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碲富集规律及其资源前景评估
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摘 要： 近 年 来 ，普 朗 超 大 型 斑 岩 铜 多 金 属 矿 床（Cu­An­Mo）的 硒（Se）和 碲（Te）的 富 集 现 象 备 受 关 注 ，但 资 源 前 景 与 综

合 利 用 价 值 尚 不 明 确 . 本 研 究 采 用 LA-ICP-MS 和 ME-MS61r 等 方 法 ，系 统 探 究 了 该 矿 床 Se 和 Te 的 主 要 载 体 矿 物 与 空 间

分 布 规 律 ，并 对 其 资 源 前 景 进 行 了 评 估 . 研 究 发 现 ，Se 主 要 富 集 于 黄 铜 矿 和 辉 钼 矿 ，Te 主 要 寄 主 矿 物 为 辉 钼 矿 . 空 间 分 布

上 ，主 矿 段 硫 化 物 的 Se 和 Te 含 量 显 著 高 于 东 部 矿 段 ；但 在 单 一 勘 探 线 剖 面 上 ，两 者 含 量 随 深 度 变 化 无 明 显 规 律 . 从 综 合

利 用 价 值 来 看 ，铜 精 矿 Se 含 量 为 170×10‒6~200×10‒6、钼 精 矿 为 250×10‒6，均 达 到 伴 生 Se 矿 综 合 回 收 指 标 ；铜 精 矿 Te 含

量 为 3.6×10‒6~5.5×10‒6，钼 精 矿 为 16.4×10‒6（略 超 伴 生 Te 矿 回 收 标 准），因 矿 床 以 铜 为 主 的 开 采 特 点 ，Te 综 合 回 收 价 值

相 对 有 限 . 资 源 前 景 方 面 ，基 于 已 探 明 的 5.11 Mt 铜 资 源 量 估 算 ，普 朗 矿 床 Se 潜 在 资 源 量 约 4 440 t，达 到 超 大 型 规 模 .
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Pulang super-large porphyry Cu-Au-Mo deposit; however, their resource potential and comprehensive utilization value remain 
unclear. In this paper it presents a systematical investigation of the principal host minerals and spatial distribution patterns of Se and 
Te within the deposit, employing methods such as LA-ICP-MS and ME-MS61r, and evaluation of their resource prospects. The 
findings reveal that Se is primarily enriched in chalcopyrite and molybdenite, while the main host mineral for Te is molybdenite. At 
the spatial distribution level，the contents of Se and Te in sulfides of the main mining area are obviously higher than those in the 
eastern mining area on the plane, which may be related to differences in mineralization types and ore-forming temperatures. 
However, in a single exploration line section, the contents of Se and Te show no obvious regular changes with depth. Regarding 
utilization value, the analysis of Cu and Mo concentrates shows that the Se content in Cu concentrates is 170×10‒6-200×10‒6, 
and that in Mo concentrates reaches 250×10‒6, both meeting the recovery indexes for associated Se minerals. The Te content in 
Cu concentrates is 3.6×10‒6-5.5×10‒6, and that in Mo concentrates is 16.4×10‒6. Only Mo concentrates slightly exceed the 
recovery standard for associated Te minerals, and due to the Cu-dominated mining characteristics of the deposit, the 
comprehensive recovery value of Te is relatively limited. In terms of resource estimation, based on the proven Cu resource of    
5.11 Mt, the potential Se resource of the Pulang deposit is calculated to be approximately 4 440 t, reaching the super-large scale.
Key words: Se and Te mineralization; rare earth elements; resource assessment; Sanjiang Orogenic Belt; selenium ­ tellurium 
enrichment mechanism; porphyry­skarn; deposits.

0 引言  

硒（Se）和 碲（Te）在 化 学 元 素 周 期 表 中 处 于

第 四 周 期 第 六 主 族 ，与 氧 和 硫 同 属 一 族 ，二 者 皆 为

非 金 属 元 素 . 它 们 在 地 壳 中 的 丰 度 极 低（硒 为

0.05×10-6、碲 为 0.001×10-6），常 难 以 富 集 成 矿 ，

且 在 所 有 非 金 属 元 素 里 ，硒 和 碲 的 金 属 性 表 现 最

为 突 出 ，具 备 一 定 的 导 电 性 与 导 热 性 ，属 于 半 导 体

材 料 . 正 因 如 此 ，它 们 也 常 被 称 作“ 稀 有 元 素 ”、

“ 分 散 元 素 ”或“ 稀 散 金 属 ”（涂 光 炽 ，2000；刘 家 军

等，2011）. 尽管硒和碲在自然界中含量稀缺，但它们

作为半导体稀有元素，却是极具开发利用价值的工

业 原 材 料 ，在 冶 金 、化 工 、电 子 、国 防 、医 药 、航 空 航

天、新能源等诸多领域，都有着广泛且独特的用途 .
依 据 美 国 地 质 调 查 局（www.usgs.gov）发 布 的

数 据 ，2025 年 全 球 硒 和 碲 资 源 保 有 储 量 分 别 为 9.2
万 吨 和 3.5 万 吨 . 从 全 球 国 家 分 布 状 况 来 看 ，俄 罗

