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摘 要 红花尔基钨多金属矿床是近年在大兴安岭中北部新发现的一处储量达大型规模的钨多金属矿床，矿

体受含矿花岗岩体控制，总体呈平缓似层状赋存于花岗岩体内的顶部接触带。含矿花岗岩为不等粒结构，岩体无显

著变形变质特征，保存基本完好。岩体含矿部位均遭受强烈的绢云母化、云英岩化、硅化等蚀变，与成矿有关的蚀变

主要为绢云母化。矿床主要有用金属矿物为白钨矿和辉钼矿，岩体内辉钼矿与白钨矿大体具上钼下钨的分带特点，

其钨矿体呈细脉状或稀疏大脉状分布于灰白色蚀变花岗岩内，多伴随硅化石英脉。辉钼矿呈细脉状、薄膜状或团块

状产于花岗岩内，地层中局部可见与黄铁矿、黄铜矿、白钨矿共生，显示该矿床为一高温热液脉型钨多金属矿床。笔

者对矿区!件含矿花岗岩样品———黑云母花岗岩<<=9#、<<=9#!进行了/%9+>19*3锆石?91@测年，!件样品的

年龄结果具有一致性，谐和年龄为（#:7A$B!A5）*C!（#:7A!B#A6）*C；同时，对矿区:件辉钼矿样品进行了铼9锇

同位素分析，获得同位素等时线年龄为（#:;A6B!A!）*C（*3=0D"A!7），岩体的形成年龄稍早于成矿年龄，在测试

误差范围内具有一致性。结合野外地质特征及岩相学研究，我们认为黑云母花岗岩体与成矿密切相关，矿床成岩及

成矿时代均为早9中侏罗世，属燕山期构造9岩浆活动的产物。
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红花尔基钨多金属矿床位于内蒙古自治区呼伦

