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【摘 要]迄今为止，世界发现铊的独立矿物49种，我国已发现铊矿物9种，其中铊明矾为贵州省发 

现的第一个铊的新矿物。铊矿物中铊与砷密切共生，而硫是联系二者的重要桥梁。铊的植物找矿包括 

植物指示和植物矿石。一些植物 中铊含量非常高，可以作 为寻找铊矿的有 效指示植物。植物找矿作 为 

一 种新兴找矿技术，还有许 多研究工作有需要去做。 
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O 前 言 

铊在地壳和岩石中的丰度极低，地表的丰度仅 

为0．45×10～，是分散元素之一。在地球化学和结 

晶化学上既具有亲石性又具有亲硫性，前者表现为 

rI1与 K、Rb等碱金属紧密共生 ，后者表现为 rI1与 

Pb、Fe、zn等元素的硫化物有密切关系。铊 的这种 

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 

象进人云母类硅酸盐及各种硫化物的结 晶格架 中， 

如铅、锌、铜、铁硫化物或铅、银和其它元素的硫盐矿 

物，另一方面则形成 自己的独立矿物。 

铊的亲硫性 明显大于亲石性，这可从辉铊矿和 

褐铊矿的自由能看到 (在温度 为 298 K时 ，rI1 S的 

AGf为269．08 KJ／mol，而 Tl2O3的AGf值为136．07 

KJ／mo1)，Tl S的 AGf远大于 Tl O 的AGf，表明铊 

的亲硫性 比亲石性强；自然界中所发现的铊矿物大 

多数为硫化物和硫盐矿物的事实 ，已有力地证实了 

这一点 ；此外 ，在 自然界中，铊除形成 自己的独立矿 

物外 ，因其地球化学性质与同属亲硫元素的 Cd、Pb、 

zn、Fe、As、Au、Hg、Ag、Sb等也有许多相似之处。所 

以铊也经常以微量元素形式进人方铅矿、黄铁矿、闪 

锌矿 、辉锑矿 、黄铜矿 、辰砂、雄黄 、雌黄和硫盐类矿 

物中，这同样体现出铊的亲硫性。 

l 铊矿物 

铊独立矿物的形成是铊的亲硫性 的重要表现。 

迄今为止 ，世界上共发现 49种铊矿物 (表 1)，其 中 

绝大多数为铊的硫化物和硫盐类矿物。这些铊矿物 

分布在除非洲之外 的世界各大洲 ]，其 中欧洲最 

多，其次是美洲和亚洲，铊矿物最多的 5个国家是前 

南斯拉夫、瑞士 、美国、法国和中国。 

到目前为止，我 国已发现 铊的独立矿物 9种 

(表 2)。其中铊明矾是 2001年刚刚发现的一种铊 

的硫酸盐新矿物 ，也是贵州省发现的第一个铊 的新 

矿物。 

铊矿物虽然发现于不同的国家 ，不同的矿床类 

型中，但他们却有着共同的特点 ： 

首先矿物多出现在低温硫化物矿床 中，且出现 

在成矿时代比较新的高硫高砷的地质体中。最典型 

的就是我国云南南华砷铊矿床和贵州滥木厂汞铊矿 

床。我国的大部分铊的独立矿物也是在这两个矿床 

中发现的。 

其次从矿物组合方面，可大致划分为 10个元素 

组合 J。分别为： 

(1)T1一Hg—As—Sb—S； 

(2)Tl—Hg—As—S； 

(3)rI1一As—S； 

(4)Tl—As—Pb—S； 
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裹 1 自然界中已知铊 的独立矿物一览表 】 

腰序号 矿物名称 化学式 

I 贝奠砷铊矿(Betllm~te) I"1(As．Sb)5ss 

2 霹铊矿(Cadinite) TI2S 

3 奠砷锑铅铊矿(Chaboumeite)(I"1．Pb)21(Sb．As)91S147 

4 奠锑铊铁铜矿(Chalcothallite)(Cu．t'e)6T12SbS4 

5 料奠砷汞铊矿(Christite) 1l}lBA8s3 

6 奠锑铊铁铜矿(Chaleostibite)Cu6TI2SBS4 

7 奠锑金银铊矿(G'id~eite) TIAg2Au3SbioSlo 

8 DoraUchafite (I"1．K) (so．)2(OH)6 

9 奠砷售铊矿(Em~ ite) 112snAs2s6 

lO 奠砷铅铊矿(Edenharterite) TIPbAs3S6 

l1 奠砷铊矿(Ellisite) T]3AsS3 

所属类别 

12 奠砷铊汞矿(C,e]khaite) 

