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0��. 456�789:0;<=>?@AB��CDE�A�FGH-I+ Pb-Pb

JK. )*+,*-.��L�M Th + U NF1 Th/U OP, Q�RFM, S�� Eu

TUV&WQ�X>YZ+-U[7�FGH\]. ^_`ab���Q�GHc-d

e�S�� EuUV1WQ�X>YZ+-U[, fS^_a/0��g��+�h�

ijk�, *lm���X/0no. '���(��pL�qb�rs����F

GH\](Th, U, Th/U OP1Q�RFt, Q�RF/uvw
, WQ�S�xy7).

12 z���X/0��-I{� 207Pb/206Pb K|i}�~� 2154�26 Ma(MSWD�

3.8). 5z'��(���-I{��E 2741�22Ma (MSWD�1.4)� 207Pb/206PbK|.

^��~fS,����'�*l�����"��2741�������, ���X/0�5�

�� 2154�26 Ma. ��������� 3.4 Ga�$%��, �S��A��"�"�

��r�0. >��CD�AJK�@�CD�A�FGH-I, �>��?@AB

�*l��1?@AB��K|�����W��� u¡¢�.
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¹. �����º�¦»¼½�³��º��¾��¿À[Á�ÂÃhÄÅ, ±½����

}Æd�¦»��(Ç�È�-t��)hÄ, �É��
�½Ê�Ëf|���23ÌX(ÇÈ

Í�{-ÎÏ�{�ÐÑ�{�)[6�8]. �}, ����m��º�]�±�������m"

#�}��[3, 4]. ÒÓÔ�(CL)ÕÖ��·¸?×Ø���u\vw, ��m]����Q]

�Ù��Ú�de��mp . �ÛÜÝÞf=�mp������m��º��#oß" ,

à<fR ���#oáâãä¯°�?3��.

�å§æ?mh�"��çèÎÏ�éê ëì(ÇíîæÎÏ��ïðñÎÏ��),

òóôõö÷ f�Éø��A?ù���úû, få§æ�wük*-üæ��ùý{þ4

5�è3��wü�èö÷h¨©ª«[9~11]. ¬�, FGf��ÉÎÏ��¡�-ÎÏ�{2

3WX�}������#��úû, QRf(ó�ö÷
�	
�=��[11~14]. �
��

9fïðñÎÏ������� CL 
�vwúû, �ÛÜÝÞ�5 LAM-ICP-MS f=�m

p�������º�� Pb-Pb #o�}ß", ���"�¡��ÎÏ�{2345�#o,

f�?mA?ù�k*Tl�����#����. �

1 �������

�å§ïðñÎÏ�(HTL)��������ïðñ��u, ��� !"#$tÎÏ

�, =�Ï%&2¿vw�'Î(wü, )©��qd�*+Í�(~10%)-�È�(~10%)-$

t�(ã-�t�) (~35%)-�,(~30%)-"#-(~15%)-.�ÐÑ�-/0��
���. Î

Ï�{��q¯�*+Í�+�È�+$t�+�,1"#-+23�/45�+65�+�� ,

723��q¯�"#-+ÐÑ�1/0� , 8��È��9:hÍ�1/0��;( .

Chen�[15]f�ÎÏ���������úûYö�, �ÎÏ�<r231=ÌX� 1.32>0.2

GPa� 850>50P, 72345Ôs� 0.6 GPa� 700P. ?ó@� 2 kg�ÎÏ��SòA¨

B�]�ë��, �CFêADE. àFß���GÏ�dHIJKL', M�Y�� CL 


�vwNO���º��#o�ß". ��� CL
�dP]���Q Nancy1å�Rd.

�����º�� Pb-Pb #oß"��QS�TUV?W*�úûX ELAN6000 ��Y

Z¯��� 3�(ICP-MS)½ LSX-100 ���+,��(LAM)�[\Þ��. ]^]�}�

�_�` 20~30 µm, ��+,]^��>� 20~40 µm. ß"}5 NIST610ab4�Åc. �

� SiO2��������d"(32.9%), %e Si4�ucBf¼��[��Ù]�9:���

]�Ùg��hi. f�åUjº�ÚÙ]��{fc�kl� 5%~15%, .�m>Ënoë

p(LOD)��º�(Ç La, Pr�)]��{fc�kl0O 20%~40%. ���ß"}, ?ó�9

ß" 202Hg Bq¼ 204Hg f 204Pb �rs. ����º�����g�]t��, u 207Pb/206Pb

]tvwx�@y, ?óf 207Pb/206Pb z{|�����]tvw. ��ß"]^� 204Pb }

~�j�½��{�, ­ 206Pb ��jå���, ��]^� 206Pb/204Pb z{å� 1000, eÛ

�#o��}�x����� Pb q¼[16, 17]. ����º�� Pb ������]�D�Hh

�
��[3, 4].

