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鄂东南铜山口铜（钼）矿床黑云母矿物化学特征

及其对岩石成因与成矿的指示
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摘 要：在鄂东南铜山口铜（钼）矿床存在着%种产状的黑云母，分别是赋存于花岗闪长斑岩矿物颗粒间的黑云母、

钾长石斑晶内的黑云母以及蚀变带内的黑云母。本文运用电子探针（*0)&）和激光剥蚀 等离子体质谱（-&</’)<
0=）技术，对这%种不同产状的黑云母进行了原位成分分析。结果表明，%种产状的黑云母(>的含量介于#?%@!
#?:6之间，且0A／（0ABCD）介于#?6%!#?;!之间，类似于岩浆成因黑云母的成分特征。%种产状的黑云母0A,和

CD,(值差别较大，但&4!,%、(>,!、=>,!、18!,和E!,值差别不明显。作为花岗闪长斑岩质熔体中+F、G8、1F、(8等

不相容元素及=H、2、’3、1>、’9等相容元素的主要载体，黑云母的I、(J、)F、=9、K9、LM、N等元素含量显著低于主岩，

而且高场强元素1F、(8受后期岩浆热液作用的影响较弱。黑云母并不是影响全岩稀土特征的主要矿物相。铜山口

花岗闪长斑岩的形成与幔源岩浆作用关系密切，并可能与板块俯冲作用相关。黑云母含’O量的高低并不是衡量侵

入体是否成矿的有效指标，但体系中高的氧逸度（43A!,!!1>1>,B$），有利于斑岩铜矿的形成。与’O成矿有关的黑

云母具有高镁低铁的特征，与=P成矿有关的黑云母则具有高铁低镁的特征。
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黑云母［结晶化学式为;[>M9U‘[G（‘̂ ）V，其中

9F?-，;2；>F>,，Y1，>4，=!，9-，b4，c；;Fd，7+，

\+；‘̂ FY，=2，‘̂ ］是花岗岩类岩石中分布最广泛

的镁铁矿物，其化学成分特征能提供有关岩浆起源、

岩石成因、构造环境、成岩成矿物理化学条件、后期

热液 作 用 及 成 矿 元 素 富 集 的 重 要 信 息（d1%21!"#
$%e，IOZJ；周 作 侠，IOOI；舒 全 安 等，IOO[；;8012)
A+.*+4，IOOV；Y1121/+40?.+!3，IOOM；?128/+40
71%8-((，[GGG；熊小林等，[GGI）。

前人研究主要是建立在黑云母主量元素分析的

基础上开展的，黑云母微量元素的研究还很罕见

（\1+"#$%e，IOOV；71Q1%，IOOZ；胡建等，[GGM）。在花

岗岩类中，除副矿物外，石英的微量元素含量极少，

长石仅含有较多的S+、A8、?!、\+、B6和’8等微量

元素（71Q-+，IOOJ），三八面体云母中有很高含量的

微量元素（9-%#.140"!5"#$%e，[GGI）。黑云母的内

部常常包裹独居石、磷灰石、锆石等副矿物（\1+"#
$%e，IOOV；胡建等，[GGM）。这些副矿物（特别是独居

石和锆石）多富集微量元素。例如，邱检生等（[GGJ）

对白石冈岩体稀土元素的模拟计算表明，全岩稀土

元素的变异主要受控于独居石等副矿物的分离结

晶。因此采用传统的单矿物分离方法来测试黑云母

的化学成分（特别是微量元素）难以获得准确的成分

数据。运用激光剥蚀 等离子体质谱（:;)<=’)>?）

联机技术，可以对黑云母进行原位微区成分测定，有

效地避开了黑云母中独居石、磷灰石、锆石等副矿物

的影响，从而能获得高精度的微量元素含量。

在铜山口铜（钼）矿床中，至少可以识别出N种

不同产状的黑云母，分别是赋存于花岗闪长斑岩矿

物颗粒间的黑云母、分布于花岗闪长斑岩的钾长石

斑晶中的黑云母以及蚀变带黑云母。本文以这N种

不同产状黑云母为对象，运用B>’;和:;)<=’)>?
技术，系统测定黑云母主量元素和微量元素的组成，

并据此探讨黑云母成分对成岩成矿作用的指示意

义，反演从岩浆体系向热液体系演化的物理化学过

程。

I 地质概况

铜山口铜（钼）矿床为鄂东南矿集区一典型的斑

岩 矽卡岩复合型矿床，是长江中下游成矿带的重要

组成部分。所在区域位于扬子板块北缘，毗邻大别

山造山带，区内深断裂及次级断裂构造发育，东侧发

育有郯庐大断裂（图I）。矿区及其外围出露的地层

有石炭系、二叠系等，矿区范围内主要为下三叠统大

冶组第V!Z段（9I&’V!Z），其中大冶组第V、J、M段

常与岩体接触，遭受热变质作用变成大理岩或细晶

白云岩等，是重要的赋矿层。

矿区内出露石英闪长岩岩枝、花岗闪长斑岩岩

株、花岗闪长斑岩岩脉和石英二长斑岩岩筒，为多期
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图! 铜山口岩体地质略图［原图据"#等（$%%&）修改］

’#()! *+,-./(,010(#.2132405607(8/27+09419-078
（25-,:"#!"#$)，$%%&）

!—石英二长斑岩；$—花岗闪长斑岩；;—矽卡岩；<—矿体；=—

下三叠统大冶组第<!>段（6!%&<!>）；?—采样位置；内插图表

示了铜山口岩体所在位置

!—@92:-A307A07#-,40:4/B:B；$—(:270C#0:#-,40:4/B:B；;—8+2:7；

<—0:,D0CB；=—<-/!>-/E,3D,:05"0F,:6:#288#.G2B,’0:32H

-#07；?—82341#7(10.2-#07

岩浆活动形成的复式岩体。其中花岗闪长斑岩为矿

区岩浆岩的主体，与铜成矿关系密切。花岗闪长斑

岩出露形态似一上大下小的蘑菇状，中心直径约=%%
!?%%3，面积为%I;;+3$，岩体形成年龄为!<%I?
J$I<E2（锆石*KLMEN法，"#!"#$)，$%%&）。