13 GilMyite 

l4 奠砷铊铅矿(Hutchimonite) 

l5 奠砷铊银铅矿(1tatchite) 

l6 奠砷铜铊矿(inlh~te) 

17 辉砷银铅矿(Jentsehite) 

l8 Jankovicite 

l9 红铊矿(Ltmmt~te) 

20 霹铁铊矿(Pie0qmlli【e) 

2l 奠锑铊矿(Pierrotite) 

22 窜I磕锑铊矿(Parapiermtite) 

23 Pediallte 

24 窜IjE砷铊矿(Orthodmmbic) 

25 奠铁铊矿(It~ ．ite) 

26 奠锑铜铊矿(]k~mlite) 

27 奠砷汞铊矿(Routhierite) 

28 拉奠砷铊铅矿(Rathite) 

29 麓锑铊银铅矿(Rayite) 

30 奠砷锑铊矿(Rel~ulite) 

3l 料奠砷铜铊矿(Stalderite) 

32 料奠砷铊汞矿(Sil∞lli【e) 

33 铊黄铁矿(TI r ) 

34 奠铊铁铜矿(Thalcusite) 

35 奠镍铁铊矿(Thalfenlsite) 

36 灰泥岩(Vaughanite) 

37 麓砷锑汞铊矿(Vrbaite) 

38 维奠锑铊矿(We'msbe~ite) 

39 铜红铊铅矿(Ws]]／site) 

40 ~ hente 

4l 硒铊铁铜矿(Bukovite) 

42 硒铊银铜矿(Crookesite) 

43 硒铊铜矿(S~tmtierite) 

44 奠酸铊矿 

45 铊明矾(【删 呲hB te) 

46 锑铊铜矿(Cuprosfibite) 

盯 水钾铊矾(Mommedite) 

镐 褐铊矿(Avicennite) 

