
书书书

德兴朱砂红斑岩铜矿热液蚀变作用及元素地球化学

迁移规律


王翠云１，２　李晓峰１　肖荣３　白艳萍２　杨锋２　毛伟１　蒋松坤４

ＷＡＮＧＣｕｉＹｕｎ１，２，ＬＩＸｉａｏＦｅｎｇ１，ＸＩＡＯＲｏｎｇ３，ＢＡＩＹａｎＰｉｎｇ２，ＹＡＮＧＦｅｎｇ２，ＭＡＯＷｅｉ１ａｎｄＪＩＡＮＧＳｏｎｇＫｕｎ４

１矿床地球化学国家重点实验室，中国科学院地球化学研究所，贵阳　５５０００２

２桂林理工大学地球科学学院，桂林　５４１００４

３湖南省地质调查研究院，长沙　４１０１１６

４江西铜业集团地勘工程有限公司，德兴　３３４２２４

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００２，Ｃｈｉｎａ

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ

３ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１６，Ｃｈｉｎａ

４ＪｉａｎｇｘｉＣｏｐｐｅｒＬｔｄ，Ｄｅｘｉｎｇ３３４２２４，Ｃｈｉｎａ

２０１２０７０５收稿，２０１２１０２０改回

ＷａｎｇＣＹ，ＬｉＸＦ，ＸｉａｏＲ，ＢａｉＹＰ，ＹａｎｇＦ，ＭａｏＷ ａｎｄＪｉａｎｇＳＫ２０１２Ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｒｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｔＺｈｕｓｈａｈｏｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄｅｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（１２）：３８６９－３８８６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｄｅｘｉｎｇｃｏｐｐｅｒｏｒｅｆｉｅｌｄ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＺｈｕｓｈａｈｏｎｇ，
Ｔｏｎｇｃｈａｎｇ，ＦｕｊｉａｗｕｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓＢａｓｅｄｏｎｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｔ
Ｚｈｕｓｈａｈｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｃｈｌｏｒｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ，ａｎｄｑｕａｒｔｚｓｅｒｉｃｉｔｅ（ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ）ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｔｙｐｅＴｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｒｏｃｋｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｏｈｉｇｈｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆＡｌ２Ｏ３，ｔｈｅＩｓｏｃｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｐ２Ｏ５）ａｓｗｅｌｌａｓｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｅｇＺｒ，Ｙ，Ｎｂ，ＴａａｎｄＨｆ）ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｒｅａｌｍｏｓｔｉｍｍｏｂｉｌｅ，ｗｈｉｌｅＮａ２ＯａｎｄＳｒａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄＭｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣｕ，ＰｂａｎｄＷｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｍｏｖｅｉｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｍａｙｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｔｙｐｉｃａｌｆｌａｔｔｏｌｉｓｔｒｉｃｓｈａｐｅｄｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅ
Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｎｅｔｅｌｅｍｅｎｔｇａｉｎａｎｄｌｏｓｓ，ｃｈｌｏｒｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｏｃｋｓｈａｖｅｕｎｄｅｒｇｏｎｅｎｅｔＲＥＥｌｏｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｓｈｏｗｓｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＬＲＥＥ／ＨＲＥＥｉｓｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓＴｈｅＹ／Ｈｏｒａｔｉｏｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆ
ＣＩｃｈｏｎｄｒｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＹａｎｄＨｏｓｈｏｗａｓｉｍｉｌａｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎＴｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｒｏｃｋｓｈａｖｅｈｉｇｈＳｒ／ＹａｎｄＬａ／ＳｍｒａｔｉｏｓａｎｄｍｅｄｉｕｍＳｍ／Ｙｂｒａｔｉｏｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｓｏｆ
ａｍｐｈｉｂｏｌｅａｎｄ／ｏｒｇａｒｎｅｔ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；Ｉｓｏｃｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；Ｅｌｅｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒ；Ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；Ｚｈｕｓｈａｈｏｎｇ，Ｄｅｘｉｎｇ

摘　要　　德兴铜矿是中国华南地区重要的大型斑岩铜矿，由朱砂红、铜厂和富家坞３个矿床组成。在系统的钻孔样岩相观
察基础上，本文把德兴朱砂红花岗闪长斑岩划分为３种类型蚀变岩（钾化黑云母化蚀变岩、绿泥石化蚀变岩、石英绢（白）云
母化蚀变岩），其主要标志性蚀变矿物依次为：钾长石（黑云母）→绿泥石→石英 ＋绢（白）云母，且热液蚀变程度依次增强。
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西铜业集团地质勘查项目联合资助．
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以Ａｌ２Ｏ３作为不活动组分，通过Ｉｓｏｃｏｎ分析法表明：随着热液蚀变作用的持续进行，蚀变程度的逐渐增强，主量元素（Ｐ２Ｏ５）行
为较稳定，Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ元素大量活化迁出；高场强元素Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｂ、Ｔａ等表现为弱活动性或不活动性；成矿元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ
显示出大量带入，表明热液流体和成矿流体可能属于同一流体系统。稀土元素均发生一定程度的活化迁移，其中绿泥石化蚀

变岩的ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ均较原岩亏损，而石英绢（白）云母化花岗闪长斑岩的ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ富集／亏损情况因样品而异，相对增
量／减量变化幅度较大。各类蚀变花岗闪长斑岩球粒陨石化配分模式表现较一致，均为轻稀土相对于重稀土富集的右倾分
布，极弱Ｅｕ负异常，曲线左陡右平缓，尾部轻微上翘，形似铲状，反映岩浆源区角闪石的分离结晶作用。蚀变花岗闪长斑岩的
Ｙ／Ｈｏ比值与球粒陨石的Ｙ／Ｈｏ比值基本一致，表明ＹＨｏ在热液蚀变过程中未发生明显分离。弱蚀变花岗闪长斑岩具有较高
Ｓｒ／Ｙ比值、Ｌａ／Ｓｍ比值以及中等Ｓｍ／Ｙｂ比值，暗示源区残留相主要为角闪石±石榴子石。
关键词　　热液蚀变；Ｉｓｏｃｏｎ分析；元素地球化学行为；斑岩铜矿；德兴朱砂红
中图法分类号　　Ｐ５９５；Ｐ６１８４１

　　在热液蚀变作用过程中，主量元素的变化直接体现在岩
石矿物组合的变化，而微量元素呈数量级增加或降低，反映

热液交代微观作用（ＷｈｉｔｂｒｅａｄａｎｄＭｏｏｒｅ，２００４）。因此，岩
石地球化学数据中某些特定元素异常可用于识别手标本尺

度无法观察到的矿物成分的变化，进而识别矿体周围的热液

蚀变带。近几十年来，国外学者运用岩石地球化学手段

（Ｐｅａｒｃｅ元素比值法（简称ＰＥＲ）、Ｉｓｏｃｏｎ法）来探讨矿床热液
蚀变过程中蚀变矿物组合特征、元素组分的迁移规律

（Ｕｒｑｕｅｔａ ｅｔａｌ．， ２００９； Ｗｈｉｔｂｒｅａｄ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅ， ２００４；
Ｍａｄｅｉｓｋｙ，１９９５），如，ＢａｕｍｇａｒｔｎｅｒａｎｄＯｌｓｅｎ（１９９５）采用
Ｉｓｏｃｏｎ法在研究美国Ｂｉｎｇｈａｍ斑岩铜矿钾化或绢云母化石英
二长岩时，发现钾化带中Ｃａ、Ｎａ发生酸淋滤，而 Ｋ自身并未
发生明显迁入。在蚀变过程中，Ｓｉ、Ｈ２Ｏ、Ｓ不断迁入。
ＷｈｉｔｂｒｅａｄａｎｄＭｏｏｒｅ（２００４）采用 ＰＥＲ法和 Ｉｓｏｃｏｎ法对澳大
利亚Ｅｌｕｒａ的ＺｎＰｂＡｇ矿床中紧邻矿体的沉积岩的热液蚀
变强度及蚀变产物的研究发现，热液蚀变作用过程中 Ａｇ、
Ａｓ、Ｋ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｓｂ、Ｔｌ和 Ｚｎ大量迁移至围岩中，Ｎａ则遭受强
烈的淋滤。运用有效的岩石地球化学手段定量分析热液蚀

变作用过程中元素的相对变化，尤其有利于认识斑岩型铜矿

床热液蚀变强度，元素迁移规律及其成矿作用过程。

德兴斑岩铜矿位于江南造山带东段，赣东北深大断裂的

北西侧 （图１、图２）。德兴地区基本的地质构造格架由赣东
北深大断裂带（由花桥构造杂岩带及茅桥蛇绿岩剪切带组

成）、乐安江深大断裂带以及泗洲庙复式向斜三者构成。该

区主要出露新元古代双桥山群千枚岩并夹少量基性凝灰岩。

新元古代发生了怀玉地体和九岭地体的碰撞对接，并伴随一

系列超基性和基性岩侵入和大规模的韧性剪切变形作用。

随后，该地区的主要构造特征为板内构造环境。在中生代，

由于受古太平洋板块向欧亚板块俯冲的影响，该地区发生了

大规模的构造岩浆活动，并形成了一系列相应的金属矿产，

主要有与花岗闪长斑岩有关的斑岩ＣｕＭｏＡｕ矿和与陆相次
火山岩有关的ＣｕＡｕＰｂＺｎＡｇ矿床（李晓峰等，２０１２）。

朱砂红斑岩铜矿位于德兴铜厂斑岩铜矿的西北部，它们

与富家坞斑岩铜矿构成了德兴斑岩铜矿田，从２０世纪８０年
代开始，人们对德兴斑岩铜矿田的地质特征，如岩体地球化

学特征、控矿导矿构造、围岩地层、蚀变矿化特征、成矿流体

来源与演化、成矿物质来源及其沉淀机制、成矿构造背景等

进行了较为系统、详细的研究，并取得了丰硕的成果（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００５；ＬｉａｎｄＳａｓａｋｉ，２００７；朱训等，１９８３；芮宗瑶等，
１９８４；高凤志，１９９２；金章东等，１９９９；华仁民等，２０００；朱
金初等，２００２；钱鹏等，２００３；王强等，２００４；左力艳等，
２００７；蒋少涌等，２００８；李晓峰等，２０１２），但由于露头条件的
限制，这些研究多集中于铜厂斑岩铜矿，而对朱砂红斑岩铜

