
摘 要：扬子区寒武系底部含磷岩系主要蕴藏于梅树村期地层中，因沉积相类型多样，含磷岩系复杂，沉积厚度变化大，含大量磷

矿资源而具有重要的研究价值. 对研究区 13条含磷岩系剖面进行野外勘查和大区域横纵向综合对比研究，结果表明：含磷岩系沉
积层序自下而上显示颗粒由粗变细，层理类型由交错层理、波状层理及粒序状层理转为平行层理，生物屑减少至消失；自西向东沉

积微相大致由浅水缓坡、深水缓坡过渡为大陆坡、深海；碳酸盐岩、硅质岩、磷块岩及部分粉砂质黏土岩过渡为硅质岩、碳质页岩、

结核状磷块岩. 沉积微相对磷块岩的形成具有一定的控制作用. 云南梅树村组中谊村段下段、贵州织金戈仲伍组下段及贵州清镇
桃子冲组下段含磷岩系为下矿层；梅树村组中谊村段上段、戈仲伍组上段及桃子冲组上段含磷岩系为上矿层；贵州金沙、习水、遵

义、开阳、镇远等地牛蹄塘组，贵州天柱、铜仁的留茶坡组与江西上饶、浙江江山荷塘组及江苏南京幕府山组含磷岩系为顶部矿层.
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扬子区梅树村期形成了一系列的磷矿，主要分布

在靠康滇列岛的东侧，呈明显的方向性展布，沿着扬

子地块西缘形成一条长约 愿园园 噪皂，宽约 源园耀远园 噪皂
的南北向成矿带［1］，包括云南昆阳［2-3］、东川［4］，四川雷

波［5］、马边［6］，贵州织金［7-10］等，形成 缘个成磷区，即王
家湾原渔户村区、东川原德泽区、织金区、峨眉山区、雷
波原马边区，其中以王家湾原渔户村区、东川原德泽区、

雷波原马边为主要成磷区. 王家湾原渔户村成磷区边缘
及其之间均为较浅水的水下隆起区，如其北缘为曲

靖原嵩明近东西向水下隆起呈障壁岛，构成了一个有
利于磷质聚集的半局限盆地［1］. 东川原德泽区以及雷波原
马边区的沉降幅度大于 圆园园 皂，古地理控制易在此地
形成大规模磷矿［11］.
水动力较强的浅水环境，生物繁盛，由于水动力扰
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动改造，容易使磷富集，而水动力相对弱的浅水洼地，

虽然形成的含磷岩系厚度大，但磷含量偏低［12］. 磷块
岩成矿与沉积微相具有一定的关系. 孟永龙［13］对白龙

潭磷矿的地质特征进行了探讨，认为白龙潭磷矿为典

型的钙硅质磷矿. 杨瑞东等［14］探讨了黔中磷块岩沉积

特征，认为潮间至潮下高能环境是磷块岩形成的主要

环境. 谢宏［15］对铜仁坝黄磷矿进行了研究，认为磷块

岩是大陆边缘海盆较深水沉积产物. 粤灶燥怎葬则等［16-17］对

磷矿中的同位素、稀土元素进行了研究，认为磷矿形成于

缺氧的半干旱半湿润气候；前人［18-20］还针对贵州磷矿

中稀土元素的赋存状态特征进行了研究. 雷加锦等［21］

对扬子东区磷结核进行研究，认为磷结核与微生物密

切相关，微生物是使磷淀积的重要营力. 贺瑾瑞等［22］

对比研究了云南白登浅海相磷块岩和青龙哨陆相磷块

岩. 扬子区磷矿床前人在沉积特征、成矿模式等众多
方面形成了较多的资料成果，但整个扬子区寒武系底

部含磷岩系地层及沉积特征横纵向综合对比报道较

少，仅限于大区域横向或小范围纵向的对比研究，因

此，作者以形成大型磷矿的扬子西区为主要研究区，

以形成磷结核的扬子中、东区作为对比，选取扬子区

寒武系底部含磷岩系 员猿条较典型的剖面进行调查采
样，并从含磷地层沉积特征着手，对比分析不同地区

含磷岩系异同，为了解该类型矿床区域成矿规律提供

科学依据.

