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摘 要：镉是重金属有毒元素，其环境污染一直是众多学者研究的焦点。近年来研究发现，镉等分散元素并不“分 

散”，它在特定的条件下会富集，甚至形成独立矿床或矿体，因此有必要对镉等分散元素的地球化学行为进行重新认 

识和再研究。本文介绍了有关镉的分布和赋存状态的一些研究进展，总结了我国镉矿资源的分布及特点和地球化 

学研究现状，提出应加强镉的超常富集机制、铅锌矿床表生地球化学过程中镉的释放及其对环境的影响方面的研 

究。 
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The present situation and prospects of geochemical researches on cadmium 
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Abstract：The environmental pollution caused by cadmium，a heavy metal toxic element，has aroused geologists’ 

attention．With the progress of the research work，it has been found that cadmium is not dispersive and，in cer— 

tain geochemical conditions，it is likely to be enriched and can even form orebodies or deposits．Therefore，it is 

necessary to restudy and re—understand geochemical behaviors of cadmium．This paper describes some advances 

made in the study of the distribution and modes of occurrence of cadmium，and sums up the distribution and geo— 

chemical investigation of cadmium resources in China．It is suggested that we should strengthen the study of ab— 

normal enrichment mechanism of cadmium and the release and circulation of cadmium in supergene geochemical 

process，which adversely affect the environment． 
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镉在地壳中的丰度为0．2×10一，是一个极为分 

散的化学元素(刘英俊等，1984)。自20世纪初镉开 

始在工业上得到广泛的应用，但由于镉是一种剧毒 

元素，因而逐渐被其他金属元素所替代。西欧和前 

苏联在18世纪中期便已开始研究镉等分散元素，至 

上世纪中期对镉等分散元素的研究掀起了一个高 

潮，分别对沉积岩、海水、陨石等地质体或矿物中镉 

的分布特征进行了详细的调研 (Mullin and Riley， 

1954；Grainger，1963；Herry et a1．，1977)。我国在这 

一 时期也开始重视镉等分散元素的研究，并对其资 
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源分布状况做了摸底调查，这对以后的开发利用和 

