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滇东寒武系磷矿成因新见解

— 风暴成矿模式初探

牟传龙

(成都地质矿产研究所 )

近年来
,

随着风暴流和 风暴岩的新理论
、

新概念的不断引入
,

在分析沉积环境
、

沉积成矿作

用时
,

不断提出了许多新思路
,

也不断地冲击和修正以往的传统认识
,

作者于 1 9 8 6年随同成都

地矿所寒武系磷矿专题组 0 对滇东一带包括昆阳梅树村
、

海 口
、

鸣矣河
、

晋宁王家湾
、

二街
、

八

街
、

安宁白登
、

江川清水沟
、

宜良大滴水
、

寻甸先锋等矿区的磷矿进行了详细的研究
,

在下寒武

统中谊村段及其相当的地层中发现了多层磷质风暴沉积物
。

本文拟概略介绍磷质风暴沉积物

的标志
、

特征
、

剖面结构并初步探讨磷矿富集与风暴事件关系的沉积演化模式
。

一
、

地质背景

杨子地台所发育的震旦系是晋宁运动后的第一个盖层
,

在滇东一带
,

与其上的寒武系为连

续沉积
。

相当于震旦系顶部沉积的白岩哨段为一巨厚的砂质白云岩
,

其下部具平行层理
,

向上

变为低角度交错层理到高角度的多向性交错层理
,

反映了台地边缘浅滩化
,

使沉积基底成为一

系列不对称斜坡的浅滩
。

早寒武世早期继承了这一古地理面貌
,

小歪头山段仍然发育了一套浅

滩化序列的沉积
。

早寒武统下段即中谊村段为一层磷块岩地层
,

具有明显的风暴作用特点
.

滇东下寒武系含磷岩系
,

特别是其底部中谊村段及其相当地层为一厚 n 一 50 余米的含磷

岩系
,

通常为上
、

下两层磷矿层
。

磷块岩的岩石组构都以杂基支撑为主
,

很少反映有高能量条件

的颗粒支撑结构
。

底部正粒序层理非常发育
,

同时具有由风暴作用形成的掏蚀现象包括袋模和

渠模构造
。

底部沉积的滞留砾石
,

其成分包括黑色胶磷矿
、

基底白云岩
、

小壳动物化石残体以及

少量的陆源碎屑
。

剖面上段
,

发现有识别风暴事件的特征构造— 丘状交错层理和完整的风暴

沉积剖面序列
。

O 参加该次野妙工作的有许效松
、

罗安屏
、

康承林等同志
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二
、

含磷风暴沉积特征和标志

根据 J
·
R

·
L

`

川 le n
等人的研究

,

一次完整的风暴事件可分成风暴期前
、

风暴增长期
、

风

暴高峰期
、

风暴衰减期和风暴期后等五个阶段
,

在各个不同的发展阶段中
,

分别出现不同的沉

积特征和沉积构造
。

滇东下寒武统中谊村段所发现的磷质风暴沉积物是由硅质白云质磷块岩
、

硅质磷块岩
、

白

云质磷块岩组成
,

具有一次风暴事件和风暴发展的各个阶段所表现的沉积特征
。

、

1
.

突变的底界和冲刷充填构造

风暴沉积物的底面特征是认识风暴事件的重要标志
。

它是在风暴增长期和风暴高峰期高

流态条件下的产物
,

是对风暴期前沉积物进行强烈的侵蚀冲刷
、

掏蚀所形成的底面形态特征
。

滇东下寒武统中谊村段含磷质风暴沉积物的底界呈袋状
、

槽状
、

波状和微波状
,

并有小的冲刷

掏蚀作用形成的渠模
。

其上为具正粒序层理的滞留砾石沉积
,

砾石成分有基底白云岩
、

黑色胶

磷矿
、

小壳化石残体等
。

砾径大小不等
,

一般小于 k m
。

2
.

粒序层

本区的风暴沉积物多具正粒序层理
,

亦见逆粒序层理
。

按颗粒的成分和粒序层理的结构
,

本区粒序层有四种
:

( 1) 由磷质颗粒组成的粒序层
:

以砂屑
,

团粒和假鲡状的磷块岩为主
,

磷质交代的介壳和小

壳动物残体以及少量白云岩砂屑组成
。

(2 )条带状的粒序层
:

磷质颗粒集中成条带悬浮在基质中
,

砾石集中在中心
,

向上
、

向下变

稀
,

变疏而呈正
、

逆粒序
。

( 3) 韵律性粒序层
:

为具粒序的薄层磷块岩与具粒序的白云岩组成韵律互层
。

(4 )显微正粒序层
:

为细粒的胶磷矿和 白云岩或含磷白云岩组成
。

上述粒序层是在风暴高峰期后的衰减过程 中
,

具粘性的磷质风暴密度流在涡流支撑力减

弱时
,

由于重力作用和流体的剪切力作用的相对差异形成的
。

当重力作用大于剪切力时
,

形成

正粒序
,

反之
,

为逆粒序
。

3
.

