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太行山北段王安镇岩基超镁铁质岩中

角闪石成因意义

翟媛媛，谢锦程，董国臣
（中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 $###7!）

摘 要：太行山北段中生代岩基中发育有基性 超基性岩体。本文以太行山北段王安镇岩基中的窑沟岩体为研究对

象，对橄榄辉石角闪石岩中角闪石的矿物学特征以及形成条件进行初步研究，探讨其成因意义。结果表明，窑沟岩

体橄榄辉石角闪石岩中的角闪石属于岩浆成因，并且角闪石环带发育，核部呈棕色，边缘为绿色，两者具有共同的特

征，其（’8:18）;!$<##，18;"#<=#，均属于钙质角闪石。它们的>?／（>?:(?:&$）值的范围为#<6#%"!#5677=，属

幔源角闪石。18、@、(?、&4和AB!:的相对含量存在差异，其棕色部分为镁绿钙闪石，绿色部分为镁绿钙闪石质普通
角闪石以及浅闪石质普通角闪石。角闪石的环带特征反映出同一期岩浆结晶的不同阶段，体现出压力和温度等生

成条件的变化。角闪石环带中核部的镁绿钙闪石结晶时温度和压力较高，深度较大，属于下地壳环境；而边缘角闪

石在较低压地壳环境生成。角闪石所体现的岩浆来源于上地幔，并且在燕山运动前期的晚三叠世开始集聚，先其周

围的中酸性岩体侵位，暗示在晚三叠世华北克拉通岩石圈就已发生部分熔融和华北克拉通破坏的开始。
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太行山地处华北克拉通北部中段，由巨型构造

