
httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn

南蒙古地区晚古生代岩浆岩的地球化学特征
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摘 要：南蒙古晚古生代华力西造山带在中亚造山带中有着极其重要的地位，但受各种因素制约，其碰撞形成时间

问题一直存在较大争议。本文收集利用前人的有关岩石地球化学资料，初步总结了南蒙古地区晚古生代岩浆岩的

地球化学特征，提出该区泥盆纪开始形成岛弧，早石炭世仍以岛弧为主，但出现了陆缘弧，而晚石炭世则更多的代表

为板内岩浆作用，此时南蒙古地区与俯冲相关的岛弧岩浆作用基本停止并转入板内构造阶段，二叠纪时期板内特征

更加明显，这时弧火山活动已经停止，这与中亚造山带进入拼合阶段相关，为板内构造环境。如此本文可为南蒙古

地区晚古生代构造演化研究提供一些有意义的参考。
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蒙古国北部为加里东造山带，南部以华力西造

山带为主[1-3]。南蒙古地区晚古生代华力西造山带在

中亚造山带中具有极为重要的地位[1]，形成了一系列

岛弧、陆缘弧及与之相伴生的增生楔、弧前和弧后盆

地[3-7]。前人多认为晚古生代大洋将华北、塔里木和

南蒙古地块在地理上分隔开，并在二叠纪时期洋盆

闭合形成了准噶尔-贺根山缝合带[4，7]；但也有人认为

大洋是在中古生代发生闭合并进入陆内造山阶段[8]；

近年来，吕洪波等提出其碰撞时间由晚古生代推迟

到晚白垩世[9]。问题的关键是洋壳俯冲形成的岛弧

岩浆作用是什么时候开始，又在什么时候结束。本

文通过收集分析前人有关南蒙古地区晚古生代侵入

岩及火山岩（图1）的地球化学数据，初步总结了该区

岩浆岩的地球化学特征，结合区域地质背景，探讨其

大地构造演化，以期为南蒙古地区晚古生代的构造

演化提供一定约束。

1区域地质背景

华力西造山带处于华北板块、西伯利亚板块与塔

里木板块之间，记录了古亚洲洋自显生宙以来俯冲-

增生-碰撞-后碰撞的完整演化历史，不同期次构造事

件叠加形成了大量岩浆活动，由此岩浆岩成为了了解

南蒙古地区华力西造山带构造演化的关键[1-11]。

南蒙古地区泥盆纪侵入岩体多呈东西向线状分

布，主要由闪长岩和花岗岩组成，其岩石成分为高、

中、低钾的闪长岩到花岗岩以及二长闪长岩到石英

正长岩的钾钙碱系列，火山岩主要由玄武岩、安山玄

武岩、安山岩和流纹岩组成；石炭纪岩浆活动形成了

一些大的火山岩带，其中的侵入岩成分与安山岩和

玄武质安山岩组成的火山岩密切相关，早石炭世形

成了一些大的花岗岩岩基，如Zambilgekh岩基，具有

辉长-闪长-花岗岩的组分，Shuteen杂岩由二长闪长

岩、花岗闪长岩、花岗岩和安山岩组成，晚石炭世侵

入岩以辉长闪长岩、二长岩、闪长岩、斜长正长岩和

花岗闪长岩为代表，其中主要为高钾钙碱系列花岗

岩类岩石；二叠纪岩石主要为环状碱性侵入岩，在侵

入岩周围主要分布有火山岩-钠闪碱流岩和碱流岩，

其中研究程度最高的二叠纪岩体是产在上覆有上古

生界火山沉积物的Khanbodg侵入岩体，该岩体由第

一阶段侵入的碱性花岗岩和第二阶段的细粒花岗岩
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及不同岩脉组成，岩体的北侧为钠闪碱流岩，在碱流

岩体核部，变为霓石长英质斑岩、球状斑岩、文像斑

岩和细粒的碱性花岗岩[1-6，11]。

2泥盆纪岩浆岩

2.1泥盆纪侵入岩

泥盆纪侵入岩体多呈近东西向延伸，零星分布，

规模较小（图 1）。侵入岩类主要由辉长岩、闪长岩、

二长闪长岩、二长岩、石英长岩、石英二长岩、石英正

长岩、花岗闪长岩和花岗岩组成。利用收集到的泥

盆纪 5个岩体 29件岩浆岩的主量元素分析数据（表

1）[6，11]显示：在TAS岩石分类图解（图2a1）中，泥盆纪

侵入岩分别落入了辉长闪长岩、二长闪长岩、二长

岩、石英二长岩、花岗闪长岩和花岗岩区内；该期侵

图1 南蒙古地区晚古生代火成岩分布图（据李俊建等，2019；Gerel et al.,1984；2019修改）

Fig.1 Late Paleozoic igneous rock distribution map in Southern Mongolia

1.泥盆纪侵入岩；2.早石炭世侵入岩；3.晚石炭世侵入岩；4.二叠纪侵入岩；

5.泥盆纪火山岩；6.石炭纪火山岩；7.二叠纪火山岩；8.地名
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岩性
花岗岩

