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内蒙古镶黄旗道郎和都格矿区钨多金属

成矿地质背景与综合定位预测方法

张宝林１，吴燕冈２，苏　捷３，祁　民４，武　广５，
徐永生１，崔敏利１，沈晓丽１，６，郭志华１，６，黄雪飞１，６

１．中国科学院地质与地球物理研究所矿产资源研究重点实验室，北京　１０００２９

２．吉林大学地球探测科学与技术学院，长春　１３００２６

３．云南省红河哈尼族彝族自治州国土资源局，云南 蒙自　６６１１００

４．中国冶金地质总局矿产资源研究院，北京　１０００２５

５．中国科学院广州地球化学研究所，广州　５１０６４０

６．中国科学院研究生院，北京　１０００４９

摘要：道郎和都格矿区地表沙土和草原覆盖严重，直接寻找钨多金属矿的信息较少。地质地球化学研

究结果表明，与钨多金属矿关系密切的是早白垩世钾长花岗岩，赋矿围岩主要是二叠纪辉石闪长岩。根据

围岩与矿体之间的物性差异，完成了矿区１∶１万 地 质 填 图、磁 法 和 重 力 测 量，对 数 据 进 行 重 磁 联 合 反 演，
识别出３条走向北东、长度８００～３　０００ｍ、宽 度５０～１００ｍ的 重 要 的 构 造 蚀 变 带（分 别 对 应 于 负 磁 异 常

带），均分布在矿区西北侧的辉石闪长岩中，且 平 行 于 辉 石 闪 长 岩 和 钾 长 花 岗 岩 的 接 触 带。预 测 了６个 综

合物探 异 常 区，也 位 于 矿 区 西 北 侧 的 辉 石 闪 长 岩 分 布 区，单 个 异 常 面 积 为５００　８００ｍ２，异 常 深 度 不 超 过

１　０００ｍ。经钻探工程验证，在３个异常部位发现了隐伏的构造破碎带型钨多金属找矿靶区，钨多金属矿体

埋藏深度为１５０～６５０ｍ，单个矿体厚度为２～４ｍ。表明成矿地质条件分析与重磁联合反演相结合的定位

预测方法，在覆盖区寻找钨矿效果明显，值得进一步推广。
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０　引言

覆盖区找矿是国际矿产勘查领域面临的难题，
相应的理论和技术方法都处于探索之中。兴蒙造山

带是一条重要的多金属成矿带。中蒙边境中段地区

已发现了多个大中型矿床，涉及的矿种包括金、银、
铅、锌、铜、钼、钨、锡、铬、铁等［１－３］。粗略统计一下，
这些矿床几乎都是靠基岩露头或化探技术发现的。
而在大片的覆盖区如何取得找矿突破，仍然是一个