49 重硫酸铊矿 

裹 2 我国已发现铊的独立矿物 

矿物名称 化学式 发现地 资料来源 

铊的赢比物 I磺．盘 硫砷铊铅矿(Hutchinsonite)PbTIAs5s9 云南南华 

辉铁铊矿(Picotpa~te) TIFe2S3 

硫砷铊矿(Ellmite) TI3AsS3 

铊黄铁矿(11 Pyrite) (Fe，TI)(S，As)2 

红铊矿(LomKIhe) 1lAsS2 贵州溢木厂 

斜硫砷汞铊矿(Chrisfite) TIHgAsS3 

铊明矾(Lanmuchangite) TIAI[SO,J 2· 
12H2O 

硫铁铊矿(Raguinite) TIFeS2 

褐铊矿(Avicennite) Tl203 西藏洛隆 

(cs，11)(Hg，Cu，zn)6 
(As，Sb)4st2 

112(As．Sb)8S13 

(Pb．I"1)2As5s9 

(Pb，I"1)2AgAs2S5 

TI6C~ 6S4o 

Th％As2Sk％ 

~sSh9(As．Sb)4S22 

TIFe2S3 

Tl2Sb6As4S16 

11(Sb．As)5S8 

K8 AL12SluO72
．

20H20 

T]3~S4 

11Fes2 

TlCusSk％ 

~CuHg2M S3 

(Pb．TI)3AssS10 

(Ag．11)21％ SbsS2t 

115sb5 A88s22 

TlCu(Zn．Fe．Hg)2As2S6 

TIH~ 3S6 

(Fe．TI)(s．As)2 

T[Cu3FeS4 

116(Fe，Ni，Cu)25S2~C1 

．I1H s7 

114H韶sb2A跑s加 

PbTI(Cu。Ag)As2S5 

TIAg2(As。Sb)3S6 

T[2Cu3FeSe4 铊的硒化物 

Cu7(Tl，̂g)se4 

Cu4'I]Se3 

rl2so~ 铊的奠酸盐矿物 

IIAI[so4]2·12H20 

Cu2(Sb．I"1) 铊(锑)化物 

K20’"11203‘8so3‘15H20 铊的矾 矿物 

"11203 铊的氧化物 

112s2o3 铊的亚硫酸盐矿物 

张宝贵 】 

张忠 】 

张忠 】 

张宝贵 。】 

陈代演 】 

李锡林 】 

陈代演 】 

李国柱[‘ 】 

毛水和[‘ 】 

(5) I1一Sb—Pb—S； 

(6)TI—As—Sb—Au一(Ag)一S； 

(7) n—As—Sb—S； 

(8) n—As—Pb—Zn—S； 

(9)11一Hg—U—As—Mo—S； 

(10)T1一Sb—Cu—S； 

从以上元素组合来看，出现频率较多的元素有 

As、Sb、Hg、Pb、Cu，尤以 As的出现频率最高，几乎在 

每一类组合中均会出现 ，这与 自然界 中的铊矿物大 

多出现在地质时代较新的的高硫高砷地质体中的事 

实相吻合。 

砷与铊密切共生，究其原因尚不清楚。笔者试 

从三方面进行论述 ： 

1)从地球化学方面来说 (表 3)，砷是一个相当 

复杂的元素，自然界 中以正 3价和正 5价的砷最重 

要 ，As̈ 主要出现在硫化物或硫盐中，As̈ 则主要与 

氧形成砷酸盐。从 ，I'l、As化学参数的对 比来看，许 

多参数比较接近，都具有较强的亲硫性 ，为 ，I'l、As共 

生提供了条件，因此，砷出现在含铊的硫化物或硫盐 

中是有可能的。 

2)硫 ，尤其有机硫是联系二者的桥梁。对我国 

贵州兴仁滥木厂和云南南华砷铊矿床的研究发 

现 引̈，铊矿石中含有大量的生物化石，而且每每出 

现富集生物化石和生物化石碎屑的矿石都是富铊矿 

石。两个矿床都已证实，生物有机硫参与成矿，特别 

是参与含硫砷矿物的成矿。而砷是一种强的亲硫元 

素，与硫的地球化学性质极其相似，尤其在低温成矿 

条件下 ，与硫一样呈有机砷参与生物成矿。在有机 

成矿时，有机砷和有机硫结合(化合)形成矿物的配 

位体比无机硫和无机砷形成矿物或络合物更为优先 

和有利。因此我们可以推测在生物成因的硫砷矿物 

中有有机硫 ，也必然会有一定量的有机砷。通过对 

硫同位素组成和大量的有机组分的测定 ，说明铊矿 
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石中有大量的有机硫存在，所以也必然出现了大量 

