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摘 要：太行山南段中生代杂岩体的成因与演化是近几十年来探索的热点话题之一 .基于野外调研和电子探针分析，对教场

闪长岩的矿物学特征及其意义进行了研究 .该闪长岩主要由斜长石、普通角闪石、黑云母、少量单斜辉石和橄榄石组成 .SiO2含
量为 52.91%~53.39%，具有高Mg#［100×Mg/（Mg+Fe2+）］值（60.28~62.39）、富 Na（Na2O/K2O=1.18~1.40）特征 .斜长石

An介于 36~60，属于中长石和拉长石，具正环带结构，含量约 50%.角闪石具有高 CaO（>10%）、MgO（>18%）特征，属富镁

普通角闪石，含量约 30%.黑云母Mg#［Mg/（Mg+Fe2++Fe3++Mn）］值为 0.564~0.582，属镁质黑云母，含量约 12%.单斜辉

石均属 Ca⁃Mg⁃Fe辉石族，含量约 5%，为幔源岩浆在由深部向浅部运移过程中逐步结晶的产物 .橄榄石 Fo在 76~91，为贵橄

榄石和镁橄榄石，含量约 2%，属地幔捕虏晶 .通过单斜辉石温压计计算获得其岩浆结晶温度为 1 060~1 094 ℃，压力为 0.24~
0.55 GPa.结果表明，岩浆源区壳幔混源特征，在岩浆上升侵位过程中，发生了弱结晶分异作用 .教场闪长岩体现古太平洋板块

俯冲及华北克拉通内部伸展的叠加构造背景 .
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Abstract: The petrogenesis and evolution of Mesozoic complex in the southern Taihang Mountains have been one of hot topics
explored since last several decades. Based on field investigation and Electron Probe Microanalysis (EPMA), in the paper, it
studies the mineralogy and its significance of Jiaochang diorite. The Jiaochang diorite is mainly composed of plagioclase,
amphibole, biotite, and few clinopyroxene and olivine. The SiO2 contents of the rocks range from 52.91% to 53.39% with high
Mg# [100×Mg/(Mg+Fe2+)] (60.28-62.39) and Na (Na2O/K2O=1.18-1.40). The plagioclases (about 50%) present An number
of 36 to 60 with normal zoning, and belong to andesine and labradorite. The amphiboles (about 30%) has high CaO (>10%) and
MgO (>18%), belonging to magnesial amphibole. With [Mg/(Mg+Fe2++Fe3++Mn)] of 0.564-0.582, the biotite (about 12%)
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is magnesial. The clinopyroxenes (about 5%) belong to Ca-Mg-Fe pyroxene series, which were produced by gradual crystallization
of mantle-derived magma during its upwelling from deep to shallow. The olivines (about 2%) as xenocrysts are composed of
chrysolite and forsterite with Fo from 76 to 91. The crystallized temperature and pressure of the diorite by clinopyroxene
geothermobarometry range from 1 060 ℃ to 1 094 ℃ and from 0.24 GPa to 0.55 GPa respectively. These characteristics suggest
that the diorite formed by mantle derived materials from the magma sources. The magma had almost no differentiation during the
upward process and the diorite reflects the dual tectonic background of the subduction of the ancient Pacific plate and the extension
of North China craton.
Key words: EPMA; geothermometer; olivine xenocryst; diorite; southern Taihang Mountains; petrology.

华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，晚

太古代-早元古代由多个微陆块拼合而成（Zhao
et al.，1999；翟明国和彭澎，2007），形成了相对稳定

的构造单元 .随后经历了多阶段地质演化，特别是

中生代以来，其东部发生了大规模岩石圈减薄事

件，表现出强烈的构造-岩浆活动（吴福元和孙德

有 ，1999；郑 建 平 等 ，1999；邓 晋 福 等 ，2000；Xu，
2001；Gao et al.，2002；Zhang et al.，2002）.太行山位

