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内蒙古维拉斯托稀有金属-锡多金属矿床强还原性
成矿斑岩特征及其对矿床成因的约束
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摘要：  【 研究目的 】自内蒙古维拉斯托稀有金属-锡多金属矿床被发现以来，其矿床成因一直是地质学者研究的热点。研究发

现氧逸度在锡元素迁移和富集成矿过程中扮演着重要的作用，准确限定成矿岩体氧逸度特征能够对维拉斯托锡多金属矿床成因

进行约束。 【 研究方法 】为此，对维拉斯托锡多金属矿床中与成矿密切相关的石英斑岩岩体开展了 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定

年、全岩地球化学分析和锆石微量元素分析。 【 研究结果 】锆石 U−Pb 定年结果显示，维拉斯托锡多金属矿床成矿岩体的结晶

年龄分别集中在 120.2±1.6 Ma 和 125.9±1.9 Ma，表明该地区存在多期次岩浆活动。石英斑岩主量和微量元素特征显示，成矿岩

浆具有高 Si 的特征且具有明显的负 Eu 异常，显示成矿岩浆经历了斜长石等分异结晶作用。锆石微量元素分析结果表明，维拉

斯托锡多金属矿床成矿岩体的 Ce/Ce*平均值为 400.87，Eu/Eu*平均值为 0.062；    多集中在−26~−20，ΔFMQ 集中在−6~−1，
指示了还原性较强的成矿环境。 【 结论 】综上认为，氧逸度是控制维拉斯托矿床形成的关键因素，维拉斯托成矿岩浆具有较低

的氧逸度，抑制了 Sn 在地壳深部过早饱和，使 Sn 能够在岩浆中聚集并最终形成大规模锡矿化。

关键词：稀有金属；锡；氧逸度；锆石 U−Pb 定年；花岗岩；维拉斯托；内蒙古

创新点: 证明维拉斯矿床存在多期次岩浆活动，并且成矿岩浆具有较低的氧逸度，抑制了 Sn 在地壳深部过早饱和，使分异的岩

浆富集 Sn，并在上地壳形成大规模锡矿化。　
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Abstract: [Objective] Since the discovery of the Weilasituo rare metal−tin−polymetallic deposit in Inner Mongolia, the genesis of its
ore deposits has been a central focus of geological inquiry. Oxygen fugacity (   ) has been identified as playing a pivotal role in the

processes of tin element migration and enrichment. Accurate characterization of      in granites is essential for constraining the genesis
of the Weilasituo tin polymetallic deposit. [Methods] This study employs LA−ICP−MS zircon U−Pb dating, whole−rock geochemical
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analyses,  and  zircon  trace  element  studies  to  investigate  granites  closely  associated  with  mineralization  at  the  Weilasituo  deposit.
[Results] Zircon U−Pb dating reveals concentrated crystallization ages of the granites at approximately 120.2±1.6 Ma and 125.9±1.9
Ma,  indicative  of  multiple  magmatic  episodes  in  this  area.  Zircon  trace  element  analyses  show  that  the  Ce/Ce*  average  value  for
granites  at  Weilasituo  is  400.87,  with  an  average  Eu/Eu*  value  of  0.062.  The       predominantly  ranges  from  −26  to  −20,  and
ΔFMQ values are concentrated between −6 and −1, suggesting a predominantly reducing ore−forming environment. The obtained age
data closely align with previously proposed late−stage magmatic activity, indicating that these ore−forming magmas retained low   
characteristics. [Conclusions] In summary, it is concluded that oxygen fugacity is the key factor controlling the formation of Verastor
deposit.  The  low  oxygen  fugacity  of  Verastor  metallogenic  magma  inhibits  the  premature  saturation  of  Sn  in  the  deep  crust,  which
enables Sn to accumulate in the magma and eventually form large−scale Sn mineralization.
Key words: rare metal; tin; oxygen fugacity; zircon U−Pb dating; granite; Weilasituo; Inner Mongolia
Highlights: The results confirm multiple magmatic events at the Weilasituo deposit, with ore-forming magmas exhibiting low oxygen
fugacity. This suppressed early Sn saturation in the deep crust, enabling Sn enrichment in fractionated magmas and subsequent large-
scale tin mineralization in the upper crust.　

维拉斯托稀有金属-锡多金属矿床位于大兴安岭

南段，是一个以锡为主，伴生锌、钨、铜、钼、铷、铌、

钽和锂的大型多金属矿床。前人对维拉斯托锡多金

属矿床开展了大量的研究，主要集中在成岩成矿时

代（Liu et al. ,  2016; 祝新友等 ,  2016; 刘瑞麟等 ,
2018a）、成矿物质来源（刘瑞麟等, 2018b）和岩浆演

化过程（张天福等, 2019; 武广等, 2021）等方面。这

些研究对深入认识维拉斯托大型岩浆-热液成矿系统

的成因具有重要意义。然而，不同学者获得的维拉

斯托锡多金属矿床的成岩成矿年龄差异较大（116~
139 Ma；潘小菲等, 2009; Liu et al., 2016; 郭贵娟, 2016;
翟德高等, 2016; 祝新友等, 2016; Wang et al., 2017;
刘瑞麟等, 2018a; 张天福等, 2019; 周振华等, 2019;
武广等, 2021）。同时，虽然有学者通过流体包裹体

