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摘　要 :主要介绍分散元素富集矿床类型的成矿专属性特点。研究发现 ,不同的分散元素与特定类型的金属矿床有着对应关

系 ,相应类型的矿床也就是目前最常见和最主要的分散元素矿床类型。产生这种成矿专属性的原因之一是分散元素与对应

的主成矿元素之间具有紧密的关系 ,它们可一同活化、迁移和沉淀成矿。分散元素成矿专属性提示其找矿的重点应该更多地

关注与之对应矿床类型的发现和找寻。
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Abstract :This paper mainly int roduces the specialization characteristics of the dispersed element mineralization. The

recent research result s show that there exist t he corresponding relationships between different dispersed element s

and the specific metal deposit types. The mineralization specialization is caused by the close relations between the

dispersed element s and the corresponding host ore2forming element . One of the dispersed element s with the corre2
sponding host ore2forming element together activate , migrate and precipitate to form the dispersed element deposit .

Existence of the mineralization specialization prompt s us that prospecting emphasis of the dispersed element depos2
it s should pay more attention to the corresponding ore deposit types.
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　　近 20年对分散元素成矿作用的研究 ,不但证实

分散元素能够形成矿床 ,而且发现其具有成矿专属

性 ,这种专属性主要表现在不同的分散元素通常在

某一种类型的矿床中能够达到超常富集。本文介绍

了分散元素成矿专属性的主要特点 ,并从分散元素

与主成矿元素的关系方面探讨它们一起活化、迁移

和富集成矿的机制。

1　分散元素成矿专属性

张乾等[1 ]认为 ,分散元素富集的矿床类型具有专

属性特点 ,这种专属性可表述为 ,我们常说的 8种分

散元素与其所富集的矿床类型具有对应关系 ,例如 :

