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　　关键金属（ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓ）和关键矿产资源（ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｓ）是国际上近年来提出的新概念，是指对战略性新兴
产业的发展至关重要的一类金属元素及其矿床的总称，其成

矿特点和成矿机制研究已成为国际矿床学研究的热点（翟明

国等，２０１９；陈骏等，２０１９；毛景文等，２０１９；蒋少涌等，２０１９）。
在此背景下，国家基金委员会地球科学部，于２０１９年立项了
重大研究计划《战略性关键金属超常富集成矿动力学》，提出

关键矿产资源研究地质方面主要科学问题包括：元素地球化

学性质和赋存状态、重大地质事件和层圈物质循环与成矿物

质基础、超常富集的苛刻条件和成矿规律。在重大研究计划

的资助下，本专辑重点从关键金属元素地球化学性质入手，

围绕上述主要科学问题，结合地质过程和区域地质及一些具

体矿床实例的研究，探讨关键金属的成矿机制。本专辑共包

括１７篇文章，内容涵盖碲、钴、硒、铼、锗、铷、铀、钼、ＰＧＥ等
多种关键金属。

１　综述性论文

铷是重要的“关键金属”矿产资源，是未来各国资源争夺

的焦点。吴昌志等（２０２１）在对花岗（伟晶）岩铷矿主要研究
进展进行综述的基础上，简介中亚造山带东、西段典型天河

石花岗岩及相关铷等稀有金属矿床的主要特征和时空分布，

并对未来研究重点进行了展望。综合分析后提出中亚造山

带是全球最重要的天河石花岗岩和相关稀有金属矿床成矿

域，其西段大量发育三叠纪天河石花岗岩，而东段大量发育

晚侏罗世至早白垩世天河石花岗岩。两者形成时代和构造

背景分别与古亚洲洋向古特提斯洋构造域，以及古亚洲洋向

古太平洋构造域的巨大转折相对应，铷等稀有金属成矿潜力

巨大。

低熔点亲铜元素（ＬＭＣＥ）Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｔｌ、Ｓｎ
等，均具有亲铜性、低熔点、半金属的特性，在成矿过程中可

以形成ＬＭＣＥ熔体，并对 Ａｕ、Ａｇ、ＰＧＥ等贵金属的高效富集
沉淀起到一种重要的桥梁作用。刘家军等（２０２１）对前人研
究资料与ＬＭＣＥ热力学相图进行了分析，并结合浅成低温热
液型、造山型、卡林类卡林型、碱性偏碱性侵入岩型金矿床
的研究成果，探讨了 ＬＭＣＥ熔体形成、类型及其对 Ａｕ、Ａｇ、
ＰＧＥ等贵金属富集成矿的机理，并总结了ＬＭＣＥ熔体参与成
矿的矿物组合与结构特征标志。

花岗岩型铀矿床是我国最重要的铀矿床类型之一，且主

要分布在华南地区。张龙等（２０２１）在简要介绍华南花岗岩
型铀矿床主要地质特征的基础上，重点总结了华南花岗岩型

铀矿床的产铀花岗岩、成矿时代、成矿流体和成矿物质来源

等方面的研究进展。论文综合分析后，提出了花岗岩型铀矿

床的研究应重点加强花岗岩中铀活化机制、铀成矿时代、以

及下庄铀矿田侏罗纪（１７５～１４５Ｍａ）铀成矿作用等方面。
陈涛亮等（２０２１）通过对全球斑岩型 Ｃｕ（Ｍｏ）、Ｍｏ（Ｃｕ）

矿床中Ｍｏ品位、辉钼矿的微量元素组成和ＲｅＯｓ年龄、成矿
岩体的化学组成、ＳｒＮｄ同位素等数据的汇总，深入探讨了影
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响该类矿床辉钼矿中 Ｒｅ含量变化的主要因素。结果显示，
Ｒｅ含量与矿床中钼的平均品位呈负相关，地幔物质的加入
可能是形成高Ｒｅ辉钼矿的基础。本研究证实，辉钼矿Ｒｅ含
量与其成矿时代不具耦合关系，并且 Ｒｅ的含量与辉钼矿沉
淀的位置、以及辉钼矿多型之间亦无明显相关性，而可能与

