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阜平杂岩中低品位磁铁矿的形成与深熔

作用的关系
!

任留东，杨崇辉，杜利林
（中国地质科学院地质研究所，北京 $""":<）

摘 要 在中;高级变质的阜平杂岩中可以形成低品位磁铁矿。除碎屑岩中继承的磁铁矿外，新生变质磁铁矿
多呈斑晶，可出现于多种岩石类型，如变基性岩、中性岩、酸性岩和变沉积岩中，表明新生磁铁矿的形成不受层位控

制。磁铁矿可由物理重结晶和化学反应!种形式形成，重结晶过程主要为矿物颗粒的加粗，但没有明显的脱水反应。
变质化学反应形成的磁铁矿与各单元所经受的后期变质事件改造有关，这类磁铁矿的出现与岩石中6=*的含量没
有必然的联系，关键在于变质反应中是否有适量的铁组分的迁移和富集。变质反应过程中，初期黑云母变质转化形

成角闪石，即变质反应不全是脱水或吸水过程，表明阜平杂岩主要的变质过程发生在含水体系中。在进一步的变质

改造中，黑云母、角闪石可深熔转化形成磁铁矿。在片麻岩的含水熔融过程中，,>、?@优先迁移，而=*（6A，1B）迁移
微弱，造成=*（6A，1B）与,>组分的分离，残留的相对富铁组分形成磁铁矿、钛铁矿。磁铁矿结晶时没有明显的挤压或
剪切，张应力可能占主导地位，相应的深熔作用主要发生在构造静应力期或体系略微抬升的过程中。
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在阜平杂岩中的浅粒岩、片麻岩和少量镁铁质

岩石中，经常出现一些粗粒自形磁铁矿，局部地段甚

至可形成低品位铁矿。由于含磁铁矿层主要集中于

湾子群团泊口组以副片麻岩为主的钾长浅粒岩中，

磁铁矿被认为是原岩沉积而成（伍家善等，DEFE）。
在与平阳岩体有关的复式向斜中存在厚层状的磁铁

钾长浅粒岩（张西平，GHHD），浅粒岩中磁铁矿呈自形
八面体星散分布或集中形成暗色条纹，表现出变余

结构的特征（程裕淇等，GHHI）。通过野外和室内观
察、分析可知，磁铁矿和相关金属氧化物并非局限于

钾长浅粒岩中，在索家庄组黑云斜长片麻岩、角闪辉

石麻粒岩，甚至深熔浅色体中均可出现。这些不透

明金属氧化物形成于变质作用及相关的深熔过程，

本文重点讨论其形成机制。

D 区域地质

根据地质填图和构造研究，张寿广等（DEFJ）认
为该区是由太古宙阜平群构成的穹状复合褶皱群，

并先后经历了水平构造和垂直构造体制的转换。阜

平杂岩主要为一套副变质岩系（如浅粒岩、片麻岩、大

理岩和磁铁石英岩等），由少量正片麻岩和镁铁质变

质岩（伍家善等，DEFE）以及大量的混合岩组成（谭应佳
等，DEEJ）。片麻岩的主要形成时期在GKLM)、GKNM)
（M0)#"*)7O，GHHG）和GKHM)左右（P$0"*)7O，GHHN）。
阜平杂岩中出现大量的浅粒岩、变粒岩和少量

的片麻岩，造岩矿物为钾长石（通常为微斜长石）、斜

长石、黑云母、石英和较少的角闪石，极少石榴子石；

副矿物有磁铁矿、钛铁矿、赤铁矿、褐帘石、榍石、磷

灰石、锆石和独居石等。镁铁质岩石中以角闪石、辉

石、石榴子石和斜长石Q石英为特征，偶尔有镁铁闪

石和钾长石产出，可有磁铁矿。

粗粒自形磁铁矿在阜平杂岩的各个单元中均可

出现，如在新太古代索家庄岩组、AAM、湾子群片麻
岩、南营片麻岩、南营片麻岩中相对暗色体和深熔浅

色体中均可出现磁铁矿。

G 岩相特征

整体而言，阜平杂岩的浅粒岩和长英质片麻岩

中，很少甚至无石榴子石，但普遍出现磁铁矿，主要

为变质过程中新形成的磁铁矿（图D），如二云母片麻
岩（样品?IEQN）中可有矿物形成顺序：白云母!磁铁
矿Q微斜长石!黑云母R白云母!绿泥石；在中Q基性
成分的岩石或富黑云母片岩（样品?ILQN）中常有石
榴子石，此时磁铁矿被石榴子石包裹，即黑云母R斜
长石R磁铁矿!石榴子石，先有少量磁铁矿，后有石
榴子石。即使在矽线石片麻岩中，也可有大量的不

