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关键矿产的研究意义、矿种厘定、资源属性、找矿进展、

存在问题及主攻方向

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

内容提要：自工业４．０和第四次科技革命开始以来，关键矿产的重要性越来越显著。２０１７年底，特朗普以总统

令的方式要求美国对３５种危机矿产实现“自给”，进一步提升了国际社会对于关键矿产的关注度。中国作为世界

上最大的发展中国家，但矿产资源的自给能力远不如美国，不但大宗矿产需要大量进口，锂铍铌钽等稀有金属的对

外依存度也是居高不下，而中国社会对于这些“小矿种”的重视程度也远不如美国。因此，加强对关键矿产的调查

研究与找矿勘查已经迫在眉睫。在当前形势下，为了保障战略性新兴产业的发展，为了实现伟大复兴的中国梦，也

为了国民经济和国家的长治久安，提出将９种稀有金属、１７种稀土金属、８种稀散金属、６种稀贵金属、３种稀有气

体矿产、１２种关键黑色和有色金属矿产和８种非金属矿产及铀作为中国的关键矿产。这８个大类４１个矿种（组）

与美国的３５个矿种（组）大致对应。自２０１１年以来，中国以稀有稀土稀散金属（三稀）矿产为重点开展了调查评价

工作，在成矿理论、潜力评价、找矿突破、环境保护、物理选矿、找矿方法、分析测试、矿政管理等方面不断取得新进

展，尤其是通过对四川甲基卡及可尔因等地的找矿工作，新增资源储量相当于１０个大型锂辉石矿床，为川西大型

锂矿资源基地的建设提供了资源保障。但是，我国铌钽铍等长期短缺的稀有金属仍然没有取得找矿突破，以往探

明的资源往往品位低、难选冶而实际上有相当一部分资源属于“呆矿”；即便是以往具有优势的锡、锑、汞等有色金

属也已经开始进口，湖南锡矿山等世界闻名的大型超大型矿床纷纷进入资源枯竭阶段，接替资源难以为继，需要高

度重视。建议在加强已有矿山深部找矿的同时，不但要继续攻克共伴生资源综合利用的难题，还要对非常规的、新

类型的关键矿产资源（如沉积型锂矿）加强研究、勘查与开发利用的攻关，从关键矿产的关键应用方面寻找突破口，

让关键矿产在关键时刻发挥关键作用。

关键词：稀有稀土稀散金属矿产；战略性新兴产业；关键矿产

　　关键矿产是人类社会发展到关键阶段、在关键

场合发挥关键性作用的矿产资源。如铜和锡开启了

青铜时代，铁开启了农耕文明时代，锗和硅开启了微

电子时代和信息时代。中国面临深刻变革、深度调

整的中国特色社会主义新时代，需要新的关键矿产

来支撑战略性新兴产业的发展。这些关键矿产大致

包括了稀有、稀土、稀散金属（简称“三稀”金属）、稀

贵金属（铂族金属）和部分在我国被称为有色金属而

国际上公认属于稀有金属的Ｓｂ、Ｓｎ、Ｃｏ、Ｔｉ、Ｖ等，

稀有气体和部分非金属矿产也涵盖在内。

１　关键矿产的种类

哪些矿产资源属于关键矿产？这是一个在不同

国家、不同时段、不同场合会给出不同界定的动态概

念。因为不同国家或者同一国家所处的经济、技术

发展阶段不同、采取的国家发展战略不同，所需要的

关键矿产自然不同。一般来说，影响或制约一个国

家经济发展的紧缺矿种或者优势矿种，会被认定为

关键矿产。通常也被形象地描述成在国际上“被别

人卡脖子”或“卡别人脖子”两种状况（具有“杀手锏”
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效应），在国内则是维系国民经济正常运行的关键性

矿种、支撑高新技术和战略性新兴产业发展的小矿

种（发挥“四两拔千斤”的作用）。

１１　关键矿产与大宗矿产的关系

要严格区分关键矿产和大宗矿产是不容易的，

因为二者的分类不符合严格的逻辑要求。“关键”指

的是“作用”，不针对产能大小，而“大宗”一般指的是

产能和需要量，即产量很大的支柱性矿种归属于大

宗矿产，但并不是说产量大的矿种不是关键矿产，也

不是说关键矿产的产能一定小。如果一定要用产量

来区分，大致可以以年需求量２０万吨为界线，稀有、

稀土、稀散金属等的年需求量一般在２０万吨以下，

而铁、锰、铜、铅锌、铝的需求量都在百万吨以上甚至

超过十亿吨。

关键矿产与大宗矿产都是国民经济的支持性自

然资源，但二者明显不同，比如：①产能不同。大宗

矿产的产量、从业人数、经济总量等都远远大于关键

矿产，关键矿产显然属于“小矿种”，在产能上无法与

大宗矿产相比。②大宗矿产的有无往往决定着一个

国家或地区某一工业门类甚至产业部门是否存在及

其存在的级别。比如，煤、石油、铁和以石灰岩为代

表的建材，在我国都曾经设立有专门的国家级部

门———煤炭工业部、石油工业部、冶金工业部和建材

工业部。关键矿产则不可能有如此大的产业体量和

社会影响力。③大宗矿产涉及到的往往是长线产

业，国内外技术路线相对成熟且稳定，矿山、工厂及

下游产业一旦建设则不容易改变。关键矿产则具有

总量小、涉及面广、技术路线变更快的特点。也正是

船小调头快的特点，决定了关键矿产可在关键时刻

发挥“四两拔千斤”之关键作用。比如，第一次世界

大战期间，美国发现钨作为钢的强化剂在战争中能

够发挥特殊作用，以至于美国将向敌国出口钨视为

叛国。美国当局以间谍罪逮捕了３个人，因为他们

向德国走私了２００磅钨。而英国同样认为钨这样的

稀有金属对战争极其关键，将对德出口钨宣布为非

法。德国由于得不到钨的供应保障，转而研发钼在

钢铁中的应用，钢铁在第一次、第二次世界大战已经

属于“成熟”产业，但钼的重要性尚未“普及”，属于高

度机密。德国克虏伯大炮公司的工程师发现，将稀

有金属钼加入钢中，可以提高炮筒的耐热性能，从而

重新设计了“大贝尔塔”巨型炮，在第一次世界大战

初期就直接轰垮了比利时的“铜墙铁壁”，震慑了法

国首都巴黎，几乎动摇了协约国的军心；在第二次世

界大战期间又通过“古斯塔夫轨道炮”直接命中了位

于克里米亚塞瓦斯托波尔要塞３０ｍ深、１０ｍ厚防

弹墙的地下工事，并引爆弹药库，摧毁了苏军的军事

堡垒。显然，钢铁工业由于在美国、英国和德国得到

了钨和钼两种不同关键金属的“支持”而影响到战争

的走向以及战后科学技术的发展战略。

１２　国外对关键矿产种类的选择

正是第二次世界大战之后，德国、日本等战败国

意识到大宗矿产由于资源供应的困难（即便可以到

殖民地国家或到占领国去开采———掠夺他国的矿产

资源也是侵略国发动战争的目的之一），即便是获得

矿石之后要运回国内也困难重重（笔者２００９年在菲

律宾多地看到日本人在１９４５年之前开采的铁矿石

至今存放在原地而没有运走），于是在战后改变了策

略，高度重视“小金属”的关键作用，无论是德国还是

日本，不但很快恢复了经济，而且在电子、冶金、信息

等领域占据了主动地位。

１２１　美国：战略高技术矿产

美国在２０１８年挑起了新一轮贸易战，主要针对

中国，并且列出了针对中国的３５种“关键矿产”，要

求美国要保障自我供应。其实，美国在２０世纪３０

年代就将矿产资源的危机性（ｃｒｉｔｉｃａｌ）与战略性

（ｓｔｒａｔｅｇｉｃ）这两个名词引入到官方正式文件中。

如，美国政府１９３９年制订了《战略性和危机性原材

料储备法》，并将矿产资源的危机性与战略性收入联

邦法典。该法认为，战略性和危机性原材料，一般指

在战争或者国家紧急情况时需要的原材料。这是基

于美国在第一次、第二次世界大战中对于战争走向

及关键金属发挥的关键作用而得出的明智之举，而

且上升为国家意识。２０世纪３０年代后期，为了限

制日本不断膨胀的军国主义，美国总统富兰克林·

德拉诺·罗斯福要求美国制造商限制向日本出口飞

机零件以及一系列稀有金属，如钼、钨和钒。战争正

式打响后，华盛顿向拉美邻国施压，不能将资源卖给

敌国，又运用美国的石油出口作为杠杆敦促西班牙

和葡萄牙停止与德国进行钨贸易。同时，美国又花

费了２０亿美元在全球购买稀有金属，积极开展与德

国的价格战，从而将某些材料的价格推高至和平时

期的１０到２０倍。到战争末期，盟军成功切断了希

特勒的铬、钨供应，从而“停止了纳粹的战争机器”

（里 根 政 府 的 国 防 部 官 员 事 后 评 述，转 引 自

Ａｂｒａｈａｍ，２０１５）。随后，杜鲁门总统在１９５１年组建

了材料政策委员会并制定出一个框架以保障美国军

工企业有充足的资源保障；到２０世纪８０年代，美国

又成立国家危机原材料委员会（ＮＣＭＣ），将危机矿

０９１１
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产定义为：影响到国家经济健康和安全的矿产资源，

