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吉林南部通化地区集安群的年代学
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１．桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室，广西桂林 ５４１００４

２．南京地质矿产研究所，江苏南京 ２１００１６

３．吉林大学地球科学学院，吉林长春 １３００６１

摘要：对辽吉裂谷带吉林段集安群火山岩和碎屑沉积岩以及裂谷带内的花岗岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ的年代学研

究．测年结果显示，集安群火山岩形成于２１５６～２１８９Ｍａ，并于１８７０～１８８１Ｍａ接受区域变质作用改造．伴随集安群的火

山－沉积和变质作用，有２期花岗岩侵入：一期形成于裂陷期的２１５６～２１８９Ｍａ；另一期形成于造山期的１８７０～１８８１Ｍａ．同

时，碎屑锆石和捕获锆石获得了２４７１～２４９４Ｍａ和２６３３～２６５３Ｍａ的岩浆成因锆石年龄，代表结晶基底的２次岩浆事件．集

安群的物质来源于太古宙基底和裂陷期的岩浆事件产物．

关键词：通化地区；集安群；年代学；锆石；ＬＡＩＣＰＭＳ定年．
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０　引言

研究区位于华北板块东部辽吉古元古代裂谷带

东段．辽吉古元古代裂谷带内分布着两大岩石系列：

花岗岩系列和火山－沉积岩系列（张秋生和李守义，

１９８５；张秋生，１９８８）．花岗岩系列俗称辽吉花岗岩，

而火山－沉积岩系列在辽宁省部分称为辽河群，分

为南辽河群和北辽河群；在吉林省部分称为集安群

和老岭群．有关花岗岩系列侵位时间与火山－沉积

岩系列的沉积时限的关系存在较大的争议．最初的

研究认为火山－沉积岩系列不整合沉积于太古宙基

底，而后被辽吉花岗岩（２．１Ｇａ）侵位（张秋生，

１９８８）；最新的年代学似乎并不支持这一观点（路孝

平，２００４；路孝平等，２００４ａ，２００４ｂ；Ｌｕｏ犲狋犪犾．，
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２００４；Ｌｕ犲狋犪犾．，２００６）．

本文通过对辽吉古元古代裂谷带内吉林南部地

区的辽吉花岗岩和集安群的系统取样，采用ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年方法，全面地讨论集安群的

年代学特征．这对集安群的物质来源、沉积时限和变

质作用时间起到重要的限制作用．本文结合前人的

岩浆、构造和变质作用等数据，揭示辽吉裂谷的演化

进程．

图１　通化地区地质简图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴｏｎｇｈｕａａｒｅａ

１　地质背景

研究区位于吉林省通化市南部、辽吉古元古裂

谷带内（图１）．辽吉古元古裂谷带呈向北凸出的弧

形，北侧以辽阳－通化断裂为界与龙岗地块相接；南

缘以鸭绿江断裂为界与朝鲜的狼林地块相邻．空间

上，西起郯庐断裂，向东经盖州、宽甸、桓仁进入吉林

南部的通化、集安、临江、长白，延续至安图两江．该

带向南折入朝鲜清津、金策，终止于日本海．

研究区北部出露少量太古宙结晶基底的ＴＴＧ

变质杂岩，为英云闪长质－花岗闪长质－奥长花岗

质片麻岩．研究区裂谷带范围内出露属于裂谷岩系

的集安群和老岭群以及与裂谷演化有关的古元古代

花岗岩．作为裂谷带和华北克拉通的盖层，发育新元

古代青白口系马达岭组及寒武系的馒头组和张夏

组．马达岭组为紫色、紫红色长石石英砂岩、长石砂

岩和砾岩；馒头组为紫色粉砂岩、页岩夹竹叶状灰

岩、条带状灰岩；张夏组主要为鲕状灰岩．中生代时，

该区接受了侏罗、白垩纪沉积，并广泛发育中生代

花岗岩．

集安群自下而上分为蚂蚁河组、荒岔沟组和大

东岔组．蚂蚁河组为含硼的变质岩系，主要为变粒

岩、浅粒岩、斜长角闪岩、片麻岩和大理岩，原岩为一

套火山－沉积岩系；荒岔沟组为一套含墨的变质岩

系，主要为片麻岩、斜长角闪岩、浅粒岩、变粒岩以及

大理岩，原岩为火山－沉积岩系；大东岔组为一套富

铝的副变质岩石，主要为片岩、片麻岩、石英岩、浅粒

岩、变粒岩等（王福润，１９９１，１９９５；翟安民等，２００５）．

８８４１
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２　样品描述

(a)

(b)

1 mm

图２　蚂蚁河组斜长角闪岩（ＮＭＹ０１）野外照片（ａ）和显微

照片（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅ

ＮＭＹ０１ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｒｏｃｋｓｏｆ

ＭａｙｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

２．１　样品采集

在集安群自下而上采集了４件样品：ＮＭＹ０１

（１２５°４６′９．３５″Ｅ，４１°１８′１６．１３″Ｎ），蚂蚁河组斜长角

闪岩；ＮＭＹ０２（１２５°４６′９．２４″Ｅ，４１°１８′１６．１６″Ｎ），蚂

蚁河组角闪斜长片麻岩；ＮＨ０１（１２５°３８′３３．７２″Ｅ，

４１°２６′６．４２″Ｎ），荒岔沟组斜长角闪岩；ＮＤ０２（１２５°

５２′４６．６４″Ｅ，４１°３０′４５．９９″Ｎ），大东岔组黑云

变粒岩．

对古元古代花岗岩分别采集了２个岩体的３件

样品：ＮＭＹ０３（１２５°４３′５２．７９″Ｅ，４１°１９′２４．８３″Ｎ），钱

桌岩体片麻状二长花岗岩；ＮＱＺ０１（１２５°４５′４４．００″

Ｅ，４１°１８′１１．２７″Ｎ），钱桌岩体片麻状二长花岗岩；

ＮＳＣ０１（１２５°５２′１３．９９″Ｅ，４１°１３′４．６６″Ｎ），双岔岩体

二长花岗岩．

２．２　样品描述

ＮＭＹ０１采自蚂蚁河组，岩性为斜长角闪岩．岩

石呈灰黑色，主要矿物为斜长石、角闪石．斜长石：呈

不规则粒状，粒径为０．１～１．０ｍｍ，含量在４０％左

右；角闪石：绿黑色，柱状，粒径为０．２～２．５ｍｍ，含

量在６５％左右．岩石具有不等粒粒状变晶结构、弱

片麻状构造（图２ａ，２ｂ）．

ＮＭＹ０２采自蚂蚁河组，岩性为角闪斜长片麻

岩．主要矿物为斜长石、角闪石、石英和黑云母．角闪

石：柱状、粒径为０．１～０．８ｍｍ，含量在１５％左右；

斜长石：板状，粒径为０．１～１．０ｍｍ，含量在６０％左

右；石英：粒状，粒径为０．１～０．７ｍｍ，含量在１５％

左右；另含小于５％的黑云母．岩石具有柱状粒状变

晶结构、片麻状构造（图３ａ，３ｂ）．

ＮＨ０１采自荒岔沟组，岩性为斜长角闪岩．岩石

为灰黑色，主要矿物为斜长石和角闪石．斜长石：不

(a)

(b)

500 mm

图３　蚂蚁河组角闪斜长片麻岩（ＮＭＹ０２）野外照片（ａ）和显

微照片（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅ

ＮＭＹ０２ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｐｌａｇｉｏｇ

ｎｅｉｓｓｏｆＭａｙｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

(a)