斯 以 2.6 万 吨 的 硒 储 量 位 居 首 位 ，其 后 依 次 是 秘 鲁

（1.6 万吨）、美国（1.0 万吨）、加拿大（6 500 吨）以及

中国（5 000 吨）. 在碲资源方面，俄罗斯（5 800 吨）、

美 国（3 900 吨）和 中 国（3 100 吨）是 全 球 碲 储 量 名

列前茅的国家 . 近 10 年来，我国对硒的需求呈现出

显 著 增 长 趋 势 ，然 而 硒 产 量 却 难 以 跟 上 需 求 的 步

伐 ，供 需 矛 盾 突 出 . 以 上 海 有 色 网（www.smm.cn）

2023 年 公 布 的 数 据 为 例 ，我 国 当 年 硒 的 表 观 消 费

量 约 为 2 900 吨 ，而 产 量 仅 为 1 400 吨 . 目 前 我 国 碲

产 量 整 体 能 够 满 足 消 费 需 求 ，2023 年 我 国 碲 产 量

约 为 675 吨 ，需 求 量 约 为 225 吨 . 但 值 得 注 意 的 是 ，

随着太阳能电池、红外探测等战略性新兴产业的迅

猛 发 展 ，未 来 碲 资 源 需 求 量 预 计 将 大 幅 增 加 . 据 韩

中奎等（2025）研究预测，到 2035 年，我国碲资源供

应缺口将达到 82 吨，供大于求的现状将逐渐改变 .
硒 、碲 作 为 重 要 的 稀 散 元 素 ，几 乎 不 形 成 独 立

矿床，其主要来源是作为铜矿电解精炼过程中从阳

极泥中提取出来的，斑岩型矿床几乎提供了全球所

有的硒和碲资源（Li et al.， 2024）. 硒、碲的赋存状态

以 类 质 同 象 、独 立 矿 物 和 矿 物 包 裹 体 为 主 ，学 者 们

对于类质同象和独立矿物的关注较多 . 在热液矿床

中，硫含量、温度和氧化还原环境对于硒、碲矿物赋

存形式起着关键作用，在高温环境下硒倾向于进入

硫 化 物 中 ，低 温 环 境 易 形 成 硒 独 立 矿 物 ，而 碲 多 数

与金属元素结合形成碲独立矿物（刘家军等，2020；

谢桂青等，2024）. 在地球化学上，硒、碲表现出强烈

亲 硫 性 ，硒 离 子 半 径 和 电 荷 与 硫 元 素 相 似 ，因 此 在

热液成矿过程中倾向于富集在硫化物矿物（如黄铜

矿和黄铁矿）中 . 相比之下碲的离子半径大于硫，以

类 质 同 象 进 入 黄 铜 矿 等 硫 化 物 晶 格 内 方 式 的 相 对

局 限 ，其 更 易 与 金 属 元 素 Cu、Au、Bi 等 形 成 独 立 矿

物 . 斑岩成矿系统能够为硒、碲富集提供理想条件，

其 岩 浆 ‒热 液 体 系 能 提 供 巨 量 的 硫 和 金 属 元 素（如

Cu、Au、Mo），成矿演化过程和物理化学条件阶段性

的 变 化 驱 动 元 素 发 生 分 异 ，导 致 硒 主 要 进 入 硫 化

物 ，碲 则 倾 向 于 形 成 独 立 矿 物 . 根 据 硒 和 碲 的 工 业

利用要求和经济价值，含硒或碲的矿床可分为独立

和 伴 生 两 大 类 . 其 中 ，独 立 的 硒 或 碲 矿 床 规 模 普 遍

偏小，而伴生的硒或碲矿床类型丰富，包括岩浆型、
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斑 岩 型 、矽 卡 岩 型 、火 山 岩 型 、岩 浆 ‒热 液 型 、中 ‒低

温热液脉型、化学沉积型和叠加‒改造型等 . 虽然火

山 岩 型 、矽 卡 岩 型 矿 床 也 含 硫 化 物 ，但 规 模 通 常 远

小 于 斑 岩 矿 床 ，且 成 矿 流 体 来 源 更 复 杂 ，物 理 化 学

条件多变，岩浆来源的硫和金属供应量也常不及斑

岩系统，限制了硒、碲的大规模富集与成矿 . 浅成低

温 热 液 金 银 矿 床 虽 以 碲 化 物 、硒 化 物 为 特 征 ，但 其

主 矿 化 为 金 银 ，硫 化 物 总 量 微 乎 其 微 ，缺 乏 斑 岩 系

统 特 有 的 巨 量 黄 铜 矿 、黄 铁 矿 作 为 硒 、碲 类 质 同 象

寄主的载体 . 岩浆型矿床中，硒、碲虽可以类质同象

进 入 磁 黄 铁 矿 中 ，但 含 量 普 遍 较 低 ，经 济 价 值 远 低

于主金属，矿床数量和经济重要性相对斑岩铜矿小 .
至 于 沉 积 型 矿 床 ，部 分 可 能 含 一 定 量 的 硒 ，但 Te
含 量 通 常 很 低 ，两 者 均 难 以 经 济 回 收 . 这 些 矿 床 因