岩浆岩带组成，它起源于早中元古代东、西两大太古

宙陆块拼结作用（C-"*!"#$D，EFFF）。自早中生代
开始，太行山地区与华北克拉通一起，伴随着克拉通

破坏出现了大规模的岩浆活动（樊祺诚等，EFFG；邓
晋福等，EFFH；刘玲等，EFFI），形成了大量超基性
及中酸性侵入岩及火山岩，如王安镇岩基、大河南岩

基等。克拉通破坏也因此成为近年国内外地学界关

注的热点之一（路凤香等，EFFJ；许文良等，EFFI）。
太行山地区的岩浆活动作为华北中生代岩浆活动的

一部分，对其研究将会为揭示华北克拉通自中生代

以来岩石圈减薄的途径提供重要信息。

岩浆岩具有“深部探针”属性，是深部作用的响

应。岩浆在上升的过程中，可以对它穿过的不同圈

层的岩石进行“采样”，并带到地壳的上部甚至地表

（莫宣学，EFGG），因此来自地球深部的岩石“样品”
为提供地球内部特别是上地幔和地壳的直接信息发

挥着重要作用。而基性 超基性岩正是这些深部岩

石样品的代表，它们所体现的岩浆活动反映着区域

深部岩浆作用过程，而岩浆岩造岩矿物的结构和成

分又记录了这些岩浆在岩浆房中演化的全过程，包

括岩浆成生、结晶分异、地壳混染以及岩浆混合等，

因此，造岩矿物的成因矿物学研究无疑对厘定相关

过程的物理化学条件、探讨岩浆演化均具有重要意

义（张招崇等，EFFK）。前人对于太行山北段基性 超
基性岩的研究只局限在岩体及岩石成因方面（常兆

山等，EFFF；刘玲等，EFFI），而对于基性 超基性岩
的矿物学研究尚薄弱。因此，本文试图通过对王安镇

岩基超基性岩体中造岩矿物角闪石的系统研究，探讨

其成因意义，揭示角闪石所反映的岩浆的性质及演化

过程，为岩浆演化和华北克拉通破坏提供约束。

G 地质背景

王安镇岩基是大兴安岭 太行山构造 岩浆岩带

的一部分，其产状受<<L向展布的紫荆关深断裂带

控制，构造上处在乌龙沟 上黄旗断裂（北支）和紫荆

关 灵山断裂（南支）的交汇处（图G"，常兆山等，

EFFF）。
王安镇岩基岩性复杂，由相继侵入的GF多个侵

入体组成。已有地质成果将该岩基进行了划分和研

究（河北省地质矿产局，GIMI；常兆山等，GIIJ；蔡
剑辉等，EFFH）。其主要岩性为花岗闪长岩、二长花
岗岩、斑状二长花岗岩和斑状花岗岩等（N%03"0$
=-"03，GIIM），大致呈同心环形构造，按照岩石的接
触关系和同位素年龄，可划分为H期：早期主要是基
中性岩类，O:P&同位素年龄为EEHQGB"（常兆山等，

GIIJ），主要出露于王安镇岩基边部；中期构成王安镇
岩基的主体，其岩性为中酸性岩类如花岗闪长岩和二

长花岗岩，其R2:S&等时线年龄为GTKQUB"（蔡剑辉
等，EFFH）；晚期主要是富碱的中酸性岩类如钾长花
岗岩、石英二长岩和石英正长岩，其R2:S&等时线年
龄为GEJQTB"（阎国翰等，EFFU）。王安镇岩基中超
镁铁质岩出露很少，集中分布在王安镇窑沟和紫荆

关西南鸭子村一带（图G"）。本文将以窑沟岩体中的
橄榄辉石角闪石岩为代表进行详细的研究。

E 岩相学及岩石学特征

窑沟橄榄辉石角闪石岩出露于王安镇岩基北

部，属于该岩基的一部分。野外调研发现，窑沟岩体

橄榄辉石角闪石岩的直接围岩主要为辉石二长闪长

岩，还有少量黑云母石英闪长岩（图G2）。从中间至
边缘依岩性可划分为橄榄辉石角闪石岩相 辉石二

长闪长岩相 黑云母石英闪长岩相。辉石二长闪长

岩与黑云母石英闪长岩呈渐变过渡接触关系。橄榄

辉石角闪石岩呈不规则的团块状产于闪长岩类中，

靠近窑沟橄榄辉石角闪石岩，闪长岩中的暗色矿物

含量较高，并含有辉石（图G2），向外过渡为黑云母石
英闪长岩。已有研究表明，橄榄辉石角闪石岩是王

安镇岩基中最早形成的岩石，其O:P&年龄为EEH
B"，属于晚三叠世（常兆山等，GIIJ）。石英闪长岩
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图! 太行山北段窑沟橄榄辉石角闪石岩地质简图（据常兆山等，"###修编）

$%&’! ()*+,-./01213%4%5*06718*5*-17593*5:%+*271.;/1&1<%5517+-*75=/%-/5&171&*56（/2+*7>-/5&?-/1@-/5!"#$’，"###）

的年龄为!ABC/（DEF7法，常兆山等，"###），属于
早侏罗世。

窑沟橄榄辉石角闪石岩的主要矿物为角闪石

（G#H!I#H）、辉石（"#H!"GH）、橄榄石（!#H!
!GH），次要矿物为黑云母（GH!!#H）、斜长石（!
GH）、蛇纹石（!GH）、绿泥石（!GH），副矿物为磁
铁矿、黄铜矿等（!GH）。角闪石颗粒较大，粒度为

#’G!"..，自形到半自形，具有颜色环带，核部为
棕色，边部为绿色，其中棕色角闪石含量约J#H，绿
色角闪石含量约"#H，角闪石中还常包裹橄榄石、辉
石、斜长石、磁铁矿等矿物；橄榄石以粒状为主，少量

