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碲和硒是稀散元素，在高新科技领域具有重要

应用，已被中国和欧美国家列为战略性关键矿产资

源［1-2］。一直以来全球碲、硒矿产资源主要采自斑

岩-矽卡岩铜金矿床，如中国广东大宝山铜矿和江西

城门山铜矿［3-4］，研究斑岩矿床中碲、硒的产出情况

对国家资源战略保障具有重要意义。云南普朗斑岩

型铜金矿床位于三江特提斯成矿域义敦岛弧南部，

属于超大型斑岩矿床，已探明铜资源储量 4.31Mt，金
资源量 113t［5］。矿区内出露的地层为中三叠统尼

汝组和上三叠统图姆沟组，侵入岩为普朗复式岩体，

由 石 英 闪 长 玢 岩（～ 216Ma）、 石 英 二 长 斑 岩

（～215Ma）和花岗闪长斑岩（～206Ma）组成，岩体出

露总面积约为 11km2（图 1）。前人对普朗矿床的地

质特征、成岩成矿时代、成矿物质来源、成矿流体性

质等作了大量工作，但对矿床中碲硒的含量和赋存

状态等研究还较为薄弱。本文报道了普朗矿床中产

出的碲化物和硒化物，以期为斑岩矿床中碲硒的勘

查和综合利用提供资料。

本次研究对象主要为普朗矿床中的铜精矿和钼

精矿样品，测试分析均在东华理工大学核资源与环

境国家重点实验室完成。样品的矿相学观察利用

ZEISS  Axio  Scope  A1光学显微镜及 ZEISS  Sigma
300场发射扫描电镜完成，扫描电镜的加速电压为

20kV，发射电流为 10μA［6］。矿物成分利用 JXA-
8530F Plus型电子探针分析完成，实验设定加速电压

为 15kV，电流为 20nA，探针直径为 1μm，使用 ZAF

方法对 X射线强度进行校正。分析标样选择砷化镓

（As），黄铜矿（Cu），黄铁矿（Fe、S），自然银（Ag），碲
铋矿（Te、Bi），辉钼矿（Mo），自然铅（Pb），自然锑

（Sb），硒化镉（Se），自然金（Au），自然铂（Pt），自然钯

（Pd）。测试主量元素的精确度和准确度均小于

2%。

普朗铜金矿床中的碲和硒含量高，并形成大量

碲化物、硒化物和富硒矿物。矿床精矿中的碲和硒

含量分别达 74.3×10−6 和 270×10−6。碲在钾化带中

的含量为 0.3×10−6～0.43×10−6，较绢英岩化带中的高

（0.02×10−6～0.12×10−6），由矿体中心向外，碲品位逐

渐降低［7］。硒在钾化带和绢英岩化带的含量无明

显差别，分别为 1.49×10−6～2.44×10−6 和 1.04×10−6～
3.00×10−6。矿石中的碲与金呈正相关关系，硒与银

呈正相关关系。普朗铜矿床中，碲和硒主要以碲化

物、硒化物和富硒矿物形式存在，形成辉碲铋矿、碲

钯矿、硒银矿和富硒方铅矿等（图 2）。辉碲铋矿是普

朗含量最多的碲化物，反射光下为白色略带淡蓝色，

矿物成分较均一，Bi含量为 58.36%～61.24%，Te含

量为 31.03%～ 34.50%， S含 量 为 3.76%～ 4.54%
（图 2e）。普朗辉碲铋矿中含有较高的 Se（0.77%～

3.63%）。辉碲铋矿的化学式为 Bi2.02～2.08（Te1.74～1.93

S0.85～1.01Se0.08～0.33）2.90～2.98。碲钯矿属于独立铂族元素

矿物，在自然界很少见，中国斑岩矿床中仅江西德兴

有报道［8］，在全球其他斑岩矿床中非常少见。普朗

碲钯矿粒径为 1～5μm，反射光下呈亮白色（图 2a）。
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碲钯矿中 Pd和 Pt可以类质同象取代，因此含量变化

