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滇东北羊场磷矿区 ＺＫ０８１６井寒武系
梅树村组深水牵引流沉积

李向东　杨　敏　魏泽籦
昆明理工大学国土资源工程学院，云南昆明 ６５００９３

摘　要　滇东北地区寒武系梅树村组磷矿床为中国扬子地块西南缘沉积型磷矿的重要组成部分，其成因一

般认为和上升洋流有关，但对上升洋流的表现形式和作用方式缺少研究。作者对滇东北羊场磷矿区 ＺＫ０８１６井梅

树村组岩心进行了综合观察，详细分析了其沉积序列、沉积构造、沉积环境和沉积类型，结果表明：（１）梅树

村组自下而上可划分为３段７小段，一、三段为磷质岩，二段为磷块岩；（２）沉积序列以向上变薄序列为主，次

为双向递变序列和波动序列；（３）沉积构造总体上以条纹条带构造为主，从下到上，有从规则到不规则再到规

则的变化趋势；（４）二段第 １小段发育典型的不规则条纹条带，垂向上构成细—粗—细粒序，第 ２小段发育小

型双向交错层理和波状层理。经过综合分析认为：（１）梅树村组第一、二、三段分别沉积于潮下带、深水斜坡

和浅海陆棚环境；（２）梅树村组二段 （主要工业磷矿层 ＫＴ２）发育深水牵引流沉积，第 １小段以上斜坡等深流

沉积为主，第 ２小段以下斜坡内波、内潮汐沉积为主；（３）深水牵引流可能为上升洋流的具体表现形式，促进

大洋水体的垂向混合作用。
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磷矿是一种不可再生资源，是重要的战略性矿

产 （米云川等，２０２１；吴发富等，２０２１）。目前全
球工业开采的磷矿石，大约 ９５％是来自于沉积型
磷矿 （ＰｕｆａｈｌａｎｄＧｒｏａｔ，２０１７）。滇东地区梅树村
组磷矿床为中国扬子地块西南缘沉积型磷矿的重要

组成部分 （Ｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１６），隶属于原特提斯洋
成磷域，是与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解和 “雪球地球”

事件有关的全球性大规模成磷事件，地域涉及现今

亚洲、澳洲、南美洲以及西非等地区 （叶连俊和

陈其英，１９８９）。在成因研究方面，上升洋流一直
被认为是滇东地区梅树村组富集成磷的主要沉积动

力 （曾允孚等，１９８９；孟祥化和葛铭，１９９５），与
全球冰室向温室效应期转变过程相联系的最大海泛

事件密切相关，主要受风力驱动海岸上升洋流体系

影响 （Ｂｒａｎｄａｎｏｅｔａｌ．，２０２０）。笔者在滇东北羊场
隐伏磷矿区钻井岩心中发现了等深流和内波、内

潮汐等深水牵引流沉积，并对其展开了详细的沉

积学研究，对于丰富 “上升洋流富集成磷”理论

及扬子地块西南缘沉积型磷矿勘探均具有重要意

义。

１　区域地质背景
研究区位于滇东北乌蒙山区，隶属于云南省昭

通市镇雄县。在古地理上位于滇东北古生代稳定陆

棚区（图 １－ａ），早古生代沉积时水深一般较滇中
地区大 （罗惠麟，１９８２）。在寒武纪纽芬兰世时位
于碳酸盐岩台地边缘或潮坪 （梅树村期）靠近海

洋一侧 （苏奎等，２００９），至筇竹寺期水体加深，
靠近深水盆地相 （牟传龙等，２０１２）。在区域的垂
向演化上，灯影组顶部白云岩和上覆黑色页岩之间

存在一个极为明显的 “跳相”现象，并且反映出

快速海侵作用的特点，使得淹没不整合界面之上的

岩层自东南向西北存在 “远洋盆地相硅质岩—缺

氧盆地相黑色页岩—陆棚相含磷白云岩—小壳化石

滩相白云岩”的变化序列 （梅冥相等，２００６）。研
究区则位于缺氧盆地相黑色页岩和陆棚相含磷白云

岩之间的地区，其局部沉积环境具有多变性的特点

（李延钧等，２０１３）。
研究区位于羊场背斜斜核部，地表主要出露寒

武系（图 １－ｂ）。从下至上依次为黔东统牛蹄塘组、
明心寺组、金顶山组和清虚洞组，苗岭统高台组和
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图 １　滇东北羊场磷矿区地质简图 （据秦欢等，２０２２；有修改）

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＹａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＱｉｎｅｔａｌ．，２０２２）

苗岭统至芙蓉统娄山关组 （朱茂炎等，２０２１）。其
中牛蹄塘组至金顶山组以陆源碎屑沉积为主，主要

发育细砂岩、粉砂岩和泥岩，偶夹生屑石灰岩和石

灰岩透镜体。清虚洞组至娄山关组以碳酸盐沉积为

主，夹有粉砂岩和泥岩，下部清虚洞组为泥质条带

石灰岩及泥晶石灰岩，上部高台组和娄山关组为白

云岩和泥质白云岩。

羊场—芒部磷矿床发育在寒武系幸运阶梅树村

组 （朱茂炎等，２０２１），为隐伏磷矿，埋深一般大
于 ４３０ｍ，矿层产状与地层产状一致，可分为上、
中、下 ３个矿体，从上到下分别为 ＫＴ１、ＫＴ２和
ＫＴ３（米云川等，２０２１；秦欢等，２０２２）。ＫＴ１矿
体为Ⅲ级品磷矿，Ｐ２Ｏ５品位最高 １８４０％，最低
１５０４％，平均 １６２６％，仅局部富集成矿，厚度
０９０～１９８ｍ，平均 １３４ｍ；ＫＴ２矿体为矿区主要
工业磷矿层，呈连续层状，为Ⅰ级品磷矿或Ⅱ级品
磷矿，Ｐ２Ｏ５品位最高 ２５４３％，最低 １５７８％，平

均 ２４０３％，厚度 １７８５～４３３１ｍ，平均 ３２６４ｍ；

ＫＴ３矿体呈层状、似层状，为Ⅲ级品磷矿，Ｐ２Ｏ５
品位最高 １７３８％，最低 １５１９％，平均 １５９５％，
厚度 １００～１１２５ｍ，平均 ４８４ｍ。

２　研究方法
本研究以详细的沉积学观测为基础，对羊场—

芒部隐伏磷矿床岩心进行了综合观察。在磷矿床发

育较好的西部，避开小断层及背斜顶部破碎带，选

择 ＺＫ０８１６井 （位置见图 １－ｂ）进行逐层录井。原
始记录共 ３２８层，依据行业标准按 １

!