短柱状，部分颗粒的边缘和裂隙中充填有细小毛发

状的磁铁矿；辉石颗粒自形到半自形，主要为斜方辉

石（!GH!"#H），有的呈被角闪石和黑云母交代的
残余，并且包含少量粒状的橄榄石；黑云母多取代辉

石和橄榄石；斜长石呈它形填隙状，发育聚片双晶或

卡钠复合双晶；副矿物主要是磁铁矿和黄铜矿，黄铜

矿在棕色角闪石中呈小球状，磁铁矿以细小的毛发

状分布于橄榄石颗粒的边缘和裂隙中。

辉石二长闪长岩主要由角闪石（KGH!G#H）、
斜长石（J#H!JGH）、钾长石（!#H）、单斜辉石（GH
!AH）组成，还含有少量石英（"H）、黑云母、绿泥
石、绿帘石和磁铁矿（!GH）。辉石二长闪长岩中角
闪石主要为普通角闪石，浅绿 绿色多色性，半自形

它形，多聚成团块；斜长石呈板柱状，以半自形为主，

强烈绢云母化；钾长石呈半自形，有时可见内部斜长

石交代残余；单斜辉石呈半自形 它形，部分颗粒外

围发育绿色的角闪石反应边；石英呈它形粒状充填

于粒间。

黑云母石英闪长岩主要由斜长石（G#H!
GGH）、角闪石（"#H!"GH）、石英（GH!!#H）和黑
云母（GH!!#H）组成，另外含有少量的钾长石
（GH）、单斜辉石（!GH）和磁铁矿（!GH）。斜长石
呈半自形板状，发育聚片双晶和卡钠复合双晶，蚀变

类型为绿泥石化和高岭土化。

GB"第"期 翟媛媛等：太行山北段王安镇岩基超镁铁质岩中角闪石成因意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 橄榄辉石角闪石岩中环带角闪石电子探针分析结果 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#-/3.$+%&12*+-+%.4.,&/0*+5&,&3+*,$%&,6.)&

角闪石

编号

核!边 核!边 核!边

#

$%&（棕）’(

#

)%&（棕）’&

#

*%&（棕）’&

#

+%&（棕）’,

-

.%&（棕）’(

-

/%&（棕）’&

-

0%&（棕）’,

(

1%&（棕）’(

(

2%&（棕）’&

(

3%&（棕）’,

4#05 061/ /6*+ 061* /6*$ 06.) 062. 0620 061. /6*/ 062)
785 +36)3 +36$+ +36$$ +.60/ +)62) +$6*1 +.6** +3601 +$6*/ +.60)
%905/ +06+0 ++6$/ ++6$0 2622 +063. ++6** 26$. +063* ++6.0 +*6*3
:;50 )*61* )060$ )06/* ))63) )+6*. )/631 ))62/ )*62+ ))6*) ))6.2
<05 +6*. +6*+ +6*+ *6$) +6+2 *622 *6$/ +6+. *62/ *6.$
=#5 +*6.) +*62* +*62* +*6)1 ++6/1 +*61) +*6+2 ++6/+ +*60$ +*63/
>;50 /60+ 060+ 0600 *60/ /60/ +6*/ +60* /60$ +613 +6+2
7?5 *60. *6*3 *6+1 *60* *6+. *6+* *602 *6*. *6+. *6*1
@A5 +*6.+ +*6)0 +*6)2 +*613 2612 +*61+ +*60$ 2622 261+ +*6)*

