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摘!要" 晚古生代*早中生代岩浆岩广泛分布在华北地块北缘! 构成了沿华北地块北缘呈近东
*西向分布的上千公里的岩浆岩带& 泥盆纪岩浆岩作为其中的组成部分! 虽然分布范围不及石
炭*二叠纪岩浆岩广泛! 但近十多年来随着研究工作的深入! 越来越多的泥盆纪岩浆岩被发现!
其构造背景及意义也逐渐引起重视& 对华北地块北缘近年来发现的泥盆纪岩浆活动进行总结分
析表明! 泥盆纪岩浆活动时限在 f++a()+ T8左右! 其中碱性侵入岩和基性*超基性侵入岩时代
主要集中在 f++a(5+ T8之间! 沿华北地块北缘自东向西均有分布( 火山岩则主要集中在f++ T8
和 ()+ T8! 主要分布在华北北缘东段的赤峰地区& 泥盆纪侵入岩在岩石组合上以碱性杂岩及碱
性花岗岩为主! 其次为二长闪长岩’ 基性*超基性杂岩& 泥盆纪火山岩则以变质流纹质火山岩
*次火山岩*火山碎屑岩及变质玄武安山岩’ 玄武岩 "斜长角闪岩# 为主! 总体上具有双峰式
岩石组合特征& 综合研究该地区构造演化历史及泥盆纪岩石组合’ 弱构造变形特征’ 岩石地球
化学与同位素地球化学组成等! 认为泥盆纪岩浆活动的形成与白乃庙岛弧和华北地块在晚志留
世发生弧*陆碰撞后的伸展背景有关& 华北北缘泥盆纪岩浆岩带的形成对于认识古生代期间地
壳增生过程’ 方式及古亚洲洋最终闭合时间有重要科学意义&
关键词" 泥盆纪( 华北地块北缘( 弧*陆碰撞( 伸展型岩浆活动( 地壳增生
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+!引言

华北克拉通之所以成为国内外长期以来关注

和研究的热点地区& 一方面是由于其是世界上最
古老的克拉通之一& 保存有世界上罕见的大于 (5

亿年的古老陆壳记录& 自古元古代经多块体拼合
之后进入稳定的克拉通演化阶段& 并保持了长达
"+ 亿年的稳定 0 "a(1 & 另一方面是由于它在中#新

生代期间发生了以岩石圈减薄为主要特征的华北

克拉通破坏 0 fa)1 )

华北地块北缘 $包括了华北克拉通北缘及其
北侧的白乃庙岛弧岩带 % 毗邻中亚造山带东段
$兴蒙造山带%& 该带位于西伯利亚( 华北和塔里
木地块之间& 被认为是显生宙以来全球规模最大

的增生型造山带 0 ’a#1 ) 关于华北地块北缘的构造背

景及其与中亚造山带东段 $兴蒙造山带% 及其北
侧古亚洲构造演化的关系一直存在较大的争议&

这种争议主要集中在三个方面" $晚古生代期间
华北地块北缘大陆边缘的性质& 即为被动大陆边

缘 0 "+1 & 还是活动大陆边缘 0 ’1 , %古亚洲洋最终闭

合即西伯利亚与华北地块的碰撞拼合时间& 目前

主要存在两种不同的观点& 其一是泥盆纪碰撞拼
合 0 ""a"(1 & 其二是二叠纪碰撞拼合 0 ’a#& "fa")1 , &华

北地块与南蒙古复合地体最终碰撞拼合的位置&

大多数学者认为在索伦#林西#长春#延吉一

线 0 ’a#1 & 但也有少数学者认为在贺根山一带 0 "’1 )

近十多年来& 大量的研究工作发现在内蒙古隆起
$ *内蒙地轴+ % 内以往所认为的太古宙#古元古
代结晶基底岩系内& 分布有大量的晚古生代侵入
岩& 构成了沿华北地块北缘呈近东#西向分布的
上千公里的巨型岩浆岩带) 这些岩浆活动大致可
以分为泥盆纪 $f++a()+ T8%( 早石炭世晚期#中
二叠世 $((+a&)* T8%( 二叠纪末#三叠纪$&*+a

&++ T8% ( 个时期 0 "51 ) 其中早石炭世晚期#中二

叠世和二叠纪末#三叠纪时期岩浆岩分布广泛&

且出露岩体较多& 近年来诸多研究者对这两个时
期的岩浆活动做了大量深入细致的研究工作& 对
于其岩浆活动的特征及构造背景有了较为明确的
认识) 而泥盆纪岩浆岩的分布相对局限& 但近十
多年来随着研究及调查工作的不断深入& 越来越
多的泥盆纪岩浆岩被发现& 其构造背景及意义也
逐渐引起大家的重视) 在构造位置上& 大多数泥
盆纪岩浆岩分布在华北克拉通北缘断裂 $白云鄂

)&"
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博#多伦#赤峰#开原断裂% 以南或附近& 少量
位于华北克拉通北缘断裂以北的白乃庙岛弧岩带
上) 通过对华北地块北缘近年来识别出的泥盆纪
岩浆岩的年代学( 岩石学( 地球化学( 构造变形
特征及其空间分布等资料的综合分析研究& 来探
讨该区泥盆纪岩浆活动的构造背景& 进而对认识
华北北缘晚古生代期间地壳增生过程及古亚洲洋
最终闭合时间提供一些制约)

"!泥盆纪岩浆岩的时代及空间分布

#9#%泥盆纪侵入岩
泥盆纪侵入岩分布范围虽然不大& 但在华北

地块北缘自西向东均有分布 $图 "%& 时代主要集
中在早#中泥盆世 $图 && 表 "%) 华北地块北缘
典型的泥盆纪侵入岩主要有以下八种岩体)

图 "!华北地块泥盆纪岩浆岩分布图 $据文献 0"51 修改%
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图 &!华北地块北缘泥盆纪侵入岩锆石
-̂/O 年龄分布直方图
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$"% 固阳东部白菜沟碱性杂岩体& 岩性主要
包括二长岩( 二长花岗岩和石英正长岩& X28FG

等 0 "#1对该岩体的 M]-S$/-TZ -̂/O 分析结果表明&

白菜沟二长岩锆石 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄为 (#*r
( T8& 二长花岗岩锆石 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄分别
为 (##r( T8和 f+&r& T8)

