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内容提要：阜平杂岩中广泛产出浅色脉体，从而显示强烈的混合岩化作用。前人把引起混合岩化作用的机制

归因于岩汁交代、重熔或无水深熔作用，似乎与实际的岩相结构不是很一致。矿物自形晶、钠长石净边结构和一些

典型的矿物转化反应表明，阜平杂岩的混合岩化作用实际上经历了复杂的过程，主要表现为有水条件下的深熔作

用。所形成的熔体有较大的流动性，可迁移一定的距离而进入邻近的岩石，对这些部位而言相当于发生了外来熔

体的注入活动，造成熔体注入式混合岩化作用，形成一些交代反应和结构。因此，阜平杂岩混合岩化作用中的变质

反应过程既包括长英质矿物的熔融（溶解），还涉及一种含水矿物（如黑云母）转化形成另外一种含水矿物（如角闪

石）的化学反应。阜平杂岩的混合岩化作用最重要的机制是水致熔融或含水深熔作用，溶解性重熔或无水深熔作

用则较为次要。

关键词：岩相结构；深熔作用；水致熔融；混合岩化；阜平杂岩

阜平杂岩是华北克拉通的一个重要单元，也是

中部带的重要组成部分（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２）。关于

其变质作用、深熔作用和混合岩化作用，已有较多的

论述（程裕淇等，１９９８，１９９９，２０００ａ，２０００ｂ，２００１，

２００４；贺义兴和宋书林，１９９９；程裕淇，１９９９；贺义兴

等，２００１；张西平等，２００３）。尤其是以已故程裕淇院

士为首的研究群体，对阜平杂岩的深熔作用和混合

岩化作用进行了一系列详细而深入的观察、分析和

研究，使人们对阜平杂岩的深熔作用有了较为明确

而清晰的认识。近年来，由于新一轮地调项目的实

施，使得我们有机会对阜平杂岩进行新的调查和探

索。研究中我们意识到，早期的观察非常细致和精

准，只是对混合岩化作用的解释存在问题，有必要加

以重新整理和归类。此外，从岩石特征和对比上看，

我国有许多地质体与阜平杂岩有类似之处，因此，对

阜平杂岩的研究和探讨，实际上也是对变质混合岩

化单元的若干类似现象的认识和理解。

１　区域地质

阜平杂岩包括新太古代 ＴＴＧ片麻岩、新太古

代变质表壳岩（狭义的阜平群或陈庄群）、以浅粒岩

和副片麻岩为主的古元古代湾子岩系和古元古代的

南营正片麻岩以及基性脉岩等 （Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；

程裕淇等，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００５）。ＴＴＧ片麻岩主

要形成时期在 ２．７Ｇａ、２．５Ｇａ （Ｇｕａｎｅｔａｌ．，

２００２），这些正片麻岩包裹着一些斜长角闪岩、麻粒

岩、富角闪石的片麻岩和较少量的表壳岩石，间夹少

量的浅粒岩、副片麻岩、大理岩、磁铁石英岩和镁铁

质变质岩（伍家善等，１９８９）。湾子岩系分布在阜平

杂岩的东南和西部，属角闪岩相的层状表壳岩。

阜平杂岩近似一个片麻岩穹隆（马杏垣等，

１９６３）。张寿广等（１９８３）认为太古宙阜平群岩系构

成了穹状复合褶皱群，并经历了水平构造和垂直构

造体制的转换，较明显的变形或韧脆性破裂性片

（麻）理集中在后期剪切带如阜平杂岩西部的龙泉关

剪切带和东南部的剪切带上（李江海等，２００４）。阜

平杂岩变质程度主要为高角闪岩相，局部达麻粒岩

相（伍家善等，１９８９；谭应佳等，１９９３）。阜平杂岩各

组成部分均受到１．８８～１．８５Ｇａ区域变质事件的改

造（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００５）。阜平杂岩多数岩石显现

出强烈的混合岩化特征（图１ａ，ｂ；图２ａ，ｂ），一般认

为，这些混合岩化作用代表阜平杂岩经历了中—高
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图１　阜平杂岩ＴＴＧ片麻岩野外及显微照片

Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅＦｕｐｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

（ａ）—黑云角闪片麻岩中富斜长石—石英浅色体；（ｂ）—黑云角闪斜长片麻岩中浅色体相连为花岗岩脉；（ｃ）—含浅色条带黑云花岗片麻岩

中的早期自形斜长石和晚期粗粒他形斜长石；（ｄ）—黑云母向角闪石、钾长石的转化，斜长石中有半自形石英；（ｅ）—黑云花岗片麻岩中斜长

石钾长石间的钠长石净边；（ｆ）—黑云花岗片麻岩中早期残留石榴子石被斜长石包裹；Ａｂｒｉｍ—钠长石净边；Ｂｔ—黑云母；ＥｕｈＰｌ—自形斜

长石；Ｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅ—花岗质脉体；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｌｅｕｃｏｓｏｍｅｖｅｉｎ—浅色体脉体；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英

（ａ）—ＰｌａｇｉｏｃｌａｓｅｑｕａｒｔｚｒｉｃｈｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓｉｎｔｈｅＢｔＨｂｌＰｌｇｎｅｉｓｓ；（ｂ）—ｌｅｕｃｏｓｏｍｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｆｏｒｍｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｉｎｔｈｅＢｔＨｂｌＰｌｇｎｅｉｓｓ；

（ｃ）—ｅａｒｌｉｅｒｅｕｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｌａｔｅｃｏａｒｓｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅｓｔｒｉｐｅｄｍｉｇｍａｔｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；（ｄ）—ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｂｉｏｔｉｔｅｔｏａｍｐｈｉｂｏｌｅ

ａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｓｕｂｈｅｄｒａｌｑｕａｒｔｚｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｅ）—ａｌｂｉｔｅｒｉｍｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；（ｆ）—

