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提要：中亚造山带东段多个地块内鲜有古老结晶基底物质报道，严重制约了我们对其早期属性的认识。本研究在内

蒙古北部与蒙古国接壤的乌力吉特敖包地区，发现了被中下泥盆统泥鳅河组不整合覆盖的古元古代细粒二长花岗

岩和沉积地层(乌兰敖包组)。对二长花岗岩开展的LA-ICM-MS锆石U-Pb定年显示其结晶年龄为(1686±10) Ma，

说明形成于古元古代。乌力吉特敖包二长花岗岩高钾钙碱性，过铝质(A/CNK=1.08~1.11)，且含有大量白云母，属

S-型花岗岩。不同于常见的显生宙以来的S-型花岗岩，乌力吉特敖包古元古代花岗岩具有正的 εHf(t)值(+2.9~+

6.7)，但 εHf(t)值远低于1.7 Ga地壳演化趋势线，且锆石原位Hf同位素二阶段模式年龄为2.0~2.3 Ga，因此其应该来源

于古老变泥质岩部分熔融。乌力吉特敖包古元古代花岗岩形成于陆陆同碰撞的构造环境。在古元古代乌兰敖包组

变质泥岩获得了一个显著的碎屑锆石峰值年龄(1698 Ma)，且该地层被元古宙花岗岩侵入。本研究发现的乌力吉特

敖包古元古代末期花岗岩和乌兰敖包组沉积地层说明：中亚造山带东缘各地块内存在古老的结晶基底物质。这为

我们认识这些地块早期演化历史提供了重要地质证据。
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Abstract: There are few reports of Archean crystalline basement in the eastern part of the Central Asian Orogenic Belt, which

impedes researchers’understanding of ancient tectonic evolution of this area. In this study, the authors discovered Paleoproterozoic

fine- grained adamellite and sedimentary rocks (Wulanaobao Formation) unconformably covered by the Niqiuhe Formation of

Middle Lower Devonian in the Ulikit Obo area along central China-Mongolia border area. The zircon U-Pb dating results (LA-
ICP-MS) show that the crystallization age of monzogranite is 1686 ± 10 Ma, formed in Paleoproterozoic. The Ulikit Obo granites

are high- K calc- alkaline, peraluminous (A/CNK=1.08- 1.11). In combination with the existence of muscovite, the Ulikit Obo

granites could be classified as S-type granites. They have positive εHf(t) value(+ 2.9-+ 6.7),which is located lower than the 1.7 Ga

crustal evolution trend line; besides, the in-situ Hf isotope two-stage model age of zircon is 2.0-2.3 Ga, so the zircon should be

derived from partial melting of pelites in syn- collisional tectonic settings. The Wulanaobao Formation was intruded by the

Paleoproterozoic Ulikit Obo granites and their detrital zircons yielded a youngest age peak of ca. 1698 Ma. The discovery of

Paleoproterozoic Ulikit Obo granites and Wulanaobao Formation indicates the existence of Paleoproterozoic crystalline basement

for the microcontinental massifs in the eastern section of the Central Asian orogenic belt.
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1 引 言

华北板块与西伯利亚板块间分布有当今地质

学研究热点区域之一的中亚造山带，其间夹持有多

个地块 (Xiao et al., 2003；Li et al., 2013；Shi et al.,

2016；Liu et al., 2018a)，比如准噶尔、中央蒙古、南戈

壁、兴安和额尔古纳河等陆块(图 1a)。但是在这些

地块内鲜有古老结晶基底物质报道，甚至有观点认

为这些所谓的古陆块并不存在，因此上述也被由北

向南划分为古亚洲洋闭合期间新生的额尔古纳非

火山型被动陆缘、乌尔其汉火山型陆缘、扎兰屯火

山型被动陆缘、华北北部陆缘增生带和宝音图—锡

林浩特火山型被动陆缘等条带(图 1b)(Eizenhofer et

al., 2014；Li et al., 2014；Song et al., 2015；Fu et al.,

2018)。那么中亚造山带东段各地块内是否存在古

老结晶基底呢？

笔者通过详细的野外地质填图(内蒙古 1∶5万

区域地质调查报告阿格廷查干陶勒盖幅)，在内蒙古

自治区阿巴嘎旗北部与蒙古国接壤的区域，发现了

被原划中下泥盆统泥鳅河组角度不整合覆盖的古

元古代末期的白云母化细粒二长花岗岩和乌兰敖

包组地层，进而表明内蒙古二连—贺根山构造带以

北存在古元古代古陆块。本文报道了该花岗岩体

的锆石年代学、原位 Lu-Hf 同位素和地球化学数

据，以及乌兰敖包组地层学和碎屑锆石数据，并据

此分析了其成岩环境和地质意义。

2 区域地质背景和野外地质特征

研究区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟阿巴嘎

旗北部乌力吉特敖包一带，北与蒙古国接壤。其大

地构造位置属于西伯利亚板块南缘乌里雅苏台活

动陆缘（图1，图2）。研究区地质演化历史倍受地质

学者的关注，近年来，许多地质矿产问题都集中到

该区域。作为中亚造山带的东段的重要组成部分，
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兴蒙造山带由众多地块、岛弧、增生楔、洋壳残片等

构成，记录了古亚洲洋俯冲及西伯利亚和华北板块

碰撞拼合等重要信息 (Wang et al., 2006；Zhang,

2014；Song et al., 2015)。

目前对研究区内分布的浅变质岩系的研究程

度较低，因总体岩性单调，未见化石，1∶20万区调❶

分别划归中下奥陶统汗乌拉组和下泥盆统敖包亭

浑迪组，2005—2008年内蒙古自治区地质调查院李

玉玺等，在开展二连浩特等 5幅 1∶25万区调❷修测

时，采用内蒙古自治区岩石地层划分，将汗乌拉组

与大兴安岭地区的铜山组对比，将敖包亭浑迪组与

泥鳅河组对比。之后，多数学者都沿用此划分方

案。对其时代的归属仅是岩性组合对比，没有可靠

的时代依据。笔者通过长期的内蒙古1∶5万区域调

查❸工作在2018年新建了正式填图单元乌兰敖包组

(Pt2w)，其主要分布在研究区北部乌兰敖包、巴彦德

勒格尔敖包南及南部阿扎哈达—包尔敖包等地，面

积约106 km。区内除出露上述浅变质岩外，主要出

露中、下泥盆统泥鳅河组一套黄绿色泥岩、泥质粉

砂岩、浅灰色细粒岩屑长石砂岩夹生物灰岩透镜体

的海相碎屑岩建造；上石炭—下二叠统宝力高庙组

陆相碎屑岩夹火山岩建造。局部被上更新统阿巴

图1西伯利亚和华北板块及其间大地构造图(a，据Liu et al., 2018a修改)和研究区所处大地构造位置简图(b，据李英雷等, 2017；
Liu et al., 2019修改)

