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金汞砷锑矿床中的论
¹

张 忠 龙江平
(中国科学院地球化学研究所 )

提 要 本文从佗的单矿物
,

矿物中的佗
,

岩矿石 中的佗和蛇元素组合四个方面进行讨论
。

根据锭

存在形式及其与有关元素密切程度不同
,

将金
、

汞
、

砷
、

锑矿床中元素分为三组即相关元素
,

共生元

素和伴生元素
。

在此基础上提 出找矿前提
。

关链词 铭地球化学 金汞砷锑矿床 低温矿床组合 蛇找矿标志

钝是稀有元素
.

又称分散元素
,

发现于 186 1 年 二‘二
。

锭的独立矿物发现 比较晚
,

钝的独立矿

床迄今没见报导
。

锐在有色金属矿床和贵金属矿床
,

特别是金
、

汞
、

锑
、

砷等低温矿床中是常见

的伴生组分
2 、 3 二。 钝在这些矿床中可出现独立蛇矿物 ) 5 、

6
一 ,

亦可出现富锭矿体
。

云南南华雄黄

矿中发现多种锐的独立矿物
,

贵州滥木厂汞矿中即发现锭的独立矿物 ) 8 二
,

又发现富佗矿体
二, ,

就是佗富集的典型实例
。

本文从锭独立矿物
、

矿物 中的蛇
、

岩矿石中铂和钝元素组合四个方面

进行讨论
。

最后根据钝赋存形式及其与有关元素密切程度不同
,

将金
、

汞
、

锑
、

砷矿床中元素分

为三组即锭的相关元素
、

钝的共生元素和钝的伴生元素组
,

试 图对找矿和地球化学
,

特别是低

温地球化学研究有所裨益
。

1 锭独立矿物

迄今为止
,

自然界已发现锭的独立矿物 40 多种
。

表 1 列的锭矿物未包括作者近年发现的

几种未定名花矿物
。

钝的独立矿物主要为硫盐类矿物
,

次 为硫 (硒 )化物
,

少量的硫酸盐
、

氧化

物
、

氢氧化物
、

金属互化物和卤素化物等
。

锭矿物虽 由几十种元素组成
,

但参与矿物组成计算的

主要元素只不过近 20 种
。

锭呈独立矿物是钝主要赋存形式之一
。

组成铂矿物的各种元素是与

铭关系极为密切的元素
。

这些锐矿物及其组成元素是本文讨论铂的相关元素
、

共生元素和伴生

元素的前提
。

我国关于钝元素的研究
,

早在 50 年代就开始对一些矿床 中稀有分散元素进行查定
,

但对

铭的矿物和地球化学研究近年来才有新进展
,

获得可喜结果
。

我国已发现 5 种锭的独立矿物即

红锭矿 ( L o r a n d i t e )
、

斜硫砷汞蛇矿 ( C h r i st i t e )
、

褐锐矿 ( A v i e e n n i t e )
、

硫砷锭铅矿 ( H u t e h in s o n st e )和

辉铁锐矿 ( Pi co tp auli te )
。

后两种矿物是作者近年在我国首次发现的 二’。二
,

化学成份列入表 2 。

贵州省科学技术基金资助项 目
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表 l

T 压b le

蛇矿物一览表 (截止 1 9 9 2 年底)

