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提要：2014年发现的维拉斯托锡锌矿是继20世纪末该矿区铜锌矿之后的重要找矿进展，已控制Sn金属资源量10万

t。成矿作用与隐伏花岗岩体有关，该岩体侵入于前寒武纪变质岩中。矿化类型包括岩体顶部的花岗岩型锡锌矿、

岩体外侧的石英脉型锡锌矿以及外围的铜锌矿。针对花岗岩、各类矿体开展了岩石学、矿床学、主微量元素地球化

学、年代学等研究，初步查明岩浆演化机制、矿床成因及三类矿化的关系。细粒斑状碱长花岗岩La-ICPMS锆石U-
Pb年龄(139.5±1.2)Ma（MSWD＝3.3）。岩石中发育多级斑晶，结晶（沉淀）顺序为钠长石→石英→钾长石→钠长石→
石英、黄玉、锡石、闪锌矿。花岗岩富SiO2贫Al2O3、TiO2、TFe2O3、CaO等，高Rb、Cs、Nb、Ta及W、Mo、Bi、Cu、Zn、In等

元素，低Sr、Ba等，钠长石An<0.3，与锡钨多金属矿成矿花岗岩性质相似。岩浆晚期经历了岩浆-热液过渡阶段（浆

液过渡态流体），自硅酸盐相中分离出富Si、富F和富S的流体相，分别形成花岗岩型矿石中的石英、黄玉、锡石-闪

锌矿囊状体（珠滴），伴随熔融包裹体和熔流包裹体，晚期逐渐、连续地向热液阶段过渡。岩浆-热液过渡阶段在岩

体顶部形成花岗岩型锡锌矿石，热液阶段在岩体外侧和外围形成石英脉型锡锌矿及铜锌矿、铅锌银矿。这些矿体连

同成矿花岗岩共同构成岩浆-热液型锡多金属矿床成矿系统。锡林郭勒—赤峰地区，很多脉状铅锌银矿的成矿作

用与酸性侵入岩有关，深部可能存在大规模岩浆-热液型锡（钨）多金属矿。
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Abstract: The Weilasito Sn-Zn-Cu deposit is located in Keshiketen, Inner Mongolia, at latitude 44°5'5"N，longitude 117°29'53"E.

The mineralization styles include granite-type Sn-Zn at the top of the granite, quartz vein type Sn-Zn ore near the granite, Cu-Zn

sulfide vein and Pb-Zn-Ag sulfide vein distal from the granite. Based on petrology, geology and geochemistry of elements and

chronology, the authors recognized the granite magma revolution, the origin of the deposit and the relations between the

mineralization styles. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating yielded a weighted mean 206Pb/238U age of 139.5±1.2Ma（MSWD＝3.3）for

the alkali feldspar granite pluton. There are multilevel phenocrysts in the pluton, and the crystallization sequence is albite- quartz-
K-feldspar- albite- quartz, topaz, cassiterite, and sphalerite. The granite rich in SiO2 and Rb, Cs, Nb, Ta, W, Mo, Bi, Cu, Zn, In

etc., poor in Al2O3, TiO2, TFe2O3, CaO and Sr, Ba etc., the An value of the albite is lower than 0.3, similar to data of the granite of

Sn- W deposits in the Nanling belt. Late magma experienced magmatic- hydrothermal transitional stage as well as gradual

continuous evolution to hydrothermal stage. The Si rich, F rich and S rich fluid phases were separated from the magma to form the

droplets (pocket) of quartz, topaz, cassiterite- sphalerite respectively in the granite-type Sn-Zn ore. The fluid inclusions are melt,

melt-fluid and liquid respectively. The granite-type Sn-Zn ore formed at the top of pluton at the magma-hydrothermal transitional

stage, the quartz vein-type Sn-Zn ore occurs at the outer part and the sulfide-vein Cu-Zn, Pb-Zn-Ag ore of the hydrothermal

stage occurs distal from the rock body. All of the ores and the plutons comprise the magmatic hydrothermal tin polymetallic

metallogenic system. In Xilin Gol-Chifeng area, there are some Pb-Zn-Ag veins (deposits and/or mineralization) related to the

acidic intrusive rocks. There probably exsit large-sized hydrothermal tin (tungsten) polymetallic deposits in the depth.

Key words: tin deposit; lead- zinc- silver deposit; granite type; quartz vein type; magma- hydrothermal transitional fluid;

metallogenic mechanism; metallogenic system; Inner Mongolia
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内蒙古赤峰市克什克腾旗拜仁达坝和维拉斯

托铜铅锌银矿床是20世纪末、21世纪初大兴安岭西

坡成矿带重要的找矿进展，二者相距约3 km。维拉

斯托矿区中心坐标：北纬 44°5'5"，东经 117°29'53"。

矿床累计探明金属资源量（332+333）锌 37.8 万 t@

4.29%，铜 6.6 万 t@0.79%。勘查过程中，在矿区及

北部圈定激电异常多处，发现 1#含黑钨矿石英脉。

2014年在矿床北侧约 1.5 km处通过验证激电异常

发现石英脉型和花岗岩型锌锡矿，与隐伏花岗岩密

切相关。目前控制锡金属资源量约10万 t，锌>10万

t，共伴生钼、铷、铜等矿产。

长期以来，大兴安岭南段西坡地区众多铅锌银

矿一直被认为与中生代火山-岩浆活动有关[1-4]，同

一地区也发现很多锡多金属矿，但锡矿与铅锌银矿

的关系尚未被深入认识。对有关矿床的矿床学研

究很多[5-9]，但成矿岩体特征知之甚少。维拉斯托等

一批发育于酸性岩体顶部的锡矿床成因争议也较

大，多认为是“斑岩型”[10]，但明显不同于典型斑岩型

铜、钼矿床。这类矿床的成因类型是什么？与外围

脉状（铜）铅锌银矿的关系是什么？维拉斯托锡锌

矿床多种矿化类型的联系、成矿作用与岩浆演化关

系的研究，对明确矿床成因类型，揭示大兴安岭地

区锡（钨矿）与铅锌（银）矿的关系，探讨花岗岩浆演

化、岩浆→热液过程，成矿物质的富集与成矿机制，

区域内锡钨多金属矿找矿方面均具有重要地质意

义。由于维拉斯托本区的铜锌矿床已开展过较多

的研究工作 [5,10-15]，本文重点研究新发现的锡锌矿

床，尤其是其中的与花岗岩直接相关的花岗岩型、

石英脉型锡锌矿。

1 维拉斯托锡矿地质特征

研究区位于天山—兴蒙褶皱系华北板块晚古

生代增生造山带，锡林浩特中间地块中部；大兴安

岭中南段西坡成矿带，黄岗—甘珠尔庙成矿带西

侧。区域内主要出露地层包括古元古界宝音图组

（Pt1by）黑云斜长片麻岩、石英二云片岩、变粒岩等，
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即锡林郭勒杂岩。中二叠统大石寨组（P2d）长石石

