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川西塔公松林口岩体 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ －Ｐｂ年龄与地球
化学特征

叶亚康１，２，周家云１，２，周雄１，３

（１．中国地质科学院矿产综合利用研究所，四川 成都 ６１００４１；
２．中国地质调查局稀土资源应用技术创新中心，四川 成都 ６１００４１；
３．中国地质调查局金属矿产资源综合利用技术研究中心，四川 成都 ６１００４１）

摘要：松林口岩体出露于松潘—甘孜造山带东缘，紧邻甲基卡超大型稀有金属伟晶岩型锂矿床，为确定松林

口岩体侵位时代与物质来源，探讨该岩体与甲基卡成矿岩体的地球化学和含矿性差异，本文对采集的１１件
岩体样品，采用Ｘ射线荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）、激光剥蚀电感耦合等离子体质谱
法（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）和多接收电感耦合等离子体质谱法（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ），对岩石的主量和微量元素组成、锆
石Ｕ－Ｐｂ年龄和锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素进行分析。结果表明：松林口岩体中富含闪长质暗色包体，ＳｉＯ２含量介
于５６．５６％～６８．９９％之间，全碱含量 ３．７８％ ～６．８２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１．０２～１．９３，里特曼指数 σ＝１．０１～
１．９３，Ｍｇ＃值总体为４６．７３～６１．２７，岩石属于高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩系列，具有轻稀土富集的特点，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ＝２．６７～８．３１，ＬａＮ／ＹｂＮ值为２．１１～９．７４，所有岩石样品均具有明显的负 Ｅｕ异常；总体上松林口岩体
及其包体富集ＬＩＬＥ元素，Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等ＨＦＳＥ元素相对亏损。松林口边部花岗闪长岩、中部二长花岗岩的
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分别为２１２．６±１．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５）、２２２．４±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３９），岩浆侵位时代为晚
三叠世；二长花岗岩锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素结果εＨｆ（ｔ）介于－９．０９～－６．８６，二阶段模式年龄（Ｔ

Ｃ
ＤＭ）在１５２４．８７４

～１６６６．００２Ｍａ之间，岩体物质来源是中元古代扬子克拉通基底物质部分熔融，并混有部分富集上地幔物质。
甲基卡Ｓ型花岗岩为上地壳部分熔融形成的，与松林口岩体属不同的物质来源，且岩浆演化程度和成矿构造
条件不同，这可能是松林口岩体不具有锂稀有金属成矿的主要原因。

关键词：松林口岩体；锆石Ｕ－Ｐｂ年代学；锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素；地球化学；稀有金属成矿
要点：

（１）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄限定松林口岩体侵位时代为晚三叠世。
（２）ＭＣ－ＩＣＰＭＳ锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素结果指示物源为中元古代基底物质。
（３）松林口高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩不具有稀有金属成矿条件。
中图分类号：Ｐ５７４；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

松潘—甘孜造山带位于扬子地台西缘、西藏板

块东北部、昆仑板块南部，其形成的大地构造背景为

古特提斯洋的闭合阶段［１－２］。在经过诺利期短暂的

沉积以后，松潘甘孜盆地迅速发生海退，地层褶皱隆

起，诺利期末—瑞替期，地壳开始逐渐抬升，松潘—

甘孜造山运动至此开始［３］。由于造山带处于特殊
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的构造位置（多个板块汇聚）且经历了复杂的构造

演化，一直是中外学者研究的热点，也被称为中国的

“地质百慕大”［４］。造山带内广泛出露的中生代花

岗岩多侵入三叠系地层中，不仅作为松潘—甘孜造

山带复杂地壳的重要组成部分，也反映了带内构造

发展过程。对松潘—甘孜造山带进行研究可以为造

山带岩浆产生机制、大陆碰撞过程、壳幔相互作用方

式、地壳加厚隆升、造山带的伸展垮塌、裂谷 －盆地
演化及成矿作用等领域提供重要启示和依据［５］。

在青藏高原东缘的松潘甘孜造山带内发育大量的稀

有金属花岗伟晶岩，其中以川西可尔因［６－７］和甲基

卡稀有金属矿田［８－１０］为代表，稀有金属伟晶岩与邻

近的印支晚期—燕山早期的中－酸性花岗岩具有直
接或者间接的成因联系，岩浆侵位与成矿伟晶岩脉

之间具有结晶分异演化关系，通常稀有金属伟晶岩

是成矿母岩岩浆演化晚期的产物，成矿时代要比成

矿母岩晚。在松林口岩体以西约２０ｋｍ的甲基卡稀
有金属矿田，探明的 Ｌｉ２Ｏ资源量已超过２００万吨，
矿床规模达超大型［１１］。对于甲基卡超大型锂矿床

的成因与概况，目前已开展了大量地质年代学、同位

素地球化学等研究工作，确认马颈子二云母花岗岩

为甲基卡成矿母岩［１２－１４］，伟晶岩是二云母花岗岩高

度结晶分异的产物［１５］。而本次研究的松林口岩体，

出露规模较马颈子岩体更大，成岩时代为印支晚期，

围岩岩性也基本一致，却未发现与之类似的含稀有

金属伟晶岩脉出露，因此需要对松林口岩体作更详

细的研究，以探讨其与成矿岩体之间的异同。

目前对松林口岩体的形成时代普遍认为是２０９
±１．０Ｍａ～２２７．１±５．０Ｍａ［１６－２０］，但前人对该岩体的
含矿性与物质来源研究程度较低，为了进一步确定

岩体的岩性特征、侵位时代和物质来源，本文对松林

口岩体作了详细研究，旨在通过对岩体详细的野外

地质调查、结合镜下薄片观察、岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年代学、岩石地球化学和 Ｌｕ－Ｈｆ同位素研究，探讨
松林口岩体的成因、岩浆物质来源和构造意义。并

从大地构造背景、岩体地球化学特征、年代学证据等

方面与邻区成矿花岗岩进行比较，探讨对该地区同

类型岩浆岩的物质来源、成因演化甚至松潘—甘孜

造山带的基底物质组成的意义。

１　地质概况及岩石学特征
松林口岩体位于松潘—甘孜造山带中东部，为

近东西向展布的椭圆形复式岩体，出露面积约９６平
方千米，岩体中部和边部的岩性差异明显，总体上中

心比边部更偏酸性，岩体中部岩性为二长花岗岩，靠

近边部岩体岩性为花岗闪长岩。野外地质调查中发

现岩体内发育大量的暗色闪长质包体，岩体侵入强

烈变形的晚三叠系地层，内部未见构造变形现象。

在野外调查中，未发现伟晶岩脉出露，仅见沿岩石中

的节理裂缝发育有少量石英脉，脉体规模均较小。

本次工作采集了全岩化学分析样品１１件，其中暗色
包体样品１件（ＳＬＫ－０１），岩体中部样品５件（ＳＬＫ
－０１～ＳＬＫ－０５），在岩体西北边样品５件（ＳＬＫ－０７
～ＳＬＫ－１１），岩石样品新鲜，采样具有代表性。岩
石样品及对应镜下特征见图１。

二长花岗岩体呈深灰色，中－细粒花岗结构，块
状构造（图１ａ），主要矿物组成为斜长石、微斜长石、
钠长石、角闪石、黑云母和石英等。斜长石半自形－
自形板状，聚片双晶发育，可见两期斜长石，晚期斜

长石切断早期斜长石，二者聚片双晶近于垂直（图

１ｄ）；微斜长石镜下可见典型的格子状双晶（图１ｅ）。
花岗闪长岩体呈灰黑色（图１ｂ），可见斜长石环带发
育（图１ｆ）；普通角闪石矿物蚀变严重，呈残留他形
粒状，被黑云母、长石、石英等矿物交代（图１ｇ）。暗
色闪长质包体（图１ｃ）由斜长石、普通辉石、状角闪
石、黑云母和粒状石英等矿物组成，普通角闪石可见

两组斜交解理发育，多被黑云母和石英交代（图

１ｈ）；另可见细小针状磷灰石矿物分散分布（图１ｉ）。

２　实验部分
２．１　实验样品

本次工作采集了全岩化学分析样品１１件，在中
部二长花岗岩中采集暗色闪长岩包体样品 １件
（ＳＬＫ－１Ｈ），在岩体中部采集二长花岗岩样品５件
（ＳＬＫ－２Ｈ～ＳＬＫ－６Ｈ），在岩体西北边采集花岗闪
长岩样品 ５件（ＳＬＫ－７Ｈ～ＳＬＫ－１１Ｈ）；同时对
ＳＬＫ－６Ｈ和ＳＬＫ－１１Ｈ两个样品进行锆石Ｕ－Ｐｂ同
位素定年，分析时外部校正使用 ＧＢＷ－９１５００标准
锆石；锆石微区原位Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析样品为ＳＬＫ
－６Ｈ，校正使用 ＧＢＷ－９１５００标准锆石，样品采集
具有代表性。

