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提要：斑岩型钨矿床是全球第三重要的钨矿类型，但对其研究较为薄弱、零散。文章基于团队近年来对斑岩钨矿床

的研究并系统搜集了全球的相关资料，然后对其进行梳理与总结。研究表明，斑岩型钨矿主要分布于环太平洋成矿

带与阿尔卑斯—喜马拉雅成矿带，岩浆弧、板内及陆-陆碰撞等多种环境均有矿床产出。矿床绝大多数形成于中生

代、少量形成于古生代。斑岩型钨矿化与弱氧化、较高分异程度的 I型或A型花岗质浅成侵入体密切相关。成矿有

关岩浆岩主要起源于古老地壳的重熔，并有少量亏损地幔和/或海洋沉积物的混染。成矿流体、金属元素等主要来

自于相关的岩浆岩，成矿所需的钙、铁、锰可由地层与岩浆岩通过水岩反应共同提供。岩浆弧及板内环境下初始成

矿流体多属于中高温、中高盐度的NaCl-H2O系统，大陆碰撞体系下则多属于中高温、中低盐度的NaCl-H2O-CO2

体系。钨在熔-流体分异过程中倾向于富集在共存的流体相，然后以单体钨酸盐、多钨酸盐及氟钨酸盐类等形式迁

移。矿质沉淀机制主要包括流体不混溶/沸腾/CO2逃逸±流体混合和水岩反应。白钨矿和黑钨矿作为斑岩钨矿床中

最重要的两种钨矿物，其产出可能主要受控于相关岩浆-流体系统中F含量的高低。
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Abstract: P Porphyry tungsten deposit is the third most important type in the world, but its research is weak and scattered. This

paper systematically summarizes and analyzes the research results in recent years from our team and other scholars about porphyry

tungsten deposits. The results show that porphyry tungsten deposits are widely distributed in the Circum-Pacific metallogenic belt

and the Alps-Himalayan metallogenic belt, and occur in magmatic arc, intraplate, and continental collision settings. Most of them

were formed in Mesozoic and a few in Paleozoic. Porphyry tungsten mineralization is closely related to weakly oxidized, highly

fractionated I- type or A- type hypabyssal granitic rocks, which were mainly derived from re- melting of the ancient crust,

contaminated with a small amount of juvenile crust and/ or depleted mantle and/ or marine sediments. The ore-forming metals and

fluids were dominantly originated from related magmatic rocks, and the Ca2+, Fe2+, and Mn2+ needed for W mineralization could be

provided by the strata and magmatic rocks through water- rock reaction. The initial ore- forming fluids of porphyry tungsten

deposits in magma arc and intraplate settings belong to the NaCl- H2O system with medium- high temperature, medium- high

salinity and low CO2 content, while those under continental collision setting belong to NaCl-H2O-CO2 system with medium-high

temperature, medium-low salinity and high CO2 content. W tends to be enriched in the coexisting fluid phase in the process of melt-
fluid differentiation, and then migrates in the form of monomer tungstate, polytungstate, and fluorotungstate. The mechanisms of

mineral precipitation mainly include fluid immiscibility/ boiling/ CO2 escape ± fluid mixing and water- rock reaction. Scheelite and

wolframite are the dominant W-bearing minerals in porphyry tungsten deposits, and their occurrence may be mainly controlled by

the fluorine content in relevant magma-fluid system.

Key words: porphyry tungsten deposit; temporal and spatial distributions; magma system; ore- forming processes; geological