矿和富家坞斑岩铜矿的研究涉及较少。２００７年，江西铜业集
团公司地质工程勘探公司在朱砂红进行了详细的地质勘探

工作，钻孔勘探深度达万余米。本文在详细观察朱砂红矿区

１４个钻孔岩石样品的基础上，通过室内岩相学研究，依据岩
石蚀变矿物组合、斑晶颗粒形态、残留程度等特征，初步划分

了岩石蚀变类型，采用Ｉｓｏｃｏｎ法探讨了热液蚀变过程中元素
的迁移规律，并探讨了其Ｓｒ／Ｙ（Ｌａ／Ｓｍ，Ｓｍ／Ｙｂ）比值及其对
成矿作用的指示意义。

１　朱砂红斑岩岩石学及其蚀变特征

朱砂红岩体地表出露为一群密集的岩枝和岩脉（图２）。
各岩脉产状不一，形态多样，单个脉体长数米至４５０米，宽数
十厘米至８０米。西部有两个较大岩枝，地表出露面积之和
为 ００６ｋｍ２。这群岩脉至地下 ～２００ｍ标高处汇合出现一主
岩体，有膨胀变大趋势，至－３００ｍ标高水平切面图上面积达
０３５ｋｍ２。主岩体向ＮＷ３４０°方向倾伏，侧伏角６０°～７０°（朱
训等，１９８３）。已探明 Ｃｕ储量６０５０Ｍ，Ｃｕ品位０４２３％；伴
生Ｍｏ０００９７％；Ａｕ０１×１０－６；Ａｇ１９４×１０－６。矿石以细
脉浸染状为主，脉石矿物以石英、绢云母、绿泥石为主，并有
少量的碳酸盐、硫酸盐等；矿石矿物以黄铁矿、黄铜矿和辉钼

矿为主，含有少量的砷黝铜矿和斑铜矿等。矿石以他形细粒

结构为主，他形中、粗粒结构及自形半自形结构少见。金属

硫化物之间交代结构发育，黄铁矿常被黄铜矿交代，呈交代

残余结构、交代溶蚀结构及骸晶假象结构等，黄铜矿和闪锌

矿常构成固溶体分离结构，方铅矿则常充填于黄铜矿的孔

隙中。

１１　岩石学主要特征

朱砂红斑岩铜矿岩石类型主要有花岗闪长斑岩、石英闪

０７８３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图１　江西德兴斑岩铜矿地质简图（据ＬｉａｎｄＳａｓａｋｉ，２００７，有修改）
１白垩系石溪组砂砾岩；２下侏罗统鹅湖岭组角砾岩；３下侏罗统林山组石英砂岩、泥页岩；４寒武系河塘组硅质板岩、页岩；５南华系志堂组

变余凝灰岩、板岩；６新元古界登山群凝灰质板岩、砂质板岩；７新元古界双桥山上亚群千枚岩、泥砂质板岩；８新元古界双桥山上亚群千枚

岩、板岩；９中侏罗世花岗岩；１０中侏罗世花岗闪长岩；１１早侏罗世次火山岩；１２古元古代辉石闪长岩；１３新元古代变细碧角斑岩；１４新元

古代超铁镁质岩；１５新元古代变余角闪辉石岩；１６剪切带；１７断裂；１８复式向斜；１９金矿；２０矿床

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤｅｘｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｄ
Ｓａｓａｋｉ，２００７）
１ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｉｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＥｈｕｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｒｅｃｃｉａ；３ＪｕｒａｓｓｉｃＬｉｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓｈａｌｅ；

４ＣａｍｂｒｉａｎＨｅｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｔｅ，ｓｈａｌｅ；５ＮａｎｈｕａｓｙｓｔｅｍＺｈｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｓｔｏｔｕｆｆ，ｓｌａｔｅ；６ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＤｅｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐｔｕｆｆａｃｅｏｕｓ

ｓｌａｔｅ，ｓａｎｄｙｓｌａｔｅ；７ＬｏｗｅｒＮｅｏｐｒｏｔｅｒｚｏｉｃＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＳｕｂｇｒｏｕｐｐｈｙｌｌｉｔｅ，ｓｈａｌｅ；８ＵｐｐｅｒＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＳｕｂｇｒｏｕｐｐｈｙｌｌｉｔｅ，

ａｒｅｎｏｐｅｌｉｔｉｃｓｈａｌｅ；９ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１０ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１１ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；１２Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；１３Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｓｐｉｌｉｔｅｋｅｒａｔｏｐｈｙｒｅ；１４Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋ；１５Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｌａｓｔａｍｐｈｌｏｉｔｅｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ；

１６ｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１７ｆａｕｌｔ；１８ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｃｌｉｎｅ；１９ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓ；２０ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

长玢岩和闪长（玢）岩（图 ３），其中侏罗纪花岗闪长斑岩（锆
石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 １７１３±１７Ｍａ，李晓峰，未发表资
料）与铜钼矿化关系密切，是直接的含矿岩体，与围岩侵入接

触关系明显，无明显的同化混染现象。而石英闪长玢岩和闪

长岩与花岗闪长斑岩相伴生，分布于其边部，宽度由几厘米

至几十厘米不等且矿化微弱。各类岩石特征如下。

花岗闪长斑岩 岩石呈灰白、黄绿墨绿色，斑状结构、块
状构造，基质具显微花岗结构。斑晶由斜长石、石英、黑云

母、角闪石、钾长石组成，其中长石斑晶呈自形板状，粒径一

般为２～３ｍｍ，部分４～６ｍｍ，多绢云母化、碳酸盐化，黑云母
等暗色矿物斑晶呈自形和半自形柱状，多绿泥石化、碳酸盐

化。部分石英斑晶呈熔蚀浑圆状或港湾状。基质由微细粒
它形粒状结构的斜长石、石英和少量钾长石、黑云母微晶组

成；副矿物主要有磁铁矿、磷灰石等。岩石中常发育有石英
（黄铜矿、辉钼矿）黄铁矿脉。

石英闪长玢岩（主要呈岩脉形式产出）岩石呈灰白
灰黑色，斑状结构、块状构造，基质具微晶结构，以钾化和

黑云母化为主。斑晶由斜长石、黑云母、角闪石、石英组

成，含量较多；基质由斜长石、黑云母微晶组成；副矿物主

要有磷灰石、磁铁矿。岩石中发育有石英钾长石脉、黑云
母脉。

闪长岩或闪长玢岩 呈墨绿色灰黑色，具半自形粒状结

１７８３王翠云等：德兴朱砂红斑岩铜矿热液蚀变作用及元素地球化学迁移规律



图２　德兴斑岩铜矿矿田地质图（据王翠云等，２０１２，有修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤｅｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

图３　朱砂红岩石标本照片
（ａ）土黄色蚀变花岗闪长斑岩（墨绿色斑晶）；（ｂ）石英闪长玢岩；（ｃ）墨绿色花岗闪长斑岩；（ｄ）钾化黑云母化石英闪长玢岩；（ｅ）闪长

岩；（ｆ）灰绿色蚀变花岗闪长斑岩（墨绿色斑晶）

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｏｆｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｔｔｈｅＺｈｕｓｈａｈｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｙｅｌｌｏｗａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；（ｃ）ｄａｒｋｇｒｅｅｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｄ）ｆｒｅｓｈｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ

ｗｉｔｈｂｉｏｔｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔａｓｈｆｌｅｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎ；（ｅ）ｄｉｏｒｉｔｅ；（ｆ）ｃｅｌａｄｏｎａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

构或斑状结构，由斜长石、暗色矿物（角闪石或黑云母）、石英

组成，副矿物主要有磁铁矿、磷灰石。由于蚀变仅保留结构

和极少量斜长石、暗色矿物成分及其外形。

１２　热液蚀变与矿化

岩石岩相学观察可知，朱砂红斑岩铜矿热液蚀变作用具

有多阶段性，且蚀变类型主要有钾长石化、黑云母化、绿泥石

化、硅化、绢云母化、白云母化、碳酸盐化，其中，钾硅酸盐化

在朱砂红矿床中表现较弱，其中钾化主要分布在紧靠斑岩体

接触带处的花岗闪长斑岩中，而黑云母化则主要分布在石英

闪长玢岩中，绿泥石化和石英绢云母化、碳酸盐化作用强
烈，分布范围广，叠加在新鲜斑岩及早期蚀变组合上。根据
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表１　蚀变岩岩石矿物学特征

Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｉｃａｌｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｏｃｋａｔｔｈｅＺｈｕｓｈａｈｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

蚀变岩
类型

Ｑｔｚ 热液
Ｂｔ Ｋｆｓ Ｓｒｔ Ｃａ Ｃｈｌ Ｍｓ Ｍａｇ Ｃｐ Ｐｙ 蚀变特征

钾化黑
云母化
蚀变岩

! ! !

ˉ ˉ ˉ ˉ ˉ

斜长石的边缘或解理处发生钾化，其次为绢云
母化，斑晶保留成分及外形，大多数可见清晰聚
片双晶及环带结构。部分黑云母、角闪石则发
生黑云母化，轻微绿泥石化，并析出磁铁矿。次
生黑云母常呈细小鳞片状，颜色明亮

绿泥石
化蚀变
岩

　 　 ˉ
! ! !

斜长石边缘或解理处发生绢云母化、碳酸盐化，
部分斑晶呈假晶形式产出，部分保留一定成分。
黑云母等暗色矿物则发生绿泥石化，呈假晶形
式产出，并析出细粒和针状次生金红石，浸染状
黄铜矿、黄铁矿。石英斑晶常被熔蚀呈浑圆状、
港湾状，石英基质具再生加大边

石英绢
（白）云
母化蚀
变岩

　 　
! ! ! !

