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摘  要: 华南燕山期岩浆活动频繁, 出露有大量的斑岩侵入体, 形成了许多与斑岩侵入体有关的铜多金属矿

床。对九瑞矿集区与铜矿有关的武山岩体黑云母矿物进行了详细的镜下观察和电子探针分析。依据镜下岩相

学特征可以将研究的黑云母分为斑晶黑云母和基质黑云母两类, 两类黑云母成分上均为镁质黑云母, 并且大

部分斑晶黑云母受到热液蚀变的影响, 已经具有蚀变黑云母的特征。黑云母 Ti 温度计显示斑晶黑云母的核部

结晶温度平均值为 744 , ℃ 边部温度平均值为 742 , ℃ 基质黑云母结晶温度平均值为 732 ℃。黑云母压力计

显示斑晶黑云母的侵位深度平均值为 3.3 km, 基质黑云母的侵位深度平均值为 2.6 km。利用黑云母成分反映

出的岩浆为高氧逸度岩浆, 有利于成矿。研究表明, 大多数武山岩体的斑晶黑云母受到热液作用的影响, 其

TFeO、Na2O、MnO 和 TiO2 等含量显著降低。这些黑云母在成分上更可能反映的是浅部岩浆房受到来自深部

的中基性岩浆注入、脱水, 并诱发中酸性岩浆上侵形成斑岩的作用过程。利用黑云母成分特征, 可以大致判

断武山铜矿的剥蚀程度。 
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Abstract: Yanshanian magmatic activity was widespread in South China, and a large number of Yanshanian-aged 

porphyry intrusions are exposed in the Jiurui region, with many polymetallic copper deposits related to these 

porphyry intrusions. This paper presents the detailed mineral composition of biotite from the Wushan copper 

deposit in the Jiurui ore concentration area. According to their microscopic petrographic characteristics, the 

biotites of the Wushan copper deposit can be divided into two types: biotite phenocrysts and matrix biotite. 

Detailed EPMA analyses of the two types show they are all magnesium biotite, with most phenocrysts exhibiting 
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hydrothermal alteration. The biotite Ti thermometer returned average crystallization temperatures of 744 ℃ for the 

phenocryst cores, 742 ℃ for the phenocryst rims, and 732 ℃ for matrix biotite. The biotite phenocrysts yielded an 

average emplacement depth of 3.3 km, and the matrix biotite had an average depth of 2.6 km. The biotite 

composition indicates that the source magma likely had high oxygen fugacity, which is conducive to porphyry 

mineralization. The biotites in the Wushan copper deposit have been affected by hydrothermal fluids, resulting in a 

significant decrease in TFeO, Na2O, MnO, and TiO2. The composition of biotite phenocrysts records the magmatic 

processes that formed the Wushan intrusion. A shallow magma chamber was dehydrated by the intrusion of 

intermediate-basic magma, following which the magma upwelled and intruded into the shallow crust to form a 

porphyry. The approximate degree of denudation of the Wushan copper deposit can be determined based on the 

biotite composition. 

Key words: biotite; granodiorite porphyry; Wushan copper deposit; Jiurui region; Jiangxi Province 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

