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内容提要：对出露于山东新泰孟家屯２．７Ｇａ的孟家屯岩组中石榴石石英岩（Ｍ０８）、含十字石石榴石黑云母石

英片岩（Ｄ２４２Ｙ２）和黑云斜长片麻岩（Ｍ０３）（ＴＴＧ质片麻岩）进行锆石ＬｕＨｆ同位素分析。石榴石石英岩锆石核

部１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范围为０．００１７３０～０．００２５４６、０．２８１２４９～０．２８１３６０，锆石变质边部１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范围为０．０００１２３～０．００２０７０、０．２８１２４１～０．２８１３１８；含十字石石榴石黑云母石英片岩锆石核部

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范围为０．００１３３４～０．００２１６９、０．２８１２２６～０．２８１３２４，锆石变质边部１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范围为０．０００４４５～０．００１３７５、０．２８１２２７～０．２８１３０９；黑云斜长片麻岩锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

变化范围为０．０００３１５～０．０００８４７、０．２８１１８６～０．２８１２６５。孟家屯岩组石榴石英岩、含十字石石榴石黑去母石英片

岩中碎屑（岩浆）锆石和黑云斜长片麻岩中岩浆锆石的εＨｆ（狋）分别为３．７５～７．２６、２．３１～７．２６和３．２１～６．２７，同时

ＴＤＭ１与其ＵＰｂ年龄非常接近，表明它们起源于新生地壳的部分熔融。结合区域研究资料认为，２．７Ｇａ是鲁西重要

的一期构造岩浆热事件，也可能是华北克拉通重要的构造岩浆活动时期。变质沉积岩中许多变质增生锆石相对于

核部岩浆锆石低１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、高１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ，显示变质作用过程中石榴石的存在对锆石的ＬｕＨｆ同位素体系有很

大影响。

关键词：孟家屯岩组；变质沉积岩；黑云斜长片麻岩；锆石 Ｈｆ同位素；构造岩浆事件

　　Ｃｏｎｄｉｅ（１９９８）在总结世界范围内各大陆块前寒

武纪研究资料时发现，２．７Ｇａ是全球一次重要的构

造 岩 浆 活 动 时 期，可 能 与 地 幔 超 级 事 件

（Ｓｕｐｅｒｅｖｅｎｔ）有关。与此不同，大量的同位素年代

学资料结果显示，晚太古代末期（２．５Ｇａ）是华北克

拉通重要的构造岩浆活动时期（程裕淇等，２００４；耿

元生等，１９９７，２００２；高山等，２００５；简平等，２００５；刘

敦一等，１９８４，１９９７；刘富等，２００９；刘树文等，２００２；

彭澎等，２００２；沈其韩等，１９９７，２００４，２００７；万渝生

等，２００５，２００９；王凯怡等，１９９７，２０００；王泽九等，

２００４；伍家善等，１９９８；杨崇辉等，２００４，２００９；翟明国

等，２０００；赵子然等，２００８；庄育勋等，１９９７；Ｇｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００５；

Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８８，２００５ａ，ｂ；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．，

２００１；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２，

２００８），其中主要年岭峰值集中在２．５５～２．５Ｇａ（沈

其韩等，２００５）。在这些广泛分布的华北克拉通晚太

古代末期变质火山（沉积）岩和变质深成侵入岩中，

常见有２．７Ｇａ的同位素年龄资料报道（耿元生等，

１９９７；刘敦一等，１９９７；刘树文等，２０００；杨崇辉等，未

发表 资 料；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，

２００５ａ，ｂ；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００６），但呈较大规模变质地

层和变质侵入体出露的仅有鲁西和胶东地区（曹国

权等，１９９６；杜利林等，２００３；陆松年等，２００８；王世进

等，２００８；王伟等，２００９；庄育勋等，１９９７；Ｊａｈｎｅｔ

ａｌ．，１９８８，２００８；Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０）。

鲁西地区出露的泰山岩群和区域上大面积分布

的花岗质片麻岩组成较为典型的鲁西花岗绿岩带
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（徐惠芬等，１９９２；曹国权等，１９９６）。泰山岩群自下

而上划分为雁翎关组、山草峪组和柳杭组（曹国权

等，１９９６），其中雁翎关组和柳杭组中变质火山岩的

时代为２．７５～２．７０Ｇａ（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０）。近年

来，许多同位素年龄资料证实鲁西地区存在大量２．７

Ｇａ的ＴＴＧ片麻岩（Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｗａｎｅｔａｌ．，

图１　孟家屯地区地质略图（右上角图１ａ，ｂ根据Ｚｈａｏ等（２００６）简化）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭｅｎｇｊｉａｔｕｎａｒｅａ（Ｆｉｇ．１ａ，ａｎｄ１ｂｏｎｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．（２００６））

１—孟家屯岩组石英岩、片岩类；２—孟家屯岩组中细粒斜长角闪岩类；３—条带状黑云斜长片麻岩；

４—超基性岩石单元；５—第四系；６—韧性剪切带；７—采样位置及样品号

１—ＧａｒｎｅｔｑｕａｒｔｉｚｅｓａｎｄｓｃｈｉｓｔｓｏｆＭｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；２—ｍｉｄｆｉｎｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｏｆＭｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；

３—ｂａｎｄｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；４—ｕｉｔｒａｂａｓｉｃｕｎｉｔ；５—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；６—ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｂｅｌｔ；７—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｙａｎｄｎｕｍｂｅｒ

２０１０；曹国权等，１９９６；杜利林等，２００３；陆松年等，

２００８；王伟等，２００９）。张连峰（１９９４）在１∶５万区调

填图中发现，山东新泰市孟家屯附近出露一套以石

榴石英岩为主的变质沉积岩，岩石组合明显不同于

泰山岩群，新命名为孟家屯岩组，并将其置于泰山岩

群的底部。杜利林等（２００３）获得孟家屯岩组中石榴

石石英岩和含十字石石榴石黑云母石英片岩的碎屑

锆石平均年龄为２７１７±３３Ｍａ和２７４２±２３Ｍａ，同时

根据其与２．７Ｇａ的黑云斜长片麻岩的野外地质关

系，限定其沉积时代为２．７２～２．７０Ｇａ之间。

由于２．７Ｇａ构造岩浆事件具有全球性，同时鲁西

地区是华北克拉通保留相对较好的地区。因此，选择

鲁西２．７Ｇａ岩石进行研究，对于揭示鲁西乃至华北克

拉通晚太古代早期的地质演化具有重要意义。本文

主要选取鲁西新泰孟家屯岩组中的石榴石石英岩、含

十字石石榴石黑云母石英片岩和黑云斜长片麻岩

（ＴＴＧ片麻岩），在前期ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年代学

工作基础上，进行原位锆石Ｈｆ同位素研究，探讨鲁西

地区早期的地壳生长特征及历史；同时对变质作用过

程中Ｈｆ同位素体系的变化进行初步讨论。

１　研究区地质背景与岩石特征

本文研究区位于山东省新泰市西南约３０ｋｍ的

孟家屯村西南。在构造分区上属于鲁西构造区、泰

２９９
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山—蒙山构造杂岩带上。研究区内出露的主要地质

体为孟家屯岩组、条带状黑云斜长片麻岩、超基性岩

石单元、少量的细粒斜长角闪岩侵入体（由于规模太

小，本文图中未标出）、第四系地层（图１）。其中孟

家屯岩组的主要岩石类型有石英岩类、黑云母石英

片岩类、斜长角闪岩类（早期），另外还分布有少量的

浅粒岩和变粒岩。

１．１　石榴石石英岩

石榴石石英岩主要分布于孟家屯村附近，南官

庄北东１ｋｍ，以及山头村西等地。其中在孟家屯村

西南分布面积最大，北西向延伸达２ｋｍ，出露最大

宽度４００ｍ左右。走向北西３１０°，产状２２０°∠６５°，

具块状、片麻状、条带状构造。主要组成矿物为石英

（６５％～７５％）和石榴石（２０％～２５％），局部含有少

量的斜长石、黑云母、磁铁矿和十字石等。

１．２　含十字石石榴石黑云母石英片岩

含十字石石榴石黑云母石英片岩野外和石英岩

呈互层状产出，产状２２０°∠７０°，具片状、条带状构

造。主要组成矿物为石英（５０％±）、黑云母（３５％

±）、石榴石（１０％±）和十字石（５％±），其中黑云母

多已发生绿泥石化。另外，部分样品中含有少量的

夕线石、白云母和堇青石。

图２　孟家屯岩组变质沉积岩和黑云斜长片麻岩锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓ（ａｃ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＭｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

图中：红色圈代表ＵＰｂ年龄分析，蓝色圈代表ＬｕＨｆ同位素分析；（ａ）—石榴石石英岩；

（ｂ）—含十字石榴石黑云母石英片岩；（ｃ）—黑云斜长片麻岩

ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅＳＨＲＩＭＰＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ，ａｎｄｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅａｒｅＬＡＭＣＩＣＰＭＳＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓ；

（ａ）—ｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｉｔｅ；（ｂ）—ｓｔａｕｒｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｅｓｃｈｉｓｔ；（ｃ）—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

１．３　黑云斜长片麻岩

黑云斜长片麻岩（ＴＴＧ片麻岩）野外主要分布

于孟家屯岩组的周围，出露规模较大，占整个研究区

面积的３０％左右。具有片麻状、条带状构造，局部

见其中包裹有孟家屯岩组斜长角闪岩角砾和残留

体。黑云斜长片麻岩中普遍发育长英质浅色条带，

与华北克拉通中部恒山阜平地区强烈深熔的片麻

岩特征非常相似，表明其经历了强烈的变质作用。

其中主要组成矿物为石英（２０％±）、斜长石（４５％

±）、黑云母（１５％±）、角闪石（５％～１０％），磁铁矿

和其他副矿物（５％±）。

２　分析方法

锆石Ｈｆ同位素分析在中国地质科学院矿产资

源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验

室完成。分析仪器为配备有ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光

剥蚀系统的 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质

谱仪，分析方法和流程详见侯可军等（２００７）。分析

过程中，激光束斑直径为６５μｍ，激光频率为２０Ｈｚ，

信号采集时间为２６ｓ。为消除１７６Ｌｕ和１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ

的质 量 干 扰，利 用１７６ Ｌｕ／１７５ Ｌｕ ＝０．０２６５８ 和

１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７９６２１８（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００２）进行质

量干扰校正。利用１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．７３２５对 Ｈｆ同位

素比 值 进 行指 数归一化 质量歧 视 校 正，采 用

１７３Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝１．３５２７４对Ｙｂ同位素比值进行指数

归一化质量歧视校正（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６；侯可军等，

２００７）。实验过程中，ＧＪ１锆石作为参考标准锆石，

１５ 个 ＧＪ１ 标 准 锆 石 的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 平 均 值 为

０．２８２００３±２３，与 Ｅｌｈｌｏｕ 等（２００６）的分析结果

０．２８２０１３±１９在误差范围内一致。

３　分析结果

３．１　石榴石石英岩（犕０８）

在阴极发光图像中，石榴石石英岩的锆石具有

３９９
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核边双层结构（图２ａ）。锆石核部相对较亮，具有宽

缓但相对规则的岩浆振荡环带；锆石边部发光程度

强弱差别较大，无明显结构特征（图２ａ）。杜利林等

（２００３）分别对石榴石石英岩中锆石的核部与边部进

行了年龄测试。锆石核部平均年龄为 ２７１７±

３３Ｍａ，代表沉积岩源区锆石的平均年龄；锆石边部

的加权平均年龄为２６１６±１９Ｍａ，为变质作用时代。

陆松年等（２００８）再次从孟家屯岩组石榴石石英岩中

获得２７１９Ｍａ的源区锆石峰值年龄和２６４７Ｍａ的变

质作用年龄，与杜利林等（２００３）的年龄结果相近。

对石榴石石英岩中１３颗锆石共进行了１９个测

点分析，其中核部９个分析点，变质边部１０个分析

点。锆石核部１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范围分别

为０．００１７３０～０．００２５４６、０．２８１２４９～０．２８１３６０，
１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ平均值为０．２８１３２８±０．００００１４；锆石变质边部

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范围分别为０．０００１２３～

０．００２０７０、０．２８１２４１～０．２８１３１８，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ平均值为

０．２８１２７６±０．００００１１。核部锆石的εＨｆ（狋）为３．７５～

７．２６，平均值为６．１１±０．７８，边部锆石的εＨｆ（狋）为２．５６

～６．００，平均值为４．４２±０．８６。核部锆石的ＴＤＭ１范

围为２７２２～２８４８Ｍａ，边部锆石的ＴＤＭ１范围为２６８７

～２８３０（表１）。

３．２　含十字石石榴石黑云母石英片岩（犇２４２犢２）

在阴极发光图像中，含十字石石榴石黑云母石

英片岩中的锆石也有明显的核边双层结构（图２ｂ）。

锆石核部发光较强，具有密集规则的岩浆韵律环带，

边部锆石发光相对较弱，其环带特征与核部锆石明

显不同（图２ｂ）。核部锆石的加权平均年龄２７４２±

２３Ｍａ，为碎屑锆石的源区平均年龄，边部变质锆石

的年龄为２６４２±３２Ｍａ，代表变质作用的时代（杜利

林等，２００３）。

对含十字石石榴石黑云母石英片岩中１３颗锆石

进行了２４个测点分析，其中核部１２个分析点，变质

边部１２个分析点。核部锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ变化范围分别为０．００１３３４～０．００２１６９、０．２８１２２６