规 模 受 限 、载 体 形 态 差 异 或 经 济 性 不 足 ，难 以 像 斑

岩 矿 床 那 样 成 为 硒 、碲 稳 定 且 具 有 经 济 意 义 的 主

要 来 源 . 因 此 ，深 入 开 展 我 国 不 同 地 区 、不 同 构 造

背 景 下 斑 岩 型 矿 床 中 伴 生 硒 和 碲 的 赋 存 状 态 与 富

集 规 律 研 究 ，全 面 评 价 其 综 合 利 用 潜 力 ，并 积 极 探

寻新的资源基地，对于切实保障我国硒和碲资源的

安全供应，有着至关重要的科学意义和现实价值 .
三 江 中 段 的 普 朗 矿 床 是 在 俯 冲 背 景 下 形 成 的

我国具代表性的超大型斑岩型铜金钼矿床 . 该矿床

已探明铜资源量达 511 万吨，同时伴生金 145 吨、钼

19 万 吨（Li et al.， 2022）. 近 年 来 的 勘 探 实 践 表 明 ，

普朗矿床的矿体持续向深部延伸，其深边部展现出

良 好 的 找 矿 前 景 ，铜 、金 和 钼 的 资 源 储 量 预 计 还 会

进 一 步 增 加 . 针 对 普 朗 矿 床 ，前 人 已 从 多 个 方 面 开

展 了 大 量 研 究 工 作 . 例 如 ，在 矿 化 蚀 变 空 间 分 带 特

点与机制、岩石组合类型及成因、成岩成矿时代、成

矿 物 质 来 源 等 方 面 均 取 得 了 一 系 列 成 果（曹 殿 华

等 ，2009；任 江 波 等 ，2011；刘 学 龙 等 ，2012；刘 江 涛

等，2013；Cao et al.， 2019；Li et al.， 2019；Yang and 
Zhang， 2021）. 随着研究的逐步深入，近年来普朗矿

床中硒和碲的富集现象逐渐被报道（如：沈啟武等，

2023；王大钊等，2025）. 不过，目前这些研究主要聚

焦 于 硒 和 碲 的 赋 存 状 态 及 富 集 机 制 ，而 在 普 朗 矿

床 硒 和 碲 的 资 源 前 景 评 估 以 及 是 否 具 备 综 合 利 用

价 值 等 方 面 ，研 究 尚 存 在 空 白 . 基 于 此 ，本 文 在 详

细 分 析 普 朗 矿 床 中 硒 和 碲 的 主 要 载 体 矿 物 以 及 空

间 分 布 规 律 的 基 础 上 ，重 点 对 其 资 源 前 景 和 综 合

利 用 价 值 展 开 深 入 剖 析 ，期 望 能 为 准 确 评 估 该 矿

床 硒 和 碲 的 综 合 利 用 潜 力 提 供 更 为 详 实 的 资 料 .

1 区域地质及矿床地质特征  

普 朗 超 大 型 斑 岩 铜 金 钼 矿 床 构 造 位 置 上 位

于 义 敦 岛 弧 带 南 端 的 中 甸 弧 内（图 1a）. 该 区 先

后 经 历 了 晚 三 叠 世 洋 壳 俯 冲 和 造 山 作 用 、侏 罗

纪 陆 内 碰 撞 造 山 作 用 、白 垩 纪 造 山 作 用 和 新 生

代 陆 内 汇 聚 与 走 滑 伸 展 作 用（侯 增 谦 等 ，2001 ，

2004 ；李 文 昌 等 ，2011 ；邓 军 等 ，2014 ，2016）. 区

内 褶 皱 和 断 裂 构 造 发 育 ，主 要 由 一 系 列 NNW 向

线 性 褶 皱 和 断 裂 及 近 EW 向 断 裂 组 成（图 1a）.
规 模 最 大 的 NNW 向 断 裂 为 格 咱 断 裂 ，次 为 黑 水

塘 断 裂 ，该 组 断 裂 控 制 着 区 内 岩 浆 岩 的 侵 位 .
区 域 上 出 露 的 地 层 主 要 有 三 叠 系 尼 汝 组

（T2n）、曲嘎寺组（T3q）、图姆沟组（T3t）和喇嘛垭组

（T3lm），以 图 姆 沟 组 分 布 最 为 广 泛（李 文 昌 和 刘 学

龙，2015；Yang et al.， 2021）. 其中，尼汝组主要由细

粒灰岩、板岩和凝灰岩组成；曲嘎寺组由灰岩、变质

砂岩和板岩组成；图姆沟组由绢云板岩、变质砂岩、

火 山 碎 屑 岩 和 安 山 岩 组 成 ；喇 嘛 垭 组 为 长 石 ‒石 英

砂岩、绢云母板岩‒石英砂岩和细粒长石‒石英复合

砂岩 . 受晚三叠世甘孜‒理塘洋向西俯冲及随后的陆

内后碰撞伸展过程影响，义敦岛弧带上形成了诸多

斑岩型和矽卡岩型铜多金属矿床，典型矿床有普朗

超大型斑岩铜金钼矿床、雪鸡坪中型斑岩铜矿床、浪

都中型矽卡岩型铜多金属矿床等（曾普胜等，2006）.
普朗是中甸弧内最大的斑岩型铜金钼矿床，由

首 采 区 、北 部 、东 部 及 南 部 四 个 矿 段 组 成（图 1）. 矿

区 内 岩 浆 岩 分 布 广 泛 ，以 印 支 期 中 ‒酸 性 侵 入 岩 为

主 ，主 要 的 岩 石 类 型 有 石 英 闪 长 玢 岩 、石 英 二 长 斑

岩和花岗闪长斑岩，其次为中性火山岩（安山岩）. 矿

区内出露的地层主要为图姆沟组和第四系 . 图姆沟

组由板岩、粉砂质绢云板岩、变质砂岩、安山岩和流

纹岩组成 . 普朗矿床的矿体在空间上的展布主要受

普朗复式岩体的形态控制 . 该复式岩体由老到新由

石英闪长玢岩、石英二长斑岩和花岗闪长斑岩组成 .
其 中 ，花 岗 闪 长 斑 岩 多 以 岩 墙 形 式 产 出 ，其 侵 位 中

心与石英二长斑岩基本相同 . 矿区内石英闪长玢岩

主 要 分 布 于 首 采 区 的 边 部、东 部 及 北 部（图 1b），石

英二长斑岩主要分布于首采区及北矿段的局部，花

岗闪长斑岩则主要分布于首采区的南部及北矿段 .
前人研究结果表明，矿区内石英闪长玢岩的形成

年龄为（227±2） Ma、石英二长斑岩为（218±1） Ma、

花岗闪长斑岩为（209±1） Ma（Cao et al.， 2019；Yang 
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et al.， 2019）. 其中的石英二长斑岩形成年龄与成矿

年 龄（213~216 Ma；Li et al.， 2022）在 误 差 范 围 内

基 本 一 致 ，表 明 其 与 成 矿 关 系 密 切 . 普 朗 作 为 典 型

的斑岩型铜金钼矿床，其热液蚀变分带特征既与典

型 斑 岩 型 矿 床 存 在 相 似 之 处 ，又 具 备 自 身 独 特 性 .
其热液蚀变自内向外呈现出同心圆带特征，依次为

钾硅化带、绢英岩化带、青磐岩化带，在外部局部区

域 可 见 泥 化 蚀 变 和 碳 酸 盐 化 现 象 . 然 而 ，随 着 研 究

不 断 深 入 ，学 者 们 发 现 ，青 磐 岩 化 和 绢 云 母 化 几 乎

叠加于钾化带上，且蚀变叠加的部位矿化效果较好 .
此外，高品位的 Cu、Mo 主要集中在青磐岩化叠加钾

化 蚀 变 的 部 位 以 及 破 碎 带 发 育 的 区 域（Cao et al.， 
2019 ；Yang and Cooke ， 2019 ；朱 振 东 等 ，2023）.

