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摘要：随着全球经济的发展，高精尖科技及未来能源的储集与发掘对国家能源安全、国防安全、

经济建设起着决定性作用。稀散元素在高科技领域有着不可替代的作用，但稀散元素的特性导致

其在地壳中分布极其稀少，资源储量也相对贫乏。稀散元素地球化学行为研究较为薄弱，成矿机理

存在较大争议。随着研究的深入，发现无论是在成矿时间上还是在空间分布上，稀散元素超常富集

都表现出与花岗岩、伟晶岩的强相关性。但是，不同稀散元素在富集过程中有着较大差异的地球化

学行为：铟在岩浆演化过程中受暗色矿物及其铁镁质矿物含量影响，且与锡表现出强相关性，在后

期沉淀中铟的富集则与闪锌矿及其中的铁、镉等元素密切相关；镓在花岗伟晶岩中产出时，表现出

与铌、钽、锂、铷等元素的强相关性，主要富集于伟晶岩的白云母和微斜长石中；锗在岩浆演化后期

更倾向富集于高挥发分组分中，但在产出环境上，主要与有机物结合形成含锗有机物或络合物，或

在闪锌矿中发生动态重结晶而富集；碲主要与铋共生，近年来在伟晶岩及与花岗岩密切相关的钨矿

床中都发现了大量碲铋化合物。对稀散元素矿床的研究进行展望，包括稀散金属与主矿种成生关

系、稀散金属迁移富集成矿行为过程的精细刻画，以及稀散元素富集矿床的探测技术。这些研究将

为稀散金属的进一步开发利用提供新的资料和理论指导。
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引　言

稀散金属，也被称为分散元素或分散金属，是指

在地壳中丰度很低（多为１０－９数量级），且在地质体
中趋于分散状态的元素，包括镓（Ｇａ）、锗（Ｇｅ）、硒
（Ｓｅ）、镉（Ｃｄ）、铟（Ｉｎ）、碲（Ｔｅ）、铼（Ｒｅ）、铊（Ｔｌ）等
８种元素。稀散金属在自然界形成单独矿物的几率
极低，产地分散稀少，主要以分散状态伴生于其他元

素组成的矿物中［１］。

稀散金属是重要的战略资源，受到严格的出口管

控和储备管理，在高科技工业中被广泛使用：铟被用

于核反应堆、微电子、ＬＥＤ显示屏、天文学、电化学和
核能；碲主要应用在光伏太阳能电池中，以及在各种

机械中作为铜、铅和钢合金的添加剂；镓被用于集成

电路、光电子器件、半导体和晶体管等固态器件，镓氢

化物还具有作为储氢新材料的潜力，对中国新能源发

展、碳中和有着至关重要的意义；锗则是众多高新科

技领域的重要原材料，在半导体、航空航天测控、核物

理探测、光纤通讯、红外光学、太阳能电池、化学催化

剂、生物医学等领域都具有广泛且重要的应用［１－６］。

在地球化学分类上，这些稀散元素往往表现出复

合的亲合性，这也被认为是造成其在地壳中分散的原

因之一。例如：铟在自然界中稳定价态为 ＋３价，离
子半径为０．８１×１０－１０ｍ，在地球化学分类中属于亲
铜或亲硫元素、不相容元素，地幔熔融过程中具有中

度到高度不相容性；镓在矿床中以 ＋１价或 ＋３价产
出，离子半径分别为１．１３×１０－１０ｍ、０．６２×１０－１０ｍ，
从产出状况上地球化学分类中属于亲石与亲硫元素；

锗在自然界中以＋２价和 ＋４价产出，其原子半径和
外层电子结构都与硅相似，这也造成了其在岩浆演化

中呈现亲石性，与硅在大多数情况下同步演化，分离

程度很小，但其在富集沉淀时却表现为亲铜或亲硫、

亲铁及高度的亲有机质特性［１］。

随着关键战略资源研究的发展，越来越多的稀散

金属矿床被发现，甚至出现了稀散元素的独立矿床，

且部分稀散金属矿床在成因上与花岗岩和伟晶岩有
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密切关系。根据稀散金属的地球化学行为，本文将集