岩石新鲜面呈灰绿色，风化后呈黄色，斑状结构，基

质具微粒 隐晶质结构。斑晶含量约=%O!==O，大

小为%I$33P%I&33!;33P?I=33，斑晶主

要为斜长石、石英、黑云母、钾长石、角闪石等。钾长

石斑晶粗大，可达$!;.3，部分粗大斑晶中包裹着

细小的黑云母。基质含量约<=O!=%O，粒度为

%I%!!%I%=33，主要由长英质矿物组成，可形成花

岗结构或嵌晶结构。在地 球 化 学 组 成 上，该 岩 石

*#Q$含量为?!I?&O!?<I<;O，R／STU为%I>%!
!I%<（平均值为%I&<），U$Q／S2$QV!I!<!$I>!（平

均值为!I=W），"LXX富集，KLXX亏损，低*.（!!%
P!%Y?）、Z（!!;I;P!%Y?），高的*:／Z（?%!W$）和

"2／ZD（$?!>=）比值，极弱负X9异常等，与埃达克

质岩的地球化学特征相似（"#!"#$)，$%%&）。

$ 样品的采集与测试

黑云母样品主要采自铜山口铜（钼）矿床花岗闪

长斑岩（赋存于矿物颗粒间和钾长石斑晶内）和蚀变

带中，其显微镜下特征如图$所示。

样品前期处理主要是在中国地质大学（武汉）磨

片室完成，直接选取相应的样品，并磨制探针片共!$
片（其厚度要略大于普通的探针片），镜下观察并挑

选特征鲜明的样品以待测试。

黑云母主量元素采用日本岛津公司生产的XNH
ERH!?%%型电子探针分析，在中国科学院地球化学

图$ ;种不同产状黑云母的显微镜图像

’#()$ E#.:04/0-0(:24/805D#0-#-,8
2—产于花岗闪长斑岩矿物颗粒间的黑云母[-（内部包裹有细小针状的磷灰石R4等副矿物）；D—产于花岗闪长斑岩钾长石U58斑晶内的黑

云母（呈纤维状或细条状集合体分布，多呈他形）；.—产于蚀变带的黑云母[-（呈脉状产出，云母发生轻微变形，边部蚀变较强；蚀变矿物主

要包括绿泥石、黄铁矿等）

2—D#0-#-,5:0332-:#\05(:270C#0:#-,40:4/B:B（F#-/803,2..,880:B3#7,:218#7-/,#7-,:#0:，,)()，242-#-,，F/08,(:2#782:,8321127C7,,C1,H
1#+,，）；D—D#0-#-,5:03UH5,1C842:40:4/B:0D128-05(:270C#0:#-,40:4/B:B（2((:,(2-,8-/2-8/0F5#D:0980:-/#78-:#4,827C28893,27/,C:21.:B8]
-218）；.—D#0-#-,5:0321-,:2-#07A07,（#7-/,̂,#71#+,50:3，8/0F#7(81#(/-C,50:32-#0727C8-:07(21-,:2-#072--/,,C(,，F#-/-/,21-,:2-#073#7,:21

288,3D12(,.034:#8#7(./10:#-,，4B:#-,，,-.)）

;=!第$期 刘 彬等：鄂东南铜山口铜（钼）矿床黑云母矿物化学特征及其对岩石成因与成矿的指示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。实验中

