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摘 要：简要 结7碲 丰度、矿特学及其舟市，重点沿述7 碱质粪 龟 ±硅 赋存状态、载盎作月、迁移形式及其来彝等 
研究的现状、存在问题和大水沟独立碲矿床对研究元素超常富集的启示 
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元素碲 (Te)属“亲 硫性 ”的“分散 元素或稀散 金 

属口]。碲的丰度极低 ，分布分散 ，一 般只作为伴 (共 ) 

生组分 回收 ，因此涉 及碲的元 素地球 化学循 环的 资 

料 极少 。8O年代 后期 ，碲作 为广泛 分布 于“碱 质类 

(alkalic)”金矿而受 到重视 ，我 国矿 床学 界 在发现 、 

研究碲等分散元素独立矿床的过程中，提出了“分散 

元 素 可 以独 立 成 矿 ，甚 至 形 成 超 大 型 矿 床 ”的命 

题ⅡJ，并 结合“与超大型 矿床有关 的基础 研究”、“低 

温地球化学”和“特殊态物质与成 矿作用 ”研究 ，对分 

散元素的“超 常富集”条件进行 了广泛 的探讨 

笔者在茼 要 回顾 90年代 碲的地质 地球化 学研 

究的基础 上 ，总结 、对 比碲的各类 成矿作 用特征 、研 

究现状和存在 问题 ，并探讨这些 成果和 方法对 新世 

纪的矿床学和地球化学发展方 向的独特意义 。 

1 矿床 中伴(共)生碲的研究现状 

徽束分析技术促进 了 9O年代碲的新矿物、新产 

地 的发现及其化学成分 、晶体结构 的研究。碲 的独立 

矿物数 量不仅居分 散元 素第 一名 ]，而且 比形成 独 

立 矿 床 的 Au，Ag，Mo，W ，Sn等微 量 元 素 的还 要 

多 ；此 外，许多痕 量、显 微态 的碲 硫盐和 次生碲 酸盐 

因缺乏结 晶学数据而未获得命名口]。 

碲矿物 的产状分类 与矿石矿物学 前人将碲 矿 

物 按产 出地质 环境分成 四大 类 ]，我 国学者 也作过 

“成因”分类，但这种建立在“岩浆热液成矿模式”基 

础上 的“成 因”分类 与许多碲矿物产于变质构造地体 

的金 矿甚 至条带状含 铁建造 (BIF)D·的事实是 不相 

符 的；另一方面 ，把“碲化物型 ”“ 单独列为金矿成因 

类型之一 似乎没有多大意义 。碲矿物的类质 同象研 

究在近 l0年少有 涉猎 ，但微区成分 、结 构变化 与其 

物 理性 质的关 系的研究值得注 意 。碲矿物 的产状 

与碲的综合 利用 价值、主元素的 回收率 的关系较为 

复 杂 ：碲 矿 物 可 呈 载 金 矿 物口]、矿 石 矿 物 的包 裹 

体 ，但因其含 量少、分 散 而不加 利用 ，甚至 因碲矿 

物的存在降低了主元素的利用率192。碲的来源、含量 

及其赋存状态对金 成矿 的作用 尚未得 到系统研究。 

以利用碲矿物共生组合和热力学数据为基础， 

理论计 算 碲的 相平衡 关系 及其物 理 化学 边界 成 为 

9O年代研究含碲矿床的主要内容 研究最多的是碲 

矿物最丰富 的各类“浅成低 温热液(epitherma1)”型 

金 矿，相当于 8O年代的 “金一碲型”或“Au—Ag—Te脉 

型 ”以及 “碲 型浅 成 低 温 热 液型”金 矿。Afifi等 在 

1987年根 据碲化 物等 热力学 数据 确定碲 热液体 系 

的相平衡 关系及其物 理化学条件 的方法 ，在 9O年代 

得到 了进 一步运用和发展 ：Zhang和 Spry口 根据 针 

碲金 银矿 的银含 量计算 出与石英包裹体测温数据相 

吻合的形成 温度 ，并运用等 电荷原理计算 了300。C以 

下 Te—O—H，Au—Te—Cl—S一0一H 和 Ag—Te—CI—S—O 等 

体 系含 水碲化 物、碲 金矿、碲银 矿 与硫化物 、氧化物 

之 间的 相平 衡 关 系 ，Mcphail_li1计 算 了 25～ 300。C 

热液中碲的溶解形式与溶解度，Simon和 Essene在 

1996年用类似方法预测了新矿物。 

2 分散元素的超常 富集 

大 水沟独立碲矿床是迄今为止世界上唯一 的独 
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立碲矿床，其产状之独特、碲富集程度之高为世界罕 

见 ，为探讨元 素的超 常富集和 分散元 素独立成 矿机 

制提供了罕见的实例，我国矿床学与地球化学界对 

矿石矿物组构 、元素组合 、围岩蚀变及其产出地质背 

景 进 行 了 系 统 的 研 究[1 2,1a3。虽 然 其 矿物 形 成 机 

制“ l3]，物 质来 源及其 迁 移 方式““ ]，流体 来 源 及 

其 温 、压等 条 件0 至 今 尚无 定论 ，但它 至少 打 破 

了“分散 元素不能 独立 成矿 的论 断 ，并再 一次对 碲 

与岩浆岩 的空间关系提出 了疑问。 

3 碲的元素地球化学启示 

Riehards~将“浅 成低 温 热液”Au—Ag—Te金矿 、 

与“早期岩浆一 热液”钼矿床(化)一起 作为“碱质类” 