(1) Cd———铅2锌矿床。无论是哪种成因类型的
铅锌矿床 ,只要有大量闪锌矿存在 ,Cd都能富集到

一定规模 ,但能形成像牛角塘矿床那样真正富 Cd

的 Zn2Cd矿床为数不多。

(2) In———锡石硫化物矿床和富锡的铅2锌矿
床。尽管 In不能成为独立矿床 ,但由于我国锡石硫

化物矿床规模巨大 ,某些典型矿床中 In的储量可达

数千吨 ,如大厂、都龙、个旧、白牛厂等矿床。据张乾

等[2 ,3 ] ,全世界不含锡的铅2锌矿床矿石中 In的含量

都在 10μg/ g以下 ,而那些含锡且锡不是主要有用



组分的铅锌矿床中 , In 能够得到超常富集 ,形成伴

生铟矿床 ,典型实例有孟恩陶勒盖、锡铁山、银山等

矿床。

(3) Ga———铝土矿床和中2低温铅锌矿床。铝土
矿中 Ga的含量一般为 20μg/ g～250μg/ g ,且主要

富集在一水铝石中。山西、贵州、河南、广西、山东、

四川、云南、河北、陕西、湖北十个铝资源大省的 310

个铝土矿中一水铝石型占 306 个 ,都蕴藏着丰富的

镓资源。许多中2低温热液型铅2锌矿床中都不同程
度地含 Ga ,但只有少数矿床如凡口、大宝山等 Ga

的富集程度才称得上超常富集。

(4) Ge———中2低温铅锌矿床和煤矿床。川滇黔
交界地区与岩浆活动无明显关系的铅2锌矿集区内 ,

多数矿床都存在 Ge ,其中一些矿床中 Ge 的含量高

于综合利用指标 5～10 倍以上 ,锗的储量都在数百

吨以上 ,可以称之为伴生锗矿床。与煤有关的锗矿

床规模巨大 ,是真正意义上的独立锗矿床 ,如乌兰图

嘎和临沧锗矿。据陈旺等[4 ] ,在呼伦贝尔市伊敏煤

田五牧场一区发现煤层中含 Ge ,最高达 400μg/ g ,

推测储量为 2000 t。

(5) Re———铜2钼矿床、砂岩型铀矿。铜2钼矿床
中都或多或少地伴生有 Re。王正其等[5 ,6 ]研究发

现 ,新疆伊犁盆地砂岩型铀矿中 Re富集体宽约 200

～300 m ,平均含量为 0. 28μg/ g ,最高达 2. 3μg/ g ,

富集系数平均达 560倍 ,最高 4600倍。

(6) Tl———低温砷2汞2锑矿床、低温黄铁矿床。
与低温砷2汞2锑有关的铊矿床早已为大家所熟悉。
安徽省地矿局于 1980 年在安徽和县西北约 20 km

的香泉地区发现的香泉铊矿床 , Tl主要存在于细粒

黄铁矿中 ,发现有 3种铊矿物 ,矿石含 Tl (100～230

μg/ g) ,已经圈出多个铊矿体 ,铊的储量达 300 多

吨[7 ,8 ]。这是一例仅以 Tl 为可利用元素的分散元

素矿床。

(7) Se———黑色岩系中的硒矿床、个别铅2锌矿
床、砂岩铀矿床。黑色岩系中的硒矿床能够成为独

立硒矿床[9 ]。新近的资料显示 ,伊犁盆地的砂岩型

铀矿床也富集硒 ,并能够圈出独立硒矿体[5 ,6 ]。而

铅2锌矿床真正富硒能够达到伴生矿床者仅属个别
现象如云南富乐矿床[10 ]。

(8) Te———碲2金矿床。某些金矿床中富含 Te ,

有些构成碲2金矿床[9 ] ,但是并不是所有的金矿床都

富碲。Te主要富集在与碱性岩浆活动有关的金矿

床中[ 11 ]。Te 的富集与金矿床类型的关系尚不清

楚。海底多金属结核的 Te含量为 3. 7μg/ g～48. 1

μg/ g ,平均 15. 85μg/ g ,富钴结壳的 Te含量为 44. 2

μg/ g～57. 7μg/ g ,平均 52. 27μg/ g [12 ] ,太平洋、大

西洋和印度洋等地区 245件富钴结壳分析发现[13 ] ,

Te含量为 3μg/ g～205μg/ g ,平均 46μg/ g。与金

属矿床中的碲相比 ,海底结核中的 Te 达到了碲矿

床的富集程度。可见 , Te 的大规模成矿在现代海

底。李傲仙等[14 ]研究发现 ,现代海底结核中 Te 来

源于宇宙尘。然而地质历史中有无这种成因的 Te

富集作用尚待研究。

近几年的调查研究证明 ,分散元素的成矿专属

性是成立的 ,例外的情况也是存在的。据陈旺等[4 ]

资料 ,内蒙古牙克石 1227 铍矿为一独立铍矿床 ,伴

生有 In、Re、Ge、Cd 四种分散元素 ,其保有储量为 :

Be 34. 2 t、In 324 t、Re 99 t、Ge 534 t、Cd 3726 t。

但目前仍不清楚这几种分散元素以何种状态存在。

云南富乐中型规模的铅2锌矿床锌储量约为 35万 t ,

矿石平均含 Ga 27μg/ g , Ge 13μg/ g , Se 63μg/ g ,

Cd 3869μg/ g ;闪锌矿平均含 Ga 86μg/ g , Ge 135

μg/ g ,Se 163μg/ g ,Cd 16183μg/ g ,在闪锌矿中的

金属量分别约为 120 t、220 t、750 t 和 7500 t [10 ]。像

这样多个分散元素同时在一个矿床富集并且都能达

到相当规模的矿床并不多见。也正是分散元素富集

的这种矿物专属性特点 ,使得多个元素同时富集于

同一种矿石矿物中 ,因而具有更加重要的经济价值。

杨敏之[15 ]将中国的分散元素划分为 5 个成矿

域和 10个成矿区 ,包括了 272个伴生和独立分散元

素矿床。从理论上讲 ,这些矿床可以称作伴生或独

立分散元素矿床 ,但从价格、经济效益和可利用性等

方面来看 ,许多矿床中的分散元素达不到矿床级规

模。根据笔者的分析测试结果来看 ,很多金矿并不

富集碲 ,很多铅2锌矿床除含有不同数量的 Cd以外 ,

Ga、Ge、In、Se、Tl 都没有达到超常富集的程度 ,矿

石中这些分散元素含量都在可利用指标上下摆动。

笔者认为 ,只有当矿床中共 (伴)生分散元素具有较

高的含量 ,并且赋存在可利用的主矿石矿物中 ,能够

计算出较大的储量时 ,才能将其称作共 (伴)生分散

元素矿床。

2　共 (伴)生矿床中分散元素与主金属
元素的关系

2. 1　共 (伴)生矿床的含义

从现有的资料分析 ,有些分散元素可以形成独
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立矿床 ,主要有 Tl、Se、Ge ;其共同的特点是 ,每一种

