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新疆天山成矿带沉积磷矿床地质

及地球化学研究
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摘　要：采用对不同聚磷区含磷岩系剖面进行对比，并对不同类型矿石分别采样进行地球化学测试，系统研究了天

山成矿带内的沉积磷矿，将该区含磷岩系划分为碎屑含磷岩系、黑色含磷岩系以及火山－硅质含磷岩系。根据研究

区含磷岩系特征，划分出碎屑岩型、黑色碳质岩型和火山－硅质岩型，并分别对３种类型磷矿的地球化学特征进行了

研究。碎屑岩型磷矿以 ＭｇＯ含量明显偏低，Ｂａ含量偏高，伴生Ｙｂ、Ｌａ为特点；黑色碳质岩型磷矿以含 Ｖ、Ｕ为特

点；火山－硅质岩型磷矿Ｂａ含量则明显偏低，Ｅｕ基本无异常，Ｃｅ亏损明显，以伴生 Ｍｏ、Ｎｉ为特征。最后，根据成矿

条件划分出乌什—柯坪、库鲁克塔格、科古琴和平台山—方山口４个远景聚磷区。
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　　新疆是我国北方缺磷地区之一，加强磷矿找矿研究是解决南磷北运的重要途径。天山沉积型磷矿成矿
带西起新疆柯坪及精河一带，经尉犁、哈密到甘肃的敦煌。２０世纪５０—８０年代，地质矿产部门曾先后对该
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区矿床进行地质勘查，并取得了一些勘查成果。但是，除赵省民等［１］对敦煌方山口磷矿进行了成因研究外，
尚未对天山地区磷矿开展过系统的理论研究。因此，在国家实施西部大开发的战略中，有必要加强对该区磷
矿床的研究。
天山地区磷矿主要产于稳定地台区，为古陆壳结晶基底上的陆表海盖层沉积，属浅海或滨海相。磷块岩形

成于早寒武世，含磷岩系为下寒武统，平行不整合于震旦系冰碛岩或碳酸盐岩上。产出特征与我国南方寒武纪
磷矿层位可以对比，但沉积环境有较大差别［２－５］，与邻区哈萨克斯坦小卡拉套同时代磷矿有一定差异［６］。

１　天山成磷带成矿地质背景

天山成矿带，地跨天山—兴安褶皱系和塔里木地台两个Ⅰ级大地构造单元。天山褶皱系与天山山脉的
走向一致，呈近东西向展布。南以天山南缘深断裂为界，与塔里木地台分开。北以天山北缘深断裂为界，与
准噶尔地槽褶皱系分开。该褶皱系是在扬子旋回形成的古中国地台的基础上形成的，兴凯运动古中国地台
解体，由地台转化成地槽。地台解体后的残留断块断续出露，构成天山中间隆起带，分割成南天山、北天山和
北山褶皱带，经加里东运动和华力西运动逐步形成向两侧倒转的叠瓦状的扇状褶皱带，燕山运动和喜马拉雅
运动又使褶皱带产生断块升降。区内地层出露齐全，下寒武统含磷地层主要分布在北天山向斜和北山褶皱
带北侧。
塔里木准地台位于天山以南、昆仑山以北，呈菱形块状。除周边地台有前震旦纪变质岩构成的基底和古生

代盖层出露外，内部广大地区均被新生代地层所覆盖。塔里木是经多旋回构造运动而形成的地台，基底最后固
结时期为扬子旋回。据构造演化特点，可进一步划分为库鲁克塔格断隆、柯坪断隆、铁克里克断隆、库车山前拗
陷等构造单元［７］。其中，下寒武统含磷地层主要分布于塔里木地台北缘柯坪断隆和库鲁克塔格断隆内。

２　含磷岩系特征

图１　科古琴—果子沟地区含磷岩系柱状对比图
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　　天山沉积型磷矿成矿带西起
新疆柯坪及精河一带，经尉犁县、
哈密市到甘肃的敦煌市，长约

１　５００ｋｍ，宽２００～４００ｍ。主要
含磷层位为下寒武统，相当于梅
树村阶和沧浪铺阶的地层。成矿
带内的含磷岩系类型在不同地区

不尽相同：柯坪、库鲁克塔格及北
山地区，含磷岩系以黑色碳质岩
系为主，主要为碳质页岩、碳质板
岩、硅质岩和碳酸盐岩组合；库鲁
克塔格地区夹有火山碎屑岩；科
古琴山地区含磷岩系以碎屑岩系

为主，主要为粉砂岩、粉砂质硅质
泥岩夹灰岩组合。

２．１　碎屑含磷岩系
碎屑含磷岩系主要分布于精

河—霍城一带（图１），含磷岩系
为寒武系下统磷矿沟组，以浅海
相碎屑岩、碳酸盐岩沉积为主，为
一套滨浅海相陆源碎屑沉积和碳

酸盐岩沉积。沉积厚度一般不
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图２　哈密—敦煌一带含磷岩系柱状对比图
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大：下寒武统磷矿沟组下段主要为磷
矿岩层，由磷质砾岩、钙质磷块岩、硅
质磷块岩、含磷钙质砂岩、含磷石英砂
岩和砾状磷块岩等组成，厚度１．５～
１０．４ｍ；中段为粉砂岩与灰岩互层，
厚度３６～３８ｍ；上段为厚层状生物碎
屑灰岩，厚度０．５～２ｍ。