中的元素特征间接讨论了维拉斯托成矿流体的氧化

还原特征（刘瑞麟等, 2018b），但对定量分析维拉斯

托锡多金属矿床中成矿岩体氧逸度的研究较少。显

然，为了更加深入地认识维拉斯托矿床成因，还需要

对成矿岩体时代和成矿岩浆性质开展进一步研究。

本次研究在详细的野外地质调查的基础上，对

与维拉斯托稀有金属-锡多金属矿床成矿紧密相关的

岩体进行了全岩主量、微量元素、LA−ICP−MS 锆石

U−Pb 定年和锆石微量元素分析，目的在于厘定维拉

斯托锡多金属矿床成矿时代和成矿岩浆性质，揭示

维拉斯托锡多金属矿床成因，为该地区找矿勘查提

供理论指导。 

1　区域地质概况

维拉斯托稀有金属-锡多金属矿床所处的大兴安

岭南段在构造位置上隶属于中亚造山带东段。大兴

安岭南段南起西拉木伦断裂带，北至二连-贺根山断

裂带，东以嫩江-八里罕断裂带为界，西界大致位于

贺根山—锡林浩特一线（图 1）。该区域在显生宙先

后受到晚古生代—早中生代古亚洲洋构造体制

（Robinson et al., 1999; Wu et al., 2011）、中生代蒙古-
鄂霍茨克洋构造体制（Meng, 2003; Ying et al., 2010）
和中—新生代古太平洋构造体制（Zheng et al., 1998;
Wu et al., 2011）的控制。

大兴安岭南段出露地层主要有元古宇、古生界、

中生界和新生界（图 1−b）。其中，二叠系、侏罗系和

白垩系是本区最发育的地层。古元古界锡林郭勒岩

群为本区最老的地质体，岩石主要为黑云斜长片麻

岩、黑云角闪斜长片麻岩、细粒斜长片麻岩、斜长角

闪岩、角闪斜长片麻岩及灰白色大理岩组合。区内

早古生代沉积地层不发育，在晚志留世—二叠纪形

成稳定沉积，出露的地层从早到晚包括别河组、本巴

图组、寿山沟组、寿山沟组、大石寨组和哲斯组。其

中，上志留统—下泥盆统西别河组为一套浅海相沉

积，由浅海相砂岩、灰岩、板岩、变泥岩、生物礁等构

成；上石炭统—下二叠统本巴图组岩性主要为深灰

色、灰绿色、黄绿色硬砂岩、长石砂岩夹含砾砂岩、

砾岩及灰岩。下二叠统寿山沟组、中—下二叠统大

石寨组和中二叠统哲斯组成分类似，总体上为一套

海相、海陆交互相或滨浅海相碎屑岩-碳酸盐岩建

造。中生代早期，该区地壳隆升导致三叠纪地层缺

失（邵济安, 2007），到侏罗纪开始稳定沉积，形成了

中侏罗统万宝组和下白垩统白音高老组。中侏罗统

万宝组岩性为灰色、深灰色、黑色泥岩、含碳质泥
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岩、粉砂岩和砾岩夹煤层，下白垩统白音高老组为一

套酸性火山岩系。

由于受到华力西期和燕山期构造活动的影响，

研究区构造现象较丰富。褶皱构造以形成于华力西期

晚期的米生庙复背斜为代表，其展布宽约 60 km，贯穿

整个区域，褶皱轴呈北东向，由古元古界锡林郭勒岩

群组成复背斜轴部，石炭系和二叠系组成翼部。区

域断裂构造多形成于华力西期和燕山晚期，主要包

括北东向、北西向和近东西向 3 组断裂构造，前 2 组

断裂构造是区内重要的导矿构造，并构成该区网格

状的构造格局；东西向断裂是区内主要的储矿构造。

研究区主要发育华力西期、印支期和燕山期岩

浆岩，且多受北东向断裂控制（图 1−b）。其中，华力

西期以中华力西期侵入岩为主，岩性主要为角闪闪

长岩、石英闪长岩、英云闪长岩及花岗闪长岩；晚华

力西期岩浆岩分布少，岩石类型包括二长花岗岩、花

岗闪长岩、石英闪长岩、富含云母的花岗岩等。印支

期以石英闪长岩和花岗闪长岩为主，呈北东向展布

于锡林浩特北—西乌旗一带。燕山期岩浆岩可以进

一步划分为燕山早期和燕山晚期 2 期，燕山早期岩

体主要为二长花岗（斑）岩，该期岩浆岩与铜钼多金

属矿化关系密切；燕山晚期岩体包括浩布高岩体、黄

岗岩体、小东沟花岗斑岩体等（覃锋等, 2009; 周振华

等, 2010; 王承洋, 2015）。研究区矿产丰富，已发现

的矿种主要有银、铅、锌、铜、锡、钨、锂、铷等，已开

采的矿区有拜仁达坝银多金属矿、维拉斯托锂锡多

金属矿等。 

2　矿床地质

维拉斯托地区出露地层单一，除广泛分布的第

四系外，仅出露古元古界锡林郭勒岩群（图 2； 武广

等，2021）。前者主要出露在沟谷、河床、凹地及山的

阴坡，岩性为全新统砂土、沼泽堆积、坡积、洪积物、

风成砂堆积；后者主要为黑云斜长片麻岩，局部见少
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图 1    大兴安岭南段大地构造位置图（a）及主要锡多金属矿床分布图（b）（据武广等, 2021）

