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内容提要： 本文研究的达茂旗黄合少、察哈尔右后旗古城和河北尚义县八道沟岩体位于华北克拉通北缘阴山—
燕山北麓，索伦缝合带以南，沿近东西方向展布。 主要岩石类型为正长岩、二长岩和石英二长岩。 岩石地球化学研

究表明其 ＳｉＯ２含量 ５９􀆰 ０８％～６６􀆰 ５２％， Ａｌ２Ｏ３ ＝ １５􀆰 ３４％ ～ ２１􀆰 ６７％，Ａ ／ ＣＮＫ＜１。 属于准铝质中性岩范畴。 全碱含量

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）均在 ８％以上，在岩石的碱度率 ＡＲ—ＳｉＯ２图解上大多数样品落入碱性与过碱性区域，里特曼指数 σ 值

从 ３􀆰 ７３～１０􀆰 ８３ 均位于碱性或过碱性系列，属于碱性岩。 岩体的微量元素以富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）如 Ｒｂ、Ｂａ 和

Ｓｒ 等，亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）如 Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ 和 Ｔａ 等为特征。 岩石稀土元素特征显示富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ），亏损

重稀土元素（ＨＲＥＥ）并且轻重稀土元素分馏比较明显的特征。 除极个别样品外，岩石具有 Ｅｕ 负异常（δＥｕ ＝ ０􀆰 ３５～
０􀆰 ９１）。 通过对察哈尔右后旗古城正长岩体和河北尚义县八道沟富碱侵入岩体的高精度测年研究，获得其 ＳＨＲＩＭＰ
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分别为 ４１３􀆰 ２±３􀆰 ３～４１５􀆰 ０±５􀆰 ９ Ｍａ 和 ３６６􀆰 ８±５􀆰 ２～３７２􀆰 ３±４􀆰 ７ Ｍａ，表明其均为古生代泥盆纪富碱侵入

岩浆活动的产物。 结合前人关于阴山—燕山北麓其它富碱侵入岩体（内蒙古固阳东高家村碱性正长岩体、黄合少碱

性正长岩和冀北水泉沟碱性杂岩体 ）的研究成果，推断在华北克拉通北缘阴山—燕山北麓一带，可能存在一条东西

方向展布的晚古生代泥盆纪富碱侵入岩带。 根据该岩带岩石地球化学特征，以及 Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ 与 Ｚｒ ／ Ｎｂ—Ｚｒ ／
Ｎｂ—Ｙ ／ Ｎｂ 判别图推测其岩浆物质来源可能与富集地幔有关，按照成岩温压环境指示，其形成深度位置约为下地壳，
岩浆上升侵位过程中明显受到地壳物质的混染。 依据前人关于碱性岩特征的研究，结合本文研究岩体的岩石化学

特征和及 Ｒｂ—Ｎｂ＋Ｙ 构造判别图解指示，推测岩体形成于张性构造环境，可能与古生代志留纪末兴蒙造山带南部发

育的白乃庙岛弧带和华北克拉通发生弧—陆碰撞后的伸展背景相关。

关键词：富碱侵入岩；阴山—燕山北麓；岩石地球化学；ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；古生代

　 　 碱性岩这种岩石类型在地壳中分布较少，其物

质来源深，具有显著的幔源特征，且多产出于拉张性

构造环境（涂光炽，１９８９；曾广策等，１９９６；汤艳杰，
２０１４）。 所以，它与壳幔深部相互作用过程以及碰

撞造山作用可能具有密切的成因联系 （ Ｌｉｅｇｅｏｉｓ，
１９９８）。 研究碱性岩可以为探讨下地壳和上地幔等

地球深部物质的组成、演化过程以及壳幔相互作用

提供丰富的依据，碱性岩研究是岩石学研究的重要

组成部分（赵振华等，１９９４；任康绪，２００３）。 许多地

质学家将碱性岩称作窥视地幔的窗口（曾广策等，
１９９６）。 碱性岩的微量、稀土元素来源特征具有特

征地幔的来源与组合特征（王涛等，２０１３）。 碱性岩

特殊的产出环境使其蕴含着重要的地质信息，如它

形成时的地球深部物质组成、地球动力学背景、物化

条件以及稀有、稀土元素成矿特征等（阎国翰等，
２００１ａ）。

前人对华北克拉通北缘阴山—燕山北麓部分富

碱侵入岩岩体开展过一定程度的岩石地球化学研究

和同位素测年工作。 如张招崇等（１９９７）、罗镇宽等

（２００１）对冀北水泉沟碱性杂岩体开展岩石地球化

学研究和 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，获得岩体形成

年龄为 ３９０ Ｍａ；阎国翰等（２０００，２００１ｂ）对研究区的



达茂旗黄合少岩体和察哈尔右后旗古城岩体进行岩

石地球化学研究和 Ｒｂ⁃Ｓｒ 等时线年龄测定，显示岩

体均为印支期岩浆活动的产物；Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ 等

（２０１０） 获得内蒙古集宁西北三道沟碱性岩体的两

个 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄数据分别为 ４０９ ± ２
Ｍａ 和 ４０８±４ Ｍａ；王惠初等（２０１２）获得内蒙古固阳

东部高家村角闪正长岩体的锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年

龄为 ３９９±７ Ｍａ；Ｚｈａｎｇ Ｑｉｑｉ 等 （２０１８） 对华北克拉

通北缘泥盆纪碱性花岗岩和碱性杂岩进行了总结性

研究。 总体上来看，研究区富碱侵入岩浆活动发育，
但研究工作主要针对部分岩体的主体岩石展开，仍
然缺乏较为全面系统的岩石地球化学研究，而且高

精度的测年数据较少。 我们知道，Ｒｂ⁃Ｓｒ 放射体系

易于受到变质作用的影响而导致研究数据具有较大

的不确定性（蔡剑辉等，２００２），而黄合少和古城岩

体恰恰经历了较明显的变质过程，因此仅有 Ｒｂ⁃Ｓｒ
等时线年龄只能仅具一定的参考价值。 为了加强华

北克拉通北缘阴山—燕山北麓富碱侵入岩研究，精
确厘定岩体的形成年龄，本文选取研究工作相对薄

弱的古城岩体、黄合少岩体和八道沟岩体开展全面、
系统的野外调查、岩石地球化学工作和 ＳＨＲＩＭＰ 锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，旨在确定华北克拉通北缘古生代富

