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新疆玉海－三岔口铜矿黑云母矿物化学
特征及成岩成矿意义

龚　林１,２,陈华勇１,３∗,王云峰１,２,赵联党１,２,肖　兵１

１．中国科学院广州地球化学研究所矿物学与成矿学重点实验室,广东广州 ５１０６４０

２．中国科学院大学,北京 １０００４９

３．广东省矿物物理与材料研究开发重点实验室,广东广州 ５１０６４０

摘要:黑云母的化学成分对于揭示结晶条件、岩石成因、成矿演化以及含矿性评价等具有重要的指示意义．利用电子探针

(EPMA)对新疆玉海和三岔口铜矿中的黑云母进行成分分析,结果表明与成矿相关岩体的黑云母具有富镁贫铁的特征,而无

矿化岩体中的黑云母则呈现富铁贫镁的特征．分析结果显示矿化岩体中黑云母为再平衡镁质黑云母,而无矿化岩体中黑云母

为原生铁质黑云母;它们的寄主岩石均属于I型花岗岩,形成于与俯冲相关的构造背景,但是与矿化相关岩体的岩浆源区为壳

幔混合来源,而无矿岩体的源区为地壳来源,形成过程中有新生地壳组分的混染;两类黑云母的结晶温度为５２９~６７７℃,寄主

岩体的固结压力为１．１~２．８kbar,均形成于高氧逸度条件;此外,黑云母的 Mg/Fe和Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )还可以区分斑岩型

铜矿的含矿性．
关键词:矿物成分;黑云母;成岩成矿作用;新疆;玉海－三岔口铜矿;地球化学．
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PetrogenesisandMineralizationofYuhaiandSanchakouCopperDeposit:
Constraintsfrom MineralChemistryofBiotiteinXinjiang,NorthwesternChina

GongLin１,２,ChenHuayong１,３∗ ,WangYunfeng１,２,ZhaoLiandang１,２,XiaoBing１

１．KeyLaboratoryofMineralogyandMetallogeny,GuangzhouInstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences,Guangzhou ５１０６４０,China

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing １０００４９,China

３．GuangdongProvincialKeyLaboratoryofMineralPhysicsandMaterials,Guangzhou ５１０６４０,China

Abstract:Mineralcompositionofbiotiteisasignificantindicatorofrevealingthecrystallizationconditions,petrogenesis,minＧ
eralizationandevaluationoforeＧbearingpotentialinporphyrycopperdepositsystems．Thisstudyutilizeselectronmicroprobe

analyses(EPMA)todeterminethemineralcompositionofbiotiteinYuhaiandSanchakouporphyrycopperdeposits,Xinjiang．
TheEPMAdatashowsthatthecharacteristicsofbiotitearerichinmagnesiumandpoorinironinoreＧbearingintrusions;

whereasthoseinoreＧbarrenintrusionsarerichinironandpoorinmagnesium．ThebiotiteismainlycomposedofreＧequilibrated
MgＧbiotiteinoreＧbearingintrusionsandisprimaryFeＧbiotiteinoreＧbarrenintrusions．ThehostrocksofallthebiotiteareIＧtype

graniteandareformedduringsubduction．TheoreＧbearingmagmawasderivedfromthemixingofmantleandcrust,however,

theoreＧbarrenmagmawasmainlygeneratedfromcrustwithinvolvementofjuvenilecrustalcomponentsduringformation．The
crystallizationtemperatureandpressureofbiotitesare５２９－６７７℃and１．１－２．８kbar,andtheyformedintheconditionofhigh
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oxygenfugacity．Inaddition,theMg/FeandFe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )ofbiotitesmaybeusedasatooltodiscriminatebetweenthe
oreＧbearingandoreＧbarrenintrusionsinporphyrycoppersystems．
Keywords:mineralcomposition;biotite;petrogenesisand mineralization;Xinjiang;YuhaiＧSanchakoucopperdeposits;

geochemistry．

０　引言

黑云母是花岗岩中常见的暗色矿物之一,其结

构式的通式为 X{Y３[Z４O１０](OH)２},其中 X为大

阳离子 K＋ 、Na＋ 和Ca２＋ 等;Y主要为八面体配位的

Al３＋ 、Fe２＋ 、Fe３＋ 、Mg２＋ 和 Ti４＋ 等;而Z主要为四面

体配位的Si４＋ 和 Al３＋ ．黑云母既可以通过岩浆的结

晶作用形成,也可以形成于热液作用过程中(AfshoＧ
onietal．,２０１３;Parsapooretal．,２０１５;唐攀等,

２０１７)．由于其成分的变化对外界物化条件的改变极

其敏感,因此可以很好地指示其形成时的温度、压
力、氧逸度、卤素逸度(WonesandEugster,１９６５;

