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摘要 江南钨矿带是过去10年以来确定的一个世界级钨矿带,探明资源量达606万t,而且具有很好的进一步找矿潜

力. 通过对该钨矿带的时空分布规律研究, 确立了位于扬子地块东南缘江南古陆及东延地区的江南钨矿带与其北

邻的长江中下游斑岩-矽卡岩型铜-金-钼-铁成矿带在空间上平行分布, 具有相同的成矿时间段, 即150~135和
130~125 Ma两期成矿. 这些矿床的基本特点是围绕花岗岩体内外接触带发育, 其外围或者上部发育有脉状铅锌或

者铜铅锌矿. 在矿带除了东坪石英脉型钨矿外, 其余均是斑岩和矽卡岩型矿床, 尤其是朱溪矽卡岩型钨矿探明资源

量344万t, 为全球最大钨矿, 而大湖塘超大型、东源和阳储岭大型斑岩钨矿的探明改变了世界钨矿类型的格局, 即
斑岩型、矽卡岩型和石英脉型成为全球三大钨矿类型. 按照与成矿有关花岗岩类的性质, 可以分为与高分异还原

性S型黑云母二长花岗岩有关和与氧化性I型花岗闪长岩有关的钨矿床, 前者往往形成超大型矿床. 研究提出该钨

矿带两期钨矿分别是古太平洋板块俯冲和后俯冲过程的产物, 并给出成矿动力学模型. 研究认为地壳泥质岩石重

熔形成的花岗岩浆上侵定位, 部分岩浆源区含基性-超基性岩夹层抑或在形成过程有地幔物质加入, 经过高分异演

化, 在岩浆房隆起部位的内外接触带成矿. 考虑到岩浆和围岩性质、含矿流体成矿过程和矿化蚀变特点提出了矿

带的矿床模型, 并对该矿带进一步找矿给出了一些思考.

关键词 钨矿床, 斑岩-矽卡岩型, 成矿规律, 矿床模型

钨在国际上称为稀有金属, 在我国列为黑色金属.
钨通常用于照明、冶金和医疗器械, 近些年随着高科

技的开发和利用, 钨金属用途日益广泛. 例如, 手机振

子、深井钻头和高强刀具等, 尤其是武器制造方面的

广泛应用, 例如, 装甲车、穿甲弹、防弹车、装甲坦

克、大炮部件等. 由钨合金制造的动能穿甲弹可以与

贫铀弹媲美. 钨是我国优势矿产, 过去长期以来已探明

钨矿主要分布于南岭地区.
从全球角度来看, 钨矿床主要类型有矽卡岩型和

黑钨矿-石英脉型, 次要类型有斑岩型、云英岩型、角

砾岩型、蚀变花岗岩型和钨-锑-金低温热液脉型. 长期

以来前两种类型矿床曾占已探明钨资源量的90%以上.
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但是, 最近几年在我国长江中下游地区南侧的江南古

陆及邻区发现和探明了一批斑岩-矽卡岩型钨矿床, 构

成了一个与长江中下游铜多金属矿带相平行的钨矿带

(简称为江南钨矿带). 迄今为止, 在该矿带探明钨资源

量近606万t(表S1), 其中大湖塘的钨资源量为107万t[1,2],
朱溪矽卡岩型钨矿的钨资源量为344万t[3,4]. 该钨矿带

的发现和探明在全球具有重要的冲击作用, 改变了过

去对于钨矿的某些认知: 其一, 斑岩钨矿成为全球另外

一种重要的矿床类型; 其二, 重塑了我国钨矿空间分布

的格局, 即南岭地区不再是我国或全球唯一超大型钨

富集区, 江南钨矿带为另一个超大型钨富集区; 其三,
江南钨矿带与北侧的长江中下游斑岩-矽卡岩型铜多

金属矿带平行分布, 成矿时代基本相同, 表明了两个矿

带的形成具有同样成矿动力学背景, 在成因上具有一

定的内在联系. 本文基于前人工作基础和科研团队近

10年的工作积累, 对江南钨矿带的成矿地质特征、成

矿规律和矿床模型进行总结研究.

1 区域成矿背景

如上所述, 江南斑岩-矽卡岩型钨矿带与长江中下

游斑岩-矽卡岩型铜多金属成矿带在空间上平行分布

(图1). 后者位于扬子地块北缘, 襄樊-广济和郯城-庐江

大断裂位于其北缘; 南界的阳新-常州断裂带将其与扬

子地块其他部分(主要为江南古陆)分开(图1). 江南钨

矿带位于江南古陆及其东延部分, 其南侧边界为钦杭

新元古代缝合带. 江南古陆及邻区出露的地层为前寒

武纪基底和显生宙盖层. 在阳新-常州断裂以南的前寒

武纪基底为中元古代田里片岩、早新元古代双溪坞

火山碎屑岩和中新元古代沉积岩以及江南古陆东部

蛇绿岩[6~10]. 在江南古陆中部的新元古代沉积岩包括

双桥山群千枚岩和变火山沉积岩, 向上粒度变粗, 局

部保留原始沉积结构. 过去10多年研究表明双桥山群

形成时代为~830 Ma[7,9], 也基本代表了江南造山带的

形成时代. 最晚期的新元古代南华群沉积在造山后的

伸展盆地, 不整合地覆盖在前寒武纪基底之上. 上覆

的显生宙沉积岩围绕江南古陆沉积, 包括志留系到下

三叠统海相碎屑岩和碳酸盐岩、中三叠统至上侏罗

统近海陆相碎屑岩、中-晚侏罗统沉积岩和火山岩, 以
及一系列NE向陆相断陷盆地中的白垩系红层砂岩. 尚
未见有中-晚侏罗世安山质火山岩的精确测年资料, 但
其同源的次火山岩、花岗闪长岩的锆石U-Pb年龄为

172~170 Ma[11,12].