２．２　碳质含磷岩系
下寒武统双鹰山组是以黑色碳质

碎屑沉积为主的含磷岩系（图２），含
矿层段位于双鹰山组下部和西双鹰山

群底部，分别称之为下矿段和上矿段。
下矿段底部通常为震旦系古风化壳的

含砾粘土岩（双鹰山组底部），其上为
含碳石英岩、粉砂质板岩、变粉砂岩、
含钒碳质板岩及碳质磷块岩等组成的

浅变质碎屑岩系；上矿段下部为双鹰
山组的含碳石英岩，上部为硅质板岩
覆盖。
寒武系下统双鹰山组可分为下矿

段和上矿段，该组与下伏震旦系呈角
度不整合接触。
下矿段为含砾粘土岩，厚５～

２０ｍ，磷块岩层；上矿段为千枚岩夹
碳质磷块岩层，含钒碳质板岩，碳质磷
块岩层等，厚０～２８ｍ。该层微细层
理发育，具板状构造，变余泥状结构，为炭质板岩与含碳硅质板岩间的过渡层。上部硅质含量增高，逐渐过渡
为含碳硅质板岩；下部碳质含量增高，逐渐过渡为炭质板岩。
寒武系中上统西双鹰山群由上下两段组成，该群与上覆奥陶系地层呈整合接触。
下段：下部为含磷粉砂质碳质板岩夹磷块岩透镜体，厚４０～８０ｍ。
上段：下部为含碳硅质板岩，厚１０～５０ｍ；上部为硅质板岩，厚１３３～２００ｍ。

２．３　火山－硅质含磷岩系
含磷岩系主要分布在库鲁克塔格一带（图３），为寒武系下统西大山组，以火山岩、硅质岩为主，为一套海

相火山岩与硅质岩沉积。下寒武统西大山组含磷岩系可分为五个岩性段：灰黑色硅质岩段，厚８～１５ｍ；磷
块岩与玄武安山玢岩、凝灰岩段，厚度变化大；黑色薄层状燧石岩段，厚３７ｍ；含泥砂质灰岩夹薄层燧石碳质
泥岩段，厚１２ｍ；含泥砂质灰岩与薄层泥砂岩互层段，厚４４ｍ。

３　磷矿床特征

天山成矿带主要沉积磷矿床有新疆乌什县苏盖布拉克磷矿、精河县科古琴磷矿、尉犁县木穷库都克磷矿
和窝伦塔格磷矿、哈密平台山、大水磷矿，甘肃方山口、双鹰山等磷矿床（点）。
按含磷岩系的岩性特征，天山成矿带下寒武统磷矿主要划分为碎屑岩型磷矿、黑色碳质岩型磷矿和火

山－硅质岩型磷矿（表１）。
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表１　沉积磷矿分类表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ

类型

特征
碎屑岩型磷矿 碳质岩型磷矿 火山－硅质岩型磷矿

岩石组合
粉砂质泥质岩、磷块岩、白云岩、含重晶
石磷质白云岩、板岩等

碳质页岩、碳质板岩、含碳磷质岩、泥质
灰岩及含钒碳质板岩，磷块岩

玄武质安山岩、硅质岩、燧石岩、凝
灰岩、磷块岩等

矿体特征
矿体为层状，底板为白云岩、硅质岩和
燧石层，顶扳为泥岩、硅质岩等

矿体呈层状，底板为粉砂岩，顶扳为粉
砂质碳质页岩夹团块灰岩

矿体呈层状，底板为硅质岩，顶板为
火山岩

矿石结构构造 凝胶结构、假鲕粒、砂屑结构，块状构造
千枚状构造，变余泥质、粒状变晶、鳞片
变晶和鳞片粒状变晶等结构

条带状、块状、结核状构造，胶状、针
柱状结构

矿石矿物
碳氟磷灰石（胶磷矿）、微晶磷灰石、石
英、重晶石、白云石、少量锆石、金红石、
电气石

碳氟磷灰石（胶磷矿）、微晶磷灰石、极
少量绿泥石、褐铁矿、碳质物，碳质和绢
云母聚集成条带状或团块状

碳氟磷灰石（胶磷矿）、微晶磷灰石、
玉髓、绿泥石、绢云母

矿石类型
结核状硅质磷块岩、块状磷块岩、结核
状磷块岩，角砾状磷块岩及砂质磷块岩

含碳质层纹状磷块岩、砂状磷块岩、砾
状磷块岩

硅质磷块岩、钙质磷块岩、砂质磷块
岩、含磷结核泥岩

伴生有益元素 Ｙｂ、Ｌａ　 Ｖ２Ｏ５、Ｕ　 Ｙ、Ｍｏ、Ｎｉ

矿石质量 Ｐ２Ｏ５平均在１０％～２２．４％ Ｐ２Ｏ５含量８％～２１％ Ｐ２Ｏ５含量７％～３０％

矿床规模 小型 大、中型 小型

矿床实例 科古琴－果子沟，沙伊里克
平台山、方山口、大水、苏盖特不拉克、
西双鹰山等

木穷库都克、西山布拉克、窝伦塔
格、喀温库杜克等

图３　库鲁克塔格地区含磷岩系地层柱状对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ

ｒｏｃｋ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　Ｋｕｒｕｋｔａｇ　ａｒｅａ

４　矿床地球化学

４．１　碎屑岩型磷矿床地球化学特征

４．１．１　主量元素
磷矿石与含磷岩石中化学成分差异

较大（表２），含磷碎屑岩中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量较高，而磷块岩中ＣａＯ、

Ｐ２Ｏ５、ＣＯ２ 含 量 较 高，ＭｇＯ 含 量 仅

０．６３％，反映该类磷矿以硅质碎屑岩为
特色，磷块岩矿石除了含有磷灰石外，与
碎屑岩化学成分类似，表明为碎屑沉积
型磷块岩矿石。
从岩矿石化学成分对比直方图中可

见（图４），ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５三组元素均
出现高峰值，ＴｉＯ２、ＭｎＯ两组元素均出
现低峰值，规律性明显。

