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摘　要　　太行山北段出露大规模中生代岩浆岩带，以中酸性岩为主，普遍含有基性微粒包体。锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学
研究表明，包体形成于１２６Ｍａ左右，与寄主岩石大致同时形成。锆石的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＬｕＨｆ同位素原位测量研究表明，基性
岩来自富集地幔的部分熔融，并遭受了一定程度的地壳混染；主要的中酸性岩基形成于壳幔岩浆混和过程，而岩基中微粒基

性包体是经历分离结晶的基性岩浆注入酸性岩浆房中形成。

关键词　　锆石Ｈｆ同位素测量；基性包体；中生代岩浆作用；太行山
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１　引言

华北克拉通自早中生代以来重新活化，发育一系列伸展

盆地，伴有规模巨大的岩浆作用与成矿作用，并同时伴有岩

石圈地幔减薄和化学性质的变化（吴福元等，２０００；樊祺诚
等，２００１；邓晋福等，２００３；路凤香等，２００６）。华北中生代岩
浆作用成因及地球动力学背景涉及到壳幔相互作用、岩石圈

拆沉、地幔演化等基本地学问题，一直备受学术界关注（邓晋

福等，２００６；高山等，２００３；陈斌等，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．２００５；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．２００６；Ｔａｎｇｅｔａｌ．２００６）。

太行山北段有规模巨大的中生代岩浆岩带出露，侵位于

前寒武纪岩石中（图１）。中生代岩浆岩类型复杂，从基性岩
到中酸性岩都有出露，但以中酸性岩分布占绝对优势。太行

山中生代岩浆岩普遍含有基性微粒包体（ｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ
ｅｎｃｌａｖｅｓ，ＭＭＥｓ）。以前的岩石学和 ＮｄＳｒ同位素工作（陈
斌，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４）表明太行山中生代岩体的形成
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可能与壳幔岩浆混和有关；最近，陈斌等（２００６）报道太行山
中生代石英二长岩的包体及寄主岩石中存在斜长石和角闪

石的成分结构不平衡现象，也把其解释为壳幔岩浆混合过程

的记录。为了更深入了解太行山中生代岩浆作用的成因，我

们在这些研究工作的基础上进一步对太行山北段中生代侵

入岩及其包体进行锆石 Ｈｆ同位素研究，以便揭示岩浆源区
性质和岩浆演化过程的特征。

图１　太行山北段地质简图（据陈斌，２００２）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｉｈａｎｇｏｒｏｇｅｎ
（ＡｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，２００２）

锆石作为一种常见的副矿物，是岩石中Ｈｆ的主要载体，
其高Ｈｆ同位素体系封闭温度使得Ｈｆ同位素成分容易保留，
而低Ｌｕ／Ｈｆ比值使得锆石形成之后没有太多放射性同位素
子体积累，因此锆石 Ｈｆ同位素示踪研究对岩石成因具有不
可替代的重要性（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９６；
ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７；Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，２０００），成为讨
论岩浆起源和演化，揭示源区特征的有力工具。

２　地质背景和岩石学特征

华北克拉通基础地质已被前人多次描述（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
１９８７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１；洪大卫等，２００３）。本文只简要概括太
行山北段的地质背景。太行山北段中生代深成岩岩基的代

表性岩体是大河南岩体和王安镇岩体，侵位于前寒武纪岩石

中。中酸性岩分布占绝对优势，主要岩石类型包括石英闪长

岩，花岗闪长岩，二长闪长岩，石英二长岩，二长花岗岩等，中

基性岩类主要是辉长闪长岩闪长岩类，分布局限，主要以小
型岩基和基性微粒包体（ＭＭＥ）形式出现（图１）。本文研究
对象为两个石英二长岩样品（ＤＨ９，采自大河南岩体；ＷＡ
１４，采自王安镇岩体；图１）、两个辉长闪长岩样品（ＷＡ３和

ＸＺ６，采自王安镇岩体；图１）和四个以石英二长岩为寄主岩
石的包体样品（ＬＹ１，ＬＹ２，ＣＷ２和 ＣＷ１５，采自王安镇岩
体；图１）。其主要岩石学特征如下：

太行山北段地区石英二长岩为淡肉红色，粗粒花岗结构

或斑状结构，块状构造。主要矿物组成为石英（１５～２０％）、
钾长石（２０～２５％）、斜长石（４０％），角闪石（１０～１５％）和黑
云母（５％）。副矿物为锆石、榍石、钛铁矿等。钾长石和斜长
石多呈自形板状晶体。

辉长闪长岩出露面积小，岩石具中细粒结构，块状构造，

主要由斜长石（４５％）、辉石（３５％）、角闪石（１５％）和少量钾
长石组成，以及微量锆石、榍石、铁钛氧化物和磷灰石等。

太行山北段中生代岩浆岩以普遍含有基性微粒包体为

特征（图２）。包体呈水滴状、椭圆状等，大小从几厘米到几
米，但以几十厘米最为常见。包体与围岩的接触关系复杂，

通常为截然关系，但也可见模糊的逐渐过渡界限。包体中经

常可见大的钾长石晶体，其特征与成分与寄主岩石中的钾长

石晶体无异，有的钾长石位于包体与寄主岩石的边界处，一

部分进入包体，一部分留在寄主岩石中（图２），直观地表明
当时包体和寄主岩石仍处于塑性流动状态。包体一般为灰

黑色黑色，细粒块状，还可见到复合包体，即包体中包裹色
率更高、粒度更细的包体（图２），典型火成结构，斑状结构，
矿物种类与寄主岩石相似，但比寄主岩石更富铁镁矿物，矿

物组成为斜长石、黑云母、角闪石，以及少量的石英和钾长

石，副矿物主要为铁的氧化物、锆石、榍石、磷灰石等。

３　实验方法

锆石样品的制备　锆石的挑选经过手工破碎、淘洗、电
磁选、重液分选，之后在双目镜下挑选，得到含包裹体少、无

明显裂隙且晶型完好的锆石。将锆石置于环氧树脂内研磨，

再抛光清洗制成样本。锆石的阴极发光（ＣＬ）图象在北京大
学物理学院电镜室完成。

锆石 ＳＨＲＩＭＰ定年　锆石定年在北京离子探针中心
（ＳＨＲＩＭＰＩＩ）完成，标样锆石ＴＥＭ（ｔ＝４１７Ｍａ）用于元素间分
馏校正。Ｕ，Ｔｈ和Ｐｂ含量的测定用标准斯里兰卡锆石 ＳＬ１３
（Ｕ＝２３８×１０－６，ｔ＝５７２Ｍａ）校正。详细的分析流程见宋彪等
（２００２）。

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素原位测量　参照锆石
阴极发光（ＣＬ）图象进行锆石 Ｈｆ同位素原位测量。实验在
中国科学院地质与地球物理研究所配有１９３ｎｍ激光取样系
统的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接受电感耦合等离子体质谱仪上进行，激光
斑束直径为６３μｍ或３１μｍ，激光剥蚀时间为２６ｓ，激光脉冲
频率４～８Ｈｚ，激光脉冲能量１００ｍＪ，测定时采用锆石国际标
样９１５００做外标。详细的分析流程见Ｘｕｅｔａｌ．（２００４）和Ｗｕ
ｅｔａｌ．（２００６）。

６９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



图２　王安镇岩体二长花岗岩中基性微粒包体的野外照片
Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｔｈｅＷａｎｇａｎｚｈｅｎｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

图３　锆石阴极发光图象（黑色圆圈为激光剥蚀位置）
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ；ｔｈｅ
ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓ

４　实验结果

４．１　锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学

根据陈斌等（２００５）用 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ法的测定结

果，文中涉及的中酸性岩基和基性岩的年代分别为：样品

ＤＨ９为１２７±２．７Ｍａ，样品 ＷＡ３为１３８±２Ｍａ，样品 ＷＡ１４

为１３２±２Ｍａ，样品ＸＺ６为１２９±２．６Ｍａ。
图３是包体样品的代表性锆石阴极发光（ＣＬ）图象。

ＣＷ２和ＬＹ２锆石一般多为浑圆状或短柱状，具有明显的岩
浆振荡生长环带，而 ＬＹ１的锆石一般晶体较小，晶形较差，
且成分环带不清晰，显示其形成于更为基性的结晶环境，这

也与野外观察一致（图２）。值得注意的是，该基性包体中的
锆石具有熔蚀现象（ＬＹ１．０１和ＬＹ１．０３；图３），这可能与岩
浆混合有关。

图４　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代数据
Ｆｉｇ．４　ｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａ

我们对同一地区的一个包体样品（ＣＷ１５）作了锆石 Ｕ
ＰｂＳＨＲＩＭＰ定年，定年数据列于表１，并表示于图４。有两个
分析点分别给出了晚太古早元古的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄２０３６±
１７Ｍａ和２０４５±２２Ｍａ，可能为古老下地壳源区的捕获晶，表
明古老的ＴＴＧ岩石可能对岩浆源区有一定贡献。其它１５个
点给出加权平均的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１２６．１±２．５Ｍａ，在误差
范围内与寄主岩石年代相同。由于锆石具有明显的岩浆振

荡生长环带（图３），因此该年龄应该代表太行山北段中生代

７９２陈智超等：太行山北段中生代岩基及其包体锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素性质及其地质意义



岩体中包体的岩浆结晶年龄。这一结果表明基性岩浆和中

酸性岩浆几乎是同时活动的，与野外基性微粒包体的缺乏冷

凝边、含有寄主岩石斑晶等特征一致，支持该区中生代岩基

属于壳幔岩浆混合成因，因为同深成的包体和寄主岩石是岩

浆混合的必要前提（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｅｖｅｓｅｔａｌ．，１９９５）。

４．２　锆石Ｈｆ同位素数据

我们对２个石英二长质岩基样品（ＤＨ９和ＷＡ１４）、２个

辉长闪长岩体样品（ＷＡ３和ＸＺ６）和４个基性微粒包体（ＬＹ
１，ＬＹ２，ＣＷ２和ＣＷ１５）的锆石进行了Ｈｆ同位素分析，分析
结果列于表２，并图示于图５。代表性锆石的阴极发光（ＣＬ）图
象见图３。除少数点外，大部分颗粒锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均
小于０．００２，显示锆石在形成之后放射性成因Ｈｆ的积累极为
有限。表２中还给出了Ｈｆ同位素单阶段模式年龄ＴＤＭ１（Ｈｆ）
和二阶段模式年龄 ＴＤＭ２（Ｈｆ），后者用硅铝质地壳（ｆＬｕ／Ｈｆ＝
－０．７２；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９６）的Ｌｕ／Ｈｆ比计算。

表１　锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＳＨＲＩＭＰｄａｔａ

点　号
含量（ｐｐｍ）

Ｐｂａ） Ｕ Ｔｈ
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ

比值（±％ｅｒｒ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ％ｅｒｒ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ％ｅｒｒ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ％ｅｒｒ

年龄Ｍａ（±１σ）
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

ＣＷ１５１．１ １．５ ８０ ７０ ０．９１ ．０１９５ ２．７ ０．１６ １５．０ ０．０６０５ １４．８ １３４．６±３．９
ＣＷ１５２．１ ６．１ ３４２ １２６ ０．３８ ．０２００ １．５ ０．１１ ９．２ ０．０３９９ ９．１ １３２．８±２．０
ＣＷ１５３．１ ６１７．７ １９３５ １０５２ ０．５６ ．３７１６ １．０ ８．１８ １．０ ０．１５９７ ０．３ ２０３６．５±１７．２
ＣＷ１５４．１ ６．１ ３３７ １３７ ０．４２ ．０２０２ １．５ ０．１２ ６．５ ０．０４１７ ６．３ １３２．４±２．１
ＣＷ１５５．１ ３．４ １７６ １０６ ０．６２ ．０１９５ ２．０ ０．１３ ２０．４ ０．０４９７ ２０．３ １３７．５±３．３
ＣＷ１５６．１ ７．７ ４０８ ５２８ １．３３ ．０２０８ １．４ ０．１３ ９．１ ０．０４４０ ８．９ １３７．２±２．１
ＣＷ１５７．１ ６．１ ３２６ １５１ ０．４８ ．０２０１ １．６ ０．１１ １７．９ ０．０３９４ １７．９ １３６．３±２．２
ＣＷ１５８．１ ３．９ ２２０ ５５ ０．２６ ．０１８７ １．９ ０．１２ １０．７ ０．０４７８ １０．５ １２８．３±２．５
ＣＷ１５９．１ ４．６ ２７０ １４８ ０．５７ ．０１９６ １．８ ０．１１ ７．２ ０．０４２４ ７．０ １２５．１±２．２
ＣＷ１５１０．１ ２．１ １１６ １００ ０．８９ ．０１９３ ２．５ ０．１６ １１．６ ０．０５９９ １１．３ １２８．８±３．５
ＣＷ１５１１．１ ２．０ １０２ ５６ ０．５７ ．０２０４ ２．６ ０．１８ １３．９ ０．０６４８ １３．６ １４１．７±３．８
ＣＷ１５１２．１ ２．８ １４９ ８０ ０．５６ ．０１９１ ２．２ ０．１２ ２３．３ ０．０４６６ ２３．１ １３７．９±３．２
ＣＷ１５１３．１ １．８ ９７ ８３ ０．８８ ．０１８６ ２．７ ０．２１ １７．６ ０．０８１３ １７．４ １２９．４±４．７
ＣＷ１５１４．１ １１１．９ ２８８ ２７９ １．００ ．４５５６ １．１ １０．１８ １．３ ０．１６２１ ０．８ ２４０５．４±２１．９
ＣＷ１５１５．１ ２．５ １２９ ９８ ０．７９ ．０２０５ ２．３ ０．１７ １１．５ ０．０６０１ １１．３ １３５．４±４．１
ＣＷ１５１６．１ ３．７ ２１７ １８５ ０．８８ ．０１８６ １．８ ０．１５ ８．０ ０．０６００ ７．８ １２６．６±２．３
ＣＷ１５１７．１ ２．８ １５０ ９０ ０．６２ ．０２０５ ２．２ ０．１４ ９．４ ０．０５１１ ９．１ １３６．５±２．９

　　ａ）用测得的２０４Ｐｂ做普通铅校正

图５　王安镇岩体中包体和寄主岩石的锆石Ｈｆ同位素组成直方图
Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭＭＥｓａｎｄｈｏｓｔｒｏｃｋｓ

８９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



表２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素原位测量数据
Ｔａｂｌｅ２ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ

样品号 ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＃ ２σｍ εＨｆ（０）
λ＝１．８６５
εＨｆ（ｔ）

ＴＤＭ１（Ｈｆ）
ｆ＝－０．７２
ＴＤＭ２（Ｈｆ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＤＨ９０１ １２７ ０．０１７１５３ ０．０００６９４ ０．２８２１３８ ０．２８２１５６ ２２ －２１．７８ －１９．０６ １５３３ １９４７ －０．９８

