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摘     要     碲（Tellurium）元素的原子序数为 52，作为稀有的准金属元素具有独特的地球化学行为和地层标志作用，

其近年来在诸多地质研究领域发挥越来越重要的作用。本文旨在系统回顾碲元素的物理化学性质，在不同地质环

境中的分布特征，富集及迁移机制，以及其与汞、硒、砷和硫等挥发性元素在化学地层学中的关联关系及其地球

化学原理，从而探讨碲对记录重大地质事件与地层学研究的意义，展望其未来的潜在应用价值。通过碲在陨石、

火山喷发物、页岩、海洋结核、河湖水体等多种介质中的丰度变化，探讨了其对氧化还原条件、火山热液活动及

生物地球化学过程的响应机制。多个地质实证案例综合分析表明：碲在新元古代大氧化事件、二叠纪—三叠纪灭

绝事件以及侏罗纪煤层中的异常富集，有潜力作为重大地质事件的敏感记录指标，并有可能为建立高精度、跨盆

地的等时地层对比框架提供关键化学地层学信号。本文也对当前的碲元素检测与同位素分析的技术手段进行了简

述，虽然面临分析技术和认识缺乏等挑战，但随着技术进步和研究方法的完善，其未来在重大地质环境演化及高

分辨率地层厘定划分等应用中有望孕育出新的学科增长点。
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Abstract    Tellurium （Te）, a rare metalloid with atomic number 52, exhibits unique geochemical behavior and 
stratigraphic significance, and has recently attracted growing attention in earth science research. This paper aims 
to provide a systematic review of the geochemical properties, distribution patterns, and stratigraphic applications of 
tellurium, and to explore its significance of major geological events and stratigraphic usage in the future. By 
analyzing its enrichment mechanisms across various geological settings and its correlations with volatile elements , 
we discuss the indicative significance of tellurium for major geological events and stratigraphic correlation . 
Prospects for its potential value in the future geochemical and stratigraphic research are also presented. This paper 
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在众多地球化学元素中，碲作为稀有的准金

属元素具有独特的地球化学行为，在不同氧化还

原条件下展现出显著的价态变化与迁移机制，具

有潜力成为追踪古环境变化与火山活动记录的重

要 地 球 化 学 示 踪 指 标（Fornadel et al.， 2017；
Armstrong et al.， 2018）。地层学作为地质科学的

核心分支，旨在通过对沉积岩层的时空关系与组

成特征的研究，重建地球演化历史（童金南和殷鸿

福，2015）。传统生物地层学在部分地层单元中面

临化石稀缺、保存不良等局限，特别在中生代陆

相红层沉积等“哑地层”中，传统以古生物化石

为主要依据的地层划分与对比手段显得捉襟见肘

（吴智勇，1999）。化学地层学作为地层学的重要

分支，主要基于地层中元素含量或同位素变化，

对地层进行划分和对比，其形成和保存过程在地

层演化中具有超高时间分辨率（万年至亚千年尺

度），对于地质过程发生的先后顺序和因果关系

能提供强有力的证据和约束（龚一鸣等， 2008）。

化学地层学主要可以分为元素和同位素两个分支

方向，前者是对地层中元素含量（如碳、钙、硫

在地层中含量浓度等）进行精确测量，后者是对

其元素的同位素（如碳同位素、氧同位素、硫同

位素等）值进行精确测量（Fang et al.， 2014）。碲

元素在火山喷发、大气沉降等快速地质事件中可

实现全球性沉积记录，提供了构建高时间分辨

率、等时性地层对比框架的独特基础，成为地层

学研究新的发展方向，为地质事件的精确定位与

过程解析提供关键证据（许莅宪阳，2021）。本文

旨在系统地评述碲元素的地球化学性质及其在地

质学，尤其在地层学中的应用基础，通过典型案

例分析其在不同地质事件中的异常富集特征，进

一步探讨碲与其他挥发性元素在化学地层学中的

协同应用潜力，并展望其在高精度地层序列对

比、古气候演化重建及重大地质事件识别中的广

阔应用前景。为跨盆地、跨海陆间的高时间精度

（万年至亚千年尺度）等时地层格架建立提供强有

力的全新工具。

1    碲元素的地球化学行为

1. 1    碲元素性质与分布

碲元素通常与金、铜等金属共存，在地壳中

相 对 稀 有 ， 于 1782 年 由 弗 朗 茨 · 赖 兴 斯 泰 因

（Franz-Joseph Müller von Reichenstein）首次发现并

命名。碲是一种银白色的、脆性的准金属，有金

属光泽，多种同素异形体中六方晶系最为稳定。

在化学性质上（表 1），碲与汞、硒、砷、硫具有相

似性，可与多种元素形成化合物，展示为-2、+2、
+4 和+6 等多种价态，也能与金属形成碲化物，并

与卤素和酸发生反应。碲元素在地壳中丰度很低，

仅为 0.36×10-9～10×10-9（Govett， 1983； McDonough 
and Sun，1995）。碲常以类质同象、吸附状态及独

立 矿 物 形 式 存 在 ， 可 与 Cu、 Fe、 Zn、 Au、 Pt、
Ag、Sn、Mo、Pb、U、W 等元素伴生，呈嵌晶或

provides a comprehensive review of tellurium's physicochemical properties, its distribution in diverse geological 
settings, and the mechanisms of its enrichment and mobility. Special emphasis is placed on its geochemical 
relationships with volatile elements such as Hg, Se, As, and S within the framework of chemo-stratigraphy. By 
integrating evidence from meteorites, volcanic products, shales, ferromanganese nodules, and lacustrine-fluvial 
systems, we examine how Te responds to redox conditions, volcanic and hydrothermal processes, and 
biogeochemical cycles. Three case studies highlight that anomalous Te enrichments during the Neoproterozoic 
oxidation event, the Permian-Triassic mass extinction, and within Jurassic coal deposits demonstrate its potential 
as a sensitive proxy for major geological events. These anomalies may also serve as valuable chemo-stratigraphic 
markers for high-resolution, inter-basin stratigraphic correlation. Advances in analytical techniques of Te 
concentration and isotope measurements are briefly summarized. Although the current limitations remain, ongoing 
methodological progress suggests that Te has considerable promise for future applications in reconstructing Earth 
system evolution and refining high-resolution stratigraphic frameworks.

