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贵州瓮安陡山沱组磷块岩的地球化学特征
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摘要!

!

贵州瓮安地区是震旦纪陡山沱期的一个磷块岩沉积区(生物作用是磷矿形成的重要因素%

通过对贵州瓮安含磷岩系剖面地球化学特征的研究(认为磷块岩富集层是以
J

!

G

=

与
&4G

构成的

磷酸盐矿物为主(可分为白云质砂屑磷块岩和碳质磷块岩
!

个亚类"生物作用导致了磷块岩中
J,

(

K.

(

U4

及
F*

等微量元素的富集(其中亲硫元素
J,

的含量最高达到
#CC?b#$

T?

(反映了贵州瓮安

震旦系陡山沱组磷块岩的成因与菌藻类生物作用密切相关%
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陡山沱组"磷块岩"地球化学"瓮安磷矿"贵州省

中图分类号!

!

J?#%

"

J?#>;!

!

文献标识码!

!

K

!

文章编号!

!

#$$# #C#!

&

!$#%

'

$# $#$# $=

$

!

引言

贵州瓮安陡山沱组含磷岩系形成于震旦纪扬子

地台海侵时期(与其同期的以瓮安生物群为代表的

后生生物辐射事件也是前寒武纪著名的生物创新事

件(成磷事件与生物事件之间的联系值得研究%在

生物成矿方面(单满生对藻类的黏结*固着*吸附磷

质及提高磷酸盐饱和度的作用进行了分析,

#

-

"梁天

佑等认为有机体内富集的磷可以与金属离子结合(

形成微小的磷酸钙雏晶(经过生长和汇集作用形成

微晶磷块岩,

!

-

"刘魁梧等通过磷块岩胶结作用的地

球化学特征(对微生物的参与作用进行了研究,

%

-

"高

峰等对磷酸盐化发生过程进行了探讨(并总结了磷

酸盐化的控制因子,

C

-

%还有一种观点认为,

=

-

(磷块

岩中类似微生物的颗粒不属于生物成因(而属于矿

物成因(但目前生物聚磷的成矿模式仍为海相磷块

岩的研究重点%

生物有机质的聚磷作用在磷块岩形成过程中必

然在其地球化学特征上有一定的反映(有必要对其

进行深入探讨"同时(生物有机质成磷作用随着环境

的变化其作用方式也不同(在矿石类型上会有差异(

有必要进行区别%为此(本文以瓮安磷矿为研究对

象(对上述问题进行分析%

#

!

区域地质背景

瓮安磷矿位于贵州省中部的瓮安县*福泉县境

内(南北长约
!$PB

(东西宽
!

%

CPB

%瓮安磷矿位

于扬子地台中部%瓮安磷矿由南部的高坪矿区和北

部的白岩矿区组成(

!

个矿区间存在小坝断层%白

岩+高坪背斜构造呈近
F<

向展布,

?

-

(前震旦系板

溪群清水江组分布于背斜的核部(背斜两翼依次为

震旦系陡山沱组和灯影组*寒武系牛蹄塘组等%

震旦系含磷岩系沉积在南沱冰期的南沱组冰碛

岩之上(为陡山沱期古海洋的海侵沉积所致(上覆地

层为灯影组浅灰色中厚层微晶白云岩%在陡山沱

期(瓮安磷矿位于黔中隆起略向北东倾斜的浅海台

地环境%最初沉积了陆源碎屑岩和下白云岩段"富

磷海水侵入后在北部沉积了下磷层(后来海平面下

降遭受剥蚀"之后海平面又一次上升并沉积了上部

的磷块岩层%研究区位于穿岩洞矿段与大塘矿段的

陡山沱组剖面%大塘剖面自下而上大体分为
C

层!

"

下矿层段!下部为含泥磷块岩(厚
#;#?B

"上部为



白云质磷块岩及硅质磷块岩(厚
C;?CB

"

#

夹层段!

