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摘要：以华南福建长汀和缅甸北部某地的花岗岩风化壳离子吸附型稀土矿床为研究对象，对比研究两个

地区离子吸附型稀土矿床中的全风化层地球化学特征和 REE 赋存状态变化。两地风化壳基岩均为黑云母二长花

岗岩，对成矿有利的（含）稀土副矿物是榍石、褐帘石、磷灰石、独居石和氟碳铈矿等矿物，易于形成离子吸

附型轻稀土矿床。经对比后发现，两地稀土矿床由于其地理位置、海拔高度、构造背景、风化程度等各方面都

存在明显的不同，导致两地矿床属性存在较大的差异。长汀矿区的风化程度更高，CIA 指数高达 92.07%，这可

能是造成长汀矿区存在更多粘土矿物的主要原因，也较缅北更容易发育与硬锰矿和高岭石等粘土矿物紧密嵌布

的胶态稀土；虽然缅北矿区风化程度较低，但缅北 iREE 矿体的保存厚度却更大，这可能是其地貌条件更有利

于 iREE 的保存——缅北地区地壳抬升和地表剥蚀也可能更接近于阈值，也可能其存在更合理的强弱侵蚀交替

间隔。iLREE 矿床浸出后形成的 iREE 尾矿总体来说是一种含 REE 较低，化学性质较稳定的黏土类物质，从综

合利用的角度来看，应加强对低品位难浸 iREE 尾矿稀土回收工艺的开发与研究，实现离子型稀土矿资源的可

持续利用是今后的一个重要方向。
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稀土元素是 21 世纪重要的战略资源，17 种稀

土元素可分为轻、中、重稀土，其中轻稀土包括

镧、铈、镨、钕，中稀土包括钐、铕、钆、铽和

镝，其余则为重稀土元素。全球市场对稀土

（REE），尤其是重稀土（HREE）的需求量与日

俱增[1-4]，而离子吸附型稀土又是重稀土的主要来

源，满足了全世界新兴产业发展对于 Gd、Tb、
Dy 等中、重稀土几乎全部的需求，因而也是人类

共同的珍贵稀缺资源[1,5-19]。中国稀土在地域分布

特点鲜明，呈现“北轻南重”的资源格局，离子吸

附型稀土矿 (简称为 iREE) 主要分布在华南地区，

是中国独具特色的优势矿产。但近年来由于中、

重稀土供不应求，海外稀土资源已成为中国稀土

消费市场的重要补充，目前主要依靠从缅甸进口

离子型稀土矿[20]。

以往研究发现，中国南岭地区广泛分布着由

富稀土花岗岩风化形成的风化壳型稀土矿床[21-26]，

该类型矿床中 REE 主要以离子态吸附在风化壳中 
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的高岭石、埃洛石等黏土矿物和白云母、黑云