碱侵入岩带的存在，探讨古生代富碱侵入岩浆活动

的特征，为全面认识华北克拉通北缘岩石圈演化历

史和壳幔作用过程提供更充足的科学证据。

１　 岩体概况及岩石学特征

华北克拉通北缘阴山—燕山北麓富碱侵入岩岩

体成东西向展布，由西至东依次有内蒙古固阳东高

家村角闪正长岩体、达茂旗黄合少正长岩体、察哈尔

右后旗古城正长岩体（也有学者将其命名为三道沟

岩体，见 Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）、河北省尚义八

道沟二长岩体和张家口水泉沟碱性杂岩体（图 １）。
该区域出露的地层主要为前寒武古老变质岩系（阎
国翰等，２００１ｂ）。 北侧为兴蒙造山带以及近东西向

的索伦缝合带（Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２００７；马旭等，２０１２）。
南侧分布着一条与之大致平行的三叠纪富碱侵入岩

带（阎国翰等，２０００），西起包头东霓辉正长岩体、凉
城霓辉正长岩体、阳原正长岩体和河北矾山杂岩体

等，向东一直延伸至吉林省北部。
黄合少岩体位于内蒙古达尔罕—茂明安联合旗

黄合少村北（４１°３２′１６􀆰 １″Ｎ，１１１°１０′５７􀆰 ７″Ｅ），岩体

形态呈椭长形，沿东西向展布。 出露面积约 ３􀆰 ５
ｋｍ２。 岩体主要岩性为含辉石正长岩、角闪正长岩

图 １ 阴山—燕山北麓地区位置图
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和伟晶正长岩。 岩体中有多条巨型石英脉穿插，宽
度 ２０ ｃｍ 到 ２ ｍ 不等。 古城岩体位于内蒙古察哈尔

右后旗古城遗址以东约 １ ｋｍ（４１°３３′２３􀆰 ４″Ｎ，１１２°
５３′３２􀆰 ４″Ｅ），岩体形态呈扇形，出露面积约 １５ ｋｍ２。
岩体主要由角闪正长岩和含辉石正长岩组成。 八道

沟岩体位于河北省尚义县八道沟村，地处冀蒙交界

处（４１°１１′２７􀆰 ２″Ｎ，１１４°６′２２􀆰 ２″Ｅ）。 岩体出露面积

较小，约 ２ ｋｍ２，呈月牙状的岩株产出。 主要岩性为

石英二长斑岩和二长斑岩。
１．１　 岩石学特征

１．１．１　 黄合少岩体

主要岩石类型为含辉石正长岩、角闪正长岩以

及伟晶正长岩。
其主体岩石含辉石正长岩新鲜面呈灰绿色（见

图 ２ａ），风化面呈浅黄色。 细粒至中粗粒结构，块状

构造。 岩体露头风化蚀变严重，部分岩体表面风化

成易碎的颗粒，有一层浅黄色的风化面。 主要矿物

成分为：碱性长石约 ６５％，斜长石约 ２０％，辉石 ５％～
１０％，石英小于 ４％，少量角闪石。 副矿物含少量磁

铁矿等。 显微镜下碱性长石成半自形到他形板状颗

粒，风化严重，双晶不明显，表面成花灰色。 斜长石

成半自形到他形，成块状和板状形态产出，颜色呈麻
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灰至灰黑色，发育有聚片双晶。 辉石表面蚀变严重，
解理不清晰，他形。

角闪正长岩呈肉红色，中粗粒结构，块状构造。
主要矿物成分为：碱性长石约 ８０％，斜长石约 １５％。
含有少量石英、辉石和磁铁矿。 在显微镜下碱性长

石成他形板状，双晶不明显，表面磨蚀严重，正交偏

光镜下成麻灰色。 斜长石成半自形柱状，发育有聚

片双晶和卡钠复合双晶。 辉石成他形结构，解理不

明显。
伟晶正长岩呈肉红色伟晶结构，块状构造。 碱

性长石含量大于 ８０％，斜长石约 １０％。 副矿物含少

量角闪石、磁铁矿和石英。

６９８ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ２ 阴山—燕山北麓富碱侵入岩岩石学特征图
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（ａ）、 （ｄ） 含辉石正长岩手标本及镜下照片（产地：黄合少）：辉石解理不明显，他形。 （ｂ）、（ｅ） 角闪正长岩手标本及镜下照片（产地：古
城）：角闪石菱形解理发育，呈半自形粒状。 榍石呈竹叶状，自形。 碱性长石具有卡尔斯巴双晶。 （ｃ）、（ ｆ） 石英二长斑岩手标本及镜下照

片（产地：八道沟）：石英呈半自形粒状，斜长石具有明显的聚片双晶。 Ｏｒ—正长石；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂｌ—角闪石；Ａｕｇ—辉石；Ｑｔｚ—石英；
Ｓｐｎ—榍石。 （ｄ）、（ｅ）、（ｆ）三图中比例棒总长为 ４００ μｍ
（ａ）， （ｄ） Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ Ｈｕａｎｇｈｅｓｈａｏ： ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｃｌｅａｖａｇｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ， ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ． （ｂ）， （ｅ）
Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ： ｒｈｏｍｂｉｃ ｃｌｅａｖａｇｅ ｉｓ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ， ｅｘｉｓｔｓ ａｓ ｓｕｂｈｅｄｒａｌ
ｇｒａｎｕｌａｒ． Ｔｈｅ ｓｐｈｅｎｅ ｉｓ ｂａｍｂｏｏ⁃ｌｅａｆ⁃ｌｉｋｅ， ｉｄｉｏｍｏｒｐｈｉｃ． Ａｌｋａｌｉｎｅ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｈａｓ ｋａｒｓｐａ ｔｗｉｎ ｃｒｙｓｔａｌ．（ｃ）， （ｆ） Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｅｓｃｈｔａｕｉｔｅ ｉｎ Ｂａｄａｏｇｏｕ： ｑｕａｒｔｚ ｉｓ ｓｅｍｉ⁃ａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｎｄ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｌｂｉｔｅ ｔｗｉｎｓ． Ｏｒ—ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ； Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｈｂｌ—
ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ； Ａｕｇ—ａｕｇｉｔｅ； Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ； Ｓｐｎ—ｓｐｈｅｎｅ． Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ ｉｎ ｆｉｇ．（ｄ），（ｅ）， （ｆ）ａｒｅ ４００ μｍ

