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摘　要　　最近，花岗岩混合成了花岗岩研究的热点，国内外许多学者探讨了花岗岩混合问题，并尝试用不同端元组分不同
比例的混合来解释花岗岩的地球化学变化。本文从花岗岩与玄武岩的对比出发，探讨了花岗岩混合的可能性和局限性。作

１００００５６９／２００７／０２３（０５）１１４１５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家“９７３”项目（２００２ＣＢ４１２６０１）、（Ｇ１９９９０４３２０６０５）和中国科学院知识创新工程基金（ＫＺＣＸ１０７和ＫＺＣＸ２ＳＷ１１９）资助的项目．
第一作者简介：张旗，男，１９３７年生，研究员，岩石学和地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｉ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



者认为，花岗岩混合的现象是普遍存在的，但是次要的和局部的。岩浆混合的能力或能干性（ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇ）主要取决
于岩浆的黏性和温度，而黏性又与硅氧四面体有关。相对于玄武岩，花岗岩的ＳｉＯ２含量高，温度低，因此，花岗质岩浆的混合
能干性很低。玄武质岩浆的混合是ｍｉｘｉｎｇ（以化学混合为主），而花岗质岩浆的混合通常只是 ｍｉｎｇｌｉｎｇ（以机械混合为主），只
有在少数情况下才能达到ｍｉｘｉｎｇ的程度，例如，埃达克岩与地幔混合形成的高镁安山岩或高镁埃达克岩。许多人认为，花岗
岩中的暗色微粒包体是花岗质岩浆混合作用最显著、最直接证据。研究表明，花岗岩中的暗色微粒包体大多是闪长质成分

的，其初始成分大多是玄武质的。因此，暗色微粒包体不是花岗质岩浆混合作用最显著、最直接证据，而是玄武质岩浆混合能

力强过花岗质岩浆的证据。与玄武质岩浆的起源比较，花岗质岩浆从一开始熔融就是不均一的，这源于源区的不均一及熔融

过程的复杂性。花岗质岩浆原始均一性的假定是不可能的。花岗岩成分的变化以及在哈克图解中成分点的“连续谱系”，主

要是由源区不均一性引起的，混合和分异可能有一定的作用，但毕竟是次要的。花岗质岩浆从源区生成、迁移、直至在地表喷

出或在浅部定位的全过程，是一个不断均一化和不均一化的过程。但是，由于花岗质岩浆的黏性大，上述过程及岩浆演化的

程度和规模都受到限制，也限制了岩浆混合的程度和规模。许多人仅从花岗岩地球化学成分的变化来研究花岗岩的成因，而

很少考虑花岗岩物理性质对岩浆演化的制约。对比玄武岩与花岗岩，我们认为，地球化学方法在花岗岩中应用的范围和程度

可能远远不及玄武岩，我们应当重新考虑花岗岩的地球化学应用问题。

关键词　　花岗岩；混合作用；玄武岩；黏性；地球化学
中图法分类号　　Ｐ５８８．１１５

１　引言

花岗岩是大陆地壳的主要成分，研究历史悠久。１００多
年来，花岗岩研究取得了许多重要的进展。由于最近地球化

学和同位素测试手段的飞速发展，带动了花岗岩研究的热

潮，很快推出了一批具有较高学术造诣的成果，使花岗岩研

究更上了一层楼。中国花岗岩研究近期取得进展的一个重

要方面是体现在关于埃达克岩的争论上。中国埃达克岩研

究的历史很短（才８年），却历经磨难。为什么会出现这种情
况，逼得我们不得不去思考：是埃达克岩出了问题，还是花

岗岩研究出了问题？通过对花岗岩和玄武岩的对比，我们发

现，即使同样一个命题（例如岩浆的混合和分离结晶作用），

对于玄武质岩浆和花岗质岩浆来说，所产生的效果可能是完

全不一样的。简单说，玄武岩是幔源的，花岗岩是壳源的。由

于壳源的成分比幔源复杂得多，由此造成花岗岩组成和成因

的极其复杂性，许多适合玄武岩的理论和方法并不一定适合

花岗岩。为此，作者拟从一个新的角度，对花岗岩某些现存和

流行的理论或说法作一番考察。本文为作者拟发表的“关于

花岗岩研究的思考”的系列论文的第一篇，此后，作者还准备

逐一讨论花岗岩的结晶分离作用、构造环境、源岩组成、花岗

岩研究的误区以及花岗岩今后研究的方向等问题。本文和作

者准备发表的一系列论文涉及花岗岩的许多重要理论问题，

限于作者的研究经历和水平，我们不可能全面评价上述问题，

只是换一个角度，思考一些问题，期望能够从中打开一个缺

口，以利于广大学者的深入研究。我们希望上述系列文章在

《岩石学报》的陆续发表，能够引起大家的关注和讨论，看看花

岗岩研究到底存在什么问题？今后的路子应当怎样走？我们

的思考纯属探索性的，不是结论。我们估计这场关于花岗岩

的大讨论可能会持续十几年或几十年，讨论的目的不是去辨

明谁是谁非，而是给２１世纪的花岗岩研究找一条出路。

２　花岗岩混合作用的流行观点

花岗岩混合问题由来已久，近年成了花岗岩研究的热

点。国内外许多学者探讨了花岗岩混合问题（Ｃａｓｔｒｏ，１９９１；
周繤若，１９９４；马昌前，１９９４；洪大卫，１９９４；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，
１９９５；ＭｏｒｅｎｏＶｅｎｔａｓｅｔａｌ．，１９９５；ＮｅｖｅｓａｎｄＶａｎｃｈｅｚ，１９９５；
Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９９６，１９９８；Ｋｅａｙｅｔａｌ．，１９９７；ＬｏｗｅｌｌａｎｄＹｏｕｎｇ，
１９９９；王德滋和周金城，１９９９；李昌年，２００２；莫宣学等，
２００２；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；王涛，２０００及其所引用的文献；
Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２００３；王德滋，２００４），认为花岗岩混合是
一个普遍的现象，并尝试用不同端元组分不同比例的混合来

解释花岗岩的地球化学变化。王涛（２０００）指出，从国外研究
情况看，花岗岩成因及其分类仍是花岗岩研究的核心和基

础。近年来越来越多的研究都强调了花岗岩的多源物质混

合成因，这不仅促进了花岗岩成因研究，而且对探讨地壳结

构、构造演化、壳幔相互作用等大陆动力学问题提供了新线

索，值得重视。一些新的研究成果表明，花岗岩的生成不仅

仅是地壳物质再循环作用的结果，而且还有幔源组成的参

与，最常见的就是基性和酸性岩浆的混合（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９９７），这
种混合可以形成无数多个不同的花岗岩类型，犹如连续光谱

（Ｌｅａｋ，１９９０）。其实，这个思想是德国化学家 Ｒ．Ｂｕｎｓｅｎ早
在１８５１年提出来的，他认为，镁铁质岩浆与长英质岩浆按照
不同比例的混合可以产生出成分广泛的火成岩（引自

