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摘要：这是一篇矿业工程领域的文章。深海富稀土沉积物作为一种潜在的稀土资源，是陆地稀土资源的

重要补充，预期会成为最先开发的深海矿产之一。本文分析了四个深海富稀土沉积物富集区（西太平洋富稀土

沉积物富集区、东南太平洋富稀土沉积物富集区、中-东太平洋富稀土沉积物富集区和中印度洋海盆-沃顿海盆

富稀土沉积物富集区），总结了深海稀土的基本资源特征（总储量大、分布差异大、主要赋存矿物为生物磷灰

石等），并对目前分离和提取深海稀土主要采用的两种方法（酸浸-萃取分离技术和分级-浮选方法）进行了分

析。结果表明，酸浸-萃取分离技术有着稀土元素回收率低、酸耗过大的缺点，而分级-浮选方法能够在低酸耗

的情况下实现对沉积物中稀土元素的高效富集，是从深海富稀土沉积物中分离提取稀土资源的重要发展方向，

最后据此给出了未来也需加强深海富稀土沉积物资源高效分级以及原位开采浸出技术等相关研发的建议。
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随着航空航天、军工、电动汽车等行业的迅

速发展，各行业对稀土资源的需求量日益增长，

虽然近几年陆续有数个国外的主要稀土矿山投

产，但也很难改变稀土供不应求的趋势，全球范

围内仍面临着稀土元素，特别是重稀土元素紧缺

的问题[1]。根据 2021 年 USGS 矿产品摘要报告显

示，中国稀土的总储量约为 4400 万 t，占比超过

全球稀土总储量 (约为 1.2 亿 t) 的 35%。但在稀土

资源的生产上，中国却供应了世界上超过半数的

稀土需求量。即使中国在 2010 年实施调控限制稀

土出口配额，长期高强度的开采也已造成稀土资

源储量的大幅度下降。鉴于资源保护形势的严峻

性，开发和利用新型的稀土矿产资源已经是摆在

中国面前亟待解决的难题，是有望缓解我国稀土

供应紧缺的重要途径。

全球深海矿产是重要的战略性资源，目前针

对深海矿产资源的国际竞争愈加剧烈，必须以科

技创新为最大驱动力，高效开发深海矿产资源。

深海稀土是重要的深海矿产资源，除此之外还包

括多金属结核、富钴结壳、多金属硫化物等。国

际海底区域沉积物内赋存有丰富的稀土元素，深

海沉积物一般是指位于 1000 m 水深以下的海底松

散沉积物质，研究发现，稀土元素在从河流入海

口到洋中脊的沉积物中广泛分布，其主要来源为

海洋生物残骸、陆源物质输送、海洋自生矿物、

海洋火山喷发和宇源陨石颗粒等[2]。

深海富稀土沉积物，是指稀土元素含量

ΣREY 较高 (一般>700 µg/g) 的深海沉积物，又称

为深海稀土或富稀土泥，目前已探明最高含量接

近于 8000 µg/g。2011 年日本科学家 Kato[3] 首次于

太平洋中发现深海稀土，引起了各国学者们的广

泛关注。深海稀土是一种成因与已被发现的陆地 
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稀土矿床大有不同的新型稀土矿产[4]。作为典型的