ｅａｒｌｉｅｒｃｏｒｒｏｄｅｄｇａｒｎｅｔｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；Ａｂｒｉｍ—ａｌｂｉｔｅｒｉｍ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；ＥｕｈＰｌ—ｅｕｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；

Ｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅ—ｇｒａｎｉｔｉｃｄｙｋｅｏｒｖｅｉｎ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｋｆｓ—ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｌｅｕｃｏｓｏｍｅｖｅｉｎ—ｌｅｕｃｏｃｒａｔｉｃｖｅｉｎ；Ｐｌ—

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

级变质作用改造和强烈的深熔作用活动（如程裕淇

等，２０００ａ，２０００ｂ，２００４；张西平等，２００３）。通过观察

和分析得知，阜平杂岩中的混合岩化作用与深熔作

用、熔体注入引起的交代作用均有关系，熔体活动对

片麻岩的成分、结构均有重大影响。

２　关于混合岩化作用

“混合岩”这一术语是由Ｊ．Ｊ．Ｓｅｄｅｒｈｏｌｍ 于
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图２　阜平杂岩湾子表壳岩野外及显微照片

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＷａｎｚｉｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｓｉｎｔｈｅＦｕｐｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

（ａ）—经历了混合岩化改造的钾长浅粒岩中的浅色脉体进一步变形；（ｂ）—夕线钾长片麻岩中的钾长石石英注入脉体；（ｃ）—石英颗粒内的

微斜长石自形晶，湾子石英岩；（ｄ）—半自形斜长石包裹于石英中，湾子石英岩；（ｅ）—半自形斜长石包裹于石英中，有退变绿帘石，湾子石英

岩；（ｆ）—斜长石钾长石间的钠长石净边，有退变绿泥石；Ａｂｒｉｍ—钠长石净边；Ｂｔ—黑云母；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｋｆｓ—

钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英；Ｓｉｌ—夕线石

（ａ）—ＭｉｇｍａｔｉｔｉｚｅｄＫｆｓｌｅｐｔｙｎｉｔｅｗａｓｄｅｆｏｒｍｅｄ；（ｂ）—ｉｎｊｅｃｔｅｄＫｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｉｎｔｈｅＳｉｌＢｔｇｎｅｉｓｓ；（ｃ）—ｅｕｈｅｄｒａｌｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｅｎｃｌｏｓｅｄ

ｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｉｔｅ；（ｄ）—ｓｕｂｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｑｕａｒｔｚａｎｄａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇＨｂｌ，ａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｅｐｉｄｏｔｅ；（ｅ）—ｓｕｂｈｅｄｒａｌ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｑｕａｒｔｚａｎｄａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ Ｈｂｌ，ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｅｐｉｄｏｔｅ；（ｆ）—ａｌｂｉｔｅｒｉｍ ｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄ Ｋｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄ

ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｄｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ａｂｒｉｍ—ａｌｂｉｔｅｒｉｍ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐ—ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｋｆｓ—ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｓｉｌ—ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ

１９０７所创立的，用来描述一种由非花岗质的变质岩

部分和花岗质岩、或偏离花岗质和接近花岗质组分

的两部分混合而成的非均质岩石，使用过程中一般

仅用来做描述术语，而不赋予其成因含义。

Ｓｅｄｅｒｈｏｌｍ（１９０７）认为这种岩石是由较老的岩

石（原岩）和外来的花岗质岩浆或岩汁 （ｉｃｈｏｒ）混合

形成，并以脉状体分布于岩石中。强调源自于地壳

深处的深熔作用形成的外来岩浆或岩汁同原岩混
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合、相 互 作 用，并 发 生 注 入 变 质 （ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ）。大 致 同 时，瑞 典 的 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ

（１９１６）认为混合岩中的脉状体不是外来物质的加

入，而是原岩通过变质分异作用产生，后来有人认为

是原岩经熔（溶）融作用生成。因此，对混合岩成因

的解释，尚未取得一致意见。其实，这两种现象在自

然界都存在。混合岩中含有不同比例的基本未变或

变化较小的原岩组分或“古成体”和新生组分或“新

成体”。原岩组分活动性一般较差，而新生组分多属

活动组分。在原岩组分中除不同成分的长石或一定

的石英外，常含较多的黑云母、角闪石、辉石等铁镁

矿物。新生组分一般主要由长英质或花岗质，有时

由含钾、钠等的流体交代原岩组分而生成。其中有

的来源于附近的花岗质侵入体，有的可能来自更远

或更深的地方。有时这种新生组分主要是原岩经变

质分异或经部分熔（溶）融形成的硅酸盐流体相的产

物。

在混合岩化过程的初级阶段，岩石中的新生组

分，往往形成长英质或花岗质的各种脉状体或不规

则条带，以长石为主的交代斑晶，分布于原岩组分

中。新生体和原岩间的界限往往较清楚，新生组分

可称为脉体，原岩组分称为基体。随着混合岩化程

度加深，混合岩的组成和结构皆向均匀化方向发展，

外表渐呈厚层状或块状。原岩组分已受到较强烈的

改造，在组成物质或外貌上，都不易同新生组分区

别，其中属于交代成因的，原岩几乎全部经历交代作

用；属于原地熔融的，则在熔体最后凝固以前，大部

分可能曾达到流体状态。

从成因上来说，形成混合岩的机制可有４种：外

来岩浆注入、原地深熔作用、交代作用和变质分异作

用。其中变质分异和深熔作用属于封闭体系，体系

总成分接近母岩成分，而变质交代和岩浆注入作用

则属于开放组分过程，尤其后者，所形成的混合岩中

的花岗质组分部分与母岩成分无关。实际上，尤以

前两种机制为主。在我国，有一种趋势是把大部分

的混合岩的形成简单归因于深熔作用（重熔作用，

ａｎａｔｅｘｉｓ）。

深熔作用常见于造山带核部的高级变质地质体

中，对于地壳中物质的迁移和化学组分的重新分配

是一种重要的地质过程。一般说来，深熔作用涉及

一系列复杂的含流体和不含流体的熔融反应，从而

产生一些与其原岩组成体系不平衡的熔体 （Ｈａｒｒｉｓ

＆ Ｉｎｇｅｒ，１９９２；Ｔｏｍｏｍａｓｉｎｉ ＆ Ｄａｖｉｅｓ，１９９７；

Ｗｈｉｔｔｉｎｇｔｏｎ＆ Ｔｒｅｌｏａｒ，２００２）。发生地壳熔融的

主要构造环境为大陆岛弧和碰撞带（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，

１９９５），在大陆岛弧还涉及相当量的幔源熔体如钙碱

性花岗岩的产生 （ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９９），即地壳物质

的增生；在总体聚敛型造山带中，应变分解使得深部

形成收缩性构造，同时在地壳上部为引张性构造

（Ｂｒｏｗｎ，２００１，２００７）。在不同的构造背景下，地壳

深熔作用可以是下列过程中的一种或多种所造成

的：①在碰撞造山带（如喜马拉雅）具有丰富生热元

素的地壳物质的下部逆冲造成的热效应所引起的

（Ｐａｔｉｏ Ｄｏｕｃｅｅｔａｌ．，１９９０；Ｉｎｇｅｒ ＆ Ｈａｒｒｉｓ，

１９９３）；②更深部基性岩浆体系侵位导致的热扰动

（Ｈｕｐｐｅｒｔ＆Ｓｐａｒｋｓ，１９８８；Ｂｅｒｇａｎｔｚ，１９８９）；③流

体驱动的熔融 （ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ＆ Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）；④

在高级变质地质体快速剥露过程中所引起的降压熔

融 （Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ＆ Ｈａｒｒｉｓ，

１９９８）。在中—下地壳麻粒岩快速构造剥露过程中，

降压熔融导致巨大的造山后花岗岩的形成。

若混合岩中的浅色体（新生组分）来源于附近的

花岗质侵入体，甚至更远或更深的地方，那么，此时

浅色脉体的成分与混合岩中的变质岩部分基本没有

关系，脉体的形成只不过反映了一次岩浆的活动事

件。

３　前人对阜平杂岩混合岩化作用的认

识

　　根据地质规模和背景，程裕淇（１９８７）把混合岩

化作用分为区域性混合岩化作用、花岗岩侵入体边

缘混合岩化作用和断裂带混合岩化作用，详尽地论

述了交代成因混合岩的一些特征，诸如混合岩化过

程中长英质矿物粒度变粗或显示热液蚀变作用（如

绢云母、绿泥石）、斜长石中犃狀牌号变低、钠质交代

占主导地位，出现一些典型的交代结构如缝合线结

构、棋盘结构、蠕英石、交代条纹长石、绢云母化奥长

石的净边结构等。混合岩化程度越高，越接近花岗

岩。与交代作用有所不同，深熔作用引起的混合岩

化作用仅在初期形成接近花岗质成分的脉体，也有

矿物变粗、显示岩浆结晶特征（斜长石呈半自形晶）、

晚期热液蚀变等结构形成。程裕淇（１９８７）指出，多

数混合岩由深熔作用形成。

而在实际研究中 （程裕淇等，１９９９，２０００ａ，

２０００ｂ），对于深熔作用、交代作用的区分并不是很

明确，如程裕淇等（１９９９）强调深熔作用相当于沿构

造面循环流动的碱性流体引起矿物的变化，并发生

碱交代的结果，流体部分源自阜平群自身，且深熔作
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第９期 任留东等：试论阜平杂岩的深熔作用

