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摘　要　　克拉通内部活动带变质沉积建造蕴藏了早期超大陆形成中地体聚散动力学过程的重要信息，碎屑锆石年代学则
是揭示这种信息的最佳工具之一。针对华北（中朝）克拉通最具代表性的古元古代活动带（辽吉朝活动带）中巨量沉积建造
精细表征方面的空白区域，本文开展了朝鲜半岛检德地区摩天岭群的碎屑锆石年代学研究。ＳＩＭＳＵＰｂ定年结果显示，北大
川组变火山碎屑岩样品的锆石年龄谱记录了约２５３Ｇａ的主要年龄峰值和约２１９Ｇａ的最年轻峰值，说明北大川组开始沉积
的时代应该晚于２２Ｇａ。南大川组变沉积岩样品碎屑锆石记录的最年轻峰值年龄为约２０２Ｇａ，说明南大川组的沉积时代应

１００００５６９／２０１６／０３２（１０）２９８１９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家自然科学基金项目（４１２１０００３）、国家重点基础研究发展计划“９７３”项目（２０１２ＣＢ４１６６０３）和国家自然科学基金重点项目
（４１５３０２０８）联合资助．
第一作者简介：廖鑫，男，１９９２年生，博士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｘｉｎ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ
通讯作者：张晓晖，男，１９７１年生，研究员，岩石学与地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｈ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



该不早于２０２Ｇａ；其锆石年龄谱记录了一个主要年龄峰值区域（２０２～２１８Ｇａ）、一个次要年龄峰值（约２４６Ｇａ）和一些２７８
～３３０Ｇａ的古老年龄，指示其物质源区主要为同区古元古代地质体和邻近地体上的太古宙变质基底。区域对比表明，摩天岭
群与中国境内辽吉活动带中的辽河群及集安群／老岭群具有基本一致的碎屑锆石年龄谱，说明它们不仅是同一时代的产物，
而且分享类似的物质源区。这些时代一致、物源相近的沉积建造可以为甄别古元古代辽吉朝活动带的大地构造属性提供重
要参考。与沉积年龄相近的碎屑锆石占据主导的碎屑锆石年龄谱反映了汇聚板块边缘各类盆地的典型特征，而相悖于大部

分碎屑锆石年龄远大于地层沉积年龄的裂谷型盆地。

关键词　　碎屑锆石；锆石ＵＰｂ年龄；大地构造属性；摩天岭群；朝鲜半岛
中图法分类号　　Ｐ５４４；Ｐ５９７３

１　引言

克拉通内部古老造山／活动带的识别和表征既是揭示全
球古老克拉通形成演化的重要基础，又是重塑早期超大陆构

造格局的关键纽带（ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１２；刘福来等，２０１５）。这对于华北（中朝）克拉通而言尤其
如此。作为东亚出露面积最大和最古老的陆块，华北克拉通

经历了复杂程度远超全球其他克拉通的形成演化历史（Ｚｈａｉ
ａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２），也造就了过去三十年
国际固体地球科学界最精彩纷呈的研究主题。回溯近年来

层出不穷的科学进展，最重要的莫过于识别了三条古元古代

造山／活动带（翟明国等，１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１，２００５，
２０１２，２０１６；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００５；翟明国
和彭澎，２００７；ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；刘福来等，２０１５），即
胶辽吉带、中部造山带／晋豫活动带以及丰镇活动带／孔兹
岩带（图１ａ）。它们不仅直接记录了克拉通形成过程中微陆
块拼贴焊接的动力学过程，而且间接响应了华北克拉通在
全球Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆中的位置变迁（刘福来等，２０１５）。

与位于中国境内的晋豫和丰镇活动带不同，胶辽吉带
向东延伸至朝鲜半岛，其在北、南两侧以断裂带为界分别毗

邻于华北克拉通东部龙岗地块和朝鲜狼林地块（图１ｂ）。该
带不仅是一条记录多期岩浆构造热事件的复合造山带（刘
福来等，２０１５），而且是一条赋存了与这些事件密切相关的多
种金属（金、铅、锌等）和非金属（菱镁矿、硼矿等）的矿产资

源富集带（ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１３）。在华北克拉通东部的
辽吉地区，籍助于高精度测年手段和精细岩石地球化学方
法的大量运用，近年来众多学者在揭示巨量沉积建造的形成

时代和物质来源、厘定岩浆变质事件年代格架以及刻画变
质演化ＰＴｔ轨迹等诸多方面取得了长足进展（详见 Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２０１２与刘福来等，２０１５的评述）；另一方面，在与辽吉
地区毗邻的朝鲜半岛北部，近年来中国学者应用锆石 ＵＰｂ
年代学在狼林地块和临津江带厘定了几期古元古代岩浆侵

入事件（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２００７ａ），占据狼林地块主体的巨量古元古代火山沉积建造和
太古宙变质基底则缺乏可靠的精细年代学约束。这不仅制

约了对于胶辽吉活动带空间分布格局和狼林地块构造演化
历史的全面认识，而且影响了对于辽吉朝一带巨量矿产资

源富集规律的科学评价。

新世纪以来的海量研究案例表明，碎屑锆石年代学已经

成为确定沉积建造形成时代并示踪沉积物源区的最有效工

具（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｅｈｒｅｌｓ，２０１４）。本次研究中，我们
拟将这一方法应用于朝鲜半岛北部最重要的古元古代摩天

岭群变质火山沉积建造，旨在精确约束其沉积时代和物质来

源；并与辽吉地区同时代火山沉积建造进行对比，进而为探

讨狼林地块演化历史和中朝克拉通古元古代大地构造格局

提供重要区域案例。

２　区域地质背景

从大地构造格局来讲，朝鲜半岛大体呈现由三个前寒武

地块与三个显生宙造山带间列分布的条块镶嵌格局（图

１ｃ）。三个主要地块自北向南分别为狼林地块、京畿地块和
岭南地块（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）；后者则包括东北部的豆满江
造山带（或图们江褶皱带）、中部东西向延展的临津江带和南

部呈北东走向的沃川造山带（Ｃｌｕｚｅｌ，１９９２；Ｃｈａｎｇ，１９９６；
Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｏｕｇｈｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｏｅｔａｌ．，２００７；
Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。此外，朝鲜半岛发育的两个主要古生代
盆地为北部的平南盆地和南部的庆尚盆地（ＬｅｅａｎｄＬｅｅ，
２００３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。

