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摘　 要　 　 塔里木克拉通前寒武纪构造演化，特别是早前寒武纪构造演化一直是地质学家讨论的焦点。本文通过对阿尔金
北缘新太古代ＴＴＧ 片麻岩进行详细的野外调查、岩相学观察、地球化学分析以及锆石ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定年来揭示该岩石的成因
以及探讨塔里木克拉通早前寒武纪构造演化。锆石ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定年结果显示阿尔金北缘ＴＴＧ 片麻岩的形成年龄为２７４０
± １９Ｍａ，而后经历了新太古代（２４９４ ± ５３Ｍａ）混合岩化作用和古元古代（１９６２ ± ７８Ｍａ）麻粒岩相变质作用。阿尔金北缘英云闪
长质片麻岩显示低的ＭｇＯ 含量（１ ３３％ ～ ３ ０８％）和Ｍｇ＃（３７ ～ ５２），具有高Ｓｒ（４６９ × １０ － ６ ～ ７６４ × １０ － ６）含量、低Ｙ（４ ７２ ×
１０ － ６ ～ １３ ５ × １０ － ６）和Ｙｂ（０ ３７ × １０ － ６ ～ ０ ９９ × １０ － ６）含量的特点，它们的Ｓｒ ／ Ｙ 比值可达到４１ ～ ９９。岩石的这些特征与基性
下地壳部分熔融形成的ＴＴＧ 相同。并且，该新太古代ＴＴＧ 片麻岩还具有正的Ｎｄ（ｔ）值（０ ２ ～ ３ ６）、高的Ｎｄ 同位素初始值
（０ ５０９０８８ ～ ０ ５０９２６０）和古太古代两阶段模式年龄（３ ６２ ～ ３ ７０Ｇａ）。因此，阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ 片麻岩可能来源于基
性下地壳部分熔融，并且岩浆源区有石榴石、角闪石和金红石的残留。综合前人的研究成果，对比相邻区域ＴＴＧ 的形成时代，
变质事件的记录以及太古宙地壳增生差异都指示阿尔金北缘和敦煌库鲁塔格地区可能来源于不同的大陆块体。
关键词　 　 ＴＴＧ 片麻岩；锆石ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定年；岩石成因；阿尔金北缘；塔里木克拉通
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　 　 塔里木克拉通是中国最重要的三大克拉通之一，但是由
于沙漠覆盖和研究程度低，一直被认为是具有统一前寒武纪
基底的克拉通（辛后田等，２０１３）。然而，随着对塔里木克拉
通前寒武纪基底研究的深入，越来越多的年代学及岩石学证
据显示塔里木克拉通早前寒武纪基底是由两个或多个独立
的块体组成。有学者通过对塔中钻孔岩芯研究认为塔里木
克拉通前寒武纪基底分为南北两个块体（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ ，
２０１８），且这两个块体最终沿中央缝合带于新元古代拼合在
一起（Ｘｕ ｅｔ ａｌ ，２０１３）。也有学者通过对比塔里木周缘古
中元古代变质事件和岩浆活动提出塔里木克拉通前寒武纪
基底可能由库鲁克塔格敦煌地体、阿克塔什塔格地体、塔里
木西南地体和阿克苏地体组成（张健等，２０１４；Ｙｅ ｅｔ ａｌ ，
２０１６；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４）。显然，这一认识目前还存在
争议。

太古宙ＴＴＧ 岩石广泛分布于各个古老的克拉通（张旗
和翟明国，２０１２），如西加拿大地盾（Ｓａｎｄｅｍａｎ ｅｔ ａｌ ，２００６）、
苏必利尔克拉通（Ｈｅｎｒｙ ｅｔ ａｌ ，２０００）、波罗的地盾（Ｓａｍｓｏｎｏｖ
ｅｔ ａｌ ，２００５）、西格林兰克拉通（Ｐｏｌａｔ ｅｔ ａｌ ，２００８）、华北克
拉通（万渝生等，２０１７）、南非和津巴布韦克拉通等（Ｋｒｎｅｒ ｅｔ
ａｌ ，１９９９）。年代学研究表明，全球大多数ＴＴＧ 岩石形成于
２ ９ ～ ２ ７Ｇａ，其主要来源于基性岩石部分熔融，并有不同程
度地幔橄榄岩的加入（Ｚｈａｉ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１１）。同时，这一
时代也是大陆地壳增生的主要阶段（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９８；Ｚｈａｉ ａｎｄ
Ｓａｎｔｏｓｈ，２０１１）。因此，太古宙ＴＴＧ 岩石作为克拉通变质基
底的重要组成部分（翟明国，２０１７）。它不仅为地球早期提
供了陆壳物质，还记录了地球早期构造环境和地壳演化的重
要信息（Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ ，１９８１；Ｍｏｙｅｎ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２０１２）。所以，
对太古宙ＴＴＧ 岩石的成因研究具有非常重要的意义。另外，
太古宙ＴＴＧ 岩石作为花岗岩类富含锆石等副矿物，由于锆石
具有良好的稳定性和抗风化等特点，使其能够很好地记录和
保存早期地质体经历的构造热事件（Ｗｕ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ，２００４）。
所以对太古宙ＴＴＧ 进行精细的年代学研究同样可以为区域
构造演化提供非常重要的信息（Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１３）。

