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Abstract:    [Objective]  Rare  earth  elements  (REEs)  are  indispensable  for  high-tech  industries,  such  as  clean  energy,
national  defense,  and  military  industries,  rendering  them  strategically  critical  minerals.  In  China,  regolith-hosted  REE
deposits  constitute  one  of  the  most  important  REE  resources,  supplying  over  90%  global  heavy  rare  earth  elements
(HREE).  Understanding the formation of such REE deposits  can provide a theoretical  basis  for  their  efficient  utilization.
[Methods]  This  paper  summarizes  the  recent  research  results  on  the  two  key  processes  of  REE  remobilization  and
transferring and puts forward prospects for future research to deepen the knowledge and understanding of the formation of
regolith-hosted REE deposit.  [Results] These deposits  developed primarily in  the weathering crusts  of  REE-rich granitic
rocks, with the REE distribution patterns largely reflecting those of the underlying bedrock. The granitoid weathering crusts
are primarily developed by chemical and biological weathering. Clay minerals and Fe–Mn (hydr) oxides, resulting from the
weathering of major rock-forming minerals, such as feldspar, mica, and amphibole, serve as the primary hosts for REE ions
in weathered crusts. These REE ions originate from the weathering and decomposition of REE-bearing accessory minerals
in the bedrock, which exhibit varying degrees of susceptibility to weathering. Furthermore, metabolites such as microbial
organic  acids  can  breakdown  refractory  minerals  like  monazite  and  xenotime,  facilitating  REE  remobilization.
Simultaneously, microbial action can cause significant REE fractionation, and gram-positive bacteria are significantly more
selective  for  HREE than  for  LREE.  During  weathering  and  leaching  processes,  REE  primarily  form  REE complex  ions
within weathering crusts and are then transferred by meteoric water or groundwater. This process is primarily controlled by
factors  such  as  pH,  secondary  mineral  formation,  and  the  weathering  environment.  Notably,  in  addition  to  inorganic
ligands,  such  as  F−  and  ,  organic  matter  can  directly  interact  with  REE,  acting  as  organic  ligands  that  aid  in  REE
transfer. [Conclusion] Consequently, the REE remobilization and transferring mechanisms in regolith-hosted REE deposits
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are  predominantly  controlled  by  chemical  and  biological  weathering  processes,  which  result  from  interactions  between
inorganic  and  organic  agents.  However,  the  quantitative  impact  of  these  processes  on  the  formation  of  these  deposits
requires further evaluation.
Keywords: regolith-hosted  REE  deposits；REE-bearing  accessory  minerals； chemical  weathering；biological  weathering；
REE remobilization
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摘      要：稀土元素（REE）广泛应用于新能源、国防军工等高科技产业中，是一类战略性关键矿产资

源。风化壳型稀土矿床是中国最具竞争优势的稀土资源，其供应了全球 90% 以上的重稀土。阐明这类稀

土矿床的成矿机制，可为寻找和高效开采利用该类稀土资源提供理论支持。文章以稀土元素的活化和迁

移这两个关键过程为切入点，总结近年来取得的最新研究成果，并对未来的研究方向提出展望。该类矿

床主要发育于富稀土花岗岩类的风化壳中，其中稀土配分模式主要受基岩控制。花岗岩类风化壳的形成

以化学风化和生物风化作用为主。长石、云母和角闪石等主要造岩矿物风化形成的黏土矿物和铁锰氧化

物是该类矿床中离子态稀土的主要赋存载体。而离子态稀土则来源于基岩中易风化和中等抗风化（含）

稀土副矿物的风化和分解。此外，微生物分泌的有机酸等代谢产物可以促进难风化的独居石和磷钇矿等

副矿物的风化和分解，加速稀土元素活化−迁移。与此同时，微生物作用还会导致轻稀土和重稀土的显著

分异，其中革兰氏阳性细菌对重稀土的选择性显著高于轻稀土。在风化淋积过程中，稀土元素的络合离

子可能是风化壳中稀土迁移的主要形式，主要受 pH 值、次生矿物形成和络合环境影响。值得注意的是，

除了 F−和 等无机配体，有机质也可以直接与稀土离子络合或螯合，充当有机配体促进稀土的运移。因

此，风化壳型稀土矿床中稀土元素的活化和迁移机制主要受化学风化和生物风化过程控制，是无机和有

机共同作用的结果，但其对该类矿床形成的贡献尚待定量评估。
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0　引言

稀土元素（REE）通常是指元素周期表中物理化

学性质相似的镧系元素（La～Lu）以及同族的钇（Y）

和钪（Sc）在内的 17种元素。根据元素地球化学性

质的相似性和差异性，稀土元素可以进一步分为轻

稀 土 元 素 （LREE： La～Eu）和 重 稀 土 元 素 （HREE：
Gd～Lu + Y）。稀土元素被称为“工业维生素”，已

被广泛应用于航空航天、国防军工、低碳能源等诸

多高科技领域。目前，稀土已成为一类重要的战略

资源。

中国稀土资源丰富且种类齐全，拥有的稀土资

源储量超过全球已探明储量的 1/3，主要分布在内蒙

古白云鄂博、川西地区和南方七省（何宏平和杨武

斌，2022）。其中，南方七省的风化壳型（亦称“离子

吸附型”）稀土矿床是中国特色的稀土资源类型，以

富含重稀土为特征，供应了全球 90% 以上的重稀土

（García et al.，2017；Li et al.，2019）。重稀土元素对全

球清洁能源转型至关重要，例如钕永磁体在掺杂镝

和铽等重稀土之后，性能会得到大幅提高，尤其是

能够在高温条件下运行而不失去磁性。随着电动

汽车和风力涡轮机等清洁能源技术的普及和推广，

全球稀土资源的需求（特别是重稀土需求）将呈指

数增长。

风化壳型稀土矿床是指富稀土的岩石经过风

化淋积，释放出来的稀土以离子交换态形式被风化

壳中黏土矿物等吸附富集而形成的一类独特的稀

土矿床。近年来，国内外学者对风化壳型稀土矿床

进行了大量的研究，在矿床基岩、风化壳中稀土富

集−分异机制、稀土赋存状态以及开采技术等方面

取得了重要进展（Fu et al.，2019；Li et al.，2019；Yang

et  al.， 2019； Borst  et  al.， 2020； Huang  et  al.， 2021a，

2021b；Wang et al.，2023a，2023b）。通常认为，风化壳

型稀土矿床中稀土配分主要继承基岩的稀土特征

（Bao and Zhao，2008；Sanematsu and Watanabe，2016；Li

et al.，2017；Xu et al.，2017）。同时，风化壳型稀土矿

床中可供利用的离子态稀土主要来源于（含）稀土

副矿物的风化（Li et al.，2017；周美夫等，2020）。因

此，在风化淋积过程中，稀土元素从基岩到风化壳

中的活化和迁移行为是近年来被重点关注的科学
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问题。为了深入理解风化壳型稀土矿床成矿机制，

