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摘　 要:龙湾铅锌矿床赋存于早白垩世正长花岗岩与中奥陶统马家沟组碳酸盐岩接

触带附近ꎬ围岩蚀变强烈.铅锌矿石微量元素特征与正长花岗岩较为相似ꎬ矿石 Ｃｏ / Ｎｉ
值为 ２.９３~４.３２ꎬ具有岩浆热液成因矿床的特征.矿石稀土元素配分模式为右傾的轻

稀土富集型ꎬ自矿石到花岗岩体ꎬ其稀土总量 ７３.９２×１０－６到 ２７７.４２×１０－６逐渐升高.碳
氧同位素特征显示成矿热液主要为岩浆水.矿床成矿物质主要来源于花岗岩体ꎬ矿床

为典型的矽卡岩型矿床.
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０　 引　 言

龙湾铅锌矿床(原为抚松大营Ⅱ号地段铅锌

矿床)行政区划属吉林省抚松县大营乡管辖ꎬ地
理坐标: 东经 １２７° １０′ ００″ ~ １２７° １１′ １５″ꎬ 北纬

４２°０７′０５″~４２°０７′４０″ꎬ为一小型铅锌矿床.１９６４ 年

吉林省地质局通化地质大队对其完成详查工作

(吉林省地质局通化地质大队第二分队.吉林抚松

大营Ⅱ号地段铅锌矿床详查报告ꎬ１９６４.) .２０１４ 年

武警黄金一支队在该区开展区域地质矿产调查工

作ꎬ对其重新进行评价.该矿床研究程度较低ꎬ于
长霞[１]通过对矿床的地质特征及 Ｓ、Ｐｂ、Ｃ、Ｏ 等同

位素分析ꎬ认为矿床为沉积－热液叠加型层控矿

床.本文基于龙湾铅锌矿床地质特征、矿床地球化

学特征的研究ꎬ对矿床成因进行探讨ꎬ以期对区域

上开展铅锌矿床的勘查评价工作有所裨益.

１　 研究区地质背景

１.１　 区域地质概况

龙湾铅锌矿床大地构造位置位于华北陆块

(Ⅰ级)北缘ꎬ渤海东陆块(Ⅱ级)南部ꎬ太子河－浑
江陆表海盆地(Ⅲ级)东部.其东部、北部与胶辽吉

陆源裂谷相接ꎬ北部毗邻龙岗古岩浆弧.经历了晚

印支期以来滨太平洋陆缘构造域的强烈改造ꎬ地
质构造复杂(图 １).

区域内出露的地层较为齐全ꎬ主要有新太古

界、古元古界、震旦系、寒武－奥陶系、石炭－二叠

系、上三叠统、下白垩统、上新统、下更新统等.其
中新太古界为区内的结晶基底ꎬ岩性为斜长角闪

岩类ꎻ古元古界为白云岩－碎屑岩沉积ꎻ震旦系为

一套海相碎屑岩－碳酸盐沉积ꎻ寒武－奥陶系属于

海相碳酸盐岩建造ꎻ石炭－二叠系主要由海陆交

互相含煤碎屑岩建造构成ꎻ上三叠统为一套砾岩、
砂岩组合ꎻ下白垩统为调查区大面积分布的中生

代中性、酸性火山岩和火山碎屑岩组合.上新统－
下更新统主要为新生代玄武岩.

区内构造复杂ꎬ经历了五台、吕梁、晋宁－海
西、印支、燕山、喜山等多次构造活动ꎬ构造变形强

烈ꎬ形式复杂多样.主要发育松树镇复向斜、长青

沟复向斜、三叉湖－小干沟复向斜.燕山期形成的

北东、北西向断裂构造形成了区内基本构造格架.
区内侵入岩主要呈岩基、岩株状产出ꎬ近东西

向展布.主要有新太古代英云闪长质片麻岩、花岗

闪长质片麻岩ꎬ古元古代片麻状二长花岗岩、正长

花岗岩ꎬ早白垩世二长花岗岩、正长花岗岩.