图 圆 扬子区早寒武世构造略图

（据文献［圆缘］修改）
云蚤早援 圆 耘葬则造赠 悦葬皂遭则蚤葬灶 贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆缘］）
员—克拉通古陆区（糟则葬贼燥灶 责葬造藻燥糟燥灶贼蚤灶藻灶贼）；圆—克拉通沉积区（糟则葬贼燥灶 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 葬则藻葬）；猿—大陆边缘带（糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶）；源—初始洋盆（蚤灶蚤贼蚤葬造
燥糟藻葬灶蚤糟 遭葬泽蚤灶）；缘—陨陨级构造单元界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽藻糟燥灶凿鄄燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）；远—陨级构造单元界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 枣蚤则泽贼鄄燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）；苑—地堑
（早则葬遭藻灶）；愿—地垒（澡燥则泽贼）；怨—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；员园—走滑断层、转换断层（泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责 枣葬怎造贼，贼则葬灶泽枣燥则皂 枣葬怎造贼）；员员—中生代陆内转换断层（酝藻泽燥扎燥蚤糟
蚤灶贼则葬糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 贼则葬灶泽枣燥则皂 枣葬怎造贼）；员圆—中生代推覆断层（酝藻泽燥扎燥蚤糟 灶葬责责藻 枣葬怎造贼）；员猿—扩张中心（泽责则藻葬凿蚤灶早 糟藻灶贼藻则）；员源—采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）；陨员—扬子
陆块（再葬灶早贼扎藻 遭造燥糟噪）；陨圆—华夏陆块（悦葬贼澡葬赠泽蚤葬灶 遭造燥糟噪）；陨陨员—扬子克拉通沉积区（泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 葬则藻葬 燥枣 再葬灶早贼扎藻 糟则葬贼燥灶）；陨陨圆—扬子东南大陆边缘
（糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶 燥枣 泽燥怎贼澡藻葬泽贼 再葬灶早贼扎藻 遭造燥糟噪）；陨陨猿—扬子北部大陆边缘（糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶 燥枣 灶燥则贼澡藻则灶 再葬灶早贼扎藻 遭造燥糟噪）；陨陨远—华南初始洋盆（蚤灶蚤贼蚤葬造
燥糟藻葬灶蚤糟 遭葬泽蚤灶 燥枣 杂燥怎贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼藻）；陨陨陨员—川滇台隆（杂蚤糟澡怎葬灶原再怎灶灶葬灶 责葬造藻燥澡蚤早澡）；陨陨陨圆—九龙门原锦屏拗拉槽（允蚤怎造燥灶早皂藻灶鄄允蚤灶责蚤灶早 葬怎造葬糟燥早藻灶）；陨陨陨猿—昭

觉原昆明台凹（在澡葬燥躁怎藻鄄运怎灶皂蚤灶早 糟燥灶糟葬增藻）；陨陨陨源—牛首山台隆（晕蚤怎泽澡燥怎泽澡葬灶 责葬造藻燥澡蚤早澡）
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员 区域地质概况

中国南方寒武纪构造背景属于加里东构造旋回

（包括震旦纪）的中期，基本上是震旦纪构造发展的延

续，主要构造单元均具明显的继承性. 在加里东时期，
中国南方由扬子板块和华夏板块两大板块组成，两大

板块以江山原绍兴转换断层及其控制的华南盆地为
界，华南盆地是在晋宁晚期残留盆地背景上发展起来

的［23］. 扬子区早寒武世梅树村期早期，扬子地台为一
屹立于大洋盆地中的台地（克拉通），四周分别为滇青

藏海盆、川西海盆、秦岭海槽和南华海槽. 在其西南边
缘有一些零星孤立的岛链，整个地势呈现出西高东低

的局势，由西部海岛或隆起向东经海湾—台地斜坡渐

入盆地. 西部水浅，气候温暖干燥，为局限至半局限海
湾的潮坪环境，又迎临东南而来的洋流［24］，为磷质来

源、生物衍生、成磷聚集、成矿创造了极为有利的条件，

从而形成一套含磷碳酸盐沉积，其沉积古地理图见

图 员.
在寒武纪时期，扬子古板块西缘因受康滇古陆和

龙门山岛链隆升的影响，整个板块显示西高东低台地

相的沉积特征（如图 圆）. 在此时期，根据活动构造的性
质可以将中国南方划分为华南裂谷区（包括华南盆地、

华夏西北大陆边缘和扬子东南大陆边缘）、扬子陆块北

缘裂谷带、扬子陆块块断构造活动带（扬子克拉通）及

华夏克拉通 源个构造区，其中华南裂谷是规模最大的
构造带［25］. 梅树村期沉积明显受到块断差异运动的控
制，在扬子区形成隆、凹的构造. 隆、凹构造包括昭觉原
昆明盆地、川黔浅水碳酸盐台地（包括川黔潮上泥

坪、黔中台地边缘浅滩）、龙门山原大巴山台地边缘斜
坡、黔湘鄂台地边缘斜坡、黔湘鄂皖盆地，它们是控制

扬子区寒武系底部含磷岩系（磷结核）形成的主要构造

因素［25］.

圆 含磷岩系地层与成矿特征

扬子区寒武系底部含磷岩系主要分布于云南东部

和黔北及黔西北地区，主要赋存于云南梅树村组中谊

段和筇竹寺组八道湾段底、顶部，贵州冒龙井段和戈仲

伍组；而向东的贵州铜仁、天柱、以及江西上饶、浙江江

山、江苏南京等地含磷岩系主要赋存于牛蹄塘组、留茶

坡组及荷塘组（表 员）［26］. 根据扬子区寒武系含磷岩系
特点，作者自西向东勘查了 员猿条剖面，绘制了部分具
代表性的剖面图，并将各地层及成矿特征分述如下.

