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摘　要　　富碱侵入岩主要包括碱性岩和碱性花岗岩以及碱长花岗岩，其全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）一般＞８％。碱性岩主要包
括正长岩、霞石正长岩、辉石正长岩、霓霞正长岩、闪石正长岩等，在岩石化学上相对贫硅富铝高碱。碱性花岗岩是指含碱性

角闪石、碱性辉石的花岗岩，相对富硅贫铝高碱。在各类侵入岩中，富碱侵入岩所占比例很小，其出露面积约占各类侵入岩出

露总面积的２％。但是，富碱侵入岩却有重要的矿产和地质意义。富碱侵入岩的研究不仅对于揭示岩石圈地幔的组成特征、
壳幔相互作用及其地球动力学背景具有重要的意义，而且，能为有关岩石圈演化、找矿勘查和资源评价工作提供科学依据。

根据对现有资料的总结，燕辽阴山地区目前已发现很多三叠纪的富碱侵入岩体，它们西起内蒙古包头市，东到吉林省的中部，
向东一直延伸到朝鲜的北部，大体分布于北纬４０°～４２°之间（宽度约１００ｋｍ），构成一条近 ＥＷ向、长达１５００ｋｍ的碱性岩带。
阴山及邻区的三叠纪富碱侵入岩分布在包头、凉城、四子王旗、察哈尔右后旗和察哈尔右中旗地区，东边与之相邻的碱性侵入

岩主要分布在天镇、阳原和矾山，它们形成于２６８～１９０Ｍａ，其中凉城和包头富碱侵入岩的形成年龄较小（１９７～１９０Ｍａ）。这些
杂岩体的岩石学和地球化学组成变化较大，其ＳｉＯ２含量变化可从３５％到７０％。相比之下，四子王旗和察哈尔地区的正长岩
具有较高的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３含量，较低的ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和ＭｇＯ，这可能反映了它们是地幔源区物质较高程度部分熔融的产物，而
且经历了相对较大程度的辉石、橄榄岩和角闪石的分离结晶作用。绝大多数正长岩具有很低的ＭｇＯ含量，落在了板片熔融实
验（１～４ＧＰａ）所产生的熔体范围之内，部分样品具有相对较高的ＭｇＯ含量和Ｍｇ＃，落在了来源于大洋板片熔融所产生的埃达
克岩范围内，说明这些岩石的形成可能与再循环的俯冲板片熔融有关。这些侵入岩普遍富集轻稀土元素和大离子亲石元素

（如Ｂａ，Ｋ和Ｓｒ）富集、亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）、Ｔｈ、Ｕ和 Ｐ，其 εＮｄ（ｔ）和（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值的变化范围分别为 －１７～－３和

０７０５４～０７０９２。多数数据点落在了大洋沉积物的范围内，显示出ＩＩ型富集地幔参与的特征，即这些正长岩的原始岩浆主要
来源于富集的岩石圈地幔。四子王旗正长岩具有最低的εＮｄ（ｔ）值（１７），表明下地壳物质的贡献较大，这与其钾长石的Ｐｂ同
位素组成特征相一致。现有的Ｐｂ同位素数据也表明在研究区富碱侵入岩的岩浆形成过程中有大洋物质的参与。从 εＮｄ（ｔ）
值与侵入岩形成年龄的相关性变化可以看出，随着形成年龄的减小，下地壳物质的贡献在增加。总之，上述特征表明它们主

要来源于富集的岩石圈地幔，并有不同程度的下地壳物质的参与。该富集地幔的形成与古亚洲洋的俯冲作用有关。由于富

碱侵入岩通常形成于拉张的构造背景下，因此研究区富碱侵入岩的形成标志着古亚洲洋的闭合以及华北蒙古陆块碰撞的结
束。这些俯冲和碰撞事件造成了华北北缘岩石圈地幔组成和性质的明显改变。该区富碱侵入岩的岩浆活动时空分布规律及

其动力学背景尚需精确的年代学和详细的地球化学研究来进一步制约。

关键词　　富碱侵入岩；岩石成因；阴山；三叠纪；古亚洲洋；华北克拉通
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５８８１５