以0/个氧为基准计算的阳离子数

:;> $6*3/2 $60)/. $60))2 $63)*1 $6*.)* $6)*2. $63.1. $6*)). $6/2$$ $63++*
%9> +62)$+ +6.3$/ +6.33+ +6)320 +620$* +632*/ +6)0+/ +6233/ +6$*/) +6)12*
%9= *6+./) *60$11 *60$$. *60$21 *60$3* *6/+$3 *60).3 *600+) *6)*02 *60/01
@A/B= *6**** *6**** *6**$3 *6**** *6*0/1 *6**** *6*.0* *6**** *6*12+ *6*+.0
>;= *6/31/ *60)3$ *60)$$ *6*03) *6/32) *6++)* *6+/00 *6/$0) *60*00 *6+/*+
78= /6)+.3 /6)/1+ /6))$$ /6..0* /602/2 /6303. /6.+*1 /6/$3. /6).*2 /6./$*
@A0B= +6*3*. +6*).) +6*//$ *62/0. +6*31* +6*)/1 *61/.$ +6*3*3 *61/)2 *611/1
@A0B! *60.1/ *60)*+ *6033+ *6/221 *6+)+3 *60132 *6/)$1 *6+1/2 *60$.$ *6/$//
7?! *6*//2 *6**$/ *6*003 *6*0)2 *6*0+/ *6*+03 *6*/$* *6**11 *6*0*2 *6**22
=#! +6$1.1 +6.033 +6.00) +63.3/ +61*// +6.*+. +6321$ +6.2*3 +632$. +6$0$2
4#! *6**** *6*010 *6**** *6**** *6*/)* *6**** *6*+1$ *6*+$1 *6++). *6****
=#% *6*+2. *6**** *6**+1 *6*./. *6**** *6**$$ *6**** *6**** *6**** *6*+/0
4#% *61+)+ *61/)+ *61*+3 *61.+/ *6.3+. *61)$2 *61+*) *61*3) *6./13 *6101$
<% *60*03 *6+2*) *6+2*0 *6++22 *600)3 *6+131 *6++.. *600*3 *6+.0/ *6+)*2
78! *6.0** *6.0.3 *6.0.2 *6./2* *6.//+ *6.0$+ *6.31* *6./+$ *6.312 *6.)2.
:;／（:;B
>;B%9） $6*3/2 *6./// *6.//3 *6.113 *6.*)/ *6.$*/ *6.)/) *6.*)0 *6.)/) *6..1$

种属
镁绿钙
闪石

镁绿钙
闪石

镁绿钙
闪石

浅闪石质
普通角闪石

镁绿钙
闪石

镁绿钙闪
石质普通
角闪石

浅闪石质
普通角
闪石

镁绿钙
闪石

镁绿钙闪
石质普通
角闪石

浅闪石质
普通角
闪石

CD1. $60+$* 36+)3$ 36+/1. /6)$21 $6+*0. )60*20 /603$* $60$1+ )60102 /6$/10
C:20 $603/) 36/3** 36/))0 /62/3. $6+3.2 )6332. /6.33/ $602.) )6$00* )6*..1

注：电子探针分析在中国地质大学（北京）地学实验中心EC7%’+$**电子探针仪上完成，实验员：尹京武。压力计：CD1.F（G)H.$B3H$)%+>）I+*1

C#（DJ99;KLA,"#$%6，+21.），C:20F（G/6*+B)6.$%+>）I+*1C#（:(M&;NL，+220）。其中%+>为角闪石结构式中%9原子总数。(表示中心，&表示
中间，,表示边缘。

) 讨论

76! 角闪石的成因
角闪石族矿物具有重要的成因意义，通过相关

研究不仅可以确定角闪石的成因类型，而且可以为

探讨岩石成因和物质来源提供重要的地球化学信

息。

从窑沟岩体的产出特征来看，橄榄辉石角闪石

岩分布较为集中，在与闪长岩的接触带上有结晶分

异和岩浆晚期交代现象，前人认为窑沟橄榄辉石角

闪石岩是一次独立岩浆活动的产物，而不是由闪长

岩岩浆结晶分异引起的（常兆山等，0***）。即橄榄
辉石角闪石岩和闪长岩不是同一岩浆结晶分异的产

物，橄榄辉石角闪石岩来源深且较早形成，闪长岩来

源浅且形成较晚。笔者对橄榄辉石角闪石岩中角闪

石的成因研究结果也与这一结论相符。从角闪石成

因矿物族三角图解（图3）上可以看出，两种角闪石电
子探针的分析数据均落在了基性 超基性成因区，且

变化差异不大，表明这些角闪石为超基性 基性岩浆

..0第0期 翟媛媛等：太行山北段王安镇岩基超镁铁质岩中角闪石成因意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 窑沟橄榄辉石角闪岩中角闪石的分类图解
（底图据许文良等，"##$）

