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摘要  研究内蒙古西部图古日格地区徐尼乌苏组复理石建造的沉积相, 揭示其普遍具有不同厚度、不同类型

的鲍玛序列, 属于浊流沉积相。参照浊积相模式, 将其归为中扇亚相, 包括辫状水道、辫状水道间和中扇前

缘等  3 种微相。根据区域地层对比和最年轻锆石年龄峰值(437.9±2.7 Ma), 推测徐尼乌苏组的形成时代为早中

志留世。物源分析发现, 徐尼乌苏组碎屑物质主要来自变质岩区的石英岩和火成岩区, 推测分别来自其北边

的早古生代岛弧带和其南边的华北板块基底。图古日格、达茂旗和白乃庙  3 个地区的地层建造对比表明, 在

南造山带东西方向约  400 km 范围内, 广泛发育以徐尼乌苏组和塔林宫群为代表的弧后盆地, 表明早古生代古

亚洲洋的俯冲曾形成宽阔的沟弧盆体系, 因此推测华北板块北缘属于安第斯型活动大陆边缘。 
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Abstract  Sedimentary facies studies on flysch formation of Xuniwusu Formation in Tugurige area, western Inner 

Mongolia reveal that the formation generally shows Bouma sequences with different thickness and types, in line 

with turbidity current sedimentary facies. According to turbidite facies model, it can be categorized into middle fan 

subfacies and contains three micro facies such as braided channel, inter-braided channel and central fan front 

margin microfacies. Xuniwusu Formation is speculated as the early-middle Silurian according to the regional 

stratigraphic correlation and the youngest peak of detrital zircon ages (437.9±2.7 Ma). Provenance analysis of 

Xuniwusu Formation reveals that it cames from the early Paleozoic island arc belt in the north and the basement  

of North China plate in the south, respectively. In addition, the strata comparison of Tugurige, Damaoqi and 

Bainaimiao areas suggests that a Back-arc Basin, representative of prevailing Xuniwusu Formation and Talingong 

Group, located in the south orogenic belt and extended about 400 km in East-West direction. Such a wide trench-

arc-basin system in early Paleozoic might be formed in relation to Paleo-Asia Ocean subduction and thus 

determines an Andean type active continental margin along the north edge of North China plate. 
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中亚造山带位于西伯利亚板块与华北板块及塔