成矿岩体的成分、岩浆分异程度、成矿流体的性质、热液蚀变

及表生作用过程有关。

地质冶金学是一门交叉学科，将矿体的地质学、地球化

学和矿物学特征与冶金性能联系起来，目标是描述和了解矿

体的冶金性质的多样性，并建立三维地质冶金学模型，用于

协助矿山开采计划和优化工艺设计流程等。刘兰海等

（２０２１）介绍了近年来典型的热液金矿床包括斑岩型、浅成低
温热液型、ＩＯＣＧ型、卡林型和矽卡岩型的地质冶金学的研究
进展，以及应用于地质冶金学上的新方法如 ＶＮＩＲＳＷＩＲ高
光谱技术、地球化学数据机器学习。关键金属具有含量低、

矿物细小的研究难点，与金的地质冶金学研究具有诸多相似

之处，因此本文提出将金的赋存状态研究的流程和新技术方

法应用于关键金属矿床，并设计了关键金属赋存状态的研究

流程和规范化表达，进一步延伸了地质冶金学的内涵和

外延。

２　研究性论文

辉钼矿是Ｒｅ的主要富集矿物，但纳米尺度上，Ｒｅ在辉
钼矿中的赋存状态研究仍十分薄弱。陈雪峰等（２０２１）以安
徽省泾县新发现的湛岭斑岩型钼矿床中的辉钼矿为研究对

象，通过电子探针（ＥＰＭＡ）和激光剥蚀电杆耦合等离子质谱
仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）、聚焦离子束（ＦＩＢ）原位取样和透射电镜
（ＴＥＭ）分析发现，在微米和纳米尺度上，辉钼矿Ｒｅ含量均具
有较大不均一性。研究表明，湛岭斑岩型钼矿床中的 Ｒｅ除
了类质同象替代Ｍｏ进入辉钼矿晶格外，还以ＲｅＳ的形式吸
附在辉钼矿晶格表面，Ｒｅ的两种赋存状态是辉钼矿中 Ｒｅ含
量不均一性的主要原因。

城门山铜金矿床是长江中下游成矿带中典型的斑岩矽
卡岩型矿床，也是该区目前已报道的最大的共伴生碲矿床，

然而碲在该矿床的赋存状态、碲的沉淀机制等尚不清楚。国

显正等（２０２１）在详细划分成矿阶段基础上，对该矿床不同类
型矿石中矿物开展电子探针测试、ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析
以及面扫描研究工作。研究表明碲的成矿物质来源应为岩

浆来源，碲的成矿作用与花岗闪长斑岩岩浆热液作用有关。

自花岗闪长斑岩向碳酸盐岩地层围岩，从成矿早阶段到晚阶

段，硫逸度和温度逐渐降低，碲逸度升高，这是城门山矿床碲

矿物沉淀的主要机制。

锗（Ｇｅ）是我国的一种优势战略性关键矿产，闪锌矿中
锗的替代方式和超常富集机制仍缺乏深入理解。罗开等

（２０２１）以扬子地块西南缘的川滇黔铅锌矿集区中乌斯河大
型铅锌锗矿床为研究对象，开展了矿床中锗的超常富集机制

研究。综合研究认为，该矿床闪锌矿中 Ｇｅ很可能是直接替
代Ｚｎ。乌斯河矿床同一闪锌矿颗粒不同部位（如扇形分区
和振荡环带）Ｇｅ含量变化显著，暗示 Ｇｅ的超常富集很可能
受闪锌矿的沉淀速率和结晶过程控制，而 Ｓｐ１与 Ｓｐ２中 Ｇｅ
含量的明显差异，则很可能与成矿流体演化过程流体成分和

成矿物理化学条件改变有关。因此，乌斯河大型锗铅锌矿床

锗的超常富集是流体成分、物化条件、沉淀速率和结晶过程

等多要素耦合作用特殊地球化学过程的结果，并受到矿物和

矿床等不同尺度苛刻成矿条件的影响。

以碳酸盐岩为容矿岩石的后生 热 液 铅 锌 矿 床

（ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＶａｌｌｅｙｔｙｐｅ，ＭＶＴ矿床）是世界上一种重要的铅
锌矿床类型，也是锗的重要工业来源之一。位于贵州省贵定

