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摘 　 要:纳雍枝铅锌矿床是贵州省内发现的第一个大型铅锌矿床,前人对该矿床进行过大量地质和地球化学研究,对该矿床

成因有了一定认识,但其成矿金属来源,特别是其中稀散金属(如 Cd)的来源却少有涉及。 本文分析了该矿床硫化物和精矿

样品的微量元素及镉同位素组成,结合该区域不同地质端元的地球化学数据,来探讨以 Cd 为代表的稀散金属来源。 结果表

明,样品的 Zn / Cd 值变化较大(377 ~ 953),均高于川滇黔地区沉积岩的 Zn / Cd 比值 ( 13 ~ 367),而更接近火成岩的 Zn / Cd 值

(515 ~ 1319)。 精矿和闪锌矿样品的镉同位素组成( δ114 / 110 Cd
 

NIST- 3108 )变化范围极小( - 0. 09‰ ~ - 0. 05‰),与已获得的岩浆岩

数据一致 ( - 0. 22‰ ~ 0. 15‰), 但 明 显 区 别 于 该 地 区 的 碳 酸 盐 岩 地 层 ( - 0. 25‰
 

~
 

0. 82‰)。 结 合 精 矿 的 Zn / Cd -

δ114 / 110 Cd
 

NIST- 3108 关系图解和前人研究成果,本文认为该矿床金属成矿物质(如镉、铅等)主要来自基底。
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Abstract:
  

The
 

Nayongzhi
 

lead-zinc
 

deposit
 

is
 

the
 

first
 

large-scale
 

lead-zinc
 

deposit
 

discovered
 

in
 

Guizhou
 

Province.
 

With
 

comprehensive
 

geological
 

and
 

geochemical
 

studies
 

on
 

the
 

deposit,
 

its
 

ore
 

genesis
 

has
 

been
 

primarily
 

constrained.
 

Howev-
er,

 

the
 

sources
 

of
 

its
 

metal
 

materials,
 

especially
 

dispersed
 

metals
 

( such
 

as
 

Cd) ,
 

are
 

still
 

poorly
 

understood.
 

In
 

this
 

pa-
per,

 

combined
 

with
 

geochemical
 

data
 

of
 

different
 

geological
 

endmembers
 

in
 

the
 

region,
 

Cd
 

isotope
 

and
 

trace
 

elements
 

in
 

sulfide
 

minerals
 

and
 

concentrates
 

of
 

the
 

Nayongzhi
 

lead-zinc
 

deposit
 

have
 

been
 

analyzed
 

to
 

explore
 

the
 

source
 

of
 

Cd
 

as
 

a
 

representative
 

of
 

dispersed
 

elements
 

of
 

the
 

deposit.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Zn / Cd
 

ratios
 

of
 

the
 

studied
 

samples,
 

varying
 

greatly
 

from
 

377
 

to
 

953,
 

are
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

sedimentary
 

rocks
 

(13 ~ 367)
 

from
 

the
 

Sichuan-Yunnan-Guizhou
 

area,
 

but
 

are
 

similar
 

to
 

those
 

of
 

igneous
 

rocks
 

( 515 ~ 1319) .
 

The
 

Cd
 

isotopic
 

compositions
 

( δ114 / 110 Cd
 

NIST- 3108 )
 

of
 

concentrates
 

and
 

sphalerite
 

samples
 

of
 

the
 

Nayongzhi
 

deposit
 

vary
 

in
 

a
 

very
 

small
 

range
 

(
 

- 0. 09‰ ~ - 0. 05‰) ,
 

which
 

is
 

similar
 

to
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that
 

of
 

igneous
 

rocks
 

( -0. 22‰ ~ 0. 15‰) ,
 

but
 

quite
 

different
 

from
 

that
 

of
 

carbonate
 

rocks
 

( - 0. 25‰ ~ 0. 82‰)
 

in
 

the
 

area.
 

Combined
 

with
 

the
 

Zn / Cd-
 

δ114 / 110 Cd
 

NIST- 3108
 diagram

 

of
 

the
 

concentrates
 

and
 

data
 

of
 

previous
 

studies,
 

we
 

have
 

con-
cluded

 

that
 

metals
 

( such
 

as
 

Cd,
 

Pb,
 

etc.
 

