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摘 要: 对我国 86 个大-中型矿床(铅锌矿床 30 处、铜矿 29 处、钼矿 14 处、金矿 6 处、铝矿 2 处、

钨矿 2 处、锡、铁、煤矿各 1处)内分散元素地质调查、分散元素查定基础上, 着重从成矿地质条件、

成矿物质来源、成矿机制、赋存状态划分了伴生分散元素金属矿床的类型和分散元素独立矿床的

类型。对各类型矿床内 8 种分散元素( Cd, Ge, Ga, In, T l, Se, Te, Fe)的存在形式,进行了单矿物提

纯、岩矿鉴定、化学定量分析、X光衍射分析、电子探针分析、形成温度测定。总结了各类型矿床分

散元素的成矿规律, 指出了找矿-综合利用方向。
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1 分散元素矿床类型

1. 1 伴生分散元素的金属矿床类型

1. 1. 1 伴生分散元素铅锌矿床类型

从成矿地质、地球化学特征上, 对伴生分散元素

的铅锌矿床划分了 6种类型(表 1,表 2)。其中热水

沉积-改造型铅锌矿床内最富含分散元素, 伴生分散

元素铅锌矿床内分散元素主要赋存于各种闪锌矿内

(表 2)。成矿温度上
[ 10]

, 低温黄色闪锌矿 ( 100~

200 )内富含有镉、锗、镓、铊, 中温棕褐色闪锌矿

( 200~ 300 )内含有镉、镓, 高温黑色闪锌矿( 300

~ 450 )内赋存有铟。硒、碲主要在黄铁矿、磁黄铁

矿内。

1. 1. 2 伴生分散元素的铜矿床类型

伴生分散元素的铜矿床划分了 6种类型(表 3)。

各类型铜矿床内均含有碲、硒、铟、镓。斑岩型、岩浆

铜镍矿床内存在有多种碲、硒的独立矿物(辉碲铋

矿、硒硫铁矿、碲铋钼矿等)。铟、镓在黄铜矿内,硒、

碲存在于黄铁矿、磁黄铁矿内。

1. 1. 3 伴生分散元素的钼矿床类型

伴生铼的钼矿床类型有 4 种(表 4)。斑岩型、

夕卡岩型钼矿床的辉钼矿内铼的含量较高。辉钼

矿同质多形 2H 1 + 3R型内铼的含量偏高。中温热

液作用( 200~ 350 )形成的辉钼矿内铼有较高的

含量。

1. 1. 4 伴生分散元素的金矿床、锡-多金属、钨矿床

类型

与绿岩带或碱性杂岩有关的含金-石英脉型金

矿床内均产出多种金-银碲化物矿物; 微细浸染型金

矿床内出现铊的独立矿物(辉铊矿、硫砷铊汞矿等)。

锡-多金属矿床矿石内含有 In, Cd, Ga, Se, Te。这些

分散元素赋存在闪锌矿、锡石内。斑岩型钨矿床、钨

铋石英脉型钨矿床内产出碲的独立矿物(硫碲铋矿、

辉碲铋矿等) (表 5)。

1. 1. 5 伴生分散元素的铝、铁和煤矿床

铝土矿床内富含有镓,铁矿床内含有锗, 煤矿矿

层内含有锗(表 6)。

1. 2 分散元素独立矿床类型

近年来发现的分散元素独立矿床有 10处(锗 3

处、镉 2处、硒 2处、铊 2 处、碲 1处)。从成矿地质

条件、成矿过程、成矿机制上, 这些矿床可划分为 6

种类型, 主要为沉积-低温热液-改造型矿床和高-中

温-中深成热液型矿床; 矿种以锗、铊、碲、硒、镉为

主。成矿作用上以低温和生物、有机质作用有关(表

7)。

收稿日期: 2005-09-08

作者简介:杨敏之( 1931- ) ,男,山东安丘人,教授,从事矿床地质、地球化学研究工作。

第 21卷 第 1期

2006年 3月
地 质 找 矿 论 丛

Vol. 21 No. 1

Mar. 2006



2 地 质 找 矿 论 丛 2006年



3第 21卷 第 1期 杨敏之: 分散元素矿床类型、成矿规律及找矿-综合利用方向



4 地 质 找 矿 论 丛 2006年



表 4 伴生铼的钼矿床类型及其辉钼矿中铼的质量分数

Table 4 T ypes of M o deposits w ith Re as by- product and var iation o f Re cont ent in mo lybdenite

