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摘 要 黑云母是岩浆岩和斑岩型矿床中重要的含水铁镁质成岩硅酸盐矿物。黑云母化学成分可以有效地指

示岩浆性质、热液蚀变以及成矿过程。文章基于前人和作者的研究成果，系统地总结了黑云母矿物化学在黑云母分

类、地质温度计、地质压力计、氧逸度等方面的应用，对岩石成因及构造背景的指示意义，卤素和卤素逸度评价岩浆

热液过程，成矿潜力评价等方面的研究新进展，为斑岩型铜多金属矿床的成矿预测和勘查评价提供了最新的找矿矿

物学证据。并提出了黑云母矿物化学在研究中存在的一些问题及未来的研究方向。
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+,世纪-,年代后期定量化学分析引入矿物化

学研究中，矿物学研究不仅在分析测试、显微观察的

手段上逐渐完善，而且分析观察趋向于向微区发展，

比如电子探针（./01）、离子探针（2/1）、激光等离

子质谱仪（3142504/6）等。与矿物分离分析相比，

矿物原位微区分析可以有效避免矿物部分蚀变、杂

质、包裹体等的影响，分析精度大大提高，使得矿物

化学研究逐渐走向成熟。

黑云母，三八面体云母，分子式一般为（7，89，

59，:9）（;’+<，;’=<，/>，?)@<，/A，1B）=（1B，

6)）@CD,（CE，;，5B）+，是长英质岩浆岩中最常见的

含水镁铁质成岩硅酸盐矿物，既可以形成于侵入体

结晶过程，也可以形成于岩浆热液蚀变过程（F9G"H(
’*9BI，DJKL；DJKJ）。黑云母的结构和化学成分对

岩浆或岩浆热液的物理化学条件（温度、压力、氧逸

度和成分）十分敏感，热动力条件的变化可以控制黑

云母复杂的化学成分，因此，黑云母化学成分可以有

效地指 示 岩 浆4热 液 系 统 物 化 条 件（M"A’(’*9BI，

DJL-；5N9O9A(P’’*9BI，DJK=；6!’’#，DJQK）。黑云

母的研究越来越受到重视，尤其是在斑岩成矿系统

中，黑云母矿物化学对岩浆性质、热液蚀变以及成矿

过程具有重要的指示意义（:’9A’，DJK@；F9G"H(’*
9BI，DJKL；DJKJ；E’A&#%’*9BI，DJQD；DJQ-；

5$)R9(，DJQD；6’BH%’*9BI，+,,,；1%9*)’*9BI，

+,,Q；:""O’#)’*9BI，+,,J；+,D,；6)9$G$’($O’*
9BI，+,D+；1S($""A)’*9BI，+,D=；09#(9!""#’*9BI，

+,D-）。

对中国黑云母的研究相对较少，主要集中于岩

浆黑云母对岩浆岩性质和成矿的指示意义（洪大卫，

DJQ+；周作侠，DJQL；张培萍等，DJJD；王晓霞，DJJQ；

熊小林等，+,,D；胡建等，+,,L；楼亚儿等，+,,L；李鸿

莉等，+,,K9；+,,KH；秦克章等，+,,J；刘彬等，+,D,；

章健等，+,DD；弥佳茹等，+,D@；郭耀宇等，+,D-；陶继

华等，+,D-；牛晓露等，+,D-；武宗林等，+,D-；陈慧军

等，+,D-），少量研究热液黑云母对矿化蚀变的指示

意义（杨敏之，DJL@；傅金宝，DJQD；刘立钧等，DJQ@；

王葳平等，+,D+；唐攀等，+,DL）。本文在前人大量的

研究成果基础之上，结合作者的研究成果，系统地介

绍了黑云母矿物化学研究进展，以期进一步促进对

黑云母矿物化学的深入研究，为斑岩铜多金属矿床

的找矿矿物学和成因矿物学研究提供基础资料。

D 黑云母分类

!I! 成分分类

国际矿物学协会（2/1）将黑云母分为@个端员

的固溶体：铁云母［1AA)*’，7;’+<= 1B6)=CD,（CE）+］、

金云母［0$B">"!)*’，7/>=1B6)=CD,（CE）+］、铁叶云母

［6)&’#"!$%BB)*’，7;’+<+ 1B1B+6)+CD,（CE）+］和富镁黑

云母［.9(*"A)*’，7/>+1B1B+6)+CD,（CE）+］（T)’&’#’*
9BI，DJJQ）。

!I" 成因分类

按照成因分类，黑云母分为岩浆黑云母和热液

黑云 母（F9G"H(’*9BI，DJKL；DJKJ；傅 金 宝，DJQD；

6’BH%’*9BI，+,,,）。岩浆黑云母形成于岩浆结晶过

程中；热液黑云母形成于热液蚀变过程。岩浆黑云

母常呈斑晶或显微斑晶，多为自形4半自形的片状产

出，具有锯齿状、裂片、散口、扭曲等特征，包裹早期

结晶的磁铁矿、磷灰石、榍石、锆石等副矿物，沿着边

缘或裂隙被绿泥石或热液黑云母交代。

热液黑云母产状明显不同于岩浆黑云母，又可

以分为热液交代黑云母（交代角闪石和岩浆黑云母，

极少交代斜长石）和热液新生黑云母（交代黑云母以

外的 其 他 热 液 次 生 黑 云 母）（F9G"H(’*9BI，DJKL；

DJKJ；傅金宝，DJQD；6’BH%’*9BI，+,,,；1%9*)’*9BI，

+,,Q；唐攀等，+,DL）。热液交代黑云母沿着边缘和

裂隙部分或全部交代角闪石和岩浆黑云母，重结晶

成细鳞片状集合体，呈半自形4他形产出。

热液新生黑云母可以分为弥散状黑云母和脉状

黑云 母（F9G"H(’*9BI，DJKL；DJKJ；6’BH%’*9BI，

+,,,；1%9*)’*9BI，+,,Q；唐攀等，+,DL）。弥散状黑

云母常呈极细4细的片状或少量的片状集合体散布

于岩体中，其明显与热液蚀变有关。对于很弱的或

者没有明显的热液蚀变，这种弥散状的黑云母既可

以是岩浆黑云母，也可以是热液黑云母。脉状黑云

母常呈自形4半自形4他形，粗4中粒片状，与石英和金

属硫化物等共生。

岩浆黑云母和热液黑云母不仅在岩相学上存在

较大的差别，在矿物化学性质方面也存在差异。+类

黑云母成因存在较大差别，对于客观地识别其指示

意义，正 确 地 区 分+类 黑 云 母 至 关 重 要。:’9A’
（DJK@）研究北美斑岩铜矿床中的黑云母，得出岩浆

L=J 矿 床 地 质 +,DK年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%，结晶深度为!&’!(&)*+。两个岩体浅部

