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摘 　 要:碲是战略性关键矿产。 碲独特的地球化学性质,使碲元素及其同位素有望为多种地球化学和宇宙化学过程提供重要

信息。 本文综述了碲的物理和化学性质、碲矿物学、各储库碲含量、陆地和海洋碲资源以及碲同位素地球化学等方面的研究

现状。 地壳中碲丰度很低,但碲矿物数量多,主要为自然碲、碲化物、碲硫(硒)化物、碲氧化物和含氧盐。 碲在大洋结核和结

壳、陆地富碲矿床及富有机质沉积物中含量较高。 浅成低温热液矿床、造山型金矿、火山成因块状硫化物矿床等热液成因矿

床和岩浆铜镍铂族硫化物矿床是重要的陆地富碲矿床类型。 大洋结核和结壳中的碲达到了碲矿床的富集程度,且蕴含的碲

资源量远超过陆地碲资源量。 与球粒陨石相比,地球物质也存在显著的碲同位素分馏,碲同位素地球化学在陆地和海洋碲资

源研究中已得到初步应用。
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Abstract:
  

Tellurium
 

is
 

a
 

strategic
 

critical
 

metal
 

resource.
 

Tellurium
 

and
 

its
 

isotopes
 

are
 

expected
 

to
 

provide
 

salient
 

information
 

for
 

a
 

variety
 

of
 

geochemical
 

and
 

cosmochemical
 

processes
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

geochemical
 

properties.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

have
 

systematically
 

reviewed
 

the
 

status
 

of
 

researches
 

on
 

Tellurium
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

Te
 

mineralogy,
 

Te
 

concentrations
 

in
 

different
 

reservoirs,
 

terrestrial
 

and
 

marine
 

Te
 

resources,
 

and
 

Te
 

isotopic
 

geochemistry.
 

Te
 

abundance
 

in
 

the
 

earth 's
 

crust
 

is
 

very
 

low,
 

but
 

Te
 

minerals
 

in
 

the
 

crust
 

are
 

abundant.
 

Te
 

minerals
 

mainly
 

include
 

native
 

tellurium,
 

tellurides,
 

tellurium
 

sulfide
 

( selenium)
 

compounds,
 

Te
 

oxides
 

and
 

Te
 

oxysalts.
 

Marine
 

Fe-Mn
 

nodules
 

and
 

crusts,
 

terrestrial
 

Te-rich
 

ore
 

deposits
 

and
 

organic-rich
 

sediments
 

generally
 

have
 

relatively
 

high
 

Te
 

contents.
 

Foremost
 

land-based
 

Te-rich
 

ore
 

deposits
 

include
 

the
 

magmatic
 

Cu-Ni-PGE
 

sulfide
 

deposits
 

and
 

hydrothermal
 

deposits
 

such
 

as
 

epithermal
 

deposits,
 

orogenic
 

gold
 

deposits,
 

VMS
 

deposits,
 

etc.
 

The
 

marine
 

Fe-Mn
 

nodules
 

and
 

crusts
 

have
 

relatively
 

high
 

Te
 

contents
 

evidently
 

reaching
 

up
 

to
 

the
 

enrichment
 

degree
 

of
 

the
 

Te
 

deposit
 

with
 

the
 

amount
 

of
 

contained
 

Te
 

resource
 

far
 

exceeding
 

to
 

the
 

quantity
 

of
 

terrestrial
 

Te
 

resource.
 

Compared
 

with
 

chondrites,
 

there
 

is
 

also
   

significant
 

Te
 

isotopic
 

fractionation
 

in
 

materials
 

of
 

the
 

Earth.
 

Te
 

isotopic
 

geochemistry
 

has
 

been
 

preliminarily
 

applied
 

in
 

researches
 

of
 

terrestrial
 

and
 

marine
 

Te
 

resources.
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0　 前言

　 　 1782 年,矿物学家从金矿中提取到新元素碲

( Te) ,直到 1798 年才被命名为 tellurium(拉丁语 tel-
lus,意为地球) ( Emsley,2011) 。 碲在地壳中丰度很

低,仅有 0. 36 × 10- 9 ~ 10 × 10- 9 ( Parker,1967; Levin-
son,1974;Govett,1983;McDonough

 

and
 

Sun,1995) ,
在岩石中极为分散、成矿条件苛刻、难以形成独立

矿床,是 8 种稀散元素之一( 涂光炽等,2004) 。 目

前全球碲消费主要应用于薄膜太阳能电池、红外探

测材料、半导体温差致冷及高效热电材料等新兴产

业( 姜含璐和代涛, 2016; U. S.
 

Geological
 

Survey,
2023) 。 碲作为一种全球稀缺战略资源,是当前国

际矿床学领域重点关注的关键金属元素之一(毛景

文等,2019;侯增谦等,2020) 。
碲是一种中等挥发性元素,对氧化还原条件敏

感,同时具有亲硫性和亲氧性,但在球粒陨石中又

表现出亲铜和亲铁属性。 这些独特的地球化学性

质使得碲在地球和行星物质中的分布和同位素组

成有望可以为许多地球化学和宇宙化学过程提供

重要信息 ( Goldfarb
 

et
 

al. ,2017; Fehr
 

et
 

al. , 2018;
Missen

 

et
 

al. ,2020) 。 但碲元素因其在自然界中的

低含量及地球化学行为的复杂性,使人们对碲在不

同储库物质中的含量范围、同位素组成及其地球化

学循环尚不够清楚。 随着碲元素日益增长的经济

重要性和相关的碲资源与环境问题,以及碲在太阳

系和地球系统中的多种地质和地球化学作用过程,
与元素碲相关的科学研究逐渐引起了人们的广泛

关注和高度兴趣。 本文概述了碲的物理和化学性

质、碲矿物、不同储库中碲含量、陆地富碲矿床、海

底多金属结核和富钴结壳中的碲资源以及碲同位

素地球化学等方面的研究现状和存在问题,并提出

研究展望,这有助于深入认识碲的地球化学行为,
并为碲矿产资源的勘查开发提供理论支持,对于指

导以后的研究工作具有重要意义。

1　 碲的物理和化学性质

　 　 Te 位于元素周期表第五周期第 VI 主族,原子

序数 为 52, 原 子 量 127. 6, 电 子 构 型 为
 

[ Kr ]
4d10 5s2 5p4 。 从 120 Te 到 130 Te,Te 有 8 种稳定的同位

素:120 Te (丰度 0. 09% ) 、122 Te ( 2. 55% ) 、123 Te
( 0. 89% ) 、124 Te ( 4. 74% ) 、125 Te ( 7. 07% ) 、126 Te
( 18. 84% ) 、128 Te ( 31. 74% ) 和 130 Te

 

( 34. 08% )
( Emsley,2011) 。

自然 Te 以晶态和非晶态存在,两者在 18
 

℃ 时

的比重分别为 6. 24 和 6. 0 ~ 6. 2。 在硫族元素中,Te
的熔点和沸点最高,分别为 449. 5

 

℃ 和 988
 

℃ 。 但

在多金属体系中,Te 与 Ag、As、Au、Bi、Hg、Sb、Se、Sn
和 Tl 一起称为“ 低熔点亲铜金属” ,可在 500 ~ 600

 

