
Mine Engineering 矿山工程, 2025, 13(1), 33-45 
Published Online January 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2025.131006   

文章引用: 洪培琛. 浅议紫金山矿床中稀散元素的富集现象及其意义[J]. 矿山工程, 2025, 13(1): 33-45.  
DOI: 10.12677/me.2025.131006 

 
 

浅议紫金山矿床中稀散元素的富集现象 
及其意义 

洪培琛 

福州大学紫金地质与矿业学院，福建 福州 
 
收稿日期：2024年10月5日；录用日期：2024年11月8日；发布日期：2025年1月8日 

 
 

 
摘  要 

紫金山矿床位于福建省龙岩市上杭县境内，目前学界普遍认为紫金山大型金铜矿床是国内典型的浅成低

温火山热液型铜金矿床。紫金山成矿区域内经历的频繁火山活动，起到了主要的导矿和控矿作用，而来

自深部的火山热液流体随着北东向深断裂和火山机构的多次喷发活动渗透而出，这形成了紫金山大型铜

金矿床矿化与成矿的基础。近几年来，有研究人员在对紫金山矿床中的矿物样品进行元素分析时发现了

部分金属矿物中存在稀散元素的富集现象。本文通过对紫金山矿床开展野外地质调查、岩相学研究和对

所采集样品的电子探针元素进行分析，对于紫金山金铜金属矿物中富集稀散元素的现象进行了研究。研

究结果表明，紫金山矿床所产的铜蓝、蓝辉铜矿、硫砷铜矿和黄铁矿普遍富集稀散元素锗、镉、硒、碲，

其中硫砷铜矿主要富集锗、碲、镉元素，平均质量分数为0.025、0.164和0.014；而蓝辉铜矿则主要富集

锗、硒、镉元素，平均质量分数为0.015、0.074和0.013。本研究揭示了稀散元素锗、镉、硒、碲在紫金

山矿床中的富集现象，尤其是对稀散元素在矿床硫化物矿物中的富集机制进行了探究，对矿山潜在稀散

元素资源的回收及利用提供了参考资料。 
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Abstract 
The Zijinshan deposit is located in Shanghang County, Longyan City, Fujian Province. At present, the 
academic community generally believes that the Zijinshan large gold-copper deposit is a typical shal-
low low-temperature volcanic hydrothermal copper-gold deposit in China. The frequent volcanic ac-
tivities experienced in the Zijinshan metallogenic area play a major role in ore guiding and ore control-
ling. The volcanic hydrothermal fluid from the deep part penetrates with the NE-trending deep fault and 
the multiple eruption activities of the volcanic mechanism, which forms the basis of mineralization 
and mineralization of the Zijinshan large copper-gold deposit. Recently, researchers found the enrich-
ment of scattered element in some metal minerals in the element analysis of mineral samples in the 
Zijinshan deposit. In this paper, the enrichment of scattered element in Zijinshan gold-copper metal 
minerals was studied by field geological survey, petrographic study and electron probe element anal-
ysis of the collected samples. The results show that the covellite, digenite, enargite and pyrite produced 
in the Zijinshan deposit are generally enriched in the rare elements germanium, cadmium, selenium 
and tellurium. Among them, the enargite is mainly enriched in germanium, tellurium and cadmium, 
with an average mass fraction of 0.025, 0.164 and 0.014. The digenite is mainly enriched in germanium, 
selenium and cadmium, with an average mass fraction of 0.015, 0.074 and 0.013. This study reveals the 
enrichment phenomenon of scattered elements germanium, cadmium, selenium and tellurium in Zi-
jinshan deposit, especially explores the enrichment mechanism of scattered elements in sulfide min-
eral deposits, and provides reference materials for the recovery and utilization of potential scattered 
element resources in mines. 
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1. 引言 

稀散元素一般是指在地壳中丰度很低(多为 10−9 级，偶见 10−6 级)，且在岩石中也极为分散的 8 种主

要元素：镓(Ga)、锗(Ge)、硒(Se)、镉(Cd)、铟(In)、碲(Te)、铼(Re)和铊(Tl) [1]。稀散元素因其独特的物、

化特性，被广泛运用于新材料、新能源、工业制造、医疗仪器制造等新兴高新产业领域。因此，稀散元素

同样是一种关键金属元素和关键矿产资源，在众多高新科技领域中，锗、镉、硒、碲等稀散元素常作为

原材料的重要组成部分，应用在半导体、新能源电池、冶金、精密仪表、生物医学等行业，是国家重要的

战略资源[1]。由于这些稀散元素的储量相对稀少且在地理分布上高度不均，因此在近些年来成为世界主

要工业国和经济体关注和管控的资源，以欧美为代表的发达国家陆续在近十年内出台了各自的稀散元素

矿产管控战略，以便于严格地控制国内的稀散元素矿产资源和相关的进出口贸易[2] [3]。因此，加强对稀

散元素矿产的研究和其他潜在稀散元素资源的开发工作不仅是当前迫在眉睫的任务，同时也是顺应我国

对稀散元素矿产资源进行开发和综合利用的发展需求的关键一步，从而能更好地保障国家的经济建设与

科技进步。 
紫金山矿田是我国著名的浅成低温热液–斑岩型成矿系统，内含紫金山、罗卜岭、悦洋等超大型、

大型矿床。近几年来，研究人员曾在矿田内的紫金山、悦洋等矿床发现含有微量稀散元素的硫化物矿物，
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且前人研究结果显示，该矿田中的硫砷铜矿也大量富集锗、硒、镉、碲等稀散元素[4] [5]，因此，针对紫

