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[摘 要]滥术厂铊矿区植物和动物中|I1，Hg、 古量变化 的趋势是 HE最高，11次之，As最低为 

特枉 它们明显受生物赖以生存的地质地球化学和生物地球化学环境制约，尤其是矿区水、土壤和岩、 

矿石中高背景 l̈， 、 古量制约 矿区生物巾11 H￡、̂s含量普遍高，尤其在矿体和矿化层部位的风化 

土壤中，植物的 ， 、 含量异常高． 难看出，矿区生物中 、Ik、 含量的高低．不仅是判别矿区污 

染程度的标志，也是找矿，特别是技盲矿件的标志 v 

关键词]铊矿床 生物找矿标志 矿区污染标志 贵州 ． 
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贵州省兴仁县滥木厂铊矿床无论在生物富集成 

和热液改造成矿上 ，还是在矿 区铊汞砷 复合污染 

和汞铊导致的汞铊复中毒 上都是世界罕见的典型实 

铡 在笔者多年研究 I 5j基础上 ，本文着重从溢本 

厂铊矿区植物和动物中铊汞砷含量两个方面进行讨 

沧。进而得出滥木厂铊矿区富集铊汞砷的生物是铊 

矿床找矿和铊矿区复合污染的标志。 

1 地质概况 

铊矿床位于黔西南坳陷区 ，扬子准地台西南缘． 

濒f临华南褶皱带北西端，属地台型沉积区。矿体主 

要产于 二叠统龙潭组和长兴组地层中 ，在沉积成 

岩时由生物富集形成的铊矿石仍然可见到大量的微 

古动物化石，特别是有孔虫类和苔藓虫类化石占绝 

大部分。矿床中单个含矿体一般长60 m～240 m，宽加 

m 80 m．厚 2 m 5 nl。矿体呈似层状、条带状、囊状、 

串珠状、透镜状等形态。矿体和含矿体产状多与围岩 

地层产状一致 ，倾角 25~左右，工业矿物主要由铊的独 

立矿物红铊矿 斜硫砷汞铊矿和铊黄铁矿等组成- 

铊矿床成矿模式大体可分为生物富集成矿和热 

液改造成矿两个阶段。前者 与晚二叠世沉积成岩期 

同时或稍晚．14个硫化物矿物 S平均值为 7．3O‰，与 

晚二叠世海水 s啊一的 834s值相当，属海西晚期成 

矿；后者发生在中三叠世，属印支期成矿。生物富集 

成矿期时，地层中丰富的生物化石，特别是微古生物 

化石被含铊成矿热液(Tl、As、S等)交代形成呈生物 

假象的铊矿物，特别是呈有孔虫假象的铊矿物．代表 

沉积成岩成矿期，即生物富集成矿阶段。该期铊矿 

物(红铊矿)几乎都呈现生物假象，矿物颗粒细小，多 

小于 1 IlllXi，呈浸染状 、胶状分布在含矿层中。铊矿 

石的贫富取决于微古生物的多少，二者呈正相关关 

系：生物富集的含铊矿体基本保持沉积时地层产状 

和岩性特点， 同的是 含矿层 中微古生物化石完全 

被铊矿物所替代。该阶段含矿体几乎被后期热液改 

造作用破坏殆尽 ，残留极少 。 

后者即热液改造成矿 阶段 ，由于热液改造和叠 

加作用，形成的改造矿石，特别是改造型富矿石，几 

乎完全改变了生物富集成矿阶段的面貌。岩 、矿石 

的结构和产出特点与常见的有色金属(№ 、Sb、Pb、 

等)矿床投明显差别。该阶段与生物富集成矿阶段形 

成的矿物，特别是铊矿物明显不同，颗粒粗大，均大于 1 

mm，个别晶体可达5 ixlli1—10 ixlli1。矿物形态多样，有块 

状、放射状、板状等。铊矿体形态多样，呈层状、透镜状 

和囊状等。铊矿体和矿石中见不到生物化石和生物假 

象铊矿物，完全被典型热液矿物所代替。 

2 试样预处理及分析 

2．1 植物样品 

将野外采集的蔬菜和野生植物用水漂洗，除泥， 

保持根系完整，在通风处晾干。在室内用清水洗净 

附着的灰尘、土粒和农药等，用蒸馏水冲洗 3遍，按 

根、茎、叶、花、果分类，在烘箱内用 60℃烘干，干样 

用植物碎样机粉碎，过40目筛(孔径 0．045 mm)，将 

待测样放干燥器内保存 

2．2 动物样品 

将采集的猪和鸡各器官用冰筒分装回实验室，处 

理前均放在一4 的冰箱内保存。处理样品时先解冻， 

后用清水洗净，再用蒸馏水清洗3遍，用纱布擦干表面 

[收稿 El期]1999—05—17 修定日期]l999—07—16．[责任编辑]曲耐莉 

