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年代学和地球化学研究

李尚启１，陈跃军２，韩仁道３，李森林１，石强１，吴国学１

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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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 （２５４８±６２）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 ＥＭＯＲＢ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［１５］。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［６１１］，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［１３１５］；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 ＵＰｂ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）
Ｆｉｇ１　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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测
年分析，对样品 ＷＤ０１０１、ＷＤ０１０２、ＷＤ０１０
３、ＷＤ０１０４、ＷＤ０１０５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
Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓ

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，ＵＰｂ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°２９４２８′，Ｅ１１３°１４０３８′）进行了
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ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
Ｆｉｇ３　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０４１
～１０５，＞０３，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 ＷＤ０１０１６
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 （２５４８±
６２）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６），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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素测年研究，其加权平均

年龄为 （２５６±６０）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％。
３１　 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）ｆｏｒｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

样品号 ＷＤ０１０１ ＷＤ０１０２ ＷＤ０１０３ ＷＤ０１０４ ＷＤ０１０５
ＳｉＯ２ ４４１７ ４１３９ ４３５１ ４０２２ ４０４９
ＴｉＯ２ １９７ １８６ １９４ １３４ １８２
Ａｌ２Ｏ３ １５１０ １４３４ １５７１ １２２４ １３８８
Ｆｅ２Ｏ３ ３２３ ４１０ ３９７ ３７７ ５０３
ＦｅＯ ７３３ ５６６ ７１０ ３６６ ５２９
ＭｎＯ ０１７ ０１５ ０１６ ０１４ ０１５
ＭｇＯ ９３７ ６３２ ８７７ ３８６ ４９５
ＣａＯ ７５９ １１０５ ６２２ ２１４３ １４５３
Ｎａ２Ｏ ３３１ ４４４ ４２８ ２６９ ３６３
Ｋ２Ｏ ０７２ ０１７ ０３７ ００８ ００４
Ｐ２Ｏ５ ０２６ ０２５ ０２５ ０１９ ０２４
ＬＯＩ ６５８ １０２０ ７７６ １５９８ １０９７
Ｔｏｔａｌ ９９８１ ９９９４ １０００２ ９９５９ ９９９７
Ｌａ １１０１ ８３０ ９６０ ７０３ ７５７
Ｃｅ ２９０１ ２２１０ ２５２４ １８９７ ２０８７
Ｐｒ ３７７ ３０２ ３２３ ２４８ ２８１
Ｎｄ １７９７ １４５２ １４７８ １１６１ １３３４
Ｓｍ ５０８ ４１６ ４１５ ３４２ ３８１
Ｅｕ １８３ １４７ １４７ １１９ １３４
Ｇｄ ５９１ ４８３ ４７２ ４０６ ４４３
Ｔｂ ０９５ ０８２ ０７８ ０６８ ０７４
Ｄｙ ５７５ ４８７ ４６８ ４０９ ４５１
Ｈｏ １２１ １００ ０９８ ０８６ ０９３
Ｅｒ ３４６ ２８９ ２７４ ２４４ ２６８
Ｔｍ ０５１ ０４１ ０４１ ０３８ ０３８
Ｙｂ ３０６ ２５０ ２４３ ２１４ ２３４
Ｌｕ ０４６ ０３８ ０３８ ０３４ ０３５
ΣＲＥＥ ８９９８ ７１２６ ７５５８ ５９６９ ６６０９
ＬＲＥＥ ６８６７ ５３５７ ５８４６ ４４７０ ４９７４
ＨＲＥＥ ２１３２ １７６９ １７１２ １４９９ １６３５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３２２ ３０３ ３４２ ２９８ ３０４
δＥｕ １０２ １００ １０１ ０９７ １００
Ｒｂ ２１２９ ５４８ ７２９ ３４３ ２６６
Ｓｃ ５１５４ ３３４４ ２９８２ ２８５６ ５９３
Ｓｒ １０５８０ ２３３１０ １６５５０ ３９６００ ２２２１０
Ｂａ ２９０２０ ４２００ ５０７０ ２５８９ ２４７８
Ｚｒ １８８５０ １５８６０ １６４７０ １２０６０ １５２５０
Ｙ ４１８９ ３０７６ ３１３０ ２８１９ ２５４３
Ｈｆ ３５０ ３０７ ３０６ ２３７ ２８８
Ｎｂ １４３８ １１８７ １２２３ ８７０ １０８８
Ｔａ ０７１ ０６１ ０６１ ０４３ ０５４
Ｔｈ １２８ ０９１ ０９３ ０８５ ０５７
Ｂｅ １１６ １０９ １０２ ０６４ １０３
Ｃｒ ４０５００ ２７６７０ ２８０５０ ３１７７０ ３２９９０
Ｌｉ ５１３３ ３０１４ ３９３８ ２０５０ ２６２１
Ｃｏ ６１５６ ４７３１ ４９３１ ３６６８ ４３１６
Ｎｉ ２１５５０ １５６２０ １５８００ １８３４０ １８２６０
Ｖ ３１５９０ ２５５８０ ２７３４０ ２１２９０ ２６８１０
Ｕ ０４０ ０６１ ０５３ ０６５ ０６０
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图４　温都尔庙地区变质基性火山岩中锆石ＬＡＬＣＰＭＳ的ＵＰｂ年龄谐和图 （ａ）和加权平均年龄分布图 （ｂ）
Ｆｉｇ４　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＬＡＬＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＷｅｎ

ｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓ

图５　 温都尔庙地区变质基性火山岩Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

正以后，ＳｉＯ２含量为 ４４９７％ ～４７３４％，平均为
４６２７％；Ａｌ２Ｏ３含量 １４４１％ ～１６８５％，平均为
１５６９％，属 于 高 铝 玄 武 系 列；ＴＦｅＯ 含 量 为
８３０％～１１４５％，平均为１０３６％；Ｍｇ＃介于０５６
～０８６；ＣａＯ含量 ６６７％ ～２５２２％，平均为

１３６５％；ＴｉＯ２ 含量 １５８％ ～２０９％，平均为
１９６％，接 近 太 平 洋 中 脊 玄 武 岩 含 量

（１６２％）［２６］；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ值３２６％ ～５０８％，平
均为 ４３３％；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为 ４６０％ ～９０７５％，
平均值为３３３３％，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）

Ｆｉｇ６　Ｚｒ／ＴｉＯ２×１０
－４－Ｎｂ／Ｙ（ａ）ｄｉａｇｒａｍａｎｄＳｉＯ２－ＴＦｅＯ／ＭｇＯ （ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎ

ｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

３２　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５９６９×１０－６～８９９８×１０－６之间，平
均为７２５２×１０－６，稀土元素总量较低；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

在２３２～２８３之间，平均为 ２４９；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
比值在２９８～３４２，平均为３１４，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）
Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ
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与ＥＭＯＲＢ（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＝４９２～５３６，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

Ｆｉｇ８　ＴｉＯ２－Ｚｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍ

Ｗｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

４　讨论

４１　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
（４５９６±３６）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ＫＡｒ年龄 （４６３～４７３
Ｍａ）以及ＲｂＳｒ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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。

４２　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 ＥＭＯＲＢ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 ＥＭＯＲＢ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／ＮＭＯＲＢＥ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
Ｆｉｇ９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏｒｅｇｉｏｎ

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 ＵＰｂ测年结果表明，成岩时代为
（２５４８±６２）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。

致谢　样品测试和论文撰写过程中得到了吉林大学
杨浩博士热情指导和帮助，在此一并表示感谢！
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