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海相磷块岩中钇富集过程探讨： 
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摘 要：本文对织金地区海相磷块岩中钇的富集过程进行研究，探讨沉积速率、富集的空间、力度要素（如富集段
次、富集厚度、水动力条件、富集作用强烈作用）、吸附作用和替代作用等因素对钇的富集过程的影响。结果表

明：1）沉积速率越快，可能不利于钇的富集，沉积速率越慢，可能更有利于钇的富集；2）经历的富集段次越多，
富集程度越强，越有利于 Y 富集，经历的富集段次越少，富集程度越弱，越不利于 Y 富集；3）经历的富集厚度
越厚，越有利于 Y 富集，经历的富集厚度越薄，越不利于 Y 富集；4）水体越浅，水动力条件越强，越有利于 Y
富集，水体越深，水动力条件越弱，越不利于 Y 富集；5）经历更强的富集作用有利于 Y 富集，较弱的富集作用
则不利于 Y富集；6）从吸附作用和替代作用看，吸附作用可能是导致高钇含量的主要原因，高钇含量可能是钇富
集的晚期阶段富集作用更强烈、矿物颗粒更小、吸附作用更强的结果。 
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Abstract: The purpose of this article is to attempt the study of yttrium enrichment in marine phosphorites in Zhijin area. 
The method is to explore the deposition rate, enrichment space, strength elements (e.g. enrichment section time, 
enrichment thickness, hydrodynamic conditions, extents of enrichment effect), adsorption and substitution factors and so 
on which give rise to an impact on yttrium enrichment process. The study shows that (1) the faster the deposition rate is, 
the more unconducive to yttrium enrichment; the slower the deposition rate is, the more unconducive to yttrium 
enrichment. (2) The more enrichment sections experienced, the stronger the enrichment degree, the more conducive to Y 
enrichment; otherwise, the less the enrichment sections experienced, the weaker the enrichment degree, the more 
unconducive to the enrichment of Y. (3) The thicker the enrichment thickness experienced, the more conducive to the Y 
enrichment; the thinner the enrichment thickness experienced, the more unfavorable to the Y enrichment. (4) The 
shallower the water body along with the stronger the hydrodynamic conditions, the more favorable the enrichment of Y; 
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the deeper the water body along with the weaker the hydrodynamic conditions, the more unconducive to the enrichment of 
Y. (5) Experienced stronger enrichment is conducive to Y enrichment; weaker enrichment is not conducive to Y 
enrichment. (6) In terms of the adsorption and substitution, adsorption may be the main cause of the high yttrium content, 
which may be the result of the late stage of yttrium enrichment. 
Keywords: phosphorites; yttrium; enrichment process; Zhijin; Guizhou Province 

矿物、矿床的形成是成矿物质、成矿元素由分散到逐步浓集、逐步富集的过程，可能经历一次至

多期次的富集历程。对于不同的矿床类型，其成矿过程具有不同的特征。海洋环境中形成的矿产形成

过程受多种因素的制约，沉积速率、富集的空间、力度要素（如富集段次、富集厚度、水动力条件、

富集作用强烈作用）、吸附作用和替代作用等因素都可能对富集过程起重要作用。 
贵州织金地区海相磷块岩以钇（Yttrium，以下简称 Y）富集而著称[1-12]，Y在织金地区磷块岩稀土

元素中特别富集，其潜在资源量可达到超大规模钇矿床规模[13]，经济价值明显，但其富集过程不清楚。 
为更好地弄清织金海相磷块岩中 Y的富集过程及富集机制，本研究从沉积速率、富集的空间、力

