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Based on 30 field sampling points and a simulated grid of 10,000 locations, the RF and SVM models 
were trained to classify prospective zones using REE_sum concentrations. The classification 

 results revealed that the central area exhibited the highest probability of REE enrichment, consistently 
identified by both RF and SVM models. Kriging interpolation (on a log-transformed scale) showed a clear 
geochemical gradient with REE concentrations decreasing outward from the center, demonstrating strong 
spatial continuity. The study area was further subdivided into 500 m × 500 m blocks for resource 
estimation, resulting in a total calculated resource of approximately 11,300 tonnes of REE, predominantly 
concentrated in the central blocks. A 3D block model was constructed to support spatial visualization and 
aid in future mine planning. 

This study demonstrates the effectiveness of integrating Kriging and machine learning models for 
spatial modeling and resource assessment of ion-adsorption rare earth deposits. Beyond its 
methodological contribution, the study provides scientific and practical significance by establishing a data-
driven workflow applicable to similar REE_sum-based investigations in Vietnam, supporting strategic 
resource planning. 
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TÓM TẮT 
Các mỏ đất hiếm kiểu hấp phụ ion trong vỏ phong hóa là một trong những loại hình khoáng sản chiến 

lược có giá trị cao và công nghệ khai thác tuyển đơn giản, đã được phát hiện và khai thác rộng rãi tại 
Trung Quốc, Myanmar và gần đây là Việt Nam. Bài báo này trình bày một hệ thống 6 nhóm tiêu chí nhận 
dạng địa chất–môi trường phục vụ công tác điều tra, thăm dò và đánh giá tiềm năng mỏ đất hiếm trong 
vỏ phong hóa, bao gồm: (1) Đặc điểm đá mẹ, (2) Địa hình–địa mạo, (3) Chỉ số biến đổi hóa học, (4) Điều 
kiện khí hậu, (5) Thành phần khoáng vật sét hấp phụ, và (6) Dạng tồn tại của REE và phương pháp nhận 
dạng hiện trường. 

Thông qua tổng hợp các nguồn tài liệu trên thế giới và dữ liệu thực địa tại Việt Nam, bài viết nhấn 
mạnh vai trò ảnh hưởng của đá mẹ felsic giàu REE, khí hậu nhiệt đới–cận nhiệt đới ẩm kéo dài, địa hình 
đồi thoải, quá trình phong hóa và sự hiện diện của các khoáng vật sét có khả năng trao đổi ion cao 
(kaolinit, halloysit, illit...) đối với sự hình thành đất hiếm trong vỏ phong hóa. Đồng thời, bài báo cũng đề 
xuất một số tiêu chí phụ như độ dày tầng phong hóa, chỉ số HREE/LREE, Ce/Ce*… giúp hỗ trợ đánh giá 
và dự báo tiềm năng quặng hóa. Kết quả nghiên cứu này góp phần xây dựng khung tiêu chí chuẩn hóa, 
phục vụ định hướng công tác điều tra và đánh giá tài nguyên đất hiếm tại Việt Nam trong bối cảnh nhu 
cầu đất hiếm toàn cầu ngày càng gia tăng. 

Từ khóa: Đất hiếm hấp phụ ion, vỏ phong hóa, REE, tiêu chí nhận dạng, khoáng vật sét, phong hóa 
nhiệt đới 

@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 
 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Đất hiếm là tên gọi chung của nhóm 17 nguyên 
tố thuộc các nguyên tố lantan (15 nguyên tố từ La 
đến Lu), cộng với yttri (Y) và scandi (Sc), có tính 
chất hóa học tương tự nhau và thường phân bố 
đồng hành trong tự nhiên. Chúng tồn tại dưới hai 
dạng chính: trong các khoáng vật đất hiếm và dưới 
dạng hấp phụ ion trong vỏ phong hóa. Với đặc tính 
từ tính, quang học và xúc tác đặc trưng, đất hiếm 
đã được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực 
công nghiệp truyền thống như luyện kim, hóa dầu, 
chế tạo thủy tinh, gốm sứ, cũng như các lĩnh vực 
công nghệ cao và quốc phòng. 

