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摘  要: 帮布勒矿床是近年来在西藏冈底斯—念青唐古拉多金属成矿带西段新发现的大型矽卡岩型 Pb-Zn

矿床。闪锌矿作为该矿床的主要矿石矿物之一, 其矿相学特征及化学组分对于揭示成矿物理化学条件和流

体演化过程具有重要意义。本文选取帮布勒矿床近端及远端矽卡岩中不同世代闪锌矿开展详细的显微结构

观察和电子探针成分研究。结果表明, 帮布勒矿床闪锌矿可划分为 2 个世代: 第Ⅰ世代闪锌矿主要产于近

端矽卡岩, 呈暗红色-棕红色, 常与乳滴状黄铜矿共生, 并交代他形磁铁矿、磁黄铁矿, Fe 元素含量较高(部

分闪锌矿 Fe 含量>10%), Zn/Fe 值<10; 第Ⅱ世代闪锌矿可进一步分为两类: 第一类(Ⅱa)闪锌矿在近端及远

端矽卡岩中均有发育, 呈棕黄色, 充填于辉石、石榴子石等矽卡岩矿物间及其裂隙中; 第二类(Ⅱb)闪锌矿主

要产于远端矽卡岩中, 呈黄色-浅黄色, 与方铅矿和石英共生, 第Ⅱ世代闪锌矿相比于第Ⅰ世代闪锌矿 Fe、

Mn 含量明显偏低, Zn 含量较高。闪锌矿 Fe 元素温度计估算结果显示, 从第Ⅰ世代至第Ⅱ世代成矿温度逐

渐降低, 分别为 160~314 ℃、138~157 ℃, 与闪锌矿 Zn/Fe 比值指示结果一致。综上证据, 本文认为帮布

勒矿床早期成矿流体温度高且富含 Fe、Mn、Cu 等元素, 随着成矿流体温度逐渐降低, 流体中 Fe、Mn 元素

含量显著降低。同时, 成矿流体自矿区北西向南东运移过程中温度逐渐降低, 指示在矿床南东方向具有寻找

远端 Manto 型高品位矿体的潜力。 
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Abstract: The recently discovered Bangbule deposit is located in the western part of the Gangdise–      

Nyainqentangula Pb-Zn-Ag polymetallic metallogenic belt, Tibet. The chemical composition of sphalerite, one of 

the primary ore minerals in this deposit, is of great significance because it reveals the physicochemical conditions 

of mineralization and evolution of ore-forming fluids. This study investigated different generations of sphalerite 

from the proximal and distal skarns of the Bangbule deposit using microscopic observation and electron probe 

microanalysis. Two generations of sphalerite (Sph-I and Sph-II) were identified by their mineral associations, 

microscopic characteristics, and geochemical features. Sph-I was mostly found in the proximal skarn, which is 

dark red and coexists with chalcopyrite, replacing magnetite and pyrrhotite. The Fe contents of the first     

generation are high (Fe content of some sphalerite is greater than 10 %), whereas the Zn/Fe value is typically less 

than 10. Sph-II can be subdivided into two types: Sph-IIa and Sph-IIb. Sph-IIa is brownish-yellow and is found in 

both proximal and distal skarns. This generation sphalerite is usually filled in the gap of skarn mineral grains (e g., 

pyroxene and garnet) and their fractures, and the Fe contents are obviously lower than that of the Sph-I. Sph-IIb is 

mainly developed in the distal skarn, which is light-yellow and co-exist with galena and quartz, and Fe contents 

are distinctly lower than those of the Sph-I and Sph-IIa. The estimation of Fe-in-Sphalerite  thermometers  

demonstrate that the mineralization temperatures from the Sph-I (160–314 ℃) to the Sph-II (138–157 ℃) are 

comparable with the results of sphalerite Zn/Fe ratios. Based on the above features, it is suggested that the early 

ore-forming fluids in the Bangbule deposit are of high temperature and rich in Fe, Mn, Cu, etc. As the      

temperature of ore-forming fluid decreases gradually, the content of Fe and Mn in the fluids decreases       

significantly. Spatially, the temperature and oxygen fugacity of the ore-forming fluid gradually decreased during 

the migration from the northwest to the southeast of the deposit, indicating that there is potential to find distal 

Manto-type ore-bodies in the southeast direction of the deposit. 

