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摘 要：黔西北纳雍枝铅锌矿床位于扬子板块西南缘，是近年来贵州境内新发现大型的铅锌矿，其铅锌资源量超过

135 万吨。铅锌矿体呈层状、似层状和脉状产于下寒武统清虚洞组白云岩地层中，矿物主要为闪锌矿、方铅矿、白

云石以及少量黄铁矿和方解石等。白云石是该矿床最为主要的脉石矿物，其形成贯穿整个成矿过程，对成矿期白

云石的地球化学特征研究，可以为揭示成矿流体来源和演化提供重要信息。本次分析结果显示，成矿期白云石稀

土元素含量介于 61.79×10-6～63.03×10-6 之间，以富集轻稀土，较明显 Eu 异常（δEu = 0.63～0.66）和不明显 Ce 异

常（δCe = 1.28～1.33）为特征。成矿期热液白云石与赋矿围岩稀土含量虽不同，但均呈现轻稀土富集型。阴极发

光下成矿期白云石呈亮暗相间的同心环带状，暗示在整个白云岩化过程中热液流体经历了至少 8 次的化学成分改

变或脉动变化。结合成矿期白云石稀土元素分配模式、Y-REE 和 Y-Sm 组成，我们认为本矿床成矿流体具有多源

性特征，赋矿碳酸盐岩、下伏地层以及基底岩石均可能为成矿提供部分流体，白云石生长环带与赋矿白云岩溶解

与/或硫化物沉淀有关。此外，成矿期白云石和期后热液白云石阴极发光图像和稀土元素地球化学特征明显不同，

可作为在区内寻找经济性铅锌矿化的重要地球化学标志。 
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Abstract: The Nayongzhi deposit, located in the southwestern margin of the Yangtze Plate, is a newly discovered large 

lead-zinc deposit in Guizhou Province with an estimated lead-zinc metal resources over 1.35Mt. Its ore bodies occurred as 

stratiform, stratiform-like, and veins in dolomite of the Lower Cambrian Qingxudong Formation. The ore generally 

contains predominant minerals of sphalerite, galena, and dolomite, and minor minerals of pyrite and calcite. Dolomite is 

the most important gangue mineral in this deposit. It was formed in various stages throughout the ore-forming process. 

Therefore, geochemical characteristics of the ore-stage hydrothermal dolomite can provide very important information for 

revealing the origin and evolution process of the ore-forming fluid. The results show that the ore-stage hydrothermal 

dolomites (HD1) contain total REE contents ranging from 61.79×10-6 to 63.03×10-6, with enriched LREE, relatively 

obvious negative Eu anomalies (δEu values ranging from 0.63 to 0.66), and weak positive Ce anomalies (δCe values 
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ranging from 1.28 to 1.33). The HD1 samples have different total REE contents comparing to the ore-bearing country 

rocks, but have relatively similar REE distribution patterns with enrichment of LREE. The concentric bands of light and 

dark in the cathodoluminescence (CL) images of the HD1 samples indicate that the chemical composition of the 

hydrothermal fluid could have been changed and/or pulsing changed at least eight times during the entire dolomitization 

process. Combining with REE distribution patterns and diagrams of Y vs. REE and Y vs. Sm of the HD1, we have 

suggested that the ore-forming fluid could be a mixture of multiple source fluids, derived from host carbonate rock, 

underlying strata, and basement rocks, respectively. The growth bands of the HD1 crystals could be closely related to the 

dissolution of host dolomite and/or the sulfide precipitation. In addition, the characteristics of CL images and REE 

distribution patterns of the HD1 are obviously different to those of the post-ore stage hydrothermal dolomite (HD2). These 

differences can be used as important geochemical parameters for prospecting Pb-Zn resources in the Wuzhishan area. 