于华北克拉通中部，其南段发育一套中生代杂岩

体，其成因与演化是近几十年来探索的热点话题之

一 .目前对这套岩石的成因机制仍存在不同的看

法，但有两种主流观点：其一，认为该套岩体的原始

岩浆起源于岩石圈的拆沉作用（许文良和林景仟，

1990；邓晋福等，1994；谭东娟和林景仟，1994；罗照

华等，1997）.其二，认为该套岩体可能与热侵蚀作用

有关（Xu，2001；彭头平等，2004）.因此，确定太行山

南段中生代杂岩体的形成机制对反演华北克拉通

中生代岩石圈深部过程具有重要的科学意义 .近年

来，多数学者对该岩体进行了较全面的研究工作，

涉及全岩地球化学、同位素地球化学等方面（宋新

宇 和 冯 钟 燕 ，1999；牛 利 锋 和 张 宏 福 ，2005；Xu
et al.，2010；张海东等，2014，霍腾飞等，2016）.然
而，对该岩体中的矿物特征研究较少 .矿物作为岩

石的基本组成单元，其特征与岩浆源区性质及其演

化过程紧密相关，对矿物特征的分析能够为岩浆源

区性质、岩石成因、成岩物理化学条件的研究提供

重要资料（周长勇等，2005；赵磊等，2008）.本文较系

统地研究了太行山南段教场闪长岩的多种矿物学

特征，对其进行了较详细的矿物化学分析，并利用

矿物温压计计算了成岩物理条件，探讨了该岩体的

地质意义 .

1 地质背景

华北克拉通基底主要由东部陆块、西部陆块以

及此二者之间的中部带（古元古代造山带）所构成

（Zhao et al.，2000，2001），东部陆块和中部带发育许

多中生代的小岩体，多呈岩株或小岩盖分布 .大致

可分为两类：（1）含有幔源橄榄岩包体的闪长岩，多

见于太行山南段和鲁西地区（许文良等，1993；图
1a）；（2）二长闪长岩-正长闪长岩-花岗闪长岩，

多见于鲁西-苏北-皖北（林景仟等，1996，2000；
许文良等，2002）.太行山南段位于华北克拉通中部

带之上，地处背斜隆起带的南端，主要出露中上元

古界碎屑岩地层和下古生界碳酸盐岩地层，区内中

生代早白垩世杂岩体（图 1b）侵位于元古界—古生

界地层中，包括邯郸-邢台地区的符山、固镇、矿

山、洪山岩体，安阳地区的东冶岩体以及长治地区

的平顺、西安里岩体（Xu，2001；王春光等，2011；张
海东等，2014）.从区域构造上看，这些岩体主要受

NNE向断裂及 NNE向和 NW向断裂的交汇处控

制 .教场闪长岩位于太行山东南缘，紧邻东冶岩体，

沿东冶断裂带东侧分布，与区域构造带展布方向一

致，长轴状（NNE）展布，呈层状侵入到中奥陶第三

段（O2
3）灰岩中 .野外地质特征和时空分布一致性表

明教场闪长岩（图 1c）与太行山南段东冶、符山及西

安里杂岩体可能具有相同的成因联系 .

2 岩体及其岩石学特征

教场闪长岩呈暗灰绿色，色率约为 50，半自形

中细粒结构，块状构造 .主要矿物为斜长石、角闪

石、黑云母，次要矿物为辉石，亦含少量橄榄石捕虏

晶 .其中，斜长石呈半自形长条状，粒径约为 0.2~
1.2 mm，具有明显的卡钠复合双晶、聚片双晶，具环

带结构，部分长石高岭土化，含量约为 50%.角闪石

呈 他 形 粒 状 ，粒 径 约 为 0.1~1.2 mm，含 量 约 为

30%，部分角闪石绿泥石化，析出磁铁矿 .黑云母呈

半自形-自形片状，粒径约为 0.3~1.5 mm，含量约

为 12%.辉石主要为单斜辉石，呈他形-半自形粒

状充填在斜长石之间，少部分辉石被包含于角闪石

中呈反应边结构，粒径约为 0.5~2.0 mm，含量约为
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5%.橄榄石以捕虏晶形式作为他生矿物在岩石中存

在，多呈半自形粒状，粒径约为 0.6~3.0 mm，裂纹发

育，已局部蛇纹石化，大部分橄榄石被包含于角闪

石中呈反应边结构或者包含结构，含量约为 2%.副
矿物主要为磁铁矿等 .

