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提要：【研究目的】四川省雷波县至云南省永善县是寒武系麦地坪组磷矿聚集区，含磷地层的研究不仅有助于深入分

析磷矿形成的古地理环境及其变化特征，而且结合构造背景的研究，可研究磷矿形成分布规律，为磷矿的开发提供

理论依据。【研究方法】以岩心编录及剖面测量为基础，研究了雷波地区麦地坪组含磷层系厚度、岩性、沉积相、沉积

模式、构造背景、盆地性质、磷矿成因机制、磷块岩岩石学特征及其变化等。【研究成果】阐明了雷波地区麦地坪组在

50 km范围内，岩性、岩相的巨大差异以及磷块岩特征，指出雷波地区在麦地坪组沉积时期呈隆、凹相间的格局，缺

失浅水陆棚相。白云岩相区属潮坪相，是磷矿聚集的有利地段。硅质岩属深水陆棚相，是火山活动形成的热水作用

成因。磷矿的聚集是硅质岩相区火山活动，生物发育，高温洋流由下向上运动，携带生物遗体分解的高P2O5浓度海

水在凹陷区两侧白云岩相区沉积和改造的结果。从大地构造背景、盆地性质、磷质来源、磷的迁移、沉淀、富集阐述

了磷矿成矿作用机制，提出雷波地区磷矿是多种因素作用形成，建立了相应的磷矿成矿模式。【结论】发现揭示了新

元古代末期至寒武纪早期，裂谷盆地发育的晚期阶段，一种新的磷成矿作用——隆、凹相间的古地理格局及微弱的

火山活动，在空间上有效配置，并由此提出在凹陷两侧白云岩相区寻找磷矿的预测评价新思路，指出针对麦地坪组

磷矿找矿的新方向，在找矿空间可由凹陷区向四周拓展。

关 键 词：磷矿；资源潜力；麦地坪组；矿产调查工程；雷波地区；四川

创 新 点：阐明了雷波地区麦地坪组岩性、岩相及磷块岩特征是差异隆升的结果，属裂谷盆地成因；提出了白云岩

形成磷块岩新的多因素成矿作用，建立了雷波地区磷块岩多因素成矿作用模式；提出了裂陷槽边缘白

云岩建造中寻找磷矿预测评价的新思路。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective]The phosphate deposit accumulation scope of Maidiping Formation of the Lower Cambrian covers a wide area from

Leibo County (Sichuan) to Yongshan County (Yunnan). The study of phosphorus- bearing strata is not only helpful to the

reconstruction of the paleogeographic environment and its varied characteristics, but also can obtain the formation and distribution

of phosphate deposits in combination with the study of tectonic background, and provide a thedeposittical basis for the development

of phosphate deposit. [Methods]Based on the cdeposit record and section measurement, this paper studies the thickness, lithology,

sedimentary facies, sedimentary model, tectonic background, basin properties, genetic mechanism of phosphate deposit, petrological

features of phosphorite, and their changes in Maidiping Formation in Leibo area. [Results]The significant difference of lithology

and lithofacies of the Maidiping Formation in Leibo area are within 50 kilometers, and the characteristics of phosphorite are well

explained. It is pointed out that the Leibo area was an uplift and depression environment during the sedimentary period of Maidiping

Formation, and the shallow shelf facies was absent. Dolomite facies area belongs to tidal flat facies, which is a favorable area for the

phosphate deposit accumulation. Siliceous rocks belong to deep- water shelf facies and are of hydrothermal origin formed by

volcanic activity. The accumulation of phosphorite is the result of volcanic activity in siliceous lithofacies area, biological

development, movement of high temperature ocean current from the bottom to the top, sedimentation of the seawater with high P2O5

carried by ocean current decomposing biological remains in dolomite facies area on both sides of the sag area and post-
sedimentation transformation. Based on the tectonic background, basin nature, source of phosphorus, migration, sedimentation and

enrichment of phosphorus, the deposit- forming mechanism of phosphate is described, and the formation of phosphate deposit in

Leibo area is suggested by the interaction of many factors, and the corresponding deposit-forming model of phosphate deposit is

established. The siliceous rocks in the depression are the result of the hot water activity under volcanism. [Conclusions]The study

revealed a new phosphorus mineralization style in the late stage of rift basin development from Late Neoproterozoic to Early

Cambrian, i.e., the paleogeographic pattern of alternating uplift and depression with the weak volcanic activity. A new idea of

predicting and evaluating the phosphate deposit in dolomite facies area on both sides of the depression is put forward. We suggest

that the prospecting space of the Maidiping Formation phosphate deposit should be expanded from the depression area to the

surrounding areas.

Key words: phosphorite; resource potential; Maidiping Formation; mineral exploration engineering; Leibo area; Sichuan Province

Highlights: Illustrated that the lithology, lithofacies and the characteristics of phosphorite in Maidiping Formation in Leibo area are

the result of differential uplift and belong to rift basin origin. A new multi- factor mineralization of phosphorite formation from

dolomite is put forward and the multi- factor mineralization model of phosphorite formation in Leibo area is established.

Furthermdeposit, a new idea for prediction and evaluation of phosphorite in dolomite construction of rifting trough margin have

been concluded.
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1 引 言

华南新元代古裂谷由一系列地堑、地垒式次级

盆地组成，裂谷系地层位于震旦系与四堡造山不整

合面之间，区域上侧向延伸不连续，呈“楔状地层”

展布。这期间，全球发生了一系列重要的地质事

件。这些事件包括与裂谷作用有关的岩浆侵入和

火山爆发事件，长期风化剥蚀之后的沉积超覆事

件，与全球“雪地球”事件相对应的冰川沉积事件

等，这些都取得了普遍一致的认识（Dalziel, 1991；

Hoffman, 1991；Moores, 1991；王剑等, 2003；郝杰和

翟明国, 2004；王剑, 2005）。然而，近年来的油气勘
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探及地质研究表明，震旦纪灯影组至下寒武统麦地

