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摘 要 内蒙古火龙沟铅锌矿床是近期勘查发现、预期可达中型规模以上的铅锌矿床之一，笔者对该矿区的侵

入岩———正长花岗岩进行了/.>)?>*?1>)3锆石@91A定年和主量、微量元素分析，锆石@91A定年结果为（!!=B"C
!B6）)D，表明，该岩体侵位于晚三叠世。岩石地球化学研究结果显示火龙沟正长花岗岩体具有明显富3E2!和

./F、贫)G2和4H(的特点，.／+F>.／?+F图解显示正长花岗岩属于准铝质花岗岩。微量元素蛛网图显示富集大
离子亲石元素-A、4I、@、F，亏损高场强元素+A、4D、4E。稀土元素配分模式表现出富集/-,,，亏损J-,,的右倾
型，/-,,／J-,,K8B"=!#";="，具有明显,&的负异常。花岗岩锆饱和温度计算结果表明该花岗岩岩浆形成温度
为8!"L，属于高温花岗岩，以上地球化学特征和高温的特点表明该花岗岩为.型花岗岩。结合区域构造演化历史，
笔者认为该花岗岩体形成于古亚洲洋闭合后的造山后垮塌岩石圈伸展构造环境。

关键词 地球化学；侵入岩；锆石@91A定年；/.>)?>*?1>)3；构造背景；火龙沟矿区；内蒙古
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)G2D’UH(f*’Db[QYQZ.h+Fa(X\&\.h?+FPYI(XQ̂g\A([Q’GYQ](YD[&]E’Q&\YWb(f*’YI(\bEU(XUEDG

###############################################################

XD]\

! 本文得到地质调查项目（编号：#!#!"##6"$77"#）、（编号：#!#!"##5"7"#""）和国家重点基础研究发展计划（编号：!"#5?_=!78"5）联合
资助

第一作者简介 杨文生，男，#77#年生，硕士研究生，矿物学、岩石学、矿床学专业。,]DE[：876#$5$#$"ii;̂Q]
""通讯作者 佘宏全，男，#7$6年生，研究员，矿物学、岩石学、矿床学专业。,]DE[：\I(IQ’Gi&D’"\E’D;̂Q]
收稿日期 !"#69"$9!:；改回日期 !"#$9"=9!!。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



! 样品采集和岩相学特征

!"" 样品采集
本次研究所需样品均采集于火龙沟矿区不同钻

孔的不同深度，样品#$%&采自钻孔’%%(’的))*
处，样品#$%’采自钻孔’&)(&的&+%*处，样品

#$%!采自钻孔’&)(&北部!%%*地表，样品#$%)
采自钻孔’%%(’的))*处，样品#$%,经纬度坐标为

-&’%.’/0),1，2)3.%30’!1，样品#$%4经纬度坐标为

-&’%.’/0!’1，2)3.%40,31，全部样品基本新鲜无蚀变，
岩体特征已在上节详细描述，具体采样位置见图&。

!"# 花岗岩样品岩相学特征
本次研究所选样品为控制矿体产状的正长花岗

岩岩体。岩石呈浅肉红色，花岗结构，块状构造，（图

’5）主要造岩矿物为钾长石（4,6）、斜长石（&%6）、
石英（’%6）、黑云母（,6），副矿物为磁铁矿、褐帘石
（图’7）。钾长石表面粗糙，粒径%8!**，条纹长石
较为常见。斜长石表面相对干净，半自形，粒径%8’,
**，大多可见聚片双晶，部分斜长石发生绢云母化
蚀变。石英中流体包裹体较为发育，证明该岩体演

