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摘 要 稀散金属是关键金属的重要部分，其矿化特点和成矿规律等方面受到矿床学界高度关注。文章总结

了全球稀散金属矿化类型和分布规律，除了镓、镉和铊矿床外，其他锗、硒、铟、碲和铼 5 种稀散金属普遍伴生于斑

岩-矽卡岩铜矿系统。笔者初步地绘制了全球斑岩型和矽卡岩型稀散金属的分布图、长江中下游成矿带含稀散金属

矿床的分布图，指出长江中下游成矿带有 2 种不同类型含稀散金属矿床：一类呈伴生产于斑岩-矽卡岩铜铁金和铅

锌矿床，以多种稀散金属为特征；另一类呈独立稀散金属矿床；以前者为主。文章以长江中下游矿成矿带鄂东南丰

山矿田为例，介绍碲和铊的赋存状态，初步地建立了矽卡岩铜金碲矿床+远接触带低温金铊碲矿床组合模型。最后

提出矽卡岩型稀散金属矿床重点关注的科学问题，建议加强氧化型含金矽卡岩矿床伴生的稀散金属矿床的成矿机

制研究。
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Abstract

Dispersed metals constitute an important part of critical metals, and have become critical mineral resource in‐

ternationally. Their mineralization characteristics and metallogenetic regularity have aroused much interest

among economic geologists. In this paper, the authors summarize the mineralization characteristics and distribu‐

tion of dispersed metals all over the world. Except gallium, cadmium and thallium, the other five dispersed metals

including germanium, selenium, indium, tellurium, and rhenium are genetically associated with porphyry-skarn

systems. The authors’study has outlined the distribution of porphyry and skarn dispersed metal deposits in the

world as well as in the Middle-Lower Yangtze River Belt. Two different types of dispersed metal deposits in the

Middle-Lower Yangtze River Belt were recognized: one consists of dispersed metals as by-products in porphyry-

skarn Cu-Fe-Au or Pb-Zn deposits, and the other comprises dispersed metal-only deposits. Abundant telluride

minerals are present in the Cu-Au skarn and distal Au-Tl deposits in the Fengshan area in the Middle-Lower

Yangtze River Metallogenic Belt, and the genetic model of linkage between Cu-Au-Te skarn and distal Au-Tl-Te
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deposit is proposed. Critical scientific issues on skarn dispersed metal deposits are pointed out and suggestions

for strengthening of further studies of the metallogenic mechanism of oxidized gold-bearing skarn deposits with

dispersed metal by-products are put forward.

Key words: geology，dispersed metal deposit, skarn deposit, mode of occurrence, mineral deposit model

