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摘　要　　对山东中侏罗世早白垩世侵入岩中锆石的原位Ｈｆ同位素分析显示，形成于晚太古代（上交点年龄～２．５Ｇａ）的继
承锆石具有正的εＨｆ（ｔ）值（＋８～＋１），Ｈｆ同位素模式年龄集中在２．６～２．８Ｇａ，与辽宁古生代金伯利岩中基性下地壳捕虏体
中锆石Ｈｆ组成和Ｈｆ模式年龄十分一致，Ｈｆ模式年龄也与研究区变质岩和花岗岩的全岩Ｎｄ模式年龄相同，因此，这些继承锆
石来自于晚太古代由岩浆底侵形成的基性下地壳。新生锆石出现在继承锆石周围或者以独立颗粒出现，其 ＵＰｂ年龄为
１７７Ｍａ和１３２～１２６Ｍａ，εＨｆ（ｔ）值均为负值（－２３～－１）。山东中生代侵入岩的形成与富集岩石圈地幔，亏损地幔和地壳三个
端员之间的相互作用有关。其中根据来源于晚太古代下地壳的侏罗纪铜石二长花岗岩限定的研究区下地壳 εＨｆ（ｔ）平均值为
－２０，根据来源于富集岩石圈地幔的早白垩纪沂南辉长岩限定的富集地幔端员的εＨｆ（ｔ）为－１６。部分样品锆石εＨｆ（ｔ）变化非
常大（－２０～－１），示踪了岩浆作用过程中亏损地幔物质的参与程度的逐渐增强。这种变化是华北晚中生代岩石圈大规模减
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薄作用的结果。

关键词　　锆石Ｈｆ同位素；侏罗纪早白垩纪；侵入岩；岩石圈演化；岩石成因；山东
中图法分类号　　Ｐ５９７．３

１　引言

华北岩石圈减薄作用主要发生在晚中生代（吴福元等，

１９９９；Ｘｕ，２００１）。为了更好地制约中国东部岩石圈减薄过
程，国内外学者对中生代岩浆作用的时间和性质进行了大量

研究（许文良等，１９９３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；
Ｘｕｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５ａ）。
这些研究主要集中在全岩化学组成上，但由于全岩成分代表

了岩浆作用的一个结果，有时会掩盖岩浆作用过程的信息。

此外，部分中生代岩浆岩经历了不同程度的风化、蚀变作用，

从而影响到用全岩成分制约岩浆过程和岩浆源区的可靠性。

锆石具有很强的抗风化能力以及很高的 Ｈｆ同位素体系封闭
温度，即使在麻粒岩相变质作用条件下，锆石仍可保持原始

的Ｈｆ同位素组成（Ｓｃｈｅｒｅｒ，２０００），因此锆石的 Ｈｆ同位素组
成可以用来示踪岩浆过程和源区特征，揭示岩浆形成过程的

复杂性（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。本次研究在对山东中生代中
基性侵入岩中锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ定年（Ｘｕｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ）
的基础上，利用配激光的多接收器电感耦合等离子体质谱仪

（ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ）对锆石进行了原位 Ｈｆ同位素分析，旨在
进一步揭示中生代岩浆作用的特征，为深入探讨中国东部岩

石圈演化提供制约。

２　地质背景和样品

华北地台中生代侵入岩体主要分布在太行南段和鲁西

地区（谭东娟和林景仟，１９９４）。上述两个地区为华北盆地
所隔，因此在构造上，中生代岩体分布于地壳隆升带与地壳

沉降带之间的交接部位。在鲁西地区，中生代岩体数量很

多，但规模较小，岩体侵位受构造控制明显。区内有辉长岩，

闪长岩，花岗闪长岩和花岗岩等岩石系列，以闪长质岩石分

布最广。本次研究的样品主要采自莱芜角峪岩体，铜石二长

花岗岩，沂南辉长岩，沂南铜井，朝阳和银山庄闪长质岩体，

均位于沂沭断裂带以西地区。与古生代金伯利岩产地蒙阴
和新生代玄武岩产地相距甚近（图１）。样品主要为辉长岩，
二辉石闪长岩，二长花岗岩和少量角闪闪长岩。岩石结构为

细粒至中粗粒。主要造岩矿物为辉石，角闪石和云母，长石，

副矿物有磷灰石，榍石，石英等。

图１　华北地台地质简图和采样位置
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　　Ｘｕｅｔａｌ．（２００４ａ，ｂ）对６个岩体进行了锆石年代学研
究，其结果展示在图２中。根据锆石的特征可以分为两类样
品。铜石（ＴＳ９），沂南铜井（ＹＮ１３）和银山庄（ＹＮ１４）岩体
具有相对较高的ＳｉＯ２含量（５９～６２％），并具有继承锆石。继
承锆石为岩浆结晶锆石，其上交点年龄在２．５Ｇａ左右，部分
分析点显示一定程度的Ｐｂ丢失（图２ａｃ）。新生锆石也为岩
浆结晶锆石，或出现在继承锆石的周围，或以完整颗粒单独

出现。ＴＳ９的锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄结为 １７７±

２Ｍａ，早于ＹＮ１３和 ＹＮ１４的形成年龄（１２６±３Ｍａ，１３２±
２Ｍａ）。

另一组样品包括沂南辉长岩（ＹＮ３１），莱芜角峪岩体
（ＬＷ１７）和沂南朝阳岩体（ＹＮ８），其 ＳｉＯ２含量略低（５１．７～
５７．７％），未发现有继承锆石，锆石 ＵＰｂ分析均落在 ＵＰｂ
谐和线上或附近（图 ２ｄｆ）。ＹＮ３１，ＬＷ１７和 ＹＮ８的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为１２７±２Ｍａ，１３０±２Ｍａ和１２９
±３Ｍａ，代表了侵入岩的结晶年龄。