２００的比例尺
进行归并，共获 ７５层，并绘制了 ＺＫ０８１６井梅树
村组岩性柱状图。在 １

!

２００比例尺描述和绘图的基
础上，进一步按 １

!

３００的比例尺进行归并，共获
２３层，并绘制了相应的岩性柱状图（图 ２）。对岩
性特征和沉积构造进行了详细观察，采集岩石薄片

样品 ４０件，在室内制作了岩石薄片，并在透射偏
光显微镜下进行了鉴定。总结了梅树村组岩石垂向

序列及其在剖面上的分布特征，并以此为基础，结
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垂向序列：Ｔ—向上单层厚度变薄序列；Ｃ—向上单层厚度变厚序列；Ｂ—向上单层厚度双向递变序列；Ｗ—向上单层厚度无明显变化规律的

波动序列；Ａ—厚层至块状叠置层

图 ２　滇东北镇雄羊场磷矿区 ＺＫ０８１６井梅树村组岩性柱状图

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｅｉｓｈｕｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺＫ０８１６，ＹａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａｏｆＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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合岩性与沉积结构、沉积构造等特征综合对三级海

平面变化进行了划分。在沉积环境分析方面，对于

没有争议的梅树村组一段通过岩性和沉积构造进一

步印证了潮坪相潮下带亚相，对于三段通过岩性和

特征性的沉积构造解释为浅海陆棚相，与前人的认

识也 基 本 一 致 （戈 宏 儒 等，１９８３；杨 帆 等，
２０１１）。对于二段则通过沉积序列分析及磷块岩发
育层位等，认为和一段为连续的海侵过程，故解释

为深水斜坡环境。对于深水牵引流沉积，主要结合

沉积背景，根据特征性的沉积构造进行鉴别。

３　研究结果

３１　剖面特征
研究区在早古生代隶属中扬子地层小区，含矿

层位为寒武系纽芬兰统梅树村组，幸运阶至肖滩阶

下部，相当于滇中地区晋宁梅树村剖面的梅树村组

中谊村段和大海段，其顶部相当于云南永善肖滩剖

面朱家箐组顶部。其下、上分别与灯影组和牛蹄塘

组接触，均可能存在淹没不整合界面，分别缺少肖

滩剖面朱家箐组底部小歪头山段沉积和肖滩阶上部

石岩头段沉积 （朱茂炎等，２０２１）。梅树村组岩性
主要为砂 （粉）屑磷块岩和砂 （粉）屑磷质岩，

并有少量浅灰黑色含磷硅质白云岩和含磷硅质岩

等，从下到上可分为 ３段，总体上为磷质岩、磷块
岩和磷质岩，厚度为 ５５～１２８ｍ，在 ＺＫ０８１６井中
从 ８２５３０ｍ到 ７５０７８ｍ，共厚 ７４５２ｍ（图 ２）。

一段 深 度 ８２５３０～８０４９９ｍ，总 厚 度 为
２０３１ｍ。总体上为浅灰色、深灰色和浅灰黑色薄
—厚层灰质或白云质磷质岩、粉屑磷质岩和砂屑磷

质岩。该段又可进一步细分为 ３小段：第 １小段深
度从 ８２５３０ｍ至 ８２０８８ｍ，厚度为 ４４２ｍ，主要
为粉屑磷质岩，偶夹砂屑磷质岩。规则条纹条带构

造发育，垂向上构成窄—宽—窄序列。第 ２小段深
度从８２０８８ｍ至８１０２７ｍ，厚度为１０６１ｍ，主要
为砂屑磷质岩夹粉屑磷质岩。不规则条纹条带构造

发育，磷质岩底部可存在冲刷面，也可见脉状、波

状、透镜状复合层理和软沉积物变形构造。第 ３小
段深度从 ８１０２７ｍ至 ８０４９９ｍ，厚度为 ５２８ｍ，
主要由粉屑磷质岩构成，顶部发育有条纹条带白云

质石灰岩。规则条纹条带和水平纹层等沉积构造发

育，粉屑及砂屑条带底部多为渐变接触。

二段深度为 ８０４９９～７７５６９ｍ，总厚度为
２９３０ｍ。总体上为深灰色至浅灰黑色薄—中层粉
屑磷块岩和灰黑色中—厚层磷块岩，夹有少量浅灰

色至深灰色薄—中层砂屑磷质岩、砾屑磷质岩，普

遍伴生有黄铁矿。该段又可进一步细分为 ２小段：
第 １小段深度从 ８０４９９ｍ至 ７９０６２ｍ，厚度为
１４３７ｍ，下部主要为厚层磷块岩和中层粉屑磷块
岩，偶夹砂屑及砾屑磷质岩；中部主要粉屑—砂屑

磷质岩，夹有磷块岩；上部主要为薄—中层磷块岩

和粉屑磷块岩，偶夹粉屑磷质岩。该段不规则条纹

条带构造非常发育，同时发育有脉状、波状、透镜

状复合层理及鲍马序列，局部出现黄铁矿及少量波

状层理、小型丘状交错层理和模糊的双向交错层理

（７９３９９～７９０６２ｍ）。第 ２小段深度从 ７９０６２ｍ
至 ７７５６９ｍ，厚度为 １４９３ｍ，主要为薄层—块状
磷块岩和薄—中层粉屑磷块岩，偶夹薄层碳质泥

岩。下部以中—厚层为主，上部以薄—中层及薄互

层为主。常见双向交错层理、波状层理、平行层理

及不规则条纹条带构造等，粉屑磷块岩中普遍伴生

有黄铁矿，偶见撕裂状碎屑。

三段 深 度 ７７５６９～７５０７８ｍ，总 厚 度 为
２４９１ｍ。总体上以浅灰黑色至深灰色中层至块状
砂屑磷质岩为主，兼有深灰色薄—中层细砾屑磷质

岩和灰黑色薄—中层粉屑磷质岩。该段又可进一步

细分为 ２小段：第 １小段深度从 ７７５６９ｍ 至
７６１２６ｍ，厚度为 １４４３ｍ，以中层至块状砂屑磷
质岩为主，从下到上，有从细砾屑磷质岩渐变为粉

屑磷质岩的趋势。主要发育有丘状 （洼状）交错

层理、单向交错层理、平行层理、正粒序和反粒序

等，砾屑和撕裂状砾屑常见，上部发育有条纹条带

构造。第 ２小段深度从 ７６１２６ｍ至 ７５０７８ｍ，厚
度为 １０４８ｍ，以中—厚层粉屑磷质岩和泥质磷质
岩为主，含有细砾屑磷质岩和砂屑磷质岩，顶部夹

有 １层溢流相的灰绿色具有弱反粒序的气孔安山
岩。可见生物遗迹、包卷层理、脉状复合层理、粉

屑及黄铁矿条带等沉积构造。

３２　岩性特征
羊场磷矿区梅树村组岩性较为单一，主要由深

灰色至灰黑色磷块岩和磷质岩构成，少数岩石为浅

灰色（图 ３）。一般情况下，磷块岩颜色较深，为深
灰色至灰黑色，颜色中略泛蓝色及含磷物质特有的

灰色（图 ３－ａ），磷质岩颜色相对较浅，为浅灰色
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ａ—磷块岩，下部为灰黑色含细粉屑磷块岩，上部为深灰色砂屑磷块岩，底部具有侵蚀面，二段第 １小段；ｂ—磷质岩，下部为浅灰黑色至