1 M o m o 一 m in e r a l o f th a lliu m

中 名文 称

辉蛇矿

硫锭铜矿

辉铁钝矿

硫铁蛇矿

硫锭铁铜矿

硒锭铁铜矿

硒铂银铜矿

硒论铜矿

硫砷锑铅锭矿

斜硫砷汞锭矿

硫砷锭 矿

硫砷佗汞矿

细硫砷蛇银铅矿

硫砷蛇铅矿

硫砷铜花 矿

红锭矿

斜硫锑 锐矿

硫锑铂矿

拉硫砷 锭铅矿

硫锑锭银铅矿

硫砷锑 论矿

硫锑铜蛇矿

硫砷汞锭矿

西硫砷汞钝矿

硫砷锑汞锭矿

铜红忙铅矿

维硫锑铂矿

硫锑佗铜矿

硫锑锭铁铜矿

斜硫砷铜锭矿

硫砷锡忙矿

斜硫砷铂矿

硫砷铅锭矿

硫锑金银锭矿

硫酸锐矿

硫代硫酸蛇矿

褐铂矿

水钾锭矾

硫镍铁铂矿

锑佗铜矿

C a r lin ite

C h a le o th a llite

P 一e o tPa u li te

R a g u in zte

T ha le u s lte

B u r o v zte

C ro o r e s zre

S a b a t ie r ite

Ch a 卜〕u r n e lte

Ch r is t一te

E llis ite

G a lkh a i te

H a t e h lte

H u te h ln o n lte

lm ti o flte

L o ra n d it e

Pa ra P ie r ro tite

Pie r r o tite

R a t hit e

R a y it e

R e b u lzte

R o h a ire

R o u th je r lt e

5 zm o n ite

V r b a ite

从尹a ll元sjt e

W
e is s be rg ite

C ha le o s t ib一te

C ha lCo th a llite

S ta ld e rl te

E r n ls g lzte

E d e n h a r te rxt e

C r zd d le lte

A v 1C e fi n lt e

M
o n s m e d ite

T ha lfe n lsl te
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T IF eS Z

T I(C
u ,

F e
)2 5 2

T I(C
u ,

Fe
)Z S

e

(C
u ,

T l
,

A g )
Z S e

C u 6 T IS e 4

(T I
,

P b ) 5 (S b
,

A s
)
2 15 3刁

T IH g A ss s

T 1 3A s S 3

(H g
,

e u ,

z n
)
1 Z T IA s 8 S 2 4

(Pb
,

T l) ZA g A s ZS S

Pb T IA s 5S g

T 16C u A s l6S ; o

T IA sS Z

T I(S b
,

A s
) 55 5

T 1 2 (S b
,

A s )
1 05 1了

(Pb
,

T I) sA s 5S lo

Pb :
(A g

,

T I)2 S b
8 5 2 1

T 15A s 吕S b 5 S 2 2

T IC u 5 S bS Z

T IH gA sS 3

T 王H g A s 3 S b

T 1 4H g 3S b : A s 8S : o

P bT I (C
u ,

A g )A
s zS S

T IS bS Z

C u 6T 12 S bS 书

(Cu
,

F e
)
6 T 12S bS ;

T IC u
(Z

n .

Fe , H g )ZA
s Z S 6

T 1 2S n A s zS 6

T lsA sS 月

T IP b A s 3 S 6

T IA g Z A u 3S b loS lo

T 12S O 刁

T lzS Z O 3

T 120 3

H SK ZT 12 (5 0
4
)
8 ·

1 1 H 2 O

T 16 (F
e ,

N i , C u
) 25 S Z E CI

C u z (T I
, S b )



第九卷 第二期 张忠等
:

金汞砷锑矿床中的蛇

表 2 蛇矿物电子探针分析 (% )

T a b le 2 E lec tr o n ic Pr o be
an a ly出

o f tha lliu m m 认e r a l

名名称称 辉铁蛇矿矿 硫砷蛇铅 矿矿

(((((P ico tPa u li te ))) (H
u te h m so n ite )))

分分析数数 111 222 333 lll 222 333

TTT 111 4 7
.

6999 4 8
.

9 888 4 9
.

7 777 1 9
.

7 444 1 8
.

6999 2 2
.

1777

FFFeee 2 7
.

2 222 2 6
.

7 666 2 7
.

0 888 0
.

0 666 0
.

0 777 0
.

1 666

PPP bbb 2
.

3000 2
.

3 444 1
.

5 999 1 8
.

5 222 1 7
.

7555 1 8
.

5 333

SSS bbb 0
.

0 5 444 0
.

0 555 0
.

0 8 888 0
.

0 2 888 0
.

0 9 666 0
.

02 999

HHH ggg 0
.

0 4 333 0
.

0 555 0
.

0 444 0
.

0 111 0
.

0 5 444 0
.

0 5 111

CCC UUU 0
.

1 777 0
.

2 666 0
.

1 666 3 4
.

8 555 3 4
.

1888 3 2
.

5 000

AAA ggg 0
.

2555 0
.

0999 0
.

1 111 2 6
.

4 111 2 4
.

8222 2 7
.

3 666

AAA SSS 0
.

5 444 0
.

刁777 0
.

5 666 9 9
.

6 222 9 5
.

6 666 1 0 0
.

8 000

SSSSS 2 3
.

1555 2 3
.

1444 2 3
.

1 666666666

合合 计计 1 0 1
.

4 777 1 0 2
.

1444 1 0 2
.