分散元素都可以形成共 (伴)生矿床。

关于独立、共生、伴生分散元素矿床 ,除了分散

元素在矿石中的含量和储量外 ,还可以这样来理解 :

独立分散元素矿床是指只有某种分散元素可以利

用 ,其他非分散元素在当前的经济技术条件下不具

利用价值。如煤型锗矿、以独立矿物为主的铊矿和

黑色岩系中的硒矿等。共生分散元素矿床是指除某

种分散元素可以利用外 ,还有其他可以利用的元素 ,

且其他元素的矿物不是分散元素的主要载体矿物 ,

分散元素不能在选冶过程中被同时选出 ;需要单独

的选冶流程 ,如砂岩铀矿中的 Re和 Se , Te2Au矿床

中的 Te等。伴生分散元素矿床是指分散元素主要

赋存在其他元素组成的矿石矿物中 ,只要将这种载

体矿物选出 ,分散元素也一同随着被选出来 ,不需要

单独的选矿流程 ,在冶炼过程中即可综合回收 ,伴生

分散元素矿床几乎可以包括所有的分散元素。因

此 ,分散元素矿床的划分主要取决于分散元素在矿

床中的存在形式。

2. 2　共 (伴)生矿床中分散元素与主金属元素的关

系

最能说明问题的是铅2锌硫化物矿床中伴生的
Cd、Ga、Ge、In。一般来说 ,伴生矿床中的分散元素

与有关的主金属元素之间具有密切关系。

在富含 Cd、Ga、Ge、In的铅2锌硫化物矿床的矿
石中 ,这几个分散元素的含量都与矿石中 Zn 的含

量有很好的线性关系 (图 1) ,Zn在矿石中主要以闪

锌矿存在。这说明铅2锌硫化物矿床中的 Cd、Ga、

Ge、In主要存在于闪锌矿中。此外 ,Se取代 S也可

以进入闪锌矿 ,如云南富乐铅2锌矿床仅闪锌矿携带
的硒储量就达 750 t [10 ]。因此 ,闪锌矿对于分散元

素的富集具有非常重要的作用。

a～d : Cd与 Zn的关系 ;e～g : Ga与 Zn的关系 ;h～j : Ge与 Zn的关系 ;k～l : In与 Zn的关系

a～d :relationship between Cd and Zn ;e～g : relationship between Ga and Zn ;

h～i : relationship between Ge and Zn ; k～l : relationship between In and Zn

图 1　中国部分铅锌硫化物矿床矿石中 Cd、Ga、Ge、In与 Zn的关系

Fig. 1　Relationships between Cd , Ga , Ge ,In and Zn of ores f rom some Pb2Zn sulfide deposit s in China
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　　与独立矿床不同的是 ,共伴生矿床中分散元素