灰黑色含粉屑磷质岩，上部为浅灰色粉屑磷质岩，一段第 ２小段；ｃ—深灰色砂屑磷质岩，含有胶磷矿撕裂碎屑，三段第 １小段；

　　　　　　　　 ｄ—浅灰黑色至灰黑色含磷硅质白云岩，灯影组

图 ３　滇东北镇雄羊场磷矿区梅树村组及灯影组岩石类型

Ｆｉｇ３　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭｅｉｓｈｕｃｕｎａｎｄＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ＹａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａｏｆＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

至浅灰黑色（图 ３－ｂ）。此外，泥屑磷块岩 （描述

为磷块岩）颜色最深，一般为灰黑色，是品位最

好的磷矿石，粉屑磷块岩一般为浅灰黑色，砂屑磷

块岩则一般为深灰色（图 ３－ａ）；泥屑磷质岩一般
为浅灰黑色，粉屑磷质岩为浅灰色（图 ３－ｂ）。磷
块 （质）岩内部均一性很差，泥屑磷块 （质）岩

中往往含有连续或断续粉屑条纹条带及粉屑团块

（图 ３－ａ，３－ｂ），粉屑磷块 （质）岩中往往发育有

泥屑条纹或条带（图 ３－ｂ），砂屑磷块 （质）岩中

往往含有胶磷矿细砾屑（图 ３－ａ）或撕裂状胶磷矿
砾屑（图 ３－ｃ）。图 ３－ｄ为灰黑色含磷硅质白云岩，
广泛发育在研究区的灯影组上部，厚度可达几十

米，因含硅质而性脆，碎块可呈薄片状，颜色由所

含的胶磷矿及颗粒间的有机质所致，在宏观上黑色

中往往透出白色。

羊场磷矿区梅树村组磷块 （质）岩在结构上

从下到上呈现出较强的规律性（图 ４）。总体上可分
为 ２部分，下部从一段到二段第 １小段，上部从二
段第 ２小段起到三段。下部磷块 （质）岩的颗粒

以胶磷矿颗粒为主，颗粒中可发育有溶孔，被成岩

期方解石充填（图 ４－ａ至 ４－ｆ）。磷质岩中方解石含

量较高（图 ４－ａ，４－ｂ），磷块岩中方解石含量较低
（图 ４－ｃ，４－ｄ）。在主量元素测试中，磷质岩的烧
失量为 １８９６％～２８６１％，平均 ２４８５％；ＳｉＯ２含
量为 ７１４％～３３１６％，平均 ２０２１％；Ｐ２Ｏ５含量
为 ３２５％～１１５１％，平均 ８４０％；ＭｇＯ含量为
２２１％～１０７６％，平均 ６４２％。磷块岩的烧失量
为 ３３２％～１１６３％，平均 ６５０％；ＳｉＯ２ 含量为
８２７％～１５４０％，平 均 １０５５％；Ｐ２Ｏ５ 含 量 为
２７６６％～３９２５％，平均 ３４８５％；ＭｇＯ含 量为
０３４％～３５４％，平均 １５６％ （秦欢等，２０２２）。
这些地球化学数据也表明磷质岩中方解石、白云石

含量 （烧失量和 ＭｇＯ含量）相对较高，同时受陆
源物质影响较大。在二段第 １小段的磷块岩中，颗
粒多出现鲕粒（图 ４－ｃ至４－ｆ）。在图 ４－ｃ中，表皮
鲕核心较周围非鲕粒的颗粒均大，同样在图 ４－ｅ
中，形成复鲕核心的鲕粒，其直径也大于周边部分

非鲕粒颗粒的直径。

上部磷块 （质）岩的颗粒可以分为 ３种类型
（图 ４－ｇ至 ４－ｌ）。第 １种是由泥级胶磷矿组成的松
散颗粒，多成近球形颗粒，为细砂屑至粉屑（图 ４－

ｇ，４－ｈ）；第 ２种为胶磷矿颗粒，一般呈褐色，和
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ａ—浅灰黑色中层细砂屑磷质岩，褐色颗粒为胶磷矿，白色矿物为方解石，单偏光，深度 ８１９８９ｍ，一段第 ２小段底部；ｂ—同 （ａ），正交
偏光；ｃ—灰黑色中层细砂屑磷块岩，表皮鲕发育，方解石多为胶结物，杂基多为粉末状胶磷矿，单偏光，深度 ８０１７３ｍ，二段第 １小段；
ｄ—同 （ｃ），正交偏光；ｅ—灰黑色中层砂屑磷块岩，假鲕较多，大颗粒可为复鲕，方解石颗粒细小，单偏光，深度 ７９８６９ｍ，二段第 １小
段；ｆ—同 （ｅ），正交偏光；ｇ—浅灰黑色中层极细砂屑磷块岩，主要为泥级胶磷矿组成的颗粒，其次为致密胶磷矿破碎颗粒，胶结物为方解
石，含量较多，单偏光，深度 ７８７９３ｍ，二段第 ２小段；ｈ—同 （ｇ），正交偏光；ｉ—浅灰黑色中层亮晶胶结细砂屑磷块岩，颗粒为胶磷矿，
胶结物为方解石，单偏光，深度 ７８３０５ｍ，二段第 ２小段；ｊ—同 （ｉ），正交偏光；ｋ—浅灰黑色厚层亮晶胶结中砂屑—细砂屑磷质岩，颗粒
主要为 胶 磷 矿，另 含 少 量 陆 源 碎 屑 石 英 颗 粒 和 自 生 石 英 颗 粒，胶 结 物 为 方 解 石，单 偏 光，深 度 ７６８１２ｍ，三 段 第 １小 段；
　　　　　　　　 ｌ—同 （ｋ），正交偏光