5 666666666

化化学式式 T IFe ZS sss Pb T IA s 5 S ggg

备备 注注 矿物粒度 7 卜m 至 50 o m
。

产在雄黄 矿床中
。

共生矿物有白云石 (铁白云石 )
、

石英
、

重晶石
、

雄黄
、

雌雌

黄黄黄
、

砷华
、

针铁矿
、

粘土矿物等
。。

分析者
:

李德 忍

2 矿物中的蛇

在砷汞锑金矿床的主要矿物中普遍含蛇及其共生元素即蛇
、

镐
、

锢
、

银
、

金
、

硒
、

蹄
、

稼和锗

等
。

前七个元素含量均高于地壳丰度值
,

后两个元素含量低于其元素地壳丰度值
。

表 3 列出辉

锑矿
、

辰砂
、

雄黄
、

雌黄
、

黄铁矿
、

石英和 白云石等主要矿物 中铭和有关共生元素含量
。

化学分析

表明
,

单矿物中蛇平均含量在 0
.

几 ~ 几个 PP m 的样品占绝大部分
; 10 个 PP m ~ 几十个 PP m 的

样品占少数 ;个别样品可达上千 PP m 川
。

个别富铭样品
,

是 由于 出现铂的独立矿物所致
。

如南华

砷矿床和滥木厂汞矿发现多种铂矿物就是很好佐证
。

除锐外
,

硒
、

福等在矿床矿物中变化亦大
,

有与钝类似现象
,

如硒汞矿 (T ie m an nit
e
)出现就是很好的例证

。

石英和白云石单矿物中铂变化

在地壳丰度值附近
,

南华砷矿石英和白云石锐平均含量分别为 0
.

63 和 0
.

3 2PP m
。

表 3 中元素

含量与地壳丰度值比较
,

除 G a 和 G e
外

,

其余平均含量均大于地壳丰度值
。
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表 3 主要矿物中蛇及共生元素

T a b le 3 T h alliu m o f m ain m in e r a l a n d Pa r a g en itie elem e n t

0
.

4 6

0
.

4

0
.

3

0
.

7

0
.

2 4

0
.

3 9

1
.

9

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

< 0
.

0 1

0 3 1

1 5月

0 0 4

矿矿种种 矿 床床 矿物物 元 素 含 量 (pp m )))

TTTTTTTTT lll lnnn G aaa G eee

Seee T eee Cddd

⋯⋯
A ggg

锑锑锑 晴 隆隆 辉 锑 矿矿 111111111 5 1
.

8888888 0
·

。, 0 2
】】】

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

床床床床 黄 铁 矿矿 4
.

555555555555555

11111

(((体 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

半半半 坡坡 辉 锑 矿矿 1
.

9999999999999999999

锡锡锡矿 山山 辉 锑 矿矿 0
.

777 0
.

1 666 1
.

111 < lll 999 < 0
.

0 111 1
.

1111111

公公公 馆馆 辉 锑 矿矿 1
.

111 0
.

2 555 1
.

000 1
.

777 8
.

333 < 0
.

0 111 1
.

9999999

箭箭箭猪坡坡 辉 锑 矿矿 7
.

111 0
.

6 111 1
.

888 < lll 0
.

777 < 0
.

0 ]]] 1 0
.

2222222

黄黄黄黄 铁 矿矿 1
.

999 8
.

0 888 1
.

777 < 111 19
.

2 555 < 0
.

0 111 4 1
.

0 5555555

脆脆脆脆硫锑铝矿矿 0
.

666 3 0555 1
.

777 < 111 0
.

3 333 0
.

2 333 1 16
.

5555555

辉辉辉辉锑铁矿矿 1 6
.

000 0
.

2999 】
.

666 < 111 0
.

2 999 ( 0
.

0 111 4
.

65555555

马马马 雄雄 辉 锑 矿矿 0
.

777 0
.

2666 1
.

333 < lll 5 555 2
.

111 2
.

8888888

苗苗苗 龙龙 辉 锑 矿矿 1
.

777 0
.

3 333 1
.

333 < 111 6 3 000 < 0
.

0 111 2
.

9999999

丫丫丫 他他 辉 锑 矿矿 1
.

444 0
.

4 666 0
.

999 < 111 l 222 0
.

] 222 1 1
.

0000000

黄黄黄黄 铁 矿矿 2
.

3333333333333333333

水水水 丹 寨寨 辰 砂砂 0
.

666 0
.

444 1
.

222 < 111 1 5 0 000 < 0
.

0 111 3
.

222 0
.

0 4 7 555 2 5
.

777

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

床床床 益 兰兰 辰 砂砂 1 5 2
.

333 0
.

333 1
.

444 1 3
.

4 333 1
.

5 444 < 0
.

