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[摘　要]　关键金属对新材料、新能源、信息技术、航空航天和尖端武器等新兴产业非常关键,具有

十分重大的战略意义.加强关键金属矿产的形成机理、分布规律、找矿勘查和绿色利用等研究迫在

眉捷.本文对关键金属矿产资源基础理论研究方面应该重视的主要科学问题进行了初步疏理,建
议重点加强如下三个方面的深入研究:一是开展关键金属元素地球化学性质和行为的研究,二是开

展重大地质事件和层圈物质循环过程与关键金属成矿关系的研究,三是开展关键金属元素超常富

集条件的研究.针对稀有金属、稀散金属、稀土金属和其他稀贵金属(如铂族元素、铬和钴)的不同

特性,本文分别对它们的未来研究方向提出了建议.
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　　关键金属(CriticalMetals)和关键矿产资源

(CriticalMinerals)是国际上近年来提出的对战略

性新兴产业的发展至关重要的一类金属元素及其矿

床的总称.它既具有其他元素无法替代的重要经济

特性,同时又存在较高的供应风险.关键金属究竟

包括哪些元素? 在不同国家和不同时期均有所差

异.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)[１].而美国内

政部和美国地质调查局２０１７年联合发布的«美国的

关键矿产资源—经济和环境地质及未来供应展望»
咨询报告中所列的关键金属为４３种[２].这些元素

中绝大部分属于我国通常所指的“三稀”元素[３],即
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)和稀散金属(Ga、Ge、Se、Cd、

In、Te、Re、Tl).此外也包括其他一些稀贵元素,如
铂族元素(PGE,包括 Ru、Ph、Pd、Os、Ir、Pt共６个

元素)、铬(Cr)和钴(Co)等.这些关键金属对新材

料、新能源、信息技术、航空航天和尖端武器等新兴

产业十分重要,是这些领域不可或缺的关键支撑原

材料,对国民经济、国家安全和科技发展具有“四两

拨千斤”的重要战略意义.
近年来,我国越来越重视对“三稀”矿产的调查

与研究.中国地质调查局从２０１１年开始组织了全

国的“三稀”金属资源战略调查工作[４].２０１７年,科
技部启动了４项专门针对“三稀”矿产资源研究的重

点研发计划深地资源项目,分别由中国地质科学院、
中国地质大学(武汉)、中国科学院地球化学研究所

和广州地球化学研究所牵头负责.尽管前期研究己

取得了许多重要进展,但总体而言,我国以“三稀”矿
产为核心的关键金属矿产资源的研究仍存在基础研

究薄弱、资源家底不清,战略统筹不足等许多问题.
因此,有必要采取进一步的行动,在今后５—１０年

内,大力加强战略性关键金属矿产的形成机理、分布
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规律、找矿勘查和绿色利用等研究.本文主要对关

键金属元素的地球化学行为、多圈层循环和超常富

集机理研究方面应该重视的主要科学问题进行系统

疏理,并对未来研究方向提出建议.

１　关键金属元素地球化学性质

１．１　稀有金属

按照戈尔德施密特的元素地球化学分类,稀有

金属元素锂(Li)、铍(Be)、铷(Rb)、铯(Cs)、锆(Zr)、
铪(Hf)、铌(Nb)和钽(Ta)均为亲石元素,其中前４
个元素又称为碱土元素,后４个元素又称为高场强

元素.高场强元素形成电价＋４或＋５的较小的阳

离子,Zr４＋ 和 Hf４＋ ,Nb５＋ 和 Ta５＋ 具有几乎相同的

离子半径和非常类似的化学性质.由于钨和锡在我

国属于优势矿产,国内大多数学者没有将这两个元

素归于稀有金属元素[３４],但国际上许多学者认为,

W 和Sn均属于此类,其中 W 为亲石元素,Sn为亲

铁元素.