朝鲜半岛北部涵盖三个构造单元：居中的狼林地块以及

分列两翼的豆满江带与临津江带（图１ａ）。狼林地块前寒武
基底主要包括新太古代古元古代表壳岩和ＴＴＧ花岗质深成
变质杂岩。依据岩石组合和变质程度的不同，表壳岩可以分

为麻粒岩相高角闪岩相变质的狼林群（ＲａｎｇｎｉｍＧｒｏｕｐ）、角
闪岩相变质的甑山群（ＪｕｎｇｓａｎＧｒｏｕｐ）以及绿片岩相角闪岩
相变质的摩天岭群（ＭａｃｈｏｌｌｙｏｎｇＧｒｏｕｐ）（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；
曹林和朱东，１９９９）。狼林群主要岩性包括富铝片麻岩、变粒
岩夹少量斜长角闪岩、石英岩和大理岩，局部发育麻粒岩与

超镁铁变质岩。甑山群是一套以富铝片麻岩和石墨片麻岩

为主的孔兹岩系，具体包括下部的富铝质片岩和角闪岩、中

部大理岩和片岩、以及上部长英质片麻岩和石英岩。

摩天岭群主要呈北西南东带状展布于狼林地块东部，
自下而上包括三个岩石地层单元，即由大理岩、片岩和角闪

岩互层组成的城津组、以厚层碳酸岩为主的北大川组和以陆

源碎屑岩组合为主的南大川组（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。与上述
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图１　华北克拉通古元古代活动带分布图（ａ，据ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１修改）、辽吉朝活动带地质简图（ｂ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００５修改）、朝鲜半岛构造分区简图（ｃ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６修改）和狼林地块地质简图（ｄ，据ＩＧＳＡＳＤＰＲＫ，１９９３修改）
Ｆｉｇ．１　ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｏｂｉｌｅｂｅｌｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１），ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ
ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＪｉａｏＬｉａｏＪｉｍｏｂｉｌｅｂｅｌｔ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００５），ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｃ，
ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００６）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＲａｎｇｎｉｍｍａｓｓｉｆ（ｄ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＩＧＳＡＳＤＰＲＫ，１９９３）

表壳岩密切伴生的深成侵入杂岩包括 ＴＴＧ片麻岩、石榴石／
夕线石Ｓ型花岗岩、二长花岗岩、钾长花岗岩和斑状花岗岩
等（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。
锆石ＵＰｂ测年显示 ＴＴＧ片麻岩侵位于２６４～２５４Ｇａ，Ｓ型

花岗岩侵位于１９１～１９０Ｇａ，而斑状花岗岩形成于１８７～
１８１Ｇａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２００７ａ）。除上述变质杂岩之外，中生代花岗岩（包括碱性岩）
在狼林地块内广泛发育，并可划分为三叠纪、侏罗纪和白垩

３８９２廖鑫等：朝鲜半岛古元古代摩天岭群的碎屑锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



图２　朝鲜检德地区地质简图（据白龙俊等，１９８６修改）
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｔｈｅＫｏｍｄｏｋｒｅｇｉｏｎ，ＤＰＲＫ

纪三个阶段，分别以惠山（Ｈｙｅｓａｎ）、端川（Ｔａｎｃｈｏｎ）和鸭绿江

（Ａｍｎｏｋｇａｎｇ）花岗岩为代表，大致相当于朝鲜南部的松林

（Ｓｏｎｇｎｉｍ）、大宝（Ｔａｅｂｏ）和载宁江（Ｊａｅｒｙｏｎｇｇａｎｇ）运动 （Ｐａｅｋ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１６）。

注意到前寒武变质岩系分布的不均一性和变质程度差

异，有些朝鲜学者将发育有前寒武变质岩系的冠帽峰一带单

独命名为冠帽（Ｋｗａｎｍｏ）地块（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｏｕｇｈｅｔ

ａｌ．，２０００）。其主要变质岩系由茂山群（Ｍｕｓｈａｎ）表壳岩和

相关变质侵入杂岩组成。茂山群是一套经历低角闪岩相角

闪岩相变质作用的火山沉积建造，岩石组合主要包括条带状

铁建造、石墨片岩、长英质片麻岩和斜长角闪岩。此外，该地

块大部分由主要形成于侏罗纪的冠帽峰复合岩基所占据。

冠帽地块以输城川（Ｓｕｓｏｎｇｃｈｏｎ）断裂为界与咸北

（Ｈａｍｂｕｋ）地块毗邻（图 １ｃ）。咸北地块以发育一系列晚古

生代以来的火山沉积建造和侵入岩浆活动为特征（Ｐａｅｋｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；张晓晖等，２０１６），故又得名“豆

满江造山带”，被认为属于中亚造山带的东南延伸（Ｐａｅｋｅｔ

ａｌ．，１９９６；张晓晖等，２０１６）。

新生代以来，朝鲜北部主要发育以白头山为代表的火山

活动，很多地方见及规模不等的玄武岩台地，部分碱性玄武

岩中还发育新鲜的大小不等的橄榄岩包体（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）。

３　样品及其岩相学特征

本文研究的样品采自检德地区的摩天岭群（图２），著名
的检德铅锌矿就产在其中。该地区主要发育摩天岭群的北

大川组和南大川组（图２）。其中，北大川组以厚层碳酸岩为
主（图３ａ）。下部由白云岩及火山碎屑岩互层组成，中部为
硅质白云岩，上部为白云岩（白龙俊等，１９８６①）。南大川组
自下而上包括三个岩石地层单元（图３ａ），下部由大理岩和
薄层片岩互层组成，中部为厚层片岩，上部为石英岩和砾岩

（白龙俊等，１９８６）。该套地层受构造影响发生强烈褶皱（图
４ａ，ｂ）。由低级变质作用形成的绿泥石片岩、绢云母片岩到
高级变质作用形成的夕线石黑云母片麻岩组成（徐月善和全

贞爱，１９８６②）。
样品１３ＮＫ１２７采自南大川组，岩性为含夕线石二云母

片岩（图４ｃ），岩石具显微鳞片变晶结构，片状构造；主要矿
物组成包括石英（４０％）、白云母（２０％）、黑云母（３０％）和少
量斜长石（２％）；次要组成包括绿帘石、榍石、钛铁矿、锆石和
夕线石。斜长石发生绢云母化，云母定向排列显著。

