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摘要：维拉斯托铅锌矿床发育在大兴安岭南段西坡成矿带内。矿区出露的岩浆岩主要为石英闪长岩、

花岗闪长岩以及碱性花岗岩等；矿体严格受断裂构造控制，属典型的热液脉型矿床。矿床的热液期可

划分为３个阶段：Ⅰ石英毒砂黄铁矿阶段、Ⅱ多金属硫化物石英阶段和Ⅲ石英碳酸盐阶段。流体
包裹体研究表明，维拉斯托矿床矿石主要发育气液两相、富 ＣＨ４以及含 ＣＨ４ＣＯ２的包裹体。Ⅰ阶段
３种类型包裹体均发育，Ⅱ阶段以气液两相和含 ＣＨ４ＣＯ２的包裹体为主，Ⅲ阶段仅发育气液两相包
裹体。Ⅰ阶段包裹体均一温度范围为２４３１℃ ～３９８５℃，盐度为４８％ ～１２％ ＮａＣｌｅｑｖ；Ⅱ阶段均一
温度为 １９００℃ ～３３１１℃，盐度为 ３５％ ～９１％ ＮａＣｌｅｑｖ；Ⅲ阶段均一温度范围为 １８００℃ ～
２４００℃，盐度范围为３７％～６７％ＮａＣｌｅｑｖ，显示成矿流体具有中温、低盐度和低密度的特点；激光
拉曼光谱分析包裹体气相成分主要为ＣＯ２、ＣＨ４和Ｈ２Ｏ。氢、氧同位素分析结果表明成矿流体具有岩
浆水和大气降水的混合特征；硫同位素结果显示成矿物质具有深源的特点。综合分析认为，矿床的形

成与燕山期中酸性岩浆活动密切相关，深部岩浆在上升过程中与下渗的大气降水发生混合，导致矿物

质在近东西向的 “Ｓ”型压扭性断裂中沉淀并富集成矿。
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中图分类号：Ｐ６１８４；Ｐ６１１　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１００４５５８９２０１７０１００９

收稿日期：２０１６０６２４；改回日期：２０１７０１０３
基金项目：内蒙古西乌珠穆沁旗布金黑铅锌多金属矿成矿规律与找矿方法研究 （ＳＪ２０１３０２）资助．
通讯作者：王可勇 （１９６５ ），男，教授，博士生导师，主要从事矿产勘查与普查和矿床学方面研究．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｋｙ＠ｊｌｕｅｄｕｃｎ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＷｅｉｌａｓｉｔｕｏＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＱＵＡＮＨｏｎｇｙａｎ１，ＣＡＩＷｅｎｙａｎ１，ＺＨＡＮＧＸｕｅｂｉｎｇ１，ＦＵＬｉｊｕａｎ２，ＷＡＮＧＫｅｙｏｎｇ１

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００６１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＳｈａｎｄｏｎｇＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓＳｕｒｖｅｙＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈｉｆｅｎｇ０２４０００，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＷｅｉｌａｓｉｔｕｏｄｅｐｏｓｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｈｏｓｔｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．
Ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｅｘｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｒｅｍａｉｎｌｙｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄａｌｋａｌｉｇｒａｎｉｔｅ．Ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ
ａｒｅｓｔｒｉｃｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｉｎｔｙｐｅｌｅａｄｚｉｎｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ．ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏⅠ，Ⅱ，Ⅲ ｓｔａｇｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｑｕａｒｔｚａｒｓｅｎｏ
ｐｙｒｉｔｅｐｙｒｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｑｕａｒｔｚｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｔｗｏｐｈａｓｅａｑｕｅｏｕｓ，ＣＨ４
ｒｉｃｈａｎｄＣＨ４ＣＯ２ｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．ＡｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｓｔａｇｅⅠ．Ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅡ ｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｐｈａｓｅａｑｕｅｏｕｓａｎｄＣＨ４ＣＯ２ｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ



ｓｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｏｎｌｙｔｗｏｐｈａｓｅａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｓｔａｇｅⅢ．Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ
ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅＩｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ２４３１℃ ｔｏ３９８５℃，ｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆ４８％ ～１２％ ＮａＣｌｅｑｖ．Ｆｏｒｓｔａｇｅ
Ⅱ，ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ１９００℃～３３１１℃，ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｃｈａｎｇｅｄｔｏ３５％～９１％ ＮａＣｌｅｑｖ，
ｗｈｅｒｅａｓｆｏｒｓｔａｇｅⅢ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ１８００℃ ～２４００℃，ｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆ３７％ ～６７％ Ｎａ
Ｃｌｅｑｖ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｌｉｑｕｉｄｓ．ＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＬａｓｅｒＬａ
ｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅｓａｒｅｒｉｃｈｉｎＣＨ４，ＣＯ２ａｎｄＨ２Ｏ．ＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＨａｎｄＯ
ｉｓｏｔｏｐｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｆｌｕｉｄｓｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａｔｉｃｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆＳｉｓｏｔｏｐｅｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｆｒｏｍａｄｅｅｐｓｏｕｒｃｅ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｌｌｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＷｅｉｌａｓｉｔｕｏｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｍａｇｍａｔｉｓｍ，ａｎｄ
ｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅａｓｔｔｒｅｎｄｉｎｇ“Ｓ”ｓｈａｐｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｕｌｔｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｍａｇｍａｔｉｃｗａｔｅｒａｎｄｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ；Ｗｅｉｌａｓｉｔｕｏ；ＧｒｅａｔＨｉｎｇｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