２．２　样品分析方法
岩石主量、微量元素和稀土元素分析由中国地

质科学院矿产综合利用研究所分析测试中心完成。

主量元素采用传统化学分析方法和仪器分析结

合的测试方案，硅酸盐岩石化学分析方法参考ＧＢ／Ｔ
１４５０６—２０１０系列，如Ｓｉ等１２个主量元素采用熔片
－Ｘ射线荧光光谱法；ＳｉＯ２的测定采用动物胶凝聚
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Ａｌ—钠长石；Ａｐ—针状磷灰石；Ｂｔ—黑云母；Ｈｂｌ—普通角闪石；Ｍｃ—微斜长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英。

ａ—岩体中部；ｂ—岩体边部花岗闪长岩；ｃ—岩体中的暗色闪长质包体；ｄ—二长花岗岩中发育两期斜长石，聚片双晶近于垂直；ｅ—二长花岗

岩中微斜长石格子状双晶；ｆ—花岗闪长岩中斜长石发育环带结构；ｇ—花岗闪长岩中角闪石被斜长交代；ｈ—暗色包体中角闪石被黑云母

交代后残留结构；ｉ—暗色包体中石英包裹角闪石残留晶体，可见针状磷灰石。

图１　二长花岗岩、花岗闪长岩、暗色包体手标本及其镜下特征
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｅｎｃｌａｖｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

法；Ａｌ２Ｏ３采用容量法；ＣａＯ采用 ＥＤＴＡ容量法；Ｋ２Ｏ
和Ｎａ２Ｏ采用原子吸收光谱、火焰原子吸收分光光
度法；ＴｉＯ２采用分光光度法等。仪器为：ＡＸＩＯＳ
Ｘ射线荧光光谱仪（荷兰帕纳科公司）、Ｏｐｉｍａ８３００
电感耦合等离子体发射光谱仪（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公
司）、ＵＨ５３００紫外可见分光光度计（日本日立公
司）、原 子 吸 收 分 光 光 度 计 ｉｃｅ３５００（美 国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。

Ｈｆ、Ｙ等微量和Ｌａ、Ｃｅ等１５个稀土元素的测定
采用电感耦合等离子体质谱法（ＮｅｘＩＯＮ３５０Ｘ型，
美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）、电感耦合等离子体发射光
谱法（Ｏｐｉｍａ８３００型，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），分析
方法参考《硅酸盐岩石化学分析方法 第２９部分：稀
土等２２个元素量测定 电感耦合等离子体质谱法》
（ＧＢ／Ｔ１４５０６．２９—２０１０）和《硅酸盐岩石化学分析

方法 第３０部分：４４个元素量测定 －电感耦合等离
子体质谱法》（ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０）。Ｓｒ、Ｂａ、Ｇａ、
Ｚｒ等微量元素的测定采用 Ｘ射线荧光光谱法
（ＡＸＩＯＳ型，荷兰帕纳科公司），分析方法参考《区域
地球化学样品分析方法 第１部分：三氧化二铝等２４
个成分量测定 粉末压片 －Ｘ射线荧光光谱法》
（ＤＺ／Ｔ０２７９．１—２０１６），总体分析误差小于５％。

选取的锆石测年样品送至河北省廊坊市宏信地

质勘查技术服务有限公司进行破碎及锆石单矿物挑

选；锆石制靶与阴极发光（ＣＬ）图像由西安瑞石地质
科技有限公司完成；锆石测年采用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方
法，由西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

锆石Ｕ－Ｐｂ定年采用 Ｖａｒｉａｎ８２０－ＭＳ（四极杆电感
耦合 等 离 子 体 质 谱 仪），激 光 剥 蚀 系 统 为

ＧｅｏＬａｓ２００５。采用单点剥蚀，用 ＮＩＳＴ６１０对仪器进
—３２９—
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行调校，在数据分析前将仪器最佳化，分析时外部校

正使用 ９１５００标准锆石。普通铅校正方法按照
Ａｎｄｅｒｓｅｎ［２１］，详细实验过程见袁洪林等［２２］。分析处

理数据使用 Ｇｌｉｔｔｅｒ软件进行［２３］，通过 ＩＳＯＰＬＯＴ
（Ｖ３．０）程序获得锆石 Ｕ－Ｐｂ谐和图及加权平均
值。在进行年龄计算过程中需对样品进行同位素分

馏校正，本次使用的是９１５００标准锆石来进行校正。
本研究中锆石微区原位 Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析在

西北大学大陆动力学国家重点实验室进行。激光剥

蚀系统是１９３ｎｍ准分子激光剥蚀系统 （ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ
Ｍ－５０，ＡＳＩ），包含一台１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器、
一个双室样品室和电脑控制的高精度Ｘ－Ｙ样品台
移动、定位系统。双室样品池能有效避免样品间交

叉污染，减少样品吹扫时间，同时装载样品能力大大

提高，减少了频繁换样过程中人为因素的影响。激

光能量密度为６Ｊ／ｃｍ２，频率为５Ｈｚ，斑束为４３μｍ，载
气为高纯氦气，流速为２８０ｍＬ／ｍｉｎ。Ｌｕ－Ｈｆ同位素
分析采用多接收电感耦合等离子体质谱（ＮｕＰｌａｓｍａ
Ⅱ ＭＣ－ＩＣＰＭＳ），该设备是 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司的最
新一代双聚焦多接收等离子体质谱仪，具有 １６个
法拉第杯和５个全尺寸不连续打拿级电子倍增器
（ＦＴＰ，其中２路具有阻滞过滤器 ＲＰＱ）。其专利的
ｚｏｏｍ电子光学透镜系统可实现在不同同位素之间
分析时快速切换（只需改变电场而无需改变检测器

位置）。法拉第杯 Ｈ４、Ｈ３、Ｈ２、Ｈ１、Ａｘ、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、
Ｌ４、Ｌ５分别接收１８０Ｈｆ、１７９Ｈｆ、１７８Ｈｆ、１７７Ｈｆ、１７６Ｈｆ＋１７６Ｙｂ
＋１７６Ｌｕ、１７５Ｌｕ、１７４Ｙｂ、１７３Ｙｂ、１７２Ｙｂ、１７１Ｙｂ。Ｌｕ－Ｈｆ同
位素分馏校正采用指数法则计算，采用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝
０．０２６５６和１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７８６９６比值扣除１７６Ｌｕ和
１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的干扰，获得准确的１７６Ｈｆ信号值。Ｈｆ和
Ｌｕ同位素比值采用１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．７３２５进行仪器质
量歧视效应校正，Ｙｂ同位素比值采用１７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ＝
１．１２３４６进行仪器质量歧视效应校正。在分析过程
中，国际标准锆石样品９１５００和Ｍｕｄｔａｎｋ作为监控样
品，每８个样品插入一组国际标样，数据采集模式为
ＴＲＡ模式，积分时间为０．２ｓ，背景采集时间为３０ｓ，样
品积分时间为５０ｓ，吹扫时间为４０ｓ，详细的分析方法
见Ｙｕａｎ等［２４］和仪器参数见Ｂａｏ等［２５］。

３　结果与讨论
３．１　主微量元素特征

本次分析的１１件样品主量、微量元素测试结果
见表 １（表中甲基卡二云母花岗岩数据引自文献
［２６］）。暗色包体 ＳｉＯ２含量为 ５４．２４％，全碱含量

７．３４％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝４．２４，σ（里特曼指数）＝４．６３，镁
指数（Ｍｇ＃）为５７．２２，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＝０．６７５。

二长花岗岩的 ＳｉＯ２含量介于 ６３．８９％ ～
６８．９９％，全碱含量 ５．８６％ ～６．８２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝
１．６６～１．９３，平均值为１．７７，σ（里特曼指数）介于
１．６２～１．９３，平均值为１．７６８，为高钾钙碱性岩；铝饱
和指数 Ａ／ＣＮＫ＝１．００６～１．０４６，为弱过铝质岩石；
ＭｇＯ含量１．４９％～２．７％，Ｍｇ＃介于４６．７３～５１．４１。

花岗闪长岩的 ＳｉＯ２含量介于 ５６．５６％ ～
６１．９７％，全碱含量 ３．７８％ ～５．３８％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝
１．０２～１．６８，平均值为１．３２，σ（里特曼指数）介于
１．０１～１．５３，平均值为１．２７４，为高钾钙碱性岩；铝
饱和指数Ａ／ＣＮＫ＝０．７３６～０．９５８，为准铝质岩石；
ＭｇＯ含量３．５１％～６．９２％，Ｍｇ＃介于５０．９７～６１．２７，
花岗闪长岩更富含镁铁质成分。

稀土元素配分曲线呈现右倾特点（图２ａ），轻稀
土元素富集、重稀土元素亏损。暗色包体轻稀土

ＬＲＥＥ为 ６８．８３×１０－６，重稀土 ＨＲＥＥ为 ２５．７７×
１０－６。二长花岗岩 ＬＲＥＥ介于 １３１．２４×１０－６ ～
１４７．５４×１０－６，ＨＲＥＥ介于１７．４７×１０－６～１９．０３×
１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值在７．２１～８．３１之间，ＬａＮ／ＹｂＮ
值为６．６１～９．７４，轻、重稀土分异显著；δＥｕ平均值
为０．６１２，显示较强的负铕异常；δＣｅ平均值为１．１２，
显示弱的正铈异常。花岗闪长岩 ＬＲＥＥ介于８８．０６
×１０－６～１７０．２７×１０－６，ＨＲＥＥ介于１６．８７×１０－６～
２３．８７×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值在５．２２～７．１３之间，
ＬａＮ／ＹｂＮ值为６．１２～８．９６，轻、重稀土分异显著；δＥｕ
平均值为０．６８８，δＣｅ平均值为０．７３８，铕和铈的负
异常明显。