Key words: sphalerite; electron probes; chemical composition; evolution of ore-forming fluid; Bangbule Pb-Zn 

deposit; Tibet 
 
 

冈底斯—念青唐古拉多金属成矿带上已发现查

个勒、龙根、纳如松多、斯弄多、亚贵拉、洞中拉

等 20 多个中型-大型铅锌矿床(图 1b)(王立强等, 2010; 

高一鸣等, 2011; 黄瀚霄等, 2012; 纪现华, 2013; 唐

菊兴等, 2016; Wang et al., 2017; Yang et al., 2020), 

铅锌成矿潜力巨大。其中, 帮布勒矿床是冈底斯—念

青唐古拉多金属成矿带西端具有大型经济意义的矽

卡岩型铅锌矿床。截至目前, 前人对该矿床的岩石地

球化学、成矿流体来源及演化、综合物探及矿床成

因等方面开展了初步的研究(张众 , 2012; 高顺宝 , 

2015; 王振武等, 2018; 田坎等, 2018, 2019; 田坎, 

2019), 但对于矿床矿石矿物的组构、化学成分特征

及其所反映的流体演化过程的研究相对薄弱, 制约

了对成矿作用的深入认识。闪锌矿作为矽卡岩型铅

锌矿床主要的矿石矿物之一, 其产出特征以及主微

量元素组成与成矿流体的化学成分、温度、压力、

pH-Eh 条件等密切相关(张乾, 1987; Cook et al., 2009; 

Keith et al., 2014), 因而被广泛用于约束成矿物理化

学条件和揭示成矿流体的起源和演化(Cook et al., 

2009; Pfaff et al., 2010, 2011; Ye et al., 2011; Keith et 
al., 2014; Gagnevin et al., 2014; Lockington et al., 
2014; Gadd et al., 2015; Rottier et al., 2016; Wang et 
al., 2017; Wang et al., 2017; Bauer et al., 2019; 石得

凤等 , 2019; 王皓宇等 , 2021; 张天栋等 , 2021; 

Frenzel et al., 2022; Han et al., 2022)。据此, 本文基于

详细的显微结构观察, 划分了帮布勒矿床闪锌矿的

世代, 并对其中发育的不同世代闪锌矿开展了电子

探针分析, 以探讨矿床成矿流体性质及演化过程。本

文对闪锌矿矿物学和主量元素的研究对于揭示帮布

勒铅锌矿床的成矿环境并指导下一步找矿勘查具有

重要意义。 

1  区域地质背景 

帮布勒矿床行政区划上属西藏仲巴县隆格尔

乡管辖, 位于冈底斯—念青唐古拉多金属成矿带西

段(图 1b)。区域地层分区属于隆格尔—南木林地层

分区。区域内出露的地层主要包括: 中—上泥盆统

查果罗玛组(D2-3c)灰岩及大理岩, 上—下石炭统永

珠组 (C1-2y)石英砂岩 , 上石炭—下二叠统拉嘎组

(C2P1l)砾岩及含砾细—粉砂岩 , 下二叠统昂杰组

(P1a)含砾砂岩, 中二叠统下拉组(P2x)生物碎屑灰岩, 

古新统典中组(E1d)安山岩、安山质火山集块岩、角

砾岩及更新统赛利普组(Q1-2s)碱性火山岩等(张众, 

2012; 田坎, 2019)。 

区域内构造发育, 主要包括北部昂拉仁错褶皱

构造带和南部仁多断褶带两个构造变形单元。其中, 

昂拉仁错褶皱构造带构造复杂 , 褶皱、断层发育 , 

而仁多断褶带以褶皱构造为主。褶皱构造主要形成

于古生代和古新世。古生代褶皱以中小型构造为主, 

主要沿北西西向展布。古新世褶皱构造以宽缓褶皱
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为主, 形成于近北北东—南南西向或南北向布展。

断裂构造主要发育在两个构造单元分界线地段, 其

中昂拉仁错断层为区域内规模最大的断层, 也是昂

拉仁错褶皱构造带与仁多断褶带的分界断层(田坎

等, 2018; 田坎, 2019)。 

区域内岩浆活动较为强烈, 侵入岩和火山岩在

区内广泛出露。侵入岩成岩时代主要集中于白垩纪, 

岩性主要为花岗岩类岩石, 包括花岗闪长岩、石英

闪长岩、花岗闪长斑岩、二长花岗岩、花岗斑岩等。

火山岩主要包括古新统典中组和更新统赛利普组。

典中组为安山岩、英安岩、流纹岩等为主的一套中、

酸性火山岩组合。赛利普组火山岩以熔岩为主, 夹

少量火山碎屑岩(田坎, 2019)。 

2  矿床地质特征 

帮布勒矿区出露地层较为简单, 由老到新依次

为中—上泥盆统查果罗玛组(D2-3c)、上石炭—下二

叠统拉嘎组(C2P1l)及第四系(Q)(图 2)。查果罗玛组

主要分布于矿区北部和南部, 主要出露的岩性为灰

-深灰色厚层状细粉晶灰岩、泥晶灰岩及白色大理

岩。拉嘎组主要分布在矿区北部及东部, 可分为三

个岩性段: 一段(C2P1l
1)岩性为浅灰色、灰绿色中厚

层变余凝灰质粉砂岩、流纹质凝灰岩; 二段(C2P1l
2)

