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摘要 迄今为止，铊成矿仅见我国，故研究铊成矿我国应是首开先河。从铊矿床成矿作用研究铊矿床地质地 

球化学特点，其目的在于强调从生物成矿角度研究微古生物在新陈代谢过程中吸收富集铊成矿和生物残骸 

积累铊成矿。进而从本质上认识铊在成矿演化过程中地质地球化学和生物化学等多种因素相互作用的特殊 

成矿机制。 
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1 西南低温热液成矿域中铊矿床 

参照矿床工业类型划分标准，尝试性提出铊矿 

床的概念。凡是矿石中铊品位大于 x 10一，铊赋 

存状态清楚，有铊独立矿物，在现有技术条件下可供 

单独开采和选冶利用的含铊地质体称铊矿床 ]。我 

国已发现二个铊矿床，分别是贵州兴仁县滥木厂汞 

铊矿床和云南南华县南华砷(雄黄，雌黄)铊矿床。 

它们均位于西南低温热液改造矿床成矿域之中_2]。 

滥木厂汞铊矿床位于兴仁汞铊矿带中段，汞铊 

矿带受东西向灰家堡背斜控制，铊矿床受(4—5)级 

北东向断裂密集带控制。铊含矿体和铊矿体沿破碎 

带分布，主要赋存于褶曲轴部、翼部挠曲部位、片理 

带、断裂带和角砾带中。矿体主要产出层位为上二 

叠统龙潭组和长兴组。含矿层位多达 14层，主要含 

矿岩性为含炭质泥岩类和强硅化灰岩类及其二者间 

的过渡类型岩石。铊矿床中单个含铊矿体一般长 

(60—240)rn，宽(40—80)rn，厚(2—5)rn。含矿体 

中单个矿体一般长(2—10)m，宽(2—4)rn，厚(1— 

3)m。矿体呈似层状、条带状、囊状、串珠状和透镜 

状等形态。多数矿体和含矿体产状与围岩基本一 

致，倾角 25度左右。矿床中已发现多种铊矿物，如 
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红铊矿(Lorandite)、斜硫砷汞铊矿(Christite)、硫铁 

铊矿 (Raguinite)和铊 明矾 (Lanmuchangite)等 ]。 

共伴生矿物有辰砂、黄铁矿、白铁矿、雄黄、雌黄、重 

晶石、石英、白云石、方解石、水绿矾、铁明矾和黄钾 

铁矾等。矿石中铊含量一般为 x 10 一 x 10 ， 

富铊矿石中铊含量可达 x 10一 一 x 10 ，肉眼就 

可见到铊矿物。铊成矿与生物富集密切相关，其中 

主要微古生物为有孔虫类_4]。 

南华砷(雄黄、雌黄)铊矿床位于华南地台滇东 

凹陷褶皱带东偏南西部分，近马龙河褶皱带。矿区 

构造受红河大断裂的影响，构造线呈北西方向，褶皱 

为复式背斜，轴面多向南西倾。马龙河逆断层纵贯 

全区，北东走向的横断层与矿化关系密切。矿区赋 

矿地层由下至上有打腊段(J{ )、雄黄厂段(J 。)和那 

阮段(J； )。前者韵律性明显，每一韵律层 自下而上 

粒度由粗变细，从砂岩、粉砂岩开始，以泥岩告终，属 

于典型陆源碎屑岩，厚 242 m；后者为暗紫红色泥 

岩、粉砂质泥岩夹灰紫色薄层状泥质粉砂岩和细砂 

岩，厚 62 m；雄黄厂段，俗称“黄层”，是砷铊矿床的 

主要赋矿层 ，总厚为 285 rn。铊矿化 比较连续 ，长达 

(650--85O)m，矿化多层，仅雄黄厂段就见 15个小 

矿化层。矿体呈脉状、透镜状和似层状，分布与地层 

走向一致。铊矿体沿走向有膨胀和收缩现象，最大 

含矿层沿走向长 800 rn，厚(1．02—1．10)rnl5]。砷 

铊矿床中已发现的铊矿物有硫砷铊铅矿(Hutchin- 

sonite)、辉铁铊矿 (Picotpaulite)、硫砷铊矿 (E1一 

lisite)和铊黄铁矿(Thallipyrite)等。矿石中共伴生 

矿物有雄黄、雌黄、黄铁矿、方铅矿、石英、白云石、方 
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解石、重晶石、镁毒石和石膏等。矿石中铊含量变化 

