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内蒙古迪彦钦阿木地区 260 Ma 玄武岩地

球化学特征及其地质意义 
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摘 要：本文对中亚造山带东段内蒙古迪彦钦阿木地区玄武岩（～260 Ma）开展了岩石学和地球化学的系统研究。

元素和 Sr-Nd 同位素地球化学研究表明，该区玄武岩具有富集 LREE 和亏损 HREE 的特征，呈现出明显的 Eu 正

异常，而几乎无 Ce 异常。微量元素组成表现出富集 LILE（如 Rb、Th 和 K）和亏损 HFSE（如 Nb、Ta、Zr 和
Hf）的特征。同时，该区玄武岩具有较高的 Nb/Ta 比值（>17），较低的初始 87Sr/86Sr 比值（0.7026～0.7033），以

及正的 �Nd(t)值（3.6～4.6）。综合分析表明，该区玄武岩具有俯冲带火山岩的地球化学特征，其源区主要为亏损

的岩石圈地幔，并局部有软流圈物质的加入，但岩浆演化过程中壳源物质混染程度不高。通过元素判别图解及区

域地质资料分析，我们推测该区玄武岩的形成与弧后伸展环境下软流圈物质上涌而导致岩石圈地幔的部分熔融有

关。因此，古亚洲洋的闭合时限应该不早于该玄武岩的喷发时间（～260 Ma），并且同期存在古亚洲洋板块向北

方的西伯利亚或者南蒙古微陆块的俯冲。 
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Abstract: Diyanqinamu basalt emplaced at ~260 Ma and located at the eastern part of Central Asian 
Orogenic Belt (CAOB). Geochemical results show that these basalts are enriched in LREE and depleted in 
HREE with distinct positive Eu anomaly and minor/no Ce anomaly. In the view of trace elements 
composition normalized to primitive mantle, they are also enriched in LILES (such as Rb, Ba and Th) and 
depleted in HFSES (such as Nb, Ta, Zr and Hf). In addition, they are consistent with relatively high Nb/Ta 
ratios (>17), low initial 87Sr/86Sr ratios (0.7026―0.7032) and positive �Nd(t) (3.6―4.5). These geochemical 
signatures indicate that the basalts from Diyanqinamu district are similar to the volcanics distributed along the 
subduction belt of the world. Compared with regional geological information, however, the basalts most 
probably inherited the geochemical information from history subduction events and sourced from the 
depleted lithospheric mantle with some contribution of asthenosphere material while the crustal 
contamination is feeble. Element discrimination diagram and regional geological analysis indicate that the 
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formation of basalts from Diyanqinamu are connected with the lithospheric mantle partial melting triggered 
by the upwelling of asthenosphere material under back-arc extension environment. Then, the closure of 
Paleo-Asian Ocean should be later than the eruption age of the basalts (~260 Ma). Meanwhile, the 
paleo-Asian Ocean plate is subducting underneath the Siberian Plate or South Mongolia Microplate. 
Keywords: geochemistry; basalt; Diyanqinamu; CAOB 

