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Abstract The Baojinshan gold-tungsten deposit，located in the eastern segement of the Baimashan-Longshan-Ziyunshan EW-
trending gold belt，is a typical gold deposit hosted in the Precambrian metasedimentary rocks，central Hunan Province. Based on the
field investigations and indoor observations，different analytical methods including XＲD，EMPA，ICP-MS and ID-MS have been
adopted in this paper to study the geochemical compositions of the scheelite samples collected from the Baojinshan ore district in order
to reveal their elemental and isotopic signatures. Metallogenic time and ore genesis of gold deposits hosted in metasedimentary rocks in
central Hunan are further discussed. It is revealed that， the studied scheelite samples are relatively homogenous in chemical
compositions: their WO3 concentrations are basically consistent with the theoretical value of scheelite ( CaWO4 ) ，and their CaO
concentrations are slightly less than its theoretical value，which can be ascribed to the substitution of Sr，ＲEE，Na and other trace
elements into Ca site in scheelite lattice. Expect for Sr，ＲEE and As，the concentrations of other trace elements are less than the
corresponding Clarke values in the continental crust，especially those elements including Mo，Bi，Sn，Be，Nb and Ta，are less than 1
× 10 －6，obviously different from those scheelite occurring in the tungsten deposits related to Late Mesozoic granite in South China. The
ＲEE concentrations of scheelite in this study vary in the range of 484. 5 × 10 －6 ～ 972. 9 × 10 －6，with an average of 721. 3 × 10 －6，
significantly higher than those of scheelite samples from other Au-W deposits or W deposits in central and western Hunan. All scheelite
samples in the Baojinshan ore district are characterized by the convex MＲEE-rich pattern. The 147 Sm /144Nd values of scheelite samples
in this study vary from 0. 2079 to 0. 4070，and their 143Nd /144 Nd values change from 0. 512126 to 0. 512398. On the 147 Sm /144 Nd-
143Nd /144Nd diagram，the scheelite samples from the Baojinshan deposit display an excellent linear relationship，which corresponds to
an isochron age of 207. 8 ± 1. 5Ma ( MSWD = 1. 03) ，thus，the gold-tungsten mineralization at the Baojinshan ore district took place
during the Late Triassic. The 87 Sr / 86 Sr values of the studied scheelite samples vary in the range of 0. 73164 ～ 0. 73974，roughly
consistent with those of the Zhazixi deposit，higher than those of the Liaojiaping and Longshan deposits，but are obviously less than
those of the Woxi and Xi’an deposits，revealing there exists some distinct differences for gold deposits or tungsten deposits formed at
different times in central Hunan，on their ore-forming materials and mineralization mechanism. It is revealed that Sr-Nd isotope
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compositions of the scheelite in this study，obviously different from those of the Banxi Group and the main part of the Ziyunshan pluton，
and partly overlap with those of the complement part in the Ziyunshan pluton，which reveals that gold-tungsten mineralization is related
to the late magmatic activity. Combined with the regional date data，it is concluded that the Late Triassic Au-W mineralization is
widespread throughout central Hunan，and is intimately associated with the Indosinian granitic activities，the gold deposits hosted in
metasedimentary rocks in this region，genetically belong to the reduced intrusion-related gold system ( IＲGS ) rather than orogenic
deposits.
Key words Geochemical characteristics; Sm-Nd isotopic dating; Scheelite; Ore genesis; Baojinshan Au-W deposit

摘 要 包金山金钨矿床位于湘中白马山-龙山-紫云山金矿带的东段，是近年新发现的一个赋存于前寒武纪浅变质岩中的

金矿床。在野外调研和室内镜下研究的基础上，本文利用 XＲD、EMPA、ICP-MS、ID-MS 等多种分析手段，对其进行了元素地球

化学和同位素地球化学研究，进而揭示了该区金矿床的形成时代和矿床成因。研究表明，该区白钨矿的化学成分较均一，其

WO3 含量大体与理论值一致，但 CaO 含量稍低于其理论值，这可能与 Sr、ＲEE、Na 等微量元素对白钨矿晶格中 Ca 的类质同象

置换有关。除 Sr、ＲEE、As 以外，该区白钨矿中的微量元素，特别是 Mo、Bi、Sn、Be、Nb、Ta 等均低于 1 × 10 －6，明显有别于华南

与燕山期花岗岩有关钨矿床中的白钨矿。该区白钨矿的稀土元素含量为 484. 5 × 10 －6 ～ 972. 9 × 10 －6 ( 平均 721. 3 × 10 －6 ) ，显

著高于湘西、湘中一带其它矿床中的白钨矿; 其稀土元素配分模式均表现出向上拱曲的富 MＲEE 特征。该区白钨矿的
147 Sm /144Nd 比值为 0. 2079 ～ 0. 4070，143 Nd /144 Nd 为 0. 512126 ～ 0. 512398，在 Sm-Nd 同位素图解中构成了一条很好的等时线，

其对应的等时线年龄为 207. 8 ± 1. 5Ma( MSWD =1. 03) ，表明该矿形成于晚三叠世。该区白钨矿的87 Sr / 86 Sr 值较高( 0. 73164 ～
0. 73974) ，大体与渣滓溪矿区的白钨矿一致，高于廖家坪和龙山矿区的白钨矿，但明显低于沃溪和西安矿区的白钨矿，这暗示

湘中、湘西一带不同时代形成的金钨矿床，其成矿物质来源和成矿机制可能存在差异。Sr-Nd 同位素联合示踪显示，包金山矿

区白钨矿的 Sr-Nd 同位素组成，明显不同于新元古界板溪群和紫云山岩体的主体，而是与紫云山补体花岗岩较吻合，暗示该区

金钨成矿可能与紫云山晚期岩浆活动有关。结合区域年代学资料，可进一步推断出，晚三叠世金、钨成矿作用在湘中地区广

泛存在，这些成矿作用均与印支期花岗质岩浆活动有关。湘中一带前寒武纪浅变质岩中的金矿床，在成因上是属与还原性侵

入岩有关的金矿类型( IＲGS 型) 。
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赋存 于 变 质 地 体 中 的 金 矿 床，约 占 世 界 岩 金 储 量 的

60%，是世 界 上 最 重 要 的 金 矿 类 型 ( Groves et al． ，1998，

2003; Goldfarb et al． ，2005) 。产于浅变质岩中金矿床的成

因，一直是国际矿床学界的研究热点和难点( Groves et al． ，

2003; Goldfarb et al． ，2005) 。这些金矿在成因上究竟是造

山型金矿，还是侵入岩有关的金矿? 很难进行有效判别。因

为许多浅变质地体中这两类金矿的地质、地球化学特征存在

诸多相同或相似之处( Goldfarb et al． ，2000，2005; Hart et
al． ，2002; Groves et al． ，2003; Hart，2005，2007; Hart and
Goldfarb，2005) ，而金矿形成的时间也难以准确测定，致使这