关键金属(Critical Metals)和关键矿产资源(Criti‐

cal 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(翟明国等，2019；蒋少涌等，2019)，其

成矿机制等方面已成为国际矿床学研究的热点。

2012年第一届国际关键金属研讨会召开，2015年在

“Ore Geology Reviews”出版一期专辑(Chakhmoura‐

dian et al., 2015)。国际上对这些关键矿产资源的定

义和成矿元素种类未形成统一意见，正如涂光炽等

(2004)指出“分散元素没有严格的定义，一般指在地

壳中丰度很低(多为 10-9级)，而且在岩石中以极为分

散为特征的元素，包括镓 (Ga)、锗 (Ge)、硒 (Se)、镉

(Cd)、铟(In)、碲(Te)、铼(Re)、铊(Tl)8 种元素”。有些

学者将分散元素称为“稀散金属”，1978年《稀有金属

知识》编写组编著出版《稀散金属》，1980年在广州召

开全国首届稀散金属学术会议，中国有色金属工业

协会（2014）主编出版《中国稀散金属》。有些学者将

不包括镉(Cd)在内的 7个元素称为“稀散元素”（臧树

良，2008）。考虑到这些分散元素为金属元素，独立

矿物越来越多，主要呈共伴生产于金属矿床，因此，

本文在此称它们为“稀散金属”，相关的矿床称为“稀

散金属矿床”。

由于稀散金属的重要性，国际上已开展成矿机

制和成矿规律等研究工作，已取得了重要的进展。

如国内较早开展稀散金属矿床的成矿机制研究，以

《分散元素地球化学和成矿机制》专著为最重要的代

表性成果，确立了稀散金属可以形成矿床的理论体

系，定义了稀散金属矿床的科学内涵 (涂光炽等，

2004)。国际上稀散金属元素行为和相关的矿床的

系统研究相对较少，如国际地科联曾在 2003~2008

年期间设立 IGCP 项目(Cook et al., 2009)，主要研究

富碲(Te)和硒(Se)的金矿床的成矿机制，该项目实施

期间于 2006 年在期刊《Mineralogy and Petrology》出

版了一期专辑(Ciobanu et al., 2006)。

由于稀散金属品位极低，资源稀缺，多数伴生铜

铅锌矿床，相比有色和黑色金属矿床来说，国际上稀

散金属矿化特征和成矿机制的研究相对薄弱，特别

是矽卡岩成矿系统中的稀散金属矿化特征研究很

少。据最新统计资料表明，尽管中国镓、锗、硒、镉和

铟的资源储量在全球第一(中国地质科学院矿产资

源研究所，2016)，中国已发现多个独立的碲和铊稀

散金属矿床(涂光炽等，2004)。但是，中国稀散金属

矿床的成矿类型、成矿规律和矿床模型等方面研究

程度相对较低。王瑞江等(2015)介绍 8 种稀散金属

的物理化学和地学特征、全球和中国的矿产资源概

况。最新正在实施国家重点研发计划项目“稀散矿

产资源基地深部探测技术示范（2017~2020年）”，以

扬子地块西缘的主要成矿系统和典型矿种为主要对

象，主要开展镓、锗和铟 3种稀散金属矿床的成矿机

制研究，近期在新矿床类型和成矿新模式取得了新

认识，但主要研究低温条件稀散金属矿化特征，斑

岩-矽卡岩矿床仅涉及到都龙矽卡岩锡锌铟多金属

矿床。本文综述全球稀散金属矿化类型，编制斑岩-

矽卡岩型稀散金属矿床的分布图，并以中国矽卡岩

矿床理论发源地——长江中下游成矿带为研究区

域，利用已有的资料，初步总结了该带含稀散金属矿

床的区域成矿规律，介绍典型矿床中碲和铊的赋存

状态，初步地建立了矿床组合模型；最后提出了需要

深化研究的科学问题。

1 全球矿化类型和分布特征

分散元素是维尔纳茨基于 1922年提出的，早先

认为稀散金属很难形成独立矿物，更难形成独立矿

床，后来才提出了“分散元素独立矿床”的概念(涂光

炽等，2004)。20世纪 20~60年代稀散金属矿化的研

究主要由前苏联矿床学家完成，以俄文发表，很多文

献无法获得。Sindeeva(1964)首次以英文出版含碲

和硒的矿床的矿物和矿化地质特征的专著，得出 14

条重要结论，并展望需要进一步深化研究的科学问

题，此专著一直被认为是含硒矿床研究的重要成果

(Stillings, 2017)。

因为稀散金属矿床是关键金属矿产的重要组成

部分，近年来受到国际矿床学界的高度关注，总结发

表了全球稀散金属矿床类型、成矿规律和综合利用

等方面成果。如英国地质调查局出版《Critical Met‐
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als Handbook》(Gunn, 2014)，总结了全球镓、锗、铟、