斜长石斑晶发生绢云母化、碳酸盐化，呈假晶形
式产出，细小鳞片状绢云母发生重结晶作用，形
成叶片状白云母，黑云母等暗色矿物边缘节理
处白云母化、碳酸盐化，也呈假晶形式产出，其
中蚀变白云母解理及其边缘往往分布有针状或
细粒状的金红石。石英斑晶颗粒较大，或呈细
脉状、浸染网脉状石英集合体，部分脉中心常伴
随黄铁矿化、黄铜矿化

Ｑｔｚ石英；Ｂｔ黑云母；Ｋｆｓ钾长石；Ｓｒｔ绢云母；Ｃａ碳酸盐矿物；Ｃｈｌ绿泥石；Ｍｓ白云母；Ｍａｇ磁铁矿；Ｃｐ黄铜矿；Ｐｙ黄铁矿

主要 次要 少量
!

：出现 ：̄少见

图４　朱砂红蚀变岩岩石显微照片
（ａ）斜长石斑晶具轻微绢云母化，包含有自形磷灰石；（ｂ）斜长石斑晶的聚片双晶；（ｃ）细小鳞片状热液黑云母；（ｄ）黑云母斑晶和磷灰
石；（ｅ）磁铁矿；（ｆｈ）黑云母斑晶强烈绿泥石化；（ｉ）石英斑晶边部被熔蚀；（ｊ）绿泥石化析出黄铁矿、黄铜矿：（ｋ、ｌ）细小绢云母重结晶成
叶片状白云母；（ｍ）黑云母斑晶碳酸盐化、绢云母化、白云母化；（ｎ）暗色矿物析出针状金红石；（ｏ）脉状、浸染状黄铁矿，稀疏浸染状黄
铜矿
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｔｔｈｅＺｈｕｓｈａｈｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｗｉｔｈｓｅｒｉｃｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｔｉｔｅ；（ｂ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｗｉｔｈｔｗｉｎｐｏｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃ；（ｃ）ｎｅｗｌｙｆｏｒｍｅｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｂｉｏｔｉｔｅ；（ｄ）ｂｉｏｔｉｔｅａｎｄ
ａｐｔｉｔｅ；（ｅ）ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｆｈ）ｂｉｏｔｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅｌｙｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｉ）ｑｕａｒｔｚｗｉｔｈｍｅｌｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｊ）ｂｉｏｔｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅｌｙｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｈａｌａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｋ，ｌ）ｓｍａｌｌｓｅｒｉｃｉｔｅｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｉｎｔｏｌｅａｆｓｈａｐｍｕｓｃｏｖｉｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｍ）ｂｉｏｔｉｔｅｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｅｌｙ
ｍｕｓｃｏｖｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎａｔｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ；（ｎ）ｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｒｕｔｉｌｅ；（ｏ）ｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

３７８３王翠云等：德兴朱砂红斑岩铜矿热液蚀变作用及元素地球化学迁移规律



图５　ＬＯＩ蚀变强度指数图解
Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆＬＯＩｖｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ
ａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

岩石中典型蚀变矿物组合、斑晶形态特征及残留程度等（见

表１、图４），划分蚀变强度指数１、２、３，其中１代表热液蚀变
程度较弱，原岩斑晶外形轮廓清晰可辨，斜长石斑晶的聚片

双晶及环带构造清晰可见，蚀变矿物总量１０％ ～３０％；２代
表热液蚀变程度为中等，暗色矿物斑晶成分已发生改变，以

假晶形式出现，外形轮廓尚可辨，斜长石斑晶成分部分保留，

聚片双晶及环带构造模糊化，蚀变矿物总量３０％ ～８０％；３
代表蚀变程度最强，原岩斑状结构已被全面改造，残留斑晶

难辨，蚀变矿物总量大于８０％。与蚀变强度指数相对应的蚀
变岩依次为钾质硅酸盐化花岗闪长斑岩、绿泥石化花岗闪长

斑岩和石英绢（白）云母化花岗闪长斑岩。这３类蚀变岩的
标志性蚀变矿物依次为：钾长石（黑云母）→绿泥石→石英＋
绢（白）云母，蚀变程度显现出由弱至强的变化趋势，这与其

烧失量（ＬＯＩ）呈现出逐渐增大的趋势现象（图５）相一致。与
不同类型蚀变岩石相对应，朱砂红斑岩铜矿可划分为四个热

液蚀变阶段。

（１）钾质硅酸盐阶段：该阶段蚀变发生在成矿作用早期，
主要蚀变矿物为：钾长石＋黑云母 ＋磁铁矿。钾化交代作用
主要沿斜长石的边缘、解理和裂隙进行，蚀变形成的钾长石

为肉红色及褐红色，有时可形成钾长石脉，有时可见磁铁矿

脉。热液黑云母常呈不规则细小鳞片状，颜色明亮，解理不

发育（图４ｃ）。
（２）绿泥石化阶段：该阶段是蚀变矿化的过渡阶段，主要

表现为早期的暗色矿物和长石类矿物部分或完全发生水解，

斜长石逐渐转变为绢云母，角闪石或黑云母被绿泥石交代。

绿泥石化交代作用主要沿黑云母、角闪石的边缘及解理进

行，多呈黑云母或角闪石的假象出现，析出磁铁矿（发生一定

的赤铁矿化）、针状和细粒状金红石，并伴随黄铁矿、黄铜矿

的沉淀（图４ｈ）。且伴随着绿泥石化的增强，黄铜矿化也明

显增强。石英颗粒普遍再生加大，呈单体或细小集合体嵌布

于绢云母间或分布于其边缘。

（３）石英绢（白）云母化阶段：该阶段蚀变矿物组合为白
云母＋石英＋绢云母 ＋黄铁矿 ＋黄铜矿。此阶段的硅化主
要是石英边缘次生加大，颗粒较大。白云母可划分为２个世
代：一世代白云母一般由黑云母和角闪石蚀变形成（图４ｍ），
其解理内或晶体边缘，局部分布有细粒次生金红石，二世代

白云母则由基质绢云母重结晶形成，呈叶片状集合体产出

（图４ｋ），相应的矿化为黄铁矿化、黄铜矿化。此阶段的硅化
与矿化密切相关，石英集合体呈细脉状、浸染网脉状，常伴随

黄铁矿化、黄铜矿化，部分脉边缘发育绢云母晕。此外，绢云

母化在野外可识别出 ２种类型：一种呈绿色灰绿色，较常
见；另一种呈灰白色，少见。

（４）碳酸盐化阶段：此阶段蚀变发生在成矿作用晚期。
主要蚀变矿物为：石英＋碳酸盐矿物。碳酸盐化交代作用主
要以交代黑云母和长石类矿物，以及交代早期形成蚀变矿

物，常呈细粒集合体散布于蚀变岩石内，或沿裂隙充填交代

呈脉状产出，伴有浸染状或脉状黄铁矿化、赤铁矿化。

２　分析方法

２１　岩石化学成分分析
本文采集的样品主要为４、６、８号勘探线的钻孔样。首

先，对要分析测试的样品进行切片观察，在观察样品的蚀变

程度的基础上，挑选出代表性的样品进行岩石化学成分分

析，样品分析在加拿大Ａｃｔｌａｂ实验室完成 （表２）。

２２　Ｉｓｏｃｏｎ分析

本文主要采用Ｉｓｏｃｏｎ方法对不同热液蚀变阶段，元素的
迁移规律进行研究分析。Ｉｓｏｃｏｎ法（简称 ＩＡ）是应用质量平
衡等式来对比热液蚀变前后元素组分含量浓度的变化情况

（Ｇｒｅｓｅｎｓ，１９６７），其关键在于未蚀变或轻微蚀变岩及不活动
元素的选择。近几十年来，在国外Ｉｓｏｃｏｎ分析法已广泛地运
用于热液蚀变的研究，并取得了一定成果（Ｇｒａｎｔ，１９８６；Ｃａｉｌ
ａｎｄＣｌｉｎｅ，２００１；Ｍｏｒｉｅｔａｌ．，２００３）。根据Ｇｒａｎｔ（１９８６）的归
纳，Ｇｒｅｓｅｎｓ（１９６７）提出的有关交岩石代蚀变作用中的组分
体积变化关系可用以下公式表达（Ｇｒａｎｔ，２００５）：

Ｃｉ＝Ｍ
Ｏ／ＭＡ·（Ｃｒｅｆ＋ΔＣｉ） （１）

基于ＭＯ／ＭＡ比值为常数，对于不活动组分，其 ΔＣｉ＝０，由此
可得

Ｉｉ＝（Ｍ
Ｏ／ＭＡ）Ｉｒｅｆ （２）

而对于活动元素而言，由式１和式２可知：
ΔＣｉ＝（Ｍ

Ａ／ＭＯ）Ｃｉ－Ｃｒｅｆ （３）
因此，根据以上公式，推导出蚀变岩中活动元素的相对净增／
减量ΔＥ（％），即ΔＣｉ／Ｃｒｅｆ：

ΔＥ＝１００·
Ｃｉ

Ｉｉ／Ｉ( )ｒｅｆＣｒｅｆ[ ]－１ （４）

４７８３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）
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图６　不活动组分判别图解
Ｆｉｇ．６　 Ｈａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｉｍｍｏｂｉｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

其中式１、式２、式３及式４中：Ｉ为样品中不活动元素的
含量；下标ｉ代表蚀变岩石样品，下标 ｒｅｆ代表相对未蚀变的
样品；Ｃｉ和Ｃｒｅｆ分别是蚀变岩和未蚀变岩样品中活动元素的

