
． 
，6l’ 

厂j，／ 1箨)张 i ) 移 化 嚣罨建} 

铊的地球化学异常与金矿找矿 ／ 9 I ． |8 

。  

／  

垄鎏 张宝贵 张 忠 苏文超 堕垡遮 
(中国科学院矿床地球化学开放研完实验室 ·贵阳市) (贵州工学院地质 系 ·贵阳市) 

／1 ． 
。1 探讨了铊的某些地球化学性质，铊与金的关系，介绍了铊的地球化 

学异常在寻找金矿中的应用 。给出 了有利于找金 的铊异常的某些地球 

化学标志 。 

关键词 铊的地球化学 铊与盘的关系 寻找金矿 找矿标志 

近年来，由于低温热液成矿理论的发展， 

许多超大型矿床的发现，尤其是卡林型金矿 

和浅成低温热液型金、银、铅锌矿床的勘探和 

深入研究，发现这些矿床中铊的含量比较高， 

与汞、锑、砷一样，铊可作为寻找这些矿床有 

效的远程探途元素。 

1 铊 的地球化学性质 

自然界中铊有两个稳定同位索，即 。Tj 

和 Tl，分别占 29．5 和 70．5％。地表铊的 

丰度仪为 0．45×10： ，是典型的奇数元素， 

在自然界 中呈分散状态，属于分散元素之一。 

以往总认为铊在地壳中一般趋于分散，很难 

富集，但在美国的卡林金矿、加拿大的赫姆洛 

金矿，我国滇、黔、桂和川、甘、陕两个金三角 

的某些金矿物中却有比较高的富集，甚至可 

出现铊的独立矿物和富铊矿床。近年来，由于 

高技术工业的发展，铊 已广泛应用 电子、化 

工、医药、航天和高能物理方面，最近铊又成 

为研制铊系超导材料的一种重要原料。 

铊 的 熔 点 为 303．5"C，电子 构 型 为 

曲 6 ，其 TI 的 电离势 仅 为 6．106eV，而 

Tl”的电离 势则为 29．63eV，所以在 自然界 

大多数情况下也都是一价的铊，极少情况下 

出现三价的铊 

由于铊的主要地球化学参数和 IA旗碱 

金属 K、Rb、Cs很相近(表 1)，故它们的地球 

化行为十分相似，这就决定了铊在一定条件 

下能以类质同象形式进入含钾、铷 、铯的矿物 

中，表现出铊具有亲石性质的一面。同时铊有 

l8个电子组成的外电子层，这使铊与铅、锌、 

铜、汞、银 、铁等元素的硫化物有密切关系，表 

现出铊亲硫性的另一面 。铊的两重性在不同 

的地球化学环境中表现不一样，在高温阶段 

(如岩浆作用和伟晶作用阶段)，铊与碱金属 

元素呈类质同象集中在某些含钾的矿物中， 

如云母、钾长石、铯榴石，表现出亲石性 而在 

低温高硫(砷)环境中，则表现为亲硫性 ，铊一 

方面以类质同象进入云母类硅酸盐及各种硫 

化物的结晶格架中，如铅、锌、铁、铜硫化物或 

铅、银和其他元素的硫盐矿物，另一方面则形 

成 自己的独立矿物 。 

在浅成低温热渡硫化物矿床中铊有较高 

的富集(表 2)，特别在卡林型金矿、热泉型金 

矿、铅锌矿、层控型黄铁矿、某些汞矿和砷矿 

中有的含铊竟高达 1000×10一，并可出现铊 

的独立矿物和富铊矿床。但在高中温热液矿 

床和成矿时代比较老的矿床中，如产于花岗 

岩～绿岩带地体 中的变质石英脉型金矿 ，铊 

的含量 比较低。看来 ，铊在成矿时间上和成矿 

环境上有向年轻地质体和低温高硫(砷)环境 

增高的趋势，无论在矿物或岩石中都如此。 

本文 品只 ；翟 嘉番 研究实验 基 资 项 。 
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表 1 铊爱某些碱金属元素的地球化学参数 

地壳丰度 
元素 电子构型 电负性 地球化学电伊 匣子半径 (̂ ) 共价半径 (̂ ) 离子半径 (̂ ) 离子电位 

(× 10 6) 

T【 6 印 1 4(+1) 1+ 1 7(+1) 0．68(一1) 
0．45 1．704 1．48 

1 1．9(+ 3) 3 0．g5(+ 3) 3．16(一 3) 

