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摘 要 铟是一种稀有金属，它在高科技产业中的应用价值越来越受到人们的普遍关注。由于供求矛盾突出，

其消费价格水平不断上涨。目前，世界矿业界在铟业投入的技术和资金支持不断增加，以寻求满足日益增长的经济

发展的需求。但相对来说，与铟有关的地质工作程度较低，新探明的储量远远跟不上其消费的增长水平，因此，有必

要加大地质投入，探求新的资源量，保障世界经济可持续发展的要求。文章在总结前人研究成果的基础上，综述了

世界上铟矿床的分布及其地质构造背景，以及铟矿物学、矿床成因和成矿机制等方面的最新研究成果。文章指出，

为了寻找潜在的铟资源，必须加强铟的基础地质研究工作，在对铟的成因矿物学、成矿机制及其成矿环境进行深入

系统研究的基础上，建立铟矿床的成矿模型和找矿勘查模型。
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作为稀有分散金属，由于铟具有低的熔点和良

好的超导性能（在F_6‘温度下），因此，在世界经济

的发展中，它扮演越来越重要的角色。在铜合金中

加入少量的铟，可以大大增强铜合金在海水中的耐

腐蚀性，因而被广泛地运用于船舶制造工业。由于

它在高精端技术材料中的不可替代性，如在半导体

材料、太阳能电池和液晶显示器等制造业中，而逐步

显示出巨大的经济效益和社会效益。此外，作为可

熔性合金和焊接材料，它在高速信号处理机、+42（透
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明电极）以及齿科材料等方面也表现出良好的潜在
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应用前景。

世界经济的蓬勃发展和对铟资源的旺盛需求，

刺激了铟产业规模的不断壮大和技术水平的不断提

高。世界上对金属铟的大量需求始于!""#年 底

!""$年初。在随后的十几年间，铟的价格一路攀升，

由!""$年初的!%!美元／&’上升到())$年初的

!)))美元／&’（*+,-.+/012，!""3），凸现了铟在世界

经济发展中的重要性。已有的研究表明，铟主要赋

存于与锌、铜和锡等有关的矿床中，而且是在锌的冶

炼过程中作为副产品来回收。在富锌和锡的矿床

中，铟具有明显的富集趋势（415&677，!""3；*-8910.
97:，!"")）。近年来，在部分铜矿床中也发现了铟，

如加拿大的 *1-2.;709592.矿床和葡萄牙的<0=05
,18=1多金属矿床（>02?99?1-90.97:，())%；@62+7968
0.97:，())3）。与其他金属矿床的研究水平相比，与

铟矿床有关的基础地质和科学研究工作还相对十分

薄弱（A1=9702&080.97:，!""%；B92262’.120.97:，

!"""；@+/C98.?D@+/9EF0890.97:，!"""；@62+79680.
97:，())3；@06G08.0.97:，())3；顾雪祥等，())#；刘大