结晶压力大，深部结晶压力小，表明两者均为快速侵

入。陈慧军等（(,)!）利用黑云母全铝压力计估算滇

西古永地区花岗岩结晶压力为-.!)(,#$%，结晶

深度为(&!/!/&!!*+；表明本区花岗岩形成于相

对较浅的环境，相对于古永花岗岩体，小龙河花岗岩

体具有更大的锡成矿潜力。东前等（(,))）利用黑云

母全铝压力计估算江西武山花岗闪长斑岩结晶压力

为"-!),’#$%，对应的侵位深度为(&"/!’&’0
*+，表明该岩体形成于相对较浅环境，具有较大成

矿潜力，有利于武山矽卡岩铜矿的形成。

/ 氧逸度

12345等（)0-!）研究表明，黑云母!#6（!#67
#6／（#6894））随岩浆和流体中的氧逸度或硫逸度

增加 而 增 加；随 岩 浆 系 统 氧 逸 度 增 加，熔 体 中 的

94’8／94(8值增加，更少的94(8与#6(8竞争进入镁

铁质矿物的晶体结构中。因此，随着氧逸度增加，镁

铁质矿物的!#6相应增加，镁铁质矿物中高!#6是

高氧逸度岩浆的一个特征。12345等（)0-!）通过实

验提出的94’8:94(8:#6(8图解可以估计氧逸度缓

冲剂，包 括 磁 铁 矿:钛 铁 矿 缓 冲 剂（94’;/:94(;’，

<#）、镍:氧化镍缓冲剂（=>:=>;，==;）和铁橄榄石:
石英:磁 铁 矿 缓 冲 剂（94(?>;/:?>;(:94’;/，@9#）；

A26"（;(）:#图解可以估算氧逸度值。

该氧逸度计被广泛应用于花岗岩和斑岩矿床

中。BC%36等（(,)-）利用黑云母氧逸度计研究?>5D
523EF22*1:#2:GH矿床周围的长英质侵入岩体，黑

云母花岗质岩脉具有高氧逸度（==;），而其他岩体

氧逸度较低（@9#），认为仅考虑岩浆的演化程度和

氧逸度，黑云母花岗质岩脉最有可能是成矿流体的

来源。$%F5%I22F等（(,)!）利用黑云母氧逸度计研究

J%FF4C:B%F斑岩铜矿床岩浆:热液演化过程的氧逸

度，岩浆阶段氧逸度缓冲剂为==;，热液阶段氧逸

度缓冲剂从==;升高到<#，再降低到9@#。唐

攀等（(,)-）利用黑云母氧逸度计研究甲玛斑岩铜多

金属矿床岩浆:热液演化过程，得出岩浆向热液氧化

过程中，氧逸度增高，即岩浆氧逸度缓冲剂为==;，

热液阶段氧逸度缓冲剂为<#，并认为高氧逸度有

利于斑岩矿床的形成。刘彬等（(,),）利用黑云母氧

逸度计研究鄂东南铜山口斑岩铜（钼）矿床，得出成

矿岩体花岗闪长斑岩的氧逸度缓冲剂为==;。武

宗林等（(,)!）利用黑云母氧逸度计估算栾川矿集区

黄背岭:中鱼库花岗岩氧逸度分别为),K))L"!),K),

和),K)’L,"!),K),L/（均为==;），认为高氧逸度有

利于斑岩型钼钨多金属成矿。许腾等（(,)!）利用黑

云母氧逸度计估算河南栾川矿集区成矿的南泥湖、上

房沟岩体氧逸度为),K))L’!),K),，不成矿的老君山

岩体氧逸度较低，为),K)(L/!),K))L!，认为高氧逸度

是岩体形成斑岩:矽卡岩型矿床的原因之一。

李鸿莉等（(,,.%）利用黑云母氧逸度计研究芙

蓉锡矿田骑田岭花岗岩，角闪石黑云母花岗岩的氧

逸度为),K)-L,,!),K)!L’)，与成矿流体有关的黑云

母花岗岩的氧逸度为),K)0L(,!),K).L!,，认为低氧

逸度花岗岩有利于锡成矿。李鸿莉等（(,,.M）利用

黑云母氧逸度计研究岩背火山:斑岩型锡矿含黄玉

黑云母花岗岩和含黄玉花岗斑岩，前者氧逸度较高，

为),K)!L!!),K)!L.，后者氧逸度较低，为),K)0L(!
),K)"L.，与锡成矿关系更密切。

章健等（(,))）利用黑云母氧逸度计研究产铀和

非产铀花岗岩，产铀花岗岩的氧逸度较低（),K)-L!!
),K)!L,），非 产 铀 花 岗 岩 氧 逸 度 较 高（),K)(L/!
),K)(L!）。陈佑纬等（(,),）利用黑云母氧逸度计研