研究区内广泛发育有新元古代和晚中生代花岗质

侵入体. 新元古代九岭花岗岩闪长岩基(828±8 Ma)为华

南地区的最大岩基[13], 侵入到双桥山群千枚岩中. 在皖

南还出现有许村、歙县和休宁几个新元古代岩体[14].
在长江中下游有3种类型侵入体[15]. 第一类为高钾钙碱

性或者I型花岗岩(或者磁铁矿系列), 包括闪长岩、石

英闪长岩和花岗闪长岩[15,16]. 这套岩石与斑岩-矽卡岩

型铜-金-钼-铁矿床具有密切的成因联系, 成岩时代为

156~137 Ma[17]. 第二类出现于白垩纪火山沉积盆地,
包括富辉石闪长玢岩和正长花岗斑岩以及同源火山岩,
成岩时代为135~123 Ma[17]. 第三类是A型花岗岩类, 与
Au、U和Pb-Zn矿化有关[18]. 在长江中下游以南的江南

古陆及东延地区广泛发育大量燕山期花岗岩类, 包括

黑云母二长花岗岩、石英二长岩、花岗闪长岩, 以及

少量碱性花岗岩和石英正长岩, 与钨矿及少量锡矿具

有密切的成因关系, 成岩时代有两个时间段, 分别为

152~138和129~127 Ma(表S1, 图S1).
碎屑锆石U-Pb测年表明江南古陆最老年龄不超过

10亿年[19], 在1.0~0.87 Ga期间古华南洋开始向北俯冲,
导致在江南古陆南缘成为活动大陆边缘, 并沿江绍断

裂带出现蛇绿混杂岩带、德兴蓝片岩和浙东-赣北I型
花岗岩带, 大致标定了碰撞拼接位置[20~22], 并在朱溪钨

矿区南侧发现大陆弧环境的斑岩铜矿化, 其时代为

0.847 Ga[23]). 除此之外, 沿江南古陆南缘广泛分布的

后碰撞过铝质高分异花岗岩, 在桂北地区沿这套岩体

接触带发育有一系列锡矿床[24]. 稍后, 出现大陆裂解,
以基性岩墙、双峰式侵入岩和大陆裂谷盆地为标志,
年龄峰值为0.8~0.7 Ga[25]. 接着在江南古陆南北两个海

槽内发育有震旦纪至早三叠世海相沉积岩, 其中由于

广西运动(可能是澳大利亚大陆与华南地块碰撞对接

所引致)导致华南隆升而缺失上志留统至中下泥盆统,
直到中晚三叠世古特提斯大洋闭合, 华南地块与华北

克拉通碰撞对接, 形成了统一的欧亚大陆. 大约在170
Ma, Izanagi或者古太平洋板片向大陆NW向斜俯冲[26],
在包括江南古陆的中国东部广泛发育NE向压扭性断

裂及褶皱. 由于板块后撤或者转向导致大陆出现大规

模持续伸展, 由此形成了中国东部与俯冲和后俯冲有

关的两次大规模成岩成矿事件[27,28].

2 江南钨矿带的地质特征

江南钨矿带走向近E向或者NEE向, 在2000年之前,
该带仅探明几个钨锡矿, 即在赣西北地区的阳储岭钨

评 述

3747



矿、香炉山钨矿、曾家垄和尖峰坡锡矿. 过去10多年

又探明了一批钨矿(表S1), 包括赣北的朱溪和大湖塘世

界级钨矿、东坪大型钨矿, 皖南东源钨-钼、上金山

钨、际下钨、逍遥钨、竹溪岭钨、邓家坞钼-钨、鸡

头山钨-钼、高家塝钨-钼、马头钨-钼以及三堡钨-铜-
铅-锌矿, 这些矿床的主要地质特征列于表S1. 斑岩和

矽卡岩是成矿带内最主要矿床类型, 前者包括大湖

塘、阳储岭和东源, 后者包括朱溪、香炉山、竹溪

岭、逍遥、三堡、上金山、邓家坞、百丈岩、高家

塝、鸡头山、马头、大坞尖和巧川, 其次是石英脉型,

仅有新近探明的东坪大型钨矿[29,30]. 此外, 石英脉型通

常作为一种次要类型出现在大湖塘、上金山和大坞尖

等矿区. 按照探明的资源量, 江南钨矿带中超大型钨矿

有朱溪和大湖塘, 其资源量和品位分别为3.44 Mt/0.5%
和1.07 Mt/0.15%. 大型钨矿有香炉山、东源、阳储

岭、竹溪岭、东坪、逍遥和高家塝, 其余为中小型, 钨
矿的矿石吨位和品位示于图2. 曾家垄为区内仅有的大

型锡矿, 已探明锡资源量30万t, 品位0.7%. 在我国其规

模仅次于个旧、大厂、都龙锡矿(大兴安岭黄岗46万t
锡和柿竹园40万t锡除外, 两者均为难选冶和当前不可

图 1 江南钨矿带地质与钨矿分布图[5]. 1, 中侏罗统至白垩系沉积岩和火山岩; 2, 寒武系至下三叠统层状海相碎屑岩和碳酸盐岩, 中三叠统至

上三叠统近海相碎屑岩; 3, 江南古陆:新元古代浅变质岩及沉积岩; 4, 白垩纪中酸性侵入体; 5,侏罗纪中酸性侵入体; 6, 新元古代中酸性侵入体;
7, 新元古代蛇绿岩; 8, 河流湖泊; 9, 钨矿床; 10, 锡矿床; 11, 铜矿床; 12, 金矿床; 13, 铅锌矿床; 14, 铁矿床
Figure 1 Simplified geological map of the Jiangnan W ore belt, showing the distribution of the W deposits[5]. 1, Middle Jurassic to Cretaceous
sedimentary and volcanic rocks; 2, Cambrian to Early Triassic marine clastic and carbonate rocks, and Middle Triassic to Early Jurassic paralic clastic
rocks; 3, Jiangnan Massif: Neoproterozoic epimetamorphic and sedimentary rocks; 4, Cretaceous granitoids; 5, Jurassic granitoids; 6, Neoproterozoic
granite; 7, Neoproterozoic ophiolite; 8, river and lake; 9, W deposit; 10, Sn deposit; 11, Cu deposit; 12, Au deposit; 13, Pb-Zn deposit; 14, Fe deposit
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利用资源). 迄今, 已经在江南钨矿带探明WO3资源量

606万t(表S1), 就资源量而言, 成为全球最大的钨矿带,
而且具有进一步找矿潜力.

类似于长江中下游斑岩-矽卡岩型铜多金属成矿

带, 江南钨矿带也表现为两期成矿. 主成矿期(150~135
Ma)的钨矿横贯全区, 仅赣西北地区的香炉山钨矿和曾

家垄锡矿的成矿时代为130~125 Ma(图S1, 表S1). 近些

年, 在长江中下游发现了越来越多的钨矿床, 例如东顾

山[31]; 钨铜矿, 例如阮家湾和通江岭. 空间上从花岗质

岩体的接触带向上或向外具有铜钨到铜的分带

性[32~34], 甚至在原来的铜矿体下部新发现铜钨矿体, 例
如江西武山.