图 ４　滇东北镇雄羊场磷矿区梅树村组岩石显微特征
Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＭｅｉｓｈｕｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＹａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａｏｆＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
　　　　　　　　 ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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下部的胶磷矿颗粒类似，但粒级小些，为细砂屑至

粉屑，分选较好，磨圆中等至较好，颗粒内常有细

小方解石充填（图 ４－ｉ，４－ｊ）；第 ３种为致密胶磷
矿碎屑，分选中等，磨圆中等至较好（图 ４－ｋ，４－

ｌ）。在同一岩石中，３种颗粒同时出现，从下到上
泥级胶磷矿颗粒逐渐变少，致密胶磷矿颗粒逐渐增

多，同时亮晶方解石胶结逐渐增多（图 ４－ｇ至 ４－

ｌ）。至三段第 １小段为浅灰黑色厚层亮晶胶结中砂
屑—细砂屑磷质岩，出现陆源石英颗粒和自生的米

粒状 （正交偏光下）石英颗粒（图 ４－ｋ，４－ｌ）。

ａ—向上单层厚度变薄序列，８０３４２～８００４７ｍ，厚 ２９５ｍ，二段第 １小段；ｂ—向上单层厚度变厚序列，７９０６２～７８８０４ｍ，厚 ２５８ｍ，

二段第 ２小段；ｃ—向上单层厚度双向递变序列，８０７７５～８０４８３ｍ，厚 ２９２ｍ，一段第 ３小段；ｄ—向上单层厚度无明显变化规律的波动

　　　　　　　序列，８１６２９～８１４００ｍ，厚 ２２９ｍ，一段第 ２小段；ｅ—厚层至块状叠置层，７８３０４～７７５６９ｍ，厚 ７３５ｍ，二段第 ２小段顶部

图 ５　滇东北镇雄羊场磷矿区 ＺＫ０８１６井梅树村组垂向序列

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＭｅｉｓｈｕｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺＫ０８１６，ＹａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａｏｆＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，

　　　　　　　　 ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

３３　沉积序列
沉积序列一般由岩层组成 （Ｂｕｒｇｅｓｓ，２０１６），

通常可分为 ４种，代表较大的周期性控制因素在沉
积上的响应 （ＰａｓｑｕｉｅｒａｎｄＳｔｒａｓｓｅｒ，１９９７；李向东
等，２０１７），分别为向上变厚序列、向上变薄序
列、双向递变序列和波动序列。此外，由单一岩层

组成，表现为岩层内部沉积构造或结构 （粒度）

的垂向上有规律的变化，通常代表沉积时流体速度

的周 期 性 变 化 （Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｔｏｗ ｅｔａｌ．，
１９９８；李 向 东，２０１３，２０２１） 的 现 象，一 般 用
“粒序层”或 “鲍马序列”等描述。羊场磷矿梅树

村组沉积序列除上述 ４种沉积序列外，还发育有厚
层至块状叠置层（图 ５），即由灰黑色或浅灰黑色磷
块 （质）岩夹浅灰黑色或灰黑色磷质 （块）岩构

成。

图 ５是依据实际录井数据做出，各岩层厚度
为实际测量厚度，并按薄层、中层、厚层和块状层

（厚度大于 １ｍ）填色。向上单层变薄序列最为发
育，单个岩层数最少为 ３个，最多为 ７个，每个序
列顶部以薄层结束，底部多以中层开始，少数以厚

层开始，总体上单个岩层较薄，个别以块状层开

始，但岩层迅速减薄，从第 ２个岩层开始多为中
层，图 ５－ａ由 ６个向上变薄的序列构成，但就中
层而言，除最上面一个岩层外，其他 ６个岩层总体
上构成 １个向上变薄序列。向上变厚序列并不发
育，且多出现在剖面上部，由 ３～５个岩层组成，
序列顶部往往出现块状层或厚层（图 ５－ｂ）。双向
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递变序列较为发育，一般为 ５～１０个岩层组成，中
部最厚的岩层一般为厚层，少数为块状和中层，该

序列 一 般 由 厚 层 和 中 层 构 成，可 夹 有 薄 层

（图 ５－ｃ）。波状序列也较为发育，一般由 ６～１１个
岩层组成，其单个岩层薄厚相间，很难有规律地划

为向上变薄、向上变厚或双向递变序列（图 ５－ｄ）。
叠置层只发育在剖面的特定位置，即二段顶部和三

段下部，由厚层和块状层构成（图 ５－ｅ），有时也
出现中层。

对 ＺＫ０８１６井梅树村组沉积序列进行了详细的
划分，共有 ５２组，其中向上变薄序列 ２９组，占
５５７７％；向上变厚序列 ３组，占 ５７７％；双向递
变序列 ７组，占 １３４６％；波动序列 ８组，占
１５３８％；叠置层 ５组，占 ９６２％。一段共有 １８
组，其中向上变薄序列１３组，占７２２２％；无向上
变厚序列和叠置层；双向递变序 列 ２组，占
１１１１％；波动序列３组，占１６６７％。二段共有２２
组，其中向上变薄序列１３组，占５９０９％；无向上
变厚序列；双向递变序列 ５组，占 ２２７３％；波动
序列２组，占９０９％；叠置层２组，占９０９％。三
段共 有 １２组，其 中 向 上 变 薄 序 列 ３组，占
２５００％；向上变厚序列 ３组，占 ２５００％；无双向
递变序列；波动序列 ３组，占 ２５００％；叠置层 ３
组，占 ２５００％。

３４　沉积构造
羊场磷矿区梅树村组沉积构造丰富，从厚度上

讲，一般有超过 ５０％的岩层发育有沉积构造，但
沉积构造类型单调，主要为条纹条带，次为胶磷矿

细砾屑，再次为脉状、波状、透镜状复合层理，其

他沉积构造，如交错层理、波状层理、小型丘状交

错层理及正粒序等，发育较少（图 ６；图 ７；图 ８）。
在条纹条带构造中多发育条纹 （小于 ０５ｃｍ）、窄
条带 （４～０５ｃｍ）和中条带 （１０～４ｃｍ），宽条带
（２５～１０ｃｍ）较为少见 （李向东和郇雅棋，２０１７），
按其条纹条带上、下界面的形态可分为规则条纹条

