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[摘要]传统观点认为，Cd，Ga，In，Tl，Ge，Se，Te，Re等分散元素不能形成独立矿床，它们只能

以伴生元素的方式存在于其他元素的矿床内。近年来，中国西南地区多例分散元素独立矿床的

相继发现，打破了这一传统的思维方式和科学理念。在对国内外分散元素矿床研究现状和存在

问题分析的基础上，提出扬子地块西部大陆边缘构造演化及其所控制的壳幔置换、流体活动、

元素分馏等动力学过程，控制了区域内分散金属成矿作用的基本样式和矿床时空分布的基本

格局。未来对分散元素超常富集机理及资源与环境效应研究，应着重于三方面，即：分散元素矿

集区的成矿大陆动力学背景、分散元素成矿作用的共性和差异性及与其他矿化元素共生-分异

的化学动力学机制、表生循环过程中分散元素的地球化学行为及其对生态和环境的制约。
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    镉(Cd)、镓(Ga)、铟(In)、铊(Tl)、锗(Ge)、硒

( Se)、碲(Te)、铼(Re)等是地壳中含量低且高度

分散的元素。这种低含量（地壳平均含量一般为

10-6 _10-9级）和高度分散性，一方面决定了“它

们形成矿物的概率很低”[1]，主要以类质同象或机

械混入等方式分散于其他造岩或造矿矿物中；另

一方面决定了它们必须经过某种相当特殊的地球

化学机制并且在某些特殊的地质条件下，才能由

分散趋向聚集，形成具有经济价值的矿床。因而，

长期以来，人们通常认为“分散元素不形成独立矿

床，它们只能以伴生元素的方式存在于其他元素

的矿床内”[2]。迄今为止，世界上除了少数几个镓、

锗、硒、碲的独立矿床（如，美国犹他州阿佩克斯

Ga-Ge矿床、玻利维亚帕卡哈卡Se矿床、纳米比

亚楚梅布Ge矿床、中国四川大水沟Te矿床）外，

极大多数分散元素均作为其他金属矿石加工和金

属精炼时的副产品回收利用。例如，Cd，Tl，In，Ge

是精炼锌的副产品 ；Re，Se，Te是精炼铜 （钼）的副

产品；Ga是加工铝土矿和锌冶炼时的副产品。

    近年来 ，在 中国西南地 区相继发现了多例分

散元素的独立矿床，包括云南 临沧煤系地层 中的

超大型锗矿床‘3]~ [13]、南华砷铊矿床[14]-[17]、会 泽

铅锌锗矿床 、都龙镉锡锌矿床‘l8]，[19]，贵州牛角塘

锌镉矿床[19]-[28]、滥木厂汞铊矿床‘29]．[30]，四川 大

水沟碲矿床 3I]- [36]、沐川铼钼矿床、拉尔玛硒金矿

床‘37]-[44]，湖北渔塘坝硒矿床[45]-[48]等 。这是矿床

学上 的重大突破 ，表 明分散元素在一定 的条件下

也能聚集形成独立矿床 ，在特定的地质 一地球化

学条件下甚至可出现数千倍乃至数万倍 的超常富

集而形成大型一超大型矿床。同时，分散元素在这

一地 区的超常富集现象 ，也为 中国矿床学家提供

了得天独厚的研究条件和具原始创新意义的研究

机遇。



1  国家 资 源 战 略与 环 境 安全 保 障

  需求
  开展分散元素超常富集的资源与环境效应研

究，是国家资源战略与环境安全保障的迫切需求。

众所周知，分散金属被广泛应用于电子、信息、航

天和军事工业以及其他各种工业部门，是高技术

领域必不可少的重要原材料。目前，作为重要战略
物资的分散金属正日益走俏于国际市场；特别是

海湾战争后，许多发达国家都争相加快以分散金

属为原料的尖端高技术的发展。据统计[49]，国际
上Tl的价格在 1988～1998年的十年间上涨了约