１．２　稀土金属

稀土金属是指元素周期表中的镧系元素,即镧

(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、钷(Pm)、钐(Sm)、
铕(Eu)、钆 (Gd)、铽 (Tb)、镝 (Dy)、钬 (Ho)、铒

(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu),以及与镧系元素密

切相关的钇(Y)和钪(Sc),共计１７种元素.可分为

轻稀土和重稀土两类,其中轻稀土又称铈族稀土,为

LaＧEu;重稀士又称钇族稀土,为 GdＧLu＋Y＋Sc.
稀土元素的化学性质相近,原子结构相似,离子半径

相近,为强正电性元素,以离子键为特征,通常呈三

价离子状态,但Eu可呈＋２价,Ce可呈＋４价,因此

Eu、Ce在不同氧化还原条件下,可表现出明显的正

或负异常.大部分岩石均相对富集轻稀土,全球轻

稀土资源相对丰富,而重稀土资源极为稀少.

１．３　稀散金属

稀散金属是指在地壳中丰度很低、在岩石中极

为分散、难以形成独立矿物并大量堆积,成矿条件苛

刻的元素,包括镓(Ga)、锗(Ge)、硒(Se)、镉(Cd)、铟
(In)、碲(Te)、铼(Re)和铊(Tl)等８个元素.它们

常以类质同象形式存在于其他矿物当中,难以形成

具独立开采价值的稀散金属矿床(特殊的个例如在

四川省石棉县发现的以碲为主的大水沟碲铋矿床).

１．４　其他关键金属(铂族元素、铬、钴等)
铂族金属在元素周期表中属第Ⅷ族元素,又称

稀贵金属,包括铂(Pt)、钯(Pd)、锇(Os)、铱(Ir)、钌
(Ru)和铑(Rh)六种金属.铂族金属具有相似的物

理化学性质,包括熔点高、强度大、电热性稳定、抗腐

蚀性和抗氧化性能强、催化活性好.自然界中铂族

金属元素主要以自然金属、金属互化物、半金属互化

物、硫化物和砷硫化物等形式存在.
铬(Cr)在元素周期表中属ⅥB族,常见化合价

为＋３、＋６和＋２价.铬为银白色金属,质极硬,耐
腐蚀.自然界中铬的工业矿物主要为铬铁矿(Fe,

Mg)O􀅰(Cr,Fe,Al)２O３,属尖晶石(MgO􀅰Al２O３)
类.由于二价元素(Mg２＋ 、Fe２＋ 、Zn２＋ )和三价元素

(Al３＋ 、Fe３＋ 、Cr３＋ )可相互置换,除主成分 FeO 及

Cr２O３ 外,还含有 MgO、Al２O３ 及其他杂质元素.
钴(Co)在元素周期表中属第Ⅷ族,常见化合价

为＋２、＋３.钴的性质硬而脆,有铁磁性,化合价为

＋２和＋３价.自然界中钴主要以砷化物和硫砷化

物等形式存在,可以呈独立钴矿物,最常见的有５
种:(１)辉砷钴矿[CoAsS],(２)方钴矿[CoAs３－x]
(３) 钴 华 [Co３ (AsO４ )２．８H２O],(４) 菱 钴 矿

[CoCO３],(５)水钴矿[CoO(OH)],或呈类质同象

或包裹体存在于某一矿物中,或呈吸附形式存在于

某些矿物表面.

２　关键金属元素多圈层循环与超常富集的

主要科学问题

２．１　关键金属元素地球化学性质与行为

元素的地球化学性质及不同地质过程和物理化

学条件下这些元素的行为决定了其成矿的特征.目

前,对关键金属元素的地球化学性质及行为的研究

还较为薄弱,许多成矿机理方面的问题仍存在较大

争议.例如,对高场强元素 Nb和 Ta性质的研究表

明,它们价态相同、离子半径接近,其化学性质几乎

一致,被称为孪生元素对.大多数地幔来源火成岩

的 Nb/Ta比值接近地球值,暗示地幔部分熔融只能

引起十分有限的分馏,但在大陆地壳中,该比值却变

化很大,且表现出 Nb亏损的特征[５].理论上,像

Nb和 Ta这样的孪生元素对,他们在大陆地壳中的

比值应与地幔一致.丢失的 Nb去了哪里? 偏低的

Nb/Ta比值成了大陆的铌钽悖论,是学界研究的一

个前沿方向[６].无论是 Nb、Ta还是Zr、Hf,通常被

认为是“不活泼”的惰性元素,但在一些极端条件下,
这些元素却可以活化迁移,甚至成矿[７].温度、压
力、酸碱度、氧逸度、熔体或流体成分均有可能控制

这些元素的地球化学行为,但其控制机理尚不明确.
稀土元素属于高场强元素,通常也被认为是“不

活泼”的惰性元素,因此传统观点认为它们在热液体
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系中不易发生迁移;稀土元素以简单离子在热水溶