图２　山东中生代侵入岩中锆石的ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ．２　ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

９０３徐义刚等：山东中侏罗世早白垩世侵入岩的锆石Ｈｆ同位素组成及其意义



３　分析方法

锆石原位Ｈｆ同位素测试在中国科学院地质与地球物理
研究所ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ和１９３ｎｍ激光取样系统上进行。
分析时激光束直径为６３μｍ，激光剥蚀时间２６ｓ。仪器的运
行条件，详细的分析过程和数据处理见 Ｗｕｅｔａｌ．（２００６）。
分析过程中用国际标样９１５００锆石为外标，９１５００的测定结
果为０．２８２２８５±３，该值与目前用溶液法获得的值在误差范
围内一致（Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００４；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。

４　分析结果

锆石的Ｈｆ同位素分析结果列于表１。大部分锆石（ＹＮ
８除外）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值小于０．００２，说明锆石在形成以后
具有较小的放射性成因Ｈｆ的积累。继承锆石（晚太古代）和
新生锆石（中生代）具有明显不同的 Ｈｆ同位素组成，前者
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于 ０．２８１２０２～０．２８１４４１，对应的
εＨｆ（ｔ）均为正值，变化于０．６～９．１（表１，图３ａ）；Ｈｆ模式年

图３　山东中生代侵入岩中锆石εＨｆ值与年龄相关图

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆａｇａｉｎｓｔＵＰｂａｇｅｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

龄（ＴＤＭ）集中在２．６～２．８Ｇａ（图４ａ）。

新生锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于０．２８２００６～０．２８２６６４，
对应的εＨｆ（ｔ）均为负值，变化为－２３．２～－１．０（表１，图３ａ）；
ＴＤＭ变化范围较宽（１．２～１．８Ｇａ，图４ｂ）。不含继承锆石的三
个样品（ＹＮ８，ＹＮ３１和 ＬＷ１７）和含继承锆石的三个样品
（ＹＮ１３，ＹＮ１４和ＴＳ９）中锆石的 Ｈｆ同位素组成也存在明
显的不同（图５－６）。

（ａ）在１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ对１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ图解上，不含继承锆石的
三个样品（ＹＮ８，ＹＮ３１和 ＬＷ１７）大致形成了正相关关系
（图５）。每个样品中１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化较小，如 ＹＮ３１锆
石εＨｆ（ｔ）值在－１５．４～－１８．２，只有２．８个εＨｆ单位。这三个
样品的Ｈｆ模式年龄也比较集中，变化于１．４～１．６Ｇａ（表１，
图４）。

（ｂ）含继承锆石的三个样品（ＹＮ１３，ＹＮ１４和 ＴＳ９）
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ没有形成任何相关性（图５）。铜
石侏罗纪二长花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）值最低（－１６～－２３，平均
值为－２０），相应的ＴＤＭ为１．５～１．８Ｇａ。其余两个样品显示
了很大的εＨｆ（ｔ）变化范围，尤其是 ＹＮ１３中锆石εＨｆ（ｔ）变化
于－２０～－１，变化幅度达１９个εＨｆ单位。相应的ＴＤＭ也有大

图４　山东中生代侵入岩中锆石Ｈｆ模式年龄柱状图
Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＴＤＭｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



表１　山东中生代侵入岩锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｉｔｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｉｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

样品分析点 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ ２０６Ｐｂ／２３５Ｕ年龄（Ｍａ）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ） εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ（Ｇａ）

铜石二长花岗岩（ＴＳ９）

１ ０．０１７１５ ０．０００７６ ０．２８１２４ ０．００００３ ０．２８１２０２ ０．６ ２．７９
２ ０．００７０７ ０．０００２８ ０．２８１２６ ０．００００４ ０．２８１２５２ ２．３ ２．７２
３ ０．０１７４７ ０．０００７２ ０．２８１２８ ０．００００２ ２３０４ ０．２８１２４６ ２．２ ２．７３
４ ０．０１５０９ ０．０００６１ ０．２８１２８ ０．００００３ ０．２８１２５２ ２．４ ２．７２
５ ０．０１４５２ ０．０００５８ ０．２８１２９ ０．００００３ ２６４１ ０．２８１２６５ ２．８ ２．７０
６ ０．００５８８ ０．０００２５ ０．２８１３０ ０．００００３ ０．２８１２８６ ３．６ ２．６７
７ ０．００８４２ ０．０００３８ ０．２８１３０ ０．００００２ ２５９５ ０．２８１２８４ ３．５ ２．６８
８ ０．０２３５４ ０．０００９９ ０．２８１３０ ０．００００３ ２７８ ０．２８１２５６ ２．５ ２．７２
９ ０．０１４３８ ０．０００５８ ０．２８１３１ ０．００００３ ０．２８１２８４ ３．５ ２．６８
１０ ０．００５７９ ０．０００２５ ０．２８１３２ ０．００００２ ２５１２ ０．２８１３０３ ４．２ ２．６５
１１ ０．０１１１５ ０．０００４６ ０．２８１３２ ０．００００３ ２４９５ ０．２８１２９６ ３．９ ２．６６
１２ ０．０１２８５ ０．０００５３ ０．２８１３２ ０．００００３ ０．２８１２９３ ３．８ ２．６６
１３ ０．００９０９ ０．０００３８ ０．２８１３４ ０．００００３ ０．２８１３２１ ４．８ ２．６３
１４ ０．０１１９１ ０．０００４８ ０．２８１３５ ０．００００３ ０．２８１３２７ ５．０ ２．６２
１５ ０．０２１９１ ０．００１００ ０．２８１４５ ０．００００３ ０．２８１４０５ ７．８ ２．５１
１６ ０．０２７５４ ０．００１１９ ０．２８１５０ ０．０００１１ ２４８０ ０．２８１４４１ ９．１ ２．４７
１７ ０．０４４４０ ０．００１９１ ０．２８２０１ ０．００００３ １７２ ０．２８２００６ －２３．２ １．７９
１８ ０．０５４４２ ０．００２５２ ０．２８２０３ ０．０００１６ ２１９ ０．２８２０２４ －２２．６ １．７９
１９ ０．０２７５５ ０．００１２１ ０．２８２０４ ０．００００４ １８６ ０．２８２０３５ －２２．２ １．７２
２０ ０．０３５５１ ０．００１７２ ０．２８２１０ ０．００００３ １７４ ０．２８２０９３ －２０．１ １．６５
２１ ０．０５６３４ ０．００２７９ ０．２８２１１ ０．００００３ １８１ ０．２８２１０４ －１９．７ １．６８
２２ ０．０２１６２ ０．００１０８ ０．２８２１８ ０．００００６ １７６ ０．２８２１７２ －１７．３ １．５２
２３ ０．０４９２５ ０．００２１１ ０．２８２１８ ０．００００３ １８４ ０．２８２１７６ －１７．２ １．５５
２４ ０．０３３９３ ０．００１６８ ０．２８２２１ ０．００００４ １７６ ０．２８２２０９ －１６．０ １．４９