金山矿田中的含稀散元素矿物开展研究，有助于相关研究人员探明该地区稀散元素的富集情况，尽可能

地发掘出紫金山矿田在相关稀散元素上的潜在储备资源量，并做好潜在稀散元素资源的开发和回收工作，

便可为国家开展的关键矿产资源战略储备工作提供一些资料和数据的参考。 

2. 矿区地质特征 

紫金山金铜矿床位于华南地块东南部的华夏陆块内的紫金山矿田中部。紫金山矿田东邻东南沿海火

山岩带，西靠武夷隆起带，整体位于闽西南拗陷带西南侧，区内的主要构造为 NW 向上杭–云霄深大断

裂带与 NE 向宣和复背斜，紫金山金铜矿床即位于这两大构造单元的交汇处(图 1) [6]。紫金山矿床仅在矿

区北西角少量出露下震旦统楼子坝群，其余出露部分主要为紫金山复式花岗岩岩体。 
矿区自加里东期构造活动以来一直受到强烈的区域构造作用影响，在经历了多期次的构造岩浆事件

叠加后，矿区逐渐形成了以北西向(NW)和北东向(NE)的构造活动为主的区域构造体系。各时代形成的 NW
向和 NE 向断裂带相互叠加，将矿区中部的紫金山花岗复式岩体分割成多个规模不一的四边形区块，这

使得 NW 向和 NE 向断裂带共同构成的网格状构造成为了本区域重要的控岩和控矿构造，这些复杂的断

裂系统为紫金山矿集区的形成提供了优良且独特的区域地质条件[7]。 
 

 
Figure 1. Geological map of Zijinshan mining area 
图 1. 紫金山矿区地质简图 

 
矿区内经历的火山–岩浆活动十分活跃，且主要以燕山期火山活动为主。矿区在燕山早期经历的挤

压应力环境令岩浆沿宣和复背斜的轴部和其他 NE 向断裂侵入矿区，最终在矿区中部形成紫金山复式花
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岗岩体[8]。根据一些岩石的地球化学同位素定年数据和岩体的岩相学特征，可将紫金山复式花岗岩体划

