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摘  要  稀散元素是现代工业、国防和尖端科技领域不可缺少的支撑材料。文章对国内外及四川省稀散元素

资源勘查开发利用现状、资源潜力、找矿前景与方向进行了分折，并提出了加强此类矿产资源勘查与开发的对策。 
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镓（Ga）、锗（Ge）、铟（In）、镉（Cd）、碲（Te）、硒（Se）、铊（T1）、铼（Re）等 8 种元素，由于它们在地壳中丰

度很低（一般为 l0-9 级），并很难形成独立矿床，故称之为“稀有分散元素”。但随着随着高技术的发展，并通过近十余年来

的勘查和开发研究，不仅新发现了一些稀散元素的独立矿床，更重要的是使稀散元素金属及其化合物，成为当今高科技领域，

如光电、热电、计算机、数字通讯、宇航、冶金、军事侦察、预警、致导、电子干扰与反干扰、战斗机与导弹超耐热合金，

以及农业、医药、医疗等现代工业、国防和尖端科技领域不可缺少的支撑材料，其市场需求量与价格也随之逐年增长。 

1  国内外稀散元素资源状况 

据美国地质调查所及美国矿物局，以及国内有关专家和行业公布的统计资料显示。 

镓：世界镓资源储量>100 万吨。中国镓资源较丰富，己发现富镓矿床百余处，据涂光炽等人（2003 年）资料，中国探

明镓储量共 10 万多吨，有 50%以上伴生于铝土矿中，次为铅锌矿和其他矿床中。 

锗：世界锗储量约 0.86 万吨。锗为中国优势资源之一，其中伴生于铅锌矿中的锗，在总储量中占 69.3%，主要分布于

云南会泽、广东凡口和湖南。部份分布于煤矿、铜矿和赤铁矿中，在原总储量中分别占 17%、11.34%和 2.3%。近年来在云

南临沧和内蒙古乌兰图嘎相继发现了 2 个产于煤层中的超常富集的超大型锗矿床，云南临沧锗矿，目前已探明锗储量 1 620 t。 

硒：世界硒储量近 63 万吨。现中国尚未见有硒储量统计数据。据美国矿物局资料，在世界硒资源储量（约 20 万吨）中，

亚洲占 15.4%。按此粗略估算中国硒储量约 2 万余吨。现中国生产硒企业共十余家，年产量约几十吨，年均进口量在 80 t

以上。 

铟：世界铟资源储量约 65 万吨。中国为铟资源大国，在全国 16 个省区均有发现，已探明铟储量约 2 万吨，远景储量大

于 10 万吨，主要伴生于锡多金属矿床中。中国铟产量增长速度较快，1990 年仅 11 t，至 2000 年已达 115 t，并跃居为出口

大国。 

碲：世界碲资源储量约 14 万余吨。中国已发现伴生碲产地约 30 处，已控制碲资源储量约 28 000 t。于 20 世 90 年代初，
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在四川石棉大水沟发现了易采、易选、易冶的独立碲矿床，己探明储量规模中型。据行业估计，目前中国碲年产量为 40~50 