４．１．２　微量元素
通过磷矿石与不同含磷岩石微量元

素分布特点（表３），并与地幔岩进行标
准化对比发现（图５），均富集碱金属、碱
土金属、稀散稀有及放射性金属元素，而
亏损幔源元素。
磷块岩与其他岩石相比，富集卤素元素Ｉ、放射性元素及Ｂａ元素，Ｂａ含量最高达２３　１００×１０－６μｇ／ｇ。
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表２　碎屑岩型磷矿岩矿石化学成分表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｃｌａｓｔｉｃ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ ω（Ｂ）％

样品名称 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＭｎＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ ＣＯ２ Ｖ２Ｏ５

含磷岩 ６６．２０　 ０．３６　 ６．８２　 ２．２７　 １．０３　 ９．２６　 １．１３　 ０．０４３　 １．４３　 １．０５　 １．８４　 ５．７４　 ０．０２

含磷岩 ６９．７５　 ０．４６　 ７．６５　 ２．７７　 １．９６　 ５．１６　 １．１２　 ０．０４５　 １．７７　 １．０６　 ３．０２　 ２．１７　 ０．０３

磷块岩 ５３．００　 ０．３７　 １．６８　 ２．１５　 ０．６１　 ２１．９０　 ０．６３　 ０．０４８　 ０．１９　 ０．５６　 １４．２５　 ３．３５　 ０．０１

　　注：由中化地质矿山总局中心实验室分析（２０１０，原子吸收分光光度计法）

表３　微量元素分析表

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ ω（Ｂ）／１０－６

样号编号 样品名称 Ｎｂ　 Ｓｃ　 Ｃｒ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｍｏ　 Ｇａ　 Ｔｈ　 Ｕ　 Ｒｂ　 Ｔａ

ＴＣ－３－Ｈ２ 含磷岩 １７．９０　 ５．７５　 ５１．１　 ３．９６　 ２７．２１　 ５．０９　 ２１．０　 ９．３７　 ８．４４　 ４３．００　 ０．７４

ＴＣ－６－Ｈ２ 含磷岩 １８．２１　 ６．２１　 ７２．６　 ４．２２　 ４８．１３　 ６．３５　 ２５．７　 １４．８０　 １５．１０　 ５９．２０　 ０．５９

ＴＣ－７－Ｈ２ 磷块岩 ４．１７　 １１．７０　 ４５．３　 ３．４５　 １９．１１　 １．３８　 ７．４６　 １１．９０　 １３．３０　 ６．３２　 ０．２５

样号编号 样品名称 Ｓｅ　 Ｚｒ　 Ｈｆ　 Ｂｒ　 Ｉ　 Ｖ　 Ｓｒ　 Ｂ　 Ｂａ　 Ｓｒ／Ｂａ　 Ｖ／Ｎｉ

ＴＣ－３－Ｈ２ 含磷岩 １．１１　 ６８４　 １８．６０　 １．９７　 １．９２　 １４５　 ３３８　 １６．００　 ２３　１００　 ０．０１５　 ５．３３

ＴＣ－６－Ｈ２ 含磷岩 ５．２０　 １　３７８　 ３８．２１　 ２．３９　 ２．２２　 ２０７　 ２９３　 ２７．６１　 １１　３００　 ０．０３　 ４．３０

ＴＣ－７－Ｈ２ 磷块岩 ０．４０　 １９６　 ６．４４　 １．２９　 ３．４２　 ３２．１２　 ７９４　 １０．２３　 ４４０　 １．８１　 １．６８

　　注：由中化地质矿山总局中心实验室分析（２０１０），分析方法：电感耦合等离子体－质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，平均相对标准偏差＜５％

图４　碎屑岩型磷矿化学成份对比图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ

ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｃｌａｓｔｉｃ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ

图５　碎屑岩型磷矿岩矿石微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｃｌａｓｔｉｃ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ

　　含磷碎屑岩Ｂａ含量１１　３００×１０－６

～２３　１００×１０－６μｇ／ｇ，Ｓｒ／Ｂａ为０．０１５

～０．０２６，磷块岩Ｓｒ／Ｂａ明显高于碎屑
岩；Ｖ／Ｎｉ比值二者差异也较大，含磷
岩石中Ｖ含量明显偏高（表３）；磷块
岩的Ｕ／Ｔｈ高于碎屑岩石。

４．１．３　稀土元素
磷矿石与含磷岩石稀土元素总量

的差别较 大：磷块 岩 稀 土 总 量 为

５４１．０３×１０－６μｇ／ｇ，含磷岩石稀土元
素总 量 一 般 为 ３４１．７７×１０－６ ～
５９１．３７８×１０－６μｇ／ｇ。因此，磷矿矿
石与含磷岩石稀土元素含量相差不

大，稀土元素总量不高（表４）。
稀土配分曲线总体是右倾，表现

为轻稀土段斜率大于重稀土段，轻稀
土分异明显（图６）。
各种岩矿石均表现为明显负Ｅｕ

异常，δＥｕ值在０．１９～０．７９。含磷岩
石δＣｅ为０．８６和０．８５，基本无异常，
但磷块岩 Ｃｅ负异常明显，δＣｅ为

０．４８。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为０．９５～１．７０，
反映轻重稀土分馏不明显。