研究奠定了基础。目前，镉的环境污染一直是众多 

学者研究的焦点，侧重于水体(江、河、湖泊、工业废 

水)及沉积物和土壤中镉的迁移富集和所造成的环 

境影响，这类论文在有关环境的刊物上随处可见。 

然而关于镉的矿床地球化学研究目前相对较薄弱， 

主要研究内容包括以下几个方面：镉的独立矿物和 

赋存状态、镉的地球化学指示作用、镉的矿物学、镉 

的超常富集成矿机制、镉的表生地球化学、铅锌矿山 

环境影响等。 

镉的地球化学研究现状 

1．1 镉的独立矿物和赋存状态等研究 

由于镉在地壳中含量低并具高度分散性，不易 

形成独立矿物，特别是在地质作用的早期相中不能 

形成独立矿物，只是在晚期的热液阶段产生某些富 

集。近年来部分学者对我国一些铅锌矿(如湖北垮 

铅锌矿床、广东仁化凡口铅锌矿床、云南金顶铅锌矿 

床和贵州都匀牛角塘富镉锌矿床等矿床)中镉的赋 

存状态进行了深入而细致的研究 (Carig et a1．， 

1984；张丽彦等，1986；倪世界，1989；谭凤琴，1995； 

Susanne et a1．，1999；Ye Lin and Liu Tieging，1999a， 

1999b；叶霖等，2001)，发现贵州都匀牛角塘富镉锌 

矿床中闪锌矿高度富集镉(Ye Lin and Liu Tieging， 

1999a，1999b)。国外也有类似的工作，如对日本主 

要锡矿床中高镉闪锌矿和日本中部二叠一三叠纪灰 

岩中镉的组成和分布特征进行了探讨 (Yasuhiro， 

1988；Aizawa and Akaiwa，1992)，提出在富镉的 Fe— 

Mn氧化矿床中，由于镉主要分布在闪锌矿中，所以 

镉的分布与 Zn、Pb相关，而与Fe、Mn无关(Celebi et 

nz．，1995)；镉可以富集在黄铜矿 、黄铁矿和磁铁矿 

中，且 Cd与Cd／Sb、Tb／Sb和 Zn／Cd正相关(Vtlu et 

nz．，1995)。大量的研究结果表明，镉在硫化物矿床 

中主要以3种形式存在： 

(1)以类质同像赋存于其他硫化物中 

镉的地球化学性质与锌极其相似，因此镉主要 

呈类质同像赋存于闪锌矿中，其含量一般在n×10 

以上。在所有研究过的闪锌矿中，几乎无一例外地 

都发现有镉的存在(含镉最富的闪锌矿变种称镉闪 

锌矿)。其次为方铅矿，镉含量一般为 n×10～，比闪 

① 南京大学地质系编．1983．重砂地球化学(下册)，11～27 

锌矿低 1至2个数量级。此外，在部分黝铜矿、块硫 

锑铅矿、车轮矿、氧化带中的菱锌矿、含 Zn的蒙脱 

石、氧化锰及褐铁矿中也含有少量的 Cd。对中国铅 

锌矿中闪锌矿成分进行的统计分析结果(涂光炽， 

1984)表明，一般高温深色(黑色)闪锌矿 Cd含量最 

低(1 100×10 ～4 000×10 )，Fe含量相对最高； 

中温红褐色一棕色闪锌矿CA含量中等(1 600×10 

～ 6 000×10 )，Fe含量相对中等；低温浅色闪锌矿 

Cd含量最高(1 700×10 ～8 800×10 )，Fe含量 

最低。笔者在都匀牛角塘铅锌矿中采集的闪锌矿样 

品以淡黄色为主，其中 Cd含量一般都在1．20％以 

上，最高可达1．97％，该矿床成矿温度在 100℃左右 

(Ye Lin and Liu Tieging，1999a；叶 霖 等，2000， 

2001)。因此，富Cd的闪锌矿一般颜色较浅，形成温 

度较低。但并非所有铅锌矿床均如此，如赣南钨矿 

区气成热液矿床中的黑色闪锌矿除 Fe含量较高外， 

往往其中的 Cd含量也较高，一般大于1．00％q)，这 

可能与该区为富镉的地球化学区有关。 

(2)独立矿物 

硫化物矿床中常见的是硫镉矿，部分硫镉矿呈 

固溶体形式分布在闪锌矿中(如吉林籍安郭家岭铅 

锌矿)或与菱锌矿、纤锌矿共生。由于镉在地壳中的 

高度分散性和低含量，常呈类质同像形式存在于与 

其地球化学性质相近的Zn、Cu和 Sn等的硫化物中， 

因此，镉形成独立矿物的条件相对要苛刻得多，到目 

前为止，在自然界发现的镉矿物种类不多(见表 1)， 

且较稀少，不易形成工业富集，一般只具有矿物学意 

义。镉的独立矿物中既有单质，又有氧化物、碳酸盐 

和硒化物，而以硫化物和硫盐种类最多，说明镉既具 

有一定的亲石性，又具有很强的亲硫性，且亲硫性要 

大大强于亲石性。镉的一些独立矿物属于其他矿物 

(如黝铜矿和辰砂等)的变种矿物，主要是由于镉对 

这些矿物中的某些金属阳离子(如 Zn、Ag、Sb、Fe、 

Hg等)进行类质同像置换，反映了镉与这些元素具 

有近似的地球化学性质和地球化学行为。此外，大 

部分镉矿物多产于硫化物矿床表生氧化带，表明镉 

在表生条件下具独特的地球化学行为：在主成矿阶 

段主要表现为亲硫性，形成其他矿物的变种矿物，而 

在表生氧化阶段则以亲石性为主，形成镉的典型氧 

化带 矿物 (如 CdO、CACO3和 CdS等 )。叶霖等 

(2001)在都匀牛角塘富镉锌矿中发现许多氧化闪锌 
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矿矿石表面分布有一些橙黄色土状或被膜状镉的氧 

