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阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ片麻岩的成因及其构造
意义

叶现韬　 张传林
ＹＥ ＸｉａｎＴａｏ ａｎｄ ＺＨＡＮＧ ＣｈｕａｎＬｉｎ

ྋཛ大៑ཛ៑



　 　 ᗴᇛጢᅙᆙᙚᕟ᧐པᩌ᧘ᠲ的ᓙ大ᅙᆙᙚᡃ，但ᕟ
ᣀᓭጒຮໃ྅ჯ程จ低，ᡃ ᦱ被ᒫᚺᕟᄏᢶᙥᡃᐮ



᙮１　 ჯᑶ地ၦ᙮
（ａ）᧐៱ᤰᓷ带༓ᤰ᙮；（ｂ）ᗴᇛጢᅙᆙᙚᐮསᛴ၁ᕇ布᙮（ᄍＬｕ ｅｔ ａｌ ，２００８ឪເ）；（ｃ）阿Ⴢ北ธ地ᑶ地ၦ᙮（ᄍኽ࿀ሠ
等，１９９７ឪເ）；（ｄ）阿Ⴢ北地ᑶ地ၦ᙮
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ
（ａ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ （ＣＡＯＢ）ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｃｒａｔｏｎ；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ
Ｃｒａｔｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｒｏｃｋｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｌｕ ｅｔ ａｌ ，２００８）；（ｃ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ
Ｄｕｎｈｕａｎｇ ａｒｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ ，１９９７）；（ｄ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ

ኑᇭᗯျቤ（Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１９）。ᦄ表ዽ～ ２ ０Ｇａᩑᢸ阿
Ⴢ北地ᑶᡙᓇᎸᨐᤰᓷႩฎ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１４；ឍ
ᙃྫ等，２０１２）。ᗜྫ，～ １ ８５ＧａᄏᢶＯＩＢ地ᑰ࿅៑ᘬᦙ的

ဏហᐻᑔᓇ到ＴＴＧᏌኑ྅༟ᣮ༟代Ꮜኑᨒ྾໖᧐，初
步ჯᝂᕖᗱውᅗፀᣑ地ɰ᧹ၾင෯ဈᦁ板ጾᔦᥛუ
ᢶ༲（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１４）。

本次ჯ的ᠣᏗ᧷ᠲ采ဣᣀ阿Ⴢ北ᜇ部ᄴᆜ大ᚗ
地ᑶ，采ᠣᛋᧃၯ᙮１ｄ（ＧＰＳ：３９°１１′０２ ６″Ｎ、９１°４０′４１ ２″Ｅ）。
ᗯ采ᕇᤞᑶᣘ布Ⴁ༽，ᙩᔉᅗၯ被ᛄ变រ྅ᛄ变
的ဏហᐻᑔᓇ（᙮２ａ，ｂ）。本ᛔᦍดＴＴＧᏌኑ់ᑽ１
ፎሮᠣᏗဤ５地ᑰ࿅៑ᠣᏗ。ＴＴＧᕇ呈白ᓥ，ᄏᢶෆ
យ的Ꮜኑᨒ༓ᤰ（᙮２ｃ），ᙩᄆ部เᣣᩑរၨᑎᒩហฏ层
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᙮２　 阿Ⴢ北ᄴᆜ大ᚗ地ᑶෆយ的ᠸᚔᏌ྅ქᜰᏌ
（ａ、ｂ）ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ被ᛄ变រဏហᐻᑔᓇ；（ｃ、ｄ）ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ的ᙩᘬᦙ；（ｅｈ）ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ的ქᜰᏌ Ａｍｐ
႙ᓻᕇ；Ｂｉ ᤊྒጜ；Ｋｆｓ၌长ᕇ；Ｐｌ长ᕇ；Ｑᕇᢈ
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｋａｌａｄａｗａｎ，Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ
（ａ，ｂ）Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎｔｒｕｄｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ；（ｃ，ｄ）Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓ ｓｈｏｗ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｎｅｉｓｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｅｈ）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｔｏｎａｌｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓｅｓ Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ

００４３ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２０，３６（１１）



᙮３　 ෆយ⋝ᕇＣＬ᙮
ᒂ代表ᜆළᛋ྅ᇗᨱᘑᦍᖐ斑大，ดᢌ的ፎሮ（Ｍａ）ᡙ标出
Ｆｉｇ． ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｍａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ

（᙮２ｄ）。ᕇ᧷ᠲ长ᕇ（４５％ ～ ５５％）、ᕇᢈ（１５％ ～
２５％）、၌长ᕇ（５％ ～ １０％）、ྒ ᤊጜ（１０％ ～ １５％）྅႙ᓻᕇ
（５％ ～１０％）ᩇ成，ᐄ᧐႙ᓻᕇ྅ྒᤊጜᤦᕴሕ不ᙞ程จ的
ᕌ变ᩕᢩ（᙮２ｅｇ）。此ᚔ，部ᆁ࿏ᅗၯዽᝂ的᤺ᔴ边
（᙮２ｈ）。

２　 分析方法

２ １　 锆石ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ定年
本ჯᢩᣀＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ෨ፎ的⋝ᕇᅓᇭᆠᣀ

１７ＡＬＴ０６ᠣᏗ。ᕯ᜶ดᕇᠣᏗវ粗ᗟ，ᤝᙚབྷ᧘ᡂ྅
磁់的๛ๆ់出⋝ᕇᅓᇭ，ᒗྫᤞᖡጣქᜰၽᄏ代表ហ的
⋝ᕇᅓᇭ྅⋝ᕇ标ᠣ（ＴＥＭＯＲＡ）ᡃ ᐐ⌰ᙍᤞᖏ表ዬ
并᎙༼ᧁ出⋝ᕇᅓᇭ᧐ថ。ᙚབྷด⋝ᕇ靶វᙪᔞ༼、๒
ᔞ༼ᝂᚲᝎ྅ဟเ༼（ＣＬ）ᝎၠ查⋝ᕇ的ᚔ部྅ጾ部
Ⴓ༓。⋝ᕇＵＰｂ෨ፎᤞ北კᇗᨱᘑᦍ᧐ថＳＨＲＩＭＰ Ⅱᔉ᚜
成，ᜦ的ᜆ测ᕬ๛ๆ参ၯＷｉｌｌｉａｍｓ （１９９８）。ᜆབྷ程᧐
ᡏᐗᕑᢩ的ᡃ次ቁ（Ｏ２ －）ᐽจᚺ３ ～ ５ｎＡ，ᖐ斑ᦱღᚺ２５μｍ。

ᤞ⋝ᕇᠣᏗᜆᐮ᜶ดᐄᓢዮ１２０ዱ，ᡜᒁ除表ዬᤗ，
ᒗྫดᜆළវ５ᩇᓢዮ྅ᖕᄍ采ဣ。ᤞᜆབྷ程᧐ᗯ
标ᢩᠣᚺＭ２５７（Ｕ ＝ ８４０ × １０ －６，Ｎａｓｄａｌａ ｅｔ ａｌ，２００８）྅

