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海洋磷酸盐对稀土元素的超常富集作用
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通过对西太平洋富稀土深海沉积物研究进一

步证实，深海沉积物中稀土元素（REY）的富集与

P和 Ca密切相关，并与生物磷灰石的发育成正比。

西太平洋研究区稀土赋存载体之间的定量关系可

表 达 为 ： ∑REY=0.002×[Al2O3]+0.004×[MnO]+
0.057×[P2O5]− 235.7（单位为μg/g）。深海沉积物中

磷酸盐组分的稀土含量极高，∑REY 平均为 27635
μg/g，∑REY/ P2O5大于 0.75，比海洋磷块岩以及陆

上沉积型磷矿高 1~2 个数量级，称为“富稀土磷酸

盐”。深海沉积物中的 P 大部分以富稀土磷酸盐形

式存在，稀土富集程度随 P含量的增加而增加。低

沉积速率、∑REY背景值高、深水非碳酸盐沉积环

境是形成富稀土磷酸盐的关键因素。深海沉积物稀

土富集过程中，磷的堆积是基础，富稀土磷酸盐的

形成是关键。

1 磷酸盐组分对稀土富集的贡献

笔者等对西太平洋沉积物柱状样开展了矿物

学、地球化学分析，并进行了一系列化学浸出实验，

以研究沉积物中磷酸盐和非磷酸盐对稀土元素的

富集作用（任江波等，2013）。酸淋滤结果显示，

深海沉积物中的磷酸盐组分的∑REY 均值达到

27635 μg/g，∑REY/ P2O5均值大于 0.75，比海洋磷

矿高 1~2个数量级，称之为富稀土磷酸盐 (任江波

等, 2017; Ren Jiangbo et al., 2022)。笔者等发现沉积

物柱状样中稀土的富集与生物磷灰石颗粒的量成

正比 (Ren Jiangbo et al., 2022)。根据全球样品化学

数据，我们发现∑REY 与 P2O5 关系密切 (Ren
Jiangbo et al., 2021)。全球样品的线性回归定量约束

显示，∑REY与 Al2O3、MnO和 P2O5关系如表 1所
示。这些公式均具有较高的相关系数（R），其中

西太平洋研究区的 R达到 0.98（表 1），能够很好

约束稀土元素与这些组分之间的关系。[Al2O3]对稀

土元素的富集系数在 0.001~0.002 之间，表明铝硅

酸盐的稀土丰度低且稳定（表 1）。最近的研究也

显示，黏土和沸石的∑REY通常小于 300 μg/g (王汾

连等, 2016; Liao Jianlin et al., 2019)。尽管它们对稀

土元素富集的贡献较低，但它们确实存在。[MnO]
对稀土元素的富集系数在-0.002~0.004之间，指示

铁锰氧化物组分对稀土元素的富集的贡献有限。深

海沉积物中的 P大部分以富稀土磷酸盐形式存在，

稀土富集程度随 P含量的增加而增加（图 1）。

图 1 磷酸盐组分对∑REY的贡献随 P2O5含量的变化关

系(据 Ren Jiangbo et al., 2021)

2 磷酸盐稀土元素的超常富集机制

磷酸盐组分、富稀土沉积物均具有与海水相似

的 Ce 负异常、Y 正异常独特稀土模式，指示了主

要的海水来源。然而海水的稀土元素含量极低，生

物颗粒的可逆吸附，促进海水稀土元素“自上而下”
的迁移（图 2），并在沉积物—海水界面附近释放

和富集。磷酸盐组分的沉积通量和对稀土元素的富

集能力远远大于铁锰氧化物，尽管后者强烈的选择

性富集对海水稀土模式影响很大，稀土元素最终主

79



地质论评 2024年 70卷 增刊 1

要赋存在磷酸盐组分中。沉积物内部孔隙水系统较

为脆弱，没有稳定的稀土补给，即使铁锰氧化物发

生稀土溶解，亦不足以改变磷酸盐组分的稀土组

成。稀土元素很少在沉积物内部发生迁移；然而，

底流对表层沉积物的侵蚀和分选会进一步累积粗

粒生物磷灰石和富集稀土元素。

表 1 各赋存对稀土元素贡献的定量关系 (据 Ren Jiangbo et al., 2022)

序号 公式 (μg/g) 限制条件 样品数 相关系数

1 ∑REY=0.057×[P2O5]+67.0 6319 0.95

2 ∑REY=0.055×[P2O5]+0.001×[Al2O3]−44.2 6319 0.96

3 ∑REY=0.056×[P2O5]+0.001×[Al2O3]−0.002×[MnO]−32.5 6319 0.96

4 ΣREY=0.001×[Al2O3]+48.5 P2O5≤0.25% 2679 0.87

5 ∑REY=0.056×[P2O5]+0.001×[Al2O3]+0.001×[MnO]−29.5 MnO≤3%，Fe2O3≤8% 4461 0.98

6 ∑REY=0.057×[P2O5]+0.002×[Al2O3]+0.004×[MnO]−235.7 研究区 1471 0.98

图 2 远洋水柱中溶解态 Nd、Fe、Mn、P浓度的纵向剖面(据 Ren Jiangbo et al., 2022)
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