在微量元素蛛网图标准化曲线总体上也是右倾

的（图２ｂ），相对富集ＬＩＬＥ（大离子亲石元素），而相
对亏损ＨＦＳＥ（高场强元素）如Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ。暗色包
体显示明显Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ元素的负异常，Ｈｆ则表
现为轻微的负异常；Ｒｂ、Ｋ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｙ等元素为正异
常。二长花岗岩表现为低Ｓｒ，高Ｙ、Ｙｂ，其中Ｓｒ含量
为２４２×１０－６～２９１×１０－６，Ｙ含量为２４．８×１０－６～
２９．２×１０－６，Ｙｂ含量为２．６８×１０－６～２．９４×１０－６；
花岗闪长岩表现为高 Ｓｒ，高 Ｙ、Ｙｂ，其中 Ｓｒ含量为
５７９×１０－６～６８３×１０－６，Ｙ含量为２９×１０－６～３７．５
×１０－６，Ｙｂ含量为２．５６×１０－６～３．６１×１０－６。花岗
闪长岩表现出较为一致的微量元素分布特征，总体

显示较强的Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ负异常，Ｂａ、Ｕ、Ｈｆ为弱的负
异常；Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、Ｌａ、Ｓｒ、Ｓｍ为正异常；Ｎｂ平均含量
１２．０９×１０－６，Ｔａ平均含量１．１×１０－６，Ｎｂ／Ｔａ平均
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表１　松林口岩体的主量元素（％）和微量元素测试结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｉｎＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕＰｌｕｔｏｎ

元素

暗色

包体
二长花岗岩 花岗闪长岩

甲基卡

二云母花岗岩

ＳＬＫ－１Ｈ ＳＬＫ－２Ｈ ＳＬＫ－３Ｈ ＳＬＫ－４Ｈ ＳＬＫ－５Ｈ ＳＬＫ－６Ｈ ＳＬＫ－７Ｈ ＳＬＫ－８Ｈ ＳＬＫ－９ＨＳＬＫ－１０ＨＳＬＫ－１１Ｈ ＪＪＫ

ＳｉＯ２ ５４．２４ ６３．８９ ６５．２９ ６５．６５ ６７．０１ ６８．９９ ６１．９３ ６０．８８ ６１．９７ ５６．９７ ５６．５６ ７４．２９
ＴｉＯ２ ０．６４ ０．６４ ０．５８ ０．５６ ０．４６ ０．３６ ０．７４ ０．７１ ０．６６ ０．６８ ０．７６ ０．０７
Ａｌ２Ｏ３ １５ １５．８３ １５．７８ １５．６６ １５．５８ １５．２５ １５．８４ １６．０９ １５．７８ １４．６５ １５．３４ １４．５１
Ｆｅ２Ｏ３ １．１５ ０．７９ ０．８ ０．５５ ０．８８ ０．３４ １．４１ １．１２ １．３２ １．７７ １．４１ ０．４７
ＦｅＯ ６．６８ ４．３３ ３．９６ ３．７５ ３．１１ ２．６６ ４．７５ ５．１９ ４．８１ ６．３２ ６．５３ ０．４
ＭｎＯ ０．２９ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．０９５ ０．０７６ ０．０９５ ０．０９６ ０．０８７ ０．１２ ０．１２ ０．０３
ＭｇＯ ５．７９ ２．７ ２．４１ ２．５２ １．９２ １．４９ ３．５１ ３．９３ ３．７１ ６．７９ ６．９２ ０．２４
ＣａＯ ７．４２ ４．３ ４．０６ ４．１４ ３．３８ ３．４６ ５．５１ ５．９６ ５．３４ ８．１３ ８．０１ ０．４８
Ｎａ２Ｏ １．４ ２．２ ２．２８ ２．１５ ２．４４ ２．５４ ２．２１ ２．０３ １．９５ １．８４ １．９１ ３．２３
Ｋ２Ｏ ５．９４ ３．６６ ４ ４．１６ ４．３８ ４．２８ ３．１７ ２．８６ ３．２８ １．９４ １．９５ ４．７９
Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ０．１４ ０．１４ ０．１２ ０．０９７ ０．０８６ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１６ ０．１８ ０．２２
Ｍｇ＃ ５７．２２ ４８．８４ ４７．８６ ５１．４１ ４６．７３ ４７．２４ ５０．９７ ５３．０６ ５２．４４ ６０．４７ ６１．２７ ３４．２１
烧失量 ０．８７ ０．９７ ０．９ ０．６３ ０．７３ ０．４９ ０．６７ ０．８９ ０．８３ ０．２６ ０．１３ １．０２
总量 ９９．５８ ９９．５７ １００．３１ １００ １００．０８ １００．０２ １００ ９９．９２ ９９．９ ９９．６３ ９９．８２ １００．５６
Ａ／ＣＮＫ ０．６７５ １．０２８ １．０２１ １．００６ １．０４６ １．０１ ０．９２７ ０．９３２ ０．９５８ ０．７３６ ０．７７４ １．２７
Ｌｉ ４６．２ ５１．２ ５１．０ ４９．８ ６３．３ ５７．８ ４２．８ ３３．３ ２７．３ ４６．１ ２６．５ ４４７
Ｃｓ １２．０ １４．２ １４．０ １３．８ １５．９ １６．２ １０．７ ８．６３ ６．０５ ９．７５ ５．８６ ４２．４
Ｒｂ ２４４ １８０ １８２ １８４ １８６ １９０ １５５ １４４ １３４ ８２．５ ８３．１ ４０１
Ｂａ １３８０ ６４２ ５８４ ５８１ ６１７ ６０４ ７０４ ６２０ ６９８ ５５９ ６００ １０７
Ｔｈ ７．０８ １５．１ ２１ ２１．９ ２５．８ ２３．５ １４．５ １２．３ １４．２ ６．９ ８．０２ ３．５６
Ｕ ２．７ ２．６６ １．７２ ２．１１ ２．８２ ３．１２ １．８７ １．７２ １．９２ １．２５ １．６ ３．９４
Ｔａ １．０６ １．３６ １．２５ １．３２ １．５５ １．５９ １．３１ １．１２ １．４４ ０．７６ ０．８９ ４．９３
Ｎｂ １０．６ １３．２ １２ １２．６ １２．８ １１．４ １５．２ １２．９ １３．２ ９．３６ ９．７９ １８．９
Ｓｒ ２６１ ２７４ ２４７ ２４２ ２９１ ２８５ ６１２ ６１８ ５７９ ６５８ ６８３ １０４
Ｚｒ １２１ １５５ １５０ １６４ １５６ １３２ １３５ １３０ １２０ ７２ ７０ ３５
Ｈｆ ２．７８ ５．０１ ５．２５ ５．４３ ４．４２ ３．８３ １．６２ １．６１ ２．１７ １．５１ １．８１ ３．３４
Ｙ ４３．４ ２８ ２９．２ ２８．５ ２８．２ ２４．８ ３７．５ ３５．３ ３２．７ ２９ ３２．６ ９．５８
Ｇａ １６．３ １９．５ １７．８ １８．５ １８．４ １８ １８．９ １８．７ １８．９ ２０．６ ２０．１ ２２．３
Ｌａ １２ ３７．２ ２６．９ ３５．８ ２８．４ ３２ ４２．６ ３２ ３７．３ ２２．６ ３０．８ ７．０２
Ｃｅ ２３．４ ６７．５ ７０．２ ６８．２ ７４．６ ７１．４ ７２．２ ４９．６ ４８．１ ３０．５ ４６．６ １１．４０
Ｐｒ ４．４７ ７．９ ５．９ ７．８ ６．２８ ７．３ ８．９１ ７．５２ ７．７８ ５．１６ ７．１ １．９２
Ｎｄ ２０．９ ２８．４ ２２．４ ２７．４ ２１．８ ２８．１ ３８．６ ３５．５ ３７ ２４．４ ３４．３ ６．７８
Ｓｍ ６．７４ ５．４４ ４．７８ ５．５４ ５．１２ ５．４ ６．６ ５．８８ ６ ４．３１ ５．９３ １．８０
Ｅｕ １．３２ １．１ １．０６ １．０８ １．０４ ０．９８ １．３６ １．３６ １．４１ １．０９ １．３９ ０．３６
Ｇｄ ６．４８ ４．９２ ４．９ ５．２８ ５．３６ ５．２２ ７．１５ ６．３４ ６．４１ ４．６８ ５．６２ ２．１９
Ｔｂ １．１５ ０．７９ ０．７８ ０．８２ ０．８７ ０．７７ １．０７ ０．９５ １．０５ ０．７９ ０．８９ ０．４３
Ｄｙ ７．２２ ４．６８ ４．８２ ４．９９ ５．２ ４．４６ ６．３６ ５．２３ ５．９５ ４．５１ ５．７６ ２．１２
Ｈｏ １．３８ ０．９３ ０．９４ ０．９４ ０．９６ ０．８６ １．２３ １．０５ １．３５ ０．９２ １．１７ ０．３２
Ｅｒ ４．１４ ２．８４ ２．８７ ２．９２ ２．７８ ２．６４ ３．５７ ３．２７ ３．７５ ２．５９ ３．５７ ０．６１
Ｔｍ ０．７１ ０．４８ ０．５ ０．５ ０．５ ０．４５ ０．５５ ０．５５ ０．５４ ０．４１ ０．５９ ０．０８
Ｙｂ ４．０７ ２．７４ ２．９２ ２．９１ ２．９４ ２．６８ ３．４１ ３．０８ ３．５７ ２．５６ ３．６１ ０．４５
Ｌｕ ０．６２ ０．４４ ０．４４ ０．４６ ０．４２ ０．３９ ０．５３ ０．５２ ０．５７ ０．４２ ０．６ ０．０７
ΣＲＥＥ ９４．６ １６５．３６ １４９．４１ １６４．６４ １５６．２７ １６２．６５ １９４．１４ １５２．８５ １６０．７７ １０４．９３ １４７．９３ ３５．５６
ＬＲＥＥ ６８．８３ １４７．５４ １３１．２４ １４５．８２ １３７．２４ １４５．１８ １７０．２７ １３１．８６ １３７．５９ ８８．０６ １２６．１２ －
ＨＲＥＥ ２５．７７ １７．８２ １８．１７ １８．８２ １９．０３ １７．４７ ２３．８７ ２０．９９ ２３．１８ １６．８７ ２１．８１ －
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

