
四周倾斜的圆筒状矿体
,

直径 公里
。

南

部 工号异常可能是另一个含矿体
。

形成本区自电异常的主要因素
,

是地下

水和矿体的物理化学过程
。

地下水的深度和
矿体与斑岩电性的差异

,

控制了自电异常的
形态

。

汞的迁移转化和壤中汞气异常的形成

胡国康 田 俊杰 赖文明 常凤池 李德亮

实践证明
,

壤中汞气地球 化 学 找 矿方

法
,

在我国铜
、

铅
、

锌
、

钨
、

锡
、

相
、

汞
、

锑
、

金以及铁矿上都有一定的 效 果
。

由 于

在厚层运积物覆盖区它比次生晕等方法的效

果好
,

故其试验和应用正不断扩大
。

但在工

作方法
、

数据质量
、

应用条件和异常评价方

面尚存在许多间题
。

我们认为
,

这些间题涉
及到壤中汞气异常的形成机理和影响因素两
个方面

,

而这两方面的深人研究又都必须先
搞清汞的迁移和转化

。

本文就是试图从深部

汞源中的汞和土壤中的汞之迁移
、

转化
,

探
讨汞气异常形成等问题

。
、

深部汞派的转化和迁移

前面提到的若干种金属矿床
,

在其矿石
矿物和脉石矿物中含汞 表

,

是大家知

道的
。

矿体周围发育着汞的原生晕
,

也屡见

报道
。

但在盲矿体中
,

这些固 体 矿 物 中的

汞
,
是怎样与土壤中的永气相联系

,

其发育

又受哪些因素控制
,

都还没有充足的材料说

明
。

一般认为是成矿过程残留的汞气
,

或含

汞矿物气化分解造成的
, 即认为汞是自深部

以气态向上迁移
。

那么
,

渗透着地下水的岩
层和断裂

,

对气悉汞的迁移必然 是 一 种 障
碍
。

我们在凡口铅锌矿
,

在地表有壤巾汞气
异常地段之下部坑道

,

从控矿 断 裂 破 碎带
含水 里所厕游离气态汞的含量

,

一般确

实很低 心表
。

因此汞以气态从深部穿透

渗水的岩层 或断层 向地表迁移的假说
,

很难解释埋藏深
、

在潜水面下的盲矿体可以

产生壤中汞气异常的事实
。

’

