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锡钨锂矿化与外围脉状铅锌银铜矿化的内在成因
关系和形成机制

——以内蒙古维拉斯托锡钨锂多金属矿床为例 *

周振华，高 旭，欧阳荷根，刘 军，赵家齐
（中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 100037）

摘 要 大兴安岭南段维拉斯托锡钨锂多金属矿是近年来新发现的大型矿床，具有“上脉下体”的垂向矿化分带

特征，矿集区范围内表现出以花岗岩体为中心的高温锡钨钼矿化、中温铜锌矿化、外围低温铅锌银矿化的水平分带。

目前，对锡钨锂多金属矿化与外围脉状铅锌银铜矿化的内在成因关系和形成机制及深部地质背景还缺乏足够的认识。

Ar-Ar 年代学研究结果表明，维拉斯托锡钨锂矿区石英脉型矿石中白云母的 Ar-Ar 坪年龄为（131.7±1.4）Ma，显示其与

外围维拉斯托铜锌矿床和拜仁达坝银铅锌矿床的成矿时代基本一致，属同一构造-岩浆活动产物。石英斑岩中铁锂云

母的 Ar-Ar 坪年龄为（121.9±1.3）Ma，可能代表了最晚期的岩浆活动时限，暗示维拉斯托矿区存在多期次岩浆-热液活

动。本次研究还获得了维拉斯托矿床东南侧磨盘山岩体边部黑云母二长花岗岩锆石 U-Pb 年龄为（141.6±1.5）Ma

（MSWD=0.75），该年龄不仅与含矿岩体石英斑岩体的年龄一致，也与北大山高分异杂岩体的形成年龄相近，揭示了维

拉斯托外围高分异花岗杂岩体深边部及其与地层接触带部位还有寻找锡多金属矿的巨大潜力。综合本次工作和大量

前人工作的基础上，笔者认为大兴安岭南段稀有金属矿床都形成于大陆边缘弧后伸展和软流圈上涌的构造背景，维拉

斯托锡钨锂矿化与外围脉状铅锌银铜矿化属同一岩浆-热液成矿系统，不同金属元素在不同的矿化空间内的选择性沉

淀是造成元素分带性的直接原因，其成矿特征上可类比南美玻利维亚锡银成矿带。值得提出的是，维拉斯托矿区岩石

组合与松潘-甘孜造山带与锂矿化有关的片麻岩穹窿群类似，锡林郭勒杂岩可能为成矿提供了部分物质来源，对于岩

浆-变形-变质-深熔作用过程及对稀有金属成矿的制约还需要进一步研究。

关键词 地球化学；岩石圈伸展；岩浆-热液成矿系统；岩浆-变形-变质-深熔作用；维拉斯托锡钨锂多金属矿床
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Formation mechanism and intrinsic genetic relationship between tin-tungsten-

lithium mineralization and peripheral lead-zinc-silver-copper mineralization:
Exemplified by Weilasituo tin-tungsten-lithium polymetallic deposit,

Inner Mongolia

ZHOU ZhenHua, GAO Xu, OUYANG HeGen, LIU Jun and ZHAO JiaQi

(MNR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, CAGS, Beijing 100037, China)

Abstract

The Weilasituo Sn-polymetallic deposit is a large deposit recently discovered in southern Da Hinggan Moun-

tains. This deposit shows a typical“upper veins+underneath mineralized granite”mineralization zoning. Besides,
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the ore concentration area shows horizontal mineralization zoning: from the inner granite body outward, there exist

high-T Sn-W-Mo mineralization, middle-T Cu-Zn mineralization and peripheral low-T Pb-Zn-Ag mineralization.

The intrinsic genetic relationship between tin-tungsten-lithium polymetallic mineralization and peripheral vein-

type lead-zinc-silver-copper mineralization, the formation mechanism and the deep geological background remain

insufficiently understood. The Ar-Ar chronological study shows that the Ar-Ar plateau age of muscovite in the

quartz vein-type ore in the Weilasituo tin-tungsten-lithium mining area is（131.7 ± 1.4）Ma, which is consistent

with the ore-forming ages of the peripheral copper-zinc mineralization and silver-lead-zinc mineralization and

hence they belong to the same products of the tectonic-magmatic activities. The Ar-Ar plateau age of the

zinnwaldite in quartz porphyry is（121.9±1.3）Ma, which may represent the latest time limit of magmatic activity,

suggesting that there were multiple magmatic-hydrothermal activities in the mining area. The zircon U-Pb age

of biotite monzogranite in the southeastern part of the Weilasituo deposit is（141.6 ± 1.5）Ma (MSWD=0.75),

which is not only consistent with the age of the ore-bearing rock of quartz porphyry, but also consistent with

the age of the formation of the Beidashan high-differentiation complex, revealing the great tin-polymetallic

prospecting potential in the peripheral area and/or in the deep part of the peripheral high-differentiation granite

complex in the Weilasituo deposit. On the basis of this study and large numbers of previous research results, the

authors believe that the rare metal deposits in the southern part of the Da Hinggan Mountains were formed under

the tectonic background of lithospheric extensional and thinning environment. The Weilasituo tin-tungsten-lithium

mineralization and peripheral vein-type lead-zinc-silver-copper mineralization belong to the same magma-hydro-

thermal metallogenic system, and the selective precipitation of different metal elements that occurred in different

spaces is the direct reason for the elementary zonation. Moreover, its metallogenic characteristics can be analogous

to those of the Bolivian tin-silver ore belt in South America. It should be pointed out that the mineral assemblages

in the Weilasituo deposit are similar to those of gneiss domes associated with lithium mineralization in the

Songpan-Garze orogenic belt. The Xilinguole Complex may have provided some ore-forming sources. The

process of magma-deformation-metamorphism-anatexis and the constraints on rare metal mineralization deserve

further study.

Key words: geochmistry, lithospheric extension, magma-hydrothermal metallogenic system, magma-defor-

mation-metamorphism-anatexis, Weilasituo tin-tungsten-lithium-polymetallic deposit

锡矿床以多金属共伴生为主，单一矿种的锡矿

床较少见，且常常表现出明显的矿化分带性（Mein-

ert et al., 1997; Mao et al., 2013），中国典型的实例以

广西大厂锡多金属矿田（陈毓川等，1985）、湖南柿竹

园钨锡多金属矿田（毛景文等，1998；祝新友等，

2016）、个旧锡矿田（毛景文等，2008）等为代表，例

如，大厂矿田以龙箱盖岩体为中心形成了Zn-Cu(Sn)

