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［摘　要］　以稀有、稀散和稀土元素为主体的战略性关键金属矿产资源，在新材料、新能源和信息

技术等新兴产业具有不可替代的重大用途。近年来，美欧等发达经济体先后制定了各自的关键矿

产资源发展战略。未来几十年，世界主要国家将会为这些资源的持续安全供给进行不懈努力。本

文扼要总结了战略性关键金属矿产资源的基本特征为“稀”、“伴”和“细”；提出关键金属矿床的五种

主要类型，即花岗岩－伟晶岩型、碱性岩－碳酸岩型、镁铁质－超镁铁质岩型、热液贱金属硫化物型和风

化－沉积型；建议应重点关注的关键科学问题为关键金属元素多圈层循环与超常富集机理以及关键

金属元素赋存状态与高效清洁利用。

［关键词］　关键矿产资源；基本特征；矿床类型；科学问题；基础研究

　　关 键 金 属（Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｍｅｔａｌｓ）和 关 键 矿 产 资 源

（Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ）是国际上近年提出的新概念［１－３］，

是指对新材料、新能源、信息技术、航空航天、国防军

工等新兴产业具有不可替代重大用途的一类金属元

素及其矿床的总称。

关键金属之所 以 在 新 兴 产 业 具 有 广 泛 用 途，在

于其独特的材料性能。据 预 测，随 着 科 技 和 新 兴 产

业的发展，未来几十年全球对关键 金 属 的 需 求 将 迅

猛增长，供需矛盾日益突出。但是，这些金属在自然

界的储量相对较少且分布高度不 均，存 在 较 高 供 应

风险［１］。因 此，关 键 金 属 或 关 键 矿 产 是 重 要 战 略

资源。

基于关键矿产资源对国家安全和新兴产业发展

的重大意义，欧美等发达经济体，近年先后制定了各

自的关键矿产 发 展 战 略。美 国 更 是 于２０１７年 由 特

朗普总统签发了《确保关键矿产安全和 可 靠 供 应 的

联邦战略》的第１３８１７号行政令，强调要查明关键矿

产的新来源，减少因关键矿产供 应 链 中 断 带 来 的 国

家安全与经济发展隐患，保障美 国 对 关 键 矿 产 资 源

的稳定供给。因此，对关 键 矿 产 资 源 的 研 究 已 上 升

到发达经济体的国家战略层面。

欧盟２０１８年发 布 的《关 键 原 材 料 和 循 环 经 济》

报告中所 列 的 关 键 金 属 为２７种（类）［２］；美 国２０１７
年发布的《美国的关 键 矿 产 资 源—经 济 和 环 境 地 质

及未 来 供 应 展 望》报 告 中 所 列 的 关 键 金 属 为４３
种［３］。虽各国列 出 的 关 键 金 属 种 类 和 数 量 有 所 不

同，但这 些 元 素 绝 大 部 分 都 属 于 稀 有 金 属（如 Ｌｉ、

Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｗ 等）、稀 土 金 属（Ｌａ、

Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、

Ｌｕ、Ｓｃ、Ｙ）、稀 散 金 属（Ｇａ、Ｇｅ、Ｓｅ、Ｃｄ、Ｉｎ、Ｔｅ、Ｒｅ、
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Ｔｌ）和其他稀少 稀 贵 金 属（ＰＥＧ、Ｃｒ、Ｃｏ等），可 简 称

