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摘要:深海稀土是近年发现的一种富集中－重稀土的新型海洋矿产资源ꎬ其资源量远超陆地稀土储量ꎬ具有重要的潜在应用价

值ꎮ 中国是继日本之后在国际上第二个开展深海稀土调查研究的国家ꎬ２０１１ 年以来ꎬ先后在中印度洋海盆、东南太平洋和西

太平洋深海盆地发现了大面积富稀土沉积区ꎬ在全球大洋中初步划分出 ４ 个深海稀土成矿带:西太平洋深海稀土成矿带、
中—东太平洋深海稀土成矿带、东南太平洋深海稀土成矿带和中印度洋海盆－沃顿海盆深海稀土成矿带ꎮ 深海富稀土沉积主

要发育在深海盆地的沸石粘土和远洋粘土中ꎬ属于自生成因ꎻ部分发育在洋中脊附近的盆地中ꎬ受到热液作用的影响ꎮ 研究

发现ꎬ深海粘土中稀土元素主要赋存于生物磷灰石中ꎬ海水是稀土元素的主要来源ꎻ在早期成岩阶段ꎬ稀土元素在深海沉积物

中发生转移和重新分配ꎬ并最终富集于生物磷灰石中ꎻ大水深(ＣＣＤ 面之下)、低沉积速率和强底流活动是深海稀土大规模成

矿的主要控制因素ꎮ 今后需要继续加大深海稀土基础调查ꎬ加强深海稀土调查探测技术研发ꎬ并开展海陆稀土成矿作用对比

研究ꎬ揭示深海稀土成矿机制和规律ꎮ
关键词:深海稀土ꎻ分布规律ꎻ成矿作用ꎻ控制要素
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　 　 稀土元素是元素周期表中镧系元素加钪(Ｓｃ)
和钇(Ｙ)共 １７ 种元素的统称ꎮ 稀土元素物理化学

性质相似ꎬ具有特殊的光－电－磁等物理属性ꎬ广泛

应用于传统工业、高科技、新材料、新能源等领域ꎬ
对国民经济、国家安全和科技发展具有重要的战略

意义 １ ꎬ被誉为“工业维生素”和“工业味精”ꎬ已成

为保障全球经济发展和社会进步的关键性矿产资

源 ２ ꎮ 目前人类使用的稀土全部来自陆地稀土矿

床ꎮ 稀土资源是中国为数不多的优势战略矿产资

源 １ ꎬ中国是世界上最大的陆地稀土资源拥有国、生
产国和消耗国ꎬ但稀土资源分布非常不均匀ꎬ具有

明显的“南重北轻”特点ꎬ轻稀土资源丰富ꎬ中－重稀

土资源缺乏 ３－４ ꎮ 从全球看ꎬ中－重稀土资源也存在

危机ꎮ 随着世界科技革命和产业变革的不断进步ꎬ
中－重稀土资源的消耗量日益增加ꎬ寻找新的富含

中－重稀土资源的需求愈加迫切ꎮ 富含中－重稀土

元素的深海富稀土沉积的发现为稀土产业的发展

提供了新机遇ꎮ
“深海富稀土沉积”ꎬ也称为“深海稀土”或“富

稀土泥”ꎬ指产于深海盆地中的富含稀土元素(镧系

元素加钇ꎬ简称 ＲＥＹ) 的沉积物 ( ΣＲＥＹ > ７００ ×
１０－６)ꎬ尤其富含中－重稀土元素ꎬ是继多金属结核、
富钴结壳和多金属硫化物之后发现的第四种深海

金属矿产ꎬ资源潜力巨大 ５ ꎮ 据初步估算ꎬ仅太平洋

沉积物中ꎬ深海稀土的资源量就是已知陆地稀土资

源量的 １０００ 多倍①  ５－６ ꎮ 因此ꎬ开展深海稀土资源

勘查ꎬ加强深海稀土成矿理论研究ꎬ进而发现深海

稀土资源优质矿区ꎬ具有重要的战略和现实意义ꎮ

１　 深海稀土调查研究概况

深海稀土最早由日本科学家 ２０１１ 年发现于太

平洋 ６ ꎮ 他们认为太平洋深海稀土中的中－重稀土

元素含量已达到或超过中国南方离子吸附型稀土

矿床中－重稀土元素含量的 ２ 倍 ６ ꎬ该消息一经报道

即引起世界各国广泛关注ꎮ ２０１３ 年日本在南鸟岛

附近发现高稀土元素含量的富稀土沉积物ꎬ其中镝

(Ｄｙ)、铽(Ｔｂ)和铕(Ｅｕ)元素含量分别是中国华南

离子型稀土矿床的 ２０ 倍、１６ 倍和 ３５ 倍 ７ ꎮ
２０１３ 年 ４ 月ꎬ日本内阁会议修订的«海洋基本

计划»明确提出ꎬ要加强对含稀土元素的深海沉积

物的基础科学研究和勘查ꎬ探讨其作为未来稀土资

源的潜力②ꎮ 日本经济产业省在 ２０１３ 年 １２ 月制定

的为期 ３ 年的«海洋能源矿产资源开发计划»中提

出ꎬ为探讨未来的稀土资源潜力ꎬ利用 ３ 年左右的时

间对深海富稀土沉积物赋存状态进行勘查ꎬ确定有

前景的深海稀土富集海域ꎬ估算资源量ꎬ由日本石

油天然气金属矿物资源机构( ＪＯＧＭＥＣ)为主体推

进和实施②ꎮ ２０１６ 年ꎬＪＯＧＭＥＣ 宣称初步完成了南

鸟岛周边海域深海稀土的初步资源勘查和潜力评

价ꎬ开展了深海稀土的采集、扬矿、冶炼等技术领域

的研究ꎬ以及针对深海稀土资源的经济性评价②ꎮ
２０１８ 年ꎬＴａｋａｙａ 等 ７ 日本科学家推断南鸟岛周边深

海稀土资源量超过 １６００×１０４ ｔꎬ可供全球使用一百多

年(２０１０—２０１７ 年 ８ 年间世界稀土氧化物平均年产量

是 １２.５２×１０４ ｔ)ꎬ并称已开发出深海稀土的高效回收

技术 ８ ꎮ ２０１９ 年 １ 月ꎬ日本又称将进一步推进南鸟岛

周边稀土勘查研究ꎬ并计划于近年进行试采ꎮ
在持续不断开展深海稀土调查研究的同时ꎬ日

本科学家也开展了深海稀土的理论研究ꎬ内容包括

深海稀土地球化学特征、赋存矿物、物质来源、分布

规律、资源评价、成矿机制等 ７－１５ ꎮ
中国是国际上第二个开展深海稀土调查研究

并取得重大发现的国家ꎮ 在日本开展深海稀土调

查研究的同一年ꎬ中国大洋协会组织科学家开始了

深海稀土资源调查工作ꎬ于 ２０１５ 年首次在印度洋发

现大面积富稀土沉积③ꎬ随后相继在东南太平洋和

西太平洋发现了大面积富稀土沉积区④⑤ꎬ同时开展

了深海稀土的地球化学、矿物学、赋存状态、形成机

制等方面的研究 ５ １６－３４ ꎮ 与此同时ꎬ广州海洋地质

调查局也在太平洋组织实施了深海稀土调查航次

并开展了相关研究工作 ３５－４２ ꎮ
除日本和中国外ꎬ美国、挪威、英国、德国、法
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国、印度等国家的相关科研机构与矿业公司近年来

也开始关注深海稀土资源⑥ꎮ
据公开出版的文献统计ꎬ２０１１ 年至今共发表深

海稀土相关研究论文 ９１ 篇ꎮ 从国别看ꎬ国内学者发

表 ６３ 篇(占 ６９％ )ꎬ国外学者发表 ２８ 篇(占 ３１％ )ꎻ
从研究区域看ꎬ西太平洋区域深海稀土相关论文 ５５
篇(占 ６０％ )ꎬ印度洋区域深海稀土相关论文 １０ 篇