主金属钼

矿床类型
矿床名称 矿物-岩石组合

辉钼矿同质

多型类别

w ( Re) / 10- 6

样品数 变化范围 平均值

夕卡岩型钼矿床、铜

钼矿床

杨家杖子

辉钼矿-透辉石夕卡岩 2H 1 24 90~ 279 140

辉钼矿-钙铁石榴石夕卡岩 2H 1 20 20~ 50 35

辉钼矿-硅化夕卡岩 2H 1 22 2~ 20 9

华铜华峰坑 辉钼矿-黄铜矿-钙铁石榴石夕卡岩 2H 1 13 10~ 50 30

吉林临江 辉钼矿-黄铜矿钙铁石榴石夕卡岩 2H 1 16 16~ 80 50

安徽笔山 辉钼矿-钙铁石榴石夕卡岩 2H 1 20 22~ 60 46

斑岩型钼矿床、铜钼

矿床

江 西 德 兴 铜

厂[52]
辉钼矿-黄铜矿-绢云母-硅化花岗闪长斑岩

2H 1+ 3R 3 879~ 2630 1378

2H 1 2 127~ 244 185

陕西金堆城
辉钼矿-绢云母化花岗斑岩 2H 1 11 5~ 26 17

辉钼矿-硅化安山玢岩 2H 1 9 7~ 20 12

吉林大黑山
辉钼矿-绢云母化硅化斜长花岗岩 2H 1 16 10~ 64 35

辉钼矿-淡红沸石-高岭石化斜长花岗岩 2H 1 25 5~ 30 17

江西阴储岭[ 52] 辉钼矿-黑钨矿-绢英岩化二长花岗斑岩 2H 1 1 66 66

夕卡岩-斑岩过渡型

钼矿床

河南栾川上房

沟
辉钼矿-镁质夕卡岩、绢云母化花岗斑岩 2H 1 3 4~ 20 14

石
英
脉
型
铜
钼
矿
床

钨
钼
矿
床

黄铜矿-辉钼矿-

石英脉

安 徽 安 庆 月

山[6]
辉钼矿、黄铜矿、斑铜矿、白云石、细晶闪长岩 2H 1+ 3R 5 15~ 60 48

辉钼矿-石英脉
安 徽 太 平 萌

坑[6]
辉钼矿、钾长石、石英、绢英岩、花岗岩 2H 1 6 20~ 45 35

辉钼矿、石英脉 河北撒岱沟门 辉钼矿、微斜长石化、绢英岩化斑状花岗岩 2H 32 10~ 55 39

辉钼矿-石英脉 吉林石人沟 辉钼矿、钾长石、绿泥石、高岭石化、花岗岩 2H 1 14 5~ 40 32

辉钼矿-黑钨矿-

石英脉
江西西华山 辉钼矿、黑钨矿、云英岩、黑云母花岗岩 2H 1 16 12~ 34 28

表 5 伴生分散元素矿床类型、分散元素含量及赋存形式表

T able 5 T ypes o f or e deposits w ith disper se elements as by- product and occur rence o f the disperse elements

主金属矿床 矿床类型 伴生分散元素及其赋存状态 分散元素 w B /10- 6 矿床名称

金

矿

床

与绿岩带有关的金-石英脉型
以金-银碲化物形式存在,碲金

银矿、碲银矿、碲铅矿、碲铋矿

乳山金青顶、平邑归

来庄

与碱性杂岩有关的碲-金-石英脉

型[45, 46]

碲铅矿、碲金银矿、碲金矿、碲铅

金矿、硫碲铅矿、自然碲
河北东坪

微细浸染型金矿床[ 24, 25]
铊:辉铊矿、硫砷铊汞矿、硫铁铊

矿、褐铊矿、含铊黄铁矿、红铊矿

桂西北、金牙、明山、

高龙

锡石-

多金属

矿床

热水沉积-气液叠加强烈改造锡-

多金属矿床

铟、镉、硒、碲赋存在黑色铁闪

锌、锡石内

闪锌矿 ( 样品数 ) : In = 375

(133) , Cd = 520 ( 67) , Ga= 16

(122) , Se= 8( 21) , Te1= ( 19)

锡石 (样品数) : In= 40( 7) , Ga

= 4( 3) , Se= 15(1) , Te= 10( 1)

广西大厂 (大福楼、

长坡、铜坑、巴力、龙

头山)

钨

矿

床

斑岩型钨矿床 硫碲铋矿 B、赫碲铋矿 广东莲花山

钨铋石英脉型矿床
碲铋矿 B、碲铋矿 A、多碲铋矿、

辉碲铋矿
江西盘古山
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表 6 伴生分散元素的铝、铁、煤矿床及其分散元素质量分数

T able 6 A l, Fe, co al depo sits w ith disperse elements as by- product and content of t he elements

主矿床 矿床类型 伴生分散元素及其赋存状态 伴生分散元素( w B/ 10- 6) 有关矿床

铝土

矿床

沉 积-水 铝 土 矿

床[34]