survey engineering
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1 引 言

钨素有“工业牙齿”之称，是重要的战略性矿产

资源（李宪海等，2014；Fortier et al., 2018；Calvo et

al., 2019）。钨矿床种类众多，主要包括石英脉型、矽

卡岩型、云英岩型、斑岩型、蚀变花岗岩型、角砾岩

型、陆相火山岩型、层控型、风化壳-砂岩型、现代热

泉沉积型、含钨卤水-蒸发岩型和伟晶岩型（徐克勤

等，1959；石洪召等，2009；Sheng et al., 2015；蒋少涌

等，2020；毛景文等，2020）。世界范围内，矽卡岩型

和石英脉型钨矿床占据统治地位（Sheng et al.,

2015），从而吸引了众多学者的持续关注（Lu et al.,

2003；Selby et al., 2003；丰成友等，2011；袁顺达等，

2012；祝新友等，2013；Dewaele et al., 2016；Pan et

al., 2018；李佳黛和李晓峰，2020）。斑岩型钨矿床作

为世界上储量排在第三位的钨矿床类型（BGS,

2011），但对其研究较为薄弱、零散。20世纪70—90

年代，时值全球研究斑岩铜、钼矿的热潮，斑岩钨矿

也迎来了一个找矿与研究的“黄金时代”，发现的代

表性矿床包括Northern Dancer（Noble et al., 1984）、

Mount Pleasant（Davis and Williams- Jones, 1985；

Kooiman et al., 1986）、Sisson Brook（Nast and

Williams-Jones, 1991）、阳储岭（张玉学，1982；莫名

浈，1988）、莲花山（谭运金，1985）等。古菊云（1988）

与Sinclair（1995）曾对上述斑岩型钨矿床的成矿地质

背景、矿化特征、成矿时代、成矿岩体特征、成矿流体

特征等方面进行了概略性的总结，为进一步的找矿

与研究工作奠定了良好的基础。然而，20世纪发现

的这些矿床规模不是很大、经济价值偏小（Sinclair,

1995），随后的勘查与研究工作便陷入了停滞。最近

十多年来随着中国地质调查工程的稳步推进，福建

行洛坑（张家菁等，2008）、安徽东源（杜玉雕等，

2011）、湖南木瓜园（Li et al., 2018）、西藏拉荣（刘俊

等，2019）等一批中—大型斑岩钨矿床相继被发现，
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在全球产生了重要的冲击作用（毛景文等，2020）。

当前，斑岩钨矿床已经成为了钨矿的重要找矿方向，

相关的勘查与研究工作即将掀起一个新的高潮。

随着近些年斑岩钨矿床不断地实现找矿突破

并取得研究新进展，相关认识亟待系统总结、梳理

与更新。本文基于团队近年来对斑岩型钨矿床的

深入研究，并系统搜集了其他相关资料，对斑岩钨

矿床的时空分布规律、成矿特征、成矿岩体特征、成

矿物质来源、成矿流体特征、钨的分配、迁移及沉淀

机制等方面进行系统的总结，以期为未来斑岩钨矿

床的研究与找矿勘查工作提供参考。

2 斑岩型钨矿的时空分布规律

全球斑岩钨矿床主要分布于广义上的环太平

洋成矿带，其次分布于阿尔卑斯—喜马拉雅成矿带

（徐克勤等，1959；BGS, 2011；Sheng et al., 2015；图

1）。代表性矿床包括加拿大的 Northern Dancer、

Mount Pleasant、Sisson Brook，中国的阳储岭、东源、

莲花山、木瓜园、行洛坑、拉荣（表 1）。不同于斑岩

型铜、钼矿床全球的大量分布（分别占据了全球约

75%和50%的资源量；Sillitoe, 2010），斑岩型钨矿床

的分布较少，资源量占比较低（16%；BGS, 2011）。

是由于大量斑岩钨矿床因成矿深度较大（毛景文

等，2020）而未被揭露，或是因为钨元素特殊的地球

化学性质（Wood and Samson, 2000）更有利于矽卡

岩型或石英脉型钨矿床的形成？其内在制约因素

尚需要进一步的研究。

全球斑岩型钨矿床产出时间相对较为集中，绝大

多数形成于中生代（尤以晚侏罗—早白垩世居多），少

量形成于古生代（图2）。同其他类型钨矿床一致，具

有中生代大爆发的特点（Sheng et al., 2015）。

3 斑岩型钨矿的成矿地质背景

Sinclair（1995）基于加拿大与中国少量斑岩型

钨矿床成矿背景的研究提出其主要形成于克拉通弱

—中度伸展带，特别是加厚地区的后碰撞环境。

Mao et al.（2013）通过系统梳理华南地区的构造-岩

浆-成矿作用，提出造山运动之后的陆内环境对钨矿

成矿较为有利。 Mao et al.（2017）、Zhao et al.