分为三个子单元，即迳美似斑状中粗粒花岗岩体(约 165 Ma)、五龙寺中细粒花岗岩体(约 164 Ma)和金龙

桥细粒花岗岩体(约 157 Ma) [9]。紫金山复式岩体的主体部分为五龙寺中细粒花岗岩体，其位于紫金山复

式岩体的中心地带，也是紫金山铜金矿床的赋矿围岩，覆盖区域约 12.5 km2。从地球化学指标分析数据

来看，紫金山复式岩体在成分上表现为高钾钙碱性系列侵入岩和过铝质岩浆岩的特征，在岩石成因上可

以归类为 S 型花岗岩，这被认为与华南地区在燕山早期同时发生的 W、Mo、Sn 矿化相关，特别是在金

龙桥岩体局部的云英化蚀变带中发现了锡石–石英脉，这些残留的 Sn 矿化特征在一定程度上支持了这个

猜想[10] [11]。 
矿区在燕山晚期主要经历区域伸展作用，形成了上部由火山–次火山岩构成，下部由侵入杂岩组合

构成的岩浆岩系统[11]。该地自 125 Ma 左右以来发生的火山活动在矿区中部形成了紫金山火山机构，火

山机构中的潜火山作用较为强烈，潜火山作用的主要产物为在火山机构中心附近充填的英安岩和英安玢

岩和围绕中心形成的隐爆角砾岩，而围绕火山机构中心形成的隐爆角砾岩则形成了岩筒，这些岩筒主要

沿 NW 向构造裂隙形成了隐爆角砾岩带[12]。此外，矿区在燕山晚期经历的火山活动还形成了四方花岗

闪长岩体(约 105 Ma)和罗卜岭花岗闪长斑岩体(约 103~98 Ma)，这些侵入岩体主要出露于矿区东北部，而

与矿区内的铜金矿化密切相关的英安玢岩测得形成年代约在 105 Ma 左右，这三个岩体相近的形成年代和

地球化学特征表明它们为同一岩浆热液体系演化的产物，因此矿区在燕山晚期形成的侵入岩体与紫金山

矿床矿体的金、铜矿化密切相关[13]。在经历燕山晚期热液活动的改造作用后，矿区早期形成的紫金山复

式岩体基本上整体蚀变，岩体的结构构造、矿物组成和化学成分均发生了相当程度的变化，形成了热液

隐爆角砾岩、震碎角砾岩和火山碎屑岩等次火山岩[14]。 

2.1. 矿体特征 

紫金山金铜矿床为世界罕见的矿化类型齐全的斑岩——浅成低温热液矿床，其矿体主要赋存于紫金山

复式岩体 NW 一侧的热液隐爆角砾岩带中。根据矿体产出的主要位置，可以将紫金山矿床划分为西北矿段、

西南矿段和东南矿段，其中西北矿段为紫金山金铜矿床的主体，因此也是本次研究的调查对象。根据前人

的研究，西北矿段的金矿体主要分布于潜水面之上(约海拔 650 m 以上)的强氧化蚀变带中，而铜矿体则大

多赋存于潜水面以下(即海拔 650 m 以下)的原生矿化带中，大部分铜矿体隐伏于地表之下[7]。从矿山最高

处垂直向下观察，可以发现紫金山金铜矿床近似形成了“上金下铜”的垂向矿化分布格局[9] [15]。 
紫金山铜金矿床的金矿体主要分布于勘探线 13~15 之间的长约 170 m、宽 700 m、海拔标高 590~1000 

m 左右的范围内。矿体以标高 750~800 m 左右作为金矿化中心，在剖面上自 SW 向 NE 方向呈右形侧列

状倾斜分布，金矿体的围岩主要为强硅化中细粒花岗岩(约占 60%)，次为强硅化隐爆角砾岩(约占 30%)和
强硅化英安玢岩(约占 10%) [16]。若以 0.20 g/t 作为工业品位，0.15 g/t 作为边界品位，可圈出工业金矿体

4 个，矿石量可达 61,437 万 t，金金属量 316 t，其中位于勘探线 13~14 线的 3 号金矿体规模最大[17]。金

矿体形态大多为简单的透镜状或密集的平行脉状，其次为板状、似板状或豆荚状。矿体间隔多在 3~10 m
之间，其中偶有夹石。矿体连续性较好，整体产状稳定，总体走向 310˚~320˚，倾向北东，倾角 40˚~50˚，
大体上有自上而下由陡变缓的趋势。矿体内氧化蚀变特征明显，尤其在矿体中部发育有较深的氧化带，

在氧化型金矿带两侧可见金铜混合带及含有铜矿石的原生带[18]。 
紫金山铜金矿床铜矿体主要赋存于潜水面以下的原生带中，为隐伏矿床。矿体长约 1400 m，总宽度

约 1600 m，分布在标高−220~700 m 的范围内[19]。铜矿体在空间分布上多以密集的平行脉状分带产出，

在剖面上以 SW 向 NE 方向呈右形侧列规律分布，铜矿体产状在总体上较为稳定，其走向大致在 320˚左
右，倾向 NE，倾角 10˚~45˚。矿体在垂向上呈叠瓦状斜列，侧伏角为 15˚~35˚ [19]。铜矿体在勘探阶段圈
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定主要矿体 5 个，主要矿体的形态主要为不规则的大透镜体，其次为不规则似板状矿体和脉状矿体，局