形成斑岩与矽卡岩型矿床的关键取决于围岩成分,
当前寒武纪浅变质岩或者早期花岗质岩石为围岩, 通

常形成斑岩钨矿. 例如, 阳储岭钨矿的围岩为新元古代

双桥山群千枚岩、变凝灰质板岩和泥质板岩; 东源钨

矿的围岩是一套中新元古代变质岩屑砂岩、千枚状砂

岩、砂质板岩、千枚状板岩; 大湖塘斑岩钨矿区的成

矿围岩为新元古代花岗闪长岩体. 三者的共同特点是

在岩体的内外接触带形成细脉浸染状白钨矿矿化. 大

湖塘矿区的主矿体出现在围岩中[2,35~38], 而东源和阳储

岭的主矿体在成矿主岩花岗闪长岩体和二长花岗斑岩

体中[5,39]. Wu等人[40]通过对东源斑岩钨矿的钻孔岩心

编录, 识别出在花岗闪长岩体隆起部位发育有多个近

水平平行的矿体, 单一矿体一般长几十米至几百米, 厚
度为几米至几十米, 同一矿体内不同脉体在垂向上出

现脉体形态和矿物组合相似的变化规律. 寒武纪至三

叠纪沉积岩盖层中有多层位的碳酸盐岩, 不仅广泛分

布于江南古陆周围, 而且呈NEE向复式褶皱在古陆内

部局部出现. 当这些碳酸盐岩作为围岩, 通常形成矽卡

岩型钨矿以及锡矿. 例如, 在朱溪矿区不仅有新元古代

双桥山群浅变质岩, 还有盖层岩石: (1) 石炭系黄龙组

白云岩; (2) 石炭系船山组灰岩; (3) 二叠系栖霞组、茅

口组碳酸盐岩等[41~43]. 与成矿有关的侵入岩为晚侏罗

世的黑云母二长花岗岩、细粒花岗岩以及花岗斑岩.
当花岗质岩浆侵位时, 与碳酸盐岩相互作用形成了厚

层块状以石榴石和符山石为主的外矽卡岩及规模较小

的内矽卡岩, 在矽卡岩中均发育细粒浸染状白钨矿. 主
要矿化作用出现于退化蚀变作用(闪石、绿泥石、石

英和萤石为主)阶段.同时,一些浸染状矿化体出现在蚀

变花岗岩体内[42,43].
在江南钨矿带中, 钨矿区矿化分带性明显, 例如在

朱溪钨矿区, 上部为沿断裂分布的石英脉状铜矿矿体,
下部为厚层矽卡岩型钨矿体. 元素分带为Cu→Cu、
W→W的规律性, 体现出从上而下成矿温度有升高的

趋势, 由中温→中高温→高温[44]. 在香炉山钨矿区, 在

黑云母二长花岗岩的隆起部位出现含钨云英岩, 外接

触带出现钙质矽卡岩钨矿体(主矿体), 远接触带的石

图 2 江南钨矿带矿石吨位与品位图
Figure 2 Resources v.s. grades of the W deposits in the Jiangnan W ore belt

评 述

3749



英-硫化物-白钨矿脉[45]. 在逍遥钨矿区也有明显的矿化

分带性, 围绕花岗闪长岩体矿化分带现象明显(安徽地

质矿产局332地质大队内部资料, 2011), 从接触带向外

发育有W-Mo、Cu、Pb-Zn-Ag矿化. W-Mo矿体主要分

布在花岗闪长岩体与新元古界蓝田组和寒武系荷塘组

灰岩接触带, 矿化类型主要为矽卡岩型和石英脉型, 矿
石矿物有白钨矿和辉钼矿. 铜矿体主要位于距花岗闪

长岩南部500 m处, 矿化类型主要为矽卡岩型和石英脉

型, 矿石矿物主要包括黄铜矿和磁黄铁矿. Pb-Zn-Ag矿
体主要位于距花岗闪长岩南部1000 m处, 矿化类型主

要为热液脉型. 矿石矿物主要包括闪锌矿、方铅矿、

自然铋、辉铋银铅矿, 脉石矿物为方解石和石英[46]. 此
外, 围绕赣西北彭山核杂岩矿化有明显的分带性, 近接

触带为曾家垄和尖峰坡矽卡岩型锡矿, 外围为张家垄

铅锌矿. Xu等人[47]通过翔实的S-Pb同位素示踪, 及结

合前人获得成矿流体包裹体资料的研究, 发现这两类

矿床是一套与129 Ma高分异花岗岩(黑云母二长花岗

岩)有关的岩浆热液矿床系统.

3 与成矿有关花岗质岩石

在江南钨矿带中与成矿有关的花岗岩有两种类型,
其一是花岗闪长岩和花岗闪长斑岩, 包括东源、竹溪

岭、邓家坞、三堡、上金山、马头和高家塝; 其二是

黑云母二长花岗岩和黑云母花岗岩, 包括大湖塘、朱

溪、香炉山、曾家垄、阳储岭、百丈岩. 大多数与成

矿有关的花岗岩类显示出富含铀和钍的高热花岗岩的

特点, 在岩体侵位和冷凝过程中往往形成几十米到上

百米厚的热变质带, 例如, 阳储岭、东源、朱溪等. 黑

云母二长花岗岩通常为似斑状或者等粒结构, 而花岗

闪长岩不仅有等粒结构和似斑状结构, 还有斑状结构.
在花岗闪长斑岩体中通常有大量包体, 这些包体除了

双桥山群千枚岩和板岩等围岩外, 还有闪长岩包体. 此
外, 在花岗质岩浆侵位之后可见闪长岩墙或辉绿岩墙

的侵位. Song等人研究发现两种不同类型花岗质岩石

形成的氧逸度不同, 前者偏氧化环境, 后者偏还原环

境, 与前者有关的钨矿规模相对较小, 与后者有关的钨

矿可以形成世界级大矿(作者待刊资料). 该特点与马来

西亚锡矿带极其类似, 以半岛中部走向近NS的Ben-
tong-Raub缝合带为界, 西马来西亚发育一系列与S型
花岗岩有关的大型锡矿, 而东马来西亚则出现多个与I
型花岗质岩石有关的小型锡矿, 两个不同类型锡矿成

矿时代均为晚三叠世[48,49].

