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上扬子区西南部早寒武世梅树村期沉积环境演化及其

对磷富集成矿的意义 
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摘要:早寒武世梅树村期磷矿是埃迪卡拉纪-寒武纪转折期重要的成磷事件。研究寒武系梅树村组地层厚度

分布、岩相时空变化及海水氧化还原状态，对该时期成磷机制研究具有重要意义。本文实测 43 条剖面并整

理大量露头及钻井资料，开展岩矿学工作，划分岩相类型，结合微量元素地球化学指标，识别出沉积相并

刻画了其时空分布特征，进而绘制了该时期岩相古地理图。梅树村期上扬子碳酸盐台地以潮坪沉积为主，

相带展布受 NNE 向裂陷槽控制显著，槽内为潮间滩、潮下滩和潮下泥坪，槽外为潮上滩和云坪等微相。梅

树村期早期 Ce 负异常更显著，Y/Ho 值更高，Ni/Co-V/Cr 及 MoEF-UEF结果均指示氧化水体环境。梅树村期

上扬子台地裂陷槽内的潮间-潮下高能带是磷质聚集的有利场所；梅树村早期水体氧化程度较高，为磷矿形

成提供了有利条件。裂陷槽内高能氧化环境利于厚层磷块岩发育，据此指出贵州毕节-云南镇雄、贵州威宁

-云南鲁甸为潜在磷矿远景区。 
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Abstract: The phosphogenic event during the Meishucunian Age of the early Cambrian represents a significant 

phosphate mineralization episode in the Ediacaran-Cambrian transition.Investigating the stratigraphic thickness 

distribution, spatiotemporal lithofacies variations, and seawater redox conditions of the Cambrian Meishucun 

Formation is of great significance for understanding phosphogenesis mechanisms during this period.Based on 43 

measured sections and a large amount of compiled outcrop and drilling data, this study classified lithofacies types 

and utilized geochemical proxies (e.g., trace elements) to identify sedimentary facies and characterize their 

spatiotemporal distribution. Two lithofacies-paleogeographic maps of the Meishucunian age were subsequently 

reconstructed.  The facies distribution of the Meishucunian carbonate platform (Yangtze Block) was controlled by 
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a NNE-oriented rift trough, leading to subtidal-intertidal shoals and mudflats within the trough and supratidal flats 

outside it. The early Meishucunian stage exhibited more pronounced negative Ce anomalies, higher Y/Ho ratios, and 

Ni/Co-V/Cr and MoEF-UEF proxy values collectively indicative of oxidizing conditions. The high-energy tidal flat 

environment in the study area during the Meishucunian stage facilitated phosphorus enrichment, with intertidal-

subtidal high-energy zones predominantly distributed within the rift trough. The highly oxidizing water conditions 

in the early Meishucunian stage provided a favorable setting for phosphorite formation. The high-energy oxidizing 

environment within the rift trough facilitated the development of thick phosphorite layers, leading to the 

identification of two potential prospecting targets: Bijie (Guizhou)-Zhenxiong (Yunnan) and Weining (Guizhou)-

Ludian (Yunnan). 

Key words: Paleotopography; Lithofacies Paleogeography; Redox Conditions; Phosphorite; Meishucun Formation; 

Southwestern Upper Yangtze 

0 引言 

磷是生命起源与生物演化的关键元素，也是一种战略资源，具有广泛的工业价值（Pufahl 

and Groat, 2017; Ye et al., 2020; Cañadas et al., 2022）。磷块岩的形成与海洋初级生产力、海洋

-大气系统的氧化程度和古地理环境都密切相关（Delaney, 1998; Pufahl and Groat, 2017）。地

质历史时期最早的全球性大规模成磷作用出现在新元古代-寒武纪过渡期，并伴随了新元古

代大氧化、“寒武纪生命大爆发”等重要地质事件（Cook and Shergold, 1984; Pufahl and Groat, 

2017; 李婷婷等, 2023）。新元古代埃迪卡拉纪陡山沱期和早古生代寒武纪梅树村期也是我国

工业磷矿床形成的主要时期，其资源储量占我国磷矿总储量的 80%以上（Yang et al., 2021; 

Yu et al., 2023; 王莹和熊先孝, 2023）。其中早寒武世含磷岩系在华南扬子地台主要分布于川

西、滇东和黔西北地区，地层层序完整（王莹和熊先孝, 2023）。滇中昆阳梅树村剖面因出露

良好、地层序列连续，发育丰富的小壳化石，曾是全球新元古代-寒武纪界线层型剖面的主

要候选剖面之一（Cowie, 1985; Zhu et al., 2009）。 

上扬子区西南部梅树村期磷块岩为海相沉积型磷矿，可划分为新华式和昆阳式两种。新

华式磷矿主要分布于贵州织金地区，以富含稀土元素为特征（Chen et al., 2013; Zhang et al., 

2022; Xing et al., 2024）。昆阳式磷矿主要分布于云南镇雄地区和贵州威宁地区，矿层赋存于

梅树村组中谊村段（米云川等, 2024; 杨海英等, 2025）。前人对寒武纪梅树村期含磷岩系的

研究主要集中在成矿物质来源（Liu and Zhou, 2020; Zhang et al., 2020; 刘文杰等, 2024; 米云

川等, 2024）、海水氧化还原条件（Wen et al., 2015; Fan et al., 2016; Liu and Zhou, 2020; Yang 

et al., 2021; Zhang et al., 2022; 蒋元等, 2025）、稀土元素来源及富集机制等（Zhang et al., 2021; 