Keywords: hydrothermal dolomite; cathodoluminescence; REE; prospecting indicators; the Nayongzhi Pb-Zn deposit; 

Northwestern Guizhou  

黔西北铅锌成矿区是川滇黔多金属矿集区的重要组成部分[1-4]，已发现铅锌矿床（点）140 余个[5]，

是我国重要的 Pb、Zn、Ag、Ge 生产基地[6]。纳雍枝铅锌矿床是区内最具代表性的矿床之一，是贵州

境内已发现规模最大、勘探程度最高的铅锌矿床，铅锌资源量超过 135 万吨，受到广泛关注[5,7-13]。以

往研究主要针对该矿床的矿床地质特征、控矿因素和找矿前景分析，但矿床成矿物质来源、流体特征

和成矿年代学等方面研究较为薄弱[5]，矿床成因认识还存在分歧，包括沉积改造型[8,14]、海底热水喷流

沉积成矿[13]和 MVT[6-7,11]等不同观点。热液脉石矿物是金属矿床成矿阶段的重要产物，可以为金属矿

床成因研究提供重要信息，特别是在揭示成矿流体性质、示踪成矿流体来源、判别矿床成因类型和

演化和指示找矿方向等方面[15-19]。热液白云石作为纳雍枝铅锌矿床原生硫化物中最为主要的脉石矿物，

其形成贯穿整个成矿过程[5,7]，因此研究成矿期白云石地球化学特征，能为揭示成矿流体的来源和演化

提供重要意义。本文应用阴极发光仪和 ICP-MS 研究成矿期白云岩地球化学特征，并与赋矿围岩和期

后热液白云石进行对比，揭示成矿流体的来源和性质，讨论热液白云石对找矿的指示作用。 

1  区域地质 

纳雍枝铅锌矿床位于扬子陆块西南缘川滇黔多金属矿集区的东南部（图 1a），扬子陆块与右江造山

带的接触带附近[13-14]，水城—紫云、安顺—贵阳和纳雍－息烽三条古断裂交叉形成的三角形断块内。

该区出露震旦系—白垩系地层，尤以石炭系、二叠系和三叠系出露齐全，分布广且沉积厚度大。全区

经历了古太古代—新元古代基底形成、二叠纪—早三叠世陆内裂谷演化、三叠纪古特提斯洋闭合、晚

三叠世—白垩纪陆相盆地演化以及古近纪—第四纪印度板块碰撞等多期次的构造活动，尤以印支

期、燕山期的构造活动最为强烈[5,7]，致使区内构造较为发育，形成一系列 NW 向和 NNE-NE 向压扭

性断裂和紧密褶皱[20]。区内铅锌矿床沿构造带成群成带展布，矿体产出受地层、构造、岩性等因素联

合控制，石炭系大浦组、黄龙组和下寒武统清虚洞组是区内铅锌矿的主要赋矿地层[21]。 

2  矿床地质 

五指山背斜位于黔西北成矿区东南部，背斜内由北东向南西依次分布杜家桥、屯背后、纳雍枝、

新麦、夏补冲、那润和喻家坝等铅锌矿床（点）。其中杜家桥和那润为中型，纳雍枝和新麦为大型，尤

以纳雍枝规模大、研究程度高。该铅锌矿床位于五指山背斜南东翼（图 1b），矿区出露地层依次为下寒

武统金顶山组页岩、泥质粉砂岩和清虚洞组白云岩、泥质白云岩；下石炭统祥摆组泥质粉砂岩、砂质

泥岩及大浦组粗晶白云岩；其上不整合覆盖上二叠统龙潭组粘土岩夹灰岩以及下三叠统大冶组灰岩。

断裂极为发育，主要有 NE 向 F1 断层、F7断层和 NW 向 F12断层，其中 NW 向断裂控制纳雍枝铅锌矿

体展布。矿体以层状、似层状、脉状产于下寒武统清虚洞组第一、二段层间裂隙和断层破碎带的白云

岩地层中（图 2）。该矿床从西向东由砂岩、金坡、芦茅林和玉合四个矿段组成。原生金属矿物矿石矿

物主要为闪锌矿（图 3a—c）、方铅矿（图 3a）及少量黄铁矿等；脉石矿物以白云石（图 3a—d）为主，

次为方解石，含少量重晶石等。 
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图 1  中国南方大地构造纲要图（a）和黔西北纳雍枝铅锌矿地质简图（b）（底图据文献[4]修改） 

Fig. 1. Simplified tectonic map for the South China (a) and the geological sketch map for 

the Nayongzhi Pb-Zn deposit (b). 