带 （界线平直或近于平直）和不规则条纹条带

（界线呈波状、不规则曲线状或整体形态呈串珠状

透镜体及团块）。尽管梅树村组沉积构造类型单

调，但是从下到上，３段地层仍然显示出明显不同
的沉积构造及其组合特征，并具有规律性的变化，

现以 ＺＫ０８１６井为例分别进行论述。

一段以规则和形态微不规则条纹条带沉积构造

及脉状、波状、透镜状复合层理为特征（图 ６）。第
１小段下部以泥屑为主，粉屑构成细条纹，条纹条
带构造较为模糊；上部以粉屑为主，直接构成宽条

纹或窄条带。该小段以规则条纹条带为主，垂向上

可构成窄—宽—窄序列，总体上也显示为细—粗—

细粒序，此外，较宽的条带中可直接显示细—粗—

细粒序。薄夹层中也可发育由砂屑构成的不规则条

纹条带构造，并含有呈线状排列的胶磷矿细砾屑，

底面可发育小型侵蚀界面。第 ２小段为第 １段主
体，发育形态微不规则和规则条纹条带沉积构造及

脉状、波状、透镜状复合层理，主要由粉屑和砂屑

构成，粒度整体上大于第 １和第 ３小段。下部可由
规则条纹条带构成窄—宽—窄序列，条纹清晰且密

集，偶尔可见双向交错层理（图 ６－ａ）。大多数条
纹条带伴生有正粒序层和漂浮状胶磷矿细砾屑

（图 ６－ｂ），并常由泥屑和粉屑磷质岩构成较为典
型的脉状、波状、透镜状复合层理（图 ６－ｃ）。第 ３
小段与第 １小段类似，以细粉屑和粉屑为主，粒度
整体上小于第 ２小段，条纹条带常由粉屑构成，在
泥屑中可呈断续状分布（图 ６－ｄ）。与第 １小段不
同的是宽条纹和窄条带中的粉屑常构成正粒序，而

不是双向粒序，向上白云质增多，细条纹可变为水

平纹层。

二段以磷块岩为主，是主要的矿层，条纹条带

构造也贯穿该段，但也具有明显的特征（图 ７）。第
１小段是整个梅树村组中条纹条带构造最为发育的
层段，在砂屑、粉屑和泥屑中均可发育，所含胶磷

矿砾屑较第 １段明显增多，且颗粒增大，冲刷界面
增多且幅度较大，在岩层顶面也可形成细粒 （粉

屑或泥屑）充填的起伏界面。该小段条纹条带构

造可细分为 ２个级别 ３种类型。２个级别是指由砂
屑或粉屑磷块岩和泥屑磷块岩组成条带构造，一般

为中条带或宽条带，构成第 １级别；在砂屑或粉屑
磷块岩中又构成第 ２级别的条纹条带，一般呈不规
则形态，可发育波状形态（图 ７－ａ）。３种类型包括
在较粗粒的砂屑或粉屑磷块岩中形成的不规则条纹

条带，上、下界面一般均不平整，在条纹条带中可

由粒度自身组成细—粗—细粒序，也可由窄—宽—

窄条纹条带序列构成细—粗—细粒序（图 ７－ｂ）；
在泥屑磷块岩中由极细粉屑组成的不规条纹条带，

可形成断续状或波状形态（图 ７－ｃ）；在粉屑或泥
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ａ—灰黑色磷质岩与深灰色细粉屑磷质岩，下部为规则条纹条带，组成宽—窄—宽序列，中部略成小透镜体形态，顶部为波状及双向交错层

理，深度 ８２０１２～８２０２３ｍ，第 ２小段底部；ｂ—浅灰色砂屑磷质岩，下部为 ３组正粒序，中部为微波状条纹条带，组成宽—窄—宽序列，

上部为模糊的交错层理，深度 ８１３３５～８１３５４ｍ，第 ２小段上部；ｃ—浅灰色砂屑磷质岩与深灰色细粉屑磷质岩，上部变为浅灰黑色磷质岩，

自下而上发育脉状、波状、透镜状复合层理，深度 ８１７８７～８１８３６ｍ，第 ２小段下部；ｄ—浅灰黑色磷质岩，发育规则条纹条带，下部

　　　　　　　　由 ３５个细—粗—细序列构成，中部为水平纹层，上部由 ３个细—粗—细序列组成，深度 ８０７８７～８０８０１ｍ，第 ３小段

图 ６　滇东北镇雄羊场磷矿区 ＺＫ０８１６井梅树村组一段沉积构造

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｉｓｈｕｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺＫ０８１６，Ｙａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａ

　　　　　　　　 ｏｆＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

屑磷块岩中形成的规则条纹条带，和第 １段中的规
则条纹条带特征类似。该小段伴生构造主要有双向

递变粒序、正粒序及具有充填特征的单向交错层

理，并常散落有或具有定向排列的胶磷矿砾屑

（图 ７－ｄ）。该小段顶部约３ｍ的层段开始出现黄铁
矿和波动相关沉积构造。

小型双向交错层理出现在二段第 １小段顶部，
向上逐渐增多，主要发育在粉屑或含粉屑磷块岩

中，纹层一般弯曲，或呈波状形态。图 ７－ｅ中双
向交错层理由 ３个层系构成，纹层呈波曲状，倾向
向左的纹层比较发育，构成不对称交错层理，整个

双向交错层理构成窄条带。图 ７－ｆ中双向交错层理
也由 ３个层系构成，但倾向左右的纹层均较为发
育，构成对称交错层理，发育在含粉屑泥屑磷块岩

和粉屑磷块岩界线附近，２种岩性为渐变关系，其
上伴生有黄铁矿团块。第 ２小段中小型波状层理和
黄铁矿团块发育，有时也可形成分散的黄铁矿条纹

或条带。波状层理纹层呈清晰而规则的波状起伏形

态，具有一定的幅度，一般波峰和波谷纹层厚度无

明显变化，纹层界线可呈光滑线型（图 ７－ｇ），也
可呈现出微起伏的不规则形态。当纹层起伏不规则

时，可构成 曲线 型纹层，组成单 向交 错 层 理

（图 ７－ｈ）或双向交错层理。此外，该小段也发育
条纹条带构造，数量较一段和二段第 １小段少，多
发育在细粉屑或泥屑磷块岩中，类型以规则状为

主，次为形态微不规则状，与一段条纹条带构成类

似，但条带发育相对多些。

三段条纹条带构造明显减少，不再构成主要的

沉积构造（图 ８）。第 １小段以粗内源碎屑聚集为特
征，主要含有丰富的胶磷矿砾屑（图 ８－ａ），胶磷
矿砾屑聚集的岩层可形成较高的磷矿品位。沉积构

造则出现了小型丘状交错层理及单向交错层理，丘

状交错层理内部具有模糊的低角度交错层理和削切

面，单向交错层理具有明显上凸的纹层（图 ８－ｂ），
也发育有小型洼状交错层理。另外也可常见有撕裂

状的胶磷矿砾屑（图 ８－ｃ）和薄层的正粒序。第 ２
小段条纹条带构造相对多些，但不同于一段和二段

中的条纹条带构造，该小段中以较粗的砂屑为背景
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ａ—灰黑色磷块岩，发育砂屑质波状复合层理，顶部为波状层理，上、下界面均不平整，深度８０１７４～８０１８５ｍ，第１小段下部；ｂ—深灰色