6倍多（每磅由80美元上涨至 580美元），Ge的

价格仅在1994～1998年的四年间上涨了约45%

（每千克由1375美元上涨至2000美元），其他分
散金属的价格也呈不同程度的增长趋势。可以预

测，随着世界科学技术和工业发展水平的提高，人

类对分散金属的需求量将大幅度增长，分散金属

的价位将长期高居不下，供求矛盾将日益突出。因
此，加强对分散元素超常富集机理和成矿关键理

论问题的研究，对于开拓和寻找更多的分散金属

矿产资源基地，增加分散金属的战略储备，以满足

国家需求，无疑具有十分重要的现实意义。

    在中国，无论是分散元素的独立矿床抑或是
作为其他矿种伴生组分出现的分散金属，其被认

识、重视和开发利用的程度均远远低于其他矿产

资源。这一方面由于人们受传统思维方式的束缚，

认为高度分散的地球化学性质决定了它们不可能

成矿；另一方面，由于技术、经济以及环境等原因，
通常作为伴生组分出现的分散金属没有被当作一

种资源得到充分利用，而是作为“废石”或“尾渣”

被抛弃，造成了资源的极大浪费和严重的环境污

染。例如，中国许多铅锌矿床中通常富含Cd，Ga，
Ge，In等多种分散元素，这些元素的含量尽管有

的已达到或超过伴生甚至独立矿床的工业品位要

求，但却很少或几乎没有得到利用。目前，许多铅
锌矿山随着资源量的日益减少以及开采难度的加

大，生产成本越来越高。为延长矿山寿命，降低生

产成本，增创效益，对其中所伴生的分散金属加以
研究和开发利用，无疑是最好的解决办法。

    当分散元素矿物暴露地表后或在富含分散元

素的矿床开采过程中，分散元素的表生地球化学

循环直接影响着一个地区的生态环境和人体健

康。由于分散元素大多为“毒性”元素，但个别分散

元素（如Se）又是动植物和人体所必需的微量元

素，因此摄入过量或不足均会引起生物体内元素
平衡的失调，导致肌体的功能学障碍和形态学改

变，从而引发某些地方性疾病。例如，一方面中国

东北某些地区因缺Se而出现克山病和大骨节病，

另一方面在湖北恩施和陕西紫阳等地因Se过量
而出现硒中毒（俗称“脱甲风”）；在贵州滥木厂汞

铊矿床开采过程中，曾出现Tl中毒而使当地部分

居民严重脱发、双目失明，甚至死亡。因此，科学评

价分散元素超常富集的环境效应，并提出合理化
的防治对策，其意义不言而喻。

2  国 内外 研 究 现 状 与 存 在 问题 分析

    鉴于上述历史和现实的原因，长期以来，对分
散元素矿床的研究没有给予足够的重视，国际上

有关分散元素矿床研究的报道鲜见（几近空白）。

因此，有关分散元素矿床的研究程度总体上仍很

低，正如涂光炽先生所指出的那样，“分散元素形
成独立矿床，是有待开拓深化的新领域，需要做深

入细致的工作”[1]。

    在中国，由于得天独厚的资源条件，开展对分
散元素超常富集机理的研究已有近十年的历史。

尤其是“九五”期间由涂光炽院士主持的国家自然

科学基金重点项目“分散元素成矿机制研究”的实

施和取得的初步成果，为相关研究积累了较为丰

富的基础资料和许多有益的认识。这些前期研究

最重要的贡献，一方面确认了地壳中分散元素的

超常富集不仅是可能的，而且在地域分布上可能
是有规律的、成带的，从而打破了人们传统的思维

方式和科学理念；另一方面，中国分散元素矿床已

显示的和正初露端倪的巨大经济价值，激发了人

们从技术、经济、产业以及环境等角度重新审视这
一特殊矿产资源利用价值和开发前景的浓厚兴

趣。

    对中国已发现的数例独立分散元素矿床的研
究表明，它们通常具有下列共同特征[3l- [48l：(1)