的有机砷。 

3)地质原 因：对贵州省西部地 区铊 、砷物质来 

源的研究表明u ：As、1f1可能来源于早二叠世晚期 

的一次大规模地壳活动——东吴运动产生的峨眉山 

玄武岩。其证据是覆盖于贵州西部富铊矿床之上的 

峨眉山玄武岩 中，As、rI1元素 的含量 明显高于克拉 

克值(As含量：113×10～，克拉克值：1．8；TI含量 

>1×10一，克拉克值：0．43)，说明这些元素在西部 

玄武岩中有较大的富集。因此我们可以推测晚二叠 

世时期 ，峨眉山玄武岩浆喷发期间，伴随着火山热液 

活动 ，大量的As、rI1、及其它微量元素呈极分散状态进 

入后来的沉积盆地，后又沉积了龙潭组煤系地层及其 

它地层。处于成岩期的这些地层中 As、rI1及其它微 

量元素仍呈极分散均一状态。但在燕山期构造运动 

作用下，这些分散元素 As、rI1发生活化迁移 ，并在通 

过煤层及其它上部地层时，在局部地段富集，就形成 

了高砷煤及高铊的金属矿床 ，继而形成 As、rI1矿物。 

表 3 TI、As化学参数对比 

2 铊的植物找矿及土壤修复 

在已发现的 49种铊矿物 中。有辉铊矿、硫砷铊 

汞矿 、斜硫砷铊汞矿、维硫锑铊矿 、硫砷铊矿等 9种 

铊矿物发现于卡林型金矿中，说明铊与金有着密切 

的关系。铊在地壳 中的丰度非常低 ，但铊与金的地 

球化学和晶体化学性质很相似 ，在矿物和矿体 中常 

共生，作为指示元素找金 ，其异常范围大而且清晰， 

尤其在隐伏金矿(化)体的地表 ，金含量很低(Au<1 

×10 )，但铊显示 的异常可高 出金几倍至几百倍 。 

因此以往常用铊作为寻找金矿 ，特别是 隐伏金矿的 

指示性元素。利用铊法在找金 国内外均有许 多报 

道 。 。 

目前，利用植物，尤其特征植物找矿已 日益受到 

重视 。铊作为一种剧毒元素，在地壳中含量非常低， 

但在某些植物体内却可以超常富集，对蕨类植物和 

桦树 中铊含量的分析表明 j：铊在蕨类植物 中强烈 

富集，而在桦树中强烈贫化，在同一底质上生长的两 

种植物铊的含量相差 3—4数量级 ，铊对不同植物的 

选择性非常明显。因此利用植物寻找铊矿有着很大 

的优势。铊植物找矿包括植物指示作用和植物矿 

石 。 

2．1 植物指示 

由于不同种类的植物对元素的吸收有选择性 ， 

导致元素在不同种类的植物体中有着不同的含量范 

围和平均含量水平，它们对地下特定矿化反映的敏 

感性和效果亦存在很大的差异。因此植物中不同的 

铊含量对铊矿体具有一定 的指示意义。如邹振西 

等 通过对各类植物体 内某成矿元素含量变化范 

围、平均含量水平、富集系数以及衬度系数等量化指 

标(表 4)的测定可知，除大金发藓外，其余 7种植物 

均为找寻铊矿的有效指示植物，尤以在本区分布较 

广的芒箕、南烛和榔榆更为理想 ，并构成了一个特征 

植物组合，并用此技术在杨家湾找到了铊的工业矿 

体。 

表 4 各类植物 中铊的量化参数 】 ∞(T1)／10 
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不同蔬菜中的铊含量差别很大(表 5)，卷心菜、 