２．６７ ８．２８ ７．２２ ７．７５ ７．２１ ８．３１ ７．１３ ６．２８ ５．９４ ５．２２ ５．７８ ４．６６

ＬａＮ／ＹｂＮ ２．１１ ９．７４ ６．６１ ８．８２ ６．９３ ８．５６ ８．９６ ７．４５ ７．４９ ６．３３ ６．１２ －
δＥｕ ０．６ ０．６４ ０．６６ ０．６ ０．６ ０．５６ ０．６ ０．６８ ０．６９ ０．７４ ０．７３ ０．５５
δＣｅ ０．７８ ０．９２ １．３１ ０．９６ １．３１ １．１ ０．８６ ０．７６ ０．６６ ０．６７ ０．７４ －

注：ＳｉＯ２至Ａ／ＣＮＫ第一部分为主量元素（％），Ｌｉ至Ｇａ第二部分为微量元素（×１０－６），Ｌａ至δＣｅ第三部分为稀土元素（×１０－６）。
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图２　（ａ）微量元素蛛网图和（ｂ）稀土元素配分模式图（甲基
卡二云母花岗岩数据引自文献［２６］，原始地幔标准化
值与球粒陨石标准化值引自文献［２７］）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕ
ｐｌｕｔｏｎ；（ｂ）ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ
Ｓｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎ（ＴｈｅｄａｔｅｓｏｆＪｉａｊｉｋａｔｗｏ－ｍｉｃａ
ｇｒａｎｉｔｅｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２６］，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｑｕｏｔｅｄ
ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２７］）

比值为１１．１３；Ｚｒ平均含量１０５．４×１０－６，Ｈｆ平均含
量１．７４４×１０－６，Ｚｒ／Ｈｆ平均比值为６１．１５，Ｒｂ／Ｓｒ平
均值０．１９。二长花岗岩有相似的微量元素分布特
征，总体显示较强 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ负异常；Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ为正异常；Ｎｂ平均含量１２．４
×１０－６，Ｔａ平均含量１．４１４×１０－６，Ｎｂ／Ｔａ平均比值
为８．７７；Ｚｒ平均含量 １５１．４×１０－６，Ｈｆ平均含量
４．７８８×１０－６，Ｚｒ／Ｈｆ平均比值为３１．８９，Ｒｂ／Ｓｒ平均
值为０．６９。
３．２　锆石Ｕ－Ｐｂ测试结果

本次挑选边部花岗闪长岩样品（ＳＬＫ－１１）和中
部二长花岗岩样品（ＳＬＫ－０６）进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石Ｕ－Ｐｂ定年，共分析了３０个测点，测试结果见
表２。花岗闪长岩样品中挑选的锆石为自形柱状，
长宽比在 １∶１～３∶１内，锆石阴极发光图像
（图３ａ）显示锆石震荡环带发育。本次所有测点的
Ｔｈ／Ｕ比值介于０．１８～０．７６之间，结合锆石阴极发

ａ—松林口边部花岗闪长岩；ｂ—松林口中部二长花岗岩。

黄色圈为锆石 Ｕ－Ｐｂ测点及编号；红色圈为锆石 Ｌｕ－Ｈｆ同位素

测点及编号。

图３　松林口岩体锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＵ－ＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕＰｌｕｔｏｎ

光图像，本次挑选的锆石全部为岩浆锆石。获得锆

石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在１８５～４３３Ｍａ之间，除去５号、
９号、１５号、２９号４个不谐和点，获得２６个测点的
加权平均年龄值为２１２．６±１．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５），
谐和图曲线接近一致（图３ａ），解释为花岗闪长岩的
结晶年龄。

二长花岗岩样品中挑选的锆石为自形长柱

状，锆石颗粒大小１５０～４００μｍ，长宽比多在１．５∶１
～３∶１左右，锆石 ＣＬ图像显示锆石表面干净（图
３ｂ），裂纹少、震荡环带结构发育，所有测点的 Ｔｈ／Ｕ
比值介于０．２８～０．５６之间，均为岩浆锆石。获得锆
石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在２０１．６～２４６．７Ｍａ之间，除去３
号、１１号、２６号、２８号４个不谐和点，获得２６个测
点的加权平均年龄值为 ２２２．４±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．３９），谐和图曲线接近一致（图３ｂ），解释为二长花
岗岩的结晶年龄。

３．３　锆石Ｈｆ同位素测试结果

对ＳＬＫ－０６样品进行Ｌｕ－Ｈｆ分析测试，共分析
了１０个测点，分析结果见表 ３。１０颗锆石的
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１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值为０．０１４３～０．０３３１，平均值为０．０２４１。
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为 ０．０００３８４～０．０００８７２，平均值为
０．０００６４５，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于０．２８２５１５～０．２８２５７８，
平均值为０．２８２５４４。εＨｆ（ｔ）均为负值，介于－９．０９～

－６．８６，平均值为－８．０７。一阶段模式年龄（ＴＤＭ１）介
于９４５．７３６５～１０３２．５１５Ｍａ之间，平均值９９２．４７５７Ｍａ。
二阶段模式年龄（ＴＣＤＭ）为 １５２４．８７４～１６６６．００２Ｍａ，
平均值１６０１．２７８３Ｍａ。

表２　松林口岩体锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎＵ－ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕＰｌｕｔｏｎ

分析点号
Ｐｂ含量

（
!

１０－６）

Ｔｈ含量

（
!

１０－６）

Ｕ含量

（
!