铼 4 种稀散金属矿床的区域成矿规律；美国地质调

查 局 出 版《Critical mineral resources of the United

States—Economic and environmental geology and

prospects for future supply》(Schulz et al., 2017)，系统

总结全球镓、锗、硒、铟、碲 5种稀散金属矿床的区域

成矿规律。美国经济地质学会 2016 年以矿床地质

评述形式（Reviews in Economic Geology）出版矿床

伴生的关键金属矿床，有 4 篇论文涉及到稀散金属

矿床的成矿机制，如Goldfarb等(2016)总结类卡林型

和浅成低温金矿床伴生的铟、硒、碲、铊 4 种稀散金

属矿床特征；Kelley等(2016)总结与碱性岩有关的浅

成低温金矿伴生的碲矿床特征；John等(2016)总结斑

岩铜矿和钼矿系统伴生的碲、硒和铼矿床特征；

Marsh 等(2016)总结产于沉积岩中铅锌多金属矿床

伴生的镓、锗和铼矿床特征。

到目前为止，在 8种稀散金属矿床中，富铟矿床

的矿化类型和全球分布规律的研究程度最高。最新

编制了全球大型-超大型关键金属矿床的分布图，显

示以铟、锗和镓为代表的稀散金属矿床的分布 (蒋少

涌等，2019)。Schwarz-Schampera等(2002)出版铟的

地质、矿物和经济价值方面的专著，总结富铟矿床的

成矿机制和区域成矿规律，指出富铟矿化以伴生形

式产于火山岩和沉积岩中块状硫化型矿床、斑岩型

铜矿床、浅成低温矿床、脉状-网脉状锡矿床和矽卡

岩矿床(Schwarz-Schampera, 2014)。2002 年专著给

出全球富铟矿床的分布图，主要分布于欧州，中国仅

有 5 个富铟矿床在华南地区(Schwarz-Schampera et

al., 2002)。Schwarz-Schampera(2014)给出全球富铟

矿床的分布图增加了少量的富铟矿床。Murakami

等(2013)研究玻利维亚、中国和日本锡多金属矿床中

含铟的闪锌矿的微量元素特征，在全球富铟矿床的

分布图标出了富铟矿床产于块状硫化型矿床、锡多

金属矿床、脉状-网脉状钨锡矿床和矽卡岩矿床。Wer‐

ner等(2017)将富铟矿床分为块状硫化物型矿床、浅

成低温矿床、矽卡岩矿床、产于沉积岩中铅锌矿、与

花岗岩有关的矿床、斑岩型矿床和沉积岩型层控铜

矿等类型，指出铅锌和铜矿伴生铟矿化特征不同，一

般铅锌矿床的铟品位相对较高。同时，该文献提供

全球 101个代表性富铟矿床的铟平均品位和铟资源

储量，其中最大矿床的铟资源储量高达 9120 t（俄罗

斯乌拉尔块状硫化物矿床），中国大厂和多龙矽卡岩

矿床的铟资源储量分别为 8775 t和 5124 t，属于资源

储量全球第二和第三的富铟矿床 (Werner et al.,

2017)。

相对富铟矿床来说，其他稀散金属矿床的全球

分布规律的研究文献不多。Sindeeva(1964)将富碲

和硒的矿床分为岩浆型、火山岩型、热液型和表生 4

种类型，给出富硒和富碲的矿床全球分布图。Gold‐

farb(2017)认为富碲的矿床伴生于岩浆型铜镍硫化

物矿床、铁氧化铜金型矿床(IOCG)、火山岩块状硫化

型矿床、斑岩型矿床、矽卡岩型矿床、浅成低温型矿

床、造山型金矿床和卡林型金矿床，给出全球不同类

型富碲的矿床分布图，认为中国大水沟独立碲矿床

是浅成低温类型。Stillings(2017)认为富硒的矿化伴

生于岩浆（热液）型矿床、含硒化物的矿床（脉状矿

床、不整合铀矿床、砂岩型铀矿床、浅成低温金银矿

床）和沉积型矿床，但是没有给出全球不同类型富硒

的矿床分布图。刘家军等(2018)认为硒化物金矿床

的类型有与陆相火山岩有关的浅成热液矿床和富含

碳质岩系中的卡林型矿床。最新统计资料表明，绝

大多数的富碲和硒矿床伴生产于斑岩铜矿系统

(John et al., 2016)，美国西部存在富硒和富碲的浅成

低温金矿床的分带现象，与硒和碲的元素地球化学

行为密切相关 (Saunders et al., 2012)。Millensiferr等

(2014)认为富铼的矿化伴生于斑岩矿床、脉状矿床、

沉积岩铜矿床和铀矿床，给出全球不同类型富铼的

矿床分布图，认为 80%以上的铼伴生于斑岩铜钼矿，

有 10%~15% 的铼资源储量来自于沉积岩中层状铜

矿床 (Marsh et al., 2016)。Höll等(2007)对锗的成矿

学进行系统综述，指出富锗的矿化主要伴生产于火