ＴＥＭＯＲＡ（４１７Ｍａ，Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ，２００３），别ᢩᣀ⋝ᕇＵཤሉ
྅ＵＰｂፎሮᝯᦟ。ዅ测ᕬ３ ～ ４ ᠣᏗළ测ᕬ１ 次标ᠣ
ＴＥＭＯＲＡ，ၠ ᠓ＵＰｂ෨ፎᖕᄍሉ。ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂፎሮᖕ
ᄍ采ᢩ ＳＱＩＵＤ྅ＩＳＯＰＬＯＴ程ើ（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１，２００３）វ
处ᇙ྅ᩕ᙮。ᙞᛋᗎ比ᦵ྅单ළ的ፎሮᜃ差ᄩᚺ１σ，၇ᒄ
Ꮭᄩፎሮᜃ差的ᧃទจᚺ９５％。

２ ２　 全岩主微量元素分析
ᒇ᧷ሉᣮᗎ采ᢩ Ｘᢑ༼༼ᜆ๛ๆᤞ᧐པᅔ៑

地ᑰ࿅៑ჯᗯᆁ床地ᑰ࿅៑པ၆᧘ළᕍ᠓ᕪ᚜成，测ᕬᡏ
ᐗᚺＲｉｇａｋｕ ＺＳＫ １００ｅយᢑ༼༼ᡏ。ᠣᏗ处ᇙቁ程ᇌᖼᣀ
Ｌｉ ｅｔ ａｌ （２０００），ၽ０ ５ｇᠣᏗ྅４ｇ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ ဂ྇ᄩᤌྫ倒ᓇ
铂Ⴢ᮷ᯌ并၇ᓇᕢሉᚃጇဵἉ࿅⋜྅࿅ဵᝣᗗ⋜，ᧃᣀ
１２００℃ᛒᒷᒶ。待ᒷᒶ᚜成ྫᑽ出倒ᓇ铂Ⴢጉᄏ᧐ᇐᒐ
成玻ᇱᏌᡜྫវＸＲＦ测ᕬ。ᠣᏗ的ᔏᔿሉ（ＬＯＩ）ᚺၽ
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᙮５　 阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ的地ᑰ࿅៑᎒别᙮
（ａ）གၢ᙮（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），ၢហᣑ៱ၢហ的ႹᝍᆠᣀＩｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇａｒ （１９７１）；（ｂ）ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ᙮（ᄍＬｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９８９ឪເ）；（ｃ）
ＳｉＯ２ ＭｇＯ᙮（ᄍＸｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４ឪເ）；（ｄ）标ᨚᆁᇌ᙮（ᄍＯ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９５６ឪເ）．阿Ⴢ北ＴＴＧᖕᄍᆠᣀＬｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）
྅Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）；ธＴＴＧᖕᄍᆠᣀＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１３ｂ）྅Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１３）；ᅰቛᅙᗴＴＴＧᖕᄍᆠᣀＬｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１０）྅
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１２ａ）；᙮６、᙮８ᖕᄍᆠᙞ此᙮
Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ
（ａ）ＳｉＯ２ ｖｓ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉ （Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ （Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ａｆｔｅｒ Ｉｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇａｒ
（１９７１）；（ｂ）ＳｉＯ２ ｖｓ Ｋ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９８９）；（ｃ）ＳｉＯ２ ｖｓ ＭｇＯ ｄｉａｇｒａｍ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４）；（ｄ）ｎｏｒｍａｔｉｖｅ
ｆｅｌｄｓｐａｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ａｆｔｅｒ Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）． Ｄａｔａ ｆｏｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ＴＴＧ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）；ｄａｔａ ｆｏｒ
Ｄｕｎｈｕａｎｇ ＴＴＧ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１３ｂ）ａｎｄ Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１３）；ｄａｔａ ｆｏｒ Ｋｕｌｕｋｅｔａｇｅ ＴＴＧ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１０）ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１２ａ）；
ａｌｓｏ ｉｎ Ｆｉｇ ６ ａｎｄ Ｆｉｇ ８

ᅗᡜᩕᚺᢈᤊᓻ长Ꮜኑ的រ成ፎሮ。变᤺ᔴ边６
ළ的ＵᣑＴｈ的ཤሉྔ低，别ᚺ８ × １０ －６ ～ １５ × １０ －６྅６ ×
１０ －６ ～ ２０ × １０ －６，Ｔｈ ／ Ｕ比ᦵᚺ０ ６６ ～ １ ３２（表１）。ᦄ边
部ፎሮᅗᡜᚺሇᩇ：ፎሮႡ大的ᡃᩇ༌ᢶ４ ළ，ᗲው
的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ྅２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕፎሮᤞᜃ差๔ᚷጾ྅（᙮４ａ），ᐄ
ළႍፎሮᚺ２５１２ ± １１０Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ ６７），２０７Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ၇ᒄ

Ꮭᄩፎሮᚺ２４９４ ± ５３Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ ５２，ｎ ＝ ４，᙮４ｃ）；ፎሮ
Ⴁ的ᡃᩇ༌ᢶ２ළ，ᐄ２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ྅２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕፎሮᄩᤞ
྅ᝍູ，ႍ ළፎሮ྅２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ၇ᒄᏝᄩፎሮ别ᚺ
１９６４ ± ８２Ｍａ྅１９６２ ± ７８Ｍａ。

３ ２　 全岩主微量元素
ᠣᏗ的᧷ᚲሉᣮᗎᜆႳཕၯ表２。ＴＴＧᏌኑᄏᢶື

ＳｉＯ２（６２ ９６％ ～６６ ９９％）、᧐等Ｋ２Ｏ（１ １８％ ～ ２ ８８％）྅

Ｎａ２Ｏ（３ ９９％ ～４ ４０％）的ᘬළ（表２）。ᤞＴＡＳ᙮᧐，ᗯᢶᠣ
Ꮧᄩኌᤞ྾໖ᓻ长ᅍᢈᤊᓻ长的ᑶᣘጾ（᙮５ａ，
ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９），ᖌᣀໂၢហᕇᜣሚ（᙮５ｂ）。ᣑᗿ༟代
ＴＴＧᏝᄩ成（Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）ᝎ比，ᦄᠣᏗ的Ａｌ２Ｏ３
（１４ ８２％ ～ １５ ７１％）、ＣａＯ （２ ９７％ ～ ４ ０３％）྅ＭｇＯ
（１ ３３％ ～３ ０８％）（᙮５ｃ）。ᤞ标ᨚ࿅ＡｎＡｂＯｒ᙮᧐，
ᗯᢶᠣᏗᙨᤞᢈᤊᓻ长的ᑶᣘጾ，ᣑᐮᒧ的ᠣᏗᡃᐐ༓
成ෆយ的ＴＴＧᕇᩇ྇（᙮５ｄ）。