里木板块之间, 是由岛弧系统、蛇绿岩带及微陆块

组成的典型增生型造山带[1‒8](图  1(a))。兴蒙造山带

处于中亚造山带东部, 位于内蒙古自治区及东北地

区, 是古亚洲洋在中国境内的重要组成部分。正是

古亚洲洋东部的消减闭合 , 导致兴蒙造山带的形

成[10‒11]。 

根据已有研究, 兴蒙造山带西段从北至南分为

兴安‒艾力格庙地块、松辽‒浑善达克地块和华北板

块, 其间为两个造山带, 分别称为北造山带和南造

山带 [12](图  1(b))。南造山带自西向东沿图古日格‒

达茂旗‒白乃庙‒吉中‒延吉一线分布 [15‒17], 学者们

一致认为南造山带发育早古生代沟弧盆体系。徐备

等 [11]通过  1:5 万地质填图, 对图古日格地区划分褶

皱带、混杂岩带、岛弧带和弧后盆地等构造单元。

Xiao 等[4]、张维等[18]及李锦轶等[19]认为白乃庙‒翁牛

特旗一带存在岛弧带‒弧后盆地构造单元。 

弧后盆地的典型代表 , 是出露在图古日格‒达

茂旗‒白乃庙地区的大面积早古生代复理石、火山

岩以及碳酸盐岩建造 , 称为徐尼乌苏组及塔林宫

群 [20‒21]。前人对本研究区以东达茂旗地区的沉积

序列和时代进行了一系列研究, 将其归结为形成于

早志留世弧后盆地的典型浊流沉积产物 [18‒21]; 有

学者对白乃庙地区徐尼乌苏组中火山岩夹层进行分

析, 查明其锆石  U-Pb 年龄为  440.9±1.7 Ma, 属早志

留世[22]。 

尽管对南造山带内早古生代沟弧盆体系已取得

基本上一致的认识, 但对弧后盆地的沉积序列和时

代, 尤其是物源方面的研究还很薄弱, 对南造山带

弧后盆地的沉积特征、物质来源以及早古生代古大

陆边缘的性质等重要问题尚未给予精确的约束。内

蒙古自治区西部图古日格地区大面积出露早古生代

徐尼乌苏组复理石建造, 是研究上述问题的理想地

区。本文将其作为研究对象 , 利用沉积剖面实测、

沉积相分析和锆石年代学分析等方法, 查明其地层

序列、沉积环境、物源区及形成时代, 并通过与达

茂旗和白乃庙地区的对比, 进一步探讨早古生代古

亚洲洋的古地理环境及演化过程。 

 

(a)据文献[9]修改, (b)据文献[12‒14]修改 

图 1  兴蒙造山带西段构造单元 
Fig. 1  Tectonic units of the western Xing-Meng orogenic belt 
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1 构造背景 

研究区位于内蒙古自治区乌拉特中旗北部甘其

毛道‒图古日格地区 , 属南造山带的西端。该地区

造山带二级构造单元包括褶皱带、混杂岩带、岛弧

带和弧后盆地(图  2)。 

褶皱带由温都尔庙群组成, 岩石均遭受两期以

上的褶皱变形, 原始层理已被片理置换, 变质程度

为绿片岩相至低角闪岩相。混杂岩带总体上呈东西

向展布, 断续出露约  10 km, 露头最大可达  2 km×4 

km[23]。带内岩石为枕状玄武岩、橄榄岩、硅质岩

和浅变质粉砂质碎屑岩等。混杂岩中枕状玄武岩的

成岩年龄为  475.8±1.6 Ma, 属早古生代奥陶纪, 岩

石地球化学特征指示其属于大洋深海拉斑玄武岩 , 

为俯冲‒消减作用的产物[24]。岛弧带由变形强烈的

火山岩和深成岩组成 , 前者为早‒中奥陶世包尔汗

图群火山岩, 以断块形式出露于研究区东北部东西

长约  15 km, 南北宽约  3 km 的范围内 , 由玄武岩、

英安岩和流纹岩等火山岩及次火山岩组成, 各种构

造环境判别图解显示其中基性火山岩与岛弧岩浆分

异趋势一致 [12]。深成岩出露于包尔汗图群火山岩

以南, 东西长约  12 km, 南北宽约  2 km, 由断续出露

的闪长岩组成, 其形成年代为  453±5 Ma[12]。弧后盆

地由徐尼乌苏组复理石建造组成 , 分布于特默特‒

乌尼图一线以南地区、图古日格东北部、买卖滚西

北部、其热根尚德北中部及巴腊特中部的广阔地 

 
1. 下元古界; 2. 石炭纪闪长岩; 3. 中生代深成岩; 4. 新生界; 5. 基性‒超基性岩; 6. 岛弧深成岩; 7. 岛弧火山
岩; 8. 混杂岩带; 9. 弧前变形带; 10. 弧后盆地; 11. 褶皱带; 12. 断层; 13. 剖面位置; 14. 采样点; 15. 地名 

图 2  研究区构造单元(据文献[12,23‒24]修改) 
Fig. 2  Tectonic units in study area (after Ref. [12,23‒24]) 
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区, 总面积达 180 km2
 以上。地层出露连续, 层序清