2 样品采集与测试  

为 精 准 把 握 普 朗 矿 床 硒 和 碲 的 富 集 状 况 并

评 估 它 们 的 资 源 前 景 与 综 合 利 用 潜 力 ，本 研 究 围

绕 该 矿 床 的 北 部 矿 段 、首 采 区 和 东 部 矿 段 ，依 次

对 64 号（北 部 矿 段）、24 号（首 采 区）、16 号（首 采

区）、12 号（首 采 区）、8 号（首 采 区）、5 号（首 采 区）

和 E4 号（东 部 矿 段）勘 探 线 剖 面（图 1b），开 展 了

系 统 的 样 品 采 集 工 作（图 2），同 时 对 2024 年 生 产

的 铜 精 矿 和 钼 精 矿 进 行 了 样 品 的 抽 检 . 鉴 于 普 朗

矿 床 的 硫 化 物 以 黄 铜 矿 、黄 铁 矿 、辉 钼 矿 和 磁 黄

铁 矿 为 主 ，本 次 工 作 分 别 对 这 四 种 硫 化 物 开 展 了

LA­ICP­MS 微 量 元 素 含 量 的 原 位 分 析 测 试 工 作

图 1　义敦岛弧构造格架（a）和普朗斑岩型铜金钼矿床地质简图（b. 据 Cao et al., 2019；Zhao et al., 2025 修改）

Fig.1　Tectonic framework of the Yidun island arc (a) and geological map of the Pulang porphyry Cu-Au-Mo deposit (b. modified 
from Cao et al. (2019) and Zhao et al.(2025))
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（图 3），同 时 对 普 朗 矿 床 的 主 要 矿 精 粉 ：铜 精 矿 和

钼 精 矿 ，开 展 了 矿 相 学 分 析 及 微 量 元 素 含 量 测 试 .
硫 化 物 的 LA­ICP­MS 原 位 分 析 测 试 工 作 在

中 国 地 质 科 学 院 地 质 研 究 所 自 然 资 源 部 同 位 素

地 质 重 点 实 验 室 完 成 . 采 用 RESolution LR/S155
（激 光 剥 蚀 器）与 Agilent 7900（四 极 杆 电 感 耦 合

等 离 子 体 质 谱 仪）联 用 的 方 式 对 样 品 进 行 分 析 ，

激 光 束 斑 为 44 μm ，频 率 为 4 Hz，激 光 能 量 密 度

为 4.0 J/cm2 ，分 析 过 程 中 使 用 氦 气 作 为 载 气 将 剥

蚀 的 气 溶 胶 吹 至 四 极 杆 质 谱 仪 . 采 用 标 样 MASS­
1，并 选 择 Fe 或 者 S 作 为 内 标 元 素 校 正 数 据 ，数

据 处 理 软 件 为 Iolite2.5（Paton et al.， 2011）.
铜精矿、钼精矿分析在广州澳实分析检测有限

公 司 完 成 . 样 品 前 处 理 采 用 四 酸 消 解 法 ，称 取 适 量

铜 精 矿 试 样 于 Teflon 消 解 管 中 ，依 次 加 入 硝 酸

（HNO₃）、高 氯 酸（HClO₄）、氢 氟 酸（HF）和 盐 酸

图 2　普朗矿床 5 号勘探线采样位置（a）及典型样品手标本特征（b~g）

Fig. 2　Sampling locations (a) and hand specimen characteristics (b‒g) of representative samples along the No. 5 exploration line, 
Pulang deposit

Ccp. 黄铜矿；Py. 黄铁矿；Mol. 辉钼矿；Po. 磁黄铁矿；Kfs. 钾长石；Qtz. 石英；Ep. 绿帘石；Chl. 绿泥石；Bt. 黑云母；Pl. 斜长石；Kln. 高岭石

