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中国分散元素富集与成矿研究新进展

张 乾
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朱笑青
‘ ,

高振敏
‘ ,

潘家永
中 国科学院 地球化字研究所 矿床地球化字重点买验室

,

贵阳

南京大学 地球科学系 内生金属矿床成矿作用国家重点实验室
,

南京

摘 要 本文重 申了对分散元素种类的界定
,

将
、 、 、 、 、 、 ‘

和 种元 素作为分散元 素既兼顾

了传统 习惯
,

也考虑到 了地球 化学性质的异 同
,

同时也考虑 了地质事实
。

近 十年来
,

分散元 素大规模 的工 业利

用 引发 了对分散元 素资源 的进 一 步研 究
,

新的研 究成果主要包括 ①分散元 素可 以成矿 可 以形成独立 和共生

矿床
,

可 以形成大型甚至超大型矿床
,

甚至可 以形成分散元素矿集区或成矿域
,

这 一 新的进展打破 了分散元素

不能独立成矿的传统观念
。

在中国 已经发现 了许多分散元素独立矿床 ②分散元素的富集成矿具有矿床类型

和矿物类型的专属性
,

这 意味着注 意特定的矿床类型
,

会使找到相应的分散元素矿床的可能性增加 ③发现和

明确 了分散元素的三 种主 要存在形式即独立矿物
、

类质 同象和吸附
,

首次在国内矿床 中发现 了一 系列分散元

素矿 物和新矿物 ④
、 、

的释放 对环境的危害最 主 要的方 式是通过污 染饮用水进 而 影响到人类健康
,

其

它分散元 素对环境的作用 目前还 不 十分清楚
。
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分散元素的定义及地球化学性质
“

分散元素
”

最早由著名地球化学家维尔纳茨基

于 年提出
,

主要是指在 自然界含量低 一般为
一 ,

一 级
,

以分散状态存在
,

很少形成独立矿

物的一组元素
’ 。

维氏当时所指的分散元素为
、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

共 种元素
。

其后
,

关于哪些元素属于分散元素的争论不断
,

划分

方案层出不穷
。

仅 世纪 年代以来
,

至少有两

种具一定影响的方案
。

第一种是根据地球化学性质进行分类
。

刘英俊

等〔口按地球化学性质的差异分为造岩元素
、

铁族元

素
、

稀有稀土元素
、

放射性元素
、

钨钥族元素
、

亲铜成

矿元素
、

铂族元素
、

分散元素
、

矿化剂及惰性气体元

素等 大类
,

其中分散元素包括
、 、 、 、 、

、 、 、

与 等 种元素 牟保磊 」类似的

分类方案 中将分散元素分 为亲石分散元素 包括
、 、

与 与亲铜分散元素 包括
、 、 、

、 、 、

等元素
。

第二种是根据元素的丰度及元素形成矿物的种

数进行分类
。

以元素的地壳丰

度 为横坐标
,

以该元素所形成的矿物种数 为

纵坐标
,

它们之间存在线性关系 一

。 ,

其相关系数为
。

如果一个元素与 回归

直线正偏离
,

则该元素呈聚集趋势
,

反之则呈分散趋

势
。

赵振华 以每个元素相对于回归直线的距离为

横坐标
,

元素数 目为纵坐标将元素划分为强分散元

素
、

弱分散元素
、

弱聚集元素和强聚集元素
。

这一分

类方案包括 的分散元素较 多
,

其 中强分散元素有
、 、 、 、 、

和
,

弱分散元素有
、 、

、 、 才 、 、 、 、

和
。

显然
,

这两种分类方案所确定的分散元素存在

很大的差异
,

如 与
,

按第一种方案属于典型的

分散元素
,

而按第二种方案则属 于聚集元素
。

尽管

第二种方案定量地划分出了分散元素和聚集元素
,

然而存在以下问题 该方案划分分散元素与聚集

元素的依据仅仅是元素的地壳丰度及形成独立矿物

的种数
,

也就是说
,

只要形成的独立矿物种数少就是

分散元素
,

而形成的独立矿物种数多就是聚集元素
,

如 与
,

这两种元素的独立矿物种数较多

的独立矿物 种
,

的独立矿物达 种川
,

故

将其划归聚集元素范畴
。

然而
,

与 尽管各自

收稿 日期
一。 收到

一

改回
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,
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存在较多的独立矿物
,