贝尔市，鄂温克自治旗东南红花尔基镇，距旗府巴彦

托海镇FYR-，南距红花尔基镇HR-，地处呼伦贝尔

草原区与大兴安岭过渡地带，中心地理坐标ZDDF[
YJ\]]̂，_LJ[DE\M]̂。该矿床是由内蒙古第六地质矿

产勘查开发有限责任公司（后文简称内蒙古六院）于

大兴安岭西坡贵金属及多金属成矿带中找到的一处

大型钨多金属矿床，目前正在进行详查及勘探工作。

截止H]DD年底，"号钨钼矿带共圈定钨矿体YP条，

共获得（MMM‘MML）三氧化钨矿石量F]]LLHE%，三

氧化钨平均品位]GM]La，（MMM‘MML）三氧化钨金属

量HEMPDbFY%。 其 中，钨 工 业 矿 体 金 属 量

HPPJPbHE%，低品位钨矿金属量PEYbPF%，低品位钨

金属量占总资源量的HGLPa。由于内蒙古六院仍在

对该矿床进行勘探，金属储量仅供参考。

由于该矿床为新发现的矿床，对矿床的形成地

质背景和成矿时代缺乏可靠的研究资料，笔者在前

人工作的基础上，对红花尔基矿区开展了系统的地

质、构造、岩浆岩及同位素年代学等方面的研究，对

矿床的产出环境、矿床地质特征、矿床形成时代和成

矿地质背景进行了探讨，以供学习交流。

D 区域地质背景

红花尔基矿区位于大兴安岭成矿带西坡，大地

构造位置处于大兴安岭古生代弧盆系之次级喜桂图

旗中华力西褶皱带中，属于乌奴尔晚古生代岛弧地

体中的红花尔基;免渡河隆起，蒙古;鄂霍茨克洋碰撞

造山 带 南 侧。研 究 区 地 层 属 北 疆;兴 安 地 层 大 区

（9）—兴安地层区（9H）—达赉;兴隆地层分区（9HH）。区

域内地层出露较全，从古元古界至新生界均有分布，

以早古生界奥陶系和泥盆系为主，次为中生界侏罗

系等。

区域出露最老的地层为古元古界兴华渡口群

（>%D!），出露面积较小，主要分布于区内东南角一

带；南部广泛分布的地层为奥陶系下;中统多宝山组

（OD;H"），岩性由变酸性熔岩、安山玢岩、陆源碎屑灰

岩、石英角斑岩质凝灰岩、粉砂质泥岩、硅质岩等组

成；区域上零星出露的地层还有奥陶系中;上统裸河

组（OH;M#$）、泥盆系下;中统泥鳅河组（XD;H%）、泥盆

系中;上统大民山组（XH;M"）、石炭系下统红水泉组

（=D$）、石炭系下统莫尔根河组（=D&）、侏罗系上统

满克 头 鄂 博 组（SM&’）、侏 罗 系 上 统 玛 尼 吐 组

（SM&%）、侏罗系上统白音高老组（SM(）、白垩系下统

梅勒图组（cD&）等；第四系广泛发育，分布于大小沟

谷中，为现代冲积、坡积物，或由黄土状黏土、亚黏

土，黏土质砂、粗砂、砂砾、粉砂等组成（内蒙古第六

地质矿产勘查开发有限责任公司，H]DD）。

区内南东部侵入岩广泛出露，以燕山早期酸性

侵入岩为主，岩石类型为白岗质花岗岩（S!!）、花岗

岩（S!）、花岗斑岩（S!"），多呈岩基或岩株产出，前二

者主要分布于辉腾高勒以南地区及呼英高勒河两

岸，后者主要分布在辉腾高勒以北地区，花岗岩（S!）

与成矿关系密切，矿体均分布于该类岩体内部，地表

可见岩体局部云英岩化、绢云母化，并有大量石英脉

穿插。
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造。其主要矿物为石英、斜长石、钾长石、黑云母及

磁铁矿等；其中，石英呈半自形!他形粒状，含量"#$
!%#$，粒径#&#’!#&%((，均匀分布；斜长石呈半

自形!他形，板柱状或粒状，含量约)’$，粒径#&*!*
((，多见聚片双晶，偶见斜长石的环带结构（图)+），

局部多发生绢云母化（图),）；钾长石为半自形!他形

板状，局部可见简单双晶（图)-），含量)’$!"’$，

粒径#&’!*((，相对于斜长石，钾长石蚀变较弱，

可能由于弱高岭土化导致表面混浊，局部可见细微

格子双晶（图).）；黑云母呈叶片状，含量"$!’$，

粒径#&"!#&’((，局部发生绿泥石化。副矿物为

磁铁矿。由于斜长石的大面积绢云母化及钾长石的

局部黏土化或绢云母化、硅化作用（图),），导致岩体

的不同位置颜色有一定差异，如灰白色，浅红色。同

时，岩体内不同部位出现等粒花岗结构或不等粒结

构。总的来说，岩体的不同部位在空间上有一定的

差异。矿体主要赋存在花岗岩体和上覆地层接触带

及内侧花岗岩体内，该岩体与成矿密切相关。

!/! 矿体特征

矿区总面积约")0()，经勘查验证，矿体在靠

近花岗岩体和上覆地层分界面，为赋存于花岗岩体

内接触带上的似层状平缓钨钼矿带。矿体产状较稳

定，走向总体呈北东东1"2，倾向南东*’"2，倾角

)"2左右，矿体产状与岩体和地层之间接触界面产状

基本一致。本区矿体平面上为一单向延长的条带

状，长**##(，宽%1#(，矿体沿走向、倾向均具有

