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摘 要：贵州织金下寒武统戈仲武组（Є1gz）磷矿富集大量稀土，但是磷块岩中 REE富集机制问题尚不清楚。本文

对贵州织金不同稀土含量区间（＜262×10-6、262×10-6～527×10-6、527×10-6～761×10-6、＞761×10-6）的磷块岩的研

究表明，磷块岩的稀土配分均显示出 Ce 负异常、Eu 无明显异常、MREE 富集以及富集重稀土元素 Y 的特征。

(La/Sm)N-δCe 及 δPr-δCe 图解显示织金磷块岩 Ce 异常为真实的 Ce 异常，代表磷块岩形成在氧化环境。但当时海

水的氧化环境并不是控制MREE富集的决定因素。(La/Sm)N-SmN、(Gd/Yb)N-YbN散点图显示MREE富集是稀土在

富集过程中稀土发生分异的结果。(Dy/Sm)N -δEu散点图以及 Eu无明显异常说明织金磷块岩形成过程中可能无热

水作用的参与。地史时期“老磷块岩”普遍存在重稀土亏损的特征。 
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The REE geochemical characteristics and REE enrichment of ore-bearing 
rocks of the Zhijin phosphorite-type REE deposit, Guizhou, China 
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Abstract:A large amount of REE resources is enriched in phosphorites within the Lower Cambrian 

Gezhongwu Formation in Zhijin County, Guizhou Province. However, the REE enrichment mechanism in 

phosphorites is not clear yet. In this paper, the research on the Zhijin phosphorites with different REE content 

ranges（＜262×10-6, 262×10-6－527×10-6,527×10-6－761×10-6,＞761×10-6）indicates that REE patterns of all 

phosphorites show features of the Ce negative anomaly, no obvious Eu anomaly, MREE and Y enrichment. 

The (La/Sm)N-δCe and δPr-δCe diagrams show that Ceanomalies of the Zhijin phosphorites represent the real 

Ce anomaly which means the phosphorites were formed in an oxidized environment. However, the oxidized 

environment of seawater was not the decisive factor controlling the MREE enrichment at that time. The 

(La/Sm)N-SmN and (Gd/Yb)N-YbN scatter diagrams show that the MREE enrichment was resulted from the 

differentiation in the process of REE enrichment. The (Dy/Sm)N-δEu scatter diagram and no obvious Eu 

anomaly indicate that no hot water could be involved in the formation process of the Zhijin phosphorites. It’s 

believed that “old phosphorites” of geological history are commonly characterized with the HREE depletion. 
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早期“老磷块岩”用以描述亚洲的埃迪卡拉纪以及寒武纪的矿床[1]，之后的研究证实在世界各地发