(占 １１％ )ꎬ大西洋深海稀土相关论文仅 １ 篇ꎻ从研
究内容看ꎬ综述论文 １２ 篇(占 １３％ )ꎬ有关沉积物类

型、地球化学特征、稀土元素分布规律、赋存矿物等

相关论文 ５０ 篇(占 ５５％ )ꎬ稀土元素富集过程、机制

探讨等相关论文 １２ 篇(占 １３％ )ꎬ深海稀土开发与
技术等相关论文 １４ 篇(占 １５％ )ꎬ其他内容论文 ３
篇(４％ )ꎮ

图 １　 深海沉积物稀土元素总量分布
(深海沉积物测试数据据参考文献①③④⑤⑦ꎻ深海沉积物数据据参考文献 ６－１４ ꎻ
部分深海沉积物稀土元素含量数据不全ꎬ稀土元素总量计算方法据参考文献[８])

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ΣＲＥＹ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

深海稀土发现至今不过 １０ 年时间ꎬ尽管在沉积

物类型、地球化学特征、分布规律、赋存状态等方面

取得了不少研究成果ꎬ但总体上研究程度仍非常

薄弱ꎮ

２　 深海稀土分布规律

深海稀土在三大洋的分布极不均匀ꎬ目前发现
主要分布在太平洋和印度洋 ５ ꎮ ２０１２ 年ꎬ石学法
等①在总结世界大洋地质特征和沉积物稀土元素特
征的基础上ꎬ初步划分出了 ４ 个深海稀土成矿带:西
太平洋深海稀土成矿带、中—东太平洋深海稀土成
矿带、东南太平洋深海稀土成矿带和中印度洋海盆
－沃顿海盆深海稀土成矿带ꎮ 随着调查研究程度的
提高和数据资料的积累ꎬ对这 ４ 个成矿带的划分逐
渐趋于完善 ５ (图 １)ꎮ 从发育水深看ꎬ深海稀土主

要分布于远离大陆且水深超过 ４０００ ｍ 的深海ꎬ边缘
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海或浅海沉积物中稀土元素含量较低ꎬ不发育富稀

土沉积 １６ １８－１９ (图 １、图 ２)ꎮ

图 ３　 太平洋深海沉积物稀土元素总量随孔深变化图(深海沉积物测试数据据参考文献⑦ꎻ深海沉积物收集数据据参考文献 ６－１４ )

Ｆｉｇ. ３　 ΣＲＥＹ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ

２.１　 西太平洋深海稀土成矿带

２０１３ 年ꎬ日本在其经济专属区南鸟岛附近海域

调查发现ꎬ海底 ２ ｍ 以下存在超高稀土元素含量的

富稀土沉积物ꎬ其 ΣＲＥＹ 最高近 ８０００×１０－６ꎬ是目前

已发现的 ΣＲＥＹ 最高的深海富稀土沉积 ９－１４ (图 ３ꎻ
表 １)ꎮ Ｔａｋａｙａ 等 ７ 推算ꎬ该区稀土氧化物的资源量

可达 １６００×１０４ ｔ(海底之下 ０ ~ １０ ｍ)ꎬ尤其富集钇元

素(Ｙ)和重稀土元素(ＨＲＥＥꎬ占 ４４％ )ꎮ 仅就镝元

素(Ｄｙꎬ其广泛应用于精密强永磁体的制造)而言ꎬ
该区镝氧化物的资源量可满足全球约 ７３０ ａ 的需

求 ７ ꎮ 近年来ꎬ中国在西太平洋海域也发现了广泛

发育的深海富稀土沉积ꎬ其 ΣＲＥＹ 最高近 ６０００ ×
１０－６ ⑦ꎮ 就目前的研究ꎬ西太平洋海域 ΣＲＥＹ 远高

图 ２　 深海表层沉积物稀土元素总量与水深协

变图(深海沉积物测试数据据参考文献①)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｖｓ.ΣＲＥＹ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

于其他海域ꎬ深海富稀土沉积主要发育于海底２ ｍ
以下的层段ꎬ其中海底之下 ２ ~ １２ ｍ 发育 ３ 层

ΣＲＥＹ 超过 ２０００×１０－６的稀土元素富集层(图３ꎻ表１)ꎮ
西太平深海稀土成矿带可能是全球富稀土沉积发

育最好的成矿带之一ꎮ
２.２　 中—东太平洋深海稀土成矿带

早在 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ中国科学家就对中—东

太平洋深海稀土成矿带内深海沉积物的稀土元素

特征进行了较系统的研究ꎬ并注意到该区沉积物具

有较高的 ΣＲＥＹ ４３－４６ ꎮ ２０１１ 年 Ｋａｔｏ 等 ６ 报道ꎬ该区

海底之下 ２ ｍ 以内深海沉积物 ΣＲＥＹ 为 ４００×１０－６ ~
１０００×１０－６(ΣＨＲＥＥ:７０×１０－６ ~ １８０×１０－６)ꎬ具有很好

的资源潜力(图 １)ꎮ 近年来ꎬ中国科学家也对该区

深海沉积物稀土元素特征进行了研究ꎬ进一步证实

该区广泛发育深海富稀土沉积 ２２ ３５－３６ ꎮ 总体而言ꎬ
中—东太平洋富稀土成矿带内深海沉积物 ΣＲＥＹ
含量中等ꎬ但富稀土沉积层厚度较大ꎬ往往大于 ３０ ｍꎬ
局部超过 ７０ ｍ ６ (表 １)ꎮ 同时ꎬ位于该区的 ＣＣ 区

是全球多金属结核经济价值最高的地区ꎬ世界上大

多数国家的多金属结核专属勘探区都位于该区 ４７ ꎮ
可见ꎬ中—东太平洋深海稀土成矿带也是全球非常

重要的稀土成矿带ꎮ
２.３　 东南太平洋深海稀土成矿带

２０１１ 年ꎬＫａｔｏ 等 ６ 根据 ＤＳＤＰ 样品数据资料报

道了东南太平洋海域深海富稀土沉积的存在ꎮ ２０１８
年ꎬ中国大洋 ４６ 航次对东南太平洋深海富稀土沉积

物开展了系统调查ꎬ在东太平洋洋隆附近初步圈划

出大面积的富稀土沉积区⑤⑥ꎮ 该区深海沉积物的

元素与同位素特征均指示ꎬ热液流体对其稀土元素

的富集过程产生了显著的影响 ６ ３４ ꎮ 东南太平洋深

海富稀土沉积主要赋存于 １０ ｍ 以内层段ꎬ其 ΣＲＥＹ
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表 １　 深海富稀土沉积成矿带特征对比(根据已有数据统计总结)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ＲＥＹ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ

海区 太　 　 　 　 　 　 平　 　 　 　 　 　 洋 印度洋

成矿带 西太平洋 东南太平洋 中—东太平洋 中印度洋海盆 沃顿海盆

主要沉积物类型 深海粘土(沸石粘土、远洋粘土)

ΣＲＥＹ / １０－６ ７００ ~ ７９７４ ７００ ~ ２７３８ ７００ ~ １７３２ ７００ ~ １９８７ ７００ ~ １１１３

ΣＲＥＹ 平均值 / １０－６ １３３０ １２４３ ９１０ １１２０ ８１５

>７００×１０－６的岩心数量 / 检测样品数量 ５４ / ８１９ ３８ / ６０７ ２６ / ３８７ ５５ / ７５６ １ / ３４

主要赋存层位

>１.３ ｍꎻ２ ~ １２ ｍ 发育 ３ 层

ΣＲＥＹ> ２０００×１０－６

的稀土富集层

０ ~ １０ ｍ
０ ~ ６４ ｍꎻ

多层
０ ~ ５ ｍ １０３ ~ １２２ ｍ

主要赋存矿物 生物磷灰石为主ꎬ其次为铁锰微结核

较高ꎬ可达 ２７００×１０－６ꎬ已达到或超过中国南方离子

吸附型稀土矿的全岩 ΣＲＥＹꎬ重稀土元素含量几乎

为南方离子吸附型稀土矿的 ２ 倍 ６ ３４ (表 １)ꎮ 同时ꎬ
该区深海富稀土沉积分布广泛ꎬ是全球深海富稀土

沉积分布最广泛的区域之一(图 １)ꎮ 可见ꎬ东南太

平洋深海富稀土沉积具有分布面积广、埋藏浅、受
热液流体影响显著等特征ꎬ也是全球深海稀土发育

最好的地区之一ꎮ
２.４　 中印度洋海盆－沃顿海盆深海稀土成矿带

国际上关于印度洋深海沉积物稀土元素组成

的研究非常少ꎮ Ｐａｔｔａｎ 等 ４８ 报道ꎬ沃顿海盆存在

ΣＲＥＹ 较高的深海红粘土沉积ꎬ但由于缺少 Ｐｒ、Ｔｂ
和 Ｔｍ 的数据ꎬ推算其 ΣＲＥＹ 可达 １１９０ ×１０－６ ８ ꎮ
Ｐａｔｔａｎ 等 ４９ 在中印度洋海盆同样发现了该类深海红

