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提要：陕西省山阳县香沟钨矿是近年来南秦岭地质勘查新发现的钨矿化地段之一。本文开展了白钨矿电子探针、

LA-ICP-Ms和共生方解石的Sm-Nd同位素测年，研究结果显示：香沟白钨矿成矿过程至少可划分为两个阶段，由

早阶段韵律环带白钨矿至晚阶段集合体状白钨矿，白钨矿经历了多次迁移；白钨矿具有高F、含微量Au元素的特

征，稀土总量较高(ΣREE+Y含量介于5.44×10-6~382.67×10-6，平均为95.48×10-6)，其稀土配分型式为无MREE富集的

平坦型，与Ghaderi等人划分的白钨矿Ⅱ型稀土配分型式总体类似，负铕异常，利用白钨矿La-Ce-Y三角图解，结合

地质事实，判断香沟钨矿属于石英脉型钨矿；结合共生方解石Sm-Nd同位素年龄195 Ma，认为南秦岭香沟钨矿是

印支末期深部隐伏岩浆-热液活动的结果。
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Scheelite geochemical signature and calcite Sm-Nd dating of the
Xianggou Au-W deposit in south Qinling orogen，central China:

Constraints on the ore-forming process
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(Xi'an Northwest Research Institute of Nonferrous Metals Co.，Ltd.，Xi'an 710054，Shaanxi，China)

Abstract: The Xianggou scheelite deposit, discovered in the Wangjiaping-Longtougou-Xiajiadian gold metallgenic belt in recent

years, is another new geology survey progress in south Qinling related to W mineralization. The composition of scheelite was

analyzed by LA- ICP-MS, together with Sm-Nd isotope dating of symbiotic calcite, to clarify the origin of Xianggou scheelite.

The results show that scheelite exists in three generations，from the early rhythmic zonal scheelite to the late aggregate one，

indicating that the scheelite undergone multiple migrations. The scheelites have high F content with low Au content. The total

amount of rare earths is high, ranging from 5.44×10-6 to 382.67×10-6, with an average of 95.48×10-6. The REE pattern is flat without

MREE enrichment，with negative Eu anomaly, similar to the type Ⅱ REE type classified by Ghaderi et al. (1999). All these data
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support that the W mineralization in the Xianggou area might be related to W-bearing quartz vein with genetic links to magmatic

hydrothermal activities. The Sm-Nd isotope dating result of the symbiotic calcite (195 Ma) indicates that the deposit was formed in

the late Indosinian.
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1 引 言

陕西省山阳县香沟矿区位于秦岭褶皱系南秦

岭印支褶皱带凤县—镇安褶皱束东部，山阳—凤镇

断裂南侧。区域上，山阳—凤镇断裂为一条构造-
岩浆活动带，在其南侧次级构造带中已发现王家坪

金矿（中型）、龙头沟金矿（中型）、香沟金-钨矿、夏

家店金矿（大型）、桐树沟金矿（矿点）等(高菊生等，

2006；胡西顺等，2015；刘新伟等，2016)。近年来，大

量地质勘查之后，在香沟—王家坪—夏家店多金属

成矿带中又发现了钨矿化信息，是继镇安东阳钨

矿、商洛钨矿(姚肖博等，2018)之后，南秦岭地区钨

矿勘查的又一发现，目前已发现香沟金-钨矿、老君

沟钨矿点和寺沟钨矿点等，随着地质勘查的推进，

这些矿床矿点有望进一步扩大，形成规模。

研究区隶属于陕西省山阳县香沟金矿勘探探

矿权范围内。依据化探异常分布特征，该探矿权范

围可细分为北矿带和南矿带，北矿带位于王家坪金

矿西部，与区域上王家坪金矿、老君沟钨矿点、寺沟

钨矿点等，共同构成了香沟—王家坪金钨多金属成

矿带。南矿带为龙头沟金矿西延地段。北矿带已

圈出金矿体2条、钨矿体2条，其中香沟钨矿体在整

个北矿带香沟—老君沟—寺沟钨矿中最具规模，是

研究该地区金钨矿化特征的理想地区，同时钨矿成

矿机制也是制约下一步地质勘查工作部署的重要

因素。

关于研究区内金成矿研究，前人已开展了不少

工作（胡西顺等，2015；刘新伟等，2016），但对于区

内白钨矿化报道则很少（胡西顺等，2015）。

本文依托陕西省山阳县香沟金矿勘探项目，针

对矿区内白钨矿进行了电子探针成分分析，应用原

位 LA-ICP-Ms 方法测定了白钨矿的稀土元素含

量，结合共生方解石Sm-Nd同位素定年，判定成矿

物质来源及成矿时代，为香沟—王家坪金钨成矿带

成矿机制研究及其矿产勘查方向确定提供依据。

2 区域地质背景

研究区紧邻山阳—凤镇断裂南侧，构造位置十

分有利（图1），区内还分布着中村钒矿床、过风楼钒

矿床、石头梁钒矿床、夏家店金矿床、苏岭沟金矿

床、王家坪金矿床、龙头沟金矿床等，在成因上都沿

山阳—凤镇断裂和镇安—板岩断裂及其次级断裂

展布。

区域地层除志留系缺失外，自元古宇至石炭系

皆有出露。其中，新元古界耀岭河岩组等基底地层

可能为整个区域Au矿源层之一(梁文艺，1996)。寒

武系水沟口组、泥盆系古道岭组、星红铺组和大枫

沟组是区域上主要赋矿层位，为一套结晶灰岩、生

物碎屑灰岩及石英砂岩、砂质绢云母板岩、炭质板

岩岩石组合的沉积岩系。

区域构造线总体呈近东西向展布，伴有北东向

与北西向两组次级断裂（图2）。区域性大断裂为山

阳—凤镇断裂和镇安—板岩镇断裂。山阳—凤镇

断裂带（简称山凤断裂）南北影响宽度数百米至一

千余米，其次级断裂馒头山—大坪—银花河断裂和

上岔口—东龙头沟断裂为区域内主要导矿构造，主

体为逆断层，多期活动，在断裂南侧的泥盆纪地层

中已发现有龙头沟金矿床、王家坪金矿床及钨、铜

矿等小型矿床矿点。区域性褶皱构造主要有老沟

口—桥耳沟倒转背斜、广梅沟—山岔—西沟向斜和

纸房沟—瓦店—中村背斜，构造线呈近东西向。其

中纸房沟—瓦店—中村背斜贯穿本区，是研究区内

主要的褶皱构造。

岩浆岩主要分布于山阳—凤镇断裂两侧，受区

域性断裂控制，出露有羊奶沟脑一高坝店构造-酸

性岩浆岩带，呈东西向展布。紧邻研究区北部，出

第48卷 第6期 1819薛玉山等：南秦岭香沟金钨矿白钨矿原位微区分析及方解石Sm-Nd同位素定年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(6)

图1 秦岭构造单元及矿区大地构造位置图（据陈衍景，2010; 徐学义等,2014简化）
1—北秦岭褶皱带（NQL）；2—中南秦岭褶皱带（SQL）；3—北大巴构造区（DB）；4—摩天岭构造区（MTL）；5—区域钨矿床；6—工作区；1-1—