英砂岩、火山岩及火山凝灰岩，上二叠统林西组

（P3l）细碎屑岩。中侏罗统万宝组（J2w）泥砂岩夹煤

层，上侏罗统满克头鄂博组（J3m）酸性火山岩。第四

系覆盖较严重。矿区近外围侵入岩主要为海西期形

成的黑云母花岗岩、黑云母二长花岗岩、石英闪长岩、

花岗闪长岩等，年龄集中于 298~320 Ma( 锆石

SHRIMP U-Pb)[16]。区域性断裂呈NE向在矿区南部

通过。

矿区范围内，主要容矿地层为Pt1by片麻岩类的

变质岩，局部出露少量晚古生代石英闪长岩（图

1）。与成矿密切相关的岩体隐伏于锡锌矿区深部，

最浅处距地表约400 m，有隐爆角砾岩通向地表，岩

脊走向大致为NE20°，与含钨石英脉一致。

1.1 维拉斯托本区矿化特征

维拉斯托本区（图 1-b）主要矿化为脉状铜锌

矿，沿断裂分布于片麻岩中。控矿断裂呈舒缓波

状，断面平直，后期活动强烈。铜锌矿体不连续，透

镜状，一般厚度1~2 m，最宽处厚约10 m。产状变化

较大，总体近 EW 走向（图 2），北倾，倾角 10°~30°。

矿体在 NE 与 NW 向产状变化处，尤其是 NW 方向

上，厚度变大，品位增高。

矿石以块状为主，部分为浸染状。主要矿石矿

物为黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、毒砂、黄铜矿、方铅

矿、锡石等，其中，闪锌矿黑色，粗粒。脉石矿物为

石英、方解石、萤石。矿体中局部发育成矿期晶洞，

直径可达1 m以上，多呈长条形，长轴方向与矿体走

向一致。晶洞中矿物主要是粗晶黄铁矿、方铅矿、

石英、浅绿色萤石等。矿体附近及矿体中可见似伟

晶岩脉、长英质脉等，产状与矿体大体一致。有关

维拉斯托本区矿床地质特征，可详见文献[10-16]。

1.2 锡锌矿区矿化特征

锡锌矿区位于矿区北部，距离铜锌矿约 1.5 km

（图 1-b）。大体可划分出含锡锌石英脉、花岗岩型

锡锌矿和锡锌矿化花岗岩脉3种矿化类型。

1.2.1 石英脉型锡锌矿体

为主要锡矿化类型，已控制较大规模石英脉型

锡锌矿体 2条，揭露的小规模石英脉数量众多。石

英脉产于片麻岩、石英闪长岩中，与围岩界线截然，

总体倾向SE110°，倾角40°左右。东侧的石英脉（1#）

局部开展过地质勘查，钻探控制少量钨、锡资源量，

曾有民采。西侧石英脉发现于 2014年，规模较大，

控制长约 800 m，倾向延深约 700 m，矿脉厚 1 m 左

右，最大厚度达8 m。石英脉内矿化不均匀，平均含

Sn 1%左右(图3)。

主要矿石矿物为锡石、闪锌矿、毒砂，少量方铅

图1 维拉斯托锡多金属矿地质简图
Fig.1 Geological map of the Weilasito Sn-Zn deposit, Inner Mongolia
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矿、黝铜矿、黄铜矿、辉钼矿、针硫锑铅矿等。闪锌

矿浅棕色，粗粒，与锡石、毒砂共生，含Fe 2.6%。脉

石矿物为石英，少量方解石、萤石、白云母等。方解

石与硫化物共生，形成略早于硫化物和锡石。萤石

以紫色为主，少量为浅绿色。晶洞普遍，晶洞内常

见石英、闪锌矿、方解石、萤石以及毛发状针硫锑铅

矿等矿物。

脉体两侧片麻岩发育小范围云英岩化，黑云母

全部分解，大量出现白云母和石英、萤石、黄玉等，

有时见有细粒独居石（图4-a）。在部分辉钼矿石英

细脉的边部发育钾长石化（图4-b）。

1.2.2 花岗岩型锡锌矿

花岗岩型锡锌矿发育于岩体顶部似伟晶岩之

下，呈帽状分布于岩体向上凸出部位，矿体在岩体

顶部厚大，两侧减薄，最大厚度>10 m，目前只控制

岩体顶部以东部分。矿体属花岗岩的一部分，矿石

结构构造与花岗岩基本相同。矿化强度自上而下

逐渐减弱，矿体与岩体过渡，下部边界由品位圈

定。锡石硫化物在其中不均匀分布，少量浸染状分

散于花岗岩中，大部分呈局部集中的不规则珠滴状

矿囊，直径0.2 ~10 cm。珠滴的分布不均匀，总体上

部多，向下逐渐减少，珠滴的数量直接影响矿石的

品位。主要矿石矿物为锡石、闪锌矿，少量斜方砷

铁矿。闪锌矿呈浅黄色—油脂黄色，锡石浅棕色，

显微镜下近无色。常见主要由石英、黄玉及锡石硫

化物组成的晶洞。有关矿石的结构，将在花岗岩部

分作详细说明。

隐爆角砾岩发育于岩体顶部外接触带，呈陡倾

筒状，长轴走向NE60°，在地表局部出露宽约10 m，

长约 20 m。角砾主要是片麻岩，大小不一，棱角分

明。胶结物为云英岩，其中发育大量白云母、黄玉

和石英，少量萤石。隐爆角砾岩与岩体过渡，在过

渡部位，胶结物与岩体性质相近，细粒花岗岩中云

母、黄玉增多。岩筒的角砾岩胶结物中白云母、黄

玉逐渐增多，岩性转变为云英岩；再往上，出现大片

图2 维拉斯托铜锌矿区（本区）1100中段平面简图
Fig.2 Sketch plan view of 1110 level, the Weilasito Cu-Zn deposit, Inner Mongolia

图3 维拉斯托锡锌矿区15线剖面简图
Fig.3 Geological section of the Weilasito Sn-Zn deposit,

Inner Mongolia
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云母。角砾岩的Sn-Zn矿化不均匀，总体品位低。

