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黔西南铊污染区铊的水环境地球化学研究 
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摘 要：黔西南滥木厂地区由于铊的硫化物矿化。导致铊在地下水和地表水中十分富集，其富集程度从高到低依次 

为矿坑深层地下水、地表溪流水和浅层地下水。地下水中铊的含量在矿化区最高，随着远离矿化区而逐渐降低。 

在地表溪流水中，铊的含量表现出下游河段远远高出上游和中游河段的分布特征；下游溪流水中铊的较高含量可 

能与来 自矿化区地下水在下游河床溢出的贡献有关。滥木厂研究区水体中铊的富集具有潜在的环境危害。饮用 

水中铊的含量低于美国的安全标准，尚未构成明显的健康危害．但应该加强对饮用水中铊含量的定期监测。富铊 

的溪流水通过农业灌溉途径会造成铊的进一步扩散，从而导致农业土壤的铊污染，值得高度关注。 
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铊(T1)是世界上公认的 13种优先考虑的金属 

污染物之一[1]。铊在自然界中广泛分布于各种自然 

水体中，但其含量普遍较低。T1在海水中的含量为 

0．012~0．061 2 g／I [2。]，在河水中的含量为0．006 
～ 0．715肚g／I [。 ]，在湖水中的含量为 0．001～ 

0．036~g／L[3,5．6]，在地下水中的含量为 0．001～ 

1．264~g／L[4,7,8]，在溪流水中的含量为 0．001～ 

0．006~g／L[ ，在北极雪水中的含量仅为 0．3～ 

0．9 ng／I [9]。相对于其它金属(非金属)元素(如 

Cu、Pb、Zn、As、Hg、CA)，T1的水环境地球化学研究 

很少，其潜在的环境危害长期以来未引起足够的重视。 

在黔西南滥木厂含铊硫化物矿化区，由于铊在 

表生环境中的扩散，曾在6O一7O年代引起该地区居 

民的慢性铊中毒事件。以前的研究发现该地区饮用 

水(井水)中铊的含量高达 3．7～40肚g／L，并认为是 

造成铊中毒的一个直接原因[1 ̈ ]。经过 3O多年， 

该地区水体中铊的含量处于怎样的水平，是否对当 

地的居民还存在着健康危害，尚未有人作全面的研 

究。本研究旨在系统研究该地区饮用水源、地表溪 

流水和地下水中的铊的分布特征，进而阐明其环境 

健康影响效应。 
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1 研究区概况 ． 

研究区位于黔西南州兴仁县回龙镇滥木厂地 

区，区内出露的岩石主要有长兴组(PzC)灰岩，大隆 

组(P )粘土岩，龙潭煤系(P z)泥岩、灰岩、粉砂岩 

和煤层(线)以及夜郎组(T。 )灰岩、粘土岩、泥岩和 

粉砂岩。该地区为一典型的 H T1一As硫化物矿化 

区，容矿岩石为不纯碳酸盐岩、粉砂质粘土岩、细砂 

岩、强硅化灰岩等，主要矿化物为辰砂、红铊矿、雄 

黄、雌黄和黄铁矿等[1引。研究区平均海拔 1 200～ 

1 300 m，气候温和潮湿，年降水量 1 300～1 500 

mm，平均气温 14℃。研究区具有喀斯特地貌特 

征，地下溶洞和地下暗河发育，岩溶泉水点出露众 

多。区内有一条自北向南的地表溪流贯穿全区．在 

下游进入一个天然落水洞(图 1)。 

2 样品采集及分析 

地下水样品采集于浅层地下泉水、坑道地下水 

和溶洞水，地表水样品采集于地表溪流水。所有水 

样在野外现场经过 0．45肚m Millipore滤膜过滤后 

盛于 60 m1高密度聚乙烯 Nalgene~瓶中，并加入 

0．4 9／6超纯 HNO。酸化至 pHi2．0，用于测试金属 

离子。用同样的方法另采集 6O ml水样，用作阴离 

子测定。所有 Nalgene~瓶均在实验室用 1 9／6超纯 

HC1和脱离子水充分浸泡并清洗。 采集的水样编 
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号后冷藏在 4℃左右的冷柜中。野外还现场测定水 