母、水化黑云母和磁铁矿等矿物上 [27]。近年来，

除了在南岭地区（江西赣南、福建武夷山），花

岗岩风化壳型稀土矿床在云南、广西、广东乃至

于浙江等地也取得了重要的找矿突破[28]，尤其是

云南滇西一带——除已开采的陇川 iREE 矿床外，

又相继发现了多个 iREE 矿床和异常矿化点或矿化

带[10,29-40]。

以往针对花岗岩风化壳型 iREE 矿床研究重点

主要是集中在矿床地球化学特征方面，风化壳中

的独立稀土矿物、稀土类质同象矿物的赋存状态

和分布规律则很少涉及。近期的研究已证实，在

iREE 矿床中稀土元素往往具有多因继承性——矿

床中 REE 赋存状态在不同的成矿历史过程中发生

了明显的变化：如从岩浆成因副矿物到热液交代

矿物再到风化壳中的离子相[41]。由于 iREE 矿床主

要赋存在全风化层中（也有少量在残坡积层

中），查明全风化层中的 REE 赋存状态，将有利

于查明 iREE 成矿过程中的 REE 赋存状态变化情

况，并且独立稀土矿物、稀土元素类质同象的矿

物赋存状态需要特别关注——其矿物学性质决定

了它们在原地浸出工艺中将不随着离子吸附态

REE 一同浸出，而是保留在矿床中成为独特的

“iREE 尾矿”。

将对比研究福建长汀和缅北某地两个地区

iREE 矿床中的稀土矿物特点、组成和含量变化，

旨在查明两地风化壳中的 REE 的赋存状态和分布

规律，厘清地理位置、海拔高度、构造背景、风

化程度等条件对 REE 赋存状态是否造成差异，并

研究其基岩和成矿过程中 REE 赋存状态和配分变

化，预测最终在矿床中将会形成的独特“iREE 尾

矿”的特点和综合利用建议。 

1　地质背景

福建长汀位于闽西南坳陷带之清流—武平复

式背斜的中部，桃溪韧性剪切带之北东侧，主体

构造线呈北东向展布，海拔 350～400 m，高差

小，植被稀少，属亚热带湿润季风型气候，温暖

多雨，日照充足；其成矿母岩为中生代燕山早期

中粗粒、中细粒黑云母花岗岩，稀土矿矿体

（层）呈似层状，产状随地形起伏变化，主要产

于花岗岩风化壳中的全风化层内，少量赋存于残

坡积层和半风化层中，矿体厚度一般约为 2～8 m。

缅甸北部某矿区位于印度板块与欧亚板块之

间，大地构造位置属掸泰马板块的北部，平均海

拔 1 000 m，属构造侵蚀低山地貌区，也属亚热带

季风气候类型；其成矿母岩为中生代含稀土二长

花岗岩，岩体展布受区域性构造格架的控制，沿

北东-南西向分布；稀土矿矿体（层）主要产于花

岗岩风化壳中的全风化层内，红土风化层和花岗岩

半风化层也有少量矿体，风化壳厚度一般 25～50 m。 

2　样品采集和分析方法

本次样品分别采自缅甸某地和福建长汀

iREE 矿床全风化层内，采用洛阳铲取样，采集到

的样品均为松散土状，破碎至-2 mm 缩分制备全风

化层综合样。

花岗岩风化壳样品的主量、微量及稀土元素

分析测试在中国地质科学院矿产综合利用研究所

实验测试中心完成，主量元素测试方法为粉末压

片 X 荧光光谱 (XRF)，数据的烧失量为单独额外

测量所得；微量和稀土元素测试仪器为 X-Series
型电感耦合等离子体质谱仪，分析误差小于 5%。

X 衍射分析采用 X 射线衍射仪（Ultima IV)。花岗

岩风化壳中纳米级稀土矿物的电镜和能谱分析由

透射电子显微镜 Tecnai G2 F20 S-TWIN 测定，稀

土矿物的扫描电镜和能谱分析采用 sigma 300 场发

射电镜和 Quantax 200 Xflash 6｜60 能谱仪，测试

条件为加速电压 10 kV 或 20 kV，激发电流 20 nN，

电子束直径为 5 μm，能谱检测允许误差：元素含

量>20% 时，相对误差≤5%；3%～20% 时，相对

误差≤10%；1%～3% 时，相对误差≤20%；0.5%～

1% 时，相对误差≤30%；0.1%～0.5% 时，相对误

差<50%。 

3　结　果
 

3.1　花岗岩全风化层元素地球化学

福建长汀花岗岩全风化层成矿母岩为中生代

燕山早期黑云母花岗岩，基岩中（含）稀土副矿

物主要为榍石、褐帘石、磷灰石、独居石和氟碳

铈矿等，稀土矿矿体主要赋存于全风化花岗岩层

中，少部赋存于残坡积层和半风化层中，矿体形

态受地形、地貌控制。

CIA 指数（化学蚀变指数）是判断化学风化

程度的化学指标，其公式为 CIA={(Al2O3)/[(Al2O3)+
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(CaO*)+(Na2O)+(K2O)]}×100(其中 CaO*仅为硅酸

盐中的 CaO）；

两地风化壳全风化层综合样常量元素化验分

析结果见表 1。
 
 

表 1    全风化层综合样常量元素和稀土元素分析结果 单位：g/t
Table 1    Analysis results of major elements and rare earth elements in comprehensive samples of completely weathered layer
矿区 Na2O* Al2O3* CaO* K2O* MgO* FeO* MnO* SiO2* P2O5*

福建长汀 0.062 15.907 0.014 1.295 0.175 2.642 0.139 70.799 0.014

缅北 0.295 18.754 0.026 4.562 0.569 3.474 0.072 62.792 0.078

矿区 La2O3 CeO2 Pr6O11 Nd2O3 Sm2O3 Eu2O3 Gd2O3 Tb4O7 Dy2O3

福建长汀 249.500 75.900 66.450 265.500 52.950 7.085 34.400 5.045 26.050

缅北 198.500 62.200 51.800 206.00 41.100 5.545 27.650 3.965 20.700

矿区 Ho2O3 Er2O3 Tm2O3 Yb2O3 Lu2O3 Y2O3

福建长汀 4.665 15.550 2.310 15.100 2.200 145.000
缅北 4.020 12.350 1.845 12.050 1.790 118.500

注：常量元素为X荧光光谱定量分析结果，单位为%；稀土元素为化学分析结果。
 

经计算，长汀花岗岩全风化层  CIA 指数为

92.07%。从 XRD 分析结果（图 1）可以看出，长

汀地区花岗岩全风化层中矿物组成较为简单，主

要为石英、黏土矿物（包括高岭石、地开石、伊

利石）、白云母和钾长石，其中还含有微量的稀

土矿物独居石（因其他稀土矿物含量很低，衍射

只识别出独居石的特征峰值）。
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图 1    两地花岗岩风化壳稀土矿 XRD 分析结果对比
Fig.1    Comparison of XRD analysis results of rare earth

minerals in granite weathering crust between the two places
 

缅北某地花岗岩全风化层成矿母岩为中生代

二长花岗岩，岩体展布受区域性构造格架的控

制，沿北东－南西向分布，基岩中（含）稀土副

矿物主要为榍石、褐帘石、磷灰石、独居石等。

稀土矿矿体（层）主要产于花岗岩风化壳中的全

风化层内，红土风化层和花岗岩半风化层有少量

矿体，矿体形态受地形、地貌控制。

CIA 指数：经计算，缅北某地花岗岩全风化

层 CIA 指数为 79.34%。从 X 衍射分析结果（图 1）
可以看出，缅北地区花岗岩全风化层中矿物组成

较长汀复杂的多，主要矿物为石英、钾长石、黏

土矿物（包括高岭石、埃洛石 Halloysite）、黑云

母、绢云母和斜长石，同样含有微量的稀土矿物

独居石和方铈矿。

两地花岗岩风化壳全风化层综合样 REE 球粒

陨石标准化分布模式为左倾“V”字型（图 2）。两

地花岗岩风化壳全风化层 REE 分布具有类似的趋

势，都存在Ce 明显的负异常（两地 δ Ce 均为 0.14），

而 La、Pr、Nd 则明显的正异常，Eu 均有轻微的

负异常（长汀 δ Eu 为 0.48，缅北 δ Eu 为 0.47）[42]。
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图 2    福建长汀和缅北地区花岗岩风化壳 REE 球粒陨石
标准化分布模式[27]