本文通过对塔里木克拉通东南阿尔金北缘基底岩石
（ＴＴＧ 片麻岩）进行锆石ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定年、全岩主微量元
素及同位素分析，结合前人研究资料，探讨阿尔金北缘ＴＴＧ
片麻岩的成因，揭示塔里木克拉通周缘块体的构造演化和亲
缘性。

１　 区域地质背景与样品采集

塔里木克拉通位于中国西北地区，是中国最重要的三个
克拉通之一，也是中国最主要的前寒武纪克拉通（图１ａ，
Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｃａｗｏｏｄ，２０１２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１３ａ，ｂ；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ ，
２０２０）。其面积将近６０ 万平方千米，大部分被沙漠覆盖（大
于８５％）（Ｘｕ ｅｔ ａｌ ，２０１３；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ ，２０１３，２０１４，２０１７）。
因此，塔里木前寒武纪基底主要出露于塔里木盆地周缘地

区，主要有北缘的库鲁克塔格地区，西南的铁克里克地区以
及东南的敦煌阿尔金北缘地区（图１ｂ）。

敦煌阿尔金北缘地区位于星星峡且末断裂、北山造山
带和阿尔金断裂所夹持的区域（图１ｂ），即前人所说的阿北
地块（陆松年和袁桂邦，２００３；辛后田等，２０１２）或者敦煌地
块（甘肃省地质矿产局，１９８９；梅华林等，１９９７，１９９８；辛后
田等，２０１３；许志琴等，１９９９；张建新等，２０１１）。前寒武纪
岩石主要分布在敦煌地区（东巴兔山、三危山、红柳峡以及多
坝沟）和阿尔金北缘地区（喀腊大湾和阿克塔什塔格）（Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ ，２０１５；甘肃省地质矿产局，１９８９；李志琛，１９９４）（图
１ｃ）。该区早前寒武纪基底主要由ＴＴＧ 片麻岩、基性斜长角
闪岩、基性麻粒岩、具有“孔兹岩系”特征的敦煌群和米兰群
组成（甘肃省地质矿产局，１９８９；刘永顺等，２００９；梅华林
等，１９９７；于海峰等，１９９８）。

敦煌地区ＴＴＧ 片麻岩的原岩的形成时代主要集中在
２ ５ ～ ２ ７Ｇａ（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｙｕ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ ，２０１２ａ，２０１３ｂ；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ，２０１５；Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１３；梅
华林等，１９９７，１９９８；王忠梅等，２０１３；张建新等，２０１１；赵
燕等，２０１３，２０１５），并且在ＴＴＧ 片麻岩中普遍记１ ８５ ～
１ ８０Ｇａ 的变质年龄（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１２ａ，２０１３ｂ；Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ ，２０１５）。另外，该地区的基性麻粒岩也记录了～ １ ８４Ｇａ
的高压变质事件（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１２ａ）。此外，原岩年龄为
～ １ ８３Ｇａ岛弧拉斑玄武岩遭受了低麻粒岩高角闪岩相变质
形成含石榴石斜长角闪岩（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；王忠梅，
２０１３）。基性麻粒岩相对较高的变质压力以及顺时针ＰＴ演
化轨迹都指示了敦煌地区在１ ８４ ～ １ ８３Ｇａ 时处于碰撞造山
环境（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１２ｂ；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４）。直到１ ７７Ｇａ
出现Ａ 型花岗岩可能发生了由碰撞挤压向伸展拉张的构造
转换（Ｙｕ ｅｔ ａｌ ，２０１４）。之后，约１ ６１Ｇａ 时板内岩浆活动开
始发育并形成了具有ＯＩＢ 特征的玄武岩（现为角闪岩），此时
敦煌地区已处于板内稳定环境（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；王忠梅，
２０１３）。

阿尔金北缘地区的早前寒武纪研究相对较早，积累了一
系列重要的年代学资料。研究显示阿尔金北缘地区ＴＴＧ 片
麻岩的形成于２ ５ ～ ２ ８Ｇａ（Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｌｕ ｅｔ ａｌ ，
２００８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４），并在奥长花岗片麻岩中发现了
～ ３ ６Ｇａ的继承锆石。同时ＴＴＧ 片麻岩的Ｈｆ 同位素证据也
都显示该区存在太古代地壳可能性（Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｌｕ，
２００１；Ｌｕ ｅｔ ａｌ ，２００８；李惠民等，２００１）。值得一提的是，近
来有学者在阿克塔克塔格地区发现了～ ３ ７Ｇａ 的英云闪长
片麻岩（Ｇｅ ｅｔ ａｌ ，２０１８，２０２０），这是塔里木克拉通迄今发现
的最老的岩石。阿尔金北缘地区发育一套２ ０３ ～ ２ ０１Ｇａ 具
有的岛弧特征的片麻状花岗岩和片麻状辉长岩，证实该地区
古元古代中晚期仍处于俯冲构造环境（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；
辛后田等，２０１１）。此后，该地区普遍遭受了～ ２ ０Ｇａ 变质事
件（Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；辛后田等，２０１２）。
且这一变质事件同样被石榴角闪岩（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１９）和