～０．２８１３２４，
１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ平 均 值 为０．２８１２８６±

０．００００１８；锆石边部１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值除１个分析点为

０．００１３７５外，其余 １１ 个 分 析 点 的 变 化 范 围 为

０．０００４４５～０．０００９４０，
１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ为０．２８１２４２～

０．２８１３０９，平均值为０．２８１２７６±０．００００１６。核部锆石

的εＨｆ（狋）为２．３１～７．２６，除去Ｄ２４２Ｙ２８点明显偏低

外，其余１１个点的平均值为５．９２±０．６５，边部锆石的

εＨｆ（狋）为４．０３～７．０７，平均值为５．６３±０．６５。核部锆

石的ＴＤＭ１范围为２７３１～２８４８Ｍａ，边部锆石的ＴＤＭ１范

围为２６７４～２７８３（表１）。

３．３　黑云斜长片麻岩（犕０３）

在阴极发光图像中，黑云斜长片麻岩锆石弱发

光，具有宽缓的岩浆韵律环带和扇形环带（图２ｃ），

部分锆石核部具有熔蚀特征，通常都具有很薄的增

生边。除一颗锆石边部获得２６２４±１１Ｍａ的变质年

龄外，其余锆石的加权平均年龄为２６９５±１４Ｍａ，代

表黑云斜长片麻岩（英云闪长岩）的原岩侵位时代

（杜利林等，２００３）。

对黑云斜长片麻岩中１１颗锆石进行了１５个测

点分析。与石榴石石英岩和含十字石石榴石黑云母

石英片岩核部岩浆锆石明显不同，黑云斜长片麻岩

锆石１７６Ｌｕ／Ｈｆ１７７比值相对较低，其中１４个测点的

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ范围为０．０００３３７～０．０００８４７，明显低于

孟家屯岩组变质沉积岩碎屑锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比

值，而与大多数变质作用增生的锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比

值接近。锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ范围为０．２８１１８６～

０．２８１２６５，平均值为０．２８１２３４±０．００００１４。εＨｆ（狋）

为３．２１～６．２７，平均值为４．９１±０．４９。ＴＤＭ１范围

为２７３８～２８４０（表１）。

４　讨论

孟家屯岩组石榴石石英岩和含十字石石榴石黑

云母石英片岩碎屑锆石εＨｆ（狋）值皆为较高的正值，

分别为３．７５～７．２６和２．３１～７．２６，与２．７Ｇａ的亏

损地幔值较为接近（图３，表１）；同时，这些锆石的单

阶段亏损地幔模式年龄ＴＤＭ１分别为２７２２～２８４８Ｍａ

和２７３１～２８４８Ｍａ，与锆石 ＵＰｂ年龄也较为接近

（图４，表１）。说明这些变质沉积岩的源区岩石来自

于新生地壳的部分熔融。黑云斜长片麻岩εＨｆ（狋）为

３．２１～６．２７，ＴＤＭ１为２７３８～２８４０Ｍａ，与孟家屯岩组

变质沉积岩碎屑锆石特征类似（图３，４，表１），表明

该黑云斜长片麻岩的原岩也是新生地壳部分熔融形

成的。这也与鲁西泰山岩群中变质火山岩和区域上

２．７５～２．７Ｇａ的 ＴＴＧ片麻岩研究结果一致，新太

古代早期（２．７５～２．７Ｇａ）是鲁西重要的一期构造岩

浆事件（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１０）。从岩石组合分析，孟家

屯岩组的源区岩石为中酸性岩石，其与黑云斜长片

麻岩（ＴＴＧ片麻岩）都难以从地幔岩浆中直接分离

结晶形成的。因此，单阶段模式年龄并不能真正反

映地壳从地幔分离的时间。这些岩石（或源区岩石）

为长英质岩石，所以利用上地壳的Ｌｕ／Ｈｆ比值计算

二阶段模式年龄可能更能反映源区物质从亏损地幔

分离的时间（第五春荣等，２００７）。孟家屯岩组石榴
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表１　孟家屯岩组变质沉积岩和黑云斜长片麻岩锆石犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲１　犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿犿犲狋犪狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狉狅犮犽狊犻狀犕犲狀犵犼犻犪狋狌狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犪狀犱犫犻狅狋犻狋犲狆犾犪犵犻狅犮犾犪狊犲犵狀犲犻狊狊

ＳａｍｐｌｅＮｏ． Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） εＨｆ（狋＝２．７Ｇａ） ２σ 犜ＤＭ１ 犜ＤＭ２（Ｍａｆｉｃ） 犜ＤＭ２（Ｆｅｌｓｉｃ） ｆＬｕ／Ｈｆ