1.2.3矿化长英质脉

细粒矿化长英质脉广泛分布于岩体顶部外接

触带的变质岩和石英闪长岩中，部分出露地表，是

维拉斯托矿床发现的直接标志之一。脉体产状与

石英脉一致，厚 0.3~2 m，由强烈云英岩化的细粒花

岗岩组成，垂向分带明显，下侧为细粒花岗岩结构，

上侧呈云英岩结构，富含锡石、闪锌矿等。矿物组

合与结构构造特征与花岗岩型矿石相似，热液特点

更加明显一些。由于长英质脉与花岗岩型矿石地

质特征相似，规模较小，后面将二者综合叙述。

2 花岗岩及花岗岩型矿石的组构特征

2.1 细粒斑状花岗岩

成矿地质体为锡锌矿区的细粒斑状碱长花岗

岩，分布于含矿石英脉的下方，接触带产状与石英

脉大体平行，走向约为NE20°，东缓西陡。岩体顶部

附近分带较明显，自上而下，分别为似伟晶岩、花岗

岩型矿石、矿化花岗岩和花岗岩，矿体中的锡锌矿

化往下逐渐减少，云母、黄玉、石英含量也逐渐降

低，与花岗岩过渡。岩体内局部见流动条带状构

造，由长英质与硅质互层构成，富石英、黄玉、白云

母，与南岭成矿带钨矿区岩体顶部的一些流动条带

相似。似伟晶岩呈壳状分布于岩体顶部，最大厚 4

m，巨晶状，上部为天河石，下部为石英（图5-a）。

花岗岩浅灰白色，因钾长石为富Rb天河石而整

体呈浅天蓝色。似斑状结构（图 5-b、c），斑晶包括

石英、钾长石、钠长石。斑晶呈多级，粒度差别极

大。基质为细粒结晶结构，主要矿物为钠长石、钾

长石、石英、黄玉等，不发育暗色矿物。

石英斑晶呈短柱状，边部因熔蚀呈浑圆状。粒

度2~8 mm，含量约为40%。石英斑晶内部包含早结

晶的细粒钠长石，斑晶边缘含大量细粒半自形钠长

石、它形钾长石，沿结晶面生长，构成环带（图5-d）。

钾长石斑晶粒度稍细，粒径 1~2 mm，含量 30%

左右，自形晶为主，多表现为微斜长石，少量条纹长

石，包含少量钠长石。钾长石边部发育净化生长

边，内部有格子双晶或条纹结构（图5-c），与石英边

部的似文象结构相似。钾长石光轴角(2v)一般在

40°~50°，Na2O含量 0.65%~0.73%（表1），折合Ab值

为5~6，主体可能为歪长石-透长石系列。

钠长石，除早阶段包裹于石英、钾长石中的钠

长石外，大量钠长石呈细粒状分布于石英、钾长石

斑晶之间，粒径 0.05~0.5 mm，粒度大体介于斑晶矿

物与基质矿物之间，含量20%左右。绝大部分钠长

石呈碎屑状他形晶，似乎经历过明显的破碎过程

图4 石英脉显微结构
a—石英脉边部云英岩中的独居石(Mnz)与萤石(F)、石英(Q)、白云母(Ms)共生；

b—辉钼矿石英脉两侧的钾长石化，围岩为片麻岩，透射光，单偏光

Fig.4 Microphotograph of quartz vein in the Weilasito Sn-Zn deposit, Inner Mongolia
a- Monazite (Mnz), fluorite (F), quartz (Q), muscovite (Ms) in greisen near the quartz vein；b- K-feldspar alteration of the molybdenite quartz

veins, the wall rock is gneiss. light transmission, plainlight
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（图 5-e），与包裹于石英边部的钠长石相似。钠长

石中Na2O含量11.25%~11.69%，CaO 0.03%~0.06%，

K2O 0.12%~0.22%(表 1)，An 值<0.3，属于高度富钠

的钠长石。

基质包括细粒石英、黄玉、萤石、白云母等，总

含量<20%。其中，黄玉、石英分两类，一部分呈微细

粒状分布于基质中，另一类局部集中呈不规则状，

形成珠滴。

由于基质为细粒结晶质，整体为似斑状结构。

岩石中不含斜长石，钠长石 An<<5，该花岗岩确定

为细粒斑状碱长花岗岩。

2.2 花岗岩型矿体中的珠滴结构

花岗岩型矿石的结构构造、矿物组合与花岗岩

基本相同，只是其中发育大量闪锌矿、锡石等矿化，

黄玉、石英等含量明显增高，少量白云母。花岗岩

型矿石中发育三类不规则状珠滴：锡石硫化物珠

滴、黄玉珠滴和石英珠滴。三类珠滴紧密相伴出

现，在时混在一起，若即若离。珠滴形态不规则，边

界明显。结构相似，均为“类花岗结构”，“斑晶”为

细粒钠长石、石英，一般为花岗岩的中细粒斑晶，基

图5 维拉斯托锡锌矿床花岗岩、矿石显微特征
a—IZK1503岩心，自上而下分别为片麻岩、伟晶岩和花岗岩型矿石，伟晶岩上部为天河石，下部为石英；b—似斑状结构，石英(Q)斑晶边部钠长

石构成环带；c—钾长石(Kf)斑晶边部发育生长边；d—基质以钠长石(Ab)和石英为主；e—石英珠滴与黄玉珠滴共存，不规则状；f—黄玉（Toz）

珠滴；g—黄玉珠滴中包裹大量钠长石、石英，h—岩心照片，锡石（Cst）闪锌矿(Sp)珠滴，石英斑晶自形，天河石呈淡蓝色；i—锡石闪锌矿珠滴内

部结构，与黄玉共生，包裹钠长石、石英；b~e:正交偏光，g, i: 单偏光

Fig.5 Micro-texture of the granite and ore in the Weilasito Sn-Zn deposit, Jiangxi Province
a- Drill hole IZK1503, gneiss, pegmatite and granite type ore from top to bottom respectively. The pegmatite consists of upper amazonite and lower

part of quartz. b - Porphyritic structure, quartz phenocrysts (Q) with the fine coarse albite ring; c- K-feldspar (Kf) phenocrysts with a crust.

d- Quartz and albite (Ab) in matrix；e-Quartz and topaz driplets, irregular shape;f- Topaz (Toz) beadlet; g- Albite and quartz embraced in topaz

driplet;h - Core photos, cassiterite (Cst)-sphalerite (Sp) driplets in granite; i- Texture of the cassiterite (Cst)-sphalerite (Sp) driplets, associated

with topaz albite and quartz;b-e: Corssed nicols, g, i: Plainlight
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质各不相同。

2.2.1 石英珠滴

数量相对较少，只出现于岩体顶部花岗岩型矿

石以及含矿长英质脉中，分布极不均匀，形态不规

则，直径一般0.1~1 cm（图5-e）。类花岗结构，基质

几乎全部为石英，统一消光，包裹早形成的钠长石、

石英等。其中常共生细粒黄玉。这类晚期形态的

石英有时与石英斑晶相连，与石英斑晶边部富含钠

长石的石英边过渡，显示二者的一致性。

2.2.2 黄玉珠滴

黄玉珠滴分布相对广泛，分布范围大于花岗岩

型矿体，但分布不均匀。珠滴直径一般0.1~1cm（图

5-f、5-g）。类花岗结构，基质几乎全部为黄玉，包

裹钠长石、石英。

2.2.3 锡石硫化物珠滴

锡石硫化物珠滴最多，直径变化大，一般 0.2~2

cm（图5-h、5-i），最大达10 cm。类花岗结构，基质为

闪锌矿、锡石以及少量黄玉，包裹长石、石英。闪锌矿

占基质含量>70%，浅黄色，半透明，其中含Fe 7.06%~

7.93%，Se、Bi含量偏高(表2)。锡石浅棕色，薄片下无

色，含量<10%，分布不均匀。偶见斜方砷铁矿。

在显微尺度下，黄玉、石英、锡石硫化物三类珠

滴往往相伴出现。黄玉珠滴分布最广，石英、锡石

硫化物珠滴旁常出现黄玉珠滴，但后二者一般不同

时出现。

3 矿床地球化学特征

样品取自维拉斯托锡锌矿区的碱长花岗岩体、

似伟晶岩。核工业北京地质研究院分析主微量元

素，其中主量成分分析方法为X荧光光谱法（固体

样），仪器型号为AB104-L X射线荧光光谱仪，执行

标准 GB/T14506.14-2010；氧化亚铁量测定执行标

准GB/T14506.28-2010。微量元素成分分析方法为

ICP-MS，王水+HF溶样，执行标准GB/T14506.30-
2010。电子探针分析设备为 JXA-8100电子探针分

析仪，执行标准GB/T 15074-2008。U-Pb单颗粒锆

石测年在中国科学院地质与地球物理研究所多接

收-电感耦合等离子体质谱实验室（MC -ICP-MS）

完成。使用仪器为Neptune多接受电感耦合等离子

体质谱仪和COMPex Pro的 193 nm激光剥蚀系统。

表1 维拉斯托矿床花岗岩长石电子探针分析结果（%）
Table 1 Electron microprobe analyses of the albite in granite of the Vilasito deposit (%)

表2 维拉斯托矿床硫化物矿物电子探针分析结果
Table 2 Electron microprobe analyses of sulfide minerals in granite, the Vilasito deposit

WLST02—花岗岩；WLST03—石英脉。
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激光束斑直径为 44 μm，He 为载气。标准锆石为