 
中亚造山带位于西伯利亚克拉通、华北克拉通

以及塔里木克拉通之间宽约 300 km 的地带上，由古

亚洲洋板块的俯冲消减，岛弧、微陆块以及残存洋

壳的拼合形成[1-7]。该造山带是全球显生宙陆壳增生

与改造最为显著的地区之一，也是近年来研究的热

点地区[8-11]。目前，重建中亚造山带的形成和演化

历史是该地区最为重要的研究内容[1,9,12]，然而，解

决这一问题的关键是精确确定古亚洲洋的闭合时间

和空间位置。目前，普遍认同索伦缝合带是古亚洲

洋缝合的最终位置[4,6,13-17]，但是，关于古亚洲洋最

终闭合的时间尚存在诸多争议。对于古亚洲洋闭合

时限的认识有早志留世-泥盆纪[18]、中泥盆世[15]、晚

泥盆世-早石炭世 [19-20]、晚石炭世 [21]、晚二叠世
[16,22-23]、二叠纪-三叠纪[13-14,17,24]，早三叠世[4]以及白

垩纪[25]。此外，关于古亚洲洋闭合前大洋板块的俯

冲形式也争议较大，主要认识有两种有：（1）双向

俯冲，即同时存在向南（华北克拉通）和向北（西

伯利亚板块或南蒙古微陆块）的俯冲[16,26-28]，（2）
只存在向南的单向俯冲[29-30]。由此可见，是否存在

向北方西伯利亚或者南蒙古微陆块的俯冲也是目前

争论的焦点。 
迪彦钦阿木位于内蒙古东乌珠穆沁旗东北部，

地处索伦缝合带和贺根山蛇绿岩带以北的乌里雅斯

太晚古生代活动陆源之上[16,31]。由于该区第四系覆

盖严重，中/晚二叠世玄武岩露头在野外不易被发

现。在找矿过程中，通过钻探工程发现厚层玄武岩

（由于岩石发生蚀变，早期认为是安山岩 [32]）。

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学研究表明，该区玄武

岩就位于 260±4 Ma（中/晚二叠世），并发现三颗时

代为 797、830 和 1113 Ma 的老锆石[32]。中/晚二叠

世玄武岩在本区尚属首次发现，通过地球化学研究，

能够为揭示该区晚古生代区域大地构造背景以及限

制古亚洲洋的闭合时限提供重要信息。鉴于此，本

文开展了岩石学、元素和 Sr-Nd 同位素地球化学的

系统研究，以深入分析本区玄武岩形成的古构造环

境，进而为解决古亚洲洋的闭合时限，揭示同期古

亚洲洋板块的俯冲形式提供依据。 

1 区域地质和岩石学特征 

中亚造山带又称阿尔泰造山带，其形成与古亚

洲洋的演化密切相关（图 1A）[6]。索伦缝合带位于

该造山带的东部，被多数学者认为是古亚洲洋闭合

的最终位置。迪彦钦阿木钼矿位于该缝合带以北的

晚古生代活动大陆边缘之上（图 1B）。晚古生代至

早中生代该区主要受古亚洲洋构造域制约，中-晚中

生代所处构造环境较为复杂，可能受到蒙古-鄂霍茨

克构造域和古太平洋构造域的影响[33-34]。本区及邻

区古生代-中生代火山-沉积岩分布广泛，各类侵入

岩十分发育，为中亚造山带的重要组成部分[35-37]。 
研究区及邻区均为草原覆盖区，出露地层连

续性较差，但古生代和中生代地层均有不同程度

分布[38]。该区基底由奥陶系和泥盆系的碎屑岩、

中基性火山岩和火山碎屑岩组成；其上为石炭系

陆相中酸性火山熔岩、火山碎屑岩和碎屑岩组合；

早二叠统为海相火山岩、火山碎屑岩及沉积岩组

合，并被侏罗系的陆相碎屑岩和中性火山岩不整

合覆盖[35]。受古蒙古洋、西伯利亚板块和华北板块

的多期次俯冲、碰撞和对接作用影响，区域内各种

类型的侵入岩广泛分布。其中，以晚古生代花岗岩

最为发育，中生代侵入岩次之。 
由于草原区第四系覆盖较为严重，中/晚二叠世

玄武岩在本区尚属首次发现。在迪彦钦阿木钼矿区

内，玄武岩主要分布在矿区东南部的深部（图 1C），
厚度较大，由于尚未穿透，所以其真实厚度尚未确

定。岩石呈黑色、灰黑色等，无斑或少斑结构，基

质具间粒结构，普遍见有杏仁构造（图 2）。斑晶以

斜长石为主，含量约为 5%；基质主要为无定向排

列的细小斜长石，并分布有少量辉石和磁铁矿；岩

石蚀变较弱，以绢云母化为主（图 2）。 

2 样品采集及分析方法 

玄武岩样品均采自迪彦钦阿木钼矿矿区内的岩

芯（图 1C）。样品经磨片观察和鉴定后，挑选蚀变