Ｗｉｌｃｏｘ，１９９９）。因此，花岗岩混合作用是一个古老的问题，
可能由于考虑到花岗岩浆的黏性等物理性质不利于混合的

因素，花岗岩混合问题一段时间很少被人注意。后来，随着

花岗岩在岩相学和地球化学研究方面取得的新的观察结果，

进一步认识到混合作用的存在和意义，才使混合作用越来越

受到人们的青睐。Ｄａｌｙ（１９１４，１９３３）认为，高温的玄武质岩
浆可以像溶剂一样熔化地壳中的长英质沉积岩和变质岩或

２４１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



先存的花岗质岩石，使岩浆成分发生变化，形成具有中间成

分（中性侵入岩）的花岗岩类岩石（引自路凤香等，２００２）。
例如，安山质岩石可能就是酸性岩浆与基性岩浆混合的产

物。据此，Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．（１９９１）提出了花岗岩的 Ｓ、Ｍ和 Ｈ型
（ｈｙｂｒｉｄｔｙｐｅ）分类，Ｈ型即混合花岗岩（相当于壳幔型花岗
岩）。许多人认为，许多 Ｉ型和 Ｓ型花岗岩也是岩浆混合的
产物，而Ａ型花岗岩则是上地幔部分熔融体混染了地壳物质
形成的（引自王涛，２０００）。从目前研究趋势来看，古老的岩
浆混合理论已悄然复活，大有取代 Ｉ、Ｓ、Ｍ、Ａ型分类的趋势
（洪大卫，１９９４）。以致现在花岗岩成因的问题似乎主要是确
定幔源和壳源组分的相对比例（ＫｌěｃｋａａｎｄＭａｔěｊｋａ，１９９５；
Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９９６；１９９８；Ｋｅａｙｅｔａｌ．，１９９７；以上引自王涛，
２０００）。近期，Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）在花岗岩分类评述中，明确提
出壳源（过铝质花岗岩）、幔源（如碱性花岗岩）及壳幔混合

（钙碱性花岗岩）三种成因分类。可见，自然界中多数花岗岩

可能是混合成因的（王涛，２０００）。
岩浆混合（ｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ）是指两种或更多的岩浆或岩

浆团之间发生混合形成新的混合岩浆（ｈｙｂｒｉｄｍａｇｍａ）的过
程。新形成的（混合）岩浆通常继承了两种端元岩浆（如基

性与酸性岩浆）的过渡的特征。的确，只要是岩浆，即可发生

混合作用。因为，岩浆是热的，具流动性。花岗岩是岩浆的

产物，因此，花岗岩形成过程可以发生混合作用。混合不只

是岩浆与岩浆的混合，还包括岩浆与围岩的混合（后者常被

称为混染），本文主要讨论岩浆之间的混合。混合的程度取

决于岩浆的物理和化学性质，包括水和挥发分加入的情况。

有些岩浆可以充分混合，例如玄武质岩浆；有些则只能发生

局部混合或初步的混合和混染，例如花岗岩。原因可能主要

与岩浆的物理性质（例如黏性）有关。的确，花岗岩混合的现

象（从宏观到微观）普遍存在，但是，有些“混合”现象并非只

有岩浆混合一种解释。Ｃｈａｐｐｅｌｌ（１９９６，１９９９）研究了澳大利
亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带的 Ｓ和 Ｉ型花岗岩后指出，岩浆混合作用
（ｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ）是局部的和微不足道的。
本文考察了花岗岩浆的性质，并与玄武质岩浆进行了对比。

发现岩浆混合现象是普遍存在的，但是，不同成分和性质岩

浆的混合程度有很大的差别。其中，玄武质岩浆混合的能力

大，混合可以进行得比较彻底；而花岗质岩浆混合的能力相

对较低，混合很难充分进行。

这里要提到一个岩浆 ｍｉｘｉｎｇ（混合）和 ｍｉｎｇｌｉｎｇ（混杂？
混熔？混染？如何翻译，很难确定，见王涛（２０００），本文暂用
原文表示）的术语问题。王涛（２０００）详细讨论了花岗岩混合
问题，强调ｍｉｘｉｎｇ和 ｈｙｂｒｉｄ指的是化学混合，而 ｍｉｎｇｌｉｎｇ表
述的是一种物理（机械）作用为主的非均匀、不完全、不相溶

的混合作用（王涛，２０００及其所引的文献；马昌前，２００３）。
ｍｉｘｉｎｇ意指两个或多个岩浆发生混合，形成了化学和物理性
质均一的具过渡成分特征的岩浆。而 ｍｉｎｇｌｉｎｇ则可以形成
一系列成分不同的岩浆，在化学成分上它们位于两个端元组

分之间，岩浆的各个部分可能是极端不均一的（马昌前，

２００３）。罗照华（私人通讯）则认为 ｍｉｘｉｎｇ指的是参与混合
的端元岩浆完全地混合在一起形成均一岩浆的过程。后者

表观上与单一岩浆几乎没有差别，但在造岩矿物、地球化学

等方面仍然可以识别；而ｍｉｎｇｌｉｎｇ指的是参与混合的端元岩
浆未完全混合均匀，表观特征明显，可以识别出岩浆团的大

致轮廓、形态与成分。因此，ｍｉｘｉｎｇ和ｍｉｎｇｌｉｎｇ表述的是两种
不同的混合作用，可能有三种情况：（１）黏性低的岩浆之间
的混合容易达到 ｍｉｘｉｎｇ。例如，ＮＭＯＲＢ与 ＯＩＢ混合形成
ＥＭＯＲＢ。（２）黏性差别大的岩浆之间的混合，可能既有
ｍｉｘｉｎｇ也有 ｍｉｎｇｌｉｎｇ。例如暗色微粒包体，很可能是玄武质
岩浆与花岗质岩浆ｍｉｘｉｎｇ形成的，但是，包体内时有钾长石、
斜长石、石英的捕虏晶以及环斑结构等现象，说明其中仍然

有ｍｉｎｇｌｉｎｇ的作用。（３）高黏性岩浆之间的混合大多表现为
ｍｉｎｇｌｉｎｇ，而很少能够达到 ｍｉｘｉｎｇ的程度。例如花岗质岩浆
中所见到的许多混合现象以及不协调现象。野外和室内研

究表明，花岗质岩浆很难达到均一混合的程度。花岗岩中所

见到的许多混合现象以及不协调现象大多是 ｍｉｎｇｌｉｎｇ而非
ｍｉｘｉｎｇ，许多文献中描述的花岗质岩浆混合的现象，也大多是
ｍｉｎｇｌｉｎｇ而非ｍｉｘｉｎｇ。花岗质岩浆只有在某些特殊的情况下
（例如高温）才能够发生ｍｉｘｉｎｇ，例如埃达克质岩浆与地幔混
合形成高镁安山岩（高镁埃达克岩）。

在岩浆混合过程中，ｍｉｘｉｎｇ和 ｍｉｎｇｌｉｎｇ是岩浆混合的两
种表现形式，二者并不互相排斥，有时还可以互相包容。例

如，对于玄武质岩浆来说，ｍｉｘｉｎｇ的可能性大；对于花岗质岩
浆来说，ｍｉｎｇｌｉｎｇ的可能性大。但是，不大可能玄武质岩浆只
有ｍｉｘｉｎｇ而无 ｍｉｎｇｌｉｎｇ，同样，也不大可能花岗质岩浆只有
ｍｉｎｇｌｉｎｇ而无 ｍｉｘｉｎｇ，不能将二者对立起来。现今我们观察
到的二元岩浆混合的差异，可能在更大程度上是由于混合程