加速电压为!"#$，束流为%&’(，束斑大小为%&

!)，检出限为&*&&!+。分析测试中所用的标样为

黑云母、角闪石、磷灰石、铍钠方石。,-、(.、/元素

含量用黑云母标样测试，01、23、41、,’、56、73元素

含量用角闪石标样测试，5元素含量用磷灰石标样

测试，2.元素含量用铍钠方石标样测试。

黑云母微量元素分析在中国地质大学地质过程

与矿产资源国家重点实验室采用激光剥蚀 等离子

体质谱（8(9:2;9,0）联机技术分析。激光剥蚀系统

是配 备 有%<=’)(>5准 分 子 激 光 器 的 ?6@83A
!&&"，激光束斑直径大小为=!!)，采用B6作为剥

蚀物质的载气。:2;9,0是配备屏蔽炬管的(-1.6’C
D"&&3，分析精度优于"+。黑云母微量元素含量测

定采用?0E9%?作外标，以探针分析获得的01含量

作内标对相应样品的激光测试分析值进行校正。

= 黑云母矿物化学特征

!F" 主量元素

表%中列出=种不同产状黑云母的主量元素电

子探针分析结果。黑云母 的56!G和56=G值采用林

文蔚等（%<<H）的计算方法获得，并以!!个氧原子为

单位计算黑云母的阳离子数及相关参数。在 ,-I
（(."G56=GG41）I（56!GG,’）图解（图=）中，=种

不同产状的黑云母的成分投点都落在J区域内，属

于镁质黑云母的范围，并且在 ,-／（,-G56=GG
56!GG,’）I01原子数（图H）图解中，均靠近金云母

和羟铁云母端员。

由黑云母主量元素数据分析（表%）可知，花岗闪

长斑岩中赋存于矿物颗粒间的黑云母56!G／（56!G

G,-）比值为&*H%#&*H=，钾长石斑晶内黑云母的

56!G／（56!GG,-）比值为&*!H#&*!"；蚀变带中的

黑云母的56!G／（56!GG,-）比值为&*=&#&*=!。=
种不同产状黑云母的56!G／（56!GG,-）比值均一，

表明其未遭受后期流体的改造（0C@’6，!&&&；李鸿莉

等，!&&D3）。据此以56!G／（56!GG,-）比值为横坐

标，作出黑云母化学成分对比图（图"）。

综合对比=种不同产状的黑云母，其化学成分

特征为：

（%）花岗闪长斑岩中赋存于矿物颗粒间的黑云

母具有相对富铁贫镁的的特征，钾长石斑晶内黑云

母 具相对富镁贫铁的特征，蚀变带黑云母则位于两

图= 云母分类图（原图据5@AC6>，%<K&修改）

51-F= 2.3AA1L1M3C1@’@L)1M3A（)@N1L16N3LC6>5@AC6>，%<K&）

(—金云母；J—镁质黑云母；2—铁质黑云母；O—铁叶云母；

E—铁白云母；5—白云母

(—PQ.@-@P1C6；J—)3-’6A13’R1@C1C6；2—L6>>@R1@C1C6；O—A1N6>@9

PQS..1C6；E—L6>>@9)TAM@U1C6；5—)TAM@U1C6

图H 黑云母,-／（,-G56=GG56!GG,’）01图解

［原图据/3’1A3V3（%<DD）修改；图例同图=］

51-FH ,-／（,-G56=GG56!GG,’）01N13->3)@LR1@C1C6A
（3LC6>/3’1A3V3，%<DD；AS)R@.A3AL@>51-F=）

者之间。其56W4（全铁）的含量分别为%X*H<+#
!&*&"+、%%*X=+#%!*&D+和%H*%D+#%"*!D+；

,-W的含量依次为%!*KD+#%!*<X+、%D*&!+#
%D*!H+和%"*=X+#%"*D&+；=种产状黑云母的铁

镁 值都较高。从钾长石斑晶内!蚀变带!赋存于矿

H"% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! "种不同产状黑云母电子探针成分 !!／"

#$%&’! (&’)*+,-./)+,0+,%’$-$&12’2,3%/,*/*’2,3*4+’’5/33’+’-*.,5’2,3,))6++’-)’

产状

样品

点号

赋存于矿物颗粒间的黑云母 钾长石斑晶内的黑云母 蚀变带的黑云母

#!$%& #!$%& #!$%& #!$%& #!$%’ #!$%’ #!$%’ #!$%’ #!$%( #!$%( #!$%( #!$%(

& ’ ( ) & ’ ( ) & ’ ( )

*+,’ (-.(- (/.// (-.(0 (-.’) (/.)1 (/.’1 (2.’/ (-.2) (-.33 (/.(/ (/.&3 (/.)-
#+,’ (.-2 (./0 (.3- (.-2 (.0- (.)/ (.3( (.02 (.01 (.)’ (.33 ).1/
45’,( &).(( &).’0 &(.2( &&.3( &).)( &).-( &).0/ &(./’ &).&1 &).’& &).(0 &).1’
67,# &/.// ’1.13 &2.2( &/.01 &’.1- &&./( &’.11 &/.)2 &3.’- &).0’ &).(- &).&-
67, &0.’’ &-.1( &-.’/ &0.1( &1.1& 2./) 2./1 &3./’ &(.1( &’.(1 &’.&& &&.-0
67’,( ’.20 (.(0 ’.2) ’./3 ’.’2 ’.’’ ’.)) ’.2- ’.)/ ’.3/ ’.3& ’.0-
89, 1.() 1.(( 1.(( 1.(3 1.’& 1.&2 1.’) 1.’/ 1.&- 1.&/ 1.&( 1.&(
8:, &’./- &’.0- &’.-1 &’.-1 &-.’) &-.1’ &-.&& &’.2/ &3.)) &3.-1 &3.03 &3.(/
;<’, 1.’) 1.&/ 1.’3 1.’& 1.&/ 1.’& 1 1.&- 1.&- 1.&) 1.&/ 1.&(
=’, 2.13 2.1’ /./2 2.11 2.(- 2.3( 2.(/ 2.(’ 2.(& 2.(0 2.)2 2.))
6 1 1 1 1 1.1) 1.10 1.&& 1 1 1.1’ 1.10 1
>5 1.&& 1.&1 1.&’ 1.&& 1.1) 1.10 1.13 1.&( 1.1) 1.1) 1.1) 1.13
>?, 1.1& 1 1 1 1.1& 1 1.1& 1 1 1.1( 1 1
8@,( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
#@$<5 20.22 22.(3 2-.1/ 2(.3( 23.00 23.(& 20.(2 20./’ 23.03 20.& 23.2/ 23./-
A’,B<5 (.22 ).1) (.2/ (.2& ).1( ).11 ).1& (.22 ).1& ).1’ ).11 ).1(
,%6%>C 1.1’ 1.1’ 1.1( 1.1’ 1.1( 1.1) 1.10 1.1( 1.1& 1.1’ 1.1( 1.1&
>#@$<5 &11.20 &1(.(- &1&.1( 2-.)’ 22.00 22.’- &11.(3 &11.-/ 22.03 &11.&& 22.23 22./2
*+)D 3.33 3.0( 3.3- 3.-3 3.01 3.32 3.0- 3.0( 3.3- 3.0( 3.0& 3.03
45! ’.)3 ’.(- ’.)( ’.&1 ’.)1 ’.)& ’.(( ’.(- ’.)( ’.(- ’.(2 ’.(3
67(D 1 1 1 1.&3 1 1 1 1 1 1 1 1
#%E+$7 / / / / / / / / / / / /
45" 1.10 1.10 1.1’ 1 1.1/ 1.&( 1.&- 1.13 1.1( 1.12 1.&1 1.1-
#+)D 1.)’ 1.)’ 1.)1 1.)) 1.)1 1.(/ 1.(/ 1.)& 1.)1 1.(/ 1.(2 1.)3
67(D 1.(( 1.(- 1.(( 1.&/ 1.’3 1.’) 1.’- 1.(( 1.’/ 1.’/ 1.’/ 1.(1
67’D ’.1& ’.10 ’.&3 ’.1- &.’’ &.’1 &.&/ &.20 &.0’ &.3& &.)2 &.))
89)D 1.1) 1.1) 1.1) 1.13 1.1( 1.1’ 1.1( 1.1) 1.1’ 1.1’ 1.1’ 1.1’
8:’D ’./3 ’.-) ’./’ ’.2( (.-3 (.-’ (.0/ ’./- (.)& (.)) (.)( (.(-
8%E+$7 3.-’ 3.0/ 3.-- 3.0- 3.-( 3.-1 3.-& 3.0- 3.-0 3.-’ 3.-1 3.0)
;<’D 1.1- 1.13 1.1- 1.10 1.13 1.10 1 1.13 1.13 1.1) 1.13 1.1)
=D &.-& &.0- &.02 &.-- &.-) &.-/ &.-( &.-- &.-0 &.-3 &.-/ &.--
4%E+$7 &.-/ &.-’ &.-0 &./) &.-2 &./) &.-( &./& &./& &.-2 &./( &./1
,AF (.2- (.2/ (.2- (.2- (.2- (.20 (.2) (.2- (.22 (.2/ (.20 (.22
6F 1 1 1 1 1.1’ 1.1( 1.13 1 1 1.1& 1.1( 1
>5F 1.1( 1.1’ 1.1( 1.1( 1.1& 1.1& 1.1& 1.1( 1.1& 1.1& 1.1& 1.1&
,A%E+$7 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
8:# 1.3/ 1.3- 1.30 1.3/ 1.-3 1.-3 1.-3 1.32 1.0/ 1.02 1.-1 1.-1