化到了后期有流体出溶。黑云母大多发生绿泥石化

蚀变，但仍然保留原矿物晶型，副矿物可见褐帘石。

岩石中可见绿帘石化，呈星点状，团块状分布；方铅

矿和闪锌矿呈浸染状分布。

) 测试方法及分析结果

$"" 测试方法

$9(:;(<;=(:>锆石 ?(=@定年中，锆石的前
期处理工作由冶金三局分析测试研究中心完成，采

用常规粉碎和电磁选方法进行分选，再在双目镜下

用手工方法逐个挑选锆石颗粒。锆石颗粒的阴极发

光图像（;$）和锆石制靶在北京锆年领航科技有限公
司完成。根据可见光图像尽量选择无或者少包裹体

的部位，尽可能避开裂纹部位；同时，根据阴极发光

图像，尽量避免斑点位置跨越不同世代的晶体区域。

同时，这些照片也为数据的解释提供一定的依据。

?(=@同位素定年及锆石微量元素分析在中国地质
科学院矿产资源研究所重点实验室进行，具体实验

原理和流程见文献（;A5BCDECCFGH"，’%%/；侯可军等，

’%%+）。原始的测试数据经过<;=:>IGFG;GH软件离
线处理完成（$EJCFGH"，’%%/；’%&%）。锆石谐和图用

<KALHAF程序获得（$J7MEN，’%%!）。
侵入岩主量、微量和稀土元素分析测试在冶金

三局分析测试研究中心完成。主量元素采用O射线
荧光光谱法（OPQ）测定，检测下限为 %8%&6
（!（QCR）为%8%,6）；微量和稀土元素使用电感耦
合等离子体质谱（<;=(:>）方法测定，检测下限为

%8%,S&%T4。

$"# 锆石形态学分析和定年结果
火龙沟花岗岩岩体中锆石形态和阴极发光图像

见图!，通过;$图像可见锆石主要呈自形(半自形的
短柱状、长柱状，粒径介于,%!&’%"*之间，长宽比
为!U&，个别为粒状。锆石阴极发光明暗强度差异较
大，这是由于锆石中VB、?、P--含量不同所导致的
（#GW5BGDCFGH"，&++!；&++,；PJ@GFFACFGH"，’%%%；

;GHXEWCFGH"，’%%!）（表&）。本文所测锆石都具有典
型的岩浆震荡环带，环带的宽度普遍较宽，也指示一

种高温的锆石结晶环境。锆石中绝大部分VB和?
含量普遍较低，并且变化较小，!（VB）平均为

&)’84+S&%T4，!（?）平均为’)’8+’S&%T4，VB／?
比值变化范围为%8),!&8&,，所有测试点的VB／?
比值都大于%8&%。上述特点均反映出测试的锆石是
岩浆结晶成因的（YCHAJKAXGCFGH"，’%%’；#AKZEWCF
GH"，’%%!；:[HHCDCFGH"，’%%!）（表&）。共测试样品&+
个，其中&)(&+点可能由于普通铅含量太高或者有
普通铅的丢失的缘故，而使得协和度低于+%6，并且

&)点和&+点的锆石具有扇形分带，与典型的岩浆锆
石不符，因此在协和年龄计算时被剔除；剩余的&!
个测试点协和度均大于+%6（表&），其’%4=@／’!/?年
龄介于’&+!’!):G，获得的协和年龄为（’’)8/\
&8%）:G，加权平均年龄为（’’)8%\’8,）:G（:>]I
&̂8!）。在?(=@谐和图上，所有数据投影点落于谐
和线或其附近（图)），表明锆石形成后?(=@体系基
本保持封闭。综上所述，本文所测样品的锆石?(=@
年龄可代表本岩体侵位年龄，即火龙沟花岗岩岩体

的侵位年龄为（’’)8%\’8,）:G，属于晚三叠世花岗
岩，这一结果与原来将其划为燕山期花岗岩的认识

明显不同，该岩体也是该区为数不多的具有确切锆

石?(=@年龄数据的三叠纪花岗岩。

$"! 岩石地球化学

)"!"& 主量元素分析结果
火龙沟花岗岩样品的常量元素、微量元素及稀

土元素分析结果列于表’，该花岗岩体的!（>ER’）介
于4+8!/6!3&8+36，均值为3%8+46；!（9H’R!）为
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表! 火龙沟矿床正长花岗岩岩体主量元素（!（"）／#）、微量和稀土元素（!（"）／$%&’）的化学成分

()*+,! -.,/01)+12/32405026427/)829,+,/,654（!（"）／#），59)1,,+,/,654)6:;<<（!（"）／$%&’）274=,62>9)605,
792/5.,?@2+26>>2@29,:,32405

组分 !"#$ !"#% !"#& !"#’ !"#( !"#)