礼县—柞水褶皱带；1-2—凤县—镇安褶皱带；1-3—留坝—白河褶皱带；①—镇安东阳钨矿；②—商洛杨斜钨矿（带）

Fig.1 Tectonic framework of Qinling orogen（modified from Chen Yanjing, 2010;Xu Xueyi et al.,2014）
1- North Qinling orogen; 2-South Qinling block; 3-Northern Dabashan thrust belt；4-Motianling Block; 5-W deposits; 6-Study area; 1-1-
Lixian-Zhashui fold belt; 1-2-Fengxian-Zhen’an fold belt;1-3-Liuba-Baihe fold belt；①-Dongyang W deposit; ②-Yangxie W deposits

图2 区域地质矿产简图（底图据刘新伟等,2016修改）
1—侵入角砾岩；2—三叠纪花岗岩；3—印支期花岗闪长岩；3—二叠纪花岗岩；5—新元古代正长花岗岩；6—辉绿岩脉；7—不整合地质界线；

8—断层；9—钒矿床（点）；10—铜矿点；11—钨矿点；12—金矿床（点）；13—工作区范围；Q—第四系冲积物；E—古近—新近系砂砾岩；C—石炭

系；D3-C1—上泥盆统至下石炭统；D3m—上泥盆统馒头山组；D3x—上泥盆统星红铺组；D2g—中泥盆统古道岭组；D2d—中泥盆统大枫沟组；

D2s—中泥盆统石家沟组；∈-Osw—寒武—奥陶系石瓮子组；∈1s—寒武系水沟口组；Z2dn—震旦系灯影组；Z2d—震旦系陡山沱组；Pt3yl—新元古

界耀岭河岩组

Fig.2 Simplified regional geological map showing distribution of metallic deposit (modified from Liu Xinwei et al.,2016)
1- Breccia(magmatic related)；2- Triassic Granite；3- Indo- Chinese epoch Granodorite；4- Permian Granite；5- Neo- proterozonic granite；6-

Diabase；7- Unconformable boundary line；8- Fault；9- Vanadium Deposit；10- Copper Deposit; 11- Tungsten Deposit；12- Gold Deposit；13-

Working area；Q-Quternary；E-Tertiary sandy conglomerate；C-Carboniferous system；D3-C1-Late Devonian-Early Carboniferous；D3m-Upper

Devonian Mantoushan Formation；D3x- Upper Devonian Xinghongpu Formation；D2g- Middle Devonian Gudaolin Formation；D2d- Middle

Devonian Dafenggou Formation；D2s-Middle Devonian Shijiagou Formation；∈-Osw-Cambrian-Ordovician Shiwengzi Formation；∈1s-Cambrian

Shuigoukou Formation；Z2dn- Sinian Dengying Fromation；Z2d- Sinian Doushantuo Fromation；Pt3yl- Neo- proterozonic Yaolinghe Fromation

1820 中 国 地 质 2021年
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露有板板山岩体，该岩体为一复式岩基，上部为二

长花岗岩、下部正长花岗岩、底部为辉绿岩，岩体的

西南部为岩浆侵位中心(吴发富，2013)。吴发富等

（2012）通过SHRIMP锆石U-Pb法测得正长花岗岩

年龄为（730±8.3）Ma，为新元古代花岗岩类。近年

来，地质勘查工作在岩体南部新圈出二叠纪碱性花

岗岩，其锆石U-Pb年龄 281 Ma（徐学义等，2014），

表明晚古生代以后本区还有大规模的岩浆活动。

区域上，以王家坪金矿、龙头沟金矿为代表，可

分为北部成矿带、南部成矿带两条成矿带。北部成

矿带为金钨多金属矿化带，包括王家坪金矿（中

型）、香沟勘查区北矿带（本次研究区，钨矿体）及寺

沟金钨矿点等，成矿带东西向展布，长约 6.5 km，宽

>100 m，主要赋矿地层为星红铺组，空间上呈现中

部为金矿体，两侧为钨矿体的特征。南部成矿带为

单一金矿化带，包括龙头金矿（构造蚀变岩型金

矿）和研究区南部及宽坪沟金矿，成矿带长约 7.5

km，赋矿地层为泥盆系大枫沟组，龙头沟—上岔口

断裂构造充当导矿构造。

3 矿床地质特征

3.1 矿区地质

研究区出露地层以泥盆系为主，地层呈东西走

向，由老到新依次为石家沟组、大枫沟组、古道岭

组、星红铺组下段、馒头山组。其中星红铺组下段

下部（D3x1-1）是整个北部成矿带的主要赋矿层位，金

矿化主要分布在构造角砾岩及其旁侧的蚀变灰岩

中，钨矿化主要见于白钨矿化石英方解石脉和构造

蚀变岩中。香沟钨矿区即位于星红铺组下段下部

（D3x1-1）和下段上部（D3x1-2）界线之下南侧，其岩性

为一套薄层含炭泥砂质灰岩、钙质板岩、铁白云石

化灰岩岩石组合。

区内岩浆岩未出露，但发育石英脉、石英碳酸

盐脉，勘查区开展的1∶1万遥感解译，共解译出环形

构造11处，如H1、H2、H4、H5等，可能与隐伏岩浆活动

有关，指示深部可能存在强烈岩浆活动（图3）。

区内褶皱构造主要为纸房沟—瓦房店—中村

复式背斜，轴向近东西，脊线沿走向呈鞍状起伏，背

斜核部为中泥盆统石家沟组、大枫沟组地层，向外

依次为中泥盆统大枫沟组和古道岭组、星红铺组地

层。背斜开阔，轴面近直立，两翼地层产状正常，背

斜向西倾伏。

区内主要构造线呈东西向展布，主要断裂构造

为馒头山—大坪—银花河断裂，其南侧多发育次级

断裂构造，如 F2
1-1 等（与遥感解译 F4断裂大体对

应），断裂呈近东西向展布，主要由张性的构造角砾

岩、韧性剪切变形带组成，构造角砾岩带具有膨大

收缩，尖灭再现等特征。次级构造的形态控制着金

钨矿的形态展布，因此在星红铺组下段下部的次级

构造是矿区内重要的找矿标志之一。

图3 研究区遥感解译简图
Fig.3 Remote sensing interpretation of Xiangou and surrounding areas
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研究区内化探异常发育，总体为一套中低温元

