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摘  要 

研究探讨了地下水对离子吸附型稀土矿(REE)成矿过程的制约机制。地下水的化学性质，如pH值、氧化

还原电位(Eh)、离子强度以及所含离子类型，对稀土元素的富集和分异起着关键作用。研究表明，地下

水的这些特性直接影响稀土元素的浓度及其在风化壳中的存在形式，进而决定了稀土元素的迁移和富集

路径。然而，目前对于地下水淋滤作用下风化壳内稀土元素的解吸、迁移、分异以及再吸附过程仍缺乏

清晰的认识。未来研究应重点关注地下水在渗流过程中与风化壳两相之间稀土元素的转移形式和转移量，

以期进一步揭示地下水对离子吸附型稀土矿成矿的制约机制，为稀土资源的勘探和开发提供理论支持。 
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Abstract 
This study deeply investigates the mechanisms by which groundwater constrains the formation of 
ion-adsorption rare earth element (REE) deposits. The chemical properties of groundwater, such as 
pH, redox potential (Eh), ionic strength, and the types of ions present, play a crucial role in the en-
richment and fractionation of REEs. The research shows that these characteristics of groundwater 
directly affect the concentration of REEs and their forms of existence in the weathering crust, thereby 
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determining the migration and enrichment pathways of REEs. However, the processes of desorption, 
migration, fractionation, and re-adsorption of REEs in the weathering crust under the leaching ac-
tion of groundwater are still not clearly understood. Future research should focus on the forms and 
amounts of REEs transferred between groundwater and the weathering crust during groundwater 
infiltration. This will help further reveal the mechanisms by which groundwater constrains the for-
mation of ion-adsorption REE deposits and provide theoretical support for the exploration and de-
velopment of REE resources. 
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1. 引言 

稀土元素(Rare Earth Elements, REE)是一组具有独特物理和化学性质的元素，包括 15 种镧系元素(从
镧 La 到镥 Lu)，以及与之性质相似的钪(Sc)和钇(Y)，共计 17 种元素。稀土元素根据其原子序数和化学

性质，通常被分为轻稀土元素(Light Rare Earth Elements，LREE，包括镧到钐)和重稀土元素(Heavy Rare 
Earth Elements，HREE，包括钆到镥以及钇)。稀土元素因其在现代工业中的关键作用而备受重视，尤其

是在新能源、新材料、电子、光学和航空航天等高新技术产业中发挥着不可替代的作用。它们被广泛应

用于高性能磁性材料、催化剂、激光器、超导材料和高科技电子产品中，因此被誉为“工业维生素”[1]-
[3]。美国地质调查局(USGS)有关稀土报告显示，我国稀土资源最为丰富，储量达 4.4 × 107 t，约占全球稀

土总储量的 33.85 %；其次是越南，储量约 2.2 × 107 t，占比 16.92%；巴西和俄罗斯并列第三，储量约 2.1 
× 107 t，占比 16.15% [4]。从 80 年代中期，稀土资源进入“中国时代”之后，我们国家的产量几乎支撑

了全球稀土消耗。中国的稀土资源具有多种类型，其中碳质岩相关的稀土矿床是最重要的矿床类型之一，

如白云鄂博和牦牛坪矿床，分别是世界上第一大和第三大的此类矿床。这些矿床蕴含了大量的稀土资源，

是全球轻稀土的主要供应源。此外，离子吸附型稀土矿床在中国也具有重要地位，是重稀土资源的主要

来源[5] (图 1)。 
离子吸附型稀土矿(Ion-adsorption Rare Earth Deposits, IRED)是一种独特的稀土矿床类型，主要分布

于风化壳中。这种矿床类型自上世纪在我国南方首次发现以来，便因其独特的成矿机制和高含量的重稀

土元素而备受全球关注[6]-[8]。与轻稀土资源相比，重稀土元素(如镝、铽、钇等)在现代工业中具有更高

的战略价值，但其资源储量相对稀缺[9]。近年来，随着全球对高新技术产业的依赖不断增加，重稀土的

需求量也在迅速上升。风化壳型稀土矿床在全球重稀土供应体系中占据主导地位，供应了全球约 90%的

重稀土产量[9]-[11]。因此，对离子吸附型稀土矿床的勘探和研究不仅具有重要的经济意义，还对保障全

球稀土资源的稳定供应具有战略意义。 
离子吸附型稀土矿的成矿过程是一个复杂的地质作用过程，通常被认为是母岩中含稀土矿物在风化

过程中释放的稀土离子，在风化壳非饱和带中随地下水流体在多孔介质环境下发生运移、卸载并最终被

保存下来[12] [13]。这一过程涉及多种地质和化学因素的相互作用，包括母岩的成分、风化作用的强度、

地下水的化学性质以及风化壳的物理结构等。风化壳型稀土矿床根据矿体内轻重稀土元素的配分可以分
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为轻稀土矿和重稀土矿。传统上，风化壳型稀土矿床的稀土元素配分形式被认为主要继承于母岩的稀土