(b)

500 mm

图４　荒岔沟组斜长角闪岩（ＮＨ０１）野外照片（ａ）和显微照

片（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅ

ＮＨ０１ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｒｏｃｋｓｏｆ

ＨｕａｎｇｃｈａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

规则粒状，粒径为０．１～０．８ｍｍ，含量４０％左右；角

闪石：呈柱状，粒径为０．１～１．０ｍｍ，含量在５０％左

右．岩石具有粒状变晶结构、块状构造（图４ａ，４ｂ）．

ＮＤ０２采集自大东岔组，为黑云变粒岩．岩石新

鲜面呈灰白色．主要矿物为黑云母、斜长石、微斜长

石和石英．黑云母：片状，粒径为０．１～１ｍｍ，含量

１０％左右；石英：他形粒状，粒径为０．１～０．４ｍｍ，含

量４５％左右；斜长石：板条状，粒径为 ０．１～

０．６ｍｍ，发育聚片双晶，含量１５％左右；微斜长石：

厚板状，粒径为０．０５～０．４０ｍｍ，发育格子状双晶，

含量２５％左右．岩石具有鳞片粒状变晶结构、块状

构造（图５ａ，５ｂ）．

ＮＭＹ０３和ＮＱＺ０１均采自钱桌岩体，为片麻状

二长花岗岩．岩石呈浅肉红色，主要矿物为石英、斜

长石和条纹长石以及少量黑云母．石英：他形粒状，

粒径为０．２～４．０ｍｍ，具有波状消光，含量在３５％

左右；斜长石：板条状，粒径为０．２～３．０ｍｍ，发育聚

片双晶，含量２５％左右；条纹长石：厚板状，粒径为

０．３～３．０ｍｍ，含量在３５％左右；黑云母：片状，粒径

０．１～０．６ｍｍ，含量小于５％．岩石具有花岗结构、片

麻状构造，局部片麻理不明显呈块状构造．

９８４１
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(a) (b)

500 mm

图５　大东岔组黑云变粒岩（ＮＤ０２）野外照片（ａ）和显微照片

（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｓａｍｐｌｅ

ＮＤ０２ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｏｆＤａ

ｄｏｎｇｃｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　ＮＳＣ０１采集自双岔岩体，为巨斑状黑云母二长

花岗岩．岩石呈灰白色，斑晶矿物以微斜长石为主，

粒径达１０～３０ｍｍ，含量约占２５％．基质为中细粒

结构，主要矿物为斜长石、微斜长石、石英和黑云母．

斜长石：板条状，粒径为０．５～３．０ｍｍ，发育聚片双

晶，含量占基质的３０％左右；微斜长石：厚板状，粒

径为１～５ｍｍ，发育格子状双晶，含量占基质的

２０％左右；石英：他形粒状，粒径为１～４ｍｍ，含量占

基质的３５％左右；黑云母：片状，粒径为０．１～

１．０ｍｍ，含量占基质的８％左右．岩石具有似斑状

结构、块状构造．

３　分析方法

用激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪（ＬＡＩＣＰ

ＭＳ）对所讨论的样品进行锆石ＵＰｂ测年．年龄测

试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室完成．ＩＣＰＭＳ使用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００；ＵＰｂ

定年采用ＧｅｏＬａｓ２００５１９３ｎｍ激光发生器作为剥蚀

系统；分析激光束斑直径均为３２μｍ；脉冲频率为

６Ｈｚ．利用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７．９对锆石ＵＰｂ同位素进

行分馏校正、积分信号区间调整和年龄比值测算．详

细的仪器操作条件和数据处理方法参见Ｌｉｕ犲狋犪犾．

（２００８，２０１０）．普通铅校正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的计

算方法，校正后的结果利用Ｉｓｏｐｌｏｔ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）

进行年龄拟合计算及谐和图的绘制．

４　测试结果

测试数据列于表１中．样品ＮＭＹ０１为蚂蚁河

组斜长角闪岩，本文对１９粒锆石进行了测试（图

６）．在ＣＬ图像中，锆石呈现黑色；形态呈不规则状、

椭圆状；环带不清晰，个别锆石保留有继承的岩浆锆

石的残留核，隐约可见不规则状、面状、斑杂状环带；

Ｔｈ／Ｕ比值总体在０．０５～０．４０之间，个别大于０．４，

为变质成因锆石．在ＵＰｂ谐和图中，１９粒锆石均落

在谐和线上或其附近，给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均

年龄值为１８７５±１７Ｍａ，为区域变质年龄．

样品ＮＭＹ０２为蚂蚁河组角闪斜长片麻岩，原

岩为中性火山岩，本文对１８粒锆石进行了测试（图

７），得出２组年龄值．第１组含７粒锆石：锆石呈长

柱状、短柱状；多具有核边结构，核部可见岩浆韵律

环带，为岩浆成因，边部为变质成因；锆石核部的

Ｔｈ、Ｕ含量分别为３３３×１０－６～５５２×１０－６和５８７×

１０－６～１１０８×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０．３６～０．６１，总

体具有岩浆成因锆石的特征（吴元保和郑永飞，

２００４）．在ＵＰｂ年龄谐和图解中，均位于谐和线附

近，给出２１６６±２２Ｍａ的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年

龄．第２组含１１粒锆石：锆石呈柱状、椭圆状；环带

不清，隐约可见弱分带、斑杂状分带的特点；锆石的

Ｔｈ、Ｕ 含量及 Ｔｈ／Ｕ 比值分别为１２３×１０－６～

２９４×１０－６、９０４×１０－６～１９０７×１０－６和０．０６～０．２５，

有２粒的Ｔｈ／Ｕ比值较高，总体具有变质成因锆石的

特征．在谐和图解中，１１粒锆石均位于谐和线附近，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄值为１８７６±１５Ｍａ．

样品ＮＨ０１为荒岔沟组斜长角闪岩，本文对２０

粒锆石进行了测试，得出２组年龄值（图８）．第１组

含１８粒锆石：锆石形态呈不规则状、椭圆状；ＣＬ图

像中，颜色较深，呈灰黑色、黑色；锆石无环带、弱环

带；具有较高的Ｔｈ、Ｕ含量，分别为１３２×１０－６～

５５６×１０－６和２１７×１０－６～２６２４×１０
－６；除一颗锆石

的Ｔｈ／Ｕ比值较大外，其余均小于０．４，为变质成因

锆石．１８粒锆石给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄值

为１８７９±１５Ｍａ，为区域变质作用的年龄．第２组含

２粒锆石：锆石颜色较浅，具有明显的岩浆环带，具

有较高的Ｔｈ／Ｕ比值，为０．６１和１．１２，为典型的岩

浆成因锆石，２粒锆石分别给出２４７１±２５Ｍａ和

２４９４±３１Ｍａ的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，为斜长角闪岩原

岩形成过程中捕获的太古宙结晶基底的锆石年龄．

样品ＮＤ０２为大东岔组黑云变粒岩，本文对其

中１８粒锆石进行了测试，给出４组年龄值（图９）．

第１组含２颗锆石：呈不规则的椭圆状；ＣＬ图像中，

无明显环带；Ｔｈ／Ｕ比值分别为０．１和０．４３，为变质

成因锆石．２粒锆石分别给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为

１８８１±２４Ｍａ和１８７０±３７Ｍａ，为区域变质作用的

年龄．第２组含２粒锆石：呈不规则状，锆石颜色较

０９４１
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表
１
　
Ｌ
Ａ
Ｉ
Ｃ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
锆
石
Ｕ

