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提要：内蒙古苇莲河地区是近年来进行黑钨矿找矿勘查的区域，位于兴蒙造山带中东部，大兴安岭主脊中部。矿床

类型可能为典型的石英脉型黑钨矿。黑钨矿石英脉以近于直立（75°）的平直脉体产于花岗岩内或岩体与地层的外

接触带，脉体向下尖灭于岩体内部，主要的矿化蚀变类型有钾长石化、绿帘石化、绢云母化、硅化等。本文在初步研

究矿床地质特征的基础上，对成矿岩体——花岗岩进行高精度LA-ICP-MS锆石U-Pb测年及地球化学分析。U-
Pb测年结果显示，206Pb/238U谐和年龄为(145±1)Ma，加权平均年龄为(143±1)Ma。地球化学特征显示，岩体具有典型

的富硅、富碱特征，SiO2平均74.13%，（Na2O+K2O）平均9.44%，Na2O/K2O平均0.95，属高钾钙碱性系列岩石；Al2O3平

均为 12.91%，铝饱和指数A/CNK全部靠近 1.0，为准铝质到弱过铝质花岗岩类，相对贫Mg；稀土总量较低，∑REE

变化于122.02×10-6~235.79×10-6，表现为右倾稀土元素配分模式，弱富集轻稀土，并具有强烈的负铕异常，高场强元

素Th、U、Nd、Hf明显富集，而Ba、Sr、P、Ti、Nb显著亏损；低Sr，高Yb，Nb/Ta比值变化于12.12~13.78，强不相容元素

Rb高度富集，Rb/Sr比值1.25~14.58，Ti/Y比值42.49~114.48，Ti/Zr比值5.20~8.45；总体为壳源岩浆的特征。苇莲河

花岗岩侵位时代为早白垩世，属燕山期构造岩浆活动的产物，其可能的形成构造背景为古太平洋板块斜向俯冲后，

后退过程中的伸展滑塌背景。
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Abstract：The Weilianhe W deposit in eastern Ujumchin of Inner Mongolia is a quartz-vein type deposit in the mid-eastern part of
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the Central Asian Orogen. Based on spatial relationships, the authors revealed that granite is closely associated with mineralization.

The authors conducted precise laser ablation inductively coupled plasma mass spectroscopy (LA-ICP-MS) U-Pb zircon dating and

geochemical analysis of the granite. The U-Pb dating shows that the granite is (145 ± 1)Ma, and the weighted average age is (143±

1)Ma. Major and trace element geochemistry shows that the granite is characterized by high SiO2 and K2O content, a“right-
inclined”shape of the chondrite normalized REE patterns, enrichment of large ion lithophile elements (LILEs), and depletion of

high field strength elements (HFSEs) such as Nb, P, Ba. The granite is high-K calc-alkaline, has a strong negative Eu anomaly (Eu/

Eu*=0.22-0.42), low P2O5 content, A/CNK near the value of 1, enriched in large-ion lithophile elements (LILEs such as Th, U, Nd,

and Hf), and notably depleted in Ba, Sr, P, Ti, and Nb. These characteristics define the Weilianhe granite as a highly fractionated

peraluminous granite. According to the granite age and the characteristics of granite, the authors hold that the Weilianhe deposit is

related to a major Early Cretaceous mineralizing event in China known as the Yanshanian movement. The tectonic setting for the ore

deposit was the post-tectonic stretching setting after the oblique subduction of the Pacific plate.
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1 引 言

内蒙古苇莲河位于内蒙古东部，大地构造位置

处于兴蒙造山带中东部（Mao et al., 1999，2003a，

2011; Wu et al., 2011；佘宏全等，2012；李锦轶，

2013；Xu et al., 2013, 2015a; Wang et al., 2015a），中

国北方地区重要的成矿区带——大兴安岭成矿带

中东部（图 1a）。古生代以来，受古亚洲构造域、蒙

古鄂霍茨克构造域和古太平洋构造域联合制约

（Mao et al., 1999，2003a，2011; Wu et al., 2011; 佘宏

全等，2012；李锦轶，2013；Xu et al., 2013, 2015a;