素组合，以Au为主，Au、As、Ag、Hg组合，异常浓集

中心明显。

3.2 矿体和矿石特征

研究区为王家坪金矿西延，区内已圈定金矿体

2条、钨矿体2条，其中钨矿长度大于300 m，厚度2~

10 m不等。

金矿体多为隐伏矿体，矿体呈透镜状、似层状、树

杈状，由近东西向展布的构造角砾岩及其上下盘围岩

组成。矿石中金属矿物以黄铁矿、褐铁矿、雌黄、雄黄

为主。非金属矿物有方解石、石英、白云石、绢云母、

绿泥石等。矿石呈细粒他形—半自形粒状结构、粒状

结构、胶状结构、交代残留结构，星点状构造、似层状

构造、角砾状构造、脉状构造、块状构造。

钨矿体赋存在馒头山—大坪—银花河断裂下

盘的次级近东西向构造中，围岩为星红铺组一段下

部碳酸盐岩地层，矿体呈透镜状产出，赋矿地质体

为构造角砾岩、石英方解石脉，尤其是石英方解石

脉在钻孔和地表发育，是主要的含矿地质体之一。

钨矿体矿物组成：主要非金属矿物为方解石、

石英、白云石等，金属矿物为黄铁矿、褐铁矿、雌黄

和雄黄等。矿石矿物为白钨矿，其中石英、方解石、

黄铁矿与钨矿化的关系密切。矿石呈半自形—自

形粒状结构、他形粒状状结构、碎裂结构，角砾状构

造、脉状构造。

3.3 围岩蚀变与矿化特征

矿区围岩蚀变作用强烈，种类繁多。主要有硅

化、碳酸盐化、炭化、雌黄化、黄铁矿化、白钨矿化、

辰砂化等，矿化蚀变主要沿构造角砾岩带及其两侧

呈带状分布，为一套低温蚀变矿物组合。

矿区内与金矿化相关的蚀变类型主要有：硅

化、铁碳酸盐化、雌黄化、雄黄化和炭化，与钨矿化

关系紧密的蚀变类型为硅化、碳酸盐化，局部可见

辰砂化。

根据野外宏观特征和显微镜矿相学研究，矿区

钨矿化主要以白钨矿为特征。矿石中白钨矿呈浅

黄色、灰白色，颗粒细小，粒径0.05～0.6 mm，主要以

浸染状、细脉状的形式产于方解石细脉中，在紫外

线照射下发浅蓝色荧光。与石英、方解石、黄铁矿

等共生。显微镜下，可见白钨矿存在两种产状：①
细粒集合体状，多见与铁质共生。其主要的赋存形

式为细粒斑点状、面状分布于构造蚀变灰岩中，颗

粒细小，干涉色不明显，局部可见于铁质氧化物-褐

铁矿共生（图 4a、d）；②自形结晶颗粒，产于方解石

细脉外侧，自形程度高，正高突起，可见明显的一级

灰白至一级橙黄干涉色（图4b、c）。

结合阴极发光图像（图 5），香沟白钨矿至少可

划分为两个阶段，即早阶段岩浆气液结晶阶段和晚

期热液改造阶段，早阶段白钨矿与方解石、石英等

共生，白钨矿颗粒自形程度高，呈细脉状产出；晚阶

段白钨矿发育不同程度溶蚀，呈棉絮状、细粒集合

体状，与铁质和炭质共生，在构造角砾岩中多见。

4 样品与实验方法

本文测试样品采集自香沟W-4号和W-1号钨

矿体，样品从地表至深部（钻孔）均有涉及。

白钨矿单矿物挑选在廊坊宏信地质勘查服务

有限公司进行，在双目镜下挑选白钨矿单矿物样品

至纯度大于99%用于白钨矿制靶。

电子探针在国土资源部西北矿产资源监督检

测中心(西安地质调查中心实验测试中心)完成。使

用仪器为日本电子公司生产的 JXA-8230型电子探

针，配有高稳定的电子光学系统、真空系统及高精

度机械系统，EDAX公司生产的Genesis能谱仪以及

波谱仪WDS。元素分析范围 5B-92U，电子束流稳

定性好于每小时1.5×10-3，加速电压25 kV；电流4.5

nA；束斑小于1 μm；修正方法ZAF；标准样品是美国

SPI公司53种矿物。

白钨矿LA-ICP-Ms微区分析在西北大学大陆

动力学实验室完成，所用仪器为德国Finnigan公司

Element 等离子体质谱仪和美国 New Wave 公司

UP213型激光剥蚀系统。仪器工作参数如下:激光

波长213 mn，激光束斑直径为40 μm，频率10 Hz，输

边能量 2 mJ。激光采样过程中首先遮搜激光束进

行空白计数 12 s，接着对样品上的一个点位进行连

续剥蚀43 s，最后停止剥蚀，用氮气吹扫清洗进样系

统时继续计数 15 s，一个样品的总分析时间约 70

s。分析中所使用的标样为目前国内外通用的人工

合成的硅酸盐玻璃 NIST610，实验过程中每测定 6

个点或完成一个靶的样品测定就加测1次标样。所

有样品元素的含量计算均以w(CaO)作为内标，标样

NIST610作为外标。
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Sm-Nd同位素测试在中国地质调查局武汉地

质调查中心进行。Sm-Nd同位素年龄测定，采用李

华芹等(1998)所报道的分析流程。Sm、Nd同位素组

成采用热电离质谱仪Triton分析，质谱分析中产生

的质量分馏采用 146Nd/144Nd=0.7219 进行幂定律校

正，Sm、Nd含量采用同位素稀释法公式计算得到。

整个分析过程用标准 GBW04419 和基准物质 JMC

分别对全流程和仪器进行监控。标准 GBW04419

测定值的平均值分别为Sm=3.042×10-6，Nd=10.15×

10- 6，143Nd/144Nd=0.512733 ± 0.000005。 基 准 物 质

JMC 的 143Nd/144Nd=0.511552±0.000006，与其推荐值

在误差范围内完全一致。全流程Nd、Sm空白分别

为 7×10-11g和 3×10-10g。等时线年龄计算的设定误

差：147Sm/144Nd=0.5%，143Nd/144Nd=0.001%。数据使用

Isoplot(v3.75)软件处理。

5 测试结果

5.1 电子探针分析

电子探针数据表明（表 1），白钨矿中含少量

CuO、MoO3、MnO、FeO氧化物。利用对白钨矿的电

子探针分析结果（数据平均值 CaO=20.41，WO3=

77.585），按矿物通式中2个阳离子和考虑电价平衡，

以 O=4 为基准计算，求得白钨矿的化学分子式为

Ca1.06[W0.97O4]，与标准白钨矿化学分子式基本一致。

从表 2中可以看出，研究区白钨矿的主要成分

含 量 变 化 范 围 ：WO3 77.734% ~79.47% ( 平 均

77.585%)，CaO 20.085%~20.678%(平均20.411%)。矿

物中含微量的 CuO、FeO、MnO、As2O5、MoO3、F 等。

其中白钨矿中F含量较高，3件样品中 2件检测出F

含量，平均值为 1.168%，可见成矿流体中有 F 成分

的存在。

5.2 原位微区分析

本次共分析了白钨矿测点 30 个，系统测定 48

个元素，分析结果见表2~表4。

CL 图像中白钨矿颗粒暗色区域可代表 Mo 元

素高值区域（陈思佳等，2015）。本文测试数据的

17-XG-12样品 4号点及 17-XG-10样 3号点为暗

色区域，其Mo元素含量也较同一样品等同部位高，

佐证了这一认识，同时也反映出Mo元素在白钨矿

中分布不均匀。白钨矿CL图像显示，香沟地区白

钨矿可能存在3个世代：第一世代表现为继承核心，

环带不明显（图 5，17-XG-10）；第二世代微弱环带

图4 矿区白钨矿矿石组构特征照片
a—白钨矿化构造角砾岩；b—石英方解石脉中白钨矿化；c—方解石脉边缘白钨矿（透射光）；d—细粒集合体状白钨矿（反射光）；Sch—白钨矿；

Cc—方解石

Fig.4 Photographs showing the ore characteristics in the Xianggou Au deposit
a- Scheelite mineralizated Breccia；b-Quartz-calcite vein with Scheelite mineralization；c-Scheelite in calcite vein；d-Fine aggregate scheelite

under mineragraphic microscope；Sch-Scheelite；Cc-Calcite
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图5 香沟金钨矿白钨矿CL图像及测试点位置
Fig.5 Scheelite cathodoluminescence image with laser erosion cites, Xianggou Au-W deposit
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白钨矿，第三世代为溶蚀白钨矿，呈溶蚀孔隙及棉