Keywords      Chemo-stratigraphy, Barren strata, High-resolution stratigraphic correlation, Tellurium （Te）, 
Large Igneous Province （LIP）, Volatile elements
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络合物赋存在硫化物中，当硫的浓度明显降低，

才独立成矿（王瑞江等，2015）。国际矿物学协会

（International Mineralogical Association， IMA）到

2020 年 为 止 ， 共 认 定 180 多 种 碲 矿 物（Pasero，
2020）。碲的原生矿物主要为自然碲、碲化物、碲

氧化物、碲硫（硒）化物以及碲的含氧盐等；次生

碲矿物主要为碲氧化物、碲酸盐和亚碲酸盐（钱汉

东等，2000）。与碲元素相结合成矿的金属元素，

根据其地球化学性质可分 4组：1） 铜组：Cu、Au、
Ag 元素； 2）铂组：Pt、Pd、Ru、 Ir、Os 等元素；

3） 铋组：Bi、As、Sb、Pb、Zn 等元素；4） 铁组：

Fe、Mg、Ni、Mn 等元素。其中，铜组的元素成矿

种类最多，铁组最少。碲元素的地球化学性质受

到地球化学作用和其电子构型的制约，在高温时

表现高亲氧性，在中、低温时呈亲硫性；同时作

为一种中等挥发性元素，在球粒陨石中表现为亲

铁性和亲铜性。碲元素在还原条件及酸性介质条

件下，易得到电子而还原成（TeO6）
6-、（TeO3）

2-或

自然碲 Te；在氧化条件下，碲容易丢掉最外层电

子形成 Te6+或 Te4+价。以上地球化学特性为地球化

学过程提供了诸多重要的信息。

关于碲同位素，其分馏机理尚处在初步探索

阶段。已知碲有 17 种核异构体和 38 种同位素，其

中 8 种为稳定同位素（表 1）。δ130/125Te 在顽辉石球粒

陨石与碳质球粒陨石之间以及不同碳质球粒陨石

之间变化较小（Hellmann et al.，2021），但在非平

衡型普通球粒陨石中的同位素分馏较大，达 6.3‰
（Fehr et al.，2018）。以球粒陨石作为参照物其分

馏显著（图 2），陆地沉积物、海洋沉积物和矿床样

品的 δ130/125Te 有很大差异（图 1）。碲元素在太阳系

中含量丰富，其丰度高于任何其他原子序数大于

40 的元素，是值得关注的现象，C1 型球粒陨石中

碲 为 2.28×10-6～2.32×10-6（Anders and Ebihara，
1982）。但是地壳中的碲丰度极低，与贵金属 Au
和 Pt 元 素 相 当（McDonough and Sun， 1995；
Emsley，2011），碲在地壳中极度亏损可能原始碲

富集在铁质的地核中，仅少量分布在地壳外层，

在地质尺度上分布高度不均（Wang and Becker，
2013）。

近年来，研究人员对地球表层圈层多种样品

进行了碲元素含量（丰度、浓度）和同位素的研究，

包括：陨石、橄榄岩、玄武岩、页岩、火山喷发

物、河流和湖盆水体、海水及大洋富结核结壳等。

陨石：球粒陨石被认为在星系形成后，没有

经过较大演化，保留了宇宙中某星系的初始特征。

碲在球粒陨石中含量变化范围较大（最大约 20 倍

的差异）：普通球粒陨石为 0.262×10-6～0.643×10-6、

碳质球粒陨石为 0.91×10-6～2.55×10-6、顽辉石球

粒 陨 石 为 0.148×10-6～2.98×10-6（Hellmann et al.，
2021）。碲在球粒陨石中的重要载体是硫化物相

表  1    元素碲、汞、硒、砷和硫的性质对比

Table 1    Comparison of properties of elements tellurium，mercury，selenium，arsenic and sulfur

原子序数

原子量

熔点

沸点

密度/（g/cm3）
晶体结构

氧化态

电导率

外观

毒性

稳定同位素

碲（Te）
52

127.6
449.51 °C

988 °C
6.24

六方晶系

-2，+2，+4，+6
半导体

银白色，脆性

微毒

8 种 120Te，122Te，
123Te，124Te，125Te，
127Te，128Te，130Te

汞（Hg）
80

200.59
-38.83 °C
356.73 °C

13.534
六方晶系

+1，+2
导体

银色液体

高毒

7 种 196Hg，198Hg，
199Hg，200Hg，201Hg，

202Hg，204Hg

硒（Se）
34

78.96
221 ℃
685 ℃
4.79

六方晶系、单斜晶系

-2，+2，+4，+6
半导体

灰红色（结晶体）
黑红色（无定形）

微毒

6 种 74Se，76Se，77Se，
78Se，80Se，82Se

砷（As）
33

74.9216
817 ℃
614 ℃
5.727

三方晶系

-3，0，+3，+5
半导体

银灰色，质硬而脆

剧毒

1 种 75As

硫（S）
16

32.06
115.21 ℃
444.6 ℃

2.07
斜方晶系、单斜晶系

-2，0，+1，+2，
+3，+4，+5，+6

绝缘体

黄色

低毒

4 种 32S，33S，34S，36S
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（Kadlag and Becker，2016），在碳质球粒陨石中呈

现亲铜性，在普通球粒陨石中呈现亲铜和亲铁的

复杂行为，而在顽辉石球粒陨石中主要亲铁；总

体上，球粒陨石的氧化性越低，越亲铁（Kadlag 
and Becker，2016；Fehr et al.，2018） （图 1）。

橄榄岩和玄武岩：法国比利牛斯橄榄岩中碲

的含量代表地幔中的典型含量，低至 1×10-9～11×
10-9（Terashima， 2001； Lorand and Alard， 2010）。

相似地，碲在超基性岩石中的含量也很低，相关

副矿物原位分析几乎检测不到（Lorand and Alard，
2010）。大洋中脊玄武岩也延续贫碲的特征，其含

量低于 10×10-9（Yi et al.，2000；Lorand and Alard，
2010； Lissner et al.， 2014； Yierpan et al.， 2019，
2021） （图 1）。