$&% 固阳东部高家村碱性岩体& 岩体岩性较

为单一& 为角闪正长岩& 王惠初等 0 &+1测得角闪正
长岩锆石 ISTZ -̂/O 年龄为 (#+r* T8& ZN‘ST/
-̂/O 年龄为 (##r’ T8, X28FG等 0 "#1测得角闪正长
岩锆石 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄为 (#)r& T8)

$(% 集宁三道沟碱性杂岩体& 岩性主要为辉
石正长岩( 石英正长岩及少量二长岩& 局部存在
辉长岩及辉石岩& 石英正长岩及辉石正长岩锆石
M]-S$/-TZ -̂/O 年龄分别为 f+# r& T8和 f+5 r
f T80 &"1 & 辉石正长岩和二长岩锆石 M]-S$/-TZ -̂
/O 年龄分别为 f+"r& T8和 f+"r" T80 "#1 & 同时
X28FG等 0 "#1测得与碱性岩共同出露的辉长岩及辉
石岩锆石 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄分别为 (##r" T8
和 (#5r& T8)

$f% 乌兰哈达碱性岩体& 主要岩性为石英二
长岩& 岩体中也出露有少量辉长岩及辉石岩& 岩
体内石英二长岩锆石 ZN‘ST/ -̂/O 年龄为 (5&r
f T80 &&1 & 二长岩锆石M]-S$/-TZ -̂/O 年龄分别为
(5"r& T8和 (’#r" T80 "#1 & 与碱性岩共同出露的
辉长岩及辉石岩锆石 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄分别为
(’’r" T8和 (5"r* T80 "#1 )

$*% 水泉沟碱性杂岩体& 岩性主要为正长岩
及二长岩& 侵位时代在 (#+ T8左右 0 &(1 )

’&"
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$)% 冀北承德大庙孤山二长闪长岩& 其锆石
ZN‘ST/ -̂/O 年龄为 (#+r* T80 &f1 )

$’% 冀北地区沿大庙断裂带红石砬( 二道沟(
下哈叭沁及龙王庙等地出露多个基性#超基性杂
岩体 0 &*a&’1 & 其中倪志耀测得下哈叭沁异剥钙榴岩
锆石 ZN‘ST/ -̂/O 年龄为 (#) r* T80 &)1 & X28FG

等 0 &*1测得下哈叭沁异剥钙榴岩锆石 ZN‘ST/ -̂/O

年龄为 (#&r* T8& 这两个年龄在误差范围内是一
致的) X28FG等 0 &*1 测 得 红 石 砬 地 区 辉 石 岩 的
ZN‘ST/ -̂/O 以及 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄分别为
(5"r’ T8( (#(rf T8( (55r& T8& 二道沟地区角
闪石岩 ZN‘ST/ -̂/O 年龄为 (#*r"" T8) 大庙龙
王庙地区角闪岩的 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄为 (5&r
"+ T8& 单斜辉石岩的 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄为
(##rf T80 &’1 )

$5% 内蒙古赤峰地区泥盆纪碱性花岗岩体& 包
括赤峰红山公园钾长花岗岩& 其 ZN‘ST/ -̂/O 年龄
为 (5’ rf T80&51 ( M]-S$/-TZ -̂/O 年 龄 为 (55 r
( T80"#1 , 红庙子正长花岗岩& 其 M]-S$/-TZ -̂/O 年
龄为 (#&r& T80&#1和 (#"rf T80"#1 , 鸡冠山花岗斑岩&

其 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄为 (’’ r& T80&#1 和 (#( r
( T80"#1 , 车户沟正长花岗岩 M]-S$/-TZ 和 ZSTZ -̂
/O年龄分别为 (’)r( T80(+1和 (’(r) T80("1 & 二长花
岗岩 ZSTZ -̂/O 年龄为 (5*rf T80("1 )
#9!%泥盆纪火山岩

泥盆纪火山岩是近年来在华北地块北缘地区
新识别出来的火山岩地层单元之一& 主要分布在
赤峰东部及东北部地区 $图 "%& 时代从早泥盆世
到晚泥盆世均有分布 $表 "%) 泥盆纪火山岩主要
包括赤峰东部解放营子八当山组变质流纹岩( 变
质玄武岩 $斜长角闪岩%& 莲花山( 敖汉旗朝吐沟
等地的朝吐沟组变质流纹斑岩( 流纹质熔结凝灰
岩( 变质玄武岩及敖汉旗裴家店及奈曼旗青龙山
镇等地的前坤头沟组变质玄武岩( 玄武安山岩和
流纹岩)
"4&4"!解放营子八当山组变质流纹岩及变质基性

火山岩 "斜长角闪岩#
八当山组主要分布于赤峰东部解放营子#翁

牛特旗一带& 岩性主要为强片理化流纹岩夹少量
板岩( 灰岩( 酸性凝灰岩及安山岩等& 厚度约
"+++ 7) 该套地层的时代以前认为是中#晚志留
世 0 (&1 ) 刘建峰等 0 ((1测得解放营子八当山组凝灰岩
锆石 M]-S$/-TZ -̂/O 年龄为 f+fr" T8& 说明其形

成于早泥盆世& 而非此前所认为的中#晚志留世)
经野外调查结果表明& 在赤峰解放营子一带还有
较多的早泥盆世斜长角闪岩& 可能为玄武岩等基
性火山岩变质产物) 这些变质基性火山岩与变质
流纹岩一起构成了一套双峰式岩石组合)
"4&4&!赤峰东部朝吐沟组’ 前坤头沟组火山岩

朝吐沟组创建于赤峰敖汉旗朝吐沟地区& 为
绢云石英片岩( 片理化中酸性熔岩( 变质玄武岩
及酸性凝灰岩等为主的一套火山#沉积地层& 剖
面上可见变质玄武岩与变质流纹岩交互产出& 其
时代早期被认为是早石炭世 0 (&& (f1 & 但一直缺少同
位素年代学及古生物学证据) 前坤头沟组火山#

沉积地层主要出露在敖汉旗裴家店及奈曼旗青龙
山镇一带& 岩性主要为灰岩( 板岩及变质玄武岩(

玄武安山岩和流纹岩& 时代被定为早泥盆世 0 (*a()1 )

由于敖汉旗朝吐沟地区该组火山岩主要产状及构
造线与下石炭统明显不同& 而与其东毗邻的下泥
盆统前坤头沟组相接近& 因此有学者曾经推测朝
吐沟组地层的时代应为中#晚泥盆世 0 (’1 & 但并未