０　 引言

维拉斯托矿床位于内蒙古赤峰市克什克腾旗与

林西县、西乌珠穆沁旗交界的克什克腾旗一侧。矿

区面积为 １０７９ｋｍ２，目前共探明矿石储量 １１×
１０６ｔ，是２１世纪以来在大兴安岭南段西坡成矿带
发现的一个大型铅锌多金属矿床［１］。

前人对本矿区的成矿物质、成矿流体来源、地

球化学和同位素定年等方面进行了一系列研究，提

出维拉斯托矿床是与燕山期花岗岩侵入体有关的岩

浆热液矿床，其中，郑翻身［２］等通过对该区域的

物化探异常对其储量进行了估算，铅锌铜约为６×
１０６ｔ，银为１×１０４ｔ；江思宏对本区２个矿床进行
了硫和铅的同位素研究，提出硫可能来源于岩浆，

而铅同位素可能来源于围岩地层和深层岩浆［３］；

梅微等提出维拉斯托的成矿机制主要与降温和流体

不混溶有关［４］；王瑾［５］、刘翼飞［６］及欧阳荷根［７，８］

等对维拉斯托铅锌矿床的流体特征以及火成岩与成

矿之间的关系进行了研究，均认为该矿床与燕山期

中酸性岩浆活动密切相关，为深部岩浆在上升过程

中与下渗的大气降水发生混合，成矿物质在有利部

位沉淀富集的结果；潘小菲等利用４０Ａｒ－３９Ａｒ法对
白云母进行测年，测定了成矿年龄的下限［９］。尽

管前人研究成果丰富，但对矿床成矿的系统研究还

有待进一步加强，例如对特殊类型包裹体需要进行

科学规范的测试与分析，这样分析结果才更为准

确，为总结矿床成因提供科学准确依据。笔者对维

拉斯托铅锌矿床进行系统的流体包裹体岩相学、显

微测温、激光拉曼分析和 Ｈ、Ｏ、Ｓ同位素地球化

学等研究，讨论矿床成矿流体的特征及演化，并对

矿床成因进行更深入的的探讨。

１　 区域地质背景

矿区位于大兴安岭南段西坡中生代岩浆岩带

中，米生庙复背斜的东南侧，锡林浩特地块的腹

地［１］。除广泛分布的第四系沉积物外，在此区域

内还出露由黑云斜长片麻岩和斜长角闪片麻岩组成

的古生代变质杂岩 （锡林郭勒杂岩）、石炭系的本

巴图组和阿木山组、二叠系大石寨组和林西组、中

生界侏罗系的万宝组和满克头鄂博组。石炭系本巴

图组主要岩性为灰岩、钙质砂岩，上层的阿木山组

则为海相结晶灰岩；二叠系下统的大石寨组主要为

安山质火山岩，有一些地方可见发育枕状构造，上

统的林西组出露岩性为黑灰色的粉砂岩和板岩；侏

罗系的万宝组和满克头鄂博组主要由流纹岩、火山

碎屑岩和流纹质凝灰岩组成［７］。区域内的构造主

要为ＮＥ向和 ＮＮＥ向断裂，岩浆活动强烈，沿着
断裂裂隙产出，形成大量的石英闪长岩、花岗闪长

岩及碱性花岗岩，燕山期花岗岩类侵入岩与区内金

属矿化密切相关［１０１３］。

２　 矿床地质特征

维拉斯托铅锌矿区内出露的地层十分简单，主

要为呈北东向展布的变质杂岩，岩性为黑云斜长片

麻岩，局部可见少量斜长角闪片麻岩［１］，并大面

积被第四系覆盖，矿体多赋存于该组地层内。区内

岩浆岩较少，仅见出露矿区南部的石炭系的石英闪

长岩，岩脉沿 ＮＥＮＮＥ向断层出露，并侵入古生
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代变质杂岩。ＮＥ向断裂为成矿流体提供了运移通
道，是矿化富集的有利部位 （图１）。

矿体主要以脉状、透镜体状产出，除个别倾向

为 ＮＮＷ向，矿体多数倾向为 ＥＷ向，倾角 ８°～
３５°。矿区内的ＮＥ向断裂是成矿流体的运移通道，
也就使其成为矿区内的有利富矿部位。维拉斯托矿

床共有３５个矿体 （２个地表可见，其余的３３个为
隐伏矿体），其中１号体为主矿体。矿体的长度从
３６８～１０５７ｍ不等，宽度为１～４ｍ，深度为２５０～

９００ｍ不等。前人对晚阶段白云母用４０Ａｒ－３９Ａｒ测
年方法，得到成矿年代为 （１３３４±０８）Ｍａ［９］。

维拉斯托矿床矿石主要为硫化物矿石，其次为

氧化物矿石，混合矿极少见。硫化物矿石的主要矿

石矿物有毒砂、磁黄铁矿和闪锌矿等。次要矿物有

黄铜矿、方铅矿、黄铁矿等。脉石矿物为石英、萤

石和伊利石等。由于地表淋滤作用影响，氧化物矿

石品位普遍偏低。

图１　维拉斯托矿区简图 （ａ）及第八号勘探线剖面图 （ｂ）［１］

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏｄｅｐｏｓｉｔ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏ８ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｉｎＷｅｉｌａｓｉｔｕｏｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）

　　矿石多数以块状、脉状或角砾状构造产出
（图２）。毒砂和黄铁矿主要呈半自形他形晶粒状
结构和骸晶结构 （图３ａ，ｂ，ｃ）；黄铜矿主要呈他
形填充于闪锌矿、磁黄铁矿和方铅矿晶间裂隙中