斑岩型铜矿(包括与斑岩型有关的夕卡岩型铜

矿)的形成与岩浆活动密切相关。斑岩型铜矿与成矿

有直接成因联系的火成岩主要是花岗闪长斑岩, 黑

云母是花岗闪长斑岩中常见的镁铁质矿物。黑云母

的化学成分明显受母岩浆成分以及岩浆冷却结晶时

的物理化学条件(氧逸度、温度和压力等)控制[1], 因

此其化学成分可以反映矿物结晶时的物理化学条

件。对黑云母矿物成分进行详细研究, 可以得到与

成矿有关的火成岩形成时的温度、压力以及氧逸度

等信息。与成矿有关的热液成因的黑云母成分特征

也可以反映岩浆后期的热液活动情况, 指示成矿性

的好坏。因此, 与斑岩型铜矿有关的黑云母研究是

斑岩铜矿成因和成矿性研究的重要内容[2–4]。 

长江中下游成矿带是我国重要的铜矿产地, 江

西九江-瑞昌地区(简称九瑞地区)是长江中下游成矿

带西部重要的铜多金属成矿区。九瑞铜多金属成矿

区的重要矿床包括武山铜矿和城门山铜矿, 以及东

雷湾铜矿等。九瑞成矿区前人已经分别从岩石化学

组成、矿物成分、同位素组成、流体包裹体特征、

岩体定年和成矿年龄等方面进行研究[5–10]。目前的

研究多集中在矿床学方面, 但系统的与成矿有关岩

体的矿物学研究相对薄弱, 缺少与其他斑岩矿床的

数据对比, 为此本文对本区代表性铜矿-武山铜矿开

展系统的黑云母矿物学研究, 以期了解铜矿形成时

岩浆房中岩浆性质及其岩浆作用过程的信息。 

1  矿床地质概况 

武山铜矿位于江西北部的九江-瑞昌(九瑞)地区, 

扬子板块北缘、下扬子断裂坳陷带西段, 属横立山-

黄桥向斜东段北翼, 是长江中下游成矿带中的重要

矿床 [11]。九瑞地区曾经历过长期多旋回构造运动 , 

其中燕山旋回所伴随的岩浆活动是本区内生铜金矿

床形成的关键条件之一。本区燕山期火成岩以同熔

型中酸性侵入岩为主, 多期次侵位的众多岩体构成

同一火成岩系统[12]。前人对武山矿床进行过许多研

究, 认为该矿床的形成与中酸性花岗闪长斑岩体有

关, 由岩体向外依次形成夕卡岩型铜矿、块状硫化

物型铜矿[13]。矿体可分为两部分: 层状矿体分布于

矿区北部, 称为北矿带; 夕卡岩矿体分布于矿区南

部, 称为南矿带。矿区断裂比较发育, 主要有 NEE、

NW 和 NNE 三组, 其中以 NEE 向断裂最为发育, 并

控制了区内主要岩脉的位置。与成矿关系密切的花

岗闪长斑岩体位于矿区南部, 呈岩株状侵入到二叠

系-三叠系碳酸盐岩地层中 , 岩体平面分布为近椭

圆形 , 剖面上呈喇叭状向 SE 倾斜 , 露头面积约

0.6 km2[5] (图 1)。南矿带夕卡岩矿体沿花岗闪长斑岩

体与围岩的接触带分布 , 矿石矿物组成比较复杂 , 

其中金属矿物以黄铁矿为主 , 其次为少量的黄铜

矿、磁铁矿、方铅矿和闪锌矿等, 脉石矿物主要有

石英、方解石和石榴子石等。Cu 品位平均为 1.04%。

围岩蚀变类型主要为夕卡岩化, 其次为硅化、绢云

母化、钾化和碳酸盐化等[15]。关于武山铜矿花岗闪

长斑岩体的年龄, 丁昕等[16]利用 SIMS 锆石 U-Pb 年

代学方法测得两期年龄, 分别为(121.0±2.5) Ma 和

(144.6±3.9) Ma, 代表了燕山中期花岗质岩浆的侵入

年龄。Li et al.[17]用 SIMS 锆石 U-Pb 法测定的两个

样品年龄结果一致 , 分别为 (146.0±1.0) Ma 和

(146.6±1.0) Ma, 代表了燕山中期花岗质岩浆的侵

入年龄。成矿年龄方面 , 李进文等 [11]采用辉钼矿

Re-Os 定年方法获得武山铜矿南矿带等时线年龄为
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(146.4±2.6) Ma, 与花岗闪长斑岩成岩年龄一致 , 表明成岩成矿是同时的。 

 

图 1  武山铜矿地质图(修改自文献[14]) 
Fig.1  Geological map of the Wushan copper deposit (modified from reference [14]) 

T1–下三叠统; P2–上三叠统; P1–下二叠统; C2h–中石炭统; D3w–上泥盆统; S3–上志留统; χ–煌斑岩; SK–夕卡岩; 1–石英闪长斑岩; 

2–花岗闪长斑岩; 3–铁帽; 4–层状含铜黄铁矿; 5–夕卡岩型铜矿体; 6–压扭性断层; 7–张扭性断层 
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2  样品特征及分析方法 

本次研究的样品取自武山铜矿钻孔岩芯, 所采

样品均为花岗闪长斑岩, 岩石手标本呈灰色至灰褐

色, 斑状结构, 块状构造。岩石主要斑晶矿物有石

英、斜长石、角闪石和黑云母; 基质多为微晶矿物, 

其矿物组成主要为石英、斜长石和角闪石等; 副矿

物主要为磷灰石、榍石、铁钛氧化物等。样品中黑

云母含量(体积分数) 5%~10%, 部分样品黑云母含

量低于 5%。显微镜下的岩相学观察表明本区黑云母

可以分为斑晶黑云母和基质黑云母两类。斑晶黑云

母绝大部分显示原生的岩浆黑云母特征, 少部分显

示蚀变黑云母特征, 颜色多为棕色, 斑晶粒径大小

不一, 大部分在 500~1000 μm 之间, 自形-半自行结

构, 形状为片状及四边形颗粒状等, 部分颗粒状黑

云母斑晶中包裹有磷灰石, 在镜下可以观察到部分

斑晶的边部与硬石膏接触在一起(图 2a、2b 和 2c)。

基质黑云母大部分显示蚀变黑云母的特征, 颜色多

为深褐色, 粒径多在 200 μm 以下, 多为他形结构, 

形状为长条状, 多呈聚集体分布。部分样品发现含

有硬石膏, 形状不规则, 多呈现出近似颗粒状或长

条状, 弥散分布在基质之中, 常常与基质黑云母共

生(图 2d、2e 和 2f)。分析的样品均为新鲜的花岗闪

长斑岩和蚀变花岗闪长斑岩。从岩相和蚀变矿物组

合分析, 蚀变的样品应该属于较高温钾化带。在显

微镜下挑选出代表性的斑晶和基质黑云母样品进行

电子探针分析, 在中国科学院广州地球化学研究所

同位素地球化学国家重点实验室完成, 采用的仪器

为 JEOL-JXA8100 型电子探针 , 仪器工作条件为 : 