3 分析方法

全岩主量元素分析在河北省区域地质矿产调

查 研 究 所 实 验 室 完 成 . 采 用 X ⁃Ray Fluorescence
（XRF）（RIGAKU2100型）玻璃熔片法测定，Fe2O3、

FeO含量单独用湿化法测定 .测试过程中，先测定

了烧失量，然后加入助溶液及脱模剂等高温加热，

最后将玻璃熔片放入 XRF自动进样系统进行测试，

具体实验方法参见 Franzini et al.（1972），本次测试

结果相对标准偏差大多<2%，实验室分析精度和

准确度达到 5%，数据结果见附表 1.
单矿物元素分析在核工业北京地质研究院电

子探针室完成 .采用 JXA⁃8100型电子探针分析仪，

工作条件为加速电压 20 kV，电子束流 1×10-8，出
射角 40°，运用 ZAF法修正 .首先将岩石制成标准探

针片，然后在电子探针仪镀碳薄片上测试各个单矿

物的主量元素含量 ，具体实验方法参见李香庭

（1980），其中主要氧化物的分析误差约为 1%.最后

用 Geokit软件对电子探针数据进行处理 .各矿物电

子探针成分分析结果列于附表 2⁃6.

4 分析结果

4.1 岩石化学成分

对教场闪长岩的 6个样品进行了主量元素测试

（附表 1）.去除烧失量后，其 SiO2含量介于 52.91%~
53.39% 之 间 ，教 场 闪 长 岩 的 TiO2 为 0.89%~
0.97%，Al2O3为 12.86%~13.36%，MgO为 8.39%~
9.32%，Na2O 为 2.76%~2.99%，K2O 为 2.05%~
2.40%，Na2O/K2O比值为 1.18~1.40，同时具有高

Mg#特征（Mg#为 60.28~62.39）.由于包含了橄榄石

捕虏晶，SiO2含量可能较正常值略低，MgO和 FeOT

较正常值略高，但由于橄榄石捕虏晶在岩石中含量

极少（仅占约 2%），对全岩影响很小，因此可认为高

MgO和 FeOT及高Mg#值是寄主岩浆本身的属性 .
在侵入岩 TAS图解中（图 2），样品均落在辉长闪长
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图 1 太行山南段教场一带区域地质图

Fig.1 Regional geological map of the Jiaochang area in southern Taihang Mountains
a.教场岩体区位图（据许文良等，2009）；b.太行山南段区域地质略图（据彭头平等，2004修改）；c.教场闪长岩地质分布图
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岩范围之内 .已有大量研究表明，与太行山南段中

生代杂岩体具有密切的成因联系（许文良等，2004；
张海东等，2014；霍腾飞等，2016），特别是东冶、符

山、西安里闪长质岩体与教场闪长岩都含有地幔橄

榄岩包体或橄榄石捕虏晶，且都具有高镁属性 .
Harker图解（图 3）显示，这些岩体的氧化物 Al2O3、

Na2O+K2O与 SiO2含量呈正相关，而 CaO、MgO 和

TiO2/SiO2含量呈负相关，说明在岩浆演化过程中，

镁铁质矿物分离结晶作用较明显 .而一些元素

（Al2O3、TiO2、P2O5）具有变化分布趋势，主要表现为

转折端（SiO2=54%±）两侧斜率不同，暗示岩浆演

化可能存在两个阶段，早期岩浆随着镁铁质矿物分

离结晶，FeO、MgO减少，Al2O3增加；晚期岩浆以斜

长石、角闪石分离结晶为主，形成残余中酸性岩浆，

Al2O3随 SiO2的增加而减少 .
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Fig.2 Total alkali vs. SiO2 variation diagram for the
Jiaochang diorite