坪组常有不同程度的缺失，油气勘探发现了德阳—

泸州裂陷槽（刘树根等, 2013, 2016, 2018；汪泽成

等, 2014；魏国齐等, 2015；赵文智等, 2017；夏国栋,

2018；周国晓等, 2020；葛祥英等, 2021; 刘建清等,

2021）；在四川雷波地区 1∶5万区域地质调查中，在

直线距离50 km范围内，发现麦地坪组厚度在42.7~

210 m，呈白云岩（磷块岩）—硅质岩之间的变化，厚

度、岩性、岩相差异极大，同时在麦地坪组顶部局部

新发现有薄层流纹岩。这些特征表明，灯影组至麦

地坪组沉积时期，呈现出隆、凹相间的格局，局部发

育小规模火山沉积岩系，具有裂谷盆地的特征，应

属于新元古裂谷盆地的最后演化阶段。以往对于

雷波磷矿的研究，主要局限于矿区矿床学和沉积学

的研究（杨忠芳等, 2017；张君等, 2018），没有把磷

矿的沉积同盆地性质、构造背景及区域变化研究结

合起来，对于该区该区磷块岩普遍的白云石胶结物

成因、成矿模式及聚磷机制，区域上麦地坪组硅质

岩的来源均缺乏系统的研究。本文在钻井岩心编

录、剖面测量基础上，结合近年来中国南方灯影组

至麦地坪组构造背景、盆地性质的研究进展，在沉

积序列分析基础上，旨在探讨麦地坪组含磷层系磷

矿成因、成矿模式，分析有利的成矿地区。

2 雷波地区麦地坪组钻井、剖面特征

近年来，在雷波—永善地区的磷矿勘探和 1∶5

万区域地质调查中，编录了下寒武统麦地坪组雷波

小沟磷矿ZK16-7井钻井岩心、实测了永善务基乡

捏池村剖面、永善团结乡剖面。钻井岩心编录及剖

面测量表明，在直线距离50 km范围内，麦地坪组厚

度在42.7~210 m变化，雷波小沟至永善务基一带主

要为白云岩、磷块岩，而往东至永善团结一带，则突

变为硅质岩，厚度仅42.7 m，顶部新发现10 cm厚流

纹岩。总体上，麦地坪组岩性、沉积相、厚度变化极

大（图1）。

2.1 雷波小沟磷矿ZK16-7井
雷波小沟磷矿位于雷波县莫红乡小沟，ZK16-

7井井口坐标（3110890，34633150，西安80坐标系），

各小层特征如下：

筇竹寺组 3.17 m

⑨黑色炭泥质微晶灰岩，可见星点状黄铁矿，黄铁矿呈

它形粒状，粒径约1 mm，含量约＜1%。 3.17 m

-------平行不整合-------
麦地坪组上部 56.13 m

⑧浅灰色含鲕粒细晶灰岩，偶见草莓状黄铁矿集合体，

集合体直径约3~4 mm，含量约1%。 11.09 m

⑦浅灰色细晶白云岩及砂屑白云岩，偶见草莓状黄铁矿

集合体，集合体直径约2 mm，含量＜1%。可见鸟眼构造，鸟

眼呈底平上尖的特征，底部宽约5 mm，凸起高度约2 mm，可

指示顶、底面。 45.04 m

─────────整 合─────────
麦地坪组中部 23.41 m

⑥深灰色—灰黑色磷块岩，含黄铁矿集合体。表现为豆

状胶磷矿颗粒层（胶磷矿颗粒间填隙物为泥—微晶白云石）

与泥晶白云岩互层。实际系多个潮汐作用过程，具多个冲刷

面：磷屑层位于底部与泥晶白云岩呈冲刷面突变接触，并具

正粒序特征，往上渐变为泥晶白云岩，每一基本层序沉积厚

度 2~3 cm。 5.36 m

⑤浅灰色富胶磷矿粉晶白云岩（贫磷块岩），可见黄铁

矿。胶磷矿 25%，有的以石英为核心，有的包裹粉晶状白云

石，白云石填隙物65%。 1.69 m

④灰黑色磷块岩层。表现为豆状胶磷矿颗粒层（包裹有

尘状炭质、铁质、石英或白云石，胶磷矿颗粒间填隙物为白云

石和硅质）与泥晶白云岩互层。实际系多个潮汐作用过程，

具多个冲刷面：磷屑层位于底部与泥晶白云岩呈冲刷面突变

接触，并具正粒序特征，往上渐变为泥晶白云岩，每一基本层

序沉积厚度4~5 cm。 2.53 m

③浅灰色炭泥质岩屑粉砂岩，岩屑为硅质岩屑。 4.45 m

②灰黑色磷块岩层。表现为豆状胶磷矿颗粒层（包裹有

较多硅质或石英粉砂，胶磷矿颗粒间填隙物为中晶白云石）

与泥晶白云岩互层。实际系多个潮汐作用过程，具多个冲刷

面：磷屑层位于底部与泥晶白云岩呈冲刷面突变接触，并具

正粒序特征，往上渐变为泥晶白云岩，每一基本层序沉积厚

度 4~15 cm。 9.39 m

─────────整 合─────────
麦地坪组下部 >4.16 m

①黑色炭泥质岩屑粉砂岩，发育水平纹层，纹层宽约

1mm，由深、浅相间颜色条带表现出。 4.16 m

钻井完钻

该井麦地坪组总厚大于 83.7 m，顶与筇竹寺组

呈平行不整合接触，下部未见底。上部厚 56.13 m，

为浅灰色含鲕粒细晶灰岩、细晶白云岩及砂屑白云

岩，见鸟眼构造（图 2a），并可见草莓状黄铁矿集合

体；中部厚 23.41 m，为浅灰—深灰色—灰黑色条纹

状—条带状磷块岩（图2b）、贫磷块岩夹泥质岩屑粉
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砂岩，为磷矿层分布层段。表现为豆状胶磷矿颗粒