春等，())$；伍永田等，())$），有些领域的研究几乎

为空白。本文总结和分析了近年来铟矿物学、铟矿

成矿流体和矿床成因机制等方面的研究成果，并对

其今后研究方向提出了几点建议。

! 铟矿研究进展

世界上铟资源的分布十分不均匀。已探明的铟

资源主要分布于大陆边缘锡矿带，如中欧、澳大利亚

南部、南美、东亚、美国西部以及加拿大东部等地区。

世界上最大的铟矿床则位于与板块俯冲作用有关的

西太平洋板块边界（如东亚和东北亚地区）、玻利维

亚和<9?+9D南美板块边界、秘鲁的北美西板块边缘

以及 中 欧 的 海 西 和 阿 尔 卑 斯 造 山 带（@+/C98.?D
@+/9EF0890.97:，())(）。中国已经探明的铟资源分

布也十分不均匀，主要集中于华南褶皱带和古亚洲

褶皱带，分布于广西、云南、内蒙古、广东、青海、湖

南、江西、贵州和四川等省区，其中，广西、云南、内蒙

古和广东等#个省区的铟资源量占全国总储量的

H)I。著名的矿床有广西的大厂、云南的个旧和都

龙、湖南的七宝山、内蒙古的孟恩陶勒盖等（张乾等，

())%；陈 学 明 等，!""H；朱 笑 青 等，())3；J/92’0.
97:，())3），其中，中国四川岔河锡矿是一个新发现

的富铟锡矿床（郭春丽等，())3）。

!:! 铟的矿物学研究

目前，对铟的矿物学研究主要是采用电子探针

手段，已发现含铟的矿物主要有锡石、闪锌矿、黄铁

矿、磁黄铁矿、黝锡矿、铟石以及一些未知名的矿物。

铟主要集中于闪锌矿、锡石等精矿中，在这些矿石

中，K2的含量与矿石中J2和,-的含量密切相关，

说明铟主要赋存于J2和,-的硫化物中。铟在矿床

中和矿物中的分布也十分不均匀，即使在同一矿床

的不同矿石类型中，其铟的含量差别也很大。如在

日本西南部L1&9矿床中，铟主要赋存于黄铜矿、闪

锌矿、黝锡矿、锡石、方铅矿和毒砂等硫化物中，其

中，黝锡矿的铟含量最高，!K2可达"M3%I。除了上

述矿物以外，在该矿床中还发现有",-（K2，@2）@(·

#（J2，N0）@未知矿物，它是介于闪锌矿与J2D,-D
N0DK2D@2D@之间或者黝锡矿与J2DK2矿物之间的变

种（*-8910.97:，!"")）。而在日本O1P1/9铟矿床

中，铟主要赋存于J2DK2矿物中以及含铟的闪锌矿、

黄铜矿、&05.086.0、黝锡矿中。另外，在O1P1/9铟矿

中，还发现了(种未知名的矿物，一种是J2DK2矿物，

介于闪锌矿与硫铟铜矿之间；另一种是Q’DK2矿物，

其成分为Q’K2@(。在这些矿物中，铟主要以固溶体

的形式存在。研究结果表明，铟的形成温度一般比

同一矿床中的其他金属形成温度要高$)!!))R
（S/.9，!"H"）。在德国T8?’0U68’0东部N806U08’地区

的富铟多金属脉状矿床中，铟主要以(种方式存在，

一种是存在于J2D@2D,-矿化阶段的闪锌矿中，另一

种存在于富,-的J2D,-D@2DK2D@矿化阶段。在这些

多金属矿脉中，铟的含量最高可达)M!$I，平均为

!V3W!)X3。在含石英的Q5（DQ-）DJ2D,-D（K2D,Y）D
@2D;UDQ’D>6D@U多金属硫化物矿石中，铟的最高品

位是!$3)W!)X3，平均为($%W!)X3；而在*-7Y02Z
/-..027类型矿石中，铟的最高品位是VH$W!)X3，平

均为(H#W!)X3（@06G08.0.97:，())3）。在 加 拿 大

*1-2.;709592.地区的铟矿床中，")I多的铟赋存于

闪锌矿中，仅有少部分赋存于黄铜矿中（@62+79680.
97:，())39）。

在铟的成矿作用中，铟主要表现为以离子替代

的方式进入富铟矿物的晶格中。尽管铟和锡在化学

组成上具有明显的相关性，但是它们在闪锌矿的晶

格中的位置是不同的。K5/6/989等（())3）在对日本

K&-21铟矿床中的闪锌矿进行T;*Q分析时发现，

铟主要集中于代表早期结晶阶段的结晶带内带，而

锡倾向富集于结晶带的晚期。在日本Q5/61铟矿床
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的闪锌矿中，铟和锡的分布情况与!"#$%矿床类似，

锡也倾向在晚期的结晶带富集。铟和锡的明显的相

关性表明，在闪锌矿结晶过程中，&#、!$对’$和()
具有较强的替代作用（*)$+,,+%#,)-,./，0112；34$5
6.,47.)-,./，0118）。