页岩、泥岩和煤：碲对有机物的亲和性与硫

非常相似，在页岩中含量变化范围较大，泥盆系

俄亥俄页岩 SDO-1 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 Pelchat，
1997；Fehr et al.，2018），大西洋缅因湾海相泥岩

Mag-1 为 0.05×10-6～0.07×10-6（Wang et al.， 2015；
Fehr et al.，2018）。碲在黑色页岩和煤等富含有机

质的沉积岩中富集，例如，在苏格兰侏罗纪富黄

铁矿煤中为 2×10-6（Bullock et al.，2017），在不列

颠 群 岛 的 新 元 古 代 黑 色 页 岩 中 高 达 30×10-6

（Armstrong et al.，2018） （图 1）。

火山和热液喷发物：火山活动是地表环境中

碲的重要来源之一，其中气态的 H2Te 可以通过火

山喷发、静态脱气或热液作用释放，含量范围为

10×10-6～1 000×10-6（Yu et al.， 2019）。俄罗斯堪

察加半岛的阿瓦查火山在 600 ℃的高温喷气孔中，

其碲含量为 15.9×10-6（Okrugin et al.，2017）；海底

黑烟囱产生的块状硫化物中，碲的含量通常比地

壳 的 平 均 含 量 高 4 个 数 量 级（Yu et al.， 2019） 
（图 1）。

河流和湖泊：河流和湖泊中的碲浓度范围较

低。例如，闽江为 2.8×10-9（An and Zhang，1983）、

亚马逊河为 0.13×10-9、奥里诺科河为 0.28×10-9、

密西西比河为 0.53×10-9（Yoon et al.，1990）、日本

琵 琶 湖 为 36×10-9～43×10-9（Fujino et al.， 1997）
 （图 1）。

海水：开放大洋中碲的浓度比河流和湖泊更

低，其浓度范围为 0.051×10-9～0.166×10-9（Lee and 

Edmond，1985）。碲在海洋中的滞留时间为 107年，

远小于海水千年尺度的混合时间（Whitfield and 
Turner，1987；Hein et al.，2000）。其中溶解的碲

主要以 TeO（OH）5
-（Ⅳ）和 TeO（OH）3

-（Ⅵ）形式存

在 ， 后 者 比 前 者 高 2～3.5 倍（Lee and Edmond，
1985；Byrne，2002） （图 1）。相反地，在海洋结核

和结壳中碲非常富集，通常＞30×10-6（可达 205×
10-6），是已知海洋结壳中富集系数最高的元素，

比地壳丰度高上万倍（McDonough and Sun，1995；
Hein et al.，2000；Fu and Wen，2020）。中、西太

平洋结核中的水成型碲含量为 26.9×10-6～57.1×
10-6（Fu and Wen，2020）。铁锰结核和结壳的碲含

量在大陆边缘海低于远洋处，可能是陆源沉积物

输入稀释的结果（Conrad et al.，2017；Guan et al.，
2017） （图 1）。在浅水层中，结壳表层的碲含量随

着深度的增加迅速降低，在深水层则呈现出较为

缓慢的下降趋势。碲的同位素在浅水层中随着水

深的增加逐渐变轻，在深水层中则随着水深的增

加变重，展现出碲含量与同位素组成在不同水深

条件下的差异关联（Fukami et al.，2022）。

1. 2    碲元素溶解度受酸碱度的控制

在 25 ℃条件下，碲元素溶解度、水相优势化

合物与 pH 关系如图 2 所示。图中蓝线和红线分别

代表 Grundler et al.（2013）与 Filella and May（2019）
的研究成果。前者碲元素用圆圈表示；空心圆圈

代表缓冲溶液（离子强度＜0.5），实心圆圈对应于

具有约 1 mol NaCl 和约 0.2 mol 缓冲液的溶液。当

NaCl≤1 mol 时 ， 溶 液 中 氯 络 合 物 可 忽 略 不 计

（Grundler et al.，2013）。以离子强度  = 1 计算的碲

元素（TeO2）溶解度在不同的 pH 值下呈现出 U 形趋

势（图 2）。在 pH 为 4 左右时，碲的溶解度到达最

小值，大约为 10-5molal。此时，碲元素在水相中

主要以中性的 H2TeO3（aq）形式存在，既可以质子

化生成阳离子（如 H3TeO3
+），也可以去质子化形成

HTeO3
-和 TeO3

2-，在酸性或碱性条件下碲的溶解度

增大（Grundler et al.， 2013）。而其后研究者改进

测量评估则显示，在相似的 pH 值范围内，溶解度

稍 低 一 些 ， 但 总 体 趋 势 一 致（Filella and May，
2019）。

在自然界中，陆相地层的浅埋砂岩具有近地

表、高氧且 pH 为中性或弱碱性的条件，碲元素主

要以 HTeO3
-形式存在，从地下水吸附并沉积在铁
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氧 化 物 颗 粒 中（Zielinski et al.， 1983； Cave and 
Harmon，1997；Ran et al.，2002）。当介质条件发