Fig. 1    Geological tectonic position(a) and distribution of major tin-polymetallic ore deposits(b) of the southern Da Hinggan Mountains
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量角闪斜长片麻岩，普遍硅化，局部具绢云母化、绿

泥石化。矿区侵入岩分布零星，发育华力西中期第

二阶段片麻状石英闪长岩、燕山晚期第一阶段石英

斑岩和燕山晚期第一阶段隐爆角砾岩，脉岩有花岗

伟晶岩脉、石英斑岩脉、闪长岩脉和石英脉。构造上

该地区属于米生庙复背斜的一部分，该复背斜由一

系列小的背斜、向斜组成；区内断裂不甚发育，主要

有北北东向和近东西向 2 组断裂构造。其中，华力

西期北北东向断裂控制着区内石英闪长岩及大多数

脉岩的分布；燕山期北北东向断裂控制着区内花岗

岩体的分布，亦是维拉斯托稀有金属-锡多金属矿床

的主要控矿构造。

维拉斯托矿区南、北具有不同的成矿特色。矿

区南部以锌铜矿化为主，北部则以稀有金属锂铷矿

化和锡钨矿矿化为主（图 2），其中包括维拉斯托大型

稀有金属-锡多金属矿床（刘瑞麟等, 2018a; 周振华

等, 2019; 武广等, 2021）。该矿床为断裂构造控制的

岩浆热液型矿床，成矿时代为燕山晚期第一阶段（早

白垩世）。维拉斯托锡多金属矿床发育３种类型的

矿体：蚀变花岗岩型锡锌矿体，隐爆角砾岩型锡锌矿

体和石英脉型锡锌矿体。上述矿体的产出深度略有

差异，其中石英脉型锡锌矿体是矿区最主要的锡多

金属矿体（潘小菲等, 2009; 郭贵娟, 2016; 翟德高等,
2016; 祝新友等, 2016）。3 种类型的矿体均与石英斑

岩（一些学者将其定名为“细粒斑状碱长花岗岩”；刘

瑞麟等，2018a）具有成因上的密切联系。

蚀变花岗岩型锡锌矿体位于矿床深部，呈帽状

产出于石英斑岩体的顶部，岩体顶部厚度较大，在两

侧逐渐变薄。矿石矿物主要为锡石和闪锌矿。该类

型矿体的蚀变矿物主要为钠长石、天河石和黄玉（樊

志勇等, 2017），矿化强度由上而下逐渐变弱。隐爆

角砾岩型锡锌矿体位于矿床中部，呈陡倾筒状产出

于石英斑岩岩体上方，总体品位低，金属矿物呈浸染

状或呈含锡石的石英小细脉产出。角砾主要由黑云

斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩、石英闪长岩组成，大

小不一，棱角分明；胶结物为云英岩，主要为白云母、

黄玉、石英和少量萤石。岩体局部可见大量的云英

岩化，部分位置发育大量的棕色片状锂云母，矿化不

均匀。石英脉型锡锌矿体主要位于矿床浅部，是维

拉斯托矿床最主要的工业矿体，矿体总体呈舒缓的

波状，该矿体的矿石品位较高。主要矿石矿物为锡

石、闪锌矿、毒砂，少量辉钼矿、黑钨矿、磁黄铁矿、

黄铁矿、黄铜矿、黝锡矿等；脉石矿物为石英，少量萤

石、白云母、方解石等。主要蚀变类型为硅化、白云

母化、萤石化和云英岩化。 

3　样品采集和研究方法

本次用于分析的 3 个石英斑岩样品（WLST1、
WLST8、WLST14）分别来自维拉斯托稀有金属-锡
多金属矿床 1300 勘探线中段、1075 勘探线中段及

1050 勘探线中段，取样位置见图 2。样品皆取自矿

区石英脉型锡锌矿体中的含矿石英斑岩（图 3−a），其
手标本如图 3−b 所示。样品整体呈灰白色，斑状结

构，块状构造，局部因富集天河石而出现“青斑”，斑

晶以石英为主，石英斑晶呈浑圆状，粒度 3～8 mm，

含量 40%~50%，基质以碱性长石、斜长石、石英、暗

色矿物为主，暗色矿物包括锡石、闪锌矿、云母等，副

矿物可见磁铁矿。 

3.1　LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年及微量元素分析

锆石单矿物分选由河北省廊坊诚信地质服务公

司完成，将岩石样品表面清洗干净并擦干后粉碎，采

用磁选和常规重力法对锆石进行筛选。在双目显微

镜下手工选取颗粒大、透明度高、包裹体和裂隙少的

单颗粒锆石。然后将所选的锆石置于环氧树脂中，

对其表面进行打磨，使锆石内部暴露。制靶完成后，

在北京中科矿研检测技术有限公司拍摄阴极发光

（CL）图像。利用 CL、透射光和反射光图像，每个样

品选择 15颗锆石用于 LA−ICP−MS分析。

LA−ICP−MS 锆石原位 U−Pb 年龄和微量元素

分析均在中国科学院海洋研究所完成。激光剥蚀采

用 193  nm 的 ArF 激光器， ICP-MS 为 Agi l en t
7700x 四级杆 ICP–MS，剥蚀束斑直径为 36 μm，激光

剥蚀过程中，频率稳定在 10 Hz。锆石年龄采用

91500 做外标，使用 Pleovice、GJ-1 作内标，锆石微量

元素的校正使用标样 NIST610、NIST612 作外标，以

Si 为内标元素（假设锆石中 SiO2 的化学计量浓度约

为 32.8%）。锆石同位素比值及元素含量数据采用

ICPMSDataCal 10.9 软件进行离线处理分析（Liu et
al., 2010）。锆石 U−Pb 同位素谐和图绘制及年龄加

权平均值计算采用 Isoplot 3.75 软件完成（Ludwig,
2012），锆石 U−Pb 同位素比值、年龄数据及锆石微

量元素单次测量的标准偏差为 1σ，年龄加权平均值

采用 2σ，且由于样品年龄较小，年龄加权平均值使

用206Pb/238U年龄（Gehrels et al., 2008）。 
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图 2    维拉斯托矿区地质图