度要素（如富集段次、富集厚度、水动力条件、富集作用强烈作用）、吸附作用和替代作用等方面尝

试对织金地区海相磷块岩中钇的富集过程进行探讨和研究。 

1  地质背景 

研究区构造

单元分区的一、

二、三、四级分

区分别为羌塘—

扬子—华南板

块、扬子陆块、

上扬子陆块和黔

北隆起区，五级

构造分区属于织

金穹盆构造变形

区[14]。受穹盆构

造变形区影响，

区内构造线主要

呈北东向展布，

构造变形以北东

向、近东西向断

裂为主，褶皱变

形相对较弱，未

经历明显的岩浆岩活动和火山活动[10]。 
区内出露地层有震旦系、寒武系、奥陶系、泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系、白垩系及第四系，

志留系区内全部缺失。中、上寒武系、奥陶系、泥盆系地层仅见于五指山背斜核部南西段，其它地段

全部缺失[15]。 
前人[10-11]研究表明，含钇磷块岩沉积与古地理环境密切相关。早寒武世时期，研究区古地理环境

位于上扬子古陆的西南端（图 1），可分为后滨至前滨相、滨岸相至陆棚相、陆棚边缘至外陆棚相、深

图 1  研究区古地理位置图（据文献[16]，有修改) 
Fig. 1. Paleogeographic map of the study area. 
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陆棚至盆地相。在前滨相、后滨相、陆棚相和外陆棚相之间，常常出现一些古陆、古岛（图 1）。研究
区处于滨面相至陆棚相之间，并靠近牛首山古陆，受古陆、古岛的影响和制约，总体为水体较浅的古

地理环境（图 1）。这种古地理环境，使研究区一方面接受陆源物质供给，一方面又有海相物质来源，
使在该环境中沉积的矿物兼具陆源物质和海洋沉积的特征。 

2  矿床地质特征 

Y 主要赋存于寒武系戈仲武组（Є1gz）地层的磷块岩中[14]，该地层为一套含磷、炭的硅质岩及碳

酸盐岩沉积，含丰富的小壳动物化石，岩性为灰、灰黑色薄至中厚层白云质生物碎屑、砂屑含稀土磷

块岩及白云质、硅质含稀土磷块岩，发育斜层理、粒序层理，是区内主要的含磷（稀土）层位[14]。该

地层底部为灯影组（Z2dy2）地层，顶板为牛蹄塘组（Є1n）含磷（稀土）层，厚 0～33.73 m[17]。 
戈仲伍组（Є1gz）含磷（稀土）层可分下矿层（也称 A矿层）和上矿层（也称 B矿层）。一般下

矿层为条带状，磷矿层厚，磷含量高；上矿层常为磷质白云岩，磷矿层薄，磷含量低。在 A矿层（下
矿层）底部常有 1层磷含量非常高的砂屑磷块岩[15]。 
钇主要赋存于磷块岩中，含 REY的磷块岩主要呈浅灰、灰色、灰黑色、黑色、棕黄色等。矿石结

构主要为砂屑结构。矿石构造有块状构造、条带状构造、纹层状构造、角砾状构造、碎块状构造及泥

状构造（图 2），在显微镜和扫描电镜下，矿石中常可见白云石、石英、黄铁矿、重晶石、碳酸锰等矿
物。一般而言，矿层的下部钇、磷和稀土含量较高，矿层的上部钇、磷和稀土含量较低。 

3  Y的富集特征及影响因素 

3.1 Y的富集特征 

从平面上看，钇的富集特征是北西高，南东低，在北西矿带内戈仲武矿段的 Y含量高于高山矿段
和打麻厂矿段的 Y含量。不同钻孔之间 Y和 P富集和变化趋势不一致，这可能反映了它们的物源和形
成机制的差异。 
从剖面上看，一般当 Y含量较低（w(Y)＜500×10-6）时，随着 Y含量从低到高，Y的相对富集程

度呈减弱的趋势[12]；但是当 Y含量较高（w(Y)≥500×10-6，下同）时，随着 Y含量从低到高，Y的相
对富集程度呈增强的趋势[17]。Y 在剖面上则表现出一段、二段至三段的富集，在剖面上的富集规律一
般是上部 Y不富集，中部较富集，下部最为富集[17]。 

