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摘　要　　朝鲜半岛北部图们江褶皱带和冠帽地块发育大面积的花岗岩，长期被认为形成于晚古生代二叠纪早中生代三叠
纪。采用锆石原位微区ＵＰｂ测年技术（ＳＩＭＳＵＰｂ），对６个代表性岩体的１６个样品进行了侵位年龄测定，结合早期发表的年
代学数据，确定朝鲜北部花岗岩主要形成于中生代的侏罗纪（１９９～１７３Ｍａ），少部分为晚二叠世（２６５～２６３Ｍａ）和早三叠世
（２４８～２４０Ｍａ）。岩石学及地球化学特征表明，朝鲜北部花岗岩以钙碱性岩石系列为主，其成因类型为 Ｉ型，且少数为高分异
Ｉ型。锆石ＨｆＯ同位素特征明显分为两类：图们江褶皱带及冠帽地块中的侏罗纪花岗岩、冠帽地块中晚二叠世片麻状花岗岩
具有正的εＨｆ（ｔ）值（４７～１３５）和年轻的二阶段Ｈｆ模式年龄（３６７～７８４Ｍａ），Ｏ同位素组成δ

１８Ｏ集中分布在５７‰～７４‰，表
明其源区物质为新生地壳，且该地壳物质来自于亏损型的软流圈地幔；而冠帽地块中晚二叠世和早三叠世花岗岩通常具有负

１００００５６９／２０１６／０３２（１０）３０９８２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受重大国际合作项目（４１２１０００３）资助．
第一作者简介：张艳斌，女，１９７３年生，副研究员，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙａｎｂｉｎ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



的εＨｆ（ｔ）值（－１０９～３８）和古老的二阶段Ｈｆ模式年龄（８８９～１６５１Ｍａ），Ｏ同位素组成变化较大，δ
１８Ｏ分布在５６‰～９２‰，

推测其主要为古老地壳物质重熔的产物。区域对比研究表明，图们江褶皱带和冠帽地块具有相同的地质演化历史，应归属于

同一个整体，其上发育的花岗岩与我国吉黑造山带花岗岩在年代学格架、岩石学及地球化学特征、成因类型及岩浆源区都具

有极大的相似性，可以进行对比。由此可见，朝鲜北部图们江褶皱带和冠帽地块为中亚造山带的组成部分，且朝鲜北部晚二

叠世早三叠世花岗岩形成于古亚洲洋闭合阶段，由于西伯利亚板块与华北板块的碰撞拼合，在华北地台北缘形成了同碰撞型
花岗岩。侏罗纪中国东北及朝鲜开始进入环太平洋构造域演化阶段，在太平洋板块俯冲的挤压体制下形成大面积花岗岩。

关键词　　朝鲜半岛北部；显生宙花岗岩；锆石ＵＰｂ；ＨｆＯ同位素
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１　引言

朝鲜半岛北部与我国吉林省东部相连，其构造单元由北

向南依次划分为图们江（Ｔｕｍａｎｇａｎｇ）褶皱带、冠帽（Ｋｗａｎｍｏ）
地块和狼林（Ｒａｎｇｎｉｍ）地块，其中的图们江褶皱带也被称为
豆满江（Ｄｏｍａｎｇａｎｇ）造山带（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）（图１ａ）。冠
帽地块和图们江褶皱带之间以输城川（Ｓｕｓｏｎｇｃｈｏｎ）断裂为
界，该断裂带被认为是华北地台北缘的边界。目前，对朝鲜

半岛北部各构造单元的认识还存在多种不同的观点，如，部

分学者认为图们江褶皱带是蒙古鄂霍茨克褶皱带（即中亚
造山带）的组成部分（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；金炳成，２０１２；张晓
晖等，２０１６ａ），还有部分学者认为它是一个古老的地块，与我
国的佳木斯地块相对比（梁道俊等，２００９）；对于冠帽地块，一
种观点认为它是太古代从狼林地块中分离出来的块体（Ｐａｋ，
１９５５），另一种观点认为它与我国的龙岗地块相对应（金炳
成，２０１２），还有一种观点认为它是与图们江褶皱带性质相同
的造山带（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。导致存在上述认识上分歧的
根本原因在于朝鲜半岛北部地区的基本地质事实不清、基础

地质调查程度不高、基础地质理论问题研究程度不深，且该

地区位于“古亚洲洋构造体制”与“滨太平洋构造体制”叠加

转换的区域，地质演化历史极为复杂，也大大增加了研究的

难度。

朝鲜半岛北部图们江褶皱带与冠帽地块中显生宙花岗

岩极其发育，其出露面积约占出露地质体的一半以上（图

１ｂ，ｃ）。如此大规模的花岗质岩石，为我们研究朝鲜半岛北
部区域构造演化提供了不可多得的条件。因此，本文选择朝

鲜半岛北部地区显生宙花岗岩开展时代与成因研究，探索它

们形成的构造环境和演化特征，并探讨该地区的地质演化

历史。

２　区域地质概况

图们江褶皱带位于朝鲜半岛最北端，向西与我国兴蒙
吉黑造山带相接，近北西走向的输城川断裂带将其与南部的

冠帽地块相隔。区内基底岩石为元古代茂山（Ｍｕｓａｎ）群，零
星出露在罗津、先锋等东海岸一带。茂山群下部为黑云斜长

片麻岩、二云斜长片麻岩、黑云角闪斜长片麻岩、条带状磁铁

石英岩、云母石英岩夹斜长角闪岩、云母片岩和云母石英片

岩；上部为斜长角闪片岩、黑云角闪片岩、斜长角闪岩、角闪

岩和少量片麻岩。原岩为中酸性火山岩、凝灰岩夹玄武岩，

上部出现砂泥岩（曹林和朱东，１９９９）。Ｐａｅｋｅｔａｌ．（１９９６）将

茂山群的时代划归为古元古代，曹林和朱东（１９９９）将其划归

为新太古代，王靓靓（２０１０）认为茂山群与辽吉新元古代的板

石沟群相对应，它们具有相同的岩性组合和含矿特征，因此

将其划分为新太古代，而 Ｋｉｍｅｔａｌ．（２００６）由获得的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄将其划归为新太古古元古代（２３５９～２０９７Ｍａ）。区

内沉积有上古生界豆满群和新生代地层。豆满群自下而上

分为岩基 （Ａｍｇｉ）组、鸡笼山 （Ｇｙｅｒｙｏｎｇｓａｎ）组和松上

（Ｓｏｎｇｓａｎ）组（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；ＲｏａｎｄＰａｋ，１９８７；金炳成等，

２０１２）。岩基组主要分布于清津罗津一带，为陆源碎屑岩和

火山岩碎屑岩建造，主要由页岩、板岩、黑云母硅质片岩等组

成。鸡笼山组主要分布于清津、会宁和庆源地区，为火山沉

积岩系列，以底部火山角砾岩与下伏岩基组分界，大致可分

为上、下两段：下段是一套火山沉积和碎屑岩建造，上段岩性

主要为浅变质的中基性火山岩、火山碎屑岩和凝灰岩。松上

组分布较广泛，为陆源碎屑岩建造，岩石组合主要为粉砂岩、

泥岩、页岩、凝灰质砂岩和灰岩。豆满群中产出珊瑚、腕足

类、苔藓虫类、海百合类和植物等化石，其中的鸡笼山腕足动

物群是一个凉、温水混合型动物群，与我国吉林东部延边地

区腕足动物群具有可比性。对会宁地区鸡笼山组玄武安山

岩的最新锆石ＵＰｂ定年为２５７±３Ｍａ，表明其喷发时代为晚

二叠纪，指示豆满群鸡笼山组形成于晚二叠纪（张晓晖等，

２０１６ａ）。同时，图们江褶皱带还发育一系列晚古生代以来的

侵入岩浆活动（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ｂ）：晚二叠

世侏罗纪的清津超基性基性杂岩和豆满江侵入杂岩。

冠帽地块与南侧的摩天岭地块以白头山（Ｐａｅｋｔｕｓａｎ）断

裂带相隔，向北与我国吉林省境内的和龙地块相接。该地块

大部分区域由冠帽花岗岩岩基和新生代火山岩所占据（Ｚｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０１６），前寒武纪及古生代地层零星出露。前寒武纪

变质基底称为冠帽杂岩，主要由茂山群表壳岩和相关的变质

侵入杂岩组成。茂山群的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。上古生界地层呈楔

形的构造岩片，变质程度较高。
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图１　中朝克拉通构造简图（ａ）、朝鲜半岛显生宙花岗岩分布图（ｂ）和朝鲜图们江褶皱带与冠帽地块地质简图（ｃ）（据
ＧＩＡＳＤＰＲＫ，１９９３修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ（ａ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｂ）ａｎｄｓｋｅｔｃｈ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧＩＡＳＤＰＲＫ，１９９３）
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３　朝鲜半岛北部显生宙花岗岩地质与岩石
学特征

　　朝鲜半岛北部显生宙岩浆作用极为发育，其中冠帽地块
花岗岩的出露面积达出露地质体的９０％，北部图们江褶皱带
内的花岗岩出露面积近１５００ｋｍ２。

图们江褶皱带内的显生宙花岗岩被称为豆满江杂岩，由

十几个岩体组成，并被划分为三期：第一期为闪长岩和花岗

闪长岩；第二期为黑云母花岗岩和二云母花岗岩；第三期为

黑云母花岗岩和花岗斑岩。其中第三期岩石形成大的岩基。

豆满江杂岩的代表性岩体主要有分布在会宁地区的大德、远

山、宫心岩体和清津地区的茅山岭、胜院岩体等。大德

（Ｄａｅｄｏｋｒｉ）岩体出露于会宁市大德里，岩性为石英闪长岩。
岩体侵入于二叠纪豆满系火山岩地层中，岩体内可见火山岩

包体。远山（Ｗｏｎｓａｎｋｉ）岩体主要由闪长岩、石英闪长岩和花
岗闪长岩组成，出露面积约４００ｋｍ２。闪长岩产出在岩体的
边部，且破碎强烈。花岗闪长岩中广泛分布有中细粒闪长质

包体，包体与花岗岩呈截然的接触关系。岩体中也可见晚期

细晶岩脉（钾质脉）穿切。宫心（Ｇｏｎｇｓｉｍ）岩体、胜院
（Ｓｕｎｇａｍ）岩体和茂山岭岩体（Ｍｕｓａｎｒｉ）的岩石类型单一，均
为黑云母花岗岩。其中，茂山岭岩体的面积最大，约

４００ｋｍ２，宫心岩体次之，约３００ｋｍ２，胜院岩体的面积最小，约
３５ｋｍ２。由于豆满江杂岩侵入到豆满群松上组地层中，且黑
云母花岗岩曾获得２６５Ｍａ的黑云母 ＫＡｒ年龄，因此被认为
形成于晚二叠世早三叠世，并以晚二叠世花岗岩为主体
（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。Ｗｕｅｔａｌ．（２００７ｂ）对茂山岭岩体及其
北部、东北部的两个花岗闪长岩岩体进行了锆石 ＵＰｂ年龄
测试，获得侵位年龄分别为２４６±１Ｍａ、１９３±１Ｍａ和１８２±
２Ｍａ，表明图们江褶皱带内的花岗岩主要形成于侏罗纪，少部
分形成于晚二叠世。

冠帽地块的显生宙花岗岩以出露面积达３０００ｋｍ２的冠
帽（Ｇｕａｎｍｏｂｏｎｇ）杂岩体为代表。该岩体出露于咸镜北道京
城郡地区，侵入于前寒武纪变质基底，并被上侏罗统和白垩

纪地层覆盖。岩体主要由二长花岗岩、花岗闪长岩、黑云母

花岗岩和少量辉长岩、闪长岩组成。早期曾在黑云母花岗岩

中获得 ２１４～１３３Ｍａ的黑云母 ＫＡｒ年龄（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，
１９９６），将岩体划归为中生代。Ｗｕｅｔａｌ．（２００７ｂ）对岩体中的
斑状二长花岗岩获得了１７３±１Ｍａ的侵位年龄。

目前对图们江褶皱带和冠帽地块中花岗岩的研究还很

薄弱，绝大多数岩体形成时代的确定是依据地质体的侵位关

系，仅个别岩体获得黑云母 ＫＡｒ及全岩 ＲｂＳｒ年龄，但由于
测试方法的局限性，获得的年龄数据并不能准确限定岩体的

侵位时代。本文采用锆石原位微区 ＵＰｂ定年技术，对６个
代表性花岗岩体进行年龄测定，并通过详尽的地球化学研究

探讨其成因。另外，野外地质考察时，在会宁市水库公路边

发现片麻状花岗岩露头，被划分为元古代茂山群，本文也对

此样品一并进行研究。

４　分析方法

我们对采集的样品进行了全岩主量、微量元素测试，锆

石原位微区ＵＰｂ、Ｈｆ、Ｏ同位素测试，实验全部在中国科学院
地质与地球物理研究所岩石圈重点实验室完成。

全岩主量元素分析在岩矿制样与分析实验室完成，采用

Ｓｈｉｍａｄｚｕ１５００型Ｘ荧光光谱仪，分析精度优于３％。全岩微
量元素测试在等离子体质谱实验室的Ａｇｉｌｏｎ７５００Ａ四极杆质
谱仪（ＱＩＣＰＭＳ）上进行，分析流程同Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００５）。

锆石微区原位ＵＰｂ定年及Ｏ同位素分析在离子探针实
验室的ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０型二次离子质谱仪（ＳＩＭＳ）上进行，
详细的分析流程分别见Ｌｉｅｔａｌ．（２００９）和李献华等（２００９）。
锆石ＵＰｂ同位素分析时，锆石样品的Ｐｂ／Ｕ比值用标准锆石
ＴＥＭＯＲＡ２（４１７Ｍａ，Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４）的ｌｎ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）与
ｌｎ（２３８Ｕ１６Ｏ２／

２３８Ｕ）之间的线性关系校正（Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，

１９９７）；Ｔｈ和Ｕ含量用标准锆石９１５００（Ｔｈ＝２９×１０－６；Ｕ＝
８０×１０－６）（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５）计算。普通Ｐｂ用测量
的２０４Ｐｂ进行校正。单点分析的同位素比值及年龄误差为
１σ，ＵＰｂ平均年龄误差为 ９５％置信度。数据结果采用
ＩＳＯＰＬＯＴ软件处理（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。锆石 Ｏ同位素分析在
ＵＰｂ同位素分析之后，需要将样品靶再次磨去 ～５μｍ，以消
除前期在ＵＰｂ定年时造成的氧污染。仪器质量分馏校正采
用 ９１５００锆石标准，其中 ９１５００标准锆石的 δ１８Ｏ＝９９‰
（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００４），测量的１８Ｏ／１６Ｏ比值通过ＶＳＭＯＷ
值（δ１８Ｏ／１６Ｏ＝０００２００５２）校正后，加上仪器质量分馏校正因
子ＩＭＦ即为该点的 δ１８Ｏ值：（δ１８Ｏ）Ｍ ＝（δ

１８Ｏ／１６Ｏ）Ｍ／

０００２００５２－１）×１０００（‰），ＩＭＦ＝（δ１８Ｏ）Ｍ（ｓｔａｎｄａｒｄ） －

（δ１８Ｏ）ＶＳＭＯＷ，δ
１８ＯＳａｍｐｌｅ＝（δ

１８Ｏ）Ｍ＋ＩＭＦ。
锆石微区原位Ｈｆ同位素分析在等离子体质谱实验室用

配备了Ｇｅｏｌａｓ１９３型紫外激光剥蚀系统（ＬＡ）的 Ｎｅｐｔｕｎｅ型
多接收电感耦合等离子体质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）完成，其分析程
序见文献 （Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。用标准锆石９１５００与锆石样
品交叉分析对仪器漂移进行外部监控。在本研究分析过程

