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摘 要 朱砂红矿床是德兴铜矿田的5大矿床之一，与铜厂、富家坞矿床呈,;向展布。为了查明该矿床的热

液蚀变系统、矿化特征及成矿流体性质，文章选取朱砂红矿区8条勘探线上的!#个钻孔，通过详细的岩芯编录和岩

相学观察，依据矿物组合、脉体穿切关系及蚀变特征，将该矿区内的脉体分为%脉、<脉、0脉及后期碳酸盐和硫酸盐

脉，%、<及0脉为主要的矿化脉，共有#6种类型。对各期脉体内石英中的流体包裹体进行了系统的显微测温、气液

相成分激光拉曼显微分析（/.*），从而详细示踪了成矿流体演化及蚀变9矿化过程。经研究得知，该矿区流体演化

过程包括：成矿早期%脉形成阶段，发育6种脉体类型，其脉体多呈不规则状、顺板理团块状，发育的流体包裹体以

富气相和含单子晶或多子晶相（还见有金属硫化物）组合为特点，均一温度为58"!88"=，!（,>?@AB）主要集中在

8!CDE!7DCDE（含子晶多相包裹体）和!CDE!#7C$E（气液两相包裹体）!个区间内，该阶段的流体与早期的钾长

石化蚀变关系密切；成矿中期<脉形成阶段，发育8种脉体，以平直为显著特征，发育富气相包裹体和单子晶包裹

体，还含有部分富液相包裹体，其均一温度为!6$!6"8=，!（,>?@AB）主要集中在5$C7E!8$C"E和"CDE!#"C7E
范围内，由于该阶段裂隙发育，成矿流体发生了减压沸腾作用，大量金属发生沉淀，是?&（%&）、*F的主要成矿阶段；

成矿晚期0脉形成阶段，共有8种脉体类型，以富液相包裹体为主，还有少量富气相包裹体，其均一温度为#!:!
5!7=，!（,>?@AB）为"C6E!8C#E，该阶段形成了规模较大的黄铁绢英岩化和绿泥石9水云母化，伴有*F矿化及少

量?&矿化。朱砂红矿区热液流体的演化总体上是，从早期的高温、中9高盐度的岩浆热液，向成矿晚期中9低温、低盐

度的岩浆热液G大气降水混合流体转变。气液相成分激光拉曼显微分析（/.*）结果显示，在朱砂红矿区流体的演

化过程中，有少量?2!的参与。此外，该矿床流体包裹体内所发现的多种暗色子矿物还有待进行系统鉴定。
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德兴斑岩铜矿是中国东部最大的陆内环境斑岩

型铜矿田，由朱砂红、铜厂和富家坞Q个矿床组成。

众多矿床学家对德兴斑岩型铜矿的研究兴趣经久不

衰，在与该矿床有关的含矿斑岩的岩石化学、成岩成

矿年代学、矿化G蚀变分带，以及成矿流体、成矿物质

来源和矿床的地质特征等方面，进行过详细的研究

并取 得 了 丰 富 的 资 料（朱 训 等，=X[Q；芮 宗 瑶 等，

=X[F；叶德隆等，=XX‘；王强等，<SSF；C$.0%6d，<SS‘；

左力艳等，<SS‘；潘小菲等，<SSX；刘玄等，<S==）。上

述工作主要集中在铜厂矿床，而朱砂红矿床的研究

程度则相对较低。近几年来，对朱砂红矿床开展了

详查工作，其勘查程度得到了很大的提高。本文根

据该矿床钻探所取得的完整钻孔（大多孔深!RSS
?，部分可达=SSS?）样品，开展了详细的岩芯编录

和全面的岩相学研究，基本上厘清了该矿床不同成

矿阶段所发育的脉体类型及蚀变与脉体的耦合关

系，并对不同阶段脉体中的流体包裹体进行了显微

测温和激光拉曼显微分析（CDE），试图查明朱砂红

矿床不同成矿阶段流体的温度、压力及成分特征，并

尝试对整个成矿过程中流体的时空演化规律进行初

步探讨，进而补充和丰富对整个德兴斑岩铜矿成矿

作用的认识。

= 朱砂红矿床地质背景

朱砂红铜（金）矿床是德兴铜矿田的组成部分。

德兴铜矿田在大地构造上处于由扬子陆块与华夏陆

块碰撞拼合而成的华南板块的内部（e$6(.3.0%6d，

=XXZ），在空间上靠近十万大山G杭州裂谷带的北段

以及江（山）G绍（兴）断裂带的北 西 侧（华 仁 民 等，

<SSS；王强等，<SSF）（图=%）。该矿田内出露的地层

主要为中元古界双桥山群（]0<"#）浅变质岩系，岩性

以千枚岩、板岩和变质沉凝灰岩及三者的过渡性岩

石为主，外围尚出露有少量震旦系、侏罗系（朱训等，

=X[Q）。与成矿有关的斑岩体主要为燕山期的花岗

闪 长斑岩和英安斑岩，对含矿花岗闪长斑岩的形成
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图! 朱砂红铜矿床的大地构造位置图（"，#）及矿床地质简图（$，%）

（图!"、#据王强等，&’’(；侯增谦等，&’’)；图!$的底图据朱训等，!)*+修改）

!—第四系；&—中元古界双桥山群千枚岩、板岩；+—石英闪长玢岩脉；(—中生代花岗闪长斑岩；,—新鲜花岗闪长斑岩；-—钾长石化花

岗闪长斑岩；.—石英/绢云母（水云母）化花岗闪长斑岩；*—绿泥石（绿帘石）/水云母化斑岩；)—强绿泥石（绿帘石）/水云母化千枚岩；

!’—弱绿泥石（绿帘石）/水云母化千枚岩、板岩；!!—泥化带；!&—角岩化带；!+—岩体界线；!(—向斜；!,—背斜；!-—压扭性断层；

!.—未知性质断层；!*—剖面线；!)—钻孔及编号
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时代 从!"#$%至!!&$%都 有 过 报 道（朱 训 等，