化物和硫镉矿，而矿床氧化带的菱锌矿中包裹着硫 

镉矿、镉的氧化物和菱镉矿，这可能是因为闪锌矿氧 

化分解出来的Cd可形成CdSO4，并交代闪锌矿形成 

硫镉矿，或是镉的氧化物在 co2的作用下生成菱镉 

矿所致： 

CdSO4+ZnS--~CdS+ZnSO4 

Cd0+CO2---~CdCO3 

(3)吸附状态 

大量研究表明，自然界硫化物如闪锌矿、方铅 

矿、黄铁矿等对 Cd2 具有较强的吸附能力(Gilles et 

口z．，1986；吴大清等，1996)，特别是闪锌矿对Cd 吸 

附能力极强。此外，胶状菱锌矿、褐铁矿和白云石 

(方解石)等因矿物表面特性，也会对 Cd 产生较强 

吸附作用，贵州都匀牛角塘富镉锌矿中部分镉以吸 

附状态赋存于一些硫化物(闪锌矿)表面(叶霖等， 

2001)。 

1．2 镉的地球化学指示作用研究 

一 些地质工作者提出，分散元素镉的异常具有 

一 定的地球化学指示作用，如 Zn／Cd可以作为华南 

花岗岩潜在含矿性的标志(马东升，1989)，zn／Cd也 

可作为判断铅锌矿类型的标志(Zhang Qian，1987)， 

土壤中次生晕的镉异常可作为西藏洞嘎金矿普查的 

有效指示剂(朱细刨，1993)，在绍兴一诸暨一带的石 

英闪长岩型金矿中，CA是与Au相互关系最密切的 

元素之一，是Au的第一指示元素(朱平，1994)。刘 

金钟(1992)认为桂西北一带产于中三叠世板纳组中 

的微细浸染型金矿中，Cd亦能起到示踪金的指示作 

用。因此，镉可以作为寻找某些矿种的有效指示元 

素甚至是找矿标志，其主要原因是镉与这些金属元 

素(如Zn和Au等)在成矿演化过程中的地球化学行 

为既有共性又有特殊性。 

1．3 镉的矿物学研究 

Osadchil(1986)和Li Jiuling(1993)等进行了高 

温高压条件下镉的矿物相学实验研究，先后合成了 

镉的二元系和三元系硫化物系列，这些相系包括： 

ZnS-CdS、ZnS-FeS-CdS、Fe CdS、Cu2Sns3-ZnS-CdS、 

T1一Cd—S、CaCO3一CdCO3和CdCO3．MgCO3等，并发现 

了一些在 自然界 尚未发现的新相，如 T19CdS10和 

T14 C出S ，这些新相的发现将有助于在自然界发现 

新的镉矿物。对通过类质同像置换形成的含镉的变 

种矿物的研究(Szymanski，1978；Jpatterson，1985；贾 

殿武等，1988；Dobbe，1992；Kelleher et a1．，1996) 

(如富镉银黝铜矿、富镉黝铜矿、含锰镉黝铜矿、含镉 

的黑辰砂和含锌的硫镉矿等)表明，由于镉具有较低 

的能量系数和较大的离子半径，进入闪锌矿后可以 

降低晶格自由能，所以Cd趋向于在晚期低温闪锌矿 

中发生富集，并比闪锌矿更晚晶出，这就造成了闪锌 

矿的Zn／Cd比值由高温向低温有减小的趋势，这个 

趋势可作为鉴定有关矿床形成温度及其他物理化学 

条件的判定标志。童潜明(1986)、Ishra&Mookher． 

jee(1991)、Bortnikov等(1995)对镉在硫化物之间 

的分配及其所蕴涵的地球化学意义进行了研究，建 

立了镉的分配系数温压计，但这类温压计只适用于 

中高温硫化物矿床。此外，美国和俄罗斯进行了人 

工合成镉 的矿物学研 究 (Loasch et a1．，1994； 

Weiedemeier et a1．，1995；Avduyevsky et a1．，1995)， 

合成的矿物有 CdTe和 Hg1． Cd Te等，用于航天技 
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术中空间材料气相生长研究。此外，研究表明，自然 

界中存在原生硫镉矿，且 Cd和 Zn可以形成连续类 

质同像(刘铁庚等，2004a，2004b)。 

1．4 镉的超常富集成矿机制研究 

镉属于分散元素，在地壳中较稀少，不易形成工 

业富集，但镉在热水沉积作用中具有一定的活动性， 

如在圣海伦斯火山口附近，镉受火山气体及其升华 

物质的作用而活化，最后形成固相的硫镉矿(中国科 

学院地球化学研究所矿床开放实验室，1997)。在现 

代洋底扩张中心的热水沉积作用中，含有金属的沉 

积物中主要成分之一就是镉。这表明，在热水沉积 

作用过程中，镉能够被活化并产生一定程度的富集。 

实际上，热水沉积作用下镉的富集程度有时会很高， 

甚至能产生超常富集。此外，近年来的研究发现一 

些矿床中高度富集镉，如贵州都匀牛角塘铅锌矿床 

中镉含量异常高(刘铁庚等，2000；叶霖等，2001；Ye 

Lin et a1．，2003)，一般为 2 284～9 850(×10 )，最 

高为 13 400(×10 )，比地壳克拉克值(0．2×10 ) 

