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中国锗矿成矿规律与开发利用现状

赵汀，王登红，刘超，李德先，周凤英
中国地质科学院矿产资源研究所，自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：锗是一种银灰色性脆的金属，在地壳中的含量约为０．０００７％，属于稀散元素，是制造红外光学仪器

的关键材料，２０１８年被美国内政部列为３５种关键性矿产之一。中国的锗资源储量占全球的４１％，产量占全世界

的７１％，拥有类似于稀土的全球影响力。已查明资源储量的锗矿区主要分布在内蒙古和云南等１４个省（自治区），

其中约一半的查明锗资源储量与煤矿伴生，其余大部分与铅锌矿等有色金属矿产伴生。锗可以出现在不同时代的

各种矿床当中，主要包括中低温热液型多金属矿床、含锗有机岩矿床和沉积改造型三大类型，以前二者为主，占所

有锗矿资源量的６４％。我国高品位的富锗煤矿是世界上少有的优质资源，但尚未得到充分的开发利用。国际上主

要从煤灰残渣中回收，我国除了煤矿中回收锗（如云南的临沧含锗煤矿、内蒙的乌兰图嘎）之外，也从有色金属冶炼

厂综合回收（如广西大厂、云南会泽）。

关键词：三稀；成矿规律；战略性矿产；锗；稀散

　　锗 （Ｇｅ）是一种银灰色性脆的金属，在地壳中

的含量约为０．０００７％，于１８８６年被德国化学家克

莱门斯·温克勒在对硫银锗矿进行分析时所发现

（Ｌｕｃｙ，２０１６）。锗的出名是因为集成电器的诞生，

１９５８年，曾经在战略情报局工作过的杰克·基尔比

（ＪａｃｋＫｉｌｂｙ）以电子工程师的身份发明了集成电路，

当时只是为了避免焊接电路所带来的一系列问题，

却没想到开启了一个微电子的新生代并获得了

２０００年诺贝尔物理学奖。基尔比之所以能成功，是

因为他选对了材料———锗（Ａｂｒａｈａｍ，２０１５）。

锗具有亲铁、亲硫、亲石和亲有机质等多重地球

化学性质，在自然界中主要呈分散状态赋存于闪锌

矿、硫砷铜矿及银铅与铁矿中，或某些特定的煤矿

中，通常被视为多金属矿床的伴生组分，一般情况下

难以独立成矿。目前，工业产锗主要是在处理铅锌

铜银金铁等硫化矿时作为副产品回收，或从煤燃烧

后的粉煤灰中综合回收利用（ＺｈａｎｇＳｕｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。在自然界中，所有的煤都含有锗，但是能富

集形成锗矿床的只是极少数，多数煤中锗含量甚微。

锗品位大于０．００１％的铅锌矿、大于０．００２％的煤矿

可作为锗矿开采。

全球锗资源比较贫乏，截至２０１０年，全球锗基

础储量（以金属量统计）约为８６００ｔ（ＷａｎｇＹａｎ，

２０１１）。主要分布在美国、中国、俄罗斯、加拿大等

国，美国保有３８７０ｔ，占全球总量４５％。中国是全

球最大的锗生产国和出口国，中国的锗资源占全球

储量的４１％，却供给世界７１％的产量，与稀土的状

况非常类似。美国在２０１８年把锗列为３５种关键性

矿产之一。

本文在总结前人资料和找矿进展的基础上，探

讨了中国锗矿的成矿规律，圈出锗矿成矿区带，指出

了锗的找矿方向和建议，以期对指导我国锗矿的找

矿勘查工作部署，增加资源储备和综合开发利用起

到积极的促进作用。

１　中国锗矿资源禀赋

中国的锗资源主要呈伴生产出，真正系统评价

过锗资源的矿区并不多，难以代表全国的锗资源状
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况。本次工作共统计锗矿３５处（表１），其中大型１０