Wang et al., 2015a）。近年来，该成矿带找矿勘查已

取得的成果主要以Cu、Mo、Fe、Pb、Zn、Au、Ag、Ni多

金属为代表，代表性矿床有：朝不楞矽卡岩型铁锌

矿、沙麦石英脉型黑钨矿、二道河矽卡岩型铅锌

（银）矿、太平沟斑岩型钼矿、岔路口斑岩型钼（铜）

矿、红花尔基矽卡岩型白钨矿、多宝山斑岩型铜钼

矿（葛文春等,2007；聂凤军等,2010；Chen et al.,2011；

向安平等，2012, 2014；刘军等，2013; Liu et al., 2014；

Jiang et al., 2016）。该成矿带找矿勘查工作已经取得

了突破性进展，有望发展成为中国北方地区重要的成

矿亚带。

苇莲河地区位于大兴安岭中段东坡，属于东乌

旗至嫩江Ⅲ级成矿亚带，靠近嫩江断裂。研究区地

处大兴安岭主峰，森林覆盖极其严重，交通不便，地

质物化探工作程度较低。解放前只进行了零星的

路线地质调查。解放后，先后有多家地勘单位在该

区开展过区域地质调查和矿产普查工作。2013—

2015年内蒙古自治区第六地质矿产勘查开发院在

苇莲河预查区开展了一系列预查找矿工作，但并无

找矿进展。截至2015年8月，在与内蒙古自治区第

六地质矿产勘查开发院（后文简称六院）合作研究

过程中，笔者在综合分析预查区已有资料的基础

上，在研究区进行踏勘、异常查证、预查区大比例尺

简易填图的工作，并最终取得了重大找矿突破，圈

定了野外原生露头矿化体，指明了下一步找矿方

向。由于研究区尚处于预查阶段，研究工作展开有

限，研究区岩浆岩研究匮乏，岩体与成矿的关系并

不明确，赋矿花岗岩是为即成矿岩体均不明确。本

文对赋矿花岗岩展开年代学及其地球化学研究，以

期对研究区找矿勘查提供线索。

2 研究区地质

研究区出露地层主要为二叠系林西组和上侏

罗统满克头鄂博组。林西组出露在研究区中南部，

为一套变质中—粗粒杂砂岩、中粒长石杂砂岩夹变

质粉砂岩、板岩、粉砂质板岩，为研究区花岗岩及矿

体的主要围岩，地层蚀变较弱或无蚀变，仅在与岩

体接触带的几米内局部可见绿帘石化、石英绢云母

化、绿泥石化顺裂隙发育，并伴随有强的黄铁矿
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化。满克头鄂博组是大兴安岭地区侏罗系最主要

