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摘要 分散元素一般指在地壳中丰度很低（多为
))*

级），且在岩石中极为分散为特征的元素。经

深入研究某些分散元素在特殊地质环境下能常富集形成独立矿床，厘定了分散元素独立矿床的含

义，对分散元素矿床进行了分类，总结出分散元素矿床中它们以独立矿物、类质同象、吸附三种形

式存在。分析了我国西南地区它们集中出现的有利因素，阐明了分散元素成矿专属性。
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分散元素指在地壳中丰度很低（多为
))*

级），

而且在岩石中极为分散为特征的元素。多数分散元

素在自然界形成矿物的几率很低，而且产地稀少，

将这些元素称为分散元素。分散元素包括
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等
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个元素。

分散元素在国民经济建设中有着广泛的用途，

特别在高科技领域中，如通讯用的高性能电池、集

成电路、超导材料、光纤和半导体材料、特种玻璃、

钢铁和橡胶工业等。

从
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世纪初开始，人们先后发现了某些分散

元素。
6'66

年，乌克兰学者
7898

维尔纳茨基将分散

元素概念引入到地球化学领域，当时对它们的用途

和自然界产出情况几乎一无所知，主要原因是当时

工业落后和它们在自然界物质组成（如岩石）中的

含量非常低，无法将它们提取出来:6;。第二次世界大

战前期，由于新技术革命，某些分散元素得到了一

定的应用，因而如何寻找分散元素矿产资源，引起

当时地学科学家关注。由于分散元素在地壳中的丰

度低，在岩石中又极为分散，再加上分散元素矿物

十分细小、准确定量测试的难度很大以及提炼技术

跟不上等因素，长期以来，分散元素的研究工作进

展缓慢。

到
#$

世纪
&$

年代以后，随着高新技术工业的

发展，市场需求量增加，特别是测试技术和认识水

平提高，使分散元素资源的研究工作出现了新的飞

跃。首先是分散元素矿物不断被发现，逐渐解决了

某些分散元素的选冶工艺，国内外先后发现了一些

分散元素矿床。如，美国犹他州的阿佩克斯
+,+-

矿床，玻利维亚的帕卡哈卡
.-

矿床，纳米比亚楚梅

布
+-

矿床等。
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年，以中国科学院地球化学研究

所涂光炽院士为首的课题组，在我国西南大面积低

温成矿域中发现了贵州烂木厂独立铊矿床:#;和滇西

临沧独立锗矿床。与此同时，中国地质科学院陈毓

川院士等与四川地质矿产局、成都理工大学的科研

人员发现了四川石棉县大水沟的独立碲矿床:%

，
<;。在

上述研究基础上，涂光炽院士分析了我国分散元素

成矿优越的地质背景，认为我国西南地区大面积低

温成矿域中可能存在分散元素矿床的集中区。根据

这一指导思想，在国家自然科学基金委员会的支持

下，把“分散元素成矿机制”列为重点基金研究项

目，对中国的分散元素矿床进行了系统研究。

项目组通过对
=

种分散元素（
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、
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）
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个矿床的解剖和多个中国含分散元素矿

床的调查研究，并进行了系统的总结，取得了以下

创新性的研究成果。

6""分散元素的超常富集

长期以来，地学工作者认为分散元素很难成

矿，更不能形成独立矿床。通过找矿实践和研究证

明，分散元素可以超常规富集，矿石中分散元素的

富集程度一般都达到地壳丰度的几千倍到上万倍，



富集程度最高的碲矿床，其富集程度为地壳丰度的

!"

#倍$%

—
&'。和其它金属和贵金属元素富集成矿相比，

如铜、金、银富集
(

个数量级，即可成矿；分散元素

的富集程度须高达
(

—
%

个数量级以上方能成矿，

说明它们需经过更复杂的地质过程，才能达到超常

富集程度。

)**分散元素独立矿床

大百科全书地质卷 $+'认为“分散元素不形成独

立矿床，它们以伴生元素方式存于其它元素的矿床

内”。近年来，在中国西南地区发现了锗、硒、碲、铊

的独立矿床。我们认为：分散元素独立矿床是指它

们的富集程度很高，经常有分散元素的独立矿物或

富含分散元素载体物 （类质同象矿物或吸附体）的

出现为矿化特征；矿床规模较大，随着开采和冶炼

技术的提高，以及市场需求的变化，分散元素可能

不再是副产品或开采其它矿产资源而回收的伴生

元素，而是分散元素本身的经济价值高于或等于并

存的其它矿种，将这样的矿床称为分散元素独立矿

床$#

，
,'。按这样条件，临沧锗矿床、渔塘坝硒矿床、大

水沟碲矿床、烂木厂铊矿床定为独立矿床。河北省

东坪碱性杂岩中的碲金矿床，其中碲和金储量基本

相当，若碲的冶炼技术过关，可直接提取碲，碲的价

值还高于金，到那时该矿床也可称为独立碲矿床。

-.