沂南铜井闪长岩（ＹＮ１３）
１ ０．００８９７４３３ ０．０００３７７ ０．２８１２３５ ０．００００２３ ２４６８ ０．２８１２１７ １．１ ２．７７
２ ０．００５１０５３９ ０．０００２１５ ０．２８１２４９ ０．００００２５ ０．２８１２３９ １．９ ２．７４
３ ０．００５９３６６６ ０．０００２５０ ０．２８１２５４ ０．００００３３ ０．２８１２４２ ２．０ ２．７３
４ ０．００９３６３３４ ０．０００３８８ ０．２８１２５６ ０．００００２５ ０．２８１２３７ １．８ ２．７４
５ ０．０２２１２５０４ ０．０００８５９ ０．２８１２５９ ０．００００２７ ２４６５ ０．２８１２１８ １．１ ２．７７
６ ０．０１０９１１９１ ０．０００４４９ ０．２８１２６６ ０．００００２７ ０．２８１２４５ ２．１ ２．７３
７ ０．０１３１８９７９ ０．０００５４８ ０．２８１２７２ ０．００００２８ ０．２８１２４６ ２．１ ２．７３
８ ０．０１５１７０３１ ０．０００６９０ ０．２８１２７５ ０．００００２１ ２５０２ ０．２８１２４２ ２．０ ２．７３
９ ０．０１６９９８３３ ０．０００６８８ ０．２８１２８３ ０．００００２４ ０．２８１２５０ ２．３ ２．７２
１０ ０．０１５０９９５９ ０．０００６８７ ０．２８１２８５ ０．００００２２ ０．２８１２５２ ２．４ ２．７２
１１ ０．００７７４７３９ ０．０００３３７ ０．２８１２９６ ０．００００２５ ０．２８１２８０ ３．４ ２．６８
１２ ０．００５２６３６９ ０．０００２２１ ０．２８１２９９ ０．００００３０ ０．２８１２８９ ３．７ ２．６７
１３ ０．００９７０３１３ ０．０００３９３ ０．２８１３０２ ０．００００２７ ０．２８１２８３ ３．５ ２．６８
１４ ０．０１７０３７４５ ０．０００６５４ ０．２８１３２６ ０．００００２７ ０．２８１２９５ ３．９ ２．６６
１５ ０．００８９３１８９ ０．０００３６９ ０．２８１３３２ ０．００００２２ ０．２８１３１５ ４．６ ２．６３
１６ ０．０４４６４８５９ ０．００２００３ ０．２８１３４３ ０．００００２４ ２５９１ ０．２８１２４８ ２．２ ２．７３
１７ ０．０５６０７３５８ ０．００２５００ ０．２８１３８５ ０．００００２５ ０．２８１２６５ ２．８ ２．７１
１８ ０．０１１４０８８０ ０．０００４６７ ０．２８１４１８ ０．００００２２ ０．２８１３９５ ７．５ ２．５３
１９ ０．００７６６９６１ ０．０００３５１ ０．２８２１０５ ０．００００３２ １３６ ０．２８２１０４ －２０．８ １．５９
２０ ０．００６９１０４８ ０．０００３０３ ０．２８２１９２ ０．００００６０ ０．２８２１９２ －１７．７ １．４７
２１ ０．０４７２２００９ ０．００２４０８ ０．２８２２５１ ０．００００８２ １２８ ０．２８２２４５ －１５．８ １．４７

１１３徐义刚等：山东中侏罗世早白垩世侵入岩的锆石Ｈｆ同位素组成及其意义



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品分析点 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ ２０６Ｐｂ／２３５Ｕ年龄（Ｍａ）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ） εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ（Ｇａ）