为“四稀”元素。

这些 关 键 矿 产 中，我 国 紧 缺 的 主 要 有 Ｌｉ、Ｂｅ、

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｒｅ、ＰＧＥ、Ｃｒ、Ｃｏ等，优 势 的 主 要 包

括 Ｗ、ＲＥＥ、Ｉｎ、Ｇｅ、Ｇａ、Ｓｅ、Ｔｌ、Ｔｅ等。本 文 将 由 上

述“四稀”元素形成的矿床定义为我国的战略性关键

矿产。尽管我国对这些矿产已开展相关研究并取得

重要进展，但即使是对我国的上述优势矿产，也仍存

在基础研究薄弱、资源家底不清，战略统筹不足等严

重问题。需 要 地 质、矿 产、冶 金 等 多 学 科 的 交 叉 合

作，加强对关键金属元素圈层循环 与 成 矿 机 理 和 成

矿规律、关键金属元素赋存状态和 高 效 清 洁 利 用 等

问题的基础研究，为摸清我国关键矿产资源家底、提
高关 键 矿 产 资 源 的 战 略 统 筹 能 力 提 供 重 要 科 学

依据。

２０１８年１２月８—９日，由国家自然科学基金委

员会地球科学部、化学科学部、工程与材料科学部与

政策局共同主办的第２１７期“双清论坛”“战 略 性 关

键矿产资源”在四川成都召开。来 自 国 内 相 关 领 域

２０多所高校 与 科 研 院 所 的７０余 位 专 家 学 者 参 会。

论坛期间，与会专家围绕“战略性关键矿产 资 源”主

题，讨论了战略性关键矿产资源国内外研究现状，分
析和初步凝炼了战略性关键矿产资源领域的重大科

学问题和资助部署建议，供基金委 在 制 定 战 略 规 划

或资助建议时参考。

１　关键金属矿产的主要特征

关键金属矿产以“稀”、“伴”、“细”为 主 要 特 征。

这些特征决定了认识关键金属矿 床 成 矿 机 理、提 高

关键金属元素高效清洁利用水平，在 客 观 上 具 有 较

大难度。

１．１　“稀”：关键金属元素地壳丰度极低

关键金属元 素 以“稀”为 主 要 特 征。它 们 的 地

壳丰度很低（一般为ｐｐｍ级以下），成矿需要元素数

百—上万倍的 超 常 富 集，成 矿 条 件 苛 刻［４］。在 什 么

条件下元素才能超常富集形成关 键 金 属 矿 床，显 然

是正确认识关键金属成矿机制的首要问题。

关键金属矿 床 在 全 球 分 布 极 度 不 均。例 如，全

球已探明铍资源量超过８万吨，６５％分布在美国；全
球已探明铌资源量超过４３０万吨，９５％分布在巴西；

全球已探明钽资源主要分布在澳大利亚（６２％）和巴

西（３６％）；中 国 探 明 了 全 球 铟、锗、镓、碲 等 稀 散 金

属、钨等稀有金属和稀土 金 属 的 大 部 分 资 源 量。因

此，要摸清资源家底，查明关键金属矿产的分布规律

十分重要。

１．２　“伴”：关 键 金 属 独 立 成 矿 少、多 以 元 素 伴 生

成矿

　　许多关键金属矿产多为共、伴生矿产，元素组合

复杂［４，５］。目前这些矿产在我 国 还 存 在 找 矿 效 率 不

高，以及资源回收率低 和 环 境 污 染 严 重 等 问 题。厘

定元素的共、伴生规律，开发多组分共伴生矿产综合

回收技术，是有效预测关键矿产 资 源 靶 区 和 提 高 其

清洁高效利用水平的重要环节。

１．３　“细”：关键金属元素的载体通常非常细小

除少数矿床外，大 部 分 关 键 金 属 元 素 在 矿 床 中

的赋存均以“细”为特 征［４］。通 常 呈 吸 附（如 离 子 吸

附型稀土矿床）、类质同象和固溶体（如 闪 锌 矿 中 的

镉、方铅矿中的铟、云母中的铷和铯等）、极细小矿物

（如许多铌钽铁 矿 物、稀 土 矿 物 等）形 式 存 在，具 有

与人为善（被吸 附）、精 诚 合 作（类 质 同 像）、挺 身 而

出（固溶体）、居 功 不 傲（小 矿 物）等 典 型 特 征，需 要

慧眼识英雄。因 此，利 用 先 进 观 测 技 术，正 确 厘 定

其微观尺 度 尤 其 是 基 于 原 子、分 子 尺 度 的 赋 存 状

态，是提高关键金属元素高效清洁利用水平的重 要

基础。

２　关键金属矿床主要类型

关键金属矿床 类 型 复 杂，不 同 学 者 有 多 种 不 同

划分方 案。本 文 认 为 以 下 五 种 类 型 在 我 国 最 为

重要。

２．１　花岗岩－伟晶岩相关矿床

花岗岩型和伟晶岩型矿床在稀有金属矿床中占

有十分重要的地位，是锂、铍、铷、铯、铌、钽、锆、铪和

钨等金属的主要成矿类型［５，６］。

花岗岩型稀有金属矿床包括高分异花岗岩型和

碱性花岗岩型。前者在 我 国 主 要 产 于 喜 马 拉 雅、昆

仑山、兴蒙地区和华南，典型实例如江西宜春４１４超

大型铌钽锂矿床；后者的典型实 例 如 内 蒙 古 巴 尔 哲

超大型铌钽锆稀土矿 床。近 年 来，我 国 在 藏 南 新 发

现与高分异花岗岩有关的错那 洞 铍 多 金 属 成 矿 带，

显示巨大资源潜力［７］。我国的钨矿床主要与花岗岩

浆热液成矿有关［８，９］，已探明的超大型矿床７处。华

南许多与花岗岩有关的钨锡矿 床 均 共 伴 生 产 出 铌、

钽、锂、铍等稀有金属矿床［１０］。

伟晶岩型稀有金属矿床可分为ＬＣＴ型和ＮＹＦ
型。ＬＣＴ型以准铝至过铝质Ｓ型花岗质成分为主，
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主要产于造 山 晚 期 及 造 山 后，元 素 组 合 特 征 为Ｌｉ、