岩性为灰色中厚层变质钙质粉砂岩、板岩 ; 三段

(C2P1l
3)岩性为灰色、浅灰色中厚层变质含砾砂岩、

含砾粉砂岩。第四系多为冲洪积物, 主要由砂、砾

石、黏土等堆积组成。 

矿区内岩浆岩分布广泛, 主要发育石英斑岩、

花岗闪长岩、流纹斑岩及煌斑岩等。其中石英斑岩

为矿床的成矿岩体, 也是矿区内主要的岩浆岩, 形

态不规则, 在矿区中部出露面积最大并向西延伸出

矿区, 与拉嘎组、查果罗玛组等呈侵入关系。南部

及北部的石英斑岩多以零星小岩株、岩脉形式出露, 

地表形态不规则, 以长条状、椭圆状产出于下拉组

灰岩与查果罗玛组砂板岩中。石英斑岩锆石 U-Pb

年龄为 72~74 Ma(未发表数据), 形成于晚白垩世。

花岗闪长岩、流纹斑岩及煌斑岩等岩浆岩主要呈小

岩株产出, 出露面积较小。花岗闪长岩锆石 U-Pb

年龄为(59.8±0.4) Ma, 表明其形成于古新世, 是矿

区最晚侵位的花岗岩(田坎, 2019)。 

 

JSSZ—金沙江缝合带; BNSZ—班公湖—怒江缝合带; LMF—洛巴堆—米拉山断裂带; SNMZ—狮泉河—嘉黎蛇绿混杂岩带;  

IYZSZ—印度河—雅鲁藏布江缝合带; GLZCF—噶尔—隆格尔—措麦断裂带; NL—北拉萨地体;  

CL—中拉萨地体; SL—南拉萨地体。 

JSSZ–Jinshajiang suture zone; BNSZ–Bangong–Nujiang suture zone; LMF–Luobadui–Milashan fault zone; SNMZ–Shiquanhe–Nam Tso  
melange zone; IYZSZ–India–Yarlung–Tsangpo suture zone; GLZCF–Gar–Lunggar–Zhari Namco fault zone; NL–Northern Lhasa subterrane;  

CL–Central Lhasa subterrane; SL–Southern Lhasa subterrane. 

图 1  青藏高原构造格架(a)及冈底斯—念青唐古拉多金属成矿带铅锌矿床分布图(b, 据 Zhu et al., 2011;  
Hou et al., 2015; Gao et al., 2021 修改) 

Fig. 1  Tectonic framework of the Qinghai–Tibet Plateau (a) and distribution of ore deposits in the  
Gangdise–Nyainqentanglha polymetallic metallogenic belt(b, modified from Zhu et al., 2011;  

Hou et al., 2015; Gao et al., 2021) 
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帮布勒矿区地表覆盖较厚, 露头面积较少。从