工作电压 15 kV, 工作电流 20 nA, 束斑直径 2 μm, 

大部分元素的峰位时间 20 s, 标样采用美国 SPI 公

司的硅酸盐矿物和氧化物标样, 数值校正采用 ZAF

方法。 

3  黑云母化学成分特征 

我们对不同类型黑云母共分析了 92 个数据点, 

Fe2+和 Fe3+采用林文薇等(1994)的方法计算得到[18], 

结果见表 1。基于黑云母的岩相学特征, 将黑云母分

为斑晶和基质两种类型, 其化学成分(表 1)具有以下

特征。 

斑晶黑云母核部 Al2O3 含量在 11.80%~14.87%

之间, 平均值为 13.65%, 边部 Al2O3含量在 12.49%~ 

14.34%之间, 平均值为 13.37%; 基质黑云母 Al2O3

含量在 12.81%~15.56%之间, 平均值为 13.69%。斑

晶黑云母核部 MgO 含量在 12.42%~17.72%之间, 平

均值为 14.70%, 边部 MgO 含量在 13.42%~17.13%

之间, 平均值为 15.23%; 基质黑云母 MgO 含量在

13.12%~18.53%之间, 平均值为 15.03%; 斑晶黑云

母核部 K2O 含量在 6.34%~9.65%之间 , 平均值为

9.31%, 边部 K2O 含量在 7.20%~9.68%之间, 平均值

为 9.12%, 基质黑云母 K2O 含量在 6.95%~9.73%之

间, 平均值为 9.03%; 斑晶黑云母核部 TiO2 含量在

2.25%~4.53%之间, 平均值为 3.95%。边部 TiO2 含量

在 2.99%~4.67%之间, 平均值为 3.78%。基质黑云母

TiO2含量在 2.46%~4.70%之间, 平均值为 3.54%; 斑

晶黑云母核部 TFeO含量在 12.31%~18.02%之间, 平

均值为 16.00%, 边部 TFeO 含量在 12.41%~18.21%

之间, 平均值为 15.39%, 基质黑云母 TFeO 含量在

12.76%~17.97%之间, 平均值为 15.70%; 相对斑晶

黑云母而言, 基质黑云母整体上具有高铝、高镁、

低钾、低钛的特点。 

在 Mg-(Fe3++AlⅥ+Ti)-(Fe2++Mn)三角图中(图 3a), 

本文所有黑云母分析点部落在了镁质黑云母区域内, 

表明本区黑云母的成分类型为镁质黑云母。2005 年

Nachit et al.[20]认为用 TiO2-FeO*-MgO (FeO* = TFeO + 

MnO)三角分类图解可以较好地区分岩浆黑云母、重

结晶黑云母和新生黑云母(图 3b)。两类黑云母在图

上的分布基本一致, 绝大部分落在重结晶黑云母区

域, 少部分落在岩浆黑云母区域。1994 年马昌前等[21]

总结了大量的黑云母数据, 提出黑云母的 Ti 值(单

位分子阳离子数 (atoms per formula unit))和 Mg/ 

(Mg+Fe)比值可以用来区分火成和变质/交代黑云母, 

认为岩浆成因黑云母的 Ti 值介于 0.22~0.55 之间, 

Mg/(Mg+Fe)比值范围为 0.30~0.55。退变质和交代成

因黑云母的 Ti 值小于 0.2, 而进变质黑云母的 Ti 值

变化较大, Mg/(Mg+Fe)比值多大于 0.55。本区所有

黑云母的 Mg/(Mg+Fe)比值均大于 0.55, 类似于进变

质黑云母。 

本文收集整理了大量已发表的黑云母数据(由

于岩浆黑云母成分明显受到岩浆成分的影响, 因此

收集的岩浆黑云母数据来自与斑岩铜矿有关, 但不

成矿的钙碱性花岗质岩体, 而蚀变黑云母数据则来

自与斑岩型矿床有关的岩体不同蚀变带), 并与本次

研究的黑云母数据进行了对比。已有的研究表明, 与
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斑岩铜矿有关的火成岩和蚀变带中的黑云母的成分

有明显的差别, 其中最主要的差别表现在 TiO2 含量, 

通常岩浆黑云母的 TiO2 含量大于 4%, 随着蚀变分

带逐渐向低温过渡, TiO2 含量逐渐降低。这是因为

TiO2 进入黑云母晶格的能力与黑云母结晶温度呈正

相关关系[20]。MgO 和 TFeO 在不同类型的黑云母中

也有明显的成分变化[20,22–24], 但是它们同时也明显

受到黑云母结晶时岩浆成分变化的影响, 因此难以

分清楚是受岩浆成分变化的影响还是不同黑云母类

型的差异。Na2O、MnO、SiO2 和 Cl 在热液中属于

活动或交代替换组分 , 它们对流体作用比较敏感 , 

研究表明这几个组分的含量在不同的蚀变带中也

有较大的变化 [22–24], 为此, 我们利用 TiO2 对主要

氧化物 Na2O、SiO2、MnO、Al2O3 和 TFeO, 以及

Cl 作图(图 4), 结果显示岩浆黑云母和钾化带黑云

母、绢英岩化带黑云母成分具有较明显的成分差异。 

 

图 2  武山铜矿黑云母岩相照片 
Fig.2  Microscopic photos of biotite samples from the Wushan copper deposit 

(a) 斑晶黑云母(正交偏光); (b) 斑晶黑云母边部与硬石膏接触, 发生蚀变(正交偏光); (c) 斑晶黑云母颗粒中包裹磷灰石(单偏光); 

(d) 基质黑云母(正交偏光)呈现长条状; (e) 基质黑云母呈聚集体与硬石膏接触, 斑晶黑云母与硬石膏接触部位呈现破碎状(正交偏

光); (f) 基质黑云母与硬石膏接触(正交偏光)。Bt–黑云母; Pl–斜长石; Qtz–石英; Amp–角闪石; Anh–硬石膏; Ap–磷灰石 
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表 1  武山岩体黑云母电子探针分析结果 
Table 1  Electron microprobe analyses (%) of biotites from the Wushan rock mass 