[基金项 目]国家 自然科学基金 f49571063．49633110)资助 口 

27 

、，，  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 

水分，用剪刀剪成小块后称湿重，立即进行测定。 

2 3 分析方法 

Hg、11 As用硝酸 高氯 酸一消化 法．．分别 称 

取植物样 1 g(干样)于 150 ml=三角瓶和动物样 5 g～ 

10 g(湿样1于三角瓶中，分别加入 4：1的硝 酸和 高 

氯酸 l5 ml，摇匀 ，瓶上插一 个小漏 斗，在电热板 E以 

140。c加热，保持微沸状态。待样品完全溶解(淡黄 

色清亮液)取下冷却。用 l0 ml 1N硫酸冲洗小漏 斗 

和三角瓶四壁 ，摇匀 ，将溶液转入 100 ml容量瓶 中， 

用蒸馏水洗三角瓶 3遍 ，每次洗涤液均并入容 瓶 

中，用水稀释至刻度，摇匀即为消化液，待测 №、11、As。 

消化液中 11和 As在 PE5IOOPC型原子仪上分 

别用火焰光度法和石墨炉法测定并计算 ；Hg用测 汞 

仪测定，空白测定用同法 检测限均为0 001×10 。 

3 矿区植物中T1、Hg、As 

3．1 蔬菜中11、№ 、As 

采集矿区 9种有代表性蔬菜分析它们根、茎、 

叶、果实中 11、Hg、As含量(表 1)。分析表明，蔬菜样 

表 1 蔬菜样品中Hg、TI、As含量 10 

E一1 甘蓝叶 l07—442．2 

E一2 甘蓝老叶 j25l 2 

E一3 甘蓝茎 l2 50I14 0Il 

E一4 甘菔根 7 5l42 22 

E一5 叶用甜菜叶 

E一6 I1F用甜菜茎 

E一7 叶片f甜菜根 

E一8 莴苣菜 11 

E 9 莴苣菜茎 3 00 

E—IO 莴苣菜根 

E—II 韭菜 叶 

E 12 韭菜摹 

E一13 韭菜根 

E 14 白菜 叶 

E一15 白菜根 

E一16 莱菔 叶 

E一17 菜菔摹 

E—I8 莱菔根 

E一19 南瓜 内 

E一20 南瓜子 

E一21 红薯 

E一22 钟薯 

宦 集 系敬 

H ：3'1：As 8：j：0 O44 

分析单位 ：【『|国科学院地球化学研究所环境国家重点实验空 

品中 Hg含量最高，次为 n，As最低。3种元素在不 

同蔬菜和同一蔬菜不同部位中含量均有明显变化， 

除个别样品外，№、As、n多富集在蔬菜的根和叶 

中，茎中明显降低，果实和块茎中最低。11 № 、 含 

量变化一般遵循叶和根中含量明显高于茎的规律。 

3 2 粮食中 11、№、As 

选择矿区有代表性粮食玉蜀黍、稻米和 类分 

2B 

2000年 

析它们中n、}k、As含量(表 2) 它们中-几和 Hg含 

量较蔬菜中含量明显降低 ，As含量略高于蔬菜中含 

量 从富集系数分布 ur看出它们的变化规律性，即 

lk明硅富集 ，而 11和 As均低于其地壳平均含量 。 

粮食中 11、№ 、As含量高低 主要取 决于生 长植物的 

土壤中 几、Hg、As含量高低 ，其次取决于元素本身的 

地球化学性质 。如黑褐色和黄褐色土壤中 11、№ 含 

量不同，前者含量低于后者(表 3)，故前者生长的玉 

蜀黍中 11和 Hg的含量明 低于后者，As的含量变 

化不明显。表 2、3中还表明，由于元素受车身生物 

地球化学性质的制约 、元素在同一种粮食 和不同种 

粮食中的含量变化均有差异 。 

表2 粮食中_】1、H 、A lI】 

1 小豆 4龉．6 9 742 『6 405 l 色，爬山豆 

2 五且 376 6 12 244 I 4 278 l花色．心季 

3 云豆 【2l 7 13 495 15 4O4 杂 色、四季豆 

4 玉蜀黍 ‘I37 4 10 748 5．844 黄色 ． 米 

5 玉蜀黍 1]4 5 15 499 5．110 白色 ．玉米 

6 玉蜀黍 【29 I 12 749 3 930 黄 白色混杂 

7 玉蜀黍 l36 4 j0∞l 3．455 黄 白色混杂 

8 蜀黍 49 0 6姗 I 黄乜．玉米 