液中的含量极低,难以达到成矿所需的浓度.但在

一些 特 定 的 条 件 下,如 强 酸 (pH ＜０􀆰６)、高 硫

(SO４
２Ｇ)热水体系中,稀土含量可迅速增高.越来越

多的实验岩石学、流体包裹体研究以及热力学理论

模拟结果均表明稀土元素可以在热液过程中以配合

物(络合物)的形式搬运聚集[８].但究竟以何种络合

物(如氟、氯、硫酸盐、碳酸盐、磷酸盐、羟基及有机络

合物)的形成存在呢? 在热液演化过程中,温度、压
力、pH、以及氧逸度等条件与稀土元素络合物的稳

定性及溶解度存在什么关系? 它们又是如何影响稀

土元素在热液体系中迁移和沉淀的呢?
稀散元素的地球化学本质决定了其难以成矿的

特点,到底是怎么样的地球化学机制产生稀散金属

的超常富集? 以碲(Te)为例,它是一个亲铁元素、
硫族元素和氧化还原敏感元素.碲在地壳和地幔岩

石中的丰度仅为几个ppb,壳幔中如此低的 Te含量

如何形成上百万倍的超常富集? 研究表明[９,１０],在
地幔部分熔融过程中Te倾向于保留在地幔中,在氧

逸度和pH 高的溶液中 Te有较高的溶解度,在碱性

岩浆作用中 Te可富集.那么强烈的地幔交代作用

对碱性岩浆高 Te含量是否起控制作用? 挥发分的

富集是否促进 Te的富集? 高氧逸度使 Te在岩浆

热液演化过程中富集的机理是什么? 碱性岩浆演化

过程中热液pH 值变化对 Te迁移有什么影响?
铂族元素(PGE)在地幔中的丰度相对较高,但

有关PGE地球化学行为的一些关键科学问题仍悬

而未决.例如最原始的地幔熔体的 PGE含量变化

范围以及来源? 现有通常认为的 PGE受硫化物熔

体控制的成矿模型在多大程度上可以解释地幔熔体

和残留体的PGE含量? 地幔残留体和地幔熔体的

PGE收支(budgets)在多大程度上是互补的? 目前

对于原始地幔 PGE含量的估算是否合理? 地幔交

代和地幔重新富集过程在多大程度上能够改变和控

制原始地幔的PGE含量[１１１２]?

２．２　重大地质事件和层圈物质循环过程与关键金

属成矿的关系

　　成矿的一个重要前提条件是物质基础.关键金

属元素在地球岩石中的丰度均非常低,它们在地幔

和地壳中的含量差异很大,其成矿作用与重大地质

事件和层圈物质循环过程密切相关.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

Nb,而地壳中的高分异花岗岩和LCT(LiＧCsＧTa)型
伟晶岩中富集 Li、Be、Rb、Cs、Nb、Ta等元素,壳幔

混合来源的碱性花岗岩和 NYF(NbＧYＧF)型伟晶岩

则富含 Nb、Ta、Zr、Hf、Y 等元素.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.
研究表明,并不是所有碳酸岩均能形成有工业

价值的稀土矿床,稀土矿床在全球分布极不平衡,仅
集中在中国、美国、巴西和澳大利亚等少数国家.形

成碳酸岩型稀土矿床需要富稀土的地幔源区,洋壳

俯冲过程中,如有富稀土的洋底沉积物的加入,通过

变质脱水和部分熔融作用可造成稀土等不相容元素

从俯冲板片活化迁移到上覆地幔楔,可能是形成富

稀土地幔源区的重要机制[１３].
碱性花岗岩和 NYF型伟晶岩中经常含有 Nb、

Ta、Zr、Hf、REE等关键金属矿产.碱性花岗岩可能

的形成方式包括幔源碱性玄武岩浆分异、深部地壳

物质部分熔融、或壳源花岗质岩浆和幔源镁铁质岩

浆的混合作用[１４,１５].NYF型伟晶岩的成因机制包

括下地壳物质(麻粒岩、紫苏花岗岩、石英闪长岩)