4327



第  50 卷地球科学  http://www.earth­science.net

（HCl），经 高 温 消 解 至 近 干 后 ，加 入 稀 盐 酸 和 去 离

子 水 复 溶 ，定 容 后 待 测 . 使 用 Cu­OG62 方 法 ，基 于

电感耦合等离子体发射光谱仪（Agilent 5110）对样

品 进 行 检 测 . 当 铜 含 量 >15%~20% 时 ，需 结 合 滴

定法或重注法以提高准确度，同时通过光谱干扰矫

正 确 保 结 果 可 靠 性 ，精 密 度（RD）<5%，准 确 度

（RE）<3.5%. 随 后 ，采 用 ME­MS61r 方 法 ，联 用 电

感耦合等离子体发射光谱（Agilent 5110）与质谱仪

（Agilent 7900），对 样 品 超 痕 量 元 素 及 稀 土 元 素 进

行 检 测 . 若 检 测 到 Bi、Hg、Mo、Ag、W 等 元 素 浓 度

较高，需稀释后转用质谱分析，避免光谱干扰 . 检测

覆 盖 μg/g 至 百 分 比 级 元 素（如 As、Pb、稀 土 等），精

密度（RD）<10%，准确度（RE）<10%. 每批次插入

空白样、重复样及标准物质，仪器经可溯源校准，定

期参与国际实验室比对（每年两次）及盲样检测，数

据通过控制图与复测验证，确保分析结果准确可靠 .
铜 精 矿 和 钼 精 矿 样 品 矿 物 组 成 分 析 在 昆 明

冶 金 研 究 院 有 限 公 司 物 质 成 分 室 完 成 . 根 据 分 析

需 求 ，将 矿 石 进 行 混 匀 、缩 分 后 ，用 树 脂 进 行 二 次

镶 嵌 ，采 用 MLA 自 动 检 测 系 统 对 样 品 进 行 分 析 ，

分 析 条 件 为 电 压 25 kV 、电 流 40 μA 、束 斑 6.0.
MLA 自 动 检 测 系 统 由 一 台 带 有 两 个 先 进 能 谱

（EDS）的 扫 描 电 镜（SEM）及 一 个 软 件 包 组 成 . 首

先 利 用 背 散 射 电 子 区 分 不 同 的 物 相 ，同 时 结 合 能

谱 分 析 快 速 准 确 地 鉴 定 矿 物 并 采 集 相 关 信 息 ，然

后 再 通 过 现 代 图 像 分 析 技 术 进 行 数 据 的 计 算 与

图 3　普朗矿床代表性样品的黄铁矿（Py）、黄铜矿（Ccp）、辉钼矿（Mol）和磁黄铁矿（Po）LA-ICP-MS 分析点位及其硒（红色数

值）和碲（蓝色数值）含量（10‒6）

Fig.3　LA-ICP-MS analysis spots and selenium (red values) and tellurium (blue values) contents (10‒6) in pyrite (Py), chalcopyrite 
(Ccp), molybdenite (Mol), and pyrrhotite (Po) from representative samples of the Pulang deposit
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处 理 ，从 而 获 得 所 需 要 的 工 艺 矿 物 学 参 数 .

3 结果与讨论  

3.1　普 朗 矿 床 硒 和 碲 的 富 集 规 律 及 空 间 分 布

特 点　

普 朗 矿 床 不 同 勘 探 线 剖 面 黄 铁 矿 、黄 铜 矿 、辉

钼 矿 和 磁 黄 铁 矿 的 硒（Se）、碲（Te）含 量 测 试 结 果

详 见 附 表 1 与 图 4. 数 据 显 示 ：在 硒 元 素 方 面（图

4a），除 E4 号 勘 探 线 样 品 外 ，其 余 勘 探 线 样 品 中 黄

铜 矿 与 辉 钼 矿 的 Se 平 均 含 量 均 超 过 160×10-6，而

黄 铁 矿 和 磁 黄 铁 矿 的 Se 平 均 含 量 大 多 低 于 100×
10-6；在 碲 元 素 方 面（图 4b），所 有 勘 探 线 样 品 中 黄

铁 矿 、黄 铜 矿 和 磁 黄 铁 矿 的 Te 平 均 含 量 均 不 足

10×10-6，辉 钼 矿 则 呈 现 显 著 差 异——除 8 号 勘 探

线 样 品 外 ，其 Te 平 均 含 量 均 高 于 10×10-6，其 中

12 号 勘 探 线 样 品 辉 钼 矿 的 Te 平 均 含 量 更 是 突 破

180×10-6. 由 此 可 见 ，尽 管 Se 和 Te 在 不 同 硫 化 物

中 的 含 量 波 动 显 著 ，但 整 体 规 律 清 晰 ：Se 在 黄 铜

矿 和 辉 钼 矿 中 的 富 集 程 度 显 著 高 于黄铁矿和磁黄

铁 矿 ，而 Te 主 要 富 集 于 辉 钼 矿 . 这 一 结 论 与 王 大

钊 等（2025）的 研 究 成 果 基 本 吻 合 ，进 一 步 证 实 普

朗 矿 床 中 Se 的 主 要 寄 主 矿 物 为 黄 铜 矿 和 辉 钼

矿 ，Te 的 主 要 寄 主 矿 物 为 辉 钼 矿 .
在普朗矿床不同勘探线同种硫化物的 Se 含量

分布上，12 号勘探线表现尤为突出，其黄铁矿的 Se
平均含量高达 300×10-6，远超其他勘探线；该勘探

线的黄铜矿和辉钼矿 Se 平均含量同样显著，均大于

160×10-6. 与之形成鲜明对比的是 E4 号勘探线，其

黄铁矿 Se 平均含量低于 50×10-6，黄铜矿和磁黄铁

矿的 Se 平均含量更低，均不足 10×10-6. 不过，这种

不同硫化物 Se 含量的协同变化规律并非普遍存在 .
例如，5 号和 8 号勘探线的黄铁矿 Se 平均含量处于

中等水平（小于 100×10-6），但 其 黄 铜 矿 和 辉 钼 矿 的

图 4　普朗矿床北部矿段、首采区和东部矿段代表性勘探线硫化物的硒（a）和碲（b）含量

Fig.4　Selenium (a) and tellurium (b) contents in sulfides from representative exploration lines of the northern mining block, initial 
mining area, and eastern mining block, Pulang deposit

德 兴 、城 门 山 、鸡 冠 咀 、鸡 笼 山 和 姚 家 姚 家 陵 硫 化 物 的 硒 和 碲 含 量 数 据 源 自 Xiong et al. （2022）；Zhang et al. （2022）；Guo et al. （2023）；

冷 成 彪 等  （2023）；Li et al. （2024）；Jiang et al. （2025）
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Se 平 均 含 量 却 与 12 号 勘 探 线 相 当（大 于 200×
10-6）.Te 含量的空间分布特征同样复杂 . 尽管 12 号