生改变时，例如，华南玉豆县花岗岩残留土壤在

干湿循环和酸雨综合环境影响下从 pH = 7 下降到 4
（Liu et al.，2019），由图 2 可知碲元素溶解度快速

下降，以 Te（Ⅳ）内层络合物形式富集在铁氧化物

颗粒（Parnell et al.，2016，2018），而水相中则呈

现 H2TeO3 （aq）形式。浓缩在铁氧化物颗粒的碲元

素遇还原条件将会在自生矿物中沉淀，而在氧化

环境中具流动性。土壤中的 Te（Ⅳ）的 H2TeO3（aq）
通过地下水迁移，当环境 pH 值增大、氧逸度升高

时，有利于碲与 Bi、Au、Ag、Cu 等结合形成相应

的碲化物，如四川石棉大水沟碲矿床（李保华等，

1999）。

1. 3    碲元素在地球系统中的地球化学循环

碲元素的地球化学循环在地史演化中往复不

断，其始于地幔柱、岩浆热液作用（图 3），此类作

用促进了富含碲元素的岩石和矿床的形成。在海

洋结核和结壳中，碲元素物质来源包括：星际物

质、热液作用、陆源输入、风尘输入和生物活动

等。基性岩母岩浆来源于地幔，其分离出的流体

中 富 含 碲（Gao et al.， 2015； Smith et al.， 2017；
Hou and Wang，2019）。岩浆作用将碲由地球深部

圈层携带至浅部圈层，并在特定的温度、压力和地

球化学条件下可以产生富集。碲在地幔中的含量

较高，为 0.85×10-6，地壳中的丰度很低，为 1×10-9～

图  1    自然界不同物质中 Te 和 Se元素含量以及 δ130/125Te 同位素变化范围

（据 Schirmer et al.，2014；符亚洲，2023 修改）

Fig. 1    The content of Te and Se elements，and range of δ130/125Te in nature （modified after Schirmer et al.，2014；Fu et al.，2023） 

Te，Se/×10-6
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5×10-9。大陆径流携带大量碎屑物质进入海洋，河

流中碲的含量为 2×10-9。在大气环流作用下，由大

气沉降携带大量陆源粉尘或火山喷发物质入海，

使风尘物质成为潜在的大洋碲源。气溶胶中碲含

量浓度＜10-9，且大约 75% 的碲集中在细颗粒物之

中（Chiou and Manuel，1986）。另外，星际物质在

地 球 上 每 年 大 约 有 90 000 t 溶 解 到 海 水 中

（Peucker-Ehrenbrink， 1994），陨石中的碲浓度约

为地壳的 1 000 倍以上，每年大约有 0.04～0.19 t
的碲溶解于海水。在地质尺度上，星际物质碲源

图  2    在 25 ℃碲元素溶解度和水相优势化合物与 pH 值、氧逸度 logfO2（g）的关系

（据 Grundler et al.，2013；Filella and May，2019 修改）

Fig. 2    The relationship between the solubility of Te and dominant compounds in aqueous phase at 25 ℃，pH value，and oxygen fugacity
（modified after Grundler et al.，2013；Filella and May，2019）

图  3    碲元素地球化学循环示意图，汇集了不同碲元素储库及其之间发生的转化过程（据 Missen et al.，2020）
红色字体代表不同储库中含量，紫色字体代表年通量

Fig. 3    A schematic diagram of Te geochemical cycle，displaying the transformation processes between 
various Te reservoirs （after Missen et al.，2020）
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也是地表圈层环境中重要的碲物源之一。火山活