℃ 的变质和热液温度下形成熔体,且主要取决于压

力( Frost
 

et
 

al. ,2002;Tooth
 

et
 

al. ,2011) 。 碲导热性

较差,不溶于 H2 O 和 CS2 ,可溶于 HNO3 、 H2 SO4 和

KOH 等溶液。 碲燃烧可生成 TeO2 ,高温下可与卤

族元素反应,生成碲的卤化物(王瑞江等,2015) 。
自然界中碲具有-2、-1、0、+2、+4 和+6 的可变

价态。 虽然通常认为 Te 的化学性质与 S 和 Se 相

似,但它们在许多方面具有本质上的不同 ( 刘英俊

等,1984) 。 碲位于金属和非金属之间的边界,其显

著的金属性质和较大的共价半径( 0. 138
 

nm) 导致

其与 S 和 Se 的地球化学行为不同( Grundler
 

et
 

al. ,
2013;Keith

 

et
 

al. ,2018) 。 Te 在不同氧化态下的离

子半径均大于 S 和 Se,因此,在 Se、Te 的化合物中,
Se 比 Te 更频繁地出现 S 的类质同像替代。 与 S 和

Se 化合物相比,Te 化合物通常表现出更多的共价键

或金属键。 就其水化学而言,Te 与 Se 相似,与 S 和

Po 差异较大( Chivers
 

and
 

Laitinen,2015) 。 Te 在水

溶液中主要以 4 种形式存在: - II、 + II、 + IV 和 + VI。
Te 水溶液氧化还原反应动力学缓慢,+IV 和+VI 可

以共存于同一溶液中( Grundler
 

et
 

al. ,2013) 。
实验研究和矿物稳定性计算表明,Te 在中性至

碱性、低盐度、高温和高氧逸度条件的热液流体中

具有高度可溶性,在更还原的条件下 Te 溶解度显著

降低并导致 Te 沉淀 ( Cook
 

et
 

al. ,2009;Grundler
 

et
 

al. ,2013) 。

2　 碲矿物学

　 　 在自然界,碲可以以类质同像、吸附状态及独

立矿物形式存在(涂光炽等,2004) 。 碲在地壳中较

为分散,可与 Cu、Zn、W、Sn、Mo、Au、Ag、Pb、U、Fe、Pt
等元素伴生,最常见的为呈嵌晶或分泌物赋存在硫

化物中,在硫的浓度明显降低的场合下,才较稀少

地形成自己的独立矿物(王瑞江等,2015) 。
尽管碲在地壳中丰度很低,但它形成的矿物数

量却非常多,截至 2020 年,国际矿物学协会( IMA)
认可 了 180 多 种 Te 矿 物 ( Christy, 2015; Pasero,
2020) 。 自然界中,碲矿物主要为自然碲、碲化物、
碲硫(硒)化物、碲氧化物以及碲的含氧盐等( 钱汉

东等,2000) 。
自然碲、碲化物、碲硫 ( 硒) 化物等属于原生碲

矿物,构成 Te 矿物的大部分。 而次生碲矿物主要包
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括碲氧化物、亚碲酸盐和碲酸盐。 在富碲矿床中常

见的独立碲矿物多属于原生碲矿物,比如自然碲

( Te) 、碲铋矿( Bi2 Te3 ) 、辉碲铋矿( Bi2 Te2 S) 、碲金矿

( AuTe2 ) 、碲银矿 ( Ag2 Te) 、碲金银矿 ( Ag3 AuTe2 ) 、
硒 碲 铋 矿 ( Bi2 Te2 Se ) 、 碲 铅 矿 ( PbTe ) 、 碲 汞 矿

( HgTe) 、碲镍矿( NiTe2 ) 及碲铂矿( PtTe2 ) 等( 刘英

俊等,1984;涂光炽等,2004) 。 Te 在碲化物中参与

多种形式的金属间化学键结合( Helmy
 

et
 

al. ,2007;
Bindi

 

and
 

Biagioni,2018) ,如在碲银矿中形成的 Te-
Ag 键,在碲金矿中形成的 Te-Au 键和 Te-Te 键。 由

于 Te 与 Cu、Ag、Pt 等许多金属的鲍林电负性差异

较小,金属-Te 键具有较强的共价键性质;而非金属

O 的电负性更高,允许 Te4+ 和 Te6+ 与 O 形成离子键。
原生碲矿物是在缺氧条件下由热液流体或硅酸盐

熔体在地壳深处形成( Ciobanu
 

et
 

al. ,2006) ,而次生

碲矿物则主要是在近地表环境氧化条件下由原生

碲矿物风化形成( Christy
 

et
 

al. ,2016) 。

3　 不同储库中的碲

　 　 碲的宇宙丰度比其他任何原子序数大于 40 的

元素都要高 ( Anders
 

and
 

Ebihara,1982) ,在太阳系

中要丰富得多 ( 基于 C1 球粒陨石中 Te 为 2. 28 ×
10- 6 ~ 2. 32 × 10- 6 ) ( Anders

 

and
 

Grevesse,1989; Lod-
ders,2010) 。 然而,Te 却是地壳中最不富集的元素

之一( McDonough
 

and
 

Sun,1995) ,与贵金属 Au 和 Pt
的丰度相当 ( Wedepohl,1995; Emsley,2011) 。 地壳

中 Te 的极度耗竭可能是由于其在高压下具有强烈

的亲铁性质,导致许多原始 Te 被隔离在地核中,少
量的 Te 在地核形成之后以后增薄层物质的形式到

达地球外层,在地质时间尺度上分化为现今 Te 的不

均匀分布特征 ( Rose-Weston
 

et
 

al. ,2009;Wang
 

and
 

Becker,2013) 。
近些年,前人测试了包括球粒陨石、页岩、玄武

岩、橄榄岩、沉积物、大气、河流、海水、大洋富钴结

壳、多金属结核、陆地富碲矿床在内的多种地质物

质中碲的含量(浓度) ,涵盖了较大的含量(浓度)变

化范围,见下文所述( Hein
 

et
 

al. ,2003;Fehr
 

et
 

al. ,
2005, 2006; Baturin, 2007; Lorand

 

and
 

Alard, 2010;
Schirmer

 

et
 

al. ,2014;Belzile
 

and
 

Chen,2015;Parnell
 

et
 

al. ,2015,2016,2018; Fu
 

and
 

Wen,2020) 。 由于

Te 在大洋多金属结核、富钴结壳和陆地富碲矿床中

高度富集,将在下节详细介绍。
3. 1　 陨石 　

 

