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  长期以来, 碲元素一直作为伴生组分,主要从一

些铜-镍硫化物矿在铜矿石中作为综合利用对象被

回收。由于碲的地壳丰度很低,甚至低于金和铂, 人

们就很少考虑它的成矿问题。这里提到的碲成矿,

是指碲为主要开发利用对象的矿床(即独立碲矿床)

或碲具有很高含量的其他元素矿床的形成作用。

从我国西南石棉大水沟独立碲矿床被发现以

后[ 1, 2] ,碲元素可以成矿已毋容置疑。如果将思路

拓宽一些,若干大型-超大型金矿床矿石中碲的含量

与金储量相当, 就矿床中碲的含量与品位而言,完全

可以考虑其工业回收与利用。这样,含较多碲化物

金矿床作为碲成矿的另一个侧面, 是可以成矿的。

因此,就目前所知,碲与铋结合,形成独立碲矿床(如

大水沟)和含碲化物金矿床是碲成矿的两个重要组

成部分。

目前,对大水沟独立碲矿床的研究程度已相当

深入
[ 1, 2]

, 本文不拟赘述。类似的铋碲矿床在国外

尚未见报导,但有不少人研究过铋碲矿化,在俄文文

献中有少量介绍。本文将对具经济价值或科学意义

的铋碲成矿做概略论述。碲化物含量较高的金矿床

在国内已多处出现, 国外也不鲜见, 也将扼要讨论。

在探讨碲成矿问题前对碲的矿物学进展作简略回

顾,也会对成矿给出若干启示。

早在 1959年,辛捷也娃[ 3]指出碲有独立矿物约

40种。她认为分散元素的主要标志是不形成独立

矿物;考虑到传统观念,她建议将碲作为一般元素与

分散元素之间的过渡元素。随着微细粒矿物分离、

鉴定与测试水平的不断提高, 最近 40年来,碲矿物

有不少新发现。据王濮等
[ 4]
报导, 累计至 1989 年

底,碲化物矿物达 50种, 硒碲酸盐矿物达 13种, 亚

硒亚碲酸盐矿物 42种。最近发表的/碲矿物综述0
一文[ 5] ,提出 1980年前世界上已发现并被国际矿物

协会新矿物与矿物命名委员会正式承认的碲矿物有

95种,与王濮等的统计基本一致。该文又进一步指

出, 1981年以来, 世界各地新发现和报道的碲矿物

又达80余种,这样,现今已知的碲矿物种数是 40年

前的4倍多。无疑,在元素矿物学中,碲元素矿物学

研究进展是十分快速的。

碲在自然界可以与不少重金属组成碲化物、碲

酸盐、亚碲酸盐矿物(硫、硒可部分取代碲)。这些重

金属包括 Cu、Pb、Bi、Pt、Pd、Au、Ni、Hg、Sb、Ag 等, 其

中 Bi和Au( Ag)的碲化物矿物无论其种数和产出量

无疑位列前茅。早在 1963年 F. H. Day[ 6] 在其著作

5自然界的化学元素6一书中就指出了这一点。Bi

和Au(Ag)的碲化物矿物的突出赋存反映到成矿作

用上,就是铋碲结合组成独立碲矿床,碲金(银)结合

形成含碲化物金(银)矿床。自然界实际情况更要复

杂一些,如某些金矿床也可以含较多铋碲矿物(小秦

岭杨砦峪) , 而铋碲矿床也可以是含金(银)碲化物矿

床(大水沟)。顺便提一下, 除 Bi和 Au(Ag)外, Pb的



  ¹ 国际新矿物及矿物命名委员会已决定不用/ 叶碲铋矿0一词。由于此矿物在 50年代发现,为便于读者查询,故暂时保留旧名称.
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碲化物矿物在自然界也产出较多。尽管目前还未找

