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#�$%&$	, '�()*+�,*+�-, ./012*�3�-, 4560178�-,

��2*� 3 69�-(*:�6;�<=>), ��?@AB�2*CDE�-, �F(()

)�"�G�E�HI��J�K�L�M�N�O�PQ�-. ��	
R�STU�

SV+WXDV[1]�YZ[\���]^. �_�`, ��	ab1c��WXDAdef�

�g�hijk, lmen0o?����p. c��WXDVFq��kr�histu

v0w 70xUyz 80xU{|}~�, ��v��eSTU�S����(/“��+”�

“S�+”Q)�WXDV]^Fq�S��kr���[2~5]. �v0w 90 xU�`, ���

�	b1���D�������*���b���Q��hijk�YZAd, ��	ab1

c��Q	
�	��� ����F���WXDV��� �-��b¡¢hi£¤¥¦§,

�WXDV�����kr�hi£¨©ª«¬, ®Rlme()���p ¯°±[6~9].

@²*³hi�p´µ¶·, ��	
�"#��kr����¸¹WXDV�����

kr, º�»¼u�¼U, ½q�¾¿_, ���ÀÁ*ÂÃ��krÄ���*Å»���

�Æ�Á[ [10~11]. ÇÈ, ��	
�WXDV���¯¼U��kr£�·É�¶Ê, /À

Á�ËÌ	
 ÍÁ��Î��	
Q(ÏÐ�).

���Ñ�Ò@�-bhi�����Ó©[12]. ÔÕÖ×¼[13]��Ø, ���Ñ�Ùu

©��	aTÚ��, ÛÜ�-���Ý� Þß�àÁ	a�á ��kr��âã, �F
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ä$¼��-���åæ�� ��çè, é�ê���ëì�©6�í�Ñ. ��uîï*

³hi�p 2¯°±��ðv, ñ��	
��¯¼U(�ò�¼U�º)�S �¡¢�

S`&WXDV�����krFq$ó�[� 4 6º�����Ñ, ôõö÷eéø

�º�]^. ù�hiãú, ��ä�[����Ñº�ûüeÛÜ�-���	a�á 

��âã, ýþ�F�-��Ð�Ý� Þß.

1 ����(���)�	-
�����������

�©VD���Fq$óº�[\u���ÀÁ	
, #���ÀÁ�¼U�¿-�¬D

��©Á[. ��	Qs
��ÀÁ�¼U�¿D��[�����6���¿D�F��

Ó������D�[14], ��ä���Ò�����¿D�. ���¼UA������

 !"#$*� !�%&kr, �F%&-'(Ð�)d *[kr, u��ÀÁ+§e*ÂÃ

�WXa�¿-�¬D���, qTUº��¾¿_, ��e�Ç�,��*ÂÃ��kr.

�©VD����$ó�����--.-�D��º, /WX/�CD�WXCD�0

�CD�120�CDQ, ST£��©Á[~3���D�. �VD������]^Ó

©4��¿D�5��¬D�678¼. �éø�����kr��CD+E(")FG)"

#�-�5�9:"(E)�-��F;���Ó��“��9:”(mesothermal))"#�-[15~16],

�Fq<©=>?�����¿D+���-. @�ñ��VD���������Ñ?�“C

D-5�9:"-E���Ñ”[16]. �VD����$óAæ��©=BCD+�-, éø£D

�î¬����ÑE. �©���Ñ��F+�-��Í�¦E:�GHI�JK�L�MN�

YÀ*O¿QCD+E()"#)�-, �ÍPQRGHI�-��ÍG¿"E)"#�-, Y

ÀMS�EHI�-, T�U�V"�-, �FJKW"¿�XY�ËÌ"Z�Q5�9:"

�-. [ËÌ"Z�"�-���¯¼U���� !\1��¿D�kr�]^_���È
[17], q<�-`����¼U¾¿_, q�a����¿�\b��Í�¦Q	�D���

º��¾¿c_[18], ýdÍ�W"¿	
�D����¾¿ò_[19]. éø�D�kre§`

^_��� !\1��, ýº��f�E«gh�ÛÜ; i��()«gh�jke

�%&���l_�Q !\1 �, /�¦	
�mÀ�«*gh�Dìnoeòp�U�

 !%&�[20], Ä�uÐ`»¼�Á[�qrs�, ¯¼D�jkect����%& u

v���w�])x&óa�]^[21], �Ç���D�u	y�bz{|íÉ}~x&Æ[

���]^(/ê�]�� TDMQ).

hi¶· [14~17], �©���Ñ(½q�CD+�-)���óaº�`&�D�D�� ;

íý, �è`�, ��Ñ���1è��¡1�*��Q§�º�kr, �`�D���»

Æ[Sãú	����; ��c�>°��F+D�9:�-�CDE�`�, *��Q

u��ò��(��£�j´E�è�����)�kr£�D���[16,22].

2 �����������������

��½q���	
ßu*³��¼U����+WXDV, �Ò����Q�~�“�

�+”WXD[23]����îï�“��+”WXD[24]����Q�~�“Li-FWXD”�����

WXD[25]Q, éø� W, Sn, Bi, Mo, Li, Be, Nb, Ta, REE�F UQ"#�*ÂÃ��kr�6



� � 4 � 	
��: 	����������������� 337

7�����, @²u�z{µt�*³�hi�p. @�°�, ��èv`�, D�
��

���+WXDV����-î��©6���Ñ.

�����+WXDV������Ñ���]^, cuv0w 80 xU{4�]��Ñ

�hi�p[23]. ©�`�, ����+WXDV�)�����Dè, ý���kr���

���}ò����Dè. i�, �� � ¡S(�¢�a�£§Ä¤¥�«gh�¦§

Q)���«úFx&óa��ãúS, �Fq<�D¨s�©å, ����+WXDV�

weª¹S�«�, ý�q������Ñ£D�¨©ª�[~ª6S�V+.

¬ 1¹«�, ÒD�ºè����WXDÄ®¯WXD��©Á[tâ�°[åkrý�

�ò��â±a��Dè(�F+� S+WXD]©²)T, ��� W, Sn, Bi, Mo(Nb, Ta)Q�

���, @²s?Ó�(w)89WXD. ./, m�Í�¿�³´�µ�¶X·�¸�¹�Q

�-4#��¹«º, �£��������+WXDV������Ñ�ºèV+, ��

?Ó�ºè(S +)WXD+. ¬ 2 ¹«��u©=]��
�	y�b ¡¨s�, ��+W

XD����(�°[å-:»[¼)D��²½G¾ H2O Li, F, B, PQÆ[, �ý��ä¿

“Li-FWXD”, ÄGÀWXD, é�Li, Rb, Cs, Be, Ta, Nb(Sn, W)Q��"#����, /YÍ

ÁÂ�Ã�ÄW���ÍÅ¿Q[25~26]. Æhi�
@�¬ 1 ¹«��Dè£î¬�©V+

E, �=²Ç
��¹«º�WXDÑ?���"#WXD[25~27]. �È, ��¹V+�D�

F��kr��()���8S]^, /-��±âÉ ��cG�(½q�3)�Gw�»Æ

Ê(½q� F)Q, �Ç, £D�
��Ë��©6V+. i�, zÆ��������ãú

SÌ, ��VD����©=SÓÍ, ./, *Á[(w)89WXDK2O>Na2O, ý©=F

+� Li-F WXD�c`��GÎ�[26]; ÏÐÑu��Ò�	
WXDV]^T, 4sÙ~Á

Â�YWXD(# Li-F WXD)� Na2O>K2O, ýq<w9WXD`� K2O>Na2O
[28]. ÇÈ, é

øu P2O5 REEw³Qz{£�©��©å, ¬©¹«��(w)89WXDw]�� P2O5 

]~� REE, ý¬�¹«�� Li-FWXD�c`�w]~� P2O5 ]�� REE[29]. �Ç, �

�|
é[~`, ?Ó� Li-F WXD+. Éí, ��� Li-F WXD����Q�~� Li-F

WXD[25]�Ó, �ÔØm), ýDì½_Õ�Ö×ÈQ����E S +WXD��GÀ~Ø

V+[29]. ¬ 3¹«��D��`&Dì½«�iq�aÙ½5, �ý��©=�Ú�¿D��

�WXaD���$ó, ��Ûz��¿D8¼,  �WXa�¿-�¬ÜD, �=A,��

��(Ý¥)�¿Þ , ��	Q?Ó�“S +�¿D”[7,30]. éø��()Dè�CD9���,

�=Ç�K����, /�Í�D ��¿��ß, YÀ�GD�Í��Ý¿, T���àQ.