（2017）、Liu et al.（2018）认为华南大量的 W-Sn-
Cu-Mo矿化与古太平洋板块的俯冲相关。刘俊等

（2019）基于区域地质背景分析，提出藏东晚白垩世

图1 全球斑岩型钨矿床空间分布图
（底图自https://www.vecteezy.com/free-vector/world-map；矿床位置据表1及参考文献）

Fig.1 Distribution of porphyry tungsten deposits in the world
(The background map is after https://www.vecteezy.com /free-vector/world-map, and the location of the deposits is shown in Table 1 and its references)
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续
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拉荣斑岩钨钼矿床形成于碰撞造山环境。王登红等

（2014）认为古老结合带及其早期发育的古深大断裂

对钨矿床形成具有明显的制约作用，该观点也得到

了其他学者的支持（如刘俊等，2019）。由此可见，如

同斑岩型铜矿床一样（Sillitoe, 2010；Cooke et al.,

2014；侯增谦等，2020），斑岩型钨矿床可以形成于岩

浆弧、板内及陆-陆碰撞等多种环境，早期发育的区

域性构造对于矿床的分布起到明显的制约作用。

4 斑岩型钨矿的成矿地质特征

斑岩型钨矿床成矿围岩地层主要为一套浅变

质岩、碎屑岩及少量的页岩、火成岩等（表 1）。例

如，阳储岭矿床的赋矿围岩为一套千枚岩、板岩及

粉砂岩（Mao et al., 2017）；拉荣矿床的赋矿围岩为

一套石英片岩、绿片岩及花岗（斑）岩体（刘俊等，

2019）；Sisson Brook 矿床的赋矿围岩为一套板岩、

石 英 岩 、长 英 质 变 火 山 岩（Nast and Williams-
Jones., 1991）。成矿岩体主要为二长花岗斑岩（阳

储岭、拉荣矿床；Mao et al., 2017a；刘俊等，2019）、

石英斑岩（Sisson Brook、莲花山矿床；Nast and

Williams-Jones., 1991；Liu et al., 2018）、花岗斑岩

（木瓜园矿床；李洪英等，2019）、花岗闪长斑岩（东

源矿床；秦燕等，2010）、斑状花岗岩（行洛坑矿床；

张家菁等，2008）、斑状二长花岗岩（Northern Dancer

矿床；Mortensen et al., 2006）、石英二长斑岩（Mount

Pleasant 矿床；Thorne et al., 2013）等酸性浅成岩浆

岩。然而，这些成矿斑岩基本呈似斑状结构，可能

反映了斑岩钨矿成矿有关的岩体侵位普遍偏深（毛

景文等，2020）。矿床主要位于深大断裂带附近次

级断裂交汇处或者转弯处（如拉荣矿床；刘俊等，

2019）。斑岩钨矿的围岩蚀变以强云英岩化、弱钾

化和弱青磐岩化为特征（Davis and William-Jones,

1985）。类似于斑岩铜矿床（Lowell and Guilbert,

1970；Sillitoe, 2010；Cooke et al., 2014；侯增谦等，

2020），一般从斑岩体中心向外依次发育有钾硅化，

石英白（绢）云母化，到绿泥石碳酸盐化等蚀变分带

（Davis and William- Jones, 1985；莫 名 浈 ，1988；

Sinclair, 1995）。矿化与蚀变的大致对应关系由内

向外依次为W（Mo）带，Mo（W）和黄铁矿化带，并且

矿体主要产在石英白（绢）云母化带内（如阳储岭、

东源、拉荣；莫名浈，1988；杜玉雕等，2011；刘俊等，

2019）。矿体形态多样，呈层状、似层状、囊状、团块

状，分布在岩体中上部及内外接触带附近（张玉学，

1982；古菊云，1988），个别矿床（如阳储岭；Mao et

al., 2017a）顶部可见角砾岩筒。矿石呈浸染状、细脉

浸染状产出，且多具有上钨下钼的特点（如阳储岭、

东源；莫名浈，1988；杜玉雕等，2011）。金属矿物主

要为白钨矿、黑钨矿、辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、锡

石、毒砂等，脉石矿物主要为石英、钾长石、白云母、

绢云母、黑云母、绿泥石、方解石、萤石等（表1）。

5 斑岩型钨矿的成矿岩浆岩体系

古菊云（1988）指出与斑岩钨矿有关的岩体规

模一般小于 10 km²，属浅成—超浅成岩株、岩枝和

岩墙，在剥蚀程度比较浅的地区，往往与同源火山

岩共生。钨元素在地壳中的背景值极低（~1×10-6；

Rudnick and Gao, 2003），要想富集成矿，其元素含

量 需 要 提 升 n 个 数 量 级 以 上（Lehmann et al.,

1990）。因此，斑岩钨矿床的形成一般与长时间、多

期次的大规模岩浆作用有关，且成矿多发生在晚期

岩浆侵位阶段（Inverno and Hutchinson, 2006；Mao

et al., 2017a；Liu et al., 2020b）。斑岩钨矿化与准铝

质—弱过铝质、高钾钙碱性—钾玄岩性、中等—高

图2 全球斑岩型钨矿床时间分布图
（据 Mortensen et al., 2006；张家菁等，2008；周翔等，2011；

Thorne et al., 2013；Mao et al., 2017a；Liu et al., 2018；李洪英等，

2019；刘俊等，2019；Zhang et al., 2020）

Fig.2 Histogram showing the ore-forming ages of
porphyry tungsten deposits in the world

