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摘 要：本文重申了对分散元素种类的界定，将 Cd、Ga、In、T1、Ge、Se、Te和 Re 8种元素作为分散元素既兼顾 

了传 统 习惯，也考虑到 了地球 化学性质 的异同，同时也考虑 了地 质事实。近十年来 ，分散元素大规模 的工业利 

用引发了对分散元素资源的进一步研究，新的研究成果主要包括：①分散元素可以成矿，可以形成独立和共生 

石厂床，可 以形成大型甚至超 大型矿床 ．甚 至可 以形成 分散元素矿集 区或成矿域 ，这一新的进展打破 了分散元素 

不能独立成矿的传统观念。在中国已经发现了许多分散元素独立矿床；②分散元素的富集成矿具有矿床类型 

和矿物类型的专属性，这意味着注意特定的矿床类型，会使找到相应的分散元素矿床的可能性增加；⑧发现和 

明确了分散元素的三种主要存在形式即独立矿物、类质同象和吸附，首次在 国内矿床中发现 了一系列分散元 

素矿物和新矿物；④se、TI、Cd的释放对 环境 的危 害最主要 的方 式是通过 污染饮用水进而影 响到人类健康 ，其 

它分散元素对环境的作用 目前还不 十分 清楚。 
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1 分散元素的定义及地球化学性质 

“分散元素”最早 著名地球化学家维尔纳茨基 

于 1922年提 出，主要是指在 自然界含量低 (一 般为 

10 ～10 级)，以分散状态存在，很少形成独立矿 

物的一组元素 J。维氏当时所指的分散元素为 Cd、 

Ga、In、T1、Ge、Se、Te、Re、Hf、Rb、Sc共 11种元素 。 

其后，关于哪些元素属于分散元素的争论不断，划分 

方案层出不穷。仪 2o世纪 80年代以来，至少有两 

种具一定影响的方案 。 

第一种是根据地球化学性质进行分类。刘英俊 

等 ]按地球化学性质的差异分为造岩元素、铁族元 

素、稀有稀土元素、放射性元素、钨钼族 己素、亲铜成 

矿元素、铂族元素、分散元素、矿化剂及惰性气体元 

素等 10大类，其中分散元素包括 sr、Ba、Cd、Ga、In、 

T1、( e、Se、Te与 Re等 1o种元素；牟保磊 类似的 

分类方案中将分散元素分为亲石分散元素(包括 

Rb、Ce、Sr与 Ba)与亲铜分散元素(包括 Cd、Ga、In、 

Tl、Ge、Se、Te等元素)。 

第二种是根据元素的丰度及元素形成矿物的种 

数进行分类 。Tischendorf(1985)以元素的地壳丰 

度(x)为横坐标，以该元素所形成的矿物种数(y)为 

纵坐标，它们之问存在线性关系：lgy===0．2141gX+ 

0．941，其相关系数为 0．66。如果一个元素与回归 

直线正偏离，则该元素呈聚集趋势，反之则呈分散趋 

势。赵振华 以每个元素相对于回归直线的距离为 

横坐标，元素数目为纵坐标将元素划分为强分散元 

素、弱分散元素、弱聚集元素和强聚集元素。这一分 

类方案包括的分散元素较多，其中强分散元素有 

Ga、Rb、Br、Sc、Hf、Cs和 In，弱分散元 素有 Ge、I、 

Re、Zr、La、Cr、Cd、Sr、Th和 Rb。 

显然 ，这两种分类方案所确定的分散元素存在 

很大的差异，如 se与 Te，按第一种方案属于典型的 

分散元素，而按第二种方案则属于聚集元素。尽管 

第二种方案定量地划分出了分散元素和聚集元素， 

然而存在以下问题：1)该方案划分分散元素与聚集 

元素的依据仅仅是元素的地壳丰度及形成独立矿物 

的种数 ，也就是说 ，只要形成的独立矿物种数少就是 

分散 素，而形成的独立矿物种数多就是聚集元素， 

如 se与 Te，这两种元素的独立矿物种数较多(Se 

的独立矿物 4O种 ，Te的独立矿物达 172种 )，故 

将其划归聚集元素范畴。然而，se与 Te尽管各自 
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存在较多的独立矿物，但这些矿物在 自然界大量堆 