粉屑磷质岩与浅灰色砂屑—砾屑磷质岩，发育不规则条纹条带，条带内部具有细—粗—细的粒序变化，深度 ７９８３９～７９８６０ｍ，第 １小段

中部；ｃ—灰黑色磷块岩，发育浅灰色条纹条带 （粉屑），深度 ７９２００～７９２１１ｍ，第 １小段顶部；ｄ—深灰色含细砾屑砂屑磷质岩与浅灰黑

色磷块岩，发育连续至断续波状细粉屑条带，下部由颗粒组成细—粗—细粒序，砂屑磷质岩顶部具有充填构造，深度 ７９０９９～７９１５５ｍ，

第 １小段顶部；ｅ—灰黑色磷块岩与深灰色粉屑磷块岩，组成细—粗—细垂向粒序层，粉屑中发育不对称双向交错纹理，深度 ７９３１４～

７９３２７ｍ，第 １小段上部；ｆ—灰黑色磷块岩与深灰色粉屑磷块岩，两者界面处发育有双向交错层理，由纹层倾向相反的 ３个层系构成，粉

屑中含有黄铁矿，深度 ７８６６１～７８６６７ｍ，第 ２小段；ｇ—浅灰黑色粉屑磷块岩，发育波状纹层，含有胶磷矿细砾屑与黄铁矿，深度 ７８５３３

～７８５３７ｍ，第 ２小段；ｈ—灰黑色磷块岩夹深灰色薄层粉屑磷质岩，磷块岩和磷质岩中分别发育稀疏和密集的曲线型纹层，形成不规则

　　　　　　　　 透镜体并含有黄铁矿，深度 ７８３１６～７８３２６ｍ，第 ２小段

图 ７　滇东北镇雄羊场磷矿区 ＺＫ０８１６井梅树村组二段沉积构造

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｉｓｈｕｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺＫ０８１６，Ｙａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａ

　　　　　　　　 ｏｆＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ａ—深灰色细砾屑磷质岩，从下到上胶磷矿砾屑减少，陆源碎屑增多，砾屑略成定向排列，深度７７２９２～７７３２４ｍ，第１小段；ｂ—深灰色砂

屑磷质岩，下部发育纹层上凸的单向交错层理，中部发育小型丘状交错层理，上部分散有水平状的胶磷矿细砾屑，深度 ７７２６２～７７２７７ｍ，

第 １小段；ｃ—深灰色砂屑磷质岩，发育撕裂状胶磷矿砾屑，上部可能为波状条纹条带，深度 ７６９３５～７６９４６ｍ，第 １小段；ｄ—浅灰色砂屑

　　　　　　　　磷质岩夹有不规则胶磷矿条带。底部剥蚀面之上的砂屑充填具有正粒序，中部发育串珠状断续交错层理，深度 ７６６２１～７６６３３ｍ，第 １小段

图 ８　滇东北镇雄羊场磷矿区 ＺＫ０８１６井梅树村组三段沉积构造

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｉｓｈｕｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＺＫ０８１６，Ｙａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａｏｆ

　　　　　　　　 Ｚｈｅｎｘｉｏｎｇ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

沉积，少量的粉屑或泥屑构成条纹或条带，条纹多

呈断续状和波曲状，条带多呈不规则状（图 ８－ｄ）。

４　解释与讨论

４１　沉积环境
上扬子地区寒武系纽芬兰统含磷岩系构成 １个

三级层序 （梅冥相等，２００６）。在持续海侵背景
下，梅树村组下、上的不整合界面（图 ２）则可能
为沉积间断面，构成较为典型的淹没不整合界面，

是由快速海侵作用造成的 （Ｇｏｌｄｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，
１９９０）。对于三级海侵过程，前人依据五级、四级
海平面和三级海平面的消长关系划分为 ６个阶段
（图 ９），并研究了各阶段与沉积序列 的 关 系
（ＳｐｅｎｃｅａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２００７）。笔者则运用前人关于
三级海侵过程与沉积序列以及梅树村组一段沉积环

境已有的研究成果对梅树村组的沉积环境进行分

析。

研究区梅树村组一段磷质广泛发育规则和形态

微不规则条纹条带沉积构造及脉状、波状、透镜状

复合层理，为潮汐沉积作用的典型沉积构造 （何

幼斌和王文广，２０１７）。偶尔出现的双向交错层理
指示了双向水流的存在，而规则和形态微不规则条

纹条带构造则可能说明潮汐流作用较弱，基本处于

层流状态 （李向东和郇雅棋，２０１７），细—粗—细
序列则代表了潮汐作用周期。由于缺少暴露沉积标

志，前人解释为潮下带沉积 （米云川等，２０２１；
秦欢等，２０２２）。第 １小段磷质岩主要由细粉屑和
粉屑构成，条纹条带形态规则，代表了低能环境沉

积，可能为局限潮下环境 （向陆方向）；第 ２小段
磷质岩以砂屑为主，偶含细砾屑，条纹条带形态微

不规则，说明沉积时水流能量较高，可能为潮下高

能环境；第 ３小段磷质岩又以粉屑为主，且灰质增
多，条纹条带形态规则，并发育水平纹层，代表了

更低能环境沉积，可能为潮下低能环境（图 ２）。
一般情况下，海平面上升，可容性空间增大，

发育向上变薄序列；海平面下降，可容性空间减

小，发育向上变厚序列；但在海平面上升初期，由

于可容性空间的增大不足以平衡沉积物供给速率的

增大，往往发育向上变厚序列 （ＰａｓｑｕｉｅｒａｎｄＳｔｒａｓ
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图 ９　三级海平面旋回中海侵阶段划分示意图 （据 ＳｐｅｎｃｅａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２００７）

Ｆｉｇ９　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅ３ｒｄｏｒｄｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｃｙｃｌｅ（ａｆｔｅｒＳｐｅｎｃｅａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２００７）

ｓｅｒ，１９９７）。ＺＫ０８１６井梅树村组一段以向上变薄
序列为主 （７２２２％），而无向上变厚序列，可能处
于变深阶段，整个地层缺少开始海侵阶段（图 ９）。
二段向上变薄序列所占比重有所下降 （５９０９％），
双向递变序列明显增加 （２２７３％），可能处于淹没
阶段；三段发育有向上变厚序列和叠置层，可能处