)
 

of
 

the
 

deposit
 

were
 

dominantly
 

derived
 

from
 

the
 

basements.
Key

 

words:
 

Zn / Cd
 

ratio;
 

Cd
 

isotope;
 

sulfide;
 

Nayongzhi
 

deposit

0　 引言

　 　 Cd、Ga、In、Tl、Ge、Se、Te 和 Re
 

8 种元素常被称

为稀散金属、分散元素或分散金属,在冶金、石化、
农业等传统领域有广泛应用,同时还是航空航天、
电子信息等新兴产业的核心资源,被视为 21 世纪战

略物资。 Cd 作为稀散金属的典型代表,其在地壳中

的丰度极低(约为 0. 10
 

μg / g;
 

Hu
 

and
 

Gao,
 

2008) ,
多以伴生形式赋存在(含) 锌矿物中或钙、锰氧化物

中(涂光炽等,
 

2004) 。 就资源储量而言,铅锌矿所

伴生的镉资源可达总镉资源量的 90% ( 温汉捷等,
 

2020) 。 我国镉资源主要分布在三江特提斯成矿

带、川滇黔低温成矿域、南岭成矿带和大兴安岭等

成矿带,其中川滇黔低温成矿域内铅锌矿床中镉储

量最大且研究程度最高,是我国学者关注的重点研

究区域。
川滇黔低温成矿域位于扬子板块西南缘,已探

明碳酸盐岩型铅锌矿床 400 多个,铅锌储量超过

150
 

Mt, Pb、 Zn 品位分别为 10%、 5% ( Zhu
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 推测该区域镉资源量约为 12 万 t,是我国镉

资源重要的富集区(温汉捷等,
 

2020) 。 纳雍枝铅锌

矿床作为贵州省内发现的首个大型铅锌矿床,已探

明铅锌储量超过 1. 5
 

Mt,Zn、Pb 品位分别达 1. 11%
~ 15. 65% 和 0. 59% ~ 0. 97% ( Zhou

 

et
 

al. ,
 

2018 ) 。
研究该矿床成因,并与川滇黔典型铅锌矿床对比,
对贵州省内铅锌成矿特点、有利成矿背景的探讨以

及找矿靶区的预测有着重要意义。 因此,近年来很

多学者对该矿床成因进行了研究(黄智龙等,
 

2007;
 

谭华,
 

2007;
 

吴先彪等,
 

2013;
 

陈国勇等,
 

2015;
 

金

灿海等,
 

2015;
 

金中国等,
 

2016;
 

陈伟等,
 

2017;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) ,且普遍认为成矿物质主要来自

基底地层,但这些研究对下伏地层与赋矿围岩是否

对成矿物质有所贡献尚未形成共识。 前人通过微

量元素和稀土元素研究认为,该矿床成矿物质具有

多来源特征(彭松等,
 

2017;
 

韦晨等,
 

2018) ,可能来

自赋矿层和下伏灯影组及深部基底,而硫化物的硫

同位素研究则表明成矿流体中的 S 主要来自海相地

层中的硫酸盐(金灿海等,
 

2015;
 

金中国等,
 

2016;
 

陈伟等,
 

2017)或沉积地层中的蒸发岩与海水的混

合( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 大部分学者认为硫化物的

Pb 同位素数据反映成矿物质具有壳源特征,基底岩

石对 Pb 等成矿 金 属 具 有 显 著 贡 献 ( 金 灿 海 等,
 

2015;
 

金中国等,
 

2016;
 