文章从稀土元素的活化和迁移这两个关键过程展

开探讨，总结近年来取得的最新研究成果，以期为

寻找和高效开采利用该类矿床提供理论支持。 

1　风化壳型稀土矿床概况
 

1.1　全球分布

风化壳型稀土矿床一般发育在气候温暖湿润、

降雨充沛的低山丘陵地区，以中国南方地区为代表

（贺伦燕和王似男 ， 1989；王登红等 ， 2013；Li et  al.，

2017）。华南主要处在亚热带气候区，年平均气温

在 18 ℃～22 ℃ 之间 ，年平均降水量为 1400～1800

mm；其地形以低山、丘陵为主，坡度小于 25°，地势

起伏高度在 100～300 m之间 ，海拔高度多在 500
m以下。区内植被发育，化学风化强烈，加上较平

缓的地形地貌，有利于厚度较大的风化壳发育和保

存。目前，中国的风化壳型稀土矿床主要分布于江

西、广东、广西、福建、云南、湖南和浙江等南方七

省区（图 1）。其中，江西是风化壳型稀土资源最丰

富的省份，已报道的稀土矿床数量超过 50个（Li et
al.，2017）。值得关注的是，近年来在云南临沧和腾

冲等地发现了海拔超过 1500 m的风化壳型稀土资

源，打破了高海拔难成矿的认识 （陆蕾等，2019；张
彬等，2019）。
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图  1    华南地区风化壳型稀土矿床分布图（据 Li et al., 2019 修改）

Fig. 1    The distribution of regolith-hosted rare earth element (REE) deposits in South China (modified from Li et al., 2019)
 

由于全球对稀土资源的需求不断增长，近年来

国外也开始关注风化壳型稀土矿床的找矿勘查。

至今为止，国外已探明的该类稀土矿床（点）主要分

布在马达加斯加、马拉维、巴西以及东南亚的缅

甸、越南、菲律宾、泰国和老挝等地区 （Li  et  al.，

2017）。在全球范围内，风化壳型稀土矿床 （点）虽

然在北纬和南纬 20°～30°之间都有分布，但主要发

育在亚热带地区，少数分布在热带地区。究其主要

原因可能是因为热带地区强烈的风化作用和快速

的剥蚀速率会导致风化产物和稀土元素严重流失，

难以成矿。 

1.2　矿床分类

风化壳型稀土矿床中轻、重稀土含量变化较

大，其工业价值在很大程度上取决于轻、重稀土的

相对比例。根据风化壳离子吸附型稀土矿产地质

勘查规范（DB36/T 1158-2019，2019）的规定，风化壳

型稀土矿床的轻稀土氧化物（LREO）和重稀土氧化

物（HREO）最低工业品位分别为 0.08% 和 0.05%，其

中 LREO占稀土氧化物（TREO）总量 50% 以上则为

轻稀土型矿床，否则为重稀土型矿床。江西省地质

矿产局第七地质大队（原赣南地质调查大队）又将

这 两 大 类 稀 土 矿 床 细 分 为 高 度 重 稀 土 富 集 型
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（∑HREO/∑TREO≥75%）、 重 稀 土 富 集 型 （∑HREO/