9 玉蜀黍 49．0 8 O呻 l 白色 ．玉米 

10 稻米 49．0 I3 500 l 尢米 

富 E系数 ．06 0 03 l 012434 J 

分析单位 中同科学 院地球化学研究所环境 国家蕾点实验事 

表 3 土壤化学成分和 _】1、Hg、 含量 

化学成分 95E—j 
(喃1 黄褐色 土壤 黑褐 色土壤 黄褐色土壤 黄揭色土增 

SiO2 。 0
． 82 44 65 46．27 44 76 

TiO2 1．84 j 86 I 84 l 88 

A】 14 22 I7 35 6 39 j8 08 

F O I3 97 I4．54 10 85 l5 42 

FeO 0 30 0 50 2 凹 0 25 

MnO 0 I1 0 l2 0 25 0 08 

MgO 0 08 0 08 0 38 0 I)9 

C棚  0 76 0 55 2．6j 0 4l 

NazO 0 08 0 j0 0．60 0 Il 

KzO 0 94 0 9j 1．5j j 04 

O I2 70 l7．10 j0 98 Il 50 

H2O— 2 35 0 0j 2．96 2 腓  

0 44 0 0．45 0 44 

S 0 46 0 45 1．9l 2 07 

A占f x10 ) 50000 75000 30lxxI I25∞ 

3"1(x10 ) 22900 27 394000 6jj㈣  

}k (×10一’) 170 3010 4㈣  2430 

合 计 99昕 99 I9 99 29 99 0j 

丹 析 者 ：中 国科 学 院 地 球 化学 研 究所 中心 丹 析 蕈 幸 荪 蓉 

3．3 野生植物中 11、№、As 

采集铊矿床赋矿层生长的 3种多年生野生植 

物 ，分析它们中 № 、As含量(表 4)，从分析结果中 

可以看 出，№ 含量 最高，次 为 11，As最低。它们在 

野生植物 中含量高低 除与元素地 球化学性质有关 

外，明显取决于生长植物岩石(土壤)中元素含量高 

低(表5)，其富集系数为其地壳丰度儿t到几百倍： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 张 忠 ：富集铊汞砷的生物是滥木厂铊矿床找矿和铊矿区污染的标志 

在研究南华砷铊矿床土壤中 _̈含量与植物中 

11龠量的关系时．同样发现植物中11含量与它所生 

长的土壤 11含量之问有明显的正相关性 ，且植物 中 

n含量(于态)与所生长的土壤 11含量很接近 ，可见 

壤中11总量是控制植物 n台量的因素 (表 6)。 

根据铊矿床土壤和植物中HE、11、As含量研究，不只 

限于11，而 Hg和 As等微萤元素在土壤和植物巾含 

晨亦有明显的正相关性。 

表4 野生植物中 Hg、_几、As含量 l0 

搞 1 名称 J Hg i I As i 备拄 
I l卷扪状 松叶l 4501．8l I5 500l 8 285 l 

2 l卷柏状石橙茎l10147 5l 17．752l 8 296 l 1尊犍-状 # 1 58|94。1 35 9241 23 321 1 
4 f卷柏状打松叶f 45(10 4 f 13 746 f 10 227 f 
5 卷柏杜石松摹 l1612 7 39 583 38 467 

6 卷桕状石橙根 47(189 3 23 224 18 155 

7 芒萁骨叶 223 7 14 244 6+827 铁虢蕴 

8 芒萁 苇 180 0 II 747j 5 793 j铁狼蒺 
9 I 芒萁骨根 I 500 4 l I3 247 l 6 434 I铁狼蒺 
1o 1蛐蜒羊齿叫 1 2091．41 305 6弛1 5 55g 1泡狼蒺 
II l蛐蜒羊齿 享l1I849 6l 77 235 l 5 644 l泡狼蒺 

塑堕童塞差塾 !!f ：! 【 ： [ 

分析单位 ：中国辩学院地球化学研究所环境国家重点实验窀 

表5 野生植物生长基岩c土壤)中 Hg、_几、As含量 10 

元素丰鹿 泥质 粉 条带状抛 第纹状泥 平均值 塞鑫 名称 泰勒(1964) 糟砂岩 砂岩 质粉砂岩 质橙砂岩 
As 1 8 60 25 10 。 40 I22 