图中虚线为碱性与亚碱性系列岩石界线；据Middlemost（1994）
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Fig.3 Harker diagrams of Mesozoic intermediate⁃basic complex in the southern Taihang Mountains
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4.2 矿物学特征

4.2.1 斜长石 斜长石电子探针分析结果及以 8个氧

为基准计算的阳离子系数等部分参数见附表 2，Ab
值相对较高（40.27~63.59，平均 51.72），An值略低

（36.17~59.61，平均为 47.79），Or值几乎可忽略不

计（0.06~1.61，平均 0.49）.总体为中长石和拉长石，

具正环带结构（图 4a，4b），从核部到边缘为拉长石、

中长石交替发育，并且由核部到边缘奇数带比偶数

带更偏基性（核部编号为 1，向外依次编号），奇数带

（4⁃1、4⁃3、4⁃5）的 SiO2平均质量分数为 54.53%，偶

数带（4⁃2、4⁃4）的 SiO2平均质量分数为 56.51%.从

核部到边缘，SiO2含量由 51.97%增大到 57.51%，

Na2O 含 量 由 4.42% 增 大 到 6.58%，Al2O3 含 量 由

29.3% 减小到 26.6%、CaO含量由 11.84% 减小到

8.21%.
4.2.2 角闪石 角闪石电子探针分析结果及以 23个氧

为标准计算的阳离子系数（附表 3）.附表 3中数据显

示均为钙质角闪石（Ca+NaB≥1.00，NaB<0.50），表

现为较高的 CaO含量（>10%），相对较高的MgO
含量（>18%）和较低的 FeO含量，TiO2含量低，约

0.01%，Na2O和 K2O含量分别为 0.57%~0.65%和

0.39%~0.47%.按照 Leake et al.（1997）的角闪石分
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类方法（图 5），角闪石全部落入了镁普通角闪石的

范围，与邻区东冶高镁质闪长岩中角闪石特征相

似，不同于该区前寒武纪基性高压麻粒岩中（富铁、

贫 SiIV）角闪石（Zhao et al.，2000，2001）.
4.2.3 黑云母 黑云母的电子探针分析结果及以 11个
氧为基准计算的阳离子系数和部分参数见附表 4.
由附表 4中数据可以看出黑云母的 MgO 含量为

14.04%~14.64%，FeO 含 量 为 18.11%~19.16%，

含 镁 系 数 Mg#［Mg# =Mg/（Mg+Fe2++Fe3++
Mn）］为 0.564~0.582，Ti 含 量 变 化 较 大（0.009~
0.637）.按 Foster分类图解将黑云母投影到 Mg ⁃
（AlVI+Fe3++Ti）⁃（Mn+Fe2+）图中（Foster，1960）

（图 6），从图中可以看出闪长岩的黑云母全部落入

镁质黑云母范围 .按云母成分变种的划分原则（谢

应雯和张玉泉，1987），本区闪长岩的黑云母的 MF=
1.169 6~1.207 5［MF=Mg/（Mg+Fe2++Mn）］，

也说明了研究区的黑云母为镁质黑云母 .
4.2.4 单斜辉石 单斜辉石电子探针成分分析结果及

以 6个氧为基准计算的阳离子系数及部分参数见附

表 5.根据前人提出的辉石分类命名方法（Morimo⁃
to，1988），教场闪长岩中单斜辉石均属 Ca⁃Mg⁃Fe
辉石族（图 7）.将单斜辉石投到Wo（硅灰石）⁃En（顽

火辉石）⁃Fs（铁辉石）三角图上，单斜辉石都落入普

通辉石区（图 8）.单斜辉石 SiO2含量介于 50.09%~
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53.42%，平均为 52.20%，TiO2含量为 0~0.36%，平