→Pb-Zn-Ag-Sb→Sn多金属的矿化分带；柿竹园矿田

外围有东坡Pb-Zn-Ag矿和南风坳Pb-Zn-Ag矿，在千

里山岩体东北接触带红旗岭脉状锡钨矿的南部外围

有枞树板Pb-Zn-Ag矿，在西南部的金船塘矽卡岩型

锡铋矿和才山矽卡岩型钨锡钼铋矿外围有蛇形坪和

横山岭脉状 Pb-Zn-Ag矿（毛景文等，2012）。国外以

澳大利亚 Yankee Lode 锡多金属矿（Audétat et al.,

2000; Pettke et al., 2005; Schaltegger et al., 2005）、加

拿大 Mount Pleasant 钨锡多金属矿（Dostal et al.,

2016; Zhang et al., 2017）、西班牙 Ponte Segade 锡多

金属矿（Canosa et al., 2012）等为代表。例如，澳大利

亚Yankee Lode锡多金属矿围绕Mole花岗岩体从岩

体向外分别发育 W-Sn、Cu-Sn-As、Pb-Zn-Ag等矿化

（Audétat et al., 2000）。目前，关于锡矿化与外围铅

锌银矿化之间的内在成因关系还存在争论。以具有

半个多世纪研究历史的大厂锡多金属矿田为例，一

些学者提出大厂矿床的成矿作用至少存在 2 期，泥

盆纪以沉积作用为主，燕山晚期经历了花岗岩浆的

热液叠加改造作用，锡矿化主要与岩浆作用有关，而

铅锌银矿化主要与热水沉积作用有关，锡矿化与铅

锌银矿化并非同一岩浆热液体系的产物（蔡宏渊等，

1983；韩发等，1997；Fan et al., 2004）。然而，大厂矿

田的蚀变和矿化分带特征（陈毓川等，1985）、不同矿
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化类型矿石及围岩的C-H-O同位素组成（谭泽模等，

2014）、成岩成矿年代学（蔡明海等，2006；李华芹等，

2008；梁婷等，2009；王新宇等，2015）、流体包裹体

研究（Cai et al., 2007）、黄铁矿 He-Ar 同位素组成

（蔡明海等，2004）等多方面证据都支持锡、钨、

铜、铅、锌、锑、汞等成矿金属元素与花岗岩的演

化有关（梁婷等，2014）。柿竹园矿田近接触带矽

卡岩 -云英岩型 W-Sn-Mo-Bi 矿化与远接触带脉状

Pb-Zn-Ag 矿化 H-O-C-S-Pb 多元同位素系统研究也

表明，两者的成矿流体都主要为岩浆流体，矿化分

带的形成与岩浆热液流体的渗滤交代作用、水岩

反应及岩浆流体与大气水的混合有关（吴胜华等，

2016）。此外，在英国 Cornwall 地区钨锡多金属矿

化外围的脉状 Pb-Zn-Ag 矿化成因上也存在沉积 -

热液改造（Gleeson et al., 2000）和岩浆热液成因

（Müller et al., 2006）的争论，类似情况在秘鲁中部

的 Uchucchacua 矿床同样存在（Bussell et al., 1990;

Bissig et al., 2008）。

大兴安岭南段是中国北方最重要的锡多金属成

矿集中区，区内已发现大-中型锡矿床 4处，小型矿床

和矿点 30余处（王京彬等，2005）。尽管具有优越的

找矿潜力，但大兴安岭南段锡矿床的成矿作用研究

相对较低，极大的制约了锡矿找矿勘查的突破。最

近，大兴安岭南段发现并探明维拉斯托大型锡钨锂

多金属矿床（图 1a），目前已查明Sn金属量 8.98万吨

（平均品位 0.80%），Zn 1.82万吨（平均品位 2.60%），

WO3 1.27万吨（平均品位 0.419%）；初步估算Li2O矿

石量 5506 万吨，金属量 68.83 万吨，平均品位 1.25%

（李泊洋等，2018）。矿体垂向分带性特征很明显（图

1b），类似于华南钨锡矿中的“上脉下体”成矿模式

（华仁民等，2015）。值得重视的是，在维拉斯托锡多

金属矿东南方向不足 3 km 的距离范围内还依次分

布有维拉斯托中型铜-锌矿床和拜仁达坝超大型银-

铅-锌矿等脉状矿床（图 1c）。目前已有的研究集中

在单个矿床的成岩成矿时代、含矿岩体地球化学特

征和流体包裹体（Liu et al., 2016; 祝新友等，2016；翟

德高等，2016；Wang et al., 2017），缺乏将锡多金属

矿化与外围脉状铜锌矿化、铅锌银矿化作为一个整

体进行研究，对矿床形成机制和成矿背景及不同矿

化之间内在成因联系还缺乏足够的认识。本文在系

统的矿床地质特征调查基础上，通过高精度年代学

研究深入讨论了上述科学问题，以期促进大兴安岭

地区稀有金属矿床成矿规律的研究。

1 区域地质背景

维拉斯托锡钨锂多金属矿位于大兴安岭南段晚

古生代增生造山带，黄岗-甘珠尔庙成矿带西侧，该地

区自古生代末至中生代期间经历了明显的碰撞造山、

构造体制转换和板内伸展作用过程，构造-岩浆活动强

烈（Sengör et al., 1996; Xiao et al., 2003）。矿区出露

的地层（图 1c）主要有古元古界宝音图组下段黑云斜

长片麻岩、斜长角闪片麻岩、变粒岩等，即锡林郭勒杂

岩；石炭系碎屑岩、碳酸盐岩主要包括古生界上石炭

统本巴图组海相碎屑岩、灰岩及安山岩和阿木山组海

相碎屑岩、碳酸盐岩沉积建造；上二叠统林西组粉砂

质板岩、变质粉砂质泥岩，中二叠统大石寨组长石石

英砂岩、粉砂质泥岩及火山凝灰岩；上侏罗统满克头

鄂博组流纹岩、流纹质熔结凝灰岩，中侏罗统万宝组

碳质泥岩、粉砂岩、砾岩夹煤层。第四系冲击层及风

成砂土在矿区大面积出现。区域内主要的构造由贯

穿全区的米生庙复背斜和断裂组成，以北东向为主，

北西向断裂及近东西向断裂也较发育，构成了该区近

网格状的构造格局。区域性北东向断裂构造控制着

区内岩体及脉岩的分布，东西向断裂为容矿构造。

区域岩浆岩活动主要有晚石炭世和早白垩世 2

期。晚石炭世侵入岩主要有石英闪长岩、花岗岩、花岗

闪长岩、黑云母花岗岩、黑云母二长花岗岩等，其

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为 298~326 Ma（刘翼飞等，

2010；王新宇等，2013），岩石具有明显的弧岩浆特征，

花岗岩源区受到锡林郭勒杂岩混染作用的影响。晚石

炭世石英闪长岩的w(SiO2)中等，准铝质，富 Mg、Cr、

Ni，(87Sr /86Sr)i=0.7050~0.7076，εNd(t)= -0.88~1.04，具

有赞岐岩的地球化学组成特征，表明其来源于俯冲流

体/熔体或残余洋壳部分熔融对岩石圈地幔改造后的

产物（黄丁伶等，2014）。早白垩世侵入岩主要为矿区

外围东南部地区的细粒花岗岩和斑状二长花岗岩等，

成岩时代在139~140 Ma（Liu et al., 2016）。区域矿产

主要以锡钨锂铅锌银多金属矿化为主，维拉斯托大型

锡钨锂多金属矿、维拉斯托中型脉状铜锌矿、拜仁达坝

超大型脉状银铅锌矿都赋存在相近的空间范围（3 km

以内），不同成矿元素组合的矿床自东向西依次产出。

2 矿床地质特征

维拉斯托矿床位于内蒙古克旗境内，矿区中心
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图1 中亚造山带地质简图（a，据 Jahn et al., 2000）、维拉斯托矿床主要矿体空间展布示意图(b)及拜仁达坝-维拉斯托矿田

