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黑云母的化学成分特征及其成岩成矿意义 
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摘要：大兴安岭中南段燕山期三类不同成矿花岗岩中黑云母主要为富铁黑云母和铁黑云母 ，属富铁黑云母．铁 

叶云母系列。黑云母主要化学成分表明本区花岗岩碱度属正常碱度．过碱性岩石系列；本区燕山期花岗岩为壳 

幔混源成因，其岩石系列属于长江深源系列和南岭浅源系列之间的过渡类型。燕 山期三个不同期次不同成矿 

系列的花岗岩中黑云母的化学成分明显不同。燕山早期早阶段与铜成矿有关的花 岗岩黑云母相对以富镁贫铁 

为特征，燕山晚期早阶段与锡多金属矿化有关的花岗岩其黑云母成分相对以富铁贫镁为特征，燕山早期晚阶 

段与铅锌银矿化有关的花岗岩黑云母成分处于两者之间，黑云母的化学成分是判别本区三类不同成矿岩体的 

有效标志。 
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黑云母是花岗岩中分布最广泛的主要暗色造 

岩矿物之一，其化学成分与形成时的物理化学条 

件有着密切的成因联系。在黑云母系列矿物中， 

由于存在着 Ee2 一M Mn、Si一从 F 及 OH"一F．C1 

等多元素的广泛类质同象替换 ，在不同的成岩成 

矿条件下，形成不同的黑云母亚种。这些矿物亚 

种的成分变化不仅记录了岩浆起源和演化等成岩 

信息，而且亦可作为成矿岩体重要的判别标志。 

因此，对黑云母化学成分的研究具有重要的意义。 

本文讨论了大兴安岭中南段燕山期三类不同成矿 

花岗岩中黑云母的成分特征及其对成岩成矿的指 

示意义。 

1 地质背景 

大兴安岭中南段北起乌兰浩特，南至西拉木 

伦河，东至松辽沉降带，即北纬 42~50 至 46~41 之 

间的大兴安岭地区，在区域地层分 区中属大兴安 

岭分区林西小区和乌兰浩特小区。区内中生代花 

岗质岩浆侵入活动甚为发育，按其形成的先后顺 

序可分为四个不同侵入期次的花岗岩类。它们分 
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别为：①燕 山早期早阶段中酸性浅成岩体，岩石 

类型为闪长玢岩、斜长花岗斑岩和花岗闪长斑岩 

等，典型岩体有莲花山岩体、布敦化岩体、闹牛山 

岩体及黄合吐岩体等。区内众多的铜矿床如莲 

花山铜矿床、布敦化铜矿床、闹牛山铜矿床及黄 

合吐铜矿床等与该期岩浆活动具有密切的时空 

和成因联系；②燕山早期晚阶段花岗岩类 ，主要 

岩石组合为花岗闪长岩．黑云母二长花岗岩一钾长 

花岗岩及部分碱长花岗岩和花岗斑岩，典型岩体 

为杜尔基岩体、荻尔塔拉岩体及敖兰敖 日格岩 

体，该期岩体与区内众多的铅锌银矿床的形成关 

系密切 ，如孟恩陶勒盖铅锌银矿床 ；③燕 山晚期 

早阶段花 岗岩类 ，主要岩石类型有石英二长岩、 

二长花岗岩、钾长花岗岩、花岗斑岩及碱长花岗 

岩等 ，典型岩体有浩布高岩体、马根坝勒岩体及 

东山湾岩体等 ，该期花岗质岩浆活动与区内锡铅 

锌银多金属成矿具有密切的成因联系，如浩布高 

锡铁铅锌银多金属矿床；④燕山晚期晚阶段碱性 

花岗岩类 ，典型岩体为巴尔哲岩体，与稀土和铌 

钽矿床成矿关系密切。 

燕山期花岗岩中黑云母含量为 3％ 一5％，有 

些岩体含量更少 ，为 l％ 一2％，只有个别岩体含 

量可达 10％，在一般岩体中黑云母均呈它形、半 
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自形 ，片状镶嵌在长石、石英颗粒之间。 