动是碲的另一个重要来源，挥发性的 H2Te（气相）

通过喷发、静态脱气释放出来，浓度为 10×10-6～

1 000×10-6，远远高于地壳平均水平，火山成因硫

矿床通常富集碲元素，浓度为 103×10-6～104×10-6。

碲元素经过风化过程，以固、液、气相迁移到环

境中。固态碲元素可能吸附在土壤中的铁氧化物

中，含量约为 6×10-9～50×10-9。当环境条件发生

改变，碲将溶解成亚碲酸根等离子，少量碲元素

也通过微生物进入生物质，一部分通过生物挥发

到大气中，另一部分将保留在生物体，导致煤层

中碲的含量高于其地壳丰度，因此现代工业燃烧

煤也是碲释放到大气中的一种方式（Missen et al.，
2020）。

2    碲与其他挥发性元素的比较及其

潜在应用

在地球的演化过程中，地幔柱的活动和大火

成岩省（LIP）等事件的爆发均会对地壳中化学元素

的分布及地球化学行为产生重大影响。在火山爆

发过程中，碲（Te）、汞（Hg）、砷（As）、硒（Se）和

硫（S）等作为高度挥发性元素，是追踪岩浆演化过

程 和 大 火 成 岩 省 对 地 表 环 境 影 响 的 有 力 手 段

（Rubin， 1997； Mather， 2015； Edmonds and 
Woods，2018）。前人研究表明，在岩浆活动过程

中以上几种元素之间存在正相关性，但其各自的

耦合机制还有待进一步研究，简述其特性对比

如下：

（1） 碲与汞：汞和碲在地壳中的丰度都很低，

但常温下汞以液态形式存在，火山活动过程中，

汞主要以汞蒸气和汞矿（如辰砂 HgS）形式存在，

而碲则主要以固态碲化物矿物形式出现。汞的挥

发性使其容易通过大气循环进入环境，具有较高

的迁移性，而碲的迁移与热液活动关系更加密切。

（2） 碲与硒：硒和碲是同族元素，地球化学

行为具有一定的相似性，两者都易与贵金属共存，

但硒在地壳中的丰度比碲高 1～2 个数量级。元素

地球化学研究表明，硒在氧化和还原环境中均具

有较强的迁移能力，而碲则更易在氧化环境中富

集，因此两者的分布模式在地质记录中会有所不

同。在大部分地质环境中硒都比碲的含量要高，

而在湖相沉积物、海相沉积物和铁锰结壳这 3 种

地质环境中出现了异常，碲的含量超过了硒的含

量 。 Te/Se 比 值 可 作 为 氧 化 还 原 性 质 的 指 标

（Fukami et al.，2018），指示海洋和其他水体中古

氧化还原条件（Schirmer et al.， 2014）。块状硅酸

盐的平均 Te/Se 值约为 0.14，但在沉积物中，特别

是在海洋环境和海洋锰铁结核中，明显高于该比

值；此富集现象可用表面氧化过程来解释（Hein et 
al.，2000）。

（3） 碲与砷：砷和碲同属于硫族元素（第 15
族和第 16 族），虽然二者化学性质有所不同，但

在地质环境中经常共存。在自然界中砷的含量比

碲高 1～2 个数量级，常以砷化物（如毒砂）或氧化

态（如砷酸盐）存在。相比之下，碲主要以碲化物

形式存在，如金碲矿（AuTe2）和银碲矿（Ag2Te）。

砷在还原条件下易形成砷化物矿物，在氧化条件

下形成氧化物，这与碲的富集条件相似。然而，

砷的迁移性和毒性在水文和环境地质过程中起到

重要作用，碲的迁移性主要体现在火山热液环境

中，并与贵金属矿床的形成密切相关，而砷更多

与低温沉积环境和地热活动有关。

（4） 碲与硫：硫和碲同为第 16 族元素，具相

似的化学行为。然而硫在自然界中分布更广泛，

尤其是在沉积岩和火山岩中，硫的含量高于碲 2～
5 个数量级。硫常以硫化物（如黄铁矿 FeS2）形式存

在，碲则以碲化物形式出现。硫的富集相比碲更

受控于还原—氧化条件，而碲受控于氧化还原条

件的同时更多与火山热液活动相关。此外，虽然

目前碲同位素的平衡分馏研究较少，但推测其分

馏系数与硫类似，是温度的函数；因此，碲同位

素同样可用来反演地史中的诸多地球化学过程。

3    碲元素的地质应用案例

3. 1    案例一：埃迪卡拉纪全球规模氧化事件与碲

元素富集

碲元素在沉积过程中的富集与氧化还原条件

关系密切，为研究地球大气氧化过程提供了有效

途径。 Armstrong et al.（2018）通过将英国威尔士

Gwna 群黑色页岩的地球化学与现代深海锰铁结壳

对比，揭示了新元古代深海沉积环境与全球大气

氧化事件之间的关联。Gwna群沉积于 580～570 Ma
之间，位于新元古代晚期的第二次大氧化事件

（GOE2）之后。当时大气氧气浓度显著增加，从约
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10% PAL（现代大气氧含量）上升至 60%～100% 
PAL（Canfield，2005）。该氧化事件对全球微量元

素的沉积产生了重要影响，尤其是黑色页岩中 Te、
Se 和 Co 等元素的富集。其碲元素富集程度与现代

深海锰铁结壳相似，尽管两者在不同氧化还原环

境下沉积，但它们的元素积累机制可能具相似性

（Large et al.，2015）。锰铁结壳通过沉淀铁和锰的

氢氧化合物，在氧化环境下富集微量元素，而黑

色页岩在还原环境中通过形成硫化物和有机络合

物，积累了类似的元素（Brown and Calas，2012）。

Gwna 群黑色页岩中的碲浓度显著高于其下方

玄武岩，表明其富集并非来自岩浆活动，而更可

能是与大气氧化及沉积过程中海水中的微量元素

富集密切相关（Sato et al.，2015）。该黑色页岩中

Te、Se、Mo、As 和 Co 的浓度均高于平均水平，其

中碲的富集尤其显著，与现代锰铁结壳中碲的浓

度相似（Kashiwabara et al.，2014），同时其沉积速

率缓慢，与锰铁结壳的沉积速率接近（Hein et al.，
2000）。尽管沉积速率缓慢，碲固存率依然很高，

表明其在沉积过程中具备元素固定机制。综上，

该研究表明其可以作为全球氧化事件的标志性元

素，展示了碲元素作为全球大气氧化和海洋沉积

过程的指标，其富集程度反映了古海洋环境的变

化，也为资源勘探提供了重要的线索；同时，全

球大气氧化事件在海洋沉积物中的响应，也为碲

元素联合其他相关元素（例如，Se、As 等）进行化

学地层学的厘定和对比提供了全球等时性基础，

提供了地层学应用重要路径。

3. 2    案例二：大火成岩省与地层中碲元素异常

在靠近北极的挪威斯瓦尔巴群岛最大岛屿——

斯匹次卑尔根岛（Spitsbergen）的剖面中，Regelous 
et al.（2020）测定了 Ni、Zn、Cd、Sb、Te、Re、Tl
和 Hg 等 43 种微量元素的含量，发现碲含量在晚二