１—全新统ꎻ２—上新统—下更新统ꎻ３—下白垩统ꎻ４—上三叠统ꎻ５—石炭—二叠系ꎻ６—寒武—奥陶系ꎻ７—震旦系ꎻ８—古元古界ꎻ
９—新太古界ꎻ１０—早白垩世正长花岗岩ꎻ１１—早白垩世二长花岗岩ꎻ１２—古元古代正长花岗岩ꎻ１３—古元古代

片麻状二长花岗岩ꎻ１４—新太古代花岗闪长质片麻岩ꎻ１５—新太古代英云闪长质片麻岩ꎻ１６—断裂ꎮ
图 １　 龙湾矿区区域地质图
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１.２　 矿区地质特征

矿区内出露的地层主要有寒武系芙蓉统－下
奥陶统冶里组 (∈４Ｏ１ｙ)、 下奥陶统亮甲山组

(Ｏ１ ｌ)、中奥陶统马家沟组(Ｏ２ｍ)、下白垩统果松

组(Ｋ１ｇ)、下白垩统林子头组(Ｋ１ ｌ).冶里组岩性

主要为灰色泥晶灰岩ꎬ灰色粒屑灰岩ꎬ竹叶状灰岩

和钙质粉砂岩.亮甲山组为泥晶灰岩ꎬ夹少量粒屑

灰岩.马家沟组为泥晶灰岩ꎬ粉屑灰岩、砂屑灰岩ꎬ
为矿体的主要赋矿层位.果松组为安山质凝灰岩、
安山岩、安山质角砾凝灰岩.林子头组岩性主要为

流纹岩、流纹质凝灰岩、流纹质凝灰熔岩.矿区断

裂构造发育ꎬ规模较大的断裂主要有仙人桥－河
东断裂ꎬ主要呈北东向展布ꎬ倾向南东ꎬ倾角 ５４° ~
５６°ꎬ为左行平移正断层.北西向断裂构造规模较

小ꎬ为北东向断裂的次级断裂构造.马家沟组中发

育的北东向层间断裂构造为矿床主要的控矿构

造.矿区侵入岩为正长花岗岩.岩体南部侵入冶里

组中ꎬ东部与林子头组呈断层接触.岩体整体呈北

东向展布ꎬ与区域构造方向基本一致.
龙湾矿区铅锌矿体主要赋存于马家沟组泥晶

灰岩中ꎬ沿花岗岩体的外接触带产出ꎬ共圈定出

３３ 条铅锌矿体ꎬ呈脉状、扁豆状成群产出.矿石常

见铜铅锌多金属型矿石、石榴子石磁铁矿型矿石.
矿石中矿物成份较为复杂.金属矿物主要为闪锌

矿、黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、磁铁矿、赤铁矿、镍磁

铁矿等.非金属矿物主要为石榴子石、透辉石、透
闪石、绿帘石、符山石、方解石、石英等.闪锌矿常

与黄铜矿、磁铁矿紧密共生.矿石以自形－它形粒

状结构、乳滴状结构、交代残余结构为主ꎬ多具条

带状构造、块状构造、浸染状构造.受多期次岩浆

活动影响ꎬ围岩蚀变主要为矽卡岩化、硅化、绿帘

石化、绿泥石化.其中矽卡岩化主要表现为绿帘石

榴子石ꎬ呈斑点状、团块状ꎬ其与成矿密切相关.

２　 样品采集与分析方法

本次研究采集了龙湾铅锌矿床不同类型典型

矿石、矽卡岩、正长花岗岩样品进行微量元素和稀

土元素分析ꎬ对矽卡岩及矿石进行碳氧同位素分

析ꎬ以期对矿床成因进行探讨.所有样品测试工作

均由核工业北京地质研究院分析测试研究中心承

担.稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｒ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、
Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ 和微量元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 均采用 ＥＬ￣
ＥＭＥＮＴ ＸＲ 离子体质谱仪测试ꎬ执行 ＧＢ / Ｔ１４５０６.
３０—２０１０ 标准ꎻ碳氧同位素采用 ＭＡＴ２５３ 型同位

素质谱仪进行测试ꎬ执行 ＤＺ / Ｔ ０１８４.１７—１９７７ꎬ精
度±０.２‰.