类变质地体中很多金矿的成因被弄混淆( Hart and Goldfarb，

2005) 。
湘中是全球最重要的锑金矿成矿省，该区前寒武纪浅变

质岩中赋存了大量的金矿床( 图 1) ，但这些金矿的形成时代

和成 因 类 型 一 直 存 在 争 议 ( 罗 献 林，1989，1991; 钟 东 球，

1990; 黎盛斯，1991; 梁华英，1991; 史明魁等，1993; 李恒新，

1995; 李伟等，2016; 彭建堂等，2017) 。近年来在该区一些金

( 锑) 矿中新发现了不同规模的钨矿体或钨矿化( 李惠纯等，

2016; 裴科等，2017; 彭建堂，2019 ) ，这为人们利用白钨矿来

解决该区变质岩中金矿的成矿时代和矿床成因提供了可能。
包金山金矿床位于湘中白马山-龙山-紫云山金矿带的东

段( 图 1) ，紫云山岩体北缘的外接触带( 图 2) 。因为发现较

晚，该矿的研究程度较低，前人仅对其流体包裹体( 鞠培姣

等，2016) 和矿区出露的长英质脉岩( 鲁玉龙等，2017a) 进行

过研究，该矿的准确形成时间和矿床成因，目前尚不清楚。
最近在该矿区发现有钨矿化，前人也对其地质特征进行了简

单的报道( 裴科等，2017) ，但该区白钨矿的矿物学特征、元素

地球化学和同位素地球化学特征，尚不清楚。在野外调研和

室内镜下研究的基础上，本文对该区白钨矿的地质特征进行

归纳总结，利用 X 射线衍射( XＲD) 、电子探针( EMPA) 、电感

耦合等离子 质 谱 ( ICP-MS ) 、同 位 素 稀 释 法-质 谱 分 析 ( ID-
MS) 等多种测试手段，对该区白钨矿开展了主量元素、微量

元素( 含稀土元素) 、Sm-Nd 同位素和 Sr 同位素地球化学研

究，精确确定了该矿的形成时间，探讨了其成矿物质来源，并

结合区域上最新的年代学资料，进一步讨论了湘中地区印支

期的成矿作用，揭示了湘中一带金矿床的成因，以期推动华

南印支期成矿作用的深入研究。

1 矿床地质特征

包金山矿区出露的地层为新元古界板溪群的马底驿组

( 图 3) 。该地层为一套浅变质的泥质、粉砂质碎屑岩，大体

可分为三个岩性段: 第一段为变质砂岩段( Pt3bnm
1 ) ，其基本

被紫云山岩体侵蚀殆尽; 第二段为钙质板岩段( Pt3bnm
2 ) ，其

岩性主要为深灰色条带状板岩、斑点板岩，以及粉砂质和砂
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图 1 湘中白马山-龙山-紫云山金矿带金矿分布( 地质图据湖南省地质矿产局，2002①修改; 金矿床( 点) 据康如华，2002、孙
际茂等，2007)

Fig． 1 Distribution map of gold deposits in the Baimashan-Longshan-Ziyunshan gold mineralization belt，central Hunan ( gold
deposits adopted from Kang，2002; Sun et al． ，2007)

质板岩，常夹有灰岩透镜体或钙质条带，厚度 1300m; 第三段

为砂质板岩段( Pt3bnm
3 ) ，岩性为深灰色绢云母板岩、砂质和

粉砂质板岩等，厚度 530m。包金山矿区的矿体均赋存于板

溪群的钙质板岩段( Pt3bnm
2 ) ( 图 3) 。

矿区褶皱构造不发育，总体上为一向北倾斜的单斜构

造，地层倾角为 20° ～ 30°。该区断裂构造发育，主要有近 EW
向、NE 向、近 SN 向和 NW 向 4 组断裂。其中，近 EW 向断裂

是紫云山环状拆离断层的一部分，主要由近平行的断裂 F9

和 F7 组成，倾向北，倾角为 46° ～ 77°，均表现出张剪性的特

征，整体上表现为右旋的剪切构造体系，控制着金坑冲-包金

山-王家湾整个矿带的空间展布( 毛卫红等，2000 ) 。在两者

之间发育 NW 向和 NEE 向两组次级断裂，前者为向南倾的

张性断裂，为主容矿构造; 后者为向北倾的剪性断裂，断裂较

紧闭，局部容矿，它们联合控制着矿体的产出。
矿区出露的岩浆岩主要为长英质脉岩，地表受风化影响

多呈灰白色，坑道中颜色稍深。这些脉岩走向为 NW 向，倾

向 NE，断续出露，且穿插矿体，在其上、下盘常存在厚且富的

金矿体。坑道中亦可见脉岩被石英脉错断的现象，但这些脉

岩又明显受到后期热液作用的影响: 坑道中采集的标本颜色

明显偏绿( 绿泥石化) ，斑晶轮廓较模糊; 镜下可见长石斑晶

发生了绢云母化和绿泥石化、石英斑晶被溶蚀成浑圆状或半

浑圆状( 鲁玉龙等，2017a) 。
在包金山矿区，矿体主要赋存于板溪群马底驿组第二段

的钙质板岩中，严格受近 EW 向断裂构造带的控制( 图 3 ) 。
矿区存在破碎带蚀变岩型和石英脉型两类金矿，但以石英脉

型为主，目前该矿累计探明金的储量达 5 吨以上，达到中型

金矿的规模( 毛卫红等，2000) 。石英脉型金矿主要有脉状和

筒状两类矿体。其中脉状矿体，石英脉多呈雁形排列，走向

NW，倾向 SW，倾角为 45° ～ 67°; 矿体沿走向方向延伸较短，

一般为 20m 左右，倾向延深 相 对 较 大，矿 体 厚 度 为 0. 2 ～
2. 0m( 毛卫红等，2000) 。筒状矿体的走向和倾向，与脉状矿

体大致相近，但规模相对较大，厚度达数米到十多米，倾向延

深可达 100m。金矿化主要分布于石英脉与围岩的接触部

位，靠近围岩的石英脉中常见明金，但金品位变化较大。破

碎带蚀变岩型金矿主要发育于 F9 断层破碎带及其上、下盘

的层间破碎带中，呈脉状、似层状产出。
矿石矿物成分比较简单，除自然金外，还有磁黄铁矿、白

钨矿以及少量黄铁矿和黄铜矿，局部地段可见辉锑矿; 脉石
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图 2 湘中紫云山地区花岗岩及矿床( 点) 分布图( 据毛卫红等，2000①修改)

Fig． 2 Geological map of the Ziyunshan pluton and gold deposits，central Hunan

矿物主要为石英和方解石，另有少量铁白云石、绢云母和绿

泥石。矿石构造以浸染状构造为主，次有块状构造、脉状构

造和条带状构造。矿石结构以充填交代结构、它形粒状结构

和压碎结构为主，次有溶蚀结构、包含结构、自形-半自形粒

状结构等。脉型金矿的围岩蚀变主要为褪色化、硅化、磁黄

铁矿化和黄铁矿化，而破碎蚀变岩型金矿则主要为硅化、黄
铁矿化、磁黄铁矿化、绢云化和绿泥石化( 鞠培姣等，2016) 。

包金山矿区的白钨矿均分布于含金石英脉中，白钨矿主

要呈团块状、斑点状产出( 图 4a，b) ，少量呈细脉状( 图 4b) 。

该区白钨矿主要以矿物集合体的形式产出，仅少量白钨矿颗

粒的晶面可见明显的油脂光泽; 其颜色以米黄色、浅黄色为

主( 图 4a-d) ，部分呈肉红色，荧光灯下该区白钨矿普遍为天

蓝色( 图 4e，f) 。少数致密块状白钨矿中，肉眼可见晚期细

脉穿插于其中。

2 样品的采集与分析

本次研究所使用的白钨矿样品，均采自包金山矿区井下

坑道的含金石英脉，其采样位置及样品特征见表 1。选取代

表性样品磨制薄片和光薄片，供镜下岩相学研究、X 射线衍

射分析( XＲD) 和电子探针成分分析( EMPA) ; 在此基础上，

挑选代表性样品并将其碎至 40 ～ 60 目，利用重选方法将白

钨矿初步富集，然后借助紫外荧光灯，在双目镜下将杂质剔

除，使白钨矿的纯度达到 99% 以上，最后将纯净的白钨矿颗

粒碎至 200 目，以供微量元素和同位素分析之用。

本次研究的白钨矿样品，其晶胞参数测定和主量元素分
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图 3 包金山金钨矿床的矿区地质简图( 据毛卫红等，2000 修改)

Fig． 3 The sketch geological map of the Baojinshan gold deposit，central Hunan

表 1 白钨矿样品的采样位置及基本特征

Table 1 Sampling locations and important features of tungsten ores in this study

样品号 采样位置 基本特征

BJS-16 + 10 中段 38 线
钨矿石，浅灰白色，块状构造，由石英和白钨矿组成 . 白钨矿主要呈浅黄白色，光泽暗淡; 少量为浅肉红色，
油脂光泽明显，可见晶面; 含量约占 20%. 镜下见少量方解石沿白钨矿裂隙充填