Yang et al., 2022; Zhang et al., 2022; Xing et al., 2024; 杨海英等, 2025），相对缺乏将古构造、

沉积相和古水体氧化还原条件整合的系统性分析，这些关键因素对该时期磷富集成矿的作用

机制有待厘清。 



   

 

前人综合利用剖面、测井和地震等资料已对四川盆地内埃迪卡拉纪灯影期和寒武纪梅树

村期古地貌有了详细研究，结果表明灯影期至梅树村期四川盆地内存在近南北向的德阳-安

岳裂陷槽，该裂陷槽控制了灯影组和麦地坪组地层的分布以及岩相的变化（李忠权等, 2015; 

周进高等, 2018; 黎荣等, 2023; 张帅等, 2025）。但对四川盆地以南地区，裂陷槽的发育和展

布情况研究甚少。 

本次研究在区内实测了 43 条剖面并收集了露头及钻井资料，对上扬子区西南部寒武系

梅树村组沉积地层厚度、含磷岩系岩石学特征、沉积相、海水氧化还原条件以及磷矿层厚度

分布规律进行了研究，以期恢复梅树村期古地貌、岩相古地理特征和海水氧化程度变化，阐

明梅树村期的有利成磷环境，圈定研究区内磷成矿远景区。 

1 区域地质背景 

华南地块为我国三大前寒武纪地块之一（Zhang et al., 2004; Zhao and Cawood, 2012），

由扬子地块和华夏地块在元古代晋宁运动时期碰撞形成（Li et al., 2008; Zhao et al., 2011），

北以秦岭-大别-苏鲁造山带与华北地块相隔，西北以龙门山造山带为界与松潘-甘孜地块相

邻，西南以哀牢山-马江造山带与印支地块相连接，东南方向紧邻太平洋（Zhao et al., 2011; 

Zhao and Cawood, 2012）。研究区在构造位置上处于上扬子地区西南部（图 1a, Li et al., 2008; 

Zhao and Cawood, 2012），区内构造以深大断裂为主，形成了滇东、黔中和雪峰隆起，川南、

滇黔北、武陵、黔南和黔西南坳陷（图 1b, 付景龙等, 2016）。 

 

图 1 地质背景图(a.研究区大地构造位置图，据 Zhao and Cawood (2012)修改；b.研究区构造单元图，据付景龙等(2016)修

改） 

Fig.1 Geological background map (a. Tectonic location map of the study area, modified after Zhao and Cawood (2012); b. Tectonic 

units map of the study area, modified after Fu et al. (2016)) 

早寒武世沉积序列形成于埃迪卡拉纪灯影期海退后的海侵事件（Chen et al., 2013），扬

子地块自西北向东南沉积环境依次为台地、斜坡和盆地，水体逐渐加深（Chen et al., 2013; 



   

 

Wen et al., 2015; Zhang et al., 2022; Xing et al., 2024）。扬子地块上保存了较为完整的早寒武

世地层序列，不同地区沉积相具有显著变化（Zhu et al., 2003; Steiner et al., 2007; Chen et al., 

2013; Zhang et al., 2022）。研究区内的川西南麦地坪组、滇东北梅树村组和黔西北戈仲伍组

为同期异相沉积（Ishikawa et al., 2008; Wen et al., 2015; Liu and Zhou, 2017），在后文中将统

一称作梅树村组。 

上扬子区西南部早寒武世含磷岩系主要为两种沉积组合（图 2）。一种是主要分布在滇

东北地区的梅树村组，呈岩相组合差异显著的三个段，一段为以硅质白云岩为特征的局限潮

下坪，二段为发育球粒磷块岩的潮间滩，三段为含磷质球粒白云岩潮下滩，水体由深至浅再

变深（胡清华等, 2024; 米云川等, 2024; 杨海英等, 2025）；另一种主要在黔西北地区的梅树

村组，发育两个段，一段是生屑磷块岩发育的高能潮汐水道，二段为潮下滩，与滇东北地区

相似，主要沉积含磷质球粒白云岩，为持续海侵过程（杨瑞东等, 2017; Xing et al., 2024; 蒋

元等, 2025）。 

 
图 2 综合地层柱状图(a.滇东北镇雄地区梅树村组，据米云川等(2024)修改；b.黔西北织金地区梅树村组) 



   

 

Fig.2 Composite stratigraphic column (a. Meishucun Formation in Zhenxiong area, northeastern Yunnan, modified 

after Mi et al. (2024); b. Meishucun Formation in Zhijin area, northwestern Guizhou) 