透明矿物，如?ISQD和?ISQG中：黑云母T白云母R
矽线石!微斜长石!钠长石净边，其中与矽线石相
伴的有赤铁矿、独居石、锆石、褐帘石等，并可形成组

合磁铁矿R斜长石R微斜长石R普通角闪石R钛铁
矿，微斜长石和角闪石基本同时形成，可见浑圆状的

角闪石被赤铁矿、磁铁矿包裹。角闪黑云斜长片麻

岩中可见黑云母向角闪石的转化关系（图G4、1）。
磁铁矿一般为自形、半自形（图G)），周围一般为

石英、钾长石、斜长石或钠长石白边，有时沿磁铁矿

边缘出现榍石或黑云母，附近常有锆石、独居石等。

不透明金属氧化物（赤铁矿R钛铁矿R磁铁矿，赤铁
矿）可呈聚晶结构（图G.）。与磁铁矿密切接触的为
斜长石、石英（图G)、.）和黑云母，钾长石或微斜长石
的出现相对晚一些。
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表! 黑云角闪片麻岩中黑云母和角闪石的电子探针成分分析

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$.+).)&#,34+*,$%&,3&.,5.)67$8,&.11+29:/.,8(+-/%&;

岩石类型及

样品编号
矿物

!!／"

#$%& ’$%& ()&%* +,% -.% +/% 01% 2.&% 3&% 总计
+,／（+,401）!

角闪黑云钾长片麻岩

05&6* !$7 *89:;; *9;*< =*9<>= >9>5* ; ;9*<* &59=5= ;9;*5 =;9;?5 <89;*? ;9*:5
05&6* !$7= *:9&&; *9=>> =59&&> >9<=* ; ;9*88 &59&&? ;9;:8 =;9*8? <:98>& ;9*:?
05&6* !$7& *89:>= *9&== =59=*< ?9*;8 ; ;9*&< &*9>=> ;9;&< =;9=>> <89:&: ;9*?5
含角闪黑云片麻岩

08>6& !$7 *:9>*< 595?5 =&9<5= ==9>5& ;9;== ;9=:* =<9&<* ;9;8; =;9*>& <89?*= ;98&;
角闪黑云钾长片麻岩

05&6* @A 5=9*8> ;9<8< =;9<;; :9;5* ==9:;* ;9:>< &*9;?* =9=?& =95:> <>9&>* ;9*=?
05&6* @A 5;9;8< =9;:> ==95:= 89<<= ==9*:; ;98:8 &*95&& =9*&: =9::? <:9<5: ;9*=*
磁铁黑云角闪片麻岩

08;6== @A 559?=; ;9?>> =;9>>& ==9>*? ==9*&? ;9&>: =89>*= =985; ;9**? <>98&= ;98>=
08;6== @A$ 589:=5 ;9>?* =;9:8* ==9<5> ==9*5& ;9=<& =89:&> =9:;* ;95&* <?9&;8 ;98>>
08;6== @A 5=9?>* ;9?:= =*9<>* =;9=:* ==95?5 ;9&*& =:9*=< =9??* ;9:;* <>95>? ;98&:
角闪黑云斜长片麻岩

0:&6= @A 5&9?&* ;9:5; =;9<>= ?9<>< ==9??5 ;955< =<9<=5 =9*&5 =98*? <?98&& ;955:
含角闪黑云片麻岩

08>6& @A 5*9>=> =9:58 <9*&< =;9?;8 =&95>> ;9&:
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

: =>9*5& =9:5* =9*>> <?9:>* ;98&:

岩石类型及

样品编号
矿物

!!／"