较弱的玄武岩进行化学分析。主量元素在澳实分析

检测有限公司（广州）采用 X 射线荧光光谱（XRF）
分析，分析精度优于±2%。微量元素分析在中国科 
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图 1 中亚造山带东段以及迪彦钦阿木钼矿矿区地质简图（据 Sun 等[37]和 Xiao 等[16]修改） 
Fig. 1. Simplified geological map of the eastern Central Asian Orogenic Belt (CAOB) and 

Diyanqinamu Mo Deposit. 

 

图 2 玄武岩的杏仁构造（A 和 B）和显微结构（C 和 D）照片。 
Fig. 2. Microphotos of basalt from Diyanqinamu Mo Deposit. 
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学院地球化学研究所矿床国家重点实验室完成，采

用仪器为电感耦合等离子质谱（ICP-MS）。微量元

素分析方法详见文献[39]。微量元素分析采用国际

标样 OU-6 和 GBPG-1 和国内标样 GSR-1 和 GSR-3
作为质量监控。稀土元素的分析精度优于±5%，其

它微量元素的分析精度优于±10%。Sr-Nd 同位素分

析在在中国科学院地球化学研究所矿床国家重点实

验室 TIMS 实验室完成。Sr 和 Nd 的分析流程相似，

首先将 100 mg 粉末样品溶解于纯化的 HF+HClO4

混合试剂中，在高温下完全溶解。Rb、Sr 和 Sm、

Nd 的分离和纯化采用传统的阳离子交换树脂方法

进行。 87Sr/86Sr 和 143Nd/144Nd 测定值分别用
87Sr/86Sr=0.1194 和 143Nd/144Nd=0.7219 进行标准化，

分析误差用 2σ 表示。NBS-987 标样的 87Sr/86Sr 为

0.710254±5（ 2σ），标样 La Jolla 和 Jndi-1 的
143Nd/144Nd 比值为 0.511544±3（2σ）和 0.512104±5
（2σ）。其中参与同位素计算的 Rb、Sr 和 Sm、Nd
的元素含量均来自上述微量元素分析方法所获得数

据，采用计算的玄武岩年龄为 260 Ma[32]。 

3 分析结果 

3.1 主量和微量元素 

从表 1 可以看出，玄武岩的主量元素含量变化

较大，但总体较为一致。其它氧化物与 SiO2在含量

上具有明显的线性关系（图 3）。TiO2含量为 1.12%～

2.39%，平均值为 1.66%；Al2O3 含量为 14.63%～

18.62%，平均值为 16.23%；TFe2O3含量为 6.50%～

13.56%，均值为 9.71%；Mg#介于 46.8 和 55.2 之间，

均值为 50.5。所有玄武岩均具有 Na2O>K2O 的特点，

说明该基性岩浆并不是钾质岩浆。由于本区玄武岩

受到了一定程度的蚀变，用 TAS 图解判别岩石类型

可能存在偏差。因此，我们选择一些蚀变过程中不

活泼的元素来做岩石类型的进一步判别。Nb、Y、

Zr 均为不活泼微量元素，较少受到蚀变和变质作用

的影响，对于碱性和亚碱性系列火山岩，其 Nb/Y
比值的区间范围十分稳定，尤其对于基性、中基性

和中酸性岩石，其碱性和亚碱性的系列的区分主要

取决于 Nb/Y 比值，而较少受到 SiO2含量变化的影

响。在 Nb/Y-Zr/TiO2和 Na2O+K2O-TFe2O3-MgO 图

解上，所有岩石均落入亚碱性玄武岩（图 4）和钙

碱性区域内（图 5），说明他们均属于钙碱性系列玄

武质岩石。 
玄武岩的稀土和微量元素分析结果及相关参数

见表 1。从表 1 可以看出所有玄武岩样品具有相近

的稀土元素总量（∑REE 含量为 88.2×10-6～148× 

 

图 3 迪彦钦阿木钼矿矿区玄武岩 Haker 图解 
Fig. 3. Haker diagrams for basalt from Diyanqinamu Mo 

Deposit. 