陈伟等,
 

2017;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 Zhou
 

等( 2018) 对 C、O 同位素研究表明成

矿流体中的 C 主要来自富集 13 C 的石灰岩,而 O 来

自亏损 18 O 的变质水和富集 18 O 的石灰岩的混合。
这些研究对限定纳雍枝铅锌矿床成因奠定了基础,
但无法直接示踪稀散金属(如 Cd)的成矿过程与来

源,镉的来源等仍需进一步研究。
近年来,随着热电离固体质谱仪( TIMS)和多接

收电感耦合等离子体质谱仪( MC-ICP-MS) 的发展,
使镉同位素组成的准确测定成为可能,并成功应用

于矿床学研究。 Zhu
 

等(2021)通过对川滇黔典型大

型铅锌矿床(如会泽) 和地层剖面的镉同位素研究

发现,该区域地层和玄武岩的镉同位素组成差异明

显,可用于示踪这些大型矿床中镉的来源;Yang
 

等

(2022)通过对内蒙古小坝梁矿床中镉和锌同位素

的研究,讨论了该矿床中 Zn 和 Cd 的循环,并提出

了该类型矿床的成矿模式。 可见,镉同位素对示踪

矿床中金属元素循环和物质来源有着独特优势,已
逐渐成为矿床学研究的新手段。 本文以纳雍枝铅

锌矿床中硫化物的镉同位素特征为基础,结合硫化

物的微量元素以及川滇黔地区不同地质端元的镉

同位素特征,探讨该矿床中 Cd 的来源。

1　 区域地质背景

　 　 扬子板块具有明显的二元结构,即基底构造层

和沉积盖层。 川滇黔地区基底岩系指不整合于震

旦系地层之下的老变质岩系,由深变质的结晶基底

和中-浅变质的褶皱基底构成。 结晶基底为太古宙

康定群,主要为斜长片麻岩、斜长角闪岩、黑云母变

粒岩及混合片麻岩,局部有麻粒岩,褶皱基底主要

为中元古代盐边群、会理群和昆阳群,岩性主要为

海相火山岩和沉积岩(张长青,
 

2008) 。 沉积盖层则

由震旦系 -中、下三叠统浅海沉积层组成。 黔西北

铅锌矿集区位于扬子板块西南缘,康滇地轴东侧。
区内未见变质基底出露,沉积盖层有晚埃迪卡拉系

-白垩系, 奥 陶 系、 志 留 系 广 泛 缺 失 ( 金 中 国 等,
 

2016) 。 沉积岩主要为碳酸盐岩,其次为页岩和砂

岩。 该区铅锌矿床主要赋存于晚埃迪卡拉系-下二
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叠统碳酸盐岩中( 金中国和黄智龙,
 

2008;
 

周家喜

等,
 

2010) 。 北西向(如垭都 -紫云断裂 -褶皱带) 、
北东向(如五指山断裂 -褶皱带) 构造较为发育,是
本区重要的控矿构造。 晚二叠世峨眉山玄武岩及

其同源辉绿 ( 长) 岩是区内主要的火山岩 ( 杨兴玉

等,
 

2018) 。
五指山背斜位于黔西北铅锌矿集区东南部,为

一北东向不对称倒转背斜,轴向北东,倾向北西(彭

松等,
 

2017) ( 图 1) 。 背斜区内出露的地层由老至

新依次为:上震旦统灯影组白云岩;下寒武统金顶

山组粉砂岩、清虚洞组白云岩和碳泥质白云岩;中

寒武统陡坡寺组泥质白云岩、白云质砂岩;上寒武

统娄山关组白云岩、硅质白云岩;下石炭统祥摆组

泥质粉砂岩、旧司组页岩、石灰岩;下二叠统梁山组

黏土岩、砂岩和上三叠统大冶组灰岩、泥灰岩和白

云岩。 其中清虚洞组和灯影组是本区铅锌矿体重

要的赋矿层位 ( 金中国等,
 

2016;
 

彭松等,
 

2017;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) 。

据 Wei
 

等( 2018)修改

图 1　 中国南方大地构造纲要简图( a) 、五指山背斜地质图( b)和纳雍枝铅锌矿床地质简图( c)
Fig. 1　 The

 

simplified
 

tectonic
 

map
 

of
 

South
 

China,
  

and
 

the
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Wuzhishan
 

anticline
 

( b)
 

and
 

the
 

geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Nayongzhi
 

Zn-Pb
 

deposit
 

( c)

五指山背斜区内广泛发育北东向和北西向构

造,北东向那润正断层( F1 ) 从本区南东部穿过,倾
向南东,长约 6

 

km,倾角 40° ~ 65°;杜家桥逆断层

( F2 )位于五指山背斜北西翼,走向北东,倾向南东,

倾角 60° ~ 70°。 F7 逆断层沿五指山背斜轴部穿过,
倾向北,倾角 51° ~ 75°。 五指山背斜以及 F1 、F2 和

F7 断层对区内铅锌矿床具有明显的控制作用(金中

国等,
 

2016) 。
五指山背斜区内未见有岩浆岩出露,从北东至

南西依次发育有杜家桥、纳雍枝、新麦、嘎补冲、那

润和喻家坝等铅锌矿床(点) ( 图 1b) ,其中纳雍枝

铅锌矿床规模大且品位高( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) 。

2　 矿床地质特征

　 　 纳雍枝铅锌矿床位于五指山背斜南东翼北中

部,为一单斜构造,由芦茅林、金坡、砂岩和玉合 4 个

矿段构成(图 1c) 。 区内出露地层主要为震旦系灯

影组、寒武系金顶山组和清虚洞组,其中清虚洞组

又划分为三段,第一、二段层间裂隙和断层破碎带

的白云岩是本区重要的赋矿岩石 ( 彭松等,
 

2017;
 