（图３ｄ，ｅ，ｆ），以及少数黄铜矿呈乳滴状结构、
叶片状结构分布在闪锌矿中 （图３ｈ）。还可见到黄
铁矿、毒砂、磁黄铁矿、闪锌矿等被交代而形成的

交代港湾和交代残余结构。

根据野外和实验室显微观察矿脉穿切关系、矿

石组构以及矿物组合，本文将维拉斯托的热液期划

分为３个阶段：Ⅰ石英毒砂黄铁矿阶段，主要矿
物组合为毒砂和黄铁矿；Ⅱ多金属硫化物石英阶
段；Ⅲ石英碳酸盐阶段。

围岩蚀变较为发育，主要有硅化、绿泥石化和

碳酸盐化。各阶段的围岩蚀变根据矿化不同具有一

定差异，Ⅰ、Ⅱ阶段主要发育绿泥石化和硅化，局

部可见泥质蚀变；Ⅲ阶段主要发育方解石化和绿泥
石化。

３　 流体包裹体研究

３１　 样品制备及测试方法
为进一步研究维拉斯托矿床成矿流体特征和成

矿机制，在对矿床地质特征进行详细野外调研的基

础上，采集了矿区内不同阶段的１２件含矿石英脉
样品进行系统的流体包裹体研究。其中包裹体的岩

相学、显微测温学以及激光拉曼光谱成分，使用仪

器分别为ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷热两用台及 Ｒｅｎ
ｉｓｈａｗＳｙｓｔｅｍ１０００型激光拉曼光谱仪，测温精度
＜３１℃时为±０１℃，＞３１℃时为±２℃，分析测试
均在吉林大学地球科学学院地质流体实验室完成。

Ｈ、Ｏ、Ｓ同位素分析在核工业北京地质研究
院分析测试研究中心完成，采用ＭＡＴ２５３质谱仪进
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ａ黄铜矿和闪锌矿块状矿石；ｂ黄铜矿矿脉；ｃ闪锌矿黄铜矿矿脉；ｄⅠ阶段黄铁矿毒砂石英脉；ｅⅡ阶段黄铜矿方铅矿闪锌石英脉；ｆⅢ阶段的萤石

脉；Ａｐｙ毒砂；Ｃｐ黄铜矿；Ｓｐ闪锌矿；Ｇｎ方铅矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｑｚ石英

图２　维拉斯托铅锌矿床野外及矿石照片
Ｆｉｇ２　ＦｉｅｌｄａｎｄｏｒｅｂｏｄｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

行测试分析，氧同位素的分析精度为±０２×１０－３，
氢同位素的分析精度为 ±２×１０－３，硫同位素测试
精度为±０２×１０－３；δＤ和δ１８Ｏ以ＳＭＯＷ为标准，
δ３４Ｓ以ＣＤＴ为标准。计算石英单矿物中流体包裹
体δ１８ＯＨ２Ｏ时，根据公式：δ

１８ＯＶ－ＳＭＯＷ －δ
１８ＯＨ２Ｏ ＝

３３８×１０６／Ｔ２－２９进行计算［１４］。

３２　流体包裹体岩相学
本次研究对维拉斯托各阶段包裹体分别进行了

岩相学和显微测温分析，测试矿物为石英。根据

Ｒｏｅｄｄｅｒ［１５］和卢焕章［１６］对包裹体成因判别，所测的

大部分包裹体均为原生包裹体，只有少数为次生包

裹体。岩相学观察显示，矿床主要发育富 ＣＨ４、
ＣＨ４－ＣＯ２－Ｈ２Ｏ以及常见的气液两相 （Ｈ２Ｏ）３
种类型包裹体 （图４）。具体特征为：

（１）富ＣＨ４包裹体
这类包裹体室温下呈圆形、椭圆形，由超临界

液态泡和水组成，气液比多数为２０％ ～６０％，包
裹体大小大多集中在１０～２０μｍ。富ＣＨ４包裹体主
要出现在石英毒砂黄铁矿 （Ⅰ）阶段。

（２）ＣＨ４－ＣＯ２－Ｈ２Ｏ包裹体
这类包裹体在室温下的大小和形态与富 ＣＨ４

的包裹体十分相似，只是超临界液泡成分变为

ＣＨ４－ＣＯ２，如非使用冷冻测温法很难将二者区别
开来［１７］。气液比多数为２０％ ～５０％。这类包裹体
出现在石英毒砂黄铁矿 （Ⅰ）阶段及多金属硫
化物石英 （Ⅱ）阶段。