现的“老磷块岩”年龄被限定在埃迪卡拉纪—早寒武纪之间[2]。磷块岩的稀土地球化学特征经常被用来

理解磷块岩的成矿环境、磷如何沉淀和累积问题以及一些磷块岩的成因问题[3-5]。此外磷块岩的地球化

学特征被广泛用于评估古海洋地球化学特征[6]，且海洋磷块岩中 REE含量、REE配分模式、Ce异常以

及 Eu 异常是研究海洋沉积环境的重要指标[2,5,7]。对于新生代的磷块岩已经做了大量的研究工作[4]，而

对于“老磷块岩”的研究主要集中在磷块岩中 REE“帽型”分布特征，“帽型”REE分布特征可能与特

定的地质时期有关，或许指示着地质历史时期海水的 REE地球化学特征的变化[2,4-5,8]。但对于“老磷块

岩”中不同于现代海水的 REE配分的解释依旧存在较大争议。本次研究主要以贵州织金早寒武世不同

类型的磷块岩为研究对象，通过对 150 件织金不同类型磷块岩样品进行稀土元素含量分析，并用数学

统计的方式研究不同 REE含量区间的磷块岩 REE地球化学特征，从而初步探讨磷块岩 REE富集机制。 

1  地质背景 

扬子地台早寒武世

早期是我国地质历史中

一次重要的成磷期[9]。富

REE磷矿床主要位于织

金北东—南西向果化

背斜北西翼近轴部，断

裂构造以走向正断层

为主[10]。本次研究区（图

1中红框区域）大地构造

位置位于上扬子古陆块

黔中隆起（V-2-7-5）西

南端。贵州织金戈仲武

组（Є1gz）磷矿是贵州早

寒武世早期规模最大的

富 REE（Y）磷矿，剖面

厚度达 22m[11]，主要富

REE（Y）层为暗灰色薄

层白云质磷块岩与深灰

色中厚层细粒含磷白云

岩不等厚互层[12]。戈仲

武组底部地层为灯影组

（Z2dy）的白云岩，顶部

地层为牛蹄塘组（Є1n）

的黑色碳质页岩[10]。 

2  矿石特征 

织金磷块岩主要为条带状构造、层纹状构造。图 2A、图 2B所示灰白色含磷白云岩与黑色白云质

磷块岩互层产出，其中黑色白云质磷块岩条带厚 0.5～1.5cm。图 2A、图 2B可见灰白色含磷白云岩中

夹黑色磷块岩薄层，且磷块岩薄层层厚 1～2mm。 

1-三级构造单位界线  2-四级构造单位界线  3-向斜轴  4-背斜轴  5-断层  6-逆冲断层  7-走滑断层  

8-剪切断层 9-研究区范围 

图 1  贵州省大地构造分区图[13] 

Fig. 1. A map showing geotectonic zones of Guizhou Province. 
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图 2C、D、E、F所示，矿石结构主要为砂屑结构，胶结物主要为白云质及少量的石英。图 2C胶

磷矿矿物组成约占 12%，胶磷矿形态为椭圆形，胶磷矿粒度为 50～100μm，整体岩性为含磷白云岩，

全岩∑REE 为 138×10-6。图 2D 胶磷矿矿物组成约占 33%，胶磷矿形态为椭圆形，胶磷矿粒度为 50～

100μm，整体岩性为磷质白云岩，全岩∑REE为 396×10-6。图 2E胶磷矿矿物组成约占 45%，胶磷矿形

态为长柱状，胶磷矿长轴方向粒度为 120～400μm，整体岩性为磷质白云岩，全岩∑REE为 626×10-6。

图 2F胶磷矿矿物组成约占 80%，胶磷矿形态为椭圆形，胶磷矿粒度为 50～100μm，整体岩性为含硅磷

块岩，全岩∑REE为 772×10-6。图 2C、D、E中胶结物为白云石，为基底式胶结。图 2F中胶结物为少

量的石英，为孔隙式胶结。上述岩性为主要的富稀土岩性。 

 
A、B灰白色含磷白云岩与黑色白云质磷块岩互层；C含磷白云岩；D、E磷质白云岩；F含硅磷块岩 

图 2  织金磷块岩矿石特征 

Fig. 2. Ore characteristics of the Zhijin phosphorites . 

