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�_���o MN�¡¢£¤�j2/$%GLUo[10�13]. ¥(��)*�+, ¦S��
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1 ��������	

��������	
���Û. CD������$%����ÜÝz���#�·

!"Iw(Þ1gIw)!2(ß 1), àá�Û�)*�+/âãÛ�0���,. 0���,

���� (�ä#å� TTG28�-.%���/0��, Kæç340���,Þè�,

éOêëì[18�20]. :0���,�;<, 89SK}56�7���!". 56���=0

���,�>+í�îè, S}Û�, 56���(���1gïð,, =«�0��ñÌò

:óô�õö[4, 20]; l÷K}��, 56���(ø"�Þùú���Á,. Ê"�·!"�

$%GL�û�üý, ®¯EFþ56���GH=$%&'�/-.%���/0��@_

�IJK ÎÏ×Ø.

� 1 �������	
��
������	�����

)*�+��,(���#�� $%&'�, ��vS� ¿À,RS������

�. (1) ���ùú�¿À,, �Z	�$2\
�ùú�Þ
��·
�-·���, ¥R

SK¢û'����ì�����, �£¤�kcÙ�$%&'�!"��Ñ��. (2) �-

%-�-%��¿À,, �
����³��D, :)*�+89�S��z. £¤QZ[\

���#�$%/$jGL, KæH ����. (3) !�·"·ùú�, #$z)*�+û

'� 40%&', H()� S �ùú�, �·"·*+,·/-.·/0 Al 1|. C}ùú�

2SZ[���#$%GL, ¥bcd(���#$%GL���3456�{|[21�23]. ®

78G8Ñ½9C� ¿À,�So:7�;<, ÎÏ¶· U-Pb�o =>.

$%ùú�;<(99NY11)Ç?@Má�ABC. �·����(��*�ìÞRD0�

E, �7:��Dª«F2S$´, ¥2SG³=$%&'��HI>+. $%ùú��pJ

�7�K, LM�NO¬, ¥�Z$%2H!��·"· ����.

$%�-�;<(99LC15)/!�·"·ùú�;<(99LC14)�Ç?PQRSTâ��U

SV. �-�,W 300 m, - 2 km, ¿À³$%&'��, �,FS$%&'��RSXY�

Á,(50 cmZ30 cm). $%�-�H[\], S�D�0�E, �S �·1|!". !�·
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"·ùú���,^�, -_���D, ¿À³$%�-�,�HI>+��.

2 
��


U-Pb8`´ a]ÇL:Krogh[24]�µ�bcdÎ�e�¶·�µ[25], KæL 3f5ze

�, �g�h 15 µg. þ8!¶·8ÑiÀ TEFLONjkF, lÀ¢g 235U-205Pbø"mno,

lpq�Õ, lÀ 8 r 40%st HF, l TEFLON puv, þjkwÀxyyFz{, wÀ|

}F, : 200~�lpK;, �¶·8�. ��8`t´ÇL HBr ,+, ��8`t´ÇL

HCl,+. U/ Pb_��Ä¢L��Gp�o, : VG-354�,�%��c�2. ����;

NBS981�Ä¢�üH 1�&'. U_��ÄgU, �L�S���, ��� UO2
2+`Só^�

@_léS$´; Pb _��ÄgU, �Lµ
��H�. Ä�� 7OÏ�ü(2σ)�� 2‰.

�a] Pb ®��� 50 pg. �ÛÄ�:��� ��%=��|E=>�_���o ��

 �2.

3 
���

¶· U-PbÄ�/¡¢Ê£�Û¤�: 1. ¶·j¥���¦§�ð¨0Gß 2, U-Pb_�

�!2/�§Ê£:P:ß 3. �û8Ñ©ª«z;<�¶·���� U-Pb�§Ê£.