!/" 铟矿的类型

富铟的矿床主要分布在与岩浆活动有关的、具

有明显地温梯度的活动洋壳、大陆边缘或者造山带

中，这些矿床的形成时间与造山带的峰期、或与俯冲

作用和碰撞有关的区域成矿作用的时限是一致的

（369:,7+;369,<=)7,)-,./，0110）。由于对铟的成

矿作用方面的研究工作还十分有限，因此，对其矿床

类型也没有统一的认识和标准。已有的矿床分类，

大多是研究者根据研究对象和实际需要而划分的，

如，369:,7+;369,<=)7,等（0110）在对比世界上富铟

矿床地质特征的基础上，把铟矿床分为>种类型：!
与脉状;网脉状锡矿、钨矿以及斑岩锡矿有关的；"
与火山岩中的块状硫化物（?@3）矿床有关的；#与

喷流沉积（3ABAC）矿床有关的；$与多金属脉状矿

床有关的；%与浅成低温矿床有关的；&与活动的岩

浆系统有关的；’与斑岩铜矿有关的；(与矽卡岩矿

床有关的。!D949,7,等（0118）把日本岛弧岩浆带铟

矿床划分为0种类型，一类是与块状硫化物矿床有

关 的，如 E4FF &7))"，*7%")$ G4..，3#..4H,$，

*7#$D:46"等，另一类是与浸染状、脉状和矽卡岩矿

床 有 关 的，如 @-/I.),D,$-，J%K%9,，!"#$%，

L")$%M)，E,:,K,<,，N,",-,-D#和 J,4D9#。’9,$O
等（PQQ>）、张乾等（0112）对中国不同类型铅锌矿内

铅锌矿石中铟的富集、赋存状态进行了研究和分析，

发现锡石硫化物矿床和富锡的铅锌矿床是比较富铟

的。根据产铟铅锌矿床的类型，把富铟矿床分为0
种类型：!以海底喷流沉积成矿作用为主的矿床；"
与岩浆作用有关的矿床。

!/# 铟的成矿作用

铟是一个亲铜元素，在岩浆分馏过程中，属于不

相容元素。因此，在岩浆结晶分馏的晚期，大部分铟

还倾向保留在熔体中，铟的分馏演化可能与锡类似

（R)9<,$$，PQQ1）。铟在活火山喷气口富集的现象

以及赋存于与岩浆有亲缘性的矿床中，说明铟是岩

浆来源的，其成矿作用与岩浆作用密切相关。由于

岩浆挥发分富含金属离子的载体，因此有利于形成

稀有元素（如!$，3$，3)和*4）矿床。在岩浆热液系

统中，铟的氯合络离子（如!$&.ST）和水合络离子可能

是铟的主要迁移方式。温度的增加，有利于提高铟

与氯络离子的结合能力，在211)2U1V之间，!$&.ST
的浓 度 最 大（3):,7F)-,./，0111；W%%F)-,./，

0118）。朱笑青等（0118）对比研究发现，富铟矿床成

矿流体中的铟比贫铟矿床成矿流体中的铟高P)0
个数量级，富铟的成矿流体是形成铟矿床的基础。

另外，铟可与其他元素（如’$、LD、*、3$、@%、&#、

&F、LO、J)、LD和3)）一样，以氯络合物的形式（如

!$&.、!$&.2和!$*7），以气态的形式迁移、富集成矿。

有关气态迁移金属的事实，已被有关实验的数据所

证实（张荣华等，011P）。

关于成矿过程中铟的物质来源的研究还处于起

步阶段。在这个方面日本学者和欧美学者研究比较

多，分别代表了铟成矿物质来源的两种观点，即铟的

地幔（或岩浆）来源和地壳来源。日本学者研究发

现，日本的铟矿床主要与西南部钛铁矿系列的花岗

