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内蒙古白乃庙地区白音都西群的碎屑锆石年龄

及其构造意义

谷丛楠1，周志广1，张有宽2，柳长峰1，刘文灿1，於炀森1
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摘要：白音都西群是内蒙古中部白乃庙岛弧带以北和温都尔庙杂岩以南发育的一套中级变质岩系，为确定白音都西群

的地层时代，笔者于稳定的白音都西群地层采集了两块新鲜的变质石英砂岩样品，共进行了100粒碎屑锆石LA．MC—

ICP．MS测年。两件样品的锆石特征具相似性，指示其原岩主要是由同期或略早期的岩浆岩风化后就近沉积的产物。所

有错石的“Pb／8u表面年龄介于518—294 Ma之间，与华北板块北缘的古生代弧岩浆岩锫石年龄非常吻合，表明该区

古生代弧岩浆岩是白音都西群的主要沉积源区。因此，白音都西群的原岩可能是一套弧前沉积建造，其形成时间应该

是伴随着古亚洲洋的俯冲消减和古生代弧岩浆作用的整个过程，其后在碰撞造山过程中发生了变形和变质作用。由于

白音都西群被晚二叠世未变形花岗岩(254 Ma)侵入，表明其原岩最终形成到发生变形变质作用应当介于294～254 Ma

之间。故推测沿着索伦缝合带的碰撞缝合作用可能发生在早一中二叠世。
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Zircon Dating of the Baiyinduxi Group in Inner Mongolia and

Its Tectonic Interpretation
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Abstract：A set of medium metamorphic clasolite exposing in the area，sandwiched by the Bainaimiao arc mag-

mafic and Wenduermiao complex rock zones．in the middle Inner Mongolia，is known as the Baiyinduxi Group．

Analysis of zircon(detrital grains)by using LA—MC—ICP-MS，sampled from the quartzsand stone of the group

indicates that the apparent age is dated by
206
Pb／瑚U technique．ranging from 294 Ma to 5 1 8 Ma and coinciding

with the zircon dating from the Paleozoic arc magmatite of the northern margin of the North China block．It is

suggested that the Paleozoic arC magmatite might be a sediment-source of the Baiyinduxi Group．Protolith of the

group is likely a set of forearc depositional sequence，forming throughout the process of both the subduction of

the Paleo—Asian Ocean floor and the Paleozoic magmatism，and Was undergone with deformation and metamor-

phism due to omgenesis．Furthermore，obvious characters of the zircon samples showing magma genesis indicate

that the protolith would be weathered sediments of either contemporaneous or slishfly early magmatites．In addi—

tion，the fact that the Baiyinduxi Group Was intruded by the end—Permian granites suggests that the forming，de-
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formation and metamorphism of the protolith should take place in the period from 294 Ma to 254 Ma．Therefore，

a collision along the Solonker suture zone should occur in the Early and Middle Permian．