这便给我们提出

一个新问题 汞是否还有另外的迁移形式
等对三种价态的汞在 一 坐标系

坑道断裂破碎带中汞气含量 表

若干矿物中汞的含量 , 范围 表

磁黄饮矿

娜 相 犷

毒 砂

雌
,

贫

。

生

,

乃

办

自 然 金

自 然 银

重 晶 石

白 铅 矿

白 云 石

萤 石

方 解 石

葵 铁矿

石 英

软 锰 矿

褐 铁 矿

赤 铁 矿份

磁 铁 矿祷

锡 石畏盛

黑 钨 矿 份

镍黄铁矿姗

心

仆

吕

曰

深深 度度

··

米 样样样品数数 平均均样品致致平均均样品数数 平均均祥品数数平均均

理 昌昌

一一
。

一一 矿矿 月月月月

注 为作者所在单位资料 , 资份引自 汞的原

生分徽晕 》 其他引自 牡 公和

中稳定场的研究成果 图
,

对我们有很

大启示
。

若将硫化矿床酸性矿体水的范围投
影于其中

,

则可以发王见此位置并非气态汞的

稳定场
。

这是否可以认为
,

含汞矿物甚至包
括由它们分解的游离汞

,

能转化为更稳定的

形式呢 为此
,

我们首先分析 在

这条件下溶解的可能性
。

在溶液中存在
浓度为

,

时
,

溶解度增加 倍
,

而
、 、

的硫化物只增加 倍
,

一
浓度为 时

,

溶解度增加

倍 据 等
。

为进一步证 实 汞 的 可

溶性‘ 我们 用
、

‘ 。一 溶

液
,

在
“

时冷浸各种矿石
。

从 个矿区

种孕助石的 个样品实验结果
,

证实了汞明显

矿矿矿矿黄矿矿矿矿矿矿矿们铜锌娜铁铅锅铜轮铆铁助砷闪辉雄黄方黄斑车娜自



⋯⋯

铆铆
表温度较高

,

使这种转化过程更容易发生
。

根据以上探讨
,

我们进一步推论 汞气

凡口铅锌矿断层泥水溶性 含盆 表

采采 样 位 ,

坑坑道一 米米
。

,, 一 米米 县

,, 一 米米

一 米米

书月闷

样品数 为 件

图 ‘的毯定场

田吼广 从 访省 洛为
一

招 味加等

异常所能反映的矿体埋藏深度
,

必然与上述

再迁移条件有关
,
即与汞源的含汞量

,

矿石

的矿物组合
,

产状
,

断裂带性质与规模
,

上

覆岩层孔隙度
,

以及水文地质特点
,

有密切

关系
。

地从固体含汞矿物中移化而进人溶液 原始
资料从略一编者

。

同时水 口山康家湾矿体
水中也证实了有汞离子的存在

。

矿体水中出

现
小 ,

说明介质是处于较强 的氧化环 境
中 , 根据铬的稳定场

,

推测其 值应大于
。

因此导致含
、

等矿物部 分溶

解
。

无疑
, 地下水中溶解氧对硫化物的溶解

起着重要的作用
。

碱性重碳酸盐对
、

叭
、 、

,

的硫化物虽然有一定溶解性
,

但在潜水面下的缺氧情况 下
,

其 作 用弱的

多
。

斯韦施科夫等 的电 化 学溶、解理
论

,

我们认为更有说服力
。

其中指出 当导

电性较高的不同电极电位矿物共存
,

并有地

下水流经其中
,

移去反应产物的情况下
,

高
电极电位矿物可以使低电极电位矿物溶解速

度增大
。

电极电位顺序由小到大 为 闪锌
矿、 辉锑矿

、

红砷镍矿
、

辉铜矿
、

方铅矿
、

斑铜矿
、

镍黄铁矿
、

毒砂
、

磁黄铁矿
、

黄铜

矿
、

黄铁矿
、

白铁矿
。

可见
,

含汞较高的闪

锌矿是易于溶解的
。

为进一步证实含汞矿物

溶解后汞以络离子形式
,

被地下水携带沿断
裂带迁移

,

我们从有汞气异常的断裂中
,

采
集坑道不同中段的断层泥

,

用中性浸取
,

测

定汞的含量
。

表 证实了我们的推测
,

,

断层

解中有大量的
小 。

因此我们 认为
,

深部

汞源的上述转化
,

是汞可以达到地表的主要

方式
。

但这并不排斥以气态汞直接迁移或溶
于地下水中

,

并在压力降低时使汞又转入气
态的可能性

。

当矿体已侵蚀出露地表时
,

由

于地表中有丰富的氧和重碳酸离子
,

以及地

王壤中汞的迁移和转化

不论从深部汞源迁移上来的
,

或出露地

表的矿体溶解转化来的汞络离子
,

到土壤层

后
,

由于其电离势很高