３　 结果分析

龙湾铅锌矿床岩矿石微量、稀土元素分析表

显示ꎬ龙湾矿区不同类型岩矿石 ＲＥＥ 总量变化范

围不大ꎬ但略有差别(列于表 １ 数据)ꎬ其中正长

花岗岩 ＲＥＥ 总量最高ꎬ为 ２２５.２９×１０－６ ~ ３２９.５４×
１０－６ꎬ平均 ２７７.４２×１０－６ꎬ其次为矽卡岩为 ２２２.８４×
１０－６ ~２３３.６８×１０－６ꎬ平均 ２２７.５４×１０－６ꎬ铅锌矿石

ＲＥＥ 总量最低ꎬ 且变化范围较大ꎬ 为 ４８. １０ ~
１１５.１５×１０－６ꎬ平均 ７３.９２×１０－６ .正长花岗岩 ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 为 ６.２３~ ６.６６ꎬ平均 ６.４５ꎻ矽卡岩为 ２.３９ ~
３.０７ꎬ平均 ２.８８ꎻ铅锌矿石为 １.７０~１.９３ꎬ平均１.４６.
岩矿石均具有明显的负铕异常.正长花岗岩中

δＥｕ 为 ０. ５７ ~ ０. ７８ꎬ平均 ０. ６８ꎻ矽卡岩为 ０. ６４ ~
０.７０ꎬ平均 ０. ６６ꎻ铅锌矿石为 ０. ５６ ~ ０. ７２ꎬ平均

０.６３.
岩矿石碳氧同位素组成特征如表 ２ 所示ꎬ矿

石中热液方解石的 δ１３ＣＰＤＢ值分布范围为－７.５‰~
－８.１‰ꎬ平均值为－７.８５‰ꎬδ１８ＯＶ￣ＳＭＯＷ值为－３.６‰
~１.６‰ꎬ平均值为－１.３‰.４ 件矽卡岩样品 δ１３ＣＰＤＢ

值的分布范围为 － ６. ８‰ ~ － ５. ３‰ꎬ平均值为

－６.１‰ꎬδ１８ＯＶ￣ＳＭＯＷ值为－０.７‰ ~ ４.７‰ꎬ平均值为

２.３５‰.

４　 结果讨论

４.１　 微量元素

矿区岩矿石微量元素分析结果(见表 １)及微

量元素蛛网图(如图 ２)显示ꎬ正长花岗岩微量元

素 ＭＯＲＢ 标准化曲线略向右倾ꎬＳｒ、Ｂａ 具有较强

的负异常ꎬＮｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 具有弱的负异常ꎬＲｂ、Ｔｈ、
Ｕ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｎｄ 表现为正异常ꎬ其曲线样式与 Ｉ 型

花岗岩岩石蛛网图曲线相近.矽卡岩与铅锌矿石

蛛网图曲线形态与正长花岗岩较为相似ꎬ只是铅

锌矿石的微量元素含量总体较花岗岩体低.这反

映出矿石样品可能继承了正长花岗岩的微量元素

特征.成矿物质主体源自花岗岩体.微量元素 Ｃｏ、
Ｎｉ 的比值能够在一定程度上指示矿床形成的条

件ꎬ岩浆或火山热液成因的矿床ꎬＣｏ / Ｎｉ 一般大于

５ꎻ海相火山岩沉积矿床 Ｃｏ / Ｎｉ 值一般为 １. ９３ ~
２.５７ꎻ沉积岩中 Ｃｏ / Ｎｉ 一般小于 １[２￣４] .矿区铅锌矿

石 Ｃｏ / Ｎｉ 值得变化区间为 ２.９３~４.３２ꎬ接近岩浆热

液成因矿床范围.