组成[14] [15]，例如，重稀土矿床通常发育于富含重稀土的母岩风化壳中。然而，近年来的研究发现，在

富轻稀土的花岗岩风化壳中也发现了重稀土矿体[16] [17]，这种现象表明，成矿过程中可能受到其他因素

的显著影响，尤其是地下水的作用。 
 

 
Figure 1. Global reserves of rare earth mineral resources [4] 
图 1. 全球稀土矿产资源储[4] 

 
地下水在离子吸附型稀土矿的成矿过程中扮演着至关重要的角色。地下水不仅是矿物风化的物质基

础，也是稀土元素迁移和富集的驱动力。地下水的流动可以改变风化壳的化学环境，包括 pH 值、氧化还

原电位(Eh)和离子强度等，从而影响稀土元素的赋存形式和迁移能力[15]。例如，地下水的 pH 值变化可

以直接影响稀土元素与风化壳中粘土矿物的吸附和解吸过程[18]。在酸性条件下，稀土元素更容易从矿物

表面解吸并进入地下水，而在碱性条件下，稀土元素则更容易被吸附并富集[19] [20]。此外，地下水中的

氧化还原条件也对稀土元素的迁移和富集具有重要影响。例如，Ce3+在氧化条件下可以被氧化为 Ce4+，

从而降低其迁移能力并促进其在风化壳中的富集。地下水的化学组成，如离子强度和配体浓度，也对稀

土元素的迁移和富集过程产生显著影响。地下水中的配体(如碳酸根、磷酸根和腐殖酸等)可以通过络合作

用与稀土元素结合，从而改变其迁移能力[21]。例如，碳酸根离子可以与轻稀土元素形成稳定的络合物，

促进其在地下水中的迁移，而磷酸根离子则更容易与重稀土元素结合，从而影响其富集位置[22]。此外，

地下水的流动路径和停留时间也对稀土元素的富集具有重要影响。地下水的侧向渗流可能导致稀土元素

在风化壳的坡脚处富集，而垂直渗流则可能导致稀土元素在风化壳的下部富集[16]。 
近年来的研究还表明，地下水与风化壳之间的相互作用不仅影响稀土元素的迁移和富集，还可能改

变风化壳的化学性质和物理结构[23]-[25]。例如，地下水的长期流动可以导致风化壳中矿物的溶解和再沉

淀，从而改变风化壳的孔隙结构和渗透性[26]。这种变化进一步影响地下水的流动路径和稀土元素的迁移

行为。因此，地下水对离子吸附型稀土矿的成矿过程具有多方面的制约作用，不仅影响稀土元素的赋存

形式和迁移能力，还可能通过改变风化壳的化学和物理性质来间接影响稀土元素的富集过程(图 2)。 
综上所述，地下水在离子吸附型稀土矿的成矿过程中起着关键作用，其化学性质和流动特征直接影

响稀土元素的迁移、富集和保存。因此，深入研究地下水对离子吸附型稀土矿成矿过程的制约机制，不
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仅是理解这种新型稀土矿床形成机制的重要前提，也为优化稀土资源的勘探和开发策略提供了科学依据。

未来的研究应进一步关注地下水与风化壳相互作用的微观机制，以及这种相互作用对稀土元素迁移和富

集的定量影响。此外，结合野外监测和实验模拟，探索不同水文地质条件下稀土元素的迁移规律，将有

助于完善离子吸附型稀土矿的成矿理论，并为全球稀土资源的可持续利用提供科学支持。 
 

 
Figure 2. Flow path of groundwater in ion-adsorption type rare earth mineral deposits [26] 
图 2. 地下水在离子吸附型稀土矿床中的流动路径[26] 