地质图（c，据内蒙地矿局，2004修改）

Fig. 1 Geological map of Central Asian orogenic belt (a, after Jahn et al., 2000), sketch map of spatial distribution of main orebodies

in the Weilasituo deposit(b) and geological map of the Bairendaba-Weilasituo orefield (c, modified after IMBGMR, 2004)
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坐标：北纬 44°5 ′ 5″，东经 117°29 ′ 53″。矿区内主要

的容矿围岩为宝音图群黑云母斜长片麻岩、角闪斜

长片麻岩（图 2a），片麻状结构明显（图 3a），局部出露

少量石炭系石英闪长岩。矿区主要发育一组北东向

断裂构造，断裂走向变化不大，沿倾向变化较大，呈

波状起伏，局部发育有构造角砾岩。与成矿密切相

关的岩体隐伏于锡锌矿区深部，最浅处据地表约

400 m（图2b），与含钨石英脉一致。含矿岩体主要为

石英斑岩，呈岩株状侵入到黑云母片麻岩和石英闪

长岩中（图 2c），斑晶为石英、钾长石、钠长石，岩石中

云英岩化、钠化、天河石化和碳酸盐化蚀变强烈（图

3b、c）。石英斑岩体顶部附近岩相分带明显，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，矿化逐渐减弱，云母、黄玉和石英含量逐渐

降低，岩体内局部可见流动条带状构造，由长英质与

硅质互层构成（祝新友等，2016）。

围岩蚀变以云英岩化和硅化最为强烈，此外还

发育绿泥石化、绢云母化、绿帘石化、叶腊石化、高岭

土化等。矿石矿物主要有锡石、闪锌矿、黄铜矿、黄

铁矿，其次为黑钨矿、方铅矿、辉钼矿（图 3d~n）。矿

图2 维拉斯托锡钨锂多金属矿区地质图(a)、维拉斯托铜锌矿0线勘查线剖面图（b, 据内蒙古地矿局，2004修改）及

维拉斯托锡钨锂矿区 I023勘探线剖面图（c，据付旭等，2016修改）

Fig. 2 Geological map of Weilasituo tin-tungsten-lithium-polymetallic mining area (a), geological section along No.“0”exploration

line of the Weilasituo copper-zinc deposit (b, modified after IMBGMR, 2006) and geological section along No.“I023”exploration

line of the Weilasituo tin-tungsten-lithium-polymetallic mining area (c, modified after Fu et al., 2016)
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石结构主要有半自形粒状结构、半自形片状结构、他