0 111 1
.

9 888 0
.

1 1 4 222 1 4
.

222

(((体 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

黄黄黄黄 铁 矿矿 2 4
.

7777777777777777777

纸纸纸 房房 辰 砂砂 2
.

000 0
.

777 】
.

333 < lll 1 2 2 5 000 7 777 6
.

5666 0
.

0 3月999 2 0
.

555

青青青铜沟沟 辰 砂砂 1
.

555 0
.

2 444 0
.

999 111 3 999 1
.

000 3
.

0000000

黄黄黄黄 铁 矿矿 2
.

7777777777777777777

fffff 公 馆馆 辰 砂砂 1
.

888 0
.

3 999 0
.

999 < 111 1 555 7
.

888 6
.

5555555

万万万 山山 辰 砂砂 2
.

111 1
.

999 0
.

999 < lll 0
.

1111 0
.

1 444 口
.

勺勺勺勺

大大大铜喇喇 辰 砂砂 0
.

888 0
.

444 1
.

333 < lll 1 1 0 000 < 0
.

0 111 15555555

砷砷砷 宁 旺旺 雌 黄黄 4
.

000 0
.

5777 3
.

666 < 111 < 0
.

0 111 < 0
.

0 111 2
.

1111111

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

床床床 岗 山山 雌 黄黄 2 7
.

444 0
.

3 000 1
.

333 < 111 < 0
.

0 111 < 0
.

0 111 1
.

1111111

(((体 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

磺磺磺 厂厂 雌 黄黄 1
.

999 0
.

3 000 2
.

111 < 111 < 0
.

0 111 < 0
.

0 ]]] 1
.

8 777 0
.

0 3 11111

雄雄雄雄 黄黄 2
.

6666666666666666666

雄雄雄黄 沟沟 雌 黄黄 0
.

888 0
.

2 666 ,
.

000 < lll < 0
.

0 111 0
.

3 333 1
.

57777777

堆堆堆堆 黄黄 0
.

555 0
.

2 666 0
.

555 < 111 < 0
.

0 111 < 0
.

0 111 1
.

4 0000000

界界界牌峪峪 雌 黄黄 1
.

444 0
.

9 999 2
.

777 < 111 < 0
.

0 111 1
.

9 555 2
.

3333333

雄雄雄雄 黄黄 1
.

666 0
.

6 111 0
.

333 < 111 < 0
.

0 111 0
.

333 1
.

000 0
.

1 5月月月

水水水 落落 雌 黄黄 0
.

333 1
.

2 000 0
.

444 < 111 < 0
.

0 111 < 0
.

0 111 0
.

62222222

雄雄雄雄 黄黄 0
.

333 0
.

4 444 0
.

666 < !!! < 0
.

0 111 < 0
.

0 111 3
.

00000000

南南南 华华 雄 黄黄 2 0
.

7777777777777777777

石石石石 英英 0
.

6 3333333333333333333

白白白白 云 石石 0
.

3 2222222222222222222

丫丫丫 他他 雄 黄黄 2
.

555 0
.

2 222 0
.

999 < 111 < 0
.

0 111 1
.

0 222 4
.

6 3333333

丹丹丹 寨寨 雄 黄黄 1
.

222 0
.

2 666 1
.

222 < 111 < 0
.

0 111 < 0
.

0 111 1
.

9999999

地地壳丰度 (泰勒
,

19 8们们 0
.

4 333 0
.

111 1555 !
.

555 0
.

0 555 0
.

0 0 111 0
.

222 0
.

0 0 444 0
.

0 777

分析单位
:

中国科学院地球化学研究所中心分析室
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3 岩矿石中铂

金汞锑砷矿床中岩矿石在某种程度上说是该矿带产出的各种矿床的共有岩矿石的统称
。

由于矿带上不同种矿床发现先后和工作程度不同
,

先后称汞 (锑 )矿带和金 (铭 )矿带
。

实质上这

一矿带蕴藏多种矿产
,

包括非金属矿产萤石
、

水晶
、

冰洲石等在内
,

它们可共生在同一矿 田
、

矿

床和矿体 中
。

在相近成矿条件下
,

岩石和矿石就存在互补性和共有性
。

以金矿为例
,

近十多年

来
,

这一地区发现的卡林型金矿
,

多数是在汞
、

砷
、

锑矿床 (点 )基础上发现的
。

从矿床和矿体中

有用组分总是你中有我
,

我中有你亦能说明岩矿石互补性和共有性特点
。

正因为如此
,

本节讨

论的岩矿石在一定程度上反映出本区含矿建造的某些特点
。

表 4 和表 5 分别列出主要岩石类

型化学成份和矿石中部分微量元素
。

表 4 各类岩石化学成份及锭含t (% )