较 大 ，Pd含 量 为 16.26%～ 25.69%， Pt含 量 为

4.82%～17.66%，Te含量为 61.25%～66.76%（图 2f）。
碲钯矿化学式为（Pd0.64～0.98Pt0.09～0.37）0.98～1.03Te1.97～1.02。

硒银矿是普朗含量最多的硒化物，反射光下为白色

带微蓝绿色（图 2c）。硒银矿中普遍含 S，含量为

0.55%～2.65%，Ag含量普遍偏低，为 70.22%～72.77%，

Se含量为 24.09%～27.31%（图 2g）。硒银矿化学式

为 Ag1.89～1.98（Se0.87～1.01S0.05～0.24）1.02～1.11。富硒方铅矿

属于 PbS1-xSex 矿物，其中 x 值可在 0～1之间连续变

化。普朗富硒方铅矿 S和 Se的含量变化大，分别为

4.01%～12.52% 和1.85%～19.13%，Pb含量为73.91%～

82.52%，大多数样品中含有Ag，最高含量达 1.61%。普

朗富硒方铅矿形成了较完整的 PbS-PbSe固溶体系列

（图 2h），化学式为 Pb0.98～1.01（S0.35～0.97Se0.07～0.67）0.99～1.02。

矿床中的碲和硒可以指示物质来源和成矿过程。

碲和硒具有亲硫特点，碲会部分进入硫化物晶格，但

更易形成碲的独立矿物;硒属于强亲硫元素，在较高

温的条件下易于进入硫化物晶格，在中低温条件下，

硫含量较低时，可形成硒的独立矿物。洋壳中的铁

锰结壳、页岩及浮游沉积物等是自然界中碲和硒的

重要储库［9］，因此在洋陆俯冲过程中，大陆岩石圈

地幔和洋壳的部分熔融会形成富碲、硒的岩

浆［10-11］。碲和硒在硫化物熔体中的相容性很高

（D硫化物/硅酸盐＞600），碲倾向于存在液相硫化物（SL）
中，而硒则更易进入单硫化物固熔体（MSS）（DTe

 SL/硅酸盐/
DSe SL/硅酸盐为 5～9，DTe MSS/硅酸盐/DSe MSS/硅酸盐为 0.5～0.8）［12］。

当富碲、硒的岩浆到达下地壳，会结晶分异形成富

Co、Ni的硅酸盐矿物，碲、硒存在硫化物熔体中继续

向上运移；当岩浆到达中地壳，温度低于 900℃ 时，

硫化物熔体与 Te-Se熔体发生相分离；当岩浆到达上

地壳，侵位形成班岩体及 Cu矿床，Ag-Pt-Pd则高度

集中在富 Te-Se熔体中，并最终形成贵金属矿物［13］。

普朗铜金矿床中的碲和硒可能与区内晚三叠世的俯
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图1　普朗斑岩铜金矿床地质简图（据 Leng等［5］修改）

Fig. 1    Geological map of the Pulang porphyry Cu-Au deposit (Modified from Leng, et al ［5］ ).
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冲造山密切相关，富碲和硒的岩浆也促进了铂族元

素的富集成矿。

普朗斑岩铜金矿床中碲化物和硒化物的发现，

对资源的综合利用及矿床成因研究具有重要意义。

矿床中碲和硒的资源量规模大，大部分以独立矿物

形式存在，且常与 Au-Ag-PGE共生，具有较好的经

济回收利用价值。碲化物和硒化物的产出也为成矿

物质来源及岩浆演化过程提供了新的研究方向。
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图2　碲硒矿物显微照片及矿物元素含量三元图
Fig. 2    Photomicrographs  of  tellurium  and  selenium  minerals  and  ternary  plots  of  element  contents.  a—Reflected  light

photomicrograph of merenskyite; b—BSE image of merenskyite; c—Reflected light photomicrograph of naumannite; d—BSE

image of  naumannite;  e—Ternary plot  of  Bi-Te-S system;  f—Ternary plot  of  Te-Pd-Pt  system;  g—Ternary plot  of  Ag-Se-S

system; h—Ternary plot of Pb-Se-S system. Mol=Molybdenite, Mrk=Merenskyite, Nau=Naumannite, Py=Pyrite.
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