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分散元素铟富集的矿床类型和矿物专属性
Ξ

张  乾  刘志浩  战新志  邵树勋
k中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室 o贵州 贵阳  xxsssul

摘  要  文章研究了我国一些铁锰矿床 !铜矿床及铅锌硫化物矿床矿石及矿物中铟的含量变化特点 o发现 �±在

不同类型的铅 !锌 !铜 !铁 !锰等矿床中并不大量富集 o在这些矿床中矿石平均 ω�±大都低于 ts ≅ ts p y ~在锡石硫化物

矿床和富含锡的铅锌多金属矿床中 o矿石中 ω�±平均可达 {s ≅ ts p y以上 o这类矿床中铟的工业储量可达数百吨甚至

数千吨 o{s h 以上的铟都富集在闪锌矿中 ∀研究结果表明 o铟的富集成矿具有矿床类型和矿物专属性 o这种专属性

对铟资源的寻找与利用具有重要意义 ∀

关键词  地球化学  矿床类型  铟  富铟矿床  专属性  综述

中图分类号 }°yt{ q{u       文献标识码 }�

  铟是地球上最稀少的元素之一 o其地壳丰度仅

为 s qsw ≅ tsp yk黎彤等 ot||sl ∀通常认为 o铟以分散

状态存在于其他元素组成的矿物中 o很难独立形成

具有工业意义的矿床k刘英俊等 ot|{wl ∀我国对铅

锌硫化物矿石中 �±的工业利用标准厘定为 x ≅ tsp y

∗ ts ≅ tsp yk全国矿产储量委员会办公室 ot|{zl o其

下限与金矿床工业开采的品位一致 o也说明 �±元素

的稀有性 ∀近年来的研究表明 o�±的富集有一定的

规律可循 o虽然目前尚未发现只有 �±本身可以利用

而无其他可利用元素的真正意义上的独立 �±矿床 o

但是 o它却大量富集于特定类型的矿床和少数几种

其他元素组成的矿物中 o可以构成大型乃至超大型

共k伴l生铟矿床k�«¤±ªot||{l ∀

t  铟富集的矿床类型专属性

1 q1  我国不同类型矿床中铟的含量特征

据笔者对国内数十个铅锌矿床k包括沉积改造

型及热水沉积层状矿床 !产于火山岩中的矿床 !与岩

浆作用有关的矿床如夕卡岩型 !岩浆热液型矿床l的

调查和研究 o绝大多数矿床的矿石平均 ω�± t ≅ tsp y

∗ us ≅ tsp yk表 tl ∀不难看出 o不同类型的铅锌矿床

中 �±的富集程度并不高 ∀一个拥有 t 亿吨矿石量

的铅锌矿床 o平均 ω�±按 ts ≅ tsp y计 o其金属量仅

t sss·o而铅锌金属量k°¥n �±品位按 x h计l肯定达

到超大型规模k°¥n �±储量大于 xss万吨l ∀

我国不同类型的铜矿床也不富集 �±∀表 t中德

兴 !城门山 !武山 !金满 !羊拉 !拉么等铜矿床矿石的

ω�±平均在 w ≅ tsp y ∗ | ≅ tsp y之间 ∀

刘英俊等认为 o赤铁矿石中 �±的平均品位可达

s qt h o这样的铁矿床可作为 �±矿床单独开采k刘英

俊等 ot|{wl ∀实际上 o这种富 �±的铁矿床是很少见

的 o通常仅见于某些富 �±的锡石硫化物矿床氧化带

k全国矿产储量委员会办公室 ot|{zl o但很少能形成

大的 �±矿床 o如广东金子窝锡多金属矿床氧化带中

的氧化铁矿石 oω�±最高可达 s qv h o但 �±金属量并

不能构成大规模的工业矿床 ∀而贫 �±的硫化物矿

床氧化带 o�±的含量很低 o如广东大降坪硫化物矿床

上部氧化带型铁矿床中 ω�±平均仅为 w ≅ tsp y ∀石

录铁矿 !镜铁山式铁铜矿床 !鞍山式铁矿的分析结果

显示 o矿石 ω�±低于 v ≅ tsp yk表 tl o说明铁矿床不是

�±元素的富集场所 ∀

湖南桃江 !贵州遵义等处的大型锰矿床的分析

资料k表 tl显示 o锰矿石的 ω�±在 s qt ≅ tsp y ∗ v ≅

tsp y之间 o有些样品甚至检测不出 �±∀另外 o很多矿

床还缺乏系统深入的研究 o现有的零星资料显示 o金

矿床不含具有工业意义的 �±oω�±一般为 ± ≅ tsp y ∀

资料显示 o赣南tz处钨锡矿床 ω�±均小于ts ≅ tsp y
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表 1  中国不同类型矿床矿石及闪锌矿中铟含量