(after Mortensen et al., 2006; Zhang Jiajing et al., 2008; Zhou

Xiang et al., 2011; Thorne et al., 2013; Mao et al., 2017a; Liu et

al., 2018; Li Hongying et al., 2019; Liu Jun et al., 2019; Zhang

et al.,2020)
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分异程度的 I/A 型花岗岩类密切相关（图 3a～e；

Inverno and Hutchinson, 2006；Mortensen et al.,

2006；秦燕等，2010；Mao et al., 2017a；Liu et al.,

2018, 2020b），而中国多数石英脉型、矽卡岩型钨矿

与S型花岗岩类密切相关（李佳黛和李晓峰，2020；

蒋少涌等，2020）。斑岩钨矿成矿有关岩浆岩多属

于相对富 F 的花岗岩（Noble et al., 1984；Davis and

William- Jones, 1985；Nast and William- Jones,

1991；张家菁等，2008；杜玉雕等，2011；Mao et al.,

2017a；Liu et al., 2020b；Zhang et al., 2020）。研究表

明，F的存在有利于增强W、Mo和H2O 等在硅酸盐

熔体中的溶解度并且降低岩浆固相线的温度，从而

提高岩浆演化的程度和在熔体中W的富集程度，并

延缓了含W热液从岩浆中的分离，对于钨的富集具

有积极意义（Mustard et al., 2006）。关于岩浆氧逸

度与钨矿化的关系，以往多认为还原环境对钨矿床

的形成较有利（如Candela, 1992；Mao et al., 2017a），

但目前越来越多的证据表明钨矿床与氧逸度的关

系并不是十分密切（Blevin, 2004；Wade et al., 2013；

Pan et al., 2018），它主要影响 Cu、Mo、Sn 等伴生元

素的富集与否（Shimazaki, 1980；Kwark et al., 1982；

Liu et al., 2020b）。前人研究认为Zr/Hf与Nb/Ta比

值可用来指示岩浆体系演化程度、岩浆-流体交代

作用以及花岗质岩石成矿潜力（Bau et al., 1996；

Ballouard et al., 2016；Wu et al., 2017）。斑岩钨矿床

成矿岩体的Zr/Hf比值介于7.5～41.4，Nb/Ta比值介

于 4.1～12.0，基本落在了高分异花岗岩的范围中

（Zr/Hf＜38，Nb/Ta＜17；Wu et al., 2017），这与斑岩

型钨矿成矿岩石具有较高的岩浆分异指数（DI=

76～96）相吻合。然而，与 Sn-W（U）系列及 Ta-
Cs-Li-Nb-Be-Sn-W 系列成矿有关花岗岩相比

（Ballouard et al., 2016），斑岩钨矿床成矿有关岩浆

岩的Zr/Hf 比值及Nb/Ta比值相对较高（图3f），可能

反映了前两者的演化程度或岩浆-热液作用程度更

高。斑岩钨矿床成矿有关的岩浆岩在稀土配分模

式图上显示出轻稀土富集、重稀土相对亏损，中等

—弱负 Eu 异常的右倾型特征（图 4b），而华南钨锡

矿床成矿有关岩浆岩具有“海鸥式”稀土元素配分

型式和显著的 Eu 负异常（图 4b；Chen et al., 2014；

Guo et al., 2015），同样支持上述论断。

斑岩钨矿成矿有关岩浆岩富集大离子亲石元

素（Rb、K、Th、U、Pb），亏损高场强元素（Nb、Ta、P、

Ti）和Ba、Sr等（图4a），这与成熟的大陆地壳组成十

分相似（Rudnick and Gao, 2003），反映了其源区可

能主要为壳源物质。成矿有关岩浆岩的 ɛHf(t)值变

化于-13.0～2.3（图 5a），对应的地壳模式年龄变化

于 1011～2009 Ma（图 5c），指示成矿岩浆主要来自

于古老地壳的重熔，并有少量亏损地幔物质的混染

（周洁，2013；Mao et al., 2017a；Liu et al., 2018,

2020b）。另外，大陆碰撞体系下斑岩钨矿（如拉荣

矿床；Liu et al., 2020b）成矿有关岩浆岩呈现出较明

显的Nd-Hf同位素解耦（图5b）。前人研究发现“锆