岩浆热液演化不同阶段 的产物 ，简称“碱质类 矿床 ， 

并总结 了它们的地 质地 球化 学特征 ，Spry等 ”从包 

裹体和 稳定 同位素方 面证实 了 Golden Sun1ight矿 

床金银碲化物与斑 岩矿化 以及 晚白垩世侵入岩之 间 

的成因联系 。但这 种成 因模式并 不完全符合我 国的 

实际 ，“碱质 类”金矿有 3个共 同特点，即矿化与碱性 

岩 浆岩存 在密切 的空 间关系 发育 金一碲化物 、钒 矿 

物和萤石 以及 与深部斑岩型金或铜矿化之 间的转化 

关 系已被 不少 例外打 破 ，如 我 国华 北 克拉 通“碱 质 

类”金 矿的典型代 表—— 东 坪金矿 的成 矿流体盐度 

偏低 ，碲化物 的载 金作用 (不足 l )明显弱 于 国外 

同类 矿床 ，矿石 缺乏萤石 、钒云母 等特征矿物和 碳酸 

盐化 ，空间上缺乏伴生火 山岩 ，围岩的变质程度 也比 

较高 ，对东 坪金矿究竟是“造 山带 型”或“碱 质类型 、 

“浅成 热 液型 ”还 是 “中温 热 液 型”颇 有争 议 ；此 

外 ，云 开变质 构造 地体 内的河 台含碲金 矿_1 、华北 

克拉 通北缘 的得 田沟 碲化物 型 金矿L2 以及位 于小 

秦岭 的变质岩 区金矿都没有岩浆岩产 出。许多“碱质 

类”岩浆岩可能只提供 了成矿热源和部分成 矿物 质 ， 

如 Golden Sunlight碲化物型 金矿 。虽 然该矿 

床赋存于 火山角砾岩筒 中，但 氢 、氧、硫、碳 同位素显 

示成 矿热液 的 碲、碳、硫 有 一部 分 来 自于元 古宙 围 

岩，后者本身具块状硫化物矿化，"(Te)高达 8× 

l0～，推 测 与 板 块 活 动 导 致 的 洋 底 喷 气 热 柱 有 

关 ：事实上，碲在块状硫化物 中的高含量与洋底 

喷气 的关系早在 70年 代就受到 重视 ，Rubin口。一对 

现 代洋底喷气柱的观测及其元素分 布模 式的研究 表 

明，来 自深部 的洋底 喷气 对许多元 素 的迁移 与 富集 

作用不亚于热液的作用。因此 ，高度挥发 、水溶性 差 

的 se，Te髓地幔射气 从地 幔中释放 出来 ，并在 浅 

部就位过程 中捕获金 ，形成金 的初始 富集模式 具有 

更广泛的适 用范 围。显然 ，碲能否作为判 断金矿床是 

“碱质类 ”岩浆岩 的。浅成低 温热液”产物 尚需典 型矿 

床的案例以及碲在岩浆或(和 )热液 中分配实验 的验 

证 

由于对 碲 的地球 化学性 质缺乏 了解 ，热力学计 

算结 果有时与地质 事实 并不相符 。如 Emperor碲化 

物型金 矿 的流体 Te，Au最 大溶解度 的计算值分 别 

为 3×10 ，8×10 ，这显然无法解释该矿床为何会 

有如此大 量 的 Au—Ag碲化 物 ，Ahmad等口 一推测 要 

么存在含初始碲浓度高达 130×10 的热液，要么 