T ab 一e 4 Pe troc he而ca l e

om
po s itio n s a n d th a lliu m eo n te n ts (% )

化化学成份份

艺
3〕

亨亨
白

扩扩 下
1 ‘

犷犷 丫丫 叱
1 3

章章瞥瞥 瞥瞥
石英斑岩岩

嗯
““

黔黔 臀臀 掣掣[[[[[[[[[[[[[[[[[[[ 2 ]]]]]]]]]]]

SSS 一0 222 0
.

4 555 0
.

3 666 8 1 1999 5 6
.

9 111 7 3
.

2 666 8 6
.

4 000 ] 1
.

4 000 7 2
.

8 222 6 9
.

9 888 4 9
.

3 777 5 0
.

6 999 9 7
.

2 222

TTT 1 0 222 0
.

0 11111 0
.

2 444 1
.

6 999 0
.

5 777 0
.

0 555 0
.

1 000 0
.

0 777 0
.

1 777 3
.

3 444 1
.

3 666 0 0 111

AAA 12 0 333 0
.

4 22222 10 1888 9
.

8 555 1 4
.

3 555 6
.

1 999 2
.

0 888 16
.

5 555 14
.

9 111 1 1
.

9 777 16
.

1000 0
.

2 222

FFF e 2 0 333 0
.

8 33333 3
_

3 888 9 1 555 3
.

0 777 3
.

0 555 0
.

8 333 0
.

2 222 1
.

4 555 5
.

5 444 1
.

5 777 0
.

4 000

FFF七 000 0
.

1 666 卜 7 666 0 3 000 0
.

4 777 0
.

3 888 0
.

0 66666 0
.

3 999 1
.

4 333 6
.

7 777 9 9 333 0
.

5 000

MMM n OOO 0
.

0 888 0
.

0 666 0
.

0 111 0
.

0 111 0
.

0 111 0
.

0 222 0
.

0 0 333 0 1 111 0
.

0 999 0
.

1 666 0 1 777 0 1000

MMM gooo 0
.

1 333 19
.

8 888 0
.

1 666 0 3 777 0
.

3 000 0
.

1 000 0
.

1 333 0
.

1 000 0
.

1 666 4 0 222 6
.

7 000 0
.

1000

CCC a OOO 5 4
.

8 444 3 0
.

1444 0
.

3 333 1
.

4 888 0
.

2 000 0
.

2 000 0
.

6 333 0 2 000 1
.

5 了了 7
.

0 111 5
.

1 111 0
.

0 111

NNN a Z OOO 0
.

5 44444 0 2 888 0
.

0 777 0
.

4 222 0
.

0 777 0 0 444 4 9 888 2
.

8 555 4 6 222 2 3 999 0
.

0 888

KKK 2 000 0
.

0 注注 0 0 666 1
.

5 555 1
.

0 111 3
.

5 999 0
.

2 333 0
.

3 000 2 3 000 5 7 000 卜 2 555 卜 0 555 0 0 222

HHH 2 0 ‘‘ 0
.

0 11111 2
.

3 444 1 7
.

2 222 2
.

5 111 2
.

3 55555 0
.

9 444 0 9 333 2 」555 2 9 111 0 6555

HHH 2 0 一一 0 0 44444 0
.

5 999 (烧 失量 ))) 0
.

1 000 0
.

5 33333 0
.

2 999 0 4 ]]]]] 0 5 888 0 0999

PPP ZO SSS 0 0 44444 0
.

0 444 0
.

5 444 0
.

3 111 0
.

2 222 0
.

0 111 0
.

1 999 0
.

2 999 0
.

4 888 0 0 777 0
.

0 000

CCC O ZZZ 月3
.

1 111 4 7
.

8 00000 0
.

5 5555555555555 2 3 555 0
.

5 99999

SSSSSSSSSSSSSSSSS 6
.

9 8888888888888

TTT o r巨I CCCCCCCCCCCCCCC 7 7
.

3 0000000000000

TTT ] (PPm ))) 0
.

6 7 ~ 1 555 0
.

1 3 ~ 1 111 0
.

7 6 ~ 888

)怎怎
0

.

4 ~ 5 111 0 333 0
.

1 ~ 0
.

444 2
.

888 0 1 8 ~ 3 888 1
.