认为危机矿产比战略矿产的范围更宽泛，危机原材

料包括民用的、工业的、军事的原材料，其供应对国

家经济健康和安全产生影响；危机矿产可能是、也可

能不是战略矿产，但战略矿产必然是危机矿产（Ｙｕ

Ｙｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

进入２１世纪，美国对于关键矿产的研究与保控

丝毫没有懈怠，包括加紧立法。如，２００５年，美国修

订了《战略性和危机性原材料储备法》，认为：战略性

和危机性原材料，是指在美国国家紧急情况下军事、

工业和民用所必需的原材料，这些原材料在美国国

内没有足够的产量来满足自身的需求。美国国防部

从２００６年开始加强了钴、镓、铟、碲和钇等资源的战

略储备，美国地质调查局及相关机构研究确定了１１

种关键的战略高技术矿产：稀土金属、锂、铂族金属

（特别是铂、钯、钌）、铌、钽、钒、钛、镓、铟、锰、铜。

２０１０年底，美国科技政策办公室牵头组建了专门的

关键和战略矿产供应链委员会，负责关键材料研究

和相关政策的协调，美国地质调查局则加强了关键

矿产信息的采集与分析，加强了对美国及全球“未发

现矿产资源”和“高技术矿产”的调查评价，美国国防

部启动了关键矿产供应链分析项目，重点是稀土。

２０１０年，美国国家科学技术理事会（ＮＳＴＣ）成立了

危机矿产和战略矿产供应链委员会（ＣＳＭＳＣ），并与

美国白宫科学技术政策局（ＯＳＴＰ）发布研究报告，

认为危机矿产是一些为制造业提供最基本服务的矿

种产业链，这个产业链一旦脆弱乃至中断，将会对国

民经济或国家安全带来严重后果；战略矿产是一系

列危机矿产，是国防安全的重要支柱。２０１３年，美

国国防部认为，战略矿产和危机矿产是指在国家紧

急状态期间，需要供军事、工业和平民所需，而国内

并不能提供足够数量来满足需求的矿产。２０１５年，

美国国会研究部（ＣＲＳ）发布《中国资源产业政策背

景下美国获取战略性和危机性矿产资源的路径》的

研究报告，认为过去２０多年，美国从中国进口危机

矿产的数量在不断增加（ＹｕＹｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

２０１７年１２月２０日美国总统特朗普发布第１３８１７

号行政命令———《确保关键矿产安全和可靠供应的

联邦战略》；随即，美国内政部发布了《危机矿产清单

草案》的概要版本，美国地质调查局同时发布《危机

矿产清单草案》的详细版本。将美国危机矿产的矿

种界定为３５个：铝土矿、锑、砷、钡、铍、铋、铯、铬、

钴、镓、锗、萤石、天然石墨、铪、氦、铟、锂、镁、锰、镍、

铂族金属、钾、稀土元素组、铼、钪、锶、铌、钽、碲、锡、

钛、钨、铀、钒和锆。

１２２　欧盟：关键矿产原材料

欧盟的关键矿产资源虽然并不丰富，但对关键

矿产的利用技术一直走在世界前列。比如德国制造

的医药用“ＭＲ造影剂”，实际上是稀土产品（钆喷酸

葡胺），长期垄断国际市场。中国虽然是稀土大国，

也只能在以低价向德国出口钆（Ｇｄ）这一重稀土资

源的同时，高价进口钆喷酸葡胺（ＭＲ 造影剂）。

１９８０年中国出口１吨９９．９％纯度的氧化钆的价格

是当时人民币的１７．９万元，而２０１１年的出口价是

每吨１８万元人民币。

欧洲委员会２０１０年６月发布了题为《欧盟关键

矿产原材料》的初步报告，将１４种重要矿产确定为

关键原材料，包括：稀土金属、铂族金属、钨、锑、镓、

锗、铍、钴、镁、铌、钽、铟、萤石、石墨。该报告还建

议：关键矿产原材料清单应每年更新一次，同时增加

“关键性”评价的范围；欧盟委员会应组建专门的原

材料供应小组以确保战略的实施；推动关键矿产的

地质勘查；研究老矿山废石堆的选矿和开采技术，鼓

励深部矿床开发；加强循环回收；鼓励代用，推动关

键矿产原材料替代品的研发等。

１２３　日本：战略稀有金属

日本政府２００９年７月出台了《稀有金属保障战

略》，考虑不同矿种的勘查开发状况、技术研发进展、

工业需求动向等，将锂、铍、硼、钛、钒、铬、锰、钴、镍、

镓、锗、硒、铷、锶、锆、铌、钼、钯、铟、锑、碲、铯、钡、

铪、钽、钨、铼、铂、铊、铋、稀土元素等３１个矿种作为

优先考虑的战略矿产。日本目前已有的保障稀有金

属稳定供应的战略重点包括：保障海外资源、回收利

用、开发替代材料、储备等４方面，以综合战略解决

稀有金属供求两方面的问题。

１２４　澳大利亚：关键矿产

澳大利亚是矿业大国，不但是大宗矿产的富有

国，也是关键矿产的重要出口国。但是，澳大利亚联

邦政府在发布《澳大利亚关键矿产２０１８》（Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ＭｉｎｅｒａｌｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａ：ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｅｄｓ）之后，２０１９年４月又高调推出

《澳大利亚关键矿产战略２０１９》，明确提出要发展多

元矿产，使澳大利亚成为世界领先的关键矿产勘查、

开发、生产和加工大国，成为支撑农业、航天、国防、

可再生能源和通信等产业发展所需矿产的供应大

国。不仅如此，澳大利亚在其西北部传统的铁矿区，

连续取得锂辉石找矿突破，并且很快在４年内就实

现了出口，包括向中国出口高品质的锂辉石精矿粉
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（ＬｉｕＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１９）。

１２５　联合国环境保护署：关键金属

联合国环境保护署（ＵＮＥＰ）发布《未来持续技

术用关键金属及其循环回收潜力》的调研报告，其要

点是未来可持续发展技术，包括可再生能源及节能

技术。这些技术必须利用铟、锗、钽、铂族金属（特别

是钌、铂、钯）、碲、钴、锂、镓、稀土以及其他一些“高

技术金属”。这些金属被归类为“绿色稀有金属”，它

们是清洁技术创新的基础。

１３　我国对关键矿产（战略性新兴产业矿产）的

认识

　　我国对于关键矿产的研究，起步很晚，直到

２０１４年才有《关于及早谋划战略性新兴矿产发展的

思考与建议》等少量文章对此问题进行专门探讨

（ＨｅＸｉａｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１４）。相关部门、相关企业及

科研院校的研究也基本是“跟跑”。但是，进入２１世

纪以来，尤其是２０１０年钓鱼岛事件之后，人民群众

从稀土开始对于关键矿产的关键作用有了“第一感

觉”。２０１０年１０月，国务院下发了《国务院关于加

快培育和发展战略性新兴产业的决定》，明确提出：

到２０２０年，战略性新兴产业增加值占国内生产总值

的比重要力争达到１５％左右。２０１２年７月９日，国

务院发布了《“十二五”国家战略性新兴产业发展规

划》；２０１２年１２月３１日，财政部、国家发展改革委

又发布了《战略性新兴产业发展专项资金管理暂行

办法》，鼓励三稀矿产资源的地质找矿、开发利用与

节能环保、新一代信息技术、生物、高端装备制造、新

能源、新材料和新能源汽车７大新兴产业的有机结

合。２０１６年４月１２日，国土资源部发布《国土资源

“十三五”规划纲要》，其中与关键矿产含义比较接近

的有“新兴材料矿产”、“新型材料矿产”、“紧缺战略

性矿产”和“战略性新兴产业矿产”４个术语，只有

“战略性新兴产业矿产”用了４次，其他均为１次。

工业和信息化部牵头的《稀有金属管理条例》，早在

２０１５年就列入国务院立法工作计划，目前尚未出

台，但各部门正在加紧推进。其涉及到的矿种与关

键矿产可能高度关联。中国地质调查局２０１５年起

设立了“大宗急缺矿产和战略性新兴产业矿产调查”

工程，２０１９年起设立“战略性新兴产业矿产调查”工

程（均由本文作者担任工程首席专家）。也就是说，

虽然中国矿业界尚未对“关键矿产”的定义与范围取

得一致意见，但均认识到，在国际竞争日趋激烈的新

形势下，我们必须加强未来战略性新兴产业发展对

矿产资源的需求论证，特别是高新技术发展对关键

矿产资源的需求论证，提前部署对关键矿产资源的

勘查，否则未来必将如石油、铁、铜等矿种那样再次

被别人“卡脖子”。

１４　本文对关键矿产种类的选择

如前所述，美国、日本、英国及欧盟等国家和组

织，对于关键矿产的理解和定义并不相同。其中美

国发布的《危机矿产清单草案》将美国危机矿产的矿

种界定为３５个：铝土矿、锑、砷、钡、铍、铋、铯、铬、

钴、镓、锗、萤石、天然石墨、铪、氦、铟、锂、镁、锰、镍、

铂族金属、钾、稀土元素组、铼、钪、锶、铌、钽、碲、锡、

钛、钨、铀、钒和锆。中国学术界有时也将此“危机矿

产”等同于“关键矿产”。

其实，类似于天然石墨这样的非金属矿产资源

并不是因为其资源本身越来越稀少，或者像铌这样

被个别企业（巴西冶金和采矿公司，ＣＢＭＭ）绝对掌

控（世界上８５％的铌都产自阿腊夏一个矿床，产能

最大，成本最低，可以垄断两百年的世界需要），而是

由于“石墨烯”新材料及相关产业的兴起而再度被重

视。因此，结合我国的实际情况，本文认为，没有必

要固定化、模式化地给出一个“关键矿产清单”，需要

高度关注的恰恰是关键矿产的新用途。只有不断地

发现其新用途，只要政府主管部门和社会各界能够

意识到“关键矿产资源是可以在关键的时刻发挥关

键的作用，在关键的时刻是买不来的，在关键的场合

是无法替代的”这样几个要点，我国在第四次科技革

命中抓住机遇、实现“弯道超车”是有可能的。

但是，为了向大众普及科学知识，本文认为，以

下８个大类４１个矿种（组）可以列为我国在当前和

今后一段时期内必须高度重视的关键矿产：①稀有

金属矿产（锂、铍、铌、钽、铷、锶、锆、铪、铯）；②稀土

金属矿产；③稀散金属矿产（镓、锗、铟、铊、镉、硒、

碲、铼）；④稀贵金属矿产（铂族金属）；⑤稀有气体矿

产（氦、氖、氩）；⑥能源金属矿产（铀）；⑦关键黑色和

有色金属矿产（铬、钒、钛、镁、镍、钴、钨、锡、铋、钼、

锑、汞）；⑧特种非金属矿产（特定类型的金刚石、石

墨、萤石、硼、脉石英、高岭土、膨润土、硅藻土）。其

中，铂族金属和稀土金属都是元素性质比较接近的

一个“组”，分别包括锇、铱、钌、铑、铂、钯和镧、铈、

镨、钕、钷、钐、铕、钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、镥、钇和

钪，共２３个矿种。

因此，相对于我国门类比较齐全的工业部门以

及蓬勃兴起的战略性新兴产业，我国关键矿产的种

类实际上要超过上述４１种，而每个矿种在战略性新

兴产业中都能起到“关键作用”，如前文提到的“ＭＲ
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造影剂”中唯一的金属元素就是钆（Ｇｄ，重稀土之