陆地矿物型稀土矿，白云鄂博矿床是全球最大的

稀土、铁、铌等诸多金属资源的共生矿床，主要

组成矿物为氟碳铈矿和独居石，其轻稀土配分值

高达 86%[5]。与这类矿物型稀土矿不同，深海富稀

土沉积物的主要组成为沸石粘土和远洋粘土等[6-8]，

以富含中重稀土为特征，并且资源潜力巨大，具

有很高的开采价值，能够有效解决稀土元素紧缺

的问题，尤其是重稀土元素紧缺的问题。部分国

家已经在深海稀土的成矿、构造、开发和利用等

研究领域取得了一定的进展，不过对于深海稀土

元素的形成机制、富集位置等还有待于进一步研

究分析，同时在开采方式、提取手段的经济合理

性等方面也面临着很多技术难题。

 1　深海富稀土沉积物主要富集区

 1.1　西太平洋富稀土沉积物富集区

日本在 2013 年时调查发现，南鸟岛附近的海

域海底-2 m 存在稀土元素含量超高的深海富稀土

沉积物，稀土元素含量 ΣREY 最高值接近 8000 µg/g，
这也是目前已发现的 ΣREY 最高的深海沉积物[9]。

2016 年，北太平洋西部南樱岛附近的日本专属经

济区内发现了稀土元素含量 ΣREY 大于 7000 µg/g
的极高富稀土沉积物[10-11]。近年来，中国也对西太

平洋海域沉积物有所研究，发现了大量的深海富

稀土沉积物，其 ΣREY 最高接近 6000 µg/g，研究

数据表明，在西太平洋海域所发现的沉积物中稀

土元素含量远高于其他海域所发现的，尤其富集

钇 (Y) 元素以及重稀土元素 (HREE 占 44%)[12-13]。

 1.2　东南太平洋富稀土沉积物富集区

2011 年，Kato 等[3] 学者通过分析 2000 多份样

品的数据资料，最终认为在东南太平洋海域存在

深海富稀土沉积物，据学者们估计，其中一个采

样点周围一平方公里面积内的沉积物中的稀土元

素，可以提供目前世界上这些元素年消耗量的

1/5。东南太平洋深海富稀土沉积主要赋存于 10 m
以内层段，其稀土元素含量 ΣREY 为 1000 ～2230
µg/g，这一含量已经达到甚至超过了中国南方风化

壳淋积型稀土矿的全岩稀土元素含量，其中重稀

土元素含量 (ΣHREE) 为 200 ～430 µg/g，几乎为

南方风化壳淋积型稀土矿重稀土元素含量的 2
倍[14]。2018 年，中国也在南太平洋东部发现了大

面积富稀土沉积物，现有研究表明，东南太平洋

深海富稀土沉积物具有埋藏位置较浅、分布面积

广泛等特征。

 1.3　中-东太平洋富稀土沉积物富集区

早在上世纪 90 年代，我国学者经过大量的稀

土元素特征相关研究发现，位于中-东太平洋海域

海底之下-2 m 的深海稀土沉积物中稀土元素含量

较高，其 ΣREY 为 400 ～1000 µg/g(重稀土元素含

量 ΣHREE 为 70 ～180 µg/g)[15]，该海域表层沉积

物的稀土元素含量较高，具有很好的资源潜力。

近年来，学者们深入研究该富集区深海沉积物中

的稀土元素的特征，结果也证实了深海富稀土沉

积物在该区广泛发育。朱克超等 [16] 依据 CaO 和

Al2O3 含量将太平洋中部深海沉积物划分为硅质软

泥类沉积物、钙质软泥类沉积物以及深海粘土类

沉积物三种成因类型，其中深海黏土类沉积物

ΣREY 平均含量为 870.59 µg/g，达到中等水平。

虽然中-东太平洋富稀土沉积物富集区内沉积物中

稀土元素含量并不是很高，但是沉积层的厚度与

其他富集区沉积层厚度相比较大。除此之外，全

球范围内大部分国家的多金属结核专属勘探区都

位于该区的 CC 区，这也是全球经济价值最高的多

金属结核勘探地区[17]。

 1.4　中印度洋海盆-沃顿海盆富稀土沉积物富集区

2015 年，中国发现中印度洋海盆存在面积较

大的深海富稀土沉积物[18]，在后续调查中认为富

稀土沉积物的覆盖面积不止首次发现时的大小。

Pattan 等[19] 在中印度洋海盆也发现了类似的深海

红粘土沉积物，推算认为其 ΣREY 可达 786 µg/g，
后续发现在沃顿海盆中同样存在稀土元素含量较

高的深海沉积物，推算其 ΣREY 可达 1190 µg/g。
Yasukawa 等 [20] 研究发现，沃顿海盆内发育厚约

50 m、位于 DSDP213 站位岩心沉积物中的深海富

稀土沉积物赋存于海底以下 103～122 m，ΣREY
平均值约为 630 µg/g，ΣREY 最高可达 1100 µg/g。
综上所述，中印度洋海盆和沃顿海盆两个海域内

