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内蒙古温都尔庙地区白音诺尔一带变质基性火山岩
年代学和地球化学研究
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１吉林大学 地球科学学院，长春１３００６１；
２吉林大学 古生物学与地层学研究中心，长春１３００２６；
３中国冶金地质总局三局，太原０３００００

摘要：对内蒙古中部温都尔庙地区白音诺尔变质基性火山岩进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学和地
球化学研究。结果表明，变质基性火山岩原岩形成于 （２５４８±６２）Ｍａ，时代为晚二叠世。地球化
学特征研究显示研究区变质基性火山岩属于亚碱性拉斑系列，大离子亲石元素 （ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ
强烈亏损，高场强元素 （ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｚｒ富集，元素 Ｅｕ为正异常，具有 ＥＭＯＲＢ地球化学特征，岩
浆来源于富集的岩石圈地幔，结合地质特征应属于蛇绿岩组成部分，反映该地区在晚二叠世古亚洲洋

尚未闭合，其闭合时间可能在早三叠世之后。
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０　引言

温都尔庙地区位于华北地台和西伯利亚地台之

间，是一个巨大的增生造山带，在中、新生代，受

太平洋板块和西伯利亚板块相互作用，形成了中亚

蒙古弧构造域，控制了本区岩浆活动，其地质构造

演化极其复杂，岩浆活动频繁［１５］。关于研究区分

布大量变质基性火山岩，近年来众多学者在其岩石

成因、岩石地球化学以及年龄等多方面做了大量分

析研究［６１１］，为变质基性火山岩形成和演化提供丰

富的基础资料。一些学者认为变质基性火山岩为海

底喷发的产物，是在早奥陶世古亚洲洋 （或古蒙

古洋）洋壳俯冲作用下发生的变质［１２］；另一些学

者认为变质基性岩成因复杂，可能形成于古生代沟

弧盆体系［１３１５］；还有部分学者认为变质基性火

山岩形成于中新元古代华北板块北部火山型被动
陆缘［１６，１７］。初航等人［１８］最近的研究认为变质基性

火山岩来源复杂，可能形成于晚二叠世—早三叠世

扩张有限的陆内洋盆环境。区内变质基性火山岩具

有形成年代争议性与成因构造环境复杂性等特征。

鉴于此，本文在归纳前人资料和野外实测剖面基础

上，对研究区白音诺尔一带广泛分布的温都尔庙群

变质基性火山岩系进行了岩石学、锆石 ＵＰｂ年代
学和地球化学研究，讨论其形成年代、源区特征及

其构造背景。

１　地质概况与岩石学特征

温都尔庙群位于内蒙古自治区中部，大地构造

属于温都尔庙俯冲增生杂岩带，索伦缝合带南侧
（图１ａ），主要出露在温都尔庙—乌兰敖包—图林
凯一线以北，布图木吉苏木—阿布盖图以南的区

域。研究区内构造复杂，主要发育由温都尔庙古板

块俯冲带造成的不同规模韧性剪切带，小到手标

本，大到数十公里。断裂构造非常发育，主要以近

图１　内蒙古中部大地构造格局图 （ａ）和温都尔庙群地质简图 （ｂ）
Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｉｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭｏｎｇｏｌｉａａｒｅａ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏＧｒｏｕｐ（ｂ）
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东西向断裂系为主，其形成时代主要为早古生代

（图１ｂ）。区内褶皱构造变形较发育，至少经历四
期褶皱变形，在不同地质阶段、不同构造层次及不

同岩石组合中表现出形态复杂的构造样式，绝大部

分集中在古生代岩石中，中新生代地层的褶皱构造

不发育［１９］。

　　温都尔庙群由一套海相火山浅变质岩组成，是
一著名的 “哑层”［２０］，前人将其划分为南北两带，

北带位于二道井增生杂岩带中，出露于研究区内二

道井—红格尔一带，南带位于早古生代温都尔庙增

生杂岩带中，出露于温都尔庙—图林凯一带［４，２１］。

研究区温都尔庙群出露面积仅２４０ｋｍ２，整体呈东
西向展布，多被覆盖在新近系中新统古尔组红土及

第四系沉积物之下，局部被中新统汉诺坝组玄武岩

覆盖，与石炭系地层、早奥陶世斜长角闪岩以及晚

奥陶世花岗岩呈断层接触。温都尔庙群自上而下大

体划分为两个岩组，哈尔哈达组由石英岩、绢云石

英片岩和绿泥石英片岩夹磁铁石英岩组成；桑达来

因组主要由枕状构造的玄武岩、绿片岩、绿泥绿帘

片岩及细碧岩组成，局部夹碳酸盐岩透镜体，或被

一些辉长岩辉绿岩墙穿切，上下组呈渐变过渡关
系。这一组合反映了该群具有蛇绿岩套的岩石组合

特点［１５］，显然形成于深海当中。研究区内还发育

一定规模的岩浆活动，主要集中在元古界、晚古生

界及中、新生界，不同构造位置的侵入岩具不同的

成因类型，根据成因可划分为 “Ｍ”型及 “Ｉ”型
花岗岩。

本文室内分析样品采自出露于温都尔庙地区白

音诺尔一带弱变质玄武岩 （图１ｂ），选取了６件较
新鲜的、风化作用相对较弱的岩石样品进行分析测

试。对样品ＷＤ０１０进行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测
年分析，对样品 ＷＤ０１０１、ＷＤ０１０２、ＷＤ０１０
３、ＷＤ０１０４、ＷＤ０１０５进行了常量元素与微量元
素分析。

