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[摘 要】分散元素Te、Se、Cd、11在某些类型金矿中可以富集，是黄金找矿的重要指示元素，甚至是 

最重要的指示元素 Te、se主要富集在与碱性岩浆活动有关的金矿中，cd主要富集在火山热液型金矿 

和古老结晶基底内的糜棱岩型金矿中，而T1则在卡林型金矿中富集．．分散元素在金矿床中的地球化学 

信息丰富了黄金找矿方法理论，拓宽了找矿思路． 
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分散元素一般指在地壳中丰度很低(一般 l0 

一 l0I9级)，而且在岩石中极为分散的元素，包括 

Te、Se、Cd、，I1等。由于分散元素过于分散很难形成 

独立的矿床、且含量很低造成测试困难等原因，分散 

元素的研究长期处于低潮。20世纪8O年代末，由 

于分散元素在高技术领域中的广泛应用、世界范围 

内分散元素矿床的发现和高灵敏度定量分析测试仪 

器(如ICP—MS)的应用，使分散元素的研究掀起了 

高潮⋯。 

地球化学信息是反映地质体中物质组分经历长 

期地质演化历史的现存状态，表现为元素的组合、浓 

集程度和分布特征，是矿(化)体的定位标志，可卓 

有成效地运用到黄金地质找矿工作的实践中 J。 

但以往主要金矿床研究只注重分析 Au、Ag、Cu、Pb、 

zn、As、sb、Hg、W、Sn、Bi、V、Ti、Mn等元素，对分散 

元素的注意不够。20世纪80年代以后，随着分散 

元素研究的不断深入，研究人员发现，分散元素Te、 

Se、Cd、1f1等与金矿关系密切，也是探寻金矿的指示 

元素，有时甚至是最主要的指示元素。 

1 金矿床中Te、Se的地球化学信息 

Te、Se的地壳克拉克值很低，Te地壳克拉克值 

为0．001×10一，Se为0．05×10 ⋯。Te、Se与 S 

在元素周期表中都位于第五周期ⅥA族，与硫的结 

晶化学及某些地球化学性质相似：离子半径S卜 = 

0．184 nm、Te卜 = 0
．

211 nm、Se卜 = 0
． 191 nlTl，离 

子电位 S =1．09eV、Te =0．95eV、Se =1．05 

eV，晶格能系数 S卜 =1．15、Tek =0．95、Se卜： 

1．10。所以碲、硒具有亲硫性" 。 

碲、硒与碱性岩浆活动关系密切，在火山及喷气 

活动中，硫、碲、硒是典型元素，在热液活动阶段，硒 

呈类质同像进入硫化物晶格中，碲除少部分进入到 

硫化物的晶格中外，更主要的受金、银等沉淀剂元素 

的控制，以独立矿物晶出，，形成金、银或其他金属 

的碲化物。这就是应用碲、硒探索金矿床的地球化 

学理论基础。 

表生作用过程中，硒被氧化成自然硒，较为稳定 

混入附近的氧化物中，碲易从破坏的硫化物晶格解 

离出，形成自然碲或 Te O 沉淀下来，通常不远离。 

因而碲在硫化物氧化带中的含量与原生矿石带几乎 

没有变化。碲、硒在氧化带相当稳定，其异常距原生 

露头很近，是指示金矿床空间位置的重要地球化学 

标志。 

豫西熊耳群火山岩系中金矿床类型多、规模大 

，矿床中富含 Te、Se。研究结果显示 J：①矿床中 

、Se含量高。熊耳群火山岩系和无矿化构造蚀变 

带中Te含量一般0．08—0．15×10一，Se一般0．08 

～ 0．27×10一；而矿石中Te含量一般0．02—93× 
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10～，Se一般0．02～7．5×10一。金矿床中碲 、硒的 

含量高于熊耳群火山岩系和无矿化的构造蚀变带 1 
～ 2个数量级。②矿床中金与碲、硒的相关性好。 

矿床中金与碲、硒呈现不同程度的正相关，尤其是地 

表富矿段，Te、se含量最高，Au与 Te、se密切相关 

(图 1)；而熊耳群火山岩和无矿化构造蚀变带中相 

关性较差甚至负相关。③矿体中Au与Te、se相关 

系数地表高于深部。这表明不仅碲、硒异常，而且和 

金与碲、金与硒相关系数也是该区探寻金矿床的重 

要地球化学信息标志。 

图1 豫西北岭金矿区Au与Te、se的相关性 

(据任富根。2003) 