000 0 3 ~ 1
.

333 0
.

333

(((((3 8 1 )二二 ( 2
.

5 6 ))) (2
.

3 0 ))))) ( 1
.

6 3 ))))) (0
.

2 5 ))))) ( 2
.

4 ))))) ( 0 5 毛)))))

今今 计计 1 0 0
.

6 777 1 0 0
.

0 666 1 0 0
.

5999 9 9
.

3 222 9 9
.

0 777 9 9 4 777 , 9
.

5 0「l一二二 9 9
.

1666 9 9
.

g JJJ 9 9 3 333 9 9
.

2 222 99 月月

,

[〕括号 内为分析佗样品数
: , 二

O 括号 内为平均值 分析单位
:

中国科学院地球 化学研究所中心分析室

表 4 列出金
、

汞
、

锑
、

砷矿床主要赋矿岩石类型中铭的含量
。

所有岩石中
,

除个别样品钝含

量达到 1 90 PP m 外
,

绝大多数样品蛇含量变化在 0
.

几一 10 几个 PP m 范围
。

各类岩石平均钝含

量均在 0
.

几一几个 PP m 范 围
:

最低平均蛇含量为煤岩
‘’二,

次为硅质岩和石英脉
,

均低于锐的地

壳丰度值 0
.

4 3PP m ;最高平均含锭为灰岩
,

次 为白云岩
,

为锭地壳丰度值 6 ~ 9 倍
。

按锭含量高

低
,

沉积岩类依次为灰岩~ 白云岩~ 页岩~ 粘土岩~ 砂岩~ 硅质岩~ 煤岩
;
岩浆岩类依次变化
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趋势为石英斑岩 ~ 花 岗岩类~ 玄武岩~ 石英脉
。

岩石中微量佗与一价碱金属和三价稀土
,

特别

是 R b
、

K
、

Cs
、

H 。 、

Er
、

T m
、

T b
、

D y 等元素离子半径极相近川
,

彼此有一定的成因联系
。

故这些元

素组合是指示汞
、

金
、

砷
、

锑矿带的找矿伴生元素
。

表 5 列出金
、

汞
、

砷
、

锑矿石中佗和部分微量元素分析结果
。

铭普遍存在各类矿石中
,

含量

变化很大
,

从痕量到大量
。

但钝平均含量多在 0
.

几个 PP m 到几个 PP m
。

以汞矿石和砷矿石中

钝含量较高
,

且普遍
,

并发现多种铭的独立矿物
;
金矿石和锑矿石中铭含量次之

,

除个别样品

外
,

与表 4 岩石中铭含量相差无几
。

总观各类矿石含铭量变化趋势
,

由高至低依次为汞矿石~

砷矿石~ 金矿石~ 锑矿石
。

这一变化与矿床赋矿岩石中佗含量变化有 明显一致性
。

锑矿和金

矿多赋存在碎屑岩中
,

锐在碎屑岩和锑矿及金矿中含量均较低
;
汞矿和砷矿多赋存在碳酸岩

中二‘’
,
’3 〕

,

铂在汞
、

砷矿床和碳酸岩中均 比较高
。

矿石中
,

除铂外
,

还伴生有几十种微量元素
,

表 5

仅列出一部分
。

这些元素组合集相关元素
、

共生元素和伴生元素为一体
,

故这一组合是指导找

矿有效的元素组合
。

表 5 矿石中铃和伴生元素

T a b le 5 T ha lliu m o f o r e a n d aSS O c ia ted
e le m e n t

金 矿 石

元素含量 ( pp m )

币 矿 石

元素含量 (p p m )

砷 矿石

元素含量 (p p m )

:
}

3
}

;
}

5

锑 矿石

元 众含量 (p p m )

:
}

:

类别

T l 0 6 月 1 1 0
.

5 5 12
.

7 0 1 6 2
.

0 5 1 18 9 13 0 2 0 0
.

79

兰::;纂信糕
30 39

.

5 18 43 1 } 1 36 28 }1 5 5 0
.

5 }3 6 2 0 0续翩碟
2 1 0

.

4 9 5 l 2
.

1 2

0
.

0 1 1 7 0

1 60 0 1 90 4 38

5 5 6 4 { 9 8 2 3 1 1 4 88
.

0 3

l 0 3 9 7 3 8 2
.

5 1 1 6 0 0 0 } 16 0 0 0 1 12 0 0 0 }1 4 7 0 0 0 }5 4 1 9 0 0 1 3 3 8 5 0 0 30 0 6 5 0 4 2 5

2
.