层（包裹有尘状炭质、铁质、石英或白云石，胶磷矿

颗粒间填隙物为白云石和硅质）与泥晶白云岩互

层。为多个潮汐作用过程，具多个冲刷面：磷屑层

位于底部与泥晶白云岩呈冲刷面突变接触，并具正

粒序特征，往上渐变为泥晶白云岩，每一基本层序

沉积厚度2~15 cm；下部厚度大于4.16 m，为黑色炭

泥质岩屑粉砂岩。从其典型的鸟眼构造，该处为潮

坪沉积环境。

2.2 永善务基乡捏池村

该剖面位于永善县务基乡捏池村，剖面起点坐

标（346324.56，3106104.70，西安80坐标系），各小层

特征如下。

筇竹寺组

灰黄色粉砂质泥岩，岩层内水层理发育 30.1 m

-------平行不整合-------
麦地坪组上部 162.0 m

底部为厚约1 m的灰黑色泥质白云岩，向上为薄层状

细晶白云岩。 15.5 m

⑩深灰色色厚层状细晶白云岩。 1.9 m

⑨灰黑色薄层状细晶白云岩。 3.5 m

⑧灰黑色中层夹厚层状细晶白云岩。 7.7 m

⑦灰色厚层状细晶白云岩。 30.5 m

⑥灰黑色中层状细晶白云岩。 27.4 m

⑤灰色中层状细晶白云岩。 40.5 m

④坡积物覆盖，坡积物主要为第四系黏土与细砂岩、白

云岩转石。 35.0 m

图1 永善务基乡捏池村—雷波小沟磷矿—永善团结麦地坪组柱状对比图
1—泥质白云岩；2—炭质粉砂岩；3—磷质条带白云岩；4—粉砂质泥岩；5—灰质白云岩；6—硅质岩；7—砂屑白云岩；8—白云岩；9—炭质灰质

白云岩；10—含磷硅质岩；11—炭质灰岩；12—炭质页岩；13—细砂岩；14—鲕粒白云岩；15—磷块岩

Fig.1 The columnar comparison map of Maidiping Formation in Nichi Village-Leibo Xiaogou Phosphate deposit-Tuanjie Township
1-Argillaceous dolomite; 2-Carbonaceous siltstone; 3-Phosphoric belt dolomite; 4-Silty mudstone; 5-Calcareous dolomite; 6-The siliceous

rocks; 7-Arenaceous dolomite; 8-Dolomite; 9-Carbonaceous and Calcareous dolomite; 10-Phosphorous siliceous rock; 11-Carbonaceous

limestone; 12-Carbonaceous shale; 13-Fine sandstone; 14-Oolitic dolomite; 15-Phosphorite
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─────────整 合─────────
麦地坪组中部 33.3 m

③黄灰色细砂岩，深灰色含磷白云岩，灰质白云岩。

30.7 m

②灰黑色、深灰色薄—中层状含砾磷块岩。 2.6 m

─────────整 合─────────
麦地坪组下部 14.7 m

①深灰色含磷硅质岩、灰色含磷质条带白云岩。 14.7 m

─────────整 合─────────
灯影组四段 >10.9 m

⓪风化面为黄灰色，新鲜面为灰色中—薄层状含泥质粉

晶白云岩 10.9 m

该剖面麦地坪组总厚 210 m，顶与筇竹寺组平

行不整合接触，底与灯影组四段整合接触，磷质白

云岩与下伏粉晶白云岩渐变过渡。需要说明的是，

该剖面麦地坪组相当于 1∶20万区调灯影组三段❶，

因含小壳化石（Hyolithes sp., 软舌螺），而从灯影组

划入下寒武统，以下灯影组划分为 4个段。其主要

依据为地层学研究进展：在过去数十年内，随着地

层研究的深入，传统的“下寒武统”的底界不断下

移, 划入了一大段非三叶虫地层（彭善池, 2009; 邓

胜徽等, 2015）。因此，该处麦地坪组原属灯影组，

与新划分出的灯影组四段为整合接触，与冯伟明等

（2017）认为是平行不整合的接触关系的认识是不

同的。该剖面上部为细晶白云岩，偶夹泥质白云岩

及细砂岩，中部为磷矿富集层段，主要为灰黑色、深

灰色含砾磷块岩及含磷白云岩、灰质白云岩及细砂

岩，下部为深灰色含磷硅质岩、含磷质条带白云

岩。磷质条带为胶磷矿粒屑层，在空间上呈脉状层

理特点。亦为潮坪沉积环境。

2.3 永善团结乡

该 剖 面 位 于 永 善 县 团 结 乡 ，地 理 坐 标

（386696.80，3125363.80，西安80坐标），各小层特征

图2 典型岩心及野外照片
a—小沟磷矿麦地坪组白云岩中鸟眼构造；b—小沟磷矿麦地坪组条带状磷块岩；c—永善团结剖面麦地坪组与灯影组整合接触；d—永善团结

剖面筇竹寺组与麦地坪组平行不整合接触

Fig.2 Typical core and field photographs
a-Bird's eye structure of Maidiping Formation dolomite in Xiaogou phosphate deposit; b-Belt phosphate block of Maidiping Formation in Xiaogou

phosphate deposit; c-Integration contact between Madiping Formation and Dengying Formation of Tuanjie section in Yongshan County; d-Parallel

unconformity contact between Qiongzhusi Formation and Maidiping Formation of Tuanjie section in Yongshan County
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如下。