ＤＨ９０２ １２７ ０．０１８１１４ ０．０００６９４ ０．２８２１６４ ０．２８２１８２ ２４ －２０．８７ －１８．１５ １４９８ １９０２ －０．９８

ＤＨ９０３ １２７ ０．０１６０３６ ０．０００６２４ ０．２８２１４０ ０．２８２１５８ ２０ －２１．７０ －１８．９７ １５２７ １９４３ －０．９８

ＤＨ９０４ １２７ ０．０１５８３０ ０．０００６２９ ０．２８２１８４ ０．２８２２０２ ２３ －２０．１５ －１７．４３ １４６７ １８６５ －０．９８

ＤＨ９０５ １２７ ０．０１５１０６ ０．０００５９０ ０．２８２１７２ ０．２８２１９０ ２１ －２０．５７ －１７．８４ １４８２ １８８６ －０．９８

ＤＨ９０６ １２７ ０．０２７３９３ ０．００１０９８ ０．２８２１２７ ０．２８２１４５ ２２ －２２．１６ －１９．４７ １５６５ １９６８ －０．９７

ＤＨ９０７ １２７ ０．０１５０６６ ０．０００６１９ ０．２８２１７６ ０．２８２１９４ ２０ －２０．４５ －１７．７２ １４７８ １８８０ －０．９８

ＤＨ９０８ １２７ ０．０２０６６９ ０．０００８２７ ０．２８２１６６ ０．２８２１８４ ２２ －２０．７９ －１８．０８ １５００ １８９８ －０．９８

ＤＨ９０９ １２７ ０．０１７０４５ ０．０００６７３ ０．２８２１７１ ０．２８２１８９ １９ －２０．６２ －１７．９０ １４８７ １８８９ －０．９８

ＤＨ９１０ １２７ ０．０５８９２８ ０．００２２６２ ０．２８２１９４ ０．２８２２１２ ２１ －１９．８０ －１７．２１ １５１８ １８５３ －０．９３

ＤＨ９１１ １２７ ０．０１２０９６ ０．０００５０２ ０．２８２１６８ ０．２８２１８６ ２０ －２０．７３ －１７．９９ １４８５ １８９４ －０．９８

ＤＨ９１２ １２７ ０．０１１７５７ ０．０００４９９ ０．２８２１３６ ０．２８２１５４ １９ －２１．８５ －１９．１１ １５２８ １９５０ －０．９８

ＤＨ９１３ １２７ ０．０１５８６３ ０．０００６３７ ０．２８２１４４ ０．２８２１６２ ２３ －２１．５９ －１８．８６ １５２４ １９３８ －０．９８

ＤＨ９１４ １２７ ０．００９４６４ ０．０００４０３ ０．２８２１２５ ０．２８２１４３ １９ －２２．２５ －１９．５０ １５４０ １９７０ －０．９９

ＤＨ９１５ １２７ ０．０１４０５６ ０．０００５８７ ０．２８２１２９ ０．２８２１４７ １８ －２２．１２ －１９．３９ １５４２ １９６４ －０．９８

ＤＨ９１６ １２７ ０．０２２３７３ ０．０００９３０ ０．２８２１５６ ０．２８２１７４ ２１ －２１．１４ －１８．４４ １５１８ １９１６ －０．９７

ＤＨ９１７ １２７ ０．０１６５５０ ０．０００６９６ ０．２８２１６８ ０．２８２１８６ １９ －２０．７３ －１８．００ １４９２ １８９４ －０．９８

ＤＨ９１８ １２７ ０．０２１８６８ ０．０００８４６ ０．２８２１６６ ０．２８２１８４ １９ －２０．８０ －１８．０９ １５０１ １８９９ －０．９７

ＤＨ９１９ １２７ ０．０１４４０８ ０．０００５４８ ０．２８２１４１ ０．２８２１５９ １７ －２１．６７ －１８．９４ １５２３ １９４２ －０．９８

ＤＨ９２０ １２７ ０．０１６９３６ ０．０００６９８ ０．２８２１４０ ０．２８２１５８ １８ －２１．７０ －１８．９８ １５３０ １９４３ －０．９８

ＤＨ９２１ １２７ ０．０１２２７１ ０．０００５０８ ０．２８２１２２ ０．２８２１４０ １８ －２２．３７ －１９．６３ １５４９ １９７７ －０．９８

ＤＨ９２２ １２７ ０．０１６１０１ ０．０００６３８ ０．２８２１３９ ０．２８２１５７ ２１ －２１．７４ －１９．０１ １５２９ １９４５ －０．９８

ＤＨ９２３ １２７ ０．０１３２５８ ０．０００５８４ ０．２８２１３６ ０．２８２１５４ ２２ －２１．８６ －１９．１３ １５３２ １９５１ －０．９８

ＤＨ９２４ １２７ ０．０１３５１０ ０．０００５６９ ０．２８２１３４ ０．２８２１５２ ２０ －２１．９２ －１９．１９ １５３４ １９５４ －０．９８

ＤＨ９２５ １２７ ０．０１６９７４ ０．０００７０２ ０．２８２１４０ ０．２８２１５８ １８ －２１．７１ －１８．９９ １５３１ １９４４ －０．９８

ＤＨ９２６ １２７ ０．０１５８５２ ０．０００６１８ ０．２８２１１４ ０．２８２１３２ ２４ －２２．６４ －１９．９１ １５６４ １９９１ －０．９８

ＤＨ９２７ １２７ ０．０１８６３０ ０．０００７５５ ０．２８２１２７ ０．２８２１４５ ２３ －２２．１７ －１９．４５ １５５１ １９６７ －０．９８

ＤＨ９２８ １２７ ０．０１７５６４ ０．０００７１５ ０．２８２１６３ ０．２８２１８１ ２２ －２０．９１ －１８．１９ １５００ １９０３ －０．９８

ＤＨ９２９ １２７ ０．０１９０６９ ０．０００７９６ ０．２８２１４９ ０．２８２１６７ ２１ －２１．３８ －１８．６７ １５２２ １９２８ －０．９８

ＷＡ１４０１ １３２ ０．０５０２８２ ０．００２１３１ ０．２８２２５６ ０．２８２２７４ ２９ －１７．６３ －１４．９２ １４２４ １７４１ －０．９４

ＷＡ１４０２ １３２ ０．０３０７４５ ０．００１３４１ ０．２８２２２８ ０．２８２２４６ ３５ －１８．６０ －１５．８３ １４３３ １７８８ －０．９６

ＷＡ１４０３ １３２ ０．０９１５１１ ０．００３５８５ ０．２８１８４７ ０．２８１８６５ ３５ －３２．０９ －２９．５１ ２０９２ ２４７５ －０．８９

ＷＡ１４０４ １３２ ０．０２８８６９ ０．００１２３１ ０．２８２１７５ ０．２８２１９３ ３２ －２０．４７ －１７．６９ １５０４ １８８２ －０．９６

ＷＡ１４０５ １３２ ０．０９０２７０ ０．００３５０４ ０．２８２１９３ ０．２８２２１１ ４０ －１９．８２ －１７．２４ １５７２ １８５８ －０．８９

ＷＡ１４０６ １３２ ０．０２２２００ ０．０００９２８ ０．２８２１７７ ０．２８２１９５ ２５ －２０．４１ －１７．６０ １４８９ １８７７ －０．９７

ＷＡ１４０７ １３２ ０．０５４６３８ ０．００２１６２ ０．２８１３８２ ０．２８１４００ ８０ －４８．５２ －４５．８３ ２６７０ ３２９０ －０．９３

ＷＡ１４０８ １３２ ０．０１４７８１ ０．０００６２０ ０．２８２１２４ ０．２８２１４２ ２４ －２２．２７ －１９．４３ １５４９ １９７０ －０．９８

ＷＡ１４０９ １３２ ０．０３４３７６ ０．００１３３９ ０．２８２２１７ ０．２８２２３５ ３４ －１８．９８ －１６．２１ １４４８ １８０７ －０．９６

ＷＡ１４１０ １３２ ０．０３９４５０ ０．００１６４３ ０．２８２３２６ ０．２８２３４４ ５４ －１５．１５ －１２．４１ １３０６ １６１４ －０．９５

ＷＡ１４１１ １３２ ０．０４８６４４ ０．００２１５９ ０．２８２２２２ ０．２８２２４０ ４１ －１８．８１ －１６．１１ １４７４ １８０１ －０．９３

ＷＡ１４１２ １３２ ０．０４３５０５ ０．００１９５１ ０．２８２１５９ ０．２８２１７７ ６６ －２１．０３ －１８．３１ １５５５ １９１３ －０．９４

ＷＡ１４１３ １３２ ０．０４４６４６ ０．００１９５４ ０．２８２１９４ ０．２８２２１２ ３３ －１９．７９ －１７．０７ １５０５ １８５０ －０．９４

ＷＡ１４１４ １３２ ０．０２３３５４ ０．０００９３３ ０．２８２１５４ ０．２８２１７２ ５３ －２１．２２ －１８．４１ １５２１ １９１８ －０．９７

ＷＡ１４１５ １３２ ０．０８２９４８ ０．００２９４３ ０．２８２１５２ ０．２８２１７０ ８３ －２１．２９ －１８．６６ １６０９ １９３０ －０．９１

ＷＡ１４１６ １３２ ０．０４２７７７ ０．００１７９９ ０．２８２２２９ ０．２８２２４７ ３５ －１８．５７ －１５．８４ １４５０ １７８８ －０．９５

９９２陈智超等：太行山北段中生代岩基及其包体锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素性质及其地质意义



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＃ ２σｍ εＨｆ（０）
λ＝１．８６５
εＨｆ（ｔ）

ＴＤＭ１（Ｈｆ）
ｆ＝－０．７２
ＴＤＭ２（Ｈｆ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＷＡ１４１７ １３２ ０．０４５８４９ ０．００１８９８ ０．２８２２０５ ０．２８２２２３ ３７ －１９．４０ －１６．６７ １４８７ １８３０ －０．９４
ＷＡ１４１８ １３２ ０．０３３９２０ ０．００１５０８ ０．２８２２８７ ０．２８２３０５ ３６ －１６．５２ －１３．７６ １３５６ １６８３ －０．９５
ＷＡ１４１９ １３２ ０．０３５４２８ ０．００１４４１ ０．２８２２２８ ０．２８２２４６ ４３ －１８．６１ －１５．８５ １４３８ １７８９ －０．９６
ＷＡ１４２０ １３２ ０．０３６６８４ ０．００１４６０ ０．２８２２４１ ０．２８２２５９ ４６ －１８．１３ －１５．３７ １４１９ １７６４ －０．９６
ＷＡ１４２１ １３２ ０．０５２５４６ ０．００２１７２ ０．２８２１３５ ０．２８２１５３ ３３ －２１．８８ －１９．１９ １５９９ １９５７ －０．９３
ＷＡ１４２２ １３２ ０．０５８１３４ ０．００２３５７ ０．２８２２１５ ０．２８２２３３ ２７ －１９．０８ －１６．３９ １４９３ １８１６ －０．９３

