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太平洋中部富犚犈犢深海粘土的地球

化学特征及犚犈犢富集机制

朱克超，任江波，王海峰，陆红锋

广州海洋地质调查局，广东广州 ５１００７５

摘要：深海沉积物中的稀土资源是一种新发现的、潜在的海底稀土资源．对太平洋中部重力活塞取样获得的９０个深海粘土样

品的矿物组分、常量和稀土化学分析结果进行了系统分析，并与中北太平洋以及西北太平洋南鸟岛附近海域深海沉积物稀土

元素地球化学特征进行了对比．研究结果表明：太平洋中部深海粘土以富含沸石、富Ｐ及富ＲＥＹ为特征，其碎屑矿物中含有

较多的鱼牙骨，其Ｐ２Ｏ５与ＣａＯ之间、Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ与∑ＲＥＹ之间呈良好的正相关关系；其稀土分布模式表现为明显的Ｃｅ负异

常、一定程度的重稀土元素富集和Ｙ正异常．太平洋中部深海粘土ＲＥＹ富集的主要原因是深海粘土中含有过量的磷酸盐组

分，推测过量的磷酸盐组分是由于深海粘土中鱼牙骨碎屑的加入引起的．在北太平洋海域，未受到热液活动影响的条件下，富

ＲＥＹ的深海沉积物的稀土元素富集机制具有统一性和普遍性，可以归纳为深海沉积物中高ＲＥＹ磷酸盐的混入作用．

关键词：太平洋中部；深海粘土；沉积物；富ＲＥＹ深海泥；磷酸盐；地球化学．
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　　近年来赋存于深海沉积物中的稀土资源被认为

是继大洋多金属结核、富钴结壳和多金属硫化物之

后的潜在海底金属资源（Ｋａｔｏ犲狋犪犾．，２０１１；张富元

等，２０１１），富含ＲＥＹ的深海泥或深海沉积物（指富

含重稀土元素ＧｄＬｕ和Ｙ）在岩性上主要为２种类

型：一种为多金属软泥，主要分布于东南太平洋，稀
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土成矿特征表现为稀土含量高、成矿层较薄，分布于

沉积柱状样的表层，主要受到东太平洋海隆（ＥＰＲ）

热液活动的影响．另一种为沸石粘土和远洋红粘土，

主要分布于中北太平洋区，稀土成矿特征表现为稀

土含量较低，分布于沉积柱状样的浅表层以及中下

层，成矿层较厚，未受到ＥＰＲ热液活动的影响（Ｋａｔｏ

犲狋犪犾．，２０１１）．Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ犲狋犪犾．（１９９８）认为海水中