用的初级阶段属于矿物的溶解过程、差异性深熔作

用，属于初始阶段矿物的再溶解，而不是重熔或再熔

融。程裕淇等（２０００ａ，２０００ｂ）对阜平岩群中的浅粒

岩、黑云变粒岩、斜长角闪岩和角闪片麻岩研究中指

出，在较高的温压条件下构造有利部位经受了有流

体活动伴生的深熔作用（ａｎａｔｅｘｉｓ）改造，形成了一系

列区域混合岩类，包括不同程度的混合岩化岩石、混

合岩、甚至混合花岗岩石（程裕淇等，１９９８，１９９９，

２００１）。

这些岩石所显示的岩相特征主要为初期深熔改

造，而不是矿物的熔融或相应矿物的变换。程裕淇

等（２００１）提出识别阜平岩群深熔作用发生发展初期

的一些岩相学标志，如不同矿物粒度都较相应的同

类变质岩石为粗。由于经历粒间流体作用的重熔、

溶蚀乃至再度晶出的过程，长英质岩石中长石、石英

等矿物改变为具有弯曲、波纹状外形的缝合线结构，

而“铰链状结构”的形成则是两微斜长石颗粒之间出

现钠交代的结果；深熔作用过程中微斜长石显示出

不均匀的光性特征，形成具交代成因的条纹长石细

脉和条痕斜长石出现不规则长方形和补丁状的微斜

长石反条纹长石，显示“糟化”或绢云母化，或存在不

同程度的“暗化”区域；认为黑云母可部分地发生分

解，在适当的温压条件下则完全分解，形成原可能为

熔体的物质，也可转变成为纤维状至细柱状夕线石，

角闪石存在一定程度的“暗化”。

夕线石的形成也被程裕淇等（２００１）当作深熔作

用的一种结果，认为区域混合岩类中夕线石的存在，

是变质岩经受了深熔作用的一个明显、重要的标志，

通常是与岩石中长石、云母类在一定的温压范围并

往往有流体活动参与的进变质演化中所发生的分解

有关，是在压应力作用下的流体活动产物，并有可能

作为难（溶）熔的组分遗留下来而晶出，同时分解出

来的钾钠等活动组分则进人溶液或熔体。这些矿物

变换是差异性重熔或不一致熔融（即深熔作用）的实

例。

块状岩石的熔融实验更是反映了脱水熔融或无

水深熔作用的某些特征（程裕淇等，１９９８；贺义兴和

宋书林，１９９９；贺义兴等，２００１）。通过钾长浅粒岩、

黑云变粒岩的熔融实验，程裕淇等（１９９８）认为，黑云

母和斜长石的暗化代表黑云母的脱水反应及深熔作

用的开始。但他们感到困惑的是，黑云母脱水熔融

形成的尖晶石、橄榄石和铁铝直闪石，从未在实际岩

石中发现。贺义兴和宋书林（１９９９）则指出，开放体

系条件下钾长浅粒岩和黑云变粒岩的深熔作用性质

有一定的独特性，主要表现为非均一局部熔融再结

晶效应，即石英较为难熔、局部形成ＳｉＯ２不饱和的

矿物组合。贺义兴等（２００１）认为，在夕线石钾长浅

粒岩的高温熔融实验中，先存矿物钾长石、条纹长

石、石英、钠长石、黑云母和磁铁矿等，不同程度地被

熔蚀，使得主要组成元素发生迁移和重组，沿矿物的

解理、裂隙及粒间形成夕线石、石英、云母、长石、金

红石等再结晶相。推断，在深熔过程中，元素可能选

择性地从先存矿物晶格中移出，形成再结晶磁铁矿、

金红石、夕线石和再结晶石英。

４　混合岩的岩相特征

阜平杂岩大多数片麻岩显示了明显的混合岩化

作用，甚至有人提出阜平杂岩为具广泛的“阜平混合

岩”的地质体 （Ｔｒａｐｅｔａｌ．，２００８）。混合岩化表现为

平行或切割片麻理的浅色体或脉体（Ｋｆｓ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ

＋Ｂｔ＋Ｍｓ）（图 １ａ，ｂ；图 ２ａ，ｂ）（矿物缩写采用

Ｋｒｅｔｚ（１９８３）的方案）。这些混合岩脉体均属于熔

体结晶所致。

４．１　混合岩的熔体特征

与阜平杂岩的不同类型相对应，混合岩化的特

点各有不同。ＴＴＧ片麻岩的混合岩化主要表现为

花岗片麻岩中不同宽度的浅色脉体（图１ａ，ｂ），片麻

岩中的造岩矿物为钾长石、斜长石、云母、角闪石（图

１ｃ，ｄ，ｅ）和石英，偶见石榴子石（图１ｆ）。其中云母、

角闪石多呈他形—半自形晶，偶见自形晶，如黑云斜

长片麻岩中的黑云母常呈半自形晶，极少溶蚀；可见

黑云母与钾长石接触处黑云母转化为白云母边的现

象；副矿物有不透明金属氧化物、帘石、榍石、磷灰

石、独居石、锆石，偶见萤石。

在阜平杂岩几乎所有单元的长英质片麻岩中，

包括ＴＴＧ片麻岩、南营片麻岩和湾子表壳岩，多数

岩石内含有黑云母和角闪石，表现为黑云母向角闪

石转化（图１ｄ）。湾子岩系因岩性差异而表现出不

同的混合岩化强度：大理岩、磁铁石英岩、斜长角闪

岩混合岩化较弱，而云母石英片岩、浅粒岩、黑云斜

长片麻岩等往往具有较显著的混合岩化特征，如夕

线片麻岩，其造岩矿物为夕线石、钾长石、石英和白

云母，少量黑云母和斜长石，混合岩化表现为富钾长

石脉体大致沿片麻理注入（图２ｂ）。

即使在所谓典型的表壳岩如长英质浅粒岩中，

往往也表现出明显的熔体特征（图２ａ），经受了相当

程度的混合岩化作用改造。
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４．２　矿物的自形晶

一般变质作用很难形成长石、石英的自形晶。

湾子岩系石英岩中的石英可包裹自形微斜长石（图

２ｃ）、钾长石中可见半自形、自形斜长石颗粒（图２ｄ，

ｅ），矿物粒间可见微斜长石、石英的半自形晶。虽说

石英岩中石英晶体内的微斜长石自形晶亦可以由碎

屑石英裹挟而来，但这种自形微斜长石与石英粒间

的微斜长石光性、三斜度等特征完全一致，表明了同

期形成；阜平杂岩内与正片麻岩、副片麻岩有关的混

合岩中，钾长石内包裹早期斜长石自形晶，这些结构

均表现为熔体结晶的特征 （Ｚｅｃｋ，１９７０；Ｖｅｒｎｏｎ，

１９８８）。花岗质片麻岩中的钾长石斑晶可具有自形

斜长石定向包裹体，这种结构代表了晶体可自由漂

浮的岩浆环境，在有限的岩浆活动如深熔导致的局

部熔体中难以形成类似的结构 （Ｈｉｂｂａｒｄ，１９８７）。

石英粒间产出钾长石窄条和近三角状的长英质

集合体，实验表明，熔体可在粒间形成熔体膜

（Ｍｅｈｎｅｒｔｅｔａｌ．，１９７３），形成三角状或尖状、舌状长

英质矿物聚集体，表明发生过熔体的结晶 （Ｊｕｒｅｗｉｃｚ

ａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９８４；Ｓａｗｙｅｒ，１９９９，２００１）。