Fig. 2    Geological map of the Weilasituo district

 

a b Ama

Qz

Cst+Sp

10 mm

图 3    典型矿体和含矿岩体照片

Fig. 3    Pictures of typical orebodies and ore-forming intrusions

a—维拉斯托石英-锡石-锂云母矿体野外照片；b—典型石英斑岩手标本照片。Cst—锡石; Qz—石英; Sp—闪锌矿; Ama—天河石
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3.2　全岩主量、稀土和微量元素分析

全岩主量、微量和稀土元素测试均在中国地

质科学院国家地质实验测试中心完成，将样品粗

碎至厘米级的块体，用纯化水冲洗干净，烘干并进一

步粉碎至 200 目以备使用。主量元素分析采用

AxiosPw4400 型 X 射线荧光光谱仪，检测方法依据

GB/T14506.28—2010，分析误差根据美国地质调查

局岩石标样 BCR-1 和 AVG-2 及中国国家岩石标样

GSR-3 确定，TiO2 和 P2O5 的分析精度分别约为 1.5%
和 2.0%，其他氧化物的分析精度优于 1%。微量元素

分析采用 NexION300Q型电感耦合等离子体质谱仪，

检测方法依据依据国家标准《硅酸盐岩石化学分析

方法》（GB/T14506.30—2010）。分析数据的质量用

美国地质调查局的岩石标样 BCR-1 和 BHVO-1
监控，绝大多数微量元素的分析精度优于 5%。 

4　分析结果
 

4.1　锆石 U−Pb 年龄

对所采的 3 件维拉斯托锡多金属矿床成矿岩体

中的 45 粒锆石进行 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 定年，

3 个样品中锆石的阴极发光特征如图 4 所示。可以

看出，所有样品的锆石在 CL 图像中颜色整体偏暗，

晶形较好，以自形—半自形结构为主，呈单锥或双锥

状，粒径集中在 60~150 μm，部分锆石可见振荡环带，

指示它们为岩浆成因（牛警徽等，2023）。一些锆石

振荡环带不明显且晶形较差，指示它们受到了明显

的热液蚀变。分析结果中锆石 U 和 Th 含量变化较

大（表 1），除个别分析点 U、Th 含量过低（WLST1-1、
WLST1-2、WLST1-10，U、Th 含量仅为 89×10−6～
248×10−6 和 155×10−6～227×10−6）外，其余锆石的

U和 Th含量分别为 640×10−6～33295×10−6 和 10271×
10−6～61914×10−6。Th/U 值介于 0.06～1.14 之间，大

于 0.1 的分析点占绝大多数，进一步证明大部分锆石

为岩浆成因（Belousova et al., 1998）。此外，CL 图像

中颜色越深的锆石，其 U 含量通常越高，这与前人的

认识一致（Zhao et al., 2023）。
锆石年龄谐和图及年龄加权平均值见图 5。大

部分锆石的年龄谐和度低于 90%，可能受到了热液

蚀变（Zi et al., 2022）或放射性损伤（Murakami et al.,
1991）的影响。还有部分分析点（WLST1-1、WLST1-
2、WLST1-10）的年龄在 300 Ma 附近，与其他锆石差

异较大，但与前人报道的维拉斯托晚石炭世岩侵入

岩相符合（薛怀民等, 2010; 王新宇等, 2013），说明含

矿岩浆上侵过程中与晚石炭世侵入岩发生了同化混

染作用。所分析的 45 颗锆石中谐和度大于 90%
的仅占 1/3，其 2 0 6Pb/ 2 3 8U 年龄在 117.82±1.91～
125.7±2.3 Ma 之间，其中，样品 WLST1 的年龄加权

平均值为 125.9±1.9 Ma（MSWD=2.5，n=4）（图 5−a），
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图 4    维拉斯托矿床成矿岩体典型锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 4    Typical CL images of zircons from ore-forming intrusions of the Weilasituo deposit
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样品 WLST8 的年龄加权平均值为 125.7±2.3 Ma
（MSWD=1.9，n=3）（图 5−b），2 个样品的年龄基本一

致。样品 WLST14 的年龄加权平均值为 120.2±
1.6 Ma（MSWD=1.4，n=5）（图 5−c），明显晚于前 2
个样品。从分析结果看，研究区可能发生了至少 2
期岩浆活动，分别集中在 120.2±1.6 Ma 和 125.9±
1.9 Ma。 

4.2　全岩主量和微量元素特征

维拉斯托岩体全岩主量和微量元素分析结果见

表 2。3 件维拉斯托样品的 SiO2 含量在 73.06%～

77.95% 之间，Al2O3 含量为 13.87%～16.05%。岩石

具有低的 Fe2O3、FeO、MnO、MgO、CaO、P2O5 和

TiO2 含量，相对低的 K2O 含量（0.76%～3.95%）及较

高的 Na2O 含量（5.65%～7.21%）。Na2O/K2O 值为

1.65～7.43，铝饱和指数为 1.02～1.30（平均 1.12）。
在 A/CNK-A/NK 图解（图 6−a）中，样品 WLST8、
WLST14 均分布在过铝质区域，且均落入武广等

