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摘　要　　朝鲜半岛北部广泛发育～１９亿年侵入岩，这些岩浆岩可以分为三个系列，分别为似斑状花岗岩系列（多为Ｉ型，以
妙香山岩体为代表，年龄１９００～１８４０Ｍａ）、Ｓ型花岗岩系列（以嘉山岩体为代表，本文获得１８６２±５Ｍａ锆石ＵＰｂ年龄）和正长
岩系列（以龙浦岩体为代表，本文获得１８５７±２Ｍａ锆石ＵＰｂ年龄）。似斑状花岗岩系列（Ｉ型花岗岩）大致对应朝鲜地质学家
定义的Ｍｙｏｈｙａｎｇｓａｎ（妙香山）杂岩，以发育钾长石巨斑为特征，与麻粒岩相变质的火山岩沉积岩系关系密切；Ｓ型花岗岩系列
大致对应Ｒｙｏｎｈｗａｓａｎ（莲花山）杂岩，以发育石榴石和堇青石等矿物为特征，与麻粒岩相变质的副变质岩共生：这说明前者可
能与变质火山岩系相关，而后者可能和副变质岩相关。正长岩系列，朝鲜地质学家称为 Ｓａｋｊｕ（朔州）杂岩，分布较为局限，仅

１００００５６９／２０１６／０３２（１０）２９９３１８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１２１０００３、４１３２２０１８）和中组部青年拔尖人才项目联合资助．
第一作者简介：彭澎，男，１９７８年生，研究员，岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｐｅｎｇｗｊ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



见于朔州以及博川定州之间，也见于邻区辽东，多为岩株。这三个系列岩浆岩稍早或者同期于角闪岩相麻粒岩相变质（本文
获得甑山“群”变质锆石ＵＰｂ年龄１８４４±２Ｍａ）。邻区辽东吉南及胶东地区也发育这三个系列岩浆岩，但这两个地区～２１亿
年岩浆作用更为广泛。朝鲜半岛南部发育大量同期岩浆岩，但岩石类型以似斑状花岗岩为主，并发育紫苏花岗岩和斜长岩。

我们推测，朝鲜半岛南北两侧基底属性存在差异，可能对应不同的古陆（华北与华南古陆）。综合分析表明，朝鲜～１９亿年前
广泛发育Ｉ型和Ｓ型花岗岩，并有幔源岩浆作用，同时发育正长岩类，并且这些岩浆活动与区域高级变质作用时代接近。考虑
到本区存在太古宙基底，我们推测本区在古元古代可能处于类似现今活动大陆边缘弧背景。

关键词　　华北古陆；朝鲜半岛；古元古代；Ｓ型花岗岩；似斑状花岗岩（Ｉ型花岗岩）；正长岩
中图法分类号　　Ｐ５３４１；Ｐ５８８１２；Ｐ５９７３

１　引言

朝鲜半岛可以划分成数个构造单元，从北至南依次为冠

帽地块、狼林地块、平南盆地、临津江带、京畿地块、沃川带、

太白盆地、岭南地块和庆尚盆地（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｏｕｇｈｅｔ
ａｌ．，２０００）。传统上认为，华北陆块东部边界为临津江带
（ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；徐嘉炜和朱光，１９９５；Ｒｅｅｅｔａｌ．，１９９６）。
随着三叠纪早期退变榴辉岩的发现，一般认为，华北陆块东

部边界穿过京畿地块（Ｏｈｅｔａｌ．，２００６，２０１５；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２００７ａ；ＯｈａｎｄＫｕｓｋｙ，２００７；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１１ａ）。但是，部分
学者认为，整个朝鲜半岛主体上和华北更具亲缘性（Ｃｈａｎｇ
ａｎｄＰａｒｋ，２００１；ＩｓｈｉｗａｔａｒｉａｎｄＴｓｕｊｉｍｏｒｉ，２００３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２００７ａ），三叠纪退变榴辉岩为标志的造山带可能只是代表华
南陆块呈楔形嵌入朝鲜半岛（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。但是，无
论哪种模式，都认为狼林地块和冠帽地块与邻近的辽宁和吉

林东部相似（吴福元等，２０１６），而平南盆地与大连盆地类似
（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

吴福元等（２０１６）根据发源并流经狼林地块河流中河沙
的碎屑锆石年龄数据，提出狼林地块的主体岩石可能是

ｃａ１９～１８亿年的花岗质岩石。这与一系列已发表的数据是
吻合的（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２００７ｂ）。然而，邻区辽宁和吉林东部地区岩浆岩以～２１８亿
年的Ａ型花岗岩和 ～２１２亿年的基性岩床／火山岩等为特
征（Ｌｕｅｔａｌ．，２００６；董春艳等，２０１２；ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，２０１４；Ｙｕａｎ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），ｃａ１８～１９亿年的岩浆岩报
道较少（杨进辉等，２００７）；南部毗邻的山东半岛２９～２５亿年
的胶东杂岩中虽然有一些１９～１８亿年的岩浆岩，但其分布
并不广泛（图１）。朝鲜（狼林地块）内部是否以 ～１９亿年岩
浆岩为主？这些岩浆岩有哪些主要类型？与朝鲜半岛南部

（京畿地块、岭南地块）内部同时期岩浆岩有何异同？它们形

成于何种构造背景？这些问题对进一步揭示朝鲜半岛构造

格局，理解华北陆块东部构造演化有重要意义。结合我们目

前所获得的朝鲜的数据，本文将探讨以上问题。

２　研究背景

朝鲜基底出露区研究程度较低，Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２００６）报道２

个太古宙岩石出露点，分别位于开城和高城附近，岩性为英

云闪长质花岗闪长质片麻岩。这２个露头点与 Ｃｈｏｅｔａｌ．
（２００８ｂ）报道的朝鲜半岛南部目前仅有的１个太古宙岩石年
龄（Ｄａｅｉｊａｋ岛；～２５亿年）基本一致。这３个出露点均位于
京畿地块北缘或者狼林地块南缘。

已经获得的古元古代岩浆岩年龄包括 ～１９亿年的 Ｓ型
花岗岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）、～１８５亿年的斑状二长花岗岩
（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）、ｃａ１８９５～１８３９Ｍａ环斑花岗岩（Ｈａｎｅｔ
ａｌ．，１９９８，２００４；Ｈａｎ，２０１１；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）、～１８５亿年
的花岗闪长岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７）、～２０９亿年和 ～１６５亿年
的黑云母花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７）等。其中，～２０９亿年和
～１６５亿年的黑云母花岗岩分布在鸭绿江沿岸。另外，表壳
岩系以狼林群、甑山群、摩天岭群等为主，这些岩石都经历了