片麻岩中石英的多次生长可能与熔体脉动注入

有关。钾长石中常见圆化石英、偶见圆化斜长石，表

明经历了熔（溶）蚀而不仅仅是固相变质改造，如同

Ｂüｓｃｈ等（１９７４）所总结的，一些矿物自形晶的出现、

早期矿物的圆化和港湾状结构并被新生矿物包裹

等，都可以作为熔体存在的依据。

４．３　奥长石的钠长石净边

一般说来，奥长石的钠长石净边是一种典型的

交代结构（陈曼云等，２００９），被当作交代混合岩的依

据之一（程裕淇等，１９６３；程裕淇，１９８７；Ｍｅｈｎｅｒｔｅｔ

ａｌ．，１９７３）。而阜平杂岩中微斜长石之间的钠长石

净边被称为铰链结构，并被当作深熔作用的一种标

志 （程裕淇等，２００４）。

通过详细观察和对比发现，沿龙泉关剪切带内

大部分岩石中钠长石净边量较少，片（麻）岩伴随少

量长英质脉体时，仅在脉体中有净边；阜平杂岩中若

有明显的熔体过程，即可形成净边（图１ｅ）。在吕梁

群中等变形强度的条带状混合岩（Ｈｂｌ＋Ｍｃ＋Ｂｔ＋

Ｐｌ（±ｒｉｍ）＋Ｑｔｚ＋Ｔｉｔ＋Ａｐ）中，有一定量的黑云

母，以及少量的钠长石净边；随着局部后期韧性变形

的叠加，矿物组合发生改变（Ｈｂｌ＋Ｍｃ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ＋

Ｔｉｔ＋Ａｐ），最突出的变化就是黑云母和钠长石净边

的消失，表明与熔体有关的混合岩中可见净边，真正

的变质岩中钠长石净边则不再出现（另文发表）。我

们的观察表明，奥长石的钠长石净边仅见于花岗质

岩浆岩或与涉及熔体活动的混合岩、变质岩中，净边

与熔体的关系更为密切。

通过镜下观察得知，净边的形成不仅仅是粒间

流体结晶所致，而是与钾长石的直接参与有着密不

可分的联系，如钾长石的分解可提供成分和空间：

Ｋｆｓ＋Ｎａ＋→Ａｂ＋Ｋ
＋（Ｍｓ） （１）

释放出的Ｋ＋直接造成斜长石（奥长石）的绢云母化

（脏核）。若是钾长石所致，净边应限于钾长石内部

或周围，但是，ＫｆｓＱｔｚ间无净边，ＫｆｓＫｆｓ间多数情

况下亦无净边，因此，钠长石净边的形成相对于钾长

石而言是外部因素在起作用。此外，钾长石可有斜

长石出溶条纹，条纹似乎晚于净边形成，且出溶条纹

的斜长石犃狀牌号可达更长石，而净边仅为犃狀牌号

极低的钠长石。钠长石净边与斜长石出溶条纹应分

属不同的成因机制。

钠长石净边仅限于钾长石钾长石或钾长石斜

长石之间，表明净边的形成与溶蚀钾长石有关，而不

是溶蚀斜长石。游振东等（１９９６）专门报道过大别罗

田黄土岭长英质片麻岩中的钠长石净边，并认为片

麻岩实际上是由片麻状Ａ型花岗岩，经历了明显的

混合岩化，只是其认为净边由交代斜长石而成，这可

能与实际情况不符。张春华等（１９９０）指出，一些混

合花岗质岩石或岩浆型花岗质岩石中的钠长石净边

起因于岩浆晚期或末期的强烈钠质交代作用。

Ｐｅｎｇ（１９７０）认为，花岗岩、正长岩矿物粒间钠长石

净边结晶于残余岩浆流体，并交代钾长石，而不是钾

长石出溶所致。富钠质熔体一般形成于中酸性岩

浆作用的晚期，也就是说，钠交代作用通常情况下与

熔体活动有关；典型的固相变质作用有时可出现一

些钾质活动，而很难表现出钠质活动，因此，在一般

的变质岩中不能见到类似的钠长石净边或相当的结

构。

Ｈａｓａｌｏｖá等（２００８ａ，２００８ｂ）指出，钠长石净边

结构从条痕状混合岩开始出现，并可当作熔体存在

的依据之一。即钠长石净边与熔体作用有着更为密

切的联系，甚至具有熔体存在的指示意义。正是石

英岩中的钠长石净边的出现（图２ｆ）促使作者意识

到，以沉积成因为主的石英岩中的熔体显然是他处

迁移而来，该岩石曾经历了熔体的渗透改造。阜平

杂岩中钠长石净边的普遍发育与该岩系经历了广泛

的熔体渗透式混合岩化作用有关，钠长石净边可能

形成于熔体作用后期非岩浆的流体（减少）阶段。钠

长石净边仅存在于长石粒间，从不出现于矿物粒内，
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也表明其时岩石处于岩浆结晶晚期，尚未彻底凝固

或变形。类似的，钾长石间晚期愈合而成的长石石

英聚集体亦形成于熔体尚未彻底固结的阶段 （Ｔｒａｐ

ｅｔａｌ．，２００８，ｆｉｇ．１２Ｂ）。

５　深熔作用与熔体

混合岩化作用伴随着密切的熔体活动。我们知

道，阜平杂岩经历了中—高级变质作用，并具有较高

的水活度（刘树文和梁海华，１９９７），这些条件与深熔

作用的温压范围 （ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＣｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５）

大致相当。如前所述，深熔作用可分为无水和有水

两种类型，下面分别讨论其可能性。

５．１　无水深熔作用发生的程度

绝大多数脱水熔融反应可形成花岗质熔体，但

脱水反应多发生在高角闪岩相—麻粒岩相变质条件

下，往往伴随石榴子石、斜方辉石、钾长石、堇青石部

分或多数“干矿物”的出现，如东南极拉斯曼丘陵高

级变质岩系。因含水矿物含量较少，尽管经历了典

型的大面积麻粒岩相脱水部分熔融反应，形成大量

的深熔浅色体，但浅色体并不显示明显的岩浆结晶

结构 （Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７）；在长英质片麻岩及深熔

浅色体中可形成锆石的变质增生边但极少形成岩浆

增生边（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８），即无水深熔作用或脱

水部分熔融作用形成的浅色体反而不具有典型的熔

体特征，有一定的流体活动参与时即可形成真正的

深熔花岗岩（正长花岗岩）（李淼等，２００７）。

不论何种岩石，如花岗质岩石（Ｓｃｈｕｌｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００８）、花岗闪长岩（Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００８）或变花