Fig.2    Normalized REE chondrite distribution pattern of
granite weathering crust in Changting, Fujian and northern

Myanmar[27]

  

3.2　福建长汀 iREE（含）稀土矿物赋存状态

长汀地区花岗岩全风化层中稀土元素的赋存

状态主要为黏土矿物离子吸附相（其所占稀土元

素配分比例为 67.76%），其次是碎屑矿物、稀土

副矿物相（约占稀土元素配分 32.24%）——主要

赋存于独居石、磷钇矿、锆石、榍石、赤铁矿、
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钛铁矿、硬锰矿等矿物中（其中以独居石和磷钇

矿等稀土矿物相存在的占 14.70%，还有少量分布

于胶态沉积相稀土中（约占 3.78%），并且本矿区

的胶态稀土多与硬锰矿紧密连生，而其他矿物中

稀土元素以类质同象存在或在其他矿物颗粒表面

附着纳米级稀土矿物颗粒）。

长汀 iREE 稀土矿物种类有：独居石、磷钇

矿、胶态稀土和方铈矿（表 2）。独立稀土矿物主

要嵌布状态有（1）大颗粒的稀土独立矿物嵌布于

黏土矿物集合体中（图 3 A）；（2）呈微细粒的

独立矿物颗粒与金红石、钛铁矿等颗粒连生（如

图 4 D）。（3）以胶态稀土（胶态稀土为纳米级

稀土矿物集合体，或是指稀土元素以水不溶性的

氧化物或氢氧化物胶体沉积在矿物上或与某种氧

化物成键的稀土矿物）浸染状嵌布于黏土矿物中

（图 3 C、D）。
 
 

表 2    长汀 iREE 中稀土独立矿物的稀土元素分布特征 单位：%
Table 2    Distribution characteristics of rare earth elements of rare earth independent minerals in Changting iREE

矿物名称 化学成分式 理论∑REO/% 实测∑REO*/% LREE/% HREE/% 矿物含量/%

稀土离子

化合物

独居石 Monazite-(Ce) (Ce,La,Nd,Th)[PO4]

轻稀土（铈组）氧化

物约占39～74；
重稀土（钇组）

氧化物占0～5

37.8～55.25 45～54.29 0～0.96 0.03

方铈石 Cerianite-（Ce） (Ce,Th)O2 100.00 86.43～86.75 86.43～86.75 0.00 0.005

磷钇矿 Xenotime-（Y） YPO4 61.40 50.96 21.37 29.59 极微量

胶态稀土 纳米级稀土矿物集合 暂无 16.93～45.94 15.20～44.72 1.22～1.73 0.02

实测∑REO*为能谱半定量测试结果。

除了前述的几种稀土元素主要赋存状态，在

两个矿区均存在 REE 以类质同象赋存在其他矿物

晶格中或以纳米级稀土矿物颗粒附着在碎屑矿物
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A—与高岭石和硬锰矿共生的独居石颗粒，及其微区放大图，B—与

高岭石和硬锰矿共生的胶态稀土，及其微区放大图，C—在黏土矿物

中呈细脉浸染状分布的胶态稀土，D—在高岭石颗粒间嵌布的独居

石颗粒和呈星点状浸染分布的胶态稀土颗粒。

图 3    长汀花岗岩风化壳 iREE 矿体中稀土独立矿物形
态特征的扫描电子图像

Fig.3    SEM of the morphological characteristics of rare earth
independent minerals in iREE orebody of Changting granite

weathering crust
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A—石英颗粒裂隙中的微细粒独居石颗粒，B—石英颗粒表面附着的

纳米级矿物颗粒，C—云母解理缝间夹杂着微细粒的矿物颗粒，

D—金红石颗粒表面附着的纳米级独居石颗粒，E—石英和云母的颗

粒粒间附着着微细粒的矿物颗粒，F—硬锰矿粒间被纳米级的胶态稀

土颗粒充填。（Mnz-独居石、Qtz-石英、Ank-铁白云母、Rt-金红

石、Kln-高岭石、Psi-硬锰矿）

图 4    长汀花岗岩风化壳 iREE 矿体中其他矿物颗粒表
面、颗粒的裂隙或颗粒粒间普遍附着的纳米级微细粒矿

物的扫描电子图像
Fig.4    SEM of other mineral particle surfaces, particle fissures

or nano-sized fine-grained minerals commonly attached
between particles in iREE orebody of Changting granite

weathering crust
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颗粒表面。碎屑矿物种类有：石英、钾长石、云

母、锆石、金红石（含铈金红石）、（高钇）钛

铁矿、赤铁矿、褐铁矿（褐铁矿是以水针铁矿等

铁的氢氧化物为主的混合体，常混含 SiO2、

Al2O3 以及 CaO、CaCO3、P2O5、Mn 等）和硬锰

矿。稀土元素分布特征见表 3。
 
 

表 3    福建长汀稀土矿稀土元素分布特征
Table 3    Distribution characteristics of rare earth elements in Changting rare earth mine, Fujian

矿物名称 化学成分式 实测∑REO*% 矿物含量%

以类质同象存在其他矿物晶
格中或以纳米级稀土矿物颗
粒附着在碎屑矿物颗粒表面

石英Quartz SiO2 0～0.03 54.04
钾长石k-feldspar KAlSi3O8 0.06～0.08 7.80
斜长石Plagioclase (Na,Ca)[Al2Si2O8] 0～0.01 0.04
黑云母Biotite K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3O10(OH,F)2 0～0.18 5.46
锆石Zircon ZrSiO4 0～4.03 0.01