筇竹寺组 >1.80 m

黑色炭质页岩、泥岩，泥岩单层厚度约5 cm，发育水平

纹层，底部可见5 cm厚古风化壳，为粘土层，其中含褐铁矿，

风化后呈黄褐色沿界面分布。 1.80 m

-------平行不整合-------
麦地坪组上部 7 m

黑色薄—厚层状含炭质灰质粉晶—微晶白云岩，单层

厚度10~60 cm不等，发育水平纹层。顶部为厚10 cm层状流

纹岩。 2.50 m

⑩黑色薄—中层状含炭质粉晶—微晶灰岩，粉—微晶结

构，岩层单层厚度5~20 cm，发育水平纹层。 4.50 m

─────────整 合─────────
麦地坪组中部 14 m

⑨黑色薄层状粉晶—微晶白云岩夹薄层状含粉砂质粉

晶—微晶白云岩，二者比例约10∶1，发育水平纹层。 7.60 m

⑧深灰色薄层状白云质硅质岩夹同色薄层状粉砂岩，二

者比例约15∶1，发育水平纹层。 4.20 m

⑦灰—深灰色薄层状白云质硅质岩夹深灰色薄层状白

云质粉砂—微粒砂岩，二者比例约10∶1，发育水平纹层。

2.20 m

─────────整 合─────────
麦地坪组下部 21.7 m

⑥灰—深灰—黑色中层状含硅质白云质灰岩，粉晶—中

晶结构，单层厚度10~20 cm。 3.10 m

⑤黑色薄层状硅质白云岩，微晶—细晶结构，单层厚度

5 cm。 1.30 m

④灰黑—黑色薄—中层状白云质硅质岩，隐晶质结构，

岩层单层厚度8~20 cm。 3.50 m

③灰—深灰色中层状白云质硅质岩，隐晶质结构，单层

厚度约 20~30 cm。 9.00 m

②深灰—黑色薄—中层状含白云石硅质岩，隐晶质结

构，岩层单层厚度5~25 cm。 3.70 m

①灰黑色硅质岩，隐晶质结构，单层厚度5~15 cm。

1.10 m

─────────整 合─────────
灯影组四段 >1.10 m

⓪灰白色厚层状微晶—细晶白云岩，岩层单层厚度＞2 m。

1.10 m

该剖面麦地坪组也属 1∶20万区域地质调查灯

影组三段❶，厚42.7 m，厚度明显变薄，下与灯影组四

段整合接触（图 2c），由厚层块状白云岩变为硅质

岩，反映沉降和水体加深过程。下部为深灰—黑色

薄—中层状硅质岩、白云质硅质岩、硅质白云岩、含

硅质白云质灰岩发育水平层理；中部为深灰—黑色

薄层状白云质硅质岩、粉—微晶白云岩夹薄层状白

云质粉砂岩、含粉砂质粉晶—微晶白云岩，以夹含

粉砂质为其特征发育水平纹层；上部为黑色薄—厚

层状含炭质粉晶—微晶灰岩、含炭质灰质粉晶—微

晶白云岩，以含灰质为其特征，发育水平层理。顶

部为厚10 cm层状流纹岩（图2d中1层）。与上覆筇

竹寺组呈平行不整合接触（图 2d），发育古风化壳。

该剖面以大套硅质白云岩为特征，为深水陆棚沉积。

需说明的是，该剖面顶部层状流纹岩，1∶20万区域地

质调查工作认为是一层含砾砂岩❶，本次经岩石学深

入研究，证实为流纹岩，其LA-ICP-MS锆石U-Pb

图3 磷块岩显微照片
a—磷块岩显微照片；b—夹石层显微照片

Fig.3 Photomicrograph of phosphorites
a-Photomicrograph of phosphorite; b-Lithography of sandwiched layers
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定年为（526.8±1.4）Ma，属早寒武世，与根据小壳化石