１６　　　
第３１卷 第３期
２０１２年６月

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１２

表４　稀土元素分析结果表

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＲＥＥ ω（Ｂ）／１０－６

样号编号 样品名称 采样地点 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ

ＴＣ－３－Ｈ２ 含磷粉砂岩 托拉苏 ３８．５１　 ９３．５１　 １３．５１　 ５５．６２　 １３．００　 ０．９６　 １０．５２　 ２．１６　 １３．８１

ＴＣ－６－Ｈ２ 含磷粉砂岩 托拉苏 ６９．２２　 １５９　 ２１．７３　 ８７．０３　 ２０．９１　 １．０２　 １６．９１　 ３．７０　 ２５．４２

ＴＣ－７－Ｈ２ 块状磷块岩 托拉苏 ７６．３０　 ８１．６２　 １６．２３　 ７１．６２　 １５．０２　 ３．２４　 １３．２３　 ２．６９　 １８．５３

样号编号 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｙ ∑ＲＥＥ　 Ｌａ／ＹｂＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＣｅ δＥｕ

ＴＣ－３－Ｈ２　 ２．７５　 ７．４４　 １．１３　 ７．１５　 １．０８　 ８０．７０　 ３４１．７７　 ３．２０　 １．７０　 ０．８５　 ０．２８

ＴＣ－６－Ｈ２　 ５．１７　 １４．４　 ２．２８　 １４．５　 ２．２０　 １４８　 ５９１．３７　 ２．８３　 １．５４　 ０．８６　 ０．１９

ＴＣ－７－Ｈ２　 ４．１３　 １１．１　 １．５４　 ８．６４　 １．２９　 ２１６　 ５４１．０３　 ５．２４　 ０．９５　 ０．４８　 ０．７９

　　注：由中化地质矿山总局中心实验室分析（２０１０），分析方法：电感耦合等离子体－质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，平均相对标准偏差＜５％；球粒

陨石标准化数据［８］

图６　 碎屑型磷矿岩矿石稀土元素分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｃｌａｓｔｉｃ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ

图７　碳质岩型和火山－硅质岩型磷矿化学成分直方图（样号同表５）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ

ｒｏｃｋ－ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｏ－ｓｉｌｉｃｏｌｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ

４．２　碳质岩型和火山－硅质岩型磷矿
床地球化学特征

４．２．１　主量元素
不同类型磷矿石化学成分差异较

大（表５），结核状磷块岩中ＳｉＯ２含量

９．５４％～１７．１２％，块状磷块岩ＳｉＯ２
含量３９．２１％～４１．６８％，条带状磷块
岩ＳｉＯ２含量１５．４９％～２４．６７％，而不
同磷块岩中则以ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、ＣＯ２含量
高为特点，Ｖ２Ｏ５含量在柯坪和大水磷
矿中较高，为０．８５％～１．６７％，已达
工业品位。反映该类磷矿以碳质黑色
含钒为特色。
其中，木穹库都克地区的条带状

磷块 岩，Ｐ２Ｏ５ 含 量 明 显 偏 高，为

２１．５０％～２９．７８％，该类磷矿属火山－
硅质型磷块岩，矿石除了表现磷成分
含量高外，稀土元素，钼、镍含量均较
高。表明在磷矿沉积期间有海底火山
喷发物质的加入。从矿石化学成分对
比直方图中（图７）可见，ＳｉＯ２、ＣａＯ、

Ｐ２Ｏ５三组元素均出现高峰值，ＴｉＯ２、

ＭｎＯ两组元素均出现低峰值，规律性
明显。

４．２．２　微量元素
不同含磷岩石与磷矿石微量元素（表６），亲铁元素Ｖ变化范围为３２４×１０－６～１　５９５×１０－６μｇ／ｇ，Ｃｒ的

变化范围较大，为１２１×１０－６～３２４×１０－６μｇ／ｇ，Ｃｏ的含量为３．０３×１０
－６～２３．５×１０－６μｇ／ｇ，Ｎｉ的含量为

３４．９×１０－６～２４８×１０－６μｇ／ｇ。与维诺格拉夫元素在沉积岩中的丰度值比较，该区磷块岩与含磷岩石Ｖ、Ｃｒ
明显偏高，Ｃｏ则明显偏低，Ｃｏ／Ｎｉ比值为０．０６６～０．１４０。

大离子亲石元素Ｓｒ的含量为４２４×１０－６～４　８３５×１０－６μｇ／ｇ，Ｂａ的含量为７２０×１０
－６～６２　０００×１０－６
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μｇ／ｇ，远远高于正常沉积岩中的背景含量，尤其是Ｂａ在碳质岩型磷矿化岩中高度富集。Ｂａ异常的产生，说
明在磷矿沉积过程中有含矿热卤水的加入。

表５　碳质岩型和火山－硅质岩型磷矿化学成分对比表

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｒｏｃｋ－ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｏ－ｓｉｌｉｃｏｌｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓω（Ｂ）％

样号

编号

样品

名称
ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＭｎＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ Ｖ２Ｏ５ 烧失量

１
结核状

磷块岩
９．５４　 ０．１９　 ２．１６　 ３．２２　 ０．１８　 ３４．８８　 ３．１３　 ０．０３５　 １．０６　 ０．４２　 ２１．６１　 １．６９　 １０．１７

２
结核状

磷块岩
１３．３３　 ０．０３５　 ０．９３　 ２．１２　 ０．１６　 ３１．１２　 ０．３３　 ０．０３７　 ０．４１　 ０．２４　 １７．３６　 １．１７　 ６．８１