样品１３ＮＫ１４０采自北大川组下部的变火山碎屑岩夹
层，岩性为含黑云母变斑晶的二云母片岩（图４ｄ）。黑云母
变斑晶含量约２０％，绿泥石化强烈；基质主要由石英、绿泥
石、白云母和黑云母组成；副矿物包括榍石、锆石和不透明金

属矿物。

４　分析方法

采用常规方法分选锆石后，将锆石样品颗粒连同锆石标

样 Ｐｌéｓｏｖｉｃｅ（Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８）和 Ｑｉｎｇｈｕ（Ｌｉｅｔａｌ．，
２００９）制成环氧树脂靶，然后抛光使其曝露一半晶面。样品
靶制成后，首先在光学显微镜下对被测样品进行照相（包括

透射光和反射光），然后在扫描电镜实验室进行锆石阴极发

光（ＣＬ）图像分析，以检查锆石的内部结构、帮助选择适宜的
测试点位。样品靶在真空下镀金以备分析。锆石单矿物挑

选在河北省廊坊市区域地质调查研究所实验室完成，制靶工

作、反射光、透射光和ＣＬ阴极发光照片采集分别在中国科学
院地质与地球物理研究所离子探针实验室和扫描电镜实验

室完成。

锆石ＳＩＭＳＵＰｂ分析在中国科学院地质与地球物理研
究所离子探针实验室 ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０ＨＲ二次离子质谱仪
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①

②

白龙俊，全富国，李明希，沈洙范．１９８６．论检德文乐坪型矿
床．见：朝鲜检德地区铅锌矿地质译文集赵载振等译．辽宁省
地质矿产局（内部资料），１－１６
徐月善，全贞爱．１９８６．检德地区南大川统下部层片岩的岩石学
特征．见：朝鲜检德地区铅锌矿地质译文集．赵载振等译．辽宁
省地质矿产局（内部资料），７８－８４



图３　摩天岭群（ａ，据白龙俊等，１９９６修改）和辽河群（ｂ，据Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００４修改）柱状对比图
Ｆｉｇ．３　ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＭａｃｈｏｌｌｙｏｎｇＧｒｏｕｐ（ａ）ａｎｄｏｆｔｈｅＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｕｏｅｔａｌ．，２００４）

上完成。应用ＳＩＭＳ进行ＵＴｈＰｂ分析的详细流程参见Ｌｉｅｔ
ａｌ．（２００９）。锆石标样与锆石样品以 １３比例交替测定。
ＵＴｈＰｂ同位素比值用标准锆石 Ｐｌéｓｏｖｉｃｅ（３３７Ｍａ，Ｓｌáｍａｅｔ
ａｌ．，２００８）校正获得，Ｕ含量采用标准锆石 ９１５００（８１×
１０－６，Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５）校正获得，以长期监测标准
样品获得的标准偏差（１ＳＤ＝１５％，Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）和单点
测试内部精度共同传递得到样品单点误差，以标准样品

Ｑｉｎｇｈｕ（１５９５Ｍａ，Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）作为未知样监测测量流
程的稳定性和精确度。普通 Ｐｂ校正采用实测 ２０４Ｐｂ值。由
于测得的普通Ｐｂ含量非常低，假定普通Ｐｂ主要来源于制样
过程中带入的表面Ｐｂ污染，以现代地壳的平均Ｐｂ同位素组
成（ＳｔａｃｅｙａｎｄＫｒａｍｅｒｓ，１９７５）作为普通 Ｐｂ组成进行校正。
由于锆石年龄主要集中在太古代和古元古代，锆石实测
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄内部精度过好，考虑到离子探针仪器质量分
馏的不确定度（～０４％，Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，２００９）和古老锆石发生
轻微Ｐｂ丢失而不易察觉的特点，给２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄传递了
一个０５％的外部误差。同位素比值及年龄误差均为 １σ。
采用 ＩＳＯＰＬＯＴ软件进行数据处理和年龄计算（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００１）。

５　分析结果

２个样品中的锆石 ＵＰｂ同位素分析结果列于表１。其

中，样品１３ＮＫ１２７中的碎屑锆石粒度细小，长约３０～８０μｍ；
形态多样，从他形椭圆状到自形短柱状不定。在阴极发光图

像中，大部分锆石具有清晰的震荡环带，个别无环带结构（图

５ａ）。针对４５颗具岩浆环带锆石进行的测试结果表明，４５个
数据点的 Ｔｈ、Ｕ含量变化较大，分别为 ４８×１０－６～１５３８×
１０－６和 ２８９×１０－６～２２８８×１０－６；Ｔｈ／Ｕ比值介于 ００５～
０７４。４５个数据点沿谐和线分布（图６ａ），２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄介
于 １９６１～３２９９Ｍａ之间，四个主要峰值分别为 ２０１８Ｍａ、
２０５２Ｍａ、２１２１Ｍａ和 ２１７９Ｍａ（图 ６ｂ）。一个次要峰值为
２４５８Ｍａ，另外尚有４颗年龄谐和的２７８～３３０Ｇａ碎屑锆石。
值得一提的是，＃２１分析点给出的最小谐和年龄为１９６１Ｍａ，
但阴极发光图像显示该锆石原始环带已模糊不清，Ｔｈ／Ｕ比
值为０１７，很可能已受后期热事件重置。

样品１３ＮＫ１４０中的锆石颗粒大多为自形或半自形，直
径５０～１００μｍ左右；阴极发光图像显示大部分锆石具有明
显的震荡环带，个别锆石原始环带模糊不清（图５ｂ）。３８颗
锆石的测试结果表明，其Ｔｈ、Ｕ含量分别为６７×１０－６～２１４４
×１０－６和１２９×１０－６～２４２８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于 ０４２～
２３１，契合岩浆成因锆石范围（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。数据
点在锆石年龄谐和图上基本沿谐和线分布（图 ６ｃ），２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄变化于 ２１７８～２５８５Ｍａ之间，主要年龄峰值为
２５３４Ｍａ，另外两个次要峰值为２３９７Ｍａ和２１９０Ｍａ（图６ｄ）。此

