尚未固结石化前受冲刷破碎原地

或异地堆积胶结而成，发育微波状层理、脉状层

理、平行层理、冲刷面构造、粒序层理等浅水高能

沉积构造，高能水流易去除掉颗粒间黏土质杂基等

填隙物，利于后期成岩过程中磷质胶结物富集。尤

其下矿层冲刷作用较频繁，多发育潮汐水道，胶磷

矿颗粒更为富集，矿层厚度较为稳定，磷块岩多呈

致密块状构造，夹部分条纹条带状构造；而上磷矿

层以潮间滩环境为主，磷块岩多发育条纹条带状构

造，少数为致密块状，冲刷作用相对减弱，矿层厚度

不稳定且偏小，因此下矿层磷品位显著高于上矿层

（图 2）。
而潮间灰坪、潮上云坪、低能潮下坪等相对低

能沉积微相内，通常难以形成磷块岩，多沉积含少

量磷质砂砾屑细晶白云岩、硅质白云岩、瘤状灰岩

等，含泥质较高，水动力条件普遍较低，很大程度影

响磷质颗粒富集。该相带普遍处于安静水体，又属

潮坪环境中，气候环境较为干旱，在海水、淡水的共

同作用下，沉积云泥、灰泥、硅质组分，灰泥组分在

后期成岩作用阶段易发生白云石化，因此多形成白

云岩（刘建清等，2022）。间歇性受风暴潮或潮汐水

流共同作用，零星夹含磷质砾屑薄层或纹层，但难

以达到工业品位。

 4　结论

（1）马边黄家坪地区下寒武统麦地坪组发育碳

酸盐岩潮坪相沉积，可识别出潮上坪、潮间坪和潮

下坪 3个亚相共计 6种微相类型：潮上坪包括潮上

滩和潮上云坪微相；潮间坪包括潮汐水道、潮间

滩、潮间灰坪；潮下坪仅发育低能潮下坪，垂向上表

现出海退−海侵的沉积演化序列。

（2）砂砾屑磷块岩是马边地区发育较为广泛的

磷块岩类型，磷块岩富集程度严格受沉积相带控

制，潮间坪内高能水动力潮间滩和潮汐水道是最有

利于磷块岩形成的微相环境。下矿层磷块岩多发

育致密块状构造，上矿层多发育条纹条带状构造，

且下矿层相较于上矿层多发育潮汐水道，冲刷作用

更为频繁，因此下矿层磷的品位及厚度显著高于上

矿层。

（3）磷矿床的成矿模式为上升洋流将富磷海水

带入到海湾潮坪环境内，受生物−化学作用使磷以

胶体−化学的形式发生凝聚富集，形成半固结—弱

固结的磷酸盐沉积物，后遭受水流的冲刷、破碎、

搬运、簸选再次发生沉淀，至成岩作用阶段，磷质颗

粒间可形成多世代的磷质胶结物，经压实、固结即

形成再造的品位较高的磷块岩。

致谢：论文写作过程中得到成都理工大学张鹏

飞博士的悉心指正，审稿人对文章提出了宝贵意
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