金红石（含铈金红石）Rutile TiO2 2.98～3.26 0.18
钛铁矿（含铈（钇）钛铁矿）

Ilmenite FeTiO3
0.02～2.81

（Y2O3：0～0.08） 0.32

赤铁矿Hematite Fe2O3
0.49～0.71

（Y2O3：0～0.11） 0.49

褐铁矿Goethite 针铁矿标准化学式为2Fe2O3·3H2O 0～0.57 1.28

硬锰矿Psilomelane
硬锰矿常与胶态稀土紧密嵌布，
导致能谱分析结果中含有较高的

REO(Ba,H2O)2Mn5O10

4.28～25.10
（Y2O3：0～6.54） 0.18

实测∑REO*为能谱半定量测试结果。
 

除金红石、钛铁矿存在稀土元素的类质同象

矿物铈金红石、铈（钇）钛铁矿外，石英、钾长

石、云母等矿物理论上并不含 REO，但在两地花

岗岩风化壳样品中能谱半定量实测均含有微量的

REO（且其含量为变化值），用场发射扫描电镜

对这些矿物微区放大分析，发现在矿物颗粒表

面、颗粒的裂隙或颗粒粒间普遍附着纳米级的微

细粒矿物——包括纳米级的赤铁矿、金红石、钛

铁矿和独居石等（图 4 A-E）。由于长汀全风化样

中硬锰矿常与胶态稀土紧密嵌布形成矿物集合

体，从而导致能谱点分析结果显示硬锰矿有较高

的 REO（图 4 F）。 

3.3　缅北 iREE（含）稀土矿物赋存状态

缅北地区花岗岩全风化层中稀土元素的赋存

状态主要也为黏土矿物离子吸附相（其所占稀土

元素配分比例为 61.43%），其次是碎屑矿物、稀

土副矿物相（约占稀土元素配分 38.57%）——主

要赋存于独居石（又可分为 3 个成分变种）、褐

帘石、磷钇矿、锆石、钍石、硬锰矿等矿物中

（其中以独居石、褐帘石和磷钇矿等稀土矿物相

存在的占 12.98%，也有微量的胶态沉积相稀土发

育（约为 0.51%），而其他矿物中稀土元素以类质

同象存在或在其他矿物颗粒表面附着纳米级稀土

矿物颗粒）。

缅北 iREE 稀土矿物种类有：独居石（及其成

分变种，富钍独居石、富钕独居石）、褐帘石、

磷钇矿和微量的胶态稀土和方铈石（表 4）。独立

稀土矿物主要嵌布状态有（1）呈微细粒的独立矿
 

表 4    缅甸某地稀土矿稀土元素分布特征
Table 4    Distribution characteristics of rare earth elements in Myanmar rare earth mine

矿物名称 化学成分式 理论∑REO/% 实测∑REO*/% LREE/% HREE/%矿物含量/%

稀土离子
化合物

独居石 Monazite-(Ce) (Ce,La,Nd,Th)[PO4]

轻稀土（铈组）氧
化物约占39～74；
重稀土（钇组）
氧化物占0～5

45～72.98 45.00～72.98 0 0.02

富钕独居石
Monazite-(Nd、Ce) (Nd,Ce,Sm,Pr,La,Gd,Zr)PO4 同上 36.2～68.95 33.27～68.95 0～2.93 0.01

富钍独居石 Monazite-(Ce) (Ce,La,Nd,Th)[PO4] 同上 43.73 43.73 0 极微量

方铈石 Cerianite-（Ce） (Ce,Th)O2 100.00 84.50 84.50 0 极微量

磷钇矿 Xenotime-（Y） YPO4 61.40 51.60 19.40 32.20 极微量

胶态稀土 纳米级稀土矿物集合体 暂无 31.00～45.00 31.00～45.00 0 0.001

实测∑REO*为能谱半定量测试结果。
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物颗粒与金红石、钛铁矿等颗粒连生（如图 5 A）；

（2）呈微细粒的独立矿物颗粒嵌布于高岭石矿物

的层间（图 5 B），或嵌布于黏土矿物或其他矿物

（主要是云母）的颗粒粒间（图 6 F）。（3）以胶

态稀土（纳米级单晶颗粒集合体）存在（图 6 C）。
  
A B

DC

20 μm

Rt Kln

胶态稀土

胶态稀土独居石颗粒

纳米级
方铈石

2 μm

1 μm

100 μm

A—与金红石毗邻连生的独居石颗粒，B—在高岭石中呈浸染状分布

的胶态稀土矿物，C—呈细脉浸染状分布的胶态稀土矿物（在边缘呈

星点状分布），D—透射电子图像：由纳米级方铈石矿物颗粒（Rt-
金红石、Kln-高岭石）

图 5    缅北花岗岩风化壳 iREE 矿体中稀土独立矿物形
态特征的 SEM 和 TEM

Fig.5    SEM and TEM of the morphological characteristics of
rare earth independent minerals in iREE orebody of granite

weathering crust in northern Myanmar
 

除了前述的几种稀土元素主要赋存状态，还

存在稀土元素以类质同象赋存在其他矿物晶格中

或以纳米级稀土矿物颗粒附着在碎屑矿物颗粒表

面。这类型矿物主要有：石英、钾长石、云母、

锆石、金红石、钛铁矿、赤铁矿和褐铁矿、硬锰

矿、三水铝石和极微量的钍石（表 5）。

用场发射扫描电镜和透射电镜 TEM 对矿物微
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微细粒稀土矿物颗粒