处，中型１２处，小型１３处（图１），锗矿资源在空间

上分布于内蒙古、云南等１４个省区市。

表１　中国各类代表性锗矿床简表

犜犪犫犾犲１　犆犺犻狀犪狋狔狆犻犮犪犾犌犲犱犲狆狅狊犻狋狊犾犻狊狋

序号 矿床名称 省份 矿床类型 规模

１ 胜利煤田乌兰图嘎锗矿
内蒙锡林

浩特市
含锗有机岩矿床 大型

２ 营城煤矿上家二井 吉林九台市 含锗有机岩矿床 中型

３ 万寿山锗矿 江苏江浦县 中低温热液矿床 中型

４ 南山头锗矿 江苏水县 中低温热液矿床 小型

５ 洛阳铁矿 福建漳平市 沉积改造型 小型

６ 刘山岩（大河）铜锌矿 河南桐柏县 中低温热液矿床 小型

７ 小汉口铜矿 湖北远安县 中低温热液矿床 小型

８ 凡口铅锌矿 广东仁化县 沉积改造型 大型

９ 钦甲铜锡矿 广西德保县 中低温热液矿床 大型

１０ 北山铅锌硫铁矿
广西环江毛

南族自治县
中低温热液矿床 大型

１１ 唐家铅锌矿 四川汉源县 中低温热液矿床 中型

１２ 会东铅锌矿 四川会东县 中低温热液矿床 大型

１３ 小山坝铝土矿 贵州修文县 沉积改造型 大型

１４ 水城特区杉树林矿 贵州钟山区 中低温热液矿床 矿点

１５ 猫猫厂榨子厂铅锌矿 贵州赫章县 中低温热液矿床 中型

１６ 张家湾铅锌矿 云南彝良县 中低温热液矿床 小型

１７ 茂租铅锌矿 云南巧家县 沉积改造型 中型

１８ 毛坪铅锌矿 云南彝良县 沉积改造型 中型

１９
临沧大寨锗矿

（帮卖富锗煤矿）
云南临翔区 含锗有机岩矿床 大型

２０ 楠木树锌矿 陕西南郑县 中低温热液矿床 大型

２１ 洛坝铅锌矿 甘肃徽县 中低温热液矿床 中型

２２ 洛坝铅锌矿（１５～４１）线 甘肃徽县 沉积改造型 小型

２３ 下拉地银铅矿 甘肃临潭县 中低温热液矿床 小型

２４ 铜峪沟铜矿 青海兴海县 沉积改造型 中型

２５ 石庄铅锌矿 云南东川区 中低温热液矿床 小型

２６ 石将军铜矿 云南东川区 沉积改造型 小型

２７ 矿山厂铅锌矿（脉矿） 云南会泽县 中低温热液矿床 大型

２８ 矿山厂铅锌矿（砂矿） 云南会泽县 中低温热液矿床 中型

２９ 麒麟厂铅锌矿 云南会泽县 中低温热液矿床 大型

３０ 雨录铅锌矿 云南会泽县 中低温热液矿床 小型

３１ 窝铅厂锌矿 云南会泽县 中低温热液矿床 小型

３２ 营城煤矿九井 吉林九台市 含锗有机岩矿床 中型

３３ 营城煤矿十井 吉林九台市 含锗有机岩矿床 矿点

３４ 营城煤矿上一井 吉林九台市 含锗有机岩矿床 中型

３５ 营城煤田官地矿区 吉林九台市 含锗有机岩矿床 中型

在查明锗资源储量的矿产地中，我国与煤矿伴

生的锗矿有７处，占全国查明资源储量的４２％；与

铅锌矿伴生的锗矿至少１６处，占全国查明资源储量

的２９％；与铝土矿伴生的锗矿至少１处，占全国查

明资源储量的１２．２％；与铁矿伴生的锗矿１处，占

全国查明资源储量的３％；与铜矿伴生的锗矿５处，

占全国查明资源储量的４％；在煤层中与铀、煤伴生

的锗矿１处（大寨铀锗矿），占全国查明资源储量的

７．２％。我国在２０世纪５０年代末到６０年代初开展

过煤中锗资源的综合调查，相继发现了一系列含锗

煤矿，主要是褐煤。虽然我国是煤炭大国，但大多数

煤中锗含量偏低，不具工业开采价值。已查明的具

有独立开采价值的煤锗矿床有两个，分别是位于云

南临沧新生代盆地的帮卖煤锗矿床和内蒙古中生

代盆地的乌兰图嘎煤锗矿床（ＷａｎｇＴｉｎｇｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

图１　中国各省锗矿数量（据国内外

三稀资源信息集成项目）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ

（ａｆｔｅｒＤｏｍｅｓｔｉｃａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＲａｒｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）