Ταβλε 1  Ινδιυμ χοντεντ οφ ορεσφρομ διφφερεντ τψπεσ οφ ορε δεποσιτσιν Χηινα

矿床类型 矿床 τr ε
矿石 闪锌矿

样品数 ω�±rts
p y ω�±rts

p y ω≥±rts
p y 样品数 ω�±r h ωƒ r̈ h ω�±r h

铁锰矿床

甘肃镜铁山 z v zx v

海南石录 z u ww x

辽宁鞍山 x t u{ v

广东大降坪氧化矿 tv w vx{ y

贵州桃江 x u wy u

贵州遵义 y u uu t

铜矿床

江西德兴 u{s z w uutss tt

云南金满 uts y x yvss tx

云南羊拉 uus tu x txsss ux

甘肃白银 uzs | z |xss vt w xw qyx tt qvz v

广西拉么 vtx y | tussss x{ tt xv qt| tu qvy zz

江西城门山 vts y y ys

安徽金鸡岭 u|s x z xx

沉积岩中的铅锌矿k热水沉积 !沉积改造型等l

内蒙古东升庙 | v y|ss v w xx qsy | qu{ {

内蒙古炭窑口 ts w tvsss x v xx qtu { q|| z

河北高板河 z t |ssss t x xv qy| y qwu u

辽宁坨沟 uxx x u t|ssss y w xz qww v qz| t{

辽宁荒沟山 uyw y u uvsss x u xz qst w quu tw

辽宁柴河 uws x u txxsss { v yv qzt s q{z w

广东大降坪硫化矿 vsx tw y txsss ty x x| qvt t quu x

四川大梁子 uss z t xvsss z w xw qx{ u qxu u

广东凡口 uus ty w vssss tw | yt qx v qtu ts

陕西银洞子 uws tt w tv u x| qxy t qzz z

甘肃邓家山 uvx | x tuxsss { x x{ qyz v q|x ts

甘肃毕家山 uvw ts w uvssss ts v xz q|v w qvz tv

湖南渔塘 uvs { u twssss z w yu qw t qux w

江苏栖霞山 uwx tw { usssss uu x ys qwz u qt xw

贵州杉树林 t|s | t txssss x v yu qvv t qy{ u

云南矿山厂 { t tzssss z v ys quz u qst u

云南金沙 uts y u w u ys qtw t qtu v

云南金顶 u|s t{ u uwssss v z yu qvz s q|w u

火山岩中的铅锌矿

浙江五部 uws { x zssss tt v yt qsv v qx{ |

甘肃小铁山 uyx tw { |ssss t| w yu quv u qtt v{

青海锡铁山 uys ty ut vtssss twx y xx qvz tt q{ twu

内蒙古额仕陶勒盖 z z w wvs

浙江毫石 uvs y w us w yw qy{ t qx |

与岩浆作用有关的铅锌矿床

辽宁桓仁 vws tx ts txssss yv x xz q{x ts qw vx

广西佛子冲 vvx tv x uxssss uz y x| quu z qy tx

福建夏山 vvs tt ty |ssss v| z x{ qvx { qv {s

湖南七宝山 vws | uw |ysss ttv x xx qwy ts qxv txv

湖南水口山 vvs { tv tzxsss xs v xw qu{ ts qyz wt

湖南黄沙坪 vts { tx {ssss zz y xv q|| tu qwx xs

甘肃花牛山 vtx x y xxsss u{ u xx qyw | qv| u|

黑龙江小西林 vss w { tzssss ys

湖南桃林 u|s tt x tsssss tz { yw qy t qx{ u{

山东香夼 vwx tv ty tussss zx y x{ q{v | qy vz
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续表 t

