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黔中南华纪末期—震旦纪早期障壁岛及成磷控制作用

范玉梅

（贵州省地质调查院，贵州　贵阳　５５００８１）

［摘　要］黔中震旦纪磷矿受制于雪峰运动形成的基底及当时的沉积环境。南华纪末期—震旦
纪早期，黄平上塘—麻江青平存在北北东向隆起，海平面上升时为水下隆起，海平面下降时露出

水面为古陆，形成障壁岛。障壁岛的存在，对磷矿形成具有重要意义，表现为上升洋流带来的磷

酸盐组分，在障壁岛后聚积和沉积，形成矿体厚、矿床规模大、矿石品质好的磷块岩矿床，在障壁

岛东部广海，磷酸盐组分不易聚积，形成矿体厚度小、矿床规模小、矿石品质一般的磷块岩矿床。

黄平上塘—麻江青平障壁岛造成的隆、凹古地理格局，为磷块岩矿床的形成提供了聚积和沉积

有利场所，对黔中地区磷矿找矿预测具有重要意义。
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１　引言

这里所说的黔中地区，包括西到贵阳—息烽，

北至开阳—瓮安—余庆，东到黄平，南至贵阳—麻

江，面积 １５万 ｋｍ２的贵州腹地，受石阡—贵阳
Ⅲ级成矿边界断层（贵阳—石阡断层）及其障壁
岛的控制（图１），形成的磷矿床厚度大，品位高，
已探明磷块岩资源量超过６０亿吨。

含磷岩系为震旦纪陡山沱组（洋水组）和灯

影组，以陡山沱组（洋水组）最为重要。该区地史

时期属埃迪卡拉纪—早奥陶世中上扬子克拉通盆

地（牟传龙等，２０１７），由于海平面升降或由于地
壳不均匀的断块隆升，陡山沱时期，存在黔中孤立

古陆并发育成孤立台地，也称初始台地（陈启飞

等，２０１３），古陆边缘或台地边缘存在，对磷矿形
成具有十分重要意义。

已有研究表明，磷矿的形成经历了化学沉积、

生物沉积、机械沉积和淋滤成矿几个阶段（贵州

省地矿局１０５地质大队，２０１６；贵州省地矿局１１５
地质大队，１０５地质队，１０４地质队中国地质大学
（武汉）２０１６），后两个成矿阶段，在开阳、瓮安和

福泉地区，含磷地层中，留下了大量的台地边缘浅

滩和暴露沉积记录；前二个成矿阶段，继承了南华

纪未期的古海湾环境（陈国勇等，２０１５），受后期
成矿作用的影响，沉积记录保存不完整，难以对沉

积古环境做出判断；有学者（吴祥和，１９９９）用潮
夕水动力观点，对磷矿沉积及沉积相进行了系统

的研究。由于潮坪沉积需要障壁海岸条件，但在

以往的研究中，没有指出障壁岛的位置。作者在

参与中国地质调查局“贵州省矿产资源调查成果

综合集成与服务产品开发”项目编图工作，发现

了黄平上塘至麻江青平之间，震旦纪时期存在一

个北北东向带状障壁岛，进一步分析，认为它控制

了黔中南华纪末期—震旦纪早期沉积环境与沉积

相，对黔中磷矿的形成具有十分重要的意义。

２　区域地质背景

对该区成磷作用有影响的构造，为古隆起和

古断裂，是武陵运动和雪峰运动形成的。武陵运

动制约南华狭窄洋盆萎缩和消亡，控制了沉积盆

地的类型（贵州省地矿局，２０１３）；发生在南华纪
与青白口纪之间的雪峰运动，在贵州主要表现为
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图１　黔中地区区域构造及矿床（点）分布图
Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕ

１—三级成矿区边界断裂；２—二级成矿区边界断裂；３—障壁岛边界；４—黔中古隆起；５—大型矿床（Ｚ、）；

６—中、小型矿床（Ｚ、）；７—Ⅲ级成矿区带编号；８—Ⅳ级成矿区带编号；９—磷矿床分布区背斜构造

区域性的掀斜隆升，使埃迪卡拉纪—早奥陶世的

沉积盆地演化为克拉通盆地（中上扬子克拉通盆

地）。雪峰运动造就了有利于成磷古基底和沉积

环境，黔中古陆（隆起）和上塘—青平南华纪末

期—震旦纪早期障壁岛就是在这一时期形成的。

根据埃迪卡拉纪—早奥陶世沉积盆地边界、

南华纪末期和震旦纪早期岩相古地理边界（牟传

龙等，２０１７；贵州省地矿局，２０１３），按照构造控制
沉积盆地和沉积盆地控制沉积相的思路，推测黔

中地区存在北北东向古断裂。但由于被巨厚的上

覆地层覆盖，这组古断裂难以发现。作者收集大

量的前人勘查和区域地质调查资料，证实黄平上

塘—麻江青平和福泉小坝等古断裂，它们控制了

含磷岩系及沉积微相分布。

３　典型含磷岩系剖面特征

由开阳白泥坝—沙坝土—瓮安大塘—福泉大

湾—黄平上塘—麻江青平—丹寨—从江，陡山沱

期古环境从古陆—古陆滨岸—泻湖—障壁—台地

边缘—陆棚变化，其含磷岩系剖面特征如下：

３１　黔中古陆剥蚀区
黔中隆起在雪峰期已现雏形（何熙琦等，

２００５）。南沱期，在福泉—瓮安—温泉—松林—石
阡一线之西为古陆，黔中地区处于海湾环境（陈国

勇等，２０１５）。古陆分布区，陡山沱组假整合于南华
纪澄江组紫红色砂泥质湖相沉积之上；瓮安—福泉

地区，南沱组厚度变化大，为一套含砾泥岩沉积（冰

碛岩），部分地区缺失，陡山沱组假整合于青白口系

下江群清水江组变余碎屑岩之上。

陡山沱期古海岸线，位于黔中古陆北部边缘

白泥坝—翁昭—花黎一带，东部位于白岩背斜和

高坪背斜轴西３ ４ｋｍ一线，呈南北向展布，古
陆上缺失陡山沱组沉积，灯影组直接覆盖在澄江

组或南沱组地层之上（贵州省地矿局１０５地质大
队，中国地质大学，２０１６）。

３２　开阳滨岸沉积区
以开阳磷矿床沙坝土矿段 ＺＫ４２３钻孔为例
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图２　黔中地区构造运动、沉积盆地与地层系统
（根据贵州省地质调查院《区域地层表》修编）

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒａｔｕｍｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕ

１—不整合界面；２—假整合面；３—沉积缺失

（化学工业部地质勘探公司贵州地质勘探大队，

１９８７），含磷岩系沉积特征自上而下为：
震旦系灯影组：浅灰色中—厚层细晶白云岩，

顶部（厚１１０５ｍ）为灰—灰黄色薄层硅质岩，底
部（厚 １０ｍ）为中厚层含锰细晶白云岩。厚
２０７３７ｍ。与上覆地层寒武纪牛蹄塘组呈假整合
接触。

震旦系陡山沱组（洋水组）：

磷矿层顶板：乳白色含磷硅质岩，含 Ｐ２Ｏ５

４９７％。厚１０１ｍ。与上覆地层灯影组呈岩溶
不整合接触。

磷矿层：上部为深灰色细砂屑磷块岩，含

Ｐ２Ｏ５３３００％ ３７０５％，平均３５２５％，厚１６７ｍ；
中部为深灰色中—粗粒砂屑磷块岩，含 Ｐ２Ｏ５
３６７９％ ３７５５％，平均３７１７％，厚１５６ｍ；下部
为灰色中—粗粒砂屑状磷块岩，底部为角砾状磷

块岩，含 Ｐ２Ｏ５３１６０％，厚 ０６１ｍ。计矿层厚
３８４ｍ，平均含Ｐ２Ｏ５３５２０％。
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磷矿层底板：灰绿色含海绿石、黄铁矿细粒石