度不同或不同演化阶段的表现而已。我们强调花岗质岩浆

以ｍｉｎｇｌｉｎｇ为主，玄武质岩浆以 ｍｉｘｉｎｇ为主，这缘于岩浆黏
性对混合作用的限制（见下节）。

３　岩浆黏性对混合作用的限制

混合取决于岩浆的物理性质，主要是岩浆的黏性和密度

（ＢｌａｋｅａｎｄＩｖｅｙ，１９８６ａ，ｂ）。岩浆的黏性对于岩浆具有重要
的作用，不仅影响岩浆的分凝和上升，而且影响岩浆的流动

和分异，晶体的生长和沉降以及渗滤压和岩浆冷凝速率等

（赵海玲，１９９５）。岩浆的黏性与岩浆的成分、温度和挥发分
含量有关（卡迈克尔等，１９８２；路凤香等，２００２），其中尤以
ＳｉＯ２和水的贡献最大。一般来说，岩浆中组成四面体的ＳｉＯ２
和Ａｌ２Ｏ３的量越高，黏性越大，而Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、
Ｒｂ等金属的含量越高，岩浆的黏性越小。玄武质岩浆的黏
性在１０，０００黏度单位左右，流纹质岩浆的黏度单位在１００，
０００，０００左右，相差约 １０００倍（图 １）。玄武质岩浆的黏性
低，有利于混合；而花岗质岩浆的黏性大，不利于混合。喷

出地表的熔岩与其说像水（黏度为１×１０－２泊，据卡迈克尔

３４１１张旗等：花岗岩混合问题：与玄武岩对比的启示———关于花岗岩研究的思考之一



图１　岩浆的黏度与 ＳｉＯ２含量的关系（引自从柏林，

１９８７）
Ｆｉｇ．１　ＰｌｏｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｖｓＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｇｍａｓ（ａｆｔｅｒ

Ｃｏｎｇ，１９８７）

等，１９８２），还不如说像沥青（黏度１×１０８泊，出处同上）。水
对岩浆黏度的影响，实质上是在于水对岩浆中硅氧四面体的

聚解作用，水能使硅氧四面体中的Ｏ变为（ＯＨ）－，使其失去
聚合能力而大大降低岩浆的黏性（引自从柏林，１９７８），例如
某些高分异的花岗岩。夏威夷橄榄玄武岩流的黏性为

４．５×１０４泊，平均流速为１ｋｍ／小时。由于黏性小，流动性大，
玄武岩流往往以平静的喷溢型式出现，形成巨大的熔岩被，

覆盖可达数万至数十万平方公里的面积（如德干高原）。反

之，酸性岩浆具架状、环状的络阴离子多，黏性大，流动性差。

如黑耀岩的黏性为１×１０１２泊，比玄武岩大得多（卡迈克尔，
１９８２）。熔岩的黏性随温度增加而减小，随压力增加而增加。
计算表明，压力增加１７千巴（相当于５０ｋｍ深度），黏性增加
１０４倍（从柏林，１９７８）。

下列一些常见的现象可能与岩浆的黏性有关：

（１）基性岩和酸性岩的全球分布。地球上出露的基性岩
以喷出的玄武岩为主，而侵入的辉长岩很少；相反，地表出

露的酸性岩以侵入的花岗岩居多，而喷出的流纹岩较少。说

明基性岩浆温度高，黏性低，岩浆运动的速度快，运移的距离

远，岩浆在移动的过程中热量损失小，容易到达地表；而酸

性岩浆的黏性大，温度低，岩浆流速慢，运移容易受阻，运移

中由于热量不断的损失使黏性越发增大，故大多被限制在地

壳的中上部位，地表很难看见。

（２）火山喷发的型式。基性岩浆黏性低，故玄武岩大多

以喷溢的熔岩流形式出现，常常形成熔岩平原或盾状火山；

而酸性火山岩黏性大，不易流动，大多为剧烈的爆发式喷发，

形成陡峻的层状火山锥或穹形火山，常伴以大量的火山碎屑

物质。

（３）堆晶岩的产出。基性和超基性的堆晶岩是常见的，
如层状侵入体（有的规模巨大形成大火成岩省）、蛇绿岩中的

堆晶岩、环状的阿拉斯加型侵入体等，堆晶矿物由橄榄石、辉

石和斜长石等组成。相反，很少见到有酸性岩浆的堆晶岩出

现，说明酸性岩浆黏性大，即使有先晶出的自形晶矿物，也难

以克服巨大的阻力下沉形成堆晶岩。

（４）花岗结构与辉长结构。玄武质岩浆由于黏性低，晶
体生长的阻力较小，可以在岩浆房中自由长大，形成由自形

的辉石和自形的长石晶体组成的辉长结构；而花岗岩的花

岗结构则是由它形的石英和半自形的长石组成的，暗示岩浆

的黏性大，限制了斜长石晶体的生长。

（５）斜长石的结晶习性。辉长岩和玄武岩中的斜长石呈
板状或板条状产出，闪长岩和安山岩中的斜长石大多也是自

形的，而花岗岩中的斜长石则多为半自形晶。上述现象通常

认为与斜长石的结晶习性有关，实际上主要受岩浆黏性的

制约。

４　不同岩浆混合作用的对比

按照岩浆混合的程度大致可将混合作用分为低级和高

级２个阶段：
（１）混合的低级阶段，主要表现为物理混合即机械混合

（ｍｉｎｇｌｉｎｇ），出现许多从宏观到微观的不协调现象。花岗质
岩浆的混合作用以出现岩石的异常结构构造为标志，例如，

矿物之间自形程度差异、交代边、熔蚀边、蚕食的港湾状结构

及交代缝合线、矿物镶边、针状磷灰石、暗色微细粒包体、

包体中矿物异常共生及各种不平衡结构等等（详见下节）。

（２）混合的高级阶段，主要表现为岩浆的化学混合
（ｍｉｘｉｎｇ），物理混合现象很少见到。这时，岩浆几乎完全混
合均匀了，野外看不见明显的混合残留现象（或偶见局部的

混合现象），也察觉不到端元组分，只有从地球化学上可以察

觉岩浆发生过混合作用。例如，ＥＭＯＲＢ的地球化学特征介
于ＮＭＯＲＢ与ＯＩＢ之间，经研究认为可能是上述两种岩浆不
同比例混合的产物（ＷｉｌｓｏｎＭ，１９８９）。从薄片中看不出
ＥＭＯＲＢ有什么混合或不协调的迹象，是从地球化学角度推
测可能是由ＮＭＯＲＢ和ＯＩＢ混合形成的，表明混合作用进行
得很彻底。

假定成分 Ａ和 Ｂ是岩浆的两个端元，二者发生混合，混
合后Ａ和Ｂ消失，只存在由Ａ和Ｂ混合形成的组分 Ｃ，说明
岩浆发生了完全的混合，如 ＥＭＯＲＢ的形成。相反，如果 Ａ
和Ｂ混合后，不仅Ａ和Ｂ依然保存，而且得到一系列中间产
物：Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ等等，而且处处可见混合现象，说明混合进行
得不彻底，只发生了初步的混合（ｍｉｎｇｌｉｎｇ）。
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花岗质岩浆由于黏性的限制，很难达到均匀混合的程

度。但是，如果有足够的温度和充分的时间，花岗质岩浆也

能够混合达到比较均匀的程度（ｍｉｘｉｎｇ）。例如，与消减板片

熔融的埃达克岩有关的高镁安山岩。ＭＯＲＢ在高温下

（＞８５０℃）熔融形成的埃达克岩的 Ｍｇ＃通常 ＜０．５（Ｒａｐｐ

ｅｔａｌ．，１９９７），而野外见到的埃达克岩 Ｍｇ＃可达０．６甚至更

高，被称为高镁安山岩或高镁埃达克岩，认为可能是来自板

片部分熔融的埃达克质岩浆与地幔混合形成的（Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ

ｅｔａｌ．，１９９４；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，

２０００；Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２）。当埃达克质岩浆向上运移时，要

图２　埃达克质岩浆与地幔楔混合示意图（据 Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ
ｅｔａｌ．（２００６）简化）
板片熔融形成的埃达克岩（实心★）上升进入上覆地幔楔，并与之