Te，As参与 了对 Au的搬运 。300。C时 HC1溶液 中 

碲银矿十 自然碲+角银矿组合碲的溶解实验表明， 

碲的实测溶 解度 (1×10 ～1 000×10 )大 大高于 

理论 计算值 (I×10 ～10×10 )，证 明 Te，Au，Ag 

之间确实存在 以络合物甚至气 相迁 移的可能 。实 

际上 ，理论热力 学计算 只能提 供 矿物 平衡共生 的物 

理化学边 界 ，据 此反推元素迁 移方式 和沉淀机制 会 

受到 碲热力学参数 的 自恰性 迁移和 沉淀方式 以及 

体系 的开放性和非平衡因素的影响 。“碱质类 金 矿 

的包裹体研究表明，热液中Au，Te相对低的浓度使 

之极 易受 其它元素 的干扰 ，这 种干扰 可以极大地改 

变元 素的热力学行为 。实际上 ，矿物表面吸附 、溶 

解一 沉淀 的动 力学 因素等 对 Au，Te等微 量元 素在 

复杂 体系 中富集 成矿 的影 响要 比想 像的大得多 ，如 

溶 液 中悬浮 黄铁 矿吸附 海水 中微量 金 (510×10I1。 

g／I )就可形成金 的矿化(1×10 ～ 10×10 )口 ， 

石英 也有 类似作用 ；这种 吸附作用对它 们的富集 

效率要 比热力学模型的高得多；此外，黄铁矿、毒砂 

表面金的 电化学 沉淀n 、歧化 反应 等机 制也已被 

证明可以在 中低温热液条件下形成 自然金。因此 ，必 

须重视碲 的迁 移方 式与介质性状 ，尤 其是与伴生元 

素之 间的可能迁移 方式的动力学实验研究。 

大水沟碲矿是 目前世界上唯一研究较为垒 面的 

独立碲矿 床，但其成 因至今奠衷一是 。陈毓川 认 

为大 水沟 碲矿 属 浅成 中低 温 (1 6O～260。C)热液矿 

床，成 矿热液和 矿质来源 于深部 ，即直接来 自地幔 ， 

或在碱性岩浆和(或)碱性花岗岩浆上升定位时分馏 

演化 形成 的 富含 C0 、碱 硅 质和 矿 质的 中等 盐度 

["(NaCI)为 8．0 ～l4．6 ]热水 溶液沿裂隙交代 

沉淀成矿 ，惰 性气体 同位素研究进 一步证 明了矿质 

来 源于地 幔，成 岩成矿 与地 幔柱活 动 有关 ”；骆耀 

南 等Da Z认 为该 矿 床 属于 “与火 成 作用 有 关 的 中高 

温 、中深成热液充填 型”，矿质具多来源、非就地改造 

特点 ，碲来 自超 基性一基性火成岩 ，铋等来 自中酸性 

@ Richards J P Alkalic type epithermal gold deposits：a Teview 

[A]．in：Thompson J F H A short COUTS~seri~~of Mineralogi— 
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火成岩 ，硫来 自地层 中的变玄武岩 ，成矿流体具 多期 