K 3声 4— 0 8 20900 1+ 2．272 l_962 1 33(+ 1) 0．75 

Rb 4 5— 0．8 90 1+ 2．475 2．16 1 47(+ 1) 0 68 

Cs 5声 6 3 1+ 2 655 2．35 1．67(+ 1) O 50 

表 2 某些低温热液矿床中铊的含量(×10 ) 

矿床名弥 矿石类型 铊的含量 金的含量 

美国晖华选 原生矿石 2O～500 7．1 

卡林 金矿 氧 化矿石 < 20 

中国黔西南 原生矿石 160 14 

锅塘金矿 氧化矿石 6．4 18 

加拿大霍姆洛金矿 原生矿石 5～42 6 2～9．3 

美国麦克劳林金矿 原生矿石 3 8 17 3 

中国黔西南金承成 原生汞 
> 100 0．391 

矿带中的汞铊矿床 铊矿石 

铊在地壳、岩石中的丰度极低，分布也极 

不均匀。铊在泥质岩石和富含有机质的页岩 

中含量较高 ，一般大于 1．4×10一，但在中性 

岩、超基性岩和纯的碳酸盐中含量却很低 ，极 

少超过 0．2×t0 推测在高温过程中铊以 

类质同象广泛分布在含钾的矿物 中，趋于分 

散状态。在变质过程中铊发生逸散，导致变质 

岩中铊含量很低。而在低温硫化物矿床、现代 

地热体系中，铊的含量明显升高 ，趋于集中状 

态。 

2 铊与金的关系 

铊是一种 比较典型的低温成矿元素，常 

与 Au、Hg、As、Sb、Fe、Cu、Pb、Zn等低温热 

液成矿元素共生，这可能是铊和金都是亲硫 

元素，二者的氧化状态相同，TI 和 Au 的离 

子半径相似(分别是 l_47A和 1、37̂ )。TI一 

在水溶液中比Tl”稳定，但 TI 和 Tl 在水 

溶液 中经络合后都显著稳定化，这与金是相 

似的。TI 和Au”的盐类在化学反应方面十 

分相似 ，一般来说，TI3+和 Tl 的化合物 比相 

应价态的金要稳定得多 ，但这两种金属的离 

子都会被 H。s加以沉淀 ，产生硫化物 Tks、 

AuS和 Tlzsa，而金的硫化物很不稳定，很快 

就变成 自然金。 

在自然界，目前仅发现一种含金的铊矿 

物 (TIAg Au3sb1。S⋯ Criddloite)，它是 在加 

拿大超大型的赫姆洛金矿中发现的，与方锑 

金矿、自然锑、自然金共生，矿石元素组合为 

Au—Hg—Mo—Slo—I"1一V—As。根据德国 

海禧堡大学矿物岩石研究所的 Guntermmoh 

(1991)等学者 ，对 T】一Au—s体系的实验研 

究得到 的相图(图 1)，我们可以看到至少存 

在一 个含金 的铊 矿物 AuTIS，可 能还 出现 

AuTIS 和 AuTIS；，而 AuT 出现在最富硫 

体系的三元化合物。 

S 

图 l 在低干 120"C温度下 TI Au S体系的主要 

相关系 

对产于贵州西南灰家堡背斜金一汞成矿 

带上滥本厂富铊汞矿石中红铊矿电子探针分 

析结果 (表 3)表明 ，红铊矿中存在金和汞等 
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元素的富集，表明铊和金汞等微量元素存在 
一

定的相关关系。同样 ，美国内华达、蒙大拿、 

犹他州 5个金矿区亦有类似的规律 ，对这些 

矿区的岩石样品中金和铊等元素的测定表 

矿石中的含量为非矿化岩石中含量的十几倍 

至上百倍 。从地球化学角度看 ，在金的普查找 

矿 中，金矿带的 Tl异常要 比 As、Hg异常大 

而清晰 ，如锅塘金矿区(表 4)，由此可见铊是 

明，样品中的铊随金含量增加而增加，铊在金 寻找隐伏金矿床的一种有效的指示元素 。 

表 3 贵州滥木厂红铊矿电子探针分析结果( ) 