中，锆石标样 ９１５００的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值测定的平均值为
０２８２３０５±２０（２σ），在误差范围内与文献综合的结果一致
（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年龄

本文对图们江褶皱带内的５个岩体（大德、远山、宫心、
茂山岭、胜院）、冠帽地块内的冠帽杂岩体及１个片麻状花岗
岩样品，共计１６件样品进行了锆石 ＵＰｂ同位素分析，结果
见表１、图２。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　朝鲜半岛图们江褶皱带与冠帽地块显生宙花岗岩锆石ＵＰｂ
谐和图
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表１　朝鲜图们江褶皱带与冠帽地块显生宙花岗岩年龄及ＨｆＯ同位素简表
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

地区 序号 样品号 岩体 岩性 年龄 （Ｍａ） εＨｆ（ｔ） δ１８Ｏ（‰）

图们江褶

皱带显生

宙花岗岩

１ １３ＮＫ２０ 大德 石英闪长岩 １９３±１ ７７～１０９ ６２～６８
２ １３ＮＫ２１ 远山 花岗闪长岩 １９１±２
３ １３ＮＫ２４ 远山 花岗闪长岩 １９８±４ ９５～１１４ ６１～６３
４ １３ＮＫ２６ 远山 石英闪长岩 １９５±２ ８４～１３５
５ １３ＮＫ２８ 远山 石英闪长岩 １９２±２ ８７～１２２
６ １３ＮＫ３１ 远山 闪长质包体 １９２±２ ８６～１１８ ５８～６８
７ １３ＮＫ３３ 宫心 黑云母花岗岩 １８５±２ ７７～１０２ ６６～７２
８ １３ＮＫ９４ 胜院 黑云母花岗岩 １９９±２ ７６～１３３ ６７～７４
９ １３ＮＫ１６３ 茂山岭 黑云母花岗岩 １８４±１ ４７～１００ ６４～７４

冠帽地块

显生宙花

岗岩

１０ １３ＮＫ４１ 冠帽 黑云母花岗岩 １７８±２ ４９～８８ ５７～６３
１１ １３ＮＫ１１６ 冠帽 二长花岗岩 ２４８±２ －９０～３８ ７３～９２
１２ １３ＮＫ１１８ 冠帽 二长花岗岩 ２４０±３ －１０９～－４２ ７２～８２
１３ １３ＮＫ１１９ 冠帽 黑云母花岗岩 ２６３±２ －９７～－４５ ５６～７４
１４ １３ＮＫ１６０ 冠帽 花岗闪长岩 １９０±３ ７２～１０６ ５９～６９
１５ １３ＮＫ１６１ 冠帽 闪长岩 １８３±１ ６２～９７ ５７～６３
１６ １３ＮＫ３８ 片麻状花岗岩 ２６５±２ ８９～１２０

注：简表中仅列出岩浆结晶锆石的ＨｆＯ同位素数据，捕获锆石的同位素数据见文中讨论

　　大德石英闪长岩（１３ＮＫ２０）１８颗锆石的１８个分析点均
位于ＵＰｂ谐和线上（图２ａ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１９３
±１Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝０８），代表了石英闪长岩的结晶时代。
远山岩体位于图们江褶皱带的中部，其主体岩性为花岗

闪长岩，少量闪长岩和石英闪长岩产出在岩体的边部。花岗

闪长岩中常见中细粒闪长质包体。采自岩体不同部位的２
件中粗粒花岗闪长岩（１３ＮＫ２１和１３ＮＫ２４）及２件石英闪长
岩（１３ＮＫ２６和１３ＮＫ２８）分别获得１９１±２Ｍａ、１９８±４Ｍａ、１９５
±２Ｍａ和１９２±２Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄（图２ｂｅ），四组年龄在
误差范围内一致，表明花岗闪长岩和石英闪长岩同时形成于

早侏罗世。同时，我们还对岩体中的闪长质包体（１３ＮＫ３１）
进行了年龄测试，２０颗锆石获得的２０个分析点均位于 ＵＰｂ
谐和线上（图２ｆ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１９２±２Ｍａ（２σ，
ＭＳＷＤ＝１４），与花岗岩的年龄在误差范围内一致，表明镁
铁质岩浆与花岗质岩浆同时就位。

宫心岩体（１３ＮＫ３３）、胜院岩体（１３ＮＫ９４）和茂山岭岩体
（１３ＮＫ１６３）的岩性均为黑云母花岗岩，测试结果表明，它们
均形成于侏罗纪，其年龄分别为１８５±２Ｍａ、１９９±２Ｍａ和１８４
±１Ｍａ（图２ｇｉ）。
冠帽杂岩体规模巨大，并由多种不同的岩石类型所组

成。根据区域地质调查和野外实地考察，该岩体的主体岩性

为中粒二长花岗岩和斑状二长花岗岩，部分地段出现闪长

岩、黑云母花岗岩和花岗闪长岩。测年结果显示，中粒二长

花岗岩（１３ＮＫ１１６）的年龄为２４８±２Ｍａ（图２ｊ），斑状二长花
岗岩（１３ＮＫ１１８）为２４０±３Ｍａ（图２ｋ），推测其为两期岩浆活
动的产物。２个黑云母花岗岩（１３ＮＫ４１和１３ＮＫ１１９）分别获
得１７８±２Ｍａ和 ２６３±２Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（图
２ｍ，ｎ），表明其侵位年龄分别为侏罗纪和晚二叠世。花岗闪
长岩（１３ＮＫ１６０）共获得１１个分析数据（图２ｏ），年龄较为分

散，表明含有残留锆石，其中最年轻的 ５个数据点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ加权平均年龄为１９０±３Ｍａ，代表了花岗闪长岩的结晶
年龄。闪长岩（１３ＮＫ１６１）获得２０个分析数据，数据点均位
于ＵＰｂ谐和线上（图２ｐ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１８３±
１Ｍａ，代表了闪长岩的结晶年龄。上述情况表明，冠帽杂岩体
是多次岩浆活动的复式岩体，其主体形成于早三叠世（２４８～
２４０Ｍａ），还经历了晚二叠世（２６３Ｍａ）和侏罗纪（１９０～
１７８Ｍａ）的岩浆活动。

片麻状花岗岩（１３ＮＫ３８）被划分为元古代的茂山群，其
锆石具有明显的成分环带，Ｔｈ／Ｕ值较高，为０３３～１６５，表
明为岩浆成因。２２颗锆石的２２个分析点均位于 ＵＰｂ谐和
线上（图２ｑ），除５个数据点给出的年龄稍老，其它１７个数据
点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为２６５±２Ｍａ，表明该花岗岩形
成于二叠纪，并不是早期所认为的元古代。

５２　地球化学特征

在ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解上（图３ａ），朝鲜北部花岗岩

的投影点落在辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩、花

岗岩区，与岩石的矿物定名基本一致。

研究区内各时期的花岗岩在主量元素上表现为极为相

似的特征（表 ２）：岩石的含铝指数 Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）（分子比）小于１１（图３ｂ），表现出非 Ｓ型花岗岩的特
点；花岗岩的ＳｉＯ２与Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（分子比）呈现良
好的负相关关系（图３ｃ）；在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上（图３ｄ），投影
点落在钙碱性系列和高钾钙碱性系列，其中 ＳｉＯ２含量低于
７０％的样品都属于钙碱性岩系，而 ＳｉＯ２含量高于７０％的样
品以高钾钙碱性岩系为主。

研究区内花岗岩的稀土配分曲线可大致分为两类（图４），

３０１３张艳斌等：朝鲜半岛北部显生宙花岗岩成因研究及地质意义



表２　朝鲜半岛图们江褶皱带与冠帽地块显生宙花岗岩的全岩元素地球化学成分（主量元素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏ

Ｍａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

样品号 １３ＮＫ１９ １３ＮＫ２０ １３ＮＫ２１ １３ＮＫ２４ １３ＮＫ２４３ １３ＮＫ２５ １３ＮＫ２６ １３ＮＫ２８ １３ＮＫ２９ １３ＮＫ３１ １３ＮＫ３２ １３ＮＫ３３

岩性
石英闪

长岩

石英闪

长岩

花岗闪

长岩

花岗闪

长岩
钾质脉

花岗闪

长岩

石英闪

长岩

石英闪

长岩

石英闪

长岩

闪长质

包体

花岗闪

长岩

黑云母

花岗岩

岩体 大德 远山 宫心

ＳｉＯ２ ５２１ ６３７ ６６０ ６６５ ７６８ ６３９ ５７８ ５６３ ５７１ ５６５ ６５３ ７１７

ＴｉＯ２ ０８４ ０６２ ０５９ ０６１ ００８ ０６９ ０９３ １０４ １０２ ０８１ ０６５ ０３３

Ａｌ２Ｏ３ １７６ １６０ １５６ １５５ １２４ １５９ １７０ １６２ １６４ １７５ １５６ １５６

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ９３８ ５３１ ４８１ ４８２ ０７７ ５５３ ７６４ ７５８ ７４６ ７６７ ５０５ ２０９

ＭｎＯ ０１５ ００９ ００９ ００８ ００１ ０１０ ０１４ ０１０ ０１０ ０１４ ００８ ００４

ＭｇＯ ６０１ ２８４ ２２０ ２２８ ０１５ ２６７ ２９３ ４８７ ４７９ ４０９ ２４２ ０６８

ＣａＯ ９６９ ５３８ ４５５ ４４３ ０５６ ４８９ ６５６ ６８１ ６６９ ６８７ ４６６ ２９２

Ｎａ２Ｏ ２２８ ３４１ ３６１ ３５９ ２５７ ３６０ ３８０ ３７０ ３８２ ４２４ ３３８ ４５４

Ｋ２Ｏ ０７０ ２０６ ２４４ ２６５ ６３６ ２４５ １１７ １０１ ０９５ １５８ ２５９ ２５６

Ｐ２Ｏ５ ００６ ０１１ ０１０ ０１０ ００１ ０１２ ０１７ ０２０ ０２１ ０１２ ０１１ ０１０

ＬＯＩ １５０ １０６ ０４８ ０４６ ０２２ ０５０ ２５０ ２４６ ２３６ ０６４ ０４６ ０４０

Ｔｏｔａｌ １００３ １００５ １００５ １０１０ ９９９ １００３ １００６ １００３ １００８ １００１ １００２ １００９

Ｇａ １８５ １８１ １７１ １７９ ９０ １９０ １９８ ２１２ ２１０ ２０２ １８２ １８０

Ｒｂ ２０６ ７３３ ８２２ ８７７ １３０８ ８０９ ３０９ ３５３ ３３１ ６３１ ８８３ ７０６

Ｓｒ ３１８９ ２５４０ ２８５２ ２３８１ １０７６ ２２９４ ３０５７ ５２０２ ４９４４ ３２００ ２４２１ ３４９１

Ｙ １３２ ２１８ ２５５ ２５２ １３ ２６３ ２９０ １７６ １７２ ２２６ ２５１ ５７

Ｚｒ ７４９ １６５５ ２０６２ １５２４ ７５４ １６７８ １３７７ １５１０ １４９７ １０３４ １７３７ １１８０

Ｎｂ ２４ ４８ ５２ ５４ １４ ５５ ５５ ３５ ３５ ３７ ５５ ４３

Ｃｓ ２０ ４５ ５４ ５９ ２１ ５４ ２４ １３ １２ ４７ ６７ ６６

Ｂａ １３１５ ３２３６ ３８０９ ４２１２ ２３６０ ４４１７ ２６４０ ２３２７ ２１５４ ２９４０ ４１２４ ４８１３

Ｌａ ７７ １６３ １９４ １７３ １４０ １６７ １４１ １５６ １５７ １３６ ２３１ １９２

Ｃｅ １７９ ３６７ ４１８ ３９４ ２８２ ３８０ ３２６ ３４９ ３５１ ２９１ ４７２ ３７０

Ｐｒ ２３ ４５ ５０ ４７ ２２ ４８ ４２ ４５ ４６ ３８ ５５ ４１

Ｎｄ ８９ １７９ １９５ １８７ ５７ １９６ １７２ １８４ １８５ １５４ ２０７ １４６

Ｓｍ ２２ ４１ ４４ ４３ ０６ ４５ ４３ ３９ ４０ ３７ ４６ ２５

Ｅｕ ０８ １０ １０ １０ ０４ １０ １２ １１ １１ １２ １０ ０８

Ｇｄ ２３ ４０ ４３ ４１ ０４ ４４ ４５ ３５ ３５ ３９ ４４ １８

Ｔｂ ０４ ０７ ０７ ０７ ００ ０７ ０８ ０５ ０５ ０６ ０７ ０２

Ｄｙ ２５ ３８ ４３ ４１ ０５ ４３ ４７ ３２ ３２ ３８ ４２ １４

Ｈｏ ０５ ０８ ０９ ０９ ０１ ０９ １０ ０７ ０７ ０８ ０９ ０３

Ｅｒ １４ ２１ ２５ ２４ ０２ ２５ ２８ １７ １７ ２１ ２３ ０５

Ｔｍ ０２ ０３ ０４ ０４ ００ ０４ ０４ ０２ ０２ ０３ ０４ ０１

Ｙｂ １３ ２１ ２６ ２４ ０２ ２５ ２８ １６ １６ ２１ ２３ ０４

Ｌｕ ０２ ０３ ０４ ０４ ０１ ０４ ０４ ０２ ０２ ０３ ０４ ０１

Ｈｆ １９ ４５ ５８ ４０ ２５ ４３ ３４ ３７ ３８ ２５ ４５ ３２

Ｔａ ０３ ０５ ０６ ０５ ０２ ０５ ０５ ０３ ０３ ０３ ０６ ０５

Ｐｂ １２９ １３７ ５５０ １１７ １９４ １７７ １１４ １０８ ６２ １２２ １２５ １９０

Ｔｈ ２６ ８３ １１５ ８７ ２５１ ５８ ２９ ４４ ４４ ３８ ９５ ８７

Ｕ ０７ １３ ６７ １５ ２０ １０ ０７ １３ １３ １０ ２６ ２３

４０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



续表２

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 １３ＮＫ９４ １３ＮＫ９５ １３ＮＫ４１ １３ＮＫ１１６ １３ＮＫ１１７ １３ＮＫ１１８ １３ＮＫ１１９ １３ＮＫ１２０ １３ＮＫ１６０ １３ＮＫ１６１ １３ＮＫ１６３

岩性
黑云母花

岗岩

黑云母花

岗岩

黑云母花

岗岩

二长花

岗岩

二长花

岗岩

二长花

岗岩

黑云母花

岗岩
基性岩脉

花岗闪

长岩
闪长岩

黑云母花

岗岩

岩体 胜院 冠帽 茅山岭

ＳｉＯ２ ７３７ ７２９ ７１４ ７１４ ７１３ ７２３ ７１１ ５１４ ７４２ ５９３ ７１５

ＴｉＯ２ ０２２ ０２８ ０３６ ０２６ ０３１ ０２６ ０１９ １３１ ０２３ ０９６ ０２９

Ａｌ２Ｏ３ １４２ １４３ １４４ １５３ １５３ １４８ １５８ １６３ １３８ １７５ １５３

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １９６ ２３３ ２３３ １９５ ２１ １６８ １８５ ８９３ １９３ ６８５ ２４７