（３）气液两相包裹体
室温下，该类包裹体一般为椭圆形、长条形或

不规则形状，由气相和液相两相组成，气液比为

１０％～４０％，大小集中在１０～１６μｍ。气液两相包
裹体广泛存在于３个成矿阶段中，是最普遍的包裹
体类型。

３３　 流体包裹体显微测温
各成矿阶段的包裹体显微测温数据列在表 １

中。

３３１　石英毒砂黄铁矿阶段
富ＣＨ４包裹体 （Ｖ）：冷冻降温过程中，当温

度＜－１００℃时，包裹体出现液态泡，包裹体在降
至 －１８５℃ ±时完全冻结。升温至 －１８０６℃ ～
－１８３０℃时 （图５Ａ），包裹体中的固体在纯 ＣＨ４
三相点附近开始融化［１８］，继续升温至 －１００１℃ ～
－７９６℃包裹体部分均一至液相。升温至７２℃ ～
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ａ磁黄铁矿交代黄铁矿；ｂ黄铜矿交代毒砂；ｃ自形晶黄铁矿；ｄ方铅矿特征黑三角，并被闪锌矿和黄铜矿交代；ｅ黄铜矿充填于闪锌矿裂隙中；ｆ黄

铜矿交代磁黄铁矿；ｇ黄铜矿、闪锌矿充填于黄铁矿裂隙中；ｈ黄铜矿呈乳滴状分布在闪锌矿中；ｉ闪锌矿交代黄铁矿；Ｇｎ方铅矿，Ｓｐ闪锌矿；Ｃｐ

黄铜矿；Ｐｙ黄铁矿；Ａｐｙ毒砂；Ｐｏ磁黄铁矿

图３　维拉斯托铅锌矿床矿石显微照片
Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

表１　维拉斯托矿床流体包裹体测温结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

阶段 取样位置 包裹体类型 数量 ｔｍ（ｃａｒ）／℃ ｔｈ（ｃａｒ）／℃ ｔｍ（ｃｌａｔｈ）／℃ ｔｉ／℃ 盐度／％ ＮａＣｌｅｑｖ ｔｈ（ｔｏｔ）／℃

石英 富ＣＨ４ １０ －１８０６～－１８３－７８２～－１００１ ７２～１８３ ２４８７～３９８５

Ⅰ 石英 ＣＨ４－ＣＯ２－Ｈ２Ｏ １０ －５８１～－８２ －４４～－５８ ６８～１２１ ２４２１～３３４５

石英 气液两相 １５ －２９～－８２ ４８～１２ ２４６５～３３５１

Ⅱ 石英 ＣＯ２－Ｈ２Ｏ±ＣＨ４ １５ －５６８～－７８５ －８４～－５１２ ８２～１３４ ２０６７～３３１１

石英 气液两相 １５ －２１～－５９ ３５～９１ １９００～２９５６

Ⅲ 石英 气液两相 １０ －２２～－４２ ３７～６７ １８０～２４１

　　　注：ｔｍ（ｃａｒ） －含碳相的融化温度；ｔｈ（ｃａｒ） －含碳相的部分均一温度；ｔｍ（ｃｌａｔｈ） －笼形物消失温度；ｔｉ－冰点；ｔｈ（ｔｏｔ） －完全均一温度．
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ａ、ｃ、ｄ、ｇ、ｈ、ｉ、ｊ：Ⅰ阶段包裹体；ｂ、ｅ、ｋ、ｍ：Ⅱ阶段包裹体；ｆ：Ⅲ阶段包裹体；ＬＨ２Ｏ液态水；ＶＨ２Ｏ气态水；ＶＣＨ４气态甲烷；ＶＣＨ４－ＣＯ２气态