Ｐ
ｂ
年
龄
数
据

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｔ
ｈ
ｅ
ｄ
ａｔ
ａ
ｏｆ
ｚｉ
ｒｃ
ｏ
ｎ
Ｕ

Ｐ
ｂ
ａ
ｇ
ｅｓ
ｆｏ
ｒ
Ｌ
Ａ
Ｉ
Ｃ
Ｐ
Ｍ
Ｓ

样
品

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
１

Ｔ
ｈ

Ｕ

（ １
０
－
６
）

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
１
０
１

５
８
９

８
５
５

０
．６
９

０
．１
１
４
７

０
．０
０
２
７

５
．５
６
８
２

０
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３
３
９

０
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５
１
０

０
．０
０
３
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１
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２
１

１
９
４
０

１
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Ｙ
０
１
０
２

９
３

２
６
７

０
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５

０
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１
４
８

０
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０
３
５

５
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４
２

０
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３
２

０
．３
５
０
２

０
．０
０
８
３

１
８
７
７

２
９

１
９
０
９

２
８

１
９
３
６

４
０

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
１
０
３

９
１

２
４
１

０
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８

０
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１
４
３

０
．０
０
７
０

５
．６
８
７
０

０
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０
９
０

０
．３
６
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１

０
．０
０
９
９

１
８
６
９

５
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１
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２
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４
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１
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８
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４
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０
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０
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０
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．０
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．０
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０
．２
０
４
８