ᔉᖎＴＴＧᏌኑᄏႡ低的ＲＥＥᨺሉ（８５ × １０ －６ ～ ２７２ ×
１０ －６），ᑐᤞᑰᇭᤍᕇ标ᨚ࿅的ᜏᙳᣮᗎ᙮Ⴔᔉ表ᝄᚺᑟᜏ
ᙳᐽሜືဣ（（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ２５ ～ ４９）的Ꭶយᕕ，除１７ＡＬＴ０６
ᚺＥｕᦟᡴ常（Ｅｕ ／ Ｅｕ ＝ １ ７５）ᚔ，ᐄᣆᠣᏗᄩ表ᝄô㈠〠呪ര⸵〵㌰㐠〠呄ന表䈰⸵ㄵ㤴㈠〠吱㈨ᜏ⥔樍ⴱ㈮㞙⥔樍〮㐹㐶㘵‰⁔䐍⠍꘩呪传䘴‱⁔昍〠呲സ⸸㌰ㄹ‰‰‰⸸㌰ㄹ㌠㌸⸸㌰ㄹ⁄നá⥔樍〮㌸ㄵ㌸‰⁔䐍⠀呪ര⸶〴㌹㌠〠呄നĢ⥔樍⽆㌠ㄠ呦ര⁔爍ㄸ⸲㐳ㄷ㈠〠〠ㄸ⸲㐵〱㤠〱⸸〳ㄷ㈠䐍⠙鼩呪ര⸴ㄵꘀሉ（／Ｅ"／Ｅｕ





表２　 阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ片麻岩主量元素（ｗｔ％）与
微量元素（× １０ －６）地球化学数据
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｊｏｒ （ｗｔ％）ａｎｄ ｔｒａｃｅ （× １０ －６）ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｅｒａ

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ １６ＡＢ０６Ｈ１ １６ＡＢ０６Ｈ２ １６ＡＢ０６Ｈ３ １７ＡＬＴ０１Ｂ １７ＡＬＴ０６Ｂ
ＳｉＯ２ ６６ ９２ ６６ ９１ ６５ １２ ６６ ９９ ６２ ９６
ＴｉＯ２ ０ ４２ ０ ４７ ０ ４６ ０ ４４ ０ ５５
Ａｌ２Ｏ３ １５ ３０ １５ ４９ １５ ７１ １４ ８２ １５ ２４

Ｆｅ２Ｏ３ Ｔ ３ ７８ ３ ９７ ４ ２６ ４ ４３ ５ ６９

ＭｎＯ ０ ０４ ０ ０６ ０ ０５ ０ ０５ ０ ０７

ＭｇＯ １ ５０ １ ４６ １ ８５ １ ３３ ３ ０８

ＣａＯ ３ ６２ ３ ８７ ４ ０３ ３ ２０ ２ ９７
Ｎａ２Ｏ ４ １４ ４ ４０ ４ ２５ ３ ９９ ４ ２５
Ｋ２Ｏ ２ ２４ １ ７８ ２ ３７ ２ ８８ １ １８
Ｐ２Ｏ５ ０ １６ ０ １４ ０ ２３ ０ １５ ０ １４

ＬＯＩ １ ２７ ０ ９６ １ ２０ ０ ７０ ３ ２８

Ｔｏｔａｌ ９９ ３９ ９９ ５１ ９９ ５３ ９８ ９８ ９９ ４１

Ｍｇ＃ ４４ ４２ ４６ ３７ ５２

Ｓｃ ８ ７１ １２ ４ １０ ６ ７ ４０ ９ ６６

Ｖ ６７ ２ ６９ ０ ７５ ７ ６６ １ ９３ ４

Ｃｒ ２１ １ １１ ６ ３９ ０ １８ ３ ３９ ０

Ｃｏ ２５６ ２８０ １９９ ２０４ ７９ ０

Ｎｉ ２５ ８ ２２ ９ ３３ ４ ２２ ５ ３０ ３

Ｇａ ２２ ９ ２３ ９ ２０ ４ ２０ ０ １９ ０

Ｒｂ ６５ ８ ３９ ３ ５６ ２ ８２ １ ３２ ５

Ｓｒ ５８１ ５５４ ５２９ ７６４ ４６９

Ｙ ７ ６５ １３ ５ １２ ６ １２ ４ ４ ７２

Ｚｒ １５０ １０６ １４５ １９４ ６４ ３

Ｎｂ ３ ０１ ５ ７９ ４ ３７ ５ ００ ３ ６０

Ｃｓ ０ １６９ ０ １２０ ０ １１８ ０ ２２３ ０ ３１６

Ｂａ １０２０ ６５６ １０６０ １７１０ ６０２

Ｌａ ３６ ５ ４２ １ ３６ ５ ６９ ６ ２２ ５

Ｃｅ ６８ ２ ８１ ８ ７５ ９ １２３ ３９ ３

Ｐｒ ７ １２ ８ ６７ ８ ６９ １４ ９ ３ ９５

Ｎｄ ２５ ７ ３１ ０ ３２ ９ ４７ ３ １３ ４

Ｓｍ ３ ５４ ４ ９５ ５ ４０ ６ ３２ １ ７４

Ｅｕ １ ０２ １ ０９ １ ２４ １ ３０ ０ ９１１

Ｇｄ ２ ８１ ３ ７９ ４ ３６ ３ ６８ １ ４６

Ｔｂ ０ ３００ ０ ４９１ ０ ５２４ ０ ５４３ ０ １８４

Ｄｙ １ ２７ ２ １９ ２ ４８ ２ ４２ ０ ８３１

Ｈｏ ０ ２３３ ０ ４０７ ０ ４３１ ０ ４４１ ０ １７６

Ｅｒ ０ ６５８ １ ０８ １ ３３ １ １５ ０ ４２７

Ｔｍ ０ ０７８０ ０ １５４ ０ １６８ ０ １４５ ０ ０６９７

Ｙｂ ０ ５０３ ０ ９０３ ０ ９８９ ０ ９５０ ０ ３６９

Ｌｕ ０ ０６２１ ０ １２９ ０ １２６ ０ １４６ ０ ０６３３

Ｈｆ ３ ４９ ２ ５１ ３ ９２ ４ ５８ １ ４１

Ｔａ ０ ６４３ ０ ９６９ ０ ６８８ ０ ９８５ ０ ３６０

Ｔｈ ４ ３０ ９ ７２ １ １０ １０ １ ０ ７５１

Ｕ ０ ２３４ ０ ３３２ ０ ２５７ ０ ４１９ ０ ５６４

表３　 阿尔金北缘地区新太古代ＴＴＧ片麻岩ＳｒＮｄ同位素组
成
Ｔａｂｌｅ ３ 　 ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ
ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ

ᠣᏗཽ １６ＡＢ０６Ｈ１ １６ＡＢ０６Ｈ２

Ｒｂ （× １０ －６） ６５ ８ ３９ ３

Ｓｒ （× １０ －６） ５８１ ５５４

Ｓｍ （× １０ －６） ３ ５４ ４ ９５

Ｎｄ （× １０ －６） ２５ ７ ３１ ０

Ａｇｅ （Ｍａ） ２７４０ ２７４０
８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ ０ ３２８０ ０ ２０５４
１４７ Ｓｍ ／ １４４Ｎｄ ０ ０８３２ ０ ０９６５
８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ０ ７１８５９８ ０ ７１４１０４

２σ ０ ０００００７ ０ ０００００５
１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ ０ ５１０７６８ ０ ５１０８３７

２σ ０ ０００００３ ０ ０００００５
８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ（ｔ） ０ ７０５５８３ ０ ７０５９５６
１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ（ｔ） ０ ５０９２６０ ０ ５０９０８８