67’D／（67’DD8:’D）1.)& 1.)( 1.)( 1.)& 1.’3 1.’) 1.’) 1.)& 1.(’ 1.(& 1.(1 1.(1
8:／（8:D67） 1.33 1.3( 1.3( 1.33 1.-’ 1.-’ 1.-’ 1.30 1.0) 1.00 1.00 1.00

注：分析单位：中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室；#!$%’%)为钾长石斑晶外的黑云母；8:#G8:／（8:D89D

67’D）；A’,B<5表示理论计算得到的A’,含量；,%6%>C表示6、>5的氧当量；>#@$<5表示理论计算后得到的黑云母成分总量，>#@$<5G#@$<5D

A’,B<5%（,%6%>C）。

物颗 粒 间 的 黑 云 母，其67,# 和 8:,值 与67’D／
（67’DD8:）分别呈正相关或者负相关。从钾长石

斑晶内!赋存于矿物颗粒间的黑云母8:,和67,#

的变化，反映了在岩浆演化的过程中，随着酸度的升

高，岩浆含水量和氧逸度增加，岩浆向富铁贫镁的方

向演化。在热液蚀变过程中，;<、*+等元素析出，导

致蚀变带黑云母8:,和67,#质量分数增大。

（’）(种产状（赋存于矿物颗粒间、钾长石斑晶内

33&第’期 刘 彬等：鄂东南铜山口铜（钼）矿床黑云母矿物化学特征及其对岩石成因与成矿的指示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 黑云母化学成分对比图（图例同图"）

#$%&! ’()*$+,-+.*/.0$1$.2.34$.1$1)0（05*4.-0,03.6#$%&"）
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和蚀变带）的黑云母的!"#$%的含量依次为&&’(%)
!&*’%%)、&*’&+) !&*’,%) 和 &*’+#) !
&*’%-)，./$#的含量为%’(,)!%’0-)、%’*0)!
%’-,)和%’*#)!*’+0)。可见%种产状黑云母的