样号 ZKS202- 
10C 

ZKS452- 
9B 

ZKS801- 
4B 

ZKS801- 
4C 

ZKS1553-
14C1 

ZKS1553-
14C2 

ZKS1553-
14D 

ZKS3551-
1A 

ZKS301-
10 

ZKS401-
4 

ZKS401-
21 

ZKS401-
22 

结构 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 斑晶 

分析数 n 5 2 3 4 2 1 1 1 11 11 9 8 

SiO2 37.78 39.23 37.89 36.96 37.24 36.60 38.34 38.68 36.71 37.36 37.08 37.83

TiO2 3.66 3.78 3.70 3.19 3.32 3.88 2.25 3.66 3.98 4.07 4.21 4.12 

Al2O3 12.70 12.90 12.79 13.27 13.11 12.74 14.87 12.81 13.81 13.86 13.64 14.04

Cr2O3 1.18 0.08 0.11 0.45 0.04 2.22 0.85 0.45 0.08 0.09 0.12 0.19 

TFeO 15.66 12.36 15.74 15.31 17.88 18.02 14.21 14.94 16.70 15.28 16.79 14.98

MnO 0.16 0.10 0.16 0.17 0.29 0.32 0.22 0.18 0.15 0.14 0.19 0.13 

MgO 14.37 17.42 14.40 15.29 13.51 12.42 14.63 15.42 14.30 15.59 14.25 15.40

CaO 0.07 0.01 0.02 0.08 0.00 0.19 0.32 0.05 0.02 0.14 0.01 0.01 

BaO 0.38 0.64 0.47 0.45 0.53 0.83 0.27 0.35 0.45 0.26 0.46 0.37 

Na2O 0.18 0.13 0.17 0.10 0.12 0.13 0.12 0.23 0.20 0.27 0.17 0.19 

K2O 9.18 9.65 9.51 8.43 9.02 8.79 6.34 9.47 9.45 9.34 9.44 9.36 

Cl 0.13 0.08 0.10 0.14 0.15 0.13 0.13 0.15 0.13 0.15 0.15 0.12 

F 0.63 0.92 0.78 0.70 0.61 0.53 0.78 1.02 bdl bdl bdl bdl 

合计 96.07 97.29 95.82 94.52 95.80 96.80 93.31 97.40 95.99 96.55 96.51 96.75

以 22 个氧为基准计算的离子数 

ⅣSi 5.66 5.70 5.69 5.59 5.64 5.54 5.73 5.68 5.54 5.55 5.56 5.59 

ⅣAl 2.34 2.30 2.31 2.41 2.36 2.46 2.27 2.32 2.46 2.45 2.44 2.41 

T-site 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

ⅥAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 

Ti 0.41 0.41 0.42 0.36 0.38 0.44 0.25 0.40 0.45 0.45 0.47 0.46 

Cr 0.14 0.01 0.01 0.05 0.00 0.27 0.10 0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 

Fe3+ 0.52 0.54 0.51 0.53 0.48 0.53 0.92 0.56 0.31 0.32 0.35 0.39 

Fe2+ 1.46 0.97 1.47 1.42 1.79 1.80 0.86 1.29 1.80 1.58 1.76 1.47 

Mn 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mg 3.21 3.77 3.22 3.45 3.05 2.80 3.26 3.37 3.22 3.45 3.19 3.39 

Y-site 5.64 5.61 5.60 5.78 5.72 5.65 5.77 5.58 5.79 5.80 5.78 5.77 

Ca 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.05 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 

Ba 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 

Na 0.05 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.07 0.06 0.08 0.05 0.05 

K 1.75 1.79 1.82 1.63 1.74 1.70 1.21 1.77 1.82 1.77 1.81 1.76 

X-site 1.84 1.86 1.90 1.70 1.81 1.82 1.31 1.87 1.91 1.88 1.88 1.84 

OH− 3.67 3.56 3.61 3.63 3.67 3.71 3.60 3.49 3.97 3.96 3.96 3.97 

Cl 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 

F 0.30 0.42 0.37 0.33 0.29 0.25 0.37 0.47 bdl bdl bdl bdl 

Mg/(Mg+Fe) 0.62 0.72 0.62 0.64 0.57 0.55 0.65 0.65 0.60 0.64 0.60 0.65 

t ( )℃  735.00 762.00 737.00 723.00 711.00 727.28 673.61 739.98 742.66 754.20 748.46 755.23

p (100 MPa) 0.57 0.44 0.48 0.76 0.61 0.91 1.41 0.51 0.96 0.92 0.87 0.88 
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(续表 1) 

