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摘 要 维拉斯托5@矿床为内蒙古中南段地区新发现的大型斑岩型矿床，矿床的形成与石英斑岩有密切的成
因联系。该斑岩型5@矿床的发现与该区已发现的维拉斯托和拜仁达坝大型脉状AB:4):C@:1D多金属矿床可能属于
同一岩浆:热液成矿体系。虽然前人已对热液脉状C@:AB矿床和1D:4):C@矿床有了较多研究，但对新发现的斑岩型
锡矿床开展的研究还十分欠缺。文章首次报道了新发现斑岩型矿床的成岩和成矿年龄。利用21:-A4:,5方法对石
英斑岩中的锆石进行E:4)同位素定年，获得的年龄为（#78F;G"F>）,H（,5I3J#F?，!J!?），表明石英斑岩的侵
位时代为早白垩世。对与5@矿化密切相关的辉钼矿进行了0*:%K同位素定年，结果显示辉钼矿的0*:%K同位素等
时线年龄为（#!8F;G7F9）,H（,5I3J#F;，!J?），可代表斑岩型矿床中5@发生矿化的时间。本次获得的年代学
数据表明，该斑岩型矿床成矿年龄稍晚于成岩年龄，与国内外众多典型斑岩型矿床具有类似特征。新发现的维拉斯

托斑岩型5@矿床形成于燕山晚期，与该区众多岩浆:热液多金属矿床的形成时代一致，推测矿床的成岩、成矿过程很
可能与中生代岩石圈的伸展构造有关。
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大兴安岭地区是中国北方重要的银、铅、锌、钼、

锡、铁、铜等多金属矿集区，已发现有维拉斯托>-=<.
矿床、拜仁达坝B@=>-=A/矿床、双尖子山A/多金属
矿床、黄岗梁_&=E-矿床、大井<.=E-矿床、白音诺
尔B@=>-矿床、边家大院A/=B@=>-矿床等大型=超
大型矿床（赵一鸣等，KRRO；刘建明等，VQQU；刘家军
等，VQKQ；翟德高等，VQKV；匡永生等，VQKU；王喜龙
等，VQKU）。其中维拉斯托>-=<.矿床和拜仁达坝

B@=>-=A/矿床被认为可能受到统一的岩浆=热液事
件控制，两者在成因上具有紧密的联系（刘翼飞等，

VQKU）。虽然前人对这两个矿床分别在矿相学（刘妍
等，VQKK）、流体包裹体（梅微等，VQKM）、稳定同位素
（江思宏等，VQKQ）、岩石地球化学（黄丁伶等，VQKU）、
岩石年代学（王新宇等，VQKL）及成矿体系（刘翼飞
等，VQKU）等方面有较多的探讨，但对成矿年代没有
很好地限定。一方面由于缺乏直接的证据表明热液