但这些矿物在 自然界大量堆

积的情况很少
,

因此将其划归分散元素已被大多数

学者所接受 该方案对地球元素划分过于简单
,

划

分出的分散元素既有化学性质活动性很强的卤素元

素 与
,

又有稀有稀土元素 如
、 、 、 、

、 、

铁族元素 如
、

放射性元素 及典型

的分散元素
、 、

与 按地壳丰度和矿

物种数划分分散元素的方案出现不少与地质事实不

符的情况
,

除前述将 和 划归聚集元素外
,

的地壳丰度并不低
,

却划归强分散元素
,

的矿物

种数非常少
,

却划归弱分散元素
,

的丰度及矿物

种类都不多
,

但能够大量堆积形成矿床
,

等等
。

同时

如将稀土元素也划归分散元素
,

势必引起混乱 由

于新矿物还在不断被发现
,

如以矿物种数作为标准
,

势必使得结论呈现动态变化趋势
。

与 的地壳丰度较高 与 的地壳丰度

分别为 只 与
,

虽然二者的独立矿

物种类较少
,

但重晶石几乎无处不在且常形成大规

模工业堆积
,

天青石也往往在沉积盆地中的某些矿

床中大量存在
,

如滇西兰坪盆地中的天青石达到了

超大型规模
。

因此也不宜作为分散元素对待
。

分散元素的各种划分方案如果划分依据不够全

面
,

则会引起人们对分散元素认识的混乱
。

笔者认

为
,

分散元素的界定应考虑遵从习惯
、

元素的地球化

学性质和地质事实三个方面
。

因此
,

我们所说的分

散元素包括
、 、 、 、 、 、

和 「
,

’〕。

分散元素的主要研究进展

世纪 年代 以来
,

在涂光炽院士主持的国

家 自然科学重点基金
“

分散元素成矿机制研究
”

和包

括三个国家基金面上项 目的支持下
,

在国内掀起了

一个分散元素研究的热潮
,

并取得了一些新的进展
。

分散元素可以成矿
,

甚至可以形成超大型矿床

传统观点认为分散元素只是呈分散状态存在于

自然界中
,

而不形成独立矿床
。

《中国大百科全书 》

给的定义是
“

分散元素不形成独立的矿床
,

它们以伴生元素的方式赋存于其他元素矿床内
”〔’

。

涂光炽仁
“
于 提出了

“

分散元素可以成矿
,

甚至

形成超大型矿床
”
的论断

。

分散元素可以超常富集
,

形成大型
一

超大型独立

矿床和 或共伴生矿床 表 已是不争的事实
。

随

着近十年来的深入研究
,

一些独立的分散元素矿床

相继被发现
,

如牛角塘独立锅矿床
、

滥木厂和南华独

立锐矿床
、

拉尔玛和鱼塘坝独立硒矿床
、

大水沟独立

啼矿床
、

临沧和乌兰图嘎独立锗矿床等
。

表 中国西南主要分散元素矿床

分散

元素
矿床名称 品 位 分散元素存在形式 资料来源

大厂锡多金属矿床

金顶铅锌矿床

都龙锡多金属矿床

牛角塘独立锡矿床

大厂锡多金属矿床

都龙锡多金属矿床

金窝子锡多金属矿床

滥木厂独立铭矿床

南华独立锭矿床

临沧锗矿床

乌兰图嘎

拉尔玛金硒矿床

大水沟蹄矿床

一

上要以类质同象形式赋

存于闪锌矿中
,

氧化带偶

尔可见硫锅矿
、

方锅矿及

菱铺矿等锡的独立矿物

叶霖等 」

谷团等〔’
们

只

「川

】 汉
一 ”