山岩中块状硫化物矿床、斑岩铜钼金矿床、斑岩锡银

矿床、脉状银铅锌矿床、沉积岩中块状硫化物铅锌铜

矿床、碳酸盐岩中铅锌银多金属矿床、非硫化物铅锌

矿、铁氧化物矿床、煤和铝土矿床，并给出全球不同

类型富锗的矿床分布图。Melcher等(2014)对富锗的

矿床类型进行简化，提出碳酸盐岩中铅锌矿床、沉积

岩和火山岩中块状硫化物矿床、斑岩型矿床、脉状矿

床、煤和铝土矿床，给出全球不同类型富锗的矿床分

布图。已有资料表明，产于碳酸盐岩中Kipushi型铅

锌铜矿床的锗品位最高，锗的产量主要来源于低温

铅锌矿床 (Shanks et al., 2017)。Marsh等(2016)认为

南美地区矽卡岩矿床中锗的含量变化较大。

相比而言，富镓、镉、铊的矿床类型和分布研究

程度较低。Foley等(2017)认为富镓的矿化伴生于铝

土矿床、沉积岩中锌矿和 Kipushi 型铅锌铜矿床，以
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前两者为主，给出全球不同类型富镓的矿床分布图，

在低温闪锌矿中镓含量最高(Marsh et al., 2016)。粉

煤灰是锗和镓等稀散金属的最重要来源，如煤型锗

矿床产量占全球工业用锗的 50% 以上 (Dai et al.,

2018)。由于镉和铊是有毒的元素，未见它们的矿床

类型和全球分布图的文献，其中铊常与低温砷汞锑

金矿床伴生，如美国西南部低温卡林型金矿存在红

铊矿和铊矿化(Anthony et al., 1990)。另外，在马其

顿 Alchar、中国贵州滥木厂和安徽和县香泉发现了

独立的铊矿床，并受到高度关注(涂光炽等，2004；

Amthauer et al., 2012; Fan et al., 2014)。20世纪 70年

代以来，在马其顿 Alchar 大型铊矿区寻找红铊矿晶

体，用于太阳中微子探测器，称为红铊矿实验(Loran‐

dite Experiment) (Pavićević,1994)。

综上所述，国际上对稀散金属矿床类型和分布

开展了一系列研究工作，稀散金属多数呈伴生产于铜

铅锌和钨锡矿床。由于研究程度不高，矿化类型分布

根据铜铅锌和钨锡矿床类型来进行划分，且不同学者

给出的矿化类型方案不同。除了镓、镉和铊矿床外，

其他锗、硒、铟、碲、铼 5种稀散金属普遍伴生于斑岩-

矽卡岩铜矿床系统。因此，本文利用最新资料，初步

绘制了全球斑岩型和矽卡岩型锗、铟、碲和铼稀散金

属的分布图 (图1)，有些矿床是斑岩-矽卡岩型复合矿

床，伴生多种稀散金属，如美国Bingham铜矿伴生铼、

碲和铟等稀散金属矿化 (Millensifer et al., 2014;

Schwarz-Schampera, 2014; Goldfarb et al., 2017)。

2 长江中下游成矿带含稀散金属的

矿床

长江中下游成矿带是中国“矽卡岩理论”的发源

地，前人对该成矿带做了大量矿产勘查和科研工作，

在控矿构造格架、成岩成矿作用的时代、成矿系列、

成矿规律和深部找矿等方面取得重要进展，且深部

找矿潜力大(常印佛等，2017)。该带斑岩-矽卡岩型

复合矿床普遍发育，以铜铁金矿床为主体，近年发

现和探明多个大、中型钨矿床(周涛发等, 2017)，这

些矿床以矿集区形式集中分布，铜多金属矿床的地

区由东向西依次出现鄂东、九瑞、铜陵和宁镇矿集

区 (图 2，Pan et al., 1999)。根据湖北、江西、安徽和

图1 全球斑岩和矽卡岩稀散金属矿床分布示意图(据Melcher et al., 2014; Millensifer et al., 2014; Schwarz-Schampera, 2014;

Goldfarb et al., 2017修改)

B—Bingham铜矿床；C—城门山铜矿床

Fig. 1 The distribution of porphyry and skarn dispersed metal deposits in the world (modified from Melcher and Buchholz, 2014;

Millensifer et al., 2014; Schwarz-Schampera, 2014; Goldfarb et al., 2017)

B—Bingham Cu deposit; C—Chengmenshan Cu deposit
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江苏四省矿床发现史的资料(中国矿床发现史湖北