发生混合作用，形成高镁安山岩。虚线分别为地幔的低温、中温和

高温等温线

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｋｉｔｉｃｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈ
ｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ（ａｆｔｅｒＭａｃｐｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００６）

穿过几十公里的地幔楔（图２），地幔楔的温度可达１２００℃甚

至更高，使埃达克质岩浆一直处于熔融状态，并与地幔发生

物质交换作用，使埃达克质岩浆的 ＭｇＯ、Ｃｒ和 Ｎｉ含量增加，

ＳｉＯ２含量降低，形成高镁安山岩。与非埃达克质的花岗岩相
比，埃达克岩上升的速度比较快（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２），说明

埃达克岩的黏性可能比较低。埃达克质岩浆与地幔混合后

使ＳｉＯ２含量降低，ＭｇＯ含量增加，也降低了埃达克岩的黏
性。但是，在加厚陆壳底部形成的（Ｃ型）埃达克岩，由于没

有上述条件，很难达到完全混合的程度。

这里需要指出的是，通常讨论的岩浆混合作用主要指两

种性质截然不同的端元岩浆（如酸性端元和基性端元）的混

合，即粘度不同、成分有别的两种“液相”组分的混合。上述

高镁埃达克岩不是两种“液相”岩浆混合的结果，而是俯冲板

片熔融所形成的岩浆上升经由地幔楔时与地幔物质作用的

结果（更类似于岩浆“混染”现象），是“液相”与“固相”间的

混合，并非与地幔岩浆（玄武岩）混合的结果。

５　花岗岩中的暗色微粒包体

许多人认为，花岗岩中的暗色微粒包体是岩浆混合作用

最显著、最直接证据，是研究混合作用方式、端员组分的性

质、成岩过程的物化条件等不可缺少的信息载体，是了解壳

幔作用的窗口。认为镁铁质微粒包体（ｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ
ｅｎｃｌａｖｅｓ，ＭＭＥ）对于研究壳幔深部作用过程、探索地壳生长
与地壳增生事件、反演地壳结构、探讨构造动力学演化及花

岗岩浆侵位空间及其地球动力学有很重要的意义（王涛，

２０００；莫宣学等，２００２；李永军等，２００４）。本文认为，上述说
法大大夸大了暗色微粒包体在花岗岩成因上的意义。实际

上，花岗岩中广泛出露的暗色微粒包体，可能恰好说明玄武

质岩浆和花岗质岩浆混合程度上明显的差异。

根据Ｄｉｄｉｅｒｅｔａｌ．（１９９１）等的研究，花岗岩中的包体可
分为３类：即捕虏体、残留体和镁铁质微粒包体。Ｄｉｄｉｅｒ＆
Ｌａｍｅｙｒｅ（１９６９）在研究法国中央地块的海西期花岗岩时，曾
经提出岩石中的镁铁质微粒包体可能是散布于花岗质岩浆

内部的基性岩浆团固结的产物。暗色微粒包体形态各异，最

常见的为浑圆状和椭圆状，大多数包体与花岗岩有清晰的界

限（引自莫宣学等，２００２）。包体的体积通常很小，绝大多数
直径不到１ｍ，常成群成带密集分布。而花岗岩非常大，直径
可达几几十上百公里，如此大的花岗岩连不到１ｍ的包体
也吞吃不了，可见花岗岩混合的能力有多大了。

花岗岩中的微粒包体的成分主要是闪长质的，少量为辉

长闪长质和石英闪长质，推测其源岩可能是进入熔融的花
岗质岩浆的小体积的玄武质岩浆（以岩脉、岩墙、岩枝、岩瘤

等型式出现）（洪大卫，１９９４）。ＳｐａｒｋｓａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ（１９８６）和
ＨｕｐｐｅｒｔａｎｄＳｐａｒｋｓ（１９８８）指出，镁铁质微粒包体代表较热的
偏基性岩浆，而寄主花岗岩代表较冷的酸性岩浆，二者的组

成、温差决定了两种岩浆具有不同的物理性质，其中影响最

大是岩浆黏性的差别（引自肖庆辉等，２００２，ｐ．２８８）。由于
玄武质岩浆的黏性低，可以比较容易地与周围的花岗质岩浆

混合，使玄武质岩浆成分变得更加酸性（玄武质转变为闪长

质成分）。Ｃａｓｔｒｏ（２００１）实验研究了熔体成分对斜长石成分
结构特征的制约，并将其用于解释同化混染作用。由于基性

岩的固相线温度明显高于长英质岩石，很难想象花岗质岩浆

对基性岩的大规模同化作用。玄武质岩浆的熔融温度高（约

１０００℃或更高），而花岗岩只有７００～８００℃。当玄武质岩浆
进入花岗岩浆时，玄武质岩浆由于黏性低，温度高，可以很快

吸收并消化少量花岗岩的组分使玄武岩自身成分迅速发生

变化；而花岗岩由于黏性大，很难将玄武岩成分吸收进来并

迅速消化。因此，玄武质岩浆混合花岗岩的程度远远大于花

岗质岩浆混合玄武岩的程度，即混合的主体是玄武质岩浆而

非花岗质岩浆。混合后，原先的玄武质岩浆已经不存在了，

变为玄武安山质或安山质成分的岩浆，而花岗质岩浆却没
有发生明显的成分变化，仅仅是在包体周围的岩浆可能发生
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了一些很难察觉的变化。而且，玄武质岩浆随着与花岗质岩

浆的混合使之温度降低（玄武质岩浆即使不与花岗岩混合，

其温度也会很快降低），当玄武质岩浆成分向闪长岩成分转

变时，由于闪长质岩浆固结的温度比玄武质岩浆低，因此，闪

长质岩浆将很快固结，形成淬冷却的结构（微粒包体）。当包

体随温度下降而固结时，花岗质岩浆由于结晶的温度低，仍

然可能处于熔融的塑性状态，仍然具有流动性。但是，这时

的花岗质岩浆已经不可能与已经固结的闪长质的微粒包体

发生物质交换作用了。由于岩浆可能一直在运动，而且是以

不同的速度在运动（例如，靠近岩浆房或岩浆通道边部的岩

浆运移的速度较慢，靠近岩浆的内部运移的速度较快），可以

将原先比较大的玄武质岩浆撕裂成小的块体，构成野外常见

的形态各异的暗色微粒包体群。因此，与其说暗色微粒包体

是花岗质岩浆混合的证据，还不如说是玄武质岩浆混合的证

据。因为，如果说暗色微粒包体是花岗岩混合的最显著的证

据，那么为什么不一直混合下去直至暗色微粒包体完全消失

为止？

那么，暗色微粒包体给我们的启示是什么呢？作者

认为：

（１）根据包体的成分和结构推测，在大多数情况下包体
的源岩可能是玄武质的。玄武质岩浆是幔源的，花岗质岩浆

是壳源的，暗色微粒包体是幔源岩浆与壳源岩浆混合的

产物。

（２）暗色微粒包体大多是闪长质成分的，其初始成分大
多是玄武质的。因此，暗色微粒包体不是花岗质岩浆混合作

用最显著、最直接证据，而是玄武质岩浆混合能力强过花岗

质岩浆的证据（详见下节）。

（３）暗色微粒包体在 Ｉ型花岗岩中常见，在 Ｓ型花岗岩
中虽然也有报道，但比较少见。这似乎已经成了区别 Ｉ和 Ｓ
型花岗岩的不成文的标志之一。暗色微粒包体之所以经常