花岗闪长岩
石英二长岩
二长闪长岩

二长岩
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花岗岩

花岗闪长岩
石英二长岩

闪长岩
正长岩

二长闪长岩
二长岩

二长辉长岩
辉长闪长岩

花岗岩
花岗闪长岩
石英二长岩

闪长岩
二长岩

辉长闪长岩
辉长岩
花岗岩

花岗闪长岩
石英二长岩

闪长岩
二长岩

辉长闪长岩

SiO2

72.13
65.06
64.50
50.90
56.85
50.92
73.67
66.76
64.50
58.40
64.27
51.04
58.03
48.48
54.02
71.86
64.97
65.21
56.9

58.03
54.00
52.64
73.60
66.85
65.17
60.36
57.68
52.52

TiO2

0.28
0.56
0.54
1.56
0.89
0.65
0.24
0.78
0.78
0.65
0.45
1.10
0.77
0.77
0.99
0.27
0.52
0.46
0.68
0.89
1.05
0.68
0.23
0.60
0.48
0.54
1.00
0.85

Al2O3

13.82
16.25
16.70
20.65
17.87
16.90
13.36
14.94
15.36
16.98
15.87
20.26
18.48
19.24
16.70
14.22
15.49
14.92
15.04
18.04
17.10
16.45
12.71
15.10
15.82
17.70
13.75
17.70

Fe2O3

1.02
2.31
2.68
3.29
3.22
4.00
1.12
2.08
3.01
3.82
2.26
5.17
3.58
6.00
3.93
1.08
1.82
2.68
3.62
2.56
4.44
3.15
1.36
2.18
3.19
3.32
3.65
6.01

FeO
1.30
2.73
1.71
3.89
2.39
4.65
0.94
2.32
1.93
3.09
0.97
1.82
2.53
3.74
4.50
1.23
3.72
2.45
5.12
2.93
4.43
0.69
1.24
2.16
1..76
3.30
1.94
1.33

MnO
0.04
0.07
0.10
0.14
0.07
0.02
0.07
0.07
0.08
0.07
0.04
0.09
0.08
0.01
0.09
0.11
0.08
0.07
0.19
0.12
0.13
0.18
0.10
0.13
0.11
0.09
0.06
0.06

MgO
0.46
2.10
0.87
3.30
2.75
6.24
0.47
1.91
1.57
2.81
0.88
4.03
2.16
4.83
4.69
0.66
2.73
2.02
4.7

3.37
4.36
6.71
0.44
1.50
0.83
2.24
2.70
5.19

CaO
1.41
2.91
2.63
8.95
5.04
9.40
1.42
4.20
1.94
5.59
1.78
7.98
4.85
8.90
7.48
1.53
2.36
3.17
6.48
5.63
7.45
7.2

1.21
2.59
2.41
5.81
4.71
9.23

Na2O
3.75
4.33
4.89
4.44
4.80
2.92
4.23
3.46
4.67
3.82
5.10
4.04
4.33
3.20
3.09
3.77
3.24
4.59
3.46
4.01
3.16
3.36
3.91
3.64
4.56
4.01
4.60
3.67

K2O
4.04
2.40
3.57
1.12
2.40
0.97
3.45
3.06
3.50
1.13
5.11
1.21
2.34
1.75
1.12
4.04
3.08
3.49
2.4

2.77
1.36
1.54
4.21
3.19
4.17
1.59
2.06
1.21

P2O5

0.09
0.18
0.18
0.12
0.23
0.13
0.06
0.10
0.24
0.23
0.47
0.36
0.23
0.47
0.50
0.14
0.25
0.20
0.13
0.23
0.36
0.22
0.14
0.45
0.18
0.23
0.18
0.10

表1 南蒙古地区侵入岩主量元素平均含量(wt%)

Table 1 Average content of major elements of intrusive rocks in Southern Mongolia (wt%)

注：原数据来源于Gerel et al., 1984；Lamb., 2001，以上数据均为平均数据。
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入岩石的 Al2O3含量（11.85～20.65）wt%，平均 15.76

wt%；CaO含量（0.3～9.4）wt%，平均2.83 wt%；MgO含

量（0.3～6.24）wt%，平均1.32 wt%；TFe2O3含量（1.16～

10.61）wt%，平均4.04 wt%。计算结果表明，岩石分

异指数（DI）为32.63～94.96，多数样品分异指数大于

75，说明该区泥盆纪侵入岩石的分异程度差别较大，

且多数侵入岩石的分异程度较高。在SiO2-K2O图解

（图 2b1）中，投影点大多落在高钾钙碱性系列，部分

点落在中钾钙碱性系列，少量点落在超钾系列区内。

在A/CNK-A/NK图解（图2c1）中，该区侵入岩石在偏

铝质和过铝质区均有分布，未出现过碱质岩石。

泥盆纪侵入岩体总体上较为富硅、高钾、富碱，

贫铁、镁、钙和钛，A/CNK为 0.737～1.287，在偏铝质

和过铝质区内均有分布（图2c1）。在A/MF-C/MF图

解（图 3a1）中，大多泥盆纪岩体的源岩为基性岩，部

分源岩为变沉积岩。在Patino[15]的花岗岩源岩判别

图解（图3b1）中，大多数泥盆纪岩体落入富含黑云母

和角闪石的源岩范围，与富含沉积岩的壳源岩石相

图2 南蒙古地区侵入岩类SiO2-K2O +Na2O、SiO2-K2O、A/CNK-A/NK图解

Fig.2 Diagram of SiO2-K2O +Na2O、SiO2-K2O and A/CNK-A/NK of intrusive rocks in southern Mongolia