岩有关（@#7,%)-,./，PQQP），从而认为铟主要是壳

源的。@#7,%等（PQQP）认为，日本铟矿有X个共同

的地质特征：!具有酸性岩浆作用；"钛铁矿系列的

花岗岩；#特定时期钛铁矿系列花岗岩；$大陆地壳

环境下的热液锡多金属矿床中铟的品位为（$YP10

)P12）YP1S8，而火山;沉积矿床中铟的品位为（$Y
P1）YP1S8；%产于一些热液锡多金属矿床的火山洼

地中；&主要赋存于火山岩、斑岩、蚀变花岗岩及其

围岩中；’主要富集于锡石和硫化物共存的地方。

最近，在日本中部G%$D9#的Z7))$J#[[带中发现了

大量的铟异常，然而在J%K%9,和LD94%矿区没有花

岗质岩石出露，表明次火山环境对铟的富集也是至

关重要的，铟可以富集于火山;次火山环境的磁铁矿

系列花岗岩体中。虽然磁铁矿系列的花岗岩中硫的

活动性可能对铟的富集起着至关重要的作用，但是

在这种情况下，铟和碳也必定来源于沉积岩围岩（\5
9-,，PQQU）。!D949,7,等（0118）通过对比分析日本与

钛铁矿系列和磁铁矿系列有关的0种类型的铟矿

床，认为钛铁矿系列花岗岩和磁铁矿系列花岗岩的

混合作用是引起日本超强度铟矿化的主要因素，沉

积物源区的性质以及氧逸度和硫逸度的变化控制着

铟矿床的形成，他们强调铟的地壳来源。类似的观

点有，\9-,（PQQP）对日本最大的铟矿J%K%9,矿床的

成矿流体和氧化还原状态研究发现，铟的成矿温度

为T11V，成矿流体盐度 !（N,&.)]）为Û )X̂ ，

"（\0）低于磁黄铁矿的上限，而"（30）则介于磁黄铁

矿与黄铁矿的边界，从而得出铟是源于钛铁矿系列
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花岗岩的成矿流体与大气降水来源的地热流体的混

合作用的结果，成矿物质来源于钛铁矿系列花岗岩。

!"#$%等（&’’&）也认为高度演化的还原性的钛铁矿

系列的花岗岩是铟的可能源岩。(%%)*$+等（&’’,）

认为，日本和加拿大的富铟矿床主要富集于转换压

缩（左旋剪切）背景，富铟的锡多金属矿床与高度分

异的、硅质的、富氟的侵入体之间的关系密切，这些

侵入体以及特有的元素组合（如-+.!%./）指示了铟

的地壳来源。

欧美学者根据富铟的矿床主要赋存于与岩浆有

亲缘性的矿床（如，-+.多金属矿床、富01的热液贱

金属矿床、浅成低温0".01.贱金属矿床、斑岩2".!%
矿床和3!-矿床）以及活动火山喷气口，认为铟矿

床与岩浆具亲缘性，铟主要来源于岩浆，甚至有可能

来自地幔。另外，-+多金属矿床和贱金属矿床中富

铟硫化物的硫同位素（!45-3.267主要变化于849"
:49）和成矿流体主要为高温流体等有关事实，也

支持 了 铟 的 岩 浆 来 源 的 观 点（-;)<;#=，&’’’；

->?@$#A.->?$*B;#$;=$CD，,EE,）。在上述地质事实

的基础上，根据富铟矿床与后碰撞煌斑岩脉和0型

花岗岩在时空上紧密共生，以及流体包裹体和硫同

位素特征，欧美学者认为富铟的流体主要来自于幔

源的岩浆。富铟的成矿流体主要是低盐度的富2F,
的流体，成矿流体的温度在,GE"5&EH之间（-;)<;#=
;=$CD，,EEI；-)+>C$)#;=$CD，,EEI）。因此认为，与后