部有夹石，大小形态各异。铜矿体的赋矿围岩主要为花岗岩(约占 79.7%)，次为隐爆角砾岩(约占 17.3%)，
少量为英安玢岩(约占 3%)。 

2.2. 矿石特征 

紫金山矿床所产矿石按有益组分和产出矿体的不同可分为金矿石和铜矿石。金矿石为次生氧化型矿

石，并常呈蜂窝状构造、角砾状构造、脉状或网脉状构造产出。金矿石矿物成分较简单，矿石的主要成

分为石英和黄铁矿，并常含有褐铁矿、针铁矿和磁铁矿等金属矿物，偶见一定数量的自然金。金矿石中

的金属矿物含量一般为 3%~10%，脉石矿物一般>90%，主要的脉石矿物为石英(占 90%以上)，其次为粘

土矿物(约 3%)，另有少量明矾石、绢云母等其他蚀变矿物[18]。总的来说，金矿石的物质组分、结构构造

较简单，伴生的有益、有害杂质含量极少，属于低品位易选矿石。 
 

 
Figure 2. Copper ore samples exploited from Zijinshan 
图 2. 紫金山所采铜矿石样品 

 
紫金山矿床所产铜矿石为硫化铜矿石，多呈脉状、网脉状、细脉浸染状构造产出，其次为角砾状构

造和致密块状构造。浸染状构造和脉状构造是矿床中最常见的铜矿石构造，常见铜矿物集合体呈浸染状

均匀分布于蚀变花岗岩中(见图 2)，或见铜矿脉沿花岗岩裂隙充填而形成脉状构造[7]。铜矿石所含金属矿

物主要以铜蓝、蓝辉铜矿和黄铁矿为主，其次为硫砷铜矿，另有少量辉铜矿、斑铜矿及黄铜矿产出；铜

矿石所含非金属矿物主要以石英为主，其次为明矾石、地开石、绢云母等蚀变矿物。铜矿石的有益组分

主要为 Cu，其他伴生的有益组分为 Au、Ag、S 等。本矿区铜矿石物质组分、结构构造较简单，其工业

类型为含硫砷铜矿的单一硫化铜矿石，属于贫矿石。由于目前矿山金矿资源已开采完毕，故本次研究以

紫金山矿床露采场所产铜矿石作为研究对象进行测试。 

2.3. 蚀变与矿化分带 

紫金山金铜矿床的蚀变分带在时间、空间上与燕山晚期形成的侵入岩体密切相关。在时间关系上，

燕山晚期发生的多期次岩浆侵入事件对紫金山复式岩体进行了蚀变改造，根据岩浆热液演化进程中蚀变

矿物组合特征可将矿区内发生的蚀变作用划分为四个阶段：石英–绢云母阶段、地开石阶段、石英–明

矾石阶段和低温硅化阶段[20]。石英–绢云母化蚀变产生较早，也是矿区内发育的最强烈、最广泛的蚀变，

此后地开石化蚀变交代此前形成的长石和绢云母，明矾石化蚀变形成稍晚于地开石，最后在浅部的低温
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硅化蚀变最晚发生，在隐爆中心形成硅帽[20]。在空间分布上，研究区内蚀变分带以紫金山火山机构的次

火山侵入体为中心，在垂直和水平方向上具有一定规律性，自火山机构中心的英安斑岩岩体往外依次形

成低温硅化带、石英–明矾石化带、石英–明矾石–地开石化带、石英–绢云母化带[20]。区内的铜矿化

主要发生在明矾石化阶段，故铜矿体主要产于石英–明矾石带中；金矿化主要发生在晚期低温硅化阶段，

故金矿体主要位于顶部的强硅化蚀变花岗岩体中。 

3. 采样与测试 

3.1. 样品采集 

本次研究所采铜矿石样品主要位于福建省紫金山金铜矿矿床的露天采场当中，样品分布于 448 平台

至 556 平台间的石英–明矾石蚀变带和石英–明矾石–地开石蚀变带，按照各平台自上而下系统性地采

集，基本上包括了浅部铜矿体，即曾报道过存在稀散元素富集现象的区域。样品经处理后送往河北省衡

水市佳仁岩矿科技有限公司进行探针片的磨制，以便于接下来的显微镜下观察和电子探针测试工作。 

3.2. 矿物镜下特征 

对于样品的显微镜下观察工作在福州大学紫金地质与矿业学院偏光显微镜实验室进行，使用仪器为

LEICA PM 2700P 偏光显微镜。由于本次采集的矿石样品主要是以产于石英–明矾石化带中的铜矿石或

含铜矿化明显的矿石为主，因此镜下鉴定出的主要矿石矿物是铜蓝、蓝辉铜矿和黄铁矿，次要矿物是硫

砷铜矿，铜蓝–蓝辉铜矿–硫砷铜矿组合是样品中最常见的矿物组合(见图 3)。 
 

 
Figure 3. Microscopic photos of the main minerals in the sample 
图 3. 样品中主要矿物的显微镜照片 

 
铜蓝和蓝辉铜矿作为紫金山金铜矿床中最为常见的两种铜矿物，在样品中占所有金属矿物的 40%~50%，

两者显微镜下的特征十分明显，易于分辨。其中，铜蓝在反射光下表现出显著的多色性(浅蓝色–深蓝色)
和强非均质性、金属光泽，偶尔可见特殊的紫红色偏光色，常呈薄板状、叶片状、微细脉状或绕曲状集
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合体产出，常交代早期形成的黄铁矿或硫砷铜矿，并被蓝辉铜矿交代。而蓝辉铜矿则呈灰蓝色，多呈细