云南白龙潭磷矿位于东川原德泽成磷区，赋矿地
层主要为梅树村组中谊村段，其岩性柱状图见图 猿. 该
磷矿分布于东、西两支小江断裂之间，属大型浅海相沉

积的磷块岩矿床，含矿层总厚约 缘愿援苑源 皂［1］，矿体呈层

状产出，层位稳定. 赋矿地层上部为细晶白云岩夹白
表 员 扬子区寒武系底部含磷岩系岩石地层表

统 组

下寒武统

云南白龙潭 贵州织金-金沙

上震旦统 灯影组 白岩哨段

贵州清镇
贵州习水-遵义-
镇远-铜仁 贵州天柱

江西上饶-
浙江江山

江苏南京

荷
塘
组

筇竹寺组

梅树村组

八道湾段

大海段

中谊村段

小歪头山段

明心寺组

牛蹄塘组

灯影组

大岩段
戈仲
伍组

冒龙井段 灯影组
阿坝
寨段

牛蹄
塘组

九门
冲组

留茶坡组

木冒
组

灯影组

九门
冲组

木冒组
渣拉
沟组

留茶坡组

牛蹄塘组

桃子冲组

幕府山组

灯影组

注：据文献［圆苑］修改.
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图 猿 云南白龙潭早寒武世梅树村组中谊村段岩性柱状图

云蚤早援 猿 蕴蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 糟燥造怎皂灶 燥枣 在澡燥灶早赠蚤糟怎灶 酝藻皂遭藻则，酝藻蚤泽澡怎糟怎灶
云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 月葬蚤造燥灶早贼葬灶，再怎灶灶葬灶

云质磷块岩及瘤状含磷白云质灰岩；中部为磷矿层，以

条带状磷块岩、条纹状磷块岩及硅质磷块岩为主，发育

透镜状层理；下部为深灰色白云质灰岩夹黑色硅质岩.
矿石结构有微粒或泥晶结构、内碎屑结构、纤微聚晶结

构及生物碎屑结构等，以碎屑结构为主. 矿石构造有
致密块状构造、粒状块状构造、条带状构造、水平条带

状构造、波状条带状构造、条纹状构造等. 岩石具有水
平层理、波状层理及粒序层理构造，其次还见有交错层

理，波痕构造等. 根据矿石结构构造，将白龙潭磷块岩
分为泥晶磷块岩、白云质磷块岩、致密磷块岩、硅质磷

块岩、泥质磷块岩及生物碎屑磷块岩等，致密磷块岩是

寒武系底部重要的磷块岩类型.
贵州织金磷矿区大地构造处于黔中隆起西南端，

属典型的扬子区地层. 磷矿床位于戈仲伍原果化背斜
及张维背斜北西翼近轴部. 含磷岩系由上、下两段构
成. 下段以薄至中厚层白云质生物屑砂砾屑磷块岩与
含磷白云岩交替沉积为主，以波状、透镜状及双向交错

等层理为主，微生物及带壳小动物化石丰富，称戈仲伍

组. 戈仲伍组底部以砾屑白云岩与下伏灯影组（表 员）
冒龙井段分界，其顶部以硅质粉屑磷块岩与上覆牛蹄

塘组下段分界，其岩性柱状图如图 缘所示. 含磷岩系
上段为含磷黑色黏土岩和粉砂岩，厚 苑耀愿 皂，底部 园援源耀
园援缘 皂 内含硅质磷块岩结核及似层状透镜体，此即牛

蹄塘组下段. 磷块岩矿层主要位于戈仲伍组和牛蹄塘
组底部. 矿石类型主要有生物内碎屑磷块岩、凝胶磷
块岩和结核状磷块岩，以生物内碎屑磷块岩为主. 含
磷岩系厚 苑援愿耀猿圆援愿 皂，上部为结核状、透镜状硅质磷块
岩层，中部为白云质炭质粉屑磷块岩层，下部为白云质

生物屑砂砾屑磷块岩、含磷白云岩以及一些凝胶状磷

块岩. 含磷岩系层序结构特征：岩石颗粒粒度由下向
上变细，底层为角砾向上渐变为粉屑—泥及粉屑；岩石

层理构造由下部波状、透镜状以及双向交错层理向上

部微波—水平状层理变化，反映了沉积介质由动荡（潮

汐作用）转为宁静的环境演变，显示了海侵程度的加

深；小壳动物化石富集，在下部岩层组合段，普遍形成

生物碎屑结构（图 远藻、枣），向上数量渐少，至上部段趋
于消失；下部薄至中厚层含磷质生物屑白云岩与薄层

白云质生物屑磷块岩的交错沉积，潮汐作用强烈，形成

的磷块岩品位虽较贫（一般 孕圆韵缘为 愿豫耀员缘豫），但其厚
度和矿石储量却很大，是主要的含磷层位. 矿石构造有
致密块状、块状、条带状构造，脉状、波状构造（图 远）等.

贵州金沙岩孔磷矿位于金沙向斜东翼，含磷岩系

主要是寒武系牛蹄塘组. 区内出露地层为灯影组（表
员）白云岩；牛蹄塘组黑色碳质页岩、硅质岩、硅质磷块
岩及生物屑砂屑磷块岩，硅质岩与浅灰色白云质磷块

岩互层，白云质含量较高；明心寺组灰色粉砂质泥岩、

泥质粉砂岩、粉砂质页岩、底部偶夹凝灰岩透镜体，含

丰富的三叶虫化石及金顶山组黄绿色粉砂质页岩等.
磷块岩层较薄，仅 园援员 皂左右，上覆硅质岩及互层约 远 皂，
白云质含量较多.