碰撞有关的花岗岩是寻找铟矿床的有利地段（-;)<;#=
;=$CD，,EEI）。

张乾等（,EE4）、J?$+1等（&’’K；,EEI）认为，在中

国富铟铅锌矿床中，以海底喷流沉积成矿作用为主

的铟是多源的，而与岩浆作用有关的铟则主要来源

于岩浆。

, 研究展望

迄今，对铟资源的研究主要集中在其经济意义

和应用价值等方面，而对其地质特征、成因和背景

等则研究甚少，已有的研究工作也主要集中于铟的

矿物学研究，而且研究者也比较少。有关铟资源地

质特征及其成因研究方面的文献也是十分有限，因

此，要寻找新的铟资源量，必须加大其科学研究力

度，提出有利于铟形成的地质条件，建立铟的成矿模

型和找矿模型，从而指导找矿实践。因此，为使铟矿

床的地质研究和成矿理论水平上一个新的台阶，需

加强以下方面的研究：

（&）加强铟的成因矿物学研究

矿床是有用矿物的聚集体，因此，矿物学的研究

是矿床学研究的基础，尤其是对稀有金属矿床来说，

其矿物学的研究是必需的，也是必要的。当前，对铟

的矿物学研究主要集中于铟在不同类型矿石中的分

布、分配及其与-+、2"、2L、J+等元素的相关性研

究。而对铟与这些离子之间的替代方式以及替代机

制研究还比较薄弱。在什么条件下岩浆热液系中有

可能发生铟的富集？什么情况下铟能够与其他元素

产生替代以及与其他元素以固溶体的形式存在？为

什么有些闪锌矿中不能富集铟？为什么在黄铜矿中

又可以富集铟？世界上是否独立存在铟的矿物？因

此，需要加强宏观矿物学和微观矿物学的综合研究，

采用先进的技术和手段（诸如，-M!-和N0.M2O.!-
以及微区的硫同位素），研究铟在岩浆结晶分馏过程

中的地球化学行为、与其他离子的替代机制和沉淀

的物理化学环境。

（,）加强铟的成矿环境和成因机制研究

当前，铟的成矿作用和成矿机制方面的研究还

比较薄弱，对铟的成矿流体研究还处于初始阶段，

已有的同位素结果显示了成矿物质和成矿流体的截

然相反的来源（MP?)?$#$;=$CD，,EEI；-;)<;#=;=$CD，

,EEI），因此，在详细的基础地质研究的基础上，配合

矿物学研究，运用微量元素地球化学、微区同位素地

球化学以及-Q!.2N、激光拉曼和N0.M2O.!-等手

段，查明与铟矿化有关的成矿环境以及成矿期次和

成矿流体活动的特点，并配合成矿年代学研究，进而

阐明铟的成矿环境和成因机制。

（4）建立铟的成矿模型，指导找矿实践

矿床学的研究目的是提出合理的成矿机制和成

矿环境，建立成矿模型，从而指导找矿实践。因此，

在对单个矿床进行成矿机制详细研究（小尺度）和对

其进行地质构造背景宏观研究（大尺度）的基础上，

对不同类型铟矿床的成矿条件控矿因素以及成矿流

体和成矿物质来源进行系统的归纳、综合，建立成矿

模型和找矿模型，进而提出找矿勘查模型，对于铟的

成矿机制研究以及寻找新的资源量，都具有重要的

经济和理论意义。

（5）探索独立铟矿床或以铟为主的矿床是否存在

与碲和锗类似，铟是一种分散元素，很难形成独

立矿床或以铟为主的矿床。但是在中国扬子地台西

南缘发现有独立碲矿床（陈毓川等，&’’I）和锗矿床
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（涂光炽等，!""#），而该地区又有明显的铟区域地球

化学异常，以及以岔河和个旧为代表的锡矿床都显

示出明显富铟的特点，因此，通过进一步研究，是否

有可能找到独立或以铟为主的矿床，是值得思考的

科学问题。在中国的华南地区，也同样广泛发育磁

铁矿系列和钛铁矿系列的!种不同类型的花岗岩，

这!类花岗岩的过渡地区也是良好的铟的找矿前景

区。
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