脉状>-=<.和B@=>-=A/矿床与某一期岩浆活动关
系紧密；另一方面针对热液脉状矿床没有较为理想

的矿物用于精确的成矿年代学限定。维拉斯托E-
矿床于VQKU年在该区>-=<.矿体附近被发现。随
着对该区勘查工作的深入，矿床规模已达到大型，且

深部还发现了同锡矿化密切相关的石英斑岩体，这

为进一步提升该区成矿理论认识提供了很好素材。

本次研究首次对与维拉斯托锡矿床成矿关系紧密的

石英斑岩进行锆石HA=G<B=5EI=B@年代学测试，
同时对矿床中与锡矿化共生的辉钼矿进行Z&=[)同
位素年龄分析。精确的年代学分析对于提高该区成

岩、成矿事件发生的动力学背景及区域成矿作用认

识等方面均有所裨益。

K 区域地质背景

维拉斯托E-矿床位于大兴安岭中南段铅=锌=
银=铜=锡多金属成矿带内。本区大地构造位置归属
于大兴安岭南段晚古生代增生造山带，其南、北边界

分别为西拉木伦河断裂和二连=贺根山断裂，东以嫩
江断裂为界（周振华等，VQKQ3）。
区域内的构造组成主要为背斜及次级的挤压构

造和断裂。其中断裂以北东向断裂为主，北西向及

近东西向断裂也较为发育，构成了该区近网格状的

构造格局（图K）。区域内出露的地层主要有古元古
界黑云母斜长片麻岩，也被称之为锡林浩特杂岩；石

炭系海相碎屑岩和碳酸盐岩；二叠系大石寨组砂岩和

林西组粉砂质板岩、泥岩；侏罗系万宝组泥岩和满克

头鄂博组流纹岩；第四系覆盖（图K）。区内侵入岩主
要为石炭纪石英闪长岩和燕山期花岗岩类，其中石英

闪长岩受到区域变质作用的影响呈现轻微片麻理构

造，具有弧岩浆活动的特点（刘翼飞等，VQKQ）。燕山期
花岗岩根据矿物组成及颜色的差异可划分出多期。

V 矿床地质

*‘+ 矿区地质特征
维拉斯托大型锡多金属矿床矿体主要呈脉状产

VKQK 矿 床 地 质 VQKa年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"、#$、%$、&’等元素，矿化与强云英岩、钠长石、天
河石化的石英斑岩有关。中部矿化以锡为主，伴生

()、!"等成矿元素，与隐爆角砾岩有关。其中隐爆
角砾岩主要呈岩筒状分布于地表以下*!+**,之
间，地表出露范围约-**,./**,（图-）。角砾成
分主要由片麻岩、石英闪长岩以及石英斑岩组成，胶

结物主要为云英岩化脉和石英脉（图/$）。浅部矿化
为包含0"、1、()、!"、23等成矿元素的石英大脉型
矿体，也含石英网脉状矿化。地表石英脉可穿插花

岗斑岩（图/4）和强硅化的锡矿化带（图/5）。浅部
石英脉型矿体主要赋存于北东向的压扭性断裂中。

上述/种不同类型的矿体在空间上由深至浅依次产
出，与深部的石英斑岩体有十分密切的关系，为找矿

勘探提供了线索。

矿体主要为连续的脉状或大脉状，总体形态较

简单，走向基本连续，在倾向上有分支复合现象。根

据化学分析圈定出-67条矿体，其中含锡矿体（化）

897条，钼矿体（化）6+条，锌矿体（化）-8条，以及铜
矿体（化）/条。其中达到工业品位的矿体有9+条，
锡的储量大于-:7万;，达到大型规模，锡的平均品
位为*:<=。各矿体规模大小中以0"*号矿体为主，
其资源量占总资源量的>*=左右。矿体一般延长数
十米至86**,，厚度一般为*:8,至十几米。
矿体的围岩蚀变主要以强云英岩化和硅化为