深海沉积物的稀土元素含量都处于中等水平，但

两者的赋存层位却大不相同，中印度洋海盆内深

海沉积物的赋存层位相对较浅，沃顿海盆赋存层

位较深。

 2　深海富稀土沉积物中稀土资源特征

 2.1　稀土资源总储量大

据 USGS 报道，2021 年世界各国稀土总储量
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约为 1.2 亿 t，与之相比，深海富稀土沉积物中稀

土资源的总储量更为巨大，仅太平洋东南海域和

中北部海域中稀土总蕴藏量 (约为 880 亿 t) 就相当

于陆地稀土总资源量的 800～1000 倍，日本科学

家估算认为，这两大海域中每平方公里深海沉积

物中稀土资源量分别达 2010 年世界年稀土资源消

费量的 1/5 和 1/15[21]。2013 年，在日本南岛附近

的北太平洋西部发现稀土元素总含量超过 5000
µg/g，据估计，最有潜力地区的氧化稀土资源量

为 120 万 t，分别占全球钇 (Y)、铕 (Eu)、铽 (Tb)
和镝 (Dy) 年需求量的 62、47、32 和 56 倍[22]。

 2.2　稀土元素分布差异较大

目前太平洋、大西洋和印度洋均发现有稀土

元素富集，但是在三大洋分布极其不均，其中西

太平洋、东南太平洋、中-东太平洋、中印度洋海

盆-沃顿海盆四个富集区稀土资源量尤为巨大。从

富稀土沉积物的发育水深来看，靠近大陆的浅

海、边缘海范围内海底沉积物中稀土元素含量

∑REY 较小，一般情况下难以形成富稀土沉积物，

深海富稀土沉积物主要发育于水深超过 4000 m 且

远离大陆的深海海域[23]。

不同海域或同一海域的不同区域稀土元素分

布都有较大的差异，例如南大西洋的中脊沉积物

中∑REY 为 37.25～134.8 µg/g，而研究发现，同样

位于大西洋海域，但是其中脊 TAG 热液活动区的

深海沉积物中存在的稀土元素含量较低，其

∑REE 仅为 0.86～2.58 µg/g。在太平洋海域中富稀

土沉积物主要发育于东太平洋的 CC 区，该区稀土

元素含量∑REY 为 422.77～1508.10 µg/g，而太平

洋东南海域和西海域则仅有少量站位富集。中印

度洋海域所取的深海沉积物样品经检测稀土元素

含量∑REY 为 685.51 ～1392.24 µg/g，平均值也达

1072.17 µg/g，属于深海富稀土沉积物，相比之下

印度洋西南海域中脊沉积物中稀土元素含量较

低，∑REY 仅为 15.84 ～23.23 µg/g。
 2.3　生物磷灰石是稀土元素的主要载体

深海沉积物中的矿物种类复杂且粒度极细 (大
部分矿物粒度为 4～10 µm 之间 )[24]，受海洋环

境、地理位置、水深、洋流方向和构造活动等影

响，不同区域、类型的沉积物成分和性质差异明

显。深海沉积物化学成分较为复杂，包含多种常

量、微量元素，一般由碳酸盐、硅质碎屑、硅质