积的情况很少，因此将其划归分散元素已被大多数 

学者所接受；2)该方案对地球元素划分过于简单，划 

分出的分散元素既有化学性质活动性很强的卤素元 

素(Br Lj I)，又有稀有稀土元素(如 Rb、Sc、Hf、Cs、 

Zr、I．a)、铁族元素 (如 Cr)、放射性元素 ( I'h)及典型 

的分散元素(Cd、Ga、In与 Ge)；3)按地壳丰度和矿 

物种数划分分散元素的方案出现不少与地质事实不 

符的情况 ，除前述将 Se和 I'e划 归聚集元素外，Ga 

的地壳丰度并不低，却划归强分散 素，Re的矿物 

种数 常少，却划归弱分散元素，( r的丰度及矿物 

种类郁不多，fFl能够大铤堆积形成矿床，等等。同时 

如将稀土元素也划门分散元素 ，势必引起混乱；4)由 

于新矿物还住不断被发现 ，女̈以矿物种数作为标准， 

势必使得结论呈现动态变化趋势 。 

Sr与 Ba的地壳卞度较高 (Sr与 Ba的地壳十度 

分别为 375×10 与 425×10“)，虽然二者 的独立矿 

物种类较少 ，但重 品石几乎 无处不在 H常形成大规 

模 业堆积 ，人青 也，丰往 存沉积盆地 中的某些矿 

床 人量存在，如滇 西兰坪盆地 中的天青石达到 了 

超大型规模。因此也不宜作为分散元素对待。 

分散元素的各种划分方案如果划分依据不够全 

面，则会引起人们对分散冗素认识的混乩。笔者认 
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为，分散元素的界定应考虑遵从习惯、元素的地球化 

学性质和地质事实{个方 而。因此 ，我们所说的分 

散元素包括 Cd、Ga、In、T1、Ge、Se、Te和 Re 。 

2 分散元素的主要研究进展 

20世纪 9O年代 以来 ，在涂光 炽院士主持 的国 

家 自然科学重点基金“分散元素成矿机制研究”和包 

括三个 家基金面上项日的支持下，在 内掀起了 

一 个分散兀素研究的热潮，井取得了一些新的进展。 

2．1 分散元素可以成矿 ，甚至可以形成超大型矿床 

传统观点认为分散尢索只是呈分散状态仔在于 

自然界中，而不形成独立矿床。《中国大 ‘科全书》 

(1993)给的定义是：“分散元素不形成独立的矿床 ， 

它们以伴生元素的方式赋存于其他几素矿床内”_l J。 

涂光炽 于 1994提出了“分散 素可以成矿，甚至 

形成超大 矿床”的论断。 

分散元素可以超常富集 ，彤成大型 超大型独 

矿床和 或共伴尘矿床(丧 1) 足不争的事实。随 

着近 f 年来的深入研究，一些独立的分散元素矿床 

卡目继被发现 ，如牛角塘独 镉 ‘J术、滥术厂和南华独 

立铊矿床、托尔玛和鱼塘坝独立 矿眯 、大水沟独立 

碲矿床 、临沧和乌 兰图嘎独立锗矿床等。 

表 1 中国西南主要分散元素矿床 

Table 1 The major disperse element deposits in southwestern China 

新 的研究 示 ，某些不能形成独 矿床 的分散 

元素如In、Re等，存特定的矿床中达到了超常富集， 

金属超常以数 吨计。如大厂矿阳 In的工、 储 

在 6000 t以 ，仪 lO() 矿体就达 2000多吨，内蒙 

古盂恩陶勒盖矿床 In储 艟达 600 t，郁 尼和个 旧存 

4000 t以 I ；铝 十矿中 Ga的储量可以万吨汁；有些 

铅锌矿床中 Cd的储量 u『达数 卜 吨等。这些矿床 

中的分散元素 远远超过工业品位，有 甚至可 

以 出独立矿体，f 大部分都是存住于某一特定矿 

物-{l。这说明分散元素除了形成独专矿床外，还可 
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以形成更多更大规模的共伴生矿床。 