*+,% -$.($ -$.(& -$/%# -$/0- -#/$& )0/&1
2+,% #/&# #/%0 #/&% #/&# #/&) #/&(
34%,& $&/(- $&/)$ $&/)# $&/’0 $&/-% $&/11
56%,&2 %/0- %/1’ %/)0 %/0# &/(( &/$0
56, %/#1 %/&& $/’$ %/%- %/&) %/’(
78, #/$’ #/#- #/$’ #/#- #/#) #/#)
79, #/(’ #/(’ #/)0 #/)( #/-& #/)1
:;, $/#% $/$& $/#% $/#- $/%1 $/’1
<;%, &/() &/)$ &/)$ &/’0 &/(0 ’/(’
=%, (/(& (/)$ (/1# (/&1 (/)( (/((
>%,( #/#1 #/#1 #/#0 #/#0 #/$$ #/$#
总和 $#$/&$ $#$/)& $##/(- $#$/)- $#$/(’ $#$/)1
烧失量 #/1% #/-- #/0% #/)- #/0$ #/1)

79! %0/)$ &#/)$ &-/’$ &’/%$ &%/&’ &&/%’
" %/0# %/01 &/$’ %/-$ &/$( &/1)

3／:<= #/00 #/0- #/0- $/## #/0) #/1)
?@ $-(/## $-)/(# $1-/$# $(’/&# $-#/)# $)&/%#
A; ((#/&% (’#/#& (-’/)# (#&/-# )-$/&% (1)/(&
2B %#/1) %$/$’ $0/%% $)/1’ $)/%& $)/’0
C ’/’0 -/%) -/(( &/-’ &/1- ’/1)
<@ $)/&& $)/0# $’/-0 $(/0) $&/)( $’/(-
2; $/’( $/)% $/%) $/%- $/#1 $/$(
*D $’’/0# $%1/0# 11/0$ $’-/’# $(%/0# $’’/&#
!E )/$# )/$# )/’% )/1# )/’) )/’1
FD %-)/$0 %(-/0) %)$/’) %((/-- %1)/’0 %-(/11
G &&/1( &%/1’ &#/1- %0/)- %’/#( %0/(#
2+ $1#’/-- $-%1/%$ $101/)( $1%(/(& %$-%/-- %$$0/-’
>@ $#%#/## %)0/-# $(0/1# $%1/%# -#/0’ ((/0)
"; (&/(0 ’&/’$ ’&/(1 ’%/’( ’%/0% ’1/1-
:6 $’#/(0 $$&/’1 $$%/)- $$’/%0 $$1/%1 $%1/)%
>D $’/’1 $&/#’ $%/#% $%/-$ $&/$- $&/1$
<H ($/’) ’1/#$ ’&/(- ’)/#% ’-/’& ’0/$%
*I $#/#) 0/’# 1/)- 0/$0 1/-1 0/’&
JK $/$) $/#- $/#0 $/$% $/%’ $/%$
LH 0/&) 1/1$ 1/%& 1/’1 -/)0 1/-&
2@ $/&) $/%0 $/%$ $/%& $/#) $/%&
!M $/’) $/’% $/&( $/&# $/#’ $/%1
JD ’/&# ’/$1 ’/#% &/1’ &/#’ &/1#
2I #/)- #/)( #/)& #/(1 #/’) #/(1
G@ ’/&& ’/%’ ’/$% &/-# &/#% &/-&
"K #/)& #/)’ #/)# #/(& #/’’ #/(’
#?JJ &#$/$& %()/1$ %’1/)% %(%/%- %(’/$$ %--/-(
#"?JJ %-$/&& %%1/’$ %%$/(0 %%(/-1 %&$/1% %($/#(
#!?JJ %0/1$ %1/’# %-/#% %)/’0 %%/%1 %)/-#

#"?JJ／#!?JJ 0/$# 1/#’ 1/%# 1/(% $#/’# 0/’#
";<／G@< 1/11 -/&( -/(0 1/%% $#/%$ 0/&0
$JK #/&) #/&( #/&0 #/&1 #/’( #/’#

注：56%,&2代表全铁；比值单位为$。
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图! 火龙沟矿床正长花岗岩"#$%&’$#图解（(）和)／*"%)／+*"图解（,）

-’./! "#$%&’$#（(）(01)／*"%)／+*"1’(.2(34（,）5647805.2(0’9862539:8;<5=50..5<52818>54’9

图? 火龙沟矿床正长花岗岩微量元素原始地幔标准化曲线图（(）和稀土元素球粒陨石标准化曲线图（,）（标准化值据

&<089(=/，@ABA）

-’./? C2’3’9’D83(09=8%0523(=’E8192(F88=83809>(998204（(）(01F:5012’98%0523(=’E812(288(29:8=83809>(998204（,）56
47805.2(0’9862539:8;<5=50..5<52818>54’9（0523(=’E81D(=<84(6982&<089(=/，@ABA）