　 　 球粒陨石中 Te 的含量变化范围较大,其中碳质

球粒陨石为 0. 91 × 10- 6 ~ 2. 55 × 10- 6 ,普通球粒陨石

为 0. 262 × 10- 6 ~ 0. 643 × 10- 6 , 顽辉石球粒陨石为

0. 148×10- 6 ~ 2. 98×10- 6( Fehr
 

et
 

al. ,2005;Hellmann
 

et
 

al. ,2021) 。 硫化物相是 Te 在球粒陨石中的重要

载体 ( Fehr
 

et
 

al. ,2006; Kadlag
 

and
 

Becker,2016) 。
Te 在碳质球粒陨石中主要表现为亲铜行为,在普通

球粒陨石中表现出亲铜和亲铁的复杂行为,而 Te 在

顽辉石球粒陨石中主要为亲铁行为 ( Fehr
 

et
 

al. ,
2006;Kadlag

 

and
 

Becker,2016) 。 因此,随着球粒陨

石的氧化性降低, Te 的行为越来越亲铁 ( Fehr
 

et
 

al. ,2018) 。 铁陨石中 Te 含量为 0. 061 × 10- 6 ~ 12. 2
×10- 6 ,铁陨石中 Te 的含量按 IA >IC >IIA 类型顺序

递减,反映了这些铁陨石中挥发性元素的亏损情

况;Canyon
 

Diablo 和 Toluca 的陨硫铁包裹体中 Te
含量明显更高,反映了单个硫化物包裹体中微量元

素含量的变化( Fehr
 

et
 

al. ,2005) 。
3. 2　 橄榄岩

　 　 法国阿列日比利牛斯橄榄岩中碲的含量范围

为<1×10- 9 ~ 11×10- 9 ,反映了地幔样品 Te 的低含量

( Terashima,2001;Lorand
 

and
 

Alard,2010) 。 相关副

矿物 Cu-Fe-Ni 硫化物原位分析结果表明 Te 大部分

不在硫化物中,而可能与从 Cu-Ni 硫化物熔体中分

离出的 Pt-Pd 碲化物有关( Lorand
 

and
 

Alard,2010) 。
超镁铁质岩石中 Te 的低含量,可能是 Te 不适合典

型超镁铁质矿物(橄榄石、辉石、斜长石等)的晶格。
3. 3　 玄武岩

　 　 洋中脊玄武岩中 Te 含量低于 10 × 10- 9 ( Yi
 

et
 

al. , 2000; Lorand
 

and
 

Alard, 2010; Lissner
 

et
 

al. ,
2014;Yierpan

 

et
 

al. ,2019) 。 沿雷克雅内斯海岭向

冰岛方向, 海底玄武岩玻璃中 Te 含量逐渐增加

(2. 61×10- 9 ~ 14. 5 × 10- 9 ) ,这既可能是向冰岛方向

的地幔熔融增强,也可能是冰岛地幔柱与雷克雅内

斯海岭 相 互 作 用 导 致 地 幔 源 中 Te 含 量 的 增 加

( Yierpan
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
3. 4　 红层沉积 　
　 　 红层中具有相对较高的 Te 含量。 采自美国、澳
大利亚、苏格兰和加拿大的几个中元古代序列的红

层沉积物富集碲,平均 1 × 10- 6 ~ 10 × 10- 6 ,通常含有

微米级的碲化物矿物颗粒。 碲化物是在受氧化还

原控制的成岩作用中形成。 碲的富集可能反映了

太古代和古元古代高 Te 岩石的侵蚀作用。 中元古

代的高度大陆性限制了 Te 等微量元素向海洋的输

送,从而使 Te 在大陆上积累 ( Parnell
 

et
 

al. ,2016,
2018) 。
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3. 5　 页岩、泥岩和煤

　 　 页岩中 Te 的含量具有较大的变化范围,泥盆系

俄亥俄页岩 SDO-1 中 Te 为 0. 12×10- 6 ,犹他州绿河

页岩 SGR-1 为 0. 2×10- 6 ~ 0. 23 × 10- 6( Hall
 

and
 

Pel-
chat,1997;Fehr

 

et
 

al. ,2018) 。 大西洋缅因湾海相

泥岩 Mag- 1 中 Te 为 0. 05 × 10- 6 ~ 0. 07 × 10- 6 ( Wang
 

et
 

al. ,2015;Fehr
 

et
 

al. ,2018) 。 Te 富集于富含有机

质的沉积岩中,如黑色页岩和煤( Belzile
 

and
 

Chen,
2015) 。 不列颠群岛 Gwna 群的新元古代黑色页岩

中 Te 含量高达 30 × 10- 6 ( Armstrong
 

et
 

al. , 2018) 。
在苏格兰 Brora 的含黄铁矿煤中 Te 为 2×10- 6( Bull-
ock

 

et
 

al. ,2017) 。 Te 对有机物的亲和力反映了其

在化学性质上与硫的相似性。
3. 6　 古油藏

　 　 英格兰中部两个生物降解古油藏中黄铁矿的

Te 含量为 0. 05×10- 6 ~ 0. 34×10- 6 ,烃源岩中 Te 的富

集可能与烃源岩生成的原油有关,Te 随原油运移,
主要富集在硫化物中,硫化物的沉淀与古油藏微生

物活动有关( Parnell
 

et
 

al. ,2015) 。
3. 7　 土壤和沉积物 　
　 　 土壤和沉积物中的 Te 含量根据地点和污染源

的不同有差异,通常远离污染源 Te 为 10- 9 级别,但
在日本的一些工业区土壤中 Te 比正常土壤高出

160 倍( Asami,2001) 。 美国犹他州帕克城土壤样品

GXR-2 中 Te 为 0. 69×10- 6 ~ 0. 75×10- 6 ,日本日立矿

山溪流沉积物
 

JSD-2 中 Te 为 0. 77×10- 6 ~ 0. 8×10- 6

( Terashima,2001; Fehr
 

et
 

al. ,2018) 。 在氧化条件

下,土壤中的 Te 主要与 Fe 的氢氧化物相关。 EX-
AFS 分析表明,土壤中 Fe 的氢氧化物吸附 Te( IV)
和 Te( VI) 形成内层配合物( Harada

 

and
 

Takahashi,
2008) 。
3. 8　 火山和热液喷发物

　 　 火山是地球环境中 Te 的来源之一,其中挥发形

式的 Te[ H2 Te
 

(g) ]通过喷发、静态脱气或热液活动

释放。 火山硫中 Te 含量为 10×10- 6 ~ 1000×10- 6( Yu
 

et
 

al. ,2019) ,俄罗斯堪察加半岛阿瓦查火山的高温

(600
 

℃ )喷气孔中,Te 含量高达 15. 9×10- 6( Okrugin
 

et
 

al. ,2017) 。 海底黑烟囱块状硫化物中 Te 含量通

常高出平均地壳水平四个数量级( Yu
 

et
 

al. ,2019) 。
3. 9　 大气 　
　 　 气 溶 胶 和 空 气 颗 粒 物 中 Te 浓 度 普 遍 低 于

ng / m3 水平,在富 Te 地区,由于挥发物的释放,空气

中 Te 浓度局部较高( Chiou
 

and
 

Manuel,1986;Belzile
 

and
 

Chen,2015) 。

3. 10　 河流和湖泊

　 　 前人测试了河流和湖泊中的 Te 浓度,河流湖泊

系统中总 Te 的浓度范围从低于常用分析方法的检

测限到几 ng / L。 例如, 闽江为 2. 8
 

ng / L ( An
 

and
 

Zhang,1983) ,亚马逊河为 0. 13
 

ng / L,奥里诺科河为

0. 28
 

ng / L,密西西比河为 0. 53
 

ng / L ( Yoon
 

et
 

al. ,
1990) ;日本琵琶湖中 Te 为 36 ~ 43

 