县境内的竹林沟锗锌矿床，是近年来新发现的富锗锌矿床。

杨智谋等（２０２１）对矿床的综合研究表明，竹林沟锗锌矿床的
形成经历如下过程：在伸展背景下，深循环盆地卤水萃取下

伏地层和基底岩石中的 Ｚｎ、Ｇｅ和 ＲＥＥ等元素，形成富金属
流体，受构造作用驱动沿区域性断裂不断向上运移，在赋矿

层位与富硫流体发生混合作用，导致闪锌矿等硫化物沉淀；

在整个成矿过程，成矿环境经历了还原→氧化的转变，成矿
元素发生了共生分异，在竹林沟形成富锗锌矿体，在牛角塘

形成富镉锌矿体，而ｐＨ始终保持弱酸性，直至被围岩碳酸盐
岩中和。

龙桥矽卡岩型铁矿床位于长江中下游成矿带，是成矿带

内伴生钴含量最高的矽卡岩型铁矿床，开展铁矿床中钴的赋

存状态和分布规律具有重要的理论意义和矿产综合利用价

值。阎磊等（２０２１）对矿床中钴赋存状态和空间分布规律开
展了相关研究。龙桥铁矿床中钴主要赋存在黄铁矿和磁铁

矿中，其次为独立钴矿物（主要为辉砷钴矿）。黄铁矿总体上

具有边缘富钴、核部贫钴的特征，黄铁矿边部的钴含量是核

部的１００～１０００倍，Ｃｏ主要以类质同象形式替代 Ｆｅ进入黄
铁矿晶格。由于钴在黄铁矿中分布极不均匀，不同空间位置

采集的黄铁矿样品中Ｃｏ含量平均值和变化范围没有明显规
律。通过类比，提出中国东部矽卡岩型铁矿床中钴矿物可能

是普遍存在的，但以前受限于分析测试手段未能发现；如何

在选矿过程中分离富集钴矿物和富钴黄铁矿，是矽卡岩型铁

矿床硫精粉中钴回收利用的关键。

矿山产品矿精粉中关键金属的分布特征和可利用性是

当前关键金属资源利用的核心问题之一。张一帆等（２０２１）
对长江中下游成矿带内玢岩型铁矿床、矽卡岩型铁矿床、矽

卡岩型铁铜矿床、矽卡岩型铜金矿床、斑岩型铜金矿床和角

砾岩筒型铜金矿床等六类矿床的矿山产品（铜金粉，硫精粉，

铁精粉和金精粉）进行了系统化学成分分析，在此基础上，本

次工作利用综合矿物分析技术（ＴＩＭＡ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和
激光剥蚀等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ）三种测试方法，系统
开展了富钴硫精粉中钴的赋存状态研究。结果表明，龙桥硫

精粉中钴矿物为辉砷钴矿、铁硫砷钴矿和硫铜钴矿，分别占

硫精粉中总钴含量的９９３％、０６４％和００１％。黄铁矿晶格

００６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２１，３７（９）



中类质同象形式产出的钴占总量的 ８１９７％，此外还有
７４６％的钴赋存在其他矿物中。通过对比研究，初步建立了
矿精粉中关键金属元素赋存状态的研究方法流程，为矿精粉

中钴的回收利用提供了依据。

黄竹园银多金属矿床位于长江中下游成矿带庐枞矿集

区东南缘，是成矿带断凹区火山岩盆地内首次发现的浅成低

温热液型银多金属矿床。刘杰添等（２０２１）基于矿床地质特
征研究，通过对矿床中采集样品进行手标本及室内镜下观

察、短波红外分析测试（ＳＷＩＲ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ
ＥＤＳ）、电子探针分析（ＥＰＭＡ）和自动矿物综合分析（ＴＩＭＡ）
等方法，重点开展银和关键金属赋存状态及矿床成因类型研