2 分析方法 

2.1 等厚图的制作 

利用本次实测的 43 个剖面和收集整理的 56 处露头和 21 口钻井资料，统计了寒武系梅

树村组沉积地层厚度和磷矿层厚度，使用 Surfer 软件绘制了梅树村组地层及磷矿层等厚图。 

2.2 岩相图的制作 

整合了实测剖面和前人在研究区发表的岩性和沉积特征资料，对上扬子区西南部梅树村

期的沉积相进行了细致分析。采用冯增昭提出的单因素分析-多因素综合作图法（冯增昭, 

2004），基于优势相原则并结合区域古地理背景，系统编制了研究区寒武纪梅树村早期和晚

期的岩相古地理图。 

2.3 主量和微量元素 

全岩主量和全岩微量实验在南京聚谱有限公司完成。首先称取 40 毫克全岩粉末置于聚

四氟乙烯溶样弹中，加入 0.5ml 浓硝酸与 1.0ml 浓氢氟酸，溶样弹经钢套密封后放入 195℃

烘箱加热 3 天，确保彻底消解。然后盛放消解液的溶样弹在电热板上蒸至湿盐状，加入 1ml

内标 Rh，再加入 5ml 15wt%硝酸，重新密闭溶样弹，放入 195℃烘箱过夜。取约 6ml 消解液

转移至离心管中，经天平称重。最后取部分溶液适当稀释后上机测试。微量元素用 Agilent 

7700x ICP-MS 测定，实验结果偏差低于 1%，误差低于 3%。除 Si 以外的主量元素用 Agilent 

5110 ICP-OES 测定，实验结果偏差小于 5%，误差小于 10%。Si 元素测定单独进行，称取 30

毫克全岩粉末置于银坩埚中，加入 150mg 氢氧化钠粉末，均匀混合，在 650℃马沸炉加热 20

分钟。熔融物经盐酸中和，转移至离心管中，经天平称重。取部分溶液适当稀释，用 Agilent 

5110 ICP-OES 测定。 

3 梅树村期古地貌恢复 

沉积地层的厚度主要受沉积物输入量和沉积可容纳空间的控制，若沉积期构造活动相对

稳定，则地层厚度等值线图可以反映该地区沉积时的构造古地理格局，如相对隆起和相对坳

陷的分布。 

根据实测剖面和收集资料的梅树村组厚度（附表 1），绘制出研究区梅树村期地层等厚



   

 

图，可大致恢复该时期四川盆地以南的古地貌特征，揭示德阳-安岳裂陷槽向南转变为近

NNE 向延伸（图 3）。裂陷槽内主要为“两洼一隆”地形，北东方向为长宁-镇雄洼地，南西

方向以东川-会泽-会东为洼地中心，洼地内地层厚度大，一般大于 100m，最高可大于 200m，

昭通-威宁为两者间的隆起区，地层厚度预估在 30-40m，槽内还存在雷波-永善和晋宁-华宁

等次级凹陷。在裂陷槽外，碳酸盐台地内除织金-清镇地区发育了厚度大于 30m 的地层，其

余地层厚度普遍小于 20m。 

 

图 3 上扬子区西南部寒武系梅树村组地层等厚图 

Fig. 3 Isopach map of the Cambrian Meishucun Formation, Southwestern Upper Yangtze 

4 沉积相类型及特征 

海相碳酸盐岩沉积可分为台地、斜坡和盆地环境，上扬子区西南部主要属于碳酸盐岩台

地沉积体系，发育潮坪沉积相。根据潮差范围、平均海平面及其相对于海平面的地形位置，

划分沉积相，基于岩矿学特征，总结研究区发育的以下沉积相：可分为潮上坪、潮间坪和潮

下坪。 

4.1 潮上坪 

潮上坪是潮湿和干旱潮坪的最典型区域，代表了高潮线之上的溅浪区，属于最大高潮线

与平均高潮线之间，每月仅有少数几次在大潮或风暴潮期间被淹没，因此该区域长期暴露环

境，往往具有地表暴露、成土作用和渗流带胶结作用等标志。大多数沉积作用发生在风暴潮



   

 

期间的正常高潮线之上。研究区内可进一步划分为潮上滩和潮上云坪微相。 

 
图 4 上扬子区西南部梅树村组典型沉积特征 

Fig. 4 Typical sedimentary characteristics of the Meishucun Formation, Southwestern Upper Yangtze 
（a）生物碎屑磷块岩，具较完整的大颗粒软舌螺化石，单偏光，纳雍化龙沟剖面；（b）生物碎屑磷块岩，亮晶胶结，具定向排