ＷＡ３０１ １３８ ０．０１３０５５ ０．０００５４９ ０．２８２０８５ ０．２８２１０３ ２９ －２３．６４ －２０．６７ １６００ ２０３８ －０．９８
ＷＡ３０２ １３８ ０．０１９４２１ ０．０００７６２ ０．２８２３８６ ０．２８２４０４ ２０ －１３．０１ －１０．０６ １１９２ １５００ －０．９８
ＷＡ３０３ １３８ ０．０５１３５８ ０．００２０１８ ０．２８２１６０ ０．２８２１７８ ２６ －２０．９９ －１８．１６ １５５６ １９１０ －０．９４
ＷＡ３０４ １３８ ０．０２１６５８ ０．０００８７０ ０．２８２１４０ ０．２８２１５８ ２１ －２１．７３ －１８．７８ １５３８ １９４２ －０．９７
ＷＡ３０５ １３８ ０．０３０３１１ ０．００１２０６ ０．２８２１１２ ０．２８２１３０ ２４ －２２．７１ －１９．８０ １５９１ １９９３ －０．９６
ＷＡ３０６ １３８ ０．０４９０４３ ０．００１９１２ ０．２８２１４５ ０．２８２１６３ ２１ －２１．５４ －１８．６９ １５７４ １９３７ －０．９４
ＷＡ３０７ １３８ ０．０２７８６６ ０．００１１２５ ０．２８２１３４ ０．２８２１５２ １９ －２１．９２ －１９．００ １５５６ １９５３ －０．９７
ＷＡ３０８ １３８ ０．０１５２７３ ０．０００６２８ ０．２８２１７１ ０．２８２１８９ １８ －２０．６３ －１７．６６ １４８６ １８８６ －０．９８
ＷＡ３０９ １３８ ０．０１８０２５ ０．０００７４８ ０．２８２１４６ ０．２８２１６４ ２０ －２１．５０ －１８．５４ １５２４ １９３０ －０．９８
ＷＡ３１０ １３８ ０．０１６４８７ ０．０００６８０ ０．２８２１５６ ０．２８２１７４ １９ －２１．１４ －１８．１８ １５０８ １９１２ －０．９８
ＷＡ３１１ １３８ ０．０２９３２０ ０．００１２０４ ０．２８２２４７ ０．２８２２６５ ２７ －１７．９２ －１５．０１ １４０１ １７５１ －０．９６
ＷＡ３１２ １３８ ０．０２６４５８ ０．００１０３１ ０．２８２１９３ ０．２８２２１１ ２２ －１９．８３ －１６．９１ １４７０ １８４７ －０．９７
ＷＡ３１３ １３８ ０．０３３２１２ ０．００１３５４ ０．２８２１７４ ０．２８２１９２ １９ －２０．５１ －１７．６１ １５１０ １８８３ －０．９６
ＷＡ３１４ １３８ ０．０２７５８３ ０．００１１２５ ０．２８２１５５ ０．２８２１７３ １７ －２１．１７ －１８．２５ １５２７ １９１５ －０．９７
ＷＡ３１５ １３８ ０．０２１８１０ ０．０００８９４ ０．２８２１７０ ０．２８２１８８ １７ －２０．６４ －１７．７０ １４９７ １８８７ －０．９７
ＷＡ３１６ １３８ ０．０２２０８６ ０．０００９２０ ０．２８２１７６ ０．２８２１９４ １９ －２０．４４ －１７．５０ １４９０ １８７７ －０．９７
ＷＡ３１７ １３８ ０．０１５９８４ ０．０００６７１ ０．２８２１３７ ０．２８２１５５ １７ －２１．８１ －１８．８５ １５３４ １９４６ －０．９８
ＷＡ３１８ １３８ ０．０４６３７５ ０．００１８４５ ０．２８２１７９ ０．２８２１９７ １７ －２０．３５ －１７．４９ １５２３ １８７６ －０．９４
ＷＡ３１９ １３８ ０．０１３２３５ ０．０００５６８ ０．２８２１５９ ０．２８２１７７ ２２ －２１．０２ －１８．０６ １４９９ １９０５ －０．９８
ＷＡ３２０ １３８ ０．０１５３２７ ０．０００６７９ ０．２８２１４８ ０．２８２１６６ １９ －２１．４２ －１８．４６ １５１９ １９２６ －０．９８
ＷＡ３２１ １３８ ０．０１４５１１ ０．０００６１２ ０．２８２１８５ ０．２８２２０３ ２２ －２０．１２ －１７．１５ １４６５ １８６０ －０．９８
ＷＡ３２２ １３８ ０．０１５５８５ ０．０００６６９ ０．２８２１６７ ０．２８２１８５ ２２ －２０．７６ －１７．８０ １４９３ １８９３ －０．９８
ＷＡ３２３ １３８ ０．０１５８９３ ０．０００６８５ ０．２８２１４２ ０．２８２１６０ １９ －２１．６４ －１８．６９ １５２８ １９３７ －０．９８
ＷＡ３２４ １３８ ０．０１８０３２ ０．０００７７９ ０．２８２１４５ ０．２８２１６３ ２３ －２１．５５ －１８．６０ １５２８ １９３３ －０．９８
ＷＡ３２５ １３８ ０．０１５９００ ０．０００６７４ ０．２８２１６８ ０．２８２１８６ ２０ －２０．７１ －１７．７５ １４９１ １８９０ －０．９８
ＷＡ３２６ １３８ ０．０１６９８７ ０．０００７０９ ０．２８２１５８ ０．２８２１７６ ２１ －２１．０７ －１８．１１ １５０６ １９０８ －０．９８

ＸＺ６０１ １２９ ０．０１３２０３ ０．０００５７２ ０．２８２１９８ ０．２８２２１６ ３０ －１９．６５ －１６．８７ １４４５ １８３８ －０．９８
ＸＺ６０２ １２９ ０．０２４１７７ ０．０００９６９ ０．２８２１５６ ０．２８２１７４ ２２ －２１．１６ －１８．４２ １５２０ １９１７ －０．９７
ＸＺ６０３ １２９ ０．０１３６２２ ０．０００５７１ ０．２８２１５５ ０．２８２１７３ １８ －２１．１７ －１８．４０ １５０５ １９１６ －０．９８
ＸＺ６０４ １２９ ０．０２７２７４ ０．００１１１１ ０．２８２１０８ ０．２８２１２６ ２３ －２２．８３ －２０．１０ １５９２ ２００２ －０．９７
ＸＺ６０５ １２９ ０．０１８４２５ ０．０００７１５ ０．２８２１４０ ０．２８２１５８ ２１ －２１．７０ －１８．９４ １５３１ １９４３ －０．９８
ＸＺ６０６ １２９ ０．０１６０４２ ０．０００６６９ ０．２８２１３４ ０．２８２１５２ １８ －２１．９２ －１９．１５ １５３８ １９５４ －０．９８
ＸＺ６０７ １２９ ０．０２３５２３ ０．０００９３９ ０．２８２１３４ ０．２８２１５２ ２０ －２１．９３ －１９．１９ １５４９ １９５６ －０．９７
ＸＺ６０８ １２９ ０．０１９５４８ ０．０００７９９ ０．２８２１５８ ０．２８２１７６ １９ －２１．０９ －１８．３４ １５１１ １９１２ －０．９８
ＸＺ６０９ １２９ ０．０２７７２１ ０．００１０７８ ０．２８２１７３ ０．２８２１９１ ２０ －２０．５６ －１７．８３ １５０１ １８８７ －０．９７
ＸＺ６１０ １２９ ０．０１７５６４ ０．０００７２９ ０．２８２１３８ ０．２８２１５６ ２０ －２１．７９ －１９．０３ １５３５ １９４８ －０．９８
ＸＺ６１１ １２９ ０．０１５５３４ ０．０００６４９ ０．２８２１３６ ０．２８２１５４ １８ －２１．８７ －１９．１０ １５３５ １９５１ －０．９８
ＸＺ６１２ １２９ ０．０１６７２１ ０．０００７０１ ０．２８２１５４ ０．２８２１７２ ２０ －２１．２１ －１８．４５ １５１１ １９１８ －０．９８
ＸＺ６１３ １２９ ０．０１５３５９ ０．０００６６５ ０．２８２１３８ ０．２８２１５６ １９ －２１．７７ －１９．０１ １５３２ １９４６ －０．９８
ＸＺ６１４ １２９ ０．０１４０２８ ０．０００５９４ ０．２８２１３５ ０．２８２１５３ １８ －２１．９０ －１９．１３ １５３４ １９５３ －０．９８