韦晨等,
 

2018;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) (图 2) 。
纳雍枝矿床中已发现一个陡倾状和 20 个层状

或透镜状矿体(图 2) 。 陡倾状矿体沿 F7 逆断层带

分布,长 20 ~ 50
 

m,宽 0. 5 ~ 3
 

m,厚 200
 

m,锌品位大

于 10%,伴有少量铅;层状或透镜状矿体按其赋矿

地层由下至上分为三组( Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ) 矿层,其中Ⅱ组
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据 Wei
 

等( 2018)修改

图 2　 纳雍枝铅锌矿床横向剖面图(0 号勘探线)
Fig. 2　 A

 

cross-section
 

of
 

the
 

Nayongzhi
 

Zn-Pb
 

deposit
 

(
 

No.
 

0
 

exploration
 

line
 

)

规模最大( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 本文以Ⅱ组为例,对
矿体地质特征进行介绍。 Ⅱ组矿体赋存于石灰岩、
白云岩中,围岩为泥质石灰岩、白云岩,矿体为层状

或透镜状,走向北东,倾向南东,倾角 8° ~ 20°,与围

岩产状一致。 Ⅱ组矿层整体较为稳定,主要矿体长

2725
 

m,宽 250 ~ 775
 

m,厚 1 ~ 29. 6
 

m,Zn、Pb 品位分

别为 0. 5% ~ 36. 63% ( 均值为 4. 03%) 和 0. 04% ~
4. 05%(均值为 0. 45%) , 铅锌金属资源超过 0. 5

 

Mt,也是纳雍枝矿床中最大的( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
纳雍枝矿床矿石主要为原生硫化物矿石,矿石

矿物以闪锌矿为主,其次为黄铁矿、方铅矿;脉石矿

物主要为方解石、白云石,少量石英,偶见重晶石

(图 3) (杨兴玉等,
 

2018) 。 矿石呈块状、脉状、浸染

状等构造,矿石结构以粒状、碎裂结构为主,局部可

见交代残余结构。 围岩蚀变发育,主要为碳酸盐

化、黄铁矿化,局部发育有硅化和重晶石化等(金中

国等,
 

2017;
 

陈伟等,
 

2017)

3　 样品采集及分析方法

　 　 由于地质采样过程中的随机性与不均匀性,所
得铅锌矿石样品可能因为人为挑选的样品而存在

一定的随机性。 而精矿经选冶、机械混合,成分更

加均匀。 由于闪锌矿是该矿床最重要的载镉矿物,
精矿样品的镉同位素组成更能代表硫化物中的镉

同位素平均组成,有利于物源直接示踪。
样品采自纳雍枝铅锌矿床的矿石堆与精矿堆,

本次共采集闪锌矿、精矿样品共 12 件。 样品经清

洗、晾干、粉碎(40 ~ 60 目)后,在双目显微镜下挑选

闪锌矿单矿物。 所挑选的闪锌矿样品经去离子水

清洗、烘干后,用玛瑙研钵研磨至 200 目以下。 然后

进行化学分离与纯化,以剔除质谱分析过程中可能

对镉同位素造成干扰的同质异位素、基质等,同时

保证镉的回收率(朱传威等,
 

2015) 。 由于精矿样品

为粉末( ~ 200 目) ,本次未进行处理,直接用盐酸溶

解并测定微量元素和镉同位素。 精矿及挑选出闪

锌矿单矿物的镉同位素处理如下:称取 100
 

mg 左右

的硫化物样品于 15
 

mL 特氟龙杯中,先加入 6
 

mL 纯

盐酸并拧紧杯盖置于电热板 ( 110
 

℃ ) 上加热至少

24
 

h,待样品完全溶解后,再加入 1
 

mL
 

HF 并蒸干。
然后加入 5

 

mL
 

2% 硝酸, 经离心 ( 4500
 

r / min, 10
 

min) 后取 0. 5
 

mL 上清液用于微量元素含量测试。
基于镉含量数据,取含有 600

 