牛皮菜由于根系发达，因此体内铊含量较高。另外， 

同一植株的不同部位也表现出很 大的差异，叶和根 

中铊含量明显高于茎中铊含量；同一种植物生长期 

长的比生长期短的铊含量高；同一植物 的老枝 比新 

枝中含铊量高。因此 ，不同植物以及同一植物的不 

同部位对铊的指示作用并不相同，在实际运用 中要 

加以区别。 

表 5 不同檀物体 内及檀物不 同部位铊含量 

2．2 土壤修复与植物矿石 

世界上 ，金属污染的土壤正在逐步增加 ，对土壤 

系统中的金属 (尤其重金属 )的污染与治理 已成为 

国际上的难点与热点 ，植物修复正在被迅速而广泛 

的接受。植物吸收作为植物修复的一种重要技术， 

主要是指利用超积累植物根系吸收一种或几种污染 

物 ，特别是有毒金属 ，并将其转移 、贮存到植物茎叶， 

然后收割茎叶，焚烧 回收金属。超富集植物最初 由 

Brooks等作为分类单位而定义的 ，是指干重含量 

>1000 mg／kg的重金属 Ni的植物。这个浓度相当 

于生长在超基性富镍土壤 中，未经积累的植物浓度 

的 100倍。后来这个术语又被推广定义植物所吸收 

的大部分重金属 ，除了 Cd(界限 100 mg／kg)、Au(界 

限 1 mg／kg)和 Zn、Mn(界限 10，000 mg／kg)。 

研究表明 J：在 Biscutella Laevigate和 Iberis in— 

termedia两种植物 中铊含量都非常高，在 Biscutella 

中铊含量达到干重的 1．4％，在 Iberis中铊含量达到 

干重的 0．4％。用每亩 1O吨的生物量 的实验 田进 

行观察，Iberis应产生大约 700 kg／h植物矿石，其中 

包含 8 kg的铊 ，以当时 300，000 $／t的铊价格来计 

算 ，创造价值 2400$。从经济角度来说，植物找矿 

可以产生每亩 500 $的经济价值 ，还不包括植物矿 

石焚烧所产生的电力的额外收入。因此 ，如果要有 

足够的可利用的被铊污染的土地，那么铊的植物采 

矿将具有很大的潜力。值得一提的是，植物找矿是 
一 种“绿色”技术 ，应该成为低品位矿石露天开采 的 

替代技术。 

2．3 铊的植物找矿应注意的问题 

由于铊是剧毒元素，在矿山开采过程中，铊矿石 

暴露于地表，在天然水作用下，进入表生地球化学循 

环，进而进入土壤、水体、植物中，由食物链又进入人 

体，给人类的健康带来很大的危害，贵州兴仁滥木厂 

汞铊矿矿区周围居民具有明显的铊中毒症状就是很 

好的实例。个别矿 山由于在开采过程中造成对环境 

的巨大危害，也被当地环保局勒令停产。因此 ，传统 

的找矿方法已经受到了很大的限制。 

植物找矿作 为一种 “绿色”找矿方法具有成本 

低，方法简便等优点。通过对植物的集中处理 ，造成 

二次污染的机会较少，且植物修复是一个 自然过程 ， 

易被公众接受。同时还可以进行土壤修复。但植物 

找矿作为一种新兴找矿技术，还有很多方面发展很 

不成熟 ，因此在运用这项技术 时要注意以下几个问 

题 ： 

1)目前可作为铊矿指示作用的植物很多，但要 

选择适用于找矿 目标的有效指示植物 J。要考虑 

到植物对其赖以生长的底质 (岩石 、矿石及其风化 

产物)中成矿元素的敏感性，对矿体周围地球化学 

晕所形成的含矿异常清晰度，并且选中的植物应分 

布广泛，便于采样和对比； 

2)植物中铊含量的高低不仅与植物种类有关 ， 

还与生长植物的土壤中铊含量高低呈正相关性 ，而 

且与植物 的不同部位 以及生长期有密切关 系。因 

此，我们在选择有效植物的同时，还要注意植物生长 

期以及植物的不同部位； 

3)尽管植物体内铊含量在一定程度上能够指 

示铊异常及铊矿体的存在，但还必须结合控矿因素 

和矿化特征等地质手段才能正确评价其找矿功能； 

4)植物矿石在提取过程(如焚烧 )中，铊向大气 

挥发的速度应以不构成生态危害为限，避免造成二 

次污染。 

总之，植物找矿方法虽然具有传统方法所不及 

的技术和经济上的双重优势，但其商业规模一直没 

有得到确定 ，许多研究工作还有待于我们去做。例 

如通过植物的基因操作 、土壤添加剂，或者在引导超 

富集过程中金属的潜在淋滤作用等手段 ，来增加植 

物吸收金属的含量的研究工作 。只有当我们把这些 

问题搞清楚之后 ，我们才会 了解植物找矿技术的真 

正价值。 
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THAI I n．，M —BEARD G NⅡNERALS AND VEGETATIoN PRoSPECTING FoR I1IALLn．，M  

U De—xian 一，GAO Zhen—min ，ZHU Yong—xuan ，RAO W en—bo ’ 

(1．Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002； 

2．Graduate School，Chinese Academy ofSciences，~0'／ng 100039) 

Ab~l'llet：49 thallium —bearing mi nerals have been found in the world，and9 ofthem in China．Lanmuchangi~ is thefwst new discovered thallium 

— bearingmi neralinGuizhou province．Arsenic has a close relationwith thallium inthallium —beatingmi neral，an d sulfur，especially organic sulfur 。is 

an importantfactor．Vegetation prospectingforthallium includes plantindicationan d plant ore．Some plan tswith high contents ofthallium are effectivein— 

dicator plants．There are a lot of works to be  carried out in vegetation prospecting for thallium． 
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