 

图 4 Nb/Y-Zr/TiO2岩石类型判别图解 
（底图据 Winchester 和 Floyd[63]） 

Fig. 4. Rock type discrimination diagram for Nb/Y-Zr/TiO2. 

 
TH：拉斑系列岩石；CA：钙碱系列岩石 

图 5 钙碱性岩石和拉斑玄武质岩石判别图解（底图据

Irvine 和 Baragar[69]）. 
Fig. 5. Discrimination diagram for sub-alkaline rocks.   
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表 1 迪彦钦阿木玄武岩主量（wB/%）和微量元素（wB/10-6）分析结果 
Table 1. Major and trace elements composition of basalts from Diyanqinamu area 

样品 SHK3-1 SHK3-2 SHK3-3 SHK3-4 SHK3-5 SHK3-6 SHK3-7 SHK3-8 SHK3-9 SHK3-10 SHK3-11

深度/m 140  160  290  380  420  490  496  530  540  580  600  

SiO2 51.02  45.56 51.67  53.37 48.35 49.66 51.80 53.25 58.93  57.44  57.65  

Al2O3 18.62  16.37 17.89  15.43 16.36 16.41 16.35 14.88 15.78  15.81  14.63  

TFe2O3 9.05  12.25 9.85  7.81  13.56 9.79  11.03 11.70 6.50  6.91  8.40  

CaO 3.97  6.38  3.66  6.66  2.78  7.03  5.34  3.88  3.03  6.30  4.68  

MgO 3.33  5.82  5.01  3.12  6.11  4.18  4.38  4.47  3.09  3.28  4.44  

Na2O 5.89  3.29  4.91  5.72  4.51  4.22  3.98  4.58  5.80  3.67  4.87  

K2O 2.04  1.85  2.36  1.01  3.77  1.59  2.08  2.46  2.54  2.32  1.58  

TiO2 1.71  1.92  1.61  1.52  2.39  1.87  1.83  1.45  1.37  1.12  1.44  

MnO 0.13  0.20  0.12  0.19  0.12  0.30  0.14  0.17  0.23  0.13  0.12  

P2O5 0.57  0.59  0.59  0.48  0.39  0.47  0.47  0.26  0.52  0.41  0.47  

LOI 3.22  5.40  1.90  4.36  1.64  3.83  1.89  2.19  2.09  1.48  1.41  

Total 99.55  99.63 99.57  99.67 99.98 99.35 99.29 99.29 99.88  98.87  99.69  

V 188  199  220  185  278  144  197  189  116  124  201  

Rb 218  231  470  307  620  81.8  163  214  310  313  137  

Sr 749  666  1040  526  449  374  651  506  548  345  577  

Ba 292  238  441  195  155  89.4  214  90.5  230  360  108  

Zr 142  132  195  133  145  156  136  89  167  160  146  

Hf 4.14  3.56  3.82  3.46  3.48  3.76  3.73  2.23  3.91  3.70  3.18  

Nb 7.13  6.37  8.04  6.08  5.31  7.49  6.56  3.87  7.75  7.39  6.97  

Ta 0.509  0.449 0.718  0.411 0.458 0.504 0.444 0.322 0.543  0.525  0.625  

Pb 18.0  19.5  11.5  9.75  3.61  42.3  11.4  46.3  11.4  20.5  5.00  

Th 3.01  1.80  2.48  1.95  1.12  3.93  2.01  0.79  5.01  5.21  2.28  

U 1.09  0.76  0.90  1.42  0.57  1.15  0.80  0.67  1.92  1.91  0.80  