英砂岩，顶部（厚 １０２ｍ）含 Ｐ２Ｏ５ ０７５％
５０２％。厚１１１４ｍ。与下伏地层呈假整合接触。

青白口系澄江组：紫红色泥岩、含粉砂质泥

岩。厚＞１０８９５ｍ。

３３　瓮福泻湖相沉积区
３３１　泻湖中心区

以瓮福磷矿大塘磷矿段为代表。矿段位于瓮

安白岩背斜东翼，地层产状陡，陡山沱组呈北北东

向展布，发育ａ、ｂ两层矿，矿体厚度大。ＺＫ９０４钻
孔（贵州省地质局１１５地质大队，１９８２年）自上而
下为：

震旦系灯影组：浅灰色中厚层细晶白云岩夹

硅质、泥质白云岩及条带状白云岩，厚度大于

５２２０ｍ，下部见暴露成因的角砾状白云岩。在白
岩地区灯影组厚 １７０９９ ２０５５９ｍ。与上覆地
层牛蹄塘组呈假整合接触。

震旦系陡山沱组：

ｂ层矿顶板：浅灰色薄层磷质条带状白云岩，
含Ｐ２Ｏ５２１２％，厚１８６ｍ。与上覆地层灯影组呈
岩溶不整合接触。

ｂ层矿：上部为浅灰色中厚层白云质磷块岩，
具条带状、层纹状、硅质团块构造，厚１４６２ｍ；中
部为浅灰色中厚层鲕状（靠上）和假鲕状白云质

磷块岩，假鲕状结构造可能为“胚胎”化石（迟慧

梅等，２００３；殷宗军等，２００８），厚 ５８１ｍ；下部为
黑色致密块状磷块岩和棕褐色泥质磷块岩，厚

３８８ｍ。
ａ层矿顶板（ａ、ｂ磷矿层之间的碳酸盐夹

层）：浅灰色中厚层含磷白云岩，含 Ｐ２Ｏ５０６３％
３８５％，厚５２９ｍ。

ａ层矿：上部为浅灰色薄层状砂泥质磷块岩，
夹致密磷块岩条带；下部深灰色薄层状砂泥质磷

块岩，局部夹白云质条带。厚５６９ｍ。
矿层底板：上部浅灰色中厚层状细晶白云岩；

下部浅灰色中厚层含砾白云岩，夹泥质条带，砾石

为粘土岩、粘土质粉砂岩，棱角状，粒径 １
３ｍｍ。厚１２６６ｍ。与下伏地层南沱组呈假整合
接触。

南华系南沱组：上部为灰绿色含砾粘土岩，砾

石为粘土岩和粉砂岩，粒径１ ３ｍｍ；下部灰绿
色砾岩，砾石为粘土岩、粉砂岩、砂岩，粒径０５
１００ｍｍ，呈棱角状、次园状。厚４９ｍ。

青白口系清水江组：浅灰色中至厚层变余砂

岩，大于０５ｍ，未见底。
大塘矿段陡山沱组底部的厚层细晶白云岩，

至大湾磷相变为厚层细晶白云岩夹黑色炭质泥

岩；灰色砂泥质磷块岩（ａ层矿）至大湾相变为夹
炭泥质磷块岩。

３３２　泻湖边缘区
代表泻湖东缘（障壁后缘）沉积，以福泉水洞

磷矿床为代表。自上而下为（贵州省地质调查

院，２０１０）：
震旦系灯影组：为灰至深灰色厚层细晶白云

岩。顶部为灰、深灰色厚层花斑状含磷细晶白云

岩，产０７ ３１０ｍ角砾状、碎屑状磷块岩产出；
底部为厚０２ １０ｍ鲕状、碎状屑磷块岩。厚
约４５０ ５００ｍ。

震旦系陡山陡组，厚约１２ １６５ｍ。上部为
灰黄色薄至中厚层细晶白云质泥岩。底部见厚

０１ ０５ｍ深灰色含磷硅质岩；中部为灰黄色含
泥质细至中晶藻白云岩与条带条纹—条带状磷块

岩互层，磷矿层厚度０８３ ３８６ｍ；底部白云岩
含泥质。

南沱组：灰、灰绿色含砾泥岩。砾石呈浑园状

及不规则状，大小不等（５ １０ｃｍ），含量约为
１０％ ３０％，成份复杂，个别砾石表面具擦痕，被
泥砂质胶结。厚度２０ ３０ｍ。

青白口系清水江组：灰色中至厚层状变余

粉—细砂岩与灰白色薄层状变余凝灰岩互层。厚

度大于１００ｍ。

３４　障壁岛
以麻江青平磷矿床为代表，地层自上而下为

（贵州省地质矿产局１０４地质大队，１９６６）：
牛蹄塘组：暗深灰—灰黑色粉砂质炭质页岩，

厚１５９５ｍ。底部为暗灰至深灰色薄至中层含胶
磷矿炭质硅质岩。胶磷矿位于上部，单层厚 １
５ｃｍ，最厚０４０ｍ，厚２１１ｍ。与下伏灯影组呈
整合接触。

灯影组：暗灰色薄至粉晶白云岩，上部含燧石

团块或结核，并含 １０％的胶磷矿。厚 ８９５８ｍ。
与下伏地层陡山沱组呈整合接触。

陡山沱组：为浅灰色粉砂质泥岩。底部为浅

灰色薄层泥质白云岩，局部见砾屑白云岩，含硅质

结核或条带，砾石１ ５ｃｍ。在北部黄莺、基东、
牛场坡等地沿北北东方向缺失。厚０ ５９１ｍ，
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与下伏南沱组为假整合接触。