2. 地下水对离子吸附型稀土矿的富集作用 

地下水在离子吸附型稀土矿的形成过程中扮演着至关重要的角色。地下水的化学性质，包括 pH 值、

氧化还原电位(Eh)、离子强度以及所含离子类型等，对稀土元素在风化壳中的富集过程具有显著影响。这

些化学参数不仅决定了稀土元素的存在形式和溶解度，还直接影响其迁移能力和吸附效率。 
首先，pH 值的变化对稀土元素的溶解度、吸附能力和存在形态具有重要影响。在酸性条件下(pH < 

5)，稀土元素通常以正离子形式存在(如 REE3+)，这种形式的稀土离子更容易被风化壳中的粘土矿物等吸

附剂吸附[27]。相反，在碱性条件下(pH > 8)，稀土元素可能形成氢氧化物沉淀或与其他阴离子(如 2
3CO − 、

OH−)结合，形成难溶性络合物，从而降低其被吸附的可能性[28]。因此，地下水的 pH 值是控制稀土元素

吸附和解吸的关键因素之一。 
其次，氧化还原电位(Eh)对稀土元素的价态变化具有重要调控作用。例如，铈(Ce)是稀土元素中唯一

具有可变价态的元素，其在氧化还原条件变化时会发生 Ce3+与 Ce4+之间的转化[14]。Ce4+的溶解度远低于

Ce3+，且形成的 CeO2 (方铈矿)化学性质稳定，难以迁移。因此，氧化还原条件的变化不仅影响铈的迁移

行为，还可能在风化壳中形成明显的铈异常(Ce anomaly)，进而影响稀土元素的整体富集模式[29]-[31]。
此外，氧化条件下的低 pH 值也会增强稀土元素的迁移能力。低 pH 值会使稀土元素与土壤颗粒之间的结

合力减弱，从而更容易被释放到水体中。还原条件下铁锰氧化物的还原溶解也会影响稀土元素的迁移。

铁锰氧化物在还原条件下容易被还原溶解，释放出吸附的稀土元素[32]。例如，在赣南典型稀土矿区周边

地表水中，地下水化学因素包括氧化还原条件是影响溶解态稀土元素行为的主要因素之一[33]。 
离子强度也是影响稀土元素富集的重要因素[34]。地下水的离子强度通过影响稀土元素与吸附剂之

间的静电相互作用力，调控稀土元素的吸附效率[27]。高离子强度的地下水会增强粘土矿物对稀土元素的

吸附能力，尤其是对重稀土元素(HREE)的吸附更为显著[28] [35]。此外，地下水中的特定离子，如碳酸根

( 2
3CO − −)、磷酸根( 3

4PO − )和腐殖酸等，能与稀土元素形成稳定的络合物，显著影响其迁移与富集行为[18] 
[22]。例如，轻稀土元素(LREE)更倾向于与碳酸根结合，形成可溶性络合物，从而增强其迁移能力；而重
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稀土元素则更易与磷酸根结合，形成难溶性磷酸盐矿物，导致其在风化壳中富集[36]-[38]。 
地下水的流动是稀土元素在风化壳中迁移与富集的主要驱动力。在风化壳上部，地下水作为淋滤流

体，携带稀土元素向下迁移；而在风化壳下部，地下水流动减缓，稀土元素在此区域内不断富集[8] [39]。
地下水的流动路径、流速及渗流深度等因素，均会影响稀土元素的富集位置与富集程度[32]。例如，在半

坑稀土矿区，地下水以侧向渗流为主，重稀土元素随渗流流体具有较强的迁移能力，在坡脚处明显富集

[16]。此外，热带地区旱季和雨季的交替导致的潜水面波动，也可能会引起风化剖面中稀土元素富集位置

的变化[40]。这种季节性变化不仅影响稀土元素的迁移路径，还可能改变风化壳中的化学环境，进而影响

稀土元素的吸附和解吸过程[41]。 
粘土矿物是风化壳中吸附富集稀土元素的主要载体[42]。其吸附能力受粘土矿物类型、组成特征以及

地下水化学性质等多重因素的影响[43] [44]。实验地球化学研究表明，高岭石、埃洛石等粘土矿物对稀土

元素具有较强的吸附能力，且吸附效率受地下水 pH 值、离子强度及 K+浓度等因素的调控[27] [28]。此

外，稀土元素在地下水中的赋存形式也会影响其在粘土矿物上的吸附富集[45] [46]。例如，Munemoto 等

(2015)发现，在花岗岩深层弱碱性地下水中，超过 90%的稀土元素与 2
3CO − 结合，轻稀土以 REE(CO3)+形

式存在，优先被粘土矿物吸附卸载；而重稀土则以 REE(CO3)2−形式存在，晚于轻稀土卸载(见图 3)。这种

赋存形式的差异导致了轻重稀土在风化壳中的分异现象[21] (图 3)。 
 

 
Ap-Apatite；Ttn-Sphene；Fsp-Feldspar；Mca-Mica；Am-Amphibole；Px-Pyroxene；Ilm-Ilmenite；Ant-Anatase；Rt-Rutile；