!"’#；芮 宗 瑶 等，!"’(；叶 松 等，!"""；华 仁 民 等，

&)))；王强等，&))(）。对铜厂和富家坞矿床花岗闪

长斑岩进行过*+,-$.锆石/0.1年代学研究，所

得的侵入时间多集中于（!2!3#）$%，属中侏罗世。

关于德兴矿田的成岩、成矿动力学背景，近年来越来

越多的研究者认为其属于陆内后造山伸展环境（芮

宗瑶等，&))(；王强等，&))(；侯增谦等，&))2；潘小菲

等，&))"）。此外，该区域也有广泛分布的超基性0酸

性岩浆岩（朱训等，!"’#）。该矿田从九岭期至燕山

期，经历了多旋回多期次的构造运动，发育的断裂主

要为45向、64向和664向。其78（98）、$:矿

化的主体产于花岗闪长斑岩体顶部和上部的内外接

触带，其形态呈倾向65 的空心筒状体（朱训等，

!"’#）。

朱砂红铜（金）矿床位于德兴铜矿田的北西端，

其南东方向依次为铜厂、富家坞铜矿床（图!1）。朱

砂红矿区出露的地层主要为中元古界双桥山群杜村

组（.;&!"），是一套绢云母千枚岩、凝灰质千枚岩、变

质沉凝灰岩组合。

朱砂红花岗闪长斑岩的主体隐伏在<&))=标

高以下，浅部出露地表的为一群密集的岩枝和岩脉；

各岩脉产状不一，形态多样，单个脉体长数米至数百

米，宽数十厘米至百米。该矿区西部出露有&个较

大的岩枝，其面积之和为)>)?@=&（朱训等，!"’#）。

在矿区北部，还出露有与斑岩体（脉）伴生的石英闪

长玢岩脉，主要分布在斑岩体的边部，两者无相互穿

插关系（图!A）。上述岩脉多半倾向北或北西，与围

岩呈侵入接触，接触面界线与围岩片理呈斜切关系，

局部接触带中可见!至数米的侵入角砾岩或隐爆角

砾岩。关于朱砂红含矿斑岩体的侵入时代，目前尚

未见报道，但该矿区内多个深钻的资料显示，在地下

!)))=左右，朱砂红斑岩体（脉）已与铜厂岩体连成

为一个整体（图!B），依此可推测其侵入时代应与铜

厂岩体属同一时期（中侏罗世）。

该矿床以浸染状、细脉状和细脉浸染状的黄铜

矿化为主，发育的主要矿石矿物比较简单，除黄铜

矿、黄铁矿外，还有少量斑铜矿、砷黝铜矿、辉钼矿、

方铅矿。其铜矿体空间赋存的基本特征与铜厂和富

家坞矿床类似，亦以斑岩体接触带为中心分布。但

由于朱砂红斑岩体的剥蚀程度低，围岩顶盖大部分

还留存，因此，岩体顶界接触带和前锋部位的蚀变0
矿化被保存得较为完好，矿化不仅在岩体上、下盘的

接触带富集成环状矿体，而且，岩体顶部的接触带及

岩体的中、上部亦成为矿化的富集部位，从而使矿体

在平面上呈不规则的透镜状至筒状。

& 矿床的蚀变分带及热液流体演化过

程的地质记录

斑岩型铜矿的经典蚀变分带模式是以自内而外

呈环带状分布的钾硅酸盐化带!石英绢云母化带!
青磐 岩 化 带 为 特 征（C:DEFFE;%FG，!"2)；*HFFH;:E，

!"2#），泥化带常呈补丁状产出，但多数受构造控制；

当绢英岩化与泥化在空间上难以区分开来时，常合

并称之为长石破坏蚀变（/FIHAJE;%FG，&))!；杨志明

等，&))"），而且，晚期形成的长石分解蚀变会强烈叠

加在早期形成的钾硅酸盐化和青磐岩化蚀变之上，

并在空间上介于两者之间。笔者在岩芯编录和室内

岩相学观察中发现，朱砂红矿床的蚀变分带与上述

经典蚀变分带有相似的特征，但也存在不同之处：钾

硅酸盐化在朱砂红矿床表现较弱，且以早期的钾长

石化为主，而稍晚的黑云母化只有零星分布，钾长石

化带蚀变组合为绿泥石（绿帘石）0伊利石0钾长石，主

要分布在花岗闪长斑岩体内，紧靠斑岩体接触带附

近的角岩内也常有少量出现（多呈暗红色）（图!B）；

青磐岩化在朱砂红矿床的围岩和内接触带分布较

广，其外接触带围岩的绿泥石（绿帘石）0伊利石化带

与铜厂矿床该阶段的相应蚀变带已连成一个整体；

朱砂红矿床晚期的黄铁矿0石英0绢云母（水云母）化

和绿泥石0黏土化（即长石分解蚀变）作用强烈，叠加

在新鲜斑岩及早期蚀变组合上，致使钾化带被强烈

改造而破坏，形成不完整的钾化环带，其表现就是钾

长石化在岩体内部断续出现，仅在叠加蚀变较弱的

地段才显现出来（图!B）。

斑岩铜矿的蚀变0矿化与热液的演化是密不可

分的，一个完整的岩浆0热液过程，主要包括早期的

岩浆0热液过渡过程及随后的热液演化过程（杨志明

等，&))"）。朱砂红矿床内大量发育的各类型脉体是

查明其热液演化过程最好的地质记录，但是，早期岩

浆0热液过渡过程的一些脉体（如斑岩内部的单向固

结结构和岩浆房破裂时所形成的脉状岩枝等）（杨志

明等，&))’；&))"），目前在朱砂红矿床内尚未发现，

因此，本文主要详细介绍热液演化过程中所形成的

脉体。依据朱砂红矿床岩芯样品中脉体的矿物组

合、切穿关系及蚀变类型，同时参考K8L;%ML:N（!"2O）

(?’ 矿 床 地 质 &)!&年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 朱砂红铜（金）矿床内主要脉体类型及特征