2 黑云母 的化学成分 

本次主要对燕山期前三期次花岗岩类中的黑 

云母进行了研究。黑云母的化学成分主要采用单 

矿物化学分析和电子探针分析 (个别样品由于受 

矿化蚀变的影响，K20含量偏低)，采用林文蔚[ ] 

提出的方法对电子探针分析得到的 Fe进行了调 

整，在此基础上，以 22个氧为基础计算了黑云母 

的阳离子系数及部分参数(表 1)。 

表 1 黑云母的化学成分 

Table1．(~eulcal~ tiom mld mImde瑁ofbiotite 
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HHl 

眦  

IHl 

IJ 

UB 

U阱 

NNl 

NN2 

N 

NM  

0．0397 0．3435 0．0776 0．4388 1．0847 0．0000 0．0000 0．8244 0．172l 0．3935 4．0000 1．60l1 2．7977 

O．0622 O．26l3 O．o465 0．7153 1．晒54 0．0000 0．000D O．8589 O．1365 O．29l3 4．000D 1．8173 2．7833 

O．O6l1 0．7409 0．0975 0．426l O．999o 0．0000 0．0000 0．7054 0．2断『6 O．S刀『6 4．0000 1．52： 3．194l 

O．06lO 0．65O4 0．1328 O．3085 O．8656 0．0000 0．0000 0．7178 0．2749 O．6l34 4．0000 1．3O69 3．1晒 5 

0．10B3 0．4110 0．2O7l 0．3183 0．27-76 0．0000 0．0000 0．8252 O．167l 0．3994 4．0000 0．8 29 3．2丁r7 

0．0288 0．64O5 0．O468 0．1695 0．8374 0．0000 0．0000 0．7181 0．2783 0．65o7 4．0000 1．0537 3．1444 

O．∞ 66 0．9740 0．3582 O．6206 O．7362 O．000D O．000D O．5959 O．398l O．8l96 4．000D 1．7l49 2．9883 

O．0638 O．8960 O．1969 O．8329 O．9233 O．000O O．000O O．6743 O．3l84 O．6426 4．000O 1．953l 3．2 3 

O．O472 0．9288 0．O 6 O．2905 O．77l1 0．0000 0．00C0 0．6336 O．3， 0．7999 4．0000 1．1292 3．2483 

O．唧 3 O．7248 O．06lO O．50l5 O．8l73 0．0000 0．000D O．732l O．2643 O．5323 4．000D 1．3798 3．3282 

0．0741 0．5317 0．1520 0．O6O9 0．6∞6 0．0000 0．0000 0．7604 0．2319 0．蹴 4．0000 0．8166 3．阱 73 

0．0282 0．24O0 0．0410 0．O22l 0．8083 0．0000 0．0000 0．8871 0．1114 0． 4．0000 0．8713 3．12：19 

0．0763 0．3772 0．O165 0．0315 0．78薯r7 0．0000 0．0000 0．8247 0．1693 0．4O93 4．0000 0．8366 3．2388 

O．o406 O．2955 0．07 14 0．03l5 0．4136 0．0000 0．∞0o O．8709 O．1268 O．3l75 4．∞0o O．5l65 3．33l2 

BH5 0．O405 0．3594 0．0938 0．嘞 0．3452 0．0000 0．0000 0．84l3 O．1559 0．39l1 4．0000 0。4698 3．3243 

B( O．∞95 O．824l O．0652 O．0842 O．86l7 0．0000 0．0000 0．63l8 O．36l8 O．8465 4．0000 1．Ol1l 3．1022 

BG3 O．0764 1． 08 O．o475 O．08l5 0．1413 0．0000 0．000D O．5554 0．4326 1．0058 4．000D O．27∞ 3．5925 

BXl 0．0138 0．5897 0．0726 O．1234 1．0825 O．000O O．000O O．7305 O．2678 O．6242 4．000O 1．2784 2．9703 

BX2 0．Ol92 0．6481 0．0391 0．1227 1．1002 0．0000 0．0000 0．7001 0．2972 0．6946 4．0000 1．2620 2．9563 