∑TREO： 50%～70%）、高度轻稀土富集型 （∑LREO/

∑TREO≥75%）和 轻 稀 土 富 集 型 （∑LREO/∑TREO：

50%～70%）（江西省地质矿产局赣南地质调查大队，

1985）。 

1.3　基岩特征

风化壳型稀土矿床的基岩存在多种类型，主要

为 花 岗 岩 类 （黄 典 豪 等 ， 1988； 包 志 伟 ， 1992；

Sanematsu and Watanabe，2016；Li et al.，2017），少数为

火山岩（杨昌善等，2015；Fu et al.，2019）和变质岩（赵

芝等，2018；陈斌锋等，2019；Huang et al.，2021b）。花

岗岩类风化壳型稀土矿床在中国南方地区广泛分

布 ，同时在国外也有报道 （Sanematsu and Watanabe，

2016）。火山岩风化壳型稀土矿床主要分布在中国

广西崇左地区和江西寻乌河岭，基岩主要为流纹质

凝灰岩、流纹岩和英安岩，具有轻稀土富集的特征

（Fu et al.，2019；覃丰等，2019）。变质岩风化壳型稀

土矿床仅在中国赣南宁都地区被发现，基岩为千枚

岩、变质凝灰岩、变质砂岩和混合岩等 （赵芝等 ，

2018；Huang et al.，2021b）。就稀土储量和矿床数量

而言，发育在花岗岩类风化壳中的稀土矿床数量最

多、矿体品位最高而且规模较大 （Li et  al.， 2017）。

由于花岗岩类是风化壳型稀土矿床基岩最重要的

类型，研究程度也最高，下面重点介绍与稀土矿床

相关花岗岩类的基本特征。

根据花岗岩类中的稀土分布特征，可以将花岗

岩类大致分为富轻稀土型和富重稀土型 （吴澄宇

等，1992）。富轻稀土花岗岩类主要包括黑云母花

岗岩、二云母花岗岩、花岗斑岩、石英闪长岩、花岗

闪长岩，富重稀土花岗岩类主要为白云母花岗岩和

二云母花岗岩（周美夫等，2020）。稀土在基岩中的

预富集是风化壳型稀土矿床形成的重要前提。Li et

al.（2017）对比分析了富轻稀土和富重稀土花岗岩类

特征，认为轻稀土的富集与岩浆结晶分异有关，而

岩浆后期的热液活动导致重稀土的富集。然而 ，

Sanematsu and Watanabe（2016）提出高度的岩浆分异

有利于形成富重稀土的花岗岩。此外 ，有研究表

明，外来氧化性流体的交代作用可能是花岗岩中重

稀土富集的关键（Xu et al.，2017；Fan et al.，2023）。稀

土在基岩中主要以类质同象置换的形式赋存在造

岩矿物和一些副矿物中，或者形成独立的稀土副矿

物。赵芝等 （2017）将稀土含量大于 20% 的副矿物

定义为独立稀土副矿物，而稀土含量在 5%～20% 之

间的副矿物称为含稀土的副矿物。为了简化描述，

文中将独立稀土副矿物和含稀土的副矿物合并称

为（含）稀土副矿物。在花岗岩类中，长石、云母和

角闪石等造岩矿物通常也含有一定量的稀土，而石

英一般不含稀土或稀土含量极低。虽然造岩矿物

中稀土含量整体不高，但造岩矿物占全岩比重高，

尤其在富 LREE的岩石中，造岩矿物中稀土含量有

时可占全岩稀土的 20%～36%（Bao and  Zhao， 2008；

黄健等，2022）。

目前，已经发现的（含）稀土副矿物种类超过了

250种，以硅酸盐类、氧化物类、磷酸盐类和氟碳酸

盐类矿物居多（张培善等，1998）。其中，花岗岩类

中常见的（含）稀土硅酸盐类矿物包括锆石、榍石、

褐帘石、石榴子石、钇兴安石、硅铍钇矿、硅钍钇

矿、钍石等。（含）稀土氧化物类矿物较为复杂，主

要包括褐钇铌矿、黑稀金矿、复稀金矿、易解石、晶

质铀矿、烧绿石以及方铈矿。（含）稀土磷 /砷酸盐

类矿物常见的有独居石、磷钇矿、磷灰石、砷钇矿

等；（含）稀土氟碳酸盐类矿物主要有氟碳钙钇矿、

氟碳钙铈矿、氟碳钇矿以及氟碳铈矿。相比于普通

花岗岩类，富 REE花岗岩类最明显的特征是（含）稀

土副矿物相对丰富 ，且多数矿物易风化。一般而

言，富 LREE的花岗岩中（含）稀土副矿物组成相对

简单，以榍石、褐帘石、锆石、磷灰石、独居石和氟

碳铈矿为主。富 HREE的花岗岩中（含）稀土副矿物

种类较多，主要包括锆石、石榴子石、钇兴安石、硅

铍钇矿、磷钇矿、褐钇铌矿、黑稀金矿、易解石、氟

碳钙钇矿等（Li et al.，2017）。 

1.4　稀土分布特征与赋存形式

在风化壳型稀土矿床中，矿体层的稀土含量通

常是基岩的 3～5倍 ，最高可达 10～15倍 （包志伟 ，

1992；何耀等，2015）。矿体层的分布与风化壳内部

的分层结构有关，同时受区域构造、地形地貌、水

文条件，以及风化壳物理化学条件（如氧化还原环

境、pH值）的影响。一般来说，风化壳越厚，矿体层

也越厚，矿体品位可能也越高。由于不同风化壳中

物理化学环境的差异，稀土元素在风化壳中富集层

位和分布形式略有不同。

发育完整的风化壳在垂向上具有明显的分层

结构，自上而下分为表土层、全风化层和半风化层，

底部为基岩（包志伟，1992）。表土层一般厚度较小

（<2 m），含丰富的腐殖质，主要由高岭石、埃洛石、

三水铝石、赤铁矿、石英等矿物组成。全风化层通
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常较厚，一般在 10～20 m之间，最大可超过 40 m，主

要由高岭石、埃洛石、伊利石等黏土矿物和赤铁

矿、针铁矿等次生铁氧化物，以及风化残余的石英

和钾长石等矿物组成。半风化层通常较薄，一般小

于 10 m，有时可达 20 m，局部保留着残余的花岗岩

结构，大多数长石（除钾长石外）和云母已风化形成

了以高岭石、伊利石为主的黏土矿物。 20世纪

90年代，研究发现稀土主要富集在全风化层下部和

半风化层上部（张祖海，1990；包志伟，1992），呈典型

的“抛物线”式分布。随着越来越多的矿床被发现，

稀土在风化壳中分布规律也在不断地完善。结合

大量的钻孔资料，王登红等（2013）将稀土在风化壳

中分布特征总结为标准式、浅伏式、深潜式、表露

式和波浪式（图 2）。
 
 

总稀土含量/（μg/g）
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度
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A—表土层；B—全风化层；C—半风化层；P—基岩

图  2    华南风化壳剖面及其 REE 分布特征（据王登

红等，2013 修改）

Fig. 2    Profile  and  rare  earth  element  (REE)  distribution  of  the

weathering crusts in South China (modified from Wang et al., 2013)