"#$%&! ’&()*+,&-#)./0#1#/*&1(-*(/-23*0&405-0#02)675895.&,2-(*
脉体类型 蚀变矿物 形状及大小 主要特征 对应图件

!脉

!"：砂糖状#$脉 钾长石 产于花岗闪长斑岩中的多

为不规则状或蠕虫状细

脉（%&’!’((），产于板

岩中的多为团块状

在空间上主要集中产出在岩体（脉）中)上部

（标高*+%%!*,%%(），斑岩接触带附近

的板岩中也有顺板理或顺劈理产出者。

在显微镜下，该类脉体中的石英颗粒多呈

砂糖状，无矿化或有极少量黄铜矿沿石英

颗粒边界呈浸染状产出

图-.!/，0，1

!-：2345#$脉 钾长石 多为 不 连 续 微 细 脉，脉 宽

!"((
分布有肉红色线状钾长石，局部可见被6"

脉切穿

图-7，3

!8：#$)234脉 钾长石 多呈板状产出，脉壁相对较

平直，脉宽’!"%((
常见脉体中心发育呈连续线状分布的钾长

石

图-9，:

!+：6;脉，或 <=>
56;（<:?）脉

黑云母／绿泥石 脉宽一般小于%&"(( 脉中的黑云母多发生蚀变分解，被绿泥石、

黄铜矿及碳酸盐所交代

图-@

6脉

6"：平直的无矿纯

石英脉

一般无蚀变晕 板状，脉壁平直，脉宽一般

为"%!8%((
脉中的石英颗粒多呈长柱状垂直于脉壁对

称生长，矿化极弱，只在石英颗粒间见有

极少量黄铁矿充填

图8.

6-： #$)AB?>)C>
5!D:>5<=>脉

一般无蚀变晕，

两 侧 有 时 可

见 白 色 绢 云

母晕

板状，脉壁平直，脉体一般

较宽，为"’!+%((
辉钼矿呈一条或多条线状分布在石英脉中

间或边缘，黄铁矿颗粒较自形，多呈不连

续状分布于脉中，是朱砂红矿床钼矿化的

主要产出类型

图8E，F，/

68：#$)C>)<=>脉 绿泥石)绿帘石 板状，脉壁平直，脉宽一般

为"%!-%((，少数达-%
!+%((，具有黄铁矿及

少量黄铜矿细小（%&’!8
((）中心线

花岗闪长斑岩和板岩中均有产出，紧靠脉壁

两侧的石英颗粒呈细粒他形，向内转变为

半自形长柱状或梳状垂直脉壁对称生长，

该脉在朱砂红矿床较为发育，也是该阶段

脉体特征的典型代表

图87，3

6+：#$)<=>)<:?5
C>脉

绿泥石)石英)绢

云母

板状，脉壁平直，脉宽多为

"%!-’((
绿泥石呈不连续线状分布，脉中还有呈浸染

状分布的黄铜矿、黄铁矿，脉体两侧开始

出现较弱的绢英岩化蚀变晕

图89

6’：G=@5#$脉 绿帘石 不规 则 状)细 板 状，脉 宽 多

为-!’((
局部可见该脉切穿了早期的无矿石英脉（!"

脉）

图8:

H脉

H"： AB?>)#$)I7J
5C>5<=>脉

强石英)绢云母

蚀变晕

脉体较细，不规则至线状，

脉宽一般为%&-!"((
脉体两侧具有强石英)绢云母蚀变晕的辉钼

矿5黄铁矿5黄铜矿线脉

图+.

H-： C>)<=>)<:?)
I7J5#$脉

绿泥石)石英)绢

云母

脉体两侧具有绿泥石)水云

母蚀变晕的黄铁矿)黄铜

矿脉，脉宽多为"!’((

脉中的石英颗粒很少，两侧细粒次生石英较

多，而且，两侧蚀变晕的宽度也较大

图+E

H8：<=>)C>)AB?>)
I7J5#$脉

石英)绢云母 脉体两侧具有强石英)水云

母蚀变晕，脉宽一般为"
!-((，蚀变晕一般为-
!"%((

主要产于花岗闪长斑岩，该类脉体是朱砂红

矿床长石分解蚀变带中最重要的铜矿化

类型，同时也是该阶段脉体特征的典型代

表

图+F

H+：C>5#$脉 绢云母)绿泥石 黄铁矿5石英较宽脉，黄铁

矿为主，石英少量，脉宽

一般为"’!+%((

花岗闪长斑岩和围岩中均产有该类型脉体，

脉中黄铁矿颗粒较粗，多呈半自形)他形，

石英颗粒较少但较自形

图+/

H’：C>)!D:>5<F
5<=>5#$脉

绿泥石 脉宽度一般为-%!’%(( 脉中的黄铁矿多为他形、粒状，黄铜矿含量

较少，多分布在黄铁矿裂隙中或边部，两

者无明显交代现象

图+7，3

注：!D:>—硬石膏；6;—黑云母；<F—方解石；<:?—绿泥石；<=>—黄铜矿；G=@—绿帘石；234—钾长石；AB?>—辉钼矿；C>—黄铁矿；

#$—石英；I7J—绢云母。

KKL 矿 床 地 质 -%"-年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 朱砂红铜（金）矿床内"脉石英中原生流体包裹体显微测温结果