１．１．２　 古城岩体

岩性较为单一，主要岩石类型含辉石正长岩和

角闪正长岩。

图 ３ 达尔汗茂明安联合旗黄合少岩体（ａ）、察哈尔右后旗古城岩体（ｂ）与尚义县八道沟岩体（ｃ）的采样位置示意图

Ｆｉｇ． ３ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｅｓｈａｏ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ， Ｄａｒｈａｎ Ｍａｏｍｉｎｇａｎ Ｕｎｉｏｎ Ｂａｎｎｅｒ （ａ）； Ｇｕｃｈｅｎｇ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，
Ｃｈａｈａｌ Ｒｉｇｈｔ Ｒｅａｒ Ｂａｎｎｅｒ （ｂ） ａｎｄ Ｂａｏｄａｏｇｏｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ， Ｓｈａｎｇｙｉ Ｃｏｕｎｔｙ （ｃ）

含辉石正长岩呈麻灰色带浅肉红色，中粒结

构，块状构造和斑状构造。 主要造岩矿物为碱性长

石（约 ６５％），斜长石 （约 ２０％），辉石 （约 ８％ ～
１０％）。 次要矿物有磁铁矿（约 ５％）、磷灰石和石

英。 显微镜下，碱性长石成半自形板状，具有明显的

卡式双晶，表面裂纹较多。 斜长石成半自形到自形

柱状、板状，发育有条纹双晶。 辉石自形程度较好，
呈板状，两组近平行的解理十分明显。

角闪正长岩（见图 ２ｂ）呈麻灰色，中细粒结构，
块状构造。 主要矿物成分为：碱性长石（约 ６５％），
斜长石 （约 ２０％），次要矿物为角闪石 （约 ８％ ～

１０％）及少量辉石、磁铁矿、榍石和石英。 显微镜下，
碱性长石成半自形结构，板状构造，发育有卡尔斯巴

双晶。 角闪石菱形解理发育，呈半自形粒状，多色性

较明显。 榍石呈竹叶状，自形结构。
１．１．３　 八道沟岩体

主要岩石类型有二长斑岩、石英二长斑岩（见
图 ２ｃ）。 二长斑岩呈灰黑色、灰白色，细粒到粗粒结

构，块状构造。 主要造岩矿物为斜长石和碱性长石，
含量分别大约为 ７５％和 １５ ％，次要矿物为辉石、角
闪石，含有少量磁铁矿和石英。 在显微镜下斜长石

成柱状自形晶，具条纹双晶和卡钠复合双晶，碱性长

石成板状自形晶到半自形晶，具有明显的卡尔斯巴

双晶。
石英二长斑岩呈灰白色、浅肉红色，伟晶结构，
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块状构造。 主要造岩矿物为石英（平均含量 １０％ ～
１５％）、碱性长石（约 ５０％）和斜长石（约 ３０％），含少

量暗色矿物角闪石、辉石和磁铁矿。 显微镜下呈斑

状结构，石英成半自形粒状，斜长石和正长石成自形

至半自形板状、柱状。

２　 岩石地球化学特征

本文研究的岩石样品采自黄合少岩体、古城岩

体和八道沟岩体（采样位置图见图 ３）。 样本研磨至

２００ 目，缩分后取 １０ｇ 送样分析。 主量和微量元素

分析测试在核工业北京地质研究院进行，主量元素

分析使用 ＡｘｉｏｓｍＡＸ Ｘ 射线荧光光谱仪完成；微量

元素使用 ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ 等离子体质谱仪测定。
２．１　 主量元素特征

各岩体主要类型岩石的主量元素分析结果见表

１ 中，其中高家村岩体和水泉沟岩体的数据为文献

中相关数据的计算平均值。

图 ４ 阴山—燕山北麓富碱侵入岩 ＴＡＳ 图解（ａ）（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９９４）和 ＡＲ—ＳｉＯ２图解（ｂ）（底图据 Ｗｒｉｇｈｔ， １９６９）

Ｆｉｇ． ４ ＴＡＳ（ａｆｔｅｒ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９９４） ａｎｄ ＡＲ—ＳｉＯ２（ａｆｔｅｒ Ｗｒｉｇｈｔ， １９６９）ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｙｉｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

由主量元素分析结果表可知，黃合少、古城、八
道沟岩体主要岩石的 ＳｉＯ２ 变化范围从 ５９􀆰 ０７％到

６６􀆰 ５２％，平均 ６３􀆰 ５９％。 总体而言，岩体的 ＳｉＯ２含量

变化范围不大，均属于中性岩范畴，主要岩石类型为

正长岩、二长岩和石英二长岩（图 ４ａ）。
三个岩体均出现标准矿物石英，并且无硅不饱

和矿物的出现（表 １），表明研究的侵入岩体均为硅

过饱和岩石。 ｗ （Ａｌ２ Ｏ３ ） 从 １５􀆰 ３４％到 ２１􀆰 ６７％变

化，平均含量 １７􀆰 ５４％，除个别样品外，岩石 Ａ ／ ＣＮＫ＜
１，大多数属于铝不饱和型岩石。 黄合少、古城岩体

的里特曼指数 σ 平均值为 ９􀆰 ６５，八道沟岩体的平均

σ 值为 ３􀆰 ８５，属于富碱性岩石。 所有岩石样品的全

碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）均在 ８％以上，在 ＡＲ—ＳｉＯ２图

解上均落于黄合少岩体和古城岩体落于过碱性系

列，八道沟岩体除少样品外，落入碱性系列（图 ４ｂ）。
黄合少岩体与古城岩体的 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 的比值变化于

２􀆰 ９８～１１􀆰 ５４ 之间，岩石总体相对富钾；八道沟岩体

的 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 的比值变化范围为 ０􀆰 １１ ～ ０􀆰 ７１，相对

富钠。 三个岩体均为富碱侵入岩。
２．２　 稀土元素特征

研究区各岩体的稀土元素和微量元素分析结果

见表 １。
黄合少岩体的稀土总量 ΣＲＥＥ 为 １２􀆰 １２×１０－６ ～

１１３􀆰 １ × １０－６，平均值 ５２􀆰 ９５ × １０－６，轻重稀土比值

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 ７􀆰 ８９～３９􀆰 ３９，平均 １６􀆰 ９４；古城岩体

的稀土总量 ΣＲＥＥ 为 １０８􀆰 ６×１０－６ ～ １８４􀆰 ５×１０－６，平
均值 １５２􀆰 ５ × １０－６，轻重稀土比值 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为

１１􀆰 ３５～１２􀆰 ６７，平均 １１􀆰 ９６；八道沟岩体的稀土总量

ΣＲＥＥ 变化范围为 １０８􀆰 ６×１０－６ ～２２６􀆰 ８×１０－６，均值为

１６１􀆰 ０ × １０－６， ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 平均为 １０􀆰 ９８。 可以看