(a)  Aopsoil;  (b)  Completely  weathered horizon;  (c)  Semi-weathered

horizon; (d) Bedrock
 

根据分步化学提取方法，稀土在风化壳中的赋

存形式可分为：离子交换态、水溶态、碳酸盐结合

态、有机结合态、铁锰氧化物结合态和残渣态等（Li

et al.，2019；Huang et al.，2021a）。离子交换态是风化

壳中稀土最重要的赋存形式，其占比最高可达总稀

土的 90%（Bao and Zhao，2008；Li et al.，2017）。水溶

态和碳酸盐结合态稀土含量通常较低（Huang et al.，

2021a），有机结合态稀土一般在表土层较高，但总体

上对稀土总量贡献较小。铁锰氧化物是风化壳中

常见且较丰富的次生矿物，铁锰氧化物结合态稀土

在不同风化壳中占比略有差异。在江西足洞重稀

土矿床中，铁锰氧化物结合态稀土占比很低（最高

仅为 5.5%；Li et al.，2019），而在广东仁居轻稀土矿

床中，其占比最高可达 15%（Huang et al.，2021a）。残

渣态主要为难风化的（含）稀土副矿物（如锆石、独

居石）或次生（含）稀土矿物（如水磷铈矿），通常在

半 风 化 层 占 比 较 高 ， 最 高 可 达 90%（Huang  et  al.，

2021a）。 

2　花岗岩类的化学风化
 

2.1　造岩矿物风化

在风化壳型稀土矿床分布的亚热带−热带地

区，岩石风化以化学风化为主，常涉及矿物物相和

化学成分的变化。花岗岩类常见造岩矿物包括长

石、云母、角闪石等铝硅酸盐矿物，这些矿物在风

化过程中逐渐转变为黏土矿物。例如，长石风化易

沿着微裂隙、双晶面溶解，Ca2+、Na+、K+等阳离子从

长石中析出，硅氧四面体“崩解”，在水合作用下形

成硅酸铝胶体，然后重结晶形成黏土矿物（Banfield，

1985）。长石风化形成黏土矿物的演变路径主要

为：斜长石→蒙脱石→埃洛石→高岭石→三水铝石，

钾长石→伊利石→埃洛石→高岭石→三水铝石，是

一个典型的脱硅过程（胡淙声，1986）。长石也可以

通过溶解−再结晶过程直接形成高岭石 （图 3a、3b；

Li et al.，2022b）。黑云母风化先析出 K+形成蛭石和

黑云母−蛭石不规则混层矿物（也称水黑云母），再

经脱 Mg、Fe、Si后形成高岭石（图 3c）。白云母相对

于黑云母较稳定 ，其风化可转变为伊利石 ，再脱

K+和 Si2+形成高岭石（图 3d）。角闪石风化可形成蒙

脱石 ，后转变为高岭石和埃洛石 （Banfield， 1985）。

基岩中这些造岩矿物风化形成的黏土矿物是风化

壳中离子态稀土的主要赋存载体。上述黏土矿物

的形成和演化过程受风化环境影响较大，不同风化

剖面存在一定差异。 

2.2　（含）稀土副矿物的风化

风化壳型稀土矿床基岩中（含）稀土副矿物的

抗风化能力存在显著差异，只有可被风化的（含）稀

土副矿物才能为风化壳提供离子态稀土。常见的

稀土矿物类型按抗风化能力从弱到强的顺序大致

为：稀土氟碳酸盐类<稀土硅酸盐类<稀土铌钽酸盐

类<稀土磷酸盐类 （杨学明和张培善，1992）。尽管

已报道的热力学计算结果显示氟碳铈矿在酸性环

境中为热力学稳定（Li et al.，2022a），但无论是天然

风化壳样品还是花岗岩风化实验研究均表明，稀土

氟碳酸盐是最易风化的稀土矿物，其在弱酸性−酸

性环境中易溶解释放稀土元素。硅铍钇矿和钇兴

安石也是易风化的稀土矿物，通常在风化初期阶段
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就已分解释放稀土元素（Li et al.，2019）。这些易风

化的稀土矿物通常在半风化层中已风化消失。除

此之外，中等抗风化（含）稀土副矿物（如褐帘石、榍

石、磷灰石、石榴子石）随着风化作用增强也能被

风化并释放稀土元素，在半风化层或全风化层中可

观察到这些矿物表面风化的痕迹。锆石、褐钇铌

矿、易解石、独居石和磷钇矿等矿物的抗风化能力

很强，虽然放射性损伤会减弱它们的抗风化能力，

但它们在风化壳中风化程度很弱，难以提供离子态

稀土（Sanematsu and Watanabe，2016）。鉴于上述，下

面主要结合矿床中实例来探讨中等抗风化（含）稀

土副矿物的风化。

矿物的风化主要有两种机制，一种由溶质运移

控 制 的 溶 解 ， 另 一 种 则 受 表 面 反 应 控 制 （Velbel，

1993；Price et al.，2013）。如果风化产物在原始矿物

上形成保护性表面层（即产物的体积大于或等于反

应矿物的体积），则可溶性物质通过矿物表面的运

移受到该层的限制。因此，元素通过保护性表面层

的扩散控制了矿物风化的进程（Velbel，1993；Price et

al.，2013）。相反，如果产物未形成保护性表面层，则

溶质的运移不受限制 ，风化受表面化学反应控制

（Velbel，2009；Price et al.，2013）。在风化过程中，元

素的运移与产物−反应物的体积比影响着风化矿物

的表面特征（Velbel，1993）。表面反应控制的风化通

常导致矿物表面形成溶蚀坑或不规则边界（Velbel，

2009，2014）。

褐帘石在风化壳中较少被发现，表明其在风化

初 始 阶 段 已 被 风 化 溶 解 （Sanematsu  et  al.， 2013；

Berger et al.，2014）。广东仁居轻稀土矿床弱风化基

岩中可观察到褐帘石的风化溶解，矿物颗粒中出现

大量溶蚀洞（图 4a），表明风化受到表面反应控制。

值得注意的是，褐帘石的部分溶蚀洞中填充了氟碳

铈矿，可能是褐帘石风化释放的部分稀土元素与地

下水中 F−、CO3
2−结合形成了次生稀土矿物（Price et

al.，2005）。随着风化作用增强，半风化层下部的褐

帘石风化颗粒呈现碎片状（图 4b），次生氟碳铈矿则

完全溶解消失。褐帘石中 U和 Th含量通常较高 ，

它们的放射性衰变会引起褐帘石出现不同程度的

蜕 晶 化 （Gieré  and  Sorensen， 2004）， 促 进 其 风 化 溶

解。在全风化层中，褐帘石已完全风化消失。

褐帘石、榍石和磷灰石都是重要的含 LREE矿

物。相对于褐帘石，榍石和磷灰石的抗风化能力更

强。溶解实验也表明，榍石和磷灰石的溶解速率明

显低于褐帘石 （Harlavan and Erel，2002）。在广东仁

居稀土矿床风化壳中，半风化层下部的榍石颗粒发

育有风化裂隙和小的溶蚀坑（图 4c）。随着风化程

度的增加，半风化层上部榍石表面的风化裂隙和溶

蚀坑增多，榍石颗粒逐渐风化崩解（图 4d），全风化

层榍石几乎完全风化而消失。仁居稀土矿床基岩

中一半以上的稀土赋存于榍石中，其风化释放的稀

土 制 约 着 风 化 壳 中 的 稀 土 配 分 特 征 （黄 健 等 ，

2022）。风化的榍石从核部到边部稀土含量逐渐降

低，表明边部稀土可能已风化流失（黄健等，2022）。

另有研究表明 ，弱风化基岩中榍石风化优先溶出

HREE， 可 能 导 致 风 化 初 期 稀 土 分 异 （Dou  et  al.，

2023）。磷灰石也是仁居稀土矿床基岩中重要的稀

土赋存矿物 （黄健等，2022）。在半风化层上部，磷

灰石的边部出现溶蚀坑；在全风化层下部，磷灰石

表面的溶蚀坑明显增加（图 4e、4f），这表明其风化

程度越来越高，风化受表面反应控制。在表土层，

磷灰石已完全风化消失，表明磷灰石的风化是风化
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a—钠长石局部风化形成高岭石；b—风化残余的钠长石；c—黑云母