地域分布上，主要集中在西南地区，特别是扬子地

块的西南缘和西北缘；(2)矿床大多产于古生代及

其以后的沉积岩系地层中，尤其是寒武系、晚古生

代和中生代的地层中，赋矿岩系通常为富含有机
质和硅质的碳酸盐岩(Cd，Ga，Ge，In，Te)、硅质岩

(Se，Ge)、泥质灰岩一泥岩(Tl)、黑色页岩一粉砂岩



(Se，Re，Ge)以及煤层(Ge)。大水沟碲矿床则产于

不纯的白云质大理岩和钙质基性火山岩中；(3)矿

体多为层状、似层状、透镜状，与地层产状基本一

致（大水沟碲矿床例外，为切层的脉状），矿化多受

与地层产状一致的层间断裂或破碎带控制；(4)矿

石中的分散元素除以类质同象（如闪锌矿 中的

Cd，Ga，Ge，In等）和吸附方式（煤层中的Ge）赋存

外，还出现大量的分散元素独立矿物（如 Tl，Se，

Te，Cd的独立矿物）；(5)成矿温度除大水沟碲矿

床为中高温(285～350 C)外，其余均为中低温（一

般<250 C）。成矿与沉积一低温热液改造和海底喷

流热水沉积作用关系密切，部分矿床（如四川沐川

铼钼矿床）可能与低温、低压条件下的地表或地表

浅部的风化作用和沉积作用过程有关；(6)成矿时

代多为燕山期一喜马拉雅期。

    然而，有关分散元素矿床，摆在我们面前亟待

回答的问题远比人们已知的要多。首先，中国迄今

所发现的分散元素超常富集现象为何集中出现于

扬子地块的西缘？其地壳规模(crust-scale)的控制

因素以及大陆动力学背景是什么？分散元素独立

成矿是否代表了某些重大地质事件的特定响应？

成矿时代较新是否与青藏高原隆升和喜马拉雅构

造一热事件有着内在的联系？

    其次，分散元素的超常富集通常伴随有其他

金属元素的矿化富集，即使是在独立的分散元素

矿床中，也往往有一种或多种其他元素达到工业

矿床规模的富集，如大水沟独立碲矿床中的金一银

一铋，拉尔玛独立硒矿床中的金，南华独立铊矿床

中的砷，滥木厂独立铊矿床中的汞，都龙独立镉矿

床中的锡一锌，沐川独立铼矿床中的钼一金一银一铜

等。因此，这些元素共生富集的地球化学机理是什

么？为什么地球化学性质差异较大的不同分散元

素可以和同一种其他元素共同富集？为什么同一

种分散元素在某些矿床里与这种元素共同富集，

而在另一些矿床里却与另一种元素共同富集？分

散元素及其伴生金属是否经历了不同的活化一迁

移一成矿历程？

    再次，同种分散元素在不同的地质环境中往

往表现出复杂的成矿特征。例如，镉在铅锌矿床中

通常出现不同程度的富集，闪锌矿中镉的含量随

矿床成因类型的不同而有很大的差异。密西西比

河谷型(MVT)矿床中的闪锌矿含镉量最高(106

个矿床平均含镉 4. 85‰)，而火山喷流型(VOL-

CEX)和沉积喷流型(SEDEX)矿床中的闪锌矿含

镉量最低（87个VOLCEX矿床和 19个 SEDEX
矿床平均含镉分别为2. 36‰和2.85‰），矽卡岩

型矿床则介于两者之间(54个矿床平均含镉

3. 54‰)[50]。显然，这种差异是成矿过程中多种因

素综合影响的产物。那么，诸如源区化学成分的原
始不均一性、Cd/Zn比值、流体的性质、溶液中配

位体的数量与种类(Cl-，HS-，S2-)等对Cd的富

集程度起了什么样的控制作用？为什么镉在有的

矿床中主要赋存于黑色闪锌矿中（如都龙矿

床 19]），而在另一些矿床中则主要赋存于浅色闪
锌矿中（如牛角塘矿床[19]）中？

    此外，分散元素的超常富集为什么往往与有

机质（煤层、黑色页系、富含有机质的碳酸盐岩和

碎屑岩）关系密切？有机质仅仅是起吸附作用抑或