中介绍与花岗岩、伟晶岩在成因上密切相关的稀散元

素（铟（Ｉｎ）、镓（Ｇａ）、锗（Ｇｅ）、碲（Ｔｅ））矿床成矿模型
及其在岩浆和成矿流体中的演化过程，对于在成因上

与花岗岩、伟晶岩关系略弱的铼（Ｒｅ）、铊（Ｔｌ）、硒
（Ｓｅ）、镉（Ｃｄ）矿床从略介绍。

１　矿床分类及成矿专属性

虽然稀散元素在自然界形成矿物的几率极低且

分布较为分散，但其在特定的矿床类型和特定的地质

条件下，能够完成超常富集，这种富集与矿床类型有

着较强对应关系，称之为稀散元素的成矿专属性，主

要表现在某一种类型的矿床能够富集不同的稀散元

素［２］。

铟（Ｉｎ）在自然界中很难形成独立矿床，前人研究
指出其绝大多数作为伴生矿种产出于与岩浆作用密

切相关的富锡硫化物矿床和铅锌矿床，少量在沉积型

铅锌矿床、铜矿床和铁锰矿床中伴生产出［１－３］。统计

数据显示，铟伴生于锡，且有强相关性，相对于贫锡或

与锡相关性不大的矿床，铟含量极低；在产出关系上，

铟主要在含锡硫化物的闪锌矿中富集伴生［４－５］。

镓（Ｇａ）属于典型的稀散元素，现阶段只能作为
伴生矿种利用。镓主要富集于沉积作用的铝土矿床

及中低温热液作用下的铅锌多金属硫化物矿床；少量

分布在云英岩型矿床、碱性花岗岩和花岗伟晶岩中，

但该类矿床工业开采难度较大，目前只能作为镓的潜

在资源［６］。

锗（Ｇｅ）主要产出于煤层及中低温铅锌矿床中，
这些铅锌矿床绝大多数在成因及时间上与岩浆作用

无关，只能作为伴生资源产出；随着临沧煤层中锗的

发现，锗才真正意义上作为独立矿床存在，其富集与

晚期的岩浆热液活动有密切关系，在产出形态上，主

要为有机质结合态［１，７－１３］。

碲（Ｔｅ）主要的伴生矿床富集在与碱性岩浆活
动有关的金矿床中，形成碲 －金矿床，碲的富集与
金矿床类型的关系目前尚不明确；近年来，多个钨

矿床中发现了含碲化物的钨矿体，其与伟晶岩型及

高温热液型钨矿床中的铋在成因上有着密切的联

系［１，１２，１４］。

稀散元素的成矿专属性，无论是在理论上还是生

产实践中都被证实是成立的，特别是存在多种稀散元

素以组合形式同时富集于一种矿物或一类矿物组合

类型中，它们在地球化学行为中具有强相关

性［９，１４－１６］。其中，多数元素无论是从成矿物质来源、

成矿动力，还是从赋存矿物上都与花岗岩及伟晶岩的

岩浆演化有着密切的关联，因此探索稀散元素的地球

化学行为，建立成矿模式对于寻找和综合利用稀散金

属矿产有着重要理论指导意义。

２　稀散元素的富集规律与演化过程

２．１　铟（Ｉｎ）
铟位于元素周期表第五周期第ⅢＡ族，在超基性

岩、基性岩、中性岩、花岗岩中的丰度分别为０．０１×
１０－６、０．２２×１０－６、ｎ×１０－８（ｎ∈［１，１０））、０．２６×
１０－６［１，１７－１８］。刘英俊［１５］指出，铟的富集从超基性岩→
中性岩→基性岩→花岗岩呈逐渐富集的趋势。在岩
浆结晶分异过程中，铟倾向于保留在熔体中。

富铟矿床的分布特征是区域性强，主要聚集在地

温梯度变化明显、与岩浆活动有关的大型构造带、造

山带、板块俯冲带上盘及活动板块边缘带（见

图１）［５，１２，１９－２０］。这些矿床形成与板块俯冲和碰撞作
用密切相关，常伴随着双峰式火山活动和高分异高挥

发分岩浆。在中国，这些矿床多分布于晚白垩世和少

量晚侏罗世时期，其大地构造背景指向了板块碰撞类

型岛弧及弧后裂谷的构造环境［２０－２２］。全球范围内，

富铟矿床主要分布在环太平洋成矿带西侧边缘的俯

冲带，包括澳大利亚东北部，亚洲东部，南美板块东侧

的玻利维亚、秘鲁，北美洲东缘的美国东部、加拿大东

部，以及欧洲中部的海西和阿尔卑斯造山带［１９，２２－２３］。

在中国，富铟矿床主要分布在扬子地块西南缘、岭南

成矿带及其以南的华南块体中［５，１２］。

２．１．１　岩浆与流体演化过程
２．１．１．１　物质来源

关于铟的成矿物质来源，目前大多数研究者支持

铟的岩浆来源。前人在研究日本含铟矿床（Ｔｏｙｏｈａ
与Ａｓｈｉｏ）时指出，钛铁和磁铁两种系列花岗质岩浆
的混合作用是形成铟在岩浆中超富集的重要因

素［２１，２４－２５］；ＥＩＪＵＮ［２６］认为，铟的富集是大气降水来
源的流体与钛铁系列花岗岩成矿流体混合作用的

结果，铟来源于钛铁系列花岗岩。无论哪种模式，

都强调了铟的地壳来源；也有研究者认为，地幔熔

融程度控制着岩浆源区铟的含量，碱性—亚碱性镁

铁质源区和花岗岩的共同作用，经历批式熔融和分

离结晶过程，叠加多期次的矿化是铟富集的关键因

素，强调了铟的地幔熔融来源［３，８，２７］；中国学者则在对

个旧、白牛厂、大厂、都龙等锡锌多金属矿床进行大量

研究后认为，这些与锡相关的硫化矿床富铟矿物的

δ３４Ｓ值主要在－３‰ ～３‰，以及相关岩体的包裹体
中铟含量相对较高，可能是富铟流体与后期大气降水

混溶形成的结果，并且富铟矿床在成矿物质来源上大

多与燕山晚期花岗岩有关，这都支持了铟岩浆来源的

观点［２０，２２，２５，２８－２９］。
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图１　世界富铟矿床分布图（据文献 ［２３］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｇｌｏｂｅ

关于富铟矿物中硫的来源，目前研究认为，硫主

要为岩浆和沉积地层混合来源，沉积地层源区的氧逸

度和硫逸度的变化控制着铟矿床形成，地层围岩来源

的硫含量越高，越有利于铟的沉淀富集［２１，２４－２５］。

２．１．１．２　岩浆演化过程
铟在地球化学行为分类上属于亲铜元素，但在

岩浆分异演化过程中，铟的表现与其他亲石金属如

Ｗ、Ｎｂ和 Ｔａ却极为相似，这意味着铟在花岗质岩浆
结晶分异过程中相对不相容，属于不相容元素，大

部分铟在岩浆结晶分异过程中倾向于保留在熔体

中，其富集机制可能与锡类似［１９，２１，３０－３２］。因此，富

铟矿床往往与高分异花岗岩具有高度相关性。

ＢＥＴＨ等［３２］在研究中发现，在花岗岩演化过程中，

Ｌｉ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｗ会赋存于黑云母中，形成低富集程度的
岩浆矿化，高 Ｆ和 Ｐ等挥发分降低了熔体结晶温
度，使铟可以在岩浆矿化结晶之前在熔体中得以保

留，这才使得可以在花岗岩中观察到高含量的 Ｌｉ、
Ｉｎ、Ｓｎ、Ｗ、Ｎｂ和 Ｔａ［３３］。

前人研究认为，花岗岩中云母类矿物是 Ｉｎ和 Ｓｎ
的主要载体矿物［３１－３５］。如果岩浆结晶演化过程中暗

色矿物（黑云母、角闪石）晶体出现越多，会导致岩浆

分异出的热液中铟含量显著降低，形成铟矿床的潜力

越低，这就意味着暗色矿物对铟的相容性在岩浆演化

过程中逐渐变低［３６］。ＧＩＯＮ等［３４］通过试验模拟研究

了硅酸盐熔体中铟在角闪石、黑云母与熔体之间的配

分系数及配分特征，提出了铟进入黑云母和角闪石中

的置换机制为 Ｍｇ２＋ ＋Ｉｎ３＋ ＋Ｓｉ４＋Ｆｅ２＋ ＋Ｔｉ４＋ ＋
Ａｌ３＋（黑云母），２Ｉｎ３＋＋２Ａｌ３＋＋（空位）４Ｒ２＋＋Ｓｉ４＋

（角闪石），以及 Ｉｎ３＋ ＋Ａｌ３＋Ｒ２＋ ＋Ｓｉ４＋（角闪

石）［３５］；高挥发分降低了熔融结晶温度，Ｌｉ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｗ
富集于黑云母中，当热液进入时，黑云母被证明倾向