风化形成高岭石；d—白云母局部风化形成高岭石

图  3    江西大埠弱风化花岗岩中造岩矿物风化的背

散射电子（BSE）图像

Fig. 3    Backscattered  electron  (BSE)  images  of  the  weathering  of

rock-forming  minerals  in  the  Dabu  weakly  weathered  granites,

Jiangxi Province

(a)  Albite  is  partly  weathered  to  kaolinite;  (b)  Residual  albite  after

weathering;  (c)  Biotite  is  weathered  to  kaolinite;  (d)  Muscovite  is

partly weathered to kaolinite
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壳中离子态稀土的重要来源之一。实验研究表明，

磷 灰 石 的 溶 解 速 率 随 溶 液 的 pH值 降 低 而 增 加

（Chaïrat et al.，2007），风化壳上部的酸性环境 （pH =

4～5.5）有利于磷灰石风化溶解并释放稀土。磷灰

石风化可能会形成次生磷稀土矿物 （Sanematsu et

al.， 2013； Berger  et  al.， 2014； Sanematsu  and  Watanabe，

2016），但在广东仁居等风化壳型稀土矿床中没有

发现磷灰石周围形成这些次生矿物，表明风化释放

的稀土已发生迁移。

石榴子石是典型的富 HREE矿物，广泛发育于

华南风化壳型重稀土矿床的基岩中。曾有报道石

榴子石沿着颗粒边界和裂隙发生风化，形成了高岭

石、针铁矿和赤铁矿，风化释放的大部分重稀土元

素被淋滤而迁移，只有少部分稀土被这些铁氧化物

和高岭石固定（Baidya et al.，2019）。在江西大埠重

稀土矿床中，弱风化基岩中石榴子石沿着裂隙风化

形成高岭石（图 5a、5b），成为其保护性表面层，因此

其风化作用受溶质运移的控制。在全风化层中，由

于较低的 pH和强淋滤作用促进了 Al和 Si的迁移，

抑制了高岭石在石榴子石表面形成保护性表面层，
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a—弱风化基岩中褐帘石溶蚀洞及其填充的氟碳铈矿；b—半风化层

下部的褐帘石风化碎片；c—半风化层下部的榍石风化裂隙和溶蚀

坑；d—半风化层上部的榍石风化崩解；e—半风化层上部的磷灰石

溶蚀坑； f—全风化层下部磷灰石密集的溶蚀坑

图  4    广东仁居风化壳型轻稀土矿床中不同层位的

褐帘石、榍石和磷灰石风化的 BSE 图像

Fig. 4    Backscattered electronic (BSE) images of the weathering of

allanite,  titanite  and  apatite  in  the  profiles  of  the  Renju  regolith-

hosted light rare earth element (LREE) deposit, Guangdong Province

(a)  The  etch  holes  filled  by  bastnaesite  in  allanite  in  weakly

weathered bedrock; (b) Fragments of allanite weathering in the lower

part of the semi-weathered horizon; (c) Weathering fractures and etch

pits  of  titanite  in  the  lower  part  of  the  semi-weathered  horizon;  (d)

The disintegration of titanite in the upper part of the semi-weathered

horizon;  (e)  The  etch  pits  of  apatite  in  the  upper  part  of  the  semi-

weathered horizon; (f)  Massive etch pits of apatite in the lower part

of the completely weathered horizon

 

ba

c d

100 μm

50 μm 20 μm

高岭石

溶蚀洞

溶蚀洞

100 μm

高岭石

a—弱风化基岩中石榴子石沿着边界和裂隙风化形成高岭石；b—弱

风化基岩中石榴子石沿着裂隙风化形成高岭石；c—全风化层下部

石榴子石风化形成溶蚀洞；d—全风化层上部石榴子石风化形成大

量小溶蚀洞

图  5    江西大埠风化壳型重稀土矿床中石榴子石风

化的 BSE 图像

Fig. 5    Backscattered electronic (BSE) images of the weathering of

garnet in the Dabu regolith-hosted heavy rare earth element (HREE)

deposit, Jiangxi Province

(a)  Garnet  weathering  along  the  grain  boundaries  and  fractures  to

form kaolinite  in  weakly  weathered  bedrock;  (b)  Garnet  weathering

at  the  fractures  to  form  kaolinite  in  weakly  weathered  bedrock;  (c)

Weathering  etch  holes  in  garnet  from  the  lower  part  of  the

completely weathered horizon; (d) Massive etch holes in garnet from

the upper part of the completely weathered horizon
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其风化过程受表面反应控制，因此在石榴子石表面