００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＃ ２σｍ εＨｆ（０）
λ＝１．８６５
εＨｆ（ｔ）

ＴＤＭ１（Ｈｆ）
ｆ＝－０．７２
ＴＤＭ２（Ｈｆ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＸＺ６１５ １２９ ０．０２５７８７ ０．００１１３９ ０．２８２１４３ ０．２８２１６１ １９ －２１．５９ －１８．８６ １５４４ １９３９ －０．９７
ＸＺ６１６ １２９ ０．０２２５２７ ０．０００９６２ ０．２８２１３２ ０．２８２１５０ ２３ －２２．００ －１９．２５ １５５３ １９５９ －０．９７
ＸＺ６１７ １２９ ０．０１７７０４ ０．０００７３２ ０．２８２１５２ ０．２８２１７０ ２１ －２１．３０ －１８．５４ １５１６ １９２３ －０．９８
ＸＺ６１８ １２９ ０．０１７２４０ ０．０００７１８ ０．２８２１４５ ０．２８２１６３ ２０ －２１．５４ －１８．７８ １５２５ １９３５ －０．９８
ＸＺ６１９ １２９ ０．０１６７２４ ０．０００６８６ ０．２８２１５８ ０．２８２１７６ ２０ －２１．０９ －１８．３２ １５０６ １９１２ －０．９８
ＸＺ６２０ １２９ ０．０２８０１０ ０．００１１１１ ０．２８２１３５ ０．２８２１５３ ２３ －２１．８９ －１９．１６ １５５５ １９５４ －０．９７
ＸＺ６２１ １２９ ０．０２６６２６ ０．００１０６３ ０．２８２１２０ ０．２８２１３８ ２０ －２２．４１ －１９．６７ １５７３ １９８０ －０．９７
ＸＺ６２２ １２９ ０．０１８８０４ ０．０００７５８ ０．２８２１２６ ０．２８２１４４ １８ －２２．２１ －１９．４５ １５５３ １９６９ －０．９８

ＬＹ１１ １２６ ０．０２３２７６ ０．０００９２２ ０．２８２１８６ ０．２８２２０４ ３２ －２０．１０ －１７．４２ １４７６ １８６４ －０．９７
ＬＹ１２ １２６ ０．０２０８５３ ０．０００９８５ ０．２８２１１７ ０．２８２１３５ ２６ －２２．５３ －１９．８６ １５７５ １９８７ －０．９７
ＬＹ１３ １２６ ０．０５９６５４ ０．００２７１３ ０．２８２０１３ ０．２８２０３１ ３３ －２６．１９ －２３．６６ １８００ ２１７８ －０．９２
ＬＹ１４ １２６ ０．０５６２６４ ０．００２２０３ ０．２８２２３１ ０．２８２２４９ ３１ －１８．４９ －１５．９１ １４６２ １７８７ －０．９３
ＬＹ１５ １２６ ０．０２６９７８ ０．００１１９１ ０．２８２１８１ ０．２８２１９９ ３８ －２０．２７ －１７．６１ １４９４ １８７３ －０．９６
ＬＹ１６ １２６ ０．０２７１３４ ０．００１０８８ ０．２８２０８７ ０．２８２１０５ ３２ －２３．５９ －２０．９２ １６２１ ２０４１ －０．９７
ＬＹ１７ １２６ ０．０１４８３０ ０．０００６３７ ０．２８２２３０ ０．２８２２４８ ４３ －１８．５５ －１５．８４ １４０５ １７８４ －０．９８
ＬＹ１８ １２６ ０．０１８５７４ ０．０００８１３ ０．２８２１８０ ０．２８２１９８ ３８ －２０．２８ －１７．６０ １４８０ １８７３ －０．９８
ＬＹ１９ １２６ ０．０２１０５８ ０．０００９２５ ０．２８２０４９ ０．２８２０６７ ３７ －２４．９４ －２２．２６ １６６７ ２１０８ －０．９７
ＬＹ１１０ １２６ ０．０１６８９７ ０．０００７８１ ０．２８２１７７ ０．２８２１９５ ３０ －２０．４２ －１７．７３ １４８４ １８７９ －０．９８
ＬＹ１１１ １２６ ０．０１８７１５ ０．０００８３４ ０．２８２１２５ ０．２８２１４３ ３１ －２２．２５ －１９．５６ １５５７ １９７２ －０．９７
ＬＹ１１２ １２６ ０．０２７１１４ ０．００１１０５ ０．２８２２３７ ０．２８２２５５ ３６ －１８．２９ －１５．６２ １４１２ １７７３ －０．９７
ＬＹ１１３ １２６ ０．０１４２８４ ０．０００６９７ ０．２８２１１１ ０．２８２１２９ ２６ －２２．７５ －２０．０５ １５７１ １９９７ －０．９８
ＬＹ１１４ １２６ ０．０３０９４５ ０．００１２７９ ０．２８２０８７ ０．２８２１０５ ３１ －２３．５７ －２０．９２ １６２８ ２０４０ －０．９６
ＬＹ１１５ １２６ ０．０５５０２３ ０．００２２０５ ０．２８２０５０ ０．２８２０６８ ４２ －２４．８８ －２２．３１ １７２３ ２１１０ －０．９３
ＬＹ１１６ １２６ ０．００９０３２ ０．０００４２９ ０．２８２０８５ ０．２８２１０３ ２５ －２３．６８ －２０．９５ １５９６ ２０４３ －０．９９
ＬＹ１１７ １２６ ０．０１８０３７ ０．０００７４８ ０．２８２２３２ ０．２８２２５０ ３２ －１８．４６ －１５．７６ １４０５ １７８０ －０．９８
ＬＹ１１８ １２６ ０．００９８６４ ０．０００５００ ０．２８２１９９ ０．２８２２１７ ２１ －１９．６３ －１６．９２ １４４２ １８３８ －０．９８

ＬＹ２１ １２６ ０．０１３５７４ ０．０００６５５ ０．２８２０７６ ０．２８２０９４ ２８ －２３．９７ －２１．２６ １６１７ ２０５８ －０．９８
ＬＹ２２ １２６ ０．０１２３４９ ０．０００５３５ ０．２８２１２１ ０．２８２１３９ ３０ －２２．３８ －１９．６７ １５５１ １９７８ －０．９８
ＬＹ２３ １２６ ０．０１１７７０ ０．０００４９２ ０．２８２０７８ ０．２８２０９６ ３０ －２３．９２ －２１．２１ １６０８ ２０５５ －０．９９
ＬＹ２４ １２６ ０．０１２４０６ ０．０００６４４ ０．２８２２３０ ０．２８２２４８ １７ －１８．５２ －１５．８１ １４０４ １７８２ －０．９８
ＬＹ２５ １２６ ０．０２２７６０ ０．００１０４１ ０．２８２１５２ ０．２８２１７０ ３６ －２１．３０ －１８．６３ １５２９ １９２５ －０．９７
ＬＹ２６ １２６ ０．０３３７９１ ０．００１３１６ ０．２８２１１２ ０．２８２１３０ ３６ －２２．７１ －２０．０７ １５９６ １９９７ －０．９６
ＬＹ２７ １２６ ０．０１０８２２ ０．０００４６６ ０．２８２１８５ ０．２８２２０３ ４３ －２０．１４ －１７．４２ １４６１ １８６４ －０．９９
ＬＹ２８ １２６ ０．０１２５１６ ０．０００５６９ ０．２８２２０８ ０．２８２２２６ ２９ －１９．３１ －１６．６０ １４３２ １８２２ －０．９８
ＬＹ２９ １２６ ０．０１６３４３ ０．０００７２８ ０．２８２１３８ ０．２８２１５６ ３３ －２１．８０ －１９．１０ １５３５ １９４９ －０．９８
ＬＹ２１０ １２６ ０．０１３７６３ ０．０００６５７ ０．２８２１２６ ０．２８２１４４ ２７ －２２．２２ －１９．５２ １５４９ １９７０ －０．９８
ＬＹ２１１ １２６ ０．０１９３７８ ０．０００８２４ ０．２８２１６８ ０．２８２１８６ １１ －２０．７３ －１８．０４ １４９７ １８９５ －０．９８
ＬＹ２１２ １２６ ０．０１６８７５ ０．０００７２８ ０．２８２１６０ ０．２８２１７８ ３３ －２１．０２ －１８．３２ １５０５ １９０９ －０．９８
ＬＹ２１３ １２６ ０．０２３７１６ ０．０００９５０ ０．２８２０７４ ０．２８２０９２ ２３ －２４．０６ －２１．３８ １６３３ ２０６４ －０．９７
ＬＹ２１４ １２６ ０．０５７４０７ ０．００２４９４ ０．２８２２４５ ０．２８２２６３ ３２ －１８．００ －１５．４５ １４５４ １７６３ －０．９２
ＬＹ２１５ １２６ ０．０１５５９０ ０．０００６５８ ０．２８２１３９ ０．２８２１５７ ２７ －２１．７６ －１９．０６ １５３１ １９４７ －０．９８
ＬＹ２１６ １２６ ０．０１９２７２ ０．０００７８５ ０．２８２２１５ ０．２８２２３３ ３５ －１９．０６ －１６．３７ １４３１ １８１１ －０．９８
ＬＹ２１７ １２６ ０．０１７５０８ ０．０００７８９ ０．２８２１０８ ０．２８２１２６ ２４ －２２．８６ －２０．１７ １５８０ ２００３ －０．９８
ＬＹ２１８ １２６ ０．０１９０８５ ０．０００８７９ ０．２８２２０９ ０．２８２２２７ ２６ －１９．２８ －１６．６０ １４４３ １８２２ －０．９７
ＬＹ２１９ １２６ ０．０２２３４０ ０．０００９７１ ０．２８２１１１ ０．２８２１２９ ２４ －２２．７５ －２０．０８ １５８３ １９９８ －０．９７