t。 

镉：世界镉资源储量约 600 万吨。中国已发现镉资源产地百余处，保有储量约 38 万吨，主要伴生于锌、铅、铜、银等

金属硫化矿床中。据国际镉协会估计，中国 2003 年镉产量约 2 500 t。 

铊：世界铊资源储量约 65 万吨。中国铊资源除伴生于铜和铅锌矿石中外，并发现了贵州滥木厂独立大型汞铊矿床和云

南南华独立中型砷铊矿床。目前主要仍从铜、铅、锌矿石冶炼过程的烟尘和残渣中提取，年产量估计约数吨。对独立铊矿床

的冶炼工艺尚有待完善。 

铼：世界铼资源储量约 1 万吨，主要伴生于铜矿、铜钼矿中。中国铼资源潜力较大，现尚无确切储量统计数据，目前主

要生产消费国首推美国，年消耗量约 50 余吨。 

己公布的统计结果表明，中国镓、铟、锗、铊资源量列世界首位，碲名列第三，也是锗、铟、硒的主要生产国之一。

铼亦占有一定资源量，但开发利用相对较少。 

2  四川省稀散元素资源潜力与前景 

2.1  资源潜力分析评价准则和方法： 

笔者等通过对四川省有关稀散元素馆藏资料的全面收集研究，并结合对具代表性的主要稀散元素独立矿床、含稀散元素

矿床和可能含稀散元素矿床共 7 处进行现场调研和重点补充采样测试，采用如下评价准则和方法对省内稀散元素资及潜力进

行了分析评价和预测。 

（1）在经重点调查的 7 个矿床中，依据前人及笔者等补充调查取样分析成果，对矿山保有稀散元素资源量进行概算，

并采用地质类比法，推算出成矿区和省内稀散元素资源总量； 

（2）借鉴美国矿物局经验，根据相关矿种或矿床类型统计分析资料，按每吨主金属含稀散元素量的平均统计数据，估

算全省稀散元素资源总量。 

2.2  稀散元素资源潜力： 

碲：四川除石棉大水沟独立碲矿床外，以往仅个别多金属矿及金矿有零星含量分析资料。由于世界大部部可回收碲都伴

生于铜矿床中，故美国矿物局采用按每吨铜可回收 0.065 kg 碲计算全球碲资源量。依照此法推算，四川省保有铜金属总量为

300.60 万吨，经概算四川省铜矿中伴生碲的潜在资源量共约 195 t。加上石棉大水沟碲矿成矿区及会理拉拉、呷村等地预测

资源量，全省碲资源总量约 2000t。 

镉：真正有工业意义的镉的重要来源仅限于硫化物矿床，并主要伴生于锌矿中。四川省内凡经取样的铅锌矿床（点），

均含有 Cd。据天宝山、大梁子、小石房、呷村、沙西等 5 个铅锌硫化物矿床的调查统计资料，保有锌金属资源量为 371.67

万吨，概算镉资源量为 37 744 t，即每吨锌可回收 10 kg。按此推算，四川省保有锌金属资源总量为 1 095.99 万吨，其中镉的

潜在资源量总计约 10 万吨。 

锗：目前具商品价值的锗主要来源于富闪锌矿硫化物矿床。据对己探获有锗资源的天宝山、大梁子、小石房以及汉源唐

家等 4 处铅锌矿统计结果，总计保有锌金属资源量 248.22 万吨、概算伴生锗资源量 565 t，每吨锌金属可回收锗 0.22 kg。据

此量推算，四川省镉的潜在资源量总计约 2 400 t。 

硒：目前提炼硒门主要原料为硫化铜矿及铜铅锌矿。据拉拉、呷村、九龙李伍、会理鹿场等 4 处铜矿产地资料，共保有

铜金属总量 88.11 万吨，概算伴生硒资源量 1783 t，按此计算，每吨铜金属可回收硒 2.0kg，按此推算，四川省硒的潜在资源

量总计约 6 000 t。 

铟：铟主要伴生于锡多金属矿床中，部份为富铟铅锌矿（主要为闪锌矿）和富铟铜矿。四川省以往在对锡多金属矿及铅

锌矿床（点）进行勘查评价时，仅曾对 1 处铅锌中伴生的铟作过综合评价，探获铟资源量 7 吨。现根据省内岔河锡多金属矿

及天宝山铅锌矿床资料，采用类比法粗略估算，四川省锡金属资源总量为 35.72 万吨，锌金属资源总量 1095.99 万吨，由此

估算四川省铟的潜在资源量总量约 4 060 t（其锡矿中为 3900 t、锌矿中为 160 t）。 

镓：镓主要来源于铝土矿，次为闪锌矿（约占 40%），余为煤灰。四川省铝土矿不具资源优势。据会理天宝山、小石房、

会东大梁子、白玉呷村、巴塘沙西等 5 处铅锌矿床调查结果分析，共保有锌金属资源量 371.67 万吨，概算伴生镓资源量 2 828 

t。按每吨锌可回收 Ga 0.76 kg 推算，四川省保有 1 095.99 万吨锌金属中，镓的潜在资源量总量约 8 300 t。 

铼：铼主要伴生于斑岩型、沉积砂岩型及火山热液型铜（钼）矿床，以及超基性岩内的钼族元素矿床中。四川省会理拉

拉地区、九龙李伍地区火山沉积改造型铜矿，会理鹿厂砂岩型铜矿，以及丹巴杨柳坪铂矿、会理大岩子铂矿区等应具资源潜

力，但目前仅会理拉拉铜矿有铼的综合评价资料。在保有的铜金属资源量（83.69 万吨）中，概算伴生铼资源量约 7 吨，即
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每 l 万吨铜可回收 Re 83.64 kg。经统计，四川省规模达小型及小型以上铜矿产地共 18 处，共保有铜金属资源量 179.26 万吨，