分枝复合、膨胀收缩的现象（图%），但矿体总体形态

较简单，局部分支复合形态复杂。综合野外考察及

已有地质资料可知，钨!钼矿化在空间上显示一定的

分带性，钼矿化出现在浅部的地层与云英岩化黑云

母花岗岩的接触带或地层中，多呈粒状、团块状分

布于石英脉两侧，辉钼矿结晶较好，成片状，直径

可达3!*)((（图".、,），浅部少见辉钼矿与白钨

矿共生，白钨矿矿化极少见，偶见黄铁矿与辉钼矿

共生。地层与云英岩化黑云母花岗岩的接触带，靠

近上部多见辉钼矿，多为辉钼矿化石英脉，辉钼矿

呈粒状赋存于石英脉中（图",），颗粒较大，局部可

见白钨矿，二者共生；)##(以下，辉钼矿化有变弱

趋势，偶见成矿期石英脉中有辉钼矿零星分布，而

白钨矿矿化向下变强，多见粒状、团块状白钨矿嵌

布于石英脉中或直接赋存于云英岩化黑云母花岗岩

内（图"+），岩石蚀变强烈，主要为绢云母化；1##(
以下，矿化趋于减弱或无矿化。矿区空间总体显示

上钼下钨的特征，为一典型的高温热液脉型钨矿

床，分带特征见图%。

!/" 矿物组成

岩相学和矿物学研究表明，矿区中的矿石主要

为脉状、细脉浸染状构造，主要金属矿物为白钨矿、

辉钼矿、黑钨矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿（图"-）；脉

石矿物主要有石英、长石、绢云母、高岭土、方解石

等。白钨矿、辉钼矿在空间上的分带性明显，但在局

部有共生，辉钼矿更靠近外围，沉淀时间近于白钨矿

或稍晚于白钨矿。白钨矿多呈粒状、团块状赋存于

硅化石英脉内（图)4），亦可见其呈粒状赋存于蚀变

花岗岩内（图)5），还有呈薄膜状或面状分布于石英

脉内或两侧，粒度变化较大，粒径)!)#((，多为黄

白色，油脂光泽，较软（小刀能刻动）。辉钼矿产出状

态有)种：一种呈鳞片状、片状集合体赋存于地层或

围岩中，或呈粒状不均匀赋存于硅化石英脉内，多沿

裂隙分布，颗粒较大，其单一叶片的大小一般为)((
6"((!3((6*#((；另一种呈稀疏浸染状、星

点状或薄膜状与石英脉相伴。

!/# 热液蚀变

矿区矿化蚀变较强，总体呈北西向展布，分布面

积较大。主要的矿化蚀变类型有云英岩化、硅化、绢

云母化、绿泥石化、高岭土化（图%）。云英岩化蚀变

强烈，分布面积约#&7’0()，呈北西西向展布，长约

)’##(，宽约"##(，主要位于含矿岩体顶部及附

近；花岗岩体中的石英脉和钨钼矿化关系较为密切；

白钨矿和辉钼矿主要出现在绢云母化蚀变的黑云母

花岗岩内的石英细脉中，绢云母化是本区钨钼矿重

要的找矿标志。

" 锆石8!9.测年样品采集和测年结果

"/$ 样品采集

为准确测定与成矿有关的岩体形成时代，笔者

采集矿区与成矿有关的岩体样品::;!*、::;!*)
进行<=!>?9!@A锆石8!9.测年。样品::;!*（采

样位置B%32*7C)"D，E**F2’3C%’D）采自矿区地表露头

的蚀变花岗岩，与地层呈侵入接触关系，该岩体为矿

床主要的控矿岩体。::;!*)（采样位置 B%32*7C
)7D，E**F2’FC%%D）采自区内矿化最强烈的中部，具有

代表性的钻孔GH%7#1，孔深)’#(左右，蚀变花岗

岩绢云母化较强，多呈灰白色，辉钼矿、白钨矿呈粒

状、脉状、团块状赋存于此岩体中。

*"%第""卷 第)期 向安平等：内蒙古红花尔基钨多金属矿床成岩成矿年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 样品处理、测试和测试结果分析

"#$%&’$()锆石*$’+测年是近年来日趋成熟且

被广泛运用的、测量精度较高的一种同位素测年方法

（",-./01!，2334；23530；2353+）。本文锆石分选工作

在廊坊市科大岩石矿物分选技术服务有限公司完

成，制靶及阴极发光（&"）图像在北京锆石领航科技

有限公司完成，激光剥蚀熔融等离子质谱（"#$%&’$
()）锆石*$’+同位素及锆石微量元素分析在中国

地质科学院矿产资源研究所国家重点实验室进行。

镜下观察表明，2个样品的锆石均无色透明，呈

不规则粒状或板柱状，粒径为63!573"8，自形程

度较高，&"图像显示锆石有显著的亮暗相间分布的

环带，而且这些明暗相间的环带宽窄不一（图7），根

据吴元宝等（2336）和李长民（2339）对锆石成因矿物

学的研究，这些锆石可能经历了长时间的稳定结晶，

且温度较高。::;$5锆石样品的!（<=）、!（*）分

别为>?9@53A>!7BC?6@53A>和7?9@53A>!
63>?9@53A>，变化很大，<=／*比值为3!55!5!75，

变化也较大；::;$52锆石样品的!（<=）、!（*）

分别为59?3@53A>!2535!5@53A>和27!2@53A>!