楚, 发育区域性大规模开阔或紧闭褶皱。 

2 地层序列及沉积相分析 
2.1 地层序列 

本研究完成徐尼乌苏组  3 条剖面(pm01, pm02, 

pm03)的实测, 并根据岩性组合将其划分为上、下

两段。下段主要见于图古日格东北部、特额格日图

西南部及其热根尚德北中部, 由剖面  pm01 和  pm02 

(图  2 中  A-A', B-B')相连接组成, 共  25 层, 出露厚度

大于  1600 m, 局部为倒转层序(图  3)。上段主要见

于买卖滚西北部及巴腊特中部, 共  8 层(剖面  pm03,  

 
图 3  徐尼乌苏组下段地层柱状图 

Fig. 3  Petrological column of the lower part 
of Xuniwusu Formation 

图  2 中  C-C'), 出露厚度约  348 m (图  4)。因出露不完

整, 上下两段均未见顶和底。 

2.2 沉积相 
徐尼乌苏组地层的标志性特征是普遍具有不同

厚度、不同类型的鲍玛序列(图  5(c)~(e), 图  6(a), (c)

和 (d)), 故 可 判 断 其 总 体 上 属 于 浊 积 岩 相 。 根 据

Walker[25]建立的海底扇相模式以及徐尼乌苏组的岩

性、层序和鲍玛序列组合特征, 可将徐尼乌苏组浊

积岩相划归中扇亚相 , 并可进一步划分出辫状水

道、辫状水道间和中扇前缘等  3 种微相[26]。 

2.2.1 辫状水道微相 
辫状水道微相以厚层砾岩与具有鲍马序列的砂

岩、粉砂岩和泥岩互层为特征 [27]。徐尼乌苏组辫

状水道微相包括下段  pm01 剖面第  1~8 层和  pm02 剖 

 

图 4  徐尼乌苏组上段地层柱状图 
Fig. 4  Petrological column of the upper part  

of Xuniwusu Formation 
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(a)~(f)的照片拍摄位置分别对应图  3 中  a~f 

图 5  徐尼乌苏组下段典型沉积特征 
Fig. 5  Typical sedimentary characteristics of the lower part of Xuniwusu Formation 

面第  23~25 层, 由厚层状复成分砾岩层和具有中厚

及厚层状鲍玛序列的含砾砂岩及砂岩组成, 其中砾

岩层占总厚度的 22%。 

砾岩呈砾状结构 , 厚层块状构造 , 成分复杂 , 

砾径从二三十厘米到几毫米不等, 最常见者为  1~3 

cm, 次棱角状 , 磨圆度中等 , 分选性较差 , 填隙物

为粗砂岩(图  5(a)和(b))。含砾砂岩具粒序层理 , 其

中砾石的成分与砾岩一致, 砾径一般为几毫米到  1

厘米 , 磨圆度较好。中厚层状砂岩中常发育  Tabde

型鲍玛序列(图  5(e)和(f))。鲍玛序列  a 段由厚层含

砾砂岩或砂岩组成, 具明显的递变层理, b 段具平行

层理, d 段为薄层层纹状粉砂岩, e 段由薄层泥岩组

成(图  5 中长三角形宽端至尖端)。这些厚层砾岩及

砂岩具有近源和快速搬运的沉积特征, 反映浊流沉

积环境下辫状水道微相的特点 [28‒29]。由于该地区

未出露完整的鲍马序列 , 因此未识别出鲍马序列

的  c 段(多为具小波痕、交错层理和变形层理的粉砂

岩段)。 

2.2.2 辫状水道间微相 
辫状水道间微相位于内扇的各辫状河道之间 , 

为浊流溢出辫状水道后沉积而成 , 主要由细砂岩、

粉砂岩及泥岩组成, 泥岩中常含砂和细砾。砂岩的

厚度、粒度和鲍玛序列的厚度向外扇方向逐渐变

小、变细和变薄 [25]。徐尼乌苏组辫状水道间微相

为下段剖面第  9~22 层 , 在剖面上分布于两期辫状

水道微相沉积之间, 以薄层状砂岩、粉砂岩及泥岩
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互层为主(图  5(c)), 粉砂岩发育水平纹层, 与泥岩构