同时为分散金属的活化、迁移提供了不可替代的

络合剂？通常以纳米一微米级颗粒出现的有机物

质在分散元素的迁移、沉淀、富集过程中有着什么
样的特殊贡献？一些以吸附和类质同象形式赋存

的分散元素矿石经表生氧化后为什么会出现纳米

一微米级的独立分散元素矿物（如牛角塘矿床中

的硫镉矿、菱镉矿）?等等。

    最后，以往的研究仅限于Cd，Ge，Se，Te，Tl，
In等部分分散元素的部分矿床；而对Ga和Re的

超常富集与成矿问题则尚未涉及。过去仅注重孤

立地研究单个分散元素的成矿问题，而忽略了各
个分散元素之间共性与差异性的研究。显然，倘若

要系统、完整地揭示分散元素超常富集的机理，并

进而构筑分散元素成矿的理论体系，尚需要做许
多进一步的深入研究。

3  成 矿 大 陆 动 力 学 ：揭 示 分 散 元 素

  超常富集机理的科学基础
  从成矿大陆动力学角度研究元素的超常富集
和大型一超大型矿床／矿集区的形成机制，是现代

成矿学研究最具生命力的前沿领域。地球表层大

型、超大型矿床和矿集区的出现往往具有独一无
二的特性，其形成通常具有特定的大陆动力学背

景‘51].[52]。地球上已知的世界规模级矿集区和大
型、超大型矿床，均分布于壳幔置换和层圈交换作

用剧烈的地区，如环太平洋成矿域和阿尔卑斯一

喜马拉雅成矿域。近年来对五大洲形成于不同地
质环境的矿床研究表明，地壳中金属组分大规模



富集 与 “幔 根 ”的 构 造 不 连 续 性 ( mantle-rooted

structural discontinuities)有关 ，尤其是这种深部构

造不连续性与板块边界 、裂谷构造、造山带或板内

深部其他构造线等交切部位‘53̈ 54]。在造山运动

期间，这些部位为深部岩浆 、热和金属的上升提供

了有利 的通道 ，使地球物 质处 于开放系统 ，层圈

（软流圈、岩石 圈、大气 圈及生 物圈等 ）交换 作用 、

流体活动和地球化学分馏等十分活跃 ，因而是形

成大型一超大型矿床和矿集区所必须 的物质一能

量一介质一动力的最佳耦合场所。

    现有的研究资料表明，分散元 素超常富集之

所以集 中出现于扬 子地块的西缘 ，很可能与这一

地区特殊的大地构造位置和特定的地质构造演化

历史密切相关。地处欧亚板块 、印度板块和太平洋

板块复合部位 的扬子地 块西缘显生宙 以来的演

化 ，本质上是由裂谷型被动大陆边缘（古生代）向

地 体增 生型活动大陆边缘 （中新 生代）发 展的历

史 ，也是 由岩石圈伸展裂 陷作用 （古生代）向岩石

圈收缩 、地体增生、碰撞造 山作用（中新生代 ）演化

的历史‘55]。古生代的始特提斯和古特提斯阶段 ，

伴随洋盆扩张和岩石圈伸展裂陷作用 ，在扬子地

块西缘川陕湘黔一带的下寒武统和鄂西地 区的二

叠系黑色岩系地层中出现了与热水沉积事件有关

的 Se (Re)的超常 富集 ，形成 了四川拉尔玛、陕西

紫 阳、岚皋 以及湖北渔塘坝等独立／共生硒矿床 ；

在西南右江盆地 的广西大厂一带 出现了与泥盆纪

热水沉积锡石一块状硫化物矿化有关 的 In和 Cd

等分散元素的超常富集 。随着中生代早期古特提

斯洋的消亡闭合 以及大陆边缘岩石圈由伸展裂陷

转 向收缩 汇聚，中生代晚期 至新生代时期的扬子

地块西缘进入了全面的陆内造山、碰撞挤压、走滑

叠缩的演化历史 ，这一时期发生 的分散元素超常

富集主要有 ：早期热水沉积基础上受燕山期 岩浆

热液叠加改造形成的锡石一硫化物矿床 中的 In-Cd

（云南个旧、都龙 、白牛厂，湖南芙蓉）；川甘陕和滇