BJS-33 + 10 中段 48 线
钨矿石，白色、米黄色，块状构造，由石英和少量白钨矿组成，另见少量薄膜状黄铁矿 . 白钨矿呈米黄色，多
呈团块状，少数呈星点状，油脂光泽较弱，含量约为 5%

BJS-30 － 20 中段 48 线
钨矿石，白色及烟灰色，块状构造，主要为石英和白钨矿 . 白钨矿呈浅黄色，呈团块状分布于石英脉体一
侧，油脂光泽较弱，含量约为 25%

BJS-13 － 20 中段 44 线
钨矿石，灰白色，块状构造，主要由石英和白钨矿组成，见少量薄膜状黄铁矿 . 白钨矿呈浅黄白色，致密块
状，光泽暗淡; 部分呈肉红色，油脂光泽强，可见晶面; 含量约占 10%. 镜下见方解石沿白钨矿裂隙填充

BJS-18 － 20 中段 44 线
钨矿石，烟灰带、浅黄色，块状构造，主要由石英和白钨矿组成 . 白钨矿主要产于石英脉中，少量产于围岩
中; 白钨矿主要呈浅肉红色，油脂光泽，可见晶面，少量呈粉末状，光泽暗淡; 含量约为 15% ; 有少量细脉切
穿白钨矿颗粒 . 镜下见少量后期方解石呈脉状充填于白钨矿中

BJS-40 － 50 中段 38 线
钨矿石，烟灰色-灰绿色，块状构造，由石英和少量白钨矿组成 . 白钨矿为米黄色，多呈小团块状及星点状分
布，油脂光泽明显，含量约为 5%

BJS-50 － 50 中段 38 线
钨矿石，灰绿-米黄色，块状构造，主要为白钨矿，次为石英、叶腊石和黄铁矿 . 白钨矿呈米黄色，油脂光泽，
多呈团块状，少数零星分布，晶形较差，含量约为 50%. 镜下可见多组方解石细脉穿插于白钨矿之中

BJS-53 － 50 中段 48 线
钨矿石，白色-烟灰色-米黄色，块状构造，主要由石英和白钨矿组成，含少量黄铁矿和绿泥石 . 白钨矿为米
黄色，油脂光泽不明显，结晶较差，含量约为 25%

析在中南大学地球科学与信息物理学院完成，使用的仪器分

别为日本理学 D500 型 X 射 线 全 自 动 衍 射 仪 和 日 本 岛 津

EMPA-1720H 型电子探针分析仪; 微量元素的测定采用 ICP-
MS 方法，在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家

重点实验室完成，使用的仪器为美国 PE 公司的 ELAN DＲC-e
型 Q-ICP-MS 质谱仪，分析精度优于 5%。

样品的 Sm-Nd 同位素和 Sr 同位素分析在中国地质调查

局天津地质调查中心完成，使用的仪器为美国赛默飞世尔公

司的 TＲITON 08-100016sb 型热电离质谱仪( TIMS) ，Sm、Nd
含量测定采用同位素稀释法，Nd 和 Sr 同位素比值是对提纯

的样品直接进行测定。采用 HF + HClO4 法溶样，Nd 的纯化

采用 HDEHP 反色层法，以确保没有144 Sm 对144 Nd 的干扰。
详细的化学前处理方法参见彭建堂等( 2003a) 。
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图 4 包金山矿区白钨矿的野外露头和手标本照片
Sch-白钨矿; Qtz-石英; slate-板岩

Fig． 4 The photographs of outcrop of tungsten mineralization in the Baojinshan ore district and its handspecimen
Sch-scheelite; Qtz-quartz

3 白钨矿的矿物学和地球化学特征

3. 1 白钨矿的矿物学特征

在显微镜下，该区白钨矿为无色，具有正极高突起，正交

镜下干涉色为一级紫红，白钨矿与石英的接触界面通常较平

整( 图 5a) ，但亦可见白钨矿边部发生碎裂并被石英包裹的

现象( 图 5a) ，局部亦可见石英呈脉状沿白钨矿裂隙充填( 图

5b) 。另外，方解石与白钨矿共存现象也相当普遍( 图 5c-f) ，

白钨矿可破碎为角砾状，并被后期热液方解石胶结( 图 5d) ;

白钨矿中方解石脉较常见，且可见多期方解石脉体穿插于白

钨矿中( 图 5e，f) 。
X 射线衍射分析( XＲD) 表明，该区白钨矿的晶胞参数变

化较小，a0 为 0. 5236 ～ 0. 5243nm，平均为 0. 5240nm; c0 为

1. 1356 ～ 1. 1365nm，平 均 为 1. 1363nm; c0 /a0 为 2. 167 ～
2. 170，平均为 2. 168( 表 2) 。该区白钨矿的晶胞参数 a0 和 c0
的平均值，稍小于白钨矿的理论值，但其 c0 /a0 比值与理论值

相当吻合。

3. 2 白钨矿的化学组成

包金 山 矿 区 白 钨 矿 的 化 学 成 分 较 稳 定，其 WO3 为

80. 26% ～ 80. 91%，平 均 为 80. 57% ; CaO 为 18. 19% ～
18. 61%，平 均 为 18. 48% ( 表 3 ) 。与 其 理 论 值 ( WO3 :

80. 53%，CaO: 19. 47%，王濮等，1987) 比较，本次测定白钨矿

的 WO3 值大体与其理论值一致，但 CaO 含量稍低于其理

论值。
根据本次所测的电子探针数据，运用电价平衡原理，我

们计算得到包金山矿区白钨矿的化学式为 Ca0. 97W1. 02O4. 02，
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图 5 包金山矿区白钨矿的镜下特征
( a) 白钨矿( Sch) 与石英( Qtz) 接触界线较为平整，局部伴有破碎现象( － ) ; ( b) 局部可见石英沿白钨矿裂隙充填( － ) ; ( c) 方解石( Cc) 分布

于白钨矿之中，中心白钨矿发生破碎并被方解石胶结( － ) ; ( d) 白钨矿被方解石胶结( － ) ; ( e) 方解石充填于白钨矿裂隙中，两者被更晚的

方解石脉切割( － ) ; ( f) 白钨矿被多期方解石细脉穿插( － )

Fig． 5 Micrographs of scheelite from the Baojinshan ore district
( a) scheelite ( Sch) occurring in flat contact with intergrown quartz ( Qtz) ，scheelite locally brecciated and distributed in quartz ( － ) ; ( b) quartz
locally filled by scheelite; ( c) calcite ( Cc) occurring in scheelite，scheelite in the core brecciated and cemented by calcite ( － ) ; ( d) scheelite
cemented by calcite ( － ) ; ( e) calcite filled in the fissures of scheelite，both crosscut by later calcite vein ( － ) ; ( f) scheelite crosscut by multi-stage
calcite veins ( － )

表 2 包金山矿区白钨矿的晶胞参数

Table 2 The lattice parameters of scheelite from the Baojinshan ore district

晶胞参数 BJS-13 BJS-16 BJS-18 BJS-50 BJS-53 平均值 白钨矿的理论值

a0 ( nm) 0. 5238 0. 5236 0. 5243 0. 5241 0. 5238 0. 52401 0. 5245

c0 ( nm) 1. 1356 1. 1362 1. 1365 1. 1360 1. 1362 1. 1363 1. 1370

c0 /a0 2. 168 2. 170 2. 168 2. 167 2. 169 2. 1683 2. 168

很明显，该区白钨矿中的 Ca2 + 亏损，这可能与白钨矿中 Sr、
ＲEE、Y、Na 等元素与 Ca 发生类质同象置换有关，后文的微

量元素分析数据也证实了这一点。
统计表明，那些与石英共存的白钨矿，其矿物颗粒边部

WO3 含量为 79. 43% ～ 81. 80% ( 平均为 80. 45%，N = 30 ) 、
CaO 含量为 17. 83% ～ 18. 80% ( 平均为 18. 42%，N = 30) ，颗

