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摘要:晚震旦世陡山沱期和早寒武世梅树村期是贵州地区两次重要的成磷期，形成了储量巨大的海

相沉积型磷矿床，磷块岩类型多样，硅化作用较普遍,且伴生有稀土元素等可利用的资源。本文主要叙

述了磷块岩的类型、硅化作用、稀土元素赋存特征以及成矿机制,试图为今后的进一步研究提供一些信

息。 

关键词：磷块岩；硅化作用；稀土无素；生物成矿作用；Rodinia 超大陆 

 

贵州省是我国著名的矿产资源大省，具有矿产资源分布广泛、种类繁多、成矿地质条件好且储量

丰富等特点，磷矿资源储量占全国总储量的 15.85%，品位富，质量优，居全国第三位。矿区主要集中

在开阳、瓮福、织金等地，其中织金县磷矿区又以富含稀土而著称，稀土资源量达上百万吨，是我国

西部地区稀土资源储量最大的磷矿床〜\。贵州磷矿主要蕴藏于晚震旦世的陡山沱组和早寒武世的梅树

村组地层中[5-7]，以海相沉积磷块岩矿床为主，磷块岩类型多样，含有丰富的小壳动物化石和藻类，

而且伴生有稀土元素等可利用资源，这些特征都与磷块岩矿床的成矿背景有关。本文着重综述贵州地

区磷块岩的特征，以及磷矿的成矿机制等，为更好地开发利用磷矿和伴生矿产提供了依据。 

 

1 地质背景 

贵州地区大地构造位置处于“黔中隆起”西南端，属于扬子地层区[8-9]，区内构造线呈北东向展

布，构造变形较发育，以断裂为主，褶皱变形相对较弱，局部小构造较为发育，出露地层有震旦系、

寒武系、石炭系、二叠系、三叠系以及第四系[10-11]。贵州磷矿形成时期大致可分为两大成矿时期，

即晚震旦世陡山沱期和早寒武世梅树村期，晚震旦世陡山沱期磷块岩主要为纹层状、条带状磷块岩以

及碎屑磷块岩，早寒武世梅树村期磷块岩为一套以白云质磷块岩为主的磷块岩岩石组合，主要产于灯

影组白云岩之上，牛蹄塘组黑色页岩之下[12]。晚震旦世陡山沱期和早寒武世梅树村期的含磷岩系分

别与碳酸盐岩和硅泥质细碎屑岩共生组合在一起形成两大磷块岩系列[7]:前者主要分布在瓮安、开阳

、福泉以及丹寨等地，而后者主要分布在织金、金沙、遵义、铜仁等地。 

 

2 磷块岩的类型 

磷块岩是在一定的环境中形成的一种含磷沉积物，不同的沉积环境形成不同的矿石类型[7]。以地

质作用和形成方式等为依据，中国磷矿有外生磷矿床、内生磷矿床和变质磷矿床三大类[13];根据磷矿

的成因等将磷矿床划分为沉积磷矿床、变质型磷矿床、岩浆型磷矿床以及鸟粪磷矿床等[14，15]，其

中主要蕴藏于晚震旦世陡山沱组和早寒武世梅树村组地层的贵州磷矿为外生沉积型磷矿。刘魁梧[16]

认为从富磷海水到形成各种类型的磷块岩一般经历了六个成矿阶段:海盆聚磷阶段、富磷底水化学沉淀

阶段、生物作用沉聚阶段、再作用沉积阶段、富磷孔隙水沉淀阶段、成岩变化阶段，各成矿阶段可以

相互交叉进行，从而形成各种类型的磷块岩。 

通过前人对贵州磷块岩的研究可知，磷块岩矿床的矿石矿物为磷灰石，主要的脉石矿物有白云石

、伊利石、石英、炭质、黄铁矿、玉髓等。矿石结构主要有生物碎屑结构、内碎屑砂、粉砂结构、球

粒结构以及胶状结构等，矿石多具条带状、条纹状构造，同时具有水平定向排列，波状或交错层理[17]