脉状、网脉状、板状或斑点状产出，常交代早期形成的黄铁矿、硫砷铜矿和铜蓝，在蓝辉铜矿中偶尔可

见其被后期形成的铜蓝溶蚀，形成铜蓝出溶体。 
硫砷铜矿常分布于强硅化带、石英–明矾石化带和石英–明矾石–地开石化带中，在镜下呈茶棕色

或浅褐色，常呈短柱状、自形–半自形形粒状或细脉状集合体产出，硫砷铜矿常沿早期形成的黄铁矿边

缘交代产出，之后又被铜蓝和蓝辉铜矿沿裂隙交代。 
黄铁矿作为热液矿化阶段的主要蚀变矿物，在矿床的各个蚀变带中均有产出。总的来说，黄铁矿在

镜下呈浅黄色或淡黄色，具有明显的金属光泽，常呈稠密浸染状或他形粒状集合体出现于样品中，并常

被蓝辉铜矿及硫砷铜矿所交代，形成骸晶结构或交代残余结构。 
矿石中的金属矿物除了铜蓝、黄铁矿、蓝辉铜矿和硫砷铜矿之外，样品中还有少量的黝铜矿族矿物和

钨锡硫化物等矿物出现，但它们往往较为稀少，其在样品中产出的矿物颗粒也较小，在镜下往往难以分辨。 

3.3. 电子探针测试 

经过显微镜下拍照及观察后，从光薄片中挑选含有金属矿物铜蓝、蓝辉铜矿、蓝辉铜矿和黄铁矿等铜

矿石常见矿物组合的样品进行送样测试，送样号为 zjs-010、zjs-011、zjs-012、zjs-013-1、zjs-013-2、zjs-014、
zjs-015-1、zjs-020、zjs-022-1、zjs-023、zjs-032、zjs-039、zjs-063。对经过显微镜下观察的样品通过电子探

针仪器进行背散射电子像(BSE)观察及拍照，在此基础上进行电子探针分析。电子探针微量元素分析在福州

大学紫金地质与矿业学院内的福建省矿产资源研究中心实验室进行，使用仪器为 JXA-8230 型电子探针，

实验条件为加速电压 20 kV，束流 20 nA，电子束斑直径 1 μm，采用的标样为天然矿物国家标样，其中 Ge
元素的检出限大概在 190 × 10−6左右，Se 元素的检出限大概在 350 × 10−6左右，Te 元素的检出限大概在 220 × 
10−6左右，Cd 元素的检出限大概在 180 × 10−6左右。检出的含稀散元素点位数据如表 1 所示。 
 
Table 1. Results of EPMA analysis of partial element containing scattered element minerals in samples (wb/%) 
表 1. 样品中含稀散元素矿物的电子探针部分元素分析结果(wb/%) 

点号 矿物 Ge As Se W Sb Sn Bi Pb S Zn 

39-17 硫砷铜矿 0 17.902 0 0 0 0 0.056 0.143 32.183 0 

39-26 硫砷铜矿 0 18.924 0 0 0.055 0 0.075 0.168 31.819 0.009 

39-27 硫砷铜矿 0.041 19.632 0 0 0.039 0.015 0.069 0.173 32.472 0.05 

39-39 硫砷铜矿 0 19.404 0 0 0.033 0.037 0.055 0.198 32.274 0.036 

10-2 硫砷铜矿 0.034 19.128 0 0.02 0 0.012 0 0.098 32.191 0.024 

11-24 硫砷铜矿 0.034 18.86 0 0 0.073 0.015 0 0.175 32.612 0.06 

14-1 硫砷铜矿 0 17.701 0 0 0 0.106 0.165 0.197 32.159 0.069 

14-3 硫砷铜矿 0.051 18.524 0 0.016 0 0.116 0 0.267 31.986 0 

14-4 硫砷铜矿 0 19.272 0 0 0 0.051 0.11 0.207 31.269 0.02 

20-10 硫砷铜矿 0.031 18.04 0 0 0.018 0.102 0.021 0.264 32.275 0.053 

12-15 硫砷铜矿 0 19.656 0 0.01 0.146 0 0.035 0.209 32.328 0.058 

12-17 硫砷铜矿 0.037 19.369 0 0.047 0.088 0.03 0.023 0.175 32.479 0.001 

13-1-3 硫砷铜矿 0.02 19.258 0 0 0.069 0 0.048 0.127 31.968 0.03 

13-1-4 硫砷铜矿 0.057 18.909 0 0 0.174 0 0 0.17 32.693 0.078 

13-2-4 硫砷铜矿 0 18.334 0 0 0.129 0 0.017 0.227 32.164 0.036 
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续表 