ｔＤＭ１（Ｇａ） ２ ７７ ２ ９９

ｔＤＭ２（Ｇａ） ３ ７０ ３ ６２

εＮｄ（０） － ３６ ５ － ３５ １

εＮｄ（ｔ） ３ ６ ０ ２

ᨀ：ᑰᇭᤍᕇᄩᡃ储ᅰ（ＣＨＵＲ）ᦵᚺ１４７ Ｓｍ ／ １４４ Ｎｄ ＝ ０ １９６７，１４３ Ｎｄ ／
１４４Ｎｄ ＝ ０ ５１２６３８，λＳｍ ＝ ６ ５４ × １０ －１２ ｙ － １（Ｌｕｇｍａｉｒ ａｎｄ Ｍａｒｔｉ，１９７８）．
ᦄᕇ的（１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ）ｉ，εＮｄ（ｔ）ᄍ表᧐ፎሮវ်ᗙ 单Ⴉ
ฎጇᕕፎሮ（ｔＤＭ１）྅ሇႩฎጇᕕፎሮ（ｔＤＭ２ ）် ᗙ参ᅊＪａｈｎ ｅｔ ａｌ
（１９９９）

１０ －６ ～ １３ ５ × １０ －６）྅Ｙｂ（０ ３６９ × １０ －６ ～ ０ ９８９ × １０ －６）ཤ
ሉ，Ｓｒ ／ Ｙ比ᦵᚺ４１ ０３ ～ ９９ ３６，ᣑᝄჃ的埃达ᅙ的ᘬළ
常ᝎᖼ（Ｋａｙ，１９７８；Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ
ａｌ，２００５）。ᤞᣱᕔ地ɰ标ᨚ࿅的ᚲሉᣮᗎ᧫ᚪ᙮ᔉ，ᗲው
ᝂᕖ出ᐽሜ的ＮｂＴａᆅᗦ྅Ｔｉ ᡴຶ常的ᘬᦙ（᙮６ｂ）。

３ ３　 全岩ＳｒＮｄ同位素组成
ᔉᖎＴＴＧᏌኑᠣᏗ的Ｒｂ ／ Ｓｒ比ᦵᚺ０ １１ ྅０ ０７，

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ比ᦵ变࿅Ⴁ大（０ ７１８５９８྅０ ７１４１０４），ดᢌ的初
ᕔ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比ᦵᚺ０ ７０５５８３ ྅０ ７０５９５６（表３）。ᗲው的
１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ比ᦵ变࿅Ⴁ（０ ５１０７６８྅０ ５１０８３７），ดᢌ的
εＮｄ（ｔ）ᦵ别ᚺ３ ６྅０ ２（᙮７），ሇႩฎᆅᗦ地ɰ的Ｎｄጇ
ᕕፎሮ（ｔＤＭ２）ᚺ３ ７０ ～ ３ ６２Ｇａ（表３）。

４　 讨论

４ １　 阿尔金北缘ＴＴＧ片麻岩岩石成因
ＴＴＧဈＴＴＧᘫᕟᢈᤊᓻ长（Ｔｏｎａｌｉｔｅ）、奥长྾໖

（Ｔｒｏｎｄｈｅｊｍｉｔｅ）྅྾໖ᓻ长（Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）ᓙ᧖ᕇរ成

５０４３叶现韬等：阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ片麻岩的成因及其构造意义



᙮６　 阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑᑰᇭᤍᕇ标ᨚ࿅ᜏᙳᣮᗎጇᕕ᙮（ａ，标ᨚ࿅ᦵᄍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）྅ᣱᕔ地ɰ标ᨚ࿅
的ᚲሉᣮᗎ᧫ᚪ᙮（ｂ，标ᨚ࿅ᦵᄍＳｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ

᙮７　 ᕇႳთፎሮᣑεＮｄ（ｔ）᙮Ⴔ（底᙮ᄍＨｕ ｅｔ ａｌ，
２０００ឪເ）
ธ地ᑶＴＴＧ ᖕᄍᆠᣀኽ࿀ሠ等（１９９８）྅Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ

（２０１３）；ᅰቛᅙᗴＴＴＧᖕᄍᆠᣀＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１２ａ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｖｓ εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒ Ｈｕ ｅｔ ａｌ，２０００）
Ｄａｔａ ｆｏｒ Ｄｕｎｈｕａｎｇ ＴＴＧ ｆｒｏｍ Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ （１９９８）ａｎｄ Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ
（２０１３）；ｄａｔａ ｆｏｒ Ｋｕｌｕｋｅｔａｇｅ ＴＴＧ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１２ａ）

的ᕇᩇ྇（Ｍａｒｔｉｎ ａｎｄ Ａｒｎｄｔ，２０１５），ᐄᚺሕႴ地ᑰᤫᏺ大
ብ地ᅕ᠇࿅྅板ᅷ༓ᤰᘵ༃常᧘ᠲ的ទᜐ（Ｃｏｎｄｉｅ，
２００５）。ᐮᒧဏᣀＡｌ２Ｏ３ 的ཤሉ，ၽＴＴＧᕇᚺቩ྅低
ቩሇ᧖ᇌយ（Ｂａｒｋｅｒ ａｎｄ Ａｒｔｈ，１９７６；Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ，１９７６；
Ｂａｒｋｅｒ，１９７９；Ｈａｌｌａ ｅｔ ａｌ，２００９）。ᄍᦄᡃᇌ，ᒇᑰ大ภ
ᖕᗿ༟᧦ＴＴＧᕇᖌᣀቩᇌយ（ᚤᣋᔴ等，２０１７）。
此，ᠺᢶ៑ᦁᄍၾᐐ的ᔨจ，ၽＴＴＧᕇᡃ步࿄
ᚺ低៣、᧐៣྅៣ＴＴＧ，ดᢌ的៣ᇰᙉၲ别ᚺᣀ
１０ｋｂａｒ、１０ ～ ２５ｋｂａｒ྅大ᣀ２５ｋｂａｒ（Ｍｏｙｅｎ，２０１１）。 般ᡃᆠ

ᖫ，៣ＴＴＧ ᕇ的࿅៑ 成ᄏᢶ的Ｎａ２Ｏ ཤሉ
（＞ ５％）྅Ｓｒ ／ Ｙ比ᦵ（５０ ～ ５００）ᡜဤ低的᧘ᜏᙳཤሉ（Ｙｂ
＜ １ × １０ －６），ᕇᇌយᙚ常ᚺ奥长྾໖；ุ ᧐低៣ＴＴＧ
ᕇᝎดᏖག（６５％ ～ ７２％）、低ጪ（４％ ～ ６％）྅Ⴁ的᧘ᜏ
ᙳཤሉ（Ｙｂ ＜ １ ５ × １０ －６）、Ｓｒ ／ Ｙ比ᦵ（１０ ～ ２００），ᕇᇌយᙚ
常ᚺᢈᤊᓻ长྅྾໖ᓻ长（Ｍｏｙｅｎ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２０１２）。
៣ＴＴＧ的រ成ᙚ常ᒫᚺᣑ板Ꮜລ冲ᢶ༲，ุ ᧐低៣ＴＴＧ
ᤶᅗፀᣑᜰ地ᅕ的部ᒷᒶᢶ༲（Ｍｏｙｅｎ，２０１１）。ᄍ地ᑰ
࿅៑ᘬᦙ྅ᕇᇌយ，ᅗၽ阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ
࿄ᚺ᧐低៣ＴＴＧᇌយ。