2
3CO − -Carbonate ion 

Ap-磷灰石；Ttn-榍石；Fsp-长石；Mca-云母；Am-闪石；Px-辉石；Ilm-钛铁矿；Ant 锐钛矿；Rt-金红石； 2
3CO − -碳

酸根离子 

Figure 3. Migration and enrichment of REE by groundwater 
图 3. 地下水对 REE 的迁移与富集过程 

 
尽管地下水对离子吸附型稀土矿的富集作用已得到广泛认可，但目前仍存在诸多挑战与未解之谜。

首先，由于地下水深埋于地下，直接测试分析难度较大，导致对地下水化学性质及其对稀土元素富集影
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响的了解仍显不足。其次，地下水与风化壳之间的相互作用机制复杂，涉及多相反应、流体动力学及地

球化学过程等多个方面，目前尚缺乏系统的研究。例如，地下水在渗流过程中稀土元素的解吸、迁移、

分异以及再吸附过程仍不清晰，尤其是在微观尺度上的反应机制尚未完全揭示[40] [47]。 
未来研究应重点关注以下几个方面：一是加强对地下水化学性质的监测与分析，揭示其对稀土元素

富集影响的定量关系。这需要结合野外监测和实验室分析，建立高精度的地下水化学监测网络，以获取

更全面的地下水化学数据。二是运用先进的实验模拟技术，模拟地下水与风化壳之间的相互作用过程，

探讨稀土元素的迁移与富集机制。例如，通过室内实验模拟不同 pH 值、离子强度和氧化还原条件下的稀

土元素吸附和解吸过程，揭示其微观反应机制。三是结合野外地质调查与实验模拟结果，建立地下水对

离子吸附型稀土矿富集作用的综合模型。这种模型应考虑地下水流动特征、风化壳的地质结构以及稀土

元素的地球化学行为，为稀土矿床的勘探和开发提供理论支持。 
综上所述，地下水的化学性质和流动特征对离子吸附型稀土矿的富集过程具有显著影响。未来的研

究需要在地下水化学监测、实验模拟和理论模型构建等方面取得突破，以更好地理解地下水在稀土元素

富集过程中的作用机制，为稀土资源的可持续利用提供科学依据。 

3. 地下水对离子吸附型稀土矿的分异作用 

稀土元素(REE)在风化壳中的分异现象是离子吸附型稀土矿的重要特征之一。这种分异现象表现为轻

稀土元素(LREE)和重稀土元素(HREE)在风化壳不同部位的富集程度存在显著差异。分异作用不仅影响稀

土矿床的品位和开采价值，还对稀土资源的可持续利用具有重要意义。地下水作为风化壳中的重要流体

介质，其化学性质和流动特征对稀土元素的分异过程起着关键作用。 
广义的地下水包括包气带水、潜水和承压水。在风化壳型稀土矿的研究中，主要涉及包气带水和潜

水[15] [40]。包气带水是指地下水位以上、未饱和的孔隙和裂隙中的水，其化学性质通常受大气降水和地

表有机质的影响，具有较低的离子强度和较高的氧化还原电位(Eh)。潜水则是指地下水位以下的饱和水，

其化学性质受深部地质条件和地下水流动路径的影响，离子强度和 pH 值变化较大。这两种地下水类型

在风化壳中的分布和流动特征对稀土元素的分异过程具有显著影响。 
地下水的化学性质，如 pH 值、氧化还原电位(Eh)、离子强度、离子类型以及 REE 浓度和存在形式，