!"#$%与./$#值差别不大。这一特征与1234（&5,0）

研究的6789:87斑岩铜矿（;2:97/8</""=，67>:7?=@
A:/8=7）岩浆原生黑云母和热液黑云母的特征相似。

可见，利用./$#和!"#$%含量来区分岩浆黑云母与

热液黑云母的方法（?7BC/D!"#$E，#++(）的方法并不

适用于斑岩铜矿中的黑云母。

（%）%种产状黑云母的F/$#依次为%,’#*)!
%0’00)、%0’*+)!%5’#0)和%,’(()!%0’*,)。

%种产状黑云母的F/$#值差别也不大。其G8$的

含量 依 次 为+’#0)!+’%()、+’&5)!+’#*)和

+’&%)!+’&0)。在岩浆演化的过程中，G8的浓度

一般不足以形成矿物，G8#H主要以类质同像替代

1=#H、G9#H等进入造岩矿物中（刘英俊等，&50*）。

钾长石斑晶和赋存于矿物颗粒间黑云母的 G8$值

与1=#H／（1=#HHG9）呈现的正相关性可以说明这

一点。而蚀变带中 G8$含量的降低可能与热液蚀

变作用导致G8迁移有关。

（*）%种不同产状的黑云母I#$含量相差不

大，但是蚀变带黑云母?7#$的含量明显低于其他两

种产状的黑云母，反映在热液蚀变过程中?7元素的

迁移能力要更强些。

!E" 稀土和微量元素

共测定#-组黑云母稀土元素和微量元素的数

据［包括花岗闪长斑岩中赋存于矿物颗粒间的黑云

母5组，钾长石斑晶内的黑云母（包括斑晶内-组，

斑晶外%组），蚀变带中的黑云母0组］。本文选取

具有代表性的&0组数据如表#所示。

由表#中数据可以看出，%种产状黑云母的稀土

元素的含量均较低，多数元素低于检测限，!JKK仅

为+’&(+L&+M-!%’-5&L&+M-。以往的研究也显

示黑云母的稀土元素含量极低，例如，;=7等（&55*）

利用N!OPQ6OGF测试西班牙中部6=87?=937杂岩

黑云母的!JKK仅为+’#0L&+M-!&’**L&+M-；胡

建等（#++-）利用N!OPQ6OGF测试南岭地区龙窝和

白石冈岩体黑云母的!JKK的最高值仅为&’0,L
&+M-，而且大部分在+’&+L&+M-以下。另外，前人

的研究表明火成岩中黑云母稀土元素的分配系数很

低（据K73DCJ=RE239矿物／熔体分配系数数据库）。

因此可以判断本次激光探针结果应具有较高的可信

度，能够反映黑云母真实的稀土元素特征。

%种产状黑云母的稀土含量值虽然较低，但其

!JKK和NJKK／SJKK仍 存 在 着 一 定 的 差 异："
!JKK：蚀变带黑云母最高，钾长石斑晶内的黑云母

略高于赋存于矿物颗粒间的黑云母。其含量分别为

+’%+#L&+M-!%’-5&L&+M-（平 均 值 为&’-+,L
&+M-），+’&(+L&+M-!&’*#5L&+M-（ 平 均 值 为

+’-(#L&+M-），+’&5(L&+M-!&’+#&L&+M-（平均值

为+’((5L&+M-）；#NJKK／SJKK：钾长石斑晶内

的黑云母最高，蚀变带中的黑云母略高于赋存于矿

物颗粒间中的黑云母。其比值分别为+’#-*!(’05+
（平 均 值 为 #’#,,）、+’,&0!&’5,*（ 平 均 值 为

&’%0*）、+’#*,!%’%5&（平均值为&’#-&）。NJKK／

SJKK值的这一特征变化可能与不同产状黑云母中

!JKK有关，加之其!JKK均偏低（+’&(+L&+M-!
%’-5&L&+M-），故不能准确地反映岩浆O热液过程中

JKK的分异程度。

与全岩微量元素成分相比（图-），除钾长石斑晶

内的黑云母明显亏损Q2外，赋存于矿物颗粒间和蚀

变带的黑云母均显著地富集JT、;7、?T及过渡元素

FB、U、Q2、?/、Q3，而贫V、.C、6T、F3、W3、SR、X，并且

.7略低于全岩。这一结果与;=7等（&55*）和胡建等

（#++-）的研究结果十分相似，说明黑云母是花岗闪

长斑岩质熔体中JT、;7、?T、.7及过渡元素FB、U、

Q2、?/、Q3等元素的主要载体。

由表#中数据可以看出，从钾长石斑晶"蚀变

带"赋存于矿物颗粒间的黑云母，其Q2值明显增

大，依次为#’*(-L&+M-!%’-%5L&+M-，%(’(#&L
&+M-!*(’#5#L&+M-和**’0*0L&+M-!,(’,%5L
&+M-。据此以Q2值为横坐标，;7、JT、?TH.7、?/、

FB和U值为横坐标作图如图-所示。

由图,及表#可以看出，从钾长石斑晶"蚀变

带"赋存于矿物颗粒间黑云母：" 大离子亲石元素

;7和JT值分别与Q2值显示出较弱的正相关和负相

关性，其中;7值依次为#+%-’5%,L&+M-!#0(5’&#5
L&+M-、&5,,’(0%L&+M-!#0-%’&(%L&+M-、

#*(*’%*+L&+M-!*0&%’&-#L&+M-；JT值依次为

(*0’-0-L&+M-!-#(’55#L&+M-、((%’**5L&+M-!
-#-’,#%L&+M-、*&#’00(L&+M-!(0+’%+%L&+M-；

# 高场强元素?T、.7的总和（?TH.7）变化不明

显，与Q2值无相关性。蚀变带黑云母与赋存于矿物

颗粒间和钾长石斑晶内的黑云母?T、.7值相似，反

映了热液蚀变作用对高场强元素?T和.7的影响较

,(&第#期 刘 彬等：鄂东南铜山口铜（钼）矿床黑云母矿物化学特征及其对岩石成因与成矿的指示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "种不同产状黑云母微量元素相对于原始地幔标准化蛛网图（原始地幔值据#$%&’&()*+,(’，-../）

01)2! 34151617859’6:8;’&459:1<8=>?1=84)495>@&4649$88:858’6>1’6*488=1@@848’6A1’=>&@B1&6168>（?41516178
59’6:879:(8>@4&5#$%&’&()*+,(’，-../）

9—赋存于花岗闪长斑岩矿物颗粒间的黑云母；B—钾长石斑晶中的黑云母；$—蚀变带中的黑云母；图中虚线包围部分对应铜山口花岗

闪长斑岩，全岩资料引自C1等（DEEF）和王强等（DEEG）

9—B1&6168@4&559641H&@)49’&=1&4168?&4?*I4I；B—B1&6168@4&5J;@8:=>?94?&4?*I4&B:9>6&@)49’&=1&4168?&4?*I4I；$—B1&6168@4&56*89:684961&’
<&’8，K16*6*8?946>(44&(’=8=BI6*8=&668=:1’8>48?48>8’61’)L&’)>*9’A&()49’&=1&4168?&4?*I4I（C1!"#$2，DEEF；M9’)N19’)!"#$2，DEEG）

弱（O19’)!"#$2，DEE/；朱碧等，DEEF）；! 相容元素

P1、,$、Q与R&值显示出较好的相关性。其中P1与

R&值正相关，其值依次为.S/!FT-EU!"DDS..-T
-EU!、GVS!EET-EU!"VGSE"DT-EU!、VVS"DET-EU!

"--FSG--T-EU!，然而,$、Q与R&值负相关，其中

,$值依次为".SFGET-EU!"/DS!/ET-EU!、-FS"/F
T-EU!""-S/.VT-EU!、/SVDDT-EU!"FS!FDT
-EU!；Q 值 依 次 为!.DS-!VT-EU!"V./SDE"T
-EU!、GD/S-/GT-EU!"!/-SDFET-EU!、GEFSV.-T
-EU!"/EVS."!T-EU!。

G 讨论

!2" 不同产状黑云母成因及其形成体系的物理化

学条件

马昌前等（-..G）通过统计国内外文献中-DE个

不同产状的黑云母成分特征后提出，退变质和固相

线下交代作用成因的黑云母具有低L1的特征（L1!
ESDE）；进变质成因的黑云母L1的变化范围较大，且

#)／（#)W08）的比值多大于ES//；而岩浆成因的黑

云母具有中等的L1含量（ESDE!L1!ES//），且#)／
（#)W08）的比值介于ES"E"ES//之间。铜山口"

种产状的黑云母其L1的含量介于ES"F"ESG/之

间，且#)／（#)W08）介于ES/""ESVD之间，类似于

岩浆成因黑云母的成分特征。另外通过统计国内外

对斑岩及其蚀变带黑云母研究的数据（吕志成等，

DEE"；李鸿莉等，DEEVB；XI961!"#$2，DEEF）并投点于

Y89’8（-.VG）的08"WWX:"WWL1GWU08DWW#’DWU
#)DW图解（图F）可以发现，岩浆黑云母主要集中在

X区及其左上方，而蚀变黑云母主要集中在Y区域

及其上方，两者在该图解中具有较显著的区别。将

铜山口"种不同产状的黑云母化学成分投点于该图，

./-第D期 刘 彬等：鄂东南铜山口铜（钼）矿床黑云母矿物化学特征及其对岩石成因与成矿的指示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "种不同产状黑云母#$、%&、’&()$、’*、+,和-对./的图解（图例同图"）

