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扬子区震旦纪海平面波动与控矿作用

杨瑞东

(贵州地质科学研究所 )

震旦纪是扬子区的重要成矿期
,

这一时期形成了一系列沉积矿床
,

如贵州的大塘坡锰

矿
、

湖南民乐锰矿
、
江 口锰矿

、

湘潭锰矿和贵州开阳磷矿
、

湘西磷矿
、

保康磷矿
、

荆襄磷

矿等
。

对于这些矿床的成因已有不少学者进行过论述
,

但各家观点不尽一致
。

这些矿床基

本上都分布在 贝义西 (长安 ) 冰期的冰琐岩和南沱期冰碳岩之上
。

本文以此为基点展开对

震旦纪沉积矿产的控矿
、

成矿因素的探讨
。

一
、

地层概述

下震旦统平袍组 ( z
,

刃 与下伏板溪群为假整合接触
,

相当于广西长安组 (z
.

)J 和新疆

贝义西组的上段
。

贵州境内局限于榕江一锦屏地 区
,

为厚约 3 0 0一 4 1 5m 的无层理的冰硫岩
。

广西东北
、

湖南西南亦发育这套冰琐岩层
,

它与上覆富绿组呈假整合接触
。

富绿组 ( z
:

j) 相当于莲沱组
,

其分布范围在贵州境内已扩展至镇远一瓮安一凯里一三

都一线和沿河一印江一江 口一带
。

湖南西北及贵州东北
、

东南部富绿组为陆表海砂
、

泥岩

组合
。

广西为边缘海碳酸盐岩及砂泥岩组合
。

富绿组内发育有铁矿
、

锰矿
,

如江 口铁矿
、

大

塘坡锰矿
、

湘潭锰矿等
。 ·

南沱组由灰绿色
、

浅紫红色块状夕引层理的冰债岩组成
。

有人认为是重力流形成 (洪庆

玉
,

1 9 8 4 )
,

但最近经李世麟 ( J 9 8 9 ) 研究
,

认为冰川沉积确实存在
,

而重力流沉积只局限

于斜坡带
。

南沱期冰川沉积分布远大于长安期冰川沉积范围
,

且沉积厚度大
,

可达 7 42 一

3 1 7 4m
。

它与下伏富绿组多呈假整合接触
,

与上震旦统大部分地区亦为假整合接触
。

上震旦统陡山沱组为一套碳质页岩
、

硅质岩
、

泥岩和碳酸盐组合
,

系浅海沉积
。

组内

含有大量的磷块岩
,

著名的矿床有开阳磷矿
、

湘西磷矿
,

荆襄磷矿等
。

这时期海域明显扩

大
,

为海侵时期
。

灯影组 以白云岩和硅质岩 为主
,

扬子区西北部由盐类矿产
、

磷块岩
、

白云岩组成
。

二
、

冰川作用与海平面波动

引起海平面变化的原因有多种多样
,

如洋脊增生
、

冰川作用
、

地球在宇宙中位置的周

期性变化 (赤黄交角变化 ) 等等
。

然而
,

震旦纪海平面变化似乎是冰川作用起着主要作用
。

在震旦纪持续近 2 00 M a
的时间里

,

发生了两次全球性大冰期
,

海平面也随之发生相应变化
,
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即在冰期海平面下降
,

间冰期海平面上升
。

扬子区在震旦纪时有两期冰期
,

即长安冰期和南沱冰期
。

据四川甘洛县苏雄下震旦统

开建桥组最底部玄武岩年龄 (全岩法 ) 为 7 59 M a (四川 1 06 地质队
,

1 97 5)
,

推测长安期冰

川年龄约 7 3 0一 80 OM 。 。

澄江期岩体年龄一般为 6 80 M a ,

云南玉溪陡山沱组海绿石同位素年

龄为 6 58 M a (中科 院地 质所
,

19 7滩)
,

推 测 南沱冰 碳岩 层应 为 6相一 GS OM a ( 廖仕 范
,

] 9 7 8 )
。

这两个冰期可与国外冰期对 比
。

M
.