ＭｎＯ ００５ ００６ ００５ ００４ ００４ ００４ ００６ ０２１ ００６ ０１２ ００７

ＭｇＯ ０３９ ０５７ ０８３ ０４１ ０５５ ０４３ ０４０ ７３０ ０４８ ２３３ ０７６

ＣａＯ １６７ １７２ ２０４ １７２ １７６ １６１ ２４６ ８００ １４９ ５１０ ２４０

Ｎａ２Ｏ ４３６ ４３３ ４０８ ４３７ ４２８ ４４２ ４３２ ３８８ ３８６ ４５４ ４４７

Ｋ２Ｏ ３１５ ３３０ ３７７ ４１９ ４２２ ３９８ ３７３ ０６６ ３９８ ２２６ ２５５

Ｐ２Ｏ５ ００５ ００５ ００９ ００６ ００７ ００７ ００６ ０２８ ００６ ０３１ ０１１

ＬＯＩ ０５８ ０６０ ０５８ ０４２ ０５２ ０９２ ０４４ ２１８ ０４８ ０９６ ０６８

Ｔｏｔａｌ １００３ １００４ ９９８ １００１ １００４ １００４ １００４ １００５ １００６ １００２ １００６

Ｇａ １５３ １６４ １６９ １８５ １９０ １８８ １８６ ２１６ １４４ ２１７ １６６

Ｒｂ ８５０ ９３６ １２１８ １２７１ １３３７ １４４４ １２００ ２５２ １２７４ ７１９ ７０８

Ｓｒ １４９２ １５４５ ２８８５ ４６０３ ４２３６ ４０９１ ６２６０ ６０６３ ２１６７ ４１５５ ２６００

Ｙ ３９９ ４７０ ８２ ９６ ８５ ７８ １１６ ３１０ １４３ ２８４ １３２

Ｚｒ ２１４６ ２３４６ １２２２ ２０４９ １７３５ １５１１ １３２１ ２０１７ １４７６ ２１０６ １４５２

Ｎｂ ６５ ９１ ７１ ８６ ９３ １０１ １１９ ６８ ７６ ９２ ６１

Ｃｓ ２５ ２９ ３８ ２０ ２８ ２２ １２ １２ ３５ ４２ ３７

Ｂａ ４７７１ ５２１８ ４９３９ ９５４７ ７３６０ ７０５９ １１７４ ４１５１ ７４６７ ５５３４ ３９９１

Ｌａ ２０２ ２２４ ２６１ ３７１ ２８８ ３２０ ２２４ ２９０ ３３３ ２４５ １５４

Ｃｅ ４４４ ４６１ ４５７ ６７５ ５７８ ５８０ ４１９ ５９８ ５９５ ５３２ ３０５

Ｐｒ ５３ ５８ ４７ ６７ ５６ ６１ ４５ ７５ ６０ ６３ ３７

Ｎｄ ２０８ ２３１ １５９ ２１８ １８７ ２０４ １５８ ３１０ １９８ ２５７ １３３

Ｓｍ ５０ ５７ ２７ ３４ ３０ ３２ ２８ ６７ ３２ ５７ ２７

Ｅｕ ０９ １０ ０７ ０７ ０７ ０７ ０８ ２０ ０７ １６ ０８

Ｇｄ ５２ ６０ ２１ ２４ ２１ ２２ ２２ ６３ ２５ ５４ ２３

Ｔｂ ０９ １１ ０３ ０３ ０３ ０３ ０３ １０ ０４ ０８ ０４

Ｄｙ ５９ ６６ １７ １９ １７ １６ １９ ５４ ２３ ４８ ２３

Ｈｏ １３ １５ ０３ ０４ ０４ ０３ ０４ １１ ０５ １０ ０５

Ｅｒ ３８ ４４ ０７ ０９ ０８ ０７ １０ ３０ １４ ２６ １２

Ｔｍ ０６ ０７ ０１ ０１ ０１ ０１ ０１ ０４ ０２ ０４ ０２

Ｙｂ ４１ ５０ ０７ ０８ ０７ ０７ １２ ２８ １５ ２５ １１

Ｌｕ ０６ ０８ ０１ ０１ ０１ ０１ ０２ ０４ ０３ ０４ ０２

Ｈｆ ５５ ６３ ３３ ４６ ４２ ４２ ３４ ４５ ３７ ４９ ３５

Ｔａ ０６ ０９ １０ １０ １０ １１ ０９ ０４ １０ ０８ ０６

Ｐｂ １２６ １２８ １５９ ２１１ ２０１ ２３９ １９６ ６４４ １６７ １２７ １５７

Ｔｈ １０６ １０７ ２１３ １３７ １２９ １６６ ８２ ４３ １７３ １０９ ６６

Ｕ ２６ ３２ ３５ １８ １８ ５３ １９ １２ ３８ ２５ １６

５０１３张艳斌等：朝鲜半岛北部显生宙花岗岩成因研究及地质意义



图３　朝鲜半岛图们江褶皱带与冠帽地块显生宙花岗岩的主量元素分类图解
（ａ）ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；（ｂ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ；（ｃ）ＳｉＯ２Ａ／ＮＫ；（ｄ）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

一类以远山石英闪长岩花岗闪长岩、冠帽闪长岩、胜院黑云
母花岗岩和大德石英闪长岩为代表，稀土配分曲线呈轻稀土

曲线较陡，重稀土曲线平缓的特点，轻重稀土分馏较弱（（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝３２～５７），具弱负Ｅｕ异常；另一类以冠帽二长花岗
岩、花岗岩闪长岩和黑云母花岗岩及宫心、茂山岭黑云母花

岗岩为代表，基本无或弱的负 Ｅｕ异常，轻重稀土分馏较强
（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９６～３４５），部分样品的重稀土相对于轻稀土
强烈亏损，推测源岩存在石榴石或角闪石。

研究区内花岗岩的显著特征是高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、
Ｈｆ）的含量较低，其中 Ｎｂ的含量低于 ＬａｃｈｌａｎＢｅｌｔ内的 Ｉ型
和高分异的 Ｉ型花岗岩的平均值（１４×１０－６、２１×１０－６）
（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。在原始地幔标
准化图解上（图５），花岗岩的微量元素显示了富集大离子亲
石元素（ＬＩＬＥ），如 Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ及轻稀土元素（ＬＲＥＥ），亏损
高场强元素（ＨＳＦＥ，Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ），其微量元素配分曲线呈右倾
趋势，与 ＬＩＬＥ、ＬＲＥＥ相比具有明显的 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和 Ｔｉ元
素的负异常。

５３　ＨｆＯ同位素特征

５３１　图们江褶皱带显生宙花岗岩的ＨｆＯ同位素特征

本文对图们江褶皱带中的大德、远山、宫心、茂山岭和胜

院岩体的８件样品进行了锆石原位微区 Ｈｆ同位素测试，且

对其中的６件样品进行了锆石原位微区Ｏ同位素测试，测试
结果见表３、图６。

大德石英闪长岩（１３ＮＫ２０）的 Ｈｆ同位素变化较小，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２８７６～０２８２９６５，按照锆石所获得的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄计算，εＨｆ（ｔ）＝７７～１０９，Ｈｆ二阶段模式
年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））变化范围为４７８～６４６Ｍａ，Ｈｆ平均地壳模式

年龄（ｔＤＭ
Ｃ）为５３２～７３２Ｍａ，平均年龄为５９９Ｍａ。Ｏ同位素组

成相对比较均一，呈单峰正态分布，δ１８Ｏ＝６２‰ ～６８‰，
δ１８Ｏ加权平均值为６５‰±０１‰。

远山花岗闪长岩（１３ＮＫ２４）和闪长质包体（１３ＮＫ３１）分
别做了９颗和２０颗锆石的原位 ＨｆＯ同位素测定，２个样品
获得相似的 ＨｆＯ同位素特征：Ｈｆ同位素变化较小，１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值分别分布于 ０２８２９２３～０２８２９７２和 ０２８２９００～
０２８２９９０，εＨｆ（ｔ）值分别为９５～１１４和８６～１１８，Ｈｆ二阶
段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））变化范围为 ４５８～５５３Ｍａ和 ４３６～

６０２Ｍａ，Ｈｆ平均地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）的平均年龄分别为

５８４Ｍａ和５７２Ｍａ；Ｏ同位素组成相对比较均一，δ１８Ｏ值分别
为６１‰～６３‰和５８‰ ～６８‰。石英闪长岩１３ＮＫ２６和
１３ＮＫ２８分别做了２０颗和１９颗锆石的原位 Ｈｆ同位素测定。
样品１３ＮＫ２６中锆石的 Ｈｆ同位素变化较小，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝
０２８２８９８～０２８３０３８，εＨｆ（ｔ）＝８４～１３５；Ｈｆ二阶段模式年
龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））变化范围为３４６～６１１Ｍａ，Ｈｆ平均地壳模式年

６０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



表３　朝鲜朝鲜半岛图们江褶皱带与冠帽地块显生宙花岗岩的ＨｆＯ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＨｆＯｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

ＳｐｏｔＮｏ． Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆｉ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ（ＤＭ）

εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

２σ
ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

δ１８Ｏ
（‰）

２ＳＥ

图们江褶皱带

１３ＮＫ２００１ １９４ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９３９０．００００１９０．２８２９３５０．２８３１１１ ５．９ １０．０ ４４７ ５２６ ３２ ５８６ －０．９６６．２ ０．２
１３ＮＫ２００２ １９５ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９３７０．００００１６０．２８２９３４０．２８３１１０ ５．８ １０．０ ４４４ ５２４ ３１ ５９１ －０．９８６．２ ０．３
１３ＮＫ２００３ １９１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９１００．００００１７０．２８２９０８０．２８３１１３ ４．９ ９．０ ４８１ ５７４ ３４ ６５４ －０．９８６．２ ０．３
１３ＮＫ２００４ １９３ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９４３０．００００１６０．２８２９３９０．２８３１１２ ６．１ １０．１ ４４２ ５１９ ３１ ５７７ －０．９６６．３ ０．３
１３ＮＫ２００５ １９３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９３８０．００００１９０．２８２９３５０．２８３１１２ ５．９ １０．０ ４４５ ５２５ ３１ ５８８ －０．９７６．３ ０．３
１３ＮＫ２００６ １９３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９６２０．００００１７０．２８２９５８０．２８３１１２ ６．７ １０．８ ４１１ ４８０ ２９ ５３５ －０．９７６．４ ０．２
１３ＮＫ２００７ １９２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９４６０．００００１９０．２８２９４２０．２８３１１２ ６．１ １０．２ ４３６ ５１２ ３１ ５７２ －０．９７６．４ ０．３
１３ＮＫ２００８ １９２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９５５０．００００１７０．２８２９５２０．２８３１１２ ６．５ １０．６ ４１８ ４９０ ２９ ５５１ －０．９８６．５ ０．２
１３ＮＫ２００９ １９３ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９５１０．００００１８０．２８２９４８０．２８３１１２ ６．３ １０．５ ４２５ ４９８ ３０ ５５９ －０．９８６．５ ０．２
１３ＮＫ２０１０ １９２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９２７０．００００１７０．２８２９２３０．２８３１１２ ５．５ ９．６ ４６２ ５４７ ３３ ６１６ －０．９７６．５ ０．２
１３ＮＫ２０１１ １９４ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９０００．００００１６０．２８２８９６０．２８３１１１ ４．５ ８．７ ４９９ ５９５ ３６ ６７６ －０．９７６．５ ０．２
１３ＮＫ２０１２ １９６ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９１８０．００００１７０．２８２９１５０．２８３１０９ ５．２ ９．４ ４７２ ５５９ ３４ ６３２ －０．９７６．５ ０．３
１３ＮＫ２０１３ １９０ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９３５０．００００１６０．２８２９３３０．２８３１１４ ５．８ ９．８ ４４７ ５２８ ３２ ５９７ －０．９８６．５ ０．２
１３ＮＫ２０１４ １８８ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９６５０．００００１７０．２８２９６１０．２８３１１５ ６．８ １０．８ ４０８ ４７８ ２９ ５３２ －０．９７６．５ ０．２
１３ＮＫ２０１５ １９８ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９１４０．００００１７０．２８２９１２０．２８３１０８ ５．０ ９．３ ４７５ ５６４ ３４ ６４０ －０．９８６．５ ０．２
１３ＮＫ２０１６ １９４ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９５３０．００００１８０．２８２９４８０．２８３１１１ ６．４ １０．５ ４２７ ５００ ３０ ５５５ －０．９６６．６ ０．３
１３ＮＫ２０１７ １９３ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９０８０．００００１８０．２８２９０３０．２８３１１２ ４．８ ８．９ ４９２ ５８５ ３５ ６５７ －０．９６６．６ ０．２
１３ＮＫ２０１８ １９８ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９６１０．００００１７０．２８２９５８０．２８３１０８ ６．７ １０．９ ４１３ ４８０ ２９ ５３３ －０．９７６．７ ０．２
１３ＮＫ２０１９ １９３ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９３３０．００００１７０．２８２９２８０．２８３１１２ ５．７ ９．８ ４５７ ５３８ ３２ ６０１ －０．９６６．７ ０．３
１３ＮＫ２０２０ １８９ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８７６０．００００１９０．２８２８７２０．２８３１１４ ３．７ ７．７ ５３８ ６４６ ３９ ７３２ －０．９６６．８ ０．２
１３ＮＫ２４０１ ２０１ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９３２０．００００１８０．２８２９２６０．２８３１０６ ５．６ ９．９ ４６０ ５４０ ３２ ５９８ －０．９６６．１ ０．３
１３ＮＫ２４０２ １９２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９２６０．００００１８０．２８２９２３０．２８３１１２ ５．４ ９．６ ４６１ ５４６ ３３ ６１７ －０．９７６．２ ０．２
１３ＮＫ２４０３ １９４ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９２３０．００００１７０．２８２９１９０．２８３１１１ ５．３ ９．５ ４６６ ５５３ ３３ ６２４ －０．９７６．２ ０．３
１３ＮＫ２４０４ ２０３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９７２０．００００１９０．２８２９６８０．２８３１０４ ７．１ １１．４ ３９６ ４５８ ２７ ５０６ －０．９７６．２ ０．２
１３ＮＫ２４０５ １９８ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９３１０．００００１５０．２８２９２８０．２８３１０８ ５．６ ９．９ ４５３ ５３４ ３２ ６０１ －０．９８６．２ ０．３
１３ＮＫ２４０６ ２０５ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９３８０．００００１６０．２８２９３６０．２８３１０３ ５．９ １０．３ ４４１ ５１７ ３１ ５８１ －０．９８６．３ ０．２
１３ＮＫ２４０７ ２００ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９２９０．００００１６０．２８２９２６０．２８３１０７ ５．６ ９．８ ４５６ ５３８ ３２ ６０５ －０．９７６．３ ０．２
１３ＮＫ２４０８ １９２ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９５１０．００００１６０．２８２９４６０．２８３１１２ ６．３ １０．４ ４３２ ５０６ ３０ ５６１ －０．９６６．３ ０．２
１３ＮＫ２４０９ １９７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９４９０．００００１７０．２８２９４５０．２８３１０９ ６．３ １０．４ ４３２ ５０５ ３０ ５６１ －０．９６６．３ ０．２
１３ＮＫ３１２０１ ２０７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９５２０．００００２００．２８２９４９０．２８３１０１ ６．４ １０．８ ４２５ ４９４ ３０ ５４７ －０．９７ ５．８ ０．３
１３ＮＫ３１０２ １８９ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９６５０．００００１９０．２８２９６００．２８３１１４ ６．８ １０．８ ４１２ ４８１ ２９ ５３０ －０．９５５．８ ０．２
１３ＮＫ３１０３ １９７ ０．０６ ０．００２ ０．２８２９９００．００００１８０．２８２９８３０．２８３１０９ ７．７ １１．８ ３８１ ４３６ ２６ ４６７ －０．９４５．８ ０．２
１３ＮＫ３１０４ ２０５ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９３４０．００００１７０．２８２９２５０．２８３１０３ ５．７ ９．９ ４６６ ５４４ ３３ ５９１ －０．９３５．９ ０．３
１３ＮＫ３１０５ １９４ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９０００．００００１６０．２８２８９５０．２８３１１１ ４．５ ８．６ ５０６ ６０２ ３６ ６７５ －０．９６５．９ ０．２
１３ＮＫ３１０６ ２００ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９３７０．００００１８０．２８２９３３０．２８３１０７ ５．９ １０．１ ４４９ ５２７ ３２ ５８６ －０．９６５．９ ０．２
１３ＮＫ３１０７ １９２ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９０００．００００１６０．２８２８９６０．２８３１１２ ４．５ ８．６ ５０１ ５９８ ３６ ６７６ －０．９７６．１ ０．２
１３ＮＫ３１０８ １９２ ０．０９ ０．００３ ０．２８２９８９０．００００１９０．２８２９７９０．２８３１１２ ７．７ １１．５ ３９１ ４４９ ２７ ４７４ －０．９２６．１ ０．２
１３ＮＫ３１２０９ １９８ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９４６０．００００１７０．２８２９４２０．２８３１０８ ６．２ １０．４ ４３６ ５１０ ３１ ５６７ －０．９６ ６．１ ０．２
１３ＮＫ３１１０ １８９ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９５３０．００００１７０．２８２９５００．２８３１１４ ６．４ １０．５ ４２２ ４９６ ３０ ５５７ －０．９７６．２ ０．３
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１３ＮＫ３１１５ １８８ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９６１０．００００１７０．２８２９５８０．２８３１１５ ６．７ １０．７ ４１３ ４８３ ２９ ５３９ －０．９７６．４ ０．２
１３ＮＫ３１１６ ２００ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９１２０．００００１９０．２８２９０９０．２８３１０７ ４．９ ９．２ ４８１ ５７０ ３４ ６４４ －０．９７６．４ ０．２
１３ＮＫ３１２８ １９５ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９５１０．００００１６０．２８２９４８０．２８３１１０ ６．３ １０．５ ４２６ ４９９ ３０ ５５８ －０．９７６．４ ０．２
１３ＮＫ３１１８ １８９ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９０９０．００００１６０．２８２９０６０．２８３１１４ ４．９ ８．９ ４８５ ５７９ ３５ ６５７ －０．９７６．５ ０．２
１３ＮＫ３１２９ １９８ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９７３０．００００１８０．２８２９７００．２８３１０８ ７．１ １１．３ ３９６ ４５８ ２７ ５０５ －０．９７６．６ ０．２
１３ＮＫ３１２１０ １８９ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９２８０．００００１７０．２８２９２５０．２８３１１４ ５．５ ９．６ ４５８ ５４４ ３３ ６１４ －０．９７６．８ ０．３
１３ＮＫ２６０１ １９９ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９４００．００００２３０．２８２９３５０．２８３１０７ ６．０ １０．１ ４４６ ５２３ ３１ ５８０ －０．９６
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续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