絮状（图 5，17-XG-7）。其中前两个世代均为结晶

阶段，与前文划分白钨矿早阶段对应。总体上，白

钨矿环带不明显，表明沉淀环境相对稳定，这也为

白钨矿LA-ICP-MS奠定了基础。

白钨矿颗粒LA-ICP-MS分析结果见表2和表

3。LA-ICP-MS分析数据中，大于 10×10-6的元素

有Na、Fe、Mn、As、Pb、Ba、Sr、Zr、U，介于1×10-6~10×

10-6的元素为V、Co、Ni、Bi、Au、Ag、Cu、Zn、Mo、Sn、

Rb、Hf、Th，其中Na、Sr、Ba、Pb等可与Ca类质同象，

Mo元素可与W类质同象(张德会等，2013)。

为对比白钨矿中元素富集变化特征，制作元素

蛛网图(图6)。相对于下地壳元素含量，香沟白钨矿

中富集As、Au、Cu、Pb、Mo、Sr、Zr和U，Au-As元素

与Ca、W元素离子半径相差较大，可能呈包裹体相

存在于白钨矿中 (Voicu et al.,2000；郑卫军等，

2010)。研究区内白钨矿相对富集As-Au的特征，也

解释了勘查过程中部分金、砷化探异常中发现钨矿

体的事实。

相比于其他矿床，香沟白钨矿中Zr元素含量较

高，介于 14.63×10-6~1163.81×10-6，平均为 265.05×

10-6，远高于朱溪、寨上等矿床（平均含量一般<10×

10-6；魏宇，2014; 刘善宝等，2017）。Zr元素的含量

与矿区外围板板山岩体、山阳县池沟燕山期岩浆岩

和镇安东阳钨矿成矿岩体(吴发富等，2012; 刘茜，

2013; 吴发富，2013)接近。分析元素相关性（图7），

可见Zr元素与REE总量呈明显的线性正相关。虽

然Zr4+可与REE3+离子半径接近，具有替代关系，但

其高含量的特征可能还与白钨矿颗粒包含微粒含

锆矿物有关。

香沟白钨矿中 Fe、Mn 含量较高，Fe 含量为

766.99×10-6，Mn平均含量为 71.79×10-6。与显微镜

下见第三世代表生溶蚀富集的白钨矿中可见褐铁

矿等铁质可对应。白钨矿中 Au 元素平均含量为

2.14×10-6，As元素平均为38.93×10-6。白钨矿中Au

元素与 W 元素呈较明显的负相关关系，矿物中的

Au含量较高，则可能与白钨矿形成过程中较高的背

景值有关，或者含矿热液穿越过含金矿源层，Au以

包裹体等形式包裹于白钨矿中。

微量元素比值，往往可以用于指示成矿物质来

源特征。Nb、Ta元素在流体成矿作用中相对稳定，香

沟白钨矿Nb/Ta值介于1.73~7.89，与下地壳数值8.3

接近(Rudnick et al.,2003)，指示成矿物质可能来源于

下地壳。此外，闫国强等（2015）认为白钨矿中 Zr/

Hf、Y/Ho比值在同一样品中的浮动，与流体成矿过

程中外来流体混合关系密切，香沟白钨矿Zr/Hf比值

47.22~271.36，平均 114.79，Y/Ho 介于 20.86~54.13，

平均为 34.24，变化幅度较大，同样也指示成矿阶段

存在不同程度的外来流体混合。

研究区白钨矿稀土元素测试结果（表 2）显示，

白钨矿稀土元素总含量（ΣREE+Y）介于 5.44×10-6~

382.67 × 10- 6，平均为 95.48 × 10- 6，低于大坪金矿

（1760×10-6~2004×10-6，熊德信等，2006)、雪宝顶白

钨矿（369×10-6~1302×10-6，刘琰等，2007）和西澳大

利亚太古宙绿岩带型金矿中白钨矿的（ΣREE+Y）含

量（288×10-6~4377×10-6，Brugger et al.,2000)，与寨上

金矿北矿段（25.10×10-6~190.14×10-6，魏宇，2014)、

湘西沃溪金锑钨矿（40.5×10- 6~123.6×10- 6)和印度

Hutti金矿白钨矿（35×10-6，Raju et al.,2016)接近。

香沟白钨矿Y含量为1.45×10-6~167.48×10-6，平

均 39.12×10-6，高于朱溪矽卡岩型钨矿(0.07×10-6~

12.30×10-6，刘善宝等，2017)，明显低于雪宝顶白钨

矿（94.2×10- 6~649 ×10- 6，平均 346×10- 6，刘琰等，

2007)、盘古山石英脉型钨矿(2.35×10-6~1221×10-6，

平均 633.18×10-6，于萍，2012)和滇东南南秧田矽卡

岩型和石英脉型多金属矿床中白钨矿（平均 68.98×

10-6，曾志刚等，1998)中Y含量。与湘西渣滓溪金钨

矿（平均24.07×10-6）、沃溪金矿（平均34.63×10-6）接

近(彭建堂等，2005; 彭建堂等，2010)。

δEu表现为中等程度的负异常，平均值为0.72，

与魏宇等 (2014)测试的寨上金矿白钨矿集中于

样号

17-XG-1

17-XG-10

17-XG-12

样号

17-XG-1

17-XG-10

17-XG-12

矿物

白钨矿

白钨矿

白钨矿

矿物

白钨矿

白钨矿

白钨矿

F

/

1.201

1.135

MnO

/

0.069

/

As2O5

0.043

/

0.003

CaO

20.085

20.678

20.47

WO3

79.47

77.552

75.734

MoO3

/

0.053

/

CuO

/

0.265

0.318

Au2O

/

/

/

FeO

0.066

/

/

Total

99.664

99.312

97.182

表1 香沟白钨矿电子探针分析成果(%)
Table 1 EPMA analyses of scheelite from the Xianggou

Au-W deposit

注：测试单位为西安地质调查中心实验测试中心，测试员：周

宁超；“/”低于检出限。
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样品号

样品名

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE+Y

LREE

HREE

LREE/HREE

LaN/YbN

δEu

δCe

17-XG-

1-01

细粒

集合体

3.01

7.85

1.13

6.28

1.91

0.55

2.73

0.49

3.16

0.68

2.12

0.26

1.86

0.31

29.67

62.00

20.73

11.60

1.79

1.16

0.74

1.04

17-XG-

1-02

细粒

集合体

5.12

12.00

1.69

9.63

3.85

1.12

4.81

0.89

5.37

1.04

2.90

0.35

2.37

0.29

27.14

78.58

33.41

18.03

1.85

1.55

0.80

1.00

17-XG-1

平均值

4.07

9.93

1.41

7.96

2.88

0.84

3.77

0.69

4.27

0.86

2.51

0.31

2.12

0.30

28.41

70.29

27.07

14.81

1.82

1.36

0.77

1.02

17-XG-

2-05

白钨矿

1.07

11.27

2.35

12.22

3.72

0.98

5.12

0.77

4.58

0.90

2.43

0.32

2.30

0.36

29.29

77.69

31.62

16.78

1.88

0.33

0.69

1.26

17-XG-

2-01

轻微环带

6.25

29.50

3.89

16.24

3.06

0.86

4.91

0.71

4.38

0.99

2.76

0.36

2.39

0.42

38.64

115.36

59.80

16.92

3.53

1.88

0.67

1.43

17-XG-

2-02

轻微环带

0.12

2.54

1.10

8.94

3.89

1.07

6.25

0.99

6.16

1.25

3.51

0.53

3.85

0.57

37.33

78.09

17.66

23.10

0.76

0.02

0.66

0.69

17-XG-

2-03

轻微环带

0.90

8.29

1.53

7.56

1.59

0.35

1.95

0.25

1.64

0.33

0.87

0.14

1.11

0.16

12.76

39.42

20.22

6.44

3.14

0.58

0.61

1.36

17-XG-

2-04

轻微环带

3.32

14.74

2.16

10.42

2.50

0.60

2.37

0.34

2.20

0.49

1.24

0.18

1.54

0.18

12.60

54.88

33.74

8.54

3.95

1.55

0.74

1.31

17-XG-12

平均值

2.33

13.27

2.21

11.08

2.95

0.77

4.12

0.61

3.79

0.79

2.16

0.31

2.24

0.34

26.12

73.09

32.61

14.36

2.65

0.87

0.67

1.21

17-XG-

7-01

白钨矿

5.46

21.50

3.44

17.15

5.47

1.45

6.10

1.01

6.21

1.24

3.15

0.38

2.18

0.26

26.88

101.88

54.47

20.53

2.65

1.80

0.76

1.19

17-XG-

7-02

白钨矿

3.16

13.87

1.91

9.14

2.05

0.52

2.17

0.33

1.98

0.37

1.09

0.16

1.12

0.17

11.20

49.24

30.65

7.39

4.15

2.02

0.75

1.36

17-XG-

7-03

白钨矿

2.95

15.36

2.92

15.98

5.56

1.56

5.20

1.01

6.20

1.22

3.49

0.42

3.34

0.46

25.68

91.35

44.33

21.34

2.08

0.63

0.87

1.16

表2 香沟金钨矿区白钨矿稀土元素测试结果（10-6）
Table 2 REE element compositions (10-6) of scheelite from the Xianggou Au-W deposit