７２
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表 １　 龙湾铅锌矿区岩矿石微量、稀土元素(×１０－６)分析结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ(×１０－６)ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｗａｎ Ｐｂ￣Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

岩性

样品原号

铅锌矿石

ＫＦＬＷＢ０１ ＫＦＬＷＢ０３ ＫＦＬＷＢ０４

矽卡岩

ＫＦＬＷＢ０５ ＫＦＬＷＢ０６ ＫＦＬＷＢ０７

正长花岗岩

ＫＦＰＭ７Ｂ４４ ＫＦＰＭ７Ｂ５１

Ｌａ １５.５０ ６.１７ ６.８２ ３２.４０ ３４.２０ ４１.６０ ５０.５０ ７２.３０

Ｃｅ ３６.００ １４.４０ １７.２０ ７３.２０ ７５.６０ ８１.１０ ８６.００ １４２.００

Ｐｒ ３.８２ １.５５ １.９７ ８.６５ ８.６５ ９.１７ ９.９１ １３.６０

Ｎｄ １６.１０ ６.６４ ８.５３ ３６.１０ ３５.００ ３５.７０ ３９.９０ ４９.８０

Ｓｍ ３.６９ １.５４ １.９６ ７.４８ ７.１８ ７.１０ ６.３３ ７.４５

Ｅｕ ０.７５ ０.３８ ０.３７ １.５４ １.５２ １.５８ １.５０ １.３６

Ｇｄ ３.８５ １.６６ ２.０９ ６.９９ ６.９６ ６.５４ ５.１０ ６.９６

Ｔｂ ０.７６ ０.３１ ０.４２ １.３４ １.２６ １.１９ ０.７６ ０.９８

Ｄｙ ４.３７ １.７８ ２.３７ ７.３１ ６.７１ ６.４９ ３.３４ ４.７５

Ｈｏ ０.９０ ０.３６ ０.４９ １.４７ １.３８ １.３１ ０.５９ ０.８１

Ｅｒ ２.４０ ０.９４ １.２７ ４.０４ ３.７１ ３.５２ １.６９ ２.４８

Ｔｍ ０.４１ ０.１５ ０.２１ ０.７３ ０.６６ ０.６３ ０.２３ ０.３４

Ｙｂ ２.５６ ０.９１ １.１６ ４.３４ ３.９６ ４.００ １.４５ ２.２９

Ｌｕ ０.３３ ０.１２ ０.１５ ０.６１ ０.５５ ０.５５ ０.２０ ０.３２

Ｙ ２３.７０ １１.２０ １３.５０ ３９.９０ ３５.５０ ３３.２０ １７.８０ ２４.１０

Ｃｒ １２.５０ ４.１１ ４.７１ ７２.５０ ６６.６０ ６９.００ ２.１０ ３.１１

Ｃｏ ４１０.００ ２３.９０ ４９.２０ ９.０４ ７.６４ ８.７８ １.１０ ４.２７

Ｎｉ ９.４８ ８.１４ １４.１０ ２４.５０ ２０.１０ ２７.１０ ２.１８ ３.０９

Ｃｕ ４２３.００ ５５.２０ ２２.７０ １５.４０ １４.７０ １３.２０ １１.９０ ７.６０

Ｚｎ ４３３.００ １２８.００ ６３.７０ １４０.００ ９６.６０ ７８.６０ ２２７.００ ５２.７０

Ｒｂ ５.２２ ４.２０ １７.８０ ９.７６ ２７.５０ ２１２.００ １０.１０ １２６.００

Ｓｒ ３９.３０ ２１.４０ ６６.４０ ４７４.００ ３３７.００ ３９４.００ ５９.４０ ２８０.００

Ｂａ １.７２ ２９.３０ ３９.７０ ５.５４ ５.７８ １ ０９６.００ ９２.３０ １ ０５５.００

Ｐｂ １７８.００ ６３.１０ ２６５.００ １４.００ １３.６０ １０.９０ ３３８.００ ２１.２０

Ｔｈ ３.１９ １.４６ ２.０５ １４.００ １１.４０ １５.８０ ８.５８ １４.３０

Ｕ ０.９４ ０.８１ ０.７６ ２.８３ ２.２９ ２.７０ １.６５ １.７８

Ｎｂ ３.２４ １.０３ １.７９ １８.４０ １７.００ １８.９０ １９.２０ ２６.５０