Sau Hội nghị COP26 (Hội nghị lần thứ 26 của 
các Bên tham gia Công ước khung của Liên Hợp 
Quốc về Biến đổi Khí hậu), khi nhiều quốc gia cam 
kết đạt mức phát thải ròng bằng 0 vào năm 2050, 
vai trò của đất hiếm càng trở nên quan trọng trong 
quá trình chuyển đổi năng lượng toàn cầu. Các 
ngành công nghiệp mới nổi như sản xuất pin, xe 
điện, tuốc bin gió, bán dẫn, thiết bị điện tử, hàng 
không vũ trụ và công nghệ y sinh đều phụ thuộc 
vào nguồn cung đất hiếm ổn định, đặc biệt là nhóm 
đất hiếm nặng (HREEs), vốn chủ yếu khai thác từ 
các mỏ kiểu hấp phụ ion. 

Theo báo cáo của Cục Điều tra Địa chất Hoa 
Kỳ (USGS, 2024), tổng tài nguyên và trữ lượng oxit 
đất hiếm toàn cầu hiện ước đạt khoảng 120 triệu 
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tấn. Trong đó, Trung Quốc dẫn đầu với 44 triệu tấn, 
tiếp theo là Việt Nam (22 triệu tấn), Brazil (21 triệu 
tấn), Nga (10 triệu tấn), Ấn Độ (6,9 triệu tấn), Úc 
(4,1 triệu tấn) và Hoa Kỳ (1,8 triệu tấn). Sản lượng 
khai thác toàn cầu năm 2023 đạt khoảng 350.000 
tấn, tăng 17% so với năm trước, chủ yếu đến từ 
Trung Quốc. 

Tại Việt Nam, các hoạt động tìm kiếm, đánh giá 
và thăm dò đất hiếm đã được triển khai từ năm 
1956 đến nay nhưng chủ yếu tập trung loại hình 
mỏ đất hiếm khoáng vật (Đông Pao, Yên Phú, Bắc 
Nậm Xe, Nam Nậm Xe). Từ năm 2010 trở lại đây 
đã quan tâm đến đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ 
phong hóa như mỏ đất hiếm Bến Đền. Sự phong 
phú các loại magma cộng với điều kiện khí hậu 
nhiệt đới ẩm của nước ta. Đây có thể coi là các tiền 
đề, dấu hiệu địa chất thuận lợi cho sự hình thành 
của kiểu khoáng hóa đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ 
phong hóa trên đá granit, granodiorit hoặc các 
thành tạo magma axit khác. 

Tuy nhiên, hiện nay Việt Nam vẫn chưa có một 
bộ tiêu chí hoàn chỉnh để nhận dạng và đánh giá 
kiểu khoáng hóa đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ 
phong hóa. Điều này gây khó khăn trong công tác 
điều tra địa chất khoáng sản, xác định vùng triển 
vọng và khoanh định tài nguyên một cách hiệu quả. 
Trên thế giới, đặc biệt là tại Trung Quốc quốc gia 
chiếm tỷ trọng lớn trong trữ lượng và sản lượng 
đất hiếm hấp phụ ion nhiều nghiên cứu đã chỉ ra 
rằng các tầng phong hóa giàu sét chứa đất hiếm 
hình thành trong điều kiện nhiệt đới ẩm trên đá 
granit có thể là mục tiêu giàu tiềm năng nếu được 
đánh giá đúng (Bao và Zhao, 2008; Xu et al., 2017; 
Yang et al., 2013; Wu et al., 2020). 