列结构，单偏光，纳雍化龙沟剖面；（c）生物碎屑磷块岩，发育底冲刷面，单偏光，纳雍化龙沟剖面；（d）粉砂屑白云岩，单偏

光，习水老鹰岩剖面；（e）泥晶白云岩，具鸟眼构造，单偏光，纳雍大土剖面；（f）泥晶白云岩，发育鸟眼构造，单偏光，纳雍

大坡脚剖面；（g）生物碎屑磷块岩，见交错层理，织金银厂沟剖面；（h）生物碎屑磷块岩，岩层呈波浪状，织金银厂沟剖面；（i）

含砾白云岩，灯影组顶部，织金银厂沟剖面；（j）生物碎屑磷块岩，发育小壳化石，见叠瓦状构造，单偏光，织金银厂沟剖面；

（k）球粒磷块岩，磷质球粒分选差，单偏光，镇雄羊场钻孔；（l）球粒磷块岩，少量为磷质鲕粒，单偏光，威宁老房子剖面 

（1）潮上滩 

潮上滩是由风暴潮或强水动力条件间歇性搬运碎屑沉积物至潮坪上部环境堆积形成的

沉积体。岩性以生物碎屑磷块岩为主，沉积厚度较薄，生物类型主要为小壳类和软舌螺。偶

见较为完整的生物碎屑（图 4a），普遍为破碎状，局部呈定向排列（图 4b），含生物碎屑层



   

 

与底部泥晶白云岩层为不整合接触，具有明显的底冲刷面（图 4c）。该生物碎屑磷块岩为滞

留沉积形成，细粒沉积物被强簸选作用搬运走后，粗粒物质滞留在表面聚集成岩，常与球粒

或鲕粒相混杂，为短期高能事件沉积作用形成。 

（2）潮上云坪 

潮上云坪主要形成于干旱气候，低能环境，其岩性以蒸发泵白云石化作用形成的粉砂质

白云岩（图 4d）和泥晶白云岩（图 4e、f）占主导，薄至中层状，生物扰动构造不发育，常

见鸟眼构造（图 4e、f）等暴露标志。 

4.2 潮间坪 

潮间坪被交替性淹没和暴露，属于平均高潮线和平均低潮线之间的区域。典型特征是交

替性的侵蚀作用和沉积作用，以及水流和波浪速度的快速变化。这些特征导致不连续的沉积

作用，常伴有冲淤作用、水道的形成、被改造沉积物的堆积，以及纹层间和岩层间颗粒大小

的明显变化。研究区内可进一步划分为潮汐水道、潮间滩、潮间云坪和潮间砂泥坪微相。 

（1）潮汐水道 

潮汐水道是潮汐作用所形成，呈弯曲条带状，向深水区变深变宽。岩性主要为生屑磷块

岩和角砾状磷块岩。具有明显的野外沉积特征，发育小型交错层理（图 4g），岩层具有明显

变形，呈波浪状（图 4h），底部与下伏岩层为不整合接触，见冲刷面和底砾岩（图 4i）。镜下

鉴定显示生物类型主要为小壳类，生物碎屑密集堆积，颗粒被改造并磨圆，分选较好，具有

线性接触的叠瓦状构造，由平行和倾斜排列的生物碎屑构成（图 4j），指示了水流搬运的方

向，内碎屑长轴一般垂直流向。碳酸盐岩泥仅作为生屑颗粒间的风暴后充填物保存下来。角

砾状磷块岩，含黑色硅质角砾，磨圆度差，大小不一（毛铁, 2015; 杨瑞东等, 2017）。 

（2）潮间滩 

潮间滩为高能动荡水体环境。岩性主要为薄至中层深灰色球粒磷块岩和白云质磷块岩，

泥晶胶结。磷质球粒较为密集堆积，次圆状和次棱角状小泥晶颗粒，不具内部结构，分选性

较差（图 4k、l），说明这些颗粒是由弱固结的磷酸盐泥经改造再沉积形成的。磷块岩中发育

少量磷质鲕粒，经历高能水体簸选呈同心圈层结构（图 4l），进一步富集磷质，形成于高能

振荡环境中。普遍发育条纹条带构造、小型交错层理和波状层理（李向东等, 2025）。 

（3）潮间砂泥坪 

潮间砂泥坪为陆源碎屑和碳酸盐共同沉积区，水体能量中等。岩性组合为深灰色泥质粉

砂岩（图 5a）和灰色泥晶白云岩（图 5b）。石英颗粒为棱角状与泥质混合，分选性差，搬运



   

 

距离相对较近，可能为附近古陆风化沉积。 

（4）潮间云坪 

潮间云坪属于潮间带相对低能的沉积环境，长期被海水淹没。岩石类型主要为灰色薄至

中层泥质-硅质白云岩和深灰色含磷泥质-硅质白云岩，可见水平层理，缺乏泥裂和鸟眼等暴

露构造标志。 

 
图 5 上扬子区西南部梅树村组典型沉积特征 

Fig. 5 Typical sedimentary characteristics of the Meishucun Formation, Southwestern Upper Yangtze 
（a）泥质粉砂岩，棱角状石英碎屑，正交光，威宁老村子剖面；（b）泥晶白云岩，单偏光，威宁老村子剖面；（c）含磷质球粒

白云岩，发育微波状层理，单偏光，织金银厂沟剖面；（d）含磷质球粒白云岩，缝合线构造和微波状层理发育，单偏光，织金银

厂沟剖面；（e）含磷质球粒白云岩和球粒磷块岩，单偏光，织金银厂沟剖面；（f）含磷质球粒白云岩，示顶底构造，单偏光，织

金银厂沟剖面；（g）含磷质球粒白云岩，大小不一的磷质球粒，单偏光，织金银厂沟剖面；（h）含磷质球粒白云岩，单偏光，镇

雄羊场钻孔；（i）含磷硅质白云岩，泥晶胶结，单偏光，遵义赖子岩剖面；（j）硅质岩，正交光，清镇新房剖面；（k）硅质岩，

见水平纹层，单偏光，清镇新房剖面；（l）硅质岩，发育半自形和草莓状黄铁矿，反射光，清镇新房剖面 



   