（2021）给出的范围，WLST1 则与武广等（2021）得到

的结果略有不同，落入强过铝质区域。在 SiO2-K2O
图解（图 6−b）中，3 个样品点分别落在不同的区域，

其中样品 WLST14落入高钾钙碱性系列区域，样品

WLST8 落入钙碱性系列区域，而样品 WLST1 在低

钾拉斑系列。

从全岩微量元素看，石英斑岩样品均具有低的

 

表 1    维拉斯托花岗岩体锆石 U-Th-Pb 定年结果

Table 1    Zircon U-Th-Pb dating results from Weilasituo granites

样品号
含量/10−6

Th/U
年龄/Ma

Pb Th U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ
WL1-1 42 248 217 1.1 522.3 98.1 325.8 11.5 306.2 7.0
WL1-2 41 212 227 0.9 764.8 112.0 346.4 14.2 293.9 6.2

WL1-5* 241 641 10962 0.1 211.2 41.7 132.6 2.9 127.7 2.0

WL1-6* 442 2214 18243 0.1 127.9 34.3 130.5 2.5 129.8 2.2

WL1-9* 321 1054 13619 0.1 257.5 42.6 132.6 2.6 125.0 1.9
WL1-10 20 90 155 0.6 390.8 114.8 318.7 13.4 312.9 6.7

WL1-12* 2412 33295 34873 1.0 172.3 4.6 126.5 2.2 122.9 1.7
WL1-13 664 2642 15928 0.2 1761.1 107.3 301.6 21.7 134.3 2.8
WL1-15 783 4896 27386 0.2 500.0 59.3 141.2 3.7 120.2 1.6

WL8-1* 581 6028 14462 0.4 168.6 39.8 130.1 2.4 126.9 2.0

WL8-2* 612 5946 16538 0.4 122.3 35.2 128.2 2.3 127.8 2.2

WL8-4* 240 872 11277 0.1 227.9 75.0 128.9 2.4 122.7 2.0
WL8-5 728 2392 20459 0.1 1038.9 102.8 197.9 10.3 130.4 2.4
WL8-6 1058 5184 30250 0.2 1261.1 148.9 227.5 17.5 133.1 2.1
WL8-7 734 883 13908 0.1 2120.1 117.4 385.8 28.2 145.9 2.9
WL8-9 289 641 10229 0.1 787.0 47.1 178.6 4.9 132.5 2.2
WL8-10 287 766 10271 0.1 1040.4 88.9 197.4 8.8 130.7 2.2
WL8-14 970 5624 34804 0.2 479.7 49.1 154.3 4.1 131.7 2.0
WL8-15 805 4536 25828 0.2 1200.0 78.9 183.7 7.2 135.2 2.0

WL14-1* 1555 12181 57374 0.2 127.9 36.1 124.3 2.0 122.8 1.7
WL14-2 1711 14337 61914 0.2 209.3 42.6 147.1 7.9 138.8 6.4
WL14-3 693 3204 30894 0.1 350.1 44.4 131.9 2.7 119.0 1.9

WL14-4* 1270 8801 50291 0.2 94.5 37.0 120.1 2.3 119.8 2.0
WL14-7 661 3193 28055 0.1 101.9 61.1 128.2 2.1 127.8 1.8

WL14-8* 357 2510 13726 0.2 153.8 36.1 121.3 2.2 118.1 1.8

WL14-9* 1494 11108 59814 0.2 109.4 37.0 119.0 2.2 117.8 1.9
WL14-10 1169 6632 46978 0.1 200.1 40.7 129.9 2.5 127.7 2.1
WL14-12 948 4895 37353 0.1 372.3 88.9 153.2 11.9 130.0 2.6

WL14-14* 1352 9627 49916 0.2 316.7 15.7 132.8 2.7 121.6 1.6

　　注：上标*的锆石年龄谐和度高于90%，用于构建年龄图解
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稀土元素总量（23.2×10−6～33.8×10−6），强烈的负

Eu 异常（Eu/Eu*值介于 0.1~0.19 之间），轻、重稀土元

素分馏弱，其（La/Yb）N 值介于 0.66～1.26 之间。稀

土元素曲线与武广等（2021）的分析结果类似，Eu 强

烈负异常，展示出典型的“海鸥”型分布特征（图 7−a）。
样品 WLST14 与武广等（2021）发表的结果类似，而

其余 2 个样品都相对亏损重稀土元素，这可能与

2 个样品存在蚀变矿化有关（祝新友等, 2016）。在原

始地幔标准化的微量元素蛛网图（图 7−b）上，3 个样

品表现出的特征也较一致，明显亏损 Ba、K、Sr、P 等

大离子亲石元素及 Ti，富集 Nb、Ta、Zr、Hf 等高场

强元素。 

4.3　锆石微量元素特征

图 8 显示了来自 3 个维拉斯托样品中锆石的球

粒陨石标准化稀土元素配分模式图。整体上看，3 个

样品的稀土元素配分曲线均显著亏损轻稀土元素，

富集重稀土元素，呈现出较明显的左倾特征，具有正

Ce 异常、负 Eu 异常，显示典型的岩浆锆石特征（雷

玮琰等, 2013; 赵志丹等, 2018）。但需要指出的是，

不论年龄谐和度高低与否，分析点的轻稀土元素含

量变化很大（LaN 值为 0.02~899.93，CeN 为 4.49~
1991.65，PuN 为 0.56~1878.02，NdN 为 2.14~1438.77、
SmN 为 13.55~3403.96、EuN 为 0.01~103.24），表现