#$ ’$ () +, -. +/ 01 2. 3 总计
()（5） ()（:）

角闪黑云钾长片麻岩

05&6* !$7 &9?=> ;9=?= =9*;* ;9<=* ; ;9;&: =98<? ;9;;8 =9;=? >9?:= =9=?* ;9=&;
05&6* !$7= &9?=? ;9=?: =9*;5 ;9<=? ; ;9;&* =98>: ;9;=; =9;&? >9?:* =9=?& ;9=&&
05&6* !$7& &9><< ;9=<; =9*;? ;9<>& ; ;9;&& =988: ;9;;5 =9;=< >9?>; =9&;= ;9=;>
含角闪黑云片麻岩

08>6& !$7 &9?=8 ;9&8? =9=:< =9*5= ;9;;= ;9;== =9&*: ;9;;> =9;=5 >9?8& =9=?8 B;9;=:
角闪黑云钾长片麻岩

05&6* @A :95>? ;9==* &9;=& =95== =9<5> ;9;<; *9;&5 ;9*8< ;9&<* =89>&?
05&6* @A :9**& ;9=&> &9=*8 =95=& =9<&5 ;9;>: *9;<: ;95;: ;9**: =89?58
磁铁黑云角闪片麻岩

08;6== @A :9::= ;9;<? =9??> &9:;= =9?;5 ;9;*8 =9<8: ;9555 ;9;:5 =8988=
08;6== @A$ :9>=5 ;9;?> =9?5? &9:&& =9>?< ;9;&5 =9<&5 ;958> ;9;>< =89855
08;6== @A :9&?5 ;9;<> &95>& &9&>5 =9?5> ;9;&< &9;5? ;985? ;9==8 =89>=5
角闪黑云斜长片麻岩

0:&6= @A :98;8 ;9;>* =9<:5 &9;** =9<*5 ;9;8? &98*; ;9*<; ;9&<? =89>?5
含角闪黑云片麻岩

08>6& @A :98:< ;9=?: =9:8& &95&; &9;;< ;9;*5 &9=>< ;95>< ;9&:5 =89><=

注：!$7—黑云母；!$7=—早期黑云母；!$7&—晚期黑云母；@A—普通角闪石；@A$—磁铁矿所包裹的角闪石。测试单位：中国地质科学院矿产资

源研究所电子探针室；实验仪器：CD(6??;;(；测试条件：&;EF，&;/(。!为原子百分比。

（5）黑云母与角闪石均较多时（#=;"）（样品

0:&6=，图&G、H），基质中的斜长石（(/*;!**）在形
成角闪石初期时牌号略有降低（(/=>!&*），在斜长
石中可见钾长石条块，随后斜长石的牌号又升高（(/
*;!*&）。
（8）有一定的黑云母（8"左右）而角闪石很多

（$&;"）时（样品08;6==），斜长石的成分变化较大：
基质中的斜长石为(/*;左右，先期形成的斜长石

为(/&:，伴随的金属氧化物为赤铁矿6钛铁矿，后期
角闪石分解时，斜长石牌号急剧升高，(/*<!58，相
应的金属氧化物为磁铁矿，并有极少的钛铁矿（赤铁

矿中可含&I&" 的+/%）伴随（图&）。
总之，早期与黑云母共生的斜长石牌号较高。

当黑云母转化为角闪石时，新生成的与角闪石共生

的斜长石牌号明显降低；角闪石分解成为磁铁矿时

斜长石牌号增加，促使斜长石的边缘更富钙长石。
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表! 黑云角闪片麻岩中斜长石的电子探针成分分析（!"／#）

$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3-41’%50-*’%3(0."0+67&5.(033-48910.5*-/1’(:（!"／#）

岩石类型及样品编号 测点 !"#$ %&$#’ ()# *+# ,-# .)$# /$# 总计

含角闪黑云片麻岩

,012$ $23&4 5$67$$ $’6889 06950 8 8640: 76874 86987 ::6:7$
,012$ $23&$ 5$6500 $$6::: 06’9$ 868$7 864:5 76480 86’:’ ::6198
角闪黑云钾长片麻岩

,9$2’ $23& 5$680: $’6:5$ 561$8 8688’ 86440 161:4 86$01 4886:0’
,9$2’ 523&4 54645: $9685$ 567’4 8688’ 86$81 1659$ 86455 4886448
,9$2’ 923&; 5$601: $’6’04 06179 8 868:$ 16:1$ 86470 4886884
角闪黑云斜长片麻岩