甲烷和二氧化碳；Ｑｔｚ．石英．

图４　维拉斯托铅锌矿床流体包裹体显微照片
Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

１８３℃时笼形物消失。气液比高的包裹体大多在
２００℃～３４５℃发生爆裂，从气液比较低的包裹体中
可得到完全均一温度为 ２４８７℃ ～３９８５℃ （图

５Ｂ）。计算得到密度为０２０～０３１ｇ／ｃｍ３［１９］。
ＣＨ４－ＣＯ２－Ｈ２Ｏ包裹体 （ＶＬ）：这类包裹体

在完全冻结后，在逐渐升温时可见，固相初融的温

度低于 ＣＯ２ 的三相点 （－５６６℃）较多，为
－８２０℃～－５８１℃ （图５Ｃ），表明包裹体中含有
ＣＨ４等组分。升温过程中观测到，不同的包裹体部
分均一温度区间为 －４４℃ ～－５８０℃，笼形物融

化温度 （ｔｍ（ｃｌａｔｈ））为６８℃ ～１２１℃，完全均一温
度为２４２１℃ ～３３４５℃ （图５Ｂ）。由于 ＣＨ４的存
在，ＣＨ４－ＣＯ２的笼形物融化温度大多 ＞１０℃。计

算得到的含碳相密度为０９５～１１７ｇ／ｃｍ３。
气液两相包裹体 （Ｌ）：这类包裹体在冷冻升

温过程中，测得冰点温度为 －２９℃ ～－８２℃（图
５Ｄ），对应包裹体盐度为４８％ ～１２％ ＮａＣｌｅｑｖ［２０］；
包裹体均一温度为 ２４６５℃ ～３３５１℃ （图 ５Ｅ）；
根据均一温度及对应盐度值，估算流体密度为

０７７～０８６ｇ／ｃｍ３。
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图５　Ⅰ阶段包裹体测温数据直方图
Ｆｉｇ５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅠ

３３２　多金属硫化物石英阶段
本阶段石英中主要发育ＣＨ４－ＣＯ２－Ｈ２Ｏ（ＶＬ）

及气液两相 （Ｌ）包裹体，下面将对２种类型包裹
体测温结果进行描述。

ＣＨ４－ＣＯ２－Ｈ２Ｏ包裹体 （ＶＬ）：室温下这类
包裹体也是由 ＣＨ４－ＣＯ２超临界液泡和水溶液组
成。包裹体在降温至完全变为固体后，缓慢升温，

固态成分融化温度依然较纯 ＣＯ２三相点略低，表
明有ＣＨ４的存在。继续升温，测得部分均一温度
为－８４℃～－４１７℃；笼形物消失温度的区间为

８２℃～１３４℃ （图６Ａ）；包裹体的完全均一温度
为２０６７℃ ～３３１１℃ （图６Ｂ）。均一温度主要从
气液比 ＜５０％的包裹体中测得，绝大多数气液比
＞５０％的此类包裹体在２３１℃ ～３００℃时就已爆裂。
根据上述测温数据可以推测含碳相中甲烷的摩尔分

数低于Ⅰ阶段甲烷的摩尔分数。
气液两相包裹体 （Ｌ）：这类包裹体在此阶段

中冰点温度为－２１℃～－５９℃ （图６Ｃ），对应盐
度为 ３５％ ～９１％ ＮａＣｌｅｑｖ，完全均一温度为
１９０℃～２９５６℃ （图６Ｄ）。
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图６　Ⅱ阶段包裹体测温数据直方图
Ｆｉｇ６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅡ

３３３　石英碳酸盐阶段
本阶段石英中只含有气液两相 （Ｌ）包裹体，

其冰点温度为－２２℃～４２℃，对应盐度为３７％～
６７％ ＮａＣｌｅｑｖ，完全均一温度为 １８０℃ ～２４１℃，
流体密度为０８５～０９２ｇ／ｃｍ３ （图７）。
３４　 激光拉曼分析