#$%&’! ()*+,-.’+/,/’-’+,01+)/$+20&3)4)5*&36),56)573$+-80+,/"9-21’:’)56)5-.’;.36.$.,5<=39"34’1,6)-

类型 大小／!! 气相分数／" !!，子晶／# !$，%&’／# !!，()*／# "（+,-.*/）／"

01：无矿石英脉（样品号234&5&467）

’% 189: ;6 <<8 =5>4 :>;
’% 1?94 ;8 <:< =?>8 <>5
’% 189: 68 <;1 =:>; 11>?
’% 1;918 ;8 5?1 =:>7 11>;
’% 1597 68 581 =5>; :><
’% <9: 68 <45 =<>? 6><
’% 11918 68 <:7 =<>? 6><
’% 79; ;6 614 =1?>8 1;>8
%’ 1697 ?6 5<6 =;>8 7>?
%’ 1<9; ?8 56< =11>; 16>;
%’ :96 ?6 5?6 =;>4 18>?
%’ 15916 ?8 <7: =4>; 1?>5
%’ 496 18 <7< =6>4 7>8
%’ 119: 58 <?: =:>: 11><
%’ 1?>694 16 58: =?>< <>7
%’@ 1?9: 6 6?1（石盐） 51? ;?>:
%’@ 189: ?8 5;7（石盐） <1: 66>:
%’@ 1194 16 6:?（硬石膏） <5; ;7>7
%’@ 1896 55:（石盐） <86 6?>7

!AB(C.*&-D?
／# !$-D?

／# !$EFA,.／# !!).,A$／#
’%-D? 119;>6 66 =64>: ?8>6 <1: 5>: 7>5
’%-D? ?1918 ;8 =64>4 16>8 5:< 6>< 4>6
%’-D? 119: <8 =6:>7 ?8>8 <41 ;>? :>1

0<：石英&钾长石（G2&HIJ）脉（样品号23;&<&;7;）

’% 496 68 <71 =1>: ?>7
’% 1<9:>6 68 <7: =?>4 5>:
’% 1<94 58 518 =5>1 ;>;
’% 1?94 ;8 51: =;>: 18>1
’% 1<94 58 511!临界均一 =7>: 1<>;
’% 1:94 ;8 5:6 =4>? 11>7
’% 1697 ;8 <:1 =11>? 16>?
’% 189; 48 <7< =:>5 11>8
%’ 159: 16 <6; =;>< 7>;
%’ 1?9: ?8 ?4< =<>6 6>:
%’ 119: 16 ?74 =4>: 1?>6
%’ 1;91? 18 <?: =1?>7 1;>4
%’ 1<97 <8 <:<!临界均一 =1?>< 1;>?
%’@ 1:91< 16 66;（硬石膏） 548 ;:>;
%’@ 15918 18 65<（石盐） 5?1 ;6>4
%’@ 1?94 6 685（石盐） <5< ;8><
%’@ 15918 ? 6?1（硬石膏） 554 ;?>6

!AB(C.*&-D?
／# !$-D?

／# !$EFA,.／# !!).,A$／#
’%-D? 1894 ;8 =6;>6 17>6 <<8 5>4 7><
’%-D? 1?94 :8 =6:>: ?6>< <57!’ =

注：’%为富气相包裹体；%’为富液相包裹体；%’@为含子晶的包裹体；如无特殊标注，’%包裹体均呈气相均一，%’包裹体均呈液

相均一。下同。

?:4 矿 床 地 质 ?81?年

 
 

 

 
 

 
 

 



!脉：

测温结果详见表"。石英#辉钼矿#黄铁矿$硬

石膏$黄铜矿（%&#’()*#+*$,-.*$/0）脉（!1脉）

中的气液两相包裹体绝大多数均一为气相，少部分

均一 为 液 相，均 一 温 度 为"23!4345，平 均 为

"675，!（89/):;） 为 1<3= !>2<?=，平 均 为

7<@=；测得了该类脉体中1个含石盐子晶和一个含

石膏子晶的包裹体，最终都以子晶消失为均一，其均

一温 度 为"27!4635，气 泡 消 失 温 度 为13"!
"715，对应的!（89/):;）为"6<?=!76<2=，平均

为4?<2=。还测得了1个含/A1包裹体的部分均一

温度，分 别 为>@<65和11<"5，完 全 均 一 温 度 为

"745和4"45；根据其中一个/A1笼形物分解温度估

算的对应的!（89/):;）为7<7=，与BC包裹体相当。

表! 朱砂红铜（金）矿床内"脉石英中原生流体包裹体显微测温结果

#$%&’! ()*+,-.’+/,/’-’+,01+)/$+20&3)4)5*&36),56)573$+-80+,/"9-21’:’)56)5-.’;.36.$.,5<=39>34’1,6)-

类型 大小／"D 气相分数／= "D，子晶／5 ".，B#C／5 "D，EF:／5 !（89/):;）／=

!1：石英#辉钼矿#黄铁矿$硬石膏$黄铜矿（%&#’()*#+*$,-.*$/0）脉（样品号&G?#"#@?3）

CB >"H@ 47 "@? I1<? 4J"
CB 6H? 72 427 I1J> "J?
CB >>H? 42 "@3 I>J? 1J3
BC >"H>1 >2 "23 I?J> @J"
BC >7H>> "7 ""1!C I3J> >2J?
BC >2H? >2 434 I"J2 7J2
BCK >7H>> 7 "27（石盐） 13" "6J?
BCK >"H3 1 "4>（石盐） 16? 4>J?
BCK >2H3 7 463（硬石膏） "71 76J2