2 �	�
�

2.1 ��� CL ����

ïðñÎÏ��ø���� CL
��PÇ� 1XØ. LÆU¿E��)©��Æ]�m
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pqd, \]���h¤¥��(� 1(a)). ��(��)©�EÆ]��mp, ������

���	
�¤¥��\ . �����Æ]��EÆ]��mp�ø��23���¦

»[18, 19]. �\��h=�:>���H�(� 1(b), (c)), ��]^�¡�����. å\]]

^��=ë�Æ]�mp�EÆ]�mp�{þÄ!, ¬�� 1(b)���	
� EÆ]�

mpst���Æ]��mp. �� 1(b)�±��� C�vw��\, u��[�¡���

����¤¥��. �EÆ]�����Æ]�����\h����!��, �[�23

���Yr72345rsÆd�. C����(��h���� H�, |�¡����

���(� 1(d)).

� 1 �������	
��
 CL ��

(a) ������; (b), (c) ������; (d) �		
��

2.2 ���������	


¡ 1¢ëzïðñÎÏ��=������GÏ�/^mp���º� LAM-ICP-MS]�

v£. =������mph�¦»���º�qd.

@¡ 1 ��I, �Æ]���mp� U � Th ���2*¤:]§� 179.0~321.8 µg/g,

6.1~28.4 µg/g, Th/Uz{� 0.03~0.13. EÆ]�mp�� U��2*¤:� 171.6~455.9 µg/g,

Th ��2*¤:� 11.7~22.0 µg/g, gh½�Æ]���mp¥��¦� Th/U z{

(0.04~0.13). ��� Th� U���� Th/Uz{����ø��23��. ­g� H���

���� Th � U ��	
0�G§��������� (]§� 74.6~533.5 µg/g,

1231.7~3660.2 µg/g), 8g0� Th/Uz{(0.22~0.96), �ø�������¦».

=������gh=��¨ð©��¨ðª]«¬(� 2). 23���¨ð©��, 2

*¤:�. ���Æ]�mp�¨ð©�� 99.6~318.3 µg/g, EÆ]�mp� 126.6~273.9

µg/g. ¡������¨ð©�0, u2*¤:�å, � 1231.7~3660.2 µg/g. ­®Ä����

¨ðº����Ê[¯Ø�����
�°±[4,19], ¬Hh�úû¡	ý£��(Ç2²��-

wt�-ý£³ç��)����;h���¨ð©�(<300 µg/g)[4,20], ïðñÎÏ��¡��

��0�¨ð©�´	�¡��[��ù£��.

Xh���]�Ù;gh	
� Ce wµ�� Eu ¶µ�(� 2). �Æ]���� Ce/Ce*

·4.6~9.8, Eu/Eu*=0.34~0.62¸EÆ]���h{f��� Ce wµ�(Ce/Ce*=2.2~5.8), ��



� 1 �������	
��
���
(µg/g)

���� ���� �� �	
�
�


HTL-1 HTL-2 HTL-3 HTL-5 HTL-8 HTL-12 HTL-16 HTL-9 HTL-11 HTL-14 HTL-18 HTL-19 HTL-4 HTL-7 HTL-10 HTL-15 HTL-17 HTL-13

Th 9.7 13.4 8.2 6.1 28.4 8.6 16.8 22.0 11.7 17.9 17.8 14.8 120.2 331.2 533.5 74.6 149.7 315.3

U 211.3 233.6 204.5 183.0 222.8 179.0 321.8 171.6 214.8 437.5 455.9 249.1 185.6 343.6 739.3 334.4 208.2 679.1

La 0.07 0.04 0.01 0.62 0.02 0.04 1.54 0.04 0.19 0.04 0.01 4.16 0.03 0.30 0.12 1.42