硅质岩(厚
!;#B

"

$

上矿层段!主要为磷矿层(自下

而上为硅质磷块岩*白云质磷块岩(厚
!;"B

"中上

部为白云质砂屑磷块岩(厚
=;!=B

"

&

底板段!主要

为海绿色泥岩及泥质白云岩(厚
#$;#%B

%瓮安生

物群藻类*疑源类及动物胚胎化石就集中出现在陡

山沱组上磷矿层中&图
#

'%

图
!

!

贵州瓮安磷矿区域地质图
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瓮安磷矿中的碳质磷块岩是磷块岩的一种重要

类型(它以黑色为主(并呈致密块状或有一定纹理(

反映了较为还原的环境特征(其中的有机质含量丰

富(在镜下呈现为凝胶状%一般认为(原始沉积的有

机质黏土矿物复合体在早期成岩作用时通过微生物

的作用不断被磷酸盐化(形成了其中的胶状体%机

械成因的粒屑结构磷块岩是瓮安磷矿的主要矿石类

型(它由磷质内碎屑与白云质*硅质等基质组成%其

中(最为常见的白云质砂屑磷块岩其主要矿物有碳

氟磷灰石*白云质*硅质矿物等%白云质磷块岩和碳

质磷块岩中常含有生物化石&图
!

'%

图
%

!

灰白色白云质磷块岩和黑色碳质磷块岩

及其中的动物胚胎化石#
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陡山沱组磷块岩地球化学特征

利用地球化学方法对含磷层位样品的微量元素*

稀土元素*常量元素等指标进行综合分析(以探讨磷块

岩成因中的生物成矿作用%样品采自贵州瓮安穿岩洞

矿段剖面*大塘矿段剖面的陡山沱组含磷层位%

%$!

!

常量元素

瓮安含磷层位磷块岩中
!

&

J

!

G

=

'

cN;C?I

%

%C;>"I

&表
#

'%分析含磷量较高的
LY=

号磷块

岩(发现
J

!

G

=

和
F+G

!

的质量分数很高(

!

&

J

!

G

=

'

c!N;N=I

(

!

&

F+G

!

'

cN;$=I

(

!

&

F+G

!

'比现代洋底

&

%;#I

'高出
!

倍"样品中
K1

!

G

%

和
6(G

的质量分

数较低(大多数
*

#I

%以上数据表明(磷矿富集层

大多是以
&4G

(

J

!

G

=

组成的磷酸盐矿物为主体%由

于磷块岩有碳酸盐化现象(含大量的白云质(所以碳

酸盐矿物也占较大比例%此外(

F+G

!

的质量分数较

高%

F+G

!

的沉积需要具备低温*低压*中酸性和富

含阳离子
F+

饱和溶液等因素,

N

-

(所以含磷层位中的

硅质与当时出现的低温上升洋流带来富含水溶性

F+G

!

的因素有关,

"

-

%

%$%

!

微量元素

与
FdGA#

页岩标准值相比(以瓮安为代表的台

地碳酸盐岩型含磷岩系矿物中
:

(

<+

(

&'

(

6'

(

`

等

含量较少(而
M9

等几乎相等%此外(由于离子半径
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表
!

!

瓮安磷矿剖面磷块岩常量元素组成

M4,10#

!

&'(.)4()010B0().54)4'Q

V

9'.

V

9'*+)0Q*'B L'(

2

k4(

V

*'Q+10k.

矿区 样品号 岩性 位置
F+G

!

J

!

G

=

&4G K1

!

G

%

6(G

穿岩洞

LY"

磷质岩 夹层
N;?% #$;$? %N;>! $;?# $;##

LY!?

磷质岩 上矿层顶
?;$C N;C? C$;!" $;>? $;$%?

LY=

磷块岩 下矿层顶
N;$= !N;N= %#;== #;=% $;$>N

大塘

Ld%!

磷块岩 下矿层顶
>;!? !>;"" %";?> !;?! $;$=

Ld%%

磷块岩 上矿层底
=;$? %C;>" %=;!N $;!" $;#%

Ld!C

白云岩 夹层
C;"% $;! %$;?? $;>? $;##

瓮安磷矿,

"

- 磷块岩
#%;N" %!;?C %N;#N !;%" $;$C

前苏联&平均值'

,

>

-

!;%C %C;=# =$;!" $;N" $;$=

现代洋底&平均值'

,

>

-

%;# !" C%;> !;!" $;#%

!