出配分曲线左半段呈现从相对亏损到富集的特

征（图 8）。此外，样品 WLST1 中有 3 个分析点

（WLST1-1、WLST1-2、WLST1-10）的重稀土元素为

富集程度明显低于其他锆石（图 8−a），这些锆石均形

成于晚石炭世。 
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图 5    维拉斯托矿床成矿岩体锆石 U−Pb年龄谐和图及年龄加权平均值

Fig. 5    Weighted mean age and U−Pb isotopic concordia diagrams of zircons from ore-forming intrusions of the Weilasituo deposit
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5　讨　论
 

5.1　维拉斯托锡多金属矿床成矿时代

自维拉斯托矿床被发现以来，前人对其开展了

诸多研究，其成矿时代更是讨论的重点，但研究者在

该矿区获得的成矿年龄跨度较大。刘瑞麟等（2018a）
获得维拉斯托矿区外围北大山岩体的 LA−ICP−MS
锆石 U−Pb 年龄为 140±2 Ma，确定了北大山岩体的

成岩年龄，而维拉斯托矿床的形成与该期岩浆活动

有关（刘瑞麟等, 2018a；武广等, 2021），因此该年龄限

定了维拉斯托矿床成矿时代的上限。祝新友等（2016）、
Liu et al.(2016) 和武广等（2021）对与成矿有密切成

因联系的石英斑岩中的锆石进行 LA−ICP−MS

U−Pb 定年，获得了 3 个误差范围内相同的结果，分

别为 139.5±1.2 Ma、138±2 Ma 及 137±1～138±1 Ma，
略低于北大山岩体的成岩年龄。Wang et al.(2017)
对维拉斯托锡多金属矿床矿化石英斑岩和 1 号钨锡

矿化云英岩脉中锡石进行 LA−ICP−MS U−Pb 定年，

直接获取了矿区的成矿年龄为 138±6 Ma 和 135±
6 Ma；刘瑞麟等（2018a）得到的锡石 LA−ICP−MS
U−Pb 年龄为 136±6.1 Ma。可以看出，这些年龄的

MSWD 值均很高（远大于 1），指示这些年龄误差较

大。Liu et al.(2016) 对维拉斯托锡多金属矿床钻孔

中的 4 件辉钼矿样品进行了 Re-Os 同位素定年，获

得辉钼矿 Re-Os 等时线年龄为 135±11 Ma，同样

MSWD 较大。潘小菲等（2009）利用矿区南部脉状

 

表 2    维拉斯托矿床成矿岩体全岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2    Whole-rock major, trace and rare earth elements analytical results of ore-forming intrusions of
the Weilasituo deposit

元素
WLST1 WLST8 WLST14

元素
WLST1 WLST8 WLST14

石英斑岩 石英斑岩 石英斑岩 石英斑岩 石英斑岩 石英斑岩

SiO2 77.95 74.17 73.06 Lu 0.27 0.27 0.52
Al2O3 13.87 15.77 16.05 ∑REE 33.8 23.2 33.68

CaO 0.3 0.26 0.25 Eu/Eu* 0.19 0.18 0.10
Fe2O3 0.71 0.17 0.33 Ce/Ce* 8.82 4.32 4.46
FeO 0.72 0.4 0.56 Y 1.16 1.02 3.13
K2O 0.76 2.82 3.95 Rb 471 608 1073
MgO 0.07 0.06 0.04 Ba 7.66 26.9 2.96
MnO 0.06 0.01 0.02 Th 7.12 18.5 17.6
Na2O 5.65 7.21 6.5 U 16 16 15.6

Na2O＋K2O 6.41 10.03 10.45 Nb 14 23.8 97.2
Na2O/K2O 7.43 2.56 1.65 Ta 6.77 6.19 16

P2O5 <0.01 <0.01 <0.01 Sr 9.13 11 1.99
TiO2 0.01 <0.01 <0.01 Zr 49.3 56.1 54.8

烧失量 0.83 0.41 0.43 Hf 16.8 18.9 15.6
A/CNK 1.30 1.04 1.02 Li 963 174 231
A/NK 1.37 1.07 1.06 Be 4.99 4.81 4.98
La 2.85 2.77 3.41 Sc 2.02 0.89 1.02
Ce 21 10.1 11.9 V 0.98 0.46 0.37
Pr 1.37 1.4 1.79 Co 0.06 0.19 <0.05
Nd 3.6 3.55 4.77 Ni 0.17 0.19 0.15
Sm 0.93 0.97 1.54 Cu 8.01 3.37 26.5
Eu <0.05 <0.05 <0.05 Zn 103 27 39.6
Gd 0.43 0.47 0.92 Mo 2.11 11 0.62
Tb 0.12 0.12 0.31 Bi <0.05 0.07 0.15
Dy 0.71 0.83 2.28 Pb 18.8 33.7 42.8
Ho 0.14 0.16 0.47 Ga 44 52.5 53.9
Er 0.59 0.64 1.65 Cs 20.6 7.94 19.7
Tm 0.17 0.19 0.44 Cr 0.76 1.03 0.79
Yb 1.62 1.73 3.68 Sn 8.3 3.82 60.3