ng / L ( Fujino
 

et
 

al. ,1997) 。
3. 11　 海水

　 　 开放海洋中溶解碲的浓度明显低于河流和湖

泊中的浓度,海水中碲的浓度范围为 0. 051 ~ 0. 166
 

ng / L( Lee
 

and
 

Edmond,1985) 。 前人估算的碲在海

洋中的滞留时间相对较短,约为 107
 

年( Hein
 

et
 

al. ,
2000) ,远小于海水千年尺度的混合时间( Whitfield

 

and
 

Turner,1987) 。 海水中溶解的 Te 主要以 + 4 和

+6 价的形式存在,主要为 TeO( OH) -
5 和 TeO( OH) -

3

的形式,其中 + 6 价的 Te 占主导地位,海水中 Te
( VI)的浓度比 Te ( IV) 高 2 ~ 3. 5 倍 ( Lee

 

and
 

Ed-
mond,1985;Byrne,2002;Hein

 

et
 

al. ,2003) (图 1) 。
碲在海洋中呈典型的清扫型元素分布特征,可以被

海水中的颗粒清扫,海底多金属结核和富钴结壳是

海洋中 Te 主要的汇,它们与水柱中的 Fe-Mn 氧化

物胶体一起,可能控制着全球海洋中 Te 的浓度和氧

化还原状态 ( Lee
 

and
 

Edmond, 1985; Hein
 

et
 

al. ,
2003) 。 南大西洋东部安哥拉和巴拿马海盆的表层

水域(1000 ~ 2000
 

m)测量到较高的 Te( VI) ( Belzile
 

and
 

Chen,2015 ) 。 太平洋 ( 0 ~ 4000
 

m ) 和大西洋

(0 ~ 5000
 

m)海水剖面中,Te( VI)和 Te( IV)浓度随

水深逐渐降低( Yoon
 

et
 

al. ,1990) 。 中国大连、珠海

和福州等沿海城市海域中 Te 浓度分别为 32 ~ 39、
10. 3 ~ 37 和 30. 1 ~ 47

 

ng / L,具有比远洋更高的 Te
浓度( Huang

 

and
 

Hu,2008;Xiong
 

and
 

Hu,2010) ;在
荷兰 Scheldt 河口,Te 浓度从河口的淡水部分向海

洋逐渐降低( van
 

der
 

Sloot
 

et
 

al. ,1985) 。

4　 陆地富碲矿床与大洋碲资源

4. 1　 陆地富碲矿床

　 　 热液成因和岩浆成因的矿床是最重要的富碲

矿床类型,其中大部分富碲矿床属于热液矿床,包

括以下几种矿床类型:浅成低温热液矿床、造山型

金矿、火山成因块状硫化物矿床( VMS) 、斑岩型矿

床、矽卡岩型矿床、铁氧化物 -铜 -金矿床 ( IOCG) 、
与侵入岩有关的金矿床和卡林 -类卡林型金矿床

等。 此外,一些岩浆型富碲矿床如岩浆铜镍铂族硫

化物矿床也具有较高的碲储量 ( Goldfarb
 

et
 

al. ,
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数据引自 Lee 和 Edmond( 1985)

图 1　 大西洋海水剖面中 Te( IV)和 Te( VI)浓度变化

Fig. 1　 The
 

variation
 

of
 

Te( IV)
 

and
 

Te( VI)
 

contents
 

in
 

seawaters
 

at
 

various
 

depths
 

in
 

the
 

Atlantic
 

Ocean

2017;刘家军等,2020) 。
浅成低温热液金矿床拥有着最大规模、最高品

位的碲资源。 浅成低温热液矿床通常与碱性火山

岩、次火山岩相关,尽管它们的空间分布有限,但具

有重要的经济意义( du
 

Bray,2017) 。 富碲的浅成低

温热液矿床往往含有大量的碲化物,这些碲化物常

与硫化物、砷化物等共生,并可以携带一定比例的

贵金属(金和银) ,以及铅(碲铅矿) 、铋(辉碲铋矿)
和汞(碲汞矿)等重金属( Dill,2010) 。 典型矿床有:
美国科罗拉多的

 

Cripple
 

Creek 金矿床 ( Fornadel
 

et
 

al. ,2017;Keith
 

et
 

al. ,2020) 、斐济
 

Emperor
 

金矿床

( Pals
 

et
 

al. ,2003;Fornadel
 

et
 

al. ,2019) 、山东归来

庄金矿床(邱检生等,1994) 和四川大水沟碲金矿床

等(陈毓川等,1996) 。
虽然许多造山型金矿床含有相对较少的碲化

物,但仍有少数矿床赋存有大量与金共生的碲化

物。 其中最著名的西澳太古代伊尔甘克拉通东部

金矿省 Sunrise
 

Dam 世界级造山型金矿床中,碲矿物

有碲金矿、碲银矿、碲金银矿、碲镍矿、辉碲铋矿、氯
碲铅矿等( Sung

 

et
 

al. ,2007,2009) 。 同属于该金矿

省的一些造山型金矿的富碲矿化的成因机制仍具

争议,比如巨型 Golden
 

Mile 矿床 ( Mueller
 

et
 

al. ,

2020) ,成因模式除了造山型之外 ( Goldfarb
 

et
 

al. ,
2005;Groves

 

et
 

al. ,2016) ,还有岩浆 -热液型( Gau-
thier

 

et
 

al. ,2007;Mueller
 

et
 

al. ,2020)和类浅成低温

热液型的认识( Shackleton
 

et
 

al. ,2003) 。
火山成因的块状硫化物矿床中有一些富碲的

矿床,碲通常以碲矿物形式富集在硫化物矿物中。
乌拉尔地区是世界上著名的块状硫化物矿带之一,
发育有 Uchalinsk、 Uchaly 和 Molodezn 等富碲 VMS
矿床 ( Vikentev,2016) 。 在 Uchalinsk 矿床中,碲矿

物有自然碲、辉碲铋矿、碲铋矿、碲金银矿、硒碲铋

矿等,矿石中 Te 含量为 20×10- 6 ~ 150×10- 6 ,硫化物

矿物中 Te 含 量 较 高, 特 别 是 闪 锌 矿 中 Te 可 达

1
 

367×10- 6( Vikentev,2016) 。 而挪威 Kisgruva 元古

代火山成因块状硫化物矿床中碲矿物主要为碲银

矿及少量碲铅矿和碲铋矿,矿石中碲含量为 12 ×
10- 6 ~ 27×10- 6 ,其中黄铁矿和黄铜矿中 Te 较富集

(可达 81× 10- 6 ) 。 此外,风化作用导致地表积累了

富集碲酸盐的风化壳沉积物,Te 含量为 3. 9
 

×10- 6 ~
62×10- 6( Bullock

 

et
 

al. ,2018) 。
斑岩-矽卡岩型矿床是全球铜和金的重要来

源,工业上通常在精炼铜的阳极泥和金矿石中回收

碲,因此,斑岩-矽卡岩型矿床是碲不可或缺的来源

之一( Sillitoe,2010;Schulz
 

et
 

al. ,2017;Keith
 

et
 

al. ,
2018) 。 长江中下游地区是我国重要的铁铜金多金

属成矿带,产出多个斑岩 -矽卡岩型矿床,如鸡冠

咀、鸡笼山、城门山、新桥、木瓜岭等,这些铁、铜、金
矿床中具有相对较高的碲含量(谢桂青等,2020;周
涛发等, 2020; Li

 

et
 

al. , 2023 ) 。 美国阿拉斯加州

Pebble 巨 型 斑 岩 铜 钼 金 银 矿 床 中, 约 有 2. 5% ~
3. 0%的金以碲金矿和碲金银矿两种碲化物形式存

在( Gregory
 

et
 

al. ,2013) 。 美国内华达州 Fortient、西
班牙 Río

 