卷编委会，1996；中国矿床发现史安徽卷编委会，

1996；中国矿床发现史江苏卷编委会，1996；中国矿

床发现史江西卷编委会，1996)，结合已发表的文

献，绘制长江中下游成矿带含稀散金属矿床的分布

图(图 2)。值得指出的是，前人对含稀散金属的矿

床关注度较低，有可能部分斑岩-矽卡岩稀散金属

矿床未能在此图反映。

由图 2可知，长江中下游成矿带有 2种不同类型

含稀散金属的矿床：一类呈伴生产于斑岩-矽卡岩铜

金和铅锌矿床，以多种稀散金属为特征，以鄂东和

九瑞矿集区较集中。已有资料表明，城门山与斑岩

有关的矽卡岩铜矿(图 2)伴生有超大型-大型的碲、

镓和镉等稀散金属矿化，碲资源储量 5571 t(中国矿

床发现史江西卷编委会，1996)，为超大型规模，江

西省碲资源储量占全国 71%(中国地质科学院矿产

资源研究所，2016)。最近，城门山铜矿外围发现铅

锌银矿床，矿化类型、元素分带和伴生多种稀散金

属矿化的特征类似于美国 Bingham 铜矿床 (图 1)。

部分矽卡岩铁矿床常伴生镓金属，如鄂东矿集区程

潮矽卡岩铁矿 (图 2)的镓金属量为 1482 t(姚培慧

等，1993)，相当于 3 个大型镓矿床。另一类为独立

图2 长江中下游含稀散金属的矿床分布图 (底图据Mao et al., 2011，含稀散金属的矿床据湖北、江西、安徽和江苏四省矿床发

现史；姚培慧，1993；张伟等，2014；Fan et al., 2014; Xie et al., 2019和作者未发表资料修编)

1—程潮；2—张福山；3—鸡冠咀；4—铜绿山；5—金井咀；6—铜山口；7—银山；8—鸡笼山；9—李家湾；10—曹家山；11—封三洞；12—竹林塘；

13—吴家（武山外围）；14—洋鸡山；15—城门山；16—黄山领；17—狮子山；18—新桥；19—铁山头；20—香泉；21—万寿山；22—栖霞山；

23—安基山；24—老人峰

Fig. 2 Distribution of dispersed metal deposits in Middle-Lower Yangtze River Belt ( base map modified after Mao et al., 2011;

History of mineral deposit discovery of Hubei, Jiangsu, Anhui and Jiangxi Province; Yao, 1993;

Zhang et al., 2014; Fan et al., 2014; Xie et al., 2019)

1—Chengchao; 2—Zhangfushan; 3—Jiguanzui; 4—Tonglvshan; 5—Jinjingzui; 6—Tongshankou; 7—Yinshan; 8—Jilongshan; 9—Lijiawan;

10—Caojiashan; 11—Fengsandong; 12—Zhulintang; 13—Wujiajinkuang; 14—Yangjishan; 15—Chengmenshan; 16—Huangshanling;

17—Shizishan; 18—Xinqiao; 19—Tieshantou; 20—Xiangquan; 21—Wanshoushan; 22—Qixiashan; 23—Anjishan; 24—Laorenfeng
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稀散金属矿床，如安徽和县香泉铊矿床和江苏南京