次特点；早期变质流体形成磁黄铁矿脉；主矿化期为 

岩浆流体 ；晚期地下水改造形成含金石英脉 。沈 渭洲 

等_1”根据氢、氧、碳同位素研究，认为碲矿化是在晚 

元古代火 山喷发一 热水沉积基础上经晚侏罗世 区域 

动力热变质叠加改造形成 的 ，成矿流体来 自变质水 ， 

是含矿围岩在区域动热变质过程中发生的脱挥发作 

用形成的。陈培荣等_1 一根据流体包裹体特征，认为 

矿化 发 生 在 高 温 (400～ 500。C)、高 压 (240～ 500 

MPa)下 的低 盐度 的 CO。或 COrH2O 流 体。涂 光 

炽 -指 出，(超)大型矿床是 成矿 物质在特 定条件下 

“超常富集”的结果 ，必须重视“改造”因素对成矿物 

质的“再富集”和矿床的后期“保存”作用，大水沟碲 

矿床便是典型。笔者对东坪“与碱性岩有关的口JJ’特 

大 型金矿 的初 步研 究表 明 ，碲 对金的初始 富集起决 

定作用，但硅化、褐铁矿化进一步使金得到富集并形 

成 富矿体 ，流体 (温、压和盐度)亦表现 出多样性和成 

岩成矿 的明显时差@。Zhou[192亦证实河 台金矿金 的 

初始富 集和定位 与构造 带密切 相关 ，但 金 的富集成 

矿必须经热液蚀变 的“再富集”，金、碲来源于深部并 

在初始 富集阶段 同步 ，热液 蚀变 阶段 中金再 富集 而 

碲几 乎不变 ，碲 、金在蚀变岩和原生晕 内相关而在矿 

石 中不相关口 。因此 ，多来 源、改造成矿可能是 (超 ) 

大型矿床的普遍特点，其物理化学条件的变化也就 

不 足为奇 。单一模式既不符合大水沟碲矿床这类远 

离 岩浆 岩 的超大 型矿床 ，在研究 内容和 方法上亦 可 

能 陷入“瞎子摸 象”式的片面性。航磁、重力 和遥感资 

料表 明 ，我 国大多 数含 碲金矿 以及大水 沟独 立碲矿 

分 布于 地幔 拄活 动 区域 (四川 石棉 、小 秦岭 和冀 西 

北 )u ，必须重 视碲 的超 常富集 与地 幔 热柱 构造 

的时空关 系[1 2J，探讨 大地构 造 、区域地 质 和壳 幔作 

用动力学对(超 )大型矿床的控 制机理 。当前 ，应 以大 

水沟碲 的独立 矿床 为案例 ，确定碲 富集成 矿 的时空 

分 布规律 与地 幔拄 活动的关系 ，实验探讨 碲超 常富 

集的纳米迁移方 式 的可能性，同时重视碲 同位 紊和 

赋存状态对碲来源和成矿地球化学循环的示踪作 

用，为寻找超大型矿床服务。 
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Abstract：By briefing new advances in the last decade of the abundance，mineralogy，occurrences and Au 

concentration of tellurium in Te bearing deposits，the authors review status quo of the studies ol2 the ori— 

gins and transport modes of Te and its significance in metallogenesis，and discuss possible orientations of 

superlarge deposit studies． 
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PRoSPECTING CRITERIA oF GoLD—CAPACITY To QUARTZ 

VEINS IN SANGEQUAN AREA，XINJIANG ‘ 

I』 Wanjun Gao Huaizhong Zhang Wenhuai Zhang Baomin Zhang Wangsheng 

(China University of Geosciences，Wuhan，430074，China) 

Abstract：This paper deals with the characteristics of the gold deposits recently found in Sangequan area， 

east Jungar，Xinjiang．Based on the study of the characteristics of fluid inclusions，infrared spectrum of au— 

riferous and Non—auriferous quartz veins and trace elements in ore—belts，the paper sums up the criteria to 

distinguish auriferous and non—auriferous quartz veins，points OUt the favorite prospecting area． 
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