Ｔａ ０.２４ ０.０６ ０.０８ １.３１ １.１５ １.５１ １.４２ １.８１

Ｚｒ ３０.５０ ８.０３ ７.４８ １１４.００ ９１.８０ １１５.００ ７５.１０ ９１.５０

Ｈｆ ０.７９ ０.２４ ０.２４ ３.１７ ２.８０ ３.３３ ２.６７ ３.１３

∑ＲＥＥ １１５.１５ ４８.１０ ５８.５１ ２２６.１０ ２２２.８４ ２３３.６８ ２２５.２９ ３２９.５４

ＬＲＥＥ ７５.８６ ３０.６８ ３６.８５ １５９.３７ １６２.１５ １７６.２５ １９４.１４ ２８６.５１

ＨＲＥＥ ３９.２９ １７.４２ ２１.６６ ６６.７３ ６０.６９ ５７.４３ ３１.１５ ４３.０３

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １.９３ １.７６ １.７０ ２.３９ ２.６７ ３.０７ ６.２３ ６.６６

ＬａＮ / ＹｂＮ ４.０８ ４.５９ ３.９６ ５.０３ ５.８２ ７.０１ ２３.４８ ２１.２９

δＥｕ ０.６０ ０.７２ ０.５６ ０.６４ ０.６５ ０.７０ ０.７８ ０.５７

δＣｅ １.１０ １.０９ １.１２ １.０３ １.０３ ０.９６ ０.８７ １.０２

　 　 注:数据由核工业北京地质研究院测试中心测试ꎻ特征参数采用球粒陨石标准化.
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表 ２　 龙湾铅锌矿岩矿石碳氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｗａｎ Ｐｂ￣Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ‰

序号 样品编号 岩性 δ１３ＣＶ￣ＰＤＢ δ１８ＯＶ￣ＰＤＢ δ１８ＯＶ￣ＳＭＯＷ

１ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０１ 铅锌矿石 －７.９ －３３.４ －３.６
２ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０２ 铅锌矿石 －７.９ －３１.６ －１.７
３ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０３ 铅锌矿石 －８.１ －２８.５ １.６
４ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０４ 铅锌矿石 －７.５ －３１.４ －１.５
５ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０５ 矽卡岩 －６.８ －２９.０ １.１
６ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０６ 矽卡岩 －６.０ －３０.７ －０.７
７ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０７ 矽卡岩 －５.３ －２５.４ ４.７
８ ＫＦＬＷＣ￣Ｏ ０８ 矽卡岩 －６.３ －２５.９ ４.３

　 　 注:数据由核工业北京地质研究院测试中心测试.

４.２　 稀土元素

矿区岩矿石具有较为一致的分馏模式ꎬ均为

右倾型ꎬ轻重稀土分馏较为明显(图 ３).稀土总量

从铅锌矿石→矽卡岩→正长花岗岩逐渐升高ꎬ且
三者具有一致的分馏模式ꎬ表明铅锌矿石主要继

承了正长花岗岩中高 ＲＥＥ 含量的特征ꎬ矿床的成

矿物质主要来源于正长花岗岩.而 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ
平均值由铅锌矿石(１.４６)→矽卡岩(２.８８)→正长

花岗岩(６.４５)ꎬ也表明成矿流体的性质与岩浆热

液一致ꎬ由岩浆热液演化而来.