91500，利用 NIST610 玻璃标样作为外标计算锆石

样品的Pb、U、Th含量。

3.1 花岗岩主量元素地球化学

主量和部分微量元素组成见表 3，其中南岭花

岗岩为南岭矿带 31个钨锡矿床成矿花岗岩体的平

均值（未发表数据）。

维拉斯托花岗岩SiO2 含量为 71.47%~73.81，平

均 72.51% ，Al2O3 含 量 为 15.12% ~16.42% ，平均

15.71%。CaO、TiO2、TFe2O3、MnO含量低，平均值分

别为0.20%、0.015%、0.30%和0.016%。Na2O、K2O平

均值分别为 6.46%、3.63%，Na2O/K2O 1.78。FeO/

TFe2O3 0.05~0.23，平均0.09。

花岗岩型矿石具有更高含量的 SiO2、CaO、

TFe2O3、MnO，和较低含量的Na2O、K2O。

在各类地球化学图解中，维拉斯托花岗岩及花

岗岩型矿石，富硅（图 6-a）、过铝质（图 6-b），为高

钾钙碱性系列（图 6-c），演化程度高，在Rb-Sr-Ba

图解中集中于Rb的端元附近（图6-d）。

3.2 微量元素与稀土元素

3.2.1 微量元素与稀土元素地球化学

扣除特高含量值后，细粒花岗岩中Cu、Pb、Zn、

W、Bi、Mo 平均值（10- 6）分别为 29.3、64.1、50.1、

28.76、7.92、13.55。大离子亲石元素 Rb、Sr、Ba、Cs

分别为 994、6.88 和 15.96、12.73。高场强元素 Nb、

Ta、Hf、Th 等含量高，其中 Nb、Ta 分别为 89.26 和

23.09。Li/Be、Co/Ni、Rb/Sr、Nb/Ta、U/Th 比值分别

为0.50、145、66.58、3.87、0.71。

花岗岩型矿石高度富集成矿元素W、Bi、Mo和

亲硫元素 Cu、Pb、Zn、Co、Ni 等，其中 In 含量达到

9.66 × 10- 6，远高于花岗岩。Li/Be、Co/Ni 比值为

0.28、28.0，低于花岗岩；Rb/Sr、Nb/Ta 比值分别为

264、2.92、1.20，高于花岗岩。

花岗岩的稀土元素总量∑REE＝33.57，显著低

于南岭钨矿区成矿花岗岩。球粒陨石标准化曲线

见图7，LREE/HREE＝2.09~5.50，平均2.98；负Eu异

常强烈，δEu平均0.03，“四分组效应”明显。花岗岩

型矿石和伟晶岩的REE与花岗岩大体相似，LREE/

HREE＝5.96、7.94，δEu＝0.07、0.11。

3.2.2 地球化学剖面

对锡锌矿区IZK02306钻孔揭露的花岗岩顶部附

近制作一条地球化学剖面（图 8，只列出了部分元

素）。花岗岩的微量元素含量变化较小，按照变化趋

势，大体分为两段，深部的花岗岩（图中下阴影部分）

微量元素含量稳定，顶部约40 m的范围内元素含量

变化更大一些。自下而上，含量升高的元素有Cu、

Mo、Co、Ni、Ba、Cr、V、Hf；含量降低的元素有Zn、Cs、

Li、Nb、Ta、Y；无明显变化的元素为W、U、Be。

矿化花岗岩与花岗岩的微量元素变化规律明

显不同，与成矿有关的元素、亲硫元素含量迅速增

高，但一些挥发分有关元素以及与岩浆作用有关的

元素，含量迅速降低，包括Rb、Sr、Ba、Nb、Ta、Be、Ga

等。元素比值能清晰反映出这种不同，包括Zn/Mo、

W/Mo等。

利用矿床勘查工作分析的 297件样品数据，对

钻孔 IZK01509处理后的地球化学剖面如图9。Sn、

Zn、Rb、Ta、Nb含量跳动性很大，经滑动平均处理的

曲线显示出的规律性与图 8相似，这些元素含量在

岩体顶部约 400 m 范围内向上逐渐增高，局部 Sn、

Zn达工业品位，Rb的矿化范围更宽，按0.1%的边界

品位要求，总厚度>300 m。Ta、Nb的变化特点相似，

深度范围更大，Ta在上部的升幅也更明显。似伟晶

岩的性质明显不同于花岗岩，其上部的巨晶钾长石

相对低Sn、Zn，明显高Ta、Nb、Rb，下部的粗晶石英

中微量元素含量明显低。

3.3 流体包裹体形态特征

花岗岩及花岗岩型矿石中石英内的流体包裹

体特征相似。在石英斑晶中，流体包裹体类型主要

包括熔融包裹体、熔流包裹体和气液包裹体。石英

颗粒中央部位为熔融包裹体（图 10-a），液固比（气

液部分占包裹体体积比）<10%，气液部分被挤压在

边部；石英颗粒边部为熔流包裹体（图 10-b、10-c）

和少量气液包裹体，与大量细粒钠长石共存，代表

岩浆晚期分异的成矿流体。熔流包裹体个体较大，

直径 5~30 μm，液固比一般在 30%~80%，初步的拉

曼光谱分析显示，固体部分为玻璃质。气液包裹体

之气液比较高，一般在40%~60%。

条带状白云母花岗岩中，含大量晚期黄玉、石

英，其中的流体包裹体以气液两相包裹体为主，气

液比30%~60%。常见熔流包裹体与之共生，这些熔

流包裹体中固相物含量较低，占包裹体总体积比一

般<10%（图10-d）。
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表3 内蒙维拉斯托锡多金属矿床花岗岩主量元素含量（氧化物%，微量元素10-6）
Table 3 Main and trace element content of granite in the Vilasito tin deposit (oxide /%, trace element/10-6)

注：WLB01为富石英似伟晶岩；WLB02为矿化细粒斑状花岗岩（含矿花岗岩）；WLB05~WLB22为细粒花岗

岩。WLST01取自 IZK1501，其他样品取自 IZK02306。兴蒙花岗岩平均值数据引自文献[17]，南岭花岗岩数据为

南岭成矿带31个钨矿区成矿花岗岩的平均值（本文未发表数据）。
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隐爆角砾岩的胶结物以黄玉、白云母为主，黄

玉的包裹体以气液两相包裹体为主，有少量熔流包

裹体（图10-e），其中的固体部分为玻璃质。

在锡石闪锌矿石英脉中，只发育气液两相包裹

体（图 10-f），气液比一般<50%，均一至液相。对 8

件包体片样品的初步测定，均一温度为195~308°C，

盐度1.6~10.7 %NaCleqv.，集中于5%~10% NaCleqv.