的温度、pH值、电导率等参数。所有水样在加拿大 

地质调查所(渥太华)完成分析测试。用等离子发射 

光谱 ICP—ES测定 Ca，Mg，K。Na；用等离子质谱 

ICP—MS测定 T1；用离子色谱测定 Cl一和 SO ，用 

滴定法测 HCO。一。其中，铊的检测下限为 0．005 

t~g／L。通过重复样和标准样 ()TT96的质量控制测 

试，所有元素分析结果的误差在 95 置信度水平上 

均控制在±15 内，空白样都低于检测限。 

3 结果与讨论 

3．1 主量元素组成特征 

水样分析和现场测定结果列于表 1中。结果显 

示，研究区水体的 pH 值多在 6．1～8．3，整体上呈 

弱碱性，但坑道地下水的 pH值急剧降低。为 2．6～ 

3．6，呈明显酸性 特征。电导率一般 为 200～400 

t~S／cm，但在坑道地下水中可高达 2 000“S／cm。主 

量元素的三角图解显示，Ca是水体中主要阳离子， 

而 SO 和 HCO。是主要阴离子(图 2)。坑道地下水 

主要表现为 Ca—SO 组合 ，而浅层地下水主要为 Ca— 

HC()。组合 。Na、K、C1的含量一般都比较低 。 

+百一 一 『_’ 
图 2 地下水和地表溪流水 中主量元素的三角形图解 

F lg．2．Piper plot showing variations in major cations 

and anions in ground—and surface water samples． 

3．2 铊的含量分布特征 

铊在地下水中的含量显示三组不同的分布特征 

(图 3)。首先 ，铊在矿坑地下水中的含量最高，为 13 

～ 1 100／~g／L，平均为 340 t~g／L，高 出背景值 (< 

0．005 g／L)4个数量级。其次 ，铊矿化带邻近区域 

的浅层 地 下水 中 的含 量 有 所 降低 ，仅 为 0．12～ 

0．75~tg／I ，平均含量为 0．36 tzg／L。最后 ，铊矿化 

带外围地区地下水中铊的含量急剧降低，平均含量 

仅为0．03／~g／L，而背景 区地下水 中铊的含量均低 

于0．005 g L。 
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图 3 地下水中铊的含量分布示意图 

Fig．3．Thallium concentration distribution in groundwaters． 

i．矿坑地下水；Ⅱ．矿化区邻近的浅层地下水；II远离矿化区的浅层地下水 

地表 溪 流水 中，铊 的平 均 含 量在 枯 水 期 为 

8．1 tzg／L，在洪水期为 1．9 t~g／L，其空间分布模式 

见图4。以枯水期为例，上游溪流水中铊的含量为 

0．76～0．99 t~g／L，但其源头(溶洞水和泉水)水体 

中，铊的含量仅为<0．005扯g／L(样点 W1008和 

W1009)～0．12 g／L(样点 W1001)；在中游河段， 

铊的含量有所升高 ，为 1．4～2．1 ptg／L；在下游河 

段，铊的含量急剧增加 ，从 3．1“g／L(样点 W1035) 

升高到 33 tzg／L(样点 W1065)。在最下游落水洞 

处，铊的含量依旧保持较高的含量 ，为 19 tzg／L。在 

洪水期，溪流水中铊的含量也显示十分相似的分布 

模式(图 4)。虽然 ，由于洪水期 的水体稀 释效应 ， 

图 4 铊在地表溪流水中的含量分布 

Fig．4．Dispersion pattern of thallium in stream water． 

铊的平均含量降低到 1．9 g／L，但在上游和中游河 

段，铊的含量与枯水期几乎一致，这可能与大量来 自 

矿化区的地表径流带入较多的铊进入溪流水有关。 
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表 1 滥木厂地区水体中铊及其它成分分析结果 

Table 1．Concentrations of thallium and other components in waters of the l~nmuchang area 

注：n8．未测定；nd．未检测出 

在下游，由于来自研究区西侧溪流水(溪流C)未受 有较明显的降低，在下游落水洞处，铊的含量为 

铊污染的大量水体的稀释作用，铊的含量较枯水期 4．5 t~g／L，但仍高于中上游水体中铊的含量。 
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3．3 铊的自然矿化对水体中铊的分布扩散的控制 