,

二价汞很容易被土

壤还原性物质还原成气态汞而分布于土壤中

汞气异常
。

但土壤是一种特殊的介质
。

它是由无机

和有机胶体组成的胶体体系
,

也是由氧
、

有

机质
、

微生物
、

铁
、

锰
、

硫
、

氢等保持复杂

平衡的氧化还原体系
,

而且也是由比例不确

定
、

分布不均匀的毛管与非毛管孔隙组成的

不均匀多孔体系
。

因此在土壤中汞气的运动

既不同于在大气中的运动
,

也不同于在化学

惰性的均匀多孔体中的运动
。

从实验中我们已认识到
,

从土层底部来
的汞 。 气

,

其运动方向具有各 向异性

的特点
。

其垂直向上可以达数十米
,

而水平
方向却很小

。

在毛细多孔体系中
,

曾被许多

人证实的著名试验是 气体分子是从毛管的
冷端向热端

,

即由密度大向密度小迁移 雷

柯夫《建筑热物理理 论 基 础 》
。

我 们认

为
,

可以将其引用于解释土 壤 中汞 气的运

动
。

土壤表
、

底层温差远远大于水平方向的

温差
。

这事实和上述试验结合
,

则与 “气

运动特点很吻合
。

这特点与汞气测量有关的

是 ①由于侧向运动弱
、

储气的非毛管孔隙

不均匀以及汞气密度大所导致的扩散速度小

等原因
,

使汞气在同一半径土壤中
,

各处的

浓度难以靠自由扩散而达到均匀
。

②土壤垂



直剖面中的结构
、

湿度
、

一 以及土壤
成分有差异

。

汞气在运动中
,

环 境 不 断改

变
,

使它发生转化
,

并在固定相和气相中处
于不稳定的 “平衡 ”

,

因而近地表处壤中汞

气含最在不同景观或局部地段土壤中就要受
到不同的转化作用影响

,

从而使气测的效果

有所不同
。

因此
,

我们必须注意与气测有关
的以下几种转化形式

干
与 。之间的转化

。

十 、 。与 之间的转化
。

无机汞与有机汞之间的转化
。

名十和 。在胶体 上 的 吸 附 和 解

吸
。

也就是说
,

需要考虑气态汞和固定态汞

间的转化影响的因素
。

一 的影响

汞的各种存在形式中
, ”及挥发性的

对壤中气测量 有 利
,

而 转化为

扩 时就不利于气测
。 “
转化为 名小 所

需 要 的 理 论 值 为 。
·

〔 〕
。

〔 , 十 〕为二价汞的浓度
,

为

汞的络合键能系数
,

对有机质可大于 ’。

若将念 以下土壤正 常 的 约 为

代人公式
,

似乎土壤中大部分 。

在存在有机质的情况下
,

将转化为 千 。 但

实际上由于土壤 ,协存在大量微生物
,
特别是

极毛杆菌的存在
,

可以使许多汞的化合物包

括 转化为
。 ,‘ 或发生甲基化作用产生

挥发性
,

使汞仍有 部 分 保 持气

态
。

在 二 一 时最适于 这些微生物

生存
,

而在 “ 范 围 内 仍 可存在
见 农业微生物 》

。

此外
,

土壤 一

值也影响了土壤中变价元素如
、 、

的价态
,

从而引起对
艺十或 “

不同的影

响
。

经我们测定
,

当上壤 值 大于 时
,

土壤中 妙
“

相态灼汞随 , 增高而增加
。

土攘有机质和钻土矿物的影响

有机质和粘土矿物是土壤的两个主要成
分
。

不少资料阐述了它们对 固定的影

响
,
但对 。气的固定之影响

,

资料浪少
。

“雌 以睁态试验研究了五种 土 壤
和六种粘土矿物及其他物质对玉地

““气的固

定
,

认为粘土矿物中伊利石固定
。的能力

最强
,

高岭石最弱
,

有机质中胡放酸最强
,

被固定的汞量与介质汞气的浓度在一定范围

内呈线性关系
,

符合 方 程
。

这

部分汞仅有少量转化为
今 , 但其余部分

的状态尚不清楚
。

为了查明被固定的汞的存

在状态
。

我们作了动态试验 —以
。 升 分

的流速向 。 克土壤注射定量汞气
,

再测定

漏掉的汞量
,

又作静态试验 —将
。 克土

壤置于饱和汞蒸气中静放数 日
,

测定土壤中
增加的汞量

,

并用热释法测定土壤巾的汞
。

我们发现
,

加人汞气 的 土壤
,

除 原 有 的
‘

热释峰增强外
,

在 一
’