ＳｐｏｔＮｏ． Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆｉ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ（ＤＭ）

εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

２σ
ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

δ１８Ｏ
（‰）

２ＳＥ

１３ＮＫ２６０２ １９８ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９８７０．００００２１０．２８２９８００．２８３１０８ ７．６ １１．７ ３８３ ４４０ ２６ ４７５ －０．９５

１３ＮＫ２６０３ １９９ ０．０６ ０．００２ ０．２８２９２６０．００００２００．２８２９１９０．２８３１０７ ５．４ ９．６ ４７４ ５５７ ３３ ６１３ －０．９４

１３ＮＫ２６０４ １９０ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９８００．００００１９０．２８２９７３０．２８３１１４ ７．４ １１．３ ３９７ ４５９ ２８ ４９５ －０．９４

１３ＮＫ２６０５ １９５ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９７１０．００００２１０．２８２９６６０．２８３１１０ ７．０ １１．１ ４０３ ４６７ ２８ ５１２ －０．９６

１３ＮＫ２６０６ １９０ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９３４０．００００１９０．２８２９２８０．２８３１１４ ５．７ ９．７ ４５９ ５４１ ３２ ５９９ －０．９５

１３ＮＫ２６０８ ２０５ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９３２０．００００２００．２８２９２６０．２８３１０３ ５．７ ９．９ ４６２ ５４０ ３２ ５９５ －０．９５

１３ＮＫ２６０９ １８９ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８９８０．００００１９０．２８２８９２０．２８３１１４ ４．５ ８．４ ５１３ ６１１ ３７ ６８２ －０．９５

１３ＮＫ２６１０ １９３ ０．０６ ０．００２ ０．２８２９６７０．００００２６０．２８２９６００．２８３１１２ ６．９ １０．９ ４１５ ４８２ ２９ ５２４ －０．９４

１３ＮＫ２６１１ １９６ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９１６０．００００１８０．２８２９１００．２８３１０９ ５．１ ９．２ ４８５ ５７３ ３４ ６３７ －０．９５

１３ＮＫ２６１２ １９２ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９５７０．００００２４０．２８２９４９０．２８３１１２ ６．６ １０．５ ４３４ ５０５ ３０ ５４６ －０．９３

１３ＮＫ２６１３ １９５ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９８００．００００２００．２８２９７４０．２８３１１０ ７．３ １１．４ ３９３ ４５３ ２７ ４９３ －０．９５

１３ＮＫ２６１４ ２０１ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９７８０．００００２８０．２８２９７１０．２８３１０６ ７．３ １１．５ ３９６ ４５５ ２７ ４９４ －０．９５

１３ＮＫ２６１５ １９７ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９１９０．００００２２０．２８２９１１０．２８３１０９ ５．２ ９．２ ４８９ ５７５ ３５ ６２９ －０．９３

１３ＮＫ２６１６ １８９ ０．０６ ０．００２ ０．２８２９１１０．００００２２０．２８２９０４０．２８３１１４ ４．９ ８．８ ４９７ ５９０ ３５ ６５４ －０．９４

１３ＮＫ２６１７ １８８ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９１６０．００００１９０．２８２９１００．２８３１１５ ５．１ ９．０ ４８５ ５７６ ３５ ６４２ －０．９５

１３ＮＫ２６１８ １９１ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９８２０．００００２２０．２８２９７６０．２８３１１３ ７．４ １１．４ ３９０ ４５１ ２７ ４９０ －０．９５

１３ＮＫ２６１９ １９７ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９７５０．００００１９０．２８２９６８０．２８３１０９ ７．２ １１．３ ４０２ ４６４ ２８ ５０３ －０．９５

１３ＮＫ２６２０ １９１ ０．０６ ０．００２ ０．２８３０３８０．００００２４０．２８３０３２０．２８３１１３ ９．４ １３．５ ３１０ ３４６ ２１ ３６２ －０．９４

１３ＮＫ２８０１ １８８ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９６４０．００００１８０．２８２９５８０．２８３１１５ ６．８ １０．７ ４１５ ４８５ ２９ ５３３ －０．９５

１３ＮＫ２８０２ １９０ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９３９０．００００１４０．２８２９３４０．２８３１１４ ５．９ ９．９ ４４８ ５２８ ３２ ５８９ －０．９６

１３ＮＫ２８０３ １８８ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９３８０．００００１６０．２８２９３５０．２８３１１５ ５．９ ９．９ ４４３ ５２４ ３１ ５９３ －０．９８

１３ＮＫ２８０４ １９２ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９１３０．００００１８０．２８２９０８０．２８３１１２ ５．０ ９．０ ４８７ ５７８ ３５ ６４７ －０．９６

１３ＮＫ２８０５ １８５ ０．０４ ０．００２ ０．２８３００７０．００００１９０．２８３００２０．２８３１１７ ８．３ １２．２ ３５２ ４０３ ２４ ４３７ －０．９５

１３ＮＫ２８０７ １９１ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９４１０．００００１４０．２８２９３７０．２８３１１３ ６．０ １０．０ ４４２ ５２１ ３１ ５８４ －０．９７

１３ＮＫ２８０８ １９７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９５３０．００００１６０．２８２９４９０．２８３１０９ ６．４ １０．６ ４２６ ４９７ ３０ ５５３ －０．９７

１３ＮＫ２８０９ １９０ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９１８０．００００１４０．２８２９１４０．２８３１１４ ５．２ ９．２ ４７５ ５６５ ３４ ６３６ －０．９７

１３ＮＫ２８１０ １９７ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９５２０．００００１７０．２８２９４７０．２８３１０９ ６．４ １０．５ ４３１ ５０３ ３０ ５５５ －０．９６

１３ＮＫ２８１１ １８０ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９１００．００００１４０．２８２９０６０．２８３１２１ ４．９ ８．７ ４８６ ５８２ ３５ ６６１ －０．９７

１３ＮＫ２８１２ １８９ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９２２０．００００１６０．２８２９１８０．２８３１１４ ５．３ ９．３ ４６９ ５５７ ３３ ６２９ －０．９７

１３ＮＫ２８１３ １９２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９０１０．００００１４０．２８２８９８０．２８３１１２ ４．６ ８．７ ４９８ ５９４ ３６ ６７３ －０．９７

１３ＮＫ２８１６ １９５ ０．０６ ０．００２ ０．２８２９３７０．００００１６０．２８２９３００．２８３１１０ ５．８ ９．９ ４５７ ５３７ ３２ ５９１ －０．９４

１３ＮＫ２８１７ １９４ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９６１０．００００２５０．２８２９５５０．２８３１１１ ６．７ １０．７ ４２１ ４９０ ２９ ５３６ －０．９５

１３ＮＫ２８１９ １９９ ０．０４ ０．００２ ０．２８２９３１０．００００２１０．２８２９２５０．２８３１０７ ５．６ ９．８ ４６３ ５４４ ３３ ６０２ －０．９５

１３ＮＫ２８０６ ３１５ ０．０５ ０．００２ ０．２８２６７５０．００００２９０．２８２６６５０．２８３０２４ －３．４ ３．１ ８３４ ９９２ ６０ １１０９ －０．９５

１３ＮＫ２８１４ ２０４ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９２００．００００１５０．２８２９１４０．２８３１０４ ５．２ ９．５ ４８０ ５６４ ３４ ６２２ －０．９５

１３ＮＫ２８１５ ２４８ ０．０１ ０．０００ ０．２８２５１９０．００００２６０．２８２５１７０．２８３０７２ －８．９ －３．６ １０２３ １２７３ ７６ １５００ －０．９９

１３ＮＫ３３０４ １８４ ０．０１ ０．００１ ０．２８２８９１０．００００１５０．２８２８９００．２８３１１８ ４．２ ８．２ ５０５ ６０９ ３７ ７０１ －０．９８６．７ ０．３

１３ＮＫ３３０５ １８４ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８９１０．００００１８０．２８２８８８０．２８３１１８ ４．２ ８．１ ５１０ ６１４ ３７ ７０２ －０．９８６．７ ０．２

１３ＮＫ３３０６ １８４ ０．０１ ０．０００ ０．２８２９１６０．００００１５０．２８２９１５０．２８３１１８ ５．１ ９．１ ４７０ ５６２ ３４ ６４４ －０．９９６．７ ０．２

１３ＮＫ３３０７ １８７ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９４６０．００００１９０．２８２９４４０．２８３１１６ ６．２ １０．２ ４３０ ５０７ ３０ ５７５ －０．９８６．８ ０．３

１３ＮＫ３３０８ １８６ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８７８０．００００１４０．２８２８７５０．２８３１１７ ３．７ ７．７ ５２８ ６３７ ３８ ７３１ －０．９８６．８ ０．３

１３ＮＫ３３０９ １８４ ０．０１ ０．００１ ０．２８２９４７０．００００１５０．２８２９４６０．２８３１１８ ６．２ １０．２ ４２７ ５０５ ３０ ５７４ －０．９８６．９ ０．３

１３ＮＫ３３１０ １８０ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９１１０．００００１７０．２８２９０９０．２８３１２１ ４．９ ８．８ ４８０ ５７６ ３５ ６５９ －０．９８６．９ ０．３

１３ＮＫ３３１１ １８３ ０．０１ ０．００１ ０．２８２９１６０．００００１５０．２８２９１４０．２８３１１９ ５．１ ９．０ ４７２ ５６４ ３４ ６４６ －０．９８６．９ ０．２

１３ＮＫ３３１２ １８２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８９００．００００１５０．２８２８８８０．２８３１１９ ４．２ ８．１ ５０９ ６１４ ３７ ７０５ －０．９８６．９ ０．３

１３ＮＫ３３１３ １８８ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８８１０．００００１６０．２８２８７８０．２８３１１５ ３．８ ７．９ ５２３ ６３０ ３８ ７２２ －０．９８６．９ ０．３

８０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

ＳｐｏｔＮｏ． Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆｉ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ（ＤＭ）

εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

２σ
ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

δ１８Ｏ
（‰）

２ＳＥ

１３ＮＫ３３１４ １８７ ０．０１ ０．００１ ０．２８２８９８０．００００１５０．２８２８９６０．２８３１１６ ４．５ ８．５ ４９６ ５９５ ３６ ６８４ －０．９８７．０ ０．２

１３ＮＫ３３１５ １８２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９０５０．００００１６０．２８２９０３０．２８３１１９ ４．７ ８．６ ４８８ ５８６ ３５ ６７２ －０．９８７．０ ０．２

１３ＮＫ３３１６ １８７ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８９９０．００００１７０．２８２８９６０．２８３１１６ ４．５ ８．５ ４９８ ５９７ ３６ ６８２ －０．９８７．０ ０．３

１３ＮＫ３３１８ １８６ ０．０１ ０．００１ ０．２８２８７８０．００００１６０．２８２８７７０．２８３１１７ ３．８ ７．８ ５２３ ６３２ ３８ ７２９ －０．９８７．１ ０．２

１３ＮＫ３３１９ １８５ ０．０１ ０．００１ ０．２８２９０２０．００００１６０．２８２９０００．２８３１１７ ４．６ ８．６ ４９１ ５８９ ３５ ６７７ －０．９８７．２ ０．２

１３ＮＫ３３２０ １７５ ０．０１ ０．００１ ０．２８２９２８０．００００１７０．２８２９２６０．２８３１２４ ５．５ ９．３ ４５４ ５４４ ３３ ６２４ －０．９８７．２ ０．２

１３ＮＫ９４０２ １９６ ０．０８ ０．００３ ０．２８３００８０．００００２６０．２８２９９８０．２８３１０９ ８．３ １２．３ ３６２ ４１０ ２５ ４２８ －０．９２６．７ ０．２

１３ＮＫ９４０４ １９７ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９７９０．００００２５０．２８２９７４０．２８３１０９ ７．３ １１．５ ３９０ ４５０ ２７ ４９４ －０．９６６．７ ０．２

１３ＮＫ９４０５ １９６ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９７９０．００００２２０．２８２９７３０．２８３１０９ ７．３ １１．４ ３９２ ４５３ ２７ ４９５ －０．９６６．８ ０．２

１３ＮＫ９４０６ １９５ ０．１０ ０．００４ ０．２８２９１２０．００００２２０．２８２８９９０．２８３１１０ ５．０ ８．８ ５１７ ６０６ ３６ ６４７ －０．８９６．８ ０．２

１３ＮＫ９４０７ ２０１ ０．０８ ０．００３ ０．２８２８８５０．００００２８０．２８２８７５０．２８３１０６ ４．０ ８．０ ５４５ ６４５ ３９ ７０５ －０．９２６．８ ０．２

１３ＮＫ９４０８ ２００ ０．１０ ０．００３ ０．２８２９５５０．００００２６０．２８２９４３０．２８３１０７ ６．５ １０．４ ４４９ ５１８ ３１ ５４６ －０．９０６．９ ０．２

１３ＮＫ９４０９ ２００ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９６８０．００００２６０．２８２９５９０．２８３１０７ ６．９ １１．０ ４１８ ４８２ ２９ ５１７ －０．９３６．９ ０．２