勘探线辉钼矿的 Te 平均含量在所有勘探线中最高

（大于 100×10-6），但其黄铁矿、黄铜矿和磁黄铁矿

的 Te 含量并未呈现同步升高的趋势 . 可见，Te 在不

同勘探线同种硫化物中的含量变化，也未表现出明

显 的 协 同 规 律 . 综 合 分 析 可 知 ，12 号 勘 探 线 的 黄 铁

矿、黄铜矿和辉钼矿 Se 含量均为各勘探线中最高，

且辉钼矿的 Te 含量也最为突出 ；E4 号勘探线硫化

物的 Se 含量整体最低，但 Te 含量并非最低 .5 号和 8
号勘探线虽然黄铜矿和辉钼矿的 Se 含量较高，但其

余 硫 化 物 的 Se、Te 含 量 并 不 突 出 . 值 得 注 意 的 是 ，

12 号、8 号和 5 号勘探线位于普朗矿床首采区（主矿

段），以细脉浸染型铜金钼矿化为主，成矿温度集中

在 260~400 ℃，且从早期到晚期蚀变阶段氧逸度呈

下 降 趋 势（Hu et al.， 2024）；而 E4 号 勘 探 线 位 于 矿

床 东 部 矿 段 ，以 脉 型 铜 铅 锌 矿 化 为 主 ，成 矿 温 度 集

中 在 170~300 ℃（Xia et al.， 2021）. 这 些 勘 探 线 间

硫化物 Se、Te 含量的差异，是否与金属矿化类型或

成 矿 温 度 、温 度 相 关 ？硫 化 物 的 Se、Te 含 量 能 否 作

为指标，用于预测斑岩成矿系统中不同金属矿化类

型 或 成 矿 中 心 的 空 间 分 布 ？这 些 问 题 亟 待 深 入 研

究，其主要原因在于岩浆‒热液矿床中硫化物 Se 和

Te 富集受多种因素复杂交互作用以及研究对象的

多 样 性 控 制 .Keith et al.（2018）认 为 低 温 环 境 形 成

的硫化物更富集 Se，黄铁矿中碲与温度、氧逸度负

相关；然而，另有研究表明硫化物中 Se 含量会随成

矿流体温度升高而增加（Auclair et al.， 1987；Revan 
et al.， 2014；Maslennikov，2017）. 而 近 年 来 的 研 究

表明，低温、氧化环境是碲富集的关键，促进 Te⁴⁺迁

移 与 独 立 矿 物 沉 淀 ；高 温 、还 原 环 境 则 利 于 硒 以 类

质同象形式进入硫化物晶格，除了温度和氧逸度的

影响，二者富集机制还受两种元素自身的地球化学

行 为 差 异 、矿 物 组 合 及 流 体 化 学 演 化 共 同 控 制（谢

桂 青 等 ，2024，2025；Jiang et al.， 2025；朱 乔 乔 等 ，

2025）. 这种复杂的控制因素，导致同一硫化物中硒、

碲的含量往往存在显著差异（图 3a， 3d， 3g， 3h）. 其

中 ，硒 、碲 在 黄 铜 矿 和 黄 铁 矿 等 矿 物 中 的 富 集 机 制

仍 需 进 一 步 研 究 . 这 种 现 象 及 复 杂 的 控 制 因 素 使

得 普 朗 矿 床 勘 探 线 间 硫 化 物 Se、Te 含 量 差 异 的 成

因 解 释 ，以 及 其 作 为 成 矿 预 测 指 标 的 可 行 性 研 究

面 临 挑 战 ，亟 需 进 一 步 的 理 论 探 讨 与 实 证 分 析 .
为进一步揭示普朗矿床硫化物中 Se 和 Te 含量

的空间分布规律，作者选取 5 号勘探线剖面作为典

型 案 例 展 开 了 进 一 步 研 究（图 5）. 该 剖 面 涵 盖 不 同

钻 孔（ZK05K6、ZK05K5、ZK05K4、ZK05K3）、深 度

范围从标高 3 700 m 至  2 850 m，且包含青磐岩化、

钾 化 、绢 英 岩 化 等 不 同 矿 化 蚀 变 带 . 对 剖 面 中 黄 铁

矿（图 5a）、黄铜矿（图 5b）和辉钼矿（图 5c）样品的 Se
和 Te 含 量 分 析 结 果 显 示 ，其 平 均 含 量 未 呈 现 出 与

钻孔位置、深度变化或矿化蚀变类型相关的规律性

波动 . 尽管不同样品所处地质条件存在差异，但仍存

在显著共性：在所有样品中，黄铜矿和辉钼矿的 Se
平 均 含 量 始 终 远 高 于 黄 铁 矿 ；辉 钼 矿 中 的 Te 平 均

含 量 也 显 著 高 于 黄 铁 矿 和 黄 铜 矿 . 这 一 现 象 表 明 ，

在普朗矿床勘探线剖面上，硫化物中 Se 和 Te 含量

可能难以作为有效指标，用于精准示踪成矿热液中

心位置或热液流体运移方向，后续研究可能需要结

合 其 他 地 球 化 学 指 标 或 地 质 证 据 开 展 深 入 探 索 .
3.2　普朗与其他斑岩（‒矽卡岩）型矿床在硒和碲富

集规律方面的对比　

斑岩（‒矽卡岩）型矿床作为世界上最重要的矿

床 类 型 之 一 ，不 仅 是 Cu、Au 和 Mo 的 主 要 来 源 ，也

是 Se 和 Te 的重要伴生产出载体 . 据 John and Tay­
lor（2016）研 究 显 示 ，全 球 约 90% 的 Se 和 80% 的

Te 产自斑岩（‒矽卡岩）型铜矿 . 然而，受限于 Se 和

Te 在 这 类 矿 床 中 含 量 较 低 、缺 乏 独 立 矿 物 以 及 测

试技术等因素，目前针对其富集规律的研究仍相对

不 足 . 为 深 入 探 究 普 朗 矿 床 中 Se 和 Te 的 富 集 特

征 ，并 与 全 球 其 他 斑 岩（‒ 矽 卡 岩）型 矿 床 进 行 对

比 ，本 文 选 取 了 长 江 中 下 游（城 门 山 、鸡 冠 咀 、鸡 笼

山 和 姚 家 陵）和 钦 杭 成 矿 带 北 段（德 兴）典 型 的 斑  
岩 ‒矽 卡 岩 型 铜 多 金 属 矿 床 作 为 对 比 对 象（图 4）.
这 两 个 区 域 的 矿 床 在 Se 和 Te 伴 生 研 究 方 面 积 累

了 相 对 丰 富 的 成 果 ，有 助 于 通 过 对 比 分 析 ，揭 示 普

朗矿床中 Se 和 Te 的富集规律，为该类元素在斑岩  
（‒矽卡岩）型矿床中的研究提供新的视角和依据 .