区增加

一个峰
。

图 说明土壤中有两种相态的汞
。

。, 。。 的汞与土壤 腐植质的热释峰温

吻合 据 一 , 因此我们认

为这是 与腐植质结合的汞
,

也可能还包括部

分的 ,

而
“

的汞认为是粘土矿物

表面物理吸附的汞
。

后者吸附量虽低于前者
,

但却更清楚地反映后来叠加 的 气 态 汞
。

同

时
,

明显看出有机质对汞气的固定能力比粘
土矿物强

。

被土壤吸附的汞
,

随汞气浓度的

增加
、

汞气处理时间的增加而增涌
。

但是
,

土壤固定 。的能力
, 比 艺斗弱得 多

,

已

证寒 的
小 , 可被 克土壤 固 定

以上
。 丫的 也不低于 据 杨 国

‘

治等
。

蒙脱石 值为 时
,

固定
十

的

能力最强
,

而高岭石却在 时最强
。

而

有机质的固定作用
,

则可在 值更低时发

生
,

且其固定量较粘土矿物大
。

。

铁
、

锰的高价氧化物的影响

铁与锰的高价氧化物对 或 。气

都有较强的固定能力
,

且 又较
强 表

,

低铁氧化物固 定 的 汞
,

处于

的低温吸附状 态
,

而 则处 于

图 若干土壤热释图

里用禾气处理的土壤 未川衣
,

诞理的土壤
, 用未飞

处理的含砍土懊 未川水气处理的含碘土准
民用 扩干处理的上挑



,
‘

卜争争压工们囚旧才浅峨

钊通恤生峥‘卜‘八耸叫祝仍。︶千赶斟

的高温吸附状态 图
。

徐才栋认

为 见 汞冶炼的理论基础
, 。可能

与 生成 的化合物
。

但酸性

土壤的锰土 如水口山
, ,

壤中气态的汞仍相当可观
,

可引起较强的异

常 可达
· 。

而该区地表大气中含

汞却很低
’ 。

这现象我们尚
无法解释

。

铁钮斌化物对汞气的动态固定试验 表

加入叫一型塑竺生 里鲤些兰
二

, 、
固定盈 二 。 , 。 固足 , 田 盛 。

皿 、 匕 , ‘ , 四 闪‘千 ”口 口 曰‘ , ,
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卜
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·
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·
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·
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·
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·
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·
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“
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·