（本文测定）。

维拉斯托本区铜锌矿体，石英或方解石内只发育

气液包裹体，主要为富液相包裹体（气液比5%~40%），

少量富气相包裹体（气液比60%~90%），均一温度106°

C~389°C，盐度为1.23%~9.86%NaCleqv. [12]。

3.4 同位素年代学分析结果

样品取自维拉斯托锡锌矿区钻孔 IZK1501 的

细粒碱长花岗岩，局部含锡石闪锌矿珠滴。锆石形

图6 维拉斯托矿床花岗岩及部分矿石主量元素地球化学图解
Fig.6 Geochemical diagram of granite and ore in the Weilasito deposit

图7 维拉斯托矿床花岗岩及部分矿石REE配分图解
（球粒陨石标准化值引自文献[18]）

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns of granite and ore
in the Weilasito deposit

(chondrite values after reference[18]）
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态多为自形、半自形柱状，长宽比 1~3，Th/U比值为

0.15~0.37，具岩浆锆石性质。锆石中 U 含量极高，

一般在16000×10-6~50000×10-6（表4）。这种现象常

见于高分异花岗岩中，尤其是锡钨多金属矿床有关

的成矿花岗岩体中。锆石CL图像偏暗，在单偏光

下锆石透明、干净、晶形及结构完整，显示高U含量

对这批锆石的结构并未造成致命破坏。鉴于年龄

数据较为集中，且与区域内花岗岩及矿产的成岩成

矿年龄基本一致，这些数据仍具有较好的参考价

值。具体实验结果参见表4。

图9 维拉斯托锡矿区钻孔 IZK01509岩体顶部地质地球化学剖面图
a—似伟晶岩钾长石；b—似伟晶岩石英；c—矿化细粒斑状花岗岩；d—弱矿化细粒斑状花岗岩；e—细粒斑状花岗岩.

剖面位置：IZK01509钻孔890~1500 m处，剖面长度610 m。符号+或×代表样品点，曲线经滑动平均处理; 分析数据来自矿床勘查资料,

含量单位：Sn、Zn、Rb为%，Ta、Nb为10-6

Fig. 9 Geochemical profile of the top part of the granite from drill hole IZK01509, the Vilasito tin deposit
a- Pegmatite feldspar; b- Pegmatite quartz. c- Mineralized fine-grained porphyritic granite; d-Weakly mineralized fine-grained porphyritic

granite. e- Fine-grained porphyritic granite. Section position: IZK01509 890~1500 m, section length 610 m. The symbol + and × represent the

sample points, and the curve is treated by sliding average. Analytical data from mineral exploration project. Content units: Sn, Rb, Zn/%, Nb, Ta/10-6

图8 维拉斯托锡矿区钻孔 IZK02306岩体顶部地质地球化学剖面图
1—片麻岩；2—似伟晶岩；3—矿化细粒斑状花岗岩；4—细粒斑状花岗岩。剖面位置：IZK02306钻孔480~590 m处

Fig.8 Geochemical profile of the top part of the granite from drill hole IZK02306, the Vilasito tin deposit
1-Gneiss; 2- Pegmatite; 3- Mineralized fine-grained porphyritic granite;

4- Fine-grained porphyritic granite. Section position: IZK02306 480~590 m
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一个锆石点 206Pb/238U 分析年龄为（1141 ± 13）

Ma，代表其中的继承性古老锆石。其余 12个测点
206Pb/238U年龄值分布于 138~144 Ma，加权平均年龄

为（139.5±1.2）Ma（图 11），若扣除 2 个 144 Ma 的样

品，其他样品的算术平均值为138.9 Ma。

4 讨 论

4.1 成岩成矿年代

大兴安岭南段（西拉木伦河以北，乌兰浩特以

南）发育大量花岗岩浆热液型钼、铜、锡、铅锌、稀有

金属矿床，成矿作用集中于两个时期[19]：1）180~160

Ma，主要是大兴安岭东坡地区的一些铜多金属矿

床，如莲花山、闹牛山等；2）140~130 Ma，包括Mo多

金属矿床以及一些锡-铅锌银矿床。其中，大体沿

黄岗梁—甘珠尔庙成矿带，发育一系列的锡-铅锌

银矿床，如黄岗梁、大井、安乐、毛登，以及近年来新

发现的维拉斯托、白音查干、边家院子等锡多金属

矿床，同时还发育众多的铅锌银矿床，如拜仁达坝、

白音诺、红岭、双尖子山、花敖包特等，成矿年代主

要集中于135~140 Ma（表5）。

维拉斯托锡锌矿床花岗岩年龄（139.5±1.2Ma）

与维拉斯托本区锡锌矿成矿年代(133.4±1)Ma(白云

母，40Ar-39Ar)[11]基本一致，也大体与黄岗梁—甘珠尔

庙地区锡-铅锌银矿床成矿时代相对应，显示出黄

岗梁—甘珠尔庙地区于早白垩世早期曾发生过大

规模酸性岩浆侵入及相关的锡-铅锌银矿化事件。

大多数锡钨多金属矿形成于伸展构造背景条

件下，与地幔物质的上涌有关[26]。维拉斯托成矿岩

体为碱长花岗岩，其主微量元素地球化学特征也显

示出板内花岗岩的性质。一般认为，受古太平洋板

块俯冲，在大陆边缘弧后伸展环境下，大兴安岭地

区这些与锡多金属矿有关的成矿花岗岩形成于岩

石圈伸展和减薄过程中富集的岩石圈地幔减压部

分熔融作用[27]。

区域内锡-铅锌银矿的年龄，可能略早于区域

钼矿，二者可能为两次相对独立的成岩成矿事件。

虽然钼矿外围也可形成铅锌矿，但大兴安岭南段西

坡地区巨大规模的铅锌银矿（不含金）更可能与深

部高演化花岗岩浆以及锡（钨）矿化有关。

4.2 碱长花岗岩的性质与高度分异演化

花岗岩中的长石均为碱性长石，其中钠长石

An<0.3，Or<1.5，不含斜长石，按照碱性长石、石英的

图10 维拉斯托矿床流体包裹体特征
a—熔融包裹体，气液部分呈黑色，石英斑晶内部；b,c—熔流包裹体，部分包裹体中含多个固相物，石英斑晶边部；d—黄玉珠滴中的熔流包裹体

和气液包裹体，条带状白云母花岗岩; e—黄玉中的熔流包裹体，隐爆角砾岩胶结物；f—气液包裹体，石英锡石闪锌矿石英脉

Fig. 10 Characteristics of fluid inclusions in the Vilasito deposit
a-Melt inclusions, the black part is liquid, at the core of quartz phenocryst；b, c-Melt-fluid inclusion, some of the inclusions contain multiple solid

phase, at the mantle of the quartz phenocrysts；d-Melt-fluid inclusion in topaz droplets, banded muscovite granite；e-Melt-fluid inclusion in topaz,

matrix in breccia rock；f-Fluid inclusion of quartz-cassiterite-sphalerite quartz vein
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含量关系，维拉斯托的花岗岩岩性为碱长花岗岩，

而不是前人认识的石英斑岩[10]。南岭地区大部分大

型锡钨多金属矿床的成矿花岗岩均为碱长花岗岩，

斜/钠长石An平均值一般在2~5，广西栗木矿床的成

矿岩体钠长石An平均值0.17[28]。相比之下 ，维拉斯

托的成矿岩体钠长石 An 值与栗木锡矿相似，低于

多数钨矿床。

花岗岩发育多级斑晶，石英斑晶粒径 2~8 mm，

钾长石斑晶1~2 mm，钠长石0.05~0.5 mm，变化非常

大，部分呈斑晶。斑晶占总量的 80%以上，以珠滴

结晶（沉淀）的时间点看，岩浆中大部分物质已结

晶，属于高度黏稠状态。细粒钠长石斑晶呈碎裂他

形状，可能与部分结晶的岩浆流动过程中撞击破碎

有关。基质主要是钠长石、黄玉、石英、萤石以及硫

化物和锡石等矿物，代表着残留岩浆，其中，除细粒

钠长石、萤石外，其他矿物呈中细粒不规则状（部分

图11 锆石谐和图及 206Pb/238U加权平均年龄
Fig.11 Zircon concordia diagram and 206Pb/238U weighted average age