于浅化阶段至 “静态”浅水阶段；转换阶段则可能

为一段第 ３小段泥屑磷质岩和规则条纹条带构造发
育段（图 ９）。

从已发表的对羊场磷矿梅树村组稀土元素测试

数据来看，随着水深的增加而增加的变化规律，即

在北太平洋和南太平洋中 （Ｌａ／Ｎｄ）Ｎ 值从海面的

０８增加到 １０００ｍ 深处的 １５（ＺｈａｏａｎｄＪｏｎｅｓ，
２０１３），以此关系对羊场磷矿区测试值进行线性内
插计算。从下到上 （Ｌａ／Ｎｄ）Ｎ值分别为：灯影组硅

质白云岩平均 １９５，估算水深 １６５７ｍ；梅树村组
二段第 １小段磷块岩 （ＫＴ３矿层，见后文）平均
２８１，估算水深 ２８７１ｍ；二段第 ２小段磷块岩
（ＫＴ２矿层）平均 ３２０，估算水深 ３４２９ｍ；三段第
１小段磷质岩 （ＫＴ１矿层）平均 ２８６，估算水深
２９４３ｍ；其上牛蹄塘组粉砂岩平均 １８４，估算水
深 １４８５ｍ （结果由测试数据计算所得，测试数据

引自秦欢等，２０２２）。结合图 ９，从灯影组上部至
梅树村组三段第 １小段，也反映出一个三级海侵序
列，同时也反映出一个完整的四级海侵海退序列

（图 ２）。
综合分析梅树村组各段 （小段）岩性、粒度

和沉积构造，结合三级和四级海平面变化趋势，对

梅树村组五级海平面变化和具体的沉积环境分析结

果如图 ２所示。向上变薄序列一般作为五级海侵开
始，波动序列一般代表海平面较高的深水环境，叠

置层代表海平面较低，据此在剖面上详细地划分了

五级海平面变化，一段和二段第 １小段由五级海平
面变深半旋回组成，二段第 ２小段和三段第 １小段
基本由五级海平面变浅半旋回组成，三段第 ２小段
又基本变为五级海平面变深半旋回（图 ２）。在沉积
环境方面，二段以泥屑粉屑磷块岩为主，代表了较

深水环境，其中第 ２小段多伴生黄铁矿，说明处于
还原环境中，水体较第 １小段可能要深些，故二段
总体上可能为深水斜坡环境，第 １小段可能为上斜
坡，第 ２小段可能为下斜坡（图 ２）。三段以砂屑磷
质岩为主，其中第 ２小段较第 １小段条纹条带较为
发育，说明沉积时水动力弱些，故三段总体上可能

为浅海陆棚环境，第 １小段可能为浅水陆棚，第 ２
小段可能为深水陆棚（图 ２）。

４２　沉积类型
等深流是指由于地球旋转而在大洋中形成的温

盐环流，这种环流平行海底等深线作稳定低速流动

（ＦａｕｇèｒｅｓａｎｄＳｔｏｗ，１９９３），在深水沉积环境中，
条纹条带构造可解释为等深流沉积 （李向东和郇

雅棋，２０１７；李华等，２０２４）。由于等深流往往交
替出现低流速期与高流速期，在高流速期可形成海

底风暴 （ＦａｕｇèｒｅｓａｎｄＳｔｏｗ，１９９３），故等深流可在
深水环境中形成具有细—粗—细粒序的窄—宽—窄
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条纹条带（图 ７－ａ至 ７－ｃ），并可分布有细砾屑
（图 ７－ｄ）。条纹条带的不规则形态及断续状透镜
体可能和深水环境中沉积物供应不充足有关 （Ｔｕｉ
ｊｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００９），其中波状纹层（图 ７－ａ）可能
受深水环境中短周期内波影响所致，这种现象在梅

树村组二段第 １小段顶部 （７９３９９～７９０６２ｍ）表
现龙为明显。因此，ＺＫ０８１６井梅树村组第 ２段第
１小段以深水等深流沉积为主（图 ２）。

内波是一种水下波，它存在于 ２个不同密度的
水层的界面上，或存在于具有密度梯度的水层之

内，当内波的周期与海面潮汐 （半日潮或日潮）

的周期相同时，就称这种内波为内潮汐，而内孤立

波可形成周期仅为几十分钟的短周期内波 （Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，１９９８；李华等，２０２４）。在深水沉积环境中，
双向交错层理和脉状、波状、透镜状复合层理可作

为内潮汐沉积的鉴别标志 （Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；李向
东，２０１３，２０２１）；波状层理和浪成波纹层理等振
荡流沉积构造可作为短周期内波沉积的鉴别标志

（李向东，２０１３，２０２１；李华等，２０２４）。ＺＫ０８１６
井梅树村组二段沉积于深水斜坡环境，从第 １小段
顶部开始出现双向交错层理（图 ７－ｅ），第 ２小段

中发育双向交错层理及波状层理等（图 ７－ｆ至 ７－

ｈ），说明第 ２小段主要为内波、内潮汐沉积
（图 ２）。

在浅海陆棚环境中，丘状 （洼状）交错层理

一般解释为风暴沉积，是风暴沉积的重要鉴别标志

（ＤｏｔｔａｎｄＢｏｕｒｇｅｏｉｓ，１９８２；Ｂｄｅｎａｓｅｔａｌ．，２０１８），
此外，风暴流也常形成 “块状层”，类似高密度浊

流沉积，以及正粒序层，类似低密度浊流沉积

（Ｂａｓｉｌｉｃｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。ＺＫ０８１６
井梅树村组三段第 １小段中发育小型丘状交错层理
（图 ８－ｂ）和小型洼状交错层理，并伴生有薄的正

粒序层（图 ８－ｄ）和富胶磷矿细砾屑的均一层

（图 ８－ａ），指示其可能为风暴沉积。撕裂状胶磷

矿砾屑（图 ８－ｃ）正好印证了沉积时水动力较强，
与风暴流相吻合。另外，此部分沉积前人也解释为

风暴沉积 （米云川等，２０２１）。

４３　深水牵引流作用与磷聚集
从层位上看，滇东北镇雄羊场隐伏磷矿区的 ３

个矿体与梅树村组沉积类型具有以下耦合关系。

ＫＴ１矿体 （Ⅲ级品）赋存于三段第 １小段的砂屑

磷质岩中（图 ４－ｋ，４－ｌ），与浅水陆棚风暴沉积相
对应；ＫＴ２矿体赋存于二段泥屑或粉屑磷块岩中
（图 ４－ｃ至 ４－ｊ），与深水斜坡环境中的牵引流沉积
相对应，其中第 １小段等深流沉积中多为Ⅱ级品，
第 ２小段内波、内潮汐沉积中多为Ⅰ级品；ＫＴ３矿
体赋存于一段第 ２小段中的砂屑磷质岩中，与潮下
高能带沉积相对应（图 １０）。