的稀土元素主要通过粘土和Ｆｅ／Ｍｎ氢氧化物颗粒

吸附、吸附和结合进入铁锰结核、结合进入含磷酸盐

的鱼骨碎屑、结合进入与海水反应生成的次生矿物

（如钙十字沸石、鲕绿泥石与海绿石）、自生矿物沉淀

等方式输出到（广义的）海洋沉积物中．很多学者研

究了深海沉积物稀土元素的地球化学特征，认为深

海沉积物中稀土元素的富集与深海沉积物中磷酸盐

矿物（或磷灰石鱼骨碎屑）密切相关（Ｐｉｐｅｒ，１９７４；

Ｔｏｙｏｄａ犲狋犪犾．，１９９０；Ｔｏｙｏｄａａｎｄ Ｔｏｋｏｎａｍｉ，

１９９０；ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９８；Ｄｕｂｉｎｉｎ，２００４；

Ｔａｋｅｂｅ，２００５；张霄宇等，２０１３；Ｋｏｎ犲狋犪犾．，２０１４）．

Ｋｏｎ犲狋犪犾．（２０１４）认为西北太平洋南鸟岛附近海域

富含ＲＥＹ的深海泥的稀土元素分配模式与磷灰石

鱼骨碎屑相似，深海泥中富含ＲＥＹ的主要载体是

磷灰石．

２０１３年广州海洋地质调查局“海洋六号”船在

太平洋中部海域进行大洋调查期间取得了３０个重

力活塞柱状样样品．本文对其中９０个深海粘土样品

的矿物组分、常量和稀土化学分析结果进行了系统

分析，并与中北太平洋以及西北太平洋南鸟岛附近

海域深海沉积物稀土元素地球化学特征（Ｋａｔｏ犲狋

犪犾．，２０１１；Ｋｏｎ犲狋犪犾．，２０１４）进行了对比，探讨了

在未受到热液活动影响的条件下太平洋富含ＲＥＹ

的深海沉积物稀土元素富集机制．

１　样品处理及测试方法

样品由２０１３年大洋航次调查获得，重力活塞取

样位置位于太平洋中部海域（图１），笔者首先对获

得的柱状样样品进行岩性观察，随后在实验室进行

了涂片鉴定和碎屑矿物鉴定，挑选了４个柱状样９０

个深海粘土样品，并对９０个深海粘土样品进行了常

量元素、微量元素和稀土元素分析．

沉积物样品进行化学分析前先将样品烘干，粉

碎并研磨至２００目，１０５℃烘干后放置于干燥器中．

主量元素制样流程：称取一份样品做烧失量，另称取

０．６ｇ样品和６ｇＬｉ２Ｂ４Ｏ７ＬｉＢＯ２ＬｉＦ混合熔剂（质

图１　太平洋中部重力柱取样位置示意

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｓｔｏｎｃｏｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

量比为４．５∶１∶０．４）于５０ｍＬ瓷坩埚，然后转移至

铂－金合金坩埚兼铸模内混匀，加入０．５ｍＬ

ＮＨ４ＮＯ３饱和溶液和７滴ＬｉＢｒ饱和溶液，再置于

高频感应熔样机上制得熔融玻璃片待测，主量元素

（Ｓｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ和Ｐ）测试使用Ｘ

荧光光谱仪（ＡｘｉｏｓＸＲＦ），检测限为０．０１％～

０．１０％，精密度ＲＳＤ≤２％．微量和稀土元素制样流

程：称样约０．１ｇ，将试样置于Ｔｅｆｌｏｎ溶样罐中，加１

滴超纯水润湿，加４ｍＬ５０％的ＨＣｌ、１０ｍＬＨＦ和

２ｍＬＨＣｌＯ４摇匀，置于电热板加热蒸干溶液．加入

４ｍＬ５０％的ＨＣｌ，摇匀至充分溶解；加超纯水冲洗

容壁，加热至溶液澄清透亮，约３０ｍｉｎ后冷却并转

移定容至２５ｍＬ，待测．微量元素（Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、

Ｓｒ、Ｂａ和Ｖ）使用ＩＣＰＯＥＳ，其他微量元素和稀土元

素使用ＩＣＰＭＳ仪器，检测限为０．０１～０．１μｇ／ｍＬ，

精密度ＲＳＤ≤２％，采用深海沉积物ＧＢＷ０７３１３、

ＧＢＷ０７３１５和ＧＢＷ０７３１６进行监控，所有样品在广

州海洋地质调查局实验测试所测试完成．

２　结果

２．１　涂片鉴定

太平洋中部９０个深海粘土样品的涂片鉴定结

果表明，大多数为沸石粘土或含沸石深海粘土，在显

微镜视域中观察到沸石含量多数为１５％～５０％，最

高达到６５％（图２）．

２．２　碎屑矿物鉴定

太平洋中部深海沉积物样品中碎屑矿物鉴定流

程主要包括称样、脱泥、筛选、磁选和电磁选，对非磁

性部分再进行人工淘洗，把分析样品分为磁性部分

（矿物）、电磁性部分（矿物）、重部分（矿物）和轻部分

（矿物）等．随后把分选好的各部分采用实体显微镜进

３５０１
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图２　太平洋中部深海粘土中的沸石晶体

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｈｉｌｌｉｐｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｐｅｌａｇｉｃｃｌａｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

单偏光×２５０，样品号ＲＥＵＬ００１２３，视域中沸石含量６５％，可见少

量微结核

图３　太平洋中部深海粘土中的鱼牙骨碎屑

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｆｉｓｈｔｅｅｔｈｄｅｂｒｉｓｉｎｔｈｅｐｅｌａｇｉｃｃｌａｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