形粒状结构，矿石构造主要有块状、浸染状、条带状

和脉状构造。脉石矿物主要有石英、方解石、萤石、

黄玉、白云母、绿泥石、天河石、长石、白云石等。

维拉斯托铜锌矿区主要为平缓的顺层产出的脉

状铜锌矿体（图 2b），而维拉斯托锡钨锂矿区矿体垂

向分带性特征很明显（图 2c），类似于华南钨锡矿中

的“上脉下体”成矿模式（华仁民等，2015）。深部主

要是以 Sn为主，伴生 Zn-Rb-Nb-Ta等成矿元素的花

岗岩型矿体，有经济价值的浸染状和网脉状矿化集

中在石英斑岩的顶部，Sn的品位在 0.3%~0.9%之间，

钻孔岩芯取样结果显示：越往下矿化越弱，#200号矿

体为最大矿体，标高为 730~794 m，呈层状和帽状。

该类型矿化中还发育有大量含矿石英细脉，沿构造

裂隙贯入；中部为以Sn为主，伴生Cu-Zn成矿元素的

隐爆角砾岩筒型矿体，主要的矿石矿物为锡石、黄铜

矿和闪锌矿。角砾岩型矿化与围岩之间界线不清

楚，主要靠矿石的品位圈定，角砾岩筒上部发育大量

鳞片状锂云母，Li、Rb等元素含量很高，具有成为独

立大型稀有金属矿体的潜力；浅部为以Sn-W-Zn-Cu-

Mo 为成矿元素的石英大脉-网脉状矿体，是本区最

主要的矿化类型和金属储量来源，矿体赋存于北东

向的“S”型压扭性断裂构造中，严格受构造控制，走

向上基本连续，而在倾向上有分支复合现象，局部由

于矿体分支复合引起矿体品位、厚度变化较大，形态

复杂。已圈定各类石英脉型矿体 62条，以 Sn0号矿

体为矿区内最大矿体，其储量占总储量的 68.27%。

石英脉型矿化中矿石矿物主要有锡石、黝锡矿、黑钨

矿、铁闪锌矿和斜方砷铁矿，含少量黄铜矿、黝铜矿、

磁铁矿、辉钼矿、方铅矿和针硫锑铅矿。

3 采样位置及测试方法

3.1 采样位置及描述

铁锂云母样品 NW-Y-95 采自维拉斯托 IZK-

02305 钻孔 622~625 m 处石英斑岩中，样品为浅棕

色，呈麟片状；白云母样品 WL-6-6 采自 6 号竖井主

矿体脉状铜铅锌矿石中，脉石矿物主要为石英、长石

和云母，矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿和

方铅矿等（图3l~n）。

黑云母二长花岗岩样品 18WL-71采自维拉斯托

矿床外围磨盘山岩体东北侧，地理坐标为E 117°31 ′

54″，N 44°0 ′ 13″，样品表面风化作用明显，镜下和手

标本下观察蚀变较强（图 3o~q）。岩石为灰白色，中

粗粒花岗结构，块状构造。主要组成矿物为钾长石

（35%），可见格子双晶；斜长石（30%）为板条状、柱

状，粒度 0.5~2.0 mm，可见聚片双晶结构和绢云母化

蚀变；石英（30%）呈他形粒状，粒度 0.2~3.0 mm，发

育裂纹；黑云母含量约 5%，多呈自形片状，片状，正

高凸起，多色性明显，具一组完全解理，近平行消光，

局部有绿泥石化蚀变；副矿物主要为磁铁矿、磷灰

石、锆石等。

3.2 Ar-Ar测年

云母样品经破碎、过筛、拣选，直至粒级为 40~

60 目，然后通过砂盘淘洗、自然晾干、磁选，最后在

双目镜下检查提纯云母。云母 Ar-Ar 同位素测年

在中国地质科学院地质研究所 Ar-Ar 实验室完成。

选用纯的矿物（纯度>99%）用超声波清洗，清洗后

的样品被封进石英瓶中送核反应堆中接受中子照

射。照射工作是在中国原子能科学研究院的“游

泳池堆”中进行的，使用 B4 孔道，中子流密度约为

2.65×1013 n cm-2s-1。照射总时间为 1440 分钟，积分

中子通量为 2.29×1018 n cm-2；同期接受中子照射的

还有用做监控样的标准样：ZBH-25 黑云母标样，其

标准年龄为（132.7±1.2）Ma，w(K)为7.6%。

样品的阶段升温加热使用石墨炉，每一个阶段

加热 10分钟，净化 20分钟。质谱分析是在多接收稀

有气体质谱仪Helix MC上进行的，每个峰值均采集

20组数据。所有的数据在回归到时间零点值后再进

行质量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素

同位素校正。中子照射过程中所产生的干扰同位素

校正系数通过分析照射过的 K2SO4 和 CaF2来获得，

其 值 为 ：(36Ar /37Aro)Ca=0.000 239 8，(40Ar /39Ar)K=

0.004 782，(39Ar/37Aro)Ca=0.000 806。 37Ar 经过放射

性衰变校正；40K 衰变常数 λ＝5.543×10-10a-1；用

ArArCALC程序计算坪年龄及正、反等时线（Antho-

ny Koppers，v2.5.2，2012）。坪年龄误差以 2σ给出。

详细实验流程见有关文章（陈文等，2006；张彦等，

2006）。

3.3 锆石U-Pb测年

锆石在避免污染的条件下，将样品粉碎至 60

目以下，通过常规的重选和磁选进行初选，然后

在双目镜下挑选出晶型和透明度较好的锆石。

LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试分析在中国地

质科学院矿产资源研究所 MC-ICP-MS 实验室完

成，锆石定年分析所用仪器为 Finnigan Neptune 型
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图3 维拉斯托锡钨锂多金属矿代表性岩、矿石样品照片

a. 黑云母斜长片麻岩，片麻状结构明显；b、c. 天河石化、钠化、碳酸盐化石英斑岩；d. 石英、萤石和锡石共生组合；e. 锡石呈细脉状产出于石英

脉中；f、g. 伟晶岩中粗粒自形锡石和鳞片状锂云母；h. 石英脉型黑钨矿+辉钼矿矿石；i、j. 石英脉型辉钼矿和浸染状辉钼矿矿石；k. 隐爆角砾岩

筒中鳞片状锂云母；l~n. 石英脉型黄铜矿+黄铁矿+闪锌矿矿石，m、n为BSE照片；o~q. 中粗粒黑云母二长花岗岩，p、q为显微镜下照片，

黑云母解理发育；钾长石卡巴双晶明显，表面有泥化现象；斜长石聚片双晶发育，绿泥石蚀变作用较强

Am—天河石；ZnW—铁锂云母；Fl—萤石；Cst—锡石；Wf—黑钨矿；Qtz—石英；Mol—辉钼矿；Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Sp—闪锌矿；

Bt—黑云母；Kfs—钾长石；Ab—钠长石；Ser—绢云母
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MC-ICP-MS 及与之配套的 Newwave UP 213 激光

剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直径为 25μm，频率

为 10 Hz，能量密度约为 2.5 J/cm2，以He为载气。信

号较小的 207Pb、206Pb、204Pb（+204Hg）、202Hg 用离子计

数器（multi-ion-counters）接收，208Pb、232Th、238U 信号

用法拉第杯接收，实现了所有目标同位素信号的同

时接收并且不同质量数的峰基本上都是平坦的，

进 而 可 以 获 得 高 精 度 的 数 据 ，均 匀 锆 石 颗 粒

的 207Pb/206Pb、206Pb/238U、207Pb/235U 的测试精度（2σ）

均为 2% 左右，对锆石标准的定年精度和准确度在

1%（2σ）左右。LA-MC-ICP-MS 激光剥蚀采样采用

单点剥蚀的方式，数据分析前用锆石 GJ-1 进行调

试仪器，使之达到最优状态，锆石 U-Pb 定年以锆石

GJ-1 为外标，U、Th 含量以锆石 M127（w(U)：923×

10-6；w(Th)：439 × 10-6；Th / U：0.475；Nasdala et al.,

2008）为外标进行校正。测试过程中在每测定 5~7

个样品前后重复测定 2个锆石GJ1对样品进行校正，

并测量一个锆石 Plesovice，观察仪器的状态以保证

测试的精确度。数据处理采用 ICPMSDataCal 程序

（Liu et al., 2009），测量过程中绝大多数分析点

的 206Pb/204Pb 大于 1000，未进行普通铅校正，204Pb 由

离子计数器检测，204Pb含量异常高的分析点可能受

包体等普通Pb的影响，对 204Pb含量异常高的分析点

在计算时剔除，锆石年龄谐和图用 Isoplot 3.0程序获

得。详细实验测试过程可参见侯可军等（2009）。样

品分析过程中，Plesovice 标样作为未知样品的分析

结果为（337.30±2.50）Ma（n=4，2σ），对应的年龄推荐

值为 337.13±0.37（2σ）（Sláma et al., 2008），两者在误

差范围内完全一致。

4 测试结果

4.1 云母Ar-Ar年龄

对 2件云母样品 NW-Y-95和 WL-6-6进行了 Ar-

Ar同位素定年分析，结果见表 1和图 4。铁锂云母样

品 NW-Y-95 经过 13 个阶段的 40Ar/39Ar 分步加热实

验，加热区间为 700~1450℃，其中，820~1050℃的温

度阶段形成了较平坦的年龄坪，其坪年龄为（121.9±

1.3）Ma（图 4a），对应 90.16%的 39Ar释放量。相应的

反等时线年龄为（121.8±1.4）Ma（图 4b），40Ar/36Ar的

初始比值为 297.8±11.2，在误差范围内同大气氩比值

（295.5）相近，表明铁锂云母形成时并未捕获过剩

氩。坪年龄和反等时线年龄非常一致，坪年龄

（121.9±1.3）Ma可代表其形成时的冷却年龄。

白 云 母 样 品 WL-6-6 经 过 了 11 个 阶 段

的 40Ar/39Ar分步加热实验，加热区间为 700~1400℃，

其中，940~1200℃的高温阶段形成了较平坦的年龄

坪，其坪年龄为（131.7 ± 1.4）Ma（图 4c），对应了

90.50% 的 39Ar 释放量。对应的反等时线年龄为

（132.3 ± 1.4）Ma（图 4d），40Ar /36Ar 的初始比值为

286.3±15.1，在误差范围内同大气氩比值接近，表明

白云母形成时并未捕获过剩氩。坪年龄和反等时线

年龄非常一致，坪年龄（131.7±1.4）Ma可代表白云母

形成的冷却年龄。

4.2 锆石U-Pb年龄

黑云母二长花岗岩中锆石结晶较好，呈典型的

长柱状晶形，具有典型的岩浆震荡环带，指示其主体

为岩浆结晶的产物。由锆石的阴极发光图像（图 5a）

可以看出，几乎所有锆石均具有清晰的单期生长的

同心环带特征。

对 1件黑云母二长花岗岩样品 18WL-71进行了

30个点的测试，锆石U-Pb有效分析结果列于表 2，谐

和图见图 5。样品 18WL-71 的 w(U)和 w(Th)变化范

围较大，分别为 213×10-6~3695×10-6和 74×10-6~880×

10-6，部分测试点由于U含量或普通Pb含量较高，未

获得理想年龄，在计算加权平均值时剔除。样品

18WL - 71 的 14 个测点 206Pb /238U 年龄变化范围为

135.7~145.6 Ma，Th / U 比 值 为 0.23~0.58，平 均 值

Fig. 3 Photographs of representative rock/ore samples of the Weilasituo tin-tungsten-lithium polymetallic deposit