究。研究表明，黄竹园矿床是高硫型浅成低温热液矿化叠加

于斑岩型矿化之上的复合成矿的典型实例。通过与矿区北

部钱铺酸性蚀变岩帽（＜１ｋｍ）之间对比研究，提出黄竹园钱
铺酸性蚀变岩帽地区可能存在大型“斑岩浅成低温热液成
矿系统”，为庐枞盆地下一步深部找矿提供了方向。

安徽桂林郑钼钨矿床位于江南钨矿带北部，是目前区内

唯一钼储量达到大型的钼钨矿床。张达玉等（２０２１）在对该
矿床地质特征和已有成果总结基础上，系统开展了矿床地质

地球化学特征研究，确定了矿床具镁质矽卡岩矿床特征，是

桂林郑花岗斑岩熔体与奥陶系白云质灰岩地层交代的产物。

综合对比国内外相似矿床，提出桂林郑钼钨矿床是首个以富

钼白钨矿为主要矿石矿物的钼多金属矿床，这一特殊钼钨
矿床的发现深化了矽卡岩钼钨矿床的成因认识，对江南钨矿

带内区域成矿规律与找矿勘探工作的推进提供了依据。

磷灰石可以记录和保存岩浆和热液活动的信息。可可

托海伟晶岩型稀有金属矿床磷灰石发育，为研究该矿床伟晶

岩成岩成矿过程提供了优良的条件。白应雄等（２０２１）选取
可可托海伟晶岩型稀有金属矿床富矿伟晶岩脉（３号脉）和
相对贫矿伟晶岩脉（１号、２ｂ号和３ａ号脉）中的磷灰石作为
研究对象，进行磷灰石岩相学和地球化学研究。研究表明，

在伟晶岩形成过程中，磷灰石并非保持稳定，其分带结构和

主微量成分变化记录了后期热液活动，暗示后期热液活动对

伟晶岩的成矿具有重要作用。

全球范围内出露的碳酸岩大多为钙质、镁质、铁质碳酸

岩，少量为钠质和硅质碳酸岩，极少有富 Ｓｒ碳酸岩的报道，
其岩石成因、资源意义及对碳酸岩岩浆演化的指示意义尚不

清楚。曲云伟等（２０２１）在四川省牦牛坪稀土矿区南部包子
山稀土矿床的露天采坑中发现了超级富 Ｓｒ的碳酸岩。对这
类特殊碳酸盐的综合地质地球化学研究表明，早期基性矿物

（如霓辉石、黑云母）及碳酸盐矿物（如方解石、白云石等）的

结晶分离是造成晚期碳酸岩中稀土元素富集的重要原因。

富Ｓｒ碳酸岩中石英斑晶的发现和其较低的ＳｉＯ２含量表明碳
酸岩岩浆演化晚期可能是硅饱合的，且这种岩浆具有很低的

ＳｉＯ２溶解能力。以菱锶矿（体积分数 ＞５０％）为主要碳酸盐
矿物的稀土碳酸岩可能代表了一种新的碳酸岩类型，其明显

不同于已知的钙质、镁质、铁质和钠质碳酸岩。

岩浆演化和热液蚀变过程中 ＰＧＥ的迁移富集机制和
ＰＧＭ的成因，一直是研究 ＰＧＥ地球化学行为非常关注的问
题。董宇等（２０２１）对金川铜镍硫化物矿床中ＰＧＭ的研究发
现，其主要类型包括含 ＰＧＥ的硫砷化物（硫砷铱矿）和砷化
物（砷铂矿）、Ｐｄ的铋化物、碲化物和硒化物、以及少量其他
铂族矿物。系统的矿物学，地球化学研究表明，岩浆期后酸

性、高盐度、高氧逸度的富 Ｃｌ－流体对金川铜镍硫化物矿床
中Ｐｄ的迁移和富集起到了关键控制作用。

西藏冈底斯带中段的岗讲斑岩铜钼矿床发育多期次侵
入体，而成矿作用主要与其中一期岩体（流纹英安斑岩）密切

相关，为探究其原因，田丰等（２０２１）对岗讲斑岩铜钼矿床中
发育的各期次侵入体进行了全岩主、微量元素分析，并重点

研究各期次侵入体内部新鲜斑晶（黑云母、斜长石）和副矿物

（锆石、磷灰石）的化学成分和结构特征。结果表明矿区各期

次侵入岩均属于高钾钙碱性系列，具有相近的锆石饱和温

度，都来自较为氧化的岩浆。此外，相比其他期次侵入岩，主

成矿期的流纹英安斑岩中的磷灰石具有较高的 ＳＯ３、Ｃｌ含量
和较低的Ｆ含量，黑云母含有较高的 Ｃｌ含量和较低的 Ｆ含
量。同时，斜长石发育反环带。这些数据表明在主成矿期岩