２２ ０．００４７８６３２ ０．０００２１９ ０．２８２２７３ ０．００００３３ ０．２８２２７３ －１４．８ １．３５
２３ ０．００５４７２３７ ０．０００２８２ ０．２８２３０３ ０．００００２１ １２９ ０．２８２３０２ －１３．８ １．３１
２４ ０．００７５８５２８ ０．０００３４３ ０．２８２３０５ ０．００００４５ ０．２８２３０４ －１３．７ １．３１
２５ ０．００５１８９６６ ０．０００２５１ ０．２８２３６５ ０．００００３１ ０．２８２３６５ －１１．６ １．２３
２６ ０．０１５８５５９０ ０．０００６７６ ０．２８２３９４ ０．００００２５ １３１ ０．２８２３９３ －１０．６ １．２０
２７ ０．０２９２４１４２ ０．００１２０８ ０．２８２４２１ ０．００００２９ １２３ ０．２８２４１８ －９．７ １．１８
２８ ０．００７１６６２０ ０．０００３４０ ０．２８２４４９ ０．００００４６ １２１ ０．２８２４４９ －８．６ １．１２
２９ ０．０２５９７５８９ ０．００１１７１ ０．２８２４６３ ０．００００３０ １１８ ０．２８２４６０ －８．２ １．１２
３０ ０．０５８０３１０９ ０．００２４６０ ０．２８２５０９ ０．００００２６ １２２ ０．２８２５０３ －６．７ １．０９
３１ ０．００７３１９１９ ０．０００３３１ ０．２８２５８８ ０．００００６８ ０．２８２５８７ －３．７ ０．９２
３２ ０．０１０６８０１２ ０．０００５３３ ０．２８２６０１ ０．００００２５ ０．２８２５９９ －３．３ ０．９１
３３ ０．０１０３３９６１ ０．０００４９２ ０．２８２６３５ ０．００００２７ １２５ ０．２８２６３３ －２．０ ０．８６
３４ ０．００４５４１１４ ０．０００１６２ ０．２８２６６５ ０．００００２３ ０．２８２６６４ －１．０ ０．８１

沂南银山庄闪长岩（ＹＮ１４）
１ ０．０１１９２６ ０．０００５１７ ０．２８１２６２ ０．００００４８ ０．２８１２３６ ３．７ ２．７４
２ ０．０１１９１０ ０．０００５１５ ０．２８１２８８ ０．００００２２ ０．２８１２６３ ４．６ ２．７０
３ ０．０１８９２６ ０．０００７４７ ０．２８１２９１ ０．００００２４ ２５８２ ０．２８１２５４ ４．３ ２．７２
４ ０．０２５７４６ ０．００１０６７ ０．２８１３０５ ０．００００７９ ０．２８１２５３ ４．３ ２．７２
５ ０．０１９５９７ ０．０００７９５ ０．２８１３０６ ０．００００２７ ２５１３ ０．２８１２６８ ３．２ ２．７０
６ ０．０１６８６３ ０．０００６４７ ０．２８１３１２ ０．００００２１ ０．２８１２８０ ５．２ ２．６８
７ ０．０１５２９１ ０．０００６７０ ０．２８１３２３ ０．００００４２ ０．２８１２９０ ５．６ ２．６７
８ ０．０２２６８３ ０．００１０３２ ０．２８１３２６ ０．００００１５ ０．２８１２７５ ５．１ ２．６９
９ ０．０５００１１ ０．００１９５６ ０．２８１３４２ ０．００００２４ ０．２８１２４５ ４．０ ２．７３
１０ ０．０１９５３８ ０．００１０６４ ０．２８１３４４ ０．００００２２ ０．２８１２９１ ５．７ ２．６７
１１ ０．０１６７９３ ０．０００７８４ ０．２８１４３５ ０．００００５９ ２３６９ ０．２８１４００ ４．６ ２．５２
１２ ０．０５２２９７ ０．００２１８１ ０．２８１４８４ ０．００００１８ ２５８９ ０．２８１３７６ ８．８ ２．５５
１３ ０．０２３２１２ ０．００１０４２ ０．２８２１６６ ０．００００２３ １３１ ０．２８２１６３ －１８．７ １．５３
１４ ０．０３４２８９ ０．００１４４２ ０．２８２３５９ ０．００００２５ ０．２８２３５５ －１１．９ １．２８
１５ ０．０３７１４７ ０．００１５５１ ０．２８２３５９ ０．００００２６ ０．２８２３５５ －１１．９ １．２８
１６ ０．０２６５８４ ０．００１１３１ ０．２８２３７８ ０．００００２７ ０．２８２３７６ －１１．１ １．２４
１７ ０．０３９１１９ ０．００１５３３ ０．２８２３８６ ０．００００２８ １３８ ０．２８２３８２ －１０．８ １．２４
１８ ０．０２１７８４ ０．００１０３６ ０．２８２３９５ ０．００００２７ ０．２８２３９２ －１０．４ １．２１
１９ ０．０２６４９９ ０．００１１８１ ０．２８２３９８ ０．００００２５ １３８ ０．２８２３９５ －１０．３ １．２１
２０ ０．０１１３２９ ０．０００５０１ ０．２８２３９９ ０．００００２３ １３４ ０．２８２３９８ －１０．３ １．１９
２１ ０．０１６７３３ ０．０００７４２ ０．２８２４２３ ０．００００２２ ０．２８２４２１ －９．５ １．１６
２２ ０．０４４７５２ ０．００１７６７ ０．２８２４３６ ０．００００２６ １３０ ０．２８２４３２ －９．２ １．１８
２３ ０．０１６０１６ ０．０００６７３ ０．２８２４４４ ０．００００２４ １２８ ０．２８２４４２ －８．９ １．１３
２４ ０．０１３６６３ ０．０００６７６ ０．２８２４４６ ０．００００３０ １３６ ０．２８２４４４ －８．６ １．１３
２５ ０．０４１９０１ ０．００１６２９ ０．２８２４４７ ０．００００２６ １２４ ０．２８２４４３ －８．９ １．１６
２６ ０．０３５１８４ ０．００１４０７ ０．２８２４５６ ０．００００３３ １２８ ０．２８２４５２ －８．５ １．１４
２７ ０．０２５９４０ ０．００１０５３ ０．２８２４６８ ０．００００２５ １２８ ０．２８２４６５ －８．０ １．１１
２８ ０．０４５１７３ ０．００１７９２ ０．２８２４７０ ０．００００３６ １３４ ０．２８２４６５ －７．９ １．１３
２９ ０．０２００３２ ０．０００９１４ ０．２８２５４５ ０．００００４８ １３６ ０．２８２５４２ －５．１ １．００