,5$24 423&4 586’7: $’6711 56559 8 864$’ 1697’ 86475 :761’:
,5$24 ’23&< 5’689$ $$6’40 96099 8688’ 864’7 76947 86$98 :76187
,5$24 523& 506051 $46799 ’6045 868’1 868:’ :6’’5 8645: 4886059
磁铁黑云角闪片麻岩

,08244 423& 5$679$ $$65’’ 06954 8 86817 76988 86441 ::60’4
,08244 423&" 586997 $’6887 564’9 8684: 865:9 16150 86858 :76’79
,08244 $23&4 016791 $5684’ :6$0$ 8684: 86447 56$07 8680’ ::6058
,08244 $23&; 0:6’50 $96:$$ 7681: 868$9 86445 56774 86808 ::

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6994

岩石类型及样品编号 测点 !" %& () ,- .) / 总计 %+
含角闪黑云片麻岩

,012$ $23&4 $6170 46$8$ 86$58 86885 865:0 868$’ 96:14 $16$
,012$ $23&$ $6179 46$80 86$09 86881 865:7 868$$ 96:1’ $561
角闪黑云钾长片麻岩

,9$2’ $23& $61’0 46$90 86’41 86889 86555 86849 96:7$ ’$6’
,9$2’ 523&4 $61$8 46$54 86’$0 86887 8650: 8688: 96:7’ ’’64
,9$2’ 923&; $611$ 46$4: 86$10 8688’ 86570 86848 96:50 $765
角闪黑云斜长片麻岩

,5$24 423&4 $61$8 46$51 86’$$ 86880 8650’ 86844 96:17 ’’68
,5$24 ’23&< $67$8 46415 86$47 86880 861’8 86849 96:5’ $’68
,5$24 523& $6718 464$1 86450 8688’ 861:$ 8688: 96:57 416$
磁铁黑云角闪片麻岩

,08244 423& $61:5 46471 86$58 8688’ 861$0 86881 96:11 $569
,08244 423&" $61’1 46$$7 86$:7 868$5 8657$ 8688’ 96:75 ’869
,08244 $23&4 $658’ 46’1: 86995 86889 86095 8688’ 96:7$ 9068
,08244 $23&; $6559 46’47 86’77 86889 860:: 8688’ 96:17 ’:69

注：3&"—斜长石包裹体；3&<—斜长石核部；3&4—早期斜长石；3&$—晚期斜长石；3&;—斜长石边缘。测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所

电子探针室；实验仪器：=>%27788%；测试条件：$8?@，$8+%。

9 岩石化学

通常，岩石中铁矿物的有无或含量多少应与岩

石中的铁含量密切相关，但是，根据阜平杂岩中含磁

铁矿片麻岩岩石化学分析结果（笔者未发表数据）可

知，变质新生磁铁矿的出现与A,-（,-$#’B,-#）含
量没有必然联系，含自形磁铁矿片麻岩A,-的变化
范围为$C$5D!44C40D，而一些岩石A,-含量高
于此上限，却仅形成含铁硅酸盐矿物而不出现磁铁

矿。因此，决定变质磁铁矿出现与否的关键不在于

岩石中的A,-含量，而在于是否有适量的铁组分的
迁移和富集。

从岩石类型上看，通过对变质岩的原岩恢复，出

现自形磁铁矿的岩石可以分布于多个层位或单元，

并有许多类型，如从新太古代AAE片麻岩，到古元
古代湾子群表壳岩，直至深熔浅色脉体（表’）。仅从
稀土元素配分型式上即可得知含磁铁矿岩石类型的

多样性（表’；图’）。因此，变质磁铁矿在阜平杂岩
的很多单元中均可出现，而不是局限于特定的单元

内，表明变质磁铁矿的形成并不是严格受层位控制，

并且与岩石中A,-的含量没有直接关系。
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表! 阜平杂岩含磁铁矿片麻岩的原岩类型
"#$%&! ’())*$%&+,(-(%*-.)(/0#12&-*-&3$&#,*2112&*))&)*245+*216(0+%&7

样品编号 采样地点 地质背景 岩石类型 原岩类型 !"／!"!