（Hyolithes sp., 软舌螺）将原灯影组三段划为下寒武

统麦地坪组的认识是一致的（将另文发表）。

3 磷块岩岩石学特征及沉积相分析

3.1 磷块岩岩石学特征

对雷波小沟磷矿ZK16-7井磷块岩层段岩石学

研究表明，该区磷矿层主要由富含胶磷矿颗粒的砂

屑白云岩（磷块岩）和几乎不含胶磷矿颗粒的硅质

白云岩组成，二者呈波状条带产出，条带宽 2~15

cm。显微镜下，砂屑白云岩（磷块岩）特征如下：

胶磷矿：占 60%，呈圆形—次圆状，不规则，总

体上呈豆粒状。其大小不一，一般粒径为 0.3~0.5

mm，大的呈不规则状，粒径＜1 mm，最小的为 0.2

mm。在单偏光呈土褐色，在正交偏光下全消光（均

质）。在其内部常包裹有尘状碳质（或铁质）。有的

单体中，包裹有微晶状白云石，有的包裹有石英（微

小）。偶见有集合体状的胶磷矿。胶磷矿的分布，

大部分地方呈密集状分布，但有8 mm宽的条带中，

仅偶见有胶磷矿。

填隙物：白云石和硅质，占 40%。其中以粉晶

状白云石为主，硅质为次，硅质呈隐晶状—微粒状，

包裹有极少的微晶状白云石。偶见有亮晶白云石

填隙的。粉晶白云石中常见有正菱形的晶体。白

云石的间隙中有碳质泥质充填。

显微镜下特征表明，该区磷块岩胶磷矿呈一些

颗粒存在，胶结物为白云石及硅质，在岩心上条纹

—条带状的脉状层理，上部白云岩中见鸟眼构造，

说明磷块岩的形成与潮坪有着密切的关系。

3.2 沉积相分析

从上面的论述可以大致看出，雷波地区麦地坪

组含磷层系沉积相主要有两种类型，一是以雷波小

沟磷矿ZK16-7井为代表的潮坪相沉积，二是以永

善团结剖面为代表的深水陆棚沉积。

雷波小沟磷矿ZK16-7井麦地坪组主要为上部

主要为泥晶白云岩，偶见含鲕粒（砂屑）白云岩、发

育鸟眼构造；中下部主要为砂屑白云岩（磷块岩）与

硅质白云岩互层，二者呈条带状构造，显示出脉状

层理（透镜状层理）特征。鸟眼构造在国外认为主

要是潮上带的碳酸盐沉积物因干燥收缩而形成，或

者是沉积物中的生物（植物，或动物，或藻类）腐烂

所产生的气泡逸出所致。这种构造只出现于潮上

带，所以是良好的环境标志（冯增昭, 1982）；脉状层

理（透镜状层理）的出现说明有水流活动期和水流

停滞期交替出现。当水流活动期时，砂呈砂波状被

搬运沉积，而灰泥保持悬浮状态。水流停滞期，因

水动力条件的差异而分离出悬浮物质，并沉积在波

谷或全面覆盖波状起伏的砂层之上。下一旋回开

始时，波脊被蚀去，新的砂质以砂波形式沉积、掩埋

并保存了波谷夹有泥质压扁体的先前的砂层。脉

状层理（透镜状层理）主要形成于潮下带和潮间带，

在潮汐环境中，它的形成与潮汐韵律即潮流期与静

水期交替出现有关（冯增昭, 1982）。因此，可看出，

小沟磷矿麦地坪组含磷层段形成于潮坪环境，砂屑

白云岩（磷块岩）中的胶磷矿是一种再沉积颗粒。

在潮汐作用较强的浅滩带，尤其在潮汐水道中，是

这种内碎屑生成的有利地带。

一个应当引起重视的问题：小沟磷矿麦地坪组

围岩及矿石载体主要为白云岩。关于白云岩的成

因，由于在常温常压的条件下，目前在实验室尚未

合成出化学计量的白云石，因此，其成因机制是一

个争论很多的问题。有关白云岩化的成因，比较成

熟的有“原生”白云石生成的机理、潮上带准同生白

云岩化的机理，以及回流渗透白云化的机理、混合

白云岩化作用、淡水白云石等。“原生”白云石生成

的机理、潮上带准同生白云岩化的机理，以及回流

渗透白云化的机理，都有一个共同点，即需要干热

的气候，都需要高镁钙比率的盐水，都把白云岩当

作一种“蒸发”矿物看待；混合白云岩化作用和淡水

白云石的观点主要认为，在变盐度的环境中（如在

被洪水淹没的潮上盐坪或被洪水注入的海湾中），

在淡水与海水的混合带中，以及在其他淡化或淡水

作用的环境中（如大气水作用下的碳酸盐的孔隙、

洞穴、或裂隙中），都可以形成白云石，溶液的镁钙

比率只要接近 1∶1即可（冯增昭, 1982）。雷波地区

麦地坪组白云岩无论是怎样的一种成因机制，以上

的观点说明：（1）该区具有干热的气候，水体清澈，

陆源碎屑供给少，具有开阔的古地形特点，沉积物

可以充分受到古气候的作用和影响；（2）该区处于

靠陆的古地理环境，易于受到淡水的作用。潮坪正

是符合上述条件的理想地区，也说明了雷波地区麦

地坪组沉积时位于潮坪的沉积环境。该区白云岩
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或来源于干旱潮坪高镁钙比海水的直接蒸发沉淀、

交代，或来自淡水影响下的直接沉淀。在潮汐期，

这些云质碳酸盐主要表现为胶结物形式；在静水

期，主要表现为硅质白云岩夹层。

该区沉积相具有不连续和跳相的特点。在雷

波小沟磷矿以东的永善团结，麦地坪组主要表现为

硅质岩，发育水平层理，厚仅42.7 m，水动力弱，为一

套深水陆棚饥饿型沉积。研究表明，地表的雨水、

河水、湖水、地下水、泉水和海水中的硅酸含量变化

很大，通常难以饱和。大部分硅酸被带入海湖盆地

中以后，几乎全部被硅质生物（如硅藻、海绵、放射

虫等）所吸收，最后以生物残骸形式堆积下来，这是

中生代以来硅岩的主要生成方式（冯增昭, 1982）。

因此，仅靠正常的化学沉积，难以沉积厚度较大的

硅质岩。那么，永善团结麦地坪组硅质岩是何种成

因？研究表明，层状燧石的成因有种重要的作用就

是火山喷发沉积模式，火山喷发物，经海解作用而

分解出的大量 SiO2，达到或高于饱和度（100~120

mg/L）沉淀而成，过去常用此模式解释地槽区的碧

玉岩或硅岩层的成因。现代温泉和海底热泉的研

究资料也表明，热水能提供大量的、高纯度的 SiO2

（Edmond and Damm, 1983; Adachi et al., 1986;

Herzing, 1988; 侯学林和郭光裕, 1991）。彭军等

（2000）研究了与麦地坪组大致同期的扬子板块东

南大陆边缘晚前寒武纪留茶坡组和老堡组硅质岩，

认为该区硅质岩以泥微晶硅质岩为主，次为菌藻硅

质岩，硅质岩属热水成因。在华纳，新元古代裂谷

盆地火山沉积岩系发育双峰式火山岩，其中基性端

元代表可以扬子东南缘广泛分布的青白口系板溪

群基性凝灰岩为代表，酸性端元可以康滇古陆南华

系小相岭流纹岩为代表❷，火山作用具有自老至新

逐渐减弱的特点，在康滇古陆，小相岭流纹岩厚

6864 m❷，而在永善团结麦地坪组顶部仅发育10 cm

厚流纹岩，至寒武系筇竹寺组，开始了新元古以来

最大的一次海侵，沉积了筇竹寺组黑色岩系，火山

作用停止，进入了早古生代被动大陆边缘盆地的演

化阶段（刘宝珺等, 1993）。因此，永善团结麦地坪

组沉积时期，可能是一火山口，火山喷发及热水作

用导致了这一时期该区硅质岩的发育。

3.3 盆地性质及麦地坪组沉积模式

华南新元代古裂谷由一系列地堑、地垒式次级

盆地组成，裂谷系地层位于震旦系与四堡造山不整

合面之间，区域上侧向延伸不连续，呈“楔状地层”

展布（Dalziel, 1991; Hoffman, 1991; Moores, 1991;

王剑等, 2003; 郝杰和翟明国, 2004;王剑, 2005），这

些已取得普遍一致的认识。刘炳温和刘特民❸研究

了上扬子地区青白口系板溪群、南华系冰期地层的

沉积厚度，发现其厚度差异很大，具有多个裂陷中

心。但是，震旦纪至寒武纪筇竹寺（牛蹄塘）期的盆

地性质，一直以来未有明确的结论。在近年的油气

勘探及地质研究中，发现震旦系灯影组至寒武纪麦

地坪组亦呈隆、凹相间的沉积格局，在四川盆地发

育德阳—泸州裂陷槽，并控制着下古生界油气的分

布，这一作用被认为是桐湾运动引起（汪泽成等,

2014）。这一特征表明，震旦纪至寒武纪筇竹寺（牛

蹄塘）期已具有裂谷盆地的特征。

桐湾运动的命名为刘国昌1945年所创，其原为

为铜湾，后演化并改为桐湾，具体是指湘西怀化铜

湾与银藏湾早寒武世五里牌组和南华系南沱组之

间的不整合（黄汲清等, 1974）。20世纪末以来，随

着地质研究的不断深入和细化，桐湾运动的含义逐

渐发生演化，目前泛指扬子区灯影组沉积后的地壳

上升运动（黄汲清等, 1974; 侯方浩等, 1999）。桐湾

运动实际是一幕多期次的差异上升运动，呈现出

隆、凹相间的格局，显示出裂谷盆地的典型特征。

根据前人的研究（汪泽成等, 2014），桐湾运动表现

为三期：第一期，发生在灯影组灯二段沉积期末，表

现为灯三段区域性碎屑岩假整合于灯二段白云岩

之上；第二期，发生在灯影组沉积期末，表现为灯影

组与下寒武统麦地坪组假整合接触；第三期，发生

在早寒武世麦地坪组沉积期末，表现为下寒武统麦

地坪组与筇竹寺组假整合接触。

桐湾三期运动均呈现出差异性的上升。在上

扬子地区，桐湾运动一期灯影组二段沉积期末发生

了不均衡升降运动，总体表现为西高东低，西部剥

蚀东部连续沉积特点：在靠近汉南古陆的南江杨坝

剖面，可见灯三段含砾长石石英砂岩与下伏灯二段

溶孔白云岩假整合接触，在川西—滇东灯三段紫红

色云质泥岩、云质砂岩，在川南—黔北灯三段蓝灰

色泥岩，在磨溪—高石梯—龙女寺灯灯三段为灰黑

色泥岩、砂质泥岩，它们也与下伏灯二段白云岩为

假整合接触，而在川东—鄂西地区，灯三段则为硅
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质云岩，与灯二段为连续沉积（汪泽成等, 2014）；桐