１３ＮＫ９４１１ １９７ ０．０６ ０．００２ ０．２８３０１３０．００００２５０．２８３００５０．２８３１０９ ８．５ １２．６ ３５０ ３９６ ２４ ４１６ －０．９３６．９ ０．２

１３ＮＫ９４１２ ２０４ ０．０７ ０．００３ ０．２８２９６００．００００２９０．２８２９５００．２８３１０４ ６．６ １０．８ ４３２ ４９９ ３０ ５３２ －０．９２７．１ ０．１

１３ＮＫ９４１３ ２０６ ０．１１ ０．００４ ０．２８３０３５０．００００３００．２８３０２１０．２８３１０２ ９．３ １３．３ ３３１ ３６５ ２２ ３６１ －０．８９７．２ ０．２

１３ＮＫ９４１４ １９８ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８８３０．００００２５０．２８２８７５０．２８３１０８ ３．９ ８．０ ５３９ ６４０ ３８ ７１１ －０．９４７．２ ０．２

１３ＮＫ９４１５ １９８ ０．０８ ０．００３ ０．２８２９５２０．００００２７０．２８２９４１０．２８３１０８ ６．４ １０．３ ４４８ ５２０ ３１ ５５４ －０．９１７．２ ０．２

１３ＮＫ９４１６ １９４ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９７７０．００００２７０．２８２９６８０．２８３１１１ ７．２ １１．２ ４０５ ４６７ ２８ ５００ －０．９３７．２ ０．２

１３ＮＫ９４１７ ２０１ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９４６０．００００２７０．２８２９４００．２８３１０６ ６．２ １０．４ ４４１ ５１４ ３１ ５６５ －０．９５７．２ ０．２

１３ＮＫ９４１８ ２００ ０．０８ ０．００３ ０．２８２９４４０．００００２６０．２８２９３４０．２８３１０７ ６．１ １０．１ ４５８ ５３３ ３２ ５７２ －０．９２７．３ ０．３

１３ＮＫ９４１９ ２０７ ０．０８ ０．００３ ０．２８２８６９０．００００２９０．２８２８５８０．２８３１０１ ３．４ ７．６ ５７３ ６７７ ４１ ７３８ －０．９１７．３ ０．４

１３ＮＫ９４２０ ２０１ ０．０６ ０．００２ ０．２８３００９０．００００２８０．２８３００１０．２８３１０６ ８．４ １２．５ ３５４ ４００ ２４ ４２３ －０．９４７．４ ０．２

１３ＮＫ１６３０１ １８８ ０．０７ ０．００２ ０．２８２７９７０．００００１８０．２８２７８９０．２８３１１５ ０．９ ４．７ ６７０ ８１２ ４９ ９１２ －０．９３６．４ ０．３

１３ＮＫ１６３０２ １８０ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８７２０．００００２１０．２８２８６５０．２８３１２１ ３．５ ７．３ ５５４ ６６６ ４０ ７４７ －０．９４６．５ ０．２

１３ＮＫ１６３０３ １８４ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８６１０．００００１７０．２８２８５７０．２８３１１８ ３．１ ７．０ ５５６ ６７３ ４０ ７７０ －０．９７６．６ ０．２

１３ＮＫ１６３０４ １８３ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９２００．００００１９０．２８２９１８０．２８３１１９ ５．２ ９．２ ４６７ ５５７ ３３ ６３５ －０．９８６．６ ０．２

１３ＮＫ１６３０５ １８８ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８６５０．００００１６０．２８２８６００．２８３１１５ ３．３ ７．２ ５５４ ６６７ ４０ ７５９ －０．９６６．６ ０．３

１３ＮＫ１６３０６ １８３ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９４４０．００００２００．２８２９３９０．２８３１１９ ６．１ ９．９ ４４２ ５２２ ３１ ５８３ －０．９６６．６ ０．３

１３ＮＫ１６３０７ １８６ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９０００．００００２００．２８２８９５０．２８３１１７ ４．５ ８．４ ５０５ ６０３ ３６ ６８１ －０．９６６．６ ０．２

１３ＮＫ１６３０９ １８１ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８６５０．００００１８０．２８２８５９０．２８３１２０ ３．３ ７．０ ５６２ ６７７ ４１ ７６３ －０．９４６．７ ０．３

１３ＮＫ１６３１０ １８０ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８７８０．００００１９０．２８２８７２０．２８３１２１ ３．８ ７．５ ５４４ ６５４ ３９ ７３３ －０．９４６．８ ０．２

１３ＮＫ１６３１１ １８３ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９４７０．００００２００．２８２９４１０．２８３１１９ ６．２ １０．０ ４４１ ５１９ ３１ ５７４ －０．９５６．８ ０．３

１３ＮＫ１６３１２ １８０ ０．０８ ０．００３ ０．２８２８４３０．００００２１０．２８２８３４０．２８３１２１ ２．５ ６．１ ６０７ ７３１ ４４ ８１４ －０．９２６．８ ０．２

１３ＮＫ１６３１３ １８１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８５５０．００００２００．２８２８５３０．２８３１２０ ２．９ ６．８ ５６０ ６８０ ４１ ７８４ －０．９８６．８ ０．２

１３ＮＫ１６３１４ １８４ ０．０５ ０．００２ ０．２８２８４７０．００００１８０．２８２８４２０．２８３１１８ ２．７ ６．５ ５８５ ７０７ ４２ ８００ －０．９５６．９ ０．２

１３ＮＫ１６３１５ １８６ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８７２０．００００１９０．２８２８６７０．２８３１１７ ３．５ ７．４ ５４５ ６５６ ３９ ７４４ －０．９６６．９ ０．２

１３ＮＫ１６３１６ １８４ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８５８０．００００２３０．２８２８５４０．２８３１１８ ３．０ ７．０ ５６０ ６７８ ４１ ７７６ －０．９７７．０ ０．３

１３ＮＫ１６３１７ １８９ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９０３０．００００２４０．２８２８９５０．２８３１１４ ４．６ ８．５ ５１５ ６１０ ３７ ６７１ －０．９３７．１ ０．２

１３ＮＫ１６３１８ １８１ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８６７０．００００１７０．２８２８６１０．２８３１２０ ３．４ ７．１ ５６０ ６７４ ４０ ７５８ －０．９４７．１ ０．３

１３ＮＫ１６３１９ １８３ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８４９０．００００２００．２８２８４１０．２８３１１９ ２．７ ６．５ ５９３ ７１３ ４３ ７９６ －０．９３７．１ ０．３

１３ＮＫ１６３２０ １８５ ０．０６ ０．００２ ０．２８２８５８０．００００１８０．２８２８５１０．２８３１１７ ３．０ ６．９ ５７４ ６９１ ４１ ７７６ －０．９４７．４ ０．２

冠帽地块

１３ＮＫ１１６０１ ２４１ ０．０１ ０．０００ ０．２８２３７７０．００００１８０．２８２３７５０．２８３０７７－１４．０－８．７ １２１８ １５３５ ９２ １８２１ －０．９９７．３ ０．２１

１３ＮＫ１１６０３ ２５０ ０．０２ ０．００１ ０．２８２５０５０．００００１９０．２８２５０２０．２８３０７１ －９．４ －４．１ １０４８ １３０３ ７８ １５３０ －０．９８７．８ ０．２２

１３ＮＫ１１６０４ ２４６ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４５４０．００００１６０．２８２４５１０．２８３０７３－１１．３－６．０ １１２０ １４００ ８４ １６４８ －０．９８７．９ ０．３０

９０１３张艳斌等：朝鲜半岛北部显生宙花岗岩成因研究及地质意义



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

ＳｐｏｔＮｏ． Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆｉ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ（ＤＭ）

εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

２σ
ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

δ１８Ｏ
（‰）

２ＳＥ

１３ＮＫ１１６０５ ２４５ ０．０１ ０．００１ ０．２８２７３００．００００１７０．２８２７２８０．２８３０７４ －１．５ ３．８ ７３３ ８８９ ５３ １０２７ －０．９８ ８．０ ０．４６

１３ＮＫ１１６０７ ２５１ ０．０１ ０．０００ ０．２８２６４００．００００１５０．２８２６３８０．２８３０７０ －４．７ ０．８ ８５５ １０５０ ６３ １２２８ －０．９９８．０ ０．４０

１３ＮＫ１１６０８ ２４９ ０．０２ ０．００１ ０．２８２５０８０．００００１５０．２８２５０４０．２８３０７１ －９．３ －４．０ １０４７ １３０１ ７８ １５２４ －０．９８８．２ ０．２０

１３ＮＫ１１６０９ ２５４ ０．０１ ０．０００ ０．２８２５２７０．００００１５０．２８２５２５０．２８３０６８ －８．７ －３．１ １００８ １２５４ ７５ １４７９ －０．９９８．２ ０．２７

１３ＮＫ１１６１０ ２４３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４５７０．００００１６０．２８２４５３０．２８３０７６－１１．１－６．０ １１２２ １４００ ８４ １６４２ －０．９７８．３ ０．２４

１３ＮＫ１１６１１ ２５１ ０．０１ ０．０００ ０．２８２５７２０．００００１６０．２８２５７００．２８３０７０ －７．１ －１．６ ９５１ １１７６ ７１ １３８０ －０．９９８．４ ０．２４

１３ＮＫ１１６１２ ２４５ ０．０１ ０．０００ ０．２８２６１８０．００００１３０．２８２６１６０．２８３０７４ －５．４ －０．１ ８８３ １０９１ ６５ １２８０ －０．９９８．５ ０．３９

１３ＮＫ１１６１３ ２５２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４１６０．００００１５０．２８２４１２０．２８３０６９－１２．６－７．２ １１８１ １４７４ ８８ １７２８ －０．９７８．６ ０．３９

１３ＮＫ１１６１４ ２５６ ０．０１ ０．００１ ０．２８２５６１０．００００１８０．２８２５５９０．２８３０６６ －７．４ －１．９ ９６６ １１９５ ７２ １４００ －０．９８８．６ ０．１５

１３ＮＫ１１６１５ ２４４ ０．０１ ０．０００ ０．２８２６２４０．００００１３０．２８２６２３０．２８３０７５ －５．２ ０．１ ８７５ １０８０ ６５ １２６７ －０．９９８．７ ０．４４

１３ＮＫ１１６１７ ２４９ ０．０１ ０．００１ ０．２８２３６６０．００００１５０．２８２３６３０．２８３０７１－１４．４－９．０ １２３８ １５５６ ９３ １８４２ －０．９８８．９ ０．３０

１３ＮＫ１１６１８ ２４５ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４０７０．００００１４０．２８２４０３０．２８３０７４－１２．９－７．７ １１８８ １４８９ ８９ １７５３ －０．９８８．９ ０．３６

１３ＮＫ１１６１９ ２４８ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４４４０．００００１５０．２８２４４００．２８３０７２－１１．６－６．３ １１４０ １４２２ ８５ １６６７ －０．９７９．１ ０．２９

１３ＮＫ１１６２０ ２５１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２５３３０．００００１８０．２８２５３００．２８３０７０ －８．４ －３．１ １００９ １２５２ ７５ １４６７ －０．９８９．２ ０．２８

１３ＮＫ１１６０２ ２３７ ０．０２ ０．００１ ０．２８２３９４０．００００１６０．２８２３９１０．２８３０８０－１３．４－８．３ １２０３ １５１２ ９１ １７８６ －０．９８７．６ ０．２６

１３ＮＫ１１６０６ ２３６ ０．０１ ０．０００ ０．２８２４９１０．００００１６０．２８２４９００．２８３０８１ －９．９ －４．８ １０５８ １３２６ ８０ １５７０ －０．９９８．０ ０．２６

１３ＮＫ１１８０３ ２３８ ０．０４ ０．００１ ０．２８２４６００．００００１６０．２８２４５４０．２８３０７９－１１．０－６．０ １１２９ １４０６ ８４ １６３９ －０．９６７．９ ０．２８

１３ＮＫ１１８０４ ２３６ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４４５０．００００１６０．２８２４４００．２８３０８１－１１．６－６．６ １１４４ １４２９ ８６ １６７３ －０．９７８．２ ０．２８

１３ＮＫ１１８０５ ２４３ ０．０２ ０．００１ ０．２８２３１７０．００００１６０．２８２３１４０．２８３０７６－１６．１－１０．９１３１０ １６５１ ９９ １９５４ －０．９８７．２ ０．２８

１３ＮＫ１１８０９ ２３９ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４３３０．００００１６０．２８２４３００．２８３０７８－１２．０－６．９ １１５１ １４４２ ８７ １６９８ －０．９８８．２ ０．１９

１３ＮＫ１１８１２ ２３４ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４５９０．００００１５０．２８２４５４０．２８３０８２－１１．１－６．１ １１２７ １４０６ ８４ １６４４ －０．９７８．１ ０．２６

１３ＮＫ１１８１６ ２３５ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４５２０．００００１４０．２８２４４８０．２８３０８１－１１．３－６．３ １１２９ １４１２ ８５ １６５７ －０．９７８．１ ０．３０

１３ＮＫ１１８１７ ２３９ ０．０５ ０．００１ ０．２８２５１１０．００００１５０．２８２５０４０．２８３０７８ －９．２ －４．２ １０６２ １３１５ ７９ １５２４ －０．９６８．１ ０．３３

１３ＮＫ１１８１８ ２３９ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４３７０．００００１５０．２８２４３４０．２８３０７８－１１．８－６．７ １１４６ １４３５ ８６ １６８８ －０．９８７．９ ０．２０

１３ＮＫ１１８１９ ２４１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４５７０．００００１５０．２８２４５３０．２８３０７７－１１．１－６．０ １１１８ １３９８ ８４ １６４４ －０．９８７．８ ０．２６

１３ＮＫ１１８２０ ２４４ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４３８０．００００１４０．２８２４３３０．２８３０７５－１１．８－６．６ １１５１ １４３７ ８６ １６８４ －０．９７８．１ ０．２９

１３ＮＫ１１８０２ ２４６ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４３５０．００００１７０．２８２４３１０．２８３０７３－１１．９－６．７ １１５１ １４３８ ８６ １６９０ －０．９８７．８ ０．２６

１３ＮＫ１１８０７ ２５３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４１００．００００１８０．２８２４０５０．２８３０６８－１２．８－７．４ １１９１ １４８６ ８９ １７４１ －０．９７７．８ ０．２１

１３ＮＫ１１８１３ ２５１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４０８０．００００２４０．２８２４０４０．２８３０７０－１２．９－７．５ １１９３ １４８９ ８９ １７４５ －０．９７７．８ ０．２９

１３ＮＫ１１８１５ ２４７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４９８０．００００１４０．２８２４９４０．２８３０７３ －９．７ －４．４ １０６８ １３２６ ８０ １５４７ －０．９７８．２ ０．２６

１３ＮＫ４１０１ １８０ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８５８０．００００１７０．２８２８５４０．２８３１２１ ３．０ ６．８ ５６１ ６８１ ４１ ７８０ －０．９７５．７ ０．３

１３ＮＫ４１０２ １７９ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８３８０．００００１５０．２８２８３５０．２８３１２２ ２．３ ６．１ ５８７ ７１６ ４３ ８２５ －０．９７５．７ ０．３

１３ＮＫ４１０３ １８１ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８５２０．００００１９０．２８２８４９０．２８３１２０ ２．８ ６．７ ５６７ ６８８ ４１ ７９２ －０．９７５．８ ０．３

１３ＮＫ４１０４ １７４ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８１３０．００００２００．２８２８０９０．２８３１２５ １．４ ５．１ ６２７ ７６８ ４６ ８８５ －０．９６５．９ ０．２

１３ＮＫ４１０５ １７７ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８４８０．００００１９０．２８２８４５０．２８３１２３ ２．７ ６．５ ５７２ ６９７ ４２ ８０４ －０．９７５．９ ０．２

１３ＮＫ４１０７ １８３ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８８５０．００００１８０．２８２８８００．２８３１１９ ４．０ ７．８ ５２６ ６３２ ３８ ７１６ －０．９６５．９ ０．３

１３ＮＫ４１０９ １７６ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８４４０．００００１７０．２８２８４１０．２８３１２４ ２．６ ６．３ ５８１ ７０８ ４２ ８１２ －０．９６６．０ ０．３