３
结核状

磷块岩
１７．１２　 ０．０４８　 １．０３　 １．８９　 ０．１８　 ３５．３９　 ０．３５　 ０．０２５　 ０．４６　 ０．４　 ２５．１２　 ０．８５　 ４．０２

４
块状磷

块岩
４１．６８　 ０．３４　 ５．６２　 ５．８７　 ０．３８　 ２１．４８　 ０．１４　 ０．０２９　 ０．７１　 ０．０６８　 １５．２５　 ０．１６ －

５
结核状

磷块岩
３９．２１　 ０．１８　 ３．６８　 ３．３２　 ０．２４　 ２１．１５　 ０．３５　 ０．０２９　 ０．５５　 ０．８０　 １３．５１　 ０．０９ －

６
块状磷

块岩
４０．８５　 ０．２１　 ４．０１　 １．８７　 ０．７２　 ２３．９２　 ０．７４　 ０．０３１　 ０．３４　 ０．１３　 １６．５５　 ０．０６ －

７
条带状

磷块岩
２４．６７　 ０．０７　 １．２６　 ２．７３　 ０．１９　 ３５．４８　 ３．４０　 ０．０５　 ０．３９　 ０．２３　 ２１．５０　 ０．１３ －

８
条带状

磷块岩
１５．４９　 ０．０８　 ３．５７　 ３．９４　 ０．１７　 ４０．９０　 ０．３６　 ０．０１　 ０．６９　 ０．３６　 ２９．７８　 ０．２２ －

９
条带状

磷块岩
１６．５５　 ０．２３　 ４．４０　 ３．９８　 ０．２３　 ３８．５０　 ０．４７　 ０．０１　 １．４０　 ０．３５　 ２８．６２　 ０．２７ －

　　采样地点：１－３柯坪黑泥沟（碳质岩型磷矿）；４－６哈密大水（碳质岩型磷矿）；７－９库鲁克塔格地区木穹库都克（火山－硅质岩型磷矿）；由中化

地质矿山总局中心实验室分析（２０１０），分析方法：原子吸收分光光度计法；—未测

碳质岩型磷矿与火山－硅质岩型磷矿岩石相比，富集卤素元素Ｉ和 Ｂａ元素，Ｂａ含量明显偏高，为

１７　４００×１０－６～６２　０００×１０－６μｇ／ｇ，碳质岩型磷矿中Ｂａ含量最高达６２　０００×１０
－６
μｇ／ｇ。

火山－硅质岩型磷矿Ｂａ含量明显偏低，为７２０×１０－６～５　４００×１０－６μｇ／ｇ，Ｓｒ／Ｂａ比值为０．１７～２．６０。
对含矿岩系不同类型矿石微量元素经原始地幔标准化后作蛛网图（图８），不同类型岩矿石曲线形态基

本一致，Ｕ、Ｉ、Ｂａ值为高峰值，Ｃｏ、Ｓｅ、Ｂ值为低峰值，且呈“Ｗ”形向左倾趋势。

４．２．３　稀土元素
稀土元素分析结果见表７，碳质岩型磷矿含磷岩石稀土总量为２７１．５５×１０－６～６９６．２４×１０－６μｇ／ｇ，含

磷岩石稀土总量稍高，比我国南方早寒武世黑色岩系的１４４．７３×１０－６～２２６．７０×１０－６μｇ／ｇ和北美页岩的

２００×１０－６μｇ／ｇ
［９］含量高，与南方早寒武世磷块岩的２０９．７２×１０－６～４７６．７５×１０－６μｇ／ｇ

［３］接近，但高于鄂
西黑色岩系中的银钒矿石８４．５１×１０－６～１５２．２３×１０－６μｇ／ｇ

［１０］。
轻重稀土分馏不明显，重稀土含量高于轻稀土，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为０．３７～０．７１，Ｌａ／Ｙｂ为０．７３～

１．７３。球粒陨石标准化稀土配分曲线表现轻稀土段斜率大于重稀土段，表明轻稀土分馏明显，重稀土段分馏
较差（图９）。
含磷岩系中各种岩石δＣｅ值均小于１，Ｃｅ呈明显负异常，与δＣｅ值不同，δＥｕ值变化不大，为０．８０～

０．９８，Ｅｕ负异常不明显。
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表６　微量元素结果表

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ ω（Ｂ）／１０－６

样号编号 类型 Ｓｃ　 Ｃｒ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｍｏ　 Ｇａ　 Ｔｈ　 Ｕ　 Ｒｂ　 Ｎｂ　 Ｔａ　 Ｓｅ

ＴＣ－１５－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ８．７５　 １８０　 ２３．５２　 ２０４　 ２３．４３　 ８．４４　 １．４５　 ５８．８２　 ２１．５０　 ５．９６　 ０．１３　 １．４０

ＴＣ－２０－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ５．７９　 １２２　 ４．４６　 ４４．００　 １２．６１　 ３．１０　 １．２７　 ５１．６３　 ７．２７　 １．１２　 ０．１０　 ４．７９

ＴＣ－２４－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ５．２８　 １６７　 ３．７８　 ５７．５４　 １１．４３　 ３．０２　 ０．９３　 ２９．６１　 ８．９５　 １．５３　 ０．１０　 ２．５２

ＴＣ－３－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ８．８６　 １８０　 ８．３８　 １４１　 ２６．１２　 ６．４７　 ７．９６　 ４６．６　 ２２．５　 ５．９５　 ０．２３　 ８．５４