究贵东岩体，不产铀的鲁溪岩体氧逸度较高（),K)(

!),K))L!），而 下 庄 岩 体 氧 逸 度 较 低（),K)/L!!
),K)!L!）。陈佑纬等（(,)’）利用黑云母氧逸度计研

究陕南光石沟伟晶岩型铀矿床，与不产铀伟晶岩相

比，产铀伟晶岩更靠近==;缓冲线，氧逸度更低。

! 岩石成因及构造背景

大量的研究已经证明黑云母的成分对花岗岩类

的岩石学具有重要的指示意义（J2N644O%AL，)0-0；

E%FF>PF44O%AL，)0.0；=4>Q%，)0")；?I44F，)0")；

R6H44O%AL，)0""；9>3SC4O%AL，)00!）。除上述黑云

母成分可以估算氧逸度、地质温度和地质压力外，在

某些情况下，黑云母的成分也可以作为构造背景的

指示剂（=%SC>O4O%AL，)0"!；T%A23N44O%AL)00’；

EHF*C%FN，)00’；RMN4A:U%C+%3，)00/； 周 作 侠，

)0"-）。

黑云母普遍存在于所有类型的花岗岩和花岗岩

类中，由于这两种岩类的结晶结构的特殊性，在花岗

质岩 浆 中 黑 云 母 能 调 整 它 们 大 多 所 共 有 的 元 素

（?C%M%3>4O%AL，(,,’）。黑云母能探究岩浆成分，主

要因其具有以下特征：" 对不含或含有少量的石榴
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!／"#比值多!$%；矿化黑云母中&#、’(及)、’*等