南沱组：暗灰色、灰绿色紫红色厚层块状含砾

泥岩和含砾杂砂岩。厚７９８９ｍ。
大塘坡组：暗灰色石砂质页岩夹纹层状粉砂

岩。厚大于５０ｍ。
陡山沱组在螃蟹寨沿翁竹断层向北５００ｍ尖

灭，灯影组向南到琅牙大寨１公里，由台地边缘滩
（丘）相的细晶白云岩及藻纹层状白云岩相变为

斜坡相灰黑色薄层含磷硅质岩（留茶坡组），说明

翁竹断层西盘（下盘）北段掀斜翘起未接受沉积，

南段掀斜下降，接受陡山沱组沉积。翁竹断层东

盘（上盘）下降，出露早古生代地层，南部１∶５万都
匀幅顾家冲剖面（贵州省地质矿产局１０４地质大
队，１９９３）和东面１∶５万南皋幅区调反映（贵州省
地质矿产局 １０４地质大队 １９９６），南华系与震旦
系连续沉积（贵州省地质矿产局 １０４地质大队，
１９９５），并为斜坡相沉积。翁竹断层为陡山沱沉
积时期控相断层，即控制黄平上塘—麻江青平障

壁岛的东边界断层。

３５　陆棚区
以丹寨县番仰磷矿床剖面为代表。自上而

下为：

灯影组：灰色厚状、层纹状细晶白云岩，厚

４３ｍ。灯影组向北和向南相变为留茶坡组（老堡
组）。

震旦系陡山沱组：下部为浅灰色中—厚层白

云岩，厚３ ６ｍ；中部为黑色页岩、灰色粘土岩与
灰色白云岩互层，厚 １５ ２０ｍ；上部为灰黑色
中—薄层磷块岩夹含磷页岩、含磷薄层白云岩，厚

０ ２５ｍ。
南华系南沱组：灰色冰碛砾岩及含砾泥岩。

厚＞１２０ｍ。

４　含磷岩系空间变化与障壁岛

产于震旦系陡山组中的磷矿床，由西向东分

布于开阳、瓮安—福泉、黄平和丹寨地区，矿床产

出特征差异大（图２）。

４１　含磷岩系变化
开阳地区含磷岩系为海绿石砂岩＋碎屑状、

角砾状磷块岩组合，厚度 ０ ３０１４ｍ，平均
１３６０ｍ；瓮安地区含磷岩系为碎屑状、条带状、层

纹状磷块岩＋白云质磷块岩＋白云岩、硅质岩组
合，厚１４７５ ８３０ｍ，平均 ４８９０ｍ；福泉水洞
含磷岩系由白云岩夹条带状、层纹状磷块岩＋白
云岩组合，厚１２ １６５０ｍ，平均１４５０ｍ。整体
是东、西薄，中部厚。麻江地区缺失，丹寨地区相