８９３３ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２０，３６（１１）



图１　 研究区地质简图
（ａ）中亚造山带构造图；（ｂ）塔里木克拉通前寒武纪岩石分布图（据Ｌｕ ｅｔ ａｌ ，２００８ 修改）；（ｃ）阿尔金北缘敦煌地区地质简图（据梅华林
等，１９９７ 修改）；（ｄ）阿尔金北缘地区地质简图
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

麻粒岩所记录（Ｗｕ ｅｔ ａｌ ，２０１９）。这都表明～ ２ ０Ｇａ 左右阿
尔金北缘地区已进入碰撞造山阶段（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；辛
后田等，２０１２）。随后，～ １ ８５Ｇａ 具有ＯＩＢ 地球化学特征的
基性岩墙侵入到ＴＴＧ 片麻岩和古元古代片麻状花岗岩中，初
步研究显示他们可能与地幔柱岩浆活动或者板内伸展环境
有关（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４）。

本次研究的样品主要采集于阿尔金北缘西部喀腊大湾
地区，采样位置见图１ｄ（ＧＰＳ：３９°１１′０２ ６″Ｎ、９１°４０′４１ ２″Ｅ）。
所采岩石在该区域分布较广，露头上可见被未变形和未变质
的基性岩墙侵入（图２ａ，ｂ）。本文针对ＴＴＧ 片麻岩选取１ 个
年龄样品及５ 个地球化学样品。ＴＴＧ 岩石呈灰白色，具有典
型的片麻状构造（图２ｃ），露头局部发育左形剪切韧性断层

９９３３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



图２　 阿尔金北缘喀腊大湾地区典型的野外照片和镜下照片
（ａ、ｂ）新太古代ＴＴＧ 片麻岩被未变形基性岩墙侵入；（ｃ、ｄ）新太古代ＴＴＧ 片麻岩的露头特征；（ｅｈ）新太古代ＴＴＧ 片麻岩的镜下照片 Ａｍｐ
角闪石；Ｂｉ黑云母；Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｑ石英
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；（ｅｈ）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｔｏｎａｌｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓｅｓ Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ
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图３　 典型锆石ＣＬ 图像
圆圈代表分析点位和离子探针束斑大小，对应的年龄（Ｍａ）已标出
Ｆｉｇ． ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｍａ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ

（图２ｄ）。岩石主要由斜长石（４５％ ～ ５５％）、石英（１５％ ～
２５％）、钾长石（５％ ～ １０％）、黑云母（１０％ ～ １５％）和角闪石
（５％ ～ １０％）组成，其中角闪石和黑云母遭受了不同程度的
蚀变作用（图２ｅｇ）。此外，部分矿物还可见明显的增生边
（图２ｈ）。

２　 分析方法

２ １　 锆石ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定年
本研究用于ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定年的锆石颗粒来源于

１７ＡＬＴ０６ 样品。首先对该岩石样品进行粗碎，再通过重液和
磁选的方法分选出锆石颗粒，然后在双目镜下将具代表性的
锆石颗粒和锆石标样（ＴＥＭＯＲＡ）一起黏贴在环氧树脂表面
并抛光至露出锆石颗粒中心。通过对锆石靶进行透射光、反
射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）照相检查锆石的外部和内部
结构。锆石ＵＰｂ 定年在北京离子探针中心ＳＨＲＩＭＰ Ⅱ上完
成，详细的分析测试方法参见Ｗｉｌｌｉａｍｓ （１９９８）。分析过程中
仪器使用的一次流（Ｏ２ － ）强度为３ ～ ５ｎＡ，束斑直径为２５μｍ。

在锆石样品分析之前先对其扫描１２０ 秒，以去除表面杂质，
然后对分析点进行５ 组扫描和数据采集。在分析过程中所
用标样为Ｍ２５７（Ｕ ＝ ８４０ × １０ － ６，Ｎａｓｄａｌａ ｅｔ ａｌ ，２００８）和
ＴＥＭＯＲＡ（４１７Ｍａ，Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ ，２００３），分别用于锆石Ｕ 含量
和ＵＰｂ 年龄校正。每测试３ ～ ４ 个样品点测试１ 次标样
ＴＥＭＯＲＡ，检验ＵＰｂ 定年数据质量。ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 年龄数
据采用ＳＱＩＵＤ 和ＩＳＯＰＬＯＴ 程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１，２００３）进行
处理和作图。同位素比值和单点的年龄误差均为１
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图４　 阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ 片麻岩锆石ＵＰｂ 谐和图
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ

燥的样品在１０００℃下灼烧１ 小时所损失的重量百分率。分
析精度优于５％。全岩微量元素分析在中国科学院地球化学
研究所矿床地球化学国家重点实验室采用电感耦合等离子
质谱仪（ＩＣＰＭＳ）完成，分析仪器为ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｓｃｉｅｘ ＥＬＡＮ
ＤＲＣｅ ＩＣＰＭＳ，分析测试过程参见Ｑｉ ｅｔ ａｌ （２０００）。样品前
处理流程为：准确称取２００ 目或以下的样品粉末５０ｍｇ 加入
特氟龙闷罐中，加入１ｍＬ ＨＦ，在电热板上蒸干以赶去ＳｉＯ２，
然后加入１ｍＬ ＨＦ 和０ ５ｍＬ ＨＮＯ３，加盖并放入不锈钢外套
中密封置于烘箱中于２００℃下消解４８ 小时。取出待冷却后
于电热板上蒸干，加入１ｍＬ ＨＮＯ３ 蒸干并重复一次。加入
２ｍＬ ＨＮＯ３ 和５ｍＬ 蒸馏水重新置于烘箱中１３０℃溶解残渣８
小时。完成后取出冷却，加入５００ｎｇ Ｒｈ 内标溶液并转移至
５０ｍＬ 离心管中待测。测试中采用国际标样ＧＢＰＧ１、ＯＵ６
和国家标样ＧＳＲ１ 和ＧＳＲ３ 进行分析质量控制，分析精度优
于１０％。

２ ３　 全岩ＳｒＮｄ 同位素分析
样品的ＳｒＮｄ 同位素的化学分离和测试均在天津地质

矿产研究所实验室完成。分析流程为：称取２００ 目或以下的
样品粉末约１００ｍｇ 于特氟龙闷罐中，分别加人纯化的２ｍＬ
ＨＦ、０ ３ｍＬ ＨＣｌＯ４ 和１ｍＬ ＨＮＯ３ 于１２０℃熔样一周，蒸干，加
入６ｍＬ ６Ｎ ＨＣｌ 再蒸干，然后加入纯化的１ｍＬ ２ ５Ｎ ＨＣＬ 并转
移至离心管中静置过夜，离心后取清液置于ＲｂＳｒ 阳离子交
换柱（ＡＧ５０ｗ × １２）分离出Ｓｒ 和稀土元素，然后将接收的稀
土溶液加入到ＳｍＮｄ 交换柱（Ｐ５０７）中分离Ｓｍ 和Ｎｄ，蒸干

后点样待测。测试仪器为Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产的Ｔｒｉｔｏｎ
型的热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）。Ｎｄ 同位素的质量分馏用
１４６ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ ＝ ０ ７２１９ 进行校正。本次测试中实测的ＵＳＧＳ 标
样ＢＣＲ２ 的１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ 平均值为０ ５１２６４１ ± ０ ０００００４
（２ ），８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 平均值为０ ７０４９８５ ± ０ ０００００６ （２ ）。

３　 分析结果

３ １　 锆石ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 年龄
英云闪长片麻岩中的锆石颗粒多数呈自形，长度达１００

～ １５０μｍ，长宽比为２１ 至３１（图３）。多数锆石颗粒呈
粉红色、棱柱状，阴极发光显示几乎全部锆石具有清晰的核
边结构。ＣＬ 图像显示锆石核部为灰色，且具有典型岩浆锆
石的振荡环带；边部白色，为典型的变质增生边。对１５ 粒锆
石的１９ 个点进行ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 同位素分析，其中核部１３ 个
点，边部６ 个点（表１）。这些核部锆石的Ｕ 含量变化较大，
为７５ × １０ － ６ ～ １１４２ × １０ － ６，Ｔｈ 含量为７７ × １０ － ６ ～ ６０３ ×
１０ － ６，Ｔｈ ／ Ｕ 比值为０ ２２ ～ １ ０６；其中９ 个点的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ
和２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ 年龄在误差范围内谐和度超过９０％ （表１）；另
外４ 个点由于Ｐｂ 的丢失或获得分别落在了谐和线的下方和
上方（图４ａ），这一现象在太古宙ＴＴＧ 片麻岩中很常见
（Ｃｏｒｆｕ，２０１３）。这１３ 个点构成了一条不一致线，其交点年
龄为２７３３ ± １９Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ５ ５），除谐和度最差的８ １ 和
１２ １ 外，其余１１ 个点的２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄的加权平均值为
２７４０ ± １９Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ １０ ２，ｎ ＝ １１，图４ｂ）。因此，～ ２７５０Ｍａ

２０４３ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２０，３６（１１）
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图５　 阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ 片麻岩的地球化学判别图
（ａ）硅碱图（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），碱性与亚碱性的分界线来源于Ｉｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇａｒ （１９７１）；（ｂ）ＳｉＯ２ Ｋ２ Ｏ 图（据Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９８９ 修改）；（ｃ）
ＳｉＯ２ ＭｇＯ 图（据Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４ 修改）；（ｄ）标准矿物分类图（据Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９