湾运动二期灯影组四段沉积期末也发生了差异性

升降运动：在峨眉六道河剖面，麦地坪组底部含砾

石层与灯影组白云岩呈假整合接触（汪泽成等,

2014），而在本文永善团结剖面，麦地坪组为硅质

岩、硅质白云岩，与下伏灯影组偶含硅质的厚层块

状白云岩为整合接触，反而为一水体加深过程，无

明显的沉积间断，反映出差异隆升的特点；桐湾运

动三期差异性隆升在雷波—永善地区表现最为明

显：在雷波小沟磷矿ZK16-7井，只控制完磷矿层即

终孔，麦地坪组厚度大于83.7 m，白云岩发育鸟眼构

造，为潮坪沉积环境。永善务基乡捏池村，麦地坪组

厚度210 m，由于露头较差，沉积构造不清楚，但从其

含磷块岩及以白云岩为主的特征，分析也为潮坪相沉

积。永善团结剖面，麦地坪组仅厚42.7 m，岩性主要

为硅质岩、硅质白云岩，发育水平层理，为典型的陆棚

相沉积。同时，该区筇竹寺组与麦地坪组为平行不整

合接触，也反映了该期构造运动的存在。

桐湾运动的三期运动在空间上呈不均衡的发

展，有时多期运动常叠合在一起，也是裂谷盆地发

育的典型特征。德阳—泸州侵蚀谷，呈近南北向延

伸。侵蚀谷内灯影组灯四段、灯三段剥蚀殆尽，灯

二段与麦地坪组呈假整合接触，充填沉积厚度较大

的麦地坪组和筇竹寺组，这一特征表明，桐湾运动

一期、二期叠加在一起；在黔北金沙岩孔、遵义松

林，筇竹寺组（牛蹄塘组）与灯影组四段呈平行不整

合接触，缺失麦地坪组，桐湾运动二期、三期叠加在

一起（冯伟明等, 2017）。这些都深刻揭示了灯影组

至麦地坪组差异隆升的特点。双峰式火山岩，台、

凹相间的格局是裂谷盆地的典型特征。在综合前

面论述的基础上，认为灯影组至麦地坪组具有裂谷

盆地的特征，延续了新元古以来裂谷盆地的发展，

只是在差异沉降及火山活动规模上较小，麦地坪组

沉积之后，盆地演化进入了崭新的阶段——被动大

陆边缘盆地。

雷波小沟磷矿距永善团结46.4 km，永善务基捏

池村距永善团结 37.8 km，捏池村距小沟磷矿 8.6

km，在如此小的范围岩性、厚度、沉积相变化如此之

大（图 1），这是很难用正常的沉积模式和沉积体系

解释的。这一特征和现象是近年来在该区的基础

地质调查工作中首次发现的，是裂谷盆地拉张不均

匀沉降，隆、凹相间古地理格局的反映，与前述关于

桐湾运动的认识也是一致的。一般认为，同生断裂

是裂谷作用差异隆升的驱动机制。在综合前面论

述的基础上，认为永善团结发育同沉积断裂，整体

下沉，伴随有火山活动，为一深水陆棚地区和裂陷

槽，在热水作用基础上，沉积了一套硅质岩；而在西

侧的永善务基、雷波小沟至康滇古陆，整体抬升，为

宽缓的潮坪地带，在潮汐作用、干旱气候和地表淡

水作用下导致了磷矿层和白云岩的发育；在裂陷槽

东侧，在同生断裂作用下，整体抬升，也为潮坪相的

沉积。同正常的沉积模式相比，由于同生断裂作

用，地形突变，缺乏浅水陆棚沉积环境，由潮坪突变

为深水陆棚沉积（图4）。

关于该区永善团结一带裂陷槽两侧同生断裂

发育的问题，是基于麦地坪组沉积厚度的突变和裂

谷盆地一般发育特点的推测和分析。李伟等

（2015）在分析四川盆地及邻区钻井、地震及剖面资

料分析的基础上，推测灯影组至麦地坪组裂陷槽自

绵阳—宜宾延伸出四川盆地，呈近南北向—北北东

向经四川会东至云南昆明北部，长800 km。在四川

盆地这一裂陷槽有可靠的钻井和地震资料：在四川

盆地磨溪北裂陷槽东侧大量地震剖面反映同生断

裂断开了下寒武统地层下部；钻井资料显示在裂陷

槽边缘如资4井麦地坪组厚196.5 m，主要为深灰色

含硅磷质白云岩及灰岩、含泥质白云岩与硅质页

岩、灰质页岩互层，底为硅质泥岩。而在裂陷槽中

如资 3井麦地坪组仅厚 15.5 m，主要为灰黑色硅质

页岩、深灰色泥—粉晶白云岩及黑灰色硅质岩不等

厚互层（李伟等, 2015）。李伟等（2015）关于绵阳—

宜宾—会东裂陷槽的分析在盆缘缺乏相关的地震

等资料，这一裂陷槽在盆缘的延伸与本次基于磷矿

成因分析提出的永善团结裂陷槽在空间上高度吻

合。本次工作相关的钻井、剖面资料为绵阳—宜宾

—会东裂陷槽在盆缘的延伸提供了可靠的资料证

据。基于盆地中地震资料反映的裂陷槽旁侧的同

生断裂，以及裂谷盆地发育特征，可认为永善团结

一带裂陷槽两侧发育同生断裂。

4 磷矿成因机制

关于磷矿的成因，冯增昭（1982）在总结国内外

磷矿资料的基础上，提出了海洋沉积磷酸盐的机
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理，他认为 P2O5在海水中的含量是随深度变化的。