#$%&’ 营里板桥沟 湾子群 含磁铁矿白云母钾长浅粒岩 长石绢云石英岩 ()*+
#$%&, 营里板桥沟 --. 含磁铁矿条带状黑云斜长片

麻岩

闪长岩或安山岩
()+(

#$*&% 蛟潭庄西苇园南 湾子群 含磁铁矿二长浅粒岩 含酸性物质的沉凝灰岩 ()*,
#$+&/ 灵寿长峪村南 湾子群 含磁铁矿白云母钾长浅粒岩 复矿物砂岩 ()0(
#/(&’, 灵寿长峪村北 湾子群 条带状黑云角闪片麻岩（见有

磁铁矿白眼圈）

基性岩 ()+$

#/,&’ 阜平西槽口桥头 新太古代索家庄岩组 含磁铁矿条带状黑云斜长片

麻岩

长石绢云石英岩
()++

#*%&’ 阜平龙泉关南大偏梁 南营片麻岩（菜树庄片麻

岩）

中粒片麻状含磁铁矿黑云母

二长花岗岩

流纹岩或沉凝灰岩 (),’

#*%&, 阜平龙泉关南大偏梁 南营片麻岩中相对暗色

的层

中细粒片麻状含磁铁矿黑云

母二长花岗岩

花岗岩及其喷出岩 (),+

#*$&’ 阜平龙泉关南大偏梁 南营片麻岩（菜树庄片麻

岩）

中粒片麻状含磁铁矿黑云母

二长花岗岩

花岗岩及其喷出岩或沉

凝灰岩
()%’

#*$&$ 阜平龙泉关南大偏梁 深熔浅色体 中粒片麻状含磁铁矿黑云母

二长花岗岩中的深熔条带

深熔浅色体 ()%,

#0,&% 阜平西板峪店西 平阳岩体西侧围岩 含磁铁矿钾长浅粒岩 花岗岩及其喷出岩或沉

凝灰岩 ()%(

注：变质岩原岩恢复主要根据王仁民等（’+10）和桑隆康（’++%）。

/ 讨 论

阜平杂岩长英质片麻岩中很少甚至无石榴子

石，但普遍含有磁铁矿，而中&基性岩或富黑云母片
麻岩中常有石榴子石和磁铁矿。磁铁矿的出现，既

不严格受岩石中-#2含量的控制，又不局限于特定
的层位或单元内。片麻岩中磁铁矿的形成，可分为

物理变化和化学变化,种情形。
首先是物理变化。岩石中早期镁铁质矿物基本

为黑云母，少或无角闪石。因体系中有足够多的水

分，含水矿物如云母的脱水分解等过程发育不显著

（图’3），在流体溶解或压溶作用下（4"5526，’+1%），
粒状矿物如长石、石英中的磁铁矿等趋于溶解。对

于已结晶的矿物而言，空间自由度较大，组分的供应

也是基本敞开的，并具有足够充分的流体活动，此时

体系以物理变化为主，即体系没有明显的脱水反应

时，变质体系中磁铁矿可以溶解和重结晶（7899:;<，

’+*+），磁铁矿或金属氧化物可通过变质重结晶的形
式形成，如分散的细粒铁组分溶解、再汇聚形成粗粒

磁铁矿，局部还可形成磁铁矿变斑晶，或者磁铁矿和

石英压溶转化成为赤铁矿（=>?82:68，’++1）。该变
化过程中的矿物如长石@石英@磁铁矿@黑云母A
白云母组合没有实质性的改变。浅粒岩中继承原碎

屑岩的磁铁矿的集中、加大即属于此种情形。

除了原岩继承的碎屑磁铁矿外，变质新生磁铁矿

的出现应主要与各单元共同经受的后期变质事件的

改造即化学变化有关。又可细分出,种不同的情况：
一是片麻岩中基本无角闪石。因中&高级变质

作用而在合适的部位发生如下化学反应：

黑云母@石英@流体"磁铁矿@熔体@B?,@ （’）
熔体结晶形成斜长石@石英A钾长石组合，浅

色体中出现磁铁矿（图’2、C），自形磁铁矿周围有浅
色环带（斜长石@石英，图’>、D、E））可能都与此反
应有关。平阳岩体很可能形成于类似机制。此时与

磁铁矿形成有关的组分变化是B?、#2之间的分离，
即B?发生迁移，而#2相对稳定，从而造成长英质
片麻岩中本来就很少的B?组分消失殆尽，仅剩#2
组分，形成磁铁矿等矿物。

