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摘要：本文以地质事实为基础，初步探讨了分散元素的超常富集和共生问题。在一定地质条件下，分散元素可

以发生超常富集，乃至形成分散元素的独立矿床。低温条件有利于分散元素的超常富集和形成独立矿物；热水

沉积作用在某些分散元素的成矿过程中具有重要意义。分散元素共生，是一种常见的现象。相似的地球化学

性质和地球化学行为，是导致分散元素共生的基本原因。另外，区域地质背景也是一个重要因素。
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    “分散元素”的概念最早是由维尔纳茨基于
1919年引入地球化学领域中的，并于1930年在他的
元素地球化学分类中有意识地与其它各组元素（如
惰性气体、贵金属等）并列起来。他的依据是：这些
元素以痕量出现，不形成或只形成很少的矿物。分
散元素的克拉克值很低，一般为10-9. 10-6级，包括
镉、镓、铟、铊、锗、硒、碲和铼等元素。这些元素在自
然界主要呈分散状态分布于其它元素组成的矿物
中，通常被视为多金属矿床的伴生组分，在自然界形
成独立矿物的几率很低，因而很多学者认为它们不
可能成矿，“不能形成独立矿床”⋯。
    随着近年来研究的深入，尤其是“分散元素成矿
机制研究”课题的开展，越来越多的证据表明：分散
元素不仅能富集而且能超常富集，并独立成矿，而
且，分散元素可以通过非独立矿物形式富集成独立
矿陋】。本文即是对其中的一些地质事实加以简单的
总结，并结合自己所做的一些工作，初步探讨了促使
分散元素超常富集与独立成矿的可能的作用和条
件；指出分散元素往往具有密切共生的特点。

1  分散元素的超常富集
    近几年来，在我国西南地区相继发现了一些分
散元素的独立矿床、矿体或矿化地段，还发现某些多
金属矿床含有品位很高的分散元素（如镉和铟）。例
如，大水沟碲矿中碲的富集程度超过7个数量级；牛
角塘独立镉矿床中镉的富集倍数（矿石中镉含量与

镉的克拉克值之 比）达 4个数量级 ，高达 18 790[3]。

表 l列举了一些分散元素超常富集的例子。

    从表 1可以看出分散元素可以形成相当规模 的

富集 ，有时甚至能形成大型 、超大型矿床；分散元素

可以形成独立矿床。

    促使分散元素富集成矿的因素很多，成矿作用

也很复杂，每个元素的情形不尽相同。例如，镉在都

龙锡锌多金属矿床中和牛角塘锌矿床中均发生 了超

常富集，而这两个矿床的成矿作用是明显不同的 ，都

龙矿床属于高温矿床，牛角塘矿床是典型的低温矿

床（包裹体均一温度为 104。131℃[31）；在都龙矿床

中，镉主要赋存于黑色闪锌矿中，而在牛角塘镉主要

赋存于浅色闪锌矿中，黑色闪锌矿很少见。分散元

素成矿的复杂性可见一斑。

    分散元素与其主金属元素往往既有相同的活化

．迁移．成矿历程，又有 自己的独特行为。如 Cd通常

伴生于 Zn、Sn、Pb、Cu等的硫化物 中，在成矿过 程中

（特别是高温阶段），与主金属元素往往同步活动，形

成类质同象这一主要的存在形式。但在低温成矿阶

段却与 Zn等元素相分离，可再次富集成矿 ，如牛角

塘独立镉矿表生带产出的硫镉矿 、菱镉矿和方镉矿；

大 厂 矿 床 芙 蓉 厂 低 温 矿 区 的 镉 黄 锡 矿

( Cu2 CdSnS4 )[13l；金顶铅锌矿氧化带大量的次生硫镉

矿(CdS)和菱镉矿 CdC03），也暗示 了镉在低温条件

下更易富集形成独立矿物的趋势。
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    表1 分散元素超常富集实例