挥发组分含量均高于非矿化者。刘彬等（+%$%）利用

黑云母矿物化学研究鄂东南铜山口斑岩铜（钼）矿床

的黑云母表明，高氧逸度（*,-!（.+）!""./$）有利

于斑岩铜矿的形成，与铜成矿有关的黑云母具有高

0-、低)1特征。东前等（+%$$）利用黑云母矿物化

学研究江西武山花岗闪长斑岩表明，武山花岗闪长

斑岩形成于相对高温较浅环境，具有较大成矿潜力，

有利于武山矽卡岩铜矿的形成。许腾等（+%$2）利用

黑云母矿物化学研究河南栾川矿集区燕山期+类岩

体表明，作为斑岩3矽卡岩型钼多金属矿床成矿母岩

的南泥湖、上房沟岩体中的黑云母属于镁质黑云母，

结晶深度为$45!54567，属于浅成相，并且结晶温

度和氧逸度均高于“不成矿”的老君山岩体。武宗林

等（+%$2）利用黑云母矿物化学研究栾川矿集区黄背

岭3中鱼库花岗岩表明，黄背岭斑状花岗岩与中鱼库

黑云母二长花岗岩形成时的温度与氧逸度均较高，

富)，有利于斑岩型钼钨多金属矿的形成，成矿潜力

较大。89#:-等（+%$;）利用黑云母矿物化学研究

<=>>,:&?,,6@30,3’(矿床周围的长英质侵入体表

明，黑云母花岗质岩脉具有高氧逸度（"".），而其他

岩体氧逸度较低（A)0），并且卤素逸度也与其他斑

岩铜矿和<:3@3&1矿床类似，"（)／’*）和"（)）投于

斑岩铜矿和<:3@3&1矿床区域；认为仅考虑岩浆的

演化程度、氧逸度和卤素含量，黑云母花岗质岩脉最

有可能是成矿流体的来源。

李鸿莉等（+%%B#）利用黑云母矿物化学研究芙

蓉锡矿田骑田岭花岗岩表明，从角闪石黑云母花岗

岩到黑云母花岗岩，结晶温度和氧逸度明显降低，’*
含量逐渐减少，随着岩浆的演化，岩浆结晶期后分异

出的热液流体向富’*、<:方向演化，因此，骑田岭黑

云母花岗岩与<:成矿具有密切的成因联系。李鸿

莉等（+%%BC）利用黑云母矿物化学研究岩背花岗岩

表明，相对于含黄玉黑云母花岗岩，含黄玉花岗斑岩

形成温度和氧逸度明显降低，岩浆演化过程中分异

出的流体富)、<:，与锡成矿关系更密切。陈慧军等

（+%$2）研究滇西古花岗岩中黑云母表明，相对于古

永花岗岩体，小龙河花岗岩体形成于相对低温、低氧

逸度，具有更大的锡成矿潜力。

陈佑纬等（+%$%）利用黑云母矿物化学研究贵东

岩体表明，相比鲁溪岩体，下庄岩体)含量增高，温

度和氧逸度降低，使铀在花岗岩中的丰度升高，有利

于晶质铀矿形式存在，使其有大量铀矿床产出。章

健等（+%$$）利用黑云母矿物化学研究华南印支期产

铀和非产铀花岗岩表明，与非产铀花岗岩相比，产铀

花岗岩具有如下特征：黑云母蚀变程度强，包裹的副

矿物较多；黑云母中<=.+、D=.+、)1+.E、0-.含量较

低，F*+.E、)、)1.含量较高；黑云母均为铁叶云母，

#F*E/、)1+/高；并且花岗岩的氧逸度低、成岩温度

低。这些特征是判别华南印支期花岗岩产铀潜力的

重要标志。陈佑纬等（+%$E）利用黑云母矿物化学研

究陕南光石沟伟晶岩型铀矿床表明，产铀黑云母伟

晶岩中黑云母相对于非产铀黑云母伟晶岩具有富

0-、0:，贫F*、F’"!、低氧逸度的特征。唐傲等

（+%$2）利用黑云母矿物化学研究赣中紫云山岩体含

矿花岗岩表明，紫云山花岗岩形成于相对较高的温