贵州清镇含磷岩系分布区主要出露有震旦系灯影

组（表 员）浅灰、灰白色薄层—中厚层状含粉屑泥原微晶
白云岩；寒武系桃子冲组黑色薄层含磷硅质岩、含磷生

物碎屑白云质硅质岩，具水平细纹—条带状层理，含小

壳化石和海绵骨针等；寒武系牛蹄塘组下段灰黑色薄

层、中厚层状碳质黏土质粉砂岩及碳质页岩等. 与织
金地区相比，其特点是水平纹层发育，磷块岩层仅

园援猿 皂，而含磷白云岩较厚，可达 圆圆 皂左右.
贵州习水含磷岩系分布区位于桑木场背斜轴部，

矿区主要出露有震旦系灯影组（表 员）白云岩、大岩段
白云质磷块岩及牛蹄塘组硅质岩夹黑色碳质页岩［28］.
硅质岩夹黑色碳质页岩较厚，可达 猿园 皂，而白云质磷
块岩层较薄，仅 园援猿 皂，但磷块岩层含小壳化石和藻类
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化石.
贵州遵义松林磷矿位于金顶山穹窿构造的中部，

穹窿核部为前震旦系板溪群，含磷岩系主要有灯影组

（表 员）白云岩，白云岩有硅化现象，偶夹黑色碳质页
岩，内部可见呈脉状、网络状分布的方解石；寒武系牛

蹄塘组下部为磷块岩、黑色硅质岩，牛蹄塘组上部为黑

色碳质页岩与灰绿色页岩. 出露于寒武系底部的矿体
主要由黑色硅质凝胶状磷块岩和结核状磷块岩组成.
其中磷质结核夹于含黄铁矿泥岩层中，位于凝胶状磷

块岩上层；凝胶状磷块岩层硅化强烈，含大量渗流豆；

磷结核层与磷块岩均比较薄，仅 园援源 皂.
贵州开阳含磷岩系分布区位于南北向洋水背斜

上，断裂发育，以走向断层为主，矿区出露地层由核部

至翼部依序为前震旦系板溪群清水江组，上震旦统马

路坪组、洋水组和灯影组（表 员）及下寒武统牛蹄塘组
和明心寺组等. 含磷岩系主要为硅质磷质白云岩、硅

质磷块岩，小壳动物化石含量少，化石保存不完整，水

平层理发育，磷质含量低，岩系顶部的碳质页岩夹磷结

核.
贵州镇远含磷岩系主要为灯影组（表 员）浅灰、灰

白色薄层—中厚层状含粉屑泥-微晶白云岩；牛蹄塘
组黑色薄层状含磷硅质岩、含泥硅质岩、含磷生物碎屑

白云质硅质岩，具水平细纹—条带状层理；牛蹄塘组下

段为灰黑色薄层碳质黏土质粉砂岩及碳质页岩，泥质

含量较高.
贵州天柱含磷岩系分布区位于坪地向斜构造东南

翼，出露有新元古代南沱组、陡山沱组、留茶坡组（表

员），下寒武统牛蹄塘组、明心寺组、耙榔组、清虚洞组
等. 磷结核矿层主要分布于下寒武统牛蹄塘组，呈卵
圆状、球状（图 苑葬），磷结核矿层较薄厚仅为 园援圆 皂，磷
结核较小，矿层顶部为铁质泥岩和一层较厚的碳质页

岩，但不含有磷结核.

图 源 云南白龙潭早寒武世梅树村期磷块岩沉积结构构造图

云蚤早援 源 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 贼藻曾贼怎则藻泽 燥枣 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻泽 燥枣 耘葬则造赠 悦葬皂遭则蚤葬灶 酝藻蚤泽澡怎糟怎灶 泽贼葬早藻 枣则燥皂 月葬蚤造燥灶早贼葬灶，再怎灶灶葬灶
葬—浅灰色致密块状磷块岩（造蚤早澡贼 早则葬赠 凿藻灶泽藻 皂葬泽泽蚤增藻 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；遭—灰褐色条带状磷块岩，具碎屑状结构（贼葬怎责藻 遭葬灶凿藻凿 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 憎蚤贼澡 糟造葬泽贼蚤糟

贼藻曾贼怎则藻）；糟—层状白云质磷块岩（泽贼则葬贼蚤枣蚤藻凿 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；凿—砾屑状磷块岩（则怎凿葬糟藻燥怎泽 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）
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图 缘 贵州织金早寒武世戈仲伍组岩性柱状图

云蚤早援 缘 蕴蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 糟燥造怎皂灶 燥枣 耘葬则造赠 悦葬皂遭则蚤葬灶 郧藻扎澡燥灶早憎怎
云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 在澡蚤躁蚤灶，郧怎蚤扎澡燥怎

员—碳质泥岩、砂岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻，泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；圆—粉砂质磷
块岩（泽蚤造贼赠 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；猿—生物碎屑磷块岩夹磷质白云岩（遭蚤燥糟造葬泽贼蚤糟
责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 憎蚤贼澡 责澡燥泽责澡燥则蚤糟 凿燥造燥皂蚤贼藻）；源—含硅质生物碎屑磷块岩
（泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 遭蚤燥糟造葬泽贼蚤糟 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；缘—白云质生物碎屑磷块岩（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟
遭蚤燥糟造葬泽贼蚤糟 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；远—透镜状硅磷质白云岩（造藻灶贼蚤糟怎造葬则 泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 葬灶凿