１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＳＬＫ－１１－０１ ５６．６４ １５０．８７ ３５３．９８ ０．４３ ０．０５０６３ ０．００１２５ ０．２３５７３ ０．００４０６ ０．０３３７６ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－０２ ２９．２１ ６５．６１ １８５．８７ ０．３５ ０．０５０８３ ０．００２２３ ０．２３４５１ ０．００９２４ ０．０３３４６ ０．０００４５
ＳＬＫ－１１－０３ ４６．６８ １０１．６１ ２９５．６３ ０．３４ ０．０５０４７ ０．００１２８ ０．２３４５５ ０．００４２４ ０．０３３７０ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－０４ ８３．２３ １７９．６８ ５２８．７９ ０．３４ ０．０５０７４ ０．００１１８ ０．２３５２３ ０．００３５７ ０．０３３６２ ０．０００３６
ＳＬＫ－１１－０５ ３３．４８６ ７２．６９ ２１８．８７ ０．３３ ０．０５１０７ ０．００１９４ ０．２３０６９ ０．００７６５ ０．０３２７６ ０．０００４２
ＳＬＫ－１１－０６ １０６．９８ １２３．５３ ６９３．５０ ０．１８ ０．０５１３１ ０．００１２７ ０．２３８０４ ０．００４０９ ０．０３３６４ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－０７ ３８．８２１ １４４．５８ ２３５．２６ ０．６１ ０．０５１５９ ０．００１４２ ０．２３９８７ ０．００５０１ ０．０３３７２ ０．０００３８
ＳＬＫ－１１－０８ ３５．００ ８６．４３ ２２１．４４ ０．３９ ０．０５１０３ ０．００２２２ ０．２３５８８ ０．００９２２ ０．０３３５２ ０．０００４５
ＳＬＫ－１１－０９ ６１．１０ ３１８．８９ ４２０．０６ ０．７６ ０．０５０７５ ０．００２１１ ０．２０３８６ ０．００７５４ ０．０２９１３ ０．０００３９
ＳＬＫ－１１－１０ ４０．４２２ １４８．９９ ２４５．４０ ０．６１ ０．０４９９４ ０．００１４５ ０．２３３４３ ０．００５３１ ０．０３３８９ ０．０００３９
ＳＬＫ－１１－１１ ３７．１５３ ８４．３２ ２３４．４２ ０．３６ ０．０５０２７ ０．００１３７ ０．２３３７１ ０．００４７８ ０．０３３７１ ０．０００３８
ＳＬＫ－１１－１２ ２１．５４ ５８．７１ １３６．１１ ０．４３ ０．０５０８ ０．００２４２ ０．２３３０４ ０．０１０１２ ０．０３３２６ ０．０００４７
ＳＬＫ－１１－１３ ２４．９６ ５７．９８ １５６．９３ ０．３７ ０．０５０５２ ０．００１９８ ０．２３５０９ ０．００８０９ ０．０３３７５ ０．０００４３
ＳＬＫ－１１－１４ ２５．９５７ ７３．９１ １６１．１４ ０．４６ ０．０５０３５ ０．００２０２ ０．２３４４４ ０．００８３ ０．０３３７７ ０．０００４３
ＳＬＫ－１１－１５ １８．８４９ ５０．２４ １０８．８３ ０．４６ ０．０５１０２ ０．００２２７ ０．２５４１９ ０．０１０２３ ０．０３６１３ ０．０００４９
ＳＬＫ－１１－１６ ５７．８２ ２２２．１２ ３５０．４４ ０．６３ ０．０５０６９ ０．００１２８ ０．２３５３２ ０．００４２１ ０．０３３６６ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－１７ ３０．２１９ ８４．２０ １８９．５６ ０．４４ ０．０５１６９ ０．００１８４ ０．２３７４４ ０．００７２２ ０．０３３３１ ０．０００４１
ＳＬＫ－１１－１８ ２７．５３３ ６５．７５ １７１．６２ ０．３８ ０．０５０１１ ０．００１４５ ０．２３４１２ ０．００５３３ ０．０３３８８ ０．０００３８
ＳＬＫ－１１－１９ １０４．４２ １５８．７７ ６７６．６０ ０．２３ ０．０５１８４ ０．００２７５ ０．２３７２３ ０．０１１６４ ０．０３３１８ ０．０００５１
ＳＬＫ－１１－２０ ５５．７２ １８５．００ ３４６．５９ ０．５３ ０．０５０７８ ０．００１２１ ０．２３３０４ ０．００３７５ ０．０３３２８ ０．０００３６
ＳＬＫ－１１－２１ ４１．０５４ １４９．４５ ２４８．９６ ０．６０ ０．０５１２２ ０．００１９６ ０．２３５９９ ０．００７８８ ０．０３３４１ ０．０００４３
ＳＬＫ－１１－２２ ７４．３４ ３４４．０４ ４５１．６３ ０．７６ ０．０５０６９ ０．００１３９ ０．２３０４１ ０．００４８ ０．０３２９６ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－２３ ８２．２５ ３２２．９４ ５０１．３６ ０．６４ ０．０５１２３ ０．００１３１ ０．２３５７４ ０．００４３３ ０．０３３３７ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－２４ ２９．７０７ ９３．４４ １８４．５４ ０．５１ ０．０５１００ ０．００１４６ ０．２３４０２ ０．００５２１ ０．０３３２８ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－２５ ３３．９２５ １１０．４５ ２０９．５４ ０．５３ ０．０５０８４ ０．００１５３ ０．２３４５７ ０．００５６７ ０．０３３４６ ０．０００３８
ＳＬＫ－１１－２６ ４８．３４ １７７．７２ ２９２．９６ ０．６１ ０．０５０３６ ０．００３５６ ０．２３４７１ ０．０１５７６ ０．０３３８０ ０．０００６３
ＳＬＫ－１１－２７ ６５．９９ ２１６．３８ ４０２．２１ ０．５４ ０．０５０２９ ０．００１３５ ０．２３４６ ０．００４７１ ０．０３３８３ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－２８ ３９．０８１ ８１．６５ ２４５．３９ ０．３３ ０．０５２２４ ０．００１３７ ０．２４２４９ ０．００４６６ ０．０３３６６ ０．０００３７
ＳＬＫ－１１－２９ １６９．７２ １６９．２５ ５１５．１９ ０．３３ ０．０５６７６ ０．００１３６ ０．５４３８５ ０．００８７９ ０．０６９４８ ０．０００７５
ＳＬＫ－１１－３０ ８１．２９ ３４５．４８ ５００．６４ ０．６９ ０．０５２３６ ０．００１３１ ０．２３６７１ ０．００４１８ ０．０３２７９ ０．０００３６
ＳＬＫ－０６－０１ １５１．８７ ２６６．７９ ８８５．２６ ０．３０ ０．０５１１３ ０．００１４９ ０．２４９０２ ０．００５８４ ０．０３５３１ ０．０００４３
ＳＬＫ－０６－０２ １７３．２０ ３２９．１１ １００５．８１ ０．３３ ０．０５１２２ ０．００１３０ ０．２４９５０ ０．００４６８ ０．０３５３２ ０．０００４１
ＳＬＫ－０６－０３ ９５．６４ ２００．６２ ６１５．９６ ０．３３ ０．０４９９９ ０．００１６５ ０．２１９０５ ０．００６１３ ０．０３１７７ ０．０００４０
ＳＬＫ－０６－０４ ６３．１７ １５７．０３ ３６３．３０ ０．４３ ０．０５２１８ ０．００１７１ ０．２５２５１ ０．００６９５ ０．０３５０９ ０．０００４４
ＳＬＫ－０６－０５ ５６．４７ １２２．３７ ３２４．７５ ０．３８ ０．０５０４９ ０．００１７６ ０．２４７０３ ０．００７４０ ０．０３５４８ ０．０００４６
ＳＬＫ－０６－０６ １０１．４１ ２２５．６９ ５８６．６１ ０．３８ ０．０５１１３ ０．００１４７ ０．２４８８ ０．００５７０ ０．０３５２８ ０．０００４２
ＳＬＫ－０６－０７ ４６．０８６ １０８．１９ ２６４．２２ ０．４１ ０．０５０６６ ０．００２２０ ０．２４７９３ ０．００９７３ ０．０３５４９ ０．０００５０
ＳＬＫ－０６－０８ ７２．２９ １７０．６７ ４２０．５１ ０．４１ ０．０５３３５ ０．００１９３ ０．２５７０８ ０．００８０７ ０．０３４９４ ０．０００４６
ＳＬＫ－０６－０９ １０５．５７ ２０９．１１ ６１８．８９ ０．３４ ０．０５１０９ ０．００１５０ ０．２４７３５ ０．００５８３ ０．０３５１０ ０．０００４２
ＳＬＫ－０６－１０ ８２．５４ １６２．４６ ４９２．９５ ０．３３ ０．０５１９８ ０．００１６６ ０．２４６６８ ０．００６５９ ０．０３４４１ ０．０００４３
ＳＬＫ－０６－１１ ３９．０１９ ８０．６７ ２０３．８５ ０．４０ ０．０５１０６ ０．００２２１ ０．２７４７３ ０．０１０７４ ０．０３９０１ ０．０００５５
ＳＬＫ－０６－１２ ５６．８３ １５２．７５ ３２５．６３ ０．４７ ０．０５１５５ ０．００２１２ ０．２５０２１ ０．００９２０ ０．０３５１９ ０．０００４９
ＳＬＫ－０６－１３ １０１．０６ ２００．５４ ５９６．５８ ０．３４ ０．０５０５４ ０．００１４０ ０．２４３３９ ０．００５２６ ０．０３４９２ ０．０００４１
ＳＬＫ－０６－１４ ５５．４１ １３６．９５ ３２２．９８ ０．４２ ０．０５０９６ ０．００１８１ ０．２４５７５ ０．００７５７ ０．０３４９７ ０．０００４５
ＳＬＫ－０６－１５ ７２．４４ １６２．１２ ４２４．８０ ０．３８ ０．０５０９３ ０．００１６３ ０．２４５２０ ０．００６５４ ０．０３４９１ ０．０００４３
ＳＬＫ－０６－１６ ５８．０２ １１９．７０ ３３９．８９ ０．３５ ０．０５１３９ ０．００１８８ ０．２４８６７ ０．００７９１ ０．０３５０９ ０．０００４６
ＳＬＫ－０６－１７ ９５．８１ ２１２．５５ ５５９．１８ ０．３８ ０．０５０７０ ０．００１５１ ０．２４５５５ ０．００５９１ ０．０３５１２ ０．０００４３

—７２９—

第６期 叶亚康，等：川西塔公松林口岩体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄与地球化学特征 第３９卷



（续表２）

分析点号
Ｐｂ含量

（
!

１０－６）

Ｔｈ含量

（
!

１０－６）

Ｕ含量

（
!