形成了大量的溶蚀洞（图 5c、5d）。随着风化的持续

进行，溶蚀坑逐渐合并，最终穿透石榴子石颗粒，产

生更多的裂隙，使其发生破碎（图 5d）。在风化淋积

过程中，石榴子石风化释放的 HREE随流体向风化

壳下部迁移；同时，全风化层中残留石榴子石的风

化可以持续向风化壳中提供离子态 HREE，进而促

进风化壳中重稀土的富集。 

3　微生物风化作用

微生物约占全球生物量的 75%，且绝大多数与

岩石表面直接接触，是控制地表岩石风化和元素循

环的重要因素之一（Cuadros，2017）。风化壳型稀土

矿床所分布的亚热带–热带气候区微生物新陈代谢

等生命活动极为旺盛（Taunton et al.，2000），微生物

与稀土元素可能存在着复杂的相互作用。近年来，

微生物作用对风化壳型稀土矿成矿的影响备受关

注。一方面，微生物能够通过分泌有机酸等代谢产

物促进成矿母岩风化，加速稀土元素活化−迁移；另

一方面，微生物能在其细胞结构上选择性吸附稀土

离子，进而制约着稀土元素的富集−分异过程。因

此，微生物活动很可能是制约风化壳中稀土元素活

化−迁移−富集的重要因素。 

3.1　风化壳中的土著微生物

微生物活动是表生环境中最为活跃的地质营

力之一，对花岗岩等成矿母岩的风化具有重要影响

（Ehrlich，1998）。与物理作用和化学作用相比，表生

环境中的岩石风化在一定情况下可由生物作用主

导（吴秋芳等，2018）。虽然有研究证实了伯克氏菌

属 （Burkholderia）和链霉菌属 （Streptomyces）等常见

微生物对花岗岩风化和稀土溶出的作用（Wu et al.，

2008; Zhang et al.，2018），但风化壳作为全球最大的

微生物资源储库，仍潜藏着大量未知的岩石风化微

生物类群。厘清风化壳中的土著微生物组成及其

垂直结构变化特征，是理解微生物制约稀土元素活

化、迁移、富集成矿的关键基础。

以 广 东 仁 居 风 化 壳 型 稀 土 矿 床 为 例 ， Li  et

al.（2022c）采用高通量测序技术对不同深度样品中

的土著微生物群落进行分析，共检测到细菌 37门，

其中平均含量大于 1% 的优势门包括变形菌门、酸

杆菌门、放线菌门、厚壁菌门、拟杆菌门、浮霉菌门

和蓝藻门。检测到真菌 6门，其中优势门为子囊菌

门和担子菌门。仁居风化壳中的许多优势菌门在

赣南稀土矿区、白云鄂博稀土矿区及森林土壤等多

种环境中也有广泛分布，它们共同维持着微生物群

落的稳定发展 （Wei et al.，2019）。从属分类水平来

看，不动杆菌属是丰度最高的细菌属。该属细菌在

环境中具有促进矿物风化、磷酸盐溶解、铁螯合及

降解代谢有机污染物的能力（魏志文，2019）。不动

杆菌对高浓度重金属及寡营养环境的适应性使得

其成为稀土矿床中的优势菌群，并进一步通过提高

某些酶等分泌物的产生影响着风化壳的理化性质

及稀土元素富集。

风化壳不同深度样品的微生物群落多样性分

析表明，微生物群落的多样性并未随着深度增加而

不断下降，但在不同深度存在明显差异。微生物与

稀土元素在风化壳中的分布趋势具有显著相关性，

表明微生物存在有助于风化壳中稀土元素的活化

富集，稀土富集也影响了微生物的群落组成。不同

土著微生物类型对稀土元素的吸附特征显著不

同。革兰氏阳性细菌对重稀土的选择性显著高于

轻稀土，这种特异性富集与细胞表面特有的磷壁酸

结构有关（李旭锐等，2024）。革兰氏阴性细菌和真

菌对稀土的吸附配分具有显著的四分组效应，但真

菌同时对轻稀土表现出更高的吸附选择性。由此

可见，风化壳土著微生物不同类群的组成差异可能

是制约稀土元素富集−分异的重要因素。 

3.2　微生物促进稀土的活化

微生物是岩石风化的重要驱动力，可以加速甚

至启动花岗岩及其中造岩矿物的溶解。微生物和

其他地球化学因素共同控制着风化过程中稀土元

素的地球化学行为，但具体的作用机制目前仍未明

晰。为此，He et al.（2023）利用从江西大埠风化壳型

稀土矿床中分离到的 4株土著细菌进行花岗岩溶解

实验，发现实验菌株均能不同程度促进花岗岩中稀

土元素的溶出。与无菌条件相比，微生物将总稀土

元素的表观溶解量提升约 4～21倍（图 6）。同时，微

生物分泌的代谢产物和细胞体吸附稀土元素，使得

稀土元素的表观溶出率被降低约 25%～82%（He et

al.，2023）。进一步利用土著细菌溶解磷钇矿和独居

石 ，发现稀土元素的溶解量被增大约两个数量级

（He et al.，2024）。磷钇矿的溶解速率比独居石低约
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一个数量级，这主要是由于其自身的物理化学和矿

物学特性导致其更耐风化。由于稀土磷酸盐的溶

解度极低，溶解过程中部分释放的稀土元素可能发

生再次沉淀，形成稳定性相对较低的次生磷酸盐，

导致表观稀土元素释放量被低估。已有研究也发

现，微生物能有效促进难风化含稀土矿物溶解，促

进其中的稀土元素释放 （Owusu-Fordjour  and  Yang，

2023）。例如，亚铁氧化酸硫杆状菌（Acidithiobacillus

ferrooxidans）能够加速锆石中的稀土溶出（Becker et

al.，1986）。巨大芽胞杆菌（Bacillus megaterium）介导

的磷灰石溶解速率比非生物条件下高 50%～900%

（Hutchens et al.，2006）。黑曲霉菌（Aspergillus niger）、

土曲霉菌（Aspergillus terreus）和拟青霉菌（Paecilomyces

spp.）能利用独居石作为磷酸盐源，从独居石中溶出

稀土元素（Brisson et al.，2016）。
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图  6    不 同 细 菌 在 30 天 内 对 稀 土 元 素 的 浸 出 量

（据 He et al., 2023 修改）

Fig. 6    The  contents  of  rare  earth  element  (REE)  leached  by

different bacteria in 30 days (modified from He et al., 2023)
 