　　注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10−6
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铜-锌矿体中的白云母开展了40Ar−39Ar 定年，得到了

十分精确且较晚期的年龄 133.4±0.8 Ma，并将该时间

视为维拉斯托矿床晚期或最后一次成矿热液活动的

年龄。周振华等（2019）同样使用白云母的 Ar−Ar 定
年获得了 131.7±1.4 Ma 的年龄，二者在误差范围内

一致。但也有学者认为该方法反映的是热液蚀变的

年龄，且易受到后期热液的改造（刘瑞麟等, 2018a）。
张天福等（2019）通过 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 法获

得的维拉斯托深部稀有金属矿化岩体的成岩年龄为

130.7±0.5 Ma（MSWD=0.53），这是前人得到的最晚

期的岩体年龄。

当然，还有学者获得了更晚的成矿年龄，如 Gao
et al. (2019)利用辉钼矿的 Re−Os定年得到了 129.0±
4.6 Ma 的年龄，翟德高等（2016）获得辉钼矿 Re−Os
等时线年龄为 125.7±3.8 Ma，周振华等（2019）利用铁

锂云母的 Ar−Ar 测年得到岩体就位年龄为 121.9±
1.3 Ma，并认为该年龄可能代表了最晚期的岩浆活动

时限。此外，郭贵娟（2016）报道辉钼矿 Re−Os 年龄

为 116.6±1.8 Ma，这也是维拉斯托矿区目前报道的最

晚的成矿年龄。但几组辉钼矿样品报道的定年结果

相差较大，可能是因为采集的辉钼矿颗粒粗大，导致

辉钼矿亚晶粒范围内 Re 和187Os 的失耦而无法获得
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图 6    维拉斯托矿床成矿岩体 A/CNK−A/NK图解（a, Maniar and Piccoli, 1989）和 SiO2−K2O图解（b, Peccerillo and Taylor, 1976）

（阴影区数据据武广等, 2021，下同）

Fig. 6    A/CNK−A/NK diagram (a) and SiO2−K2O diagram (b) of the ore-forming intrusions of the Weilasituo deposit
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图 7    维拉斯托矿床成矿岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图 (a，标准化值据 Boynton, 1984)和原始地幔标准化

微量元素蛛网图 (b，标准化值据 Sun and McDonough, 1989)

Fig. 7    Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element
spidergrams (b) of the ore-forming intrusions of the Weilasituo deposit
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辉钼矿的真实形成年龄（杜安道等, 2007）。此外，维

拉斯托锡多金属矿床的成矿过程中，辉钼矿多形成

于钨锡矿成矿之后（刘瑞麟等, 2018a），因此辉钼矿定

年结果可能较锡矿床成矿时代更晚。本文得到的定

年结果（125.9±1.9 Ma 和 120.2±1.6 Ma）是目前为止

通过 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 法获取的最年轻的成

矿岩体年龄，同时与大多数通过其他测试手段获得

的较晚期的成岩成矿年龄十分接近，进一步证实了

维拉斯托在 125~120 Ma时间段内存在岩浆活动。

综合前人研究结果，本文进一步厘清了维拉斯

托矿床的形成时代：①维拉斯托矿床大多数定年结

果均集中在 140~135 Ma，表明该时间是维拉斯托锡

多金属矿床成矿的高峰期；②成岩成矿年代学结果

跨度超过 20 Ma，说明在 140～120 Ma，维拉斯托可

能存在多期次岩浆-热液活动；③根据本文获得的成

矿岩体锆石 U−Pb 定年结果，该矿床在 120.2±1.6 Ma
仍然存在岩浆活动。 

5.2　成矿岩浆氧逸度特征及对矿床成因的约束

前人对锡在岩浆-热液系统中的存在形式和富集

规律进行了大量研究。Ishihara(1981) 和 Keppler and
Wyllie (1991) 发现，在含锡的成矿流体中含有大量

CH4，表明成矿流体处于还原状态。Taylor and Wall
(1993) 认为，流体酸度、氧逸度和氯碱浓度是控制

SnO2 在岩浆-热液中的溶解度的主要因素，流体酸度

和氯碱浓度的降低和氧逸度的增加有利于锡石的沉

积。Müller et al.(2001) 认为，锡石的沉淀主要是由

于 Sn2+氧化成 Sn4+，并伴随 CO2 的消耗和 CH4、HCl
的产生，反应式如下：

4SnCl2+CO2+6H2O = 4SnO2+CH4+8HCl
不难发现，氧逸度是控制锡多金属矿床中岩浆

能否成矿的重要因素，准确限定岩浆氧逸度特征能

够对维拉斯托锡多金属矿床成因进行约束，还有助

于深入认识成矿岩浆特色，从而对区域找矿勘查具

有指导意义（刘嘉情等，2023）。有研究通过维拉斯

托岩体中流体包裹体富含 CH4、CO2 等成分确定成
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图 8    维拉斯托矿床成矿岩体锆石球粒陨石标准化稀土元素配分图（标准化值据 Sun and McDonough, 1989）

Fig. 8    Chondrite-normalized REE patterns of zircons from the ore-forming intrusions of the Weilasituo deposit
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log fO2