矿床类型 矿床 τr ε
矿石 闪锌矿

样品数 ω�±rts
p y ω�±rts

p y ω≥±rts
p y 样品数 ω�±r h ωƒ r̈ h ω�±r h

辽宁青城子 uzx z y ttssss wy w ys qt v quu tv

江西银山 u{s { t| x yu q|w v q{ tvz

富锡硫化物矿床

广西铜坑p长坡 u|x ty |x txssss |ys tu x| qwu y qtx tsts

广西大福楼 vss | tsx t|ssss tsxs u xz q{u z q| tvss

云南都龙 uys vx tv| t{usss

大厂 tss号矿体 vts tstsss tz|ss

内蒙古孟恩陶勒盖 uxs v{ tt{ usssss {ws tx xy q{x | quy ts{s

广东金子窝 vss { |u tzssss |ss w x{ q|| x quw tv|s

广东锯板坑 vtx x {z zssss |ts u xz qst { qxy zuu

注 }≠ 大福楼矿床闪锌矿资料据黄民智等kt|{{l o高峰 tss号矿体据黄文振kt|||l o都龙矿床据刘玉平kt|||l ~其余矿床资料来自本文及

�«¤±ªkt|{z ~t||{l ∀�±含量用原子吸收光谱和 �≤°p� ≥分析 o分析者 }吕佩芹 !郭安贞 !漆亮 ~�± !ƒ¨!≥±含量用化学方法分析 o分析者 }李