出露在研究区白音诺尔一带弱变质玄武岩虽然

局部发生了绿片岩相变质，但仍几乎保留了原岩的

基本特征。样品野外露头为灰绿色、暗绿色弱片理

化变质玄武岩，具有变余斑状结构，块状构造

（图２ａ）。光学显微镜下具有明显变余斑状结构，
斑晶为斜长石 （２０％ ～３０％）、辉石 （１０％ ～
１５％）、角闪石 （１％～５％）以及含少量石英杏仁
体 （１％～５％）集合体，基质为隐晶质，但部分
基质则已不同程度的变质结晶成绢云母 （３０％ ～
４０％）、绿泥石 （５％ ～１０％）等新矿物，气孔构
造、杏仁构造 （图２ｂ）。

图２　变质基性火山岩野外照片及镜下显微照片
Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓ

２　 分析方法

本文样品的锆石分选在廊坊岩拓地质服务有限

公司完成，样品采用人工破碎至 ８０～１００目，重
液、电磁仪等方法挑选出优势样品，在双目镜下挑

选出具有代表性的无裂缝、无包裹体以及无杂质锆

石颗粒。样品的制靶在北京凯德正科技有限公司进

行，锆石阴极发光ＣＬ图像采集在北京大学物理学
院电镜室的阴极荧光分析系统上完成，ＵＰｂ测年
在吉林大学东北亚矿产资源评价国土资源部重点实
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验室采用德国相干公司准分子激光 ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２
上完成，该技术优势在于具有实时、快速、原位的

分析以及灵敏度高。实验室采用高纯度氦气作为剥

蚀物质的载气，激光剥蚀光束斑直径为３２μｍ。实
验采用人工合成标准参考物质 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０硅酸
盐玻璃进行仪器调整，使用国际９１５００标准锆石作
为外标校正。同位素比值数据分析采用 ＧＬＩＴＴＥＲ
软件进行，采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ［２２］的３Ｄ坐标法进行校正
扣除普通Ｐｂ的影响，谐和图解和加权平均年龄计
算采用国际标准程序Ｉｓｏｐｌｏｔ，具体的分析方法处理
流程见参考文献 ［２３］。

本次研究对白音诺尔变质基性玄武岩的一件样

品ＷＤ０１０（Ｎ４２°２９４２８′，Ｅ１１３°１４０３８′）进行了
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素分析，其测年分析数
据见表 １，分析数据应用分段校正，成岩年龄是
对２０６Ｐｂ／２３８Ｕ数据进行统计分析。测试分析样品的
锆石ＣＬ图像显示锆石多数呈自形结晶程度较高的
短轴等轴状，锆石粒径为１００～１５０μｍ，长宽比
值多为２∶１或３∶１，振荡环带状不明显，少量锆石
颗粒含有残留核，核部残留锆石可见岩浆震荡环带

结构 （图３）。

图３　ＷＤ０１０样品代表性锆石的阴极发光 （ＣＬ）图像
Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｓａｍｐｌｅＷＤ０１０

　　样品ＷＤ０１０共计进行了２１个测点分析 （加权

平均时排除７个测点），Ｔｈ／Ｕ比值多集中在０４１
～１０５，＞０３，具有岩浆锆石特征［２４，２５］。根据锆

石阴极发光图像，２１个测点均位于岩浆锆石生长
环带上 （图３），样品所测年龄均在谐和线上及其
附近 （图４ａ），其中除测年数据 ＷＤ０１０（０１、０５、
０６、０７、１４、２０）６个测点年龄明显高于其他测点
年龄，为岩浆形成过程捕获锆石，此外 ＷＤ０１０１６
测点年龄值偏低，可能代表后期岩浆热事件的年

龄，其余均在 ２５５Ｍａ± （图 ４ｂ），并组成 ２４０～
２７１Ｍａ年龄集中区，加权平均年龄为 （２５４８±
６２）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６），代表变质原岩成岩年
龄。此外，对巴瑞宝拉格附近变质基性火山岩进行

了ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素测年研究，其加权平均

年龄为 （２５６±６０）Ｍａ（未发表），应该形成于
同一期岩浆作用。

根据分析结果可知，这套变质基性火山岩原岩

成岩年龄是晚二叠世。

３　 岩石地球化学特征

对５件变质基性火山岩样品进行了常量元素、
微量元素和稀土元素分析，分析结果见表２。分析
测试工作在吉林大学测试科学实验室完成，主量元

素测试采用 ＸＲＦ荧光测试法完成，测试误差 ＜
２％；稀土和微量元素测试采用等离子体质谱 （ＩＣＰ
ＭＳ）法，分析精度优于１０％。
３１　 主量元素

变质基性火山岩由于烧失量较高，经烧失量矫
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表２　温都尔庙地区变质基性火山岩主量 （％）、微量、稀土元素 （１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＲＥＥｒｅｓｕｌｔｓ（１０－６）ｆｏｒｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