B)c3 O．1455 0．3767 0．26o4 0．1332 1．5l44 0．0000 0．000D O．855l O．13．72 O．2797 4．000D 1．9080 3．O979 

A-004 ∞57 1．358l O．45l1 0．0B32 O．2l23 1．5775 0．1953 0．4907 0．5026 1．1661 4．000D 0．7467 2．9124 

斜长花岗斑岩 BX4 0．1060 0．1913 O．2072 0．1244 O．6405 O．0000 O．0000 O．9162 O．0600 0．1929 4．0000 O．9721 3．1336 

注：含铁系数 =n(rd + )／n(vJ + +№ )，含镁系数 = (̂№ )／n(Mg+ +Fe3 + Îl1)，MF=2n(№ )／n(№ + +̂ Il1)， 

=n(Ca+Na+K)，y=，I(AlⅥ+ ‘Ⅵ’+FJ +啊Ⅵ+Mn+Mg)，Z=，I(si+AIIv+Fe3 (Iv’+Tir~)；成分分析由北京理化测试中心 

和长春科技大学测试中心完成． ． 

n 证 B * 叶 叶 既 阱 

岩 岩 岩 岩 
长 长 长 长 

闪 闪 闪 
岗 岗 岗 岗 
花 花 花 花 
母 母 母 母 

一石 一石 一石 一石 
黑 黑 黑 黑 

期 旱 阶 
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在黑云母的 №．( +Fe3 +Ti)．(Fe2 + 