1—二叠纪以后沉积; 2—二叠纪沉积/火山岩; 3—石炭纪沉积; 4—早古生代中生代沉积物; 5—晚古生代花岗岩; 6—早—中古生代花岗岩类;

7—超基性岩; 8—变质杂岩; 9—前寒武纪基底; 10—国界线; 11—断层; 12—研究区位置

Fig. 1 Tectonic outline of Siberia and North China cratons (a, modified from Liu et al., 2018a) and geological sketch map of the
study area (b, modified from Li et al., 2017; Liu et al.,2019)

1-Post-Permian sediments; 2-Permian sedimentary / volcanic rocks; 3-Carboniferous sediments; 4-Early Paleozoic-Mesozoic
sediments; 5- Late Paleozoic granite; 6- Early- Middle Paleozoic granitoids; 7- Ultrabasic rocks; 8- Metamorphic complex; 9-

Precambrian basement; 10-National boundaries; 11-Fault; 12-Study area
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嘎组基性火山岩及全新统覆盖。

2.1 古元古代地层特征

乌兰敖包组(Pt2w)是中亚造山带内东缘各微陆

块内为数不多的中元古代地层之一，根据岩性组合

特征可划分为两个段，一段岩性组合为：灰黑色、白

色黑云母角岩化细粒长石石英砂岩、灰色、灰黄色

片理化细粒长石砂岩夹蓝灰色黑云母粉砂质板岩，

构成韵律层，彼此界线清晰平直。岩石中发育平行

层理(图 3a)、水平层理(图 3b)、纹层理、板状交错层

理(图3c)、斜层理、羽状层理、槽状交错层理、包卷层

理、脉状层理(图3d)等，偶见波痕。总体为一套滨浅

海相的碎屑岩沉积。该段变形强烈，砂岩中发育等

图2 研究区地质图
1—第四系；2—阿巴嘎组玄武岩；3—宝力高庙组二段火山碎屑岩；4—宝力高庙组一段碎屑岩夹火山岩；5—泥鳅河组碎屑岩；6—中元古界乌

兰敖包组细粒长石石英砂岩夹板岩；7—中元古界乌兰敖包组二云母粉砂质板岩、黑云母板岩夹变质长石石英砂岩；8—中二叠世中粗粒碱长

花岗岩；9—中二叠世细粒二长花岗岩；10—早二叠世中粒正长花岗岩；11—早二叠世黑云母二长花岗岩；12—晚石炭世细粒二长花岗岩；13—

早石炭世中粒正长花岗岩；14—早石炭世细粒二长花岗岩；15—晚奥陶世黑云母二长花岗岩；16—晚奥陶世巨斑状黑云母二长花岗岩；17—中

元古代白云母细粒二长花岗岩；18—采样点；19—断层；20—韧性剪切带；21—不同岩性脉体

Fig. 2 Geological map showing the stratigraphic and igneous components of the study area
1-Quaternary; 2- Basalt of Abaga Formation; 3-Pyroclastic rocks of Baoligaomiao Formation; 4-Volcanic rocks of Baiyingaolao Formation; 5-

Niqiuhe Formation; 6- Sandstone and slate of Wulanaobao Formation; 7- Biotite slate of Wulanaobao Formation; 8- Alkali feldspar granite of

Middle Permian; 9-Fine grained monzogranite of Middle Permian; 10- Middle grained syenogranite of Early Permian; 11-Biotite monzogranite of

Early Permian; 12- Fine- grained Monzogranite of Late Carboniferous; 13-Middle grain syenogranite of Early Carboniferous; 14-Fine- grained

monzogranite of Early Carboniferous; 15-Biotite monzogranite of Late Ordovician; 16-Porphyritic biotite monzogranite of Late Ordovician; 17-

Muscovite fine-grained monzogranite of Mesoproterozoic; 18- Sampling location; 19-Fault; 20-Ductile shear zone; 21-Vein
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厚褶皱，平卧褶皱、尖棱褶皱等，总体形成轴面北东

向的一系列宽缓背向斜褶皱，厚度大于712.8 m。二

段主要由蓝灰色绢云母板岩、粉砂质板岩夹变质钙

质粉细砂岩(图3e、f)、细粒长石石英砂岩组成，岩石

平行层理发育，为一套深水沉积。该段地层变形较

强，多形成轴向北东展布的宽缓、同斜倒转褶皱，韧

性剪切变形、层间劈理、层间揉皱极为发育。厚度

573.7 m。

一段可见4个基本层序类型(图4 Ⅰ—Ⅳ)，基本

层序Ⅰ：构成向上变细的韵律层，一般见于该组一

段的中下部，其中长石石英砂岩中长石的含量较

高，岩石中层理不发育，多呈块状层理；泥质粉砂岩

中多发育水平层理、平行层理、局部地段见有正粒

序层理等。基本层序Ⅱ：构成向上变细不等厚反复

重现的韵律层，多见于该组一段的中上部，变质细

砂岩厚度变化不明显，发育平行层理、水平层理、斜

层理、板状交错层理、槽状交错层理理、楔状交错层

理、低角度交错层理等，并见示顶构造——波痕，偶

见（印模）波痕出露；粉砂岩段厚度明显增，发育平

行层理、纹层理，局部见小型爬升纹层。基本层序

图3 乌兰敖包组地层构造
a—灰白色细粒长石石英砂岩与泥质粉砂岩中的平行层理；b—灰白色细粒长石石英砂岩与泥质粉砂岩中的水平层理；c—细粒长石石英砂岩

的交错层理；d—细粒长石石英砂岩中的脉状层理、交错层理；e，f—乌兰敖包组二段板岩露头照片

Fig. 3 Stratigraphic structure of the Wulanaobao Formation
a- Horizontal bedding in the sandstone and pelitic siltstone; b-Parallel bedding in the sandstone and pelitic siltstone; c-Cross bedding within the

sandstone; d- Flaser bedding in the Fine grained feldspathic quartz sandstone; e,f- Slate outcrop of Wulanaobao Formation
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Ⅲ：构成向上变细的韵律层，多见于该组二段的中