2．2 分散元素富集成矿的矿床 类型和矿物类型专 

属性 

基于叶霖等 一对牛角塘镉矿床的成因及镉的赋 

存状态的研究，Zhang et a／． 对我国独立铟矿床 

的成矿机制及富集机理的研究，张忠等 。。。 对我国 

独立铊矿床的研究，胡瑞忠等 “ 、 『乇汉平等㈠” ”]、 

卢家烂等 u对 临沧超大型锗矿成矿机制及锗 的赋 

存机理 的研究 ，刘家军等 、温汉捷等 对拉尔 

玛金硒矿床的研究及数种硒的独立矿物 的发现 ，曹 

志敏等 、骆耀南 、陈毓川I等 、】、毛景文等 

对大水沟碲矿床的成矿机理、碲 的赋存状态及成矿 

时代的研究，等等，笔者⋯ 提出了分散元素的富集 

成矿具有矿床类型和矿物类型的专属性 ，l并讨论 了 

铟富集 的矿床类型和矿物专属性问题 。 

(1)分散元素富集成矿 的矿床类 型专属性 ：绝 

大多数分散元素所富集的矿床类型具有一一对应的 

关系 ： 

Cd—～铅锌矿床 ，儿予所有的铅锌矿床都富集 

Cd，形成独立镉矿床者甚少 ； 

In——锡石硫化物矿床和富锡的铅锌矿床，单 

纯的铅锌矿床中 In的含量很低 ； 

Re——铜钼矿床，目前还没发现富铼的其他类 

型矿床； 

Ge—～低温铅锌矿床和部分煤矿床； 

Tl——低温 As—Hg～Sb矿床 ； 

Se——黑色岩系巾的硒矿床； 

Te——碲金矿床 ； 

Ga——铝土矿床和低温铅锌矿J术。 

(2)分散元素富集成矿的矿物类刑专属性 ：除 

一 些独立矿床中分散元素以独立矿物形式存住外， 

就工业利用来说，多数分散元素主要存在于载体矿 

物中，并且不同的载体矿物容纳不同的分散元素。 

如共 铟矿 床 中 80 以 上的 In都 富集在 闪锌矿 

中，铜钼矿床中90 以上的 Re都富集存辉钼矿r}l- 

铅锌矿床中的 Cd、Ga和 Ge都存 在于闪锌矿 中，钔 

土矿中的 Ga主要存在于 ·水铝石 中，等等 。 

Cd、In、Ga、Ge 4种分散元素都以闪锌矿作为载 

体矿物，因此可以说，闪锌矿是这 4种分散元素的聚 

宝盆。但是由于矿床类型的 号属性差异 ，这四种分 

散元素往往并不同时富集在闪锌矿【f1。如 与岩浆作 

用有关的高温铅锌矿床，『人J锌矿含 ( a和 Ge很低， 

当矿床 中有 Sn存在时，含 In可以很高；无 Sn时 ，In 

含量亦低 ；同生沉积及沉积改造成 因的铅锌矿床 ，闪 

锌矿富含 Cd，Ga、Ge较高，低 In。 