成  Tde 型鲍玛序列(图  5 中长三角形宽端至尖端), 厚

度多在 5 cm 以下(图 5(d)), 反映沉积物主要为悬浮搬

运, 应形成于辫状水道间天然堤及其外侧低平地区。 

2.2.3 中扇前缘微相 
中扇前缘微相位于中扇辫状水道的前缘, 由浊

流物质流出辫状水道后进入中扇位置沉积而成[25]。

徐尼乌苏组的中扇前缘微相见于上段剖面第  26~33

层, 由砂岩与粉砂岩单调互层组成连续的薄层(图  6 

(d)和(e))或中厚层鲍玛序列(图  6(a)和(c))。砂岩段

具粒序层理, 横向连续发育, 单层厚度稳定。常见

Tabde 型 ( 图  6(a)) 和  Tae 型 (图  6(b) 和 (d))鲍 玛序列

(图 6 中长三角形宽端至尖端), 厚 3~50 cm。a 段由粒

序砂岩层组成 , 块状构造 , 碎屑颗粒分选度中等 , 

胶结物为泥质; b 段砂岩多具平行纹层; d 段为粉砂

岩; e 段为泥岩。这些序列组成厚度巨大而稳定的

复理石地层(图  6(c)), 指示浊积沉积体系的稳定发

育, 应属中扇前缘微相建造。 

上述分析表明, 辫状水道微相具有层厚大、粒

度粗和分选性差的特点 , 多呈块状构造 , 以厚层

Tae 序列为主 , 代表快速搬运和近源特征 ; 辫状水

道间微相以薄层  Tde 序列为特征 , 纹层明显 , 表明

水道间相对低能的浊流沉积环境; 中扇前缘微相发

育相对均一的薄层  Tae, Tde 和  Tade 序列, 是浊流沉

积末端的典型代表。 

3 年代学研究 

本文分别选取徐尼乌苏组下段和上段的石英杂

砂岩样品  180824-32 和  21B19 进行年代学测定 , 样

品  180824-32 采自剖面第  5 层 , 样品  21B19 采自剖

面第 30 层。 

样品的锆石分选与制靶在廊坊诚信地质技术服

务公司进行。制靶后依据透射光、反射光和阴极发

光图像综合选取测试点(图  7)。锆石  U-Pb 同位素定

年测试在河北地质大学区域地质与成矿作用重点实

验室完成, 采用  RESOlution-LR 型高能量  ArF2 准分

子激光剥蚀系统以及  iCAP RQ 型等离子体质谱仪

进行联机测试。使用国际标准锆石  91500 作为外部

标样进行同位素比值校正 , 国际标准锆石  GJ_1 和 

 
(a)~(d)的照片拍摄位置分别对应图  4 中  a~d 

图 6  徐尼乌苏组上段典型沉积特征 
Fig. 6  Typical sedimentary characteristics of the upper part of Xuniwusu Formation 
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Plešovice 作 为 监 控 盲 样 。 元 素 含 量 以 国 际 标 样