叠纪灭绝事件地层附近显著增加，约为其下地层

的 10～20 倍，最高达到 359×10-9。该现象难以用

矿物学或岩性变化来解释，推测与西伯利亚大火

成岩省的喷发密切相关。二叠纪—三叠纪大灭绝

（PTME）是显生宙最具灾难性的生物危机，大于

90% 的海洋物种在此事件中消亡，该时期西伯利

亚大火成岩省的喷发，被认为是主要因素之一。

火山活动特别是大火成岩省爆发时，会产生大量

挥发性微量元素，大量的气溶胶包括富含微量元

素的火山颗粒被释放到大气中，通过平流层的全

球环流分布到世界各地，最终沉降地表。碲等挥

发性元素可以通过干、湿沉降机制落回地表的沉

积物中。这些元素通常还包括其他亲铜元素，如

Hg、Re、Se、Cd、As 等。对现代活火山喷发的研

究表明，火山气体中的 Te、Se、Sb 等元素的富集

程度远高于地壳岩石的平均水平（Zelenski et al.，
2013）。碲作为高度挥发的元素，可以卤化物或氢

化物的形式出现，并通过大气环流快速扩散和沉

降，因此，火山气体中的这些元素，例如，碲可

以作为火山活动的代用指标物，用于推测地史时

期 中 火 山 活 动 的 强 度 和 频 率（Regelous et al.，
2020）。此外，除了 Te 浓度，Te/Th 比值也可反映

火山活动的强度。从而推测西伯利亚大火成岩省

的主要喷发阶段可能始于 PTME 延续至早三叠世，

并可较好地解释全球性海洋缺氧的持续时间及早

三 叠 世 生 态 系 统 的 延 迟 恢 复（Regelous et al.，
2020）。

火山活动引发的碲等元素的扩散及其在沉积

物中的记录，为全球尺度的、跨海陆的高精度地

层对比提供了等时性基础。Te/Th 和 Hg/TOC 比值

的综合对比和应用，可能作为火山爆发在沉积地

层中留下记录的潜在代用指标，为更好地理解大

规模火山活动与全球生物事件之间的关系提供强

有力的新工具。

3. 3    案例三：苏格兰 Brora侏罗纪煤层中碲元素

富集

苏格兰北部 Brora 村的中侏罗统煤层中的黄铁

矿显著富集碲（Bullock et al.，2017）。与石炭纪煤

相比，Brora 煤中黄铁矿的碲含量高一个数量级，

尤其是在黄铁矿边缘处，伴随着硒和汞的富集。

黄铁矿的形成可以分为两个阶段。早期埋藏作用

导致初期黄铁矿的生成，随后出现 Te、Se、Hg 和

Pb 的掺入现象。碲在煤中的高富集率与其伴随以

黄铁矿为主的硫化物沉积密切相关，其中黄铁矿

的形成可能与微生物硫酸盐还原有关，黄铁矿的

草莓状形态进一步证明了这一点。因为草莓状黄

铁矿的粒径特征可指示沉积水体的氧化还原条件，

为恢复古水体氧化还原条件的有效手段（Wilkin et 
al.，1997）。在硫化环境中，水体的氧化还原界面

位于沉积物—水界面之上，草莓状黄铁矿形成于

氧化—还原界面之下的水柱中，具有很快的生长
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速率，形成后很快沉积到沉积物中随后发生埋藏，

造成草莓状黄铁矿形成的时间严重受限，从而形

成较小粒径草莓状黄铁矿，且粒径变化范围较窄，

平均粒径为 5.0±1.7 μm，最大一般小于 20 μm；而

在含氧—贫氧的水体环境中氧化还原界面位于沉

积物—水界面之下，草莓状黄铁矿原位形成于缺

氧至硫化的沉积物孔隙水中，有较长的生长时间，

形成较大粒径，介于 4～50 μm，且粒径均一性较

差（王天天，2021）。该过程使黄铁矿在早期沉积

阶段捕获微量元素，后期的热液活动则为其富集

带来更多碲和其他元素。与石炭纪煤不同，Brora
煤中黄铁矿的碲含量显著较高，黄铁矿边缘 Te 浓

度高达 6×10-6，与 Se、Hg 富集趋势一致，而整体

碲含量在 1.8×10-6～2.9×10-6 之间。 Se 浓度平均为

18×10-6；Hg 为 5.1×10-6，Pb 为 242.7×10-6，均表现

出富集现象。Brora 煤层中碲及其他元素的富集，

可能与热液活动密切相关，如周边地区的花岗岩

和 泥 盆 纪 的 红 砂 岩 可 能 是 碲 的 主 要 来 源 之 一

（Bullock et al.，2017）。

4    碲元素的分析方法

4. 1    样品前处理

处理碲元素样品的方法多为开放酸溶法，使

用硝酸、氢氟酸等强酸对样品进行溶解。然而，

碲的氯化物和氟化物挥发性较强（如 TeCl4 的沸点

为 390 ℃，TeF4 的沸点为 380 ℃），在高温下易损

失，因此开放酸溶法逐渐被密闭的微波消解法取

代（李刚和李文莉，2002）。微波消解法试剂用量

少、溶解完全、损失小，密闭条件下微波加热，

控制在 200 ℃以下，可避免碲化合物的挥发损失。

此外，硝酸—氢氟酸—高氯酸的混酸体系进行消

解也常被采用。Varvara et al.（2022）研究表明，采

用 HF 和 HNO3 的混酸体系对样品进行 24 h 预处理

后，通过微波消解法获得了理想的精确度和检测

精密度。对于硅含量较低的地质样品，王水消解

—水浴加热法是一种理想的前处理方法，可有效

控制消解温度，防止碲的挥发性化合物生成，且

无需氢氟酸，操作更加简便。采用王水溶解样品，

通过电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）对碲进行

检测，得到理想结果，内标回收率（70%～130%）

和平行样误差都进一步缩小（籍建峰和王桂芹，

1997）。对于 Si 含量较高的样品，则需采用 Na2O2
熔融法来完全溶解样品中的碲，但需关注大量加

入碱熔融剂带来的基体干扰（韩丽荣等，2003）。

4. 2    碲浓度测量

随着碲元素的检测方法不断革新，早期的分

光光度法或原子吸收光谱法已被灵敏度高、检出

限低、分析速度快的 ICP-AES（电感耦合等离子体

发射光谱）和 ICP-MS（电感耦合等离子体质谱）取

代，这两种方法均可实现多元素同时分析（董学林

等，2016）。目前最常用的方法有 3种：1） ICP-AES
法，该方法能够同时测定多种元素的含量，在碲

的检测中有广泛应用。张忠亭等（2011）通过选定

合适的观测高度和气流速率，建立了 ICP-AES 法

测定炼锑泡渣中碲含量的方法。该方法采用王水

消解样品，有效排除镧、钒等元素的干扰，检测

结果准确。2） ICP-MS 法，该方法是目前碲检测最

常用的技术，其检测限低、灵敏度更高，适用于

微量和痕量检测。冯廷建等（2021）对样品进行密

闭微波消解前处理后，采用该法测量获得准确可

靠结果；郑省政等①（2019）研究了高硒碲渣中碲元

素的检测方法，采用硝酸、硫酸溶样，再通过盐

酸和高锰酸钾处理，分离碲与硒后用该法进行分

析，回收率高且精度好；侍金敏等（2019）通过微

波消解结合 ICP-MS 法，实现了对包括碲在内的多

元素同时测定，检测速度快且准确度高。3） 氢化

物—原子荧光光谱法（HG-AFS），该法用于高灵敏

度碲元素检测，适用于含高硫或其他干扰物质的

样品。通过氢化物发生法形成碲氢化物，可以显

著提高检测灵敏度，有效消除干扰（柴昌信等，

2009）。

4. 3    碲同位素分析方法

碲 在 自 然 界 中 有 8 种 同 位 素 ， 分 别 是 120Te
（0.09%）、 122Te（2.55%）、 123Te（0.89%）、 124Te
（4.74%）、 125Te（7.07%）、 126Te（18.84%）、 128Te
（31.74%）和 130Te（34.08%），其中 120Te、 123Te、 128Te
和 130Te 具有弱放射性，半衰期均大于 2.2×1016a，
对同位素组成的影响可以忽略不计，被看作稳定