主，其中地表可见强硅化蚀变带（图/4、5），该带内含
有锡矿化。深部矿体主要与强云英岩化关系密切，

绝大多数锡矿体呈云英岩化脉的形式产出（图/?、

@）。部分深部矿体也与强硅化有关，如锡矿化（图

/A）和钼矿化（图/B）与石英脉有关。此外，矿体不同
深度还发育绢云母化、绿帘石化、绿泥石化以及高岭

土化和叶腊石化等蚀变。

金属矿物主要有锡石（图/?）、黝锡矿、闪锌矿
（图/@）、辉钼矿（图/C!B），以及少量的方铅矿、黄铜
矿、黄铁矿、毒砂及黝铜矿等。非金属矿物主要有石

英、白云母、黄玉、萤石、绢云母、绿泥石等。矿石结

构主要有半自形晶粒状结构、半自形片状结构、他形

晶粒状结构等；矿石构造主要有块状、浸染状、细脉

状和条带状构造等。

/ 样品采集与测试方法

石英斑岩样品采自钻探岩芯，样品标高在>**,
之下。岩石样品较为新鲜，石英斑晶发育，部分样品

具有天河石化及云英岩化。该斑岩体与矿区锡、钨、

锌、钼等矿化密切相关。辉钼矿样品采自岩芯，包括

含矿云英岩化脉（图/C、D）和石英脉（图/B），部分辉
钼矿来自矿体围岩黑云斜长片麻岩中。在一些含矿

云英岩化脉中，辉钼矿与锡矿化密切共生（图/D），表
明钼与锡成矿关系较为紧密。因此，可通过测定辉

钼矿的年龄推测该区锡矿化的时间。

将采集的石英斑岩样品人工破碎后，按常规用

重力和磁选方法分选出锆石，然后在双目镜下挑选

锆石。将选出的纯净锆石颗粒和标样一同置于环氧

树脂制成靶，然后用于透射光、反射光及阴极发光研

究。锆石EFGH(#G20测试分析在中国地质大学（北
京）科学研究院EFGH(#G20实验室完成。分析使用
的激光器型号为美国%?I1’J?公司K#8</00型
激光器，激光波长为8</",。束斑直径为/+",，激
光频率为8*LM；预剥蚀时间和剥蚀时间分别为>N
和6>N。实验过程使用L?作为载气，流速为*:7
E／,D"。等离子质谱（H(#G20）型号为美国FADO?";
公司生产的9>**’型质谱仪；元素积分时间：K、&C、

#$为-*,N，0D、!P为+,N，其他元素为8*,N。数据
处理软件使用QOD;;?P6:6:8。年龄计算时以标准锆
石&R2 为外标进行同位素比值校正，标准锆石

<8>**和SD"AC)为监控盲样。元素含量以国际标样

%H0&+8* 为外标，0D为内标计算，%H0&+8- 和

%H0&+86做监控盲样，-*6#$校正方法同F"5?PN?"
（-**-）的方法。
辉钼矿样品的T?GUN同位素分析在中国科学院

地球化学研究所T?GUN同位素实验室完成。化学分
离、H(#G20测定和数据处理按照T?GUN同位素测试
的实验流程与标准执行（漆亮等，-**+），简述如下：
准确称取待分析样品，通过细颈漏斗加入到(’PD)N
管底部。缓慢加液氮到有半杯乙醇的保温杯中，使

成粘稠状（V>*!V7*W）。放装好样品的(’PD)N管
到该保温杯中。用适量超纯浓L(O通过细颈漏斗把
准确称取的87>T?和8<*UN混合稀释剂转入(’PD)N管
底部。再依次加入适量硝酸和/*=L-U-。当(’PD)N
管底溶液冻实后，用液化石油气和氧气火焰加热封

好(’PD)N管的细颈部分。擦净表面残存的乙醇，放
入不锈钢套管内。轻轻放套管入鼓风烘箱内，待回

到室温后，逐渐升温到-**W，保温-6C。取出冷却
后，在底部冻实的情况下，使用6*,E水将管中溶液
转入蒸馏瓶中。蒸馏分离UN的过程如下，把内装>
,E超纯水的->,E比色管放在冰水浴中，以备吸
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收蒸馏出的 !"!#。连接蒸馏装置，加热微沸$%
&’(。所得!"!#水吸收液可直接用于)*+,-.测定

!"同位素比值。将蒸馏残液转入/0%&123456(烧
杯中待分离铼。萃取分离73的过程如下，将蒸馏残
液置于电热板上加热近干，加少量水加热近干，重复

两次以降低酸度。加入/%&10!8&65／19:!;，
稍微加热，促进样品转为碱性介质。转入23456(离
心管中，加入#!/%&1丙酮，振荡/&’(萃取73。
在电热板上用0%<加热除去丙酮，然后电热板温度
升至/=%<加热至干，加数滴浓硝酸和$%>过氧化
氢，加热蒸干以除去残存的!"。用数滴;9!$溶解
残渣，用水转移到小瓶中，稀释到适当体积，备)*+,
-.测定73同位素比值。质谱测定采用美国2?@
公司生产的电感耦合等离子体质谱仪2?@A,"3B’3"
)*+,-.测定同位素比值。对于 73，选择质量数

/C0、/CD，用/E%监测!"；对于!"，选择质量数为

/C8、/CD、/CC、/CE、/E%、/E=，用/C0监测73。

# 分析结果

原位微区微量元素分析表明锆石中2F、G和+H
的含量变化较大，分别为D/$I=J/%K8!=$/0%ICJ
/%K8、/%=0/I0J/%K8!#C/#DI=J/%K8和=%EICJ
/%K8!/%#$I%J/%K8（表/）。所分析锆石的2F／G
比值变化范围为%I%D!%I#C（均值为%I/E），只有=
个值低于%I/，其余所有数据均大于%I/（表/），表明
所分析锆石属于典型的岩浆成因锆石（L356M"6N:3O
:5I，/EEC）。花岗岩=#颗锆石的1@,)*+,-.G,+H
分析结果表明锆石的=%8+H／=$CG年龄为（/$=P=）