表4 内蒙维拉斯托矿区花岗岩锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 4 LA- ICP-MS zircon U-Pb data of granite in the Weilasito tin-zinc deposit, Inner Mongolia
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构成珠滴）。受结晶分异的影响，挥发分、水和成矿

物质及硫化物残留、富集于晚期岩浆中，最终形成

富含成矿物质和挥发份的浆液过渡态流体。矿物

总体的结晶（沉淀）顺序为钠长石（包裹于石英斑晶

内部）→石英→钾长石→钠长石（基质）→石英、黄

玉、锡石、闪锌矿，早期为结晶作用，晚期岩浆-热液

阶段部分呈沉淀机制。

相比于兴蒙造山带的花岗岩平均组成[17]，维拉

斯托成矿岩体富 SiO2、Al2O3，贫 CaO、TiO2、TFe2O3、

MnO，显著高含量的成矿元素Zn、Pb、W、Bi、Mo等

和高场强元素Nb、Ta、Hf、Th等，以及富含挥发分元

素Li、Be、Rb、Cs等，In、Tl高而Co、Ni低。稀土元素

标准化配分曲线呈“V”字型，LREE/HREE比值低，

强烈负Eu异常，“四分组合效应”明显。花岗岩的矿

物学、元素地球化学性质与南岭地区锡钨多金属矿

的成矿花岗岩相似，也很接近于个旧、大厂等锡矿

床的成矿岩体。这些特点都显示花岗岩岩浆经历

了高分异演化过程，富挥发分、成矿物质和大部分

亲硫元素。

南岭地区锡钨多金属矿花岗岩K2O/Na2O比值一

般在1.2~1.8（未注明之外，均为本文未发表数据），个

旧、大厂的花岗岩与此相当，云南马关锡矿（曼家寨）

为1.16。而分布于花岗岩顶部的花岗岩型锡矿、铌钽

矿的K2O/Na2O比值较低，如栗木为0.76，湘东钨矿、

大吉山钨矿之富 NbTa 岩体为 1.21、1.04，巴尔哲为

0.93[29]。维拉斯托的花岗岩K2O/Na2O比值为 0.37~

0.88，平均0.58，显示该花岗岩体较多数锡钨多金属

矿更高的分异水平，或更加富集挥发分。

4.3 岩浆→浆液过渡态流体→含矿热液的连续演

化过程

多数锡钨多金属矿的成矿作用经历了岩浆→
热液连续演化的过程，近年来，对矽卡岩型、石英脉

型钨矿床中这种现象及其对成矿物质富集机制制

约的研究进一步深化[30-31]。维拉斯托的岩浆→热液

连续演化的过程更为清晰，岩浆阶段与热液阶段之

间，经历岩浆-热液阶段即浆液过渡态流体阶段。

岩浆富含黄玉、萤石，常见晶洞，显示岩浆富含挥发

分和H2O。岩体顶部发育由花岗质和云英岩构成的

流动条带，说明岩浆已分异出多相。除出现似伟晶

岩外，还出现富含流体的硅酸盐相、富含成矿物质

的硫化物相，后二者中热液作用特征更为显著。

花岗岩型矿石与花岗岩结构相同，矿物组合相

似，但富含挥发分和成矿物质，二者的界线由品位

圈定，说明二者密切的成因演化联系。花岗岩型矿

石中常见由石英、黄玉、锡石-闪锌矿局部集中形成

的囊状体（珠滴），代表着岩浆晚期自硅酸盐相中分

离出富Si相、富挥发分（F）相和富S相，均富含大量

的H2O。三者相互独立，相伴出现。这些较晚形成

的石英、黄玉与花岗岩基质矿物相对应，也与石英

斑晶边部形成的增生边一致，显示残余岩浆富集挥

发分、H2O和成矿物质，最终形成花岗岩型矿石。

主量、微量元素地球化学以及地球化学剖面都

反映出花岗岩与花岗岩型矿石，岩浆性质发生的重

大变化。相比花岗岩，花岗岩型矿石富SiO2、CaO、

TFe2O3、MnO，贫Na2O、K2O。强烈富集成矿元素和

亲硫元素，高度富含 In(9.66×10-6)，已达工业品位，

这与很多锡多金属矿床富元素 In的特点一致，突显

出岩浆晚期成矿元素的聚集迅速加强。花岗岩型

矿石的Li/Be、Co/Ni比值低于花岗岩，Rb/Sr、Nb/Ta

比值分别为高于花岗岩，与结晶残留岩浆更多聚集

于岩体顶部有关，其中更多挥发分或热液作用的影

响。在 IZK01509钻孔花岗岩顶部400 m范围内（图

9之d层），自下而上Nb/Ta比值逐渐降低，这种现象

也见于南岭地区高分异花岗岩。由于Ta5+场强强于

Nb5+，在结晶分异过程中 Ta5+更易保留在熔体相中，

Nb/Ta比值会随着岩浆分异逐渐减小[32]。

流体包裹体特征直接显示出岩浆→热液演化

的全过程。花岗岩石英斑晶内部包含早期的钠长

表5 黄岗梁—甘珠尔庙地区部分锡-铅锌银矿床成矿
（成岩）年代

Table 5 Age of the tin-lead zinc silver deposit in
Huanggangliang-Ganzhuermiao area
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石，流体包裹体以熔融包裹体为主，其中气液相很