逊蓉 !杨启顺 o � 富锡硫化物矿床的成因较为复杂 o其中孟恩陶勒盖 !金子窝 !锯板坑属于k岩浆l热液型脉状矿床 o而都龙及铜坑p长坡 !大

福楼 !高峰 tss号矿体属于热水沉积 n岩浆热液叠加型矿床 o为了方便 o本文将这些富 �±矿床归并到一起统称为富锡硫化物矿床 ∀下文

及图表中的资料来源都与此相同 ∀

k中国科学院地球化学研究所 ot|z|l ∀

与以上不同的是 o富锡硫化物矿床中相当富集

铟 o矿石平均 ω�±在 {s ≅ tsp y以上k表 tl ∀从表 t可

以看出 o有两类矿床可以构成共k伴l生铟矿床 ∀一

类为锡石硫化物矿床 o如大厂矿田长坡p铜坑锡锌锑

矿床的 �±储量达 wyss ·以上 o矿石平均 ω�±为 |x ≅

tsp y o外围还有大福楼 !宝坛等富铟矿床 o矿田内的

tss号矿体 o平均 ω�±达 vts ≅ tsp yk黄文振 ot|||l o

黄民智等kt|{{l的研究也证实了这一点 ∀云南都龙

锡锌矿床仅曼家寨一个矿段铟储量就达 v xss ·以

上 o矿石平均 ω�±为 tv| ≅ tsp y ∀个旧锡矿的铟储量

达 u xss ·左右 ∀另外 o金子窝 !锯板坑等都是富 �±

锡石硫化物矿床 ∀值得关注的是 o据陈学明等电子

探针测定结果 o云南白牛厂锡多金属矿床浅色锡石

中 �±u�v 含量最高达 w qwt h o平均 u qzx h o闪锌矿中

富铟k陈学明等 ot||{l o因此 o该矿床也是一个潜在

的铟资源 ∀据笔者对内蒙古东部的大井等锡多金属

矿床少量样品进行的初步研究 o发现该地区的该类

矿床也含有很高的铟 ∀另一类为含锡的铅锌多金属

矿床 o锡除少量以锡石状态产出外 o部分锡以黄锡矿

形式存在 o另一部分锡分散存在方铅矿等矿物中 ∀

如内蒙古孟恩陶勒盖矿床 o是一个产于花岗岩基中

心部位断裂带中的含锡多金属矿床 o铜铅锌金属量

均为小型规模 o银达大型规模 o铟储量达 wss ·以上 o

矿石平均 ω�±大于 tt{ ≅ tsp y ∀该矿床与其他铅锌

矿床最明显的不同之处在于含有 u sss 多吨可综合

回收的锡 ∀另外 o如云南澜沧老厂 !巧家 o湖南香花

岭 !七宝山以及青海锡铁山等矿床也都是含锡富铟

铅锌矿床的例子 o只不过这些矿床中铟的品位比前

面列举的矿床中的铟低 u ∗ w倍 o铟的金属总量也仅

数十吨到百吨 ∀

1 .2  铟富集的矿床类型专属性

图 t清楚地显示了不同类型矿床平均含量的变

化 ∀显然 o最富铟的矿床是锡石硫化物矿床和富锡

的铅锌矿床 ∀在国内 o大厂矿田的铜坑p长坡 !大福

楼 !宝坛等矿床 o云南都龙 !个旧锡铅锌矿床 o广东金

子窝 !锯板坑锡石硫化物矿床以及内蒙古的孟恩陶

勒盖含锡银铅锌矿床等 o都是富铟矿床 ∀日本 !美

国 !俄罗斯 !瑞典等国家的富铟矿床也都不同程度地

富含锡k�¬̈©· ·̈¤̄ qot||s ~ � ∏µ¤² ·̈¤̄ qot||t ~ ≠¬

·̈¤̄ qot||xl ∀这说明锡在铟的富集中可能起着某

种重要作用 ∀

图u表示不同类型矿床中�±与 ≥±的关系 ∀可

图 t  中国一些主要矿床类型平均铟含量

ƒ¬ªqt  �√ µ̈¤ª̈ ¦²±·̈±·²©¬±§¬∏° ¬± ¶²°¨ °¤­²µ

·¼³̈¶²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤
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图 u  中国不同类型矿床中铟与锡的关系

ƒ¬ªqu  � ¨̄¤·¬²±¶«¬³¶¥̈·º¨̈ ±¬±§¬∏° ¤±§·¬±¬±

§¬©©̈ µ̈±··¼³̈¶²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤

以看出 o不同类型矿床中 o�±与 ≥±具有同步增长的

关系 o既使在贫 �±的铁 !锰 !铜 !铅锌矿床中也是如

此 ∀在岩浆热液型 !夕卡岩型及火山岩型铅锌矿床

中 o如湖南七宝山 !青海锡铁山矿床及湖南东坡矿田

的矿床矿石 �±和 ≥±含量明显高于其他同类型铅锌

矿床 ∀

同处于大厂矿田的矿床 o含锡低的矿床中 �±含

量也低 o如拉么铜锌矿床锡不具工业意义 o�±含量比

长坡p铜坑低得多 o后者的 ω�±是前者的 x ∗ ts倍 o剪

猪坡雌黄铁矿不富 ≥±也不富 �±∀以上证据说明 o�±

元素富集具有矿床类型的专属性 ∀也就是说 o�±主

要富集在锡p锌k铅l硫化物矿床中 ∀

u  铟富集的矿物类型专属性

2 .1  铟的独立矿物

到目前为止 o共发现�±的独立矿物|种 o它们

是 }铟石kƒ �̈±u≥wl !硫铜铟矿k≤∏�±≥ul !硫铜铟锌矿

≈k≤∏oƒ l̈u�±k�±o≥±l ≥w  !自然铟 k�±l !铟铂矿

k°·�±l !大庙矿 k°·�±ulk於祖相 ot||z¤l !伊逊矿

k°·v�±l k於祖相 ot||z¥l和羟铟石 ≈�±k � �lv  ∀

�¬¦²̄¤¶等于 t||| 年报道 o在法国 � ²±·ªµ²¶铅锌矿

中发现了 �¤©²µ̈·¬·̈ k�ª�±≥l ∀另外 o� ²√¤̄ ±̈®̈ µ等

于 t||v年发现了 v种未定名的 �±矿物 }�±≤§�±u≥z !