下部，岩性变化不大；细砂岩段中见有水平层理、平

行层理、交错层理；粉砂岩与泥质粉砂岩段中仅见

有细纹层理。基本层序Ⅳ：构成向上变细反复重现

的韵律层，多见于该组二段中上部，砂岩段中发育

水平层理、纹层显示滑动褐皱构造发育，局部见有

包卷层理；板岩段中见有清晰水平层理、纹层理。

2.2 花岗岩基本特征

研究区侵入岩零星出露，主要为古元古代白云

母化二长花岗岩（新厘定），晚奥陶世的二长花岗

岩、石炭纪二长花岗岩、正长花岗岩及早、中二叠世

的细粒斑状二长花岗岩、正长花岗岩及碱长花岗岩

和大量的中酸性脉岩(图2)。

古元古代二长花岗岩仅分布于乌力吉特敖包

南部，为测区内新厘定出的最古老岩体，被晚奥陶

世斑状粗中粒黑云母二长花岗岩侵入，呈岩株产

出，岩石球形风化明显，发育不同程度的云英岩化

蚀变现象，岩石类型单一，为浅肉黄色或灰白色白

云母化细粒二长花岗岩（ηγxPt2；图 5）。具细粒花岗

结构，块状构造。斜长石 30%，钾长石（条纹长石）

40%，石英 22%，白云母 8%，黑云母少量(图 5)。斜

长石多数1~1.5 mm半自形板状—半自形粒状，轻度

绢云母化，发育聚片双晶，为更长石及更中长石；钾

长石多数 0.7~1.5 mm 半自形粒状，主要为条纹长

石，多数干净，部分轻度泥化，发育条纹构造；石英

0.3~1.5 mm 他形粒状；白云母 0.2~1.5 mm 鳞片状，

可见交代黑云母现象。副矿物主要为锆石、磁铁

矿、磷灰石、褐铁矿、黄铁矿，另外还有微量副矿物：

锐钛矿、白钛石等。

2.3 古元古代地层变质变形特征

乌兰敖包组变形极为强烈。根据地质填图至

少可以识别出四期变形。早期为层间揉皱（图6a），

为普遍发育在组内的同生滑动构造。第二期为小

型的等厚褶皱（图 6b）、平卧褶皱，可能为早期构造

变形形成的规模较小的背向斜构造。第三期构造

变形是测区最强烈的一次变形，形成了近东西向的

复式背向斜。这次变形改造和置换了前两次构造，

使早期褶皱更加紧闭，形成同斜倒转褶皱（图 6c）、

尖棱褶皱和不协调褶皱等，并在大型褶皱的转折端

发育轴面劈理。与本期构造变形相伴随的是走向断

层和韧性剪切变形带（图6d）。断层规模较大，延续

长，大部分具逆断层性质，韧性剪切带与断层展布方

向一致，为北东向。第四期构造变形是由东西向的挤

压而造成的近南北向或北北东向的褶皱，该期褶皱叠

加在早期近东西向褶皱之上。通过本次研究工作发

现该套地层无论从岩性特征、变形特征及同位素年龄

图4 乌兰敖包组一段基本层序(Ⅰ-Ⅳ)图
Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ—基本层序；A—灰色、灰紫色变质长石石英细砂岩；B—变质细砂岩；C—变质粉细砂岩；D—变质粉砂岩；E—板岩；F—变质泥质粉

砂岩

Fig. 4 Stratigraphic column for the lower sequence of the Wulanaobao Formation
Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ- Basic sequences; A- Gray purple metamorphic fine feldspar-quartz sandstone; B-Metamorphic fine sandstone; C-Metamorphic fine

sandstone-siltstone; D-Metamorphic siltstone; E-Slate; F- Metamorphic pelitic siltstone
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图5 乌力吉特敖包古元古代花岗岩野外露头(a)和镜下照片(b)
Q—石英; Pl—斜长石;Kf—钾长石; MS—白云母

Fig. 5 Field outcrop ( a ) and microscope photos ( b ) of Ulikit Obo granites
Q- Quartz; Pl- Plagioclase; Kf- K-feldspar; MS- Muscovite

图6 乌兰敖包组变形褶皱构造
a—变质粉砂岩中滑动褶皱；b—变质细粒长石石英砂岩中等厚褶皱；c—粉砂质板岩中的同斜倒转褶皱；d—韧性剪切带鞘褶皱

Fig. 6 Deformed fold structure of Wulanaobao Formation
a - Strain- slip folding in the metamorphic siltstone; b - Isopach fold within the metamorphic quartz sandstone; c - Synclinal

reverse fold in the slate; d - Sheath fold within the Ductile shear zone
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等方面在区域上均无法对比。该套地层为一套较深

水环境的细碎屑岩沉积建造，不含化石，褶皱变形强

烈。而本地层区划内的青白口系佳疙疸组、震旦系额

尔古纳组、奥陶系、志留系等的变形均没有测区这套

地层变形强烈，从岩性组合特征与测区也不能对比。

3 实验方法及实验结果

3.1 锆石U-Pb定年和原位Lu-Hf同位素分析

本次工作在乌力吉特敖包白云母化细粒二长

花岗岩中采集了样品用于测年和元素分析。锆石

挑选在内蒙古自治区地质调查院岩矿鉴定室完成，

挑选出的锆石送至“北京锆年领航科技有限公司”

进行制靶，年龄测定由“内蒙古自治区岩浆活动成

矿与找矿重点实验室”完成。该实验室采用

Neptune Plus 多接收电感耦合等离子体质谱仪和

Geolas HD 193 nm 激光剥蚀系统。根据锆石阴极

发光照片、反射光和透射光照片选择锆石的合适区

域，利用 193 nm激光器对锆石进行剥蚀，激光剥蚀

的斑束一般为 32 μm，能量密度为 10 J/cm2，频率为

6 Hz，激光剥蚀物质以He为载气送入Neptune Plus

（MC-ICP-MS），利用动态变焦扩大色散使质量数

相差很大的 U-Pb 同位素可以同时接收从而进行

U-Pb同位素测定和原位Lu-Hf同位素测试。锆石

标样采用GJ-1、91500或Plešovice标准锆石。数据

处 理 采 用 中 国 地 质 大 学 刘 勇 胜 老 师 编 写 的

ICPMSDataCal 程序和 Kenneth R. Ludwig 的 Isoplot

程序进行分析和作图，采用 208Pb 对普通铅进行校

正。利用 NIST 610 作为外标计算锆石样品的 Pb、

U、Th含量。

笔者对白云母化细粒二长花岗岩进行了 26颗

锆石 U-Pb 年龄测试，测试结果列于表 1 中。其中

18 个测试点较为集中，207Pb/206U 表观年龄介于

1665~1698 Ma，加权平均年龄为 (1686 ± 10) Ma

(MSWD=0.15, n=18; 图 7b，c)。剩余分析点中有 7

图7 乌力吉特敖包二长花岗岩锆石阴极发光照片（CL）与U-Pb年龄谐和图
Fig. 7 Cathodoluminescence (CL) images and zircon concordia diagrams of the Ulikit Obo monzogranites
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样品号