 

4.3 潮下坪 

潮下坪是指平均低潮线之下被水永久性淹没的浅海沉积区域。 

（1）潮下滩 

潮下滩为潮下高能环境。岩石组合为浅灰色中至厚层球粒含磷白云岩，亮晶胶结，常见

微波状层理或纹层，缝合线构造发育（图 5c、d）。偶见半月形鲕粒，底部充填细粒磷酸盐沉

积物，顶部充填亮晶方解石，重新定向的示顶底构造与正常顶底关系区别明显（图 5e、f），

指示了发生海底胶结作用之后的石化沉积物作为巨砾的再沉积作用，为短期高能事件。磷质

球粒和碳酸盐球粒（图 5g、h）由弱固结的磷酸盐泥和碳酸盐泥改造再沉积而成，次圆状和

次棱角状，分选差，碳酸盐球粒通常具磷酸盐泥晶套（图 5h），可能为成岩期孔隙水中形成。 

（2）局限低能潮下坪 

局限低能潮下为水体流通性相对较差的潮下带沉积环境。岩性以灰黑色中至厚层含磷硅

质白云岩（图 5i）和硅质岩（图 5j、k）为主。发育水平纹层（图 5k）和黄铁矿（图 5l），黄

铁矿呈草莓状和自形-半自形状，硅质多为玉髓，指示了水动力较弱的贫氧环境。 

（3）潮下泥坪 

根据川西南宁 2 井等资料并结合寒武纪梅树村期古地貌特征（图 3），显示该区域梅树

村期处于碳酸盐台地内的裂陷槽内，以沉积黑色炭质泥岩为主，缺乏生物和水体扰动的缺氧

环境，推测其为潮下泥坪。 

4.4 斜坡 

斜坡是位于碳酸盐台地或陆架边缘向盆地的过渡带，地形上具有明显坡度的深水沉积环

境（金振奎等, 2013）。斜坡环境相对不利于物质沉积成岩，黔西乌页 1 井及邻区岩性主要为

灰黑色薄层硅质岩和磷质结核。 

4.5 盆地 

盆地是远在风暴浪基面之下的深水区，地形平坦（金振奎等, 2013）。黔西南浪洞地区主

要沉积黑色厚层硅质岩和黑色中薄层炭质页岩，发育水平纹层，缺乏底栖生物化石，层面平

整，为海底低能缺氧沉积环境。 

5 岩相古地理展布特征 

黔西北地区寒武纪梅树村期含磷岩系相比滇东北“昆阳式”含磷岩系通常缺少了磷矿层



   

 

的底板硅质白云岩地层，可能是由于织金-遵义-习水一线在梅树村早期暴露于地表被剥蚀或

未接受沉积，表现为该地区梅树村组与下伏埃迪卡拉纪灯影组为平行不整合接触。因此本研

究针对区内梅树村期两个主要成矿段开展对比，并将岩相古地理相应划分为早、晚两期予以

分析。 

5.1 沉积相横向对比 

基于研究区实测野外剖面，并结合收集的露头、钻井资料，主要对黔西北和滇东北地区

梅树村组进行地层对比和沉积相划分，选择威宁县-织金县-黄平县方向（东西向）和织金县

-遵义市-习水县方向（南北向）的典型代表剖面进行区域横向对比（图 3）。 

上扬子区西南部早寒武世梅树村期，自西向东，沉积水体经历了由深变浅再变深（图 6）。

最西侧威宁地区梅树村组，主要为潮间-潮下坪沉积，和云南滇东北梅树村组具有相似性，

可划分为三段，底部一段以硅质白云岩和硅质岩为主，二段为磷矿赋存层位，顶部三段主要

为泥晶白云岩和泥质粉砂岩。纳雍地区水体最浅，沉积厚度最薄，仅有几米，且梅树村组底

部存在不整合面。根据岩性和沉积特征，该地区梅树村组可划分为两段，一段为高能沉积的

生物碎屑磷块岩，品位高，二段转变为低能沉积且具有鸟眼构造的泥晶白云岩，推测为古隆

起上发育的潮上坪，时常暴露于地表。织金地区梅树村期主要为高能潮间-潮下坪，发育大

段磷块岩和含磷白云岩。清镇地区为碳酸盐台地内水体最深处，厚度大于 40m，以含磷硅质

白云岩和硅质岩为主，发育水平层理，长期处于潮下低能带。最东侧麻江和黄平地区依次为

斜坡和盆地相，磷块岩不发育，以硅质岩为主。对比结果表明，西侧碳酸盐台地内的高能潮

坪更有利于磷矿赋存。 

自南向北，从织金地区到习水地区，水体变化趋势为由浅变深再变浅，沉积相由潮上坪

过渡至潮间-潮下坪，再到潮上坪，同时岩性由生屑磷块岩和球粒磷块岩为主转变为含磷硅

质白云岩和泥晶白云岩等（图 7）。大方、遵义和习水地区大部分剖面都呈现梅树村组沉积

厚度较薄且磷块岩少，仅遵义松林王见山剖面及附近地区沉积了两三米厚的高品位球粒磷块

岩。南边纳雍和织金地区磷矿层更加发育且品位较高。 



   