出，黄合少正长岩的稀土含量波动较大，且稀土总量

明显低于古城正长岩与八道沟富碱侵入岩的，这可

能与黄合少岩体普遍遭受较强烈的蚀变作用相关。
在稀土元素球粒陨石标准化图解（图 ５ａ）上，研

究的三个岩体的样品均显示富集轻稀土、亏损重稀

土的右倾斜分离形态。 八道沟岩体与古城岩体的配

分曲线较为平缓，显示出轻重稀土分馏作用较弱的

特征；黄合少岩体的配分曲线总体位置较低，但图像

呈锯齿形，斜率较大，显示其岩体轻、重稀土元素的
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分馏度较高。 黄合少、古城

和八道沟岩体的 δＥｕ 变化

范围分别为 ０􀆰 ３５ ～ １􀆰 ３９、
０􀆰 ６３～ ０􀆰 ６７ 和 ０􀆰 ７６ ～ ０􀆰 ９１，
平均值分别为 ０􀆰 ７７、 ０􀆰 ６５
和 ０􀆰 ８３，均具明显的 Ｅｕ 负

异常。 这表明这几个岩体

原生岩浆分离结晶过程中

有大量斜长石的晶出，导致

残余的岩浆成岩后的 Ｅｕ 负

异常。 三个岩体的 δＣｅ 变

化范围为 ０􀆰 ８７ ～ １􀆰 ０４，铈异

常不明显。 对比图（５ａ）发

现，高家村角闪正长岩体和

水泉沟碱性杂岩体岩石的

稀土元素分配型式与古城

和八道沟岩体的基本相似。
高家村角闪正长岩体的稀

土总量 ΣＲＥＥ 均值为 １０５􀆰 ４
×１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 平均值

为 ９􀆰 ５２；水泉沟碱性杂岩体

中富碱侵入岩的稀土总量

ΣＲＥＥ 均值为 １３０􀆰 ７×１０－６，
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 平 均 值 为

１０􀆰 ２９。 两个岩体的 δＣｅ 变

化于 ０􀆰 ８６ ～ １􀆰 ２５ 之间，也

表现为铈异常不明显。 但

差别在于高家村角闪正长

岩和水泉沟正长岩呈现明

显的正铕异常。 总体上来

看，除黃合少岩体的稀土元

素含量普遍偏低之外，其余

几个岩体岩石的稀土配分

型式是较为相似的，暗示它

们之间可能具有一定的成

因联系。
２．３　 微量元素特征

黄合少岩体的 Ｒｂ、Ｓｒ、
Ｂａ 的 平 均 丰 度 分 别 为

１１０􀆰 １ × １０－６、 ８６４􀆰 ８ × １０－６、
１０８６ × １０－６； 古 城 岩 体 的

Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ 的丰度平均值分

别 １７２􀆰 ６ × １０－６、 １５１６􀆰 ８ ×
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图 ５ 阴山—燕山北麓富碱侵入岩稀土元素球粒陨石标准化图解（ａ）与原始地幔标准化不相容元素配分图解（ｂ）
（球粒陨石与原始地幔标准化值据 Ｓｕｎ 和 ＭｃＤｏｎｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ． ５ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐｅｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ
ａｌｋａｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｙｉｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

１０－６、２１３２×１０－６；八道沟岩体的 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ 的平均丰

度分别为 ３０􀆰 ９×１０－６、１７８８􀆰 ３×１０－６、１０８２􀆰 ８×１０－６；高
家村角闪正长岩的 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ 平均丰度为 ５０􀆰 １ ×
１０－６、２０７１×１０－６、４０３３􀆰 ５×１０－６；水泉沟岩体中富碱侵

入岩的 Ｒｂ、 Ｓｒ、 Ｂａ 平均丰度分别为 ７３􀆰 ４ × １０－６、
８４２􀆰 ５×１０－６、１２１７􀆰 ３×１０－６。 黄合少岩体的高场强元

素 Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ 的平均丰度分别为 ８５２􀆰 ８ × １０－６、
３４７􀆰 ５×１０－６、２３􀆰 ８×１０－６、０􀆰 ３×１０－６；古城岩体 Ｔｉ、Ｐ、
Ｎｂ、Ｔａ 的平均丰度分别为 ２７１１􀆰 ８ × １０－６、 ９００􀆰 ８ ×
１０－６、１０􀆰 ６×１０－６、０􀆰 ７×１０－６；八道沟岩体的 Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ、
Ｔａ 的平均丰度分别为 １８３３×１０－６、４９８􀆰 ８×１０－６、１０􀆰 ６
×１０－６、０􀆰 ６×１０－６；高家村角闪正长岩体 Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ
的平均丰度分别为 １６７７ × １０－６、２５０􀆰 ９ × １０－６、７􀆰 １ ×
１０－６、０􀆰 ６×１０－６；水泉沟碱性杂岩体 Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ 的

平均丰度分别为 １３７８×１０－６、３６５􀆰 ３×１０－６、５􀆰 ４×１０－６

与 ０􀆰 ９×１０－６。
微量元素原始地幔标准化分配形式图（图 ５ｂ）

显示，研究区富碱侵入岩富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 和 Ｋ 等大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔｉ、
Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ。 ＨＦＳＥ 负异常暗示成岩可能有大陆地壳

物质的参与，参与物质由亏损 ＨＦＳＥ 的交代流体带

来（Ｉｏｎｏｖ ａｎｄ Ｈｏｆｍａｎｎ， １９９５；Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎ⁃Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００５；赵振华，２００７）。 几个岩体的不相容元素配分

