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摘  要 

铟(In)是战略性稀散元素，在半导体、光伏电池等高新技术领域有着不可替代的应用价值。受资源稀缺

性与成矿复杂性影响，铟长期以来都是地球化学与矿产资源领域的研究热点。本文以“赋存机制–成

矿过程–资源潜力”为核心，梳理了全球铟资源分布、地球化学特征、赋存状态、成矿规律及控制因

素，分析了现有研究的局限与关键空白。研究显示，全球铟资源分布极不均衡，主要集中在中国、玻

利维亚等国，中国2024年原生铟产量占全球71%，再生铟已成为重要供给来源。铟的主要赋存形式为

闪锌矿中的类质同象，占全球铟产出的95%，但微纳米包裹体与吸附态赋存的贡献被长期低估。成矿

温度、流体成分(Cl−浓度、pH值、氧逸度)及构造背景，共同影响铟的富集，贫锡矽卡岩型、锡石–硫

化物型及铅锌多金属型矿床是主要富集载体，其成矿与岩浆–热液演化、流体–岩石相互作用密切相

关。目前研究多依赖闪锌矿地球化学指标，对表生环境铟的迁移再富集、中小型矿床资源潜力评估存

在不足。未来需重点攻克低品位铟精准识别、流体与铟富集耦合机制等问题，为铟矿高效勘探与综合

利用提供理论支撑。 
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Abstract 
Indium (In) is a strategic rare element, which has irreplaceable application value in high-tech fields 
such as semiconductors and photovoltaic cells. Affected by the scarcity of resources and the com-
plexity of mineralization, indium has long been a research hotspot in the field of geochemistry and 
mineral resources. Based on the core of “occurrence mechanism - metallogenic process - resource 
potential”, this paper combs the distribution, geochemical characteristics, occurrence state, metal-
logenic regularity and control factors of global indium resources, and analyzes the limitations and 
key gaps of existing research. Studies have shown that the distribution of indium resources in the 
world is extremely uneven, mainly concentrated in China, Bolivia and other countries. In 2024, 
China’s primary indium production accounted for 71% of the world’s total, and recycled indium has 
become an important source of supply. The main occurrence form of indium is isomorphism in 
sphalerite, accounting for 95% of global indium output, but the contribution of micro-nano inclu-
sions and adsorbed state occurrence has been underestimated for a long time. The ore-forming tem-
perature, fluid composition (Cl O concentration, pH value, oxygen fugacity) and tectonic setting 
jointly affect the enrichment of indium. The tin-poor skarn type, cassiterite-sulfide type and lead-
zinc polymetallic type deposits are the main enrichment carriers, and their mineralization is closely 
related to magmatic-hydrothermal evolution and fluid-rock interaction. At present, most studies 
rely on sphalerite geochemical indicators, and there are deficiencies in the migration and re-enrich-
ment of indium in the supergene environment and the assessment of resource potential of small 
and medium-sized deposits. In the future, it is necessary to focus on the accurate identification of 
low-grade indium and the coupling mechanism of fluid and indium enrichment, so as to provide 
theoretical support for efficient exploration and comprehensive utilization of indium ore. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与战略意义 

铟是地壳丰度仅为 0.056 ppm 的稀散元素[1]，目前尚未发现独立的工业级铟矿床，主要以伴生形式

赋存于铅锌、锡多金属等矿床中。随着全球高新技术产业不断发展，铟在铟锡氧化物(ITO)靶材、铜铟镓

硒(CIGS)薄膜太阳能电池、化合物半导体(如磷化铟 InP)等产品中的需求持续攀升，其战略地位愈发突出，

被多国家和地区列为关键矿产[2]。 
全球铟资源分布极不均衡(见图 1 所示)，已探明储量中，玻利维亚占 18%、俄罗斯占 13%、加拿大占

11%、中国占 26%；中国保有资源量占全球 25.75%，主要集中在云南、内蒙古自治区、广西壮族自治区等

14 个成矿区带[3] [4]，是全球最大的铟生产国和消费国。2024 年中国原生铟产量达 760 t，占全球总产量的

71%；与此同时，再生铟产业发展迅速，2023 年中国废靶材回收量同比增长 268%，2024 年再生铟产量达

1033 t，首次成为铟供给的主导力量[3]。但中国铟产业长期面临“低端产品出口、高端产品进口”的发展困

境，高端 ITO 靶材、7N 级超高纯铟仍依赖日韩进口[5]，且面临全球碳中和背景下光伏、半导体领域的需
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求激增压力——预计 2050 年全球铟需求将达 3850 t，其中 CIGS 光伏领域需求占比将超过 73% [3]。因此，

深入揭示铟的成矿地球化学机制、厘清全球资源供需格局，对保障国家战略资源安全具有重要现实意义。 
 

 
Figure 1. The proportion of indium mineral resources 
in each country in the world [28]  
图 1. 全球各国铟矿资源量占比[28] 

1.2. 核心科学问题与研究框架 

尽管国内外学者已对铟的成矿作用与资源特征开展了大量研究，但仍存在三个核心科学问题亟待解决：

1) 全球铟资源的储量估算、供需平衡与再生资源潜力尚未形成系统性认知，不同统计口径的数据差异显著

[3] [6]；2) 铟在不同矿物中的赋存形式与替代机制存在争议，微纳米尺度赋存状态的识别技术不足，且不同

成矿系统(岩浆–热液、表生)中铟的富集规律与关键控制因素尚不明确[7] [8]；3) 现有成矿研究的假设前提

(如类质同象为唯一主要赋存形式、锡与铟必然共生)与局限性未被充分讨论，资源潜力评估存在偏差[9]。 
本文围绕上述核心问题，构建“全球资源格局–地球化学基础–赋存机制–成矿过程–研究局限–

研究展望”的研究框架，系统整合近年来国内外研究成果(尤其是 2023~2026 年最新数据)，重点补充全球

铟资源分布、产量消费与成矿机制的关键细节，旨在为铟矿成矿理论的完善与资源勘探实践提供参考。 

2. 全球铟资源分布与供需格局 

2.1. 地壳丰度与全球储量分布 

铟在地球圈层中呈极不均匀分布，上地壳平均丰度仅 0.056 ppm [1]，显著低于锌(70 ppm)、铅(13 ppm)
等常见金属元素。从岩石类型来看，铟在酸性岩浆岩(花岗岩平均 0.08 ppm)中含量略高于基性岩(玄武岩

平均 0.03 ppm)与沉积岩(页岩平均 0.04 ppm) [6]，这与铟的亲岩浆流体特性密切相关。 
全球铟资源主要集中于四类成矿带：1) 中国滇东南–桂西成矿带(云南个旧–都龙、广西壮族自治区

大厂)，单个矿床铟资源量可达数千吨(如广西壮族自治区大厂矿田铟资源量超 5000 t) [10]；2) 南美安第

斯成矿带(玻利维亚锡矿带)，以锡石–硫化物型矿床伴生铟为特征[3]；3) 俄罗斯芬诺斯堪的亚地盾

(Pitkäranta 矿区)，铟资源量估算达 1585~2536 t，主要赋存于矽卡岩型矿床的闪锌矿中[11]；4) 北美科迪

勒拉成矿带(加拿大、美国)，以铅锌多金属矿床伴生铟为主[3]。 
不同机构对全球铟储量的估算存在差异：Werner 等[6]基于 1512 个已知矿床统计，全球铟资源量至少
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35.6 万 t，其中已量化资源量 7.6 万 t；而 USGS 数据显示，中国、玻利维亚、俄罗斯、加拿大四国合计占

全球储量的 60%以上[3]。中国铟资源高度集中于云南(36%)、广西壮族自治区(22%)、内蒙古自治区(18%)，
大型矿床包括云南都龙、广西壮族自治区大厂、内蒙古自治区大井(铟资源量 > 768 t)、青海锡铁山等[3] [4]。 

2.2. 全球产量与消费结构 

2.2.1. 产量分布：原生与再生并重 
铟作为伴生金属，95%以上的原生铟来自锌冶炼副产品[6]，全球原生铟产量从 2018 年的 741 t 增长

至 2024 年的 1077 t。中国原生铟产量从 2018 年的 300 t 增至 2024 年的 760 t，占全球份额从 40.5%升至

71% [3]，主要得益于锌精矿进口(高铟含量)与冶炼产能释放。 
再生铟已成为全球铟供给的核心增长极。2020 年起全球再生铟产量超过原生铟，2023 年全球再生铟

产量占比达 54%；中国再生铟产业起步较晚，但 2023 年实现突破，废 ITO 靶材回收产量达 828 t，2024
年增至 1033 t，占国内铟总产量的 60%。日本是再生铟技术领先国，92%的再生铟来自废 LCD 与 ITO 靶

材，年回收能力达 150 t [3]，其技术路线以酸浸–电解精炼为主[12]。 

2.2.2. 消费结构：传统领域与新兴领域并存 
全球铟消费以 ITO 靶材为主(占比 78.5%)，主要用于 LCD 显示面板、触摸屏与异质结(HJT)太阳能电

池。新兴消费领域中，化合物半导体(InP, InSb)与 CIGS 薄膜太阳能电池增长迅速：InP 市场规模预计从

2022 年的 30 亿美元增至 2028 年的 64 亿美元，年复合增长率 13.46% [3]；CIGS 光伏领域铟需求预计

2050 年将超过 ITO 靶材，中国 CIGS 领域铟需求或达 168~1141 t。 

2.3. 供需平衡与资源安全挑战 

全球铟市场目前处于供需宽松状态，2017~2023年全球精炼铟产量年均增长2.7%，消费量年均增长1.1%，

库存持续累积。但长期来看，存在三大挑战：1) 原生铟供给受制于锌冶炼产能——预计 2050 年满足铟需求

需 7700 万 t 锌产量，将导致 4900 万 t 锌过剩与 2.13 亿 t CO2排放[3]；2) 中国高端产品供给缺口显著，2022
年高纯度铟进口量达86 t [3]；3) 再生资源回收潜力巨大但尚未充分开发，全球废LCD中铟含量达530 mg/kg，
CIGS 光伏废料中铟含量达 19%，中国废 LCD 与光伏面板回收潜力预计 2035 年居全球首位[3] [12]。 

3. 铟的地球化学性质 

3.1. 地球化学性质与迁移活性 

铟的原子序数为 49，电子构型为[Kr] 4d105s25p1，易形成+3 价阳离子(In3+)，离子半径为 0.81 A，与

Zn2+ (0.74 A)、Fe2+ (0.72 A)、Cu+ (0.77 A)等离子半径接近，为其类质同象替代提供了晶体化学基础[13]。
铟的地球化学行为具有显著的亲硫性(硫化物相容性系数 > 10)，在岩浆演化过程中倾向于进入硫化物相，

而在热液流体中主要以 4InCl−等络合物形式迁移[14]，其迁移能力与流体温度、盐度及 pH 值密切相关：

高温(300℃~400℃)、高盐度、弱酸性流体有利于铟的溶解与搬运，而温度骤降、pH 值升高或硫逸度增加

则促进铟的沉淀富集[15]。 

3.2. 赋存状态的多元性与争议 

铟的赋存形式主要分为三类，其中类质同象是传统认知的主导形式，但近年来的微观分析技术揭示

了赋存形式的多元性与复杂性。 

3.2.1. 类质同象赋存 
铟主要通过耦合替代进入硫化物晶格，最典型的替代机制为 In3+ + Cu+↔2Zn2+，该机制在全球多个矿
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床中得到验证[13] [9]。西藏 Lawu 贫锡矽卡岩型矿床中，闪锌矿的 In 含量最高达 747 ppm，LA-ICP-MS
时间分辨图谱显示 In 与 Zn 信号呈同步波动，证实 In 通过类质同象进入闪锌矿晶格[9]；内蒙古自治区大

井 Sn-Cu 多金属矿床的闪锌矿(Ia 型)中，In 平均含量达 0.18wt%，电子探针元素分布图显示 In 与 Cu 呈

正相关关系，进一步支撑了耦合替代机制[16]。此外，In3+还可通过 In3+ + Ag+ + Co2+↔3Zn2+等多元替代

进入闪锌矿，这类替代在富 Co、Ag 的热液系统中更为常见[9]。 

3.2.2. 微纳米包裹体赋存 
随着透射电镜(TEM)与激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)技术的发展，微纳米尺度铟矿物

包裹体的赋存形式逐渐被识别。研究发现，在部分富铟闪锌矿中，存在 CuInS2 (硫铟铜矿)纳米包裹体[17]，
这类包裹体直径仅 5~50 nm，传统光学显微镜难以识别，导致其在早期研究中被误判为类质同象。广西壮

族自治区大厂锡矿田黄铁矿中，铟含量介于 0.491 × 10−6~65.1 × 10−6之间，XRD 分析显示黄铁矿晶格参

数略大于标准值，推测存在铟的纳米级硫化物包裹体[10]。俄罗斯 Pitkäranta 矿区的闪锌矿中，也发现了

微量硫铟铜矿(CuInS2)包裹体，其铟贡献占比约 15%~20% [11]。这类赋存形式的发现挑战了“类质同象

为唯一主导赋存形式”的传统假设，但其在全球铟资源中的贡献比例仍需精准量化。 

3.2.3. 吸附态赋存 
吸附态铟主要存在于表生环境的黏土矿物(如高岭石、伊利石)与铁锰氧化物表面，通过静电吸附或络

合作用固定。云南香格里拉红山铜矿床的氧化带中，黏土矿物表面的铟吸附量可达 12.6 ppm，显著高于

原生矿石中的平均含量[18]；青海锡铁山铅锌矿床的氧化带中，铁锰氧化物表面的铟含量可达原生矿石的

3~5 倍，形成明显的次生富集晕[19]。这类赋存形式的铟迁移性较强，在表生风化过程中可随地下水迁移，

形成次生富集晕，但目前对其吸附–解吸机制与生态环境效应的研究极为薄弱。 

3.3. 载体矿物的专属性特征 

铟的赋存具有显著的矿物专属性，不同矿物对铟的容纳能力差异巨大： 
闪锌矿：核心载体矿物，全球 95%的铟产量来自闪锌矿的综合回收[6]。不同成因闪锌矿的铟含量差

异显著：锡石–硫化物型矿床闪锌矿 In 含量最高(平均 500~2000 ppm)，如广西壮族自治区大厂矿田闪锌

矿 In 含量可达 0.25wt% [20]；贫锡矽卡岩型矿床闪锌矿 In 含量次之(平均 100~700 ppm)，西藏 Lawu 矿

床闪锌矿 II、III 型的 In 平均含量分别为 459 ppm、645 ppm [9]；铅锌多金属型矿床闪锌矿 In 含量相对较

低(平均 50~300 ppm)，如湖南水口山矿床闪锌矿 In 含量介于 80~260 ppm 之间[21]。 
次要载体矿物：黄铜矿、黄铁矿、锡石等。黄铜矿中铟含量通常为 20~400 ppm，西藏 Lawu 矿床黄

铜矿 II 型的 In 平均含量达 293 ppm [9]；黄铁矿中铟含量较低(通常 < 10 ppm)，但广西壮族自治区大厂

矿田高峰矿床的黄铁矿 In 含量可达 65.1 ppm [10]；锡石中铟含量一般为 10~50 ppm，但云南白牛厂矿床

锡石的 In2O3平均含量达 2.75%，换算为铟含量约 1.8wt% [22]。 
无工业意义载体矿物：方铅矿、毒砂、磁黄铁矿等，In 含量通常 < 10 ppm [9] [16]，几乎不具备工业

回收价值。 

4. 铟的成矿机制与控制因素 

4.1. 成矿系统与铟的富集规律 

4.1.1. 岩浆–热液成矿系统 
可进一步分为三类亚型，其成矿机制与地质背景存在显著差异： 
锡石–硫化物型：该类型矿床是铟最富的成矿类型，形成与花岗岩相关的高温热液环境(300℃~450℃)，
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铟的物质来源主要为壳幔混熔花岗岩的部分熔融[23]。广西壮族自治区大厂矿田是典型代表，成矿岩浆为

晚白垩世花岗闪长岩(年龄 91.6 ± 2.4 Ma)，铟随岩浆热液活动与锡、锌等元素同步迁移，在硫化物阶段通

过类质同象进入闪锌矿晶格[24]，矿床铟资源量超 5000 t，居世界首位[10]。俄罗斯 Pitkäranta 矿区的锡石

–硫化物型矿床中，铟的富集与 Li-F 花岗岩的分异演化密切相关，花岗岩的高 Fe/(Fe + Mg)比值(0.90)为
铟的活化迁移提供了有利条件[11]。 

贫锡矽卡岩型：传统认为铟的富集依赖锡的共存，但近年来西藏 Lawu 矿床与湖南黄沙坪矿床的研

究打破了这一认知。西藏 Lawu 矿床为典型贫锡矽卡岩型 Cu-Pb-Zn 矿床，锡含量 < 10 ppm，但其闪锌矿

In 含量最高达 747 ppm，成矿温度为 338℃~427℃，铟的富集主要受流体温度与 Cl−浓度控制，Fe3+与 Cu+

的存在促进了 In3+的类质同象替代[9]；湖南黄沙坪矽卡岩型 Zn-Pb 矿床的热力学模拟显示，铟富集成矿

的临界条件为：温度 201℃~316℃、pH 4.5~6.0、高氧逸度(logfO2 = −32.2~−29.7)与高硫逸度(logfS2 = 
−13.42~−7.11)，流体中 H2S 为主要硫物种，锌、铁以 Zn2+、Fe2+形式存在，与砷黄铁矿、黄铜矿共生沉淀

[8]。这一发现表明，贫锡矽卡岩型矿床是铟资源勘探的潜在靶区。 
铅锌多金属型：该类型矿床分布最广，铟含量中等，主要形成于中低温热液环境(200℃~350℃)，物

质来源以地层流体为主，岩浆流体提供部分成矿元素[4]，成矿模式见图 2。内蒙古自治区甲乌拉铅锌银

矿床的闪锌矿 In 含量介于 40~180 ppm 之间，成矿年龄为 142.7 ± 1.3 Ma，铟的富集与流体–岩石相互作

用导致的 Zn2+晶格缺陷密切相关[25]；云南兰坪铅锌矿床的研究表明，盆地流体与岩浆流体的混合是铟沉

淀富集的关键，流体混合导致温度骤降(从 300℃降至 200℃)，In-Cl 络合物稳定性降低，促进铟进入闪锌

矿晶格[26]。 
 

 
Figure 2. Metallogenic model of lead-zinc polymetallic indium deposit [29] 
图 2. 铅锌多金属型铟矿成矿模式图[29] 

4.1.2. 表生风化成矿系统 
表生环境中，原生硫化物的风化分解会释放铟，部分铟通过吸附作用在黏土矿物或铁锰氧化物表面

形成次生富集，部分则随地下水迁移至沉积盆地形成次生矿床[19]。这类矿床的成矿机制以物理化学吸附

为主，黏土矿物的羧基、羟基与铁锰氧化物的羟基通过静电作用固定 In3+ [18]。但目前对表生环境铟的迁
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移速率、吸附–解吸动力学机制、次生富集的临界条件等研究极为缺乏，限制了表生铟资源的勘探与评估。 

4.2. 关键控制因素 

4.2.1. 温度控制 
温度是影响铟富集的核心因素，高温流体(300℃~450℃)更有利于铟的溶解与晶格替代。西藏 Lawu

矿床的 GGIMFis 地质温度计计算结果显示，闪锌矿 II、III、IV 型的结晶温度分别为 398℃、395℃、356℃，

对应的 In 含量呈显著递减趋势[9]；内蒙古自治区大井矿床的 Cu-Sn 阶段流体温度(350℃~400℃)显著高

于 Pb-Zn 阶段(134℃~160℃)，导致 Cu-Sn 阶段闪锌矿的 In 含量(平均 300~478 ppm)远高于 Pb-Zn 阶段(平
均<70 ppm) [16]；湖南黄沙坪矿床的闪锌矿中，早期高温阶段(316℃)形成的 Sp1 型闪锌矿 In 平均含量达

134.54 ppm，而晚期低温阶段(219℃)形成的 Sp2b 型闪锌矿 In 平均含量仅 34.43 ppm [8]。温度对铟富集

的控制机制主要表现为：高温下闪锌矿晶格缺陷增多，类质同象替代的能量壁垒降低；同时，高温流体

中 In-Cl 络合物的稳定性增强，延长了铟的迁移距离[14]。 

4.2.2. 流体成分控制 
流体的化学成分(尤其是 Cl−浓度、pH 值与氧化还原电位)直接影响铟的迁移与沉淀。高 Cl−浓度(>1 

mol/L)的流体可形成稳定的 4InCl−络合物，促进铟的长距离迁移，西藏 Lawu 矿床流体包裹体的 Cl−浓度达

1.2~1.8 mol/L，为铟的富集提供了有利条件[9]；弱酸性流体(pH = 4.5-6.0)有利于 In3+的溶解，而 pH 值升

高(>6.5)会导致 In(OH)3沉淀，终止铟的迁移[15]，湖南黄沙坪矿床的热力学模拟证实，pH 4.5~6.0 是铟富

集成矿的最佳区间[8]；氧化还原电位(Eh)的降低(还原环境)会促进硫化物的沉淀，进而推动铟通过类质同

象进入晶格，内蒙古自治区大井矿床 Cu-Sn 阶段的 Eh 值为−0.25~−0.15 V，显著低于 Pb-Zn 阶段，与铟

的富集峰值高度吻合[16]。 

4.2.3. 构造与岩浆背景控制 
构造背景控制着成矿流体的运移通道与储矿空间，铟矿床主要分布于板块俯冲带、陆内造山带及深

大断裂带附近。中国 14 个铟成矿区带均受深大断裂控制，如滇东南个旧–都龙成矿带受红河断裂带控制，

大兴安岭成矿带受嫩江断裂带控制[4]；俄罗斯 Pitkäranta 矿区的铟矿床位于 Salmi 斜长岩–霞石花岗岩岩

基的外接触带，受 NE 向次级断裂与花岗岩穹窿构造的联合控制[11]。 
岩浆背景对铟的富集具有关键制约作用：富铟矿床多与高分异花岗岩相关，尤其是壳幔混熔型花岗

岩与 Li-F 花岗岩，这类花岗岩具有高硅、高钾、富氟的特征，氟的存在可降低岩浆黏度，促进铟的熔体

–流体分配[27]；花岗岩的部分熔融程度与分异演化阶段也影响铟的富集，晚期分异阶段的岩浆流体铟含

量显著高于早期阶段[23]。 

5. 铟矿研究的争议、局限性与未来研究方向 

5.1. 核心假设前提的合理性争议 

现有铟成矿地球化学与资源研究基于三个关键假设，但这些假设的合理性逐渐受到挑战： 
假设 1：类质同象是铟的唯一主导赋存形式：传统研究认为类质同象占铟赋存的 90%以上，但微纳

米包裹体与吸附态赋存的发现表明，这一比例可能被高估。广西壮族自治区大厂矿田黄铁矿的 XRD 与

EPMA 联合分析显示，约 15%~20%的铟以纳米包裹体形式存在[10]，而表生环境中吸附态铟的比例可达

30%以上[18]。 
假设 2：闪锌矿 In 含量可直接反映矿床铟资源潜力：现有资源评估多以闪锌矿 In 含量为核心指标，

但忽略了次要载体矿物(如黄铜矿、锡石)的贡献。云南白牛厂矿床的锡石 In 含量达 1.8wt%，其铟资源贡
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献占比达 25% [22]，俄罗斯 Pitkäranta 矿区的黄铜矿与黄铁矿也贡献了约 10%的铟资源[11]，若仅以闪锌

矿为评估对象，会导致资源量低估。 
假设 3：铟的富集与锡呈正相关关系：传统认为锡是铟富集的必要条件，但西藏 Lawu 贫锡矽卡岩矿

床[9]与湖南黄沙坪贫锡矽卡岩矿床[8]的研究表明，无锡参与时铟仍可达到工业富集程度，这一发现打破

了“锡–铟共生”的传统认知。 

5.2. 研究方法与技术的局限性 

微观识别技术不足：传统 EPMA 的检测极限(In 约 67 ppm)难以识别低品位铟的赋存形式，对纳米级

包裹体的分辨率不足；LA-ICP-MS 的光斑直径(通常 29~51 μm)大于纳米包裹体尺寸，导致测试数据为混

合信号[9]。 
成矿温度估算单一：现有研究多依赖闪锌矿 GGIMFis 地质温度计，该方法对 Ge 含量敏感，而部分

矿床闪锌矿 Ge 含量低于检测极限，导致温度估算结果不可靠[16]；流体包裹体显微测温受包裹体捕获后

改造的影响，难以反映真实成矿温度。 
资源评估方法偏差：不同机构的储量统计口径差异显著，部分研究未考虑中小型矿床与再生资源的

潜力，中国中小型铟矿区占比达 60%，其累计资源量占全国总资源量的 35% [4]，但相关研究仅占总量的

10%以下。 

5.3. 未来研究方向 

资源评估优化：建立“原生资源 + 再生资源”的综合评估体系，整合大数据与机器学习方法，精准

量化全球铟资源潜力；加强中小型矿床的地质调查与资源估算[4]。 
技术方法创新：发展聚焦离子束–透射电镜(FIB-TEM)、同步辐射 X 射线吸收精细结构(XAFS)等技

术，实现微纳米尺度铟赋存形式的精准识别；建立“EPMA + LA-ICP-MS + XRD”联合分析方法，提高

低品位铟的定量精度。 
成矿机制深化：开展贫锡成矿系统的岩浆–流体演化研究，明确铟的物质来源与迁移路径；通过高

温高压实验模拟不同温压、流体成分条件下铟的类质同象替代效率，建立铟富集的热力学模型[8]。 
再生资源利用：开发废 LCD、CIGS 光伏面板等二次资源的高效回收技术，优化酸浸–溶剂萃取–电

解精炼工艺，提高再生铟的回收率与纯度[12]。 

6. 结论 

全球铟资源呈现“分布不均、供需失衡”的格局，中国作为全球最大的铟生产国与消费国，面临原

生资源依赖锌冶炼、高端产品进口、再生潜力未充分释放的挑战。铟的成矿地球化学研究已取得显著进

展，明确了闪锌矿的核心载体地位、岩浆–热液系统的主导成矿作用，以及温度、流体成分(Cl−浓度、pH
值、氧逸度)与构造背景的关键控制作用，贫锡矽卡岩型、锡石–硫化物型及铅锌多金属型矿床是铟的主

要富集载体。 
但现有研究仍存在假设前提争议、技术方法局限与资源评估偏差等问题，低品位铟的赋存识别、贫

锡系统成矿机制、表生环境迁移等关键科学空白亟待突破。未来需通过技术创新、多学科交叉与野外–

室内实验结合，深化铟的成矿地球化学认知，建立精准的资源评估与高效利用体系，同时加强再生资源

回收技术研发，为保障全球铟资源安全提供理论与技术支撑。 
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