TW4295.1

TW4295.2

TW4295.3

TW4295.4

TW4295.5

TW4295.6

TW4295.7

TW4295.8

TW4295.9

TW4295.10

TW4295.11

TW4295.12

TW4295.13

TW4295.14

TW4295.15

TW4295.16

TW4295.17

TW4295.18

TW4295.19

TW4295.20

TW4295.21

TW4295.22

TW4295.23

TW4295.24

TW4295.25

TW4295.26

TW2320.1

TW2320.2

TW2320.3

TW2320.4

TW2320.5

TW2320.6

TW2320.7

TW2320.8

TW2320.9

TW2320.10

TW2320.11

TW2320.12

TW2320.13

TW2320.14

TW2320.15

TW2320.16

TW2320.17

Pb

/10-6

113

99

115

75

120

57

64

83

3

80

52

19

192

20

54

73

37

70

62

104

24

109

62

55

40

78

33

15

105

90

20

95

70

54

73

58

66

51

100

35

50

43

107

Th

/10-6

290.5

241.7

265.1

743.3

257.3

124.4

76.82

195.4

112.4

111.8

108.6

87.01

439.7

207.7

124.2

166.9

85.4

148.7

136.4

243.8

61.32

219.9

106.7

109.8

93.46

192.3

61.5

26.7

162.7

170.4

34.7

159.3

118.3

111.0

163.2

125.2

149.9

117.4

230.9

77.7

111.1

100.2

238.1

U

/10-6

312

272

323

1199

318

830

960

222

86

260

149

212

511

742

153

223

99

179

162

387

59

297

184

148

114

229

99

47

339

275

58

301

215

159

230

172

197

140

289

90

142

114

298

Th

/U

0.93

0.89

0.82

0.62

0.81

0.15

0.08

0.88

1.3

0.43

0.73

0.41

0.86

0.28

0.81

0.75

0.86

0.83

0.84

0.63

1.04

0.74

0.58

0.74

0.82

0.84

0.62

0.57

0.48

0.62

0.60

0.53

0.55

0.70

0.71

0.73

0.76

0.84

0.80

0.86

0.78

0.88

0.80

同位素比值

206Pb/238U

0.30015

0.30681

0.30524

0.06399

0.32199

0.07147

0.07152

0.31144

0.02704

0.28442

0.30673

0.08863

0.31796

0.02676

0.30078

0.28259

0.3143

0.33212

0.32178

0.22496

0.3296

0.32072

0.30257

0.3198

0.30224

0.29245

0.29726

0.29675

0.28746

0.29358

0.30355

0.28973

0.29518

0.30049

0.27848

0.29683

0.28895

0.30605

0.29794

0.32615

0.30348

0.31606

0.30833

1σ

0.00224

0.00226

0.0022

0.00055

0.00261

0.0005

0.00054

0.00262

0.00023

0.00201

0.00224

0.00075

0.00249

0.00022

0.00228

0.00191

0.00222

0.00301

0.00259

0.00169

0.00276

0.00239

0.00219

0.00257

0.00217

0.0021

0.00234

0.00231

0.00211

0.00227

0.00242

0.00230

0.00238

0.00228

0.00203

0.00233

0.00233

0.00246

0.00242

0.00306

0.00239

0.00268

0.00244

207Pb/235U

4.29445

4.40225

4.36865

0.51068

4.60264

0.58171

0.55072

4.45344

0.18126

4.00767

4.37139

0.6822

4.51706

0.19328

4.28333

4.00378

4.47893

4.75948

4.56707

3.19038

5.13119

4.55898

4.31368

4.57451

4.28296

4.17399

4.27491

4.21050

4.10558

4.20819

4.38283

4.15890

4.25737

4.31102

4.02029

4.29539

4.15696

4.43313

4.31585

4.70246

4.35493

4.50963

4.42902

1σ

0.04729

0.04841

0.04748

0.00608

0.0529

0.0063

0.00627

0.05283

0.01837

0.04448

0.0494

0.01137

0.05096

0.00378

0.04892

0.04271

0.05084

0.05895

0.05357

0.03774

0.08357

0.05061

0.04786

0.05418

0.04908

0.04547

0.05364

0.05920

0.04671

0.04869

0.05829

0.04831

0.04989

0.04981

0.04538

0.05074

0.04927

0.05252

0.05037

0.06091

0.05089

0.05420

0.05052

207Pb/206Pb

0.10377

0.10405

0.10378

0.0579

0.10366

0.05911

0.05586

0.10372

0.04979

0.10221

0.10343

0.056

0.10307

0.05228

0.10331

0.1028

0.1034

0.10398

0.10298

0.10306

0.11275

0.10317

0.10346

0.10375

0.10279

0.10357

0.10435

0.10307

0.10363

0.10400

0.10470

0.10414

0.10465

0.10408

0.10475

0.10499

0.10438

0.10512

0.10510

0.10464

0.10409

0.10357

0.10423

1σ

0.00055

0.00055

0.00053

0.00033

0.00053

0.00037

0.00032

0.00057

0.00492

0.00059

0.00063

0.00075

0.00053

0.00081

0.00059

0.00054

0.00064

0.00057

0.00058

0.00077

0.00135

0.00055

0.00057

0.00059

0.00062

0.00055

0.00078

0.00106

0.00062

0.00061

0.00087

0.00059

0.00060

0.00062

0.00062

0.00065

0.00063

0.00065

0.00058

0.00068

0.00060

0.00062

0.00056

年龄/Ma

206Pb/238U

1692

1725

1717

400

1799

445

445

1748

172

1614

1725

547

1780

170

1695

1604

1762

1849

1798

1308

1836

1793

1704

1789

1702

1654

1678

1675

1629

1659

1709

1640

1667

1694

1584

1676

1636

1721

1681

1820

1709

1770

1732

1σ

1.20

1.19

1.18

1.27

1.24

1.17

1.20

1.26

1.27

1.18

1.19

1.26

1.22

1.24

1.21

1.16

1.18

1.31

1.24

1.20

1.26

1.2

1.19

1.24

1.18

1.18

1.23

1.22

1.19

1.22

1.23

1.23

1.24

1.21

1.19

1.22

1.24

1.24

1.24

1.33

1.23

1.27

1.23

207Pb/235U

1692

1713

1706

419

1750

466

445

1722

169

1636

1707

528

1734

179

1690

1635

1727

1778

1743

1455

1841

1742

1696

1745

1690

1669

1689

1676

1655

1676

1709

1666

1685

1695

1638

1692

1666

1719

1696

1768

1704

1733

1718

1σ

1.66

1.66

1.65

1.72

1.69

1.65

1.68

1.72

10.21

1.66

1.68

2.08

1.68

2.32

1.69

1.64

1.68

1.75

1.71

1.71

2.05

1.66

1.66

1.71

1.69

1.65

1.76

1.87

1.68

1.70

1.82

1.70

1.71

1.69

1.68

1.71

1.72

1.71

1.70

1.79

1.70

1.73

1.68

207Pb/206Pb

1693

1698

1693

526

1691

571

447

1692

185

1665

1687

452

1680

298

1684

1675

1686

1696

1678

1680

1844

1682

1687

1692

1675

1689

1703

1680

1690

1697

1709

1699

1708

1698

1710

1714

1703

1716

1716

1708

1698

1689

1701

1σ

1.32

1.32

1.31

1.34

1.31

1.36

1.34

1.33

9.96

1.34

1.35

1.81

1.32

1.96

1.34

1.32

1.36

1.33

1.33

1.42

1.7

1.32

1.33

1.33

1.35

1.32

1.42

1.59

1.35

1.34

1.47

1.33

1.34

1.35

1.35

1.36

1.35

1.36

1.33

1.37

1.34

1.35

1.32

表1乌力吉特敖包古元古代花岗岩(TW4295)和乌兰敖包组泥岩(TW2320)LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄数据
Table 1 LA-ICP-MS zircon U−Pb dating results of the Ulikit Obo granites (TW4295) and mudstone (TW2320) from the