的火山岩地层之一，为一套灰白、灰绿、灰紫色酸性

含角砾凝灰熔岩、酸性含角砾、岩屑、晶屑、玻屑熔

结凝灰岩、凝灰岩为主夹少许沉凝灰岩及正常沉积

岩，与下伏塔木兰沟组地层呈不整合接触，与上覆

玛尼吐组为整合接触，主要分布在研究区的东北和

北部地区（图1b）。

研究区内侵入岩发育，分布广泛，以花岗岩类

为主，已查明主要是二叠纪和侏罗纪两期岩浆岩。

二叠纪花岗岩主要分布在区域地质图（图 1b）东北

角，出露面积不大，以不规则岩株状产出，岩体侵入

古生代地层，但被大面积侏罗纪火山岩覆盖；主要

岩性为花岗岩、花岗斑岩，属重熔型花岗岩类，围岩

蚀变强烈；常见硅化、角岩化、次生石英岩化、绢云

母化、绿帘石化等。侏罗纪侵入岩分布广泛，岩体多

呈岩基或岩株产出，主要岩性有花岗岩（J γ）、花岗斑

岩（J γπ）、二长花岗岩（J η γ）、石英二长岩（J η ο）等
（图1b）；围岩蚀变强烈，常见蚀变类型有石英岩化、绢

图1 苇莲河矿区区域地质图（据1∶20万区域地质图修改）
1—第四系；2—侏罗系白音高老组；3—侏罗系玛尼吐组；4—侏罗系满克头鄂博组；5—侏罗系塔木兰沟组；6—二叠系林西组；7—侏罗纪花岗

岩；8—侏罗纪花岗斑岩；9—侏罗纪二长花岗岩；10—侏罗纪石英二长岩；11—二叠纪花岗岩；12—断层；13—区域化探异常

Fig.1 Regional geological map of the Weilianhe W ore district (modified after 1:200000 regional geological map)
1-Quaternary; 2-Jurassic Baiyingaolao Formation; 3-Jurassic Ma’nitu Formation; 4-Jurassic Manketou’ebo Formation; 5-Jurassic Tamulangou

Formation; 6-Permian Linxi Formation; 7-Jurassic granite; 8-Jurassic granite porphyry; 9-Jurassic Monzonite granite; 10-Jurassic quartz

monzonite; 11-Permian granite; 12-Fault; 13-Geochemical anomaly
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云母化，次生石英岩化；空间上与成矿关系最为密切