测试单位!西南冶金测试所"测试方法!重量法*分光光度法*等离子发射光谱法"室温
!$f

(湿度
?!I

(精度
=I

以内"量的单位!

!

U

)

I

%

表
%

!

瓮安磷块岩微量元素组成

M4,10!

!

M*480010B0().54)4'Q

V

9'.

V

9'*+)0Q*'B L0(

2

k4(

V

*'Q+10k.

矿区及样号
U4 &' &- 6' <+ J, F* M9 ` : R( K. F, _

2

`

)

M9F*

)

U4

穿岩洞

LY" !%% $;%" N;$# #;%# #;># #%;! C?C =;%? %;!= ?;$? !$N !!;" $;N= CN! $;?$ #;>>

LY!? #$N $;=! ";$N #;?% !;NN "!$ C!N !;!N C;%! #=;# "%;C ";?C #;$% #CN #;>$ %;>>

LY= CCC #;#> ";C= #;%" %;?$ #!;C >%# #$;> C;#! #!;= N;C% !C;" $;?" ?%" $;%N !;$>

大塘

Ld%! ?"N #;$C ?;$% #;!> !;?! N? >=C ";N" %;%" #C;! ?;=# !%;" $;?! !=" $;%" #;%"

Ld%% C!% $;#C ";?= $;"C #;NN #CC? >NN #;>% ?;"C =;$> ?$;? #N $;>> #N" %;=C !;%$

Ld!C %#;! $;C# %;!# $;C? #;?= C$;% =$;> !;C !;%= N;>C #=;! ?;!? $;%C ?!;N $;>N #;?%

沉积岩
=%" #= C$ =? C#$ ";= !;" >$ > # $;%%

碳酸盐岩
#$$ $;# C !$ > ?#$ !$ !$ # C$ $;#?

地壳
C!= != == N= #!;= %N= #%= N$ #;" "$ #;#%

洋底磷块岩
%=$ $;!# !;" #$;= !"$$ #";" ==;= !N;= $;#%

!

测试单位!西南冶金测试所"测试方法!等离子发射光谱法(极谱法(原子荧光法(

e

射线荧光法"精度
=I

以内%

!

量的单位!

!

&

_

2

')

#$

T>

(其他元素
!

U

)

#$

T?

"除编号样品外(其他数据引自文献,

>

-和文献,

#C

-%

的原因(上述元素中的
:

(

<+

等与碳氟磷灰石在结

构上不能兼容(所以出现亏损,

#$

-

%

F*

在瓮安磷块岩

内的含量要比地壳平均值和沉积岩中平均值高很多

&表
!

'(并且现代洋底的磷质沉积物中的
F*

含量也

要高于碳酸盐岩*沉积岩及地壳中的丰度%这与
F*

元素能够以类质同象的状态进入磷灰石晶格有密切

关系,

##

-

%

由表
!

可见(瓮安磷块岩相对富集
J,

(

U4

(

_

2

(

K.

等微量元素%

/-1,*4(5.0(

等通过研究沥青质

中富集元素的特征发现,

#!

-

(

K.

等富集于磷块岩中

是由于有机化合物及吸附作用所致(而表
!

显示磷

块岩中
K.

含量高出碳酸盐岩及地壳中的含量很

多(在现代洋底磷块岩中也有富集%因此(

K.

的富

集与生物活动有关(间接反映磷块岩形成中有生物

作用的因素%

而含磷岩系的
J,

其实是一种亲硫元素(

J,

的

高含量也与各种生物有机质在磷块岩形成过程中的

富集作用有关%

O0*

2

-..'(

发现藻类等微生物体(

一方面能和富含
J,

(

&-

(

R(

的溶液进行反应形成金

属络合物(还能将金属吸附到粒状有机质内,

#%

-

%上

矿层的上部和底部的
LY!?