"LME0):#/A1
／5 "./A1

／5 ".N(L9)／5 "DF)9L.／5
BC/A1 >>H?J7 "2 I7@J1 >@J6 "74 I I
BC/A1 @H3 17 I7@J4 11J" 4"4 3J> 7J7

!"：石英#黄铁矿#黄铜矿（%&#+*#/0）脉（样品号&G6#4#76>）

CB @H7J7 47 "?? I7J> 6J2
BC >"H7J7 >2 124 I1J1 "J3
BC >6H>> 42 "7@ I"J" 7J4
BC >1H6 12 "?" I4J> ?J?
BC >2H>> "7 "?2 I4J3 6J6
BC @H>7 >7 "2? I2J7 2J@
BC >"H3J7 7 ""1 I1J" "J@
BC >3H@ >2 "4" I3J> >2J?
BC >@H>7 12 ">" I"J6 ?J1
BC >"H6 7 "61 I"J7 7J3

!4：石英#黄铜矿#绿泥石$黄铁矿（%&#/0#/.)$+*）脉（样品号&G4#1#?@?J4）

CB >3J?H@ 7? "33 I4J? 3J"
CB >1H? 12 "?1 I>J1 1J>
BC 6H? 1 177 I"J@ ?J"
BC >"H>2 12 ">> I1J6 4J3
BC >1H? 7 16" I?J7 @J@
BC 6H? "2 "41 I1J" "J@
BC >?H>2 >7 ">7 I>>J? >7J?
BC >1H3 "2 "13 I1J> "J?
BC >1H6 12 ">@ I"J3 ?J2
BC >7H>2 >7 ">" I>4J? >6J"
BCK >4H@ >2 "4>（石盐） 146 4>J?
BCK >"H6 7 "26（石盐） ""3 "6J6

"36第">卷 第4期 张天福等：德兴朱砂红斑岩型铜（金）矿床流体包裹体研究

 
 

 

 
 

 
 

 



具有黄铁矿!黄铜矿细小中心线的石英脉（"#脉）

中的$%包裹体几乎全部均一为液相，均一温度为

&’(!#)&*，平 均 为##&*，!（+,-./0）为#123!
4’153（其中一个极低，仅为’163），平均为71(3。

石英!黄铜矿!绿泥石8黄铁矿（9!-:!-;.8<=）

脉（"(脉）中$%包裹体的均一温度集中于&77!
#(&*之 间，平 均 为#’)*；盐 度 变 化 于#153!
4)1#3，平均)173。对该类脉体中&个含石盐子晶

的包裹体（$%>）进行了测定，其中一个以气泡最终

消失为均一，而另一个以石盐消失而均一，这与其他

类型脉体中包裹体的均一方式不同；其石盐消失温

度分 别 为#(4*和#’)*，气 泡 消 失 温 度 分 别 为

&()*和##2*，对 应 的 !（+,-./0）为(4153和

#)1)3。在该类脉体中仅测定了&个富气相（%$）

包裹体，最终都均一为气相，均一温度分别为#5&*
和#22*，!（+,-./0）为21#3和&143。

?脉：

测温结果详见表(。具有石英!绢云母蚀变晕的

辉钼矿!绢云母!石英8黄铁矿8黄铜矿（@A.=!B/C!
9D8<=8-:）脉（?4脉）中的包裹体全部均一为液

相，其 均 一 温 度 为&4’!#4&*，平 均 为&5&*；

!（+,-./0）为’1(3!7143，平均为&173。

表! 朱砂红铜（金）矿床内"脉石英中原生流体包裹体显微测温结果

#$%&’! ()*+,-.’+/,/’-’+,01+)/$+20&3)4)5*&36),56)573$+-80+,/"9-21’:’)56)5-.’;.36.$.,5<=39>34’1,6)-

类型 大小／"E 气相分数／3 "E，子晶／* ";，$!%／* "E，FG/／* !（+,-./0）／3

?4：辉钼矿!绢云母!石英8黄铁矿8黄铜矿（@A.=!B/C!9D!8<=8-:=）脉（样品号DH7!7!472）

$% 4(I) 47 &4’ J’K( ’K2

$% 44I2 4’ &)) J4K& &K4

$% 4’I4’ &7 &&7 J#K4 7K4

$% 4’I5 4’ #4& J&K# #K6

$% 4#I7 7 &77 J4K2 &K6

$% 6I2 4’ &26 J’K& ’K(

$% 4’I4’ 7 &5# J4K5 &K2

?&：黄铁矿!黄铜矿!绿泥石!绢云母8石英（<=!-:!-;.!B/C89D）脉（样品号DH’!&!&66）

$% 4(I) 7 #’2 J4K2 &K6

$% 4&I5 4’ &#6 J&K7 (K&

$% )I7 4’ &4’ J4K6 #K&

$% 4#I6 7 4)7 J7K2 )K)

$% 44I2 &’ #4( J#K4 7K4

$% 47I4& 4’ &&) J&K) (K2

$% 6I5 7 &’# J’K6 4K5

$% 4’I2 & 456 J4K4 4K6

$% 4#I5 4’ &2& J&K# #K6

$% 47I2 &’ #&5 J&K5 (K#

$% 4(I6 47 4&2 J&K2 (K7

$% 4&I4’ 7 &2) J(K5 2K#

$% 4#I2 4’ 457 J#K2 5K’

?(：黄铁矿8石英（<=89D）宽脉（样品号DH)!(!5’5）

$% 4&I2 7 &(5 J4K& &K4

$% 4’I5 7 46# J4K& &K4

$% 4&I4’ & 4(4 J&K4 #K5
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具绿泥石!水云母蚀变晕的黄铁矿!黄铜矿!绿泥