石效应”（Carpentier et al., 2009；Tang et al., 2014；

Zhang et al., 2019）和“石榴石效应”（Patchett et al.,

1984；Schmitz et al., 2004）通常会造成样品出现低

ɛHf(t)值的Nd-Hf同位素解耦；而较高ɛHf(t)值的Nd-
Hf同位素解耦现象则可能反映了源区有亏损地幔

组分（Vervoort and Blichert-Toft, 1999；Sanfilippo et

al., 2019）和/或海洋沉积物（Chauvel et al., 2008）的

参与。不难理解，在俯冲-碰撞过程中，受沉积物改

造的地幔源区可能与重熔的壳源岩浆发生了不同

程度的混合（Chauvel et al., 2008；王雪等，2015），从

而造成了大陆碰撞体系下斑岩钨矿床成矿有关岩

浆岩多呈现高εHf(t)值的Nd-Hf同位素解耦。

6 斑岩型钨矿的成矿作用

6.1 成矿物质来源

斑岩型钨矿床是花岗岩岩浆-流体成矿体系的

重要组成部分，因此斑岩钨矿床成矿物质来源与岩

浆作用密不可分（何兴华和顾尚义，2017；蒋少涌

等，2020）。例如，斑岩钨矿床硫化物硫同位素具有

明显的塔式正态分布特征，集中于 2‰～3‰（图

6a），明显不同于沉积岩的 S 同位素范围（图 6b；

Seal, 2006），而与磁铁矿-钛铁矿过渡类型花岗岩的

范围较为一致。早期研究多认为，钨作为亲石元

素，可由（古老）地壳的不断重熔与结晶分异提供

（徐克勤，1959；Lehmann et al, 1990；翟裕生，2002；

Guo et al., 2015）。在Pb同位素图解（图 7a）和Δβ -
Δγ图解（图 7b）上，大多数样品点位于上地壳范围

内，少部分落入造山带

和下地壳，也与传统的认识基本一致。然而，

与斑岩钨矿床具有成因联系的岩浆岩均为 I/A型花

738 中 国 地 质 2021年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(3)

岗岩类（Inverno and Hutchinson, 2006；Mortensen et

al., 2006；秦燕等，2010；Mao et al., 2017a；Liu et al.,

2018, 2020b），而非陆壳重熔型（即S型）花岗岩，暗

示了成矿物质来源的多样性和复杂性（蒋少涌等，

2020）。近年来，精细的Sr-Nd-Hf同位素分析揭示

了斑岩钨矿床成矿有关岩浆岩主要起源于古老地

壳的重熔，并有少量亏损地幔和/或海洋沉积物的混

染（周洁，2013；Mao et al., 2017a；Liu et al., 2018,

图3 SiO2-(K2O + Na2O)图解（a）, SiO2-K2O图解（b）, A/CNK-A/NK图解（c）, A/CNK-DI图解（d）, 10000*Ga/Al- Zr图解（e）（据

Wu et al., 2017）及Zr/Hf-Nb/Ta 图解（f）（据Ballouard et al., 2016）

（数据引自 Inverno and Hutchinson, 2006; Brand, 2008; 周洁, 2013; Chen et al., 2014; Guo et al., 2015; Mao et al., 2017a; Liu et al., 2020b）

Fig.3 (K2O + Na2O) vs. SiO2 diagram (a), K2O vs. SiO2 diagram (b), A/NK vs. A/CNK diagram(c), DI vs. A/CNK diagram(d), Zr vs.
10000*Ga/Al diagram(e) (after Wu et al., 2017) and Nb/Ta vs. Zr/Hf diagram (f) (after Ballouard et al., 2016)

(Data sources: Inverno and Hutchinson, 2006; Brand, 2008; Zhou Jie, 2013; Chen et al., 2014; Guo et al., 2015; Mao et al., 2017a; Liu et al., 2020b)
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2020b）；部分学者基于He-Ar、Sr-Nd同位素对钨矿

