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Abstract Dexing copper ore field，one of the most typical porphyry deposits in South China，is composed of Zhushahong，
Tongchang，Fujiawu ore deposits. Based on petrographic investigation of drill core samples，the mineralized granodiorite porphyries at
Zhushahong deposit are divided into three altered rock types，namely，the biotite-potassium feldspar alteration type，chlorite alteration
type，and quartz-sericite ( muscovite ) alteration type. The alteration intensity of the three types rock changes from low through
intermediate to high in sequence. According to the immobility of Al2O3，the Isocon analysis shows that during the hydrothermal
alteration，the major elements ( P2O5 ) as well as high field strength elements ( e. g. Zr，Y，Nb，Ta and Hf) and transitional elements
are almost immobile，while Na2O and Sr are strongly depleted. Metallic elements of Cu，Pb and W dramatically move in，indicating
that the hydrothermal fluid responsible for alteration and the ore-forming fluid may belong to the same fluid system. The chondrite-
normalized REE distribution patterns of all samples show typical flat to listric-shaped patterns and reflect crystallization of amphibole.
In terms of net element gain and loss，chlorite alteration rocks have undergone net REE loss，while the muscovite-quartz alteration
porphyries shows great difference，the behavior of LREE /HREE is contingent on the samples. The Y /Ho ratios are similar to those of
CI chondrite，which indicates that Y and Ho show a similar geochemical behaviour during hydrothermal alteration. The granodiorite
porphyry rocks have high Sr /Y and La /Sm ratios and medium Sm/Yb ratios，indicating a magma source with the residual phases of
amphibole and /or garnet.
Key words Hydrothermal alteration; Isocon analysis; Element behavior; Porphyry copper deposit; 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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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( Whitbread and Moore，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 et al．， 2009; Whitbread and Moore， 2004;
Madeisky，1995 ) ，如，Baumgartner and Olsen ( 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。
Whitbread and Moore ( 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
et al．，2005; Li and Sasaki，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 Mo 0. 0097% ; Au 0. 1 × 10 －6 ; Ag 1. 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
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图 1 江西德兴斑岩铜矿地质简图( 据 Li and Sasaki，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 Regional geological map of the Dexing porphyry copper deposit，Jiangxi Province，South China ( modified after Li and
Sasaki，2007)
1-Cretaceous Shixi Formation sandy conglomerate; 2-Lower Jurassic Ehuling Formation breccia; 3-Jurassic Linshan Formation quartz sandstone，shale;

4-Cambrian Hetang Formation silicon slate，shale; 5-Nanhua system Zhitang Formation blastotuff，slate; 6-Neo-proterozoic Dengshan Group tuffaceous

slate，sandy slate; 7-Lower Neo-proterzoic Shuangqiaoshan Subgroup phyllite，shale; 8-Upper Neo-proterozoic Shuangqiaoshan Subgroup phyllite，

arenopelitic shale; 9-Middle Jurassic biotite granite; 10-Middle Jurassic granodiorite; 11-Early Jurassic subvolcanic rock; 12-Paleo-proterozoic

pyroxenite diorite; 13-Neo-proterozoic metaspilite keratophyre; 14-Neo-proterozoic ultramafic rock; 15-Neo-proterozoic blastamphloite pyroxenite;

16-shear zone; 17-fault; 18-composite syncline; 19-gold ore bodies; 20-ore deposit

长玢岩和闪长( 玢) 岩( 图 3) ，其中侏罗纪花岗闪长斑岩( 锆
石 SHRIMP U-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
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图 2 德兴斑岩铜矿矿田地质图( 据王翠云等，2012，有修改)
Fig． 2 Geological map of porphyry copper deposits in Dexing district ( modified after Wang et al．，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 Photos of hand specimen of porphyries at the Zhushahong deposit
( a) -yellow altered granodiorite porphyry; ( b) -quartz diorite porphyrite; ( c) -dark green granodiorite porphyry; ( d) -fresh quartz diorite porphyrite

with biotitization and potash fledspathization; ( e) -diorite; ( f) -celadon altered granodiorite porphyry

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

Table 1 Typical petrographic differences between the four types of alteration rock at the Zhushahong deposit