０
．３
４
０
４

０
．０
０
６
４

１
８
７
９

４
２

１
８
８
６

３
２

１
８
８
８

３
１

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
１
１
６

３
４
９

１
１
３
７

０
．３
１

０
．１
１
４
３

０
．０
０
６
３

５
．２
６
２
４

０
．２
１
１
４

０
．３
３
５
７

０
．０
１
３
１

１
８
６
８

３
３

１
８
６
３

３
４

１
８
６
６

６
３

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
１
１
７

３
８
７

９
５
１

０
．４
１

０
．１
１
５
１

０
．０
０
２
１

５
．３
６
２
１

０
．１
３
１
０

０
．３
３
６
７

０
．０
０
６
９

１
８
８
１

２
０

１
８
７
９

２
１

１
８
７
１

３
３

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
１
１
８

１
２
２

２
８
９

０
．４
２

０
．１
１
４
７

０
．０
０
４
３

５
．６
１
７
０

０
．２
１
６
４

０
．３
５
４
８

０
．０
０
５
３

１
８
７
５

４
８

１
９
１
９

３
３

１
９
５
７

２
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
１
１
９

１
４
６

３
３
０

０
．４
４

０
．１
１
５
１

０
．０
０
４
３

５
．６
３
６
５

０
．２
１
９
７

０
．３
５
４
０

０
．０
０
６
２

１
８
８
１

４
５

１
９
２
２

３
４

１
９
５
４

２
９

样
品

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２

Ｔ
ｈ

Ｕ

（ １
０
－
６
）

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
１

３
６
２

７
７
９

０
．４
６

０
．１
３
４
９

０
．０
０
３
８

７
．２
１
５
５

０
．２
０
７
５

０
．３
８
３
５

０
．０
０
７
２

２
１
６
３

２
６

２
１
３
８

２
６

２
０
９
３

３
４

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
２

２
２
８

１
６
２
１

０
．１
４

０
．１
１
４
９

０
．０
０
２
１

４
．９
７
３
８

０
．０
８
１
４

０
．３
１
０
４

０
．０
０
４
５

１
８
７
８

１
３

１
８
１
５

１
４

１
７
４
２

２
２

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
３

１
７
６

１
７
０
６

０
．１
０

０
．１
１
３
３

０
．０
０
１
９

５
．０
７
０
０

０
．０
７
４
７

０
．３
２
４
６

０
．０
０
２
６

１
８
５
３

３
１

１
８
３
１

１
２

１
８
１
２

１
３

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
４

５
２
５

８
５
６

０
．６
１

０
．１
３
５
７

０
．０
０
２
９

７
．４
０
６
０

０
．２
２
９
４

０
．３
９
０
７

０
．０
１
０
４

２
１
７
３

２
４

２
１
６
２

２
８

２
１
２
６

４
８

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
５

５
５
２

１
１
０
８

０
．５
０

０
．１
３
４
２

０
．０
０
５
８

７
．３
５
４
１

０
．３
１
４
３

０
．３
９
３
１

０
．０
０
５
８

２
１
５
４

５
４

２
１
５
５

３
８

２
１
３
７

２
７

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
６

１
２
８
２

９
３
９

１
．３
７

０
．１
１
５
５

０
．０
０
３
５

５
．１
６
２
７

０
．１
４
９
９

０
．３
２
１
７

０
．０
０
５
８

１
８
８
７

２
８

１
８
４
６

２
５

１
７
９
８

２
８

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
７

３
３
３

９
３
４

０
．３
６

０
．１
３
５
８

０
．０
０
３
１

７
．４
３
９
６

０
．１
９
０
２

０
．３
９
３
４

０
．０
０
５
４

２
１
７
４

２
６

２
１
６
６

２
３

２
１
３
９

２
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
８

２
９
４

１
７
６
４

０
．１
７

０
．１
１
３
９

０
．０
０
２
４

５
．１
１
３
６

０
．１
１
１
２

０
．３
２
３
２

０
．０
０
３
５

１
８
６
２

２
４

１
８
３
８

１
８

１
８
０
５

１
７

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
０
９

３
５
５

５
８
７

０
．６
０

０
．１
３
５
３

０
．０
０
４
６

７
．５
０
５
５

０
．２
５
８
４

０
．３
９
９
１

０
．０
０
５
４

２
１
６
８

４
１

２
１
７
４

３
１

２
１
６
５

２
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
０

３
５
６

６
５
１

０
．５
５

０
．１
３
５
４

０
．０
０
４
５

７
．５
１
７
１

０
．２
３
８
７

０
．４
０
０
５

０
．０
０
６
７

２
１
６
９

３
２

２
１
７
５

２
８

２
１
７
１

３
１

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
１

２
８
１
３

１
４
５
４

１
．９
３

０
．１
１
５
６

０
．０
０
２
７

５
．２
０
８
３

０
．１
１
６
４

０
．３
２
４
４

０
．０
０
４
２

１
８
８
８

２
２

１
８
５
４

１
９

１
８
１
１

２
０

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
２

１
２
３

１
９
０
７

０
．０
６

０
．１
１
５
３

０
．０
０
２
９

５
．１
３
２
７

０
．１
１
５
４

０
．３
２
３
０

０
．０
０
３
９

１
８
８
４

４
７

１
８
４
２

１
９

１
８
０
４

１
９

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
３

４
３
１

９
４
０

０
．４
６

０
．１
３
４
４

０
．０
０
３
３

７
．２
７
５
８

０
．２
１
２
７

０
．３
９
０
５

０
．０
０
８
２

２
１
５
６

２
５

２
１
４
６

２
６

２
１
２
５

３
８

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
４

２
２
９

９
０
４

０
．２
５

０
．１
１
３
５

０
．０
０
３
７

５
．０
５
１
０

０
．１
５
０
３

０
．３
２
２
９

０
．０
０
４
３

１
８
５
５

６
０

１
８
２
８

２
５

１
８
０
４

２
１

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
５

２
２
３

１
５
１
１

０
．１
５

０
．１
１
５
２

０
．０
０
２
８

５
．２
１
６
７

０
．１
３
５
８

０
．３
２
５
２

０
．０
０
３
８

１
８
８
３

３
０

１
８
５
５

２
２

１
８
１
５

１
８

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
６

２
０
９

１
５
６
８

０
．１
３

０
．１
１
５
１

０
．０
０
２
８

５
．２
１
２
７

０
．１
２
７
０

０
．３
２
６
３

０
．０
０
４
７

１
８
８
１

２
４

１
８
５
５

２
１

１
８
２
０

２
３

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
７

２
９
３

１
４
４
３

０
．２
０

０
．１
１
２
８

０
．０
０
４
３

４
．８
７
６
６

０
．１
６
５
３

０
．３
１
３
７

０
．０
０
５
４

１
８
４
４

７
１

１
７
９
８

２
９

１
７
５
９

２
７

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
２
１
８

１
３
６

１
２
２
０

０
．１
１

０
．１
１
４
１

０
．０
０
３
１

４
．９
３
９
４

０
．１
４
８
８

０
．３
１
１
６

０
．０
０
５
２

１
８
６
６

３
１

１
８
０
９

２
５

１
７
４
９

２
６

１９４１
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表
１

样
品

Ｎ
Ｈ
０
１

Ｔ
ｈ

Ｕ

（ １
０
－
６
）

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

Ｎ
Ｈ
０
１
０
１

４
９
７

１
９
４
８

０
．２
６

０
．１
１
５
４

０
．０
０
５
８

５
．５
８
６
５

０
．０
８
０
３

０
．３
５
０
５

０
．０
１
６
３

１
８
８
６

６
３

１
９
１
４

１
２

１
９
３
７

７
８

Ｎ
Ｈ
０
１
０
２

３
３
６

８
４
９

０
．４
０

０
．１
６
１
５

０
．０
０
３
７
１
０
．５
４
０
０

０
．２
５
１
０

０
．４
７
０
１

０
．０
０
５
４

２
４
７
１

２
５

２
４
８
３

２
２

２
４
８
４

２
３

Ｎ
Ｈ
０
１
０
３

５
５
６

２
０
５
８

０
．２
７

０
．１
１
４
３

０
．０
０
２
６

５
．４
２
２
６

０
．１
２
２
６

０
．３
４
１
０

０
．０
０
３
４