$%ùú�;< NY99-11, ¶·H¬], (ïA~@ïA. ­H-®ì, ¯g°®ì, Ëû

�N�±, ËX²³(ß 2(a)). �Ä;<�H-®ì. 4 !¨©´�89µ¶±�,7>+(ß

3(a)), �� 2z´��·/,¸�, 1z´��·/,éÈ�K´��¹, OP\¯g� Pbº

». ÷�S 1 z´��·/,�c�, OP U º»Þ Pb a¼��´. Ü�@Kä,��½´

H�¾´, ¿�, C� Uº»Þ PbÀÁpq:Â�Uo, bcdÃ(��a]�� Uº»g

2�, ��§ÄY@g2AO�ÅÆ. 4z´� 206Pb/204PbíÄQÇÈ5(: 1), Kä,c½´

�§ tÉ2005Ê9 Ma. CK�§Äcdo:ùú��j2�§.

$%�-�;< LC99-15, ¶·HË]~ÌÍ], ïA~(ïA. ­H°®ì, ¯g-®ì

/²³ì. Ëû�N, KÛ8ËX²³(ß 2(b)). 4 !¨©�Î:·/,��(ß 3(b)), ¥Qb

È�·/,, OP\bS¡� Pbº». Ü� 4z¨©´QH�·/,, 207Pb/206Pb:û�§í

Kä,c½´�§SÏ±�Ð^/cÈ7. ¿�®¯ÇL 207Pb/206Pb :û�§�lÑO�Ä

GH¶· U-PbÄ��§, tÉ1921Ê1 Ma. CKÊ£o:�-�¿À,��ÉÊË�§.

!�·"·ùú�;< LC99-14, ¶·HË]~Ì¬\], (ïA. ­H°®ì, ¯g²³

ì. ËûcG, ËX²³(ß 2(c)). 4 !¨©�,7>+¶±, �� 2 z´Î:·/,c, ÷K

z´Î:·/,éÈ���¹, OP\S¡� Pb º». vS 1 z´Î:·/,�c�, =;

< NY99-11K;, cd(��a]g2� Uº»�ä. Kä,c½´�§ tÉ1892Ê10Ma. C

K�§���G�û�8Ò.

4 ��

4.1 �� U-Pb �����

��cÒ¶· U-Pb�§���, ®¯��Ó©Ü¦§�ðÁ³�¶·�jÔß/�¶·

U-Pb,+Õ¢7�8Ò�ÎÏ×Ø/ÖA.



表 1  锆石的 U-Pb 同位素分析计算结果 a)

元素总量 同位素比值 表面年龄/Ma

样品 U
/pmol

Pb
/pmol

206Pb/204Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

NY99-11, 变质花岗岩, 卓资牛窑沟

NY99-11-1 852.11 354.10 18182 0.3411±0.0071 5.761±0.121 0.12249±0.00033 1892 1941 1992.8±4.7

NY99-11-2 374.51 169.01 9524 0.3749±0.0076 6.402±0.131 0.12385±0.00023 2053 2033 2012.5±3.3

NY99-11-3 669.26 300.48 22727 0.3695±0.0075 6.307±0.129 0.12378±0.00023 2027 2019 2011.4±3.2

NY99-11-4 520.24 268.94 9434 0.4224±0.0087 7.199±0.158 0.12361±0.00081 2271 2136 2008.9±12

LC99-15, 变质闪长岩, 凉城鞍子山

LC99-15-1 13.39 5.61 679.3 0.3290±0.0068 5.354±0.114 0.11804±0.00058 1834 1878 1926.7±8.9

LC99-15-2 57.74 22.77 3584 0.3298±0.0066 5.348±0.108 0.11762±0.00008 1837 1877 1920.4±1.2

LC99-15-3 52.95 22.05 3906 0.3382±0.0068 5.486±0.112 0.11764±0.00035 1878 1898 1920.7±5.4

LC99-15-4 45.78 18.51 4386 0.3312±0.0067 5.371±0.109 0.11762±0.00018 1844 1880 1920.4±2.7

LC99-14，石榴石花岗岩, 凉城鞍子山

LC99-14-1 52.93 23.8 4000 0.3494±0.0070 5.602±0.115 0.11630±0.00043 1932 1916 1900.1±6.7

LC99-14-2 80.76 33.76 5319 0.3387±0.0068 5.410±0.110 0.11584±0.00027 1881 1887 1893.0±4.1

LC99-14-3 127.33 51.70 868.8 0.3252±0.0065 5.163±0.104 0.11516±0.00022 1815 1847 1882.4±3.4

LC99-14-4 119.54 54.65 3401 0.3742±0.0075 5.998±0.121 0.11626±0.00013 2049 1976 1899.5±2.0

a) 同位素比值 206Pb/204Pb 为实测值; 其他为扣除了本底和普通 Pb, 并进行了质量歧视效应校正后的值. 本底为 50 pg，本底 Pb 同位素组成为: 206Pb/204Pb=18.77;
207Pb/204Pb=15.68; 208Pb/ 204Pb=38.95. 普通 Pb 校正采用 Stacey 两阶段模式的对应值