２　中国锗矿开发利用现状

我国是世界上最大的锗生产国，目前形成了云

南、内蒙、广东、江苏四个生产基地。２０１４年我国的

锗产量约为１１１．０７ｔ，比２００５年的产量增加了５０

ｔ。从２００５年到２０１４年，大约每三年就有一次产量

的大提升；２０１３年，产量首次超过１００ｔ，在世界市

场上拥有越来越大的影响力，为全世界的科技进步

尤其是半导体、集成电路、红外仪器、光纤等高科技

的发展作出了重要贡献。

根据我国锗矿资源２０２０～２０３０年保障程度论

证结论，我国锗的消费量从２０１１年开始超越日本，

成为世界第二大锗消费国。２０１４年的锗消费量达

到了３２ｔ，与１９８７年的１．７９ｔ相比，增长了１６．９

倍。锗产品包括：四氯化锗、氧化锗、锗锭、锗单晶和

有机锗等。２０１４年我国锗的消费结构为：红外光学

领域占６９％，光纤占１９％，电子及太阳能发电占

６．３％，其他占６．３％。其中，红外光学领域是我国

锗消费的主体（ＷａｎｇＹａｎ，２０１１）。

云南省已成为我国第一产锗大省。临沧市以褐

煤资源优势为依托，以云南临沧鑫圆锗业股份有限

公司（以下简称“云南锗业”）为“锗”龙头企业，努力

打造“我国锗都”（南方）。同时，驰宏锌锗股份有限

６４２１
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公司旗下会泽冶炼厂以会泽铅锌矿为原料进行锗精

矿加工，合资公司云南北方驰宏光电有限公司（以下

简称“北方驰宏”）生产高纯二氧化锗、区熔锗及下游

产品。云南部分锗资源输出到江苏、四川、湖南、武

汉等地。２０１４年，云南原地锗产量达到几十吨。

内蒙古的锗资源量全国最大，主要由国电集团

公司开发，其旗下锡林郭勒盟乌兰图嘎煤炭有限责

任公司（乌煤公司）负责矿山开采，旗下锡林郭勒通

力锗业有限责任公司（以下简称“通力锗业”）和锡林

郭勒蒙东锗业科技有限公司（以下简称“蒙东锗业”）

利用煤发电后的烟尘提取锗。通力锗业已满负荷生

产，产能折合金属量达几十吨。蒙东锗业产能约为

通力锗业的２倍，产能逐渐释放，且有下游产品。内

蒙古的锗生产集中，产量比较稳定，随着通力锗业和

蒙东锗业产量的增加而增加。２０１４年，内蒙古的本

图２　中国锗矿资源分布与成矿带划分

Ｆｉｇ．２　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｅｉｎＣｈｉｎａ

１—准东哈密富锗煤成矿带；２—呼伦贝尔富锗煤成矿带；３—锡林郭勒富锗煤成矿带；４—鄂尔多斯富锗煤成矿带；
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６—ＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＬｉｎｃｈａｎｇＧｅｃｏａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；７—ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＧｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

土锗产量约为几十吨，未来有比较大的增长空间。

除了云南、内蒙古外，广东、江苏、四川、湖南、湖北、

河北均有锗的生产。

３　中国锗矿的成矿规律

３１　我国锗矿的矿床类型

我国锗矿床按成因类型和工业类型概括为三大

主要类型：中低温热液型多金属矿床、含锗有机岩矿

床和沉积改造型（图２）。我国的锗矿资源主要集中

于中低温热液型多金属矿床和含锗有机岩矿床２种

类型，其资源储量占所有锗矿类型的６４％。

中低温热液型多金属矿床是最常见的一种伴生

锗矿床，典型矿床包括云南会泽的矿山厂铅锌矿、麒

麟厂铅锌矿和雨露铅锌矿等。含锗有机岩矿床，是

指锗与煤、油页岩、黑色页岩等共伴生的矿床（图
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图３　中国煤炭资源中锗元素分布特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＧｅｂｅａｒｉｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｉｎＣｈｉｎａ

３），目前国内已发现的高锗煤富集区位于滇西、内蒙

古锡林郭勒盟胜利煤田及呼伦贝尔盟伊敏煤田等地

（ＡｏＷｅｉｈｕａｅｔａｌ．，２００７）。云南临沧的帮卖锗矿，

是中国乃至于世界上罕见的含煤地层中的可独立开

采的锗矿床（ＺｈｕＸｕｅｌｉ，２００９），储量达到大型规模；

内蒙古胜利煤田乌兰图嘎锗的资源储量接近３０００

ｔ。沉积改造型锗矿如贵州赫章的猫猫厂—榨子厂

铅锌矿，其中的锗分布于氧化物（氧化锌）中，含量可

达３９０ｇ／ｔ。热液交代型锗矿一般规模较小，如云南

的石庄铅锌矿和福建的洛阳铁矿（ＹｕａｎＹｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１，２０１２；ＺｈｏｕＹｕｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

３２　我国锗矿成矿带划分

根据空间分布特征，中国锗资源主要集中在“川

滇黔锗成矿带”、“滇西临沧富锗煤成矿带”、“蒙东锡

林郭勒富锗煤成矿带”三个成矿带（图２）。

新疆准东哈密富锗煤成矿带是新疆煤炭资源最

丰富的地区，不仅拥有数百亿吨低阶煤储量，而且分

布着富含锗的煤炭井田，其中伊吾县淖毛湖煤田，富

锗煤层中Ｇｅ含量平均达到２０２×１０－６。

内蒙古呼伦贝尔富锗煤主要位于海拉尔盆地伊

敏煤田，煤田锗异常主要发育在夹矸中，锗资源量预

计超过４０００ｔ。各煤层大多数有锗异常显示，锗含

量一 般 在 ５０×１０－６ ～２００×１０
－６ 之 间 （Ｗａｎｇ

Ｌａｎｍｉｎｇ，１９９９）。

蒙东锡林郭勒富锗煤成矿带中煤种主要是褐

煤，煤化程度太低，发热量低、挥发份高、不适宜运输

和储存、容易自燃，但具有储量大、可露天开采、开发

成本低的特点，其中胜利煤田锗平均含量达到２４４

×１０－６，苏尼特左旗白音乌拉井田达２９０×１０－６，坑

口电厂燃煤后的煤灰可回收锗。

鄂尔多斯盆地富锗煤成矿带是我国煤炭的国家

规划矿区所在，锗资源主要富集在准格尔旗，准格尔

旗小塔沟井田Ｇｅ含量平均达到６１３×１０－６，长滩井

田达到３２７×１０－６，孔兑沟井田３０１×１０－６。

在川滇黔锗成矿带，分布着大量铅锌矿床，例如

四川会东大梁子铅锌矿、四川会理天宝山铅锌矿、云

南会泽铅锌矿、云南罗平富乐铅锌矿、贵州水城杉树
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林铅锌矿、贵州都匀牛角塘铅锌矿、贵州水城青山铅