岗岩（Ｈａｓａｌｏｖáｅｔａｌ．，２００８），在封闭体系中超过

８００°Ｃ时云母的脱水分解也只能形成有限的熔体。

阜平杂岩中熔体所致浅色脉体普遍发育，其中有较

多的含水矿物如角闪石、黑云母、白云母、帘石、榍石

等，但上述“干矿物”极少，如仅有极少量的石榴子石

（图１ｆ）、辉石，大部分情形下甚至缺失这些矿物：

Ｍｉｃａ＋Ｓｉｌ＋Ｑｔｚ→Ｇｒｔ＋Ｋｆｓ＋Ｍｅｌｔ（缺失流体

的部分熔融） （２）

此反应的特征是出现石榴子石和钾长石，即典型的

无水深熔作用（Ｋｒｉｅｇｓｍａｎ，２００１）或不一致部分熔

融 （ｆｌｕｉｄａｂｓｅｎｔａｎａｔｅｘｉｓｏｒｉｎｃｏｎｇｒｕｅｎｔｐａｒｔｉａｌ

ｍｅｌｔｉｎｇ）。虽有晚期钾化，但阜平杂岩中极难见到

这一深熔反应的岩相证据，刚玉、尖晶石的形成可能

与此有关，但这类矿物的产出非常局限，意味着片麻

岩没有发生明显的脱水深熔作用 （Ｋｒｉｅｇｓｍａｎ，

２００１），或者，先期有一定程度的无水深熔作用，但被

后期大量的含水深熔作用（下文介绍）所叠加、掩盖，

仅有残留（图１ｆ）。阜平杂岩的变质温压条件介于

６８０℃和０．８ＧＰａ、７３０℃～７５０℃和０．７ＧＰａ附近

（刘树文和梁海华，１９９７），对于通过脱水熔融反应形

成足够的熔体 （ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６；Ｌｐｅｚｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｗａｔｋｉｎｓｅｔａｌ．，２００７）来说温度有点偏

低。因此，阜平杂岩中没有或极少无水深熔作用的

指示结构，绝大多数混合岩熔体并非由无水深熔作

用形成。

５．２　有水深熔作用下的熔体生成反应

长英质片麻岩中往往有多期次的长石，如残留

岩石中较粗颗粒、呈等轴状的钾长石、斜长石石英

粒间细长条状的钾长石；另外，残留岩石中黑云母、

斜长石的比例增加，但石英、钾长石减少；黑云母边

界多平直而未有反应关系，即仍处于稳定状态

（Ｂüｓｃｈｅｔａｌ．，１９７４）。这些显微结构和矿物的状态

均表明，熔融反应中均未涉及黑云母的分解：

Ｋｆｓ＋Ｑｔｚ＋Ｐｌ＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｅｌｔ （３）

根据实验，在０．６ＧＰａ时该反应发生的温度低于

７００℃ （ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６；Ｗａｔｋｉｎｓｅｔａｌ．，

２００７），若 ＴＴＧ岩石中的钾长石不够多、很快耗尽

的话，将发生随后的反应：

Ｑｔｚ＋Ｐｌ＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｅｌｔ （４）

如果源岩中的斜长石犃狀牌号低于犃狀４０这一反应

发生的温度比第一个反应高不到５０℃ （Ｊｏｈａｎｎｅｓ

ａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６）。程裕淇等（１９９９）指出，深熔作用

的初级阶段相当于矿物的溶解过程、差异性深熔作

用，属于初始阶段矿物的再溶解，而不是重熔或再熔

融，或许代表了接近这一反应的过程。

通过花岗闪长岩（Ｎａｎｅｙ，１９８３）、英云闪长岩

（Ｇａｒｄｉｅｎｅｔａｌ．，２０００）和英安岩（Ｃｏｎｒａｄｅｔａｌ．，

１９８８）关于Ｑｔｚ＋Ｐｌ＋Ｂｔ的部分熔融实验表明，在

体系中有自由流体存在的情况下，由于黑云母分解

形成稳定的角闪石时，可形成相应的熔体：

Ｂｔ＋Ｐｌ＋Ｑｔｚ＋Ｈ２Ｏ＝Ｈｂｌ＋Ｍｅｌｔ． （５）

该反应的发生需要３％～５．５％的水，而单斜辉石的

形成只需要较低的水含量。由此反应形成的熔体相

对富Ｋ，与岩相观测中常见的角闪石钾长石共生一

致。岩石中的角闪石大多经过英云闪长岩和花岗闪

长岩的一些反应（Ｍｏｇｋ，１９９２；Ｇａｒｄｉｅｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｓｌａｇｓｔａｄｅｔａｌ．，２００５；Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００８）形

成。根据Ｓｌａｇｓｔａｄ等（２００５），该反应发生的温度介

于７００℃和７２０℃之间。因此，黑云母向角闪石的转

化（图１ｄ），可能与钠长石净边一样，反映了与熔体
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活动有关的一种结构。