%&’(! )*+,,&-&.+/&010-+234&50*6,-7020*&8&163970:616
40715*61;&/6（+-/67<=>61*&+1’!"#$(，"##$）
钙质角闪石，?+@AB@!#CD，E&!#CD，%6FA"@*!；

#—内环棕色角闪石；$—外环绿色角闪石

.+*.&.+234&50*6?+@AB@!#CD，E&!#CD，%6FA"@*!；#—2+’16G
,&=24+,/&1’,&/6&1570H1.0*07；$—2+’16,&=24+,/&1’,&/&64071I

5*61;6/06;61&/&.40715*61;6&1’7661.0*07

图D 角闪石成因矿物族三角图解（据陈光远等，J$KL）

%&’(D M616/&./7&+1’=*+7;&+’7+20-+234&50*6,-702N+0’0=
（+-/67)461M=+1’9=+1!"#$(，J$KL）

岩浆成因区、区域正变质成因区、超变质成因区："J—超基性 基
性成因区；""—中 酸性成因区；"F—碱性成因区；#—接触交
代成因区；$—区域副变质成因区；O—O’；)—P&?+B)+（不

分）；%—%6"AA%6FA

2+’2+’616/&.+76+，76’&01+*’616,&,0-07/4026/+20734&,2+76+，=*G
/7+I26/+20734&.’616/&.+76+："J—5+,&.I=*/7+5+,&.’616/&.+76+；

""—&1/6726;&+/6+.&;&.’616/&.+76+；"F—+*Q+*&16’616/&.+76+；

#—.01/+./26/+,02+/&.’616/&.+76+；$—76’&01+*3+7+26/+20734&.

’616/&.+76+；O—O’；)—P&?+B)+；%—%6"AA%6FA

在差异，这种差异可能是岩浆演化的不同阶段的表

现。来源于深部的基性 超基性岩浆在上升的过程

中经历了不同的物理化学条件，在角闪石的结晶的

过程中可能造成了环带的组分变化。因此，笔者对

角闪石的形成温压条件进行了计算和研究。R+2G
2+7,/702和S61（J$KT）最早观察到火成岩中角闪石
的@*含量与平衡压力之间存在较好地线性关系，并
得到如下经验公式：%U（VFC$"ADC#F@JE）WJ#K

X+。其中@JE是角闪石结构式中@J原子总数。
随后R0**&,/67等（J$KL）和Y.42&;/（J$$"）分别

通过实验对该经验公式进行了改进（牛利峰等，

"##D）：%U（V!CLTADCT!@JE）WJ#KX+，%U
（VFC#JA!CLT@JE）WJ#KX+。以此经验公式来估
算窑沟橄榄辉石角闪石岩中角闪石结晶时的压力。

内核镁绿钙闪石贫Y&富@*，两个公式的计算结果
（表J）基本一致，显示其结晶时的压力为TC"LWJ#K

%DCJ!WJ#KX+，大致相当于"F%JKQ2的（岩浆房）
深度，表明岩浆侵位并结晶于下地壳环境。而浅闪

石质普通角闪石和镁绿钙闪石质普通角闪石结晶时

的压力为!CDTWJ#K%FCLTWJ#KX+，大致相当于JT
%JDQ2深度，表明岩浆侵位后在上升过程中物理
化学条件变化，在较低压的地壳环境中结晶。

角闪石的结晶温度能够通过Z*=1;9+1;R0**+1;
（J$$!）提供的钙长石体系的角闪石 斜长石地质温
度计来计算。角闪石和斜长石均符合地质温度计的

计算要求：斜长石@1!$"，角闪石Y&!LCK，为钙角
闪石。计算式为："U（#C#LL%V!KC$KAN）／
（V#(#TJTV#(#KFJ!*1&），式中，%分别取两种角
闪石结晶压力的平均值，可得到核部棕色角闪石的

