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战略性关键金属是如何发生超常富集成矿的？
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关键金属是国际上最近提出的资源概念，指的

是现今社会必需、但安全供应存在高风险的一类矿

产的总称，主要包括稀有金属（如 Li、Be、Rb、Cs、
Nb、Ta、Zr、Hf、W）、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、Tl）和部分稀贵金属

（PGE、Cr、Co等）（侯增谦等，2020）.这些金属对新

材料、新能源、信息技术、航空航天、尖端武器等新

兴产业十分关键，是这些领域不可缺少的重要支撑

原材料，对国民经济、国家安全和科技发展具有十

分重要的战略意义 .
相对于地壳丰度较高、正常富集几倍到几十倍

即可成矿的传统大宗金属矿产（如铁、铝、铜）来说，

大多数关键金属元素以“稀”为主要特征，地壳丰度

很低（一般为 ppm级以下），需要百倍甚至万倍的

“超常富集”才能形成可供开采的矿床（涂光炽等，

2004），成矿条件十分苛刻，这也造成关键金属矿产

资源在全球分布的极度不均性 .那么，低丰度关键

金属元素超常富集成矿是如何发生的？关键金属元

素成矿的地质背景，源、运、聚演化，重大地质事件

对关键金属富集成矿的控制作用等是矿床学研究

的前沿领域和难点问题之一 .

1 核心思想

关键金属矿产的共性特征是“稀、细、伴”，其地

壳丰度低，多与主成矿元素共伴生成矿，常以吸附、

类质同象和极细小矿物形式存在于矿床中，这些特

征客观上制约了认识关键金属矿床超常富集成矿

的源-运-聚过程 .关键金属源在哪里？关键金属

如何运移？如何富集成矿？核心问题包括 3个关键科

学问题：（1）关键金属元素地球化学性质与行为；

（2）重大地质事件和层圈物质循环过程与关键金属

成矿关系；（3）关键金属元素超常富集成矿条件 .
关键金属矿床类型复杂，不同学者有多种不同

划分方案 .翟明国等（2019）认为以下 5种类型在我

国最为重要：（1）花岗岩-伟晶岩相关的 W、Sn、
Nb、Ta、Li、Rb、Cs、Be矿床；（2）碱性岩-碳酸岩相

关的 REE、Nb、U 矿床；（3）镁铁质-超镁铁质岩相

关的Ni、Co、Cr、Pt族元素矿床；（4）热液贱金属硫化

物矿床相关的 Re、Ge、In、Cd、Tl、Te、Se、Sc、Ga；
（5）风化-沉积作用相关的盐湖型（卤水型）Li、Rb、
Cs矿床，表生沉积型（包括铝土矿和煤中的伴生组

分）Mn、V、Ni、Mo、Co、Li、Ga、Tl、Ge、V、Sc、Nb、Ta
等矿床和与表生风化作用有关的离子吸附型 REE
矿床 .

金属元素成矿的核心是元素在成矿过程中基

于其“本质地球化学性质与行为”的活化-迁移-
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富集过程 .目前，对关键金属元素的地球化学性质

及行为研究还较薄弱，许多成矿机理方面的问题仍

存在较大争议，如化学性质相似的铌和钽在大陆地

壳中为何产生如此大的分异（Rudnick et al.，2000），

惰性元素铌、钽、锆、铪是怎样在极端条件下活化迁

移和成矿（Jiang et al.，2005），壳幔中丰度仅为几个

ppb的 Te为何能形成上百万倍的超常富集，以及铂

族元素如何高度富集成矿等，这些问题亟需加强相

关研究 .
物质基础是成矿的重要前提 .关键金属元素在

地球岩石中的丰度均十分低，它们在地幔和地壳中

的含量差异也十分大，其成矿作用与重大地质事件

和层圈循环过程密切相关（蒋少涌等，2019）.大量

研究表明，起源于地幔的碱性岩-碳酸岩中富集稀

土元素和铌（Hou et al.，2015），而地壳中的高分异

花岗岩和 LCT（Li-Cs-Ta）型伟晶岩中富集锂、铍、

铷、铯、铌、钽等元素（吴福元等，2017），壳幔混合来

源的碱性花岗岩和 NYF（Nb-Y-F）型伟晶岩则富

含铌、钽、锆、铪、钇等元素（McCauley et al.，2014；
Dostal and Shellnutt，2015；London，2018；Siegel
et al.，2018）.这些元素的迁移、富集与成矿，受地

壳、地幔或壳幔相互作用过程控制 .因此，在关键金

属的层圈循环与岩浆作用过程中，源区中成矿元素

的含量高低、成矿元素能否高效地从源区岩石中转

入熔体、受岩浆分异结晶和熔-流过程控制的成矿

元素行为，这些因素对成矿与否起决定作用 .但关

键金属元素如何通过层圈循环与岩浆作用过程富

集成矿的机制目前尚不清楚 .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，也是

亟需进一步解决的问题 .
关键金属元素超常富集的条件苛刻，与各类地

质作用过程和成岩成矿体系的物理化学条件息息

相关 .查明关键金属矿床特征、分布规律及控制关

键金属矿床形成的地质-物理-化学过程，是理解

关键金属元素成矿规律与形成机制的关键 .成矿作

用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，究竟

是何种因素和条件起主导作用，仍存在许多争议，

且不同的关键金属很可能各有不同 .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 .此外，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 .因此，需精确确定岩浆-流

体出溶过程和水-岩相互作用过程中元素分配机

制、关键金属元素与载体矿物的生成关系、控制因

素和超常富集机制等 .

2 科学价值

中国的关键矿产种类丰富，成矿过程中关键金

属元素的地球化学行为和成矿机制复杂，矿化类型

多样，空间分布成群成带，资源潜力大 .对战略性关

键金属发生超常富集成矿机制的研究，查明矿床的

分布、富集成因等，有助于开展关键金属矿床的预

测、勘探和开发工作，结合关键金属元素的赋存状

态，努力攻克关键金属强化分离理论瓶颈，实现分

离理论突破 .摸清关键矿产资源家底，发展高效清

洁的采-选-冶技术，可全面提升战略布局和管理

水平 .

3 发展前景

新技术新方法运用于对关键金属成矿机制研

究，如锂、硼等非传统稳定同位素，矿石矿物和副矿

物的微区原位成矿年代学，微区原位元素和同位素

分析技术、单个流体包裹体分析技术，实验岩石学

研究和热力学、动力学模拟等有望在关键金属成矿

作用研究方面发挥重要的作用 .面对国内强劲需求

和严峻的国际资源竞争态势，迫切需要加大科技创

新力度，持续开展关键矿产成矿基础理论和综合利

用技术研究 .
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