都是影响风化壳内轻重稀土元素分异的潜在因素[11] [14]。在风化壳形成过程中，弱酸性地下水(pH 值约

为 5~6)通常更有利于矿物的分解和稀土元素的释放[40]。这种弱酸性环境可以促进母岩中稀土矿物的风

化，使稀土元素以离子形式进入地下水。随着地下水的流动，稀土元素在风化壳中发生迁移和再富集。

研究表明，渗透性较强的包气带有利于稀土元素从富稀土矿物中溶解释放，而相对稳定的高 pH 饱水带

有利于高岭石和埃洛石对稀土离子的吸附[26]。这表明在华南地区，地下水酸碱度的变化会影响稀土元素

在风化壳中的迁移和富集过程。 
稀土元素在风化壳中的分异过程还受到粘土矿物吸附能力的显著影响。Xiao 等(2016)的实验研究表

明，溶液中稀土浓度对吸附过程中轻重稀土分异具有重要作用[48]。在低浓度条件下(<20 mg/L)，高岭石

对 La 和 Nd 的吸附能力略强于 Y，这表明轻稀土元素在低浓度环境中更容易被吸附。然而，当溶液中稀

土浓度达到饱和吸附浓度(约 80 mg/L)时，高岭石对 La 和 Nd 的吸附能力可达 Y 的 1.6 倍以上。这种吸附

能力的差异导致了轻重稀土在风化壳中的分异现象。此外，粘土矿物的吸附能力还受到地下水化学性质

的影响。Yang 等(2019)的研究发现，在较低离子强度下，粘土矿物对 REE 的吸附系数基本一致，但在较

高 pH 值条件下，重稀土的吸附系数略高于轻稀土[28]。当离子强度较高时，粘土矿物优先吸附重稀土元

素，且随着 pH 值的升高，轻重稀土吸附系数的差异进一步增大。这表明地下水的离子强度和 pH 值对稀

土元素的吸附和分异过程具有显著的调控作用。 
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次生稀土矿物的生成也是稀土元素分异的重要机制之一。次生矿物的形成与地下水的化学组成和