ng
 

镉总量并与镉稀释

剂混 合 均 匀 后 用 于 镉 的 分 离 纯 化 ( 朱 传 威 等,
 

2013) ,具体分离步骤见表 1。

表 1　 样品的化学分离与纯化步骤

Table
 

1　 Chemical
 

separation
 

and
 

purification
 

protocol
 

of
 

samples

试剂 体积 / mL 备注

AG-MP-1M 树脂( 100 ~ 200 目) 3

2
 

mol / L
 

HCl 20 平衡

样品 3 样品引入

2
 

mol / L
 

HCl 10 去 Ag、Na、Mg 等基质

0. 3
 

mol / L
 

HCl 30 去 Pb 等

0. 06
 

mol / L
 

HCl 20 去 Sn 等

0. 012
 

mol / L
 

HCl 8 去 Zn、Sn 等

0. 0012
 

mol / L
 

HCl 20 洗脱并收集 Cd

　 　 实验过程所用的盐酸、硝酸均经二次亚沸蒸

馏,实验用水为超纯水。
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( a)网脉状闪锌矿和细粒方铅矿分布于白云岩中,手标本照片;( b)晚阶段方铅矿交代早期闪锌矿形成交代残余结

构,反射光;( c) ( d)白云石充填方铅矿和闪锌矿空隙,反射光;( e)闪锌矿与白云石共生,被方解石脉穿插,透射光;

( f)晚阶段黄铁矿包裹黄铁矿-闪锌矿组合,反射光;( g) ( h)自形黄铁矿与闪锌矿充填白云石孔隙中,反射光。

矿物符号:Sp-闪锌矿;Gn-方铅矿;Py-黄铁矿;Dol-白云石;Cal-方解石

图 3　 纳雍枝铅锌矿床硫化物矿石手标本及显微照片

Fig. 3　 Photo
 

of
 

hand
 

specimen
 

and
 

micrographs
 

of
 

sulfides
 

in
 

the
 

sample
 

from
 

the
 

Nayongzhi
 

Zn-Pb
 

deposit

硫化物微量元素在澳实分析检测 ( 广州) 有限

公司测定,选用的方法代码为 ME-ICP02。 镉同位素

组成在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室的 MC-ICP-MS ( Neptune
 

Plus) 测

得。 在样品溶解和测试过程中加入实验室内部硫

化物标准物质(日本 GSJ 锌矿石地质标准物质 J-Zn-
1)进行监测。

在镉同位素测试过程中,利用双稀释剂法来校

正仪 器 的 质 量 分 馏, 详 细 步 骤 及 原 理 见 Zhu
 

等
 

(2021) 。 利用 Matlab 软件的脚本程序对镉同位素
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数据进行计算。 由于目前不存在镉同位素统一的

国际标准,本文采用 Abouchami
 

等 ( 2013 ) 提出的

NIST
 

SRM
 

3108 镉溶液作为同位素参考标准,用 δ
值来表示镉同位素组成:

δ114 / 110 Cd( ‰) = [ ( 114 Cd / 110 Cd) 样品 / ( 114 Cd / 110 Cd) NIST-3108

-1] ×1000

测试过程中,每 5 个样品测试一次 Nancy
 

Spex
和 JMC 两个二级镉同位素标准,监测仪器的精度和

准确度。

4　 结果

4. 1　 镉同位素组成

　 　 本文报道的镉同位素数据和 Yang
 

等( 2022)的

数据为同一批次测得,其中 Nancy
 

Spex 和 JMC 分别

为-0. 13‰±0. 07‰和-1. 73‰±0. 08‰,与前人报道

数据在误差范围内一致( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2018) ;J-Zn-1
同 位 素 组 成 为 - 0. 07‰ ± 0. 05‰ ( Yang

 

et
 

al. ,
 

2022) 。 二级镉同位素标准的测试结果表明,本批

次样品镉同位素数据可靠。 样品及 J-Zn-1 的镉同

位素组成见表 2。 可见闪锌矿与精矿样品的镉同位

素组 成 分 别 为 - 0. 09‰ ~ - 0. 05‰, - 0. 08‰ ~ -
0. 05‰,平均值均为-0. 07‰,显示轻微富集镉的轻

同位素,变化范围很窄,暗示成矿流体组成较为均

一且闪锌矿沉淀过程中没有镉同位素分馏。 精矿

样品的镉同位素组成均匀,其镉同位素组成能代表

硫化物的平均镉同位素组成。

表 2　 纳雍枝矿床硫化物样品镉同位素与微量元素组成

Table
 

2　 Compositions
 

of
 

Cd
 

isotope
 

and
 

trace
 

elements
 

of
 

sulfides
 

in
 

the
 

Nayongzhi
 

deposit

样品编号
Cd

/ ( ×10- 6 )