前人对江南钨矿带中有关花岗质岩石的岩石化学

进行了大量的研究, 通过对前人测试数据整理可以发

现花岗闪长岩类属于偏铝质花岗岩, 而黑云母二长花

岗岩属于过铝质花岗岩类(图S2(a)), 两者均属于高钾

钙碱性花岗岩, 但黑云母花岗岩的SO2和K2O含量明显

高于花岗闪长岩, 而与彭山地区锡矿有关的花岗岩与

钨矿有关的黑云母二长花岗岩类似(图S2(b)). 在Zr与
10000Ga/Al的二元图解(图S3(a))中反映出江南钨矿带

中所有与钨锡矿有关的花岗质岩石经历过强结晶分异

作用, 与钨矿有关的黑云母二长花岗岩属于高分异S型
花岗岩, 与钨钼矿有关的花岗闪长岩属于高分异I型花

岗岩(图S3(b)). 与彭山锡矿和百丈岩钨矿有关的黑云

母二长花岗岩可能由于结晶分异程度很高, 导致这些

花岗岩的投点偏离了S型花岗岩的演化曲线. 在稀土元

素球粒陨石标准化图解和微量元素原始地幔标准化蜘

蛛网图(图S4)中可以看出, 与钨锡矿有关的黑云母二长

花岗岩和黑云母花岗岩表现出Eu、Ba、Sr、Ti强烈亏

损, 表明岩浆经历过强烈的结晶分异作用, 属于典型的

含钨锡花岗岩. 而江南钨矿带内钨矿有关的花岗闪长

岩与河南栾川斑岩-矽卡岩型钼钨矿[50,51]
、法国Salu和

Castabone矽卡岩型钨矿有关的花岗质岩石类似[52], La/
Yb比值高, Eu亏损不明显, 但具有Nb、Ta、P和Ti亏损,
表明来源于深部或者有较多地幔物质进入岩浆系统.

4 问题讨论与矿床模型

4.1 斑岩钨矿——一种值得关注的矿床类型

相对于斑岩铜矿和斑岩钼矿, 在全球范围对于斑

岩钨矿研究甚少, 而且程度很低, 关键在于长期以来斑

岩钨矿并不是一种重要工业性矿床类型. 在20世纪

70~90年代, 时值全球研究斑岩铜矿和斑岩钼矿的热

潮, 一些学者关注和探索了是否存在斑岩钨矿, 并初步

提出其基本特点. 在2010年之前, 已确定的比较典型斑

岩钨矿有加拿大New Brunswick的Mount Pleasant W
(Mo)矿床[53~55]

、育空地区中南部的Logtung矿床[53]
、

我国广东省莲花山和江西省阳储岭[56~58]
、韩国的Weo-

lag和Dae Hwain矿床[59,60]. 然而, 这些矿床的规模都较

小, 经济价值不重要[55]. 与斑岩钨矿有关的岩体规模一

般<10 km2, 属浅成-超浅成岩株、岩枝和岩墙. 其岩性

通常是花岗斑岩、石英斑岩、石英-长石斑岩等较酸

性岩石, 在剥蚀程度比较浅的地区, 往往与同源火山岩

共生[61]. 谭运金[57,58,62]提出斑岩钨矿具有一套特征的蚀
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变组合, 它们是钾化(包括钾长石化和黑云母化)、绿泥

石化、硅化、高岭石化、赤铁矿化及萤石化、碳酸盐

化. 各种蚀变在空间分布方面没有明显的垂直分带与

水平分带现象, 而是相互重叠. 值得指出的是, 不同于

斑岩铜矿和斑岩钼矿, 斑岩钨矿的围岩蚀变以强云英

岩化, 弱钾化和弱青盘岩化为特征. 因此, Davis和Wil-
liam-Jones[63]将其命名为斑岩-云英岩型钨矿. 除了对斑

岩钨矿地质特征研究以外, 还开展了部分矿床的流体

包裹体成矿温度和盐度测定, 总体认为是以中高温中

高盐度为特征[55,63]. 但谭运金[58]发现莲花山斑岩钨矿

成矿温度从高温延续到低温(650~150°C), 盐度也有较

大分布范围.
江南钨矿带中大湖塘超大型斑岩钨矿和阳储岭、

东源大型斑岩钨矿控制资源量达130万t, 彻底改变了钨

矿类型的格局, 斑岩型与矽卡岩型和石英脉型成为全

球3种最主要的钨矿床类型. 迄今, 我国对于斑岩钨矿

是否属于斑岩型矿床类型仍然有些疑虑, 由于斑岩钨

矿与斑岩铜矿有一定的差异性. 其一, 斑岩钨矿与斑岩

锡矿类似, 含有大量以氟为特点的挥发组分, 因此含氟

矿物广泛发育, 例如, 云母类、黄玉和萤石, 无论在矿

石中还是与成矿有关的蚀变岩中均如此. 其二, 与成矿

有关的斑岩不是典型的斑状结构, 而通常是似斑状结

构. 迄今所知, 相对于斑岩铜矿, 全球所探明的斑岩钨

矿有关的岩体侵位相对较深, 岩石通常表现为似斑状

构造. 其实, 在我国与绝大多数斑岩铜矿和斑岩钼矿有

关的花岗岩也呈现出似斑状结构, 仅仅在斑岩与同源

火山岩共存地区才可能见到具有典型斑状结构的花岗

岩类. 在国际上, 判别是不是斑岩型矿床, 最主要特点

是细脉浸染状构造. 网脉状裂隙是矿化富集的容矿空

间, 也是通过这些裂隙流体与围岩相互作用, 形成大面

积、大吨位、低品位的矿石. 在成矿岩浆高侵位后, 岩
体的结晶分异作用导致气体和液体在岩浆房的隆起部

位集中, 产生相当大的静水压力. 静水压力导致已经结

晶的花岗质岩石及上覆围岩的破裂, 构成垂直上下最

大压力面的一组大致共轭的网状裂隙. 这些网状裂隙

的位置取决于静水压力与岩浆房上部岩石产生的静岩

压力相抵消构成的不受力面, 网状裂隙位于不受力面

的下部. 在江南钨矿带的大湖塘矿区, 白垩纪黑云母二

长花岗质岩浆侵位相对较浅, 95%以上的矿体发育于围

岩中, 而阳储岭和东源岩浆侵位相对较深, 矿体均发育

于岩体内部. Rusk等人[64]对斑岩型矿床的容矿裂隙形

成过程及流体演化与成矿进行了深入的研究, 探讨了

成矿裂隙系统和矿化过程. 赵茂春等人[65]进一步总结

将斑岩型矿床容矿裂隙系统的成因归纳为岩浆结晶冷

缩、侵位挤压、水岩分离和区域应力叠加4种类型, 探

讨了裂隙分布与矿化规律性. 这些对于斑岩铜矿的研

究成果有助于理解斑岩钨矿的形成方式和过程.

