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摘　要　　朝鲜平南盆地翁津地区发育中元古代黄海群和同时期（称之为瓮津期）花岗岩，花岗岩体侵入于黄海群。本文采
用锆石原位微区ＵＰｂ定年技术，对黄海群中的酸性火山岩及花岗岩进行了年龄测试。获得的数据表明，黄海群中下部层位
及上部层位的酸性火山岩分别在１２３５±５Ｍａ和１２０３±７Ｍａ喷发，由此说明黄海群的沉积时代应为中元古代，而不是传统上认
为的古元古代；两个翁津期花岗岩体（翁津和黄衣山岩体）的侵位年龄分别为１２５１±２２Ｍａ和１２４８±１３Ｍａ，为中元古代花岗质
岩浆活动的产物。上述１２５１～１２０３Ｍａ年龄的获得，表明朝鲜半岛发育中元古代岩浆作用，从而明确朝鲜黄海裂谷与华北东
缘裂谷在时间上具有同期性，同时也表明中国华北与朝鲜在中元古代具有类似的发展历史。

关键词　　朝鲜半岛；平南盆地；瓮津期花岗岩；黄海群；中元古代
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１　引言

华北克拉通在经历了古元古代晚期的变质事件（吕梁运

动或称中条运动）之后，开始进入地台演化阶段，即开始了裂

谷系的发育与演化，形成南、北两个在地表没有连接的裂陷

槽（熊耳裂陷槽和燕辽裂陷槽）以及北缘（渣尔泰白云鄂博
化德）裂谷系、东缘（徐淮旅大平南）裂谷系（翟明国等，
２０１４）。虽然华北克拉通自古元古代末至新元古代经历了多
期裂谷事件（翟明国和卞爱国，２０００；翟明国和彭澎，２００７；
翟明国等，２０１４；ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ，２００３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０１６），并发育一系列的岩浆活动，如：１７８Ｇａ的大火
成岩事件、１７２～１６２Ｇａ的非造山岩浆活动、１３７～１３２Ｇａ
的镁铁质岩床群，以及约９００Ｍａ的镁铁质岩墙群，但是期间
没有块体拼合的构造事件，缺少四堡期（格林威尔期）大规模

热构造事件的地质记录，目前发现的１３～１０Ｇａ的岩石很
少，仅在朝鲜半岛狼林地块（Ｒａｎｇｎｉｍ）北部发现了形成年龄
为１１９５Ｍａ的含角闪石花岗岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）。１３～
１０Ｇａ的年龄记录多出现在华北东缘和北缘的沉积岩碎屑
锆石中（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；高林志等，２０１０；
Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１１；胡波等，２００９，２０１３；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２）和侵
入岩的捕获锆石中（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４；张华锋等，２００９）。
因而华北克拉通是否发育四堡期岩浆活动，是否参与过

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚和裂解以及在超大陆的位置等问题还存
在不同的推断（彭澎等，２００２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４；陆松年等，
２００４，２０１２；Ｌｕｅｔａｌ．，２００８；胡波等，２０１３）。

朝鲜半岛北部平南盆地中、新元古界地层发育完整，出

露齐全，且有大面积元古宙花岗岩伴生，对地层中的火山岩

及伴生花岗岩进行详细的年代学研究势必为探讨华北克拉

通与朝鲜平南盆地在中、新元古代地壳演化对比提供重要

依据。

２　地质概况

朝鲜半岛自北向南由狼林地块、京畿地块和岭南地块三

大构造单元构成，其间分别被临津江和沃川两个晚古生代
中生代造山带分隔（Ｒｙｕｅｔａｌ．，１９９０ａ；Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）
（图１）。两个古生代盆地平南盆地和太白山盆地分别位于
朝鲜北部和南部，形成于前寒武纪变质基底之上（Ｒｙｕｅｔａｌ．，
１９９０ａ，ｂ）。

平南盆地位于狼林地块以南，不整合沉积于太古宙古
元古代结晶基底之上，是朝鲜半岛中、新元古界和古生界地

层出露最为广阔、完整的沉积盆地，是中元古代三叠纪地层
系统层型剖面所在地。平南盆地西南角的翁津地区，发育太

古界狼林群、古元古界黄海群和新元古界祥源超群及古元古

代花岗岩。翁津地区呈现北隆南坳的古地理古构造格局
（Ｐａｒｋ，２００６）。

图１　朝鲜半岛构造分区简图（ａ，据金炳成，２０１２修改）
和平南盆地翁津地区地质简图（ｂ，据 Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６
修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ａ，
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ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）