a. Biotite plagioclase gneiss with obvious gneissic texture; b, c. Quartz porphyry with amazonitization, sodium alteration and carbonation; d. Mineral

assemblage of quartz, fluorite and cassiterite; e. cassiterite occurring in fine veins in quartz veins; f, g. Coarse-grained cassiterite and scaly

zinnwaldite in pegmatite; h. Quartz vein-type wolframite+ molybdenite ore; i, j. Quartz vein type molybdenite and disseminated molybdenite ore;

k. Scaly zinnwaldite in the cryptoexplosive breccia tube; l~n. Quartz vein-type chalcopyrite+pyrite+sphalerite ore, m and n are BSE photographs;

o~q. Medium-coarse-grained biotite monzogranite, p and q for microscopic photographs. Biotite has fine cleavage; carlsbad twins

in the potassium feldspar is obvious; plagioclase has polysynthetic twin and strong chlorite alteration

Am—Amazonite; ZnW—Zinnwaldite; Fl—Fluorite; Cst—Cassiterite; Wf—Wolframite; Qtz—Quartz; Mol—Molybdenite; Py—Pyrite;

Ccp—Chalcopyrite; Sp—Sphalerite; Bt—Biotite; Kfs—K-feldspar; Ab—Albite; Ser—Sericite
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θ/℃

NW-Y-95 铁锂云母

700

780

820

860

890

930

970

1010

1050

1100

1200

1400

1450

WL-6-6 白云母

700

840

900

940

970

1000

1040

1080

1120

1200

1400

36Ar (fA)

16.1979

23.0471

23.3391

13.4574

6.5261

4.2919

4.5919

8.3871

6.9678

1.3051

2.0487

9.3388

9.0073

6.8076

17.2608

27.1068

14.1715

78.3925

17.7749

6.6314

9.7182

2.8062

3.2797

12.2524

1σ

0.1158

0.1504

0.1577

0.0992

0.0711

0.0468

0.0475

0.0773

0.0728

0.0718

0.0341

0.0687

0.0616

0.0585

0.1148

0.1770

0.0990

0.5073

0.1233

0.0510

0.0737

0.0292

0.0422

0.0859

37Ar (fA)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

1σ

2.9855

2.8918

2.9906

3.5600

3.7186

2.7622

2.8741

2.6861

3.4486

2.8892

3.0371

3.3592

1.4971

25.9777

18.4737

22.4877

24.1110

24.6695

17.6868

20.3121

28.7166

26.6386

30.4460

17.3347

38Ar (fA)

3.0093

4.7937

6.9878

11.1729

10.2951

9.0996

13.7014

22.2617

19.3207

2.8831

2.9535

3.2943

1.3961

1.1958

3.4149

7.3969

10.5125

28.2507

16.3091

11.5467

28.6844

4.4138

4.7060

7.6093

1σ

0.0466

0.0350

0.0472

0.0763

0.0530

0.0540

0.0618

0.0848

0.0761

0.0334

0.0305

0.0396

0.0387

0.0530

0.0483

0.0538

0.0638

0.0973

0.0653

0.0491

0.1009

0.0307

0.0414

0.0345

39Ar (fA)

8.6186

64.4433

224.0682

703.3202

742.1456

683.5135

1015.2712

1653.3555

1428.4353

226.9243

227.9917

160.2416

15.9009

1.6404

27.7234

201.7959

632.4838

1089.6519

1024.7199

815.4584

2095.3771

318.2221

341.6726

432.0652

1σ

0.0329

0.1093

0.3766

1.1307

1.5095

1.7609

1.6401

2.9558

2.3295

0.3737

0.4121

0.2672

0.0360

0.0357

0.0529

0.3417

1.0361

2.0966

1.7673

1.3228

3.3919

0.5232

0.5563

0.7137

40Ar (fA)

5061.8547

8262.2676

11775.0891

18981.5828

17843.2134

15890.9826

23248.0828

37701.0490

32416.9561

5368.9325

5860.8172

6014.4878

2831.6843

2022.4748

5494.3236

12042.4550

17510.0254

45605.7692

26939.1796

19197.3760

47387.5317

7603.9335

8232.4681

12354.2117

1σ

2.2749

1.3667

2.8898

1.1094

20.8974

28.3171

2.7887

24.8978

9.5414

2.9917

5.2290

1.9573

0.6522

1.8611

3.4029

8.6985

8.9897

54.2339

22.4128

7.8324

18.4759

4.0004

2.3964

7.2280

40Ar*/39Ar

31.9465

22.5245

21.7671

21.3296

21.4394

21.3887

21.5571

21.2990

21.2478

21.9553

23.0462

20.3074

10.6874

6.6015

14.1985

19.9777

21.0588

20.5897

21.1588

21.1340

21.2400

21.2845

21.2533

20.2089

t /Ma

179.2

128.2

124.0

121.6

122.2

121.9

122.9

121.4

121.1

125.0

131.0

116.0

62.0

42.1

89.3

124.5

131.0

128.1

131.6

131.4

132.0

132.3

132.1

125.9

2σ

42.51

7.59

2.33

0.60

0.65

0.79

0.41

0.48

0.42

1.11

0.71

1.46

13.07

134.37

15.12

3.19

0.71

1.82

0.67

0.48

0.44

0.56

0.61

0.84

40Ar (r)/%

5.44

17.57

41.42

79.03

89.17

92.00

94.14

93.41

93.63

92.80

89.65

54.10

6.00

0.54

7.16

33.48

76.07

49.19

80.48

89.77

93.92

89.07

88.21

70.68

39Ar (k)/%

0.12

0.90

3.13

9.83

10.37

9.55

14.19

23.11

19.97

3.17

3.19

2.24

0.22

0.02

0.40

2.89

9.06

15.61

14.68

11.68

30.02

4.56

4.89

6.19

表1 维拉斯托矿床云母Ar-Ar同位素测年分析结果表

Table 1 Ar/Ar isotope data and apparent ages of the micas from the Weilasituo deposit