。按成因分类，磷块岩的矿石结构有两大类:原生沉积结构，主要有颗粒结构和凝胶结构；以及成岩过

程及后期改造形成的结构，主要有重结晶结构和交代结构。矿石构造类型主要有纹层状、条带状、块



状、团块一角砾状和结核状以及叠层石构造等类型[7]。条带状、条纹状构造常由富含有机质和磷的灰

黑色磷块岩与灰色含磷白云岩相间构成，此外，大量小壳生物化石也可构成条带状、条纹状构造[12，

17]。 

对磷块岩及其分类的研究是了解磷块岩矿床成矿背景的前提，一般可以从矿体形态特征、岩相古

地理构造位置以及结构构造特征等几方面对磷块岩进行分类。磷块岩的结构成因分类方法是依据碳酸

盐岩的结构成因分类发展而来的，自地质学家 Folk 首次提出碳酸盐岩的结构成因分类时，就引发了碳

酸盐岩岩石学领域的一次革命，这种分类方法的主要特点是各种结构组分能反映当时的沉积环境水动

力条件以及其他特征，能与岩相古地理建立十分密切的联系，因此这种分类方法也逐渐被应用于其他

类似的沉积岩岩石分类研究中[18]。 

张杰等[4]按矿石的自然类型，将贵州织金磷块岩划分为生物碎屑磷块岩、内碎屑磷块岩、砂质磷

块岩、鲕状磷块岩以及条带状磷块岩，它们分别代表了磷块岩矿床的不同层位，构成了白云质磷块岩

整体。金绍祥[19]在研究贵州瓮福地区磷酸盐矿物类型时，认为矿石类型主要有白云质磷质岩、磷质

岩、泥质磷质岩以及硅质磷质岩。具有成因意义和反映沉积环境的结构构造是岩石分类的重要依据，

吴祥和等[7]通过详细研究考察，将贵州磷块岩矿石分为 12 种基本类型(表 1)。 

 

通过对贵州织金新华磷矿矿层的研究，根据矿体形态特征将磷块岩分为结核状磷块岩、层状磷块

岩以及条带状磷块岩，且将新华磷矿矿层自上而下分为三层:结核状硅质磷矿层、层状硅质磷矿层、条

带状白云质磷矿层，其中以条带状磷块岩的储量最大，结核状硅质磷块岩含矿率低，工业价值不高

[3][20] [21]。牟南等™基于对上扬子地区震旦纪一寒武纪磷块岩的空间分布、矿床特征、沉积构造以

及生物遗迹等的研究，从岩相古地理的角度将磷块岩划分为潮坪型磷块岩、碳酸盐岩台地型磷块岩以

及盆地型磷块岩，且不同类型的磷块岩有着不同的磷质来源。 

 