Do đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm 
xây dựng một bộ tiêu chí khoa học, định lượng và 
thực tiễn để nhận dạng kiểu đất hiếm hấp phụ ion 
trong vỏ phong hóa, thông qua việc tổng hợp các 
đặc điểm địa chất, địa hóa, khoáng vật học và bối 
cảnh địa tầng của các khu vực nghiên cứu điển 
hình, đồng thời tham chiếu các mô hình đã công 
bố trên thế giới. Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần 
làm cơ sở khoa học cho công tác tìm kiếm - thăm 
dò và quản lý tài nguyên đất hiếm tại Việt Nam. 
2. PHƯƠNG PHÁP VÀ NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 
2.1. Cơ sở khoa học và cách tiếp cận 

Nghiên cứu nhận dạng các mỏ đất hiếm kiểu 
hấp phụ ion trong vỏ phong hóa dựa trên cơ sở đặc 
điểm địa chất, thạch học, địa hóa và các chỉ tiêu 
khoáng vật học của đá mẹ. Các yếu tố như loại 
magma, thành phần địa hóa (ΣREE, HREE/LREE, 
Eu/Eu*, Ce/Ce*), mức độ phong hóa (CIA, pH), 
điều kiện khí hậu, địa hình và cơ chế hấp phụ được 

xem là các chỉ tiêu cơ bản để đánh giá khả năng 
hình thành và làm giàu đất hiếm trong vỏ phong 
hóa. 

Các tiêu chí được tổng hợp và đánh giá dựa 
trên kết quả phân tích mẫu đá, đất phong hóa tại 
Việt Nam và tham khảo các công trình nghiên cứu 
trong và ngoài nước (Zhou et al., 2020; Chen et al., 
2020; Nguyễn Văn Hòa, 2021; Xu et al., 2017). 
2.2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu bao gồm các thân quặng 
đất hiếm hấp phụ ion phân bố tại Việt Nam (như 
Bến Đền, Long Nan, Xóm Giấu), đồng thời so sánh 
với các mỏ kiểu tương tự ở Nam Trung Quốc, 
Madagascar, Myanmar và Lào. Phạm vi nghiên 
cứu tập trung vào việc xác định: 

Đặc điểm đá mẹ (felsic granitoid, tuff, rhyolit) và 
mức độ biến đổi phong hóa; 

Thành phần địa hóa – khoáng vật đặc trưng 
cho các pha magma giàu REE; 

Cấu trúc địa mạo, điều kiện kiến tạo và khí hậu 
chi phối quá trình phong hóa; 

Cơ chế giải phóng – hấp phụ ion REE trong môi 
trường phong hóa. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 
2.3.1. Phương pháp địa chất - thạch học 

Mô tả chi tiết đặc điểm thành phần khoáng vật, 
cấu tạo, kiến trúc đá mẹ bằng kính hiển vi phân tích 
khoáng tướng, thạch học và phân tích SEM. Phân 
loại kiểu đá magma (felsic–intermediate) để nhận 
diện các pha magma có tiềm năng tạo đất hiếm. 

2.3.2. Phương pháp địa hóa 
Phân tích hàm lượng tổng đất hiếm (ΣREE), 

phân nhóm HREE/LREE, và chỉ số đồng vị 
(Eu/Eu*, Ce/Ce*) bằng ICP–MS. Kết hợp xác định 
chỉ số phong hóa CIA (Chemical Index of 
Alteration) theo công thức Nesbitt & Young (1982): 

2 3
*

2 3 2 2

100Al OCIA
Al O CaO Na O K O

=
+ + +

 

Trong đó CaO* là phần oxit canxi đã hiệu chỉnh 
theo hàm lượng silicat bền. 

2.3.3. Phương pháp hóa lý và môi trường 
Đo pH của đất phong hóa, phân tích dạng tồn 

tại của REE trong các pha rắn (kaolinit, halloysit, 
illit) bằng phương pháp chiết dung dịch amoni 
sulfat [(NH₄)₂SO₄]. Kết hợp phân tích môi trường 
khí hậu – thủy văn nhằm đánh giá tác động của 
nhiệt độ, lượng mưa, địa hình đến sự hình thành 
mỏ. 
2.3.4. Phương pháp tổng hợp – mô hình hóa 
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tấn. Trong đó, Trung Quốc dẫn đầu với 44 triệu tấn, 
tiếp theo là Việt Nam (22 triệu tấn), Brazil (21 triệu 
tấn), Nga (10 triệu tấn), Ấn Độ (6,9 triệu tấn), Úc 
(4,1 triệu tấn) và Hoa Kỳ (1,8 triệu tấn). Sản lượng 
khai thác toàn cầu năm 2023 đạt khoảng 350.000 
tấn, tăng 17% so với năm trước, chủ yếu đến từ 
Trung Quốc. 