Wulanaobao Formation
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样品号

TW2320.18

TW2320.19

TW2320.20

TW2320.21

TW2320.22

TW2320.23

TW2320.24

TW2320.25

TW2320.26

TW2320.27

TW2320.28

TW2320.29

TW2320.30

TW2320.31

TW2320.32

TW2320.33

TW2320.34

TW2320.35

TW2320.36

TW2320.37

TW2320.38

TW2320.39

TW2320.40

TW2320.41

TW2320.42

TW2320.43

TW2320.44

TW2320.45

TW2320.46

TW2320.47

TW2320.49

TW2320.48

TW2320.50

TW2320.51

TW2320.52

TW2320.53

TW2320.54

TW2320.55

TW2320.56

TW2320.57

TW2320.58

TW2320.59

TW2320.60

Pb

/10-6

88

233

20

116

74

38

152

99

108

91

124

209

92

101

37

90

120

76

125

55

87

73

116

283

96

18

37

39

64

53

184

90

250

99

53

204

254

261

127

152

75

66

62

Th

/10-6

197.2

623.4

45.2

220.8

162.2

80.1

351.9

203.1

168.7

170.3

289.6

509.2

174.8

199.9

86.2

228.0

318.0

155.5

282.1

102.6

189.3

130.9

233.5

875.3

233.2

54.8

72.0

78.1

150.1

111.9

417.4

210.5

721.4

242.2

115.9

428.6

737.1

812.1

290.2

425.9

91.7

171.2

160.0

U

/10-6

240

623

54

335

216

99

414

312

324

240

349

629

406

278

105

256

353

229

357

166

263

230

348

796

265

51

104

116

183

142

515

242

714

282

149

579

702

671

358

418

129

192

178

Th

/U

0.82

1.00

0.83

0.66

0.75

0.81

0.85

0.65

0.52

0.71

0.83

0.81

0.43

0.72

0.82

0.89

0.90

0.68

0.79

0.62

0.72

0.57

0.67

1.10

0.88

1.07

0.69

0.67

0.82

0.79

0.81

0.87

1.01

0.86

0.78

0.74

1.05

1.21

0.81

1.02

0.71

0.89

0.90

同位素比值

206Pb/238U

0.31328

0.30778

0.31369

0.30569

0.29719

0.32835

0.31126

0.27767

0.30462

0.33110

0.30414

0.28590

0.20454

0.31421

0.30562

0.29779

0.28747

0.29534

0.30296

0.29717

0.28973

0.29053

0.29695

0.29267

0.30778

0.29464

0.30934

0.29743

0.30369

0.31720

0.30736

0.31643

0.28837

0.29770

0.30797

0.30889

0.29800

0.30941

0.30742

0.30321

0.49768

0.28478

0.29804

1σ

0.00238

0.00236

0.00239

0.00226

0.00217

0.00274

0.00248

0.00207

0.00278

0.00331

0.00223

0.00200

0.00185

0.00267

0.00239

0.00216

0.00211

0.00233

0.00245

0.00219

0.00217

0.00204

0.00235

0.00223

0.00252

0.00215

0.00253

0.00228

0.00227

0.00277

0.00239

0.00256

0.00209

0.00227

0.00240

0.00231

0.00237

0.00233

0.00257

0.00237

0.00549

0.00243

0.00218

207Pb/235U

4.47991

4.42236

4.53345

4.38061

4.27658

4.71156

4.48048

3.95885

4.35997

4.73957

4.32460

4.07133

2.84982

4.48620

4.34679

4.26215

4.10483

4.23045

4.41246

4.24534

4.15604

4.18390

4.27070

4.20094

4.43771

4.22113

4.49242

4.23118

4.34443

4.93466

4.39644

4.51085

4.10189

4.25140

4.40185

4.44267

4.28877

4.47298

4.45044

4.41008

10.96795

4.43461

4.36845

1σ

0.05039

0.04978

0.06003

0.04906

0.04778

0.05679

0.05138

0.04405

0.05373

0.06301

0.04884

0.04567

0.03820

0.05659

0.05415

0.04849

0.04678

0.05027

0.05235

0.04981

0.04945

0.04956

0.05374

0.05190

0.05561

0.06007

0.05683

0.05167

0.05105

0.07605

0.05266

0.05602

0.04944

0.05262

0.05499

0.05293

0.05203

0.05294

0.05566

0.05405

0.16374

0.06028

0.05626

207Pb/206Pb

0.10376

0.10425

0.10489

0.10396

0.10439

0.10415

0.10444

0.10344

0.10386

0.10381

0.10315

0.10330

0.10091

0.10353

0.10314

0.10384

0.10359

0.10391

0.10570

0.10367

0.10406

0.10447

0.10433

0.10414

0.10461

0.10389

0.10538

0.10323

0.10380

0.11237

0.10380

0.10346

0.10322

0.10363

0.10373

0.10435

0.10443

0.10490

0.10503

0.10552

0.15973

0.11310

0.10631

1σ

0.00057

0.00056

0.00094

0.00059

0.00059

0.00066

0.00058

0.00057

0.00058

0.00060

0.00061

0.00063

0.00068

0.00068

0.00074

0.00064

0.00062

0.00064

0.00066

0.00070

0.00070

0.00075

0.00078

0.00077