c��VD����V+ , ©=hi�°�á#�“S�+� , D�`&�“v	xz�	

�”[31~32]; i��éø`�G±�, �=�¿D(/�Í�¿�Àâ)�w�¹����ãä�

QG±�ó, ê�]~�åSaá{�ÓæQ]^, �Ç*Á[hi�°�éø#���

��+WXDVÄ����+�¿-�¬ÜDÄ S +WXa�¿-�¬ÜD[9,14,33~34]. Éí, �

VD�º�[\u���À�Á, ��v~ç�m�gh�À	
; ý®uTUv�cxè,

�<150 Ma�º. ��?Ó��¿-�¬ÜD+.

Ê[é�$�m��³´�*ê¿�D �., ñv� 3 ¹«�(3 6V+)�����+

WXDVë=D��bz{�]^k©cÓ(¶ 1). �¶ 1 DÏ, � 3 ¹V+WXD`�~ì

G�, ��í�]~� Rb/Sr Óæ, �=£�����+WXD�8S]^. Î�Ó��¬ 1



338 � � � � (D �) � 33 �

 ¬ 3 ¹D�íîuë=]^z{½�Õ©=, éø`#ïâ±a, �]�� Fe2O3/FeO  

Na2O/K2O Óæ�]~� Zr/Hf Ó�]�� Ta w³ ]~� REE w³; ý¬ 2 ¹D���=

]^Ç�éø*©ð, ¶Ê��Qâ±a, Na2O>K2O, Ta w³]~ý REE w³ñ�. ýu

ò���J�Óæv, v�¬ 1, 2, 3VWXDÙóÊ~ò�JôõG¾�ö÷.

� 1 �������	
�� 3 ����	
���������� a)

 !(S")#$%

&&'((5)

Li-F#$%

&&)*+(4)

,+--./%

&&%0(8)

SiO2 (%) 76.43 73.31 75.92

Fe2O3/FeO 0.43 1.93 0.36

Na2O+K2O (%) 8.02 8.98 8.05

Na2O/K2O 0.76 1.15 0.59

A/NKC 1.06 1.16 1.02

Rb/Sr 44.79 39.4 41.62

Zr/Hf 15.24 3.13 19.59

Nb/(µg1g−1) 31.69 63.32 74.74

Ta/(µg1g−1) 11.19 142.43 234

ΣREE/(µg1g−1) 219.15 46.03 390.52

ΣCe/ΣY 0.41 0.99 1.46

a) '(5)*+678 9:;<=>?@)�AB<=CDEF(XGHHI), J9:;<=>C���KLMN

OP���QRSNOP�TUVWXEF(ICP-MS); %08YZ[�\][29]. ^�_`67Y

��¾¿_�WXDV���K�-��aæfø_S&D���ùúuûÍò_-

üý_�â±aWXDÓv�ÛÜ, �D�î���©���Ñ�¬ 4¹«�, ��?Ó�ò

_ùú+. æÏ�S&D���ùú�þ��aD���ùú(./m�����)�WXa

D���ùú(/¸��Y¿���)�12aD���ùú(/d���V)���D���ù

ú(/m��~�¸���)����D���ùú(/m�	{�)Q. Ò¾¿_S&�S

�aD���ùúT, 
��e9³��1è�, ��]c_WXD��K��G¾, ý

®A��«&�»Æ[(º��CO2, F)^_��K���kr. ¸���K�4�uüý_W

XD��ðv, �¾¿ò_� 4Ú-�D��� 4Ú��-���D����ùúý��c�

ò�_ 56���K�� 1).

2Õ�()hi�p¶·, ��ë=	
È�vu¾¿c_4»¼â)dh�kr[35~38].