样品号

样品名

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE+Y

LREE

HREE

LREE/HREE

LaN/YbN

δEu

δCe

17-XG-

9-01

白钨矿

9.79

29.55

4.08

18.87

4.55

0.96

4.03

0.57

3.56

0.71

2.02

0.27

1.96

0.27

19.24

100.43

67.80

13.38

5.07

3.58

0.67

1.15

17-XG-

9-02

白钨矿

5.78

19.35

5.09

34.01

20.37

6.14

27.15

4.09

23.08

4.48

11.44

1.45

9.33

1.18

113.65

286.58

90.74

82.19

1.10

0.44

0.80

0.81

17-XG-

9-03

白钨矿

4.23

19.22

2.93

13.20

2.88

0.72

3.24

0.44

2.64

0.51

1.51

0.22

1.64

0.25

16.88

70.52

43.18

10.46

4.13

1.85

0.72

1.29

17-XG-9

平均值

6.60

22.71

4.03

22.03

9.27

2.61

11.47

1.70

9.76

1.90

4.99

0.65

4.31

0.57

49.92

152.51

67.24

35.35

3.43

1.96

0.73

1.08

17-XG-

10-01

外环

2.50

16.03

3.01

16.90

5.90

1.38

6.81

1.09

6.48

1.33

3.51

0.42

2.46

0.28

44.37

112.47

45.72

22.39

2.04

0.73

0.66

1.24

17-XG-

10-02

核心

7.50

34.04

5.21

23.58

5.57

1.19

6.20

0.96

5.58

1.17

2.95

0.32

1.89

0.24

34.82

131.22

77.09

19.31

3.99

2.85

0.62

1.29

17-XG-

10-03

内环

4.86

26.50

4.95

28.22

10.12

2.45

11.47

1.71

10.06

1.96

4.69

0.48

2.60

0.32

50.95

161.33

77.10

33.28

2.32

1.34

0.69

1.19

17-XG-

10-04

核心

1.39

11.83

4.63

48.11

29.31

7.71

37.53

5.62

32.89

6.51

16.14

1.91

10.33

1.28

167.48

382.67

102.98

112.21

0.92

0.10

0.71

0.71

17-XG-

10-05

核外环

0.77

8.00

2.65

22.40

11.68

3.16

15.95

2.40

14.09

2.78

7.17

0.80

4.63

0.64

87.69

184.81

48.66

48.46

1.00

0.12

0.71

0.84

17-XG-10

平均值

3.40

19.28

4.09

27.84

12.52

3.18

15.59

2.35

13.82

2.75

6.89

0.78

4.38

0.55

77.06

194.50

70.31

47.13

2.05

1.03

0.68

1.05

17-XG-

23-01

白钨矿

1.05

0.97

0.11

0.58

0.19

0.05

0.23

0.04

0.29

0.07

0.17

0.02

0.19

0.02

1.45

5.44

2.95

1.04

2.82

3.86

0.79

0.56

17-XG-

23-02

白钨矿

5.55

9.69

0.98

3.96

0.62

0.14

0.69

0.09

0.54

0.13

0.41

0.07

0.67

0.13

6.82

30.49

20.94

2.73

7.66

5.93

0.66

0.94

17-XG-23

平均值

3.30

5.33

0.54

2.27

0.41

0.10

0.46

0.07

0.41

0.10

0.29

0.05

0.43

0.08

4.14

17.97

11.94

1.89

5.24

4.90

0.73

0.75
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样号

点号

Na

Fe

Mn

V

Co

Ni

As

Bi

Ga

Au

Ag

Cu

Pb

Zn

W*

Mo

Sn

Ba

Rb

Sr

Nb

Ta

Zr

Hf

Th

U

La

Sm

Zr/Hf

Nb/Ta

Rb/Sr

Nb/La

Th/La

17-XG-9

01

93.79

3969

10.39

6.47

1.13

6.06

144

0.067

4.94

1.14

18.12

18.97

49.72

67.1

63.22

3.15

1.57

65.9

15.19

419

1.11

0.296

163

1.81

3.89

10.3

9.79

4.55

90.06

3.75

0.036

0.113

0.397

02

122

3291

58.09

17.41

0.79

2.54

217

0.109

10.56

0.666

6.98

9.75

4.62

5.27

64.43

29.72

1.64

146

35.71

134

1.84

0.313

477

7.42

14.03

32.76

5.78

20.37

64.29

5.88

0.266

0.318

2.427

03

68.25

195

4.33

1.03

0.34

-

20.16

-

0.93

0.522

6.57

6.07

3.44

2.04

62.75

-

0.74

12.44

2.29

202

0.539

0.22

230

2.53

2.32

11.75

4.23

2.88

90.91

2.45

0.011

0.127

0.548

17-XG-7

01

104

1364

7.75

8.25

0.54

2.43

69.44

0.023

5.97

0.693

9.09

8.86

15.91

30.97

64.43

8.2

1.58

84.38

17.96

241

1.43

0.292

161.7

2.13

2.34

10.35

5.46

5.47

75.92

4.90

0.075

0.262

0.429

02

61.43

103

4.89

0.487

-

-

5.85

-

0.284

0.384

0.319

1.06

1.46

1.16

64.80

0.331

0.72

4.87

0.862

178

0.396

0.211

98.31

1.32

0.931

7.03

3.16

2.05

74.48

1.88

0.005

0.125

0.295

03

129

343

7.64