按每 l 万吨铜可回收 Re 83.64 kg 概略推算，四川省铼的潜在资源量总量约近 15 t。 

铊：铊主要出现于低温热液型砷、锑、汞、金和铅锌硫化物矿床中，并主要从冶炼过程中的烟尘和残渣中提取。目前仅

己知有含铊铅锌矿产地 2 处（会理小石房、白玉东山脊），共探获和预测铊资源量 241 t。由于以往极少对铊进行研究与评价，

现尚难对四川省铊资源总量作出预测评价。 

以上所述，为四川省截至 2004 年（部份为截至 2003 年底）已基本查明的小型及小型以上的含 8 种稀散元素主要矿产预

测资源总量，按 2005 年 6~11 月市场价格概略估算，其总的潜在经济价值共约 119.64 亿美元。 

2.3  稀散元素矿产资源的主要找矿方向与前景 

就稀散元素矿产资源而言，除在特定地质条件下可异常富集形成独立矿床外，主要伴生于有色金属硫化物矿床和贵金属

矿床中。现根据成矿地质条件分析，对四川省稀散元素的资源前景与找矿方向提出如下初步看法和意见： 

（1）与铜硫化物矿床有关的硒、碲、铼（锇）资源：攀西地区“拉拉式”、“李伍式”火山沉积改造型铜矿，“鹿厂式”’砂

岩型铜矿，“西范坪式”斑岩型铜矿，以及甘孜州西部德格-理塘一带“甲它式”砂岩型铜矿，“昌达沟式” 斑岩型铜矿，应为含

Se、Te、Re（Os）主要矿床类型，通过对己知矿床补充综合评价和对圈定出的成矿远景区进一步普查，Se、Te、Re（Os）

资源量可望进一步增长。 

（2）与铅、锌硫化物矿床有关的镓、锗、硒、碲、铊、镉及铟资源：①义敦古岛弧带以“呷村式”火山喷流沉积型多金

属矿床和“东山脊式”火山热液型铅锌矿床，会理地区“小石房式”和“梅子沟式”火山沉积-热液改造型铅锌矿床，多含有 Ga、

Ge、Se、Cd、Tl、Te、Se 等稀散元素，以往对其中可能伴生的 In 缺乏了解，今后需加强综合评价与找矿。②四川盆地西南

缘的龙门山地区、大渡河流域，以及攀西地区下寒武统-上震旦统中的沉积改造型和沉积再造型铅锌矿，为四川省铅锌矿最

主要矿床类型，分布点多、面广，储量规模大，并具进一步扩大远景。此类矿床中普遍含 Ga、Ge、Cd、In 等稀散元素，应

是四川省进一步勘查评价和开发利用的重点。 

（3）与中酸性岩桨活动有关的锡-多金属矿床中的稀散元素资源：甘孜州德格—白玉—巴塘一带，以及会理岔河地区的

接触交代型锡多金属矿床和热液型银多金属矿床，已知含 Ga、Ge、Cd，并可能富 In，今后应加强查找。 

（4）与金矿床共伴生的硒、碲资源：①在四川省阿坝州北部与甘肃接壤处的降扎—邛莫一带的寒武系矽质岩建造金矿

床中，经刘家军等研究，普遍含 Se 较高（Se 含量 n×10-5~n×10-4，最高达 7700×10-6），可圈出独立硒矿床，值得进一步重点

勘查。②大渡河中游金汤—石棉一带，以及鲜水河断裂带、甘孜—理塘断裂带、金沙江断裂，金矿产地较多，已发现碲-金

建造类矿石，具进一步寻找碲矿的前景。 

（5）具进一步寻查找稀散元素资源的成矿远景区：①四川省石棉县及其邻区，岩矿中普遍含 Te，并已在石棉大水沟地

区找到两个规模达中型的独立碲矿，应为重要成矿区，应继续加强勘查与研究。②攀西裂谷带、义敦岛弧带及松潘-甘孜造

山带中各主要成金带，已发现 Au-Hg-Sb（As）低温矿床，具有进一步寻找铊矿床和含铊矿床的地球化学与地质构造条件。

③云南临沧锗矿床，锗主要赋存于第三纪断陷盆地沉积褐煤层中。据成矿地质条件对比分析，与四川省甘孜州白玉昌台褐煤

类同，昌台褐煤规模较大，是否存在锗的特别富集，值得进一步复查。④硒除可伴、共生于铜、多金属硫化物矿床及金矿床

中外，据近十余年调查研究，除己在西秦岭、湘西北地区下寒武统中发现硒-金矿床外，并在湖北省恩施市双河乡下二叠统

茅口组顶部碳硅质岩段中，发现首例独立硒矿床，于四川省盆地周边地区，下寒武统和二叠系碳硅质岩建造广布，应重点查

找。 