１
８
６
９

２
６

１
８
８
８

１
９

１
８
９
１

１
６

Ｎ
Ｈ
０
１
０
４

４
４
９

２
６
２
４

０
．１
７

０
．１
１
４
６

０
．０
０
３
１

５
．４
７
５
７

０
．１
３
４
０

０
．３
４
３
０

０
．０
０
４
３

１
８
７
４

２
６

１
８
９
７

２
１

１
９
０
１

２
１

Ｎ
Ｈ
０
１
０
５

２
０
４

１
０
４
９

０
．１
９

０
．１
１
５
２

０
．０
０
５
０

５
．６
６
４
２

０
．２
９
２
７

０
．３
５
１
７

０
．０
０
８
８

１
８
８
３

５
８

１
９
２
６

４
５

１
９
４
３

４
２

Ｎ
Ｈ
０
１
０
６

１
３
２

２
１
７

０
．６
１

０
．１
１
５
０

０
．０
０
４
８

５
．３
３
５
２

０
．２
０
７
４

０
．３
３
２
７

０
．０
０
７
３

１
８
８
０

４
０

１
８
７
５

３
３

１
８
５
１

３
５

Ｎ
Ｈ
０
１
０
７

１
７
７

１
１
４
８

０
．１
５

０
．１
１
５
０

０
．０
０
３
３

５
．７
３
６
２

０
．１
６
８
８

０
．３
５
６
８

０
．０
０
６
２

１
８
８
０

２
９

１
９
３
７

２
５

１
９
６
７

２
９

Ｎ
Ｈ
０
１
０
８

４
８
３

２
１
８
０

０
．２
２

０
．１
１
５
１

０
．０
０
７
２

５
．４
１
４
９

０
．１
６
６
０

０
．３
３
８
３

０
．０
１
８
４

１
８
８
２

５
５

１
８
８
７

２
６

１
８
７
８

８
９

Ｎ
Ｈ
０
１
０
９

２
２
９

１
９
１
１

０
．１
２

０
．１
１
４
８

０
．０
０
５
２

５
．５
８
７
２

０
．１
８
３
１

０
．３
４
９
８

０
．０
０
７
７

１
８
７
６

３
０

１
９
１
４

２
８

１
９
３
４

３
７

Ｎ
Ｈ
０
１
１
０

１
７
２

１
４
１
３

０
．１
２

０
．１
１
４
８

０
．０
０
４
１

５
．３
３
１
４

０
．１
７
５
１

０
．３
３
３
１

０
．０
０
５
７

１
８
７
６

３
５

１
８
７
４

２
８

１
８
５
３

２
８

Ｎ
Ｈ
０
１
１
１

２
７
０

１
８
１
３

０
．１
５

０
．１
１
４
５

０
．０
０
３
２

５
．７
３
６
８

０
．１
６
３
０

０
．３
５
９
０

０
．０
０
４
１

１
８
７
３

３
５

１
９
３
７

２
５

１
９
７
７

２
０

Ｎ
Ｈ
０
１
１
２

２
０
１

１
２
３
４

０
．１
６

０
．１
１
４
７

０
．０
０
２
７

５
．５
０
３
６

０
．１
２
７
０

０
．３
４
４
８

０
．０
０
３
８

１
８
７
６

２
６

１
９
０
１

２
０

１
９
１
０

１
８

Ｎ
Ｈ
０
１
１
３

２
３
６

１
７
３
９

０
．１
４

０
．１
１
４
５

０
．０
０
６
１

５
．２
７
７
８

０
．２
５
０
４

０
．３
３
２
１

０
．０
０
７
６

１
８
７
２

５
３

１
８
６
５

４
０

１
８
４
９

３
７

Ｎ
Ｈ
０
１
１
４

２
６
４

１
８
０
５

０
．１
５

０
．１
１
５
５

０
．０
０
２
８

５
．４
１
１
３

０
．１
２
７
４

０
．３
３
７
４

０
．０
０
３
４

１
８
８
７

２
８

１
８
８
７

２
０

１
８
７
４

１
６

Ｎ
Ｈ
０
１
１
５

３
８
５

３
４
５

１
．１
２

０
．１
６
３
７

０
．０
０
７
０
１
０
．６
２
０
０

０
．４
２
１
８

０
．４
７
０
０

０
．０
１
４
２

２
４
９
４

３
１

２
４
９
０

３
７

２
４
８
４

６
２

Ｎ
Ｈ
０
１
１
６

３
４
２

１
７
９
３

０
．１
９

０
．１
１
５
２

０
．０
０
４
２

５
．４
２
８
９

０
．２
０
６
１

０
．３
３
９
０

０
．０
０
５
８

１
８
８
３

４
４

１
８
８
９

３
３

１
８
８
２

２
８

Ｎ
Ｈ
０
１
１
７

２
２
６

１
４
１
４

０
．１
６

０
．１
１
５
３

０
．０
０
４
０

５
．４
４
９
５

０
．１
７
６
７

０
．３
４
０
４

０
．０
０
４
０

１
８
８
４

４
１

１
８
９
３

２
８

１
８
８
８

１
９

Ｎ
Ｈ
０
１
１
８

２
３
３

１
２
９
３

０
．１
８

０
．１
１
６
０

０
．０
０
３
１

５
．６
５
２
０

０
．１
４
９
３

０
．３
５
１
０

０
．０
０
４
１

１
８
９
５

３
１

１
９
２
４

２
３

１
９
３
９

１
９

Ｎ
Ｈ
０
１
１
９

２
９
５

１
７
４
８

０
．１
７

０
．１
１
４
６

０
．０
０
２
６

５
．３
８
２
３

０
．１
２
３
３

０
．３
３
８
１

０
．０
０
３
３

１
８
７
４

２
７

１
８
８
２

２
０

１
８
７
７

１
６

Ｎ
Ｈ
０
１
２
０

３
７
９

１
６
５
８

０
．２
３

０
．１
１
５
１

０
．０
０
２
７

５
．３
９
１
７

０
．１
２
２
３

０
．３
３
７
５

０
．０
０
３
２

１
８
８
１

２
７

１
８
８
４

１
９

１
８
７
５

１
５

样
品

Ｎ
Ｄ
０
２

Ｔ
ｈ

Ｕ

（ １
０
－
６
）

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

Ｎ
Ｄ
０
２
０
１

６
３
２

８
０
３

０
．７
９

０
．１
６
３

０
．０
０
３
５
１
０
．３
３
１
９
０
．２
４
０
２

０
．４
５
６
２

０
．０
０
６
３

２
４
８
６

２
１

２
４
６
５

２
２

２
４
２
３

２
８

Ｎ
Ｄ
０
２
０
２

６
３
６

７
６
６

０
．８
３

０
．１
６
１
３
０
．０
０
５
４
１
０
．０
７
７
８
０
．５
０
６
４

０
．４
４
８
１

０
．０
１
５
２

２
４
６
９

４
３

２
４
４
２

４
６

２
３
８
７

６
８

Ｎ
Ｄ
０
２
０
３

３
３
７

８
０
２

０
．４
２

０
．１
６
０
８
０
．０
１
０
１

９
．９
２
７
２
０
．５
７
６
２

０
．４
４
３
８

０
．０
０
６
６

２
４
６
４

７
８

２
４
２
８

５
４

２
３
６
８

２
９

Ｎ
Ｄ
０
２
０
４

８
５
４

１
２
５
６

０
．６
８

０
．１
７
７
９
０
．０
０
３
７
１
２
．２
７
８
３
０
．２
７
０
１

０
．４
９
６
１

０
．０
０
６
５

２
６
３
３

２
０

２
６
２
６

２
１

２
５
９
７

２
８

Ｎ
Ｄ
０
２
０
５

７
１
２

１
３
４
２

０
．５
３

０
．１
６
０
７
０
．０
０
４
０
１
０
．１
４
３
０
０
．２
４
９
８

０
．４
５
３
４

０
．０
０
５
９

２
４
６
３

２
４

２
４
４
８

２
３

２
４
１
０

２
６

Ｎ
Ｄ
０
２
０
６

１
０
４
６

２
４
２
３

０
．４
３

０
．１
１
５
１
０
．０
０
４
４

５
．３
２
７
４
０
．１
５
９
４

０
．３
３
３
６

０
．０
０
９
１

１
８
８
１

２
４

１
８
７
３

２
６

１
８
５
６

４
４

Ｎ
Ｄ
０
２
０
７

３
６
８

４
４
２

０
．８
３

０
．１
６
１
９
０
．０
０
５
９
１
０
．２
５
１
４
０
．４
６
２
７

０
．４
５
４
２

０
．０
０
９
２

２
４
７
５

４
９

２
４
５
８

４
２

２
４
１
４

４
１

Ｎ
Ｄ
０
２
０
８

６
１
８

８
５
９

０
．７
２

０
．１
６
０
３
０
．０
０
９
６
１
０
．２
２
９
１
０
．７
２
２
１

０
．４
５
８
７

０
．０
０
６
２

２
４
５
８

１
０
２

２
４
５
６

６
５

２
４
３
４

２
７

Ｎ
Ｄ
０
２
０
９

４
３
５

１
１
２
１

０
．３
９

０
．１
３
６
９
０
．０
０
４
４

７
．１
４
４
１
０
．２
４
１
０

０
．３
７
５
８

０
．０
０
５
９

２
１
８
９

３
７

２
１
３
０

３
０

２
０
５
６

２
８

Ｎ
Ｄ
０
２
１
０

７
１
０

１
２
５
９

０
．５
６

０
．１
３
４
４
０
．０
０
６
５

７
．１
８
５
７
０
．２
６
３
０

０
．３
８
５
７

０
．０
０
８
７

２
１
５
６

３
４

２
１
３
５

３
３

２
１
０
３

４
１

Ｎ
Ｄ
０
２
１
１

５
８
５

１
４
６
１

０
．４
０

０
．１
６
０
１
０
．０
０
２
９
１
０
．０
１
５
２
０
．４
２
９
２

０
．４
５
０
６

０
．０
１
７
５

２
４
５
７

３
２

２
４
３
６

４
０

２
３
９
８

７
８

Ｎ
Ｄ
０
２
１
２

７
４
６

１
２
７
６

０
．５
８

０
．１
６
２
５
０
．０
０
３
３
１
０
．３
１
７
０
０
．２
１
３
２

０
．４
５
７
８

０
．０
０
４
０

２
４
８
２

２
３

２
４
６
４

１
９

２
４
３
０

１
７

Ｎ
Ｄ
０
２
１
３

８
２
４

１
４
７
３

０
．５
６

０
．１
６
１
３
０
．０
０
４
２
１
０
．４
０
４
７
０
．２
６
０
７

０
．４
６
５
９

０
．０
０
６
４

２
４
７
０

２
４

２
４
７
１

２
３

２
４
６
５

２
８

Ｎ
Ｄ
０
２
１
４

４
４
１

５
６
８

０
．７
８

０
．１
６
４
１
０
．０
０
４
３
１
０
．３
７
９
１
０
．２
９
６
３

０
．４
５
７
２

０
．０
０
７
６

２
４
９
９

２
７

２
４
６
９

２
６

２
４
２
７

３
４

Ｎ
Ｄ
０
２
１
５

５
０
７

４
５
７

１
．１
１

０
．１
８
０
１
０
．０
０
５
０
１
２
．３
９
８
２
０
．３
６
９
５

０
．４
９
７
１

０
．０
０
８
６

２
６
５
３

２
７

２
６
３
５

２
８

２
６
０
２

３
７

Ｎ
Ｄ
０
２
１
６

１
２
０

１
１
７
８

０
．１
０

０
．１
１
４
４
０
．０
０
３
３

５