0.37。样品测试点的Th/U均大于 0.1，符合岩浆成因

锆石的特征（Hoskin et al., 2000），这与锆石在 CL 图

像上呈现的典型的岩浆震荡环带的特征是一致的。

这些点均投影在谐和线上或附近，样品的 206Pb/238U

加权平均年龄为（141.6±1.5）Ma（2σ，n=14，MSWD=

0.75）（图 5b），代表了岩体的结晶年龄，与维拉斯托

锡多金属矿成矿岩体石英斑岩年龄在误差范围内基

本一致，均属早白垩世的产物。

5 讨 论

5.1 锡-钨-锂-铅-锌-银-铜多金属成矿系统

维拉斯托锡钨锂多金属矿床的发现是大兴安岭

南段近年来稀有金属找矿勘查的重要突破之一，因

此也受到了国内外的广泛关注，前人对维拉斯托锡

钨锂多金属矿含矿岩体石英斑岩的 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 年龄测试结果为 135~139 Ma（翟德高等，

2016；祝新友等，2016；Liu et al., 2016），云英岩型矿

石中锡石 U-Pb 等时线年龄为（138±6）Ma~（135±6）

Ma（Wang et al., 2017），与石英脉型锡矿体中锡石U-

Pb 年龄（136.0±6.1）Ma（刘瑞麟等，2018a）一致。然

而，维拉斯托矿区辉钼矿 Re-Os 年龄数据却相差较

大，例如，Liu 等 (2016) 获得辉钼矿 Re-Os等时线年

龄为（135±11）Ma；翟德高等（2016）对云英岩脉、石

英脉、黑云母斜长片麻岩中 4件辉钼矿样品的Re-Os

等时线年龄测定结果为（125.7±3.8）Ma；但是郭贵娟

（2016）获得的 6件石英脉型辉钼矿样品的 Re-Os等

时线年龄却为（116.6±1.8）Ma。造成辉钼矿Re-Os年

龄不一致的原因可能是样品不是同一期次或是本身

样品 Re、Os 含量较低。最近，Gao 等 (2019) 获得了
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图4 维拉斯托锡钨锂多金属矿床云母 40Ar-39Ar坪年龄（a、c）和反等时线年龄（b、d）

Fig. 4 40Ar-39Ar spectra (a, c) and inverse isochron age (b, d) for micas from the Weilasituo deposit

图5 维拉斯托锡钨锂多金属矿床外围黑云母二长花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图（a）及加权平均年龄（b）

Fig. 5 Zircon U-Pb age concordia diagram (a) and U-Pb weighted average age (b) of the biotite monzogranite from

peripheral area of the Weilasituo Sn-W-Li-polymetallic deposit

 
 

 

 
 

 
 

 



1014 矿 床 地 质 2019 年

表2 维拉斯托锡多金属矿外围黑云母二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb分析数据

Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb age of the biotite monzogranite in the periphery of the Weilasituo
tin-polymetallic deposit

分析号

18WL71-1

18WL71-4

18WL71-7

18WL71-8

18WL71-11

18WL71-15

18WL71-16

18WL71-19

18WL71-20

18WL71-26

18WL71-27

18WL71-28

18WL71-29

18WL71-30

w(B)/10-6

Th

164

126

393

231

880

612

96

264

154

164

304

132

74

706

U

505

390

908

400

3695

2673

257

664

377

430

768

394

213

1844

Th/U

0.32

0.32

0.43

0.58

0.24

0.23

0.37

0.40

0.41

0.38

0.40

0.34

0.35

0.38

年龄/Ma

206Pb/238U

143.9

141.6

140.7

139.7

143.7

140.9

143.4

142.0

138.5

145.6

139.7

139.6

144.0

135.7

1σ

2.57

3.26

3.80

3.00

1.98

2.14

2.68

2.75

3.89

3.26

2.45

2.91

3.83

3.34

207Pb/206Pb

420.4

216.7

233.4

287.1

438.9

372.3

353.8

211.2

279.7

388.9

264.9

124.2

172.3

383.4

1σ

114.8

144.4

120.4

111.1

88.9

85.2

177.8

119.4

140.7

133.3

100.9

137.0

194.4

107.4

比值

207Pb/206Pb

0.0552

0.0505

0.0506

0.0520

0.0557

0.0540

0.0536

0.0501

0.0519

0.0542

0.0515

0.0485

0.0495

0.0543

1σ

0.0029

0.0031

0.0026

0.0025

0.0022

0.0020

0.0042

0.0025

0.0032

0.0032

0.0022

0.0029

0.0042

0.0026

207Pb/235U

0.1689

0.1516

0.1562

0.1545

0.1751

0.1656

0.1670

0.1532

0.1536

0.1644

0.1543

0.1445

0.1526

0.1587

1σ

0.0078

0.0093

0.0101

0.0070

0.0075

0.0063

0.0132

0.0076

0.0097

0.0085

0.0062

0.0090

0.0129

0.0076

206Pb/238U

0.0226

0.0222

0.0221

0.0219

0.0225

0.0221

0.0225

0.0223

0.0217

0.0228

0.0219

0.0219

0.0226

0.0213

1σ

0.0004

0.0005

0.0006

0.0005

0.0003

0.0003

0.0004

0.0004

0.0006

0.0005

0.0004

0.0005

0.0006

0.0005

与黑钨矿共生的石英脉型辉钼矿的Re-Os年龄等时

线年龄为（129.0±4.6）Ma，与本次工作获得的石英脉

型硫化物矿石中白云母的 Ar-Ar 坪年龄为（131.7±

1.4）Ma和Liu等 (2016) 获得的脉状矿石中白云母的

Ar-Ar 坪年龄（129.5±0.9）Ma 均非常一致。整体来

看，维拉斯托锡多金属矿成矿时代与外围的拜仁达

坝银铅锌矿和维拉斯托铜锌矿在误差范围内基本一

致，后两者矿石中白云母 Ar - Ar 坪年龄分别为

（135.0±3.0）Ma（常勇等，2010）和（133.4±0.8）Ma（潘

晓菲等，2009），对应大兴安岭南段 140~130 Ma期间

与燕山晚期侵入的小岩体有关的锡铅锌铜银多金属

矿化峰期（周振华等，2010）。另外，本次工作还获得

石英斑岩中铁锂云母的 Ar-Ar坪年龄为（121.9±1.3）

Ma，且与等时线年龄一致，40Ar/36Ar 与大气氩比值

接近，表明没有过剩氩存在，同位素体系未发生重

置，代表了最晚期的岩浆活动时限，表明维拉斯托

矿 区 可 能 存 在 多 期 次 岩 浆 - 热 液 活 动 ，Gao 等

(2019) 对云母等矿物的微区组成分析结果也证明

了这一点。

矿化蚀变分带性在维拉斯托锡钨锂多金属矿上

表现尤为明显（图 1b），深部为花岗岩型和云英岩型

锡钨铷矿化，以强烈的钠化、天河石化和云英岩化为

主；上部以脉状铜锌矿化为主，矿体受“S”型压扭性

断裂控制，呈脉状和透镜状，走向以近东西向为主；

最顶部以隐爆角砾岩型锂云母矿化为主，角砾由黑

云母斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩、石英闪长岩组

成，胶结物主要为锂云母、石英、萤石和黄玉等。矿

床东部依次分布了维拉斯托铜锌矿和维拉斯托银铅

锌矿（图 1c），表现出明显的成矿元素分带性，可能与

成矿流体沿近东西向次级拆离带运移有关（孙爱群

等，2011）。从成矿流体特征角度，维拉斯托锡钨锂

多金属矿从斑岩体到云英岩，再到石英脉阶段，流体

包裹体类型由以高温的熔融包裹体为主变为以熔流

包裹体和含子晶三相包裹体为主，再到以中低温气

液两相包裹体为主（孙雅琳等，2017；刘瑞麟等，

2018b），成矿早阶段流体为高温度、高盐度（372~

473℃，w(NaCleq) 5.3%~50.9%），包裹体成分富含

H2O、CO2和CH4（刘瑞麟等，2018b）。维拉斯托锡钨

锂多金属矿床中晚阶段成矿流体特征与维拉斯托铜

锌矿床（王瑾等，2010；Ouyang et al., 2014）和拜仁达

坝银铅锌矿床（王祥东等，2014；梅微等，2015）类似。

闪锌矿 δ66Zn 组成也清楚的记录了从维拉斯托锡钨

锂多金属矿到拜仁达坝银铅锌矿东、西矿区逐渐降

低的趋势（杨永强等，2010）。维拉斯托锡钨锂矿区

和外围维拉斯托铜锌矿区、拜仁达坝铅锌银矿区的

H-O-S-Pb同位素组成特征接近，均指示它们主要来

源于深源岩浆（刘瑞麟等，2018b；江思宏等，2010；王

祥东等，2014；王瑾等，2010；梅微等，2015；郭理想

等，2018）。成矿流体和同位素示踪的研究反映矿化

中心存在于维拉斯托锡钨锂多金属矿，一系列由于
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构造隆升及岩浆侵入有关的北东向断裂构造体系成

为重要的成矿、控矿构造，为含矿流体的迁移和聚集

提供了有利通道和储存空间（孙爱群等，2011），锡钨

锂多金属矿化与外围脉状铅锌银铜矿化属于同一岩

浆-热液成矿系统。

此外，本次研究获得了维拉斯托矿床东南侧磨

盘山岩体边部黑云母二长花岗岩的锆石 U-Pb 年龄

为（141.6±1.5）Ma，与石英斑岩体年龄一致，同时，还

与北大山岩体中的细粒花岗岩、石英二长闪长岩、石

英二长斑岩和二长花岗岩的时代（（140.0±2.0）Ma~

（142.6±1.8）Ma）非常一致（管育春等，2017；刘瑞麟

等，2018a）。并且，北大山岩体具有高演化的特征，

岩体顶部出现富云母云英岩脉及含电气石萤石绿柱

石石英脉，局部发育含黑钨矿萤石脉、含毒砂云英岩

脉、含辉钼矿石英脉、含锡石电气石隐爆角砾岩等

（管育春等，2017），在岩体与地层接触带部位还发育

大量锡矿化带，如园林子锡铜矿、园林子北山锡多金

属矿（侯跃新等，2014），表明以北大山、磨盘山为代

表的早白垩世岩体与围岩接触部位具有寻找锡多金

属矿的重要潜力。王京彬等（2005）提出大兴安岭

南段锡多金属矿床是不同花岗岩类有关的含矿热

液同位叠加成矿的结果，因此，应该重视在维拉斯

托外围高分异花岗杂岩体深边部的锡矿找矿勘查

工作。

5.2 成矿动力学背景

大兴安岭为典型的增生型造山带，经历了“三种

体制（古亚洲洋、蒙古-鄂霍茨克洋、古太平洋）、两次

叠合”的复杂构造演化过程（Xu et al., 2013）。从整

个大兴安岭地区南段中生代岩浆演化过程看，早中

生代板底垫托造成的重熔变质作用，携带幔源包体

的基性岩浆上侵，早-中侏罗世基性岩墙群的扩张，

一直到晚中生代大兴安岭的伸展造山，证明在 100

Ma 的漫长过程中，是幔隆引起的岩石圈伸展与减

薄，而不是机械拉伸引起的深源岩浆上涌。而这种

岩石圈伸展的深部动力可能来自地幔柱的作用（邵

济安等，1998；1999a；1999b）。岩石圈减薄和软流圈

物质上涌造成了强烈的壳幔相互作用和大规模成矿

作 用（Mao et al., 2003；2005; Zhou et al., 2015a；

2015b）。已有的年代学结果表明，包括大兴安岭在

内的整个东北地区稀有金属矿化成岩成矿的峰期集

中在130~145 Ma（王京彬等，2005；刘瑞麟等，2018a；

Zhou 等未发表数据），成矿时代上，从钨矿化到锡

（锂）矿化，最后到铌钽铷矿化逐渐变新，也反映了成

矿演化的趋势；空间展布上，与花岗岩-伟晶岩有关

的锡钨锂银铅锌铜或铌钽铷矿床主要集中在大兴安

岭南段，而小兴安岭-张广才岭则主要发育花岗岩型

钨矿化，是否是受蒙古-鄂霍茨克洋远程效应的影

响，还是受赋矿地层的控制，还需要进一步研究。大

兴安岭南段稀有金属矿床含矿岩体多为A型或高分

异 I型花岗岩，缺乏 S 型花岗岩，表明其主要形成于

大陆边缘弧后伸展环境，明显不同于欧洲中部海西

期大规模钨锡锂矿化成矿背景，后者主要形成于岩

石圈加厚下地壳深熔作用（Gourcerol et al., 2019）。

最近，Farner 等 (2017) 的研究证实，在地壳减薄环

境，残余岩浆具有高硅高分异的特征，并且主要存在

于相对还原的环境，有利于稀有金属矿化的形成。

值得提出的是，包括维拉斯托锡钨锂多金属矿

在内的大兴安岭南段多数稀有金属矿床都呈北东向

展布于二连-贺根山缝合带和甘珠尔庙深大断裂之

间（Mao et al., 2018），深大断裂带为深部幔源物质的

加入提供了有利条件，氦-氩同位素证据也表明大兴

安岭稀有金属矿化过程中幔源物质的参与比例较

高，远大高于华南地区（Gao et al., 2019）。维拉斯托

锡钨锂多金属矿中辉钼矿的 w(Re)较高，最高可达

659×10-6，平均 180×10-6（翟德高等，2016；Gao et al.,

2019），同样反映了部分深部地幔物质参与了矿床的

成矿作用。幔源岩浆的底侵及软流圈对下地壳的直

接加热作用引发熔融作用形成深熔花岗质岩浆，并

从黑云母等矿物中活化出 W、Sn 等成矿元素，从而

引发了大规模稀有金属成矿作用（Romer et al.,

2016）。

5.3 稀有金属超常富集机制

王京彬等（2005）认为高成熟度、富锡的锡林郭

勒变质杂岩体的重熔-分异演化可能是形成大兴安

岭南段锡多金属富集的主要原因。维拉斯托锡钨锂

矿床中主要围岩宝音图群片麻岩即属于锡林郭勒变

质杂岩体的一部分，而成矿岩体地球化学特征显示，

石英斑岩为高硅、富锡（w（Sn）最高可超过 1000×

10-6）的过铝质花岗岩，岩石具有明显的四分组效应，

Rb/Sr和K/Ba比值异常高，K/Rb、Zr/Hf、La/Nb和Eu/

Eu*比值较低，显示其分异程度较高，Sr-Nd同位素组

成显示其来源于新生地壳和老基底物质的部分重熔

（Wang et al., 2017; Gao et al., 2019）；Gao等(2019) 研

究还发现维拉斯托围岩中黑云母斜长片麻岩中云母

属于锂云母系列，其w(Li2O)高达 4.30%~4.49%，上述

特征表明围岩可能为锂矿化提供了部分成矿物质。
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Romer 等（2016) 强调富集的源岩和足够的热源是