１０％—３０％的部分熔融、幔源岩浆(玄武质、英云闪

长质)的极端分异作用、下地壳 上地幔过渡区起源

岩浆、亏损麻粒岩相源区的深熔作用与幔源岩浆混

合等[１６,１７].这些不同的壳幔作用过程究竟是如何控

制稀有金属成矿的仍存在极大争议,还值得深入研

究.目前我国最大的碱性花岗岩型稀有 稀土金属

矿床为内蒙古的巴尔哲,是否在该地区或其他地质

条件类似地区还存在这类矿床,值得高度关注.
高分异或高演化花岗岩是指经历过高程度结晶

分异形成的花岗岩,它们往往与稀有金属成矿关系

密切.但对于花岗质岩浆高度分异的机制,如岩浆

结晶分异作用,矿物与岩浆分离的具体机制(重力沉

降、流动分异、对流驱动等),堆晶作用等等目前仍存

在很大分岐[１８].由于花岗质岩浆往往具有高粘度,
甚至出现晶粥体,会导致岩浆结晶分异作用难以进

行,而F、B和Li等元素在岩浆中含量的增加,可降

低岩浆粘度.这 些 岩 浆 作 用 过 程 仍 有 待 进 一 步

剖析.
总体而言,在关键金属的层圈循环与岩浆作用

过程中,以下制约因素可能对成矿与否起决定作用,
一是岩浆源区中成矿元素的含量,二是成矿元素能

否高效地从源区岩石中转入熔体,三是受岩浆分异

结晶和熔 流过程控制的成矿元素行为.这些问题

均是今后研究的重要方向.
以上强调的是层圈物质循环中内生地质作用对

关键金属元素富集的控制作用,近年的研究表明,外
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生(表生)成矿物质的循环也能形成关键金属元素的

超常富集.重要的成矿类型有,离子吸附型稀土矿

床、煤型 GaＧGeＧU 矿床,碳酸盐粘土型 GaＧLiＧREE
矿床,玄武岩古风化壳型 GaＧNbＧREE 矿床等.然

而,这一类矿床成矿作用研究程度一般较低,之前的

研究虽然已有部分发现,但未引起足够重视,这也是

今后应该研究的重要方向之一.

２．３　关键金属元素超常富集成矿条件

关键金属元素的富集成矿机制,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,
如超大陆聚合和裂解、板块俯冲、岩浆源区、岩浆结

晶分异、表生作用等过程;挥发份、温度、压力、氧逸

度、酸碱度、分配系数、流体出溶、流体交代和溶解度

等物理化学条件.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.
研究表明,俯冲板片脱水,导致CO２、F、Cl、REE

