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A 矿床地质

红花尔基白钨矿矿床位于内蒙古呼伦贝尔市海

拉尔市南%AB\6处（图%2），行政区划属鄂温克族自

治旗红花尔基镇管辖，矿区面积%̂AR\6A。矿区地

层主要为奥陶系中9上统裸河组（IA9G!"）和第四系

（H）（图%*）。裸河组地层岩性主要为变质粉砂岩，

局部劈理发育，变为板岩。第四系主要由风成砂、现

代冲积、坡积物组成，分布于河谷及宽缓沟谷中。矿

区构造主要为断裂构造，有A条较大断裂!%（伊敏河

断裂）和!P，并根据物探资料推测断裂N条（!A、!G、

!C、!M、!N和!Q），其中北西向断裂C条（!%、!A、!G、

!C）；北东向断裂C条（!M、!N、!P、!Q）。矿区内各断

裂构造均未延伸至矿床范围，对矿体无破坏作用。

矿区出露的侵入岩种类较少，主要是二长花岗岩和

石英二长岩（年龄分别为%PR̂B*%PR̂A72和%PQ̂N
72；郭志军等，AB%M）。赋矿围岩主要为二长花岗

岩，侵入于裸河组变质粉砂岩地层中。花岗岩体自

下至上岩性略有变化：下部为肉红色二长花岗岩，其

上为灰白色二长花岗岩，石英二长岩在上述两种花

岗岩中以椭圆状或不规则状包体形式存在。

矿床钨（钼）矿体皆为隐伏矿体，埋深MB*N%B
6。据 =IG和 7,的工业品位（=IG：B̂%A_；7,：

B̂BN_）和边界品位（=IG：B̂BNC_；7,：B̂BG_）圈

定的矿体在勘探线剖面上主要呈平行脉状，产状较

平缓（图%1）。成矿元素分带性显著，整体上，辉钼矿

主要产在矿床的中上部，而白钨矿则大部分产在矿

床的中下部，形成“上钼下钨”的元素空间分带特征。

钨矿体主要产在花岗岩体和地层的内接触带，赋存

在花岗岩体中。矿体总体走向北东GR‘，倾向南东

%AR‘，倾角AG‘左右，产状稳定，形态简单，偶见分枝

复合、膨胀收缩现象。矿体产状和岩体与地层接触

带产状基本一致，矿体组合为一近于平行的条带状

钨矿脉带，该矿脉带分布范围长%QBB6，宽%BBB6。

钼矿体产状、形态与钨矿体基本一致，在裸河组变质

粉砂岩和花岗岩体中上部均有分布，与钨矿体的关

系为异体共生关系。据最新详查结果（内蒙古第六

地质矿产勘探开发有限责任公司，AB%G），GGAaGGG
钨矿石资源量%QM%̂P%万吨，=IG金属量CPNAQ̂NP
吨，矿体平均品位#（=IG）为B̂AMP_，有希望成为

大型钨矿床；GGAaGGG钼矿石量AN%̂AG万吨，7,
金属量G%PP̂MN吨，平均品位#（7,）为B̂%A_，可

综合回收利用。

矿床矿石类型较单一，按照主要金属矿物组合

可划分为白钨矿型矿石、辉钼矿型矿石和白钨矿9辉

钼矿型矿石（图A）；按照矿石构造可将矿石划分为脉

状矿石以及微量浸染状矿石。矿石矿物主要为白钨

矿，次为辉钼矿，同时可见少量黄铜矿、方铅矿、闪锌

矿和黄铁矿等；脉石矿物有石英、白云母、绢云母、碳

酸盐、绿泥石、钾长石、钠长石等。白钨矿是最主要

的矿石矿物，主要呈粗大团块状颗粒不均匀地嵌布

于石英脉中，脉宽一般%*A16，偶尔呈浸染状分布

在奥陶系裸河组变质粉砂岩中。辉钼矿主要呈细脉

状、团块状、条带状产在石英脉壁或脉中。黄铜矿、

方铅矿、闪锌矿、黄铁矿等金属硫化物大部分产在硫

化物石英脉中。矿脉之间产状关系简单，大致呈平

行产出，少见矿脉间的复杂穿插关系。矿石结构主

要有 自 形9半 自 形 粒 状 结 构、他 形 粒 状 结 构、乳

浊 状结构、压碎结构、鳞片状结构等；矿石构造以脉

C 矿 床 地 质 AB%N年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 红花尔基白钨矿矿床包裹体样品采样位置及特征描述