Key words：zircon dating；Baiyinduxi Group；Solonker suture zone；Inner Mongolia

O 引 言

内蒙古中部白乃庙至温都尔庙地区是中亚造

山带南部古板块研究的典型地区之一，其间发育

了一套中级变质碎屑岩系(图1)，南部与白乃庙

火山岩断层接触，且被中二叠世花岗岩侵入，因

其原岩建造和变质相特征等方面与相邻的白乃庙

群和温都尔庙群有较大差别，周和平等⋯将其命

名为白音都西群。白音都西群的大地构造位置位

于索伦缝合带南侧、白乃庙早一中古生代增生

带[2-3]北侧，其形成和演化与古亚洲洋的闭合紧

密相关，白音都西群的时代和构造背景携带着重

要的中亚造山带中段构造演化的信息。有关这套

变质岩的时代目前缺乏可靠的同位素资料，仅有

少量的Sm—Nd等时线年龄，张华锋等H 3对它们重

新计算发现其最大模式年龄不超过1 290 Ma，认

为是假等时线年龄，可能没有任何地质意义。同

位素年龄的缺乏造成了对白音都西群时代归属及

构造意义的很大分歧，周和平等⋯认为其是大约

在中元古代从西伯利亚或某个克拉通与张裂有关

形成的大陆碎块，与白乃庙群一起称为“白乃

庙一白音都西地体”；聂凤军”娟1将其时代定为

中元古代，认为白音都西群和温都尔庙群一样是

焊接在板块边缘上的变质地体；也有学者认为其

构造属性为中元古代裂陷槽沉积【卜8|。因此，本

文将通过白音都西群的地质特征、碎屑锆石同位

素年龄研究，进而探讨其形成环境及大地构造

意义。

l地质概况和地层描述

研究区发育的地层(图1)自老而新分别为：

中一上元古界白云鄂博群、白乃庙群，下古生界

温都尔庙群，中志留统徐尼乌苏组，上志留统西

别河组，上石炭统阿木山组，下二叠统白音都西
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群(本文研究对象)和三面井组，上侏罗统大青山