模式比较相似，元素异常程度接近，表明这些岩体在

成因上有一定的内在联系（蔡剑辉等，２０１１；柳晓艳

等，２０１１；周伟伟等，２０１４）。

３　 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

３．１　 测试方法

测年样品 Ｇ１⁃２、Ｇ５⁃１、Ｇ６⁃１ 采自古城碱性正长

岩体，前者为含辉石正长岩，后二者均为角闪石正长

岩。 样品 Ｂ２⁃３、Ｂ２⁃４ 采自八道沟岩体，前者为石英

二长斑岩，后者为二长斑岩。
锆石的挑选工作由廊坊河北省区域地质矿产调

查研究所帮助完成。 锆石的分选经人工破碎、清洗

富集以及镜下单矿物挑选。 制靶、阴极发光照相在

中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心完

成。 ＣＬ 照相完成后，用反射光显微镜观察了锆石颗

粒表面的整洁度，用透射光观察了锆石颗粒内部的

裂纹及包体情况并拍照。 结合 ＣＬ 照片，确定锆石

定年的打点位置。 本文中的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄数据是

在国家科技基础条件平台北京离子探针中心（中国

地质科学院地质研究所）的 ＳＨＲＩＭＰⅡ仪器上获得

的。 测试过程中为校正年龄与元素的分馏，每测定

三个未知数据点，分析一次标准锆石 ＴＥＭ。 数据处

理采用 ＩＳＯＰＬＯＴ 程序。 详细测试方法与流程见宋

彪等（２００２）。
３．２　 锆石颗粒形态、结构

古城正长岩体三个样品中的锆石均呈浅黄色，
锆石晶体的长宽比近 １ ∶ １，颗粒内部裂纹不发育，
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图 ６ 阴山—燕山北麓古城岩体和八道沟岩体的锆石 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ． ６ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ａｌｋａｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ
ｏｆ Ｙｉｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

包体较少（图 ６）。 其中 Ｇ１⁃２ 锆石颗粒成等轴粒状，
粒度 １５０～４００ μｍ，震荡环带结构较为明显，晶形较

完好；Ｇ５⁃１ 样品中锆石成等轴粒状，粒度 ３００ ～ ５００
μｍ。 晶形完整，棱角清晰，表面整洁，内部无包体，
结构较为简单，同心震荡环带发育完好；样品 Ｇ６⁃１
成短柱状或等轴粒状，粒度 １５０ ～ ３５０ μｍ，震荡环带

结构特征不明显。
八道沟岩体两个样品中锆石晶体形态相似，均

为自形结构长柱状，晶形完整，长轴短轴比约 ２ ∶ １
到 ４ ∶ １，短轴长度 ８０ ～ １２０ μｍ。 颗粒透明度不高，

震荡环带结构明显，部分颗粒裂纹明显，含少量包

体。
本次测年锆石均具有明显的震荡环带结构，没

有核幔结构，为典型的岩浆锆石。
３．３　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

古城和八道沟两个岩体 ５ 个岩石的 ＳＨＲＩＭＰ 锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年数据如表 ２ 所示。 剔除离群数据后，古
城碱性正长岩体三个样品 Ｇ１⁃２、Ｇ５⁃１、Ｇ６⁃１ 各获得

１３ 个有效数据。 八道沟富碱侵入岩体两个样品 Ｂ２⁃
３、Ｂ２⁃４ 分别获得 ９、１４ 个有效数据。
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古城岩体 Ｇ１⁃２ 锆石样品的 Ｔｈ 平均含量为 １５８
×１０－６，Ｕ 平均含量为 １９１ × １０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 从 ０􀆰 ６６ 到

１􀆰 １０ 波动，平均值为 ０􀆰 ８５，２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 谐和年龄为

４１４􀆰 ６±５􀆰 ０ Ｍａ（图 ７ａ）；Ｇ５⁃１ 锆石的 Ｔｈ 平均含量为

１０６×１０－６，Ｕ 平均含量为 １０６×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 从 ０􀆰 ７４ 到

１􀆰 ３９ 波动，平均 １􀆰 ０２， ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 谐和年龄为 ４１５􀆰 ０
±５􀆰 ９ Ｍａ（图 ７ｂ）；样品 Ｇ６⁃１ 中锆石的 Ｔｈ 平均含量

为 ６０５×１０－６，Ｕ 平均含量为 ５４３×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 从 ０􀆰 ６３
到 ２􀆰 １１ 波动，平均值为 １􀆰 ０６，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 谐和年龄

４１３􀆰 ２±３􀆰 ３ Ｍａ（图 ７ｃ）。 三个样品的年龄谐和图数

据点均较为集中，可以代表岩石的形成年龄。
八道沟岩体样品 Ｂ２⁃３ 中锆石的 Ｔｈ 平均含量为

２６３×１０－６，Ｕ 平均含量为 ３４７×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 值从 ０􀆰 ６０
到 １􀆰 ０７ 波动，平均值为 ０􀆰 ７８，，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 谐和年龄
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为 ３７２􀆰 ３±４􀆰 ７ Ｍａ（图 ７ｄ）；样品 Ｂ２⁃４ 中锆石的 Ｔｈ
平均含量为 ２３４×１０－６，Ｕ 平均含量为 ３２１×１０－６，Ｔｈ ／
Ｕ 从 ０􀆰 ５４ 到 ０􀆰 ８８ 波动，平均值为 ０􀆰 ７４，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ
谐和年龄为 ３６６􀆰 ８±５􀆰 ２ Ｍａ（图 ７ｅ）。

表 ３ 阴山—燕山北麓富碱侵入岩体的形成年龄

Ｔａｂｌｅ ３ Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｅ ｄａｔａｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ－ｒｉｃｈ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ
Ｙｉｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