黔 桂地 区 Au-As-Hg-Sb矿床 中的 Tl(Cd)；侏罗

系陆相红色岩系地层 中的 Re(四川 马边 、沐 川等

地)；四川大水沟与火山作用有关 的热液充填脉型

Te矿床；云南金顶铅锌矿床中的 Cd，Tl，Ge;滇西

临沧第三系含煤建造中的 Ge。

    因此 ，我们的初步分析认为 ，以上述两种大陆

边缘和两种基本构造作用为主要 内容的扬子地块

西部大陆边缘构造演化及其所控制的壳幔置换、

  流体活动、元素分馏等动力学过程，控制了区域内
  分散金属成矿作用的基本样式和矿床时空分布的

  基本格局。换言之，成矿大陆动力学研究是揭示该

  区分散元素超常富集机理的重要科学基础。

  4  发 展 趋 势 ：急 需 研 究 的 若 干 科 学

    问题

    进一步开展分散元素超常富集机理及资源与
  环境效应研究，其基本的科学思路是：以扬子地块

  西缘为重点解剖地区，综合运用包括大陆动力学

  和环境地质学在内的多学科的理论与方法，将区

  域分散元素成矿作用纳入大陆边缘岩石圈伸展裂
  陷一地体增生一碰撞造山的背景框架下，查明分散

  元素超常富集的物质基础、大陆动力学背景和地

  壳规模控制因素，阐明不同分散元素矿床的流体

  演化、元素迁移和富集成矿的地质一地球化学过程
  与区域地质构造发展历史、壳幔置换作用、地球圈

  层演化以及元素地球化学分馏的关系，建立分散

  元素成矿的理论框架，探讨分散元素表生地球化
  学循环的生态和环境效应，并在此基础上形成一

  套分散金属开发利用过程中包括技术、经济、产业

  以及环保等方面的理论和方法。当前急需研究的
  主要科学问题包括以下三方面。

  4.1  分散元素矿集区的成矿大陆动力学背景

    在大陆边缘岩石圈伸展裂陷一地体增生一碰撞

  造山的背景框架下，考察扬子地块西缘分散元素

  超常富集的物质基础、大陆动力学背景和地壳规
  模控制因素，这不仅有助于从本质上把握成矿的

  地质一地球化学过程与区域地质构造发展历史、壳

  幔置换作用、地球圈层演化以及元素地球化学分

  馏的关系，而且也符合当今国际地质科学正从传
  统的定性静态描述转向以揭示过程为目标的定量

  动力学研究的发展趋势。重点应研究在时间和空

  间尺度上分散元素超常富集与扬子地块西缘若干

  重大地质事件（包括早寒武世的缺氧事件，古生代
  岩石圈拉张背景下广泛出现的热水沉积事件，中

  新生代岩石圈收缩汇聚一陆内造山过程中的岩浆

  作用、流体活动、构造一热事件、成煤作用等）的关
  系，查明分散元素在不同储库（大陆岩石圈、对流

  地幔）之间分异的动力学过程及其与大陆地壳生

  长的关系，揭示大陆边缘构造演化对分散金属成

  矿作用基本样式和矿床时空分布格局的控制意
  义。



4.2 分散元素成矿作用的共性和差异性以及与

    其他矿化元素共生一分异的化学动力学机制

    从以往对单个分散元素研究的框架中跳出

来，既注重各分散元素成矿作用共性与差异性研

究，又强调分散元素与其他矿化元素共生一分异的

动力学机制研究，这必将有助于系统、完整地认识

分散元素超常富集的机制，构筑分散元素成矿的

理论体系。揭示分散元素成矿作用的共性与差异

性，关键在于研究各分散元素之间在成矿地质条

件、矿床地质特征、含矿流体地球化学性状、有机

质的贡献和影响、矿质迁移活化方式和卸载富集

机理等方面的共性与差异性。同时，应重点研究下

列各类矿床中分散元素与其他矿化元素共生一分

异的地质一地球化学机理和化学动力学过程：(1)