（a1、b1、c1.泥盆纪；a2、b2、c2.早石炭世；a3、b3、c3.晚石炭世；a4、b4、c4.二叠纪）

（底图分别据Middlemost et al., 1994；张艳斌等，2016；不同颜色代表不同的岩体）
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比，富含黑云母和角闪石的岩

石部分熔融或分离结晶所产生

的花岗质熔体（Na2O + K2O）/

（FeO +MgO +TiO2）值较低，而

Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2值

较高，且泥盆纪花岗质源岩的

演化与分离结晶趋势线一致，

表明南蒙古地区泥盆纪花岗质

岩石的源岩为富含黑云母和角

闪石的岩石，反映其岩浆源区

有着较多幔源岩浆的加入。

在R1-R2构造判别图解（图

4a）中，泥盆纪花岗岩类在板块

碰撞前、同碰撞期、碰撞后抬升

期均有分布，可能代表的是一

种岛弧构造背景。

2.2泥盆纪火山岩

本文收集了南蒙古地区14

件泥盆纪火山岩石的地球化学

数据 [6]，利用全岩硅碱分类图

（图 5a）对其进行了岩石分类，

可见泥盆纪火山岩主要为玄武

岩、安山玄武岩、安山岩、粗面

玄武岩、玄武质粗面安山岩和

粗面安山岩。

在SiO2-ALK图解（图 6a1）

中，7件泥盆纪火山岩样品落入

碱性系列，7件样品落入亚碱性

系列。在 AFM 图解（图 6b1）

中，亚碱性系列岩石属拉斑系

列。在 SiO2-K2O 图解（图 6c1）

中，所有亚碱性样品均投到了

中低钾系列范围，因此泥盆纪

火山岩主要包括有碱性系列和

中低钾拉斑系列。

泥盆纪火山岩的SiO2含量

变化范围较大，为（47.85～57.83）

wt%，平均52.3 wt%；Al2O3含量

（10.22～18.2）wt%，平均 15.67

wt%；Fe2O3含量（10.24～15.110）

wt%，平均12.34 wt%；CaO含量

（2.75～14.79）wt% ，平 均 7.53

图3 南蒙古地区侵入岩类源岩判别图解

Fig.3 Source rock discrimination diagram of intrusive

rocks in southern Mongolia

（a1、b1.泥盆纪；a2、b2.早石炭世；a3、b3.晚石炭世；a4、b4.二叠纪）

（底图分别据Xiao Qinghui et al., 2002；Patino.,1999）

第4期 席宏等：南蒙古地区晚古生代岩浆岩的地球化学特征 13

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn

wt%；MgO含量（4.24～8.1）wt%，平均5.81 wt%；K2O含

量（0.02～4.34）wt%，平均0.96 wt%；Na2O含量（1.61～

6.09）wt%，平均3.87 wt%；TiO2含量（0.34～1.5）wt%，

平均1.05 wt%；P2O5含量（0.07～0.54）wt%，平均0.23

wt%；MnO含量（0.13～0.27）wt%，平均0.19 wt%。

南蒙古泥盆纪火山岩主量元素含量与其它地区相

比（表2），同Tonga 岛弧和Ascension洋岛玄武岩的氧

化物含量均较为接近，具有Tonga 岛弧和Ascension洋

岛玄武岩相似的主量元素地球化学特征，可能暗示其

岩浆源区的多样性或形成于相似的大地构造背景中。

采用稳定的不相容或强不相容元素Ti、Zr、Y等

及其比值[6,11]对玄武安山岩类及安山玄武岩类岩石进

行构造环境示踪分析：在Pearce和Gale Zr/Y-Ti /Y图

中（图7a1），几乎所有泥盆纪样品均落入板缘玄武岩

区，只有一件样品落入板内玄武岩区，但也很接近板

缘玄武岩区；在Shervais(1982)的V-Ti图中（图7b1），

可分为两类样品，一类落在岛弧拉斑玄武岩区，其V/

Ti比值与汤加岛弧中的基性拉斑玄武岩最为相似；另

图5 南蒙古地区火山岩类TAS图解

Fig.5 TAS diagram of volcanic rocks in southern Mongolia

（a.泥盆纪；b.石炭纪；c.二叠纪）

（底图据Le Bas et al., 1986；不同颜色代表不同的岩体）

图4 南蒙古地区侵入岩类R1-R2构造判别图解

Fig.4 R1-R2 structure discrimination diagram of intrusive rocks in southern Mongolia

a.泥盆纪；b.早石炭世；c.晚石炭世；d.二叠纪

（底图据De la Roche.,1980）
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Mushgai Hudag地区的泥盆纪样品全部落入洋中脊和