于分解并释放铟，这可能是成矿流体将铟从花岗岩中

抽离出来的有效途径之一［３２］。这些都佐证了铟的富

集成矿可能与长英质岩浆房中镁铁质矿物结晶分异

程度有关，花岗质岩浆演化过程也是铟逐渐富集的过

程［３３－３４，３６］。

在与富铟矿床成因相关的岩体方面，统计富铟矿

床后发现，几乎所有富铟矿床都产于花岗岩的内外接

触带上，围绕岩体产出［５，３６－３７］。在岩体类型上，与铟

形成相关性最高的花岗岩通常是 Ａ型或 Ｓ型花岗
岩，与Ｉ型花岗岩相关性较低，但当 Ｉ型花岗岩中缺
乏角闪石及其他铁镁质矿物（如白岗岩）时，也会伴

随着一定铟富集。随着伴生花岗岩中铁镁质矿物比

例增加，从岩浆中提取铟的概率和成矿的可能性将会

大大降低［３６］。

２．１．１．３　铟和锡的迁移关系
统计数据显示，不含或含少量锡的铅锌矿床中，

闪锌矿的铟含量均不高。前人在研究中发现，贫铟矿

床成矿流体中铟、锡含量比富铟矿床中低１～２个数
量级，这表明富铟矿床中铟和锡的富集有很强的相关

性［２，３３］。王大鹏等［３３］在研究中提出，花岗质岩浆在

结晶成岩→分异出成矿流体→遭受变质与蚀变→与
围岩发生接触交代的过程中，铟与锡是同时迁移富集

的，二者始终保持同步变化。因此，研究者们推测，当

锡存在时，铟与锡很可能共同形成结构相同的多核或

多齿配合物共同迁移，这种络合物对铟的富集可能是

不可或缺的，这样就能很好地解释铟和锡在迁移过程

中的正相关性［２，９，３３，３８－４２］。
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在流体沉淀过程中，铟与锡却存在分异现象，锡

在高温阶段沉淀成矿，大量铟则进入具有四面体结构

的闪锌矿中，但不排除铟以类质同象替代锡和铜的现

象存在，锡与铟的分异沉淀现象是精细刻画成矿过程

的关键［４２］。现有研究认为，自然界的锡石中铟的富

集主要与流体物化条件中的压力有关，当压力减少

时，铟含量显著增高［４３－５１］。但是，锡石的形成大多

为中高温条件，这可能是大多数矿床中锡石含铟低

的原因之一。也有研究者认为，铟在晚期的石英 －
硫化物阶段，与锡石、闪锌矿等硫化物同时生成，当

体系中缺少铌、钽等元素时，铟更容易进入闪锌矿、

脆硫锑铅矿、黄铜矿等硫化物中［２５，３３，３７］。

２．１．２　成矿模式
大量研究指出，在岩浆热液系统中，铟的氯络离

子（如［ＩｎＣｌ４］
－和［ＩｎＣｌＯＨ］＋）可能是铟的主要迁移

形式［３５，５２－５４］，并且成矿流体温度越高，越有利于铟和

氯离子络合［５５］，当处于３００℃ ～３５０℃时，铟的氯络
离子浓度最大。除此之外，铟还可能与其他稀散元素

一样，以氯络合物气态形式（如ＩｎＣｌ、ＩｎＣｌ３和ＩｎＢｒ）进
行元素迁移与富集成矿［９，２９，３５，４２，５４］。

不同类型矿床中，铟成矿流体的富集机制各不相

同。ＭＯＵＲＡ等［１６］在研究巴西Ｍａｇａｂｅｉｒａ锡－铟矿床
时认为，隐伏岩体的交代作用是主要的锡－铟矿化途
径，它将铟迁移至硫化物中，伴随着热液蚀变的进行

和温度的降低，铟从硫化物结构中被排出，并以硫铟

铜矿（ＣｕＩｎＳ２）的形式出现。ＣＯＯＫ等
［５６］在芬兰东南

部与Ａ型花岗岩有关的铟矿化中发现了以硫铟铜矿
为铟载体的富铟矿脉，其与闪锌矿、黄铜矿和毒砂共

生。这类矿脉的特点是含有富含铜的硫化物，如黄铜

矿，表明硫逸度条件相对较低。也有研究者认为，闪

锌矿是脉状和块状矿石中主要的铟载体，且脉状矿体

中铟更为富集，其主要特征是闪锌矿中较低的

ｗ（Ｉｎ）／ｗ（Ｚｎ）值，当足量闪锌矿时，几乎所有的铟都会
分散到闪锌矿中，铟以质量分数５００×１０－６～１５００×
１０－６进入闪锌矿，而没有形成硫铟铜矿；当在高
ｗ（Ｉｎ）／ｗ（Ｚｎ）值的情况下，闪锌矿中高铟低锌的环境
将导致铟过饱和，形成硫铟铜矿在闪锌矿中出溶（见

图２－ａ、ｂ）［３７，５６］。ＭＯＵＲＡ等［１６］同样在巴西中部

Ａ型花岗岩的铟锡金属矿化研究中记录了富含铟的
闪锌矿与硫铟铜矿交织在一起，这被解释为硫铟铜矿

出溶的产物。因此，提出存在一种“锡石 －闪锌矿 －
硫铟铜矿”三元系统。但是，在实际产出情况上，以

类质同象形式赋存在闪锌矿中的铟约占实际产量的

９５％，因此，现阶段主流研究认为，铟是以类质同象
的方式进入闪锌矿、黄锡矿、黄铜矿等硫化物中，闪锌

矿作为主要赋存矿物，铟在赋存矿物边部更为富

集［３７］（见图 ２－ｃ、ｄ）。这主要是由于 Ｉｎ３＋半径与
Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｆｅ２＋、Ｃｕ＋、Ｓｎ４＋、Ｓｎ２＋的半径相似［１５］，

ＭＯＵＲＡ等［１６］提出，铟进入到闪锌矿结构中可能是根

据Ｃｕ＋Ｉｎ＋Ｆｅ３Ｚｎ的关系发生耦合取代；ＣＯＯＫ
等［５７］则认为，可能存在 Ｃｕ＋＋Ｉｎ３＋２Ｚｎ２＋的置换方
式。

ａ—硫铟铜矿在闪锌矿中不完全出溶（引自文献［５６］）　 ｂ—闪锌矿内出溶片状硫铟铜矿（引自文献［５６］）

ｃ—斑岩型锡铅锌矿石中富铟闪锌矿的分布（引自文献［３７］）　 ｄ—富铟闪锌矿中铟的分布，显示边缘的铟比核心更富集（引自文献［３７］）

Ｃｐ—黄铜矿　Ｓｐ—闪锌矿　Ｒｑ—硫铟铜矿　Ｐｙ—黄铁矿

图２　富铟闪锌矿的形态
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｄｉｕｍｒｉｃｈｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