、
/.

、
0.

、
01

等元素能够形成独立矿床的原因

是与这些元素的地球化学行为有关。（
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）从迄今为

止自然界发现的各分散元素的独立矿物数目看，
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三个元素的矿物最多，表明它们富集能力

最强，形成独立矿床的潜在能力也最大。（
)

）
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和

/.

易被吸附，如滇西第三纪褐煤中的锗，这种锗主

要是以有机吸附状态存在。湖北恩施县渔塘坝独立

硒矿床中的硒也主要是有机质吸附。

(**分散元素矿床类型

按工业利用可分为独立矿床和伴生矿床两大

类：（
!

）独立矿床：
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、
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、
0.

、
01

等元素在特定的地

质条件下可形成独立矿床。（
)

）伴生矿床：
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、
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、
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、
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等元素形成独立矿物的几率比
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低得多，因此它们很难形成独立矿床，基本上都以

伴生形式赋存于其它元素的矿床内。如
-3

常伴生

于铝土矿中，
45

多出现在锡石硫化物矿床中，
2.

多

产于斑岩型
89:6;<

矿床中。
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除形成独

立矿床外，还常以伴生矿床形式出现，如
-.*

和
67

伴生于
=>

、
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矿床中；
/.

、
0.

常伴生于
6;

矿床和

金矿床中；
01

经常出现于低温
@A

、
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、
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矿床和卡

林型金矿中。

按成矿作用和富集机制可分为
(

类：（
!

）以分

散元素独立矿物的大量形成而成矿。如大水沟
0.

矿床、滥木厂独立
01

矿体。（
)

）分散元素主要以吸附

方式成矿。如临沧
-.

矿体。（
(

）分散元素以类质同

象代替主成矿元素，以此方式它不可能形成分散元

素独立矿床，但可以造成超常富集，有利于工业回

收。如牛角塘
=>D?5

矿床中的
67

，会泽
=>D?5

矿中

的
-.

，黔中铝土矿中之
-3

。

%**分散元素成矿专属性

可分为矿床类型专属性和矿物专属性。

（
!

）矿床类型专属性。分散元素的产出与特定

的矿床有密切关系，如
-3

出现在铝土矿和低温铅

锌矿床中；
-.D

低温铅锌矿床和部分煤矿床；
/.D

黑

色岩系中的硒矿床和相应的铜矿床；
67D

铅锌矿床；

45D

锡石硫化物矿床和富锡的铅锌矿床；
0.D

碲金矿

床和碲铋矿床；
2.D

斑岩型
89:6;<

矿床；
01D

低温砷

汞锑矿床和卡林型金矿中。

（
)

）矿物专属性。分散元素除独立矿物外，就工

业利用来说，多数分散元素的载体矿物具有专属

性，如铝土矿中的
-3

主要存在于一水铝石中；在铅

锌矿床中
67

、
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、
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都存在于闪锌矿中；含铟矿床

中
+"E

以上的
45

都集中在闪锌矿中；在富钼矿床中

,"F

以上的
2.

都集中在辉钼矿中；在富硒的铜矿中

/.

除了它的独立矿物外，主要赋存于硫化物矿物

（特别是黄铁矿）中 。

G**分散元素赋存状态和分散元素矿物

分散元素赋存状态分为独立矿物、类质同象和

有机结合态及吸附三大类。基本上以独立矿物出现

的是碲和铊矿床和部分硒矿床；以类质同象形式存

在的是镉、镓、铟、铼矿床；完全以有机质和粘土矿

物吸附的是锗和硒矿床；三种形式兼有的是硒矿

床，如拉尔玛硒金矿床中独立矿物与类质同象的硒

矿约占硒总量的
)GF

，有机结合态和吸附的硒约占

&GF

$!"'。渔塘坝硒矿床以有机结合态和吸附形式存

在的硒，初步计算约占
#%F

$('。

５期 ３５９分散元素成矿机制研究获重大进展
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分散元素矿物的新发现：研究中采用电子探

针、扫描电镜、透射分析电镜、显微拉曼探针等先进

仪器设备进行分析，在东坪碲金矿中发现了碲锌

（铁）石
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（
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）
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)

（
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,
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），已被国际矿物协会

（
/01

）的新矿物和矿物名称委员会（
23003

）批准

为新矿物。还有
-

个分散元素矿物在中国首次找

到：楚碲铋矿（
45*'

，）；水硫碲铅石（
67 8*'%9:,

;

·

<

(

,

）；斜硫砷铊汞矿 （
*=<>1?9

+

）；硫铁铊矿

（
*=&'9

(

）； 辉 铁 铊 矿 （
*=&'

(

9

+

）； 硫 砷 铊 铅 矿

（
67*=1?