① 郑省政，王同敏，赵海军等 . 2019. 一种酒石酸过氧化氢络合分离测定冶炼污酸中铼的方法 . 专利号：CN201410679481.3.
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同位素（Hoefs，2015）。早期测试分析多采用（阳

离 子 或 阴 离 子）热 电 离 质 谱 仪（P-TIMS 或 者

N-TIMS） （Smithers and Krouse，1968；Smith et al.，
1978），但该方法的数据误差较大，主要因为碲元

素的第一电离能较高（约 9 eV），和热电离的效率

较低导致。随着化学纯化方法（如多步色谱分离） 
（Smith et al.，1978）、质量歧视校正方法（Fornadel 
et al.，2014；Fukamiet al.，2018）和多接收电感耦

合等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）开始应用，测试

精度大幅提升（Fehr et al.，2004），新方法被广泛

应用于测试陨石样品（Fehr et al.，2009），之后逐

渐在地球样品中使用，如沉积岩中的黄铁矿等

（Fornadel et al.，2017）。碲与硫的地球化学行为相

似，其表示方法也同传统稳定同位素硫相似，采

用相对于标准物质碲同位素比值的差异来表示：

δm Te = ■
■
■

||

||

■
■
■

||||

||

( )m Te 125 Te sample
( )m Te 125 Te STD

- 1 × 1000 （1）

公式中，STD 代表标准物质，m 可以根据具体

需要选择不同的同位素，包括 120Te、 122Te、 123Te、
124Te、 126Te、 128Te 或 130Te，选择自然丰度高且同质

异位素干扰较弱的 125Te 作为参考同位素（Fornadel 
et al.，2014）。标准物质（标样）不同也会获得不同

δmTe/125Te 值，使用相同标样有助对比 δmTe/125Te 数

据，但目前还没有统一的国际标样，研究者多使

用经过酸溶解纯碲后的溶液作为工作标样。

化学前处理对碲同位素测试准确性至关重要，

其主要达到两个目的：第一是对目标测试元素进

行分离和纯化，第二是消除或者降低同质异位素

或者基质元素对实验的干扰。回收率和空白水平

是在化学前处理过程中需要考虑的两个关键参数，

当回收率较低时，还需要考虑在化学前处理中可

能发生的同位素分馏效应（陈加杰等，2020）。对

于碲同位素的测试而言，化学前处理过程应尽量

实 现 干 扰 元 素 的 有 效 分 离（表 2） （Fehr et al.，
2004）。目前，对样品中的碲同位素分离和纯化主

要依赖于离子交换树脂法（色谱法）。与其他（如

锇）同 位 素 使 用 单 步 色 谱 法 相 比（Selby et al.，
2009），使用多步色谱法可以达到尽可能降低杂质

元素的目的。Fehr et al.（2004）改进了两步色谱法，

并应用于陨石和硫化物（黄铁矿和磁黄铁矿）的碲

同位素分析。此方法碲纯化的主要流程为：先将

样品酸溶，然后采用甲基异丁基酮溶剂萃取法将

碲与样品中的其他物质分离，最后利用两步色谱

分离法依次分离残余的主要基质元素和主要干扰

元素 Sn。值得注意的是，在该化学前处理方法中，

碲的总平均回收率在经过萃取和两步色谱分离后

只达到 75%，这可能对于不同的同位素差异性选

择（质量歧视）造成影响，但作者未对此进行定量

评估。Fornadel et al.（2014）采用 Bio-Rad AG 1-X8
树脂对酸溶样品进行一次色谱分离可以去除约

99% 的潜在干扰元素（银），同时获得大约 96% 的

回收率。

早期对于碲同位素的分析主要是运用 P-TIMS
完成，该法在测试过程中将样品置于铼（Re）灯丝

上 ， 使 用 硅 胶 作 为 电 离 激 发 剂（Smith et al.，
1977）。随后 N-TIMS 技术发展， Wachsmann and 
Heumann（1992）开始将这一技术应用到碲同位素

的 分 析 。 Lee and Halliday（1995）最 早 运 用

MC-ICP-MS 对 碲 同 位 素 进 行 分 析 ， 并 与 早 期

P-TIMS 和 N-TIMS 获得的数据进行比较，结果显示

测试的精度提高了两个数量级。综合来看，目前

表  2    碲同位素分析（MC-ICP-MS）过程中潜在的干扰（据陈加杰等，2020）

Table 2    Potential interference in tellurium isotope analysis on MC-ICP-MS （after Chen et al.，2020）
相对质量

120
122
123
124
125
126
128
130

同位素

120Te
122Te
123Te
124Te
125Te
126Te
128Te
130Te

潜在干扰离子

120Sn+，119SnH+，106Cd14Na+，106Pd14Na+，104Pd16O+，104Ru16O+，80K40Ar+，80Se40Ar+

122Sn+，121SbH+，108Cd14Na+，108Pd14Na+，106Pd16O+，106Cd16O+，82Kr40Ar+，82Se40Ar+

123Sb+，122SnH+，122TeH+，109Ag14Na+，107Ag16O+，83Kr40Ar+

124Sn+，124Xe+，123SbH+，123TeH+，110Cd14Na+，110Pdl4Na+，108Pd16O+，108Cd16O+，84Kr40Ar+，84Sr40Ar+