前人研究表明，当 Y含量较低时，Y与 P、Y与 REE和 REE与 P三者之间均表现出较强的相关
性，Y、REE、P之间的富集行为较为一致[18]；当 Y含量较高时，Y与 P、Y与 REE和 REE与 P的相
关性降低，三者之间的富集行为发生了分异[17]。这可能表明，当 Y含量较低时，Y、REE可能以类质
同象的方式进入磷灰石；当 Y 含量较高时，Y、REE 可能并未完全以类质同象进入磷块岩，Y 富集可
能存在另外的富集叠加作用。 

3.2 钇的富集影响因素 

影响 Y富集的因素主要有物源、古地理条件、氧化还原条件、海水条件、古气候条件等[17]。 

3.2.1 物源 

物源是影响 Y富集的主要因素之一。磷块岩具有原生沉积的特征，Y主要来源于海水，但有陆源
物质的加入。Y是一种陆源与海相来源物质的混合来源[17]。更重要的是，海相来源物质的 Y可能是来
自深海底水洋流上升带来的物质[19]。 
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Ap-磷灰石  Qtz-石英  Dol-白云石 

A. 硅质磷块岩；B. 条带状磷块岩；C. 白云质纹层状磷块岩（1-手标本；2-显微镜像特征；3-扫描电镜特征） 

图 2  织金地区磷块岩矿石地质特征图 

Fig. 2. Ore characteristics of phosphorite deposits in Zhijin area. 

3.2.2 古地理条件 

古地理条件主要是指离岸距离、水体深度等。表示离岸距离的参数有 REEN
[20]、Mn/Ti 值[21]等，

表示水体深度的参数有 LREE/HREE、MnO2含量等。前人研究认为
[17]，从 REEN、Mn/Ti等参数看，

离岸距离越大，越不利于 Y富集；离岸距离越小，越有利于 Y富集。反过来，高 Y含量是近物源的
滨岸沉积物的沉积特征，低 Y含量是远物源的离岸沉积物的沉积特征。从 LREE/HREE表示的水体深
度指标看，织金磷块岩的沉积环境水体深度与 Y富集的关系是：水深越深，Y不富集；水体越浅，Y
越富集[17]。 

3.2.3 氧化还原条件 

前人用 Ni/Co、U 含量研究表明，Y 富集于环境较氧化的环境，环境越氧化，对 Y 富集越有利；
环境越还原，对 Y富集越不利[17]。 

3.2.4 海水条件 

海水条件通常包括海水的古盐度、pH值等，通常表示古盐度的指标有 Sr/Ba、Ba/Ca等。不管是从
Sr/Ba看，还是从 Ba/Ca看，织金地区 ZK819和 ZK2704钻孔的磷块岩都形成于一种相对稳定的盐度条
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件下，总体盐度条件属于海洋环境，但盐度较低[17]。生物具有聚磷[23]的作用，前人研究认为，浅海环

境形成的磷块岩的 REE含量较高[24]。从生物的生存环境看，一定类型的生物要求有合适的古地理环境

和氧化还原条件，海水也应维持在一定的古盐度和 pH值条件下。在适宜的条件下，才有利于生物大量
生长。从磷灰石显微结构的观察中可以看出，磷灰石基本是小壳动物化石，这说明，当时的海水条件

可能对生物的生长特别适宜，因此生物多，磷含量就高，REE和 Y含量也高。 
反映海水中 pH值的参数可以用 Sr/Ca比。由于 Sr和 Ca在不同的 pH值环境中表现出性质上的差

异，从而表现出不同的 Sr/Ca 比，因此 Sr/Ca 比对环境参数是敏感的，可以用来反映环境条件。Keul
等[25]认为，Sr/Ca 可以反映水体的 pH 值，浮游生物区（浅水区）的 Sr/Ca 随 pH 值的增加而增加。研
究表明，织金磷块岩沉积环境的 pH值对 Y富集具有较大的影响：pH值越大，Y越富集；pH值越小，
Y不富集。但在不同的 Y含量区间，pH值对 Y富集影响是不一样的。当 w(Y)＜500×10-6时，沉积环