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

Ａｌ２ Ｏ３ １５ ３０ １５ ４９ １５ ７１ １４ ８２ １５ ２４

Ｆｅ２ Ｏ３
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
Ｎａ２ Ｏ ４ １４ ４ ４０ ４ ２５ ３ ９９ ４ ２５
Ｋ２ Ｏ ２ ２４ １ ７８ ２ ３７ ２ ８８ １ １８
Ｐ２ Ｏ５ 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ＳｒＮｄ 同位素组
成
Ｔａｂｌｅ ３ 　 ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ
ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ

样品号 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
８７ Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ ０ ３２８０ ０ ２０５４

１４７ Ｓｍ ／ １４４ Ｎｄ ０ ０８３２ ０ ０９６５
８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ０ ７１８５９８ ０ ７１４１０４

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

２ ０ ０００００３ ０ ０００００５
８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ（ｔ） ０ ７０５５８３ ０ ７０５９５６

１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ（ｔ） ０ ５０９２６０ ０ ５０９０８８

ｔＤＭ１（Ｇａ） ２ ７７ ２ ９９

ｔＤＭ２（Ｇａ） ３ ７０ ３ ６２

Ｎｄ（０） － ３６ ５ － ３５ １

Ｎｄ（ｔ） ３ ６ ０ ２

注：球粒陨石均一储库（ＣＨＵＲ）值为１４７ Ｓｍ ／ １４４ Ｎｄ ＝ ０ １９６７，１４３ Ｎｄ ／
１４４ Ｎｄ ＝ ０ ５１２６３８，λＳｍ ＝ ６ ５４ × １０ － １２ ｙ － １（Ｌｕｇｍａｉｒ ａｎｄ Ｍａｒｔｉ，１９７８）．

这些岩石的（１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ）ｉ， Ｎｄ（ｔ）根据表中年龄进行计算 单阶
段模式年龄（ｔＤＭ１ ）和两阶段模式年龄（ｔＤＭ２ ）计算参考Ｊａｈｎ ｅｔ ａｌ

（１９９９）

１０ － ６ ～ １３ ５ × １０ － ６）和Ｙｂ（０ ３６９ × １０ － ６ ～ ０ ９８９ × １０ － ６）含
量，Ｓｒ ／ Ｙ 比值为４１ ０３ ～ ９９ ３６，与现今的埃达克岩的特点非
常相似（Ｋａｙ，１９７８；Ｄｅｆａｎｔ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ
ａｌ ，２００５）。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上，它们
显示出强烈的ＮｂＴａ 亏损和Ｔｉ 负异常的特征（图６ｂ）。

３ ３　 全岩ＳｒＮｄ 同位素组成
上述ＴＴＧ 片麻岩样品的Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值为０ １１ 和０ ０７，

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值变化较大（０ ７１８５９８ 和０ ７１４１０４），对应的初
始８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 比值为０ ７０５５８３ 和０ ７０５９５６（表３）。它们的
１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ 比值变化较小（０ ５１０７６８ 和０ ５１０８３７），对应的

Ｎｄ（ｔ）值分别为３ ６ 和０ ２（图７），两阶段亏损地幔的Ｎｄ 模
式年龄（ｔＤＭ２）为３ ７０ ～ ３ ６２Ｇａ（表３）。

４　 讨论

４ １　 阿尔金北缘ＴＴＧ 片麻岩岩石成因
ＴＴＧ 或ＴＴＧ 岩套是由英云闪长岩（Ｔｏｎａｌｉｔｅ）、奥长花岗

岩（Ｔｒｏｎｄｈｅｊｍｉｔｅ）和花岗闪长岩（Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ）三种岩石形成
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图６　 阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ 片麻岩球粒陨石标准化稀土元素模式图（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化
的微量元素蛛网图（ｂ，标准化值据Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ａｒｅａ

图７　 岩石结晶年龄与Ｎｄ（ｔ）图解（底图据Ｈｕ ｅｔ ａｌ ，
２０００ 修改）
敦煌地区ＴＴＧ 数据来源于梅华林等（１９９８）和Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ

（２０１３）；库鲁克塔格ＴＴＧ 数据来源于Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１２ａ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｖｓ Ｎｄ （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）