浆就位之前，存在富Ｓ、Ｃｌ的偏基性岩浆注入了深部岩浆房，
并发生岩浆混合作用，这不仅导致了主成矿期斑岩体就位，

同时还诱发流体出溶进入浅部岩浆房，并最终形成岗讲斑岩

铜钼矿床。
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了论文的质量。在此一并致以衷心地感谢！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢａｉＹＸ，ＳｈｅｎＰ，ＣａｏＣ，ＰａｎＨＤ，ＬｉＣＨ，ＬｕｏＹＱ，ＦｅｎｇＨＸａｎｄＳｕｏ
ＱＹ．２０２１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｐａｔｉｔｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＫｏｋｔｏｋａｙｐｅｇｍａｔｉｔｉｃｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２８４３－２８６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＪ．２０１９．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，３７（１）：１－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＴＬ，ＲｅｎＺ，ＬｉＫＸ，ＬｉｕＦ，ＤｕａｎＦＨ ａｎｄＬｅｎｇＣＢ．２０２１．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｈｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ
ｒｅｖｉｅｗ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２６７７－２６９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＸＦ，ＦａｎＹａｎｄＺｈｏｕＴＦ．２０２１．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｒｈｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅ
Ｚｈａｎｌｉｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｊｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２７０５－２７２２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｏｎｇＹ，ＷｅｉＢａｎｄＷａｎｇＣＹ．２０２１．Ｍａｊｏｒｔｙｐｅｓａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＪｉｎｃｈｕａｎＮｉＣｕ（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｏｒＰＧＥｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２８７５－２８８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｕｏＸＺ，ＺｈｏｕＴＦ，ＷａｎｇＦＹ，ＹｅＳＺａｎｄＦｅｎｇＤＳ．２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｅｌｌｕｒｉｕｍ ｉｎ

