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�� ��������	
��
�	� U-Pb�����������, ���

�����������	 !"#� Pb $%(&'<4 µg/g)("�� U/Pb )(&'

>0.1), *
"�� Pb �����+,("��-./0 Pb(206Pb/204Pb = 16.535~

20.405). 12�3�456789:;<=>?@�AB( Pb CD78
�E Pb F

G�H	I Pb JK� Pb ���LM. NO������P��
�	 !"�� Pb

$%(&' > 4 µg/g)("#� U/Pb(<0.07)*
"#� Pb ���)Q(206Pb/204Pb =

15.781~16.647), RFST�?P����9UVWX	� Pb���LMY�. 12�

3�456789Z![%AB@�( PbCD*
�E PbF\�H PbJK����

LM. ]^_`4 230 Maa�bc Pb���d/e�����f���	I� U/Pb

)4�g56ahijklmn)P��f
�	�. ]^op�����f���

���	Iqrst56�G�H	I, OP��f !9?\�H�u�. vw, x

yz�<4�gt56789, 56gH{|/}~	
, t56����G�H	


!������6�"�������	I������.

��� �����	 
�� U-Pb 
������

��������	
�	�
��	�������-�����
�������

�� 100 km��� ![1~6]. �"# !$%&�'()*+�,"-./012�, �34

�	�5678$9:&;<=�2>?@A�BCDE
BC�FAGH. IJ����

�KLM,NOP�FAGH�BCQR, S
'()*+����2>TALMUV, W

<�����M��X�YZ[2�\+]^BC_`. abPcdUV5eZfg.

=h-ij�����,kl�01dmn=�'()*+�[4~6]. opq<=h�*+�[

rs�� Nd tuvw&xyzUV, {|}~��'()�X��� Nd ����(tDM =

1.5~1.8 Ga)��=h�X��� Ndtuv���� (tDM = 2.0~2.6 Ga)�[7~9]. ab����
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�=h�����rs�(t = ` 130 Ma)���t���� Ndtuv�����(tDM = 2.2~

2.6 Ga)[8, 9]. Ndtuv����, �=h'()�2�����LM: ����'()*+�

����2�[ ����2�, b�=h�:012�[ �2�� Ndtuvw&,��

 �, ¡;��2�[8, 9].

Ndtuv������¢£2��¤¡��, ¥¦6¢£2��\+. ab, ��$2�

� Pbtuvw&�§¨� [10], ©# Pbtuv��ª9£«2��\+. ¬­®<=h�'

()*+�[¯°X��xyz U-Pb tuvUV, �IJ()
'()*+�� Pb tuv

LM±²[2�\+, ;NO=h�'()�	³´µ_]^_`.

1 ����

=h���,¶�·¶��¸������. =h�¹º(»-�¼½�¹)¾�¿���

YZ; 4ÀQ¬M�ÁÂÃ(1) �ÄÅÆÇ	�; (2) �=h(È()*+�; (3) �=h'(

)*+�; (4) ÉÊ�È()*+�. ËÌÍÎZhÏÐÑ-ÒÓÔ¼½(XMF)�ÕÖ-×Ø¼½

(WSF)
ÙÚ-ÛÜ¼½(TMF)ÝZÞ(ß 1)[9]. à�áâã:äåæç�ÄÅÆÇ	�,¶�

�¸���è?�é; b�=h'()*+�[ÉÊ()*+�ê4¶��¸����� .

ë4�=h��M�ìí�îï8�Zð, abnñ�=hòóôõö������, Ë÷

,�������Z[11~13]. ©#, =h��2øùúûüu4ÐÑ-ÒÓÔ¼½�ú[9]. üø

ùú����=h��=h[ÉÊ��6ý�z�����¦t�u.

� 1 �������	
���
���(a)�����������	
���
���(b)

þz=�����rs�[*%������Í�, �=h��CÏdÇ���	�


���
X��w&, S��%&�ý�6� 700~800 Ma[14]. �=h����'����õ

ö�¡�u4#�X��
. ¬­����=h�X����¡ê4#�. 
��X���
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��;����*+� , abX��
��	äå�ýö	�����S��*+�C�

([15]. �=h�,=h�������01�2c[16], ü����õö�ê4(È , S!