．３
８
３
２
０
．１
６
８
２

０
．３
３
８
９

０
．０
０
４
６

１
８
７
０

３
７

１
８
８
２

２
７

１
８
８
１

２
２

Ｎ
Ｄ
０
２
１
７

３
６
２

２
０
２

１
．７
９

０
．１
６
２
６
０
．０
０
３
４
１
０
．１
９
７
０
０
．２
５
０
５

０
．４
５
２
２

０
．０
０
６
８

２
４
８
２

３
５

２
４
５
３

２
３

２
４
０
５

３
０

Ｎ
Ｄ
０
２
１
８

１
０
１
．５

２
７
２

０
．３
７

０
．１
６
２
０
０
．０
０
３
７
１
０
．４
１
２
３
０
． ２
７
７
５

０
．４
６
４
９

０
．０
０
８
９

２
４
７
６

２
２

２
４
７
２

２
５

２
４
６
１

３
９

２９４１
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表
１

样
品

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３

Ｔ
ｈ

Ｕ

（ １
０
－
６
）

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
１

８
７
０

１
８
３
８

０
．４
７

０
．１
３
５
５

０
．０
０
４
４

７
．４
３
４
４

０
．２
０
２
７

０
．３
９
６
５

０
．０
０
５
４

２
１
７
１

２
９

２
１
６
５

２
４

２
１
５
３

２
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
２

６
２
４

１
２
５
８

０
．５

０
．１
３
５
８

０
．０
０
３
８

７
．３
２
６
３

０
．２
０
３
４

０
．３
８
８
９

０
．０
０
７
６

２
１
７
４

２
４

２
１
５
２

２
５

２
１
１
８

３
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
３

５
９
３

５
４
３

１
．０
９

０
．１
３
５
０

０
．０
０
４
８

７
．４
０
４
１

０
．２
９
２
２

０
．３
９
４
５

０
．０
０
７
３

２
１
６
４

４
３

２
１
６
１

３
５

２
１
４
４

３
４

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
４

４
６
６

７
６
９

０
．６
１

０
．１
３
４
４

０
．０
０
３
５

７
．４
１
７
７

０
．１
９
５
２

０
．３
９
７
１

０
．０
０
５
５

２
１
５
７

２
７

２
１
６
３

２
４

２
１
５
６

２
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
５

２
６
７

５
３
７

０
．５

０
．１
３
５
７

０
．０
０
４
７

７
．５
９
１
５

０
．３
１
３
４

０
．４
０
０
７

０
．０
０
８
４

２
１
７
３

４
３

２
１
８
４

３
７

２
１
７
２

３
９

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
６

１
１
２
１

１
７
３
９

０
．６
４

０
．１
３
５
７

０
．０
０
３
２

７
．３
４
６
３

０
．１
７
５
９

０
．３
８
８
６

０
．０
０
４
７

２
１
７
３

２
５

２
１
５
４

２
１

２
１
１
６

２
２

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
７

６
５
４

７
２
１

０
．９
１

０
．１
３
４
４

０
．０
０
３
６

７
．４
２
９
７

０
．１
７
８
８

０
．３
９
８
６

０
．０
０
６
９

２
１
５
６

２
０

２
１
６
５

２
２

２
１
６
３

３
２

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
８

９
５
６

２
５
３
０

０
．３
８

０
．１
３
３
８

０
．０
０
３
２

７
．２
０
１
５

０
．２
４
０
１

０
．３
８
５
５

０
．０
０
７
７

２
１
４
９

３
２

２
１
３
７

３
０

２
１
０
２

３
６

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
０
９

４
９
２

７
６
２

０
．６
５

０
．１
３
５
６

０
．０
０
４
６

７
．２
７
５
８

０
．２
２
９
５

０
．３
８
６
４

０
．０
０
４
８

２
１
７
２

３
８

２
１
４
６

２
８

２
１
０
６

２
２

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
０

１
９
７

３
８
５

０
．５
１

０
．１
３
５
８

０
．０
０
５
５

７
．２
２
９
７

０
．３
０
０
６

０
．３
８
３
１

０
．０
０
６
６

２
１
７
４

７
１

２
１
４
０

３
７

２
０
９
１

３
１

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
１

１
６
４
１

２
０
１
２

０
．８
２

０
．１
３
６
０

０
．０
０
３
３

７
．６
７
５
４

０
．１
９
０
６

０
．４
０
５
２

０
．０
０
３
９

２
１
７
６

３
０

２
１
９
４

２
２

２
１
９
３

１
８

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
２

１
０
２
５

１
６
５
１

０
．６
２

０
．１
３
５
９

０
．０
０
３
９

７
．７
１
９
７

０
．３
３
８
５

０
．４
０
５
５

０
．０
１
０
３

２
１
７
６

４
２

２
１
９
９

３
９

２
１
９
４

４
７

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
３

２
３
０

４
９
３

０
．４
７

０
．１
３
５
３

０
．０
０
３
８

７
．４
２
８
５

０
．２
０
９
２

０
．３
９
６
２

０
．０
０
７
２

２
１
６
８

２
５

２
１
６
４

２
５

２
１
５
２

３
３

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
４

５
９
６

９
７
７

０
．６
１

０
．１
３
６
０

０
．０
０
４
６

７
．６
０
６
９

０
．２
１
８
８

０
．４
０
２
５

０
．０
０
７
６

２
１
７
７

２
５

２
１
８
６

２
６

２
１
８
０

３
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
５

２
１
７

４
３
４

０
．５

０
．１
３
５
４

０
．０
０
５
４

７
．４
５
８
６

０
．３
２
６
３

０
．３
９
４
２

０
．０
０
５
１

２
１
６
９

５
８

２
１
６
８

３
９

２
１
４
２

２
３

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
６

１
２
３
４

２
１
６
２

０
．５
７

０
．１
３
５
５

０
．０
０
３
２

７
．２
０
５
６

０
．１
７
０
９

０
．３
８
１
８

０
．０
０
５
０

２
１
７
１

２
４

２
１
３
７

２
１

２
０
８
５

２
３

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
７

７
６
２

１
０
９
４

０
．７
０

０
．１
３
５
１

０
．０
０
５
１

７
．３
８
６
３

０
．３
３
２
４

０
．３
９
２
２

０
．０
０
７
６

２
１
６
５

５
１

２
１
５
９

４
０

２
１
３
３

３
５

Ｎ
Ｍ
Ｙ
０
３
１
８

６
５
８

１
４
３
０

０
．４
６

０
．１
３
５
８

０
．０
０
３
９

７
．２
４
５
９

０
．２
０
０
６

０
．３
８
３
７

０
．０
０
４
０

２
１
７
４

３
４

２
１
４
２

２
５

２
０
９
３

１
９

样
品

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１

Ｔ
ｈ

Ｕ

（ １
０
－
６
）

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
１

４
０
０

６
６
７

０
．６
０

０
．１
３
４
４

０
．０
０
３
０

７
．３
２
０
６

０
．１
６
２
４

０
．３
９
２
１

０
．０
０
３
４

２
１
５
６

２
６

２
１
５
１

２
０

２
１
３
２

１
６

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
２

５
５
１

８
０
５

０
．６
８

０
．１
３
６
０

０
．０
０
２
８

７
．４
５
１
１

０
．１
６
５
９

０
．３
９
４
５

０
．０
０
５
０

２
１
７
６

２
２

２
１
６
７

２
０

２
１
４
４

２
３

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
３

２
７
０

５
２
０

０
．５
２

０
．１
３
５
２

０
．０
０
３
１

７
．５
３
２
２

０
．１
７
６
８

０
．４
０
１
６

０
．０
０
４
７

２
１
６
７

２
５

２
１
７
７

２
１

２
１
７
６

２
２

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
４

３
８
６

６
５
６

０
．５
９

０
．１
３
６
７

０
．０
０
３
３

７
．３
７
９
７

０
．１
７
６
６

０
．３
８
９
４

０
．０
０
４
４

２
１
８
５

２
６

２
１
５
９

２
１

２
１
２
０

２
１

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
５

２
９
４

５
５
９

０
．５
３

０
．１
３
５
１

０
．０
０
３
３

７
．５
９
４
１

０
．１
８
９
６

０
．４
０
４
９

０
．０
０
４
５

２
１
６
５

２
８

２