及
Ld%%

磷块岩样品

中
J,

的质量分数分别高达
"!$b#$

T?和
#CC?b

#$

T?

(说明生物有机质的富集浓缩能力很强%

由表
!

可见(瓮安磷块岩
U4

的丰度为
%#;!b

#$

T?

%

?"Nb#$

T?

(其中(在下矿层上部的
Ld%!

磷

块岩样品中丰度最高"磷块岩中
U4

的平均值为

%!$;"b#$

T?

(明显高于海水中
U4

的平均值&仅为

$;$!b#$

T?

'(而一般页岩中
U4

的丰度低于黑色页

岩(说明生物有机质可能对
U4

的富集造成了影

响,

#C

-

%前人通过藻类等生物对
U4

的富集系数总结

后发现(褐藻和各种浮游生物对
U4

的富集系数都
%

#$$

(而在海水中
U4

的丰度一般在
!$b#$

T?以内(

瓮安含磷岩系中出现
U4

的较高丰度值可能是由于

瓮安生物群中多种浮游藻类有所富集(显示了生物

在磷块岩形成过程中的参与作用%

F*

元素的丰度值为
=$;>b#$

T?

%

>NNb#$

T?

(

其在下矿层上部的
Ld%!

号样品和上矿层下部的

Ld%%

号样品的丰度值最高(

Ld%%

号样品对应的

%$#
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层位是产出后生动物胚胎化石及多细胞藻类化石的

磷块岩层位%海洋浮游生物对
F*

等元素有较强的

吸收能力(而生物体死亡后有机质被降解(释放出此

类元素也能进入磷质沉积物%磷块岩中
F*

的较高

丰度值可能与生物富集作用有关(但也可能是
&4

离子半径与
F*

离子半径近似(

F*

呈类质同象很容

易进入磷灰石晶格所致,

#$

-

%瓮安磷块岩内有上述

微量元素的富集特征(而研究发现在目前的海洋生

物群中也有这种富集特点%这种微量元素富集的特

点表明了生物有机质在聚集磷质过程中所起的作

用%

表生条件下(

U4

元素有很强的惰性(它不太可

能进行长距离的迁移%前人研究发现(

F*

)

U4

*

#

一

般在热液成因的岩石中出现(

F*

)

U4

%

#

常在沉积成

因的岩石中出现,

#=

-

%从表
!

可知(瓮安磷矿中磷块

岩的
F*

)

U4c#;%"

%

%;>>

(比值多
%

#

%

7'(4

认为

热水沉积岩中
`

)

M9

%

#

(而非热水沉积岩中
`

)

M9

*

#

,

#?

-

%瓮安磷块岩中
`

)

M9c$;%NN

%

$;>N

(大部

分
*

#

(平均
$;=

左右%穿岩洞剖面及大塘剖面的上

矿层中均有一个数据
%

#

(但在整体上呈现
*

#

的趋

势%上述结果反映了瓮安磷矿磷块岩不存在明显的

热水沉积物特征%此外(

U4)-*+(

通过计算发现火山

喷发成因的磷质来源微不足道(大型磷矿的形成要

有强大的磷源(唯一的来源即是上升洋流%

因此(在瓮安磷块岩的成矿模式中(首先上升洋

流作用携带磷质等养分进入相应的沉积区(在光合

作用下使微体藻类及古细菌活跃(使得沉积物中含

有大量聚集磷的有机质(在菌藻类微生物分解作用

下释放出富含磷酸盐的物质(当达到过饱和时使得

磷灰石不断沉积(最终形成磷矿%

%

!

结论

地球化学研究表明(贵州瓮安磷矿磷块岩富集

层以
J

!

G

=

与
&4G

构成的磷酸盐矿物为主(磷块岩

主要分为
!

个亚类(即白云质砂屑磷块岩和碳质磷

块岩%

!

种磷块岩均有化石产出(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
J,

(

K.

(

U4

及
F*

等微量元素的富

集(其中亲硫元素
J,

表现最为明显(这些高含量的

微量元素反映出菌藻类等生物的富磷作用%
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