１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
ＳＬＫ－０６－１８ ５７．０７ １２７．０８ ３３１．５１ ０．３８ ０．０５０５５ ０．００１９７ ０．２４５６６ ０．００８４５ ０．０３５２４ ０．０００４７
ＳＬＫ－０６－１９ １６３．８７ ３７０．３６ ９５６．３３ ０．３９ ０．０５１０２ ０．００１３５ ０．２４７７９ ０．００４９９ ０．０３５２２ ０．０００４１
ＳＬＫ－０６－２０ ８５．６９ １９０．９７ ５０２．８５ ０．３８ ０．０５１７６ ０．００１５１ ０．２５０１０ ０．００５８３ ０．０３５０４ ０．０００４２
ＳＬＫ－０６－２１ ５９．９０ １９４．１３ ３４４．１０ ０．５６ ０．０５１８５ ０．００１９３ ０．２４９６０ ０．００８１０ ０．０３４９１ ０．０００４６
ＳＬＫ－０６－２２ １２８．２６ ２７２．２８ ７５２．８８ ０．３６ ０．０５１４１ ０．００１６０ ０．２４９２７ ０．００６４０ ０．０３５１６ ０．０００４３
ＳＬＫ－０６－２３ ６８．４２ １１７．０２ ４１２．０９ ０．２８ ０．０５１４０ ０．００１９５ ０．２４５３７ ０．００８２０ ０．０３４６１ ０．０００４６
ＳＬＫ－０６－２４ ５４．４９ １２２．５６ ３１７．９１ ０．３９ ０．０５０７２ ０．００１７６ ０．２４６９３ ０．００７３７ ０．０３５３０ ０．０００４５
ＳＬＫ－０６－２５ ８０．６２ １８８．６４ ４７７．６９ ０．３９ ０．０５１１７ ０．００２７８ ０．２４５０６ ０．０１２４２ ０．０３４７３ ０．０００５６
ＳＬＫ－０６－２６ ６１．２９ １４５．８６ ３９４．０４ ０．３７ ０．０５０６３ ０．００２７２ ０．２２４０９ ０．０１１１８ ０．０３２０９ ０．０００５１
ＳＬＫ－０６－２７ ７１．５９ １５４．３１ ４１８．０６ ０．３７ ０．０５０９１ ０．００１５９ ０．２４８３１ ０．００６３９ ０．０３５３７ ０．０００４３
ＳＬＫ－０６－２８ ４８．９６ ９８．４１ ２６０．１７ ０．３８ ０．０５２０５ ０．００１７９ ０．２７８０４ ０．００８２０ ０．０３８７４ ０．０００４９
ＳＬＫ－０６－２９ ５７．５２ １３３．２４ ３４１．５４ ０．３９ ０．０５１１９ ０．００１７０ ０．２４５３１ ０．００６９０ ０．０３４７５ ０．０００４４
ＳＬＫ－０６－３０ ８１．３０ １５５．８９ ４７４．６６ ０．３３ ０．０５２１２ ０．００１６３ ０．２５６２５ ０．００６６５ ０．０３５６５ ０．０００４４

表３　松林口岩体锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｕｍｉｎＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕＰｌｕｔｏｎ

分析点号
Ｕ－Ｐｂ年龄 同位素比值 模式年龄（Ｍａ）

（Ｍａ） １σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ１ ＴＣＤＭ
ＳＬＫ－０６－０１ ２２２．３ ２．７ ０．０３３１ ０．０００４９１ ０．０００８７２ ０．００００１２ ０．２８２５２５ ０．００００２１ －８．７４ １０２５．０３００ １６４３．９００
ＳＬＫ－０６－０２ ２２４．７ ２．８ ０．０２８５ ０．０００１７６ ０．０００７４２ ０．０００００４ ０．２８２５５２ ０．００００１８ －７．７９ ９８３．９６２９ １５８３．５２３
ＳＬＫ－０６－０３ ２２３．５ ２．６ ０．０２３８ ０．０００１９７ ０．０００６４３ ０．０００００４ ０．２８２５１５ ０．００００１６ －９．０９ １０３２．５１５ １６６６．００２
ＳＬＫ－０６－０４ ２２４．８ ３．１ ０．０２８１ ０．０００３４０ ０．０００７３０ ０．０００００８ ０．２８２５３１ ０．００００１６ －８．５２ １０１２．６９６ １６３０．２５９
ＳＬＫ－０６－０５ ２２１．３ ２．６ ０．０１４３ ０．００００１７ ０．０００３８４ ０．０００００１ ０．２８２５５１ ０．００００１５ －７．８３ ９７６．３２４２ １５８６．１３１
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ＳＬＫ－０６－０９ ２２２．０ ２．６ ０．０２２１ ０．００００４１ ０．０００５９５ ０．０００００１ ０．２８２５４８ ０．００００１６ －７．９４ ９８６．１７３９ １５９３．２４３
ＳＬＫ－０６－１０ ２２１．２ ２．９ ０．０２７６ ０．０００４７６ ０．０００７６２ ０．００００１４ ０．２８２５６５ ０．００００２２ －７．３３ ９６６．５９６６ １５５４．７４６

３．４　松林口岩体成因类型
从研究区花岗岩岩石矿物组成来看，缺少白云

母、石榴石等富铝的矿物，而含有Ⅰ型花岗岩典型的
角闪石和黑云母矿物。微量元素方面，岩石样品具

有轻稀土富集、重稀土亏损的特点，轻、重稀土分异

明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为２．６７～８．３１）。岩石相对富
集ＬＩＬＥ，而亏损 Ｐ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ等 ＨＦＳＥ。在Ｚｒ－ＳｉＯ２
图解（图４ａ）和Ｙ－ＳｉＯ２图解（图４ｂ）中，样品均位于
Ⅰ型花岗岩区域内。元素 Ｒｂ在成熟度高的地壳中
富集，Ｓｒ元素在成熟度低的地壳中富集，因此可以
应用Ｒｂ／Ｓｒ值来反映岩浆源区物质的性质，王德滋
等［２９］认为 Ｓ型花岗岩的 Ｒｂ／Ｓｒ＞０．９；Ⅰ型花岗岩
Ｒｂ／Ｓｒ＜０．９。本次样品的 Ｒｂ／Ｓｒ值除了暗色包体
外，其余均为０．１２～０．７６，平均０．４４，具有Ⅰ型花岗
岩的特点。从主要矿物组成、主微量元素特征来看，

松林口岩体属于高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩。
３．５　松林口岩体物质来源

吴福元等［３０］认为当ｆＬｕ／Ｈｆ值小于－０．７２（硅铝质

地壳）和－０．３４（铁镁质地壳［３１］）时，应采用二阶段

模式年龄才能真实反映壳幔分异时源区物质分离的

时代，本次二长花岗岩样品锆石 ｆＬｕ／Ｈｆ介于 －０．９９～
－０．９７，故采用二阶段模式年龄。
锆石的Ｈｆ同位素亏损地幔模式年龄 ＴＤＭ代表

了锆石寄主岩源区物质脱离亏损地幔进入地壳的时

间。如果 ＴＤＭ等于或接近锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄，即
εＨｆ（ｔ）＞０，代表源区物质来源于亏损地幔或新生地
壳；反之，如果 ＴＤＭ大于锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄，即 εＨｆ（ｔ）
＜０，说明该锆石是古老地壳岩石重熔作用的产物；
εＨｆ（ｔ）值范围变化很大时，则可能是不同源区物质
的混合［３２］。岩体与包体的锆石 Ｈｆ模式年龄（ＴＣＤＭ）
远大于成岩年龄，表明源岩来自中元古界陆壳物质

的部分熔融。

幔源岩石的 Ｎｂ／Ｔａ平均值为１７．４［２７］，而下地
壳岩石的 Ｎｂ／Ｔａ平均值是８．３［３３］。本次研究的二
长花岗岩和花岗闪长岩的 Ｎｂ／Ｔａ比值分别为７．１７
～９．７１（平均值 ８．８６）、９．１７～１２．３５（平均值
１１．１３），二者的 Ｎｂ／Ｔａ特征更符合下地壳岩石成
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ａ—Ｙ－ＳｉＯ２图解；ｂ—Ｚｒ－ＳｉＯ２图解。

图４　松林口岩体岩石类型图解（底图引自文献［２８］）
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕＰｌｕｔｏｎ（Ｂａｓｅ

ｍａｐｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２８］）

分。赖绍聪等［３４］获得松林口中部岩体的Ｎｄ模式年
龄ＴＤＭ（Ｎｄ）为１．３３～１．４１Ｇａ，这一结果与岩体的Ｈｆ
模式年龄较为一致，暗示岩体物源具有中元古代扬

子克拉通的物质成分特点。

松林口二长花岗岩的 ＭｇＯ含量 １．４９％ ～
２．７％，Ｍｇ＃介于４６．７３～５１．４１；花岗闪长岩 ＭｇＯ含
量３．５１％～６．９２％，Ｍｇ＃介于５０．９７～６１．２７。岩体
具高 ＭｇＯ和高 Ｍｇ＃值特点，高于下地壳部分熔融
（Ｍｇ＃通常＜４０）［３５］，反映了岩浆来源并非仅仅是下
地壳的熔融，可能还有基性的幔源成分加入。松林