出现在Ｉ型花岗岩中，可能表明 Ｉ型花岗岩的成因与玄武质
岩浆有更加密切的关系。Ｉ型花岗岩形成的温度高于Ｓ型花
岗岩，可能需要有来自地幔的热的供给才能使原岩发生部分

熔融。暗示含有包体的花岗岩可能与玄武质岩浆的底侵作

用有关，可能来自地壳的更深的部位。

（４）包体的出现说明，大体在花岗岩熔融的同时（或花
岗质岩浆未固结前）有玄武质岩浆的活动。暗示花岗质岩浆

的形成可能与该期玄武质岩浆有关，但是，也可能与该期玄

武质岩浆无关。因为，包体的存在表明花岗质岩浆的熔融在

前，玄武质岩浆的注入在后。而花岗质岩浆的熔融应当与熔

融之前或同时发生的玄武质岩浆的底侵事件有关。

（５）由于玄武质岩浆的成分（包括主元素、微量元素和
同位素成分）已经发生了极大的改变，因此，很难利用包体的

成分来恢复或推导其源岩（即玄武质岩浆）的成分了。因此，

即使包体的源岩可能反映了底侵事件，也很难利用包体来探

讨壳幔深部作用过程、地壳生长与地壳增生事件并反演地壳

结构了，包体的地球动力学意义是有限的。

６　岩浆混合的能干性问题

上节说到暗色微粒包体是玄武质岩浆与花岗质岩浆混

合的产物，但是，从比较玄武质岩浆与花岗质岩浆混合的能

力来说，包体形成过程和成分的变化说明，不同岩浆混合的

能力是不同的，这就引发出一个混合的能干性（ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅｏｆ
ｍｉｘｉｎｇ）问题。一个很有意思的现象是，在花岗岩中常常可以
见到玄武质（玄武安山质）的包体；相反，在玄武岩中很少
能够见到花岗质成分的包体。为什么？不是玄武岩中没有

花岗岩的包体，而是花岗岩包体很可能被玄武质岩浆混合、

吸收和交代了。试想，如果将一块花岗岩投入炽热的玄武质

岩浆中，只要有足够的时间，已经冷却固结的花岗岩将被玄

武质岩浆熔化并充分吸收掉。相反，如果在花岗质岩浆中投

入一块已经固结的玄武岩，由于花岗质岩浆的熔融温度大大

低于玄武岩熔融所需要的温度，因此，花岗质岩浆不可能将

玄武岩熔化掉。上述实例说明，玄武质岩浆混合的能干性优

于花岗质岩浆，玄武质岩浆混合的能力强。需要指出的是，

本文这里指的是小的、类似花岗岩中的暗色包体那样的包体

（直径在１ｍ以内），不包括在玄武岩中有时见到的体积较大
的捕虏体或块体（如花岗岩和各种成分的沉积岩和变质岩），

他们可能没有足够的时间被玄武质岩浆混合和交代而被保

留下来。

岩浆混合的能干性（ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇ）与岩浆的黏
性、ＳｉＯ２含量、温度、压力、水和挥发分以及晶粥的出现与否
有关。岩浆的黏性低、ＳｉＯ２含量低、温度高、压力低、有水和
挥发分的加入、无晶粥出现，则混合的能干性强；反之则弱。

上述指标大多与岩浆的黏性有关，因此，岩浆混合的能干性

主要取决于岩浆的黏性。以玄武质、安山质和花岗质岩浆为

例，玄武质岩浆温度高、黏性低，混合的能干性强；花岗质岩

浆形成的温度低、黏性高，混合的能干性差；安山岩居中。

一般来说，混合能干性强的岩浆之间，可以相互发生均匀的

混合，基本上见不到混合的现象；混合能干性中等的岩浆之

间，推测大体也能够发生比较均匀的混合；混合能干性差的

岩浆之间，通常很难发生均匀的化学混合作用。花岗质岩浆

中保存的众多混合现象，都是混合作用不能彻底进行的证

据。虽然玄武质岩浆的混合能干性强，但是，玄武质岩浆不

大可能与已经冷却固结的玄武岩发生混合作用，因为，已经

固结的玄武岩如果没有相当高的温度是很难再次熔融的。

许多火山岩中发育的后期玄武质岩浆冲碎、包裹前期玄武质

角砾的现象（角砾熔岩）即是明证。但是，混合能干性强的岩

浆可以混合已经固结的混合能干性中等和混合能干性差的

岩石。原因是前者的熔融温度高于后二者，如果温度可以保

持相当一段时间，即可将后二者重新熔融并与之发生混合作

用。混合能干性不同的岩浆之间发生混合的情况则可能受

到某些限制，一般来说，混合能干性强的岩浆可以与混合能

干性中等或差的岩浆发生混合，其中，混合能干性强和中等
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的岩浆之间的混合作用可能比较均匀，而混合能干性强和差

的岩浆之间的混合可能也比较均匀，但是，视各自体积和温

度的不同，可能保存若干混合不完全的现象（类似 ｍｉｎｇｌｉｎｇ
的特点，Ｒｅｎｎａｅｔａｌ．，２００６）。按照这样的情况，玄武质岩浆
与花岗质岩浆是有可能发生混合产生中性的安山岩的，如果

玄武质岩浆的体积足够大，如果温度能够保持足够长的时

间，使混合作用能够充分进行。

７　花岗质岩浆的熔融、迁移和定位过程

花岗质岩浆的熔融、迁移和定位是一个复杂的过程，人

们很少能够进行观察，尽管相关的实验研究很多，但是，仍然

存在许多问题，下面概述的几个要点存在的疑点仍然不少。

７．１　花岗质岩浆的熔融

（１）花岗质岩浆的发生是一个渐进过程。一般认为，岩
浆形成于源区岩石的部分熔融。当源区岩石所处的物理化

学条件发生改变，达到发生部分熔融作用的边界条件时，其

易熔组分就会进入熔浆，而耐熔组分残留下来。随着温度的

升高，将会有越来越多的耐熔组分进入熔浆，熔浆的比例增

加。花岗质熔体的成分受温度、压力、挥发分、部分熔融程度

和方式以及源区组成的制约。在地壳深部岩石发生熔融必

须有“热源”，推测玄武质岩浆底侵是一个可能的原因。熔融

首先选择熔点低的原岩（如变沉积岩）进行，为选择性熔融或

差异性熔融。在同样的温压条件下，不同源区熔融的花岗岩

成分不同。对于中酸性的原岩，如长英质片麻岩或泥质岩，

如果存在自由水，在温度６５０℃左右，原岩中的低熔组分即可
形成最初的熔体，许多混合岩可能是这样形成的。温度继续

升高，如果大于７００℃，则会造成白云母的脱水熔融，形成小
规模的岩浆。许多过铝质花岗岩（如高喜马拉雅淡色花岗

岩）可能是这样形成的。如果温度继续升高，大于８５０℃，则
可以造成黑云母的分解熔融以及低熔组分在无水条件下的

部分熔融。这时，地壳的主体以及ＴＴＧ成分的片麻岩即可发
生大规模的部分熔融形成各种类型的花岗岩。而角闪岩类

的部分熔融需要更高的温度，一般应当大于９００℃或９５０℃
（角闪石分解熔融的温度，ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＣｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５）。