Ï��QÙ~, ��u�©��b ¡�, ��	
��e©�F+�Ð�¿(post-orogenic,

Ä?�“�¿Ð”)WXDV, é[e�wºè��WXD 3�WXDÈ, A»� A +WXD

V ����¿DÆË[39]. �Ç, ��	
�¼U½q�¾¿_�����+WXDVº�

�u�¿('() ¡����, ý�u�¿ÓÐ�)d-h� ¡����, ý®���D

�¢�Q�-x��kr67��[8,40].

3 ��������	
����

u��ë=	
Sãú	»����¯¼U�G3(WXa)D�D, éøu�b�[v

�G3�]^, u��vÇ�����+WXDV. u��D����[� K2O-SiO2�v,

1) a b, cdC, efg. hi#$%jk%lmnopFRqr. s?pRNt, 2000,17(1~2): 32 ~ 43
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éø`,~e�æ����D���, q��=#�~3���D�, ��#�G3�

��WXD, ��Ç#�3�a����.-���. @�
��VG3�WXa(�--�)

D��������krî¬©6���Ñ. ���©VD����� ¡��aÓ]�Ü,

ä�RD�
éø[��6Ú©7���$�Ñ, �: (�) � E~3���D����

E)"#���Ñ; (�)�3�aFq<G3D���������Ñ.

3.1 ��������	
������������

 E~3���D��µ�	
�WX/�a�Dè�U¶, éø�EHI)"#�

�kr��67, ®��e©����)"#�-, /Q�¿�O¿� !"�E¿�Q. �

#$Q[37]hieµ�	
�VD��æ³ %³pá	y�b]^, °�éø# E3aD

�, q���ø	
u�¼UD��)d-&' ¡�, ��(1�v)�²x&D�¢�,

���	�óa*ËÐ»¼Á[�q��. <øA+rõ,-.� U-Pb/0�eµ�	
4

5WX/�a�Dè�x1æ`u 175 Ma23, #�¾¿c_[41].

�©��$�Ñ���¬ 1 6���Ñ(CD-5�9:"-E���Ñ)�()VíÓÍ, �

��CD-5�9:"-E���Ñ���WXDV�Æ�~3����D�. i��6

���ÑÓ�ßu�·É�©å, ¶Êu 36z{: ©�����Ñ�D�uD�v�c.�

�, º��WX/�D4z®¯/�D, ñÆ�5��(-�)WXD; �����D��a

6«, ®7Æ,¼�S&�¿D, ý¬ 1 6���Ñ�D�
�a5, )óCD$~, ®�

�v,���¿D; Î�������kr(zÆuµ�)º��E�HI�º, ý"�GÇ�

c]Æ.

µ�	
�ª6 E~3�����Dè88Íu��	a ����a9v. Gilder

Q:âc��	
 236�¼UWXDè� Sm-Nd, Rb-SrSaá0�, »Ê©¨�~ Sr, Ndw

³�~εNd (t)æ�WXDè ���À"��, ?Ó�“;<�”(Shi-Hang zone)[35]. Chen and

Jahn ¨©ª÷=eu�>EÁ�Fq?Õ�©=�À@"�� TDMWXD�, q�mÀ�-m

Í��� TDM ��µ�-Ò��� TDM �uµm\1>~ TDM ��Y¿WXDèAgýB

_[6], �£Dì���µ�	
 mÀ�	
(/�¦)�WX/�aDèCíD����S�

iu��kr]^vßu·É©å�D�Ó©.

3.2 ���������
����������

uv�µ�	
WX/�a�Dè"�ÍE)z"�ÒÀ�	
, £~ç©�G3��

¬D, q�F��-���D�, £�.-��D�, /W¿DèQ. GH�Qhieéø�D

�b 	y�b]^, »Êéøê�� E��D�í�%³páÆ�]^, ?Ó�ÒÀ

�3�a�¬D�[36]. I¯¼QhieÒÀ�JK�L¿G3D�ÜD� NdSaáÆ�, £

°�éø���� E*M �¡¢�3�a�¬D[38]. (1�	xv) D��)d-&'