等元素进入地幔,造成地幔富集稀土元素,而地幔极

低程度部分熔融导致不相容元素 稀土元素大量进

入碱性岩浆/碳酸岩浆[１３].岩浆不混溶又会导致稀

土元素强烈富集到富 P、F和 CO２ 的熔体中,同时,
贫稀土的矿物分离结晶,可导致稀土元素在相对晚

期的熔体中富集[１９].地质观察显示,稀土元素可被

富ClＧ、FＧ、SO４
２Ｇ的流体高效运载成矿.而实验和热

力学模拟结果显示 ClＧ和SO４
２Ｇ的作用至关重要,而

FＧ的作用争议很大[２０],因此还需要更多工作来验

证.尽管绝大多数碳酸岩以富集轻稀土为主,如我

国最大的稀土矿床内蒙古白云鄂博,以及湖北竹山

庙垭和杀熊洞稀土矿床等,也有部分碳酸岩显示重

稀土富集的迹象,如陕西小秦岭绵延长数公里至数

十公里的脉状碳酸岩,全岩具有异常高的重稀土,磷
钇矿和未知名的重稀土矿物被发现[２１].为什么部

分碳酸岩体富集轻稀土,部分碳酸岩体富集重稀土?
地幔交代及岩浆演化过程如何控制稀土元素的差异

富集? 岩浆 热液演化过程中,轻、重稀土元素迁移

分离 沉淀 富集的机制如何?
研究表明,花岗质岩浆分异过程、熔流体出溶过

程和流体成分演化是造成 NbＧTa分异最重要和最

常见的地质过程[１８,２２].NbＧTa分异也与矿物分配

系数有关,可能受金红石、榍石、角闪石和云母等矿

物的控制.氧逸度的影响也不容忽视,例如 Nb５＋ 和

V４＋ 取代的都是金红石中 Ti４＋ 的八面体位置,两者

为相互竞争关系,氧逸度导致的 V 价态的改变会影

响 Nb在金红石中含量的变化.

对于稀有和稀土金属在碱性花岗岩和 NYF型

伟晶岩中的富集机制争论十分激烈[１４１６,１９].例如,
熔融作用开始之前在壳源物质(钛铁矿、独居石、锆
石、榍石等难熔矿物相中)的预富集很可能提供了熔

体中的部分 HFSE和 REE,过碱质幔源岩浆系统的

分异过程会导致相关矿化元素的富集,相对富集成

矿元素(如 Nb、Zr、Th、LREE)的幔源岩浆或低密

度、含CO２ 的碱性流体加入至深熔作用形成的壳源

熔体中等等.对这类稀有稀土金属矿床的研究,未
来研究中还应回答:为什么碱性花岗质岩浆中稀有

稀土金属元素的溶解度高,但是碱性花岗岩和伟晶

岩形成稀有稀土金属矿床却相对较少? 碱性花岗质

岩浆中稀有稀土金属元素的富集是否和构造环境有

关? 碱性花岗质岩浆能形成稀有稀土金属矿床是和

物质来源有关、还是和岩浆的分异演化程度有关?
对于高分异花岗岩型稀有金属富集机制,应该

探究是什么因素(源区特征、部分熔融、岩浆过程)导
致高分异花岗岩的致矿性差异? 什么因素导致稀有

金属花岗岩成矿元素组合的差异? 构造作用对高分

异花岗岩形成具有控制作用吗? 特别是应查明岩浆

热液演化对稀有金属花岗岩矿化的作用,H２O、F、

B、Li对岩浆性质及稀有金属元素地球化学行为有

何影响? 岩浆不混溶、液相不混溶等作用的发生及

对成矿元素分配有何影响? 岩浆流体抽取过程对成

矿元素的分配有何作用? 稀有金属成矿是岩浆成因

主导还是热液交代成因主导? 流体对矿体富集是否

起作用以及起多大作用等等?
稀散元素具有在地核中强烈富集的特点,相对

的在地幔和地壳中则显示强烈亏损的特点,因此,要
形成稀散元素的超常富集往往需要十分苛刻的条

件.如扬子地块西缘形成了世界级的稀散元素超常

富集区,目前已发现的铟、锗、镓储量分别占全球的

６０％,２１％和１８％.此外,该区的硒、镉、碲、铊等稀

散金属也均形成了超常富集,并形成众多大型 超大

型的独立矿床或共伴生稀散金属矿床.初步的研究

表明该区具有稀散元素超常富集物质基础和地球化

学背景,稀散元素的超常富集主要与区域内出现的

三大地质 成矿事件密切相关,包括早古生代黑色岩

系成矿系统、晚古生代地幔柱成矿系统、中生代大面

积低温成矿系统,是多期多阶段多种形式的地质事

件耦合的结果,总体具有“大器晚成”的特点[２３].但

为什么该区具有稀散金属高的地质背景,各种地质

事件(作用)如何对稀散金属的富集起作用,为什么

多种稀散元素在同一地区均形成超常富集,目前的
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认识还很薄弱.
铂族元素主要富集于岩浆铜镍硫化物型矿床中