古元古代晚期麻粒岩相角闪岩相变质作用（李秋立等，
２０１６；赵磊等，２０１６）。

朝鲜半岛南部基底主体为 ｃａ１８～１９亿年花岗质岩石
和一系列记录 ～１８５亿年变质的副片麻岩，也见斜长岩类
（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１２，２０１４）。花岗质岩石多为似斑状花岗岩
花岗质片麻岩，形成时代多为 ～１８５亿年。另外，京畿地块
北缘德积岛报道了 ～２５亿年花岗质片麻岩（Ｃｈｏｅｔａｌ．，
２００８ｂ）。

邻区辽宁和吉林东部地区基底岩石包括 ｃａ３８～３０亿
年鞍山ＴＴＧ质片麻岩以及～２５亿年ＴＴＧ质岩石和表壳岩系
为主的鞍山本溪、清原和辽南太古宙基底。古元古代岩浆
岩，主要包括～２１８亿年的Ａ型花岗岩（Ｌｕｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；
ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７）、～２１２亿年海城基性岩床（董春艳等，
２０１２；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）和同时期火山岩系
和少量～１８５亿年正长岩（杨进辉等，２００７）。古元古代地
层主体为辽河群，经历 ｃａ１９～１８亿年角闪岩相变质（Ｌｕｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００８）。

邻区山东半岛基底主体为２９～２５亿年的胶东杂岩。古
元古代地层包括荆山群和粉子山群。荆山群为一套变质火

山沉积岩系，粉子山群则是一套变质沉积岩系，两者都发生

１９５～１８亿年麻粒岩相变质（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４ａ）。本区还有
高压基性麻粒岩出露（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。古元古代岩浆岩
主体活跃时代为～１８５亿年，岩性包括正长花岗岩、花岗片
麻岩和混合岩；另外，也见报道有 ～２１８亿年的二长花岗片
麻岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４ｂ）和基性岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

４９９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



图１　郯庐断裂以东朝鲜及邻区基底（太古宙古元古代）和三叠纪年龄数据分布简图（数据见表１）
Ｆｉｇ．１　ＰｕｂｌｉｓｈｅｄａｇｅｓｆｏｒＡｒｃｈｅａｎＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄＴｒｉａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫｏｒｅａａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｅａｓｔｔｏｔｈｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔ（ｓｅｅ
Ｔａｂｌｅ１ｆｏｒｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ）

已经发表的朝鲜及邻区基底岩浆岩部分年龄数据见表

１。样品采样位置见图２。

３　朝鲜古元古代岩浆岩类型

朝鲜地质学家将朝鲜古元古代岩浆岩称为 Ｒｙｏｎｈｗａｓａｎ

（莲花山）杂岩体和Ｓａｋｊｕ（朔州）杂岩体（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。

莲花山杂岩体分为三类岩体群（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６），或者

分成 ＮａＫ质系列、Ｋ质系列和 Ｎａ质系列（ＨａｎａｎｄＥｍ，

２００２；Ｈａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈａｎ，２０１１）。第一类岩体群主要分

布在狼林地块中部，西部、东部、平原安岳隆起带、安边隆起

带等均有分布，主体为石榴石堇青石黑云母花岗岩／二长岩

５９９２彭澎等：朝鲜～１９亿年侵入岩的岩石类型与构造背景初探
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图２　朝鲜半岛平安南道平安北道地质简图（据Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６修改）
插图示朝鲜半岛主要构造单元

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄＮｏｒｔｈＰｙｏｎｇ’ａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＰａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）

以及一些片麻状花岗岩、片麻状花岗闪长岩等，以过铝为特

征，Ｋ和 Ｎａ的含量接近（ＮａＫ质系列）。岩体整体上不规

则，狼林群基底变质表壳岩系呈残余块状出露于这些岩体

中，狼林“群”残片和该类岩体比例大致为１８８２，因此被朝

鲜地质学家认为是沉积岩部分熔融的产物（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，

１９９６）。本文归为Ｓ型花岗岩系列。

第二类岩体群主要分布在狼林地块周缘，主要岩石类型

以似斑状花岗岩为主；成分以过碱为特征，Ｋ的含量一般都

大于Ｎａ（Ｋ质系列）；有时与第一类岩群（Ｓ型花岗岩系列）

边界不明显，并且，该类岩体常侵位于甑山“群”中，部分边界

不清楚（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。后来，Ｈａｎｅｔａｌ．（１９９８，２００４）、

Ｈａｎ（２０１１）将 其 从 莲 花 山 杂 岩 中 分 离，单 独 建 立

３００３彭澎等：朝鲜～１９亿年侵入岩的岩石类型与构造背景初探



Ｍｙｏｈａｙｎｇｓａｎ（妙香山）杂岩。由于这一类岩体群以似斑状花
岗岩和眼球状片麻岩为主，本文称为似斑状花岗岩（Ｉ型花岗
岩）系列。第三类岩体群规模较小，多呈岩床和岩墙等产出，

岩性主要为淡色花岗岩，尚不清楚其与前两者的关系；因其

以过铝和钠质为特征，本文暂且将其归于Ｓ型花岗岩系列。
朔州杂岩主体为正长岩，本文称为正长岩系列。该类岩

体主要分布在朔州、博川和定州等地，呈岩株状产出，出露面

积为５０ｋｍ２或稍大，主要由正长辉石岩、霓辉正长岩、碱性正
长岩、霞石岩、辉石霞石岩、微斜正长岩、钠长正长岩、碱性伟

晶岩、钠长斑岩、石英正长岩、碱性煌斑岩等组成（Ｐａｅｋｅｔ
ａｌ．，１９９６；金正男等，２０１６）。除了如石英正长岩和煌斑岩等
以岩墙状产出的岩相，其他岩相为过渡关系，岩相边界不明

显；岩体边部多为石英正长岩和正长辉石岩，而岩体中心部

位多为霞石正长岩和霞石岩（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）。
另外，甑山“群”／杂岩（ＪｕｎｇｓａｎＧｒｏｕｐ，Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）