石!绢云母"石英（#$!%&!%’(!)*+",）脉（-.脉）中

的气液两相包裹体亦全部均一为液相，均一温度为

/.0!1.23，平均为.113；!（45%(*6）为/728!
9798，平均为:7;8。

无蚀变晕的黄铁矿"石英（#$",<）宽脉（-:
脉）中 包 裹 体 的 均 一 温 度 为/:/!.:23，平 均 为

/=;3；!（45%(*6）为.7/8!1728，平均为.7;8。

测得 了 一 个 含 %>. 包 裹 体 的 部 分 均 一 温 度，为

.?723，完 全 均 一 温 度 为 /=;3，!（45%(*6）为

97?8。

!"! 包裹体成分的#$%分析

激光拉曼探针（@AB）分析在中国地质科学院矿

产资源研究所激光拉曼探针实验室完成。测试仪器

为英国A*CDE’5F)$EG*H!.???显微共焦激光拉曼光

谱仪；测试条件为：激发激光波长;/:7;1CH，激光

功率.?HI，激光束斑最小直径/"H，光谱分辨率/
!.JHK/。本次测试光谱的计数时间为9E，/??!
:.??JHK/全波段一次取峰，激光束斑大小约为/

"H，可对大于/"H的包裹体进行测试，光谱分辨率

为?7/:JHK/，温度为.;3，湿度为;?8。

本次主要对早期L脉和M脉中的N@、@NO及

@N%>.包裹体以及M脉中的@N包裹体进行了气、液

相成分的激光拉曼探针分析。部分谱图示于图9。

测试结果表明：L/脉中@NO多相包裹体（样

品号<P2!1!2=2）的气相和液相成分均以O.>为主

（图95，Q）；L1脉中N@包裹体（样品号<P9!:!9;=）的

气相成分除主要为O.>之外，还含有少量%>.（谱峰

/190JHK/，图9J）；M.脉内@N包裹体的气相成分

中也见到了明显的%>.谱峰（/190JHK/，图9*），再

者，岩相学观察也在M.脉体中见有@N%>.包裹体与

N@包裹体共生的现象（图2Q），这些似乎都暗示在M
脉形成阶段，流体在发生减压沸腾的同时也存在

%>.与水不混溶过程，导致晚期流体的气相中%>.
含量明显增高。-脉中也发育有少量@N%>.包裹体，

如黄铁矿R黄铜矿R绿泥石R绢云母"石英脉（-.脉），

该包裹体的气相成分主要为%>.（谱峰/199JHK/，

图9S），液相成分除%>. 以外还含有少量O.>（图

9’）。

: 朱砂红矿床成矿流体演化特征讨论

通过上述流体包裹体研究，查明了朱砂红矿床

热液流体的特征及演化过程，阐述如下。

成矿早期阶段

L脉是早期成矿流体的地质记录，其流体包裹

体的 均 一 温 度 主 要 集 中 于1;?!;;?3（ 图=），

!（45%(*6）主要集中在;.7=8!2=7=8（含子晶多

相包裹体）和.7=8!/2798（气液两相包裹体）.个

区间内（图/?5）。L/脉和L1脉中的原生包裹体均

以N@和@NO为主，有少量@N。其中的@NO多相

包裹体皆以石盐或硬石膏子矿物的消失而均一，而

且，其子矿物的熔解温度（::0!;0.3，平均;?.3）

远高于气泡消失温度（1?;!:/.3，平均1:;3）。具

有这种均一方式的包裹体在铜厂矿床（潘小菲等，

.??=）和驱龙矿床（杨志明等，.??=）的成矿早期脉体

中也有发现。此类包裹体的形成可能是由于捕获了

气相饱和压力线之上的石盐饱和溶液，或者是在高

压条 件 下 均 一 捕 获 了 石 盐 不 饱 和 溶 液（AT*UU*+，

/=9:；MTUC5+，/==:；/==;）。假定本次所测的L脉

中;个含石盐子晶的多相包裹体，是在高压条件下

均一 捕 获 了 不 饱 和 石 盐 溶 液 而 形 成，那 么，按 照

%(DC*等（/==:）给出的压力估算图，可得知L脉中

@NO多相包裹体被捕获时的最低压力为;?!/:;
B#5（图//）。本次测试，除石盐熔融温度之外，还有

1个石膏熔融温度；当以硬石膏熔融温度;0.3计算

时，最低压力可达/0?B#5，因此可以得知，L脉中

@NO多相包裹体被捕获时的压力范围大致为;?!
/0?B#5，按地压梯度.0B#5／PH估算，L脉形成的

深度为/79!271PH。在比L/脉形成稍晚的L1脉

中，发现N@包裹体与@NO、@N和@N%>.包裹体共

存，以及有少量气液两相包裹体呈临界均一等现象。

另外，L1脉中还含有个别!（45%(*6）极低的N@包

裹体（.7=8，表.）。这些都基本说明该阶段发生过

超临界流体的相分离，即岩浆出溶的高温、高压、中

等 !（45%(*6）（约/?8，O*U*C6DEG*G5(7，/==:；

ADJ’5+UE，.??;）的超临界流体，在出溶之后不久就

;09第1/卷 第:期 张天福等：德兴朱砂红斑岩型铜（金）矿床流体包裹体研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 朱砂红铜（金）矿床流体包裹体成分"#$分析谱图