Tl As S Hg Sb Au AR Cd In Zn Cu Mn Fe Sn Bi Se 台计 

59．71 20．57 18．67 0．22 0 O．29 0．027 0 0．027 0．019 O O16 0 0 0．053 0．。19 0．068 99．∞  

60．51 20．92 17．31 0 0．046 0．026 0．37 0 0．11 O O 0．016 0 0．11 0 23 O 99．65 

59．31 22 05 17 42 O Z2 0．042 0．36 0．094 0 081 O 082 O．O3O O．027 0．029 0．008 0 0 O 99．75 

58 33 22 92 17．99 0．15 0．084 0．082 0．005 0 084 0．O01 O．041 0 0．017 0．10 0．069 O O 99．74 

58．78 21 85 18．47 0．41 O．062 0 0 0．069 0．O07 0．O16 0 0 0 0．036 0 0．056 99．76 

57．38 22．49 19．25 0．22 0 0．051 0．O1O O O17 O 0．003 0．037 0．046 0．O19 O．097 O O 15 99．77 

60．79 2O．73 17．46 0．23 0．O19 0．O79 O．O12 O．O17 O．35 0．013 0．018 0 O16 O 0．16 0 0．093 99．99 

57．84 22．91 18．36 0．14 0 0 0．34 O 0．008 0．054 0 0 O 0 0 0 99．65 

59．08 21．81 18．12 0．18 0．032 0．111 0．107 0．053 0．072 0．022 0．012 0．O1 0．016 0．066 0．031 0．046 9．77(2) 

洼；中国科学院地球化学研究所 f最袁一行为平均值。 

表 4 锅塘金矿区铊汞异常 比较 

旨量 (×10 ) 编 号 名 称 

TI l g l Au 

1 矿化岩 25 l 12-1 I 1·14 
2 矿化岩 1f B l 9．9 { o．82 

3 矿 石 112 - 40．6 7．47 

4 矿 石 56．6 { 30．2 【 3．25 

3 铊异常在寻找金矿中的作用 

铊作为化探找矿中的远程指示元素，只 

是在近些年才注意到。除了直接用于寻找铊 

矿床外 ，还可用来寻找 Au、Ag、Pb、Zn等矿 

床 ，特别是可以通过铊的异常来寻找深部盲 

矿体 。 

近年来的研究发现，许多大型、超大型金 

矿和一些多金属矿都有铊的异常显示 ，特别 

是卡林金矿、麦克劳林金矿、赫姆洛金矿以及 

我国即将成为超大型的烂泥沟卡林型金矿 

等。尽管这些矿床成矿地质条件不同，类型也 

不一样，但都表现 出金和铊密切的地球化学 

联系，这就使得铊成为找金的重要指示元素。 

铊的指示作用，一方面表现在铊与金异常一 

起可以确定找金及其他有色和贵金属的有利 

标志；另一方面表现在铊属于垂向分带序列 
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的较靠上部位置，因而可以通过研究铊及其 

他元素的分带特征，确定剥蚀深度、贵金属和 

有色金属矿体可能赋存的空间位置及寻找深 

部盲矿体。 

3．1 铊异常是卡林型金矿的重要找矿标志 

近 2O年来 ，继美国西部发现卡林型金矿 

以后，8o年代在我国的黔西南、JIl西北也陆 

续发现这种类型金矿，矿石品位稳定，规模 

大，矿 床 异 常 元 素 组合 为 Au—Hg—sb— 

A8一Tl。在这类矿床中，铊均有高度富集，且 

与金密切相关，甚至还可出现铊的独立矿物 ， 

如美国的卡林金矿 ，铊在原生金矿石中的平 

均含量为 5O×1O ，比新鲜未矿化围岩中铊 

的平均含量(<3×10 )高得多，矿化岩石内 

铊的含量要 比未矿化岩石中铊的含量高 出 

100多倍。硫化物中也含有较高的铊，如雌黄 

可含铊 0．2 ，辉锑矿 0．2 ～O．3 ，闪锌矿 

O．3 ，并见有大量的铊矿物共生在一起 ，如 

红 铊 矿 (TIAsS )、硫 砷 铊 汞 矿 (Hg，Cu， 

Zn)l2、TIAs8S2。、斜硫砷汞铊矿 (TIHgAsS3)、 

硫砷 铊矿 (T1 AsS。)、维硫锑 铊矿(Tlsbs )、 

辉铊矿 (T1 s)，在氧化带矿石中铊的含量要 

低得多(平均 约 5×10 以下)，但可见到铊 

的氧化物(褐铊矿 Tl O。)，这说 明含铊矿物风 
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化后易溶于水 ，可随水迁移，并在特定的表生 