3  加强稀散元素矿产资源的找矿评价与开发的对策 

中国金属矿产的重大特点是“单一矿少、综合矿多”，稀散元素资源除已发现的独主矿床外，主要伴（共）生于金属硫化

物矿床中。有关稀散元素矿产资源的地质勘查评价工作，主要于 20 世纪 70 年代后期至 80 年代，在对为数不多的一些大中

型有色金属矿床进行详查和勘探时，作为伴生有益组份综合评价顺便开展，故总体地质工作程度和开发利用水平均很低。 

以四川省为例，拫据省国土资源厅统计资料，省内与稀散元素有关的铜、铅锌、锡、钼、岩金、铂等 6 种矿产，产地总

数共 903 处，其中仅 15 处产地探获有 5 种伴生稀散元素资源储量，仅占以上 6 种矿产地总数的 1.21%。在四川境内 l74 座

铜、铅锌及岩金开矿山中，仅 2~3 家企业具回收利用能力，其余多以矿石、精矿粉出售，或任其进尾矿、废渣白白浪费，并

造成了对生态环境严重污染。 

为促进中国循环经济和高科技产业快速发展，实现构建节约型和谐社会的战略目标，对稀散的勘查和开发利用问题亟需

重视和加强。 
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（1）正确选用恰当的稀散元素测试鉴定方法 

由于稀散元素在矿石中含量很低，含稀散元素独立矿物常十分细小，或呈吸附态、类质同象状态存在，对其准确分析和

鉴定的难度很大，需正确选用高精度分析测试设备和方法，方能确切查明稀散元素含量、赋存状态、工艺矿物学特征，并对

其开发利用价值作出评价。 

（2）鼓励与支持设立专项，加大强稀散元素的勘查和科技攻关 

①需由政府或企事业单位投资设立专项，对全国己经地质勘查的、规模在小型以上的含稀散元素矿床、和可能含稀散元

素矿床中伴（共）生稀散元素，开展复查与补充评价，并对稀散元素矿产资源主要成矿远景区带，有计划、有重点地开展地

质找矿与评价；②由政府行业主管部门主持和组织，对各省区金属矿产开发矿山和相关选、冶厂进行全面深入调查与取样检

查，确切掌握在矿石加工及冶炼过程中伴（共）有用组份回收利用情况，以及尾矿、废渣堆置情况和二次资源化前景，制订

出科学的综合利用规划，并指导督促相关企业合理地充分利用稀散元素矿产资源；③依靠科学技术，建立健全产、学、研相

结合的创新体制，在掌握稀散元素矿产资源勘查与利用现状基础上，有计划地组织对稀散元素矿产成矿理论、富集规律、找

矿远景，找矿与评价和测试方法，以及采、选、冶新技术、新方法等方面进行重点科技攻关；④支持鼓励企业引进和推广应

用国内外先进技术与设备，提高稀散元素综合回收水平和深加工水平。 

（3）进一步健全相关法律、法规，加大法律、经济、行政的监管和执法力度 

综合勘查和综合开发利用是矿业发展必由之路，中国现己颁布了一系列《矿法》，亟须全面认真贯彻和进一步完善、配

套。①应根据现阶段探、采、选、冶技术发展水平矿产资源特点，尽快拟订出稀散元素矿产资源工业评价指标，勘查、分析

测试与选矿、冶炼的规程、规范和技术标准。②在探矿权、采矿权审批登记管理中，应将是否实行综合找矿、综合评价和综

合利用，列为是否准予登记的必须条件之一。③各级政府主管部门，须按“开发、节约与环保并重”原则，对从事矿产资源开

采、选矿与冶炼的厂矿企业，应进行有效监控和定期、不定期检查，对乱采滥挖、资源利用效率未能达标，或造成环境污染

单位和责任人，应立即停产、限期整改，并予以处罚。 

（4）按开发矿产种类实施优化整合，不断提高综合回收利用水平 

中国目前开发矿山点多、面广，但绝大多数为小规模开采，选冶条件落后，各级政府主管部门应统筹规划，以具现代化

生产加工能力的大中型企业为骨干，大力倡导按片区优化整合矿业，实行“分散开采、集中选冶”，不断提高稀散元素资源

的综合回收利水平。 
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