一）。未列入其中的铝土矿、锰和钾在我国属于大宗

紧缺矿产，砷和钡在我国有一定的资源优势。锑、

汞、锡等我国具有资源优势的矿种，以往被称为“有

色金属”，但近年来已经开始大量进口，需要高度重

视。另外，钼在我国属于优势矿产，但铼需要从钼矿

中回收，因此钼也不可或缺（ＨｕａｎｇＦａｎｅｔａｌ．，

２０１１，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１９ａ，２０１９ｂ）。

２　关键矿产的定性定位（自然属性、经

济属性和环境属性）

　　关键矿产资源和其他矿产资源一样，都是地球

演化过程中元素聚集的产物，且在当今经济技术条

件下和工业４．０、第四次科技革命的大背景下不但

可以被人类利用，而且具有极高的经济价值和非凡

的科技价值。同时，在人类开发利用关键矿产资源

时，其金属元素在重新迁移富集过程中会以不同的

赋存状态进入地壳表层各种载体，如：土壤、河流、湖

泊等，从而对生态环境造成影响，这就是一般意义上

我们所说的矿产资源三大属性：自然属性、经济属性

和环境属性。

２１　关键矿产资源的自然属性

关键矿产也是地球演化过程中巨量关键矿产堆

积的产物；在时间和空间分布上也具有不均一性，找

矿难度大；与大宗矿产一样仍然是不可再生的，是人

类必须珍惜、保护的资源；在地球上的分布具有规律

性，是可知的。

２２　关键矿产资源的环境属性

关键矿产的开发利用有助于保护环境。矿床是

有用物质大规模聚集形成的矿物集合体，往往有益

元素和有害元素共存，既是有用地质体，也可能会成

为污染源。如铊矿，不开采掉就是一个“毒瘤”；铅锌

矿中的镉，如果不回收利用，同样会通过自然风化作

用等地质过程排放到环境中。自然界中物质的迁移

过程是不以人的意志为转移的，而对有害元素矿床

的开采，只要科学合理地管理，对环境的负面影响是

可以控制的。国外把采矿过程认定为人类文明的组

成部分，因而矿山也是人类进步的历史记录。废弃

的矿山往往当作工业遗迹加以保存。采矿的过程实

际上也是去除“毒瘤”的过程，是有助于保护环境的。

关键矿产的开发利用总体上对环境的扰动不

大。虽然稀有金属等关键金属在矿石中的含量很低

（一般不到１％），获取少量的金属就需要挖掘大量

的矿石（９９％是“废弃物”），对环境会产生一定的扰

动。但由于关键矿产都是小矿种，开采总量不大（中

国最大的稀土矿———内蒙古的白云鄂博，也是在开

采铁矿的过程中同时回收稀土的），因而对环境的影

响远不如大宗矿产。２０１７年中国原煤产量达到

３４．４５亿吨，全世界则达７７．３亿吨。中国金矿２０１９

年第一季度的产量就达到９２．７８吨，按３ｇ／ｔ的品位

估算，开采的矿石量约０．３亿吨。而全世界全年需

要氧化锂按１５万吨计算，开采品位按１％计，需要

开采的矿石量为０．１５亿吨，仅相当于中国金矿一个

季度开采矿石量的一半，相当于中国年采原煤的矿

石量的１／２３０。

在工业４．０和第四次科技革命的过程中，关键

矿产开发利用的目的之一就是降低碳排放，实现绿

色产业革命。高强度消耗矿产资源过程中ＣＯ２ 气

体的大量排放是海平面上升、气候变暖的原因之一，

而关键矿产的利用恰恰是为了减少排放的。比如，

一旦可控核聚变实现商业化，１ｇ锂发电产生的能量

就相当于３．７吨标准煤，部分替代煤电，其降低碳排

放的效益是十分显著的。

２３　关键矿产资源的经济属性

跟大宗矿产资源一样，关键矿产具有一般商品

的基本属性，可以通过市场交换，具有可供性，其价

值和价格在经济全球化背景下，受国际市场价格体

系的制约。但是，关键矿产多数是小金属，全世界的

年需求量往往不到２０万吨，受国际市场的影响更

大，供应链更容易断裂。

矿产资源本身就是一个动态的概念，过去和现

在不曾被认为是矿产资源的地质体，随着科学技术

的进步和经济可利用性的变化，将会成为新的矿产

资源，矿产资源的种类、数量和用途也将因此而不断

的增加和拓展。关键矿产的“动态可变性”特点更加

显著，一方面作为“高科技矿产”，技术上的创新突破

往往会瞬时改变某一矿种的供需平衡；另一方面，先

期掌握对关键矿产“利用秘密”的科学技术，更容易

占据市场乃至于国际战略的主动权和制高点。比

如，美国因为最先掌握了锗用于制造微型集成电路

芯片的秘密，也就最先制造出了ＣＰＵ，以至于在过

去的半个多世纪，美国一直处于计算机及其相关领

域的全球领先地位。而我国虽然拥有极为丰富的锗

资源（全球最大的生产国、出口国），锗资源储量占全

球的４１％，产量占全世界的７１％（ＺｈａｏＴｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１９），但至今还要进口ＣＰＵ。我国进口芯片所支

付的费用已经超过了进口原油。

矿产资源在人类社会发展的整个历史进程中是
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具有可替代性的。比如，从获取热能的角度，在使用

石油之前，人类使用煤炭，在使用煤炭之前，人类使

用的是木材，使用木材之前，人类只能靠天吃饭即使

用太阳能。德国鲁尔工业区的煤炭在工业化开采之

前，人们宁愿砍树来当燃料，而不愿意烧煤，因为燃

煤产生“烟雾”而污染环境。直到１３７４年，控制鲁尔

区的利西公爵威廉二世才开始向从田地里捡拾煤块

的农民征税（ＢａｉＭｅｎｇｃｈｅｎ，２０１９）。随着人类认识

和科学技术水平的快速提高，原来意义上的矿产资

源可能被新的更“经济”、更“清洁”的矿产资源所取

代，如天然气取代石油，核能（铀和锂）取代化石能

源。但取得“可替代性”资源之前，关键矿产往往显

示出“不可替代性”。谁先掌握了关键矿产，谁就掌

握主动权。仍以德国为例，鲁尔工业区虽然煤炭资

源丰富，但缺乏铁矿资源，第一次世界大战时，大部

分铁矿石来自于原属法国的洛林铁矿。但第一次世

界大战之后，法国收回了洛林铁矿，德国只好从瑞典

进口铁矿石。瑞典因为基鲁纳铁矿品位高、储量大

而幸免于德国的入侵，成为“矿石换和平”的实例。

进入２１世纪，稀土的使用范围越来越广，而特定的

稀土金属往往有特定的优先使用领域。如，Ｌａ用于

合金材料和农用薄膜；Ｃｅ大量用于汽车玻璃；Ｐｒ广

泛用于陶瓷颜料；Ｎｄ广泛用于航空航天材料；Ｐｍ

为卫星提供辅助能量；Ｓｍ应用于原子能反应堆；Ｅｕ

用于制造镜片和液晶显示屏；Ｇｄ用于医疗核磁共振

成像；Ｔｂ用于飞机机翼调节器；Ｅｒ在军事上用于激

光测距仪；Ｄｙ用于电影印刷等照明光源；Ｈｏ用于

制造光通讯器件；Ｔｍ 用于临床诊断和治疗肿瘤；

Ｙｂ用作电脑记忆元件添加剂；Ｌｕ用于能源电池技

术。中国由于重稀土资源丰富，供应较充分，在某些

工业领域占有先机，因为轻稀土在某些领域还难以

取代重稀土。但是，日本、德国和美国等缺乏重稀土

的国家，都在研发轻稀土或其他关键金属代替重稀

土的技术，一旦取得突破，中国的“重稀土”就难以起

到“杀手锏”的作用。因此，资源为王，技术为“王后”

（虽然在幕后，但作用绝对不可忽视）。只掌握资源

而不研发新技术，是难以维持“稀土王国”的可持续

发展的。稀散金属也如此，中国目前大量出口锗、

铟、镓、镉等的初级产品，而用锗、铟、镓、镉等关键金

属制造的最先进的计算机芯片、红外扫描仪等精密

仪器仍然需要进口，研发技术仍然落后于美国、日

本、德国。

３　当前加强关键矿产研究的历史意义

西方科学技术先进的国家，对稀土、稀有和稀散

金属的工业化研究已经有了１００多年的历史，而我

国才起步不久。鉴于大宗矿产的工业化生产技术比

较成熟，在我国也形成了成熟、配套的工业化体系，

无论是钢铁工业、煤炭工业、石油工业还是有色金

属、建材、化工，都形成了规模宏大、门类齐全的生产

力，为我国国民经济的建设奠定了扎实的基础，为我

国成为世界第二大经济体作出了巨大贡献。但是，

我国在很多领域仍然落后，仍然受制于人，仍然被别

人卡脖子，其中就包括关键矿产的资源保障和开发

利用。比如，钢铁工业中关键的添加剂———铌

（Ｎｂ），中国９０％以上靠进口。因此，加强对关键矿

产的研究意义重大。

３１　关键矿产是世界各国争夺的重要战略性资源

（１）关键矿产是维系国家经济安全和可持续发

展的重要物质基础：关键矿产对国家的发展、稳定和

提升国际竞争力具有重要战略意义，对国家经济安

全以及可持续发展有着重要的影响力和制约力，和

平时期能够稳定、持续供应，并保持适度储备，能够

应对国内外突发事件。拥有战略性关键矿产资源的

多少是体现一个国家综合国力的重要指标。如果一

个国家在某种关键矿产资源上占有绝对优势，并能

控制该资源的国际市场价格和走势，对于提高其国

际地位也具有重要的战略性意义。

（２）关键矿产同样具有自然属性和商品属性：战

略性关键矿产和战略性物资是两个完全不同的概

念，前者属于自然资源的范畴，而后者是劳动成果或

产品。石油、天然气、水资源是战略性矿产资源，粮

食和钢材则是战略性物资。战略性矿产资源还必须

具有可供性，它既可以国内拥有，也可以从国际市场

上购买或通过境外勘查活动获取。

（３）战略性关键矿产资源是一个动态的、与时俱

进的概念。不同历史时期战略性矿产资源具体矿种

的确定受下列因素的影响：①经济建设和社会发展

对矿产资源的需求；②国内矿产资源开发利用状况

及其对国民经济建设的保证程度；③国际市场价格

关系及其繁荣、稳定程度；④国际环境影响，与境外

资源供应国和境外矿产勘查国的政治、经济、军事关

系等。

３２　关键矿产资源是我国“稳增长、调结构”的基础

保障和历史机遇

　　战略性新兴产业的发展是我国目前和今后相当

长一段时期面临的新机遇，而高新技术的发展是一

个国家国际竞争力的现实体现，在传统产业稳步增

长的同时要大力发展战略性新兴产业。据中国工程

４９１１



第６期 王登红：关键矿产的研究意义、矿种厘定、资源属性、找矿进展、存在问题及主攻方向

科技发展战略研究院在第二十届中国国际高新技术

成果交易会（２０１８年１１月１４日至１８日，深圳）上

发布的《２０１９中国战略性新兴产业发展报告》，２０１６

年和２０１７年，我国战略性新兴产业工业增加值同比

增长分别为１０．５％和１１．０％，高于同期规模以上全

国工业增加值增速４０％以上；２０１８年上半年，战略

性新兴产业工业增加值同比增长８．７％，比同期规

模以上工业增加值增速快２个百分点。因此，在经

济新常态下，战略性新兴产业成为中国经济新引擎，

而战略性新兴产业的发展对关键矿产资源的需求无

疑将日益增加。随着高新技术产业将在我国经济结

构和产业布局中的地位、作用越来越大，关键矿产资

源对目前我国“调结构，保增长”经济发展方针的意

义也将日益凸显。

３３　关键矿产在当前国际竞争中的特殊意义

自１９８８年中国稀土产品产量超过美国、尤其是

离子吸附型稀土大量开采，１９９３年中国稀土出口超

过万吨开始，１９９４年国外一些重要公司改从中国进

口稀土，稀土在国际政治、经济格局的话语权越来越

受到关注。邓小平就有“中东有石油，中国有稀土”