‘fablel Examples for the super-rlcheningofthe disperse elements

    从一些分散元素矿床（或矿体）的产出背景、矿

物组合及元素的共生组合来看，它们属于低温矿床，
低温条件往往有利于分散元素的聚集。如贵州滥木

厂独立铊矿床，滇西临沧锗矿及鄂西南的硒异常，等

等。研究表明，Tl、Se、Te、Ga和 Ge是典型成矿元
素，在低温条件下可以形成独立矿床或矿体 14]。铊

的地球化学性质与电子构型使该元素在低温高硫还

原环境中，表现出强烈的亲硫性而富集成矿，不仅与

Hg、Sb、As等一道参与主金属矿床的成矿作用，而且
形成铊矿物和铊矿体（矿床），表现出其独特的地球

化学行为。一般地，如果矿床中含的 Tl与Se可以
回收，并能发现rI1与 Se的独立矿物和富集体，则该

矿床往往是低温矿床[15]，如万山客寨大型硒汞矿

床。镉的地球化学性质也表明了其独特的地球化学
行为：在高温阶段，Cd因置换 Ca而分散；在低温阶

段，因硫化物的出现而聚集。

    热水沉积作用在某些分散元素的超常富集成矿

过程中也起到了一定的作用。如镉在热水沉积过程

中，能够被活化并发生一定程度的聚集。云南都龙

富镉锡锌多金属矿床，其初始矿源层就是由热水沉
积作用形成的原始沉积建造 16]，矿源层形成后，Cd

与Zn、Sn和Cu等主金属又经历了变质改造和岩浆

热液叠加而发生进一步地富集；形成临沧锗矿所需

要的大量的锗是由发生热水沉积作用的热水溶液携

带和搬运的[IO]，可以说没有热水沉积作用，如此规

模的锗矿是不可能形成的。而拉尔玛金矿中的硒矿

体的形成，在其成矿的最早阶段，也是热水沉积作用

造就了初始的矿源层n 7'18】。广东大降坪超大型含铊

黄铁矿矿床是我国8个含铊矿床类型中硫铁铊矿床

的典型代表[19]，该矿床无论矿石的结构构造，还是

矿石与矿物的元素组成，都具有热水沉积特点，反映

了矿床的热水沉积成因20]，铊的富集可能也受到了
热水沉积作用的影响。
    虽然分散元素可以独立成矿，可以形成规模很
大的超常富集，但是这类元素与常见的金属元素又
有很大的不同，它们的成矿条件相对要苛刻得多。
另外，分散元素赋存状态非常复杂，所形成的矿物粒
度细小，甚至有一些新发现的矿物还没有定名（如发
现于黔西南滥木厂富铊汞矿 中的 TISnAs 和

Tl2 AsS3两个未定名矿物，粒度不足 10 yrn)。这给分
散元素的成矿机制、成矿规律和找矿方向的研究工
作造成了很大困难。

2  分散元素的共生

    初步研究表明，在很多情况下，分散元素就像稀
土元素(REE)与铂族元素(PGE) -样具有一定的共
生关系。或“三三俩俩”或更多个分散元素共生在一
起，并一起伴生于主金属矿床中。如，在我国低温矿

床的代表矿种As、Hg、Sb、，I1和Au（卡林型）等矿床
的矿物中，往往含有多个共生在一起的分散元素。
表2列出了分散元素共生的一些例子。从表2可以
看出，分散元素伴生的主金属元素主要有 Pb、Zn、

Sn、Cu、Fe、Sb、Hg、Ag等具有很强的亲硫性的元素。
    导致分散元素共生的因素很多，也比较复杂。
例如，矿床所处的区域地质背景就是一个很重要的
因素，具有高背景值的分散元素更易于共生。但最
主要的原因在于这些元素具有比较相似的地球化学
性质和地球化学行为。从这些分散元素在元素周期
表中的位置可以看出，它们的电子构型有一定的相
似性，造成这些元素的地球化学活动性也具有一定
的相似性。例如，对于In来说，性质最为接近的元

素有Sn、Cd、Ga、，I1以及Fe、Zn、Cu、Pb等。Se和睦则



通常被视作一个地球化学元素对，二者均处于第

VIA族，行为相似，通常共生在一起。由于 Se与 S

的结晶化学及某些地球化学性质相近（如离子半径

S2-为0.184 nm，Se2 -为0.191 nm，品格能系数 S2 -为

1.10，离子电位 S2 -为 1.09 eV，S2-为 1.05 eV)，所以

Se与 S的性质颇为相似，因而Se很容易进入硫化物

的结晶格架内，以类质同象形式存在与硫化物中。

这样，在自然界中硒的独立矿物形成较为困难。在

富 Se(或硫明显不足)的环境中，Se的地球化学行

为，在很大程度上与 S相当，在川湘黔汞，锑成矿带

内的雪峰古陆西缘拗陷内产出的高品位的 Hg-Cd-Se
低温矿床[21]，就是富硒环境的产物。同时，Cd、Ga、

Ge、In、11都具有较强的亲硫性。正是由于分散元素

具有类似的地球化学性质和地球化学行为，才导致

它们具有类似的地球化学亲合性，密切共生，并以类

质同象这一主要形式共同伴生于有关的主金属矿床

中。

    表2 分散元素共生实例

Table 2 Examples for∞既陂ing of the disperse ekments

    需要指出的是，在含多个分散元素的矿床中，这
种情况是普遍的：往往是少数而不是全部的分散元

素都有很高的富集程度。

    从表1和表2可以看出，由于分散元素之间往

往具有紧密的共生关系，某些矿床往往富集了多种

分散元素，如兰坪、都龙和大厂等矿床，并且富集程
度往往很高。对分散元素的这种共生和伴生的特点

进行研究，既能使常见金属矿床的经济价值身价倍

增，又能丰富成矿理论。因为这些矿床的研究基础

很好 ，如能专门以分散元素为研究对象，不仅可以加

深对这些矿床的认识 ，而且有助于在成矿理论方面

开辟新领域，也有利于对分散元素地球化学行为的

认识。

3  小  结

    本文主要列举了一些地质事实，说明分散元素

超常富集与共生现象的客观存在。由于国内外对分

散元素成矿方面的研究程度很低，特别是成矿机制

问题几乎空 白。剖析分散元素超常富集与“熟视无

睹”的共生现象及其所包含的丰富的尚未被认识到

的地质信息 ，对分散元素成矿机制的研究及成矿苛

刻条件的详细刻画定会有所裨益。
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Super-richening and Coexistence of Disperse Elements 
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Abs衍配t: Super-richening andα>existence of dis严rse elements have been preliminarily studied based on the 普~logical

f配ts in the 阳per. Disperse elemen恼 can be super-richeni吨， even to fonn independent deposits under some ce此m

geological setti吨. Low tem严mture is favorahle for super-richeni鸣皿d fonnation of independent minemls of disperse 

elements. Hot-water sedimentation plays an important role in the mineralization of sor配 disperse elements. Coexistence of 

disperse elemen饱 IS an 倒nmon 阱.enomenon. Similar geochemical pro严rlies and behaviors are primary reasonωfonn 

coexistence of sorne disperse elements. Besides 也毡， regi侧1 geological se创吨 is also 回 important reason. 
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