石榴石石英岩（Ｍ０８）

Ｍ０８１Ｒ ２６０９ ０．０８０３０９ ０．００１９７８ ０．２８１２８６ ０．００００１８ ０．２８１１８７ －５２．５７ ２．５６ ４．９２ ０．６６ ２８１４ ３０５９ ２８６５ －０．９４

Ｍ０８１２Ｒ ２６２０ ０．０１７５５１ ０．０００５７４ ０．２８１２７５ ０．００００１７ ０．２８１２４６ －５２．９４ ４．９３ ７．１４ ０．６０ ２７２６ ２８６３ ２７５８ －０．９８

Ｍ０８２Ｒ ２６３７ ０．０７７４３７ ０．００１９５４ ０．２８１２９７ ０．００００１９ ０．２８１１９８ －５２．１７ ３．６１ ５．３６ ０．６６ ２７９６ ２９８８ ２８３６ －０．９４

Ｍ０８３Ｒ ２６４２ ０．０５１９３９ ０．００１５０５ ０．２８１２４８ ０．００００１５ ０．２８１１７２ －５３．８９ ２．８０ ４．４６ ０．５４ ２８３０ ３０６１ ２８８０ －０．９５

Ｍ０８４Ｒ ２６８５ ０．０８３７３９ ０．００２０７０ ０．２８１３０３ ０．００００２０ ０．２８１１９６ －５１．９５ ４．６７ ５．３６ ０．７０ ２７９６ ２９２９ ２８２４ －０．９４

Ｍ０８５ ２７１７ ０．０８９５５５ ０．００２５４６ ０．２８１３６０ ０．００００１８ ０．２８１２２７ －４９．９５ ６．５０ ６．５０ ０．６３ ２７５２ ２７９３ ２７６０ －０．９２

Ｍ０８５２Ｒ ２６２１ ０．０１９１７０ ０．０００５２２ ０．２８１２６４ ０．００００１９ ０．２８１２３８ －５３．３４ ４．６５ ６．８４ ０．６６ ２７３７ ２８８８ ２７７２ －０．９８

Ｍ０８６ ２７５２ ０．０９６４１３ ０．００２３６３ ０．２８１３２６ ０．００００１９ ０．２８１２０２ －５１．１２ ６．４１ ５．６６ ０．６９ ２７８５ ２８２５ ２７９３ －０．９３

Ｍ０８７ ２７１７ ０．０７０５６９ ０．００１７３０ ０．２８１３３８ ０．００００２０ ０．２８１２４８ －５０．６９ ７．２６ ７．２６ ０．７２ ２７２２ ２７２７ ２７２３ －０．９５

Ｍ０８７２Ｒ ２６０６ ０．００５４３４ ０．０００１２３ ０．２８１２８１ ０．００００１５ ０．２８１２７４ －５２．７４ ５．６１ ８．１８ ０．５３ ２６８７ ２７９４ ２７１３ －１．００

Ｍ０８８ ２７５７ ０．１０２１９０ ０．００２４６３ ０．２８１３５１ ０．００００２０ ０．２８１２２１ －５０．２５ ７．２２ ６．３５ ０．７２ ２７５８ ２７５９ ２７５８ －０．９３

Ｍ０８８２Ｒ ２６７３ ０．０３３６５９ ０．０００８５４ ０．２８１２８５ ０．００００１６ ０．２８１２４２ －５２．５７ ６．００ ６．９９ ０．５７ ２７３２ ２８０６ ２７４９ －０．９７

Ｍ０８９ ２７１７ ０．０８３２８７ ０．００２０８８ ０．２８１３２８ ０．００００２０ ０．２８１２１９ －５１．０８ ６．２１ ６．２１ ０．７１ ２７６３ ２８１８ ２７７４ －０．９４

Ｍ０８９２Ｒ ２６１６ ０．００９８４２ ０．０００３２２ ０．２８１２４１ ０．００００１８ ０．２８１２２５ －５４．１３ ４．０９ ６．４１ ０．６４ ２７５３ ２９３２ ２７９５ －０．９９

Ｍ０８１０ ２７１７ ０．０７２４３４ ０．００１８５５ ０．２８１３１１ ０．００００１９ ０．２８１２１５ －５１．６６ ６．０６ ６．０６ ０．６７ ２７６９ ２８３１ ２７８２ －０．９４

Ｍ０８１１ ２７６３ ０．０９５３５３ ０．００２３８４ ０．２８１３０５ ０．００００２５ ０．２８１１７９ －５１．８７ ５．８６ ４．８７ ０．９１ ２８１７ ２８８０ ２８２９ －０．９３

Ｍ０８１１２Ｒ ２６８０ ０．０５３７９２ ０．００１９７７ ０．２８１３１８ ０．００００２５ ０．２８１２１６ －５１．４２ ５．２６ ６．０７ ０．９０ ２７６８ ２８７５ ２７９１ －０．９４

Ｍ０８１２ ２７０５ ０．０７１７００ ０．００１７５７ ０．２８１２４９ ０．００００２２ ０．２８１１５８ －５３．８７ ３．７５ ４．０１ ０．７８ ２８４８ ３０２２ ２８８５ －０．９５

Ｍ０８１３ ２７２４ ０．０７９２２６ ０．００２０５４ ０．２８１２９４ ０．００００１９ ０．２８１１８７ －５２．２６ ５．２４ ５．０９ ０．６６ ２８０７ ２９０７ ２８２８ －０．９４

十字石榴石黑云母石英片岩（Ｄ２４２－Ｙ２）

Ｄ２４２Ｙ２１ ２７７２ ０．０７５８０７ ０．００１９０８ ０．２８１３１４ ０．００００１７ ０．２８１２１３ －５１．５６ ７．２６ ６．６０ ０．５９ ２７６９ ２７６５ ２７６８ －０．９４

Ｄ２４２Ｙ２１２Ｒ ２６７０ ０．０３０３１８ ０．０００９４０ ０．２８１２８９ ０．００００１３ ０．２８１２４１ －５２．４４ ５．９０ ７．５３ ０．４５ ２７３３ ２８１２ ２７５１ －０．９７

Ｄ２４２Ｙ２２ ２７１２ ０．０６１７０４ ０．００１５９０ ０．２８１３２４ ０．００００１６ ０．２８１２４２ －５１．２０ ６．９０ ７．５６ ０．５７ ２７３１ ２７５５ ２７３７ －０．９５

Ｄ２４２Ｙ２２２Ｒ ２６６０ ０．０１５８９１ ０．０００４８１ ０．２８１２８８ ０．００００１５ ０．２８１２６４ －５２．４７ ６．４８ ８．３６ ０．５５ ２７０２ ２７５５ ２７１４ －０．９９

Ｄ２４２Ｙ２３ ２７４２ ０．０５６０３２ ０．００１５５６ ０．２８１２７９ ０．００００１７ ０．２８１１９７ －５２．８１ ６．０１ ６．０１ ０．５９ ２７９２ ２８５３ ２８０５ －０．９５

Ｄ２４２Ｙ２４ ２７２２ ０．０６９０１８ ０．００１８０４ ０．２８１３０７ ０．００００１９ ０．２８１２１３ －５１．８２ ６．１１ ６．５４ ０．６７ ２７７１ ２８３１ ２７８４ －０．９５

Ｄ２４２Ｙ２４２Ｒ ２６５７ ０．０２９２７９ ０．０００８８７ ０．２８１２９３ ０．００００１６ ０．２８１２４８ －５２．３０ ５．８５ ７．７７ ０．５５ ２７２４ ２８０８ ２７４３ －０．９７

Ｄ２４２Ｙ２５ ２７１７ ０．０８０５７５ ０．００２０９０ ０．２８１３０７ ０．００００１８ ０．２８１１９８ －５１．８０ ５．４８ ６．０２ ０．６４ ２７９２ ２８８１ ２８１０ －０．９４

Ｄ２４２Ｙ２５２Ｒ ２６４２ ０．０２４９４８ ０．０００８７６ ０．２８１２９６ ０．００００２０ ０．２８１２５２ －５２．１９ ５．６５ ７．９１ ０．７２ ２７１９ ２８１５ ２７４１ －０．９７

Ｄ２４２Ｙ２６ ２７０６ ０．０６６８５８ ０．００１７６３ ０．２８１２５８ ０．００００１６ ０．２８１１６７ －５３．５３ ４．１１ ４．９０ ０．５６ ２８３５ ２９９２ ２８６８ －０．９５

Ｄ２４２Ｙ２７ ２７５０ ０．０６７２７０ ０．００１７９９ ０．２８１２９２ ０．００００１７ ０．２８１１９７ －５２．３５ ６．１９ ６．０１ ０．５９ ２７９２ ２８４２ ２８０３ －０．９５

Ｄ２４２Ｙ２７２Ｒ ２６４０ ０．０２１２９１ ０．０００７４２ ０．２８１２４６ ０．００００２０ ０．２８１２０８ －５３．９８ ４．０３ ６．３５ ０．７０ ２７７８ ２９５３ ２８１８ －０．９８

Ｄ２４２Ｙ２８ ２７８０ ０．０５０５２５ ０．００１３３４ ０．２８１２２６ ０．００００１６ ０．２８１１５８ －５４．６８ ２．３１ ４．５４ ０．５８ ２８４８ ２９３２ ２８６６ －０．９６

１



续表１　　

ＳａｍｐｌｅＮｏ． Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） εＨｆ（狋＝２．７Ｇａ） ２σ 犜ＤＭ１ 犜ＤＭ２（Ｍａｆｉｃ） 犜ＤＭ２（Ｆｅｌｓｉｃ） ｆＬｕ／Ｈｆ