粒内 部 ( 核 部) WO3 含 量 为 79. 44% ～ 81. 77% ( 平 均 为

80. 46% ，N = 39) 、CaO 含量为 17. 86% ～ 18. 94% ( 平均为
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表 3 包金山矿区白钨矿的电子探针分析数据( wt% )

Table 3 The EMPA data of scheelite collected from the Baojinshan ore district ( wt% )

测点号 产状 CaO WO3 Total 样品号 产状 CaO WO3 Total
B13-1A 内部 18. 83 80. 53 99. 36 B18-2A 内部 18. 22 81. 24 99. 46
B13-1B 内部 18. 66 81. 15 99. 81 B18-2B 内部 18. 54 80. 26 98. 80

B13-1C 近方解石 18. 87 81. 16 100. 03 B18-2C 近石英 18. 80 80. 15 98. 95
B13-1D 近方解石 18. 53 81. 48 100. 01 B18-2D 近石英 18. 47 80. 25 98. 72
B13-1E 近方解石 18. 71 80. 86 99. 57 B18-2E 近石英 18. 12 79. 89 98. 01

B13-1F 近方解石 18. 87 80. 67 99. 54 B18-3A 内部 18. 51 80. 24 98. 75
B13-2A 内部 18. 72 80. 22 98. 94 B18-3B 内部 18. 51 79. 65 98. 16

B13-2B 内部 18. 66 80. 13 98. 79 B18-3C 近石英 18. 76 80. 05 98. 81
B13-2C 内部 18. 67 81. 01 99. 68 B18-3D 近石英 18. 72 79. 76 98. 48
B13-2D 近石英 18. 92 80. 10 99. 02 B18-3E 近石英 18. 33 81. 72 100. 05

B13-2E 近石英 18. 47 80. 90 99. 37 B18-3F 近石英 18. 62 80. 20 98. 82
B13-2F 近石英 18. 69 79. 43 98. 12 B50-1A 内部 18. 59 81. 01 99. 60
B13-3A 内部 18. 66 80. 28 98. 94 B50-1B 内部 18. 49 80. 65 99. 14

B13-3B 内部 18. 56 79. 87 98. 43 B50-1C 内部 18. 14 80. 91 99. 05
B13-3C 近石英 18. 52 80. 50 99. 02 B50-1D 近方解石 18. 43 81. 32 99. 75

B13-3D 近石英 18. 65 80. 56 99. 21 B50-1E 近方解石 18. 62 81. 21 99. 83
B13-4A 内部 18. 38 80. 46 98. 84 B50-1F 近方解石 18. 56 81. 57 100. 13
B13-4B 内部 18. 34 80. 58 98. 92 B50-1G 近方解石 18. 18 82. 78 100. 96

B13-4C 内部 18. 44 80. 53 98. 97 B50-2A 内部 18. 43 79. 99 98. 42
B13-4D 近石英 18. 41 80. 57 98. 98 B50-2B 内部 18. 52 79. 59 98. 11
B13-4E 近石英 18. 42 81. 41 99. 83 B50-2C 近方解石 18. 64 80. 55 99. 19

B13-4F 近石英 18. 53 81. 73 100. 26 B50-2D 近方解石 18. 56 80. 17 98. 73
B13-4G 近石英 18. 54 81. 31 99. 85 B50-2E 近方解石 18. 65 80. 54 99. 19

B16-1A 内部 17. 86 81. 02 98. 88 B50-3A 内部 18. 66 80. 09 98. 75
B16-1B 内部 17. 92 80. 13 98. 05 B50-3B 内部 18. 43 80. 82 99. 25
B16-1C 近石英 17. 89 80. 60 98. 49 B50-3C 近方解石 18. 64 80. 36 99. 00

B16-1D 近石英 18. 24 79. 83 98. 07 B50-3D 近方解石 18. 45 81. 08 99. 53
B16-1E 近石英 18. 17 80. 30 98. 47 B50-3E 近方解石 18. 74 80. 08 98. 82
B16-2A 内部 18. 01 80. 81 98. 82 B50-3F 近方解石 18. 47 81. 63 100. 13

B16-2B 内部 18. 06 81. 29 99. 35 B50-4A 内部 18. 45 81. 77 100. 22
B16-2C 近石英 17. 88 81. 80 99. 68 B50-4B 内部 18. 58 81. 32 99. 90

B16-2D 近石英 17. 83 80. 86 98. 69 B50-4C 近方解石 18. 52 81. 30 99. 80
B16-2E 近石英 18. 12 80. 38 98. 50 B50-4D 近方解石 18. 45 81. 26 99. 71
B16-2F 近石英 18. 17 80. 26 98. 43 B50-4E 近方解石 18. 32 80. 16 98. 48

B16-3A 内部 18. 60 81. 76 100. 36 B50-4F 近方解石 18. 55 81. 58 100. 13
B16-3B 内部 18. 28 80. 19 98. 47 B53-1A 内部 18. 94 80. 76 99. 70
B16-3C 内部 18. 47 79. 88 98. 35 B53-1B 内部 18. 53 80. 27 98. 80

B16-3D 近石英 18. 58 81. 09 99. 67 B53-1C 近石英 18. 50 79. 55 98. 05
B16-3E 近石英 18. 29 80. 91 99. 20 B53-1D 近石英 18. 79 80. 91 99. 70

B16-3F 近石英 18. 54 79. 72 98. 26 B53-1E 近石英 18. 47 80. 26 98. 73
B16-4A 内部 18. 17 80. 40 98. 57 B53-1F 近石英 18. 44 80. 14 98. 58
B16-4B 内部 18. 41 79. 79 98. 20 B53-2A 内部 18. 52 79. 90 98. 42

B16-4C 近方解石 18. 30 80. 29 98. 59 B53-2B 近石英 18. 62 80. 71 99. 33
B18-1A 内部 18. 87 79. 53 98. 40 B53-2C 近石英 18. 35 80. 87 99. 22

B18-1B 内部 18. 65 79. 44 98. 09 B53-3A 内部 18. 52 80. 43 98. 95
B18-1C 近方解石 18. 51 80. 59 99. 10 B53-3B 近石英 18. 41 80. 93 99. 34
B18-1C 近方解石 18. 75 80. 40 99. 15 B53-4A 内部 18. 37 80. 22 98. 59

B18-1E 近方解石 18. 61 80. 80 99. 41 B53-4B 近石英 18. 29 80. 91 99. 20
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表 4 包金山金矿中白钨矿微量元素含量( × 10 －6 )

Table 4 The trace element concentrations of scheelite samples
collected from the Baojinshan ore district ( × 10 －6 )

样品
号

BJS-13 BJS-16 BJS-18 BJS-33 BJS-40 BJS-50 BJS-53 克拉
克值*

Li 2. 37 2. 19 1. 99 1. 92 7. 31 8. 24 1. 55 15

Be － 1. 02 0. 287 1. 91 0. 213 0. 555 1. 51 1. 9

Sc 0. 820 0. 838 0. 603 0. 697 1. 14 1. 12 0. 702 21. 9

V 0. 180 0. 156 0. 161 0. 115 0. 239 0. 063 0. 156 138

Cr 0. 612 1. 60 1. 00 2. 41 1. 88 1. 44 5. 44 135

Co 0. 468 0. 502 0. 386 0. 657 0. 440 0. 536 0. 515 27

Ni 7. 13 9. 05 7. 13 7. 69 7. 96 7. 61 10. 2 59

Mo 0. 554 0. 826 0. 124 0. 311 1. 02 0. 510 0. 272 0. 8

Ga 1. 38 1. 34 1. 87 1. 04 2. 35 2. 25 1. 08 16

Ge 0. 416 0. 384 0. 695 0. 325 0. 552 0. 715 0. 376 1. 3

As 4. 92 3. 07 4. 06 5. 89 4. 93 4. 90 4. 15 2. 5

Ｒb 0. 364 0. 290 0. 190 0. 161 0. 458 0. 296 0. 152 49

Sr 1221 1300 1266 1430 1331 1438 1317 320

Zr 0. 089 0. 153 0. 035 0. 165 0. 114 0. 156 0. 117 132

Nb 0. 090 0. 072 0. 082 0. 071 0. 105 0. 091 0. 068 8

Cs 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 2

Ba 3. 12 1. 41 0. 523 0. 831 3. 13 1. 84 0. 835 456

Hf 0. 650 0. 518 1. 26 0. 350 0. 677 0. 717 0. 411 3. 7

Ta 0. 104 0. 086 0. 124 0. 085 0. 110 0. 106 0. 077 0. 7

Pb 0. 649 0. 196 0. 553 1. 17 1. 19 0. 872 1. 00 11

Bi 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 007 0. 00 0. 00 0. 18

Th 0. 062 0. 116 0. 095 0. 223 0. 099 0. 204 0. 127 5. 6

U 0. 085 0. 160 0. 105 0. 418 0. 022 0. 067 0. 348 1. 3

注: * 元素克拉克值据 Ｒudnick and Gao ( 2003)