在风化壳中，岩石矿物与微生物存在着复杂的

“互惠互利”关系。矿物为微生物提供生存环境和

营养物质 ，保护微生物抵抗强酸、强碱等化学危

害。微生物则附着在矿物表面，通过影响矿物表界

面的微区环境加速矿物溶解，影响着岩石风化和稀

土元素的活化（图 7）。微生物活化稀土元素的作用

机制十分复杂，其中酸解和络合是最重要的生物风

化机制（图 8）。在花岗岩溶解过程中，微生物生长

代谢能导致溶液酸化并分泌丰富的小分子有机酸，

通过酸解和络合作用致使花岗岩发生溶蚀，释放出

稀 土 元 素 （He  et  al.， 2023）。 在 弱 酸 性 至 近 中 性

pH条件下，有机酸配体的络合作用是微生物促进稀

土元素释放的主导机制。磷钇矿和独居石溶解实

验同样表明微生物代谢能产生丰富的有机酸并酸

化培养介质，通过质子催化和配体络合机制协同促

进稀土磷酸盐矿物的溶解。微生物生长过程中对

可溶性磷的吸收利用能促进稀土磷酸盐的溶解和

抑制稀土磷酸盐的再沉淀。此外，微生物菌株和稀

土矿物表面的相互作用也是控制矿物溶解的关键

因素。如微生物通过分泌胞外聚合物，附着于矿物

的解理面台阶或不规则断口处 ，最终形成生物膜

（Wanger et al.，2006）。生物膜内部 pH值、氧化还原

电位和物质浓度等与大环境显著不同，能够介导细

胞与矿物表面络合并对其进行攻击以提高稀土元

素的溶解度。
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溶蚀痕迹
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细菌
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胞外分泌物

10 μm 
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a—矿物裂隙中的真菌菌丝 ； b—真菌菌丝在矿物表面造成溶蚀痕

迹；c—黏附在矿物表面的细菌；d—细菌在矿物表面分泌的胞外分

泌物；a—d均为二次电子图像

图  7    微生物附着在矿物表面并留下溶蚀痕迹

Fig. 7    Microbial  adhesion  to  mineral  surfaces  forms  dissolution

traces

(a)  Fungal  hypha in  mineral  fractures;  (b)  Dissolution traces  caused

by  fungal  hyphae  on  mineral  surfaces;  (c)  Bacteria  adhering  to

mineral surfaces; (d) Extracellular secretions secreted by bacteria on

mineral surfaces. (a–d) are secondary electron images.
 

微生物不但能够促进花岗岩和难风化稀土矿

物溶解，还制约着该过程中的稀土元素分异。风化

壳型稀土矿中分离获得的土著芽孢杆菌能分泌丰

富的有机酸，尤其是苹果酸和酒石酸，这可能是它

们溶解花岗岩时中、重稀土元素优先释放的关键

（He et al.，2023）。微生物分泌的小分子有机酸与不
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同稀土元素的络合稳定性差异或许是稀土元素分

异的重要影响因素。

研究发现在矿物溶解能力方面，多种微生物共

培养可能比纯培养更为有效 （Fathollahzadeh  et  al.，

2018）。在风化壳中，微生物介导的矿物溶解和稀

土活化往往是通过微生物群落协同相互作用实现

的，其作用机制涉及多种微生物及其复杂的代谢网

络和调控过程（Finlay et al.，2020）。如菌根真菌可以

在矿物周围富集大量具有高风化潜力的细菌，协同

促进矿物风化（Sun and Lian，2019）。然而，现有研究

大多采用纯培养的微生物进行溶解实验，研究结果

很大程度上依赖于培养菌株的选择。然而，天然环

境中的可培养菌株在微生物整体中占比尚不足

1%（Solden et al.，2016），基于培养菌株所获结果并不

能全面反映微生物对风化壳形成的影响（Van Schöll

et al.，2008）。这些研究虽然为岩石矿物的天然生物

风化和随之的稀土元素溶出过程提供了可信证据，

但天然条件下风化壳中活跃的微生物活动对矿物

表界面的局部控制作用仍可能被极大低估了。 

4　风化过程中稀土元素的迁移

基岩中（含）稀土副矿物风化释放的稀土元素

会随着土壤溶液和地下水进行迁移，最后在适宜的

层位被黏土矿物吸附进而富集。稀土元素在风化

过程中的迁移主要受 pH值、次生矿物形成和络合

环境影响。例如，低 pH条件下溶液中 H+与 REE3+存

在较强的竞争关系，都能占据黏土矿物上的吸附位

点，而 pH值增加时这种竞争关系明显减弱，有利于

稀土离子被吸附 （吴澄宇等 ， 1989）。实验研究表

明，pH>5.5时，H+在高岭石表面的占位率<10%，竞争

吸 附 极 弱 ； 当 pH>6时 ， 这 种 竞 争 吸 附 完 全 消 失

（Farrah and Pickering，1979）。此外，随着 pH值增加，

REE3+发生水解的可能性增加，其活动性相应减弱，

更容易沉淀 （Nesbitt，1979；马英军等，2004）。在风

化壳中，表土层受到弱酸性大气降水的影响以及含

有大量的有机酸，其 pH值通常小于 5（Li et al.，2017）。

随着淋滤流体向下渗透，由于水岩反应的增加消耗

了 H+，使得 pH值随深度的增加而出现上升的趋

势。表土层的酸性环境不利于稀土被黏土矿物吸

附 ，大量稀土随淋滤流体向下迁移 ，随着 pH值升

高，稀土的水解性增强，易被黏土矿物吸附富集。

在风化淋滤过程中，LREE的离子半径大，更易被黏

土矿物吸附；而 HREE的离子半径小，更易向下迁移

（包志伟，1992）。因此，长期的风化淋滤作用可能

会导致 LREE和 HREE之间分异程度增强。

次生矿物的形成也影响着稀土元素的迁移。

Ce是一个变价稀土元素，其迁移容易受到氧化还原

环境的影响。表土层的高氧化环境使得 Ce3+被氧化

成 Ce4+，而 Ce4+容易水解形成难溶的氢氧化物，随后

分解形成次生方铈矿（图 9a、9b）。因此，Ce在风化
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图  8    风化过程中微生物活化−富集稀土元素机理图

Fig. 8    Mechanism diagram of microbial rare earth element (REE) activation and enrichment during weathering
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壳中向下迁移较弱，其主要在表土层富集，导致了