3  采样和分析 

本次研究共选择 150个贵州织金戈仲武组（Є1gz）富 REE样品，去污干燥后将 150件样品碾磨成

200目粉末。磷块岩全岩稀土元素含量在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室采用

酸溶法经过高温高压消减后通过四级杆型电感耦合等离子体质谱（Q-ICP-MS）测试，型号为 ELAN 

DRC-e，相对标准偏差优于 10%。 
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4  结 果 

4.1 样品数据统计 

地质学样品中微量元素的含量整体服从对数正态分布[14-16]。为了研究织金磷块岩中稀土数据的总

体特征，本次研究将稀土总量进行对数化处理。数据的统计分布特征可以通过频率分布直方图和 Q-Q

图表达。其中 Q-Q图是通过样本数据是否在一条直线附近分布判断数据是否基本满足正态分布。样本

数据的频率分布直方图和 Q-Q图通过 SPSS软件绘制，并将置信区间设置为 95%。 

本次研究采集的样品为不同类型的磷块岩，来源于织金同一矿区，同一层位。已有的研究发现织

金磷块岩中稀土主要赋存在磷灰石中，

∑REY（La～Lu+Y）与 w(P2O5)表现为

正相关，即样品中稀土含量的多少与磷

块岩中磷灰石的含量相关[13]。研究区

内样品的岩性差异主要表现为样品

中磷灰石含量的差异，而这种岩性的

差异并没有对研究区内整体样品稀

土配分模式造成影响，因此此次研究

对稀土数据的分类并没有考虑样品

的差异性。织金磷块岩∑REY 为

121×10-6～1620×10-6，∑REY数据分布

特征如表 1、图 3所示。图 3A为磷块

岩中∑REY频率分布直方图，图 3BQ-Q

图中样本数据基本位于直线附近，样本

数据总体显示正态分布特征。本次研究

对磷块岩按∑REY 分别计算样本的四

分位数以及中位数，分别为 262×10-6

（25%）、527×10-6（50%）、761×10-6

（75%），并将∑REY 划分成 4 个区间

分 别 为 ＜ 262×10-6 、 262×10-6 ～

527×10-6、 527×10-6～ 761×10-6、＞

761×10-6（图 3C）。 

4.2 (La/Sm)N、(Gd/Yb)N比值 

(La/Sm)N、(Gd/Yb)N 为评价轻、重稀土内部分异的重要参数，(La/Sm)N 比值越大轻稀土越富集，

(Gd/Yb)N比值越大重稀土越亏损。不同 REE含量区间的磷块岩(La/Sm)N、(Gd/Yb)N参数（表 1）如下： 

1）＜262×10-6：该区间磷块岩样品(La/Sm)N、(Gd/Yb)N分别为 0.91～1.43、0.91～2.58之间，均值

分别为 1.19、1.58，中位数分别为 1.20、1.58； 

2）262×10-6～527×10-6：该区间磷块岩样品(La/Sm)N、(Gd/Yb)N分别为 0.73～1.34、1.31～2.49 之

间，均值分别为 1.08、1.88，中位数分别为 1.12、1.84； 

3）527×10-6～761×10-6：该区间磷块岩样品(La/Sm)N、(Gd/Yb)N分别为 0.68～1.40、0.02～2.72 之

间，均值分别为 1.00、2.04，中位数分别为 1.06、2.10； 

4）＞761×10-6：该区间磷块岩样品(La/Sm)N、(Gd/Yb)N分别为 0.54～1.19，1.82～2.82之间，均值

分别为 0.87、2.30，中位数分别为 0.87、2.33。 

图 3  织金磷块岩样品数据分布图 

Fig. 3. The data distribution of samples from the Zhijin phosphorites. 
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4.3 Ce、Eu异常 

本次 Ce、Eu异常的计算均通过线性内插法计算得出 δCe、δEu值，其中 δCe=2×[Ce]N/([La]N+[Pr]N)、

δEu=2×[Eu]N/([Sm]N+[Gd]N)。不同 REE含量区间的磷块岩 δCe、δEu参数（表 1）如下： 

1）＜262×10-6：该区间磷块岩样品 δCe、δEu分别为 0.32～0.47、0.89～1.25之间，均值分别为 0.41、

1.03，中位数分别为 0.41、1.02。 

2）262×10-6～527×10-6：该区间磷块岩样品 δCe、δEu 分别为 0.33～0.45、0.87～1.25 之间，均值

分别为 0.39、1.02，中位数分别为 0.39、0.99。 

3）527×10-6～761×10-6：该区间磷块岩样品 δCe、δEu 分别为 0.32～0.44、0.03～1.22 之间，均值

分别为 0.37、0.99，中位数分别为 0.37、1.00。 

4）＞761×10-6：该区间磷块岩样品 δCe、δEu分别为 0.32～0.54，0.86～1.31之间，均值分别为 0.39、

1.01，中位数分别为 0.38、1.00。 

表 1  织金磷块岩 REE配分结果统计 

Table 1. Statistic results of REE parameters of the Zhijin phosphorites  

 ∑REY区间/10-6            ∑REY/10-6 δCe δEu δY (Dy/Sm)N (Er/Lu)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N 