　　富碱侵入岩的概念是涂光炽先生于１９８２年在南京大学
召开的国际花岗岩学术会议上首先提出来的（涂光炽等，

１９８４；涂光炽，１９８９）。富碱侵入岩主要包括碱性岩和碱性
花岗岩、以及和这两类岩石共生的碱含量很高的碱长花岗

岩，其全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）一般 ＞８％。碱性岩主要包括
正长岩、霞石正长岩、辉石正长岩、霓霞正长岩、闪石正长岩

等，在岩石化学上相对贫硅富铝高碱。碱性花岗岩是指含碱

性角闪石、碱性辉石的花岗岩，相对富硅贫铝高碱。在各类

侵入岩中，富碱侵入岩所占比例很小，其出露面积约占各类

侵入岩出露总面积的２％。但是，富碱侵入岩却有重要的矿
产和地质意义（涂光炽，１９８９；任康绪，２００３）。通过对碱性
岩及其相关金属矿床的研究，可以获得有关壳幔物质组成、

地球动力学状态和成岩成矿的物理化学条件等方面的重要

信息，进而为有关岩石圈演化、找矿勘查和资源评价工作提

２３０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



供科学依据（赵振华等，２００２；任康绪，２００３；聂凤军等，
２０１０；及其参考文献）。

富碱侵入岩一般具有如下特征：（１）常呈线型（带状）展
布，很难见到孤立的单个岩体产出、或者呈面状展布的富碱

侵入岩群。（２）线型展布的富碱侵入岩带都受区域性大断裂
的控制，常出现于裂谷或地堑等拉张环境；在板块碰撞后的

一定时期，沿着缝合线发生拉张，在拉张环境中也可以形成

富碱侵入岩。因此，富碱侵入岩的出现可能意味着某个时期

板块俯冲和碰撞作用的结束。（３）无论是碱性岩还是碱性花
岗岩，它们的岩体形态在地表常呈环状。（４）富碱侵入岩的
同位素组成特征说明其成岩物质主要来自上地幔（也可能有

少部分来自下地壳物质熔融产生的岩浆结晶分异的结果），

还有不同程度的壳源物质的混染。考虑到富碱侵入岩的产

出背景及其富含大离子亲石元素的特征，一般认为富碱岩浆

的部分初始物质来源于富集型地幔（涂光炽，１９８９；赵振华
和周玲棣，１９９４）。

富碱侵入岩的研究越来越受到学者们的重视。例如，２０
世纪９０年代以来，前人对我国北方显生宙富碱侵入岩的年
代学、岩石学和地球化学等方面做了大量研究工作，取得了

许多重要进展（如阎国翰等，１９８８，２０００，２００１ａ，ｂ，２００２，
２００８；牟保磊和阎国翰，１９９２；赵振华和周玲棣，１９９４；Ｚｈｏｕ
ａｎｄＺｈａｏ，１９９６；牟保磊等，２００１；韩宝福等，２００４；任荣等，
２００９）。但是，仍然有许多问题有待于深入研究，例如，富碱
侵入岩的成因问题仍然没有很好地解决（原始岩浆起源于富

集的岩石圈地幔、还是亏损的软流圈？岩浆上升过程中地壳

物质混染的贡献如何？壳幔相互作用过程中岩浆是如何演

化的？岩浆活动与成矿作用事件是否有确定的因果关系？

岩石圈的富集是否与板块的俯冲消减作用有关？），碱性岩浆

的形成机制、演化过程及其深部动力学背景（形成于板内裂谷

环境、板块俯冲挤压之后的拉张环境、还是与热点地幔柱有关

系？阴山地区三叠纪岩浆活动事件能否为华北地块与西伯利

亚南缘蒙古褶皱带最终碰撞拼合时代提供进一步的约束？）等

重要的科学问题也都要求对其开展进一步的研究工作。本文

旨在总结阴山及邻区三叠纪富碱侵入岩的年代学、岩石学和

地球化学资料，在前人研究的基础上，进一步探讨其成因和指

示意义，并为该区富碱侵入岩的下一步研究提供借鉴。

１　阴山及邻区三叠纪富碱侵入岩的分布和
形成年龄

　　燕辽阴山地区目前已发现很多三叠纪的富碱侵入岩
体，它们西起内蒙古包头市，东到吉林省的中部，向东一直延

伸到朝鲜的北部，大体分布于北纬 ４０°～４２°之间（宽度约
１００ｋｍ），构成一条近ＥＷ向、长达１５００ｋｍ的碱性岩带 （阎国
翰等，２０００；任荣等，２００９；张拴宏等，２０１０）。阴山地区位
于华北克拉通的北缘，该区的三叠纪碱性侵入岩分布在包