“

·
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·

主
·

, “

·

,
·
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·

“
·

“

』二二二竺二二 竺 口
二竺二一兰一

图 含
、 、

加入汞盆 呀

」二壤对未气的固定率

态试验
,

同时也在
“

饱和汞蒸气中做静
态试验测定土壤中 相态的汞

。

从图
、

看出
,

上述组分对汞的固定的影响是
不同的

,

澳和碘离子可抑制土壤对气态汞的
固定

,

而且使 。
。

相态的汞有所增高 表
, 因此对气测是有利的

。

而
一

的存在
,

使 。。
。

相态汞有所降低
,

但当土壤形成硫

一
一 一一一 甲 一 一一 一

卜,

夕
一
洲

各〕

弓 兀 瑞

。

卤素离子和硫的影响

矿体上方土壤中
,

这些组分含量往往增

高
。

这些组分在土壤中的分布与有机质有密

切关系
。

一般为
, 一

为
,

一

为 一
。

硫在非钙碱 性 土 壤 中为
·

。 一
,

且多呈有机硫存在
,

而在钙

碱性土壤中虽可达
,

但多 呈 硫 酸 盐存

在
,

对 。气影响不大
。

我们用含有机质土

壤分别加入
、 、 、

和

半胧氨酸使碘
、

澳含量各 为
,

氯 为
。 ,

硫为
。

注人不同量汞气进行动

图 含硫土坡热释图

含 纬吸附汞气 , 含 未吸附

汞气 , 不加 土壤

化物的其他阳离子大大超过汞的含量时
,

硫

对汞气的影响不甚显著
。

热释谱 图 显

示出汞并不是固定成无机硫化物 。
。

的

热释峰并未增高
。

然而在 一 出

现峰区
,

与腐植质热释峰一致
。

我们推测
,

有可能汞是与含硫的有机物结合
。

含
、 、

土壤对 的静态吸附试验

表

︵挂叫袱丙囱限备彭

加入 未峨 吃

图 含 一
、 、 、

壤对水气的 定虽



微生物作用的影响

微生物作用
,

是土壤中元素地球化学行
为具有自己特点的熏要原因之一

。

它对汞的

转化和存在形式有相当重要的作用
。

十

转化为
。 土壤中分布

很广的极毛杆菌
,

可以迅速将加入到土壤中
的

、 。 、 、 ‘ ,

甚至 还原成 “ ,

而转为气态
。

它属好

气的嗜温菌
,

因此在 生长 最 好
,

而在 一
。

也可生存
。

甲基化作用 许多微生物如淡水
帽菌

,

以及 。 。

菌
,

可以使土壤中无

机汞转化为甲华汞
。

碱性时生成的 。

易于挥发
,

或光解为
。。 因此上述两

种作用对气测都有利
。

硫的转化 土壤中含大量的各种

硫菌
,

它们可以使各种硫化物转化为对气态

汞无害的硫酸盐
。

但嫌气条件下的反硫菌
,

能将 乏
一

还原成 “ 一 ,

使土壤中许多阳离子

形成硫化物
,

对气态永则成为不利因素
。

影响范围一般不超 过
,

向土层深部递

减
,

而且经我们初步 测 定 被 土 壤 吸 附 的
“ 十

其热释谱表现在
”

及 。
“

的峰温

图
,

富汞岩石产生异常地段的土壤其
热释峰温区出现 在

。

而矿体叠

加汞源产生的汞气异常地段土壤
,

除
“

出现热释峰外
,

在
“

还出现

一个特征峰
。

图 更清楚地表示富汞岩石 石

英角斑岩 的壤中气异常在土壤
“

相异

常上被排除了
。

因此
,

利用土壤垂直梯度和
热释谱有可能区分壤中气异常的来源

。

八
公

二 八
盐、

才 飞

研究汞的表生转化的实际意义

阵我们认为从找矿角度
,

根据汞的表生迁

移和转化开展的壤中汞气异常形成机理的研

究
,

具有以下实际意义

攘中永气找矿应用条件的分析

我们已了解到土壤的 一 环境以及
’

土壤的若干组分综合地影响着气态汞在土壤

中的含量
,

从而使不同条件的地区
,

汞气找

矿的效果有所不同
。

任何一种找矿方法
,

只

有应用于条件有利地区
,

才能发挥其积极作
用
。

因此我们试图根据是否有利于气态汞的

因素
。

分析壤中汞气找矿的应用条件
。

表

划分出两类环境条件
,

但庄有利的景观区内
,

有时也包括不利的局部地段
。

介于两者之间
的过渡类型

,

目前暂不另外划分
。

在深部汞

源不很丰富的情况下
,

不利因素的影响将更

为突出
,

异常显著减弱甚至发现不了
,

在确

定工作方法或评价异常时
,

豁加以考虑
。

探索利用永的存在形式评价异常
地衷污染和窗汞岩石产生 勺壤中汞气异

常是发现矿休或断裂产生的叠 汞源异常的

严重障碍之一
,

需努力力以区分
。

地表污染
弓人的术多呈

’十 形式
,

由于它可被土壤

强烈地吸附
,

其迁移距离不大
,

已经查明其

⋯⋯⋯

门门
, 一一

‘

万又
····

口口口口口
勺勺勺勺勺

,,,,

〔二
仁口

叮子洽 娜 了戈角 , ’