 

 

图 6 上扬子区西南部梅树村组连井对比（东西向）图 

Fig. 6 Well-tie correlation profile (E-W) of the Meishucun Formation, Southwestern Upper Yangtze 

 

图 7 上扬子区西南部梅树村组连井对比（南北向）图 

Fig. 7 Well-tie correlation profile (N-S) of the Meishucun Formation, Southwestern Upper Yangtze 

5.2 梅树村早期 

寒武纪梅树村早期，上扬子区西南部整体继承了灯影末期的古地理格局，西北方向大部

分属于碳酸盐台地，东南方向少部分属于斜坡和深水盆地，西北至东南水体为先变浅再加深



   

 

趋势（图 8）。西侧的滇东北和川西南地区主要处于裂陷槽内，为台内深水区。川西南盐津-

叙永一带沉积了大段黑色炭质泥岩，推测为潮下泥坪，水动力条件弱。雷波-永善、镇雄-彝

良和威宁西南地区为球粒磷块岩，厚度大，品位高，属于潮间滩，水体动荡。昭通鲁甸至毕

节威宁地区，据古地貌恢复结果（图 3），此处为裂陷槽内相对高地，但地势仍低于东南方向

的六盘水-毕节地区，该地梅树村组应属于昆阳式含磷岩系，可划分为三段。前人整体将此

处划分为含磷块岩、泥质粉砂岩和白云岩潮间砂泥坪相（岳维好等, 2022）。本文推测其与附

近镇雄羊场、威宁老村子相似，富矿层位于梅树村组第二段，属于潮间滩。习水至织金一带

属于台地边缘的相对隆起区，习水-遵义和纳雍地区为潮上坪，水体较浅，长期暴露于地表，

沉积厚度薄，分别发育粉-砂屑白云岩和生物碎屑磷块岩。大方地区处于两者间的相对低洼

处，以发育深灰色泥质-硅质白云岩为主，属于低能潮间云坪。金沙和清镇附近分别存在台

内洼地，为低能局限潮下坪，发育含磷硅质白云岩。织金地区主要为生屑磷块岩和角砾状磷

块岩，属于潮汐水道。湄潭-丹寨以沉积磷结核和薄层灰黑色硅质岩为主，属于斜坡相，余

庆-黄平属于深水盆地相，发育大套黑色硅质岩。主要成磷区在西北方向裂陷槽内的潮间滩，

东南方向的潮上滩和潮汐水道内也存在小范围聚磷，均属于高能水体环境。 

 
图 8 上扬子区西南部梅树村早期岩相古地理图 

Fig. 8 Lithofacies paleogeographic map of the Early Meishucunian Stage, Southwestern Upper Yangtze 

5.3 梅树村晚期 

受持续海侵作用的影响，梅树村晚期整个研究区水体相对变深，与早期沉积古地理环境

对比，潮下坪范围明显扩张，潮间坪范围相对缩小，成磷区范围也缩小，成磷环境变差，磷

块岩基本不发育。镇雄、雷波、宣威和织金地区处于潮下高能带，以沉积含磷白云岩为主，



   

 

磷含量明显降低。鲁甸-威宁地区水动力条件明显减弱，开始沉积泥晶白云岩和泥质粉砂岩，

磷块岩不发育，属于低能潮间坪。习水和纳雍地区仍处于潮上坪，以发育鸟眼构造的泥晶白

云岩为主。遵义市西北方向出现几米厚的球粒磷块岩，为潮间滩环境。大方地区沉积了深灰

色含磷泥质-硅质白云岩，与早期相比岩性变化不大，磷含量明显增加，推测转变为潮间高

能区。金沙和清镇地区水体加深，转变为以硅质岩为主，依旧处于低能局限潮下坪。湄潭-

丹寨和余庆-黄平沉积相没有改变，但斜坡和盆地范围向西有所扩大。 

 
图 9 上扬子区西南部梅树村晚期岩相古地理图 

Fig. 9 Lithofacies paleogeographic map of the Late Meishucunian Stage, Southwestern Upper Yangtze 

6 水体氧化还原条件  

古海水氧化还原条件与古水深变化、构造背景等密切相关，其影响了沉积岩的岩性、矿

物组合及岩相分布规律。研究区织金联兴村属于新华式磷矿，威宁老房子属于昆阳式磷矿，

两剖面均地层连续、露头完整，是进行水体氧化还原条件对比分析的理想对象。 

稀土元素离子半径相近，具有相似地球化学行为，其中 Ce 存在特殊性，受氧化还原控

制。在氧化水体中 Ce3+被氧化 Ce4+并形成不溶的 Ce 的氢氧化物，导致 Ce 与其他稀土元素

分离，水体中呈现出 Ce 的亏损，因此常用 Ceanom小于-0.1 指示氧化环境，Ceanom大于-0.1 指

示还原环境（Wright et al., 1987; Bau and Koschinsky, 2009; 腾格尔等, 2004; 吕荐阔等, 2021; 