的著名论断。美国也注意到，对于美国来说，中国一

直是非常重要的危机矿产的主要进口来源国。因

此，美国对于危机矿产的进口要努力实现进口来源

的多元化，以摆脱“对中国的依赖性”。

实际上，即便同样从１９９３年算起，中国对于美

国的高科技技术和产品的高度依赖早已众所周知，

而中国对于美国矿产资源尤其是“关键性矿产资源”

的进口依赖性却是鲜为人知的。中国人总是“不好

意思”。比如，作为稀有金属之一的铍，广泛用于航

空、航天和核反应堆，在国防领域被用作原子能反应

堆的防护材料和制备中子源的原料；在宇航和航空

工业中，用以制造火箭、导弹、宇宙飞船的转接壳体

和蒙皮，用作大型飞船、空间渡船的结构材料，用以

制作飞机制动器和飞机以及飞船、导弹的导航部件，

用作火箭、导弹、喷气飞机的高能燃料的添加剂等

等。但美国掌握了全世界２／３以上的资源储量、２／３

以上的产量和２／３以上的出口量，在全世界处于垄

断地位。中国同样从美国进口铍。再比如，作为“拯

救生命气体”的氦，中国年需求量在２２００万立方米，

也主要从美国或美国企业进口。一旦停止进口，中

国的高端装备制造业、中国各大研究机构及高校的

实验室、医院等等都将面临窘境。

为此，自２００７年起，中国将稀土的生产计划由

指导性调整为指令性。２０１０年，国务院发布《关于

加快培育和发展战略性新兴产业的决定》。２０１１

年，财政部和国土资源部联合发布了《２０１１年矿产

资源节约与综合利用专项资金申报指南的通知》，关

键矿产资源获得国家专项资金的支持，旨在通过“以

奖代补”奖励资金重点支持关键矿产资源企业运用

新技术、采用新工艺、提高矿产资源“三率”，达到矿

产资源节约与综合利用的目的。这是国家层面上第

一次将“三稀资源”作为一个整体概念提出来而不再

作为其他矿种的“附属品”。同年，国务院下发了《关

于促进稀土行业持续健康发展的若干意见》。在

２０１６年４月发布的《国土资源“十三五”规划纲要》

中明确要“加强稀有稀散金属等战略性新兴产业矿

产的保护”、“以能源、紧缺及战略性新兴产业矿产为

重点”深入实施找矿突破行动、“加强油气、页岩气、

铀矿、战略性新兴产业矿产等调查评价”，而《全国矿

产资源规划（２０１６－２０２０）》将石油等２４个矿种列为

战略性矿产，并进一步明确要“保障战略性新兴产业

矿产的供应”。２０１６年底，国家发布《“十三五”战略

性新兴产业发展规划》，相关部门也制定了《战略性

新兴产业重点产业和服务指导目录》。

在中国《全国矿产资源规划（２０１６－２０２０）》中，

石油、天然气、页岩气、煤炭、煤层气、铀、铁、铬、铜、

铝、金、镍、钨、锡、钼、锑、钴、锂、稀土、锆、磷、钾盐、

晶质石墨和萤石这２４个矿种（组）被列为战略性矿

产，但没有明确指出其中的哪些属于“战略性关键矿

产”。一般认为这２４个矿种（组）中的铀、铬、镍、钨、

锡、锑、钴、锂、稀土、锆和萤石符合“用量不大但关

键”的内涵，可以界定为“战略性关键矿产”，同时还

可以根据社会经济的发展以及战略性新兴产业发展

的趋势补充一些矿种，如铍、铌、钽、铪、铯、锗、铟、

铋、碲、铼、铂族金属、氦、膨润土、金刚石等。

应该说，美国也不是严格按照对外依存度来界

定其“危机矿产”的属性。如，铍是美国的优势矿产，

也一直在出口铍及其产品，但铍仍然是美国的“危机

矿产”，即“多多益善”，可以发挥“卡别人脖子”的作

用。因此，中国也不能因为稀土、钨、锡、锑等资源丰

富而不再作为“关键矿产”，或者从“保护性开采名

录”中去掉。

矿产资源，国家所有。关键矿产，当然也是国家

所有。由于这些关键矿产资源与煤、石油、铁、铜、金

等大宗矿产资源不同，其市场需求不大，直接产生的

经济总量不大，社会影响面也不大，导致我国一直未

重视找矿，以至于资源保障程度很低，长期依赖于国

外，而且对外依存度居高不下。而且，随着新兴产业
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的发展，高科技领域对稀有、稀土和稀散金属及其他

关键矿产资源的“依赖”将越来越明显。据美国统

计，２／３的高科技产品都要用到作为关键矿产主体

的三稀金属矿产，因此，稀有、稀土和稀散金属矿产

也 被 称 为 高 科 技 （ＨｉｇｈＴｅｃｈ）矿 产 （Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２，２０１６ｃ）。

３４　关键矿产在第四次科技革命中的战略意义

第四次工业革命是继蒸汽技术革命（第一次工

业革命）、电力技术革命（第二次工业革命）和计算机

及信息技术革命（第三次工业革命）以来的又一次科

技革命，也被认为是“第四次科技革命”，是以人工智

能、清洁能源、机器人技术、量子信息技术、可控核聚

变、虚拟现实以及生物技术为主导的技术革命。

２０１３年４月７日至１１日，在德国汉诺威工业博览

会上，全球６５个国家和地区的５０００多家厂商参展，

中国也有近６００家参展商，规模仅次于东道主德国。

会议期间提出的“工业４．０”概念受到普遍关注，该

博览会也被认为推动了“第四次工业革命”。

以往的三次工业革命，第一次工业革命开创了

“蒸汽时代”（１７６０－１８４０），标志着农耕文明向工业

文明的过渡；第二次工业革命进入了“电气时代”

（１８４０－１９５０），使得电力、钢铁、铁路、化工、汽车等

重工业兴起，石油成为新能源，并促使交通的迅速发

展，世界各国的交流更为频繁，并逐渐形成一个全球

化的国际政治、经济体系；两次世界大战之后开始的

第三次工业革命，更是开创了“信息时代”（１９５０年

以来），全球信息和资源交流变得更为迅速，大多数

国家和地区都被卷入到全球化进程之中。这前三次

工业革命使得人类发展进入了空前繁荣的时代，但

也造成了巨大的能源、资源消耗，付出了巨大的环境

代价和生态成本，扩大了人与自然的矛盾。进入２１

世纪，人类面临空前的全球能源与资源危机、全球生

态与环境危机、全球气候变化危机的多重挑战，由此

引发了第四次工业革命———绿色工业革命。如果说

以往的工业革命尤其是第二次工业革命以“烟囱如

林”为标志的话，这第四次工业革命则是“去烟囱

化”，让雾都伦敦这样的大都市不再浓烟滚滚，让德

国的鲁尔工业区变成文化休闲的绿色公园，让加拿

大萨德伯里这样的世界最大的镍矿山变成了旅游胜

地，因而人们更愿意将第四次工业革命直接称为“第

四次科技革命”，工业二字都不愿意使用了。的确，

刚刚拉开序幕的第四次工业革命将是一场全新的绿

色工业革命，其实质和特征，就是大幅度地提高资源

的生产率，经济增长与不可再生资源要素将全面脱

钩。那么，对于中国这样一个全球最大的发展中国

家来说，人口多、底子薄、基础差的现状没有根本性

改变，人民生活水平、社会文明程度、物质积累程度

都无法与美国、欧洲及日本等资本主义国家相比，核

心技术如ＣＰＵ仍然掌握在国外企业手中，但既然

已经与世界强国站在了同一起跑线上，如何提高资

源效率尤其是矿产资源的使用效率，关系到中国能

否抓住历史机遇，扭转落后挨打的被动局面，通过弯

道超车实现中华民族的伟大复兴，则是第四次科技

革命带给中国地质者的现实而迫切的新命题。显

然，提高稀有、稀土、稀散、稀贵金属及稀有气体矿产

资源的保障程度并科学合理地开发利用好这些关键

性矿产资源，对于中国的第四次科技革命是具有战

略性意义的。

严格来说，只有在人类社会历史进程中发挥过

显著的、关键性作用的矿产资源才可能算得上“战略

性关键矿产”。比如，会不会使用石器是人类区别于

猿的关键之一，而铜的使用、铁的使用、煤的使用、石

油的使用，都在人类社会发展历史上起到过关键作

用，铁、煤、石油一起可以作为近现代工业化国家必

需的战略性矿产资源。第二次世界大战之后尤其是

到了第三次工业革命，大宗矿产资源的工业化技术

基本成熟而且规范化、标准化甚至模块化，而对于稀

有金属、稀土金属及稀散金属的使用，却异军突起，

而且更加易于“保密”，对于不同国家能否掌握后工

业化的主动权具有非同寻常的意义。比如，锗这一

稀散金属对于ＪａｃｋＫｉｌｂｙ在１９５８年发明集成电路

时起到的关键作用堪称经典，而集成电路无疑开启

了２０世纪以来的微电子时代、信息时代！不仅如

此，美国在１９８４年就把锗矿列为国防储备矿种，为

其后在红外光学设备（占６５％的消费量）、光导纤维

（占１５％）、宇宙空间探测器（占５％）等高端装备制

造业等工业领域的崛起和军事装备的更新换代提供

了保障。其中，红外扫描仪（夜视镜，锗是必需的）装

备部队之后，美军在伊拉克战争中不但占据压倒性

优势，也为现代战争的“夜间化”样式提供了模板。

可见，锗虽然属于稀散元素，但在第三次、第四次科

技革命的进程中起到了不能被忘却的关键作用，具

有特定的历史意义，因而被认为是战略性关键金属

之一，当属无疑。

再比如，锂属于稀有金属，在２０世纪７０年代还

主要以配角的身份用于“拜尔法”炼铝等冶金工业，

到了２０１０年之后随着新能源汽车和个人电器用充

电锂电池的普及化，锂在储能设备制造领域异军突
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起，需求量猛增，并在整个地勘行业不景气的大背景

下带来了一抹亮色，尤其是２０１７、２００１８年几乎全世

界都在找锂矿（ＬｉｕＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７ａ，２０１９）。但

是，在“工业４．０”或第四次科技革命的大趋势中，人

们的目标是实现可控核聚变的商用化，即把“氢弹爆

炸的基本原理应用于发电”，从而达到“从根本上改

变能源结构”的目的，而这一目标正是第四次工业革

命的标志之一。因此，将锂作为“２１世纪的能源金

属”，将锂作为战略性关键矿产，也理所当然（Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ，２０１７ｄ，２０１８ｂ）。