５８９２廖鑫等：朝鲜半岛古元古代摩天岭群的碎屑锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



图４　朝鲜检德地区摩天岭群南大川组与北大川组变质沉积岩系的野外露头照片与代表性样品显微图像
（ａ）中途场南大川组大理岩和薄层片岩互层；（ｂ）中途场北大川组片岩；（ｃ）片岩样品１３ＮＫ１２７；（ｄ）片岩样品１３ＮＫ１４０

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＭａｃｈｏｌｌｙｏｎｇＧｒｏｕｐｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅ
Ｋｏｍｄｏｋｒｅｇｉｏｎ，ＤＰＲＫ
（ａ）ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｍａｒｂｌｅｓａｎｄｓｃｈｉｓｔｓｏｆｔｈｅＮａｍｄａｅｃｈｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＪｕｎｇｔｏｊａｎｇ；（ｂ）ｓｃｈｉｓｔｓｏｆｔｈｅＰｕｋｔａｅｃｈｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＪｕｎｇｔｏｊａｎｇ；（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ
１３ＮＫ１２７；（ｄ）Ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１４０

图５　朝鲜检德地区摩天岭群变质沉积岩中碎屑锆石的阴极发光图像
Ｆｉｇ．５　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭａｃｈｏｌｌｙｏｎｇＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅ
Ｋｏｍｄｏｋｒｅｇｉｏｎ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ３ＮＫ１２７；（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１４０
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表１　朝鲜检德地区摩天岭群变质沉积岩中锆石ＳＩＭＳＵＴｈＰｂ分析数据
Ｔａｂｌｅ１　ＳＩＭＳｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭａｃｈｏｌｌｙｏｎｇＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＫｏｍｄｏｋｒｅｇｉｏｎ，
ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

测点号
Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

ｆ２０６
（％）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±σ
（％）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±σ
（％）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±σ
（％） ρ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

±σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
（Ｍａ）

±σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

±σ

１３ＮＫ１２７
１３ＮＫ１２７＠０１ ７８８ ６５ ０．０８ ０．０６ ０．１２４３ ０．５２ ６．４５５ １．５９ ０．３７６７ １．５０ ０．９５ ２０１８ ９ ２０４０ １４ ２０６１ ２７
１３ＮＫ１２７＠０２ ７６２ ２７７ ０３６ ０６６ ０１２６９ ０５４ ６５１６ １６１ ０３７２４ １５２ ０９４ ２０５６ １０ ２０４８ １４ ２０４１ ２７
１３ＮＫ１２７＠０３ ２０７１ １５３８ ０７４ ００７ ０１３１６ ０５２ ７３４６ １６４ ０４０４８ １５６ ０９５ ２１１９ ９ ２１５４ １５ ２１９１ ２９
１３ＮＫ１２７＠０５ ５０４ ３４４ ０６８ ０２０ ０１６０２ ０５２ １０２１ １５９ ０４６２４ １５０ ０９５ ２４５８ ９ ２４５４ １５ ２４５０ ３１
１３ＮＫ１２７＠０６ ９８５ ２５７ ０２６ ０１３ ０１３５９ ０５３ ７７３４ １６０ ０４１２８ １５１ ０９４ ２１７５ ９ ２２０１ １４ ２２２８ ２９
１３ＮＫ１２７＠０７ １５７６ ２２９ ０１５ ００４ ０１５７３ ０５１ １００６ １６０ ０４６４０ １５２ ０９５ ２４２６ ９ ２４４０ １５ ２４５７ ３１
１３ＮＫ１２７＠０８ ６５６ ６６ ０１０ ００７ ０１２７７ ０５３ ６８６０ １６２ ０３８９５ １５３ ０９４ ２０６７ ９ ２０９４ １４ ２１２１ ２８
１３ＮＫ１２７＠０９ １１７９ ４３３ ０３７ ００６ ０１３１５ ０５３ ７１１１ １６０ ０３９２１ １５１ ０９４ ２１１９ ９ ２１２５ １４ ２１３２ ２７
１３ＮＫ１２７＠１０ ９４８ ２６２ ０２８ ００５ ０２４５９ ０５７ ２１５４ １６１ ０６３５４ １５０ ０９４ ３１５８ ９ ３１６３ １５ ３１７１ ３８
１３ＮＫ１２７＠１１ ９７２ ４８ ００５ ００３ ０１５５５ ０５１ ９７４２ １６５ ０４５４３ １５７ ０９５ ２４０８ ９ ２４１１ １５ ２４１４ ３２
１３ＮＫ１２７＠１６ ５９５ ２０５ ０３４ ００８ ０１２６０ ０５３ ６４０５ １６０ ０３６８８ １５１ ０９４ ２０４２ ９ ２０３３ １４ ２０２４ ２６
１３ＮＫ１２７＠１７ ５３６ ３４７ ０６５ ０１８ ０１３７６ ０６０ ８０１１ １６２ ０４２２２ １５１ ０９３ ２１９７ １０ ２２３２ １５ ２２７０ ２９
１３ＮＫ１２７＠１８ １５１３ ２８４ ０１９ ０７２ ０１３７９ ０７２ ７９１８ １６８ ０４１６４ １５１ ０９０ ２２０１ １３ ２２２２ １５ ２２４４ ２９
１３ＮＫ１２７＠１９ ５１６ ２６８ ０５２ ０１５ ０１２６５ ０５３ ６６９４ １５９ ０３８３７ １５０ ０９４ ２０５０ ９ ２０７２ １４ ２０９４ ２７
１３ＮＫ１２７＠２０ ４２６ １２９ ０３０ ０２９ ０１４７３ ０６５ ８６２４ １６３ ０４２４５ １５０ ０９２ ２３１５ １１ ２２９９ １５ ２２８１ ２９
１３ＮＫ１２７＠２１ ８５２ １４６ ０１７ ０２５ ０１２０３ ０５２ ５９６８ １５９ ０３５９７ １５０ ０９４ １９６１ ９ １９７１ １４ １９８１ ２６
１３ＮＫ１２７＠２２ １１５９ ６０３ ０５２ １５８ ０１３８０ ３６３ ７９４０ ４０１ ０４１７３ １７０ ０４２ ２２０３ ６３ ２２２４ ３６ ２２４８ ３２
１３ＮＫ１２７＠２３ ５４０ ２１９ ０４１ ０１３ ０１５９５ ０７２ １００２ ２０３ ０４５５５ １９０ ０９３ ２４５１ １２ ２４３７ １９ ２４２０ ３８
１３ＮＫ１２７＠２４ ６３７ ４１１ ０６５ ００２ ０１３５９ ０５２ ７６７０ １６４ ０４０９２ １５６ ０９５ ２１７６ ９ ２１９３ １５ ２２１１ ２９
１３ＮＫ１２７＠２５ １１５８ １９７ ０１７ ００４ ０２１５７ ０５２ １６４４ １６０ ０５５２７ １５１ ０９５ ２９４９ ８ ２９０３ １５ ２８３７ ３５
１３ＮＫ１２７＠２６ １１５９ １２５ ０１１ ００３ ０１２９４ ０５２ ６６４１ １５９ ０３７２３ １５０ ０９５ ２０９０ ９ ２０６５ １４ ２０４０ ２６
１３ＮＫ１２７＠２７ ３８３ １２５ ０３３ １１１ ０１３２５ ０９６ ７２１５ ２０８ ０３９５０ １８４ ０８９ ２１３１ １７ ２１３８ １８ ２１４６ ３４
１３ＮＫ１２７＠２８ ９４６ ２４８ ０２６ ０１６ ０１２４０ ０５５ ６３０５ １６０ ０３６８９ １５０ ０９４ ２０１４ １０ ２０１９ １４ ２０２４ ２６
１３ＮＫ１２７＠２９ ９５９ ６０９ ０６４ ００４ ０１３５８ ０５２ ７５７５ １６２ ０４０４６ １５３ ０９５ ２１７４ ９ ２１８２ １４ ２１９０ ２９
１３ＮＫ１２７＠３０ ７７０ ３１５ ０４１ ０２２ ０１３２１ ０５８ ７００３ ３０５ ０３８４６ ２９９ ０９８ ２１２６ １０ ２１１２ ２７ ２０９８ ５４
１３ＮＫ１２７＠３１ ８５７ ２７９ ０３３ ００９ ０１２９９ ０５４ ６８６６ １５９ ０３８３５ １５０ ０９４ ２０９６ ９ ２０９４ １４ ２０９２ ２７
１３ＮＫ１２７＠３２ ７９８ ２３７ ０３０ ０２１ ０１３４１ ０５９ ６８８１ １７０ ０３７２０ １６０ ０９４ ２１５３ １０ ２０９６ １５ ２０３９ ２８
１３ＮＫ１２７＠３３ ８９７ ３８５ ０４３ ００４ ０１２４５ ０５２ ６２４１ １５９ ０３６３６ １５０ ０９５ ２０２２ ９ ２０１０ １４ １９９９ ２６
１３ＮＫ１２７＠３４ ６２５ ３０３ ０４８ ０１８ ０１３４２ ０５５ ７５６８ １６１ ０４０９０ １５２ ０９４ ２１５３ １０ ２１８１ １４ ２２１１ ２８
１３ＮＫ１２７＠３５ １２２４ ４５３ ０３７ ００３ ０１３５４ ０５１ ７７２２ ２９５ ０４１３８ ２９０ ０９８ ２１６９ ９ ２１９９ ２６ ２２３２ ５５
１３ＮＫ１２７＠３６ １２１８ ３３４ ０２７ ００１ ０１２４１ ０５１ ６４６１ １５９ ０３７７７ １５０ ０９５ ２０１６ ９ ２０４１ １４ ２０６５ ２７
１３ＮＫ１２７＠３７ ２８９ １２６ ０４４ ０１４ ０１３０８ ０６５ ６８５１ １８２ ０３８００ １７０ ０９３ ２１０８ １１ ２０９２ １６ ２０７６ ３０
１３ＮＫ１２７＠３９ １２９７ ２９０ ０２２ ００６ ０１２３３ ０５３ ６４２３ ４０３ ０３７７８ ３９９ ０９９ ２００４ ９ ２０３５ ３５ ２０６６ ７１
１３ＮＫ１２７＠４０ ７８３ ２９７ ０３８ ０１５ ０１２６２ ０５５ ６３９３ １８５ ０３６７５ １７７ ０９５ ２０４５ １０ ２０３１ １６ ２０１８ ３１
１３ＮＫ１２７＠４１ ４２９ ２８３ ０６６ ００８ ０１６３２ ０５２ １０７８ １６８ ０４７９０ １５９ ０９５ ２４８９ ９ ２５０４ １５ ２５２３ ３３
１３ＮＫ１２７＠４２ １４８７ ８０５ ０５４ ００３ ０１９４８ ０５１ １４３０ １６７ ０５３２６ １６０ ０９５ ２７８３ ８ ２７７０ １６ ２７５２ ３６
１３ＮＫ１２７＠４３ １５１４ ７７１ ０５１ ００４ ０１２７８ ０５１ ７０３０ １８９ ０３９８９ １８２ ０９６ ２０６８ ９ ２１１５ １７ ２１６４ ３３
１３ＮＫ１２７＠４４ ８６６ ２６０ ０３０ ０１０ ０１３７０ ０５３ ７５５８ １６０ ０４０００ １５１ ０９４ ２１９０ ９ ２１８０ １４ ２１６９ ２８
１３ＮＫ１２７＠４５ ２２８８ ９２６ ０４０ ００５ ０１２２０ ０５１ ６１８９ １６５ ０３６８０ １５７ ０９５ １９８５ ９ ２００３ １４ ２０２０ ２７
１３ＮＫ１２７＠４６ ６３７ ３６３ ０５７ ００２ ０１４３７ ０５２ ８５４２ １６５ ０４３１２ １５６ ０９５ ２２７２ ９ ２２９０ １５ ２３１１ ３０
１３ＮＫ１２７＠４７ ５４２ ２５８ ０４８ ０３１ ０１２６０ ０５６ ６６４５ １７０ ０３８２６ １６１ ０９５ ２０４２ １０ ２０６５ １５ ２０８８ ２９
１３ＮＫ１２７＠４８ ３１１ １１０ ０３５ ０３７ ０１３６９ ０６２ ７０４５ １６２ ０３７３２ １５０ ０９２ ２１８８ １１ ２１１７ １４ ２０４５ ２６
１３ＮＫ１２７＠４９ １６８８ ９１６ ０５４ ００４ ０１２８１ ０５２ ６９７２ １５９ ０３９４９ １５０ ０９５ ２０７１ ９ ２１０８ １４ ２１４５ ２７
１３ＮＫ１２７＠５０ ６０７ ５９ ０１０ ００３ ０２６８８ ０５９ ２４３６ １８２ ０６５７５ １７２ ０９５ ３２９９ ９ ３２８３ １８ ３２５７ ４４
１３ＮＫ１４０