4.2 钨矿床中钙长石岩脉和钠长石岩脉的启示

Song等人[42]在朱溪矿区内识别出两类较为罕见的

含白钨矿岩脉, 分别为由富Ca斜长石(斜长石牌号(An)
平均值=91, 90vol%)+白钨矿(3vol%)+磷灰石(2.5vol%)
+钛铁矿(1.5vol%)+榍石(1vol%), 以及少量(2vol%)萤
石、葡萄石、黄铜矿、磁黄铁矿、黄铁矿、闪锌矿、

金红石和晶质铀矿组成的钙长岩脉, 由富Na斜长石(斜
长石牌号(An)值<2, 90vol%)、石英(5vol%)、白云母

(2vol%)和白钨矿(2vol%)组成的钠长岩脉(作者待刊

资料).
含白钨矿并以钙长石(An>90)为主的钙长岩十分

罕见, 除朱溪矿床外, 目前仅在伊比利亚半岛规模最大

的矽卡岩钨矿床(Los Santos)中被报道过[66]. 为何含白

钨矿钙长岩目前仅在超大型的矽卡岩型白钨矿矿床中

被识别出? 是怎样的机制控制着含白钨矿钙长岩的形

成? Song等人[42]研究发现, 钙长岩是由富集Si、Al、
W、Ti、P、U、H2O和F的残余岩浆(流体)遭受纯灰岩

(不含Mg)的混染作用而形成.
在朱溪矿床中大量出现不同规模(厚度为1 cm~

5.1 m)的含白钨矿钠长岩脉, 明显不同于W-Sn-Nb-Ta等
稀有金属矿床中常见的钠长石花岗岩, 主要体现于以

下几个方面: (1) 产出形态上, 钠长石花岗岩通常形成

于花岗质侵入体顶部, 并与其他花岗质岩石呈渐变过

渡状态. 例如, 广西栗木Sn-Nb-Ta矿的水溪庙岩体[67]
、

法国中央高地与Sn-Nb-Ta-W矿化相关的Beauvoir岩
体[68]; 而朱溪含白钨矿钠长岩呈独立脉体产出. (2) 矿

物组成上 , 钠长石花岗岩主要由石英(20vol%~40
vol%)、钠长石(25vol%~55vol%)和钾长石(4vol%~
32vol%)组成, 而朱溪钠长岩完全缺失钾长石、石英含

量偏低(3vol%~5vol%)、并高度富集钠长石(90vol%~
92vol%). (3) 元素组成上, 朱溪钠长岩相对于常见的钠

长石花岗岩具有低Si2O(分别为~60wt%与70wt%)、低

K2O(分别为~1.8wt%与3.2wt%~4.5wt%)、高Na2O(分别

为~7wt%与3wt%~4wt%)的特征. Song等人通过系统的

显微镜下观察、主微量元素分析、Sr-Nd同位素分

析、矿物学分析研究, 论证了朱溪含白钨矿钠长岩是
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由高度结晶分异的残余岩浆形成的富Na、高盐度富水

熔体结晶形成(作者待刊资料). 值得注意的是, 前人实

验研究表明, 在细晶花岗岩体系(Qz-Ab-Or)随水压

(PH2O)或熔体中F含量的升高, 最低共熔点逐渐朝钠长

石(Ab)端元偏离, 且随压力的升高, 石英含量逐渐降低

而碱性长石含量逐渐升高, 而在压力不变时, 随H2O活

度(aH2O)增大, 最低共熔点中钠长石组分逐渐升高而钾

长石组分逐渐降低[69]; 更为重要的是, 只有当压力

>3 kbar时, 石英才能与钠长石和钾长石平衡, 而压力

<3 kbar时, 石英将与碱性长石(钠长石-钾长石固溶体)
共存[70,71]. 此外, Panjasawatwong等人[72]开展的斜长石-
熔体平衡实验研究也表明随着压力增大, 越容易结晶