黄海群最初于２０世纪６０年代开展的１２０万填图工作
时提出，泛指朝鲜中部地区出露的一套绿片岩相变质岩（Ｒｉ，
１９６３）。此后的１５万填图，黄海群被解体，大部分划归为
元古代的狼林群和新元古代的祥源系。Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００７）
进一步明确黄海群的岩石组合及岩石学、地球化学特征，进

而重新划分了黄海群的分布范围，认为它仅分布在黄海南道

瓮津郡、碧城郡及新院郡的部分地区。按照岩性特征，黄海

群分为上、下两组（图２）（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６）。下组主要由碎
屑变质岩类组成，从下至上为富铝片岩、黑云母石英片岩和

绿泥石石英片岩，其上半部分夹有长石斑岩、大理岩和角闪

岩，下组的厚度超过 ２０００ｍ。上组基本上由酸性火山岩组
成，为石英斑岩层与花岗斑岩层，总厚度超过１３００ｍ。黄海

４３０３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



图２　平南盆地黄海群地层柱状图（据Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６修改）
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔａｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＨｗａｎｇｈａｅＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＰｙｏｎｇｎａｍＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＫｉｍｅｔａｌ．，２００６）

群在东部的新院郡以碎屑岩为主，在中部的碧城郡则表现为

碎屑岩与角闪岩、长石斑岩、大理岩的互层，到西部的瓮津郡

以酸性火山岩为主。总体表现为东部新院郡和西部碧城郡

地区，岩性组成单一，而中部的碧城郡地区则岩石组合丰富。

元古宙花岗岩与黄海群伴生，由瓮津岩体、率拉岩体和

黄衣山岩体组成，统称为翁津花岗岩，其岩性基本相同，为黑

云母花岗岩，仅瓮津岩体的东部出露闪长岩。瓮津岩体分布

于黄海南道瓮津郡和碧城郡，呈两个椭圆形小岩体，岩体侵

入于黄海群，出露面积共约１００ｋｍ２。率拉岩体呈东西向展
布的长条形分布于黄海南道新院郡，面积约１５０ｋｍ２。黄衣
山岩体分布于黄海南道风天郡，呈椭圆形，出露面积小于

５０ｋｍ２。率拉岩体和黄衣山岩体被祥源超群中的直岘群不整
合覆盖。翁津花岗岩都具有片麻状构造，其片麻理方向与围

岩黄海群片岩的片理大体平行，但与其上不整合覆盖的直岘

群的层理方向不一致。

Ｒｙｕｅｔａｌ．（１９９０ｂ）和 Ｈａｎｅｔａｌ．（２０１０）通过对翁津花
岗岩岩石学及地球化学研究，将其划分为 Ａ型花岗岩，并认
为其与碧城地区出露的基性岩构成了双峰式岩石组合，形成

于大陆裂谷活动末期。根据黄海群的岩性特征，即从下至上

为碎屑岩、碎屑岩与双峰式火山沉积岩交互层及酸性火山
岩，ＹａｎｇａｎｄＫｉｍ（２００７）、Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００７）认为黄海群、瓮
津花岗岩和碧城基性岩是一个在被动裂谷带上发育的古裂

谷盆地。且由于岩石组合类型全面，推测黄海古裂谷是一个

发育很完整裂谷，分布面积远远超出翁津地区。

由于黄海群与瓮津花岗岩都被新元古代的祥源超群角

度不整合覆盖，所以其形成时代被认为形成于新元古代以前

（Ｋｉｍｅｔａｌ．，１９８８；Ｋａｎｇ，１９９０；Ｒｙｕｅｔａｌ．，１９９０ａ；Ｐａｅｋａｎｄ

Ｊｏｎ，１９９１），但到底属于中元古代还是古元古代，还存在不同
的认识（Ｒｉ，１９６８；ＫｉｍａｎｄＪｏｎ，１９８９；Ｐａｎｇ，２００３）。如，
Ｐａｒｋｅｔａｌ．（２００６）通过叠层石的研究将祥源超群置于中元古
代，由此推断瓮津花岗岩与黄海群的时代为古元古代；Ｋｉｍｅｔ
ａｌ．（２００６）利用单颗粒锆石ＵＰｂ方法，在瓮津花岗岩中获得
１１９９±１５Ｍａ的年龄。但由于受传统观点的影响，仍将瓮津
花岗岩的年龄限定在１７００～１２００Ｍａ。近年来，黄海群获得
大量的碎屑锆石ＵＰｂ年龄，大致将黄海群的沉积时代限定
在古元古代末中元古代初（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｈａｎ，
２００７；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０）。