Ｄ２４２Ｙ２８２Ｒ ２６４２ ０．０１４９７１ ０．０００４７３ ０．２８１２２７ ０．００００１６ ０．２８１２０２ －５４．６３ ７．０７ ６．２０ ０．５８ ２７８３ ２９６５ ２８２６ －０．９９

Ｄ２４２Ｙ２９ ２６５８ ０．０５０８４１ ０．００１３７５ ０．２８１２７０ ０．００００１５ ０．２８１２００ －５３．１２ ４．１７ ６．０４ ０．５４ ２７９０ ２９５４ ２８２６ －０．９６

Ｄ２４２Ｙ２９２Ｒ ２６００ ０．０１８９２９ ０．０００４７４ ０．２８１３０９ ０．００００１３ ０．２８１２８５ －５１．７５ ５．８５ ９．０９ ０．４７ ２６７４ ２７６９ ２６９６ －０．９９

Ｄ２４２Ｙ２１０ ２７４２ ０．０６８７０４ ０．００１７５３ ０．２８１３１１ ０．００００１８ ０．２８１２１９ －５１．６７ ６．７９ ６．７９ ０．６５ ２７６２ ２７８５ ２７６７ －０．９５

Ｄ２４２Ｙ２１０２Ｒ ２６４２ ０．０１８３２４ ０．０００５９０ ０．２８１２５０ ０．００００１７ ０．２８１２２０ －５３．８４ ４．５０ ６．７８ ０．６１ ２７６１ ２９１５ ２７９７ －０．９８

Ｄ２４２Ｙ２１１ ２７３６ ０．０７４１４２ ０．００１９３０ ０．２８１２６５ ０．００００１６ ０．２８１１６４ －５３．２９ ４．７０ ４．８３ ０．５８ ２８３８ ２９６２ ２８６４ －０．９４

Ｄ２４２Ｙ２１１２Ｒ ２６７７ ０．０２１９４１ ０．０００６４４ ０．２８１２８２ ０．００００１４ ０．２８１２４９ －５２．６９ ６．３５ ７．８３ ０．４９ ２７２２ ２７７９ ２７３５ －０．９８

Ｄ２４２Ｙ２１２ ２７７６ ０．０７３６６６ ０．００１９１１ ０．２８１２７７ ０．００００１６ ０．２８１１７５ －５２．８８ ６．０２ ５．２７ ０．５８ ２８２１ ２８７５ ２８３２ －０．９４

Ｄ２４２Ｙ２１２２Ｒ ２６３８ ０．０１９０４０ ０．０００５２３ ０．２８１２４２ ０．００００１４ ０．２８１２１５ －５４．１１ ４．２５ ６．６３ ０．５１ ２７６７ ２９３３ ２８０６ －０．９８

Ｄ２４２Ｙ２１３ ２７８３ ０．０８２６５０ ０．００２１６９ ０．２８１２８３ ０．００００１７ ０．２８１１６８ －５２．６５ ５．９１ ５．０２ ０．６２ ２８３１ ２８８９ ２８４３ －０．９３

Ｄ２４２Ｙ２１３２Ｒ ２６６０ ０．０１６６６６ ０．０００４４５ ０．２８１２９５ ０．００００１６ ０．２８１２７２ －５２．２３ ６．７９ ８．６７ ０．５８ ２６９０ ２７２９ ２６９９ －０．９９

黑云斜长片麻岩（Ｍ０３）

Ｍ０３１ ２７１１ ０．０２１０９４ ０．０００６１２ ０．２８１２４２ ０．００００１９ ０．２８１２１０ －５４．１１ ５．７６ ５．５１ ０．６７ ２７７３ ２８５３ ２７９２ －０．９８

Ｍ０３１２ ２６９１ ０．００８２０１ ０．０００３３７ ０．２８１２１２ ０．００００２２ ０．２８１１９５ －５５．１７ ４．７４ ４．９５ ０．７８ ２７９４ ２９２７ ２８２５ －０．９９

Ｍ０３２ ２６８４ ０．０２４２５４ ０．０００７１０ ０．２８１２１６ ０．００００１９ ０．２８１１８０ －５５．０３ ４．０４ ４．４０ ０．６６ ２８１５ ２９８３ ２８５４ －０．９８

Ｍ０３２２ ２６７７ ０．０１６７２６ ０．０００５００ ０．２８１１８６ ０．００００１８ ０．２８１１６１ －５６．０８ ３．２１ ３．７３ ０．６５ ２８４０ ３０５０ ２８８９ －０．９８

Ｍ０３３ ２６５８ ０．０１５１５７ ０．０００４４８ ０．２８１２３５ ０．００００１８ ０．２８１２１２ －５４．３６ ４．５９ ５．５５ ０．６５ ２７７１ ２９１８ ２８０５ －０．９９

Ｍ０３４ ２７１０ ０．０２６４７３ ０．０００７７１ ０．２８１２３３ ０．００００１６ ０．２８１１９３ －５４．４３ ５．１２ ４．８９ ０．５７ ２７９７ ２９０７ ２８２２ －０．９８

Ｍ０３５ ２７０９ ０．０３０５０１ ０．０００８４７ ０．２８１２２４ ０．００００１７ ０．２８１１８０ －５４．７４ ４．６４ ４．４４ ０．６１ ２８１４ ２９４８ ２８４５ －０．９７

Ｍ０３５２ ２６６３ ０．０３０４３６ ０．０００８４５ ０．２８１２２７ ０．００００１８ ０．２８１１８４ －５４．６３ ３．７２ ４．５５ ０．６４ ２８１０ ２９９７ ２８５３ －０．９７

Ｍ０３６ ２６５０ ０．０２４７９０ ０．０００６８７ ０．２８１２６５ ０．００００１８ ０．２８１２３０ －５３．２８ ５．０６ ６．２０ ０．６３ ２７４７ ２８７１ ２７７６ －０．９８

Ｍ０３７ ２６９５ ０．０２９８２８ ０．０００８３２ ０．２８１２６４ ０．００００１６ ０．２８１２２１ －５３．３４ ５．７６ ５．８７ ０．５８ ２７６０ ２８４２ ２７７８ －０．９７

Ｍ０３８ ２７０８ ０．０２４３８３ ０．０００７３５ ０．２８１２３２ ０．００００１５ ０．２８１１９４ －５４．４６ ５．１１ ４．９３ ０．５３ ２７９５ ２９０７ ２８２１ －０．９８

Ｍ０３９ ２７０９ ０．０１５７１５ ０．０００４８１ ０．２８１２０２ ０．００００１７ ０．２８１１７７ －５５．５３ ４．５３ ４．３２ ０．６１ ２８１８ ２９５８ ２８５１ －０．９９

Ｍ０３１０ ２７２０ ０．０３０４８１ ０．０００８４５ ０．２８１２６３ ０．００００１６ ０．２８１２１９ －５３．３７ ６．２７ ５．８２ ０．５７ ２７６２ ２８１５ ２７７４ －０．９７

Ｍ０３１０２ ２６６６ ０．００７９０８ ０．０００３１５ ０．２８１２５３ ０．００００１９ ０．２８１２３７ －５３．７３ ５．６６ ６．４４ ０．６７ ２７３８ ２８３１ ２７６０ －０．９９

Ｍ０３１２Ｒ ２６２４ ０．００５４４９ ０．０００２０５ ０．２８１２８５ ０．００００１６ ０．２８１２７５ －５２．５９ ６．０３ ７．７９ ０．５８ ２６８７ ２７７０ ２７０７ －０．９９