3 磷块岩的硅化作用 

磷矿中含有很多的伴生矿物，主要有硅矿物和碳酸盐两类矿物，硅矿物主要是石英和玉髓。除此

之外，磷块岩中还存在大量的硅质岩层。磷块岩中的硅质矿物主要以硅质胶结物、硅质条带、硅质交

代物、硅质脉、自生石英以及燧石结核等的形式产出[23]。磷块岩中共有硅质、泥质、磷质以及 

碳酸盐质四种胶结物，硅质胶结物主要以石英的形式产出，硅质、泥质胶结物产于离岸稍远、水

体较深的区域，向近岸方向，逐渐出现磷质胶结物、碳酸盐质胶结物，这只是一种简化的演化模式，

实际的情况更复杂[23][24]。王建蕊等[3]通过研究贵州织金地区白云质磷块岩认为，磷块岩遭受风化

作用时，磷质富集，碳酸盐杂质减少，SiO2 和粘土含量相对增多。 

磷块岩中的硅化作用很普遍，陈多福等[25]通过对贵州瓮福磷矿的研究，认为磷块岩中的硅化作

用是富 SiO2 的热液在沉积界面附近对原岩进行充填、交代和结晶的结果，并且硅化作用常具有选择性

，即优先对某些岩石类型进行硅化。在沉积岩层中,碳酸盐组分一般优先被交到，然后才交代磷酸盐组

分，因此在野外调查中，不难发现在晚震旦世白云岩中也常常出现硅质成分。硅化作用的结果使磷矿

的品位下降，随硅化程度的增大，硅化磷块岩中的 P205 含量明显低于未硅化磷块岩的[23]。在磷块岩

中，除了硅质组分外，黄铁矿也是磷块岩中一种常见的伴生矿物，它往往以凝块状集合体和断续条带

状产出，风化后常常为褐铁矿[22]，这在贵州磷块岩中常见。 

几乎所有研究者都认可在贵州磷块岩中发生的硅化作用现象，但是关于硅质来源的问题一直存在

争议(陆源、生物来源、深源以及上升流来源等），本文不再详述。在判断硅质来源时，可以参考一些



指标，其中微量元素比值是判断硅质来源的重要指标。一般认为海相沉积物中的 Fe/Ti 值和(Fe+Mn)/Ti

值可判断热水沉积和正常海水沉积，Al/(Al+Fe+Mn)值可作为衡量沉积物中热水沉积物所占含量的标志

[26,27]。 

 