被后来的地层划分所采纳 0 (f1 ) 叶浩等 0 (51获得的莲
花山地区流纹质熔结凝灰岩的锆石 M]-S$/-TZ -̂
/O 年龄为 ()fr& T8和 ())r& T8& 孙立新等 0 (#1获
得的朝吐沟地区变质流纹岩的锆石 M]-S$/-TZ -̂
/O 年龄为 ()+r" T8和 (*#r" T8& 表明朝吐沟组
火山岩主体形成于泥盆纪晚期& 而不是之前学者
所认为的早石炭世) 前坤头沟组火山岩目前未获
得可靠的年龄& 但根据地层接触关系等推测其形
成于泥盆纪)

&!泥盆纪岩石组合’ 地球化学特
征及成因分析

!9#%岩石组合
泥盆纪侵入岩在岩石组合上以碱性杂岩 $张

家口水泉沟( 大青山北缘高家村( 集宁三道沟(

乌兰哈达% 和碱性花岗岩 $赤峰车户沟( 红山公
园( 红庙子( 鸡冠山% 为主& 其次为二长闪长岩
$承德大庙孤山%( 基性#超基性杂岩 $红石砬(

二道沟( 下哈叭沁以及龙王庙等地%) 泥盆纪火山
岩则以变质流纹质火山岩#次火山岩#火山碎屑
岩及变质玄武岩和玄武安山岩为主 $赤峰解放营
子( 莲花山( 朝吐沟等地%& 总体上呈双峰式岩石
组合& 在朝吐沟及解放营子等地剖面上均可见变

5&"
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!! 表 "!华北地块北缘泥盆纪岩浆岩锆石 -̂/O 年龄汇总表
I8O:H"!ZD778EJAL19E@AF -̂/O 8GHKALB2HVH>AF98F 78G78B9@EA@WK9F B2HFAEB2HEF 78EG9F ALB2H,AEB2 $29F8Q:A@W

样品号 纬度 经度 产地 岩性 年龄.T8 测试方法 数据来源
侵入岩
+’")#-" f+k*)l"’m ""+k(&l*fm 白菜沟 二长岩 (#*r( M]-S$/-TZ 0"#1
")&f+-" f+k*)lf’m ""+k(&lf5m 白菜沟 二长花岗岩 f+&r& M]-S$/-TZ 0"#1
")&f(-" f+k**l**m ""+k(flf’m 白菜沟 二长花岗岩 f+&r& M]-S$/-TZ 0"#1
")&f*-" f+k**lffm ""+k(flf)m 白菜沟 二长花岗岩 (##r( M]-S$/-TZ 0"#1
/"’RV"-’ # # 高家村 角闪正长岩 (#+r* ISTZ 0&+1
,’f" f"k+"l(fm ""+k("l+*m 高家村 角闪正长岩 (##r’ ZN‘ST/ 0&+1
+5*5’-" f"k+&l(*m ""+k&*l"’m 高家村 角闪正长岩 (#)r& M]-S$/-TZ 0"#1
R,+’-"# # # 三道沟 石英正长岩 f+#r& M]-S$/-TZ 0&"1
R,+5-+" # # 三道沟 辉石正长岩 f+5rf M]-S$/-TZ 0&"1
+’+*&-" f"k((l&(m ""&k*(l(+m 三道沟 辉石正长岩 f+"r& M]-S$/-TZ 0"#1
")&+)-" f"k(&l*#m ""&k*’lf&m 三道沟 二长岩 f+"r" M]-S$/-TZ 0"#1
")&+)-& f"k(&l*#m ""&k*’lf&m 三道沟 辉长岩 (##r" M]-S$/-TZ 0"#1
")&+)-( f"k(&l*#m ""&k*’lf&m 三道沟 辉石岩 (#5r& M]-S$/-TZ 0"#1
,T#) # # 乌兰哈达 石英二长岩 (5&rf ZN‘ST/ 0&&1
+’+*(-" f"k(*lf#m ""(k+5l"5m 乌兰哈达 二长岩 (5"r& M]-S$/-TZ 0"#1
")&++-" f"k(*l((m ""(k"+l&5m 乌兰哈达 二长岩 (’#r" M]-S$/-TZ 0"#1
")&++-& f"k(*l((m ""(k"+l&5m 乌兰哈达 辉长岩 (’’r" M]-S$/-TZ 0"#1
")&++-( f"k(*l((m ""(k"+l&5m 乌兰哈达 辉石岩 (5"r* M]-S$/-TZ 0"#1
V/-f # # 水泉沟 石英二长岩 (#+r) ZN‘ST/ 0&(1
NU-" # # 水泉沟 正长岩 (5)r’ ZN‘ST/ 0&(1
N-" # # 下哈叭沁 异剥钙榴岩 (#)r* ZN‘ST/ 0&)1
Vf5* f"k"+l"’m ""’k"*l*5m 红石砬 辉石岩 (#(rf M]-S$/-TZ 0&*1
Vf5) f"k"+l"(m ""’k"*l*&m 红石砬 辉石岩 (5"r’ ZN‘ST/ 0&*1
Vf55 f"k"+l+(m ""’k")l""m 红石砬 辉石岩 (55r& M]-S$/-TZ 0&*1
V*++ f"k+5l"5m ""’k(5l"*m 二道沟 角闪岩 (#*r"" ZN‘ST/ 0&*1
Vf#)-" f"k+#l"’m ""’kf(l+&m 下哈叭沁 异剥钙榴岩 (#&r* ZN‘ST/ 0&*1
\I&f-" f"k"(l(&m ""’kf)l&fm 龙王庙 角闪岩 (5&r"+ M]-S$/-TZ 0&’1
\I&f-& f"k"(lffm ""’kf)l&*m 龙王庙 单斜辉石岩 (##rf M]-S$/-TZ 0&’1
V+**-" f"k"&l+#m ""’kf5l+fm 孤山 二长闪长岩 (#+r* ZN‘ST/ 0&f1
&++)TNZ # # 红山 正长花岗岩 (5’rf ZN‘ST/ 0&51
"*+*f-" f&k"5l+(m ""5k*5l&*m 红山 正长花岗岩 (55r( M]-S$/-TZ 0"#1
\* f&k&+l+&m ""#k+(lf*m 红庙子 正长花岗岩 (#&r& M]-S$/-TZ 0&#1
"*+*’-" f&k&+l+(m ""#k+(lf*m 红庙子 正长花岗岩 (#"rf M]-S$/-TZ 0"#1
Q,"+" f&k&fl*(m ""#k+)lf(m 鸡冠山 正长花岗斑岩 (’’r& M]-S$/-TZ 0&#1
"*+)&-" f&k&fl(*m ""#k+)lf)m 鸡冠山 正长花岗斑岩 (#(r( M]-S$/-TZ 0"#1
+)$&+* # # 车户沟 正长花岗岩 (’)r( M]-S$/-TZ 0(+1
Q"f # # 车户沟 正长花岗岩 (’(r) ZSTZ 0("1
Q&(" # # 车户沟 二长花岗岩 (5*rf ZSTZ 0("1