图6 红花尔基钨矿床75号勘探线剖面图

5—第四系沉积物；2—绿泥石绢云母板岩；C—钼矿化；6—钨矿化体；7—蚀变花岗岩；>—硅化和绢云母化；B—钻孔及编号

D,E!6 F.G1GE,H01I.H/,GJ01GJEKG!75.LM1GN0/,GJ1,J.GO:GJE=-0.NP,/-JEI/.JMG1Q8./011,HR.MGI,/
5—S-0/.NJ0NQI.R,8.J/I；2—&=1GN,/.$I.N,H,/.I10/.；C—(G1Q+R.J-88,J.N01,T0/,GJ；6—<-JEI/.J8,J.N01,T.R+GRQ；7—#1/.N.REN0J,/.；

>—),1,H,O,H0/,GJ0JRI.N,H,/,T0/,GJ；B—UN,11=G1.0JR,/II.N,01J-8+.N
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表! 红花尔基钨矿"#$%&’$()锆石测试数据统计表

*+,-.! "#$%&’$()/01234+4+-5602+-7+6+3869.:34;9<+.1=0>7.?3@06

测试点号
!（!）／"#$%

&’ (
&’／(

)#*+,／)-.( )#%+,／)-/( )#%+,／)-/( 年龄／01

比值 "! 比值 "! 比值 "!