境的 pH对 Y富集具有较明显的正向影响，Y 含量随 pH值的增大而增大；当 w(Y)≥500×10-6时，沉

积环境的 pH 值维持在一个相对
稳定的范围内，沉积环境的 pH
对 Y富集影响较弱，Y富集行为
为非 pH值依赖型[17]（图 3）。 

4  富集过程探讨 

成矿过程中的矿物及成矿元

素富集过程非常复杂，对于不同

的矿床，反映成矿过程的参数也

炯然各异，具有各自的特征。通

过对本区的研究，我们发现反映

钇富集过程的主要要素包括Y富
集过程中的沉积速率、富集的时

空、力度要素、吸附作用和替代

作用等方面的内容。 

4.1 沉积速率 

一般用 LaN/YbN来表征沉积物的 REE的 PAAS标准化配分模式的曲线斜率。该值越大，表明 REE
的 PAAS标准化配分模式的曲线斜率越大，LREE、HREE分异明显；该值越小，表明 REE的 PAAS标
准化配分模式的曲线斜率越小，LREE、HREE分异不明显。 
由于 REE大部分结合碎屑矿物或以悬浮物输入进海洋，碎屑或碎屑颗粒在海水中停留时间的差异

是造成 LREE、HREE分异程度不同的重要原因。当沉积速率快时，悬浮物在海水中停留时间较短，沉
积物中的 REE 就会快速沉积下来，与海水交换的机会较少，产生较弱的分异，导致沉积物的 REE 的
PAAS 标准化配分模式较平缓，曲线斜率(LaN/YbN)近于 1，Ce 正常或弱负异常；而沉积速率慢时，悬
浮物在海水中停留时间较长，沉积物中的 REE沉积缓慢，与海水交换的机会较多，产生较强的分异，
导致沉积物的 REE的 PAAS标准化配分模式较陡峭，曲线斜率 LaN/YbN偏离 1，Ce明显负或正异常[23]。

因此，LaN/YbN也可以表示沉积速率，LaN/YbN越大，表明沉积速率越慢，沉积物的 LREE、HREE 分
异一般较强；LaN/YbN越小，表明沉积速率越快，沉积物的 LREE、HREE分异一般较弱。 

织金磷块岩的 LaN/YbN在 0.49～1.91 之间，平均值为 1.47。但在不同的 Y 含量区间，LaN/YbN是

图 3  织金磷块岩的 Y-Sr/Ca图（据文献[17]） 

Fig. 3. The plots of Y vs. Sr/Ca of the Zhijin phosphorites. 
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不同的。当 Y含量较高时，
LaN/YbN在 1.40～1.91之间，
平均值为 1.73；Y 含量较低
时，LaN/YbN 在 0.49～1.85
之间，平均值为 1.39（图 4）。
这可能表明，当 Y含量较高
时，沉积速率较慢；当 Y含
量较低时，沉积速率较快（图

4）。因此，本区 Y 富集可
能是沉积速率较慢的结果。 
从 沉 积 速 率 指 标

LaN/YbN与 Y 的相关性看，
当 Y含量较低时，沉积速率
较快，LaN/YbN与 Y 的相关
性较明显；当 Y含量较高时，
沉积速率较慢，但 LaN/YbN与 Y的相关性不明显。这可能表明，Y含量较低时，由于沉积速率总体较
快，沉积速率对 Y富集的影响作用较明显；但 Y含量较高时，由于沉积速率总体较慢，沉积速率对 Y
富集作用影响和制约可能已不明显（图 4）。反过来说，沉积速率越快，可能不利于钇的富集；沉积速
率越慢，可能更有利于钇的富集。 

4.2 富集空间、力度要素 

本区 Y富集维度主要涉及富集段次、富集厚度、水动力条件及富集作用强烈程度等。富集段次、
富集厚度属于富集的空间要素，水动力条件和富集作用强烈程度属于富集作用力度要素。 