　　在中国，前人在大厂的富铟矿床研究中也同样发
现了这一点，大厂岩浆源区富铟，同之前研究相同，认

为其不存在来自地层围岩的铟来源。在成矿期次上，

认为先期形成的是含镉的铁闪锌矿，随着晚期花岗斑

岩侵入，在后期接受富Ｃｕ、Ｉｎ、Ｓｎ成矿流体的改造，利
用Ｃｕ＋＋Ｉｎ３＋２Ｚｎ２＋的置换方式，交代先期含镉的铁
闪锌矿形成富 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｉｎ的铁闪锌矿［２５，２９］。李晓峰

等［２５］同时认为，铟的超常富集，还存在另一种富集规

律，即当富铟流体在流经围岩时，由于生物碎屑的吸附

和大气降水流体加入的强还原作用，以及硫和铁含量

相对较高的特点导致了富铟流体沉淀，并认为两种富

集模式可能同时存在，但仍以元素的替换为主。

ＤＩＬＬ等［４５］在研究阿根廷低温热液多金属矿床

时提出，铟富集在闪锌矿中存在“铟窗”效应（见

图３－ａ）），闪锌矿特殊的晶格构造，使得当闪锌矿中
的镉质量分数在０．２％～０．６％时，闪锌矿中的铟出
现了爆发式富集（铟质量分数高达 ２９．９１％）。在
“铟窗”效应中，当闪锌矿中含有一定量的铜且富铁
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的闪锌矿相比于普通闪锌矿铟更为富集（见图３－
ｂ）），故认为闪锌矿中镉置换元素以铁元素为主，因
此，只有当闪锌矿中含有相当比例的铁，才有利于镉

进入闪锌矿的晶格中，形成“铟窗”效应［２５，２９］。这与

前人在研究大厂时提出的后期成矿流体交代铁闪锌

矿的模式也相吻合，进一步证明了 ＭＯＵＲＡ等［１６］提

出的Ｃｕ＋Ｉｎ＋Ｆｅ３Ｚｎ置换方式的成矿机制与富铟
矿床在实际产出关系上是吻合的。

图３　闪锌矿和黄铜矿中铟的变化
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｉｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

　　综上所述，无论以何种方式替代，都涉及到铜，因
此铜在矿物系统中的可利用程度决定了闪锌矿中铟

的时空分布。进而推测，铜在富金属岩浆热液中的高

可利用性可能是铟在闪锌矿中富集的主要控制因素。

２．２　镓（Ｇａ）
镓位于元素周期表第四周期第ⅢＡ族，相对原子

质量为６９．７２３，是稀散元素中最为特殊的一员。它
具有特殊的地球化学性质，在稀散元素中，镓的丰度

最高，但其独立矿物数最少；镓既广泛分散于各类岩

石中，又能在某些类型矿床中形成工业富集，因而其

富集具有很强的规律性。镓有两个稳定同位素，即
６９Ｇａ和７１Ｇａ，它们在自然界中的相对丰度为６９Ｇａ占
６０．５％，７１Ｇａ占３９．５％［１］。镓在岩浆演化中，凸显

亲石性，在结晶过程中以类质同象的方式进入硅铝酸

盐矿物中，在超基性岩类→基性岩类→中性岩类→酸
性岩类的岩浆演化中镓含量依次增高。在造岩矿物

中，白云母最富含镓（含镓多在１０×１０－６以上），其次为
长石（含镓１０×１０－６～３０×１０－６），石英含镓最低［１，６］。

２．２．１　岩浆与流体演化过程
ＰＲＯＫＯＦＥＶ等［５８］在统计了大量岩浆岩熔体和

流体包裹体的镓质量分数后，发现不同地球动力学环

境下产生的岩浆熔体中镓质量分数表现出不同差异

（见图４），最小质量分数为岛弧熔体（含镓平均值
１６．０×１０－６），最大质量分数出现在大洋岛屿熔体
（含镓平均值２９．１×１０－６）和大陆裂谷与热点（含镓
平均值２６．５×１０－６）中。再进一步和流体包裹体中
镓质量分数对比后，认为与岩浆熔体（含镓 ０．４７×
１０－６～４９５×１０－６）相比，流体包裹体的镓质量分数

（０．０２×１０－６～１１２６０×１０－６）变化范围更广，认为岩
浆熔体和流体包裹体中镓质量分数和行为的差异，可

能与流体－岩浆相互作用的具体情况有关。

图４　主要地球动力环境中岩浆熔体中镓质量分数
（数据来源于文献［５８］）

Ｆｉｇ．４　Ｇａｌｌｉｕｍｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｍａｇｍａｔｉｃ
ｍｅｌｔｓｏｆｍａｉｎｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ

前人在研究中指出，在岩浆分异过程中，镓以羟

基配合物的形式进行迁移，在高挥发分熔体中，无论

母岩浆的地球化学类型如何，都会出现镓的相对富

集［９－１０］。由于镓在高分异高挥发分的硅酸盐熔体中

得到富集，因此更容易在高分异花岗岩和伟晶岩中得

以富集。ＢＲＥＩＴＥＲ等［１０］在研究捷克波西米亚地块

花岗岩时指出，在花岗质熔体的分异过程中，镓质量

分数从１６×１０－６增加到７７×１０－６。刘英俊［６］在对华

南地区的富镓矿床研究中指出，镓在伟晶岩中主要赋
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存在白云母（含镓可达２００×１０－６）和微斜长石（含镓
多为３０×１０－６）中，镓在花岗岩中的含量与花岗岩化
作用程度成反比，与花岗岩类的云英岩化和碱质蚀变

交代作用强度成正比。

２．２．２　成矿模式
镓在与花岗岩有关的矽卡岩矿床中多富集于闪

锌矿中，这表现出镓在高硫逸度环境下的亲硫性，且

在同一矿床不同空间位置，镓的富集情况也不尽相

同。ＢＥＮＩＴＥＳ等［５９］在对秘鲁 Ｍｏｒｏｃｏｃｈａ多金属矿集
区进行研究时发现，闪锌矿中镓质量分数最高可达

２１３７×１０－６；在对镓如何进入闪锌矿的替代机制及
赋存状态进行研究时发现，铟和镓的分布十分相似，

其含量最高的部位都位于靠近岩体且富铜的位

置［５９－６０］。含矿流体中铜的高可利用性对铟富集有着

很强的控制作用，在对于镓的耦合替代与富集中，

ＳＡＨＬＳＴＲ?Ｍ等［６０］指出，铜在其中同样起着重要的

控制作用。但是，对于具体的耦合替代方式，ＢＥＮＩ
ＴＥＳ等［５９］认为，耦合替换主要为 Ｃｕ＋ ＋Ｇａ３＋
２Ｚｎ２＋，（Ｓｎ，Ｇｅ）４＋＋（Ｇａ，Ｉｎ）３＋＋（Ｃｕ，Ａｇ）＋４Ｚｎ２＋