样品号 ＷＤ０１０１ ＷＤ０１０２ ＷＤ０１０３ ＷＤ０１０４ ＷＤ０１０５
ＳｉＯ２ ４４１７ ４１３９ ４３５１ ４０２２ ４０４９
ＴｉＯ２ １９７ １８６ １９４ １３４ １８２
Ａｌ２Ｏ３ １５１０ １４３４ １５７１ １２２４ １３８８
Ｆｅ２Ｏ３ ３２３ ４１０ ３９７ ３７７ ５０３
ＦｅＯ ７３３ ５６６ ７１０ ３６６ ５２９
ＭｎＯ ０１７ ０１５ ０１６ ０１４ ０１５
ＭｇＯ ９３７ ６３２ ８７７ ３８６ ４９５
ＣａＯ ７５９ １１０５ ６２２ ２１４３ １４５３
Ｎａ２Ｏ ３３１ ４４４ ４２８ ２６９ ３６３
Ｋ２Ｏ ０７２ ０１７ ０３７ ００８ ００４
Ｐ２Ｏ５ ０２６ ０２５ ０２５ ０１９ ０２４
ＬＯＩ ６５８ １０２０ ７７６ １５９８ １０９７
Ｔｏｔａｌ ９９８１ ９９９４ １０００２ ９９５９ ９９９７
Ｌａ １１０１ ８３０ ９６０ ７０３ ７５７
Ｃｅ ２９０１ ２２１０ ２５２４ １８９７ ２０８７
Ｐｒ ３７７ ３０２ ３２３ ２４８ ２８１
Ｎｄ １７９７ １４５２ １４７８ １１６１ １３３４
Ｓｍ ５０８ ４１６ ４１５ ３４２ ３８１
Ｅｕ １８３ １４７ １４７ １１９ １３４
Ｇｄ ５９１ ４８３ ４７２ ４０６ ４４３
Ｔｂ ０９５ ０８２ ０７８ ０６８ ０７４
Ｄｙ ５７５ ４８７ ４６８ ４０９ ４５１
Ｈｏ １２１ １００ ０９８ ０８６ ０９３
Ｅｒ ３４６ ２８９ ２７４ ２４４ ２６８
Ｔｍ ０５１ ０４１ ０４１ ０３８ ０３８
Ｙｂ ３０６ ２５０ ２４３ ２１４ ２３４
Ｌｕ ０４６ ０３８ ０３８ ０３４ ０３５
ΣＲＥＥ ８９９８ ７１２６ ７５５８ ５９６９ ６６０９
ＬＲＥＥ ６８６７ ５３５７ ５８４６ ４４７０ ４９７４
ＨＲＥＥ ２１３２ １７６９ １７１２ １４９９ １６３５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３２２ ３０３ ３４２ ２９８ ３０４
δＥｕ １０２ １００ １０１ ０９７ １００
Ｒｂ ２１２９ ５４８ ７２９ ３４３ ２６６
Ｓｃ ５１５４ ３３４４ ２９８２ ２８５６ ５９３
Ｓｒ １０５８０ ２３３１０ １６５５０ ３９６００ ２２２１０
Ｂａ ２９０２０ ４２００ ５０７０ ２５８９ ２４７８
Ｚｒ １８８５０ １５８６０ １６４７０ １２０６０ １５２５０
Ｙ ４１８９ ３０７６ ３１３０ ２８１９ ２５４３
Ｈｆ ３５０ ３０７ ３０６ ２３７ ２８８
Ｎｂ １４３８ １１８７ １２２３ ８７０ １０８８
Ｔａ ０７１ ０６１ ０６１ ０４３ ０５４
Ｔｈ １２８ ０９１ ０９３ ０８５ ０５７
Ｂｅ １１６ １０９ １０２ ０６４ １０３
Ｃｒ ４０５００ ２７６７０ ２８０５０ ３１７７０ ３２９９０
Ｌｉ ５１３３ ３０１４ ３９３８ ２０５０ ２６２１
Ｃｏ ６１５６ ４７３１ ４９３１ ３６６８ ４３１６
Ｎｉ ２１５５０ １５６２０ １５８００ １８３４０ １８２６０
Ｖ ３１５９０ ２５５８０ ２７３４０ ２１２９０ ２６８１０
Ｕ ０４０ ０６１ ０５３ ０６５ ０６０
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图４　温都尔庙地区变质基性火山岩中锆石ＬＡＬＣＰＭＳ的ＵＰｂ年龄谐和图 （ａ）和加权平均年龄分布图 （ｂ）
Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＬＡＬＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＷｅｎ

ｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓ

图５　 温都尔庙地区变质基性火山岩Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

正以后，ＳｉＯ２含量为 ４４９７％ ～４７３４％，平均为
４６２７％；Ａｌ２Ｏ３含量 １４４１％ ～１６８５％，平均为
１５６９％，属 于 高 铝 玄 武 系 列；ＴＦｅＯ 含 量 为
８３０％～１１４５％，平均为１０３６％；Ｍｇ＃介于０５６
～０８６；ＣａＯ含量 ６６７％ ～２５２２％，平均为

１３６５％；ＴｉＯ２ 含量 １５８％ ～２０９％，平均为
１９６％，接 近 太 平 洋 中 脊 玄 武 岩 含 量

（１６２％）［２６］；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ值３２６％ ～５０８％，平
均为 ４３３％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为 ４６０％ ～９０７５％，
平均值为３３３３％，岩石贫钾富钠。在Ｈａｒｋｅｒ图解
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上 （图５）展示了变质基性火山岩中 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、
ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ与 ＳｉＯ２的
相关 关 系。Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｋ２Ｏ 与
ＳｉＯ２之间为正相关关系，ＴＦｅＯ、Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ与
ＳｉＯ２之间为负相关关系，Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２未见其相关
关系，这可能暗示 Ｎａ２Ｏ来源不是单一的岩浆源