很大的难题。
研究区位于兴蒙造山带西南部，地表多被风沙

和低草覆盖，在１∶２０万区调报告中，该区曾被划为

Ｗ－Ｔａ－Ｎｂ稀有金属找矿远景区。矿区内出露的

岩性主要是花岗岩和闪长岩，矿化蚀变现象极少，仅
在矿区西侧发现一些断续延伸的石英－电气石脉。
该区是否可能存在钨－稀有金属矿？如果有，应该

采用何种方法勘查？这是笔者探讨的主要问题。

１　成矿地质条件

我国已发现的钨矿主要分布在南岭地区，其发

现历史可追溯到唐代［４－５］。南岭地区钨矿的成矿规

律研究程度高，在已知矿区深部和外围开展的“就矿

找矿”工作主要依据“五层楼”＋“地下室”地质模型

分析［６－８］，找矿效果比较显著。
相比之下，北方地区发现的钨矿较少，最为著名

的是产于花岗岩内的东乌旗沙麦钨矿，属石英大脉

型，规模中等。据胡 朋［９］的 资 料，沙 麦 花 岗 岩Ｓｒ质

量分数低 于１００×１０－６（（５．３～６９．２）×１０－６）、Ｙｂ
质量分数大于２×１０－６（（２．２９～２６．１）×１０－６），可

归入南岭型花岗岩系列，为伸展构造环境下的产物。
岩体形成时代 为１１５Ｍａ（Ｋ－Ａｒ法），属 于 晚 侏 罗

世—早白垩世。Ｎｄ模式年龄ＴＤＭ２反映了两阶段演

化模式（２７５．８～１　０８８．２６Ｍａ）［１０］。聂凤军等［１１］研

究了中蒙边境中段蒙古国境内的玉古兹尔钨（钼）多
金属矿，获得含矿花岗岩体锆石ＳＨＲＩＭＰ铀－铅同

位素年龄为（２２５．９±２．１）Ｍａ，钨（钼）矿石中辉钼

矿的铼－锇同位素年龄为（２２４±６．２）Ｍａ，二者具

有明显的成因联系；进而认为沙麦—玉古兹尔地区

钨和钨（钼）矿床成矿作用与印支期构造－岩浆活动

有关，属与深成侵入岩有关的中—高温热液脉型金

属矿床。
近些年来，以 化 探 为 主 要 手 段，在 兴 蒙 造 山 带

（吉林、内蒙古等地）陆续发现了一些钨多金属矿（矿
床、矿点、露头 或 异 常 区）［１２－１３］，主 要 为 石 英 大 脉 型

黑钨矿和矽卡岩型白钨矿，且都是在发现露头的基

础上进一步工作取得的找矿成果。
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研究 区 东 南３ｋｍ 处 有 一 个 石 英 脉 型 黑 钨 矿

点，产在花岗岩中，发育多条硅化带，地表可见孔雀

石化、褐铁矿化和黑钨矿，露头处矿体已开采殆尽。
相比之下，本区地表虽然没有直接的成矿信息，是否

也有可能在地下发现高温热液型黑钨矿？是否也存

在石英大脉？地表未发现重砂异常，是否矿体剥蚀

程度较低？是否还存在其它多金属矿？带着以上问

题，笔者首先研究了矿区的地质特征及其成矿地质

条件。

１．１　矿区地质特征

根据大比例 尺 地 质 调 查 结 果（图１），矿 区 地 表

出露的岩性主要为海西晚期—燕山期侵入岩，第四

系砂砾、粉砂、风成砂和黄土分布在工作区四周，第

三系宝格达乌拉组零星分布于异常区西北角，岩性

为泥岩、粉砂岩，局部为气孔状玄武岩。海西晚期—
燕山期侵入岩可进一步划分为海西晚期中细粒角闪

辉长岩、闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗

岩，燕山期中粗粒Ａ型花岗岩和花岗细晶岩。区内

广泛发育石英－电气石脉，其产状主要有３组：北东

东向，北东向，北北东向—近南北向。在石英－电气

石脉中可见绿帘石化，辉石闪长岩中局部可见绿帘

石化、电气石化。

图１　矿区地质图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

１．２　成矿地质背景

矿区北部毫 义 哈 达 岩 体 由 辉 石 闪 长 岩 类（图１
中的角闪辉长岩）构成，对其中２个样品中的锆石进

行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法 Ｕ－Ｐｂ定年，结果（加权平均

年龄）均为（２６６±２）Ｍａ，表明岩体的形成时代为晚

二叠世。对１４个样品进行主量元素和微量元素分

析，结果表明：岩体属钙－碱性系列；Ｅｕ有一定程度

的负异常，富 集 大 离 子 亲 石 元 素Ｒｂ、Ｓｒ及 轻 稀 土，
亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ，富Ｃｕ、Ｃｒ等过渡元素。岩

体在地球化学上还具有岛弧火山岩的特征，推测其

岩浆源区曾遭受过古亚洲洋板片流体交代。依据区

域构造演化，推测毫义哈达岩体侵位于造山后伸展

环境，成岩物质来源于上地幔并且发生了结晶分离

作用［１４］。
矿区东南部 的 钾 长 花 岗 岩 体 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ

－Ｐｂ定年获得（１３９．６±１．７）Ｍａ的年龄，表明该岩

体形成于早白垩世。岩体富硅（ｗ（ＳｉＯ２）＝７５．７９％
～７８．０７％）、富 碱（ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）＝７．３９％～
８．２９％）、贫钙（ｗ（ＣａＯ）＝０．２２％～０．５９％）；稀 土

配分曲线呈 现“海 鸥 式”分 布 特 征，显 示 强 烈 的Ｅｕ
负异常（Ｅｕ＝０．０３～０．１２）；微 量 元 素 特 征 显 示 具

有较高 的 Ｇａ（（２１．２～２６．６）×１０－６）、Ｚｒ（（１７３～
４１７）×１０－６）、Ｎｂ（（３２．３～４２．４）×１０－６）和 Ｙ
（（２４．６～５３．９）×１０－６）质量分数，较低的Ｓｒ（（１４～
４４）×１０－６）、Ｂａ（（１８～２１１）×１０－６）质量分数，在微