13-2-19 硫砷铜矿 0.047 18.737 0 0.402 0 0 0.035 0.252 32.236 0.026 

23-4 硫砷铜矿 0.101 19.184 0 0.032 0 0 0.05 0.197 32.219 0.093 

23-14 硫砷铜矿 0.317 17.605 0 0.084 0.266 0 0.033 0.165 32.285 0.077 

23-20 硫砷铜矿 0.132 16.74 0 0 0 0.391 0.023 0.22 32.436 0.377 

22-25 硫砷铜矿 0 18.705 0 0 0 0 0.015 0 32.791 0.008 

32-15 硫砷铜矿 0.096 15.389 0 0.014 0.141 0 0.127 0 28.874 0.028 

39-46 蓝辉铜矿 0 0 0.064 0.032 0 0.014 0.048 0.173 22.566 0.026 

10-1 蓝辉铜矿 0.037 0 0.044 0.02 0 0.032 0 0.16 20.589 0.087 

10-7 蓝辉铜矿 0.023 0.031 0.071 0 0.023 0 0.044 0.079 19.944 0.041 

11-3 蓝辉铜矿 0 0.015 0.084 0.03 0.002 0.005 0.136 0.12 20.929 0.057 

13-1-29 蓝辉铜矿 0.139 0.361 0.415 18.51 0 9.37 0.2 0.222 27.332 0.072 

13-2-20 蓝辉铜矿 0 0 0.034 0 0 0 0.004 0.134 22.444 0.059 

23-9 蓝辉铜矿 0.036 0.015 0.052 0.008 0 0.046 0 0.103 22.269 0.03 

23-15 蓝辉铜矿 0 0.026 0.046 0 0 0.002 0.066 0.141 21.921 0.064 

22-8 蓝辉铜矿 0 0 0.055 0 0.006 0 0.054 0 22.063 0.085 

22-17 蓝辉铜矿 0.05 0 0.026 0 0 0.009 0 0 21.113 0.059 

39-5 铜蓝 0.033 0 0.034 0 0 0.033 0.02 0.282 33.613 0.049 

39-7 铜蓝 0.095 0 0 0.063 0 0 0.054 0.151 33.665 0.024 

39-48 铜蓝 0 0 0.014 0.029 0 0.039 0.047 0.19 33.597 0.042 

13-1-5 铜蓝 0 0 0.003 0.019 0.014 0 0.038 0.197 33.824 0.069 

13-1-17 铜蓝 0.062 0 0.005 0 0 0.016 0.068 0.262 33.415 0.015 

13-2-17 铜蓝 0.029 0 0 0.054 0 0.001 0.05 0.184 33.33 0 

22-22 铜蓝 0.042 0 0.084 0 0 0 0 0 30.638 0.026 

39-16 黄铁矿 0 0 0 0.032 0 0.01 0.121 0.394 53.957 0.011 

39-35 黄铁矿 0 0 0.049 0.029 0 0.044 0.037 0.316 54.455 0 

10-3 黄铁矿 0.071 0.018 0.012 0 0 0.03 0.092 0.252 53.049 0.012 

15-1 黄铁矿 0.042 0 0.01 0.012 0.012 0 0.1 0.306 53.798 0.025 

23-28 黄铁矿 0 0 0.063 0 0 0.007 0.025 0.297 52.147 0.003 

22-29 黄铁矿 0.003 0.021 0 0 0 0.026 0.068 0 53.484 0.068 

63-11 黄铁矿 0 0.011 0.009 0.089 0.013 0.014 0 0 53.894 0 

点号 矿物 Cu Ni Co Fe Te Cd Ag Au V 总计 

39-17 硫砷铜矿 48.418 0.033 0.014 0.118 0.689 0 0.216 0 0 99.772 

39-26 硫砷铜矿 48.779 0 0.03 0.04 0.084 0.033 0.088 0 0 100.104 

39-27 硫砷铜矿 49.08 0.043 0 0.03 0.001 0.029 0.029 0.025 0 101.728 

39-39 硫砷铜矿 49.204 0 0 0.052 0 0.054 0.02 0 0 101.367 

10-2 硫砷铜矿 49.475 0 0.004 0.314 0.003 0 0.028 0.008 0 101.339 
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续表 