富Na斜长石. 基于上述论述, 可以得知只有花岗质岩

浆在压力>3 kbar的条件发生高度结晶分异, 当残余岩

浆达到水饱和状态(aH2O=1)时, 才有利于钠长石发生大

规模的结晶. 值得注意的是, 朱溪矿床中的含白钨矿钠

长岩分布于细粒花岗岩的下部, 而细粒花岗岩是朱溪

矿区除含白钨矿钠长岩、钙长岩外, 演化程度最高的

长英质岩脉. 由此说明形成含白钨矿钠长岩的残余岩

浆来源于深部岩浆房, 而不是结晶细粒花岗岩的分异

熔体进一步演化而成(作者待刊资料). 为此, 朱溪矿区

深部应该在10 km(>3 kbar)左右深度存在一个岩浆房,
该岩浆房结晶演化后形成的水饱和熔体发生迁移后结

晶形成了含白钨矿钠长岩. 这与矽卡岩钨矿床通常形

成于深成环境(5~15 km)的特征吻合[73]. 因为矽卡岩钨

矿通常与具有等粒状、粗粒结构且未遭受明显蚀变的

深成岩基相关, 这些岩基周围发育高温的变质带并伴

随着伟晶岩和细晶岩脉的形成[74].
朱溪含白钨矿钙长岩和含白钨矿钠长岩的出现,

具有两点重要指示: (1) 朱溪矿床的成矿相关岩体为浅

部地壳物质部分熔融形成的岩浆发生结晶分异后而形

成; (2) 朱溪矿床成矿相关的初始岩浆相对于江南钨矿

带上的W-Mo矿床成矿相关的I型花岗质岩浆更加富W,
并且侵位深度更深. 因为钛铁矿系列的S型花岗岩的侵

位深度通常大于磁铁矿系列花岗岩[75]. 此外, 朱溪黑云

母二长花岗岩中出现的呈自形板状, 并被斜长石包裹

的转熔相钾长石, 同样有力地支持朱溪矿床的成矿相

关岩浆起源于含白云母的变质沉积岩的部分熔融[41,76].
地壳物质重融有利于钨矿床形成[77~79], 并且变质沉积

岩中的W含量随其变质程度升高而显著降低[80]. 为此,
富集的变质沉积岩是钨矿床理想岩浆源区[81,82], 并且

深度为20 km左右的中地壳最容易发生部分熔融, 形成

相对富W的初始岩浆. 因为根据常见的地温梯度(20°C/
km)计算[83], 在20 km的地壳深度, 地壳岩石的温度约为

400°C, 而当岩石温度达到400°C时将由脆性向塑性转

变[84]. 为此, 在地壳20 km的深度, 很可能存在一个由

脆性向塑性转变的过渡带. 地震剖面显示在江南钨矿

带相邻的长江中下游成矿带的铜陵矿集区附近的

22 km左右深部地壳中存在一个近于水平, 并且可能代

表了中、下地壳边界的折射结构, 边界之下为塑性岩

层[85]; 而实验研究表明这种区域性的刚性-塑性岩性界

面有利于深部上侵的岩浆沿脆-韧性界面横向侵位形

成岩床[86]. 这与前人对华南地区的地球物理研究结果

吻合, 例如, Zhang等人[87]研究提出在华南地区中地壳

的底部(~20 km)存在一层4~5 km厚的铁镁质岩石. 这些

铁镁质岩浆的侵位很可能是对晚侏罗世至早白垩世俯

冲的古太平洋板块发生撕裂所引发的岩石圈伸展、软

流圈上涌的积极响应[81]. 江南古陆钨矿带上的新元古

代双桥山群高度富集钨元素(11.82 μg/g)[88], 显著高于

上地壳中钨的平均含量(1.9 μg/g)[89]. 在基性岩浆的底

侵作用下, 这些富钨的双桥山群发生部分熔融形成的

岩浆深度侵位, 发生高度结晶分异后形成了含白钨矿

的钙长岩和钠长岩, 并伴随大规模的钨矿化作用.

4.3 钨矿床模型与成矿动力学模型

关于钨锡矿床(包括斑岩钨矿)形成的地质背景, 在
苏联的教科书中将与花岗岩有关的钨锡矿都归为地槽

褶皱回返期间的产物. Mitchell和Garson[90]与Sawkins[91]

率先运用板块构造理论提出钨锡矿形成于碰撞造山带,
形成于后碰撞环境. Seltmann等人[92]和Forster等人[93]研

究提出中欧厄尔士地区钨锡矿床碰撞成矿的动力学模

型, Romer和Kroner[82]认为横贯捷克与德国交界处的厄

尔士、法国中央高原、法国与西班牙之间的比利牛斯

山、西班牙-葡萄牙半岛到英国康沃尔巨型钨锡成矿

带是在Pangea超大陆聚合晚期出现的大规模成矿. 钨

锡矿另一个重要的成矿背景就是活动大陆边缘弧后伸

展带.例如,在南美安第斯大陆边缘(智利-秘鲁-阿根廷)
新生代斑岩铜矿带与弧后玻利维亚锡(钨)矿带[94~96]

、

在缅甸东部密支那新特提斯洋缝合带以Monywa代表

的NS走向斑岩铜矿带与东侧弧后伸展带中出现的平行

分布的锡(钨)矿带[24].
Mao等人研究提出东南沿海发育的中晚侏罗世斑

岩-矽卡岩铜多金属成矿带与弧后地区的南岭花岗岩

有关的钨锡成矿带空间上平行分布, 与上述的南美安
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第斯和缅甸东部两个平行成矿带相同(作者待刊资料).
但是, 江南钨矿带与长江中下游斑岩-矽卡岩铜多金属

矿带平行分布, 走向近EW或者NEE向, 与前一组铜矿

与钨锡平行成矿带几乎垂直. 显而易见, 位于江南古陆

及东延地区的钨矿带并非形成于活动大陆边缘弧后伸

展带, 更不是碰撞造山带, 可能显示出一个新成矿背景.
我国东部晚中生代大规模岩浆活动与Izanagi或者古太

平洋板块俯冲和后俯冲关系密切. 在东部大陆最早出

现弧岩浆活动大约在175 Ma[11,12], 也基本代表了板块

俯冲的开始. 之后无论是俯冲板块后撤还是运动方向

发生转向, 平行大陆呈NNE向运动, 导致岩石圈发生伸

展. 该伸展事件不仅导致华北克拉通被破坏[97], 而且整

个东亚东部边缘遭受强烈破坏和改造, 并以大规模伸

展为标志. 长江中下游地区由挤压转变为伸展的重要

标志是发育了宁芜、庐枞和繁昌等一系列NNE走向的

盆地. 其底部最老的钙碱性火山岩的成岩时代为135
Ma[98], 这一转折时间与华北和东北, 乃至蒙古-鄂霍次

克造山带以南伸展盆地底部火山岩所显示的时间基本

一致. 而长1200 km和宽500 km的东南沿海火山岩带

(包括武夷山北坡或者江南古陆南侧)的主要岩性为英

安质-流纹质火山岩, 喷发时代为143~110 Ma[99~101], 说
明从俯冲到后俯冲转变的时代也是从华南地区伊始.
Mao等人[102]发现钦杭、长江中下游和太行东北-大兴