Tại Việt Nam, các hoạt động tìm kiếm, đánh giá 
và thăm dò đất hiếm đã được triển khai từ năm 
1956 đến nay nhưng chủ yếu tập trung loại hình 
mỏ đất hiếm khoáng vật (Đông Pao, Yên Phú, Bắc 
Nậm Xe, Nam Nậm Xe). Từ năm 2010 trở lại đây 
đã quan tâm đến đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ 
phong hóa như mỏ đất hiếm Bến Đền. Sự phong 
phú các loại magma cộng với điều kiện khí hậu 
nhiệt đới ẩm của nước ta. Đây có thể coi là các tiền 
đề, dấu hiệu địa chất thuận lợi cho sự hình thành 
của kiểu khoáng hóa đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ 
phong hóa trên đá granit, granodiorit hoặc các 
thành tạo magma axit khác. 

Tuy nhiên, hiện nay Việt Nam vẫn chưa có một 
bộ tiêu chí hoàn chỉnh để nhận dạng và đánh giá 
kiểu khoáng hóa đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ 
phong hóa. Điều này gây khó khăn trong công tác 
điều tra địa chất khoáng sản, xác định vùng triển 
vọng và khoanh định tài nguyên một cách hiệu quả. 
Trên thế giới, đặc biệt là tại Trung Quốc quốc gia 
chiếm tỷ trọng lớn trong trữ lượng và sản lượng 
đất hiếm hấp phụ ion nhiều nghiên cứu đã chỉ ra 
rằng các tầng phong hóa giàu sét chứa đất hiếm 
hình thành trong điều kiện nhiệt đới ẩm trên đá 
granit có thể là mục tiêu giàu tiềm năng nếu được 
đánh giá đúng (Bao và Zhao, 2008; Xu et al., 2017; 
Yang et al., 2013; Wu et al., 2020). 

Do đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm 
xây dựng một bộ tiêu chí khoa học, định lượng và 
thực tiễn để nhận dạng kiểu đất hiếm hấp phụ ion 
trong vỏ phong hóa, thông qua việc tổng hợp các 
đặc điểm địa chất, địa hóa, khoáng vật học và bối 
cảnh địa tầng của các khu vực nghiên cứu điển 
hình, đồng thời tham chiếu các mô hình đã công 
bố trên thế giới. Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần 
làm cơ sở khoa học cho công tác tìm kiếm - thăm 
dò và quản lý tài nguyên đất hiếm tại Việt Nam. 

2. PHƯƠNG PHÁP VÀ NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 
2.1. Cơ sở khoa học và cách tiếp cận 

Nghiên cứu nhận dạng các mỏ đất hiếm kiểu 
hấp phụ ion trong vỏ phong hóa dựa trên cơ sở đặc 
điểm địa chất, thạch học, địa hóa và các chỉ tiêu 
khoáng vật học của đá mẹ. Các yếu tố như loại 
magma, thành phần địa hóa (ΣREE, HREE/LREE, 
Eu/Eu*, Ce/Ce*), mức độ phong hóa (CIA, pH), 
điều kiện khí hậu, địa hình và cơ chế hấp phụ được 

xem là các chỉ tiêu cơ bản để đánh giá khả năng 
hình thành và làm giàu đất hiếm trong vỏ phong 
hóa. 