只 一

一 火 一

、

分散元素

富集规模八

超大型

超大型

大型

大型

超大型

超大型

幻 中型

大型

中型

超大型

超大型

大型

大型

主要 以类质同象形式赋

存于闪锌矿中

又

一 汉

一

矿石中发现了数种佗的

独立矿物

有机结合态及吸附态

有机结合态及吸附态

矿石中发现多种硒矿物

矿石中发现多种磅矿物

张忠等 ’竺 ’卫

胡瑞忠
一

”
·

’ 」

兰明〔’“〕

温汉捷等 ” 〕

曹志敏等
‘”〕

新的研究显示
,

某些不能形成独立矿床的分散

元素如
、

等
,

在特定的矿床中达到了超常富集
,

金属量常以数千吨计
。

如大厂矿 田 的工业储量

在 以上
,

仅 号矿体就达 多吨
,

内蒙

古孟恩陶勒盖矿床 储量达
,

都龙和个 旧在

以上 铝土矿中 的储量可 以万吨计 有些

铅锌矿床中 的储量可达数十万吨等
。

这些矿床

中的分散元素含量远远超过工业品位
,

有些甚至可

以圈出独立矿体
,

但大部分都是存在于某一特定矿

物中
。

这说明分散元素除了形成独立矿床外
,

还可
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以形成更多更大规模的共伴生矿床
。

分散元素富集成矿的矿床类型和矿物类型专

属性

基于叶霖等四对牛角塘铜矿床的成因及铜的赋

存状态的研究
, 。 〔‘’习对我国独立锢矿床

的成矿机制及富集机理的研究
,

张忠等「
’

·

」对我国

独立蛇矿床的研究
,

胡瑞忠等
“

,

‘ 〕
、

庄汉平等 ,
, 、

卢家烂等 ”对临沧超大型锗矿成矿机制及锗的赋

存机理的研究
,

刘家军等〔
·

’ 、

温汉捷等 ’ 对拉尔

玛金硒矿床的研究及数种硒的独立矿物的发现
,

曹

志敏等一
’日」

、

骆耀南〔
」

, 、

陈毓川等仁 〕
、

毛景文等巨
, 、

”」

对大水沟蹄矿床的成矿机理
、

蹄的赋存状态及成矿

时代的研究
,

等等
,

笔者
” 〕提出了分散元素的富集

成矿具有矿床类型和矿
一

物类型的专属性
,

并讨论 了

锢富集的矿床类型和矿物专属性问题
。

分散元素富集成矿的矿床类型专属性 绝

大多数分散元素所富集的矿床类型具有一一对应的

关系
一一铅锌矿床

,

几乎所有的铅锌矿床都富集
,

形成独立锅矿床者甚少

一锡石硫化物矿床和富锡的铅锌矿床
,

单

纯的铅锌矿床中 的含量很低

—铜铂矿床
,

目前还没发现富徕的其他类

型矿床

一低温铅锌矿床和部分煤矿床
一一低温

一 一

矿床

—黑色岩系中的硒矿床
一 一谛金矿床
一铝土矿床和低温铅锌矿床

。

分散元素富集成矿的矿物类型专属性 除

一些独立矿床中分散元素以独立矿物形式存在外
,

就工业利用来说
,

多数分散元素主要存在于载体矿

物中
,

并民不同的载体矿物容纳不 同的分散元素
。

如共生锢矿床中 以土 的 都富集在闪锌矿

中
,

铜钥矿床中 叨 以上的 都富集在辉钥矿中
,

错锌矿床中的 习
、

和 都存在于闪锌矿中
,

铝

七矿中的 主要存在于一水铝石中
,

等等
。

、 、 、

种分散元素都以闪锌矿作为载

体矿物
,

因此可 以说
,

闪锌矿是这 种分散元素的聚

宝盆
。

但是由于矿床类型的专属性差异
,

这 四种分

散元素往往并不同时富集在闪锌矿中
。

如与岩浆作

用有关的高温铅锌矿床
,

闪锌矿含 和 很低
,

、 , 矿
’