岩体名称 黄合少岩体 古城岩体 八道沟岩体 高家村岩体 水泉沟岩体

锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄

４１０．１±６．２ Ｍａ
４１３．２±３．３ Ｍａ
４１４．６±５．０ Ｍａ
４１５．０±５．９ Ｍａ

３６６．８±５．２ Ｍａ；
３７２．３±４．７ Ｍａ

３８９． ９±４．７ Ｍａ；
３９９±７ Ｍａ

３９０±６ Ｍａ

测试方法 ＳＨＲＩＭＰ ＳＨＲＩＭＰ ＳＨＲＩＭＰ
ＴＩＭＳ；

ＳＨＲＩＭＰ
ＳＨＲＩＭＰ

数据来源
蔡剑辉等，２０１９

（待发表）
本文 本文 王惠初等，２０１２ 罗镇宽等，２００１

由表 ３ 所示的高精度测年结果可以看出，分布

于阴山—燕山北麓高家村、黃合少、古城、八道沟和

水泉沟五个富碱侵入岩体均为晚古生代泥盆纪碱性

岩浆活动的产物。

４　 讨论

４．１　 岩浆物质来源

关于富碱侵入岩岩浆物质来源的探讨一直是岩

石学研究的重要部分，目前普遍采用分析岩石的同

位素特征、稀土和微量元素特征来研究推断岩石的

岩浆物质来源。 本文主要通过稀土元素与微量元素

特征来探讨岩浆源区的性质。
稀土元素的化学行为和离子半径的细微差别是

造成许多成岩过程中轻重稀土元素发生分馏的内

因，所以可以利用稀土元素的分馏特征来研究岩石

的成岩过程，讨论其成因。 稀土元素 Ｅｕ２＋主要富集

于长石矿物中以及一些副矿物（如榍石、锆石、褐帘

石、独居石和磷灰石）中，但在岩浆体系中长石含量

占有绝对优势，副矿物不会造成 Ｅｕ 含量的剧烈变

化，故 Ｅｕ２＋ 含量主要受控于长石（Ｈａｎｓｏｎ，１９７８；刘
红涛等，２００２ａ）。 Ｅｕ 的弱亏损表明研究区成岩岩浆

在分馏结晶过程中，出现长石的分离，或者在部分熔

融过程中长石残留在源区。 由于 ＲＥＥ 在石榴子石

中的分配系数变化很大，故 ＨＲＥＥ 相对于 ＬＲＥＥ 的

显著亏损可能是源区岩石存留石榴子石的缘故。 在

源区残留相中存在斜长石与石榴子石共存的状态

下，由于斜长石消失线（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ⁃ｏｕｔ）的相界主要

受温度影响，但随着压力的增大，斜长石在残留固相

中的占比会急剧下降（刘红涛等，２００２ａ）。 故共存

相的温压条件要低于石榴子石单独存在的稳定线

（ｇａｒｎｅｔ⁃ｉｎ） （Ｐ≥１􀆰 ２ ＧＰａ； ｔ≥８００ ～ １０００℃）。 如前

所述，黄合少、古城与八道沟岩体富碱岩石均具明显

的 Ｅｕ 负异常和轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，
表明其源区残留相中有大量斜长石的存在，少量石

榴子石及角闪石推测其成岩温压应未达到石榴子石

单独稳定存在的温压条件，我们推断其源区温压条

件的温度低于 ８５０℃ 、压力小于 １􀆰 ２ ＧＰａ（Ｒａｐｐ ａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ， １９９５）；相对应的深度大致为加厚大陆地壳

底部至中部（刘红涛等，２００２ｂ）。 而高家村角闪正

长岩和水泉沟碱性正长岩具有 Ｓｒ 正异常与 Ｅｕ 正异

常，表明它们在源岩部分熔融过程中的残留相没有

斜长石存在，后续岩浆过程也没有发生明显的长石

分离结晶。 结合其重稀土的亏损特征，可以断定岩

体在成岩过程部分熔融过程中残留相中有大量石榴

子石存在。 故推断，高家村角闪正长岩与水泉沟碱

性正长岩形成于相对较高的温压条件（Ｒａｐｐ ａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ， １９９５； Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 其形成深

度较前三个岩体要深，可能对应加厚或者强烈加厚

的大陆地壳底部的深度范围。
八道沟岩体与古城岩体岩石的球粒陨石稀土元

素分布型式更为相近，暗示二者的岩浆物质来源更

接近一些，并且可能经历了相似的岩浆演化过程，而
黄合少岩体却有所不同。

阴山—燕山北麓富碱侵入岩微量元素以亏损高

场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ 和 Ｔａ，富集 Ｒｂ、Ｂａ 和 Ｓｒ
等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）为特征，但与 Ｂａ、Ｓｒ 相

比，Ｒｂ 含量相对较低。 通常亏损高场强元素指示岩

浆来源于富集的大陆岩石圈地幔。 结合 Ｎｂ ／ Ｙｂ—
Ｔｈ ／ Ｙｂ 图解（图 ８ａ）可以看出，研究区样品数据均落

在富集型地幔区域附近，表明岩浆物质来源和富集
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图 ８ 阴山—燕山北麓富碱侵入岩 Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ（ａ）（底图据 Ｗｉｌｓｏｎ， １９８９）与
Ｚｒ ／ Ｎｂ—Ｚｒ ／ Ｎｂ—Ｙ ／ Ｎｂ 判别图解（ｂ）（底图据 Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

Ｆｉｇ． ８ Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ （ａ） （ａｆｔｅｒ Ｗｉｌｓｏｎ， １９８９） ａｎｄ Ｚｒ ／ Ｎｂ—Ｚｒ ／ Ｎｂ—Ｙ ／ Ｎｂ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ， １９９６） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
ａｌｋａｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｙｉｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｎ—亏损地幔；Ｔ—过渡地幔；Ｐ—富集地幔

地幔紧密相关。 在 Ｚｒ ／ Ｎｂ—Ｚｒ ／ Ｎｂ—Ｙ ／ Ｎｂ 判别图中

（图 ８ｂ），样品投影于富集地幔区附近，主要介于富

集地幔和过渡地幔之间，同样印证岩浆物质来源与

富集地幔关系较为密切。 而高场强元素（ＨＦＳＥ）如
Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ 等的负异常，表明大陆地壳物质参与了成

岩过程（蔡剑辉等，２００６；柳晓艳等，２０１０；蔡剑辉等，
２０１１ ；周伟伟等，２０１３；赵振华，２０１６）。 包志伟等

（１９９６）在进行水泉沟岩体同位素地球化学研究的

基础上，推测其岩浆物质来源于上地幔和下地壳，可
能是二者部分熔融的产物。 王惠初等（２０１２）认为

高家村角闪正长岩的 Ｒｂ⁃Ｓｒ、Ｓｍ⁃Ｎｄ 同位素特征与

大陆下部地壳源区相似。 所以，结合研究区同时代

形成的其它富碱侵入岩体的同位素地球化学研究成

果，可以认为，阴山—燕山北麓晚古生代富碱侵入岩

浆活动的物质来源与富集地幔和下地壳密切相关。
４．２　 构造环境判别

根据前人对于富碱侵入岩的研究成果，富碱侵

入岩具有形成于拉张环境的特征。 故本文阴山—燕

山富碱侵入岩也形成于引张型构造环境。
根据 Ｃｏｌｌｉｎｓ 等（１９８２）的划分方法，碱性岩被划

分为 Ａ 型花岗岩。 在 Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）的花岗岩类构

造环境判别图对岩体的构造环境具有一定的指示意

义，在判别图上（图 ９），研究区岩石数据点几乎全都

落在后碰撞花岗岩区，表明阴山—燕山北麓晚古生

代富碱侵入岩可能形成于碰撞期后。 从研究区富碱

侵入岩的岩石地球化学特征来看，基本符合 Ａ 型花

岗岩 （碱性、 贫水、 非造山期） 的特征。 在 Ｅｂｙ
（１９９２）提出的 Ａ 型花岗岩构造环境判别图上（图
１０），Ａ１ 型花岗岩为和大陆裂谷环境或地幔热点有

图 ９ 阴山—燕山北麓富碱侵入岩 Ｒｂ—（Ｎｂ＋Ｙ）
构造判别图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