F
.

lG ae ss en r ( ] 9 7 )] 认为
,

西澳大利亚冰琐岩绝对

年龄是 8 00 一 6 60 M a ,

与中国震旦纪冰期时限一致
。

非洲也有与中国南方震旦纪相同层位的

冰啧层
,

如努来斯
、

纳马
、

布什曼期克里泊
,

以及西非的 日别利亚
、

比龙帕等冰碳岩
。

东

欧的冰川海相 助 p l a n d i J飞带及 v a r a n g e r ia n 带冰啧岩
,

可与中国南方
“

aZ 及 z b
”

对比 ( B
.

5
.

so k of vo
,

1 97 2 )
。

北欧的冰破岩
,

如挪威
、

格凌兰
,

都有上
、

下冰硫层
,

也与中国南方震旦

纪冰期对应
,

大致年龄为 7 0 0一能 O
aM 和 8 0 0一 7 5 0M a ( p r i n g l e

, 1 9 7 2
,

p o w l` n ,

1 9 5 6 )
。

综上所述
,

震旦纪的冰川作用是全球性的
,

即斯特延冰期 ( 8 2 0一 7 30 M a) 和维兰杰冰

期 ( 6 5 0一 58 0M a)
。

有人曾提出中国南方当时古纬度为 2 1
“

左右
,

这样的纬度地区本来难以

形成冰川
。

因此
,

可以设想当时地球在宇宙中的位置与现在不一致
,

很可能当时赤黄交角

很小时
,

可导致全球性寒冷
,

引起冰川作用
。

三
、

海平 面波动与控矿作用

扬子区震旦纪所形成的大量矿产中
,

以锰及磷块岩尤为重要
。

对于它们的成因曾有化

学沉积
、

生物化学成因和热液成因等诸种解释
。

笔者根据锰
、

磷层的区域分布和在地层剖

面上的位置及矿层中的微量元素
、

同位素等特征的研究
,

认为海平面 (冰川引起 ) 升降变

化控制着矿源物质的供给
,

从而也控制着锰
、

磷
、

铁矿的分布和形成
。

贵州及湖南震旦纪的锰矿
、

磷矿分别位于平袍期 (长安期 ) 和南沱期冰川沉积之上的

海侵层系的底部 (图 1
,

2 )
。

古地理位置为稳定克拉通地块 (扬子地块 ) 边缘或内部高地及

水下隆起的周缘
。

这些地区洋流或海流发育
,

营养丰富
,

生物繁盛
,

有利于生物化学作用

而形成磷块岩及锰矿床
。

这在磷块岩及锰矿中发现有大量藻类化石便是佐证
。

冰川作用
、

洋流上涌是怎样控制锰
、

磷
、

铁的成矿呢 ? 首先
,

冰期海平面下降
,

陆地

扩大
,

侵蚀作用增加
。

风化形成的 P
、

M n 、

eF 随着地表水流入海洋
;
其次

,

当时沿桂北罗

城
、

龙胜入湖南通道
、

黔阳
、

新化
,

东偏湘乡
、

酸陵
,

入赣西萍江
、

广寒寨
、

宜春丰城发

育一套玄武岩与巨厚的海相层互层岩石组合
。

据湖南区调队 ( ! 9 8 5) 研究
,

玄武岩山拉斑

玄武岩系列
、

钙碱质系列和碱性玄武岩系列组成
。

强烈的火山作用可提 洪大量的 P
、

M n 、

eF
;

第三
,

据 P
.

v se i l la r d 等 ( 19 8` ) 计算
,

磷灰石在 o
o

e 比在 2 5
o

e 的海水中溶解度大 1 0 0 0 倍
,

M n 、

F e 亦如此
。

而且
,

如海底压力增大
,

则 P
、

M
n 、

凡 的溶解度将更大
。

因此
,

磷
、

锰
、

铁等在海水中的溶解度在冰期增大
,

含量增多
,

储备增加
,

其机理用图 3表示 ; 最后
.