区，样品可能被海水作用发生了钠质交代细碧岩

化。本文不采用活泼元素 （尤其Ｎａ元素）进行岩
石样品分类。在 Ｚｒ／ＴｉＯ２×１０

－４ －Ｎｂ／Ｙ图解上
（图６ａ），样品均落入亚碱性玄武岩区域内。在
ＳｉＯ２－ＴＦｅＯ／ＭｇＯ图解 （图 ６ｂ）上，样品分布在
拉斑系列的区域内。

图６　温都尔庙地区变质基性火山岩Ｚｒ／ＴｉＯ２×１０
－４－Ｎｂ／Ｙ图解 （ａ）和ＳｉＯ２－ＴＦｅＯ／ＭｇＯ图解 （ｂ）

Ｆｉｇ６　Ｚｒ／ＴｉＯ２×１０
－４－Ｎｂ／Ｙ（ａ）ｄｉａｇｒａｍａｎｄＳｉＯ２－ＴＦｅＯ／ＭｇＯ （ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎ

ｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

３２　稀土及微量元素特征
温都尔庙地区白音诺尔一带５件变质基性火山

岩样品稀土元素、微量元素分析结果见表 ２，
ΣＲＥＥ含量在５９６９×１０－６～８９９８×１０－６之间，平
均为７２５２×１０－６，稀土元素总量较低；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

在２３２～２８３之间，平均为 ２４９；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
比值在２９８～３４２，平均为３１４，反应了轻、重
稀土之间的分馏程度中等，Ｅｕ属于正异常。由球
粒陨石稀土配分曲线可知 （图７ａ），ＬＲＥＥ为轻度
富集，ＨＲＥＥ相对亏损，总体平缓略微向右倾斜，

图７　温都尔庙地区变质基性火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图 （ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图 （ｂ）
Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ

５３４第２期　李尚启 陈跃军等：内蒙古温都尔庙地区白音诺尔一带变质基性火山岩年代学和地球化学研究



与ＥＭＯＲＢ（富集型洋脊玄武岩）相似。样品微
量元素原始地幔标准化 “蛛网图”中 （图 ７ｂ），
表现出富集型右倾型式曲线特征，且亏损大离子亲

石元素 （ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ等，富集高场强元素
（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｚｒ，具有富集的岩石圈地幔特征。
Ｈｆ／Ｔａ＝４９２～５３６，部分样品含量略微高于 Ｅ
ＭＯＲＢ（Ｈｆ／Ｔａ＜５），在元素 ＴｉＯ２－Ｚｒ图解上 （图

８），样品点全部落入ＭＯＲＢ和 ＷＰＢ区域内，因此
体现出向板内玄武岩演化趋势。

ＷＰＢ板内玄武岩；ＶＡＢ火山弧玄武岩；ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩

图８　温都尔庙地区变质基性火山岩ＴｉＯ２－Ｚｒ图解

Ｆｉｇ８　ＴｉＯ２－Ｚｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍ

Ｗｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

４　讨论

４１　形成时代
前人对温都尔庙群变质基性火山岩的形成时代

一直存在不同的认识，其时代归属存在分歧。王东

方［１５］通过岩蛇绿岩组合、接触关系、变质作用、

古生物以及测年数据分析，认为温都尔庙群可能形

成于晚寒武世—中志留世；徐备等人［１７］对温都尔

庙群火山岩进行ＳＨＲＩＭＰ测年研究，火山岩年龄为
（４５９６±３６）Ｍａ；唐克东等人［２７］根据温都尔庙

群绢云母石英片岩和绿片岩ＫＡｒ年龄 （４６３～４７３
Ｍａ）以及ＲｂＳｒ年龄 （４３５±６１Ｍａ和 ５０９±４０
Ｍａ），认为年龄上限为寒武纪；李承东等人［２８］对

温都尔庙群中的１个变质安山岩和２个变质碎屑岩
样品进行了测年研究，测得桑达来因组上部变质安

山岩年龄为 （４７０±２）Ｍａ，哈尔哈达组两个样品
中一个样品的碎屑锆石年龄在４４５～４８０Ｍａ之间，

另一个样品测年数据中最年轻的主要集中分布在

４２４～４３８Ｍａ之间，证明至少有一部分地层在中志
留世期间形成，因此，认为桑达来因组形成于寒武

纪—晚奥陶世［２８］，哈尔哈达组形成时代为晚奥陶

世—中志留世。在研究区东南的那清沟和傲苍沟等

地上志留统西别河组覆盖在其上，限定了温都尔庙

群应形成于晚志留世之前，显然，根据分析至少可

以确定温都尔庙群主体形成时代为寒武纪—中志留

世，其形成时间几乎跨越了整个早古生代。本文对

温都尔庙地区白音诺尔一带的变质基性火山岩进行

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素测年研究，其变质基
性火山岩原岩成岩年龄是在晚二叠世，这与初航