微细粒独居石颗粒

纳米级矿物颗粒

纳米级独居石颗粒集合体

微细粒金红石

胶态稀土矿物
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C D

E

Ank

Kln
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Qtz

Qtz
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Fsp

F
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A—石英颗粒表面附着的微细粒独居石颗粒，B—透射电子图像：石

英颗粒表面附着的纳米级胶态稀土，C—长石颗粒表面附着的微细粒

的矿物颗粒，D—金红石颗粒表面附着的纳米级独居石颗粒，E—云

母解离缝中夹杂的微细粒的金红石矿物颗粒，F—长石和高岭石颗粒

粒间附着的纳米级独居石颗粒集合体。（Qtz-石英、Fsp-长石、Rt-
金红石、Ank-铁白云母、Kln-高岭石）

图 6    缅北花岗岩风化壳 iREE 矿体中其他矿物颗粒表
面、颗粒的裂隙或颗粒粒间普遍附着的纳米级

微细粒矿物
Fig.6    Nano fine-grained minerals generally attached on the

surface of other mineral particles, cracks of particles or
between particles in iREE ore body of granite weathering crust

in northern Myanmar

 

表 5    缅北稀土矿稀土元素分布特征
Table 5    Distribution characteristics of rare earth elements in rare earth mines in northern Myanmar

矿物名称 化学成分式 实测∑REO*/% 矿物含量/%

以类质同象存在其他矿物晶
格中或以纳米级稀土矿物颗
粒附着在碎屑矿物颗粒表面

石英Quartz SiO2 0.02～0.07 38.53
钾长石k-feldspar KAlSi3O8 0.05～0.08 25.05
斜长石Plagioclase (Na,Ca)[Al2Si2O8] 0～0.01 0.10
黑云母Biotite K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Si3O10(OH,F)2 0～0.15 5.51
锆石Zircon

（含富铪锆石）
ZrSiO4 0～5.64 0.11

金红石（含铈金红石）Rutile TiO2
0～3.50

（Y2O3：0～0.76） 0.98

钛铁矿（含铈（钇）钛铁矿）
Ilmenite FeTiO3

1.32～5.78
（Y2O3：0.17～0.63） 0.10

赤铁矿Hematite Fe2O3 0～0.71 2.00
褐铁矿Goethite 针铁矿标准化学式为2Fe2O3·3H2O 0～0.09 1.08

硬锰矿Psilomelane 1.01～3.71 0.02
三水铝石Gibbsite Al(OH)3 0～0.22 0.08

钍石Thorite ThSiO4 0.26 0.001

实测∑REO*为能谱半定量测试结果。
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区放大分析，在矿物颗粒表面、颗粒的裂隙或颗

粒粒间普遍附着纳米级的微细粒矿物——包括纳

米级的赤铁矿、金红石、钛铁矿和独居石等。 

4　讨　论
 

4.1　矿床分类

20 世纪 80 年代末，前人通过对华南多地

iREE 矿床的研究，结合其地球化学性质将其划分

为三类：①轻稀土矿床，iLRee（La→Eu）占稀土

总量的 70% 以上；②重稀土矿床，iHRee（Gd→
Lu、Y）占稀土总量的 70% 以上；③综合性矿

床，轻重元素含量相近。结合成矿母岩类型对云

南等地发现的 iREE 矿床进行系统的分析，可将其

细分为以下 5 种类型[20]：①产于花岗岩风化壳的

离子吸附型轻稀土矿床（iLREE）；②产于花岗岩

风化壳中的离子吸附型高铕中钇型重稀土矿床

（高 Eu，中 Y，iHREE）；③产于花岗岩风壳中

的离子吸附型富钇重稀土矿床（富 Y，iHREE）；

④产于变质岩风化壳的离子吸附型中钇轻稀土矿

床（中 Y，iLRee）；⑤产于玄武岩风化壳的离子

吸附型富铕轻稀土矿床（富 Eu，iLREE）。

从矿床地球化学性质来看，可将福建长汀

REE 按三分组划分，轻稀土占比 LREE（La-Nd）
平均为 67.91%，而缅北 REE 中轻稀土占比 LREE
（La-Nd）平均为 67.51%，其 REE 组分特点与长