组和三道沟组，以及上新世宝格达乌拉组和汉诺

坝组玄武岩。白云鄂博群以变质砂岩、石英岩及

结晶灰岩为主要特征；白乃庙群以绿泥石片岩为

主；温都尔庙群变质地层以绢云片岩、绿片岩、

变质砂岩和变质长石石英砂岩为主要特征；徐尼

乌苏组主要为变质长石石英砂岩夹变质粉砂岩；

西别河组主要为含珊瑚化石的结晶灰岩和变质砂

砾岩；阿木山组主要由长石石英砂岩和生物碎屑

灰岩组成；三面井组主要为含化石的灰岩；上侏

罗统主要为陆相砂砾岩。出露的岩浆岩主要有晚

海西期的花岗闪长岩和石英闪长岩，以及燕山期

的花岗斑岩。

周和平等对白音都西群的岩石地层进行了细

白乃庙群

25．绿色钠长阳起片岩

24．灰色薄层状变质粉砂岩夹薄层绢云片岩，小褶皱发育

23．绿色钠长阳起微晶片岩

逆断层接触

致的剖面测量⋯。从剖面描述中可以看出，白音

都西群中最主要的岩石是长英质变粒岩类，包括

黑云变粒岩、含云母长石石英岩、石英岩、变质

砂岩等。此类岩石局部见有良好的变余层理和碎

屑结构，其原岩为各种砂岩和泥质岩石睛]。从岩

石薄片中可以看出，岩石的碎屑结构保存较好，

石英明显属主要部分，长石含量一般较少，多数

岩石含碎屑较多，矿物成分含量统计结果为：石

英占50％～60％，长石占5％～10％，岩屑占

15％～20％，基质一般>7．5％，其典型端元岩石

是长石石英杂砂岩。

为研究白音都西群与其南侧白乃庙群的接触

关系，笔者于白乃庙镇北约3 km处测量了白音都

西群顶部的地层剖面(图2)，剖面描述如下。

白音都西群

22．构造透镜体，主要岩性为闪长岩脉与闪长质糜棱岩

21．浅黄色薄层状变质含粗砂长石粉砂岩

20．浅灰黄色薄层状糜棱岩化变质含砾长石石英砂岩，向上过渡为浅黄灰色变质长石石英粉砂岩、

泥岩组成的沉积韵律

19．浅灰黄色薄层状变质含粗砂粉砂岩

18．灰白色大理岩，呈透镜状展布，其中含变泥质岩与石英岩角砾

17．灰色薄层状变质长石石英砂岩，糜棱结构发育，夹绿泥二云石英片岩

16．灰色薄层状变质长石石英砂岩，夹多个浅灰绿色蚀变闪长玢岩透镜体

15．灰色薄层状变质黑云细粒石英砂岩，夹绢云绿泥石英片岩

14．灰绿色薄层状绿泥绢云石英片岩，地貌上呈负地形

13．灰色薄层状变质长石石英砂岩，夹多个浅灰绿色蚀变闪长玢岩透镜体，其长轴方向平行于片理，

长度大于9 m

12．灰色薄层状变质长石石英砂岩，糜棱结构发育

1 1．灰白色薄层状变质长石石英粉砂岩

10．灰白色薄层状变质石英粉砂岩，见钙质结核

9．青灰色薄层状绢云石英片岩

8．灰色薄层状变质粉砂岩，见变余水平层理

7．灰色薄层状变质中细粒长石砂岩，见变余水平层理

6．浅灰色薄层状变质细粒石英砂岩，夹灰色粉砂岩薄层，其中变质石英砂岩可见变余层理，发育

粒序层理；岩石粒度由粗到细构成一个沉积韵律，厚约5．2 m，可识别6个韵律层

5．灰白色薄层状变质二云石英粉砂岩，石英颗粒拉长具定向性

4．浅灰黄色薄层状变质中粗粒长石石英砂岩，石英颗粒拉长具定向性 ·

3．浅黄灰色薄层状绢云变质粉砂岩

2．浅褐黄色薄层状变质石英粉砂岩

1．浅灰色薄层状绢云石英岩

未见底

11．8 m

2 m

1．8 m

>273．3 m

4．7 m

8．8 m

7．2 m

12．5 m

O．6 m

20 m

38．8 m

23 m

26．8 m

1．1 m

3．5 m

4．2 m

9．1 nl

6．3 m

11．2 m

14．8 m

30 m

10．9 m

8．6 m

lo．2 m

3．9 m

17．1 m
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卜———————————一，却——————————————————卜Pt：。一
图2白音都西群与白乃庙群的接触关系剖面图(各层岩性见剖面描述．Bl、B2为采样位置：

Fig-2 Geological section showing the relationship of Baiyinduxi Group and Bainaimiao Group