（２）花岗质岩浆熔融包括两个过程。在熔融的初级（初
期）阶段（或“岩浆的发生阶段”，刘家远，２００１），由于岩浆刚
刚形成，还来不及进行对流和混合，保留了许多初始熔融的

特征和不协调现象，熔融的源区残留物较多，岩浆处于极度

不均一状态。文献中的“花岗岩化”、“混合岩化”和“原地花

岗岩”可能指的是这个阶段。有些花岗岩的熔融可能限于条

件而停滞在这个阶段。在熔融的高级阶段（或“岩浆的形成

阶段”，刘家远，２００１），岩浆经过充分的对流和物质交换，形
成成分相对均一的岩浆，花岗岩中很少保存源区残留物和各

种不协调现象。

（３）花岗质岩浆熔融是非常不均一的。由于温度、压力、

水和挥发分的不同，由于源区组成的不同，由于花岗岩很大

的黏性，在熔融源区形成的（初始）花岗质岩浆是极度不均一

的。花岗岩中保存的一些没有完全熔融的现象，包括某些结

构不协调的现象以及熔融的残留物，都是花岗岩不完全熔融

的证据。从这个角度上说，产生花岗质熔体的熔融作用不是

一个非常完善的系统，也很难将熔融作用进行到底。董申保

（１９９５）指出，地壳深熔作用所产生的某些花岗岩浆可能是花
岗质熔体与悬浮的难熔残留物的组合。后者可能包含有幔

源组分（俯冲的残留洋壳、底侵的玄武质岩浆）以及来自下地

壳的难熔组分等。我们应当仔细鉴别花岗岩中的各种不协

调的现象，不能将其统统视为岩浆混合的结果。当然，花岗

质岩浆的深熔作用也是一个部分熔融的过程，易熔组分（主

要为长英质组分）优先熔融形成熔体。在古老深变质岩区，

常可观察到由深熔作用形成的以长英质矿物为主构成的新

生脉体。虽然新生脉体的数量有所不同，熔融的条件有所差

异，但是，来自源区不同岩性物质的熔融体进入岩浆房也包

括了岩浆的某种（源区）混合作用。

７．２　花岗质岩浆的迁移

花岗岩有原地和异地之分，花岗质岩浆何时和如何离开

原地向上迁移是人们感兴趣的问题，但有效的结论仍然十分

有限。作者认为，至少有３个因素促使花岗质岩浆向上迁
移：（１）花岗质岩浆具流动性，一旦熔融，即有运移的可能
性；（２）花岗质岩浆与源区残留岩石相比具有较低的密度，
有一个使其脱离熔融源区向上运动的浮力；（３）地壳是不均
一的，熔融区不大可能是封闭系统。因此，一旦有裂隙形成

或减压机制出现，即会使花岗质岩浆离开原地向上运移。但

是，由于花岗质岩浆巨大的黏性，限制了上述过程的进行，致

使许多熔融物长期滞留在地壳不同部位，形成地震波显示的

低速带。

花岗质岩浆向上迁移具有两个特点：（１）花岗质岩浆向
上运移是一个减压和降温过程。花岗质岩浆能够运移多远，

取决于花岗岩处于熔融的状态（流动状态）能够保持多久。

在这里，围岩的开放性（减压机制）可能起主要的控制作用。

（２）花岗质岩浆迁移是一个使花岗岩均一和不均一化的过
程。花岗岩常见流动构造，流动会使岩浆发生某种程度的混

合，使岩浆成分趋向均一。考虑到花岗质岩浆的黏性，这种

趋于均一性的程度可能是非常有限的。但在流体相对富集

的部位，这一过程可能会进行得比较充分。同时，花岗质岩

浆上升必然与围岩发生某种程度的物质交换作用，可能卷

入、交代、吞蚀某些围岩，又使岩浆趋于不均一。但是，这种

不均一性是局部的，大多限于岩体的边部。

７．３　花岗质岩浆的定位

岩浆定位可能主要是一个压力平衡的问题。如果岩浆

的压力大于围岩，岩浆即处于不稳定状态，有可能冲破围岩

的阻力上升；如果围岩的压力大于花岗岩，则花岗岩受阻而
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停滞下来，形成岩浆房，直至冷却固结。因此，花岗质岩浆停

滞在地壳中上部形成岩浆房，可能主要取决于两个原因：

（１）岩浆上升受阻；（２）岩浆上升导致温度下降，使岩浆失去
向上运移的动力，遂停止前进而固结。在前一种情况下，岩

浆可以保持一定的温度，可能存在对围岩的烘烤作用、顶蚀

作用，可能捕获一些围岩，产生某些混染现象，使岩浆房的边

部（顶部）成分比内部更加不均一。在后一种情况下，对围岩

的烘烤、侵蚀和混染现象都很少可能，即使有热的岩浆补给。

花岗质岩浆的形成、迁移和定位是一个复杂的过程，人

们很难观察到，实验和模拟也很难恢复自然界的真实情况。

因此，许多现象和机理目前很难解释，本文之所以详细描述

岩浆活动可能的演化过程，是想尝试说明：

（１）在岩浆演化的全过程都可能发生岩浆的混合作用。
（２）花岗质岩浆在源区形成时温度高、黏度低，还可能有

不同成分的岩浆先后加入或有新的热源的带入。因此，在岩

浆源区深部，岩浆混合的可能性最大，混合的程度最高。野

外所见和薄片观察中的各种混合现象和矿物成分、结构不协

调、不均一现象，可能大多或至少部分是在这个阶段形成的。

（３）岩浆上升迁移时混合作用锐减，这时，可能岩浆流动
分异作用起主要作用。

（４）在岩浆定位阶段，岩浆几近丧失流动的能力，发生岩
浆混合作用的可能性很小。

８　关于岩浆房对流模式

早先有人强调岩浆房对流模式对于花岗岩混合和均一

化的意义，认为对流作用可以使岩浆成分变得均匀（使岩浆

发生均匀混合）。岩浆房大体可以分为地壳深部熔融源区岩

浆房和岩浆在浅部最终定位的岩浆房两类。

８．１　熔融源区深部岩浆房

很多研究表明，壳幔边界是岩浆发生混合的最佳场所，
在壳幔边界，底侵的玄武质岩浆与壳源的花岗质岩浆容易
发生混合。在熔融源区形成的岩浆房，由于有来自地幔的热

的加入，熔融源区岩浆的温度较高，如果围岩的密闭性较好，

岩浆应当是有条件进行充分对流的（詹华明等，待刊）。但

是，（１）鉴于花岗岩浆的黏性很大，这种对流的阻力很大，局
部对流有可能，充分对流的可能性很小。（２）岩浆对流的范
围也有限，推测可能与岩浆房的大小有关。岩浆房的宽度受

岩浆房高度（通常小于１～２ｋｍ）的制约，其体积估计在几 ～
几十ｋｍ３之间。因此，岩浆能够充分对流使之均一化的范围
很小，对于一个平面面积达几百至几千 ｋｍ２的岩基来说，可
能是由十几、几十甚至几百个这样的岩浆房供给的。这么多