Narcea( Cepedal
 

et
 

al. ,2006)和韩国 Geodo
( Kim

 

et
 

al. , 2012 ) 等富金矽卡岩型矿床中, 均富

集 Te。
澳大利亚奥林匹克坝的铁氧化物 -铜 -金矿床

是最不寻常的富碲矿床。 该矿床的矿石中 Te 平均

含量 2. 5×10- 6 ,意味着在 9576 百万 t 的矿石中就含

有约 2. 4 万 t 的碲( Ehrig
 

et
 

al. ,2012) 。 该矿床中碲

主要以碲化物(碲金矿、碲金银矿、碲银矿、碲铋银

矿、碲铅矿、碲汞矿、碲铋矿、硒碲铋矿、碲镍矿) 和

自然碲的形式存在。
在少数卡林-类卡林型金矿床中发现有碲化物

的产出,以及金矿石中碲富集的现象,这些矿床中

黄铁矿普遍富含 Te,平均为 573×10- 6 ,富 Te 黄铁矿

是从还原流体中析出的( Keith
 

et
 

al. ,2018) 。 如美
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国内华达州 Getchell 卡林型金矿区矿石中存在少量

碲化物,但具有较高的碲含量:200 × 10-6 ( Schulz
 

et
 

al. ,2017);伊朗西北的 Zarshuran 类卡林型金矿床中

存在碲汞矿,并且在砷矿物中发现有较高的碲含量,
但缺少金的碲化物矿物( Asadi

 

et
 

al. ,2000);西秦岭

寨上类卡林型金矿床中存在碲汞矿、碲镍矿、碲金矿、
碲金银矿和板碲金银矿等(刘新会等,2011)。

与侵入岩有关的金矿床中碲含量相对较高,常
见碲金矿、碲铅矿和碲铋矿等碲化物矿物,这些碲

化物主要赋存于石英和黄铁矿中或其裂隙内。 典

型的矿床有:瑞典北部的 Björkdal 矿床、河北东坪金

矿床及河北中山沟金矿床等 ( Roberts
 

et
 

al. ,2006;
Cook

 

et
 

al. ,2009;甄世民等,2023) 。 河北东坪金矿

床中碲矿物在整个矿床中普遍存在,主要为碲金矿

和碲铅矿,其次为碲金银矿,而针碲金银矿、白碲金

银矿和自然碲产出较少;碲化物通常与自然金一起

出现,且矿石中碲含量与金含量大致相当,Te 平均

含量为 6. 71 × 10- 6 ;较深部的矿石中碲品位通常较

高( Cook
 

et
 

al. ,2009) 。

据 Hein 等( 2003) 。 图中两个 Te 值分别基于地壳平均值为 1×10- 9(红色圆点)和 10×10- 9(蓝色圆点)计算

图 2　 铁锰结壳中元素富集与地壳丰度的关系

Fig. 2　 Diagram
 

showing
 

the
 

relationship
 

between
 

contents
 

of
 

various
 

elements
 

in
 

Fe-Mn
 

crusts
 

and
 

their
 

mean
 

abundances
 

in
 

the
 

Earth’ s
 

crust

在岩浆型富碲矿床中,碲通常与铂族元素一起

富集( Keith
 

et
 

al. ,2018) 。 俄罗斯的 Norilsk 含铂族

金属铜 -镍硫化物矿床、南非 Bushveld 岩浆型 Cu-
Ni-PGE 硫化物矿床和加拿大 Sudbury 超大型镍-铜

-铂族元素矿床均富集碲 ( Kingston, 1966; Dare
 

et
 

al. ,2014;Subbotin
 

et
 

al. ,2019) 。 在铜镍铂族硫化

物矿床中往往含有少量的碲化物,该类型矿床中主

要的硫化物矿物为磁黄铁矿、镍黄铁矿和黄铜矿,

部分碲可能赋存在这些硫化物矿物中 ( Holwell
 

et
 

al. ,2017) 。
4. 2　 大洋多金属结核和富钴结壳中的碲资源

　 　 广泛分布于全球海洋的多金属结核和富钴结

壳是已被发现和认识的重要海底金属矿产资源,其
生长速率低,具有低密度、高孔隙度的特点,是吸附

性较强并以铁锰氧化物 / 氢氧化物矿物为主的聚集

体,可以从海水中捕获大量有用金属元素,如 Te、
Co、Ni、REE 等( Hein

 

et
 

al. ,2000) 。 海洋结核和结

壳中,Te 高度富集,特别是水成型结核和结壳, Te
含量普遍超过 30×10- 6 ,有的甚至高达 205×10- 6 ,是
地壳 Te 丰度的上万倍,是结壳中富集系数最高的元

素( 图 2; Lakin
 

et
 

al. , 1963; McDonough
 

and
 

Sun,
1995;Hein

 

et
 

al. ,2003; Baturin,2007; Fu
 

and
 

Wen,
2020) 。

水成型结核和结壳具有较高的 Te 含量,明显高

于水成-成岩型结核、成岩型结核及热液型结核和

结壳。 太平洋 CCZ 水成 - 成岩型结核 Te 含量为

2. 13×10- 6 ~ 8. 33 × 10- 6( Fu
 

and
 

Wen,2020) ;秘鲁海

盆成岩型结核的 Te 含量为 1. 7×10- 6( Hein
 

and
 

Kos-
chinsky,2014) ;波罗的海浅水快速生长的铁锰结核

Te 含量为 0. 44 × 10- 6 ~ 0. 58 × 10- 6 ;日本海大和隆起

的热液铁锰结壳中 Te<0. 3×10- 6 ;马里亚纳、雅浦和

汤加火山弧、夏威夷和加拉帕戈斯扩张带等热液活

动区的结壳样品中 Te 含量为 0. 06 × 10- 6 ~ 1 × 10- 6

( Baturin,2007) 。 中、西太平洋水成型结核中 Te 含

量为 26. 9×10- 6 ~ 57. 1×10- 6( Fu
 

and
 

Wen,2020) ,水
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成结壳中 Te 含量为 3 × 10- 6 ~ 205 × 10- 6 。 大陆边缘