浓度；ＭＯ、ＭＡ岩石蚀变前后等值质量；ΔＣｉ为热液蚀变前后
元素组分“ｉ”浓度的变化值。

根据元素的Ｃｉ，Ｃｒｅｆ值进行双变量投图，图中由系列不活
动元素组分投点定义出的经过原点的线性回归线即为Ｉｓｏｃｏｎ
线，该直线的斜度值＝ＭＯ／ＭＡ，且此值的获得基于以下假设
条件：１）假设热液蚀变过程中物质质量或体积守恒；２）假设
某一种元素组分具有不活动性；３）Ｉｉ／Ｉｒｅｆ数据的聚敛性；４）在
Ｉｓｏｃｏｎ图中不活动元素组分投影点能够拟合成方程式为 ｙ＝
ｋｘ的直线。无论是原岩还是蚀变岩中不活动的不相容元素
的投影点均能分布在同一线性回归线上或附近，且其元素比

值均保持不变（ＭａｃｌｅａｎａｎｄＫｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ，１９８７）。对于每一种
含Ｓｉ单元（如花岗闪长斑岩）来说，Ｚｒ化学性质均是相当稳
定的（ＭａｃｌｅａｎａｎｄＫｒａｎｉｄｉｏｔｉｓ，１９８７；Ｕｒｑｕｅｔａｅｔａｌ．，２００９），
其浓度含量的变化可作为岩浆分异的指标。本文选择 Ｚｒ作
为判别岩石中不活动组分的双变量图解的基础元素。图６
显示Ａｌ２Ｏ３Ｚｒ、ＮｂＺｒ的岩石投影点大致能拟合为经过坐标
原点的直线，因此初步判定Ａｌ２Ｏ３、Ｎｂ为不活动元素。

３　分析结果

３１　热液蚀变过程中元素的迁移
采用Ｉｓｏｃｏｎ法投图时，首先根据岩浆岩中不活动元素组

分（如Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３等）确定 Ｉｓｏｃｏｎ线，并以此线为判别元素组
分在热液蚀变过程中富集或亏损的基线。在 Ｉｓｏｃｏｎ图解中
不活动元素组分投影点往往位于 Ｉｓｏｃｏｎ线上或附近，代表其
在热液蚀变前后没有或基本没有迁移；位于 Ｉｓｏｃｏｎ直线上方
的元素组分在热液蚀变过程中有所富集；位于 Ｉｓｏｃｏｎ线下方
的元素组分则有所亏损（Ｇｒａｎｔ，１９８６，２００５）。本文参照
Ｇｒａｎｔ（１９８６，２００５）、Ｍｏｒｉｅｔａｌ．（２００３）所述进行数据处理并
得表３，以Ａｌ２Ｏ３为不活动组分，拟做 Ｉｓｏｃｏｎ直线（图７中的
实线）。

图７显示绿泥石化花岗闪长斑岩中主量元素ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ组分明显减少，Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ则显示小幅度的增加，可能
是黑云母绿泥石化引起的；微量元素中除 Ｃｒ显示小幅度增
加，Ｙ则显示小幅度减少，成矿元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ则有一定的富
集，ＲＥＥ显示小幅度亏损外，其余元素（如 Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ、Ｖ、Ｃｏ、
Ｎｂ、Ｔａ等）均无明显增加或减少。而石英绢（白）云母化花
岗闪长斑岩中主量元素 Ｎａ２Ｏ组分显示大幅度的减少，Ｋ２Ｏ
显示小幅度增加外，其余却无明显增加或减少；虽有少数微

量元素（Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｂ、Ｔａ等）无明显活动性，但绝大多
数微量元素发生了不同程度的迁移，其中 Ｃｒ显示出明显增
加，Ｓｒ显示出大幅度的减少，但Ｇｅ、Ｓｃ、Ｔｌ、Ｃｓ发生明显富集，
成矿元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ、Ａｓ则显著地富集，ＲＥＥ亦分布在 Ｉｓｏｃｏｎ
线之上或附近。

总之，随着热液蚀变作用的持续进行；ＣａＯ、Ｋ２Ｏ被少量
带入，Ｎａ２Ｏ被活化迁出；ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ组分行为无规律
性。微量元素Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｂ、Ｔａ等表现为弱活动性或
不活动性；Ｓｒ被大量活化迁出；而 Ｇｅ、Ｓｃ、Ｔｌ、Ｃｒ、Ｒｂ、Ｃｓ被带
入；成矿元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ等被大量带入。

３２　ＲＥＥ净增量／减量

Ｉｓｏｃｏｎ图中ＲＥＥ仅显示出极其轻微的亏损。为了进一
步探究蚀变岩ＲＥＥ行为特征，本文根据前文式３计算并用图
解表示每个蚀变岩的ＲＥＥ与原岩相比的净增／减量ΔＥ（％）
变化情况。图８显示绿泥石化花岗闪长斑岩的ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ
均较原岩亏损，但 ＨＲＥＥ亏损幅度相当，而 ＬＲＥＥ的亏损程
度则有所差异。石英绢（白）云母化花岗闪长斑岩与原岩相

７７８３王翠云等：德兴朱砂红斑岩铜矿热液蚀变作用及元素地球化学迁移规律



表３　蚀变岩 Ｉｓｏｃｏｎ分析数据
Ｔａｂｌｅ３　ＩｓｏｃｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｏｃｋｓａｔｔｈｅＺｈｕｓｈａｈｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

元素组分 Ｃｒｅｆ
绿泥石化样品组 石英绢（白）云母化样品组

Ｃｉ１ ΔＣｉ Ｃｉ１／Ｃｒｅｆ ｓｃａｌｅ Ｃｒｅｆ′ Ｃｉ１′ Ｃｉ２ ΔＣｉ Ｃｉ２／Ｃｒｅｆ ｓｃａｌｅ Ｃｒｅｆ′ Ｃｉ２′
ＳｉＯ２ ６１５１ ６１６２ ０１１ １００ １４６ ９０００ ９０１６ ６１８６ ０３５ １０１ １４６ ９０００ ９０５１
Ａｌ２Ｏ３ １５３３ １５０２ －０３１ ０９８ ５７４ ８８００ ８６２２ １５８１ ０４８ １０３ ５７４ ８８００ ９０７６
ＣａＯ ３７６ ２６８ －１０８ ０７１ ２２８７ ８６００ ６１３０ ３７９ ００３ １０１ ２２８７ ８６００ ８６６９
ＬＯＩ２ ３６８ ５７２ ２０４ １５５ ２２８３ ８４００ １３０５７ ６５０ ２８２ １７７ ２２８３ ８４００ １４８３１
Ｎａ２Ｏ ３４０ １６３ －１７８ ０４８ ２４１２ ８２００ ３９１９ ０６５ －２７５ ０１９ ２４１２ ８２００ １５７４
Ｋ２Ｏ ３２１ ２２７ －０９５ ０７１ ２４９２ ８０００ ５６４５ ３８３ ０６２ １１９ ２４９２ ８０００ ９５４５
ＦｅＯ ２７１ ４２４ １５３ １５６ ２８７８ ７８００ １２２０４ ２６７ －００４ ０９８ ２８７８ ７８００ ７６７８
ＭｇＯ ２６５ ２９１ ０２６ １１０ ２８６８ ７６００ ８３４６ ２５５ －０１１ ０９６ ２８６８ ７６００ ７２９９
Ｆｅ２Ｏ３ １０８ １３１ ０２３ １２１ ６８５２ ７４００ ８９４２ ０９５ －０１４ ０８８ ６８５２ ７４００ ６４７５
ＴｉＯ２ ０５１ ０４５ －００６ ０８９ １４１７３ ７２００ ６３９９ ０４８ －００３ ０９４ １４１７３ ７２００ ６７８９
Ｐ２Ｏ５ ０２７ ０２７ －００１ ０９８ ２５９２６ ７０００ ６８７０ ０２３ －００４ ０８６ ２５９２６ ７０００ ６０２８
ＭｎＯ ００２ ００３ ００２ ２００ ４７０５９ ８００ １６００ ００５ ００３ ３０４ ４７０５９ ８００ ２４３５
Ｂａ １０６０ １２１４ １５４ １１５ ００６ ６８００ ７７８８ ８８７ －１７３００ ０８４ ００６ ６８００ ５６９０
Ｓｒ ７８８ ９２２ １３４ １１７ ００８ ６６００ ７７２２ ２４１５０ －５４６５０ ０３１ ００８ ６６００ ２０２３
Ｚｒ １５９ １５１５ －７５０ ０９５ ０４０ ６４００ ６０９８ １５３２５ －５７５ ０９６ ０４０ ６４００ ６１６９
Ｒｂ １０２ ８６５ －１５５０ ０８５ ０６１ ６２００ ５２５８ １４０７５ ３８７５ １３８ ０６１ ６２００ ８５５５
Ｖ ９８ ９５ －３００ ０９７ ０６１ ６０００ ５８１６ １００２５ ２２５ １０２ ０６１ ６０００ ６１３８
Ｃｒ ５０ ６５ １５００ １３０ １１６ ５８００ ７５４０ ７０ ２０００ １４０ １１６ ５８００ ８１２０
Ｎｉ ３０ ２５ －５００ ０８３ １８７ ５６００ ４６６７ ２３３３ －６６７ ０７８ １８７ ５６００ ４３５６
Ｃｕ ３０ ３２５ ２９５００ １０８３ ０１３ ４００ ４３３３ １３５０ １３２０００ ４５００ ００７ ２００ ９０００
Ｇａ １９ １７ －２００ ０８９ ２８４ ５４００ ４８３２ １７７５ －１２５ ０９３ ２８４ ５４００ ５０４５
Ｔｈ １７８ １７７５ －００５ １００ ２９２ ５２００ ５１８５ １８６５ ０８５ １０５ ２９２ ５２００ ５４４８
Ｙ １５４ １０９５ －４４５ ０７１ ３２５ ５０００ ３５５５ １３ －２４０ ０８４ ３２５ ５０００ ４２２１
Ｎｂ １１６ １１１５ －０４５ ０９６ ４１４ ４８００ ４６１４ １０４０ －１２０ ０９０ ４１４ ４８００ ４３０３
Ａｓ １１ １１５ ０５０ １０５ ４１８ ４６００ ４８０９ １８５０ ７５０ １６８ ４１８ ４６００ ７７３６
Ｓｃ １０ １０ ０００ １００ ４４０ ４４００ ４４００ １１ １００ １１０ ４４０ ４４００ ４８４０
Ｃｏ ９ １１ ２００ １２２ ４６７ ４２００ ５１３３ ７２５ －１７５ ０８１ ４６７ ４２００ ３３８３
Ｃｓ ７４ ２０１５ １２７５ ２７２ ０８１ ６００ １６３４ ２９７８ ２２３８ ４０２ ０８１ ６００ ２４１４
Ｐｂ ６ １１５ ５５０ １９２ ６６７ ４０００ ７６６７ １０ ４００ １６７ ６６７ ４０００ ６６６７
Ｈｆ ３７ ３２ －０５０ ０８６ １０２７ ３８００ ３２８６ ３２８ －０４３ ０８９ １０２７ ３８００ ３３６４
Ｕ ２６４ ５３４ ２７０ ２０２ ３７９ １０００ ２０２３ ２６２ －００２ ０９９ １３６４ ３６００ ３５６６
Ｂｅ ２ １５ －０５０ ０７５ １８００ ３６００ ２７００ ２ ０００ １００ １７００ ３４００ ３４００
Ｓｎ ２ ２５ ０５０ １２５ １７００ ３４００ ４２５０ １３３ －０６７ ０６７ １６００ ３２００ ２１３３
Ｇｅ １４ １８ ０４０ １２９ ２２８６ ３２００ ４１１４ ２１ ０７０ １５０ ２１４３ ３０００ ４５００
Ｔａ ０８７ ０７３ －０１５ ０８３ ３４４８ ３０００ ２５００ ０８７ ０００ １００ ３２１８ ２８００ ２７９２
Ｗ ０７ １０７５ １００５ １５３６ ２８６ ２００ ３０７１ ５２３ ４５３ ７４６ ５７１ ４００ ２９８６
Ｔｌ ０５８ ０４７ －０１２ ０８０ ４８２８ ２８００ ２２４５ ０９５ ０３７ １６３ ４４８３ ２６００ ４２４７
Ｃｅ ８１９ ７４０５ －７８５ ０９０ ０３２ ２６００ ２３５１ ７２７ －９２０ ０８９ ０２９ ２４００ ２１３０
Ｌａ ５１４ ４５１ －６３０ ０８８ ０４９ ２５００ ２１９４ ４２９ －８５０ ０８３ ０４５ ２３００ １９２０
Ｎｄ ２６９ ２４５ －２４０ ０９１ ０８９ ２４００ ２１８６ ２３０８ －３８３ ０８６ ０８２ ２２００ １８８７
Ｐｒ ８０５ ７１１ －０９５ ０８８ ２８６ ２３００ ２０３０ ６６８ －１３８ ０８３ ２６１ ２１００ １７４１
Ｓｍ ４４９ ３９９ －０５０ ０８９ ４９０ ２２００ １９５５ ３７９ －０７０ ０８４ ４４５ ２０００ １６８８
Ｇｄ ３３４ ３０９ －０２５ ０９３ ６２９ ２１００ １９４３ ３１５ －０１９ ０９４ ５６９ １９００ １７９２
Ｄｙ ２６５ ２１１ －０５５ ０７９ ７５５ ２０００ １５８９ ２４４ －０２１ ０９２ ６７９ １８００ １６５７
Ｅｒ １４４ １１２ －０３２ ０７８ １３１９ １９００ １４７８ １２６ －０１８ ０８８ １１８１ １７００ １４８８
Ｙｂ １４１ １１ －０３１ ０７８ １２７７ １８００ １４０４ １２５ －０１６ ０８９ １１３５ １６００ １４２１
Ｅｕ １０５ １１１ ００６ １０６ １６１９ １７００ １７９７ １０４ －００１ ０９９ １４２９ １５００ １４９１
Ｈｏ ０５２ ０４０ －０１３ ０７６ ３０７７ １６００ １２１５ ０４６ －００６ ０８８ ２６９２ １４００ １２３２
Ｔｂ ０４８ ０４１ －００８ ０８４ ３１２５ １５００ １２６６ ０４５ －００３ ０９３ ２７０８ １３００ １２１２
Ｔｍ ０２２ ０１６ －００５ ０７５ ６４２２ １４００ １０５３ ０１９ －００３ ０８６ ５５０５ １２００ １０３８
Ｌｕ ０２０１ ０１６ －００４ ０８２ ６４６８ １３００ １０６４ ０２０ ０００ ０９８ ５４７３ １１００ １０８１