量元素蛛网图上显示明显的Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ和Ｔｉ负

异常。这些特征与Ａ型花岗岩一致，属于 Ａ１型花

岗岩，指示其形成可能与板内伸展作用有关。地球

化学特征表明，岩体主要源于成熟地壳的部分熔融

及其后长石、榍石等的分离结晶作用。在晚中生代，
华北板块北缘的构造体制经历了重要的转变，由挤

压体制转变为岩石圈减薄和地壳伸展。在伸展体制

下，软流圈地幔上涌，加热中下地壳，导致中下地壳

的部分熔融，形成该区钾长花岗岩。该岩体与南岭

钨锡成矿带内 的 Ａ型 花 岗 岩 具 有 相 似 的 地 球 化 学

特征，是该区钨锡矿床的成矿母岩。
据前人研究［１１，１５］，兴蒙造山带内既存在着印支

期的钨、铜矿床，也存在着燕山期的钨矿床，本区辉

石闪长岩和钾长花岗岩的形成时期分别与这两期成

矿事件相对应；表明存在着形成钨多金属矿床的地

质条件，找矿前景良好。如何将理论预测成果转化

为实际的找矿成果？怎么找？矿化异常区在哪里？

是否存在两期成矿？基于区域成矿规律和岩矿石物
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性差异，采用新的找矿思路和物探技术组合，快速发

现了一个大型钨多金属矿勘查基地［１６］。

２ 覆盖区钨多金属矿勘查技术难题与物探

工作前提条件

２．１　覆盖区找矿难题

覆盖区地表矿化信息少，很多情况下只见岩体、
石英脉，不见矿化和铁帽。人们习惯于找已知的矿

产，如铜、铅锌、金、铁等，习惯于找硫化物，而对于肉

眼不易识别的稀有金属矿，则缺少有效的方法。过

去的露头矿和露头对比研究方法，一定程度上限制

了人们的思路。因此，需要地质、地球物理、地球化

学、遥感等手段相结合。
众所周知，钨矿一般的找矿方法是群众报矿、地

表露头观察、重砂异常解剖等，物探技术应用较少。
近些年来，在危机矿山深部找矿工作中，开始尝试使

用物探 技 术，如 遥 感、磁 法、电 法 等，取 得 了 一 些 成

效。在钨矿勘查的物探技术方面，可参考的实例较

少，且主要应用 在 已 知 矿 区 的 深 部 或 外 围［１７－１９］，在

西藏、甘肃等地也做了一些尝试［２０－２２］。对于各类覆

盖区，特别是 针 对 钨 多 金 属 矿，尚 无 成 熟 的 物 探 技

术。

２．２　矿区物探工作前提条件

研究区内盖层厚，矿化异常不明显，露 头 少，地

质填图精度差，分辨率低，依靠常规地质地球物理方

法难以确定找矿目标和验证工程部位，首要的难题

是如何在花岗岩体内确定矿化蚀变带。
覆盖区的特点是看不到原生的硫化物，铁帽也

少见，难以确定主要矿种以及相伴的元素。钨多金

属矿属于花岗岩浆期后高温热液矿床，与硅化、云英

岩化关系最为密切。花岗岩含少量磁铁矿，具有弱

磁性，高温热液蚀变（硅化、电气石化等）有可能产生

一定的退磁效果，从而在花岗岩体内出现负磁异常

区。而作为 矿 化 带 内 主 要 矿 石 矿 物 集 合 体 的 黑 钨

矿、磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿等，均为比重

大的金属矿物，且磁铁矿、磁黄铁矿均具有强弱不等

的磁性，应出现在重力高、磁力高的区域。
据此，确定综合地球物理找矿的基本方法组合

为高精度磁法＋高精度重力。本区地表重砂异常很

弱，表明剥蚀程度很弱，主矿体还在地下。因此，有

利的成矿靶区物性特征应为负磁异常指示含矿带的

头部（高温热液蚀变区），与负磁异常相伴的重磁高

正异常区是寻找矿化带的最佳靶区。

３　综合物探成果与解释

３．１　区域重磁场特征

图２Ａ是研究 区（红 色 方 框）及 其 周 边１∶１００
万精度的布格重力异常图，异常单位 为１０－５　ｍ／ｓ２。
由图中可见，研究区及其周边大范围内布格重力异