该剖面代表了白音都西群顶部地层的岩石组

合，主要岩性为长英质中一浅变质岩，岩石组合

为变质中粒(个别层含砾)石英砂岩、变质石英粉

砂岩、绢云石英片岩，局部见有良好的变余层理，

构成多个沉积韵律层，是活动构造背景的产物。

野外工作发现，白音都西群与白乃庙群为断层接

触(图3)，表现为白乃庙群向北逆冲于白音都西

群之上，两者之间构造岩发育，宽度大于4．7 In。

断层破碎带内白音都西群的碎屑岩呈较大的构造

透镜体产出，其间夹有规模不等的闪长玢岩和斜

长角闪岩透镜体。

图3 白音都西群与白乃庙群为断层接触

Fi§3 Fault between Baiyinduxi Group and Bainaimiao Group

为研究白音都西群的地层时代，笔者于远离

断层破碎带的稳定的白音都西群地层采集了两块

新鲜的变质石英砂岩样品，分别位于剖面的第4

层B1(4679716，19621444)和第15层B2(4679602，

19621427)(图2)。

2分析方法

样品送河北省区域地质矿产调查研究所实验

室，经淘洗、磁选和重液分选，在双目镜下选取

单颗粒锆石；在国土资源部天津地质矿产研究所

制靶，在中国地质科学院进行阴极发光(CL)分析

并拍摄图像，然后在国土资源部天津地质矿产研

究所进行LA—MC-ICP-MS测年，具体方法见参考文

献[10]。本次工作对两个样品共进行了100个点

的年龄测试，测试结果列于表I中。

3成岩时代

两件样品的锆石特征相似，锆石颗粒较小且

磨蚀现象不明显(图4(a)、(b))，反映其搬运距

离极短，大部分锆石具有振荡生长环带，指示了

岩浆结晶的特征，仅有个别锆石具有薄的变质增

生边(图4(C))，可能是经历一定程度的变质作用

所致，指示它们的原岩主要是由同期或略早期的

岩浆岩风化后就近沉积的产物”1。”J。本次工作进

行了100粒锆石的测年，所有锆石的”Pb／“U表

面年龄介于294—518 Ma之间，表明源区岩石较

为复杂。在锆石U—Pb年龄谐和图(图5)上，投点

集中分布于谐和线附近，能够代表锆石的原岩年

龄，也是该变质岩原岩沉积的下限年龄。对锫石

年龄值进行频度统计，在380～518 Ma之间几乎

是连续的，其峰值出现在480 Ma和450 Ma附近

(图6)，但在430 Ma前后有短暂的间断。382

Ma之后的锆石年龄较少，其中356—335 Ma之

间有3个数据，应该代表了源区弧岩浆岩的形成

年龄，而白音都西群变质岩的沉积年龄略小于
294 Ma。此外，野外地质调查表明，白音都西群

被晚二叠世的碰撞花岗岩侵入，武将伟等”o获得

了(253．9±3．7)Ma的锆石年龄(LA．MC—ICP．MS

法)，并认为其能够代表岩体的侵位年龄。因此，

白音都西群的成岩时代应介于294 Ma和254 Ma

之间，应为早一中二叠世的产物，结合中亚造山

带中部区域地层发育的特征，认为其形成时代为

早二叠世。

万方数据
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袭1 白音都西群碎屑锆石测年数据

Table 1 U-Pb compositions of clastic zircons in Baiyinduxi Group

测点号w(Pb)／10—6”(u)／lo一6
同位素比值 年龄／Ma

Pb／z38U 1盯 误差／％ 新Pb／搿U l矿 误差／％ 猫Pb／238U l盯

B1一l

Bl一2

Bl一3

Bl一4

B1—5

BI一6

BI一7

Bl一8

B1—9

B1—10

Bl—ll

Bl—12

B1—13

B1—14

B1—15

B1一16

BI—17

B1—18

B1—19

Bl一20

Bl一2l

B1—22

B1—23

Bl一24

Bl一25

B1—26

B1—27

Bl一28

B1—29

BI一30

B1—3l

Bl一32

Bl一33

Bl一34

Bl一35

BI一36

132一l

132—2

132—3

132—4

132—5

132—6

132—7

132—8

B2—9

132一lO

B2一ll

132一12

132一13

132—14

l 249

1 282

968

945

94l

585

836

622

886

855

823

1 330

1 045

l 294

872

80l

826

639

827

809

614

975

850

670

l 025

774

756

790

758

l 116

646

689

688

789

800

809

323

l 300

621

135

114

898

295

126

704

768

330

345

275

386

0．073 8

0．064 6

0．074 4

O．070 7

O．065 7

O．080 5

O．076 3

O．080 3

0．074 3

0．071 O

O．075 4

0．054 5

O．062 2

0．046 6

0．07l 7

0．071 5

0．074 2

O．071 4

0．074 2

0．07l 8

0．079 5

0．06l 4

O．074 6

0．078 O

O．063 0

o．079 1

0．074 8

o．073 5

O．070 l

O．061 O

O．076 4

O．071 9

O．072 6
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(a)搬运距离极短且无变质的话石 (b)经搬运无变质的话石