ＣＷ２１ １２６ ０．０３３３５５ ０．００１４２１ ０．２８２１３５ ０．２８２１５３ ３８ －２１．９１ －１９．２７ １５６８ １９５７ －０．９６
ＣＷ２２ １２６ ０．０１８９５６ ０．０００８３３ ０．２８２２４４ ０．２８２２６２ ３５ －１８．０５ －１５．３６ １３９３ １７５９ －０．９７

１０３陈智超等：太行山北段中生代岩基及其包体锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素性质及其地质意义



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＃ ２σｍ εＨｆ（０）
λ＝１．８６５
εＨｆ（ｔ）

ＴＤＭ１（Ｈｆ）
ｆ＝－０．７２
ＴＤＭ２（Ｈｆ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

ＣＷ２３ １２６ ０．０３１０８５ ０．００１２５３ ０．２８２２９９ ０．２８２３１７ ４６ －１６．０７ －１３．４２ １３２９ １６６１ －０．９６
ＣＷ２４ １２６ ０．０１８８６７ ０．０００８００ ０．２８２２６０ ０．２８２２７８ ３５ －１７．４６ －１４．７６ １３６８ １７２９ －０．９８
ＣＷ２５ １２６ ０．０２６３９１ ０．００１０８１ ０．２８２１６４ ０．２８２１８２ ３７ －２０．８８ －１８．２１ １５１３ １９０４ －０．９７
ＣＷ２６ １２６ ０．０３３１９９ ０．００１３０９ ０．２８２１１５ ０．２８２１３３ ３６ －２２．５８ －１９．９３ １５９０ １９９１ －０．９６
ＣＷ２７ １２６ ０．０１９４１７ ０．０００８１６ ０．２８２２５０ ０．２８２２６８ ３８ －１７．８２ －１５．１３ １３８３ １７４８ －０．９８
ＣＷ２８ １２６ ０．０１４５５４ ０．０００８１１ ０．２８２２１２ ０．２８２２３０ ５６ －１９．１５ －１６．４６ １４３５ １８１５ －０．９８
ＣＷ２９ １２６ ０．０１５８６３ ０．０００７６９ ０．２８２３９８ ０．２８２４１６ ６４ －１２．５７ －９．８８ １１７５ １４８１ －０．９８
ＣＷ２１０ １２６ ０．０２２２８３ ０．０００９５５ ０．２８２１８７ ０．２８２２０５ ２８ －２０．０５ －１７．３７ １４７６ １８６１ －０．９７
ＣＷ２１１ １２６ ０．０１５７２２ ０．０００７８１ ０．２８２２０９ ０．２８２２２７ ３５ －１９．２７ －１６．５８ １４３９ １８２１ －０．９８
ＣＷ２１２ １２６ ０．０１７０１８ ０．０００７３５ ０．２８２２１９ ０．２８２２３７ ３０ －１８．９２ －１６．２３ １４２３ １８０３ －０．９８
ＣＷ２１３ １２６ ０．０１７８６２ ０．０００８０５ ０．２８２２２３ ０．２８２２４１ ３０ －１８．７９ －１６．１０ １４２０ １７９７ －０．９８
ＣＷ２１４ １２６ ０．０１９１５６ ０．０００７９８ ０．２８２２４３ ０．２８２２６１ ２９ －１８．０９ －１５．３９ １３９３ １７６１ －０．９８
ＣＷ２１５ １２６ ０．０５０３０５ ０．００１９７７ ０．２８２１３５ ０．２８２１５３ ３７ －２１．８７ －１９．２８ １５９０ １９５７ －０．９４
ＣＷ２１６ １２６ ０．０１９４７９ ０．０００８３０ ０．２８２３１４ ０．２８２３３２ ２８ －１５．５７ －１２．８８ １２９５ １６３３ －０．９８
ＣＷ２１７ １２６ ０．０４６９１０ ０．００１８７９ ０．２８２３０２ ０．２８２３２０ ３３ －１６．００ －１３．３９ １３４９ １６５９ －０．９４
ＣＷ２１８ １２６ ０．０１３９３５ ０．０００５９６ ０．２８２２８２ ０．２８２３００ ３１ －１６．６８ －１３．９８ １３３０ １６８９ －０．９８