４　国内外找矿勘查的新进展

自２０１１年起，中国地质调查局设立“三稀金属

矿产战略调查”等项目至今，在中国地质科学院矿产

资源研究所的组织实施下，在全国３３个单位２２０多

人共同努力下，对我国的三稀金属矿产资源进行了

迄今为止“最全面、最深入”（《中国矿业报》２０１６年

１２月３１日的评价）的一次调查研究，在四川甲基

卡、江西赣州、福建永定等发现了一批新矿产地，实

现了从战略研究到战略侦查再到找矿突破的三跨

越；首次建成了全球和国内“三稀调查成果数据库”；

编制《全国三稀矿产调查工作部署方案》，基本选定

了三稀矿产调查评价的工作部署选区，包括华南幕

阜山、西昆仑大红柳滩，川西甲基卡上升为国家规划

区 （Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ；Ｔｕ Ｑｉｊｕｎ，

２０１９）；坚持“资源调查与矿山环境监测空天地人

一体化”；“赣南钻”获得发明专利，可成倍加大离子

吸附型稀土矿的勘查深度，提升资源潜力数倍；提出

了离子吸附型稀土矿单元素圈矿的方法；提出了三

稀矿产资源储量动态计算的方法与技术，发明了“离

子吸附型稀土矿快速经济评价方法”专利；构建了离

子吸附型稀土矿山环境评价模型和ＳＭＡＩＭＡ工作

方法体系；创新了我国独特的离子吸附型稀土矿产

的“八多两高一深”成矿理论和大型伟晶岩型锂矿

“多旋回深循环内外生一体化”成矿理论，建立了综

合评价模型、“层脉组合勘查模型”及找矿标志；形成

了被国土资源部领导称为“三稀别动队”的团队，为

矿政管理提供支撑服务。

４１　重点省份三稀资源家底初步摸清，实现从战略

研究到战略侦查再到找矿突破的跨越

　　初步查明我国重点省份（内蒙、福建、江西、湖

南、广东、广西、四川、云南、青海、新疆等１０省（区））

三稀矿产资源家底与开发利用状况，开展了对未查

明三稀矿产资源勘查开发利用潜力和典型矿床的调

查研究，提出了我国在三稀资源领域的应对措施，及

时服务了矿政管理工作，为我国制定三稀资源勘查

开发战略和新兴产业发展战略提供了理论依据和资

源保障，如甲基卡工作区经后期查证，至２０１５年底

新增３３４级别资源量８８．５５万吨氧化锂，２０１６－

２０１８年间又新增３３４级别资源量２５．７７万吨，合计

新增３３４级别氧化锂１１４．３２万吨。再如，在云南发

现黑妈锂云母型的锂矿，在福建发现永定大坪超大

型花岗斑岩型钽矿，在江西九岭发现岩体型以磷锂

铝石为主的锂多金属矿，共发现矿（化）点２３处、找

矿靶区３４处、离子吸附型稀土矿产地多处（Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ，２０１３ａ，２０１３ｃ，２０１６ｄ，

２０１６ｅ，２０１７ｅ；Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｌｉ

Ｊｉａｎｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ；ＬｕＬｅｉｅｔａｌ．，２０１９）。

期间还对一些重要矿区的尾砂资源进行了调

查，为资源综合利用、矿山环境整治和绿色矿业可持

续发展提供了依据（ＰｉＱｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｏ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１９）。比如，四川牦牛坪矿区堆放在河

道中的稀土尾砂，不但堵塞了河道，阻碍泄洪，而且

尾砂中的稀土氧化物含量很高（０．７８％～２．１２％），

均超过了现行工业指标的边界品位 （０．５％ ～

１．０％），且老尾砂的稀土含量高于新尾砂，尾砂中

Ｂａ含量可达１．８％，Ｓｒ含量可超过１０％，Ｍｏ、Ｂｉ、

Ｐｂ、Ａｇ等有用元素也发生了不同程度的富集，尤其

是 Ｍｏ达到了边界品位（磁选后的尾砂 Ｍｏ含量达

到２．２７５％），足以重新加以利用（ＬｉｕＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１３）。对采自不同矿区的稀土精矿粉也进行了地

球化学方面的研究（ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１３），为后期

利用稀土精矿粉配制稀土溶液研究反射波谱特征以

及遥感技术监控离子吸附型稀土矿山的开采（Ｄａｉ

Ｊｉｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ，２０１４ｃ，２０１７ａ）、不同类型三

稀矿石及矿产品的现代仪器测试全新方法的建立

（ＱｕＷｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１９）奠定了基础。

４２　“三稀调查成果数据库”信息丰富，大数据平台

首次搭建并不断充实

　　２０１５年初步建成了涵盖国内外３８８９个矿产地

的空间数据库和“三稀调查成果数据库”，集成了长

周期矿产品价格数据库、采样测试分析数据库、文献

数据库、进出口贸易数据库、全国稀土矿区遥感数据

库，对今后我国三稀资源调查和管理具有重要意义

（ＺｈａｏＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。在此基础上研究了全球

三稀资源分布特征及我国在全球资源格局中的地

位，分析了全球三稀资源需求、利用技术和应用领

域，探讨了与三稀金属资源有关的高新技术发展方
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向、动态和趋势，为我国战略性新兴产业发展布局提

供了依据，有助于增强我国矿产资源的国际竞争力，

有利于积极参与全球资源优化配置，对于我国在

ＷＴＯ体制下三稀矿产品贸易政策的制定及相关研

究工作也具有重要的参考价值。

４３　通过对关键矿产调查选区的部署，为找大矿、

找好矿提供了决策依据

　　完成了设证１００多个稀土矿区及其他重要三稀

矿产地的野外调研工作，研发了新的技术方法，如离

子吸附型稀土样品野外现场快速定性定量评价稀土

原矿品位方法在川西及江西赣州取得良好效果。开

展了我国三稀资源调查部署选区研究，提供了一批

重要的三稀矿产资源战略接续区，为找矿突破战略

行动的实施、国家规划矿区的设立、三稀矿产地储备

体系的建立作好了技术准备（ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１７，

２０１９）。

４４　矿山环境监测“空天地人”一体化，全方位服

务矿政管理

　　针对稀土矿山开采过程中的乱采滥挖现象，以

赣南寻乌及定南地区为试点，基于最新高空间分辨

率遥感数据，结合矿权资料建立了离子吸附型稀土

矿山非法开采解译标志，开展了矿山非法开采遥感

调查及监测研究，提出了今后监测的预警区域，获国

家发明专利多项。针对离子吸附型稀土矿存在的土

地荒漠化及水体污染问题，基于高分辨率遥感数据，

提取了土地荒漠化较为严重的区域，评估了稀土矿

开采周边河流的污染程度，基于稀土光谱特征提出

了一套全新的评估河流中稀土浓度的技术方法，也

获得国家发明专利 （ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３，

２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１４ｃ，２０１７ａ，２０１７ｂ）。高空间分辨

率遥感数据处理与分析，为离子吸附型稀土矿山快

速、准确、动态监测提供了良好的技术手段。在赣州

市针对离子吸附型稀土矿山的执法检查等矿政管理

工作中，高分辨率遥感技术发挥了重要作用，提高了

政府执法的公信力。同时，应用遥感技术在南岭东

段开展了成矿预测，也取得了初步成果，圈定的靶区

都得到了验证（ＬｉｕＸｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１９）。

４５　风化壳型稀土矿勘查技术方法更新换代，加大

勘查深度

　　随着稀土勘探工作难度的不断加大，要想获得

真实动态的信息，需要不断创新，迫切需要在找矿勘

探过程中引进新技术、新方法，以求达到效果最大

化。为此在赣南开展了典型离子吸附型稀土矿区赣

南钻、浅钻、小圆井等勘查方法的对比研究，认为赣

南钻为最佳的勘查技术手段，获国家实用新型专利

１项（ＤｅｎｇＭａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。该技术的推广

应用将显著增大对风化壳型矿床的勘查深度，新增

资源潜力若干倍，具有重要的现实意义。

４６　离子吸附型稀土矿实现单元素圈矿，稀缺矿种

精准定位

　　在赣南、滇西某些离子吸附型稀土矿区开展了

稀土总量和稀土浸取量圈矿方法的对比研究，提出

了稀土单元素圈矿方法。以往以稀土总量为主要评

价对象的圈矿方法存在不合理性，即当稀土浸取率

高时把矿圈成非矿（即漏矿），当浸取率较低时又把

非矿圈成矿。本次提出以稀土浸出量为主要评价对

象的圈矿方法不仅与当今的采矿工艺相符，圈定的

矿体和计算的储量更有利于指导离子吸附型稀土矿

床的开采（ＤｅｎｇＭａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＴｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。与稀土总量、稀土浸取量圈矿相比，稀

土单元素圈矿更为精细、准确地反映出稀土单元素

的资源分布状况，有利于进一步体现不同稀土矿床

的经济价值，对稀土资源尤其是Ｅｕ、Ｄｙ等最关键稀

土资源的寻找、管理与开发具有重要的现实意义。

４７　离子吸附型稀土资源储量动态计算方法与时

俱进，真正体现“经济地质”

　　创新了稀土储量动态评价的技术方法，获软件

著作权１项和国家发明专利“离子吸附型稀土矿快

速经济评价方法”。以往在离子吸附型稀土矿储量

计算过程中普遍使用的是水平投影地质块段法，但

该方法对于矿体厚度、面积、品位的变化控制需要较

高的探矿工程网度和较大的资金及人力投入。赵汀

等以赣州某稀土矿为例，详细研究了克里格法在矿

体顶底板圈定、品位插值计算、矿体三维模型建立等

方面的应用，并引入矿产品市场价格数据进行敏感

性分析，提出了不同价格条件下动态估算储量的新

方法，其结果与传统块段法估算结果基本相符，但工

作效率更高，可以快速、经济地获得更合理的资源量

数据（ＺｈａｏＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。随着离子吸附型稀

土矿山开采方法的改变，原地浸矿工艺得到推广，为

了最优化设计采矿方案，在以“离子吸附型稀土矿快

速经济评价方法”为基础的三维估算系统中动态设

置边界品位，可以随时根据市场价格的变化，动态地

圈定矿体边界，迅速地计算出所圈定矿块的各种经

济参数，帮助矿山选择合理的采矿工程布置，为稀土

资源的合理利用提供了技术支撑。该方法在浙江、

云南等地离子吸附型稀土矿区的调查评价过程中得

到了应用，取得了初步成效。
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４８　构建了离子吸附型稀土矿山环境评价模型，