为次要替换形式，无论何种替换机制，都涉及到铜，因

此铜在流体中的含量变化可能是控制镓在闪锌矿中

富集与否的重要因素。

在富镓的花岗伟晶岩矿床中，李建忠等［６１］在对

滇西腾冲小龙河大型锡稀土铷镓矿床的研究指出该

类矿床与Ａ２亚型（造山后）花岗岩密切相关，推断其
产于造山后的伸展构造环境。大量前人研究指出，镓

在产出关系上与铌、钽、锂、铷有明显的相关性［９，６２－７３］，

刘英俊［６］在研究中发现，某些稀有金属交代的复杂

花岗伟晶岩，特别是在含锂或铌－钽－锂的花岗伟晶
岩中，镓也同样有着明显的富集，其中锂辉石和白云

母中常含镓７０×１０－６～２００×１０－６。根据矿床统计
结果，镓含量在碱性伟晶岩中的含量高于花岗伟晶

岩，这类岩体的矿化大都经历多阶段多期次的岩浆作

用和热液蚀变作用。

镓在花岗伟晶岩矿床中，自身含量很难达到独立

成矿的条件，并且由于花岗伟晶岩体积不大和形态复

杂的开采技术特点，只能将其作为潜在的资源储量，

具有远景价值，现阶段可开采利用的工业意义不大。

２．３　锗（Ｇｅ）
锗位于元素周期表第四周期第Ⅳ簇，原子序数为

３２，常见化合价为 ＋２价和 ＋４价，相对原子质量为
７２．６，包括５种稳定同位素，相对丰度分别为７０Ｇｅ占
２０．５５％、７２Ｇｅ占２７．３７％、７３Ｇｅ占７．６７％、７４Ｇｅ占
３６．７４％和７６Ｇｅ占７．６７％［１］，其地球化学性质复杂，

有亲铁、亲硫、亲石及亲有机质等特性，导致了赋存状

态和成矿条件极其复杂。

由于锗在不同地质环境条件下表现出不同地球

化学特性，导致锗的质量分数变化甚微，锗倾向富集

于岩浆演化分异晚期的硅酸盐矿物、高浓度挥发分条

件下结晶的岩石和晚期热液中［７４－７５］。锗并不只在特

定矿床中富集，其通常以微量元素或矿物包裹体的形

式赋存于不同时代的各类矿床中［７４］。在中国，工业

型锗矿床以赋存在褐煤和长焰煤等煤化程度较低的

煤中、耦合替代闪锌矿中微量元素的方式赋存在碳酸

盐岩中的低温热液矿床为主。富锗煤矿床大体分布

在中国西南缘和东北缘（见图５），西南缘的成矿年代
集中在新近纪，东北缘及远东富锗煤矿床成矿年代多

集中在侏罗纪至白垩纪；低温热液成因的富锗铅锌矿

床主要集中在中国西南的“川滇黔铅锌矿集区”，由

于低温热液矿床复杂的成矿机理，目前对锗的物质来

源、富集机制争议较大［７５］。欧洲的富锗矿床以脉型

多金属矿床为主，其构造背景复杂，赋矿层位复杂多

变，矿体多为填充成因，在岩浆岩、变质岩和沉积岩中

均有产出，锗的富集多为后生成因，与岩浆侵入和构

造形变密切相关［７６－８１］。

２．３．１　岩浆演化过程
由于锗和硅具有相似的原子半径和化学性质，因

此，一般条件下锗的地球化学行为最明显的趋势是替

代硅酸岩矿物晶格中的硅，并以类质同象形式赋存于

硅酸盐矿物（如石英）中［６４－６６］。也因为如此，锗同样

很难在岩浆演化中出现明显有工业价值的富集成

矿［６７］，但在实际矿床研究中，如临沧独立锗矿床，大

量前人研究都把锗的主要来源指向了临沧盆地基底

的富锗花岗岩，这表明在特定的岩浆演化条件下，锗

还是会发生一定程度富集［７，６２，６８－７３］。

ＡＵＤ?ＴＡＴ等［９］在研究中发现，在岩浆演化分异

过程中，ＧｅＯ２溶解度会随着流体密度的增加而增加；
随着岩浆向更酸性方向的演化，在岩浆作用后期，岩

浆体系越来越富Ｓｉ和Ｔｈ、Ｕ等元素，如果在锗背景值
较高的条件下，有可能同时富集锗。硅酸盐矿物中锗

质量分数取决于硅酸盐的特定结构，质量分数从高到

低依次为岛状硅酸盐、环状硅酸盐、链状硅酸盐和架

状硅酸盐［７，７４］。研究认为，在岩浆演化晚期结晶过程

中，锗会富集在晚期富含挥发分的岩石（如伟晶岩、

云英岩）及矿物中［７４－７５］。ＢＲＥＩＴＥＲ等［１０］也同样发

现，在岩浆演化过程中，ｗ（Ｓｉ）／１０００ｗ（Ｇｅ）值显著下
降，从３２０下降到６２，在一些花岗伟晶岩中，锗可富
集于黄玉、锂辉石、透锂长石、铯榴石、石榴子石中，这

可能与Ｇｅ４＋与这些矿物中的 Ａｌ３＋置换有关［６２］。针

对这一问题，ＢＲＥＩＴＥＲ等［１０］认为，镓和锗以羟基配

合物的形式共同进行迁移。在分异结束时，由于熔体

中高挥发分的存在，镓和铝的离子半径和络合电位的
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图５　世界富锗矿床分布图（据文献［７４－７５］修改）
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｇｌｏｂｅ

差异变得更加明显，镓更趋向于保存在熔体中，而锗

则倾向于保存在新结晶的石英和黄玉中。

２．３．２　成矿模型
在已发现的富锗矿床中，锗很难形成独立矿物，

目前锗主要以有机质的状态赋存在煤矿床和铅锌矿

床中，以类质同象赋存在闪锌矿中［３，６８］。

关于锗在煤矿中的富集，陶琰等［１１］在研究临沧

独立锗矿床时指出，绝大多数锗富集在有机相中，大

多数锗（８６％ ～８９％）赋存于团块腐殖体中，少量
（２％～１０％）分布在轻质组分中。因此，临沧锗矿
床中的锗主要呈有机质结合态。章明等［６２］根据现代

地热流体与洋中脊热液研究结果，只有热液体系才能

将大量锗从花岗岩中搬运至有机质中。对临沧锗矿床

锗富集状态研究时发现，锗更倾向富集于含锗煤层与

硅质岩或硅质灰岩接触带底部［１１，７６］，而这些硅质岩、硅

质灰岩正属于热水沉积成因。当锗在岩浆演化过程中

完成预富集后，岩浆期后热液对花岗岩中的锗进行萃

取，并伴随热液运移，锗可能是在水岩相互作用过程

中，因为锗的亲有机性而被腐殖质胶体吸附或形成螯

合物，在成岩过程中，这部分锗很难被运移，绝大多数

锗保留在煤的结构中，且越靠近岩体的部分锗越富集

（见图６）［７，６２，６８－７３，７６］。ＡＲＢＵＺＯＶ等［７７］在研究俄罗斯

远东的Ｐａｖｌｏｖｋａ煤矿时，发现除煤层中富集的有机锗
外，在靠近云英岩化花岗岩的风化壳附近发现含锗铝

硅酸盐、各种亚铁矿物（水针铁矿、针铁矿、黄钾铁矾

矿）及多种矿物相，在以往的认识中，煤层中的锗矿

化主要发生在泥炭阶段［７４］，这些次生矿物相的发现

表明，锗发生矿化的时间可能比以往的认识要长，甚

至可以是多期的，且不局限于泥炭阶段，这也将成为

精细化探究锗成矿作用过程的重要窗口。

１—花岗岩　２—沉积岩　３—变质岩　４—煤层　５—锗富集　６—地幔

图６　锗在与煤有关矿床中的来源－迁移－富集模型
（据文献［７８］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｒｃｅ－ｍｉｇｒａｔｉｏｎ－ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｎｃｏａｌｒｅｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

在脉状多金属铅锌矿床的研究中，由于锗赋存条

件多样，成因复杂，矿体受构造控制，多呈充填形

态。一些与花岗岩侵入或与其变质作用有关的脉

状多金属矿床中，闪锌矿中可能会有锗的高度富

集［７９］。ＣＵＧＥＲＯＮＥ等［８０］在研究比利牛斯造山带

Ｐｂ－Ｚｎ－Ｃｕ多金属矿床时，局部发现质量分数高
达７０％锗的富锗矿物在闪锌矿中富集（见图 ７－
ａ），其粒径 ＜１００μｍ。原生闪锌矿中锗含量在 ｎ×
１０－４（ｎ∈［１，１０）），在后期构造变形过程中，闪锌矿
母体发生动态重结晶，锗以固态形式在晶格内变形

过程中通过位错蠕变从闪锌矿母体晶格中实现内

部迁移完成初步富集，留下贫锗的闪锌矿母体，后

期借助流体沿劈理完成溶解 －沉淀蠕变，使锗重新
活化（见图７－ｂ）并完成矿物结晶，这一过程是内
部应变增加和随后恢复的结果［８１］。
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ａ—不同粒度闪锌矿中的锗矿物，以细粒重结

晶闪锌矿带为标志（据文献［８０］修改）

ｂ—闪锌矿晶粒具有重结晶和变形双晶等特征，闪锌矿晶界

处发育富锗矿物（据文献［８１］修改）

图７　闪锌矿中锗的重结晶作用
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

对中低温热液型多金属矿床的闪锌矿中锗富

集研究认为，这类矿床在成因上与花岗岩关系不是

很紧密，且主流研究观点认为锗的赋存状态多通过

３Ｚｎ２＋Ｇｅ４＋＋２Ｃｕ＋的方式以类质同象进入闪锌矿，
这类中低温热液型矿床的成因无论是在空间还是时

间上都与花岗岩关系不大［６８］，因此本文不再赘述。

２．４　碲（Ｔｅ）
碲在元素周期表中位于第五周期ＶＩＡ族，原子序

数为５２，常见化合价为－２价、＋４价和＋６价，相对原

子质量为１２７．６。碲在地壳中的丰度很低，地球化学
行为分类上，属于亲硫元素，但在自然界中，不同的地

球化学环境下，碲表现出亲氧和亲硫元素的双重属性。

自然界中碲由 ８种同位素组成：１２０Ｔｅ（０．０９％）、
１２２Ｔｅ（２．５５％）、１２３Ｔｅ（０．８９％）、１２４Ｔｅ（４．７４％）、
１２５Ｔｅ（７．０７％）、１２６Ｔｅ（１８．８４％）、１２８Ｔｅ（３１．７４％）
和１３０Ｔｅ（３４．０８％）［８２］。

目前，中国四川的大水沟和马家沟浅成低温热液

成因的碲矿床和瑞典Ｋａｎｋｂｅｒｇ火山成因块状硫化物
（ＶＭＳ）矿床是世界上仅有的已发现和正在开采的、
碲达到工业品位指标的矿床，绝大多数工业用碲是作

为铜和其他多金属硫化物电解精炼阳极泥中的副产

品回收，这些矿石通常从斑岩型矿床、火山成因块状

硫化物矿床（ＶＭＳ）、岩浆镍 －铜 －铂族金属硫化物
矿床和矽卡岩型矿床中被开采（见图８）。北美主要
富碲矿床类型为斑岩成因的岩浆－热液型矿床，通常
在俯冲带上方活动大陆边缘的斑岩侵入体中发

育［８３］。碲－金矿床也是现阶段碲作为副矿物进行共
同开采回收的重要矿床类型，其主要分布于环太平洋

成矿带、特提斯成矿带、古老克拉通边缘，并且多受深

大断裂控制［８４］。

图８　世界富碲矿床分布图（据文献［８３］修改）
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｌｕｒｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｇｌｏｂｅ

２．４．１　富碲流体演化过程
作为一种亲地幔、地核的元素，碲具有挥发性强

等特点，在地壳中极易分散，碲通过深部流体和气体

进行搬运。前人在研究中发现，碲在热液迁移过程中

氧化物相和气相可能同时存在［５７，８５］。由于碲多为从

地幔搬运至地壳中，因此，碲的富集可为地幔流体成

矿提供良好的指示作用［８６－８７］。碲在岩浆熔离过程中，

地球化学行为表现为亲硫性，绝大多数碲与硒以类质

同象形式分散地分布于硫化物晶格中［８８］。

ＷＡＮＧ等［８９］在研究河北大白阳碲金矿床时，将

成矿过程分为４个阶段，在最为重要的金 －碲化物
阶段，认为此时成矿热液中金与碲以［Ａｕ（ＨＴｅ）］２－

的形式共同迁移；ＥＶＡＮＳ等［９０－９１］认为，碲在流体中

以［ＨＴｅＯ］３－、［ＨＴｅ］－等碲氢络合物的形式进行迁
移，之后成矿流体发生还原或氧化，碲进而富集沉

淀。在对中国富碲矿床研究时提出，在高温氧化流
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体中，碲以 Ｈ２ＴｅＯ３和 ＨＴｅＯ３形式进行运移，气体的
冷凝作用和流体的沸腾作用导致的流体 ｐＨ升高、
氧逸度降低是诱发碲化物沉淀和富集的主要机