沂南辉长岩（ＹＮ３１）
１ ０．０１９３４９ ０．０００７０４ ０．２８２１８０ ０．００００２４ １２６ ０．２８２１７８ －１８．２ １．５０
２ ０．０１０２１２ ０．０００３７３ ０．２８２１８８ ０．００００３９ １３１ ０．２８２１８７ －１７．９ １．４８
３ ０．００８２６９ ０．０００３０４ ０．２８２１９２ ０．００００３４ １３２ ０．２８２１９１ －１７．７ １．４７
４ ０．００７６１６ ０．０００２８３ ０．２８２１９２ ０．００００３４ １３１ ０．２８２１９２ －１７．７ １．４７

２１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品分析点 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ ２０６Ｐｂ／２３５Ｕ年龄（Ｍａ）１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ） εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ（Ｇａ）

５ ０．００８５２５ ０．０００３３２ ０．２８２１９３ ０．００００３７ １２７ ０．２８２１９２ －１７．７ １．４７
６ ０．００８７５４ ０．０００３３２ ０．２８２１９６ ０．００００２７ １２７ ０．２８２１９５ －１７．６ １．４６
７ ０．００７１３５ ０．０００２７３ ０．２８２１９６ ０．００００３７ １２８ ０．２８２１９５ －１７．６ １．４６
８ ０．０１３７５４ ０．０００５０４ ０．２８２２０２ ０．００００２４ ０．２８２２０１ －１７．４ １．４６
９ ０．０１０９９８ ０．０００４１０ ０．２８２２１７ ０．００００３７ １２７ ０．２８２２１６ －１６．８ １．４４
１０ ０．００５４７２ ０．０００２２０ ０．２８２２１９ ０．００００２７ １２６ ０．２８２２１９ －１６．８ １．４３
１１ ０．０２１９０１ ０．０００７７７ ０．２８２２１９ ０．００００３３ １３１ ０．２８２２１７ －１６．８ １．４５
１２ ０．０１０３６５ ０．０００３９２ ０．２８２２２１ ０．００００３７ １２８ ０．２８２２２０ －１６．７ １．４３
１３ ０．０１２６４１ ０．０００４８７ ０．２８２２４１ ０．００００２７ １２５ ０．２８２２４０ －１６．０ １．４１
１４ ０．０２４４７９ ０．０００８７６ ０．２８２２５１ ０．００００３３ １２７ ０．２８２２４９ －１５．７ １．４１
１５ ０．０１３６８９ ０．０００５５２ ０．２８２２６０ ０．００００２７ １３０ ０．２８２２５８ －１５．４ １．３８

沂南朝阳岩体（ＹＮ８）
１ ０．０１１５７７ ０．０００４４７ ０．２８２２２７ ０．００００２７ １３２ ０．２８２２２６ －１６．５ １．４２
２ ０．０４２５１５ ０．００１６７５ ０．２８２２６８ ０．００００４５ ０．２８２２６４ －１５．１ １．４１
３ ０．０２７２６８ ０．００１１０１ ０．２８２３００ ０．００００３７ ０．２８２２９７ －１３．９ １．３５
４ ０．０５６４２７ ０．００２２２７ ０．２８２３０３ ０．００００４５ ０．２８２２９７ －１３．９ １．３８
５ ０．０５３９３８ ０．００２１１８ ０．２８２３０３ ０．０００１６７ ０．２８２２９８ －１３．９ １．３８
６ ０．０６００３１ ０．００２３５０ ０．２８２３２９ ０．００００５８ ０．２８２３２３ －１３．０ １．３５
７ ０．０５７５７４ ０．００２２８３ ０．２８２３３５ ０．００００５５ ０．２８２３２９ －１２．８ １．３４
８ ０．０６１５３７ ０．００２４１２ ０．２８２３４５ ０．００００４３ ０．２８２３３９ －１２．５ １．３３
９ ０．０４２７３９ ０．００１６８７ ０．２８２３４８ ０．００００４４ １３２ ０．２８２３４４ －１２．３ １．３０
１０ ０．０７３９２４ ０．００２８６８ ０．２８２３７０ ０．００００５６ ０．２８２３６３ －１１．６ １．３１
１１ ０．０５８３６８ ０．００２２６０ ０．２８２３７４ ０．００００５１ ０．２８２３６８ －１１．４ １．２８
１２ ０．０７４０５８ ０．００２８７４ ０．２８２３８０ ０．００００５８ ０．２８２３７３ －１１．３ １．３０
１３ ０．０６８６２３ ０．００２６６０ ０．２８２３８４ ０．００００４１ １２６ ０．２８２３７８ －１１．１ １．２８
１４ ０．０７００６１ ０．００２７６６ ０．２８２３８８ ０．００００３０ ０．２８２３８１ －１１．０ １．２８
１５ ０．０６９４８２ ０．００２７２１ ０．２８２３９５ ０．００００５１ ０．２８２３８９ －１０．７ １．２７
１６ ０．０６３７０７ ０．００２５２５ ０．２８２３９８ ０．００００４２ ０．２８２３９２ －１０．６ １．２６
１７ ０．０８７３２７ ０．００３４２４ ０．２８２４４７ ０．００００５６ ０．２８２４３９ －８．９ １．２２
１８ ０．０９０３４１ ０．００３４９０ ０．２８２４６３ ０．００００４５ ０．２８２４５４ －８．４ １．１９