樊秋爽等, 2022）。梅树村期磷块岩和白云岩都具有明显的负 Ce 异常，同时随剖面从下至上

Ceanom值逐渐变高（表 1，图 10），指示了梅树村期水体一直为氧化状态，但从早期到晚期，



   

 

水体氧化程度在逐渐降低。Y 和 Ho 的分异也受氧化还原条件的约束，Fe/Mn 氧化物会优先

吸附 Ho 将其从水体中去除，造成 Y 和 Ho 的分馏（Bau et al., 1997）。氧化环境中形成大量

Fe/Mn 氧化物，使 Y 和 Ho 的分馏更强烈，因此更高的 Y/Ho 比值指示了水体氧化程度更高

（樊秋爽等, 2022）。研究区梅树村早期 Y/Ho 比值略高于晚期，与 Ce 异常揭示了相同规律，

早期水体氧化程度更高。 

Mo、V、U、Ni 等氧化还原敏感元素的赋存状态与迁移富集行为，对环境氧化还原条件

的变化具有显著的响应性（Russell and Morford, 2001; 樊秋爽等, 2022）。在氧化环境中，Mo、

V、U、Ni 等元素以高价态离子形式存在，易溶于海水并发生迁移；而在缺氧环境中，这些

元素被还原为低价态离子，通过沉淀或吸附作用从水体中析出，最终保存在沉积物中（韦恒

叶, 2012; Shi et al., 2016; 吕荐阔等, 2021; 樊秋爽等, 2022）。因此，Mo 的富集系数及 V/Cr

等地球化学参数，常被用作判别古海水氧化还原条件的重要指标（附表 2, 吕荐阔等, 2021; 

樊秋爽等, 2022）。根据二元判别图解（图 11），研究区梅树村早期样品数据点集中分布于氧

化-次氧化区域，而晚期样品数据点主要位于次氧化-缺氧区域，表明梅树村早期整体处于氧

化程度较高的沉积环境，到晚期逐渐转化成更为还原的水体。该结论与 Ce 异常等指标反应

的氧化还原趋势相一致，同时与研究区重建的岩相古地理演化共同揭示了梅树村期存在持续

性的海侵事件。该事件导致水体深度持续增加并伴随海水氧化还原界面上升，底层海水氧化

程度逐渐降低，成磷作用显著减弱，磷块岩发育规模逐渐减小。 

表 1 研究区梅树村组 P2O5(wt%)、有关元素富集系数及比值 

Table 1 P₂O₅ (wt%), elemental enrichment coefficients, and relevant elemental ratios of the Meishucun Formation 

in the study area 

样品号 P2O5 Ceanom Y/Ho Ni/Co V/Cr MoEF UEF 

LXC-3 5.22  -0.50 59.16 5.02 5.83 10.59 26.97 

LXC-6 13.07  -0.53 57.86 4.84 3.71 9.32 44.98 

LXC-8 20.05  -0.52 57.33 1.16 4.49 22.96 96.05 

LXC-12 31.41  -0.53 58.85 2.37 3.92 25.80 97.13 

LXC-14 21.02  -0.52 57.09 1.82 2.37 23.84 137.93 

LXC-17 19.18  -0.51 56.29 4.30 1.21 32.38 92.50 

LXC-19 21.63  -0.52 55.42 7.02 1.23 14.94 54.82 

LXC-22 25.78  -0.48 54.77 6.12 1.61 6.64 19.11 

LXC-23 14.00  -0.46 59.11 170.71 1.19 43.42 33.43 

LXC-25 4.97  -0.46 55.74 92.17 1.26 3.83 17.61 

LXC-27 4.09  -0.46 56.84 67.71 2.09 42.96 29.27 

LXC-30 5.22  -0.47 58.43 175.12 1.18 25.65 34.62 

LFZ-B8 5.22 -0.28 48.59 6.85 0.26 387.62 184.63 

LFZ-B13 13.07 -0.43 55.47 6.20 0.99 76.33 215.50 

LFZ-B15 20.05 -0.47 56.32 8.79 1.06 191.59 480.23 



   

 

LFZ-B17 31.41 -0.48 58.85 4.34 0.81 118.88 538.66 

LFZ-B18 21.02 -0.42 55.19 7.43 0.77 63.74 361.51 

LFZ-B19 19.18 -0.42 54.59 3.91 0.91 66.41 263.76 

LFZ-B23 4.97 -0.25 46.53 1.93 2.41 37.68 34.16 

LFZ-B26 4.09 -0.26 48.23 2.97 1.66 40.03 13.80 

注：Ceanom=log[3CeN/(2LaN+NdN)]（Wright et al., 1987）。XEF=(X/Al)样品/(X/Al)PAAS（Algeo and Tribovillard, 