"#$%&! ’()#*+(,-#,.)/#0#)*&0+-*+)-(1*/&-#23%&-10(2*/&4(,5/6#&07+-)/&&%+*&.&3(-+*

样品编号 成矿阶段 采样位置 样品手标本及镜下岩（矿）相学特征简述 测试矿物

!""#"$%
!%&$"%
!%&$’&
!!(’#)$&’
!!(’"*$"+
!!(’"*$%#
!!(’"*$%%
!!++#,$+"
!"$"
!+)#)$"#
!’)#*$"
!!%&#($#(
!!(’#)$#,
!!(’#)$()
!!++#’$#&
!#’#%$%
!(’%%$%
!!++#,$(’
!%&$+
!%&$(#
!+"""$%

!阶段

"阶段

#阶段

$阶段

-.""#"，%+)/ 白钨矿石英脉：矿物组合为石英、白钨矿、白云母等 012，345
-.%&，,’/ 白钨矿石英脉：矿物组合为石英、白钨矿、白云母等 012，345
-.%&，’+"/ 白钨矿石英脉：矿物组合为石英、白钨矿、白云母等 012，345
-.(’#)，’"+/ 白钨矿石英脉：矿物组合为石英、白钨矿，二者含量相当 012，345
-.(’"*，’)’/ 白钨矿石英脉：矿物组合为石英、白钨矿、白云母等 012，345
-.(’"*，"%’/ 白钨矿石英脉：矿物组合为石英、白钨矿、白云母等 012，345
-.(’"*，"&,/ 白钨矿石英脉：白钨矿红棕色，矿物组合为石英、白钨矿、白云母等 012，345
-.++#,，(++/ 白钨矿石英脉：白钨矿浅棕色，矿物组合为石英、白钨矿、碳酸盐矿物等 012，345，678
9""):+);，<(*:"&; 云英岩脉：石英呈晶簇，白云母呈片状，大小"%+// 345
-.+)#)，+(#/ 云英岩脉：矿物成为主要为石英，还有部分白云母等 345
-.’)#*，"’&/ 辉钼矿石英脉：矿物组合为石英、辉钼矿，还有少量白云母等 345
-.%&#(，*&/ 辉钼矿石英脉：矿物组合为石英、辉钼矿，还有少量白云母等 345
-.(’#)，)(/ 辉钼矿石英脉：矿物组合为石英、辉钼矿，还有少量碳酸盐矿物、黄铁矿等 345
-.(’#)，%,&/ 辉钼矿石英脉：矿物组合为石英、辉钼矿等，脉壁蚀变较强 345
-.++#’，,#/ 黄铜矿石英脉：矿物组合为石英、黄铜矿、绢云母及少量碳酸盐矿物等 345
-.#’#%，%",/ 黄铁方铅闪锌矿石英脉：矿物组合为石英、黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等 345
-.(’%%，%,+/ 黄铁矿石英脉：矿物组合为石英、黄铁矿、绢云母等 345
-.++#,，’("/ 黄铁矿石英脉：矿物组合为石英、黄铁矿、绢云母等 345
-.%&，’(/ 石英脉：矿物组合为石英，还有少量碳酸盐矿物、绢云母等 345
-.%&，%)’/ 碳酸盐石英脉：矿物组合为石英、碳酸盐矿物、绢云母等 345，678
-.+"""，+’(/ 碳酸盐石英脉：矿物组合为石英、碳酸盐矿物，还有少量黄铁矿等 345，678