莱芜角峪岩体（ＬＷ１７）
１ ０．０１２８５３ ０．０００５４６ ０．２８２１０３ ０．００００２３ １３８ ０．２８２１０２ －２０．９ １．６０
２ ０．０１１０１０ ０．０００４５８ ０．２８２１９１ ０．００００３１ １２４ ０．２８２１９０ －１７．８ １．４７
３ ０．０１５５３１ ０．０００６５９ ０．２８２２０７ ０．００００３０ １３２ ０．２８２２０６ －１７．２ １．４６
４ ０．０１３９６８ ０．０００５６２ ０．２８２２１１ ０．００００２８ １２５ ０．２８２２１０ －１７．１ １．４５
５ ０．０１０５５１ ０．０００４３７ ０．２８２２１６ ０．００００２７ １３３ ０．２８２２１５ －１６．９ １．４４
６ ０．０１５０６４ ０．０００６２２ ０．２８２２３１ ０．００００３５ １３２ ０．２８２２２９ －１６．４ １．４３
７ ０．０１５１６２ ０．０００６３７ ０．２８２２３９ ０．００００３０ １３５ ０．２８２２３７ －１６．１ １．４２
８ ０．０１２０１０ ０．０００５０３ ０．２８２２４０ ０．００００２５ １０８ ０．２８２２３９ －１６．１ １．４１
９ ０．０１５３５９ ０．０００６１３ ０．２８２２４３ ０．００００２３ １３２ ０．２８２２４２ －１５．９ １．４１
１０ ０．０１３４１３ ０．０００５５４ ０．２８２２４７ ０．００００２３ １２６ ０．２８２２４６ －１５．８ １．４０
１１ ０．０１０３０２ ０．０００４５４ ０．２８２２５３ ０．００００３２ １３４ ０．２８２２５２ －１５．６ １．３９
１２ ０．０１２６６２ ０．０００５６３ ０．２８２２８５ ０．００００２８ １３２ ０．２８２２８３ －１４．５ １．３５
１３ ０．０２０１９０ ０．０００８４５ ０．２８２２９５ ０．００００３４ １２６ ０．２８２２９３ －１４．１ １．３５
１４ ０．０１３０２１ ０．０００５９０ ０．２８２３１０ ０．００００５８ １３１ ０．２８２３０９ －１３．６ １．３２
１５ ０．０１４６２３ ０．０００６８１ ０．２８２３４０ ０．００００２０ １２８ ０．２８２３３８ －１２．５ １．２８

　　锆石的ＵＰｂ年龄据Ｘｕｅｔａｌ．（２００４ａ，ｂ）
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．０３３２；（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，Ｏ＝０．２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７）；
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４；（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ，Ｏ＝０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；λ＝１．８６７×１０－１１／年 （Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）

３１３徐义刚等：山东中侏罗世早白垩世侵入岩的锆石Ｈｆ同位素组成及其意义



图５　１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ对１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ图解

Ｆｉｇ．５　１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆａｇａｉｎｓｔ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

的变化范围（０．８～１．６Ｇａ）。另外值得注意的是，该样品中
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄较老的锆石（＞１２５Ｍａ）的εＨｆ（ｔ）（－２１～

－１０）要低于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄较小（＜１２５Ｍａ）的锆石的εＨｆ（ｔ）
值（－１～－１０）（图３ｂ，表１）。尽管有较大的εＨｆ（ｔ）变化范
围，ＹＮ１３和ＹＮ１４中多数锆石的εＨｆ（ｔ）值比不含继承锆石
样品的εＨｆ（ｔ）值高（图３ｂ）。

５　讨论

５．１　华北晚太古代地壳增长的证据
分析的６个样品中有三个含有继承锆石。虽然 ＴＳ９形

成于侏罗纪，而ＹＮ１３和 ＹＮ１４形成于早白垩纪，但其中的
继承锆石显示了相似的锆石结晶年龄（～２．５Ｇａ）和 Ｈｆ同位
素特征（均为正的εＨｆ（ｔ）值）。所有继承锆石具有相似的 Ｈｆ
模式年龄（２．６～２．８Ｇａ），该模式年龄略高于其形成年龄（在
ＵＰｂ谐和图上的上交点年龄为～２．５Ｇａ）。所有继承锆石具
有明显正的εＨｆ（ｔ）值（＋８．８～＋０．６，表１），在图３ａ中落在
来源于亏损地幔的 Ｈｆ同位素演化附近，说明结晶锆石的岩
浆来自于亏损地幔。这些继承锆石的εＨｆ（ｔ）值随年龄的降低
呈减小的线状分布趋势（图５ａ），显示Ｐｂ的丢失信息（Ａｍｅｌｉｎ
ｅｔａｌ．，２０００）。

值得注意的是，山东中侏罗世早白垩世侵入岩中继承
锆石的形成年龄、Ｈｆ组成和 Ｈｆ模式年龄与辽宁古生代金伯
利岩中基性下地壳捕虏体中锆石的特征（近谐和锆石上交点

年龄：２．６～２．５Ｇａ；εＨｆ（ｔ）值：＋８．４～＋２．４；ＴＤＭ ＝２．６～
２．８Ｇａ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００６））十分相似。这暗示山东侵入岩
中这些继承锆石可能来自于华北基性下地壳。锆石的 Ｈｆ模
式年龄与华北克拉通东部变质岩和花岗岩的全岩Ｎｄ模式年
龄相同（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５ｂ），因此我们认为这些继承锆石记
录了华北晚太古代地壳增长的重要信息，结晶继承锆石的岩