的岩石组合（Ｍａｒｔｉｎ ａｎｄ Ａｒｎｄｔ，２０１５），其为了解地球早期大
陆地壳演化和板块构造提供非常重要的信息（Ｃｏｎｄｉｅ，
２００５）。前人基于Ａｌ２ Ｏ３ 的含量，将ＴＴＧ 岩石分为高铝和低
铝两种类型（Ｂａｒｋｅｒ ａｎｄ Ａｒｔｈ，１９７６；Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ ，１９７６；
Ｂａｒｋｅｒ，１９７９；Ｈａｌｌａ ｅｔ ａｌ ，２００９）。根据这一分类，全球大多
数太古宙ＴＴＧ 岩石都属于高铝类型（万渝生等，２０１７）。因
此，也有学者根据岩浆起源的深度，将ＴＴＧ 岩石进一步划分
为低压、中压和高压ＴＴＧ，对应的压力条件分别为小于
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导致Ｓｒ ／ Ｙ、Ｌａ ／ Ｙｂ 比值的升高，还会造成Ｇｄ ／ Ｙｂ 和Ｄｙ ／ Ｙｂ 比
值的增加（Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ ，２００７）。阿尔金北缘新太古代
ＴＴＧ 片麻岩的Ｓｒ ／ Ｙ 比值和Ｌａ ／ Ｙｂ 比值显示明显的正相关关
系（图９ａ），指示了源区石榴石的存在；而在Ｄｙ ／ Ｙｂ 和Ｌａ ／ Ｙｂ
图中，二者却没有明显的线性关系，并且大多数岩石的Ｄｙ ／
Ｙｂ 比值都介于２ ～ ３ 之间（图９ｂ），暗示了熔体除受到石榴石
控制外，还受到角闪石的作用。所以，阿尔金北缘新太古代
ＴＴＧ 片麻岩的岩浆源区有石榴石和角闪石的残留。此外，样
品还显示强烈的ＮｂＴａ 负异常，而ＺｒＨｆ 却显示明显的正异
常（图６ｂ），指示了源区可能还存在金红石。

综上所述，阿尔金北缘新太古代ＴＴＧ 片麻岩岩浆来源于
古太古代基性下地壳，并且在源区有石榴石、角闪石和金红
石的残留。估计其熔融压力超过１ ５ＧＰａ，深度超过４５ｋｍ
（Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ ，１９９１；熊小林等，２００７）。

４ ２　 ＴＴＧ 岩浆活动与变质事件
通过对锆石核部具有振荡环带的锆石进行精确的

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 定年获得其２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄的加权平均值为
２７４０ ± １９Ｍａ（图４ｂ），表明该ＴＴＧ 片麻岩的形成年龄为
２ ７４Ｇａ，与前人在阿尔金北缘东段阿克塔什塔格地区获得的
ＴＴＧ 片麻岩的年龄（２ ６０ ～ ２ ７４Ｇａ，平均值～ ２ ７０Ｇａ）一致
（陆松年和袁桂邦，２００３；Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，
２０１４）。

新太古代ＴＴＧ 片麻岩在塔里木克拉通广泛分布，库鲁克
塔格辛格尔地区和兴地地区的ＴＴＧ 片麻岩年代学显示其形
成时代为２ ４６ ～ ２ ６４Ｇａ（平均值～ ２ ５７Ｇａ，胡蔼琴和韦刚
健，２００６；Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１０；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１２ｂ）。敦煌地
区的ＴＴＧ 片麻岩主要分布在石包城、红柳峡、水峡口和东巴
兔一带，年龄为２ ５０ ～ ２ ７１Ｇａ（平均值～ ２ ５９Ｇａ，赵燕等，
２０１３；梅华林等，１９９８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１３ｂ；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ，
２０１５；Ｚｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１３）。因此，敦煌地区的ＴＴＧ 片麻岩的
形成时代与库鲁克塔格地区的基本一致，而比阿尔金北缘地
区的晚１００ ～ ３００Ｍｙｒ。

阿尔金北缘ＴＴＧ 片麻岩除了其结晶年龄，还记录了两期
变质事件的形成时代，分别为～ ２ ５Ｇａ 和～ １ ９６Ｇａ（图４ｃ，
ｄ）。目前，对阿尔金北缘～ ２ ５Ｇａ 变质事件的认识还非常有
限，前人在对ＴＴＧ 片麻岩进行定年时，也发现了少量
～ ２ ５Ｇａ的锆石（辛后田等，２０１３；Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ ，２０１４），这些锆石在形态上和ＣＬ 图像上与～ ２ ７Ｇａ 的
锆石并没有太大差别，以至于有学者将其解释为ＴＴＧ 片麻岩
的形成年龄。除此之外，前人还对侵入ＴＴＧ 片麻岩中的片麻
状花岗岩进行了详细的锆石ＵＰｂ 定年工作，发现它的形成
时代也是～ ２ ５Ｇａ，并将其解释为～ ２ ７Ｇａ ＴＴＧ 片麻岩部分
熔融形成的浅色体（新成体）（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４）。同时，
～ ２ ５Ｇａ锆石的Ｈｆ（～ ２ ７Ｇａ）与ＴＴＧ 片麻岩中～ ２ ７Ｇａ 的
Ｈｆ（ｔ）相近也证实了混合岩化作用的存在。因此，阿尔金北
缘～ ２ ５Ｇａ 的变质事件可能代表了～ ２ ７Ｇａ ＴＴＧ 片麻岩的混