口岩体具有高 Ｂａ值（岩体平均值６２０×１０－６，暗色
包体为１３８０×１０－６），明显高于陆壳的钡值（Ｂａ含
量３９０×１０－６）［３６］，王中亮等［３７］认为花岗岩中高 Ｂａ
－Ｓｒ可能是壳幔岩浆混合的结果。
Ｎｂ／Ｔａ和Ｒｂ／Ｓｒ比值将花岗闪长岩和二长花岗

岩划分为两个不同区域，二长花岗岩 Ｎｂ／Ｔａ平均值
为８．８６，与下地壳的值接近（Ｎｂ／Ｔａ＝８．３）；而花岗
闪长岩Ｎｂ／Ｔａ平均值为１１．１３，明显高于下地壳值。
岩体和包体中的Ｃｒ（２６．１×１０－６～２６３×１０－６）和Ｎｉ
（９．４６×１０－６～７５．６×１０－６）与橄榄岩幔源岩浆相比
（Ｃｒ含量＞１０００×１０－６，Ｎｉ含量为２００×１０－６～４５０

×１０－６）要低得多［３８］，所以松林口岩体可能是富集

的上地幔岩浆混入，而并非超基性的原始地幔岩浆。

因此，作者认为松林口岩体主要是由松潘—甘孜造

山带下部的扬子板块中元古代的结晶基底部分熔融

形成的，并且可能混有少量的富集上地幔物质。

３．６　与甲基卡二云母花岗岩的对比
３．６．１　成岩时代

关于甲基卡矿区岩体与伟晶岩脉的测年工作，前

人已开展了大量研究。唐国凡等［１２］采用全岩－矿物
Ｒｂ－Ｓｒ法测得甲基卡二云母花岗岩年龄为２１４．６５±
１．６Ｍａ，花岗伟晶岩年龄为１８９．４９±３．１４Ｍａ；周雄等
采用锡石Ｕ－Ｐｂ定年测得甲基卡１３４号伟晶岩脉的
年龄为２０３．７±４．６Ｍａ（数据暂未发表）；郝雪峰等［３９］

采用锆石Ｕ－Ｐｂ定年测得二云母花岗岩年龄为２２３
±１Ｍａ，含矿伟晶岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为２１６±２Ｍａ，含
矿伟晶岩中铌钽氧化物Ｕ－Ｐｂ年龄为２１４±２Ｍａ。

前人对松林口岩体作了部分测年工作，胡健民

等［１６］采用锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果为２１４．８±２．５Ｍａ；
王全伟［１７］采用锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ测年结果为
２２７．１±５．０Ｍａ；Ｘｉａｏ等［１８］测得松林口黑云母石英

闪长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２２３．６±４Ｍａ；Ｃｈｅｎ
等［１９］认为松林口岩体年龄为２０９±１Ｍａ；邓红等［２０］

采用锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ测年结果为２１４±
１Ｍａ。本次测得松林口花岗闪长岩、二长花岗岩的
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分别为 ２１２．６±１．０Ｍａ、２２２．４±
１．１Ｍａ，松林口二长花岗岩的年龄与甲基卡二云母
花岗岩的年龄较为接近，而花岗闪长岩则相对甲基

卡二云母花岗岩更年轻，二者相差约１０Ｍａ。锡石与
伟晶岩同期结晶生长，是含锡石伟晶岩稀有金属矿

床直接定年的理想矿物，可以较为准确地作为伟晶

岩的成矿年龄，因此将２０３．７±４．６Ｍａ作为甲基卡
１３４号伟晶岩脉的成矿年龄较为稳妥。从成岩成矿
年龄可以看出，甲基卡成矿伟晶岩脉经历了较长时

间（约２０Ｍａ）的结晶分异与岩浆演化，Ｌｉ、Ｂｅ等不相
容元素倾向于进入演化后期的岩浆中聚集。

３．６．２　地球化学特征
甲基卡二云母花岗岩属高钾钙碱性强过铝质岩

石，ＳｉＯ平均含量为７４．５７％，Ｍｇ＃值较低（２９．８５～
３７．９４），具有较高含量的 Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值小于１，
Ａ／ＣＮＫ值均大于１．１，Ｌｉ元素平均含量为３５６．５×
１０－６，ΣＲＥＥ＝３１．１８×１０－６～４１．６７×１０－６，表现出Ｌｉ、
Ｂｅ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｎｂ、Ｔａ等元素富集，稀土总量较低的特征。
松林口岩体ＳｉＯ２含量在５６．５６％～６８．９９％之间，全碱
平均含量５．５２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１．０２～１．９３，Ｍｇ

＃值总

体为４６．７３～６１．２７，相较于甲基卡岩体而言，松林口
—９２９—
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岩体更偏中性。松林口岩体中 Ｌｉ元素平均含量为
４５．０３×１０－６，远低于甲基卡岩体中Ｌｉ元素平均含量，
Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素相对亏损。

二长花岗岩表现为低 Ｓｒ、Ｒｂ，高 Ｙ、Ｙｂ的特点；
花岗闪长岩表现为高Ｓｒ、Ｙ、Ｙｂ，低Ｒｂ的特点。甲基
卡二云母花岗岩表现为低 Ｓｒ、Ｙ、Ｙｂ，高 Ｒｂ；其中 Ｓｒ
平均含量为９１×１０－６，Ｙ平均含量为８．２５×１０－６，
Ｙｂ平均含量为 ０．４×１０－６，Ｒｂ平均含量为 ４０１×
１０－６，伟晶岩中Ｒｂ含量＞１０００×１０－６。

岩石微量元素结果表明，甲基卡二云母花岗岩较

松林口岩体具有低Ｓｒ、Ｙ、Ｙｂ，高Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ值的特点，
其低Ｎｂ／Ｔａ值和高Ｒｂ／Ｓｒ值显示甲基卡二云母花岗
岩体的结晶分异演化可能较松林口岩体更成熟。

４　结论
本文以松潘—甘孜造山带内的松林口岩体为研

究对象，对其开展了详细的野外地质调查、岩石学、

地球化学、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学和 ＭＣ
－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素等研究工作。证实
松林口岩体为中酸性的复式岩体，岩体的 ＳｉＯ２含量
为 ５６．５６％ ～６８．９９％，全碱含量为 ３．７８％ ～
６．８２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ介于１．０２～１．９３，σ为 １．０１～
１．９３，岩石属于高钾钙碱性岩系列，Ａ／ＣＮＫ值小于
１．１。其锆石Ｕ－Ｐｂ年龄显示边部花岗闪长岩结晶
年龄为２１２．６±１．０Ｍａ、中部二长花岗岩结晶年龄为
２２２．４±１．１Ｍａ；甲基卡二云母花岗岩成岩年龄是
２２３±１Ｍａ，岩浆演化晚期的伟晶岩脉年龄为２０３．７
±４．６Ｍａ。二长花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素结果为：
εＨｆ（ｔ）介于－９．０９～－６．８６之间，二阶段模式年龄
ＴＣＤＭ为１５２４．９～１６６６Ｍａ。

通过对比松林口岩体与甲基卡二云母花岗岩的

成岩时代和岩石地球化学之间的差异，松林口岩体

为高钾钙碱性Ⅰ型花岗岩，而甲基卡花岗岩为 Ｓ型
花岗岩，两个岩体侵位时代为晚三叠世。松林口岩

体锆石Ｈｆ同位素、高Ｍｇ＃值和Ｎｂ／Ｔａ等微量元素特
征指示岩浆物质可能来源于中元古代扬子克拉通基

底部分熔融并混有富集上地幔物质，而甲基卡岩体

的岩浆物质更可能来源于增厚上地壳西康群部分熔

融，并且成矿伟晶岩脉与甲基卡穹窿构造紧密联系。

二个岩体的物质来源、岩浆演化程度和成矿构造条

件的不同，可能是松林口岩体不具有甲基卡式锂稀

有金属成矿的主要原因。可以认为该地区Ｓ型花岗
岩的成矿可能性较Ⅰ型花岗岩更高，进一步加强该
地区Ｓ型花岗岩的研究工作对总结区域性稀有金属
成矿具有重要意义。
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
１９９７，１５２（１）：２１７－２３１．

［２］　 ＨａｒｒｏｗｆｉｅｌｄＭＪ，ＷｉｌｓｏｎＣＪＬ．Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêＦｏｌｄＢｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，２７（１）：
１０１－１１７．

［３］　 秦宇龙，李名则，熊昌利，等．川西甲基卡地区侏倭组
沉积物源分析———来自碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄证据
［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４（８）：２４００－２４０９．
ＱｉｎＹＬ，ＬｉＭＺ，ＸｉｏｎｇＣＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅＺｈｕｗｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＪｉａｊｉｋａＲｅｇｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂａｇｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２０，９４（８）：２４００－２４０９．

［４］　 许志琴．中国松潘—甘孜造山带的造山过程［Ｍ］．
北京：地质出版社，１９９２：１－１９０．
ＸｕＺ Ｑ．ＴｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｎｚｉ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９９２：１－１９０．