样号 ZKS401-
25 

ZKS401-
25 

ZKS202-
10C 

ZKS801-
4C 

ZKS1553-
14C1 

ZKS1553-
14C2 

ZKS3551-
1A 

ZKS301-
10 

ZKS401-
4 

ZKS401-
21 

ZKS401-
22 

ZKS401-
25 

结构 斑晶 基质 基质 基质 基质 基质 基质 基质 基质 基质 基质 基质 

分析数 n 7 4 3 1 2 1 1 2 1 5 4 3 

SiO2 37.11 37.47 38.82 37.65 36.84 37.30 37.54 36.53 37.03 37.58 38.67 37.49

TiO2 4.19 3.32 3.28 3.33 3.09 3.07 3.40 4.04 4.24 3.66 3.80 3.57 

Al2O3 13.87 14.06 13.00 12.81 13.19 12.84 12.95 13.65 13.69 13.81 14.36 14.01

Cr2O3 0.06 0.35 0.25 0.07 0.05 1.08 0.17 0.05 0.10 0.30 0.12 0.25 

TFeO 16.51 15.46 14.35 16.00 17.77 17.39 17.25 17.40 15.08 15.70 14.29 15.80

MnO 0.15 0.17 0.13 0.23 0.22 0.28 0.31 0.19 0.17 0.19 0.10 0.14 

MgO 14.43 14.98 15.64 14.28 14.36 13.12 14.04 13.91 15.36 15.40 16.18 14.67

CaO 0.00 0.03 0.06 0.01 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.00 

BaO 0.36 0.22 0.32 0.36 0.38 0.35 0.49 0.27 0.09 0.29 0.23 0.39 

Na2O 0.15 0.09 0.12 0.09 0.09 0.24 0.21 0.09 0.31 0.15 0.12 0.07 

K2O 9.45 9.18 8.96 9.37 8.06 9.18 8.85 9.06 9.42 8.95 9.03 9.43 

Cl 0.11 0.10 0.11 0.17 0.19 0.25 0.16 0.13 0.15 0.14 0.10 0.10 

F bdl bdl 0.79 0.70 0.59 0.60 0.86 bdl bdl bdl bdl bdl 

合计 96.41 95.42 95.82 95.08 94.86 95.74 96.26 95.34 95.67 96.19 97.04 95.92

以 22 个氧为基准计算的离子数 

ⅣSi 5.55 5.62 5.75 5.70 5.60 5.66 5.64 5.55 5.55 5.59 5.64 5.61 

ⅣAl 2.45 2.38 2.25 2.30 2.40 2.34 2.36 2.45 2.45 2.41 2.36 2.39 

T-site 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

ⅥAl 0.01 0.10 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.11 0.09 

Ti 0.47 0.37 0.36 0.38 0.35 0.35 0.38 0.46 0.48 0.41 0.42 0.40 

Cr 0.01 0.04 0.03 0.01 0.01 0.13 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.03 

Fe3+ 0.35 0.38 0.60 0.50 0.52 0.47 0.53 0.36 0.31 0.38 0.46 0.37 

Fe2+ 1.72 1.57 1.18 1.53 1.74 1.76 1.64 1.85 1.58 1.58 1.29 1.61 

Mn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 

Mg 3.22 3.35 3.45 3.22 3.26 2.97 3.14 3.15 3.43 3.41 3.52 3.27 

Y-site 5.79 5.83 5.65 5.64 5.87 5.65 5.69 5.84 5.79 5.86 5.81 5.79 

Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Ba 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 

Na 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.07 0.06 0.03 0.09 0.04 0.03 0.02 

K 1.80 1.76 1.69 1.81 1.56 1.78 1.70 1.75 1.80 1.70 1.68 1.80 

X-site 1.87 1.80 1.75 1.86 1.61 1.88 1.79 1.80 1.90 1.77 1.73 1.85 

OH 3.97 3.98 3.60 3.62 3.67 3.65 3.55 3.97 3.96 3.97 3.98 3.97 

Cl 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.04 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 

F bdl bdl 0.37 0.34 0.28 0.29 0.41 bdl bdl bdl bdl bdl 

Mg/(Mg+Fe) 0.61 0.63 0.66 0.61 0.59 0.57 0.59 0.59 0.64 0.63 0.67 0.62 

t ( )℃  749.65 725.73 729.30 722.65 706.90 700.91 718.73 741.96 760.10 735.12 748.66 732.33

p (100 MPa) 0.90 1.00 0.43 0.45 0.73 0.56 0.62 0.91 0.91 0.87 0.95 0.96 

注: bdl–低于检测限; T-site 为硅氧四面体层中阳离子数; Y-site 为八面体层中阳离子数; X-site 为云母结构层中大阳离子数   
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图 3  黑云母分类图(a, 底图据文献[19])和不同黑云母类型图(b, 底图据文献[20]) 
Fig.3  Mg-(AlⅣ+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn) classification diagram (a, after reference [19]) and TiO2-FeO*-MgO classification  