18. 47%，N =39) ，白钨矿颗粒的核部与边部化学成分基本一

致。但那些与方解石共存的白钨矿颗粒，其边部 WO3 含量

为 80. 08% ～ 82. 78% ( 平均为 81. 00%，N = 27) 、CaO 含量为

18. 18% ～ 18. 87% ( 平均为 18. 55%，N = 27) ，均明显高于那

些与石英共生的白钨矿。其原因目前尚不清楚，有待进一步

探讨。

3. 3 白钨矿的微量元素组成

包金山矿区白钨矿的微量元素分析结果见表 4。该区白

钨矿中 Sr 含量很高，为 1221 × 10 －6 ～ 1438 × 10 －6，平均为

1329 × 10 －6，但其它微量元素普遍偏低。除 Sr 以外，只有 Li、
Cr、Ni、Ga、As 和 Ba 等 6 种元素含量大于 1 × 10 －6。与地壳

中的元素平均丰度( Ｒudnick and Gao，2003) 比较，该区白钨

矿的这些微量元素，只有 Sr 的含量远高于地壳中的平均值，

As 的含量是克拉克值的 1. 2 ～ 2 倍，少量样品的 Mo 含量接

近或超过 其 克 拉 克 值，而 其 它 元 素 含 量 均 远 低 于 其 克 拉

克值。

图 6 包金山矿区白钨矿的球粒陨石标准化稀土元素配

分模式图( 标准化值据 Taylor and McLennan，1985)

Fig． 6 Chondrite-normalized ＲEE patterns for the scheelite
samples collected from the Baojinshan ore district
( normalization values after Taylor and McLennan，1985)

人们通常认为，Mo、Bi、Sn、Nb、Ta 等元素与 W 在离子半

径、离子电位或电负性等化学性质上近似，因此它们可在白

钨矿中以类质同象置换的方式得到一定程度的富集，尤其是

Mo 在白钨矿中更为富集( 刘英俊和马东升，1987 ) 。但包金

山矿区白钨矿中这些元素含量均低于 1 × 10 －6，明显不同于

与华南燕山期花岗岩有关的白钨矿( 刘英俊和马东升，1987;

Ding et al． ，2018; Wu et al． ，2019 ) ，而与西澳 Kalgoorlie、
Norsman-Cambalda 等地区太古代绿岩带型金矿和云南大坪

金矿中的白钨矿微量元素特征相似( Sylvester and Ghaderi，
1997; Brugger et al． ，2000; 熊德信等，2006) 。包金山矿区白

钨矿贫 Mo，很可能与该区成矿流体偏还原性有关。因为自

然界中 Mo 可以以 + 4 价和 + 6 价两种价态存在，其中 Mo6 +

可以呈完全类质同象替换白钨矿中的 W6 + ，而 Mo4 + 则很难

进入白钨矿晶格中，故氧化条件下形成的白钨矿富 Mo，而还

原条件形成的白钨矿往往贫 Mo( Hsu，1977) 。

3. 4 白钨矿的稀土元素组成

包金山矿区白钨矿的稀土元素分析结果见表 5，其球粒

陨石标准化稀土元素配分模式如图 6 所示。
由表 5 可知，该区白钨矿稀土元素含量较高，其∑ＲEE

+ Y 为 484. 5 × 10 －6 ～ 972. 9 × 10 －6，平均为 721. 3 × 10 －6，显

著高于湘西、湘中一带金锑钨矿床中的白钨矿。已有的研究

表明，湘西沃溪矿区中白钨矿的∑ＲEE + Y 为 40. 5 × 10 －6 ～

123. 6 × 10 －6 ( 彭建堂等，2005) ，渣滓溪矿区为 11. 13 × 10 －6

～ 136. 9 × 10 －6 ( 彭 建 堂 等，2010 ) ，西 安 钨 矿 区 为 19. 3 ×

10 －6 ～ 120 × 10 －6 ( 作者未刊数据) ; 湘中杏枫山矿区的白钨

矿为 3. 03 × 10 －6 ～ 374. 5 × 10 －6 ( 作者未刊数据) ，龙山谢家

山矿区为 43. 5 × 10 －6 ～ 104 × 10 －6 ( Zhang et al． ，2019) 。目

前尚不清楚，为什么包金山白钨矿的稀土元素含量显著高于
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表 5 包金山矿区白钨矿的稀土元素组成( × 10 －6 ) 及其特

征参数

Table 5 ＲEE concentrations and its characteristic parameters of
scheelite samples collected from the Baojinshan ore district
( × 10 －6 )

样品号 BJS-13 BJS-16 BJS-18 BJS-33 BJS-40 BJS-50 BJS-53

La 13. 0 18. 8 16. 0 18. 0 27. 0 29. 1 14. 6

Ce 66. 5 81. 8 92. 5 62. 8 125 134 59. 4

Pr 14. 5 14. 9 21. 9 10. 6 24. 4 26. 6 11. 0

Nd 94. 4 77. 7 149 58. 2 135. 5 145. 6 62. 6

Sm 46. 5 28. 6 74. 8 25. 4 53. 1 54. 2 25. 8

Eu 17. 1 15. 6 25. 5 15. 9 19. 7 21. 6 12. 9

Gd 67. 0 38. 6 108 36. 1 68. 9 70. 8 37. 3

Tb 12. 0 7. 3 19. 8 6. 96 12. 0 12. 9 7. 01

Dy 70. 1 46. 9 114 42. 1 69. 7 80. 8 43. 0

Ho 11. 4 8. 81 17. 6 7. 18 12. 1 14. 6 7. 58

Er 25. 0 22. 5 35. 2 17. 7 28. 3 35. 1 17. 9

Tm 2. 35 2. 61 3. 05 2. 03 2. 87 3. 73 1. 91

Yb 9. 70 12. 3 11. 5 10. 5 13. 2 16. 3 8. 67

Lu 0. 90 1. 20 1. 03 1. 06 1. 24 1. 53 0. 82

Y 207 238 283 186 256 322 174

∑ＲEE + Y 657. 5 615. 6 972. 9 500. 5 849. 0 968. 9 484. 5

LＲEE 252. 0 237. 4 379. 7 190. 9 384. 7 411. 1 186. 3

HＲEE 198. 5 140. 2 310. 2 123. 6 208. 3 235. 8 124. 2

LＲEE /HＲEE 1. 27 1. 69 1. 23 1. 55 1. 85 1. 74 1. 50

Sm /Nd 0. 49 0. 37 0. 50 0. 44 0. 39 0. 37 0. 41

δEu 0. 94 1. 44 0. 87 1. 60 1. 00 1. 07 1. 27

δCe 1. 02 1. 11 0. 99 1. 07 1. 08 1. 06 1. 07

邻近其它矿区中的白钨矿。
该区不同白钨矿样品的稀土元素配分模式均相当吻合，

均为向上拱曲的 MＲEE 富集型( 图 6 ) ，与湘西沃溪矿区( 彭

建堂等，2005) 和西安矿区( 作者未刊资料) 的白钨矿类似。
这种富 MＲEE 的白钨矿，在我国云南大坪金矿( 熊德信等，

2006) 以及西澳太古代绿岩带型金矿( Sylvester and Ghaderi，
1997; Brugger et al． ，2000 ) 中均有发现。这种向上拱曲的

ＲEE 配分模 式，也 常 被 视 为 热 液 成 因 白 钨 矿 的 典 型 特 征

( Brugger et al． ，2000; 彭建堂等，2005) 。
由于 ＲEE3 + 与白钨矿中 Ca2 + 的离子半径相似，故易替

代晶格中 Ca2 + ，以类质同象形式进入白钨矿中。已有的研究

表明，这种向上拱曲富 MＲEE 的稀土元素配分模式，与热液

体系中络合物的稳定性无关，而是与白钨矿矿物中 Ca 位置

的大小密切相关，主要受晶体化学因素的制约( 彭建堂等，

2005) 。MＲEE 富集型白钨矿，其 ＲEE3 + 置换 Ca2 + 进入白钨

矿晶格中 的 方 式 主 要 受 以 下 类 质 同 象 置 换 机 制 的 制 约:

ＲEE3 + + Na + = 2Ca2 + ( Ghaderi et al． ，1999) 。由于八次配位

时，Ca2 + 的晶格空位( 1. 12) ，Na + 半径约为 1. 18，因此，置

图 7 包金山矿区白钨矿中 Eu 异常与稀土元素含量的

关系

Fig． 7 Plot of Eu anomaly and the total ＲEE concentration
for the scheelite samples collected from the Baojinshan ore
district

换 Ca2 + 的 ＲEE3 + ，其离子半径平均值应为 1. 06 左右( 与

Eu3 + 半径相当) ，故离子半径最接近 1. 06 的 MＲEE 最容易

进入白钨矿晶格中，而离子半径偏离 1. 06 较多的其它稀土

元素，则相对难进入白钨矿之中。因此，包金山矿区的白钨

矿应形成于一种富 Na + 的热液中，这种热液环境中有利于

MＲEE3 + 与 Na + 以组合的方式，优先置换晶格中的 Ca2 + 而进

入白钨矿中( Ghaderi et al． ，1999) 。
该区白钨矿的 Ce 异常不明显，但 Eu 异常较复杂，正、负

Eu 异常都有，还有的几乎没有 Eu 异常( 图 6 ) ，这一点与沃

溪矿区白钨矿( 彭建堂等，2005) 较为类似，这种 Eu 异常现象

可能与白钨矿形成温度较高有关。前人已有的研究表明，Ca
与 ＲEE 在 白 钨 矿 中 均 为 八 次 配 位，八 次 配 位 的 Eu2 +

( 1. 25) 和 Eu3 + ( 1. 066) 与 Ca2 + ( 1. 12) 的离子半径均相

近，因此，Eu2 + 和 Eu3 + 都可存在于白钨矿晶格之中; 但热力

学计算表明，在形成白钨矿的物理化学条件下，Eu 主要是以

Eu2 + 的形式存在( Brugger et al． ，2000) 。该区白钨矿形成温

度较高，其流体包裹体均一温度介于 267 ～ 417℃，大部分在

300℃以上( 裴科等，2017) ; 在这种高温环境中，有利于 Eu 以

Eu2 + 形式存在。值得注意地是，从图 6 中我们可以发现，Eu
异常似乎与稀土含量高低有关，稀土含量最高的样品为负异

常，而稀土含量低的样品，均显示为正 Eu 异常。图 7 也充分

证实了这种趋势的确存在。白钨矿中 Eu2 + 的存在也指示该

矿形成于一种较还原的条件下，这与该区白钨矿贫 Mo 的特

征相吻合。另外该区载金硫化物是磁黄铁矿而非黄铁矿，也

指示包金山矿区确实是形成于一个温度较高、相对还原的条

件下。

3. 5 白钨矿的 Sm-Nd 和 Sr 同位素组成

本次对包金山矿区 8 件白钨矿样品进行 Sm-Nd 同位素

和 Sr 同位素分析，分析结果见表 6。研究表明，该区白钨矿
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表 6 包金山金钨矿床白钨矿的 Sm、Nd 含量和 Sr、Nd 同位素组成

Table 6 Sm and Nd concentrations，Sr and Nd isotopic compositions of scheelite samples collected from the Baojinshan Au-W deposit

样品号 Sm ( × 10 －6 ) Nd ( × 10 －6 ) 147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd ( 2σ) 87 Sr /86 Sr ( 2σ) εNd ( t = 207. 8Ma)

BJS-13 67. 61 139. 3 0. 2934 0. 512258 ± 4 0. 738652 ± 11 － 10. 0

BJS-16 41. 59 120. 9 0. 2079 0. 512126 ± 4 0. 739357 ± 10 － 10. 3

BJS-18 107. 6 205. 4 0. 3167 0. 5122275 ± 3 0. 739738 ± 8 － 11. 2

BJS-30 122. 7 182. 2 0. 4070 0. 512398 ± 3 0. 733799 ± 9 － 10. 3

BJS-33 34. 78 83. 95 0. 2504 0. 512198 ± 4 0. 731641 ± 11 － 10. 0

BJS-40 71. 27 177. 1 0. 2433 0. 512175 ± 4 0. 738223 ± 4 － 10. 3

BJS-50 79. 47 216. 5 0. 2219 0. 512147 ± 3 0. 737494 ± 9 － 10. 3

BJS-53 36. 39 89. 15 0. 2467 0. 512198 ± 3 0. 736109 ± 8 － 9. 9

图 8 包金山矿区白钨矿 Sm-Nd 同位素等时线

Fig． 8 Sm-Nd isotopic isochron of scheelite samples
collected from the Baojinshan ore district

Sm 和 Nd 含量均较高，分别为 34. 78 × 10 －6 ～ 122. 7 × 10 －6 和

83. 95 × 10 －6 ～ 205. 4 × 10 －6 ; 147 Sm /144 Nd 变化范围为 0. 2079
～ 0. 4070，143Nd /144Nd 为 0. 512126 ～ 0. 512398。在 Sm-Nd 同

位素图解中，尽管本次分析的 8 件样品均有线性分布趋势，

但只有 5 件样品能拟合成一条很好的直线 ( 图 8 ) 。在 1 /
Nd-143Nd /144Nd 图解中，所有样品点均没有线性分布趋势，故

可以排除该直线为混合线的可能性。该区白钨矿构筑的等

时线对应的年龄为 207. 8 ± 1. 5Ma( MSWD =1. 03) ，对应的截

距( 143Nd /144Nd) i 为 0. 511845 ± 3( 2σ) ( 图 8) 。
白钨矿( CaWO4 ) 本身是含氧盐，其化学性质稳定，不易

受后期热液的影响; 且已有的实验证实，稀土元素在白钨矿

中扩散速度很慢，白钨矿形成以后其 Sm-Nd 同位素体系易保

持封闭状态( 张东亮，2009 ) 。因此，我们可以排除后期热液

事件对 3 件离散的白钨矿样品( BJS-13、BJS-33 和 BJS-53) 的

影响。白钨矿样品 BJS-16、BJS-18 和 BJS-50 均可见后期方解

石穿插早期白钨矿的现象，但这些样品均能拟合到本次的

Sm-Nd 等时线( 图 8) 上，也充分证实了这一点。我们推测这

3 件离散的白钨矿样品，可能与其形成时成矿流体的 Nd 同

位素组成受到附近围岩的扰动有关。众所周知，在通常情况

下成矿流体中的 ＲEE 含量较低( Michard and Albarède，1986;

Michard，1989; Douville et al． ，1999) ，流体中的 Nd 同位素组

成很容易受到外界的影响，如有一些围岩中的 Nd 混入，热液

体系中的 Nd 同位素组成在局部就会发生明显改变，从而可

能导致整个成矿体系中 Nd 同位素的不均一性。这种不均一

性往往会造成热液矿床中不同脉体或同一脉体中的不同矿

物的143Nd /144Nd 值有较大波动( Halliday et al． ，1990; 彭建堂

等，2008) ，甚至同一手标本中相同矿物的不同部位或不同颜

色部分的 Nd 同位素值都可能存在差异( Menuge and Feely，

1997; 彭建堂等，2003b) 。在热液矿床中这种 Nd 的混合作用

往往会 导 致 无 法 得 到 有 效 的 Sm-Nd 等 时 线 ( 彭 建 堂 等，

2008) 或得到两条斜率大体一致但( 143 Nd /144 Nd) i 明显不同

的等时线( 彭建堂等，2003b; Su et al． ，2009) 。
本次得到的包金山矿区白钨矿的 Sm-Nd 等时线年龄

( 207. 8 ± 1. 5Ma) ，稍晚于该矿区长英质脉岩( 223 ～ 225Ma，

鲁玉龙等，2017a) 和区域上紫云山岩体的成岩年龄( 220 ～
225Ma，Chu et al． ，2012; 刘凯等，2014; 鲁玉龙等，2017b) ; 但

与前人获得的区域上的大坪金矿( 204. 8 ± 6. 3Ma，李华芹等，

2008) 、铲子坪金矿( 205. 6 ± 9. 4Ma，李华芹等，2008 ) 和谢家

山金锑钨矿( 210 ± 2Ma，Zhang et al． ，2019) 的成矿年龄相当

吻合。
正如前所述，该区白钨矿样品中 Sr 含量很高( 表 4) ，其

Sr 同位素组成也较大，其87 Sr / 86 Sr 比值为 0. 73164 ～ 0. 73974
( 表 6) 。该区白钨矿的 Sr 同位素组成，大体与渣滓溪矿区白

钨矿( 0. 73036 ～ 0. 73294，彭建堂等，2008) 相当，高于廖家坪

矿区( 0. 72127 ～ 0. 72146，Peng and Frei，2004) 和龙山矿区的

白钨矿( 0. 7209 ～ 0. 7228，Zhang et al． ，2019) ，但明显低于沃

溪矿区( 0. 74675 ～ 0. 75003，彭建堂等，2003c; 彭渤等，2006 )

和西安矿区( 0. 75412 ～ 0. 78231，作者未刊资料) ，这显示该

区不同时代形成的金矿床或钨矿床，其成矿物质来源或其成

矿流体流经的路径可能存在着差异性。
白钨矿系含钙矿物，其晶格中 Ca 的位置能有限地容纳

Sr 而不接受 Ｒb，故其 Ｒb 含量低，Ｒb /Sr 值很小，矿物形成后

由 Ｒb 原地衰变产生的放射成因87 Sr 对锶同位素组成的影响

甚小( 彭建堂等，2003c) 。且在热液体系中矿物发生沉淀时，
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表 7 湘中白马山-龙山-紫云山金矿床的形成时间

Table 7 The mineralization timing of gold deposits in the Baimashan-Longshan-Ziyunshan ore belt，central Hunan

矿床 类型 元素组合及赋矿层位 测试对象及方法 年龄( Ma) 资料来源

大坪 石英脉型 Au，Pt3 bnm 石英，流体包裹体 Ｒb-Sr 法 204. 8 ± 6. 3 李华芹等，2008

铲子坪 蚀变岩型 Au，Pt3 bnm 205. 6 ± 9. 4

杏枫山 石英脉型金矿、矽卡岩型钨矿 Au-W，Pt3 bnm 榍石，LA-ICP-MS U-Pb 法 215. 2 ± 2. 7 吕沅峻等，2021

古台山 石英脉型 Au-Sb，Z1 j 白云母，Ar-Ar 法 223. 6 ± 5. 3 Li et al． ，2018

龙山 蚀变岩型 Au-Sb，Z1 j 黄铁矿，Ｒe-Os 法 195 ± 36 付山岭等，2016

谢家山 石英脉型 Au-Sb-W，Z1 j 白钨矿，Sm-Nd 法 210 ± 2 Zhang et al． ，2019

包金山 蚀变岩型、石英脉型 Au，Pt3 bnm 白钨矿，Sm-Nd 法 207. 8 ± 1. 5 本文

图 9 包金山矿区白钨矿和紫云山岩体的 Sr-Nd 同位素

组成图解

花岗岩的 Sr、Nd 同位素组成据鲁玉龙( 2018)

Fig． 9 Plot of Sr-Nd isotopes for the scheelite samples in
Baojinshan and the Ziyunshan pluton
Sr and Nd isotope data for the Ziyunshan pluton from Lu ( 2018)

Sr 同位素不会发生明显分馏，因此，白钨矿的87 Sr / 86 Sr 测定

值可代表矿物沉淀时成矿流体的初始 Sr 同位素组成。包金

山矿区，白钨矿中 Ｒb 含量均小于 0. 4 × 10 －6，而其 Sr 含量则

均在 1200 × 10 －6以上( 表 4) ，其 Ｒb /Sr 比值几乎接近于 0，因

此，表 6 中这些白钨矿的 Sr 同位素测定值，完全能代表其成

矿流体的 Sr 同位素组成。包金山矿区白钨矿的87 Sr / 86 Sr 值

为 0. 73164 ～ 0. 73974，表明该区形成白钨矿的成矿流体是一

种相当富放射成因87 Sr 的热液。
为了更进一步制约该区成矿物质的来源，我们将包金山

白钨矿的 Sr-Nd 同位素组成与紫云山岩体进行对比( 图 9) ，

发现该区白钨矿的投影点远离紫云山主体花岗岩，但与其补

体花岗岩较近，部分样品点与补体花岗岩重叠，这表明包金

山矿区的 成 矿 作 用，可 能 与 紫 云 山 岩 体 的 晚 期 岩 浆 活 动

有关。

4 湘中金矿床的成矿时代

湖南 95%以上的金矿分布于前寒武纪浅变质地层中，主

要分布于湘西雪峰山地区和湘中白马山-龙山-紫云山一带

( 罗献林，1989，1991; 黎盛斯，1991; 鲍振襄，1994; 孙际茂等，

2007; 彭建堂等，2017 ) 。相对于湘西雪峰山一带金矿而言，

湘中一带金矿床发现较晚，研究程度也普遍偏低。关于湘中

金矿床的形成时代，前人研究不多。根据矿石铅同位素的模

式年龄，罗献林( 1989 ) 认为包金山附近的金坑冲金矿为印

支-燕山期产物，而钟东球( 1990) 则认为该矿形成于燕山早

期。史明魁等( 1993) 利用石英流体包裹体 Ｒb-Sr 同位素测

年技术，得到该区龙山金锑矿的形成时间为 175 ± 27Ma。李

华芹等( 2008) 采用相同方法，得到该区铲子坪和大坪金矿的

成矿年龄分别为 205. 6 ± 9. 4Ma 和 204. 8 ± 6. 3Ma。最近付

山岭等( 2016) 和 Zhang et al． ( 2019) 分别对该区龙山金锑矿

床和谢家山金锑钨床进行了年代学研究。
由表 7 可知，尽管湘中地区不同金矿床，其矿化类型、成

矿元素组合和赋矿层位可能存在差异，但其形成时间均集中

在 195 ～ 225Ma 之间，为印支期成矿，对应于晚三叠世。这明

显不同于湘西雪峰山一带的金矿床，后者主要形成于 380 ～
410Ma 之间( 彭建堂等，2003a) ，为晚加里东期成矿。

最近对湘中盆地周缘前寒武系浅变质岩中的一些钨矿

床研究也显示，该区印支期钨成矿也非常重要，如渣滓溪矿

区细脉型钨矿形成于 227. 3 ± 6. 2Ma( 王永磊等，2012) 、大溶

溪矽卡岩型钨矿形成于 223. 3 ± 3. 9Ma( 张龙升等，2014) 、最
近新发现的木瓜园斑岩型钨矿形成于 225. 4 ± 1. 4Ma ( 陕亮

等，2019) 。最新研究发现，产于湘中盆地泥盆系沉积岩之中

的曹家坝矽卡岩型钨矿，也是印支期形成的( 196 ～ 206Ma，

Xie et al． ，2019) 。因此，印支期的成矿作用在湘中地区非常

普遍，值得我们今后高度重视。

5 湘中金矿床的成因

变质地体中的金矿床分为造山型金矿、与侵入岩有关的

金矿 和 非 典 型 金 矿 ( Groves et al． ，2003; Goldfarb et al． ，

2005) ，其中造山型金矿和与侵入岩有关的金矿最为重要。
正如前所言，浅变质中金矿的矿床成因，一直是国际矿床学

界的研究热点和难点，因为在很多浅变质地体中，这两类金

矿床在成矿元素组合( Au-Bi-Sb-W) 、围岩蚀变、成矿流体性
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质、构造控矿、与岩浆岩空间关系等方面存在很大的相似性