 
图 2  纳雍枝锌铅矿床横向剖面图（0 号勘探线） 

Fig. 2. A transverse cross-section for the Nayongzhi Zn-Pb deposit (No.0 exploration line). 
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a.成矿期白云石（HD1）、方铅矿和闪锌矿呈脉状分布于白云岩中；b. 期后热液白云石（HD2）切穿成矿期白云石（HD1）

和闪锌矿脉；c. 成矿期白云石（HD1）和闪锌矿脉充填白云岩裂隙中；d.期后热液白云石（HD2）胶结白云岩角砾（D1） 

D1 赋矿白云岩；Sp.闪锌矿；Gn. 方铅矿；HD1 成矿期白云石；HD2 期后热液白云石。 

图 3  纳雍枝铅锌矿矿物组成特征 

Fig. 3. Mineral characteristics of ores from the Nayongzhi Pb-Zn deposit. 

3  样品分析方法 

本次以赋矿白云岩、成矿期白云石和期后热液白云石为研究对象。首先将样品破碎过筛，然后在

双目显微镜下挑选，粒度一般在 60～80 目，纯度优于 99%，再将挑选的单矿物磨成 200 目粉末。 

稀土元素分析测试工作在中国科学院地球化学研究所完成。所用仪器为 PerkinElmer 公司 ELAN 

DRC-e 型四级杆电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），分析精度优于 10%，微量元素（包括稀土）分

析误差为±1×10-6，详细分析方法和流程见 Qi 等[22]。 

阴极发光分析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完成，所用仪器为

BLM-3BX 型阴极发光仪。 

4  分析结果 

4.1  阴极发光（CL）图像 

根据野外观察及室内薄片观察和阴极发光分析发现：①赋矿白云岩（D1）结晶颗粒细小（0.20～

0.50 mm），孔隙度高，常见镶嵌结构（图 4a）；阴极发光（CL）照射下呈暗红色（图 4b），或总体较均

匀、少量边缘发亮红光；②成矿期白云石（HD1）结晶颗粒较为粗大（10～20 mm），常见叶片状、刃

状、鞍状，与方铅矿、闪锌矿等硫化物伴生（图 4a），在阴极发光（CL）下，单个白云石颗粒出现多

个暗红色与亮红色相间的同心环带（图 4b），根据发光特征和生长环带，HD1 白云石晶体生长至少经

历 8 个世代；③期后热液白云石（HD2），粗—巨晶，裂隙发育（图 4c），阴极发光照射下整体呈玫瑰

红色，沿晶体边缘、解理面及微裂隙发亮红色（图 4d），HD2 白云石切穿闪锌矿脉（图 3b），应为成矿

期后热液作用的产物，与铅锌成矿无成因联系。 
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a.赋矿白云岩（D1）结晶颗粒细小，孔隙度高，成矿期白云石（HD1）呈叶片状、鞍状，单偏（-）；b.赋矿白云岩（D1）显示为暗红

色，成矿期单个白云石（HD1）颗粒为同心环带状，呈现暗红与亮红色交替出现，CL；c..期后热液白云石（HD2），自形晶，结晶颗

粒粗大，单偏（-）；d.期后热液白云石（HD2）呈玫瑰红色，沿晶体边缘、解理面及微裂隙发亮红色，CL 

图 4  纳雍枝铅锌矿碳酸盐岩透射光和阴极发光图像 

Fig. 4. Transmitted light micrographs and CL images for dolomites from the Nayongzhi Pb-Zn deposit. 