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｅ、Ｓｎ、Ｔａ＞Ｎｂ，并 富 含Ｂ、Ｐ、Ｆ。ＮＹＦ型

以亚铝至准铝质Ａ型花岗质成分为主，主要产于非

造山期，元素组合特征为Ｎｂ＞Ｔａ、Ｔｉ、Ｙ、ＲＥＥ、Ｚｒ、

Ｕ、Ｔｈ，并富含Ｆ，相对亏损Ｂ、Ｐ。

我国最著名的伟晶岩型稀有金属矿床为新彊可

可托海三 号 伟 晶 岩 脉［１１］。此 外 还 有 福 建 南 平 伟 晶

岩。近年来，我国在伟晶岩 型 稀 有 金 属 找 矿 方 面 取

得重大突破，相继发现了四川甲基卡－可尔因超大型

锂矿带、湖南仁里超大型 铌、钽 矿，新 疆 和 田 大 红 柳

滩超大型锂、铍、铌、钽矿等。

２．２　碱性岩－碳酸岩相关矿床

从全球角度看，很 多 超 大 型 稀 土 矿 与 碱 性 岩 和

碳酸岩相关［１２，１３］。集中分布在中国、美国、巴西和澳

大利亚等少数国家。我国白云鄂博是世界上最大的

稀土矿床（３　５００万吨ＲＥＯ），以产出轻稀土为特色，

并与铌和铁共生。川西的冕宁德昌地区和南秦岭的

竹山地区 产 有 我 国 第 二 和 第 三 的 碳 酸 岩 型 稀 土 矿

床。它们均以轻稀土为主。

重稀土矿床也 产 于 个 别 碳 酸 岩 中，如 纳 米 比 亚

Ｌｏｆｄａｌ碳酸 岩 型 稀 土 矿 床。我 国 陕 西 小 秦 岭 碳 酸

岩，呈脉状延 长 几 十 公 里，全 岩 具 有 异 常 高 的 重 稀

土，新疆巴楚 碳 酸 岩 也 富 含 重 稀 土 矿 物，磷 钇 矿 与

独居石共生。它们应是我国潜在的重稀土矿床。

２．３　镁铁质－超镁铁质岩相关矿床

与 镁 铁－超 镁 铁 质 岩 相 关 的 关 键 金 属 元 素 矿 床

主要有 岩 浆 铜 镍 硫 化 物 型 铂 族 元 素 矿 床［１４］、钴 矿

床［１５］和层状岩体及蛇绿岩中的铬铁矿矿床等［１６］。

全球９０％以 上 的 铂 族 元 素（ＰＧＥ）矿 产 资 源 主

要赋存在Ｂｕｓｈｖｅｌｄ以及Ｇｒｅａｔ　Ｄｙｋｅ和Ｎｏｒｉｌｓｋ等

几个超大型岩浆铜镍硫化物矿床中。全球重要Ｃｕ－
Ｎｉ－ＰＧＥ硫化物矿床绝大多数形成在板内拉张环境，

与地幔柱和裂 谷 岩 浆 作 用 有 关，但ＰＧＥ为 主 的 矿

床相对较少。近年来在汇聚板块边缘不断发现这些

硫化物矿床，但矿石中的ＰＧＥ含量较低。

与 镁 铁 质－超 镁 铁 质 岩 有 关 的 岩 浆 铜 镍 硫 化 物

矿床也是世界钴矿资源的重要来源。钴多以伴生金

属产出，很 少 形 成 独 立 的 或 以 钴 为 主 的 工 业 矿 床。

我国岩浆铜镍硫化物型矿床中钴资源仅占全球资源

的１．１％。

铬铁矿是唯一具经济价值的铬的矿石矿物，赋

存于大型层状镁铁－超镁铁质岩体中，矿石呈层状产