火山岩
[ZN+f-" # # 八当山 流纹质凝灰岩 f+fr" M]-S$/-TZ 0((1
+’V+"(-" f&k(fl+#m ""#kf"l*(m 赤峰莲花山 流纹质凝灰岩 ())r& M]-S$/-TZ 0(51
+’V+"f-" f&k(fl"(m ""#kf&l+&m 赤峰莲花山 流纹质凝灰岩 ()fr& M]-S$/-TZ 0(51
/"I_( f&k"+l(+m "&"k&+lf+m 朝吐沟 变质流纹岩 ()+r" M]-S$/-TZ 0(#1
/&I_" f&k"*l(+m "&"k&(lf+m 朝吐沟 变质流纹岩 (*#r" M]-S$/-TZ 0(#1

质玄武岩与变质流纹岩交互产出)
!9!%岩石化学及地球化学特征

在地球化学组成上& 泥盆纪碱性岩总体上以
高碱 $g&%b,8&%%( 碱性#高钾钙碱性及准铝质

或弱过铝质为特征 0 "#& &"a&&& &f& &5a&#& f+af"1 ) 在球粒陨
石标准化稀土配分曲线上& 白菜沟二长岩#正长

岩#二长花岗岩( 高家村正长岩( 三道沟二长岩
#正长岩( 乌兰哈达二长岩#正长岩( 水泉沟正
长岩#二长岩( 孤山二长闪长岩及车户沟正长花
岗岩和二长花岗岩均表现为无 6D 异常或弱正 6D
异常& 而三道沟和乌兰哈达岩体中与正长岩#二
长岩共同出露的辉长岩( 辉石岩以及赤峰地区的

#&"



地!质!力!学!学!报 &+"#

正长花岗岩和正长花岗斑岩存在明显的负 6D 异
常 0 "#1 ) 在原始地幔标准化微量元素蛛网图上& 白
菜沟二长岩#正长岩#二长花岗岩( 高家村正长
岩( 三道沟二长岩#正长岩( 乌兰哈达二长岩#
正长岩( 水泉沟正长岩#二长岩( 孤山二长闪长
岩及车户沟正长花岗岩和二长花岗岩表现为 Q8( g
及 ZE等强烈富集& 而 ‘O( I2( (̂ ,O( I8( /(
XE( NL及 I9等则强烈亏损& 三道沟和乌兰哈达岩
体中与正长岩#二长岩共同出露的辉长岩( 辉石
岩则表现为富集 I2( (̂ M8( $H及 ,;& 亏损 Q8(
g( ,O( I8( ZE( XE( NL和 I90 "#1 ) 赤峰地区的正
长花岗岩和正长花岗斑岩表现为 ‘O( I2( g( M8(
$H及,; 等强烈富集& 而Q8( (̂ ,O( I8( ZE( /(
及 I9等则强烈亏损) 孤山二长闪长岩无论是在常
量( 微量与稀土元素还是同位素组成方面均可与
水泉沟碱性杂岩相对比& 表明二者有相似的源区
及成因 0 &f1 & 但二者侵位深度却有明显差异& 水泉
沟碱性杂岩的侵位深度明显浅于孤山二长闪
岩体 0 f&1 )

赤峰解放营子泥盆纪八当山组火山岩以富硅(
碱( 铝& 贫铁( 镁( 钙( 钛及过铝质为特征& 其
球粒陨石标准化稀土分配曲线表现为明显的轻稀
土富集及负 6D 异常& 富集大离子亲石元素( 亏损
高场强元素 0 ((1 ) 敖汉旗朝吐沟组变质流纹岩以高
硅& 低钛& 富钾& 贫镁及过铝质为特征& 其球粒
陨石标准化稀土分配曲线表现为明显的轻稀土富
集及负 6D 异常& 在原始地幔标准化微量元素蛛网
图上& ‘O( I2( (̂ g( M8( $H( XE( NL等明显富
集& 而 ,O( I8( ZE( /及 I9等则相对亏损 0 f(1 ) 敖
汉旗朝吐沟组变质玄武岩 $玄武安山岩% 主体为
亚碱性系列& 轻稀土元素弱富集而重稀土元素略
亏损& 大离子亲石元素和高场强元素富集 0 f(1 )
!9Q%岩石成因分析

虽然下地壳部分熔融可以形成部分 碱性
岩 0 ffaf)1 & 但大部分碱性岩均起源于岩石圈地幔的
部分熔融或者地幔起源的碱性岩浆与地壳物质的
相互作用 0 f’af#1 )

华北地块北缘红石砬( 二道沟及下哈叭沁等
地大多数中泥盆世基性#超基性岩具有较低的
5’ ZE.5) ZE初始比值 $ +4’+* 左右% 及相对较高的
5,; $I% 值 $e)4( ae"4*% 和变化范围较大的
5NL $I%值 $e""4*a*4*% $图 (( 图 f& 表 &( 表
(%& 表明这些岩石可能起源于轻度富集的岩石圈
地幔的熔融 0 &*1 ) 水泉沟碱性杂岩与孤山二长闪长

岩地球化学特征相似& 以较低的 Z9%& $w)(i%(

高碱( 低 5’ ZE.5) ZE初始比值 $ +4’+* 左右 %( 低
5,; $I%值 $e"(4&ae)4&% 及 5NL $I% 值 $e"&4+a
e*45% 为特征 $图 (( 图 f& 表 &( 表 (%& 表明这
些岩石主要起源于富集的岩石圈地幔的熔融& 但
有古老下地壳物质的混染 0 &f&f+1 )