0~50 m 的表层水为浮游生物光合作用带，生物繁

盛，水中的磷大都为生物吸收，所以水中 P2O5的浓

度很低，一般不超过10~50 mg/m3。50~300或400 m

的水层为生物遗体通过带，此带的P2O5浓度虽有所

增加，但仍然不高，一般为 100 mg/m3左右。300或

400~1000或 1500 m的水层，为生物遗体分解带，生

物遗体中所含的磷在此带大量地分解出来，致使此

带的 P2O5 浓度达 200~300 mg/m3 以上。在 1000 或

1500 m以下，由于生物遗体难以到达，所以 P2O5的

浓度又低了。此外，P2O5的浓度分带还与CO2有关，

即随着深度的增加，CO2含量也增加，这有利于磷呈

溶解状态（图 5）。当饱含CO2及P2O5的深层水随着

上升洋流到达陆棚浅处时，由于温度高、压力低，

CO2逸出，将首先形成碳酸钙的沉积；接着，由于磷

酸盐溶解度也大大减少，于是就在陆棚边缘50~200

m的浅海地带，形成磷酸盐沉积。

上述磷酸盐成因机制，对该区磷矿的成因有着

借鉴意义，但又有着不同之处：该区雷波小沟磷矿

至永善务基一带，发育大量白云岩、含磷白云岩，白

云岩化的成因可能与湿热气候，这在前面已论述。

由于湿热的气候，生物繁盛；特别是在永善团结一

带，由于同生断层作用，地形下沉，形成一深裂陷

槽。在这里，火山的作用，使水温明显变高，不仅形

成了硅质岩沉积，更重要的是，温暖的水温，使得该

处生物更加的繁盛。在扬子板块东南缘留茶坡组

和老堡组含有一定量菌藻硅质岩（彭军等, 2000），

也说明了温暖水温植物繁茂。这些生物死亡后，遗

体下沉，在 300或 400~1000或 1500 m的水层，生物

遗体分解，生物遗体中所含的磷在此带大量地分解

出来，致使此带的 P2O5 浓度达 200~300 mg/m3 以

上。由于该处海底的火山喷流作用，深部高温海水

由下向上运动，并向图 4a、b、c等宽缓地带溢出，这

一过程同时携带 300或 400~1000或 1500 m生物遗

体分解带高 P2O5浓度海水。至图 4a、b、c点水温降

低、地形平缓、水动力条件相对较弱、磷酸盐溶解度

降低，便沉积下来。由于 a、c点整体处于潮坪的大

环境中，受潮汐作用影响，这些沉积的磷矿再次被

破碎，向西搬运在潮汐期以颗粒形式沉淀下来，特

别是在潮汐水道中，胶磷矿颗粒更为富集；b点同样

在潮汐期被破碎、再沉积。进入静水期以后，潮坪

环境中干旱的气候、地表淡水的作用，在较平静水

体中沉淀了云泥、灰泥等，它们一方面作为胶结物

充填于潮汐期沉积的胶磷矿颗粒之间，一方面作为

夹层分布于两次潮汐期的颗粒层之间。上述灰泥

也会在准同生期，以及在回流渗透白云化作用下而

云化。白云岩中所含少量硅质，可能与来自永善团

结富含硅质水体的远程运动和沉淀有关。雷波小

沟磷矿磷块岩、硅质白云夹层、脉状层理（透镜状层

理）等的形成即是这样的形成过程。

图4 麦地坪组沉积模式
Fig.4 Sedimentary model of Maidiping Formation
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晚震旦纪陡山沱组和寒武纪早期是中国沉积

型磷矿的主要层位（宋天锐, 2007）。有学者（施春

华, 2005）系统研究了扬子地区贵州瓮安（陡山沱

组）、开阳（陡山沱组）、织金（下寒武统）三个磷矿床

地球化学特征，认为有普遍的生物和热水作用，

Rodinia 超大陆解体为磷矿的形成提供了热液源。

具体而言：矿床产出层位与翁安生物群和小壳化石

层对应，有广泛的生物参与，生物骨骼常构成磷矿

组分；FeO、Fe2O3比值表明形成于氧化环境；磷块岩

中富集As、Sb、Sr、U、Ba、U、Cu等元素，而As、Sb富

集被认为是热水沉积与正常沉积物区别的重要标

志，Ba、Cu、Sb 的富集被认为有广泛生物作用的参

与及吸附作用；Co/Ni、U/Th、Zr 表明有广泛的热水

参与，Fe-Mn-(Ni+Cu+Co)、Cr-Zr关系图落点于热

水沉积区；Hf/3-Th-Ta关系图表明形成于板块解体

的边缘环境。这些成果为研究提供了重要的借鉴

资料，但并未指出磷矿产出与裂陷槽、火山活动的

空间配置关系。本研究认为，裂陷槽区火山活动为

生物的繁盛提供了热源条件，生物死亡后下沉降

解，在洋流作用下，富磷质海水在浅水地带的化学

沉淀和潮汐再改造，最终形成了磷块岩矿床。织金

等三个磷矿常量元素特征表明形成于氧化的环境，

便是重要的证据。

5 磷矿资源潜力分析

通过对雷波—永善地区麦地坪组沉积序列、磷

块岩岩石学、沉积相、盆地性质、构造背景等的分析

可以看出，该区磷矿的富集主要集中在桐湾期裂谷

盆地裂陷槽的两侧，受温暖的洋流、潮汐作用等多

种因素的控制，裂陷槽在成矿物质来源方面起着重

要的控制作用。因此，在下一步的工作中，应加强

剖面测量和钻井岩心观察，分析裂陷槽在空间的展

布。由于裂谷盆地的成因机制，这些裂陷槽在康滇

古陆东缘可能不只一个。对于已发现的永善团结

裂陷槽，从其西侧发现的磷矿（杨忠芳等, 2017）、裂

陷槽与磷矿的相对位置，大致可以分析出该裂陷槽

呈北北东—近南北向分布，这与李伟等（2015）的推

测分析大体一致，但其空间展布仍不十分清楚，因

此，应通过区域剖面测量、地震测量和地腹区钻井

岩心观察，确定麦地坪组这些硅质岩和裂陷槽的延

伸范围、宽度等，由于本项目研究范围和资料所限，

这有待于后续研究的开展。

从对该区麦地坪组磷矿成因机制的分析中，磷

矿的分布均位于紧靠裂陷槽的潮坪地带，特别是潮

下部位（如图4a点西侧），这里不仅有原生沉积的磷

矿，同时，水动力较强，便于原生沉积磷矿的再沉

图5 前人经典的磷矿成因模式（据冯增昭, 1982修改）
1—海滨砾石和砂；2—磷酸盐岩；3—石灰石；4—浮游生物遗体下沉方向；5—洋流方向

Fig.5 Previous classical genetic model of phosphate deposit (modified from Feng Zengzhao, 1982)
1-Beach gravel and sand; 2-Phosphate rock; 3-Limestone; 4-The sinking direction of the plankton remains; 5-Ocean currents
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积，雷波小沟磷矿及永善务基均位于这样的空间位