犛犕犃犐犕犃工作法自成体系

　　为了弄清我国离子吸附型稀土矿区在开采过程

中是否对周边水体造成了环境污染及其严重程度，

于扬等人选择赣南地区流经典型稀土矿区的桃江、

濂江（赣江上游）和寻乌河（东江源头）作为研究对

象，６年持续采样（共５５２件），多学科多方法协同，

对离子吸附型稀土矿区淋滤废水、矿区山泉水、生活

用井水、近矿支流、矿区下游、矿区上游等地表水及

地下水的地球化学特征、成矿岩体—地表水的相互

转化关系，以及离子吸附型稀土资源开采的水资

源—环境效应进行了系统研究，建立了对采矿过程

中的环境效应进行调查、检测、评估的工作方法，即：

野外调查（Ｓ）—实验测试（Ｍ）—特征分析（Ａ）—指

标体系构建（Ｉ）—模型研究（Ｍ）—综合评价（Ａ）的

ＳＭＡＩＭＡ方法，分析了离子吸附型稀土矿区及周

边地表水中ＲＥＥ及理化指标的时空变化特征，查明

了污染的原因和路径，指出矿区尾水、渗滤水和淋滤

水是矿区下游水体污染的源头，构建了稀土矿区水

环境质量评价指标体系，提出了针对离子吸附型稀

土矿区水环境的模糊综合评价模型，通过隶属函数

权重计算，对研究区水环境状况进行了综合研究。

在此基础上，构建了基于支持向量机（ＳＶＭ）的离子

吸附型稀土矿山环境效应定量评价模型，并运用该

模型，对龙南（重稀土）、安远（中稀土）、寻乌（轻稀

土）三种不同类型的稀土矿山环境进行了综合评价

分级，为离子吸附型稀土矿区的环境管理及其生态

环境风险评价提供了科学依据，为政府部门在该区

开展精准扶贫和环境修复提供了建议和对策，并取

得实效（ＹｕＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０１９）。该工作方法

可以推广运用到其他矿山环境的调查与治理。

４９　深化离子吸附型稀土成矿理论研究，内生外成

机制关联找矿标志

　　在系统总结南岭地区花岗岩、火山岩和变质岩

区离子吸附型稀土矿床内生矿化机制和外生成矿因

素的基础上，提出了从“内生外成”的角度重新认识

成因机制，认为富ＦＣＯ２ＲＥＥ的流体交代作用是

稀土内生矿化的重要因素，从而在理论上解释了成

矿母岩的多样性，并根据交代作用的复杂性和不均

一性解释了矿化类型的多样性和成矿强度的差异

性。利用大数据统计了南岭花岗岩风化壳的风化

程度（风化蚀变指数ＣＩＡ、ＬＯＩ）与稀土元素富集程

度之间的内在联系，指出了影响外生成矿的主要因

素，当风化蚀变指数６５％＜ＣＩＡ＜８５％时，风化程度

与稀土含量呈正相关性，当８５％＜ＣＩＡ＜１００％时，

风化程度与稀土含量呈反相关，从而厘定了离子吸

附型稀土矿成矿的最佳风化条件（ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，

２０１７，２０１９）。利用大数据统计了风化壳中轻稀土和

重稀土的分布规律，重点指出了重稀土的找矿空间。

４１０　提高三稀矿政管理科技含量，助力行业健康

可持续发展

　　三稀矿产调查研究不只是一个普通的地质项

目，还需要直接为矿政管理和战略性新兴产业的发

展提供地质依据和资源保障。基于“稀土不土，稀有

常有，稀散不散”的认识，提出“稀土管得住，稀有找

得到，稀散用得好”的矿政管理模式。出版的《稀有

稀土稀散矿产资源及其开发利用》和《国外稀有稀土

矿床》两部专著及发表的系列论文，即便是对非地质

专业人员也具有实用的参考价值（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１３ｄ，２０１９；ＷａｎｇＲｕｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＹｕａｎＺｈｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕＣｈａｏｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈａｏＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。通过综合研究和实

地调查，对稀土、锂、铍等３４种矿产资源的资源家

底、在新兴产业中的应用状况、可持续发展的资源保

障等方面的问题进行了深入研究，总结了三稀资源

分布规律及我国在全球资源格局中的地位，探讨了

与三稀金属资源有关的高新技术发展方向、动态和

趋势，为我国战略性新兴产业布局提供了重要依据，

为矿政管理和相关产业的可持续健康发展提供了支

撑服务。２０１１年，根据《国务院关于促进稀土行业

持续健康发展的若干意见》，工信部牵头组织了“开

展全国稀土生产秩序专项整治行动”。项目组成员

参加了对广西、云南等地的专项检查，其研究成果和

高分辨率遥感图像等资料对检查工作起到了积极作

用（ＳｏｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。通过对贵州织金新华

磷矿床中离子吸附型稀土存在与否及初步定量研

究，认为要从此类磷块岩中独立分离出稀土金属，成

本太高，技术难度大，还不如直接当作“稀土磷肥”开

发利用（ＤｕａｎＫａｉｂｏｅｔａｌ．，２０１４）。该建议已经得

到贵州西南能矿集团股份有限公司的高度重视，并

上报贵州省政府。

４１１　分析测试技术手段日新月异，技术要求和行

业规范不断完善

　　传统的、常规的分析测试技术难以解决类型多

样、基体复杂、含量变化大的三稀矿石及矿产品的测

试要求，而基于ＩＣＰＭＳ、ＩＣＰＡＥＳ和ＸＲＦ的现代

仪器分析测试技术大有取代重量法、容量法、比色法

等经典化学分析方法的趋势。通过２０１１年以来的
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努力，一套涵盖１０种新方法、针对４９种不同类型地

质样品的全新的测试方法体系得以建立（已经申请

到发明专利证书），不但测试元素多而且工作效率

高，为关键矿产的战略侦查、调查评价、理论研究与

找矿突破提供了技术支撑（Ｑｕ Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１９）。此外，Ｘ粉晶衍射、ＬＡＩＣＰＭＳ原位分析、

单个包裹体分析测试及新一代电子探针等技术，为

查明矿床成因、查明稀有稀土稀散元素的赋存状态、

评价其开发利用的价值、为采选冶工艺流程的制定

提供了现代化的测试手段，为四川大水沟碲矿中未

知矿物相“Ｂｉ５Ｔｅ”、甲基卡锂矿及陕西镇安等地祖母

绿等罕见矿物的鉴定作出了贡献（ＤａｉＨｏｎｇｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１９；ＸｉｏｎｇＸｉｎｅｔａｌ．，

２０１９；ＴａｎＸｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１９；ＦｅｎｇＹｏｎｇｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。锂同位素的分析测试，为“以锂找锂”方

法的建立奠定了基础（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６ａ，２０１８ｂ；ＬｉｕＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７ｂ）。

４１２　找矿方法和勘查技术不断更新，绿色勘查取

得新进展

　　除了将遥感找矿的方法继续运用于华南离子吸

附型稀土矿区的调查评价、取得新发现之外，利用高

光谱、雷达等多种遥感技术手段寻找伟晶岩型稀有

金属矿床，在川西甲基卡、南疆大红柳滩等地也取得

了新进展，并且申请了新的发明专利———“基于高光

谱的含锂辉石伟晶岩识别方法”和“基于多源遥感数

据的伟晶岩型锂矿的找矿方法”等（ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。面对环境保护的新要求，类似于甲基卡

这样的重点工作区不能施以槽探等常规的地表勘探

工程，深部钻探验证也要求越来越严苛。项目组通

过多年的努力，摸索出一套包括“牛粪找矿”在内的

生物探矿技术（ＹｕＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）和水化学找矿

方法（“一种基于牛粪锂元素含量寻找隐伏矿体的方

法”和“一种基于植物中铍元素含量预测隐伏铍矿的

方法”等，正在申请专利）。钻探工作也创新了岩芯

钻探工作部署的技术思路，以进口钻机为主，每天进

尺可达１００ｍ，效率高；钻探设备实现模块化集成，

容易搬家，机动灵活，不用修路；采用清水钻进，不产

生泥浆污染环境或导致牛羊因为“吸食泥浆”而死亡

的事件，从而改变了钻探工作的被动局面，初步实现

了高原绿色勘探。

４１３　通过物理选矿（物），探索非药剂绿色矿山建

设的新路子

　　以稀有稀土稀散金属矿产为代表的关键矿产，

往往由于元素的赋存状态复杂，品位又低，矿物粒度

细小，开发利用的难度很大。因此，要充分利用好现

有的三稀及其他关键性矿产资源（包括铂族金属），

不但需要通过化学分析、仪器分析测试的手段获得

样品中金属元素的含量参数，更要查明金属元素的

分布规律及赋存状态，岩矿鉴定是必须的工作，而常

规的岩矿样品制备不但耗时费力，而且由于矿物颗

粒之间硬度等物理性质差异大而难以制备高质量的

光薄片样品。２０１８年，通过反复实践，初步完成了

“全自动数控岩矿样自动化制片系统”，不但提高了

样品质量（为电子探针、ＬＡＩＣＰＭＳ等原位分析测

试奠定了良好的基础），而且提高了工作效率，可以

更快更多地提供光薄片。在此基础上，矿产资源研

究所王裕先研究员利用其自有的发明专利，根据锂

辉石物性参数不同于其他矿物的基本特点（密度

３．１３～３．２ｇ／ｃｍ
３；介电常数８．４２＞７），采用三磁法

（聚磁永磁超强磁，场强３Ｔ）全物理技术路线，对四

川甲基卡的锂辉石矿石和江西九岭的磷锂铝石矿石

进行了选矿实验。在不采用化学药剂的前提下，甲

基卡样品选矿后Ｌｉ２Ｏ含量达６．３９４％（国际锂辉石

精矿标准ｙｂ８３６－７５一级品要求＞６％），远高于融

达锂矿公司的传统选矿指标（５．４８％），而成本要低

得多。其社会环保效益显著，且不使用选矿药剂，可

实现清洁生产，为节能环保型产业化提供了示范。

４１４　攻深找盲，川西大型锂矿资源基地取得新

突破

　　在川西大型锂矿资源基地甲基卡工作区，２０１６

－２０１８年间共施工钻孔１２个，总进尺２８００ｍ，共获

Ｌｉ２Ｏ资源量２５７６５９吨、伴生ＢｅＯ（３３４）资源量８９７８

吨，Ｔａ２Ｏ５（３３４）资源量２０１５吨，Ｎｂ２Ｏ５（３３４）资源量

３０１７吨。３年新增锂资源量相当于发现３个大型矿

床，另外还圈定７个找矿靶区，落实２个矿产地。在

甲基卡大型锂矿资源基地，自２０１１年以来由国家出

资、中国地质调查局项目累计施工３８个钻孔，除了

２个钻孔未见矿，８个钻孔见到伟晶岩但锂不够品位

之外，其余２８个钻孔均钻遇矿体，验证了靶区，为国

家提交了相当于１１个大型锂辉石矿床的资源储量

（表１），为川西大型锂矿基地的建设提供了资源保

障，同时也带动了四川省地方财政以及民营企业的

投入，形成了一个川西找锂的高潮（ＬｉｕＬｉｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＬｉｕＳｈａｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１９）。

４１５　幕阜山大型稀有金属基地基本成型，为湘鄂

赣革命老区脱贫作出贡献

　　幕阜山大型稀有金属基地位于湖北、湖南和江

西三省交界处，既是革命老区也是稀有金属、有色金
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表１　川西大型锂矿资源基地国家出资探获的锂资源储量

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犾犻狋犺犻狌犿狆狉狅狏犲犱犫狔狋犺犲狊狋犪狋犲犻狀狋犺犲犾犪狉犵犲