diagram for the Wushan biotite (b, after refderence [20]) 
FeO* = TFeO + MnO 

 
其中岩浆黑云母和钾化带黑云母的成分总体上接近, 

都有较高的 TiO2 含量[29] (TiO2 > 3%), 但是在 Na2O- 

TiO2 图解上两者略有差异, 岩浆黑云母的 TiO2 含量

变化比较小, 分布区呈近似上下长条形分布, 在钾

化带黑云母中, Na2O含量低的黑云母明显 TiO2偏低, 

呈现向左上开口的马鞍形(图 4a)。绢英岩化带黑云

母与岩浆黑云母和钾化带黑云母成分上有明显的成

分差异(图 4), 具有低的 TiO2、Na2O 和 MnO, 略高

的 SiO2, 以及变化较大的 Al2O3、TFeO 和 Cl 的特

点。基于上述不同类型黑云母的成分, 可以大致划

分出岩浆黑云母、钾化带黑云母和绢英岩化带黑云

母(含热液黑云母)三个区(图 5)。把武山岩体不同类

型的黑云母投影到上述图解中, 可以看到斑晶黑云

母的核部主要投影在岩浆黑云母区, 具有高 TiO2 (> 

3%)和变化的 Na2O (0.1%~0.4%)特点, 呈近似纵向

长条形分布。斑晶黑云母的边部具有较高的 TiO2 含

量(> 3%), 但是 Na2O 含量较低(0.05%~-0.3%)。基质

黑云母也具有较高的 TiO2 含量(多大于 3%), 但是

Na2O 含量较低, 总体呈横向分布, 类似于绢英岩化

带黑云母, 但是与之相比有更高的 TiO2含量(图 5a)。

在 TiO2 对其他氧化物 SiO2、MnO、Al2O3 和 TFeO, 以

及 Cl 图解上, 两类黑云母没有明显的差别, 但是总

体上斑晶黑云母核部更多落在岩浆黑云母区, 斑晶

黑云母边部和基质黑云母更多落在钾化带黑云母区, 

这与镜下岩相学的观察相一致, 即蚀变相当于钾化

带蚀变[30]。 

黑云母的 MgO 含量与 SiO2 含量呈正相关关系

(图 4h), 并且岩浆黑云母的 MgO 含量比蚀变黑云母

的更为集中, 这也指示了后期蚀变作用会增加黑云

母中的 MgO 含量。与岩浆黑云母相比, 蚀变带黑云

母的 Al2O3和 TiO2均明显呈现出更加分散的特征(图

4e), 显示出这些元素在蚀变过程中的活动性。从图

4g 中可以看到 MgO 含量与 TFeO 含量存在明显的负

相关关系, 岩浆黑云母的 TFeO 含量明显高于绢英

岩化带黑云母, 且岩浆黑云母的 TFeO 含量分布明

显比绢英岩化带黑云母更加集中, 指示与成矿作用

有关的蚀变作用会降低黑云母的 TFeO 含量。岩浆

黑云母具有高铁低镁的特点, 表明黑云母在结晶过

程中, 发生了 Mg 和 Fe 之间的置换。本区黑云母的

成分明显介于岩浆黑云母和蚀变黑云母之间, 而且

分布范围比岩浆黑云母大, 比蚀变黑云母小(图 5b、

5d 和 5f), 处于岩浆黑云母向蚀变黑云母的过渡区。

在显微镜下观察到硬石膏的存在, 部分黑云母斑晶

与热液硬石膏呈现接触关系(图 2b 和 2d), 且样品采

自与斑岩型铜矿有关的花岗闪长斑岩体, 岩体受到

热液活动的影响比较大, 结合图 5 可知本区大部分

黑云母, 尤其是与硬石膏呈接触关系的黑云母, 已

经转变为蚀变黑云母。 

4  讨  论 

4.1  黑云母结晶温度与压力 

温度是矿物结晶时的重要参数。实验表明, 黑

云母中的 Ti 含量对于温度非常敏感, 因此可以利用

Ti 含量估算黑云母的结晶温度。Henry et al.[30]搜集

大量的黑云母成分数据, 总结提出了一个计算黑云
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母结晶温度的经验公式: 

t = ((lnTi + 2.3549 + 1.7283 (xMg)
3)/b)0.33, 

式中: t 为摄氏温度; Ti 为按照 22 个氧原子为单位计

算阳离子后的原子数; xMg = Mg/(Mg + Fe); b = 

4.6482×10−9; 其中 xMg = 0.275~1.000, Ti = 0.04~0.60, 

t = 480~800 ℃。本区黑云母的 xMg 和 Ti 符合计算要

求。经过计算, 本区斑晶黑云母的结晶温度范围在

711~760 ℃之间, 平均值为 745 ℃, 其中黑云母斑晶 

核部的温度在 674~760 ℃之间, 平均温度为 744 , ℃

边部温度在 696~773 ℃之间, 平均温度为 742℃。该温

度低于浅部岩浆房可喷发的岩浆温度, 即岩浆房中岩

浆的结晶度大于 50%, 对应的温度约为 770 ℃[31], 基

质黑云母的结晶温度范围在 699~780 ℃之间, 平均

温度为 732 ℃。基质黑云母的平均温度比斑晶黑云

母略低。在 Ti-Mg/(Mg+Fe)图解(图 6a)中, 基质黑云

母的分布范围比斑晶黑云母的略低。与长江中下游 

 

图 4  黑云母化学成分图(数据引自[3,4,22,24–28]) 
Fig.4  Chemical composition diagram of biotite from various locations (data from references [3,4,22,24–28]) 
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图 5  武山铜矿黑云母化学成分协变图 
Fig.5  Chemical composition diagram of biotite from the Wushan copper deposit 

 
地区其他铜矿岩体的黑云母温度基本一致, 如江西

德兴铜厂斑岩铜矿黑云母温度计计算的平均温度为

752 ℃[27], 安徽铜陵凤凰山铜矿黑云母温度计计算

的平均温度为 744 ℃[28]。 

尽管黑云母不是最适合计算压力的矿物, 但是

在缺乏角闪石的岩石中, 黑云母也可以用于估算压

力。2010 年 Uchida et al.[33]研究表明, 黑云母中的全

铝含量与花岗岩的固结压力有较好的正相关性, 可

以用全铝含量估算岩浆固结压力, 从而进一步估算

侵位深度, 计算公式为:  

p (100 MPa) = 3.03×TAl − 6.53(±0.33)。 

式中: TAl 是以 22 个氧原子为基础计算的黑云母中

铝阳离子总数。可以得到斑晶黑云母的核部结晶压

力为 38~120 MPa, 平均值为 87 MPa, 基质黑云母的
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结晶压力为 40~104 MPa, 平均值为 68 MPa, 取地壳