2.99

-

0.62

85.64

-

2.26

0.584

28.97

5.84

21.61

10.96

64.17

1.13

0.86

35.16

7.05

261

0.828

0.246

212.11

2.55

11.8

11.34

2.95

5.56

83.18

3.37

0.027

0.281

4.000

17-XG-1

01

57.53

1573

0.79

11.34

0.48

0.86

28.71

0.043

7.82

1.74

5.04

22.82

6.45

21.74

63.83

3.34

1.63

120

19

401.04

2.61

0.331

84.4

0.755

0.711

14.42

3.01

1.91

111.79

7.89

0.047

0.867

0.236

02

44.58

2599

3.28

7.33

0.82

2.78

34.37

0.04

5.54

1.72

3.9

44.03

12.51

10.78

61.84

5.11

1.81

73.67

13.08

600.36

1.07

0.252

47.85

0.585

1.7

13

5.12

3.85

81.79

4.25

0.022

0.209

0.332

17-XG-2

01

84.13

49.44

4.46

-

-

-

4.36

-

0.177

0.315

-

-

0.046

-

64.38

17.97

0.68

2.14

0.178

203

0.452

0.22

335.97

4.62

0.396

6.38

6.25

3.06

72.72

2.05

0.001

0.072

0.063

02

91.19

37.87

5.23

-

-

-

-

-

0.147

0.342

-

-

0.041

-

64.80

-

0.65

2.2

-

191

0.438

0.223

322.24

3.16

1.52

11.69

0.124

3.89

101.97

1.96

/

3.532

12.258

表3 香沟金矿区白钨矿微量元素分析成果（10-6）
Table 3 Trace element compositions (10-6) of scheelite from the Xianggou Au deposit

样号

点号

Na
Fe
Mn
V
Co
Ni
As
Bi
Ga
Au
Ag
Cu
Pb
Zn
W*
Mo
Sn
Ba

17-XG-2
03

68.67
41.71
7.16

-
-
-

4.79
-

0.107
0.361

-
-

0.16
-

64.58
-

0.55
3.16

04
68.97
58.27
4.76

0.158
-
-

5.46
-

0.274
0.384
0.601

-
0.561

-
63.04
0.114
0.52
3.77

05
111
223
5.09
1.21

-
-

9.07
-

0.578
0.366

-
-

0.216
1.09

62.95
0.554
0.64
7.09

17-XG-10
01

54.29
92.83
3.46
1.23

-
-

6.42
0.031
0.485
2.37

-
0.58
11.48

-
52.34
1.06
0.96
5.57

02
137
191
23

3.88
-

0.44
11.99

-
1.57
3.23

-
-

1.75
0.28

63.00
2.62
0.71

21.98

03
90.43
680
103
3.29
0.48
1.74

21.93
0.032
1.24

0.615
0.072
2.25
5.33
0.52

61.36
6.96
0.76

19.57

04
147
2642
26.23
10.96
1.48
5.98

62.93
0.082
3.48
1.2
0.62

16.78
4.67
1.32

60.93
53.01
1.22

47.96

05
102
259
7.89
0.227

-
0.59
19.78
0.028
0.282
4.02

-
1.34
5.89
0.57
60.03
12.01
0.46
4.1

17-XG-12
01

77.04
814
1390
1.43
55.6

18.07
11.44
0.184
12.27
3.52

1.403
3.82

355.11
14.55
34.75
1.99
1.26
245

02
64.01
581
254
1.75

13.25
4.54
8.1
0.03
1.72

0.838
0.649
1.83

99.42
8.48

53.75
0.25

0.574
28.01
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样号

点号

Rb
Sr
Nb
Ta
Zr
Hf
Th
U
La
Sm

Zr/Hf
Nb/Ta
Rb/Sr
Nb/La
Th/La

17-XG-2
03

0.173
224

0.385
0.222

68
1.44

0.385
6.01

0.898
1.59

47.22
1.73

<0.01
0.43
0.43

04
0.533
193

0.418
0.23

144.17
1.69
3.15
8.29
3.32
2.50

85.31
1.82

<0.01
0.13
0.95

05
2.31
180

0.727
0.256
573.26
3.36
1.69

10.49
1.07
3.72

170.61
2.84
0.01
0.68
1.58

17-XG-10
01

1.11
172
0.52

0.182
224.18
1.75
6.35

28.32
2.50
5.90

128.10
2.86
0.01
0.21
2.54

02
3.36
316
1.21

0.258
899.78
7.14
4.51

43.32
7.50
5.57

126.02
4.69
0.01
0.16
0.60

03
2.25
223
1.23

0.286
486.01
3.21
9.79

40.02
4.86

10.12
151.40
4.30
0.01
0.25
2.01

04
10.6
243
1.4

0.27
789.87
3.69
5.72
113
1.39

29.31
214.06
5.19
0.04
1.01
4.12

05
0.473
236
0.4

0.205
642.53
3.83
2.5

61.98
0.774
11.68

167.76
1.95

<0.01
0.52
3.23

17-XG-12
01

2.77
215
0.33

0.135
75.79
0.517
0.439
6.06
1.83
2.51

146.60
2.44
0.01
0.18
0.24

02
4.16
183
0.46
0.206

178.86
1.59
0.458
3.15
1.24
0.539
112.49
2.23
0.02
0.37
0.37

续表3

样号

点号

Na
Fe
Mn
V
Co
Ni
As
Bi
Ga
Au
Ag
Cu
Pb
Zn
W*
Mo
Sn
Ba
Rb
Sr
Nb
Ta
Zr
Hf
Th
U
La
Sm

Zr/Hf
Nb/Ta
Rb/Sr
Nb/La
Th/La

17-XG-12
03

62.26
277
151
0.67
9.41
1.01
4.69
0.037
0.738
0.536
0.109
1.13
61.05
2.88
54.42
0.17
0.551
16.76
0.701
222
0.6