床中有 存在 寸
,

含 可以很高 无 时
,

含量亦低 同生沉积及沉积改造成因的铅锌矿床
,

闪

锌矿富含
, 、

较高
,

低
。

矿床类型专属性说明找到了上述类型矿床
,

就

有可能找到相应的分散元素矿床 矿物类型专属性

说明
,

分散元素的利用不需单独建矿单独开采
,

可以

与多金属一起利用
,

经济价值效益巨大
。

分散元素矿集区

分散元素矿床大都集中分布在古陆边缘
,

甚至

形成分散元素矿集区
。

位于扬子地块西南缘的我国

西南大面积低温成矿域中的分散元素矿床
,

数量多
、

规模大
,

分散元素种类齐全
,

包括了除 以外的其

他所有分散元素
,

区内著名的分散元素矿床如牛角

塘福锌矿床
、

会泽富锗铅锌矿床
、

拉尔玛和鱼塘坝硒

矿床
、

临沧锗矿床
、

大水沟蹄矿床
、

滥木厂
一

和南华铂

矿床
、

南岭西段的大厂
一

都龙
一

个 旧
一

白牛厂富锢锡多

金属矿床
、

区内众多的富含
、 、

的低温铅锌

矿床和黔中
一

渝南富稼铝土矿床
,

构成我国特有的分

散元素矿集区
。

这在全世界都是独一无二的
。

位于华北地块北缘的内蒙古东部地 区
,

海西期

以来的构造
一

岩浆作用造就了丰富的火山
一

岩浆热液

成矿作用
,

区内众多的
一 一 一

沁 热液矿床中的

闪锌矿富 含
一 ’〕,

如大井锡多金属矿床
、

孟

恩陶勒盖
、

布敦化
、

莲花山
、

闹牛山
、

敖脑达巴及浩布
高等

,

其中孟恩陶勒盖银裕锌矿床就是我国为数不

多的共生锢矿床之一
。

该区有可能成为我国富锢矿

床的矿集区
。

南岭东段的湘南地区
,

拥有众多大型
一

超大型锡

多金属矿床
,

也是我国富锢矿床有希望的地区
。

西

秦岭多金属成矿带及扬子地块南缘的湘一 粤交界地

区
,

存在许多改造型和热水沉积型铅锌金属矿床
,

是

寻找富
、

矿床的有利地段
,

如凡 日 铅锌矿 富
,

大宝山矿床富 拒 和
。

显生宙以来一些沉积

盆地中的改造和热水沉积成矿作用
,

也具有形成富
、 、

矿床的 可能
,

如湘中盆地
、

兰坪盆地等
。

贵州
、

山西
、

山东
、

河南和广西是我国一水硬铝石型

铝土矿的重要产地
,

是稼资源最重要的来源
,

随着研

究的深入和水平的提高
,

局部地段有 可能圈出富稼

矿体
。

分散元素存在形式

分散元素在矿床中的赋存状态有 二种主要形

式

以独立矿物存在
,

主要为铂和蹄矿床
。

滥

木厂和南华两个锭矿床已发现近 种钝矿物
,

大多



矿物岩石地球化学通报

数都是在国内首次发现仁
‘

,

‘ 】 大水沟和东坪啼矿床

存在大量的蹄矿物「
’“
·

‘
·

“ 〕,

的工业利用可直接从

分选出的蹄矿物回收
。

以类质同象形式存在于载体矿物 中
,

主要

为硫化物矿床中的
、 、 、 。

这几个元素正

像矿物专属性部分所述
,

都 以类质同象形式存在于

闪锌矿中
。

在富锢矿床中
,

锡石通常含 很低
,

但

含锡的硫盐矿物有时含锢很高
,

但这种富锢的含锡

硫盐矿物的数量本身就少
,

因此所含的 占整个矿

床 总量的比例很低
,

大厂
、

都龙
、

个 旧
、

孟恩陶勒

盖等共生锢矿床都属 于这种情况 〕。 不管是独立

镐矿床还是共生福矿床
,

以上的 都在闪锌

矿中
,

尤其是热水沉积及改造成因的铅锌矿床中
,

闪

锌矿含 最高可达 以上
。

富
、

的铅锌

矿床中二者也赋存于闪锌矿 中
,

其他硫化物及非金

属矿物中含量都很低
,

如会泽的 和凡 口 的 都

是如此 「 〕
。

以吸附状态存在
。

最典型的是产于煤中的

临沧和乌兰图嘎锗矿床
,

均未发现独立锗矿物
。

研

究显示
,

以有机结合态和吸附态形式存在 「
’