ＣＷ１５１ １２６ ０．０１１７５６ ０．０００５０１ ０．２８２１０６ ０．２８２１２４ ３２ －２２．９１ －２０．１９ １５６９ ２００４ －０．９８
ＣＷ１５２ １２６ ０．０２５５８１ ０．００１０８８ ０．２８２０７７ ０．２８２０９５ ２９ －２３．９５ －２１．２８ １６３５ ２０５９ －０．９７
ＣＷ１５３ １２６ ０．０２６５０８ ０．００１０９１ ０．２８２１８０ ０．２８２１９８ ２４ －２０．３１ －１７．６５ １４９１ １８７５ －０．９７
ＣＷ１５４ １２６ ０．０１９８４２ ０．０００８４２ ０．２８２１７０ ０．２８２１８８ ３８ －２０．６６ －１７．９７ １４９５ １８９１ －０．９７
ＣＷ１５５ １２６ ０．０３７９７５ ０．００１５６１ ０．２８２１３２ ０．２８２１５０ ３０ －２１．９９ －１９．３６ １５７７ １９６１ －０．９５
ＣＷ１５６ １２６ ０．０４５６１０ ０．００１８８３ ０．２８２２３２ ０．２８２２５０ ６４ －１８．４６ －１５．８６ １４４９ １７８４ －０．９４
ＣＷ１５７ １２６ ０．０２４４６８ ０．００１０２２ ０．２８２１６７ ０．２８２１８５ ２９ －２０．７４ －１８．０７ １５０６ １８９６ －０．９７
ＣＷ１５８ １２６ ０．０２３０７１ ０．０００９４８ ０．２８２１４５ ０．２８２１６３ ２５ －２１．５４ －１８．８６ １５３４ １９３７ －０．９７
ＣＷ１５９ １２６ ０．０１６７２９ ０．０００６９４ ０．２８２１３６ ０．２８２１５４ ２６ －２１．８６ －１９．１６ １５３６ １９５２ －０．９８
ＣＷ１５１０ １２６ ０．０２００００ ０．０００８３２ ０．２８２２６９ ０．２８２２８７ ３２ －１７．１６ －１４．４７ １３５７ １７１４ －０．９７
ＣＷ１５１１ １２６ ０．０４２７８５ ０．００１６８６ ０．２８２２５６ ０．２８２２７４ ３４ －１７．６０ －１４．９８ １４０６ １７４０ －０．９５
ＣＷ１５１２ １２６ ０．０２７７９３ ０．００１１１４ ０．２８２０６０ ０．２８２０７８ ５０ －２４．５４ －２１．８７ １６５９ ２０８９ －０．９７
ＣＷ１５１３ １２６ ０．０２１７５３ ０．０００８９９ ０．２８２１３２ ０．２８２１５０ ４５ －２１．９９ －１９．３０ １５５０ １９５９ －０．９７
ＣＷ１５１４ １２６ ０．０３５３４９ ０．００１４７３ ０．２８２０６４ ０．２８２０８１ ３３ －２４．４２ －２１．７９ １６７０ ２０８４ －０．９６
ＣＷ１５１５ １２６ ０．０３２０６１ ０．００１２９７ ０．２８２１８８ ０．２８２２０６ ７８ －２０．０１ －１７．３６ １４８８ １８６１ －０．９６
ＣＷ１５１６ １２６ ０．０２５２４３ ０．００１０４５ ０．２８２１２８ ０．２８２１４６ ３３ －２２．１４ －１９．４７ １５６２ １９６７ －０．９７
ＣＷ１５１７ １２６ ０．０３４８８７ ０．００１４２５ ０．２８２１３２ ０．２８２１５０ ３０ －２２．００ －１９．３６ １５７２ １９６２ －０．９６
ＣＷ１５１８ １２６ ０．０３３６００ ０．００１４１１ ０．２８２１２９ ０．２８２１４７ ２８ －２２．０９ －１９．４６ １５７５ １９６６ －０．９６
ＣＷ１５１９ １２６ ０．０２５９０６ ０．００１０２１ ０．２８２０８０ ０．２８２０９８ ２６ －２３．８３ －２１．１６ １６２８ ２０５３ －０．９７
ＣＷ１５２０ １２６ ０．０３１３００ ０．００１２７６ ０．２８２１６０ ０．２８２１７８ ２９ －２１．０２ －１８．３７ １５２７ １９１２ －０．９６
ＣＷ１５２１ １２６ ０．０４７６８９ ０．００１９０７ ０．２８２１２８ ０．２８２１４６ ２７ －２２．１４ －１９．５５ １５９８ １９７１ －０．９４
ＣＷ１５２２ １２６ ０．０２１７６１ ０．０００８４９ ０．２８２１６９ ０．２８２１８７ ２７ －２０．６９ －１８．０１ １４９７ １８９３ －０．９７
ＣＷ１５２３ １２６ ０．０４２４８９ ０．００１６７０ ０．２８２２３１ ０．２８２２４９ ４１ －１８．４８ －１５．８６ １４４１ １７８４ －０．９５
ＣＷ１５２４ １２６ ０．０２０２４１ ０．０００８５９ ０．２８２１１７ ０．２８２１３５ ２４ －２２．５４ －１９．８６ １５７０ １９８７ －０．９７
ＣＷ１５２５ １２６ ０．０１９７２６ ０．０００８３８ ０．２８２１２９ ０．２８２１４７ ２４ －２２．１０ －１９．４２ １５５２ １９６５ －０．９７
ＣＷ１５２６ １２６ ０．０２５３６２ ０．００１０６５ ０．２８２２７７ ０．２８２２９５ ６１ －１６．８７ －１４．２０ １３５４ １７００ －０．９７
ＣＷ１５２７ １２６ ０．０２８３７９ ０．００１１７３ ０．２８２１８８ ０．２８２２０６ ３６ －２０．０３ －１７．３７ １４８４ １８６１ －０．９６
ＣＷ１５２８ １２６ ０．０２５３１２ ０．００１００９ ０．２８２１９９ ０．２８２２１７ ３１ －１９．６３ －１６．９６ １４６１ １８４０ －０．９７
ＣＷ１５２９ １２６ ０．０３０２８４ ０．００１１８３ ０．２８２０８３ ０．２８２１０１ ３４ －２３．７４ －２１．０８ １６３１ ２０４８ －０．９６
　　本次实验测定的锆石标样９１５００的平均Ｈｆ同位素比值为０．２８２２８４，所测样品锆石的Ｈｆ同位素成分（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）用该值校正

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＃）；（２）表中锆石Ｈｆ同位素成分的计算所用的参数：１７６Ｌｕ衰变常数λ＝１．８６５×１０－１１，球粒陨石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３２，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂｅｒａｄｅ，１９９７），亏损地幔１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；
硅铝质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ为－０．７２（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９６）

２０３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（２）



由于锆石的Ｌｕ／Ｈｆ比（ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０．９７）显著小于大陆地壳，因
此二阶段模式年龄能更真实地反映其源区物质从亏损地幔

被抽取的地壳平均存留年龄。

４．２．１　石英二长岩质岩基
样品ＤＨ９（采自大河南岩体）和 ＷＡ１４（采自王安镇岩

体）是太行山北段中酸性岩基的代表。分析了 ＤＨ９样品中
２９个锆石样品，其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布于 ０．２８２１３２～
０．２８２２１２，比较均一，相当于 εＨｆ（ｔ）值为 －１７．２１～－１９．９１，
二阶段Ｈｆ模式年龄为１．９～２．０Ｇａ。

对样品ＷＡ１４中的２２颗锆石进行Ｈｆ同位素测量，获得
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化较大，大部分锆石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
比值介于０．２８２１４２～０．２８２３４４，相当于 εＨｆ（ｔ）值为 －２０～
－１２。有两个锆石的εＨｆ（ｔ）值为分别为－４５和－２９，表明有
古老地壳物质的捕获或在源区的参与（见表２）。如此不均
一的εＨｆ（ｔ）值说明该花岗岩体决不可能来自单一源区。
大部分锆石的二阶段 Ｈｆ模式年龄在 １．６２～１．９７Ｇａ之间，
比ＤＨ９偏小，暗示有更多年轻地幔物质的加入。
４．２．２　辉长闪长岩样品

对样品ＷＡ３（采自王安镇岩体）中的２６颗锆石样品进
行了Ｈｆ同位素测量，获得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值有较大的变化范
围，其中 ＷＡ３的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于 ０．２８２１０３～
０．２８２４０４之间，相当于εＨｆ（ｔ）值为－１０．０４～－２０．６７，二阶段
Ｈｆ模式年龄为 １．５～２．０Ｇａ。分析了 ＸＺ６（采自王安镇岩
体）的２２颗锆石样品，获得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化范围也较
大，初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于０．２８２１２６～０．２８２２１６之间，
相当于εＨｆ（ｔ）值为－１６．８７～－２０．１０，二阶段Ｈｆ模式年龄为
１．８３～２．０１Ｇａ。
４．２．３　微粒基性包体

包体ＬＹ１和ＬＹ２（图２）在野外时空关系密切，属于同
一期基性岩浆注入，只是前者稍早，后者演化较充分。对ＬＹ
１的１８颗锆石样品和ＬＹ２的１９颗锆石样品进行了Ｈｆ同位
素测量，结果表明它们的Ｈｆ同位素特征没有本质差别，但变
化范围较大，它们的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别变化于０．２８２０３１～
０．２８２２５５和０．２８２０９２～０．２８２２６３之间，εＨｆ（ｔ）值分别相当于
－１５．６～－２３．７和 －１５．４～－２１．４，二阶段 Ｈｆ模式年龄分
别为１．７７～２．１８Ｇａ和１．７６～２．０６Ｇａ。对 ＣＷ２的１８颗锆
石样品和ＣＷ１５的２９颗锆石样品进行了分析，结果表明它
们的 Ｈｆ同位素特征比值变化更大，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别变化于
０．２８２１３３～０．２８２４１６和０．２８２０７８～０．２８２２９５之间，εＨｆ（ｔ）值
分别相当于－９．９～－２０和－１４．２～－２１．９，二阶段 Ｈｆ同位
素模式年龄为分别为１．５～２．０Ｇａ和１．７～２．０Ｇａ。锆石εＨｆ（ｔ）
这样大的变化范围说明这些包体不太可能来自单一源区。

５　讨论和结论

５．１　包体的形成时代和成因
对太行山中生代岩浆岩体已有不少高精度同位素年代

学数据（陈斌等，２００５；周凌和陈斌，２００５；彭头平等，２００４）。
但是，对于在花岗质岩体中广泛分布的微粒镁铁质包体

（ＭＭＥ），一直缺乏高精度的测年数据，这限制了我们对于太
行山中生代岩浆作用成因的理解。我们的包体锆石 ＵＰｂ
ＳＨＲＩＭＰ年代学数据表明，太行山北段中生代岩基中的包体
形成于～１２６Ｍａ，大致与寄主岩石同期形成。由于这些锆石
具有明显的振荡生长环带（图２），因此属于岩浆成因，测年
结果代表了岩浆结晶年龄。由于包体与寄主岩石的锆石 Ｈｆ
同位素特征差别较大（前者比后者更加富集放射性成因 Ｈｆ；
图５，６，表２），排除了包体是早期堆积体或源区残留体的可
能（Ｄｉｄｉｅｒ，１９９１）。因此，包体可能代表来自富集地幔的基性
岩浆注入到酸性岩浆房并与后者相互作用（岩浆混和）而形