＜262 

最大值 262 0.47 1.25 2.34 1.58 2.29 1.43 2.58 

最小值 122 0.32 0.89 1.37 1.09 1.26 0.91 0.91 

均值 205 0.41 1.03 1.90 1.31 1.68 1.19 1.58 

中位数 196 0.41 1.02 1.87 1.32 1.68 1.20 1.58 

262～527 

最大值 527 0.45 1.25 2.38 1.48 2.48 1.34 2.49 

最小值 262 0.33 0.87 0.76 1.02 1.46 0.73 1.31 

均值 406 0.39 1.02 1.74 1.26 1.95 1.08 1.88 

中位数 406 0.39 0.99 1.66 1.24 1.93 1.12 1.84 

527～761 

最大值 758 0.44 1.22 2.59 1.42 2.39 1.40 2.72 

最小值 528 0.32 0.03 0.69 1.12 1.74 0.68 0.02 

均值 638 0.37 0.99 1.41 1.23 2.03 1.00 2.04 

中位数 628 0.37 1.00 1.42 1.22 2.05 1.06 2.10 

＞761 

最大值 1620 0.54 1.31 2.47 1.32 2.59 1.19 2.82 

最小值 764 0.32 0.86 0.57 1.04 1.83 0.54 1.82 

均值 954 0.39 1.01 1.32 1.19 2.24 0.87 2.30 

中位数 884 0.38 1.00 1.18 1.21 2.23 0.87 2.33 

5  讨 论 

5.1 磷块岩稀土配分 

已有的研究表明蒙古 Khubsugal 盆地寒武纪磷块岩 REE 含量变化范围较大，稀土总量介于

15.46×10-6～656.3×10-6 之间，哈萨克斯坦 Karatau 盆地寒武纪磷块岩稀土总量介于 201.08×10-6～

522×10-6之间[2]，织金磷块岩稀土总量介于 122×10-6～1620×10-6之间(表 1)，说明“老磷块岩”显示出

稀土含量变化范围大的特征。图 5可见织金不同稀土含量区间磷块岩稀土配分主要表现为Ce的负异常、

中稀土元素 Gd 的正异常以及重稀土元素 Y 的富集，但除 Y 之外的重稀土明显亏损。蒙古 Khubsugal

盆地（图 4A）以及哈萨克斯坦 Karatau盆地（图 4B）“老磷块岩”均显示 Ce负异常以及重稀土亏损，

尤其是重稀土元素 Yb、Lu的亏损。因此贵州织金磷块岩稀土配分模式（图 5）与 Khubsugal及 Karatau

盆地磷块岩配分模式（图 4）一致。Shields和 Stille研究发现寒武纪磷块岩的重稀土(Er/Lu)N比值为 1.73～

3.37[17]。研究发现织金磷块岩随着稀土含量的升高(Er/Lu)N比值的均值及中位数变化分别为 1.68～2.24、

1.68～2.23（表 1），故织金磷块岩(Er/Lu)N比值与 Shields 和 Stille[17]所得寒武纪磷块岩(Er/Lu)N比值相

近。因此早寒武纪的“老磷块岩”REE配分为 Ce负异常、重稀土亏损，尤其亏损重稀土元素 Er～Lu。

说明“老磷块岩”重稀土亏损的 REE配分在地质历史时期广泛存在。 
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图 4  Khubsugal盆地（A）、Karatau盆地（B）磷块岩 REE配分模式图 

Fig. 4. REE patterns for phosphorites from the Khubsugal (A) and Karatau (B) basins. 

 

图 5  织金磷块岩 REE配分模式图 

Fig. 5. REE patterns for the Zhijin phosphorites . 

5.2 成岩作用对 REE的影响 

Henry 和 Greaves通过对北大西洋不同深度海水中稀土的研究发现，不同深度海水稀土配分曲线为

“左倾”型曲线，表现为 Ce负异常、Eu负异常以及重稀土富集[18]。“老磷块岩”虽具有海水 Ce负异

常特征，但现代海水富集重稀土，“老磷块岩”整体亏损重稀土。有学者认为磷块岩稀土配分重稀土亏
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损与富集之间没有绝对的时间限定，现代海洋中的稀土配分模式在过去的海洋中本应该是广泛存在[19]，

而导致“老磷块岩”重稀土亏损的原因可能是磷酸盐的成岩过程中通常会导致更大稀土含量的富集，

尤其是中稀土的富集[17]。因此如果“老磷块岩”重稀土亏损的稀土配分能够代表地质历史时期沉积时

的海水环境，则“老磷块岩”稀土直接来源于海水，如果“老磷块岩”重稀土亏损代表成岩作用的结

果，则“老磷块岩”稀土可能来自孔隙水或者早期沉积的胶磷矿或白云石。McARTHUR 和 WALSH[4]

也认为磷块岩中的稀土直接来源于海水或者通过继承早期沉积的碳酸盐中的稀土、吸收封闭及其邻近

的生物中再活化的稀土以及成岩过程中孔隙水中的稀土从而造成稀土间接来源于海水，由于稀土可能

的多源性造成磷块岩出现“混合的”稀土分布特征。Elderfield 和 Pagett[20]、Elderfield 和 Sholkovitz[21]

也认为稀土配分能够被埋藏及成岩作用改变；同样 Shields和 Stille认为 Gd的异常会被 La的异常富集

干扰，故提出更加稳定的(Dy/Sm)N比值来评价中稀土的富集，并认为后期成岩作用会导致磷块岩 δCe

与 δEu好的相关性、δCe与(Dy/Sm)N的负相关以及 δCe与 REE含量之间的正相关[17]，研究发现不同稀

土含量的织金磷块岩 δCe与 δEu并无相关性（图 6），δCe与(Dy/Sm)N也无相关性（图 7），图 8所示稀

土含量与 δCe之间的箱图证实两者无相关性。 

 
图 6  织金磷块岩 δEu-δCe图解 

Fig. 6. The δEu-δCe scatter diagrams for the Zhijin phosphorites . 