�±≤§�±u≥x 和 ≤§�±≥wk� ²√¤̄ ±̈®̈ µ ·̈¤̄ qot||vl ∀

日本 �¤®¤®²¶«¬多金属矿床中的 ≤∏p�±pƒ p̈�±p

≥±p≥系列矿物 ω�±最高可达 ty qv h o闪锌矿 ω�±达

t q{ h k×¶∏¶«¬°¤ ·̈¤̄ qot|||l ∀铟独立矿物中 o铟铂

矿 !大庙矿和伊逊矿发现于我国河北大庙铂族元素

矿床中 o羟铟石发现于锡石硫化物矿床氧化带中 o其

余矿物发现于富铟矿床中 ∀这些矿物在自然界罕

见 o数量非常稀少 ∀由此不难看出 o�±在矿床中并非

以独立矿物为主要存在形式 ∀李锡林等kt||wl对大

厂矿田所做的大量矿物学研究表明 o长坡p铜坑矿床

虽然含铟相当高 o但未见 �±的独立矿物 o|s h 以上

的 �±都在闪锌矿和少数几种含锡的硫盐矿物k黄锡

矿等l中 o�±在其中的含量都达不到参加矿物命名的

要求 ∀

2 .2  铟富集的矿物类型专属性

表 t中列出了多金属硫化物矿床中闪锌矿的 �±

含量 o为了方便对比 o将几个典型矿床中主要矿物的

�±含量汇总于表 u ∀

由前面的讨论可知 o≥±与 �±有着某种目前还不

完全清楚的密切关系 o但是 o在绝大多数富 �±矿床

中 o�±并不大量进入锡的最主要工业矿物 ) ) ) 锡石

中 o如广东金子窝矿床锡石中 ω�±为 wu ≅ tsp y o铜坑

p长坡矿床锡石中 ω�±为 y ≅ tsp y ∀笔者最新的分析

结果显示 o个旧锡矿锡石 ω�±为kux ∗ xsl ≅ tsp ykv

个样品l o锯板坑矿床锡石样品平均 ω�± uv ≅ tsp yku

个样品l o厚婆坳矿床中锡石的 ω�±kt| ∗ v{l ≅ tsp y

kv个样品l o这与杨世瑜kt||sl对滇东南和我国其他

一些锡矿床中锡石具有低 �±含量的结论一致 ∀就

目前所知 o唯一的例外是白牛厂矿床的浅色锡石 o含

�±u�v 高达u qzx h k陈学明等 ot||{l ∀显然 o绝大多

数矿床中的锡并不是 �±的主要载体矿物 ∀

从矿物中 �±的含量及所占 �±总量的比例来说 o

闪锌矿是富 �±矿床中富集 �±的最主要对象 ∀如大

厂矿田的几个矿床 o闪锌矿的 ω�±比其他硫化物矿

物的 ω�±高出u ∗ v个数量级 ∀笔者用�≤°p � ≥检测
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表 2  部分矿床中不同矿物的铟含量

Ταβλε 2  Ινδιυμ ιν διφφερεντ μινεραλσφρομ σομε ορε δεποσιτσιν Χηινα

矿床类型及矿床名称 矿物 样品数 ω�±rts
p y 资料来源

富 �±矿床

 广西大厂矿田铜坑长坡

锡石 t{ y 本文及黄民智等 ot|{{

闪锌矿 tu tsts 本文及黄民智等 ot|{{

毒砂 tx z 本文及黄民智等 ot|{{

黄铁矿 ts { 本文及黄民智等 ot|{{

磁黄铁矿 w vs 本文及黄民智等 ot|{{

 广西大厂大福楼

闪锌矿 u tvss 本文及黄民智等 ot|{{

毒砂 u s qw 本文及黄民智等 ot|{{

磁黄铁矿 t t 本文及黄民智等 ot|{{

 广西大厂拉么

闪锌矿 tt zz 本文

黄铜矿 x s qz 本文

黄铁矿 x s qu 本文

 广东金子窝

锡石 u wu 本文

闪锌矿 w tv|s 本文

方铅矿 v xt 本文

 内蒙古孟恩陶勒盖

闪锌矿 tx ts{s 本文

方铅矿 y w 本文

黄铁矿 u { 本文

铅锌矿床

 山东香夼

闪锌矿 w vz �«¤±ªot|{z

黄铁矿 v v �«¤±ªot|{z

方铅矿 u x �«¤±ªot|{z

黄铜矿 t { �«¤±ªot|{z

 广西佛子冲

闪锌矿 y tx �«¤±ªot|{z

方铅矿 w w �«¤±ªot|{z

黄铁矿 w x �«¤±ªot|{z

 福建夏山

闪锌矿 v { �«¤±ªot|{z

方铅矿 w z �«¤±ªot|{z

黄铁矿 u v �«¤±ªot|{z

出这些矿床中的闪锌矿 ω�±最高达 v {ss ≅ tsp y ∀目

前研究比较详细的孟恩陶勒盖 !金子窝 !都龙等矿

床 o{s h甚至更高比例的 �±都在闪锌矿中 ∀贫 �±的

铅锌矿床如香夼 !佛子冲等 o闪锌矿的铟含量与方铅

矿 !黄铁矿等相差并不那么悬殊 o最高达一个数量

级 o却比富 �± 矿床中闪锌矿低 u 个数量级 ∀佛子

冲 !香夼等矿床中闪锌矿含的 ω�±与其他矿物相差

不大 ∀

从表 t看出 o单纯的铅锌矿床中 o闪锌矿含铟很

低 o如与岩浆活动和火山活动有关的桃林 !小铁山 !