分布于平南盆地周缘及狼林地块北西缘，变质级别高达麻粒

岩相（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；李秋立等，２０１６），可以分为 ４个
“组”／单元，包括石榴石夕线石片麻岩单元（富铝片麻岩为
主）、斜长角闪岩单元（斜长角闪岩及角闪斜长片麻岩为主；

基性火山岩？）、长英质片麻岩单元（黑云母片麻岩、黑云斜长

片麻岩及混合岩等；酸性火山岩？）以及变质碎屑岩单元（黑

云斜长片麻岩、石榴石夕线石片麻岩、石英岩等）。

４　样品描述

本文样品分别来自嘉山岩体、妙香山岩体、龙浦岩体和

甑山群／杂岩副片麻岩。
嘉山岩体位于狼林地块西部博川郡以西（图２），属于莲

花山杂岩（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６），本文归属Ｓ型花岗岩系列。岩
体近东西向延长，岩体大小约１０×６０ｋｍ２。本次采集样品两
件，岩性为石榴石堇青石二长岩和透辉石花岗岩（露头及岩

石外貌见图３ａ，ｂ）。前者为斑状结构，含有大小粒径不等的
石榴石斑晶（直径达 ～１ｃｍ），含量约１０％ ～２０％；基质斜长
石和钾长石含量基本相当（钾长石稍多），石英含量变化大，

见堇青石（图３ｉ）。透辉石花岗岩采自岩体脉状均匀细粒部
分，等粒结构，石英含量多（４５％），含粒状透辉石（１５％）（图
３ｊ）。用于定年的样品（Ｐ１４ＮＫ２３）为石榴石堇青石二长岩
（图３ｉ）。

妙香山岩体属于莲花山杂岩体中的第二类岩体群（Ｐａｅｋ
ｅｔａｌ．，１９９６），或者Ｈａｎｅｔａｌ．（１９９８，２００４）、Ｈａｎ（２０１１）定义
的妙香山杂岩，本文归属似斑状花岗岩（Ｉ型花岗岩）系列。
妙香山岩体是妙香山杂岩的代表岩体（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９８）。
该岩体位于妙香山附近，呈三角形，面积约６００ｋｍ２。岩性以
似斑状花岗岩为主（图３ｃ，ｋ），岩体边部糜棱岩化（图３ｄ），
Ｚｈａｉｅｔａｌ．（２００７ｂ）称其为环斑花岗岩。本次分析了 Ｚｈａｉｅｔ
ａｌ．（２００７ｂ）中样品的微量元素含量。

龙浦岩体属于Ｓａｋｊｕ（朔州）杂岩（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６），本

文归属正长岩系列。龙浦岩体侵入到Ｓ型花岗岩之中（图２；
Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６），岩体大小 ～２０ｋｍ２。岩性以正长岩为主，
以含萤石和独居石等矿物为特征。本次采集的样品，岩性包

括正长辉石岩（图３ｌ）、含萤石霓辉正长岩（图３ｍ）、辉石正
长岩及其晚期的石英正长斑岩脉（图３ｎ）。用于定年的样品
（Ｐ１４ＮＫ１１）为正长辉石岩，含有普通辉石和正长石（图３ｌ），
并有萤石和独居石副矿物。

另外，本次工作还采集甑山群副片麻岩样品，用于测定

变质作用时代。样品采自甑山郡附近（图３ｇ，ｈ），属于石榴
石夕线石片麻岩单元，岩性为黑云母夕线石榴片麻岩（图

３ｏ）。

５　分析测试方法

锆石年代学分析使用ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０双离子源多接受
器二次离子质谱仪。Ｏ２－离子束通过１３ｋＶ加速电压，使用常
规束斑（２０×３０μｍ）轰击样品表面。普通 Ｐｂ采用现代地壳
的平均Ｐｂ同位素组成（ＳｔａｃｅｙａｎｄＫｒａｍｅｒｓ，１９７５），用测量
的２０４Ｐｂ进行校正。分析结果如表２。全岩主量元素分析使
用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ１５００），采用标准曲线法（经验系
数法），基体效应采用数学模型校正。分析精度为 ～１％（含
量＞１０％）到～１０％（含量 ＜１０％）。通过湿化学滴定法测
定ＦｅＯ含量。全岩微量元素分析通过 ＩＣＰＭＳＥＬＥＭＥＮＴ质
谱计分析，相对标准偏差 ＲＳＤ≤２５％。标样为 ＧＳＲ１、ＧＳＲ２
和ＧＳＲ３。全岩主量微量元素分析结果见表３。以上测试均
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

实验室完成。

６　分析结果

６１　代表性样品的年龄

样品Ｐ１４ＮＫ２３为石榴石堇青石花岗岩。锆石浑圆状，
见冷杉叶状结构，直径多为１００μｍ，见非常弱的环带结构（图
４ａ）。锆石Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量分别为３９３×１０－６～１６５７×１０－６、
３４×１０－６～２１０×１０－６（２号点为１０７９×１０－６）和１５７×１０－６

～７２０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比为 ００４～０３４（２号点为 １１５）（表
２）。１９个数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄为１８３８～１８７８Ｍａ，１
个点（２号点）为２１３７Ｍａ（表２）。所有点的谐和度均在９５％
以上。１９个数据点构成一条不一致线，给出 １８６９＋８２／
－１３Ｍａ的上交点年龄和 ～９５０Ｍａ的下交点年龄，ＭＳＷＤ＝
１１８。上交点年龄与２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄一致（图４ａ）；
去掉 ３个点（点 ２、１２、１５），计算得到其他 １７个数据点
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为 １８６２±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝７６）（图
４ａ）。岩石为Ｓ型花岗岩，锆石年龄保留有～２１亿年的信息，
代表原岩中的碎屑锆石，由于锆石多为浑圆状，与麻粒岩相