4.2  稀土元素特征 

表 1 为纳雍枝铅锌矿赋矿白云岩、成矿期白云石、期后热液白云石稀土元素含量分析结果。3 件赋

矿白云岩样品ΣREE 变化较为均一，为 33.51×10-6～37.68×10-6，ΣLREE 变化范围为 30.15×10-6～

34.06×10-6，ΣHREE 变化范围为 3.21×10-6～3.61×10-6，ΣLREE/HREE 变化范围为 8.97～10.54，轻、重

稀土分馏明显，相对富集LREE。其中(La/Sm)N为 4.05～5.08，(Gb/Yb)N为 1.82～2.10，(La/Yb)N为 10.96～

13.10。Eu 负异常明显，δEu 变化范围为 0.63～0.66；无 Ce 异常，δCe 变化范围为 1.04～1.08。 

与赋矿白云岩相比，成矿期白云岩样品 REE 含量较高，轻、重稀土分馏程度具有明显差异。成矿

期白云岩样品ΣREE、LREE 和 HREE 变化范围分别为 61.79×10-6～63.03×10-6、56.55×10-6～57.09×10-6

和 5.24×10-6～5.94×10-6，ΣLREE/HREE 变化范围为 9.61～10.78。(La/Sm)N、(Gb/Yb)N、(La/Yb)N分别

介于 0.83～1.19、5.09～5.57、7.63～10.35，总体上呈现轻稀土富集。Eu 负异常明显，δEu 变化范围为

0.48～0.63；Ce 有微弱的正异常，δCe 变化范围为 1.28～1.33。 

期后热液白云石与成矿期白云岩有明显的区别，前者的 REE 含量极低（表 1），为 5.64×10-6～

7.68×10-6，ΣLREE 变化范围为 5.15×10-6～6.89×10-6，ΣHREE 变化范围为 0.49×10-6～0.79×10-6，Σ

LREE/HREE 变化范围为 8.71～10.52，显示轻稀土富集。(La/Sm)N、(Gb/Yb)N、(La/Yb)N 变化范围分别

为 3.28～4.10、3.19～5.40、13.16～28.65，LREE、HREE 均有明显的分馏。Eu 呈负异常，δEu 变化范

围为 0.60～0.77；无 Ce 异常，δCe 变化范围为 0.98～1.04。 
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表 1  纳雍枝铅锌矿白云岩（石）稀土元素含量统计（wB/10-6） 