均为 0.14%，Al2O3含量较低（0.34%~3.03%，平均

为 1.40%），FeO 含 量 为 6.48%~7.51%，平 均 为

6.08%，MgO 含 量 为 12.78%~19.63%，平 均 为

17.08%，CaO 含 量 为 20.46%~21.78%，平 均 为

21.68%.Mg#［Mg#=Mg/（Mg+Fe2+）］较高，在

0.759~1.0 之 间 ，大 部 分 在 0.88~1.0 之 间 . Ca/
（Ca+Mg+Fe）（其 中 Fe=Fe2++Fe3++Mn）也 较

高，在 0.68~0.89之间，平均为 0.82，表明具有高镁

高钙的特征，类似于东侧东冶高镁质辉长岩中单斜

辉石特征 .
4.2.5 橄榄石 橄榄石电子探针成分分析结果及以 4
个氧为基准计算的阳离子系数和部分参数见附表 6.
从 附 表 6 中 数 据 可 以 看 出 ，SiO2 含 量 变 化 不 大

（38.32%~40.41%）.通常Mg较 Fe在橄榄石中更相

容（苏本勋等，2018），MgO和 FeO含量在一些样品

变化不大，而另一些变化较大 .1号橄榄石从核部到

边 缘 MgO 为 48.62%~49.70%，FeO 为 9.16%~
10.04%，Fo在 89.53~90.5之间，变化范围不大，成

分相对均匀，为镁橄榄石 .2号橄榄石从核部到边缘

MgO 为 48.79%~42.73%， FeO 为 10.34%~
17.66%，Fo从 89.24到 80.92，成分变化较大，核部

为镁橄榄石，边缘为贵橄榄石（图 4e，4f）.3、4、5和 6
号橄榄石MgO含量在 39.61%~41.90%之间，FeO
含量介于 18.74%~21.07%，Fo为 76.67~79.66，为
贵橄榄石，成分明显不同于 1、2号橄榄石 .