La 25.3  20.6  25.4  16.8  15.6  23.4  18.8  12.7  24.3  23.6  23.0  

Ce 56.0  47.2  58.9  40.4  39.6  49.6  43.5  32.0  48.1  45.7  52.9  

Pr 7.30  6.72  7.07  5.73  5.31  6.39  6.19  4.22  5.65  5.46  6.13  

Nd 31.8  29.2  26.0 26.0  25.6  25.7  27.8  19.0  21.8  20.2  25.4  

Sm 6.87  6.11  7.07 6.12  6.10  5.14  6.63  4.69  4.23  3.96  4.61  

Eu 2.40  2.17  1.79  2.05  2.51  1.72  2.19  2.48  1.17  1.13  1.60  

Gd 4.82  4.11  5.15  4.33  5.88  3.31  4.46  4.66  2.91  2.59  4.40  

Tb 0.90  0.73  0.74  0.80  0.89  0.62  0.85  0.73  0.52  0.47  0.63  

Dy 5.13  3.90  3.67  4.62  4.73  3.35  4.84  3.53  2.82  2.50  2.93  

Ho 1.13  0.782 0.734  0.959 0.933 0.706 1.04  0.687 0.595  0.556  0.549  

Er 3.02  2.18  1.93  2.61  2.40  1.96  2.67  1.78  1.71  1.62  1.45  

Tm 0.38  0.26  0.25  0.32  0.35  0.25  0.33  0.22  0.20  0.19  0.19  

Yb 2.59  1.57  1.63  2.06  2.11  1.64  2.18  1.30  1.39  1.29  1.18  

Lu 0.375  0.234 0.240  0.304 0.298 0.243 0.306 0.179 0.206  0.182  0.187  

Y 26.0  18.7  21.5  23.0  25.8  18.1  25.5  20.1  14.9  13.9  15.8  

Mg# 46.2  52.5  54.2  48.2  51.2  49.9  48.1  44.8  52.6  52.5  55.2  

Na2O/K2O 2.89  1.78  2.08  5.66  1.20  2.65  1.91  1.86  2.28  1.58  3.08  

∑REE 148  126  143  113  112  124  122  88  116  109  125  

(La/Yb)n 7.00  9.42  5.86  16.36 11.18 10.24 6.20  5.30  7.01  12.79  13.98  

Ti/V 51.4  58.0  43.9  43.1  51.5  77.8  55.8  46.0  70.7  54.1  42.9  

Ba/Th 97  132  178  100  138  22.7  107  115  45.9  69.1  47.4  

Nb/Zr 0.04  0.05  0.04  0.05  0.04  0.05  0.05  0.04  0.05  0.05  0.05  

Nb/Ta 14.0  14.2  11.2  14.8  11.6  14.9  14.8  12.0  14.3  14.1  11.2  
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10-6）。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线上，

LREE（轻稀土元素）和 HREE（重稀土元素）分馏

明显[(La/Yb)N=5.30～16.36]，具有明显地右倾配分

特征，同时展现出明显的 Eu 正异常而无明显 Ce 异

常（图 6A）。在微量元素原始地幔标准化图解上，

本区玄武岩明显富集 LILE（大离子亲石元素）Rb、
U、K，以及 Pb，亏损 HFSE（高场强元素）Nb、
Ta 和 Ti（图 6B）。 

 

图 6 稀土元素球粒陨石标准化图解和微

量元素原始地幔蛛网图  
（球粒陨石和原始地幔值引自 Sun 和 McDonough[41]） 
Fig. 6. Cl Chondrite normalized REE patterns and primitive 

mantle normalized patterns of trace elements in basalt. 