海铁锰结核和结壳的 Te 含量低于远洋结核和结壳,
是碎屑相稀释的结果 ( Guan

 

et
 

al. ,2017;Conrad
 

et
 

al. ,2017) 。 在厚层水成铁锰结壳中,上部正常壳层

Te 含量为 30. 7 × 10- 6 ~ 64. 7 × 10- 6 ,而下部磷酸盐化

壳层 Te 含量明显较高,可达 69. 3×10- 6 ~ 81. 4 × 10- 6

( Fu
 

and
 

Wen,2020) 。
据估算,太平洋 CCZ 锰结核的 Te 资源量约为 8

万 t( Hein
 

et
 

al. ,2020) ,而富钴结壳比锰结核更富

集 Te。 张富元等( 2015) 对三大洋富钴结壳资源量

进行了计算,结果显示太平洋、大西洋和印度洋海

山干结壳资源量分别为 513. 244 × 108 ~ 1026. 488 ×
108

 

t、116. 503×108 ~ 233. 006×108
 

t 和 81. 485×108 ~
162. 969× 108

 

t。 根据太平洋和大西洋结壳的 Te 平

均含量为 50×10- 6 ,印度洋结壳的 Te 平均含量为 39
×10- 6( Hein

 

et
 

al. ,2003,2009) ,我们估算太平洋、大
西洋和印度洋结壳中 Te 金属量分别为 2. 566×106 ~
5. 132×106

 

、0. 583 × 106 ~ 1. 165 × 106
 

和 0. 317 × 106 ~
0. 636×106

 

t。 CCZ 锰结核和三大洋富钴结壳蕴含的

Te 资源量总和远远超过估算的陆地碲资源量( 3. 2
万 t) ( U. S.

 

Geological
 

Survey,2023) 。 与陆地矿床

中的碲含量相比,海底结核和结壳中的 Te 达到了碲

矿床的富集程度。 因此,可以认为全球 Te 的大规模

成矿主要发生在海底铁锰资源的成矿过程中,大洋

结核和结壳是非常巨大的 Te 潜在资源宝库。
关于大洋结核和结壳中 Te 的赋存状态和富集

机制,由于长期欠缺深入研究,仅有的几项研究也

存在较大争议。 Li 等(2005)认为,海洋锰铁氧化物

中高度富集的 Te 可能与地外尘埃粒子的输入有关。
Hein 等(2003)通过元素相关关系研究表明,铁锰结

壳中的 Te 通常与锰相矿物、碳氟磷灰石( CFA)和残

渣相有关。 Koschinsky 和 Hein(2003)通过对水成铁

锰结壳进行逐级淋滤实验, 认为大多数的 Te 与

FeOOH 相关而小于 10% 的 Te 与 MnO2 相关。 因

此,Hein 等(2003)认为,Te 在铁锰结壳中的高度富

集可能是海水中 Te( IV) 优先被 FeOOH 吸附,随后

被氧化为 Te( VI)的结果。 然而,Baturin(2007)研究

认为在水成锰铁结壳中,Te 同时可以与锰相和铁相

矿物结合。 Halbach 和 Marbler(2009)对铁锰结壳中

Te 的元素相关性研究结果显示,Te 与 Mn 呈弱正相

关,与 Fe 无明显相关性。 Fu 和 Wen( 2020) 对不同

成因类型结核和结壳分别进行元素相关性分析,发
现在水成型结核和结壳中,Te 与 Mn 明显正相关,在
水成-成岩型结核中,Te 与 Fe 明显正相关,在磷酸

盐化结壳壳层中,Te 与 Mn 和 Fe 均正相关。 很显

然,这些研究结果与 Hein 等 ( 2003) 提出的模型认

识不一致。 Kashiwabara 等 ( 2014 ) 通过同步辐射

XANES 和 EXAFS 对太平洋两块水成铁锰结壳进行

了研究,同时开展了吸附-共沉淀实验,研究结果显

示 Te 在天然铁锰结壳样品中的化学态为 Te( VI) ,
Te 主要与水铁矿结合,为共沉淀物;Te( IV) 在吸附

和共沉淀反应中在 δ-MnO2 上被氧化,而在水铁矿

上没有被氧化;Te( IV) 和 Te ( VI) 通过内层络合被

吸附在水铁矿和 δ-MnO2 上,只有 Te( VI)可以通过

共沉淀进入水铁矿结构中。
大洋结核和结壳中富集的碲不仅是重要的潜

在矿产资源,也可能成为反演氧化还原环境的指示

剂。 大多数岩石和沉积物样品的 Te / Se 平均值都接

近块状硅酸盐地球( BSE)的平均值 0. 14( Wang
 

and
 

Becker,2013) ,但在大洋结核和结壳中, Te 明显比

Se 富集,特别是氧化条件下形成的水成结核和结

壳。 Te / Se 分馏程度与形成环境氧化还原条件呈明

显的正相关关系,Te / Se 值可能成为氧化还原环境

的潜在指标( Schirmer
 

et
 

al. ,2014) 。

5　 碲同位素地球化学及应用

　 　 碲有 38 种已知同位素和 17 种核异构体,但仅

有 8 种稳定同位素。 最早的 Te 稳定同位素研究分

析了 6 个来自不同热液矿床中的含碲样品( Smithers
 

and
 

Krouse,1968;Smith
 

et
 

al. ,1978) 。 然而,由于当

时负热电离质谱仪( NTIMS)存在较大的分析不确定

性,研究结果不太理想( Lee
 

and
 

Halliday,1995) 。 近

年来,国际上有几个研究小组利用多接收电感耦合

等离子体质谱仪 ( MC-ICP-MS) 测试了陨石、页岩、
碲矿物、锰结核、铁锰结壳、海洋和水系沉积物、土

壤等物质的 Te 稳定同位素组成( Fehr
 

et
 

al. ,2004,
2005, 2006, 2009, 2018; Fornadel, 2014; Fornadel

 

et
 

al. , 2014, 2017, 2019; Fukami
 

et
 

al. , 2018, 2022;
Hellmann

 

et
 

al. ,2020,2021) (图 3) ,并将 Te 同位素

地球化学应用到陆地和海洋碲资源研究中 ( For-
nadel,2014;Fornadel

 

et
 

al. ,2014,2017,2019;Fukami
 

et
 

al. ,2022) 。
非传统稳定同位素分馏数据可以提供关于太

阳系形成与演化的重要信息,但目前 Te 稳定同位素

分馏的研究还比较少。 碲在非平衡型普通球粒陨

石中 呈 现 较 大 的 同 位 素 分 馏, δ130 / 125 Te 变 化 为

6. 3‰,与其它一些中、高度挥发性元素 Ag、 Rb 和

Cd 等类似( Fehr
 

et
 

al. ,2018) 。 在普通球粒陨石中

观测到的 Te 同位素分馏可能是由母体热变质过程

中的蒸发和凝聚引起的,也可能是在星云中或与陨
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数据来源:Fehr 等( 2004,2005,2006,2009,2018) ;Fornadel( 2014) ;Fornadel 等( 2014,2017,2019) ;

Fukami 等( 2018,2022) ;Hellmann 等( 2020,2021)