丘状交错层理

丘状交错层理是辩别风暴沉积最特征的沉积构造
。

它在下寒武统中谊村段磷质风暴沉积

物中广泛分布
,

由细粒或硅质粒泥岩
,

含磷白云岩组成
,

可分为三种类型
:

( 1) 简单式 (图 1 )
:

为单个丘状交层理
,

层系厚 5一 1 0c m
,

丘高 1一 cZ m
,

丘距 20 一 3 c0 m
,

丘

状交错层理下部由平行层纹组成
,

向上逐渐发散呈圆丘状
,

向两侧逐渐收敛
,

表面呈多向性的

波状起伏
,

底面为侵蚀面
。

( 2) 叠加式 (图 2 )
:

此种类型的丘状交错层理以晋宁王家湾磷矿区分布最为广泛
,

它是由

多个丘状交错层理的重叠组成等曲率波状起伏的层系组
,

厚数十厘米至 l m 左右
,

丘距由数十

厘米至 Zm
,

多出现在含磷岩系的中部和富磷矿层的下部
。

( 3) 复合式 (图 3 )
:

此种类型与叠加式具相似的特点
,

但每一个层系之间具有冲刷和切割

的复合现象
,

有时显粒序
,

层系间尚有滞留砾石沉积
。

4
.

生物遗迹

中谊村段及相当地层中具有大量生物遗迹
,

包括二分沟迹
、

凹槽迹
、

线形迹等丈图 4 )
。

它们
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是生物于风暴期后
,

在晴天期的正常沉积物中活动的结果
。

图 1

R g
.

1

丘状交错层理
、

云南宜良大滴水
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图 2 叠加式丘状文错层
。
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图 3 复合式丘状交错层理
。
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图 4 生物遗迹构造
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三
、

磷质风暴沉积物的剖面结构类型

风暴沉积物层序记录和保存了一次风暴事件中各个阶段的沉积特征
。

完整的风暴沉积物

剖面序列由以下六个层段组成 ; A ,

粒序层段
:

具突变的底界和冲刷充填构造
; B

,

平行层段
; C

,

丘状交错层理 ; D ,

沙纹层段 ; E ,

水平层纹段
; F

,

泥质层段
。

滇东下寒武统磷质风暴沉积物与完

整的风暴岩层序相比
,

可划分出七种不同的剖面结构
,

如图 5所示
。

它们不仅分布于不同的地

区
,

如 I
、

vII 两种类型多出现于滇池以西或西南的昆阳梅树村
、

海 口
、

鸣矣河等地
,

而且它们具

有不同的特征
。

FECBA

图 5 下寒武统磷质风暴沉积物剖面结构类型

人 粒序层声平行层理浑丘状交错层理山 沙纹层段
; E水平层纹段

; F 泥质层理

F工9
.

5
.

V e r t i e a l 卿
t lo n s th r o u gh th e L o w e r

aC m b r ja n

hP 仍 P h a t ie s t o r m d e
po

si t s
·

A二 g r a d ed be d , B = 钾 r a ll e l al r n i n a r i o n ; C = h u m m co k y e r o s s s t r a t i f i c a t i o rl ;

D , jr p leP 加 d , E ~ h o r ioz
n t a l l a m i n a r i o n ; F , n l u d b e d

·

类型 I
、

l 发育比较完整
、

底界都呈袋状
、

槽状
,

剖面厚度较大
。

类型 v
、

vI 发育不太完整
,

其底面呈波状
、

微波状或平坦状
,

而且 以丘状交错层理发育为特

征
。

类型 w 缺失丘状交错层段及上部沙纹段
。

只发育 A
、

B 段
。

类型 皿
、

现发育极不完整
,

只见 A 段和晴天期正常沉积的 F 段
。

这些特点的不同
,

反映它们当时所受风暴作用强度是不同的
。

J
·

R
·

L
·

lA lel
: ( 1 9 8 2) 认

为
:
不同剖面结构类型与风暴作用的时间

、

风速
、

水深及距离陆地远近有关 (如图 6 所示 )
。

从图 6 可以看出
,

当风暴加大时
,

风暴岩剖面和粒序层段加厚
,

序列 中的平行层段及丘状

交错层段 (沙纹层段 )也加厚
,
当风暴持续时间延长时

,

也会发生风暴岩剖面加厚
; 当水深加大

,

离陆地距离增加时
,

风暴序列及粒序层段厚度减小
,

而以沙纹层段为主
。

结合本区所出现的剖

面结构类型
,

说明 I
、

l 两种形成时的风暴作用强
,

而且风暴持续时问长
;
类型 V

、

班 形成时的

风暴作用较强
,

而且风暴持续时间也较长 ;类型 w
、

111
、

珊代表风暴对底部沉积物的改造十分强

烈
,

颗粒较粗
、

厚度薄
、

韵律性强
,

反映阵发性风暴作用时间虽短
,

但能量大
.