Table 1. REE contents of dolomites from the NayongzhiPb-Zn deposit 

岩性 赋矿白云岩 成矿期白云石 期后热液白云石 

样品号 SY-36 LML-2 SY-21 SY-28 LML-9 SY-2 SY-12 SY-16 

La 6.75 8.31 8.14 5.20 4.80 5.76 1.31 1.50 

Ce 14.9 16.70 16.40 25.10 25.20 26.00 2.36 3.10 

Pr 1.55 1.63 1.68 3.93 4.09 3.92 0.24 0.32 

Nd 5.67 6.16 6.37 18.50 18.70 17.60 1.00 1.60 

Sm 1.05 1.03 1.03 3.37 3.66 3.05 0.20 0.29 

Eu 0.23 0.23 0.22 0.45 0.64 0.48 0.04 0.07 

Gd 1.08 1.13 1.05 2.45 2.68 2.58 0.21 0.30 

Tb 0.14 0.17 0.16 0.30 0.34 0.32 0.03 0.04 

Dy 0.89 0.88 0.80 1.21 1.48 1.35 0.12 0.22 

Ho 0.19 0.21 0.18 0.22 0.25 0.24 0.03 0.04 

Er 0.52 0.56 0.48 0.57 0.63 0.57 0.07 0.09 

Tm 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 0.07 0.01 0.01 

Yb 0.42 0.50 0.42 0.39 0.43 0.38 0.03 0.08 

Lu 0.07 0.09 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 0.01 

Y 6.26 7.14 6.69 7.95 9.10 8.38 1.5 2.14 

LREE 30.15 34.06 33.84 56.55 57.09 56.81 5.15 6.89 

HREE 3.36 3.61 3.21 5.24 5.94 5.55 0.49 0.79 

REE 33.51 37.68 37.05 61.79 63.03 62.37 5.64 7.68 

LREE/HREE 8.97 9.43 10.54 10.78 9.61 10.23 10.52 8.71 

δEu 0.66 0.66 0.63 0.48 0.63 0.53 0.60 0.77 

δCe 1.08 1.06 1.04 1.30 1.33 1.28 0.98 1.04 

(La /Sm)N 4.05 5.08 4.97 0.97 0.83 1.19 4.10 3.28 

(Gb /Yb)N 2.10 1.82 2.02 5.09 5.11 5.57 5.40 3.19 

(La /Yb)N 10.96 11.14 13.1 9.01 7.63 10.35 28.65 13.16 

注：数据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完成，球粒陨石标准化据文献[36]. 

总体来说，虽赋矿白云岩、成矿期白云石和期后热液白云石稀土含量、LREE、HREE 的分馏程度

有较明显的差别，但三者均富集轻稀土亏损重稀土，且 Eu 异常明显。 

5  讨 论 

5.1  成矿流体中 REE 的来源 

稀土元素在地质作用过程中，通常作为一个整体进行迁移，其地球化学行为具有一定的可预见性。

成矿流体中的稀土元素主要以络合物形式存在，因 REE3+离子半径与 Ca2+离子半径相似，所以 REE3+

易于置换 Ca2+进入含钙矿物[15, 24-25]，矿石硫化物稀土总量较低，<26.5×10-6[13]，矿石中的稀土元素重要

集中在白云石中。因而，热液白云石稀土元素地球化学特征可代表成矿流体的稀土元素地球化学特征，

其变化规律记录了矿床成矿流体来源及演化等方面信息[17,19]。 

对比表 1、图 5 可见，成矿期白云石的 REE 含量明显高于矿区赋矿围岩（清虚洞组白云岩），但配

分模式大致相似，均为轻稀土富集型。据 Michard 等[26]研究发现碳酸盐岩地层不可能淋滤出相对富 REE

的流体，本次工作分析的期后热液白云石 REE 含量很低（表 1）也证实了这一点，同时 Y-REE 和 Y-Sm

图解（图 6）中，成矿期白云石投影点范围相对独立，明显不同于清虚洞组白云岩、期后热液白云石，

其 Y 和 Sm 含量明显高于清虚洞组白云岩，因而成矿流体不可能完全由赋矿地层提供，应有 REE 相对

富集的流体加入。金中国等[5]、陈伟等[7]和金灿海等[14]根据区域和矿床地质特征及 S、Pb、C、O 等同

位素组成，认为成矿流体是多源性的，赋矿碳酸盐岩、下伏地层以及基底岩石均为成矿提供部分流体，

或成矿流体流经或交代赋矿碳酸盐岩、富 REE 的基底岩石及古生代沉积碎屑岩系。本次研究进一步证

实纳雍枝铅锌矿成矿流体确实具有多来源混合特征。 
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图 5  纳雍枝铅锌矿碳酸盐岩稀土元素配分模式图(球粒陨石标准化据文献[23]) 

Fig. 5. Chondrite-normalized REE distribution patterns of carbonates from 

the NayongzhiPb-Zn deposit. 

 
图 6  纳雍枝铅锌矿床白云岩 Y-REE (a)和 Y-Sm (b)变化图解 

Fig.6. Plots of Y vs. REE (a) and Y vs. Sm (b) for samples of various kinds of dolomites from 

the Nayongzhi Pb-Zn deposit. 