11-24 硫砷铜矿 49.833 0.013 0.013 0.041 0 0 0 0 0 101.729 

14-1 硫砷铜矿 47.786 0.062 0 0.793 0.601 0 0.104 0 0 99.743 

14-3 硫砷铜矿 48.932 0 0 0.156 1.18 0 0.031 0 0 101.259 

14-4 硫砷铜矿 48.534 0 0 0.679 1.024 0.032 0.087 0.054 0.005 101.344 

20-10 硫砷铜矿 49.408 0 0 0.015 0.042 0.012 0.013 0 0.005 100.299 

12-15 硫砷铜矿 48.879 0 0.037 0.077 0 0.044 0 0 0 101.479 

12-17 硫砷铜矿 48.758 0.005 0 0.067 0 0.001 0 0 0.018 101.098 

13-1-3 硫砷铜矿 49.116 0 0.003 0.045 0.092 0.021 0 0 0.012 100.809 

13-1-4 硫砷铜矿 49.333 0 0.011 0 0 0 0.033 0 0.006 101.464 

13-2-4 硫砷铜矿 47.727 0 0.036 0.91 0.187 0.024 0.026 0 0 99.817 

13-2-19 硫砷铜矿 48.947 0 0.011 0.06 0.254 0.041 0.035 0 0.031 101.114 

23-4 硫砷铜矿 49.792 0 0 0 0.083 0 0.027 0 0.007 101.785 

23-14 硫砷铜矿 48.721 0 0.008 0 0 0 0.077 0 0.033 99.671 

23-20 硫砷铜矿 48.265 0 0.01 0.018 0 0.027 0.058 0.083 0.004 98.784 

22-25 硫砷铜矿 49.801 0.032 0.012 0.042 0.086 0 0.048 0.015 0.01 101.565 

32-15 硫砷铜矿 56.271 0.008 0.006 0.094 0 0.018 0.187 0 0 101.253 

39-46 蓝辉铜矿 78.108 0.013 0.007 0.389 0 0.026 0.001 0 0 101.467 

10-1 蓝辉铜矿 80.581 0 0 0.003 0 0.033 0.012 0 0.038 101.636 

10-7 蓝辉铜矿 80.797 0.005 0.005 0.747 0.009 0.007 0.03 0 0 101.856 

11-3 蓝辉铜矿 79.887 0 0.02 0.379 0 0.001 0.003 0 0.006 101.674 

13-1-29 蓝辉铜矿 41.879 0 0.004 0.481 0.052 0 0 0 0.104 99.141 

13-2-20 蓝辉铜矿 77.117 0 0 0.437 0 0.039 0.057 0 0.013 100.338 

23-9 蓝辉铜矿 78.778 0 0.018 0 0 0 0.035 0 0 101.39 

23-15 蓝辉铜矿 78.92 0.028 0.025 0 0 0.036 0.043 0 0.005 101.323 

22-8 蓝辉铜矿 78 0 0.001 0 0 0.023 0.004 0 0 100.291 

22-17 蓝辉铜矿 80.212 0 0.002 0.006 0 0.003 0.041 0 0 101.521 

39-5 铜蓝 66.846 0 0.033 0.042 0 0.028 0.052 0.103 0.03 101.198 

39-7 铜蓝 67.304 0 0 0.038 0.025 0 0.002 0.107 0 101.528 

39-48 铜蓝 67.424 0 0 0.058 0.003 0.027 0.05 0 0.011 101.531 

13-1-5 铜蓝 66.516 0 0 0.415 0.044 0 0.029 0.048 0.003 101.219 

13-1-17 铜蓝 66.133 0 0 0.69 0 0 0.006 0.103 0 100.775 

13-2-17 铜蓝 66.681 0 0.018 0.082 0 0.025 0.03 0.048 0.017 100.549 

22-22 铜蓝 70.231 0.002 0 0 0 0 0.059 0.051 0 101.133 

39-16 黄铁矿 2.26 0 0.052 45.055 0 0.023 0.003 0 0.01 101.928 

39-35 黄铁矿 0.63 0 0.022 46.13 0.006 0 0 0.01 0 101.728 

10-3 黄铁矿 1.456 0.016 0.049 45.626 0.018 0 0.007 0.049 0 100.757 
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续表 

15-1 黄铁矿 0.038 0.007 0.056 46.997 0.006 0 0.002 0.031 0 101.442 

23-28 黄铁矿 1.291 0 0.029 45.941 0 0.01 0.008 0.059 0.001 99.881 

22-29 黄铁矿 0.065 0.004 0.031 47.133 0.032 0 0.012 0 0 100.947 

63-11 黄铁矿 0 0 0.073 46.148 0.011 0.035 0 0.047 0 100.344 

 
通过表 1 的数据，我们可以发现在矿石的主要金属矿物中均检测出了稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 的

大量富集(>2 × 10−4)现象，其中硫砷铜矿是最为富集 Ge、Te 和 Cd 元素的矿物，最高质量分数分别可达

0.317、1.180 和 0.054，平均质量分数为 0.025、0.164 和 0.014；蓝辉铜矿则主要富集 Ge、Se、Cd 元素，

最高质量分数分别可达 0.139、0.415 和 0.039，平均质量分数为 0.015、0.074 和 0.013。此外，在铜蓝和

黄铁矿中检测出了一定含量的 Ge、Te、Cd 和微量的 Se，这表明紫金山矿区内的矿石矿物存在相当的稀

散元素富集现象，由于暂未检测出质量分数达到 1%以上等级的含稀散元素独立矿物的存在，因此可以认

为稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 在紫金山矿床中主要是以类质同象的形式进入硫砷铜矿、铜蓝、蓝辉铜矿和

黄铁矿等 Cu-(Fe)-S 系列金属矿物当中。 

4. 分析与讨论 

一般来说，稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 普遍具备亲硫性，这使得它们在热液成矿作用中容易通过一定

的地球化学过程以类质同象的形式进入到矿物中[1]。根据表 1 的数据绘制元素相关性投图(图 4)，我们可

以直观地了解稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 与矿物中其他元素的相关性，从而解读稀散元素 Ge、Se、Te、
Cd 进入矿物晶格的地球化学过程。 