�*+È!(" 800~850oC, ¥¦��	�[11]. õö��#*+âª�$%;����#*+

âª, b&';����;±²[11]. P�±²���=h��6,����
�$2��Z,

���(È!, ¥�� !¦=, ©b(%&�	�.

�=h'()*+���C��;Ï¯°��	�'()�	, "õö��	õ)*��

+,	����õö�-��=Ç�[·�.�	/��'()*0+�(1X��)2*3\

4��(�X��)w&�'()�X5-6�=dm78rsX��
. '()�X·9�

(rsX��)�ë:ï�;�9<(foreign)
;�2<(in situ)Í=. ñ�9, �rsX��


��z��()>?@A�, B	
����	�2Cö	-6�[17, 18], ��rsX��9

�÷DEz'()*+âª. ©#, �=h'()*+�2�01�	¡;DEz'()*

+� �����	. ¬­�F�=h�'()�	���CG¾�Ö27, �HI�.¯

°'()�	¡�01(ß 1(b)).

=h�����JKL���	, �=h�����
¡��M�
Nýrs����

01(ß 1), ËÌO�z �2��w&PQ. op:<S�	 Pbtuvw&Rz�ST�U

V[19], :�UV§£, =h������rs��	 Pb tuvw&W�� , ¡�����

XY&© Pbtuvw&[19], ��=h���� �$2�W�� .

2 ����

�¸$%Z[& 5 mm \]=^��_, `áDa 100 g �bN[cTd?�ef��,

ªgh×�i 3b, jk, b&ªlm>Òµn��Òo^4 160pqr.

�� U, Pb tuv��,�Ñs2+>dUVÝª VG354  +tu�v, wªtuvx

yz�v U 
 Pb ��. {xy|; H208, }xy|; H235. ~�` 0.20 g ���� (��

� Pb������o 0.40 g), ª HF + HNO3��. ª HBr]G��, {���Ó�����

�, Zhª HBr
 HNO3�iZ� U
 Pb.

¬F��b��¡������. <=à�( Pb����(>2 µg/g), ������ Pb�

�;<2.24 ng, b<4��� Pb��(<2 µg/g)��Ï4�ª'�×·3��, Pb��<0.56 ng.

©# Pb���������n==^4 0.1%2+t����. ��L��4� 1.

3 	
��


3.1 U, Pb ��

� 1, ß 2 §£�=hX��� U, Pb ��äå�4$2�¤¡�, ¥ U/Pb �(0.015~

0.068)·$2�¤¡�=3��. �Ö'()�	[rsX�9��U���=à��4¤¡

�2���. ¥,, þ��õö��, ËÌ� U ��(4�=hX��[$2�¤¡�(ß

2(b))[20]. ab, '()�	� Pb��à��4�=hX�� Pb��, �¡==�4��$2

��¤¡�(ß 2(a)). ©#, �Ö'()*+�[S9�� U/Pb�(0.096~1.293)§¨(4�=

hX��� U/Pb �(0.015~0.068)[¤¡$2� U/Pb �, b�(42·�2�¤¡���[20].

�'()*+�
, '()*0+�� U/Pb�S��	�(��.



 

 
 

表 1  大别山超高压变质岩及片麻岩的 U-Pb同位素组成 

样号 岩性 产地 206Pb/204Pb 
206Pb/204Pb 

(t = 130 Ma) 
207Pb/204Pb 

207Pb/204Pb 
(t = 130 Ma) 

208Pb/204Pb Pb/? g·g? 1 U/? g·g? 1 U/Pb 

Dzh-88-6 黑云角闪片麻岩 北大别祝家铺 15.844 15.798 15.209 15.206 36.916 8.164 0.3079 0.03772 
Dzh-88-7 混合片麻岩 北大别祝家铺 16.129 16.067 15.286 15.283 37.233 8.215 0.4185 0.05095 

Dzh-88-8 黑云角闪片麻岩(捕虏体) 北大别祝家铺 16.384 16.322 15.367 15.364 37.418 4.531 0.2254 0.04975 

Dzh-88-9 黑云角闪片麻岩(捕虏体)  北大别祝家铺 16.473 16.430 15.338 15.336 37.351 3.928 0.1371 0.03492 