124SnH+，124TeH+，124XeH+，111Cd14Na+，109Ag16O+，85Rb40Ar+

126 Xe+，125TeH+，112Cd14Na+，112Sn14Na+，110Pd16O+，110Cd16O+，86Kr40Ar+，86Sr40Ar+

128Xe+，127IH+，114Cd14Na+，114Sn14Na+，112Sn16O+，112Cd16O+，88Sr40Ar+

130Xe+，129XeH+，130Ba+，116Cd14Na+，116Snl4Na+，114Sn16O+，114Cd16O+，90Zr40Ar+
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P-TIMS 法 的 使 用 已 经 明 显 减 少 ， N-TIMS 和

MC-ICP-MS 法能够提供更高的碲同位素测试精度，

但 N-TIMS 的 测 试 时 间 比 MC-ICP-MS 更 久 ，

MC-ICP-MS 法目前更受欢迎（Fornadel et al.，2017；
Fehr et al.，2018；Fukami et al.，2018）。无论哪种

技术，在测试过程均存在同质异位干扰和质量歧

视效应，化学前处理大大提高样品纯度后，能够

降低同质异位干扰。对于仪器测试方面，仪器校

正主要有两方面目的：一是可扣除部分干扰元素

所产生的同质异位干扰（通过测试对应干扰离子进

行校正），如对碲同位素测试过程中常见的干扰元

素 Sn 和 Xe（表 2），具体方法是在测试碲的同时分

析 118Sn+和 119Xe+，并根据同位素的相对含量进行校

正（Fehr et al.，2004）；二是对质量歧视效应进行

修正，可采用外标法、内标法和双稀释剂法（陈加

杰等，2020）。目前在碲同位素的分析过程中，可

用作内标的元素主要为 Cd（Fehr et al.，2004），双

稀 释 剂 法 选 用 的 同 位 素 为 125Te-128Te（Fehr et al.，
2018；Fukami et al.，2018）。

5    挑战与展望

5. 1    当前问题与挑战

碲元素含量和同位素作为新的元素化学地层

学手段，目前还处于起步阶段，尤其对于不同地

质过程中碲同位素的分馏机理的研究匮乏，限制

了其在地球科学中的应用。对于不同端元碲的同

位素特征研究不足，也会限制碲元素在化学地层

学和其他地质过程研究的应用。因此，未来还需

要积累大量的碲同位素数据以及开展相关的实验

和理论研究。虽然近年来地球样品中碲同位素的

精确测定获得了一定的进展，但总体上不同地质

储库中的碲同位素组成数据非常少，处于积累的

初期阶段。

5. 2    在古环境演化和化学地层学中的应用展望

（1） 碲元素在重建古海洋环境及其演化方面

具有重要应用价值。海洋面积占据地表总面积的

70% 左右，地史中海洋古环境演化的重建有非常

重要的意义。由于碲离子在海水中存在+6 和+4 价

两种价态，含量和同位素组成可以用来限定海水

的氧化还原环境。海底铁锰氧化物可以指示古海

洋环境，碲在其中的富集受控于价态，影响同位

素的分馏，因此研究铁锰氧化物中碲的同位素组

成可以反演海洋中的多种过程。未来随着海水中

碲的来源、循环和同位素分馏机制等的深入研究，

碲元素和同位素的相关研究必将在古海洋环境方

面发挥重要作用。

（2） 化学地层学发端于 20 世纪 50 年代，氧同

位素地层学的理论和实际基础率先建立发展起来

（碳同位素地层学紧随其后），通过识别特殊的地

球化学成分来表征沉积单元，并将它们与其他地

区的同时代地层联系起来，同时化学地层学还可

以补充和约束由其他地学数据和手段得到的结论。

近年越来越多的国内外学者利用化学地层学方法

来确定关键的地质年代界线或地层界线，如寒武

纪—奥陶纪、泥盆纪—石炭纪、二叠纪—三叠纪、

三叠纪—侏罗纪、侏罗纪—白垩纪和古新世—始

新世的界线等。进一步，查明导致地层化学组成

变化的特殊原因，其应用范围有望扩展到地球科

学其他学科中。随着分析地球化学成分的仪器在

速度和精度上的提高，化学地层学将更广泛地应

用于石油勘探等能源行业中进行地层格架的约束。

由于化学地层学具有良好的独立性和客观性，所

以化学地层学能够给出独立的依据。化学地层学

能提供更高的地层和年代分辨率，理论上可比生

物地层和地震地层框架所能提供的分辨率高 1～3个

数量级。然而，获取化学地层数据周期较长，分

析精度要求较高，其结果解释也需要多学科综合。

随着科学技术和分析手段的提高，能方便快速地

分析出地层记录中的化学信号，碲元素的化学地

层学必将迎来更大的发展。

（3） 碲与其他元素的联合研究对于化学地层

学应用具有广阔的前景。首先，碲与其他元素（如

汞、硒、砷和硫）的研究可以共同揭示不同元素在

地质过程中的分布、迁移和富集规律。碲的地球

化学行为与火山热液活动密切相关，常以碲化物

的形式与贵金属（如金和银）共生。在这种背景下

与挥发性汞的比较研究，有助于理解不同元素在

火山活动和热液系统中的迁移路径和沉积机制。

到达地表后，汞具有更高的挥发性，易通过大气

循环影响广泛的区域环境，而碲更多以固态形式

存在。通过这类对比研究，可以进一步了解碲和

汞在地球化学系统中的迁移差异。其次，碲与硒

这两种同族元素具有相似的化学性质，但在地球
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化学环境中的迁移行为存在显著差异。硒在氧化

和还原条件下均具有较强的迁移能力，而碲更易

在氧化环境中富集，这种差异使得碲和硒在不同

地质背景中的分布模式不同。对它们的联合研究

可以揭示地层沉积和发育的规律，将有望促进发

展出新的综合性化学地层学技术。

总之，碲元素地球化学行为及其地质应用的

研究尚处于起步阶段，面临诸多挑战，但也孕育

着广阔的发展前景。随着仪器技术的提升和理论

研究的进展，其在古环境重建以及化学地层学领

域有望成为新的学科增长点，并在解决实际地质

问题中发挥越来越重要的作用。
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