样品号ＲＥＵＬ００１２３，视域中主要碎屑矿物有沸石、鱼牙骨与微结核

行观察鉴定．太平洋中部深海粘土９０个样品的碎屑

矿物的鉴定结果表明，主要的碎屑矿物组分有沸石与

鱼牙骨，其次为硅质与微结核（图３），其他碎屑矿物有

磁铁矿、黑云母、辉石、角闪石、火山玻璃、长石、石英

等，含量极低．主要的碎屑矿物的特征为：沸石多为长

条状集合体，浅黄色至黄色，透明，硬度中等；鱼牙骨

为粒状或尖齿状，乳白色，透明或半透明，为鱼牙残体

或鱼骨残体，硬度小，油脂光泽；微结核为结核状、土

状、块状等集合体，黑色，硬度小，半金属或土状光泽．

２．３　太平洋中部深海粘土的化学成分

表１列出了太平洋中部９０个深海粘土样品的

常量元素、稀土元素含量以及稀土参数的最大、最小

以及平均值，同时列出了Ｋａｔｏ犲狋犪犾．（２０１１）文献中

挑选的中北太平洋（包含西北太平洋）３７个测站、

９９０个样品化学分析结果按沉积物类型归类的统计

值，这３７个测站主要位于中北太平洋，部分位于西

北太平洋，测站位置远离ＥＰＲ，没有受到热液活动

的影响．在９９０个样品中，其中２８４个样品标明的沉

积物类型为深海粘土，其余７０６个样品为其他类型

沉积物或未标明沉积物类型（Ｋａｔｏ犲狋犪犾．，２０１１）．

图４表示了太平洋中部９０个样品的稀土元素分布

模式及与中北太平洋深海沉积物的对比．从表１和

图４可以看出，本次研究的太平洋中部深海粘土相

对于中北太平洋深海粘土具有Ｐ２Ｏ５、Ｙ和∑ＲＥＹ

含量较高的特点，太平洋中部深海粘土９０个样品的

Ｐ２Ｏ５、Ｙ 和 ∑ＲＥＹ 的平均值分别为 １．７０％、

３３４．８１×１０－６和９９１．０７×１０－６，中北太平洋深海粘

土２８４个样品的Ｐ２Ｏ５、Ｙ和∑ＲＥＹ的平均值分别

为０．８３％、１４４．３７×１０－６和６１０．０１×１０－６．太平洋

中部深海粘土与中北太平洋深海粘土的稀土分布模

式相似，均表现为明显的Ｃｅ负异常、无明显Ｅｕ异

常和一定程度的重稀土元素富集．太平洋中部深海

粘土的稀土分布模式还表现为一定程度的Ｙ正异

常，而中北太平洋深海粘土的Ｙ正异常程度较低．

太平洋中部深海粘土９０个样品的δＣｅ、δＥｕ、ＬａＮ／

ＹｂＮ和ＹＮ／ＨｏＮ的平均值分别为０．３５、０．９７、０．７３

和１．３７；中北太平洋深海粘土２８４个样品的δＣｅ、

δＥｕ、ＬａＮ／ＹｂＮ 和ＹＮ／ＨｏＮ 的平均值分别为０．４６、

１．０９、０．７６和１．０３．总之，太平洋中部深海粘土具有

富含沸石、富含Ｐ、富含Ｙ和富含ＲＥＹ的特征．

２．４　太平洋中部深海粘土元素含量之间的关系

图５和图６表示了太平洋中部深海粘土主要元

素与ＲＥＹ之间的关系以及主要常量元素之间的关

系，同时表示了中北太平洋深海粘土、中北太平洋其

他类型及未知类型沉积物的元素之间关系，其目的是

分析该海域深海沉积物富集ＲＥＹ的主要控制因素．

从图５ａ、５ｂ和图５ｃ可以看出在太平洋中部深

海粘土（９０个样品）和中北太平洋深海粘土（２８４个

样品）、中北太平洋所有类型沉积物（９９０个样品）

中，Ｐ２Ｏ５与∑ＲＥＹ均表现为良好的正相关关系，相

关系数分别为０．７８、０．８３和０．８３；Ｙ与∑ＲＥＹ也表

现为良好的正相关关系，相关系数分别为０．９９、

０．９６与０．９７；同时Ｐ２Ｏ５与Ｙ也表现为良好的正相

关关系，相关系数分别为０．７７、０．８８与０．８６；说明

在北太平洋海域所有类型深海沉积物中ＲＥＹ和Ｙ

的富集均与Ｐ的含量呈良好的正相关关系．

从图５ｄ可以看出在太平洋中部深海粘土（９０

个样品）、中北太平洋深海粘土（２８４个样品），ＣａＯ

与∑ＲＥＹ均表现为良好的正相关关系，相关系数分

别为０．７７与０．７９．由于深海粘土中不含钙质生物

来源的钙，所以深海粘土中钙的含量较低，在太平洋
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表１　太平洋中部深海粘土的常量元素（％）、稀土元素（１０－６）及特征参数结果统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％），ＲＥＥ（１０－６）ａｎｄＲＥＥｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｅｌａｇｉｃｃｌａｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