13
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Kæ×H , :�S�_���o ,+� , ¶· U-Pb ,+(�Õ¢� , �ØÙÚ^

Tc>900~ , à�:���#$%GL/Û856�
Û� , ¶·� U-Pb ,+�Ü�ÝO

Þ[26~30]. ÷K�û, ¶· U-Pb ,+�ß:à}áâ�ã³äå, æ:5ç$%GLa]�,

� 2 �������	
��. (a) �


������� NY99-11; (b) �����

���� LC99-15; (c) ��������

���� LC99-14

� 3 �� U-Pb ���. (a) �
���

���� NY99-11; (b) �������

�� LC99-15; (c) ���������

��� LC99-14
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¶·�è�*ÝÊË/Ýq-Þ¸qcdßg2¶· U-Pb+��$´[28]. :éÚ
Û�¶·

� Pb º»�cdg2 U-Pb ,+�äå. :­¨áâ�, ÃSÇÈ��¶·, � U-Pb ,+ê

d:$%GL��¹[29].

:$%ùú� NY99-11 /$%�-� LC99-15 ;<�, ¶·­H-°@K�®ì, Ëû

�N, ËX²³, ë¯²³ì(ß 2). -®ì(�É¶·���[31, 32], ËX²³cd(���

#$%GLg2�èì. C}¶·e���� 100 µm. C;����É¶·, à�Z[\�

��#$%GL, �U-Pb_��íî�, �Éïð�ñò�(����. :U-Pb·/ß�(ß

3(a), (b)), CÝz;<�¶· U-Pb_��!2QÎ:·/,¸�, Pbº»ÇÈS¡. ¿�, C

Ýz;<��§ tÉ2005Ê9Ma/ tÉ1921Ê1 Ma8Ño:�ÉÊË��o.

;< LC99-14 (Ã$%�!�·"·ùú�. ¦§�ð¨0(ß 2(c))OP, ¶·��(°

®ì, ¯g²³ì, ¶·��É2¿�´@AO. ó;<(()�� S �ùú�, �SK}ô

õ¶·(cd�. �ö(Ö, ùú��j2�§ÚóÂ� 1892Ê10 Ma. Ê"G÷[23]øùú�

_ ùú��¶· U-PbKä�§ 1836Ê18Ma, C}ùú��j2�§cd©� ÷ñÌ.

4.2 �	
��
��������

��c, )*�+:�wsopq���#$%GL, �S�_���§MN�Zûü

\b±�Ô©. G÷ýþ��p¦, :�S��§MN�, S}¶· U-Pb �§¨©#�cÈ,

£¤�¨©´�ÑÈ�·/,. C}�§��S: (1)�/��S+,·"0��, 1892+23/-19

Ma[15]; (2)�/Í��·"+,0��, 1916Ê16 Ma[16]; (3)�/Î�B·"+,�-0��,

1873Ê32 Ma[17]. C�z;<�H	�����#$%
%�, ���¶·��($%2¿,

��¶·�ÅÆ#���. ¿�, �z�§����Äcd�H�)*�+����#$%

GLUo. ¥(:Ù
����, 1.8~1.9 Ga ��§���×Ho:���p�Û, (�ö(

���#$%GL�UoY@AB. ®¯ÀÁ$%�-�¶·U-Pb�§ tÉ1921Ê1 Ma, o:

�-�,¿��Uo, ÔA)*�+����#$%GL�o�� 1921 Ma. Ê"cÒ8Ò,

Y=!�·"·ùú���§�í, cÙ×H���#$%Uo�h 1.87 Ga.