出，可延伸上 百 公 里，也 可 赋 存 在 蛇 绿 岩 的 地 幔 橄

榄岩 部 分，矿 石 呈 透 镜 状、脉 状、瘤 状、层 状 产 出。

典型实例为南非布什维尔德铬铁矿矿床。我国铬铁

矿主要分布在西藏罗布莎和新 疆 萨 尔 托 海、内 蒙 古

锡林郭勒盟赫格敖拉和甘肃的大道尔基。

２．４　热液贱金属硫化物矿床

稀散金属元素如锗、铟、硒、镉、碲、铊 等 在 自 然

界中很难形成独立矿床，它们多 产 于 热 液 贱 金 属 硫

化物矿床中［４］。其 中，铜 矿 中 主 要 伴 生 硒、碲，锡 石

硫化物矿中主要伴生铟（如广西大厂和 云 南 都 龙 大

型－超大型 锡 多 金 属 矿 床），铅 锌 矿 中 主 要 伴 生 锗、

铟、镉（如云南会泽和毛坪超大型铅锌矿床）。此外，

值得一提的是四川大水沟碲矿床是世界首例独立碲

矿床。而贵州滥木厂和安徽香泉铊矿床是全球少见

的独立铊 矿 床，铊 主 要 赋 存 在 红 砷 铊 汞 矿 和 黄 铁

矿中。

２．５　风化－沉积作用相关矿床

与风化－沉积 作 用 相 关 的 关 键 金 属 元 素 矿 床 主

要有盐湖型（卤水型）锂矿［１７］、花岗岩风化淋积离子

吸附型稀土 矿［１８］、远 洋 软 泥 中 的 吸 附 型 稀 土 矿［１９］、

大洋锰结核和锰结壳中钴和稀土元素等［２０］。

盐湖型（卤 水 型）锂 矿 是 锂 资 源 的 一 种 重 要 类

型。主要分布在 玻 利 维 亚、智 利 和 阿 根 廷。其 成 因

机制主要是在封闭盆地，特别是 干 旱 沙 漠 地 区 的 封

闭盆地中，锂在卤水中发生富集 并 形 成 有 开 采 价 值

的锂矿床。中国卤水型锂矿主要分布在青藏高原。

我国华南的花岗岩风化淋积离子吸附型稀土矿

是目 前 全 球 最 重 要 的 重 稀 土 产 地（～１　０００万 吨

ＲＥＯ）。稀土元素以离子的形式吸附在风化壳中的

高岭石、埃洛石以及其他粘土矿物或者白云母、黑云

母以及磁铁矿中。从现 有 资 料 推 断，东 南 亚 可 能 存

在大量离子吸附型稀土矿。

近年来，日本和 我 国 科 学 家 相 继 在 太 平 洋 和 印

度洋水深３　５００—６　０００米的远洋软泥中发现大量吸

附型稀土。据 估 计，海 底 稀 土 资 源 量 是 陆 地 的８００
倍，品位高达４００—２　２００ｐｐｍ，低于陆地稀土矿的品

位，但是容易提取且重稀土含量高，可能是未来的稀

土资源。

大洋锰结核和锰结壳中含有７０多种元素，其中

钴的平均含 量 为０．２２％，仅 太 平 洋 海 底 就 含 约３０
亿吨钴资源 量，相 当 于 陆 地 矿 山 中 储 有 钴 的３　０００
倍。锰结核和锰结壳中 稀 土 元 素 含 量 也 较 高，如 太