Zn

/ ( ×10- 6 )
Zn / Cd

δ114 / 110 Cd
 

NIST- 3108
 

/ ‰
2SD

矿石-1 586 239
 

302 408 ∗ ∗

矿石-2 902 402
 

195 446 ∗ ∗

矿石-3 137 124
 

110 906 ∗ ∗

矿石-4 169 157
 

598 933 ∗ ∗

矿石-5 260 247
 

493 953 ∗ ∗

精矿-1 868 543
 

643 626 -0. 08 0. 08
精矿-2 832 557

 

393 670 -0. 05 0. 03
精矿-3 699 404

 

854 579 -0. 08 0. 04
精矿-4 903 387

 

379 429 ∗ ∗

精矿-5 1006 487
 

069 484 ∗ ∗

闪锌矿-1 1215 625
 

287 515 -0. 09 0. 05
闪锌矿-2 1665 628

 

571 377 -0. 05 0. 04
J-Zn-1 123 24

 

183 197 -0. 07 0. 05
参考值 121 22

 

200 / / /

注:“ ∗ ” 表示未进行同位素测试; “ / ” 表示无推荐值;参考值引自
 

Terashima 等( 2003)和 Okai
 

等( 2002) 。

4. 2　 微量元素组成

　 　 闪锌矿的微量元素组成特征可以提供成矿物

质来源、成矿流体性质、矿床成因等重要成矿信息

(张乾,
 

1987;
 

田浩浩等,
 

2015;
 

刘涛涛等,
 

2020) 。
由表 2 可见,本次测得的 J-Zn-1 微量元素值与推荐

值误差低于 5%,Zn 的误差 ~ 10%。 5 件闪锌矿矿石

样品中 Zn 含量变化较大(124
 

110 × 10-6 ~ 402
 

195 ×
10-6 ,均值为 234

 

140 × 10-6 ),Cd 含量变化大 ( 137 ×
10-6 ~ 902×10- 6 ,均值为 411×10- 6 ) ,Zn / Cd 值变化较

大(408 ~ 953,均值为 729) 。
而 5 件精矿样品中 Zn(387

 

379×10-6 ~ 557
 

393×
10-6 ,均值为 476

 

068×10-6 )、Cd 含量变化较小(699×
10-6 ~ 1006 × 10- 6 , 均 值 为 862 × 10- 6 ) , Zn / Cd 值

(429 ~ 670,均值为 558)与矿石样品的类似。
2 件用于镉同位素测试样品的闪锌矿单矿物

Cd、Zn 含量分别为 1215 × 10- 6 ~ 1665 × 10- 6 ( 均值为

1440×10- 6 )和 625
 

287×10- 6 ~ 628
 

571×10- 6(均值为

626
 

929×10- 6 ) ,与精矿样品的变化范围相近,其 Zn /
Cd 值为 377 ~ 515(均值为 446) 。

5　 讨论

5. 1　 纳雍枝铅锌矿床中硫化物的 Zn / Cd 值

　 　 Cd 与 Zn 同属第二副族元素,二者具有相似的

地球化学性质。 Metz 和 Trefry(2000)通过对现代硫

化物热液区中流体、玄武岩和硫化物中 Zn 和 Cd 的

测定,发现这三端元中 Zn 和 Cd 的含量呈极好的线

性,因此认为流体萃取玄武岩、流体运移和硫化物

沉淀过程中 Zn 和 Cd 没有发生分异,即硫化物的

Zn / Cd 值继承了源区的 Zn / Cd 值。 Gottesmann 和

Kampe(2007) 测定了蒙古 Tumurtijn-ovoo 矿床中闪

锌矿矿石(原生矿石为 274 ~ 297,次生矿石为 499 ~
724)和闪锌矿精矿( 520 ~ 573) 中的 Zn / Cd 值,并与

其他矿床的类似矿石以及玄武岩进行比较,结果表

明,未发生蚀变的玄武岩的 Zn / Cd 值较大 ( 477 ~
781,Turekian

 

and
 

Wedepohl,
 

1961;
 