鲁西归来庄大型金矿床是成因上与中生代碱性 

杂岩体密切相关的隐爆角砾岩型矿床，研究显 

示 j：在金矿体附近，出现清晰的Au、Ag、Te、se等 

异常(图2)，Te异常变化几乎与Au异常完全同步。 

相关分析也表明它们具有显著相关性，r = 

0．907。Au—Ag—Te为成矿指示元素组合，se—sb 
— Bi为近矿指示元素组合，说明了Te、se在该区具 

有重要的指示作用。 

目  姗岩 圆  体 目 灰辑 

图2 鲁西归来庄金矿岩石化学剖面图 

(据陈永清，1995) 

2 Cd的指示意义 

Cd地壳克拉克值为0．2×10一，地幔中平均含 

量0．07×10一，地核内可达 17×10-6[3]。 

Cd原子序数是48，元素周期表上位于第五周 

期ⅡB族(zn副族)，电子构型是 3 dI(15s ，镉离子 

(Cd̈ )属于 d亚层充满型(d旧)型，为亲硫铜型离 

子。cd是一个地球化学性质相当活泼的元素，其活 

泼性比zn、Fe、Cu、Pb要大(Barnes，1967)。也正是 

由于 cd的化学性质的活泼性，几乎在各种地质作 

用中cd都有一定的表现，从内生作用到表生作用 

都能找到其地球化学行为的痕迹 J。 

还原条件下，cd̈ 的极化率极高，极易与 s 

形成典型的共价键 ；另外，cd的结晶化学参数和 

地球化学性质亲硫元素 Zn、Fe、Ag、Cu、Pb等具 

有～定的相似性，cd常以类质同相的形式进入 

到闪锌矿、黄铁矿，黄铜矿、方铅矿等硫化物矿物 

或硫盐中，尤其是闪锌矿内。而这些矿物也往往 

是主要的载金矿物。 

在表生风化条件下，在氧化不强的环境中，一些 

含镉的硫化物(如闪锌矿)可被迅速氧化溶解，而镉 

则以CdS形式残留下来。在较强的氧化条件下， 

CdS十0 一cdso ，也可被CO；一交代，形成稳定的 

CdCO 。Cd的硫酸盐和碳酸盐微溶或不溶于水，不 

容易随地下水或地表水流失而在土壤中相对富集， 

显示 Cd异常。 

西藏洞嘎金矿位于雅鲁藏布江断裂北侧，是燕 

山期火山热液型矿床。金矿区cd的背景值 145× 

l0一，与克拉克值相近，但在金异常分布地段，镉异 

常非常发育，且两元素的异常套合很好(图3)。洞 

嘎金矿的研究表明，土壤样品中Au、cd密切相关， 

相关系数 r=0．79。在洞嘎地区的5个已知金矿化 

点，均有次生cd异常分布，cd异常甚至比As、sb、 

Bi等元素的异常清晰，cd、Au异常分布基本一致， 

金矿化体位于异常中 、，cd异常对找金的指示作 

用比cu、鲰、sb异常还好。推断结果表明，凡Au、 

cd异常叠加地段，Au含量高于40×10一，cd含量 

高于250 x 10一，就有可能发现金矿化体，并且根据 

这一推断结果，在外围又发现了6个矿化体，取得了 

很好的地质效果 J。 

绍兴 一诸暨金矿带是浙江中部最重要的金矿 

带，矿床位于晋宁期石英闪长岩中的糜棱岩带中。 

金矿带中cd、Au的区域背景值与地壳克拉克值大 

致相当(表 1)，石英闪长岩中cd与 Au同步富集， 
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(据朱细创．1993) 

但矿石中cd的富集速率是 Au的 l3倍，平均值达 

134．81×10～。统计分析表明，r̂ _c‘I=0．978，远远 

大于Au与cu、zn、Hg之间的相关系数(It"=0．595— 

0．520)(图4)。cd是27种元素中与Au关系最密 

切的元素，是金矿床的第一指示元素 。 

表l 绍兴一诸暨金矿带Au、cd分布统计表 

3 金矿床中Tl的地球化学信息 

，I1地壳丰度为0．45×10 ⋯，在周期表中位于 

第六周期ⅢA族，电子构型为6S 6P’。由于，I1的主 

要地球化学参数和 I 族碱性金属 K、Rb、Cs相近， 

这就决定了11在一定条件下能以类质同相形式进 
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图4 绍兴一诸暨鑫矿带中Au与27种微量无素相关关系 