%，&’不规则无矿石英脉（()）中的"*+多相包裹体（样品号,-./0/.1.）；2，34石英/钾长石脉（(0）中的*"相包裹体（样品号,-!/5/!61）；

7，84石英/辉钼矿/黄铁矿9硬石膏9黄铜矿脉（:;）中的"*相包裹体（样品号,-./0/1.<）；=，>4黄铁矿/黄铜矿/绿泥石/绢云母9石英脉

（?;）中的"*相包裹体（样品号,-@/;/;11）

AB=4! "#$CD72EFGHI88JGB3BK2JGCBIK8FIHE>7L>GC>%>IK=MG/(G37DICBE
%，&4"*+DIJN/D>%C7BK2JGCBIKCBKBFF7=GJ%F&%FF7KOG%FE,P7BK（()）（C%HDJ7：,-./0/.1.）；2，34*"BK2JGCBIKCBKOG%FE,/Q/87J3CD%FP7BK（(0）

（C%HDJ7：,-!/5/!61）；7，84"*BK2JGCBIKCBKOG%FE,/HIJN&37KBE7/DNFBE79%K>N3FBE792>%J2IDNFBE7P7BK（:;）（C%HDJ7：,-./0/1.<）；=，>4"*BK2JG/
CBIKCBKDNFBE7/2>%2IDNFBE7/2>JIFBE7/C7FB2BE79OG%FE,P7BK（C%HDJ7：,-@/;/;11）

立即发生了相分离，导致低盐度富气相包裹体与高

盐度富液相包裹体共存，而且，在此过程中，很可能

也有MR;的参与。此阶段所产生的高温、中/高盐度

的流体引起了朱砂红矿床早期的钾长石化蚀变，其

产物就是该阶段内形成的与钾长石蚀变有关的Q8C

9S,脉、S,9Q8C脉，()和(0脉内包裹体的显微

测温数据表明，引起钾长石蚀变的流体温度应大致

为6@5!66.T（表;）或者更高。钾长石蚀变阶段的

矿化很弱，因此，在早期(脉中仅见有极少量浸染状

MG矿化，在(5脉中才开始有线状黄铜矿脉的产生。

.<! 矿 床 地 质 ;@);年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 朱砂红铜（金）矿床各期脉体中流体包裹体

测温结果统计直方图

"#$%! &#’()$*+,)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/’
)--43#5#0643’#)0’#0+44(72/’)-8/#0’-*),(./9.3’.+.)0$

:3;<35/2)’#(

转换阶段

早期=>脉和=?脉体两侧仍可看到少量钾长石

弱蚀变晕（图@+，A，5），而=B脉体的两侧开始出现弱

黄铁;绢英岩化蚀变晕（图@$），因此，=脉的形成明

显处于钾硅酸盐化蚀变向长石分解蚀变转变的阶

段。该阶段的流体依然是以岩浆热液为主，其特征

明显与早期成矿流体有所不同：=脉中，原生CD包

裹体明显增多，气液两相的均一温度相对于<脉有

下降的趋势，主要集中在?BE!BFGH（图!，图>FA），

而且，盐度变化范围变得更宽〔!（I+:4/J）集中在

@EKLM!GEKFM和FK!M!>FKLM范围内〕。CD&
多相包裹体在=?和=B脉体内尤为发育，且其完全

均一温度与DC包裹体相当，表现出沸腾包裹体组

合的特征（图L）。=B脉中的CD&包裹体既有以子

矿物熔化而均一的，也有以气泡消失而均一的，但其

均一温度差别较小，显示其被捕获时压力发生过波

动，因此，不能再按照:4#0/等（>!!B）的压力估算方

式来计算。按照N#(1/*等（>!EL）确定的I+:4;&?O
体系"#$相图（图>?）上所指示的压力，=?脉的形

成压力大约为?G!GFPN+，=@脉和=B脉的形成压

力则降低到>G!@FPN+。此外，朱砂红矿床内大规

模发育的=脉，其脉壁平直、界线清晰，又多产生于

斑岩体顶部，脉中石英颗粒粗大，加上其中流体包裹

体盐度及温压条件所显示的特征，都表明其=脉形

成 于张性裂隙大规模发育的阶段。由于该阶段岩体

图>F 朱砂红铜（金）矿床各期脉体中流体包裹体盐度与

均一温度关系图

"#$%>F Q#+$*+,’)-’+4#0#(7+05.),)$/0/)3’(/,2/*+(3*/
)--43#5#0643’#)0’#0+44(72/’)-8/#0’-*),(./9.3’.+.)0$

:3;<35/2)’#(

（脉）顶部及围岩内产生了大规模的贯通性裂隙，导致

流体压力骤降，流体发生强烈的沸腾，使:3、P)等金

属发生大量沉淀，因此，该阶段的脉体发育了大量:3
矿化，同时也是朱砂红矿床钼矿化的主要阶段。
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图!! 朱砂红铜（金）矿床"脉内#$%多相包裹体的!"#相图（据&’()*等，!++,修改）

本次计算以石盐熔融温度,,-!.,/0为准，对应的气液相均一温度为/1.!,2!0，对应的$（34&’*5）为.26+7!8.697。"6溶液

$（34&’*5）为.26+7的包裹体的!"#相图：#:$为#;$相与#相稳定区域的分界线；#:$:%为#;$相与$;%相稳定区域的分界线；#<=
为#;%相与#相稳定区域的分界线；<>?为等容线，把液相稳定区域分成2部分。在等容线温度高的一侧（@A#）捕获的包裹体，最后均一

成液相，其均一路径为":"B:"C；在等容线温度低的一侧（@D%）捕获的包裹体以石盐的熔化而均一，其均一路径为E:EB:EC。阴影部分捕获

的包裹体其气液相均一温度为/1.!,2!0，并在/1.0时以石盐的熔化而均一；E6与图"类似，阴影部分捕获的包裹体其气液相均一温

度为/1.!,2!0，并在,2!0时以石盐的熔化而最后均一；&6图"与图E阴影部分的交集，这是产生朱砂红"脉捕获#$%包裹体的最小

!"#区域，在以本次所测硬石膏的最高熔融温度.-20计算时，其最小!"#区域更小，压力可达!-1FG4以上

H(IJ!! GK*LLMK*:N*DO*K4NMK*P(4IK4D(’’MLNK4N()INK4OO()IQR)P(N(R)LRSATO*KL4’()*’(5M(P()Q’ML(R)L()":NTO*U*()
SKRDNA*VAMLA4AR)I&M:"MP*ORL(N（DRP(S(*P4SN*K&’()**N4’J，!++,）