ＴＣ－４－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ５．６８　 １２１　 ６．５１　 １６８　 １９．４０　 ４．２７　 ３．６８　 ４５．８　 ９．４２　 ３．８５　 ０．１７　 ９．６２

ＴＣ－５－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ８．３６　 １２１　 ３．０３　 ３４．９２　 ４．５０　 ６．２５　 ３．４７　 ３４．３４　 １０．６２　 ４．０４　 ０．１３　 ２．４６

ＴＣ－１－Ｈ２ 火山硅质岩型 ５．９２　 ２１１　 ３．１４　 ３５．８　 １５．２３　 １０．３２　 １．２２　 ５５．３　 ９．１３　 １．８１　 ０．１５　 １．２８

ＴＣ－７－Ｈ２ 火山硅质岩型 ５．３８　 ３２４　 １４．７３　 １０４　 ３４．３２　 １７．８１　 ２．３２　 １６２　 １７．５３　 ２．３８　 ０．２７　 ４．０９

ＴＣ－６－Ｈ２ 火山硅质岩型 ６．４５　 ２９９　 ２０．７０　 ２４８　 １７．９１　 １９．８２　 ３．０６　 ６８．２１　 ３６．７１　 ５．４５　 ０．２８　 ２．０９

样号编号 类型 Ｚｒ　 Ｈｆ　 Ｂｒ　 Ｉ　 Ｖ　 Ｓｒ　 Ｂ　 Ｆ％ Ｂａ

ＴＣ－１５－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ３５．７１　 １．０３　 ５．８８　 １５．９３　 ９４６　 ２　６８６　 ３５．１１　 ２．６１　 ２０　２００

ＴＣ－２０－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ３６．４２　 ０．９２　 ９．３２　 ２０．００　 ６５４　 ４　８３５　 １０．８０　 １．９０　 １７　４００

ＴＣ－２４－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ３５．９０　 ０．８６　 ６．６１　 ２７．８１　 ４７６　 ２　２４１　 ３．５０　 ２．６３　 ２３　８００

ＴＣ－３－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ８７．４３　 １０．８１　 ３．３６　 ３．１２　 ８８５　 ２　４６７　 １９．３１　 １．４２　 ６２　０００

ＴＣ－４－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ７０．１４　 １１．６２　 ５．２５　 ４．５０　 ５３７　 ２　５４３　 １３．９０　 １．３５　 ４１　８００

ＴＣ－５－Ｈ２ 碳质岩型磷矿 ９５．８２　 １３．４１　 ４．１９　 ８．０２　 ３２４　 ３　０９５　 １３．８２　 １．６０　 ４７　２００

ＴＣ－１－Ｈ２ 火山硅质岩型 ３１．３１　 １．１１　 ０．８４　 ７．９２　 ７６７　 ４２４　 １１．３２　 １．９３　 １　３００

ＴＣ－７－Ｈ２ 火山－硅质岩型 ３４．１１　 ３．０７　 ０．５２　 ８．７４　 １３１７　 １　８７３　 ２３．４２　 ２．６３ 　７２０

ＴＣ－６－Ｈ２ 火山硅质岩型 ５２．４３　 １．６５　 ２．８６　 ６．１６　 １５９５　 ９１４　 ２６．９１　 ２．６５　 ５　４００

　　 注：由中化地质矿山总局中心实验室分析（２０１０），分析方法：电感耦合等离子体－质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，平均相对标准偏差＜５％

图８　碳质岩型和火山－硅质岩型磷矿微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ

ｒｏｃｋ－ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｏ－ｓｉｌｉｃｏｌｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ

　　火山－硅质岩型磷矿磷块岩稀土元素总
量为９４８．７８×１０－６～１　６２９．２５×１０－６μｇ／ｇ，
明显高于其他类型沉积磷矿稀土元素的总

量。轻重稀土分馏不明显，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比
值为 ０．８４～０．９９，Ｌａ／Ｙｂ比值为 ３．２５～
４．０９。球粒陨石标准化稀土配分曲线表现轻
稀土段斜率大于重稀土段，表明轻稀土分馏
明显，重稀土段分馏较差（图９）。
含磷岩石中δＣｅ值均小于１，为０．３７～

０．４２，Ｃｅ负异常明显，与δＣｅ值不同，δＥｕ值
变化不大。
采用（Ｍｏｌｌｅｒ，１９７６）Ｔｂ／Ｃａ－Ｔｂ／Ｌａ关系

图进行分析，火山－硅质岩型磷矿成因判别图以 Ｔｂ／Ｃａ、Ｔｂ／Ｌａ的原子数之比作为参数［１１］，其纵坐标
（Ｔｂ／Ｃａ）代表磷块岩形成的地球化学环境，横坐标（Ｔｂ／Ｌａ）表示稀土元素的分馏程度。将磷矿石的相关数
据投入该图中，样品均落入热液与气成成因区（图１０），表明本区磷块岩中稀土元素的来源与火山有关，在磷
矿沉积过程中，火山物质的加入引起磷块岩稀土元素的变化，致使样品反映为热液气成特征。

５　找矿远景区

乌什－柯坪聚磷区：位于塔里木地台西北缘柯坪断隆，含矿地层为下寒武统，为早寒武世海浸初期形成
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的，古地理条件为浅海陆棚边缘盆地，含磷岩系沉积建造由硅质岩—磷块岩—碳酸盐构成。成矿条件较差，
磷矿层平均厚度约１ｍ，Ｐ２Ｏ５含量为１２％～１４％，磷的含量低，钒含量已达工业品位，但目前磷钒均已开采
利用，具有一定的工业价值。