3.2 Sr-Nd 同位素 

玄武岩的 Sr-Nd 同位素分析结果见表 2。分析

结果表明，所有玄武岩样品的 Sr 和 Nd 同位素组成

变化范围较小，玄武岩 87Sr/86Sr 测试值变化范围为

0.705239 ～ 0.707791 ， 143Nd/144Nd 测 试 值 为

0.512701～0.512788。经计算得其初始 87Sr/86Sr 比值

变化范围为 0.7026～0.7033，平均值为 0.7028，εNd(t)
变化范围为 3.6～4.6，平均值为 4.0。总体可以看出，

玄武岩的初始 87Sr/86Sr 比值以及 εNd(t)较为一致。 

4 讨 论 

4.1 岩浆源区 

岩浆系列是判别构造环境的重要依据之一[40]。

图 3 表明，研究区玄武岩的氧化物含量具有较大的

变化范围，与 SiO2具有明显的线性关系。此外，所

有玄武岩均展现出较低含量的 MgO 以及其它相容

元素（如 Cr、Ni 等），稀土和微量元素展布特征也

几乎一致（图 6A、B）。La/Sm 比值有随 La 含量升

高而增大的趋势（图 7），暗示本区玄武岩主要受部

分熔融作用的控制，而结晶分异影响较弱。总体分

析表明它们可能为同一岩浆的演化产物。 
图 6 可以看出，本区玄武岩显富集 LREE、LILE

和 Pb、亏损 HFSE（Nb、Ta、Ti），并具有较低的

Nb/Ta 比值（<17[41]），总体展现出火山弧环境火山

岩的地球化学特征[42]。然而，大陆地壳或岩石圈地

幔的混染作用也可以给出类似消减带的信号，并导

致受到混染的大陆玄武岩被误判为岛弧玄武岩[43]。

但是，该区玄武岩的运移过程中不可能受到大规模

陆壳物质的混染，主要证据为：（1）已有年代学研

究结果表明，该玄武岩中具有古老年龄的捕掳锆石 

 
图 7 迪彦钦阿木矿区玄武岩 La-La/Sm 图解 

Fig. 7. La-La/Sm diagram for basalt from 
Diyanqinamu Mo Deposit. 

表 2 迪彦钦阿木地区玄武岩 Sr-Nd 同位素特征 
Table 2. Rb, Sr, Sm and Nd isotope composition of basalts from Diyanqinamu area 

样品 
wB/10-6 87Sr/86Sr 2σ (87Sr/86Sr)i 143Nd/144Nd 2σ εNd (t) 

Rb Sr Sm Nd 

SHK3-1 218 749 6.87 31.8 0.705749 12 0.7026 0.512746 2 4.3 

SHK3-3 470 1040 7.07 26.0 0.707506 8 0.7027 0.512765 2 3.6 

SHK3-6 82 374 5.14 25.7 0.705239 10 0.7024 0.512701 2 3.8 

SHK3-7 163 651 6.63 27.8 0.705436 8 0.7028 0.512749 2 4.0 
SHK3-8 214 506 4.69 19.0 0.707791 12 0.7033 0.512788 4 4.6 
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很少[32]；（2）相较上地壳而言，本区玄武岩的不相