成，这得到包体的锆石Ｈｆ同位素的有力支持。从图４和图５
可以看出，同一个基性微粒包体样品中的不同锆石颗粒显示

很大的Ｈｆ同位素变化范围。这么大的锆石 Ｈｆ同位素变化
表明包体的源区不可能是单一的，而应该是壳幔岩浆混合的

结果。在图６中，包体的锆石 Ｈｆ同位素数据点主要分布在
富集地幔和古老下地壳（太古代 ＴＴＧ为主）的 Ｈｆ同位素演
化线之间，并且比较靠近富集地幔，表明基性微粒包体的来

源主要是富集地幔起源的基性岩浆，但有部分来自下地壳部

分熔融形成的花岗质岩浆的混合。

图６　锆石Ｈｆ同位素数据。富集地幔Ｈｆ同位素区来自
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００６），３．０Ｇａ地壳 Ｈｆ同位素演化线来自
Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００６）．
Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｇｅｓｖｓ．εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ．Ｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｉｓｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．（２００６）；ｔｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅ３．０ＧａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓｉｓｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．
（２００６）．

５．２　太行山中生代岩基的源区性质和成因

根据对太行山地区中生代岩浆岩的地球化学性质的

研究（周凌和陈斌，２００５；邱检生等，２００５；李伍平等，２００４），
这些中生代岩浆岩具有几个共同特征：（１）ＬＲＥＥ富集，
ＨＲＥＥ亏损，且Ｅｕ异常不明显；（２）高 Ｍｇ＃，高 Ｓｒ、Ｂａ含量，

３０３陈智超等：太行山北段中生代岩基及其包体锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素性质及其地质意义



高Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ比值；（３）具有相当富集的 ＲｂＳｒ和 ＳｍＮｄ
同位素性质。华北克拉通中生代岩浆作用的成因机制一直

存在争议，目前主要观点有两种：（１）来自加厚的基性下地
壳的部分熔融（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；李伍平等，２００４；王晓蕊等，
２００５；蔡剑辉等，２００３）（２）壳幔岩浆混合作用（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００４，２００６；钱青等，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

基性岩的低硅特征（ＳｉＯ２＜５４％）表明它们无疑源自地
幔的部分熔融，而高 ＬＲＥＥ，Ｓｒ和 Ｂａ的特征无法用地壳混染
来解释（陈斌等，２００５），因此，这些地球化学特征来自地幔源
区，也就是说，这些基性岩主要来自非常富集的地幔的部分

熔融。然而，富集地幔并不是这些基性岩的唯一源区。在图

５和图６中可以看出，同一个基性岩中锆石Ｈｆ同位素组成变
化很大，特别是样品 ＷＡ３，其锆石 εＨｆ（ｔ）值在 －１０．２３～
－２０．８５之间，而富集地幔的 εＨｆ（ｔ）值大约为 －８～－１０
（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６），这说明基性岩中还
有部分来自下地壳（主要为相当亏损放射性成因 Ｈｆ因而具
有很低的εＨｆ（ｔ）值的ＴＴＧ岩石）的组分。后者的卷入是通过
下地壳起源的花岗质岩浆与幔源基性岩浆混合而实现的，这

与基性包体所反映的壳幔岩浆混合性质一致。本文报道的

太行山基性岩Ｈｆ同位素性质支持 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００３）从基
性岩ＮｄＳｒ同位素获得的结论：样品ＷＡ３和ＸＺ６的ＮｄＳｒ
同位素成分分别是 ＩＳｒ＝０．７０６１０，εＮｄ（ｔ）＝－１４．８和 ＩＳｒ＝
０．７０６１４，εＮｄ（ｔ）＝－１１．７，代表来自富集地幔的基性岩浆
（εＮｄ（ｔ）＝－８；ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｉ，２００３）被下地壳物质（εＮｄ（ｔ）
＝－３０；Ｊａｈｎｅｔａｌ．１９８７）混染。
根据Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００３，２００４）ＮｄＳｒ同位素和陈斌等

（２００６）对斜长石成分和结构不平衡现象的研究，太行山地区
的中生代中酸性岩基可能是壳幔岩浆混合作用的产物。

这一结论同样得到我们新的锆石Ｈｆ同位素数据的支持。从
图５和图６可以发现，石英二长质岩基的锆石 Ｈｆ同位素成
分变化范围较大，其数据点主要位于富集地幔和太古代 ＴＴＧ
之间，反映这两个源区可能都对岩浆的源区有贡献。与前述

的基性岩相比，石英二长质岩基具有明显低的初始εＨｆ（ｔ）值
（主要在－１７～－２０；表２），表明其源区有相当比例的来自
古老克拉通陆壳（很可能是下地壳 ＴＴＧ）物质的再循环。从
表２和图６可以看出，样品ＷＡ１４中还发现两粒εＨｆ（ｔ）值分
别为－３０和－４５的锆石，这进一步表明古老下地壳的参与。
但同时我们也发现，大部分数据点都明显靠近富集地幔的Ｈｆ
同位素演化线，表明地幔物质的贡献也是很显著的。本文新

的Ｈｆ同位素数据与先前Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００３）报道的样品ＷＡ
１４（ＩＳｒ＝０．７０６９６，εＮｄ（ｔ）＝－１４．９）和 ＤＨ９（ＩＳｒ＝０．７０６３７，
εＮｄ（ｔ）＝－１４．８）的ＮｄＳｒ同位素数据是一致的，后者较低的
εＮｄ（ｔ）值也显示古老下地壳和富集地幔在源区的重要贡献。

５．３　地质意义

太行山中生代岩浆岩的大多数样品具有比玄武岩熔融

实验熔体（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）高得多的含镁指数，这表

明太行山中酸性岩基不可能直接来自基性下地壳的部分熔

融，相反，其高镁指数可能表明幔源物质在岩浆岩形成过程

中的显著贡献（陈斌等，２００２，２００５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．２００４）。这
也得到了稀土元素标准分配型式图解的支持（陈斌等，

２００２），在这些图解上Ｅｕ异常不明显，这与纯壳源的花岗岩
明显的Ｅｕ负异常形成鲜明对比，因为在正常地壳环境下部
分熔融过程中斜长石是源区重要的残余物。太行山中生代

岩浆作用的成因很可能是这样的：太行山地区下覆有长期

富集的ＥＭＩ型岩石圈地幔（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００３，２００４），中生
代期间华北克拉通处于张性环境之下，这些富集的岩石圈地

幔部分在上涌的软流圈物质的作用下发生部分熔融产生基

性岩浆，底侵的基性岩浆在下地壳聚集，巨大的热流促使下

地壳物质（主要是太古代 ＴＴＧ）发生部分熔融产生长英质岩
浆，长英质岩浆与已经历充分演化的基性岩浆混合形成混

浆，再发生一定程度的分离结晶作用，从而形成太行山地区

类型复杂、成分变化大的岩浆岩体。该模式也得到了太行山

中生代岩体中广泛存在的微粒镁铁质包体（ＭＭＥ）的支持
（Ｄｉｄｉｅｒ，１９９１；Ｅｌｂｕｒｇ，１９９６；Ｃｏｌｅｅｔａｌ．，２００１；李昌年，
２００２）。微粒镁铁质包体很可能记录了注入花岗质岩浆中的
基性岩浆演化的过程（成中梅，２００３）。实际上在辽东（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．２００６）和胶东（Ｙａｎｇｅｔａｌ．２００５；胡芳芳等，２００５）的中
生代岩体中也广泛分布闪长质包体。Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００５，
２００６）和胡芳芳等（２００５）的锆石Ｈｆ同位素研究也表明，辽东
和胶东的中生代岩基同样在成岩过程中发生了镁铁质岩浆

和长英质岩浆的混合作用。

感谢　　锆石 ＳＨＲＩＭＰ测年过程中得到中国地质科学院
离子探针中心宋彪研究员的热心帮助，锆石 Ｈｆ同位素测定
过程得到中国科学院地质与地球物理所谢烈文、杨岳衡的

帮助，锆石ＣＬ图象的完成得到了北京大学物理学院电镜室
陈莉的指导，在此深表感谢。
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