Beane,１９７４;ZhuandSverjensky,１９９２;Henryet
al．,２００５;Uchidaetal．,２００７),以及寄主岩石形

成的源区性质、构造背景和岩浆－热液演化过程(周
作侠,１９８８;AbdelＧRahman,１９９４;SelbyandNesＧ
bitt,２０００)．斑岩型矿床和与花岗岩相关的矿床中

的黑云母矿物化学研究已经广泛应用于揭示岩石成

因和成矿机制,比如岩石形成时结晶的物化条件(Li
etal．,２０１６;周云等,２０１７)、成矿流体演化(Einaliet
al．,２０１４;Zhangetal．,２０１６)和含矿性评价(Kesler
etal．,１９７５;张龙等,２０１７)等方面,因此对矿区岩体

中的黑云母进行详细的矿物化学研究,对于理解成岩

成矿过程和资源潜力评价具有重要意义．
三岔口铜矿于１９８５年被发现,为斑岩型铜(钼)

矿床,后期叠加高品位脉状矿化(秦克章等,２００９),
自发现以来,前人已对其进行了岩石地球化学、年代

学和少量的成因矿物学等研究(秦克章等,２００９;王
超等,２０１５;WangandZhang,２０１６)．玉海斑岩铜

矿位于三岔口铜矿以西约７km 处,是新疆有色地

勘局７０４队于２０１１年发现的一个隐伏矿床,由于是

新近发现的矿床,目前仅开展了一些岩石地球化学

和年代学相关的研究工作(张照伟等,２０１６;Wang
etal．,２０１６,２０１８)．这些研究有助于查明区内的构

造演化、岩石成因及其与矿化的关系．但是由于缺乏

系统的矿物学、流体包裹体以及稳定同位素研究,因
此对于矿床形成的物化条件限定十分薄弱,而成矿

流体物化性质的确定对于查明成矿过程十分重要．
黑云母作为斑岩铜矿床中常见的造岩矿物,其矿物

化学研究有助于限定从岩浆到热液演化过程中物化

条件的变化．因此,本文利用电子探针技术,通过对

矿区不同岩体中的黑云母进行系统的矿物化学研

究,并结合前人已有的黑云母主量元素、岩石地球化

学以及年代学数据,以查明寄主岩石的源区性质、形
成时的构造背景以及黑云母结晶的物化参数,进而

探讨其对成岩成矿的指示意义．

１　地质背景

１．１　区域地质

新疆三岔口和玉海铜矿位于中亚造山带南缘,
构造上处于新疆东天山大南湖－头苏泉岛弧带的东

段(图１a)．东天山是位于西伯利亚克拉通和塔里木

板块之间的各种微陆块、岛弧、大洋高原和增生楔等

增生地体拼合作用的产物(Zhuetal．,２０１６),它经

历了复杂的构造演化过程,其形成与古亚洲洋的演

化密切相关,包括俯冲、增生以及随后的碰撞等地质

作用过程(Xiaoetal．,２０１３)．尽管目前对于古亚洲

洋俯冲时的极性、闭合时限以及各构造单元的属性

存在争议,但大多数学者认为东天山的俯冲作用在

早古生代就已开始(Maoetal．,２００５;王京彬等,

２００６;Xiaoetal．,２０１３)．东天山的构造单元从北往

南可以分为哈尔里克岛弧带、大南湖－头苏泉岛弧

带、康古尔－黄山韧性剪切带、阿齐山－雅满苏岛弧

带(或弧后盆地)和中天山地块,被近东西向的康古

尔断裂、雅满苏断裂和阿奇克库都克断裂所分割．
大南湖－头苏泉岛弧带主要由泥盆系大南湖组

玄武质－安山质火山岩和碎屑沉积岩、石炭系干墩

组浊积岩、石炭系企鹅山群玄武质－安山质火山岩

和沉积岩以及上覆侏罗系西山窑组砂岩和新生代覆

盖层组成(Wangetal．,２０１８)．带内的褶皱构造主

要为企鹅山群火山岩地层所组成的近东西向展布的

复式褶皱,区域性的断裂主要为近东西向展布的康

古尔断裂和大草滩断裂,其两侧次级断裂发育．该带

岩浆活动发育,时间跨度从奥陶纪至二叠纪;岩石类

型多样,从基性岩到酸性岩均有分布(Wangand
Zhang,２０１６;Wangetal．,２０１８)．此外,该带还是

东天山重要的斑岩型铜矿成矿带,分布有土屋、延

０３９２
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图１　东天山地区构造单元划分(a);玉海铜矿床地质简图(b);三岔口铜矿床地质简图(c)