平洋 麦 哲 伦 海 山 富 钴 结 壳 中 的∑ＲＥＥ为１　０９３—

３　２８６ｐｐｍ，平均为２　０８７ｐｐｍ。
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３　关键矿产资源研究的主要科学问题

３．１　关键金属元素多圈层循环与超常富集机理

（１）关键金属元素地球化学性质

以往关键 金 属 矿 产 资 源 研 究 多 集 中 于 成 矿 机

制，忽略了成矿元素本质地球化学 性 质 这 一 基 本 问

题。金属元素成矿的核心是元素在成矿过程中基于

其性 质 的 活 化－迁 移－富 集 过 程，急 需 加 强 该 方 面 的

研究。
（２）重大 地 质 事 件、层 圈 物 质 循 环 与 成 矿 物 质

基础

“巧妇难为无米之炊”，物 质 基 础 是 成 矿 的 重 要

前提。例如，超富稀土的碳 酸 岩 需 富 稀 土 的 地 幔 源

区，洋壳俯冲（富ＲＥＥ洋底沉积物加入）可能是形成

富稀土地幔源区的重要机制［２１］。对与岩浆活动（花

岗岩－伟晶岩、碱 性 岩－碳 酸 岩、镁 铁－超 镁 铁 岩）有 关

矿床而言，有三个关键因素对成矿 物 质 基 础 起 控 制

作用：一是源区物质成矿元素的含量，二是成矿元素

从源区转入熔体的效率（含同化混染作用），三 是 受

岩浆结晶分异控制的成矿元素行为。值得重视的主

要科学问题包括：重大地质事件驱动成矿的机制、壳
幔物质和能量循环与关键元素富 集 机 理、表 生 环 境

圈层作用与关键元素富集机理。
（３）关键金属元素超常富集的苛刻条件

是什么因素促使关键金属元素迁移和超常富集

的？元素的富集成矿，从宏观上与板块俯冲、大陆聚

合和裂解、岩浆源区特征、岩浆结晶分异和表生作用

等过程有关，微 观 上 又 受 挥 发 份、温 度、压 力、氧 逸

度、酸碱度、古气候、古环境 等 物 理 的 和 化 学 的 因 素

控制。但是，对一个具体的关键金属元素而言，其迁

移－超常富 集 的 苛 刻 条 件 目 前 远 未 得 到 清 晰 揭 示。
一个重要事实是，大多数关键金属 元 素 常 与 主 成 矿

元素相伴产出，具 有 共 同 迁 移、沉 淀 的 特 征。例 如，
有研究表明关 键 金 属 元 素Ｉｎ主 要 产 于 锡 石 硫 化 物

矿床和富锡Ｐｂ－Ｚｎ矿床［２２］，Ｉｎ通常以类质同像形式

进入闪锌矿晶格，且只有Ｃｄ含量为０．４％左右的闪

锌矿才富集Ｉｎ（铟窗效应）［２３］。但是，为什么锡石硫

化物矿床、富锡铅锌矿床 才 富 铟？铟 窗 效 应 的 本 质

是什么？哪些 锡 石 硫 化 物 矿 床、富 锡 铅 锌 矿 床 才 富

铟？目前的认识非常模糊。值得重视的主要科学问

题包括：岩浆—流 体 出 溶 过 程 和 岩—水 相 互 作 用 过

程元素分配机制，关键金属元素与 载 体 矿 物 的 生 成

关系、控制因素和超常富集机制，关键金属元素成矿

过程核心问题模拟实验。

（４）关键金属矿床成矿规律