NIST610 为外标, Si 为内标进行计算, NIST612 作为

监控盲样[30]。采用  Iolite v3.1 软件[31]计算同位素比

值和元素含量。采用  Isoplot/Ex_ver 3[32]完成样品的

U-Pb 年龄谐和图绘制、年龄权重平均计算及年龄

概率分布图绘制。使用  ComPbCorr#3.18 程序进行

普通 Pb 校正。 

从样品  21B19 得到  75 个年龄数据, 去掉不谐和

度大于  10%的样品，得到  63 个有效年龄数据, 如表

1 所示。CL 图像 (图  7(a))显示锆石晶体多呈粒状 , 

自形至半自形 , 长宽比为  2:1。大部分锆石具有清

晰的震荡环带或扇状分区等结构, 为岩浆成因; 小

部分表现出增生边、弱环带或无环带的特征, 为变

质成因。年龄数据可分为  5 组: 最年轻一组(n=5)的

峰值年龄为  437.9±2.7 Ma (图  8(a)), 代表样品形成时

代的上限 ; 其余年龄段依次为  446~480 Ma (n=15), 

512~947 Ma (n=9), 1010~1859 Ma (n=30)和 2543~3008 

Ma (n=4)(图 8(c))。 

从样品  180824-32 得到  90 个年龄数据, 剔除不

谐和度过高的样品后, 得到  80 个有效年龄数据, 见

表  2。CL 图像(图  7(b))显示锆石多为自形 , 长宽比

为  2:1~3:1, 具有清晰的震荡环带结构 , 结合  Th/U

值 , 可知锆石以岩浆成因为主。碎屑锆石年龄谱 

(图 8(b)和(d))显示, 数据可分为  4 组: 429~495.8 Ma 

(n=60), 500~722 Ma (n=7), 1049~1804 Ma (n=12)和

2988 Ma (n=1)。除缺少最年轻一组(437.9±2.7 Ma)数

据外 , 样品  180824-32 的其他年龄数据分布与样品

21B19 较相似。 

4 讨论 
4.1 徐尼乌苏组形成时代 

如前所述, 碎屑锆石样品  21B19 的最年轻锆石

年龄的峰值为  437.9±2.7 Ma, 说明徐尼乌苏组浊积

岩的形成晚于该时期。在达茂旗苏吉地区, 塔林宫

群弧后盆地浊积岩和奥陶纪岛弧岩浆岩被西别河组

底砾岩和其上的灰岩不整合覆盖(图  1)[20‒21,33], 灰岩

中含晚志留世化石, 表明徐尼乌苏组的沉积时代早

于晚志留世。根据区域地层对比和最年轻锆石年龄

峰值, 我们推测徐尼乌苏组的形成时代应为早中志

留世。 

4.2 物源分析及其意义 
研究区徐尼乌苏组碎屑锆石中最年轻一组样品

的年龄区间为  438~459 Ma (图  8(b)), 与徐尼乌苏组

以北岛弧带出露的多个石英闪长岩体以及包尔汗图

群火山岩的年龄区间相似 [12](图  9(a)), 因此 , 弧后

盆地以北的岛弧带可能代表徐尼乌苏组主要的蚀源

区。在本研究区以东的白乃庙地区, 徐尼乌苏组弧

后盆地沉积岩中最年轻的锆石年龄组也为  440~460 

Ma (图  9(d)), 说明白乃庙地区也存在同时期的岛弧

物源区[22]。  

本研究区  1.8~1.0 Ga 和  2.5~2.8 Ga 的年龄数据

(图  9(b))与华北板块(图  9(c))的对比有助于揭示另一

个蚀源区, 即  1.8~1.0 Ga 的年龄数据可能反映弧后

盆地以南华北板块北缘元古代末期发生的多期岩浆

事件, 例如吕梁地区花岗质岩浆侵入事件的年龄为

1806 Ma[35‒36]; 1.6 Ga 的峰值年龄对应华北板块克拉

通化之后开始的古元古代‒新元古代多期裂谷事件 

 

图 7  锆石样品阴极发光图像 
Fig. 7  CL images of zircon chronological samples 
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图 8  徐尼乌苏组样品锆石年代学测试结果 
Fig. 8  Zircon chronological dating result of samples from the Xuniwusu Formation 

和基性岩墙事件[37]; 1.4 Ga 的峰值年龄与侵入白云

鄂博群的火成碳酸岩脉的锆石  U-Pb 年龄(1416±77 

Ma)[38]相当。另一组  2.5~2.8 Ga 的年龄与华北板块

的古老基底年龄[34,39]相符, 例如研究区南部华北板

块狼山地区宝音图群具有  2.8 Ga 和  2.5 Ga 的特征峰

值年龄[40], 表明华北板块北部基底地区可能是徐尼

乌苏组的蚀源区。 

综上所述, 徐尼乌苏组的物源应分别来自其北

的早古生代岛弧带和其南的华北板块基底。 

4.3 内蒙古西部早古生代大陆边缘性质 
在本研究区以东约  200 km 的达茂旗地区, 发育

代表弧后盆地的塔林宫群浊积岩和代表岛弧岩浆岩

的多个岩体以及包尔汗图群火山岩(图  1)[20‒21,33]。

在再向东  150 km 的白乃庙地区, 也存在一套同时代

的碎屑岩‒火山岩建造—— 徐尼乌苏组, 代表白乃

庙地区志留纪弧后盆地沉积(图  1)[22,41‒42]。根据岩

性组合, 将其划分为  3 个沉积旋回及演化阶段: 1) 