4.2.1  保留的富集段次 

富集段次是影响 Y富集的。理论上，富集段次越多，Y越富集；富集段次越少，Y不富集。总体
上，本区钇的富集应在一个大的成矿期（即早寒武世），但是对于不同的钻孔，得以保留下来的次一

级的富集段次是不同的。以 ZK819和 ZK2704的 Y富集情况为例，图 5为 ZK819和 ZK2704的 Y富集
剖面图。从图可以看出，ZK819钻孔的 Y经历了至少 3段的富集，即钻孔深度 307～300 m、296～292 
m和 291～287.5 m位置。其中最下段次（钻孔深度 307～300 m处）Y最富集；中间段次（钻孔深度
296～292 m处）富集程度次之；最上段次（钻孔深度 291～287.5 m处）富集程度较低。钻孔 ZK819
经历的 3段 Y富集过程中，从下到上，Y富集程度逐渐由强到弱。 
相对于而言，ZK2704钻孔没有经历钻孔 ZK819三段的 Y富集，但仍表现出与 ZK819钻孔相同的

富集规律：从下部到上部，Y富集程度逐渐由强到弱。 
由于沉积过程的不均匀性及沉积过程保存的完整程度不同，会使得元素在沉积岩的不同部位出现

不同的富集情况，对于一些具体元素，常常会在沉积岩中的某些部位出现富集，在某些部位则不富集，

从而形成不同的富集段次。 
Y 含量与富集段次存在较好的相关性。从 ZK819 和 ZK2704 的 Y 含量看，ZK819 的 w(Y)在

32.30×10-6～679.00×10-6之间，平均 297.48×10-6； ZK2704的 w(Y)在 22.80×10-6～745.00×10-6之间，平

均 264.60×10-6。对钻孔 Y含量的数据比较可以发现，由于经历了 3个段次的 Y富集，富集段次多，富

 
图 4  织金磷块岩的 Y-LaN/YbN图 

Fig. 4. The plots of Y vs. LaN/YbN for samples of the Zhijin phosphorites. 
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集程度较强。ZK819钻孔的 w(Y)较为均匀，弥散性小，Y含量的平均值大于 ZK2704钻孔的相应值；
而 ZK2704经历的富集段次较少，富集作用不强烈，因而Y含量值较发散，Y含量的平均值均小于 ZK819
钻孔相应值。这说明经历的富集段次越多，富集程度越强，越有利于 Y富集；反之不利于 Y富集。 

4.2.2 富集厚度 

如果不考虑地层遭受抬升剥蚀等因素的影响，可以以 Y出现富集所跨越的地层厚度来作为 Y富集
程度的一个度量尺度。从图 5也可以看出，ZK819钻孔的 Y经历的 3段富集过程中，从其富集的深度
看，最下段次（钻孔深度 307～300 m处）Y富集厚度最厚；中间段次（钻孔深度 296～292 m处）Y
富集厚度次之，最上段次（钻

孔深度 291～287.5 m处）Y
富集厚度最薄。从下到上，Y
富集厚度由厚到薄。 

Y 富集程度与富集厚度
也表现出了良好的相关性，

从 ZK819钻孔的Y富集剖面
图看，富集厚度最厚的最下

段次，Y 富集程度最高；富
集厚度居中的中间段次，Y
富集程度也居中；富集厚度

最薄的最上段次，Y 富集程
度最低。因此从 ZK819钻孔
可以得出结论：经历的富集

厚度越厚，越有利于 Y富集
（图 5）。 

ZK2704 钻孔也表现出
类似的情况。从图 5B可以看
出，由于 ZK2704 钻孔只出
现一个段次的 Y的富集，且富集厚度很薄（仅样品深度为 254.3～255.3 m处约 1 m的富集厚度）因此
Y含量总体较低，而在钻孔的最上段、最下段因不属于 Y的富集部位，因此 Y含量特别低。从 ZK819
钻孔和 ZK2704 钻孔的情况，我们发现 Y 富集程度与富集厚度的关系：富集厚度越厚，Y 越富集；反
之 Y不富集。因此，经历的富集厚度越厚，越有利于 Y富集；反之，经历的富集厚度越薄，越不利于
Y富集。 