汀极为相近；综合考虑其成矿母岩类型，两地

iREE 皆属于产于花岗岩风化壳中的离子吸附型轻

稀土矿床（iLREE）。 

4.2　iREE 成矿作用

风化壳型稀土矿床作为一种表生作用下的产

物，受到不同表生地质作用的控制，包括风化作

用、剥蚀作用和地下水迁移等。研究表明 iREE 成

矿的海拔高度一般不超过 500 m，最适合于 200～
400 m[43]，然而王登红[35]（2017）认为 iREE 也可

以在高海拔地区形成，缅北在高原低山丘陵地貌

下形成的花岗岩风化壳 iREE 矿床实例也证实了这

一结论。

在风化壳型稀土矿床普遍出现的热带和亚热

带地区，表生环境主要为多雨湿热的气候及起伏

平缓的丘陵地势。福建长汀和缅北地区均属中亚

热带季风气候，温暖湿润，雨量充沛，有利于岩

石的风化作用。在地貌方面，华南地区和缅北地

区大致受地壳抬升及剥蚀作用的准平衡状态所控

制[43]，形成中度起伏，上凸下凹的丘陵地貌，研

究表明风化壳的厚度、风化程度与地形地貌关

系密切，地壳抬升和地表剥蚀的增加所导致的风

化壳中稀土含量的提升可能存有一个阈值, 这对风

化壳型稀土矿床成矿和矿体保存起重要的控制作

用[43]，并且 Li 等[38] 发现坡顶强烈的物理侵蚀能有

效增加母岩的暴露，但持续强烈的侵蚀又会导致

风化物的丢失，不利于矿体的保存，故认为强弱

侵蚀间歇交替对厚大矿体的形成也极为有利。福

建长汀矿床海拔最高 486.6 m，最低 299.5 m，一

般 350～400 m，高差小，植被稀少，矿体赋存在

全风化层中，一般厚 5～10 m，最厚>20 m，一般

位于山包、山脊之地势较缓，高差不大处。而缅

北 iREE 矿床平均海拔 1 000 m 左右，相对高差

500 m，属构造侵蚀低山地貌区，矿区矿体形态受

地形、地貌控制，多为近圆形山形态分布，通常

山顶部位稀土品位高，矿层厚度大，山腰稀土矿

层厚度中等，山脚稀土矿层厚度薄，花岗岩风化

壳厚度一般 25～50 m，可以看出，虽然福建长汀

全风化层  CIA 指数为 92.07%，其风化程度较缅

北（79.34%）高，但缅北 iREE 矿体的保存厚度却

更大，这可能是其地貌条件更有利于 iREE 的保

存——缅北地区地壳抬升和地表剥蚀也可能更接

近于阈值，又或者是其存在更合理的强弱侵蚀交

替间隔，有待下一步深入的研究查明。

从地球化学的角度来看，花岗岩原岩中稀土

赋存矿物的稳定性[5,44-46]、迁移介质的 pH 值[47–48]、

风化壳黏土矿物的种类和吸附能力[49–50]、风化程度

及气候、地貌环境[51–52]、生物作用[53] 以及岩体的

规模、矿物颗粒大小等因素都会影响 REE 的风化

迁移、分馏和富集。尽管许多因素会造成 REE 的

分馏，但这些分馏作用不足以改变风化壳 REE 分

布型式对原岩的继承性，原岩中的稀土配分特点

决定了风化壳矿体中的稀土配分类型[52,54-42]。可以

反推出两地原岩的 REE 分配类型也应与风化壳的

REE 配分类型一致，都为左倾“V”字型，并且存

在 Ce 明显的负异常，而 La、Pr、Nd 则明显的正

异常，Eu 有轻微的负异常。

从矿物学的角度来看，原岩中（含）稀土副

矿物的种类对风化壳中稀土元素的分配特征也有

重要影响——当原岩中富集榍石、褐帘石、磷灰

石、独居石和氟碳铈矿等（含）稀土副矿物时，

则更倾向于形成 iLRee 型风化壳[45]。iREE 的成矿
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经历了岩浆阶段-岩浆期后热液阶段-独立流体交代

阶段-风化富集阶段[41]REE 在岩浆作用过程中的初

步富集是形成 iREE 稀土矿床的前提，在风化壳中

的再次富集则是成矿的关键条件。在原岩中，造

岩矿物中 REE 的含量通常占全岩的 5%～50%，

（含）稀土副矿物对全岩 REE 的贡献占举足轻重

的地位 [33,55-58]，而富集在风化壳中的离子吸附相

REE 主要来源于原岩中的弱抗风化（含）稀土副

矿物[19,33,59-61]。如前所述，缅北和长汀矿区主要发

育的均是黑云母二长花岗岩，原岩中对成矿有利

的（含）稀土副矿物正是榍石、褐帘石、磷灰

石、氟碳铈矿和独居石等矿物，除独居石外其他

几种稀土矿物相对容易风化，且在风化后解离释

放出大量的 Ree3+，通过运移、富集和存储等一系

列成矿作用，相对易于形成 iLRee 矿床。 

4.3　两地花岗岩全风化层中 REE 赋存状态对比

稀土元素在 iREE 矿体中的赋存形式可分为矿

物相、离子吸附相、胶体分散相和晶格杂质相，

最新研究也表明，iREE 中稀土元素主要以三种赋

存状态存在（1）粘土矿物吸附的离子相，黏土矿

物的吸附稀土量和该吸附量占风化物稀土总量的

比例也由地表向全风化层和半风化层的交界递

增，然后随着深度增加而递减；（2）赋存在风化

残余的稀土矿物中；（3）赋存在其他矿物中、铁

锰氧化物和有机质中[31]；按物质组成划分，稀土

赋存状态可分为碎屑矿物、黏土矿物和稀土副矿

物三类，而按回收提取难度划分，又可分易于回

收、回收难度大、回收困难三类；见表 6。
 
 

表 6    风化壳离子吸附型稀土矿石稀土元素赋存状态划分[34]

Table 6    Classification of rare earth elements occurrence state of ion adsorption rare earth ore in weathered crust
赋存状态 相 态 主/次要 按物质组成划分 按回收提取难度

离子吸附态 离子吸附相
交换性吸附态 主要

黏土矿物
易于回收提取

专性吸附态 次要（个别矿床可为主要） 提取难度较大

风化残留的稀土矿物

胶体分散相
胶体吸附态

次要 稀土副矿物 回收提取困难
凝胶态

独立矿物相
表生矿物态 主要

稀土副矿物 提取难度较大
残留矿物态 主要

赋存在其他矿物中、
铁锰氧化物和有机质中

晶格杂质相
类质同象态

次要 碎屑矿物 提取难度较大
内潜同晶态

 