Fig．１ SketchshowingthetectonicunitsoftheeasternTianshan (a);geologicalsketchofYuhaicopperdeposit(b)and
Sanchakoucopperdeposit(c)

图a据 Maoetal．(２００５)、王京彬等(２００６);图b据张照伟等(２０１６);图c据郎智君等(１９９２)

东、福兴、玉海和三岔口等矿床．
１．２　矿床地质

三岔口铜矿区出露的地层主要为下石炭统干墩

组砂岩、粉砂岩和页岩等,其次为安山质凝灰岩、下
石炭统梧桐窝子组细碧岩和角斑岩等和上覆新生代

沉积物(秦克章等,２００９;WangandZhang,２０１６)．
区内岩体发育,主要为早期侵入的少量辉长岩,中期

侵入的(石英)闪长岩(４３９Ma)、花岗闪长岩(４２５~
４３０Ma)、英云闪长(斑)岩(也被前人称为花岗闪长

斑岩或者斜长花岗斑岩),以及晚期侵入的二云母花

岗岩等组成的复式岩体(郎智君等,１９９２;秦克章等,

２００９;WangandZhang,２０１６)．矿化与第二期侵入

的斑岩杂岩体相关,呈北东东向展布,各岩性之间呈

渐变过渡关系,矿体主要产于花岗闪长斑岩以及石

英闪长岩中(图１c;郎智君等,１９９２)．区内的主要构

造为北东向展布的韧性剪切带以及北西和北东向展

布的断裂构造,矿化受断裂构造控制明显(郎智君等,

１９９２;WangandZhang,２０１６)．矿体呈脉状和透镜状,
长１００~４１０m,厚３~３４m;矿石主要为脉状、细脉状

以及细脉浸染状构造,矿石矿物有黄铜矿、黄铁矿、辉

钼矿和斑铜矿,脉石矿物有石英、绢云母、绿泥石和绿

帘石等;近矿围岩蚀变主要有硅化、绿泥石化、绢云母

化和绿帘石化等(秦克章等,２００９)．
玉海铜矿区出露的地层主要为下石炭统梧桐窝

子组细碧角斑岩建造和新生代覆盖层(Wanget
al．,２０１６,２０１８)．矿区岩体主要为(石英)闪长岩

(４４１~４４３Ma)、花岗闪长岩(４３０Ma)、二云母花岗

岩(３２５Ma)和少量闪长玢岩、英安斑岩和辉石闪长

岩(２９１Ma)等组成的杂岩体,矿区各类岩体在地表

的出 露 面 积 大 约 为 ２km２ (Wangetal．,２０１６,

２０１８)．(石英)闪长岩－花岗闪长岩呈岩枝－岩脉状

产出,是主要的含矿岩体(图１b)．岩体被呈岩基状

产出的二云母花岗岩以及岩脉状的英安斑岩所侵

入,二云母花岗岩和闪长岩－花岗闪长岩则被辉石

闪长岩脉所穿切．区内的主要构造为北东向展布的

韧性剪切带和康古尔韧性剪切带的近东西/北东向

次级断裂(Wangetal．,２０１６,２０１８)．玉海铜矿由

１１条隐伏矿体组成,矿体呈似层状和透镜状,矿体

长约１５１０m,宽６００m,厚２００m,矿体向南倾,产状

较缓(张照伟等,２０１６;Wangetal．,２０１８);矿石构

１３９２
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图２　三岔口和玉海铜矿区的岩石学和矿物学特征

Fig．２ PhotographsshowingthecharacteristicsofpetrologyandmineralogyfromYuhaiandSanchakoucopperdepositdistricts
a．三岔口铜矿花岗闪长斑岩岩石照片;b．花岗闪长斑岩中的长石和黑云母斑晶;c．花岗闪长斑岩中的角闪石和黑云母;d．三岔口花岗闪长斑岩

中的浸染状铜矿化;e．玉海铜矿石英闪长岩岩石照片;f．石英闪长岩中的黑云母和长柱状角闪石;g~h．石英闪长岩中的黑云母和针状角闪石;i．
玉海石英闪长岩中的浸染状铜矿化;j．玉海铜矿二云母花岗岩岩石照片;k．二云母花岗岩中的暗褐色黑云母;l．二云母花岗岩内包裹在石英中