铅锌矿床中Ge，Ga，Cd，In，Tl等分散元素的共生

与分异（四川天宝山、大梁子，云南会泽、富乐、金

顶，贵州牛角塘、杉树林、长坪子等）；(2)锡多金属

矿床中In (Cd)的超常富集（广西大厂，云南个旧、

都龙、白牛厂，湖南芙蓉）；(3)黑色岩系地层中Se

的超常富集及与 PEG，Au，Ag，V，Ni，Mo，Co，

Mn，Sn，P等元素的共生和分异（湖北渔塘坝，湖

南天门山，陕西紫阳、岚皋，湘黔、川甘地区等）；

(4)红色岩系地层中Re的超常富集以及与 Mo，

Au，Ag，Cu等元素共生一分异机理（四川马边、沐

川等地）；(5)Tl与 As，Hg，Au等元素的共生富集

机理（云南南华，贵州滥木厂，川甘陕和滇黔桂地

区的微细浸染型金矿床）。

4.3 表生循环过程中分散元素的地球化学行为

    及其对生态和环境的制约

    开展对分散元素超常富集的环境效应研究，

尤其是对表生地球化学循环过程中毒害元素的价

态变化与生态环境和人体健康的关系研究，既是

以往研究的薄弱点，也是未来研究的重要方向之

一。若这方面取得成果，可望能从本质上揭示分散

元素的表生地球化学行为与某些地方性疾病之间

的内在联系，并为生态环境的监测与治理奠定理

论基础。应重点研究表生条件下 Se，Ga，Cd，In，

Te，Tl等“毒性”分散元素的价态变化、迁移方式

以及在岩（矿）石、土壤、水体、植物（包括农作物）、

动物体内的循环分异规律，查明重要污染物质的

生态毒理学机制及与人体健康的关系，并在此基

础上探索分散元素富集区的天然污染和矿山开采

的人为污染过程中的环境监测和治理的地球化学

方法。
    总之 ，分散元素超 常富集这一在中国独具特

色 的重大科学问题的解决 ，可望使 中国在 国际地

球科学研究领域 占有重要 的一席之地 ，从而 为成

矿大陆动力学理论创新做出中国地球科学家应有

的贡献 ；同时 ，这一科学问题 的解决 ，必将促进 中

国分散金属资源的找矿突破 ，并将为与分散 金属

资源利用有关的环境问题评价提供科学依据 。
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  Resources and environmental effects of abnormal enrichment of

         dispersed elements: research situation and tendency
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Abstract: Dispersed elements, including Cd, Ga, In, Tl, Ge, Se, Te and Re, are traditionally considered

to be impossible to form independent ore deposits.  However, the discovery of a number of independent ore

deposits of dispersed elements in western China in the recent years has broken this traditional cognition.

Based on the analysis of current research situation and existing problems in the study of dispersed element

deposits, the authors of this paper propose that the tectonic evolution and associated crust-mantle

replacement, fluid activity, and geochemical fractionation processes of the western margin of the Yangtze

block have controlled the principal styles of mineralization and distribution framework of dispersed element

deposits.  Future research on the mechanism of abnormal enrichment of dispersed elements and its resources

and environmental effects should be focused on three main aspects, i. e. , the metallogenic geodynamics of

enrichment districts of dispersed elements, the generality and discrepancy in mineralization of dispersed

elements and chemical dynamics of their intergrowth and/or separation with other mineralizing elements,

and the geochemical behaviors of dispersed elements during supergene circulation and their constraints on

ecological and environmental systems.
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