Bis-choff
 

et
 

al. ,
 

1983;或 478 ~ 602,Kay
 

and
  

Hubbard,
 

1978) ,且与该

矿床矿石的 Zn / Cd 值类似,进而认为矿石中高的

Zn / Cd 值可能是源于具有相似特征的玄武岩。 此

外,他们还认为,不同的源岩可能以不同的比例提

供 Zn、Cd。 Zhu
 

等 ( 2021) 对会泽铅锌矿床硫化物

Zn、Cd 含量及镉同位素的研究表明,该矿床中沉积

岩的 Zn / Cd 值较低( 13 ~ 367,集中于 39 ~ 127) ,而

峨眉山玄武岩的 Zn / Cd 值则较高( 756 ~ 900) ,因此

认为会泽矿床硫化物 ( 闪锌矿 Zn / Cd 值为 235 ~
635)中的金属来源于地层和玄武岩的混合。 结合
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前人 ( Gladney
 

and
 

Roelandts,
 

1988;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Wiggenhauser
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Palk
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Braukmüller
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Tan
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Zhu
 

et
 

al. ,
 

2021) 对火成岩地质标准物

质( BCR-2、BIR-1、BHVO-2、W-2、AGV-2 及 GSP-2) 、
川滇黔地区沉积岩及峨眉山玄武岩的研究,可见本

文样品的 Zn / Cd 值较大( 377 ~ 953) ,高于川滇黔地

区沉积岩( 13 ~ 367) ,而与火成岩( 515 ~ 1319,峨眉

山玄武岩及火成岩地质标准物质)的 Zn / Cd 值范围

更接近(图 4) 。 基于该区火成岩分布特征及矿床的

赋矿围岩,提出 Zn、 Cd 可能源于基底火成岩的认

识。 这一观点与前人 ( 金中国等,
 

2016;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2018)利用方铅矿的铅同位素数据所得结论一

致,即成矿物质具有壳源特征,且 Pb 主要来源于基

底岩石。

数据来源:峨眉山玄武岩和沉积岩据 Zhu
 

等( 2021) ;火成岩标准物质据 Zhu
 

等( 2021) ,Liu
 

等( 2020) ,

Tan
 

等( 2020) ,Gladney( 1988) ,Wiggenhauser
 

等( 2016) ,Palk
 

等( 2018) ,Chen
 

等( 2016) ,Braukmüller
 

等( 2020)

图 4　 纳雍枝矿床硫化物 Zn / Cd-δ114 / 110 Cd
 

NIST- 3108 关系图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

Zn / Cd-δ114 / 110 Cd
 

NIST- 3108
 of

 

sulfides
 

in
 

the
 

Nayongzhi
 

deposit

5. 2　 纳雍枝铅锌矿床镉同位素组成及意义

　 　 近年来,经过大量的工作,不同地质端元的镉

同位素组成基本得以确认,使得利用镉同位素研究

成矿物质来源成为可能。 Wen
 

等( 2016) 通过研究

不同类型铅锌矿床中 Zn / Cd 值、Cd 浓度及其同位素

组成,认为不同的成矿过程会形成不同特征的 Cd
浓度及分馏程度,低温成矿过程 ( 如 MVT 型矿床)
会导致镉同位素明显分馏且富集重镉同位素,高温

成矿过程(如斑岩型矿床) 未产生明显分馏,喷流成

矿过程(如 SEDEX 型矿床) 会使 Cd 浓度最低。 根

据 Schmitt
 

等(2009)和 Wombacher
 

等(2003)报道的

几个 MORB 和 OIB 样品的镉同位素组成极其均匀

的特 征 ( δ114 / 110 Cd
 

=
 

0. 01‰ ±
 

0. 06‰) , Wen
 

等

(2016)认为与岩浆相关的矿床 ( 如矽卡岩矿床、
VMS 矿床)流体的初始镉同位素组成应在零附近。
Zhu

 

等(2021)研究发现,会泽矿床附近沉积岩的镉

同位素组成变化大 ( - 0. 25‰ ~ 0. 82‰) ,而峨眉山

玄武岩的变化小( - 0. 22‰ ~ - 0. 13‰) 。 此外,对火

成岩地质标准物质的镉同位素组成的研究( Wiggen-
hauser

 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Palk
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Tan
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Zhu
 

et
 

al. ,
 

2021) 也表明,
玄武岩、辉绿岩、安山岩和花岗闪长岩的镉同位素

组成变化不大且均在零值附近 ( δ114 / 110 Cd 分别为 -
0. 052‰ ~ 0. 054‰、 0. 011‰ ~ 0. 043‰、 0. 077‰ ~
0. 15‰和 -0. 213‰ ~ - 0. 174‰) 。 综上可见,岩浆