4.1. Ge 在矿物中的富集 

Ge 的原子序数为 32，电子构型为 4s24p2，它有 4 个价电子，因此 Ge 在自然环境中容易失去这 4 个

价电子形成 Ge4+，而 Ge 的亲硫性使得它很容易以类质同象的形式进入某些硫化物矿物的晶格中[1]。根

据表 1 的数据，我们发现硫砷铜矿是矿床中显著富集 Ge 的矿物，相关的元素关系图表明 Ge 与 Sb、Zn
和 V 之间存在一定的正相关性，因此可以认为在硫砷铜矿中 Ge 以 Ge4+的形式进入硫砷铜矿晶格中，参

考 Bernstein 的研究，Ge 进入硫砷铜矿的方式可能为 Ge4+ + Sb3+ ↔ As5+ + 2Cu+、Ge4+ + Zn2+ ↔ As5+ +Cu+

和 Ge4+ + V5+ ↔ As5+ + 4Cu+ (图 4(a)~(c)) [21]。此外，还可以注意到在蓝辉铜矿和铜蓝中的 Ge 与 Zn 存在

一定的正相关性，而 Zn 与 Cu 之间存在负相关性，这说明 Ge 很有可能以 Ge4+ → 2Zn2+ → 2Cu2+的形式

进入铜蓝和蓝辉铜矿晶格中(图 4(b)、图 4(d))。 

4.2. Se 在矿物中的富集 

Se 的原子序数为 34，电子构型为 4s24p4，在元素周期表上为第Ⅵ主族，常见价态−2、+4、+6 [1]。
而根据表 1 数据所做的元素关系图表明 Se 与 S 在黄铁矿、蓝辉铜矿和铜蓝中存在负相关性(图 4(e))，且

Se2− (离子半径 0.198 nm)与 S2− (离子半径 0.184 nm)离子半径相近，存在相互替代的可能性，因此 Se 很可

能通过 Se2− → S2−的形式以类质同象的方式赋存于黄铁矿、蓝辉铜矿和铜蓝中。 

4.3. Te 在矿物中的富集 

Te 的原子序数为 52，电子构型为 5s25p4，在元素周期表上为第五周期Ⅵ A 族，常见价态−2、+4、+6 
[1]。根据表 1 数据，Te 主要赋存于区内硫砷铜矿，少量存在于黄铁矿、蓝辉铜矿和铜蓝。根据图 4，硫
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砷铜矿中的 Te 与 As 存在正相关性，这表明 Te 可能以 5Te4+ → 4As5+的形式进入硫砷铜矿晶格(图 4(f))。
另外，4 种矿物均存在 Te 与 Ag 的正相关性，这可能暗示了含有 AgTe (碲银矿)独立矿物的显微包裹体在

矿物中的存在(图 4(g))。 

4.4. Cd 在矿物中的富集 

Cd 的原子序数为 48，电子构型为 4d105s2，常见价态 0、+1、+2 [1]。根据表 1 数据，Cd 在 4 种矿

物中均有少量分布，但含量相对 Ge、Se、Te 较少。根据图 4，4 种矿物中均存在 Cd 与 Fe 的负相关性，

并且存在 Fe 与 Cu 的负相关性，这表明 Cd 可能以 Cd2+ → Fe2+的形式进入黄铁矿(图 4(f))，随后通过

Cd2+ → Fe2+ → Cu2+或 Cd2+ → Fe2+ → 2Cu+的形式进入到蓝辉铜矿、铜蓝和硫砷铜矿晶格中(图 4(h)、图

4(i))。 
 

 
Figure 4. Element correlation distribution diagram of main minerals in the sample 
图 4. 样品中主要矿物的元素相关性分布图 

4.5. 研究意义 

综上所述，本次研究表明在紫金山矿床中的主要金属矿物存在稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 的异常富

集现象，且有不少样品中检出的稀散元素质量分数 > 0.2%，可以认为这些稀散元素是矿床的伴生组分，

有相当的工业回收价值。因此，今后的研究需要针对紫金山矿床所产的铜精矿、原矿和尾矿进行稀散元

素检测和评估，在矿石冶炼和回收环节增加对可回收稀散元素的分离与提炼过程，以提升矿产资源回收

率和矿山经济效益。 
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5. 结论 

1) 紫金山金铜矿床所产铜矿石中的硫砷铜矿、铜蓝、蓝辉铜矿和黄铁矿中存在稀散元素 Ge、Se、Te、
Cd 的富集现象，其中硫砷铜矿主要富集 Ge、Te、Cd 元素，平均质量分数为 0.025、0.164 和 0.014；而蓝

辉铜矿则主要富集 Ge、Se、Cd 元素，平均质量分数为 0.015、0.074 和 0.013。在铜蓝和黄铁矿中亦有一

定量的稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 可被检出。 
2) 本次研究表明稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 主要是以类质同象的形式赋存于矿物晶格中，但可能存

在有含 Te 的独立矿物的显微包裹体。研究表明，稀散元素 Ge、Se、Te、Cd 可以认为是矿床的伴生组分，

具有相当的工业回收价值。 
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