Dzh-88-2 片麻岩 北大别祝家铺 16.707 16.647 15.531 15.528 37.867 6.894 0.3290 0.04773 

92R-3 片麻岩围岩 北大别铙钹寨 15.799 15.781 15.209 15.208 36.940 6.569 0.09574 0.01457 

92Y-2 混合片麻岩 北大别岳西 17.204 17.119 15.448 15.444 37.730 7.470 0.5060 0.06774 

92HT-21 榴辉岩 南大别双河 17.026 16.818 15.400 15.390 37.564 3.986 0.6672 0.1674 

92SH-2 花岗片麻岩 南大别双河 17.524 17.195 15.423 15.407 38.759 3.611 0.9313 0.2579 

92HT-1 超高压副片麻岩 南大别双河 18.815 17.939 15.684 15.641 39.927 1.675 1.116 0.6664 

92HT-2 榴辉岩 南大别双河 17.900 17.706 15.539 15.530 37.620 0.7055 0.1100 0.1559 

92HT-3 超高压正片麻岩 南大别双河 18.341 17.916 15.566 15.545 38.430 3.086 1.023 0.3314 

92H-6 超高压正片麻岩 南大别双河 17.343 16.524 15.278 15.238 38.368 1.342 0.8781 0.6541 

92H-24 超高压正片麻岩 南大别双河 18.347 16.658 15.607 15.525 39.887 2.167 2.802 1.293 

92SH-1 花岗片麻岩 南大别双河 17.712 17.590 15.392 15.386 37.794 9.450 0.9115 0.09645 

97SH-3 超高压副片麻岩 南大别双河 19.029 17.876 15.588 15.532 40.274 1.553 1.355 0.8725 

92HT-12 榴辉岩（大理岩中包体） 南大别双河 20.687 20.405 15.881 15.867 38.057 6.299 1.339 0.2126 

92HT-8 硬玉石英岩 南大别双河 20.781 19.990 15.875 15.836 42.237 2.527 1.445 0.5717 
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� 2 �������	
���
 U/Pb-Pb(a)� U/Pb-U (b)�
����� U� Pb�	
�� U/Pb
, ���[20]

�&P��	 U 
 Pb ��äå����C�©�6,�����
, �����	


��Z U
 PbW5�0�*+��� . ¡�����¢×��UV£���¤¸�¢×�

�
, Pb� U��=�è?\, ¥bw¢×&���¦����� Pb��
�(� U/Pb�[21].

�.���=h*+�� Pb��äå�4��$2�¤¡��K���¶�������


DEz¢×[ Pb §¨��. U-Pb ��©���=h'()*+�� Pb §¨�==(4S U

§¨�, ÷==(4�=hX��� Pb §¨�. PÀK����=h'()*+���=h

X���ª«2DEz¢×��. ¬­������2��	�
�$2��	���à�×,

©b�����
, ¢×���C�N��2�. ©#�.O®���=h012��'(

)�	�6�C,����
��2��Z; b�=hX��¯�6,����
�
�$2

��Z. #�, ß 2(b)§£�=h'()�	� U��q�4¤¡�2�, ©#Ë°�6��

2���×¤��Nz U§¨, b�=hX���6�$2���×¤��Nz U§¨.

3.2 Pb ���

ß 3 §£�=hX��� Pb tuvw&

·M4$2��Z±²����=h�
Ný

rs�� Pb tuvw&,³����, ¡�

�0�XY&© Pb±². � Doe´p[10]� Pb

M�� ß�, ��;$2� Pb ·2µ Pb �

¶ù±²(ß 3). ·#�·, �Ö'()�	�

Pbtuvw&���=�*T¸9, {�¹X

Y&© Pb. S 206Pb/204Pb �(" 20.781, �º

4��¦�&©� HIMU»Â[22, 23]. � Doe´

p� Pb M�� ß�, ËÌ�C��;2µ

Pb ·�2� Pb �¶ù±². ;z¼4
rs

���	 Pb xy<�, ½Ìn��� Pb tu

vw&¾rs�%&��(130 Ma)xyz��

��. � 1 
ß 4(a)§£, ¿À'()�	�

U/Pb ��(, ��&�tuv���ÝÁ�,

� 3 �������	
���
 207Pb/
204Pb-206Pb/204Pb � 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb �

��������������[19]; �������

��[26]; ������������ Pb !"#$

%&���[10]. HIMU'(���[22]
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¥S��±²W�=�*T.