和钙质生物等多种沉积物组成。

早期研究认为，深海稀土沉积物中稀土元素

的重要赋存矿物可能是粘土矿物、生物磷灰石、

沸石、微结核等[25-26]。但是随着研究进一步深入，

学者们逐渐认为沸石并不是深海沉积物中稀土元

素的主要赋存矿物，例如 Zhou 等[27] 发现东南太平

洋的沸石中∑REY 为 260～593 µg/g，Dubinin[28] 发

现南太平洋海盆的沸石中 ΣREY 为 260～593 µg/g；
Piper[29] 研究发现沸石本身其实并不会使海水中的

稀土元素富集。王汾连等[6] 研究发现粘土矿物的

ΣREY 仅为 230～330 µg/g，因此认为粘土矿物也

不是稀土元素的主要赋存矿物，虽然粘土矿物本

身并不是主要赋存矿物，但是是否能够吸附稀土

元素 (类似风化壳淋积型稀土矿的离子吸附现

象) 仍需进一步研究。

近年来，大量分析数据显示，生物磷灰石中

的稀土元素含量较高，据估算，全部沉积物稀土

元素含量 ΣREY 的 70% 都是由磷酸盐贡献[6,27,30-31]。

Kon 等[25] 发现西太平洋深海沉积物中生物磷灰石

内稀土元素含量 ΣREY 最高可达 32000 µg/g；朱

克超等[16] 研究发现太平洋中部深海沉积物 REY 富

集的主要原因是沉积物中混入了过量的 (鱼牙骨碎

屑状) 磷灰石组分，而钙质和硅质生物组分的加入

则对 REY 含量有明显的稀释作用。研究表明，铁

锰氧化物和独居石中稀土元素含量相对较少，深

海沉积物中稀土元素的赋存矿物以矿物型磷灰石

和生物型磷灰石为主，而生物磷灰石是深海富稀

土沉积物中稀土元素的最主要赋存矿物[16,25,27,30]。

Kato 等[3] 学者认为，深海沉积物中稀土元素

的主要赋存矿物还有铁锰氧化物或氢氧化物 (即微

结核) 以及钙十字沸石。Liao[32] 研究认为微结核尤

其富集铈 (Ce) 元素，同样是稀土元素的重要载

体；Zhou 等[27] 通过研究位于东南太平洋的深海沉

积物，发现其中微结核的稀土元素含量较高，其

ΣREY 最高可达 3153 µg/g，达到了深海富稀土沉

积物的水平。可见，微结核也是稀土元素的重要

赋存矿物。丁孝恒[31] 研究认为，独居石和铁锰氧

化物中的 ΣREY 相对较小，因而在后续对深海稀

土资源进行综合开发利用时，仍需将磷灰石列为

开发与提取的主要目标。

在早期成岩阶段，稀土元素就已通过晶格替

代的方式赋存于磷灰石中[27,30]；而微结核对稀土元

素有很强的吸附能力[32]，因此目前认为，深海富

稀土沉积物中稀土元素的赋存状态有吸附于矿物

表面、通过晶格替代进入矿物内部两种[4]。

深海富稀土沉积物资源总储量巨大，从发现
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至今不过十余年，研究人员们就已在富稀土沉积