低，液固比（气液相占包裹体的体积比）<10%。在石

英斑晶边部以及晚期形成的石英中，流体包裹体主

要为熔流包裹体和气液两相包裹体，其中，熔流包

裹体富气液相，液固比一般在 30%~80%，气液包裹

体之气液比 40%~60%。岩浆晚期分异的珠滴（黄

玉、石英）中流体包裹体以气液两相为主，也含有一

些熔流包裹体，其中固相物含量很低（图 10-d），此

时的成矿流体仍属浆液过渡态流体性质，但以气液

成分为主。隐爆角砾岩的黄玉内熔流包裹体较少，

以气液两相包裹体为主，浆液过渡态流体以气液为

主。隐爆角砾岩与花岗岩过渡，隐爆发生时岩浆并

未固结。锡石硫化物石英脉、脉状铜锌矿（维拉斯

托本区）、脉状铅锌银矿（拜仁达坝）[33]，流体包裹体

只见气液两相包裹体，气液比更低。均代表热液作

用的产物，成矿温度也逐渐降低。

4.4 维拉斯托—拜仁达坝地区岩浆热液锡钨多金

属矿成矿系统

4.4.1 维拉斯托花岗岩体顶部的锡锌矿床成因

分布于花岗岩体外侧变质岩中的脉状矿床，包

括锡锌矿区的锡石硫化物石英脉、维拉斯托本区的

脉状铜锌矿床以及拜仁达坝的脉状铅锌银矿床，均

属于岩浆热液矿床，与岩浆期后热液作用有关，这

一点无争议。但分布于岩体顶部的锡锌矿体，成因

争议较大。

目前一线勘查人员及部分研究将维拉斯托锡

锌矿区的花岗岩定名为石英斑岩，岩体顶部的矿体

被确定为“斑岩型”[10]。有关“斑岩型”锡矿床的争议

很多[34-38]，这些矿床中发育类“斑岩”、角砾岩、锡石

石英脉等，矿体可出现于岩体顶部，也可出现于角

砾岩或石英脉中。国内的“斑岩型锡矿”以广东银

岩锡矿为代表[39]，主要矿体位于岩体顶部，外侧沉积

岩围岩中发育石英锡石硫化物脉状矿[38]。

这些矿床的成矿岩体一般都不是典型的斑岩，

其岩石结构主要是似斑状；矿石中基本不发育“斑

岩型”矿床特有的“网脉（stockwork）”，也不发育斑

岩型矿床典型的蚀变分带和矿化组合；矿体基本上

严格局限于岩体顶部的花岗岩一侧，一些矿体赋存

于角砾岩中，但岩体接触带外侧不发育低品位矿或

网脉状矿；有些锡矿床矿体品位较高[40]。上述现象，

与传统斑岩型铜、钼矿床存在明显差异。

国内与维拉斯托锡锌矿床具有相似的地质地

球化学特征的有广东银岩锡矿床[41]、广西栗木锡矿

床，通过对这些矿床的研究，笔者将产于岩体顶部

岩体一侧的矿体归类于花岗岩型。产于花岗岩顶

部的矿体为花岗岩的一部分，矿石呈花岗结构，后

期蚀变不强烈。矿石中广泛存在熔流包裹体，显示

矿床形成于岩浆-热液过渡阶段，而斑岩型铜、钼矿

床主要形成于岩浆期后热液。巴尔哲稀有稀土金

属矿床也同样形成于岩浆-热液过渡阶段，是富含

挥发分熔体固结的产物[42]。从锡矿、钨矿等更大范

围看，一些“斑岩型钨矿”床也应该属于花岗岩型，

包括广东红岭、福建行洛坑、江西阳储岭、以及大湖

塘的一部分等等。

综合维拉斯托矿田各类型矿化的成矿规律，整

体上，这些矿床（矿体）的成因可归属为与酸性岩浆

作用有关的岩浆-热液型矿床。

4.4.2 成矿系统

维拉斯托地区发育一套较完整的岩浆-热液成

矿系统。成矿地质体为锡锌矿化细粒斑状碱长花

岗岩。自岩体向外，逐渐形成花岗岩型、高温热液

型锡锌矿、中温热液型锌、铜锌矿和铅锌矿(表6)。

1）花岗岩顶部形成帽状花岗岩型矿（Sn-Zn）。

形成于岩浆晚期或热液作用早期的浆液过渡态流

体阶段，是花岗岩体的一部分。

2）含矿长英质脉（Sn-Zn）和石英脉型矿（Sn-
Zn）。分布于岩体顶部接触带外侧数百米范围内，

一般不超过500 m。成矿与花岗岩浆热液作用密切

相关，边部发育云英岩化和钾长石化，成矿热液中

含残余岩浆组分。长英质脉表现为浆液过渡态流

体成因，与石英脉过渡，是介于花岗岩型矿化与石

英脉型矿化之间的演化过渡类型。

3）维拉斯托本区的脉状铜锌矿（Cu-Zn）。距离

岩体 0.5~1.5 km，位于成矿系统外侧。铜锌矿体的

矿石富含毒砂、萤石，与花岗岩富As、F相对应。矿

体附近发育富挥发分的似伟晶岩脉，显示本区与锡

锌矿区密切的成因联系。矿石含锡，深部矿体可能

会出现锡锌矿化，甚至与锡锌石英脉过渡。

维拉斯托本区，矿脉受多组断裂控制，包括

NE60°、NWW和NE20°等，其中，NE60°与区域构造

线一致，NWW可能为其次生构造，NE20°断裂走向与

锡锌矿体一致。维拉斯托锡锌矿隐爆角砾岩的走向

202 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(1)

为NE60°，石英脉的走向为NE20°，与本区铜锌矿大

体可对应，应该属于一个总的构造系统的一部分。

4）拜仁达坝的脉状铅锌银矿(Pb-Zn-Ag)，距离

岩体2~3 km，位于成矿系统的最外围。矿体在深部

逐渐转变为铜锌矿(Cu-Zn)为主。在拜仁达坝一

带，深部也可能存在相似的成矿地质体（碱长花岗

岩体）甚至锡锌矿化。

维拉斯托本区矿化组合为Cu-Zn，但锡矿区的

矿化组合为Sn-Zn，这种矿化组合不同于多数岩浆

热液矿床及其分带特点，与维拉斯托的成矿岩浆中

极度贫Fe有关。维拉斯托花岗岩中TFe2O3<0.19%~

0.51%，平均 0.32%，无黄铁矿、磁黄铁矿，少见斜方

砷铁矿。闪锌矿呈浅黄色-浅棕色，其中含 Fe

7.06%~7.93%；斜方砷铁矿的存在以及少见毒砂也

显示岩浆中富As、贫Fe。由于岩浆或高温热液条件

下形成的铜矿物为黄铜矿、方黄铜矿（CuFe2S3），在

极度贫铁的条件下Cu不能沉淀，只能残留于晚期流

体中。在石英脉型矿体中，铜矿物含量明显增多，

但含量总体较低，Cu<0.1%。主要铜矿物为黝铜矿

（Cu12Sb4S13），少量黄铜矿；同时出现大量毒砂和部

分黄铁矿，显示形成石英脉的热液体系Fe含量已较

增高。

这种碱长花岗岩岩体顶部的体状矿化和外侧

发育的脉状矿化，上脉下体（外脉内体）的结构特

点，与南岭地区花岗岩型锡（钨）矿的矿化特征相

似，如广西栗木、福建行洛坑等。在岩体顶部形成

花岗岩型矿体，外侧形成含矿石英脉以及一些矿化

花岗岩脉（云英岩脉）。包括维拉斯托矿床在内的

很多岩浆-热液型锡矿床中常发育较大规模的隐爆

角砾岩，显示成矿系统总体的开放性质，导致晚期

大量外来流体的加入，这一点明显不同于石英脉型

钨矿床，后者往往形成于相对封闭的成矿体系[43]。

4.4.3 成矿机制

成矿物质来源：对硫、铅同位素研究揭示，维拉

斯托、拜仁大坝矿床矿石中硫化物的δ34S值分别为

-4.0‰~1.6‰和-0.8‰~2.0‰，硫来自于岩浆；铅部

分来自于岩浆，部分由变质岩地层提供[5]。区域内

白音诺尔铅锌矿硫同位素[44]、铅同位素[6]的研究也有

相似的结论。初步判断维拉斯托矿区成矿物质和

流体的来源，成矿物质Cu、Sn、Zn、Pb及挥发分等来

自岩浆，成矿流体也主要来自岩浆，晚期或外围的

维拉斯托本区铜锌矿床有大气降水的参与。Fe主

要来自片麻岩围岩。石英脉两侧围岩发生强烈云

英岩化蚀变，引起片麻岩中的黑云母分解，释放黑

云母内的Fe并进入热液。随着温度降低，热液中Fe

含量增加，在维拉斯托本区的铜锌矿体中形成磁黄

铁矿、黄铁矿、铁闪锌矿。

成矿机制（图12）：

岩浆演化晚期，花岗岩浆中富S相向顶部的大

量聚集，形成大量锡石-闪锌矿珠滴，富集到一定程

表6 维拉斯托锡多金属矿田矿化特征
Table 6 Mineralization characteristics of the Vilasito tin polymetallic orefield

注：Cst—锡石；Stn—黝锡矿；Sp—闪锌矿；Ll—斜方砷铁矿；Apy—毒砂；Cp—黄铜矿；Py—黄铁矿；Gn—方铅矿；

Ttn—黝铜矿；Kf—钾长石；Ab—钠长石；Toz—黄玉；Q—石英；F—萤石；Ms—白云母；Cal—方解石；Ser—绢云母。
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度，形成花岗岩型矿体。