掏蚀力强
,

可能是
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当时风暴中心之所在
。

所以滇东下寒武统风暴事件的中心区位于滇池以西或西南的昆阳梅树

村
、

海 口
、

呜矣河一带
。

上述这一切诸多因素的影响
,

导致磷质风暴沉积物的总厚度较厚
,

其最

厚的地区在滇池的西部或西南部
,

与当时风暴事件作用强和持续时间长的中心区是一致的
。
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增加水深及与 风暴持续时间

陆地 的距离

雪到困
暇丈

风暴持续时间

图 6 风暴砂层特征三维空问图
,

它与风暴持续时间
、

特征的风速
,

水深加大及离陆地距离有关 (据 lA len 1 9 82)

1
.

波成沙纹交错纹层
; 2

.
.

平行纹层
. 3

.

具壳和泥岩碎屑

月 8
.

6
.

hT r e e d主m e n s主o n a l g r a P h s h o w主n g th e e h a r a e t e r is t ie e o f s t o r m s a n d la y e r s as a f u n e r jo n

o f s tou m d u ar t io n ,

m in d s ep
e d

,
w a t e r d e P th a n d th e d i s t a n e e f r o

m la n d ( a f t e r A lle n ,
1 9 8 2 )

.

里~ w a代 r i p lP e a n d e r

姗
一肠m i n a t i o n 子 2二 m

r a ll e l 肠m in a ri o n ; 3 = s h e l is a l飞d m u ds t o n e f r a g nt e n t s
·

四
、

磷质风暴沉积物的 P ZO S

含量变化规律

富磷块岩
,

主要指 P必 :
含量大于 28 %以上的原生沉积磷块岩

。

按矿 区平均含量计算
, P Z

氏

> 2 8%的富破区有金沙厂
、

大海
、

摆宰
、

昆阳观音山
、

昆阳等矿区
·

P ZO :

含量在纵向上的变化
,

各矿区有很大的差别
,

主要有以下几种变化规律
:

l
.

P刃
:

含量在矿层的下部低
,

上部高

( 1) 金沙厂矿区
, P Z o :

含量为 10
.

0」一 3」
.

14 %
,

矿层下部 P刀
:

含量均在 28 %以上
,

而上部

均 32
.

59 % 以上
。

( 2) 大海矿 区
, P 2 0 :

含量 1 5
.

55 一 36
.

04 %
。

从矿层中部以上
,

P刃
:

含量均大于 28
`

2通%
,

含
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量达 36
.

04 %的矿层厚约 3
.

sm
。

( 3) 王家湾
、

澄江东山矿区
, P Z

os 含量大于 28 环的矿层均位于含磷岩系的上部或近顶部
,

厚达 4
.

8m
。

2
.

巧 0 。

的低含 t 与高含里层交互出现
,

富矿层产在顶部

(1) 军场矿区
,

巧。 。
含量 8

.

9 5一 34
.

1 5%
,

从下至上
,

由低含量与高含量层交互产出
,

顶部

磷矿层 P刃
。
含量达 29

.

23 %以上
。

(2 )摆宰矿区
, P 20 。

含量 13
.

52 一 34
.

9%
,

从矿层底部开始由低品位到高品位交替产出
,

上

部品位则较稳定
,

变化范围 29
.

9 2一 34
.

9%之间
.

( 3) 昆阳矿区
, P Zo 。

含量 21
.

78 一 35
.