0*12! #$，%&，’&()$，’*，+,$34-567898./4*$17$:/;&*/<*<68/;<=7664*;;6763<:/468/;/,,97763,6（8>:&/?8$8;/70*12"）

花岗闪长斑岩中赋存于矿物颗粒间的黑云母位于岩

浆黑云母的区域，而其钾长石斑晶内黑云母和蚀变

带黑云母则位于岩浆黑云母与热液黑云母两区域交

界处。说明这"种产状黑云母均为岩浆成因，蚀变

带黑云母后期受到热液蚀变作用的改造。钾长石斑

晶内黑云母虽然位于两区域的交界处，但是其并未

受到热液作用的改造，根据其产出及高镁低铁的特

征，可以判断钾长石斑晶内黑云母为岩浆成因，并且

形成时间要早。

黑云母的化学成分在一定程度可以反映岩浆

热液体系的物理化学条件（如氧逸度）。@/368和

A918<67（BCDE）通过实验来研究与磁铁矿和钾长石共

生的黑云母的06"(、06F(和 G1F(值来估算其结晶

时的氧逸度。将黑云母相应的成分在06"( 06F(

G1F(图解上投点（图C），"种不同产状的黑云母均

位于’*H’*I缓冲线与06FI"J06"IK缓冲线之间，并

且靠近’*H’*I缓冲线。说明这"种不同产状的黑

云母形成时其岩浆 热液体系中氧逸度均较高，且

?/1!IF! ’*’*I(B（@/368，BCLC；.$7:*,=$6?，

BCCB）。
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图! 黑云母"#$%%&’$%%()*%+"#,%%-.,%+-/,%
［图解&、0分区据0#1.#（234*）；图例同图$］

")/5! "#$%%&’$%%()*%+"#,%%-.,%+-/,%

6)1/7189:;)9<)<#=（&1.606)>)=)9.1:<#70#1.#，234*；

=?8;9’=1=:97")/5$）

图3 黑云母"#$% "#,% -/,%图解［据@9.#=和

AB/=<#7（23CD），图例同图$］

")/53 "#$%+"#,%+-/,%6)1/7189:;)9<)<#=:798
<E7##6)::#7#.<9B<F79G=（1:<#7@9.#=1.6AB/=<#7，23CD；

=?8;9’=1=:97")/5$）

!5" 岩石成因

黑云母主量元素特征在一定程度上可以指示岩

浆的源 区 性 质。岩 石 中 黑 云 母 的 镁 质 率［-/!H
-/／（-/%-.%"#,%）］是区别长江深源系列和南岭

浅源系列花岗岩的一个可靠的标志，南岭系列黑云

母-/!!IJ*D，长江深源系列黑云母 -/!"IJ*D

（吕志成等，,II$）。在该研究区，这些不同产状的黑

云母的镁质率（表2）均大于I5*D，说明本区的花岗

岩应属于长江深源系列，为K型花岗岩。将不同产

状的黑云母的化学分析结果在"#L(／（-/L%"#L(）

-/L图上投点，分别投在壳幔混源和幔源区域（图

2I），暗示本区花岗岩形成与幔源岩浆作用有关。

图2I 侵入岩黑云母的"#L(／（-/L%"#L(）-/L图

［据周作侠（23!C），图例同图$］

")/52I "#L(／（-/L%"#L(）-/L6)1/7189:;)9<)<#=
（1:<#7ME9BMB9N)1，23!C；=?8;9’=1=:97")/5$）

&;6#’OP1E81.（233*）通过统计全球将近$,D个

黑云母样品的主量元素的结果，系统地总结了非造

山的碱性岩系、造山带钙碱性岩系和过铝质岩系的

黑云母的特征，并提出了黑云母构造环境 -/L
"#L( &’,L$的判别图。将不同产状黑云母相应的

成分在该图上投点，均投在Q区（图22），即造山带

钙碱性区域内。&;6#’RP1E81.（233*）指出，造山带

钙碱性岩系与俯冲作用关系密切，俯冲过程产生的

富水流体利于磁铁矿等矿物的早期晶出，而使得后

期结晶出来的黑云母矿物具有富镁、相对富铝和贫

钛的特征（张遵忠等，,IID）。铜山口花岗闪长斑岩

成分富集SKSA，亏损T;、(1和()等特点也说明其

具有典型的俯冲带岩浆特征（S)!"#$5，,II!）。综

合这些因素，大致可以推测铜山口花岗闪长斑岩属

于造山带钙碱性岩系，与板块俯冲关系密切，这也佐

证了-1QU等（,II!）对区域岩石学的分析结果。

黑云母微量元素特征对岩石成因有一定的指示

作用。杨文金等（23!!）认为长江深源系列（即K型

花岗岩）具有较高的Q7、Q9、T)和较低的T;、(1、P;
（S)）等含量。周作侠（2332）对不同类型成矿斑岩的

2C2第,期 刘 彬等：鄂东南铜山口铜（钼）矿床黑云母矿物化学特征及其对岩石成因与成矿的指示

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 黑云母构造环境判别图（据"#$%&’()*+),，!--.）

/012!! 304560+0,)708,$0)16)+897%578,054%770,14986
#08707%（)97%6"#$%&’()*+),，!--.）