矿床类型专属性说 明找到了上述类型矿床 ，就 

有可能找到相应的分散元素矿床；矿物类型专属性 

说明，分散元素的利用不需单独建矿单独开采，可以 

与多金属一起利用，经济价值效益巨大。 

2．3 分散元素矿集区 

分散元素矿床大都集中分布在古陆边缘，甚至 

形成分散元素矿集区。位于扬子地块西南缘的我国 

西南大面积低温成矿域中的分散元素矿床，数量多、 

规模大，分散元素种类齐全，包括了除 Re以外的其 

他所有分散元素，区内著名的分散元素矿床如牛角 

塘镉锌矿床 、会泽 富锗铅锌矿床、拉尔玛和鱼塘坝硒 

矿床、临沧锗矿床、大水沟碲矿床、滥木厂和南华铊 

矿床、南岭西段的大厂一都龙一个『H白牛厂富铟锡多 

金属矿床、区内众多的富含 Gd、Ga、Ge的低温铅锌 

矿床和黔中一渝南富镓铝土矿床，构成我国特有的分 

散元素矿集区。这在全世界都是独一无二的。 

位于华北地块北缘的内蒙古东部地区，海西期 

以来的构造一岩浆作用造就了丰富的火山一岩浆热液 

成矿作用 ，区内众 多的 Sn—Pb—Zn—Cu热液矿床 中的 

闪锌矿寓 In含 Gal2” ，如大井锡多金属矿床、孟 

恩陶勒盖 、布敦化 、莲花【Ij、闹牛山、敖脑达巴及浩布 

高等，其中孟恩陶勒盖银铅锌矿床就是我国为数不 

多的共生铟矿床之一。该区有可能成为我国富铟矿 

床的矿集 。 

南岭东段 的湘 南地区，拥有众多大型一超大型锡 

多金属矿床，也是我国富铟矿床有希望的地区。西 

秦岭多金属成矿带及扬子地块南缘的湘一粤交界地 

区，存在许多改造型和热水沉积型铅锌金属矿床，是 

寻找富 Ga、Ge矿床 的有利地段 ，如凡 口铅锌矿 富 

Ga，大宝山矿床富 Ga和 Ge。显生宙 以来一些沉积 

盆地中的改造和热水沉积成矿作用，也具有形成富 

Ga、Ge、Cd矿床的可能，如湘中盆地、兰坪盆地等。 

贵州、山西 、山东、河南 和广西足我国一水硬铝石型 

铝土矿的重要产地，是镓资源最重要 的来源 ，随着研 

究的深入和水平的提 高，局部地段有可能 罔出富镓 

矿休。 

2．4 分散元素存在形式 

分散元 素住矿床 中的赋存状态 有三种主要形 

式 ： 

(1)以独立矿物存在，主要为铊和碲矿床。滥 

木厂和南华两个铊矿床已发现近 】0种铊矿物，大多 
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数都是在国内首次发现 纠；大水沟和东坪碲矿床 