头、凉城、四子王旗、察哈尔右后旗和察哈尔右中旗地区，东

边与之相邻的碱性侵入岩主要分布在天镇、阳原和矾山

（图１）。阎国翰等（２００１ｂ）将阴山地区的富碱侵入岩分为
南、北两个带：南带由凉城霓辉正长岩体和包头东霓辉正长

岩构成，东边与之相邻的天镇、阳原和矾山碱性杂岩体与前

者处于同一纬度；北带由四子王旗黄合少碱性正长岩体、察

哈尔右后旗古城碱性正长岩体和察哈尔右中旗义发泉正长

岩体组成。

图１　阴山及邻区三叠纪富碱侵入体的分布（据阎国翰
等，２０００）
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅＹｉｎｓｈａｎａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓ（ａｆｔｅｒＹａｎｅｔａｌ，２０００）

南带：凉城霓辉正长岩体和包头东霓辉正长岩体的 Ｒｂ
Ｓｒ等时线年龄分别为１９０３±５６Ｍａ和１９７７±５６Ｍａ（阎国
翰等，２０００）。阳原的东城和姚家庄正长岩体的 ＲｂＳｒ等时
线年龄分别为 ２６８１±１１Ｍａ和 ２３５９±５Ｍａ（阎国翰等，
２０００），阳原响水沟霞石正长岩体和天镇罗家沟霓辉正长岩
的ＫＡｒ同位素年龄分布为２４８Ｍａ和２４６～２１９Ｍａ（牟保磊和
阎国翰，１９９２）。河北矾山杂岩体的ＲｂＳｒ等时线年龄为２１８
±８Ｍａ（牟保磊和阎国翰，１９９２），ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为
２１８±２Ｍａ（任荣等，２００９），二者在误差范围内相一致。

北带：四子王旗黄合少岩体的全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄为
２０３±４Ｍａ（阎国翰等，２０００）；察哈尔右后旗古城和察哈尔右
中旗义发泉正长岩体尚未年龄数据。根据现有的数据，阴山

三叠纪富碱侵入岩的年龄为南带较年轻（１９７～１９０±
５６Ｍａ），北带较老（２０３±４Ｍａ）。而与之相邻的东边阳原和
矾山岩体的年龄则更老（大约２６８～２２０Ｍａ）。

前人早期获得的同位素年龄确定了上述岩体主要形成

于三叠纪，表明阴山地区在三叠纪曾经存在碱性拉张型岩

浆构造活动（阎国翰等，２０００）。然而，不同测年方法所得到
的结果还存在较大的差别（和误差）。例如，利用 ＫＡｒ法测
定的矾山岩体的形成年龄在２４８～２０３Ｍａ之间，ＲｂＳｒ等时线
年龄为２１８±８Ｍａ（牟保磊和阎国翰，１９９２及其参考文献），
ＳｍＮｄ等时线年龄则为２４３±９７Ｍａ（牟保磊等，２００１），而锆
石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄则为２１８±２Ｍａ（任荣等，２００９）。这些
数据说明上述岩体（除了矾山岩体）还需要开展进一步的定

３３０２汤艳杰等：阴山及邻区三叠纪富碱侵入岩的成因意义



图２　富碱侵入体的主量元素组成（底图据Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３及其参考文献）
杂岩体数据据牟保磊和阎国翰，１９９２；侯增谦，１９９２；阎国翰等，２００１ｂ图３、图４、图５、图７数据来源同此图

Ｆｉｇ２　Ｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ，２０１３，ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｉｎ）

年工作，从而获得不同岩体精确的形成年龄，为探讨其成因

和时空分布特征提供精确的年龄依据。

２　富碱侵入岩的岩石学特征

南带的凉城和包头东岩体均为霓辉正长岩体，其主要造

岩矿物为正长石和霓辉石；阳原的东城和姚家庄正长岩体分

别为霞霓正长岩体和环状次透辉岩正长岩体。河北矾山杂

岩体为层状超镁铁质岩正长岩体，平面上呈环状，内环为正

长岩系，外环为辉石岩系。北带则以碱性正长岩体为主，古

城碱性正长岩的主要造岩矿物为条纹长石、微斜条纹长石，

次要矿物为辉石、角闪石、钠长石和少量霞石；黄合少正长岩

４３０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



图３　富碱侵入体的Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ组成变化

Ｆｉｇ３　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ

的造岩矿物以微斜长石为主，有少量霞石和霓石（阎国翰等，

２０００，２００１ｂ；牟保磊等，２００１；任荣等，２００９）。

图４　富碱侵入体的稀土元素球粒陨石标准化配分形式（球粒陨石值据 ＡｎｄｅｒｓａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９；ＯＩＢ据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＡｎｄｅｒｓａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９；
ＯＩＢａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