１
８
４

２
２

２
１
９
２

２
１

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
６

３
７
８

６
１
２

０
．６
２

０
．１
３
４
４

０
．０
０
３
４

７
．３
６
４
５

０
．１
８
７
６

０
．３
９
４
６

０
．０
０
４
８

２
１
５
６

２
８

２
１
５
７

２
３

２
１
４
４

２
２

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
７

３
９
７

７
０
７

０
．５
６

０
．１
３
５
５

０
．０
０
３
３

７
．３
８
３
１

０
．１
０
９
４

０
．３
９
１
６

０
．０
０
８
９

２
１
７
１

２
０

２
１
５
９

１
３

２
１
３
０

４
１

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
８

２
０
０

４
７
５

０
．４
２

０
．１
３
６
５

０
．０
０
７
２

７
．７
４
０
７

０
．４
８
４
２

０
．４
０
６
５

０
．０
０
９
８

２
１
８
４

７
５

２
２
０
１

５
６

２
１
９
９

４
５

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
０
９

３
９
２

６
７
１

０
．５
８

０
．１
３
４
８

０
．０
０
６
４

７
．７
６
４
７

０
．３
９
９
７

０
．４
１
３
３

０
．０
０
８
９

２
１
６
１

６
０

２
２
０
４

４
６

２
２
３
０

４
１

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
０

４
２
２

７
０
７

０
．６
０

０
．１
３
６
６

０
．０
０
４
７

７
．７
０
３
２

０
．３
２
３
８

０
．４
０
３
８

０
．０
０
５
３

２
１
８
４

５
５

２
１
９
７

３
８

２
１
８
６

２
４

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
１

８
９
４

１
０
９
７

０
．８
１

０
．１
３
４
９

０
．０
０
６
９

７
．４
７
３
９

０
．３
９
１
９

０
．３
９
６
９

０
．０
０
５
０

２
１
６
３

７
４

２
１
７
０

４
７

２
１
５
５

２
３

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
２

５
６
６

９
０
１

０
．６
３

０
．１
３
５
４

０
．０
０
３
０

７
．２
０
４
０

０
．２
３
０
１

０
．３
８
１
０

０
．０
０
９
６

２
１
７
０

２
６

２
１
３
７

２
８

２
０
８
１

４
５

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
３

４
１
６

７
１
１

０
．５
９

０
．１
３
５
４

０
．０
０
１
５

７
．６
３
７
２

０
．１
０
９
８

０
．４
０
３
９

０
．０
０
３
１

２
１
７
０

１
５

２
１
８
９

１
３

２
１
８
７

１
４

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
４

２
５
９

５
２
８

０
．４
９

０
．１
３
６
６

０
．０
０
３
９

７
．４
９
７
０

０
．１
７
９
５

０
．３
９
４
１

０
．０
０
６
０

２
１
８
５

２
２

２
１
７
３

２
１

２
１
４
２

２
８

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
５

５
５
６

８
４
８

０
．６
６

０
．１
３
５
４

０
．０
０
３
１

７
．６
４
４
６

０
．１
７
２
２

０
．４
０
５
９

０
．０
０
６
０

２
１
６
８

２
０

２
１
９
０

２
０

２
１
９
６

２
８

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
６

５
４
８

８
５
８

０
．６
４

０
．１
３
５
４

０
．０
０
２
７

７
．５
１
２
４

０
．１
３
３
７

０
．３
９
９
６

０
．０
０
５
０

２
１
７
０

１
５

２
１
７
４

１
６

２
１
６
７

２
３

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
７

５
４
１

８
０
０

０
．６
８

０
．１
３
５
２

０
．０
０
３
１

７
．５
３
７
５

０
．２
４
９
２

０
．４
０
０
９

０
．０
０
８
２

２
１
６
６

３
１

２
１
７
７

３
０

２
１
７
３

３
８

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
８

３
４
７

５
９
３

０
．５
９

０
．１
３
４
５

０
．０
０
３
１

７
．６
３
３
３

０
．２
４
５
１

０
．４
０
８
３

０
．０
０
６
４

２
１
５
８

３
４

２
１
８
９

２
９

２
２
０
７

２
９

Ｎ
Ｑ
Ｚ
０
１
１
９

５
１
８

８
０
１

０
．６
５

０
．１
３
５
７

０
．０
０
２
８

７
．６
１
７
６

０
．１
５
８
８

０
．４
０
５
６

０
．０
０
４
２

２
１
７
３

２
２

２
１
８
７

１
９

２
１
９
５

１
９

３９４１
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表
１

样
品

Ｎ
Ｓ
Ｃ
０
１

Ｔ
ｈ

Ｕ

（ １
０
－
６
）

（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

比
值

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

±
１ σ

Ｎ
Ｓ
Ｃ
０
１
０
１

８
５
０

１
１
３
０

０
．７
５

０
．１
１
４
７

０
．０
０
２
５

５
．３
６
４
７

０
．１
２
０
０

０
．３
３
６
３

０
．０
０
３
１

１
８
７
４

２
７

１
８
７
９

１
９

１
８
６
９

１
５

Ｎ
Ｓ
Ｃ
０
１
０
２

２
４
０

１
７
６
５

０
．１
４

０
．１
１
５
０

０
．０
０
３
３

５
．４
４
６
６

０
．１
９
４
６

０
．３
４
０
２

０
．０
０
５
４

１
８
７
９

４
２

１
８
９
２

３
１

１
８
８
８

２
６

Ｎ
Ｓ
Ｃ
０
１
０
３

２
０
０

１
４
１
７

０
．１
４

０
．１
１
４
６

０
．０
０
３
４

５
．３
５
２
６

０
．１
５
６
４

０
．３
３
６
７

０
．０
０
６
２

１
８
７
４

２
８

１
８
７
７

２
５

１
８
７
１

３
０
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图６　蚂蚁河组（ＮＭＹ０１）锆石阴极发光图像及年龄谐和图

Ｆｉｇ．６ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭａｙｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＮＭＹ０１）

图７　蚂蚁河组（ＮＭＹ０２）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭａｙｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＮＭＹ０２）

图８　荒岔沟组（ＮＨ０１）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．８ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｕａｎｇｃｈａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＮＨ０１）

深，具有核边结构，核部隐约可见岩浆振荡环带，边

部为变质成因；具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值，分别为０．３９

和０．５６，为岩浆成因锆石．２粒锆石分别给出的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值为２１８９±３７Ｍａ和２１５６±３４Ｍａ，

５９４１
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图９　大东岔组（ＮＤ０２）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．９ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＤａｄｏｎｇｃｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＮＤ０２）

图１０　钱桌岩体（ＮＭＹ０３）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．１０ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＱｉａｎｚｈｕｏｐｌｕｔｏｎ（ＮＭＹ０３）

图１１　钱桌岩体（ＮＱＺ０１）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．１１ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＱｉａｎｚｈｕｏｐｌｕｔｏｎ（ＮＱＺ０１）

代表沉积作用前的一期岩浆作用年龄．第３组共有

１２粒锆石：锆石呈短柱状，不规则状；锆石核部具有

明显的岩浆振荡环带，而在边缘具有变质增生边；中

心具有岩浆振荡环带部位具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值，除

６９４１
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图１２　双岔岩体（ＮＳＣ０１）锆石阴极发光图像及ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．１２ ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｈｕａｎｇｃｈａｐｌｕｔｏｎ（ＮＳＣ０１）