存在大量的碲矿物 “ ，Te的工业利用可直接从 

分选 出的碲矿物回收。 

(2)以类质同象形式存在于载体矿物中，主要 

为硫 化物矿床 中的 In、Cd、Ga、Ge。这儿个元素正 

像矿物专属性部分所述，都以类质同象形式存在于 

闪锌矿中。在富铟矿床 中，锡石通常含 In很低 ，但 

含锡 的硫盐矿物有 时含铟很高，但这种富铟的含锡 

硫盐矿物的数量本身就少，因此所含的In占整个矿 

床 In总量的比例很低，大厂 、都龙 、个 旧、孟恩 陶勒 

盖等共生铟矿床都属于这种情况 “ 。不管是独立 

镉矿床还是共生镉矿床，9o 以上的 Cd都在闪锌 

矿中，尤其是热水沉积及改造成 因的铅锌矿床中， 

锌矿 含 Cd最高可达 10 以 上二。富 Ga、Ge的铅锌 

矿床中二者也赋存于闪锌矿中，其他硫化物及非金 

属矿物中含量都很低 ，如会泽的 Ge和凡 口的 Oa都 

是如此 J。 

(3)以吸附状态存在。最典型的是产于煤中的 

临沧和乌兰图嘎锗矿床 ，均未发现独立锗矿物。研 

究显示，Ge以有机结合态和吸附态形式存在[1 】。 

在鱼塘坝和拉尔玛硒 矿床 中已发现 1 5种硒矿 

物，但有一部分 se置换黄铁矿中的 s，还有大量的 

Se被粘土矿物和有机质吸附 。L大J此 ，Se的存在 

有独立矿物、类质同象和吸附状态三种形式。 

2．5 分散元素的环境效应 

上世纪较早时候，对分散元素的环境效应只注 

意到 Se，针对 se与人体健康方面的研究已有相当 

的积 累 。近十年来，( d、T1所引起的环境效应包 

括它们对水的污染和人类健康的危害等问题有了一 

定的研究 ，但对 Ga、Ge、In、Te等对环境的影 响， 

至今还是空白。因此，对分散元素环境效应的研究 

尚需加大力度 。 

2．6 分散元素作为指示元素寻找隐伏矿体及矿床 

成因类型研究 

Zhang。’ 利用分散元素建立了硫化物矿床成 

类型判别图解 ，经过多次验证 ，说明对示踪矿床成因 

类型是有效的。潘家永等 。。提出了 Tl作为寻找微 

细浸染型金矿床的指示意义；侯嘉丽等 用 Tl作 

为探途元素来寻找陕西煎茶岭地区的隐伏矿体；刘 

家军等 对 se作为微细浸染 金矿床的指示意义 
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进行了探讨 。这方面国内外只有零星的研究资料 ， 

关键在于研究结果 的实践检验。如果证 明确 实能 

够 为 找矿 作 出贡 献 的话 ，这将是一项非常重要的 

成果。 

2．7 国外学者近年来对分散元素的研究 

国外针对分散 元 素 主要 开 展 了 以 下 方 面 的 

研 究 ：1)分散 元 素 (作为伴 生元 素 )在 多金 属矿 

床 中分 布规 律 及 赋 存 状 态 。如 铅 锌矿 中的 Cd、 

锡多金属矿中的 In，卡林型金矿及 Sb—As—T1一Au矿 

床中的Tl，块状硫化物及铜矿床中的Se，Au—Ag—Te 

及金碲矿床中的Te等 38,3 9~。2)发现了一系列的分 

散元素独立矿物 。。～ ，尤其是碲的矿物 ，目前已在 

自然界发现 172种之多 j。3)在美 同、俄 罗斯、芬 

兰、韩国及澳大利亚等地发现了一系列的 Au—Ag— 

Te及金碲矿床 ，并对这些矿床开展了较系统的地质 

地球化学研究 “ 。4)对分散元素 Tl、Se与 Te开 

展了一些溶解度及相平衡实验研究，确定了它们在 

热液中的可能运移方式 J。5)分散元素作为示 

踪元素来探讨矿床的成因、成矿物理化学条件及作 

为指示元素来探寻隐伏矿体，如利用闪锌矿中Cd 

含量作为微量元素地质温度计来探讨矿床的成矿物 

理化学条件 ；利用 Tl作为指示元素来探寻隐伏 

金矿及低温 Pb—zn—Ag矿床 j 。6)有 分散元素 

(如 Cd、T1、Se等 )是对土壤与动植物毒性很强的元 

素，近年来有关分散元素环境污染及控制机理方 面 

的研究 已经开始引起重视。 

尽管围外学者针对分散元素开展_r一系列的冗 

素地球化学及 实验研究，发现 了一系列 的 Au—Ag— 

Te及金碲矿床，然而到目前为止，还没有见刮发现 

大型分散元素独立矿床的报道。 在中国已发现了 

数个大型乃至超大型的分散冗素矿床，在成矿机制 

研究方面国内明显领先。而有关分散元素的实验研 

究同内很少开展 。 

3 分散元素成矿机制研究中亟待加强 

的几个问题 

(1)分散元素能够形成矿床甚至形成独立矿床 

和大型一超大型矿床已是不争的事实。但它们形成 

矿床的关键控制 因素和动力学背景仍然是一个解释 

不清的问题 。 
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(2)分散元素大型矿集 或成矿域包含了多种 