浆可能是晚太古代来源于亏损地幔的岩浆底侵于下地壳时

形成的（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。此外，如果上述解释正确的

话，即古生代金伯利岩捕虏的下地壳包体中的锆石和侏罗
早白垩侵入岩中的继承锆石来源相同，它们相同的 Ｈｆ同位
素组成说明麻粒岩相变质作用过程中锆石 Ｈｆ同位素体系一
致保持封闭状态（Ｓｃｈｅｒｅｒ，２０００），再次证明锆石 Ｈｆ同位素
体系的极强稳定性。

５．２　锆石原位Ｈｆ同位素对岩石成因的示踪

山东中生代中基性岩浆岩显示富集的微量元素和同位

素特征，虽然不同研究组的岩石成因解释略有不同，但多数

作者笼统地将富集岩石圈地幔作为岩浆源区。如前所述，不

含继承锆石的样品和含继承锆石的样品中锆石具有明不同

的Ｈｆ同位素组成，此外，锆石Ｈｆ同位素组成似乎与全岩Ｎｄ
Ｐｂ同位素成分有一定的联系（图６），暗示两类岩石在成因机
制上的不同，以下分别讨论。

图６　锆石εＨｆ值与全岩εＮｄ（ｔ）和
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ相关图

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆａｇａｉｎｓｔεＮｄ（ｔ）ａｎｄ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

５．２．１　不含继承锆石样品（ＹＮ８，ＹＮ３１和ＬＷ１７）
ＹＮ３１采自沂南辉长岩，全岩地球化学分析说明该套样

品未经地壳混染，代表了富集岩石圈地幔部分熔融的产物

（Ｘｕｅｔａｌ．２００４ｂ）。ＹＮ３１中锆石εＨｆ（ｔ）变化于 －１５．４～
－１８．２，平均值为 －１７．０，与同时代方城玄武岩（εＨｆ（ｔ）＝
－１５．６～－１８．４；杨岳衡等，２００６）完全相同，后者也被认为
是富集岩石圈地幔的产物（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．２００２）。ＹＮ３１中锆
石Ｈｆ同位素组成变化较小，说明锆石可能结晶于单一岩浆，
且其源区未受其他来源物质的显著影响。ＬＷ１７中锆石

４１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



εＨｆ（ｔ）变化于－１２．５～－２０，平均值为－１６．０，类似于ＹＮ３１。
Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２０００）在研究世界上金伯利岩中锆石巨晶时
也发现部分锆石的εＨｆ（ｔ）值是负值（最低为－１６），并认为是
岩石圈地幔的特征。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００６）报道的苏鲁超高压
带橄榄岩中锆石εＨｆ（ｔ）变化于－１６．３～－１３．８，其Ｈｆ同位素
模式年龄为１．４Ｇａ，均与 ＹＮ３１和 ＬＷ１７的 Ｈｆ同位素组成
和模式年龄相似。因此锆石Ｈｆ同位素资料表明富集岩石圈
地幔可以作为部分中生代基性岩浆的源区物质。研究区尚

未知有中元古代地质事件，因此ＴＤＭ的意义尚需进一步研究。
一种可能是它代表了岩浆源区遭受地幔交代作用的时间

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。不过，如果地幔交代作用是多期完成
的，那么从交代岩石圈地幔熔出的岩浆 ＴＤＭ的年龄意义难以
确定。

ＹＮ８的锆石 εＨｆ（ｔ）变化于 －１６．５～－８．４，平均值为

－１２。在１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ对１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ图解上，ＹＮ８，ＹＮ３１和
ＬＷ１７大致形成了正相关关系（图５），说明样品具有相似的
成因。正相关关系可能是富集地幔端元和相对亏损地幔端

元之间混合的结果。

５．２．２　含继承锆石样品（ＴＳ９，ＹＮ１３和ＹＮ１４）
铜石二长花岗岩（ｅ．ｇ．，ＴＳ９）的 εＮｄ变化于 －１１．４～

１２．１，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ变化于０．７０４０～０．７０４２，以及特征的非放射
成因Ｐｂ同位素比值（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．１１～１６．５６；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
＝１５．０７～１５．１７；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３５．８７～３６．１３）（Ｘｕｅｔａｌ．，
２００４ａ）。这些全岩同位素组成与中国东部新生代玄武岩中
麻粒岩包体的成分（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．２００４）十
分相似，因此铜石二长花岗岩很可能是晚太古代下地壳物质

的熔融产物（Ｘｕｅｔａｌ．，２００４ａ）。ＴＳ９中新生锆石的εＨｆ（ｔ）
值为－２３～－１６，平均为－１９．８，是６个分析样品中最低的，
与胡芳芳等（２００５）报道的壳源昆嵛山杂岩体中二长花岗岩
的εＨｆ（ｔ）平均值很接近，也与２．６Ｇａ地壳物质Ｈｆ同位素演化
线预测的锆石εＨｆ（ｔ）值相吻合（图３ａ），因此锆石 Ｈｆ同位素
组成支持全岩地球化学研究的结论，即 ＴＳ９源区物质为晚
太古代下地壳。从这个意义上说，ＴＳ９中新生锆石εＨｆ（ｔ）值
可作为地壳端员成分。

ＹＮ１３和 ＹＮ１４中新生锆石εＨｆ（ｔ）有非常大的变化范
围，尤其是样品 ＹＮ１３中的锆石εＨｆ（ｔ）变化于 －２０．８～
－０．９５，显然难以用单一岩浆的结晶来解释锆石的成因。
ＹＮ１３和 ＹＮ１４中锆石εＨｆ（ｔ）最低值分别为 －２０．８和
－１８．７，与研究区下地壳Ｈｆ同位素组成相似，这连同晚太古
代继承锆石的存在，暗示其岩浆源区有古老下地壳物质的参