打 关角冈 让从六

巨〕

回
少铁山护

‘

毕线叮介胡 戈

永的存在形式异常 相异常 找矿

念义灼探索
一

土壤全汞员只能反映土坟原始组分
,

因

此只有在坡积地区可以反映土壤层下部的矿

休或其原生晕
。

但运积巴土壤的原始组分则
,

无法反映下部矿化
,

也不反映矿化产 ,卜的求

气穿透运积层的信息
。

前而提到叠加末气源

在土壤中
“

的特征峰温
,

与壤中气



壤 中 汞 气 测 量 工 作 地 区 类 型 的 划 分 表

转转转 于 —,
““

、
。

一
”一

、

”

化化化 —, 诬
”” 今今

形形形 一 一 , 田少吮一 ,

式式式 一 , 或 少
。

钾
, ‘

一‘
一卤素 月 “ 月 , ‘

一‘有机质
、 , , 粘 矿物物

等的吸附态态

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿土
、

碎石堆积积因因因 土滚性质质 亚粘土
、

壤质上上上

索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索索

群群群 土 厚厚

湿湿湿 度度 中等一半千燥燥 水过饱和或特别干燥燥

通通通 气 性性 中 等等 很差或过强强

一 时时 时
··

」」」

条条 票珊。
,‘一 ,, , , 。。

件件件件件 二 荟 、、 ‘
一

徽徽徽生物作用用 极毛杆留活动强强 反硫菌活动强强

土土土土

⋯一
‘
·

适量

邻
质
、

”且卤 ’含 ’较“ ,, 有机质很多
, ‘

有腐烂植物残休
,

卤素含童童

城城城城 ’
·

“一 ’浓度 ”
,

或“
一 ’浓“很“ ’但土城“ 碱性 ’’ 低 ,,

组组组组
·

如 。’或 , 虽较高
,

肚族为弱酸酸 含
一 浓度中等 ,,

成成成 一一 性
··

很高且呈碱性
。。

土土城种类举例例
一

华“匕潮土
、

黄土 , 华“ 下 ”黄土 , 西“匕黄土 , 强酸性红城
,

淹水稠田土
,

中高山区山地薄残残

⋯⋯⋯
西南 ””‘赤土

’‘种母 ’的千 , ‘ 土
’

积土
,

戈壁滩
,

东北黑色森林土
,

沼泽地区
。。

的反映较相似
,

而且有更好 的 专 属 性 图
。

这意味着可进一步研究制定以相异常

为毯础的壤中吸附气找矿方法
。

它对不利于

气态汞发育的地区
,

可能具有更好的效果
。

结 论

深部含汞硫化物在各种溶解作用和地

下水文地质条件有利时
,

汞被溶出
,

并以氯
的络合物形式被地下渗流携带沿着断裂和岩

石孔隙 升至地表
,

在土壤微生物其他还原

物质作用下还原成 馆
“

气
,

土壤表底层温差

使
。气沿 卜毛管孔隙上升并在土壤中形成

壤中汞气异
‘

月几

在上渡中迁移的 “气由 于 土 壤 的

一 值
,

有机质
、

微生物活动
、

粘土矿

物
、

卤素离子
、

铁锰氧化物
、

硫等组份的影

响
,

使其受到固定和气化两种 相 矛 盾 的作

用
,

它的相态也随具体的条件而变化
,

在各

种相态间
,

维持复杂的动平衡
。

土壤固定 ”气的容量和速度都比对
忍十弱的多

。

其固定能力随 “气浓度增

大而呈指数减弱
。

土壤中 的 被 固 定 ”气

与汞气浓度的关系符合 吸 附方

程
,

在含量不高时呈线性关系
。

被土壤固定的 “气
,

主 要 存 在于
”

粘土矿物或 自勺吸附态

以及
“

与有机物结合及 的

状态 的热释温区
。

后者的固定作用比前者

强
,

速度快
,

但前者更能反映彼吸附的叠加

成份灼气态汞
。

研究汞气的表生转化条件具有找矿实

际意义
。