�$¼�V E3�aD��Ô�D�; ýx&D�v� �Ð�	��qâã, ��*³

9³�N, �+�1è ��óa�O¡, £�+�*ÂÃ��kr. ��©VD�����

�krº���J����8�9Q. u��ÍÁ��Î��	
, nPQ¿-"!�«gh

�, [\��| 1800 km�¯¼UG��¬D�. qD�¹V]), F�,�����D, £

����-�D, Ð�º���0��CD���WXCD���WXCD���(C)D��

�WXD. �øG��¬D���"#�$%&;[RG, ½q�CD+E(S)�-2���,
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/TU�VÀWXCDE��[42~43]�F®��L:Y[42,44]Q. MWZQ°�WX [*\�]

��)^_)�L*_)QCDE��Dèá#�3�D��[42].

æm©���, u01��E, ���¯¼U3�a�¬DFq<G3D����"E)

"#��kr�uf}```)��a [45],�Çc�VD�Fq��kr�hibc¨©ª

úd.

4 � A �������	
��

u��	
ßu�STU� A +WXDV, éøÄ���*�\b�)d �¡¢,

Ä��� E�*M¡¢. efgQ]cÙ~e��ßu��6*+G��¬D�, �Td

nû� PQ¿-"!��, °�@�uº³ %³páw³z{`�h*+$ Lachlan i

j�� A +WXDñVí[46]. ��	Q°�, ��ÀÁò�¼U�tÐ�_ A +WXD, [

é�u�-�k7�¿�²�k7*M�F !%&�²�lÐmM�ð�¹S�*M ¡

����[47]. no¼Q:âD���TU]^Fóa`&� Nd-Sr-O Saá	y�b]^h

i, °���ÀÁ A+WXD§&�%&��[48]. ÔÕ?@�%p, ��ÀÁ	
��¼U A

+WXDº�[\�Tdnû�m��¸�Q	, q�, Tdnû�ò�¼U A+WXDV]

c4m}q��*³hi�p, /JK�rWXD[48~49], qx1sÕ)u 109 ~ 90 Ma Ó

�[48]. ým�Q	�ë= A +WXDèÇ�Õªx`t1��, /���u Dè[50]�X�

�vVDè[51]�wx�yz{Dè[52]Q.

m�©=|±a� A +WXD��J�����Ó]67, �=Dè©�Gw REE, �

}u 500~10−6 �v. m�	

ßu A+WXD, ý®ßu����¿D, q��-��

�12D A +WXD©ðê� EWXaD��	y�b]^, D?� A +�¿D. m�

	
YZ[\�*ÂÃ����+�J�-����= A+WXaD���67.

[\�®��Î��	
�PQ¿-"!���¯¼UG��¬Dµtu@©6���Ñ

�ke;�. éø��©Á[DìVí� A+WXD. �����H�Q2Õ�hi°���

 L:�Dèu�[vVí� A +WXD[42,53~54], �G¾	xÁ[�q�$ó, q���D

è�F+�����, L:�Dè���-$����; <øA{ª�öeG��¬D��â

ã�E�" �»[�	y�b��.

�Ç, ?@���%pe, ��� A+WXD������Ñº���J E�"��kr.

5 �����

��	
��̄ ¼UYZ»��S`&�WXDV, ��~��	
D�����]^.

��
��	
���¯¼US`&WXaD��������kr�[� 4 6º���

��Ñ, �: (�) ����¿-�¬WXaD������“CD-5�9:"-E���Ñ”,

(�)�����+WXDV���89NO��"#FK���Ñ(��ºèWXD�Li-F W

XD��¿-�¬ÜD�ò_ùúQ 4¹V+), (�)�G3WXDV(�� E~3���D

�F3�aD�Q)���E")"#F��"#���Ñ, �F(�)� A +WXDV���

"EF�J���Ñ. éø �e��	
��¯¼U*ÂÃ��kr�ºè.

��kr�D�����$ó, �ý£��eD�����âãFq��b¡¢, ��

	
v�ª6���ÑÓ��©å��éø���S��D�� ���b ¡ý���.
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ý����	
��̄ ¼U�D����Fq*���bhi, �Ò@	b1�©6�*��,

Dìu�����EdAö÷. i�, @�°�, �Ê��%p[�, �� 3 6z{Dì�

°±��	
��¯¼UD����F����D�� ���b ¡���äu.