在 ×10 一 ×1O_。。围岩中铊含量普遍较高，矿 

化范围较大。铊成矿与生物密切相关，主要富集铊 

的生物有叶肢介、双壳类和腹足类。 

2 铊亲硫亲砷矿床地球化学性质 

Tl与 S、As、Se、Cu、Zn、Pd、Au、Ag、Cd、In、Sn、 

Te、Hg、Pb、Ga、Ge、Bi等同属亲铜元素或称亲硫元 

素。这组元素在矿床地球化学性质上有明显共性， 

即亲硫、亲砷、低温成矿和亲石、亲氧、高温分散的双 

重地球化学性质。在低温、高硫、高砷的成矿环境， 

铊呈现出强烈亲硫、亲砷性。铊在大多数情况下，都 

是作为微量组分出现在 Hg、As、Sb、Cu、Pb、Zn、 

Au、Ag、Sn等的硫化物矿床中，只有在超常富集的 

特殊成矿条件下，铊才可以形成铊矿物和铊矿床 ]。 

迄今所知，世界上已发现铊矿物约 5O种，它们 

主要组分都是由亲硫和亲砷元素组成，并且多为变 

价元素(表 1)。铊矿物中属于硫化物和含硫的矿物 

有 4O多种，其中含砷的铊矿物有 25种。由于铊的 

亲石、亲氧、分散等地球化学性质，在铊矿物中几乎 

见不到成岩元素如 K、Na、Ca、Mg、A1、Si等，即使出 

现 K、Al、Si，含 量也很 少。铊 在 自然界 有 Tl汁 和 

Tl 价态之分，但绝大多数铊矿物中铊的价态为正 

一 价 ，已知正三价铊矿物仅有褐铊矿(T1。O。)。 

从我国铊矿床中发现的红铊矿(TlAsS。)、硫砷 

铊铅矿[(Pb，T1)As S。]、斜硫砷汞铊矿(T1 HgAs 

S。)、铊黄铁矿[(Fe，T1)(S，As)。]、硫砷铊矿 (T1。 

AsS。)、辉铁铊矿(T1Fe：S。)等均为铊的硫化物和硫 

砷化物矿物。从铊矿床中铊矿物与黄铁矿、辰砂、辉 

锑矿、方铅矿、雄黄、雌黄等硫砷化物矿物共生组合， 

从铊矿体与汞矿体、砷(雄黄、雌黄)矿体空间分布相 

互依存专属性等方面，均能阐明铊的亲硫和亲砷的 

地球化学性质。 

3 铊低温超常富集区成矿特征 

铊矿床产在中国西南一百多万平方公里的低温 

热液改造矿床成矿域中 ]。这一成矿域中产有 Tl、 

Hg、As、Sb、Pb、Zn、Ag、Au、Se、Ge、Cd各种低温矿 

床，尽管矿种各异，但它们有许多成矿共性。它们受 

共同的成矿环境和诸多地质因素，包括基底、盖层、 

岩性、构造、物源、生物作用、成矿温度和改造作用的 

制约，故使它们彼此共居于同一低温成矿域之中。 

使多种成矿组分在不同矿床的矿石和矿体中形成你 

中有我，我中有你的共伴生统一整体展布势态，使这 

些元素具备了区域低温成矿共性。铊矿床形成温度 

比较低，矿物包裹体均一温度变化在(7O一3。0)℃ 

之间，主要在(1O0—2。0)℃之间。南华砷铊矿床与 

铊矿物共生雄黄 的包裹体均一温度为(7O一187) 