的岩浆房的成分不可能是完全一样的，因此，花岗岩总体上

显示不均一的特点。（３）还由于花岗质岩浆具流动性，密度
低，有巨大的浮力，而且，温度越高，能够充分对流的花岗岩

浆的流动性越大。一旦围岩出现压力不均一的情况（这是常

见的）或裂隙，即会产生一个负压力，使花岗岩迅速离开岩浆

房，向压力低的地方移动。因此，在地壳深部，即使有充分的

热的供给，也很难形成一个供花岗质岩浆充分熔融、混合和

对流均一化的条件。

８．２　岩浆定位浅部岩浆房

在浅部定位形成的岩浆房，可以形成在地壳的不同深

度。那是因为花岗质岩浆流动受阻，或岩浆温度下降黏性增

加，使其无法再继续向上或向前运移了。这时，发生对流的

可能性相比深部岩浆房更小。早先有不少人支持浅部岩浆

房对流混合模式，如ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９８０；Ｖｅｒｎｏｎ，１９８３；Ｈｕｐｐｅｒｔ
ｅｔａｌ．，１９８４，１９８８（引自周繤若等，１９９４）等相继提出的层状
和岩浆喷泉式（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｆｒｏｓｔ，１９８７，引自周繤若
等，１９９４）对流模式等（图３），现在已经很少流行了。

图３　浅部岩浆房混合机制（引自周繤若等，１９９４）
Ａ层状对流模式（据Ｖｅｒｎｏｎ，１９８３）；Ｂ喷泉对流模式（据Ｆｒｏｓｔ，

１９８７）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｏｒｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍａｇｍａｔｉｃｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗ

ｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒ

Ｃａｓｔｒｏ（２００４）指出，花岗岩的混染作用是小规模的，限制
在局部地区。野外和构造研究表明，在一个大的岩浆房内发

生导致岩浆房均一化的大规模对流，对于岩基规模的花岗岩

体来说几乎是不可能的。一个大花岗岩基是由许多侵入体

组成的，某些小规模的侵入体可能是相对均一的（可能与小

范围内源区相对均一和源区内岩浆较充分对流有关）。但

是，组成岩基的总体仍然是不均一的（可能主要与源区不均

一及其它各种因素有关）。岩浆对流需要有持续的热的供

给，而岩浆一旦离开熔融区即失去了热的供给，是一个降温

过程。有人提出花岗质岩浆房由于有辉绿岩墙贯入加温而

使之发生对流的说法，实际上是很少可能的。因为，即使有

炽热的辉绿岩贯入，也不可能使濒于固结的花岗岩再度熔融

并发生对流。其次，辉绿岩墙的规模也远远无法与花岗岩的

规模相提并论。因此，浅部岩浆房对流理论是很难成立的。

岩浆房对流与煮粥类似，在持续加热的情况下，我们可

以看到米粒在粥锅内上下翻滚对流的现象。一旦把火撤掉，
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对流马上停止。在深部岩浆房内，如果有热的供给，花岗质

岩浆可以发生对流。花岗岩一旦离开源区，由于没有了热的

供给，花岗岩立即停止对流。因此，在花岗质岩浆运移的过

程中，岩浆混合均一的情况就很少可能了（但是，可以有岩浆

流动分异作用），而在岩浆定位的浅部岩浆房内，更难出现岩

浆对流现象。有人提出，如果浅部岩浆房有后续岩浆注入，

带来的热可以使岩浆房发生对流。我们认为，这种可能性是

很小的。因为，如果后续进入的是花岗质岩浆，其温度与早

先侵入的花岗质岩浆大体相当，不可能使花岗质岩浆发生对

流；如果后续岩浆为温度更高的玄武质岩浆，可能出现局部

的岩浆混合作用，也不可能使岩浆房重新发生对流。

有没有在较大范围内成分均一的花岗岩呢？有。例如

在年轻的岛弧区域，地壳主要由岛弧拉斑玄武岩和类似的基

性侵入岩及其分离物组成。由这种岛弧基底岩石部分熔融

形成的岛弧花岗岩的源区组成是相对均一的（岛弧拉斑玄武

岩），如果熔融的温度、压力以及水和挥发分组成也大体相

似，则可形成成分相对均一的花岗岩。因此，成分相对均一

的花岗岩主要源于相对均一源岩，而非混合作用的结果。

９　花岗岩混合的缘由

花岗岩混合问题是怎样提出来的？本文认为，可能主要

基于下述两个假定：（１）花岗质岩浆原来是均一的，存在不
同的岩浆成分端元，例如地幔端元和地壳端元，认为有一个

“幔源岩浆的起点”（肖庆辉等，２００２），认为岩浆混合过程是
均一岩浆的不均一化过程。（２）认为花岗质岩浆可以无限制
地混合，可以用以解释花岗岩地球化学上的一切差异。问题

是，上述假定可信吗？

许多人夸大了花岗岩混合的含义，似乎只要是有地幔印

记的，就是壳幔混合的。例如，ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ（１９９９）研究了
各类准铝质和过铝质花岗岩后认为，除了准铝质的淡色花岗

岩是纯粹的壳源的以外，其余各类花岗岩都是混合花岗岩

（ｈｙｂｒｉｄｍａｇｍａ），是壳幔混合形成的，如科迪勒拉型花岗岩、
过铝质的Ｓ型花岗岩、Ａ型花岗岩以及与大陆裂谷有关的花
岗岩（流纹岩）等等。按照这种观点，所有的花岗岩（除了少

数例外）都是混合成因的。其实，地壳成分是多种多样的，既

有来自变沉积岩的（如高喜马拉雅淡色花岗岩），也有来自地

幔熔融物的（如蛇绿岩的辉长岩部分熔融形成的斜长花岗

岩），但是，更多的是兼具二者印记的，包括许多变沉积岩（如

杂砂岩）和火成岩，不能认为凡是有地幔印记的就必定是壳

幔发生了交换作用，是混合成因的。

赞同花岗岩混合成因的研究者，可能自觉或不自觉地有

一个假定，一个前提，即花岗岩原来是均一的，现在看到的花

岗岩的成分和结构不均一，是混合的结果。我们认为，花岗

岩原先均一性的假定是不成立的。因为，对于一个较大的花

岗岩基来说，源区成分是很难均一的。与花岗岩对比，玄武

岩是相对均一的。因为，地幔岩在大范围内（例如，纵向在十

几～几十ｋｍ的尺度上，横向在约１００～１０００ｋｍ的尺度上）
是大体均一的。而大陆上的花岗岩即使在几ｋｍ的尺度上也
不可能均一，尤其是来自古老陆壳的花岗岩。对于一个长几

百ｋｍ宽几十 ｋｍ的花岗岩基来说（例如北京八达岭花岗
岩），如果假定部分熔融的程度为３０％左右，那么，其源区的
体积将大致３倍于该岩基。如此大的下地壳不可能是均一
的，可能在不同的部位由不同的岩石组成，包括酸性、中性、