１３ＮＫ１４０＠０１ ２８８ １６８ ０５８ ００６ ０１６６５ ０７４ １０６８ １６８ ０４６５４ １５１ ０９０ ２５２２ １２ ２４９６ １６ ２４６３ ３１
１３ＮＫ１４０＠０２ ３９４ ２７７ ０７０ ００４ ０１６７７ ０６０ １０１８ １６２ ０４４０１ １５０ ０９３ ２５３５ １０ ２４５１ １５ ２３５１ ３０
１３ＮＫ１４０＠０３ ６１６ ６５７ １０７ ００３ ０１６７８ １１７ １０７９ １９５ ０４６６５ １５６ ０８０ ２５３６ ２０ ２５０５ １８ ２４６８ ３２
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号
Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

ｆ２０６
（％）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±σ
（％）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±σ
（％）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±σ
（％） ρ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

±σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
（Ｍａ）

±σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

±σ

１３ＮＫ１４０＠０４ ３２４ １６９ ０５２ ００４ ０１１２８ ０９９ ５０３３ １８１ ０３２３５ １５１ ０８３ １８４６ １８ １８２５ １５ １８０７ ２４
１３ＮＫ１４０＠０５ ９８３ ４０９ ０４２ ００３ ０１６６０ ０９４ １０１１ １７８ ０４４１６ １５１ ０８５ ２５１７ １６ ２４４４ １６ ２３５８ ３０
１３ＮＫ１４０＠０６ ２４２８ ２１４４ ０８８ ００６ ０１４６２ ０５７ ８５５０ １６０ ０４２４１ １５０ ０９４ ２３０２ １０ ２２９１ １４ ２２７９ ２９
１３ＮＫ１４０＠０８ ７７８ １２８０ １６５ ００３ ０１５３９ ０５５ ９３８５ １６０ ０４４２３ １５０ ０９４ ２３８９ ９ ２３７６ １５ ２３６１ ３０
１３ＮＫ１４０＠０９ ９５６ ９３１ ０９７ ００２ ０１６２０ １２１ １０３６ １９４ ０４６４０ １５１ ０７８ ２４７６ ２０ ２４６８ １８ ２４５７ ３１
１３ＮＫ１４０＠１１ ８９１ １０９０ １２２ ００１ ０１６６１ ０５４ １０９４ １６２ ０４７７５ １５３ ０９４ ２５１９ ９ ２５１８ １５ ２５１６ ３２
１３ＮＫ１４０＠１２ ４１６ ３１７ ０７６ ００２ ０１７０７ ０５８ １１５７ １６３ ０４９１５ １５２ ０９４ ２５６５ １０ ２５７０ １５ ２５７７ ３２
１３ＮＫ１４０＠１３ １１７ ６７ ０５７ ００６ ０１６６８ １０４ １０８７ １８４ ０４７２７ １５２ ０８３ ２５２５ １７ ２５１２ １７ ２４９５ ３２
１３ＮＫ１４０＠１４ ４７５ ８４１ １７７ ０００ ０１６５７ ０５９ １０９５ １６２ ０４７９３ １５１ ０９３ ２５１５ １０ ２５１９ １５ ２５２４ ３２
１３ＮＫ１４０＠１５ ３６４ ４８８ １３４ ００１ ０１６７８ ０６６ １１０９ １６５ ０４７９５ １５１ ０９２ ２５３６ １１ ２５３１ １５ ２５２５ ３２
１３ＮＫ１４０＠１７ １７６ １９７ １１２ ００４ ０１６７４ ２００ １０７３ ２５０ ０４６４７ １５０ ０６０ ２５３２ ３４ ２５００ ２３ ２４６０ ３１
１３ＮＫ１４０＠１８ １２９ ７２ ０５６ ００７ ０１３６６ ０８２ ７３８２ １７１ ０３９２０ １５０ ０８８ ２１８４ １４ ２１５９ １５ ２１３２ ２７
１３ＮＫ１４０＠１９ ３５２ ３４５ ０９８ ００２ ０１７２７ ０７７ １１５１ １７０ ０４８３１ １５１ ０８９ ２５８４ １３ ２５６５ １６ ２５４１ ３２
１３ＮＫ１４０＠２０ ２３４ １８１ ０７８ ０００ ０１７２８ １１３ １１４５ １９１ ０４８０６ １５４ ０８１ ２５８５ １９ ２５６１ １８ ２５３０ ３２
１３ＮＫ１４０＠２１ ２１４ １２９ ０６０ １２８ ０１８９６ １０２ １３７１ １８６ ０５２４５ １５５ ０８４ ２７３９ １７ ２７３０ １７ ２７１８ ３５
１３ＮＫ１４０＠２２ ３１５ １６６ ０５３ ００２ ０１６８４ ０６０ １１０９ １６４ ０４７７６ １５３ ０９３ ２５４１ １０ ２５３０ １５ ２５１７ ３２
１３ＮＫ１４０＠２３ ３００ １２６ ０４２ ００１ ０１７２６ ０８１ １１８０ １７８ ０４９５７ １５８ ０８９ ２５８３ １４ ２５８８ １７ ２５９５ ３４
１３ＮＫ１４０＠２５ ４９９ ２１４ ０４３ ０７５ ０１３６１ ２０３ ７００６ ２７７ ０３７３３ １８９ ０６８ ２１７８ ３５ ２１１２ ２４ ２０４５ ３３
１３ＮＫ１４０＠２６ ２３１ １４４ ０６２ ＞１ｅ６ ０１７１６ ０７８ １１３１ １７４ ０４７８１ １５６ ０９０ ２５７４ １３ ２５４９ １６ ２５１９ ３３
１３ＮＫ１４０＠２７ ４６９ ３２１ ０６８ ０２６ ０１５５２ ０７８ １１１３ ３４２ ０５２０１ ３３３ ０９７ ２４０４ １３ ２５３４ ３１ ２７００ ７４
１３ＮＫ１４０＠２８ ８１３ ９４２ １１６ ００２ ０１５９４ １０４ １０５６ １９１ ０４８０５ １６０ ０８４ ２４４９ １８ ２４８５ １８ ２５２９ ３４
１３ＮＫ１４０＠３０ ５６９ ８８５ １５５ ００５ ０１５８２ １２６ １０２８ １９６ ０４７１２ １５０ ０７７ ２４３７ ２１ ２４６０ １８ ２４８９ ３１
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外，＃４锆石分析点给出的最小谐和年龄为约１８４６Ｍａ，阴极发

