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陡山沱组磷矿记录的不同来源稀土 
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在埃迪卡拉纪陡山沱时期，全球范围内沉积了大量的海相磷块岩，这可能代表了稀土元素和钇（REY）

在海洋中的全球汇。华南陡山沱组的 REY 来源已初步确定为海水和陆源物质的混合来源（Yang et al., 2021）。
然而，海水和陆源端元的 REY 组成仍不清楚；因此，很难确定海水和陆源 REY 的贡献。研究区位于鄂西

荆襄磷矿区，该磷矿区有四个磷矿层，其中第一层（Ph1）和第三层（Ph3）为经济磷矿层（熊先孝等，2010）。
荆襄磷矿区放马山矿段目前已探明资源储量~9200 万吨，矿石品位 P2O5 ~21wt%（刘秋颖，2012）。该矿段

发育两层磷矿（Ph1 和 Ph3），Ph1 以硅泥质条带状磷块岩为主，Ph3 主要为白云质条带状磷块岩和块状磷块

岩。本文对华南鄂西荆襄磷矿区放马山钻孔中的磷块岩、碳酸盐矿物和磷灰石的原位 REY 及其他微量元素

进行了分析，区分了两种稀土来源截然不同的磷块岩。 

1  海水端元稀土组成 

通过白云石和方解石的稀土组成（图 1），我们发现陡山沱时期的海水稀土组成与现代海水稀土组成相

似（如重稀土元素富集，

Y/Ho 值>44，负 Ce 异

常，Alibo and Nozaki, 
1999）。在上层磷矿中

（Ph3）也发现了稀土

组成与现代海水相似的

原位磷灰石（图 2A，

UAp-I），较高的 Y/Ho
值（44-61）和海水自生

成因结构（胶状结构）

也进行了验证，这种磷

灰石可能记录了原始上

覆水体的稀土组成。 

2  陆源端元稀土组成 

与上层磷矿不同

（Ph3），下层磷矿（Ph1）中原位磷灰石的稀土模式为右倾稀土模式（图 2B）。这种右倾模式与成岩作用造

成的轻稀土富集无关，而是与大多数火成岩或火成磷灰石的轻稀土富集相似（如 Quet al., 2019）。此外，下

层磷块岩中的磷灰石（30.02 ± 2.62）具有接近于大陆地壳（27, Nozaki et al., 1997）的 Y/Ho 值，代表了陆源

端元的稀土输入。 
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图 1  上层磷块岩、下层磷块岩和上层围岩中碳酸盐和现代海水（Alibo and Nozaki, 

1999）的稀土配分模式 
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3  意义 

这项研究表明，早至新元古代古海水的 REY 组成可能就与现代海水相似，并对于理解地质历史时期中

磷矿 REY 组成的差异具有重要贡献。此外，稀土来源不同的两种磷灰石（图 2，UAp-I 和 LAp-I）均具有较

低的总稀土含量（均值分别为 132.30 ppm 和 204.08 ppm），相反，上层磷矿中具有较低 Y/Ho 值（<44）和

下层磷矿中稀土模式较平坦的磷灰石(图 2，UAp-II 和 LAp-II)具有较高的总稀土含量（均值分别为 691.16 ppm
和 403.81 ppm）。这个现象表明单一的稀土来源可能不会使稀土发生富集，同时，提供陆源稀土的风化源岩

的稀土含量对磷块岩中稀土的富集可能也是重要的。从微观尺度上看，直径为数百微米的磷灰石颗粒可能

由大量不同类型的纳米级磷灰石（例如，细晶磷灰石、胶状磷灰石和陆源磷灰石）组成。因此，LA-ICP-MS
的微米尺度的束斑仍可能同时剥蚀不同类型的磷灰石而显示混合的微量数据，在进行原位微量测试前需要

进行更加精细的纳米尺度调查。 

 

图 2  上层磷矿中原位磷灰石的稀土配分模式（A）;下层磷矿中原位磷灰石的稀土配分模式（B） 
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