密度平均值 2.7×103 kg/m3, 利用压力计算公式 p = 

ρgh, 对其进行简单的计算, 可以得到: 黑云母斑晶

核部对应的侵位深度为 h ≈ 1.40~4.50 km, 平均深度

为 3.30 km, 基质对应的侵位深度为 h ≈ 1.50~3.90 km, 

平均深度为 2.60 km, 尽管两者的压力差值在公式误

差范围内, 但是两者的结晶压力还是存在一定的系

统差别, 很可能反映两种黑云母结晶于不同的压力

条件下, 斑晶黑云母结晶于浅部岩浆房, 而基质黑

云母更可能结晶于斑岩最终侵位和流体交代过程

中。整体而言, 黑云母压力计所反映出来的侵位深

度位于浅部地壳, 是斑岩型矿床浅部富矿岩浆房系

统的理想深度[34]。 

4.2  氧逸度 

氧逸度是影响岩浆过程的一个重要参数, 对于

斑岩型铜矿而言, 成矿岩浆的氧逸度是一个重要的

指示成矿性好坏的指标。1965 年 Wones et al.[32]研究

发现, 随着岩浆氧逸度的增加, 镁铁质矿物的 xMg 也

会增加, 并且提出了一个用黑云母成分估算氧逸度

的图解(Fe3+-Fe2+-Mg2+图解)。后人利用该图解做了

大量关于氧逸度的工作, 本文也利用该图解估算了

武山铜矿火成岩的氧逸度。如图 6b 所示, 总体而言

研究区的岩浆黑云母氧逸度分布比较集中, 只有一

个斑晶黑云母的数据落在了 Fe2O3-Fe3O4 (HM)缓冲

线之上, 其余的都落在了 Ni-NiO (NNO)-HM 缓冲线

之间, 且有向着 Mg方向延伸的趋势, 这与本区黑云

母为镁质黑云母相对应, 且基质黑云母有着向 HM

缓冲线方向增加的趋势。2016 年唐攀等[35]研究甲玛

斑岩铜多金属矿床时, 利用黑云母氧逸度计来研究

岩浆-热液的演化过程, 并认为岩浆向热液演化过程

中氧逸度增高, 岩浆阶段氧逸度缓冲剂为 NNO, 至

热液阶段缓冲剂为 HM, 由此可知本区的黑云母成

分指示的氧逸度特征有利于斑岩系统成矿的。 

4.3  斑晶黑云母化学特征对岩浆房过程的制约 

斑岩铜矿形成的最重要的特征之一是成矿岩体

具有高的水(流体)含量[36–37]。尽管在一些细节上有

不同的划分方案, 但是基本上依据斑岩铜矿的岩浆

体系在不同深度的演化, 将其分为深部岩浆分异过

程(深部岩浆房, 通常发育在壳幔过渡带)、岩浆硫饱

和过程和成矿物质富集过程(浅部岩浆房 , 通常为

5~15 km)以及成矿物质沉淀就位(成矿斑岩系统, 通

常为 3~5 km)四个过程[38–39]。岩相学划分的斑晶黑

云母和基质黑云母分别结晶在浅部岩浆房和成矿斑

岩系统中, 因此黑云母的岩相学和化学成分特征也

可以反映浅部岩浆房和成矿斑岩的岩浆动力学过程, 

尤其是黑云母斑晶, 可以与斜长石斑晶一样反映浅

部岩浆房的动力学过程。由于黑云母是含水矿物 , 

对流体的活动比斜长石更加敏感。近年来越来越多

的研究表明, 斑岩铜矿系统浅部岩浆房的作用过程

对斑岩成矿的制约[40], 有关斑岩成矿的一个重要问

题是什么原因触发了浅部岩浆房的不稳定, 促进了

浅部岩浆房的富流体含矿岩浆上侵并脱流体, 最终 

 

图 6  黑云母 Ti-Mg/(Mg+Fe)等温线图(a, 底图据文献[30])和黑云母 Fe3+-Fe2+-Mg2+图解(b, 底图据文献[32]) 
Fig.6  Ti-Mg/(Mg+Fe) temperature isotherm diagram (a, after reference [30] and Fe3+-Fe2+-Mg2+ diagram for the Wushan biotite  

(b, after reference [32]) 
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形成斑岩并成矿的[40–41]。越来越多的研究表明, 来

自深部基性岩浆向浅部岩浆房的侵入, 不但为浅部

岩浆房提供了物质(包括成矿物质)和热 , 由于这些

深部富水岩浆的减压和去水作用, 也为浅部岩浆房

带来了大量的流体和伴随这些流体出溶的成矿物质

(如 Cu、Au 和 Mo 等金属元素)。更重要的是基性岩

浆的侵入触发了浅部岩浆房中岩浆的上侵, 形成斑

岩株和铜矿床[31]。大量的斜长石斑晶的研究揭示了

浅部岩浆房的岩浆作用过程。但是, 斑晶黑云母是

否能够反映岩浆房的作用过程目前的研究还较少。

本文对武山铜矿成矿岩体黑云母化学成分的系统研

究表明, 尽管斑晶黑云母在岩相上具有明显的岩浆

黑云母的特征, 但是这些黑云母的化学成分与高温

蚀变的钾化带黑云母在很大程度上重合, 反映出受

到过流体交代作用的化学特点, 这在斑晶黑云母的

边部表现得更为明显。实际上, 本文研究的大多数

斑晶黑云母边部与钾化带黑云母(与硬石膏共生的

蚀变黑云母)的化学成分基本一致, 支持这些斑晶黑

云母在浅部岩浆房中经历了流体的交代作用。化学

成分上, 斑晶黑云母的边部比核部更富 MgO (核部

MgO = 14.61%; 边部 MgO = 15.11%), 更贫 F (核部

F = 0.72%; 边部 F = 0.71%), 这与成矿蚀变的特点

相反, 成矿蚀变常常造成蚀变黑云母更贫 MgO 和富

F, 这是因为蚀变是低温浅部中酸性岩浆中释放的

流体, 这种流体成分上贫 MgO、富 F[23]。因此, 本

文研究的斑晶黑云母成分特征是深部基性岩浆侵入

释放的流体或者富镁的成分共同作用的结果, 因此

在成分分类投影中落入重结晶黑云母区, 更可能反

映的是浅部岩浆房的岩浆作用过程, 即基性岩浆对

浅部岩浆房的的侵入, 脱水, 并触发浅部岩浆房中

酸性岩浆更大比例的熔融, 形成可喷发的岩浆, 随

后上侵形成斑岩, 并脱水成矿。 

4.4  武山铜矿黑云母特征对判断剥蚀深度的制约 

斑岩铜矿具有稳定且一致的蚀变分带, 已有研

究建立的斑岩铜矿蚀变带包括核部钾质蚀变带

(potassic zone), 其外包裹青磐岩化带 (propylitic 

zone), 青磐岩化带上面是绢英岩化带(phyllic zong)