到铅锌独立矿床,但在个别铅锌矿床中有碲铅矿及

共生碲银矿两种矿物局部大量存在的报道(阿尔泰、

查沃金斯克铅锌矿床) [ 3]。

下面将就碲成矿的两个侧面做概略宏观介绍与

剖析。目前独立碲矿床在国外尚未见诸报道, 但类

似矿化却有出现。据拉扎廉柯[ 7]在前苏联欧洲部分

最西南的外喀尔巴阡依列柯夫切-波德耳基地区即

出露铋碲矿化。矿化赋存于上第三系火山岩-火山

碎屑岩系中, 后者厚达 600余 m, 底部为火山角砾

岩,其上绝大部分为熔岩夹火山碎屑岩。火山岩系

上、下多安山质、玄武安山质、安山英安质岩石,中部

则多流纹英安质岩石。矿化部分火山岩系遭受强烈

蚀变。可以在地表圈出两个蚀变区, 一个面积为 2

km
2
,另一个为 4 km

2
。蚀变有两期, 早期产物是电气

石、黄玉、萤石、石英等,类似于云英岩化蚀变。晚期

蚀变则以粘土化、硅化、明矾石化、碳酸岩化为主。

局部发育蓝线石。从蚀变矿物组合可以看到 B、F

等矿化剂的作用。各种蚀变岩石中都有一定含量的

碲。矿化类型是石英脉和石英细脉带(图 1)。据拉

扎廉柯[ 7]报导,矿区找到的唯一碲矿物是叶碲铋矿

(wehrlite¹ ,或 pilsenite) , 其 Bi含量为 70. 63% , Te含

量 28. 33%,合计 99. 76%,大致相当于 Bi3Te2。还给

出了矿物的 X射线谱、比重( 8. 53)、反射率( 65)和硬

度( 2. 2)。除叶碲铋矿外, 还有自然铋。

图 1 伊利柯夫切-波杜尔基铋-碲矿化剖面素描

11 含铋碲矿物石英网脉; 21 电气石、硅化火山岩

  含碲化物金矿床在国内外均有较多报道。如果
剖析一下它们产出的地质背景与赋存情况, 便不难

发现相当一部分的这种矿床与碱性、偏碱性侵入岩

和火山杂岩存在密切的时空联系。这里试以若干大

型- 超大型金矿为例,加以说明。

东坪金矿床赋存于华北克拉通北缘张家口附近

水泉沟碱性杂岩体的内接触带。杂岩体主要由正长

岩、石英正长岩和二长岩等组成,侵入到太古代深变

质岩系中。矿石为少硫化物石英脉和蚀变岩型。据

赵振华口述, 金矿石含碲量大致与含金量相当, 即

Au平均 8. 74 g/ t,而Te平均值为 6. 71 g/ t, Te/Au为

0. 8。碲矿物组合复杂, 包括未正式定名者在内, 矿

物可达 30种左右。与碲形成矿物的元素有 Au、Ag、

Cu、Pb、Zn、Fe、Bi、S和 O,主要是碲化物,也存在碲酸

盐和硫碲酸盐。

西南太平洋斐济群岛的 Emperor金银矿床产于
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主要由玄武岩、粗面玄武岩、粗面岩、正长岩、二长岩

等的岩流和凝灰岩、角砾岩,以及少量侵入岩组成的

火山盆地中(或大型破火山口)。据 Ahmad[ 8]等, 此

矿床自 1934 年至 1986年 (著作发表时间)已产出

112 t金和 40 t银,现年产金 1. 8 t、银 0. 9 t。自 1975

年起,该矿床每年还生产 4 000 kg 碲。矿石金品位

大致为7. 5 g/ t。

矿石中除自然金、自然碲外,碲化物矿物也相当

发育。Ahmad等[ 8]罗列的金(银)碲化物矿物包括碲

金矿( AuTe2)、碲金银矿( krernnerite, Au4AgTe10)、针碲

金银 矿 ( AuAgTe4 )、另 一种 碲金 银矿 ( petzite,

AuAg3Te2)、碲银矿 ( hessite, Ag2Te)与粒碲银矿 ( em-

pressite, Ag5Te3)。还有碲汞矿、碲铅矿和碲镍矿。值

得一提的是, 在蚀变矿物中有钒云母( roscoelite) , 分

布较广,其 V2O5量可达 23. 75%。

Saunders和 May[ 9] 指出, 与著名的美国 Cripple

Creek金矿床座落于同一科罗拉多成矿带中的Bessie

G含碲化物金矿床可能与下伏第三纪正长岩-二长

岩-闪长岩及其斑岩相岩石组成的杂岩有关。这是

根据这些岩石在矿区周围广泛分布(正长岩分布面

积最大)而得出的推断。矿床直接围岩则为二叠 )