区域
太平洋中部①

最小值 最大值 平均值

中北太平洋②

最小值 最大值 平均值

中北太平洋③

最小值 最大值 平均值

ＳｉＯ２ ４５．８８ ５５．６９ ５０．１４ ２３．６６ ７１．２０ ５０．３０ ２．７２ ８１．３３ ５１．２８

ＴｉＯ２ ０．３１ ０．７７ ０．５６ ０．１２ １．８２ ０．５２ ０．０１ ３．１２ ０．４１

Ａｌ２Ｏ３ １１．０６ １６．２４ １４．５４ ２．９８ ２１．００ １２．５０ ０．２２ ２１．５５ ７．８８

Ｆｅ２Ｏ３ ３．９２ ９．１３ ６．４９ ２．３６ ３３．１０ １０．００ ０．１２ ３３．７６ ５．４１

ＭｎＯ ０．５４ １．９７ １．３３ ０．０４ ７．５７ １．８５ ０．０４ １１．７６ ０．７５

ＭｇＯ ２．２４ ４．７ ３．２２ １．４４ ６．６９ ３．５２ ０．２７ １０．７０ ２．４６

ＣａＯ １．３９ ６．９９ ３．１２ ０．７７ ４．１５ ２．０８ ０．３９ ６８．４３ １４．４８

Ｎａ２Ｏ ３．９９ ７．７５ ５．４６ － － － － － －

Ｋ２Ｏ ２．３４ ４．３１ ３．３６ ０．８９ ５．３７ ３．０２ ０．０１ ５．５４ １．５７

Ｐ２Ｏ５ ０．４５ ４．３８ １．７０ ０．１３ ２．２５ ０．８３ ０．０４ ３．３１ ０．４７

Ｌａ ６４．１０ ３４４．００ １５６．６２ ３３．２８ １７５．２２ ９４．７９ ５．３１ ２０９．６８ ４４．３７

Ｃｅ ５６．６０ １３６．００ １００．６８ ２３．３２ １９０．６０ ９５．２６ １．６９ １２６．２０ ４１．８３

Ｐｒ １７．４０ ６０．５０ ３７．３０ １０．００ ５１．０９ ２８．８４ １．２８ ５２．７４ １２．５８

Ｎｄ ７７．００ ２７２．００ １６８．８０ ３３．８６ ２１２．９７ １１５．４４ ５．３１ １９３．２２ ５１．６６

Ｓｍ １７．１０ ６０．２０ ３７．６８ ８．１８ ５０．０１ ２７．６１ １．２１ ４５．３０ １１．８４

Ｅｕ ４．１９ １２．９０ ８．１６ １．８２ １２．４３ ６．７３ ０．２６ １１．４２ ２．９２

Ｇｄ １８．１０ ６５．３０ ４０．４２ ６．７６ ５６．４６ ２８．９７ １．４３ ４６．８２ １２．９６

Ｔｂ ２．９６ １１．００ ６．７４ １．０７ ８．４３ ４．３８ ０．２３ ７．３７ １．９４

Ｄｙ １６．９０ ６５．７０ ３９．４９ ６．３６ ５２．５６ ２６．６１ １．５１ ４５．７１ １１．９９

Ｈｏ ３．６７ １５．２０ ９．０２ １．２６ １０．７６ ５．３０ ０．３２ ９．１９ ２．４３

Ｅｒ ９．７１ ４０．１０ ２４．０８ ３．６２ ３０．４１ １４．８５ ０．９４ ２５．５２ ６．９１

Ｔｍ １．３３ ５．８０ ３．４１ ０．５２ ４．１４ ２．０５ ０．１４ ３．５４ ０．９６

Ｙｂ ８．４８ ３４．９０ ２０．７２ ３．４６ ２５．８３ １２．８７ ０．８８ ２１．８９ ６．１２

Ｌｕ １．２７ ５．２５ ３．１５ ０．５４ ３．９３ １．９３ ０．１３ ３．１３ ０．９２

Ｙ ９２．９０ ６２６．００ ３３４．８１ ３１．８４ ３２９．８４ １４４．３７ ８．２０ ２４９．３１ ６８．２８

∑ＲＥＹ ４３０．９１ １７４８．７７ ９９１．０７ ２０１．５２ １１３２．５４ ６１０．０１ ３１．８０ ９４４．６１ ２７７．７４

δＣｅ ０．１９ ０．６７ ０．３５ ０．１７ １．３４ ０．４６ ０．１０ １．７３ ０．４５