五部等矿床 o闪锌矿 ω�±低于 us ≅ tsp y ~与沉积或改

造作用有关的金顶柴河 !高板河 !渔塘 !杉树林 !凡口

等矿床 o闪锌矿 ω�±大多低于 ts ≅ tsp y ∀比较而言 o

与岩浆或火山活动有关的矿床中闪锌矿 ω�±比沉积

或改造成因矿床中的闪锌矿略高 o这也印证了 �±富

集成矿需要较高温度的观点k刘英俊等 ot|{wl ∀将

表 t中不同类型闪锌矿中的 �±分别对应于 �±和 ƒ¨

作图 o发现 �± 与这两个主元素之间不存在消长关

系 o而矿石 �±含量与成矿温度的关系如图 v 所示 o

从沉积岩中的铅锌矿床 ψ铜矿床 ψ火山岩中的铅锌
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图 v  中国不同类型矿床铟与成矿温度的关系

ƒ¬ªqv  � ¨̄¤·¬²±¶«¬³¶¥̈·º¨̈ ±¬±§¬∏° ¤±§²µ̈p©²µ°¬±ª

·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬± §¬©©̈ µ̈±··¼³̈¶²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤

矿床 ψ岩浆热液铅锌矿床 o成矿温度从 t|s ε 升高到

vxs ε o矿石中铟的平均含量有所升高 o而富铟矿床

的成矿温度从 uxs ε 至 vus ε ∀在富铟矿床中 o�±的

富集具有一定的规律性 o即大量的 �±富集在闪锌矿

中 o其他矿物含 �±低 o这种规律性可以称作 �±富集

的矿物类型专属性 ∀由此也可以得出另一个结论 o

即在含锡硫化物矿床中 o只有当闪锌矿大量存在时 o

才有可能使 �±大量富集起来 o进而形成共k伴l生 �±

矿床 ∀�±元素的这一富集特点决定了其不能单独开

采 o只需从 �±的冶炼过程中回收即可 ∀如果闪锌矿

少 o也很难形成 �±的工业富集 o如内蒙古额仁陶勒

盖银矿床中的闪锌矿 ω�±在 vss ≅ tsp y ∗ {ss ≅ tsp y

之间 o但闪锌矿在该矿床中量少 o因而 �±的总金属

量很小 ~赣南一些钨锡矿床中闪锌矿 ω�±高达百分

之几 o但在这些矿床中 o闪锌矿为微量矿物 o因而矿

床的 �±品位很低 o�±金属量远达不到矿床级规模 ∀

刘英俊等kt|{wl认为 o富含 �±的矿物在晶体结

构上的一个共同特点是 o它们都具有四面体结构 ∀

由此推断 o含锡的热液体系有利于 �± 的富集与迁

移 o因而 �±在成矿溶液中能够达到较高的浓度 o而

在沉淀过程中 o�±与 ≥±分道扬镳 o大量进入具有四

面体结构的闪锌矿中 ∀

v  铟矿床的区域分布特点

我国的富铟矿床主要分布在广西 !云南 !内蒙古

和广东 o它们的 �±储量占全国 �±储量的 {s h以上 o

并且以大矿为主k�«¤±ªot||{l ∀其他地区的矿床

无论是 �±品位还是 �±储量都远低于上述四省k区l

的矿床 ∀如湖南香花岭 !七宝山 !青海锡铁山 !江西

银山等矿床 o闪锌矿 ω�±一般低于 uss ≅ tsp y o单个

矿床的铟储量一般小于 uss ·∀

富铟矿床的这种地区性分布 o从构造环境来说 o

正好是古陆边缘位置 o扬子地块南p西南缘是我国最

重要的大型p超大型富铟矿床的分布区 o位于华北地

块北缘的内蒙古东部地区 o已知孟恩陶勒盖矿床铟

储量达大型规模 o区内还存在许多富锡的铅锌硫化

物矿床 o已证实有 v 个富锡的铅锌矿床为富铟矿床

k盛继福等 ot|||l ∀另外 o大井等锡多金属矿床也富

�±o区域上 �±的地球化学背景值高 o有可能成为一

个富铟矿床的大型集中区 ∀

从富铟矿床的成因类型来看 o主要可以分为两

类 }其一为以海底喷流沉积成矿作用为主的矿床 o如

大厂 !都龙 !白牛厂等矿床 o不少研究都提供了这些

矿床海底喷流沉积成矿的证据k陈学明等 ot||{ ~张

起钻 ot||| ~刘玉平 ot|||l ∀但是 o这些矿床或多或

少都受到了中p酸性岩浆作用的影响 o因此 o铟的来

源可能是复杂的 ~另一类矿床与岩浆作用关系更密

切 o如孟恩陶勒盖 !锯板坑 !厚婆坳 !个旧等矿床 o这

类矿床的铟来源可能主要与岩浆作用有关 ∀

w  结  论

ktl �±元素可以形成具有工业价值的共k伴l生

矿床 ∀

kul 铟的富集成矿具有矿床类型专属性 ∀即构

成工业富铟矿床的矿床类型以富锡的硫化物矿床为

主 o找到富锡的硫化物矿床也就意味着找到了富铟

矿床 ∀

kvl 在富铟矿床中 o�±的富集具有矿物类型专
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属性 o即 {s h以上的 �±都富集在闪锌矿中 ∀