的携带矿物是矿床中最主要的工业矿物 ,即使不含

分散元素 ,也是工业利用的主要矿物 (如闪锌矿) 。

也就是说 ,伴生矿床中的分散元素 ,可以不用单独建

矿开采 ,不必建立单独的分选流程 ,只要将载体矿物

选出来就可以利用 ,省去了很多前期耗资巨大的投

资过程 ,具有更大的经济价值。中国共伴生的分散

元素矿床很多 ,但综合利用率还很低 ,这不仅会造成

资源的巨大浪费 ,而且未能回收的分散元素还会破

坏环境。在当前资源短缺的情况下 ,国家也非常重

视共伴生矿床的综合利用。在这方面还有大量的工

作要做 ,尤其是如何做到低成本、高效率的综合利用

是当前应该解决的重大理论和技术问题。

3　分散元素成矿专属性及常形成伴生

矿床的一种可能的原因

　　分散元素可以形成矿床的理论问题已经得到了

解决[ 9 ]。但是自然界形成的分散元素矿床还是以共

(伴)生矿床居多 ,过去常用分散元素在自然界含量

极低及其分散属性来解释这一问题 ,然而 ,镓的丰度

并不低 ,却很难形成独立矿床。

分散元素富集成矿的专属性是自然界存在的一

种成矿属性 ,然而 ,除了分散元素与对应的主成矿元

素之间有密切关系的解释外 ,还没有得到其他更具

说服力的证据。许多伴生矿床中的分散元素的富集

离不开与其具有紧密关系的主金属元素 ,如铅2锌矿
床中的 Cd、Ga、Ge ,只有当矿床以 Zn为主时 ,Cd才

能富集成为大矿 ,以 Pb 为主时 , Cd 的含量和总量

并不高 ;铅2锌矿床中如果没有 Sn , In的含量一般都

很低 ,甚至不具利用价值 ,只有那些锡2铅2锌组合的
矿床 , In才有可能在矿石中富集。这种现象可能预

示着 ,Cd、Ga、Ge的富集与 Zn有关 , In的富集与 Sn

有关。那么 ,这种关系的实质是什么 ?

Zhang等[16 ]对富铟和贫铟矿床的对比研究结果

对回答上述问题提供了有力证据 ,5个矿床矿石与成

矿流体中 In、Sn、Pb、Zn含量的分析结果见表 1所示。

表 1　中国某些富铟与贫铟矿床矿石及成矿流体中主要成矿元素含量

Table 1　Contents of the major metallic elements in ores and quartz fluid inclusions from

some indium2rich and2poor deposits in China μg/ g

类型 矿　床 样品号 产状及矿石 矿石/矿物 In Sn Zn Pb

富

铟

矿

床

广西大厂

GD210 92号矿体 矿石/石英 132/ 3. 6 4600/ 37 148400/ 208 16600/ 35

GD214 91号矿体 矿石/石英 185/ 3. 3 7400/ 39 162300/ 221 8200/ 33

GD221 91号矿体 矿石/石英 192/ 2. 7 6700/ 19 159900/ 216 12000/ 48

GD231 91号矿体 矿石/石英 236/ 4. 1 6300/ 55 210500/ 309 21100/ 52

内蒙古孟

恩陶勒盖

M28 V1矿体 矿石/石英 123/ 2. 8 3100/ 21 95400/ 195 44300/ 62

M220 V1矿体 矿石/石英 179/ 3. 5 4200/ 36 176800/ 294 32900/ 58

M221 V1矿体 矿石/石英 123/ 2. 4 3900/ 14 152200/ 268 31800/ 66

M225 V8矿体 矿石/石英 149/ 2. 9 1800/ 15 110100/ 194 57900/ 73

M234 V11矿体 矿石/石英 98/ 1. 9 1300/ 7 126000/ 211 38900/ 54

云南都龙

锡锌矿床

MJ256 曼家寨 矿石/石英 138/ 2. 5 4800/ 17 146300/ 211 16800/ 43

MJ258 曼家寨 矿石/石英 147/ 3. 1 2900/ 28 151600/ 234 3700/ 22

贫

铟

矿

床

广西佛子冲

铅2锌矿床

F29 牛卫矿段 矿石/石英 11/ 0. 03 60/ 2 173100/ 217 39400/ 49

F223 刀支口 矿石/石英 8/ 0. 03 20/ 0. 9 135600/ 188 32500/ 31

F226 刀支口 矿石/石英 12/ 0. 05 50/ 1. 1 210400/ 229 42200/ 58

F233 刀支口 矿石/石英 4/ 0. 08 10/ 1. 4 239700/ 257 30100/ 47

辽宁桓仁

铅2锌矿床

FC212 主矿体 矿石/石英 5/ 0. 09 10/ 0. 4 85500/ 164 70900/ 74

FC224 主矿体 矿石/石英 3/ 0. 06 30/ 0. 6 69400/ 179 59600/ 81

　　注 :所有样品都为各矿床相应矿体的石英2硫化物矿石 ;矿石中的 Pb和 Zn用湿化学法分析 ,单位为 mg/ kg ,其余用 ICP2MS分析 ;斜线前

后分别表示矿石中含量/成矿流体中含量
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　　从表 1可以得到如下信息 :

(1)富铟矿床与贫铟矿床相比 ,矿石和成矿流体

各自的铅、锌含量没有明显的差别 ,但是贫铟矿石和

成矿流体中的 In、Sn含量比富铟矿石低 1～2 个数

量级 (图 2) 。表明富铟矿床中 In 和 Sn 同时富集 ,

即在 Sn没有大量进入成矿流体时 , In 也很难进入

成矿流体。

图 2　富铟与贫铟矿床矿石及成矿流体中铟和锡的含量对比

Fig. 2　Acompareison of indium with tin in ores and ore2forming fluids f rom some indium2rich and 2poor deposit s in China

　　(2)矿石中 80 %的 In 都进入闪锌矿 , In 与 Zn

有很好的正相关关系 ,少部分 In 进入锡矿物 ,导致

In与 Sn也有较好的正相关性 , In 与 Pb 呈现负相

关。而成矿流体中的 In与 Sn具很好的正相关性 ,

与 Zn的相关性不明显 ,与 Pb 也呈负相关 (图 3) 。

表明矿石中 In与 Zn关系最密切 ,而成矿流体中 In

与 Sn关系最密切。

实心圆代表富铟矿床 ,空心圆代表贫铟矿床

Solid circles are t he indium2rich deposit s ,and t he open circles are t he indium2poor deposit s

图 3　富铟和贫铟矿床成矿流体中 In与 Sn、Pb、Zn的关系

Fig. 3　Relationships between In and Sn ,Pb and Zn in ore2forming fluids from some indium2rich and 2poor deposits in China

　　(3)富含铟的成矿流体是富铟矿床形成的物质

基础。在氧化条件下 , In 似乎有亲铁性 ,在岩石中

与 Sn 都富集于含铁造岩矿物中 ,有时能富集于褐

铁矿中 ,这时 ,铟与锡有相似的地球化学性质 ,材料

工业中利用这一性质将二者制成合金。地质过程中

的活化2迁移是在氧化条件下进行的。因此推测 ,当

Sn存在时 , In与 Sn很可能共同形成某种不可分割

的络合物一起迁移 ,这种络合物对 In的富集可能是

不可或缺的。

(4)热液体系中 In是一种亲铜 (硫)性很强的元
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素 ,很少形成铟矿物 ,通常替换矿物中与其离子半径

相近的其他元素[17 ]。In3 + 六配位时的离子半径

(01081 nm)与 Zn2 + 的离子半径 (0. 071 nm)接近 ,

沉淀时常富集在锌的硫化物中。这是矿石中铟与锌

具有很好正相关性的原因。

目前还没有获得成矿流体中其他分散元素和相

关成矿元素的含量及其关系的更多资料 ,但根据分

散元素与相关元素的地球化学性质及其对应的矿床

类型的分析 ,每种分散元素的富集成矿都有各自最

常见的矿床类型 ,可能与 In的上述情形类似 ,而独

立分散元素矿床的形成在很大程度上是苛刻的成矿

条件的产物。

4　结　　论

(1)不同的分散元素通常在某一特定类型的矿

床中富集。这表明分散元素矿床的找矿重点是与之

相对应的矿床类型。

(2)分散元素与各自紧密相关的主成矿元素一

起活化、迁移、沉淀成矿的过程 ,可能是产生成矿专

属性的主要原因之一。

(3)随着研究的深入 ,新的分散元素矿床类型还

将被发现。
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·学会之声·

全国第五次火山学术研讨会

纪　要

全国第五次火山学术研讨会于 2008 年 6 月 10～12 日在雁荡山世界地质公园召开。会议由我会岩浆岩专业委员会和

IAVCEI中国委员会主办 ,中国灾害防御协会火山专业委员会、我会火山与地球内部化学专业委员会、南京地质矿产研究所承

办 ,并得到雁荡山风景旅游管理局的大力支持。来自中国地震局、中国科学院、国家自然科学基金委员会、高等院校、国土资

源部等三十多个单位的 120余名代表出席了会议。我会火山与地球内部化学专业委员会主任、中国灾害防御协会火山专业

委员会主任樊祺诚研究员致开幕词 ,南京地质矿产研究所 ,浙江雁荡山风景旅游管理局、国家自然科学基金委和中国灾害防

御协会秘书处分别派出代表在开幕式上致词。

会议收到 75篇论文摘要 ,学术报告 45人 ,其中邀请报告 7人。大会围绕火山物理、火山地球化学、火山年代学展开了热

烈讨论 ,其中火山喷发与环境、火山岩油气资源前景等前沿问题的讨论显示了火山学发展的新方向。陶奎元研究员介绍了雁

荡山地貌及其白垩纪流纹质火山地质的意义 ,并提出“雁荡山地貌”的新概念 ,与会专家提议适当时候召开火山与地貌学家参

加的专题讨论会 ,论证“雁荡山地貌”,以求得共识和推广。

(隋建立　供稿)
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