δＥｕ ０．９１ １．１３ ０．９７ ０．９５ １．１８ １．０９ ０．８６ １．５３ １．０８

ＬａＮ／ＹｂＮ ０．３０ １．０８ ０．７３ ０．５３ １．１７ ０．７６ ０．４３ １．３６ ０．７６

ＹＮ／ＨｏＮ ０．９７ １．６７ １．３７ ０．８４ １．２１ １．０３ ０．４４ １．５１ １．０７

　　注：①本次研究的太平洋中部深海粘土９０个样品，由广州海洋地质调查局实验测试所分析；②中北太平洋深海粘土２８４个样品；③中北太

平洋其他类型和未知类型沉积物７０６个样品（据Ｋａｔｏ犲狋犪犾．，２０１１）；稀土参数相对北美页岩计算据Ｇｒｏｍｅｔ犲狋犪犾．（１９８４）．

图４　太平洋中部深海粘土的稀土元素分布模式

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＲＥＥｏｆｔｈｅｐｅｌａｇｉｃｃｌａｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

图中不同区域的稀土含量取值范围与表１相对应

中部深海粘土（９０个样品）中ＣａＯ的含量最大值为

６．９９％（表１），而钙质沉积物（指图５ｄ中ＣａＯ的含

量大于１０％的数据点）的∑ＲＥＹ明显偏低，反映了

钙质生物来源的钙对ＲＥＹ的稀释作用．

从图５ｅ可以看出Ｆｅ２Ｏ３与∑ＲＥＹ的关系不明

显．从图５ｆ可以看出在太平洋中部深海粘土（９０个

样品）中，ＭｎＯ与∑ＲＥＹ表现为明显正相关关系，

而中北太平洋深海粘土（２８４个样品）中，随着ＭｎＯ

的增大，∑ＲＥＹ有增大的趋势．

从图６和图５ｇ可以看出，在太平洋中部深海粘

土（９０个样品）中，ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 的含量变化范围

很小，ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３的含量平均值分别为５０．１４％

和１４．５４％（表１），ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 的含量大部分落

在典型的太平洋深海粘土线附近区域（ＬｉａｎｄＳｃｈｏ

ｏｎｍａｋｅｒ，２００３）（图５ｇ），ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 与∑ＲＥＹ无

相关关系．在中北太平洋深海粘土（２８４个样品）中，

ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３的含量变化范围较大，可能有部分硅

５５０１
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图５　太平洋中部深海粘土主要元素与ＲＥＹ之间的关系

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓＲＥＹｏｆｔｈｅｐｅｌａｇｉｃｃｌａｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

数据来源参见表１
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图６　ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３与∑ＲＥＹ的关系