与。另一方面，ＹＮ１３和 ＹＮ１４的锆石εＨｆ（ｔ）平均值分别为
－１０和－１０，均高于华北中生代岩石圈地幔（－１６）和下地
壳（－２０）的εＨｆ（ｔ）平均值（图３ｂ），尤其是ＹＮ１３锆石εＨｆ（ｔ）
最高值（－１）接近于球粒陨石值，说明其岩浆源区有亏损地
幔物质的加入。由此可见，至少有三个端员（富集地幔，亏损

地幔和地壳）参与了华北中生代岩浆作用。需要回答的关键

问题是，所观察到的Ｈｆ同位素组成是（１）来源于亏损地幔的

岩浆与地壳物质（或来源于地壳的岩浆）相互作用的结果，还

是（２）来源于εＨｆ（ｔ）＜０的岩石圈地幔岩浆与亏损地幔和地
壳物质相互作用的结果。

考虑到研究区在１３２～１２６Ｍａ期间未见亏损地幔来源的
岩浆活动，因此推测亏损地幔来源的岩浆不是中生代岩浆活

动的主体。另一方面，如果起源于下地壳的岩浆是ＹＮ１３和
ＹＮ１４的主体，那么锆石εＨｆ（ｔ）值应接近于地壳端员，但大部
分白垩纪形成的锆石的εＨｆ（ｔ）值高于下地壳端员的相应值。
因此我们认为来源于εＨｆ（ｔ）＜０的富集岩石圈地幔的岩浆是
中生代岩浆作用的主体；一些岩浆与其他组份相互作用的

程度较低，形成了不含继承锆石样品（如 ＹＮ３１，ＬＷ１７）；
另一些岩浆则经历了与地壳和亏损地幔来源岩浆的不同程

度的混合或相互作用，形成含继承锆石样品（如 ＹＮ１３，
ＹＮ１４），这与这些样品显示的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ－１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ复杂
关系（图５）是不矛盾的。

５．３　华北中生代岩浆作用与岩石圈减薄作用

华北中生代中基性岩浆岩以富大离子亲石元素和ＳｒＮｄ
同位素组成，因此普遍的看法是中生代岩浆主要来源于富集

岩石圈地幔（Ｘｕ，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）。本文提供的锆
石Ｈｆ同位素资料基本支持这一观点，并进一步揭示部分岩
浆中有亏损地幔和地壳物质的参与。值得强调的是，ＹＮ１３
中新生锆石的εＨｆ（ｔ）随年龄的减小而逐渐增大，如 １２５～
１３２Ｍａ的锆石的εＨｆ（ｔ）变化于－１０～－１８，而１２０～１２５Ｍａ的
锆石的εＨｆ（ｔ）为－１～－８。这种现象说明早白垩纪岩浆作用
过程中亏损地幔物质的参与程度逐渐增强。事实上，山东中

生代岩浆的源区从侏罗纪早白垩纪发生了明显的变化，由
侏罗纪时的古老下地壳物质迁移至早白垩纪时的壳幔混合

源区，而且亏损地幔物质的参与程度逐渐增强。这种源区的

变化与晚中生代时岩石圈减薄作用逐渐加强和软流圈不断

上涌有关（Ｘｕ，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００４ａ）。

６　结论

（１）山东侏罗纪早白垩纪岩浆岩中两类锆石显示了不
同的Ｈｆ同位素组成。形成于晚太古代的继承锆石具有正的
εＨｆ（ｔ）值（＋８～＋１），暗示锆石形成于来源于亏损地幔的岩
浆。Ｈｆ同位素模式年龄集中在２．６～２．８Ｇａ，与研究区变质
岩和花岗岩的全岩Ｎｄ模式年龄相同。Ｈｆ同位素组成和 Ｈｆ
模式年龄与辽宁古生代金伯利岩中基性下地壳捕虏体中锆

石的特征十分相似，因此山东侏罗早白垩侵入岩中这些继
承锆石来自于华北晚太古代基性下地壳，记录了华北晚太古

代地壳增长的重要信息。

（２）出现在继承锆石周围或者以颗粒独立出现的新生锆
石的ＵＰｂ年龄为１７７Ｍａ和１３２～１２６Ｍａ，其εＨｆ（ｔ）值均为负
值（－２０～－１）。侏罗纪铜石二长花岗岩来源于晚太古代下
地壳，从而提供了研究区下地壳 Ｈｆ同位素组成的制约

５１３徐义刚等：山东中侏罗世早白垩世侵入岩的锆石Ｈｆ同位素组成及其意义



（εＨｆ（ｔ）＝－２０）；早白垩纪沂南辉长岩来源于富集岩石圈地
幔，由此限定的研究区富集地幔端员的εＨｆ（ｔ）为 －１６。其余
岩体是富集地幔，亏损地幔和地壳三个端员相互作用的产

物。特别需要指出的是，山东中生代侵入岩的全岩地球化学

并没有指示岩浆源区有亏损地幔端元的贡献，因此锆石原位

Ｈｆ同位素分析为岩石成因研究提供了新的强有力的手段。
（３）山东中生代岩浆岩在矿物尺度（如 ＹＮ１３中锆石的

εＨｆ（ｔ）值变化于－２０～－１）和在区域的尺度（侏罗纪早白垩
纪岩浆源区的变化）均记录了随着时间的迁移亏损地幔物质

的参与岩浆作用程度的增强。这种源区的变化与该地区晚

中生代岩石圈大规模减薄作用相呼应。
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修改意见。分析过程中得到了吴福元和杨岳衡的热情帮助，
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