高 5～6个数量级，比工业品位(100×10_。。～900× 

10 )还高数十倍到数百倍。该矿闪锌矿矿石中镉 

平均含量为9 000×10 左右，闪锌矿单矿物中镉含 

量一般大于 1．20×10_。，最高可达 10×10_。，其储 

量已达大型矿床规模(5 299．14吨)。该矿床中还含 

有Ge和Ga等多种分散元素，且这类矿床(点)在都 

匀地区分布较广(叶霖等，1997)。此外，广东蕉岭鸡 

公山铅锌矿中矿石含镉在 0．1％～10％之间；广西临 

桂葛家塘铅锌矿中镉平均含量为 0．63％，最高可达 

2．62％∞；吉林吉安铅锌矿闪锌矿中镉含量平均为 

7 155×10 (张宝贵等，2002)；云南金顶超大型含 

镉铅锌矿是我国最大的铅锌矿床，也是我国最大的 

镉储量矿床(铅锌矿储量 1 500万吨，镉储量 17万 

吨)(薛春纪等，2002)。上世纪 80年代末到90年代 

初，我国西南地区相继发现了碲、铊、锗等分散元素 

的独立矿床或矿体(涂光炽，2003)，涂光炽先生提出 

镉等分散元素并不“分散”，在特定的条件下会富集， 

甚至形成独立矿床或矿体(涂光炽，1994，2003)，表 

明在我国西南地区分散元素可能有着独特的地球化 

学行为，这是矿产地质和成矿理论的一大突破。在 

这期间，谷团等(1998)对我国镉矿资源概况分布进 

行了初步调研，并提出相似的地球化学性质和地球 

化学行为是导致分散元素共生的基本原因(谷团等， 

2000)。叶霖等(2000)通过成矿流体的研究，认为牛 

角塘富镉锌矿的形成与麻江古油藏的破坏有关，成 

矿流体来源于古油田卤水，而刘铁庚等(2000)则认 

为该矿床属弱改造的层控矿床，在成矿过程中可能 

有生物和热水的参与。目前，对该矿床高度富集镉 

的机理尚无定论。 

由前述可知，镉在地壳中的分布极为分散，真正 

有工业意义的镉的重要来源仅限于硫化物矿床。由 

于镉的地球化学性质与锌十分相似(刘英俊等， 

1984)，因此镉主要作为副产品来源于铅锌矿床，其 

次为铜锡银铁等的金属硫化物矿床。据美国矿业局 

估计(谷团等，2000)，世界锌资源中伴生镉资源总计 

600万吨，锌储量中伴生镉约53．5万吨，储量基础约 

为 97万吨。我国镉资源也十分丰富，全国已发现镉 

资源产地百余处，保有储量近 38万吨(谷团等， 

1998)，铅锌矿伴生镉储量相对较多，约占总储量的 

90％，其次为铜矿，约占4．2％，其余为多金属矿床和 

铁矿床(中国地质矿产信息研究院，1993)。从图 1 

可以看出，我国含镉矿床更多集中于云南、四川、广 

西、广东、江西、湖南和福建等地区，其中滇东北 18 

个铅锌矿床中伴生镉的储量就达 9万多吨，约占全 

国总储量的五分之一。 

根据含镉矿床的元素组合特征可将含镉矿床分 

为以下几类 ： 

(1)Zn—Pb—Cd—S型(即铅锌型)，以兰坪金顶超 

大型铅锌矿和贵州牛角塘镉锌矿床为代表，澳大利 

亚 Lady Loretta铅锌矿也属于这种类型。该种类型 

矿床是目前Cd的最重要来源； 

(2)Ag—Pb—Zn—CA(银铅锌型)，如江西冷水坑、 

内蒙甲乌拉、查干布拉根、河南破山和辽宁四平山门 

等银矿床，Cd含量一般都达n×10 ～nx 10一，最 

高达0．26×10_。。随着银矿的大量开发，该类型矿 

床将成为Cd的重要来源之一； 

(3)Ag—Mn．Cd型(银锰型)，如内蒙额仁套勒盖 

银锰矿床和广西凤凰山银锰矿，CA含量为 nx 10 

～n x 10～ ； 

(4)Sn—W—Cd—Zn—S(锡石硫化物型)，以都龙、大 

厂、漂塘钨矿、箭猪坡钨矿及日本的 Kaneuchi钨矿、 

Fujigatemi等钨矿床为代表； 

(5)Fe—Cd—S(硫铁矿型)，以广东阳春黑石岗硫 

铁矿为代表； 

① 国家地质资料局．1985．全国矿产产地资料汇编(稀有稀土分散元素)，地质部分 。205--230 