１３ＮＫ４１１０ １７９ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８７９０．００００１６０．２８２８７４０．２８３１２２ ３．８ ７．６ ５３４ ６４４ ３９ ７３２ －０．９６６．０ ０．２

１３ＮＫ４１１１ １８０ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８０２０．００００１５０．２８２７９８０．２８３１２１ １．０ ４．９ ６３９ ７８４ ４７ ９０７ －０．９７６．０ ０．３

１３ＮＫ４１１２ １７３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８４８０．００００１９０．２８２８４５０．２８３１２６ ２．７ ６．４ ５７４ ７００ ４２ ８０６ －０．９７６．１ ０．３

１３ＮＫ４１１４ １７７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８８８０．００００１８０．２８２８８５０．２８３１２３ ４．１ ７．９ ５１６ ６２３ ３７ ７１２ －０．９７６．１ ０．２

１３ＮＫ４１１５ １７６ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８７６０．００００２００．２８２８７３０．２８３１２４ ３．７ ７．４ ５３１ ６４４ ３９ ７４２ －０．９８６．２ ０．２

１３ＮＫ４１１６ １８４ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８７１０．００００１６０．２８２８６８０．２８３１１８ ３．５ ７．４ ５３９ ６５１ ３９ ７４７ －０．９７６．２ ０．２

１３ＮＫ４１１７ １７７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８４１０．００００１６０．２８２８３７０．２８３１２３ ２．４ ６．２ ５８５ ７１３ ４３ ８２０ －０．９７６．３ ０．２

１３ＮＫ４１１８ １７５ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９２１０．００００１９０．２８２９１２０．２８３１２４ ５．３ ８．８ ４９０ ５８２ ３５ ６４０ －０．９３６．３ ０．３

１３ＮＫ４１２０ １８１ ０．０５ ０．００２ ０．２８２８８５０．００００１７０．２８２８７９０．２８３１２０ ４．０ ７．８ ５３１ ６３７ ３８ ７１７ －０．９５６．３ ０．２

０１１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

ＳｐｏｔＮｏ． Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆｉ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ（ＤＭ）

εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

２σ
ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

δ１８Ｏ
（‰）

２ＳＥ

１３ＮＫ１１９０１ ２６５ ０．０５ ０．００２ ０．２８２４７８０．００００１４０．２８２４６９０．２８３０６０－１０．４－４．９ １１２２ １３８０ ８３ １５８１ －０．９４５．６ ０．３

１３ＮＫ１１９０２ ２５７ ０．０４ ０．００１ ０．２８２４３２０．００００２００．２８２４２５０．２８３０６６－１２．０－６．６ １１７２ １４５５ ８７ １６９０ －０．９６６．２ ０．３

１３ＮＫ１１９０４ ２５２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４６５０．００００１６０．２８２４６００．２８３０６９－１０．９－５．５ １１１６ １３８７ ８３ １６１９ －０．９７６．４ ０．２

１３ＮＫ１１９０５ ２５８ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４６８０．００００１４０．２８２４６３０．２８３０６５－１０．８－５．３ １１０７ １３７６ ８３ １６０９ －０．９７６．５ ０．２

１３ＮＫ１１９０８ ２５８ ０．０５ ０．００２ ０．２８２４９２０．００００１８０．２８２４８３０．２８３０６５ －９．９ －４．６ １１０１ １３５６ ８１ １５５６ －０．９４６．６ ０．３

１３ＮＫ１１９０９ ２６２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２３９１０．００００１６０．２８２３８４０．２８３０６２－１３．５－８．０ １２２７ １５２７ ９２ １７７９ －０．９６６．７ ０．３

１３ＮＫ１１９１０ ２５８ ０．０２ ０．００１ ０．２８２３４５０．００００１６０．２８２３４００．２８３０６５－１５．１－９．６ １２８２ １６０５ ９６ １８８３ －０．９７６．７ ０．２

１３ＮＫ１１９１１ ２６２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２３４００．００００１９０．２８２３３４０．２８３０６２－１５．３－９．７ １２９１ １６１４ ９７ １８９２ －０．９７６．７ ０．２

１３ＮＫ１１９１２ ２５９ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４８８０．００００１７０．２８２４８３０．２８３０６４－１０．０－４．５ １０８３ １３４２ ８１ １５６３ －０．９７６．７ ０．２

１３ＮＫ１１９１４ ２６２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２３９７０．００００２００．２８２３９００．２８３０６２－１３．３－７．８ １２２２ １５１８ ９１ １７６４ －０．９６７．０ ０．２

１３ＮＫ１１９１５ ２６３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４５８０．００００１８０．２８２４５３０．２８３０６１－１１．１－５．５ １１２９ １３９９ ８４ １６２７ －０．９６７．２ ０．２

１３ＮＫ１１９１７ ２６５ ０．０３ ０．００１ ０．２８２４４５０．００００１６０．２８２４３８０．２８３０６０－１１．６－６．０ １１５２ １４２７ ８６ １６５６ －０．９６７．３ ０．２

１３ＮＫ１１９１８ ２６３ ０．０２ ０．００１ ０．２８２４３４０．００００１４０．２８２４２９０．２８３０６１－１２．０－６．４ １１５７ １４３９ ８６ １６８１ －０．９７７．４ ０．３

１３ＮＫ１１９１９ ２６３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２３８９０．００００１５０．２８２３８１０．２８３０６１－１３．６－８．０ １２３６ １５３６ ９２ １７８３ －０．９６７．４ ０．２

１３ＮＫ１１９０３ ２３２ ０．０５ ０．００２ ０．２８２４３８０．００００１５０．２８２４３００．２８３０８３－１１．８－７．０ １１７３ １４６０ ８８ １６９２ －０．９５６．３ ０．２

１３ＮＫ１６００１ ２３７ ０．０２ ０．００１ ０．２８２５６５０．００００１５０．２８２５６００．２８３０８０ －７．３ －２．３ ９７３ １２０５ ７２ １４０５ －０．９７８．２ ０．３８

１３ＮＫ１６００５ ２６２ ０．０５ ０．００２ ０．２８２６９１０．００００１７０．２８２６８３０．２８３０６２ －２．９ ２．６ ８０９ ９７６ ５９ １１０５ －０．９５ ８．３ ０．３０

１３ＮＫ１６００８ ２５３ ０．０５ ０．００２ ０．２８２８０７０．００００２００．２８２７９９０．２８３０６８ １．２ ６．５ ６４４ ７６３ ４６ ８４８ －０．９５７．１ ０．２４

１３ＮＫ１６００９ ２１６ ０．０１ ０．００１ ０．２８２６９４０．００００１４０．２８２６９２０．２８３０９５ －２．７ １．９ ７８１ ９６３ ５８ １１２６ －０．９８ ８．２ ０．２４

１３ＮＫ１６０１６ ２３１ ０．０５ ０．００２ ０．２８２６８５０．００００１７０．２８２６７８０．２８３０８４ －３．１ １．７ ８２０ ９９９ ６０ １１３７ －０．９５ ７．０ ０．２６

１３ＮＫ１６０１７ ２３７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２６０８０．００００１７０．２８２６０３０．２８３０８０ －５．８ －０．８ ９１５ １１２８ ６８ １３０８ －０．９７８．４ ０．３６

１３ＮＫ１６００２ １９２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８８６０．００００１５０．２８２８８４０．２８３１１２ ４．０ ８．２ ５１３ ６１６ ３７ ７０８ －０．９８６．４ ０．２５

１３ＮＫ１６００４ １８６ ０．０９ ０．００３ ０．２８２９６７０．００００１７０．２８２９５５０．２８３１１７ ６．９ １０．６ ４３２ ５００ ３０ ５２８ －０．９０６．０ ０．２６

１３ＮＫ１６０１２ １９０ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９５２０．００００１９０．２８２９４３０．２８３１１４ ６．４ １０．２ ４４２ ５１６ ３１ ５５９ －０．９３５．９ ０．２２

１３ＮＫ１６０１８ １９１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９１５０．００００１５０．２８２９１３０．２８３１１３ ５．１ ９．２ ４７５ ５６５ ３４ ６４２ －０．９８６．９ ０．２７

１３ＮＫ１６０１９ １９２ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８６１０．００００１６０．２８２８５７０．２８３１１２ ３．２ ７．２ ５５６ ６７０ ４０ ７６４ －０．９７６．５ ０．１９

１３ＮＫ１６１０１ １８３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８４８０．００００１８０．２８２８４５０．２８３１１９ ２．７ ６．６ ５７２ ６９５ ４２ ７９９ －０．９７６．３ ０．４４

１３ＮＫ１６１０２ １８４ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８８２０．００００１８０．２８２８７８０．２８３１１８ ３．９ ７．８ ５２４ ６３２ ３８ ７２３ －０．９７６．２ ０．３８

１３ＮＫ１６１０３ １８２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９２００．００００１６０．２８２９１７０．２８３１１９ ５．２ ９．１ ４７１ ５６２ ３４ ６３６ －０．９７５．９ ０．２２

１３ＮＫ１６１０４ １８３ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９０８０．００００２００．２８２９０４０．２８３１１９ ４．８ ８．７ ４９０ ５８６ ３５ ６６３ －０．９６６．４ ０．２４

１３ＮＫ１６１０５ １８６ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９２５０．００００１６０．２８２９２１０．２８３１１７ ５．４ ９．４ ４６５ ５５３ ３３ ６２３ －０．９７６．１ ０．２３

１３ＮＫ１６１０６ １８６ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９２６０．００００１９０．２８２９２２０．２８３１１７ ５．５ ９．４ ４６３ ５５０ ３３ ６２０ －０．９７６．３ ０．４０

１３ＮＫ１６１０７ １８１ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９３７０．００００１８０．２８２９３３０．２８３１２０ ５．８ ９．７ ４４８ ５３１ ３２ ５９９ －０．９７６．４ ０．３３

１３ＮＫ１６１０８ １８４ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９１８０．００００１６０．２８２９１４０．２８３１１８ ５．２ ９．０ ４７７ ５６８ ３４ ６４０ －０．９６６．３ ０．３２
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１３ＮＫ１６１１０ １８３ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８９３０．００００１７０．２８２８８９０．２８３１１９ ４．３ ８．２ ５１２ ６１４ ３７ ６９７ －０．９６６．１ ０．３０
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１３ＮＫ１６１１６ １８０ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９１５０．００００２２０．２８２９１１０．２８３１２１ ５．１ ８．９ ４７９ ５７３ ３４ ６５０ －０．９７６．４ ０．３１

１３ＮＫ１６１１７ １７７ ０．０４ ０．００１ ０．２８２８９７０．００００１８０．２８２８９３０．２８３１２３ ４．４ ８．２ ５０７ ６０９ ３７ ６９２ －０．９６６．５ ０．３１

１３ＮＫ１６１１８ １８３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２８９２０．００００１６０．２８２８８９０．２８３１１９ ４．２ ８．１ ５１１ ６１４ ３７ ７００ －０．９７６．７ ０．２５

１３ＮＫ１６１１９ １８２ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８６３０．００００１８０．２８２８６００．２８３１１９ ３．２ ７．１ ５４８ ６６５ ４０ ７６７ －０．９８６．６ ０．３０
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续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

ＳｐｏｔＮｏ． Ａｇｅ
（Ｍａ）

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆｉ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ（ＤＭ）

εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

２σ
ｔＤＭＣ

（Ｍａ）
ｆＬｕ／Ｈｆ

δ１８Ｏ
（‰）

２ＳＥ

１３ＮＫ３８０１ ２６５ ０．０７ ０．００３ ０．２８２９２００．００００２５０．２８２９０７０．２８３０６０ ５．２ １０．６ ４９１ ５５７ ３３ ５８４ －０．９２
１３ＮＫ３８０２ ２６２ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９１００．００００２３０．２８２９０６０．２８３０６２ ４．９ １０．５ ４８４ ５５４ ３３ ６０９ －０．９７
１３ＮＫ３８０３ ２６１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２８６４０．００００２５０．２８２８６１０．２８３０６３ ３．３ ８．９ ５４５ ６３６ ３８ ７１３ －０．９８
１３ＮＫ３８０４ ２６８ ０．０６ ０．００２ ０．２８２９２３０．００００２７０．２８２９１３０．２８３０５８ ５．３ １０．９ ４８０ ５４３ ３３ ５７５ －０．９４
１３ＮＫ３８０６ ２６１ ０．０２ ０．００１ ０．２８２９１６０．００００２５０．２８２９１３０．２８３０６３ ５．１ １０．７ ４７１ ５３９ ３２ ５９５ －０．９８
１３ＮＫ３８０７ ２６５ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９０５０．００００２２０．２８２８９９０．２８３０６０ ４．７ １０．３ ４９５ ５６６ ３４ ６１８ －０．９６
１３ＮＫ３８０８ ２６７ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９４５０．００００２３０．２８２９３９０．２８３０５８ ６．１ １１．８ ４３７ ４９０ ２９ ５２６ －０．９７
１３ＮＫ３８０９ ２６１ ０．０５ ０．００２ ０．２８２９５４０．００００２４０．２８２９４６０．２８３０６３ ６．４ １１．９ ４３０ ４８１ ２９ ５１０ －０．９５
１３ＮＫ３８１３ ２６５ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９０７０．００００２１０．２８２９０２０．２８３０６０ ４．８ １０．４ ４９１ ５６２ ３４ ６１４ －０．９７
１３ＮＫ３８１４ ２６６ ０．０４ ０．００２ ０．２８２９１１０．００００２５０．２８２９０３０．２８３０５９ ４．９ １０．５ ４９１ ５６０ ３４ ６０５ －０．９５
１３ＮＫ３８１５ ２６５ ０．０４ ０．００２ ０．２８２８７７０．００００２３０．２８２８７００．２８３０６０ ３．７ ９．３ ５４０ ６２４ ３７ ６８１ －０．９５
１３ＮＫ３８１６ ２６５ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９０５０．００００２８０．２８２８９８０．２８３０６０ ４．７ １０．３ ４９７ ５６９ ３４ ６１７ －０．９６
１３ＮＫ３８１８ ２６６ ０．０７ ０．００２ ０．２８２９４５０．００００２７０．２８２９３３０．２８３０５９ ６．１ １１．５ ４５３ ５０８ ３０ ５２７ －０．９３
１３ＮＫ３８１９ ２６７ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９１８０．００００２５０．２８２９１１０．２８３０５８ ５．１ １０．８ ４８０ ５４５ ３３ ５８９ －０．９６
１３ＮＫ３８２１ ２６６ ０．０４ ０．００１ ０．２８２９５１０．００００２１０．２８２９４５０．２８３０５９ ６．３ １２．０ ４３０ ４８１ ２９ ５１３ －０．９６
１３ＮＫ３８２２ ２６５ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９０８０．００００２２０．２８２９０４０．２８３０６０ ４．８ １０．５ ４８６ ５５６ ３３ ６１１ －０．９７
１３ＮＫ３８２７ ２６３ ０．０３ ０．００１ ０．２８２９２９０．００００２５０．２８２９２３０．２８３０６１ ５．５ １１．１ ４６０ ５２２ ３１ ５６６ －０．９７

图４　朝鲜半岛半岛图们江褶皱带与冠帽地块显生宙花岗岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（标准化值据Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

２１１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



图５　朝鲜图们江褶皱带和冠帽地块显生宙花岗岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，
ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

龄（ｔＤＭ
Ｃ）为３６２～６８２Ｍａ，平均年龄为５５２Ｍａ。样品１３ＮＫ２８

中的岩浆结晶锆石 Ｈｆ同位素变化较小，其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值
分布于０２８２９０１～０２８３００７，对应的εＨｆ（ｔ）值和模式年龄分
别为：８７～１２２、４０３～５９４Ｍａ（ｔＤＭ２（Ｈｆ）），４３７～６７３Ｍａ