等［１８］将温都尔庙群变质基性火山岩的成岩年龄限

定在晚二叠世—早三叠世的年龄基本吻合。因此，

温都尔庙地区确实存在一套晚二叠世的变质基性火

山岩。前人资料研究表明，温都尔庙形成时代为早

古生代，而本文资料却指示该套变质基性火山岩形

成于晚二叠世，暗示本文所研究的变质基性火山岩

并不属于温都尔庙群那一部分，建议将该区前人划

分的温都尔庙群解体。这与邵济安等人［２９］的认识

一致，但具体如何划分尚需要进一步研究。

４２　构造背景
对于温都尔庙地区变质基性火山岩形成的构造

背景，前人做过很多研究，目前主要有３种观点，
第一种认为变质基性火山岩为海底喷发的产物，是

在古亚洲洋 （或古蒙古洋）洋壳俯冲作用下发生

变形变质；第二种观点认为变质基性火山岩成因复

杂，包含大洋洋壳、岛弧等；第三种观点认为变质

基性火山岩原岩来源复杂，可能形成于扩张规模有

限的陆内洋盆。

本文变质基性火山岩是晚二叠世岩浆活动产

物，主量元素属于亚碱性拉斑系列，微量元素明显

亏损大离子亲石元素 （ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｒｂ、Ｓｒ等，富
集高场强元素 （ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｚｒ，元素 Ｅｕ为正异
常。在 Ｔａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ判别图解 （图 ９ａ）上，样
品点全部落于富集的大洋中脊拉斑玄武岩 （Ｅ
ＭＯＲＢ）区域；在微量元素 Ｈｆ／３－Ｔｈ－Ｎｂ／１６图
解上 （图９ｂ），样品点全部落入 ＥＭＯＲＢ和 ＷＰＴ
区域内；在ＴｉＯ２／１０－ＭｎＯ－Ｐ２Ｏ５图解中 （图９ｃ）
上，样品点大部分位于大洋中脊玄武岩，与稀土微

量元素显示的结果一致，属于 ＥＭＯＲＢ玄武岩。
很多学者研究认为古亚洲洋在泥盆纪闭合，但大量
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ＩＡＴ岛弧拉斑玄武岩；ＯＩＢ洋岛玄武岩；ＭＯＲＢ大洋中脊玄武岩；Ｅ／ＮＭＯＲＢＥ型／Ｎ型大洋中脊玄武岩；ＣＡＢ岛弧钙碱性玄武岩；ＷＰＴ板内拉斑玄

武岩；ＷＰＡ板内碱性玄武岩；ＶＡＢ火山弧玄武岩；ＯＩＴ洋岛或海山拉斑玄武岩；ＯＩＡ洋岛碱性玄武岩．

图９　温都尔庙地区变质基性火山岩的构造判别图解
Ｆｉｇ９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

的证据表明，一直延续到晚古生代—早中生代，例

如：在华北板块北缘发育了晚石炭世闪长岩花岗
闪长岩带，是古亚洲洋板块向华北板块俯冲过程中

俯冲地壳熔融交代富集型地幔的产物，广泛分布在

安第斯型大陆边缘［３０］，暗示着在晚石炭世古亚洲

洋板块俯冲运动达到了高潮，而不是到达碰撞造山

阶段。在哲斯敖包地区厚层生物碎屑灰岩中发现中

二叠世丰富腕足、放射虫以及珊瑚化石，代表滨海

相、浅海相［３１，３２，３３］；陈斌等人［３４］在索伦缝合带苏

尼特左旗与俯冲碰撞有关的岩浆岩进行测年研究，
认为索伦缝合带最终闭合时间是在２３０～３１０Ｍａ，
不同于国内众多学者认为 “晚泥盆世闭合”模式。

这些地质事实充分证明，在泥盆纪古亚洲洋并没有

消失。在温都尔庙群北带发现了蓝片岩，其形成于

２８０～３８０Ｍａ［３５］，结合中国北方三类构造环境中的
蓝片岩，认为温都尔庙群属于洋壳俯冲碰撞带的Ｂ
型蓝片岩［３６，３７］，表明在晚泥盆世到早二叠世洋壳

一直处于俯冲削减阶段。本文白音诺尔变质基性火

山岩样品分析数据在构造判别图解中部分样品落入

ＯＩＴ和ＷＰＴ区域，表明在晚二叠世具有微弱的洋
内板块俯冲削减作用。在上二叠统林西组中下部
以海相沉积为主，可见浊流沉积，向上逐渐变为陆

相沉积［３８］。此外，在西拉木伦断裂带内发育大规

模Ｓ型花岗岩，其形成年代为２２９～２３７Ｍａ，为早
中生代酸性侵入体，暗示在早三叠世之后残余洋盆

最终闭合［２１，３９］，研究区转为陆表冲击环境。

５　 结论

（１）白音诺尔一带的变质基性火山岩 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年结果表明，成岩时代为
（２５４８±６２）Ｍａ，属于晚二叠世，而非前人认为
的温都尔庙群桑达来因组，建议将前人划分的温都

尔庙群解体。

（２）白音诺尔一带变质基性火山岩属于亚碱
性拉斑系列，具有Ｅ－ＭＯＲＢ地球化学特征，岩浆
来源于富集的岩石圈地幔。

（３）地质、地球化学特征表明，白音诺尔一
带变质基性火山岩应属于蛇绿岩组成部分，反映该

地区晚二叠世时古亚洲洋尚未闭合，其闭合时间可

能在早三叠世之后。
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杨浩博士热情指导和帮助，在此一并表示感谢！

参考文献：

［１］ 王挽琼．华北板块北缘中段晚古生代构造演化：温都
尔庙—集宁火成岩年代学、地球化学的制约：博士

学位论文 ［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１４．
ＷＡＮＧＷａｎｑｉｏｎｇ．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ｃｏｎｔ
ｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓｉｎＯｎｄｏｒＳｕｍ Ｊｉｎｉｎｇａｒｅａ：ｄｏｃｔｏｒｓｄｅｇｒｅｅｔｈｅｓｉｓ
［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

７３４第２期　李尚启 陈跃军等：内蒙古温都尔庙地区白音诺尔一带变质基性火山岩年代学和地球化学研究



［２］ 傅振洋，杜显峰．内蒙古温都尔庙蛇绿岩带岩石学及
矿物学特征 ［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１６，３５
（２）：２６４２７１．
ＦＵＺｈｅｎｙａｎｇ，ＤＵＸｉａｎｆｅｎｇ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａ
ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｉｎ
ｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（２）：２６４２７１．