条件下沉淀 ，形成范 围比较大的土壤和水化 

学铊异常。黔西南地区的卡林型金矿也有类 

似情况，铊在金矿化岩 石中有的高达 160× 

10～，平均大于 5×10一，而未矿化岩石中铊 

的含量一般小于 1×l0 ～2×10～，在空间 

上铊与金密切相关 ，其相关系数可达 0．6以 

上(图 2，中科院地球化学研究所 ，1 992)。 

3．2 铊噼常是浅成低温热液金矿找矿标志 
一  

相关 幕敦 
0．9 0．8 0．7 0．6 0 0．4 0．3 0．2 0．1 0．0—0．1 

图 2 百地金矿 R型聚类分析谱幂图 

近20年来，在环太平洋带中发现了许多 

有经济意义的超大型金矿，如巴布亚新几内 

亚的利希尔岛金矿和波尔盖拉金矿、美国的 

麦克劳林金矿和金坑金矿、日本的菱刈金矿 

等。对此，新西兰和澳大利亚的D．S．Clark和 

G．J．S．Govett(1990)总结了北美这类浅成 

低温热液金矿 的地球化学模式(图 3)得出， 

矿床常含有一套异常的成矿元素 Au、Ag、 

As、Sb、Hg、TI、Mo和 W (White，1981)，铊在 

上部富集，而 向深部则逐渐减少，Au、Ag、T1 

和 As在矿化带上部可出现高度富集，下部 

富 Cu、Pb、Zn。 

3．3 异常是现代海底热水成矿典型标志 

近几年对海底热水成矿的深入研究结果表 

明，热水沉积成矿不仅发生在现在 ，而且也发 

生在过去，即可见于海底，也可见于大陆壳活 

动带。对世界各地水沉积物的研究发现，热水 

沉积物中不仅含较高的 Au、Hg、As、Sb，而且 

也含有较高的铊(表 5)。从表 5中可以看出 

铊可能是热水沉积成矿的典型地球化学标志 

之一 

3．4 铂异常可能是超大型矿床的找矿标志 

近年来对世界上许多超大型有色贵金属 

矿床的地质地球化学研究认为，超大型矿床 

(尤其是中低温热液矿床)的形成往往与热水 

沉积盆地和同生断裂等有关(涂光炽，1992)， 

因而有 自己独特的地球化学元素组合 ，尤以 

铊的富集最为明显，如赫姆洛金矿有 T1、sb、 

Hg、Mo、V、Ba的富集，并可出现铊的独立矿 

物 (如斜硫锑铊矿 TISb S。和硫锑金银铊矿 

TIAg Au⋯Sb S 。)，金含量与铊含量呈正相关 

关系。美国卡林金矿 ，中国的烂泥沟金矿等也 

与上述情况类似。在有色金属矿床方面，云南 

兰坪金顶超大型铅锌矿是世界上铅锌金属储 

量大于 1000万 t的 l7个 巨型矿床之一，成 

矿元素组合为 Pb、Zn、CA、T1、Ag等，其中铊 

的储量达 8166t，就 铊而言，也 已达大 型(中 

科院资源环境局 ，1 989)。 

- Cu-Pb- 

-HE-M n- 

Cu-Pb_Zn 

图 3 北美浅成低温热液矿床 (热泉模式)的微量元 

素垂直分带臆想剖面图 

(据 等 1983) 

4 应用铊异常找金矿的若干-判别标志 

由于对铊的地球化学及铊与金的关系研 

究不多，有关这方面的实际资料较少，根据目 

前的研究情况 ，提 出以下应用铊异常寻找金 

矿的判别标志。 

(1)不同地质体铊的含量有所差异。在古 

老基底岩石中铊的含量一般偏低，但应在这 
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些地区注意“低中之高”，如赫姆洛金矿；在中 

新生代火山岩、次火山岩要注意那些与 Au、 

Ag空间关系密切的 T1异常 ，后者往往形成 

大面积的土壤、水化学异常；在大面积碳酸岩 

建造发育的沉积盆地边缘出现的 TI(以及 

Sb、Hg、As)异常要特别注意卡林型金矿和浅 

成低温热液型金银矿床存在的可能性。 

表 5 活动地热区热泉沉淀物元素含量(×lO ) 