地层整体的产状来看 , 研究区内构造作用较强烈 , 

以褶皱、断层构造变形为主。野外路线地质调查及

岩芯编录过程中发现褶皱变形普遍发育在拉嘎组与

查果罗玛组地层中, 而断层构造以拉嘎组与查果罗

玛组之间的滑脱断层最为显著, 控制了Ⅱ号矿群的

产出, 断层之中见矽卡岩化和金属矿化, 显示构造

与成矿极为密切的关系。 

帮布勒矿床的蚀变类型主要为矽卡岩化和角

岩化, 其次为硅化、碳酸盐化、黏土化等蚀变。其

中, 矽卡岩化最为发育, 且主要发育在石英斑岩与

查果罗玛组碳酸盐岩接触带(近端矽卡岩)和拉嘎组

砂岩与查果罗玛组碳酸盐岩断层接触带(远端矽卡

岩), 矽卡岩矿物组合主要包括进变质阶段的石榴

子石、辉石、硅灰石和退变质阶段的黑柱石、阳起

石、绿帘石、绿泥石等。根据矽卡岩矿物含量的多

少又分为石榴子石矽卡岩、辉石-石榴子石矽卡岩、

辉石矽卡岩、石榴子石-辉石矽卡岩、硅灰石矽卡岩

等。角岩化主要发育在查果罗玛组碳质板岩夹层和

拉嘎组碳质板岩中。局部发育弱铅锌矿化。 

帮布勒地表发育的铅锌矿体有 2 个, 编号分别

为 Pb66、Pb73; 矿区深部由钻孔揭露的矿体有 18

个, 可分为 2 个矿群, 即 I 号矿群(编号 I-1~I-10)和

Ⅱ号矿群(编号Ⅱ-1~Ⅱ-8)(图 2)。I 号矿群位于矿区

北部近 NE–SW 向分布, 矿体大致顺层产出, 呈似

层状、透镜状, 局部具分枝复合现象(图 3a)。Ⅱ号

矿群位于矿区中部近 NW–SE 向分布, 矿体呈透镜

状产于查果罗玛组碳酸盐岩与拉嘎组碎屑岩之间的

滑脱断层中(图 3b)。 

帮布勒铅锌矿床主要矿石矿物为闪锌矿、方铅

矿, 其他金属矿物包括磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、

黄铁矿、斑铜矿、赤铁矿、毒砂等。非金属矿物主

要有石榴子石、辉石、阳起石、绿泥石、绿帘石、

黑柱石、硅灰石、石英和方解石等。矿区内矿石构

造有浸染状构造、脉状构造、块状构造、条带状构

造、星点状构造等, 以稀疏浸染状构造和脉状构造

为主。矿石结构主要包括他形粒状结构、自形-半自

形粒状结构、共结边结构、乳浊(乳滴)状结构、交

代残余结构等。 

3  样品采集与测试方法 

本次测试的样品主要采自帮布勒矿区代表近端

矽卡岩的 35 号勘探线和代表远端矽卡岩的 18 号勘探

线, 涉及的钻孔有 ZK3501、ZK3503 和 ZK1801(图 3)。 

 

图 2  帮布勒铅锌矿床矿区地质图(据唐菊兴等, 2022 修改) 
Fig. 2  Geological map of the Bangbule Pb-Zn deposit (modified from TANG et al., 2022) 
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图 3  帮布勒铅锌矿床 35 号(a)及 18 号(b)勘探线剖面图(剖面位置详见图 2) 
Fig. 3  Geological cross section of No. 35 (a) and No. 18 (b) in the Bangbule Pb-Zn deposit (see Fig. 2 for section location) 

 

挑选典型的样品送至河北省区域地质矿产调查研究

所实验室磨制成探针片 , 而后在透射 /反射光学显

微镜和扫描电镜下进行显微结构观察(BSE)。最后, 

挑选具有代表性的闪锌矿样品进行电子探针

(EPMA)分析。 

电子探针分析测试工作在广州拓岩检测技术

有限公司实验室完成。所用仪器型号为 JXA-8230, 

测试分析过程按照国家微束分析标准执行。分析测

试时, 加速电压为 15 kV, 束流 20 nA, 束斑直径为

2 μm。所有被测样品元素使用 SPI 标准矿物标样进

行校正。所有测试数据均进行了 ZAF 校正处理。分

析元素为 Zn、S、Fe、Mn、Cd、Pb、Cu、In、Cd、

Co、Ag 等。各世代闪锌矿的电子探针(EPMA)分析

测试结果统计于表 1。 

4  闪锌矿矿相学及化学成分特征 

闪锌矿作为帮布勒矿区主要的矿石矿物之一, 

大量发育于矿床近端及远端矽卡岩之中。根据闪

锌矿的颜色、粒度、结构及矿物共生组合关系将

闪锌矿划分为 2 个世代。各世代闪锌矿的特征简

述如下:  