物的直接分析，提出了地幔源区极有可能直接为钨

矿化提供了成矿物质（Voicu et al., 2000；Burnard

and Polya, 2004）。上述研究指示了壳幔相互作用

在斑岩钨矿床成岩成矿过程中扮演着重要的角色

（蒋少涌等，2020）。另外，有学者认为围岩可以为

矿化提供可观的成矿物质（聂荣锋和王旭东，2007；

石洪召等，2009；Liu et al., 2018），具体情况尚需要

进一步的研究。

此外，白钨矿/黑钨矿的沉淀不仅需要大量的

W、Mo等金属元素，也需要热液中具有足够浓度的

阳离子Ca2+、Fe2+、Mn2+等。对于矽卡岩型钨矿床而

言，其成矿所需的Ca2+一般来自于富钙灰岩、白云岩

等（Pan et al., 2018；李佳黛和李晓峰，2020）。对于

缺乏富钙围岩的钨矿床而言，其所需钙元素可从成

矿流体中获得（Shabeer et al., 2003），但更主要是通

过 水 岩 反 应（Nast and Williams- Jones, 1991；

Lecumberri-Sanchez et al., 2017；Wang et al., 2017；

Zhang et al., 2018；Liu et al., 2020a）提供。例如，周

洁（2013）对江南造山带东段东源含矿岩体与非含

矿的旌德岩体、桃岭岩体的对比研究发现，含钨花

岗岩中斜长石为贫钙的钠长石，因此强烈的水岩反

应可能为东源矿床钨的矿化提供了丰富的钙源

（Wang et al., 2017）；Liu et al.（2020a）对拉荣矿床开

展精细解剖，提出花岗闪长斑岩、黑云母花岗斑岩、

二长花岗斑岩及围岩绿片岩通过水岩反应共同为

白钨矿的沉淀提供了丰富的钙源。

6.2 成矿流体特征及起源

H-O同位素是示踪成矿流体起源及演化的一

个有力工具（Taylor, 1974；Meinert, 2003）。笔者系

统搜集了全球典型斑岩钨矿床硫化物的H-O同位

素数据，发现斑岩钨矿床 δ18OH2O 和 δDH2O 值分别变

化于-111.4‰~-54.0‰和-2.6‰~6.9‰（张大椿等，

1984；杜 玉 雕 等 ，2012；Liu et al., 2020a）。 在

δ18OH2O - δDH2O 图解中（图 8），样品投点均落入岩浆

水区域附近，但略低于典型岩浆水（Taylor, 1974）。

流体系统亏损 δDH2O 在世界上其他斑岩矿床中也有

广泛记录，可解释为古大气降水与原生成矿流体发

生混合（Selby et al., 2001；Wang et al., 2018）或母岩

浆的持续脱气作用（Hedenquist et al., 1998；Chelle-
Michou et al., 2017）。δ18O H2O 值也表现为弱亏损，

这通常与水岩反应有关（Harris and Golding, 2002；

Wang et al., 2014, 2018；Liu et al., 2020a）。总之，H-
O同位素指示斑岩钨矿床初始成矿流体来自于相关

岩浆作用，后期可能受大气降水混入±岩浆脱气±水

岩反应导致H-O同位素值发生系统降低。

不同构造背景下斑岩钨矿床的成矿流体系统

存在较为明显的差异：大多数岩浆弧及板内环境下

图4 斑岩钨矿床成矿岩体微量元素原始地幔标准化图解（a）和稀土元素球粒陨石标准化图解（b）
(每个矿床采用原始数据的平均值，数据引自Brand, 2008; 周洁, 2013; Chen et al., 2014; Guo et al., 2015; Mao et al., 2017a; Liu et al., 2020b；标

准化值据Sun and McDonough,1989）

Fig. 4 Primitive mantle-normalized trace element patterns (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) of the ore-related
intrusives of porphyry tungsten deposits

(The original data for the average values of each deposits are from Brand, 2008; Zhou Jie, 2013; Chen et al., 2014; Guo et al., 2015; Mao et al.,

2017a; Liu et al., 2020b; and values for the chondrite and primitive mantle are from Sun and McDonough ,1989)
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斑岩钨矿床（如阳储岭、莲花山、Mount Pleasant、