5.3 风化作用对 REE的影响 

对于“老磷块岩”重稀土亏损现象的解释有学者存在不同观点：Bonnot-Courtois 和 Flicoteaux[22]

认为含水的重稀土络合物比轻稀土络合物更稳定，因此风化过程中 Al-Ca 磷酸盐的形成与特定重稀土 



 

366 矿   物   学   报 2019年 

 

图 7  织金磷块岩(Dy/Sm)N-δCe图解 

Fig. 7. The (Dy/Sm)N-δCe scatter diagrams of the Zhijin phosphorites. 

的浸出有关。Ilyin[2]对 Georgina 盆

地同一矿床磷块岩研究发现，风化

磷块岩相对未风化磷块岩具有更高

的 REE 总量，且未风化磷块岩

(La/Sm)N、(Gd/Yb)N比值分别为 0.75、

1.29 ， 风 化 磷 块 岩 (La/Sm)N 、

(Gd/Yb)N 比值分别为 0.82、2.42。

由于风化过程中磷块岩(La/Sm)N、

(Gd/Yb)N 比值逐渐升高，故磷块岩

风化过程会造成轻稀土逐渐富集，

重稀土逐渐亏损的现象。说明后期

风化作用会导致磷块岩重稀土亏损。

从 织 金 磷 块 岩 (La/Sm)N-SmN 、

(Gd/Yb)N-YbN图解中发现随着 REE

含量的升高，磷块岩(La/Sm)N 比值

从 1.43 降至 0.54，而磷块岩

(Gd/Yb)N 比值从 0.91 上升至 2.82

（图 9），说明 REE 富集过程中 LREE、HREE 内部发生明显的分异。织金磷块岩 LREE、HREE 地球

化学行为表现为随着 REE含量的升高向着亏损的方向演化，导致了MREE的富集。轻稀土尽管也朝着

亏损方向演化，但(Gd/Yb)N＞(La/Sm)N，故织金磷块岩轻稀土相对重稀土富集。 

 
图 8  不同稀土含量区间样品中 δCe变化 

Fig. 8. δCe box plot for samples with different REY contents. 
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图 9  (La/Sm)N-SmN、(Gd/Yb)N-YbN图解 

Fig. 9. (La/Sm)N-SmN and (Gd/Yb)N-YbN scatter diagrams for the Zhijin phosphorites . 

Shields和 Stille(2001) 认为风化期间由于四分组效应稀土浸出会优先保留 La、Gd和 Y，淋滤其它

稀土元素，并且 La3+和 Y3+的电子构型与惰性气体相似，Gd3+电子构型中含有半充填的 4f 轨道，并通

过磷块岩中(La/Nd)N与 δY（δY=2×[Y]N/（[Dy]N+[Ho]N））的正相关性证实 La 与 Y 存在相似的地球化

学行为[17]，因此风

化作用会导致磷块

岩中元素 La、Gd、

Y 的富集。研究发

现织金不同稀土含

量 的 磷 块 岩

(La/Nd)N与 δY 均

存在正相关性（图

10）。综上所述，

Georgina 盆地磷块

岩的风化作用会导

致重稀土亏损，与

织金磷块岩出现类

似的稀土富集特征。

此 外 (La/Nd)N 与

δY 的正相关证明

织金磷块岩可能由

于风化作用导致元

素 La、Y 的富集，

而织金磷块岩中元

素 Gd 的富集正是

由于稀土发生分异

的缘故，造成稀土

发生分异的原因可

能与风化作用有关。 

图 10  织金磷块岩(La/Nd)N -δY图解 

Fig. 10. (La/Nd)N-δY diagrams for the Zhijin phosphorites. 
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总之，贵州织金早寒武纪磷块岩 REE分布特征具有符合海水特征的 Ce负异常，随着磷块岩 REE