图 3　 自然界不同物质中 Te 同位素组成变化范围

Fig. 3　 Variation
 

ranges
 

of
 

Te
 

isotopic
 

compositions
 

in
 

different
 

natural
 

materials

石球粒形成有关( Fehr
 

et
 

al. ,2018) 。 Te 稳定同位

素组成在不同碳质球粒陨石之间以及顽辉石球粒

陨石与碳质球粒陨石之间存在较小的变化,表明存

在两种或两种以上 Te 同位素组分的混合,反映了早

期太阳系 Te 同位素的可能分馏( Fehr
 

et
 

al. ,2018;
Hellmann

 

et
 

al. ,2021) 。 与球粒陨石相比,地球物质

也存在显著的 Te 同位素分馏 ( Fornadel,2014; For-
nadel

 

et
 

al. ,2014b,2017;Fehr
 

et
 

al. ,2018) (图 3) 。
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其中, 陆地沉积物样品的 δ130 / 125 Te 变化范围为 -
0. 15‰ ~ 0. 45‰, 海 洋 样 品 变 化 范 围 为 0. 17‰ ~
1. 17‰,矿床中碲矿物 Te 同位素组成变化范围较大

( -2. 1‰ ~ 0. 77‰)。 值得注意的是,样品采集地点的

不同,碲化物矿物中 Te 同位素组成变化可能与热液

成矿类型有关( Fornadel,2014;Fornadel
 

et
 

al. ,2014,
2017)。 目前,关于 Te 同位素分馏机理的研究还处在

初步探索阶段。 少量研究显示,碲同位素可能在非生

物和生物氧化还原过程、液-液萃取过程、蒸发和冷凝

过程等发生同位素的质量分馏或非质量分馏( Smith-
ers

 

and
 

Krouse,1968;Baesman
 

et
 

al. ,2007;Moynier
 

et
 

al. ,2008;Fehr
 

et
 

al. ,2018;Fornadel
 

et
 

al. ,2019)。
与碱性火成岩有关的斐济 Emperor 金矿床中针

碲金银矿、白碲金银矿和自然碲样品的 δ130 / 125 Te 变

化范围为- 0. 47‰ ~ 0. 66‰( Fornadel
 

et
 

al. ,2019) 。
科罗拉多

 

Cripple
 

Creek、Boulder
 

County 和 La
 

Plata
金矿床与 Emperor 金矿床地质背景相似, Cripple

 

Creek:δ130 / 125 Te 为 - 0. 53‰ ~ 0. 44‰, Boulder
 

Coun-
ty:δ130 / 125 Te 为 - 0. 25‰ ~ 0. 16‰, La

 

Plata: δ130 / 125 Te
为-0. 78‰ ~ 0. 17‰,这些浅成热液体系中控制同位

素组成变化的主要因素可能是与矿床成因相关的

碱性火成岩源岩的 Te 同位素组成不同所致 ( For-
nadel

 

et
 

al. ,2014,2017) 。 相比之下,澳大利亚 Kal-
goorlie 巨 型 造 山 带 Golden

 

Mile 金 矿 床 的 样 品

δ130 / 125 Te 范围为-1. 00‰ ~ 0. 51‰,则更多地受到矿

液变质性质和 / 或热液流体运移过程中较高程度的

水岩相互作用的影响( Fornadel
 

et
 

al. ,2017) 。 据此

推测,Emperor 矿床内部轻、重同位素组成的分带主

要受成矿流体中同位素瑞利分馏控制 ( Fornadel
 

et
 

al. ,2019) 。
西北太平洋水深 1000 ~ 5500

 

m 的 Takuyo-Daigo
和 Takuyo-Daisan 两个海山上铁锰结壳表层样品的

Te 含量和 δ130 / 125 Te 分别为 18. 0 × 10- 6 ~ 59. 9 × 10- 6 、
0. 17‰ ~ 1. 17‰和 2. 7 × 10- 6 ~ 24. 0 × 10- 6 、0. 29‰ ~
0. 56‰。 在较浅水层,结壳表层 Te 含量随深度的增

加而急剧下降,但在深水层,Te 含量下降的趋势较

为平缓。 Te 同位素组成表现为在浅水层随水深增

加而变轻,在深水层随水深增加而变重。 这些变化

趋势反映了碲含量和同位素组成与水深之间的不

同相关性。 Te 含量和同位素组成随水深的变化可

能与 Fe 共沉淀和 Mn 氧化作用有关,这些过程也可

能与周围海水溶解氧浓度的变化有关。 因此,铁锰

结壳中的 Te 同位素组成可能是古海洋最低含氧带

变化的潜在指标( Fukami
 

et
 

al. ,2022) 。 铁锰结壳

样品和锰结核标样的 Te 同位素组成可能反映了输

入海洋的 Te 同位素组成的变化,另一方面,Te 与铁

锰结壳和结核结合的过程可能产生同位素分馏( Fe-
hr

 

et
 

al. ,2018) 。

6　 碲的供应及工业应用

　 　 目前,全球 Te 产业仍处于起步阶段。 世界上只

有两个地区可以从原生矿提取碲,分别是中国四川

大水沟和马家沟浅成热液脉状碲金矿床和瑞典的

Kankberg 类浅成热液矿床 ( Goldfarb
 

et
 

al. ,2017) 。
而目前 90%的 Te 都是作为铜电解精炼的副产物从

铜阳极泥中回收,其余的来自铅精炼厂的撇渣以及

冶炼铋、 铜 和 铅 锌 矿 时 产 生 的 烟 道 粉 尘 和 气 体

( Green,2009;Kyle
 

et
 

al. ,2011;Makuei
 

and
 

Senanay-
ake,2018) 。 因此,碲的供应与铜矿开采行业有着最

紧密的联系。 中国是精炼碲的主要生产国,2022 年

约占全球产量的 53%。
据统计,目前碲在全球消费中的最集中用途是

碲化镉太阳能电池板(占 40%) 、热电生产( 30%) 、
冶金(15%) 、橡胶应用(5%)和其它产业( 10%) ( U.
S.

 

Geological
 

Survey,2023) 。 2022 年 6 月,中国政

府发布了《 “十四五”可再生能源发展规划》 ,提出到

2030 年风电和太阳能发电总装机容量达到 12 亿千

瓦,占能源消费比重达到 25%的目标。 该提议可能

会增加太阳能行业对碲化镉薄膜太阳能电池板的

需求。 大多数 Te 的工业应用都使用碲化物,如生产

碲化镉薄膜太阳能电池、生产碲化铋用于冷却和发

电的热电装置( Amatya
 

and
 

Ram,2012;Woodhouse
 

et
 

al. ,2013) 。 在冶金方面 Te 可作为钢的合金添加

剂,以改善加工特性;作为铜的合金添加剂,可提高

可加工性而不降低导电性;在铅合金中可提高抗振

动和抗疲劳性;在铸铁中有助于控制冷却深度;在

可锻铸铁中可作为碳化物的稳定剂。 Te 在化学工

业中用作硫化剂和橡胶加工中的促进剂,并作为生

产合成纤维的催化剂。 Te 的其它用途包括光感受

器、爆破帽,以及玻璃和陶瓷生产中的颜料等( Ems-
ley,2011) 。

7　 问题和展望

　 　 碲是一种战略稀散元素,是当代高科技和绿色

科技的重要材料。 碲是全球稀缺性资源,中国、美

国和日本等均将碲列为关键矿产。 碲具有中等挥

发性,对氧化还原条件敏感,同时具有亲硫性和亲

氧性,但在球粒陨石中又表现出亲铜和亲铁行为。
这些独特的地球化学性质,使碲元素及其同位素组

成有望可以为多种地球化学和宇宙化学过程提供
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重要信息。 近些年,国内外学者围绕碲的地球化学