注：012—白钨矿；345—石英；678—碳酸盐矿物。

土化较发育。

$ 碳酸盐$石英阶段，此阶段矿化已基本进入尾

声，表现为此阶段形成的矿物沿早阶段形成的（含

矿）石英脉裂隙和孔（晶）洞充填（图’=、>），主要形成

方解石、白云石、石英、绢云母以及少量铜、铁、铅、锌

等的硫化物。

’ 流体包裹体研究

8?! 样品特征与分析方法

流体包裹体样品均采自红花尔基白钨矿矿床钻

孔岩芯以及地表云英岩化花岗岩露头中，包括不同

成矿阶段的（含矿）石英脉样品共计%"件，其中钻孔

岩芯样品%#件；地表露头样品"件。样品位置及岩

（矿）石特征见表"。将所采样品制成包裹体片，在显

微镜下对不同期次矿物中的包裹体形态、类型及分

布特征进行观察、鉴定。

流体包裹体显微测温和包裹体成分激光拉曼光

谱分析均在中国地质科学院矿产资源研究所国土资

源部成矿作用与资源评价重点实验室完成。测温仪

器为英国@ABC7/D!E0F,##型显微冷热台，测温

范围在G"),%H,##I，冷冻数据和加热数据精度

均为J#K"I。样品最大镜域直径"1/。单个流体

包裹体成分激光拉曼光谱分析所用仪器为英国LMBN
AO27P公司生产的LMBAO27P$%###型显微共焦激光拉

曼光谱仪，激光波长+"(B/，激光功率%#/Q，激光

束斑最小直径"&/，光谱分辨率>%%1/G"。

8?9 岩相学特征与显微测温

除钾长石、钠长石阶段外，红花尔基白钨矿矿床

的(个成矿阶段（白钨矿$石英阶段、辉钼矿$石英阶

段、铜、铁、铅、锌硫化物$石英阶段和碳酸盐$石英阶

段）中的白钨矿、石英以及碳酸盐矿物中均发育有流

体包裹体。根据LRMSSM8（")*(）和卢焕章等（%##(）

提出的流体包裹体在室温下相态分类准则及冷却回

温过程中的相态变化，本次研究的包裹体主要为富

液相气$液两相水溶液包裹体。对不同阶段各矿物

中的流体包裹体，通过加温过程均一到液相，从而获

得均一温度；根据所测冰点温度查冰点与盐度换算

关系表（TRSB78，"))’），得到包裹体的盐度。包裹体

测温数据结果见表%。

（"）白钨矿$石英阶段（!阶段）

主要对云英岩脉和白钨矿石英脉中的白钨矿和

石英的流体包裹体进行观察和测温分析。白钨矿中

主要为两相!%U溶液包裹体，大部分液相!%U体积

* 矿 床 地 质 %#",年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"#体积分数大于$%&。包裹体呈群体状和孤立状