粘 土 沉 积ꎬ 推 算 其 ΣＲＥＹ 可 达 ７８６ × １０－６  ８ ꎮ
Ｙａｓｕｋａｗａ 等 ５０ 发现ꎬ位于沃顿海盆的 ＤＳＤＰ ２１３ 站

位岩心沉积物中发育厚约 ５０ ｍ 的深海富稀土沉

积ꎬ其 ΣＲＥＹ 平均值为 ６３０ ×１０－６(最高可达 １１００ ×
１０－６)ꎬ但位于海底以下 １０３ ~ １２２ ｍꎮ

２０１５ 年ꎬ中国首次在中印度洋海盆发现了大面

积的富稀土沉积区③ꎬ并通过后期的调查研究将富

稀土沉积区的面积进一步扩展ꎮ 近年来ꎬ中国科学

家对富集区内深海沉积物稀土元素特征进行了大

量研 究 １７ ２０ ２５ ２９－３１ ꎬ 发 现 该 区 深 海 富 稀 土 沉 积

ΣＲＥＹ 最高可达 ２０００ ×１０－６ꎬ主要发育于沉积物表

层 ０ ~ ５ ｍ 层段③ꎮ 总体而言ꎬ中印度洋海盆－沃顿海

盆深海稀土成矿带内深海沉积物稀土元素含量中等ꎬ
中印度洋海盆富稀土沉积赋存层位较浅ꎬ沃顿海盆赋

存层位较深(表 １)ꎬ与中—东太平洋富稀土成矿带

相当ꎬ也是全球非常重要的深海稀土成矿带ꎮ

３　 深海稀土主要特征

３.１　 深海稀土沉积特征

深海沉积物中的稀土元素含量明显受沉积物

组分的控制ꎬΣＲＥＹ 在不同类型沉积物中呈规律性

变化ꎬ表现为在沸石粘土、远洋粘土、硅质粘土、硅
质 / 钙质软泥中依次减少 ４４－４６ ５１ (图 ２、图 ４)ꎮ 统计

发现ꎬ深海富稀土沉积发育的沉积物类型主要为沸

石粘土、远洋粘土 ６ １６－１７ ２０ ３５－３９ (图 ２、图 ４)ꎬ广泛分

布于深海盆地中ꎬ部分发育在洋中脊附近的盆地

中ꎬ受热液作用的影响 ６ ３４ ꎮ
沸石粘土和远洋粘土物质组成的差别主要在

于粘土矿物和沸石含量不同ꎬ前者的粘土含量为

５０％ ~ ７０％ ꎬ沸石含量达 ２５％ ~ ４０％ ꎻ后者则主要由

粘土组成ꎬ一般在 ７５％ 以上 ３９ ꎮ 沸石粘土和远洋粘

图 ４　 太平洋各类深海沉积物稀土元素总量

箱型图(数据据参考文献①⑦ ６ )

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｏｘ－ｐｌｏｔ ｏｆ ΣＲＥＹ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ
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土都属于深海粘土ꎮ 深海粘土通常发育于远离大

陆且水深超过 ４０００ ｍ 的深海ꎬ钙质、硅质生物壳体

和陆源碎屑物质含量低 １６ (图 ２)ꎮ 深海富稀土沉积

主要为棕色 / 红棕色深海粘土ꎬ主要组成矿物包括

粘土矿物、钙十字沸石、生物磷灰石、微结核ꎬ以及

少量石英、长石等碎屑矿物(图 ５)ꎮ 需要说明的是ꎬ
由于微结核和生物磷灰石为非晶质矿物ꎬ或者结晶

度较差ꎬ在 ＸＲＤ 图谱上无法识别 ２６ ５０ (图 ５)ꎮ 总

体来说ꎬ沸石粘土相较远洋粘土普遍具有更高的稀

土元素含量 ４６ (图 ４、图 ５)ꎮ
３.２　 深海稀土地球化学特征

深海富稀土沉积除富集稀土元素外ꎬ还富集

Ｍｎ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 等金属元素 １２ ２６ (图 ６)ꎮ 深海

富稀土沉积中上述金属元素比上地壳平均值高１~２

个数量级(图 ６)ꎮ 同时ꎬ深海富稀土沉积中 Ｔｈ、Ｕ 等

放射性元素含量低ꎬ其含量大体与上地壳平均值相

当ꎬ比陆地稀土矿床低 １ ~ ２ 个数量级 ８ (图 ６)ꎬ表明

深海稀土开采过程中不会产生明显的放射性污染ꎮ
深海富稀土沉积中稀土元素配分模式表现出

明显的负 Ｃｅ 异常及弱正 Ｙ 异常ꎬ以轻稀土元素相

对亏损、中－重稀土元素相对富集为特征(图 ７)ꎮ 本

次研究还发现ꎬ深海富稀土沉积物的中－重稀土元

素占比 (ΣＭ －ＨＲＥＹ / ΣＲＥＹ) 和重稀土元素占比

(ΣＨＲＥＹ / ΣＲＥＹ)随 ΣＲＥＹ 值增加而增大(图 ８)ꎮ
深海 富 稀 土 沉 积 物 中 ΣＭ － ＨＲＥＹ / ΣＲＥＹ 和

ΣＨＲＥＹ / ΣＲＥＹ 值虽略低于华南离子吸附型重稀

土矿床ꎬ但与贵州磷块岩稀土矿床相当ꎬ且远高于

白云鄂博稀土矿床和华南离子吸附型轻稀土矿床ꎮ

图 ５　 西太平洋深海富稀土沉积的主要矿物组成(据 Ｂｉ 等ꎬ未刊资料修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ＲＥＹ－ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ
Ｉｌｌ—伊利石ꎻＰｈｐ—钙十字沸石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＦｓｐ—长石ꎻＨａｌ—岩盐

图 ６　 西太平洋深海富稀土沉积元素组成上地壳标准化(富稀土沉积物数据据 Ｂｉ 等ꎬ
未刊数据ꎻ上地壳元素丰度平均值(ＵＣＣ)数据据参考文献 ５２ )

Ｆｉｇ. ６　 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＲＥＹ－ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ

００２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ７　 四大富稀土成矿带内深海沉积物稀土元素配分模式图(深海沉积物数据据参考文献① ６－７ ３４ ꎻ
澳大利亚页岩稀土元素平均值(ＰＡＡＳ)据参考文献 ５３ ꎻ海水数据据参考文献 ５４ )

Ｆｉｇ. ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＹ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ＲＥＹ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ

同时ꎬ其 ΣＲＥＹ 较华南离子吸附型稀土矿床和贵州

磷块岩稀土矿床明显偏高(图 ８)ꎮ 可见ꎬ深海富稀

土沉积与已知的任何一种陆地稀土矿床的特征都

不相同ꎬ可能是一种非常有潜力的新型稀土矿床 ５ ꎮ
３.３　 深海稀土元素主要赋存矿物

前期研究认为ꎬ沸石、粘土矿物、微结核、生物
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图 ８　 西太平洋深海沉积物与陆地稀土矿床特征对比图(修改自 Ｂｉ 等ꎬ未刊资料ꎻ西太平洋深海沉积物数据据参考文献② ９－１４ ꎻ
白云鄂博稀土矿床数据据参考文献 ５５ ꎻ华南离子吸附型稀土矿床数据据参考文献 ５６－５７ ꎻ贵州磷块岩型稀土矿床数据据参考文献 ５８ )