"—非造山的碱性岩系；:—造山带钙碱性岩系；;—过铝质岩

系；图例同图<
"—),8681%,05)&=)&0,%4>07%4；:—5)&5’)&=)&0,%8681%,054>07%4；

;—?%6)&>+0,8>44>07%4；4@+#8&4)4986/012<

微量元素进行统计，发现幔壳混源型花岗斑岩类黑

云母的A0、:8、:6、B等微量元素要明显地高于壳源

型花岗岩类黑云母。将铜山口不同产状的黑云母与

周作侠（!--!）研究的结果进行对比（图!C），可以发

现铜山口黑云母的A0、:8、:6、B等微量元素的含量

多数要明显地高于壳源型花岗斑岩类黑云母，并且

与幔壳混源型花岗斑岩类黑云母类似。这也在一定

程度上暗示着铜山口花岗闪长斑岩形成与幔源岩浆

作用有关。

图!C 黑云母微量元素A0、:8、:6、B含量图解

/012!C D6)5%%&%+%,74（A0，:8，:6，B）$0)16)+89#08707%4

!2" 对成矿的指示

由于其自身特殊的层状结构特点，黑云母矿物

往往是许多成矿元素（:>、">等）的载体或富集矿

物。黑云母含铜性的研究一直是斑岩铜矿研究的重

要领域。一些研究表明成矿侵入体中黑云母斑晶的

:>含量要高于贫矿侵入体的黑云母。例如，E%,$6@
等（!-F!），;6)@@和A)5=8G4=0（!-H<）的研究显示成

矿侵入体的:>含量为<<I!JKH!LJJJI!JKH，而

贫矿侵入体的:>含量为HI!JKH!FLI!JKH，多数

要低 于!JI!JKH。然 而 M%4&%6等（!-NL）及/%044
（!-NF）的研究则表明，成矿岩体的镁铁质矿物的:>

含量比无矿岩体的还要低。此次利用O"’P:;’QR
对铜山口矿床黑云母:>含量的微区原位测定结果

（表C）显示，侵入体黑云母的:>含量很低，最高仅

为FS..CI!JKH，多数低于CS!C!I!JKH，可见黑云

母:>含量的高低并不是衡量侵入体是否成矿的有

效指标。<种产状黑云母中:>的含量差别很大，蚀

变带黑云母的:>的含量可达L!FCSL.!I!JKH，而

赋存于矿物颗粒间和钾长石斑晶内的黑云母的:>
含量很低，最高值分别为!S<-FI!JKH和FS..CI
!JKH（表C），这说明在热液作用下:>更容易进入黑

云母矿物中。铜山口铜（钼）矿床<种不同产状黑云

母的Q8的含量均很低，最高值仅为JSCNNI!JKH，

说明黑云母不是Q8的主要载体，野外观察发现Q8
主要以辉钼矿的形式与石英脉共生，可见黑云母与

铜山口Q8矿成矿关系并不密切。

杨文金等（!-FF）提出将黑云母的:8、A0含量作

为成矿演化的指示剂，与/%、:>、">矿化有关闪长

岩黑云母的:8、A0含量最高（:8!HJI!JKH，A0!
!CJI!JKH）；与(TT、A#矿化有关的钾长花岗岩的

:8、A0含量最低（:8".JI!JKH，A0"FJI!JKH）；与

:>、Q8、;#、U,等矿化有关的花岗闪长斑岩中黑云

母的:8、A0含量位于二者之间。本次利用O"’P:;’
QR测定的铜山口铜（钼）矿床花岗闪长斑岩黑云母

:8、A0值范围分别为..SF.FI!JKH!NLSN<-I!JKH

（平均为L.SFH!I!JKH）、NCS<CJI!JKH!!!FS.!!
I!JKH（平 均 为-<SHN.I!JKH），这 与 杨 文 金 等

（!-FF）的结论基本一致。

前人的研究表明，高的!VC是斑岩型及浅层低温

热液形成的关键因素之一（熊小林等，CJJ!；O0"#
$%2，CJJF；W0"#$%2，CJJ-），因为在高的!VC条件下，

硫多以RVCK. 和RVC形式溶解在硅酸盐熔体中，岩浆

中不产生硫化物过饱和，这样，亲硫元素:>在岩浆

CH! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



演化过程中逐步于熔体相中富集，最终进入流体相，

从而有利于成矿的发生。图!中黑云母的"#$%

"#&% ’(&%图解显示岩浆 热液体系具有高的氧逸

度［)*(!+&!（,-,-+%.）］，这一条件有利于铜山口

斑岩铜矿的形成。另外，通过统计不同类型成矿斑

岩黑云母的’(+与"#+的比值（吕志成等，&//$；李

鸿莉等，&//01），并进行对比（图.$），可以发现与23
成矿有关的黑云母和与45成矿有关的黑云母在

’(+ "#+图上具有明显分界。与23成矿有关的

黑云母具有高镁低铁的特征，与45成矿有关的黑云

母则具有高铁低镁的特征。

图.$ 黑云母’(+ "#+图解

"-(6.$ ’(+ "#+7-8(98:*;1-*<-<#=
>—与23成矿有关的黑云母；?—与45成矿有关的黑云母

>—1-*<-<#=8==*@-8<#7A-<B23:-5#98)-C8<-*5；?—1-*<-<#=

8==*@-8<#7A-<B45:-5#98)-C8<-*5

D 结论

（.）铜山口铜（钼）矿床$种不同产状的黑云母

均为镁质黑云母，并靠近金云母和羟铁云母端员。

其E-含量均介于/F$G!/FHD之间，且 ’(／（’(%
"#）均介于/FD$!/F0&之间，类似于岩浆成因黑云

母的成分特征。

（&）$种不同产状的黑云母’(+和"#+E值差

别较大，但>)&+$、E-+&、4-+&、,8&+和I&+值差别不

明显。作为花岗闪长斑岩质熔体中J1、?8、,1、E8
等不相容元素及4@、K、2*、,-、29等相容元素的主要

载体，黑云母的L、EB、M1、49、N9、O;、P等元素含量

显著低于主岩，而且高场强元素,1、E8受后期岩浆

热液作用的影响较弱。

（$）铜山口花岗闪长斑岩的形成与幔源岩浆作

用关系密切，并可能与板块俯冲作用相关。

（H）黑云母23含量的高低并不是衡量侵入体

是否成矿的有效指标。体系中高的氧逸度（)*(!+&!
,-,-+%.），有利于斑岩铜矿的形成。与23成矿有

关的黑云母具有高镁低铁的特征，与45成矿有关的

黑云母则具有高铁低镁的特征。

致谢 审稿人宝贵的意见和严谨的治学态度

让作者受益匪浅，在实验测试中得到了中国科学院

矿床地球化学国家重点实验室刘世荣老师和中国地

质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室胡兆初

老师的指导和帮助，在文章的编写和修改过程中得

到了中国地质大学资源学院张金阳老师和地球科学

学院王连训的帮助，在此深表感谢。

!"#"$"%&"’