变质锆石类似，推测 ～１８６０Ｍａ的年龄代表 Ｓ型花岗岩的形

４００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



图３　代表性露头野外照片及代表性样品显微结构照片
（ａ）石榴石堇青石花岗岩露头，可见弱的片麻理；（ｂ）石榴石堇青石花岗岩近照；（ｃ）似斑状花岗岩，长石有弱的定向；（ｄ）糜棱岩化似斑状花
岗岩；（ｅ）正长岩露头；（ｆ）正长岩近照；（ｇ）甑山群夕线榴片麻岩露头；（ｈ）夕线榴片麻岩近照；（ｉ）石榴石堇青石二长岩（单偏光，样品号：
Ｐ１４ＮＫ２３）；（ｊ）透辉石花岗岩（单偏光，样品号Ｐ１４ＮＫ２４）；（ｋ）似斑状花岗岩显微照片（正交光，样品号０５ＮＫ０２Ａ）；（ｌ）正长辉石岩（正交
光，样品号Ｐ１４ＮＫ１１）；（ｍ）含萤石霓辉正长岩（单偏光，样品号Ｐ１４ＮＫ１２）；（ｎ）石英正长斑岩（单偏光，样品号 Ｐ１４ＮＫ１４）；（ｏ）黑云石榴夕
线片麻岩（单偏光，样品号Ｐ１４ＮＫ１）．（ｊ－ｏ）比例尺为２００μｍ．Ｋｆｓ钾长石；Ｑｔｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ｓｉｌｌ夕线石；Ｇｒｔ石榴石；Ｃｐｘ单
斜辉石；Ｏｒ正长石；Ａｅｇ霓辉石；Ｆｌｕ萤石；Ｃｏｒｄ堇青石；Ｄｉ透辉石
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｍｉｃｒｏｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

５００３彭澎等：朝鲜～１９亿年侵入岩的岩石类型与构造背景初探



书书书

!

!
"

"
#

#
$
%
&
'
(
)
'

$
%

!

*
+
&
,
-
!
"

'
(
)
'
.
/
0
1
2
3
#
$
%
&
4
+
5
+

'
6
2
5
7
2
8

#
*
9

%
&

!
:
;
<

=
>

"

*
9
?
#

!
<
>

%
&
?

!
<
@

%
&

!
<
A

%
&
?

!
B
C

#

D

!

!
E

"

!
<
>

%
&
?

!
B
F

#

D

!

!
E

"

!
"

#

$
%

&
'

(
)

!
E

"

!
<
A

%
&
?

!
B
C

#

D

!

!
<
>

%
&
?

!
B
F

#

D

!

!
<
A

%
&
?

!
<
>

%
&

D

!

*
+

!
)
+
"

*
+

!
)
+
"

*
+

!
)
+
"

%
;
@
7
G
!
B

,
-

,
.

/
,

0
1

2

!

3
4

'

5
6

7
2

"

;
A
H
!

;
@
A

B
;
>

<
8
;
H

B
<
C
F
H

C
8
;
;
>
B
;

;
8
C
@

<
8
B
!
C
C

;
8
C
@

<
8
H
H
C
@
F

=
!
8
H
C

;
F
B
F
8
F

;
B
8
!

;
F
;
>
8
@

!
@
8
@

;
F
>
@
8
B

!
8
>

!
H
@
;

;
<
A
H

@
C
F

;
I
;
C

>
<
F
B
>

A
I
<
@
A
H
H

;
I
C
;

<
I
B
F
@
C

;
I
C
<

<
I
H
H
>
>
!

=
!
I
!
;

!
;
;
A
I
C

;
B
I
C

!
<
H
A
I
;

!
A
I
<

!
;
B
A
I
@

!
I
!

B
C
;
H

;
<
A

!
<
A

<
I
!
;

;
H
;
H
H

C
I
<
A
>
;
!

;
I
C
C

<
I
B
!
C
;

;
I
C
@

<
I
H
H
;
@
A

=
!
I
B
;

;
F
B
!
I
;

;
B
I
!

;
F
;
@
I
A

!
@
I
B

;
F
C
!
I
<

B
I
>

@
;
;
@
B

@
C

@
A
;

<
I
<
@

@
@
<
!
H

C
I
B
<
C
<
B

;
I
C
;

<
I
B
B
C
B

;
I
C
<

<
I
H
H
C
!
>

=
<
I
A
!

;
F
>
H
I
A

;
B
I
<

;
F
>
@
I
;

!
@
I
@

;
F
A
C
I
F

!
I
>

C
C
C
>

;
C
;

!
!
;

<
I
!
A

!
!
F
@
C

C
I
<
>
F
C
C

;
I
C
C

<
I
B
!
@
A

;
I
C
B

<
I
H
H
;
<
B

=
!
I
@
B

;
F
B
<
I
H

;
B
I
!

;
F
;
!
I
C

!
@
I
B

;
F
C
;
I
A

B
I
A

>
>
>
B

H
C

!
>
>

<
I
;
@

B
B
>
C
H

C
I
;
<
H
H
F

;
I
C
;

<
I
B
!
A
!

;
I
C
<

<
I
H
H
@
;
<

=
;
I
A
<

;
F
B
A
I
F

;
!
I
H

;
F
!
@
I
H

!
B
I
H

;
F
C
!
I
B

B
I
<

A
@
F
!

;
;
C

;
H
C

<
I
!
@

!
C
>
>
H

C
I
;
C
F
C
>

;
I
C
!

<
I
B
B
<
B

;
I
C
<

<
I
H
F
H
>
C

=
<
I
A
F

;
F
@
C
I
F

;
B
I
<

;
F
B
H
I
H

!
@
I
;

;
F
C
!
I
C

B
I
H

F
@
@
H

>
H

;
F
<

<
I
;
C

!
@
>
<
>

C
I
<
H
;
B
A

;
I
>
!

<
I
B
!
>
!

;
I
>
;

<
I
H
H
;
;
>

=
;
I
H
A

;
F
B
@
I
A

;
B
I
F

;
F
;
H
I
F

!
C
I
C

;
F
C
;
I
>

B
I
H

H
B
H
B

;
B
!

;
C
A

<
I
B
@

;
F
B
>
H

C
I
<
F
A
<
B

;
I
C
!

<
I
B
!
C
H

;
I
C
;

<
I
H
F
F
!
>

=
!
I
<
@

;
F
B
B
I
H

;
B
I
<

;
F
;
F
I
>

!
B
I
H

;
F
C
;
I
C

@
I
!

;
<

>
B
C

B
@

!
C
@

<
I
<
C

B
<
!
F
H

C
I
;
B
B
!
B

;
I
C
;

<
I
B
!
C
F

;
I
C
<

<
I
H
H
C
!
@

=
B
I
<
H

;
F
@
;
I
>

;
!
I
H

;
F
;
F
I
;

!
B
I
F

;
F
>
F
I
B

!
I
>

;
;

C
H
>

;
!
<

!
B
H

<
I
!
<

!
!
<
A
>

C
I
;
;
;
<
F

;
I
C
H

<
I
B
!
>
F

;
I
C
F

<
I
H
H
@
;
<

=
!
I
<
!