早期快速堆积阶段(452~441 Ma), 为成熟度较低

的粗碎屑岩建造; 2) 中期火山喷发阶段(441~440 

Ma), 以火山‒沉积作用为主, 夹碳酸盐岩和碎屑

岩建造, 其中安山质火山凝灰岩形成时代为  440.9 

Ma, 碎屑物质主要来源于该时期的火山活动; 3) 

晚期稳定沉积阶段(440 Ma 之后), 形成细碎屑岩‒

碳酸盐岩建造 , 此时物源广泛 , 分别来自华北

板块基底、兴蒙造山带和白乃庙早古生代火山

弧 [22]。  

对图古日格、达茂旗和白乃庙  3 个地区的对比

分析表明, 在南造山带东西约  400 km 的范围内, 广

泛发育以徐尼乌苏组和塔林宫群为代表的弧后盆

地, 构成早古生代古亚洲洋的重要古地理单元, 揭 
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(a) 图 古 日 格 岛弧 闪 长 岩 (n=30)[12], 温 其 根 乌 兰枕 状 玄 武岩

( n=19)[24]; (b) 徐尼乌苏组石英杂砂岩(n=143)(本文); (c) 华北

克拉通( n=1780)[34]; (d) 白乃庙变质长石石英细砂岩(n=77)[22] 

图 9  徐尼乌苏组与潜在物源区碎屑锆石年龄谱对比 
Fig. 9  Comparison of detrital zircon age spectrums from 

Xuniwusu Formation and potential provenance 
terranes 

 

示早古生代古亚洲洋的俯冲过程中曾形成东西向宽

阔的沟弧盆体系 , 表明华北板块北缘属于安第斯

型活动大陆边缘。 

综合本文与前人的研究结果, 我们推断华北板

块北缘早古生代沟弧盆体系的格局如下: 早古生代

松辽‒浑善达克地块与华北板块之间存在古亚洲洋, 

以温都尔庙群为代表; 古亚洲洋向南俯冲至华北板

块之下, 形成加积楔; 俯冲作用在华北板块北缘西

部图古日格地区产生岛弧带, 由奥陶纪包尔汉图群

火山岩及同时期侵入岩组成; 岛弧带以南发育弧后

盆地, 接受岛弧岩浆岩与华北板块的双向物源, 形

成徐尼乌苏组浊流沉积(图  10)。向东在达茂旗地区

也发育弧后盆地, 沉积形成塔林宫群浊积岩系; 在

更东部的白乃庙地区, 弧后盆地的沉积以滨浅海相

火山‒碎屑岩为特征。 

5 结论 

1) 图古日格地区徐尼乌苏组复理石建造应属

浊流沉积, 可归为中扇亚相, 并可进一步划分出辫

状水道、辫状水道间和中扇前缘  3 种微相, 其形成

时间为早中志留世。 

2) 图古日格地区徐尼乌苏组主要物源是来自

其北方的岛弧带岩浆岩的剥蚀物质, 也有部分来自

其南方华北板块变质基底, 因此徐尼乌苏组反映弧

后盆地的双向物源特征。 

3) 图古日格、达茂旗和白乃庙  3 个地区的弧后

盆地沉积建造对比分析表明 , 在南造山带东西约

400 km 范围内, 早古生代古亚洲洋的俯冲曾形成宽

阔的沟弧盆体系, 暗示华北板块北缘属于安第斯型

活动大陆边缘。 

 

 

图 10  南造山带沟弧盆体系 
Fig. 10  Schematic model map of back-arc basin in the south orogenic belt 
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