责澡燥泽责澡燥则蚤糟 凿燥造燥皂蚤贼藻）；苑—磷质白云岩（责澡燥泽责澡燥则蚤糟 凿燥造燥皂蚤贼藻）
贵州铜仁坝黄含磷岩系分布区位于坝盘背斜近南

西倾末端之南东翼部，岩层倾斜较缓，一般小于 员园毅.
磷块岩产于寒武系原震旦系跨界的留茶坡组（表 员）顶
部及寒武系九门冲组下段底部. 留茶坡组上下两层为
碳质页岩，中间有碳质泥岩、硅质岩和磷块岩的分层，

碳质页岩中少见磷结核.
浙江江山含磷岩系分布区位于扬子地台与华南褶

皱系的交接部位，由于太平洋板块向欧亚板块俯冲，受

强烈的南东方向挤压作用，形成北东向的印支期褶皱、

断裂以及其他伴生和派生构造，组成了本区的构造格

架［29］. 区内出露有寒武系荷塘组（表 员）黑色碳质页岩
夹磷质结核、磷质透镜体及硅质岩透镜体，磷结核较

小，但结核数量较多.
江西上饶含磷岩系为早寒武世荷塘组（表 员）黑色

碳质页岩夹磷质结核及磷质透镜体（图 苑遭），磷质结核
呈卵圆状、球状、透镜状，黑色页岩层较厚，一般为 员园耀
猿园 皂，分布于岩系上、下层，中间层为深灰色硅质透镜
体.

江苏南京含磷岩系为幕府山组黑色碳质页岩夹磷

质结核，磷质结核较大（图 苑糟）.

猿 含磷岩系建造类型及特征

扬子地块寒武系底部梅树村早期的海域由于受古

构造和古地形的控制，形成 圆个不同的沉积区，即扬子
西区和扬子东区［12］. 扬子西区为陆表海或前陆盆地的
碳酸盐台地相区，扬子东区为外陆架盆地相区［30］. 受
沉积环境的控制，含磷岩系的地层沉积特征各不相同.
根据其岩性、沉积构造等特点，叶连俊［12］将此时期中

国主要的成磷区扬子西区陆表海碳酸盐台地相区分为

碳酸盐岩原硅质岩原磷块岩、碳酸盐岩原磷块岩、碳酸盐
岩、硅质岩原碳酸盐岩及页岩原硅质岩 缘种建造类型.
这几种建造类型及其特点，体现出扬子区寒武系底部

含磷地层的沉积特征如下.
员）碳酸盐岩原硅质岩原磷块岩建造：主要分布于王

家湾原渔户村、雷波原马边及宁强宽浪铺等拗陷较深的
沉积盆地中. 含磷岩系的沉积序列从上到下为白云
岩原磷块岩原含磷硅质岩，磷块岩沉积后为一套潮上的
白云岩沉积. 而在禄劝、会泽及雷波一带大海段上部
见有隐晶—粉晶灰岩和瘤状灰岩，岩石发育水平层理、

波状层理等，瘤状灰岩含丰富的软舌螺化石［26］. 上述
说明梅树村期扬子地块西区的大部分地区海平面有所

下降，只在部分拗陷地区沉积了一套较深水的潮下低

能的泥晶灰岩和瘤状灰岩. 含磷岩系硅质岩位于磷块
岩之下，成层性较好. 原生沉积构造类型单调，岩石以
发育水平层理为主要特征，偶见有透镜状层理. 小壳
动物化石丰富，说明其沉积环境为水动力活动较弱的

潮下低能环境.
圆）碳酸盐岩原磷块岩建造：分布于 猿 个沉积拗陷
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盆地的边缘浅水地带，如晋宁的梅树村、金阳热水河、

马边老河坝. 岩石主要为白云岩和磷块岩组成. 在云
南昆阳、白龙潭及贵州织金等地，磷块岩类型主要为泥

晶、泥晶—隐粒磷块岩、粒屑磷块岩、团粒磷块岩和生

物碎屑磷块岩. 粒屑磷块岩中的基质有磷质、硅质黏

土质及白云质等. 在昆阳、白龙潭等地常发育有鲕粒、
复鲕粒，环绕鲕核的同心层达 圆园耀猿园圈［31］. 贵州织金
磷矿主要为白云质磷块岩和生物碎屑磷块岩，常见生

物碎屑呈定向排列造成分带. 岩石最常见的层理有水
平层理、透镜状层理和波状层理. 富含小壳动物化石.