2234"4" "-#5) "*/5. #5*- #5"6/# #5#"." #5#)*7 #5##"% "*75- 656
2234"4) .*5" /*5. #5%. #5)##* #5##%- #5#)/7 #5###* "/#5. 75-
2234"4- .*-57 7#%56 "57" #5)"7- #5##%/ #5#)/) #5###6 "*65- .5%
2234"47 "-)57 "-"5/ "5## #5)#*/ #5#)6% #5#)/% #5##"" "/"56 %5*
2234"4. "6#5) )./5* #5*7 #5)#)# #5##6- #5#)/" #5###6 "*/56 .5.
2234"4% "%)5/ "**56 #56) #5)#.) #5##.. #5#)/7 #5###% "/#5% -56
2234"4* ".)57 )".56 #5*" #5)#7% #5##.6 #5#)/7 #5###. "/#5- -5#
2234"4/ ""%57 "*-5- #5%* #5"6./ #5##/7 #5#)/7 #5###. "/#5. -5-
2234"46 )*5" )..5/ #5"" #5-*%. #5##*- #5#76) #5###/ -#65% 75%
2234"4"# .65/ /-57 #5*) #5)#)# #5##*/ #5#)/# #5###6 "*/5" .5%
2234"4"" 7-5# 7/5) #5/6 #5)##) #5#"*6 #5#)/- #5##"" "*656 %56
2234"4") /65% ")"5# #5*7 #5"6)* #5##6. #5#)*/ #5###* "*%5/ 75)
2234"4"- 7#5# 7%5- #5/% #5-)"" #5#--* #5#)6* #5##"# "/65# %5#
2234"4"7 -%5# 775* #5/" #5"6-# #5#")- #5#)*6 #5###/ "**5- .5#
2234"4". # *5* #5## #5-#%7 #5#6/6 #5#7#6 #5#""7 )./57 *#5*
2234"4"% %-5. .-56 "5"/ #5)%%6 #5#--- #5#)6) #5##"" "/.5. %5%
2234"4"* ).57 %.5% #5-6 #5)#)6 #5#""/ #5#)/" #5###% "*/5/ 75#
2234"4"/ 7-5" %-57 #5%/ #5"6.7 #5#"%# #5#)/" #5###6 "*/56 .5/
2234"4"6 -%5- 7656 #5*- #5"/7* #5#--) #5#)%. #5##)) "%/5* "-5*
2234"4)# /56 .56 "5." #5-67) #5"#*% #5#-#6 #5##-. "6%57 ))5#
2234"4)" "-5# )*5/ #57* #5)..% #5#7-) #5#)67 #5##)) "/%56 "-5/
2234"4)) %56 "#5) #5%/ #5%-#* #5)""" #5#.6/ #5#)#" -*75- "))5-
2234"4)- .-5- 7-5/ "5)) #5"6/" #5##6. #5#)/# #5###6 "*/5# .5%
2234"4)7 "#5* "/5/ #5.* #5)##. #5#-/) #5#)/. #5##"% "/#56 65/
2234"4). /5) *5) "5"7 #5.)-- #5""-) #5#.%% #5#"." -..5# 6"56
2234")4" -*5" .65. #5%) #5"6*6 #5#"-" #5#)/# #5###% "*/5# -5/
2234")4) -%-5" -.756 "5#) #5)#"- #5##%6 #5#)/. #5###* "/"5- 75"
2234")4- ).*5" "/75- "57# #5)7-- #5##7- #5#--7 #5###7 )""5/ )57
2234")47 7%5* -.5) "5-- #5"6-/ #5#"7# #5#)/" #5###6 "*/5/ .5.
2234")4. -)757 )#/5- "5.% #5).-. #5#")) #5#--7 #5##"7 )""56 /5*
2234")4% 7//5" )..5" "56" #5)#-7 #5##*) #5#)/- #5###% "*65* -56
2234")4* 6/5# "7.5# #5%/ #5)#)) #5##-% #5#)/) #5###- "*65) )5#
2234")4/ "%-5. "#%5# "5.7 #5)#"* #5##7. #5#)*6 #5###7 "**5. )5-
2234")46 )"#"5" "7#75) "5.# #5))"/ #5##)6 #5#-"7 #5###7 "665" )57
2234")4"# )6-5% "7#56 )5#/ #5"67# #5##.% #5#)*6 #5###. "**5% )5/
2234")4"" "#-57 665* "5#7 #5)#.) #5##*/ #5#)/7 #5###* "/#57 75)
2234")4") -%5- *)5# #5.# #5)#-) #5#"/% #5#)/) #5##"6 "*65. ""56
2234")4"- -)5- -65/ #5/" #5)"-6 #5#)7# #5#)/6 #5##") "/-5% *5%
2234")4"7 ."5/ 7)5" "5)- #5"66. #5#""% #5#)/" #5###% "*/5% -56
2234")4". "-)5# -6.5% #5-- #5"6/- #5#"#. #5#)/# #5##") "*/5" *57
2234")4"% "65# -)5- #5.6 #5).#" #5#)%/ #5#-#6 #5##)% "6%5- "%5)
2234")4"* /.5" *)5% "5"* #5)#"7 #5#"7# #5#)/. #5##"- "/#56 /57
2234")4"/ .-"5# -.%57 "576 #5))/) #5##-* #5#)/% #5###- "/"5. "5/
2234")4"6 6%5# "*%5- #5.7 #5)#)* #5##// #5#)/# #5###/ "*/5" 75/
2234")4)# 7)5- %-5* #5%% #5)""* #5#)"# #5#-#7 #5###. "6)5* -5"
2234")4)" -)5* *)5# #57. #5"/7" #5#"./ #5#).6 #5###* "%.5" 757
2234")4)) *)5) 6)5- #5*/ #5"6-- #5##6/ #5#)*6 #5##"7 "**5* 65"
2234")4)- %757 *)5/ #5// #5)%7* #5#"-- #5#)*. #5###- "*75% )5)
2234")4)7 -"5# ).5) "5)- #57-"- #5#)6# #5#-#/ #5###% "6.5/ -5*
2234")4). ./57 "#%5" #5.. #5"6.* #5##*% #5#)/. #5###7 "/"5" )5-
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图! 红花尔基矿床相关岩体"#$%&’$()锆石*$’+年龄谐和图

,-./! "#$%&’$()0-1234*$’+2342315-65-6.1678931:;<1<=6:<5132>+35?-4:;<@34.;A6<1B-5<C38-:

表! 辉钼矿采样位置表

"#$%&! ’(%)$*&+,-&.#/0%,+1%(2#-,(+

样品编号 采样位置 经纬度 岩性 用途

@@D$E 钻孔)@FGH孔深I!JI7 KLMNJEOIPQ，RJJPNSPOHIQ 辉钼矿化细砂岩 辉钼矿T<$U8测年

@@D$M 钻孔)@FGH孔深JI!SI7 KLMNJEOIPQ，RJJPNSPOHIQ 辉钼矿化灰白色蚀变花岗岩 辉钼矿T<$U8测年

@@D$P 钻孔FGLEIS，孔深S!HI7 KLMNJEOVSQ，RJJPNSPOLSQ 辉钼矿化细砂岩 辉钼矿T<$U8测年

@@D$JI 钻孔FGLEI!，孔深S!HI7 KLMNJEOVEQ，RJJPNSPOLLQ 含辉钼矿砂岩 辉钼矿T<$U8测年

@@D$JJ 钻孔FGLEI!，孔深JVS!JSS7 KLMNJEOVEQ，RJJPNSPOLLQ 辉钼矿化灰白色蚀变花岗岩 辉钼矿T<$U8测年

@@D$JH 钻孔FGLEIM孔深HI!MI7 KLMNJEOHIQ，RJJPNSPOLVQ 辉钼矿化灰白色蚀变花岗岩 辉钼矿T<$U8测年

@@D$JL 钻孔FGSPI!孔深VII!VHI7 KLMNJEOLJQ，RJJPNSPOLPQ 辉钼矿化灰白色蚀变花岗岩 辉钼矿T<$U8测年

表3 红花尔基钨多金属矿床辉钼矿4&56.同位素含量及模式年龄

"#$%&3 4&56.2(+-&+-#+*/(*&%#1&.(7/(%)$*&+,-&78(/-9&:(+19;#&8<,-;+1.-&+0(%)/&-#%%,2*&0(.,-

样品名
!（T<）／（4.／.） !（普U8）／（4.／.） !（JMET<）／（4.／.） !（JMEU8）／（4.／.） 模式年龄／(6

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

@@D$E HIJLL VHV I/IJ! I/IJV JMPL! JL! SS/VM I/LL JEL/P V/L
@@D$M HH!HI VL! I/IMP I/ILS VJJHE JSS !V/VE I/LP JE!/! V/L
@@D$P EEE!M !JV I/VIS I/I!J LMMEP HMS JLH/!L J/VH JE!/J V/S
@@D$JI SMEHE LE! I/JMM I/IHL H!PJM VPP JIM/SL I/M! JE!/V V/S
@@D$JJ EISPI !E! I/ISV I/ISH LLH!E LVS JHI/L J/I! JE!/V V/!
@@D$JH SISIH HPI I/ISL I/IVV HJELV VLS PH/LL I/E! JE!/L V/L
@@D$JL !JMPS L!V I/ILH I/IVV HMPIV VPI JJL/LL I/PV JE!/H V/L

@@D$JL）均采自红花尔基矿区钻孔（表V）。

辉钼矿样品全部从岩芯中选取，并送交相关单

位挑选，纯度（体积分数）不低于PPW。样品的处理

方法、实验操作流程及数据的处理过程参见屈文俊

等（VIIH）和杜安道等（JPPL）。

=/! 测试结果

红花尔基钨多金属矿床的E件辉钼矿样品铼$

锇同位素分析数据及其特征值列于表H。在JMEU8$
JMET<图（图E）中，E件辉钼矿样品分析数据构成了一

条很好的等时线，该等时线年龄为（JE!XMYVXV）(6
（()DZ[IXVP），JMEU8／JMMU8初始值为（IYJ）。由表

H可以看出，E个模式年龄点表现出很好的统一性，

几乎全部在JE!(6，仅有一个点为JELXP(6，即这E个

数据在误差范围内完全一致。更为重要的是JMEU8／JMMU8

!HL 矿 床 地 质 VIJL年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 红花尔基钨多金属矿床辉钼矿铼"锇等时线图

#$%&! ’(")*$*+,+-$.$*+./0+12$3%034+54+6782(1$,(50+4
,/(9+1%/:3(0;$,:1%*,(1-+674(,366$.2(-+*$,