2 6

1 7 0

5 9 5 0

纯一七

2
.

5 3 2 4 0 0 6 0 3 7
.

5 4 2
.

5 4 5 0 7 0 0 5 0 0 1 1 4 6 1 0 0 1 46 60 0 0 1 57 02 0 0

肠一�的

6
.

4 7 2 { 5 5
.

2 1 3
.

5 1 } 0
.

0 0 7 7 }0 0 0 7 4 }0
.

0 0 5 5 }0
.

0 1 1 ! 0
.

0 0 3 0
.

7 1 0
.

3 3 0
.

0 1 8 1 0
.

0 1 1 1 0
.

0 2 4 8 1 0
.

0 1 0 2 1 0
.

0 0 0 5 0
.

0 1 7 0
.

0 0 3

sb一彻

2一痕一痕一10A g } 0 5 4 2 1 0 2 1 0
.

8 5 l 1 5 2

:于鲁劣
15 0 47 6 1

羚
0 6 17 0

.

3 5 2 7 2

3 3 7 1 12 5
.

6 5 3 9 7 兴
7 1 4 4

.

6 4

痕一痕76一535 0 1 2 7 篆
1 02 17

.

3 9 1 0 2 0 5 7
.

2 2 4 0
.

9

7
.

5 8

羔

97一1660一二cu一Pb

1 0 2
.

3 8 一1 6 6 13 0 { 2 3
.

25 1 4 2 6 1 } 1 4
.

7 6 1 3 0 { 3 5 0 }1 0 1
.

7 4 }9 0
.

3 2 9 1
.

1 2 1
.

0 3 l 6

5
.

5 7 1 1
.

7 0 9
.

2 9

47一10

么一74一17

361?l?一95一。

2
.

7 1 6
.

0 5 1 9
.

6 2 3
.

0 6 1 13
.

4 1

zn一Co

1 3
.

2 5 1 7 2 5 7
.

0 8 1 2 4
.

4 1 5 8
.

6 8 1 39
.

9 6 1 4 3 3 0
.

8 5 5
.

6 2 3 3
.

5 2

51一51一68一们93一71一67一34

48一89

2
.

4 } 5
.

9 9 4 1 0
.

1 9 7
.

6 1 0
.

2 7 1 1
.

9 3 1 6
.

7 一 5 1
.

8 1 6 7
.

9

冲一Se

痕一痕l卫里罕哭斗豁{
~

:暑每光森
5 8 1

.

5 { 4 8 6 7 2 6 0 1 1 40 3 6
.

2

3 4 3
.

4 6 ! 2 8 7
.

5 1 1 1 6
.

7 一 7 7
.

9 1 6 3
.

6 5 16 2
.

1 5 12 8 2
.

4 1 15 6 } 2 1
.

8 一1 0 6
.

7 5 } 2 8
.

4 1 ! 29
.

0 3 } 5
.

4

Ba一Sr

分析单位
:

中国科学院地球化学研究所中心分析室

4 铂元素组合

在矿带
、

矿床
、

岩石
、

矿石和矿物中
,

普遍含铭
,

常出现锭富集
。

我国发现的铭矿物和铭矿体

是我国近几年在锭矿物和锭地球化学研究上取得的新进展
。

本节着重讨论铭元素组合在找矿

方面的应用
。

与锭有关元素组合列入表 6
,

大体上可分为三组即相关元素组合
、

共生元素组合和伴生元
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:

金汞砷锑矿床中的铂

素组合
。

相关元素组合指在矿床和矿带中与铂地球化学性质密切
,

且参与佗矿物组成的主要元

素组合
;
共生元素组合指在矿床和矿带中与铂地球化学性质密切

,

参与矿石矿物和脉石矿物中

的微量元素组合
;
伴生元素组合指与佗地球化学性质有关或 (和 )无关在矿带的岩矿石中经常

出现的大量和微量元素组合的统称
。

表 6 低温矿床蛇元素组合 及其找矿标志

T a b le 6 T h alliu m e lem e n t a sso e ia tio n a n d e x p lo r a tio n m a r k in ePirh er m a l d e p o sit