性质、碲矿物学、不同储库中 Te 的含量和同位素组

成、陆地富碲矿床和大洋碲资源开展了一系列研

究,取得了许多重要成果。 但由于该领域的研究尚

处于起步探索阶段,目前还存在不足有待进一步

完善。
(1)由于自然界中碲的含量较低,目前所获得

的测试数据相对较少,使人们对碲在不同储库物质

中的含量范围、同位素组成以及地球化学循环等方

面的认识不够清楚。 因此,在 Te 含量和同位素测试

方面需要进一步提高分析测试水平,争取获得更多

高质量的实验数据。 比如在实验过程中,用到高浓

度的 HCl 时可能形成挥发性 Te 物质,应需谨慎;由
于大部分样品 Te 含量低,在 Te 同位素分离纯化和

质谱分析中,对样品分离与纯化方法、同位素分析

过程中的基体效应和仪器质量歧视效应等的校正

方法应提出更高要求。
(2)在陆地富碲矿床中,碲矿物的富集和结晶

过程表现出多期多阶段的成矿特点,蕴含了丰富的

成因信息。 目前对这些矿床中碲矿物学研究还比

较薄弱,特别是对碲化物的精细矿物学研究。 可以

使用先进的分析仪器如高分辨透射电镜( HRTEM) 、
纳米二次离子质谱 ( Nano-SIMS ) 、 同步辐射装置

( SRF)等开展碲矿物的微区原位分析,查明碲矿物

的类型和矿物共生关系,揭示碲的赋存状态及碲矿

物的结晶过程。
(3)包括大洋铁锰结壳、多金属结核、黑色页

岩、红层等在内的多种沉积物,具有相对较高的 Te
含量,但是 Te 在其中的赋存状态仍不清楚,也制约

了对 Te 富集机制的认识。 因此,需要加强开展微观

尺度下碲的赋存状态和富集机制的研究。
(4)在陆地富碲矿床和深海碲资源研究中,因

碲地球化学行为的复杂性,对一些关键问题的认识

还存在许多分歧,如碲的来源、碲的迁移形式、碲的

赋存状态和富集机制等。 碲同位素作为新兴的地

球化学示踪手段,以后可能会被用来揭示成矿物质

来源,探讨成矿物理化学条件和成矿过程。 然而,
目前还无法准确评估陆地富碲矿床和大洋结核和

结壳中 Te 的物质来源;现有的数据还不能够用来分

辨不同储库中碲同位素组成的差异;对这些矿床中

Te 同位素组成的变化以及控制其组成的地球化学

条件还知之甚少;对于碲同位素在不同过程中的分

馏机理仍缺乏理论分析和实验研究。 这些因素使

得 Te 同位素还不能像其它一些相对成熟的非传统

同位素体系(如 Fe、Cu、Zn 等) 一样,用来揭示富碲

矿床中含 Te 矿物同位素组成变化及铁锰结壳 ( 结

核)记录的 Te 同位素组成变化的原因。 因此,现阶

段仍需要积累大量的同位素数据并开展同位素分

馏机理相关的理论和实验研究。
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Ⅳ
季风演化的重要机制;(2)轨道尺度上建立了我国东部陆架第四纪高分辨率地层标准层序,阐明了浅水陆架

区冰期-间冰期沉积环境演化模式及机制;(3)千年尺度上揭示了亚北极太平洋海冰变化历史,阐明了海冰-
环流-东亚季风相互作用及其对亚北极太平洋生物泵的影响机制。

张鑫,1981 年生,中国科学院海洋研究所研究员、博士生导师。 担任国家自然

科学基金委创新研究群体核心骨干,《热带海洋学报》编委、《大气与环境光学学报》
青年编委、中国海洋学会海洋化学分会常务委员。 主要从事深海原位探测技术研发

与科学应用研究;主持国家自然科学基金的优秀青年科学基金项目、国家自然科学

基金-重大研究计划重点支持项目等科研项目。 发表文章 80 余篇,申请专利 80 余

项,授权 40 余项,软件著作版权 8 项。 主要成果包括:(1)研制了以世界首台耐高

温原位拉曼光谱探针和深海多通道拉曼光谱仪为代表的系列深海装备,构建了深海

原位定量探测和长期实验体系;(2)首次在南海发现裸露在海底的可燃冰;在深海

热液区发现自然状态下存在超临界二氧化碳和气态水;发现全球深海沉积物中甲烷

被低估 20 倍;发现全球深海热液低温溢流区气体通量是高温集中喷发区的 10 ~ 100 倍。 曾获“万人计划”科

技创新领军人才、科技部创新人才推进计划-中青年科技创新领军人才、中国科学院青年科学家奖、侯德封

岩石地球化学青年科学家奖、曾呈奎海洋科技奖(青年科技奖)、“泰山学者”青年专家等称号。

符亚洲,1978
 

年生,博士,中国科学院地球化学研究所项目研究员。 美国耶鲁

大学访问学者。 现任中国矿物岩石地球化学学会海洋地球化学专业委员会委员。
主持国家自然科学基金重大研究计划培育项目、国家自然科学基金面上项目、中国

大洋协会“十一五”项目、中国科学院“西部之光”项目和贵州省科学基金等科研项

目。 在大洋铁锰成矿作用与关键金属富集机制、富钴结壳年代学与古海洋记录等研

究领域取得一系列成果。 在国内外学术期刊发表论文 40 余篇,曾获国家海洋局海洋创新成果奖二等奖。 主

要学术成果包括:
 

(1)建立了富钴结壳的 Os 同位素地层年代学框架并揭示了富钴结壳记录的海水 Os、Sr、
Mg 同位素演化信息;(2)研究了富钴结壳和多金属结核中 Co、Ni、Te、Pt 和 REY 等元素变化规律、赋存状态

及富集机制;(3)开展了古今海陆锰矿成矿作用对比并揭示了其成矿异同。

卢渊,1984 年生,中国海洋大学副教授、硕士生导师。 现任中国光学工程学会

LIBS 专业委员会常委、亚洲 LIBS 学会青年委员。 主要从事激光诱导击穿光谱技术

(LIBS)的海洋应用研究,先后主持国家自然科学基金、国家重点研发计划子课题、
山东省自然科学基金等科研项目。 主要成果包括:(1)

 

国内最早开始显微 LIBS 技

术的应用研究,建立了面向生源碳酸钙分析的方法学体系;(2)
 

提出相对自吸收校

正的概念,显著提升了 LIBS 定量分析的精度。 先后以第一作者或通讯作者发表

SCI 论文 20 余篇,授权专利近 10 项,SCI 他引 901 次,i10 指数 25。

刘建国,1978 年生,中国科学院南海海洋研究所研究员,博导生导师。 主要从

事海洋地质与矿物学方面的研究,入选中国科学院青年创新促进会会员。 以第一 /
通讯作者身份发表学术论文近 30 篇。 现为中国矿物岩石地球化学学会海洋地球化

学专业委员会委员和中国海洋湖沼学会地质学分会理事。