Các tiêu chí được tổng hợp và đánh giá dựa 
trên kết quả phân tích mẫu đá, đất phong hóa tại 
Việt Nam và tham khảo các công trình nghiên cứu 
trong và ngoài nước (Zhou et al., 2020; Chen et al., 
2020; Nguyễn Văn Hòa, 2021; Xu et al., 2017). 
2.2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu bao gồm các thân quặng 
đất hiếm hấp phụ ion phân bố tại Việt Nam (như 
Bến Đền, Long Nan, Xóm Giấu), đồng thời so sánh 
với các mỏ kiểu tương tự ở Nam Trung Quốc, 
Madagascar, Myanmar và Lào. Phạm vi nghiên 
cứu tập trung vào việc xác định: 

Đặc điểm đá mẹ (felsic granitoid, tuff, rhyolit) và 
mức độ biến đổi phong hóa; 

Thành phần địa hóa – khoáng vật đặc trưng 
cho các pha magma giàu REE; 

Cấu trúc địa mạo, điều kiện kiến tạo và khí hậu 
chi phối quá trình phong hóa; 

Cơ chế giải phóng – hấp phụ ion REE trong môi 
trường phong hóa. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 
2.3.1. Phương pháp địa chất - thạch học 

Mô tả chi tiết đặc điểm thành phần khoáng vật, 
cấu tạo, kiến trúc đá mẹ bằng kính hiển vi phân tích 
khoáng tướng, thạch học và phân tích SEM. Phân 
loại kiểu đá magma (felsic–intermediate) để nhận 
diện các pha magma có tiềm năng tạo đất hiếm. 

2.3.2. Phương pháp địa hóa 
Phân tích hàm lượng tổng đất hiếm (ΣREE), 

phân nhóm HREE/LREE, và chỉ số đồng vị 
(Eu/Eu*, Ce/Ce*) bằng ICP–MS. Kết hợp xác định 
chỉ số phong hóa CIA (Chemical Index of 
Alteration) theo công thức Nesbitt & Young (1982): 

2 3
*

2 3 2 2

100Al OCIA
Al O CaO Na O K O

=
+ + +

 

Trong đó CaO* là phần oxit canxi đã hiệu chỉnh 
theo hàm lượng silicat bền. 

2.3.3. Phương pháp hóa lý và môi trường 
Đo pH của đất phong hóa, phân tích dạng tồn 

tại của REE trong các pha rắn (kaolinit, halloysit, 
illit) bằng phương pháp chiết dung dịch amoni 
sulfat [(NH₄)₂SO₄]. Kết hợp phân tích môi trường 
khí hậu – thủy văn nhằm đánh giá tác động của 
nhiệt độ, lượng mưa, địa hình đến sự hình thành 
mỏ. 
2.3.4. Phương pháp tổng hợp – mô hình hóa 

 

 

Tích hợp các dữ liệu địa hóa, thạch học và địa 
mạo để xây dựng mô hình tiến hóa magma và quá 
trình phong hóa, đồng thời xác định mối liên hệ 
giữa các pha magma granit–granosyenit và sự tích 
tụ REE trong lớp vỏ phong hóa.  
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Đặc điểm đá mẹ và thành phần địa hóa 

Đá mẹ của các mỏ đất hiếm hấp phụ ion tại Việt 
Nam chủ yếu là granit, granodiorit và rhyolit thuộc 
hệ magma felsic, giàu kiềm (K₂O + Na₂O = 6–
12%), nghèo Fe, Mg, Ca.  

Tổng hàm lượng đất hiếm (ΣREE) dao động từ 
200–1000 ppm, cá biệt đạt đến >1000 ppm. 
Phân bố các nguyên tố REE thường tập trung trong 
các khoáng vật như monazit, allanite, bastnäsit, 
xenotim, zircon và fluocarbonat Ca–Y, là nguồn 
cung cấp REE chính cho vỏ phong hóa (Zhou et 
al., 2020). 

Các mỏ chứa hàm lượng HREE cao thường có 
mặt của khoáng vật gadolinit, xenotim, polycrase, 
trong khi các mỏ giàu LREE thường chứa monazit 
và bastnäsit. Thành phần địa hóa cho thấy các đá 
thuộc hệ calc–alkaline, đặc trưng cho điều kiện 
hình thành trong môi trường đới hút chìm hoặc hậu 
va chạm. 