注：Ｃｒｅｆ和Ｃｒｅｆ′代表蚀变相对较弱的样品（ＺＳＨ３１）元素含量原始值和按比例计算过后的值；Ｃｉ１和Ｃｉ１′分别代表绿泥石化样品（ＺＳＨ２３，ＺＫ４

７２８和 ＺＫ８４５７）的元素含量原始平均值和按比例计算过后的平均值；Ｃｉ２和 Ｃｉ２′分别代表石英绢（白）云母化样品（ＺＫ６８４５，ＺＫ６５２７，

ＺＫ８３５２，ＺＫ６５４６和 ＺＫ６５２４）的元素含量原始平均值和按比例计算过后的平均值 元素和氧化物组分含量根据 Ｇｒａｎｔ（２００５）、Ｍｏｒｉ

（２００３）的方法确定ｓｃａｌｅ（比例）进行投点
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图７　蚀变花岗闪长斑岩Ｉｓｏｃｏｎ图解
参照Ｇｒａｎｔ（１９８６，２００５）的方法，以Ａｌ２Ｏ３作为不活动组分分析元素的迁入或迁出．其中Ｃｒｅｆ代表蚀变相对较弱的样品（ＺＳＨ３１）元素含量

值，Ｃｉ１和Ｃｉ２分别代表绿泥石化样品（ＺＳＨ２３，ＺＫ４７２８和 ＺＫ８４５７）和石英绢（白）云母样品（ＺＫ６８４５，ＺＫ６５２７，ＺＫ８３５２，ＺＫ６５４６

和 ＺＫ６５２４）的元素含量平均值．元素和氧化物组分含量根据Ｇｒａｎｔ（２００５）、Ｍｏｒｉｅｔａｌ．（２００３）的方法确定ｓｃａｌｅ（比例）进行投点

Ｆｉｇ．７　ＩｓｏｃｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＧｒａｎｔ（１９８６，２００５）ｓｈｏｗｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔａｌｇａｉｎｓａｎｄｌｏｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆＡｌ２Ｏ３
Ｃｒｅｆｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｒｅｓｈ／ｗｅａｋｌｙａｌｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ（ＺＳＨ３１）ａｎｄＣｉ１ａｎｄＣｉ２ａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ＺＳＨ２３，ＺＫ４７２８

ａｎｄＺＫ８４５７）ａｎｄｑｕａｒｔｚｓｅｒｉｃｉｔｅ（ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ）ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ（ＺＫ６８４５，ＺＫ６５２７，ＺＫ８３５２，ＺＫ６５４６ａｎｄＺＫ６５２４）Ｎｏｔｅｔｈａｔｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｒｅｓｃａｌｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｄｉａｇｒａｍｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＧｒａｎｔ（２００５）ａｎｄＭｏｒｉｅｔａｌ．（２００３）

比ＲＥＥ活化强烈，且 ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ富集／亏损情况因样品而
异，不存在明显的规律性。其中 ＺＳＨ５、ＺＫ６５２７样品的
ＬＲＥＥ呈现出强烈富集，而ＨＲＥＥ则强烈亏损；ＺＫ６８２８样品
ＬＲＥＥ轻微亏损，ＨＲＥＥ却强烈富集，ＺＫ６８３０、ＺＫ４７１１、
ＺＫ６５４６、ＺＫ６８４５样品 ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ均表现为亏损。ＺＫ６
５２４、ＺＫ８３５２、ＺＫ６５１９样品 ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ则均表现为富
集，而且对于ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ表现行为一致（既均富集或均亏
损）的样品，其相对增量／减量幅度较为相似。由此可见，矿
区蚀变花岗闪长斑岩的稀土元素在热液蚀变过程中确实活

化迁移，且其活动性随着蚀变强度增强而增大，ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ
富集／亏损情况因样品而异。

４　讨论

４１　热液蚀变作用过程中主量元素的行为特征
本文研究表明，在德兴朱砂红矿区花岗闪长斑岩中，随

着热液蚀变作用的持续进行，ＳｉＯ２与新鲜斑岩相比，无明显
的变化，这与镜下观察石英绢（白）云母化花岗闪长斑岩中
次生石英含量占蚀变岩石体积的１０％～３０％现象相悖，这主
要是因为次生石英主要是长石、角闪石及云母类矿物遭受热

液蚀变过程中游离出来过剩的 ＳｉＯ２，造成 ＳｉＯ２热液蚀变过
程中表观上不变的假象。由于长石类矿物大量水解，Ｎａ２Ｏ
大量活化迁出；随着含钾云母族矿物逐渐增加，Ｋ２Ｏ少量带
入，且随着Ｋ２Ｏ的交代能力进一步加强，含钾矿物仍以绢云

母为主，但常伴有白云母出现，而且在 Ｋ２Ｏ为主的碱交代作
用下，石英斑晶边缘常被熔蚀；ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ组分行

为无规律性，表明部分元素（Ｆｅ２＋，Ｆｅ３＋）赋存于多种矿物
中，或部分元素（Ｍｇ）不赋存于蚀变矿物中，进而消失于热液
系统中。值得注意的是，由于原生矿物与次生矿物间元素存