Ｆｉｇ．６ ＳｉＯ２ａｎｄＡｌ２Ｏ３ｖｅｒｓｕｓ∑ＲＥＹ

来源于硅质生物，随着ＳｉＯ２的增大，∑ＲＥＹ有减小

的趋势（图６），反映了硅质生物来源的硅对ＲＥＹ有

一定的稀释作用．

从图５ｈ看出，在太平洋中部深海粘土（９０个样

品）和中北太平洋深海粘土（２８４个样品）中，Ｐ２Ｏ５

和ＣａＯ均表现为良好的正相关关系，相关系数分别

达到１．００和０．９３，也表明深海粘土中Ｐ和Ｃａ是以

一定的方式结合成为磷酸盐矿物的形式存在．

３　讨论

３．１　太平洋中部深海粘土化学成分的基本特征

深海粘土中的生物碎屑残骸含量小于３０％，以

非生物成因的粘土组分为主，粘土组分占５０％～

７５％以上．深海粘土主要由各种风力搬运的粘土矿

物（包括海洋自生的粘土矿物）和石英、长石、辉石等

细粒矿物，还有火山灰、鱼骨骼、铁锰微结核及宇宙

尘组成，碳酸钙含量非常低（张富元等，２０１２，

２０１３）．太平洋深海粘土中还富集自生的过渡元素

Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ和生物成因元素Ｂａ，这些自生的过

渡元素Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ与深海粘土中锰的氧化物相

有关（Ｇｌａｓｂｙ，１９９１；ＬｉａｎｄＳｃｈｏｏｎｍａｋｅｒ，２００３）．

典型的太平洋深海粘土的化学成分相对于本次研究

的太平洋中部深海粘土，不含过量的磷酸盐矿物组

分，具有低Ｐ、低Ｃａ、低Ｙ和低∑ＲＥＹ的特点，其中

Ｐ２Ｏ５＝０．３４％、ＣａＯ＝１．４％、Ｙ＝４０×１０－６和

∑ＲＥＹ＝２７３．８６×１０
－６（表２）．如果不考虑深海粘

土中的自生组分，典型的太平洋深海粘土组分主要

来源于亚洲内陆的风尘物质（Ｇｌａｓｂｙ，１９９１；Ｌｉａｎｄ

Ｓｃｈｏｏｎｍａｋｅｒ，２００３）．

表２　典型的太平洋深海粘土及磷灰石的常量元素（％）、稀

土元素含量（１０－６）及稀土参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％），ＲＥＥ（１０－６）ａｎｄ

ＲＥＥｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰａｃｉｆｉｃｐｅｌａｇｉｃｃｌａｙａｎｄａｐａｔｉｔｅ

类型
太平洋深

海粘土①
太平洋深

海粘土②
高ＲＥＹ磷

灰石③
低ＲＥＹ磷

灰石③

ＳｉＯ２ ５３．５０ ５４．９０ ２．０５ １．３２

ＴｉＯ２ ０．７７ ０．７８ ０．０５ ０．０２

Ａｌ２Ｏ３ １５．９０ １６．６０ ０．５３ ０．３５

Ｆｅ２Ｏ３ ９．３０ ７．７０ ０．４２ ０．３２

ＭｎＯ ０．８７ ０．５６ ０．０９ ０．０６

ＭｇＯ ３．５０ ３．４０ ０．５４ ０．２５

ＣａＯ １．４０ ０．７０ ４４．７０ ４４．７０

Ｎａ２Ｏ ３．８０ １．３０ １．０２ １．２６

Ｋ２Ｏ ３．００ ２．７０ ０．１１ ０．０６

Ｐ２Ｏ５ ０．３４ ０．２５ ２７．３２ ３１．２１

Ｌａ ４２．００ － ３１００．００ ２７０．００

Ｃｅ １０１．００ － １２００．００ １１０．００

Ｐｒ １０．００ － ９００．００ ７１．００

Ｎｄ ４３．００ － ４０００．００ ３２０．００

Ｓｍ ８．３５ － ９２０．００ ７５．００

Ｅｕ １．８５ － ２３０．００ １９．００

Ｇｄ ８．３０ － １１００．００ ９２．００

Ｔｂ １．４２ － １７０ １６

Ｄｙ ７．４０ － １０００．００ １００．００

Ｈｏ １．５０ － ２１０．００ ２３．００

Ｅｒ ４．１０ － ５９０．００ ７２．００

Ｔｍ ０．５７ － ８０．００ １１．００

Ｙｂ ３．８２ － ５００．００ ７７．００

Ｌｕ ０．５５ － ７７．００ １３．００

Ｙ ４０．００ － ６８００．００ ７６０．００

∑ＲＥＹ ２７３．８６ － ２０８７７．００ ２０２９．００

δＣｅ １．１５ － ０．１７ ０．１９

δＥｕ １．０２ － １．０４ １．０４

ＬａＮ／ＹｂＮ １．１０ － ０．６２ ０．３５

ＹＮ／ＨｏＮ １．０３ － １．２５ １．２７

　　注：①据ＬｉａｎｄＳｃｈｏｏｎｍａｋｅｒ，２００３；②据Ｂｉｓｃｈｏｆｆ犲狋犪犾．，１９７９；③据

Ｋｏｎ犲狋犪犾．，２０１４；稀土参数相对北美页岩计算据Ｇｒｏｍｅｔ犲狋犪犾．，１９８４．
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图７　太平洋中部深海粘土的元素富集系数