关键金属矿产资源在地球上的分布，具 有 高 度

不均一的特 点。对 地 球 不 同 演 化 阶 段 和 不 同 构 造

背景下关键矿产资源分布规律、关键金属元素矿 床

的成矿专属性、元 素 共 生 分 异 规 律 等 核 心 问 题，目

前尚未形成 清 晰 认 识。今 后 需 要 进 一 步 开 展 两 个

方面的深入 研 究。一 是 由 构 造 背 景 和 物 质 基 础 等

因素控制的时空分布规律，二是由元素性质和物 理

化学条件等因素 控 制 的 矿 化 特 征（元 素 组 合、矿 物

类型、赋 存 状 态、矿 床 类 型、定 位 空 间、成 矿 专 属

性等）。　
我 国 关 键 矿 产 资 源 潜 力 巨 大，一 些 新 类 型 关

键 金 属 矿 床 值 得 重 视。砂 岩 型 锂 矿 床、硬 岩 型 重

稀 土 矿 床、碳 酸 盐 粘 土 型 Ｌｉ－Ｇａ－ＲＥＥ矿 床、玄 武

岩 风 化 壳 型 Ｎｂ－Ｇａ－ＲＥＥ矿 床、黑 色 岩 系 型 Ｒｅ矿

床、磷 块 岩 型 稀 土 矿 床 等 非 传 统 矿 床 类 型 的 资 源

前 景，已 初 见 端 倪，可 能 是 下 一 批 关 键 金 属 矿 产

的 重 要 来 源。

３．２　关键金属元素赋存状态与高效清洁利用

（１）关键金属元素赋存状态

关键金属元素的赋存状态是决定矿床可利用性

的重要因素之一，同时也是高效 清 洁 利 用 关 键 金 属

和制备关键金属高值材料的理论基础。关键金属元

素矿物在矿床中大多呈分散状 分 布，关 键 金 属 赋 存

状态研究的主要问题包括：① 金属成键类型对于关

键金属氧 化 物、硅 酸 盐 或 磷 酸 盐 结 晶 的 控 制 机 制；

② 关键金属在矿物／熔体间的分配行为对其在矿物

中置换能力的影响；③ 关键金属元素配位多面体性

质（四面体、八面体、或结构层间等）对矿物物理化学

性质（密度、解理、表面反应性等）的 影 响，以 及 关 键

金属矿物次生变化对元素赋存状态的制约。
我国稀土资源丰富，离子吸附型稀土 矿 是 我 国

最有特色和控制力的资源，最新研究表明纳米重 稀

土矿物与铁锰 氧 化 物 的 共 沉 淀 机 制 是 具 挑 战 性 的

问题。深海软泥中存在富稀土沉积物，稀土的来 源

和赋存状态 值 得 研 究。白 云 鄂 博 矿 床 中 稀 土 元 素

赋存形式仍未彻底弄清楚，制约了微米级稀土矿 选

矿。同样，我国西南地区前寒武纪磷块岩也非常 富

集稀 土，但 稀 土 元 素 的 赋 存 形 式 限 制 了 其 有 效

利用。
（２）关键金属元素高效清洁利用

我国目前开采的关键金属矿产资源多属于低品

位、共伴生、难分离的复杂矿产资源。已有传统技术

的资源利用率低、资源浪费和环境污染严重，清洁高
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效利用技 术 的 研 发 已 成 为 关 键 金 属 工 业 的 重 大 需