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

磷灰 石 等 都 可 能 是 稀 土 元 素 的 重 要 赋 存 矿

物 ６ ２２ ３５ ４３ ４６ ５９－６１ ꎮ 近年来ꎬ越来越多的研究发现沸

石本身并不富集稀土元素ꎬ如南太平洋海盆沸石中

ΣＲＥＹ 介于 ２６０×１０－６ ~ ５９３×１０－６之间 ６２ ꎻ西太平洋

海域沸石中 ΣＲＥＹ 仅为 ２９ ×１０－６ ~ １９７ ×１０－６[３７]ꎻ东
南太平洋沸石中 ΣＲＥＹ 也仅为 ３５ ×１０－６ ~ １２７ ×
１０－６[３４]ꎮ 沸石本身并不能从海水中吸收稀土元

素 ５１ ꎬ因此沸石并不是深海富稀土沉积中稀土元素

的主要载体ꎮ 远洋粘土相较于沸石粘土明显富集

粘土矿物ꎬ但沸石粘土相较于远洋粘土普遍具有更

高的 ΣＲＥＹ ４６ (图 ４)ꎮ 另外ꎬ对粘土物质的研究发

现其 ΣＲＥＹ 也较低ꎬ仅为 ２３０ ×１０－６ ~ ３３０ ×１０－６  ３７ ꎮ
可见ꎬ粘土矿物也不是深海富稀土沉积中稀土元素

的主要赋存矿物ꎮ
大量元素相关性研究发现ꎬ深海富稀土沉积物

中 ΣＲＥＹ 与 Ｐ２Ｏ５和 ＣａＯ 含量存在非常好的正相关

关系(这里的 ＣａＯ 属于磷酸盐而非碳酸盐)ꎬＰ２ Ｏ５

和 ＣａＯ 含量之间也存在非常好的正相关关系ꎬ且
Ｐ２Ｏ５ / ＣａＯ 值接近生物磷灰石中Ｐ２Ｏ５ / ＣａＯ 值的理

论值(图 ９－ａ ~ ｃ)ꎮ 因此ꎬ一般认为ꎬ生物磷灰石是

深 海 沉 积 物 中 稀 土 元 素 的 主 要 赋 存 载

体 ２２ ３４－３５ ４６ ６０ ꎮ 近年来大量原位测试分析数据显

示ꎬ生物磷灰石中 ΣＲＥＹ 极高ꎬ如 Ｔｏｙｏｄａ 等 ５９ 发

现ꎬ西太平洋深海沉积物中生物磷灰石 Ｌａ 含量可达

５００×１０－６ ~ ３０００×１０－６ꎻＫｏｎ 等 ６０ 报道的西太平洋深

海沉积物中生物磷灰石 ΣＲＥＹ 最高可达 ３２０００ ×
１０－６ꎻＬｉａｏ 等 ３２ 的分析数据显示ꎬ中太平洋深海沉积

物中生物磷灰石 ΣＲＥＹ 平均值为 ６１８２×１０－６ꎻＺｈｏｕ
等 ３４ 发现ꎬ东南太平洋深海沉积物中生物磷灰石

ΣＲＥＹ 介于 ９９８ ×１０－６ ~ ２２４９７ ×１０－６ 之间ꎮ 据估算ꎬ
磷酸盐组分可贡献整个沉积物全岩 ΣＲＥＹ 的

７０％  ３２－３４ ３７ ４０ ꎮ 可见ꎬ深海富稀土沉积中稀土元素

的富集主要与磷酸盐物质有关ꎬ稀土元素最主要的

赋存矿物为生物磷灰石ꎮ
Ｋａｔｏ 等 ６ 认为ꎬ微结核(铁锰氧化物或氢氧化

物)也是深海富稀土沉积物中稀土元素的主要赋存

矿物ꎬ其主要通过经典的元素“清扫”机制富集稀土

元素ꎮ 深海沉积物中 ΣＲＥＹ 与 ＭｎＯ 含量也存在一

定正相关关系(图 ９－ｄ)ꎮ 原位分析结果显示ꎬ微结

核中 ΣＲＥＹ 较高ꎬ如 Ｌｉａｏ 等 ３３ 报道的中太平洋深海

沉积物中微结核 ΣＲＥＹ 介于 ４３９×１０－６ ~ １６５４×１０－６

之间ꎬＺｈｏｕ 等 ３４ 发现ꎬ东南太平洋深海沉积物中微

结核 ΣＲＥＹ 最高可达 ３１５３×１０－６ꎬ认为微结核对沉

积物中稀土元素ꎬ 尤其是 Ｃｅ 元素有重要的贡

献 ３３－３４ ꎮ 可见ꎬ微结核也是深海沉积物中稀土元素

的重要赋存载体ꎮ 另外ꎬ深海沉积物中也存在磷钇

矿、磷铝铈矿、褐帘石等稀土独立矿物ꎬ但粒度很细

(小于 １０ μｍ)ꎬ对深海富稀土沉积中稀土元素的贡

２０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ９　 西太平洋深海沉积物元素组成相关图解(修改自 Ｂｉ 等ꎬ未刊资料ꎻ西太平洋深海沉积物数据据参考文献⑦ ９－１４ ꎻ
ＵＣＣ 数据据参考文献 ５２ ꎻ中国大陆风尘数据据参考文献 ６３－６４ ꎻ西太平洋海山数据据参考文献 ６５ )

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ

献尚不清楚 ２３ ６６ ꎮ
深海沉积物稀土元素的赋存状态有 ２ 种:赋存

在矿物内部发生晶格替代和被矿物表面吸附 ５ ꎮ 一

般认为ꎬ稀土元素在早期成岩阶段就已通过离子替

换方式进入生物磷灰石晶格中 ３２ ３４ ꎮ 微结核具有

非常强的离子吸附能力ꎬ其主要通过元素“清扫”机
制吸附稀土元素 ６ ３３ ꎬ因此表面吸附是深海稀土一

种重要的赋存状态ꎮ 中国华南离子吸附型稀土矿

床中的稀土元素主要就是通过吸附的形式赋存于

粘土矿物中 ５６－５７ ꎮ 虽然深海沉积物中粘土矿物本

身并不富集稀土元素 ３７ ꎬ但粘土矿物是否能吸附较

多稀土元素尚不清楚ꎬ需要进一步研究ꎮ

４　 深海稀土成矿作用

４.１　 稀土元素主要来源

富稀土沉积物中稀土元素的来源主要涉及 ２ 个

问题:一是沉积物中的稀土元素来源(直接来源)ꎬ
二是海水和孔隙水中稀土元素的来源 (间接来

源)  ５ ꎮ 由于深海沉积物及生物磷灰石中稀土元素

配分模式与海水非常类似ꎬ因而长期以来认为其主

要来源于海水 １６ ２９ ３２－３４ ４４ (图 ７)ꎮ 东南太平洋深海

沉积物全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成特征也表明海水是

其稀土元素的主要来源 ３４ ꎮ
但近年的研究发现ꎬ沉积物－海水界面附近孔

隙水中的稀土元素可能是富稀土沉积物中稀土元

素的重要来源 ６７ ꎮ 生物磷灰石作为深海沉积物中

稀土元素的主要赋存矿物ꎬ也是稀土元素全吸收型

的矿物ꎬ其记录的稀土元素特征极易随环境的变化

而改变ꎬ可用来示踪稀土元素的来源 ６８ ꎮ 已有研究

表明ꎬ磷灰石可通过孔隙水从陆源碎屑沉积中获得

稀土元素 ６９ ꎻ而在火山碎屑物质沉积区ꎬ生物磷灰

石的 Ｎｄ 同位素明显具有火山源特征 ６９－７０ ꎮ Ｚｈａｏ
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等 ７０ 认为ꎬ在沉积时间较短或钙质生物沉积环境