３　样品采集及分析方法

３１　样品描述

为了明确黄海群的沉积时代及瓮津花岗岩的侵入年龄，

我们采集了黄海群最上部层位酸性火山岩层中的长石斑岩

和中下部层位碎屑岩内夹层的弱变质酸性火山岩（绿泥石石

英片岩）、瓮津与黄衣山岩体的黑云母花岗岩，进行锆石原位

微区ＵＰｂ定年。
长石斑岩（１５ＳＵ１），斑状结构发育，斑晶为斜长石和钾

长石，含量约１０％，基质由石英、长石和黑云母组成，无定向
排列。

绿泥石石英片岩（ＰＫ１６），片理发育，造岩矿物很细小，
主要由石英、长石、绿泥石和绢云母组成，呈弱定向排列。前

人通过对该岩石中进行的野外和显微研究、岩石地球化学研

究，已确定该岩石是黄海群较早期的酸性火山岩（Ｙａｎｇａｎｄ
Ｋｉｍ，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７），本次采集的样品为弱变质的

５３０３朴贤旭等：朝鲜半岛平南盆地中元古代岩浆事件



酸性火山岩。

黑云母花岗岩（ＰＫ２），采于黄海南道瓮津郡东部，是翁
津岩体的东部岩体。岩石呈灰白色，弱片麻状构造，中粒粗
粒花岗变晶结构。矿物组合为黑云母（７％）、斜长石
（２０％）、钾长石（５０％）、石英（２０％）及少量的锆石、石榴子
石、磁铁矿等副矿物。

黑云母花岗岩（Ｋ１１５７），采于黄海南道风天郡东南部的
黄衣山岩体，岩石呈灰白色，中粒花岗变晶结构，条带状构

造。主要组成矿物为斜长石（３０％）＋钾长石（２０％）＋石英
（３５％）＋黑云母（１２％）。副矿物有磁铁矿、独居石、锆石和
榍石等。

３２　样品制备及分析方法

选择新鲜岩石样品１０ｋｇ，经手工破碎、淘洗、电磁选、重
液分选，双目镜下手选，得到含包裹体少、无明显裂隙且晶形

完好的锆石。在双目镜下将锆石样品粘在双面胶上，制成样

品靶以备ＵＰｂ年龄测试。
实验在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化

国家重点实验室进行。锆石阴极发光（ＣＬ）图像在 ＬＥＯ
１４５０ＶＰ扫描电镜拍摄，加速电压为１０ｋＶ。锆石微量元素和
ＵＰｂ年龄测试在 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室所配置的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
型四极杆电感耦合等离子体质谱仪（ＱＩＣＰＭＳ）和 ＧｅｏｌａｓＰｒｏ
型１９３ｎｍ准分子激光剥蚀系统上进行。哈佛大学的标准锆
石９１５００作为计算 ＵＰｂ同位素的外标，其参考值加权平
均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 １０６５４±０６Ｍａ（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，
１９９５）；元素含量的计算采用硅酸盐玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０为外
标，２９Ｓｉ为内标。锆石测试采用的激光束斑直径为４０μｍ，剥
蚀深度为２０～４０μｍ。详细的仪器参数设置及分析技术见谢
烈文等（２００８）。

ＬＡＩＣＰＭＳ测得的ＵＰｂ同位素和元素含量原始数据使
用ＧＬＩＴＴＥＲ４０软件（ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）进行处理。各样
品的加权平均年龄计算及谐和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
（ｖｅｒ３０）程序。

４　分析结果

黄海群长石斑岩（１５ＳＵ１）中的锆石为短柱状，ＣＬ图像
显示其振荡环带发育，锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值较高，为０４～１２，
为典型的岩浆锆石（图３、表１）。部分颗粒的外侧有白色的
变质增生边，表明曾经历过后期的变质作用。对６６颗锆石
进行了分析（图４），除两颗锆石显示轻微的Ｐｂ丢失外，其余
６４个分析点皆位于谐和线上，其中６３个分析点给出了１２０３
±７Ｍａ的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄，代表了长石斑岩的喷发
时代。