;
F
B
A
I
H

;
B
I
>

;
F
!
!
I
>

!
C
I
!

;
F
C
C
I
B

B
I
;

;
!

;
>
C
A

!
;
<

A
!
<

<
I
;
B

C
@
C
@
@

C
I
C
H
H
A
F

;
I
C
>

<
I
B
C
B
C

;
I
C
C

<
I
H
H
A
F
A

@
I
C
B

;
H
;
>
I
;

;
B
I
C

;
H
C
;
I
@

!
>
I
!

;
F
A
F
I
<

;
I
F

;
B

C
C
A

C
>

!
!
;

<
I
;
<

;
C
<
C
>

C
I
<
C
>
C
@

;
I
>
>

<
I
B
!
@
C

;
I
>
@

<
I
H
F
F
;
B

=
!
I
!
>

;
F
!
F
I
F

;
@
I
!

;
F
;
;
I
F

!
>
I
<

;
F
@
F
I
B

@
I
>

;
@

C
C
<

;
@
!

!
!
A

<
I
!
>

!
<
;
@
B

C
I
!
A
C
C
!

;
I
C
B

<
I
B
B
>
;

;
I
C
;

<
I
H
F
A
F
<

<
I
@
<

;
F
>
@
I
H

;
B
I
!

;
F
>
A
I
H

!
@
I
>

;
F
>
;
I
C

@
I
B

;
C

@
B
H

;
B
;

;
A
A

<
I
B
<

;
!
H
F
A

C
I
;
;
H
A
!

;
I
C
C

<
I
B
B
<
@

;
I
C
B

<
I
H
F
B
H
C

<
I
;
@

;
F
B
H
I
@

;
B
I
B

;
F
@
<
I
@

!
@
I
C

;
F
B
F
I
!

C
I
<

;
>

>
!
<

;
@
!

!
C
A

<
I
!
B

;
>
A
H
<

C
I
!
F
C
F
C

;
I
C
C

<
I
B
B
A
!

;
I
C
!

<
I
H
F
<
@
>

<
I
F
A

;
F
>
>
I
>

;
B
I
B

;
F
A
B
I
!

!
@
I
A

;
F
C
H
I
!

C
I
C

;
A

F
C
A

@
H

B
>
<

<
I
<
>

!
@
@
F
C

C
I
B
H
!
<
F

;
I
C
;

<
I
B
@
!
@

;
I
C
<

<
I
H
H
C
F
C

;
I
F
A

;
F
F
B
I
>

;
B
I
<

;
F
H
F
I
<

!
@
I
A

;
F
>
A
I
A

!
I
C

;
F

>
!
@

@
!

!
C
!

<
I
<
A

;
C
C
H
>

C
I
;
C
F
!
H

;
I
C
@

<
I
B
B
<
C

;
I
C
;

<
I
H
F
B
B
B

=
<
I
>
B

;
F
@
C
I
F

;
B
I
!

;
F
@
;
I
<

!
@
I
B

;
F
C
;
I
!

C
I
;

;
H

@
<
C

C
C

;
>
>

<
I
;
@

;
!
!
@
<

C
I
!
@
@
;
B

;
I
C
B

<
I
B
B
!
H

;
I
C
!

<
I
H
H
;
<
F

=
<
I
H
@

;
F
C
H
I
F

;
B
I
!

;
F
C
!
I
A

!
@
I
C

;
F
>
A
I
F

B
I
A

!
<

H
H
F

C
H

@
;
C

<
I
<
>

B
@
>
B
B

C
I
B
@
<
!
H

;
I
>
B

<
I
B
B
F
;

;
I
>
!

<
I
H
H
C
H
A

<
I
!
H

;
F
A
C
I
B

;
@
I
<

;
F
A
A
I
>

!
>
I
C

;
F
A
!
I
H

!
I
>

%
;
@
7
G
;
;

8
1

9
,

2

!

:
;

8
1

2

"

;
@
C
>

;
@
<

;
F
<

<
I
B
;

!
F
C
!
>

C
I
<
@
<
<
C

;
I
C
B

<
I
B
!
!
B

;
I
C
!

<
I
H
H
!
@
;

=
B
I
B
!

;
F
!
>
I
;

;
B
I
<

;
F
<
;
I
;

!
B
I
H

;
F
C
@
I
A

B
I
@

!
B
<
F

F
<

;
!
!

<
I
!
>

!
;
;
A
;

C
I
<
!
H
B
<

;
I
C
C

<
I
B
!
!
@

;
I
C
B

<
I
H
F
A
B
C

=
B
I
<
;

;
F
!
@
I
B

;
B
I
!

;
F
<
;
I
>

!
@
I
<

;
F
C
<
I
!

@
I
@

B
@
B
;

;
B
@

;
A
@

<
I
B
;

B
<
B
C
@

C
I
;
@
;
H
<

;
I
C
!

<
I
B
!
F
A

;
I
C
<

<
I
H
F
H
;
A

=
;
I
@
>

;
F
@
B
I
;

;
B
I
<

;
F
B
!
I
<

!
@
I
<

;
F
C
C
I
>

@
I
<

@
@
@
A

;
@
C

;
A
H

<
I
B
B

!
H
;
@
H

C
I
;
<
!
>
B

;
I
C
C

<
I
B
!
>
H

;
I
C
B

<
I
H
F
C
>
;

=
;
I
A
@

;
F
B
>
I
C

;
B
I
!

;
F
!
B
I
@

!
@
I
B

;
F
C
;
I
C

@
I
A

C
C
<
>

;
F
!

!
<
!

<
I
B
>

B
!
!
>
F

C
I
<
F
!
;
>

;
I
C
;

<
I
B
!
C
;

;
I
C
<

<
I
H
H
@
A
A

=
!
I
@
C

;
F
B
B
I
;

;
!
I
H

;
F
;
@
I
>

!
B
I
F

;
F
C
@
I
B

!
I
F

>
@
;
C

;
!
@

;
>
A

<
I
B
<

!
<
H
A
!

C
I
;
!
C
!
@

;
I
C
!

<
I
B
!
F
A

;
I
C
<

<
I
H
H
;
H
B

=
;
I
;
!