目前对于稀土元素在黏土矿物上的赋存状态

仍不清楚，在风化壳型稀土矿床中，高岭石和埃

洛石为最主要的黏土矿物（图 7），但高岭石和埃

洛石均为 1∶1 型的黏土矿物，其吸附能力主要由

层状结构中 Al 附能和 Si 附能键暴露在外界的

O 所带有的负电荷而形成的断面余键吸附活性中

心所提供，最近的同步辐射研究显示，在日本的

风化壳样品中钇很可能以水合自由离子的形态以

外层络合物的形式吸附在黏土矿物上[31]。由于本

文主要聚焦浸出工艺后将残留在矿体中的稀土元

素的赋存状态（主要为独立稀土矿物相和晶格杂

质相），故对黏土矿物中离子相吸附的 REE 赋存

状态暂未做深入探讨。

长汀地区花岗岩全风化层中稀土元素的赋存

状态主要为黏土矿物离子吸附相（其所占稀土元

素配分比例为 67.76%），其次是碎屑矿物、稀土

副矿物相，而缅北地区花岗岩全风化层中稀土元

素的赋存状态主要也为黏土矿物离子吸附相（其

所占稀土元素配分比例为 61.43%），其次是碎屑

矿物、稀土副矿物相，两地 iREE 矿稀土元素配分

对比见图 8。
在缅北矿床中蚀变、交代作用普遍发育（图 9），

其中可见次生交代独居石的金红石颗粒（图 9A），

和蚀变残余的金红石骸晶中嵌布的独居石颗粒

（图 9B）。长石碎屑主要为钾长石（微斜长石），

受风化作用变得疏松易碎；斜长石强烈绢云母化

 

A B

Kln Kln

Hal 1 μm1 μm

A—缅北书页状高岭石和埃洛石（棒状），B—长汀书页状高岭石

（Kln-高岭石、Hal-埃洛石）

图 7    花岗岩风化壳 iREE 矿体中的高岭石形态的扫描
电子图像

Fig.7    SEM of kaolinite morphology in iREE orebody of
granite weathering crust
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（水云母）化；云母多水化，失去弹性，两地均

可见黑云母绿泥石化（图 10）。
  
A

Rt

Rt
Mnz

Mnz Mnz

Mnz

Qtz

B

C D

10 μm 4 μm

20 μm20 μm

A—被金红石次生交代的独居石颗粒，B—蚀变残余的金红石颗粒中

包裹着微细粒的独居石，C—蠕虫状紧密嵌布的次生独居石和钛铁

矿、金红石颗粒（Mnz-独居石、Rt-金红石、Qtz-石英）

图 9    缅北花岗岩风化壳 iREE 矿体中蚀变残余的矿物
形态特征

Fig.9    Morphological characteristics of altered residual
minerals in iREE ore body of granite weathering crust in

Northern Myanmar
 

  
A

Bt
Bt

B

200 μm 200 μm

(Bt-黑云母)
图 10    缅北 iREE 矿床中多见黑云母绿泥石化（左 A 为

单偏光，右 B 为正交偏光）
Fig.10    Biotite chloritization is common in iREE deposit in

Northern Myanmar

但在福建长汀矿床中，则更多的发育与硬锰矿

和高岭石等粘土矿物紧密嵌布的胶态稀土（图 11），

并且从图 8 也可以看出，长汀粘土矿物相中 REE
配分更高，根据 AMICS 统计结果，长汀粘土矿物

含量也更多（约为 26.08%），这与长汀矿床风化

程度更高，钾长石、云母等原岩矿物更多的被风

化成粘土矿物有一定关系（图 12）。
  

胶态稀土

微粒独居石
Kln

Kln

Mnz

A B

2 μm 2 μm

（Mnz-独居石、Kln-高岭石）A—在高岭石颗粒间嵌布的独居石颗

粒和呈星点状浸染分布的胶态稀土颗粒，B—风化残余的独居石颗粒

嵌布于高岭石层间

图 11    长汀花岗岩风化壳 iREE 矿体中蚀变残余的矿物
形态特征

Fig.11    Morphological characteristics of altered residual
minerals in iREE ore body of weathering crust of

Changting granite
 

  

Fsp Fsp

A B

100 μm 100 μm

（Fsp-长石）

图 12    长汀 iREE 矿床中多见的长石绢云母化等蚀变特
征（左 A 为单偏光，右 B 为正交偏光）

Fig.12    Alteration characteristics such as feldspar
sericitization commonly seen in Changting iREE deposit 
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图 8    两地 iREE 矿稀土元素配分对比
Fig.8    Comparison of the rare earth element fractions of iREE mines in two places
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4.4　花岗岩风化壳型 iREE 矿床综合利用