制［３，１４，９２－９３］。

由于在中酸性、还原性的高温流体中很难携带大

量碲（溶解度在１０×１０－９以下），国外部分学者在研
究碲的成矿过程中提出成矿热液中碲以气相运移而

非液相［９４］，因此，很难形成具有经济价值的矿

体［８６，８９］。

碲在岩浆和热液中的溶解和迁移尚不完全清楚，

尤其在岩浆岩熔体及高级变质的地质体中。加上碲

元素固有的低丰度、在任何类型矿床中碲浓度的不均

匀性及碲化物矿物的极细粒度，限制了预测特定类型

矿床中可能出现碲资源的潜力。

２．４．２　成矿模式
涂光炽［９５］在对碲的成矿问题进行总结时指出，

从大地构造背景上来看，富碲矿床主要围绕环太平洋

成矿带、特提斯成矿带及古老克拉通边缘，并受深大

断裂控制，其成矿年龄均落在晚中生代、新生代及第

四纪；从成矿组合上看，将富碲矿床分为铋碲矿床与

含碲化物金矿床，ＫＯＮＤＲＡＴＩＥＶＡ等［９６］又进一步将

含碲化物金矿床按照矿物共生组合将碲矿物划分为

Ａｕ－Ｂｉ－Ｔｅ（见图９－ａ、ｂ）和Ａｕ－Ａｇ－Ｔｅ（见图９－ｃ、
ｄ）两种矿化系列。

Ｈｄ—钙铁辉石　Ｂｉｍ—铋华　Ｂｉ—铋单质　Ｑｚ—石英　Ｔｔｄ—辉碲铋矿

Ｂｒｓ—柱辉铋铅矿　Ｓｔｓ—六方硫铋锑矿　Ａｕ—自然金　Ｂｎ—斑铜矿　Ｔｂｓ—碲铋矿

Ｔｎｔ—砷黝铜矿　Ｈｓ—碲银矿　Ｐｚ—碲金银矿　Ｃｌｖ—碲金矿　Ｐｙ—黄铁矿

图９　Ａｕ－Ｂｉ－Ｔｅ矿化系列（ａ）（ｂ）（据文献［９６，９８］修改）、Ａｕ－Ａｇ－Ｔｅ矿化系列（ｃ）（ｄ）（据文献［９６，９９］修改）
Ｆｉｇ．９（ａ）（ｂ）Ａｕ－Ｂｉ－Ｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ；（ｃ）（ｄ）Ａｕ－Ａｇ－Ｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

　　在成矿物质来源方面，目前研究认识大体分为幔
源岩浆来源和围岩来源。幔源岩浆来源认为，地幔上

涌及壳幔相互作用将碲搬运至地表，并在有利的成矿

条件下沉淀富集成矿，通过硫同位素及铅同位素判断

富碲矿床可能是深部岩浆来源且与碱性岩浆作用密

不可分［８８，９７－１００］。ＪＥＮＳＥＮ等［１０１］在评论碲化物与碱

性岩浆作用的关联性时强调，富碲海底沉积物的重熔

可能是俯冲环境中幔源碱性岩浆的关键来源。围岩

来源认为，在矿体赋存于高碲浓度围岩中的矿床，高

碲背景值为碲富集成矿提供物质来源，深部幔源流体

流经围岩捕获碲形成富碲流体，并在适宜沉淀环境中

富集成矿［１０２－１０３］。

ＨＯＬＷＥＬＬ等［１０４］在研究岩浆镍－铜 －铂族金属
硫化物矿床时提出流体演化模型：在岩浆流体逐步冷

却的过程中，碲与铋共同迁移，从初始的富铂族金属

流体（见图１０－ａ）中，伴随着单硫化物固溶体（ｍｓｓ）
析出，碲留在残余的富铜流体（见图１０－ｂ）中；在进
一步冷却到９００℃左右时，富铜流体结晶形成中间固
溶体（ｉｓｓ）（见图 １０－ｃ），ｉｓｓ结晶并没有残留流体，
铅、铂、金等与碲、铋以络合物的形式在铂族金属、半

金属残余流体中富集；当温度降至６５０℃以下时，ｍｓｓ
再结晶为磁黄铁矿（ＦｅＳ）和镍黄铁矿（Ｆｅ，Ｎｉ）９Ｓ８，ｉｓｓ
再结晶为黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２），这些再结晶的精确温度取

决于ｍｓｓ中硫含量，碲与铋以Ｐｔ－Ｔｅ、Ｐｂ－Ｔｅ、Ｐｔ－Ｂｉ
包裹体的形式在所有硫化物相中存在（见图 １０－
ｄ）［１０４－１０９］。

ｍｓｓ—单硫化物固溶体　ｉｓｓ—中间固溶体

图１０　富铂族元素硫化物流体的分馏过程
（据文献［１０４］修改）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ
ｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｒｉｃｈｓｕｌｆｉｄｅｆｌｕｉｄ

碲在成因上与花岗岩密切相关。研究花岗斑

岩－矽卡岩型碲金矿床时，ＬＩＵ等［１１０］认为，热液在向

上运移时，随着温度的降低，硫氢金属离子开始解体，

热液中Ｈ＋含量增加，碲与金以［Ａｕ（ＨＴｅ）］２－的形式
运输，随着硫逸度降低和碲逸度升高，碲开始沉淀，并
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认为此过程发生在热液作用晚期；在伟晶岩矿床中，