340���,��Û8�·�2��§HÂrso[10,11, 14,15, 33], ¥$%GL�Uo, S

rstu*�wso(2.2~2.3 Ga)*�wso(1.8~1.9 Ga)/@_�µ. ®¯���p:�¶·

U-Pb �o ¨©, p¦��K/[10]/�wq/[11]ùú� 3 !¶· U-Pb `S�V¨©�dÖ

A~�. �z;<8Ñ(�´���ùú�-%0��(Z9116), 34�C�.��-%0�

�(Z9167), 34� C\]0��(Z9238). £¤�`S�V¶·_��¨©: U-Pb ·/ß

c�89ÇÈ#!, à"Î89:È�·/,�� 2.7~1.8 Ga�ª«F. : 2.5 Ga/ 2.6~2.7

Ga S#­·/�§, o:)��j2Uo, l�$¨©´� 2.5 Ga %�&��%"9, Ë'

��(%�ä 1.85~1.95 Ga ��¹, YFSÝz¨©öÎ:·/,c, �§8ÑH 1950 /

1850 Ma. C;�¨©89=)M�$�*0���,�¶· U-Pb `S�V¨©�89j�

ÇÈKä[30], 	��(P\0���,�j2Uo/$%Uo, 8ÑH·/ß�¨©´+,

9�c-/�-. )¿(, TTG �¿À,:Z[���#$%GLa]�, �É¶·ã³�

dg(S¡�, 	�dgÏ(�.@cd [29, 30]. ¿�, cÙ/¢, 34 TTG 0���¶·

U-Pb `S�VMN�, �§¨©´+���½´�§ê01o:$%GLUo, à�wso

�h 1.85~1.95 Ga.
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���K}�§MN�56�7����$%GLUoG�\�±�¡¢. Ýz56�

��·"·2�� Sm-Nd/U,�§8ÑH 1842Ê38 Ma/ 1856Ê26 Ma[13], 56����

·"· 40Ar/39Arïðlpµ3�§H 1852Ê8 Ma, #Ú�/U,�§ 1962Ê37 Ma[34]. ±²

³·"·� Sm-Nd/K-Ar_��,+�4òd5, C}�§cdo:56���$%GLÊ

6Þ¼789�Uo. �ö(Ö, 56����$%GLUocdé��C}�§, lH�K

z�ª«Ç;ÀÁ� Sm-Nd��/U,�§ 1.87 Ga[13].

:��	
���Û��v:;ò: 1.80~1.70 Ga �_���§MN, o:7�S$%

�¶·/x<· U-Pb�§[11, 17]*$%��Y�·� 40Ar/39Ar3�§[35]*�--�=�>�¶

· U-Pb �§[36]*�-�-?-�-h@ùú�¿À,�¶· U-Pb �§[37]. cÒ�§ËAo:

\÷K7p�Û/��
�ÉBå, UoAOÂ���
����#$%GL, 7%���

@_, bcd=���û���wso��	
�Z[�:;�C,1ga]S>[38, 39].

4.3 �������

®¯ùú\)*�+�� ¿À,��z¶· U-Pb �§, £¤(: @M$%ùú��§

tÉ2005Ê9 Ma, o:��ùú�¿ÀUo; PQ$%�-��§ tÉ1921Ê1 Ma, o:�-�

,�¿��o; !�·"·ùú��§ tÉ1892Ê10 Ma.

D©�%>+/$%GL��cÙB¢, ����)*�+&')�j2Uo��¿À

���ùú��Uo, à�� 2.0 Ga, l���#$%GL�UoÂ��-�,�¿À�§

1921 Ma, ��!�·"·ùú��j2�o. Ö"�S_���§MN, cÙÎKEAB,

������y���: )*�+*0���,/56���, :�ä_KUo(1.87 Ga)pq

���#$%GL.

��������QRSTUV� PT WX, j2�ef1ga], (��	
�ef�

"GL�{|. ®¯�=>:A, ��	
�ef�"GLpq:�wsou. CKÊØÔ�

\ Zhao/[9, 40]
��"E7.

�� ��������	
��
�������������������� !

"#$, %&'�()��*+	,-��. ./012 34	56"789:. �;<=

>?@A"B9.
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