在内部交换作用，因此主量元素中除了Ｎａ元素之外，其余含
量变化均较小。以上结论主要基于以下化学公式：

绿泥石化主要表现为角闪石和黑云母被绿泥石、绿帘石

等交代，主要影响 Ｆｅ、Ｍｇ的元素行为，其中角闪石的绿泥
石化：

２５Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ）３Ａｌ２（Ａｌ２，Ｓｉ６）Ｏ２２（ＯＨ）２（角闪石）＋
４４Ｈ２Ｏ→Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ）５（Ｓｉ４Ｏ１１）２（ＯＨ）２（阳起石）＋７（Ｍｇ，
Ｆｅ）１０（Ｓｉ２Ｏ６）２Ｏ２２（ＯＨ）１６（绿泥石）＋２４Ｃａ２Ａｌ３Ｓｉ３Ｏ１２（ＯＨ）
（绿帘石）＋２８ＳｉＯ２。

黑云母绿泥石化是黑云母的Ｈ＋与其他阳离子交换形成
绿泥石：

２Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ）３ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２（黑云母）＋４Ｈ
＋→Ａｌ（Ｍｇ，

Ｆｅ）５ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）８（绿泥石）＋２Ｋ
＋（Ｍｇ，Ｆｅ）２＋＋３ＳｉＯ２。

然而绢云母化主要有两种表现形式，主要控制 Ｎａ、Ｋ元
素行为。一种形式实质上是氢的交代作用：

３ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋２Ｈ
＋→ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ２）（绢云

母）＋２Ｋ＋＋６ＳｉＯ２。
另一种形式是由热液带入Ｋ交代斜长石，形成绢云母和

石英，而且绢云母化时常会伴随黄铁矿生成。：

９７８３王翠云等：德兴朱砂红斑岩铜矿热液蚀变作用及元素地球化学迁移规律



图８　蚀变花岗闪长斑岩ＲＥＥ净增／减量
（ａ）石英绢（白）云母化花岗闪长斑岩；（ｂ）绿泥石化花岗闪长斑岩

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｅｔｇａｉｎ／ｌｏｓｓｉｎＲＥＥ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｅｎｔ）ｉｎａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
（ａ）ｑｕａｒｔｚｓｅｒｉｃｉｔｅ（ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ）ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ｃｈｌｏｒｉｔｉｃｓａｍｐｌｅｓ

３ＮａＡｌＳｉ３Ｏ（钠长石）＋Ｋ
＋ ＋２Ｈ＋→ＫＡｌ３Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ２）

（绢云母）＋６ＳｉＯ２（石英）＋３Ｎａ
＋。

２Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｓ→ＦｅＳ２（黄铁矿）＋Ｆｅ
２＋＋４Ｈ＋。

随着流体与围岩的交代作用逐步增强，鳞片状的绢云母

发生重结晶作用，转变成叶片状白云母，并失去一部分结

构水。

４２　热液蚀变作用过程中微量元素行为特征

热液蚀变过程中微量元素的活化有两种可能的机制：一

是热液与矿物之间的离子交换；二是含微量元素的矿物的溶

解。前者取决于元素在矿物中的扩散速率，而元素的扩散速

率极低，因而，离子交换不可能是微量元素活化的主要机制，

而应是后者（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８４；Ｒｕｂｉｎｅｔａｌ．，１９９３；
Ｊｉａｎｇ，２０００；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。因此要了解微量元素的行
为特征，必须先了解其在各主要矿物的赋存情况。其中 Ｓｒ
与 Ｎａ、Ｃａ类似，主要赋存于斜长石中；Ｔａ、ＲＥＥ（ＣｅＬｕ）赋存
于榍石中；Ｂａ、Ｒｂ和Ｃｓ与Ｋ的化学性质相似，主要赋存于钾
长石和黑云母中（ＦｏｕｒｃａｄｅａｎｄＡｌｌｅｇｒｅ，１９８１；Ｎｏｙｅｓｅｔａｌ．，
１９８３）。Ｓｃ主要存在于角闪石和黑云母中（Ｆｏｕｒｃａｄｅａｎｄ
Ａｌｌｅｇｒｅ，１９８１；Ｎｏｙｅｓｅｔａｌ．，１９８３；Ｓａｗｋａ，１９８８；Ｓａｗｋａｅｔ

ａｌ．，１９９０）。Ｚｒ和Ｈｆ主要受锆石控制（Ｒｕｂｉｎｅｔａｌ．，１９９３；
Ｊｉａｎｇ，２０００；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５），Ｔｈ和Ｕ主要分布于榍石、锆
石、褐帘石中（ＧｒｏｍｅｔａｎｄＳｉｌｖｅｒ，１９８３）。

其次，不同蚀变阶段的流体性质（ＰＴ、ｐＨ、溶液化学等）
也会对微量元素的活动产生较大影响。一般认为斑岩铜矿

体系中钾硅酸盐化蚀变流体主要为来自深部与斑岩同源的

高温、高盐度、高ｐＨ值、水／岩值低岩浆派生流体；而随后石
英绢云母化阶段有一定的大气降水参与，为大气降水和岩
浆水的混合液，ｐＨ值较低，水／岩值高；大气降水的加入量越
向后期越大，到晚期碳酸盐化阶段能占主导地位（朱训等，

１９８３）。高场强元素可在较大范围的ＰＴ条件下显示出活动
性，而流体中高 Ｆ含量会使高场强元素的活动性显著提高
（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。水／岩值升高、温度和 ｐＨ值的降低为
特征，可以促使 ＲＥＥ表现出显著的活动性（Ｐａｌａｃｉｏｓｅｔａｌ．，
１９８６；Ｓｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，１９８８）。由此可知，石英绢云母化阶
段流体的水／岩值增高、弱酸性酸性，有利于微量元素的活
化迁移，这与图７显示石英绢（白）云母样品的活化迁移的
微量元素种类较多，且与Ｉｓｏｃｏｎ线的偏移度较大相一致。

无论是绿泥石化样品还是石英绢（白）云母化样品，高
场强元素 Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｂ、Ｔａ主要赋存于某些化学性质
稳定的副矿物中，均显示出相似的不活动性或弱活动性。由
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于这些元素含量极低，实验中随机分析误差或许会引起样品

分析值的相对波动性，所以在解释那些位于检测限附近的元

素时需谨慎，而且这些元素含量出现轻微的变化，可能是在

母岩中的含量差异远大于由热液蚀变作用引起的蚀变前后

含量差异引起的。而微量元素 Ｓｒ主要以替代 Ｃａ形式出现
于斜长石中，其大幅度减少可能是由长石类矿物发生分解引

起的；Ｒｂ、Ｃｓ与 Ｋ化学性质类似，随着含钾矿物（绢云母）的
不断形成而逐渐富集。Ｃｒ元素倾向于赋存在抗风化力强的
重矿物相（金红石）中，而这些重矿物主要富集于强蚀变岩

中，因此石英白云母化岩中的 Ｃｒ元素明显位于 Ｉｓｏｃｏｎ线的
上部。成矿元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ与原岩相比则显著地富集，表明
热液蚀变带入了这些成矿元素，由此推测引起围岩蚀变的热

液与成矿流体可能是同一流体体系，而且石英绢（白）云母
化花岗闪长斑岩中带入量最大，说明朱砂红矿床的铜矿化与

硅化白云母化最为密切。
此外，主量元素的迁出或加入会引起“浓缩”或“稀释”

效应，可能导致不活动微量元素出现表观富集或表观亏损现

象（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８４）。而斑岩铜矿系统元素大量的迁
出有可能是石英的显著增多引起的稀释效应，ＶａｎＤｏｎｇｅｎｅｔ
ａｌ．（２０１０）研究发现蚀变岩体中ＳｉＯ２的增量（约为１０％）远
小于而ＲＥＥ的减量（３０％），认为由稀释效应引起微量元素
表观亏损作用不大，而在本次研究中 ＳｉＯ２含量无明显变化，
因此亦初步判定石英稀释作用引起元素的强烈亏损可能性

较小。

４３　热液蚀变作用过程中稀土元素行为特征

矿区钾质硅酸盐化花岗闪长斑岩∑ＲＥＥ约为１８４１×
１０－６，轻重稀土比值较大，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ约为 １６９４，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ约为２６１５，Ｅｕ／Ｅｕ约为０８３。绿泥石化花岗闪长斑

岩∑ＲＥＥ为１４９９×１０－６～１７８９×１０－６，平均值为１６４４×
１０－６，轻重稀土比值较大，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１７２６～１９１５，平均
值为１８２１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２７７７～３１０２，平均值为２９３９，Ｅｕ／

Ｅｕ ＝０８７～１０８，平均值为０９７。石英绢（白）云母化花
岗闪长斑岩∑ＲＥＥ变化范围较大（８１０２×１０－６～３０９６×
１０－６），平均值为１８７２×１０－６，轻重稀土比值变化范围也较
大，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１４１３～３０９９，平均值为１７３１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
＝１８５６～６９０９，平均值为２８９９，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８１～１０８，平
均值为０９０。

整体而言，无论蚀变强弱，绝大多数岩石稀土元素具有

如下相似特点：①稀土总量∑ＲＥＥ普遍较高；②轻稀土相对
富集，重稀土则相对亏损，轻／重稀土明显分馏；③极弱的 Ｅｕ
负异常。尽管各类蚀变岩∑ＲＥＥ变化很大，但是各类蚀变岩
与原岩的ＲＥＥ球粒陨石标准化分布模式曲线变化趋势相似，
均为轻稀土相对于重稀土富集的右倾分布特征，曲线左陡右平

缓，暗示不同蚀变带的热液流体成因和来源一致性（图９）。

４３１　热液蚀变作用与稀土元素活动性

通常认为稀土元素在岩浆活动和热液蚀变过程中是一

图９　花岗闪长斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线
和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．９　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ ｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎ Ｚｈｕｓｈａｈｏｎｇ ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ

组稳定的不活动元素。例如，朱碧等（２００８）在研究江西永平
铜矿中斑岩的热液蚀变时发现，从样品的稀土元素球粒陨石

标准化曲线看，无论是蚀变较为强烈样品还是蚀变较弱的样

品，它们都表现出了一致的配分模式，表现为轻稀土相对于

重稀土富集的右倾分布特征，曲线左陡右缓并显示弱的 Ｅｕ
负异常。这种十分一致的分配模式表明稀土元素很可能受

蚀变作用影响小，因此稀土元素数据应当还是比较接近样品

的实际值，能够反映岩浆结晶时岩石的稀土元素组成。一般

认为高场强元素和稀土元素一样，均具有较大的不活泼性，

它们受热液蚀变的影响较弱（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。在江西永
平铜矿斑岩样品 ＳｉＯ２对微量元素相关图解中（朱碧等，
２００８），ＳｉＯ２与Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ之间存在线性相关性，说明这些
微量元素的含量仍主要受岩浆演化程度和结晶分异过程所

控制。

也有部分研究表明，在热液蚀变作用过程中，稀土元素

和高场强元素表现出不同的活动性。例如，有研究显示热液

蚀变作用过程中，稀土元素表现出明显的亏损特征（Ｒｕｂｉｎｅｔ
ａｌ．，１９９３；ＳａｌｖｉａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ，１９９６；Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ．，
１９９７）。有研究者发现，斑岩铜矿床中，矿化蚀变的侵入岩较
未蚀变岩石亏损 ＲＥＥ（ＬａｎｇａｎｄＴｉｔｌｅｙ，１９９８；Ｋａｙａｎｄ
Ｍｐｏｄｏｚｉｓ，２００１；Ｂｌｅｖｉｎ，２００２；Ｂｉｓｓｉｇｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉｃｋｆｏｌｄｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９）。同时亦有研究表明热液蚀
变作用使得蚀变岩的 ＲＥＥ普遍升高（凌其聪和刘丛强，
２００１）。

随着流体相对与熔体或岩石的比例增加，稀土元素可表

现出明显的活动性，主要呈配合物的形式活化迁移（Ｐａｔｏｃ̌ｋａ，
１９８７）。在水／岩值低的体系中，高 ｐＨ、富 Ｃｌ－的早期岩浆热
液蚀变，如钾长石化、钠长石化、黑云母化和绿泥石化可造成

ＲＥＥ一定的活动性；晚期热液的演化及其蚀变作用如绢云母
化、粘土化、电气石化、绿帘石化等以水／岩值升高、ＲＥＥ络合

１８８３王翠云等：德兴朱砂红斑岩铜矿热液蚀变作用及元素地球化学迁移规律



剂（ＣＯ２
－３、Ｆ－、Ｃｌ－、ＰＯ３

－４）丰富、温度和 ｐＨ值的降低为特
征，可以促使 ＲＥＥ表现出显著的活动性（Ｓｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，
１９８８；Ｐａｌａｃｉｏｓｅｔａｌ．，１９８６）。然而 ＲＥＥ含量变化除了受岩
浆热液作用的影响外，还受副矿物的影响，因为在长英质熔
体中，富含ＲＥＥ的副矿物对岩石的ＲＥＥ配分模式影响较大，
虽然副矿物在岩石中含量很低，但是它们的分配系数值非常

大，必然对岩石的 ＲＥＥ配分形势起很大的控制作用。如锆
石和石榴石相似，将造成 ＨＲＥＥ亏损；榍石和磷灰石将引起
ＭＲＥＥ亏损，独居石和褐帘石则造成 ＬＲＥＥ亏损（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，
１９９３）。

图１０　∑ＲＥＥ与含 ＲＥＥ矿物指数（Ｚｒ＋Ｙ＋（Ｐ２Ｏ５＋

ＴｉＯ２）×１０）图解

Ｆｉｇ．１０　ＴｏｔａｌＲＥＥｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｓＲＥＥｍｉｎｅｒａｌｉｎｄｅｘ

前文分析结果表明：矿区蚀变花岗闪长斑岩的稀土元素

在热液蚀变过程中确实活化迁移，且其活化能力随着蚀变强

度增强而显著提高，受原岩的稀土元素组成、热液稀土元素

组成、蚀变岩石的矿物组成及其形成的物理化学条件等控

制，ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ富集／亏损情况因样品而异，不存在明显规
律性，趋于复杂化。为了充分了解岩石 ＲＥＥ含量变化主要
是热液蚀变过程中副矿物分解对 ＲＥＥ含量变化是否起到关
键作用，本文分析含ＲＥＥ矿物指数＝Ｚｒ＋Ｙ＋（Ｐ２Ｏ５＋ＴｉＯ２）
×１０（ＶａｎＤｏｎｇｅｎ，２０１０）与∑ＲＥＥ间的关系。研究表明朱
砂红矿床蚀变岩含 ＲＥＥ矿物矿物指数 ＝Ｚｒ＋Ｙ＋（Ｐ２Ｏ５＋
ＴｉＯ２）×１０变化不大（１５４０４～２２４８６），各类蚀变岩∑ＲＥＥ
与副矿物指数关系不密切（图１０），因此初步判定蚀变岩中
副矿物的分解对 ＲＥＥ的含量影响较小。基于以上分析，本
文推测造成石英绢（白）云母化蚀变岩中 ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ富
集／亏损情况不存在明显规律性的原因可能主要是：一方面
石英绢（白）云母化花岗闪长斑岩是多期热液蚀变作用叠加
的产物，具有不均一性；另一方面，不同的蚀变矿物对 ＲＥＥ
的容纳性不同，如绢云母易于富集ＬＲＥＥ，白云母更易富集三
价ＲＥＥ，绿泥石则容易接纳被交代矿物破坏时释放出来的
ＨＲＥＥ，只能容纳少量 ＬＲＥＥ（林德松和杨斌，１９９１）。此外，

图１１　Ｙ／Ｈｏ比值与球粒陨石Ｙ／Ｈｏ比值间差值蚀变强
度指数图解

Ｆｉｇ．１１　ＹＨｏｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃＹ／Ｈｏｒａｔｉｏ（２７７
±１９，Ｂａｕ，１９９６）ｖｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ
ａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

碳酸盐化虽不易容纳被交代矿物中的 ＲＥＥ，但却能引起 Ｅｕ
的富集，这与Ｅｕ亏损程度随着蚀变强度的增强而逐渐减小
相一致。

４３２　Ｙ／Ｈｏ比值特征

花岗岩熔体中，稀土元素分配受自身电荷与半径控制，

在岩浆分异过程（如部分熔融、分离结晶）中，电荷及半径相

近的稀土元素（ＹＨｏ）不分馏，因此典型岩浆岩中Ｙ／Ｈｏ比值
变化范围极小，即在岩浆分异过程中是不分馏的（Ｂａｕ，
１９９６），接近球粒陨石Ｙ／Ｈｏ比值。相反，海底热液硫化物矿
床、海底热液成因 ＦｅＭｎ壳、热液型萤石脉等的 Ｙ／Ｈｏ变化
范围大，说明岩石与热液的之间存在相互作用（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００６；ＺｈａｏａｎｄＪｉａｎｇ，２００７）。图１１显示矿区各蚀变花岗闪
长斑岩的Ｙ／Ｈｏ比值变化范围不大（２５～３０４），与球粒陨石
的Ｙ／Ｈｏ比值（２７７±１９，Ｂａｕ，１９９６）相近，且与岩石样品
蚀变强度无相关性，表明Ｙ、Ｈｏ在热液蚀变过程中未发生明
显活化迁移。

４４　含矿斑岩Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｙｂ比值特征及其成矿意义

４４１　含矿斑岩Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｙｂ比值特征

通常认为斑岩铜钼矿的含矿岩体普遍具有分异性强，高

Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ比值。Ｓｒ／Ｙ比值通常用于判别在岩石成因体
系中长石和石榴子石是以残留相还是分离结晶相存在

（Ｈａｓｃｈｋｅｅｔａｌ．，２０１０）。高Ｓｒ／Ｙ比值（＞４０）暗示源区是在
含石榴子石角闪岩相或榴辉岩相（残留相矿物以含有石榴子

石，无长石为标志）条件下发生部分熔融。与之相反，Ｓｒ／Ｙ
比值（＜２０）表明熔融体来自缺失石榴子石的地幔橄榄岩相
源区的部分熔融（以长石分离结晶，无石榴子石为标志）

２８８３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



图１２　花岗闪长斑岩Ｌａ／ＳｍＳｍ／Ｙｂ图解
ＡＭＰＨ＝角闪石族矿物；ＧＲＡ＝石榴子石；ＰＹＸ＝辉石族矿物

Ｆｉｇ．１２　ＰｌｏｔｓｏｆＬａ／ＳｍｖｓＳｍ／Ｙｂ
ＡＭＰＨ＝ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；ＧＲＡ＝ｇａｒｎｅｔ；ＰＹＸ＝ｐｙｒｏｘｅｎｅ

（Ｈａｓｃｈｋｅｅｔａｌ．，２０１０）。朱砂红斑岩铜矿钾质硅酸盐化花
岗闪长斑岩Ｓｒ元素较高（７８８×１０－６），绿泥石化花岗闪长斑
岩Ｓｒ元素含量变化较大（３４５×１０－６～１４７９×１０－６），石英绢
（白）云母化花岗闪长斑岩Ｓｒ元素变化较小（９３×１０－６～３９５
×１０－６）。随着热液蚀变程度的加强，Ｓｒ元素含量、Ｓｒ／Ｙ比
值总体上呈现出阶梯式的下降趋势，其中蚀变程度相对较弱

的钾硅酸盐化或绿泥石化花岗闪长斑岩的 Ｓｒ／Ｙ比值通常 ＞
２０且变化范围大（２９～１４０），而且铜厂、富家坞弱蚀变花岗
闪长斑岩的 Ｓｒ／Ｙ比值平均值分别为 ５８６（ＬｉａｎｄＳａｓａｋｉ，
２００７）和６２７，表明本区岩浆熔融体可能是含石榴子石角闪
岩相或榴辉岩相源区部分熔融的结果。