图 远 贵州织金早寒武世梅树村期磷块岩沉积构造及岩石显微镜薄片图

云蚤早援 远 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻泽 燥枣 耘葬则造赠 悦葬皂遭则蚤葬灶 酝藻蚤泽澡怎糟怎灶蚤葬灶 粤早藻 枣则燥皂 在澡蚤躁蚤灶，郧怎蚤扎澡燥怎
葬—砂屑磷块岩（葬则藻灶葬糟藻燥怎泽 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；遭—褐灰色条带状磷块岩，碎屑结构，块状、条带状构造（贼葬怎责藻 遭葬灶凿藻凿 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 憎蚤贼澡 糟造葬泽贼蚤糟 贼藻曾贼怎则藻，
皂葬泽泽蚤增藻，遭葬灶凿藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻）；糟—条带状磷块岩，碎屑结构，块状、条带状构造（遭葬灶凿藻凿 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 憎蚤贼澡 糟造葬泽贼蚤糟 贼藻曾贼怎则藻，皂葬泽泽蚤增藻，遭葬灶凿藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻）；凿—脉
状、波状磷块岩，内细砂屑结构，块状构造（增藻蚤灶，憎葬增藻 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 憎蚤贼澡 枣蚤灶藻 泽葬灶凿 贼藻曾贼怎则藻，皂葬泽泽蚤增藻 泽贼则怎糟贼怎则藻）；藻—条带状生物碎屑带，软舌螺、海绵骨针
为主，载蕴原远原怨 缘伊员园，单偏光（遭葬灶凿藻凿 遭蚤燥糟造葬泽贼蚤糟 扎燥灶藻，凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 澡赠燥造蚤贼澡燥蚤凿 葬灶凿 泽责燥灶早藻 泽责蚤糟怎造藻，载蕴原远原怨 缘伊员园，怎灶凿藻则 责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；枣—条带状

生物碎屑带，软舌螺、海绵骨针为主，宰原载圆 员园伊员园，单偏光（遭葬灶凿藻凿 遭蚤燥糟造葬泽贼蚤糟 扎燥灶藻，宰原载圆 员园伊员园，怎灶凿藻则 责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）

图 苑 贵州、江西、江苏早寒武世含磷结核沉积构造照片

云蚤早援 苑 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 耘葬则造赠 悦葬皂遭则蚤葬灶 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 灶燥凿怎造藻泽 蚤灶 郧怎蚤扎澡燥怎，允蚤葬灶早曾蚤 葬灶凿 允蚤葬灶早泽怎
葬—贵州天柱采样点碳质页岩层中磷质结核（责澡燥泽责澡燥则蚤糟 灶燥凿怎造藻 蚤灶 糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 燥枣 栽蚤葬灶扎澡怎，郧怎蚤扎澡燥怎）；遭—江西上绕采样点厚层碳质页岩中硅质
岩透镜体（泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 则燥糟噪 造藻灶贼蚤糟造藻 蚤灶 贼澡蚤糟噪 糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 燥枣 杂澡葬灶早则葬燥，允蚤葬灶早曾蚤）；糟—江苏南京碳质页岩中磷结核（责澡燥泽责澡燥则蚤糟 灶燥凿怎造藻 蚤灶 糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽

泽澡葬造藻 蚤灶 晕葬灶躁蚤灶早，允蚤葬灶早泽怎）
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从上述特征来看，属于潮坪环境，环境的演化规律从潮

下高能带到潮上带.
猿）碳酸盐岩建造：主要分布于聚磷拗陷盆地靠古

陆的一侧，碳酸盐台地边缘较隆起的地带以及聚磷拗

陷盆地之间隆起的部位. 主要分布区有云南昭觉、贵
州习水和宜昌. 岩性主要为泥晶、微晶白云岩及亮晶
砂砾屑白云岩. 泥晶白云岩中层纹状构造发育，偶见
有小型交错层理. 砾屑白云岩中见有楔型交错层理.
由此看出，前者是在水动力活动弱的潮下或潮间低能

环境中形成的；后者是在水动力活动强的潮下或潮间

高能环境中形成.
源）硅质岩原碳酸盐岩建造：主要分布在陕南和川

北的交界地带. 岩性主要为白云岩、灰岩和硅质岩. 含
小壳动物化石，但分布不均. 层理简单，发育水平层理
和微波状层理，说明是在水动力活动弱的潮下低能环

境中形成.
缘）页岩原硅质岩建造：主要分布于贵州黔东南天

柱、江西上饶、浙江江山、江苏南京. 岩石主要为薄层
状黑色碳质页岩与硅质岩互层，含磷结核，黑色碳质页

岩厚度从西向东逐渐变厚. 水平层理发育，属水动力
活动弱的潮下低能环境.