第 I 世代闪锌矿主要发育于矿区北部 I 号矿群, 

即近端矽卡岩中。其手标本颜色呈暗红色-棕红色(图

4a), 显微镜透射光下多呈棕红色(图 4b), 少量呈暗

黄色, 他形粒状, 粒径 0.03~2 mm。该世代闪锌矿常

与乳滴状黄铜矿共生, 并交代他形磁铁矿、磁黄铁矿

(图 4b–c, 图 5a–b)。该世代闪锌矿中 Zn 含量变化范

围为 49.54%~65.77%, 平均含量 59.04%(n=12); S 含

量为 32.92%~34.06%, 平均含量 33.55%(n=12); Fe

含量为 1.38%~14.31%, 平均为 6.64%(n=12); Mn 含

量为 0.03%~0.39%, 平均为 0.18%(n=12); Cd含量为

0.36%~0.63%, 平均为 0.42%(n=12); In 含量为

0~0.11%, 平均为 0.05%(n=12); Pb 含量为 0~0.05%, 

平均为 0.01%; Cu 含量为 0~0.88%, 平均含量

0.12%(n=12)。整体上, 该世代闪锌矿 Fe、Mn、Cu

含量普遍高于其他世代, 而 Zn 含量较低。 

第Ⅱ世代闪锌矿可分为两类 :  第一类闪锌矿

(Ⅱa)在近端和远端矽卡岩中均有发育, 在手标本上

呈棕黄色(图 4d), 显微镜下呈暗黄色(图 4e), 半自

形粒状, 粒径 0.01~0.50 mm。镜下可见该世代闪锌

矿主要以浸染状、星点状充填于辉石和石榴子石等

矽卡岩矿物间并沿其节理、裂隙进行充填和交代, 

形成闪锌矿-方铅矿-(黄铜矿)-矽卡岩矿物组合(图

4e–f, 图 5c)。第一类闪锌矿(Ⅱa)中 Zn 含量变化范

围为 63.10%~65.44%, 平均含量 64.09%(n=11); S 含

量为 32.72%~33.84%, 平均 33.30%(n=11); Fe 含量

为 0.95%~2.37%, 平均 1.70%(n=11); Mn 含量为

0.11%~0.35%, 平均 0.17%(n=11); Cd 含量为

0.30%~0.39%, 平均 0.34%(n=11);  In 含量为

0~0.01%, 平均为 0.001%(n=11); Pb 含量为 0~0.06%, 

平均含量为 0.01%。第二类闪锌矿(Ⅱb)主要分布于

矿区中部的Ⅱ号矿群, 即远端矽卡岩中。其手标本

颜色为黄色-浅黄色(图 4g), 呈他粒状, 粒径较大

(0.5~8.0 mm)。该世代闪锌矿主要以团块状集合体  
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产于铅锌矿石中, 其矿物组合为闪锌矿-方铅矿-(黄

铜矿)-石英(图 4h–i, 图 5d)。第二类闪锌矿(Ⅱb)中

Zn 含量变化范围为 63.78%~65.44%, 平均含量

64.33%(n=13); S 含量为 32.97%~33.43%, 平均

33.26%(n=13); Fe 含 量 为 1.09%~1.88%, 平 均

1.46%(n=13); Mn 含 量 为 0.07%~0.20%, 平 均

0.13%(n=13); Cd 含 量 为 0.34%~0.39%, 平 均

0.37%(n=13); In 含 量 为 0~0.01%, 平 均 为

0.001%(n=13); Pb 含量为 0~0.11%, 平均含量为

0.02%。第Ⅱ世代闪锌矿中第一类闪锌矿(Ⅱa)和第

二类闪锌矿(Ⅱb)在颜色、产状、粒径大小及矿物共

生组合上均有所区别 , 但化学成分上未见明显差

异。第Ⅱ世代闪锌矿相比于第Ⅰ世代闪锌矿 Fe、

Mn 含量明显偏低, Zn 含量较高。 

5  讨论 

5.1  Fe、Mn、Cd 元素赋存状态 

类质同象是微量元素最重要的存在形式之一, 

该过程主要受电负性、极化性、化学键性质、流体

化学成分、配位体(Cl–、HS–、S2–)、成矿温度、压

力及介质 pH 值等因素的共同影响(赵振华, 1992; 

韩吟文和马振东, 2003)。帮布勒矿床闪锌矿中除了

主要成分 Zn、S 外, Fe、Cd、Mn 元素含量相对富集。

大量研究表明 Fe 在高温、低氧逸度条件下主要呈二

价, 而 Fe2+、Cd2+、Zn2+具有相似的配位数、电负性

及离子半径等地球化学参数(刘英俊等, 1984; 刘铁

庚等, 2010a)(表 2), 因而可以互相进行类质同象换。

除 此 之 外 ,  温 度 是 影 响 类 质 同 象 换 的 另 外 

 

a—第 I 世代暗红色-红棕色闪锌矿呈浸染状产出于磁铁矿中; b—单偏光下第 I 世代闪锌矿呈棕红色(透射光);  

c—第 I 世代闪锌矿与磁铁矿共存, 且闪锌矿中乳滴状、不规则状黄铜矿出溶(反射光);  

d—第 II 世代(IIa)棕黄色闪锌矿与方铅矿呈浸染状产出于辉石中; e—第 II 世代(IIa)闪锌矿在石榴子石裂隙中发育, 偏光镜下呈暗黄-

浅黄色(透射光); f—第 II(IIa)世代闪锌矿、方铅矿在透辉石裂隙中发育(反射光); g—第 II 世代(IIb)浅黄色闪锌矿与方铅矿呈团块状  

产出; h—第 II 世代(IIb)闪锌矿偏光镜下呈暗黄色(透射光); i—第 II 世代(IIb)闪锌矿与方铅矿共结边结构(反射光);  