Ce 1.6 1.5 1.4 0.7 12.6 1.1 2.3 13.1 0.8 2.2 1.5 1.6 11.9 64.1 12.4 8.2 14.2 22.6

Pr 0.0 0.1 0.0 0.0 0.4 0.0 0.1 1.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 2.8 0.2 0.2 0.1 0.8

Nd 1.1 1.8 0.8 0.9 2.7 0.2 1.0 4.7 0.4 1.3 0.8 1.4 1.0 14.3 1.7 1.7 3.8 6.5

Sm 2.7 6.3 2.8 1.6 3.4 1.1 4.3 2.8 0.9 1.1 0.6 1.7 2.5 6.4 2.7 3.5 6.9 3.6

Eu 1.4 2.1 1.5 0.8 0.8 0.3 1.3 0.6 0.4 0.4 0.5 1.2 1.1 1.5 0.5 0.6 0.3 0.8

Gd 15.5 22.3 13.4 7.7 10.6 3.5 21.0 4.8 4.9 6.1 9.9 20.5 10.6 18.7 12.9 13.5 34.3 18.6

Tb 2.6 3.8 2.5 1.6 2.3 0.8 4.0 1.0 1.1 1.3 1.8 4.4 3.8 5.7 4.8 4.6 11.5 6.1

Dy 19.7 27.6 15.5 9.9 17.9 8.1 27.5 7.2 8.2 9.5 16.3 22.5 48.5 70.3 86.9 60.6 138.1 90.9

Ho 4.0 5.2 2.7 1.8 5.2 1.9 5.4 1.9 2.3 2.5 4.6 5.3 20.2 27.2 46.3 21.7 56.1 38.3

Er 11.7 15.7 7.3 4.6 17.9 7.1 18.7 6.2 8.6 8.8 18.1 18.1 102.9 131.7 290.1 100.5 255.3 181.4

Tm 1.6 2.1 1.5 0.5 4.3 1.9 2.8 1.4 1.7 1.6 4.8 3.1 25.1 28.8 79.2 21.3 50.8 38.1

Yb 14.7 14.8 17.4 5.3 59.1 23.7 42.1 24.0 28.8 18.7 57.6 23.0 286.5 309.2 996.4 235.0 490.8 414.7

Lu 1.9 2.1 1.5 0.6 5.0 2.3 3.9 1.6 2.8 2.8 9.3 3.2 64.2 64.0 201.9 45.5 89.9 79.6

Y 135.2 171.5 98.7 63.6 145.3 63.1 183.7 54.3 83.2 76.5 148.1 158.2 724.1 891.8 1924.2 714.6 1742.5 1233.6

REE+Y 214.0 277.1 167.2 99.6 287.9 115.4 318.3 126.6 144.2 133.2 273.9 264.0 1303.0 1641.0 3660.2 1231.7 2894.8 2137.2

Ce/Ce* 9.8 4.6 7.4 5.5 6.2 6.3 6.2 2.2 4.8 4.3 5.8 3.7 23.4 4.3 21.2 7.1 22.3 7.08

Eu/Eu* 0.53 0.48 0.62 0.56 0.35 0.44 0.34 0.49 0.48 0.4 0.3 0.36 0.57 0.4 0.19 0.23 0.05 0.23

Th/U 0.05 0.06 0.04 0.03 0.13 0.05 0.05 0.13 0.05 0.04 0.04 0.06 0.65 0.96 0.72 0.22 0.72 0.46



24 � � � � (D �) � 33 �

2*¤:� Eu µ�(Eu/Eu*=0.36~0.49). ­¡���� Ce wµ�� Eu ¶µ�ãä
¹u2

*¤:ãå(Ce/Ce*·4.3~23.4, Eu/Eu*=0.05~0.57), º¾ù£��� Cewµ�� Eu¶µ��

2*¤:[4]. ��� Ce wµ�� Ce4+»¼�¾��¿À�v£. ��t�Â½�¾ Eu, X�

=���23��� Eu ¶µ��
�¿ö����½t�ÀÁst�v£[6]. ?ó]���

Æ�EÆ]��23���;h	
� Eu¶µ�, ¡	�É23��Æd}�]Âht��

Æd.