阴山地区碱性岩中的浅色矿物碱性长石为钾长石和钠

长石。钾长石广泛出现在各个岩体中，含量可达８０％。而钠

长石仅出现在北带岩体中，含量可达 １５％（阎国翰等，
２００１ｂ）。在显微镜下，南带包头东和凉城岩体中的钾长石为
卡氏双晶发育的正长石，北带黄合少和古城岩体则以格子双

晶发育的微斜长石为主，有少量条纹长石。根据Ｘ光粉晶衍
射数据，计算出南带岩体的钾长石有序度为００１～００６，明
显低于北带岩体钾长石的有序度（０２６～０８９），可能反映出
南带的碱性岩比北带有较高的结晶温度（阎国翰等，

２００１ｂ）。最新的研究在矾山杂岩体中发现了含钡和锶的钾
长石（钡冰长石和锶钡冰长石），指示岩浆晚期锶、钡含量的

明显提高，推测早中生代作为岩浆源区的岩石圈地幔有不断

富集的趋势（牟保磊等，２０１３）。
在岩石化学组成上，阴山及邻区的三叠纪富碱侵入岩几

乎全部落入碱性系列的范围内，但其组成变化范围很大（图

２），从辉石岩碱玄岩二长岩正长岩到花岗岩呈连续变化
（ＳｉＯ２含量从３５％增加到７０％），主要组成元素之间显示出
规律性的变化：ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５和 ＭｇＯ与 ＳｉＯ２之间
呈负相关性，Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２呈正相关性。大多数正长岩位于
超钾质系列和橄榄玄粗岩系列，矾山杂岩的 Ｋ２Ｏ和 Ｎａ２Ｏ变
化范围非常大，少数位于钙碱性系列范围内（图３）。相比之

５３０２汤艳杰等：阴山及邻区三叠纪富碱侵入岩的成因意义



图５　富碱侵入体的微量元素原始地幔标准化图解（标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄ
Ｓｕｎ，１９９５）

下，四子王旗和察哈尔地区的正长岩具有较高的 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３含量，较低的 ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ，这可能反映了它们
是地幔源区物质较高程度部分熔融的产物（Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２００６），而且经历了相对较大程度的辉石、橄榄岩和角闪石的
分离结晶作用（见下文）。绝大多数正长岩具有很低的 ＭｇＯ
含量，落在了板片熔融实验（１～４ＧＰａ）所产生的熔体范围之
内（图２），部分样品具有相对较高的 ＭｇＯ含量和 Ｍｇ＃，落在
了来源于大洋板片熔融所产生的埃达克岩范围内，说明这些

岩石的形成可能与再循环的俯冲板片熔融有关（Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１３）。辉石岩的母岩浆则主要来源于地幔物质的部分
熔融。

研究区所有样品均显示出轻稀土元素富集的特征（图

４），与ＯＩＢ的稀土元素配分形式相似，但是，北带四子王旗和
察哈尔地区正长岩的稀土元素含量明显偏低（位于ＯＩＢ配分
曲线之下）。个别样品显示轻微的Ｅｕ异常，尽管同一岩体中
不同岩石的稀土元素含量不同，但其配分模式大致平行，这

些特征暗示它们为同源岩浆演化的产物（阎国翰等，

２００１ｂ）。在微量元素蛛网图上（图５），绝大多数样品显示出
明显的大离子亲石元素（如 Ｂａ、Ｋ和 Ｓｒ）富集、高场强元素

（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）、Ｔｈ、Ｕ和 Ｐ的亏损。这些特征暗示富碱侵入岩
的地幔源区曾经历了再循环的地壳物质的改造作用（阎国翰

等，２００１ｂ；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３），这与其 ＭｇＯ和 ＳｉＯ２含量变
化所反映的地幔源区特征相一致（图２）。