5 讨论

5.1 橄榄石捕虏晶

橄榄石是镁铁质-超镁铁质岩浆中常见的矿

物，也是最早晶出的造岩矿物，能够对示踪地幔结

构、组成和演化提供重要制约（Thompson and Gib⁃
son，2000；Frezzotti，2001）.从镜下产状来看，橄榄石

捕虏晶的颗粒自形程度普遍较差，多呈浑圆状、碎

屑状，具有反应边、熔蚀边，背散射图像颜色偏深，

而岩浆成因橄榄石自形程度相对较好，多为粒状，

解理较少 .教场闪长岩中的橄榄石多具捕虏晶

特征 .
橄榄石的 CaO含量也是判断其来源于岩浆结

晶作用还是属于地幔捕虏晶的一个重要标志 .根据

世界范围岩浆结晶橄榄石和地幔橄榄石捕虏晶的

成分对比发现，岩浆结晶橄榄石 CaO含量普遍>
0.2%，但橄榄岩包体中的橄榄石 CaO含量远小于

该值 ，通常地幔橄榄岩中的橄榄石 CaO 含量≤
0.1%（Gurenko et al.，1996），而教场闪长岩中的橄

榄石 CaO含量均≤0.05%，暗示其为地幔捕虏晶 .
Fo值是判别橄榄石来源的另一个重要标志 .通

常认为橄榄石 Fo值越大，说明其形成深度和熔融程

度越高（熊发挥等，2018）.岩浆成因橄榄石 Fo值普

遍偏低（Fo值约为 85左右或更低），而且由于岩浆

演化后期更富 Fe，导致数值分布范围较宽，而橄榄

石 捕 虏 晶 Fo 值 普 遍 较 高（Fo≥90）（张 柳 毅 等 ，

2016）.教场闪长岩中，1号橄榄石由核部至边部（Fo
值为 89.53~90.5）基本保留了初始地幔捕虏晶成

分，2号橄榄石的核部与边部对比来看，核部是保留

了初始地幔捕虏晶的化学成分（Fo值为 89.24），而

边部 Fo值降低，并且MgO含量明显偏低而 FeO含

量明显偏高，这显然是与闪长质岩浆反应的结果

（吴福元等，2008），3、4、5、6号橄榄石，由于颗粒较

小，全部与岩浆体系进行了成分交换，也表现出了

低 Fo值特征 .这些证据表明，教场闪长岩中的橄榄

石应属地幔捕虏晶，且经历了与寄主岩浆反应的

过程 .
5.2 岩浆物质来源

角闪石的化学组成在一定程度上可以指示源

区特征 .教场闪长岩的角闪石 Ca+AlIV含量较高，

应属岩浆成因（Strong and Taylor，1984）.研究表明，

幔源型和壳幔混源型角闪石的 FeOT含量通常低于

18%，而壳源型角闪石的 FeOT含量大于 20%（谢应

雯和张玉泉，1990）.教场闪长岩角闪石 FeOT含量在

11.72%~12.22%，说明其具有一定的幔源或壳幔

混源特征 .
黑云母MgO含量可以反映岩浆物质来源的一

些地球化学特征，因此其成分特点也能够较好地反

映寄主岩浆的形成环境 .典型幔源黑云母MgO含

量>15%，壳源黑云母 MgO 含量<6%（丁孝石，

1988），教 场 闪 长 岩 黑 云 母 MgO 含 量 14.04%~
14.64%，平均 14.26%，具壳幔过渡的特点，且非常

接近幔源值 .将黑云母电子探针数据投入镁铁云母

MgO⁃∑FeO/（∑FeO+MgO）与岩浆物质来源关系

图解（图 9）中，样品都投在了壳幔混合源，靠近幔源

区域边界，暗示岩浆来自地幔，但有少量壳源物质

加入 .
通过全岩及矿物成分对比发现，教场闪长岩

Mg#［100×Mg/（Mg+Fe2+）］为 60.28~62.39，与
区内同时期的东冶闪长岩（Mg#值介于 49~62）和符
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山闪长岩（Mg#值介于 51~64）相近（彭头平等，2004；
许文良等，2009），教场闪长岩中橄榄石特征（核部

Mg#=89~90，CaO=0.04~0.05）与区内西安里辉长

岩中地幔捕虏晶橄榄石高Mg#（核部Mg#=91~94）
低CaO（CaO<0.1%）特征（王春光等，2011）类似，而

在太行山南段东冶、符山和西安里的中生代岩体中

均发现有地幔橄榄岩包体（黄福生和薛绥洲，1990；
许文良和林景仟，1991），地球化学成分及矿物学特

征显示这些岩体具有上地幔源区的属性，同时以高

Mg#、富Na及高 Sr、Cr和Ni为特征，初始 87Sr/86Sr介
于 0.705 363~0.706 165（许 文 良 等 ，2004，2009；
Xu et al.，2010），也证实源区具有壳幔混源特征 .对
于壳源物质从何而来，全岩同位素特征显示，该地区

中生代岩体还具有较低的 Nd 值（ε Nd =-12.47~
-16.75）；以及相对于 206Pb/204Pb，较高的 207Pb/204Pb
和 208Pb/204Pb 比 值［（206Pb/204Pb）i=16.63~17.51，
（207Pb/204Pb）i=15.24~15.43，（207Pb/204Pb）i=36.75~
37.85］，Sm/Nd比值也较低（0.17~0.19）（彭头平等，

2004；许文良等，2009），这些数据表明，太行山南段

中生代杂岩体的源区具有 EMI型岩石圈地幔 Sr⁃Nd⁃
Pb同位素特征，暗示壳源物质来自地幔源区，而非岩

浆上升过程中地壳的混染 .众多学者通过对该地区

高镁闪长岩及其橄榄岩包体的研究，并结合大地构

造背景，认为该地区原始岩浆可能与古老地壳拆沉

作用有关（邓晋福等，2006；高山等，2009；许文良等，

2009；朱日祥等，2011）.上述证据表明，教场闪长岩

与区内其他中生代岩体可能具有相同的物质来源，

均来自上地幔源区的部分熔融，同时该源区可能具

有少量陆壳物质涉入 .