kwl 我国的富铟矿床具有地区性集中分布的特

点 o即主要分布在华北地台北缘和扬子地台南p西南

缘 o这两个地区分布的富铟矿床的 �±资源量可达大

型超大型规模 ∀

kxl 构成富铟矿床至少要具备以下两个条件 }

≠ 锡石硫化物矿床或含锡铅锌矿床的存在 ~� 闪锌

矿大量堆积 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«̈ ± ÷ � o �¬± � ¤±§ ÷¬̈ ƒ ≤ q t||{ q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ �¤¬±¬∏¦«¤±ª¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ¶¬̄√ µ̈³²̄¼° µ̈·¤̄ ¬̄¦§̈2

³²¶¬·²©¶∏³̈µ¬°³²¶̈§ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ ¤·¬²±o ≠∏±±¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q≥¦¬̈±·¬¤

� ²̈̄²ª¬¦¤ ¶¬±¬¦¤o vv ktl } ttx ∗ tuw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª � � ¤±§ ×¤±ª≥ � qt|{{ q �µ̈ ³̈·µ²̄²ª¼ ²± ·¬± ©¬̈ §̄ §̈ ³²¶¬·¶¤·

⁄¤¦«¤±ª≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}�̈ ¬­¬±ª≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶qtz ∗

{{k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤±ª • � qt||| q≥·∏§¼ ²± ∏·¬̄¬½̈ ¤·¬²± ²©·«̈ °¤ª±̈ ·¬¦º¤¶·̈©µ²° �²q

tss ²µ̈¥²§¼ ²µ̈¶¬± ⁄¤¦«¤±ª ≈�  q ≤²±¶̈µ√¤·¬²± ¤±§ �·¬̄¬½¤·¬²± ²©

�¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶okul }u| ∗ vt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶q t|z| q � ²̈2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© �µ¤±¬·̈ ¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶q

vsv ∗ vtz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬̈©·�¤±§⁄¤°°¤± � � qt||s q�±§¬∏°p¥̈ ¤µ¬±ª¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ ¤±§¶³«¤2

¯̈ µ¬·̈ ©µ²° ·«̈ �¤¶¥²µ± ¤µ̈¤o º ¶̈·�̈ µª¶̄¤ª̈ ± o¦̈±·µ¤̄ ≥º §̈̈ ±≈�  q

�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤̄ �¤ª½¬±̈ oxw }ts| ∗ ttu q

�¬× ¤±§ �¬≥ �qt||s q ≤«̈ °¬¦¤̄ ¨̄¨° ±̈·¤¥∏±§̈ ±¦̈¶²©·«̈ ¤̈µ·«¤±§

¤̈µ·«. ¶ ¦µ∏¶·≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q tx ∗ tts k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬÷ �¤±§�«¤² � ≥ qt||w q �¬±̈ µ¤̄²ª¼ ²©·«̈ ⁄¤¦«¤±ª²µ̈ ©¬̈ §̄≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏≠ �o ·̈¤̄ q t|{w q ∞̄¨° ±̈·� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈

°µ̈¶¶qv{z ∗ v|uk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬∏ ≠ ° qt||| q°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ≤¤§2

°¬∏° ) ×¤®¬±ª ⁄∏̄²±ª¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ·¬±p½¬±¦³²̄¼° µ̈·¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¤¶¤±

¬̈¤°³̄ ≈̈⁄  k⁄²¦·²µ³¤³̈µl q × ¤̈¦«̈ µ}�¬≤ ≠ q �∏¬¼¤±ª}�±¶·¬·∏·̈

²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© ≥¦¬̈±¦̈¶qxv³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

� ∏µ¤² ≥ o ƒ∏µ∏±² � ¤±§ �¦«¬§¤ � ≤ q t||t q � ²̈̄²ª¼ ²©¬±§¬∏° §̈2

³²¶¬·¶}¤µ̈√¬̈ º ≈�  q �¬±¬±ª � ²̈̄²ª¼ owtktl }t ∗ tv q

�¬¦²̄¤¶ � o °«¬̄¬³³̈ × o�¤¦́ ∏̈¶ ≤ ° o ·̈¤̄ q t||| q �¤©²µ̈·¬·̈ o �ª�±≥

k≥∏¥ul o¤ ±̈ º °¬±̈ µ¤̄ ²©·«̈ ¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ ªµ²∏³©µ²° ·«̈ � ²±2

