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稀土元素和钇（REY）是极其重要的战略资源，

被誉为“工业维生素”（蒋训雄等，2011），随着科

技的进步和应用技术的不断突破，稀土氧化物的价

值越来越大，全球市场对稀土（尤其是重稀土）的

需求量与日俱增。我国是世界上稀土资源最丰富的

国家，白云鄂博稀土矿床和华南离子吸附粘土型矿

床提供了世界 REY产量的 95%以上（Emsbo et al.，
2015）。

1 地质背景

贵州织金地区位于扬子板块西南缘，寒武纪早

期为一碳酸盐沉积台地，含稀土磷块岩产出于早寒

武世的地层中，为海相沉积的磷块岩。近年来，织

金地区磷块岩中的稀土资源作为一种新型的稀土

资源逐渐进入了人们的视野，据贵州省地质矿产勘

查开发局 104 地质大队 2015年提交的《贵州省织

金地区磷(稀土)矿整装勘查报告》，织金地区稀土氧

化物（RE2O3）资源量超过 350 万吨，RE2O3平均

品位达到 0.1036%，尤其其中的重稀土资源非常丰

富，Y2O3 资源量达 123.72 万吨，其平均品位为

0.0371%，可作为伴生资源进行开采。磷块岩中的

稀土研究程度较低，但是越来越多研究表明，这类

矿床有着巨大的资源潜力，也越来越受到关注。

2 典型剖面及方法

研究选取了织金磷块岩 4个典型剖面，LFC剖

面、GS剖面、LJZ剖面为野外露头剖面，ZKX002
为钻孔样，LFC 和 GS剖面分别属于织金新华磷矿

戈仲伍矿段和高山矿段，LJZ剖面属于织金李家寨

磷矿。所采样品产出于下寒武统戈仲伍组地层中，

主要岩性为白云质磷块岩和含磷白云岩。并选取同

时代昆阳磷矿 KYP剖面作为对比研究，KYP剖面

位于云南昆阳磷矿采矿区，样品主要为白云质磷块

岩，产出于下寒武统梅树村组中谊村段。运用

LA-ICP-MS、ICP-MS、碳、氧同位素分析以及总

碳含量（TOC）分析等技术对全岩样品以及磷灰石

和白云石进行研究。

3 稀土富集机制

笔者等认为织金地区早寒武世磷块岩中稀土

富集机制主要为：

（1）织金地区磷灰石中的 ∑REY（平均

2010.31 μg/g）远高于昆阳磷块岩的∑REY（平均

264.29 μg/g）；织金地区胶结物白云石中的∑REY
（平均 58.06 μg/g）也远高于昆阳磷块岩的∑REY
（平均 2.08 μg/g），表明 REY先在孔隙水中形成富

集，进而在磷灰石中富集。

（2）两地磷灰石稀土元素呈现负 Ce异常，结

合其类似于海相碳酸盐的碳、氧同位素组成，表明

织金和昆阳整体都处于氧化的沉积环境。氧化还原

敏感元素 V/Ni、V/Cr 值显示织金地区存在氧化—
次氧化—还原的动荡环境，而昆阳则处于单一且稳

定的氧化环境，暗示氧化还原环境对 REY 富集的

制约。

（3）Mo/TOC 表明织金地区处于相对局限的

缓坡盆沉积环境中，与广海连接性较差；而昆阳地

区处于碳酸盐岩沉积台地边缘，地形较平坦，与广
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海的连接性较强。通过对比表明，沉积古地理位置

对 REY富集可能起到重要作用。

（4）织金磷块岩的 LaN/SmN-LaN/YbN图表明

早期成岩过程中发生了 REY 的吸附作用，其后

REY 以类质同像进入磷灰石中，指示了成岩作用

对 REY富集的控制作用。

REY 在磷灰石中的富集经历了复杂的过程，

铁氧化物（Zhang Hongjie et al.，2022）、成岩作用

（Reynard et al.，1999；He Shan et al.，2022；Yang
Haiying et al.，2022）、古地理条件（许建斌，2019）、
生物作用（张杰等，2004；Yang Haiying et al.，2019）
都被认为对 REY的富集起到了作用，但 REY在磷

块岩中具体的富集过程和主要控制因素仍然有待

深入研究。

4 结论

根据以上研究，初步总结了 REY 富集过程，

认为织金地区磷块岩中 REY富集可能经历了以下

3个阶段：

（1）富含 P和 REY的底层海水上涌，在缓坡

滩前缘堆积，海水处于完全氧化状态，温度适宜，

微生物和小壳生物活动，海水 P浓度高。通过小壳

动物和微生物作用，以及 P的化学沉淀，形成初始

的 P 沉积，此时可能在氧化还原界面上有一定的

REY富集，但是被持续加入的底水稀释。

（2）在越来越强烈的洋流和海浪的作用下，

原生的胶磷矿向缓坡盆方向搬运，在缓坡盆前缘，

形成一层厚度较薄的磷沉积。此时的孔隙水中，已

可以形成较高浓度的 REY。
（3）未沉积的或未被压实的胶磷矿继续向缓

坡盆迁移，在靠近缓坡盆中心的地带形成较厚的磷

沉积，在搬运过程中，由于搬运距离不同，胶磷矿

呈现出不同的形状。在局限盆地中，动荡的水体形

成了波动的氧化还原环境，促进了铁的氧化还原循

环，导致孔隙水中 REY 的大量富集。在早期成岩

阶段 REY 首先吸附于胶磷矿之上，再通过类质同

像进入胶磷矿重结晶形成的碳氟磷灰石中富集。
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