5.3 岩浆分异演化

Harker图解（图 3）是判别岩浆结晶分异作用的

有效方法之一，由西安里杂岩体，经教场、东冶到符

山杂岩体，随着 SiO2含量升高，Na2O和 K2O有逐渐

升高的趋势，这种变化很可能是原始岩浆演化形成

的，同时 CaO、MgO、FeO和 TiO2随岩浆演化呈线

性降低，暗示岩浆演化过程中存在镁铁质矿物的分

离结晶作用 .
斜长石的 SiO2⁃An相关图解（图 10）上可以看出

教场闪长岩斜长石 An值和 SiO2含量变化范围较

小，而且呈明显的负相关，这符合岩浆缓慢结晶的

特征 .
研究表明，单斜辉石的成分能够更好地反映其

母岩浆的成分变化特征（Leterrier et al.，1982；Sey⁃
ler and Bonatti，1994；邱家骧和廖群安，1996）.单斜

辉石 SiO2⁃Al2O3图解显示，教场闪长岩的单斜辉石

主要集中在亚碱性岩区域，有少数靠近碱性岩区域

（图 11），表明该岩体的母岩浆属亚碱性系列，有向
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图 9 教场闪长岩镁铁云母岩浆物质来源关系

Fig.9 The diagram of Mg⁃Fe micas in relation with the
source of magmatic material from the Jiaochang
diorite
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图 10 教场闪长岩斜长石 SiO2⁃An相关图

Fig.10 Diagram of chemical variation of SiO2 ⁃ An in
plagioclases from the Jiaochang diorite
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图 11 教场闪长岩单斜辉石 SiO2⁃Al2O3图

Fig.11 SiO2 vs. Al2O3 diagram of clinopyroxenes
from the Jiaochang diorite

据Nisbet and Pearce（1977)
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碱性系列演化的趋势 .辉石中类质同像离子置换现

象十分普遍，通过分析其类质同像转换过程，有助

于深入理解辉石的组分关系及其成因 .辉石中阳离

子的置换主要受电价平衡、阳离子半径和温度影响

（Cambell and Borley，1974；Hode et al.，2005）.Al在
单斜辉石中既可以替代 Si进入四面体（AlIV），也可

以六次配位（AlVI）进入八面体，而岩浆结晶作用是

AlVI增加的过程（陈光远等，1998）.阳离子计算结果

表明（附表 5），教场闪长岩中单斜辉石的 Al主要替

代 Si 进 入 四 面 体（AlIV），其 四 面 体 位 置 的 AlIV

（0.028~0.111，平均为 0.081）占全铝的 90.52%，还

有少量进入八面体位置的 AlVI（0~0.024，平均为

0.005），表明岩浆发生了较弱的分离结晶作用 .在 Si
⁃AlIV关系图解（图 12）上，单斜辉石均位于拉斑玄武

岩区域，且 Si与AlIV呈良好的负相关线性关系，表明

单斜辉石是幔源岩浆在由深部向浅部运移过程中

逐步结晶的产物 .
根据 Boyd（1973）单斜辉石温度计 t（℃）=

2 258.55~27.217［ Ca/（Ca+Mg+Fe2+）］ Cpx
（mol%）计算教场闪长岩单斜辉石结晶的温度为

950~1 077 ℃，再根据闪长岩中单斜辉石Al2O3的质

量分数校正（马昌前等，1994），校正后温度为 958~
1 086 ℃，平均温度为 1 033 ℃ .邱家骧和增广策

（1987）应用 Tompson的实验数据，进一步提出了不

同 系 列 的 玄 武 岩 中 的 Cpx 的 Al 与 结 晶 时 t（单

位℃）、P（单位 0.1 GPa）的关系 .对于亚碱性玄武岩

（即拉斑玄武岩），相应的温压计为 t= 997.068 5+
721.172 9Al，r=0.993 8；P=-3.245 9+64.921 0Al，
r=0.990 1. 根 据 公 式 获 得 温 度 和 压 力 分 别 为