分布，形状多为椭圆形、矩形和不规则状等（图%’），

气、液相多为无色，大小范围在(!)%"*。该阶段

所测流体包裹体的均一温度范围"+,!)+%-，峰值

为)$,!).,-，白钨矿中的流体包裹体的均一温度

略高于石英的均一温度（图$/）；盐度!（0/1234）范

围为,566&!.5,"&，峰值为"&!)&（图$7）。

（"）辉钼矿8石英阶段（#阶段）

对辉钼矿石英脉中石英的流体包裹体进行观察

和测温，石英中主要为两相!"#溶液包裹体，大部

分液相!"#的体积分数大于$%&。包裹体呈群体

状或孤立状（图%3）分布，形状多为长条形、矩形、椭

圆形和不规则状，气、液相多为无色，大小范围在$!
)$"*。该阶段所测流体包裹体的均一温度范围为

"$"!)6"-，峰 值 为)%,!)$,-（ 图$’）；盐 度

!（0/1234）范围为95")&!9,5"+&，峰值为(&!
.&（图$:）。

（)）铜、铁、铅、锌硫化物8石英阶段（$阶段）

主要对黄铜矿石英脉、黄铁矿石英脉、方铅矿石

英脉和闪锌矿石英脉中石英的流体包裹体进行观察

和测温分析。石英中主要为两相!"#溶液包裹体，

大部分液相!"#的体积分数大于.%&。包裹体呈

孤立状（图%;）和群体状分布，形状多为长条形、矩

形、椭圆形、三角形和不规则状，气、液相多为无色，

大小范围在(!)("*。该阶段所测流体包裹体的

均一温度范围为96+!))(-，峰值为"$,!".,-
（图$3）；盐度!（0/1234）范围为(5)(&!.56$&，峰

值为(&!%&（图$;）。

（(）碳酸盐8石英阶段（%阶段）

主要对碳酸盐石英脉中石英和碳酸盐的流体包

裹体进行观察和测温分析。石英中主要为两相!"#
溶液包裹体，大部分液相!"#体积分数大于6,&。

包裹体多呈孤立状（图%<）分布，形状多为长条形、矩

形、椭圆形、三角形和不规则状，气、液相多为无色，

大小范围在%!"("*。碳酸盐矿物中主要为两相

!"#溶液包裹体，大部分液相!"#所占体积分数大

于.%&。包裹体多呈孤立状（图%=）分布，少数呈群

体状（图%>），形状多为矩形、椭圆形和不规则状，气

液相多为无色，大小范围在)!%,"*。该阶段所测

流体包裹体的均一温度范围为9%9!".$-，峰值为

",,!"9,-（图$<），盐度!（0/1234）范围为95,$&
!.56$&，峰值为9&!"&（图$=）。

!?! 激光拉曼分析

分别对红花尔基白钨矿矿床中白钨矿石英脉、

辉钼矿石英脉、黄铜矿石英脉、黄铁矿石英脉、方铅

矿石英脉、闪锌矿石英脉和碳酸盐石英脉中具有代

表性的流体包裹体开展了激光拉曼探针分析。测试

结果（图.）显示，成矿流体成分较为单一，液相和气

相主要成分为!"#，从早阶段到晚阶段，!"#含量明

显减少。拉曼测试结果与流体包裹体的岩相学观察

及显微测温过程中的相变特征相符。

( 碳、氢、氧同位素组成

"?# 样品采集及分析方法

选择白钨矿单矿物样品)件及不同成矿阶段石

英单矿物样品9,件进行氢、氧同位素组成测试；另

挑选碳酸盐单矿物样品)件进行碳、氢、氧同位素测

试，具体分析测试项目、采样位置及产状见表)。碳、

氢、氧同位素分析测试在中国地质科学院矿产资源

研究所同位素实验室完成，测试仪器为@AB"%)C@
质谱仪。挑选出用于氢和氧同位素测试的单矿物，

纯度达++&以上。单矿物氧同位素分析应用DEF%
法（12/GHIJ3H/2?，9+$)）。将 纯 净 的 矿 物 样 品 与

DEF%反应9%=，萃取氧；分离出的氧进入1#"转化

系统，温度为.,,-，时间为9"*>J，最后收集1#"
（@/I3H/2?，",,"）。氢同位素分析采用爆裂法。加

热单矿物包裹体样品使其爆裂，释放出挥发分，提取

水蒸气，在(,,-条件下使水与锌反应),*>J产生

氢气，用液氮冷冻后，收集到有活性碳的样品瓶中

（1I23*/J3H/2?，9+6"）。流体包裹体中碳同位素分

析，也采用加热碳酸盐包裹体样品使其爆裂，释放出

1#"，&9)1K8LMD值直接从1#"获得。碳同位素组成

以K8LMD为标准，氢、氧同位素组成以K8N@#O为

标准，碳和氧同位素分析精度为P,5"Q，氢同位素

分析精度为P"Q。

"?$ 分析结果

碳、氢、氧同位素组成特征见表)。白钨矿8石英

阶段（’阶段）的)件白钨矿样品中除!!%%,)8"$未

测定氢同位素之外，其余"件白钨矿样品的氢、氧同

位素组成较为一致。"件白钨矿样品的&MK8N@#O值

分别为R9"%Q和R99(Q，)件样品的&96#K8N@#O和

&96#!"#分 别 为%5$Q!+5)Q（均 值 为.56Q）和

.5+Q!995$Q（均值为9,59Q）。从早到晚，(个阶

,9 矿 床 地 质 ",9$年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



资料，可推断红花尔基花岗岩浆持续地结晶分异及

熔体／流体液态分离等作用可能促使钨不断地在液

相残浆中富集，而很少以分散状态存在于固相中，最

终使岩浆期后热液富集了钨等成矿元素。

!!" 成矿流体性质与演化

红花尔基白钨矿矿床的包裹体岩相学观察及激

光拉曼分析表明，各成矿阶段包裹体的气液相中均

未发现"#$，包裹体为单一的气液两相水溶液包裹

体，且随成矿过程的进行，包裹体的气相分数逐渐减