的是研究区中部的花岗岩（J γ）。

花岗岩呈小岩株状侵位于二叠系林西组砂岩

或杂砂岩中，出露顶部呈北东向斜卧椭圆状，出露

面积 1 km2，岩体与地层的内外接触带，均发生不同

程度的蚀变，局部可见岩体冷凝边。

研究区位于大兴安岭主脊中段东坡，处于华北

板块与西伯利亚板块之间的中亚—蒙古造山带的

东部，即晚古生代东乌珠穆沁旗—嫩江褶皱带（Ⅱ
级构造单元）与大兴安岭中生代火山岩区的交汇地

段，受成矿带两侧头道桥—鄂伦春断裂、嫩江大断

裂及大兴安岭主脊断裂的共同影响，构造极其发

育，主构造线方向为北东向，主要以北东向断裂为

主（图1）。

3 矿化特征

3.1 找矿进展

研究区找矿勘查一直未取得重大突破，虽然六院

已经进行了为期四年的预查找矿工作，但无实质性进

展。2015年8月，笔者在野外工作过程中，与六院合

作完成预查区找矿勘查工作，在系统了解其前期所完

成工作的基础上，深入分析其物探、化探，钻孔、探槽

而后开展针对性野外踏勘、异常验证、简易的矿区填

图工作，最终在矿区西北角确认了一条隐蔽的黑钨矿

石英脉，并用追索法，圈定野外原生露头（矿体），地表

断续可见矿脉长140 m。

圈出矿脉位于化探异常最好的区域，矿脉走向

近南北，宽0.5~1 m，舒缓波状宽窄变化大，公里网坐

标 矿 脉 北 端 坐 标（415800,5268200）、南 端 坐 标

（415800,5268060）。石英脉露头、矿体以及黑钨矿

矿石可见图 2。石英-黑钨矿局部侵入于二叠系林

西组中，但追索其根部，在南部的山坡上可见其局

部“扎根”在花岗岩中。

3.2 矿化特征及蚀变

经钻孔揭露及其地表找矿勘查工作，显示矿化

主要发生在赋矿岩体——花岗岩近地表，岩体与地

层的内外接触带，圈定主矿体黑钨矿石英脉一条，

伴随主矿体可见发育两组相交细小含矿石英脉，一

组平行于矿体近于南北走向，一组北北西走向，含

矿石英细脉密集发育，两组石英脉可能近于同时形

成，为含矿热液充填共轭节理沉淀而形成。

黑钨矿石英脉南北延伸大于 140 m（两端不封

闭，有待勘查继续进行），宽 1~2 m，有膨胀收缩、尖

灭再现的现象，产状近于直立，局部微倾向西，倾角

近于 80°。黑钨矿石英脉显著的不均匀矿化，局部

黑钨矿晶体集中产出（图2b、c、d），黑钨矿单晶直径

可达5 cm；局部石英脉干净无矿化。在主矿脉两侧

平行密集发育大量微细石英脉，也有呈放射状产出

者，微细石英脉宽约5~10 cm不等，局部可见含有黑

钨矿小晶体，细小石英脉两侧局部有黑钨矿小颗粒

被白钨矿交代的现象。微细含矿石英脉与大脉对

应于“五层楼+地下室”模式密集细脉带和大脉带

（陈毓川等，2012, 2014；王登红，2010；许建祥，

2008）。矿化最好处目估品味可达 8%~10%。但是

矿化在垂向上目前没有很好的控制，六院虽然完成

了一定工作量的钻探工程，可能由于钻孔布置的原

因，钻孔全部直立或近于直立，钻孔中并未揭露到

主矿体，仅在钻孔中局部可见少量微细含矿石英脉

产出，微细石英脉矿化特征同于地表，偶见少量黑

钨矿晶体镶嵌在石英脉边部，也呈现黑钨矿颗粒局

部被白钨矿颗粒交代的现象。

研究区黑钨矿矿化主要出现在宽大石英脉两

侧，岩体中少见黑钨矿直接产出，黑钨矿多呈板柱

状、长柱状或三角状（图 2b、c），单晶最大 d=10 cm，

宽 2 cm，与纯净石英脉紧密共生，多不均匀镶嵌其

中，几乎不见其他金属矿物，偶有石英脉边部少量

黑钨矿晶体被白钨矿交代的现象（图2f）；黑钨矿镜

在透射光单偏光镜下常显示一定的棕红色或深棕

色（图2e）。

研究区矿化蚀变主要有：钾长石化、绿帘石化、

绿泥石化、硅化、绢云母化、黄铁矿化等。其中与矿

化关系最密切的是绿帘石化、钾化。

绿帘石化是研究区最普遍的矿化蚀变类型，镜

下可见（图3a、b）其多为细小颗粒充填在石英、钾长

石颗粒粒间，相伴发育的蚀变还有钾长石化、绢云

母化和硅化；钾长石化主要发育在岩体的下部，浅

地表内外接触带局部可见钾化-石英脉产出（图