( Sillitoe and Thompson，1998; Groves et al． ，2003; Goldfarb et
al． ，2005; Hart，2005，2007; Hart and Goldfarb，2005) 。因

此，精确的成矿年代学研究对浅变质地体中这两类金矿的判

别是至关重要的，因为它能准确判断成矿作用与区域变形变

质作用和岩浆作用的关系。
已有的研究表明，包括江南古陆、武夷地区、云开地区在

内的广大华南地区，其区域性的变形、变质作用主要发生于

早古生代( 贾宝华，1994; 侯光久等，1998; 丘元禧等，1999; 舒

良树等，1999; Wang et al． ，2007，2013; Faure et al． ，2009;

Li et al． ，2010; Shu et al． ，2014) ，华南地区大规模的区域变

形、变质是 加 里 东 构 造 运 动 的 产 物，其 时 限 大 约 为 360 ～
440Ma( 侯 光 久 等，1998; 舒 良 树 等，1999，2008; Li et al． ，

2010; 胡召齐等，2010; 胡艳华等，2011) 。本次获得的包金山

金矿的形成时间为 207. 8 ± 1. 5Ma，整个湘中地区金矿的形

成时间为 204 ～ 224Ma，在时间上比华南区域性的加里东期

变形变质作用至少要晚 130Myr，因此，该区产于浅变质岩中

的金矿床不可能是造山型金矿。
尽管都是产于前寒武系浅变质岩中，湘中一带的金矿床

却表现出明显不同于湘西雪峰山一带造山型金矿床的地质

特征( 彭建堂等，2017 ) ，而是显示出与岩浆作用关系密切。
如: 在空间分布上，湘中金矿大多围绕花岗岩岩体( 如白马

山、紫云山等) 分布或产于隐伏岩体( 大乘山、龙山等) 之上

( 图 1) ; 湘中地区金矿类型多样，以破碎蚀变岩型( 龙山、大
新、包金山) 为主，亦存在少量石英脉型( 古台山、杏枫山) 金

矿，还有产于沉积岩中的高家坳、白云铺等微细浸染型金矿，

符合与侵入岩有关的金系统 ( Intrusion-related gold system，

IＲGS) 金矿化多样性的特点( Thompson et al． ，1999; Lang et
al． ，2000; Lang and Baker，2001; Hart，2007 ) ; 湘中金矿床

中硫化物一般含量较少，且主要为毒砂和磁黄铁矿，杏枫山

等矿区发现较多热液成因钛铁矿，表现出还原性成矿特征，

这与 IＲGS 型金矿中硫化物少、还原性矿物组合特征相吻合

( Thompson et al． ，1999; Lang et al． ，2000; Lang and Baker，
2001; Hart，2005，2007) ; 湘中地区部分金矿的近矿围岩显

示出高温热液蚀变特征，如在杏枫山矿区，围岩蚀变主要为

黑云母化、毒砂化、石榴子石化和钛铁矿化，而包金山则主要

为磁黄铁矿化。另外，在成矿温度方面，湘中金矿的形成温

度较高，比雪峰山一带造山型金矿至少要高 50 ～ 100℃ ( 彭建

堂等，2017; 肖静芸等，2020) ，且湘中一带金矿( 如龙山、包金

山、铲子坪、古台山、杏枫山等) 的成矿流体盐度，变化范围均

较宽( 0. 1% ～ 15% NaCleqv; 梁华英，1991; 曹亮等，2015; 鞠

培姣等，2016; 李伟等，2016; 肖静芸等，2020) ，完全不同于造

山型金 矿 低 盐 度 的 特 征 ( ＜ 6. 0% NaCleqv; Groves et al． ，

1998，2003; Ｒidley and Diamond，2000; Goldfarb et al． ，

2005) 。因此，湘中产于前寒武系浅变质岩中的金矿床，其地

质特征明显不同于造山型金矿，应属与侵入岩有关的金矿类

型( IＲGS 型) 。且我们的研究表明，湘中白马山、紫云山、大

神山等印支期花岗岩，还原性特征明显，属钛铁矿型花岗岩

( 徐接标，2017; 王川等，2021) 。因此，湘中一带的金矿床应

是与还原性侵入岩有关的矿床( IＲGS) 。

值得注意地是，最新的研究表明，湘中地区印支期岩浆

活动的范围和强度，远超出过去的传统认识。过去一些被认

为是加里东期形成的花岗岩，如桃江岩体、紫云山主体，均形

成于印支期( Wang et al． ，2012; Xu et al． ，2014a; 刘凯等，

2014; 鲁玉龙等，2017b) ; 过去被视为燕山期形成的白马山岩

体龙藏湾单元，实为印支期岩浆活动的产物 ( 刘建清等，

2013; Qiu et al． ，2014; Fu et al． ，2015; 徐接标，2017) ; 那些

传统上被认为是燕山期的长英质脉岩，如板溪矿区的石英斑

岩、龙山矿区外围的花岗斑岩、花岗闪长斑岩，紫云山外围包

金山矿区的花岗闪长斑岩，也均是印支期形成的( 赵军红等，

2005; 陈佑纬等，2016; 鲁玉龙等，2017a) 。近年来，随着越来

越多高精度年代学数据的积累( 王岳军等，2005; 陈卫锋等，

2007; 罗志高等，2010; Chu et al． ，2012; 张龙升等，2012; 刘

建清等，2013; Qiu et al． ，2014; Xu et al． ，2014b; 李建华等，

2014; Fu et al． ，2015; 柏道远等，2016; 鲁玉龙等，2017b; 徐

接标，2017; 王川等，2021) ，人们趋于意识到，湘中地区的岩

浆活动 90%发生于晚三叠世，晚古生代岩浆活动较弱，晚中

生代的岩浆活动更弱，至今未发现该区存在小于 180Ma 的花

岗质岩浆活动。但该区印支期花岗岩的成矿潜力如何，目前

尚不是太清楚，有待于进一步深入研究。

6 结论

( 1) 包金山矿区白钨矿的化学成分较均一，其 WO3 含量

大体与理论值一致，但 CaO 含量稍低于其理论值。
( 2) 除 Sr、ＲEE 和 As 以外，该区白钨矿的微量元素均小

于其克拉克值，明显有别于华南与燕山期花岗岩有关钨矿床

中的白钨矿。
( 3) 该区白钨矿的稀土元素含量高，显著高于湘西、湘中

一带其它金、钨矿床中的白钨矿，其稀土元素配分模式均为

向上拱曲的 MＲEE 富集型。
( 4) 包金山矿区 白 钨 矿 Sm-Nd 同 位 素 等 时 线 年 龄 为

207. 8 ± 1. 5Ma，对应于晚三叠世; 湘中地区印支期的金、钨成

矿作用广泛存在，且与印支期花岗质岩浆活动密切相关。
( 5 ) 湘 中 金 矿 床 是 与 还 原 性 侵 入 岩 有 关 的 金 矿 床

( IＲGS) 。
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