0.206
301.82

2.7
0.386
4.06
2.16
0.467
111.79
2.91

<0.01
0.28
0.18

04
187
64.7
2.29

-
-
-

3.32
-
-
-

0.084

4.77
0.38

63.20
3.43

0.568
1.54

0.102
171
0.42

0.229
1163.81

8.48
0.235
7.05

0.191
0.622

137.24
1.83

<0.01
2.20
1.23

17-XG-13-01
01

55.55
713
1.52
3.02

0.404
1.15

36.49
0.015
2.22
1.6

0.378
1.73

1.678
2.69

52.28
0.38
1.94

34.13
5.95
407
0.87

0.229
90.04
0.807
0.757

2.6
2.92

0.676
111.57
3.80
0.01
0.30
0.26

02
83.44
1129
50.59
7.04

0.614
1.7

69.12
0.092
4.41
1.49

0.828
5.09
4.13
5.71

51.10
0.34
2.67

59.44
16.06
724
1.45

0.263
127.15
0.943
2.49
3.11

11.50
1.27

134.84
5.51
0.02
0.13
0.22

03
107
535
1.46
6.66
0.62
1.11

42.72
0.034
3.69
2.61

0.385
2.39

1.689
5.08

60.48
0.66
1.39

49.65
13.59
454
1.12

0.276
324.64

2.3
1.71

0.827
5.56
1.37

141.15
4.06
0.03
0.20
0.31

04
64.28
245
1.34
2.08

0.228
0.43
16.7

1.31
0.802
0.121
0.85

1.098
1.85

59.16
0.2

0.754
20.1
4.32
279
0.45

0.213
256.66

1.54
0.363
1.16

0.367
0.911

166.66
2.11
0.02
1.23
0.99

05
103
321
4.96
3.22

0.254
0.43

25.62
0.017
1.98
1.13

0.101
1.21

1.107
2.43

59.26
1.26
1.04

30.83
7.37
306
0.6

0.243
414.48

2.6
1.62
2.26

0.700
2.25

159.42
2.47
0.02
0.86
2.31

06
45.07
541

0.846
1.1
0.36
0.81

37.09
0.028
0.733
3.7

0.316
2.18
2.89
3.71

59.68
1.17

0.884
8.37
2.34
352
0.7
0.25

163.01
1.18

0.859
1.46
3.33
1.23

138.14
2.80
0.01
0.21
0.26

17-XG-23
01

75.38
40.32
3.68

0.143
0.184

-
1.67

0.006
0.204
0.4
-

0.177
0.215

-
56.31
0.122
0.422
4.44

0.265
507

0.367
0.201
14.63
0.1

0.091
3.46
1.05

0.187
146.30
1.83

<0.01
0.35
0.09

02
73.19
36.43
4.43

0.074
-
-

4.8
-

0.165
0.429

-
-

0.451
-

62.20
0.154
0.465
4.11

0.146
578

0.424
0.234
43.96
0.162
3.25

12.89
5.55

0.624
271.36

1.81
<0.01
0.08
0.59

注：①带 ∗ 的元素单位为%，“-”表示低于检测限；②稀土元素数据处理使用Geokit（路远发，2004）和Petrographer软件综

合处理与制图。
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0.75~1接近，略高于雪宝顶白钨矿(δEu=0.44~0.51，

刘琰等，2007)，这明显有别于其他地区的白钨矿，如

大坪白钨矿 δEu(1.23~1.57)，沃溪白钨矿的 δEu

(0.92~1.75)及西澳大利亚太古宙绿岩带型金矿中白

钨矿的 δEu值。香沟白钨矿 δEu的中等程度的负异

常和 δCe的弱负异常-弱正异常波动，指示成矿环

境为还原-弱氧化状态。由稀土元素配分模式图

（图8）可见，香沟钨矿总体为LREE较富集，MREE、

HREE 较亏损状态，LREE/HREE介于 0.14~7.80，平

均为 2.68。对应Ghaderi et al.（1999）划分出的 II型

（无 MREE 富集的平坦型），样品 17-XG-9 和 17-
XG-10两件样为 I型。

白钨矿中整体相对富集LREE、弱富集MREE和

亏损HREE，是流体不断演化和白钨矿等石榴石类型

矿物不断晶出的结果，该类现象可用样品17-XG-13

环带状白钨矿不同部位分布形式来解释。由图6可

见，3~6号点主要为白钨矿近核环带及核部，而1~2号

点为环带外侧点，配分模式显示，早期结晶出的白钨

矿更加富集HREE，而后期主要富集LREE，该特征在

样品17-XG-10中也可以得到印证。

5.3 Sm-Nd同位素定年

本文选择香沟钨矿体中与白钨矿共生方解石

作为测试对象，共测定试样5件（表4），由Sm-Nd测

试数据可见，白钨矿成矿时代为（195±65）Ma(图9)，

属早侏罗世，初始 143Nd/144Nd=0.511764±0.000067，εNd

(195 Ma)=-12.1。

图6 香沟金钨矿微量元素蛛网图（下地壳数据来自Rudnick et al.,2003）
Fig.6 Trace elements sipdier digram of scheelite from the Xianggou Au-W deposit

(Standardized data from Rudnick et al.,2003)

图7 香沟白钨矿W-Au和（ΣREE+Y）-Zr 散点图
Fig. 7 Au-W and ΣREE+Y-Zr scatter diagram of scheelite from Xianggou Au deposit
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6 讨 论

6.1 成矿物质来源

白钨矿电子探针数据显示，香沟白钨矿中富氟

(F平均值为1.168%)的特征与岩浆热液成因的钨矿

床一致，如南岭石英脉型钨矿矿化蚀变外带富氟(王

莉娟等，2012)及胶东邢家山矽卡岩型钨钼矿发现含

氟矿物鱼眼石(薛玉山，2014)。该特征进一步说明

白钨矿形成与岩浆热液有关。

Tb/Ca-Tb/La图解被认为是判断(含钙)矿物成

因类型的有效工具（Möller et al.,1976；双燕等，

2006；Schönenberger et al.,2008；张东亮等，2012；赵

振华，2016）。矿区内白钨矿数据点主要集中于热

液成因区（图 10），指示白钨矿为热液成因类型；数

据点呈带状向右展布，说明白钨矿可能还存在再次

活化作用，这与金矿化阶段中存在酸性淋滤阶段、

白钨矿在富CO2环境下可再次活化一致(刘英俊等，

1984)。

稀土元素配分模式上，香沟钨矿与雪宝顶、盘古

山钨矿及寨上金矿及朱溪钨矿白钨矿和宝山钨矿特

征相似，总体LREE富集，亏损MREE（除17-XG-9

和17-XG-10两件样品外）和HREE。白钨矿稀土元

素四重效应较明显，Te1，3平均为1.07，与研究区东部

镇安东阳钨矿（位置见图1）成矿岩体黑云母二长花

岗岩相似(刘茜，2013)，与赵振华等(2016)研究的含矿

有色、稀有金属矿化花岗岩的稀土元素四分组效应

特征一致。综上，相似类比，香沟钨矿当属岩浆热液

成因矿床，成矿物质来源于隐伏岩体。

利用白钨矿La-Ce-Y三角图解（图11）判断香

沟钨矿属于石英脉型钨矿，与商洛杨斜石英脉型白

钨矿相似(姚肖博等，2018)，是深部岩浆热液活动的

结果，可类比石英脉型钨矿“五层楼”模式。正如吕

图8 香沟白钨矿稀土元素配分图解(球粒陨石标准化数据Sun et al.,1989)
Fig.8 Scheelite chondrite-normalized REE patterns（standardized data from Sun et al.,1989）
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喜旺等(2017)研究寨上金矿白钨矿认为的那样：白