Sph—闪锌矿; Gn—方铅矿; Ccp—黄铜矿; Mag—磁铁矿; Px—辉石; Grt—石榴子石; Qz—石英。 

a–disseminated Sph-I that coexists with magnetite is dark red-reddish brown; b–Sph-I is dark red (transmitted light); c–Sph-I and magnetite 

coexist, and the exsolution of emulsion droplet like chalcopyrite in sphalerite (reflected light); d–disseminated Sph-IIa fills in the fissure in 

pyroxene (polished section); e–dark yellow Sph-IIa fills in the fissure of garnet (transmitted light); f–Sph-IIa fills in the fissure of pyroxene 

(reflected light); g–light yellow Sph-IIb and galena (polished section); h–Sph-IIb is dark-yellow (transmitted light); i–Sph-IIb interaction 

with galena along the tangent (reflected light); Sph–sphalerite; Gn–galena; Ccp–chalcopyrite; Mag–magnetite; 

Px–pyroxene; Grt–Garnet; Qz–quartz. 

图 4  帮布勒铅锌矿床不同世代闪锌矿产出特征 
Fig. 4  Characteristics of Sphalerite in different generations in the Bangbule Pb-Zn deposit 
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一个主要原因, 高温条件下类质同象替换相比低温

条件下更容易发生 (张茂富等 , 2016; 石得凤等 , 

2019)。帮布勒矿床闪锌矿中 Fe 与 Zn 元素呈现出明

显的负相关关系(相关系数 RFe-Zn
2=0.97)(图 6a), 表

明 Fe 是以类质同象的形式置换 Zn 元素。Mn 与 Zn

的线性负相关关系(图 6b), 同样表明 Mn 也主要是

以类质同象形式置换 Zn 进入闪锌矿矿物晶格。 

Cd 在闪锌矿内的富集受成矿环境因素的影响

较为显著, 早期普遍认为闪锌矿中 Cd 元素主要以

类质同象的形式替换 Zn 元素(郭承基, 1965)。近年

来, 学者对Cd元素的赋存状态做了详细的研究, 提

出 Cd 主要以类质同象的形式置换 Fe 而不是 Zn(刘

铁庚等, 2010a, b), 而且在不同温度条件下, Cd 元素

可以对 Zn、Fe 进行选择性替换(邵平等, 2020)。高

温条件下 Fe 大量置换 Zn, 但随着闪锌矿形成温度

逐渐降低, 四次配位的 Fe2+在四面体中逐渐开始不

稳定, 由 Fe2+向 Fe3+转移, 从而逃离闪锌矿晶格。同

时, Cd2+的电负性、晶格能、电离势等更接近 Fe2+, 从

而置换 Fe2+而进入闪锌矿晶格(刘铁庚等, 2010a, 邵

平等, 2020)。帮布勒矿床闪锌矿中 Cd 含量从第Ⅰ

世代到第Ⅱ世代逐渐降低, 表明第Ⅰ世代闪锌矿中

Cd 主要以类质同象 Zn 元素为主。在第Ⅱ世代闪锌

矿中( b), Ⅱ 其形成温度相对较低(图 7), Cd 元素主

要以类质同象置换 Fe 而进入矿物晶格(图 6c, d)。 

5.2  对流体演化的指示 

前人研究表明闪锌矿中 Fe、Zn、Cd、In、Ga、

Ge 等微量元素含量与温度、氧化还原条件及流体成

分有关(Cook et al., 2009; Frenzel et al., 2016; Bauer 

et al., 2019; Zhang et al., 2022)。因此, 闪锌矿中   

Fe 的含量及 Zn/Fe 和 Zn/Cd 比值可用来指示矿物形

成时的温度(卢焕章, 1975; 刘英俊等, 1984; 余琼华

等, 1987; 刘铁庚等, 2010a, b)。帮布勒铅锌矿床中

闪锌矿中 F e 含量为 0 .95%~14 .30 %,  平均为

3.26%(n=36), 其中部分第Ⅰ世代闪锌矿中 Fe 的 

 