表! 火龙沟矿床正长花岗岩的"#饱和温度计算结果

$%&’(! )%’*+’%,(-./#*012%,+#%,/01,(34(#%,+#(50#
26(107#%1/,(5#03,8(9+0’01770+0#(-(402/,

样品号 !G2 " H0（!G2） G2饱和温度／I

;HJ@ @KA!/BB @/LA K/LA B#B/!J
;HJ# @A##/B@ @/!M K/!? B@B/A?
;HJM @BAK/J# @/!L K/!! B@A/L#
;HJL @AMA/#M @/LK K/!K B##/AJ
;HJ! @KM@/#A @/!B K/L? B#L/K?
;HJ? @KAK/BB @/KA K/LA BJL/A#

注：计算中所用的主量元素成分数据见表#。

总结出一些岩石地球化学特征与残留矿物相之间的

关系：高&2（!MJJN@JO?）和无负P<异常，表明源区
残留相中基本无斜长石；低Q（"@!N@JO?）、高&2／

Q（!#J）、低Q,（"@RAN@JO?）和高H(／Q,（!#J），
均是源区残留相中有石榴子石的特征表现。火龙沟

花岗岩具有低&2（BAN@JO?!@!#N@JO?）和负P<
异常，表明源区残留相中具有斜长石，高Q（MAN
@JO?!LAN@JO?）、低&2／Q（#R#!MRA）、较高Q,（M
N@JO?!LRMN@JO?）和低H(／Q,（KRM!!@JR#@），都
说明了源区无石榴子石残留。当斜长石作为残留相

且不存在石榴子石时，压力应该小于@JSC(或深度
小于MJS3，由此可见火龙沟花岗岩岩浆起源的压

K@!第M!卷 第M期 杨文生等：内蒙古火龙沟铅锌矿床成矿岩体年代学、地球化学及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



力较低。

! 讨 论

!"" 成岩、成矿时代
详细的野外地质调查、岩相学和矿相学观察表

明，矿体产在岩体与围岩的接触带，铅锌矿呈浸染状

分布在岩体中，围岩蚀变明显受控于花岗岩的侵位，

并且铅在火龙沟花岗岩岩体中的平均值!（#$）为

%&’()*)+,!，远远高于中国花岗岩的铅平均值（%!
*)+,!，史长义等，%++-），而天山兴安造山系中花岗
岩类铅含量更低，!（#$）平均值为).*)+,!（史长
义等，%++/）。张乾等（%++’）经过大量测试，认为铅
主要赋存于钾长石中，而锌主要赋存在斜长石、角闪

石及辉石等暗色矿物中。钾长石在后期流体作用下

容易发生水热蚀变，转变为绢云母、方解石、石英等

矿物，在这种转变过程中，铅会大量析出进入流体

相，这种变化能够为后期铅的成矿提供成矿物质（张

乾等，%++’）。这也解释了矿化部位硅化、绢云母化
较强的现象。上述分析表明，花岗岩岩体与成矿密

切相关，岩体提供或部分提供了成矿物质#$的来
源。花岗岩岩体与矿体密切伴生的关系，表明成矿

与成岩同时或稍晚形成。因此，花岗岩岩体的成岩

年龄可以大致代表火龙沟铅锌矿的成矿时代，’(%节
中获得岩体的形成时代为（%%’(+0%(-）12，即火龙
沟铅锌矿床属于晚三叠世岩浆热液活动的产物。该

地区对于三叠纪成矿的岩体报道较少，在后期的找

矿勘查中对该时期的岩体应予以重视。

!"# 花岗岩岩体基本特征
前文分析结果表明，火龙沟花岗岩具有高硅、富

345、贫镁、铁的特点，属于准铝质岩石；稀土元素具
有轻稀土元素明显富集、重稀土元素相对亏损、明显

67负异常的特点；微量元素具有富集大离子亲石元
素（4846）9$、:;、<、5，但相对亏损=2、>?，亏损高
场强元素（@A>6）B$、:2、:C，相对富集D?和@E的特
点。由于=2、>?、67与F2的性质十分接近，倾向于
富集在含F2矿物中，表明花岗岩岩浆演化过程中要
么存在含钙矿物斜长石的分离结晶，要么该花岗岩