元元素素 代表元素素 代表矿物物 围岩蚀变变 元素丰度度 锭含量量 亲合性性 密切切 找矿矿 找矿矿

组组合合合合合合合合 程度度 信度度 范围围

相相相 T l
,

S , A s , S e ,

S b
,,

自然金
、

红 锭 矿
、、

硫化物化化 S
,

A s
,

H g
,

S bbb > 1OPPmmm 亲硫硫 极极 可靠靠 矿体体

关关关 H g
,

C u ,

P b , Z n ,,

辰砂
、

雄黄
、

雌黄
、

辉 锑锑 硅 化化 等大量量量 为主主 密密密 矿床床

兀兀兀 A u , A g 等等 矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

黄黄 碳酸岩化化 其他微量量量量 切切切切

素素素素 铁矿
、

黄铜矿
、

毒砂等等 粘土 化化
一一一一一一一

萤萤萤萤萤石 化化化化化化化化

重重重重重 晶石化⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

共共共 T I
,

Cd
,

G e ,

G a
,

In
,,

兼相关 元 素和伴伴 硫 化物化化 微量量 5 一 1 OPPmmm 亲硫硫 密密 可信信 矿田田

生生生 C r
,

N I ,

C o
,

F e ,,

生 元素组 合的代表矿矿 碳酸岩化化 为主主主 亲石石 切切切 矿区区

兀兀兀 M
n ,

V , T i ,

W
,

S n ,,

物物 硅 化化化化化化化化
素素素 B i

,

M
o

等等等 铁锰矿化化化化化化化化

伴伴伴 T I
,

A I
,

K
,

N a
,

C a
,,

方解石
、

白 云石
、、

绢云母化化 S 一
,

A I , K
,

N a ,, l一 SPPmmm 亲石石 不不 参考考 矿带带

生生生 M g
,

R b
,

S r ,

B a
,,

石英
、

长石
、

云母
、

角闪闪 硅 化化 C a
,

M g
,

等大大大 为主主 密密密 成矿 区区

兀兀兀 Z r
,

H f
,

R E E , F
,,

石
、

绿泥 石
、

辉石等等 绿泥石化化 量 ;其他微量量量量 切切切切

素素素 C I
,

B 等等等 闪石化化化化化化化化

黄黄黄黄黄铁矿化化化化化化化化

与锐有关的元素组合明显可看 出
,

相关元素组合多具有明显的亲硫特点
,

伴生元素组合具

明显亲石特点
,

而共生元素组合介于前二者之间
。

应指出的是
,

在低温矿床组合条件下
,

对找矿

最有意义的锐元素组合为相关元素组合
,

次为共生元素组合
,

再次为伴生元素组合
。

三种铂元

素组合依次为矿体
、

矿 田和矿带的找矿标志
。

通常铭含量大于 1 0PP m 对矿体和矿床有指示意

义 ; 10 一 SPP m 为矿田和矿区的找矿标志
;
小于 SPP m 仅对矿带和成矿区有参考价值

。

该项研究是国家重点基金一低温地球化学研究的一部分
,

工作中一直得到涂光炽教授
,

张

宝贵教授 的指导和帮助
。

分析测试 由中国科学院地球化学研究所中心分析室和中国科学院矿

床地球化学开放研究实验室有关同志完成
,

在此表示衷心感谢
。
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, a r se n ie a n d a n tim o n y o r e d ePo s its

e a n b e g r o u Pe d in to th r e e g ro u Ps a e e o r d jn g to th e e x is te n t fo r m o f th a lliu m a n d the e lo s e d e g re e in th a l
-

11u n 飞 认
,

ith o the r e le m e n t .

ie
. , e o r re la tiv e ,

Pa ra g e n itie a n d a s so e ia te d e le m e n t
.

O n th e b a s is o f g e o e h e m i
-

e a l s tu d y o f o r e d e Po sits a n d th e ir m in e ra liz in g m e e h a n is m
, so m e Pre r e q u isite s fo r Pro sPe e tin g th e s e d e -

p o s its h a V e be e n p r 0 P0 se d
,

fo r e x a m Ple
, c o n te n t o f th a lliu m in ro e k a n d o r e ,

> 10 PPm
,

5 一 1 0Pp m
,

1一

sp Pm
, a r e e x Plo r a tio n m a r k fo r th e o re d e Po sit

,
th e m in in g a re a , a n d th e m in e ra l be lt o f g o ld

,

m e r e u ry
,

a r se n ie a n d a n tim o n y re sPe e tiv e ly
.

H u re h in o n ite (Pb T IA s 5 S 。 ) a n d Pie o tPa u lire (T IF
e ZS 3

) ha s b e e n fo u n d

b ) a u th o r r e e e n t ly fro m N a n h u a a rs e n ie d e Po s it
,

Y u n n a n Pr o v in e e ,

C h in a
.