Ｆｉｇ． ９ Ｒｂ—（Ｎｂ＋Ｙ） （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ， １９９６） ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｌｋａｌｉ⁃ｒｉｃｈ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ
Ｙｉｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

关的非造山板内花岗岩；Ａ２ 型花岗岩为造山后或碰

撞后成因花岗岩，一般形成环境为大陆边缘。 研究

区岩石样品多数落在 Ａ２ 区域，表明阴山—燕山北

麓这些晚古生代富碱侵入岩体可能主要形成于造山
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期后拉张环境。
４．３　 华北克拉通北缘晚古生代富碱

侵入岩带的厘定

　 　 华北克拉通是中国最古老的克拉通之一，它的

形成主要经过三个重大地质历史事件：２􀆰 ７ ～ ２􀆰 ９Ｇａ
陆壳生长阶段，２􀆰 ５Ｇ 发生克拉通化，２􀆰 ３ ～ １􀆰 ８Ｇａ 克

拉通经基底隆升和一系列岩浆活动最终形成。 在古

元古代末期到新元古代这一时段进入了稳定的地台

发展阶段（翟明国等，２００７；翟明国，２０１０；胡波等，
２０１３）。 在早古生代时期，华北克拉通北缘仍然保

持稳定，但其北侧发育有近东西向分布的白乃庙岛

弧岩带，在克拉通与岛弧岩带之间隔着古亚洲洋洋

盆。 白乃庙岛弧带岩浆活动较为频繁，根据白乃庙

岛弧带中部分火山岩组合及深成岩组合的形成年龄

（许立权等，２００３；贾和义等，２００３；刘敦一等，２００３；
王惠初等，２００７；张维等，２００８），可以推断白乃庙岛

弧岩带的形成时间限于早奥陶世至晚志留世之间。

据张允平等（２０１０）研究，达茂旗—白乃庙岛弧之上

被西别河组角度不整合覆盖，这套磨拉石或类磨拉

石沉积是华北克拉通北缘与白乃庙岛弧发生陆—弧

碰撞的产物，由于西别河组的时代为晚志留世—早

泥盆世，说明晚志留世华北克拉通北缘的造山作用

已进入尾声。 根据汪相（２０１８）对阿蒙兴造山带的

同碰撞花岗岩的研究指示，古亚洲洋在早二叠世闭

合，此后进入了西伯利亚板块和华北板块的碰撞期，
根据吕洪波等（２０１８）对内蒙古狼山南坡发现的蛇

绿混杂岩的研究成果，该蛇绿混杂岩是中亚造山带

与华北克拉通最后一次碰撞的产物，其形成时间为

早白垩世晚期。
王惠初等（２０１２）在获得内蒙古固阳东高家村

角闪正长岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄（ＴＩＭＳ 年龄为 ３８９􀆰 ９
±４􀆰 ７ Ｍａ；ＳＨＲＩＭＰ 年龄为 ３９９±７ Ｍａ）后，确定其形

成时代为早—中泥盆世，紧随西别河组之后，为华北

克拉通北缘早古生代造山后伸展作用的产物。 联系
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到在冀西北发现有与高家村岩体同位素年龄、岩石

化学特征、构造背景较为一致的水泉沟岩体，推测其

间可能存在一条近东西向展布的泥盆纪后造山碱性

岩带。 本文的研究成果基本确证了华北克拉通北缘

这条晚古生代泥盆纪碱性岩带的存在，目前在这条

碱性岩带上已发现并证实的岩体一共有五个，从西

至东依次为内蒙古固阳东高家村角闪正长岩体、黄
合少碱性正长岩、古城碱性正长岩体、河北尚义八道

沟二长岩体和冀北水泉沟碱性杂岩体。 通过更深入

的工作，可望在这条碱性岩带上发现更多的岩体，比
照华北克拉通北缘与之相距不远、大致平行的中生

代三叠纪富碱侵入岩带，不排除这条古生代碱性岩

带往东西方向进一步延伸的可能性。 华北克拉通北

缘晚古生代碱性岩带的时空分布特征及构造环境正

好吻合华北克拉通北缘与白乃庙岛弧陆—弧碰撞后

的伸展背景（图 １１），而碱性岩带中岩体年龄的细微

差别可能代表了伸展背景持续整个泥盆纪，代表华

北克拉通北缘晚古生代一次十分重要的构造演化事

件。

图 １１ 白乃庙岛弧带与泥盆纪碱性岩带相对位置简图（底图据周志广等，２０１８）
Ｆｉｇ． １１ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂａｉｎａｉｍｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｂｅｌｔ

（ａｆｔｅｒ Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）

５　 结论

（１）通过对华北克拉通北缘阴山—燕山富碱侵

入岩体的岩石地球化学和高精度年代学研究，确证

华北克拉通北缘近东西向晚古生代泥盆纪富碱侵入

岩带的存在，由西至东，依次由内蒙古固阳高家村角

闪正长岩体、黄合少碱性正长岩体、古城碱性正长岩

体、八道沟富碱侵入岩体和冀北水泉沟碱性杂岩体

构成。 首次获得该碱性岩带上古城、八道沟两个岩

体的 ５ 个 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄数据，即古城含辉

石正长岩（Ｇ１⁃２）年龄 ４１４􀆰 ６±５􀆰 ０ Ｍａ、角闪正长岩

（Ｇ５⁃１）年龄 ４１５􀆰 ０±５􀆰 ９ Ｍａ、角闪正长岩（Ｇ６⁃１）年

龄 ４１３􀆰 ２±３􀆰 ３ Ｍａ；八道沟石英二长斑岩年龄 ３７２􀆰 ３
±４􀆰 ７ Ｍａ、二长斑岩年龄 ３６６􀆰 ８±５􀆰 ２ Ｍａ。

（２）根据岩石地球化学特征，华北克拉通北缘

晚古生代富碱侵入岩带的主体岩石为正长岩、二长

岩和石英二长岩，属于中性岩，高碱、偏铝质，除八道

沟岩体外，均以富钾为特征。 岩石的微量元素特征

表现为富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ 等，亏损高

场强元素 Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ 等。 各岩体岩石的不相容元

素配分模式比较相似，元素异常程度接近，说明各岩

体的成因可能具有一定的联系。 除黄合少正长岩的

稀土含量波动较大、稀土总量较低外，研究岩体的稀

土元素球粒陨石标准化配分曲线均显示比较相近的

轻稀土富集、重稀土亏损的右倾斜分离型式。 黄合
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少、古城和八道沟岩体基本上呈明显的负铕异常，但
高家村角闪正长岩和水泉沟正长岩呈现明显的正铕