［３］ 陈崎，仇甘霖，杜玉申，等．白乃庙—温都尔庙区域
构造及华北北缘古板块构造演化 ［Ｊ］．长春地质学院
学报，１９９２（２２）：１１９１２９．
ＣＨＥＮＱｉ，ＣＨＯＵＧａｎｌｉｎ，ＤＵＹｕｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｃｉｅｎｔ
ｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢａｉｎａｉｍｉａｏＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９９２（２２）：
１１９１２９．

［４］ 聂凤军，裴荣富，吴良士，等．内蒙古温都尔庙群变
质火山沉积岩钐钕同位素研究 ［Ｊ］．科学通报，
１９９４，３９（１３）：１２１１１２１４．
ＮＩＥＦｅｎｇｊｕｎ，ＰＥＩＲｏｎｇｆｕ，ＷＵＬｉａｎｇｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｍ
Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆ
ＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏＧｒｏｕｐ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９４，３９
（１３）：１２１１１２１４．

［５］ 张臣，李茂松，何国琦，等．内蒙古乌拉乌苏—德言
其庙地区角闪岩相变质带 ＳｍＮｄ同位素等时线年龄
及其意义 ［Ｊ］．地质科学，１９９６，３１（１）：６５７０．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ，ＬＩＭａｏｓｏｎｇ，ＨＥＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｏｆ
ＳＭＮｄｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ
ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＷｕｌａｗｕｓｕＤｅｙａｎｑｉｍｉａｏａｒｅａｏｆＩｎ
ｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，３１
（１）：６５７０．

［６］ 吴泰然，张臣，万基虎．内蒙古温都尔庙地区温都尔
庙群的形成环境和构造意义 ［Ｊ］．高校地质学报，
１９９８，４（２）：１６８１７６．
ＷＵＴａｉｒａｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ，ＷＡＮＪｉｈｕ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔ
ｔｉｎｇｓｏｆＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１９９８，４（２）：１６８１７６．

［７］ 梁日暄．内蒙古中段蛇绿岩特征及地质意义 ［Ｊ］．中
国区域地质，１９９４（１）：３７４５．
ＬＩＡＮＧＲｉｘｕａｎ．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｓｅｃｔｏｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１９９４（１）：３７４５．

［８］ ＣｈｅｎＢ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅＳ，ｅｔａｌ．ＴｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＰａ
ｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｂｅｌｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉ
ｎａ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，３２８（１）：１５７１８２．
［９］ 刘敦一，简平，张旗，等．内蒙古图林凯蛇绿岩中埃

达克岩 ＳＨＲＩＭＰ测年：早古生代洋壳消减的证据
［Ｊ］．地质学报，２００３，７７（３）：３１７３２７．
ＬＩＵＤｕｎｙｉ，ＪＩＡＮＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．ＳＨＲＩＭＰ
ｄａｔｉｎｇｏｆａｄａｋｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｌｉｎｇｋａｉｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎ
ｇｏｌｉａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，７７（３）：３１７３２７．

［１０］ 黄金香，赵志丹，张宏飞，等．内蒙古温都尔庙和巴
彦敖包—交其尔蛇绿岩的元素与同位素地球化学：

对古亚洲洋东部地幔域特征的限制 ［Ｊ］．岩石学报，
２００６，２２（１２）：２８８９２９００．
ＨＵＡＮＧＪｉｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯＺｈｉｄａｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｆｅｉ，
ｅｔａｌ．ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｎｄＢａｙａｎａｏｂａｏＪｉａｏｑｉｅｒｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅｄｏｍａｉｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（１２）：２８８９２９００．

［１１］ 施光海，苗来成，张福勤，等．内蒙古锡林浩特 Ａ型
花岗岩的时代及区域构造意义 ［Ｊ］．科学通报，
２００４，４９（４）：３８４３８９．
ＳＨＩＧｕａｎｇｈａｉ，ＭＩＡＯＬａｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｑｉｎ，ｅｔ
ａｌ．ＴｈｅａｇｅａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＡｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｉｎＸｉｌｉｎｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉ
ｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９（４）：３８４３８９．

［１２］ 唐克东，颜竹筠，张允平，等．论温都尔庙群及其构
造意义 ［Ｃ］／／中国北方板块构造文集 １．北京：地
质出版社，１９８３：１８６２０８．
ＴＡＮＧＫｅｄｏｎｇ，ＹＡＮＺｈｕｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｎｐｉｎｇ，ｅｔ
ａｌ．ＯｎＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏＧｒｏｕｐａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
［Ｃ］／／ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＰｌａｔｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓ
ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ１．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９８３：１８６２０８．

［１３］ 胡晓，许传诗，牛树银．华北地台北缘早古生代大陆
边缘演化 ［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９９０：１
１８５．
ＨＵＸｉａｏ，ＸＵＣｈｕａｎｓｈｉ，ＮＩＵＳｈｕｙｉｎ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅａｒｌｙｐａｌｅｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０：１１８５．

［１４］ 尚庆华．北方造山带内蒙古中、东部地区二叠纪放
射虫的发现及意义 ［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（２４）：
２５７４２５７９．
ＳＨＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ．ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓ
ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＮｅｉＭｏｎｇｏｌ（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ）ａｎｄ
ｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｏｒｏｇｅｎ

８３４ 　　　　　　　　　　　　　　　　世　界　地　质　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９（２４）：２５７４
２５７９．