中ꎬ生物磷灰石的稀土元素主要来自海水ꎻ而对于

沉积时间较长ꎬ以及具有陆源碎屑沉积或火山源沉

积区域ꎬ其中的稀土元素则更多地具有后期孔隙水

叠加信息ꎬ反映了沉积物的物源信息ꎬ可见孔隙水

也是稀土元素的重要来源ꎮ 总体看ꎬ海水和孔隙水

是深海富稀土沉积中稀土元素的主要来源ꎮ
至于海水和孔隙水中稀土元素的来源(间接来

源)ꎬ理论上ꎬ进入海洋的物质都可能为海水和孔隙

水提供稀土元素ꎮ 火山蚀变物质、热液喷发物质乃

至进入深海的陆源碎屑物质都是深海稀土的

“源”  ５ ꎮ 刘季花 ４６ 在对东北太平洋深海沉积物研

究时发现ꎬ全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成指示其稀土元素

组成明显受到陆源、火山源和海水的共同影响ꎻ而
在热液活动最活跃的东南太平洋富稀土沉积成矿

带ꎬ深海沉积物中稀土元素配分模式表现出明显的

正 Ｅｕ 异常(图 ７)ꎬ沉积物的元素与同位素特征均指

示ꎬ热液流体对稀土元素富集过程产生了显著的

影响 ３４ ꎮ
４.２　 稀土元素富集过程

深海富稀土沉积ꎬ尤其是发育于远离洋脊的

中、西太平洋及中印度洋的深海富稀土沉积ꎬ其稀

土元素富集主要与磷酸盐组分有关 ５ １６－１７ ３４－３５ ３７ ꎮ
由于沉积物中磷酸盐组分广泛用于古气候及古海

洋学研究ꎬ前人已进行了大量相关研究 ７１－７６ ꎬ发现

不同地质时代海相沉积物中磷灰石稀土元素配分

模式与现代海水均具有较好的相似性ꎬ指示其稀土

元素主要来源于海水 ３２ ３４ ６０ ７１－７５ ꎮ 稀土元素可以以

离子替换的方式从海水直接进入生物磷灰石中:
ＲＥＥ３＋＋Ｎａ＋↔２Ｃａ２＋ꎬＲＥＥ３＋＋Ｓｉ４＋↔Ｃａ２＋ ＋Ｐ５＋ ７７－７９ ꎻ在
生物磷灰石的晶格中也发现存在 Ｎａ＋和 Ｓｉ４＋ ３２ ꎮ

然而ꎬ活体鱼牙 / 鱼骨中稀土元素含量很低(不
超过 １００×１０－６)ꎬ要达到深海沉积物中磷灰石的稀

土元素含量需要经过漫长而复杂的地质过程 ８０ ꎮ
Ｔｏｙｏｄａ 等 ５９ 发现ꎬ太平洋沉积物的鱼骨(生物磷灰

石)中稀土元素扩散系数为 ７０ ｍｍ２ / ｍａꎮ 如此慢的

扩散速率表明ꎬ稀土元素从海水直接进入鱼骨中并

大量富集显得很困难ꎬ暗示磷酸盐在成岩过程中遭

受其他过程或物源的影响ꎮ 近年的研究发现ꎬ深海

沉积物中微结核在成岩过程中会释放大量稀土元

素ꎬ尤其是 Ｃｅ 元素 ３３－３４ ８１ ꎻ高稀土元素含量的生物

磷灰石中海水标准化稀土元素配分模式存在明显

的正 Ｃｅ 异常 ３２ ３４ ꎮ 以上事实揭示ꎬ深海沉积物成

岩过程中稀土元素存在重新分配ꎬ微结核中稀土元

素会向生物磷灰石转移ꎬ造成生物磷灰石中稀土元

素的富集 ３３－３４ ８１－８２ ꎮ 因此ꎬ生物磷灰石充当稀土元

素的最终宿主矿物ꎬ而微结核作为稀土元素临时的

“汇”ꎬ成岩过程会影响周围水体中的稀土元素

组成ꎮ
同时ꎬ富稀土沉积发育区往往生物生产力较

低ꎬ富氧底流发育ꎬ深海沉积物中存在较宽范围的

氧化或次氧化环境ꎬ有利于重稀土微粒的封闭ꎬ以
及磷酸盐、铁锰质氧化物等物质对稀土元素的吸

收 ４１ ꎮ 然而ꎬ深海沉积物中较宽的氧化或次氧化环

境同时会造成微结核成岩作用过程非常缓慢ꎬ上述

由微结核提供的稀土元素对生物磷灰石中稀土元

素富集的贡献大小尚不清楚ꎮ 稀土元素在生物磷

灰石中的富集过程尚需研究ꎮ
４.３　 深海稀土大规模成矿作用的控制因素

深海富稀土沉积在深海中广泛发育ꎬ发生了大

规模成矿作用ꎬ呈现出巨大的资源潜力 ５－６ ꎮ 目前

对深海稀土大规模成矿作用机制还不了解ꎬ在此仅

根据一些初步研究结果总结深海稀土成矿的主要

控制因素ꎮ
大水深是深海稀土大面积成矿的基本控制因

素ꎮ 钙质生物组分中稀土元素含量极低ꎬ对深海沉

积物中稀土元素富集具有明显的“稀释作用”  ６ ４６ ꎮ
深海富稀土沉积均形成于水深大于 ４０００ ｍ 的深

海 １６ ꎬ超过碳酸盐补偿深度(ＣＣＤ) (图 ２)ꎮ ＣＣＤ
深度虽然在各个海区都不相同ꎬ但总体来说ꎬ位于

大洋环流末端的太平洋 ＣＣＤ 面较浅ꎬ印度洋次之ꎬ
大西洋 ＣＣＤ 面最深 ８３－８４ ꎮ 因此ꎬ太平洋位于 ＣＣＤ
面之下的海域面积较大ꎬ深海稀土大面积成矿潜力