关于深水牵引流与磷矿成因的研究文章较少，

已有的研究实例为意大利亚平宁山脉中部 Ｌａｔｉｕｍ
Ａｂｒｕｚｚｉ台地碳酸盐岩序列中的磷矿层 （Ｂｒａｎｄａｎｏ
ｅｔａｌ．，２０２０），是由内波、内潮汐产生的冲流和回
流对含磷物质的剥蚀、搬运和沉积形成，属于物理

作用。此外，中国湖南杨家坪寒武纪磷矿的赋矿地

层中已发现了内波、内潮汐沉积 （何幼斌等，

２００５）。滇东地区 （含滇东北地区）及其邻区梅树

村组磷矿尽管沉积环境有所差别，可形成于潮坪、

陆棚及深水环境，但其成因机制一般认为和上升洋

流有关 （曾允孚等，１９８９；孟祥化和葛铭，１９９５；
王泽鹏等，２０１６；Ｂｒａｎｄａｎｏｅｔａｌ．，２０２０）。鉴于滇
东地区梅树村组磷矿床隶属于原特提斯洋成磷域，

可能与新元古代末期的冰期导致陆源风化强烈，在

冰期内形成巨大的海洋磷库，在随后的间冰期由上

升洋流携带深部富磷海水进入浅水形成全球范围内

磷矿体 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１８）。
上升洋流是由于表层水的运动而引起的深部洋

流发生补偿性逆向上翻，是一种低温、富磷、富

硅、贫氧的洋流场，能够在开阔陆棚区形成特殊的

磷酸盐—硅质—碳酸盐沉积组合 （孟祥化和葛铭，

１９９５）。在海侵背景下，上升洋流可将深海富磷质
及其他营养物质 （ＬｉｕａｎｄＺｈｏｕ，２０２０）的底层水
携带至浅海及滨海地区，在有利的古纬度、古气候

条件下，可提供菌藻类生物成磷聚磷条件，也造成

生物大量繁殖，生物死亡后下沉后遗体分解，进而

可聚集形成磷矿床 （曾允孚等，１９８９）。此外，洋
盆中磷质的储集与运移在海水中的含量随深度、压

力和 ＣＯ２的浓度而增加，所以磷质主要赋存在深
海底层，在大洋中可形成巨大的磷质库，上升洋流

将大洋中的磷质带到相对浅水区，随着温度的升高

和压力的降低，使磷以磷酸钙的形式发生沉积

（米云川等，２０２１），其沉积环境并不限于浅水，
较深水的斜坡环境也可以发生沉积（图 １０）。

羊场磷矿区梅树村组二段发育深水牵引流沉
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图 １０　滇东北镇雄羊场磷矿区深水牵引流与聚磷作用综合示意图

Ｆｉｇ１０　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｅｐｗａｔｅｒｔｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｙａｎｇｃｈａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅａｒｅａ

ｏｆＺｈｅｎｘｉｏｎｇ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

积，可能说明了深水牵引流为上升洋流的具体表现

形式（图 １０）。由于内波、内潮汐普遍具有斜压性
质 （波形沿斜向传播，即向斜上方及斜下方传

播），只有在特定条件下才可近似地看作界面波，

相对于等深流而言，内波、内潮汐在海洋中具有更

强的垂向混合作用，更有利于将深部营养盐带到表

层 （李华等，２０２４），因此，ＺＫ０８１６井二段第 ２
小段内波、内潮汐沉积中磷块岩的品位普遍比第 １
小段等深流沉积中磷块岩的品位要好 （米云川等，

２０２１；秦欢等，２０２２）。在等深流和内波、内潮汐
的作用下形成的上升洋流，将富含磷 （ＨＰＯ２－４）、

硅 （Ｓｉ４＋）、碳 （ＨＣＯ－３）及Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ等植物生
长所必需的营养元素的底层水上翻。至 ＣＣＤ界线
（碳酸盐深度补偿界面）之上时，由于温度升高和

压力降低，使 ＨＰＯ２－４ 饱和，与 Ｃａ
２＋
发生沉淀，此

时以化学聚磷作用为主，形成梅树村组二段磷块岩

（图 １０）。当上升洋流达到滨岸地区时，可有效地
提高海洋的初级生产力，并对浮游生物的分布产生

重要影响，此时以生物聚磷作用为主，形成梅树村

组第 １段的磷质岩。梅树村组三段磷质岩的形成则
与风暴、波浪等水动力作用相关，以物理聚磷作用

为主（图 １０）。
图 １０为综合示意图，环境划分从潮汐作用带

到浅海陆棚再到深水斜坡，而羊场磷矿区梅树村组

实际的沉积环境演化如图 ２所示。一段到二段从潮
下带到深水斜坡，并未经过浅海陆棚环境的渐变，

可能为快速海侵造成。二段到三段从深水斜坡到浅

海陆棚环境，并未转换成潮下带环境，造成这种差

异可能和当时的大地构造环境与古地理格局有关，

尚需进一步研究。

５　结论
１）滇东北地区羊场磷矿区寒武系梅树村组从

下到上分为 ３段 ７小段。一段沉积于潮下带环境，
所含 ３小段分别为局限潮下带、潮下高能带和潮下
低能带。二段沉积于深水斜坡环境，第 １和 ２小段
分别为上斜坡和下斜坡。三段沉积于浅海陆棚环

境，第 １和 ２小段分别为浅水和深水陆棚。
２）梅树村组二段发育深水牵引流沉积，其中

第 １小段以等深流沉积为主，第 ２小段以内波、内
潮汐沉积为主，在层位上和主要工业磷矿层 （ＫＴ２
矿体）一致；三段第 １小段发育有风暴沉积，与局
部富集成矿的 ＫＴ１矿体一致；一段第 ２小段的潮下
高能沉积与 ＫＴ３矿体一致。

３）深水牵引流可能为上升洋流的具体表现形
式，促进大洋水体的垂向混合作用，使富含磷、

硅、碳及营养元素的底层水上翻。当上升洋流到达

ＣＣＤ界线之上时，磷酸根与钙离子结合，形成化
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学聚磷作用；达到滨岸地区时，可有效地提高海洋

的初级生产力，形成生物聚磷作用。
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