MI1)分类图【2J中，本区燕山早期早阶段花岗岩中 

的黑云母主要为富铁黑云母和铁黑云母，燕 山早 

期晚阶段花岗岩中黑云母主要为铁黑云母，燕山 

晚期早阶段花岗岩中黑云母主要为铁黑云母(图 

1)。因而 ，本区中生代花岗岩中黑云母主要为富 

铁黑云母和铁黑云母 ，属富铁黑云母．铁叶云母系 

列。与产于哀牢山—金沙江裂谷系富碱侵入岩【3 

和云南老王寨金矿煌斑岩【4J中的富镁黑云母和金 

云母明显不同。与个旧含锡黑云母花岗岩、千里 

山含锡黑云母花岗斑岩、西藏南部壳性花岗岩及 

华南花岗岩中的黑云母种类较为一致，但与长江 

中下游花岗岩中的富镁黑云母明显不同，反映了 

大兴安岭中南段壳型花岗岩中黑云母的成分特 

点。壳型花岗岩 中黑云母的 MF值一般小于 0． 

5[33
，而钙碱性斑岩中黑云母 的 Ⅻ 为 1．27～1． 

36，平均值为 1．32[3J，本区燕 山早期早阶段花岗 

岩类 MF平均值为 0．55，个别样品 MF>l，MF值 

介于二者之间，与典型壳型花 岗岩中的黑云母不 

同，暗示了本区花岗岩形成时有幔源物质混入的 

成分特点。同时由表 1可知，大兴安岭中南段燕 

山期花岗岩中黑云母由早期向晚期演化，MF值逐 

渐变小(MF平均值由0．55 ．38 ．22)，从而表 

明在岩浆演化过程中，随着酸度的升高，岩浆中含 

水量和氧逸度增加，岩浆向富铁方向演化。反映 

在花岗岩中黑云母的化学成分上，则是含铁系数 

(0．7 叼．76-’1D．91)的增加和含镁系数(0． ． 

23 ．09)的降低，这与哀牢山 一金沙江裂谷系富 

碱侵入岩和云南老王寨金矿煌斑岩中的镁铁黑云 

母的含镁系数 (0．65～0．79)和含铁系数(0．28～ 

0．20)的变化正好相反，前者向富铁方 向演化，后 

者向富镁方向演化，而与华南壳型花岗岩中黑云 

母的含镁系数(O．0～0．4)和含铁系数(0．52～0． 

98)的变化趋势相同。综合本区花岗岩中黑云母 

的化学成分及其他参数，并与华南南岭系列和长 

江中下游系列花岗岩中的黑云母特征相比较，发 

现本区黑云母参数介于华南二系列之间，兼具二 

系列的某些特点，反映了大兴安岭中南段壳源花 

岗岩经幔源物质轻度混染的成分特点。 

1．燕山早期早阶段 2．燕山早期晚阶段 3．燕山晚期早阶段 

图 1黑云母的 M分̂ lⅥ+ 一F +‰ 图饵[ 】 

Fig．1．Mg-~aⅥ+ 一 +Mn血 I IIIl 0f 

biotite(面目F‘ ter，~960)． 

表 2 本区黑云母与华南二成因系列花岗岩黑云母特征对比 

Table2．c‘柚p田 0fthe d】町ac 荡 0fbiotitetitan口 ∞ betweenthe southern-middle 8e击 帆 

0fdleDaⅫ“髓m ⅡIlgMommfm and South China 
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3 黑云母 的红外光谱学特征 

由于黑云母成分复杂，类质同像广泛，获得的 

红外光谱(图 2)也较为复杂，主要出现在 400～ 

3 700era- 范围内。 

透 

过 
蛊  

3o0O 

500 

图2 黑云母的红外光谱~(Dg-3、Dg-4为燕山 

早期晚阶段，无化学分析，其余样品号同表 1) 