光图像显示其核部结构已遭受变质重结晶影响（图５ｂ）。

６　讨论

６１　摩天岭群的形成时代

摩天岭群是朝鲜半岛北部最重要的古元古代变质沉积

建造，朝鲜学者主要依据岩石组合和变质程度差异将其自下

而上分为城津组、北大川组和南大川组（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。

由于缺乏精确的年代学数据，上述划分方案及各组具体时代

归属一直存在很大争议。譬如，注意到城津组在岩石组合、

原岩性质和变质程度等方面与后二者之间的显著差别，有学

者建议将其划归为新太古代表壳岩系（曹林和朱东，１９９９）。
近期我们在金策西北部的布巨地区，从原摩天岭群城津组中

鉴别出一套含 ＢＩＦ建造的片麻岩斜长角闪岩系，并获得约
２５６亿年的成岩年龄（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），证实了上述
推断。

关于检德地区摩天岭群北大川组的时代归属，有些朝鲜

学者认为由碳酸盐岩及火山碎屑岩互层组成的下部层位可

能相当于城津组（白龙俊等，１９８６）。从变火山碎屑岩样品
１３ＮＫ１４０记录的主要年龄峰值（约２５３Ｇａ）和两个次要峰
值（２３９７Ｍａ和２１９０Ｍａ）来看，前者与邻区布巨地区片麻岩
斜长角闪岩系的原岩形成时代相当，后者也与布巨片麻岩系
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图６　朝鲜检德地区摩天岭群变质沉积岩中碎屑锆石的ＵＰｂ年龄谐和图与频率直方图
样品１３ＮＫ１２７的谐和图（ａ）和直方图（ｂ）；样品１３ＮＫ１４０的谐和图（ｃ）和直方图（ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＵＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭａｃｈｏｌｌｙｏｎｇＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＫｏｍｄｏｋ
ｒｅｇｉｏｎ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１２７；ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ａｎｄａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｄ）ｆｏｒｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１４０

记录的多期混合岩化事件基本一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。
根据最年轻年龄峰值，可以约束北大川组的沉积时代应该晚

于２１９Ｇａ。
对于以陆源碎屑岩组合为主的南大川组而言，基于碎屑

锆石年龄谱约束地层沉积时代的基本原理，本文变沉积岩样

品中具岩浆成因结构的碎屑锆石记录的最年轻谐和年龄可

以提供其沉积的最大年龄。由于样品１３ＮＫ１２７中岩浆成因
锆石记录的最年轻峰值年龄为２０１８Ｍａ，因此可以推断南大
川组的沉积时代应该不早于２０２Ｇａ。

６２　物源区分析

如前所述，北大川组变火山碎屑岩呈现类似于邻区布巨

片麻岩斜长角闪岩系的锆石年龄谱，结合新太古代古元古
代早期锆石占据主导地位的事实，表明北大川组下部层位或

者代表同期的火山碎屑岩建造，或者属于物源区主要为邻近

新太古代表壳岩的古元古代火山沉积建造。

相比而言，南大川组变沉积岩样品中碎屑锆石的有效年

龄记录呈现四个介于２０１８～２１７９Ｍａ的主要年龄峰值、一个
２４５８Ｍａ的次要峰值以及一些中古太古代锆石。就狼林地
块范围来看，４颗中古太古代锆石年龄记录虽少但并不孤
立，起源于狼林山脉东部的城川江（ＳｏｎｇｃｈｏｎＲｉｖｅｒ）和大同
江（ＤａｅｄｏｎｇＲｉｖｅｒ）的河砂中不乏一些年龄介于２６６～３３７
Ｇａ的碎屑锆石（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ｂ；吴福元等，２０１６），暗示狼
林地块东部可能存在过古太古代的陆壳物质。

南大川组中次要峰值为 ２４５８Ｍａ的锆石年龄变化于
２４０８～２４８９Ｍａ之间。一方面，流经狼林地块河流的河砂中
存在类似的碎屑锆石年龄记录（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ｂ）；另一方
面，相似年龄的锆石既见于同区北大川组下部火山沉积建

造，也见于邻区布巨地区遭受古元古代早期混合岩化作用影

响的新太古代片麻岩斜长角闪岩系（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。
表明这些区域古老结晶基底和表壳岩系为南大川组提供了

重要物源。

９８９２廖鑫等：朝鲜半岛古元古代摩天岭群的碎屑锆石ＵＰｂ年龄及其地质意义



南大川组中岩浆成因碎屑锆石记录的介于 ２０００～
２２００Ｍａ的四个主要年龄峰值，一方面区别于罕有 ２０～
２２Ｇａ锆石的狼林地块河沙样品（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ），另一方
面部分叠合于狼林地块之上目前揭示的集中于 １８１～
２０９Ｇａ的岩浆事件（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ）。
这或者暗示狼林地块东部存在尚未被揭示的２１～２２Ｇａ岩
浆事件，或者暗示其他更广泛物源区的存在。

６３　区域对比与地质意义

从区域上来看，２０～２２Ｇａ正是华北克拉通东部辽吉
活动带发展的重要时期，以辽河群和集安群／老岭群为代表
的巨量火山沉积建造在此阶段形成（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００４，
２００８；Ｌｕｅｔａｌ．，２００６；ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，２０１４；李壮等，２０１５；刘福
来等，２０１５），大量花岗质岩浆岩（Ｌｕｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉａｎｄ
Ｚｈａｏ，２００７）和基性岩墙群（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，
２０１５）也在此期间侵位。

辽河群是一套出露于辽东南地区的低绿片岩相角闪岩
相的变质火山沉积建造，可进一步以青龙山枣儿岭断裂为
界划分为南辽河群和北辽河群（辽宁省地质矿产局，１９８９）。
在吉南地区，与之相对应的巨量火山沉积建造称作集安群
和老岭群（吉林省地质矿产局，１９８８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５，２０１２）。
依据传统地层学观点，辽河群自下而上又可细分为浪子山