黄海群绿泥石石英片岩（ＰＫ１６）中的锆石为短柱状，粒
径小于１００μｍ，ＣＬ图像显示其振荡环带发育，其 Ｔｈ／Ｕ比值
较高（０３６～１１４），为典型的岩浆锆石（图３）。对４０颗锆

图３　平南盆地黄海群火山岩和翁津花岗岩的锆石阴极
发光图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＨｗａｎｇｈａｅＧｒｏｕｐａｎｄｔｈｅＯｎｇｊｉｎｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅＯｎｇｊｉｎ
ａｒｅａ，ＰｙｏｎｇｎａｍＢａｓｉｎ

石进行了测试（图４），除７颗锆石经历了轻微的Ｐｂ丢失，数
据点落在谐和线的下方之外，其余３３个数据点皆落在谐和
线上，并给出１２１２～１２９０Ｍａ、１３０８～１３８９Ｍａ和１６４５Ｍａ三组
年龄。其中最年轻一组数据中的２２个数据点给出了１２３５±
５Ｍａ的加权平均年龄，表明了该火山岩的喷发时代为
～１２３５Ｍａ，而其余老的年龄值为岩浆喷发时从围岩中捕获锆
石的年龄。

瓮津黑云母花岗岩（ＰＫ２）和黄衣山黑云母花岗岩（Ｋ
１１５７）中的锆石多为长柱状或短柱状晶体，ＣＬ图像显示，锆
石具有弱的成分环带（图３）。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值较高（０３４
～０９１），表明这些锆石为典型的岩浆成因。翁津黑云母花
岗岩（ＰＫ２）中１８颗锆石的１８个分析点均位于ＵＰｂ谐和线
上或附近，给出２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值为１１８２～１３２４Ｍａ，其中１５
个数据点给出１２５１±２２Ｍａ平均权重年龄，表明翁津黑云母
花岗岩的侵位时代 ～１２５１Ｍａ。黄衣山黑云母花岗岩（Ｋ
１１５７）中１４颗锆石的１４个分析点位于 ＵＰｂ谐和线上或附
近，给出２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值为１２２６～１３５８Ｍａ，其中１２个数据
点给出１２４８±１３Ｍａ平均权重年龄，代表了岩浆的形成年龄
（图４）。

５　讨论

５１　黄海群的沉积时代

黄海群地层变形较强，目前尚未发现化石，不能用古生

物化石方法来限定其沉积时代。传统观点认为，黄海群的沉

６３０３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）
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图４　平南盆地翁津地区黄海群火山岩和翁津花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＨｗａｎｇｈａｅＧｒｏｕｐａｎｄｔｈｅＯｎｇｊｉｎｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅＯｎｇｊｉｎａｒｅａ，Ｐｙｏｎｇｎａｍ
Ｂａｓｉｎ

积时代为古元古代中元古代（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６），其地质依
据为黄海群覆盖在早古元古代甑山群之上，并被新元古代祥

源超群不整合覆盖。近年来，大量碎屑锆石 ＵＰｂ年龄将黄
海群的沉积时代大致限定在古元古代末中元古代初（Ｋｉｍｅｔ
ａｌ．，２００６，２００８；Ｈａｎ，２００７；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０）。

我们对黄海群碎屑沉积岩中的火山岩夹层进行了锆石

ＵＰｂ年龄测试，获得其中下部层位、最上部层位火山岩的形
成年龄分别为１２３５±５Ｍａ和１２０３±７Ｍａ，结合侵入于黄海群
中的花岗岩的侵位年龄１２５１±２２Ｍａ，表明黄海群的沉积早
于１２５１±２２Ｍａ，并在１２０３±７Ｍａ之后结束，其沉积时代至少
持续了一段时间。

５２　翁津花岗岩的形成时代

早期的研究认为，翁津花岗岩的形成早于新元古代

（Ｋｉｍｅｔａｌ．，１９８８；Ｋａｎｇ，１９９０；Ｒｙｕｅｔａｌ．，１９９０ａ；Ｐａｅｋａｎｄ
Ｊｏｎ，１９９１）。此后，虽然 Ｋｉｍｅｔａｌ．（２００６）获得翁津花岗岩