弧后盆地区内，表明该区样品具有岛弧玄武岩和

MORB的共同特征，其弧后盆地背景可以解释岛弧、

MORB和弧后盆地地球化学特征同时出现的现象。

以上研究表明泥盆纪时期该区已出现了弧岩浆活动。

3石炭纪岩浆岩

3.1早石炭世侵入岩

早石炭世岩浆岩主要分布在南蒙古西部，形成

了一些大的侵入岩带，具有辉长-闪长岩和花岗岩组

图6 南蒙古地区火山岩类SiO2-ALK、AFM和SiO2-K2O图解

Fig.6 Diagram of SiO2-ALK、AFM and SiO2-K2O of volcanic rocks in southern Mongolia

a1、b1、c1.泥盆纪；a2、c2.石炭纪；a3、b2、c3.二叠纪

（底图分别据MacDonald et al.,1968；Irvine et al.,1971；Rickwood P C.,1989；不同颜色代表不同的岩体）

主量元素

（wt%）

SiO2

Al2O3

Fe2O3

CaO
MgO
Na2O
K2O
TiO2

P2O5

MnO

泥盆纪火山岩氧

化物含量范围

47.85～57.83
10.22～18.2
10.24～15.11
2.75～14.79

4.24～8.1
1.61～6.09
0.02～4.34
0.34～1.5

0.07～0.54
0.13～0.27

平均值

52.3
15.67
12.34
7.53
5.81
3.87
0.96
1.05
0.23
0.19

大西洋洋中脊

玄武岩

49.2
16.1
10.2
10.5
6.44
3.01
0.14
2.03
0.23
0.18

Tonga 岛弧

51.05
15.54

10
10.95

7.6
2.87
0.33
1.28
0.12
0.25

N-MORB

49.51
16.75
8.05
12.5
9.74
2.18

0.065
--

0.095
0.14

Ascension
洋岛玄武岩
（Hawaiite）

51.42
15.66
11.04
8.60
5.30
3.67
1.36
2.61
0.43
0.21

表2 南蒙古地区泥盆纪火山岩与其它地区火山岩主量元素对比

Table 2 Comparison of major elements between Devonian volcanic rocks in southern

Mongolia and those in other areas

注：大西洋洋中脊玄武岩数据引自Carmichael I.S.E et al.,1974; Tonga 岛弧数据引自Trevor J.Falloon

et al.,2014；N-MORB数据引自Presnall DC et al.,1987；Ascension洋岛玄武岩数据引自Wilson,1989.
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合特征，最具代表性的就是Zambilgekh岩基。本文

收集利用早石炭世5个岩体28件样品的岩石化学分

析数据（表 1）[6，11]，在TAS岩石分类图解（图 2a2）中，

早石炭世侵入岩石分别落入了二长辉长岩、辉长闪

长岩、二长闪长岩、二长岩、闪长岩、石英二长岩、花岗

闪长岩和花岗岩区，多为亚碱性岩。其岩石化学成

分，Al2O3含量（11.97～23.85）wt%，平均 16.06 wt%；

CaO含量（0.3～8.9）wt%，平均 3.73 wt%；MgO含量

（0.22～5.81） wt% ，平 均 1.85wt% ；TFe2O3 含 量

（0.84 ～9.74）wt%，平均4.82 wt%。计算结果表明岩

石的分异指数（DI）为38.53～95.47，多数样品的分异

指数小于 75，说明早石炭世南蒙古地区岩浆分异程

度差别较大，花岗质岩浆分异程度较低。在 SiO2-

K2O图解（图2b2）上，投影点大多落入高钾钙碱性系

列和中钾钙碱性系列，个别落入超钾系列和低钾拉

斑区，其中SiO2含量高于 65%的样品大多属于高钾

钙碱性岩系，部分落在了超钾系列区内，而SiO2含量

低于 65%的样品大多为中钾钙碱性系列，SiO2含量

与K2O含量呈较明显正相关性。在A/CNK-A/NK图

解（图2c2）中，本区岩体在偏铝质和过铝质区均有分

布，但较泥盆纪花岗岩过铝质样品偏少，偏铝质样品

增多，未出现过碱质样品。

本区早石炭世侵入岩体总体富碱，铁、镁、钙和

钛较泥盆纪更高，硅含量较泥盆纪更低，A/CNK为

0.747～1.268，在偏铝质和过铝质区均有分布。在A/

MF-C/MF图解（图3a2）中，多数早石炭世岩体的源岩

为基性岩，部分源岩为变沉积岩。在Patino（1999）的

花岗岩源岩判别图解（图3b2）中，大多数早石炭世岩

体落入富含黑云母和角闪石的源岩范围，与富含沉

积岩的壳源岩石相比，富含黑云母和角闪石的岩石

部分熔融或分离结晶所产生的花岗质熔体（Na2O+

K2O）/（FeO + MgO + TiO2）值较低，而 Na2O + K2O +

FeO+MgO+TiO2值较高，且其花岗质源岩的演化与

分离结晶趋势线一致，表明南蒙古地区早石炭世花

岗类岩石的源岩为富含黑云母和角闪石的源岩，与

泥盆纪的花岗岩类相比，早石炭世的源岩更为基性，

反映的是其岩浆源区有着更多幔源岩浆的加入。

在R1-R2构造判别图解（图4b）中，早石炭世花岗

岩类在板块碰撞前、同碰撞期和碰撞后抬升期均有

分布，代表的是一种岛弧或弧后盆地构造背景。

3.2晚石炭世侵入岩

晚石炭世侵入岩主要为辉长岩-二长岩-斜长正

长岩系列，分布于蒙古南戈壁省的火山凹陷边部及

大断裂带中，以长形的岩体或岩墙出现，东西走向，

部分长可达 50 km，宽 1～10 km。岩性为辉长闪长

岩、二长岩、闪长岩、斜长正长岩和花岗闪长岩，其中

以辉长闪长岩和二长岩为主，呈斑状及细粒状结构，

含有捕虏体，偶见次火山岩特征。其它晚石炭世侵

入岩以长英质花岗质岩石为主，岩性主要有花岗闪

长岩，黑云角闪花岗岩和黑云母花岗岩。

利用收集的晚石炭世 12个岩体 59件样品岩石

化学分析数据（表 1）[6，11]，在 TAS 岩石分类图解（图

2a3）中，晚石炭世侵入岩分别落入辉长闪长岩、二长

岩、石英二长岩、花岗闪长岩和花岗岩区，其中以花

岗岩、石英二长岩和二长岩为主，几乎全部为亚碱性

岩，只有两个样品落入碱性岩区。晚石炭世侵入岩

体Al2O3含量为（9.09～20.45）wt%，平均 14.99 wt%；

CaO含量（0.3～7.48）wt%，平均2.68 wt%；MgO含量

（0.08～6.71）wt%，平均 1.6 wt%；TFe2O3含量（0.75～

11.46）wt%，平均 3.71 wt%。CIPW 计算结果表明，

全部样品均含有石英，且不含霞石与橄榄石。分异

指数（DI）为 42.37～93.57，多数样品分异指数大于

75，说明晚石炭世南蒙古地区岩浆分异程度差别较

大，花岗质岩浆分异程度较高。在SiO2-K2O图解（图

2b3）中，投影点大多落入高钾钙碱性系列，部分落入

中钾钙碱性系列，个别落入超钾系列和低钾拉斑区

内，SiO2含量与K2O含量呈较明显正相关性。在A/

CNK-A/NK图解（图2c3）中，岩石在偏铝质和过铝质

区均有分布，但偏铝质样品明显多于过铝质，且有一

个样品为过碱质。

晚石炭世侵入岩体总体富硅、富钾、富碱，而铁、

镁、钙和钛较早石炭世低，A/CNK为 0.766 ～ 1.954，

在偏铝质和过铝质区内均有分布。A/MF-C/MF图解

（图3a3）表明，大多晚石炭世岩体的源岩为基性岩和

变质砂岩，部分源岩为变质泥岩，源岩为变质砂岩和

变质泥岩的岩体明显增多。在Patino的花岗岩源岩

判别图解（图3b3）中，大多数晚石炭世岩体落入富含

黑云母和角闪石的源岩范围内，部分也落入了泥质

岩区内，与早石炭世岩体相比，富含黑云母源岩和泥

质岩明显增多，且晚石炭世花岗质源岩的演化与分

离结晶趋势线一致，表明南蒙古地区晚石炭世花岗

类岩石的源岩为泥质岩和富含黑云母和角闪石的源

岩，与早石炭世的花岗岩类相比，晚石炭世的源岩更

为酸性，反映的是来源于更多壳源岩浆源区，可能代

16 华 北 地 质 第46卷

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn

表了陆缘弧或板内构造背景。

在R1-R2构造判别图解（图4c）中，晚石炭世花岗

岩类在板块碰撞前、造山晚期、同碰撞期和碰撞后抬

升期均有分布，但主要集中在同碰撞期，可能代表了

板内构造背景或是构造转换期。

3.3晚石炭世火山岩

利用收集到的 2件南蒙古地区晚石炭世火山岩

岩石化学数据 [6，11]，在TAS图解（图5b）中落入了了安

山玄武岩和玄武质粗面安山岩区。在 SiO2-ALK图

解（图 6a2）中，一件样品落入碱性系列区，另一件样

品落入亚碱性系列；在SiO2-K2O图解（图 6c2）中，样

品落入中钾系列区，因此该类火山岩为碱性系列和

中钾亚碱性系列。晚石炭世火山岩的SiO2含量分别

为 54.21 wt%、52.99 wt%，平均 53.6 wt%；Al2O3含量

分别为16.61 wt%、17.26 wt%，平均16.94 wt%；Fe2O3

含量分别为9.47 wt%、9.69 wt%，平均9.58 wt%；CaO

含量分别为 6.03 wt%、7.69 wt%，平均 6.86 wt%；

MgO 含量分别为 4.71 wt%、5.19 wt%，平均 4.95

wt%；K2O 含量分别为 2.61 wt%、1.5 wt%，平均 2.06

wt%；Na2O含量分别为 3.72 wt%、3.5 wt%，平均 3.61

wt%；TiO2含量分别为1.57 wt%、1.73 wt%，平均1.65

wt%；P2O5分别为0.5 wt%、0.67 wt%，平均0.59 wt%；

MnO 含量分别为 0.15 wt%、0.16 wt%，平均 0.155

wt%。CIPW计算结果表明样品均含石英，为 3.66%

～4.04%，且均不含有标准矿物霞石和橄榄石。

采用稳定的不相容或强不相容元素Ti、Zr、Y等

及其比值[6,11]对其火山岩类进行构造环境示踪分析。

在Pearce和Gale Zr/Y-Ti /Y图（图 7a2）中，所有晚石

图7 南蒙古地区火山岩构造环境判别图解

Fig.7 Tectonic environment discrimination diagram of volcanic rocks in southern Mongolia

（a1、b1.泥盆纪；a2、b2.石炭纪；a3、b3.二叠纪）

（底图分别据Pearce et al., 1977；Shervais,1982；不同颜色代表不同的岩体）

第4期 席宏等：南蒙古地区晚古生代岩浆岩的地球化学特征 17

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn

炭世样品均落入板内玄武岩区，但也比较接近板缘

玄武岩区；在Shervais(1982)的V-Ti图（图7b2）中，样

品的Ti/V比值约为50，与碱性玄武岩范围较为接近，

同样显示为板内特征。

4二叠纪岩浆岩

4.1二叠纪侵入岩

二叠纪侵入岩岩性主要为辉长岩、闪长岩、石英

闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩，以花岗岩和花岗闪长

岩为主，可见环型碱性侵入岩，周围分布有钠闪碱流

岩和碱流岩，环型碱性花岗岩可能是火山岩通道[1]。

利用收集的南蒙古地区二叠纪8个岩体66件样

品的岩石化学分析数据（表 1）[6，11]，在TAS岩石分类

图解（图2a4）中二叠纪侵入岩分别落入辉长闪长岩、

闪长岩、石英二长岩、花岗闪长岩和花岗岩区，以花

岗岩和花岗闪长岩为主，大多数落入亚碱性岩区，只

有五个样品落入碱性岩区。二叠纪侵入岩体 Al2O3

含量为（7.97～19.37）wt%，平均 13.57 wt%；CaO 含

量0.22～9.23 wt%间，平均1.83 wt%；MgO含量（0.04

～5.19）wt%之间，平均0.79 wt%；TFe2O3含量（0.78～

8.31）wt%，平均3.33 wt%。CIPW计算结果表明全部

样品均含有石英，且不含霞石与橄榄石。分异指数

（DI）为39.79～96.04，多数样品分异指数大于85，说明

南蒙古地区二叠纪岩浆分异程度差别较大，其中花岗

质岩浆分异程度很高。在SiO2-K2O图解（图2b4）中，

投影点大多落入高钾钙碱性系列，部分落入中钾钙碱

性系列，个别落入超钾系列区，SiO2含量与K2O含量呈

较明显正相关性。在A/CNK-A/NK图解（图2c4）中，

样品在偏铝质、过铝质和过碱质区均有分布。

南蒙古地区二叠纪侵入岩体总体更加富硅、富

钾、富碱，而铁、镁、钙和钛较晚石炭世更低，A/CNK

为 0.545～1.333，在偏铝质、过铝质和过碱质区内均

有分布。A/MF-C/MF图解（图 3a4）表明，大多二叠

纪的源岩为变沉积岩，少部分源岩落入基性岩区。

在Patino的花岗岩源岩判别图解（图3b4）中，大多数

二叠纪岩体落入富含黑云母的源岩范围内，部分也

落入沉积岩区，与晚石炭世岩体相比，富含黑云母源

岩和沉积源岩明显增多，与富含角闪石的源岩相比，

富含黑云母的源岩岩石或沉积源岩部分熔融所产生

的花岗质熔体（Na2O+K2O）/（FeO+MgO+TiO2）值较

高，而Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2值较低，且二叠纪

花岗质源岩的演化与分离结晶趋势线一致，表明南

蒙古地区二叠纪花岗质岩石的源岩为富含黑云母的

源岩和沉积岩，与晚石炭世的花岗岩类相比，二叠纪

的源岩更为酸性，反映的是岩浆源区为更多的更为

酸性的壳源岩浆。在R1-R2构造判别图解（图4d）中，

二叠纪花岗岩类虽然在板块碰撞前、同碰撞期和碰

撞后抬升期均有分布，但主要集中在同碰撞期，可能

代表板内构造背景。

4.2二叠纪火山岩

收集利用了 5件二叠纪火山岩岩石地球化学数

据（表 3）[6，11]，在TAS图解（图 5c）中分别投到了玄武

岩、安山玄武岩和玄武质粗面安山岩区。在 SiO2-

ALK 图解（图 6a3）中，只有一件样品落入碱性系列

区；在AFM图解（图6b2）中，亚碱性样品显示为钙碱

性系列；在SiO2-K2O图解（图6c3）中，几乎所有亚碱性

样品均投入中高钾系列区，其中一件样品投入钾玄岩

系列区。可见该二叠纪火山岩包括碱性系列、中高钾

拉斑系列和钾玄岩系列。二叠纪火山岩的SiO2含量

均大于 50 wt%，介于（52.24～55.04）wt%，平均为

53.96 wt% ；Al2O3 含量（14.63～16.45）wt% ，平均

15.49 wt%；Fe2O3含量（9.38～10.48）wt%，平均 9.85

wt%；CaO含量（6.4～8.66）wt%，平均7.27 wt%；MgO

含量（3.5～6.6）wt%，平均 5.26 wt%；K2O含量（1.65～

2.89）wt%，平均 2.256 wt%；Na2O 含量（1.74～3.82）

wt%，平均3.158 wt%；TiO2含量（0.86～2.36）wt%，平均

1.732 wt%；P2O5含量（0.35～1.21）wt%，平均0.774 wt%；