11 0．43 1 3 I26 2 33 6 l78 1 

Ht 0 08 72 ∞ 7 19 2 

表 6 南华砷铊矿土壤和植物中11含量问关系 

化截然不同，以Hg含量最高，次为As、11含量最低。 

从(表 8)分析结果可明显看出，鸡毛中的 Hg、11、As 

特剐是 H鼻、As含量较各部器官中含量明显高 ，故鸡 

毛中H 11、As含量可作为判别鸡各部器官中 Hg、 

n、As含量的指示标志。 

表 7 猪各部器官中 、_几、As含量 10 

1 肺 38 38 0．265 0．00】 

2 矸 57 8 J 0 480 

3 l 肾 J69．】0 0 385 0 024 

4 1 16 ∞ 0 375 0 032 

5 l 应 58．6】 0 264 0 808 

6 f 肥肉 29．02 0．179 0 0∞ 

7 瘦内 31 23 0．313 0+053 

8 肥原 86 0 528 

9 j 肠 30 93 0 l30 0 l3l 

10 l 骨 28 44 6 008 0 284 

11 1 蹄 73 70 0 064 0 153 

富集 系数 0．705 0 002 0．000I 

AAs磐 单位：巾国科学院地球化学研究所环境国家重点实验室 
表 8 鸡各器官中 Hg、11、As含量 10 

l 96K一1 心 30 38 I．068 0 勰8 

I 96K一2 肺 52 33 0 625 0．394 

J K一3 肉 45．弼 0 424 0．J9j 

j ： 皮 120 84 0 791 0 z22 骨 60 53 6 410 0 1 
l 96K一6 胃 38 40 1】∞ 0 286 

l 96K一7 肠 57 90 0．668 0 173 

l 96K一8 罐 46 40 0 328 0．0∞ 

各嚣官平均 值 69．02 1 427 0．210 
}96K一9 黄母鸡毛 955 7) 】O46 8．407 

鸡 毛 96K一10 白母鸡毛 10惦．10 1 n50 8 5O6 

96K—II 黄公鸡 毛 1044l钏 1 052 8 04O 

鸡毛平均 1015 04 J 05O 8 318 

分析者：中同科学院地球华学研究所 陈哗虞 尹柞莹 ．雅冉蔗。 ^̂ s 单位：中国科学院地球化学研究所环境国家重点宴验室 

4 矿区动物中T1、Hg、A 

4．1 猪各器官中Hg、11、_As 

分析矿区饲养 2年龄猪器官中 H鼻、11、As含量 

表明(表 7)，各部器官中 № 、11、As含量均依次降 

低。由于元素生物地球化学和生化性质不同，各部 

器官摄取 Hg、11、As含量有差别，肾、肥膘、蹄、皮、 

肝 肺相对富集 Hg，其它各部器官 11含量相差不 

大，在同一数量级范围变化。从 H 11、As富集系数 

可看出猪各部器官是相对富集 H异，贫 As，而 11居 

中。显然，猪各部器官中№、11、A昌含量与植物各部器 

官中含量有相似之处，均受生物地球化学性质制约。 

4．2 鸡各部器官中№、11、As 

鸡各部器官 中 № 、11、As含量依次递减。№ 在 

鸡心中含量鼹低，在鸡胃中最高；TJ在鸡冠中最低， 

在鸡骨中最高；As在鸡冠中最低，在鸡肺中最高。 

№ 、11、As在鸡 毛中含量与在鸡各部 器官 中含革娈 

5 结语 

铊矿区植物和动物中 11、№ 、As含量变化总的 

趋势是以H 晟高，11次之、As最低为特点。它们明 

显受生物赖以生存的地质地球化学和生物地球化学 

环境制约，尤其是矿区水 、土壤和岩 、矿石中 11、 、 

As含量的制约。从它们在野生植物、蔬菜和粮食中 

的含量变化与在矿床中的含量高低呈现正相关性的 

变化趋势就证实受岩、矿石背景含量制约。矿区生 

物中11、Hg、As特别是 11的高含量及变化规律是矿 

区污染程度标志，也是 11、№、As找矿，特别是找盲 

矿体的标志。铊矿床顶部生长的野生地植物，特别 

是卷柏状石松中 № 、11、As含量为 n x10一一n×l 

×10一，属于找矿高 №、11、As异常的地植物。 

11可用作指示元素找矿 。关于 11毒性和 

11对环境污染ll 早已被人们重视和研究。但研究 
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和运用铊矿区中富 11、}k、As生物作为找矿和判别矿 

区朽染标志，迄今尚未见有关文章和矿床实例报道。 

以矿区饲养的猪和鸡为例，由于他们摄取食物 

中含 、}ig、As的砂粒和土块占一定比例．故他们各 

部器官中明显富集 11、Hg As。不难看出，矿区富 

盯、№ As的动物和地植物 一样都是找矿和环境污 

染的最佳标志 

矿床地球化学、环境地球化学和生物地球化学 

研究表明，矿区环境污染和生物体中高11、}1g As含 

量和汞铊病 出现根本原因是由于铊矿开发使原生矿 

石暴露地表，在矿石遭受氧化过程中释放出的 

№ 、As等重金属元素参与岩、矿石一土壤一水一生 

物圈系统循环，导致人畜和生物体中高 Tl、Hg 含 

量和一系列汞铊砷复合’污染出现l4。 。故铊矿床开 

采要采取环境和生态保护措施。对村民饮食结构， 

尤其是饮用水中 |I1和 Hg超标准含量要采取防治措 

施。 
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