组／里尔峪组、高家峪组、大石桥组和盖县组（图３ｂ）（辽宁省
地质矿产局，１９８９）。

近年来不同学者针对南北辽河群、集安群和老岭群中的

变质沉积岩开展了大量碎屑锆石年代学研究。综合不同地

区辽河群各组变沉积岩的碎屑锆石年龄谱（Ｌｕｏｅｔａｌ．，
２００４，２００８；孟恩等，２０１３；李壮等，２０１５；刘福来等，２０１５），其
中岩浆成因锆石比较一致地记录了 ２０～２２Ｇａ的主要峰
值，２４～２６Ｇａ的次要峰值和少量中古太古代（＞２８Ｇａ）
年龄，而变质成因锆石记录的年龄为１９０～１９５Ｇａ（Ｌｕｏｅｔ
ａｌ．，２００４，２００８；Ｌｕｅｔａｌ．，２００６；ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，２０１４；李壮
等，２０１５；刘福来等，２０１５）。结合辽河群中火山岩和基性岩
墙群记录的２０～２２Ｇａ岩浆活动（ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，２０１４；李壮
等，２０１５；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５），这些碎屑锆
石年龄不仅限定南北辽河群的形成时代应为１９５～２０５Ｇａ
之间，而且指示其物质来源主要为辽吉花岗岩和南北两侧的

太古宙变质基底（刘福来等，２０１５）。
集安群和老岭群变沉积岩系的碎屑锆石也呈现相似的

年龄谱，岩浆成因锆石除记录了两个明显的２１～２２Ｇａ和
２４５～２５Ｇａ的主峰之外，还显示３１Ｇａ和３６Ｇａ的古老年
龄信息，变质锆石则记录了１８０～１９５Ｇａ的变质年龄（Ｌｕｅｔ
ａｌ．，２００６；刘福来等，２０１５），从而可以限定其原岩形成时代
介于１９５～２１Ｇａ之间。考虑到集安群和老岭群北侧的龙
岗地块和南侧的辽南地块均存在新太古代变质基底，结合集

安群和老岭群内部发育大量２１～２２Ｇａ的Ａ型花岗岩和高
钾钙碱性花岗质岩石（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２），可以推断集安群

和老岭群变沉积岩系的物质来源主要为上述花岗岩和龙岗

地块的太古宙变质基底（刘福来等，２０１５）。
长期以来，中朝学者就注意到摩天岭群与辽河群在岩性

和层序上的可类比性（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；曹林和朱东，１９９９；
Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ；梁道俊和刘永江，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；
刘福来等，２０１５），但一直缺乏精确的年代学依据。本文报道
的两个样品的碎屑锆石年龄谱首次提供了这一证据。如前

所述，它们记录了两个主要年龄峰值（２４５８～２５６７Ｍａ和２０１８
～２１７９Ｍａ）和一些２７８～３３０Ｇａ的古老年龄。这与辽河群
以及集安群／老岭群的碎屑锆石年龄谱基本一致，说明它们
不仅是同一时代的产物，而且分享相似的物质源区。

这些时代一致、物源相近的沉积建造可以为甄别古元古

代辽吉朝活动带的大地构造属性提供重要参考。就后者而
言，尽管众多地质学家开展了长期深入的研究，但其当前现

状仍然可谓莫衷一是，不同观点包括陆内裂谷开启闭合模
式（张秋生和杨振升，１９８８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｌｕｏｅｔａｌ．，
２００４，２００８；ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７）、弧陆碰撞模式（白瑾，
１９９３；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，２００４；Ｌｕｅｔａｌ．，２００６）、朝鲜弧模式（Ｐｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４）、裂解俯冲碰撞模式（翟明国和彭澎，２００７；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５）。虽然全面再现辽吉
古元古代活动带的形成演化过程有待综合地层学、岩浆岩成

因、变质演化、同位素年代学、构造变形等方面的集成研究

（刘福来等，２０１５），但当前积累的大量精确的碎屑锆石年龄
谱可以提供如下启示。首先，各地稳定但微弱的太古宙锆石

年龄信息暗示太古宙岩石是漂浮在一个广袤古元古代造山

带的一些残留块体（吴福元等，２０１６）。其次，不同地区常见
的存在碎屑锆石年龄记录但实体岩石露头尚付阙如的现象，

可能与汇聚板块边缘易形成大量岩浆岩但又不易保存它们

的背景特征有关（ＳｃｈｏｌｌａｎｄｖｏｎＨｕｅｎｅ，２００９）；再次，与沉积
年龄相近（＜２０００Ｍａ）的碎屑锆石占据主导的碎屑锆石年龄
谱反映了汇聚板块边缘各类盆地的典型特征，而相悖于大部

分碎屑锆石年龄远大于地层沉积年龄的裂谷盆地（Ｃａｗｏｏｄｅｔ
ａｌ．，２０１２）。

７　结论

基于本文获得的锆石 ＵＰｂ年代学数据，可以得出如下
认识：

（１）朝鲜检德地区摩天岭群北大川组变火山碎屑岩样品
的锆石年龄谱记录了约２５３Ｇａ的主要年龄峰值和约２１９Ｇａ
的最年轻峰值，说明北大川组开始沉积的时代应该晚

于２２０Ｇａ。
（２）南大川组变沉积岩样品中岩浆成因碎屑锆石记录了

一个主要年龄峰值区间（２０２～２１８Ｇａ）、一个次要年龄峰值
（约２４６Ｇａ）和一些２７８～３３０Ｇａ的古老年龄，指示其物质
源区主要为同区古元古代地质体和邻近地体上的太古宙变

质基底。同时，根据最年轻峰值年龄推断南大川组的沉积时

０９９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



代应该不早于２０２Ｇａ。
（３）摩天岭群与辽河群以及集安群／老岭群的碎屑锆石

年龄谱基本一致，说明它们不仅是同一时代的产物，而且分

享相似的物质源区。它们可以为甄别古元古代辽吉朝活动
带的大地构造属性提供重要参考。

致谢　　刘富博士参与了朝鲜野外地质考察工作；祝禧艳博
士和颉颃强博士提出了许多建设性的修改意见；在此一并表

示诚挚感谢。
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