(c)具变质薄壳的锫石

图4白音都西群碎屑锆石CL图像

Fig 4 Cathodolumlnescence(CL)images of elastic zircons from Baiyinduxi Group

4构造意义探讨

4．1 白音都西群的成因

白音都西群岩石组合变化较大，其原岩为各

种砂岩和泥质岩石。由幽4町见，其碎屑锆石来

源较为复杂，年龄覆盖了294～518 Ma的较大范

围，这些特征表明白音都西群的原岩应该是一套

沉积建造。在白音都西群毗邻地区，发育有大量

的古生代弧岩浆岩，如哈达敖包辉长岩”、白乃

庙岛弧杂岩””、巴特敖包弧岩浆岩”、西圪旦辉

长岩体”“等一系列弧岩浆建造，其活动时代从晚

寒武世一直到晚石炭世，这一活动特征与白音都

西群的碎屑锆石年龄非常吻合，表明该区古生代

弧岩浆岩是白音都西群主要的沉积源区。而且早古

生代的碎屑锆石数量明显多于晚古生代锆石，说

明在白音都西群原岩中，早古生代弧岩浆岩比晚

古生代弧岩浆岩组分占有更高的比例，这可能是

前者形成早且出露较广的原因。此外，从锆石形

态来看，基本没有机械磨蚀现象，并与弧岩浆岩

中的锆石相似，也证明其是古生代的弧岩浆岩的

近源沉积(据柳长峰待发表资料，白乃庙岛弧型变

质安山岩的锆石LA．MC—ICP—MS年龄为449 Ma；

为讨论白音都西群的物源，笔者分别进行了白乃

庙群变质安山岩和白音都西群碎屑岩的锆石Hf同

位素测定，数据正在研究中，随后发表)。因此，

白音都西群的原岩可能是一套弧前沉积建造，其
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图5 白音都西群碎屑锆石U-Pb年龄谐和图

Fig 5 U—Pb concordant diagram of zircon ages of

Baiyinduxi Group

■ -_ J●I
l L

]

同位素年龄提出碰撞时限在310～230 Mal2。z2j，

近年来，在华北板块北缘发现了大量晚古生代一

早中生代的弧岩浆岩”31”’2。圳及碰撞花岗

岩⋯’”J，认为华北板块北缘在晚石炭世一早二叠

世是一条安第斯型活动大陆边缘，也支持晚古生

代碰撞缝合的观点，这一认识得到了本文对白音

都西群碎屑锆石年代学研究的进一步证实。

如前所述，白音都西群实际上是最终形成于

晚古生代的弧前沉积建造，并在碰撞造山过程中

发生变质变形作用。自音都西群中最年轻的碎屑

锆石年龄为294 Ma，而侵入它的未变形变质的花

岗岩年龄为254 Ma”“，故该变质变形作用应当发

生在294—254 Ma之间。我们推测该作用可能与

碰撞造山有关，即在古亚洲洋闭合过程中形成。

这些证据表明索伦缝合带的碰撞缝合时间应该介

于294—254 Ma之间。

中亚造山带一般被描述为古亚洲洋及其中众

多微陆块、地体长期演化的结果⋯1。白音都西群

也曾被认为是其中的一个微陆块⋯，而本次工作

通过对白音都西群碎屑锆石的研究认为其是晚古

生代的弧前沉积建造。无独有偶，近年来对锡林

郭勒杂岩及蓝片岩的研究也认为它们同白音都西

群一样，也是晚古生代弧前沉积建造啪。1“，这些

被认为可能代表古老陆块的变质岩系其实是晚古

生代同造山作用的产物。因此．有关中哑造山带

多岛洋体制模型在内蒙古的中东段的广大区域内

可能需要重新认识。

5结论

(1)大量的碎屑锆石U-Pb年龄表明，自音都

西群并不是前寒武纪陆块残留，其原岩可能代表

弧前沉积建造，形成于晚古生代古亚洲洋俯冲消

减期间，形成时代为早二叠世，其后经历的变质

变形作用与西伯利亚板块和华北板块沿索伦缝合

带的碰撞缝合作用有关。

(2)白音都西群成岩到发生变质变形作用时

间介于294～254 Ma之间，说明索伦缝合带的碰

撞缝合H}间可能在早一中二叠世，而不是传统认

为的中一晚泥盆世。

(3)测试的锆石U—Pb年龄集中在450—480

Ma，这是盆地最快填充时期，它代表了白乃庙火

山弧的抬升，同时也是古亚洲洋的俯冲时期，白

音都西群可能形成于弧前盆地环境中。
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