安岭东南3个斑岩-矽卡岩型铜矿带走向NE, 平行分布,
均位于两个构造单元的结合带或者沿深大断裂发育.
推测俯冲板片沿这些部位撕裂, 导致软流圈上升并引

发地壳物质重熔, 形成了壳源花岗质岩石及江南钨矿

带, 而俯冲板片重熔则形成长江中下游铜矿带, 初步提

出其成矿动力学模型(图3(a))[37,38]. 而在140~80 Ma期
间, 整个东亚东部发生岩石圈伸展, 原俯冲板片碎裂下

沉滞留在岩石圈过渡带或者软流圈[103~105], 这为后来形

成类似于弧岩浆和斑岩铜矿提供物质来源. 正是在这

种大背景下, 沿长江中下游发育NNE向的走滑拉分盆

地及玢岩铁矿, 在南侧的江南古陆出现了像彭山核杂

岩, 130~125 Ma曾家垄锡多金属成矿系统和香炉山钨

矿在其内部或者周围形成, 显示出与地壳重熔型花岗

岩的密切成因关系(图3(b)). 正是由于软流圈上涌和热

侵蚀, 导致地壳重熔形成与Sn有关的花岗岩, 并有一定

幔源物质加入, 因此显示出A型花岗岩的特点[47].
矿床模型是找矿勘查的理论基础. 江南钨矿带以

斑岩-矽卡岩钨矿为特征, 按照成矿有关的岩体可以分

为与高氧逸度花岗闪长岩有关的钨矿成矿系统和与低

氧逸度黑云母二长花岗岩有关的钨矿成矿系统. 这两

种类型矿床在整个矿带交织出现, 但总体来讲, 前一个

系统的矿床数量在东部增多. 钨和锡均为相对亲地壳

元素, 在地质历史演化期间, 两者往往趋向在地壳富

集[106]. 在同样地质构造背景下, 为什么会形成两种类

型花岗质岩石及其相关的成矿系统? 花岗闪长岩类明

显有地幔物质的加入, 目前来看加入的形式有两种方

式: 其一, 新元古代双桥山群不仅有以千枚岩和板岩为

代表的富铝质沉积岩, 而且在局部有中基性-基性火山

岩夹层, 甚至在东部存在元古代的蛇绿岩带. 因此, 经

历同样受软流圈上涌而驱动的地壳重熔, 形成了不同

的岩浆类型, 包括S型和I型花岗质岩石[5], 甚至由于中

基性-基性火山岩的存在, 在岩浆-热液活动过程中, 其

中富含的铜元素被淋滤出并携带进入成矿系统[37,107],
形成像大湖塘、朱溪和三堡这样的含铜钨矿床. 其二,
也可能由于当地壳发生重熔时有幔源岩浆的注入导致

形成氧化性的花岗闪长岩类, 并降低了成钨矿的能力

(作者待刊资料).
无论是基性岩抑或在地壳重熔时直接进入岩浆,

抑或在岩浆形成晚期注入岩浆房, 岩浆性质仍然是以

地壳物质为主, 花岗闪长岩浆和黑云母二长岩浆都富

含水和挥发组分氟, 岩浆经历强烈的结晶分异作用, 结
果导致硅质、碱质、挥发组分及携带的成矿元素在岩

浆房的隆起部位富集. 值得指出的是, 在江南钨矿带中

含矿岩浆侵位深度较大, 所有的矿体, 无论是斑岩型还

是矽卡岩型均位于岩体的近接触带. 前面已经述及, 矿
化赋存的细网状裂隙系统位于静岩压力/静水压力比值

等于零面之下, 当斑岩矿体出现在岩体内外接触带附

近, 说明成矿深度较大, 当斑岩矿体在岩体垂直上方,
距离岩体越远表明成矿深度较小. 当围岩是前震旦纪

浅变质岩或者早期的花岗质岩石, 则形成斑岩成矿系

统(图4); 当围岩是碳酸盐岩或者碳酸盐岩夹层, 则形

成矽卡岩型钨矿. 在朱溪矿区有大厚层碳酸盐岩为围

岩, 形成厚度达上百米的矽卡岩型钨矿体[43]; 而当震旦

纪、寒武纪和奥陶纪碳酸盐岩与砂页岩互层为围岩,
则形成似层状钨矿体或锡矿体, 例如, 逍遥、香炉山、

百丈岩、曾家垄和鸡头山等[45,46,47,108,109]. 由于还原性

强的S型黑云母二长花岗岩通常形成超大型钨矿, 因此

无论是矽卡岩型还是斑岩型, 在其上部都有十分强的

围岩蚀变发育(图4). 但与强氧化性I型花岗闪长岩有关

的钨矿规模相对较小, 围岩蚀变与矿体在空间上紧密

相连. 如果在成矿岩体的内外接触带发育有与区域构
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图 3 江南钨矿带与长江中下游铜多金属矿带成矿动力学模型. (a) Izanagi或者古太平洋板块俯冲沿华南地块与华北克拉通及秦岭造山带的构

造结合部位发生撕裂(156~135 Ma), 板片重熔并经过在地壳的同化混染过程, 沿长江中下游形成了高钾钙碱性花岗岩和有关的斑岩-矽卡岩铜

多金属矿带, 而软流圈上涌和热侵蚀导致上地壳重熔, 形成过铝质-偏铝质花岗岩及江南斑岩-矽卡岩钨矿带; (b) 135 Ma之后俯冲板片抑或后撤

抑或转向, 发生NNE向走滑, 形成了一系列走滑拉分盆地(例如宁芜和庐枞盆地)和变质核杂岩(例如赣西北彭山穹窿), 其内发育有滞留板片重熔

形成的玢岩铁矿和地壳重熔形成的高分异花岗岩有关的钨锡矿, 时代为135~125 Ma
Figure 3 Tectonic model of the geodynamic setting for both Cu-Au-Mo-Fe porphyry and skarn deposits along the Middle to Lower Yangtze River belt
(MLYRB) and W and W-Mo porphyry and skarn deposits in the Jiangnan tungsten belt (JNB). (a) The subducting Paleo-Pacific (Izanagi) plate tear-off
along the tectonic boundary between the South China block and the North China Craton-Qinling-Dabie orogenic belt (156–135 Ma), the magma, which
formed by partial melting of the subducted plate, contaminated by the crustal material, forming the high potassium Ca-alkaline series granitic rocks and
the associated Cu-Au-Mo-Fe porphyry and skarn deposits along the MLYRB. Meanwhile, the intrusion of a mantle-derived magma, whose formation
induced by the upwelling of asthenosphere, caused the partial melting of supracrustal material and formed metaluminous-peraluminous granitic rocks
and the associated W-Mo and W porphyry and skarn deposits in the JNB. (b) The rollback or rotation of the subducted plate occurred after 135 Ma,
accompanying NNE-trending strike-slip and forming a series of terrigenous rift basins (e.g., the Ningwu and Luzong basin) and metamorphism core
complex (e.g., the Pengshan metamorphic dome in northwest Jiangxi Province). The apatite-magnetite Fe deposits, which are associated with the
granitic rocks that derived from partial melting of the stagnant slab, or the W-Sn deposits (135–125 Ma), which associated with the highly fractionated
granitic rocks that derived from crust anataxis
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造活动有关的次级断裂系统, 则会出现白钨矿和黑钨

矿共存的石英脉型钨矿.
此外, Wu等人[40]基于在东源钨矿区花岗闪长斑岩

隆起部位识别出多个平行水平分布的矿体, 结合前人

的研究成果, 初步研究提出一个多旋回W矿体和蚀变

体的矿化过程模型, 即: 岩浆侵位到地壳浅部, 岩浆降

温和浮力减少阻止进一步上升[110]. 在早阶段, 岩浆释

放了一些酸性气体, 如HCl和H2S, 导致似斑状花岗闪

长岩和周围的板岩和变质砂岩蚀变为绿泥石、绿帘石

和方解石组合[111]. 随着降低温度, 岩浆顶部首先结晶,
下部岩浆释放酸性气体, 这些酸性气体导致顶部已固

结的岩体中钾长石和黑云母蚀变为绢云母[112](图S5
(a)). 熔体中的溶解水随着上部固化向下部熔体中迁移,
当下部熔体中水饱和后成核形成的气泡又向上运移聚

集. 聚集的气泡形成流体, 随着流体压力的增加, 在上

部固化的花岗闪长岩中产生裂隙, 造成第一旋回的脉

体形成(图S5(b)). 在释放这次流体之后, 下部岩浆中的

H2O变得不饱和. 当等温的固化岩浆的界面逐渐向下

退, 上述过程会重复出现(图S5(c), (d)). 当整个花岗闪

长岩的结晶过程完成, 产生了东源矿床中出现多旋回

的W脉体.