物的类型、沉积物分布规律、稀土元素赋存状态

等研究上取得了一定的进展，这有助于探明深海

稀土的成矿规律和分布规律，指导找矿工作，也

为后续有价元素提取研究奠定了基础，不过总体

上深海富稀土沉积物研究程度仍十分薄弱，可以

预见，未来围绕着深海稀土资源的竞争将愈加剧烈。

 3　深海富稀土沉积物中稀土元素分
离提取现状

 3.1　酸浸-萃取分离技术

虽然深海富稀土沉积物中稀土资源的总储量

巨大，远超于陆地稀土资源总储量，但是相比于

陆地稀土资源，深海稀土具有品位低、粒度细、

元素种类复杂等特点，这对于开发和利用其中稀

土资源来说是一个巨大的挑战。现有的对深海稀

土中稀土元素进行提取利用的研究相对较少，一

般情况下学者们主要采用酸浸-萃取的方法提取稀

土元素[33]。酸浸-萃取分离技术的主要步骤是首先

直接采用酸浸法从沉积物中回收稀土元素，然后

对稀土元素富集的浸出母液进行净化除杂，最后

将除杂后的浸出液萃取分离，使稀土元素达到有

效富集。

刘志强等[34] 研究人员以太平洋中部深海粘土

为样品，采用浓度为 1 mol/L 的 H2SO4 浸出其中的

稀土元素，在钇 (Y) 的较佳浸出条件下实现了

84.38% 的 Y 浸出率。采用浓度为 2 mol/L 的 HCl
为浸出剂浸出稀土元素时，Y 的浸出率可达 94.53%，

同时研究结果表明，盐酸和硝酸的浸出结果相

当，浸出率均明显高于硫酸[35]。不过考虑到盐酸

和硝酸的挥发性，目前应用较多的仍是硫酸浸

出。潘炳等[36] 采用硫酸为浸出剂提取印度洋海盆

沉积物中的稀土元素，在较佳实验条件下，沉积

物中较高价值的重稀土元素钆 (Gd)、铒 (Er) 和镝

(Dy) 浸出率分别为 92.63%、93.17% 和 55.30%，主

要稀土元素镧 (La)、铈 (Ce)、钇 (Y) 和钕 (Nd) 的
浸出率分别为 80.57%，66.33%，93.25% 和 88.42%。

稀土浸出液中含有较多的杂质金属离子，对

后续稀土元素回收率有较大影响，潘炳[36] 利用氨

水净化除杂印度洋海盆沉积物样品的稀土浸出

液，控制最终 pH 值为 5.14 时，Fe、Al、Si、P 等

大部分杂质元素都能以形成沉淀的形式被除去，

但也有许多杂质金属元素比如 Mn、Co、Cu、Ni
等无法有效除去，这也导致稀土损失率高达 30.85%。

张魁芳[37] 针对太平洋中部深海富稀土沉积物

盐酸浸出液酸度高、元素种类复杂的特点，采用

新型萃取剂 P535 从浸出液中萃取回收 Y3＋，得到

萃取率高达 98% 的 Y3＋萃取液，除 Fe3＋金属离子

通过共萃进入有机相，其他金属基本不萃取，再

利用 2 mol/L H2SO4 选择性反萃负载有机相，得到

Y3＋的酸溶液，反萃率约为 60%。可以估算得，采

用简单的酸浸-萃取分离技术处理深海稀土，Y 的

回收率相比其他稀土元素较高，但也仅有 50% 左右。

 3.2　分级-浮选方法

目前常用的酸浸-萃取分离技术虽然可以将稀

土元素直接从深海富稀土沉积物中提取出来，稀

土元素的浸出率较高，但是最终的稀土元素回收

率较低，如 Y(钇 ) 元素回收率大概只有 50% 左

右。另外，深海富稀土沉积物平均品位较低，如

果以稀土元素含量 ΣREY 为 700 µg/g 为例，假定

Y 回收率为 50%，采取硫酸酸浸-萃取分离技术提

取稀土元素，生产单位重量的 Y 产品需要消耗大

约 2500 重量单位的浓硫酸，同时从深海中开采上

来的沉积物重量更是相当巨大的。无疑酸耗过

大、深海沉积物开采数量庞大都会导致各项成本

急剧增加，更重要的是会影响海洋和陆地的环

境，后续为保护环境也就需要付出更大的成本。

针对深海沉积物开采数量庞大的劣势，考虑

到风化壳淋积型稀土矿近年来往往采用原位浸出

工艺，例如周贺鹏等以江西龙南离子型稀土矿为

研究对象，采用室内溶浸法模拟原地溶浸工艺过

程，对离子型稀土矿化学溶浸体系内各因素的影

响机制及其调控进行了研究，结果表明原地溶浸

工艺可以获得浸出率 97.87%、稀土浓度 2.52 g/L
的浸出液[38]。据此考虑提取深海富稀土沉积物中

稀土元素能否采用类似的原位开采提取一体化技

术，避免因开采的深海沉积物体量巨大而导致成

本增加，同时也可以获得较好的浸出效果。目

前，关于深海稀土的原位开采提取一体化技术尚

在研究阶段，面临着很多难点，比如原位开采、

提取体系尚未建立，缺少能够实现海上选冶流程

的机器设备等。

针对酸浸-萃取分离技术耗酸过多的缺点，中

国地质科学院矿产综合利用研究所考虑采用浮选

流程回收沉积物中稀土元素。首先对太平洋 CC 区

富稀土沉积物矿物特征进行分析，结果显示矿物

型磷灰石和生物型磷灰石是该区深海富稀土沉积

物中稀土元素的主要载体[24]，富稀土沉积物中粘
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土的粒度与磷灰石相比较细。细粒级粘土对浮选