;
F
@
<
I
B

;
B
I
<

;
F
B
;
I
H

!
@
I
<

;
F
@
H
I
H

B
I
C

A
B
A
<

;
;
F

;
C
<

<
I
B
!

!
A
H
>
@

C
I
;
@
H
!
;

;
I
C
>

<
I
B
B
<
<

;
I
C
!

<
I
H
A
A
@
@

=
<
I
A
A

;
F
@
@
I
B

;
B
I
B

;
F
B
F
I
C

!
@
I
@

;
F
C
<
I
F

C
I
H

F
C
H
!

!
F
B

!
@
;

<
I
@
F

@
;
>
>
<

C
I
!
<
>
F
H

;
I
C
;

<
I
B
B
;
H

;
I
C
<

<
I
H
H
@
@
<

=
<
I
F
<

;
F
C
B
I
A

;
!
I
H

;
F
@
A
I
>

!
@
I
!

;
F
>
<
I
>

!
I
H

H
@
!
B

;
@
;

;
A
<

<
I
B
B

!
F
C
<
B

C
I
;
B
<
A
<

;
I
C
!

<
I
B
!
F
!

;
I
C
;

<
I
H
H
;
H
F

=
;
I
C
@

;
F
@
;
I
!

;
B
I
<

;
F
!
H
I
C

!
@
I
;

;
F
C
@
I
@

B
I
C

;
<

!
H
>

F
C

;
!
<

<
I
!
H

;
F
>
A
H

C
I
;
C
>
C
B

;
I
C
B

<
I
B
B
<
F

;
I
C
<

<
I
H
F
;
A
F

=
<
I
@
<

;
F
@
C
I
C

;
B
I
;

;
F
@
!
I
@

!
@
I
;

;
F
@
F
I
H

C
I
!

６００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



书书书

!
"

!

"
#
$
%
&
$
'
(
)
*
+
,
-
(
!

.
/
#
%
0
#
1

2
*
3

4
,

!
5
6
7

8
9

"

*
3
:
2

!
7
9

4
,
:

!
7
;

4
,

!
7
<

4
,
:

!
=
>

2

?

!

!
@

"

!
7
9

4
,
:

!
=
A

2

?

!

!
@

"

!
"

#

$
%

&
'

(
)

!
@

"

!
7
<

4
,
:

!
=
>

2

?

!

!
7
9

4
,
:

!
=
A

2

?

!

!
7
<

4
,
:

!
7
9

4
,

?

!

*
+

!
B
+
"

*
+

!
B
+
"

*
+

!
B
+
"

6
6

9
=
9

!
C
6

!
>
C

7
D
;
9

=
<
;
A
!

>
D
6
C
>
9
A

6
D
>
6

7
D
=
=
6
<

6
D
>
7

7
D
C
C
>
<
;

8
7
D
<
!

6
A
>
6
D
C

6
=
D
7

6
A
;
9
D
;

!
;
D
!

6
A
>
A
D
6

!
D
>

6
!

>
;
C

!
6
>

!
!
;

7
D
=
C

!
C
6
;
=

>
D
!
7
A
=
>

6
D
>
6

7
D
=
=
!
9

6
D
>
7

7
D
C
C
>
!
=

8
7
D
;
6

6
A
>
;
D
7

6
!
D
C

6
A
>
7
D
C

!
;
D
!

6
A
>
<
D
>

!
D
<

6
=

C
=
6

=
!
=

=
<
A

7
D
=
>

;
>
A
=
!

>
D
6
C
>
<
C

6
D
>
6

7
D
=
=
7
<

6
D
>
6

7
D
C
C
>
9
C

8
6
D
=
;

6
A
>
6
D
C

6
=
D
7

6
A
;
6
D
<

!
;
D
!

6
A
9
=
D
>

!
D
>

6
;

!
C
>

C
!

6
!
7

7
D
=
6

6
C
<
6
7

>
D
!
7
>
=
<

6
D
>
=

7
D
=
=
=
;

6
D
>
6

7
D
C
A
=
=
A

7
D
6
<

6
A
>
=
D
>

6
=
D
6

6
A
>
;
D
<

!
;
D
=

6
A
>
!
D
6

>
D
7

6
>

;
A
;

9
9

6
C
9

7
D
6
;

!
7
9
=
>

>
D
6
9
6
C
A

6
D
>
=

7
D
=
=
7
9

6
D
>
!

7
D
C
C
!
7
>

8
7
D
9
<

6
A
;
9
D
;

6
=
D
6

6
A
;
6
D
=

!
;
D
=

6
A
>
!
D
6

=
D
>

6
9

9
=
C

=
7
7

!
9
>

7
D
;
<

;
<
A
7
7

>
D
!
A
<
>
6

6
D
>
6

7
D
=
=
<
7

6
D
>
7

7
D
C
C
;
<
9

7
D
<
7

6
A
9
9
D
A

6
=
D
7

6
A
<
!
D
!

!
;
D
>

6
A
9
7
D
C

!
D
A

6
<

9
!
A

!
<
A

!
9
!

7
D
;
;

=
<
7
A
>

>
D
=
!
>
A
!

6
D
>
9

7
D
=
=
C
>

6
D
>
>

7
D
C
C
9
6
C

6
D
;
<

6
A
<
=
D
7

6
=
D
;

6
A
A
;
D
=

!
>
D
;

6
A
9
7
D
9

!
D
;

6
A

=
<
7

6
=
A

6
>
7

7
D
=
<

6
C
C
9
6

>
D
6
>
A
>
C

6
D
>
=

7
D
=
=
7
;

6
D
>
!

7
D
C
A
C
C
9

8
7
D
<
6

6
A
;
>
D
A

6
=
D
6

6
A
;
7
D
;

!
;
D
=

6
A
>
6
D
C

=
D
C

6
C

=
9
A

6
7
<

6
;
C

7
D
!
C

!
7
6
=
C

>
D
6
;
C
>
;

6
D
>
!

7
D
=
=
7
7

6
D
>
7

7
D
C
A
C
=
=

8
7
D
A
7

6
A
;
;
D
=

6
=
D
7

6
A
=
A
D
=

!
;
D
7

6
A
>
6
D
6

;
D
7

!
7

>
7
7

6
9
A

!
7
=

7
D
=
;

!
=
7
;
>

>
D
6
C
=
C
=

6
D
>
9

7
D
=
=
6
>

6
D
>
>

7
D
C
C
6
C
!

8
7
D
<
9

6
A
>
6
D
9

6
=
D
;

6
A
;
>
D
A

!
;
D
C

6
A
>
A
D
6

=
D
9

4
6
;
0
E
6

,
-

.
/

0
1

2

!