表土层普遍出现 Ce正异常（Bao and Zhao，2008；Li et

al.，2017）。当风化壳中磷含量较高时，部分稀土元

素与其结合沉淀形成次生稀土磷酸盐矿物（如水磷

铈矿、水磷镧矿、磷铝铈矿；图 9c）。有研究表明，

风化壳中离子态稀土含量与磷含量呈负相关，并在

磷含量较高的风化壳中发现次生稀土磷酸盐的形

成（Bern et al.，2017）。相对于重稀土来说，轻稀土与

磷酸根的溶度积更小，更容易沉淀，导致重稀土更

易迁移（Lee and Byrne，1992）。此外，风化壳中还存

在较多的次生铁锰氧化物（图 9d），能固定稀土离子

（梁晓亮等，2022）。重稀土离子易在铁氧化物表面

形成内圈络合物 ，导致 HREE更富集 （Quinn et  al.，

2006），而锰氧化物则相对富集 LREE，尤其是促进

Ce3+氧化 ，出现 Ce正异常 （Ohta and Kawabe， 2001）。

在广东仁居稀土矿床中，铁氧化物优先固定了大量

的 HREE，从而导致了风化壳中稀土的分异（Huang

et al.，2021a）。

CO3
2− HCO−3 PO3−

4 HPO2−
4

CO2−
3 HCO−3

稀土元素的络合离子可能是风化壳中稀土迁

移的主要形式。土壤溶液和地下水中的配体主要

为 、 、 、 、Cl−以及少量的 SO4 2−、

F−，与稀土可形成不同的络合物（马英军等，2004）。

有研究表明，在酸性条件下，简单离子形式和硫酸

盐络合物最为重要，而在弱酸性至碱性条件下，碳

酸盐络合物占据主导地位（Wood，1990；Biddau et al.，

2002）。大气中 CO2 溶解在水中将会产生大量的

、 ，地表水的阴离子可能以碳酸根和碳酸

氢根为主。当稀土与碳酸根络合时，随着原子序数

的增加，稀土元素与其形成更稳定的络合物（Wood，

1990；Lee and Byrne， 1993），即 HREE与碳酸盐络合

更稳定。随着土壤溶液的 pH值升高，碳酸盐的络

合作用增强，导致 HREE更易发生迁移，因而也会造

成稀土的分异。有学者对江西半坑稀土矿床边坡

不同部位和地下水中稀土的研究认为，山脊风化壳

中 HREE与碳酸盐络合，倾向于随地下水流动而流

失到山脚，导致了山脚 HREE更富集（Li et al.，2020）。

除了这些无机配体，风化壳中还存在不同类型的有

机质，其对稀土元素的迁移也有一定的影响。有机

质可以改变土壤的 pH值进而影响稀土的迁移，不

仅如此，有机质还可以直接与 REE3+络合或螯合，充

当有机配体促进稀土的运移（陈志澄等，1997）。总

体而言，稀土元素在风化过程中迁移是一个无机、

有机共同作用的过程。 

5　结论与展望

在风化壳型稀土矿床成矿过程中，造岩矿物和

副矿物的风化分解主要受化学风化和生物风化作

用控制。长石、云母和角闪石等主要造岩矿物风化

形成的黏土矿物和铁锰氧化物是该类矿床中离子

态稀土的主要赋存载体。而离子态稀土则来源于

基岩中易风化和中等抗风化（含）稀土副矿物的风

化和分解。风化初期阶段，稀土氟碳酸盐、硅铍钇

矿、钇兴安石等易风化的稀土矿物首先溶解并释放

稀土元素。随着风化程度增加，中等抗风化（含）稀

土副矿物（如褐帘石、榍石、磷灰石、石榴子石）也

逐渐发生风化并释放稀土元素。其中，褐帘石、榍

石和磷灰石是风化壳中离子态轻稀土的重要来源，

石榴子石可作为风化壳中重稀土矿化的来源之

一。同时，风化壳中大量微生物分泌的有机酸可以

 

ba

c d

10 μm 20 μm

20 μm20 μm

方铈矿
方铈矿

水磷铈矿

铁锰氧化物

高岭石

a—表土层中方铈矿与高岭石紧密接触 ； b—表土层中方铈矿集合

体；c—全风化层中水磷铈矿；d—全风化层中铁锰氧化物

图  9    广东仁居风化壳型轻稀土矿床中次生矿物的

BSE 图像

Fig. 9    BSE images of the secondary minerals in the Renju regolith-

hosted light rare earth element (LREE) deposit, Guangdong Province

(a)  Cerianite  associated  with  kaolinite  in  topsoil;  (b)  Cerianite

aggregates  in  topsoil;  (c)  Churchite  in  the  completely  weathered

horizon;  (d)  Fe−Mn  (hydr)  oxides  in  the  completely  weathered

horizon
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加速难风化的独居石和磷钇矿溶解并释放稀土元

素，进而促进基岩中稀土的活化。在风化淋积过程

中，少部分稀土离子被次生矿物固定，而大部分稀

土离子将与无机、有机配体络合，并在大气降水和

地下水作用下向风化壳下部迁移，最后在全风化层

或半风化层的适宜位置富集。

总的来说，风化壳型稀土矿床的形成是多种控

制因素长时间共同作用的结果。其中，微生物作用

对稀土成矿贡献的研究仍处于起步阶段，尤其是微

生物风化和吸附对稀土元素富集−分异的贡献有待

定量评估，需进一步借助微生物学等手段开展深入

研究。除化学风化和微生物作用的影响外，气候、

地形地貌、水动力学条件等因素都可能对风化过程

以及稀土的活化−迁移−富集过程产生重要影响。

特别是风化与剥蚀速率的平衡，很可能是控制风化

壳中稀土成矿的一个关键要素。持续的风化作用

为稀土成矿提供了物源，而与风化速率相适应的剥

蚀作用则是矿体能否有效保存的关键。但如何寻

找适宜的地球化学指标来表征风化与剥蚀速率，至

今仍没有突破性的进展。同时需要注意的是，目前

几乎所有的研究均将风化壳底部的基岩默认为风

化壳的母岩。事实上，由于风化壳母岩组成的复杂

性、风化 /剥蚀速率的差异等因素，其母岩与底部现

存的基岩可能存在显著差异。如何建立可靠的矿

物学、地球化学等指标来判识富稀土风化壳与其底

部岩石之间的内在联系是解译风化壳型稀土矿成

因的一个关键问题，并对该类型稀土资源的找矿勘

查有重要指导意义。

致谢：衷心感谢特邀主编胡健民老师和编辑部的组

织和约稿。
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