源区存在斜长石残余，本文于第五节中通过元素比

值等方式倾向于后者。由于斜长石在源区作为残留

相而导致这类元素在早期岩浆形成过程中表现为相

容元素，从而使这类元素亏损；而B$、:2、:C的亏损
主要受金红石结晶分异的影响；随着岩浆的分离结

晶，D?、@E通常易于进入锆石中，而早期由于锆石不
饱和而使得D?、@E以不相容元素赋存于岩浆中，到
了演化晚期随着锆石的结晶而富集。6$G（)..+）指
出，对于 3 型花岗岩，当!（>CH%）I/+J 时，

!（B2%HK5%H）I/J!))J，!（F2H）!)(&J，

ALH"／1MHI&!&+。本区花岗岩的主量元素特征
与3型花岗岩特征非常吻合，另外，)++++N2／3OP
D?、)++++N2／3OPB$、)++++N2／3OPFL、)++++N2／3OP
Q判别图解（图/2!R），显示大部分样品落在3型花
岗岩的区域，而在D?KB$KFLKQP（B2%HK5%H）／

F2H、D?KB$KFLKQPALH／1MH的判别图解（图/L、

E）中，样品全部落在3型花岗岩的区域。前文计算
所得到的-个样品中锆石的饱和温度为&+-!
&%.S，平均为&%+S。花岗岩为绝热上升侵位，花岗
岩中最早结晶的矿物可以代表岩浆温度，因此可以

认为该岩体的岩浆温度为&%+S，其高温的特点也支
持该岩体为3型花岗岩。另外，在该地区也存在同
时期的3型花岗岩，即查干岩体，该岩体的岩浆结晶
年龄为%T!!%%.12，与火龙沟岩体在时间上和空
间上具有一致性，葛文春等（%++-）等通过大石寨岩
体的锆石年龄（%T+12）预测查干岩体的规模可能更
大，或者区内还存在其他的中、晚三叠世花岗岩。火

龙沟3型花岗岩的发现印证了该观点，但是火龙沟
花岗岩岩体和查干岩体是不是同一个岩体还有待进

一步研究。

目前对于3型花岗岩的成因和分类问题仍然存
在争议（吴福元等，%++/；=UVCV，%++/），国内有关3
型花岗岩综述性文章也是层出不穷，对该类花岗岩

的争论更是普遍存在，主要争论点在于3型花岗岩
的本质问题，3型花岗岩的分类还有没有必要继续
存在，如何正确识别3型花岗岩，高分异的8型花岗
岩和3型花岗岩如何区分等，由于篇幅所限，作者不
讨论以上问题。之所以如此多的学者关注3型花岗
岩，是因为其具有明确的构造指示意义（图&）。很多
学者致力于将花岗岩的类型和大地构造背景相联

系，但是由于花岗岩的源区继承性和较高程度的演

化，使得花岗岩和构造环境并没有一一对应的关系。

实验岩石学已经证明3型花岗岩具有很高的温度，
平均结晶温度达&++S以上（6$G，)..+；吴福元等，

%++/），矿物学特征对应于锆石中缺少岩浆作用之前
的古老岩浆核（5CVMLW2)"，)../），化学组成上普遍表
现出低>?、67和富集B$、D?等元素的特点，反映其源区
存在斜长石的残留（形成压力较低，一般!T+XY）。如

&)- 矿 床 地 质 %+)!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 火龙沟正长花岗岩"####$%／&’()*、"####$%／&’(+,、"####$%／&’(-.、"####$%／&’(/和)*0+,0-.0/(
（+%120312）／-%2、)*0+,0-.0/(4.2／562判别图解（据78%’.9.:%’;，"<=!），显示&型花岗岩特征

4>6;! "####$%／&’()*，"####$%／&’(+,，"####$%／&’(-.，"####$%／&’(/%9?)*0+,0-.0/(（+%120312）／-%2，

)*0+,0-.0/(4.2／562?>@A*>B>9%:>C9?>%6*%B@（%D:.*78%’.9.:%’;，"<=!），@8CE>96&(:FG.9%:H*.CD:8.6*%9>:@.
>9IHC’C966CH

图= 火龙沟正长花岗岩构造环境判别图解（%据J.%*A..:%’;，"<=K；,据L,F，"<<1）
4>6;= M.A:C9>A.9N>*C9B.9:?>@A*>B>9%:>C9?>%6*%B@CD&(:FG.6*%9>:.@>9IHC’C966CH（4>6;%%D:.*J.%*A..:%’;，