图 (!华北地块北缘泥盆纪岩浆岩 ,; 同位素组成
$数据来源于文献 0"#a&+& &"a&&& &fa&*& f+af"& f(1 %

Y9G4(!,; 9KABA?9@@A7?AK9B9AFKALB2HVH>AF98F 78G78B9@

EA@WK9F B2HFAEB2HEF 78EG9F ALB2H,AEB2 $29F8Q:A@W "V8B8

8EHLEA7EHLHEHF@HK+"#a&+! &"a&&! &fa&*! f+af"! f(, #

图 f!华北地块北缘泥盆纪岩浆岩 NL同位素组成
$数据来源于文献 0"#& &"a&&& &fa&*& &’a&5& ((& f(1 %

Y9G4f!NL9KABA?9@@A7?AK9B9AFKALB2HVH>AF98F 78G78B9@

EA@WK9F B2HFAEB2HEF 78EG9F ALB2H,AEB2 $29F8Q:A@W "V8B8

8EHLEA7EHLHEHF@HK+"#! &"a&&! &fa&*! &’a&5! ((! f(, #

白菜沟( 高家村( 三道沟和乌兰哈达碱性岩
具有较低的 5’ ZE.5) ZE初始比值 $ +4’+* a+4’+’%(
负的 5,; $I% 及 5NL $I% 值 $5,; $I% pe"54#ae
#4(, 5NL $I% pe(f4"ae"&4+% 及古老的 ,; 同位
素模式年龄 $(4"5a"4() U8% 及 NL同位素模式年
龄 $&4(fa"4*f U8% $图 (( 图 f& 表 &( 表 (%&
被认为是主要来源于基性下地壳的部分熔融 0 &+& &&1 &
或者是来源于被交代的岩石圈地幔局部熔融形成
的富碱基性岩浆与下地壳相互作用的产物 0 &"1 ) 近
期 X28FG等 0 "#1在三道沟及乌兰哈达碱性岩体中新
发现了与碱性岩 $正长岩和二长岩% 近于同期形
成的基性#超基性岩 $辉石岩及辉长岩%& 这些基

+("
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!! 表 &!华北地块北缘泥盆纪岩浆岩 ZE-,; 同位素汇总表

I8O:H&!ZD778EJALZE-,; 9KABA?HKALB2HVH>AF98F 78G78B9@EA@WK9F B2HFAEB2HEF 78EG9F ALB2H,AEB2 $29F8Q:A@W

样品号 岩石类型 年龄.T8 $ 5’ ZE.5) ZE%9 5,; $I% IVT $U8% 数据来源
白菜沟
+’")#-" 二长岩 (#* +4’+*+#f e"54# &4f& 0"#1

高家村
,+’f" 角闪正长岩 (## +4’+)+)’ e"f4f &4+5 0&+1
,+’f"-" 角闪正长岩 (## +4’+)&+5 e"f4# &4"* 0&+1
+5*5)-" 二长岩 (#) +4’+**(+ e"f4( &4"* 0"#1
+5*5’-" 角闪正长岩 (#) +4’+**#& e"f4f &4"& 0"#1

三道沟
R,+’-( 石英正长岩 f+# +4’+*f’( e")4& &4+* 0&"1
R,+’-5 二长岩 f+# +4’+)"** e"&4# &4’* 0&"1
R,+’-# 二长岩 f+# +4’+’ff* e"&4’ &4f+ 0&"1
R,+’-"5 石英正长岩 f+# +4’+*(#" e")4" &4)# 0&"1
R,+’-"# 石英正长岩 f+# +4’+*&)" e")4# (4"5 0&"1
R,+’-&( 辉石正长岩 f+# +4’+)"f& e"*4" &4"f 0&"1
R,+’-&* 辉石正长岩 f+# +4’+)&)’ e"*4" &4"& 0&"1
R,+’-*& 辉石正长岩 f+# +4’+)#’# e"’4* &4(+ 0&"1
R,+’-*( 辉石正长岩 f+# +4’+’+*) e"’4# &4&’ 0&"1
+’+f#-" 辉石正长岩 f+" +4’+)#+) e"’4’ &4&’ 0"#1
+’+*"-" 辉石正长岩 f+" +4’+)&(’ e"*4( &4"5 0"#1
+’+*&-" 辉石正长岩 f+" +4’+)’&5 e")4# &4&" 0"#1
")&+)-" 二长岩 f+" +4’+’’(( e#4( "4() 0"#1
")&+)-& 辉长岩 (## +4’+’5f5 e"+4) "4’+ 0"#1
")&+)-( 辉石岩 (#5 +4’+’555 e"+4) "4#f 0"#1

乌兰哈达
,T#5 石英二长岩 (5& +4’+’)&( e"&4" "45f 0&&1
,T## 石英二长岩 (5& +4’+5+5f e"&45 &4+5 0&&1
,T"+"-& 石英二长岩 (5& +4’+’)5+ e"&4( "4#+ 0&&1
+’+*(-" 二长岩 (5" +4’+’’"( e""45 &4+) 0"#1
")&++-" 二长岩 (’# +4’+’))f e"+4’ "4#( 0"#1
")&++-& 辉长岩 (’’ +4’+’*"’ e"+4* "4#) 0"#1
")&++-( 辉石岩 (5" +4’+’’"’ e"+4) "4#’ 0"#1
")&+"-" 石英二长岩 (5" +4’+’’55 e"&4& &4+" 0"#1
")&+"-& 辉长岩 (5" +4’+’5+( e"+4# "4#& 0"#1
")&+"-( 辉石岩 (5" +4’+’#") e""45 &4&" 0"#1

水泉沟
""* 角闪辉石岩 (#+ +4’+*"5* e)4& "4)& 0f+1
""f 暗色正长岩 (#+ +4’+f5#+ e’4( "45+ 0f+1
"+) 暗色正长岩 (#+ +4’+*f*+ e"’4+ &4+& 0f+1
I"5 淡色正长岩 (#+ +4’+*"’" e#4( &4"+ 0f+1
I"# 淡色正长岩 (#+ +4’+*&+f e#4& "4#5 0f+1
,f* 淡色正长岩 (#+ +4’+*+’) e#4* "45) 0f+1
,)# 淡色正长岩 (#+ +4’+*&’f e#4" "4’& 0f+1
,ff 淡色正长岩 (#+ +4’+*"5) e"+4’ &4)& 0f+1
,&’ 淡色正长岩 (#+ +4’+*"*5 e#4+ &4)& 0f+1
,f( 淡色正长岩 (#+ +4’+f#ff e"+4( (4++ 0f+1
,f) 淡色正长岩 (#+ +4’+f5)+ e""45 &4#" 0f+1
5+-" 淡色正长岩 (#+ +4’+*++( e"+4) &4&) 0f+1
5f 淡色正长岩 (#+ +4’+*&+f e"+4# "4)* 0f+1
5+-& 白岗岩 (#+ +4’+f"’# e"(4& &4** 0f+1
5" 白岗岩 (#+ +4’+&&(( e"&4( "4#& 0f+1
5& 白岗岩 (#+ +4’+&’&& e"(4" &4+( 0f+1