阜平杂岩已达中&高级的变质程度，很多岩石中
已发生深熔作用。如果深熔时!F,G分压较低即无水
部分熔融，组分的迁移主要靠不一致熔融形成的熔

体，B?、#2、H9一起作为残留组分聚集，导致B?、#2、

H9与7>的分离，共同形成富镁铁（铝）而贫钙组分的
矿物，如尖晶石、堇青石或石榴子石等，本区长英质

片麻岩中通常缺失这些矿物，表明区域环境不属于

无水熔融（I6:2?<J>;，,((’），而是有水深熔（另文介
绍）。
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图! 含磁铁矿岩石不同的稀土元素配分型式
"#太古代索家庄组或$$%，无或弱负铕异常；&#湾子群副变质
岩，中度负铕异常；’#古元古代南营片麻岩或其浅色体，强烈负

铕异常

()*#! +,-./0)123.-04"5)62/7889"1120.:-;4"*.21)123
&2"0).*0-’<:).(=9).*’-4952>

"#?0’,2".@=-A)"6,=".*(-04"1)-.-0$$%，B)1,.--0B2"<.2*"C
1)D28=／8=!".-4"5E；&#F"0"*.2)::-;G".6)%0-=9，B)1,4-/20"12
.2*"1)D28=／8=!".-4"5E；’#F"52-90-120-6-)’H".E).**.2)::-0)1:

5)*,13’-5-02/&-/E，B)1,:10-.*.2*"1)D28=／8=!".-4"5E

在较高!IJK分压条件下的深熔作用中，长英质片麻
岩的含水熔融过程主要呈溶液状态，并对L*、+"优
先迁移，从而造成(2（$)，?5）与 L*组分的分离，
残留的相对富铁组分形成磁铁矿、钛铁矿。此外，由

于!IJK的增大导致形成石榴子石所需的温度升高
（M"E-.21"5#，JNNO），因此，岩石中不易形成石榴子

石。接近熔融时?5、(2共同迁移，一旦发生挥发分
的突然离散，残余组分便形成矽线石、铁C钛金属氧
化物（图P2、;）、独居石等。
磁铁矿形成过程可能伴随着明显的组分活动和

迁移，在颗粒尺度内体系不封闭，或者说，体系仅对

部分组分（?5JK!，(2KC(2JK!，@)KJ）封闭，对其余
组分（QJK，L*K，H"JK，+"K，IJK，M，(，+5）则
是开放的。因组分的明显迁移，磁铁矿与其形成前

的矿物间转变关系不明显，但磁铁矿形成后的变化

较明确，如磁铁矿边缘云母、长石的出现，反映了如

下时间顺序：

磁铁矿R锆石R独居石"黑云母R白云母R
钠长石R石英 （J）

长英质片麻岩中晚期的斜长石则为钠长石净

边，?.牌号最低。
另一情形是岩石中含角闪石，如变中3基性岩或

富黑云母片岩中（图P"、&、/），岩石中L*组分较多。
如前所述，阜平杂岩的变质3深熔过程具有较高!IJK
的分压条件，从而使得 L*组分较为活动，促使 L*
组分迁移的关键因素在于有合适的迁移介质条件，

如溶液或熔体的存在，溶液比熔体粘度小等条件下，

更容易迁移，且迁移距离较远（朱永峰，PSSO）。黑云
母分解后向外迁移的 L*组分可形成角闪石，阜平
杂岩片麻岩中常有一定量的角闪石与此相符。尽管

L*可能有一定的迁移，但仍保留有一定的数量，与

(2组分一起形成石榴子石。残留的(2、$)组分基本
沉淀，且分别形成不同的矿物：前者为磁铁矿，后者

为钛铁矿或榍石，从而出现 L*C(2C$)之间的分异，
即阜平杂岩在变质过程中发生了L*，(2之间的差
异性迁移和分异。根据变质反应结构（图J’、/），应
发生了如下物质的变化：

黑云母T斜长石（P）TIJK"普通角闪石T斜长石（J）

T赤铁矿C钛铁矿C磁铁矿3榍石T熔体 （!）
其中斜长石（P）为早期与黑云母共生的基质斜

长石，斜长石（J）为与角闪石共生的斜长石。熔体结
晶形成钾长石T石英R斜长石组合，即浅色体，此反
应实际上代表了有水熔融（L-*<，PSSJ）。黑云母"
角闪石时（白云母中亦可有相当数量的(2K、L*K
组分），通常情况下，伴随着Q、?5、(2的减少，+"、@)
的增多，L*也减少，而角闪石的L*／（L*T(2）原子
百分比总是增大，这可能就是该区片麻岩中易出现