对矿区各成矿阶段流体包裹体进行了激光拉曼

测试，结果表明各阶段包裹体的液相成分为 Ｈ２Ｏ，
但气相成分有所差异。Ⅰ阶段包裹体中主要气相成
分为纯ＣＨ４；Ⅱ阶段包裹体气相成分为 ＣＨ４、ＣＯ２

以及Ｈ２Ｏ；Ⅲ阶段包裹体气相成分为Ｈ２Ｏ（图８）。

４　 稳定同位素研究

４１　氢氧同位素特征
Ｈ、Ｏ等稳定同位素，主要用于示踪成矿流体

来源及其演化规律［２１］。为探究铅锌矿床成矿流体

来源，本文对各阶段石英样品进行Ｈ、Ｏ同位素分
析，测试数据见表２，绘制 δ１８Ｏ－δＤ关系图 （图

９）显示，Ⅰ阶段数据点分布在岩浆水范围内，
Ⅱ、Ⅲ数据点向雨水线方向漂移。
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图７　Ⅲ阶段包裹体测温数据直方图
Ｆｉｇ７　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅⅢ

图８　维拉斯托矿床流体包裹体激光拉曼图谱
Ｆｉｇ８　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＷｅｉｌａｓｉｔｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

４２　硫同位素特征
硫是铅、锌、铜等矿物良好的矿化剂，对于指

示成矿物质来源具有重要意义［２３］。δ３４ＳＣＤＴ有地幔
硫、现代海水硫和沉积 （还原）硫３种不同的来

源，上地幔基性超基性岩 δ３４ＳＣＤＴ值接近于０±３×
１０－３；中酸性岩浆岩的δ３４ＳＣＤＴ多介于－３４×１０

－３～
２６７×１０－３之间；变质岩的 δ３４ＳＣＤＴ值分布范围较
大，常见的正负值均可见于沉积岩［２４］。通过对主
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表２　维拉斯托矿床成矿各阶段流体包裹体的氢氧同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＯｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎａｌｌｐｈａｓｅｓｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 成矿阶段 测试矿物 δ１８Ｏｑ－ｓｍｏｗ／１０－３ δＤＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ／１０
－３

均一温度／℃ δ１８ＯＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ／１０
－３
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２ Ⅰ 石英 １４４ －１０３９ ３００ ７０ 本文

３ Ⅱ 石英 １４１ －９３８ ２５０ ４６ 本文

４ Ⅱ 石英 １１８ －１１６１ ２５０ ２３ 本文
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１０ Ⅱ 石英 １３６ －１１０９ ２００～３００ ２４５ 欧阳荷根，２０１３

１１ Ⅱ 石英 １６３ －８８２ ２００～３００ ５１５ 欧阳荷根，２０１３
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１３ Ⅱ 石英 １２１ －１０５０ － ４１ 王瑾 等，２０１０
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１７ Ⅲ 石英 １１０ －１０５８ ２００ －１２ 本文

　

图９　 流体包裹体δ１８Ｏ－δＤ同位素图解［２２］

Ｆｉｇ９　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓ

成矿阶段１６件硫化物矿石样品进行的硫同位素分
析 （表３），得到的成矿流体的平均硫同位素组成
范围为－３５×１０－３～１４×１０－３，平均值为 －０２８
×１０－３。硫同位素具有典型的岩浆来源的特征。

表３　维拉斯托铅锌矿床硫同位素数据表
Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｅｉｌａｓｉｔｕｏＰｂＺｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 测试矿物 分析结果δ３４ＳＣＤＴ／１０－３