稀土元素（Ｌａ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｙｂ）比值可用于判别源区的残留
相是以辉石、角闪石还是石榴子石为主（ＫａｙａｎｄＭｐｏｄｏｚｉｓ，
２００１；Ａｈｍａｄｉａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；Ｈａｓｃｈｋｅｅｔ
ａｌ．，２０１０）。高Ｓｍ／Ｙｂ比值（＞６）暗示一种含水量低的榴辉
岩相熔融残留体，因为与 Ｓｍ相比，Ｙｂ在石榴子石中的分配
系数高很多（ＶａｎＷｅｓｔｒｅｎｅｎｅｔａｌ．，２００１）；Ｓｍ／Ｙｂ比值（３～
６）暗示含水角闪石相残留体，而Ｓｍ／Ｙｂ比值（＜３）则暗示一
种以辉石相为主的残留体。高 Ｌａ／Ｓｍ比值（＞８）暗示富集
熔融源区，并且含角闪石，而低 Ｌａ／Ｓｍ比值代表富集程度相
对较低的熔融源区且无或极少量角闪石（ＫａｙａｎｄＡｂｂｒｕｚｚｉ，
１９９６）。朱砂红斑岩铜矿各类蚀变花岗闪长斑岩的Ｌａ／Ｓｍ比
值（８８１３～１５６５５）均＞８且Ｓｍ／Ｙｂ比值（２５５１～６１５３）主
要位于３～６区间（图１２），而铜厂、富家坞蚀变花岗闪长斑
岩的Ｌａ／Ｓｍ比值分别为５１３５～１１３０９和８３４～１１７；Ｓｍ／
Ｙｂ比值为２４２～３６和２８９～３３３（ＬｉａｎｄＳａｓａｋｉ，２００７），
表明德兴地区含矿斑岩具有高Ｌａ／Ｓｍ、中等Ｓｍ／Ｙｂ比值。此
外，源岩浆经角闪石结晶分异作用后的稀土元素球粒陨石标

准化配分模式左陡右平缓，尾部轻微上翘，形似铲状，与石榴

子石的左右均陡的 ＲＥＥ配分模式存在着明显的区别
（Ｒｏｍｉｃｋｅｔａｌ．，１９９２；Ｃａｓｔｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｏｏｎｅｙｅｔａｌ．，
２０１１）。矿区含矿斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（图
９）形似铲状，反映角闪石的结晶分离作用，而角闪石在岩浆
结晶早期的结晶分离是斑岩体矿化的必要条件（Ｌａｎｇａｎｄ
Ｔｉｔｌｅｙ，１９９８）。以上分析均暗示熔融源区残留相主要为角
闪石。

前文已述及，在热液蚀变过程中，Ｓｒ元素不断迁出，而 Ｙ
基本不活动，ＲＥＥ的活动性逐渐增强，但除样品 ＺＳＨ５、ＺＫ６
５２７和ＺＫ６８２８外，大多数样品中ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ的行为一致
（既均富集或均亏损）且其相对增量／减量幅度相似，因此热
液蚀变作用虽会引起Ｓｒ／Ｙ比值的降低，但Ｌａ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｙｂ比
值变化却较小。在今后的运用这些参数作为地球化学判别

标志时，应尽量采用未蚀变弱蚀变岩石样品的数据，以使得
结论更具说服力。

总之，朱砂红斑岩铜矿弱蚀变花岗闪长斑岩具有较高

Ｓｒ／Ｙ比值、Ｌａ／Ｓｍ比值以及中等Ｓｍ／Ｙｂ比值，暗示岩浆熔融
体可能是残留相为角闪石 ±石榴子石的源区部分熔融的
结果。

４４２　具高Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ比值的弧岩浆的成矿意义

大多数斑岩铜矿均赋存于火山岛弧岩浆岩中。弧岩浆

中控制高Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ比值的矿物相（石榴子石、角闪石、斜
长石）并不能直接反映该岩体成矿的潜力大小，但这些矿物

相特征却能反映母岩浆在形成或上升过程中的物化条件（温

度、压力、氧化状态、水含量）的变化，岩浆热液成矿系统形
成与否，进而间接反映其对成矿的影响。归根结底，弧岩浆

之所以能形成岩浆热液成矿系统主要是因为（１）弧岩浆含
水量高，这主要体现在岩体中的角闪石的分离结晶 （其分离

结晶时需要岩浆高Ｈ２Ｏ浓度（≥４％，Ｎａｎｅｙ，１９８３；Ｒｉｄｏｌｆｉｅｔ
ａｌ．，２０１０），因此在其侵位于上地壳时能出溶出富水挥发分
相（Ｂｕｒｎｈａｍ，１９９７），这直接影响岩浆热液系统的形成与
否；（２）弧岩浆氧逸度相对较高 （ＢｌｅｖｉｎａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，
１９９２），岩浆氧逸度较高能够确保溶解在岩浆中的 Ｓ以氧化
形式出现，溶解度高，在硫化物阶段趋向于不饱和，这使得亲

铜亲铁元素无法迁移出岩浆 （即不进入硅酸盐晶格，而留存

于挥发相中）（Ｈａｍｌｙｎｅｔａｌ．，１９８５），因此成矿金属元素一
直残留在岩浆中，直到它们分配至出溶的热液流体中。总

之，具高Ｓｒ／Ｙ（Ｌａ／Ｙｂ）比值的弧岩浆富水、高氧逸度（ｆＯ２）高
和富Ｓ，有利于岩浆热液系统的形成，进而有利于金属元素
的富集，分配至出溶的热液流体中并成矿（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１１）。
因此，在今后的斑岩铜矿的研究中这些地球化学参数可用于

初步评价弧岩浆岩组合的成矿潜力。

４５　热液蚀变作用对岩石地球化学判别的影响

在花岗岩类岩石成因及其地质构造背景研究中，人们往

往利用特征元素图解投图来判断岩石的成因及其地质构造

背景，然而，与成矿有关的花岗岩往往发生了不同程度的热
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液蚀变作用，导致某些元素组分发生迁移，因此，在利用岩石

地球化学图解投图之前，对与热液蚀变或者说与成矿作用有

关的岩石地球化学行为进行分析，选取恰当的图解，进行合

理的解释是十分必要的。本次研究发现：朱砂红斑岩体系在

热液矿化蚀变过程中引起矿石主要成分的变化，其中主量元

素Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５是不活动组分，表现较稳定，而 ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ则表现出不同的地球化学迁移规律，如 Ｎａ２Ｏ为表现为
大量迁出，而 Ｋ２Ｏ则表现为少量迁入，而ＳｉＯ２含量虽然基本
无变化，但是由于挥发分和烧失量高达１０２５％，加上金属矿
化增多，则有可能导致ＳｉＯ２绝对量降低。总之，以上分析表
明热液蚀变作用有可能导致岩浆系列类型判别向基性、高

Ｋ、低碱方向过渡转变。
高场强元素（ＨＦＳＥ，如 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ）以及过渡族元素（如

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ）表现较稳定，具有一定的示踪意义。大离子亲石元
素（ＬＩＬＥ）如Ｓｒ、Ｂａ、Ｒｂ等表现出活动性，尤其是Ｓｒ被大量迁
出斑岩体系，一方面表明ＲｂＳｒ系统曾开放过，造成Ｒｂ／Ｓｒ比
值的变化，强烈干扰了 ＲｂＳｒ等时线年龄，另一方面 Ｓｒ／Ｙ比
值是埃达克岩最重要的特性，前人研究资料表明德兴地区含

矿斑岩具有埃达克岩的性质，且通过该特性推断岩石成因机

制及形成构造背景，而蚀变作用造成Ｓｒ／Ｙ比值大幅度降低，
强烈干扰了岩石埃达克性质的判别，但是锶同位素却可成为

推测或确定古热液流体体系活动及示踪成矿元素迁移的有

效手段。ＲＥＥ整体上虽然表现出一定的活化迁移，且未弱
蚀变岩中ＲＥＥ活动性与强蚀变岩相比小得多，但受控于源
岩的ＲＥＥ地球化学和岩浆演化过程中矿物熔体的平衡的球
粒陨石化分配趋势（如轻重稀土分馏特征、Ｅｕ异常等）却较
一致。此外，研究表明中弱蚀变及大部分强蚀变岩石的
ＬＲＥＥ、ＨＲＥＥ元素对比值（Ｌａ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｙｂ）变化较小，可用于
初步推断岩石源区特征。

综上所述，在今后对中酸性岩体的研究中，我们应仅利

用蚀变较弱样品的地球化学数据，对于较强蚀变的样品，则

仅利用其中的不易迁移元素诸如Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、ＨＦＳＥ（Ｚｒ、Ｙ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ）、ＲＥＥ及过渡性元素来做进一步的讨论。

５　结论

（１）德兴朱砂红斑岩铜矿床含矿斑岩主要为花岗闪长斑
岩，依据含矿斑岩体斜长石斑晶环带保留、蚀变矿物组合及

相对含量和暗色矿物（角闪石和黑云母等）保存程度等，蚀变

花岗闪长斑岩划分为钾硅酸盐化蚀变岩、绿泥石化蚀变岩和

石英绢（白）云母化蚀变岩。
（２）在热液蚀变过程中，Ｐ２Ｏ５表现较为稳定，而Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ

元素则表现为大量迁出；高场强元素 Ｈｆ、Ｔｈ、Ｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｂ、Ｔａ
等表现为弱活动性或不活动性；成矿元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｗ表现为
大量迁入，铜的成矿作用主要与石英绢（白）云母化有关。
在热液蚀变过程中，稀土元素表现为不同的地球化学迁移规

律。各类蚀变花岗闪长斑岩球粒陨石化配分模式，却均表现

为轻稀土相对富集的右倾分布，极弱的Ｅｕ负异常，曲线左陡
右平缓，尾部轻微上翘，形似铲状，反映出岩浆源区角闪石的

分离结晶作用。蚀变花岗闪长斑岩的 Ｙ／Ｈｏ比值与球粒陨
石的Ｙ／Ｈｏ比值较为一致，说明 Ｙ、Ｈｏ在热液蚀变过程中未
发生明显分离。弱蚀变花岗闪长斑岩具有较高 Ｓｒ／Ｙ比值、
Ｌａ／Ｓｍ比值以及中等 Ｓｍ／Ｙｂ比值，暗示源区残留相主要为
角闪石±石榴子石。
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