初始值为（<=>），说明辉钼矿形成时矿物内几乎没

有初始>?!)*的存在，同位素体系封闭后，>?!)*完全由

>?!’(衰变而来。对于辉钼矿的’(")*年龄，蔡明海

等（@<<A）、代军治等（@<<!）、丰成友等（@<<!）、毛景

文等（>BBB）和聂凤军等（@<<!）多用其等时线年龄或

加权平均年龄来作为矿物沉淀的时间，从纯数学的

角度，等时线年龄或加权平均值在误差允许范围内，

更接近群样的分析值或更能代表一组样品。从同位

素测年原理上，单点的模式年龄能够更好地反映辉

钼矿矿质沉淀的时间，而且等时线年龄应该与单点

的模式年龄在数值上趋于统一。也就是说，以上!
个模式年龄点数学上的几乎完全一致性，反映出它

们的形成时间完全一致。由于样品采自同一矿区中

心矿化地段，空间上自上而下都有采集，平面上亦均

匀散布，说明这!个辉钼矿样品具有很好的代表性，

来自于同一物源和同一时限。根据C/(1等（@<>>）、

D$1%(1等（@<<E）、F,($1等（@<<G）和F,($1等（@<<@）

的研究，辉钼矿’(")*体系作为高温稳定体系（封闭

温度?<<H以上），即使区域上叠加极强的区域变质

或岩浆热事件（可达?<<H），辉钼矿的’(")*体系依

然可以保持封闭，其测试数据依然可靠。本次工作

所采集的辉钼矿样品无后期构造、热事件影响，说明

成矿后期同位素体系保持封闭，’(")*体系的模式年

龄或者说等时线年龄即辉钼矿的形成年龄，且辉钼

矿与白钨矿共生，笔者认为此年龄也代表了白钨矿

的形成年龄，为（>!AI?=@I@）J3。

K 讨 论

!&" 成岩成矿时代

据野外实地调查可知，虽然99L">样品采于地

表，且无矿化，但是上覆地层与岩体的接触关系类似

于岩芯中地层与含矿岩体的接触关系，99L">和

99L">@应为同一岩体，结合本文上述测试数据，即

99L">为（>!BIG=@IE）J3和99L">@为（>!BI@
=>I?）J3，可知它们的成岩时间相同，即含矿岩体

的成岩年龄为（>!BI@=>I?）J3!（>!BIG=@IE）

J3。对 于@个 样 品 中 部 分 有 效 数 据（99L">"B、

99L">@"E、99L">@"K）的地质意义，笔者认为，可能

由于该岩体母岩为壳源花岗岩，该岩体形成时捕获

了部分年龄较老的锆石，同时，根据佘宏全等（@<>@）

的研究，区域上对应时间段确实存在大量的岩浆岩

活动，所以这些年龄恰代表了区域上早期的岩浆活

动时间。而!件辉钼矿的’(")*年龄，无论是等时

线年龄，或是单点的模式年龄，都有很好的一致性

（>!!J3左右），故采用辉钼矿’(")*等时线年龄作

为辉钼矿的形成年龄，即（>!AI?=@I@）J3。结合野

外观测地质特征，花岗岩与辉钼矿、白钨矿的生长关

系———白钨矿、辉钼矿呈细脉状或团块状赋存于花

岗岩内（图@），以及镜下辉钼矿、白钨矿呈颗粒状生

长于花岗岩内，而花岗岩相对保持完好，并无强烈的

变形变质或破碎，可见成矿与含矿岩体直接相关联，

成岩稍早于成矿，成岩地质时间为（>!BI@=>I?）J3
!（>!BIG=@IE）J3，而辉钼矿的形成时间为（>!AI?
=@I@）J3。@组数据在测试误差范围内具有一致

性，从而确定本矿床成岩、成矿作用发生在早"中侏

罗世，属燕山早期成矿。

!&# 成矿背景讨论

J3+等（>BBB）在综合分析对比了中国不同类型

钼矿床的’(含量后，提出从地幔到壳幔混源再到地

壳，辉钼矿’(含量是逐级递减的，总体上!（’(）有

从"M><NG!"M><NK!"M><NA变化的趋势。但

杨宗锋等（@<>>）对国内已发表的!GG个辉钼矿’("
)*同位素测年数据进行了汇总，发现所有样品’(
含量具有混合分布的特征，’(的含量对于成矿物质

的来源并无显著的指示作用。本矿床的!（’(）为

>?IBM><NA!G?IBM><NA，结合前人研究成果，以及

’(的地球化学性质，笔者倾向于认为成矿物质的来

源以壳源为主。
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红花尔基钨多金属矿床所处的大地构造位置为