源 讨论

源援员 含磷岩系地层对比

扬子区早寒武世时期岩相古地理环境比较复杂，

其中贵州早寒武世梅树村期最为复杂，沉积相类型和

沉积建造多种多样. 云南梅树村期含磷岩系地层主要
有筇竹寺组，梅树村组大海段、中谊村段和小歪头山

段；贵州此时期含磷岩系复杂多样，分别为灯影组大岩

段，戈仲伍组，桃子冲组下段，牛蹄塘组，留茶坡组顶部

等；向东的江西上饶、浙江江山一带地层主要为荷塘组

及江苏南京幕府山组（表 员）. 虽然扬子区在各地划分
的组别不同，但在各地同时期沉积的含磷岩系特征类

似，因而具有较强的可对比性.
前人对扬子区寒武系含磷岩系沉积特征及地层对

比已作了一定的研究工作，如韩豫川等［1］对扬子地台

下寒武统筇竹寺组下段创建了地层对比图，此图涵盖

范围大，针对云南梅树村，贵州织金打麻厂、松涛嗅脑，

江西庐山观音堂及浙江江山等含磷岩系作了大区域横

向地层对比，此图对于相似的大区域地层对比具有较

好的参考价值. 吴祥和等［32］将贵州早寒武世磷矿层作

纵向对比，自下而上将贵州含磷岩系分为 3层：下层矿
（玉）、上矿层（域）、顶部矿层（“磷质结核层”）（玉垣域：

图 愿 扬子区寒武系底部含磷岩系地层柱状对比图

云蚤早援 愿 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥造怎皂灶泽 燥枣 贼澡藻 悦葬皂遭则蚤葬灶 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 泽藻则蚤藻泽 蚤灶 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶
员—磷块岩（责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；圆—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；猿—碳质页岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻）；源—白云岩（凿燥造燥皂蚤贼藻）；缘—泥质白云岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻）；远—
硅质白云岩（泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻）；苑—磷质硅质岩（责澡燥泽责澡燥则蚤糟 泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 则燥糟噪）；愿—硅质岩（泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 则燥糟噪）；怨—碳质页岩夹硅质岩透镜体（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽
泽澡葬造藻 憎蚤贼澡 泽蚤造蚤糟葬造蚤贼藻 造藻灶贼蚤糟造藻）；员园—碳质页岩夹磷质结核（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 憎蚤贼澡 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻 灶燥凿怎造藻）；员员—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；陨— 员 期成磷作用
（责澡燥泽责澡燥早藻灶藻泽蚤泽 蚤灶 孕澡葬泽藻 员）；陨陨— 圆期成磷作用（责澡燥泽责澡燥早藻灶藻泽蚤泽 蚤灶 孕澡葬泽藻 圆）；陨垣陨陨—欠补偿凝缩沉积成磷作用（责澡燥泽责澡燥早藻灶藻泽蚤泽 遭赠 怎灶凿藻则糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶

糟燥灶凿藻灶泽葬贼蚤燥灶 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶）
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欠补偿凝缩沉积成磷作用），即称为 猿期成磷作用. 由
此看出，前人对扬子区寒武系含磷岩系地层对比研究

仅限于大区域横向或小范围纵向的对比研究，对整个

扬子区寒武系底部含磷岩系地层进行横向及纵向综合

对比的研究报道较少.
根据吴祥和等［32］对贵州磷矿沉积的纵向分层，韩

豫川等［1］对扬子地台下寒武统筇竹寺组下段创建的地

层横向对比图及扬子区寒武系底部含磷岩系地层对比

表（表 员），结合扬子区寒武系底部含磷岩系各层位的
特点，综合分析构建出此时期地层柱状对比简图（图

愿）. 从图 愿可看出，云南小歪头山段、贵州织金戈仲伍
组底部的砾屑白云岩相当于下寒武统梅树村组，作为

成磷期的初始沉积；贵州灯影组大岩段与冒龙井段为

上下关系，大岩段为梅树村成磷期的沉积，除顶界见

侵蚀间断沉积外，可与云南梅树村组中谊村段下段、

贵州织金戈仲伍组下段及清镇桃子冲组下段进行对

比，此矿层为下矿层（玉）；云南梅树村组中谊村段上
段、贵州织金戈仲伍组上段及贵州清镇桃子冲组上段

与云南梅树村组大海段下段之底界作为成磷期沉积

的上界面，此段为上矿层（域）；贵州金沙、习水、遵义、
开阳、镇远、天柱、铜仁含磷岩系为成磷期台地边缘缓

坡侵蚀间断面上的滞留沉积，代表梅树村期含磷岩系

整个下部沉积组合段，这些地区的牛蹄塘组、留茶坡

组与江西上饶、浙江江山荷塘组及江苏南京幕府山组

可对比，为顶部矿层（玉垣域：欠补偿凝缩沉积成磷作
用）.

源援圆 成磷期古地理及成磷环境分析

早寒武世是中国南方岩相古地理发展史上一个重

要阶段，是在晚震旦世灯影期海退后又一次海侵背景

下产生的沉积. 上扬子区南部因受川滇拗陷中深大断
裂的控制［25］，沉积相由西南的古陆向东形成近岸潮

坪—浅水缓坡（含磷酸盐岩碳酸盐缓坡）—深水缓坡

（含磷结核硅质岩缓坡）—陆坡深水盆地交替的展布格

局（图 员）. 主要由碳酸盐岩、磷块岩及硅质岩组成扬子
缓坡相，含磷岩系形成西厚东薄的沉积特征，其沉积模

式如图 怨.
扬子区含磷岩系岩石主要由白云岩、磷块岩（扬子

东区主要为磷结核）、硅质及泥岩组成，发育小壳动物

化石. 因为该区处于低纬度地区，海侵及上升洋流作
用使梅树村期成为中国重要的成磷期，构成了我国最

大的磷矿成矿带［12］，其中典型的磷矿如白龙潭磷矿、

织金磷矿等. 白龙潭磷矿古地理位置位于川滇陆缘
坻［24］（图 员），其富矿层位中谊村段发育瘤状含磷白云
质灰岩、条带状磷块岩、条纹状磷块岩及硅质磷块岩，

并具有致密块状、粒状块状、条带状及波状条带状构

造，岩石还具有波状层理及粒序层理构造，其次还见有

交错层理，层面上见有波痕构造等（图 源），均表明其形
成于水体较浅、搅动能量大、半干旱的浅水缓坡环境；

织金磷矿也类似，但与白龙潭不同的是发育有双向交

错层理，并且管壳类生物化石排列具有一定的方向性

（图 远），这种定向表示了水体流动的方向，并具有生物
生存所需要的光照强度，另外还伴有潮汐作用，而且随

图 怨 扬子区早寒武世梅树村期磷矿沉积模式图

（据文献［圆猿］修改）
云蚤早援 怨 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 皂燥凿藻造 燥枣 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻泽 燥枣 耘葬则造赠 悦葬皂遭则蚤葬灶 酝藻蚤泽澡怎糟怎灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 再葬灶早贼扎藻 则藻早蚤燥灶