 4.2.3 水动力条件 

以 ZK819和 ZK2704钻孔为例，钻孔下部的磷块岩的结构一般是碎屑结构、砂屑结构，中间逐渐
演化为泥质、白云质与砂屑互层结构，上部则变为碳质、泥质结构。这表明钻孔下部的沉积环境很浅，

主要为潮间高能环境；中间也为潮间高能环境，但是由于出现了泥质结构，表明潮间高能环境有向潮

下泻湖等深水环境转化的趋势；上部碳质、泥质结构表明沉积环境已转化为潮下泻湖等深水环境。因

此钻孔的富集与沉积环境密切相关：下部的浅水高能环境 Y最富集；上部的深水低能环境 Y不富集；
钻孔中部的水深和水体能量则介于以上二者之间，Y 富集程度也介于二者之间。这表明水体越浅，水
动力条件越强，Y越富集；水体越深，水动力条件越弱，Y不富集。 

A. 钻孔 ZK819；B. 钻孔 ZK2704 

图 5  织金磷块岩的钻孔 ZK819和 ZK2704的 Y富集剖面图 
Fig. 5. The Y enrichment profiles of the ZK819 and ZK2704 boreholes in 

the Zhijin phosphorites. 
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4.2.4 富集作用强烈程度 

富集作用强烈程度可以通过磷灰石粒径来反映。前人认为，粘土的微粒粒径为 2 μm以下，细粒泥
沙的微粒粒径为 2～6.5 μm，中粒泥沙的微粒粒径为 6.5～20 μm，粗粒泥沙的微粒粒径为 20～65 μm，
砂的微粒粒径为 65～1000 μm[26]。 
图 6为不同 Y含量的织金磷块岩的 SEM图。从该图可以看出，当 Y含量较高（图 6A）时，磷块

岩表现为纯度高，连续性好，磷含量高，磷块岩颗粒极细，主要为淤泥及土级颗粒，表明可能经历了

多次分选、簸选和富集成矿，黄铁矿的出现则表明环境条件相对还原或是相对静止或封闭的水体环境

（图 6A）。随着 Y 含量逐渐降低到中等 Y 含量，磷块岩颗粒增大，一般达到砂级颗粒，但脉石矿物
比例增加，磷灰石的连续性降低，磷质“纯度”降低，磷含量逐渐减少，且脉石矿物多出现还原环境

产物，表明沉积环境可能为封闭还原环境。虽然环境均相同，但是磷灰石的连续性降低及脉石矿物对

稀土和钇的消蚀作用可能使得 Y的含量被降低（图 6B）。Y含量继续降低（图 6C、图 6D），磷灰石

OM-有机质  Ap-磷灰石  Py-黄铁矿  Qtz-石英  Sp-闪锌矿  Dol-白云石  Hem-赤铁矿 

A. ZK2704-255.45（w(Y)为 714×10-6）；B. ZK819-299.52（(w(Y)为 322×10-6）； 

C. ZK819-294.22（w(Y)为 90.9×10-6）；D. Zk2704-256.25（w(Y)为 90.5×10-6） 

图 6  不同 Y含量的织金磷块岩的 SEM图 

Fig. 6. The SEM images of the Zhijin phosphorites with different Y contents. 
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颗粒相对较大，一般为砂级颗粒级别，但是颗粒的连续性因受到了更多脉石矿物的破坏而连续性极低，