1 060~1 094 ℃，0.24~0.55 GPa，计算温度与上述

Boyd（1973）单斜辉石温度计计算的结果非常接近 .
按照 0.1 GPa≈3.3 km，对应单斜辉石结晶深度为

7.92~18.15 km，在如此宽的深度范围内，暗示单斜

辉石在岩浆上升过程中可能是逐渐晶出的 .由于早

白垩世太行山南段受到华北克拉通岩石圈减薄影

响，且处于伸展构造背景（吴福元等，2008），地温梯

度相对有所升高（嵇少丞等，2009），同等压力下，实

际结晶深度范围可能比计算深度略大 .
上述证据表明，教场闪长岩的母岩浆在上升过

程中，发生了较弱程度的结晶分异作用，并且是由

深部向浅部运移过程中逐步结晶的产物 .
5.4 大地构造背景

单斜辉石成分对构造环境具有较好的指示作

用（孙洋等，2017）.教场闪长岩的单斜辉石具有高

MgO（平均 17.08%）高 CaO（平均 21.68%）特征，且

Mg#值（平均 0.91）较高，同时显示出拉斑玄武岩浆

的演化趋势（图 12），表现出弧岩浆的特点 .在 Nis⁃
bet et al.（1977）提出的辉石TiO2⁃MnO⁃Na2O构造环

境判别图解（图 13）中，样品全部落在火山弧玄武岩

和板内碱性玄武岩区域，而这两种岩性分别指示了

俯冲环境和板内伸展环境，反映出研究区叠加的构

造背景 .同时这种特征与太行山南段其它中生代杂

岩体（许文良等，2009；王春光等，2011；张海东等，

2014）及华北克拉通东部的构造背景一致 .
许文良等（2004）对教场闪长岩东侧的东冶角

闪闪长岩普通角闪石 40Ar/39Ar定年结果为 127 Ma，
即形成于早白垩世；东冶角闪闪长岩 SHRIMP锆石

图 12 教场闪长岩单斜辉石 Si⁃AlIV关系图解

Fig.12 Si ⁃ AlIV diagram of clinopyroxenes from the
Jiaochang diorite

据Kushiro（1960)
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图 13 教场闪长岩单斜辉石TiO2⁃MnO⁃Na2O图解

Fig.13 TiO2 ⁃ MnO ⁃ Na2O diagram of clinopyroxenes
from the Jiaochang diorite

据 Nisbet and Pearce（1977)
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U⁃Pb定年结果为 125.9±0.9 Ma（彭头平等，2004）；

西安里角闪辉长岩和符山高镁闪长岩锆石 LA⁃ICP⁃
MS U⁃Pb定年的加权平均年龄分别为 125±1Ma
（许文良等，2009）和 131±1 Ma（王春光等，2011）.
测年结果表明太行山南段杂岩体形成时代主要集

中在 125~131 Ma，暗示太行山南段在早白垩世发

生过一次非常强烈的构造-岩浆事件，这与中国东

部在早白垩世发生过大规模岩浆、成矿事件相吻合

（吴福元等，2008）.此时期，古太平洋板块已经开始

向欧亚大陆之下斜向俯冲（Maruyama and Send，
1986），并且华北克拉通岩石圈减薄达到高峰期（许

文良等，2004；Wu et al.，2005）.由此可见，教场闪长

岩的形成可能与中生代古太平洋板块斜向俯冲及

华北克拉通内部伸展两大构造背景有关 .

6 结论

（1）教场闪长岩具有高Mg#（60.28~62.39）、富

Na（Na2O/K2O比值>1）等岩石化学特征，且包含地

幔橄榄石捕虏晶，与太行山南段中生代东冶、符山、

西安里等高镁闪长岩成分类似，认为具有相同的成

因，可能与陆壳拆沉作用有关 .
（2）单斜辉石温压计所获得的结晶温压条件分

别为 1 060~1 094 ℃和 0.24~0.55 GPa，对应的结晶

深度大约在 7.92~18.15 km.
（3）教场闪长岩具壳幔混源矿物学特征，显示

弱结晶分异现象，并且是由深部向浅部运移过程中

逐步结晶的产物，同时体现了古太平洋板块俯冲及

华北克拉通内部伸展的叠加构造背景 .
附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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