(如 Bushveld、GreatDyke和 Noril􀆳sk岩体中赋存

了全球９０％以上的 PGE).前人研究表明[２４,２５],地
幔高程度部分熔融有利于形成富PGE的原始岩浆,

PGE在硫化物熔体中的富集需要非常大的 R因子

(硅酸盐熔体/硫化物熔体的质量比).但也有人认

为,科马提岩和地幔柱有关的玄武岩中没有发现岩

浆异常富集PGE的明显证据,岛弧环境中出现的富

Au、Re和Pd的捕虏体可能指示地幔富集或异常氧

化条件下的中等程度部分熔融产物[２６,２７],如果经历

硫化物迁移的地幔源区立即在高fO２ 条件下的低

程度部分熔融有可能形成 PGE异常高的岩浆[２８].
另外,流体对PGE的富集是否起作用? Pd在富 Cl
流体中的溶解度可以达到几十个ppm,岩浆晚期富

Cl流体可以部分萃取PGE、并卸载成矿,富流体的

岩浆可以溶解富PGE的硫化物,Pd和Pt随流体向

上迁移,Os、Ir、Ru、Rh等不易被流体迁移的元素出

熔形成RuS矿和其他铂族矿物[２９].地幔交代作用

对源区PGE组成是否有影响? 交代过程会造成一

些富 Al二辉橄榄岩具有较高的Pd相对Pt的含量,
而二辉橄榄岩的Rh和Pt呈正相关又排除了大规模

交代过程的影响[１１].
铬主要以铬铁矿形式赋存在在镁铁 超镁铁质

岩中,包括产于古老地台的层状镁铁 超镁铁杂岩体

和与岛弧相关的乌拉尔 阿拉斯加型杂岩体中的层

状铬铁矿矿床,以及产于显生宙蛇绿岩带中的豆荚

状铬铁矿矿床[３０].铬在初始幔源岩浆中含量一般

＜５００ppm,要富集４００—１０００倍以上才能成矿.研

究表明,正常的岩浆分异结晶很难成矿,而岩浆混合

或岩浆与围岩同化混染则有利于成矿.对豆荚状铬

铁矿床的富集成矿机制争议十分激烈[３０],包括岩浆

结晶分异模式、部分熔融模式、熔―岩反应模式、板
片窗模式、板片撕裂模式、俯冲 折返模式、地幔柱或

地幔过渡带模式等.近年来,在铬铁矿中发现了超

高压 极还原矿物相和复杂矿物包裹体[３１],超高压

矿物是否在地幔深部被捕获? 多晶包裹体是否反映

复杂的岩浆过程? 这些问题还有待回答.
钴在我国主要作为伴生元素富集于岩浆铜镍硫

化物型矿床中(如金川)、以及热液及火山作用有关

类型矿床中,而我国缺乏全球最重要的沉积层控型

CuＧCo及红土型 NiＧCo矿床(分别占全球钴资源的

４１％和３８％).不同矿床的成矿母岩浆 Co含量是

否存在差异,Co的赋存状态和分布控制因素仍值得

深入研究.我国有无沉积层控型CuＧCo矿床也是值

得研究的问题.

３　未来研究方向

关键金属矿产的研究具有十分重要的经济价值

和战略意义,世界各国均高度关注.未来５—１０年

内,我国对关键金属矿产的基础理论研究应注重关

键金属元素的多圈层循环与富集机理研究,建议重

点开展如下三个方面的深入研究:一是关键金属元

素地球化学性质和行为的研究;二是重大地质事件

和层圈物质循环过程与关键金属成矿关系的研究;
三是关键金属元素超常富集条件的研究.

针对稀有金属矿产,建议重点加强如下研究:

１)高分异花岗岩成因与稀有金属的富集机制,包括

高分异花岗岩的初始岩浆性质,高分异花岗岩形成

与碰撞造山和隆升过程中构造 岩浆作用和重大地

质事件的耦合关系,稀有金属花岗岩结晶分异过程,
岩浆 热液演化中 H２O、F、B、Li对岩浆性质及稀有

金属元素地球化学行为的影响,岩浆不混溶、液相不

混溶等作用的发生及对成矿元素分配的影响,岩浆

流体抽取过程对成矿元素分配的影响,流体对矿体

富集的作用.２)稀有金属伟晶岩浆的形成、分离和

侵位机制,伟晶岩与可能的母体花岗岩的成因关系,
稀有金属在花岗岩向伟晶岩演化转变过程中的地球

化学行为(迁移、富集和沉淀过程)及控矿因素.