0.00075

0.00106

0.00077

0.00074

0.00068

0.00102

0.00068

0.00072

0.00074

0.00076

0.00077

0.00070

0.00069

0.00069

0.00071

0.00074

0.00118

0.00102

0.00090

年龄/Ma

206Pb/238U

1757

1730

1759

1719

1677

1830

1747

1580

1714

1844

1712

1621

1200

1761

1719

1680

1629

1668

1706

1677

1640

1644

1676

1655

1730

1665

1737

1679

1710

1776

1728

1772

1633

1680

1731

1735

1681

1738

1728

1707

2604

1615

1682

1σ

1.21

1.21

1.21

1.20

1.19

1.26

1.23

1.20

1.31

1.37

1.19

1.17

1.30

1.27

1.22

1.19

1.19

1.23

1.24

1.19

1.20

1.17

1.23

1.21

1.25

1.19

1.25

1.21

1.20

1.28

1.22

1.24

1.19

1.21

1.22

1.20

1.23

1.20

1.26

1.22

1.45

1.27

1.19

207Pb/235U

1727

1717

1737

1709

1689

1769

1727

1626

1705

1774

1698

1649

1369

1728

1702

1686

1655

1680

1715

1683

1665

1671

1688

1674

1719

1678

1730

1680

1702

1808

1712

1733

1655

1684

1713

1720

1691

1726

1722

1714

2520

1719

1706

1σ

1.67

1.67

1.81

1.67

1.67

1.73

1.69

1.67

1.75

1.82

1.68

1.67

1.83

1.77

1.76

1.68

1.68

1.72

1.72

1.71

1.72

1.71

1.77

1.75

1.76

1.89

1.77

1.74

1.71

1.98

1.72

1.75

1.73

1.75

1.76

1.72

1.73

1.71

1.76

1.74

1.94

1.84

1.79

207Pb/206Pb

1692

1701

1712

1696

1704

1699

1705

1687

1694

1693

1682

1684

1641

1688

1681

1694

1689

1695

1726

1691

1698

1705

1703

1699

1708

1695

1721

1683

1693

1838

1693

1687

1683

1690

1692

1703

1704

1712

1715

1723

2453

1850

1737

1σ

1.33

1.32

1.51

1.33

1.33

1.37

1.33

1.33

1.33

1.34

1.35

1.35

1.39

1.38

1.41

1.36

1.35

1.36

1.36

1.39

1.39

1.41

1.42

1.42

1.40

1.58

1.42

1.41

1.37

1.52

1.38

1.40

1.41

1.42

1.42

1.38

1.38

1.38

1.39

1.40

1.42

1.51

1.48

续表1
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个较为年轻，206Pb/238U表观年龄介于 170~1308 Ma。

乌力吉特敖包二长花岗岩被中下泥盆统泥鳅河组

不整合覆盖，这一野外地质观察说明其结晶年龄应

早于古生代，它包含的 170~1308 Ma的年轻锆石可

能是普通铅丢失或者挑选锆石时混染造成，也可能

是后期流体带入岩体裂隙或节理缝引起。此外，有

一颗锆石较老，207Pb/206U表观年龄为 1844 Ma，可能

为继承锆石。17个谐和的分析测试点Th/U比值均

大于0.1，其锆石CL图像也显示为典型岩浆锆石(图

7a)，因此1686 Ma代表了该花岗岩体的岩浆侵位年

龄。笔者对乌兰敖包组变质泥岩中的碎屑锆石测

试了60个点(图8)，其中1个点为2520 Ma，1个点为

1808 Ma，剩余 58 个点峰值集中在 1774~1626 Ma，

加权平均年龄为(1698.7±6.1) Ma年龄值。该年龄略

大于乌力吉特敖包南的白云母化细粒二长花岗岩，

与二者的侵入接触关系一致。

白云母细粒二长花岗岩获得的同位素年龄集中

在1.7 Ga，表明古元古代古陆块是存在的。样品锆石

原位Lu-Hf同位素结果(表 2，图 9)显示其 εHf(t)值为

+2.9~+6.7 ，Hf同位素二阶段模式年龄2.0~2.3 Ga。

3.2 花岗岩全岩主微量元素分析

准确称取 0.3 g左右样品于酒精清洗干净的干

燥的陶瓷坩埚中，分别记录坩埚重、样品重和坩埚+

样品重。将盛有样品的坩埚置于高温炉中900℃灼

烧40 min。在坩埚未完全冷却前将其放入干燥器中

冷却至常温，称重坩埚+样品。在假设坩埚质量不

变的前提下计算样重的损失，即烧失量(LOI)。主微

量元素的分析测试均在天津地质调查中心实验室

成。常量元素测试采用XRF玻璃熔片法，分析精度

和准确度优于5%；稀土和微量元素采用 ICP-MS分

图8 乌兰敖包组泥岩LA-ICP-MS碎屑锆石年龄谐和图和年龄频谱图
Fig. 8 LA-ICP-MS zircon U-Pb diagrams for the mudstone of the Wulanaobao Formation

表2乌力吉特敖包早元古代花岗岩(TW4295)锆石原位Lu-Hf同位素数据
Table 2 In-situ zircon Lu-Hf isotope dating results of the Ulikit Obo granites (TW4295)

样品号

TW4295.27

TW4295.28

TW4295.29

TW4295.30

TW4295.31

TW4295.32

TW4295.33

TW4295.34

TW4295.35

TW4295.36

年龄/Ma

1689

1675

1690

1680

1678

1696

1680

1687

1665

1693

176Yb/177Hf

0.03053

0.03318

0.05122

0.04061

0.03781

0.06167

0.04208

0.06321

0.03985

0.06283

2σ

0.00121

0.00089

0.00139

0.00071

0.00109

0.00089

0.00115

0.00296

0.00093

0.00138

176Lu/177Hf

0.00106

0.00116

0.00174

0.00140

0.00129

0.00209

0.00147

0.00211

0.00132

0.00213

2σ

0.00004

0.00003

0.00005

0.00002

0.00004

0.00003

0.00004

0.00010

0.00002

0.00004

176Hf/177Hf

0.28183

0.28218

0.28192

0.28186

0.28182

0.28195

0.28185

0.28196

0.28185

0.28196

2σ

0.00002

0.00004

0.00002

0.00002

0.00002

0.00002

0.00002

0.00003

0.00002

0.00003

εHf(0)

-33.5

-20.9

-30.2

-32.1

-33.7

-29.0

-32.6

-28.7

-32.7

-28.6

εHf(t)