ბ༶ＴＴＧᕇᕟཤᖤ的ဏហᕇ部ᒷᒶរ成的ᦄ
ᡃ༵ළᡙဏ本达成༌ᕎ（Ａｒｔｈ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ，１９７２；Ｍａｒｔｉｎ，
１９８７；Ｄｒｕｍｍｏｎｄ ａｎｄ Ｄｅｆａｎｔ，１９９０；Ａｔｈｅｒｔｏｎ ａｎｄ Ｐｅｔｆｏｒｄ，
１９９３；Ｒａｐｐ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ，１９９５；Ｗｉｎｔｈｅｒ，１９９６；Ｆｏｌｅｙ ｅｔ ａｌ，
２００２；Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ，２００３；Ｎａｉｒ ａｎｄ Ｃｈａｃｋｏ，２００８；Ｍｏｙｅｎ ａｎｄ
Ｍａｒｔｉｎ，２０１２；Ｍａｒｔｉｎ ａｎｄ Ａｒｎｄｔ，２０１５），但ᕟᐄរ成的༓ᤰ背
რᒐᡃᦱ存ᤞᦛᡱ（Ｍｏｙｅｎ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２０１２）。ᦄ᧷ᠲᕟ
ᚺᤞ៣ᙉၲᜰཤᖤ的ဏហ部ᒷᒶᢶᅗፀ产ᔴᄏᢶ
ᇌᖼＴＴＧᘬᦙ的ၾ，ᦄᠣ的༓ᤰუᔯᧁ包ཤ底ᣱ
（Ｗｉｌｌｂｏｌｄ ｅｔ ａｌ，２００９）྅᧐ိ（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００９）。ၬᣀᗿ
༟᧦เᣣ大ሉ的ＴＴＧᕇ，ລ冲带྅板ጾ༓ᤰ背რ被ᒫᚺᕟ
ᩌ྇ᇙ的Ⴔᕥ（Ｍｏｙｅｎ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２０１２）。ລ冲带ጇᕕᜰ，
ＴＴＧᕇລ冲ᅕ部ᒷᒶរ成。ᦄᒷᘹᣑᔉຮ地ɰ
เᔴ๒ᢌ导ᧂＴＴＧᕇᄏᢶＭｇＯ（Ｍｇ＃）、Ｃｒ྅Ｎｉཤሉ
（Ｍａｒｔｉｎ，１９９９；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ，２００５；Ｍａｒｔｉｎ ａｎｄ Ｍｏｙｅｎ，２００２；
Ｓｍｉｔｈｉｅｓ ｅｔ ａｌ，２００９；Ｍｏｙｅｎ，２００９）。 ᤞุ板ጾጇᕕᜰ，ᣀ
ＴＴＧᕇᕟဏហᜰ地ᅕ部ᒷᒶរ成，此ᗲው的ＭｇＯ、
Ｍｇ＃、Ｃｒ྅ＮｉཤሉᄩᝎดႡ低（Ａｔｈｅｒｔｏｎ ａｎｄ Ｐｅｔｆｏｒｄ，１９９３；
Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ，１９９９；Ｒａｐｐ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ，１９９５）。Ⴓ྇ᐮᒧ的
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᙮８　 阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑＳｒ ／ ＹＹ᙮Ⴔ（ａ）྅（Ｌａ ／ Ｙｂ）ＮＹｂＮ ᙮Ⴔ（ｂ）（ᄍＭｏｙｅｎ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２０１２ឪເ；ᒷᒶ
ᑸᝍᆠᨲＤｒｕｍｍｏｎｄ ａｎｄ Ｄｅｆａｎｔ，１９９０）
Ｆｉｇ． ８　 Ｙ ｖｓ Ｓｒ ／ Ｙ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ ＹｂＮ ｖｓ （Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｍｏｙｅｎ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２０１２；ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ
ｆｒｏｍ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ ａｎｄ Ｄｅｆａｎｔ，１９９０）ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ

᙮９　 阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑＳｒ ／ ＹＬａ ／ Ｙｂ᙮Ⴔ（ａ）྅Ｄｙ ／ ＹｂＬａ ／ Ｙｂ᙮Ⴔ（ｂ）
阿Ⴢ北ᛔᝅᖕᄍᆠᣀＬｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）྅Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｌａ ／ Ｙｂ ｖｓ Ｓｒ ／ Ｙ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ Ｌａ ／ Ｙｂ ｖｓ Ｄｙ ／ Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ
Ｔａｇｈ ａｒｅａ
Ｄａｔａ ｆｏｒ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ＴＴＧ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）

ჯᖕᄍ（Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１４），阿Ⴢ北
ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑᝂᕖႡ的Ｓｒ ／ Ｙ྅（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ 比ᦵ
（᙮８ａ，ｂ），ＭｇＯ྅Ｍｇ＃变࿅Ⴁ大，别ᚺ０ ６５％ ～ ３ ５０％
（Ꮭᄩᦵ１ ７９％）྅２６ ～ ６０（Ꮭᄩᦵ４４），大部ᠣᏗළኌᤞ
ᜰ地ᅕ部ᒷᒶᑶᣘ（᙮５ｃ）。Ⴁ低的Ｃｒཤሉ（１ １９ × １０ －６
～ ５９ ４ × １０ －６，Ꮭᄩᦵ２５ ７ × １０ －６）྅Ｎｉཤሉ（１ １４ × １０ －６
～ ３７ ０ × １０ －６，Ꮭᄩᦵ１７ ３ × １０ －６）ᙞᠣ暗ᕖሕᒷᘹᢶᣑ
地ɰ参ᣑ๒ᢌ。此ᚔ，阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ的
Ｎｄᙞᛋᗎ྅⋝ᕇＨｆᙞᛋᗎሇႩฎጇᕕፎሮᄩᚺ３ ６ ～
３ １Ｇａ，ᣑᕇ的Ⴓთፎሮᝎ差０ ９ ～ ０ ４Ｇａ。表ዽ阿Ⴢ北
ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ并ᆠᨲᣑລ冲ᒷᘹᝎ༲的ណᔴ地
ᅕ。ᗯᡜ，阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑᆠᣀ༟ᗿ༟代
ဏហᜰ地ᅕ部ᒷᒶ。阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑᖌ
ᣀ᧐低៣ＴＴＧᙞᠣᦤᕍሕᦄᡃ ළ༵。