作用 

在世界范围内，铊在水体中的含量都很低【2 ]， 

但在滥木厂地区，铊在水体中的含量却显著地升高， 

这与铊的硫化物自然矿化密切相关。含铊的硫化物 

中，除辰砂外，红铊矿、雄黄、雌黄和黄铁矿等在表生 

环境和断层破碎带中都很容易在自然风化过程中释 

放出大量的铊进人地下水中，并降低水体中的 pH 

值，进而溶解更多的碳酸盐岩(主要是石灰岩)，因而 

地下水中的Ca、S0 的含量和电导率也明显地升高 

(表 1)。正因为如此，铊在地下水中的含量以铊的 

矿化体为中心，向外围有明显降低的趋势(图 3)。 

在地表溪流水中，铊的含量，无论是在枯水期还是洪 

水期，均高出溪流水水源(主要是溶洞水和浅层泉 

水)许多倍(表 1)。 
一 般情况下，由于河水的稀释作用，污染物的含 

量从河流上游到下游有逐渐降低的趋势。但是，在 

滥木厂研究区，情况恰恰相反：铊的含量在下游河水 

中远远高出上游和中游的含量(图 4)，这一超乎寻 

常的现象亦与铊的自然矿化和矿化区的水文地质构 

造特征有关。地表径流、矿山酸性水的排放以及土 

壤一水相互作用的贡献都不足以造成下游河水中铊 

的含量奇高的现象，而唯一的可能性就是来 自铊矿 

化区地下水的贡献[】引。先前的矿化区水文地质资 

料①表明，矿化区地下水水流方向整体为自北向南， 

并且地下水水位在矿化区南部边缘稍稍高出其它地 

段，地下水水位在南部边缘处一般高出河床 0～20 

m，并在洪水期和枯水期有 2～5 m的动态表化幅 

度。这一水文地质构造特征使得矿化区地下水有可 

能在下游河床地带溢出而补充进人地表河水中。滥 

木厂断层和黄泥浆断层是矿化区两大主要断裂带， 

二者在矿化区南部河床地段交汇，因而流 自矿化区 

的富含铊的地下水极有可能在此交汇敏感带溢出而 

进人下游溪流水中，从而造成下游水体中铊的含量 

显著升高。虽然本研究并未在野外成功识别出这一 

潜在的地下水在下游河床的出露点位，但下游溪流 

水中较高的 S0 和较低的 HC0。也进一步佐证了 

这一猜想。 

3．4 水体中铊的环境影响分析 

滥木厂研究区水体中铊的含量显著富集，对当 

地居民可能造成潜在的环境健康危害值得关注。水 

体中铊的环境危害主要通过饮用水和农业灌溉用水 

①贵州省地质局 ．贵州兴仁滥木厂汞矿床储量报告．1960 

两种途径予以体现。 

当地传统的生活供水全部是浅挖的水井(1～3 

m)和泉水，其水源主要是浅层地下水。在上世纪 60 
～ 70年 代，其 饮 用 水 中 铊 的 含 量 为 3．7～ 

40 lug／Ll_】。’“]，并且被认为是造成当时慢性铊中毒 

的主要原因之一_】 。本研究表明，当地现在的饮用 

水供水条件大为改善，当地 60 的居民自90年代 

以后使用从矿化区西侧外围 3 km处通过管道运输 

洁净的地下水(铊的含量<0．005 lug／I )作为 自来 

水供水，其余 40 的居民由于经济困难，目前仍然 

使用的水井水中铊的含量仅为 0．12～0．38 g／L 

(表 1)。在以前的研究中[1o,l1]，检测的水井的位置 

以及每个水井相对应的铊的含量并未特别注明，现 

今有些过去的水井已经弃用或封闭，并且所采用的 

分析方法及质量保证和质量控制(QA／QC)也不得 

而知，因而本研究的分析结果很难与他们的研究结 

果进行可靠的对比。一般认为，断裂带附近的地下 

水极易通过裂隙渗露出地表，并汇人临近地表溪流 

水。如果本研究中的某个水井恰好位于 60～70年 

代某个水井的附近，或者就是原来的一个水井，可以 

断定这些水井中铊的含量现今已经大为降低。如果 

是这样，则表明地下水对水井的补给源自一个特定 

的临近含水层，并且该含水层在长期补给过程中在 

不断地消耗含水层中的铊，也就是说，长期的自然氧 

化过程，使得含铊硫化物及其围岩中的铊逐渐减少， 

因而地下水补给水井水的铊含量也就相应地在减 

少。 

迄今为止，世界卫生组织(WHO)和大多数国 

家(包括中国)尚未制定饮用水中铊的安全标准，但 

美国环保局(USEPA)在 1993年制定了美国标准， 

为2 lug／L，其远期安全标准拟定为0．5 lug／I~，这个 
标准比其它许多毒害元素的标准要严格得多 ．口As 

为 10 lug／L，Cd为 5 lug／L，Sb为 6 lug／L_】 。在俄 

罗斯，饮用水中铊的安全标准更加严格，仅为 0．1 

g／I l】 。与美国和俄罗斯的标准相比，滥木厂地区 

饮用水中铊的含量(0．12t0．38 lug／L)高于俄罗斯 

的安全标准但远低于美国的标准。因此，对该地区 

饮用水中铊的潜在危害要进行长期的监测，尤其是 

将来该地区进行新的矿业开发活动时，目前的水井 

供水极易遭受新的污染。 

滥木厂地区流经居民区的溪流水常用作当地的 

除饮用水以外的生活用水和农业灌溉用水，该溪流 

水中铊的含量远远高出浅层地下水中的含量(图 l， 

表 1)。当地居民常使用该溪流水作为洗衣、洗菜或 
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耕作后洗手之用途，这些 日常接触使得溪流水中的 

铊有可能通过皮肤或蔬菜进入人体。铊通过皮肤接 

触造成人体健康危害已经取得了较多的共识一 ．但 

该接触途径造成的健康效应在滥木厂地区尚不清 

楚。富铊的溪流水也可能通过农业灌溉造成农业用 

地的铊污染。遭受铊污染的土壤反过来会污染种植 

的农作物，从而造成食物链中铊的富集 。研究 

表明．若农业灌溉水中含有 1 p~g／I 的铊，并且被农 

作物完全吸收的话，则可以造成 0．26～1 t~g／g(干 