"("
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续表 &

样品号 岩石类型 年龄.T8 $ 5’ ZE.5) ZE%9 5,; $I% IVT $U8% 数据来源
孤山
V+**-" 二长闪长岩 (#+ +4’+f55* e’4* "4’# 0&f1
V+*5-" 二长闪长岩 (#+ +4’+*+*( e#4* "455 0&f1

车户沟
$U"" 正长花岗岩 (’) +4’+##5" e&"4& &4") 0f"1
$U"& 正长花岗岩 (’) +4’"+#’f e&"4( &45’ 0f"1
$U"( 正长花岗岩 (’) +4’+’’#" e&+4# &4f* 0f"1
$U"f 正长花岗岩 (’) +4’"+(*’ e&"4& &4&) 0f"1
$U(" 二长花岗岩 (’) +4’+5*)) e"#4& &4"" 0f"1
$U(& 二长花岗岩 (’) +4’+5()f e"#4+ &4"( 0f"1
$U(( 二长花岗岩 (’) +4’+5*") e"54# &4+* 0f"1
$U(f 二长花岗岩 (’) +4’+5)&* e"#4" &4+* 0f"1

冀北红石砬( 二道沟( 下哈叭沁
Vf5* 辉石岩 (#* +4’+f)’& e&4’ "4&( 0&*1
Vf5) 角闪辉石岩 (#* +4’+f)5’ e"4* "4(’ 0&*1
Vf55 辉石岩 (#* +4’+f’*5 e(4f "4(# 0&*1
Vf#& 辉石角闪岩 (#* +4’+f’5’ ef4) "4#) 0&*1
Vf#(-" 异剥钙榴岩 (#* +4’+f’(* e)4( "4** 0&*1
Vf#f 角闪岩 (#* +4’+’+*) e"*4* &45f 0&*1
Vf#)-" 异剥钙榴岩 (#* +4’+f#&& e*45 &4*" 0&*1
Vf#’ 辉石岩 (#* +4’+f#"* e)4( &4(( 0&*1
V*++ 角闪岩 (#* +4’+f#5( e"+4+ (4)+ 0&*1

朝吐沟
/&UK( 玄武岩 ()+ +4’+’’f5 +4* +4## 0f(1
/&UK"& 玄武岩 ()+ +4’+*"++ "4) "4+# 0f(1
/"UK&(-& 玄武岩 ()+ +4’+*#’* f4# +4#f 0f(1
/&I_" 流纹岩 ()+ +4’(#’(# e"45 "4"* 0f(1
/&I_& 流纹岩 ()+ +4’&*f+5 e"4) "4"f 0f(1
/&I_"" 流纹岩 ()+ +4’"f+)" e"4* "4"( 0f(1
/&I_"f 流纹岩 ()+ +4’"f*(* "4) +4#" 0f(1
/"UK(f 流纹岩 ()+ +4’"(#+) &4* +45f 0f(1

性#超基性岩具有负 5,; $I% 值 $e""45 ae"+4*%

和老的 ,; 模式年龄 $IVT p&4&" a"4’+ U8%& 负

5NL $I%值 $e&f4f ae"*4"% 和老的 NL模式年龄

$IVTp"4#’a"4)+ U8& IVT
$p&4#&a&4(* U8% $图

(( 图 f& 表 &( 表 (%& 同位素组成表明华北地块
北缘泥盆纪碱性岩体中这些基性#超基性岩起源
于华北克拉通下部富集岩石圈地幔的部分熔融 0 "#1 )

尽管以上岩体中碱性岩 5,; $I% 及 5NL $I% 值变
化范围较大& 但其中与基性#超基性岩共同出露
的一些碱性岩在全岩 ZE-,; 同位素和锆石 NL同位
素组成上与基性#超基性岩具有极大的相似性&

结合 5,; $I% 值随着 Z9%& 含量的增加和 TG%含量
的减少在早期阶段无变化到晚期阶段表现为明显
的负相关这一特征 0 "#1 & 表明两者可能具有相同的
物质来源& 在成岩过程中母岩浆经历了分离结晶
和同化混染作用)

车户沟花岗岩体具有高的 5’ ZE.5) ZE初始比值

$+4’+5a+4’""%( 异常低的 5,; $I% 值 $e&+ 左
右% 和 5NL $I% 值 $eff4fae&+4*% 及非常古老
的 ,; 同位素模式年龄 $&45’a&4+* U8% 和 NL同
位素模式年龄 $IVTp&4’"a"45" U8& IVT

$pf4"&a

&4)) U8% $图 (( 图 f& 表 &( 表 (% 0 "#& f"1 & 同时这

些岩体普遍具有较高的 Z9%& $)#4+fa’*4&*i% 并
且缺少伴生的基性岩& 因此这些花岗质岩石应该
起源于古老下地壳物质的重融) 虽然一些学者认
为赤峰地区红山( 红庙子和鸡冠山正长花岗岩和
正长花岗斑岩也是华北克拉通古老下地壳熔融的
产物 0 &5a&#1 & 但与车户沟花岗岩体相比& 其具有相

对较高 5NL $I% 值 $e"’4(ae54&% 和较为年轻的

NL同位素模式年龄 $IVTp"4’fa"4(* U8& IVT
$p

&4f5a"4#" U8% $图 f& 表 (%& 因此 X28FG等 0 "#1

提出赤峰地区红山( 红庙子和鸡冠山岩体中正长
花岗岩和正长花岗斑岩是富集的岩石圈地幔母岩
浆极度分离结晶的产物& 而非华北克拉通古老下

&("
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!! 表 (!华北地块北缘泥盆纪岩浆岩 NL同位素汇总表
I8O:H(!ZD778EJALNL9KABA?HKALB2HVH>AF98F 78G78B9@EA@WK9F B2HFAEB2HEF 78EG9F ALB2H,AEB2 $29F8Q:A@W