［５］　 蔡宏明．松潘—甘孜褶皱带印支期花岗岩类和火山岩
类成因及深部作用［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），
２０１０．
ＣａｉＨ Ｍ．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｒｚｅｆｏｌｄｂｅｌｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ
ｆｏｒｄｅｅｐ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１０．

［６］　 费光春，杨峥，杨继忆，等．四川马尔康党坝花岗伟晶
岩型稀有金属矿床成矿时代的限定：来自ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ锡石 Ｕ－Ｐｂ定年的证据［Ｊ］．地质学报，
２０２０，９４（３）：８３６－８４９．
ＦｅｉＧＣ，ＹａｎｇＺ，ＹａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｆｏｒｔｈｅＤａｎｇｂａｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅｒａｒｅ－
ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ｍａｒｋａｍ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（３）：８３６－８４９．

［７］　 岳相元，张贻，周雄，等．川西可尔因矿集区稀有金属
矿床成矿规律与找矿方向［Ｊ］．矿床地质，２０１９，３８
（４）：８６７－８７６．
ＹｕｅＸＹ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｈｏｕＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
Ｋｅｅｒｙｉｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．
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ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１９，３８（４）：８６７－８７６．
［８］　 王登红，刘丽君，侯江龙，等．初论甲基卡式稀有金属

矿床“五层楼 ＋地下室”勘查模型［Ｊ］．地学前缘，
２０１７，２４（５）：１－７．
ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＬＪ，ＨｏｕＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ“Ｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓ＋Ｂａｓｅｍｅｎｔ”ｍｏｄｅｌｆｏｒ
Ｊｉａｊｉｋａ－ｓｔｙｌｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１７，２４（５）：１－７．

［９］　 刘丽君，王登红，杨岳清，等．四川甲基卡新三号稀有
金属矿脉成矿特征的初步研究［Ｊ］．桂林理工大学学
报，２０１６，３６（１）：５０－５９．
ＬｉｕＬＪ，ＷａｎｇＤＨ，ＹａｎｇＹＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸ０３ｒａｒｅｍｅｔａｌｖｅｉｎｉｎＪｉａｊｉｋａｏｆ
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，３６（１）：５０－５９．

［１０］　王登红，李建康，付小方．四川甲基卡伟晶岩型稀有
金属矿床的成矿时代及其意义［Ｊ］．地球化学，２００５，
３４（６）：５４１－５４７．
ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＪＫ，ＦｕＸＦ．Ｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｉｍｅｓａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ ｒａｒｅ ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＪｉａｊｉｋａ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００５，３４（６）：
５４１－５４７．

［１１］　杨岳清，王登红，刘善宝，等．四川甲基卡两类锂辉石
矿体共存机制及其找矿意义［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４
（１）：２８７－３０２．
ＹａｎｇＹ Ｑ，ＷａｎｇＤ Ｈ，ＬｉｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏ－
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｓｐｏｄｕｍｅｎｅｏｒｅ
ｂｏｄｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＪｉａｊｉｋａｎ，
ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４
（１）：２８７－３０２．

［１２］　唐国凡，吴盛先．四川省康定县甲基卡花岗伟晶岩矿
床地质研究报告［Ｒ］．１９８４：１－１０４．
ＴａｎｇＧＦ，ＷｕＳＸ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎＪｉａｊｉｋａｇｒａｎｉｔｅ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｋａｎｇｄｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆＳｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．１９８４：１－１０４．

［１３］　于扬，王登红，于
!

，等．川西甲基卡大型锂资源基地
绿色调查及环境评价指标体系的建立［Ｊ］．岩矿测
试，２０１９，３８（５）：５３４－５４４．
ＹｕＹ，ＷａｎｇＤＨ，ＹｕＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｇｒｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅＪｉａｊｉｋａｌａｒｇｅｌｉｔｈｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｓｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８
（５）：５３４－５４４．

［１４］　高娟琴，于扬，王登红，等．川西甲基卡锂资源富集区
根系土壤重金属含量水平及时空分布特征［Ｊ］．岩矿
测试，２０１９，３８（６）：６８１－６９２．
ＧａｏＪＱ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｓ
ｉｎｔｈｅＪｉａｊｉｋａｌｉｔｈｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（６）：
６８１－６９２．

［１５］　李贤芳，田世洪，王登红，等．川西甲基卡锂矿床花岗
岩与伟晶岩成因关系：Ｕ－Ｐｂ定年、Ｈｆ－Ｏ同位素和

地球化学证据 ［Ｊ］．矿床地 质，２０２０，３９（２）：
２７３－３０４．
ＬｉＸＦ，ＴｉａｎＳＨ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｊｉａｊｉｋａ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ－Ｏｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０２０，３９（２）：２７３－３０４．

［１６］　胡健民，孟庆任，石玉若，等．松潘—甘孜地体内花岗
岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ定年及其构造意义［Ｊ］．岩石
学报，２００５，２１（３）：８６７－８８０．
ＨｕＪＭ，ＭｅｎｇＱＲ，ＳｈｉＹＲ，ｅｔａｌ．ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｏｉｄｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ—
Ｇａｎｚｉｔｅｒｒａｎｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２１（３）：８６７－８８０．

［１７］　王全伟．川西地区花岗岩及其成矿系列［Ｍ］．北京：
地质出版社，２００８．
ＷａｎｇＱＷ．Ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｒｉｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２００８．

［１８］　ＸｉａｏＬ，ＺｈａｎｇＨＦ，ＣｌｅｍｅｎｓＪＤ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００７，９６（３－４）：４３６－４５２．

［１９］　ＣｈｅｎＱ，ＳｕｎＭ，ＺｈａｏＧＣ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｍａｆｉｃ
ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ （ＭＭＥｓ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｏｓｔ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｇｏｎｇＰｌｕｔｏｎｉｎＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｎｚｅ
ｔｅｒｒａｎｅ：ＡｎｉｇｎｅｏｕｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏ
－Ｔｅｔｈｙｓｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１７，２９０－２９１：１－１７．

［２０］　邓红，唐渊，骆志红，等．松潘—甘孜造山带东缘塔公
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２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ
６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

—２３９—
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ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＺｉｒｃｏｎＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－ＰｂａｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｌａｔｅ

Ｔｒｉａｓｓｉｃｐｅｒｉｏｄ．
（２）ＺｉｒｃｏｎＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳＬｕ－ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｐｌｕｔｏｎｗａｓＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｂａｓｅｍｅｎｔ．
（３）Ｔｈｅｈｉｇｈｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ－ａｌｋａｌｉｎｅＩ－ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎｌａｃｋｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｎｇｐａｎ—Ｇａｎｚｉｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，
ｗｈｉｃｈｉｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ－ｔｙｐｅｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｏｆＪｉａｊｉｋａ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎａｎｄＪｉａｊｉｋａｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ，ａｎｄｔｏｓｔｕｄｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＦ）ａｎｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＺｉｒｃｏｎＵ－ＰｂａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｄｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓ，ａｎｄｈａｓＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ５６．５６％－６８．９９％，ｔｏｔａｌ
ａｌｋａｌｉｏｆ３．７８％ －６．８２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏｏｆ１．０２－１．９３，ａｎｄＲｉｔｔｍａｎｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆ１．０１－１．９３．Ｔｈｅｒｏｃｋｈａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｉｇｈＭｇ＃ｖａｌｕｅｓ（Ｍｇ＃＝４６．７３－６１．２７）．Ｔｈｅｒｏｃｋｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈ－ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃａｌｃｉｕｍ－ａｌｋａｌｉｎｅｔｙｐｅ
ＩｇｒａｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｓｈｏｗｅｄｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｗｉｔｈＬＲＥＥ／ＨＲＥＥｒａｔｉｏｓｏｆ２．６７－８．３１，ＬａＮ／ＹｂＮｏｆ２．１１－
９．７４．ＡｌｌｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｌｙｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙ．ＩｔｗａｓｒｉｃｈｉｎＬＩＬＥ，ａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＴａ，Ｎｂ，ＰａｎｄＴｉ．
ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｗｅｒｅ２１２．６±１．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５）ａｎｄ２２２．４±
１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３９），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅεＨｆ（ｔ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ －９．０９ｔｏ－６．８６，ａｎｄ
ＴＣＤＭｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１５２４．８７４Ｍａｔｏ１６６６．００２Ｍａ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅＳｏｎｇｌｉａｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎ
ｂａｓｅｍｅｎｔｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｎｒｉｃｈｅｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ．ＴｈｅＪｉａｊｉｋａＳ－ｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｉｓｆｏｒｍｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｃｒｕｓｔ，ａｎｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＳｏｎｇｌｉａｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｉｓｍａｙｂｅｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅＳｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅｌｉｔｈｉｕｍｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：Ｓｏｎｇｌｉｎｋｏｕｐｌｕｔｏｎ；ｚｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ｚｉｒｃｏｎＬｕ－Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｒａｒｅｍｅｔａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

—３３９—

第６期 叶亚康，等：川西塔公松林口岩体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄与地球化学特征 第３９卷