镓存在于一水铝石内,与 Al2O 3 有关, 上下盘

为铝土页岩粘土质页岩(石炭系)
Ga= 14~ 120( 34个样) ,平均值= 59 华北某地

风化三水 铝土矿

床[34]

镓存在于三水铝石内, 矿物组合有硬水铝矿、

勃水铝矿、蒙脱石、水云母、高岭石、绿泥石等
Ga= 47~ 77( 15个样) ,平均值= 55 华南某地

铁矿床
沉积铁矿床、沉积-

变质铁矿床

锗存在于赤铁矿、结晶赤铁矿、磁铁矿内,矿物

组合有鲕绿泥石、黑硬绿泥石等
Ge= 80~ 240( 14个样) ,平均值= 120[ 53] 湘东北某地

煤矿床 沉积-生物矿床
锗存在于镜煤、亮煤内,以锗腐殖盐形式存在

于煤的有机质中,呈锗的有机化合物

Ge= 80 ~ 2500 ( 140 个样 ) , 平均值 =

460[ 54]
华北某地

表 7 分散元素独立矿床类型、矿床实例、主要特征表

T able 7 Types o f independant deposits of disperse element and the examples and their main char act eristics

分散元素

独立矿床类型
元素组合 矿床实例 产出岩石组合 矿石矿物组合

高-中温-中深成热液

型矿床
碲(金) 四川大水沟[47-49]

中-下三叠统碳泥质白云岩、白云石

大理岩、变质玄武岩

辉碲铋矿、黄碲铋矿、硫碲铋矿、碲铋

矿、六方碲银矿、碲金矿、软碲铜矿、

自然碲、碲华

沉积-变质-改造型矿

床
硒(金) 川甘交界拉尔玛[ 31]

寒武系太阳顶群上部的深灰-灰黑色

块状-厚层状碳质硅岩、碳硅质板岩

灰硒汞矿、硒硫锑矿、硒锑矿、硒铜

矿、灰硒铅矿、硒镍矿、硒硫锑铜矿、

白硒铁矿

沉积-低温热液-改造

型矿床

铊- (汞) 贵州滥木厂[ 21]
上二叠统龙潭组泥质碳酸盐岩和下

二叠统夜郎组页岩、灰岩、泥灰岩

红铊矿、斜硫砷铊汞矿、硫铁铊矿、辰

砂、雌黄、雄黄

铊- (砷) 云南南华[ 23]
上侏罗统雄黄厂段碳质泥质白云岩、

碳泥质灰岩、白云质泥岩

铊黄铁矿、辉铁铊矿、硫砷铊铅矿、硫

砷铊矿、雄黄、雌黄

硒 鄂西南渔塘坝[ 28]
二叠系下统茅口组碳质硅质岩、碳质

页岩、硅质岩

硒铁矿、方硒铜矿、黄硒矿、硒银矿、

自然硒、硒黄铁矿

镉- (锌) 贵州牛角塘[ 26]
下寒武统清虚洞组藻类白云岩、泥灰

岩、泥岩、黑色页岩
硫镉矿、菱镉矿、镉闪锌矿、黄铁矿

镉- (锌) 俄罗斯突伯[ 61] 泥盆纪砂岩
硫镉矿、镉硒矿、菱镉矿、闪锌矿、黄

铁矿

热水沉积-变质改造

矿床
锗- (煤) 云南临沧[ 31, 32]

新第三纪第一岩性段硅质岩、泥灰

岩、碎屑岩、煤层

含锗褐煤、锗腐植体、锗的有机化合

物

火山-热液型
锗- (锡、

铜、锌)
玻利维亚中南部[ 62] 斑岩、凝灰岩、流纹岩、泥质岩

硫银锗矿、锡石、黄铜矿、方铅矿、闪

锌矿

热水沉积-气液叠加-

改造型

锗- (砷、

铜、铅、锌)

南非西南

部特素木部[ 62]
元古代白云岩、晶质灰岩

锗石、硫锗铁铜矿、砷黝铜矿、硫砷铜

矿、黄铜矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿

2 分散元素矿床的成矿规律

分散元素矿床主要密集出现在克拉通周边的沉

积区, 地壳盖层较厚的地域。如我国江南地块的滇

黔分散元素成矿区。

分散元素矿床内产出的岩石组合和容矿岩石主

要为硅质岩 (锗)、藻类白云岩 (镉)、碳质泥质灰岩

(铊)、碳质硅质页岩(硒)及黑色岩系(硒、铼、锗等)