变为斜坡相，厚１８ ２８ｍ，平均２３ｍ。

４２　磷矿层变化
ａ层矿：瓮福地区０ ３６０９ｍ，平均６７８ｍ；

开阳地区近黔中古陆，相变为海绿石石英砂岩，厚

０９６ １７０ｍ，平均８３９ｍ，顶部含磷；福泉水洞
０８３ ３８６ｍ，平均２３３ｍ。西部含磷达不到工
业矿体，中部厚西部薄。

ｂ层矿：开阳地区 ０７０ ８０２ｍ，平均
５４６ｍ；瓮安地区０ ３７８６ｍ，平均１４６０ｍ；福
泉水洞０４５ １３０ｍ，平均０８７ｍ。中部厚，东、
西部薄。

４３　ａ层矿底板变化
ａ层矿底板在开阳地区为澄江组紫红色泥

岩、含粉砂质页岩，未见底，顶部与陡山沱组呈假

整合接触；瓮安地区相变为底部含砾石的浅灰色

白云岩、硅质白云岩，在大塘矿段和大湾磷矿夹含

炭质深灰色白云岩及含炭质灰黑色磷块岩，厚

２２０ １３８６ｍ，平均 ６６４ｍ；福泉水洞厚 ４４０
６６５ｍ，平均 ５５２ｍ。总体由西向东变薄，但

变化小。

４４　ａ层矿与 ｂ层矿之间夹层白云
岩变化

　　开阳地区 ０ １ｍ，向东至新寨厚度 ０
３２ｍ，至瓮安－福泉地区０ １４ｍ，至福泉水洞厚
６６５ｍ。中部厚，西、东部薄。

４５　矿石类型的变化
开阳地区以碎屑状、角砾状磷块岩矿石为主

（图４ａ），第二次机械成磷特征明显，表现为内碎屑
沉积特征，内碎屑颗粒粗，水体浅，沉积水动力强，

波浪分选作用充分；在矿层间和顶部常出现间断

（李守能等，２００５；吴小红等，２００７），形成角砾状、渣
状、豆粒状（渗流豆）、栉壳状磷块岩沉积等，有的

学者称这类磷块岩为磷结岩类，是海相极浅水体磷

质沉积物露出水面，于大气中的一种古风化壳（王

砚耕，１９９８）。反复波选和暴露淋滤作用，是开阳地
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区形成富磷矿的重要原因（贵州省地矿局１０５地质
大队，中国地质大学，２０１６；陈国勇等，２０１５）。

瓮安地区以层纹状、条带状和致密块状矿石为

主（图４ｂ），内碎屑颗粒较细，见未被水动力破坏的
胶磷矿夹层，沉积中心还见炭质磷块岩（福泉大

湾），总体水动力较弱，ａ层矿多含粘土质、炭质和
硅质。

福泉水洞磷矿处障壁内缘（西缘），总体为条

纹—条带状磷块岩（图 ４ｃ），见白云质、磷质叠层
石，为障壁背风面的沉积。

图３　震旦纪陡山沱组含磷岩系空间变化
Ｆｉｇ３　Ｐｈｏｓｐｈｏｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤｏｕｓｈａｎｔｔｕｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｎｉａｎｐｅｒｉｏｄ

１—寒武系—震旦系跨系地层留茶坡组（老堡组）；２—灯影组；３—陡山沱组；４—南沱组；５—澄江组；６—下江群；７—假整合线；

８—相变线；９—磷矿层；１０—白云岩；１１—页岩与白云岩；１２—海绿石砂岩；１３—硅质岩与页岩

４ａ　开阳磷矿用沙坝矿段角砾状、砂屑状磷块岩
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４ｂ　瓮安白岩磷矿ＺＫ５１１钻孔中的层纹状、条带状磷块岩
　

４ｃ　福泉水洞（厦安）叠层石磷块岩
　

图４　黔中地区震旦纪磷矿石
Ｆｉｇ４　ＰｈｏｓｐｈｏｒａｔｅｏｒｅｏｆＳｉｎｉａｎｐｅｒｉｏｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＧｕｉｚｈｏｕ

５　障壁岛成磷控制作用

南华纪末期，福泉—瓮安—温泉—松林—石

阡一线之西为古陆，黔中地区处于海湾环境，陡山

沱早期继承了这种沉积环境，接受胶磷矿沉积（陈

国勇等，２０１５）；开阳海湾北侧为滨岸相含磷砂岩沉
积，在东侧的瓮安—福泉一带形成ａ层矿沉积。之
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后，受地壳掀斜抬升的影响，在古陆及边缘，发育北

北东向的古断裂，形成北北东向隆、凹相间的古地

理格局。黄平上塘—麻江青平隆起是黔中地区

最大的古隆起，海退时形成古陆，缺失陡山沱组

沉积或遭受剥蚀，形成障壁岛；海水上升时，形

成水下隆起。上升含磷洋流越过障壁岛，在障

壁西侧半封闭环境（泻湖）中聚积、沉积，经化学

和生物化学作用形成胶磷矿沉积，并被潮汐水

动力破坏，经反复波浪分选沉积，形成潮坪相沉

积，泻湖沉积中心在瓮安大塘—福泉大湾一带，

形成矿体厚、矿床规模大、矿石品质好的磷块岩

矿床；在障壁岛东部广海，水体流畅，成矿组份

不易聚积，形成矿体厚度薄、矿床规模小、矿石

品质一般的磷块岩矿床，如丹寨番仰磷块岩矿

床等。黄平上塘—麻江青平障壁岛造成的隆、

凹古地理格局，为磷块岩矿床的形成提供了聚

积和沉积有利场所，对黔中地区磷矿找矿预测

具有重要意义。

图５　障壁岛与成矿作用关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｒｉｅｒｉｓｌａｎｄａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

１—古陆；２—白云岩；３—页岩夹泥质白云岩；４—含海绿石砂岩；５—冰碛砾岩；６—ａ矿层；

７—ｂ矿层；８—ａ＋ｂ矿层；９—假整合；１—控相断层
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