的黑云母;m．二云母花岗岩中的岩浆黑云母和白云母;n．二云母花岗岩中沿长石解理蚀变形成的白云母;o．二云母花岗岩中的石榴子石．Pl．斜

长石;Kfs．钾长石;Amp．角闪石;Bi．黑云母;Q．石英;Mt．磁铁矿;Ms．白云母;Grt．石榴子石;Py．黄铁矿;Ccp．黄铜矿

造主要为细脉浸染状和稀疏浸染状,矿石矿物有黄

铜矿、黄铁矿、辉钼矿、斑铜矿和少量闪锌矿、辉铜

矿、孔雀石和赤铁矿,脉石矿物有石英、绢云母、绿泥

石、绿帘石和方解石等;近矿围岩蚀变有钾化、绢英

岩化和青磐岩化蚀变(张照伟等,２０１６;Wanget
al．,２０１６)．

２３９２
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　第９期 　　龚　林等:新疆玉海－三岔口铜矿黑云母矿物化学特征及成岩成矿意义

２　样品的采集、描述和分析

本次黑云母样品取自三岔口铜矿区含矿花岗闪

长斑岩、玉海铜矿区含矿石英闪长岩和无矿化二云

母花岗岩,其中花岗闪长斑岩为地表矿石堆取样,石
英闪长岩为钻孔样品,二云母花岗岩为地表露头取

样．其详细的岩相学特征如下:
花岗闪长斑岩呈灰白色(图２a),细粒斑状结

构,块状构造,主要组成矿物为斜长石(６０％)、石英

(２０％)、钾长石(１０％)、黑云母(８％)和角闪石(１％)
(图２b,２c),副矿物有锆石、磷灰石和磁铁矿等．黑云

母呈黄褐色的自形斑晶状产出,与长石和石英共生,
弱定向排列．岩体中可见呈浸染状产出的黄铜矿和

黄铁矿(图２d)．
石英闪长岩呈暗灰色(图２e),中细粒结构,块

状构造,主要组成矿物有斜长石(６０％~７５％)、石英

(１０％~１５％)、黑云母(５％~１０％)、钾长石(５％)和
角闪石(１％~５％)等,副矿物可见锆石、磷灰石和磁

铁矿等．角闪石以长柱状和针状产出,与黑云母共生

(图２f~２h);黑云母可以分为两类,一种呈浅黄褐

色的自形晶产出(图２g,２h),一种呈深褐色他形晶

产出(图２h)．岩体中可见浸染状黄铜矿化(图２i)．
二云母花岗岩呈肉红色(图２j),中粒结构,块状

构造,主要组成矿物有钾长石(４５％)、石英(２５％~
３０％)、斜长石(２０％)、黑云母(３％~５％)、白云母

(１％~３％)和极少量的石榴石(图２o)．黑云母呈黄

褐色－暗褐色,暗褐色的黑云母主要呈他形晶产于

矿物粒间(图２k),而黄褐色的黑云母呈自形晶分布

于矿物晶体内部以及粒间(图２l,２m);白云母无色

片状,干涉色极鲜艳,一部分产于矿物粒间,与黑云

母、长石和石英共生(图２m),可能为原生白云母;
一部分沿长石解理分布(图２n),可能为后期热液

蚀变产物．
为了限定岩体形成的物化参数,本文尽量选取

了蚀变最弱的云母,利用电子探针技术对其进行矿

物化学成分分析．分析测试在中国科学院广州地球

化学研究所矿物学与成矿学重点实验室完成,仪器

为JEOLJXAＧ８２３０型电子探针仪(EPMA),测试条

件为加速电压１５kV,电流２０nA,束斑直径１μm,
标样采用SPI公司的硅酸盐及氧化物标样,测试完

成后对所有数据利用ZFT修正法进行处理,分析误

差小于０．０１．

３　矿物化学特征

黑云母的电子探针结果见表１．黑云母的结构式

是基于２２个氧原子计算获得,而Fe３＋ 和Fe２＋ 采用

林文蔚和彭丽君(１９９４)的方法获得,其计算的阳离

子数和相关参数见表１．分析结果显示,含矿花岗闪

长斑岩和石英闪长岩中的黑云母具有高镁(MgO:

１１．８４％~１８．０８％)、贫铁(FeO:１２．６６％~２０．３２％)
的特征,其钛(TiO２:１．１１％~３．３４％)和铝的含量也

相对较低,贫钙、钠和锰,氟、氯含量也较低,其 Mg/
(Mg＋Fe)值介于０．５３~０．７０;而无矿化二云母花岗

岩中的黑云母则具有贫镁(MgO:８．３８％~９．４１％)
和相对富铁(FeO:１９．８０％~２２．１７％)的特征,其钛

(TiO２:２．３７％~２．６１％)含量相对较低,具有较高的

铝(Al２O３:１６．３０％~１６．９９％)、钾(K２O:９．６１％~
１０．１３％)和锰(MnO:０．８９％~１．１６％)含量,贫钙和

钠,其 Mg/(Mg＋Fe)值为０．４０~０．４５．在 Foster
(１９６０)的云母分类图解中,花岗闪长斑岩和石英闪

长岩中的黑云母均为镁质黑云母,而二云母花岗岩

中的云母主要为铁质黑云母,而且还有少量白云母

(图３a);而在黑云母的 Fe/(Fe＋Mg)ＧAlⅣ 图解中

(Deeretal．,１９９２),花岗闪长斑岩和石英闪长岩中

的黑云母均为镁叶云母,花岗岩中的黑云母为铁叶

云母(图３b),显示了更为富铁的趋势．而前人对三

岔口铜矿花岗闪长岩中的黑云母分析显示,其主要

还是镁质黑云母,少部分铁含量相对较高(秦克

章等,２００９)．

４　讨论

４．１　云母的成因类型

黑云母按照成因可以分为岩浆黑云母和热液黑

云母,它们在岩相学上具有明显不同的产状(唐攀

等,２０１７)．热液黑云母一般呈现出弥散状、脉状结构

以及鳞片状集合体,多色性弱,褐色不明显或者出现

浅绿色(Nachitetal．,２００５;唐攀等,２０１７)．而本次

研究中的黑云母主要分为他形深褐色的黑云母和自

形黄褐色产出的黑云母(图２h,２k,２m),在花岗闪

长斑岩中还呈斑晶产出,其多色性明显,干涉色鲜

艳,表现出岩浆黑云母的特征．此外,在斑岩型铜矿

系统中,黑云母的 Mg/(Mg＋Fe)值也是区分岩浆

黑云母和热液黑云母最重要的地球化学指标之一,
蚀变黑云母相对于岩浆黑云母具有更高的 Mg/Fe

５３９２
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图３　云母分类图解(a);黑云母Fe/(Fe＋Mg)ＧAlⅣ 图解(b)

Fig．３ Theclassificationdiagramofbiotite(a);Fe/(Fe＋Mg)ＧAlⅣ diagramofbiotite(b)
图a底图据Foster(１９６０);图b据 Deeretal．(１９９２)

图４　黑云母的Fe３＋ＧFe２＋ＧMg２＋ 图解(a)和１０TiO２ＧFeO∗ＧMgO图解(b)

Fig．４ Fe３＋ＧFe２＋ＧMg２＋ diagram (a)and１０TiO２ＧFeO∗ＧMgOdiagram (b)ofbiotite
图a据Beane(１９７４);图b据 Nachitetal．(２００５)

值(Beane,１９７４)．而且岩浆黑云母还具有更高的

TiO２ 和 K２O、更低的 Al２O３ 含量(傅金宝,１９８１;