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图 1 中国伴生镉矿床分布图[根据谷团(1999)修改] 

Fig．1 Distribution of associated CA deposits in China(after Gu Tuan，1999) 

图中只标明了中型、大型和超大型伴生镉矿床；1一锡铁山含锅铅锌矿床 ；2一小铁山含镉铅锌矿床；3一白银厂含镉多金属银矿床；4一厂坝 

含镉铅锌矿床：5一银母寺含镉银矿床；6一银洞子含镉银矿床；7一呷村含镉多金属银矿床；8一金顶含镉铅锌矿床；9一大宝山含镉铅锌矿 

床；10一大粱子含镉铅锌矿床；11一麒麟厂含镉铅锌矿床；12一奕良铅锌矿床；13一罗平铅锌矿床；14一巧家铅锌矿床；15一老厂含镉锡矿 

床；16一都龙含镉锡锌多金属矿床；17一牛角塘富镉锌矿床；18一大厂含镉锡铅锌锑多金属矿床；19一箭猪坡含镉锡锌多金属矿床；20一拉 

么含镉铅锌矿床；21一泗顶含镉铅锌矿床；22一凡口含镉铅锌矿床；23一大宝山含镉铜铁铅锌多金属矿床；24一后婆坳锡铅锌银多金属矿 

床；25一冷水坑含镉铜银多金属矿床；26一漂塘含镉钨锡多金属矿床；27一武山含镉铜银多金属矿床 ；28一城门山含镉铜银多金属矿床 ； 

29一破山含镉独立银矿床；30一十里堡含镉银多金属矿床；31一山门含镉银矿床；32一西山含镉铁多金属矿床；33一林西含镉银矿床 

1--Xitieshan Pb．Zn．CA deposit；2--Xiaotieshan Pb—Zn-CA deposit；3--Baiyinchang CA  polymetallic deposit；4--Changba PbZn-CA  deposit；5-- 

Yinmusi Ag—Cd deposit；6-- Yindongzi Ag-CA  deposit；7一Gacun polymetallic CA  deposit；8一Jinding Pb-Zn—CA  deposit；9--Dabaoshan PbZn-CA  

deposit；10--Daliangzi Pb-Zn-CA  deposit；11--Qilinchang Pb-Zn-CA deposit；12--Yiliang Pb—Zn—CA  deposit；13--Luoping PlyZn—CA  deposit； 

14一Qiaojia Pb-Zn—CA deposit：15--Laoehang Sn-Cd deposit；16--Dubng Sn-Zn-CA polymetaUic deposit；17--Niujiaotang CA-rich zinc deposit； 

18--Dachang Pb-Zn．Sn．SbCd polymetaUic deposit；19--Jianzhupo Sn-Zn-CA polymetaUic deposit；20-- Lamo Pb—Zn—CA  deposit；21--Siding Pb 

Zn-Cd deposit：22-- Fankou PbZn—CA  deposit；23--Dabaoshan Cu—Fe—Pb-Zn—CA  polymetallic deposit；24--Houpoao Sn-PbZn—Ag-CA  polymetaUic 

deposit；25--Lengshuikeng Cu．Ag-CA polymetaUic deposit；26-- Piaotang W-Sn-CA polymetallic deposit；27一Wushn Cu-Ag-CA  polymetallic de- 

posit；28--Chengmenshan Cu-Ag-CA  polymetaUic deposit；29一Posha11 Ag—CA  deposit；30--Shilibao Ag-CA  polymetallic deposit；31--Shanmen 

Ag-CA  deposit；32--Xishan Fe-CA  polymetaUic deposit；33一Linxi Ag—CA  polymetaUic deposit 