［１５］ 王东方．关于温都尔庙群内涵、时代问题的讨论及
其在板块会聚带构造发展中的意义 ［Ｊ］．地质论评，
１９８５，３１（５）：４６１４６８．
ＷＡＮＧＤｏｎｇｆａｎｇ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＷｕｎｄｕｒｍｉａｏＧｒｏｕｐｉｎＮｅｉＭｏｎｇｇｏｌａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
ｚｏｎｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９８５，３１（５）：４６１
４６８．

［１６］ 张臣，吴泰然．内蒙古温都尔庙群变质基性火山岩
ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ同位素年代研究 ［Ｊ］．地质科学，
１９９８，３３（１）：２５３０．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ，ＷＵＴａｉｒａｎ．ＳｍＮｄ，ＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｉｓ
ｏｃｈｒｏｎｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｈｓｏｆＯｎｄｏｒＳｕｍ
Ｇｒｏｕｐ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
１９９８，３３（１）：２５３０．

［１７］ 徐备，ＣｈａｒｃｅｔＪ，张福勤．内蒙古北部苏尼特左旗蓝
片岩岩石学和年代学研究 ［Ｊ］．地质科学，２００１，３６
（４）：４２４４３４．
ＸＵＢｅｉ，ＣｈａｒｖｅｔＪ，ＺＨＡＮＧＦｕｑｉｎ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓｉｎＳｕｎｉｔｅｚｕｏ
ｑｉ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，３６（４）：４２４４３４．

［１８］ 初航，张晋瑞，魏春景，等．内蒙古温都尔庙群变质
基性火山岩构造环境及年代新 ［Ｊ］．科学通报，
２０１３，５８（２８／２９）：２９５８２９６５．
ＣＨＵＨａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｒｕｉ，ＷＥＩＣｈｕｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ
ｎｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄａｇｅｏｆｍｅｔａ
ｂａｓｉａｖｏｌｃａｎｉｃｓｉｎｔｈｅＯｎｄｏｒＳｕｍＧｒｏｕｐ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（２８／２９）：
２９５８２９６５．

［１９］ 祁思敬，胡骁，丁溥权，等．内蒙古板块运动的证据
及与地槽演化的关系 ［Ｊ］．石家庄经济学院学报，
１９７９，２０（３）：１１３．
ＱＩＳｉｊｉｎｇ，ＨＵＸｉａｏ，ＤＩＮＧＰｕｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａｐｌａｔｅｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｏｆａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｊｉ
ａｚｈｕａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９７９，２０（３）：１
１３．

［２０］ 彭立红．内蒙古温都尔庙群南带蛇绿岩套的地质时
代及其地质意义 ［Ｊ］．科学通报，１９８４，２９（２）：
１０４１０７．
ＰＥＮＧＬｉｈｏｎｇ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏ
Ｇｒｏｕｐ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

１９８４，２９（２）：１０４１０７．
［２１］ 李益龙，周汉文，钟增球，等．华北与西伯利亚板块

的对接过程：来自西拉木伦缝合带变形花岗岩锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄证据 ［Ｊ］．地球科学，２００９，
３４（６）：９３１９３８．
ＬＩＹｉｌｏｎｇ，ＺＨＯＵＨａｎｗｅｎ，ＺＨＯＮＧＺｅｎｇｑｉｕ，ｅｔａｌ．
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄＳｉｂｅｒｉａｎｐｌａｔｅｓ：
ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｎｄｅ
ｆｏｒｍｅｄｇｒａｎｉｔｅｉｎＸａｒＭｏｒｏｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００９，３４（６）：９３１９３８．

［２２］ ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙ
ｓｅｓｔｈａｔｄｏｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２００２，１９２：５９７９．

［２３］ ＬｕｄｗｉｇＫＲ．Ｕｓｅｒｓｍａｎｕａｌｆｏｒｉｓｏｐｌｏｔ／ＥｘＲｅｖ２４
［Ｍ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅＳｐｅ
ｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００１：５６．

［２４］ 刘琦胜．滇西高黎贡山南段奥陶纪花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ
锆石ＵＰｂ测年和地球化学特征 ［Ｊ］．岩石学报，
２０１２，３１（２）：２５０２５７．
ＬＩＵＱｉｓｈｅｎｇ．ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｐｅｔｒｏ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｅｇｍｅｎｔｏｆＧａｏｌｉｇｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｏｆＹｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，３１
（２）：２５０２５７．

［２５］ ＨｏｓｋｉｎＰＷＯ，ＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒＵ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒ
ｃｏｎａｎｄｉｇｎｅｏｕｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００３，４６：３３７８．

［２６］ ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓ
ｔｅｍａｔｉｃｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８９，４２：
３１３３４５．

［２７］ 唐克东．中朝板块北侧褶皱带构造演化及其成矿规
律 ［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９９２：１２６４．
ＴＡＮＧＫｅｄｏｎｇ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒｏｇｅｎｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｌｄｂｅｌｔａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｓｏｆ
ＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＰｌａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，１９９２：１２６４．

［２８］ 李承东，冉?，赵利刚，等．温都尔庙群锆石的 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及构造意义 ［Ｊ］．岩石学报，
２０１２，２８（１１）：３７０５３７１４．
ＬＩＣｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＲＡＮＨａｏ，ＺＨＡＯＬｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
Ｗｅｎｄｏｕｅｒｍｉａｏｇｒｏｕｐａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｉｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，２８（１１）：３７０５３７１４．