合岩化作用（深熔作用）。阿尔金北缘太古代岩中（包括ＴＴＧ
和花岗片麻岩）广泛发育～ １ ９６Ｇａ 的锆石变质增生边（辛后
田等，２０１３；Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４），且这一
事件被解释为与Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的聚合有关（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，
２０１４）。虽然前人对片麻岩中的麻粒岩进行了报道，但并没
有年代学数据（辛后田等，２０１３）。近年来，Ｗｕ ｅｔ ａｌ （２０１９）
在阿克塔什塔格地区首次报道了二辉石麻粒岩的形成时代
为～ １ ９７Ｇａ，建立Ḁ瘍〮㐹㐶㘵‰⁔䐍⠗عج吂麻
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图１０　 阿尔金北缘地体、库鲁克塔格敦煌地体以及塔里木西南地体在Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆中的位置（据Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ，２００２；Ｙｅ
ｅｔ ａｌ ，２０１６ 修改）
Ｆｉｇ． １０　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｔｙｎ ｔｅｒｒａｎｅ，ＫｕｌｕｋｅｔａｇｅＤｕｎｈｕａｎｇ ｔｅｒｒａｎｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｔａｒｉｍ ｔｅｒｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ，２００２；Ｙｅ ｅｔ ａｌ ，２０１６）

今为止塔里木西南地区未发现可靠的太古宙ＴＴＧ 基底。该
区最古老的岩系为赫罗斯坦杂岩，其形成时代为２ ４１ ～
２ ３４Ｇａ，并清楚记录了～ １ ９０Ｇａ 变质事件（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，
２０１４；Ｙｅ ｅｔ ａｌ ，２０１６）。这些证据都表明阿尔金北缘地区前
寒武纪基底与敦煌库鲁克塔格地区以及塔里木西南地区具
有显著的区别，它们可能来源于不同的大陆块体。

基于全球广泛分布的２ １ ～ １ ８Ｇａ 的碰撞造山带，前人
对Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆进行了复原和重建（如：Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ，
２００２；Ｒｏｇｅｒｓ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，２００２）。这些造山带主要包括南美
和西非陆块之间的Ｔｒａｎｓａｍａｚｏｎｉａｎ 和Ｅｂｕｒｎｅａｎ 造山带（２ １
～ １ ８Ｇａ，Ａｌｋｍｉｍ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｋ，１９９８）；北美的ＴｒａｎｓＨｕｄｓｏｎ
造山带（１ ９５ ～ １ ８５Ｇａ，Ｈｏｆｆｍａｎ，１９８９）；南非的Ｌｉｍｐｏｐｏ 碰
撞带（２ ０ ～ １ ９Ｇａ，Ｋｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ ，１９９９）；澳大利亚西部的
Ｃａｐｒｉｃｏｒｎ 碰撞带（２ ０ ～ １ ９Ｇａ，Ｍｙｅｒｓ，１９９０）；格陵兰的
Ｎａｇｓｓｕｇｔｏｑｉｄｉａｎ 造山带（１ ９ ～ １ ８Ｇａ，Ｋａｌｓｂｅｅｋ，２００１）；西伯
利亚的Ａｋｉｔｋａｎ 造山带（１ ９ ～ １ ８Ｇａ，Ｒｏｓｅｎ ｅｔ ａｌ ，２００５）和
中国的华北中部造山带（１ ８５Ｇａ，Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ ，２００１）等。根
据塔里木不同地区变质事件的时代可以推测阿尔金北缘地
体、库鲁克塔格敦煌地体和塔里木西南地体分别与扬子和
澳大利亚克拉通、华北克拉通以及西伯利亚和劳伦克拉通具
有亲缘性（图１０，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ，２０１４；Ｙｅ ｅｔ ａｌ ，２０１６）。然
而，它们在Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的具体位置还需要更多地质学和
地球物理学证据。这些块体随后经历了复杂的构造事件，最
终于新元古代拼贴在一起，形成统一的塔里木克拉通（叶现

韬和张传林，２０２０）。

５　 结论

（１）阿尔金北缘ＴＴＧ 片麻岩的形成时代为～ ２ ７４Ｇａ，并
遭受了两期不同程度的变质事件：～ ２ ５Ｇａ 混合岩化作用和
～ １ ９６Ｇａ 麻粒岩相变质作用。

（２）阿尔金北缘ＴＴＧ 片麻岩来源于古太古代基性下地
壳，并且在源区残留有石榴石、角闪石和金红石，估计其熔融
深度超过４５ｋｍ。

（３）阿尔金北缘地区前寒武纪基底与敦煌塔里木北缘
地区具有显著的区别，它们可能来源于不同的大陆块体。

致谢　 　 野外工作得到福建闽西地质大队倪康高级工程师
的大力帮助；中国科学院地球化学研究所漆亮研究员和胡静
实验师在主微量元素分析上提供了指导和帮助；ＳＨＲＩＭＰ Ｕ
Ｐｂ 年代学测试得到北京离子探针中心颉颃强副研究员的大
力帮助；同时主编、两位审稿人和俞良军编辑对本文提出了
很多有益的意见，对本文质量的提升有非常重要的作用；我
们在此一并感谢。
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９０４３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
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Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３７（２）：１６１ － １７４
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ｆｒｏｍ ｎｅｗｌｙ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ． Ｎａｔｕｒｅ，３６２（６４１６）：１４４ －
１４６