浦口区（以前江浦县）万寿山锗矿床 (图 2)。万寿山

锗矿床 1973 年批准锗金属量 69 t，规模很小(中国

矿床发现史江苏卷编委会，1996)。香泉铊矿床探

明铊资源量 250 t，相当于中型规模，其矿床类型存

在较大争议(Zhou et al., 2005; Fan et al., 2014)。最近

笔者在长江中下游鄂东南阳新县竹林塘金矿床(图

2)，发现部分金矿石 w(Tl)最高达 2016×10-6，是中国

独立铊矿床工业品位(1000×10-6)的 2 倍以上(Xie et

al., 2017)。

程志中等(2012)绘制中国南方地区碲地球化学

图，指出长江中下游成矿带存在安庆-铜陵和黄石-九

江 2个碲地球化学异常地区，与斑岩-矽卡岩铜多金

属矿有关，铜绿山多金属矿石中 w(Te)达 136×10-6，

达到工业品位。安徽和县香泉铊矿床的研究程度较

高，铊以类质同象进入黄铁矿晶格，存在少量细小

(0.1~1.0 μm)的 含铊矿物 (Zhou et al., 2005; Fan et

al., 2014)。张伟等(2016)通过电子探针和扫描电镜

图3 长江中下游丰山矿田曹家山和竹林塘金矿床中稀散矿物的手标本和显微照片

（a、b据Xie et al., 2019；c据Xie et al., 2017）

a. 鸡笼山矽卡岩铜金矿床的辉碲铋矿与黄铜矿、黝铜矿和黄铁矿共生（BSE）；b. 曹家山金矿床的碲铅矿、碲金银矿、碲金矿、银金矿与方解石共生

（反射光）；c. 竹林塘金矿床的红铊矿、雄黄、萤石和方解石矿物组合（手标本）；d. 竹林塘金矿床的红铊矿、雄黄和方解石矿物组合（单偏光）

Tet—辉碲铋矿；Ttr—黝铜矿；Alt—碲铅矿；Clv—碲金矿；Ptz—碲金银矿；Elc—银金矿；Lor—红铊矿；Rlg—雄黄；Fl—萤石；Cal—方解石

Fig. 3 Specimen and photomicrographs of dispersed minerals in the Fengshan area, Middle-Lower Yangtze River Belt

(a, b after Xie et al., 2019; c after Xie et al., 2017)

a. Tetradymite coexistent with chalcopyrite, tetrahedrite and pyrite at Jilongshan; b. Altaite, petzite, calaverite and electrum assemblage coexistent

with calcite at Caojiashan (reflected light); c. Lorandite, realgar and flourite assemblage in limestone at Zhulintang (hand specimer); d. Lorandite

coexistent with realgar and calcite in limestone at Zhulintang (plainlight)

Tet—Tetrahedrite; Ttr—Tetradymite; Alt—Altaite; Clv—Calaverite; Ptz—Petzite; Elc—Electrum; Lor—Lorandite; Rlg—Realgar;

Fl—Fluorite; Cal—Calcite
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等手段，发现鸡冠嘴矽卡岩铜金矿床中有硒银矿、硒