间

冰期气候转暖
,

冰雪消融
,

海平面上升
,

海洋面积扩大
,

角动量增大
,

从而强化大洋循环
,

导致
“

洋流上升
” ,

富含 P
、

M n 、

eF 的海洋底部水体上升进人克拉通边缘或腹地
。

由于温度

升高
,

压力下降
,

海水中的 P
、

M n 、

eF 溶解度便随之大大降低
,

在生物作用参与下
,

在克

拉通边缘或腹地发生 P
、

M n 、

eF 的沉聚 (图 3)
,

形成具有工业价值的磷
、

锰
、

铁矿床
。
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、

锰
、

钊
、
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` .

石

F逗
.

3 S k e thC am P s h o w i n g teh l

aoc
r i o n o f t h e P l1u 5 P l1 o r i te一 , n l a

( 据 七砚耕卒炎料编绘 )
.

11
即

一1既 e 一 a 一l d i r u l飞一 i m po
u 一l d i l l g b公 i一1 5

i , 1 ht
e Y a n g t z e

sae
a r ae d ur i n s th e

助
r ly S i n工a : 1

(
n l o dj f lde f r o m W

a 一飞9 Y a n吕e n s et a l
.

)

贵州
、

湖南和广西赋存于富绿组内的重要锰矿就是通过上述作用过程形成的
,

它们是

由于震旦纪全球第一个冰期— 斯特延冰期 (中国南方为长安期或平袍期 ) 之后
,

气候转

暖
,

冰雪消融
,

海平面上升
,

发生全球性海进
,

海洋扩大
,

海洋循环增大
,

导致洋流上涌
,

使富含 M n
.

eF
.

P 的洋底水体上升进入扬子地块边缘或内部
,

结果形成了由滨岸到台地的

大塘坡锰矿
、

民乐式锰矿
、

江口式锰矿
、

湘潭式锰矿和广西三江式铁矿等一系列矿床 (图

4 )
。

锰矿中含有火山凝灰
,

磷质含量高等说明其矿源主要来自湖南境内的火山物质
。

另据

刘翼锋等 ( 19 8 9) 对贵州锰矿对应分析亦证实这一观点
。

…陆

}
; .)限台地

开阔台地 , 海

}
, , 水盆地

图 4 早震旦世
“

洋流上涌
”

成锰的成矿模式

^一大 tJJ坡锰犷 , 凡民乐忆了
; e 一穿l二一I t孟加

“ , D
一

了杆{;,:l I飞孟口
`

iF s
.

4 M i n e r a UaZ t i o n m do
e l o f th e m a n

,
n

ese d e
加

s主st r
es

u一t i n g f r o m th e

aE
r一y S i n ja n “ u p w e l li一19 e u r r e l l t”

A= D a t a n g内 m a n g . n e s e d e详 ` I t . B = M j n把 m a n夕 11es e d e p〕 5 1宕;

C~ J语 n吕k o u m a n护 n

姗 d e l” s l r̀ D = X ian g t a n m a n邵
一、

哪 d e户万 i r

锰矿的沉积往往需要一个缺氧环境
,

锰护层之下往往有黑色页岩
;
菱锰矿中 户

s 变 化范

围是 3 0
.

0
一

5 2
.

0%
。 ,

比地史时期一般海水 6
3` s 最大值 3 0

.

0一 3 5
.

0% 还大
,

6
,、
e 为一 7一

一 1 0%
。 ,

比震卫浮己一般海水的 6 , 3 e 高 1 0%
。

左右 (震旦纪的海水 6 , 3 e 为一 25一 一 2 2%
。 ,

; ,。 e
凡

,

1 9 8 1 )
,

表明大塘坡等锰矿的含锰层位具有一个高 驴c 值
。

由于海面上升所引起的洋流上

升
,

使得富 M n
.