常起伏较小，呈２个平缓的重力低，局部呈重力高，
多数不能圈闭，异常总体呈北东东向。研究区位于

平缓异常突然改变方向的拐点处，鞍形异常的西侧。
由布格重力异常的形态判断，研究区所在部位可能

是地质体错断的拐点，有较大规模的断裂穿切，是有

利的成矿区域。
图２Ｂ是研究区（棕色方框）及其周边１∶２０万

精度的航磁ΔＴ异常图，异常单位为ｎＴ。由图中可

见：研究区及其周边大范围内航磁异常起伏较大，总
体呈北东东走向，与布格重力异常吻合，说明重力场

和地磁场二者在大范围内是同源的。图中局部异常

非常强烈，主要呈穹隆状，正异常居多且绝对值大于

负异常。西部与东部异常形态明显不同：西部异常

相对宽缓，东部异常相对凌乱。研究区位于东西不

同异常交界 处，且 包 含 了 最 强 烈 正 异 常 的 东 北 部。
由异常形态判断，这里可能是富含强磁性矿物岩石

的聚集区域。

３．２　矿区重磁数据处理及异常特征

在大比例尺地质填图工作的基础上，进一步完

成了比例尺１∶１０　０００的 地 面 高 精 度 重 力 测 量（图

３Ａ）和高精度磁测（图３Ｂ）。
由图３Ａ可见，研 究 区 重 力 异 常 呈 平 缓 的 北 东

向重力高圈闭，异常中轴位于测区的西北部，异常值

由重力高圈闭的轴部向西北和东南两侧对称逐渐降

低，研究区的东南部为最低值区。
图３Ｂ为研 究 区 原 始 地 磁 异 常 图，测 区 内 磁 力

异常范围大约 是－１　４３３．５４～２　２３３．９２ｎＴ。由 西

北至东南可以将测区分为西北部异常平缓区、中部

线性异常区和东南部异常平缓区３个异常区。这３
个异常区和图３Ａ的布格重力异常大体呈现一一对

应关系，说明矿区重磁异常具有一定的同源性。这

样的特征为成矿远景区的预测提供了理论保障。
采用数据融合技术对剩余磁异常进行了精细的

成图，发现北西侧存在３条明显的北东向负异常带

（图４内的蓝紫色条带），其中包含若干个分立的正

异常区（深黄褐色）。将图４与图１对比可以发现，
负异常及其相伴正异常的区域，正是辉石闪长岩类
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图２　研究区及其周边１∶１００万精度布格重力异常（１０－５　ｍ／ｓ２）（Ａ）和１∶２０万精度航磁ΔＴ异常（ｎＴ）（Ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｍａｐ （Ａ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｔ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　１∶１　０００　０００ａｎｄ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ（ΔＴ）ｍａｐ（Ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｔ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　１∶２００　０００

图３　研究区１∶１０　０００布格重力异常等值线（１０－５　ｍ／ｓ２）（Ａ）和原始地磁异常（ｎＴ）（Ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ（Ａ）ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ（Ｂ）ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｔ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　１∶１０　０００

出露的区域。经地表检查，这些负异常条带大多对

应硅化带、电气石－石英脉和花岗斑岩脉。

３．３　找矿靶区确定

重磁数据处理综合结果表明，本区重磁异常具

有显著 的 同 源 性，引 起 异 常 的 目 标 体 埋 深 不 超 过

１　０００ｍ。
与图１相比，图４的正异常区与辉石闪长岩类

对应良好，而大片的负异常则对应着东南部的钾长

花岗岩区，二者之间界限分明，表现出显著的侵入接

触关系。

对测区的磁测数据进行地磁异常分离，通过对

比各种方法（解析延拓、差值切割、五阶小波多分辨

分析等）分 离 的 区 域 场 和 局 部 场，并 综 合 地 质 图 分

析，认为小波多分辨分析的结果比较符合地质情况。
对小波多分辨分析获得的局部异常求取垂向一

阶导数，将其结果叠加在小波多分辨分析获得的重

力局部异常图中。红色圈闭表示局部重力高，渐变

蓝色表示磁异常垂向一阶导数的正值区域，如图５
所示。预期的金属矿体对应着高磁高重，利用高磁

异常进一步剔除重力解释的勘探有利区，最终结果
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图４　数据 融 合 技 术 处 理 的 矿 区 磁 异

常图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｄａｔａ　ｆｕｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

红色圈闭表示局部重力高；渐变蓝色表示磁异常垂向一阶导数的正值区域；紫色方框为一级靶区；绿色方框为二级靶区。

图５　利用重磁资料推定的成矿远景区

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ
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只剩下６个有利区，分别是一级靶区Ａ、Ｂ、Ｃ和二级