容元素含量均较高，即使是最低 SiO2含量的玄武岩

也具有较高的不相容元素含量；（3）所有样品的初

始 87Sr/86Sr 均较为一致，不存在较大的变化，并且

与 1/Sr 没有相关性（图 8）；（4）元素比值（Nb/Ta、
Bb/Zr、Ba/Th 以及 Ti/V）几乎一致。以上证据均说

明在玄武岩岩浆的运移过程中陆壳物质混染的程度

很弱，玄武岩主要继承了其岩浆源区地球化学特征。

此外，从表 1 可以看出，Ba/Th 比值随 Nb/Zr 的变

化而基本保持一致，说明本区玄武岩主要受俯冲作

用控制而与富集地幔没有联系[44]。但是，碰撞后的

岩浆活动会携带与俯冲作用有关的地球化学印记，

这种现象可能与早期进入到岩浆源区的由俯冲作用

带入的流体有关，以至于碰撞后的板内岩浆活动继 
承某些俯冲带岩浆活动的地球化化学特征[45-48]，即

稍晚于俯冲事件的岩浆活动也是可以呈现出其源区

早期受俯冲事件改造的特征。此外，Sr-Nd-Pb 同位

素图解显示所用火山岩均位于 MORB 附近（图 9），
与锡林浩特部分玄武岩相似。因此，我们推测该基

性岩浆来源于早期受俯冲改造的岩石圈地幔的部分

熔融，同时岩浆上升过程中经历了较弱程度的结晶

分异，但期间受地壳混染的程度不高。 

4.2 构造环境和古亚洲洋闭合时限 

玄武质岩石常常出现在大洋和大陆弧环境[49]。

从判别图解可以看出，本区所有玄武岩均落于火山

弧和板内环境（图 10-12）。此外，所有玄武岩样品

的 Ti/V 比值均大于 20（表 1），与岛弧玄武岩具有

明显的差异[50]。说明这些玄武岩并非典型的板内玄

武岩也不是典型的火山弧玄武岩。这种复杂的特征

与新疆三塘湖盆地二叠纪玄武岩极为相似，郝建荣

等[51]认为后者可能为造山后期伸展裂陷的火山作

用产物。火山岩的 Ce 异常是火山岩形成环境的重

要标志，Ce 负异常说明火山岩形成于海相环境，而

无 Ce 异常者形成于陆相环境[40]。研究区所有玄武

岩均无明显 Ce 异常，说明其可能形成于陆相环境。

近年来研究表明，在早二叠世，迪彦钦阿木地区位

于乌里雅斯太活动大陆边缘之上[16,52-53]。因此，本

区玄武岩地球化学特征虽与火山弧玄武岩虽有相似

之处，但极有可能是形成于板内伸展环境。板内伸

展可以出现在多种环境，地幔柱引起的大陆裂解、

造山后板片拆沉以及俯冲板片断离等。然而，地球

化学特征表明，该区玄武岩具有明显的亏损地幔的

特征，明显与地幔柱无关。 

 

图 8 迪彦钦阿木矿区玄武岩 1/Sr-(87Sr/86Sr)i 图解 
Fig. 8. 1/Sr-(87Sr/86Sr)i diagram for basalt from 

Diyanqinamu Mo Deposit. 

 

NHRL-北半球 Pb 同位素演化参考线；UCC-上地壳；LCC-下地壳；DM-亏损地幔；EMⅠ和 EMⅡ均为富集地幔；MORB 为洋中脊玄武岩 

图 9大兴安岭地区玄武岩(87Sr/86Sr)i vs. εNd(t)和 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb图解. 锡林浩特玄武岩 Sr-Nd 同位素数据来

自张连昌等[64]，迪彦钦阿木玄武岩的 Pb 同位素数据来自 Sun 等[32] (底图据 Zindle 和 Hart[65]) 
Fig. 9. (87Sr/86Sr)i vs. εNd(t) and 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb diagrams for basalts from the Great Xing’an Range. 
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图 10 玄武岩 Ti-Zr-Y 构造环境判别图解

（底图据 Pearce 和 Cann[66]） 
Fig. 10. Ti-Zr-Y diagram for volcanis from 

Diyanqinamu Mo Deposit. 

 

图 11 玄武岩 Zr-Zr/Y 构造环境判别图解 
（底图据 Pearce 和 Norry[67]） 

Fig. 11. Zr-Zr/Y diagram for volcanis from 
Diyanqinamu Mo Deposit. 

 

图 12 玄武岩 Hf-Th-Ta 构造环境判别图解 
(底图据 Wood[68]) 

Fig. 12. Hf/3-Th-Ta diagram for volcanis from 
Diyanqinamu Mo Deposit. 