5 进一步找矿的思考

“绿水青山就是金山银山”理念提出之后, 我国进

入了找矿勘查新时代, 充分考虑环保的要求, 务必与国

际接轨, “找大矿、找富矿和找浅矿”是新时代找矿的

主要目标. 作为内生金属矿床, 大型-超大型矿床即使

位于深部, 其浅表也必然有异常的显示. 例如, 朱溪世

界级钨矿的主矿体位于地下800~2000多米, 但在地表

有大面积的透闪石-阳起石化; 大湖塘世界级斑岩钨矿

体上部和外围的强烈云英岩化和绢云母化, 在地表达

数十平方千米范围; 即使像阳储岭斑岩钨矿储量仅

7万t WO3, 围岩蚀变也十分强烈, 有钾长石化、硅化、

绢云母(白云母)化、绿泥石化、碳酸盐化和黄铁绢英

岩化[113], 并具有一定的分带性, 即钾硅化→石英绢云

母化→绿泥石和碳酸盐化[114]. 因此, 运用遥感开展找

矿, 机载高光谱+航重开展普查, 地面地质+水系重砂

+地球化学+红外光谱圈定靶区, 矿床模型+地面地球物

理+钻探+红外光谱地表下矿体控制, 将推动在江南钨

矿带和长江中下游成矿带以及相同地质背景下寻找钨

图 4 江南钨矿带斑岩-矽卡岩W±Mo矿床及远接触带脉状Pb-Zn-Ag±Cu矿床成矿模式图
Figure 4 Deposit model for the relationship among the porphyry-skarn W and W-Mo, and distal vein Pb-Zn-Ag±Cu in the Jiangnan W ore belt
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矿和钨铜矿取得新突破.
在已知矿区, 按照研究提出的矿床模型, 花岗质岩

体近接触带的斑岩-矽卡岩型以及脉状钨矿与远接触

带的脉状Pb-Zn或者Cu-Pb-Zn矿互为找矿的指示, 关注

在已知钨矿矿床外围寻找铅锌铜矿, 在铅锌铜矿的下

部或者岩体接触带开展钨矿找矿勘查.
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助; 感谢江西地勘基金办公室的支持和合作; 感谢中国科学院地球化学研究所胡瑞忠研究员邀请撰稿.
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图S2 江南钨矿带成矿相关岩体

图S3 江南钨矿带成矿相关岩体的 10000Ga/Al-Zr图解与P2O5-SiO2图解

图S4 江南钨矿带与成矿有关岩体的稀土元素球粒陨石标准化分布型式图和微量元素原始地幔标准化蛛网图

图S5 岩浆结晶过程释放多批次流体形成岩体内部多旋回矿体成矿过程图解

表S1 江南古陆钨矿带矿床地质特征信息
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Summary for “江南世界级钨矿带: 地质特征、成矿规律和矿床模型”

The world-class Jiangnan tungsten belt: Geological
characteristics, metallogeny, and ore deposit model
Jingwen Mao1,2*, Shenghua Wu1, Shiwei Song1, Pan Dai3, Guiqing Xie1, Qiangwei Su1, Peng Liu4,
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The Jiangnan tungsten belt (JNB), a newly identified in the past decade, has a total resource of more than 6 Mt WO3 and
still has a good potential for further prospecting. The JNB, located along the Jiangnan Massif (JM) and its eastern
extensional areas, is adjacent to and parallel with the Middle-Lower Yangtze River porphyry-skarn Cu-Mo-Au-Fe belt
(MLYRB) at north. Both JNB and MLYRB have the same mineralization periods, i.e., 150–135 and 130–125 Ma.
The tungsten mineralization in JNB developed at the proximal contact of granite plutons, whereas the Pb-Zn±Cu veins

occurs at the distal areas, exhibiting an obvious zoning in space. Apart from the Dongping quartz vein wolframite deposit,
the other W deposits in the JNB belong to porphyry and skarn types. The Zhuxi scheelite skarn deposit with 3.44 Mt of
WO3 is the largest one over the world. Meanwhile, the exploration of the Dahutang super-large, and Dongyuan and
Yangchuling large porphyry W deposits has proven the porphyry is a new major W type except for both skarn and quartz
vein types which were recognized before. Moreover, it is interesting to find unusual scheelite-bearing anorthosite and
albitite dikes, which cut through the skarn ores in the Zhuxi deposit area. The scheelite-bearing albitite is proposed to
crystallize from Al-, Si-, P-, W-, and F-rich residual magma whereas the scheelite-bearing anorthosite formed when the
residual magma was contaminated by pure limestone in a reducing environment.
The granitoids associated with W deposits and W-Mo deposits in the JNB are biotite monzonite and granodiorite,

respectively. According to the petrology, geochemistry and major accessory minerals, the ore-related granitoids can be
recognized as S type (or ilmenite series) with peraluminous nature and I type (or magnetite series) with metaluminous
nature. Geochemical and Sr-Nd-Hf isotopic data indicate theW deposits-related granitoids were derived from the remelting
of the Neoproterozoic phyllite and slate and the W-Mo deposits-related granitoids were also derived from the same strata
but with input of mantle materials. According to the sources of granitoids and the skarn mineral assemblages as well as
mineral chemistry it can be recognized as reduced W and the oxidized W-Mo deposits. Usually the reduced W deposit
appears as large and super-large scale, such as the Zhuxi and Dahutang whereas the oxidized W-Mo as relatively smaller.
A tectonic model is suggested to explain the two periods of mineralization in both JNB and MLYRB, which are

corresponding to oblique subduction of Izanagi plate in 150–135Ma at quite low angle and the extension tectonic regime of
post-subduction at 130–125 Ma, respectively. The porphyry-skarn Cu-Mo-Au-Fe system in early period and apatite-
magnetite system in late period along MLYRB are related to the granitoids derived from the slab subducted slab and the
stagnant slab whereas tow periods of porphyry-skarn as well as quartz vein type W(Sn) deposits are associated with the
granitoids which were remelted from the Neoproterozoic phyllite deduced from mantle underplated. Moreover, a deposit
model is set up for the relationship among the porphyry-skarn Wand W-Mo, and distal Pb-Zn-Ag±Cu veins, which can be
referenced for the further prospecting in JNB and the regions with similar tectonic setting.

tungsten deposit, porphyry-skarn type, metallogenetic regularity, mineral deposit model
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