从 图 4a 可 知 ，在 硫 化 物 的 Se 含 量 方 面 ，鸡 冠

咀、姚家陵和德兴矿床 Se 的主要寄主矿物为黄铜矿

（平均含量大于 100×10-6）和辉钼矿（平均含量大于

200×10-6）. 这与普朗矿床 Se 的主要寄主矿物类型

及其平均含量基本相似 . 但在城门山矿床，Se 的主

要寄主矿物为辉钼矿（平均含量约为 100×10-6，小

于普朗矿床的辉钼矿 Se 平均含量），而在鸡笼山矿

床 ，Se 的 主 要 寄 主 矿 物 为 黄 铁 矿（平 均 含 量 大 于

300×10-6，显著高于普朗矿床）和黄铜矿（平均含量
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约为 100×10-6，小于普朗矿床的黄铜矿 Se平均含量）.
在 硫 化 物 的 Te 含 量 方 面（图 4b），城 门 山 、鸡

冠 咀 、姚 家 陵 和 德 兴 矿 床 的 黄 铁 矿 和 黄 铜 矿 的

Te 平 均 含 量 均 小 于 10×10-6 ，与 普 朗 矿 床 情 况 相

符 . 但 在 辉 钼 矿 的 Te 平 均 含 量 方 面 ，普 朗 矿 床 表

现 突 出 ，尤 其 是 12 号 勘 探 线 样 品 中 辉 钼 矿 的 Te
平 均 含 量 高 达 180.5×10-6 ，较 城 门 山 、鸡 冠 咀 、姚

家 陵 和 德 兴 矿 床 同 类 矿 物 的 Te 含 量 高 出 10~   
20 倍 . 值 得 关 注 的 是 ，鸡 笼 山 矿 床 Te 的 寄 主 矿

物 为 黄 铁 矿 ，其 Te 平 均 含 量 超 过 1 000×10-6 ，远

超 普 朗 及 其 他 对 比 矿 床 黄 铁 矿 的 Te 含 量 水 平 .
综上可知 ，普朗矿床硫化物中 Se 和 Te 富集规

律，与长江中下游和钦杭成矿带北段的代表性斑岩

（‒矽卡岩）型铜多金属矿床呈现出“同中有异”的特

征 . 相似之处在于，普朗矿床与多数斑岩（‒矽卡岩）

型铜多金属矿床一致，Se 的主要寄主矿物均为黄铜

矿和辉钼矿 . 然而，普朗矿床展现出明显的独特性，

其 辉 钼 矿 对 Te 的 富 集 程 度 显 著 高 于 其 他 对 比 矿

床 ，但 这 种 富 集 差 异 的 成 因 机 制 目 前 尚 不 明 确 ，亟

待深入研究 . 此外，尽管同属斑岩（‒矽卡岩）型铜多

金属矿床，不同矿床间 Se、Te 的主要寄主矿物差异

显著 . 例如，普朗、鸡冠咀、姚家陵和德兴矿床中，Se
的主要寄主矿物为黄铜矿和辉钼矿，而鸡笼山矿床

却 以 黄 铁 矿 为 Se 的 主 要 寄 主 矿 物 ；Te 的 主 要 寄 主

矿物在鸡笼山矿床为黄铁矿，在普朗矿床则为辉钼

矿 . 这些现象背后的控制因素，如成矿流体性质、物

理 化 学 条 件 差 异 等 ，是 极 具 价 值 的 科 学 问 题 ，需 要

通 过 系 统 的 对 比 研 究 加 以 揭 示 . 但 目 前 ，关 于 斑 岩

（‒矽卡岩）型矿床中 Se、Te 的主要寄主矿物分异机

制的研究仍较为薄弱，相关理论体系尚未完善 . 破解

这 些 科 学 问 题 ，对 于 深 入 理 解 斑 岩（‒矽 卡 岩）型 成

矿系统中硫化物 Se、Te 含量的时空变化规律，构建

基 于 硫 化 物 Se 和 Te 含 量 的 勘 查 指 标 体 系 ，指 导

找 矿 勘 探 实 践 ，具 有 重 要 的 理 论 价 值 和 现 实 意 义 .
3.3　普朗矿床硒和碲潜在资源量评估　

基 于 前 文 对 普 朗 矿 床 硫 化 物 中 Se 和 Te 富 集

规 律 的 研 究 成 果 ，为 进 一 步 挖 掘 Se 和 Te 的 潜 在

资 源 量 ，科 学 评 价 其 综 合 利 用 价 值 ，本 文 开 展 了

进 一 步 探 究 . 研 究 以 普 朗 矿 床 首 采 区 产 出 的 矿 精

粉（铜 精 矿 和 钼 精 矿）为 研 究 对 象 ，通 过 系 统 的 矿

物 组 成 分 析 与 Se、Te 含 量 测 试 ，全 面 剖 析 目 标 元

素 在 精 矿 产 品 中 的 富 集 规 律 与 富 集 特 征 . 具 体 研

究 结 果 详 见 表 1，这 些 数 据 将 为 后 续 资 源 量 估 算

及 开 发 利 用 方 案 制 定 提 供 关 键 依 据 .
通过对普朗矿床首采区矿精粉的分析测试（表

1）可 知 ，铜 精 矿 中 Se 含 量 相 对 稳 定 ，变 化 范 围 在

170×10-6~200×10-6，钼 精 矿 的 Se 含 量 稍 高 ，达

250×10-6. 依 据 伴 生 Se 矿 可 综 合 回 收 利 用 的 经 济

指标（大于 100×10-6），该矿床铜精矿和钼精矿中的

伴生 Se 均具备综合回收经济价值 . 在 Te 含量方面，

15 件 铜 精 矿 样 品 的 Te 含 量 为 3.6×10-6~5.5×
10-6，钼 精 矿 的 Te 含 量 为 16.4×10-6，虽 高 于 铜 精