． 2．Infrared spectra bi~ite． 

3 700 cm- 附近孵  ．(OH)的伸缩振动：燕山期岩 

体在 3 665～3 685 cm- 范围内变化，并且随时代变 

新，单位孵  含量降低，使谱带向低频位移。 

3 670 cm- 附近AP 、孵  ．OH的振动：燕山 

早期晚阶段岩体中黑云母为 3 660～3 670 cm"l，燕 

山晚期早阶段岩体黑云母为 3 661～3 663 cm"l，表 

明随时代变新 置换 Mg增高，这与化学分析的 

计算结果是一致的。 

3 500 cm" 附近 Fez 、Fe3 ．OH的振动谱带： 

燕山早期早阶段花岗岩中黑云母为 3 575 cIl1．1，燕 

山早期晚阶段花岗岩 中黑云母为 3 550～3 580 

cm -l
，燕山晚期早阶段花岗岩中黑云母为 3 540～ 

3 548 cm"l
，表明随时代变新 ，Fe3 在黑云母 中含 

量降低，使谱带向低频位移。 

3 440 em" 附近谱带：燕山早期早阶段花岗岩 

中黑云母为 3 428 cm- ，燕山早期晚阶段岩体中黑 

云母为 3 430～3 442 cm"l，燕山晚期早阶段花岗岩 

中黑云母为 3 436～3 440 cm- ，燕山期各期次岩体 

黑云母谱带频率相近，表明燕山期岩体黑云母单 

位晶胞内K、Na基本相同。 

1 000 em" 附近谱带：燕山早期早阶段花岗岩 

中黑云母为 995 cm-l，燕 山早期晚阶段花岗岩 中 

黑云母为 1 000～1 008 cm" ，燕山晚期早阶段花岗 

岩中黑云母为 1 001～1 002 cm-l，因 si使谱带 

向低频位移。 

750～780 cm- 附近谱带：燕山早期早阶段花 

岗岩中黑云母为 752 cm" ，燕 山早期晚阶段花 岗 

岩中黑云母为 750～778cm-l，燕山晚期早阶段花 

岗岩中黑云母为 748～770cm- ，燕 山期岩体黑云 

母谱带变化范围大且不稳定 ，表明形成于不同条 

件下的燕山期岩体，其黑云母中 Ⅳ替代 siⅣ的 

程度不同。640—720era- 区间谱带：不同样品出现 

谱带的强度及分辨率不同，尤其随岩体黑云母时 

代不同，该谱带出现明显的差异，此谱带可能与 

AI／Si的有序无序有关。 

450～460cm-‘范围内的谱带：燕山早期早阶段 

花岗岩中黑云母为455cm- ，燕山早期晚阶段花岗 

岩中黑云母为 445～468 cm-l，燕山晚期早阶段花 

岗岩中黑云母为 446～462 cm-l，燕山期岩体黑云 

母谱带变化范围大，总体随 Fe3 (Ee2 )置换 Mg 

的程度增加，谱带向低频位移。 

4 讨 论 

4．1 成岩意义 

岩浆岩中的云母成分可用来划分寄主岩石的 

系列和类型，并反映岩石的成因。在 A A马拉库 

舍夫等 5的黑云母成分与寄主岩石碱度关系图解 

中，燕山早期花岗岩中黑云母主要位于正常碱度 

区和高碱度区，燕山晚期早阶段花岗岩 中的黑云 

母主要位于低碱度区和正常碱度区，这与岩石化 

学分析结果所得的结论基本一致。在黑云母的 

Feo／，(Feo+MgO)．MgO与岩浆物质来源关系图 

解L6J中，本区燕山期花岗岩黑云母投影于壳源区 

和壳幔混源区，表明了本区花岗岩壳幔混源的成 

因特点，与目前多数学者认为它们为壳幔混源的 
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成因认识相一致。杨文金【7,8J等研究了华南两个 

不同成因系列花岗岩的云母成分标型特征，即南 

岭浅源系列和长江深源系列，浅源南岭系列花岗 

岩中的特征矿物为铁质黑云母 +白云母 +钛铁矿 

+富铝硅酸盐；长江深源系列花岗岩中特征矿物 

组合为镁质黑云母 +角闪石 +磁铁矿 +贫铝硅酸 

盐。本区燕山期花岗岩中特征矿物组合为铁质黑 

云母 +角闪石 +富铝硅酸盐 +磁铁矿 +钛铁矿， 

介于二者之间，蒹具有两系列花岗岩的特点，反映 

了本区花岗岩属于深源和浅源花岗岩之间的过渡 

类型。岩石中黑云母的镁质率[M =n(Mg)／ 

n(Mg+Fe2 +Mn)]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判别标志，南岭浅 

源系列黑云母 M<0．45，长江深源系列黑云母 

>0．45，本区燕山期三期次花岗岩 由早到晚黑云 

母 平均值分别为0．55，0．38和 0．22，表明本区 

燕山早期早阶段花岗岩属于长江深源系列，燕山 

早期晚阶段花岗岩和燕山晚期早阶段花岗岩属于 

浅源南岭系列，亦说明本区燕山期花岗岩属于两 

系列之间的过渡类型。燕山早期早阶段花岗岩中 

黑云母四次配位 si原子数平均值为 3．172 5，燕山 

早期晚阶段花岗岩中黑云母四次配位的 Si原子 

数平均值为 2．84，燕山晚期早阶段花岗岩中四次 

配位的 si原子数为 3．0l，与漳州白垩纪 I型和 A 

型花岗岩黑云母中四次配位的 si原子数L9J相 比 

较，本区燕山早期晚阶段花岗岩中黑云母 Si的原 

子数与 I型花岗岩相当，燕山早期早阶段和燕山 

晚期早阶段花 岗岩中黑云母 si的原子数与 A型 

花岗岩中黑云母 Si的原子数相当。在黑云母的 

Mgo—FeO 一At2O3图解中，本区燕山早期早阶段花 

岗岩主要投于钙碱性花岗岩区和碱性花岗岩区， 

燕山早期晚阶段和燕山晚期早阶段花岗岩主要投 

于碱性花岗岩和造山期后花岗岩区，这与本区自 

中生代以来处于造山期后或稳定大陆板内的构造 

环境相一致。 

4．2 黑云母的成矿意义 

由于特殊的层状结构特点，黑云母还是许多 

成矿元素的载体或富集矿物。其化学成分的演化 

能灵敏地指示不同矿化类型及其与成矿关系，并 

且可作为某些矿床的找矿标志【10J。由本区燕山 

期不同成矿系列花 岗岩的 Mgo．FeO图解及含镁 

系数和含铁系数图解(图略)可知，燕山期三个不 

同期次不同成矿系列的花岗岩其黑云母化学成分 

明显不同，燕山早期早阶段与铜成矿有关的花岗 

岩其黑云母相对以富镁贫铁为特征，燕山晚期早 

阶段与锡多金属矿化有关的花岗岩其黑云母成分 

相对以富铁贫镁为特征，燕山早期晚阶段与铅锌 

银成矿有关的花 岗岩其黑云母成分介于两者之 

间。 

参 考 文 献： 

[1]林文蔚，彭丽君．由电子探针分析数据估算角闪石、黑云母中的yes 、ye2+[J]．长春地质学院学报，1994，24(2)：156—162． 

C2]FosterMD．1nl 面∞of cannpoeition of~octahedral n~c．asCJ]．U．S．C,eo1．Surv． Paper，1960，354-B：1—49． 