　注：锆石 Ｈｆ同位素计算所用的参数为：１７６Ｌｕ衰变常数λ＝１．８６７×１０－１１，球粒陨石（ＣＨＵＲ）１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂｅｒａｄｅ，１９９７）；亏损地幔（ＤＭ）１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ＝０．０３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；镁铁质（Ｍａｆｉｃ）下地壳和长英质（Ｆｅｌｓｉｃ）上地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ分别为－０．３４和－０．７２（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９）。表中“Ｒ”表示锆石变质边部测点。

２
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图３　孟家屯岩组变质沉积岩碎屑锆石和黑云斜长片麻

岩锆石年龄与εＨｆ（狋）关系图

Ｆｉｇ．３　
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｖｓ．εＨｆ（狋）ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎ Ｍｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

○—石榴子石石英岩；◇—黑云斜长片麻岩；△—含十字石石榴

石黑云母石英片

○—Ｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｉｔｅ；◇—ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；

△—ｓｔａｕｒｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｅｓｃｈｉｓｔ

图４　孟家屯岩组变质沉积岩碎屑锆石和黑云斜长片麻

岩锆石年龄与模式年龄关系图

Ｆｉｇ．４　
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｖｓ．ＴＤＭａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎ ＭｅｎｇｊｉａｔｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

○—石榴子石石英岩；◇—黑云斜长片麻岩；△—含十字石石榴

石黑云母石英片

○—Ｇａｒｎｅｔ ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；◇—ｂｉｏｔｉｔｅ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｇｎｅｉｓｓ；△—

ｓｔａｕｒｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｅｓｃｈｉｓｔ

石石英岩、含十字石石榴石黑云母石英片岩的碎屑

锆石和黑云斜长片麻岩锆石的二阶段模式年龄

犜ＤＭ２分别为２７２３～２８８５Ｍａ、２７３７～２８６８Ｍａ和２７６０

～２８８９Ｍａ，它们的模式年龄变化范围极为相近，表

明２．７～２．９Ｇａ可能是一次明显的壳幔分离事件。

Ｗｕ等（２００５）总结华北克拉通的Ｎｄ同位素结果认

为，２．７～２．８Ｇａ为华北克拉通重要的壳幔分离阶

段，可能代表重要的地壳增长时期。

华北克拉通不仅鲁西地区大面积分布２．７５～

２．７Ｇａ变质沉积岩和 ＴＴＧ 片麻岩（曹国权等，

１９９６；伍家善等，１９９８；杜利林等，２００３；陆松年等，

２００８；王伟等，２００９；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｗａｎｅｔａｌ．，

２０１０），胶东地区也存在许多同时代的片麻岩（Ｊａｈｎ

ｅｔａｌ．，２００８）。在山东以外的地区，Ｇｕａｎ等（２００２）

在阜平大面积分布的２．５Ｇａ花岗质片麻岩中发现

２７０８±８Ｍａ的片麻岩包体，Ｋｒｎｅｒ等（２００５ａ，ｂ）在

恒山也发现２．７Ｇａ的花岗质片麻岩，它们代表２．７

Ｇａ的大陆地壳岩石 （残留）。此外，耿元生等

（１９９７）、高林志等（２００５）、刘敦一等（１９９７）、刘树文

等（２０００）、万渝生等（２００９）分别在怀安、焦作、阜平

和五台地区的花岗质片麻岩和变质沉积岩中发现

２．７Ｇａ的碎屑（继承性）锆石。最近，杨崇辉等（未发

表资料）还在赞皇地区发现了２．７Ｇａ的花岗质片麻

图５　孟家屯岩组变质沉积岩碎屑锆石和变质成因锆石

Ｈｆ同位素组成

Ｆｉｇ．５ 　 Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓｉｎ

Ｍｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

○—石榴子石石英岩中核部碎屑锆石；●—石榴子石石英岩中

边部变质锆石；△—含十字石石榴石黑云母石英片岩中核部碎

屑锆石；▲—含十字石石榴石黑云母石英片岩边部变质锆石

○—Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；●—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｚｉｒｃｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｉｔｅ；△—ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｏｆｓｔａｕｒｏｌｉｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｅｓｃｈｉｓｔ；▲—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｉｒｃｏｎｓ

ｏｆｓｔａｕｒｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｅｓｃｈｉｓｔ

岩。以上这些资料说明，华北克拉通２．７Ｇａ构造岩

浆事件分布比现在保留的范围更广泛，可能代表华

北克拉通一次重要的热事件。

研究表明，变质成因锆石的 Ｈｆ同位素受原岩

锆石和变质流体的共同制约（Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，

２００６；吴福元等，２００７）。Ｚｈｅｎｇ等（２００５）、Ｗｕ等

７９９



地　质　学　报 ２０１０年

（２００６）在苏鲁大别超高压榴辉岩研究中发现，变质

成因锆石相对于原岩岩浆锆石具有低的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

比值和高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值，这种变化与超高压变

质过程石榴石的生成有关。石榴石具有高的Ｌｕ／

Ｈｆ比值，因而石榴石结晶后的变质流体中具有低的

Ｌｕ／Ｈｆ比值和高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（郑永飞等，

２００７）。鲁西孟家屯岩组变质沉积岩中普遍存在石

榴石。在石榴石石英岩中，变质增生锆石 Ｍ０８１、２、

３、４、１１２点１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值大于０．００１，与原岩中

碎屑锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值相近；同时变质锆石与核

部岩浆锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ变化范围相同（图５，表１）。

一种可能的原因为变质成因锆石中存在石榴石等富

含稀土元素的矿物包体；另一种可能的原因是这些

变质增生锆石主要为原岩锆石的重结晶，受变质流

体影响小。而对于１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值低于０．００１的

Ｍ０８５２、７２、８２、９２变质锆石，其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ皆高

于其相对应的核部锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ（图５，表１）。反

映变质过程中有更多的放射成因 Ｈｆ进入变质锆石

中。含十字石石榴石黑云母石英片岩变质锆石仅有

Ｄ２４２Ｙ２９点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值大于０．００１，其余

变质成因锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值皆小于０．００１，锆

石变质边部的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ皆高于其相应的核部岩

浆锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ（图５，表１），反映变质过程中

ＬｕＨｆ同位素之间发生了分异。孟家屯岩组变质沉

积岩的研究结果再次表明，石榴石的存在对变质成

因锆石的ＬｕＨｆ同位素体系有很大的影响（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。

５　结论

孟家屯岩组变质沉积岩和黑云斜长片麻岩锆石

εＨｆ（狋）皆具有较高的正值，同时ＴＤＭ１模式年龄与锆

石的ＵＰｂ年龄非常接近，表明变质沉积岩的源岩

和黑云斜长片麻岩的原岩是新生地壳部分熔融形成

的，反映２．７Ｇａ是鲁西地区一期重要的构造热事

件。结合区域上许多２．７Ｇａ碎屑锆石（或片麻岩）

的资料，表明２．７Ｇａ构造岩浆活动在华北克拉通可

能广泛分布。

孟家屯岩组变质沉积岩中石榴石普遍存在，同

时许多变质成因锆石具有低１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值，而

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ较相对应的核部岩浆锆石明显增高。

反映在变质作用过程中，石榴石的存在对变质成因

锆石的ＬｕＨｆ同位素体系有重要影响。

致谢：野外地质工作中分别得到山东省地质调

查院王世进高级工程师、山东省第五地质矿产勘查

院张连峰研究员和党万民工程师的指导和帮助；文

章审稿人和编辑部老师对文中图文表达提出中肯修

改意见。在此真诚表示感谢！
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ＡｇｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｇｎｅｉｓｓ

ｔｅｒｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎ

ｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６：２１１～２１５．

ＫｒｎｅｒＡ，ＷｉｌｄｅＳ Ａ，ＬｉＪ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ．２００５ａ．Ａｇｅａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌａｔｅＡｒｃｈｅａｎｔｏＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｕｐｐｅｒｔｏｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｕｔａｉｓｈａｎ／Ｈｅｎｇｓｈａｎ／Ｆｕｐｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２４：５７７～

５９５．

ＫｒｎｅｒＡ，ＷｉｌｄｅＳＡ，Ｏ＇ＢｒｉｅｎＰＪ，ＬｉＪＨ，ＰａｓｓｃｈｉｅｒＣＷ，ＷａｌｔｅＮ

Ｐ，ＬｉｕＤＹ．２００５ｂ．Ｆｉｅｌｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎ

ａｇｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌａｔｅＡｒｃｈｅａｎｔｏＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｌｏｗｅｒ

ｃｒｕｓｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｎｇｓｈａｎｔｅｒｒａｉｎｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７９（５）：６０５～６２９．

ＫｕｓｋｙＴＭ，ＬｉＪＨ，ＴｕｃｋｅｒＲＤ．２００１．ＴｈｅＡｒｃｈｅａｎＤｏｎｇｗａｎｚｉ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：２．５０５ｂｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｏｌｄ

ｏｃｅａｎｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９２：１１４２～１１４５．

ＷａｎＹＳ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＬｉｕＤＹ，ＹａｎｇＣＸ，ＳｏｎｇＢ，ＹｉｎＸＹ．２００６．

Ｆｕｒｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ～１．８５ＧａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ＺｏｎｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＬｕｓｈａｎａｒｅａ，Ｈｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，９：１８９～１９７．

ＷａｎＹＳ，ＬｉｕＤＹ，ＷａｎｇＳＪ，ＹａｎｇＥＸ，ＷａｎｇＷ，ＤｏｎｇＣＹ，

ＺｈｏｕＨＹ，ＤｕＬＬ，ＹａｎｇＹ Ｈ，ＤｉｗｕＣＲ．２０１０．～２．７Ｇａ

ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｉｏｎ（Ｔａｉｓｈａｎ

Ｘｉｎｔａｉａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｉｖｉｎｃｅ）：Ｆｕｒｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ａｎｕｎｄｅｒｓｔａｔｅｄｅｖｅｎｔｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，ｉｎＰｒｅｓｓ．