１ 黄铁矿 ０

２ 黄铁矿 ０１

３ 磁黄铁矿 １６

４ 磁黄铁矿 １４

５ 闪锌矿 －３４

６ 闪锌矿 －３５

７ 闪锌矿 －０５

８ 闪锌矿 －０４

９ 闪锌矿 －２９

１０ 闪锌矿 －３０

１１ 闪锌矿 －２７

１２ 方铅矿 －０６

１３ 方铅矿 －０５

１４ 方铅矿 －０５

１５ 方铅矿 －０４

１６ 方铅矿 －２８
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５　 讨论

５１　成矿流体来源及性质
氢氧同位素研究是我们分析矿床流体来源及性

质的一个重要手段，本文也以氢氧稳定同位素的数

据对维拉斯托矿床流体进行讨论。

石英流体包裹体测温结果显示，维拉斯托矿床

自早阶段到晚阶段流体包裹体类型以富液相包裹体

为主，含有少量富ＣＨ４包裹体以及含ＣＨ４－ＣＯ２的
包裹体，均一温度和盐度逐渐降低，Ⅰ阶段均一温
度范围为 ２４３１℃ ～３９８５℃，盐度为 ４８％ ～
１２％；Ⅱ阶段均一温度为 １９０℃ ～３３１１℃，盐度
为３５％～９１％；Ⅲ阶段均一温度范围为１８０℃～
２４０℃，盐度范围为３７％ ～６７％ ＮａＣｌｅｑｖ；并显
示成矿流体具有中温、低盐度和低密度的特点。流

体包裹体地球化学测试时选取样品的 δＤＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ值
为－９０９×１０－３～－１１６１×１０－３，明显低于岩浆
水的δＤ值 （５０×１０－３～８５×１０－３）［２５］。根据公式
计算的 δ１８ＯＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ的值为 －１２×１０

－３～７０×
１０－３［１４，２６］。通过投图可知维拉斯托成矿的３个阶
段的成矿流体 δ１８ＯＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ值逐渐降低，越是晚阶
段越接近大气降水线，推断其成矿流体的演化趋势

是受大气降水影响的结果，也可能受成矿温度的取

值的影响［２２］。上述分析结果表明维拉斯托矿床成

矿流体是由岩浆水和大气降水２个组分组成的混合
流体，早期以岩浆水为主，随着成矿作用的进行大

气降水的作用逐渐变大，到晚期成矿流体变为以大

气降水为主。

激光拉曼光谱测试数据表明该矿床流体包裹体

中含有二氧化碳和甲烷。Ⅰ阶段和Ⅱ阶段中包含
ＣＨ４和ＣＯ２。维拉斯托矿床的成矿流体类似于其他
位于大兴安岭南段西坡成矿带矿床的流体成分。流

体中的有机质的混入可能是 δＤ值变低的原因，有
研究结果显示临近的拜仁达坝矿床碳同位素显示为

典型的地层来源特征［７］。

５２　 矿床成因及成矿作用
综上所述，可以将维拉斯托铜铅锌多金属矿床

成矿作用总结如下：早白垩世早期 （１３５Ｍａ）受
到蒙古—鄂霍茨克构造体系影响，本地区大规模中

酸性岩浆活动发生时，成矿早期阶段富含金属元素

的岩浆沿着断裂带提供的空间上涌，晚期混入了大

气降水。大气降水的加入使得岩浆物化条件发生了

变化，同时随着温度、压力的降低，成矿流体氧逸

度、酸碱度和盐度也开始下降，不同金属矿物因溶

解度的降低而逐渐开始沉淀，并在有利空间内富集

成矿。

６　结论

（１）按照矿物组合及矿脉之间的穿切关系，可
将维拉斯托矿床热液期划分为石英黄铁矿毒砂
阶段 （Ⅰ）、多金属硫化物石英阶段 （Ⅱ）及石
英碳酸盐阶段 （Ⅲ）。

（２）Ⅰ阶段中发育 Ｖ、ＶＬ和 Ｌ型３种类型的
包裹体，Ⅱ阶段中发育ＶＬ和Ｌ２种类型的包裹体，
Ⅲ阶段中主要发育单一的 Ｌ型包裹体。测温结果
表明，维拉斯托成矿流体属于中温、低盐度的还原

性体系的流体。

（３）流体包裹体Ｈ、Ｏ同位素地球化学研究表
明，维拉斯托铅锌多金属矿床成矿流体为岩浆水和

大气降水的不混溶体系，早期主要为岩浆水，晚期

有大气降水的混入。矿床Ｓ同位素表明，维拉斯托
矿床成矿物质源于深部岩浆。
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