3d）；绢云母化发育在岩体内接触带，在硅化石英脉

两侧岩石普遍强烈发育（图3c、d）；绿泥石化相对较

少见。总体上，矿区蚀变并不强烈，岩体基本保存

完好，蚀变强弱与离矿化石英脉的距离呈反比，地

层中同样仅在石英脉两侧蚀变发育，随距离增加而
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减弱。

4 测年样品、测试分析及结果

4.1 花岗岩样品及测试分析

赋矿岩体花岗岩，中粗粒花岗结构，块状构造，主

要组成矿物为钾长石、石英，几乎不见暗色矿物，局部

可见副矿物锆石、磁铁矿；其中钾长石占75%，钾长石

板柱状半自形、自形结构，显著的条纹，发育简单双

晶、信封状双晶、扇状双晶等，局部可见钾长石表面弱

的泥化；石英占25%，颗粒通常较小，半自形-他形粒

状，表面干净，明亮，一级白的干涉色明显区别于钾长

石（图4）。依据矿体产出的空间位置，其与花岗岩的

相互关系，笔者认为，黑钨矿石英脉围岩——花岗岩

可能与成矿关系密切，为准确限定其形成时代，本次

研究工作采集了钻孔岩芯中与黑钨矿化关系密切的

花岗岩样品WL-01，并采用高精度LA-ICP-MS锆

石U-Pb定年，进行U、Pb同位素分析。

锆石的分选工作由廊坊市科大岩石矿物分选

技术服务有限公司完成，样品制靶及阴极发光（CL）

显微照相在北京锆年领航科技有限公司完成。

LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb测试在中国地质科学

院矿产资源研究所MC-ICP-MS实验室完成，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

（338.3±4.5）Ma（n=4，2 σ），对应的年龄推荐值为

（337.13±0.37）Ma（2 σ）(Slama et al, 2008)，两者在

误差范围内完全一致。

4.2 测年结果

花岗岩锆石U-Pb年代学数据列于表1。

WL-01：锆石均发育良好的震荡环带，几乎不

含包裹体，无色透明或略显淡黄色，呈不规则粒状

或板柱状，粒径为 80~150 μm，自形程度较高，长宽

比多为 1:2或者 1:3，阴极发光图像显示花岗岩锆石

呈亮暗相间分布的规则环带，棱角分明，环带比较

宽，多顺长轴分布，并且锆石颗粒多具有平直规则

的外边界，没有不规则核，一系列特征显示所研究

的锆石全部来自于岩浆冷凝结晶，无继承锆石存在

(图5)。锆石的Th、U含量分别为31.4×10-6~614.68×

10- 6 和 35.4×10- 6~319.08×10- 6，Th/U 比值为 0.16~

0.49，比值多大于 0.2或近于 0.2；总体上Th、U含量

不高，也导致了其CL图像明显较亮（图 5），结合前

述锆石形态特征，认为本次用于测试分析的样品锆

石全部为岩浆锆石(Claesson et al., 2000; Rayner et

al., 2005; Rubatto, 2002)。

可能正是由于 Th、U 含量不高，测试仪器调试

的原因，测试分析信号偏弱，导致数据谐和度较差，

图2 苇莲河矿区黑钨矿矿脉、矿石及镜下特征
a—黑钨矿脉；b、c—黑钨矿石；d—单偏镜下黑钨矿；e—正交镜下黑钨矿；f—单偏镜下白钨矿

Fig. 2 Photographs of W ore and microphotographs of W ore in the Weilianhe W ore district
a- Wolframite quartz vein; b/c-Wolframite; d-Wolframite , plainlight; e-Wolframite , crossed nicols; f- Scheelite, plainlight
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仅有 8 个点在谐和线上（图 6a），谐和年龄为 145