ＷｉｌｄｅＳ Ａ，ＣａｗｏｏｄＰ Ａ，Ｗａｎｇ Ｋ Ｙ，Ｎｅｍｃｈｉｎ Ａ Ａ．２００５．

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｔｅＡｒｃｈｅａｎＷｕｔａｉｃｏｍｐｌｅｘ，Ｎｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２４：５９７～６１３．

ＷｕＦＹ，ＹａｎｇＹＨ，ＸｉｅＬＷ，ＹａｎｇＪＨ，ＸｕＰ．２００６．Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓｕｓｅｄｉｎＵ

Ｐｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３４：１０５～１２６．

ＷｕＦＹ，ＺｈａｏＧ Ｃ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＳｕｎＤ Ｙ．２００５．Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｃｒｕｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２４：５２３～５４５．

ＷｕＹＢ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＺｈａｏＺＦ，ＧｏｎｇＢ，ＬｉｕＸＭ，ＷｕＦＹ．２００６．

ＵＰｂ，ＨｆａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｆｌｕｉｄ

ａｓｓｉｓｔｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｍａｒｂｌｅｈｏｓｔｅｄｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅ

Ｏｒｏｇｅｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７０：３７４３～３７６１．

ＺｈａｏＧＣ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＳｕｎＭ．２００２．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅＦｕｐｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌａｔｅＡｒｃｈｅａｎ

ｔｏＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０２：１９１～２２６．

ＺｈａｏＧＣ，ＬｉｕＳＷ，ＳｕｎＭ，ＬｉＳＺ，ＷｉｌｄｅＳ，ＸｉａＸＰ，ＺｈａｎｇＪ，

ＨｅＹ Ｈ．２００６．ＷｈａｔｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｏｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２５６０１８５０Ｍａ？ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０：

７９０～８０６．

ＺｈａｏＧＣ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＳｕｎＭ，ＧｕｏＪＨ，ＫｒｎｅｒＡ，ＬｉＳＺ，ＬｉＸＰ，

ＺｈａｎｇＪ．２００８．ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

Ｈｕａｉ＇ａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｌａｔｅ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｏ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０８：

２７０～３０３．

ＺｈｅｎｇＹＦ，ＷｕＹＢ，ＺｈａｏＺＦ，ＺｈａｎｇＳＢ，ＸｕＰ，ＷｕＦＹ．２００５．

ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｄ ｍｅｔａｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ

ｍｅｔａｂａｓｉｔｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２４０：３７８～

４００．

０００１
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犎犳犐狊狅狋狅狆犻犮犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犣犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿２．７犌犪犕犲狋犪狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔

犚狅犮犽狊犪狀犱犅犻狅狋犻狋犲犘犾犪犵犻狅犮犾犪狊犲犌狀犲犻狊狊犻狀狋犺犲犕犲狀犵犼犻犪狋狌狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犆狅犿狆犾犲狓，

犠犲狊狋犲狉狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

ＤＵＬｉｌｉｎ１
，２），ＹＡＮＧＣｈｏｎｇｈｕｉ

１），ＺＨＵＡＮＧＹｕｘｕｎ３
），ＷＥＩＲｕｚｈｅｎｇ

４），ＷＡＮＹｕｓｈｅｎｇ
１，５），

ＲＥＮＬｉｕｄｏｎｇ
１），ＨＯＵＫｅｊｕｎ

６）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳 犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００２９；　３）犆犺犻狀犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　４）犔犻狀犵犫犪狅

犌狅犾犱犆狅犿狆犪狀狔犔狋犱．，犔犻狀犵犫犪狅，犎犲狀犪狀，４７２５００；　５）犅犲犻犼犻狀犵犛犎犚犐犕犘犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　６）犕犚犔犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

狅犳犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，

１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｉｔｅ（Ｍ０８），ｓｔａｕｒｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ

ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ（Ｄ２４２Ｙ２）ｏｆｔｈｅＭｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

（Ｍ０３）ｏｆｔｈｅＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓａｔＭｅｎｇｊｉａｔｕｎｖｉｌｌａｇｅ，ＸｉｎｔａｉＣｉｔｙ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｈａｖｅｂｅｅｎ

ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬａＭＣＩＣＰＭＳｍｅｔｈｏｄ．Ａｌｌｔｈｅｒｏｃｋｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ２．７Ｇａａｇｏ．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｏｒｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｏｒｉｇｉｎｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｉｔｅｇｉｖｅｔｈｅ
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆａｎｄ

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｒａｎｇｅｓ０．００１７３０～０．００２５４６ａｎｄ０．２８１２４９～０．２８１３６０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｚｉｒｃｏｎｒｉｍｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｈａｖｅｔｈｅ
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆａｎｄ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｒａｎｇｅｓ０．０００１２３～０．００２０７０ａｎｄ０．２８１２４１～０．２８１３１８，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｏｒｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｏｒｉｇｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｕｒｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚ

ｓｃｈｉｓｔｙｉｅｌｄｔｈｅ
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆａｎｄ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｖａｌｕｅｓ０．００１３３４～０．００２１６９ａｎｄ０．２８１２２６～０．２８１３２４，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｉｍｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｃｈｉｓｔ０．０００４４５～０．００１３７５，０．２８１２２７～

０．２８１３０９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓａｒｅ

０．０００３１５～０．０００８４７，０．２８１１８６～０．２８１２６５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．εＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃ（ｄｅｔｒｉｔａｌ）ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｇａｒｎｅｔｑｕａｒｔｚｉｔｅａｎｄｓｔａｕｒｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔｏｆｔｈｅ Ｍｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｔｈｅｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓａｒｅ３．７５～７．２６，２．３１～７．２６ａｎｄ３．２１～６．２７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ＴＤＭ１ａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆａｌｌｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｙ

ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｅｄｕｃｅｔｈａｔｔｈｅ２．７Ｇａｍａｇｍａｔｉｓｍｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｇｍａｔｉｃｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅａ，ｅｖｅｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｍａｎｙｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｓｈｏｗｔｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｔｈａｔｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｏｖｅｒｇｒｏｗｉｎｇｒｉｍｓｈａｖｅｌｏｗｅｒ
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆｂｕｔｈｉｇｈｅｒ

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｖａｌｕｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｏｒｅｓ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｇａｒｎｅｔｏｎｔｈｅＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｅｎｇｊｉａｔｕｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；Ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；ｚｉｒｃｏｎ

Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ；Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔ

１００１