三叠纪沉积岩。

矿体为石英小脉。成矿可划分为 4个阶段(自

早到晚) : 1)黄铁矿及少量铜、铅、锌硫化物阶段; 2)

硫盐矿物,主要是黝铜矿阶段; 3)碲化物阶段; 4)自

然金阶段。矿石中 95% 以上的 Au 赋存于自然金

中。自然金含银, 最多达 15% ; 另一部分银则存在

于碲银矿中。矿石之 Au/ Ag 值为 0. 8~ 1. 0。金银

碲化物, 如斜方碲金矿 ( AuAgTe2 )、针碲金银矿

(AuAgTe4)和碲金银矿( AuAg3Te2) 都较发育。但碲

化物在矿石中分布最多的却是碲汞矿( HgTe) , 还出

现少量辰砂;在蚀变矿物中也有钒云母。

据科瓦连克尔等[ 10] , 阿尔美尼亚的美格拉德佐

尔矿床赋存于第三纪火山-侵入杂岩中, 由安山岩流

及正长岩-二长岩岩株、正长斑岩-二长斑岩岩脉、闪

长玢岩岩脉等组成。可以划分出 4个成矿阶段: 绢

英岩化、硫化物和硫盐矿物、金银和碲矿物、石英-碳

酸岩。矿床中黄铁矿与铜、铅、锌的硫化物及黝铜矿

等十分发育,分布于整个矿床。碲化物矿物只在局

部富集,碲铅矿是含量最多的碲化物。科瓦连克尔

等
[ 10]
指出,报道过的自然界的Au-Ag-Te系矿物在美

格拉德佐尔矿床均有分布。另外, 碲铋矿和辉碲铋

矿也有产出。就本文作者接触到的文献而言,美格

拉德佐尔矿床所含碲化物矿物种数最多, 这与该矿

床所含元素多种多样且量较大有关, 也与细微而系

统的矿物学研究有密切关系。矿床自然金成色大致

为 810~ 980。

作者曾指出, 金矿床对岩石类型无选择性, 即可

以赋存于任何岩石中, 对侵入-火山岩类也是如此。

但是,诚如上述实例和其他国内外类似矿床所发现

的,含碲化物金矿床的地质产出都存在一定的制约,

即对侵入-火山杂岩而言, 它们主要与碱性-偏碱性

者有关。是否二者之间存在某种成因联系,或者二

者都受相似地质背景的制约,这是今天应当加以思

考的问题。当然, 含碲化物金矿床也可以产出于其

他岩类,如古老绿岩带变质岩中(河北小营盘、小秦

岭杨砦峪等) ,关于它们的来龙去脉, 本文暂不讨论。

经过多年来对富碱、偏碱侵入-火山杂岩的综合

地质、地球物理、地球化学研究, 人们已逐渐达成共

识:这类杂岩是上地幔部分熔融,多为后造山期或非

造山期地壳处于拉伸状态的产物, 不排除在岩浆及

热液上升过程中受到地壳物质混入的可能。在这次

事件之后形成的、并赋存于碱性-偏碱性侵入-火山

杂岩体或附近地质体中的含碲化物金矿床,其成矿

物质有可能部分来自上地幔或地壳深部, 即二者在

物源和通道上存在某种吻合。

下面我们将试图剖析两种类型碲成矿的若干共

同点,将同时涉及它们的形成机制和分布规律的某

些方面。

前述两种碲的成矿内涵, 即独立铋碲矿床和含

碲化物金矿床的形成具有下列共同之处:

( 1)两种碲的成矿类型均首先取决于较多独立

碲化物矿物的形成,即较多铋和金(银)碲化物矿物

种和产出量的出现是成矿的前提。有了独立矿物的

聚集和富集便有了成矿的可能。

( 2)高碲逸度和低硫逸度的介质是碲化物矿物

能多量形成和积累的重要条件。高碲逸度和低硫逸

度介质体现于下列几种观察:不少含碲化物金矿床

为少硫化物石英脉,矿石中各种硫化物矿物(主要为

黄铁矿)总量一般在 3%~ 5%之下,如河北东坪、小
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营盘、Cripple Creek
[ 11]

; 大水沟独立碲矿床的各种成

矿铋碲矿物虽与硫化物密切共生,但 90%以上的硫

化物是磁黄铁矿。相对于黄铁矿的形成介质, 磁黄

铁矿是低硫逸度下的产物; 即或金矿石中含较多黄

铁矿与其他硫化物矿物, 野外观察和矿相学研究常

可显示它们是早阶段成矿产物, 而多种碲化物矿物

的出现要晚于硫化物, 自然金(银)与碲化物基本同

时。

(3)它们都呈脉状产出,相对含矿围岩而言, 矿

床是后成的。值得指出的是, 含矿石英脉和蚀变岩

体在大多数情况下均呈陡倾斜。

( 4)在宏观构造背景上,已发现的两种类型碲成

矿实例均局限于环太平洋带( Emperor, Bessie G, Crip-

ple Creek与归来庄等)和特提斯带(外喀尔巴阡与美

格拉德佐尔等)或古老克拉通边缘(华北克拉通北缘

之东坪,扬子地台西缘之大水沟矿床) , 并受控于深

大断裂带。它们的成矿年龄均落在晚中生代及新生

代,有的甚至在第四纪。

(5)两种类型碲成矿物质来源均有深源地球化

学启示。如大水沟铋碲矿床铅同位素投影在造山带

) 上地幔区间, 硫同位素示岩浆源
[ 1]
。含碲化物金

矿床蚀变矿物可出现钒云母, 气液包裹体中常出现

较多 CO2 等。

( 6) 由于独立碲矿床(铋碲矿床)发现于 90 年

代,而含碲化物金矿床的较多发现于 80 年代之后,

因而资料、经验及理论积累十分不足,上述见解与剖

析有待更多、更深入的补充和完善。

小结:

(1)就目前所知, 碲的主要成矿类型有二: 铋碲

矿床(矿石矿物为各种不同的碲化铋矿物)和含碲化

物金矿床(矿石矿物除自然金、金银互化物外, 还出

现较多的各种金、银碲化物矿物)。

(2)最近的矿物学研究表明, 在自然界, 碲可与

众多重金属如铜、铅、锌、锑、铋、镍、贡、金、银、铂、钯

等形成多种碲化物和较少的亚碲酸盐、碲酸盐矿物

(硫可以取代部分碲) , 其中铋和金(银)与碲结合能

力强,可形成的矿物种数多,且产出量大。这种碲的

矿物形成趋势与前述碲的两种已知类型是一脉相承

的。在铋、金(银)之后, 铅与碲结合力也较强, 可以

统一铅-碲成矿的可能, 也有碲铅矿局部十分富集的

报道。

( 3)碲的成矿机制目前研究程度尚低。看来,碲

成矿的主要制约因素有二。一是成矿时要求高碲逸

度和低硫逸度介质, 这在自然界的出现机率不多。

二是铋、金(银)、碲的地壳丰度甚低, 均为 10
- 9
级。

成矿要求这些元素的富集机制达到三四个数量级以

上,无疑这种富集机制是相当苛刻的。

( 4)两种碲的成矿类型中, 碲的来源均可能较

深。

( 5)含碲化物金矿床中碲的含量和品位有所不

同,在同一矿床中也会出现波动。对若干含碲较高

的金矿床,应考虑碲的回收问题,国外已有这种实例

( Emperor金矿)。

( 6) 目前,碲的矿物学、地球化学及成矿机制的

基础研究尚很薄弱,宜结合我国实际,加强这方面的

工作。
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