影响较大，比如在陆地稀土矿中回收铌，因为矿

物粒度微细而难以获得合格品位的铌精矿产品[39]，

同样地沉积物中细粒级粘土可能会导致稀土元素

回收率不高、品位不合格。针对这一矿物特征，

研究所认为可以尝试采取分级-浮选方法回收磷灰

石，沉积物样品 REO 含量约为 300 µg/g，对分级

后＋19 µm 粒级产品进行浮选作业，经一粗一扫二

精浮选后，最终得到回收率>50%、REO 品位

>1% 的稀土浮选粗精矿[24]。

熊文良等[40] 提出了一种从深海沉积物中提取

稀土的办法，首先将深海沉积物进行脱泥预处

理，将脱泥预处理后的产物经磨矿后进行浮选分

离，得到浮选粗精矿。随后将浮选粗精矿浸出，

得到富集重稀土的浸液以及含轻稀土的浸渣，浸

液用于提取重稀土原料和制备磷灰石产品。最后

将浸渣擦洗后进行浮选分离，得到稀土精矿。采

用这一办法提取太平洋某领域深海沉积物中的稀

土元素，可以得到 REO 品位为 32.5%、作业回收

率 76.8% 的浮选稀土精矿，有能耗低、选冶条件

温和、浸出过程中的稀酸能够循环再生利用等优

点，有利于实现稀土元素的高效富集。可以预

见，应用分级-浮选方法来进行深海沉积物中稀土

元素的分离提取是未来重要的深海稀土高效综合

利用的发展方向之一。

 4　存在的问题和建议

近年来，世界对深海矿产资源相关研究取得

了一定进展，但是从技术层面来说，深海富稀土

沉积物的勘探技术和对沉积物进行研究的手段都

尚未成熟。深海稀土的开采环节也同其他海底资

源的开采一样，面临着生态环境污染、技术难度

较大、开采成本过高等问题。此外，目前从深海

沉积物中回收稀土资源主要采用的酸浸-萃取分离

技术存在回收率较低、耗酸成本过高、环境破坏

较严重等问题，而分级-浮选工艺目前也缺少高效

的分级设备。总体上，深海稀土研究必须加快开

展，建议如下：

（1）开展海底稀土、锰结核等矿产资源调

查、勘查，按照国际规则优先登记国际海底矿权

区块。

（2）开展海底稀土资源原位开采提取一体化

技术。通过深海稀土超强力场原位富集分离理论

与技术研究，建立海底原位采矿、选冶的技术体

系，通过短流程选矿工艺实现关键稀土元素 (镨、

钕、铽、镝等) 的直接富集与分离，尾矿原地保

留，减少环境污染问题。

（3）开展海洋稀土勘查、开发装备研发，推

进我国海洋整体装备技术进步, 逐步赶上发达国家

水平。
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Mineral Features and Current Extraction Situation of Rare Earth
Resources in Deep-sea Deposit

Ouyang Anni1,2,  Xiong Wenliang1,2,3,  Zhou Zheng1,2,  Lu Lei2,  Yu Miao2,  Wang Fenlian2,  Zhao Kaile1,3

(1.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resource, CAGS, Sichuan Rare Earth Technology
Innovation Center, Applied Technology Innovation Center of Rare Earth Resources of Chinese Geological

Survey, Chengdu, Sichuan, China; 2.Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory,
Guangzhou, Guangdong, China; 3.State Key Laboratory of Mineral Processing, Beijing, China)

Abstract: This is an essay in the field of mining engineering. Deep-sea rare earth rich deposit, as a potential
rare earth resource, are an important supplement to land rare earth resources and may become one of the first
deep-sea minerals  to be exploited.  In this  paper,  four deep-sea REE rich deposit  (REE rich deposits  in the
western  Pacific  Ocean,  the  southeast  Pacific  Ocean,  the  middle  and  east  Pacific  Ocean,  and  the  Middle
Indian Ocean basin-Wharton Basin.) are analyzed. This paper summarizes the basic resource characteristics
of deep-sea rare earth rich deposit (such as large total reserves, large distribution differences, and the main
occurrence  mineral  is  biological  apatite),  and  reviews  two  methods  (acid  leaching-extraction  separation
technology  and  separation-flotation  method)  used  in  the  separation  and  extraction  of  deep-sea  REE.  The
result shows that the acid leaching-extraction separation technology has the disadvantages of low recovery of
REE  and  excessive  acid  consumption.  The  separation  of  sediment  samples  before  flotation  operation  can
achieve  efficient  enrichment  of  REE in  deposit  under  the  condition  of  low acid  consumption,  which  is  an
important  development  direction  to  separate  and  extract  REE  resources  from  deep-sea  REE  rich  deposit.
Based on this, it is suggested to strengthen the research and development related to efficient classification of
deep-sea REE rich deposit resources and in-situ mining and leaching technology in the future.
Keywords: Mining engineering; Deep-sea REE rich deposit; Biological apatite; Acid extraction; Flotation
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