MnO含量（0.14～0.18）wt%，平均0.162 wt%。CIPW计

算结果表明样品均含石英，为2.51%～10.25%，且不含

霞石和橄榄石。

本区二叠纪火山岩主量元素含量与其它地区相

比（表 3），同Ascension的洋岛玄武岩的氧化物含量

最为接近，具有洋岛玄武岩相似的主量元素地球化

学特征，暗示与其有着较为相似地幔源区或相似大

地构造背景。

采用稳定的不相容或强不相容元素Ti、Zr、Y等

及其比值[6,11]对其火山岩类进行构造环境示踪分析。

在Pearce和Gale Zr/Y-Ti /Y图（图 7a3）中，几乎所有

二叠纪样品均落入板内玄武岩区，只有一个样品落

入板缘玄武岩区，但也较接近板内玄武岩区；在Sher-

vais的V-Ti图（图7b3）中，只有一个样品落入洋中脊

和弧后盆地玄武岩区，其它4件样品均落入Ti/V比值

在 50～100区内，与碱性玄武岩区较为接近，显示为

板内特征。
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5南蒙古地区晚古生代大地构造
演化讨论

前人研究表明在奥陶纪和志留纪[6]，南蒙古地

区发育一个或多个海盆，这些洋盆接收最可能来自

北方的陆源成熟硅质碎屑沉积物。奥陶纪和志留纪

构造研究表明，这一时期构造活动较弱，较老地层的

抬升可能是由于泥盆纪收敛边缘发育过程中受到的

早期挤压导致的结果，并没有发现火山活动的证

据[1-3，6，11]。

研究区泥盆纪沉积物主要由海洋火山碎屑岩、

改造过的灰岩和局部夹有熔岩流的远洋沉积物组

成。Mushgai Hudag地区上部沉积了一层较厚的枕

状熔岩层和硅质岩层，其代表较深的海相环境，该沉

积记录了中泥盆世至晚泥盆世从浅水到深水相的转

变，弧后盆地的伸展和下沉作用可以解释水环境由

浅变深的这一变化，以及提供数百米枕状玄武岩和

熔岩流所需的空间[6]；在Shin Jinst地区，早泥盆世镁

铁质火山岩以岛弧玄武岩为主，但其沉积序列中也

含有许多流纹岩单元，这种厚层的熔岩流和与之相

关的超基性、变质和增生物质的出现，往往代表构造

变形和抬升之后受到侵蚀作用，该构造现象为典型

的弧相特征[37]。综上研究表明，泥盆纪在南蒙古形成

了一个复杂的存在于奥陶纪和志留纪沉积之上或附

近的岛弧，并随着其时空的转变，泥盆纪岩浆岩体记

录了从相对构造平静期向构造活跃期的一个转变。

至石炭纪，弧活动区域可能集中在南部，部分形

成于泥盆纪弧系统之上。在Shin Jinst、Gurvan Say-

han及Mushgai Hudag地区均保存有早石炭世海相沉

积物，包括火山沉积物和砂岩沉积物，其物源表明，

该时期仍有弧火山活动现象[6]。石炭纪的岩石地球

化学研究表明早石炭世主要发育岛弧岩浆作用，但

较泥盆纪的岛弧岩浆作用则形成了更多的陆缘弧，

可能为中国博格达山脉向东和天山石炭纪弧向北的

延伸，该时期弧系统包括了多个横跨蒙古南部的陆

相火山中心[6]；而晚石炭世时期则更多的代表板内岩

浆作用，此时南蒙古地区与俯冲相关的岛弧岩浆作

用基本停止，相继进入了板内构造环境。

南蒙古地区二叠纪只记录了局部的山间或前陆

盆地非海相沉积物，Shin Jinst是唯一拥有二叠纪非

海相沉积物记录的地区[6]。二叠纪岩体较晚石炭世

的岩体碱性更强，板内特征更加明显。这一时期弧

火山活动已停止，但构造活动仍在继续，岩石地球化

学研究表明该时期主要为大陆火山活动，这可能与

中亚陆块的拼合相关。多数研究认为，二叠纪或早

三叠纪，蒙古南部、华北和塔里木地块发生了碰撞拼

合，随后古亚洲洋闭合[26-36，38]，也有研究表明新疆东部

准噶尔海盆关闭后，华北地块与蒙古南部发生了碰

撞[27，28，33]，Zorin等[32]认为这是一个简单的由西到东的

连续碰撞，沿着整个华北和蒙古南部的边界进行闭

合。而Melissa A. Lamb[6]等则认为是华北板块最初

在晚石炭世与蒙古南部弧系的东南角相撞，将古亚

洲洋一分为二，随着碰撞的发生，洋的东部由西向东

封闭，而其西半部则可能形成了一个小的有限洋盆，

在二叠纪晚期至三叠纪早期由东向西进行封闭，这

时泥盆纪和石炭纪的地层被抬升，局部为盆地沉积

提供物质来源，这一时期沉积岩由海相向非海相转

变，反映了华北、塔里木和蒙古南部碰撞拼合后古亚

主量元素

（wt%）
SiO2Al2O3Fe2O3CaO
MgO
Na2OK2OTiO2P2O5MnO

二叠纪火山岩氧

化物含量范围

52.24～-55.04
14.63～16.45
9.38～10.48
6.4～8.66
3.5～6.6
1.74～3.82
1.65～2.89
0.86～2.36
0.35～1.21
0.14～0.18