@

9

A

）；硫砷铊矿（
*=%!67

）
+

1?9

+

；铊黄铁矿（
&'%

*=

）
B9%1?.

(
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C!!中国西南地区分散元素矿床集中出现的

有利因素

（
D

）多时代黑色岩系（含炭细碎屑岩系）的发

育。晚震旦、早寒武、晚泥盆及二叠纪黑色岩系在西

南广布，有利于
9'

、
E'

的成矿。

B(.!

西南存在大面积低温热液成矿域，若干分散

元素常在低温热液体系成矿。如黔西南
*=

矿床；黔

南
27#$矿床；云南会泽 67#$矿床富集 E'

。

（
+

）富含分散元素的大型超大型矿床集中分

布：如世界最大的两个锡石硫化物矿床广西大厂和

云南个旧，
/$

常富集于其中。黔中广布一水铝石铝

土矿矿床，
EF

不同程度富集于其中。

（
;

）扬子克拉通西缘存在多时代活动的深大断

裂，有利于某些深源分散元素的成矿。如川西石棉

大水沟
*'

矿床

项目组对分散元素矿床的成矿机制、矿床分

类、成矿专属性、赋存状态和找矿方向等进行了系

统研究和总结。根据中国西南地区的地质特点，项

目组提出了某些分散元素可以独立成矿的理论，突

破了“分散元素不能形成独立矿床”的传统观念，具

有原始创新的意义，在矿床学理论和指导找矿方面

做出了重要贡献。项目组共发表论文
A+

篇，其中

ＳＣＩ论文 DC

篇，ＣＳＣＤ论文 CD

篇。经检索，这些论文

被引用
D+(

次。
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涂光炽 男
"

中国科学院院士
"!!

地球化学研究所名誉所长。
#$%$

年获美国名尼苏达大学博士。
#$&%

年获

莫斯科大学副博士。主要研究领域：矿床学、地球化学、地质学。
#$'%

年获竺可祯野外工作奖，
#$'(

年获国家

自然科学奖二等奖，
#$''

年获国家自然科学奖一等奖，
#$$)

年获中国科学院科技进步奖特等奖，
#$$'

年获

国家科技进步奖二等奖，
#$$$

年获中国科学院自然科学奖一等奖等多项奖励。出版专著
#'

部，发表论文
((*

余篇。

高振敏 男，地球化学研究所研究员，博士生导师。“分散元素成矿机制”项目组第二负责人。１９６５年毕

业于北京大学地质地理系。主要研究领域：矿床地球化学、成因矿物学。１９９８年获国家科技进步奖二等奖，

１９９７年获中国科学院科技进步奖特等奖，１９９９年获中国科学院自然科学奖一等奖。此前还获得过国家科学

大会奖１项，国家自然科学奖二等奖１项，中国科学院科技进步奖二等奖１项，三等奖２项。主持出版专著４

部，发表论文１２０余篇。

５期 ３６１分散元素成矿机制研究获重大进展
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靳 刚 男，力学研究所研究员。
#$&)

年
'

月出生于北京。
#$$H

年获皮埃尔·玛丽·居里巴黎大学
IJKLGM!

NGO

物理学博士。先后在法国国家科研中心
I?PLM

巴黎
O

任合作研究员和瑞典
QGPRSJGPT

大学做访问科学

家。曾多次被葡萄牙里斯本大学聘为客座教授。现任韩国亚洲纳米生物科技研究所国际成员，中国医学科学

院微循环研究所特聘研究员，中国科学院知识创新“十五”重大项目首席科学家。现从事纳米生物工程，着重

于光学生物传感器和光学蛋白质芯片研究，主持完成国家自然科学基金项目和中国科学院重点项目多项，

研究结果已列入中国科学院知识创新工程优秀成果、科技部优秀科研成果和国家自然科学基金委资助优秀

科研成果等。发表科技报告近百篇，申请蛋白质芯片及相关专利
#*

余项。
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