5.2 成矿流体演化 

Vanghan 等[27]研究发现碳酸盐岩矿物中 Fe 和 Mn 的化学特征是决定碳酸盐岩在阴极发光照射下的

发光亮暗的主因，Mn2+会激发阴极发光而 Fe2+抑制阴极发光。一般而言，当 Mn 含量高于 20×10-6 会出

现阴极发光，Mn 含量高于 225×10-6发亮光，Mn 含量介于 20×10-6～225×10-6 发暗光[28]。纳雍枝铅锌矿

赋矿围岩和期后热液白云石在阴极发光照射下亮暗程度明显不同，赋矿围岩发暗光，期后热液白云石

发亮光，Mn 含量是导致发光区别的主要因素。相比于赋矿围岩，期后热液白云石的 Mn 含量更高。 

阴极发光照射下成矿期白云石呈亮暗相间的同心环带状，指示不同环带中的 Mn、Fe 含量随环带

亮暗程度的变化而变化。已有研究表明白云石晶体生长环带能够记录晶体生长历史和热液流体成分脉

动改变[29-34]。成矿期白云石生长环带发生 8 次明暗交替（图 4b），很可能指示在整个白云岩化过程中热

液流体经历了至少 8 次的化学成分改变或脉动变化。通常来说碱性环境下 Fe 和 Mn 进入碳酸盐岩中，

致使碳酸盐岩在阴极发光下呈亮红色，而在酸性环境下 Fe 和 Mn 被释放到流体中，碳酸盐岩在阴极发
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光照射下呈暗红色或不发光[35]。如图 3b 所示，白云石环带从内到外经历多次的亮暗变化，指示成矿流

体发生多期次的酸性-弱碱性交替演化，致使成矿流体发生明显变化，结合原位微量元素和 C-O 同位素，

我们认为白云石核部生长环带与赋矿白云岩溶解有关，边部亮暗相间的生长环带为硫化物不连续沉淀

所致（未发表数据），这与毛坪铅锌矿床研究认识[34]一致，更多成矿过程细节另文讨论。 

5.3  找矿勘探 

白云岩化与赋存在碳酸盐岩地层中 MVT 铅锌矿存在密切的成因联系，然而并不是所有的白云岩

化、角砾岩化和断裂充填碳酸盐岩均有经济性矿床产出。何种热液白云石能够被用于作为 MVT 铅锌矿

找矿勘探的主要标志尚无统一的认识。Michael 和  Otto[36]应用阴极发光仪对美国田纳西州东部

Kingsport 地层中与硫化物共生的热液白云石进行了初步研究，提出热液白云石生长环带与矿石品位存

在密切联系。Wei 等[34]研究云南昭通毛坪铅锌矿不同成矿期次中热液白云石，进一步证实了白云石生

长环带与硫化物成矿密切相关。本次分析发现成矿期白云石和期后热液白云石在透射光下并无明显的

区别，而在阴极发光照射下呈现明显不同的特征（赋矿白云岩呈暗红色、成矿期白云石为明暗相间的

同心环带和期后热液白云石为亮玫瑰红）；同时成矿期白云石稀土含量、配分模式与期后热液白云石也

存在一定区别，能够区分成矿期白云石和期后热液白云石。因此，纳雍枝铅锌矿成矿期白云石阴极发

光（CL）图像和稀土元素特征可作为在区内寻找经济性矿体的重要地球化学标志，能否用于其他矿床

找矿勘探还需要进一步的研究。 

6  结 论 

贵州纳雍枝铅锌矿床成矿期白云石稀土含量较高，呈轻稀土富集型，具有明显的 Eu 负异常，与赋

矿下寒武统清虚洞组白云岩含量明显不同，但稀土配分模式相似，暗示成矿流体不可能完全由赋矿地

层提供，应有 REE 相对富集的流体加入。阴极发光图像显示成矿期白云石具有亮暗相间的同心环带状，

指示在整个白云岩化过程中热液流体经历了至少 8 次的化学成分改变或脉动变化。上述研究表明成矿

期白云石阴极发光和稀土元素特征明显不同于期后热液白云石，因此，成矿期白云石阴极发光（CL）

图像和稀土元素配分模式可作为在区内寻找经济性铅锌矿体的重要地球化学标志。 
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