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摘要：银-额（银根-额济纳旗）盆地及其邻区二叠纪火山岩分布广泛，目前对其成因和构造背景研究还很薄弱。对该区火山岩岩
石学和元素地球化学特征进行研究，为恢复二叠纪盆地性质与古构造环境提供了岩石地球化学约束。分析的二叠纪火山岩主要
岩石类型为玄武岩、玄武安山岩和安山岩，显示亚碱性系列的特征。 Mg#介于 0.53～0.86 之间，高场强元素 Nb、Ta、Ti 明显亏损，
岩石轻度富集轻稀土元素(LREE)，(La/Yb)N=1.68~6.10，Eu 亏损不明显(δEu=0.64～0.99)，稀土元素配分曲线右倾较缓。 总体上既
显示了板内构造环境的特征，又具有俯冲带地球化学的印记。 综合沉积建造特征和邻区的研究结果，认为银-额盆地二叠纪火
山岩形成于板内裂谷环境，且很可能与地幔柱事件有关，岩浆在上升过程中受到地壳物质不同程度的混染。
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Abstract: Permian volcanic rocks are widespread in Yingen-Ejin Banner basin and its neighboring areas, and their genesis and tecton-
ic setting remain a problem of much controversy. Based on a petrologic and geochemical analysis of Permian volcanic rocks in the
study area, this paper attempts to clarify the palaeo-tectonic setting and provides independent evidence for understanding the nature of
the basin. The volcanic rocks are dominated by basalts, basaltic-andesite and andesite, which fall into the sub-alkaline series. Mg# con-
tent of this suite ranges from 0.53 to 0.86, exhibiting strong depletion of the high field strength elements Nb, Ta and Ti and slight en-
richment of LREE. In terms of REE, (La/Yb)N content ranges from 1.68 to 6.10, showing insignificant Eu depletion (δEu=0.64～0.99)
and slightly right-oblique REE distribution patterns. These data show not only the characteristics of an intraplate setting on the whole
but also the signature of a subduction zone. Combined with the sedmentary formation characteristics, the authors have reached the
conclusion that the Permian magmatic activity of the study area was generated in an intraplate setting, with variable degrees of contam-
ination of the crust during magmatic ascending, related probably to the mantle plume event.
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研究区位于内蒙古西部的银根-额济纳旗盆地
及其邻区，是中亚造山带南缘天山-兴安造山系的
主要组成部分 [1-2]，区域上二叠纪也是金属矿产的
重要成矿时期。 在公开发表的文献中，对于研究区
内广泛出露的二叠纪火山岩进行系统论述和研讨

的很罕见， 对其形成的构造环境或认为属于大陆
边缘裂谷 [3]，或认为属于沟-弧-盆体系 [4-8]；而位于
研究区以西的天山及邻区二叠纪火山岩成因的研

究程度颇高， 对其构造环境目前主要有活动大陆
边缘[9-10]、板内裂谷环境[11-13]等观点。笔者基于近几年
详细的野外调研和取样， 主要通过对研究区二叠纪
火山岩岩石学与地球化学特征的分析， 结合区内沉
积建造特征的研究并与天山及邻区火山岩地球化学

特征进行对比，探讨其形成的构造环境及岩石成因。
这不仅有助于揭示银根—额济纳旗及其邻区二叠纪
原型盆地的性质和区域构造的演化特征， 对本区石

炭系—二叠系油气资源远景调查和相关矿产资源的
潜力评价、勘查开发也有重要意义。

1 区域地质背景

银根—额济纳旗及其邻区位于西伯利亚板块与
塔里木板块、华北板块之间的中亚造山带南缘 [1]，具
体位置处于古亚洲构造域与特提斯构造域交汇部位

的天山-兴安造山系弧顶部位之北山-内蒙古造山
带[2]，构造位置非常特殊（图 1）。
银根—额济纳旗及其邻区二叠系为一套活动型

的以浅海相为主的火山-沉积建造， 晚期发育陆相
火山沉积建造。岩石地层自下而上为阿木山组(C2—
P1a)上部层位、埋汗哈达组(P1-2m)、阿其德组(P2a)和
哈尔苏海组(P3h)或方山口组（P3 f）。沉积建造类型主
要为浅海陆棚相、广海海岸相、碳酸盐台地相、辫状
河三角洲相和扇三角洲相 [14-15]的碎屑岩和碳酸盐岩