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆猿］）
员—白云岩（凿燥造燥皂蚤贼藻）；圆—泥质白云岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻）；猿—页岩原硅质岩（泽澡葬造藻鄄泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 则燥糟噪）；源—磷矿（责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻）；缘—磷结核（ 责澡燥泽责澡燥则蚤贼藻

灶燥凿怎造藻）；远—相变线（责澡葬泽藻 糟澡葬灶早藻 造蚤灶藻）；苑—海平面（泽藻葬 造藻增藻造）
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着海侵程度加深，其潮汐作用也减弱至完全消失（图

缘），说明织金沉积水体较白龙潭深，但也属于高能且光
照充足的浅水缓坡环境；至金沙一带，其沉积厚度变薄

且不稳定，水平纹层发育，如图 怨所示，其岩性已逐渐
开始向页岩过渡，已不再是浅水高能地带，故而只形成

中小型磷矿床；到了开阳一带可见到一些饼状砾，且生

物碎屑很少量，硅质岩含量已增高，并发育水平细纹

层，说明是潮下较为安静、但伴有间歇震荡的深水缓坡

环境；到了上饶、江山以及幕府山一带，就已经发育磷

结核，并夹于页岩、碳硅质岩中，属上斜坡、缓斜坡环

境，这种环境由于孔隙水的作用［12］，虽然会发生磷的

矿化，但只能形成磷结核（如图 苑），已不具备形成较大
磷矿床的条件.

蒲心纯［25］将中国南方寒武纪古地理进行了详细

的分类，结合图 员、愿、怨，笔者认为磷块岩形成区域受到
沉积微相一定程度地控制. 从西向东，沉积微相大致
由浅水缓坡—深水缓坡—上斜坡—下斜坡—缓斜坡—

大陆坡—深海，磷块岩由大规模磷矿渐变为小规模磷

结核，其中浅水缓坡相是形成磷块岩的有利地理条件，

原因是浅水缓坡微相水动力较强，扰动更为强烈，容易

使磷块岩等淋滤颠选，且该微相生物繁盛，生物通过生

命活动使磷富集，进而使磷品位增高，形成大型磷矿；

到了下斜坡、缓斜坡等微相，大多以磷结核为主. 对比
同一沉积微相，例如浅水缓坡，作者发现白龙潭、织金

等地，虽然都属于浅水缓坡微相，其岩性大体相似，都

以磷块岩为主，但是其矿体规模、矿层厚度、岩石类型

以及品位均具有一定的差异，例如白龙潭矿体规模、矿

层厚度要大于织金，织金含大量小壳生物碎屑（如图

远），这和其沉积相类型、沉积环境等诸多因素有关，因
此作者认为，沉积微相是磷块岩形成的控制因素之一，

但不是绝对控制作用.

缘 结论

（员）扬子区寒武系底部含磷岩系沉积层序自下而
上显示颗粒由粗变细，层理类型由交错层理、波状层理

及粒序层理转为水平层理，生物屑减少至消失等层序

变化趋势. 自西向东由西部（川、滇、黔）碳酸盐岩、硅
质岩、磷块岩及部分粉砂质黏土岩向东部（黔东、湘、

鄂、皖、浙）为硅质岩、碳质页岩、结核状磷块岩过渡.
（圆）根据扬子区寒武系底部含磷岩系地层对比表

及地层柱状对比简图可知，云南梅树村组中谊村段下

段、贵州织金戈仲伍组下段及贵州清镇桃子冲组下段

含磷岩系为下矿层（玉）；云南梅树村组中谊村段上段、
贵州织金戈仲伍组上段及贵州清镇桃子冲组上段含磷

岩系为上矿层（域）；贵州金沙、习水、遵义、开阳、镇远
等地牛蹄塘组，贵州天柱、铜仁留茶坡组与江西上饶、

浙江江山荷塘组及江苏南京幕府山组含磷岩系为顶部

矿层（玉垣域：欠补偿凝缩沉积成磷作用）.
（猿）沉积微相对磷块岩的形成具有一定的控制作

用，浅水高能且生物繁盛的环境有利于形成高品位磷

块岩，水动力较弱的环境形成含磷岩系厚度大，但含磷

较低；从西向东，沉积微相由浅水缓坡—深水缓坡—上

斜坡—下斜坡—缓斜坡—大陆坡—深海渐变，而磷块

岩由大规模磷矿变为小规模磷结核. 浅水缓坡沉积微
相是最为有利的沉积环境.
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