大部ＴＴＧᕇᄏᢶＳｒ、低Ｙ྅Ｙｂ的ᘬළ，ᤞᜏ
ᙳᣮᗎᎦ᙮ᔉᛮዽᝂＥｕᡴ常ဈＥｕᦟᡴ常。ᦄᘬළ
ᦸᕖሕＴＴＧၾ的ᒷᒶᔨจᛋᣀ长ᕇ的ᛘ෨ᑶဈ长ᕇ
的ฑთ。阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑ᧐部ᠣᏗᝂᕖ
ᚲᓑ的ຶᡴ常，ᝂᕖᢶᔓሉ长ᕇ的ᇗႳთ。 ุ（Ｌａ ／
Ｙｂ）Ｎ 比ᦵ྅低ＹｂＮ 比ᦵ暗ᕖᑶᢶᕇሻᕇဈ（྅）႙ᓻ
ᕇ的残ሾ（Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ，２００５）。ᣀ不ᙞᣮᗎᤞᙞᡃᆁ
᧐的Ꭶᜣᖕ不ᙞ，此ＴＴＧᕇ᧐ᡃᘬ෨的ᣮᗎ比ᦵ
（ᓃＮｂ ／ Ｔａ、Ｚｒ ／ Ｈｆ、Ｚｒ ／ Ｓｍ 等）ᅗᡜᕖᨷၾᑶ的成
（Ｆｏｌｅｙ ｅｔ ａｌ，２００２；Ｋｌｅｍｍｅ ｅｔ ａｌ，２００２；Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ，
２００５；ឨሠ等，２００７）。比ᓃᜏᙳᣮᗎᤞ႙ᓻᕇ᧐的Ꭶ
ᜣᖕ大༲ᜣᚺＭＲＥＥ ＞ ＨＲＥＥ ＞ ＬＲＥＥ（Ｂｏｔｔａｚｚｉ ｅｔ ａｌ，
１９９９），此，ᑶ႙ᓻᕇ的残ሾ导ᧂᒷᘹ᧐Ｌａ ／ Ｙｂ的比ᦵ
ᔷ，ุ Ｇｄ ／ Ｄｙ྅Ｄｙ ／ Ｙｂ比ᦵႇ低。ᕇሻᕇ的残ሾ不
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导ᧂＳｒ ／ Ｙ、Ｌａ ／ Ｙｂ比ᦵ的ᔷ，࿏ᤰ成Ｇｄ ／ Ｙｂ྅Ｄｙ ／ Ｙｂ比
ᦵ的᤺၇（Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ，２００７）。阿Ⴢ北ណᗿ༟代
ＴＴＧᏌኑ的Ｓｒ ／ Ｙ比ᦵ྅Ｌａ ／ Ｙｂ比ᦵᝂᕖዽᝂ的ᦟᝎ༲༲
ᜣ（᙮９ａ），ᦸᕖሕᑶᕇሻᕇ的存ᤞ；ุ ᤞＤｙ ／ Ｙｂ྅Ｌａ ／ Ｙｂ
᙮᧐，ᦁᒐᢶዽᝂ的ᝍហ༲ᜣ，并ᑐ大ภᖕᕇ的Ｄｙ ／
Ｙｂ比ᦵႻᣀ２ ～ ３ၘ（᙮９ｂ），暗ᕖሕᒷᘹ除ᕴ到ᕇሻᕇ
ᅦᧆᚔ，࿏ᕴ到႙ᓻᕇ的ᩕᢩ。ᗯᡜ，阿Ⴢ北ណᗿ༟代
ＴＴＧᏌኑ的ၾᑶᢶᕇሻᕇ྅႙ᓻᕇ的残ሾ。此ᚔ，ᠣ
Ꮧ࿏ᝂᕖᐽሜ的ＮｂＴａ ᡴຶ常，ุ ＺｒＨｆᒐᝂᕖዽᝂ的ᦟᡴ
常（᙮６ｂ），ᦸᕖሕᑶᅗፀ࿏存ᤞჂྤᕇ。

ᨹᔉᗯᖎ，阿Ⴢ北ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑၾᆠᣀ
༟ᗿ༟代ဏហᜰ地ᅕ，并ᑐᤞᑶᢶᕇሻᕇ、႙ᓻᕇ྅Ⴢྤ
ᕇ的残ሾ。༚်ᐄᒷᒶ៣ᇰ超བྷ１ ５ＧＰａ，ᔨจ超བྷ４５ｋｍ
（Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ，１９９１；ឨሠ等，２００７）。

４ ２　 ＴＴＧ岩浆活动与变质事件
ᙚབྷด⋝ᕇྃ部ᄏᢶᦓ荡带的⋝ᕇវმᒓ的

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ෨ፎဇ得ᐄ２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂፎሮ的၇ᒄᏝᄩᦵᚺ
２７４０ ± １９Ｍａ（᙮４ｂ），表ዽＴＴＧ Ꮜኑ的រ成ፎሮᚺ
２ ７４Ｇａ，ᣑᐮᒧᤞ阿Ⴢ北෫ฎ阿ᅙᗴᕊᗴ地ᑶဇ得的
ＴＴＧᏌኑ的ፎሮ（２ ６０ ～ ２ ７４Ｇａ，Ꮭᄩᦵ～ ２ ７０Ｇａ）ᡃ ᧂ
（ብᖿፎ྅ᣰཊ邦，２００３；Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１４）。

ណᗿ༟代ＴＴＧᏌኑᤞᗴᇛጢᅙᆙᙚ༽๘布，ᅰቛᅙ
ᗴឍ地ᑶ྅ភ地地ᑶ的ＴＴＧᏌኑፎ代៑ᝂᕖᐄរ
成ᕉ代ᚺ２ ４６ ～ ２ ６４Ｇａ（Ꮭᄩᦵ～ ２ ５７Ｇａ， 蔼ྲᑗ྅ᚴ໑
，ၳ２００６；Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１２ｂ）。ธ地

ᑶ的ＴＴＧᏌኑ᧷ᠲ布ᤞᕇ包城、ྤ ቂᜭ、ᖤᜭᅨ྅෫巴
ᙵᡃ带，ፎሮᚺ２ ５０ ～ ２ ７１Ｇａ（Ꮭᄩᦵ～ ２ ５９Ｇａ，᠊等，
２０１３；ኽ࿀ሠ等，１９９８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ
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᙮１０　 阿Ⴢ北地ᘹ、ᅰቛᅙᗴธ地ᘹᡜဤᗴᇛጢᜇጳ地ᘹᤞＣｏｌｕｍｂｉａ超大ብ᧐的ᛋᧃ（ᄍＺｈａｏ ｅｔ ａｌ，２００２；Ｙｅ
ｅｔ ａｌ，２０１６ឪເ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ ｔｅｒｒａｎｅ，ＫｕｌｕｋｅｔａｇｅＤｕｎｈｕａｎｇ ｔｅｒｒａｎｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｔａｒｉｍ ｔｅｒｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２００２；Ｙｅ ｅｔ ａｌ，２０１６）

Ⴣᚺᦹᗴᇛጢᜇጳ地ᑶᛄเᝄᅗᅍ的ᗿ༟᧦ＴＴＧဏ底。
ᑶᩌ༟ᆻ的ᜣᚺྍኆᖯᘍᤗ，ᐄរ成ᕉ代ᚺ２ ４１ ～
２ ３４Ｇａ，并ᑣ楚ျቤሕ～ １ ９０Ｇａ 变ᕚၲ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１４；Ｙｅ ｅｔ ａｌ，２０１６）。ᦄᦤᄍ表ዽ阿Ⴢ北地ᑶᐮ
སᛴ၁ဏ底ᣑธᅰቛᅙᗴ地ᑶᡜဤᗴᇛጢᜇጳ地ᑶᄏ
ᢶᝂ᧸的ᑶ别，ᗲውᅗፀᆠᣀ不ᙞ的大ብᅷᘹ。