REE 的存在形式密切相关。例如，地下水中初始磷酸根浓度控制着稀土磷酸盐矿物的形成([22]。轻稀土

磷酸盐矿物的溶度积较小，更容易从水溶液中沉淀，从而导致轻重稀土在风化壳中的分异现象。此外，

地下水中的其他离子(如碳酸根、硫酸根等)也可以与稀土元素形成络合物，影响其迁移和沉淀过程。例如，

碳酸根离子可以与轻稀土元素形成稳定的络合物，促进其在地下水中的迁移，而磷酸根离子则更容易与

重稀土元素结合，导致其在风化壳中沉淀富集。在华南离子吸附型稀土矿床中，地下水酸碱度对稀土元

素的赋存状态和配分模式有着显著影响。随着地下水酸碱度的变化，稀土元素在不同矿物中的吸附和固

定状态也会发生改变。例如，在高 pH 环境下，稀土元素可能会以络合离子的形式存在，如 ( )3 2
REE CO −

，

而在低 pH 环境下，可能主要以 REE3+的形式被吸附。 
地下水的流动路径和停留时间也对稀土元素的分异过程产生显著影响。在风化壳中，地下水的流动

路径通常受到地质构造和风化壳孔隙结构的控制。侧向渗流可能导致稀土元素在风化壳的坡脚处富集，

而垂直渗流则可能导致稀土元素在风化壳的下部富集[16]。此外，地下水的停留时间也会影响稀土元素的

分异程度。较短的停留时间可能导致稀土元素在风化壳中均匀分布，而较长的停留时间则有利于稀土元

素的吸附和分异。因此，地下水的流动特征和风化壳的地质条件共同决定了稀土元素在风化壳中的分异

模式。 
综上所述，地下水的化学性质和流动特征对离子吸附型稀土矿的分异过程具有显著影响。地下水的

pH 值、离子强度、氧化还原电位以及离子组成等因素直接调控了稀土元素的迁移和吸附行为，进而影响

了轻重稀土在风化壳中的分异现象。此外，次生矿物的生成和地下水流动路径也对稀土元素的分异过程

起到重要作用。因此，深入研究地下水与风化壳相互作用的机制，对于理解离子吸附型稀土矿的成矿过

程和优化稀土资源的勘探与开发具有重要意义。未来的研究应进一步关注地下水化学性质的时空变化特

征，以及这种变化对稀土元素分异过程的定量影响。同时，结合野外监测和实验模拟，探索不同地质条

件下稀土元素的分异规律，将有助于完善离子吸附型稀土矿的成矿理论，并为全球稀土资源的可持续利

用提供科学依据。 

4. 不同水文条件地下水对 REE 富集与分异的影响 

离子吸附型稀土矿中地下水化学性质对稀土元素吸附解吸行为有着复杂的影响机制。不同地区由于

地质条件、水化学组成等因素的差异，其影响机制也有所不同。一般来说，地下水的酸碱度对稀土元素

的吸附解吸行为有重要影响。在酸性条件下，矿物表面的正电荷减少，与稀土离子的静电吸引力减弱，

从而促进稀土元素的解吸。酸性条件可能改变了矿物表面的电荷性质，使得稀土离子与矿物表面的结合

力增强。例如，在红壤中，随着酸雨的 pH 值下降，稀土元素的解吸量升高，解吸率与酸雨的 pH 值紧密

相关[49]；相反，在碱性条件下，矿物表面的负电荷增加，与稀土离子的静电吸引力增强，可能抑制稀土

元素的解吸。例如，在广西地区和赣南地区，虽然没有明确指出酸碱度的具体影响，但可以根据普遍的

影响机制进行推测。在云南地区的高原低山丘陵地貌下，地下水的酸碱度也可能通过影响矿物表面电荷

来影响稀土元素的吸附解吸[33] [50] [51]。 
地下水中的离子浓度也会影响稀土元素的吸附解吸行为。例如，碳酸根离子、钠离子等可能会与稀

土离子发生竞争吸附，从而影响稀土元素在矿物表面的吸附量。在存在碳酸根离子的情况下，其浓度或

初始稀土浓度较低时，可能会增强稀土元素的吸附；但当碳酸根离子浓度较高或在高 pH 值条件下，溶液

中稀土离子与碳酸根离子的络合作用增强，会与矿物表面竞争稀土离子，导致稀土吸附量减少。此外，

钠离子在高离子强度下也可能与未络合的稀土离子竞争交换位点，从而减少稀土吸附量[52]。 
腐殖质的存在也会影响稀土元素的吸附解吸行为。在酸性 pH 范围(即 pH < 4)，腐殖质会增强稀土元
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素的吸附；而当 pH 高于 4 时，腐殖质会减少稀土元素的吸附。这种影响可能是由于腐殖质在不同 pH 条

件下与稀土离子的相互作用方式不同所致[52]。 
广西的中酸性火山岩风化壳离子吸附型稀土矿床主要分布在桂西南崇左至凭祥一带。在亚热带季风

气候条件以及地表水和地下水的综合作用下，广泛分布的早三叠世中酸性火山岩发生分解。目前尚无明

确研究指出该地区地下水化学性质对稀土元素吸附解吸行为的具体影响机制，但可以推测，在这种气候

和地质条件下，地下水的酸碱度、离子浓度等因素可能会影响稀土元素在风化壳中的迁移和富集。例如，

地下水的酸碱度可能会影响稀土元素的存在形态，进而影响其吸附解吸行为。若地下水呈酸性，可能会

促进稀土元素的解吸；若呈碱性，则可能抑制解吸。此外，地下水中的离子浓度也可能通过竞争吸附位

点等方式影响稀土元素的吸附解吸[50]。 
云南的离子吸附型稀土矿主要分布于滇西南一带，属于高原低山丘陵地貌环境下形成的风化壳型矿

床。含矿风化壳的物质组成可分为碎屑矿物、黏土矿物和副矿物三类，黏土矿物是风化壳中 Ree3+的主

要载体。目前虽未明确提及地下水化学性质对稀土元素吸附解吸行为的具体影响，但可以推断，在这种

地貌环境下，地下水的流动和化学组成可能会影响稀土元素在风化壳中的分布和迁移。例如，地下水中

的离子种类和浓度可能会与稀土元素发生竞争吸附或络合作用，从而影响稀土元素的吸附解吸。此外，

地下水的酸碱度也可能对稀土元素的存在形态产生影响，进而影响其吸附解吸行为[51]。 
通过研究赣南地区的寻乌矿区(轻稀土矿)、安远矿区(中稀土矿)和龙南矿区(重稀土矿)发现水粒作用、