王登红等[41] 通过母岩和风化壳中的风化蚀变

指数的“大数据处理”，并与稀土含量进行相关性

分析，认为风化强度影响着稀土元素次生富集的

程度，当风化蚀变指数 CIA<85% 时，风化程度与

稀土含量呈正相关性；当 85%<CIA<100% 时，风

化程度与稀土含量则呈反相关。缅北的 CIA 指数

为 79.34%，长汀的 CIA 指数为 92.07%，长汀风化

程度继续加深，其稀土含量可能反而会降低，就

两地 iREE 开采的迫切性来说，长汀应更早开采[41]。

从表 2 可以看出，两地花岗岩风化壳中的

REE 赋存状态可按回收提取难度细分为三类：

（1）粘土矿物吸附的离子相：这种相态的稀土离

子化学性质较稳定，不溶于水，可被 NaCl、HCl、
（NH4） 2SO4 等电解质溶液浸出，易于提取；

（2）胶态沉积相：胶态沉积相稀土用一般的物理

选矿方法及离子交换法均不能将其提取，回收困

难。（3）（除胶态沉积相外的）稀土独立矿物相

和晶格杂质相：这种赋存状态的稀土结合能较

高，提取难度较大。

从图 11 可以看出，两地 iREE 矿床中粘土吸

附离子相是稀土元素主要的赋存状态，由 X 衍射

分析结果可以看出，两地粘土矿物均以高岭石为

主，在缅北矿床还存在少量的埃洛石和绿泥石，

而长汀矿床则存在少量伊利石、蒙脱石和绿泥

石。赋存在粘土矿物中的 REE 配分分别为 61.43%
和 67.76%，也是目前主要开采利用的对象，从综

合利用的角度来看，福建长汀的 iREE 综合利用率

将更高。

两地 iREE 矿床中胶态相所占比例均较小，一

般为 0.51%～ 3.78%，稀土独立矿物相配分为

12.98%～14.70%，且均不能通过原地浸矿提取出

来，此外，矿床中还含有部分含 REE 的碎屑矿

物，这部分矿物中的稀土元素可能是以微细粒稀

土矿物颗粒的形式赋存，也可能是类质同像存在

矿物的晶格中（这两种赋存状态对碎屑矿物的

REE 含量的贡献仍有待查明）。这部分独立稀土

矿物和含稀土的碎屑矿物在浸出工艺后都将残留

在 iREE 矿床中，将形成特殊的 iREE 尾矿。

iREE 稀土开采通常以电解质溶液渗浸法浸取

稀土元素的方式为主，且方法很多种，目前在工

业上得到应用的为池浸、堆浸和原地浸矿三种。

因池浸和堆浸工艺损毁环境严重被逐渐淘汰，原

地浸矿因其较小的环境扰动量及较高的稀土浸取

率，逐渐成为离子型稀土开采主流工艺。20 世纪

90 年代开始，原地浸矿工艺广泛用于中国南方稀

土矿的开采，有效缓解了矿区地形、地貌和地表

植被的破坏，降低了水土流失程度。 

5　结　论

（1）结合矿床地球化学和成矿母岩性质分

析，两地 iREE 皆属于产于花岗岩风化壳中的离子

吸附型轻稀土矿床（iLREE）。iREE 的成矿经历

了岩浆阶段-岩浆期后热液阶段-独立流体交代阶

段-风化富集阶段，富集在风化壳中的可交换的

REE 主要来自赋存在原岩中的弱抗风化（含）稀

土副矿物，缅北和长汀矿区主要发育的均是黑云

母二长花岗岩，原岩中对成矿有利的（含）稀土

副矿物正是榍石、褐帘石、磷灰石和氟碳铈矿等

矿物，由于这些矿物相对容易风化，风化后解离

释放出大量的 REE3+，通过运移、富集和存储等一

系列成矿作用，相对易于形成 iLREE 矿床。

（2）虽然两地 iREE 矿床类型相同，但其地

理位置、海拔高度、构造背景、风化程度等各方

面都存在明显的不同，导致两地矿床属性仍存在

较大的差异：（1）长汀矿区的风化程度更高，

CIA 指数高达 92.07%，这可能是造成长汀矿区存

在更多粘土矿物的主要原因，也较缅北更容易发

育与硬锰矿和高岭石等粘土矿物紧密嵌布的胶态

稀土；（2）虽然缅北矿区风化程度较低，但缅北

iREE 矿体的保存厚度却更大，这可能是其地貌条

件更有利于 iREE 的保存——缅北地区地壳抬升和

地表剥蚀也可能更接近于阈值，又或者是其存在

更合理的强弱侵蚀交替间隔。
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Comparative Study on REE Occurrence Mode in Ion- adsorption Type
REE Deposits from Changting, Fujian, and Northern Myanmar

LI Xiaoyu1,2,  XIONG Wenliang1,2,  ZHANG Lijun1,2,  CHEN Da1,2,  ZHU Zhimin1,2

(1.Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, Chinese Academy of Geology Sciences,
Chengdu, Sichuan 610041, China; 2.Rare Earth Resources Application Technology Innovation Center of

China Geological Survey, Chengdu, Sichuan 610041, China)
Abstract: Taking  the  samples  of  granite  weathering  crust  ion  adsorption  rare  earth  deposits  in  Changting
area  of  Nanling,  Fujian  and  a  place  in  northern  Myanmar  as  the  research  objects,  the  geochemical
characteristics, mineral characteristics, composition and content changes of rare earth in iREE deposits in the
two  areas  are  compared.  The  bedrock  of  weathering  crust  in  both  places  is  biotite  monzogranite.  After
comparative  analysis,  it  is  found  that  the  iREE  deposits  in  the  two  places  are  obviously  different  in
geographical location, altitude, structural background, weathering degree and other aspects, resulting in great
differences in deposit attributes between the two places. The weathering degree in Changting mining area is
higher,  and the CIA index is  as  high as 92.07%, which may be the main reason for  more clay minerals  in
Changting mining area, it is also easier to develop colloidal rare earths closely embedded with clay minerals
such as  psilomelane  and kaolinite  than  in  northern  Myanmar;  Although the  weathering  degree  of  northern
Myanmar mining area is  low, the preservation thickness of  iREE ore body in northern Myanmar is  larger,
which may be that its geomorphic conditions are more conducive to the preservation of iREE - crustal uplift
and  surface  denudation  in  northern  Myanmar  may  be  closer  to  the  threshold,  or  there  may  be  a  more
reasonable  alternating  interval  of  strong  and  weak  erosion;  iREE  tailings  formed  after  leaching  of  iLREE
deposit  is  generally  a  clay material  with low REE and stable  chemical  properties.  From the perspective of
comprehensive  utilization,  it  is  an  important  direction  in  the  future  to  strengthen  the  development  and
research on the rare earth recovery process of low-grade refractory iREE tailings and realize the sustainable
utilization of ionic rare earth resources.
Keywords: granite weathering crust; ion adsorbable rare earth; occurrence state; comprehensive utilization
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