(1) uüý���e��-���* !�l_ÓÐ, ��	
uc���Jwt�e©

Ú�*� �èÜ��, ��ÀÍ"��$� ���Ý��À"���� ��[40,55]. @

�Q2ÕÙ~, ��	
¾¿c_WXDóÀÍ"d\, ý¾¿ò_�WXDÇ�èó�À

"d\[39], �©]^DìèÊev� �èÜ��. ���Q£°���	
�Þ �v�

�¹ �èÜóa��»¡¢])�	�, � �èÜ��a9Ó©[40].

(2) ��	
WXDV�xUbsÕÉ}, ����¿�"d¸nûz", WXDV�x

1æ�èvôõÝ�[6,8]. ���	
�., ¾¿c_¬ 1��WXDº�[\u���Á, ¬

2��WXDº�[\u���Á, ý¾¿ò_(<140 Ma)WXDº�[\ud¸nû	
[39].

G�ÉQu����	
ÀÁ��DTÚ[\T£Ù~m��Í�¬Dx1)*� 160 Ma,

mÀdÍ��¿D �¬Dx1)u 160 ~ 140 MaÓ�, ýTdnû	
Ç� 140 ~ 85 Ma[56].

��ÀÁWXDV �¿���xUÝ�Éíf��� !%&�a9À£�%&¤Ý¥�

F��"ÀÝ'�¦§.

(3) ��	
ò�¼U �èÜAt�e�“'(-D��¦§”"“*M-D��&'”��

�âã, WXDVF����¿��·Éf}�©���ÛÜ. ��ä��“'(-D��¦

§”�we�¹«º: ©���uv��¿kr, ����"���%&kr. �B¼Q°�

 !'(kr�²	�¦§, ������D�(S +WXD), ý[\uÀ�nû	
�WX

a(�¿-�¬)D�Ç�lÐ*M�D��&'�(1�v)^_��[57]. z��©��»¼

�T�, íî�	ýåþ�B¼Q�ËÌ�¨¿©Àª*�h�¢ÜDäU¶�ò�¼U«Ë

��x1 100 ~ 110 Mak��Ýx1[58]; M�àQ�hiÉ}dÍ�W"¿	
�“'(¬*

M”�»¼u 133 Ma, �t®��WXD�¯°[19]; ýÕx`½)�hi�p¶·, u��

*�EÁ�m��µ��ÒÀ�Q	, D���)d-&'u¾¿c_4�»¼[35~39]. ý�=

	
�¾¿c_WXDVº�	£�uD��)d-&'� ¡����.

±��·��, ����	
��¯¼U � ¡��Ü�, WXDVF���G��G

3D�u[V²Uvßu����, �F"#��kr�)ð�Q�á, ³�
��/Ç

RG)´��-µæ8Ò	îï}ª61ù[·����Ñ�¶ªî�Dì� . rÈv ,

���c�·=jkãúµt�]~��*�, S�²A�¸�S�°±. ./c,*+

�<=>�-, *Á[hi�°��é���WXD#�����+Ä S+, £4�Dî¬�

��¬ 2 6���Ñ��¬ 1 Ä¬ 2 ¹«º[59]; ý��hi��~é��BCDD���k

r��[60]; £�hi�°����WXD#�±a��WXD, D� A +WXDcÓ[61].

Ví�«º¹Ïº. �Ç, ��»ì*²	c��	
�"#��kr¼q���WXD

V��a¨����Ñ��[, ½¾ì�¿�u�WXDV��- ���b ¡-��kr

]^�Ó�KÀ§�Þ���, ì�¿�uÁÂv
���	
��̄ ¼U�S`&WX

aD��������kr�àÃ ���a.

:â�hi�@�½«7	°±}, �è`�, ��	
��¯¼U¸¹V+�WXaD

���`��-x��kr�$ó, q��� ���b¡¢º����'(�º, ý�

Sãú�)d�*M. ����	xóauSãúv�S�����, t+§��	
��
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¯¼U*ÂÃ�D���, ��eø	
RG)´�*ÂÃ"#��kr.

�� ��������	
�����������������������

������, � !".
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