·²ªµ²¶ �¬±̈ o �¤∏·̈p�²¬µ̈ o ƒµ¤±¦̈ ≈�  q ∞∏µ²q�q �¬±̈ µ¤̄²ª¼ o tt

kxl }{|t ∗ {|z q

� ²√¤̄ ±̈®̈ µ ∂ � o �¤³∏·¬±¤� ° o �±¤° ±̈®¬¬∂ ≥ o ·̈¤̄ qt||v q�±§¬∏°

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ �µ̈¤·�∏µ¬̄�¶̄¤±§¤µ¦≈�  q� ²̈̄ q�µ̈ ⁄̈ ³²¶¬·¶o

vxkyl }w|t ∗ w|x q

≥«̈ ± �ƒ o�¬≠ ¤±§ƒ¤± ≥ ≠ qt||| q� ¶·∏§¼ ²© °¬±²µ¨̄¨° ±̈·¶¬± °¬±̈ µ2

¤̄¶©µ²° ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ¦̈±·µ¤̄ ³¤µ·²©·«̈ ⁄¤«¬±ªª¤±

°²∏±·¤¬±¶≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o t{kul } txv ∗ tys k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×«̈ �©©¬¦̈ ²© �¤·¬²±¤̄ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈̈µ√¨ ≤²°°¬··̈¨q t|{z q � ©̈̈ µ̈±¦̈

°¤±∏¤̄ ²©·«̈ °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈ ¶·¤±§¤µ§≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q

�²∏¶̈ qt|z ∗ t|{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×¶∏¶«¬°¤�o �¤·¶∏̈ §¤ � ¤±§�¶«¬«¤µ¤≥ qt||| q°²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²± ¤··«̈ �¤®¤®²¶«¬¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·¶o¦̈±·µ¤̄ �²®®¤¬§²o�¤³¤± ≈�  q

� ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄²ª¼ ow|kul }{| ∗ |z q

≠¤±ª≥ ≠ qt||s q ×«̈ ·¬° p̈¶³¤·¬¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ·¬± §̈ ³²¶¬·¶¤±§

·«̈¬µ°¬±̈ µ¤̄¬½¬±ª °²§̈¯¬± ¤̈¶·̈µ±p¶²∏·« ≠∏±±¤± ≈�  q� ²̈̄ q≥¦¬̈±¦̈ o

kul }tv{ ∗ tws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¬ • o �¤̄ ¬̄§¤¼ � �o�̈¨ ⁄ ≤ o ·̈¤̄ qt||x q�±§¬∏° ¤±§·¬±¬± ¥¤¶¤̄·¶o

¶∏̄©¬§̈¶¤±§·«̈ °¤±·̄̈ ≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ox|kuwl }

xs{t ∗ xs|s q

≠∏� ÷ q t||z¤q ⁄¤°¬¤²¬·̈ ) ¤ ±̈ º ±¤·¬√¨¬±§¬∏° ¤±§ ³̄¤·¬±∏° ¤̄ ²̄¼

≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o ztkwl } vu{ ∗ vvt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏� ÷ qt||z¥q ≠∏¬∏±¬·̈ ) ¤± ²µ§̈ µ̈§±̈ º ±¤·¬√¨¬±§¬∏° ¤±§³̄¤·¬±∏°

¤̄ ²̄¼ ≈�  q�¦·¤� ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤oztkwl }vvu ∗ vvx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ± qt|{z q ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ª¤̄ ±̈¤¤±§¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ¤±§·«̈¬µª̈ ²2

¦«̈ °¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± §¬¶·¬±ª∏¬¶«¬±ª·«̈ ª̈ ±̈ ·¬¦·¼³̈ ²© °¥p�± ²µ̈

§̈ ³²¶¬·¶≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ oykul }tzz ∗ t|s q

�«¤±ª ± q t||{ q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ±̈µ¬¦«° ±̈·¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©¬±§¬∏°

≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ otzkvl }uut ∗ uux q

�«¤±ª ± � qt||| q�¶²¶³¤·¬¤̄ ¶∏³̈µ¬°³²¶̈§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ⁄¤¦«¤±ª
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