6 地 质 找 矿 论 丛 2006年



有关的岩石组合。

分散元素矿床产出的地层层位主要为古生界

(寒武系、奥陶系、泥盆系、二叠系)和三叠系, 部分为

元古界地层。

各种类型分散元素具有独自的元素组合和矿物

组合特征。各类型矿床内出现的元素组合有: Cd-

Ge-Zn, M g-As-T i, In-Fe-Zn, Se- Te-S, Ge-A s-Fe, Re-

Mo, Te-A u, B-i T e等;矿物组合有砷、铋、锑、铊、硒、

碲等含硫盐类矿物组合。

赋存分散元素矿物和分散元素独立矿物的产

出,与分散元素成矿的物理化学条件有着依存关系:

高-中温黑色闪锌矿( 300~ 450 )内富含有铟;低温

黄色闪锌矿( 100~ 200 )内则富含有锗、镉、镓。成

矿阶段晚期出现铊、锗的独立矿物。

分散元素在矿物内的含量变化与矿物的晶体结

构、晶体化学类别有关。2H 1 + 3R 型辉钼矿内富含

有铼。分散元素独立矿物主要为砷、锑、铋含硫盐类

矿物。

分散元素独立矿床类型主要为低温-改造型矿

床(锗、镉、铊、镓) ,成矿温度为 100~ 250 。碲、铟、

铼的成矿温度偏高( 250~ 400 )。

分散元素超常富集的矿床是与矿床多个成矿阶

段的继承-聚集有关。分散元素的富集和分散元素

独立矿物的出现多在成矿作用晚期阶段。

分散元素矿床氧化带、铁帽带内产出超常富集

的氧化矿石。地表氧化作用下, 分散元素形成氢氧

化物(水铟石, In( OH 2 ) ; 锗铁矿, Fe2+ Ge( OH ) 6 )、锗

的硫酸盐(钙锗矾)、硒酸盐(黄硒铅矿, PbSeO 4 )、碳

酸盐(菱镉矿, CdCO3 )和胶体吸附状态的锗水赤铁

矿等。

生物、海藻、深海沉积物、火山灰、火山玻璃内都

有分散元素的超常富集。

3 分散元素矿床的找矿-综合利用方

向

加强我国滇黔地区、华北地块北缘地区、陕甘川

地区、辽吉等分散元素矿床密集区内分散元素的地

质找矿和开发利用工作。

对富含有分散元素的铅锌、铜、钼、锡等金属矿

床矿石、精矿、尾矿、选冶产品内分散元素的调查和

查定工作。加强地质-矿山-选厂-冶炼厂-环保工作

等多方面的沟通和协调, 提出分散元素综合利用方

案和治理-研究的长远规划。

加强分散元素独立矿物、独立分散元素矿床和

新类型的找矿工作, 开拓分散元素资源找矿的新领

域。

注意分散元素矿床表生-氧化带、土壤、地下水、

植被、河流内分散元素原生晕、次生晕的研究。圈定

分散元素分散晕的异常区。编制分散元素分散晕的

分布图。提出分散元素利用和环保治理方向。

对现已勘探、开发的分散元素金属矿床需补充

分散元素地质调查和查定工作。特别要加强分散元

素金属矿床矿石内微粒、微量、微区的矿相学研究工

作。圈定分散元素富集地段和富集区。

生物-有机质作用对分散元素分散、富集的实验

研究, 海洋沉积物、火山作用及火山灰、火山玻璃内

分散元素的分布、含量变化、富集规律的研究, 是当

代分散元素研究的新领域。
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TYPES OF DISPERSE ELEMENT DEPOSITS AND THEIR ORE-FORMING

REGULARITY AND ORE-SEARCHING AND

COMPREHENSIVE UTILIZATION DIRECTION
YANG Min-zhi

( T ianj in Geological A cademy , T ianj in 30061, China)

Abstract: Based on the geolog ical survey and data collect ion of 86 ore deposits, w hich include 30 Pb-Zn

depo sits, 29 Cu depo sits, 14 Mo depo sits, 6 A u deposits, 2 W depo sits, 1 Sn deposit , 1 Fe deposit and 1

coal depo sit and are accom panied by disperse elements, and their geolog ical and m atallo genic condit ion, ore

material sources and the occurrences of the disperse elements are classified into types of the metal deposits

w ith disperse elem ents as by-product and the independent disperse elem ent deposit . Facing to occurrences

of the 8 disperse elements of Cd, Ge, Ga, In, Te, Se, Te, Fe purificat ion of mono- minerals, electr onic

probe analysis and determination o f o re- forming temperature are carried out to sum up concentrat ion regu-

larity of the disperse elements and point out ther ir comprehensive ut ilizat ion direct ions.

Key words: disperse elem ent deposit types; regularity of disperse em em ent concentrat ion; ore-searching

and comprehensive ut ilizat ion dir ect ions of the disperse elem ents; China
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