(据朱甲．1994) 

入含K、Rb、Cs的矿物中，表现亲石性。同时 Tl又 

有 l8个电子组成的外电子层，在低温热液矿床中与 

Au、Hg、As、Sb、Fe、Cu、Pb、Zn等成矿元素共生。rI1 

与Au关系密切可能是由于二者都是亲硫元素，，I1 

和 Au 半径相似(分别是 1．47A和 1．37A)。 

在浅成低温热液硫化物金矿床中11有较高的 

富集(表2)，特别是在卡林型金矿和热泉型金矿中。 

卡林型金矿矿石品位稳定，规模大，矿床异常组合为 

Au—Hg—Sb—As—啊。这类矿床中，n均有高度富 

集，且与Au关系密切。如美国的卡林金矿，TJ在原 

生金矿石中的平均含量为50×10Ï，比新鲜未矿化 

围岩中平均含量(<3×10一 )高的多。 

滇黔桂金三角是我国重要的卡林型金矿集中 

区，矿床一般赋存于三叠系泥质粉砂岩中。龙江 

表2 某些低温热液金矿床中Tl的含量 
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平 、张忠 、潘家永’m 等对该区卡林型金矿的指 

示元素进行了研究。成果显示：1rl与 Au在矿石中 

同步富集(图5，表2)，矿石中T1含量最高达 160× 

10 ，平均5×10～，而未矿化岩石中一般小于 l× 

lO ’一2×l0。。。。Tl与Au密切正相关，其相关系数 

r 
一  =0．6—0．93。T1的分散晕较其他指示元素 

(Au、Hg、Sb、As等)分散晕大，属于矿床垂向分带序 

列的较靠上部位置，容易形成矿体的前缘晕，就寻找 

浅成低温热液金矿尤其是卡林型金矿深部盲矿体而 

言， 较其他指示元素更有效。张忠(1996)还提 

出，在卡林型金矿带中，T1的含量大于 10×10一、(5 
～ 10)X 10。。。、(1—5)X 10 分别是金矿床、矿田和 

矿带的找矿标志。 

Au门0 

40 

30 

20 

l0 

0 00 

0 

； ： 回矿体 

图5 桂西：IE金牙金矿Au、Tl含量剖面图 

(据潘家水，1997) 

4 结论 

分散元素Te、Se、Cd、Tl皆具有一定的亲硫性， 

并易与Ag、Ag、Cu、Pb、Zn、Hg等元素共生，虽然在 

地壳中的丰度值很低，但它们仍然在某些金矿床中 

富集，而成为该类型金矿床的重要指示元素，有时甚 

至是最主要的指示元素。 

分散元素一般在低温热液金矿床中才能富集。 

Te、se主要富集在与碱性岩浆活动有关的碲金型矿 

床中，而Cd则富集在火山热液型金矿和赋存于古 

老结晶基底的糜棱岩型金矿床。在卡林型金矿中， 

Tl一般会有较高的含量。分散元素异常及相应地 

球化学参数对于圈定金矿(化)、寻找隐伏矿床、判 

定金矿体剥蚀程度具有重要意义。 

5 结语 

近年来，世界黄金产量持续下降，黄金价格上 

涨，引起黄金勘探投资增加，但现在地质找矿难度越 

来越大，研究新理论、探索新方法，寻找新类型或隐 

伏金矿的要求日益迫切。分散元素在金矿床中的地 

球化学信息无疑丰富了黄金找矿方法理论，拓宽了 

找矿思路。 
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DEPOSITS SHOULD BE PAID ATTENTION 
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AbstracI：Geochemistry research n~sults in some geld deposits show that dispersed elements like Te
， Se，Cd，and TI may be enriched in 80珈e tyI)es 

g0Id dep0。 t -TheY are important indicator elements
，
sometimes even the most important indicator element

． Te and Se are entiched th0se deposit8 

wh 。h telat with alkali—mag．m activities
． Cd in those deposits which occur in crystalline basement mylonite

，
atad TI in C4rJin—type g0ld deposiIs_The 

dispersed element giVe s。me geochemistry informati0n fo prospecti“g of gold deposits
． which should be paid attenti。n． 

Key words：gold deposit，dispersed element
．
Te，Se。Cd．TI 
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