样品号 岩石类型 年龄 $T8% 5NL$I% IVT $U8% IVT
$ $U8% 数据来源

白菜沟
+’")#-" 二长岩 (#* e(f4"ae&f45 &4(fa&4++ (4*&a&4#f 0"#1
")&f+-" 二长花岗岩 f+& e(f4"ae"&4+ &4(fa"4*f (4*&a&4") 0"#1
")&f(-" 二长花岗岩 f+& e&)45ae"(4+ &4"&a"4*# (4+’a&4&" 0"#1
")&f*-" 二长花岗岩 (## e&*4+ae"f4) &4+(a"4)& &4#)a&4(" 0"#1

高家村
+5*5’-" 角闪正长岩 (#) e&+4*ae"’4* "45"a"4’" &4)5a&4*( 0"#1

三道沟
R,+’-"# 石英正长岩 f+# e("4*ae&)45 &4&5a&4+* (4(’a(4+5 0&"1
R,+5-" 辉石正长岩 f+# e(&4(ae&54" &4&’a&4"" (4f&a(4") 0&"1
+’+*&-" 辉石正长岩 f+" e(&4&ae&#4" &4&’a&4") (4f+a(4&f 0"#1
")&+)-" 二长岩 f+" e&"4#ae"(4# "455a"4*’ &4’’a&4&’ 0"#1
")&+)-& 辉长岩 (## e&f4fae"*4" "4#’a"4)+ &4#&a&4(* 0"#1
")&+)-( 辉石岩 (#5 e&(4"ae"’4& "4#&a"4)# &45fa&4f5 0"#1

乌兰哈达
,T#)-" 石英二长岩 (5& e&(4fae"’4& "4#fa"4)’ &45*a&4f) 0&&1
+’+*(-" 二长岩 (5" e&&4&ae"*4* "45’a"4)( &4’’a&4() 0"#1
")&++-" 二长岩 (’# e&&4"ae"54" &4+5a"4’" &4’)a&4*" 0"#1
")&++-& 辉长岩 (’’ e&f4(ae"’4f "4#*a"4)) &4#+a&4f) 0"#1
")&++-( 辉石岩 (5" e&(4)ae")4+ "4#(a"4)f &45)a&4f+ 0"#1

孤山
V+**-" 二长闪长岩 (#+ e"&4+ae*45 "4f5a"4&( &4"fa"4’* 0&f1

赤峰红山
&++)TNZ 钾长花岗岩 (5’ e""4*ae54* "4*fa"4(5 &4""a"4#& 0&51
"*+*f-" 正长花岗岩 (55 e"*4)ae54( "4))a"4(* &4()a"4#" 0"#1

赤峰红庙子
"*+*’-" 正长花岗岩 (#" e"’4(ae54& "4’fa"4() &4f5a"4#" 0"#1

赤峰车户沟
+)$&+* 正长花岗岩 (’) eff4fae&+4* &4’"a"45" f4"&a&4)) 0"#1

龙王庙
\I&f-" 角闪岩 (5& e"(4&ae""45 "4*&a"4f* &4&"a&4"& 0&’1
\I&f-& 辉石岩 (## e"*4"ae#45 "4)+a"4(# &4(fa&4+" 0&’1

冀北红石砬( 二道沟( 下哈叭沁
Vf5* 辉石岩 (#* e(45a*4* "4"5a+45+ "4)(a"4+f 0&*1
Vf5) 角闪辉石岩 (#* +4*a"4& "4+"a+4## "4()a"4(" 0&*1
Vf55 辉石岩 (#* ef4fae+4f "4"’a"4+& "4)’a"4f& 0&*1
Vf#)-" 异剥钙榴岩 (#* e""4*ae)4* "4f*a"4&) &4"&a"45+ 0&*1
V*++ 角闪岩 (#* e"+4#aef4" "4f’a"4&( &4+5a"4)* 0&*1

八当山
[ZN+f-" 流纹质凝灰岩 f+f e&&4+ae")4f "4#fa"4)# &4’5a&4f( 0((1

朝吐沟
/"I_( 流纹岩 ()+ e"4+a*4’ "4+(a+4’’ "4f(a"4++ 0f(1
/&I_" 流纹岩 ()+ e"4#a*4( "4+’a+4’5 "4f#a"4+( 0f(1

地壳熔融的产物)
赤峰解放营子八当山组火山岩具有低的 5NL

$I% 值 $e&&4+ae")4f% 和古老的 NL两阶段模式
年龄 $&4’5a&4f( U8% $图 f& 表 (%& 被认为是起
源于华北克拉通古老地壳物质的部分熔融 0 ((1 ) 敖
汉旗朝吐沟组双峰式火山岩具有不同的岩浆起源&
其中玄武岩具有低的 5’ ZE.5) ZE初始比值 $ +4’+* a

+4’+’%( 高的正 5,; $I% 值 $+4* af4#% 和年轻
的 ,; 模式年龄 $"4+#a+4#f U8% $图 (& 表 &%&
被认为是来源于遭受地壳混染的亏损地幔 0 f(1 , 流
纹岩具有高的 5’ ZE.5) ZE初始比值 $+4’"fa+4’f+%(
高的 5,; $I% 值 $e"45a&4*% 和年轻的 ,; 模式
年龄 $ "4"* a+45f U8% 以及较高的 5NL $I% 值
$e"4#a*4’% 和年轻的 NL模式年龄 $"4+’a+4’’ U8%

(("
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$图 (( 图 f& 表 &( 表 (%& 被认为是来源于新元古
代新生的年轻陆壳 0 f(1 ) 解放营子八当山组火山岩
和敖汉旗朝吐沟组火山岩虽同属于泥盆纪时期的
产物& 然而两者的 5NL $I% 值和 NL模式年龄截然
不同 $图 f& 表 (%& NL同位素特征的差异暗示它
们的岩浆起源不同& 岩浆源区的差异则说明华北
克拉通北缘边界可能位于两者之间)

(!泥盆纪华北北缘构造背景分析

关于西伯利亚与华北地块碰撞的时限& 不同
学者基于不同的研究对象得出了截然不同的结论&
目前主要存在两种认识" 一种是泥盆纪碰撞拼
合 0 ""a"(1 & 另一种是二叠纪碰撞拼合 0 ’a#& "fa")1 )