求，特别需要开展复杂共伴生金属 原 生 及 二 次 资 源

高效转化、清 洁 分 离 新 原 理、新 过 程 和 新 技 术 的 研

究。主要包 括：① 介 质 高 效 转 化 的 强 化 和 调 控 原

理、多相复杂体系界面特性、相间传递及调控和产品

构效关系与定向调控；② 金属元素选择性转化与分

配规律、多组元 物 相 结 构 调 控 机 制；③ 多 元 多 相 分

离提纯－材料合成一体化的新理论新方法、分离过程

各元素微观行为精细调控。

要加强关键金属新材料基础研究，从 源 头 发 掘

材料的新功 能 新 用 途。稀 土 新 材 料 的 研 究 开 发 与

应用是国际上最关注也是竞争最激烈的领域之 一。

稀土元素在多 个 重 要 材 料 领 域 中 的 基 本 功 能 还 没

有得 到 充 分 开 发 利 用。需 要 聚 焦 于 稀 土 电 子 结

构—物性的 关 联、４ｆ电 子 特 性 机 理 等 关 键 问 题 的

深度研究。

４　结　语

在当前深刻变革和复杂调整的国际政治经济形

势下，西方国家十分关注战略性关键矿产资源，先后

制定了各自的关键矿产资源发展 战 略，未 来 世 界 各

国将会为这些矿产资源的持续安全供给进行不懈努

力。比较而言，我国对关键 矿 产 资 源 还 存 在 基 础 研

究薄弱、资源家底不清、战 略 统 筹 不 足 等 严 重 问 题。

为此，建议我国尽快从国家层面制 定 相 关 发 展 战 略

和研究计划，通过地质、矿产、冶金等多学科的交叉

合作，加强对关键金属元素多圈层 循 环 与 成 矿 机 理

和成矿规律、关键金属元素赋存状 态 和 高 效 清 洁 利

用等问题的基础研究，为摸清我国 关 键 矿 产 资 源 家

底、提高关键矿产资源战略统筹能 力 提 供 重 要 科 学

依据。
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２０１３．４８：２６７—２９４．

［１０］Ｇｕｏ　ＮＸ，Ｚｈａｏ　Ｚ，Ｇａｏ　ＪＦ，Ｃｈｅｎ　Ｗ，Ｗａｎｇ　ＤＨ，Ｃｈｅｎ　ＹＣ．

Ｍａｇｍａｔｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｗ－Ｓｎ－Ｕ－Ｎｂ－Ｔａ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｊｉｕｌｏｎｇｎａｏ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｎａｎｌｉｎｇ　Ｒａｎｇｅ，

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９４：４１４—４３４．

［１１］Ｗａｎｇ　ＲＣ，Ｃｈｅ　ＸＤ，Ｚｈａｎｇ　ＷＬ，Ｚｈａｎｇ　ＡＣ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｔｅ　ｒｅ－ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎａ－Ｃｓ－ｒｉｃｈ

ｂｅｒｙｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋｏｋｔｏｋａｙ＃３ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（Ａｌｔａｉ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ）．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２００９，２１：７９５—８０９．

［１２］Ｓｏｎｇ　ＷＬ，Ｘｕ　Ｃ，Ｓｍｉｔｈ　ＭＰ，Ｃｈａｋｈｍｏｕｒａｄｉａｎ　ＡＲ，Ｂｒｅｎｎａ

Ｍ，Ｋｙｎｉｃｋｙ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｗ，Ｙａｎｇ　ＹＨ，Ｄｅｎｇ　Ｍ，Ｔａｎｇ　ＨＹ．

Ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄｓ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｂａｙａｎ　Ｏｂｏ，Ｃｈｉｎａ：Ｐｒｏｔｒａｃｔｅｄ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ

ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　１ｂ．ｙ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４６：３２３—３２６．

［１３］Ｋｙｎｉｃｋｙ　Ｊ，Ｓｍｉｔｈ　ＭＰ，Ｘｕ　Ｃ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，２０１２，８：

３６１—３６７．

［１４］Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ＡＪ．Ｓｅｃｕｌａｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍａｇｍａｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１０５：

６６９—６８８．

［１５］Ｓｏｎｇ　ＸＹ，Ｙｉ　ＪＮ，Ｃｈｅｎ　ＬＭ，Ｓｈｅ　ＹＷ，Ｌｉｕ　ＣＺ，Ｄａｎｇ　ＸＹ，

Ｙａｎｇ　ＱＡ，Ｗｕ　ＳＫ．Ｔｈｅ　ｇｉａｎｔ　Ｘｉａｒｉｈａｍｕ　Ｎｉ－Ｃｏ　ｓｕｌｆｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，１１１：２９—５５．

［１６］陈艳虹，杨经绥．豆荚状铬铁矿床研究回顾与展望．地球科

学，２０１８，４３（４）：９９１—１０１０．

［１７］Ｂｅｎｓｏｎ　ＴＲ，Ｃｏｂｌｅ　ＭＡ，Ｒｙｔｕｂａ　ＪＪ，Ｍａｈｏｏｄ　ＧＡ，Ｌｉｔｈｉｕｍ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｉｎ　ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｒｈｙｏｌｉｔｅ　ｍａｇｍａｓ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　Ｌｉ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｃａｌｄｅｒａ　ｂａｓｉｎｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，

８：２７０，ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１４６７－０１７－００２３４－ｙ．



　
第２期 翟明国等：战略性关键金属矿产资源：现状与问题 １１１　　 　

［１８］Ｘｕ　Ｃ，Ｋｙｎｉｃｋｙ　Ｊ，Ｓｍｉｔｈ　ＭＰ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ　 ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　 ｉｎ　 Ｓｏｕｔｈ　 Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ８： ４５９８， ＤＯＩ： １０．１０３８／