a—第 I 世代闪锌矿呈港湾状发育于磁铁矿中, 闪锌矿中可见乳滴状、不规则状黄铜矿出溶; b—第 I 世代闪锌矿与磁黄铁矿共存;  

c—第Ⅱ世代(IIa)闪锌矿与方铅矿共存; d—第 II 世代(IIb)闪锌矿与方铅矿共生, 可见闪锌矿与方铅矿共边结构。Po—磁黄铁矿。 

a–Sph-I is developed in magnetite in the form of the harbor and milky drop and irregular chalcopyrite exsolution can be seen 
 in sphalerite; b–Sph-I coexists with pyrrhotite; c–Sph-IIa and galena coexist closely; d–Sph-IIb and galena are symbiotic,  

and they have a common border structure. Po–pyrrhotite. 

图 5  帮布勒铅锌矿床不同世代闪锌矿的背散射电子(BSE)图像 
Fig. 5  Backscattered electron (BSE) images of different generations of sphalerite in the Bangbule Pb-Zn deposit 

 

表 2  Zn2+、Fe2+、Cd2+的主要地球化学参数(刘英俊等, 1984; 刘铁庚等, 2010a) 
Table 2  The main geochemical parameters of Zn2+, Fe2+ and Cd2+ (LIU et al., 1984; LIU et al., 2010a) 

元素 配位数 电负性 原子半径/nm 离子半径/nm 共价半径/nm 电离势/eV 离子电位 晶格能 U

Zn2+ 4 1.6 1.333 0.74 1.25 9.391 2.700 –857.9 

Fe2+ 4 1.7 1.241 0.74 1.17 7.870 2.700 –837.4 

Cd2+ 4 1.7 1.490 0.97 1.481 8.991 8.991 –827.2 
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图 6  帮布勒铅锌矿床中闪锌矿 Fe-Zn(a)、Mn-Zn(b)、Cd-Zn(c)及 Cd-Fe(d)关系图 
Fig. 6  Diagrams showing relationships of the Fe-Zn(a), Mn-Zn(b), Cd-Zn(c) and Cd-Fe(d) sphalerites  

from the Bangbule Pb-Zn deposit 
 

含量超过 10.5%, 表明矿区存在高温型铁闪锌矿 , 

指示成矿温度可能大于 300 ℃(刘英俊等, 1984)。根

据 Fe 的含量计算得出第Ⅰ世代到第Ⅱ世代闪锌矿

中的 FeS 含量分别为 9.88%~22.52%、1.71%~3.73%, 

对应的成矿温度大致为 160~314 ℃、138~157 ℃

(图 7), 指示第Ⅰ世代到第Ⅱ世代闪锌矿成矿温度

逐渐降低。同时, 帮布勒铅锌矿床中第Ⅰ世代闪锌

矿多数测点 Zn/Fe 值小于 10, 反映了第Ⅰ世代闪锌

矿成矿温度普遍较高 ; 而第Ⅱ世代闪锌矿测点

Zn/Fe 比值均落在 10~100 内, 表明其成矿温度在

150~250 ℃之间(表 3)。 

前人开展的流体包裹体测温结果显示帮布勒

矿床石英-硫化物阶段成矿温度为 180~380 ℃(张众, 

2012)和 189~290 ℃(田坎等, 2018), 本次闪锌矿温

度计估算结果与前人结果基本一致, 表明估算结果

可靠性较高, 且均指示帮布勒矿床闪锌矿形成于中

-高温环境。 

空间上, 帮布勒铅锌矿床中的闪锌矿化学成分

也存在着差异, 矿区北部代表近端矽卡岩(35 号勘

探线)闪锌矿中 Fe 的平均含量为 4.08%, 部分闪锌

矿的成分可达富铁闪锌矿端员(Fe＞10%), Zn 的平

均含量为 61.61%; 矿区南东区域远端矽卡岩(18 号

勘探线)闪锌矿中 Fe 的平均含量为 1.53%, Zn 的平

均含量为 64.35%, 表明成矿热液流体自北西向南东

方向运移, 运移过程中成矿温度逐渐降低。根据矽

卡岩矿床蚀变、矿化分带模式 ,  低温成矿流体在 

表 3  闪锌矿 Zn/Fe 比值与成矿温度关系  
Table 3  Relationship between Zn/Fe ratios of sphalerite 

and ore-forming temperature 

Zn/Fe 成矿温度/℃ 数据来源 

<10 
250~300   
中高温 

10~100 
150~250   
中温 

>100 
<150   
低温 

余琼华等(1987) 