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｌａｇｉｃｃｌａｙ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔａｌＰａｃｉｆｉｃ

数据参见表１、表２

　　图７表示了太平洋中部深海粘土和中北太平洋

深海粘土的常量元素、Ｙ和∑ＲＥＹ的平均值对应于

典型的太平洋深海粘土的富集系数，从图７可以看

出，太平洋中部深海粘土和中北太平洋深海粘土均

具有富Ｍｎ、富Ｃａ、富Ｐ、富Ｙ和富∑ＲＥＹ的特征，

而太平洋中部深海粘土Ｃａ、Ｐ、Ｙ和∑ＲＥＹ的富集

程度较高．

笔者用太平洋深海粘土与磷酸盐的二元混合模

式合理地解释富Ｃａ、富Ｐ、富Ｙ和富∑ＲＥＹ的深海粘

土化学成分的形成．在太平洋深海沉积物ＣａＯ与∑

ＲＥＹ的关系图（图５ｄ）和Ｐ２Ｏ５与ＣａＯ的关系图（图

５ｈ）中，均有明显的线性相关关系数据点沿着相关直

线分布，这些数据点代表了深海粘土数据点取值范

围，相关直线向坐标原点方向延伸，接近原点的数值

点表示了太平洋深海粘土的一个低Ｐ、低Ｃａ、低Ｙ和

低∑ＲＥＹ的端员组分，这个端元组分应该与中北太

平洋深海粘土（２８４个样品）的Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ、Ｙ和

∑ＲＥＹ的最小值接近，即 Ｐ２Ｏ５＝０．１３％、ＣａＯ＝

０．７７％、Ｙ＝３１．８４×１０－６和∑ＲＥＹ＝２０１．５２×１０－６，

这些数值比典型的太平洋深海粘土略低（表１，表２）．

另外一个高Ｃａ、高Ｐ、高Ｙ和高∑ＲＥＹ端元组分为高

ＲＥＹ磷灰石（表２，图４）．以上２个端元组分按不同比

例混合可以形成富Ｃａ、富Ｐ、富Ｙ和富∑ＲＥＹ的太平

洋深海粘土的稀土元素分布模式（图４）．

３．２　富犚犈犢的太平洋深海沉积物的稀土元素富

集机制

从本文２．４节太平洋深海沉积物元素之间关系

的论述中，可以得出，北太平洋海域内任何类型的深

海沉积物（包括深海粘土）的Ｙ含量和∑ＲＥＹ均与

深海沉积物中磷酸盐的含量密切相关．由于深海沉

积物中硅质生物组分和钙质生物组分均对稀土元素

有稀释作用，所以钙质软泥和硅质软泥类沉积物的

∑ＲＥＹ相对深海粘土较低，而深海粘土是富集稀土

元素最多且最有利的沉积物类型（Ｋａｔｏ犲狋犪犾．，

２０１１），本次研究的太平洋中部深海粘土也证明了这

一观点．但是典型的太平洋深海粘土的∑ＲＥＹ并不

高，其值为２７３．８６×１０－６（表２），只有当太平洋深海

粘土中混入了过量的磷酸盐组分，其 Ｙ含量和

∑ＲＥＹ才能快速增加：如本次研究的太平洋中部深

海粘土由于含有过量磷酸盐组分，其Ｙ和∑ＲＥＹ

的平均含量分别是典型的太平洋深海粘土的８．４倍

和３．６倍（图７），其∑ＲＥＹ最大值为１７４９×１０－６，

是典型的太平洋深海粘土的６．４倍（表１，表２）．由

于太平洋深海沉积物中含沸石深海粘土类沉积物普

遍富ＲＥＹ，所以Ｋａｔｏ犲狋犪犾．（２０１１）认为沸石粘土和

远洋红粘土是有利的富集ＲＥＹ的沉积物类型．由

于沸石本身稀土含量不高，如西太平洋南鸟岛附近

海域沸石∑ＲＥＹ＝１１０×１０
－６，南太平洋海盆沸石

∑ＲＥＥ＝２５９．８×１０
－６