重)的铊在农作物中富集0 。因此．滥木厂地区溪 

流水对农业灌溉用地的环境危害有待进一步研究。 

值得关注的是，该研究区下游落水洞处，当地政府在 

1998年新修建了一个灌溉引水渠，将落水洞处积水 

(枯水期和洪水期铊的含量分别为 19 p~g／I 和 4．5 

Fg／I )引导至落水洞南侧地区作为灌溉用水(图 1)。 

因此，滥木厂汇水盆地内地表水中富集的铊，毫无疑 

问将通过该引水渠使得铊的环境影响范围向研究区 

南侧外围地区扩散，其具体影响程度及范围也有待 

进一步研究。 

4 结论 

黔西南滥木厂地区地下水和地表水中，铊的含 

量十分富集。铊在研究区水体中的富集与铊的矿化 

密切相关，其富集程度从高到低依次为矿坑深层地 

下水、地表溪流水和浅层地下水。地下水中铊的含 

量以铊的矿化体为中心，向外围有明显降低的趋势； 

在地表溪流水中铊的含量在下游河水中远远高出上 

游和中游河水中铊的含量，可能与来 自矿化区地下 

水在下游河床溢出的贡献有关。 

滥木厂研究区水体中铊的富集所形成的潜在环 

境危害主要通过饮用水和农业灌溉用水两种途径予 

以体现。饮用水中铊的含量远低于美国的安全标 

准．尚未构成严重的健康危害。富铊的溪流水用作 

农业灌溉用水可能造成铊的扩散，并造成农业土壤 

的铊污染，值得高度关注。 
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AQUEOUS ENVIRONMENTAL GEOCHEMISTRY OF THALLIUM IN A 

THA LLIUM CONTAMINATED AREA OF SOUTHWEST GUIZHoU 

XIAO Tang—fu ．HE I．i—bin 。。．CHEN Jing—an 

(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry．Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences· 

Guiyang 550002．China；2．Graduate Schoo1．Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract 

In the Lanmuchang area in So uthwest Guizhou thallium is highly concentrated in groundwater and surface water resulting 

from thalliuHrrich sulfide mineralization．The enrichment extent follows a descending order from deep mine groundwater to 

stream water to shallow groundwater．Thallium shows the highest concentrations in groundwater within the thallium-mineral～ 

ized area，with decreasing trend away from this area to the background leve1．In surface stream water·thallium shows higher 

concentrations in downstream waters than in up-and mid—stream waters．The markedly high levels of thallium in the down～ 

stream waters are likely contributed by unidentified discharge of deep groundwater through fracture zones at the southern mar～ 

gin of the thaUiun minerahzed area．The enrichment of thallium in the aqueous system of the Lanmuchang area imposes poten～ 

tia1 environmental risk Thallium levels in the currently supplied drinking water are lower than in the USEPA regulated safe 

limit for thallium，and do not impose obvious health hazard at present．but a long term monitoring on thallium in the drinking 

water should be taken into consideration．The thallium-rich stream waters may further disperse through agricultural irrigation 

and consequently cause thallium contamination in arable soils。which should not be overlooked． 

Key words：thallium；aqueous geochemistry；environm ental impact；Southwest Guizhou 
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