3.2. Kiến trúc địa mạo và điều kiện kiến tạo 
Các mỏ đất hiếm hấp phụ ion thường phát triển 

trong các khu vực địa hình trung bình đến thấp, 
sườn thoải hoặc vai đồi có tốc độ bóc mòn chậm, 
cho phép duy trì lớp phong hóa dày và ổn định. 
Quá trình phong hóa hóa học kéo dài trong điều 
kiện khí hậu ẩm nhiệt đới tạo điều kiện giải phóng 
và hấp phụ các ion REE trong lớp sét kaolinit–
halloysit. Ở Việt Nam, các thân quặng Bến Đền và 
Long Nan phân bố trong địa hình trung bình đến 
cao (500–800 m), trên các khối granit cổ Trias – 
Cambri. 

 
Hình 1. Mối liên hệ giữa pha magma và quá trình phong hóa hình thành mỏ đất hiếm hấp phụ ion 
3.3. Mức độ phong hóa và chỉ số CIA 

Giá trị chỉ số CIA phản ánh mức độ phong hóa 
và tích tụ REE. Theo Nesbitt & Young (1982): 

Giai đoạn đầu: CIA = 60–70 → tăng phong hóa 
nhẹ; 

Giai đoạn trung bình: CIA = 70–80 → bắt đầu 
giải phóng REE; 

Giai đoạn mạnh: CIA > 80 → tích tụ REE chủ 
yếu. 

Tại khu vực Bến Đền, CIA dao động 62–88%, 
tương ứng với các mức phong hóa trung bình đến 

mạnh; trong khi ở Long Nan giá trị 66–92% 
(Nguyễn Văn Hòa, 2021). 

3.4. Ảnh hưởng của pH và môi trường hấp phụ 

Độ pH quyết định dạng tồn tại và khả năng hấp 
phụ của REE. 

pH thấp (4.5–5.0): REE tồn tại dạng hòa tan, 
dễ di chuyển; 

pH trung bình (5.5–6.5): REE hấp phụ mạnh 
lên khoáng sét; 
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pH cao (>6.5): REE dễ kết tủa, giảm khả năng 
hấp phụ. 

Các khoáng vật sét như kaolinit, halloysit, illit, 
muscovit đóng vai trò hấp phụ chủ yếu. Phản ứng 
trao đổi ion điển hình: 

3 3
4 4 ( )3 ( ) solutionClay REE NH Clay NH REE+ + + +− + → − +  

Kết quả thực nghiệm tại Trung Quốc và Việt 
Nam cho thấy khả năng hấp phụ cao nhất trong pH 
5.5–6.5 và nhiệt độ trung bình 20–30°C (Wu et al., 
2020). 

3.5. Điều kiện khí hậu – yếu tố quyết định phong 
hóa 

Khí hậu ẩm nhiệt đới gió mùa được xem là điều 
kiện tối ưu cho sự hình thành mỏ đất hiếm hấp phụ 
ion. Các yếu tố thuận lợi bao gồm: 

Nhiệt độ trung bình năm: 20–30°C 
Lượng mưa: 1200–2000 mm/năm 
Địa hình cao, thoát nước tốt, phong hóa mạnh 
Chu kỳ ẩm – khô xen kẽ thúc đẩy quá trình hòa 

tan và tái hấp phụ. 

 
Hình 2. Sự phân bố của các mỏ đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ phong hóa trên thế giới 

– Sameshima & Watanabe, 2016 
3.6. Phân bố và đặc điểm địa hóa REE trong đất 
phong hóa 

Phân tích mẫu đất phong hóa tại các mỏ Bến 
Đền và Long Nan cho thấy: 

Hàm lượng TR₂O₃ dao động 0.2–1.1 wt%; 
Nhóm REE nhẹ chiếm ưu thế (55–57%), 
Nhóm REE nặng chiếm 43–45%. 