Parsapooretal．,２０１５),这些规律与本次研究的结

果是一致的．在图４a中,玉海二云母花岗岩和部分

三岔口花岗闪长岩中的黑云母落入原生黑云母区

域;玉海含矿石英闪长岩和三岔口含矿花岗闪长斑

岩中的黑云母部分落入蚀变黑云母区域,而在图４b
中,它们位于再平衡黑云母区域,说明它们并不是热

液过程中新生成的云母,而可能是原生黑云母遭受

了次生改造所导致．这些再平衡黑云母都具有贫钙

或者无钙的特征,暗示它们并没有受到岩浆期后蚀

变或者天水流体循环所导致的绿泥石化以及绢云母

化的影响(BoraandKumar,２０１５)．造成部分矿化

样品中的黑云母成分落入蚀变黑云母区域,很可能

是由于在成矿过程中,原生黑云母中的 Fe发生迁

移进入硫化物中形成黄铁矿和黄铜矿,或者结晶形

成磁铁矿,从而导致其 Mg/Fe升高(Einalietal．,

２０１４)．此外,玉海无矿化二云母花岗岩中白云母的

成分也显示为岩浆成因(图５),这与同一样品中的

黑云母为原生黑云母具有很好的一致性．
４．２　岩石成因及构造意义

大量研究表明黑云母的化学成分对于花岗质岩

石的成因和构造背景具有很好的指示意义(周作侠,

１９８８; AbdelＧRahman,１９９４; Shabaniet al．,

２００３)．但是仅根据黑云母的成分并不能有效地区分

岩浆岩形成的构造环境(Shabanietal．,２００３),因

６３９２



　第９期 　　龚　林等:新疆玉海－三岔口铜矿黑云母矿物化学特征及成岩成矿意义

图５　白云母成因判别图解

Fig．５ Thegeneticdiscriminationdiagramofmuscovite
图中黑色点为美国 OldWomanＧPiuteRange的数据,据 Milleretal．
(１９８１)

此笔者选取了不同的成因判别图解和已有的岩石地

球化学研究进行投图以及讨论．

图６　黑云母的Fe３＋/(Fe３＋ ＋Fe２＋ )ＧMg/(Mg＋Fe２＋ ＋Fe３＋ )图解(a),FeO∗/(FeO∗ ＋MgO)ＧMgO 图解(b),以及 MgOＧ

FeO∗ＧAl２O３ 图解(c)

Fig．６ Fe３＋/(Fe３＋ ＋Fe２＋ )ＧMg/(Mg＋Fe２＋ ＋Fe３＋ )diagram (a),FeO∗/(FeO∗ ＋MgO)ＧMgOdiagram (b),and MgOＧ

FeO∗ＧAl２O３diagram (c)ofbiotite
图a据徐克勤等(１９８２);图b据周作侠(１９８８);图c据 AbdelＧRahman(１９９４)

　　前人研究表明,I型花岗岩相对富 Mg,A 型花

岗岩相对富 Fe,S型花岗岩则相对富 Al(AbdelＧ
Rahman,１９９４),矿区含矿岩体中的黑云母均为镁

质黑云母(图３a),显示出I型花岗岩的特征．而根据

黑云母的氧化系数和镁质率也显示矿区岩体的原岩

成因类型基本均为同熔型(I型)花岗岩(图６a;徐克

勤等,１９８２),部分落入改造型(S型)花岗岩区可能

是由于电子探针数据处理过程中铁价态的估算产生

的偏差．秦克章等(２００９)借助穆斯堡尔谱法对花岗

闪长岩中的黑云母全铁中的Fe３＋ 和Fe２＋ 进行分配

矫正后,投入黑云母的 Fe３＋/(Fe３＋ ＋Fe２＋ )－Mg/

(Mg＋Fe)图解时均落入I型花岗岩区．此外,这些

岩体的地化数据也显示,其 A/CNK 值小于１．１,
(８７Sr/８６Sr)i均小于０．７０８,εNd(t)高,表明其成因类

型应为I型花岗岩(WangandZhang,２０１６;Wang
etal．,２０１８)．

值得注意的是,玉海二云母花岗岩中的黑云母

相对富铁,而且矿物组合中可见原生白云母和极少

量石榴子石,无角闪石,这与S型花岗岩的矿物学特

征较为相似．但是玉海二云母花岗岩的(８７Sr/８６Sr)i
为０．７０３６~０．７０３７,具有高的εNd(t)值(５．２~５．８),

εNd(t)值为１１．０３~１４．８５(Wangetal．,２０１８),表明

它的成因类型更可能为I型花岗岩．而且二云母花

岗岩 中 黑 云 母 的 A/CNK 指 数 (即 摩 尔 Al２O３/
(CaO＋K２O＋Na２O)比值)为１．４６~１．６０,明显高

于寄主岩石的 A/CNK 值(１．０５~１．０７;Wanget
al．,２０１８),显示黑云母可能是导致岩石偏于过铝的

原因,而石榴子石由于含量太少(仅在一个薄片中见

到一粒),对寄主岩浆中的 Al贡献有限．这种在I型

花岗岩中呈现出S型花岗岩矿物学特征的现象并不

是个例(于津海等,２００４),最近的石榴子石原位 O
同位素和锆石原位 Hf、O 同位素研究表明,石榴子

石从边部到核部会出现一个 O同位素升高的过程,
或者锆石的边部出现高的 O同位素值,其原因是由

于在岩浆上升过程中,围岩同化混染而导致新的地

壳组分加入,从而使得岩浆成分具有过渡型的特征

(Lackeyetal．,２０１２;Wangetal．,２０１３)．
在图６c中,矿区所有岩体中的黑云母成分均落

入与俯冲相关的造山带钙碱性岩套范围内,表明这

些岩体的形成与俯冲作用具有密切的联系．而黑云

７３９２
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母成分所示踪的寄主岩石源区性质显示(图６b),玉
海二云母花岗岩的岩浆源区为地壳来源,没有地幔