。C；滥木厂汞铊矿床与红铊矿和辰砂共生的重晶石 

包裹 体均一 温度 (91—266)。C，主要温 度 区间 

(1O7—194)。C，平均 159。C。根据重晶石一闪锌矿分 

馏方程计算出重晶石平衡温度为 158．8。C，与实测 

温度吻合。从岩矿石中有机质反射率估算出温度在 

(152—195．6)℃，亦能说明铊矿床低温成矿特点。 

表 1 铊矿物中变价元素和一价铊举例 

铊之所以成矿，除区域提供低温成矿条件外，还 

须提供丰富铊的物质来源，并使之超常富集成矿床。 

关于铊超常富集目前还没有统一认识，作者在多年 

铊矿床的研究过程中，尝试性提出铊超常富集的概 

念 ，即指地质体中铊含量普遍达到大于铊成矿的工 

业 品位( ×10 )或大于铊地壳丰度 (0．75×10 ) 

的 100倍。贵州滥木厂和云南南华铊矿区就是铊超 
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常富集典型实例。在铊超常富集区中出现的红铊 

矿、斜硫砷汞铊矿、硫砷铊铅矿、铊黄铁矿、硫铁铊 

矿、铊明矾等铊矿物是铊超常富集指示标志 ]。 

在铊超常富集区中，除铊矿物和铊矿床典型标 

志外，还可见到土壤、生物和水体富集铊标志 ]。这 

是由于含铊岩矿石暴露地表，由原生还原环境变成 

表生氧化环境，遭受风化淋滤作用释放出铊进入表 

生地球化学循环所致。铊表生地球化学循环主要通 

过水体和食物链方式进入土壤、植物、动物和人体． 

导致铊异常、环境污染，甚至人畜中毒现象出现。滥 

木厂铊矿区土壤 ，特别是黄褐色土壤中铊含量可高 

达(394—611)x 10一，平均 264 x 10一，明显超常富 

集。矿坑水中沉淀出的泻利盐和石膏中铊含量分别 

达到 198 x 10 和 243 x 10～。铊矿 区居住人群尿 

液、头发和指(趾)甲中铊含量明显高于非铊矿区人 

群，其中指(趾)甲中铊含量为非铊矿区人群的8．641 

倍(表2)。这些标志均说明铊超常富集特征。 

表 2 人指(趾)甲中铊含量 

4 铊成矿作用与生物密切相关 

生物成矿作用主要指生物在新陈代谢过程中对 

特定元素的吸收、富集和生物残骸骨架堆积成矿及 

金属储集 ]。生物，特别是微生物在生物地球化 

学、水生生态系统物质和能量循环中具有重要作 

用[1 。生物除吸收海水中 c、H、O、N等生命元素 

外 ，还摄取 T1、Cd、As、Pb等有毒元素，通过生物积 

累形成金属有机化合物，进而富集形成矿化，甚至矿 

床，铊就是其中例子。生物积累富集铊，其机理是铊 

离子半径和配位结构与 K、H、O、N等生命元素相 

似，它们的离子半径均在(13．3—14．8)nm范围变 

化，进而与生命元素，争夺金属结合位点和金属传递 

蛋白的通道 。铊与钾争夺金属结合位点已在南 

华砷铊矿床植物研究中得到证实。。地]。关于生物成 

矿研究，虽然有不少论著发表，但研究矿种多限于沉 

积矿床石油、铁、锰、磷、钒、铅、锌和金等，而对热液 

矿床，特别是铊、砷、汞生物成矿研究甚少，缺乏生物 

成矿证据，更缺乏典型矿床实例。 

我国西南低温矿床成矿域有丰富的铊等亲铜成 

矿元素来源和多样的古海(陆)相生物，特别是微生 

物群落存在为铊生物成矿和超常富集奠定了物质基 

础。在南华砷铊矿床中发现铊生物成矿现象，铊在 

生物碎屑岩中明显富集。铊矿石中保存有丰富的介 

形虫、叶肢介和瓣鳃类等生物化石。在这些化石中， 

铊含量高出岩矿中铊含量的(3．3—1()())倍不等(表 

3)。铊矿石中硫化物矿物同位素组成 S 均为小 

于 2．2 的负值。这些均为铊生物成矿佐证。在滥 

木厂汞铊矿床早期沉积铊矿石中发现的微古生物 

群，主要以有孑L虫和苔藓虫类为主，多达20个种属。 

这些微古生物(化石)，在镜下挑选出单体化石，经化 

学分析，普遍含铊高，变化在(34—570)x10 范围。 

生物化石中铊含量明显高于周围岩矿石中铊含量的 

(2．1—549．5)倍(表 3)，比铊地壳丰度值 (0．75 x 

10 )高(45．3—760)倍，明显超常富集成矿。 

从微古生物产出地质背景，丰富的生物化石和 

岩矿石中铊含量比较表明，在早期沉积铊矿石中微 

古生物中铊含量高主要是由于海洋生物在新陈代谢 

过程中摄取和生物积累富集铊所致，而在晚期铊矿 

石中铊含量高主要是生物和生物残骸受含铊热液交 

代导致热液改造铊矿石的形成。从薄片中挑出的微 

古生物化石及其周围产出的石英、方解石和黄铁矿 

矿物样品分别分析它们中的铊含量。分析表明，三 

种矿物中铊含量多在(1—2)x 10一，远低于古生物 

化石中铊含量 (20—60)x 10一 ，亦 能说 明铊矿石在 

早期沉积阶段生物成矿现象。在晚期热液改造铊矿 

石中可以见到铊矿物中保留有生物化石和生物残骸 

即生物化石铸型，说明生物(有机质)及其生物骨架 