一颗为０．３７外，其余均大于０．４．１２粒锆石中心部

位给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄值为２４７７±

１７Ｍａ，为锆石形成时岩浆结晶年龄．变质增生边的

存在说明该组锆石形成后，经历了后期的区域变质

作用．第４组也含２粒锆石：锆石呈柱状；其Ｔｈ／Ｕ

比值为０．６８和１．１１，均大于０．４，为岩浆成因锆石．

２粒锆石分别给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值为２６３３±

２０Ｍａ和２６５３±２７Ｍａ．第３组和第４组锆石来源

于太古宙结晶基底．

样品ＮＭＹ０３为钱桌岩体片麻状二长花岗岩，

本文对１８粒锆石进行了测试．在ＣＬ图像中，锆石

颜色较深；形态呈短柱状；隐约可见岩浆振荡环带；

锆石Ｔｈ／Ｕ比值较大，除一粒锆石为０．３８外，其余

为０．４６～１．０９，均大于０．４，为岩浆成因锆石．１８粒

锆石给出了一致的谐和年龄值，在ＵＰｂ年龄谐和

图解中，所有样品均落在谐和线或其附近（图

１０），２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄值为２１６８±１４Ｍａ

的，可以代表岩体形成年龄．

样品ＮＱＺ０１为钱桌岩体片麻状二长花岗岩，

本文对１９粒锆石进行了测试．锆石形态呈短柱状和

不规则状；在ＣＬ图像中，具有岩浆环带（图１１）；具

有较大的Ｔｈ、Ｕ含量，分别为２００×１０－６～８９４×

１０－６、４７５×１０－６～１０９７×１０－６；较高的Ｔｈ／Ｕ比

值，Ｔｈ／Ｕ比值为０．４２～０．８１，为岩浆成因锆石．在

ＵＰｂ年龄谐和图解中，锆石均位于谐和线上或其附

近，给出了２１７０±１１Ｍａ的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年

龄，与ＮＭＹ０３的年龄一致，差值在误差范围内，可

以代表岩体形成年龄．

样品（ＮＳＣ０１）为双岔岩体的似斑状二长花岗

岩，本文对１７粒锆石进行了测试（图１２）．锆石呈柱

状、不规则状；ＣＬ图像中，颜色较深，呈黑色；个别

可见有继承锆石的残留核以及岩浆震荡环带；具有

较高的 Ｔｈ、Ｕ 含量，分别为１２２×１０－６～６３６×

１０－６、９２６×１０－６～２６７２×１０－６；Ｔｈ／Ｕ 比值为

０．１１～０．７５，为岩浆成因锆石．在ＵＰｂ年龄谐和图

解中，锆石均位于谐和线上，给出了一致的谐和年龄

值，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄值为１８７７±１５Ｍａ，代

表双岔岩体的侵位时代．

５　讨论

集安群及辽吉花岗岩的锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ

测年结果给出了 ４ 组年龄，分别为 ２６３３～

２６５３Ｍａ、２４７１～２４９４Ｍａ、２１５６～２１８９Ｍａ、和

１８７０～１８８１Ｍａ（表２）．

在大东岔组黑云变粒岩碎屑锆石中，含有４组

年龄值，呈现了丰富的物源信息．其中，２６３３～

２６５３Ｍａ和２４７１～２４９４Ｍａ的年龄与裂谷带两侧

的太古代片麻岩年龄一致（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，１９９２；Ｓｏｎｇ

犲狋犪犾．，１９９６；路孝平等，２００４ａ），且在荒岔沟组斜长

角闪岩中，亦捕获有２４７１～２４９４Ｍａ的锆石，两者

共同显示其物质来源于两侧太古代基底岩石．其具

有２１５６～２１８９Ｍａ的锆石颗粒，具有岩浆振荡环带

和较大的Ｔｈ／Ｕ值，为岩浆成因的碎屑锆石．其来

源只能是裂谷带接受沉积之前已存的岩浆事件产

物．在蚂蚁河组角闪斜长片麻岩和辽吉花岗岩中，辽

东的虎皮峪花岗岩（路孝平等，２００４ｂ）和吉林南部

的钱桌岩体，均具有该时期的年龄值．因此认为

２１５６～２１８９Ｍａ为裂谷带裂陷期早期火山岩及岩

浆侵位年龄，同时，集安群自此开始接受沉积．上述

７９４１
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表２　锆石年龄分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎａｇｅ

蚂蚁河组 荒岔沟组 大东岔组 钱桌岩体 双岔岩体

样品编号 ＮＭＹ０１ ＮＭＹ０２ ＮＨ０１ ＮＤ０２ ＮＭＹ０３ ＮＱＺ０１ ＮＳＣ０１

岩性 斜长角闪岩 角闪斜长片麻岩 斜长角闪岩 黑云变粒岩 片麻状二长花岗岩 二长花岗岩

地质意义

１８７０～１８８１Ｍａ
１８７５±

１７Ｍａ

１８７６±

１５Ｍａ

１８７９±

１５Ｍａ

＃１８７０±３７Ｍａ
＃１８８１±２４Ｍａ

１８７７±１５Ｍａ
＃１８７４±２７Ｍａ

区域变质作用年龄；
花岗岩体侵位年龄

２１５６～２１８９Ｍａ
２１６６±

２２Ｍａ

＃２１８９±３７Ｍａ
＃２１５６±３４Ｍａ

２１６８±

１４Ｍａ

２１７０±

１１Ｍａ

裂谷带裂陷期火山岩

年龄；花岗岩侵位年龄

２４７１～２４９４Ｍａ
＃２４７１±２５Ｍａ
＃２４９４±３１Ｍａ

２４７７±

１７Ｍａ

太古宙结晶基底岩浆

事件年龄

２６３３～２６５３Ｍａ
＃２６３３±２０Ｍａ
＃２６５３±２７Ｍａ

太古宙结晶基底岩浆

事件年龄

　　注：为加权平均年龄；＃为单颗粒锆石年龄．

可知，集安群物质来源于裂谷带两侧太古代基底、裂

陷早期的火山岩和花岗质岩石．

１８７０～１８８１Ｍａ为所测得的最年轻的年龄．来

自斜长角闪岩和角闪斜长片麻岩中具有该年龄值的

锆石多呈椭圆状、不规则状，具有较低的Ｔｈ／Ｕ值，

为变质锆石．该组年龄也广泛出现在蚂蚁河组和荒

岔沟组的正变质岩、大东岔组副变质岩以及双岔岩

体花岗岩中．同一地区不同成因类型、不同时期的地

质体中存在相同年龄的锆石，并且这个年龄又较地

质体形成年龄新，表明在地质体形成之后它们共同

经历了某种相同的地质作用．翟明国和彭澎（２００７）

认为华北板块在约１．８５Ｇａ经历了一次挤压构造事

件，导致了裂陷盆地的闭合和焊接，形成了类似于现

代陆陆碰撞型的造山带．在该区，造山作用形成的清

河岩体、卧龙泉岩体和双岔岩体侵位于１．８７～

１．８６Ｇａ（路孝平等，２００４ｂ）．矿洞沟Ａ型花岗岩于

１．８５Ｇａ的侵位，代表造山作用的结束（蔡剑辉等，

２００２）．而本文所得的１８７０～１８８１Ｍａ的年龄值与

造山作用年龄相当，早于代表造山作用结束的Ａ型

花岗岩的年龄值，可能代表华北板块在约１．８５Ｇａ

经历的挤压构造事件而产生的区域变质作用

的时间．

６　结论

（１）集安群下部火山岩的岩浆成因锆石年龄为

２１５６～２１８９Ｍａ，代表辽吉裂谷裂陷早期的年龄．

（２）集安群沉积作用开始于２．１５Ｇａ之后，结束

于１．８８Ｇａ之前，普遍经历了１８７０～１８８１Ｍａ的区

域变质作用．其物质来源于太古宙基底和辽吉裂谷

裂陷早期岩浆事件产物．

致谢：感谢中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室在锆石ＬＡＩＣＰＭＳ测年过

程中所给予的帮助．
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