１０６２周涛发等：关键金属的富集机制、矿产勘查和综合利用：前言



Ｃｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７
（９）：２７２３－２７４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪｉａｎｇＳＹ，ＷｅｎＨＪ，ＸｕＣ，ＷａｎｇＹ，ＳｕＨＭａｎｄＳｕｎＷＤ．２０１９．Ｅａｒｔｈ
ｓｐｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓ：Ｍａｊｏｒ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，３３（２）：１１２－１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉｕＪＪ，ＷａｎｇＤＺ，ＺｈａｉＤＧ，ＸｉａＱ，ＺｈｅｎｇＢ，ＧａｏＳ，ＺｈｏｎｇＲＣ，Ｚｈａｏ
ＳＪ．２０２１．Ｓｕｐｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓｂｙｌｏｗ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｃｏｐｐｅｒｐｈｉｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ（ＬＭＣＥ） ｍｅｌｔｓ． Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２６２９－２６５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＪＴ，ＣｈｅｎＪ，ＦａｎＹ，ＬｉｕＪａｎｄＬｉＸＸ．２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｄｅｐｏｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｚｈｕｙｕａｎ
ｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２８０５－２８２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＬＨ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｏｕＴＦ，ＺｈａｎｇＹＦａｎｄＬｉＭＭ．２０２１．Ｔｈｅｎｅｗ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｉｎｄｅｐｏｒｔｍｅｎｔｏｆｇｏｌｄａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２６９１－２７０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕｏＫ，ＺｈｏｕＪＸ，ＸｕＣ，ＨｅＫＪ，ＷａｎｇＹＢａｎｄＳｕｎＧＴ．２０２１．
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌＧｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＷｕｓｉｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅＧｅＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２７６１－２７７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａｏＪＷ，ＹｕａｎＳＤ，ＸｉｅＧＱ，ＳｏｎｇＳＷ，ＺｈｏｕＱ，ＧａｏＹＢ，ＬｉｕＸ，Ｆｕ
ＸＦ，ＣａｏＪ，ＺｅｎｇＺＬ，ＬｉＴＧａｎｄＦａｎＸＹ．２０１９．Ｎｅｗａｄｖａｎｃｅｓｏｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓｏｆＣｈｉｎａｉｎ
２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３８（５）：９３５－９６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｕＹＷ，ＸｉｅＹＬ，ＹｉｎＳＰ，ＹｕＣａｎｄＸｉａＪＭ．２０２１．ＴｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＳｒ
ｒｉｃｈｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＢａｏｚｉｓｈａｎＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｍｉａｎｎｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２８６１
－２８７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＴｉａｎＦ，ＬｅｎｇＣＢ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＴｉａｎＺＤａｎｄＺｈａｎｇＷ．２０２１．Ｔｈｅｋｅｙ
ｒｏｌｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｒｉｃｈｍａｇｍａｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＧａｎｇｊｉａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｔｉｂｅｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２８８９－２９０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＣＺ，ＪｉａＬ，ＬｅｉＲＸ，ＣｈｅｎＢＹ，ＦｅｎｇＺＪ，ＦｅｎｇＺＧ，ＺｈｉＪａｎｄＢａｉ
ＳＨ．２０２１．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｍａｚｏｎｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｕｂｉｄｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２６０４－２６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＬ，ＦａｎＹａｎｄＬｉｕＹＮ．２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｂａｌｔｉｎＬｏｎｇｑｉａｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｕｚｏｎｇＢａｓｉｎ，
ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２７７８－２７９０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＺＭ，ＺｈｏｕＪＸ，ＬｕｏＫ，ＹａｎｇＤＺ，ＹｕＪａｎｄＺｈｏｕＦＣ．２０２１．
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＺｈｕｌｉｎｇｏｕＧｅＺｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２７４３－２７６０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｉＭＧ，ＷｕＦＹ，ＨｕＲＺ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＬｉＷＣ，ＷａｎｇＲＣ，ＷａｎｇＤＨ，Ｑｉ
Ｔ，ＱｉｎＫＺａｎｄＷｅｎＨＪ．２０１９．Ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：
Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，３３（２）：１０６－１１１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈａｎｇＤＹ，ＭｅｎｇＸ，ＲｅｎＫＤ，ＣｈｅｎＸＦ，ＹｅＬＸ，ＸｉｏｎｇＺＹ．２０２１．
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ＧｕｉｌｉｎｚｈｅｎｇＭｏＷ ｄｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｎｇｎａｎＷ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｅｌｔａｎｄｉｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２８２１－２８４２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＺＹａｎｄＷａｎｇＦＹＺｈｏｕＴＦ．２０２１．Ｍａｊｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２６５７－
２６７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＹＦ，ＦａｎＹ，ＣｈｅｎＪ，ＬｉｕＬＨａｎｄＬｉＭＭ．２０２１．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ
ａｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔａｌｉｎｏｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐｏｗｄｅｒ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｂａｌｔｒｉｃｈｓｕｌｆｕｒｏｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｐｏｗｄｅｒｆｒｏｍ ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３７（９）：２７９１－
２８０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

白应雄，申萍，曹冲，潘鸿迪，李昌昊，罗耀清，冯浩轩，索青宇．

２０２１．新疆阿尔泰可可托海伟晶岩型稀有金属矿床中磷灰石地

球化学特征及意义．岩石学报，３７（９）：２８４３－２８６０

陈骏．２０１９．关键金属超常富集成矿和高效利用．科技导报，３７（１）：

１－１０

陈涛亮，任志，李凯旋，刘飞，段丰浩，冷成彪．２０２１．斑岩铜钼成

矿体系中铼含量分布特征及其制约因素探讨．岩石学报，３７

（９）：２６７７－２６９０

陈雪锋，范裕，周涛发．２０２１．安徽泾县湛岭斑岩型钼矿床中铼的赋

存状态研究．岩石学报，３７（９）：２７０５－２７２２

董宇，魏博，王焰．２０２１．金川铜镍硫化物矿床中铂族矿物的主要类

型和产出特征：热液蚀变过程中铂族元素的富集机理．岩石学

报，３７（９）：２８７５－２８８８

国显正，周涛发，汪方跃，叶少贞，冯道水．２０２１．长江中下游成矿

带城门山斑岩矽卡岩型铜金矿床碲元素赋存状态及沉淀机制

初步研究．岩石学报，３７（９）：２７２３－２７４２

蒋少涌，温汉捷，许成，王焰，苏慧敏，孙卫东．２０１９．关键金属元素

的多圈层循环与富集机理：主要科学问题及未来研究方向．中

国科学基金，３３（２）：１１２－１１８

刘家军，王大钊，翟德高，夏清，郑波，高遷，钟日晨，赵胜金．

２０２１．低熔点亲铜元素（ＬＭＣＥ）熔体超常富集贵金属的机制．

岩石学报，３７（９）：２６２９－２６５６

刘杰添，陈静，范裕，刘军，李旋旋．２０２１．安徽庐枞盆地黄竹园银

多金属矿床地质特征和关键金属赋存状态研究．岩石学报，３７

（９）：２８０５－２８２０

刘兰海，陈静，周涛发，张一帆，李梦梦．２０２１．地质冶金学及其在

金和关键金属赋存状态研究中的新应用．岩石学报，３７（９）：

２６９１－２７０４

罗开，周家喜，徐畅，贺康建，王永彬，孙国涛．２０２１．四川乌斯河

大型锗铅锌矿床锗超常富集特征及其地质意义．岩石学报，３７

（９）：２７６１－２７７７

毛景文，曾载淋，李通国，樊锡银，袁顺达，谢桂青，宋世伟，周琦，高永

宝，刘翔．２０１９．２１世纪以来中国关键金属矿产找矿勘查与研

究新进展．矿床地质，３８（５）：９３５－９６９

曲云伟，谢玉玲，尹淑苹，于超，夏加明．２０２１．四川冕宁包子山稀

土矿床富Ｓｒ碳酸岩的发现及意义．岩石学报，３７（９）：２８６１－

２８７４

田丰，冷成彪，张兴春，田振东，张伟．２０２１．富挥发分岩浆补给对

斑岩型铜钼矿床形成的关键作用：以西藏尼木岗讲矿床为例．

岩石学报，３７（９）：２８８９－２９０９

吴昌志，贾力，雷如雄，陈博洋，丰志杰，凤永刚，智俊，白世恒．

２０２１．中亚造山带天河石花岗岩及相关铷矿床的主要特征与研

究进展．岩石学报，３７（９）：２６０４－２６２８

阎磊，范裕，刘一男．２０２１．安徽庐枞盆地龙桥铁矿床中钴的赋存状

２０６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２１，３７（９）



态和空间分布规律研究．岩石学报，３７（９）：２７７８－２７９０

杨智谋，周家喜，罗开，杨德智，余杰，周发朝．２０２１．贵州竹林沟

锗锌矿床碳酸盐矿物学和矿物化学特征及其地质意义．岩石学

报，３７（９）：２７４３－２７６０

翟明国，吴福元，胡瑞忠，蒋少涌，李文昌，王汝成，王登红，齐涛，

秦克章，温汉捷．２０１９．战略性关键金属矿产资源现状与问题：

中国科学基金，３３（２）：１０６－１１１

张达玉，孟翔，任康达，陈雪锋，叶龙翔，熊珍银．２０２１．江南钨矿

带桂林郑钼钨矿床钼的赋存状态、时空分布及其研究意义．岩

石学报，３７（９）：２８２１－２８４２

张龙，陈振宇，汪方跃．２０２１．华南花岗岩型铀矿床主要特征与成矿

作用研究进展．岩石学报，３７（９）：２６５７－２６７６

张一帆，范裕，陈静，刘兰海，李梦梦．２０２１．矿精粉中关键金属元

素赋存状态研究方法流程的建立以长江中下游成矿带富钴硫

矿精粉为例．岩石学报，３７（９）：２７９１－２８０４

３０６２周涛发等：关键金属的富集机制、矿产勘查和综合利用：前言