;z���=h'()�	·�=h

X�����oW��NU/Pb()*+Z

 � Pb tuv� , ½ÌÂn��� Pb

tuv��¾'()*+��(230 Ma)[24,

25]xyz����. � 1
ß 4(b)§£, Ë

Ì��o�|� Pbtuvw&5�Ã=�

 . �=h'()*+�� Pb tuv*T

¸9C��=hX��=và , �C,Ë

Ì�¹�XY&© Pb. P·Äz�=h'

()*+������î��EÅ
��

(� U/Pb �, ©b���2�±²; b�

=hX�������EÅ
�����

U/Pb�, ©b��
�$2��±².

Zheng´p[26]ÆÇz 16À�¾�=h

'()�	Û��Ö27�'()=Ç�

U-Pb tuv��. P�=Ç��tuvw

&��¡�, S 206Pb/204Pb 
 207Pb/204P �

* T ¸ 9 q � 18.077~18.210 


15.544~15.640 ÍÎ. P�tuvw&��

æñ�Ö¯°'()*+�� 206Pb/204Pb


 207Pb/204Pb ¤¡�(18.500 
 15.567)(È

ß 3, 4). Ã§a, P� Pbtuvw&��É ��2�±²[10].

4 ��������	

Ê��.U-Pbtuv��, ½Ì��ËvÌÀQ¬L®: (1) �=h'()*+�
��

Ö'()�X;ý��'()�	, ����2��	. �Ö'()*+� ���Ít

uvw&(δ�18O)÷��, ËÌ���oï�ñ2�ÎDEz·=ÏÁ×�âª[27, 28]; (2) �=

hX���6;����
�
�$2��	, �=h�01����¸�, �[ü�¦��

	��õö��(È(800~850oC)*+
����#*+±²÷ÐÑP�L®. "�PÌÒÓ

Ô,�Õ�Ö, ½Ì×WdN�ÀGH: ;ØÙ�=h�â;��
�$2��	, Âu4�

����noÚ(nÛñ2øùú)Ü�� !¦=, W��N'()*+âª(õö�¦��

	�); b��� 100 km�� !��2��	Ü01�Ý�2øùú��=h�? VÞ,�

°ØÙ��M�µ_w ����2��	01���¦Ù �$2���? <#, ¬­ß

0�ÀàÁ�?@Aáy. ����,Ï�¸&c¦â�ãÝdN�ä@[%���¦�d

N�å@æùç?� , P�ç?@ç�Ï����·è92µé!�ÝdN�ê@�ëì,

íî�����m��=, üê@÷¦¼�=. Ï4�2�¤¡é!�4$2�, ©b���

2�Ýç��ê@C=4$2�. P�, �����nïíî��ð�dN�ñòû@��

� 4 �������	
��� t = 130 Ma
(a)


 t = 230 Ma
(b)� 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb�
(a) ������(130 Ma)��	 Pb
��
; (b) ����

�������� Pb�����. �� !�" 3
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ób¼½{dN�Àô¼� , P�¼���

6�N��2�·
�$2�ÍÎ. P��2

����ä?@õö$Á , b<Ë�ê@÷

ø . �,P�ê@w ���2µ !��

2��	Ú#ô�¼��ùbóú���¦

Ù �$2�Í�(ß 5(a)). �=h�·�=

h�ÍÎ�ÕÖ-×Øû\ñò���6ý�

P�¼� . �&íî�=h�
Ný�Jü

ý��N·ýþ, �9óú��=h�(üý


�)���'()�X5���z, w$�

���¦Ù �
�$2�012�. ab�

=h�©ýþ�!�b����^ , wvó

ú���� ���2��	v�7A$9

(ß 5(b)). Chemenda´p[29]R�=��	��

��®��:£��.��,���N� .

Okay ´p[30]
 Webb ´p[31]÷]0�'()�X³´�����ðô�¼�� . ¬­��

��4	� Pbtuv£«
¼, 7Z0=h�:01������¦tÁÂ��2�[
�

$2�\+, {¢0�3'()�X./�ù�ô¼����N��2�·
�$2� ÍÎ

(=h�7�ÕÖ-×Øñò��â;P�ô¼��ý�). ©#, Ï4ô�âªb
ù³´�

'()�X�C, ����2��X, b ���
�$2��	©�C��¤¸¼�[S

���&M�âª���6�ù, 0142�.
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