一些岩石中无角闪石，但具有圆化的黑云母，角

闪石可能因逆反应而消失，另有少量的圆化榍石：

Ｐｌ１＋Ｑｔｚ＋Ｂｔ＋Ｈ２Ｏ＝Ｈｂｌ＋Ｐｌ２±Ｔｉｔ＋Ｍｅｌｔ （６）

在阜平杂岩多种岩石中可识别出角闪岩相的变质矿

物组合，在中基性成分的变质岩内可见Ｇｒｔ＋Ｂｔ＋

Ｈｂｌ＋Ｐｌ＋Ｋｆｓ＋Ｔｉｔ±Ｅｐ＋Ｑｔｚ组合。

角闪石、钾长石和奥长石的钠长石净边往往相

伴出现，反应（６）和（１）可能代表了两个相继发生的

反应（递进反应）：反应（６）可能代表了熔体结晶或与

之相关的变质反应，反应（１）则反映钠长石净边的形

成过程。实际上（１）是一个置换反应，其中 Ｎａ＋离

子可存在于以钾长石为主的长石结晶后的残余流体

中，而释放出的Ｋ＋离子则迁移至其他位置，形成绢

云母（图１ｅ；图２ｆ，表现为奥长石的脏核）或钾长石，

可能是该杂岩中有较多钾质伟晶岩脉的原因。

由于黑云母未彻底消失，除了反应（３）外，可能

还涉及到少量的黑云母不一致熔融分解反应：

Ｐｌ＋Ｑｔｚ＋Ｂｔ＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｅｌｔ＋Ｔｉｔ （７）

英云闪长质和奥长花岗质熔体一般由含角闪石岩石

的脱水熔融形成（ｅ．ｇ．，Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；Ｗｏｌｆａｎｄ

Ｗｙｌｌｉｅ，１９９４），而含白云母、黑云母岩石的脱水熔融

形成花岗质熔体（ｅ．ｇ．，Ｇａｒｄｉｅｎｅｔａｌ．，１９９５；

ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８）．Ｌｏｐｅｚ等（２００５）

和 Ｗａｔｋｉｎｓ等（２００７）的实验结果表明，角闪石英云

闪长岩的脱水熔融形成少量的淡色花岗岩，而同样

的岩石在水饱和条件下的熔融可形成的熔体明显增

多，且形成英云闪长质熔体。

５．３　外来水的来源推断

对于浅色体比例过高、估算的温度又特别低的

混合岩，难以用含水矿物的分解来单独解释时，很容

易推断发生了水致熔融 （Ｍｏｇｋ，１９９２；Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，

２０００；Ｂｕｒｒｉｅｔａｌ．，２００５；Ｓｌａｇｓｔａｄｅｔａｌ．，２００５；

Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｒｄｅｔａｌ．，２００８；Ｇｅｎｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００８）。阜平杂岩的情况亦如此。前面提到，

若是无水不一致熔融，那么，无论在天然岩石中

（Ｓａｗｙｅｒ，１９９９；Ｃｅｓａｒｅ，２０００；Ｓａｗｙｅｒ，２００１；

Ｇｕｅｒｎｉｎａａｎｄ Ｓａｗｙｅｒ，２００３；Ｈｏｌｎｅｓｓｅｔａｌ．，

２００５）、还是在实验（Ｂüｓｃｈｅｔａｌ．，１９７４；Ｈｏｌｙｏｋｅ

ａｎｄＲｕｓｈｍｅｒ，２００２）中，黑云母的熔融均可产生相

对应的结构，如作为反应物的黑云母具港湾状残留

结构，同时伴随一些固相产物如石榴子石。阜平杂

岩混合岩中的结构则有所不同。黑云母通常具有平

直的边界而无反应，由于溶蚀，斜长石、石英、钾长石

则具有不规则边界，因此，浅色片麻岩中的Ｑｔｚ＋Ｐｌ

＋Ｋｆｓ的深熔作用属于水致熔融。

引起深熔作用的含水流体一般经过剪切带运移

（Ｍｏｇｋ，１９９２；Ｓｌａｇｓｔａｄｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｓａｌｏｖáｅｔ

ａｌ．，２００８ａ），若是封闭体系中含水矿物（如云母或角

闪石）的分解生成熔体，其云母与熔体量是１∶１；考

虑到石榴子石、堇青石或斜方辉石的普遍缺失，可以

认为，花岗岩、花岗闪长岩和奥长花岗岩原岩的部分

熔融因含水流体的注入而发生（ＭｃＬｅｌｌａｎ，１９８８；

Ｍｏｇｋ，１９９２；Ｓｌａｇｓｔａｄｅｔａｌ．，２００５；Ｂｕｒｒｉｅｔａｌ．，

２００５；Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００８），ＴＴＧ成分岩石的部分

熔融是由于外来水流体影响所致（Ｓａｗｙｅｒ，２０１０）。

５．４　相关的退变质结构

深熔作用造成的熔体注入可能是多幕次的，从

而引起石英的多次生长（图１ｆ）。早期混合岩化与

特定的变质级别相伴随，后期的熔体注入对早期的

变质矿物进行改造，形成退变质矿物组合，如叠加的

退变质作用形成镁铁闪石、黑云母、白云母、帘石，甚

至绿泥石、方解石。与钾长石接触处的黑云母转化

为白云母蚀变边，可能与熔体注入对早期矿物的改

造有关。当然，白云母可以是退变形成，也可能是岩

浆结晶的结果 （Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。一般来说，无

水深熔作用形成的浅色体本身不能使麻粒岩相组合

发生明显的退变质 （Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７）。若后期

的水致熔融导致的混合岩化与早期的中—高变质不

属于同一个变质过程，后期混合岩化很容易引起早

期变质岩的退变质改造。熔体固化结晶过程中，释

放出的流体可水化变质体，或向上迁移诱发退变质

作用、甚至某些变质体中的熔融作用（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ａｎｄＣｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５）。多次或多种类型的退变质现

象与可能发生了熔体的多阶段注入或渗透是一致

的，而且，渗透粒径愈是细小，混合岩固结愈是缓慢

（ＨｏｌｎｅｓｓａｎｄＳａｗｙｅｒ，２００８），从而更容易引起退变

质改造。黑云母、斜长石的糟化、暗化现象及绢云母

化后的净边很可能与熔体结晶过程有关，类似于逆

反应（Ｋｒｉｅｇｓｍａｎ，２００１），属于晚期退变范畴，但一

并被当作深熔作用现象了（程裕淇等，２００１）。

６　不同混合岩化过程之间的关系

综上所述，阜平杂岩的混合岩化作用实际上经

历了复杂的过程，主要表现为有水条件下的深熔作

用，较窄的浅色细脉（图１ａ）或斜长角闪岩中的扁豆

体或许与此有关。这样形成的熔体有较大的流动

性，可迁移相当的距离（图１ｂ）而进入邻近的岩石，
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如石英岩中，对于后者，即相当于发生了外来熔体的