３　同位素地球化学特征

目前的同位素数据较少，根据现有的数据可知，阴山及

邻区三叠纪富碱侵入岩具有富集的 ＳｒＮｄ同位素组成特征，
其εＮｄ（ｔ）值从大约１７变化到大约３（图６ａ），（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比
值从０７０５４变化到０７０９２，多数数据点落在了大洋沉积物
的范围内，显示出ＩＩ型富集地幔参与的特征，即这些正长岩
的原始岩浆主要来源于富集的岩石圈地幔（阎国翰等，

２０００；牟保磊等，２００１）。四子王旗正长岩具有最低的
εＮｄ（ｔ）值（１７），表明下地壳物质的贡献较大，这与其钾长石
的Ｐｂ同位素组成特征相一致（阎国翰等，２００１ｂ）。

现有的Ｐｂ同位素数据也表明在研究区富碱侵入岩的岩
浆形成过程中有大洋物质的参与（图６ｃ，ｄ）。从εＮｄ（ｔ）值与
侵入岩形成年龄的相关性变化（图６ｂ）可以看出，随着形成

６３０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



图６　富碱侵入体的ＳｒＮｄＰｂ同位素变化特征
ＭＯＲＢ和大洋沉积物据 Ｈｏｆｍａｎｎ，２００３；其他数据据牟保磊和阎国翰，１９９２；阎国翰等，２０００；牟保磊等，２００１；Ｐｂ同位素底图据 Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ，２００６

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓ（ａ），εＮｄ（ｔ）ａｇｅ（Ｍａ）（ｂ），Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅｓ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｆｏｒｔｈｅ

ａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

年龄的减小，下地壳物质的贡献在增加。由于数据较少，目

前只能获得非常初步的认识，因此，相应的年代学和同位素

地球化学工作有待加强，以便获得较为准确的信息，进而为

揭示碱性岩浆的形成机制、岩浆活动的时空分布规律和岩石

圈演化过程提供依据。

４　岩石成因意义

根据上述总结可知，阴山及邻区的三叠纪富碱侵入岩主

要来源于富集的岩石圈地幔，并有或多或少的下地壳物质的

贡献。根据微量元素 Ｂａ和 Ｎｂ的判别图（图７ａ），该区富碱
侵入岩的母岩浆在上升过程中经历了小程度的地壳物质同

化混染作用；根据岩石中相容元素 Ｃｒ和 Ｎｉ含量的变化关系
（图７ｂ）可以看出，在岩浆演化的过程中有大量的单斜辉石、
角闪石和橄榄石的分离结晶。不相容元素 Ｌａ和 Ｙｂ的相关
性变化（图７ｃ）表明，四子王旗和察哈尔地区的富碱侵入岩
可能是地幔源区物质经历较高程度部分熔融的产物，而且经

历了较大程度的单斜辉石和角闪石的分离结晶作用（图

７ｂ），相比之下，凉城、包头、矾山和阳原富碱侵入岩则为源区
物质较低程度部分熔融的产物，在 Ｌａ／Ｎｂ和 Ｂａ／Ｎｂ判别图
上，后者明显具有岛弧熔岩的特征（图７ｄ），这与其主量元素
（图２）和同位素组成特征相一致（图６），即在岩浆形成过程
中有来源于俯冲的大洋板片物质的贡献。

综述所述，阴山及邻区的三叠纪富碱侵入岩主要来源于

富集的岩石圈地幔的部分熔融，该富集的岩石圈地幔是由于

俯冲的大洋板片熔融所释放的熔体／流体交代而形成的。这
说明华北北缘（阴山及东边邻区）的岩石圈地幔经历了俯冲

的大洋板片物质的交代作用，该事件可能与古生代以来古亚

洲洋的闭合密切相关。前人关于华北北缘中生代高镁安山

岩和侵入岩的成因（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３，２００４）、新生代玄武
岩携带的辉石岩捕虏体（Ｘｕ，２００２）和地幔橄榄岩捕虏体
（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２）的
研究均表明再循环的俯冲洋壳对华北北缘岩石圈地幔的改

造作用。研究区三叠纪富碱侵入岩的形成所指示的拉张环

境则意味着古亚洲洋的最终闭合以及华北与蒙古陆块俯冲／
碰撞作用的结束。

７３０２汤艳杰等：阴山及邻区三叠纪富碱侵入岩的成因意义



图７　富碱侵入体的微量元素变化特征（底图据Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３）
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１３）