图 1 银根-额济纳旗盆地及其邻区构造地质简图
Fig. 1 Tectonic and geological sketch map of the Yingen-Ejin Banner basin and its neighboring areas
Ⅰ—萨彦-额尔古纳造山带；Ⅱ—蒙古-鄂霍次克造山带；Ⅲ—天山兴安造山带；Ⅳ—昆仑-祁连-秦岭造山系；
Ⅴ—滇藏造山带；①－额尔齐斯-佐伦-黑河缝合带；②－天山南缘缝合带；③－雅鲁藏布缝合带
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沉积，缺乏半深海—深海相沉积。总体上早—中二叠
世具有退积型沉积充填序列特征， 而晚二叠世具有
进积型沉积充填序列特征。 火山岩主要产出于中二
叠统阿其德组和上二叠统方山口组中， 而上二叠统
哈尔苏海组火山岩不发育，仅见于局部。 剖面中火
山岩与正常沉积地层呈不等厚互层产出， 反映出
火山喷发的多旋回性特点。 火山岩建造以中性、中
酸性、酸性火山岩发育为特征，基性火山岩相对不
发育。 从露头看，二叠纪火山岩分布范围广泛，但
发育层位和平面分布上有差异。 中二叠世主要属
于海相火山喷发， 在额成黑地区见有枕状构造和
杏仁构造玄武岩； 晚二叠世则以海陆交互相—陆
相火山喷发为主， 在研究区东南部雅布赖山东南
侧西渠镇—阿贵庙—巴音诺尔公一带， 发育陆相
火山岩（P3 f），据前人的资料综合，多处 (哈布达哈
拉、克什廷敖包、水妥)显示出火山喷发中心或火山
喷发机构的特征。

2 样品描述与分析方法

火山岩样品采自研究区二叠纪火山岩露头区，
基性火山岩样品主要分布在额成黑、埋汗哈达西南、
杭乌拉西南、茫汗超克、乌兰敖包等地区，分析讨论
的样品主要是玄武质火山岩类。 火山岩的时代主要
根据其沉积夹层或上下正常沉积地层中所产丰富的

腕足、珊瑚、苔藓虫、菊石等二叠纪化石确定(据 1∶20
万拐子湖幅、哈日奥日布格幅等)。 主要火山岩类型
的岩石学特征如下。
玄武岩：呈灰、灰绿色，斑状结构，基质为交织结

构，杏仁构造、块状构造。 斑晶由基性斜长石和辉
石构成。 斜长石斑晶约占 25%，晶体形态多呈半自
形板状，晶体粒径大小不等，一般在 0.22~2mm 之
间，有聚斑现象，双晶常见，并有轻度绢云母化。 辉
石斑晶约占 10%，晶体形态多为半自形柱状，粒径
大小一般在 0.45~1.1mm 之间。 基质由细小的斜长
石、绿泥石和铁质组成，基性斜长石占 43%~45%，
晶体多呈细小的板条状杂乱交错分布， 呈交织状
结构。 辉石较均匀地分布于斜长石集合体中，含量
约占 12%。
玄武安山岩：呈暗棕色，斑状结构，基质为玻晶

交织结构，杏仁状构造。岩石中斑晶由少量辉石和斜
长石组成。辉石斑晶占 6%，晶体形态多呈柱状，晶体
的粒径在 0.4~0.5mm之间。 斜长石斑晶占 2%，晶体

形态多为半自形板状晶体， 晶体粒径一般在 0.2~
0.38mm之间。 岩石中基质由玻璃质、斜长石晶体及
铁质物组成，玻璃质占 40%，斜长石占 37%，铁质占
5%。 岩石中有少量杏仁体，形状为椭圆形或不规则
状，直径大小在 0.2~1mm 之间，充填物为方解石、石
英晶体。
安山岩：呈灰绿色，交织结构，杏仁状构造。岩石

矿物成分主要由中基性斜长石和少量的辉石组成。
斜长石在岩石中均以细小的小板条状晶体彼此间呈

平行状或杂乱状分布，形成交织状结构。岩石已经强
烈次生蚀变， 斜长石晶体大部被绿泥石和绿帘石代
替，只保留了原生矿物的晶体假像。岩石中有一定数
量的气孔，形态多呈圆形和椭圆形，少数呈拉长的扁
透镜状，直径大小在 0.3~1mm 之间，气孔充填物多
为石英和绿泥石小晶体。
选取代表性样品进行主量、 稀土和微量元素

测试， 所有样品均由中国地质调查局西安地质矿
产研究所实验测试中心完成。 主量元素采用荧光
光谱方法分析， 测试仪器为荷兰帕纳科公司生产
的 Axios 4.0kW 顺序式 X 射线荧光光谱仪， 分析
误差小于 5%；微量、稀土元素采用 ICP-MS 分析
方法，测试仪器型号为美国热电公司生产的 Series
Ⅱ型电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-MS)，分析误
差小于 8%。

3 岩石地球化学特征

22 个火山岩样品的主量、稀土和微量元素分析
结果列于表 1。 样品普遍具有不同程度的蚀变（烧失
量 LOI>1.5%）， 由于 K、Na 和低场强元素（LFSE：
Cs、Rb、Sr、Ba）在蚀变过程中可能发生了迁移，因此
本文将主要依据高场强元素（HFSE：Ti、Zr、Y、Nb、
Ta、Hf）、Th、稀土元素（REE）等不活泼元素对样品
进行岩石学分类和构造环境、成因讨论。
3.1 主量元素地球化学
火山岩样品的 SiO2 含量在 49.42％～62.51％之

间 ，A12O3 含量为 13.65％ ～16.46％ ，MgO 含 量 为
2.25%～8.26%， 样品的部分碳酸盐化造成 CaO 含量
有所升高。 样品的 Mg#值介于 0.53～0.86之间，反映
了从堆晶到原始到分异演化岩浆的组分。 Na2O+
K2O 含量部分较高， 分布在 3.34％～7.89％之间，且
Na2O>K2O。部分样品 LOI较高，显示后期蚀变的影
响。在 TAS岩石分类图[16]上，由于蚀变对 K2O、Na2O

党犇等：内蒙古西部银根-额济纳旗盆地及邻区二叠纪火山岩的地球化学特征 925
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表 1 研究区二叠纪火山岩主量元素、稀土元素和微量元素分析结果
Table 1 Major elements, REE and trace elements analyses

of Permain volcanic rocks in the study area
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续表 1

注：主量元素含量%，稀土和微量元素 10-6
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的影响，部分样品点投入偏碱性区域(图 2-A)。 在
Nb/Y-Zr/TiO2 岩石分类图

[17]上 ，所有样品 Nb/
Y<0.5，落入亚碱性岩石范围内(图 2-B)，岩石类型
主要为玄武岩、玄武安山岩和安山岩。
3.2 稀土元素地球化学
稀土元素配分模式(图 3-A)表明，火山岩稀土

元素总量变化较大（ΣREE＝53.3×10-6～139×10-6），
LREE/HREE在 2.51～6.03之间，轻重稀土元素分馏
不明显，(La/Yb)N＝1.68~6.10。 整体上呈现 LREE 轻
度富集、配分曲线平缓的特征。 部分样品显示 Eu负
异常(δEu=0.64~0.99)，这可能与后期斜长石的分离
结晶有关。

3.3 微量元素地球化学
在原始地幔标准化蛛网图 （图 3-B）上，火山

岩样品均具有稍微右倾的分布形式， 不相容元素
相对富集，总体上呈现“隆起”模式。 样品强烈富集
Th， 高场强元素 Ta、Nb 等明显亏损，Ti 呈现负异
常，表现出类似于岛弧环境的地球化学特征，推测
可能是岩浆在上升过程中受到陆壳物质加入混染

的结果 [12，18-20]。

4 讨 论

4.1 构造环境综合分析
在微量元素蛛网图（图 3-B）上，样品显示出与

图 2 研究区火山岩 TAS 图解(A)[16]和 Nb/Y-Zr/TiO2岩石分类图解(B)[17]

Fig. 2 TAS(A) and Zr/ TiO2-Nb/Y(B) diagrams of Permian volcanic rocks in the study area

图 3 研究区二叠纪火山岩样品的稀土元素分布形式(A)和微量元素蛛网图(B)
(球粒陨石 REE数据、原始地幔和洋岛玄武岩 OIB 数据引自文献[21], 俯冲带玄武岩数据引自文献[22])

Fig. 3 Chondrite-normalized REE patterns (A) and primitive mantle-normalized spidergram (B)
for Permian volcanic rocks in the study area
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图 5 研究区二叠纪火山岩样品的构造环境判别图解
Fig. 5 Tectonic discrimination diagrams of Permian volcanic rocks in the study area

A—Zr/Y-Zr 判别图，底图据参考文献[25]；B— V-Ti 判别图，底图据文献[26]； C—Zr-Nb-Y 判别图，底图据文献[27]，其中 AⅠ区
为板内碱性玄武岩，AⅡ区是板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩，B 区为 E 型 MORB，C 区是板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩，
D 区为 N 型 MORB 和火山弧玄武岩；D—Th-Hf-Ta 判别图，底图据文献[28]， 其中 A 区是 N 型 MORB，B 区为 E 型 MORB
和板内拉斑玄武岩，C 区为板内碱性玄武岩，D 区为火山弧玄武岩，其中岛弧拉斑玄武岩的 Hf/Th>3，而钙碱性玄武岩 Hf/Th<3

图 4 研究区二叠纪火山岩样品的 Zr/Nb-Ce/Yb 图解
(NM、PM、EM、OIB 数据引自文献[21]，BC 数据引自文献[23])

Fig. 4 Zr/Nb-Ce/Yb diagram for Permian
volcanic rocks in the study areas

岛弧玄武岩相似的 Nb-Ta-Ti 负异常，但不相容元
素的丰度总体上高于岛弧玄武岩， 介于洋岛玄武岩
和岛弧玄武岩之间， 表现出板内和岛弧玄武岩双重
性质的地球化学特征。
虽然样品表现出 Nb-Ta-Ti 亏损等弧/碰撞环

境的地球化学特征，但 Nb-Ta-Ti 亏损不一定和岛
弧/碰撞相联系，这很可能是受到大陆地壳或大陆岩
石圈物质混染的结果。 我们注意到，样品的 Th 含量
变化大（1.30×10-6～7.56×10-6），Nb/U 比值低（1.35～
6.50；大陆壳中 Nb/U 比值为 9.7 [23]；在 OIB 和
MORB 中为 47，球粒陨石和原始地幔为 34[21]），同
时在 Zr/Nb-Ce/Yb 相关图（图 4）上，样品与大陆地
壳组分(BC)线性相关，都暗示火山岩样品普遍受到
地壳物质不同程度的混染。
大陆地壳的混染作用能够产生类似岛弧环境地

球化学特征的印记(例如 Nb-Ta-Ti 的负异常) , 从
而常会导致将受地壳混染的板内玄武岩误判为岛弧

玄武岩[12，24]。 在不用 Nb、Ta 或 Ti 作为判别因子的
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地球化学图解(如 Zr/Y-Zr 图解)上可以看出：在Zr/
Y-Zr 相关图(图 5-A)[25]上，所有样品的 Zr/Y 比值
和 Zr 含量高而落入板内玄武岩范围内；在 Ti-V 相
关图（图 5-B）[26]上，所有样品的 Ti/V 比值都在 20~
100 之间，集中在 50%左右，明显高于岛弧玄武岩，
与 MORB 和 OIB 相当。 但由于 Nb、Ta 亏损的影
响，在 Zr-Y-Nb 判别图 (图 5-C)[27]上，样品点落
入板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩的范围内 ，少
数样品向 N-MORB 过渡； 在 Th-Hf-Ta 判别图
(图 5-D)[28]上也有与 Zr-Y-Nb 判别图 [27]类似的情

况，总体上落入火山弧玄武岩范围内。 样品很可能
受到了地壳物质的混染， 在部分构造判别图上向
“弧”区偏移。
综上所述， 笔者认为银根—额济纳旗及其邻

区火山岩应形成于板内裂谷环境， 与天山及邻区
(包括吐-哈盆地、三塘湖盆地)二叠纪火山岩的成
因类似 [12，29-31]，岩浆在上升过程中受到了地壳物质
的混染。
4.2 构造和找矿意义
以上研究表明，银根—额济纳旗及其邻区二叠

纪火山岩形成于板内裂谷环境。 这一结论与前文所
述的研究区二叠纪以浅海相和碳酸盐台地相为主的

沉积建造和早—中二叠世(埋汗哈达组—阿其德组)
退积型沉积充填序列所反映的伸展性区域构造沉积

背景非常吻合。与邻区对比分析表明，该火山岩的形
成与天山及邻区石炭纪—早二叠世裂谷火山岩 [11- 12]

具有类似的成因，且很可能与地幔柱事件有关，由于
缺少同位素等方面的资料， 因此还需要开展进一步
的深入研究。
本项研究所取得的结论为石炭纪—二叠纪区域

构造演化研究和原型盆地分析提供了比较可靠的依

据， 对于本区石炭系—二叠系油气资源远景调查和
相关矿产资源成矿作用研究都有重要意义。

5 结 论

银根—额济纳旗及其邻区二叠纪火山岩主要
为中酸性火山岩，有少量基性火山岩，形成于板内
裂谷环境， 岩浆在上升过程中受到地壳物质的混
染。 岩石形成时的构造背景与同时期沉积建造、退
积型沉积充填序列所反映的伸展性区域构造的沉

积背景比较吻合， 也与天山及邻区石炭纪—早二
叠世裂谷火山岩具有类似的成因， 且很可能与地

幔柱事件有关。
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