（ｔＤＭ
Ｃ）。其余３颗捕获锆石具有相对低的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值，

对应的 εＨｆ（ｔ）值和模式年龄分别为：－３６～９５、５６４～
１２７３Ｍａ（ｔＤＭ２（Ｈｆ）），６２２～１５００Ｍａ（ｔＤＭ

Ｃ）。

宫心（１３ＮＫ３３）、胜院（１３ＮＫ９４）和茂山岭（１３ＮＫ１６３）黑
云母花岗岩的锆石具有相似的 ＨｆＯ同位素特征：Ｈｆ同位素
变化较小，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ集中分布在０２８２８４３～０２８３０３５，对应
的εＨｆ（ｔ）和二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））分别为６１～１３３和

３６５～６９１Ｍａ；Ｏ同位素组成相对比较均一，δ１８Ｏ值分布在
６４‰～７４‰。

总之，上述岩体中的岩浆结晶锆石以具有正且高的

εＨｆ（ｔ）值和年轻的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））为特征，且
εＨｆ（ｔ）值随着侵位年龄变年轻而呈现出逐渐降低的趋势，对
应的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））逐渐增大；Ｏ同位素组成比

较均一，δ１８Ｏ值分布在５８‰～７４‰。
５３２　冠帽地块显生宙花岗岩的ＨｆＯ同位素特征

本文对冠帽地块中出露面积最大的冠帽杂岩体及其东

南部的１个片麻状花岗岩样品进行了 ＨｆＯ同位素测试，测
试结果见表３、图７。

冠帽中粒二长花岗岩（１３ＮＫ１１６）和斑状二长花岗岩

（１３ＮＫ１１８）中岩浆结晶锆石的 Ｈｆ、Ｏ同位素变化较大，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分别为０２８２３６６～０２８２７３０和０２８２３１７～
０２８２５１１，εＨｆ（ｔ）值分别为－９０～３９和－１０９～－４２，Ｈｆ
二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））变化范围分别为８８９～１５５６Ｍａ

和１３１５～１６５１Ｍａ，Ｈｆ平均地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）的平均值分

别为１５１１Ｍａ和１６８０Ｍａ；Ｏ同位素组成δ１８Ｏ分别为７３‰ ～
９２‰和７２‰～８２‰。需要指出的是，岩体中捕获锆石的
ＨｆＯ同位素特征与岩浆结晶锆石的相同，可能暗示其来源

于相同的源区。黑云母花岗岩１３ＮＫ４１和１３ＮＫ１１９具有截
然不同的 Ｈｆ同位素特征，其中１３ＮＫ４１具有高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
比值（０２８２８０２～０２８２９２１）、正的 εＨｆ（ｔ）值（４９～８８）、年
轻的Ｈｆ二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））（５８２～７８４Ｍａ）和 Ｈｆ平

均地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）（７７３Ｍａ）；而 １３ＮＫ１１９则具有低的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（０２８２３４０～０２８２４９２）、负的 εＨｆ（ｔ）值
（－９７～－４５）、古老的 Ｈｆ二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））

（１３４２～１６１４Ｍａ）和 Ｈｆ平均地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）（１６９２Ｍａ）。
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图６　朝鲜半岛图们江褶皱带显生宙花岗岩锆石ＨｆＯ同位素特征
Ｆｉｇ．６　ＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

１３ＮＫ４１的 Ｏ同位素组成相对比较均一，δ１８Ｏ为 ５７‰ ～
６３‰，１３ＮＫ１１９的 Ｏ同位素组成为 δ１８Ｏ＝５６‰ ～７４‰。

花岗闪长岩（１３ＮＫ１６０）的岩浆结晶锆石和捕获锆石具有截

然不同的Ｈｆ同位素特征，其中岩浆结晶锆石的Ｈｆ同位素组
成均一，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为 ０２８２８６１～０２８２９６７，对应的

εＨｆ（ｔ）、Ｈｆ二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））和 Ｈｆ平均地壳模式

年龄（ｔＤＭ
Ｃ）的平均值分别为 ７２～１０６、５００～６７０Ｍａ和

６４０Ｍａ，Ｏ同位素组成为 δ１８Ｏ＝５９‰ ～６９‰；捕获锆石的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值较低且变化较大，为０２８２５６５～０２８２８０７，对
应的εＨｆ（ｔ）、Ｈｆ二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））和 Ｈｆ平均地壳

模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）的平均值分别 －２３～６５、７６３～１２０５Ｍａ和

１１５５Ｍａ。闪长岩（１３ＮＫ１６１）的 Ｈｆ同位素变化较小，１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ比值为０２８２８３７～０２８２９３７，εＨｆ（ｔ）值为６２～９７，Ｈｆ
二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））变化范围为５３１～７１８Ｍａ，Ｈｆ平

均地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）的平均年龄为７７３Ｍａ；Ｏ同位素组成

相对比较均一，δ１８Ｏ为５９‰ ～６３‰。总的来看，冠帽杂岩

体的Ｈｆ同位素随侵位年龄呈现出两组截然不同的特征：晚
二叠世黑云母花岗岩和早三叠世二长花岗岩具有低的εＨｆ（ｔ）
值（－１０９～３８）、古老的 Ｈｆ二阶段模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））
（８８９～１６５１Ｍａ）；侏罗纪的闪长岩、花岗闪长岩和黑云母花

岗岩具有正且高的εＨｆ（ｔ）值（５１～１０６）、年轻的 Ｈｆ二阶段
模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））（５００～８００Ｍａ）。早三叠世花岗岩的

δ１８Ｏ值较高且分布较为分散，δ１８Ｏ为７２‰ ～９２‰，晚二叠
世和侏罗纪花岗岩的 δ１８Ｏ值较低（５６‰ ～７４‰），且侏罗
纪花岗岩的δ１８Ｏ值分布集中，为５９‰～６９‰。

片麻状花岗岩（１３ＮＫ３８）的岩浆结晶锆石 Ｈｆ同位素变
化范围较小，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２８６４～０２８２９５４，所对应的
εＨｆ（ｔ）值和模式年龄分别为：８９～１２０、４８１～６３６Ｍａ

（ｔＤＭ２（Ｈｆ））和５１０～７１３Ｍａ（ｔＤＭ
Ｃ）。捕获锆石的Ｈｆ同位素变

化范围很大，其中１个分析点具有低的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值，对应
负的 εＨｆ（ｔ）值（－１５７）、古老的模式年龄 ｔＤＭ２（Ｈｆ）

（１９７２Ｍａ）和ｔＤＭ
Ｃ（２２８７Ｍａ），而另外４个分析点则具有与岩

浆结晶锆石类似的Ｈｆ同位素组成特征：正的εＨｆ（ｔ）值（１００
～１３４）和年轻的模式年龄 ｔＤＭ２（Ｈｆ）（４１５～５９２Ｍａ），暗示其
与岩浆锆石具有相同的源区。

将本文获得的 Ｈｆ同位素数据综合在一起，其柱状频谱
图显示图们江褶皱带及冠帽地块显生宙花岗岩的 Ｈｆ同位素
随岩体的形成时代显示不同的特征（图８）：侏罗纪及部分晚
二叠世花岗岩具有正的εＨｆ（ｔ）值（４～１３５）和年轻的 Ｈｆ模
式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ）＜０８Ｇａ），而早三叠世和部分晚二叠世花
岗岩具有低的 εＨｆ（ｔ）值（－１１～４）和古老的 Ｈｆ模式年龄
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图７　朝鲜半岛冠帽地块显生宙花岗岩锆石ＨｆＯ同位素特征
Ｆｉｇ．７　ＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

图８　朝鲜半岛图们江褶皱带和冠帽地块显生宙花岗岩锆石Ｈｆ同位素频谱图
Ｆｉｇ．８　ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ｔＤＭ２（Ｈｆ）＞０９Ｇａ）。总的来看，本区不同时代花岗岩由老
变新（晚二叠世侏罗纪），明显表现出εＨｆ（ｔ）值升高及Ｈｆ模
式年龄变小的趋势，显示花岗岩的时代变新，其源区较老地

壳物质逐渐减少，新生地壳物质逐渐增多的特点。

６　讨论

６１　朝鲜半岛北部显生宙花岗岩的时代和岩浆形成期次

传统观点认为，朝鲜半岛北部图们江褶皱带出露大面积
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图９　朝鲜半岛图们江褶皱带和冠帽地块显生宙花岗岩
年龄频谱图

Ｆｉｇ．９　ＡｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

的晚古生代（二叠纪）早中生代（三叠纪）花岗岩，且以二叠
纪花岗岩为主体，而其南部的冠帽地块则以发育巨大的三叠

纪花岗岩为特征。本文采用锆石原位微区ＵＰｂ同位素测年

图１０　朝鲜半岛图们江褶皱带和冠帽地块显生宙花岗岩亚类判别图解
Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｆｏｒＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｕｍａｎｇａｎｇＢｅｌｔａｎｄＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，
ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

技术，对朝鲜北部６个代表性岩体进行测试，获得的最新年
代学数据表明，朝鲜半岛北部以中生代侏罗纪花岗岩为主

体，古生代花岗岩仅零星出露。结合Ｗｕｅｔａｌ．（２００７ｂ）发表
的朝鲜北部花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄及已获得的冠帽杂岩体
西延至我国境内的百里坪岩体的侵位年龄（张艳斌等，

２００４），我们获得朝鲜半岛北部花岗岩年龄频谱图（图 ９）。
图表显示，朝鲜北部地区花岗质岩浆活动明显分为３期：晚
古生代二叠纪（２６５～２６３Ｍａ），形成片麻状花岗岩及冠帽复
式岩体的早期黑云母花岗岩；早中生代三叠纪（２４８～
２４０Ｍａ），形成冠帽杂岩体的主体岩性二长花岗岩；侏罗纪

（１９９～１７３Ｍａ），形成大面积分布的黑云母花岗岩、花岗闪长
岩、石英闪长岩等，代表性岩体为大德岩体、远山岩体和宫心

岩体等。

６２　岩浆源区及岩石成因

朝鲜北部冠帽地块及图们江造山带花岗岩具有 Ｉ型花
岗岩的物质成分特点，其主要矿物组合和副矿物组合分别

为：钾长石＋斜长石＋石英 ＋角闪石 ＋黑云母，磁铁矿磷灰
石锆石榍石，且部分岩体内发育细粒闪长质包体。同时，岩
石的地球化学特征也显示出相同的结论：岩石的铝指数（Ａ／
ＣＮＫ）＜１１，显示非Ｓ型花岗岩的特征，表明它们属于Ｉ型或
Ａ型花岗岩；Ｐ２Ｏ５的含量随着 ＳｉＯ２的升高而逐渐降低及 Ｐｂ
含量随着ＳｉＯ２的升高而逐渐升高的特征（图略），也显示 Ｉ
型花岗岩的特征。岩石具有较低的 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ、Ｌａ、Ｃｅ等微量
元素，其 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｙ＋Ｃｅ（＜３５０×１０－６）和 １００００×Ｇａ／Ａｌ
（＜２７）较低，岩石成分点落在花岗岩区，仅个别样品具有较
高的ＦｅＯＴ／ＭｇＯ，岩石成分点落在分异型花岗岩区（图１０）。

图们江褶皱带中的花岗岩主要形成于侏罗纪，多为面积

较大的花岗岩岩基，如远山岩体、宫心岩体、茅山岭岩体等。

这些侏罗纪花岗岩都具有极为相似的 ＨｆＯ同位素特征：较
高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和正的 εＨｆ（ｔ）值，且 εＨｆ（ｔ）值集中分布
在６～１３之间，反映了亏损的源区性质。其中远山石英闪长
岩和胜院黑云母花岗岩的εＨｆ（ｔ）值最高可达１３３～１３５，与
同时期亏损地幔的εＨｆ（ｔ）接近，进一步表明亏损地幔参与了

花岗岩成岩作用。Ｏ同位素组成δ１８Ｏ分布在５８‰～７４‰，
表明源区物质未经历过地表过程。结合上述岩体中锆石 Ｈｆ
同位素两阶段模式年龄（３４６～８１２Ｍａ），显示上述侏罗纪花
岗岩的源区物质主要是新元古代晚古生代期间从亏损地幔
中增生的地壳物质。

冠帽地块中的花岗质岩浆活动频繁，包括晚二叠世、早

三叠世和侏罗纪三期。其中早三叠世岩浆活动强烈，形成了

大面积展布的二长花岗岩，构成了冠帽杂岩体的主体。上述
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花岗岩呈现出两类不同的 ＨｆＯ同位素特征：一类以晚二叠
世片麻状花岗岩和侏罗纪花岗岩为代表，具有正且高的

εＨｆ（ｔ）值 （４８～１０６）、年轻的 Ｈｆ二阶段模式年龄

（ｔＤＭ２（Ｈｆ））（５００～８００Ｍａ），δ
１８Ｏ值较低，为 ５６‰ ～７４‰；

另一类以晚二叠世黑云母花岗岩和早三叠世二长花岗岩为

代表，具有低的εＨｆ（ｔ）值（－１０９～３９）、古老的 Ｈｆ二阶段

模式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））（８８９～１６５１Ｍａ），δ
１８Ｏ值分布较为分散，

为５６‰ ～９２‰。上述不同的 ＨｆＯ同位素特征，反映其来
自于不同的岩浆源区。εＨｆ（ｔ）δ

１８Ｏ相关图解及Ｈｆ二阶段模
式年龄（ｔＤＭ２（Ｈｆ））指示，晚二叠世片麻状花岗岩和侏罗纪花
岗岩的源区物质为新元古代晚古生代期间从亏损地幔中增
生的地壳物质。晚二叠世黑云母花岗岩和早三叠世二长花

岗岩以负的εＨｆ（ｔ）值为主体，Ｈｆ平均地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）的

平均值为１５１１～１６９２Ｍａ，明显老于华北克拉通北部太古代
花岗岩中锆石的Ｈｆ平均地壳模式年龄（＞１５００Ｍａ）（杨进辉
等，２００６），同时，部分样品具有高的δ１８Ｏ（７２‰～９２‰），表
明花岗岩的源岩物质是早前寒武纪地壳物质。另外，部分锆

石颗粒具有正的 εＨｆ（ｔ）值和年轻的 Ｈｆ二阶段模式年龄，暗
示年轻的地壳物质也参与了岩体的形成过程。目前，对零星

分布在冠帽地块中的前寒武纪变质建造的最新研究表明（张

晓晖等，２０１６ｂ），清津地区银德洞变质深成侵入杂岩形成于
２５４～２５２Ｇａ，从而明确冠帽地块局部存在老的地壳物质。
因此，我们推测上述花岗岩的源区物质主要来自古老地壳物