>17#)QJ8B:85"’6.!!H6,8<39#*;1-*<-<#=;9*:8)R8)-5#，@8)@8)R8)-5#857

S#98)3:-*3=:8(:8=［T］6T*3958)*;M#<9*)*(U，$D（&）：D&D!DH.6

>U8<-"，P8V3C"，,*(B9#U85’，"#$%6&//G62B#:-@8)@B898@<#9-=<-@=

857@*:S*=-<-*5*;BU79*<B#9:8)1-*<-<#;9*:<B#W8))-S*9SBU9U
@*SS#9S9*=S#@<，>98R，@#5<98)S9*V-5@#*;X985［T］6’-5#96

M#<9*)6，!H：./0!.&&6

?#8"，M#9#-98’W8574<9*B>6.!!H6’-5#98)／)#3@*=*:#<98@#Q#)#Y

:#5<S*9<-*5-5(-58S#98)3:-5*3=:*(:8<-<#（8)8=#981)8<-*5QX2MQ

’4=<37U）［T］62B#:-@8)Z#*)*(U，..0：&!.!$.&6

?#85#J[6.!0H6?-*<-<#4<81-)-<U-5<B#M*9SBU9U2*SS#9[5V-9*5:#5<
［T］6[@*5*:-@Z#*)*(U，\!：&H.!&D\6

?-]^，O3JN，O85)#UTT，"#$%6&//!629U=<8))-=8<-*5@*57-<-*5=（E，M，

!+&）;9*::-5#98)@B#:-=<9U*;23Q857>3Q:-5#98)-=#78)R8)-5#-5<93Y

=-*5=-5<B#J#7J-V#9QT-5=B8_-85(8)R8)-5#-(5#*3=1#)<，A#=<#95P35585

M9*V-5@#，2B-58［T］6’-5#96M#<9*)6，!\：H$!DG6

289:-@B8#)X4[6.!!.6EB#9#7*‘=<8<#=*;18=-@857=-)-@-@:8(:8=：8

9#;)#@<-*5*;<B#-9=*39@#9#(-*5=［T］62*5<9-16’-5#98)6M#<9*)6，

./\：.&!!.H.6

"##)#UE28574B89SNW6.!!\62B#:-@8)857BU79*(#5-=*<*S##V-Y

7#5@#;*9-5=-<37#BU79*(#58<-*5*;1-*<-<#-5=-)-@-@:8(:8@B8:Y

1#9=［T］6Z#*)*(U，&H（..）：./&.!./&H6

"#-==MZ6.!0G6’8(:8<-@=*39@#=*;@*SS#9-5@*SS#97#S*=-<=［T］6

[@*5*:-@Z#*)*(U，0$：$!0!H/H6

"*97TO6.!0G6>2B#:-@8)4<37U*;>)<#98<-*58<<B#M85(358M*9Y

SBU9U2*SS#9W#S*=-<，?*3(8-5V-))#，M8S38,#AZ3-5#8［T］6[@*Y

5*:-@Z#*)*(U，0$：0/$!0&/6

"*=<#9’W6.!\/6X5<#9S9#<8<-*5*;<B#@*:S*=-<-*5*;<9-*@<8B#798):-Y

@8=［T］6L646Z#*)6439#U，M9*;6M8S#9，$DH：..!H!6
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!"#$%&’()，*+,-./(0，0""$123，!"#$4567548"9:+";,:.<"-,=
$"#:">9%;.?;.@,:><A,$/,#B9%B+&%&:9BB"%;,#"%.<,C.@,9#，D.%@!，

E9#FB%9G".#.<&/,/9>*A:9#@"#@/9>;.>,:;,#"%.</，H9<9A<.,?#"9A/

:9;B<"I［2］4*9#%,G4J,#"%.<4D"@%9<4，K7（L）：LML"L5N4

!A2,.#，O,A2,.#/+"#?，P.#?0A:+"#?，!"#$4NMMQ4R,%:9#SFDG

?"9"+%9#9<9?&，G,9@,@";,#"%.<:+";,/@%&.#$@+",%D"@%9?"#"@,",;=

B<,:.@,9#/9>@+"T9#?U9.#$3.,/+,?.#?D<A@9#/,#8A.#?$9#?
D%9-,#:"［2］4(:@.D"@%9@9?,:.1,#,:.，NN（5M）：NLQL"NLKL（,#

*+,#"/"U,@+V#?<,/+.G/@%.:@）4

2,.#?1W，P.#?0*，XAX1，!"#$4NMMY4J9G,<,@&9>+,?+>,"<$

/@%"#?@+"<";"#@/（!)1V）,#;.?;.@,:F;"@.;9%B+,:F.#$/AG;.=

%,#"F+&$%9@+"%;.</&/@"%;/［2］4D+&/,:/.#$*+";,/@%&9>@+"

".%@+，D.%@/(／3／*，ZM（5K"57）：5MNM"5MN64

H.#,/.U.1456KK4*+";,:.<:+.%.:@"%,/@,:/9>G,9@,@".#$+9%#G<"#$"9>

@+"<.@"J"/9C9,:@9".%<&["%@,.%&?%.#,@,:%9:\/,#2.B.#［2］4D%9:4

K@+*DDDJ""@,#?.@[9&.;.，56L"NMN4

H"/<"%1V，E//?9#,/J2，3%9U#<9U(!，!"#$456KY48"9:+";,/@%&
9>G,9@,@"/>%9;;,#"%.<,C"$.#$G.%%"#,#@%A/,-"/&/@"%;/［2］4V:9=

#9;,:8"9<9?&，KM：YY6"YQK4

T,2P，R+.9X)，R+9AJ)，!"#$4NMM74]%,?,#9>@+"[9#?/+.#\9A
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