犔犻犿犻狀犻狀犵犫犪狊犲狊，狑犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀

重点

工作区
靶区

矿体

编号

资源量

级别

氧化锂

品位（％）

矿石量

（ｔ）

氧化锂资

源量（ｔ）

甲

基

卡

Ｘ０３南

Ｃ靶区

哲西措

鸭柯柯

合计

原三稀项目

大型基地

项目新增

Ｘ０３Ⅰ ３３４ １．４１ ６３９９５７５５ ８９９５１４

Ｘ０３Ⅱ ３３４ １．１５ ５３１８２ ６１０

Ｘ０３Ⅲ ３３４ １．４７ ３３７６２２３ ４９６９６

Ｘ０３Ⅳ ３３４ １．４１ １１０５３４２ １５５９７

Ｘ１６ ３３４ ０．９４ ２９０９１５３ ２７２６４

Ｘ０６ ３３４ １．５６ １８８４６２１ ２９４１０

ＤＩ ３３４ ０．９６ １０２３３０１ ９８０３

ＤＩＩ ３３４ ０．８２ ４１８１５８ ３４３６

ＹＩ ３３４ １．００ ６９５７４７３ ６９３２５

ＹＩＩ ３３４ ０．９７ ２０１８２２９ １９５７７

ＹⅥ ３３４ ０．９２ ４１６５６３７ １８９１７

３３４ ８７９０７０７４ １１４３１４９

３３４ ６３２１０２５７ ８８５４９０

３３４ ２４６９６８１７ ２５７６５９

可

尔

因

１９ ３３４ １．６３ ９３７０６．００ １５２７．４１

２０ ３３４ １．８８ ７２８１７７．７０１３６８９．７４

２２ ３３４ １．０８ １９３５３８．６５ ２０９０．２２

２３ ３３４ １．３８ １５９６２５．３９ ２２０２．８３

３５ ３３４ １．００ １５６１０７．５３ １５６１．０８

３６ ３３４ １．００ １３１８６９８．４９１３１８６．９８

３７ ３３４ １．００ ３９２９４．５０ ３９２．９５

３８ ３３４ １．００ ３６１０４．５１ ３６１．０５

合计 ３３４ ２７２５２５２．７７３５０１２．２５

属、贵金属、铀矿以及萤石等非金属矿产资源丰富的

矿集区，在２０世纪８０年代就发现了断峰山、传梓源

等大中型稀有金属矿床，但一直没有正规开发。周

边地区的武汉、长沙、南昌及九江、宜春等大中小城

市工业发达，对稀有金属的需求十分旺盛。宜春四

一四矿床目前是我国最重要的稀有金属生产矿山，

但资源危机。因此，近年来，项目组通过对１４０多条

矿脉的野外调查研究，查明了伟晶岩的区域分带性

（微斜长石型→微斜长石＋钠长石型→钠长石型→

钠长石锂辉石型），建立了“大型构造控制大型矿脉”

的找矿模型，在距离幕阜山岩体８．５ｋｍ的外带发现

了锂辉石伟晶岩，大大拓展了伟晶岩型锂矿的找矿

空间，也助力湖南核工业３１１地质队在仁里取得特

大型铌钽矿的找矿突破（ＺｈｏｕＦａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０１９；ＬｉＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。与此同时，项目组在连

云山地区通过钻探探获资源量估算（３３４级别）：

ＢｅＯ 为 １．６１６ 万吨，Ｌｉ２Ｏ 为 １．１２８ 万吨，（Ｔａ，

Ｎｂ）２Ｏ５ 为０．３４５万吨，均达到大中型规模（表２）。

实际上，幕阜山与江西境内的九岭和武功山地

区都是以花岗岩类大面积出露为特点的稀有金属找

矿远景区，但不同地段的成矿条件不同，找矿方向也

不一样。仁里大型层状钽矿的发现对江西和湖北的

找矿是有启发意义的，而江西九岭含磷锂铝石浅色

花岗岩型稀有金属矿床的发现（ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１８），也对湖北和湖南有指导作用。在江西九

岭同安等地的浅色花岗岩中，磷锂铝石的含量可达

４％～５％，实际上已经是造岩矿物了，同时还含有绿

柱石、锡石、铌钽矿物等金属有用矿物。岩体的岩相

分带性也与宜春四一四矿床有一定的相似性。２０１７

年对７个区块进行了系统采样，２０１８年估算Ｌｉ２Ｏ

资源量 达 ３８．２６ 万 吨 （ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１９）。更有意义的是，此类岩体型稀有金属矿床，

类似于铜矿中的“斑岩铜矿”，虽然品位不是很高但

规模很大，具有“低品位大吨位”的特点，对改变锂矿

资源格局具有潜在的、但十分重要的意义。目前正

在开展选矿研究工作，一旦经济可行，将是一种新的

工业类型。

表２　华南稀有稀土稀散金属矿产调查２０１６－２０１８年间重点工作区新增资源量估算表

犜犪犫犾犲２　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狀犲狑犾狔犱犻狊犮狅狏犲狉犲犱狉犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳狉犪狉犲犿犲狋犪犾，狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狉犪狉犲犱犻狊狆犲狉狊犲犱犲犾犲犿犲狀狋狊犫狔

犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌狉狏犲狔犻狀犽犲狔狑狅狉犽犻狀犵犪狉犲犪狊，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪，犳狉狅犿２０１６狋狅２０１８

工作区 类型 靶区名称 矿段编号 Ｌｉ２Ｏ（％） Ｌｉ２Ｏ资源量（ｔ） 共伴生资源（ｔ）

江西九岭

含磷锂铝石

岩体型

尖山岭靶区

狮子岭靶区

黄岗上靶区

余家里靶区

合计

Ｖ１ ０．４８４ ５１１１０．４

Ｖ２ ０．５６７ ２７２８０．６４

Ｖ３ ０．８９７５ １００５４７．８６

Ｖ４ ０．７４９５ ５９３６０．４

Ｖ５ ０．５１ ３０２９４．０

Ｖ６ ０．４７５ ４５２６９．４

Ｖ７ ０．６５１ ６８７４５．６

３８２６０８．３

江西谷寨 伟晶岩型 ５１８８ Ｎｂ２Ｏ５３２８，Ｔａ２Ｏ５２６２

云南黑妈 伟晶岩型锂云母
０．１３％～１．７３％，

平均０．９５％
仅槽探揭露，深部产状未查明，未算资源量

湖南连云山 伟晶岩型 １１２８０ ＢｅＯ１６１６０，（Ｔａ，Ｎｂ）２Ｏ５３４５０

注：江西九岭地区根据地表网格化采样推断１００ｍ以浅资源量；湖南连云山钻探圈矿，孔深２０１．２ｍ；江西谷岭通过钻探圈矿，预测主矿种１００ｍ

以浅可达中型。离子吸附型稀土矿产地多，按照有关保密要求此不罗列资源储量。
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５　存在问题和主攻方向

在关键矿产领域，我国存在的理论难题和技术

瓶颈包括：①优势矿种只有稀土和部分稀散金属矿

产。稀有金属高度依赖进口，难以保障战略性新兴

产业的快速发展甚至可能影响到国家安全，尤其是

美国对伊朗制裁自２０１８年１１月生效之后，连带影

响到中国原油的进口。这一杀鸡儆猴的策略，意味

着在石油之外的关键矿产资源，美国也可能采取类

似的手段。②好矿少，品位低，难选冶，缺乏国际竞

争力，如铌和铍。③探明程度低尤其是典型矿床的

深部均未封闭或“来历不明”，包括最著名的白云鄂

博、攀枝花、个旧，也包括新疆的可可托海。成矿物

质从何而来的问题一直未解决，制约了找矿方向的

确定和勘查技术手段的选择。④成因机制不明。尤

其是最著名的一些矿床，如云南会泽、广东大宝山等

著名的稀有稀散金属矿床，以往认为是层控，现在发

现延深１ｋｍ仍然成矿很好。⑤探测技术手段有限，

主要是矿山企业通过“边采边探”增加资源量，如广

西大厂１００＃矿体。⑥共伴生资源为主，独立矿床

少，需要加强采选冶技术的研发。比如，我国的铍矿

要么是新疆可可托海这样的复杂类型，要么是江西

画眉坳这样伴生在钨矿中但在钨矿的开采过程中并

没有充分利用而实际上浪费了的资源（ＳｈｅｎｇＪｉｆｕ

ａｎｄＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，２０１８），要么是四川雪宝顶这

样虽然质量好但位于高海拔、保护区而难以正规化

开采的类型。

因此，需要研发的关键技术，包括：①成矿机制

的实验研究（尤其是地壳中高度分散的三稀金属是

如何高度聚集成矿的，包括湖南的锡矿山、广西的大

厂、甘肃的金川），争取在关键矿产成矿理论方面有

所创新；②采选冶技术和助推新兴产业发展的相关

技术（包括锂同位素作为高端产品的可能性实验），

争取在第四次科技革命中取得一定的主动权；③深

部探测的技术（包括３０００ｍ 深度、２０００ｍ 深度、

１０００ｍ深度、５００ｍ深度和５０ｍ深度的系列化探测

技术），争取为矿山企业以及相关产业的可持续发展

提供资源保障。

创新切入点包括：①查明不同类型关键矿产的

空间分布规律。比如，为什么国外的硬岩型锂矿集

中分布在地台区，而中国的硬岩型锂矿却分布在造

山带（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，２０１７ａ；Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，２０１８）。②查明重点矿集区（或者大型资

源基地）不同层次的深部结构，为深部找矿提供技术

支撑。２００８－２０１３年期间，通过对南岭成矿带地壳

岩浆系统结构的探测实验（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０３０１课题），

将南岭成矿带分为以花岗岩为主、沉积岩为主及其

过渡型三类浅表地壳结构并进一步细分不同类型的

矿集区（如沉积岩区又可分为岩溶的、硅钙界面的等

等），取得了很好的效果（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１８ａ）。③查明典型矿床的精细结构（或者叫透明

化）与精准探测技术（层脉识别），尤其是“五层楼＋

地下室”勘查模型的建立，不但适合于华南地区的石

英脉型钨矿区，也适合于川西甲基卡、可尔因等大型

锂矿资源基地，不但为深部找矿提供了理论依据，也

为人工地震等深部地球物理探测技术手段的使用指

明了方向（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１７ｂ，

２０１７ｃ）。④查明锂等稀有金属的立体分带机制和离

子吸附型稀土矿的垂向富集机制（ＬｉＪｉａｎｋａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１４，２０１７ｂ；Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４，２０１８ｃ，２０１８ｄ；ＺｈａｏＺｈｉｅｔａｌ．，２０１７，２０１９）。

⑤对新类型关键矿产尤其是三稀矿产资源的调查研

究，有助于弥补传统资源之不足，还可以带动理论创

新，如 铝 土 矿 中 高 含 量 钨 和 锂 的 发 现 （Ｗａｎｇ

Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｃ，２０１３ｂ），不但可以提升铝

土矿的资源价值，也对如何利用好此类沉积型或者

其他非传统关键矿产提出了新的科技命题。近年来

国内外对于卤水、油田水及砂岩中赋存的锂等稀有

金属的开发利用价值给予了高度关注（ＧａｏＪｕａｎｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１９ａ，２０１９ｂ），我国柴达木盆地西部古近系