成矿晚期阶段

该阶段流体的活动形成了不同类型的W脉，同

时，导致大规模的长石分解蚀变。该阶段成矿流体

的温度（!2-!/280）和$（34&’*5）（16,7!.6!7）

都明显低于早期流体（图+，图!1Q），流体的压力也

降低至!.FG4以下（图!2）。多数研究者认为，该

阶段的流体除了有岩浆热液外，还有大量大气降水

的混入（X*T)R’PL*N4’J，!+9.；@4T’RK，!+98；杨志

明等，211+），导致成矿流体的稀释。该阶段主要形

成 大量的黄铁矿，且绝大多数都以板条状的宽脉产

9-9 矿 床 地 质 21!2年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" #$%&’(")体系压力’盐度（!"#）相图

（据*+,-./.,$&0，!123；456/+/$7$8.,$&0，!13"；

95:8$/.,$&0，!12;；<&/+=>.,$&0，"??"修改）

显示朱砂红矿床9脉及@脉中各类包裹体形成的温度及压力条件

A—液相稳定区；B—气相稳定区

C+D0!" */.EE6/.’E$&+8+,FG>$E.’:+$D/$HI5/#$%&’(")EFE,.H
（H5:+I+.:$I,./*+,-./.,$&0，!123；456/+/$7$8.,$&0，
!13"；95:8$/.,$&0，!12;；<&/+=>.,$&0，"??"）

E>5J+8D,>.I5/H$,+58=58:+,+58E5I,.HG./$,6/.$8:G/.EE6/.5II&6+:
+8=&6E+58E>5E,.:+8K6$/,-I/5H9’,FG.$8:@’,FG.L.+8EA—4,$M&.

&+K6+:$/.$；B—4,$M&.L$G5/$/.$

出，同时也有一定的矿化，尤其是在石英’绢云母（水

云母）’绿泥石叠加的部位，矿化明显增强。其中，辉

钼矿’石英’绢云母N黄铁矿N黄铜矿脉（@!脉）和黄

铁矿’黄铜矿’绿泥石’绢云母N石英脉（@"脉）"种

脉体分别是该阶段O5、%6矿化的重要形式。

; 结 论

（!）朱砂红铜（金）矿床内的P种类型热液脉体

（Q，9，@型）记录了该矿床流体的演化过程，主要经

历了P个阶段，各阶段流体的性质与蚀变的关系为：

成矿早期阶段，成矿流体为高温（P;?!;;?R）、中’
高盐度〔$（#$%&.K）为"S1T!!3S2T和;"S1T!
31S1T〕的岩浆流体，压力也较高（;?!!U?O*$），其

活动引起了早期的钾硅酸盐化蚀变；成矿中期，是钾

硅酸盐化蚀变向长石分解蚀变转变的阶段，成矿流

体的温度和盐度相对于成矿早期均有所降低，其性

质为中’高温（"V2!V?;R）、中’高盐度〔$（#$%&.K）

为"S!T!1S2T和P2S3T!;2S?T〕的岩浆流体，

压力也由高压（;?!!U?O*$）降低到!;!;?O*$，

岩相学观察和显微测温数据显示，该阶段发生过减

压沸腾作用，此作用一方面使成矿流体中的气体散

失而导致流体中金属元素的浓度升高，%6、O5因过

饱和而沉淀，另一方面，逃逸的诸如%)"等酸性气体

造成了流体G(值上升和还原硫浓度的增大，并且，

温压、氧逸度发生了较大变化，导致%6、O5络合物

不稳 定 而 发 生 分 解（杜 杨 松 等，"???；蔡 逸 涛 等，

"?!!），从而在此阶段产生了大量的%6、O5沉淀；成

矿晚期，有大量的地下水、雨水加入，成矿流体被稀

释且转变为中’低温（!"U!P"3R）、低盐度〔$（#$W
%&.K）为?SPT!;S!T〕的混合流体，该阶段发生了

大规模的长石分解蚀变，同时沉淀出大量硫化物。

在上述流体演化过程中，都有微量%)"参与。

（"）在早期的Q脉中，发育有丰富的含子矿物

多相包裹体，并常见其与BA或BA%)"包裹体紧密共

生，加之，有少量AB包裹体呈临界均一，这些都暗

示了早期的超临界流体曾发生过相分离作用；含子

矿物多相包裹体中常可见黄铜矿及高氧化态子矿物

（如赤铁矿、硬石膏），这些都指示出早期流体具有

高氧逸度并富含成矿物质的特征。

（P）朱砂红铜（金）矿床的热液蚀变：早期发育较

弱的钾硅酸盐化蚀变和强烈的青磐岩化蚀变，前者以

早期的钾长石化为主，而稍晚的黑云母化只有零星分

布；后者在该矿床的围岩和内接触带分布较广，其外

接触带围岩的绿泥石（绿帘石）’伊利石化带与铜厂矿

床该阶段的相应蚀变带已连成一个整体；晚期的长石

分解蚀变（石英’绢云母’绿泥石’黏土化）作用较强，叠

加在早期钾长石化和青磐岩化蚀变之上。

志 谢 野外工作得到了江铜集团德兴铜矿涂

小梅工程师的大力帮助，中国地质科学院矿产资源

研究所徐文艺研究员在测试过程中给予了指导和帮

助，在此深表感谢。
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