含量的升高MREE越来越富集且亏损 HREE。作为研究古海水 REE分布特征的重要研究对象的织金磷

块岩 REE 的富集可能受到成岩作用以及风化作用等多方面的影响，REE 来源也可能存在多源性特征，

种种因素均需要更加详细的研究。 

5.4 Ce、Eu异常 

McARTHUR 和 WALSH 认为后期成岩作用时期会导致 Ce 异常的变化[4]，但是 Morad 和 Felitsyn

认为如果(La/Sm)N与 δCe没有相关性并且(La/Sm)N＞0.35则磷灰石中的 Ce异常代表海水原始特征[23]。

图 11 所示，通过对织金磷块岩(La/Sm)N、δCe 的研究发现，(La/Sm)N与 δCe 没有相关性并且(La/Sm)N

＞0.35，说明织金磷块岩 Ce负

异常代表海水真实的负异常，

且后期成岩作用没有导致 Ce

异常的变化。 

前人研究表明如果维持体

系稳定的物理化学条件发生改

变，Ce、Eu会与其它稀土元素

（REE3+）发生分馏：在氧化环

境下 Ce3+会被氧化成 Ce4+从而

发生沉淀作用；在还原环境中

Eu3+会被还原成 Eu2+，导致 Eu

与其它稀土元素发生分离[24,25]。

因此在海洋中，氧化环境会造

成海水中 Ce负异常，还原环境

可能会造成 Eu的正异常。Bau

和 Dulski 认为海水中 Ce 异常

的解释会受 La 异常富集的影

响，因此在计算 Ce异常时，由

于 La异常富集会导致 Ce异常

的过度计算（ δCe=2×[Ce]N/

（[La]N+[Pr]N）），基于在化学

上没有理由会出现 Pr、Nd的异

常，他们提出计算 Pr 异常

（δPr=2×[Pr]N/（[Ce]N+[Nd]N）），

由 Ce 化学行为产生的真实 Ce

负异常必然会导致 δPr＞1，Ce

正异常则会导致 δPr＜1[26]。通

过对织金磷块岩REE地球化学

研究发现不同REE含量区间的

织金磷块岩 Ce 负异常均落在

Ⅲb区域（图 12），说明织金磷

块岩 Ce异常为真实的 Ce异常。 

 
图 11  织金磷块岩(La/Sm)N-δCe散点图 

Fig. 11. (La/Sm)N-δCe scatter diagram for the Zhijin phosphorites. 

 
图 12  织金磷块岩 δPr-δCe图解 

Fig. 12. δPr-δCe plot for the Zhijin phosphorites. 
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本次研究用(Dy/Sm)N比值代表织金磷块岩 MREE 富集[17]（表 1）。研究发现，随着磷块岩中 REE

含量的升高，LREE、HREE 内部均发生明显的分异，从而造成织金磷块岩 MREE 富集。但是 MREE 

的富集与 Ce的异常不存在相关性（图 13a），且不同稀土含量的磷块岩 Ce负异常在相对较窄的范围内

变化（均值：0.37～0.41；中位数：0.37～0.41）（图 8），均表现为氧化环境，说明织金磷块岩 MREE

的富集与氧化环境无关。而MREE的富集是因为 REE在富集过程中发生了分异，因此当时织金地区海

水的氧化环境不是控制MREE富集的决定因素，可能仅代表当时磷块岩的形成环境。 

Eu 异常亦在较窄的范围内变化（均值：0.99～1.03；中位数：0.99～1.02），整体数据特征表现为

Eu无明显异常。随着磷块岩中 REE含量的升高，MREE的富集与 Eu的异常不存在相关性（图 13b），

说明织金磷块岩MREE的富集与 Eu异常无关。研究认为正 Eu异常被认为与强还原性热液流体注入有

关[27]。MREE富集与 Eu异常无关且磷块岩无明显 Eu正异常，说明织金磷块岩形成过程中可能没有热

水作用的参与。 

 
图 13  MREE富集与 δCe、δEu关系图 

Fig. 13. Relationships between the MREE enrichment and respective δCe and δEu values of the Zhijin phosphorites . 

6  结 论 

1）织金磷块岩 REE配分主要表现为 Ce的负异常、MREE富集以及富集重稀土元素 Y的特征。 

2）织金地区当时海水的氧化环境不是控制MREE富集的决定因素，可能仅代表当时磷块岩的形成

环境。MREE富集是由于稀土在富集过程中发生分异所致。Eu无明显异常表明织金磷块岩形成过程中

可能无热水作用的参与。 

3）织金磷块岩作为“老磷块岩”与世界其它地区“老磷块岩”一样，具有 REE含量变化范围大，

与现代海水相比亏损重稀土，以及(Er/Lu)N比值相近的特点。“老磷块岩”重稀土亏损的 REE配分广泛

存在。 
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