采样地点 As Sb Au Ag Hg TI 

美 W一5O 70O 1
．5 15 150 100 700 国 

内 
韭  W 一 31od 5o 1．O 1．5 1 3O 70 

达 
{气 W一941c 600 0．2 60 400 80 2000 
艇 
泉 

新西 兰 0hak od 400 1O 85 500 2000 630 

布 德 

兰 斯 Mole2 50 50 50 2000 600 150 

墨西哥 500o a000 1 700 50o 

(2)与铊相关的元素组合不同，是不同矿 

化特征的反映。当 Au与 Tl相关 时，与金矿 

化有关，如川西甘孜丘洛金矿。黔西南百地金 

矿等；若 T1与As明显相关，而与 Au相关不 

× 

捌 
蠼 
-苷 
旧 

显著或不稳定，则可能是砷矿化的显示 ，如云 

南南华砷矿，有时可能有金矿化；铅锌矿床中 

Tl与Pb、zn等相关密切；T1与 Hg、As相关， 

则可能是汞矿床标志，如玉兰汞矿。 

(3)与硅化、砷化、黄铁矿化相伴的 Tl、 

Au、Ag异常要特别引起重视 。 

(4)富含铊、砷、金的黄铁矿、辉锑矿、雌 

黄及其他硫化物的存在是找金的标志。 

(5)现代地热区和地壳活动带中的铊异 

常有的与金银矿化有关 ，如腾冲梁河金矿 。 

(6)要注意铊的生物地球化学异常。1 984 

年 H．V．Warren，S．J．Hotsky曾对加拿大不 

列颠哥伦比亚省南部的 32条剖面 ，系统采集 

了 花旗 松 (Pseudotsuga menziesii)、白云 杉 

(Picea，glauca)、扭叶松(Pinu~Contorta)三种 

树的样品进行铊和金的分析，结果成功地圈 

出 32O个金异常。11个汞异常，4个银异常和 

2个铜异常。显示出铊和金呈正相关关系 ，并 

得出金和铊是生物地球化学勘探中有记载的 

相关性最好的元素之一(图 4a，b)。从图 4可 

以看出 ，铊作为寻找隐伏金矿床的探逢元素 

明显地优于金本身。 

圈4 采自剖面 7、8(a)和剖面 10、13(b)植物样品中的Au、Tl浓度 

(7)铊与有关元素的三角图解。M．Ikra一 蒗作用过程中 Tl的地球化学 行为，以及 T1 

muddin等(1983)对华盛顿州东部和蒙大拿 相对于其他元素的丰度，把 Tl及其有关元素 

州的 6个矿区和未矿化区的650多件地表样 投影在Tl—Rb～K和Tl—Rb—Ba三角图上 

品和岩心样品，进行多元素化学分析，结合 (图 5a、b)。从图 5中可以看出，矿化岩石和 

T1的地球化学亲石性和亲硫性特点，以及热 非矿化岩石落在两个截然不同的区域 ，因此， 
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Tl—Rb—K和 Tl—Rb—Ba的关系在确定潜 在矿化区方面非常有意义。 

T1× i000 TI× 10000 

K 

图 5 共和矿区矿化岩石和未矿化岩石中 Tl—Rb--Ba(a)和 TI_Rb—K(b)的关系 

1一未矿化的霖玻耳火山岩 ；2一矿化的桑渡耳火山岩 

8．矿床中不同中段黄铁矿中铊的含量 Proct·1988=417~31 

可指示矿体的剥蚀程度。许晓峰(1989)对河 ： =一蛊 ：篡：富 
北牛圈金银铅锌矿床地球化学研究得出，矿 in Guizhou r-ce，Pepde，s Republic of CI'AaL 

带及其上盘蚀变带中远程元素Tl、As、sb丰 Ore Geology Reviews，1991，6： 。3～ i 

度较高 而下盘多低于克拉克值。对不同深度 a：： ： “ A苴 一 
黄铁矿中的铊的分析表明，浅部黄铁矿中铊 8 R J Sobott et a1．Tha1]inm—contaLning mJnexa]sys- 

含孚大于1-2×10- ，而深部则小于o·96× 。 簇现=6和31研~究63．6矿．物学报， 
1O一，这说明黄铁矿 中 的含量可作为矿床 1989，9(2)：̈1～“7． 

剥蚀深度的指标。 ． 10 欧阳自远等-8O年代地质地球化学进展·科学技 
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