～５９２．９×１０

－６，对沉积物中

ＲＥＹ的贡献不大（Ｄｕｂｉｎｉｎ，２０００；Ｋｏｎ犲狋犪犾．，

２０１４）．一般富含沸石的深海粘土通常富ＲＥＹ，但是

实际控制深海粘土的Ｙ含量和∑ＲＥＹ的主要因素

并不是沸石含量，而是深海粘土中的磷酸盐含量．大

量的研究表明在太平洋部分海域以及西北太平洋海

域深海沉积物中稀土元素的富集与深海沉积物中含

有磷酸盐矿物（或磷灰石鱼骨碎屑）密切相关（Ｐｉｐ

ｅｒ，１９７４；Ｔｏｙｏｄａ犲狋犪犾．，１９９０；ＴｏｙｏｄａａｎｄＴｏ

ｋｏｎａｍｉ，１９９０；ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９８；Ｄｕｂｉ

ｎｉｎ，２００４；Ｔａｋｅｂｅ，２００５；张霄宇等，２０１３；Ｋｏｎ犲狋

犪犾．，２０１４）．本次研究也表明，在中太平洋和中北太

平洋海域，深海沉积物中稀土元素的富集也与深海

沉积物中含有过量的磷酸盐组分密切相关，本次研

究的太平洋中部深海粘土的碎屑矿物中也发现了较

多的鱼牙骨碎屑，推测鱼牙骨碎屑的加入对深海粘

土的Ｐ含量和∑ＲＥＹ的增高起了重要作用（Ｋｏｎ犲狋

犪犾．，２０１４）．所以在整个北太平洋海域，深海沉积物

中稀土元素的富集机制具有统一性和普遍性，笔者

把北太平洋海域深海沉积物富ＲＥＹ的稀土元素富

集机制归纳为深海沉积物中高ＲＥＹ磷酸盐的混入

或加入作用，这代表了在未受到热液活动影响的条

件下太平洋深海沉积物中稀土元素的富集机制．在

西北太平洋南鸟岛海域发现两个富ＲＥＹ柱状样深

海沉积物：海底之下８．２ｍ处，∑ＲＥＹ达到５０００×

１０－６；海底之下３．０ｍ处，∑ＲＥＹ达到６５００×１０－６
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（Ｓｕｚｕｋｉ，２０１３）．∑ＲＥＹ局部异常高的现象，也可以

用深海沉积物柱状样的局部层位混入较多的高

ＲＥＹ磷酸盐合理解释．值得注意的是，太平洋海山

厚层富钴结壳中老壳层的磷酸盐化作用也造成了老

壳层稀土含量的增大和明显的Ｙ正异常（Ｂａｕ犲狋

犪犾．，１９９６）．对于太平洋中部深海粘土和中北太平

洋深海粘土，Ｍｎ与∑ＲＥＹ有一定的正相关关系

（图５ｆ），说明在深海粘土中自生锰的氧化物相对稀

土元素也有一定的富集作用（Ｔａｋｅｂｅ，２００５）．

４　结论

（１）太平洋中部深海粘土以富含沸石、富Ｐ和富

ＲＥＹ为特征，其碎屑矿物中含有较多的鱼牙骨，其

Ｐ２Ｏ５与ＣａＯ之间以及Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ与∑ＲＥＹ之间呈

良好的正相关关系；其稀土分布模式表现为明显的

Ｃｅ负异常、一定程度的重稀土元素富集和Ｙ正异常．

太平洋中部深海粘土ＲＥＹ富集的主要原因是深海粘

土中含有过量的磷酸盐组分，推测过量的磷酸盐组分

是由于深海粘土中鱼牙骨碎屑的加入引起的．

（２）在北太平洋海域，未受到热液活动影响的条

件下，富ＲＥＹ的深海沉积物的稀土元素富集机制

具有统一性和普遍性，可以归纳为深海沉积物中高

ＲＥＹ磷酸盐的混入作用．
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