注入活动，引起了熔体注入式混合岩化作用，可能同

时伴随一些交代反应和结构（图２ｅ，ｆ）。

程裕淇等（１９９８，１９９９，２０００ａ，２０００ｂ，２００４）所强

调的交代结构可能即与此有关。相反，由于部分长

英质片麻岩中偶见石榴子石残留，不排除在有水深

熔作用混合岩化之前，有一定的脱水深熔作用的发

生，只是由这种机制造成的混合岩化在现今层次的

岩石中所占比例极低。程裕淇等（２００１）和贺义兴和

宋书林（１９９９）、贺义兴等（２００１）所进行的无水块状

岩石的熔融实验则与此相当，如黑云母脱水熔融形

成尖晶石、橄榄石和铁铝直闪石，这些矿物组合从未

在相关实际混合岩石中发现；而刘福来等（１９９７）对

上集宁群孔兹岩系中富铝片麻岩的实验则得出与实

际岩石非常接近的组合，说明体系可能接近于“干”

体系下的脱水熔融。而阜平杂岩情况则完全不同，

不属于“干”体系下的脱水熔融。块状岩石的熔融实

验表明石英很难熔融（贺义兴和宋书林，１９９９），可能

与实验中缺水、ＳｉＯ２难以有效活动有关；相反，阜平

杂岩中很容易形成各种石英的结晶（程裕淇等，

２００４），恰与其深熔过程中有较多的水是一致的。

此外，我们可以从体系的矿物组成上来理解有

水、无水深熔的不同。在“干”体系下，只有与黑云母

接触的钾长石、石英才发生熔融（刘福来等，１９９７），

因为黑云母的脱水对熔融的发生与否及熔融类型和

程度均具有重要影响，并形成石榴子石、斜方辉石或

堇青石等一些“干”矿物；而在“湿”体系下，由于水分

的充足供应，在合适的温压条件下，斜长石、钾长石、

石英均可熔融，相反，较高的水分压反而不利于黑云

母的分解或熔融，少量黑云母转化为角闪石则对体

系的平衡影响不大。

此外，阜平杂岩长英质片麻岩中奥长石的钠长

石净边的广泛产出可能也与有流体存在有关。在无

水深熔过程中，片麻岩中常常出现蠕英石结构，而斜

长石的净边极少形成（任留东和韩景仪，２００６）。蠕

英石一般为在钾长石分解的基础上形成的斜长石

石英的一种共结，Ｎａ、Ｃａ、Ｓｉ等均没有实质性的迁

移。在本区，蠕英石较少出现，相反，绢云母化的奥

长石周围经常发育以钠质斜长石（接近钠长石端元）

为主的后期净边，也是在钾长石分解的基础上形成，

但没有石英伴随或距净边较远的位置才出现石英，

即发生了Ｋ、Ｓｉ组分的显著活动与迁移。这种迁移

暗示了明显的流体活动，并导致Ｐｌ（Ａｂ）与Ｑｔｚ的分

离结晶（图１ｅ）而不是蠕英石中的共结。

总之，程裕淇等 （１９９８，１９９９，２０００ａ，２０００ｂ，

２００４）所关注的深熔作用及其造成的混合岩化作用

强调了岩相的分析和观察、矿物成分的变化及地球

化学方面的响应，认为阜平杂岩的混合岩化作用仅

对应于深熔作用的初级阶段矿物的再溶解，而不是

重熔或再熔融。实际上，混合岩化作用中的变质反

应过程既不是简单的仅涉及到长石、石英的溶解或

再结晶的压溶性的物理溶解，也不是一般意义上的

升温脱水反应，如白云母、黑云母或角闪石的脱水熔

融反应；而是由一种含水矿物（如黑云母）转化形成

另外一种含水矿物（如角闪石）的化学反应。溶解性

重熔或无水深熔作用在阜平杂岩中即使发生，也只

占极少的比例。主要原因可能在于，前人对水含量

的多少对深熔作用性质的影响重视不够。这正是本

文所强调的。

７　结论

（１）阜平杂岩中产出大量的浅色脉体，显示广泛

的混合岩化作用。前人把引起混合岩化作用的机制

归因于岩汁交代、重熔或无水深熔作用，似乎与实际

结构不是很吻合。

（２）通过特定的岩相结构如矿物自形晶和一些

典型的矿物转化反应得知，阜平杂岩的混合岩化作

用实际上经历了复杂的过程，主要表现为有水条件

下的深熔作用。混合岩化作用中的变质反应过程既

不是完全的物理溶解，也不是一般意义上的脱水反

应，既包括长英质矿物的熔融（溶解），还涉及一种含

水矿物（如黑云母）转化形成另外一种含水矿物（如

角闪石）的化学反应。溶解性重熔或无水深熔作用

在阜平杂岩的混合岩化作用并不重要，或只占极少

的比例。

（３）水致深熔作用形成的熔体有较大的流动性，

可迁移一定的距离而进入邻近的岩石，客观上相当

于发生了外来熔体的注入活动，引起了熔体注入式

混合岩化作用，同时造成一些交代反应和结构。因

此，深熔作用或混合岩化作用研究中，除了一般意义

上的岩相结构观察外，变质深熔过程中体系含水性

分析也是至关重要的。
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ＭｅｈｎｅｒｔＫＲ，ＢｕｓｃｈＷ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＧ．１９７３．Ｉｎｉｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇａｔｇｒａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｇｎｅｉｓｓｅｓａｎｄｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ．Ｎ．
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ＭｏｇｋＤＷ．１９９２．Ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｉｎｇａｎｄｍｉｇｍａｔｉｚａｔｉｏｎａｔｍｉｄｃｒｕｓｔａｌ
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