Tỷ lệ LREE/HREE phản ánh kiểu phong hóa 
khác nhau: 

Mỏ giàu LREE: liên quan đến quá trình giải 
phóng monazit–bastnäsit; 

Mỏ giàu HREE: liên quan đến giải phóng 
xenotim–gadolinit. 

 

Bảng 1. Tỷ lệ REE nhẹ và nặng trong các mỏ đất hiếm hấp phụ ion 

TT Thành phần Hàm lượng (wt%) Tỷ lệ % với TR₂₂O₃₃ 

1 TR₂O₃ 0,20–1,1 100 

2 Nhóm nhẹ (LREE) 0,11–0,64 55–57 

3 Nhóm nặng (HREE) 0,08–0,45 43–45 
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pH cao (>6.5): REE dễ kết tủa, giảm khả năng 
hấp phụ. 

Các khoáng vật sét như kaolinit, halloysit, illit, 
muscovit đóng vai trò hấp phụ chủ yếu. Phản ứng 
trao đổi ion điển hình: 

3 3
4 4 ( )3 ( ) solutionClay REE NH Clay NH REE+ + + +− + → − +  

Kết quả thực nghiệm tại Trung Quốc và Việt 
Nam cho thấy khả năng hấp phụ cao nhất trong pH 
5.5–6.5 và nhiệt độ trung bình 20–30°C (Wu et al., 
2020). 

3.5. Điều kiện khí hậu – yếu tố quyết định phong 
hóa 

Khí hậu ẩm nhiệt đới gió mùa được xem là điều 
kiện tối ưu cho sự hình thành mỏ đất hiếm hấp phụ 
ion. Các yếu tố thuận lợi bao gồm: 

Nhiệt độ trung bình năm: 20–30°C 
Lượng mưa: 1200–2000 mm/năm 
Địa hình cao, thoát nước tốt, phong hóa mạnh 
Chu kỳ ẩm – khô xen kẽ thúc đẩy quá trình hòa 

tan và tái hấp phụ. 

 
Hình 2. Sự phân bố của các mỏ đất hiếm hấp phụ ion trong vỏ phong hóa trên thế giới 

– Sameshima & Watanabe, 2016 
3.6. Phân bố và đặc điểm địa hóa REE trong đất 
phong hóa 

Phân tích mẫu đất phong hóa tại các mỏ Bến 
Đền và Long Nan cho thấy: 

Hàm lượng TR₂O₃ dao động 0.2–1.1 wt%; 
Nhóm REE nhẹ chiếm ưu thế (55–57%), 
Nhóm REE nặng chiếm 43–45%. 

Tỷ lệ LREE/HREE phản ánh kiểu phong hóa 
khác nhau: 

Mỏ giàu LREE: liên quan đến quá trình giải 
phóng monazit–bastnäsit; 

Mỏ giàu HREE: liên quan đến giải phóng 
xenotim–gadolinit. 

 

Bảng 1. Tỷ lệ REE nhẹ và nặng trong các mỏ đất hiếm hấp phụ ion 

TT Thành phần Hàm lượng (wt%) Tỷ lệ % với TR₂₂O₃₃ 

1 TR₂O₃ 0,20–1,1 100 

2 Nhóm nhẹ (LREE) 0,11–0,64 55–57 

3 Nhóm nặng (HREE) 0,08–0,45 43–45 

 

 

3.7. Tỷ lệ dị thường đồng vị Eu/Eu, Ce/Ce** 
Chỉ số Eu/Eu* và Ce/Ce* phản ánh mức độ 

phân dị và môi trường oxy hóa – khử. 
Eu/Eu* < 1: môi trường oxy hóa, đặc trưng cho 

quá trình phong hóa mạnh. 
Ce/Ce* > 1: môi trường khử, đặc trưng cho tích 

tụ REE nhẹ. 
Kết quả tại các mỏ Bến Đền và Long Nan cho 

thấy giá trị Eu/Eu* = 0,57–0,83, Ce/Ce* = 0,92–
1,06, chứng tỏ REE được tích tụ chủ yếu trong điều 
kiện oxy hóa yếu – trung bình, phù hợp với kiểu mỏ 
hấp phụ ion. 
4. KẾT LUẬN 
➢ Việt Nam là một trong những quốc gia có 