[3]谢应雯，张玉泉．哀牢山．金沙江裂谷系岩石中镁铁云母成分特征及其岩石学意义[J]．矿物学报，1995，15(1)：82—87． 

[4]黄智龙，等．云南老王寨金矿区煌斑岩中云母的矿物化学[J]．矿物学报，1997，17(1)：63-70． 

[5]王奎仁．地球与宇宙成因矿物学[M]．合肥：安徽教育出版社，1989．196—218． 

C6]杨文金，王联魁，等．华南两个不同成因系列花岗岩的云母标型特征[J]．矿物学报，1986，(4)：298—397． 

[7]杨文金，王联魁，等．从云母微量元素特征探讨华南花岗岩的成因和演化[J]．矿物学报，1988，(2)：127—135． 

Cs]陈国安，周峋若．漳州地区白垩纪i型和A型花岗岩岩中黑云母的矿物学特征[J]．矿物岩石，1996，(2)：25—30． 

[9]邱家骧，等．秦巴碱性岩[M]．北京：地质出版社，1993．140． 

[10]洪大卫．华南花岗岩的黑云母和矿物相及其与矿化系列的关系[J]．地质学报，1982，(2)：147—164． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l84 矿 物 学 报 2OO3年 

叩 髓 CI|口I Ⅱ Y 0lF BI()1m  ER0M  GR N】 AssoC D W 删  
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盹  oD m  SoI】r】[1}玎隙 N-咖 啪 ILI P oF rIlⅢ DA Ⅲ NGGAN L卫NG 

M 0UNTAINS AND ⅡS PETROGENETI‘：AND Ⅳ吼 ’AI正10IG C SII FICANCE 

LU Zhi—chen 一 ，DUAN Guo-zhens~，DONG Guang-hua2 

(1．呐 lId6∞砌ry Oren ＆∞ 咖 ，lnst／aae o／＆∞ 嘶 ，Ch／ne~ of&／ences，C,u／yang 550002，Ch／na； 

2．aI田l 功南嘶 ofS&nce and 由I以 ，aI∞ 130026，‰ ) 

A 翟ct：Based on the mineralogical composition OF biotite 0ccurring in Yanshanian granites in the s0uthem—IIliddle parts 

oftheDaHir~an ringMountains，itis suggestedthatthe biotitesintheYanshanian granites aremaiIdylepidomelance and 

Fe tich biotite，and they belong to the lepidomelance·annite series．The major comtx~ition of biotite shows that its host 

rocks are alkIlic and calc·al1．1ine series rocks ．and the Yanshanian granites have characters of the Narding granite series 

and Yangtze river gi~m]te series，malli】 tiI the granites in the region are of the mantle-crust m~dns type．The granites， 

which evolved in three different stages ofthe Yanshanian period，sternn~ from the saIl砖 magma$ource．Biotites from the 

granites associated with different mineraliT~．ion in three stages of the Yanshanian period aIe different in composition．The 

biotite is characterized by high contents of MS and low contents of F +．which is from granites associated with Cu mineral— 

i ∞ in the early stage of the Early Yanshanian period．And the biotite enriched in Fe and depleted in MS is from granites 

related to Sn-polymetal minerMDJ~tion at the early stage of the Late Yanshanian period．The biotite from the late stage of the 

Early Yanshanian granit~ wJated to lead·-zinc--silver mineraliTntion is similar tO the biotite from the early stage of the Early 

Yamhanian granites and to that from the early stage of the Late Yap~mnian granites． 

Key words：chemical composition of biotite；petrogenetic and metallogenic 8ignifieanee；granite；southem-mid~e parts of 

the Da HiJl髂an ring Mountains 
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