锌矿等。这些铅锌矿中都伴生有分散元素锗（Ｗａｎｇ

Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＹｕｘｕｅｔａｌ．，２０１２）。

在滇西临沧富锗煤成矿带，锗矿产在滇西以印

支期花岗岩为基底的帮卖含褐煤碎屑岩盆地中，锗

矿床具有独立开发价值（ＱｉＨｕａｗｅｎｅｔａｌ．，２００２ａ，

２００２ｂ），包含大寨和中寨两个矿床。

在粤北锗成矿带，凡口铅锌矿是区带内典型的

沉积改造型锗矿床（但也有观点认为是热液型铅锌

矿），保有锗资源储量约１０００ｔ，与其他热液成因的

锗矿床类似，锗也主要与锌发生类质同象赋存于闪

锌矿中（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＬｉｅｔ

ａｌ．，２００３）。

３３　我国锗矿的主要成矿时代

根据各锗矿成矿时代的统计，中国锗成矿作用

发生的时间跨度从中生代到新生代。总体上，锗成

矿作用以燕山期最为发育，次为喜马拉雅期、印支

期。其中，大型伴生锗矿主要发育在燕山期和喜马

拉雅期，与铅锌共生的锗矿主要发育在燕山期，印支

期为次；煤层中伴生锗矿主要发育在侏罗纪和白垩

纪，晚第三纪也有发育（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。

３４　我国锗矿的成矿演化

从我国锗矿的时空演化特征看，川滇黔锗成矿

带中以会泽铅锌锗矿最具代表性，成矿作用发生于

印支期燕山期，主体为印支晚期，部分延至燕山早

期（ＨａｎＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；粤北锗成矿带中凡

口铅锌锗矿的成矿时代大约在早白垩世晚期，延续

时间较长（ＺｈｕＸｉｎｙｏｕｅｔａｌ．，２０１３）；与凡口铅锌锗

矿成因相似的广西北山铅锌锗矿成矿流体为泥盆－

二叠纪盆地形成的压实脱水含矿热卤水，在燕山期，

含矿 热 卤 水 运 移 至 有 利 位 置 沉 淀 成 矿 （Ｌｉｕ

Ｘｉａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２０１８）。至于富锗褐煤，成煤时间

较新，煤化程度低，蒙东锡林郭勒富锗煤成矿带为白

垩纪成煤，准东哈密富锗煤成矿带成煤时代为侏罗

纪，滇西临沧富锗煤成矿带主要为新近纪成矿，呼伦

贝尔富锗煤成矿带主要是晚侏罗世及早白垩世

成矿。

３５　我国锗矿共伴生规律

锗矿常伴生在铅锌、银、铜、钼的硫化物及煤层

中，独立的锗矿很少，伴生在铅锌矿中的锗一般是类

质同相赋存在闪锌矿的晶格中，强还原及低温条件

下，Ｇｅ４＋转变成 Ｇｅ２＋，离子半径与Ｚｎ２＋相近，易于

进入闪锌矿晶格中（ＬｉｕＦｅｎｇ，２００５）。煤层中锗品

位变化较大，锗主要富集在顶部和底部，而在上部缺

少灰岩和硅质岩的含煤段层，基本无锗矿化。云南

临沧帮卖盆地煤层中的锗，可能不是从成煤植物中

继承来的，而主要来自于周边的变质岩、花岗岩及盆

地的基底地层（ＺｈｕＸｕｅｌｉ，２００９）；但胡瑞忠等（Ｈｕ

Ｒｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２０００）根据富锗煤矿与硅质

岩的空间分布规律、黄铁矿的硫同位素组成、锗在矿

化煤层中的品位变化规律及硅质岩的地球化学特

征，认为锗主要来自热水溶液，而这种热水溶液中的

锗主要由盆地基底的富锗花岗岩供应（ＺｈａｎｇＭｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００３）。

４　结论

我国锗矿床可分为三大主要类型：中低温热液

型多金属伴生锗矿、含锗有机岩矿床和沉积改造型

锗矿，以中低温热液型和含锗有机岩矿床为主，占所

有锗矿类型的６４％。

我国提供了全世界所需要的大部分锗资源，为

全球锗产业的发展作出了突出贡献，但话语权不大。

中国以４１％的储量供给世界７１％的产量，是全球最

大的锗生产国和出口国，但中国在锗的制造和应用

上，仍处于行业的末端，多以锗锭和粗加工为主，开

发利用基本停留在四氯化锗和二氧化锗初级产品水

平，精、深加工程度较低，而且大多数产品都用于出

口。中国锗业还没有在真正意义上形成具有话语权

的全产业链。中国初级锗产品的生产量占据了世界

总产量的５０％以上，还应该在深加工和高附加值产

品上下功夫，建议推动深加工产品研发和产业化，鼓

励企业在锗应用关键技术、关键产品上下功夫，提高

锗终端应用领域的技术研发，提高关键产品生产能

力，提高出口产品的附加值，开拓新应用，将下游

做强。

我国锗资源虽然总量较丰富，但优质资源稀少，

建议储备优质资源以保障新兴产业的发展。我国的

锗资源特别是高品位的富锗煤矿是世界上少有的优

质资源，煤中锗还常与镓伴生，但受制于主矿产的开

采，回收程度不高。铅锌矿中伴生锗的综合利用除

了个别矿床之外，整体上利用水平不高，需要加强资

源的保护和综合利用。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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