Northern Dancer、Sisson Brook）的成矿流体属于中

高温、中高盐度、贫 CO2的 NaCl-H2O 系统（包裹体

均一温度介于 160～490℃，盐度变化于 2%～55%，

包裹体中可见一定的石盐子矿物，激光拉曼成分分

析显示成矿流体中含微量的CO2（Noble et al., 1984；

Lu, 1985；Davis and William- Jones, 1985；Nast and

Williams-Jones, 1991；王莉娟等，2011）；而大陆碰

撞体系下的斑岩钨矿床（如拉荣）初始成矿流体属

于中高温、中低盐度的 NaCl-H2O-CO2体系（包裹

体均一温度介于 270～440℃，盐度变化于 2%～

14%，大量发育富 CO2三相包裹体及一定的纯 CO2

相包裹体；Liu et al., 2020a）。关于二者的差异，一

个合理的解释是岛弧与板内体系下岩浆的起源有

大量洋壳的变质脱水参与，洋壳富H2O及NaCl，所

派生的流体属于中高温、中高盐度的NaCl-H2O体

系，相对贫CO2；大陆碰撞体系下岩浆的起源有大量

大陆地壳的变质脱水参与，陆壳贫H2O而富钾、CO2/

碳酸盐，所以派生的流体则属于中高温、中低盐度

的NaCl-H2O-CO2体系，相对富集CO2（陈衍景和李

诺，2009）；另一个可能的解释是岛弧与板内体系下

斑岩钨矿床成矿流体多发生了流体沸腾使CO2发生

了大量逃逸，而大陆碰撞体系下由于成矿深度偏深

（Mao et al., 2017b），成矿流体缺少明显的流体沸腾

作用（李佳黛和李晓峰，2020）。

6.3 钨的分配、迁移及沉淀

在自然体系中，钨具有较高的流体亲和性，这

会导致在熔-流体分异过程中钨倾向于富集在共存

的流体相（Hulsbosch, 2019）。成矿一般始于岩浆演

化晚期经液态分异形成的浆液过渡态，之后逐渐演

化至岩浆期后热液阶段（祝新友等，2013）。

实验表明，在中性—弱酸性的成矿环境中，钨

在高温下（＞300℃）主要以单体钨酸盐，如WO4
2- 或

HWO4
- 等（Keppler and Wyllie, 1991; Wood and

Samson, 2000）的形式迁移，相对低温下（＜300℃）

以多钨酸盐类的形式迁移（Wang et al., 2020），流体

盐度可能对钨运移的影响不大（Keppler and Wyllie,

1991）。关于氟在成矿作用中扮演的角色，早期研

究认为其存在与钨的迁移没有太大关系，但它可以

降低花岗质岩浆的黏度与固相线温度，从而有利于

钨在含矿溶液中发生持续的富集（Audétat et al.,

图5 斑岩型钨矿床成矿岩石年龄-εHf(t)图解（a），εNd(t)-εHf(t)
图解（b）（底图据Vervoort et al., 2011; 王雪等，2015）及地壳

模式年龄TDM2分布图（c）
( 数据来源：周洁, 2013; Mao et al., 2017a; Liu et al., 2018, 2020b)

Fig.5 Plots of the εHf(t) vs. Ages(a), the εHf(t) vs. εNd(t) (b)
(modified from Vervoort et al., 2011; Wang Xue et al., 2015)

and the histogram of the two-stage Hf model ages for the ore-
related intrusions of porphyry W deposit(c)

( Data sources: Zhou Jie, 2013; Mao et al., 2017a; Liu et al.,
2018, 2020b)
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2000）；而最近Wang et al.（2021）通过实验模拟研究

揭示了在高温酸性（pH < 5）富氟体系中，钨主要以

H3WO4F2
-的形式运移，且富氟体系比贫氟体系富集

钨的能力高10倍左右，则充分说明了氟对于钨的迁

移沉淀过程具有积极的作用。关于CO2是否对钨矿

成矿起重要作用，尚存在较大的争议：（1）有学者认

为 CO2在成矿中的作用不大或没有起到关键作用

（Vallance et al., 2001；Ni et al., 2015）；（2）有学者认

为CO2对钨呈WO4
2-形式可能有一定的稳定或保护

作用，在成矿中起到了一定的积极作用（许泰等，

2012）；（3）有学者提出CO2的逃逸可以调节流体的

酸碱度等，在成矿中扮演着极为重要的角色（Wang

et al., 2018, 2020）。

研究表明，斑岩钨矿床矿质沉淀机制主要包括

以下两种：（1）水岩反应。该机制常常导致温度的

降低及斜长石蚀变分解释放Ca2+进入流体等，在斑

岩钨矿床矿质沉淀过程中扮演着重要的角色（Nast

and Williams-Jones, 1991；Brand, 2008；杜玉雕等，

2011；Wang et al., 2017；Li et al., 2018；Liu et al.,

2020a）；（2）流体不混溶/沸腾/CO2逃逸±流体混合。

图6 斑岩钨矿床金属硫化物δ34SVCDT值频率直方图及范围图
(数据来源：张理刚, 1985; 杜玉雕等, 2011; Liu et al., 2020c)