同时磷灰石颗粒明显被冲蚀、破坏，而脉石矿物占比极高。磷灰石被冲蚀、充填的现象说明，磷块岩

在沉积过程中经历了较强烈的水动力作用，致使磷质被冲蚀，而石英、白云石本身对稀土和钇具有的

消蚀作用使得 Y含量很低。 

磷灰石粒径对稀土和钇含量的影响问题，实际上可能是富集作用（主要是簸选作用）强烈程度对

Y 富集程度影响的问题。尽管一般认为，沉积物的颗粒较大是水动条件强烈的标志。但是不可否认，
较小的矿物颗粒需要强的水动力条件反复作用、反复改造、反复簸选才能形成。磷灰石颗粒较小时可

能是成矿物质经历了更强的富集作用（如更强烈的簸选作用）的结果，而较大的磷灰石颗粒则可能是

成矿物质经历了更弱的富集作用（如更弱的簸选作用）的结果。粒径较小的磷灰石颗粒可能是经历更

强的富集作用（主要是簸选作用）的结果，由于经历了更强的富集作用（主要是簸选作用），使磷灰

石颗粒的粒径一般较小（多为淤泥及土级），磷灰石连续性高，磷灰石的含量一般较高，磷灰石的“纯

度”较高，Y 含量也较高。粒径较大的磷灰石颗粒可能是经历更弱的富集作用（主要是簸选作用）的
结果，经历更弱的富集作用使得磷灰石颗粒的粒径较大（多为砂级颗粒），连续性较低，磷灰石的含

量一般较低，磷灰石的“纯度”较低。从这一成矿过程而言，经历更强的富集作用（如更强烈的簸选

作用）有利于 Y富集；较弱的富集作用（主要是簸选作用）则不利于 Y富集。 

4.3 吸附作用和替代作用 

海洋环境中形成的矿物的 REY分异主要受吸附作用和替代作用制约。其中吸附作用主要受表面晶
体-化学特点（即面作用）所控制，体现在(La/Yb)N值上；替代作用主要受体晶体-化学特点（即体作用）
所控制，体现在(La/Sm)N值上

[27]，它们共同作用决定 Y的分异。 
织金磷块岩不同 Y

含量的吸附作用与替代

作用图（图 7）表明，
当 Y含量较低时，吸附
作用和替代作用同时起

作用（图 7A）；当 Y
含量较高时，主要是吸

附作用起作用（图 7B），
原因可能在于Y含量高
时，磷灰石颗粒极细，

矿物颗粒比表面积大，

具有较大的吸附能力。

因此，Y含量从低到高，
Y 富集作用转化趋势是
从吸附作用和替代作用

同时起作用向以吸附作

用为主的趋势转化。因

此，吸附作用可能是导

致高钇含量的主要原因，高钇含量可能是钇富集的晚期阶段、富集作用更强烈、矿物颗粒更小、吸附

作用更强的结果。这也与前人的“Y富集可能是由于 Y相对于其他镧系的优先吸收所致”的结论[28]相

互印证。 

 
图 7  织金磷块岩不同 REY的吸附作用与替代作用图（据文献[27]) 

Fig. 7. The plots of adsorption vs. substitution for different Y contents in the Zhijin 

phosphorites proposed by reference[27]. 
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5  结 论 

1）沉积速率越快，可能不利于钇富集；沉积速率越慢，可能越有利于钇富集。 
2）经历的富集段次越多，富集程度越强，越有利于 Y富集；反之，经历的富集段次越少，富集程

度越弱，越不利于 Y富集。 
3）经历的富集厚度越厚，越有利于 Y富集；经历的富集厚度越薄，越不利于 Y富集。 
4）水体越浅，水动力条件越强，越有利于 Y 富集；水体越深，水动力条件越弱，越不利于 Y 富

集。 
5）经历更强的富集作用有利于 Y富集；较弱的富集作用则不利于 Y富集。 
6）从吸附作用和替代作用看，吸附作用可能是导致高钇含量的主要原因，高钇含量可能是钇富集

的晚期阶段、富集作用更强烈、矿物颗粒更小、吸附作用更强的结果。 
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