"<=K；4>6;,%D:.*L,F，"<<1）

果浅部地壳能够发生高温部分熔融，显然暗示其深

部存在热异常，而这大多只会在拉张情况下出现。

因此，对于&型花岗岩的构造指示意义基本上达到

共识，即形成于伸展的构造环境（吴福元等，1##!）。
不少学者通过统计一个地区的&型花岗岩的侵入年
代和空间分布规律来论证该地区整体的构造演化历

<"O第PO卷 第P期 杨文生等：内蒙古火龙沟铅锌矿床成矿岩体年代学、地球化学及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



史（!"#$%&’，())(，；葛文春等，())*；张万益等，

()+(），结果表明该方法确实是行之有效的，那么下
文就来探讨火龙沟正长花岗岩岩体对研究区的构造

指示意义。

!’" 花岗岩体的构造指示意义
大兴安岭地区在古生代期间经历了额尔古纳、

兴安、松嫩、佳木斯等众多微地块之间的碰撞拼合演

化过程，前人研究表明，兴安地块和松嫩地块在晚石

炭世之前便沿着贺根山,嫩江,黑河缝合带碰撞拼合
结束，形成兴安,松嫩微板块（孙德有等，()))），火龙
沟正长花岗岩和该时期的拼合作用关系不大。而在

兴安,松嫩微板块和其南部的华北板块之间还存在
着古亚洲洋，对于古亚洲洋的具体闭合时间和位置

现在还存在争议，一种观点认为，古亚洲洋在早古生

代末期—晚古生代早期闭合（-.%/0#$%&’，+121；白
登海等，+113%；+1134），另一种观点认为华北板块和
兴安,松嫩微板块在晚二叠世—早三叠世才完成拼
贴（李锦轶等，())5；童英等，()+)）。近年来地质工
作者在白音乌拉,东乌珠穆沁旗碱性花岗岩带及其
东延部分的黑河一带发现了许多三叠纪6型花岗
岩，包括苏尼特左旗6型花岗岩（石玉若等，())5），
查干敖包石英闪长岩（张万益等，())2），清水6型花
岗岩（孙德有等，())7）等，这些花岗岩呈带状分布，
并且在时间上具有一致性，该花岗岩带的发现为上

述争论的解决提供了可能，本文所研究的火龙沟花

岗岩在侵入时间和大地构造背景上与该花岗岩带具

有一致性，应该同属于该花岗岩带。由于6型花岗
岩特殊的构造指示意义（形成于伸展环境），本文作

者认为，如此大规模的6型花岗岩带的出现，可以指
示出该地区至少在晚三叠世处于一种伸展的构造环

境，暗示着华北板块和兴安松嫩微板块在中三叠世

之前碰撞拼合结束（即古亚洲洋在该时期之前闭

合），并且进入造山后垮塌岩石圈伸展阶段。在

8#%9:#等（+127）的构造判别图解上，该岩体位于板
内区域（图2%），它们属于;4<（+11(）提出的6(型花
岗岩（图24），由此可见该岩体属于板内的造山后花
岗岩，根据时间上的近缘性，本文作者认为该花岗岩

带便是在这种造山后伸展的构造环境下形成的。

5 结 论

（+）通过锆石=6>?@>A@8>?B定年，确定火龙
沟地区花岗岩岩体的侵位年龄为（((7C)D(C*）?%，

并不是前人一直认为的燕山期花岗岩。

（(）该地区已经找到的铅锌矿体与本文研究的
岩体侵位密切相关，岩体较高的铅含量为成矿提供

了有利条件，该地区仍然有进一步勘探的价值。经

研究，本文作者将该矿床类型初步定为为与岩体侵

位有关的热液矿床，进一步的矿产勘查工作应围绕

三叠纪正长花岗岩岩体展开。

（3）通过岩石地球化学特点、岩体形成温度
（2()E）、同地区同时代侵入的6型花岗岩，判断火
龙沟花岗岩为6型花岗岩，该花岗岩同属于白音乌
拉,东乌珠穆沁旗碱性花岗岩带的一部分，暗示着华
北板块和兴安,松嫩微陆块在晚三叠世之前便已经
碰撞拼合结束，进入造山后垮塌岩石圈伸展阶段。

志 谢 成文过程中审稿专家及编辑部对论文

提出了宝贵的修改意见，在此一并志以诚挚的谢意！
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