异常。
（３）研究区富碱侵入岩的稀土和微量元素地球

化学研究表明，其岩浆物质来源与富集地幔和下地

壳有关，可能为两者物质部分熔融的产物。 推测黃

合少、古城、八道沟岩体的成岩温压对应深度大致为

加厚大陆地壳底部至中部，高家村和水泉沟岩体的

形成深度更深。
（４）基于构造环境的岩石地球化学判别，指示

阴山—燕山北麓古生代富碱侵入岩带主要形成于引

张型构造环境，为碰撞—造山后岩浆活动的产物。
结合前人关于研究区晚古生代构造活动和岩浆活动

的研究成果，推断阴山—燕山北麓古生代富碱侵入

岩形成的构造环境确有可能与晚古生代志留纪末至

泥盆纪初华北克拉通北缘与其北侧的白乃庙岛弧发

生陆—弧碰撞后的引张性构造背景密切相关，这也

进一步印证了构造环境判别的结论。
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从三稀资源调查扩大到关键矿产调查是战略性新兴产业发展的必然需要
———推荐阅读《地质学报》“关键矿产”专辑

陈毓川， 王瑞江
中国地质科学院，北京， １０００３７

　 　 中国共产党第十八次全国代表大会召开以来，战略性新

兴产业的发展被进一步上升到国家战略的高度，而保障战略

性新兴产业发展所需的稀土等关键矿产的重要性也越来越

被社会各界认识到。 但是，随着改革开放以来社会的快速发

展，我国对于矿产资源的消耗也是惊人的，无论是石油、铁、
铜等大宗矿产，还是锡、锑、锂等年需要量不超过 ２０ 万吨的

“小金属”都已在进口，对外依存度不断攀升，甚至连国人自

以为豪、国外害怕被“卡脖子”的稀土，也由 ２０ 世纪末占世界

资源储量的 ８５％，降低到 ２００９ 年只占世界的 ３６％。 现今占

比则更低，因为中国在大规模开采的同时，国外不但关闭本

国稀土矿山，而且在收储中国稀土。 因此，以稀土为代表的

中国传统优势矿产正在失去优势。 另一方面，战略性新兴产

业的发展越来越快，以锂为代表的新材料、新能源金属正在

由“无名小辈”走向前台，成为 ２０１５ ～ ２０１８ 年间全球固体矿

产勘探最热的矿种，且势头日趋旺盛。 我国人口众多，底子

薄，基础设施落后，而消费水平的期望值正在向世界先进国

家看齐，因此，对于锡、锑、萤石等矿产资源的需求无疑是刚

性的。 另外，我国在新能源、新能源汽车等七大新兴产业领

域的发展很快，对稀土、锂、锗等关键金属的需求也会上升到

新的层次，为此，从三稀金属（稀有金属、稀土金属和稀散金

属）资源调查扩大到关键矿产调查是战略性新兴产业发展的

必然需要。
为适应我国战略性新兴产业发展需要，中国地质调查局

于 ２０１１ 年地质调查计划中全面启动“我国三稀金属资源战

略调查”工作， ２０１２ 年列为计划项目，２０１５ 年列入“大宗急

缺矿产和战略性新兴产业矿产调查”工程，２０１９ ～ ２０２１ 年单

独设立“战略性新兴产业矿产调查”工程。 此外，国家重点研

发计划专门设立了“锂能源金属矿产基地深部探测技术示

范”等项目。 《地质学报》２０１９ 年第 ６ 期发表的全部 ２７ 篇文

章即是这 ９ 年中上述项目部分成果的集中体现。 其中，涉及

关键矿产概况的有对关键矿产矿种厘定、资源属性、找矿进

展、存在问题及主攻方向的系统论述和对铷、锗、铼、钪等单

矿种的成矿规律和资源潜力问题探讨（王登红，２０１９；孙艳

等，２０１９；赵汀等，２０１９；黄凡等，２０１９）；涉及调查研究技术方

法的有遥感找矿（代晶晶等，２０１９）、生物找矿（于扬等，２０１９）
以及针对稀有金属矿床的同位素定年、针对三稀矿产的仪器

测试及锂含量的原位分析测试技术问题（屈文俊等，２０１９；王
倩等，２０１９；谭细娟等，２０１９）；涉及新发现新认识的有： 在四

川甲基卡发现花岗岩型的工业锂矿（刘善宝等，２０１９），在江

西九岭发现岩体型以磷锂铝石为特点的锂矿（王成辉等，
２０１９）；在湖北赤壁锑矿中发现高含量的锂赋存在绿泥石中，
而云南腾冲热泉中的锂明显存在深部来源 （郭唯明等，
２０１９ａ，ｂ）；在云南著名的临沧岩体也发现离子吸附型稀土矿

（陆蕾等，２０１９）；在基础性研究方面，通过环境调查查明了川

西甲基卡矿田地表水中稀有金属元素分布特征及意义（高娟

琴等，２０１９），将环境调查与地质找矿结合了起来；通过对陕

西镇安核桃坪钨铍矿床成矿时代的测定（代鸿章等，２０１９），
指出了南秦岭钨铍的找矿方向；通过对甲基卡综合调查成果

的综述，提出了对甲基卡这一唯一的硬岩型锂矿的国家规划

区的开发利用建议（王登红等，２０１９）；综述了国内外离子吸

附型稀土找矿及研究的新进展（赵芝等，２０１９），总结了 ２０１７
～２０１８ 年间国外锂矿找矿的最新进展并对我国关键矿产的

勘查提出了建议（刘丽君等，２０１９）；根据国内外主要油（气）
田水中锂的地球化学特征，对我国利用此类资源提出了建议

（高娟琴等，２０１９）；以湖南衡阳盆地为例，探讨了关键矿产成

矿与地幔柱的关系及其对深部找矿的意义 （秦锦华等，
２０１９）。

《地质学报》“关键矿产”专辑，在关于我国关键矿产矿

种选择原则、矿种名录建议、成矿理论研究、找矿成果、找矿

方向、资源潜力、调查评价方法技术、环境影响评价、未来勘

查开发规划部署建议等方面论述的全面性和系统性尚属首

次，其刊出，将对提升社会公众关于关键矿产对全球资源控

制力和话语权重要性的认知程度，增强对全球资源领域重大

事件的敏感性和快速反应能力，推进我国关键矿产全产业链