铅矿、碲铋矿和碲银矿等碲化物和硒化物，探讨金银

富集机理。笔者曾对长江中下游鄂东南丰山矿田的

碲化物进行了研究，发现鸡笼山矽卡岩铜金矿床(图

2)有丰富的碲铋矿物、碲银矿和碲汞矿(韩颖霄等，

2016)，石英硫化物脉有辉碲铋矿与黝铜矿、黄铜矿

和黄铁矿共生 (图 3a)。产于灰岩的低温金矿——曹

家山和竹林塘金矿床(图 2)有丰富的碲金矿、碲金银

矿、碲银矿、碲铅矿、碲汞矿和自然碲等碲化物，灰岩

中含金方解石脉有碲铅矿、碲金银矿、碲金矿和银金

矿的矿物组合(图 3b)。另外，在竹林塘金矿床发现

粗粒的红铊矿、铊矿化，红铊矿的确定已得到化学成

分、XRD和拉曼等证据确认(Xie et al., 2017)，红铊矿

与雄黄、萤石和方解石等矿物组合产于灰岩中(图

3c)，手标本和单偏光下红铊矿的特征均明显不同于

雄黄(图 3d)。长江中下游鄂东南鸡笼山矽卡岩铜金

矿存在铜金、金铜、铅锌和金砷元素分带特征，产于

灰岩中的低温金矿与矽卡岩铜金矿中的金砷矿体

有类似的控矿构造、雄黄+雌黄和碲汞矿(HgTe)矿

物组合；低温金矿的 δ34S 值与矽卡岩铜金矿中的热

液硫化物的 δ 34S 值类似，分别为-4.8‰~+2.6‰

和-2.5‰~+6.4‰ (Xie et al., 2019)。 Xie等（2019）认

为丰山矿田产于灰岩中的低温金矿床是远接触带低

温金矿床，与矽卡岩铜金矿床属于同一成矿系统，初

步建立了矽卡岩铜金碲矿床+远接触带低温金铊碲

矿床组合模型(图 4)。这些初步认识需要进一步的

深化研究。

3 研究展望

稀散金属矿床是关键矿产资源的重要组成部

分，被称为高科技矿产，其矿化特征和成矿规律已

成为国际矿床学研究热点和难点。正如前文所述，

国际上召开多次关键金属研讨会，美国和英国地质

调查局及经济地质学会发表了全球稀散金属矿床

的研究报告和综述性论文。2018 年在阿根廷第 15

届国际矿床成因大会设立了高科技矿产专题，刊物

《Minerals》2019年计划出版“High-Tech Critical Met‐

als: Evaluation and Deposit Models (高科技关键矿

产：评价和矿床模型)”专辑。

中国矿床学界的前辈们提出了加强稀散金属矿

床的研究，如孟宪民等(1959)提出中国许多有色金属

矿床中有工业价值的分散元素，建议加强综合利用

研究。涂光炽(1994)发表“分散元素可以形成独立矿

床”论文，揭示中国西南低温热液矿床中分散元素的

成矿规律 (涂光炽等，2004)，多次建议加强稀散金属

矿床的研究。翟明国等(2019)提出关键矿产资源研

究的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。对

于稀散金属矿床来说，建议重点加强稀散金属成矿

的专属性、元素共生分异、分配系数、物理化学条件

与化学动力学机制研究，同时加强稀散金属矿产资

源形成的特殊地质作用的研究(蒋少涌等，2019)。如

前文所述，锗、硒、铟、碲、铼 5 种稀散金属普遍伴生

于斑岩-矽卡岩铜矿床，据统计矽卡岩铜矿床伴生碲

为中国提供 44% 碲资源储量(中国地质科学院矿产

资源研究所，2016)，矽卡岩稀散金属矿床的重点关

注的科学问题类似于关键矿产资源，主要包括 4

个方面：① 稀散金属如何赋存于矽卡岩矿床中？这

些研究对于稀散金属高效清洁利用和新矿物的发现

具有重要的科学意义；②在矽卡岩矿床成矿系统的

岩浆-流体出溶和热液阶段，稀散金属具有何种的分

配行为、迁移过程和超常富集机制？③由于矽卡岩

矿床常表现出明显的元素共/伴生和分带现象，那么

稀散金属在不同的成矿尺度下是否同样具有分带

性？④铊等有毒稀散金属对生态环境的影响？

图4 矽卡岩碲铜金矿床+远接触带低温金铊碲矿床组合模

型 (据Xie et al., 2019修改)

Fig. 4 Genetic model of relationship between Cu-Au-Te skarn

and distal Au-Tl-Te deposit (modified after Xie et al., 2019)
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前人对于矽卡岩稀散金属矿床的研究程度相对

较低。Meinert等(2005)提到还原性矽卡岩金矿床和

产于区域变质地块体的年轻矽卡岩金矿存在Au-Bi-

Te矿化元素组合，未关注氧化型矽卡岩矿床伴生的

碲矿化。长江中下游成矿带含金矽卡岩矿床在含矿

岩体性质、矽卡岩矿物组合、Cu/Au和Ag/Au比均不

同于北美地区还原性矽卡岩金矿，是氧化型含金矽

卡岩矿床(Zhao et al., 1999)。已有的研究表明，不同

氧化还原条件，岩浆-热液矿床中含 Bi 和 Te 的矿物

组合不同，一般碲化物形成于氧化条件(Ciobanu et

al., 2010)。国际上对氧化型矽卡岩矿床中碲化物和

硒化物的研究文献相对较少 (Cepedal et al., 2006;

Prendergast et al., 2005)。笔者建议以长江中下游成

矿带氧化型含金矽卡岩矿床伴生的稀散金属矿床作

为研究对象，开展稀散金属的赋存状态、超常富集机

制和成矿规律等方面研究，有望取得创新性成果。

致 谢 笔者在野外工作过程中得到了湖北省

地质局第一地质大队、中国冶金地质总局中南地质

勘查院和相关矿山的大力支持，参加野外工作的还

有朱乔乔、李伟、王建、张志远等研究生，成文过程中

得益于与毛景文研究员、蒋少涌教授、温汉捷研究

员、肖唐付研究员和苏文超研究员等多位老师讨论，

审稿专家周涛发教授提出了宝贵的修改意见，在此

一并表示感谢。
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