大兴安岭古生代弧盆系之次级喜桂图旗中华力西褶

皱带中，属于乌奴尔晚古生代岛弧地体中的红花尔

基!免渡河隆起区，蒙古!鄂霍茨克洋碰撞造山带南

侧。区域上，根据毛景文等（"##$）和%&’等（"##$）

对中国东部地区地球动力学背景的研究，认为"##!
()#%&间，位于西伯利亚克拉通与华北克拉通之间

的蒙古!兴安造山带发生了强烈的逆掩!叠覆作用，形

成逆掩断层、飞来峰和叠瓦构造，标志着西伯利亚克

拉通与华北克拉通之间的大陆岩石圈进一步缩短，

此一时段的金属成矿作用与碰撞造山过程密切相

关。而红花尔基钨多金属矿床正位于蒙古!兴安造

山带，说明红花尔基钨矿床总体上形成于挤压造山

环境。佘宏全等（"#("）对于大兴安岭区域构造演化

的研究，认为蒙古!鄂霍茨克洋的封闭与陆!陆碰撞造

山高峰期发生在"##%&之前或左右，"##%&之后，

主要碰撞活动已经结束，进入碰撞晚期阶段，亦可称

为后碰撞或晚碰撞阶段（侯增谦等，"##*），而红花尔

基钨多金属矿床正是区域上此一时段构造岩浆作用

的产物。该时段区域上成矿事件较为丰富，典型的

成矿 事 件 有 乌 努 格 吐 山 斑 岩 型+,!%’矿 床（(-*
%&，陈志广，"#(#；佘宏全等，"#("）、三矿沟矽卡岩

型铜 矿 床（(--%&，佘 宏 全 等，"#(#）。佘 宏 全 等

（"#("）对岩浆岩锆石年龄的系统研究表明，该段内

大兴安岭中北段地区的岩浆作用也非常强烈。综合

以上分析，笔者认为红花尔基钨多金属矿床的成矿

作用与蒙古!鄂霍茨克洋闭合后，板块内部造山后伸

展垮塌所诱发的岩浆作用及相关流体活动密切相

关，花岗岩源区可能为造山带根部下地壳，成矿物质

的来源可能为下地壳岩浆。源自下地壳!岩浆在上

升过程中，受到了上部地壳物质混染，壳源物质对成

矿有着重大贡献，花岗岩中存在多个较为古老的继

承性锆石年龄及辉钼矿中较低的./含量是很好的

佐证。

) 结 论

（(）红花尔基钨多金属矿床具有典型的高温热

液矿床矿物组合和蚀变特征，应为高温热液型钨多

金属矿床。

（"）红花尔基钨多金属矿床成矿花岗岩的01!
2+3!%4锆石"#)35／"$*6加权平均年龄为（(-789:
"8$）%&!（(-78":(8*）%&，岩体的成岩年龄为早

侏罗世，是燕山期构造岩浆热事件的结果。

（$）对红花尔基钨多金属矿区中-件辉钼矿样

品进行了铼!锇同位素分析，获得的等时线年龄为

（(-)8*:"8"）%&（%4;<=#8"7），(*->?／(**>?初始

值为（#:(），由此确定的辉钼矿形成时间为（(-)8*
:"8"）%&，代表了矿床的形成时间。

（9）红花尔基钨多金属矿床的形成与蒙古!鄂霍

茨克洋闭合!碰撞造山晚阶段伸展垮塌所诱发的岩

浆作用有关，区域上德尔布干成矿带和大兴安岭成

矿带西坡正处于蒙古!鄂霍茨克造山带的南侧，具有

寻找类似多金属矿的良好地质背景条件，是今后找

矿工作中值得注意的工作方向。

志 谢 野外工作及资料的收集整理受到内蒙

古六院的鼎力支持和配合，中国地质科学院矿产资

源研究所国家重点实验室工作人员在实验过程及数

据处理中给与了很大的帮助，在此一并表示感谢！
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