也更大ꎻ而大西洋正好相反ꎮ
低沉积速率是深海稀土大面积成矿的关键控

制因素ꎮ 深海富稀土沉积赋存的沉积物类型主要

为深海粘土ꎬ缺乏陆源碎屑、生物组分、火山碎屑物

质等组分 ６ １６－１７ ２０ ３５ ３７ ꎮ 根据深海富稀土沉积物及

其中单矿物稀土元素特征ꎬ无论是生物磷灰石还是

微结核ꎬ均从海水中吸收稀土元素ꎮ 由于海水中稀

土元素含量极低(１０－９级)ꎬ要从海水中吸收巨量的

稀土元素ꎬ必然需要在海水－沉积物界面与海水保

持长时间的接触ꎮ 陆源碎屑、生物组分和火山碎屑

物质的沉积速率明显高于深海粘土ꎬ且稀土元素含

４０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



量低ꎬ其相对含量的增加会使稀土元素赋存矿物

(鱼牙、微结核等)被稀释ꎬ并且减少鱼牙、微结核与

海水的接触时间ꎬ最终导致深海沉积物无法有效富

集稀土元素ꎮ 低沉积速率实际上受构造环境、物质

来源、生物生产力等因素控制ꎮ 深海富稀土沉积大

多形成于构造活动稳定的深海盆地ꎬ缺乏火山物质

输入ꎻ远离陆地ꎬ陆源物质输入少ꎬ以风尘输入为主

(图 ９－ｅ、ｆ)ꎻ生物生产力低ꎬ缺少生物组分ꎮ 因此ꎬ
深海富稀土沉积主要分布于远离大陆的深海ꎬ而边

缘海或浅海沉积物中稀土元素含量较低ꎬ不发育富

稀土沉积 １６ １９ (图 ２)ꎮ 另外ꎬ赤道太平洋和南大洋

生物生产力高ꎬ存在大量硅质生物沉积 ８５－８６ ꎬ深海

稀土成矿潜力不大ꎮ
底流活动是深海稀土大面积成矿的重要控制

因素ꎮ 一方面ꎬ南极底流(ＡＡＢＷ)带来大量氧气ꎬ
为深海富稀土沉积的发育提供了氧化环境ꎬ拓宽了

沉积物中的氧化或次氧化带ꎬ有利于重稀土微粒的

封闭ꎬ以及磷酸盐、铁锰质氧化物等物质对稀土元

素的吸收 ４１ ꎬ使稀土成矿作用在海底大范围内发

生ꎮ 另一方面ꎬ强底流活动冲刷引起的沉积物分

选ꎬ可能是深海富稀土沉积(尤其是 ΣＲＥＹ>２０００ ×
１０－６的极富稀土沉积物)形成的重要原因 １５ ８７ ꎮ 近

年的研究发现ꎬ极富稀土沉积物粒度较粗ꎬ均发育

于地层界面(沉积间断面)附近ꎬ且伴随地层缺失ꎬ
暗示了强底流冲刷的影响 １５ ８７ ꎮ 低沉积速率的远

洋沉积环境中生物磷灰石与微结核相伴生 ８８ ꎬ一般

同时富集生物磷灰石和微结核ꎮ 西太平洋深海沉

积物(ΣＲＥＹ<２０００×１０－６)中 ΣＲＥＹ 和 Ｍｎ 含量之间

存在明显的正相关关系ꎬ指示微结核与生物磷灰石

存在较好的共生关系(图 ９－ｄ)ꎮ 而在极富稀土沉积

物中 ΣＲＥＹ 与 Ｍｎ 含量之间的相关关系不明显(图
９－ｄ)ꎮ 此外ꎬ极富稀土沉积物中 Ｐ２ Ｏ５ / ＭｎＯ 值明

显增大(图 ９－ｇ)ꎬ说明微结核与生物磷灰石的共生

关系被破坏ꎬ指示其沉积环境发生了显著变化ꎬ可
能与强底流活动有关ꎮ 强底流活动冲刷引起的沉

积物分选ꎬ会造成沉积物中颗粒较大的生物磷灰石

相对含量增加ꎬ也可能是深海富稀土沉积(尤其是

极富稀土沉积物)形成的重要原因ꎬ但还需要进一

步研究证实ꎮ
总体上ꎬ控制深海富稀土沉积发育的主要因素

有水深、构造环境、物质来源、生物生产力、沉积速

率、氧化还原环境、底流活动、沉积物类型等ꎮ 有利

于形成大面积深海稀土富集区的条件是:①构造稳

定的深海盆地ꎬ水深在 ＣＣＤ 深度之下ꎻ②生物生产

力低ꎬ碎屑物质输入量少ꎬ沉积物类型主要为深海

粘土ꎬ沉积速率低ꎻ③南极底流发育ꎬ海底呈氧化环

境 ５ ꎮ 可见ꎬ大水深、低沉积速率和强底流活动是深

海稀土大规模成矿的三大控制要素ꎮ
最后讨论一下大西洋深海稀土成矿问题ꎮ 目

前在太平洋和印度洋进行了较多的深海稀土调查

研究ꎬ都发现了大面积的富稀土沉积ꎮ 相比之下ꎬ
大西洋的深海稀土调查程度很低ꎬ尚无大面积富稀

土沉积发现的报道ꎮ 但据上面的讨论可以推测ꎬ大
西洋不大可能发育大面积深海富稀土沉积ꎬ主要原

因有 ３ 个:①大西洋由于 ＣＣＤ 面较太平洋和印度

洋深 ８９ ꎬ使符合 ＣＣＤ 面之下能够发生深海稀土成

矿的海盆面积很小ꎻ②大西洋深海洋盆较浅ꎬ同样

使大西洋洋盆适合深海稀土成矿的区域非常有限ꎻ
③大西洋深海沉积物的沉积速率普遍高于太平洋

和印度洋ꎬ限制了深海稀土的成矿作用ꎮ 上述推论

还需要实际调查进一步证实或证伪ꎮ

５　 研究展望

２０１１ 年ꎬ中国开始启动深海稀土资源调查工

作ꎬ现在总体与日本处于“并跑”阶段ꎬ处于国际领

先地位ꎮ 深海稀土作为一种与已知陆地稀土矿床

成因完全不同的新型稀土资源ꎬ目前对其成矿规律

的认知程度非常有限ꎬ成矿理论研究明显不足ꎮ 未

来应该在加大深海稀土调查研究力度的同时ꎬ进一

步加强深海稀土分布规律和成矿作用研究ꎮ
(１)加强深海稀土基础调查研究工作ꎮ 深海稀

土相关研究刚刚起步ꎬ应该从基础入手ꎬ在广泛调

查、深入研究深海富稀土沉积地球化学特征、矿化

异常、成矿时代、成矿地质背景、稀土赋存状态、成
矿物质来源和迁移的基础上ꎬ利用大数据技术方

法ꎬ阐明深海稀土的成矿规律和分布规律ꎬ揭示深

海稀土超常富集的成矿背景和控矿要素ꎬ建立深海

稀土富集成矿理论ꎬ实现海底成矿理论创新和指导

找矿突破ꎮ
(２)探讨高新技术在深海稀土成矿作用研究中

的应用ꎮ 高新技术在传统陆地矿床和其他深海矿

床研究中已显示出独特的优势ꎬ在今后研究中应该

借鉴相关研究经验ꎬ充分利用高新技术解决深海稀

土成矿作用研究的难点ꎮ 如高分辨率透射电镜技
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术(ＨＲＴＥＭ)、原位显微 ＸＲＤ 技术和同步辐射 Ｘ
射线光谱分析技术(ＸＡＦＳ)可以用于确定深海富稀

土沉积物中稀土元素的赋存矿物和赋存状态ꎻ深海

沉积物定年一直是困扰学术界的一大难题ꎬ放射性

同位素测年技术(铀系同位素测年等)在这方面具

有独特的优势ꎬ同时也需要探索应用新技术新方法

开展深海沉积物定年研究ꎮ
(３)开展海陆成矿作用对比研究ꎮ 虽然深海稀

土可能在成因、机制等方面与陆地稀土矿床不同ꎬ
但陆地稀土矿床成矿作用研究已经形成比较成熟

的方法学体系和理论体系ꎬ可为深海稀土成矿作用

研究提供指导和借鉴ꎮ 海陆对比和海陆结合必将

促进深海稀土成矿作用研究的快速发展ꎮ
(４)重视深海稀土勘查技术和深海采矿技术研

究ꎮ 目前ꎬ日本在深海稀土采矿技术和采矿设备研

究方面走在国际前列ꎬ但尚未进入实际应用ꎬ仍处

在探索研发阶段ꎮ 中国深海勘查和深海采矿技术

设备以往主要依赖进口ꎬ与西方发达国家相比还存

在较大差距ꎬ因此中国今后应特别重视深海勘查和

深海采矿技术设备研究ꎮ
致谢:本文使用的数据资料主要源于中国大洋

协会调查研究基础资料、成果报告及国内外已发表

的论文数据ꎬ姚政权、乔淑卿和李力提出了有益的

意见ꎬ论文评审专家提出了宝贵的修改意见和建

议ꎬ使本文得以完善提高ꎬ在此谨致谢忱ꎮ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１５.

 ９ Ｆｕｊｉｎａｇａ Ｋ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ Ｎａｋａｍｕｒａ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ＲＥＹ －
ｒｉｃｈ ｍｕｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ａｒｏｕｎｄ
Ｍｉｎａｍｉｔｏｒｉｓｈｉｍａ Ｉｓｌａｎｄ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１６ ５０ ６  ５７５－５９０.

 １０ Ｉｉｊｉｍａ Ｋ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ Ｆｕｊｉｎａｇａ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ＲＥＹ－
ｒｉｃｈ ｍｕｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１６ ５０ ６  ５５７－５７３.

 １１ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ Ｏｈｔａ Ｊ Ｍｉｍｕｒａ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｓｃａｎｄｉｕｍ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ 
１０２ ２６０－２６７.

 １２ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ Ｏｈｔａ Ｊ Ｍｉｍｕｒａ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｆｏｒ ｓｃａｎｄｉｕｍ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ 
１０２ ２６０－２６７.