(6)Cu—Cd—S(铜多金属组合型)，如湖南七宝山 

铜矿、瑞典Tunaberg铜矿和西天山一些铜矿等； 

(7)U—Cd型(铀镉型)，如湖南溆浦三 O一矿铀 

矿等。 

1。5 镉的表生地球化学研究 

近年来国外诸多学者对矿山尾矿进行了深入而 

系统的矿物学研究(Shaw et a1．，1998)，主要涉及以 

下几个方面： 
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(1)尾矿(原生矿物及次生矿物)矿物学研究， 

提出尾矿中碳酸盐矿物的种类和含量对尾矿中硫化 

物氧化进程、酸性排水 和重金属释放起重要作用 

(Lin et a1．。1997；Sherlock et a1．，1995)，在尾矿 中 

次生矿物对原生矿物的包覆和胶结作用对尾矿的风 

化过程有着重要影响(Blowes et a1．，1991)； 

(2)根据尾矿矿物学的观察和实验模拟研究了 

尾矿中硫化物氧化反应机制(Nesbitt et a1．，1995； 

Astrom，1998)； 

(3)硫化物氧化反应速率研究，提出氧化速率 

由于不同矿物或同一矿物的热力学特征、动力学系 

统、次生沉淀矿物的出现或缺失而变化 (Rimstidt 

and Newcomb，1993；Lin et a1．，1997)。 

上述研究对于揭示尾矿中矿物分解和形成规 

律、水一气一矿物反应的机制和影响因素、酸性排水和 

重金属迁移规律、尾矿环境危险性评价和尾矿污染 

防治提供了基础资料和新思路(陈天虎，2001)，而在 

国内却少有这方面的工作，特别是在铅锌矿山尾矿 

方面。铅锌矿山的表生风化作用规律及机理研究十 

分薄弱，仅少数学者在这方面做了初步探索，如利用 

穆斯堡尔谱特征划分干旱地区硫化矿床风化过程的 

分带(张铭杰等，1998)等，大多数文献都是对矿区的 

Pb、Zn、Cd污染情况做一些简要调查，表明铅锌矿床 

在自然风化和人为因素的影响下，向周围环境释放 

出大量的有害元素，严重影响周围人和各种生物(王 

杰等，1994；林炳营，1995，1997；Elinder and J~irup， 

1996；吕广文等，1997)。值得重视的是一些学者(蓝 

崇钰等，1996；束文圣等，1999，2001；胡宏伟等， 

1999)通过矿山尾矿酸化潜力对铅锌矿山的镉等重 

金属元素的污染进行了评估，并取得了较好效果。 

研究表明，铅锌矿山氧化过程中，镉通常以硫酸 

盐形式进入水体，并以3种不同方式迁移或转化：离 

子或配合物形式(Macklin et a1．，2003)、悬浮物(包 

括胶体)(Pinheiro et a1．，1999)和水体中沉积物对镉 

等重金属元素的吸附(M~ndez et a1．，2002)。闪锌 

矿是镉等重金属有毒元素的主要载体矿物，因此，研 

究其氧化过程对于了解镉的释放尤为重要。Lin 

(1997)通过浸泡实验证明闪锌矿在酸性溶剂作用下 

容易被浸蚀，造成镉等元素活化。Rimstidt等 

(1993)研究了闪锌矿在酸性溶液中溶解速率。笔者 

(Ye Lin and Liu Tieging，1999c)通过对富镉铅锌矿 

表生淋滤模拟实验发现，Cd在表生风化作用过程中 

是比较活泼的，在表生作用下，镉同锌仍有着近似的 

地球化学性质，但镉表现相对稳定，氧化较慢，而且 

更不易活动，能较快地沉淀。但这些研究只是从一 

定角度揭示了铅锌矿床在表生作用下镉等重金属的 

释放，要完全弄清铅锌矿山镉等重金属的释放，必须 

研究镉等重金属元素在表生风化作用下活化一迁移一 

富集机理及影响因素，定量地描述镉等重金属元素 

的释放。 

1．6 铅锌矿山环境影响 

矿山开发引起的环境问题是全球性的问题，越 

来越受到人们的重视，己成为环境地球化学研究的 

一 个重要领域。铅锌矿山开采引发的环境污染问题 

尤为严重，主要由于其中镉等重金属有毒元素向环 