Ma，MSWD为5；而其他数据虽然谐和性不好，但是
206Pb/238U年龄很集中，均在140~150 Ma，其加权平均

年龄为143 Ma（图6b），加权平均年龄跟谐和年龄在

误差允许范围内是一致的，因此本论文认为这个测

试数据对于成岩时代的确定是有着很好参考意义

的，其可能的成岩时代就是145 Ma。

5 地球化学特征

由于研究区正进行普查，没有研究资料的积

累，本文对与成矿关系密切的花岗岩做系统的主微

量分析。岩体主量、微量和稀土元素分析测试在核

工业北京地质研究院分析测试研究中心完成，仪器

型号为 Finnigan MAT 制造，HR-ICP-MS（Element

Ⅰ），测试方法和依据参照 DZ/T0223-2001 电感耦

合等离子体质谱（ICP-MS）方法通则，实验过程中

温度20℃，相对湿度30%。测试数据见表2。

苇莲河石英脉型黑钨矿区赋矿岩体花岗岩的

主量、微量元素分析结果列于表 2。从表中数据可

以看出，赋矿花岗岩具有典型的高硅、富碱特征，其

SiO2含量多大于73%，变化于69.85%~76.48%（平均

74.13%），（Na2O + K2O）含量多大于 9%，变化于

8.55%~10.72%，平均 9.44%，Na2O/K2O 比值 0.73~
1.15，平均 0.95，明显富钾的特征，属高钾钙碱性系

列（图7a），并有一个点到了钾玄岩系列；同时富Al，

Al2O3含量全部大于 12%，变化于 12.05%~14.19%，

平均为12.91%，铝饱和指数A/CNK介于0.87~1.02，

平均0.98，为准铝质花岗岩类（图7b）。相对贫Mg，

Mg 含量 0.10%~0.45%，低 P，P 含量 0.02~0.09%，低

Ti，Ti含量0.14~0.37%。

研究区赋矿花岗岩稀土和微量数据列于表 2，

其配分曲线分布形式见图 8，数据显示花岗岩稀土

元素总量变化较大，ΣREE 变化于 122.02 × 10- 6~
235.79×10-6，LREE总量为107.35×10-6~214.60×10-6，

图3 苇莲河矿区围岩蚀变特征
a—绿帘石化花岗岩；b—磁铁矿化、绿帘石化花岗岩；c—云母化；d—绿帘石化、绢云母化花岗岩；Ep—绿帘石，

Ser—绢云母，Q—石英，Kfs—钾长石

Fig. 3 Alteration characteristics of wall rock in the Weilianhe W ore district
a-Epidotization of granite；b-Magnetite and Epidotization of granite；c-Sericitization；d-Epidotization and Sericitization of granite；Ep-epidote；

Ser-Sericite；Q-quartz；Kfs-potash feldspar
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HREE 总量为 14.35×10- 6~20.83×10- 6，LREE/HREE

比值变化于7.18~10.52，(La/Yb)N比值多大于6，近于

10，变化于 6.68~10.91，显示出轻重稀土分馏强烈；

其稀土配分曲线显示明显的右倾，并具有显著的负

铕异常，δ Eu=0.23~0.77（图8a）。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图8b）上，

具有相对一致的微量元素分布特征。Sr含量变化较

大，13.38×10-6~144.90×10-6，但总体是低Sr（远小于

400×10-6）；Yb变化幅度不大（2.22×10-6~3.17×10-6），

均在 2×10-6~3×10-6，全部数据Yb含量＞2×10-6，属

于高 Yb 特征，说明其形成的压力较低（＜0.8 或

1.0 GPa），残留相有斜长石无石榴石 (角闪岩相)

（Martin et al., 2005），壳源特征；Nb、Ta含量相对比

较稳定，Nb 含量相对较高，变化于 12.31 × 10- 6~
20.98×10-6，Ta含量较低，变化于1.02×10-6~1.63×10-6，

Nb/Ta 比值均在 13 左右，变化于 12.12~13.78，其比

值全部低于幔源岩浆 17 ± 1 的比值（Hofmann，

1988），显著的壳源特征；总体上表现为高场强元素

Th、U、Nd、Hf 明显富集，而 Ba、Sr、P、Ti、Nb 显著亏

损，典型的低 Ba、Sr，强不相容元素 Rb 高度富集，

图 4 苇莲河花岗岩及镜下特征
Q—石英；Kfs—钾长石

Fig. 4 Photographs and microphotographs of granite in the Weilianhe W ore district
Q-quartz；Kfs-potash feldspar

图5 苇莲河钨矿区花岗岩锆石CL图像及测年数据分析点位
Fig.5 Cathodoluminescence images of zircons from granite in the Weilianhe W ore district

Analyzed spots are circled. Numbers are 206Pb/238U age
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Rb/Sr比值1.25~14.58，Ti/Y比值42.49~114.48，Ti/Zr

比值5.20~8.45；总体为壳源岩浆的特征。成矿带上

另一个新近取得重大突破的石英脉型黑钨矿——

达亚纳石英脉型黑钨矿，其成矿岩体黑云母花岗岩

主微量元素（Xiang et al., 2016）与本文的有很高的

相似性，总体来看，都具有壳源重熔型花岗岩的主

图6 苇莲河钨矿区花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图(a)和加权平均年龄图(b)
Fig.6 Zircon LA-ICP-MS U–Pb concordia diagrams for the granite in the Weilianhe W ore district (a) and the weighted average

age diagram (b)