矿，但参照伴生 Te 矿可综合回收利用经济指标（大

于 10×10-6），同时考虑到普朗矿床以铜为主的开采

特 点 ，其 伴 生 Te 的 综 合 回 收 经 济 价 值 相 对 有 限 .
为进一步明确普朗矿床潜在的 Se 资源量，研究

以该矿床探明的铜资源量（5.11 Mt，Li et al.， 2022）

为基础，结合铜精矿中 Cu 占比 21%（表 1）、Se 平均

含量  182.5×10-6 等参数，进行资源量估算 . 具体过

程 如 下 ：首 先 ，根 据 铜 金 属 储 量 与 铜 在 铜 精 矿 中 的

占 比 ，计 算 出 铜 精 矿 总 量 为 ：
5.11 Mt

21%
= 24.33 Mt；

进 而 得 出 Se 资 源 量 为 ：24.33 Mt×182.5×10-6≈   
4 440 t. 尽 管 估 算 结 果 受 不 同 矿 段 和 标 高 影 响 存

在 一 定 偏 差 ，但 仍 是 目 前 较 为 可 靠 的 数 据 . 参 照

《矿 产 资 源 储 量 规 模 划 分 标 准》（2000 年 4 月 24
日 国 土 资 源 部 国 土 资 发［2011］133 号），普 朗 矿

床 Se 的 潜 在 资 源 量 已 达 超 大 型 规 模 ，相 当 于 9
个 大 型 硒 矿 床（大 型 硒 矿 划 分 标 准 为 500 t）.

当 前 ，我 国 硒 资 源 供 需 矛 盾 突 出 ，摸 清 资 源 家

底 、合 理 开 发 利 用 ，对 保 障 战 略 安 全 和 推 动 产 业 发

展 至 关 重 要 . 陈 炳 翰 等（2020）研 究 表 明 ，我 国 硒 矿

资源储量主要集中在甘肃（5 831 t）、新疆（2 443 t）、

江西（2 124 t）、湖北（1 822 t）和黑龙江（1 640 t）等 5 
个 省 份 ，占 总 量 的  76%；王 冠 智 等（2024）则 将 我 国

潜在硒矿资源划分为南阿尔泰‒北准噶尔、东天山、

阿拉善、北祁连、西秦岭南亚带、东秦岭、湘鄂西‒黔

中 南 以 及 长 江 中 下 游 等 8 个 矿 集 区 . 普 朗 矿 床         
4 440 t 潜在 Se 资源的发现，使三江造山带成为我国

又 一 硒 资 源 成 矿 条 件 优 越 的 区 域 ，显 著 改 变 了 我

国 硒 资 源 的 分 布 格 局 . 这 一 发 现 具 有 双 重 重 要 意

义 . 在 矿 区 层 面 ，将 硒 资 源 纳 入 整 体 资 源 规 划 ，有

助 于 在 开 采 铜 、金 、钼 等 主 要 金 属 时 ，同 步 实 现 硒

资 源 的 综 合 回 收 ，提 升 普 朗 矿 床 的 经 济 价 值 ；在

国 家 层 面 ，普 朗 矿 床 潜 在 Se 资 源 的 综 合 利 用 ，能

够 有 效 缓 解 我 国 硒 资 源 供 应 压 力 ，对 保 障 硒 资

源 安 全 供 应 、优 化 资 源 战 略 布 局 具 有 关 键 作 用 .
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4 结论  

（1）普 朗 矿 床 中 Se 的 主 要 寄 主 矿 物 为 黄 铜

矿 和 辉 钼 矿 ，这 一 特 征 与 多 数 斑 岩（‒ 矽 卡 岩）型

铜 多 金 属 矿 床 一 致 ；在 Te 的 赋 存 方 面 ，尽 管 其

主 要 寄 主 矿 物 同 为 辉 钼 矿 ，但 该 矿 床 中 辉 钼 矿

对 Te 的 富 集 程 度 显 著 高 于 多 数 同 类 矿 床 .
（2）普 朗 矿 床 首 采 区（主 矿 段）勘 探 线 的 硫

化 物 Se 和 Te 含 量 显 著 高 于 东 部 矿 段 勘 探 线 ，

但 在 单 一 勘 探 线 剖 面 上 ，硫 化 物 中 Se 和 Te 的

含 量 随 深 度 增 加 未 呈 现 明 显 变 化 趋 势 .
（3）普 朗 矿 床 铜 、钼 精 矿 中 的 伴 生 Se 均 达 到

综 合 回 收 经 济 指 标（>100×10-6），具 备 回 收 价

值 ，但 伴 生 Te 综 合 回 收 经 济 价 值 相 对 有 限 .
（4）依 据 普 朗 矿 床 探 明 的 5.11 Mt 铜 资 源

量 、铜 精 矿 中 21% 的 Cu 占 比 及 其 182.5×10-6

的 Se 平 均 含 量 估 算 ，该 矿 床 Se 潜 在 资 源 量 约

为 4 440 t ，达 超 大 型 规 模 . 该 发 现 对 保 障 硒 资

源 安 全 供 应 、优 化 资 源 战 略 布 局 具 有 关 键 作

用 ，能 够 有 效 缓 解 我 国 硒 资 源 供 应 压 力 .
附表见 https：//doi.org/10.3799/dqkx.2025.145.
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