３)碱性花岗岩型稀有金属富集机制,包括碱性花岗

岩源区物质来源,岩浆的分异演化,碱性花岗岩中稀

有金属元素的溶解度,碱性花岗岩中稀有金属元素

的富集与构造环境的关系.４)盐湖锂矿富集机制,
包括富Li岩石,岩浆流体的直接补给,富Li卤水形

成条件,构造活动 气候变化耦合对盐湖卤水锂矿形

成的影响.
针对稀散金属矿产,建议重点加强如下研究:

１)元素行为对稀散金属富集的控制,包括稀散元素

成矿的专属性、元素共生分异、分配系数研究,物理

化学条件与化学动力学机制等.２)稀散金属矿产

资源形成的特殊地质作用,可根据不同稀散元素的

性质分为深部地幔岩浆作用(如富Te的碱性斑岩矿

床)、浅部地壳高分异岩浆作用(如富In的锡石硫化

物矿床和富Sn的铅锌矿床)、热液作用(如富 Te的

造山型金矿床、卡林型金矿床、浅成低温热液金矿

床,富 Ge的低温热液型铅锌矿床)、表生风化 沉积

作用(如煤型 GaＧGe矿床,黑色岩系型 Re矿床,碳
酸盐粘土型 GaＧLiＧREE 矿床,玄武岩古风化壳型
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GaＧNbＧREE矿床)等来分别研究.
针对稀土金属矿产,建议重点加强如下研究:

１)碳酸岩型 REE矿床源区性质和岩浆演化过程,
包括地幔源区稀土富集过程,及其与地壳演化和板

块构造的成因联系,碳酸岩岩浆 热液阶段稀土迁移

与沉淀机理,２)花岗岩风化壳中重稀土矿床富集机

理,包括花岗岩母岩稀土含矿性评价,地形和气候因

素对重稀土富集的控制,热液作用的可能影响,
３)轻、重稀土的分异和沉淀机理的高温高压实验.

针对铂族元素、铬和钴等矿产,建议重点加强如

下研究:１)铂族元素和铬铁矿富集的岩浆过程研

究,包括地幔源区元素富集过程,矿石结构成因和岩

浆房动力学,地幔交代过程中元素的地球化学行为,
流体对铂族元素的富集,铬铁矿中复杂矿物包裹体

形成的物理化学条件,２)钴在不同流体体系中的地

球化学行为,包括海底多金属铁锰结核和结壳中钴

的富集机制,岩浆铜镍硫化物矿床、热液及火山作

用、沉积层控CuＧCo矿床中钴的富集机制.
上述研究过程中,除应注重传统的地质学方法

外,还应特别关注新技术、新方法运用于对关键金属

成矿机制研究,如 Li、B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等.
此外,应加强关键金属迁移与富集沉淀过程的实验

岩石学研究和热动力学模拟.
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Abstract　CriticalMetals,includingraremetals,rareearthelements(REE),raredisperseelementsand
otherstrategicmetals,aredrivingsomeofthebiggestadvancementinthecuttingＧedgetechnologyfields
suchasnew materials,newenergy,informationtechnology,aeronauticsandastronautics,andhighＧtech
weaponindustry．Asdemandforthesematerialsexplodesrapidly,weproposetocarryoutinＧdepthstudies
ontheformationandenrichmentmechanism,distributionregularityandmineralexplorationofthecritical
metaldepositsandthegreenusageofthesemetals．Inthispaper,themainscientificproblemsthatshould
bepaidattentiontointhefundamentalresearchofcriticalmetalresourcesincluding:１)thestudyofthe
geochemicalpropertiesandbehaviorsofthecriticalmetals,２)thestudyoftherelationshipbetweenmajor
geologicaleventsandthecyclingofcriticalmetalsindifferentEarthspheres,and３)thestudyofthe
extraordinaryenrichmentconditionsofthecriticalmetalelementsandtheoredeposits．Accordingtothe
differentpropertiesofraremetals,dispersedmetals,rareearthmetalsandotherrarepreciousmetals(such
asplatinumgroupelements,ChromiumandCobalt),thispaperproposesthefutureresearchdirectionsfor
eachgroupofthecriticalmetals．

Keywords　criticalmetalelements;geochemicalfeatures;crustＧmantlecycling;enrichmentmechanism