điều kiện tự nhiên thuận lợi cho sự hình thành các 
mỏ đất hiếm trong vỏ phong hóa, đặc biệt là các 
mỏ đất hiếm hấp phụ ion. Loại hình mỏ này mặc 
dù có tổng hàm lượng đất hiếm (ΣREE) không cao, 
song thường tập trung nhiều nguyên tố đất hiếm 
nặng (HREE) có giá trị kinh tế cao, trong khi công 
nghệ khai thác và chế biến lại đơn giản, thân thiện 
với môi trường; 

➢ Bài viết đã tổng hợp và đưa ra bộ 6 tiêu chí 
nhận dạng địa chất – môi trường để phục vụ hiệu 
quả công tác điều tra, đánh giá và thăm dò tài 
nguyên đất hiếm trong vỏ phong hóa, bao gồm: (1) 
Đặc điểm đá mẹ; (2) Địa hình – địa mạo; (3) Chỉ số 
biến đổi hóa học (CIA, pH…); (4) Điều kiện khí hậu 
và thời gian phong hóa; (5) Thành phần khoáng vật 
sét hấp phụ; (6) Dạng tồn tại của REE và phương 
pháp nhận dạng nhanh ngoài thực địa; 
➢ Bên cạnh đó, bài viết cũng đề xuất một số 

tiêu chí phụ bổ sung như: độ dày tầng phong hóa, 
chỉ số HREE/LREE, tỷ lệ Ce/Ce*, mức độ phát triển 
hệ thống khe nứt, và sự hiện diện của hệ thống 
nước ngầm nhằm hỗ trợ nhận diện nhanh vùng có 
tiềm năng tích tụ đất hiếm hấp phụ ion; 
➢ Bộ khung tiêu chí này không chỉ mang ý 

nghĩa học thuật mà còn có giá trị ứng dụng thực 
tiễn cao, góp phần định hướng công tác thăm dò 
và đánh giá tài nguyên đất hiếm tại Việt Nam trong 
bối cảnh nhu cầu REE toàn cầu ngày càng tăng, 
đặc biệt cho các ngành công nghiệp công nghệ cao 
và chuyển đổi năng lượng  
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ABSTRACT 
Ion-adsorption type rare earth element (REE) deposits in weathering crusts represent a strategic class 

of mineral resources with high economic value and relatively simple mining and processing technologies. 
These deposits have been extensively discovered and exploited in China, Myanmar, and more recently 
in Vietnam. This paper presents a framework of six groups of geological–environmental identification 
criteria to support the investigation, exploration, and assessment of the potential of REE deposits in 
weathered crusts, including: (1) Characteristics of parent rocks, (2) Topography and geomorphology, (3) 
Chemical alteration indices, (4) Climatic conditions, (5) Composition of REE-adsorbing clay minerals, and 
(6) Forms of REE occurrence and field identification methods. 

Through a synthesis of international literature and field data from Vietnam, this study emphasizes the 
controlling roles of REE-enriched felsic parent rocks, long-term tropical to subtropical humid climates, 
gentle hill topography, deep chemical weathering, and the presence of clay minerals with high cation 
exchange capacities (kaolinite, halloysite, illite, etc.). In addition, the paper proposes several 
supplementary criteria, such as the thickness of the weathering profile, HREE/LREE ratio, and Ce/Ce* 
anomaly, to assist in the rapid evaluation of orebody potential. These findings contribute to the 
development of a standardized identification framework for REE resources in Vietnam, in the context of 
increasing global demand for rare earth elements. 

Keywords: Ion-adsorption REE, weathering crust, REE, identification criteria, clay minerals, tropical 
weathering 
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