岩的镉同位素组成基本均一。
前人研究表明纳雍枝矿床成矿流体的镉组成

很可能是不均一的。 Zhou
 

等(2018)研究认为,该矿

床的硫化物原位 S 同位素(11. 8‰ ~ 33. 0‰)暗示成

矿流体来自蒸发盐与海水的混合,C、O 同位素特征

反映 C 主要来自富集 13 C 的石灰岩、O 来自亏损 18 O
的变 质 水 和 富 集 18 O 的 石 灰 岩 的 混 合。 彭 松 等

(2017)对矿石的微量研究表明,不同类型矿石中的

富集元素及富集程度都有明显差别(如浸染状矿石

中相对富集 Ga、 In,而细脉状矿石中相对富集 Zr、
Hf、Th、U) ,成矿流体具有不同来源。 韦晨等(2018)
对成矿期白云石稀土元素的研究发现,白云石的稀
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土含量较高而明显区别于赋矿清虚洞组白云岩,但
他们的稀土配分模式类似,认为成矿流体除赋矿层

提供外,还应有富集 REE 的组分加入。 朱路艳等

(2016)通过对纳雍枝铅锌矿床包裹体研究发现,包
裹体的盐度、温度分别为 0. 80% ~ 15. 17%

 

NaCleqv

和 113 ~ 232
 

℃ 。 以上研究表明,原始成矿流体可能

存在不均一性。 而本次报道的纳雍枝硫化物样品

显示镉同位素组成分馏小 ( - 0. 09‰ ~ - 0. 05‰,
图 4;22 件矿石样品的镉同位素组成表明,纳雍枝矿

床镉同位素为-0. 14‰ ~ 0. 21‰,作者未发表数据) ,
暗示成矿流体中的镉同位素组成较为均一。 Zhu

 

等

(2021)对川滇黔地区地层剖面的研究显示,地层中

镉同位素为 - 0. 25‰ ~ 0. 82‰,变化较大,Zn / Cd 值

为 13 ~ 367(集中于 39 ~ 127) 。 Hohl
 

等( 2017) 利用

镉同位素组成对埃迪卡拉系陡山沱组-灯影组晓峰

河剖面进行了详细研究,结果表明陡山沱组 -灯影

组碳酸 盐 岩 的 镉 同 位 素 组 成 变 化 也 非 常 大, 其

δ114 / 110 Cd 为-0. 68‰ ~ 0. 21‰。 以上研究说明,地层

中的镉同位素变化极大。 结合前人包裹体及传统

同位素研究可见,赋矿地层可能不是金属镉的主要

来源。
考虑到岩浆岩(515 ~ 1319)具有变化较大、且明

显高于沉积地层 Zn / Cd 值( 13 ~ 367)以及相对均一

的镉同位素组成 ( - 0. 22‰ ~ 0. 15‰) ,结合 Zn / Cd
值和镉同位素关系图解(图 4) ,本文认为纳雍枝矿

床的 Zn、Cd 等成矿金属主要来自基底岩石,赋矿围

岩对金属物质的贡献可忽略不计。

6　 结论

　 　 (1) 纳雍枝铅锌矿床硫化物样品 Zn / Cd 值较

大,为 377 ~ 953(均值为 611) ,与沉积岩的 Zn / Cd 值

(13
 

~
 

367)明显不同,而与火成岩的 Zn / Cd 值( 515
~ 1319)类似。

(2)纳雍枝铅锌矿床精矿和闪锌矿样品的镉同

位素 组 成 变 化 范 围 小 ( δ114 / 110 Cd
 

= - 0. 09‰ ~
-0. 05‰,均值为-0. 07‰) ,暗示成矿流体的镉同位

素组成 均 一, 这 与 前 人 获 得 的 岩 浆 岩 数 据 一 致

( δ114 / 110 Cd
 

= -0. 22‰ ~ 0. 15‰) ,而该地区碳酸盐岩

地层( δ114 / 110 Cd
 

=
 

-0. 25‰ ~ 0. 82‰)明显不同。
(3)结合前人研究,本文认为纳雍枝铅锌矿床

成矿金属物质( Zn、Cd 等)主要来自基底岩石。
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