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 ˉ: 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 Microphotographs of porphyries at the Zhushahong deposit
( a) -plagioclase with sericite alteration and aptite; ( b) -plagioclase with twin polysynthetic; ( c) -newly formed small-scales biotite; ( d) -biotite and
aptite; ( e) -magnetite; ( f-h) -biotite with intensely chloritization; ( i) -quartz with melting corrosion structure; ( j) -biotite with intensely chloritization
and exhalation of pyrite and chalcopyrite; ( k， l ) -small sericite recrystallized into leaf shap muscovitization; ( m ) -biotite with intensely
muscovitization，carbonatization，sericitization; ( n) -needlelike rutile; ( o) -pyrite vein and chalcopyrite
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图 5 LOI-蚀变强度指数图解
Fig． 5 Plots of LOI vs. alteration intensity index for the
altered granodiorite porphyries

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
and Cline，2001; Mori et al．，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 =MO /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)
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图 6 不活动组分判别图解
Fig． 6 Harker diagram for discriminated immobile
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( Maclean and Kranidiotis，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( Maclean and Kranidiotis，1987; Urqueta et al．，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) 、Mori et al． ( 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
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表 3 蚀变岩 Isocon分析数据
Table 3 Isocon analysis of alteration rocks at the Zhushahong deposit

元素组分 Cref
绿泥石化样品组 石英-绢( 白) 云母化样品组

Ci
1 ΔCi Ci

1 / Cref scale Cref ' Ci
1 ' Ci

2 ΔCi Ci
2 / Cref scale Cref ' Ci

2 '
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; Ci
1 和 Ci

1 '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; Ci
2和 Ci

2 '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，Ci
1 和 Ci

2 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) 、Mori et al． ( 2003) 的方法确定 scale( 比例) 进行投点

Fig． 7 Isocon diagram after Grant ( 1986，2005) showing elemental gains and losses based on the immobility of Al2O3

Cref is the value of relatively fresh /weakly altered samples ( ZSH-31) and Ci
1 and Ci

2 are the average of chloritization samples ( ZSH-23，ZK4-7-28

and ZK8-4-57) and quartz-sericite ( muscovite) alteration samples ( ZK6-8-45，ZK6-5-27，ZK8-3-52，ZK6-5-46 and ZK6-5-24) . Note that elemental

and oxide concentrations are scaled to fit the diagram following methods similar to Grant ( 2005) and Mori et al． ( 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) + 24 Ca2Al3Si3O12 ( 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。:
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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 Calculated net gain / loss in REE ( percentage of initial content) in altered granodiorite
( a) -quartz-sericite ( muscovite) alteration samples ; ( b) -chloritic samples

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

( 绢云母) + 6SiO2 ( 石英) + 3Na
+。

2Fe3 + + 2H2S→FeS2 ( 黄铁矿) + Fe2 + + 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 ( Campbell et al．，1984; Rubin et al．，1993;
Jiang，2000; Jiang et al．，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( Fourcade and Allegre，1981; Noyes et al．，
1983) 。Sc主要存在于角闪石和黑云母中 ( Fourcade and
Allegre，1981; Noyes et al．，1983; Sawka，1988; Sawka et

al．，1990) 。Zr和 Hf 主要受锆石控制( Rubin et al．，1993;
Jiang，2000; Jiang et al．，2005) ，Th和 U主要分布于榍石、锆
石、褐帘石中( Gromet and Silver，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
( Jiang et al．，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( Palacios et al．，
1986; Shneider et al．，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( Campbell et al．，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，Van Dongen et
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-normalized REE of the granodiorite
porphyrite in Zhushahong orebodies and ( La /Yb ) N-

SiO2 diagram

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( Jiang et al．，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( Rubin et
al．，1993; Salvi and Williams-Jones，1996; Lewis et al．，
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 ( Lang and Titley，1998; Kay and
Mpodozis，2001; Blevin，2002; Bissig et al．，2003; Lickfold et
al．，2007; Shafiei et al．，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
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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( Shneider et al．，
1988; Palacios et al．，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 Total REE concentration vs. REE mineral index

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 ( Van Dongen，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-Ho deviation from chondritic Y /Ho ratio ( 27. 7
± 1. 9，Bau，1996 ) vs. alteration intensity index for the
altered granodiorite

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( Jiang et al．，
2006; Zhao and Jiang，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

( Haschke et al．，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)
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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 Plots of La /Sm vs. Sm /Yb
AMPH = amphibole; GRA = garnet; PYX = pyroxene

( Haschke et al．，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 ( Li and Sasaki，
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( Kay and Mpodozis，
2001; Ahmadian et al．，2009; Shafiei et al．，2009; Haschke et
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( Van Westrenen et al．，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( Kay and Abbruzzi，
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 ( Li and Sasaki，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
( Romick et al．，1992; Castillo et al．，1999; Rooney et al．，
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( Lang and
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; Ridolfi et
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 ( Blevin and Chappell，
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) ( Hamlyn et al．，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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