物质的贡献,这与前人的同位素研究结果是一致的

(Wangetal．,２０１８);玉海石英闪长岩和三岔口花

岗闪长(斑)岩的岩浆源区为壳幔混合来源,这也与

前人所认为的这些岩体形成于俯冲板片熔体和地幔

组分相互作用的认识是一致的(WangandZhang,

２０１６;Wangetal．,２０１６,２０１８),反映了区内岩浆

从 志 留 纪 到 石 炭 纪 的 演 化 过 程 中 地 壳 物 质 的

参与增多．

图７　黑云母的 TiＧMg/(Mg＋Fe)图解(a)和Fe３＋ＧFe２＋ＧMg２＋ 图解(b)

Fig．７ TiＧMg/(Mg＋Fe)diagram (a)andFe３＋ＧFe２＋ＧMg２＋ diagram (b)ofbiotite
图a据 Henryetal．(２００５);图b据 WonesandEugster(１９６５)

４．３　岩浆结晶的物化条件

黑云母的化学成分能够限定花岗质岩石形成时

的物化条件(温度、压力和氧逸度),由于部分黑云母

为再平衡原生黑云母,其物化条件可能反映黑云母

发生再平衡作用时的条件．黑云母中的 Ti含量对于

温度和氧逸度十分敏感,因此可以利用黑云母中的

Ti来估算火成岩和变质岩的形成温度．Henryetal．
(２００５)通过对过铝质变质泥岩中的黑云母进行研究

后,提出了利用 Ti含量计算黑云母形成温度的

经验公式:

T(℃)＝{[In(Ti)－a－c(XMg)３]/b}０．３３３,其中

a＝－２．３５９４;b＝４．６４８２×１０－９;c＝－１．７２８３;XMg

为 Mg/(Mg＋Fe)．此公式的黑云母结构式计算是基

于２２ 个 氧 原 子,其 适 用 范 围 为 XMg ＝０．２７５~
１．０００,Ti＝０．０４~０．６０,T＝４８０~８００℃．目前该公

式已经应用于斑岩成矿系统中成岩温度的确定

(Parsapooretal．,２０１５),矿区岩体的XMg和 Ti均

满足限定条件,通过计算发现三岔口花岗闪长斑岩

的黑云母结晶温度为５２９~５６４℃,玉海石英闪长岩

的黑云母结晶温度为５７９~６７７℃,二云母花岗岩的

结晶温度为５９４~６１６℃(图７a)．
Uchidaetal．(２００７)研究发现,黑云母的全铝

含量(AlT)与利用闪锌矿地质压力计和角闪石全铝

压力计所标定的花岗岩的固结压力具有很好的正相

关性,并提出了相应的经验公式:

P(kbar)＝３．０３×AlT－６．５３(±０．３３),其中AlT

为黑云母以２２个氧原子计算所得的 Al阳离子总

数．利用此压力计公式计算表明,三岔口花岗闪长斑

岩的结晶压力为１．５~２．０kbar,玉海石英闪长岩的

结晶压力为１．１~２．５kbar,二云母花岗岩的结晶压

力为２．５~２．８kbar．侵位深度利用P＝ρgH 进行换

算,其中ρ取大陆地壳的平均密度２７００kg/m３,g＝
１０m/s２,各自对应的深度相当于 ５．５~７．５km,

４．０~９．１km 和９．３~１０．６km．
WonesandEugster(１９６５)通过实验研究发现,

与磁铁矿和钾长石共生的黑云母的 Fe３＋ 、Fe２＋ 和

Mg２＋ 可以用来定性确定其形成时岩浆－热液体系

的氧逸度条件．目前利用该实验所提出的氧逸度图

解已经被广泛应用于斑岩型矿床或者与花岗岩相关

的 矿 床 研 究 中 (图 ７b;Parsapooretal．,２０１５;

Zhangetal．,２０１６)．矿区岩体的镜下观察显示,黑
云母与钾长石和磁铁矿共生,在图７b中,黑云母基

本均落入 NiＧNiO 和 Fe２O３ＧFe３O４ 缓冲曲线之间,
表明它们形成于相对高氧逸度条件．
４．４　成矿指示意义

高氧逸度条件是斑岩型和浅成低温热液型 Cu
(ＧMoＧAu)矿床形成的重要条件之一(Sunetal．,

２０１５),因为在高氧逸度条件下,S 以 SO４
２－ 或者

８３９２
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图８　黑云母Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )ＧMg/Fe图解