５　结束语

目前对阴山及其邻区三叠纪富碱侵入岩的年代学和岩

石地球化学的研究程度不高。现有的数据表明，该区三叠纪

富碱侵入岩的形成年龄为２６８～１９０Ｍａ，由于绝大多数年龄
数据为ＲｂＳｒ等时线、ＳｍＮｄ等时线或 ＫＡｒ同位素年龄，年
龄数据偏少，而且存在同一岩体的测定结果不一致的现象，

还有一些岩体至今尚无年龄制约。由于精确的年龄测定对

于探讨岩石成因、岩浆活动的时空分布规律和岩石圈演化过

程都具有至关重要的作用，因此有必要对该区的富碱侵入岩

开展进一步的定年工作。

该区三叠纪富碱侵入岩的地球化学特征表明，它们主要

起源于经过俯冲的大洋板片熔融所释放的熔体／流体交代的
富集型岩石圈地幔，并有不同程度的下地壳物质的参与。这

些侵入岩的形成很可能标志着古亚洲洋的闭合和华北蒙古
陆块碰撞作用的结束。但不同岩体的形成年龄、岩石学和地

球化学特征上的差异及其深部动力学背景仍需要进一步的

研究。

致谢　　衷心感谢两位评审专家对文章的修改提出的建设
性意见。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｄｅｒｓＥａｎｄＧｒｅｖｅｓｓｅＮ１９８９Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ
ａｎｄｓｏｌａｒＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５３（１）：１９７－２１４

ＨａｎＢＦ，ＫａｇａｍｉＨ ａｎｄＬｉＨＭ２００４ＡｇｅａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＧｕａｎｇｔｏｕｓｈａｎａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０（６）：１３７５－１３８８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｆｍａｎｎＡＷ２００３Ｓａｍｐｌｉｎｇｍａｎｔｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ：ＩｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｔｅｌｅｍｅｎｔｓＩｎ：ＣａｒｌｓｏｎＲＷ （ｅｄ）Ｔｈｅ
ＭａｎｔｌｅａｎｄＣｏｒｅＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＯｘｆｏｒｄ：Ｅｌｓｅｒｖｉｅｒ，６１
－１０１

ＨｏｕＺＱ１９９２Ｍａｇｍａｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｅｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＰｒｉｃｈ（ｐｏｔａｓｓｉｃ）ａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｏｆ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８（３）：２２２－２３３（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣｅｔａｌ２０１０Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅｔｒａｎｓｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａｏｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１（１－２）：５３７
－５７１

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦａｎｄＳｕｎＳＳ１９９５Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ
ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１２０（３－４）：２２３－２５３

ＭｕＢＬａｎｄＹａｎＧＨ１９９２ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＴｒｉａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｏｒ
ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｓｅｓｉｎｔｈｅＹａｎＬｉａｏａｒｅａａｎｄｔｈｅｉｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，６６（２）：１０８－１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

８３０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）



ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＭｕＢＬ，ＳｈａｏＪＡ，ＣｈｕＺＹｅｔａｌ２００１ＳｍＮｄａｇｅａｎｄＳｒ，Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦａｎｓｈａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｕｌｔｒａｍａｆｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｈｉｎａＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（３）：
３５８－３６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｕＢＬ，ＳｈａｏＪＡ，ＺｈａｎｇＨ，ＬｉｎＢａｎｄＹａｎＧＨ２０１３Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｔｈｅ
Ｆａｎｓｈａｎｃｏｍｐｌｅｘ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３２（１）：７０－８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＮｉｅＦＪ， Ｊｉａｎｇ ＳＨ， Ｌｉｕ ＹＦ ｅｔａｌ ２０１０ Ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｕｒａｎｉｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａａｃｔｉｖｉｔｉｅｓＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２９
（Ｓｕｐｐｌ）：２４７－２４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＲｅｎＫＸ２００３Ｓｔｕｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｓ：ＡｒｅｖｉｅｗＧｅｏｌｏｇｙ
ｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓ，２５（３）：１５１－１６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＲ，ＭｕＢＬ，ＨａｎＢＦｅｔａｌ２００９ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＦａｎｓｈａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｕｌｔｒａｍａｆｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎＨｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｈｉｎａＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（３）：５８８－５９４（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ１９８９Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ）Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓｉｎｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２（１）：
３１３－３４５

ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦａｎｄＹｉｎｇＪＦ２００６Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｍｅ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ ＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｎｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３３（３－４）：３０９－３２７

ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＮａｋａｍｕｒａＥ ｅｔａｌ２００７Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ Ｈａｎｎｕｏｂａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｌｔｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ
ｔｈｉｎｎｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７１
（１７）：４３２７－４３４１

ＴａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＹｉｎｇＪＦｅｔａｌ２０１３ＲａｐｉｄｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｎｇｗｕ
ｖｏｌｃａｎｉｃｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１４（６）：
１７０３－１７２１

ＴｕＧＣ，ＺｈａｎｇＹＱａｎｄＺｈａｏＺＨ１９８４Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｗｏ
ａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｂｅｌｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＩｎ：ＸｕＫＱａｎｄＴｕ
ＧＣ（ｅｄｓ）ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＧｒａｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｉｔｃＲｅｌａｔｉｏｎｓ
Ｎａｎｊｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２１－３７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＴｕＧＣ１９８９ＯｎｔｈｅａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３（３）：１－４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＸｕＹＧ２００２Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｃｒｕｓｔａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：Ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ
ｆｒｏｍＨａｎｎｕｏｂａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８２（２－４）：３０１
－３２２

ＹａｎＧＨ，ＭｕＢＬａｎｄＺｅｎｇＹＳ１９８８ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＥＥ，ｏｘｙｇｅｎ
ａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＺｉｊｉｎｓｈａｎａｌｋａｌｉｎｎｅｒｏｃｋｓ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
（３）：２６－３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＧＨ，ＭｕＢＬ，ＸｕＢＬｅｔａｌ１９９９Ｔｒｉａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｉｎｔｈｅ
ＹａｎｌｉａｏＹｉｎｓｈａｎａｒｅａ：Ｔｈｅｉｒｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，Ｓｒ，ＮｄａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），
４２（６）：５８２－５８７

ＹａｎＧＨ，ＸｕＢＬ，ＭｕＢＬｅｔａｌ２００１ａＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆＮｄ，Ｓｒ，ＰｂｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０（４）：２３４－
２３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＧＨ，ＴａｎＬＫ，ＸｕＢＬｅｔａｌ２００１ｂＰｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｉｎｄｏｓｉｎｉａｎａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＹｉｎｓｈａｎａｒｅａＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０（３）：２８１－２９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＧＨ，ＭｕＢＬ，ＸｕＢＬｅｔａｌ２００２Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
Ｎｄ，ＳｒａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（Ｓｕｐｐｌ）：６９－７６
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＧＨ，ＣａｉＪＨ，ＲｅｎＫＸｅｔａｌ２００８Ｎｄ，ＳｒａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃａｌｋａｌｉｎｅｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｎｌｕ
Ｆａｕｌｔｚｏｎｅ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２４（６）：１２２３－１２３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＪＨ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＷｉｌｄｅＳＡｅｔａｌ２００５Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｓｙｅｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｕｌｕＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２１４（１
－３）：９９－１２５

ＺｈａｎｇＨＦ，ＳｕｎＭ，ＺｈｏｕＸＨｅｔａｌ２００３Ｓｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈＭｇ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６７（２２）：４３７３－４３８７

ＺｈａｎｇＨＦ，ＳｕｎＭ，ＺｈｏｕＭＦｅｔａｌ２００４ＨｉｇｈｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＬａｔｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｍａｆｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１４１（１）：５５－６２

ＺｈａｎｇＨＦ，ＳｕｎＹＬ，ＴａｎｇＹＪｅｔａｌ２０１２Ｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＰｒｅＣａｍｂｒｉａｎｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｒ，ＮｄａｎｄＲｅｉｓｏｔｏｐｅｓＬｉｔｈｏｓ，１４９：
１００－１１４

ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＹ，ＬｉｕＪＭｅｔａｌ２０１０Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ：Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｒｅｖｉｅｗＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２９（６）：８２４－８４２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｏＺＨ ａｎｄ Ｚｈｏｕ ＬＤ１９９４ ＲＥＥ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｌｋａｌｉｒｉｃｈ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＢ），２４（１０）：１１０９－
１１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈａｏＺＨ，ＸｉｏｎｇＸＬ，ＷａｎｇＱｅｔａｌ２００２Ａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｌａｒｇｅｕｌｔｒａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３２（Ｓｕｐｐｌ）：１－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈｏｕＬＤａｎｄＺｈａｏＺＨ１９９６Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｌｋａｌｉｒｉｃｈ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３９（２）：１６２－１７２

附中文参考文献

韩宝福，加加美宽雄，李惠民２００４河北平泉光头山碱性花岗岩

体的时代、ＮｄＳｒ同位素特征及其对华北早中生代壳幔相互作用

的意义岩石学报，２０（６）：１３７５－１３８８

侯增谦１９９２华北某些富磷碱性偏碱性杂岩岩浆成分和熔体结构

与含矿性关系岩石学报，８（３）：２２２－２３３

牟保磊，阎国翰１９９２燕辽三叠纪碱性偏碱性杂岩体地球化学特

征及意义地质学报，６６（２）：１０８－１２１

牟保磊，邵济安，储著银等２００１河北矾山钾质碱性超镁铁质岩

正长岩杂岩体ＳｍＮｄ年龄和Ｓｒ、Ｎｄ同位素特征岩石学报，１７

（３）：３５８－３６５

牟保磊，邵济安，张辉，林斌，阎国翰２０１３矾山杂岩体多元长石

的成分、结构及其研究意义矿物岩石地球化学通报，３２（１）：

７０－８０

聂凤军，江思宏，刘翼飞等２０１０碱性岩浆活动与铜、金和铀成矿

作用矿床地质，２９（增刊）：２４７－２４８

任康绪２００３碱性岩研究进展述评化工矿产地质，２５（３）：１５１

－１６３

任荣，牟保磊，韩宝福等２００９河北矾山钾质碱性超镁铁岩正长

岩杂岩体的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄岩石学报，２５（３）：５８８

９３０２汤艳杰等：阴山及邻区三叠纪富碱侵入岩的成因意义



－５９４

涂光炽，张玉泉，赵振华１９８４华南两个富碱侵入岩带的初步研

究见：徐克勤，涂光炽主编花岗岩地质和成矿关系南京：

江苏科学技术出版社，２１－３７

涂光炽１９８９关于富碱侵入岩矿产与地质，３（３）：１－４

阎国翰，牟保磊，曾贻善１９８８山西临县紫金山碱性岩碳酸岩杂

岩体的稀土元素和氧锶同位素特征岩石学报，（３）：２９－３６

阎国翰，牟保磊，许保良等２０００燕辽阴山三叠纪碱性侵入岩年

代学和Ｓｒ，Ｎｄ，Ｐｂ同位素特征及意义中国科学（Ｄ辑），３０

（４）：３８３－３８７

阎国翰，许保良，牟保磊等２００１ａ中国北方中生代富碱侵入岩钕、

锶、铅同位素特征及其意义矿物岩石地球化学通报，２０（４）：

２３４－２３７

阎国翰，谭林坤，许保良等２００１ｂ阴山地区印支期碱性侵入岩岩

石地球化学特征岩石矿物学杂志，２０（３）：２８１－２９２

阎国翰，牟保磊，许保良等２００２中国北方显生宙富碱侵入岩年

代学和Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征及其意义地质论评，４８（增刊）：

６９－７６

阎国翰，蔡剑辉，任康绪等２００８郯庐断裂带晚中生代富碱侵入

岩Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素特征及源区性质探讨岩石学报，２４（６）：

１２２３－１２３６

张拴宏，赵越，刘建民等２０１０华北地块北缘晚古生代早中生代

岩浆活动期次、特征及构造背景岩石矿物学杂志，２９（６）：８２４

－８４２

赵振华，周玲棣１９９４我国某些富碱侵入岩的稀土元素地球化学

中国科学（Ｂ辑），２４（１０）：１１０９－１１２０

赵振华，熊小林，王强等２００２我国富碱火成岩及有关的大型超

大型金铜矿床成矿作用中国科学（Ｄ辑），３２（增刊）：１－１０

０４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（７）