平均值

53.96
15.49
9.85
7.27
5.26
3.158
2.256
1.732
0.774
0.162

大西洋洋

中脊玄武岩

49.2
16.1
10.2
10.5
6.44
3.01
0.14
2.03
0.23
0.18

Tonga Arc
51.05
15.54
10
10.95
7.6
2.87
0.33
1.28
0.12
0.25

N-MORB
49.51
16.75
8.05
12.5
9.74
2.18
0.065
--
0.095
0.14

Ascension
洋岛玄武岩
（Hawaiite）
51.42
15.66
11.04
8.60
5.30
3.67
1.36
2.61
0.43
0.21

表3 南蒙古地区二叠纪火山岩与其它地区火山岩主量元素对比

Table 3 Comparison of major elements between Permian volcanic rocks in southern

Mongolia and other areas

注：大西洋洋中脊玄武岩数据引自Carmichael I.S.E et al.,1974; Tonga 岛弧数据引自Trevor J.Falloon

et al.,2014；N-MORB数据引自Presnall DC et al.,1987；Ascension洋岛玄武岩数据引自Wilson,1989.
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洲洋的完全闭合。

6结论

（1）泥盆纪侵入岩体总体上富硅、高钾、富碱，多

属高钾钙碱性系列，其岩浆源区有较多幔源岩浆的

混入，多形成于岛弧构造背景；火山岩主要包括碱性

系列和中低钾拉斑系列，具有 Tonga 岛弧和 Ascen-

sion洋岛玄武岩相似的主量元素地球化学特征，微量

元素判别图解同样指示其多形成于岛弧构造背景。

（2）早石炭世侵入岩体较泥盆纪贫硅、碱，而富

铁、镁、钙和钛，多属中高钾钙碱性系列，源岩多为基

性岩，可能反映的是其岩浆源区有着更多幔源岩浆

的混入，多形成于岛弧构造背景；晚石炭世侵入岩体

较早石炭世富硅、高钾、富碱，贫铁、镁、钙和钛，多属

高钾钙碱性系列，源岩多为基性岩和变质砂岩，反映

的是有更多壳源物质的加入，可能代表的是一种板

内构造背景；晚石炭世火山岩包括碱性及亚碱性系

列，微量元素判别图解指示其具板内构造背景。

（3）二叠纪侵入岩体更加富硅、高钾和富碱，贫

铁、镁、钙和钛，多属高钾钙碱性系列，多为壳源岩浆

源区，形成于板内构造背景；二叠纪火山岩包括有碱

性系列、中高钾拉斑系列和钾玄岩系列，与Hawaiite

洋岛玄武岩主量元素地球化学特征相似，微量元素

判别其具典型板内构造特征。

（4）研究表明南蒙古地区泥盆-二叠纪岩浆作用

相继发育于岛弧、弧后盆地和板内构造背景中。泥

盆纪开始形成岛弧；早石炭世仍以岛弧为主，但出现

了陆缘弧，晚石炭世则更多代表为板内岩浆作用；二

叠纪板内特征更加明显，弧火山活动已经停止，这与

中亚造山带进入拼合阶段相关，为板内构造环境。
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Geochemical characteristics of Late Paleozoic magmatic rocks in
southern Mongolia

XI Hong1, LI Junjian2*, LI Huaming1, FU Chao2, DANG Zhicai2, TANG Wenlong2

（1. CNNC Geologic Party No.208，Baotou, Inner Mongolia 014010, China；

2.Tianjin Center, China Geological Survey（North China Center for Geoscience Innovation）, Tianjin 300170, China）

Abstract: The late Paleozoic Variscan orogenic belt in southern Mongolia plays an important role in the Central
Asia orogenic belt, but the formation time of the collision has been controversial due to various factors. In this
paper, the geochemical characteristics of the late Paleozoic magmatic rocks in southern Mongolia are
preliminarily summarized by collecting and using the previous geochemical data. It is suggested that island arc
began to form in Devonian in this area, and island arc was still dominant in Early Carboniferous, but continental
margin arc appeared, while intraplate magmatism was more typical in Late Carboniferous. At this time, island arc
magmatism related to subduction in southern Mongolia basically stopped and turned into intraplate tectonic stage,
and the intraplate characteristics were more obvious in Permian, at this time, volcanic activity had stopped, which
was related to the formation of Central Asia. The mountain belt is related to the stage of amalgamation, which is
the intraplate tectonic environment. So this paper can provide some meaningful references for the late Paleozoic
tectonic evolution framework in southern Mongolia.
Key words: Magmatic rocks; geochemistry; Late Paleozoic; southern Mongolia
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