Fig．８ Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )ＧMg/Fediagramofbiotite
数据据傅金宝(１９８１)、Idrusetal．(２００７)、秦克章等(２００９)、Boomeri

etal．(２０１０);Lietal．(２０１２)、Afshoonietal．(２０１３)、Parsapooret

al．(２０１５)、Baoetal．(２０１６)以及Caoetal．(２０１７)

SO２ 的形式存在于硅酸盐熔体中,因此在岩浆演化

早期不易发生硫化物的饱和沉淀,从而使得Cu、Au
和 Mo等亲硫元素逐步在熔体中富集,使其具有更

大的成矿潜力(Sunetal．,２０１５)．目前普遍认为大

多数斑岩型 Cu(ＧMoＧAu)矿床的成矿流体是氧化

的,其氧逸度多在 NNO 和 HM 氧逸度缓冲剂之间

(Afshoonietal．,２０１３;Parsapooretal．,２０１５),
而矿区所有岩体中黑云母所限定的氧逸度均在

NNO和 HM 之间(图７b),显示它们均具有很大的

成矿潜力．尽管氧化的岩浆－热液流体有利于成矿

元素的运移,但是玉海二云母花岗岩明显是没有矿

化的,原因可能是由于其岩浆源区来自地壳(图

６b),使得对成矿物质的贡献有限．因此,在源区岩浆

富Cu、Au和 Mo等成矿元素的前提下,高氧逸度条

件可能才会指示岩体具有大的成矿潜力．
尽管如此,黑云母的化学成分对于矿化仍然具

有重要的指示作用,特别是对斑岩型铜矿、钨锡矿以

及花岗岩型铀矿的含矿性评价(秦克章等,２００９;张
龙等,２０１７;周云等,２０１７)．在斑岩型铜矿中,含矿岩

体中黑云母的F、Cl含量要高于无矿岩体(Kesleret
al．,１９７５),与矿化相关的黑云母具有富镁贫铁、高
钾低钙钠的特点,TiO２ 含量多大于３％,Al２O３ 含

量多小于１５％(傅金宝,１９８１;秦克章等,２００９)．对矿

区黑云母的矿物化学特征进行对比发现,玉海无矿

化的二云母花岗岩和其他含矿岩体中黑云母的

Mg/Fe以及Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )存在明显区别,含
矿岩体的黑云母 Mg/Fe多大于１,而无矿岩体的黑

云母的 Mg/Fe均小于１;含矿岩体黑云母的Fe２＋/

(Fe２＋ ＋Mg２＋ )多小于０．５,而无矿化岩体黑云母的

Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )大于０．５．矿化岩体中黑云母的

这些成分特征与全球典型斑岩型铜矿含矿岩体中的

黑云母成分具有很好的相似性(图８),比如 Batu
Hijiu、Sarcheshmeh、包 古 图 和 德 兴 斑 岩 铜 矿 等

(Idrusetal．,２００７;Boomerietal．,２０１０;Baoet
al．,２０１６;Caoetal．,２０１７);而无矿化岩体的黑云

母成分特征也与同类非矿化岩体中黑云母的组成类

似(图８;据傅金宝,１９８１)．表明黑云母的 Mg/Fe和

Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )可能是区分斑岩型铜矿含矿性

的地化指标之一．但是部分含矿岩体中黑云母的 Ti
含量低,Al含量相对较高,可能暗示该区存在大

型－超大型斑岩型铜矿的潜力较弱．

５　结论

(１)玉海和三岔口铜矿区含矿岩体中的黑云母

具有富镁贫铁的特征,均为再平衡的镁质黑云母,而
玉海二云母花岗岩中的黑云母具有富铁贫镁的特

征,为原生的铁质黑云母．
(２)矿区岩体均属于I型花岗岩,形成于与俯冲

相关的构造背景;与成矿相关岩体中的岩浆源区为

壳幔混合源,而玉海二云母花岗岩的源区为地壳来

源,形成过程中有新生地壳组分的加入．
(３)黑云母的结晶温度为５２９~６７７℃,岩体的固

结压力为１．１~２．８kbar,且均形成于高氧逸度条件．
(４)黑云母的 Mg/Fe和 Fe２＋/(Fe２＋ ＋Mg２＋ )

可能是区分斑岩型铜矿含矿性的地化指标之一．
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