表７　稀土元素分析结果表

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＲＥＥ ω（Ｂ）／１０－６

样号 矿石名称 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ

１ 结核状磷块岩 ２２．７１　 ６３．５１　 ８．７０　 ４３．７２　 １０．５１　 ２．３０　 ９．１６　 ２．０１　 １４．５１　 ３．３４　 ９．２８

２ 结核状磷块岩 １５．４２　 ２４．００　 ８．１９　 ４４．８１　 １１．５０　 ２．７３　 １０．３２　 ２．４２　 １７．７２　 ４．１１　 １１．５１

３ 结核状磷块岩 １８．９１　 ３８．８２　 ６．６７　 ３２．２３　 ７．３０　 １．８５　 ６．９２　 １．５０　 １０．８３　 ２．５１　 ７．０７

４ 块状磷块岩 ２５．２３　 ４０．４１　 １４．９１　 ８５．５０　 ２４．６２　 ６．４７　 ２０．５０　 ４．８８　 ３５．６１　 ８．０２　 ２２．２

５ 结核状磷块岩 ３３．００　 ４２．２２　 １３．８２　 ７３．４３　 ２０．９１　 ５．４４　 ２１．３２　 ５．０７　 ３８．２２　 ８．８７　 ２４．５２

６ 块状磷块岩 ３７．６２　 ５９．６１　 １４．４１　 ７３．８２　 １９．１１　 ４．６８　 １７．１３　 ３．９３　 ２８．５２　 ６．５１　 １８．１１

７ 条带状磷块岩 １４２　 １１８　 ３１．００　 １３４　 ２７．７２　 ６．３０　 ２５．２４　 ５．１８　 ３６．０１　 ８．０９　 ２３．０１

８ 条带状磷块岩 ２０２　 １９６　 ４８．２０　 ２０４　 ４３．００　 １０．５２　 ４３．５３　 ９．１３　 ６３．２３　 １４．１　 ３８．３２

９ 条带状磷块岩 １８２　 ２１４　 ６２．２０　 ２７９　 ５９．８２　 １２．１１　 ４８．８１　 ９．９４　 ６５．４４　 １４．２　 ３８．９２

样号 矿石名称 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｙ ∑ＲＥＥ　 Ｌａ／Ｙｂ　 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＣｅ δＥｕ

１ 结核状磷块岩 １．３４　 ７．８０　 １．２２　 １６６　 ３６６．０５　 １．７３　 ０．７１　 ０．９４　 ０．８０

２ 结核状磷块岩 １．６９　 ９．８７　 １．５３　 ２０６　 ３７１．７４　 ０．９３　 ０．４０　 ０．４５　 ０．８６

３ 结核状磷块岩 １．０３　 ６．０５　 ０．９５　 １２９　 ２７１．５５　 １．８５　 ０．６４　 ０．７２　 ０．８９

４ 块状磷块岩 ３．３５　 ２０．２４　 ３．２２　 ３３２　 ６４７．２４　 ０．７３　 ０．４４　 ０．４３　 ０．９８

５ 结核状磷块岩 ３．６０　 ２１．５１　 ３．４６　 ３８１　 ６９６．２４　 ０．９１　 ０．３７　 ０．４１　 ０．８８

６ 块状磷块岩 ２．６９　 １６．４２　 ２．６６　 ２７２　 ５７７．０７　 １．３６　 ０．５７　 ０．５３　 ０．８８

７ 条带状磷块岩 ３．３９　 ２０．６３　 ３．３２　 ３６５　 ９４８．７８　 ４．０９　 ０．９４　 ０．３７　 ０．８１

８ 条带状磷块岩 ５．４９　 ３２．０１　 ４．９５　 ６３０　 １　５４４．３７　 ３．７５　 ０．８４　 ０．４１　 ０．８３

９ 条带状磷块岩 ５．５５　 ３３．２２　 ５．１６　 ５９９　 １　６２９．２５　 ３．２５　 ０．９９　 ０．４２　 ０．７６

　　注：１－６号为碳质岩型，采自黑泥沟和大水矿区；７－９号为火山－硅质岩型，采自木穹库都克矿区。分析方法：电感耦合等离子体－质谱仪

（ＩＣＰ－ＭＳ）测定，平均相对标准偏差＜５％

苏盖特布拉克地区：含矿层分布长达９０ｋｍ，已形成矿床（点）５处。含磷地层为肖尔布拉克组，与Ｐ伴
生的有Ｖ和Ｕ，Ｖ分布于磷矿层、燧石条带和炭质页岩中，矿层厚度大于磷矿层厚度，一般为１．５～２ｍ，

Ｖ２Ｏ５最高含量达１％以上。该区工作程度较低，有一定找矿前景。
库鲁克塔格聚磷区：位于塔里木地台东北部，含磷层位为下寒武统西山布拉克组，含磷岩系沉积建造由

火山岩－硅质岩－磷块岩构成，其岩性为硅质岩、燧石层、含钒炭质页岩、灰岩和磷块岩，部分区域发育基性火
山岩和凝灰岩。成矿条件与柯坪地区相似，磷矿品位中等，矿层厚度一般小于１ｍ。扎伦库杜克以南地段