富Si相、富F相形成的珠滴进一步集中，在花岗

岩中局部形成富石英、黄玉、白云母的“粗面质岩

石”。这类富挥发分岩浆局部集中，发生隐爆作用

形成云英岩型角砾岩筒，胶结物为黄玉、白云母和

石英，黄玉中见熔流包裹体。隐爆角砾岩的结构及

其与花岗岩的空间关系显示隐爆发生时，岩浆尚未

固结，但大部分结晶，流动性差，主要由矿物+岩浆+

热液组成，下部以岩浆为主，上部以热液为主。这

些富挥发分、成矿物质和H2O的岩浆沿断裂裂隙进

入片麻岩，形成一些矿化长英质脉，很多构成锡锌

矿体。

Sn 表现出强烈的亲硫性质，锡石与闪锌矿共

生，在花岗岩及矿化花岗岩中的富硫化物珠滴中，

一般都富含锡石。

在锡石闪锌矿珠滴中只见气液两相包裹体，未

发现熔流包裹体。随着温度降低，这种更接近于热

液性质的富S、富Si流体离开岩浆，沿岩体外侧断裂

分布，形成锡石硫化物石英脉。通过围岩蚀变作

用，片麻岩中Fe的加入，闪锌矿颜色加深，出现少量

黝铜矿。

随着远离岩体，温度降低以及低温水体的加

入，围岩蚀变范围加大，围岩中Fe大量加入，形成大

规模脉状硫化物型锌铜矿体，其中出现大量毒砂、

黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿，闪锌矿呈黑色。云英岩

化在花岗岩型矿石中弱，在隐爆角砾岩及锡石硫化

物石英脉两侧较强，云英岩化有利于环境 pH 和 fO2

升高，促进锡石沉淀成矿[45]。在更外侧的成矿系统

边部，中低温阶段，形成脉状铅锌银矿床。

4.5 维拉斯托大型锡矿发现的意义

4.5.1 区域勘查意义

锡矿成矿作用多与酸性侵入岩有关，外围常形

成大规模的铅锌银矿床，但一般不发育金矿[40,46-48]。

这一点在南美玻利维亚、秘鲁[49,46,50]以及中国南岭成

矿带表现得淋漓尽致，原因可能与岩浆岩性质及岩

浆-热液演化过程有关。

黄岗梁—甘珠尔庙是东蒙重要的铅锌银成矿

带，主要矿床如白音诺、红岭（浩布高）、双尖子山、

拜仁达坝、维拉斯托、道伦达坝、边家院子、孟恩陶

勒盖等，这些矽卡岩型、脉型铜铅锌银矿床中常伴

随有锡、钨矿化，以往均将其与燕山晚期火山作用

相联系，将大兴安岭南段的一些铅锌银矿床归并为

陆相（次）火山热液矿床或浅成低温热液矿床，认为

矿化受火山机制控制[1-4]。同时，这一矿带及其外围

地区，已发现大量锡多金属矿床，如大井 [9,51]、黄岗

梁[2,20]、白音查干[7,52]、安乐[53]、毛登[54]等。维拉斯托锡

锌矿及其碱长花岗岩的发现，以及针对白音诺、红岭、

双尖子山等矿床的研究，笔者认为锡林郭勒—赤峰地

区存在区域性岩浆热液型锡钨多金属矿成矿系统，深

部可能存在大规模的碱长花岗岩浆活动和锡(钨)多

金属矿化，脉状铅锌银矿可能只是成矿系统矿化分带

的外围表现。成矿作用与深部酸性侵入岩有关，而可

能与火山作用无直接联系。岩浆及热液作用过程有

利于Sn-W和Pb-Zn-Ag的聚集成矿，但不利于Au

的富集成矿。大兴安岭南段一个以锡矿化为主的“南

岭成矿带”正在逐渐揭开面纱。

4.5.2 理论研究意义

维拉斯托矿床锡锌矿的发现也具有重要理论

研究意义。岩浆→热液连续演化是锡钨多金属矿

的重要机制，但维拉斯托成矿碱长花岗岩中硫化物

大量出现于岩浆晚期，这方面的地质资料和研究成

果还很少。岩浆多级斑晶的演化、隐爆作用及浆液

过渡态流体和热液作用深入认识，对揭示区域岩浆

演化规律和成矿作用机制均具有重要的理论价值。

在南岭脉型钨矿床有关的花岗岩中，常见黑钨

矿、锡石、闪锌矿等作为副矿物，但含量很低，只有

图12 内蒙维拉斯托矿床成矿系统与成矿演化示意图
Fig.12 Schematic diagram of the metallogenic system and

mineralization evolution of the Vilasito deposit in Inner
Mongolia

204 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(1)

W、Sn可富集成矿，形成花岗岩型矿床。在维拉斯

托矿化的碱长花岗岩中，锡石闪锌矿分散浸染状分

布于岩体内，是岩浆高度分异、残留至晚期的产

物。锡石闪锌矿在其中的大量聚集，尤其是富硅

相、富F相和富S相的液态不混溶，对理解岩浆晚期

Sn、W、Pb、Zn等成矿物质自岩浆的分离机制，对建

立锡钨多金属矿床酸性岩浆→热液演化过程，均提

供了重要的证据。

5 结 论

维拉斯托矿区与成矿作用有关的花岗岩为碱

长 花 岗 岩 。 岩 浆 侵 入 年 代 为（139.5 ± 1.2）Ma

（MSWD＝3.3），属于早白垩世早期，与区域内大规

模锡多金属矿成矿时期一致，代表中生代晚期受太

平洋板块俯冲影响，板内伸展环境下的岩浆作用。

花岗岩经历了高分异演化，发育多级斑晶，结

晶顺序为钠长石→石英→钾长石→钠长石→石

英。岩浆作用晚期经历了岩浆-热液连续演化过

程，岩浆阶段与热液阶段之间发育岩浆-热液过渡

阶段。岩浆晚期自硅酸盐相中分离出富Si、富F和

富S的流体相，分别形成花岗岩型矿石中的石英、黄

玉、锡石-闪锌矿囊状体（珠滴），伴随大量的熔融包

裹体和熔流包裹体，晚期逐渐向热液阶段过渡。花

岗岩型矿石形成于岩浆-热液过渡阶段，石英脉型

锡锌矿及铜锌矿、铅锌银矿均形成于热液阶段。

维拉斯托矿床分布于花岗岩岩体顶部的矿体

成因类型为花岗岩型，外侧分布于变质岩中的脉状

矿体为岩浆热液型，二者共同构成岩浆-热液型锡

多金属矿床。成矿系统的成矿地质体为斑状碱长

花岗岩，经分异作用在岩体顶部形成花岗岩型锡锌

矿体，接触带外侧形成锡石硫化物石英脉型锡锌矿

体，远离花岗岩，分别形成脉状铜锌矿体和脉状铅

锌银矿体。岩体向外，闪锌矿颜色由浅黄→浅棕→
黑色变化，与岩浆高度贫Fe有关。

大兴安岭南段尤其是锡林郭勒—赤峰地区存

在区域性的岩浆热液型锡钨多金属矿成矿系统，脉

状铅锌银矿可能是矽卡岩型、花岗岩型矿化分带在

外围的体现，成矿作用与深部酸性侵入岩有关。区

域性广泛、大规模铅锌银矿床（点）可能预示深部存

在大规模岩浆-热液型锡（钨）多金属矿。维拉斯托

锡锌矿的发现，对深入研究岩浆-热液演化过程也

具有重要的理论意义。
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