钨矿源于岩浆热液，是“五层楼+地下室”成矿模型

中群楼的一部分。

钨元素属于高温元素，成矿多与高分异花岗岩

有成因联系(华仁民等，2008；Huang et al.，2014；潘

大鹏等，2017；Fei et al.,2018；彭素霞等，2018；向安

平等，2018)。结合矿区遥感解译环形构造发育特

征，岩浆成矿作用大致可以确定。应用白钨矿

LREE-MREE-HREE三角图解可揭示钨矿成因及

流体演化过程。Song et al.（2014）利用图解研究了

鸡头山钨矿取得了较好的效果。

本文统计了朱溪钨矿、盘古山钨矿等国内著名

钨矿床成矿岩体及其白钨矿稀土元素数据（数据来

源:曾志刚等，1998；叶松等，2001；彭建堂等，2005，

2010；熊德信等，2006；刘琰等，2007；任云生等，

2010；王晓地等，2010；冯佳睿，2011；于萍，2012；张

东亮等，2012；魏宇，2014；方贵聪等，2016；李宁，

2017；刘善宝等，2017；吕喜旺等，2017；文春华等，

2017），统计结果表明(图 12)，白钨矿中REE配分模

式完全继承成矿地质体的REE特征，成矿位置与成

矿岩体距离越近，白钨矿继承特征越明显，越富集

LREE（成矿岩体富集LREE），随着成矿热液迁移，

白钨矿中出现弱富集MREE的特征，配分模式复杂

化。这是由于随着早期富集HREE元素的矿物（如

石榴石）相继晶出，白钨矿逐渐成为热液中的“重矿

物”，MREE 等相对趋向于白钨矿，因此，某种程度

上，可以认为白钨矿稀土元素趋向LREE元素的程

度也可以反映与成矿母岩空间距离的接近程度。

由朱溪钨矿到滇东南南秧田钨矿随着矿体与岩体

距离的增加，稀土元素由LREE向MREE中演化，与

此规律大致吻合。

富集LREE和MREE的矿床，如大坪、杨金沟等

矿床，尽管在勘查工程揭露范围内虽未发现成矿岩

体（或矿源层），但学者仍认为存在深部岩浆活动成

矿的可能性（熊德信等，2006；任云生等，2010；王晓

地等，2010），如王晓地等（2010）认为后长川钨矿成

矿与长城系皋兰群有关，但不能排除深部高分异岩

浆岩体成矿的可能。

沃溪、渣滓溪金钨矿、寨上金矿与香沟金钨矿都

属于钨多金属型矿床，白钨矿分布形式相似，数据富

集LREE和MREE，数据分布范围宽，符合成矿热液

远距离运移的规律。现代研究表明，该类型金钨矿成

矿过程可能为同一较大成矿事件的不同期次，成矿作

序号

1

2

3

4

5

样号

17-XG-1

17-XG-2

17-XG-12

17-XG-13

17-XG-23

单矿物

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

Sm

1.351

0.7031

1.335

2.373

2.703

Nd

6.325

2.245

4.078

10.64

12.79

147Sm/144Nd

0.1292

0.1895

0.1981

0.135

0.1279

143Nd/144Nd ±1σ

0.511935±0.000003

0.512013±0.000007

0.512011±0.000008

0.511925±0.000008

0.51193±0.000004

表4 方解石Sm-Nd同位素测试结果（10-6）
Table 4 Calcite Sm-Nd isotopic composition data from the

Xianggou Deposit

图9 香沟金矿区北矿带钨矿体方解石Sm-Nd同位素等时线图
Fig.9 Sm-Nd isochron age of calcite from the tungsten ore

bodies in Xianggou Au-W deposit

图10 香沟白钨矿Yb/Ca-Yb/La图解
（底图据Möller et al.,1976; Schönenberger et al.,2008; 赵振华,2016修

改）

Fig.10 Yb/Ca-Yb/La diagram of scheelite from the Xianggou
deposit

(base map from Möller et al.,1976; Schönenberger et al.,2008; Zhao

Zhenhua ,2016)
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用中存在不同程度岩浆活动或者成矿作用(彭渤等，

2006；吕喜旺等，2017)。因此，整体来看，香沟钨矿成

因与岩浆活动有关，但矿床定位位置与成矿岩体距离

较远，钨元素可能经历了长距离的迁移。

6.2 成矿时代

前人(彭建堂等，2002; 田世洪等，2009; 刘协鲁

等，2014; 王加昇，2015; 杨红梅等，2015)已利用共生

矿物方解石 Sm-Nd 同位素测年，获得了与地质事

实相符的成矿年龄，说明该方法具有可行性。

本次工作利用白钨矿共生方解石，开展Sm-Nd

同位素测年工作。测试结果为，白钨矿成矿时代为

195 Ma，属印支晚期，初始 143Nd/144Nd=0.511764 ±

0.000067，εNd(195 Ma)=-12.1。

本文测试所获成矿年龄晚于徐学义等(2014)利

用锆石U-Pb法测得板板山碱性花岗岩成岩时代，

与刘茜 (2013)测定镇安东阳钨矿成矿年龄一致

（198±2.7 Ma）。属于山阳—商南金多金属成矿带成

矿作用早期，略早于金矿集中成矿时期（240～170

Ma）(胡西顺等，2015)。

6.3 深部岩浆活动

深部隐伏岩体往往在遥感影像中显示为环形构

造（李赛赛 等，2016）。勘查区内开展的1∶1万遥感解

译结果显示，在研究区二条沟脑存在一个与岩浆侵入

有关的环形构造（图3），编号为H1，为矿区深部隐伏

岩体存在的有力佐证。

印支期是南秦岭地区构造-岩浆活动的重要时

期，该时期彻底实现了由海盆向大陆造山带的转

变，形成南秦岭高镁埃达克质的钙碱性花岗岩带

（陈衍景，2010）。花岗质岩浆多沿再次活动的近东

西向的深大断裂或次级断裂上升侵位，相继形成东

江口岩体（219~209 Ma）、柞水岩体（209~199 Ma）

(杨恺 等，2009)、曹坪岩体（224.1±1.1 Ma）、沙河湾

岩体（212±0.93 Ma）(弓虎军等，2009)、镇安东阳钨

矿花岗岩（200±1.9 Ma）(刘茜，2013)。这些深部岩

浆活动为区域钨矿成矿提供了充足的成矿物质来

源，形成了如镇安东阳钨矿、商洛杨斜钨矿及大蛇

沟钨矿等。在这样的构造背景下，研究区深部岩浆

侵位至龙头沟背斜深部，成矿物质随岩浆期后热液

沿断裂及其次级构造中运移，最终在地表沉淀成

矿，形成香沟钨矿体。同时深部的岩浆活动可能为

近同期或稍晚期金矿形成提供形成热源及部分成

矿流体(刘新伟等，2016)。

7 结 论

通过对香沟勘查区内的白钨矿地球化学特征

研究，可以得出以下结论

（1）山阳县香沟—王家坪金钨成矿带（北部成

矿带），钨矿成矿物质来源与深部隐伏岩浆活动关

系密切的钨矿成矿过程至少可划分为两个矿段，由

早阶段韵律环带状的钨矿至晚阶段集合体状的钨

矿，白钨矿经历了多次迁移。白钨矿具有自形结晶

状和细粒集合体状两种类型，具高 F、相对富集

LREE元素特征，其稀土配分型式为无MREE富集

的平坦型，与 Ghaderi 等人划分的白钨矿Ⅱ型稀土

配分型式总体类似，成因类型为石英脉型钨矿。

（2）印支期末，南秦岭地区构造-岩浆活动强

烈，深部岩浆活动为区域钨矿成矿提供了充足的成

矿物质来源，在这样的构造背景下，研究区深部隐

伏岩体侵位，其携带的成矿物质随岩浆期后热液沿

断裂及其次级构造中运移，最终在地表沉淀成矿，

形成香沟钨矿体，成矿年龄为195 Ma。

致谢：本文成文过程中受到西安西北有色地质

研究院有限公司总经理冯玉怀、党委书记陈文强、

图11 香沟白钨矿La-Ce-Y图解(底图据张玉学等,1990)
Fig.11 La-Ce-Y diagram of scheelite from the Xianggou

deposit ( base map from Zhang Yuxue et al.,1990)
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