Fig.6 Frequency histogram (a) and range (b) of δ34SVCDT values for metal sulfides from porphyry tungsten deposits
( Data sources: Zhang Ligang, 1985; Du Yudiao et al., 2011; Liu et al., 2020c)

图7 斑岩钨矿床硫化物 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb图解（a, Zartman and Doe, 1981）和Δβ =- Δγ图解（b, 底图据朱炳泉，1998）
(数据来源同图6)

Fig.7 Plot of 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb (a, modified from Zartman and Doe, 1981) and Δβ vs. Δγ diagram (b, modified from Zhu
Bingquan, 1998) of metal sulfides from porphyry tungsten deposits

(Data sources are the same as in Fig. 6)
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成矿过程中往往伴随着CO2的不断逃逸，流体的氧

逸度不断降低、pH值与S2-逸度不断提高，从而造成

了白钨矿、黑钨矿、辉钼矿的相继沉淀（Davis and

William-Jones, 1985；Lu, 1985；王莉娟等，2011）。

此外，白钨矿和黑钨矿作为斑岩钨矿床中最重

要的两种钨矿物，部分斑岩钨矿床中仅发育白钨矿

（如东源、阳储岭、木瓜园、Northern Dancer、拉荣；

Noble et al., 1984；杜 玉 雕 等 ，2011；Mao et al.,

2017a；李洪英等，2019；刘俊等，2019），部分斑岩钨

矿床中黑钨矿与白钨矿均发育，如莲花山、行洛坑、

Mount Pleasant、Sisson Brook（Davis and William-
Jones, 1985；Nast and Williams-Jones., 1991；张家菁

等，2008；Liu et al., 2018）。是什么因素控制了斑岩

钨矿床中钨矿物的种类？徐克勤等（1959）与

Lecumberri-Sanchez等（2017）认为钨矿床中白钨矿

或者黑钨矿的形成主要取决于Ca2+、Fe2+、Mn2+等元

素的丰度，因此围岩岩性在其中起主导作用。谭运

金（1999）认为成矿母岩及其演化出的流体F含量较

高时易形成黑钨矿，F含量相对较低时容易形成白

钨矿，而成矿流体的Ca2+、Fe2+、Mn2+等含量及围岩岩

性起次要或者局部作用。Wang et al.（2021）基于实

验模拟研究提出了类似的观点，即在富F体系下，流

体中的Ca2+优先与F-结合形成萤石，从而抑制了白

钨矿的饱和沉淀，造成 W 主要以黑钨矿的形式产

出。考虑到斑岩钨矿床通常缺乏富钙的围岩，F含

量的高低很可能是控制斑岩钨矿床钨矿物种类的

关键因素。

7 结 论

（1）类似于斑岩铜矿床，斑岩型钨矿亦主要分

布于环太平洋成矿带与阿尔卑斯—喜马拉雅成矿

带。斑岩钨矿床可形成于岩浆弧、板内及陆-陆碰

撞等多种环境，且具有中生代大爆发的特点。

（2）斑岩型钨矿化与弱氧化、较高分异程度的I型

或A型花岗岩类密切相关，不同于中国多数石英脉

型、矽卡岩型钨矿与S型花岗岩类具有成因联系。与

斑岩钨矿成矿有关的岩浆岩主要起源于古老地壳的

重熔，并有少量亏损地幔和/或海洋沉积物的混染。

（3）斑岩钨矿成矿物质、成矿流体等主要来自

于相关的岩浆岩。不同构造体制下斑岩钨矿床成

矿流体系统具有一定差异：岩浆弧及板内环境下初

始成矿流体多属于中高温、中高盐度的NaCl-H2O

系统；大陆碰撞体系下则多属于中高温、中低盐度

的NaCl-H2O-CO2体系。

（4）斑岩钨矿床矿质沉淀机制主要包括流体不

混溶/沸腾/CO2逃逸±流体混合和水岩反应。岩浆-
流体系统中F含量的高低很可能是控制斑岩钨矿床

钨矿物种类的关键因素。

致谢：审稿专家和编辑老师对论文提出了宝贵

的意见和建议，在此表示衷心的感谢！
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