3
4

#

5

$
"

6
=
=
C

6
;
6

6
=
9

7
D
;
!

=
A
9
7
6

>
D
7
<
C
C
>

6
D
>
;

7
D
=
!
9
>

6
D
>
!

7
D
C
A
<
C
6

8
6
D
>
!

6
A
=
!
D
A

6
=
D
!

6
A
!
6
D
=

!
;
D
!

6
A
;
>
D
A

;
D
=

!
=
9
9

<
;

6
;
=

7
D
!
7

9
A
7
9
C

;
D
C
=
;
7
;

6
D
>
!

7
D
=
6
A
6

6
D
>
7

7
D
C
A
<
9
>

8
=
D
<
6

6
A
7
A
D
6

6
!
D
C

6
<
A
7
D
;

!
=
D
;

6
A
;
7
D
6

;
D
=

=
6
!
<
A

;
6
C

>
!
C

7
D
=
=

<
>
>
=
6

>
D
!
9
!
<
A

6
D
C
9

7
D
=
=
<
9

6
D
C
>

7
D
C
C
;
A
>

6
D
9
!

6
A
9
!
D
A

6
9
D
C

6
A
<
>
D
!

=
6
D
A

6
A
;
C
D
6

=
D
9

;
;
;
9

6
;
6

6
<
A

7
D
=
!

>
;
7
9
A

>
D
7
9
!
;
!

6
D
9
7

7
D
=
!
>
C

6
D
>
C

7
D
C
C
6
>
7

8
6
D
>
=

6
A
!
C
D
A

6
=
D
9

6
A
6
A
D
=

!
>
D
!

6
A
;
=
D
7

=
D
A

>
;
<
7

C
9

6
<
;

7
D
!
7

;
C
;
C
6

;
D
9
<
9
<
9

6
D
>
=

7
D
=
7
!
=

6
D
>
6

7
D
C
C
7
7
;

8
A
D
!
=

6
<
9
=
D
6

6
!
D
A

6
<
7
!
D
<

!
!
D
<

6
A
=
>
D
>

=
D
C

9
!
6
!

6
9
;

A
>

7
D
<
<

!
<
C
7
>

>
D
7
;
9
9
9

6
D
>
>

7
D
=
!
;
A

6
D
>
7

7
D
C
<
!
6
C

8
6
D
A
<

6
A
!
<
D
!

6
=
D
!

6
A
6
=
D
!

!
=
D
A

6
A
;
=
D
!

9
D
>

<
6
C
9

6
;
<

<
A

7
D
<
>

!
;
7
=
6

>
D
7
9
9
A
9

6
D
9
!

7
D
=
!
9
;

6
D
>
A

7
D
C
<
<
A
A

8
6
D
!
<

6
A
=
7
D
9

6
=
D
A

6
A
!
6
D
6

!
>
D
6

6
A
;
6
D
;

9
D
6

A
>
<
!

!
=
A

!
!
9

7
D
;
!

A
<
!
;
<

;
D
C
C
!
=
<

6
D
>
!

7
D
=
!
6
A

6
D
>
7

7
D
C
A
C
C
C

8
!
D
9
=

6
A
6
A
D
7

6
!
D
C

6
<
C
A
D
;

!
=
D
9

6
A
;
7
D
9

=
D
C

C
;
C
9

=
=
<

!
7
;

7
D
9
A

>
6
>
=
=

>
D
!
6
C
A
;

6
D
9
!

7
D
=
=
;
9

6
D
9
7

7
D
C
A
9
6
C

7
D
9
=

6
A
>
>
D
C

6
=
D
C

6
A
9
7
D
<

!
>
D
C

6
A
>
7
D
>

;
D
A

6
7

=
6
=

=
;
6

6
6
>

6
D
7
C

9
C
;
;

;
D
9
;
<
!
>

6
D
>
A

7
D
=
7
!
>

6
D
>
!

7
D
C
9
!
>
C

8
<
D
;
7

6
<
>
<
D
A

6
=
D
=

6
<
7
=
D
C

!
!
D
C

6
A
!
!
D
>

<
D
A

6
6

=
;
!

6
A
;

6
=
;

7
D
>
;

=
A
;
!
C

;
D
C
A
6
<
9

6
D
>
!

7
D
=
!
6
7

6
D
>
7

7
D
C
A
9
7
C

8
!
D
C
!

6
A
6
9
D
!

6
!
D
C

6
<
C
;
D
;

!
=
D
>

6
A
;
6
D
=

;
D
9

6
!

;
9
<

6
7
=

6
A
C

7
D
!
!

9
7
<
9
=

>
D
6
6
C
=
9

6
D
>
=

7
D
=
!
C
;

6
D
>
!

7
D
C
C
6
7
=

8
7
D
;
C

6
A
=
C
D
=

6
=
D
6

6
A
=
>
D
<

!
;
D
!

6
A
;
=
D
>

=
D
<

6
=

9
>
C

<
C

!
<
6

7
D
6
!

6
6
C
9
C
7

>
D
!
!
C
;
A

6
D
>
!

7
D
=
=
>
9

6
D
>
6

7
D
C
C
=
;
6

6
D
7
<

6
A
>
<
D
;

6
=
D
7

6
A
9
>
D
>

!
;
D
>

6
A
;
A
D
;

=
D
6

6
;

;
<
A

A
=

6
A
9

7
D
6
<

6
;
A
;
<
!

;
D
C
;
7
9
6

6
D
>
!

7
D
=
6
A
=

6
D
>
7

7
D
C
A
A
>
!

8
=
D
<
6

6
A
7
C
D
!

6
!
D
C

6
<
A
6
D
9

!
=
D
;

6
A
;
6
D
!

;
D
6

6
>

;
!
<

>
;

6
9
!

7
D
6
=

!
>
!
7
!
>

;
D
A
6
C
;
7

6
D
>
6

7
D
=
6
7
9

6
D
>
7

7
D
C
C
7
A
7

8
9
D
7
!

6
<
A
A
D
=

6
!
D
A

6
<
;
=
D
9

!
=
D
7

6
A
;
7
D
A

=
D
<

6
9

=
C
C

6
>
6

6
>
C

7
D
=
A

A
=
9
!
!