ｎｃｏｍｍｓ１４５９８．

［１９］Ｋａｔｏ　Ｙ，Ｆｕｊｉｎａｇａ　Ｋ，Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｋ，Ｔａｋａｙａ　Ｙ，Ｋｉｔａｍｕｒａ　Ｋ，

Ｏｈｔａ　Ｊ，Ｔｏｄａ　Ｒ，Ｎａｋａｓｈｉｍａ　Ｔ，Ｉｗａｍｏｒｉ　Ｈ．Ｄｅｅｐ－ｓｅａ　ｍｕｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ　ａｓ　ａ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４（８）：５３５—５３９．

［２０］韦振权，何高文，邓希光，姚会强，刘永刚，杨永，任江波．

大洋富钴结 壳 资 源 调 查 与 研 究 进 展．中 国 地 质，２０１７，４４

（３）：４６０—４７２．

［２１］Ｈｏｕ　ＺＱ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｔｉａｎ　ＳＨ，Ｙａｎｇ　ＺＭ，Ｘｉｅ　ＹＬ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｉａｎｔ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｂｙ

ｔｈｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，

５：１０２３１．

［２２］Ｓｃｈｗａｒｚ－Ｓｃｈａｍｐｅｒａ　Ｕ， Ｈｅｒｚｉｇ　ＰＭ． Ｉｎｄｉｕｍ： Ｇｅｏｌｏｇｙ，

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ａｎｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２．１—２５７．

［２３］Ｄｉｌｌ　ＨＧ，Ｇａｒｒｉｄｏ　ＭＭ，Ｍｅｌｃｈｅｒ　Ｆ，Ｇｏｍｅｚ　ＭＣ，Ｗｅｂｅｒ　Ｂ，

Ｌｕｎａ　ＬＩ．Ｓｕｌｆｉｄｉｃ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｓｕｌｆｉｄｉｃ　ｉｎｄｉｕｍ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ　Ａｕ—Ｃｕ—Ｚｎ—Ｐｂ—Ａｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｓａｎ　Ｒｏｑｕｅ

（Ｐｒｏｖｉｎｃｉａ　Ｒｉｏ　Ｎｅｇｒｏ，Ｓｅ　Ａｒｇｅｎｔｉｎａ）—ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｏ　ｔｈｅ “ｉｎｄｉｕｍ　ｗｉｎｄｏｗ”ｉｎ　ｚｉｎｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，５１：１０３—１２８．

Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｍｅｔａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｃｕｒｒｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｉｓｓｕｅｓ

Ｚｈａｉ　Ｍｉｎｇ－Ｇｕｏ１　 Ｗｕ　Ｆｕ－Ｙｕａｎ１　 Ｈｕ　Ｒｕｉ－Ｚｈｏｎｇ２　 Ｊｉａｎｇ　Ｓｈａｏ－Ｙｏｎｇ３　 Ｌｉ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ４

Ｗａｎｇ　Ｒｕｃｈｅｎｇ５　 Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇ－Ｈｏｎｇ６　 Ｑｉ　Ｔａｏ７　 Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ１　 Ｗｅｎ　Ｈａｎ－Ｊｉｅ２，８

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９；

２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１；

３．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｆａｃｕｌｔｙ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ　４３００７４；

４．Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１；

５．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３；

６．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７；

７．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８０；

８．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｒａｒｅ　ｍｅｔａｌｓ，ｒａｒｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ
ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｈａｖｅ　ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｕｓｅｓ　ｉｎ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｎｅｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｎｅｗ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｅｃｏｎｏｍｉｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ
ａｎｄ　Ｅｕｒｏｐｅ　ｈａｖｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ　ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ　ｔｈｅｉｒ　ｏｗｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ
ｃｏｍｉｎｇ　ｄｅｃａｄｅｓ，ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄｓ　ｍａｊｏｒ　ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ　ｗｉｌｌ　ｍａｋｅ　ｕｎｒｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｅｆｆｏｒｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ａｎｄ　ｓａｆｅ　ｓｕｐｐｌｙ
ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｓ“ｔｈｉｎ”，“ｃｏｍｐａｎｉｏｎ”ａｎｄ“ｆｉｎｅ”．Ｆｉｖｅ　ｍａｊｏｒ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｔｙｐｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ
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