 １３ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ Ｏｈｔａ Ｊ Ｍｉｙａｚａｋｉ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ‐ ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｏｃｅａｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ  Ｊ . Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０１９ 
２０ ７  ３４０２－３４３０.

 １４ Ｍｉｍｕｒａ Ｋ Ｎａｋａｍｕｒａ Ｋ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｐｅｌａｇｉｃ ｃｌａｙ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒａｒｅ － ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｙｔｔｒｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｍｕｄ ａｔ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｓｉｔｅ １１４９
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１９ １８６ １０４０５９.

 １５ Ｔａｎａｋａ Ｅ Ｎａｋａｍｕｒａ Ｋ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｄｅｅｐ－
ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｄ ｈｉｇｈｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｙｔｔｒｉｕｍ Ｊ .
Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０２０ １１９ １０３３９２.

 １６ 黄牧.太平洋深海沉积物稀土元素地球化学特征及资源潜力初

步研究 Ｄ .国家海洋局第一海洋研究所硕士学位论文 ２０１３.
 １７ 张霄宇 邓涵 张富元 等.西太平洋海山区深海软泥中稀土元素

富集的地球化学特征 Ｊ .中国稀土学报 ２０１３ ３１ ６  ７２９－７３７.
 １８ 黄牧 刘季花 石学法 等.东太平洋 ＣＣ 区沉积物稀土元素特征

及物源 Ｊ .海洋科学进展 ２０１４ ３２ ２  １７５－１８７.
 １９ 黄牧 石学法 刘季花 等.太平洋表层沉积物中 δＣｅ 特征探讨 Ｊ .

矿物学报 ２０１５ ３５ Ｓ１  ７６２－７６３.
 ２０ 黄大松 张霄宇.中印度洋洋盆深海沉积泥的稀土元素载体和来

源 Ｊ .矿物学报 ２０１５ ３５ Ｓ１  ７６１.
 ２１ 萨日娜 孙晓明 潘晴晴 等.中太平洋深海沉积物的粒度特征及

其对稀土元素含量的控制 Ｊ .矿物学报 ２０１５ ３５ Ｓ１  ７７９－７８０.
 ２２ 任江波 姚会强 朱克超 等.稀土元素及钇在东太平洋 ＣＣ 区深

海泥中的富集特征与机制 Ｊ .地学前缘 ２０１５ ２２ ４  ２００－２１１.
 ２３ 方明山 石学法 肖仪武 等.太平洋深海沉积物中稀土矿物的分

布特征研究 Ｊ .矿冶 ２０１６ ２５ ５  ８１－８４.
 ２４ 杨宝菊 刘季花 李传顺 等.南大西洋中脊含金属沉积物稀土元

素特征 Ｃ / / 第九届全国成矿理论与找矿方法学术讨论会论文

摘要集 南京  ２０１９ ３８７.
 ２５ 于淼 石学法 李传顺 等.中印度洋海盆富稀土沉积物物质来

６０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



源 Ｃ / / 中国矿物岩石地球化学学会第 １７ 届学术年会 ２０１７.
 ２６ Ｓａ Ｒ Ｓｕｎ Ｘ Ｈｅ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ ９４ １２－２３.

 ２７ 周天成 石学法. 东南太平洋尤潘基海盆富稀土沉积研究进

展 Ｃ / / 第九届全国成矿理论与找矿方法学术讨论会论文摘要

集 南京  ２０１９.
 ２８ 张霄宇 石学法 黄牧 等.深海富稀土沉积研究的若干问题 Ｊ .中

国稀土学报 ２０１９ ３７ ５  ５１７－５２９.
 ２９ 张霄宇 黄牧 石学法 等.中印度洋洋盆 ＧＣ１１ 岩心富稀土深海

沉积的元素地球化学特征 Ｊ .海洋学报 ２０１９ ４１ １２  ５１－６１.
 ３０ 刘明 孙晓霞 石学法 等.印度洋钙质软泥和硅质软泥稀土元素

组成和富集机制 Ｊ .海洋学报 ２０１９ ４１ １  ５８－７１.
 ３１ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｔａｏ Ｃ Ｓｈｉ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＥＹ－

ｒｉｃｈ ｐｅｌａｇｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧＣ０２ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ ２０１７ １０ ３５  １１３－１２４.

 ３２ Ｌｉａｏ Ｊ Ｓｕｎ Ｘ Ｌｉ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｂｉｏａｐａｔｉｔｅ ｉｎ ＲＥＥ －ｒｉｃｈ ｄｅｅｐ －ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ＬＡ －
ＩＣＰ － ＭＳ ＴＥＭ ａｎｄ Ｚ － ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ ５１２ ５８－６８.

 ３３ Ｌｉａｏ Ｊ Ｓｕｎ Ｘ Ｗｕ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｆｅ－Ｍｎ ｏｘｙｈｙｄｒ ｏｘｉｄｅｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ
ＲＥＹ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐ －ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊ .Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１９ １１２ １０３０４４.

 ３４ Ｚｈｏｕ Ｔ Ｓｈｉ Ｘ Ｈｕａｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｆｌｕｉｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ＲＥＹ －Ｒｉｃｈ Ｄｅｅｐ －Ｓｅａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅＹｕｐａｎｑｕｉ Ｂａｓｉｎ 
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｂｕｌｋ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０２０ １０
 １２  １１４１.

 ３５ 朱克超 任江波 王海峰 等.太平洋中部富 ＲＥＹ 深海粘土的地球

化学特征及 ＲＥＹ 富集机制 Ｊ .地球科学 中国地质大学学报  
２０１５ ４０ ６  １０５２－１０６０.

 ３６ 朱克超 任江波 王海峰.太平洋中部富 ＲＥＹ 深海沉积物的地球

化学特征及化学分类 Ｊ .地球学报 ２０１６ ３７ ３  ２８７－２９３.
 ３７ 王汾连 何高文 孙晓明 等.太平洋富稀土深海沉积物中稀土元

素赋存载体研究 Ｊ .岩石学报 ２０１６ ３２ ７  ２０５７－２０６８.
 ３８ 王汾连 何高文 王海峰 等.马里亚纳海沟柱状沉积物稀土地球化学

特征及其指示意义 Ｊ .海洋地质与第四纪地质 ２０１６ ３６ ４  ６７－７５.
 ３９ 王汾连 何高文 姚会强 等.深海沉积物中的稀土矿产资源研究

进展 Ｊ .中国地质 ２０１７ ４４ ３  ４４９－４５９.
 ４０ 任江波 何高文 朱克超 等.富稀土磷酸盐及其在深海成矿作用

中的贡献 Ｊ .地质学报 ２０１７ ９１ ６  １３１２－１３２５.
 ４１ 邓义楠 任江波 郭庆军 等.太平洋西部富稀土深海沉积物的地

球化学特征及其指示意义 Ｊ .岩石学报 ２０１８ ３４ ３  ７３３－７４７.
 ４２ 王汾连 何高文 赖佩欣.太平洋富稀土深海沉积物及黏土组分

 <２μｍ 的 Ｎｄ 同位素特征及物源意义 Ｊ .大地构造与成矿学 
２０１９ ４３ ２  ２９２－３０２.

 ４３ 沈华悌.深海沉积物中的稀土元素 Ｊ .地球化学 １９９０ ４ ３４０－３４８.
 ４４ 刘季花.太平洋东部深海沉积物稀土元素地球化学 Ｊ .海洋地质

与第四纪地质 １９９２ １２ ２  ３３－４２.
 ４５ 刘季花 梁宏锋 夏宁 等.东太平洋深海沉积物小于 ２μｍ 组分的

稀土元素地球化学特征 Ｊ .地球化学 １９９８ ２７ １  ４９－５８.
 ４６ 刘季花.东太平洋沉积物稀土元素和 Ｎｄ 同位素地球化学特征及

其环境指示意义 Ｄ .中国科学院研究生院 海洋研究所 博士学

位论文 ２００４.
 ４７ 许东禹.大洋矿产地质学 Ｍ .北京 海洋出版社 ２０１３.
 ４８ Ｐａｔｔａｎ Ｊ Ｎ Ｒａｏ Ｃ Ｍ Ｈｉｇｇｓ Ｎ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｒａｃｅ

ａｎｄ ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｈａｒｔｏｎ Ｂａｓｉｎ 
Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ １２１ １ / ４  ２０１－２１５.