2.9

15.2

5.4

3.7

2.2

6.4

3.2

6.5

2.9

6.7

TDM1/Ma

2006

1514

1913

1970

2027

1882

1991

1872

1991

1868

TDM2/Ma

2271

1381

2090

2207

2314

2026

2244

2015

2258

2003

fLu/Hf

-0.97

-0.96

-0.95

-0.96

-0.96

-0.94

-0.96

-0.94

-0.96

-0.94
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析方法，分析精度和准确度优于10%。

对采自乌力吉特敖包二长花岗岩的2件样品开

展了主微量元素分析，测试结果列于表 3中。该岩

体属高钾钙碱性系列火山岩(图10a)，其主微量元素

含量变化不大，SiO2为 75.83% 和 76.51%，Al2O3为

13.02%和13.40%，Fe2O3T为0.66%和0.72%，TiO2为

0.04%和0.06%，Na2O+K2O为8.34%和8.54%，Na2O/

K2O比值较高，为 0.76~0.82，Mg#为 23~29。乌力吉

特敖包二长花岗岩为过铝质，A/CNK 为 1.08~1.11

(图10b)，且样品含有大量白云母，所以其可划分为

S-型花岗岩。乌力吉特敖包二长花岗岩的稀土元

素配分图和微量元素蛛网相对平坦，轻微右倾(图

11)，可见明显的 Nb、Ta、Ti、Sr、Eu 负异常 (Nb* =

0.31~0.79; Sr*=0.12~0.16; Eu*=0.07~0.11)。稀土总

量为(ΣREEs)n=51×10-6~96×10-6。

4 讨 论

4.1 乌力吉特敖包古元古代末期花岗岩成因

乌力吉特敖包二长花岗岩为过铝质高钾钙碱

性 S 型花岗岩，但是其显示出正的 εHf(t)值(+2.9~+

6.7)。通常显生宙以来的年轻S-型花岗岩因源区为

古老的沉积岩，所以具有低的负的 εHf(t)值(Chen et

al., 2011；Liu et al., 2015, Liu et al., 2017；Liu et al.,

2018b)，而元古宙及之前的S型花岗岩则不同，它们

处在地壳演化的早期，在地壳演化线上更加靠近亏

损地幔线(图8)，所以常显示出高的正的 εHf(t)值。比

如本研究的乌力吉特敖包二长花岗岩，具有正的

εHf(t)值，但 εHf(t)值远低于1.7 Ga地壳演化趋势线，而

介于2.0 Ga和2.3 Ga的地壳演化线(图9)，这一特征

与其锆石原位 Hf 同位素二阶段模式年龄(2.0~2.3

Ga)一致。前人报道的元古宙S型花岗岩也显示出

了类似的正的 εHf(t)值和古老的锆石原位Hf同位素

二阶段模式年龄(Jung et al., 2001；Dan et al., 2014；

Li et al., 2017；Zhang et al., 2017)。此外，样品具有

异常高的 Rb/Sr (32~48)、Rb/Ba (30~38)、Al2O3/TiO2

(223~305)比值，和较低的 CaO/Na2O(0.08~0.09)比

值。在源区判别图上，样品点接近泥质岩区域(图

12)。因此，笔者认为虽然乌力吉特敖包二长花岗岩

图9 乌力吉特敖包古元古代花岗岩锆石原位
Lu-Hf同位素组成

Fig. 9 Zircon εHf(t) versus U- Pb age diagram for the Ulikit
Obo granites

图 10 乌力吉特敖包古元古代花岗岩K2O-SiO2和A/NK-A/
CNK图解

a—K2O-SiO2图解; b—A/NK-A/CNK图解（A/CNK=(Al2O3/101.96)/

((CaO/56.08) + (Na2O/61.98) + (K2O/94.20))；A/NK=(Al2O3/101.96)/(

(Na2O/61.98)+(K2O/94.20))

Fig. 10 K2O-SiO2 and A/NK-A/CNK diagrams of the Ulikit
Obo granites

a - K2O versus SiO2 diagram ; b - A/NK versus A/CNK diagram

（A/CNK=(Al2O3/101.96)/((CaO/56.08) + (Na2O/61.98) + (K2O/94.20))；

A/NK=(Al2O3/101.96)/( (Na2O/61.98)+(K2O/94.20))）
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具有正的 εHf(t)值，但其仍是典型S型花岗岩，其源岩

为古老的变沉积岩。

中亚造山带东段古元古代构造和岩浆作用缺

乏，因此难以通过特征岩石组合来识别研究区古元

古代区域大地构造背景。S型花岗岩虽然可以形成

于多种构造环境，比如活动大陆边缘、陆陆同碰撞

和碰撞后、甚至与地幔柱相关，但是S型花岗岩在陆

陆同碰撞地壳加厚的构造环境最为常见(Wang et

al., 2007；Wang et al., 2011；Liu et al., 2015；Liu et

al., 2018b )。乌力吉特敖包二长花岗岩具有较高的

Rb和Ta含量，较低的Y、Yb、Y+Nb、Yb+Ta含量，在

构造环境判别图上，样品点均落于同碰撞花岗岩区

域内(图 13)。因此，笔者更倾向于认为乌力吉特敖

图 11 乌力吉特敖包古元古代花岗岩微量元素蛛网图和稀
土元素配分图

（原始地幔和球粒陨石数据参考文献(Sun and McDonough, 1989)）

a—微量元素蛛网图; b—稀土元素配分图

Fig. 11 Primitive mantle normalized incompatible elemental
spidergrams and chondrite- normalized REE patterns of the

Ulikit Obo granites
a - Spidergram; b - Normalized REE pattern

(primitive mantle and chondrite data after Sun and McDonough, 1989)

样号

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

CaO

MgO

K2O

Na2O

TiO2

P2O5

MnO

灼失量

Cr

Ni

Co

Li

Rb

Cs

W

Mo

Sr

Ba

V

Sc

Nb

Ta

Zr

Hf

Be

Ga

U

Th

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

GS4295-1

75.83

13.4

0.29

0.39

0.35

0.13

4.7

3.84

0.06

0.094

0.019

0.86

1.86

1.89

0.43

6.81

313

15.1

2.15

0.97

9.92

8.29

5.46

13.5

6.68

2.28

30.9

2.06

5.33

7.55

3.06

4.87

2.54

8.39

1.01

3.86

1.29

0.041

0.93

0.22

1.44

0.27

0.82

0.15

1.07

0.15

7.11

GS4295-2

76.51

13.08

0.05

0.49

0.34

0.11

4.59

3.81

0.039

0.078

0.047

0.81

1.38

1.94

0.51

16.5

302

18.4

2.19

0.49

9.27

10.5

3.85

14.7

4.81

1.70

30.4

1.79

5.25

6.40

1.69

3.56

2.67

7.02

0.78

2.84

0.87

0.033

0.76

0.20

1.39

0.28

0.86

0.16

1.04

0.15

7.31

GS4295-3

76.40

13.23

0.41

0.19

0.37

0.098

4.65

3.76

0.042

0.073

0.054

0.76

0.71

1.36

0.32

9.83

299

17.4

2.00

0.56

8.20

6.84

3.08

13.8

4.35

1.50

31.0

1.74

7.97

6.67

1.54

4.22

3.00

7.30

0.96

3.53

1.06

0.033

0.92

0.24

1.76

0.35

1.09

0.20

1.48

0.22

9.42

GS4295-4

76.44

13.02

0.18

0.32

0.37

0.091

4.67

3.85

0.038

0.08

0.045

0.85

1.13

1.08

0.20

10.7

292

18.8

1.80

0.74

9.31

18.4

3.40

12.6

2.70

0.82

20.0

1.10

6.97

6.40

2.39

2.24

2.20

4.86

0.51

1.76

0.57

0.040

0.58

0.16

1.16

0.23

0.72

0.14

0.98

0.14

6.22

表3乌力吉特敖包古元古代花岗岩主量(%)和微量元素(10-6)含量
Table 3 Major (%) and trace element (10-6) concentrations of the

Ulikit Obo granites
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包二长花岗岩形成于陆陆同碰撞的构造环境。

4.2 中亚造山带东段古元古代基底岩石的识别及构

造意义

前人文献报道的研究区附近1.7 Ga的岩浆岩多

分布在华北板块北缘或者西伯利亚板块南缘，比如

华北板块的密云环斑花岗岩(1679~1715 Ma; Rämö

et al., 1995；和政军等, 2011a；和政军等, 2011b)、大

城子环斑花岗岩((1682±20) Ma; Rämö et al., 1995；

杨进辉等, 2005)、离石黑云母花岗岩((1725±6) Ma;