4 磷块岩稀土元素赋存特征 

稀土具有“工业维生素”之称，已经成为极其重要的战略资源，广泛应用于军事、冶金、石油化

工、新材料以及农业等方面[28,29]。贵州磷矿中有很多一部分为含稀土磷块岩矿床，在开发利用磷矿

的同时，可以从中综合回收稀土，这是一种不可忽视的稀土资源[30]，因此对磷块岩中稀土元素赋存

特征的研究将有助于开发利用磷矿中伴生的稀土资源。不仅如此，稀土元素具有独特的地球化学特征

，已逐渐成了一种古环境的示踪剂，可以作为判别氧化还原条件、热水沉积以及恢复古沉积环境的重

要手段[31]。在正常海水沉积物中稀土元素总含量较高，轻稀土元素富集，Ce 为正异常;在热水沉积物

中的稀土含量相对较低，LREE/HREE 值较小，可见 Ce 负异常[32,33]。本节主要以贵州织金地区为例，

介绍磷块岩矿床中稀土元素的赋存特征。 

关于磷块岩中稀土元素赋存特征的研究，以贵州织金地区研究最为详细，通过对该地区含稀土磷

块岩矿床中稀土元素特征的研究，表明 97%以上的稀土元素赋存在胶磷矿中;呈独立矿物、粘土吸附状

态以及离子交换状态的稀土元素仅仅占稀土元素总量的 3%以下，在这之中以粘土吸附状态为主[3°

,33-35]。由于磷灰石晶格中 Ca2+与稀土元素离子半径相近，稀土元素能以类质同象方式部分置换晶格

中的 Ca2+，因此导致稀土元素在胶磷矿中的富集[34,36-37]。在磷块岩矿床中含有很多的小壳化石，

一些学者就认为磷块岩中稀土元素的含量可能与小壳化石的含量关系密切，但是研究表明稀土元素含

量与小壳动物化石丰度没有显著的相关性，而与碳氟磷灰石、胶磷矿矿物颗粒含量有明显的正相关性

[3138]。对织金新华含稀土磷矿床的研究表明，磷块岩中含稀土总量 XREE 较高，富集 Y、La、Nd 等稀

土元素，且普遍具有铈的负异常[8,17,33,34]。 

磷块岩的风化过程会造成稀土元素的迁移..经风化作用后，磷块岩中稀土元素含量会降低，造成

这种现象的原因可能是在风化过程中，部分稀土元素如 Ce、m 稀土元素等从磷块岩风化壳中淋溶迁移

出来，进入土壤中；轻稀土元素(除 Ce 外)被粘土矿物吸附富集在风化残余物中[839]。但是，陈吉艳

[36]在对织金新华地区含稀土磷块岩矿床稀土元素赋存状态研究时却得出了不一样的结论.在风化过

程中，磷块岩风化而成的粘土矿物对轻稀土元素 Ce、Y 以及 La 等起到了吸附作用，使之有较多的富集

。可见，在含稀土磷块岩风化过程中，关于轻稀土元素 Ce 是否被粘土矿物吸附富集的问题还有待进一

步研究考证。 

归纳起来主要有两个可能的因素导致磷块岩风化而成的粘土矿物中稀土元素含量比磷块岩岩石中

的低：（1)在岩石风化过程中，稀土元素形成易溶物而流失；（2)在氧化环境中，粘土矿物对稀土元

素的吸附量小于稀土元素易溶配合物的流失量[8,4°]。 

 

5 磷块岩矿床的成因探讨 

据统计，全球主要的磷块岩成矿期是：中元古代、晚震旦世、寒武纪、二叠纪、晚白垩世等[41]

。晚震旦世陡山沱期和早寒武世梅树村期是贵州地区两个重要的成磷期，形成了规模巨大的海相沉积

型磷矿床。磷矿的形成和富集受多种因素的控制，对其成因的分析有助于找矿预测。 

5.1 磷质的来源 

周茂基等[41]认为磷矿的形成必须具备以下条件：（1)有足够的磷质来源；（2)具有磷质聚集的

沉积环境条件；（3)已沉积聚集的磷质能较好地保存下来。形成大型磷矿的首要前提就是要有足够的

磷质来源，因此磷质来源问题一直是很多学者研究的重点。一般认为，磷矿中磷质的来源主要有陆源

、生物来源、上升流、火山活动、热水溶液以及宇宙源等[7,22,42-48]。针对磷质来源的问题，笔者

认为不同地区的磷矿床有不同的磷质来源，谈论磷质来源问题必须考虑该地区的构造古地理背景以及

古海洋、古气候等因素。正如牟南等[22]研究上扬子地区震旦一寒武纪磷块岩时，认为不同类型的磷

块岩具有不同的磷质来源，潮坪型磷块岩的磷质主要来自陆源矿物的风化;碳酸盐岩台地型磷块岩和盆

地型磷块岩的磷质可能来自热点活动，它们处于上升流和海底热水影响的区域，携带了大量的磷质。 



5.2 磷块岩成矿中的生物作用 

在研究区磷块岩矿床形成过程中，参与成矿的生物主要有小壳动物以及菌、藻类微生物等。陈其

英[49,5°]基于对我囯震旦纪、寒武纪磷矿的研究，认为生物的成矿作用是多因素多阶段的，且贯穿

成矿的整个过程，在不同的成矿环境以及成矿阶段，生物作用的表现形式和重要性也不同。 

生物成矿作用主要指生物及其代谢产物在成矿过程中所起的作用，主要表现在其对成矿元素的迁

移、富集、沉淀等方面。生物的成矿作用既可以通过生物活动或其代谢产物本身发生作用，也可以通

过对环境物理化学条件的改变使成矿元素发生迁移、富集和沉淀。在磷块岩矿床形成过程中，生物的

成磷作用主要表现为两方面：（1)生物对磷的直接吸附以及磷质生物自身直接堆积成矿；（2)由于生

物的活动和死亡腐解形成有利于磷酸盐沉积的物理化学条件[44,5°,51]。陈其英等[52]通过对贵州磷

块岩中磷灰石的研究，指出生物有机质参与了成磷作用，生物有机质成磷作用属于生物间接作用，使

磷质从含磷有机化合物中释放出来，并改变沉积介质的氧化还原条件使磷进一步重新富集形成富磷底

水和孔隙水。张杰等[53]通过对贵州织金含稀土磷块岩矿床生物成矿特征的研究，认为生物成矿作用

是一个多种因素共同作用的结果，起主要作用的是生物的生命活动与周围介质环境相互作用引起的成

矿作用。朱士兴和王砚耕[54]对产出在晚震旦世陡山沱组的贵州开阳磷块岩矿床进行研究时，发现磷

块岩中含有丰富的各种磷质隐藻结构，且还产有丰富的有机质以及保存良好的微体化石，分析认为该

区磷块岩矿床的形成属于生物成因，与古藻类的生命活动有关。此外，朱士兴等[54]还指出对开阳磷

块岩矿床成因的认识可能适用于广泛分布在我国南方地区陡山沱期的其它磷块岩矿床。 

在贵州地区两个重要的成磷期晚震旦世陡山沱期和早寒武世梅树村期，发生了两次生物大爆发事

件，发育了瓮安生物群和小壳动物群，并且在磷块岩中发现大量的生物化石。杨瑞东等[38]通过对贵

州织金磷块岩中磷含量和生物含量关系的深入研究发现，磷块岩的形成与生物体本身提供的磷关系不

显著，生物体本身对磷含量的贡献较少。 

需要注意的是，并不是所有磷矿的形成都必须有生物的参与，应视具体条件具体分析，在磷块岩

成矿过程中，生物只是起了一定的作用，不是必不可少的条件，不应该把生物视为磷质的主要来源和

磷质沉积聚集的主要因素[41]。 

5.3 磷块岩的成矿环境 

矿床是特定地质环境中形成的产物，受地球内部环境和地球表面环境的控制，不同的地质环境有

不同的物理化学沉积特征，在一定情况下会形成不同的矿床。 

贵州地区的磷块岩矿床的含磷岩系是一套黑色岩系，这套岩系广泛分布在我国南方的下寒武统和

上震旦统地层中，它是在南沱冰期后，随着冰川的消融，发生大规模的海侵形成的[5556]。黑色岩系

是一套以富含有机质为特征的海相细粒沉积岩的总称，有机质主要来源于菌类..藻类等生物[57-59]。

在研究区，晚震旦世陡山沱期磷矿的下部沉积的是白云岩，这套白云岩分布广泛，而且在整个上扬子

地区都很稳定，可以作为地层对比的标志[〜，为研究磷块岩成矿环境提供了间接依据。 

纵观地质历史过程中主要的成磷期，可知海相磷块岩成矿基本上位于各冰期与间冰期的转化期

[41]，周茂基等[41]认为造成这一现象的可能原因是:冰期有利于磷质的储存，冰期消融后造成大规模

的海进，上升流广泛发育，有利于深部磷质溶液的上翻，且冰期后的温暖气候条件有利于磷质的沉积

聚集。在磷块岩形成过程中，宁静低能的沉积环境有利于磷质胶体化学聚沉，但是适宜条件下一定的

水体动荡对磷质的分选、聚集是很有利的，因此在平静-动荡相互交替的水动力环境下，分散的磷质可

以逐渐聚沉，形成各种类型的磷块岩[31]。朱士兴[54]等在研究贵州地区磷块岩时，曾指出环境的因

素对各种磷块岩矿石类型的形成、改造以及再富集起着重要的作用。 

在分析磷块岩形成环境时，稀土元素的化学物相研究起到了至关重要的作用。通过对贵州织金地

区磷块岩中稀土元素赋存特征的研究，发现织金地区含稀土磷块岩矿床既具有海相热水沉积物的稀土

元素特征(稀土元素北美页岩标准化配分模式图表现为水平状、帽状，Ce 呈明显负异常），又正常海水

沉积物稀土元素的特征（稀土总量高，LREE/HREE 较大），因此根据沉积物中稀土元素的特征，可以判

断贵州织金磷块岩矿床是海相热水和正常海水混合沉积的产物。 

经过前人大量的研究，已证明超大陆的形成和裂解制约着矿产的形成和分布[62]。施春华等[63]

认为华南板块从 Rodinia 超大陆中裂解出来最明显的两期分别为 600Ma~550Ma 和 540Ma 左右，贵州地

区两大重要成磷期（陡山沱期和梅树村期)位于新元古代末期左右，成矿时代与华南板块从 Rodinia 超

大陆裂解出来的时间相一致，并且裂解过程中海底火山热液活动剧烈，为磷矿的形成提供了大量的成

矿物质.能造成大规模的成矿作用，这些都暗示着磷矿的形成可能与 Rodinia 超大陆裂解存在密切的成



因联系。 

A 施春华等[9]对贵州织金含稀土矿床 Sm-Nd 同位素年龄测定表明，早寒武世梅树村期大规模磷质

成矿物源有新生地幔物质组分的加入。同样，陈多福等[64]通过对贵州瓮福晚震旦世陡山沱期磷矿床

铅同位素特征研究，发现瓮福磷矿的铅来源于地幔、上地壳以及热水沉积作用，以地幔为主，陡山沱

期大规模磷质成矿物源主要来源于地幔。这表明磷矿的形成与地幔体制的变化有着某种联系，也间接

地暗示着可能与 Rodinia 超大陆裂解存在密切的成因联系。 

Rodinia 超大陆的裂解，造成了全球性冰川作用，形成了“雪球地球”6566]。超大陆的裂解导致

了大规模的海底火山热液活动，带来了大量含磷物质，雪球事件有利于海洋磷质的储存，使含磷物质

在海底沉淀和富集，而当冰川消融时，洋流系统逐渐恢复，广泛发育的上升流将赋存在深海海底的磷

质运移到较浅水域，在适当的环境条件下沉积聚集成矿。 

根据我国各大型矿床的分布位置可以看出，大型矿床往往出现在板块边界构造线交切部位，这些

部位是壳、幔之间能量交换的集聚带[67]，这一分布规律对今后的预测找矿具有一定的指示意 6 义。 

 

6 结论和讨论 

贵州省磷矿资源储量巨大，且伴生有稀土资源，相当一部分为含稀土磷块岩矿床。对稀土元素特

征的研究，不仅有助于从磷矿中综合回收稀土，而且也是分析探讨磷块岩成矿环境的重要手段，因为

稀土元素独特的地球化学特征，使它成为古环境的示踪剂。 

对贵州地区含稀土磷块岩矿床中稀土元素赋存状态的研究，以织金地区研究最为详细，研究表明

，97%以上的稀土元素以类质同象的形式赋存在胶磷矿中，稀土元素在磷块岩风化过程中会发生迁移，

这种迁移是一个复杂的过程，是各种因素共同作用的结果，其中关于轻稀土元素 Ce 是否被粘土矿物吸

附富集的问题还有待进一步研究分析。 

针对磷块岩成矿中的生物作用，一些学者认为生物成矿作用贯穿磷块岩成矿过程的始终，控制着

整个成矿过程，实际上这夸大了生物在磷块岩成矿过程中的作用，因为研究者仅仅是根据磷块岩中出

现的大量生物化石等得出的认识，而没有做更深入的研究分析。 

一些学者研究认为贵州地区晚震旦世陡山沱期和早寒武世梅树村期大规模磷质成矿物源主要来源

于地幔，但是却没有指出地幔物质如何上升到地表的以及与地幔体制变化的成因联系。作者认为在分

析磷质成矿成因时，应结合不同时期不同地点的地质构造背景、古气候、古地貌以及古生物特点等因

素，注重构造作用等对成磷成矿的影响，具体条件具体分析，只有这样才能更准确地分析成矿作用。 

此外，地质历史中海相沉积型磷块岩成矿时间和某些地质事件相吻合，全球主要的成磷期恰位于

各冰期与间冰期的转化期，这是巧合还是两者之间有着内在的成因联系，有待今后进一步的深入研究

。我国两大重要磷块岩成矿期与华南板块从 Rodinia 超大陆裂解出来的时间相一致，并且裂解过程中

剧烈的海底火山热液活动能为磷矿的形成提供了大量的成矿物质，因此推断磷矿的形成可能与 Rodima

超大陆裂解存在一定的成因联系，但是却没有进一步深人研究，为了充分说明这一观点，还需要更多

的证据支持。在今后的成矿特征研究中，研究矿床形成与超大陆的裂解之间的关系，是一个新的研究

视角，这对预测找矿也具有重要的意义。 
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