度和氧逸度环境，属于壳源的<型花岗岩，岩体中黑

云母具有富)的特征，为铀、钨矿的形成提供了有利

条件。

@#??1:等（+%$2）研究<(GC(?H杂岩中"=3’(3
IJK矿床表明，黑云母的"=3’?3’(含量可以作为与

基性3超基性有关的"=3’(3IJK矿床的找矿指示，相

比于成矿后的区域变质形成的黑云母和远离矿化岩

体的并且具有异常’(含量的围岩中的黑云母，矿化

的岩体黑云母具有显著高的"=和"=／’?。王葳平等

（+%$+）和唐攀等（+%$;）分别利用激光等离子质谱仪

和电子探针研究甲玛斑岩成矿系统黑云母中铜含

量，发现热液黑云母中的铜含量较角岩中的原生黑

云母和岩浆黑云母高，热液黑云母铜含量对斑岩成

矿具有重要的指示作用。

L 存在问题

目前，通过电子探针或离子探针分析获得黑云

母的主量成分，)1E/、)1+/、.MN只能通过计算获得，

)1E/和)1+/计算方法常用的有OH716（$PLE）、郑巧

荣（$PLE）和林文蔚等（$PP5）提出的方法，不同方法

计算)1E/和)1+/对黑云母矿物化学的指示意义及

对比研究造成一定的影响。虽然黑云母单矿物分离

分析，可以测试出)1.和)1+.E，但是不能避免黑云

母局部蚀变、含有硫化物和其他矿物包裹体等的巨

大影响。黑云母主量成分的离子数基于++个氧原

子或++/Q（Q为三价铁离子个数）个正电价估算获

得，不同方法获得的离子数对黑云母矿物化学分析

评价也具有一定的影响。黑云母中存在微小包体

（铜、镍包体等）已被一些学者观察到（F*3M#>9=7=1R

55P 矿 床 地 质 +%$B年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#，$%&’；(")*+,)!"#，$%--；$%%.；/!00,+,)!"#，

1’$2），在目前的显微观察手段下进行微区原位分析

很难避免微小包体对分析结果的影响。黑云母中铜

的存在形式和成因尚存在争议，主要可能是检测技

术的精度（(")*+,)!"#，$%--；$%%.）。

% 结 论

综上所述，近年来显微观察和矿物原位微区分

析测试精度不断提高，黑云母矿物化学的研究已经

取得较大的进步，可以得出以下几点结论：

（$）黑云母是岩浆岩中重要的铁镁质成岩硅酸

盐矿物，既可以形成于侵入体结晶过程，也可以形成

于岩浆热液过程。通过细致的岩相学观察，再加上

精确的原位微区分析，黑云母化学成分对花岗岩类

的岩石成因和构造背景的指示以及评价斑岩矿床岩

浆热液演化过程和岩体的成矿潜力是有用且可靠

的。这是开展黑云母矿物化学研究的基础。

（1）黑云母矿物化学可以快速地指示区域中酸

性岩浆岩的性质和构造背景，黑云母的氧逸度、卤素

和含铜性等可以作为评价区域上中酸性岩体是否具

有斑岩或岩浆热液成矿的潜力的一个重要指标。可

以预料，黑云母矿物化学应用于区域岩体面扫和黑

云母矿物化学填图是其未来研究的发展趋势。

（.）黑云母矿物化学研究能为斑岩型铜多金属

矿床或岩浆热液矿床的成矿预测和勘查评价提供最

新的找矿矿物学证据。

志 谢 感谢审稿专家对本文提出的宝贵修改

意见。
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