魏云峰, 2016)，西伯利亚板块的Baikal基贝伦岩群

((1674 ± 29) Ma; Gladkochub et al., 2007)、Aldan-
Stanovoy 的 Elkon-Gonam 岩群 (1650 Ma; Gladkochub

et al., 2010)等。但是在中亚造山带东缘各地块内鲜

见1.7 Ga的岩浆活动。

前人报道了一些中亚造山带东段各地块内的

中—新元古代岩石，比如内蒙古北山地区和查干凹

陷钻孔中的新元古代片麻岩(牛文超等, 2017；罗军

等, 2018)、内蒙古乌拉特中旗索伦山地区中元古代

石英闪长岩(刘伟等, 2018)、内蒙古苏尼特左旗中元

古代片麻状花岗岩(孙立新等, 2018)和辽宁东部中

元古(南辽河群)硼酸盐矿床(许虹等, 2004)。这些中

新元古代岩石记录可能并不能代表中亚造山带东

段各地块内的结晶基底。

本研究不仅发现了乌力吉特敖包古元古代末

期花岗岩(1686±10) Ma，还识别了变质强烈的古元

古代末期的沉积地层，说明中亚造山带东缘的地块

内存在古老结晶基底物质，而不是在古亚洲洋或蒙

古—鄂霍茨克洋闭合过程才增生而成。它们的来

源可能是西伯利亚板块，可能是华北板块，也可能

是塔里木板块，因为三大板块内均存在约 1.7 Ga的

岩浆岩记录(He et al., 2018)。

依据前人的构造划分，研究区位于西伯利亚古

陆南缘，可能在古元古代是西伯利亚古陆的一部分

(图 1)。李锦轶等(2009a, 2009b)认为西伯利亚古陆

是一个在古元古代最后固结的古老陆块，主体由太

古宙和古元古代的结晶岩系组成，其上覆盖了中元

古代至古生代沉积岩系。在该古陆内部，中元古代

早期裂陷槽发育，其中堆积了厚度比较大的沉积岩

系。根据本研究野外调查及室内综合分析，研究区

内出露的乌兰敖包组形成于滨浅海相沉积环境。

乌兰敖包组基本层序显示由下至上由粗变细的特

征(图4)，具有滨浅海环境下的进积序列特征。偶见

波痕，指示为水体动荡环境，说明在古元古代为滨

浅海相沉积环境，该区处于大陆边缘。随着大洋俯

冲闭合，该区在古元古代末期(1.7 Ga)，以本研究发

现的同碰撞成因的乌力吉特敖包花岗岩为标志，开

始陆陆碰撞。因此，本研究发现的古元古代同碰撞

成因花岗岩为李锦轶的观点提供了中元古代的物

质记录。李怀坤等(1995, 2009, 2010,2011)认为古亚

洲洋盆应该是在中元古代早期打开的，其标志是西

伯利亚及中朝板块内部的中元古代裂陷槽及其边

部的裂谷型岩浆岩。这一增生阶段结束后，蒙古—

鄂霍茨克造山带前身的洋盆，随着图瓦、中蒙古和

图12 乌力吉特敖包古元古代花岗岩岩浆来源判别图
a—Rb/Ba-Rb/Sr图解; b—Al2O3/TiO2-CaO/Na2O图解

（图中区域和趋势线来自文献(Patiňo-Douce, 1999；Patiňo-Douce

and Harris, 1998)）

Fig. 12 Magma source discrimination diagram of the Ulikit
Obo granites

a - Rb/Ba-Rb/Sr diagram; b -Al2O3/TiO2-CaO/Na2O diagram

(regional diagram and trend lines after Patiňo-Douce, 1999; Patiňo-

Douce and Harris, 1998)
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额尔古纳等陆块的拼合以及它们与西伯利亚陆块

的碰撞，与古亚洲洋分开。研究区内发现中元古代

古陆块，可能是由西伯利亚古陆块裂解出来的，经

漂移呈地块分布在古亚洲洋中。随着古生代西伯

利亚板块与华北板块的汇聚及中生代古亚洲洋逐

渐消亡，在这些地块边缘沉积了奥陶系陆缘碎屑

岩、火山岩建造，及中酸性岩浆侵入。至早中泥盆

世，本区由活动陆缘向被动陆缘转化，沉积了泥鳅

河组一套海相碎屑岩建造。

5 结 论

(1) 内蒙北部乌力吉特敖包高钾钙碱性过铝质

S-型花岗岩结晶年龄为 1686 Ma，具高的正的 εHf(t)

值(+2.9~+6.7)，形成于陆陆同碰撞的构造环境。

(2) 本研究识别的乌力吉特敖包古元古代末期

花岗岩和乌兰敖包组沉积地层直接说明中亚造山

带东段地块内存在古元古代结晶基底物质。

(3) 乌兰敖包组具有滨浅海进积序列特征，该区

在古元古代末期处于大陆边缘。

致谢：野外样品采集以及室内岩石分析工作得

到了鞠文信、宝音乌力吉、张有宽正高级工程师及

野外项目组人员的大力帮助，实验数据分析得到了

肖剑伟、张婷婷、呼日乐、马佳骏、张爱、陶文龙等的

帮助，内蒙古自治区地质调查院领导的支持和付出

保证了本文得以顺利完成；郝梓国主编和评审专家

的意见，对提高论文质量起了重要作用，在此一并

图13 乌力吉特敖包古元古代花岗岩构造环境判别图（据Pearce et al., 1984；Pearce, 1996；）
a—Rb / (Y+Nb)图解; b—Rb / (Yb+Ta)图解; c—Nb / Y图解; d—Ta / Yb图解; ORG—洋脊花岗岩; WPG—板内花岗岩; VAG—火山弧花岗岩;

syn-COLG—同碰撞花岗岩

Fig. 13 Tectonic discrimination diagrams of the Ulikit Obo granites (after Pearce et al., 1984；Pearce, 1996)
a - Rb versus (Y+Nb) diagram; b - Rb versus (Yb+Ta) diagram; c - Nb versus Y diagram; d - Ta versus Yb diagram; ORG - Ocean ridge granites,

WPG - Within plate granites, VAG - Volcanic arc granites, syn-COLG - Syn-collision granites
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致以诚挚谢意。

注释：

❶内蒙古第一区测队 .1979.1∶200000白音图嘎吉尔格郎图幅

区域地质调查报告[R].

❷内蒙古自治区地质调查院 . 2007.1∶250000吉尔格郎图苏木

幅（L50C003001）区域地质调查报告[R].

❸内蒙古自治区地质调查院 .2019.内蒙古 1∶50000巴彦德勒

格尔等四幅区域地质矿产调查报告[R].
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