和新近系油田卤水中的Ｌｉ含量最高达９８３ｍｇ／Ｌ，

一般也有几十 ｍｇ／Ｌ（ＴａｎＨｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００７），

而四川盆地多个层位的绿豆岩有可能为深部卤水中

锂的富集提供成矿物质来源（ＳｕｎＹａｎｅｔａｌ．，

２０１７）。

６　结语

关键矿产是人类社会发展到关键阶段、在关键

场合发挥关键性作用的矿产资源。根据我国战略性

新兴产业发展的需要和国内外发展趋势，可以将年

需求量不超过２０万吨而应用领域十分广泛的稀有

金属、稀土金属、稀散金属、稀贵金属、关键性的黑色

和有色金属以及稀有气体、铀、部分非金属矿产资源

归属于关键矿产。关键矿产与大宗矿产一样具有自

然属性、经济属性和环境属性，但关键矿产在进入第

三次工业革命尤其是第四次工业革命以来，其技术

属性更加凸显，作为高科技矿产已经成为世界各国

抢占战略制高点的重要战略资源，也是我国保障战

２０２１
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略性新兴产业发展与国家安全的基本保障，因而无

论是在国际竞争还是国内发展中都具有十分重要的

战略意义。

通过近１０年来的努力，我国在部分省份初步摸

清了以三稀矿产为重点的关键矿产的资源家底，也

实现了硬岩型锂矿等部分矿种的找矿突破；建立了

三稀矿产的数据库，设立了专门的调查评价工程，为

地质找矿工作部署提供了依据；在应用遥感技术、新

一代分析测试技术、绿色勘探技术等方面取得了一

批新进展，也获得了“赣南钻”等一批发明专利并得

到了实践应用；在生物找矿、环境综合评价、资源储

量动态计算、物理选矿技术等方面取得了一系列独

创性成果，获得了发明专利；在川西甲基卡可尔因

矿集区、湘鄂赣交界处的幕阜山九岭矿集区以及武

夷山南段南岭等地取得了一批找矿成果。但是，总

体上看，我国关键矿产资源紧张的局面尚未改变，并

随着社会经济的快速发展，对原有探明资源的快速

消耗，自我保障能力越来越差，对外依存度却越来越

高。因此，必须高度重视关键矿产在社会发展尤其

是对于保障我国战略性新兴产业发展、保障国家能

源资源安全方面的重要意义。加强老矿山的就矿找

矿，加强新类型和非传统类型矿产资源的探查，加强

对已有资源的综合利用，加强关键技术的研发，应成

为我国当前和今后相当长时期内关键矿产领域的主

攻方向。
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Ｙａｎｇ，ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇ．２０１７ｂ．ＡＰｒｉｍｅＲｅｖｉｅｗｏｎ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ“ＦｉｖｅＬｅｖｅｌｓ＋ Ｂａｓｅｍｅｎｔ”ＭｏｄｅｌｆｏｒＪｉａｊｉｋａ

ＳｔｙｌｅＲａｒｅＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２４（５）：１

～７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｉ，Ｓｕｎ Ｙａｎ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，Ｌｉｕ

Ｓｈａｎｂａｏ，ＲａｏＫｕｉｙｕａｎ．２０１７ｃ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＬｉ，Ｂｅ，ＴａｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，４（５）：１～８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

５０２１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＷｕＸｉｓｈｕｎ．２０１７ｄ．２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｌｓ

ｔｈｅｍｙｓｔｅｒｙｏｆｌｉｔｈｉｕｍ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＣｕｌｔｕｒａｌＰｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，（４）：２２～２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｚｈｉ，Ｙｕ Ｙａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｈｕｉ，Ｄａｉ

Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，ＳｕｎＹａｎ，ＺｈａｏＴｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎ，Ｃｈｅｎ

Ｚｈｅｎｙｕ，ＺｅｎｇＺａｉｌｉｎ，Ｄｅｎｇ Ｍａｏｃｈｕｎ，ＺｏｕＸｉｎｙｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ

Ｈｕａｇｕ，Ｚｈｏｕ Ｈｕｉ，Ｆｅｎｇ Ｗｅｎｊｉｅ．２０１７ｅ．Ａｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅ

ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅ

ＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（３）：３１７～

３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＬｉＪｉａｎｇｕｏ，ＺｈａｏＢｉｎ，ＺｈｏｕＳｉｃｈｕｎ，

ＬｉａｎｇＴｉｎｇ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，Ｑｕ Ｗｅｎｊｕｎ，ＷｅｉＢｉａｏ，Ｌｉａｎｇ

Ｈｕａｙｉｎｇ，ＸｕＹｉｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＸｉｎｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＲｏｎｇｈｕａ，Ｗａｎｇ

Ｙｏｎｇｌｅｉ，Ｑｉｎ Ｙａｎ，Ｈｅ Ｈａｎｈａｎ，ＬｉＣｈａｏ，ＧｏｎｇＳｈｕｑｉｎｇ，

ＺｈａｎｇＹｉｊｕｎ，ＳｈａｎＱｉａｎｇ，ＷｅｉＬｏｎｇｍｉｎｇ，ＬｉｎＪｉｎｆｕ，Ｗａｎｇ

Ｌｉｎｆｅｎｇ．２０１８ａ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＤｅｅｐ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ

Ｎａｎｌｉｎｇ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ．１～４７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＳｕｎＹａｎ，ＬｉｕＸｉｆａｎｇ，ＴｉａｎＳｈｉｈｏｎｇ，ＤａｉＪｉｎｇｊｉｎｇ，

Ｌｉｕ Ｌｉｊｕｎ， Ｄａｉ Ｈｏｎｇｚｈａｎｇ． ２０１８ｂ． Ｄｅｅｐ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｌ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，５（１）：１～９ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｈｕａ，ＸｉｏｎｇＸｉａｎｘｉａｏ，ＷａｎｇＹｏｎｇｌｅｉ，

ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｉ，ＷａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｌｉ，ＦｕＹｏｎｇ，Ｌｉｕ

Ｙｕｑｉｎ，ＬｉｕＬｉｊｕｎ，ＬｉｕＸｉｎｘｉｎｇ，ＪｉａｎｇＢｉａｏ，ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇ，Ｓｕｎ

Ｙａｎ，ＳｕｎＴａｏ，ＬｉＬｉｘｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＬｉＣｈａｏ，ＹａｎｇＧａｎｇ，

ＷｕＸｉａｎｂｉｎｇ，ＨｅＨａｎｈａｎ，ＹｉｎｇＬｉｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇ，

ＣｈｅｎＺｈｅｎｈｕｉ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｙｕ，ＺｈｅｎＹｕｑｉｎ，ＺｈｅｎＨｏｕｙｉ，Ｍｅｎｇ

Ｆａｎ，ＺｈａｏＺｈｅｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉ，ＨｏｕＪｉａｎｇｌｏｎｇ，ＧｕｏＣｈｕｎｌｉ，

ＨｕａｎｇＦａｎ，ＣａｏＣｈｅｎｇｌｉ，ＣａｏＹｅ，ＬｉａｎｇＴｉｎｇ，ＺｈａｎＪｉａｎｈｕａ，

ＹａｎＬｉｎｙａ．２０１８ｃ．Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ａｎｎａｌｓ·

ＴｙｐｉｃａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｚｈｉ， Ｙｕ Ｙａｎｇ， Ｄａｉ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， Ｄｅｎｇ

Ｍａｏｃｈｕｎ，Ｚｈａｏ Ｔｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉｊｕｎ．２０１８ｄ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙ，３（３）：４１５～４２４．

ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＳｕＹａｎ，ＤａｉＨｏｎｇｚｈａｎｇ，Ｇｕｏ Ｗｅｉｍｉｎｇ，Ｚｈａｏ

Ｚｈｉ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｉ，ＨｕａｎｇＦａｎ，ＹｕＹａｎｇ，Ｌｉ

Ｄｅｘｉａｎ．２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ，

ｒａｒｅ ｍｅｔａｌａｎｄ ｒａｒｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ Ｃｈｉｎａ．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２１（１）：１１９～１２７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｒｕｉｊｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ，ＬｉＪｉａｎｋａｎｇ，Ｓｕｎ Ｙａｎ，Ｌｉ

Ｄｅｘｉａｎ，ＧｕｏＣｈｕｎｌｉ，ＺｈａｏＺｈｉ，ＹｕＹａｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎ，Ｗａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｈｕｉ，ＬｉｕＪｉａｊｕｎ，ＨｅＨａｎｈａｎ，ＺｈｅｎＧｕｏｄｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ

Ｗｅｎｂｉｎ，ＺｈｏｕＹｕａｎｙｕａｎ，ＬｉＸｉａｏｍｅｉ，ＬｉｕＬｉｊｕｎ，ＣａｉＸｉａｏ，

Ｚｈａｏ Ｔｉｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｙａｎｇ．２０１５． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈ，Ｒａｒｅ ＭｅｔａｌａｎｄＲａｒｅＳｃａｔｔｅｒｅｄ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１～４２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｘｉｏｎｇ Ｘｉｎ， Ｌｉ Ｊｉａｎｋａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｌｉｊｕｎ， Ｄａｉ

Ｈｏｎｇｚｈａｎｇ．２０１９．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌｉｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｊｉｋａｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３８（２）：２４１～２５３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＹａｎｇ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＴｉａｎＺｈａｏｘｕｅ，ＨｕａｎｇＦａｎ，ＺｈａｏＺｈｉ，

ＳｕｎＹａｎ，ＬｉＤｅｘｉａｎ，Ｈｅ Ｈａｎｈａｎ，Ｄｅｎｇ Ｍａｏｃｈｕｎ．２０１７．

ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＭＡＩＭＡ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅｒｅｅｍｉｎｅｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３８（３）：

３３５～３４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＹａｎｇ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＧａｏＪｕａｎｑｉｎ，ＬｉｕＬｉｊｕｎ，ＷａｎｇＷｅｉ，

ＺｈａｎｇＳａｉ．２０１９．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ“ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｒａｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ”

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（６）：１５３３～１５４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕＹｕｎ，ＣｈｅｎＪｉａｂｉｎ．２０１７．Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆＵＳＡｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓ．ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

（２）：４５～５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕａｎＺｈｏｎｇｘｉｎ，ＨｅＨａｎｈａｎ，ＬｉｕＬｉｊｕｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，Ｚｈａｏ

Ｚｈｉ．２０１６．Ｆｏｒｅｉｇｎｒａｒｅｍｅｔａｌａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｈａｏＴｉｎｇ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＷａｎｇＲｕｉｊｉａｎｇ，ＤｅｎｇＭａｏｃｈｕｎ，Ｃｈｅｎ

Ｗｅｉｇｕａｎｇ．２０１４．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｓｅｒｖｅｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ．Ｒｏｃｋａｎｄ
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