基性的火成岩、ＴＴＧ、各种成分的变质岩，既可以有幔源组分
（源自地幔部分熔融的基性岩），也可以有壳源组分（从上地

壳进入下地壳的岩石），还可以有不同比例壳幔混合的组分，

它们的同位素组成也明显不同。这时，即使在大致相同的温

度压力条件下发生部分熔融，所形成的花岗岩必定成分差异

很大（如果考虑到水、挥发分、部分熔融程度和方式、源区深

度等等的影响，花岗岩的成分必定更加复杂）。而且，花岗质

岩浆的黏性非常大，不可能在岩浆房内发生大规模的对流，

因此，花岗岩从一开始形成的不均一性，在随后的运移和最

终定位过程中大致可以保存下来（如图４所示），而不是后来
混合的结果。

随着岩浆的上升，虽然岩浆的流动在一定程度上可以使

岩浆趋于均一性，但这种趋于均一性的程度是有限的。因

此，从总体上提出花岗岩混合成因的理论的依据是不足的，

花岗岩成分不均一不是混合的结果，而是从源区带来的

（图４）。
花岗岩是否发生了混合，岩相学是最有力的证据，特别

是显微尺度的混合证据（矿物和岩石结构的证据）。只有观

察到这些证据才能肯定有混合作用存在，如果没有这些证

据，很难相信一定有混合。当然，在野外和室内系统研究的

基础上，辅以地球化学研究，从混合程度的连续变化趋势，推

测一些较为均一的花岗岩也具有混合现象，也是有依据的合

理的认识。本文强调的是：无论在什么情况下，即使花岗岩

到处充满了混合的证据，由于这些证据多是 ｍｉｎｇｌｉｎｇ而非
ｍｉｘｉｎｇ。因此，它总是次要的，不能据此认为花岗岩就是混合
成因的，或称其为混合（成因的）花岗岩。

玄武质岩浆从一开始熔融可能就处于平衡系统；与玄

武岩相比，花岗岩很可能处于一个不平衡系统。因为：（１）
地幔在大尺度上是相对均一的；（２）玄武质岩浆的黏性低、
温度高，如果存在某些不均一，也能够自身调整（对流、交

代），使之迅速均一化。而陆壳内的花岗岩从一开始熔融就

可能是不均一的，因为：（１）源区（地壳）成分相对于地幔是
极度不均一的；（２）由于花岗质岩浆的黏性大、温度低，很难
自身调整使之均一化。这是玄武质岩浆与花岗质岩浆很大

的不同，导致它们物理和地球化学性质上的明显差异和混合

能力上的明显差异。

花岗岩中混合现象常见，并不表明花岗岩是混合成因

的；相反，玄武岩中混合现象少见，但它却可能是混合成因

的。因为，现象毕竟不同于本质。许多人之所以认为花岗质

岩浆（和花岗质岩浆之间以及和其它岩浆之间）能够发生均
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图４　花岗岩形成示意图
１从地幔来的热加热了下地壳（图案花纹不同示不同成分的源

岩）；２下地壳发生选择性部分熔融，形成的不同成分的花岗质

岩浆（以不同的颜色表示）汇聚成（深部）岩浆房；３岩浆上升，不

同成分的岩浆或有各自的通道或共用一个通道，在后一种情况

下，可能发生局部的混合作用，但是，主要可能以流动分异作用占

优势；４岩浆定位于地壳浅部，组成岩体或岩基。图中表明，花

岗岩基各组成岩体成分的不同主要受源区组成的制约，混合是次

要和局部的

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ

匀的混合，可能与不恰当地理解和使用哈克图解有关。关于

哈克图解的问题，作者将另文予以评述。

１０　几点认识

通过上面的评述，我们可以得出下列几点初步的认识：

（１）岩浆是炽热的熔体，因此，岩浆是能够发生混合作用
的。岩浆混合的能力或能干性主要取决于岩浆的黏性和温

度。相对于玄武质岩浆来说，花岗质岩浆的黏性很大，温度

较低，因此，花岗岩质岩浆混合的能干性很低。与玄武质岩

浆比较，花岗质岩浆的混合通常只是达到混合的低级阶段。

玄武质岩浆的混合以化学混合为主，大多为 ｍｉｘｉｎｇ；而花岗
质岩浆的混合通常只是ｍｉｎｇｌｉｎｇ（以机械混合为主），只有在
少数情况下才能达到ｍｉｘｉｎｇ的程度（例如埃达克质岩浆与地
幔混合形成的高镁埃达克岩）。

（２）花岗岩中的暗色微粒包体大多是闪长质成分的，其
初始成分大多是玄武质的，因此，暗色微粒包体不是花岗质

岩浆混合作用最显著、最直接证据，而是玄武质岩浆混合能

力强过花岗质岩浆的证据。

（３）与玄武质岩浆的起源比较，花岗岩从一开始熔融就
是不均一的，这源于源区的不均一及熔融过程的复杂性。花

岗岩原始均一性的假定是很少可能的，特别是在陆壳范围

内。花岗岩成分的变化以及在哈克图解中成分点的“连续谱

系”，主要是由源区不均一性引起的，混合可能有一定的作

用，但是次要的。

（４）花岗质岩浆的形成、迁移和定位是一个复杂的过程，
还有许多现象和机理目前很难解释。在上述过程中，都可能

出现岩浆混合现象，其中以岩浆形成时在源区的混合作用的

可能性最大，混合的程度最高，岩浆上升时混合作用锐减，而

岩浆定位阶段基本上很难发生混合作用。

（５）许多人仅从花岗岩地球化学成分的变化来研究花岗
岩的成因，而很少考虑花岗岩物理性质对岩浆演化的制约。

我们重视花岗岩的地球化学性质是对的，但不应因此而忽略

花岗岩的物理性质。因为，共存的岩浆之间热、力学和化学交

换的有效性和空间范围，取决于其物理和化学性质、质量分数

以及岩浆系统的动力学（见：马昌前，２００３及其所引用的文
献）。水和酒能够均匀混合，而水和油不能混合，因为水和油

的分子引力不同。对比玄武岩与花岗岩，我们认为，地球化学

方法在花岗岩中应用的范围和程度可能远远不及玄武岩，我

们应当重新考虑花岗岩地球化学应用的范围和程度。

花岗岩的成因与源区组成、温度、压力、水、挥发分以及

与围岩的交换作用（混合、混染）有关，花岗岩实在是太复杂

了。本文只是探讨了花岗岩问题的一个侧面，许多现象还难

以解释，许多问题仍然困惑着我们：花岗岩混合现象的普遍

存在，是否意味着它在花岗岩成因上一定具有重要的作用？

花岗岩从一开始熔融是均一的还是不均一的？花岗岩混合

的理论基础是什么？我们应当如何估量岩浆房对流的理论？

如何考虑物理混合和化学混合之间的关系？地球化学的研

究无疑非常重要，花岗岩的物理性质对花岗岩地球化学研究

是否有限制？如果有，有多大？本文从花岗岩与玄武岩的对

比出发，探讨了花岗岩混合的可能性和局限性。这种对比的

方法是否可行可能还有争议，但是，它给我们的启示无疑是

值得我们认真思索的。

致谢　　本文从酝酿至成文耗费了近两年的时间，在这期
间，作者与吴福元、郭敬辉、杨进辉研究员、王涛教授、王焰、

汪洋和张华锋博士进行了广泛的交流，他们的许多精辟的或

０５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



不同的见解对作者很有启发。郭敬辉、熊小林、杨进辉研究

员、罗照华教授、汪洋、王焰和张华锋博士仔细评点了本文，

郭敬辉研究员指出了本文初稿明显的错误，并提供了相关的

参考文献，与郭敬辉研究员的交流使作者获益匪浅。罗照华

教授对本文初稿和修改稿提出了许多批评和建议，并且允许

作者使用他的未发表的研究成果，本文的许多论述采纳了他

的意见。张华锋博士提供了许多参考文献，对作者修改本文

有很大帮助。与吴福元研究员、罗照华教授和张华锋博士的

频繁交流和讨论，使本文渐趋成熟。三位评审专家提出了许

多好的意见，其中不乏精彩之处，已被本文采纳。总之，不论

是批评、反对还是赞同、鼓励的意见，都对本文有所助益，作

者在此表示衷心的感谢。
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