大量研究认为，花岗岩的研究对于古构造环境

的分析具有重要意义。张万益等[38]认为位于研究区

东北部的阿尔哈达 A 型花岗岩（～220 Ma）形成于

造山后的伸展环境，说明同期古亚洲洋已经闭合。

但是，对邻区花岗岩的统计发现，与本区玄武岩同

时代的花岗岩多数与俯冲和碰撞有关[23,54-57]。除花

岗岩研究外，古生物研究认为内蒙古中部在中二叠

世时仍然有古大洋残存[58]。古地磁研究也证实西伯

利亚板块在石炭纪至晚二叠世基本保持稳定，而华

北板块则明显向北漂移[58]。这些证据均说明，古亚

洲洋在晚二叠世时尚未闭合，造山后伸展也不能解

释形成本区玄武岩的特殊构造环境。 
除上述与俯冲和碰撞有关的花岗岩外，沿兴蒙

造山带贺根山-黑河一线分布有大量的晚古生代 A
型花岗岩，并呈现出明显的线性分布特征。通过

Sm-Nd 同位素研究，洪大卫等[60]认为这些花岗岩的

形成有幔源物质的加入。Wu 等[60]通过年代学和地

球化学的系统研究，认为这些 A 型花岗岩的形成时

代集中在 290～260 Ma，并且与俯冲板块断离有关。

然而，随着该碱性岩带上更多 A 型花岗岩的发现，

张磊等 [36]认为这些 A 型花岗岩的侵位应集中在

325～260 Ma，而不是 Wu 等[60]所认为的 290～260 
Ma。如此大的时间跨度（～70 Ma）似乎很难从板

片断离的角度解释。张磊等[36]认为在活动陆缘环境

下，大洋板块以高角度俯冲时会诱发软流圈物质对

流上涌，在到达岩石圈底部时转而向两侧分流，这

种分流张力即而成为弧后陆壳伸展的动力来源，活

动陆缘在这种张力下形成了弧后的伸展环境，从而

促进了高温 A 型花岗岩的形成。研究区玄武岩形成

于～260 Ma，位于该贺根山-黑河碱性岩带的中部，

并与该碱性岩带上的A型花岗岩具有相似的Sm-Nd
同位素组成。由此可见，本区玄武岩与该碱性岩带

上碱性花岗岩的分布在时间和空间上是重叠的，很

可能形成于活动大陆边缘的弧后伸展环境。 
值得一提的是，中亚造山带是全球最重要的地

壳增生和金属成矿带之一，也是近年来研究的热点

地区之一[62]，关于其东段的闭合时限目前仍有诸多

争议。例如，De Jong 等[22]提出闭合时间为晚二叠

世、Eizenhofer 等[13]认为二叠纪-三叠纪以及 Han
等[4]提出早三叠世，等等。通过上述系统的地球化

学分析和区域地质对比，本区中/晚二叠世玄武岩很

可能形成于古亚洲洋向北俯冲的弧后伸展环境，从

侧面说明此时华北板块和西伯利亚板块尚未最终闭

合，进而将其闭合时限限定为 260 Ma 之后。 
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5 结 论 

通过对迪彦钦阿木钼矿区～260 Ma 玄武岩元

素和同位素地球化学系统的研究，我们得出以下几

点结论： 
（1）本区玄武岩属钙碱性系列岩石，其形成主

要受部分熔融作用的控制，结晶分异作用较弱；岩

浆源区主要为岩石圈地幔，可能有少量软流圈物质

的加入，但岩浆演化过程壳源物质混染微弱。 

（2）该区位于索伦缝合带以北的弧后区域，玄

武岩的形成与弧后伸展环境有关。 
（3）结合区域地构造演化，本文推测古亚洲洋

东段的闭合时间不早于 260 Ma。 
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