� 2 �������	
��
�������������

(a) �����
; (b) �����
; (c) �	������


Xh]�Ù;ghÃ¨ð(LREE)ÄÅ¨¨ð(HREE)�¾�¦», ¬�=������¨

¨ð�¾:>=�(� 2). �� La� Pr���·�, ­ Cehwµ�, X����Ã¨ðÄÅ

:>5 (Nd/Yb)CN ¡Ø (CN �¡WÏÆ�c�*{ )[4]. ¡�����Â½�¾¨¨ð

(Nd/Yb)CN=0.0006~0.0161, uh�0� LREE(� 2(c)), �ù£�����¨ðº�¦» ­̧2

3��¨¨ð�¾:>Ã (���Æ]���� (Nd/Yb)CN=0.0035~0.056, EÆ���

(Nd/Yb)CN=0.0045~0.069), LREE;{fk�, �¨ð ¨¨ð(Gd  Lu)g�]µ��, �¨

ðº�fWÏÆ�c�*���ÇÈÉÀ]Ê(� 2(a), (b)). �]^23�������¨ð

ª]«¬�½�È�ÀÁËs�23���ø�¦Ù. ���È�[å��¾¨¨ð, ½g

�}Æd^R_ÀÁ¨v¿���Ì¡Íë{fÄÅ¨¨ð�¦»[6~8].

¡��¤¥��(HTL-13)���º�¦»½¡����¦(¡ 1, � 2(c)), �[�]��

����.

@ÞE23���¨ðº�¦»]����ë, �Æ]�����EÆ]����;�

½�]^��t���È�ÀÁËs�. ­t���È���ÎÏ�]^�ÎÏ�{23�
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�. �y	�]^���Æ]�mp�EÆ]�mp�];�ÎÏ�{23459:�Æd

�. f�Émp���m"#�����"�]^ÎÏ�{2345�#o[8]. ­f¡���

�������m"#Î����RI�ÎÏ�¡��Æd}�.

2.3 ��� Pb-Pb ��

��� Pb-Pb"#v£¢�¡ 2. �Æ]�mp��� 207Pb/206Pb #o� 1928~2339 Ma,

½EÆ]�mp��� 207Pb/206Pb#o(2049~2350 Ma)�Ïl¤:u��. ­®ÐÑ CL�P


Ø�Æ]�mp�23��Æd©Ò�EÆ]�mp, ¬(ó� 207Pb/206Pb #o{þg�

8¶h�3l§. ��[h§DE�¡e: (1) LAM-ICP-MS ÚÙß"#o�Ïl�å, ÓÔ

z(óg��l§; (2) ��ÎÏ�{2345�}���, �Æ�EÆ]�mpg��#o

l§�B·�. Chen �[15]f�ÕÎÏ���È�2Ö¿�d]��z����]�, v£Ô

Í�@
zR¸��23H�, ¡	�?m]^STÎÏ�{2345�}���. ?ó]

^���Æ�EÆ]����;Æd�ÎÏ�{23´µ, ug��#ol§·�, �Ém

p]�Ù�#oÀ�{|�[�¡�]^ÎÏ�{2345�#o. f 12 ³23���]�

Ù��À�, R  207Pb/206Pb#o� 2154>26 Ma(MSWD·3.8)(� 3). �� 2154>26 Ma�À

�#o|��¡z�]^ÎÏ�{2345�}�.

��¡������� 5 ³]�ÙÀ��ëz 2741>22 Ma (MSWD·1.4)�v£(� 3),

���×��#o{�¡z�ÎÏ��¡�Æd#o. ��� 1(b)�C���u��¡��

�¤¥���ëz�³ 3410>303Ma� 207Pb/206Pb#o.