置，因此，在下一步的研究中应特别重视对这一带调

查和发现；在永善团结裂陷槽东侧，2017年成都地质

调查中心在镇雄麦地坪组也发现了磷矿，说明，这一

裂陷槽具有重要的意义。由于裂陷槽处于地形的低

处，往往沉积较厚的筇竹寺组，因此，对于裂陷槽的分

析和确认还可以通过筇竹寺组厚度的反演来实现。

雷波小沟磷矿磷块岩集中在麦地坪组中部，厚

23.41 m；永善务基捏池村磷块岩集中在麦地坪组下

部，厚 33.3 m。对于磷矿层在纵向上的这种变化可

能是潮坪带的微地貌所致。在雷波小沟磷矿，可能

起初处于相对的凹陷，沉积了一套泥质岩屑粉砂

岩，发育水平层理，待填平补齐后再遭受潮汐的作

用；而永善务基捏池村一开始就处于开阔平坦地

带，直接迎击潮汐的作用。因此，这一带麦地坪组

上部如有合适的微地貌，仍有可能发现磷矿层。根

据对雷波小沟磷矿化学分析结果，其P2O5主要来自

胶磷灰石，单样 P2O5 含量 17.50% ~33.37%，平均

20.43%；MgO 主要来自脉石矿物白云石中，含量

0.58%~6.68%，平均4.92%；Fe2O3主要赋存在黏土矿

物中，含量 0.36%~1.25%，平均 0.85%；Al2O3主要赋

存在黏土矿物中，含量 0.10%~1.54%，平均 0.99%；

Pb含量 0.001%~0.032%，平均 0.008%；F含量 1.54%

~3.56% ，平 均 2.02% ；I 含 量 0~0.0068% ，平 均

0.0031%；Cl含量0.012%~0.05%，平均0.024%；As含

量 0.00008%~0.0098%，平均 0.002%；Cd 含量小于

0.0001%。这些显示出雷波小沟磷矿矿石品位较

高，有害元素含量较低，具有重要的现实意义。对

于永善团结麦地坪期裂陷槽东、西两侧应特别注意

新的磷矿床的寻找和发现。

6 结 论

通过对雷波地区麦地坪组钻井岩心及剖面测

量，在结合中国南方灯影组至麦地坪组，乃至新元

古裂谷盆地研究进展的基础上，研究了雷波地区麦

地坪组沉积序列特征、磷块岩岩石学、沉积相、磷矿

成因机制等，有如下结论和认识。

（1）雷波小沟磷矿至永善团结50 km范围，麦地

坪组厚度在42.7~210 m。小沟磷矿及永善务基捏池

村，主要为磷块岩、白云岩，发育鸟眼构造、脉状（透

镜状）层理，为潮坪沉积环境；永善团结则主要为硅

质岩、硅质白云岩，发育水平层理，为深水陆棚沉积

环境。岩性、岩相、厚度差异极大，呈隆、凹相间的

格局。沉积体系中发育同生断裂及裂陷槽，缺失浅

水陆棚相，不同于正常的沉积模式。

（2）雷波地区麦地坪组隆、凹相间格局是华南

新元古代裂谷盆地的延续。在永善团结麦地坪组

顶部发育 10 cm层状厚流纹岩，与新元古代裂谷盆

地相似，为一套火山沉积岩系，只是差异沉降和火

山活动规模减小。麦地坪组沉积之后，开始新元古

以来最大的一次海侵，盆地发展进入崭新的阶段

——被动大陆边缘盆地。该区麦地坪组的沉积主

要表现为桐湾运动的差异升降，该运动对于四川盆

地下古生界油气有控制作用，在该区主要表现为对

磷矿沉积的控制。

（3）雷波地区磷矿是裂谷盆地体系中，同生断

裂形成的永善团结裂陷槽在火山作用下，高水温洋

流携带高P2O5浓度海水由下向上和两侧运动，在潮

坪末端平坦地形处沉积，经潮汐的再作用下形成。

潮汐期水动力较强，形成胶磷矿颗粒层，静水期水

动力弱，沉积灰泥、云泥夹层。潮汐及其反复作用

形成了该区沉积物中的鸟眼构造、脉状（透镜状）层

理。裂陷槽中高温热水是形成永善团结麦地坪组

硅质岩的根本因素，高水温也促进了生物发繁盛和

丰富的磷质来源。在裂陷槽西侧广阔宽缓的潮坪

地带，干旱的气候，靠近古陆易受淡水影响等因素

作用，促进了“原生”白云岩、准同生白云岩、回流渗

透交代白云岩及淡水白云石的发育，使该区潮汐期

颗粒层为白云岩胶结，夹石层为硅质白云岩，其中

硅质应来自于东侧富含SiO2的洋流；

（4）靠近裂陷槽两侧、潮坪末端地带，由于地形平

坦、水温降低、P2O5因溶解度降低而沉淀，在潮汐作用

下这些沉积的磷矿再次被破碎、分选、磨圆、沉淀，特

别在潮汐水道中，更是胶磷矿颗粒沉积的有利地带。

因此，在裂陷槽两侧略靠外的部位，是磷矿沉积的有

利区域，雷波小沟磷矿及永善务基捏池村即处于这样

的古地理部位。在这些部位，麦地坪组下部、中部均

已发现磷矿沉积，在其上部的合适的古微地貌环境，

也可望发现磷矿沉积。

注释
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区域地质测量报告雷波幅[R]. 西昌: 四川省地质局第一区域地质测

量队 .

❷四川省地质局第一区域地质测量队 . 1967. 中华人民共和国

区域地质测量报告冕宁幅[R]. 西昌: 四川省地质局第一区域地质测

量队 .

❸刘炳温, 刘特民 . 1990. 滇黔桂上扬子地区构造发展对油气

保存的影响和油气保存单元的划分及评价[R]. 贵阳: 贵州石油勘探

指挥部地质科研所 .
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