 ４９ Ｐａｔｔａｎ Ｊ Ｎ Ｐａｒｔｈｉｂａｎ Ｇ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅ ｎｏｄｕｌｅ －
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐａｉｒｓ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ４０ ２  ５６９－５８０.

 ５０ Ｙａｓｕｋａｗａ Ｋ Ｌｉｕ Ｈ Ｆｕｊｉｎａｇａ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ
ＲＥＹ－ｒｉｃｈ ｍｕｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１４ ９３ ２５－３６.

 ５１ Ｐｉｐｅｒ Ｄ Ｚ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅ ｎｏｄｕｌｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｍａｒｉｎｅ ｐｈａｓｅｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９７４ ３８ 
１００７－１０２２.

 ５２ Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｇａｏ Ｓ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ  Ｃ  / /
Ｈｏｌｌａｎｄ Ｈ Ｔｕｒｅｋｉａｎ Ｋ Ｋ. Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ 
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ２０１４ １－５１.

 ５３ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍ .Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｏｘｆｏｒｄ １９８５.

 ５４ Ａｌｉｂｏ Ｄ Ｓ Ｎｏｚａｋｉ Ｙ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ  Ｊ . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９９ ６３ ３６３－３７２.

 ５５ 费红彩.白云鄂博碱性岩系及稀土磁铁矿床成因研究 Ｄ .中国

地质大学 北京 博士学位论文 ２００５.
 ５６ Ｂａｏ Ｚ Ｚｈａｏ Ｚ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

ＲＥＹ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２００８ ３３ ５１９.

 ５７ Ｚｈａｏ Ｚ Ｗａｎｇ Ｄ Ｃｈｅｎ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｉｏｎ － ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ ＲＥＥ Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅＮａｎｌｉｎｇ
Ｒａｎｇｅ Ｊ .Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２０１７ ９１ １２  ２８１４－２８１７.

 ５８ 王文全.湘黔地区海相磷块岩地球化学特征及铀多金属富集作

用 Ｄ .核工业北京地质研究院博士学位论文 ２０１６.
 ５９ Ｔｏｙｏｄａ Ｋ Ｔｏｋｏｎａｍｉ Ｍ. Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ －ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｓｈ

ｔｅｅｔｈ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ －ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｎａｔｕｒｅ １９９０ ３４５ ６０７ － ６０９.
ｈｔｔｐｓ / / ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０３８ / ３４５６０７ａ０.

 ６０ Ｋｏｎ Ｙ Ｈｏｓｈｉｎｏ Ｍ Ｓａｎｅｍａｔｓｕ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ａｐａｔｉｔｅ ｉｎ Ｈｅａｖｙ ＲＥＥ － ｒｉｃｈ Ｄｅｅｐ － Ｓｅａ Ｍｕｄ ｆｒｏｍ Ｍｉｎａｍｉ －
Ｔｏｒｉｓｈｉｍａ Ａｒｅａ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ  Ｊ . Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１４ ６４
 １  ４７－５７.

 ６１ Ｋａｓｈｉｗａｂａｒａ Ｔ Ｔｏｄａ Ｒ Ｆｕｊｉｎａｇａ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ ｐｈａｓｅ
ｏｆ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｉｎ ｄｅｅｐ－ｓｅａ ＲＥＹ－ｒｉｃｈ ｍｕｄ ｂｙ ＸＡＦＳ ａｎｄ－ＸＲＦ ｕｓｉｎｇ
ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１４ ４３
 ２  １９９－２００.

 ６２ Ｄｕｂｉｎｉｎ Ａ Ｖ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ
ｐｈｉｌｌｉｐｓｉｔｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ２０００ ３５ ２  １０１－１０８.

 ６３ Ｇａｌｌｅｔ Ｓ Ｊａｈｎ Ｂ Ｔｏｒｉｉ Ｍ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｕｏｃｈｕａｎ ｌｏｅｓｓ － ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９６ １３３ １ / ４  ６７－８８.

 ６４ Ｓｕｎ Ｊ Ｚｈｕ Ｘ.Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｏｌｉａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ８ Ｍａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ  Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

７０２　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 石学法等:深海稀土分布规律与成矿作用



Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１０ ２９０ ３ / ４  ４３８－４４７.
 ６５ Ｃｒｉｓｔｉｅ Ｄ Ｍ Ｄｉｅｕ Ｊ Ｊ Ｇｅｅ Ｊ Ｓ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｌａｖａｓ

ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ｇｕｙｏｔｓ. Ｃ / / Ｈａｇｇｅｒｔｙ Ｊ Ａ Ｐｒｅｍｏｌｉ Ｓｉｌｖａ Ｉ 
Ｒａｃｋ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ＴＸ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ １９９５ １４４ ４９５－５１２.

 ６６ 汪春园 王玲 贾木欣 等.大洋沉积物中稀土赋存状态研究 Ｊ .稀
土 ２０２０ ４１ ３  １７－２５.

 ６７ Ｄｅｎｇ Ｙ Ｒｅｎ Ｊ Ｇｕｏ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｓｅａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１７ ７ １  １６５３９.

 ６８ Ｂｒｉｇｈｔ Ｃ Ａ Ｃｒｕｓｅ Ａ Ｍ Ｌｙｏｎｓ Ｔ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｓｅａｗａｔｅｒ ｒａｒｅ －ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａｐａｔｉｔｅ ｏｆ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００９ ７３ １６０９.

 ６９ Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ Ｈ Ｐａｇｅｔｔ Ｒ.Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｃｈｔｈｙｏｌｉｔｈｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ  Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １９８６ ４９ １７５－１９７.

 ７０ Ｚｈａｏ Ｌ Ｓ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑ Ａｌｇｅｏ Ｔ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ
ｃｏｎｏｄｏｎｔａｌｂｉｄ ｃｒｏｗｎｓ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｓｓｉｖｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｓｈ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ Ｐｅｒｍｉａｎ ｂｉｏｃｒｉｓｉｓ Ｊ .Ｇｌｏｂａｌ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３ 
１０５ ６  １３５－１５１.

 ７１ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｓｃｈｒａｄｅｒ Ｈ Ｈｏｌｓｅｒ Ｗ Ｔ.Ｐａｌｅｏｒｅｄｏｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ
ｏｃｅａｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｓｓｉｌ ａｐａｔｉｔｅ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８７ ５１ ６３１－６４４.

 ７２ Ｏｕｄｉｎ Ｅ Ｃｏｃｈｅｒｉｅ Ａ.Ｆｉｓｈ ｄｅｂｒｉｓ ｒｅｃｏｒｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｓ ＩＩ Ｄｅｅｐ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ  Ｒｅｄ Ｓｅａ   Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８８ ５２ １７７－１８４.

 ７３ 杨瑞东 高慧 王强 等.贵州织金三甲寒武系戈仲伍组含磷岩系

稀土富集规律研究 Ｊ .中国稀土学报 ２００５  ６  ７４２－７４８.
 ７４ 解启来 陈多福 漆亮 等.贵州瓮安陡山沱组磷块岩的稀土元素

地球化学特征与沉积古环境 Ｊ .矿物学报 ２００３  ４  ２－８.
 ７５ Ｅｍｓｂｏ Ｐ Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ Ｐ Ｉ Ｂｒｅｉｔ Ｇ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ＲＥＥ ｃｒｉｓｉｓ Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２７ ２  ７７６－７８５.

 ７６ 吴发富 王建雄 刘江涛 等.磷矿的分布、特征与开发现状 Ｊ .中
国地质 ２０２１ ４８ １  ８２－１０１.

 ７７ Ｒｏｎｓｂｏ Ｊ Ｇ.Ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ＲＥＥｓ ａｎｄ Ｎａ ａｎｄ Ｓｉ ｉｎ
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