形成大规模锡钨矿化的必要条件，显然，维拉斯托

矿床满足以上 2 个条件。但是，大兴安岭南段锡

多金属矿存在成矿多样性，以最近发现的白音查

干超大型锡铅锌银 (锑)矿为例，该矿区并未出露

锡林郭勒杂岩，而是以下二叠统大石寨组凝灰质

粉砂岩、凝灰岩、安山岩、流纹岩和玄武岩为主要

赋矿围岩，与成矿有关的花岗质岩石仅为中等分

异程度，w（Sn）并不高（30×10-6~90×10-6）（姚磊等，

2017），对于这类矿床的成因究竟是由于地球化学

继承性（Ahlfeld, 1967; Clark et al., 1976），还是富

碳和硼的泥质岩熔融作用形成的过铝质钛铁矿系

列花岗岩结晶分异作用（Lehmann, 1982；1987；

Lehmann et al., 1988），还存在较大争议，需要进一

步研究。饶为有趣的是，松潘-甘孜造山带大量出

露的片麻岩穹窿群被认为与大规模锂矿化有关，

如雅江 -马尔康片麻岩穹窿群等，其核部通常由花

岗质岩类岩石组成，包括石英闪长岩、黑云母二长

花岗岩、二云母花岗岩、白云母钠长花岗岩等，周

边为花岗片麻岩，幔部由变形的高级片岩、片麻岩

和 其 他 类 型 变 质 岩 所 环 绕（许 志 琴 等 ，2018；

2019）。尽管结构样式与松潘-甘孜造山带的片麻

岩穹窿群有所区别，但维拉斯托钨锡锂矿区同样

发育类似的岩石组合，即深部钠化石英斑岩+浅部

石英闪长岩+黑云母斜长片麻岩+伟晶岩+外围二

长花岗岩、细粒花岗岩，对于岩浆-变形-变质-深熔

作用过程及对稀有金属成矿的制约还需要进一步

研究。

从地球化学属性上说，Cu、Ag、Pb、Zn和Sn都属

于亲铜元素，而Mo和W则属于亲石元素，它们在岩

浆-热液系统中的分配行为并不一致（Greaney et al.,

2017）。Li作为最轻的元素，也是最不相容元素，岩

浆演化过程中，最倾向于富集于熔浆中，因此常见于

岩浆演化的最末端—花岗岩或伟晶岩（London,

2018）。在热液流体中，Sn 主要以二价的 Cl 络合物

形式运移（Migdisov et al., 2005），锡石的沉淀主要是

由于锡在氧化环境中由Sn2+转变为Sn4+，可能的机制

（Heinrich, 1990）为：

Sn(Ⅱ)Clx
2-x +2H2O↔Sn(Ⅳ)O2+2H++xCl−+H2

这表明任何引起酸中和或盐度降低的反应都有

利 于 锡 石 的 沉 淀（Heinrich, 1990; Audétat et al.,

2000）。维拉斯托锡钨锂矿床早期成矿流体为高温、

富 CH4还原性体系，随着流体沸腾和 CO2的不断增

加及变质流体的加入，使得氧逸度急剧升高，Sn 从

Sn2+ 变为等 Sn4+ ，从而引发锡石沉淀（Gao et al.,

2019; 刘瑞麟等，2018b）。伴随着锡石的富集沉淀的

流体的不断演化，以Cl为主的含水流体不断出熔，流

体温度和盐度不断降低，氧逸度不断升高，导致黑钨

矿发生选择性沉淀（Wood et al., 2000; De Clercq,

2012），而银、铅、锌等也由硫氢络合物（AgHS(aq)、

Ag(HS)
-
2、Ag2S(HS)

2 -
2 等）转变为主要以 Cl 的络合物

（AgClOH-等）形式运移、富集和卸载（Stefansson et

al., 2003）。总体来说，维拉斯托锡钨锂多金属矿化

与外围脉状银铅锌矿化是属于由高温向中低温逐渐

演化、过渡的同一成矿体系，不同金属元素在不同的

矿化空间内的选择性沉淀是造成元素分带性的直接

原因。需要重视的是，在大兴安岭南段火山岩覆盖

区陆续探明了多个银铅锌矿床，如复兴屯超大型铅

锌银矿、双尖子山超大型银矿等，更为重要的是在大

兴安岭多个银铅锌矿的深、边部都先后发现了锡矿

化（例如边家大院、浩布高等）（Liu et al., 2018; Zhai

et al., 2019），因此，与玻利维亚锡银矿带进行对比研

究，深入探索大兴安岭锡银矿化的内在成因机制具

有重要的科学意义。

6 结 论

（1）维拉斯托锡钨锂多金属矿中石英脉型硫化

物矿石中白云母的 Ar-Ar坪年龄为（131.7±1.4）Ma，

与外围脉状铜锌矿化和铅锌银矿化属同一成矿事件

产物。石英斑岩中锂云母 Ar-Ar 坪年龄为（121.9±

1.3）Ma，代表了最晚期的岩浆活动时限，表明维拉斯

托矿区可能存在多期次岩浆-热液活动。维拉斯托

矿床东南侧磨盘山岩体边部黑云母二长花岗岩的锆

石 U-Pb 年龄为（141.6±1.5）Ma，该年龄与含矿岩体

石英斑岩和北大山高分异花岗岩体的年龄一致，暗

示维拉斯托外围高分异花岗杂岩体深边部存在较大

的锡多金属找矿潜力。

（2）矿床形成于岩石圈减薄和软流圈物质上涌

背景，成矿过程中幔源物质参与比例较高，幔源岩浆

的底侵及软流圈对下地壳的直接加热作用引发熔融

作用形成深熔花岗质岩浆，并从黑云母等矿物中活

化出 W、Sn 等成矿元素，从而引发了大规模稀有金

属成矿作用。

（3）维拉斯托矿床可类比玻利维亚锡银矿带内

同类矿床，其锡钨锂矿化与外围脉状银铅锌矿化是
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属于由高温向中低温逐渐演化、过渡的同一成矿体

系，不同金属元素在不同的矿化空间内的选择性沉

淀是造成元素分带性的直接原因。锡林郭勒变质杂

岩为成矿提供了部分成矿物质，对于岩浆—变形—

变质—深熔作用过程及对稀有金属成矿的制约还需

要进一步研究。
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