Ｂａｒｋｅｒ Ｆ ａｎｄ Ａｒｔｈ ＪＧ． １９７６． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｉｃｔｏｎａｌｉｔｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ
ａｎｄ Ａｒｃｈｅａｎ ｂｉｍｏｄａｌ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｂａｓａｌｔ ｓｕｉｔｅｓ． Ｇｅｏｌｏｇｙ，４（１０）：
５９６ － ６００

Ｂａｒｋｅｒ Ｆ，Ａｒｔｈ ＪＧ，Ｐｅｔｅｒｍａｎ ＺＥ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｉ． １９７６． Ｔｈｅ １ ７ ｔｏ
１ ８ｂ． 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 ＵＰｂ 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 ／ Ｌ ＤＲＥＥ ． 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
Ｈｏｕｓｅ，１ － ７０５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｃｏｎｄｉｅ ＫＣ． １９９８． Ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ：Ａ
ｍａｎｔｌｅ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ？Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
１６３（１ － ４）：９７ － １０８

Ｃｏｎｄｉｅ ＫＣ． ２００５． ＴＴＧｓ ａｎｄ ａｄａｋｉｔｅｓ：Ａｒｅ ｔｈｅｙ ｂｏｔｈ ｓｌａｂ ｍｅｌｔｓ？Ｌｉｔｈｏｓ，
８０（１ － ４）：３３ － ４４

Ｃｏｒｆｕ Ｆ． ２０１３． Ａ ｃｅｎｔｕｒｙ ｏｆ ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｑｕｅｓｔ ｔｏｗａｒｄｓ
ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ． ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１２５（１ － ２）：３３ － ４７

Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｊ，Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ Ｃ ａｎｄ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ． ２００７． Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，７１
（１５）：Ａ２０４

Ｄｅｆａｎｔ ＭＪ ａｎｄ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ ＭＳ． １９９０． Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ
ｍａｇｍａｓ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ． Ｎａｔｕｒｅ，３４７
（６２９４）：６６２ － ６６５

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ ＭＳ ａｎｄ Ｄｅｆａｎｔ ＭＪ． １９９０． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ
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Ａｒｃｈｅａｎ ｔｏ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，９５
（Ｂ１３）：２１５０３ － ２１５２１

Ｆｏｌｅｙ Ｓ，Ｔｉｅｐｏｌｏ Ｍ ａｎｄ Ｖａｎｎｕｃｃｉ Ｒ． ２００２． Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ．
Ｎａｔｕｒｅ，４１７（６８９１）：８３７ － ８４０
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Ａｄｖａｎｃｅｓ，４（２）：ｅａａｏ３１５９
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ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ ｍａｎｔｌｅ：Ｔｈｅ ～ ３． ７２Ｇａ Ａｋｔａｓｈ
ｇｎｅｉｓｓｅｓ，Ｔａｒｉｍ Ｃｒａｔｏｎ （ＮＷ Ｃｈｉｎａ）． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，５３８：１１６２２５
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１７４（１ － ２）：１５５ － １６２
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ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ ｔｏ Ｌａｔｅ Ａｒｃｈｅａｎ （３． ４ ～ ２． ７Ｇａ）ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ）． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，
３２２（１ － ２）：１３５ － １５１
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１ ０Ｇａ）． Ｇｅｏｌｏｇｙ，１７（２）：１３５ － １３８
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ａｇｅ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｂｙ Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ），４１（６）：６４８ －
６５７

Ｈｕ ＡＱ，Ｊａｈｎ ＢＭ，Ｚｈａｎｇ ＧＸ，Ｃｈｅｎ ＹＢ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＱＦ． ２０００． Ｃｒｕｓｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ：Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ． Ｐａｒｔ Ⅰ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ
ｒｏｃｋｓ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２８（１ － ２）：１５ － ５１

Ｈｕ ＡＱ ａｎｄ Ｗｅｉ ＧＪ． ２００６． Ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮｅｏＡｒｃｈｅａｎ Ｑｉｎｇｉｒ ｇｒａｙ
ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，８０ （１）：１２６ － １３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｉｒｖｉｎｅ ＴＮ ａｎｄ Ｂａｒａｇａｒ ＷＲＡ． １９７１． Ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，８
（５）：５２３ － ５４８

Ｊａｈｎ ＢＭ，Ｇｌｉｋｓｏｎ ＡＹ，Ｐｅｕｃａｔ ＪＪ ａｎｄ Ｈｉｃｋｍａｎ ＡＨ． １９８１． ＲＥＥ
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ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，４５
（９）：１６３３ － １６５２

Ｊａｈｎ ＢＭ，Ｗｕ ＦＹ，Ｌｏ ＣＨ ａｎｄ Ｔｓａｉ ＣＨ． １９９９． Ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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