表1 苇莲河钨矿区花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析数据
Table 1 Zircon LA-ICP-MS U-Pb isotopic data for the granite from the Weilianhe W ore district
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表2 苇莲河钨矿区花岗岩主微量(%)及微量(10-6)元素分析结果
Table 2 Major elements (%)，trace elements (10-6) composition of the granite in the Weilianhe W ore district
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微量元素特征。

6 花岗岩成因及其构造背景初探

6.1 岩浆物质来源

根据岩石地球化学的研究，可知其赋矿花岗岩

（可能即成矿岩体）具有典型的高硅、富碱，为高钾

钙碱性系列至钾玄岩系列花岗岩，准铝质，缺Mg，

缺暗色矿物，主量元素特征显示其类似于达亚纳矿

区黑云母花岗岩（Xiang et al., 2016），有着壳源花岗

岩的特征。同时稀土元素特征显示，总稀土含量较

高，轻重稀土分馏强烈，配分曲线显著地右倾，并有

显著地富Eu异常；微量元素上，花岗岩有着低Sr、高

Yb，说明其形成的压力较低（＜0.8或1.0 GPa），残留

相有斜长石无石榴子石(角闪岩相)（Martin et al.,

2005）；Nb/Ta比值较高（13左右），但仍然低于幔源岩

浆17±1的比值（Hofmann，1988），高场强元素Th、U、

Nd、Hf明显富集，而Ba、Sr、P、Ti、Nb显著亏损，典型

的低Ba、Sr，强不相容元素Rb高度富集，Rb/Sr比值

1.25~14.58，全部大于0.5；Ti/Y比值42.49~114.48，除

了一个数据，全部小于 100；Ti/Zr比值 5.20~8.45，全

部小于 20，均为壳源岩浆范围（Pearce et al., 1984;

Wilson, 1989）；具有典型的陆壳重熔花岗岩的特点

（Song et al., 2004）；(Zr+Nb+Ce+Y)-[(K2O+Na2O)/

CaO]岩浆分异判别图解上，岩体具有高分异向A型

图7 苇莲河花岗岩SiO2-K2O图解(a)和A/CNK-A/NK图解(b)
Fig. 7 Classifications diagrams for the biotite granite in the Weilianhe W ore district in Inner Mongolia: (a) SiO2-K2O plot; and (b)

A/NCK-A/NK plot

图8 苇莲河花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)
Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized spider diagram (b) for the granite in the Weilianhe

W ore district in Inner Mongolia
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花岗岩过渡的趋势（图9），说明岩体在岩浆结晶分异