·

’卫
。

在鱼塘坝和拉尔玛硒矿床中已发现 种硒矿

物
,

但有一部分 置换黄铁矿中的
,

还有大量的

被粘土矿物和有机质吸附 〕。 因此
,

的存在

有独立矿物
、

类质同象和吸附状态三种形式
。

分散元素的环境效应

上世纪较早时候
,

对分散元素的环境效应只注

意到
,

针对 与人体健康方面的研究 已有相当

的积累川习
。

近十年来
, 、

所引起的环境效应包

括它们对水的污染和人类健康的危害等问题有了一

定的研究〔
’口 ,

但对
、 、 、

等对环境的影响
,

至今还是空白
。

因此
,

对分散元素环境效应的研究

尚需加大力度
。

分散元素作为指示元素寻找隐伏矿体及矿床

成因类型研究

即 利用分散元素建立了硫化物矿床成因

类型判别图解
,

经过多次验证
,

说明对示踪矿床成因

类型是有效的
。

潘家永等脚口提出了 作为寻找微

细浸染型金矿床的指示意义 侯嘉丽等饰 〕用 作

为探途元素来寻找陕西煎茶岭地区的隐伏矿体 刘

家军等仁 〕对 作为微细浸染型金矿床的指示意义

进行了探讨
。

这方面 国内外只有零星的研究资料
,

关键在于研究结果的实践检验
。

如果证 明确 实 能

够为找矿作 出贡献 的话
,

这将是一项非常重要的

成果
。

国外学者近年来对分散元素的研究

国外针对分散 元 素 主 要 开 展 了 以 下 方 面 的

研究 分散元 素 作为伴生 元 素 在 多金属矿

床 中分布规 律及 赋 存状 态
。

如铅 锌矿 中的
、

锡多金属矿中的
,

卡林型金矿及
一 一 一

矿

床中的
,

块状硫化物及铜矿床中的
, 一 一

及金磅矿床中的 等呻
·

叼 。

发现了一系列的分

散元素独立矿物仁
。一 叼 ,

尤其是啼的矿物
,

目前 已在

自然界发现 种之多困
。

在美国
、

俄罗斯
、

芬

兰
、

韩国及澳大利亚等地发现 了一 系列的
一

及金蹄矿床
,

并对这些矿床开展了较系统的地质

地球化学研究
‘ 一 」”」。 对分散元素

、

与 开

展了一些溶解度及相平衡实验研究
,

确定 了它们在

热液中的可能运移方式即一
。

分散元素作为示

踪元素来探讨矿床的成因
、

成矿物理化学条件及作

为指示元素来探寻隐伏矿体
,

如利用闪锌矿中

含量作为微量元素地质温度计来探讨矿床的成矿物

理化学条件旧口 利用 作为指示元素来探寻隐伏

金矿及低温
一 一

矿床〔
‘
·

」
。

有些分散元素

如
、 、

等 是对土壤与动植物毒性很强的元

素
,

近年来有关分散元素环境污染及控制机理方面

的研究已经开始引起重视
。

尽管国外学者针对分散元素开展了一系列的元

素地球化学及实验研究
,

发现 了一 系列的
一

及金蹄矿床
,

然而到 目前为止
,

还没有见到发现

大型分散元素独立矿床的报道
。

而在中国已发现了

数个大型乃至超大型的分散元素矿床
,

在成矿机制

研究方面国内明显领先
。

而有关分散元素的实验研

究国内很少开展
。

分散元 素成矿机制研 究中亚待加强

的几个问题

分散元素能够形成矿床甚至形成独立矿床

和大型
一

超大型矿床 已是不争的事实
。

但它们形成

矿床的关键控制因素和动力学背景仍然是一个解释

不清的问题
。
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分散元素大型矿集区或成矿域包含了多种

分散元素的富集
,

如西南大面积低温成矿域中既有
、 、 、

二
、

的独立矿床
,

又有
、 、 、

的共生矿床
,

既有低温矿床又有高温矿床
。

是什么

因素使得它们都能在同一个成矿域中出现 这一问

题仍然没有得到很好的解释
。

从富锢与贫锢矿床来看
,

在 的富集中

起着重要作用
,

但同样是含锡矿床
,

南岭东段的一些

锡矿中 的含量比西段的锡石硫化物矿床低得多
,

原因何在 和 在热水沉积和低温热液型铅

锌矿床中存在富集的趋势
,

但是在这种类型的铅锌

矿床中
,

真正 富稼和富锗的矿床仅是少数
,

原因何

在

利用分散元素异常寻找隐伏矿体
,

国内外

学者都有不少研究
,

但对分散元素异常形成机理以

及找矿实践检验还不够
,

这在很大程度上限制了分

散元素作为指示元素寻找隐伏矿体的实际应用
。

〔 分散元素的生态环境效应研究已经有 了良

好的开端
,

但对
、 、 、

的环境问题的研究还

是空自
。

分散元素富集与成矿方面的实验研究还太

少
,

这在很大程度上直接影响了分散元素成矿机制

理论的建立
。

要实践的检验 分散元素成矿的实验研究急需加

强 尽可能地全面开展所有分散元素的环境问题
。
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