区域地质背景与风化作用、水化学因素都是影响离子吸附型稀土矿区周边水体 DREE 行为的主要因素。

矿区周边地表水中稀土含量高是我国离子吸附型稀土矿山开采引发的特殊问题。可以看出，在赣南地区，

地下水化学性质与水粒作用、地质背景和风化作用相互关联，共同影响稀土元素的吸附解吸行为。例如，

地下水的酸碱度可能会影响稀土元素与矿物表面的结合能力，从而影响吸附解吸。同时，地下水中的离

子浓度和种类也可能通过竞争吸附或络合作用影响稀土元素的行为[33]。 
综上所述，地下水化学性质(酸碱度、离子浓度、腐殖质等)与地质、气候条件相互作用，共同决定了

离子吸附型稀土矿中稀土元素的吸附解吸行为，其机制在不同区域因具体环境参数的差异而呈现显著多

样性。未来需结合更多实地研究，进一步揭示特定区域地下水化学性质对稀土元素迁移富集的精准调控

机制。 

5. 地下水与风化壳相互作用的微观机制 

地下水在离子吸附型稀土矿床的风化壳中起着重要的作用。它可以携带溶解的物质在风化壳中流动，

促进矿物的溶解和迁移。地下水的运动受到多种因素的影响，如地形、地质结构和水文地质条件等。在

风化壳中，地下水通常以缓慢的速度流动，与矿物颗粒充分接触，从而促进了化学反应的发生[19] [47] 
[53]。风化壳中的矿物在地下水的作用下会发生溶解，释放出稀土元素等物质。例如，含稀土矿物如斜长

石、黑云母和角闪石等造岩矿物在地下水的侵蚀下，会逐渐溶解，释放出少量的稀土元素。此外，含稀

土副矿物也是基岩稀土元素的重要来源，在风化作用下，这些矿物易破碎解离，成为矿床中稀土离子的

主要来源[47] [50]。 
溶解在地下水中的稀土元素会随着地下水的流动而迁移。在迁移过程中，稀土元素的行为受到多种

因素的影响，如氧化还原条件、pH 值和离子强度等。一般来说，轻稀土元素(LREEs)和重稀土元素(HREEs)
在迁移过程中可能会表现出不同的行为。例如，重稀土元素可能更容易被吸附在矿物表面，从而导致其

迁移速度相对较慢风化壳中的矿物表面对稀土元素具有吸附作用[47] [50] [54]。这种吸附作用可以分为离

子交换和表面络合两种机制。离子交换是指稀土离子与矿物表面的其他离子进行交换，从而被吸附在矿

物表面。表面络合是指稀土离子与矿物表面的官能团形成络合物，从而被吸附在矿物表面。研究表明，
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重稀土元素在表面络合作用下更容易被富集，而轻稀土元素在离子交换作用下的吸附相对较弱[47] [50] 
[54]。pH 值是一个重要的因素。一般来说，随着 pH 值的降低，矿物的溶解速度会加快，从而释放出更多

的稀土元素。此外，离子强度、氧化还原条件和温度等因素也会影响地下水与风化壳的相互作用[19]。 
地下水与风化壳的相互作用是一个复杂的过程，涉及矿物的溶解、迁移和吸附等多个方面。通过对

具体实验数据的分析，我们可以更好地理解这些机制在不同地质环境中的作用。这些研究对于理解地下

水的形成和演化、风化壳的稳定性等方面都具有重要的意义。同时，进一步的研究还需要结合更多的实

验方法和技术，以深入揭示地下水与风化壳相互作用的微观机制。 

6. 结语与展望 

本研究系统探讨了地下水对离子吸附型稀土矿成矿过程的制约机制，明确了地下水的化学性质(如pH
值、氧化还原电位、离子强度和离子类型)对稀土元素富集和分异的显著影响。研究结果表明，地下水的

这些特性不仅直接影响稀土元素在风化壳中的浓度和存在形式，还决定了其迁移和富集路径。然而，目

前对于地下水淋滤作用下风化壳内稀土元素的解吸、迁移、分异以及再吸附过程仍缺乏清晰的认识，尤

其是在地下水与风化壳相互作用过程中稀土元素的转移形式和转移量方面。 
未来研究应重点关注以下几个方向：首先，进一步深入研究地下水渗流过程中稀土元素在地下水与

风化壳两相之间的转移机制，明确其转移形式和转移量，以揭示地下水对稀土元素富集和分异的定量影

响。其次，还应加强对地下水化学性质变化对稀土元素吸附和解吸过程的影响机制研究，以完善稀土矿

床成矿理论。通过这些研究，有望为离子吸附型稀土矿的勘探和开发提供更坚实的理论支持，同时为全

球稀土资源的可持续利用提供科学依据。 
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