P
.

eF 水体涌入这些相对缺氧环境而殆成富磷的锰矿床
,

在锰矿层 内含有

大量的放射虫 (黄慧琼
、

刘宝裙等
,

1 98 8)
,

可能是洋流从深水区带到浅水区的
。

海平面上升引起的成锰作用在欧洲白至系地层内可得到证实
。

白噩纪森诺曼阶及土仑
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阶之间存在着一个 6 ,

℃ 高位
,

它是 由于海平面上升引起的洋流上涌将深海大洋水体带入陆

棚浅海所致
,

而陆棚白奎灰岩中 la6 C 值与锰的富集之间存在正相关关系 ( sc 川 an g er
,

19 8 7 ;
`

eK nn ed y
, 1 97 啥)

。

中国南方震旦纪大塘坡
、

民乐
、

湘潭等锰矿层内亦存在一个 6la C 高值
,

且

与海平面上升 (初期 ) 相对应
,

因此
,

可以说锰矿的形成与海平面上升引起的洋流上升有

着密切的关系
。

综上所述
,

贵州及广西
、

湖南震旦纪锰矿的矿源主要来 自湘桂边缘海
,

而陆源是次要

的
。

锰矿的形成受间冰期的海平面上升所控制
。

中国南方晚震旦世磷块岩的成因
,

众多学者 (孟祥化等
,

19 8刁;
吴昌炽等

,

19 8」 ; 赵

忠伟
,

1 9 8 2 ; 周茂基
、

盛章琪等
,

1 9 8」) 认为是
“
洋流上升

”
形成的

。

这时期形成的开阳
、

荆襄
、

保康和湘西等磷矿均分布于南沱冰磕层之上的海侵层序下部 ( 图 2 )
。

贵州磷块岩系

中常含有火山灰和氟
,

被认为是从附近优地槽中带上来的 (采勒
, 196 幻 孟祥化

,

1 98 4 )
。

磷块岩系中常伴有黑色页岩及黑色硅质岩
。

由于洋流上升作用
,

形成元素从深水区至浅水

区有规律分布 ( 图 5)
,

这种元素分布规律在寒武纪
、

震旦纪
“

洋流上升
”

形成的磷块岩系

中常常可见 (戴文贻
,

198 8 )
。

磷块岩中有机碳含量很高 (最高达 11
.

58 写 )
,

并且其中轻重

稀土元素之比 ( : ce /万y 二 10
.

5一 1
.

d 3) 与上扬子地块东部边缘同期凝灰岩中的轻重稀土元

素比 ( 万c e/ 万y 一 1
.

03 ) 接近 ( 杨卫东
,

l ” o )
,

而与下伏南沱组及板溪群的轻重稀土元素比

( : eC /匀 = 2
.

81 二 3
.

9 3) 相差甚大
。

陆地 台地浅水带 斜坡较深水带

图 5 洋流上升形成的元素分布序列

R s
.

S M ` e l s h o w in g 山 e o le m e n t d is t r i比 t i o n
ca

u

刘 b y
“ u pwe 山

n s e u r r e n t ”

上述事实说明
,

磷块岩中磷质来自上扬子地块东部边缘的湘佳边缘海
。

在冰期
,

P
.

Mn
等元素在海水中溶解度大

,

海水中溶有大量的磷
;
在问冰期

,

海平面上升
,

洋流上涌
,

富

磷底水上升进入克拉通边缘或内部
,

由于压力及温度改变
,

磷大量沉聚下来
,

经生物地球

化学作用形成磷块岩矿床
。

在台地前缘斜坡上部
,

由于压力
、

温度等物化条件变化不大 (与边缘海相比 )
,

因而只

有部分磷质沉聚而形成如三江
、

怀化等结核状
、

透镜状磷块岩
。

当富磷水体进入浅水区

沙 (台地区 ) 时
,

压力大大降低
,

温度 (水温 ) 明显升高
,

磷在海水中溶解度大幅度下降
,

使
’

得磷大量沉聚
。

除此之外
,

台地区发育着大量的生物
,

它们对磷的沉聚亦起重要作用
,

因

此
,

在台地区沉积了开阳
、

荆襄
、

湘西
、

保康等磷块岩矿床 (图 6)
。

本文得到陈文一高级工程师指导
,

在此谨以感谢 !
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滨 岸 台 地 缪坡
{ 边缘 海 深水海盆

丁

夕

Fi g
.

6

图 6 华南晚震旦世聚磷沉积作用模式 (据孟祥化资料编沛」)
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