境释放，而这一过程主要是在表生地球化学条件下 

发生的。镉属于分散元素，在地壳中较稀少，不易形 

成工业富集，但大多数铅锌矿中都含有镉等重金属 

有毒元素，部分矿床则高度富集镉，如贵州都匀牛角 

塘富镉锌矿床和云南金顶铅锌矿床等。这类富镉铅 

锌矿在开采过程中镉等重金属元素的释放更为显 

著。笔者初步研究结果表明(叶霖等，2004)，牛角塘 

矿区的水、土壤和农作物等都已遭受镉和锌等重金 

属有毒元素的污染，有的还相当严重，如牛角塘矿区 

选矿废水中Cd含量达 6．1 X 10 ～7．5 X 10一，超 

过国家标准 1 000倍以上，土壤中 Cd含量在 210× 

10 左右，超过国家标准 42倍以上，矿区一带红薯 

中Cd含量超标 1．8～6倍。虽然在人群身上还没有 

明显的显示，这可能表明污染可能是刚刚开始，Cd 

和Zn在人体中积累不多，未达一定剂量而没表现出 

来。镉是主要环境污染元素之一，贵州赫章铅锌矿 

已有多人患上骨质软化、膝内翻、髋外翻等地方病 ， 

表现出典型的镉中毒症状(刘龙才，1985；杨永忠， 

1999)。而金顶铅锌矿从 1987～1992年仅 5年时间 

共采矿 31万吨，其中就损失镉五千多吨(相当于一 

个大型镉矿床)(周令治等，1994)，可见这类富镉铅 

锌矿对周围环境的释放量是相当惊人的。矿山环境 

问题是一个长期问题，既使在矿山关闭 10年、上百 

年甚至上千年时间内，矿山尾矿淋滤液对环境生态 

的影响依然存在(Benvenuti el a1．，1997；Kwong el 

口z．，1997)。因此，在矿山开发过程中必须注意矿床 

中有用元素的综合利用，重视环境保护，防患于未 

然，特别是对富含有毒污染元素的金属矿山的开采 

更应如此。 
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2 镉的地球化学研究薄弱环节及讨论 

综上所述，镉的富集成矿机制研究一直十分薄 

弱，发表的论文仅涉及镉的一般地球化学。近年来 

随着对分散元素成矿机制的研究，发现镉等分散元 

素在特殊的地质条件下会发生富集甚至形成矿床或 

矿体 ，因此，有必要对镉等分散元素的地球化学行为 

进行重新认识和再研究。笔者认为在以下方面还需 

要深入研究： 

(1)特殊富镉矿床的成矿机理和物质来源。镉 

是分散元素，自然界中独立矿物很少 ，且难于富集成 

矿，多作为伴生元素被利用，但某些铅锌矿床却高度 

富集镉，表明该类矿床形成于特殊的地球化学环境， 

应深入研究其中镉的来源和高度富集机制； 

(2)分散元素共生是一种常见的现象，镉常与 

其他分散元素共生，如 Ge、Ga、In等，它们之间有何 

联系?以往研究常以单个元素作为研究对象，忽略 

了分散元素成矿的共性与差异性研究，应该强调的 

是分散元素之间和与其他矿化元素共生分异的动力 

学机制，这将有助于全面系统地认识分散元素的超 

常富集机制，建立分散元素成矿的理论体系； 

(3)铅锌矿山的表生风化过程研究。表生地球 

化学作用不仅使镉等元素发生次生富集(可能是一 

些铅锌矿高度富集镉的主要原因之一，如贵州都匀 

牛角塘富镉锌矿床)，且部分镉等重金属有毒元素不 

可避免地释放 出来进入周 围环境直接危害人类健 

康。因此，对其表生地球化学研究不仅对于矿山环 

境有重要意义，也将揭示该类矿床中镉高度富集的 

机理，从而在理论上丰富镉的地球化学内容，对如何 

在铅锌矿山开采过程中减少镉污染和环境质量评估 

具有重要意义。 

可以预见，关于镉的超常富集机制、铅锌矿床表 

生地球化学过程中镉的释放及其对环境的影响等问 

题将会成为今后众多地质工作者研究的重点。镉既 

是有用元素也是有毒元素，应注意铅锌矿山中镉的 

综合利用和环境治理，防患于未然。 
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