过程中经历了高度的分异演化，强烈的负Eu异常和

高Nb/Ta比值也说明了这一点。根据以上分析，本文

认为成矿岩体岩浆源区以壳源为主，并经历了高度的

分异演化。

6.2 构造背景

苇莲河成矿岩体花岗岩在主量元素构造判别

图解上（图 10），R1-R2对应关系图解（图 10a）看出，

岩体分布在⑤、⑦区域和④、⑥的过渡区，更倾向于

⑤、⑦区域，为非造山的A型花岗岩和造山后的A型

花岗岩区向同碰撞或晚造山区域过渡；而其 SiO2-
Al2O3构造环境判别图上（图 10b），岩体落在后造山

花岗岩区，结合岩石地球化学特征、岩相学特征，本

论文认为其形成构造环境可能为造山后伸展环境

或板内裂谷环境。

同时根据其微量元素构造环境判别图解：Yb+

Ta-Rb 关系判别图（图 11a）和 Yb-Ta 关系判别图

（图11b），全部样品落在了VAG（弧火山花岗岩），并

向COCG（同碰撞花岗岩）过渡的趋势，这类似于东

乌旗至嫩江成矿带几个已有研究资料的典型钨矿

成矿岩体（Xiang et al., 2016; Jiang et al., 2016;），因

此微量元素判别特征显示其构造环境可能为碰撞

型花岗岩。

苇莲河石英脉型黑钨矿所在区域，位于东乌旗至

嫩江成矿带中部，靠近东南分界线嫩江断裂带，位于

大兴安岭主脊断裂控制区，紧邻太平洋俯冲带。根据

前人大量研究（Wu et al., 2011，毛景文, 2003; 2009；

Ouyang., 2013；Xu et al., 2013，2015a，b），以及 2014

年以来国家“973项目”对于研究区域构造演化的研

究（Mao et al., 2003a; Wu et al., 2011；Xu et al., 2013,

2015a,b,c; Wang et al.,2015a,b,c,d; Ouyang et al.,

2013;），结合前文岩体成岩时代的研究，笔者认为苇

莲河矿区成岩成矿，可能是古太平岩构造演化的产

物。而前文已经论述苇莲河花岗岩源区可能为角闪

岩相变质基底，考虑到成矿带上大量类似花岗岩

图9 (Zr+Nb+Ce+Y)-[(K2O+Na2O)/CaO]关系图
Fig.9 The diagram (Zr+Nb+Ce+Y)-[(K2O+Na2O)/CaO]

图10 苇莲河花岗岩主量元素构造判别图
a—R1-R2构造判别图（据Civetta et al., 1998; R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2=6Ca+2Mg+Al）；b—SiO2-Al2O3构造判别图；

Fig.10 The major elements tectonic discrimination diagrams for the granite from Weilianhe ore district
a-R1 versus R2 diagram；b-SiO2 versus Al2O3 diagram
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（Jiang et al,. 2016, Xiang et al, 2016）均形成于此时段

的减压熔融环境，本文认为，到145 Ma，可能太平洋

的斜向俯冲-碰撞造山阶段已经结束，转而是板片的

后退，伸展滑塌背景。因此笔者认为，苇莲河石英脉

型黑钨矿形成于晚侏罗世古太平洋的斜向俯冲后，后

退过程中的伸展滑塌环境。

6.3 矿床成因初探

根据岩体与矿体的地质特征，矿脉空间上与岩

体关系极为密切，矿体产出在岩体的顶部，岩体与

地层的内外接触带；矿化特征显示，其为典型的石

英脉型黑钨矿，而最典型的矿化蚀变是绿帘石化、

钾长石化、硅化，为中高温蚀变矿物组合；而矿物学

研究显示，黑钨矿有被白钨矿交代的现象，这是典

型的高温矿物组合，类比达亚纳、典型西华山黑钨

矿床（Xiang et al., 2016; Jiang et al., 2016; Guo et al.,

2012），初步认为苇莲河研究区黑钨矿属于典型的

高温热液脉型黑钨矿床。

7 结 论

（1）苇莲河地区石英脉型黑钨矿，其黑钨矿石

英脉扎根于花岗岩内，并在岩体内部尖灭，岩体可

能与成矿关系密切，岩体内部发育与成矿关系密切

的矿化蚀变，钾长石化、绿帘石化、绢云母化等，为

一新发现矿床点。

（2）花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果

显示，锆石为典型的岩浆锆石，但其 Th、U 含量较

低，锆石CL图像显示，锆石颜色较浅，测年分析，信

号偏弱；有效数据谐和年龄为 145 Ma，同时其加权

平均年龄为 143 Ma，很好地限定了其成岩时代，年

龄数据为初次报道。

（3）对花岗岩体进行系统的岩石地球化学研

究，主量元素特征显示，其岩体为一套典型的高硅、

富碱、准铝质，高钾钙碱性系列壳源花岗岩；同时稀

土元素特征显示为壳源岩浆特征，并经历了高度的

分异演化。
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