2009）。LXC-联兴村剖面，LFZ-老房子剖面。 

 
图 10 研究区相关元素指标纵向变化趋势（a.织金县联兴村剖面；b. 威宁县老房子剖面） 

Fig. 10 Vertical variation trends of relevant elemental indicators in the study area (a. Lianxingcun Section, Zhijin 

County; b. Laofangzi Section, Weining County) 

 
图 11 研究区氧化还原条件二元判别图（a. Ni/Co-V/Cr，据 Jones and Manning (1994)；b. MoEF-UEF，据 Algeo and 

Tribovillard (2009)；LFZ-老房子剖面；LXC-联兴村剖面） 

Fig. 11 Binary discrimination diagram for redox conditions in the study area (a. Ni/Co-V/Cr, after Jones and 



   

 

Manning (1994); b. MoEF-UEF, after Algeo and Tribovillard (2009); LFZ-Laofangzi Section; LXC-Lianxingcun 

Section) 

7 古地理格局对磷矿的控矿意义 

上扬子区西南部早寒武世梅树村期磷矿的成矿作用和分布显著受控于古地貌和岩相古

地理条件。根据实测剖面和收集的资料分析，研究区内已探明了多个聚磷中心（图 12）。雷

波、镇雄和威宁西南方向的成磷中心均位于四川盆地往南延伸的裂陷槽内，其磷矿层厚度可

达 30m 以上，具有以各自为中心向周缘逐渐减薄的趋势。雷波成磷区向西和镇雄成磷区向

北沉积相迅速从高能潮间-潮下滩转变为低能潮下泥坪，同时磷矿层也出现快速减薄至尖灭

的现象。雷波地区往南沉积相仍为高能潮间-潮下坪，仍有几米厚的磷矿层。 

研究区东南方向裂陷槽外还存在以织金地区为成磷中心的矿区，磷矿层向四周沉积厚度

逐渐减小，从织金以东-东北方向延伸的清镇、金沙、遵义、习水地区磷矿层厚度均低于 2

米，织金西南方向熊家场附近和西侧的纳雍地区沉积厚度也均低于 2 米。织金地区在梅树村

期一直处于强水动力条件的潮坪沉积环境，而其余地区常处于水动力较弱的潮坪环境。磷矿

层的沉积厚度与水动力条件、水体深度等存在一定规律，高能动荡的水体往往有利于磷质富

集成矿，过浅或过深的沉积环境均不利于成矿。 

基于矿层及地层变化规律与沉积相分析结果，本次在研究区内圈定了两个成矿远景区，

毕节-镇雄远景区和威宁-鲁甸远景区（图 12）。在云南镇雄羊场大型成磷区，矿层及梅树村

组地层厚度往东南方向均为缓慢减薄，至毕节-镇雄一带可能还具有 10m 以上的矿层厚度，

且该地区处于槽内的潮间-潮下滩环境，故将该地区圈定为成矿远景区。在威宁地区西南方

向的银厂成磷区，矿层与梅树村组地层厚度则往东北方向逐渐减薄，至龙头山附近矿层厚度

仍可达 16m 左右。据此推断，龙头山东北方向的威宁-鲁甸地区可能也存在大于 10m 的矿

层厚度。岩相古地理分析进一步表明，威宁-鲁甸地区在梅树村早期可能处于利于成磷作用

发生的潮间滩环境（图 8），共同指示了该区域具备形成工业磷矿层的潜力。 



   

 

 
图 12 上扬子区西南部早寒武世梅树村期磷矿层等厚图及成矿远景区圈定 

Fig. 12 Isopach and metallogenic prospective map of the phosphorite layers for the Meishucun Stage, Lower 

Cambrian, Southwestern Upper Yangtze 

8 结论 

（1）本研究揭示了上扬子区西南部早寒武世梅树村期发育碳酸盐台地潮坪沉积体系，

沉积相展布与梅树村组地层厚度均受四川盆地南延的台内裂陷槽控制。槽内镇雄-威宁一带

主要发育潮间-潮下坪，地层较厚（大于 30m），其中会泽、镇雄等槽内洼地地层厚度可逾 200m；

槽外织金-习水一带以潮间-潮上坪为主，地层较薄（普遍小于 20m）。从梅树村早期至晚期，

研究区水体加深，台内沉积相主体由潮间-潮上坪转为潮间-潮下坪。 

（2）上扬子区西南部早寒武世成磷作用在空间上受古地理环境制约，磷质主要聚集于

裂陷槽内潮间-潮下高能滩环境（镇雄-威宁一带）及槽外织金坳陷的潮汐水道。时间上，成

磷作用受海侵过程控制，梅树村早期水体能量高、氧化程度大，利于磷块岩广泛沉积；晚期

海平面升高，水体能量总体减弱、还原性增强，导致磷块岩分布范围收缩。 

（3）黔西北毕节-滇东北镇雄地区和黔西北威宁-滇东北鲁甸地区梅树村组沉积厚度较

大，且沉积相属于最有利于磷质聚集的潮间-潮下滩环境，故其成矿潜力大，有望成为磷矿

的有利勘探区。 
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