-:!（/$EP=）-:，加权平均年龄为（/$0IDP%IE）

-:（-.QRS/I#，!S=#）（图#）。在G,+H年龄谐
和图上，所有数据点均在谐和线附近，显示较好的谐

和性。造成所测数据没有落在谐和线上的原因可能

是由于所采的石英斑岩大部分受到较强的云英岩化

和天河石化蚀变，可能会造成G,+H体系中少量G
或+H同位素的丢失或加入。但根据获得的年龄结
果，单个锆石的年龄数据基本一致（图#），表明测试
结果可代表石英斑岩的真实结晶年龄。

为获得矿床锡矿化的成矿时代，对矿床中与锡

矿化密切共生的辉钼矿进行了73,!"同位素定年，
定年结果列于表=。获得辉钼矿73,!"同位素的模
式年龄为（/=/I/P=I=）-:!（/=DIDP/IC）-:，加
权平均年龄为（/=0I=P/IE）-:（图0:）。获得辉钼
矿73,!"等时线年龄为（/=0IDP$IC）-:（图0H），初
始/CD!"／/CC!"为K%I%%/=P%I%%#=。

0 讨 论

!T" 成岩、成矿时代
前人对维拉斯托和拜仁达坝地区产出的众多花

岗岩类获得的.;7)-+G,+H年龄为（=ECI%P=I0）

-:!（$=%I0P#I/）-:（王新宇等，=%/$），与该区出
露的闪长岩体中锆石.;7)-+G,+H年龄（$=8I0P
/I8）-:类似（刘翼飞等，=%/%）。上述岩体形成时代
均早于本次新获得的石英斑岩的年龄（（/$0IDP
%IE）-:），这与野外地质穿插关系一致，即石英斑岩
侵入到早先形成的岩体中。通过本次的年代学研究

工作，也进一步证实本区与锡多金属矿化关系紧密

的岩体为燕山晚期的石英斑岩，与其他早期的岩体

关系不大。

图# 维拉斯托.(矿床石英斑岩中锆石G,+H年龄谐和图（:）和年龄分布直方图（H）

U’VT# *6(W6BX’:X’:VB:&（:）:(XF’"O6VB:&（H）64Y’BW6(G,+H:V364OF3ZM:BOY[6B[F\B\4B6&OF3Q3’5:"’OM6.(X3[6"’O

8/%/ 矿 床 地 质 =%/8年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



山活动为伸展背景下岩浆演化的一个阶段（邵济安

等，!"""）。幔源岩石的发现进一步表明中生代早期
大兴安岭地区岩石圈深部处于一种活跃的伸展状态

（邵济安等，!""#）。岩墙群和花岗岩大规模的侵位
也是岩石圈伸展的重要证据。因此，通过本次年代

学研究结果以及结合前人对区域构造演化的认识，

认为维拉斯托$%矿床很可能形成于早白垩世时期
区域岩石圈的伸展构造背景中。

& 结 论

（!）在维拉斯托斑岩型$%矿床石英斑岩中，获
得锆石’()*+,)-$.),/定年结果为（!0123452"）

-6（-$789!2:，!9;:），该年龄稍早于矿床中辉
钼矿的 <=)>?同位素年龄（（!;123402#）-6，

-$789!23），表明成岩和成矿均形成于燕山晚期
的早白垩世。

（;）新发现的维拉斯托斑岩型$%矿床与大兴
安岭中南段地区众多的岩浆)热液矿床形成时代基
本一致，推测矿床很可能形成于中生代岩石圈的伸

展构造背景之中。

志 谢 锆石’()*+,)-$.),/分析得到中国
地质大学（北京）科学研究院苏犁老师和张红雨老师

的帮助，在此表示感谢。
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