的单颗粒锆石ＵＰｂ年龄１１９９±１５Ｍａ，但仍将其侵位年龄定
为１７００～１２００Ｍａ。本文对翁津花岗岩中的翁津岩体和黄衣
山岩体进行了锆石原位微区 ＵＰｂ年龄测试，分别获得其侵
位年龄为１２５１±２２Ｍａ和１２４８±１３Ｍａ，年龄在误差范围内一
致，表明是同一期岩浆事件的产物，形成于中元古代的延展

纪（Ｅｃｔａｓｉａｎ）。结合Ｋｉｍｅｔａｌ．（２００６）和Ｗｕｅｔａｌ．（２００７）等
报道的中元古花岗岩的侵位年龄～１２００Ｍａ，表明中元古代时
期的岩浆活动比较活跃，且持续时间较长。

５３　朝鲜半岛格林威尔期岩浆事件的地质意义

本文的研究表明，黄海群与瓮津花岗岩均形成于中元古

代的延展纪（Ｅｃｔａｓｉａｎ），老于新元古代的四堡期。本文的地
质概况中谈到过，前人对瓮津花岗岩与黄海群的地质、岩石

组合、岩石学、岩石地球化学研究确定，它们不具有同造山岩

浆岩的特征，应是古裂谷带发育过程的完整记录（Ｙａｎｇａｎｄ
Ｋｉｍ，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｈａｎ，
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２００７；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０）。
目前的研究表明，华北克拉通在古元古代末新元古代

已经进入稳定的地台发展阶段（赵宗溥，１９９３；翟明国和卞
爱国，２０００；ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ，２００３；翟明国和彭澎，２００７；Ｌｕｅｔ
ａｌ．，２００２，２００８；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，２００３），发育有长城系（１８～
１６Ｇａ）、蓟县系（１６～１４Ｇａ）、待建系（１４～１０Ｇａ）和青白
口系（１０～０８Ｇａ）等多期典型的大陆裂谷沉积序列。近年
来在青白口系下马岭组中发现了～１３７Ｇａ的凝灰岩（Ｇａｏｅｔ
ａｌ．，２００７，２００８；高林志等，２００７，２００９）和侵入其中的
～１３２Ｇａ的辉绿岩床（李怀坤等，２００９；张华锋等，２００９；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），与东缘裂谷沉积岩碎屑锆石中获得的年
龄１３００～１０００Ｍａ相一致，表明华北北缘的裂谷系与燕辽裂
陷槽具有相同的层序与沉积历史，推测其为同期裂谷的产物

（翟明国等，２０１４）。黄海群火山岩与翁津花岗岩的形成时
代略晚于下马岭组中岩墙的形成时代，与东缘裂谷沉积岩碎

屑锆石中获得的年龄相一致，表明朝鲜中部黄海古裂谷与中

国华北东缘古裂谷在时间上具有同期性。上述裂谷带的存

在有力的证明了华北克拉通在中元古代延展纪（Ｅｃｔａｓｉａｎ），
不可能属于 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ造山带，同时也证明了中国华北与朝
鲜，在中元古代具有同样的发展历史。

６　结论

本文获得了朝鲜平南盆地黄海群火山岩和翁津花岗岩

的锆石ＵＰｂ年龄，得到如下结论：
（１）黄海群中下部层位及最上部层位火山岩的形成年龄

分别为１２３５±５Ｍａ和１２０３±７Ｍａ，结合侵入于黄海群中的花
岗岩的侵位年龄１２５１±２２Ｍａ，表明黄海群的沉积早于１２５１
±２２Ｍａ，并在１２０３±７Ｍａ之后结束；
（２）翁津黑云母花岗岩和黄衣山黑云母花岗岩分别形成

于１２５１±２２Ｍａ和１２４８±１３Ｍａ，表明早期划分的翁津期花岗
岩为中元古代花岗岩质岩浆作用的产物；

（３）黄海群火山岩和翁津期花岗岩的形成年龄表明朝鲜
半岛发育中元古代岩浆作用（１２５～１２０Ｇａ），从而明确朝鲜
黄海古裂谷与中国华北东缘古裂谷在时间上具有同期性，同

时也表明中国华北与朝鲜在中元古代具有同样的发展历史。

致谢　　感谢周艳艳博士和卢俊生博士两位审稿人耐心细
致的修改，使得本稿更加完善！
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