ဏᣀᒇᑰ༽๘布的２ １ ～ １ ８Ｇａ的Ꮈᨐᤰᓷ带，ᐮᒧ
ดＣｏｌｕｍｂｉａ超大ብវሕະᣱ྅᧘ၺ（ᓃ：Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，
２００２；Ｒｏｇｅｒｓ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，２００２）。ᦄᤰᓷ带᧷ᠲ包ᆔጳ
྅ᜇብᅷၘ的Ｔｒａｎｓａｍａｚｏｎｉａｎ྅Ｅｂｕｒｎｅａｎᤰᓷ带（２ １
～ １ ８Ｇａ，Ａｌｋｍｉｍ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｋ，１９９８）；北的ＴｒａｎｓＨｕｄｓｏｎ
ᤰᓷ带（１ ９５ ～ １ ８５Ｇａ，Ｈｏｆｆｍａｎ，１９８９）；ጳ的ＬｉｍｐｏｐｏᎸ
ᨐ带（２ ０ ～ １ ９Ｇａ，Ｋｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ，１９９９）；澳大ᇧ៱ᜇ部的
ＣａｐｒｉｃｏｒｎᎸᨐ带（２ ０ ～ １ ９Ｇａ，Ｍｙｅｒｓ，１９９０）；ሴᆨ的
Ｎａｇｓｓｕｇｔｏｑｉｄｉａｎᤰᓷ带（１ ９ ～ １ ８Ｇａ，Ｋａｌｓｂｅｅｋ，２００１）；ᜇ伯
ᇧ៱的Ａｋｉｔｋａｎᤰᓷ带（１ ９ ～ １ ８Ｇａ，Ｒｏｓｅｎ ｅｔ ａｌ，２００５）྅
᧐པ的࿀北᧐部ᤰᓷ带（１ ８５Ｇａ，Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２００１）等。
ᄍᗴᇛጢ不ᙞ地ᑶ变ᕚၲ的ᕉ代ᅗᡜᙸ测阿Ⴢ北地
ᘹ、ᅰቛᅙᗴธ地ᘹ྅ᗴᇛጢᜇጳ地ᘹ别ᣑ᠙ᨱ྅
澳大ᇧ៱ᅙᆙᙚ、࿀北ᅙᆙᙚᡜဤᜇ伯ᇧ៱྅ᆹቿᅙᆙᙚᄏ
ᢶᑕហ（᙮１０，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１４；Ｙｅ ｅｔ ａｌ，２０１６）。ᒗ
，ุᗲውᤞＣｏｌｕｍｂｉａ超大ብ的ᄏᘹᛋᧃ࿏឴ᠲภ地៑྅

地ᑰᇙ៑ᦤᄍ。ᦄᅷᘹᗜྫოᇦሕະᤗ的༓ᤰᕚၲ，ᩌ
᧕ᣀណᣮ༟代Ꮤᙍᤞᡃᐐ，រ成ᙥᡃ的ᗴᇛጢᅙᆙᙚ（ᠾᝄ

⁖྅ᥧ传ሠ，２０２０）。

５　 结论

（１）阿Ⴢ北ＴＴＧᏌኑ的រ成ᕉ代ᚺ～ ２ ７４Ｇａ，并
ᤦᕴሕሇᏺ不ᙞ程จ的变ᕚၲ：～ ２ ５Ｇａ ဂ྇࿅ᩕᢩ྅
～ １ ９６Ｇａኑᇭᝎ变ᩕᢩ。

（２）阿Ⴢ北ＴＴＧᏌኑᆠᣀ༟ᗿ༟代ဏហᜰ地
ᅕ，并ᑐᤞᑶ残ሾᢶᕇሻᕇ、႙ᓻᕇ྅Ⴢྤᕇ，༚်ᐄᒷᒶ
ᔨจ超བྷ４５ｋｍ。

（３）阿Ⴢ北地ᑶᐮསᛴ၁ဏ底ᣑธᗴᇛጢ北
地ᑶᄏᢶᝂ᧸的ᑶ别，ᗲውᅗፀᆠᣀ不ᙞ的大ብᅷᘹ。

致谢　 　 ᠸᚔᩕ得到ຟၺዼᜇ地大ณፃᅃဪ程ᔾ
的大ᇰ帮᧺；᧐པᅔ៑地ᑰ࿅៑ჯᗯᐁላჯᣵ྅ྲტ
ᕍ᠓ᔾᤞ᧷ᚲሉᣮᗎᜆᔉᘵ༃ሕᦸ导྅帮᧺；ＳＨＲＩＭＰ Ｕ
Ｐｂፎ代៑测ᕬ得到北კᇗᨱᘑᦍ᧐ថ⏩⏨ᐽອჯᣵ的大
ᇰ帮᧺；ᙞᕉ᧷编、ሇᛋᔭᒧ྅ᣇሆᄬ编အด本ᛔᘵ出ሕ
ภྔᢶᡮ的ᡪၯ，ด本ᛔሉ的ᘵᔷᢶ常᧘ᠲ的ᩕᢩ；ᛢ

ውᤞ此ᡃ并໌ជ。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｌｋｍｉｍ ＦＦ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｋ Ｓ． １９９



ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｃｒａｔｏｎ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｍｉｎａｓ Ｇｅｒａｉｓ， Ｂｒａｚｉｌ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｕａｄｒｉｌáｔｅｒｏ Ｆｅｒｒíｆｅｒｏ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９０（１ － ２）：２９ － ５８

Ａｒｔｈ ＪＧ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ ＧＮ． １９７２． Ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｏｒ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ａｔ ｍａｎｔｌｅ ｄｅｐｔｈｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３７（２）：１６１ － １７４

Ａｔｈｅｒｔｏｎ ＭＰ ａｎｄ Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ． １９９３． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍｒｉｃｈ ｍａｇｍａｓ
ｆｒｏｍ ｎｅｗｌｙ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ． Ｎａｔｕｒｅ，３６２（６４１６）：１４４ －
１４６

Ｂａｒｋｅｒ Ｆ ａｎｄ Ａｒｔｈ ＪＧ． １９７６． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｉｃｔｏｎａｌｉｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ
ａｎｄ Ａｒｃｈｅａｎ ｂｉｍｏｄａｌ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｂａｓａｌｔ ｓｕｉｔｅｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ，４（１０）：
５９６ － ６００

Ｂａｒｋｅｒ Ｆ，Ａｒｔｈ ＪＧ，Ｐｅｔｅｒｍａｎ ＺＥ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｉ． １９７６． Ｔｈｅ １ ７ ｔｏ
１ ８ｂ． ｙ． ｏｌｄ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓｉｓ． ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，８７
（２）：１８９ － １９８

Ｂａｒｋｅｒ Ｆ． １９７９． Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ， Ｄａｃｉｔｅｓ， ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｏｃｋｓ．
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ：１ － ６５９