ＭＡＲＱＵＥＺ－ＺＡＶＡＬＩＡ等［１１１］在研究阿根廷萨尔塔

ＥＬＱｕｅｍａｄｏ伟晶岩时，发现了其中富含铋、含碲矿物
的集合体，这种伟晶岩矿床代表了一种锂辉石亚类、

稀有元素类花岗岩及伟晶岩的晚期矿化。矿物出现

在一个不规则、体积较小的联合体中，主要是细粒白

云母和石英，并伴有锆石、铋华、辉石，以及少量金属硫

化物，硫铋碲矿通常以极小的晶粒形式被包裹在辉铋

矿中，其成分为Ｂｉ１．９８Ｔｅ１．００Ｓ１．０２。推测是原生铋初始沉
淀后硫逸度增加，最后阶段碲的质量分数增加或累积。

对于成矿机制方面的研究，目前主流认识是碲主

要沉淀环境是高碲逸度和低硫逸度［９５］。同时需要

碲、铋、金（银）的富集程度达到三四个数量级，这种

极其严苛的富集沉淀条件，是形成碲矿床的主要障

碍。在与花岗岩及伟晶岩有关的碲矿床研究中，华南

多个伟晶岩及高温热液钨矿床相继发现含有辉铋矿

和自然铋，在伟晶岩和高温热液阶段，铋、钨共生是很

普遍的现象［６，１４］。因此，其在成因上可能与花岗岩有

关钨矿床相似。碲在伟晶岩矿床中的富集大多数都

是因为铋，由于碲化铋作为中间矿物存在，使得华南

大量与花岗岩有关的钨矿床和伟晶岩矿床成为碲综

合利用的远景区［１４］。

３　与花岗岩、伟晶岩有关的稀散元素研究展望

随着全球经济的发展，高精尖科技及未来能源的

储集与发掘对国家能源安全、国防安全、经济建设起

着决定性作用。稀散元素在高科技领域有着不可替

代的作用，由于稀散元素在地壳中较低的丰度、特殊

的元素地球化学行为决定了其严苛的成矿环境条件。

为探究稀散元素在不同岩浆 －热液系统中富集迁移
机制，精细刻画稀散金属富集成矿行为，明晰稀散元

素富集成矿的关键因素，创新突破稀散金属勘探技

术，仍需加强以下方面研究。

３．１　稀散元素与主矿种成生关系
稀散元素的主要赋存状态是以类质同象的方式

伴生在独立矿物之中。由于稀散元素中某些金属成

对迁移富集，在某些特定矿床类型中综合利用潜力较

大，稀散元素在传统已探明矿床中的矿化特征及富集

机制将成为突破传统矿床研究思维的一个新方向，在

中国传统探明矿床中，虽然稀散元素富集的报道频

出，但目前大都尚未厘定其综合回收利用品位和已有

的稀散元素矿产储量，以及稀散元素在主矿种中的产

出状态、空间展布等基本问题，这将是下一步传统金

属矿床发展的新方向，也是综合利用回收稀散元素的

重要突破口。

３．２　稀散元素的物质来源与富集迁移沉淀条件
目前，对于稀散元素矿床中元素富集、演化过程、

矿床构造环境、深部地球动力学背景之间的联系、矿

体储集部位与构造环境的关系等关键问题还有待进

一步研究及成体系的总结。例如：稀散元素在耦合替

换赋存的过程中，耦合替换机制不同，可能存在多种

替换机制并存，厘清这些替换机制十分重要。稀散元

素在构造变形动态重结晶的条件下，不同元素迁移再

分配行为的约束也存在较大差异［１１２－１１３］，如何从定性

到定量地探究其迁移过程也将是下一步精细刻画稀散

元素富集成矿行为的重要方向；将宏观和显微构造观

测与微量元素化学填图耦合，可能是未来了解稀散元

素自然赋存状态的关键，这对于研究稀散元素的选择

性超异常富集现象及建立成矿模型有巨大的帮助［８０］。

３．３　稀散元素探测技术
稀散元素的地球化学性质导致其成矿难，成矿预

测和地质勘探更难［１１４－１１６］。在研究其分布规律和富

集机制的基础上，利用不同探测技术从多维度寻找成

矿远景区、评价成矿潜力、刻画矿床模型等。例如：利

用地球物理勘测技术（重力异常、磁性矿物的各向异

性和辐射测量等方法）来勾勒侵入岩的形状和深度，

预测相关勘探靶区［１１７］；如何利用多元地质数据，对

不同矿床类型的成矿弱信息进行提取识别；建立稀散

元素富集成矿的指示性标志认知体系及类似矿床的

特殊地球化学指纹等，还有待进一步研究和总结。

４　结　论

１）稀散元素（铟、镓、锗、碲）无论是从成矿物质
来源、成矿动力，还是从赋存矿物上都与花岗岩、伟晶

岩的岩浆演化有着密切的关联，这些岩浆岩具有较强

的成矿专属性，因此摸索探寻成矿元素的地球化学行

为、建立成矿模式对于寻找和综合利用稀散元素矿产

有着重要的经济价值和战略意义。

２）铟大多为岩浆来源，富铟矿床往往与高分异
的花岗岩有着高度相关性。花岗岩中云母类矿物是

铟的主要载体矿物。铟和锡在流体迁移过程中具有

较强正相关性，当体系中缺少铌、钽等元素时，铟更容

易进入闪锌矿。铟的氯络离子可能是铟的主要迁移

方式。铜在富金属岩浆热液中的高可利用性可能是

铟在闪锌矿中富集的主要控制因素。

３）镓在岩浆演化中具有亲石性，以类质同象的
方式进入硅铝酸盐矿物中。镓在伟晶岩内主要赋存

在白云母和微斜长石中，镓在花岗岩中的含量与云英

岩化和碱质蚀变交代作用的演化程度成正比。镓在

矽卡岩矿床中多富集于闪锌矿中，这表现出镓在高硫

逸度环境下的亲铜性，铜在流体中的含量变化可能是
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控制镓在闪锌矿中富集与否的重要因素。

４）锗的地球化学行为最明显的趋势是替代硅酸盐
矿物晶格中的硅，并以类质同象形式赋存于硅酸盐矿

物中。锗的主要赋存形式为以有机质的状态赋存在煤

矿床和铅锌矿床中，以类质同象赋存在闪锌矿中。

５）碲在岩浆熔离过程中，地球化学行为表现为
亲硫性，绝大多数的碲与硒以类质同象的形式分散地

分布于硫化物晶格中。碲主要以 Ｈ２ＴｅＯ３和 ＨＴｅＯ３
形式存在，气体的冷凝作用和流体的沸腾作用导致流

体ｐＨ升高、氧逸度降低，是诱发碲化物沉淀和富集
的主要机制。多个含碲化物钨矿床相继被发现，表明

其在成因上可能与花岗岩有关钨矿床相似。

６）展望未来，稀散元素矿床的研究主要可能在
稀散元素与主矿种成生关系、稀散元素迁移富集成矿

行为过程的精细刻画，以及稀散元素富集矿床的探测

等方面取得突破，以期为稀散元素的进一步开发利用

提供新的资料。
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