结晶温度为KD#%$D#[，边缘绿色角闪石的结晶温
度为L##%K##[。两种角闪石结晶温度的差异同样
也反映了两种角闪石结晶时物理化学条件的不同。

因此角闪石环带的组成变化反映了同一期岩浆演化

的不同阶段，体现着矿物结晶时物理化学条件和成

生深度的差异。

据此可以看出，角闪石环带中核部的镁绿钙闪

石结晶时温度和压力较高，深度较大，属于下地壳环

境；而边缘角闪石在较低压地壳环境生成。

!(" 源区性质及其构造意义
岩浆岩中钙质角闪石的化学成分与岩浆来源之

间密切相关（马润则等，J$$L）。随着温度和压力的
增高，钙质角闪石的Y&含量有规律地降低，角闪石的

Y&／（Y&AE&A@J）值在壳源区和幔源区之间出现间断

$L"第"期 翟媛媛等：太行山北段王安镇岩基超镁铁质岩中角闪石成因意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（姜常义等，!"#$）。研究表明，壳源角闪石的%&／（%&
’(&’)!）值不低于*+,,-，而幔源角闪石则不大于

*+,.-。窑沟橄榄辉石角闪石岩体中角闪石分析结
果（表!）显示角闪石的)!/01均大于!*2，%&／（%&’
(&’)!）值的范围为*+,*$/!*+,##-，应属幔源角
闪石。在角闪石的(&0/ )!/01关系图上（图.）均
位于幔源区，表明岩浆应来源于上地幔。

图. 两种角闪石的)3/01 (&0/与岩浆来源关系图

（据姜常义等，!"#$）

4&56. 7839:&;<=>&?@8:A88<)3/01 (&0/;B9C?>&@;38

9<DC95C9:&E=;FGE8（9B:8GH&9<5I>9<5J&!"#$6，!"#$）

从岩石的构造关系来看，窑沟橄榄辉石角闪石

岩位于深大断裂附近，为角闪石岩浆的深源侵位提

供了通道条件，这与上述分析的结果是一致的。因

此，来源于上地幔的橄榄辉石角闪石岩浆沿断裂上

升，最先侵位，在下地壳开始结晶，并伴随着岩浆演

化形成环带角闪石。后期其周围的中酸性岩体相继

侵位，且规模也越来越大，整个过程受深大断裂的控

制。

窑沟橄榄辉石角闪石岩形成于/1*K9的晚三
叠世（常兆山等，/***），而王安镇岩基主体形成于晚
侏罗世 早白垩世时期，说明在晚三叠世华北克拉通

上地幔岩石圈就已经开始出现部分熔融，形成幔源

岩浆并沿深大断裂开始侵位了，暗示着华北克拉通

破坏早在晚三叠世就已经开始了。

- 结论

（!）窑沟橄榄辉石角闪岩中的角闪石为岩浆成
因，其中以镁绿钙闪石为主，)3、(&含量较高，反映岩
浆来源较深。

（/）角闪石具有不同环带，内环角闪石为镁绿
钙闪石，外环为浅闪石质普通角闪石和镁绿钙闪石

质普通角闪石，两种角闪石形成于同一期岩浆演化

的不同阶段，体现着矿物结晶时的物理化学条件和

成生深度的差异。即角闪石环带中核部的镁绿钙闪

石结晶时温度和压力较高，深度较大，属于下地壳环

境；而边缘角闪石在较低压地壳环境生成。

（1）窑沟橄榄辉石角闪石岩中角闪石应属幔源
物质成因，表明岩浆应来源于上地幔，说明晚三叠世

华北克拉通上地幔岩石圈已出现部分熔融，暗示着

华北克拉通破坏早在晚三叠世就已经开始了。
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