� 2 ������
��������� !"#

�� 207Pb/206Pb 2σ ��/Ma ����/Ma

HTL-1 0.1191 0.00774 1942 126

HTL-2 0.1182 0.01158 1928 189

HTL-3 0.1340 0.01085 2150 174

HTL-5 0.1288 0.01443 2081 233

HTL-8 0.1495 0.00942 2339 147

HTL-12 0.1410 0.00409 2239 65

HTL-16 0.1454 0.00960 2292 151

HTL-9 0.1398 0.03649 2224 580

HTL-11 0.1287 0.00836 2079 135

HTL-14 0.1504 0.01068 2350 167

HTL-18 0.1340 0.00080 2151 13

HTL-19 0.1265 0.01948 2049 316

HTL-4 0.1756 0.01036 2611 154

HTL-7 0.1914 0.00861 2754 124

HTL-10 0.1850 0.00463 2698 67

HTL-15 0.1902 0.00095 2744 14

HTL-17 0.1774 0.01739 2629 258

HTL-13 0.2887 0.02569 3410 303

�

Ø[Ù�[12]LÒf�?mÎÏ���z TIMS ��� U-Pb "#, R  2663>56 � 1690

>82 Ma�=��ÚÞAÛÙ#o, 8ÜAÛÙ#o�d�ÎÏ�{2345�#o, ÞÛÙ

#o��Ýmp2345^¡��#o. @�
��� CL�P�I, ïðñÎÏ�23��
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��\;hYr723��, \]���±h���¤¥��, X�f����|5 TIMS�

R �ÛÙ#o�[Ïl�å, =[½?3WX·¸?f|. Jian�[11]5��ÞÔ�R ïð

ñÎÏ���� 207Pb/206Pb#o� 1992ß2814 Ma, 8ÜL��#o 1992 Ma���ÎÏ�{

23WX�#o, ­Ü 2814 Ma�#o����]^�¡�L�#o. Ü��]�¡e, ?ó

ö�5��ÞÔ�R �L�#o(1992 Ma)�[��ÎÏ�{23WX�#o, ­R �L

å#o�[å��ÎÏ�]^�¡�#o. Zhou� [13]5�È�ôàá��R  1998>35 Ma

� Pb-Pb�}#o, ¬���?m]^���È�
�	
�723H�[15], ��D�R �

ÎÏ�{2345�#o~�[k�. Ma�[14]fïðñÎÏ���z�� Sm-Nd�}#oß

", R z$DÍ�-$t��_� 2238>300 Ma��}#o, ¬�âó�v£Ïl�å. ?

ófÎÏ�{2345#o��"B�ÎÏ�{23���]�Ù, ­��¡����]�

Ù�ëz¡��Æd#o, �]R �#oã���ã, #o���ã[½?3WX{v¯.

f�����m"#��}���m��º�]�, <f��=�mp�ÆdHä�=�m

p�R#o�����¨©���.

� 3 �������	 LAM-ICP-MS Pb-Pb 
��


(a) ��	�������; (b) �	����

¡�������¤¥���ëz 3410>303 Ma� 207Pb/206Pb#o, ��#o����

mp�L�#o. ��v£½?ó����]��v£�¦(Øåæ�|Ô¡jÑ). ��?m

ÎÏ�� Nd���ÄÅ?ý«¬#o� 3.1 Ga[14], ~yçz��¤¥����
��¯°è.

��¤¥���#oy	, å§æ?m
�� 3.4 Ga��×��èù�3. 0æ� [21]�é�

êë�ì��íñ0î23? 23ïð��ÔÍz#o� 3280 Ma�ñò��, Zhang �[22]

�å§æó\ôõôöå÷æ�,wt����øßë 3300>180 Ma�ùú Pb. ½�
v£

{z, å§æïðñÎÏ��[�é�êë�ì¤¥��èù�3, ½
û[9]�I���ú

ûv£��.

3 ��

?ófïðñÎÏ�������z���ÒÓÔ�(CL)
��P]�, 8�ÛÜÝÞ
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|5 LAM-ICP-MSÕÖf���=�mp��z�m��º�� Pb-Pb#o�ß". CL�P


Ø��h��ij�u\vw, ��m]ë¡�����-�Æ�EÆ]��23��-Y

r723������¤¥��. ��� Th � U ��� Th/U z{½��� CL �Ph�¸

�f|Ä!. ���¨ðº�]�¡	, �Æ�EÆ]���Æd�ÎÏ�{23´µ, ­¡

�����Îghø�ù£���¨ðº�¦». Pb-Pb "#v£¡	, �]^¡�Æd}�

��×��(2741>22 Ma), ÎÏ�{2345Ôs� 2154>26 Ma. �]^�� 3.4 Ga¤¥

���ÔÍ, y	�?m
��×���èù�3.

�� ��������	
��
�����, ����������������

 !"#$, %&'()*+,-./01234./056789":;�#$, �<=>

8
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