认为西伯利亚与华北地块在泥盆纪碰撞拼合
$古亚洲洋闭合% 的关键性证据是在苏尼特左旗和
锡林浩特地区发现了泥盆纪类磨拉石沉积及其下
伏地层之间的不整合& 以及发育在该区的晚奥陶
世岛弧闪长岩带和晚泥盆世同碰撞花岗岩带 0 ""a"&1 )

然而& 对于苏尼特左旗和锡林浩特地区泥盆纪类
磨拉石沉积及其下伏地质体的不整合& 以及该区
发育的岛弧闪长岩带和同碰撞花岗岩带& 李锦轶
等 0 "f1认为这可能是局部弧#陆碰撞的结果& 并不
是古亚洲洋闭合的记录& 因为除此地区外& 在中
亚造山带东南段的其他地区并没有发现类似的地
质现象)

此外& 岩体的构造变形& 特别是同侵位期构
造变形记录了岩体侵位过程中区域构造变形的重
要信息& 对于认识岩体侵位机制及形成的构造背
景具有重要意义 0 *+a*&1 ) 与华北地块北缘晚石炭世
#中二叠世侵入岩普遍发育同侵位期构造变形特
征明显 0 *(a*f1不同& 华北地块北缘泥盆纪岩体普遍
没有明显的同侵位期变形& 同岩浆期面理及线理
均不发育& 反映二者形成的构造背景完全不同)

泥盆纪岩体弱变形或无变形的构造特征指示这些
岩体侵位于伸展构造背景)

华北地块北缘泥盆纪岩浆岩岩石组合( 构造
变形及地球化学特征方面均显示出伸展构造背景
的岩浆作用特征& 但对于其形成的构造背景及动
力学机制却存在不同看法) X28FG等 0 &*1提出华北
地块北缘泥盆纪岩浆岩的形成与晚志留世华北地
块北缘和白乃庙岛弧岩带弧#陆碰撞后伸展背景
有关& 也得到了后续大多数学者研究结果的支

持 0 &&& &#& (5a(#1 ) 而 X28FG等 0 &"1则认为泥盆纪岩浆活
动的形成与古亚洲洋向南俯冲过程中俯冲板片断
离引起的伸展背景有关)

要全面认识华北地块北缘近年来发现的早泥
盆世末期#晚泥盆世岩浆活动的构造背景则需要
对华北地块北缘早古生代大陆边缘的性质及其演
变做深入分析) 华北北部的大陆边缘是在中元古
代裂解基础上发展起来的 0 **a*)1 ) 尽管有学者认为
华北地块北缘在早古生代期间可能为活动大陆边
缘 0 ’a51 & 白乃庙弧可能是发育在华北北缘的陆缘
弧 0 51 & 但近年来的研究结果显示& 华北北缘早古
生代侵入岩及火山岩仅出露在白乃庙岛弧岩带上
$即华北克拉通北缘断裂以北%& 以往所认为的位
于华北克拉通北缘的早古生代岩体 $如合教岩
体 0 ’& *’1 % 侵位时代为太古宙#古元古代或晚石炭
世#早二叠世& 而不是早古生代& 因此早古生代
期间华北克拉通北缘一直保持了被动大陆边缘的
特征& 白乃庙岛弧岩带不是华北北缘陆缘弧& 而
是洋内岛弧& 其演化历史及构造属性与华北克拉
通北缘明显不同 0 *)1 )

早寒武世#中志留世& 在华北克拉通北缘北
侧发育了白乃庙岛弧岩带 0 *)& *5a)+1 & 该岛弧岩带从
白云鄂博北部开始& 经达茂旗北部( 白乃庙( 图
林凯( 解放营子北& 向东可延伸到吉林南部四平
一带& 沿该岛弧岩带出露了大量的岛弧侵入岩
$闪长岩( 石英闪长岩( 英云闪长岩及花岗闪长岩
等%& 局部地区还发育有火山岩 $安山岩及安山质
熔结凝灰岩为主% 0 *)1 ) 对岛弧火山岩及侵入岩的锆
石 -̂/O 定年结果表明 0 *)& *5a)+1 & 白乃庙岛弧岩带开
始于早寒武世 $a*&+ T8%& 结束于晚志留世 $a
f&+ T8%) 志留纪末期& 白乃庙岛弧与华北克拉通
北缘发生弧#陆碰撞& 白乃庙岛弧增生拼贴在华
北北缘之上 0 *)1 ) 内蒙古中部西别河组地层与下覆
奥陶纪#志留纪岛弧火山沉积岩系之间的不整合
可能与这一弧#陆碰撞过程有关 0 (f& *#1 ) 位于不整
合面之上的西别河组为一套磨拉石或类磨拉石沉
积 0 )"a)&1 & 其沉积时代为晚志留世 0 (f1或晚志留世末
期#早泥盆世早期 0 )"a)(1 ) 从早泥盆世开始& 华北
地块北缘可能进入弧#陆碰撞后伸展阶段)

通过对华北北缘早古生代陆缘性质及白乃庙
岛弧岩带演化历史的综合分析& 认为华北北缘泥
盆纪岩浆活动的形成与志留纪末期白乃庙岛弧与
华北克拉通北缘弧#陆碰撞后伸展背景有关) 华

f("
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北北缘这些与弧#陆碰撞后伸展有关的泥盆纪岩
浆岩的形成对于认识华北北缘古生代期间地壳增
生过程( 方式及古亚洲洋最终闭合时间有重要科
学意义)

f!结论

$"% 华北地块北缘泥盆纪岩浆活动时限在
f++a()+ T8之间& 其中碱性侵入岩和基性#超基
性侵入岩时代主要集中在 f++a(5+ T8& 而火山岩
则主要集中在 f++ T8和 ()+ T8)

$&% 泥盆纪侵入岩以碱性杂岩及碱性花岗岩
为主& 其次为二长闪长岩( 基性#超基性杂岩,
火山岩则以变质流纹质火山岩#次火山岩#火山
碎屑岩及变质玄武岩和玄武安山岩为主& 具双峰
式岩石组合特征) 泥盆纪碱性岩主要分布在固阳
高家村( 集宁三道沟和乌兰哈达( 承德孤山( 张
家口水泉沟等地& 而泥盆纪花岗岩及火山岩主要
分布于赤峰东部及东北部地区)

$(% 泥盆纪岩浆岩岩石组合( 构造变形及地
球化学特征均反映出伸展构造背景特征& 其形成
与华北地块北部白乃庙岛弧与华北地块北缘在志
留纪末发生弧#陆碰撞后的伸展作用有关)
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