分散元素的富集，如西南大面积低温成矿域中既有 

FI、Se、Te、Cd、Ge的独立矿床 ，又有 In、Ga、Ge、Cd 

的共生矿床，既有低温矿床义有高温矿床。足什么 

因素使得它们都能在同一个成矿域中出现?这一问 

题仍然没有得到很好的解释。 

(3)从富铟与贫铟矿床来看，sn在 In的富集中 

起着重要作用，但同样是含锡矿床，南岭东段的一些 

锡矿中 In的含量 比西段的锡石硫化物矿床低得 多， 

原因何在?Ga和 Ge在热水沉积 和低 温热液 型铅 

锌矿床中存在富集的趋势，但是在这种类型的铅锌 

矿床中，真正富镓和富锗的矿床仅是少数，原 何 

在? 

(4)利用分散元素异常寻找隐伏矿体，目1人J外 

学者都有不少研究 ，但对分散元素异 常形成机理 以 

及找矿实践检验还不够，这在很 大程度上 限制 r分 

散元素作为指示元素寻找隐伏矿体的实际应用。 

(5)分散元素的生态环境效应研究 经有 r良 

好的开端 ，佩对 Ga、Ge、In、Te的环境问题的研究还 

是空白。 

(6)分散儿素富集与成矿方面的实验研究还太 

少，这在很大程度 【 直接影响 r分散元素成石广机制 

理论的建立 。 

4 结 论 

(1)分散元素的种类界定 为 Cd、Ga、In、TI、Ge、 

Se、Te和Re共 8种元素，这一力‘案兼顾了传统认 

识、元素地球化学性质和地质事实。 

(2)分散厄素研究最重要的进展包括：1)分散 

元素可 以成矿 ，口『以形成独立或共乍矿床 、大型一超 

大型矿床，这一进展打破了传统认为其不能形成矿 

床的观点；2)分散元素的富集成矿具有矿床类 和 

矿物类型的专属性 ，有利于指 导分散元素找矿和利 

用；3)分散元素以独立矿物、类质同象、吸附三种仔 

在形式；4)分散元素环境 效应 的研究 已经起步并 且 

已初 成效 。 

(3)分散元素 的研究虽然成效 显著 ，但还有 小 

少问题亟待解决：1)分散元素形成矿床、形成成矿域 

及 一成矿域 【l}1存 多种分散兀素独立或共生矿床 

的控制 素和动 J学背景不清；2)不同分散元素富 

集的矿床类 型足不同的，但 同一类型矿床并不足都 

富集分散元素，这是什么原因造成的?仍是一个难 

以问答的问题 ；3)分散元素作为找矿 的 踪兀素需 
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Abstract：In this paper，the authors ingeminate the definition of the dispersed elements and consider that naming 

Cd，Ga，In，T1，Ge，Se，Te and Re for the dispersed elements is not only tally with the geological tradition．but 

also considering their geochemica1 properties and geologica1 fact．The extensive industria1 utilization of the dispersed 

elements has urged the further and more systematic study on their mineralization in China in recent ten years
． The 

latest research achievements include：① the dispersed elements may form their own deposits，even super—large de— 

posits，and form the dispersed element ore field or mineralizing region．This new development influences the tradi 

tional conception of which dispersed elements cafft form their deposits．In China，many dispersed element deposits 

have already been prospected．②the enrichment and mineralization of the dispersed elements exist a specialization of 

the deposit types and the mineral types．This implies that the uncertainties of the dispersed element prospecting will 

be decreased；③their three existence formats in ores have been discovered，which are their minerals，isomorphism 

and adsorption．Severa1 new dispersed element minerals are found；④release of Se，T1 and Cd from ore and rock 

can pollute the drinking water and then may endanger the human health，while effect of other dispersed elements to 

environment is indistinct as yet． 
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