和高级泥化带(advanced argillic zone)[36]。斑岩铜矿

矿体主要赋存在钾化带或钾化带外部, 这是因为斑

岩铜矿中的成矿物质多以络合物的形式迁移沉淀 , 

在成矿过程的钾化阶段析出磁铁矿, 导致流体中聚

集大量的 S2−离子, 易于与 Cu 等亲硫元素结合成硫

化物并发生沉淀成矿[36,38,42]。成矿斑岩系统的剥蚀

深度是斑岩铜矿保存是否完好的重要标志, 也是斑

岩铜矿找矿和矿床评价的重要指标。由于不同蚀变

带中黑云母的化学成分有较明显的差异, 因此利用

黑云母成分可以大致判断斑岩成矿系统的剥蚀深

度。确定蚀变带对于了解矿体的保存和剥蚀条件有

重要的意义, 也是预测是否存在隐伏矿体的一个重

要指标。正如前述, 研究的所有黑云母都落在岩浆

黑云母和钾化带黑云母区, 表明目前武山铜矿保留

的蚀变带已经主要是钾化带, 其上部的绢英岩化带

和高级泥化带已经被剥蚀掉。 

4.5  岩石成因及成矿意义 

黑云母的化学成分变化很大程度上受其物质来

源性质的影响。因此, 黑云母成分可能反映岩浆的

源区性质、成因类型和构造背景等特征[43]。1994 年

Abdel-Rahman[44]统计了世界各地的 325 个黑云母成

分数据, 提出了 MgO-TFeO-Al2O3 图解, 利用统计

学分析表明 89%~95%的数据都正确地落在了分类

范围中, 表明黑云母成分可以清楚地反映寄主岩浆

的性质。在图 7a 中, 本区黑云母落在了造山带钙碱

性区域, 且向着 MgO 方向延伸, 江西德兴铜厂和安

徽铜陵凤凰山铜矿两者也都落在造山带钙碱性区域, 

而在图 7b 中, 黑云母大部分落在壳幔混合区, 只有

5 个数据落在了幔源区, 江西德兴铜厂和安徽凤凰

山铜矿两者都落在壳幔混合区。2008 年蒋少涌等[5]

根据元素和同位素地球化学特征认为武山岩体是强

烈的壳幔相互作用的产物。2016 年杨波等[46]研究江

西德兴铜矿田中的朱砂红斑岩铜矿时指出, 该铜矿

田内的 3 个矿床(富家坞矿床、铜厂矿床和朱砂红矿

床)的铅同位素总体显示出壳幔混合铅的特征。本次

黑云母成分研究得到的认识与前人的研究成果相一

致, 符合长江中下游地区矿床岩浆活动特点[47]。 

2009 年秦克章等 [48]认为黑云母是斑岩铜矿及

其他热液铜矿中重要的成矿指示矿物, 黑云母化的

强弱与铜矿化强度有直接的正相关关系。研究表明, 

与成矿有关的黑云母多富镁而低铁, Mg/Fe 比值一

般大于 0.5, TiO2 含量多大于 3%, Al2O3 含量多小于

15%, 矿化黑云母以高钾低钠和钙为特点, CaO 含量

小于 0.5%, K/Na 比值多大于 10。而同类非矿化岩石

中的黑云母的 Mg/Fe 比值则小于 0.5[24], TiO2 小于

3%, Al2O3 含量大于 15%。本次研究的黑云母除了一

个分析数据的 Al2O3 大于 15%, CaO 大于 0.5%之外,  
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图 7  黑云母 MgO-TFeO-Al2O3 图解(a, 底图据文献[44])和黑云母 TFeO/(TFeO+MgO)-MgO 图解(b, 底图据文献[45]) 
Fig.7  MgO-TFeO-Al2O3 diagram (a, after reference [44]), and TFeO/(TFeO+MgO)-MgO diagram for the Wushan biotite (b, after reference [45]) 

A–非造山的碱性岩系; C–造山带钙碱性岩系; P–过铝质岩系(包括 S 型) 

A-anorogenic alkaline suites; C-calc-alkaline orogenic suites; P-peraluminous (including S-type) suites 

 
其余结果均落在有利于矿化的范围内, 并且 Mg/Fe

大于 0.5, K/Na 大于 10, 指示本区岩浆活动具有良好

的成矿性。 

5  结  论 

(1) 武山岩体黑云母为镁质黑云母, 包括自形-

半自行斑晶和他形的基质 , 基质多呈聚集体分布 ; 

相对于斑晶黑云母而言, 基质黑云母整体上具有高

铝、高镁和低钾、低钛的特点。 

(2) 武山岩体黑云母受到热液蚀变作用的影响, 

与岩浆黑云母相比, 其 TFeO、Na2O、MnO 和 TiO2

等主成分显著降低。 

(3) 武山岩体斑晶黑云母在成分上更可能反映

的是浅部岩浆房受到中基性岩浆侵入脱水、中酸性

岩浆上侵形成斑岩岩浆的作用过程。 

(4) 武山岩体的黑云母反映出的温度、压力、

氧逸度等都显示出有利于斑岩成矿性的特点, 寄主

岩浆来源于壳幔混合区, 符合长江中下游地区矿床

岩浆活动特点。 
 

野外样品的采集工作得到了岑涛博士的帮助; 电

子探针分析工作得到了陈林丽工程师的帮助; 两位审

稿人提出了宝贵的修改意见, 在此一并表示感谢。 
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