76 %
,

剖面中 P 2 0 。
含量

,

由低到高相间产出
,

但仍是

下矿层较上矿层贫
。

上述表明
,

滇东下寒武统磷矿层 (磷质风暴沉积物 )P
2 0 。

含量 的变化具有纵 向方面变化
,

往

往是下部低
,

上部高
,

富矿层位于上部或顶部的普遍规律
。

结合野外实际资料
,

这种规律是风暴

作用的强弱不同导致的
。

五
、

风暴事件与
’

磷矿的关系

由风暴形成的具涡流性质的底流搅起海底沉积物
。

向岸搬运
,

然后通过回流形成向海方向

的密度流
,

冲刷和改造原地沉积物
,

具有搬运
,

搅动颗粒的能力
。

在风暴高峰期或开始衰减期
,

由于快速堆积
,

分选差
,

粗屑及杂质呈杂基支撑特点
,

从而一般 P Zo :

含量偏低
,

品位不高
,

随着

风暴密度流不断迁移
,

它的密度变得愈来愈低
,

牵引性质急剧增强
,

从而对颗粒具有很强的簸

选能力
。

在风暴衰减后期
,

由于颗粒沉降速度慢
,

磷质颗粒经充分的水动力分选
,

杂质少
,

因而

在此阶段沉积的磷矿的 P Zo :

含量较高
,

这与本区的磷质风暴沉积物的 P Z o 。

含量变规律是一

致的
。

在昆阳梅树村
、

海 口
、

呜矣河一带
,

是当时风暴活动的中
,

据不完全统计
,

昆阳梅树村剖面

中突变的底界或侵蚀形成的波状
、

袋状
、

槽状冲刷面高达 20 多层
,

说明当时这一带风暴作用是

相当频繁的
。

结合野外实际的剖面结构类型
,

昆阳梅树村
、

呜矣河一带
,

磷矿层是风暴高峰期和

风暴衰减期或晴天期正常沉积交替的产物
,

从而出现 P Zo :
含量低高相间出现的规律

,

风暴高

峰期形成的磷质风暴沉积物
, P刃

:
含量较低

,

风暴衰减期形成的磷质风暴沉积物
,

巧O :
含量较

高
。

相反
,

在晋宁王家湾磷矿区
,

风暴作用不太频繁
,

剖面中风暴高峰期或风暴增长期形成的层

段较风暴衰减期或风暴衰减后期所堆积的磷矿层薄
,

说明风暴衰减期或风暴衰减后期持续时

间攀长
,

从而本区磷矿的 P ZO :
含量 > 28 对均在上磷矿层或近顶部

,

而下磷矿层品位较低
、

综上所述
,

滇东下寒武统中谊村段磷质风暴沉积物 (磷矿层 )具有纵向上
,

下部品位低
,

上

部高
,

富磷矿层位于上部或顶部
,

即富磷层段位于风暴衰减期或衰减后斯的普遍规律
。

这充分

说明风暴事件的风暴前期对磷矿主要起改造
,

搬运沉积作用
,

后斯对磷矿起分选富集作用
。

风

暴流为磷矿再富集的基本营力
,

这就奠定了建立风暴事件与磷矿富集关系的沉积演化模式
。

六
、

风暴事件与磷矿富集关系的沉积演化模式

滇东早寒武世沉积海域位于扬子地台的西南隅
,

属川滇拗陷区南段
。

拗陷区大致呈南北向

伸展
,

东西两侧为康滇古陆与牛首山古陆夹峙
,

导致本区沉积海域为半封闭型具陡坡的海湾
。



19 8 8年 第 2期 滇东寒武系磷矿成因新见解

根据剖面上所出现的凹槽迹
、

二分沟迹等遗迹化石表明
,

本区的沉积海域应为潮下环境
。

该时

期的古地理控制含磷岩系的沉积与分布
,

而频繁的风暴作用则对磷矿层进行改造和再富集
。

结

合本区的实际资料
,

初步提出如 图 7 所示的风暴事件与磷矿富集关系的沉积演化模式
.

风基

W
一

S

浅滩 芝 上升洋流

气连汤
二

浅滩

卜L 仁冬
`声山苗

海清

图 7 淇东下寒武统风暴事件与磷矿富集关系沉积演化模式
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.

磷矿富集沉积演化分为三个阶段
:

(一 )早寒武世早期
,

大规模的海侵
,

上升洋流带来大量的富磷海水
,

沿斜坡涌入在晚震旦

世末期形成的一系列不对称的浅滩
,

在各种物理和化学作用下沉积了一套含磷岩系 (如图 7一

1 所示 )

(二 )随之而来的风暴作用
,

对早先沉积的磷矿 (含磷岩系 )
,

进行强烈的掏蚀
、

冲刷
,

磷质沉

积物被搅起
,

搬运形成密度流
,

并形成了大量的盆内屑 (如图 7一 2 所示 )

(三 )随着风暴密度流不断迁移
,

密度变得愈来愈低
,

对磷质颗粒的水力分选作用增强
,

当

风力减弱
,

进入风暴衰减期或风暴衰减后期
,

磷质沉积物得到了强烈的簸选
,

从而于海湾堆积

形成了闻名于世的滇东下寒武统中谊村段富磷矿层 (如图 7一 3 所示 )
。
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