［２９］ 邵济安．中朝板块北缘中段地壳演化 ［Ｍ］．北京：
北京大学出版社，１９９１：１１３５．

９３４第２期　李尚启 陈跃军等：内蒙古温都尔庙地区白音诺尔一带变质基性火山岩年代学和地球化学研究



ＳＨＡＯＪｉａｎ．Ｃｒｕｓｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｎｏＫｏｒｅａｎｐｌａｔｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１：１１３５．

［３０］ ＺＨＡＮＧＳｈｕａｎｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｅ，ＳＯＮＧＢｉａｏ，ｅｔａｌ．
ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｎｄＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＭｉｄｄｌｅ
Ｔｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓｕｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，１２１（１／２）：１８１２００．

［３１］ 梅胜旺，汪玉梅．内蒙古温都尔庙地区蛇纹石化橄
榄岩地球化学特征及其地质意义 ［Ｊ］．矿物岩石地
球化学通报，２０１６，３５（２）：２１２２２２．
ＭＥＩＳｈｅｎｇｗａｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｍｅｉ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒ
ｍｉａｏａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（２）：２１２２２２．

［３２］ 晨辰，张志诚，郭召杰，等．内蒙古达茂旗满都拉地
区早二叠世基性岩的年代学、地球化学及其地质意

义 ［Ｊ］．中国科学 （Ｄ辑），２０１２，５５（１）：３９５２．
ＣＨＥＮＣｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＧＵＯＺｈａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＭａｎｄｕｌａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＤａｍａｏｑｉ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒＤ），
２０１２，５５（１）：３９５２．

［３３］ 徐备，赵盼，鲍庆中，等．兴蒙造山带前中生代构造
单元划分初探 ［Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０（７）：１８４１
１８５７．
ＸＵＢｅｉ，ＺＨＡＯＰａｎ，ＢＡＯＱｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉ
ｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＸｉｎｇＭｅｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ＸＭＯＢ）［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏ
ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３０（７）：１８４１１８５７．

［３４］ 陈斌，赵国春，ＳｉｍｏｎＷ．内蒙古苏尼特左旗南两类
花岗岩同位素年代学及其构造意义 ［Ｊ］．地质论评，
２００１，４７（４）：３６１３６７．
ＣＨＥＮＢｉｎ，ＺＨＡＯＧｕｏｃｈｕｎ，ＳｉｍｏｎＷ．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｓｏｕｎｔｈｅｒｎＳｃｏｎｉｄ
ｚｕｏｑｉＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ：ｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００１，４７（４）：３６１
３６７．

［３５］ 陈斌，马星华，刘安坤，等．锡林浩特杂岩和蓝片岩

的锆石 ＵＰｂ年代学及其对索伦缝合带演化的意义
［Ｊ］．岩石学报，２００９，２５（１２）：３１２３３１２９．
ＣＨＥＮＢｉｎ，ＭＡＸｉｎｇｈｕａ，ＬＩＵＡｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ
ＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅＸｉｌｉｎｈｏｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘａｎｄ
ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｏｌｏｎｋｅｒｓｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２５
（１２）：３１２３３１２９．

［３６］ 沈其韩，耿元生．中国蓝片岩带的时空分布、地质
特征和成因 ［Ｊ］．地质学报，２０１２，８６（９）：１４０７
１４４６．
ＳＨＥＮＱｉｈａｎ，ＧＥＮＧＹｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｂｅｌｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１２，８６（９）：１４０７１４４６．

［３７］ 高长林，吉让寿，秦德余，等．论中国北方三类构造
环境中的蓝片岩 ［Ｊ］．地质论评，１９９０，３６（３）：
２１０２１９．
ＧＡＯ Ｃｈａｎｇｌｉｎ，ＪＩＲａｎｇｓｈｏｕ，ＱＩＮ Ｄｅｙｕ，ｅｔａｌ．
Ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓｉｎｔｈｒｅｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ，１９９０，３６（３）：２１０
２１９．

［３８］ 康健丽，肖志斌，王惠初，等．内蒙古锡林浩特早石
炭世构造环境：来自变质基性火山岩的年代学和地

球化学证据 ［Ｊ］．地质学报，２０１６，９０（２）：３８３
３９７．
ＫＡＮＧＪｉａｎｌｉ，ＸＩＡＯＺｈｉｂｉｎ，ＷＡＮＧＨｕｉｃｈｕ，ｅｔａｌ．
ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＡｓｉａｎＯｃｅａｎ：
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｍｅ
ｔａｂａｓｉｃｓｖｏｌｃａｎｉｃｏｆＸｉｌｉｎｈｏｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，９０（２）：３８３３９７．

［３９］ 李锦轶，高立明，孙桂华，等．内蒙古东部双井子中
三叠世同碰撞壳源花岗岩及其对西伯利亚与中朝古

板块碰撞时限的约束的确定 ［Ｊ］．岩石学报，２００７，
２３（３）：５６５５８２．
ＬＩＪｉｎｙｉ， ＧＡＯ Ｌｉｍｉｎｇ， ＳＵＮ Ｇｕｉｈｕａ， ｅｔａｌ．
ＳｈｕａｎｇｊｉｎｇｚｉＭｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｃｒｕｓｔ
ｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅｅａｓｔＩｎｎｅｒＭｏｎｇｌｉａａｎｄｉｔｓｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳｉｂｅｒｉａｎａｎｄ
ＳｉｎｏＫｏｒｅａｎｐａｌｅｏｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００７，２３（３）：５６５５８２．

０４４ 　　　　　　　　　　　　　　　　世　界　地　质　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷


