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摘　要：稀土是当今危机资源，勘探和研究稀土矿床是世界热点。外生矿床是重要的稀土来源之一。本文综述了残坡积、

（河流）冲积和海滨砂矿，碳酸盐岩风化壳型，花岗岩风化壳型等稀土矿床地质特征和成因认识。风化壳型稀土矿床是由富稀

土的原岩经过地表机械和化学风化作用形成，母岩稀土的最初富集是形成风化壳型稀土矿床的前提，风化壳继承了母岩的稀

土特征。目前世界对重稀土的需求最为突出，中国南岭花岗岩风化壳型重稀土矿床为世界之最。风化是后期稀土提炼富集

过程，成矿关键在于花岗岩岩浆阶段重稀土矿物的形成。然而，何种因素形成南岭地区具有稀土成矿潜力的花岗岩，富稀土

花岗岩表现出的轻重稀土分异是由于源区性质的差异还是源于岩浆演化过程中的分异作用，以及重稀土矿物的形成机制仍

有待于研究。
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稀土元素是 ２１世纪重要的战略资源。全球市
场对 ＲＥＥ，尤其是重稀土（ＨＲＥＥ）的需求量与日俱
增（Ｍｉｎｏｗａ，２００８；程建忠等，２０１０；Ｃｈｅｎ，２０１１），对

稀土资源的勘探和研究已经成为当前的热点

（Ｈａｔｃｈ，２０１２；宋文磊等，２０１３）。特别值得强调的
是，目前相当紧缺的重稀土资源主要来源于外生稀
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土矿床。因此，本文首先对全球范围内外生稀土资

源的分布、类型及特征概述，然后对主要类型的稀

土矿床成因进行对比和总结归纳，以期为外生稀土

资源的勘探找矿工作提供重要的理论依据。

图 １　世界主要稀土矿床分布（修改自张培善，１９８９；ＫａｎａｚａｗａａｎｄＫａｍｉｔａｎｉ，２００６；Ｃａｓｔｏｒ，２００８）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇ，１９８９；ＫａｎａｚａｗａａｎｄＫａｍｉｔａｎｉ，２００６；Ｃａｓｔｏｒ，２００８）

１　外生稀土矿床的类型和分布

　　表 １列举了稀土矿床主要类型及典型矿床实例

（张培善，１９８９；ＯｒｒｉｓａｎｄＧｒａｕｃｈ，２００２；Ｋａｎａｚａｗａａｎｄ
Ｋａｍｉｔａｎｉ，２００６；Ｃａｓｔｏｒ，２００８）。外生稀土矿床主要
包括含 ＲＥＥ矿物的残坡积、（河流）冲积和海滨砂
矿和风化壳型。另外，富 ＲＥＥ的磷块岩、铝土矿、煤
层及深海海底泥都是潜在的外生稀土资源。

中国的外生稀土资源主要集中在南岭地区及

整个南海的海岸线和海南岛、台湾岛海岸线的砂矿

（图 １）。美国北卡罗来纳州、南卡罗来纳州（如

ＨｉｌｔｏｎＨｅａｄＩｓｌａｎｄ独居石砂矿床）、佐治亚州、爱达
荷州和蒙大拿州都有含 ＲＥＥ的砂矿分布（Ｃａｓｔｏｒ，
２００８）。印度海岸线上分布着许多含稀土矿物的砂
矿床（Ｒａｏｅｔａｌ．，２００１），如西海岸的 Ｔｅｌａｆａｉｎｋｏｒ以及
位于奥里萨拉邦的 Ｃｈｈａｔｒａｐｕｒ和 Ｋｏｎｔｉａｇａｒｈ海滨砂
矿。澳大利亚的 ＲＥＥ资源主要也来源于其东、西海
岸的冲积砂矿中的独居石和磷钇矿，如西海岸的

Ｅｎｅａｂｂａ矿床，ＭｔＷｅｌｄ的碳酸盐岩风化壳型稀土矿
床（ＫａｎａｚａｗａａｎｄＫａｍｉｔａｎｉ，２００６）。巴西稀土资源
主要为碳酸盐岩风化壳型（如 Ａｒａｘａ，ＣａｔａｌａｏＩ）和砂
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表 １　稀土矿床的主要类型及典型矿床

Ｔａｂｌｅ１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｓ

矿床分类 矿床实例

内
生
矿
床

与碳酸盐岩
碱性 杂 岩 有

关

岩浆型 美国 ＭｔＰａｓｓ，湖北庙垭

热液脉型
攀西牦牛坪和大陆乡，山东微

山，美国 Ｇａｌｌｉｎａｓ山

与（碱性）花

岗岩相关

我国南岭，内蒙巴尔哲，加拿

大 ＳｔｒａｎｇｅＬａｋｅ

其他
加拿大 ＥｌｌｉｏｔＬａｋｅ铀砂床，澳
大利亚 ＯｌｙｍｐｉｃＤａｍ

外
生
矿
床

风化壳型

花岗岩风化壳
我国南岭，如江西龙南县足

洞、关西和大田

碳酸盐岩风化壳
巴西 ＣａｔａｌａｏＩ，俄罗斯 Ｔｏｍｔｏｒ，
澳大利亚 ＭｔＷｅｌｄ

残坡积、（河
流）冲积及滨

海砂矿

澳大利亚、印度、马来西亚半

岛等及我国海南岛东海岸和

台湾西海岸的海滨砂矿

与沉积岩相关
伴生于磷块

岩，铝土矿中

云南，贵州等地的磷块岩，山

西铝土矿

矿型（集中于东部沿海的含独居石砂矿），其稀土产

量及出口规模日益增大（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。另外，
南非、马来西亚、斯里兰卡、泰国、埃及等地的砂床

中也蕴藏着丰富的独居石等 ＲＥＥ矿物（ＵＳＧＳ，
２０１１）。

２　外生稀土矿床的地质特征

２１　残坡积、（河流）冲积和海滨砂矿
　　含稀土矿物的残坡积、（河流）冲积和海滨砂

５３２
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矿广泛分布于世界各处，Ｏｒｒｉｓ和 Ｇｒａｕｃｈ（２００２）的
统计列出全球 ３６０多处具有或潜在具有经济价值的
含 ＲＥＥ砂矿，独居石和磷钇矿是主要的稀土矿物，
且常常伴生钛铁矿和锆石等重矿物。

含 ＲＥＥ矿物的残坡积矿床规模较小，（河流）
冲积砂矿矿体范围较大，如广东电白电城冲积砂矿

床，矿床主要赋存在海湾淤积平原、海岸砂咀和河

流冲积洪积平原、砂矿品位分布均匀，含矿连续性

好，磷钇矿、独居石，锆石等是主要有用矿物（伍广

宇等，１９９６）。海滨砂床如广东阳西南山海大型独
居石海滨砂矿，矿体呈似层状，主要分布在海成砂

咀，其次在砂堤中，矿体厚度变化较大，但品位较均

匀，独居石、锆石、钛铁矿是主要矿物，伴生矿物有

金红石、锐钛矿、磷钇矿、黑钨矿、铌钽矿（伍广宇

等，１９９６）。再如根据地理学和矿物学特征可将澳
大利亚海滨冲积砂矿床分为 ３类：东海岸的金红石
锆石钛铁矿床，西南海岸的钛铁矿矿床和西海岸
Ｅｎｅａｂｂａ地区的钛铁矿锆石金红石矿床，主要 ＲＥＥ
矿物为独居石和磷钇矿（ＫａｎａｚａｗａａｎｄＫａｍｉｔａｎｉ，
２００６）。印度海岸线位于奥里萨拉邦 Ｃｈｈａｔｒａｐｕｒ和
Ｋｏｎｔｉａｇａｒｈ海滨砂矿，主要矿物有独居石、钛铁矿、
锆石、金红石、石榴石等（Ｒａｏｅｔａｌ．，２００１）。印度尼
西亚邦加岛上含锡石的冲积砂矿及提取锡石后尾

矿中含大量的独居石和磷钇矿，以及锆石、金红石、

锐钛矿和钛铁矿等矿物，也都是潜在的稀土资源

（Ｓｚａｍａｅｋｅｔａｌ．，２０１３）。
２２　碳酸盐岩风化壳型稀土矿床
　　碳酸盐岩风化壳型稀土矿床主要有巴西的
Ａｒａｘａ和 ＣａｔａｌａｏＩ（ＭｏｒｔｅａｎｉａｎｄＰｒｅｉｎｆａｌｋ，１９９６；Ｏｌ
ｉｖｅｉｒａａｎｄＩｍｂｅｒｎｏｎ，１９９８）、澳大利亚的 ＭｔＷｅｌｄ
（Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９０）和俄罗斯的 Ｔｏｍｔｏｒ（Ｋａｖｃｈｅｎｋｏ，
１９９５）等矿床。这类矿床的 ＲＥＥ主要赋存于红土层
中的残余的岩浆成因的烧绿石和磷灰石中，或者赋

存于次生的纤磷钙铝石族磷酸盐矿物、独居石、磷

灰石，水磷铝铅矿或铁氢氧化物中（Ｍｏｒｔｅａｎｉａｎｄ
Ｐｒｅｉｎｆａｌｋ，１９９６）。

位于巴西中部的 ＣａｔａｌａｏＩ杂岩体在地表出露
成直径约为 ６ｋｍ的圆形高地，由纯橄榄岩、辉石
岩、磷磁橄榄岩和碳酸盐岩组成。自古近纪－新近
纪以来杂岩体被风化出一个富 Ｐ、Ｎｂ、ＲＥＥ、Ｔｉ和蛭
石等矿产的厚达 １００ｍ的红土盖层，盖层由下而上
分别为蚀变的岩石、ＩＳ风化层和 ＯＳ风化层。在约
２５ｍ厚的 ＩＳ层，磷灰石是主要的矿物，伴生的还有
针铁矿、石英和少量的属于水磷铝铅矿系列的次生

铝磷酸盐矿物，该层部分已硅化。ＯＳ层与 ＩＳ层具

有相同的厚度，由针铁矿、水磷铝铅矿系列矿物和

石英组成，ＲＥＥ的富集程度随着风化程度而增加
（ＯｌｉｖｅｉｒａａｎｄＩｍｂｅｒｎｏｎ，１９９８）。

俄罗斯 Ｔｏｍｔｏｒ矿床是大型的 ＲＥＥＮｂ矿床，相
关岩体是一个典型的环状杂岩 体 （面积大于

３００ｋｍ２），以主要含黑云母、黑云母辉石霞石和含
霞石的碱性正长岩（超过杂岩体 ６０％面积）形成 ２～
６ｋｍ宽的边部环带，杂岩体中心出露 １２ｋｍ２的碳
酸盐岩。矿体由下而上包括：①含烧绿石的碳酸盐
岩；②下矿层：可达 ３００ｍ厚，由含 Ｎｂ（Ｎｂ２Ｏ５含量
为 １％～２％）和 Ｐ的各种原生岩石矿物组成，如碳酸
盐、磷酸盐、氧化物、氢氧化物和硅酸盐矿物，下矿

层普遍经历了风化、热液等蚀变作用；③上矿层：为
３～２５ｍ的砂矿床，部分被交代蚀变，然而矿石品位
更高，主要由烧绿石、含 ＲＥＥ，Ｂａ和 Ｓｒ的磷酸盐和
铝磷酸盐（如磷铝铈石、独居石、磷钡铝矿和磷铝钙

石等）、金红石和黄铁矿组成（Ｋａｖｃｈｅｎｋｏ，１９９５）。
位于澳大利亚西部的 ＭｔＷｅｌｄ暴露出地表的碳

酸盐岩体表面被强烈风化形成了原地厚达 １３０ｍ
的风化壳剖面，风化剖面中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和 ＲＥＥ等元
素富集。风化剖面的平均厚度为 ４５ｍ，位于下部的
残余带主要为 Ｐ２Ｏ５含量大于 １０％的原岩，上部浅
层带主要包括一些耐风化的原生矿物以及铁氧化

物、铁氢氧化物、铝氧化物、黏土以及多种次生稀土

矿物，如方铈矿、水磷铈矿、纤磷钙铝石、磷铝铈石、

磷铝钙石和独居石等（Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９０）。
２３　花岗岩风化壳型稀土矿床
　　花岗岩风化壳型稀土矿床由中国南岭地区广
泛分布的富 ＲＥＥ花岗岩风化形成（黄典豪等，１９８８；
吴澄宇等，１９９２；华仁民等，２００７），如江西龙南县足
洞、关西和大田等风化壳型稀土矿床。与碳酸盐岩

风化壳型稀土矿床不同的是，该类型中 ＲＥＥ主要以
离子态吸附在风化壳中的高岭石、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（贺伦燕和王似男，１９８９），又称“离子吸附型”
矿床。

矿体为裸露地表的花岗岩风化壳，厚度一般为

８～１０ｍ，风化壳由上而下主要可分为腐殖层、全风
化层和半风化层。大多数情况下，发育良好的风化

壳垂直剖面上的稀土含量分布呈抛物线型式，常具

有轻、重稀土的分馏现象，ＲＥＥ在全风化层下部和
半风化层上部成矿。在风化壳矿体中的 ＲＥＥ含量
比原岩有较大的富集（通常是原岩的 ３倍以上），轻
稀土的富集程度要小于重稀土，风化壳表土层以铈

的正异常为特点（林传仙和郑作平，１９９４）。
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一些浅成斑岩次火山相的花岗质岩石，乃至火
山岩也可能在有利的条件下形成风化壳型稀土矿

床，例如江西河岭的小岔村流纹质凝灰熔岩、麻风

村花岗斑岩（宋云华和沈丽璞，１９８２；张祖海，１９９０）
以及煌斑岩等（ＢａｏａｎｄＺｈａｏ，２００８）。中国其他地
区目前仅有李中明等（２００７）报道了河南省郁山与
铝土矿密切共生的古风化壳型稀土矿床。巴西北

部 Ｐｉｔｉｎｇａ地区的花岗岩红土化剖面上发育了主要
有锆石、磷钇矿、钍石、氟碳铈矿等矿物的稀土矿化

（ＨｏｒｂｅａｎｄｄａＣｏｓｔａ，１９９９）。日本西南部 Ｓａｎｙｏ带
的一些花岗岩也发育了类似的风化壳，然而在该地

区 ＲＥＥ矿化并没有出现在花岗岩风化壳中，而是出
现在 Ｓａｎｙｏ带中覆盖于 Ｔａｎａｋａｍｉ和 Ｎａｅｇｉ地区之上
的第 四 纪 再 造 黏 土 沉 积 物 中 （Ｍｕｒａｋａｍｉａｎｄ
Ｉｓｈｉｈａｒａ，２００８）。
２４　其他外生稀土矿床类型
　　中国贵州、云南等地的磷块岩（张杰等，２００７）
和山西铝土矿也富含 ＲＥＥ（柴东浩等，２００１；杨军臣
等，２００４）。如贵州织金新华含稀土白云质磷块岩，
主要产于早寒武世含磷岩系中，其 ΣＲＥＥ为 ２５１×
１０－６～９７４×１０－６，平均 ６１５×１０－６（张杰等，２００７）。富
ＲＥＥ磷块岩常以生物碎屑、泥晶及藻屑结构为主，
其他矿物有白云石、方解石、石英、黏土矿物、闪锌

矿、锐钛矿及黄铁矿等。山西一些铝土矿中 ＲＥＥ含
量最高可达 ２２６８×１０－６，一般为 ７００×１０－６～１３００×
１０－６（柴东浩等，２００１），主要存在水硬铝石等含铝矿
物和高岭石、伊利石等铝硅酸盐矿物中（杨军臣等，

２００４）。另外，在广西曲阳的铝土矿中，还发现了独
立稀土矿物如氟碳钙铈矿和水磷铈矿（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０）。俄罗斯远东和其它地区的一些新生代盆地
的煤层中发现 ＲＥＥ含量可达 ００３％～０１％，高出
正常煤层 ＲＥＥ含量的５～２０倍，煤灰中的 ＲＥＥ甚至
富集到 ０１％～０５％，ＲＥＥ主要呈吸附态（吸附在有
机物和黏土颗粒上）和细粒自生矿物产出（Ｓｅｒｅｄｉｎ，
１９９６），也是潜在的稀土资源。

最近的研究发现太平洋、东印度洋 ３５００～６０００
ｍ深海海底泥中含有大量的稀土资源（Ｋａｔｏｅｔａｌ．，
２０１１；Ｙａｓｕｋａｗａｅｔａｌ．，２０１４）。太平洋中部及东南部
的海底泥由含金属沉积物，沸石质黏土及远洋红色

黏土组成，主要矿物为磷灰石和钙十字石，ＲＥＥ含
量可达 ５００×１０－６～２２００×１０－６，其中 ＨＲＥＥ可达 ２００
×１０－６～４３０×１０－６（Ｋａｔｏｅｔａｌ．，２０１１），甚至超过了南
岭花岗岩离子吸附型重稀土矿的平均品位（００５％
～０２％，ＢａｏａｎｄＺｈａｏ，２００８），另外，这些海底泥相
对于地壳平均组成还富集 Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ和

Ｍｎ等元素，但相对亏损 Ｔｈ和 Ｕ。东印度洋海底沉
积物主要为硅质软泥，其次为沸石质黏土，ＲＥＥ含
量最高达 １１１３×１０－６（平均为 ６２９×１０－６），富集
ＨＲＥＥ，具明显的负 Ｃｅ异常（Ｙａｓｕｋａｗａｅｔａｌ．，２０１４）。
这些富 ＲＥＥ泥广泛分布于深海海底，据体积估算其
ＲＥＥ资源量是非常巨大的（Ｋａｔｏｅｔａｌ．，２０１１）。

３　主要外生稀土矿床的成因

　　ＲＥＥ通常以 ＲＥＥ３＋替代含 Ｃａ２＋矿物或作为副矿
物（如独居石）以独立稀土矿物形式赋存于常见的

花岗岩或玄武岩等岩石中，这些岩石中总体 ＲＥＥ含
量普遍较低。而在碳酸盐岩碱性杂岩体／碱性岩
中，ＲＥＥ平均含量相对较高，ＲＥＥ是以稀土矿物如
独居石、磷钇矿和稀土氟碳酸盐矿物等产出或通过

置换替代而广泛存在于方解石、磷灰石、烧绿石、萤

石和锆石等矿物中。以上稀土矿物及富 ＲＥＥ矿物
的岩石在经历地表机械和化学风化作用过程中具

有不同的行为，导致原岩的矿物和化学组成发生改

变。一些稀土矿物如独居石、磷钇矿和褐钇铌矿

等，耐风化能力强，在风化过程中更容易保存或累

积在风化壳中，在一定条件下可作为残坡积砂矿的
来源，同时这些矿物的稳定性也可使其随河流搬

运，在适当条件下与钛铁矿、金红石和锡石等一起

堆积形成 （河流）冲积和海滨砂矿 （Ｍｏｒｔｏｎａｎｄ
Ｈａｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９９９）。而氟碳（铈）铈矿、钙钇矿等稀土
矿物，烧绿石和磷灰石等富 ＲＥＥ矿物在风化条件下
容易分解，从而构成风化壳型稀土矿床的物质来源。

３１　残坡积、（河流）冲积和海滨砂矿成因

　　形成富稀土矿物砂矿的碎屑矿物的源岩有很
多种，可以从单一的含稀土矿物的脉体到火山杂岩

体或变质岩，如张仲英（１９９４）认为中国粤西含 ＲＥＥ
滨海砂矿床的成矿母岩是寒武系八村群混合岩和

加里东期混合岩化花岗岩。近年来的研究认为形

成印度东南海岸的 Ｏｒｉｓｓａ地区海滨砂矿的物质来源
于相邻的东高止山脉的麻粒岩相的变质岩如孔兹

岩和紫苏花岗岩 （Ａｃｈａｒｙａｅｔａｌ．，２００９；Ｒａｏａｎｄ
Ｍｉｓｒａ，２００９）。另外，印度尼西亚邦加岛含锡石砂矿
中独居石高的 Ｔｈ含量以及磷钇矿富 ＨＲＥＥ，Ｕ和
Ｔｈ，且其 ＨＲＥＥ／Ｙ与典型的 Ｓ或Ⅰ型花岗岩的磷钇
矿相似，表明 这些 矿物 来自于 花岗岩 的 风 化

（Ｓｚａｍａｅｋｅｔａｌ．，２０１３）。总之，当源区岩石具有相当
多含量的稀土或富 ＲＥＥ矿物并且通过风化作用才会
在适宜的地理和气候条件下沉积形成这类矿床。
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３２　富 ＲＥＥ磷块岩和海底沉积物成因
　　磷块岩中的 ＲＥＥ主要赋存于胶磷矿中，其中
ＲＥＥ多以类质同象形式存在于磷灰石中（张杰等，
２００７；陈吉艳等，２０１０；谢宏和朱立军，２０１２），少量被
黏土矿物相吸附（张杰等，２００７；陈吉艳等，２０１０），
表明磷块岩中 ＲＥＥ主要不是以独立矿物形式存在
而是以离子状态保存在磷灰石晶格内。研究表明

磷块岩的形成主要为海相生物化学沉积过程（张杰
等，２００２；杨捷和何天元，２０１３），同时可能伴有海相
热水沉积（张杰等，２００２），在沉积成岩过程中生物
残骸对 ＲＥＥ的摄取和富集是形成富 ＲＥＥ磷块岩的
主要机制（张杰等，２００２；杨捷和何天元，２０１３）。

Ｋａｔｏ等（２０１１）认为，太平洋富 ＲＥＥ成因很可
能与大洋中脊的热液和火山活动有关，来自热液的

铁氢氧化物悬浮颗粒物携带了海水的 ＲＥＥ，是主要
海底沉积物中的 ＲＥＥ赋存相。然而，最新的 Ｘ射线
精细结构谱分析（Ｋａｓｈｉｗａｂａｒａｅｔａｌ．，２０１４）和激光剥
蚀等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）的原位分析（Ｋｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１４）均发现磷灰石是太平洋海底沉积物中主
要的 ＲＥＥ赋存相。如 Ｋｏｎ等（２０１４）研究表明富
ＲＥＥ海底泥中的 Ｃａ、Ｐ２Ｏ５和 ＲＥＥ具有正相关关
系，泥中不同矿物相的 ＬＡＩＣＰＭＳ分析表明，除了
Ｃｅ以外，８０％～１００％的稀土都赋存于磷灰石中。与
热液成因的磷灰石相比，海底泥中的磷灰石 ＨＲＥＥ
含量相对很高（１０００倍球粒陨石标准化），并且具有
明显的负 Ｃｅ（δＣｅ约为 ０５５）和负 Ｅｕ（δＥｕ约为
０１２）异常，这与鱼类残骸磷灰石（具负 Ｃｅ异常）组
成相似。Ｙａｓｕｋａｗａ等（２０１４）对东印度洋海底泥的
研究表明其主要组成为生物成因的磷灰石和钙十

字石，除 ＲＥＥ以外还富集亲岩元素，表明可能有来
自于南印度风尘的贡献。然而，海底泥总 ＲＥＥ含量
和磷灰石成分没有明显的正相关系，表明富 ＲＥＥ泥
很可能并不由富 ＲＥＥ磷灰石和其他组分的简单混
合形成（Ｙａｓｕｋａｗａｅｔａｌ．，２０１４）。

以上研究表明，富 ＲＥＥ的磷块岩和海底泥中的
ＲＥＥ主要赋存于由生物成因的磷灰石中。事实上，
活体生物体中的 ＲＥＥ含量通常是很低的，但生物死
亡后，其骨骼和牙齿（主要由非化学计量的含羟基
碳酸根磷灰石组成）会在外部环境影响下经历晶体
化学的转变，处于热力学亚稳态含羟基碳酸根的磷
灰石会通过溶解和再沉淀过程转变成热力学稳定

的（碳氟）磷灰石（ＰａｓｔｅｒｉｓａｎｄＤｉｎｇ，２００９）。由于生
物骨骼残骸磷灰石的表面／体积比通常很大（晶体
颗粒较小，通常小于 １００ｎｍ），成岩流体中的 ＲＥＥ
会在磷灰石重结晶过程中进入其中。因此，通常认

为 ＲＥＥ是在生物残骸的早期成岩阶段（磷灰石重结
晶作用之前）富集的（Ｓｕａｒｅｚｅｔａｌ．，２０１０）。然而，最
新研究表明生物成因的磷灰石与成岩流体长期存

在着显著的元素交换，对 ＲＥＥ的富集和分异也起着
重要作用（Ｈｅｒｗａｒｔｚｅｔａｌ．，２０１１）。
３３　碳酸盐岩风化壳型稀土矿床成因
　　幔源碳酸盐岩是所有火成岩中 ＲＥＥ含量最高
的岩石之一（Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９８８；宋文磊等，２０１２），与
碳酸盐岩和（或）碱性杂岩体相关的内生稀土矿床

是目前稀土资源的主要来源（Ｃｈａｋｈｍｏｕｒａｄｉａｎａｎｄ
Ｗａｌｌ，２０１２；宋文磊等，２０１３）。同时，富 ＲＥＥ碳酸盐
岩的风化过程也能导致 ＲＥＥ富集成矿。暴露出地
表的碳酸盐岩岩体在热带地区经过强烈风化作用，

大部分的主要和微量元素都会由于原生矿物的分

解而活化并且发生迁移（Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９５），在这个
过程中，ＲＥＥ可以赋存于碳酸盐岩矿物分解过程中
一些未风化或弱风化矿物的残留矿物中（如磷灰

石，烧绿石），如巴西的 ＣａｔａｌａｏⅠ富 ＲＥＥ的磷灰石
层（ＭｏｒｔｅａｎｉａｎｄＰｒｅｉｎｆａｌｋ，１９９６）；也可以通过其他
形式富集起来，如被大量的铁、锰矿物吸附或进入

到次生的稀土矿物（如水磷铈矿、纤磷钙铝石等）等

中，如 ＭｔＷｅｌｄ风化壳。因此，该类型 ＲＥＥ主要来
自于碳酸盐岩中方解石、白云石和磷灰石等的化学

分解产物，并不是原生的稀土矿物（Ｍａｒｉａｎｏ，１９８９）。
经历了这种表生作用的改造，使得 ＲＥＥ的富集程度
相对于原岩通常可以高达一个数量级（Ｍｏｒｔｅａｎｉａｎｄ
Ｐｒｅｉｎｆａｌｋ，１９９６），达到工业利用的品位。

以往研究认为 ＲＥＥ在碳酸盐岩风化壳中的迁
移和沉淀行为主要受控于水溶液的 ｐＨ值（Ｄｕｄｄｙ，
１９８０；Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９０）。ＲＥＥ在水溶液中通常与
Ｆ－、Ｃｌ－、ＳＯ２－４、ＣＯ

２－
３、ＰＯ

３－
４ 和 ＯＨ

－
离子形成稳定的络

合物形式迁移，并且 ＨＲＥＥ络合物的稳定性要高于
ＬＲＥＥ（ＣａｎｔｒｅｌｌａｎｄＢｙｒｎｅ，１９８７；Ｗｏｏｄ，１９９０；Ｈａｓｓｅｔ
ａｌ．，１９９５）。另外，除上述因素，不同矿物对 ＲＥＥ吸
附能力的差异（Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９０）也是导致 ＲＥＥ的
风化剖面中的分布和分异。如 Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ（１９９０）通
过对 ＭｔＷｅｌｄ的研究认为地下水溶液的 ｐＨ值和碳
酸盐离子的浓度影响着 ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ络合物的稳
定性，造成了 ＲＥＥ的横向上的分馏。如含有 ＲＥＥ
的地下水溶液侧向流到红土带的中心低洼处，ｐＨ值
的改变导致红土带中心高度的富集 ＲＥＥ。另外，受
晶体化学以及非晶体物质对 ＲＥＥ吸附性质的影响，
致使 ＬＲＥＥ进入到风化壳剖面上层的水磷铝铅矿组
矿物、磷稀土矿和次生的独居石中，而 ＨＲＥＥ和 Ｙ
则优先进入到下层的水磷铈矿中。然而，Ｍｏｒｔｅａｎｉ

８３２
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和 Ｐｒｅｉｎｆａｌｋ（１９９６）和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ和 Ｉｍｂｅｒｎｏｎ（１９９８）对
ＣａｔａｌａｏⅠ研究认为，ＲＥＥ分馏在垂向上并不明显，
基本继承了母岩的特征。

３４　花岗岩风化壳型稀土矿床成因
　　花岗岩风化型稀土矿床是由富含稀土矿物的
花岗岩经风化作用形成风化壳，ＲＥＥ以水合或羟基
水合离子吸附在风化壳中的黏土矿物上富集而成；

ＲＥＥ在岩浆作用过程中的初步富集是形成该类稀
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。富集在风化壳中的可交换的 ＲＥＥ来自
赋存在弱抗风化副矿物，如氟碳钙铈矿、菱氟钇钙

石等（吴澄宇等，１９９２；ＢａｏａｎｄＺｈａｏ，２００８；Ｉｓｈｉｈａｒａ
ｅｔａｌ．，２００８）。Ｃｅ富集在风化壳的顶层而在表层以
下显示亏损，这主要是由于Ｃｅ３＋氧化成Ｃｅ４＋，然后形
成方铈矿或被吸附在黏土或铁铝氢氧化物上。

研究表明，花岗岩原岩中稀土赋存矿物的稳定

性（邓志成，１９８８；吴澄宇等，１９８９）、迁移介质的 ｐＨ
值（陈德潜和吴静淑，１９９０；包志伟，１９９２）、风化壳
黏土矿物的种类和吸附能力（林传仙和郑作平，

１９９４；池汝安等，１９９５）、风化程度及气候、地貌环境
（黄典豪，１９８８；吴澄宇等，１９８９）、生物作用（陈炳辉
等，２００１）以及岩体的规模、矿物颗粒大小（Ｉｓｈｉｈａｒａ
ｅｔａｌ．，２００８）等因素都会影响 ＲＥＥ的风化迁移、分馏
和富集。需要强调的是，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（吴澄宇等，

１９８９；杨学明和杨晓勇，１９９２；黄典豪等，１９９３）。
３５　富 ＲＥＥ花岗岩成因
　　在外生稀土矿床之中，花岗岩风化壳型稀土矿
床是最为特殊的一种，而且基本只在中国产出，是

全球目前最主要的 ＨＲＥＥ来源。然而，花岗岩是地
球表面出露最为广泛的岩石之一，为何具有提供

ＲＥＥ成矿潜力的花岗岩却主要集中在中国南岭地
区？Ｍｕｒａｋａｍｉ和 Ｉｓｈｉｈａｒａ（２００８）通过对日本西南部
Ｓａｎｙｏ带花岗岩区黏土稀土矿化与中国南岭对比研
究认为，其主要源于 ＲＥＥ在母岩中具有不同程度的
富集。因此，ＲＥＥ在花岗岩中的初步富集是形成该
类稀土矿床的前提。

与稀土矿化有关的南岭花岗岩的时空分布及

特征已有丰富的成果（黄典豪等，１９８８，１９８９；吴澄
宇等，１９９０，１９９２；袁忠信和白鸽，２００１；华仁民等，
２００７），关于这类花岗岩体的成因和物质来源，也有
了较为一致结论，即南岭地区广泛发育的不同时代

的各种花岗岩类是古老基底活化重熔的产物。然

而关于花岗岩中 ＲＥＥ的富集机制还存在着争论，一
些学者认为富 ＲＥＥ的花岗岩必须经历了强烈的分
异演化过程（Ｗｕｅｔａｌ．，１９９３；Ｉｓｈｉｈａｒａｅｔａｌ．，２００８），
也有人提出由于分异演化会使 ＲＥＥ的主要载体黑
云母及许多副矿物减少导致 ＲＥＥ含量在晚阶段岩
体中降低，因而主要是演化程度较低的弱分异花岗

岩类（华仁民等，２００７）。Ｉｓｈｉｈａｒａ等（２００８）发现花
岗岩中的 ＲＥＥ矿物主要产在造岩矿物和其他副矿
物的粒间，将 ＲＥＥ的富集作用归因于后期热液活
动，而不是在岩浆结晶作用过程中。因此，对花岗

岩和其分异轨迹的认识就必须通过对不同矿物相

的微区化学成分分析来揭示。

南岭地区不同的花岗岩体具有不同的轻重稀

土分异，如足洞花岗岩以富 ＨＲＥＥ矿物为主，而关
西花岗岩体则富集 ＬＲＥＥ（黄典豪等，１９８９），原因在
于其岩浆源区的不同（黄典豪等，１９８８；１９９３），还是
源于岩浆演化过程中的分离结晶作用、热重力扩散

作用，流体交代等作用（吴澄宇等，１９９０；１９９２）还有
待进一步查证。另外，相对于与碳酸盐岩碱性杂岩
体相关的稀土矿床，与花岗岩相关的稀土矿床明显

富集 ＨＲＥＥ矿物，为何与稀土成矿相关的碳酸盐岩
体系选择性地富集 ＬＲＥＥ而花岗岩体系则更加富集
ＨＲＥＥ仍然是悬而未决的问题。

４　结论

　　综上所述，外生稀土矿床主要来自于富 ＲＥＥ岩
石（含稀土矿物或富 ＲＥＥ矿物）的机械和化学风化
产物。稀土氟碳酸盐矿物、磷灰石、白云石和方解

石等易风化矿物会蚀变和分解并释放 ＲＥＥ，形成风
化壳型稀土矿床。独居石和磷钇矿等抗风化能力

强的矿物，易保存在风化壳或被搬运迁移，成为残
坡积或（河流）冲积和海滨砂矿的主要稀土来源。

生物成因的磷灰石对磷块岩和海底沉积物中 ＲＥＥ
的富集起着重要作用。目前来看，正在开采的外生

稀土资源主要为碳酸盐岩和花岗岩风化壳型稀土

矿床，如澳大利亚的 ＭｔＷｅｌｄ和中国南岭地区。富
稀土砂矿独居石Ｔｈ含量通常过高（ＴｈＯ２可达２７％，
ＣｈａｋｈｍｏｕｒａｄｉａｎａｎｄＷａｌｌ，２０１２），放射性废渣的处
理和安全生产是其面临的最大问题，但由于该类型

矿床含大量的磷钇矿（富 ＨＲＥＥ），比较接近水源且
具有较低的开采成本，最近也得到了重新研究和评

估（Ｓｚａｍａｅｋｅｔａｌ．，２０１３）。海底沉积物中蕴藏着巨
大的稀土资源量，而且绝大多数 ＲＥＥ可以被弱酸淋
滤出来，但由于其通常位于深达 ４０００～５０００ｍ的洋
底（Ｋａｔｏｅｔａｌ．，２０１１），在技术和经济条件上来看目
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前还不能对其开采。由于目前全球市场对 ＲＥＥ，尤
其是 ＨＲＥＥ的强烈需求，工作重点应该放在已有的
内外生稀土矿床上，如加强花岗岩风化壳型稀土矿

床中 ＲＥＥ富集和分异的研究和在碳酸盐岩杂岩体
中寻找重稀土矿床（Ｗａｌｌｅｔａｌ．，２００８）。
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