矿流体（亦即成矿岩浆）的氧逸度并不高（刘瑞麟等,
2018b），但很少直接讨论维拉斯托锡多金属矿床成

矿岩浆的氧逸度。仅刘翼飞等（2014）通过成矿体系

内金属矿物组合和蚀变矿物组合计算出维拉斯托成

矿石英斑岩具有低氧逸度特征（−34.8<    <−33），
为还原性体系。

运用 Ce 和 Eu 异常来限定岩浆氧逸度，是目前

锆石微量元素最重要的应用之一（肖路毅等, 2022；
郭广慧等，2023）。因为除 Ce 和 Eu 外，锆石中的稀

土元素均为非变价元素，以+3 价态稳定存在于矿物

晶格中。但 Ce 有+4 和+3 两种价态。前人研究表

明 (Zhong et al., 2019)，由于 Ce4+和 Zr4+的离子半径

更接近且具有相同价态，所以 Ce4+比 Ce3+和其他稀

土元素更容易替换锆石中 Zr4+。因此，在稀土元素配

分图解上，锆石通常表现为 Ce 正异常，并且异常程

度与氧逸度密切相关。Eu 与 Ce 类似，有+3 和+2 两

价态，在稀土元素配分图解上通常表现出负异常，并

且异常程度也与氧逸度密切相关。为了限定维拉斯

托锡多金属矿床中的岩浆氧逸度，本次选取 Ce/Ce*

和 Eu/Eu*两个化学指标（Zhong et al., 2019），限定岩

浆氧逸度。图 9 展示了维拉斯托成矿岩体锆石的

Eu/Eu*和 Ce/Ce*变化范围，可以看出，维拉斯托岩体

整体上处于图中左下方，具有较低的 Ce/Ce*值（介于

58.11~1303.52 之间，平均 400.87）和极低的 Eu/Eu*值
（介于 0.0007~0.34 之间，平均 0.062），显著低于典型

斑岩铜矿成矿岩体的锆石特征。

利用 Zhong et al. (2019) 提出的计算锆石 Ce/
Ce*和 Eu/Eu*的经验公式，只能定性给出岩浆的相对
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图 9    维拉斯托矿床成矿岩体锆石 Eu/Eu*−Ce/Ce*图解（斑岩铜矿数据据 Zhong et al., 2019）

Fig. 9    Eu/Eu*−Ce/Ce* diagrams of zircons from the ore-forming intrusions of the Weilasituo deposit
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log fO2

氧逸度大小。为此，本文还采用了 Loucks et al. (2020)

的计算方法直接得到维拉斯托岩体的氧逸度（   ）， log fO2

并通过 Ferry and Watson (2007) 的方法算出锆石形

成的温度，绘制了温度-    图解（图 10−a~c）。可
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其中 FMQ指铁橄榄石-磁铁矿-石英缓冲剂）

log fO2Fig. 10    Temperature-    diagrams (a~c) and temperature-ΔFMQ diagrams (d~f) of zircons from ore-forming intrusions of
the Weilasituo deposit
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以看出，几乎所有的分析点都落在了    @FMQ
曲线（即标准氧逸度曲线，其中 FMQ 指铁橄榄石-磁
铁矿-石英缓冲剂）下方，    多集中在−26~−20，
ΔFMQ 值集中在−6~−1，指示了较低的岩浆氧逸度，

与图 9 展示的规律一致。本文获得的    值与前

人的结果有一定差异（−34.8<    <−33; 刘翼飞等,
2014）。造成以上差异的可能原因是：首先，两者使

用的计算方法、研究对象和载体均不同；其次，定年

结果显示本次研究的样品更接近岩浆晚期。

此外，维拉斯托石英斑岩具有较高的全岩 TFeO/
MgO 值（9.50~22.25），在全岩 SiO2-TFeO/MgO 图解

中，样品点分布在低氧逸度区域内及其附近（图 11），
同样表明成矿岩浆的氧逸度较低。

综上所述，维拉斯托锡多金属矿床的成矿岩浆

为还原性岩浆。这与前人认识一致，即锡只有在低

价态（Sn2+）时才能在岩浆-热液流体中稳定存在，高

氧逸度岩浆因为 Sn2+过早地被氧化成 Sn4+并沉淀在

地壳深部，从而导致分异的岩浆亏损 Sn，不能在较浅

部位富集成锡矿。具有强还原性的维拉斯托成矿岩

浆将 Sn2+从深部带到地壳浅部，并随流体出溶，之后

由于流体沸腾、CO2 增加、变质流体加入等原因，使

氧逸度急剧升高，Sn2+变为 Sn4+，引发锡石沉淀，并最

终形成维拉斯托锡多金属矿床。 

6　结　论

（1）本文获得内蒙古维拉斯托石英斑岩年龄为

125.9±1.9~120.2±1.6 Ma，综合前人研究结果表明，维

拉斯托矿床存在多期岩浆-热液活动，持续时间超过

20 Ma。
（2）全岩地球化学特征显示，石英斑岩具有高 Si，

强烈的负 Eu异常，亏损 Ba、K、Sr、P，富集 Nb、Ta、Zr、
Hf 等元素特征，揭示成矿岩浆经历了分异结晶作用。

（3）全岩和锆石微量元素特征显示，维拉斯托成矿

岩浆为强还原岩浆，氧逸度 ΔFMQ 值集中在−6~−1。
强还原的岩浆可使岩浆中的 Sn 以+2 形式存在，抑制

Sn在地壳深处的沉淀，进而使后期分异的岩浆富集 Sn，
最终在地壳浅部形成维拉斯托大型锡多金属矿床。
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