质，也有少量年轻地壳物质的贡献。

综上所述，朝鲜半岛图们江褶皱带中的侏罗纪花岗岩、

冠帽地块中晚二叠世片麻状花岗岩和侏罗纪花岗岩来自于

新元古代晚古生代期间从亏损地幔中增生的地壳物质的熔
融，而冠帽地块中晚二叠世和早三叠世花岗岩的源区物质主

要为古老地壳物质，也有少量年轻地壳物质的贡献。

６３　朝鲜半岛北部花岗岩与吉黑造山带东部花岗岩

朝鲜半岛北部以发育大面积的显生宙花岗岩为特征，与

之相连的我国吉黑造山带也以花岗岩海著称。其中，朝鲜半

岛北部面积最大的冠帽杂岩体与我国和龙地区的百里坪花

岗岩体相连，组成了面积达４８００ｋｍ２的大岩基。研究表明，
两者具有相同的岩浆活动期次及相同的岩石组合（张艳斌

等，２００４）：晚二叠世开始最早一期岩浆活动，之后在早三叠
世形成岩体的主体，后期又叠加有侏罗纪岩浆活动。因此，

它们属于同一岩体，仅因为国界线被划分为两个岩体。

朝鲜半岛北部花岗岩与我国吉黑地区花岗岩在形成时

代、岩石学、地球化学特征上有很大的相似性，可以进行对

比，具体表现为：

（１）岩体的形成时代：本文的年代学数据表明，朝鲜半岛
北部以中生代侏罗纪花岗岩为主体，还有少量的晚二叠世和

早三叠世花岗岩。同样的，吉黑东部地区花岗岩以中生代的

晚三叠世和侏罗纪花岗岩为主体，仅在华北地台北缘出露少

量晚古生代花岗岩（张艳斌，２００７）。因此，朝鲜半岛北部与

我国吉黑地区的花岗质岩浆活动期次基本一致；

（２）岩石学及地球化学特征：朝鲜半岛北部及吉黑地区
花岗岩都具有Ｉ型花岗岩的岩石组合特征及地球化学特征，
岩石属于钙碱性系列和高钾钙碱性系列，成因类型主要为 Ｉ
型。花岗岩的Ｈｆ同位素也显示相似的特征，大部分岩体具
有正的 εＨｆ（ｔ）值和年轻的二阶段 Ｈｆ模式年龄，仅少数分布
在华北地台北缘的花岗岩具有负的εＨｆ（ｔ）值和较老的Ｈｆ模
式年龄；

（３）相似的源区：Ｈｆ同位素特征表明，朝鲜半岛北部与
吉黑地区花岗岩具有相似的源区，其正的εＨｆ（ｔ）值和年轻的
模式年龄，表明岩浆源区是年轻的地壳物质，且 εＨｆ（ｔ）值很
高，接近于同时期亏损地幔的 εＨｆ（ｔ）值，说明它们的源区是
来自软流圈地幔的年轻地壳，且软流圈地幔属于亏损型地

幔。少数岩体具有负的 εＨｆ（ｔ）值和较老的 Ｈｆ模式年龄，表
明来源于古老地壳物质的重熔。

６４　图们江褶皱带、冠帽地块与吉黑造山带

目前，对朝鲜半岛北部图们江褶皱带和冠帽地块的构造

属性还存在激烈的争论。对于图们江褶皱带，大部分学者认

为它是蒙古鄂霍茨克褶皱带（实际为中亚造山带）的组成部
分（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；金炳成，２０１２；张晓晖等，２０１６ａ），还有
部分学者认为它是复合构造地体，称为咸北地块，并将其与

我国的佳木斯地块相对应（梁道俊等，２００９）。对于冠帽地
块，部分学者认为它是太古代地层沉积之后从狼林地块分离

出的块体（Ｐａｋ，１９５５），还有部分学者认为它与鞍山吉南太
古宙地体 （又称龙岗地块）相对应，其北缘的输城川断裂是

造山带与中朝克拉通的边界断裂（金炳成，２０１２）。另外，还
有部分学者认为图们江褶皱带和冠帽地块同属蒙古鄂霍茨
克褶皱带，并将其称为冠帽隆起与图们江沉降带（Ｋｉｍ，
１９８６；Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。

目前的研究资料表明，冠帽地块与图们江褶皱带具有很

多的相似性：（１）具有相同的前寒武纪变质基底：茂山群及相
关的变质侵入杂岩，且变质基底呈构造块体或包体产出于显

生宙花岗岩之中；（２）具有相同的古生代沉积建造：豆满群；
（３）显生宙花岗岩广泛发育，出露面积达出露地质体的７０％
以上。上述特征表明，冠帽地块和图们江褶皱带具有相同的

地质演化历史，应该归属于同一个整体。

关于部分学者提出的图们江褶皱带对应于佳木斯地块，

可归结为茂山群与麻山群、清津杂岩与黑龙江群的对比。图

们江褶皱带中的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。最新获得的锆石Ｕ
Ｐｂ年龄２３～２１Ｇａ表明其形成时代为新太古古元古代
（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６）。而佳木斯地体中的麻山群为一套含有
少量紫苏辉石，变质程度达高角闪岩相到麻粒岩相的变质岩

系，包括麻粒岩、变粒岩、片麻岩和大理岩，具有孔兹岩系的

特点。早期认为麻山群属于太古代（黑龙江省地质矿产局，
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１９９３），但越来越多的年代学证据表明（Ｗｕｅｔａｌ．，２０００；
Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２０００，２００３；宋彪等，１９９７），麻山群的沉积时代
应为中元古代，其麻粒岩相变质作用发生在５００Ｍａ左右。由
此表明，茂山群与麻山群在形成时代、岩石组合及变质程度

上都存在差异，两者不能进行对比。沿图们江褶皱带南缘输

城川断裂带分布的清津超基性基性混杂岩体，主要组成为
蛇纹岩、橄榄岩和辉石岩等，与枕状拉斑玄武岩、细碧岩及硅

质岩、杂色泥岩等密切伴生，一直被认为是蛇绿岩（Ｋｉｍｅｔ
ａｌ．，２００４）。最新的研究显示，岩石具有堆积岩特征，纯橄岩
中的橄榄石Ｆｏ指数达到９２３～９６６，单斜辉石为富Ｃａ贫Ｔｉ
的透辉石等，表明岩体为阿拉斯加型基性超基性杂岩，并不
是早期所认为的蛇绿岩。锆石ＵＰｂ年龄表明岩体的侵位时
代为三叠纪早中侏罗世（２５０～１７２Ｍａ）（张晓晖，未发表）。
黑龙江群是位于佳木斯地块牡丹江一带以蓝片岩（包括变质

较浅的玄武岩类）、大理岩、超镁铁岩等为主的一套岩石组

合，是一套蛇绿混杂岩，代表了东侧佳木斯与西侧松嫩地块

间的拼合（Ｙａｎｅｔａｌ．，１９８９；张贻侠等，１９９８）。获得的黑龙
江群云母片岩中白云母ＡｒＡｒ年龄１７５～１９５Ｍａ代表了蓝片
岩相变质作用的时代，从而表明黑龙江群是中生代早侏罗世

形成的蛇绿混杂岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２０００）。因此，清津杂岩与黑
龙江群具有不同的岩石组合和地球化学特征，不能进行对

比。以上论述表明，图们江褶皱带不能对应于其北部的佳木

斯地块。

冠帽地块与龙岗地块的对比，两者最显著的区别是龙岗

地块发育大面积的太古宙岩石，如，在鞍山本溪地区３１～
３３Ｇａ的古侵入体及２５Ｇａ的花岗岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９２；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２００８），辽宁北部的抚顺清原地区发育大面积２５Ｇａ
ＴＴＧ杂岩 （万渝生等，２００５；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００５；Ｇｒａｎｔｅｔａｌ．，
２００９；白翔等，２０１４；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）等。而冠帽地块仅
零星出露新太古古元古代的茂山群，目前仅在清津地区发
现３个２５Ｇａ的深成侵入岩。因此，冠帽地块与龙岗地块具
有完全不同的地质演化历史。

上面的论述表明，朝鲜北部的冠帽地块、图们江褶皱带

不能与北面的佳木斯地块相对比，也不能与西面的龙岗地块

相对应。而在上一节的讨论可知，冠帽地块、图们江褶皱带

的花岗岩与吉黑东部地区的花岗岩在形成时代、岩石成因等

具有相似性，可进行对比。而且，区域对比研究表明，它们在

变质基底、沉积地层等方面也具有很大的相似性。从基底岩

石特征来看，吉黑地区与朝鲜半岛北部地区均以新太古代及

新元古代变质岩为基底，且都呈残块状出露在大面积的花岗

岩海中。在吉黑东部的富尔河断裂带及古洞河断裂带附近

出露色洛河群，由晚太古代片麻岩、晚二叠世变质火山沉积
建造和片麻状花岗岩组成（李承东等，２００７ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００８）；在朝鲜咸北地区输城川断裂带西南边出露茂山群和
相关变质侵入杂岩，ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素年龄指示变质杂
岩形成于２５４～２５２Ｇａ，（张晓晖等，２０１６ｂ）。从沉积建造
来看，吉林东部延边地区与朝鲜咸北地区缺失中志留世至早

石炭世地层，仅发育石炭系上统及二叠系地层。且朝鲜北部

晚古生代鸡笼山腕足动物群与吉林东部，特别延边地区晚古

生代腕足动物群有可对比性。由此表明，在早中二叠世时
期吉黑东部地区与朝鲜东部地区属于同一沉积盆地。综合

对比朝鲜东北部地区与中国吉黑地区基底特征、古生界沉积

岩石组合和分布、化石组合特征、岩浆岩活动序列等，朝鲜北

部冠帽地块、图们江褶皱带与吉黑东部的吉黑造山带相对

应，同属中亚造山带。同时，将冠帽地块与图们江褶皱带分

隔开来的输城川断裂带也不是造山带与古老克拉通的分界，

且与其相连的富尔河古洞河断裂带已被证实为不是华北地
台与兴蒙造山带的边界断裂（张艳斌等，２００４），因此，富尔
河古洞河输城川断裂带为一巨型逆冲推覆断裂带，而真正
的边界推测位于长白山火山以东或其附近，向东延伸至白头

山断裂带。

６５　朝鲜半岛北部显生宙岗岩的形成背景

朝鲜半岛北部地区与我国吉黑地区共同位于“古亚洲洋

构造体制”与“滨太平洋构造体制”叠加转换的区域，地质演

化历史极为复杂。由于对古亚洲洋构造域与环太平洋构造

域的转换时间还存在争论（任纪舜等，１９９０；赵越等，１９９４；邵
济安等，１９９７；汪新文，１９９７；和政军等，１９９８；李锦轶，１９９８；
Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１０ａ，ｂ），对蒙古鄂藿兹克海的演化还存在分
歧（Ｃｏｇｎéｅｔａｌ．，２００５；Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏ，１９９４；Ｋｒａｖｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，
２００２；Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｏｒｉｎｅｔａｌ．，１９９５，１９９８；
Ｚｏｒｉｎ，１９９９），因此难以明确晚古生代中生代花岗岩形成的
构造背景。

Ｗｕｅｔａｌ．（２００７ａ）获得了佳木斯板块中蛇绿混杂岩（黑
龙江群）的蓝片岩相变质作用时代为１７５～１９５Ｍａ，从而表明
佳木斯属于环太平洋带的增生地体，由此推断古太平洋构造

域至少在早侏罗世就已开始。因此，朝鲜半岛北部与吉黑东

部地区二叠纪早三叠世花岗岩应形成于古亚洲洋构造体制
下，侏罗纪花岗岩则形成于环太平洋构造域演化阶段。

目前的研究表明，在华北地台北缘存在古生代花岗岩

带，其东西向延伸达２０００ｋｍ以上，呈现出板块俯冲形成的火
成岩呈平行海沟带状展布的特点。朝鲜北部晚二叠早三叠
世花岗岩是该花岗岩带的东延。众多的研究表明，西伯利亚

板块与华北板块在晚古生代中石炭世（或泥盆纪）早二叠世
沿着艾比湖伊林哈别尔尕康古尔塔格索伦山西拉木伦河
长春敦化延吉一线，由西向东逐渐碰撞拼合，在兴蒙造山带
东段于早二叠世末期对接完毕 （任纪舜等，１９８０；王荃等，
１９９１；邵济安等，１９９１；王东方等，１９９２；程裕淇，１９９４）。对吉
黑东部岩石建造的研究（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；吴福元等，２００３），
如呼兰群变质作用峰期时间为晚二叠世（～２５０Ｍａ），具有顺
时针演化的ＰＴｔ轨迹特征，代表挤压碰撞造山作用，是两大
板块碰撞拼合作用的产物；区内所谓的晚古生代地层实际上

是混杂岩中的岩块，混杂作用的形成时代应在晚古生代末

期，并可能持续到早三叠世；在华北地台北缘，沿富尔河断裂
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分布的色洛河群是主要由古生代和中生代火成岩组成的构

造杂岩。其中的高镁安山岩侵位于晚古生代，ＳＨＲＩＭＰ锆石
ＵＰｂ年龄为２５２±５Ｍａ，其地球化学特征表明该岩石属于赞
岐岩类，其成因与板块消减作用有关，表明华北地台北缘在

晚古生代为活动大陆边缘环境（李承东等，２００７ｂ）。以上研
究成果支持华北地块北缘是古亚洲洋最后闭合的地点所在，

其时代应在晚古生代末期三叠纪早期。因此，朝鲜半岛北
部二叠纪早三叠世花岗岩形成于古亚洲洋的俯冲闭合阶
段，由于两大板块的碰撞拼合，在华北地台北缘形成以似斑

状二长花岗岩和花岗闪长岩为主体岩性的花岗岩体。

朝鲜半岛北部地区侏罗纪花岗岩比较发育，主体岩性为

花岗闪长岩和二长花岗岩。目前的研究发现，在我国的张广

才岭、大兴安岭、燕辽、辽东胶东、辽西地区、华南地区及朝
鲜半岛南部的京畿地块、岭南地块及沃川带广泛分布有同时

期的花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２０００，２００４，２００５ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００４；杨进辉等，２００４；葛文春等，２００５；孙德有等，２００５；
孙涛，２００６；隋振民等，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；徐美君等，
２０１３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１６），表明此期花岗质岩浆活动在我国
东北地区及朝鲜半岛广泛发育。侏罗纪花岗岩的岩石组合

特征及地球化学特征表明，该期花岗岩形成于统一的构造环

境中，且其成因类型全部为 Ｉ型，暗示其形成于挤压构造体
制下。因此我们认为研究区侏罗纪花岗岩形成于太平洋板

块俯冲的挤压体制下。

７　结论

本文通过对朝鲜半岛北部冠帽地块及图们江褶皱带显

生宙花岗岩岩石学、年代学和地球化学的详细研究，对该区

花岗岩的形成时代、岩浆起源和演化、构造环境及其与大陆

地壳生长关系等问题取得了如下新认识：

（１）朝鲜半岛北部冠帽地块及图们江褶皱带花岗岩主要
形成于中生代的侏罗纪，而不是以前所认为的古生代。根据

本文建立的花岗岩年代学格架，可以将该区花岗质岩浆活动

划分为三个阶段：晚二叠世（２６５～２６３Ｍａ）、早三叠世（２４８～
２４０Ｍａ）和侏罗纪（１９９～１７３Ｍａ）；

（２）朝鲜半岛北部花岗岩以钙碱性岩石系列为主，其成
因类型主要为Ｉ型，极少数为高分异Ｉ型；

（３）朝鲜半岛北部侏罗纪花岗岩的 Ｈｆ同位素具有正的
εＨｆ（ｔ）值和年轻的Ｈｆ模式年龄，而晚二叠世和早三叠世花岗
岩通常具有负的εＨｆ（ｔ）值和古老的模式年龄，仅部分晚二叠
世花岗岩显示出与侏罗纪花岗岩相同的Ｈｆ同位素特征；

（４）花岗岩的ＨｆＯ同位素特征表明，朝鲜半岛图们江褶
皱带中的侏罗纪花岗岩、冠帽地块中晚二叠世片麻状花岗岩

和侏罗纪花岗岩来自于新元古代晚古生代期间从亏损地幔
中增生的地壳物质的熔融，而冠帽地块中晚二叠世和早三叠

世花岗岩主要来自于古老地壳物质的重熔；

（５）在详细分析区域构造演化的基础上，通过岩石组合

和地球化学研究，我们认为朝鲜北部晚二叠世和早三叠世花

岗岩形成于古亚洲洋闭合阶段，由于西伯利亚板块与华北板

块的碰撞拼合，在华北地台北缘形成了同碰撞型花岗岩。侏

罗纪中国东北及朝鲜开始进入环太平洋构造域演化阶段，在

太平洋板块俯冲的挤压体制下形成大面积的侏罗纪花岗岩。
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