 

图 7  帮布勒铅锌矿床闪锌矿中 FeS 含量与温度关系 
(据卢焕章, 1975) 

Fig. 7  Relationship between FeS content and temperature 
in sphalerite of the Bangbule Pb-Zn deposit  

(after LU, 1975) 
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a—闪锌矿 Zn/Cd-Cd 图解; b—不同类型闪锌矿 Cd-Fe-Mn 角图(底图据 Zhang, 1987);  

c—不同类型矿床闪锌矿 FeS-MnS-CdS 三角图(底图据 Shen et al., 2020)。 

a–Zn/Cd-Cd diagram for sphalerites; b–Cd-Fe-Mn triangular diagram of different types for sphalerite (after Zhang, 1987);  
c–FeS-MnS-CdS triangular diagram of different types for sphalerite (after Shen et al., 2020). 

图 8  帮布勒铅锌矿床闪锌矿成因判别图解 
Fig. 8  Genetic discrimination diagram of sphalerite in the Bangbule Pb-Zn deposit 

 
运移至外围沉积岩地层中的张性空间时, 往往会沉

淀出大量方铅矿和闪锌矿而形成高品位 Manto 型矿

体(Meinert et al., 2005)。因此, 结合流体性质和运移

方向 , 本文认为帮布勒矿床南东方向具有寻找

Manto 型高品位矿体的潜力。 

此外, 不同成因类型的铅锌矿床具有截然不同

的流体性质和物理化学条件, 致使主矿物晶格内微

量元素的含量具有系统性差异(Cook et al., 2009; Ye 

et al., 2011; Lockington et al., 2014; Frenzel et al., 
2016; 徐卓彬等, 2017; 刘程爱等, 2021; 王皓宇等, 

2021; Xing et al., 2022)。例如: 火山沉积型矿床中闪

锌矿 Zn/Cd 值为 417~531, 沉积变质矿床和以碳酸

盐岩中的层状矿床闪锌矿 Zn/Cd 值为 252~330, 

VMS 型矿床闪锌矿 Zn/Cd 值为 290~417, 火山热液

矿床和岩浆热液矿床中闪锌矿 Zn/Cd 值则为

104~214(Jonasson and Sangster, 1978)。帮布勒铅锌

矿床闪锌矿 Zn/Cd 比值范围为 112~216, 位于热液

矿床区间内(图 8a), 更接近岩浆热液矿床的特征。

前人根据不同类型铅锌矿床中闪锌矿成分特征建立

了 Cd-Fe-Mn、FeS-MnS-CdS 闪锌矿成因类型判别

图解(Zhang, 1987; Shen et al., 2020), 帮布勒矿床 2

个世代闪锌矿均位于靠近 Fe 端元的岩浆热液型矿

床区域中(图 8b, c)。因此闪锌矿部分主量元素特征

可以作为判断帮布勒成因类型的有效手段, 加之对

成矿温度的反映, 亦说明闪锌矿对于帮布勒矿床的

勘查和评价具有一定的指示意义。 

6  结论 

通过对帮布勒铅锌矿床闪锌矿矿物化学的初

步研究, 结合矿床地质特征得出以下结论:  

(1)帮布勒铅锌矿床中闪锌矿可划分为 2个世代, 

从第Ⅰ世代到Ⅱ世代 , 闪锌矿颜色由暗红色-棕红

色逐渐变为浅黄色, 第Ⅰ世代闪锌矿矿物组合为闪

锌矿-方铅矿-磁铁矿±黄铜矿, 第Ⅱ世代闪锌矿可

进一步分为两类: 第一类闪锌矿(Ⅱa)矿物组合为闪

锌矿-方铅矿-(黄铜矿)-矽卡岩矿物; 第二类闪锌矿

(Ⅱb)为闪锌矿-方铅矿-(黄铜矿)-石英。 

(2)帮布勒铅锌矿床闪锌矿中 Fe、Mn 主要以类

质同象的形式置换 Zn 元素; 而 Cd 元素在第Ⅰ世代

及第Ⅱ世代早期闪锌矿(Ⅱa)中主要以类质同象的

形式置换 Zn 元素, 在第Ⅱ世代晚期闪锌矿(Ⅱb)中

主要以类质同象置换 Fe 而进入矿物晶格中。 

(3)闪锌矿 Fe、FeS含量及 Zn/Fe比值均表明, 成

矿流体自北西向南东运移过程中温度逐渐降低, 表

明帮布勒矿床南东方向具有寻找 Manto 型高品位矿

体的潜力。 
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