Ｐ２Ｏ５含量达３０％，为下一步重点勘探区。
科古琴聚磷区：该成矿亚带分布于北天山西段的地向斜中。含磷岩系地层主要是下寒武统磷矿沟组（１～６

层矿）和中寒武统肯萨依组，分布于科古琴山分水岭两侧，含磷层长９０ｋｍ，宽０．３～２．５ｋｍ的窄长矿带。其
中西部果子沟矿带长１０ｋｍ，东部塔尔恰特—科古琴矿带长６０ｋｍ。含矿层由硅质、钙质磷块岩、含磷砂岩、
灰岩构成，矿石类型主要有硅质磷块岩、钙质磷块岩、含磷砂岩，其次有含磷灰岩。Ｐ２Ｏ５含量８％～２１％，多
伴生有Ｙ、Ｙｂ、Ｌａ等元素，可进行综合开发利用。
平台山—方山口聚磷区：该成矿亚带位于新疆与甘肃两省交界处。区内主要磷矿床有平台山磷矿和方

山口磷矿等６处，平台山磷矿属新疆哈密，而方山口磷矿则属甘肃敦煌。所在地质构造均为褶皱系的隆起
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图９　碳质岩型和火山－硅质岩型磷矿稀土元素分布模式（样号同表７）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｒｏｃｋ－ｔｙｐｅ

ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｏ－ｓｉｌｉｃｏｌｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂｅｄｓ

带，即马宗山—方山口隆起带。西段有
平台山、大水和尖山３个磷矿床，含磷岩
系为下寒武统双鹰山组，矿层厚０．１６～
８．１９ｍ，矿石品位 ８％ ～２３％，平均

１２％。东段有方山口、七角井子、西双鹰
山等３个磷矿床，含磷岩系为下寒武统
双鹰山组，矿层厚一般１．５～２．５ｍ，最
厚达１１．５９ｍ，品位８．４％～３１．６％，平
均品位１１．４９％。矿层上覆的碳质板岩
含钒，Ｖ２Ｏ５含量为０．５３４％～０．８５６％，
为一大型磷钒矿床。

６　结语

天山地区含磷岩系与中国其他地区

下寒武统含磷岩系基本属同一时代沉积

的产物，含矿建造沉积构成分为三大类：
一是碎屑岩系；二是黑色岩系；三是火山－硅质岩系。与此三类含磷岩系相伴生，形成了碎屑岩型含Ｙｂ、Ｌａ
磷矿床，黑色碳质岩型含Ｖ、Ｕ磷矿床以及火山－硅质岩型含 Ｍｏ、Ｎｉ磷矿床。
黑色碳质岩型磷矿是一个以Ｐ为主，兼含Ｖ、Ｕ的多元素共生矿床。钒矿主要呈层状和似层状产出，磷

矿层多呈似层状和透镜状，而Ｕ则伴随Ｐ、Ｖ矿床产出。

图１０　磷块岩的Ｔｂ／Ｃａ－Ｔｂ／Ｌａ关系图
（据 Ｍｏｌｌｅｒ　１９７６，样号同表７）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｔｂ／Ｃａ－Ｔｂ／Ｌａ　ｉｎ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒ　Ｍｏｌｌｅｒ　１９７６）

矿床地球化学研究表明，碎屑岩型磷矿 ＭｇＯ含量明显
偏低，Ｂａ含量偏高。碳质岩型磷矿中 Ｖ、Ｕ含量高；火山－硅
质岩型磷矿Ｂａ含量则明显偏低，Ｎｉ含量偏高。这些特征反
映了成矿物质来源的差异。
碎屑岩型磷矿稀土元素表现为Ｅｕ异常明显，Ｃｅ基本无

异常（δＣｅ为０．８５～０．８６）。磷块岩成矿特征反映了磷矿沉
积于相对近海的潮间与浪积面以下环境。Ｂａ异常的产生，说
明在磷矿沉积过程中有含矿热卤水的加入；碳质岩型和火山－
硅质岩型磷矿Ｅｕ异常不明显，而Ｃｅ异常明显。以上为沉积
古地理和水体介质变化的稀土地球化学响应特征。反映该类
磷矿沉积环境可能为一种潮下半封闭环境：库鲁克塔格一带
火山活动较为频繁，部分含磷岩系中出现较多的火山岩，含磷
岩组与硅质岩或燧石层共生，火山喷发作用与火山物质的加
入，致使成矿环境发生了变化，在磷块岩成矿过程中可能带来
部分 Ｍｏ、Ｎｉ等物质。
总之，天山地区磷块岩的形成，主要是上升洋流将深部磷

质带到海水比较浅的环境下，在遇到水下具有古隆起的区域

时，富磷溶液在水流扰动下磷酸盐达到过饱和，围绕磷质或其他质点形成团粒、鲕粒或结核沉淀，形成了早寒
武世早期的含磷岩系，在不同的古地理微环境内形成了碎屑岩型、碳质岩型和火山－硅质岩型３种不同类型
的磷矿床。
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１１１－１１６．

“沉积·资源·环境”研究专栏征稿

征稿范围：
地质基本科学问题、应用及发展

全球环境变化与沉积作用

盆地分析与板块运动

盆地运动学的新理论

能源的勘探与开发

大地构造沉积学

层控矿床

岩相古地理

生物成矿作用

流域开发与环境保护

层序地层与事件地质

油气储集层的成岩作用

欢迎相关领域专家、学者和工程技术人员踊跃投稿，来稿请注明“沉积·资源·环境”专栏。稿件经专家
评审通过后优先发表，并实行优稿优酬。
投稿平台：ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｂａｏ．ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ＿ｚ．ａｓｐ
电子邮箱：ｚｋｇｌｈｘｘ＠１６３．ｃｏｍ；ｚｋｚｘｇ＠ｓｄｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
联系电话：０５３２－８６０５７８５９
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