小（图%）。白钨矿&石英阶段（!阶段）所捕获流体的

温度峰值为’()"’*)+，盐度!（,-"./0）峰值为$1
"’1，说明此阶段流体整体具有中&高温、低盐度的

特征，结合拉曼分析及包裹体产出特点，可以认为该

阶段流体属,-".&2$#体系。一般地，钨呈多种络合

物的形式在流体中迁移（3445，677$；3445/8-.!，

$)))；郑大中等，$))9），成矿作用本质上就是流体中

钨的 络 合 物 的 分 解、结 晶、沉 淀 作 用（王 旭 东 等，

$)6$；$)6’）。红花尔基矿床的独立钨矿物为白钨

矿（"-3#:），基本未见黑钨矿（（;/，<=）3#:），说

明成 矿 流 体 在!阶 段 有"-$> 离 子 进 入 流 体，与

3#$?: 络离子结合形成白钨矿晶体，而此时流体的

物化条件可能不适合;/$>离子与 3#$?: 结合，或流

体中;/$>离子含量很低。红花尔基矿床的钨矿体主

要产在花岗岩体和地层的内接触带，赋存在花岗岩

体中（图6@），矿体围岩就是成矿母岩，说明成矿热液

流体迁移距离很短，接触的岩石种类有限。同时，矿

区范围内地层岩性主要为奥陶系裸河组变质粉砂岩

和板岩，矿物组成以石英和黑云母为主，无法为成矿

提供大量的"-。然而，与矿化有关的蚀变作用基本

都发生在花岗岩体内部，矿区大面积出现的云英岩

和云英岩化花岗岩与新鲜花岗岩相比，其中的斜长

石消失了，且花岗岩斜长石的电子探针分析结果表

明其,-$#／"-#原子数比值为)A%":A%（平均值为

6A7，’6个数据点），主要为中&更长石。综合以上资

料，云英岩化过程中，矿区花岗岩斜长石中的"-很

可能被萃取进入流体，参与了白钨矿结晶、沉淀。

辉钼矿&石英阶段（#阶段），流体已经沿着构造

裂隙向岩体外的变质粉砂岩地层运移，温度峰值降

为’%)"’()+，而盐度峰值有所提高，!（,-"./0）为

:1"*1。此阶段绢云母化很强，表现为变质粉砂

岩中的黑云母多蚀变为绢云母，其中的;/、<B等组

分可能进入了流体中，增加了流体的盐度。铜、铁、

铅、锌硫化物&石英阶段（$阶段）的峰值温度大幅降

低，为$()"$*)+，盐 度!（,-"./0）峰 值 为:1"
%1。碳酸盐&石英阶段（%阶段）的峰值温度为$))
"$6)+，盐度!（,-"./0）峰值为61"$1。可以看

出，从#阶段开始，流体温度不断降低，盐度也依次

下降，除了温度的因素外，大气降水的加入也可能促

进了$阶段和%阶段成矿作用的进行。

!!# 成矿作用探讨

早侏罗世，区域鄂霍茨克洋盆向南俯冲、碰撞作

用所形成的陆缘弧到碰撞隆起的构造环境中形成了

红花尔基白钨矿矿床，在这种构造背景影响下，下地

壳物质部分熔融、上侵到奥陶系变质粉砂岩地层中

形成了矿区花岗岩体（向安平等，$)6:；郭志军等，

$)6:；$)6%）。花岗岩体岩性主要为二长花岗岩，岩

体深部（标高约$))C以下）基本为新鲜的粗粒二长

花岗岩，其中未见任何矿化和蚀变痕迹。$))C标

高以上，尤其是:))"(%)C标高是白钨矿发育最好

的地方，而*))C标高以上是辉钼矿出现最多的地

方。（含矿）石英脉基本为产状较缓且大致平行的张

性裂隙（图$），剪切力和扭力作用不强，裂隙两侧相

对移动距离有限。前已论述，矿区花岗岩岩浆在演

化成岩过程中通过结晶分异作用使岩浆熔体体系逐

渐演化为富钨热水溶液和贫钨的花岗岩。花岗岩浆

期后的含矿热水溶液沿着裂隙运移，钨在合适的位

置与加入流体中的钙结合，形成白钨矿。之后，流体

进一步向边部和上部演化，可能受到大气降水的影

响，并不断地与接触的岩石发生充填作用和蚀变交

代作用，导致了辉钼矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿等金属硫化物的沉淀。

( 结 论

（6）红花尔基白钨矿矿床经历了花岗岩浆期后

热液充填&交代成矿作用，并可划分为钾、钠长石阶

段!白钨矿&石英阶段!辉钼矿&石英阶段!铜、铁、

铅、锌硫化物&石英阶段!碳酸盐&石英阶段%个成矿

阶段，白钨矿的沉淀与云英岩化关系密切。

（$）该矿床的白钨矿、石英、碳酸盐中普遍发育

流体包裹体，类型均为气&液两相水溶液包裹体，气

相和液相成分主要为2$#，从早到晚，包裹体的气相

分数逐渐减少。

（’）矿床内白钨矿和石英的氢&氧同位素、碳酸

盐的碳&氢&氧同位素特征以及矿床成岩成矿时代研

究结果表明，成矿流体主要是岩浆水，并有少量大气

:6 矿 床 地 质 $)6(年

 
 

 

 
 

 
 

 



降水的混合，成岩成矿时代为早侏罗世。

（!）矿床白钨矿"石英阶段的温度范围为#$%!
&$’(，峰值为&)%!&*%(，盐度!（+,-./0）范围为

%1223!*1%#3，峰值为#3!&3，矿床与白钨矿形

成有关的流体为中高温、低盐度的+,-."4#5体系。

（’）矿床的成矿流体为花岗岩浆结晶分异作用

形成的富钨热液，云英岩化使斜长石中的钙加入流

体，促进白钨矿的结晶。

志 谢 野外地质工作期间得到了内蒙古第六

地质矿产勘查开发有限责任公司的全力支持和帮

助。中国地质科学院矿产资源研究所李延河老师、

陈伟十老师、杨丹老师以及张增杰老师在论文实验

中给予了大力帮助，特此谢枕。
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