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残骸均有助于含铊热液交代和富铊矿石的形成。不 

难看出，在铊成矿的早晚二个阶段，生物均参与铊成 

矿作用，只不过在形成机制上 有所不 同。一个主要 

是活体生物在新陈代谢过程中吸收和生物积累铊成 

矿；一个主要是死亡生物(有机质)和生物残骸骨架 

吸附铊和被含铊热液交代成矿。 

表3 岩矿石和微古生物化石 

中铊含量／lo 比较 

注；化学分析据中国科学院地球化学研究所中心分析室陈晔虞。 

5 结 语 

(1)铊亲硫和亲砷地球化学性质是使铊形成铊 

矿物和铊矿床的重要条件。铊矿物和铊矿床中主要 

组分为变价的亲铜组元素，其中铊在铊矿物中化合 

价主要为正一价。 

(2)铊属于低温亲硫亲砷成矿元素，高温亲石亲 

氧分散元素。通常情况下，Tl总是产在 Hg、As、 

Sb、Pb、Zn、Cu、Ag、Au矿床中作为微量伴生组分， 

只有在特殊的超常富集条件下 Tl才能形成矿床。 

中国西南低温成矿域是铊超常富集区，故有铊矿物 

和铊矿床的发现。 

(3)生物 ，特别是微古生物的活体和死亡残骸对 

铊成矿均起着重要作用。在铊成矿的早晚二个阶段 

中生物均起着重要作用，只不过在形成机制上有所 

区别 。 

(4)铊矿床在成因上与岩浆热液矿床明显不同， 

它经历了早期生物富集成矿阶段和晚期热液改造成 

矿阶段。由于晚期成矿阶段含铊热液改造作用强 

烈，致使生物成矿特点面目皆非，残留甚少，故使人 

们误认铊矿床为单一成因的热液矿床。 

(5)在铊超常富集区中，当岩矿石遭受到风化淋 

滤时使铊进入表生地球化学循环，通过食物链方式 

进入土壤、水体、生物和人体造成铊异常、铊矿化、铊 

污染和铊病出现。 
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[Abstract] The tritium generation problem of TBM had been analysed and researched by ONEDANT． 

Tritium generation rate and energy density distribution of different material zone had been calculated based 

on the primary designing，and get the best material distribution according to change the different materials 

distribution． 
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The Characteristics of Geology and Geochemistry of TI Metallogenesis 
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[Abstract] Up to now，the T1 deposit has been found uniquely in China，so this project is the first case in 

the world to study the mineralization of T1 deposit．The characteristics of geology and geochemistry of T1 

deposit are viewed in the light of T1 metallization．As the major concern of this paper，the importance of T1 

bio mineralization，such as the micro—paleo—organism absorbed and enriched Tl to form ores during the 

Drocess of metabolism and the biological remains were accumulated to form deposit，is emphasized．In one 

word，T1 metallization holds the key to understanding of special mechanism that govern the interaction of 

geology，geochemistry and biochemistry，etc．during metallogenic evolution． 
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