Ｂｌａｃｋ ＬＰ，Ｋａｍｏ ＳＬ，Ａｌｌｅｎ ＣＭ，Ａｌｅｉｎｉｋｏｆｆ ＪＮ，Ｄａｖｉｓ ＤＷ，Ｋｏｒｓｃｈ ＲＪ
ａｎｄ Ｆｏｕｄｏｕｌｉｓ Ｃ． ２００３． ＴＥＭＯＲＡ １：Ａ ｎｅｗ ｚｉｒｃｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００（１ － ２）：
１５５ － １７０

Ｂｏｔｔａｚｚｉ Ｐ，Ｔｉｅｐｏｌｏ Ｍ，Ｖａｎｎｕｃｃｉ Ｒ，Ｚａｎｅｔｔｉ Ａ，Ｂｒｕｍｍ Ｒ，Ｆｏｌｅｙ ＳＦ ａｎｄ
Ｏｂｅｒｔｉ Ｒ． １９９９． Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｉｔｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ＲＥＥ ｉｎ
ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｐｈ ／ ＬＤＲＥＥ ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３７（１ － ２）：３６ － ４５

Ｂｏｙｎｔｏｎ ＷＶ． １９８４． Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２：６３ － １１４

Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． １９８９．
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
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Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ＳｍＮｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃａｔｈａｙｓｉａ Ｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１０２
（３ － ４）：２５１ － ２６２

Ｌｉ ＺＣ． １９９４． Ｎｅｗ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｍａｓｓｉｆ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，（２）：１３１ －
１３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ ＹＳ，Ｙｕ ＨＦ，Ｘｉｎ ＨＴ，Ｌｕ ＳＮ，Ｘｉｕ ＱＹ ａｎｄ Ｌｉ Ｑ． ２００９． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｕｎｉｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ａｌｔｙｎ
Ｔａｇｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２８（１０）：
１４３０ － １４３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｏｎｇ ＸＰ，Ｙｕａｎ Ｃ，Ｓｕｎ Ｍ，Ｚｈａｏ ＧＣ，Ｘｉａｏ ＷＪ，Ｗａｎｇ ＹＪ，Ｙａｎｇ ＹＨ ａｎｄ
Ｈｕ ＡＱ． ２０１０． Ａｒｃｈｅａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ
ｃｒａｔｏｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１８０（３ － ４）：２７２ － ２８４

Ｌｏｎｇ ＸＰ，Ｙｕａｎ Ｃ，Ｓｕｎ Ｍ，Ｋｒｎｅｒ Ａ ａｎｄ Ｚｈａｏ ＧＣ． ２０１４． Ｎｅｗ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｎｄ ＬｕＨｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｒｃｈｅａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｎｈｕａｎｇ
Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ． Ｌｉｔｈｏｓ，２００ － ２０１：４１８ －
４３１

Ｌｕ ＳＮ． ２００１． Ｍａｊｏｒ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

０１４３ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２０，３６（１１）



Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４（４）：６９２
Ｌｕ ＳＮ ａｎｄ Ｙｕａｎ ＧＢ． ２００３． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ａｋｅｔａｓｈｉｔａｇｅ， Ｅａｓｔ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，７７ （１）：６１ － ６８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｕ ＳＮ， Ｌｉ ＨＫ， Ｚｈａｎｇ ＣＬ ａｎｄ Ｎｉｕ ＧＨ． ２００８．



ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１３１（９ － １０）：１５９１ － １６０６
Ｗｕ ＹＢ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ ＹＦ． ２００４． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＰｂ ａｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４９（１５）：１５５４
－ １５６９

Ｘｉｎ ＨＴ，Ｚｈａｏ ＦＱ，Ｌｕｏ ＺＨ，Ｌｉｕ ＹＳ，Ｗａｎ ＹＳ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＳＱ． ２０１１．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ
Ａｑｔａｓｈｔａｇｈ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，８５（１２）：１９７７ － １９９３ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｘｉｎ ＨＴ，Ｌｕｏ ＺＨ，Ｌｉｕ ＹＳ，Ｗａｎｇ ＳＱ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＬＺ． ２０１２． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ
ｏｒｉｇｉｎ ｉｎ Ａｑｔａｓｈｔａｇｈ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（６）：１６７ － １７８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｘｉｎ ＨＴ，Ｌｉｕ ＹＳ，Ｌｕｏ ＺＨ，Ｓｏｎｇ ＳＣ ａｎｄ Ｗａｎｇ ＳＱ． ２０１３． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ａｒｃｈｅａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ Ａｑｔａｓｈｔａｇｈ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔａｒｉｍ，
Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｂｏｕｔ Ｍｉｌａｎ
Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ＴＴＧｇｎｅｉｓｓ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０（１）：２４０ － ２５９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｘｉｏｎｇ ＦＨ，Ｍａ ＣＱ，Ｚｈａｎｇ ＪＹ，Ｌｉｕ Ｂ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ ＨＡ． ２０１４． Ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ
ｏｌｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ： Ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ， ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｉｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１７１（６）：８４７ － ８６３

Ｘｉｏｎｇ ＸＬ，Ａｄａｍ Ｊ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ ＴＨ． ２００５． Ｒｕｔｉｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｕｔｉｌｅ ／ ｍｅｌｔ
ＨＦＳＥ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｕｓ ｂａｓａｌｔ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＴＴＧ ｇｅｎｅｓｉｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２１８（３ － ４）：３３９
－ ３５９

Ｘｉｏｎｇ ＸＬ，Ｈａｎ ＪＷ ａｎｄ Ｗｕ ＪＨ． ２００７． Ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｍｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂａｓａｌｔ
ｓｙｓｔｅｍ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＴＧ ／ ａｄａｋｉｔｅ
ｍａｇｍａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１４（２）：１４９ － １５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｘｕ ＺＱ，Ｙａｎｇ ＪＳ，Ｚｈａｎｇ ＪＸ，Ｊｉａｎｇ Ｍ，Ｌｉ ＨＢ ａｎｄ Ｃｕｉ ＪＷ． １９９９． Ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ
ｓｉｎｉｓｔｒａｌ ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｈｅａｒｉｎｇ．
Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，７３（３）：１９３ － ２０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｘｕ ＺＱ，Ｈｅ ＢＺ，Ｚｈａｎｇ ＣＬ，Ｚｈａｎｇ ＪＸ，Ｗａｎｇ ＺＭ ａｎｄ Ｃａｉ ＺＨ． ２０１３．
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂｌｏｃｋ ｉｎ ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｎｅｗ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２３５：
１５０ － １６２

Ｙａｎｇ ＨＪ，Ｗｕ ＧＨ， Ｋｕｓｋｙ ＴＭ， Ｃｈｅｎ ＹＱ ａｎｄ Ｘｉａｏ Ｙ． ２０１８．
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｔａｒｉｍ ｔｅｒｒａｎｅｓ：
Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ
ｃｏｒｅｓ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３０５：１５１ － １６５

Ｙｅ ＸＴ，Ｚｈａｎｇ ＣＬ，Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｆａｎ ＸＫ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＪＪ． ２０１６．
Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ ｔｅｒｒａｎｅ：Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａ． １． ４Ｇａ Ａ
ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２７５：１８ － ３４
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