图 ２　 龙湾铅锌矿床岩矿石微量元素原始地幔标准化蛛网图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ￣ｍａｎｔｌｅ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｗａｎ Ｐｂ￣Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ３　 龙湾铅锌矿床岩矿石稀土元素球粒陨石标准化配分图

Ｆｉｇ.３ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｗａｎ Ｐｂ￣Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
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４.３　 碳氧同位素

铅锌矿石与矽卡岩的 δ１３ＣＰＤＢ值较为稳定ꎬ变
化范围较小ꎬ且平均值近似ꎬ具有深部深部来源或

岩浆来源的碳 δ１３Ｃ 值为－９‰~ －３‰的特征[５] .其
δ１８ＯＶ￣ＳＭＯＷ值变化范围均较大ꎬ平均值为－１.３‰与

２.３５‰ꎬ明显偏离岩浆水 ５.５‰~ ８.５‰ [６￣７]ꎬ这种

同位素组成指示成矿热液主要由岩浆水构成ꎬ晚
期有大气降水大量加入.

将岩矿石的 δ１３ＣＰＤＢ与 δ１８ＯＶ￣ＳＭＯＷ投影在 δ１８Ｏ￣
δ１３Ｃ 图(图 ４)上ꎬ结果显示ꎬ投影点均落在花岗岩

区左侧ꎬ呈线状分布ꎬ表明出碳、氧物质来源于岩

浆热液ꎬ后期受大气降水的影响.

图 ４　 龙湾铅锌矿床岩矿石 δ１８Ｏ￣δ１３Ｃ 图解(底图据[８￣１１] )
Ｆｉｇ ４　 δ１８Ｏ￣δ１３Ｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｗａｎ Ｐｂ￣Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ (ｂａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｒｏｍ[８￣１１] )

４.４　 矿床成因

龙湾铅锌矿床外围采集 ２ 件正长花岗岩样

品ꎬ进行 ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ 锆石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄测定ꎬ测得其

加权平均年龄为 １２３.１±１.８ Ｍａ(ＭＳＳＷＤ ＝ ２.４)、
１２６.３３±０.９６ Ｍａ(ＭＳＳＷＤ＝ １.７)(数据另文发表).
矿区矽卡岩、铅锌矿体产于正长花岗岩外接触带ꎬ
矿床的形成与花岗岩体的侵入为同一地质事件ꎬ
故推测龙湾铅锌矿床的成矿时代为早白垩世.

龙湾铅锌矿属于矽卡岩型矿床.燕山运动期

间ꎬ受太平洋板块俯冲影响ꎬ幔源岩浆发生底侵作

用ꎬ诱发下地壳物质部分熔融ꎬ形成富含 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ 等成矿元素的花岗质岩浆ꎬ沿北东向与北西向

断裂的交汇处上升ꎬ侵位形成花岗岩体以及岩浆

期后含矿流体.该岩浆流体在岩体的外接触带交

代围岩ꎬ形成矽卡岩型矿石.随着温度、压力降低ꎬ
含矿热液中大量金属成矿物质与矿化剂(Ｈ２Ｓ)等
结合ꎬ形成多金属硫化物石.部分叠加在早期形成

矽卡岩型矿石富集成矿.

５　 结　 论

１)龙湾铅锌矿床铅锌矿石、矽卡岩、正长花

岗岩具有较为一致的稀土分馏模式ꎬ稀土总量呈

逐渐升高趋势.铅锌矿石微量元素 Ｃｏ / Ｎｉ 值显示

具有岩浆热液成因特征.矿床的成矿物质主要来

源于正长花岗岩ꎬ具有岩浆热液成因矿床的特征.
２)碳同位素特征显示铅锌矿石成矿物质具

有岩浆来源ꎬ氧同位素特征表明成矿热液主要为

岩浆水ꎬ晚期有大气降水加入.
３)结合龙湾铅锌矿床地质背景、正长花岗岩

同位素年代学研究ꎬ进一步推断龙湾铅锌矿床为

矽卡岩型矿床.
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ＢＩＮ 文件在单独开发的设备上运行ꎬ这样既降低

了功耗ꎬ减少了空间ꎬ而且该设备安装方便ꎬ有利

于系统集成.
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