磁铁矿、钾长石（微斜长石）和角闪石的主要原因。

角闪石化时形成斜长石（J），比早期斜长石?.牌号
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低（表!）。若分解的黑云母较多，新形成的角闪石
较少，则易出现磁铁矿、钾长石（微斜长石）和榍石；

若角闪石较多，"#，$%组分均可被其吸收，不易形成
磁铁矿和榍石；上述反应说明本区的脱水并不明显，

在长英质片麻岩中不易形成石榴子石。

另外，富水体系中多余的$%组分难以形成独立
的$%&!相（金红石），而是形成榍石’()$%［*%&+］（&，

&,，(-，"），岩石普遍富钾贫钙，磷灰石较少，由黑
云母或角闪石分解出的稀土元素（(#，.）可形成褐
帘石（(#，()，.）!（/-，"#）0［*%&+］（&,）。因此，变
质反应不全是脱水或吸水过程，即使在基本不发生

流体迁出或迁入的情况下，亦可发生岩石的变质作

用改造。因岩石中出现角闪石，在其形成后的进一

步升温过程中，角闪石分解形成辉石和不透明金属

氧化物赤铁矿、磁铁矿，后者中可见浑圆状的角闪石

包裹体，说明可能有一定程度的脱水反应：

角闪石（黑云母）1斜长石（!）!辉石2石榴子石

1斜长石（0）2赤铁矿1熔体 （+）
角闪石（可能同时有黑云母）脱水形成斜长石

（0），牌号最高，$%、()等组分则形成榍石、褐帘石等。
在中3基性岩或富黑云母片岩中常有石榴子石，即为
此阶段的反映。

综上所述，在阜平杂岩内，流体较充分的部位容

易发生磁铁矿的重结晶；沿剪切带则容易形成矽线

石片麻岩等，剪切带附近的黑云片麻岩中最容易发

生组分的活化和迁移，残留组分结晶为自形磁铁矿，

出现于浅色体或团块状脉体中，其野外和镜下产出

状态表明，磁铁矿结晶时没有明显的挤压或剪切，相

应的深熔作用主要发生于构造静应力期或略微抬升

的过程中，张应力可能占主导地位。即岩石中常量

组分的迁移和残留富集形成了一定程度的不透明金

属氧化物的集中。因变质3深熔作用的分异程度通
常比典型的岩浆作用要低得多，难于出现磁铁矿等

矿物的明显集中，变质新生的磁铁矿与变碎屑岩中

继承原来的磁铁矿一道，形成较分散、有一定规模的

低品位铁矿。

4 结 论

根据前面的论述，可得出如下初步认识：

（5）磁铁矿的形成可分为物理重结晶和化学反
应!种形式，对于含水体系前者的作用不容忽视，重
结晶过程中主要为矿物的加粗，但没有明显的脱水

反应。

（!）阜平杂岩中变质新生的磁铁矿斑晶可出现
于很多单元的变基性岩、中性岩、酸性岩和变沉积岩

中，而不是局限于特定的单元内，表明磁铁矿的形成

不受层位控制，其形成与各单元共同经受的后期变

质事件的改造有关。

（0）对于变质反应过程，初期黑云母的转化主
要是形成新的含水矿物———角闪石，表明变质反应

不全是脱水或吸水过程，即使在基本不发生流体迁

出或迁入的情况下，亦可发生岩石的变质作用改造。

在有水环境中，黑云母、角闪石的进一步深熔转化形

成磁铁矿。

（+）变质反应形成的磁铁矿与岩石中$"#的含
量没有必然的联系，关键在于是否有适量的铁组分

的迁移和富集。长英质片麻岩在含水熔融过程中

67、()优先迁移，而"#（$%，/-）迁移微弱，造成"#
（$%，/-）与67组分的分离，残留的相对富铁组分形
成磁铁矿、钛铁矿。

（8）磁铁矿结晶时张应力可能占主导地位，相
应的深熔作用主要发生于构造静应力期或略微抬升

的过程中，没有明显的挤压或剪切。

志 谢 审稿人对论文的初稿提出了很多建设

性的修改意见，国家地质实验测试中心在样品测试

过程中给予帮助，在此一并表示感谢。
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