靶区ｃ、ｌ、ｍ。

４　钻探工程验证结果

合作单位首先对３个异常区（Ａ、Ｃ、ｃ）进行了初

步验证，见矿情况如下：

Ａ区：施工８个钻孔，钻进深度３００～６８６．５ｍ，
在明显发育硅化、绿帘石化、电气石化部位施工的钻

孔（ＺＫＡ－１），由 浅 到 深 连 续 发 育 细 脉 浸 染 状 黄 铜

矿 化，３５０ｍ 深 度 附 近 的 铜 矿 化 最 为 发 育。深 度

５８０ｍ以下开始逐渐出现磁铁矿细脉，在６５０ｍ深

度磁铁矿脉厚度达到２ｍ。钻孔ＺＫ５－１在深度为

１４４．５～１５１．５ｍ的破碎带中发现了宽度５ｍ的钨

矿化 带，矿 体 厚 度３ｍ，ＷＯ３ 质 量 分 数０．３３％～
１．３６％。

Ｃ区：施工１个钻孔（ＺＫ２０－１），进尺４２０ｍ，见
到２条钨矿化带。

ｃ区：施 工１个 钻 孔（ＺＫ６０－１），进 尺４５０ｍ。
见到宽度４ｍ的 钨 矿 化 带，其 中３ｍ为 矿 体，ＷＯ３
质量分数０．０６６％～０．２２０％。

以上３个见矿钻孔揭露的钨矿体均为构造破碎

带型。
从岩心详细编录的结果发现，各异常区验证钻

孔中普遍发育浸染状黄铁矿化、黄铜矿化、硅化、电

气石化，局部出现绿帘石化、绿泥石化、萤石化，几乎

每个钻孔都可见到厚度和数量不等的钨矿化带。辉

石闪长岩内普遍发育条带状钾长花岗岩侵入和混染

现象，进一步证实了地质地球化学研究和重磁异常

揭示的两 期 侵 入 岩 体。褐 铁 矿 化、硅 化（包 括 石 英

脉）、绿帘石化、萤石矿化都是良好的找矿线索。地

表所见石英脉、电气石脉均分布在闪长岩中，而钾长

花岗岩中未见，表明早期的辉石闪长岩是主要围岩。
总体来讲，该区由浅入深存在硫化物向氧化物

的过渡，钨矿体分布在二者过渡部位，磁铁矿体分布

在更深 部 位。钨 多 金 属 矿 的 主 矿 体 埋 深 为１５０～
６５０ｍ，与重磁异常预测的深度基本吻合。

为了获取多方面的成矿信息，在矿区范围内还

进行了激电扫面测量，但异常值很低、分散，与矿化

蚀变带的关系不明显，表明本区浅部硫化物不富集。
在露头较好的Ａ异常区施工了土壤化探剖面，仅发

现局部的铜矿化异常［１６］，未发现显著的钨异常。据

此推测，主矿体埋深较大，这与钻探结果是一致的。
下一步需要综合分析钻孔岩性、矿化蚀变现象

与物探异常之间的关系，为设计新的钻孔提供依据。

５　结论与讨论

３个重磁异 常 区 的 钻 探 工 程 证 实，地 下 的 确 存

在着预期的钨多金属矿体或矿化带。地质与地球物

理异常对应性很好，矿致异常虽然呈孤立点状存在，
但均分布在 北 东 东 走 向 的 硅 化－电 气 石 化 蚀 变 带

（负磁异常 带）上，对 应 着 钨 多 金 属 成 矿 富 集 部 位。
钻孔发现的矿化带厚度为３～５ｍ，矿体厚度为２～３
ｍ；而且，向深部，磁铁矿的成分明显增加：这就为下

一步的矿产勘查工作指明了方向。同时也证明本文

提出的地质地球化学研究结合高精度重磁勘探的定

位预测技术组合，适用于草原和沙地覆盖地区钨多

金属矿勘查工作。
下一步需要根据钻孔和物探资料建立矿区蚀变

分带模型，研究本区钨多金属矿是否存在与赣南地

区类似的“五 层 楼”＋“地 下 室”模 式［２３］。参 考 其 它

露头矿区的矿体分布规律，本区下一步需要打更多

的斜孔、加密孔。
虽然目前取得了初步的找矿成果，但物探异常

的地质意义还需要进一步认识。
还应指出的是，在草原和沙地覆盖的干旱区，孔

雀石化不代表该区一定存在铜矿［２４］，本区和邻区钨

矿点出现的孔雀石化和细脉浸染状黄铜矿化现象，
是寻找钨多金属矿的良好指示计。

李庆谋博士用数据融合技术帮助精细处理了磁

异常数据，张家口中科容辰矿业有限公司、内蒙古镶

黄旗政府有关部门和当地牧民对野外工作给予了大

力支持，在此深表谢意。
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