>
D
7
<
6
A
<

6
D
>
;

7
D
=
!
>
9

6
D
>
6

7
D
C
<
C
;
A

8
6
D
A
C

6
A
=
6
D
;

6
=
D
!

6
A
6
<
D
!

!
;
D
7

6
A
;
<
D
9

>
D
9

6
<

>
7
6

=
<
>

!
7
=

7
D
<
>

C
C
;
7
!

>
D
6
9
=
9
!

6
D
>
;

7
D
=
=
7
A

6
D
>
=

7
D
C
C
!
7
=

8
7
D
>
A

6
A
;
9
D
9

6
=
D
!

6
A
;
!
D
=

!
;
D
>

6
A
>
6
D
9

=
D
>

6
A

6
<
;

6
C
;

<
7

6
D
6
6

!
=
C
=
9

>
D
6
7
!
9
6

6
D
>
A

7
D
=
!
A
<

6
D
>
>

7
D
C
<
<
9
6

8
7
D
>
C

6
A
=
9
D
>

6
=
D
>

6
A
=
!
D
6

!
;
D
<

6
A
;
6
D
9

9
D
7

6
C

=
>
7

!
6
;

6
>
!

7
D
9
6

!
9
>
9
!

>
D
>
6
C
A
;

!
D
7
9

7
D
=
>
;
A

!
D
7
;

7
D
C
C
=
>
A

<
D
7
!

6
C
7
=
D
<

6
<
D
A

6
C
>
<
D
;

=
;
D
9

6
A
;
>
D
<

;
D
!

!
7

!
6
;

6
A
6

A
=

7
D
A
>

!
6
9
6
>

;
D
C
!
7
<
C

;
D
A
<

7
D
=
6
>
C

;
D
A
;

7
D
C
C
;
A
>

8
;
D
A
9

6
A
7
>
D
A

;
6
D
C

6
<
9
C
D
>

<
>
D
;

6
A
;
A
D
7

A
D
C

6

%

!
7
9

4
,
:

!
7
;

4
,

7
8

9
:

;
8

&

<
=

7
8

9
>

!
7
;

4
,

?
9

@
A

4
,

B
C

D
E

8

７００３彭澎等：朝鲜～１９亿年侵入岩的岩石类型与构造背景初探



书书书

!

!
"

"
#

$
%

!
#
$
%

"

&
'

%

!
&
'
(

)
*

"

(
)

!

+
,
-
.
/
!
"

0
1
2
.
/
3
4
2
5
6
7
,
8
2
4
!
#
$
%

"
,
9
:
$
4
,
5
/
/
.
/
7
/
9
$
!
&
'
(

)
*

"
:
,
$
,

!
"

#

(
;
<
=
(
>
?

(
;
<
=
(
>
@

A
'
B
<
=
'
(

A
'
B
<
=
'
'

A
'
B
<
=
'
>

A
'
B
<
=
'
!

A
'
B
<
=
'
B

A
'
B
<
=
'
;

A
'
B
<
=
'
*

A
'
B
<
=
'
C

A
'
B
<
=
'
D

A
'
B
<
=
>
(

A
'
B
<
=
>
!

A
'
B
<
=
>
B

$
%

&
'

(
)

*
$

&
'

(
)

*
$

+
,

-

.
$

-
.

+

,
$

/
0

,
1

+
-

.
$

+
,

-

.
$

,
2

-
.

'
$

1
+

-

.
$

1
+

-

.
$

+
,

-

.
$

+
,

-

.
$

,
3

4

.
$

,
3

,
4

.
$

5
+

,
)

*
$

$
6

7
8

9
$

6
:

;
$

6
<

9
$

6

E
F
G

>

*
*
H
(

*
D
H
B

*
(
H
!

;
D
H
D

*
;
H
;

;
I
H
*

C
B
H
I

;
D
H
D

;
I
H
I

;
D
H
C

;
;
H
!

;
B
H
;

;
;
H
C

C
!
H
(

+
F
G

>

(
H
>
D

(
H
!
!

(
H
>
(

(
H
'
I

(
H
(
B

(
H
!
*

(
H
(
'

(
H
(
C

(
H
(
D

(
H
(
C

'
H
!
;

(
H
I
'

(
H
D
;

(
H
B
*

?
.

>

G

!

'
;
H
D

'
;
H
D

'
!
H
*

'
B
H
I

'
I
H
!

'
;
H
>

'
B
H
!

'
;
H
!

'
B
H
D

'
;
H
!

'
;
H
(

>
>
H
B

>
(
H
I

'
'
H
'

J
/

>

G

!

+

'
H
D

>
H
;

D
H
!

'
'
H
(

'
H
'

D
H
*

(
H
I

!
H
*

;
H
'

!
H
*

'
(
H
(

'
'
H
'

'
(
H
D

;
H
C

K
9
G

(
H
(
>

(
H
(
B

(
H
>
>

(
H
!
B

(
H
(
!

(
H
>
>

(
H
'
(

(
H
'
(

(
H
'
B

(
H
'
(

(
H
'
*

(
H
'
'

(
H
'
B

(
H
*
!

K
L
G

(
H
!
(

(
H
B
'

(
H
*
!

(
H
!
!

(
H
(
(

(
H
;
B

(
H
(
;

(
H
>
;

(
H
!
;

(
H
>
;

'
H
C
;

B
H
!
*

!
H
*
;

>
H
C
B

M
,
G

'
H
'
*

'
H
C
C

;
H
C
(

!
H
(
'

(
H
(
;

>
H
C
;

(
H
!
(

C
H
>
!

*
H
!
'

C
H
>
'

B
H
'
!

>
H
;
(

(
H
D
D

*
H
'
D

<
,

>

G

>
H
'
!

>
H
D
*

;
H
>
C

;
H
B
;

*
H
>
'

;
H
*
!

;
H
'
'

;
H
B
;

;
H
>
I

;
H
B
'

B
H
'
B

>
H
*
D

'
H
*
*

(
H
!
C

=

>

G

D
H
B
!

;
H
D
'

B
H
B
(

B
H
I
!

C
H
'
>

;
H
>
D

B
H
(
*

;
H
B
'

;
H
;
(

;
H
B
C

;
H
;
;

(
H
D
D

B
H
*
D

(
H
(
C

A

>

G

;

(
H
>
'

(
H
'
(

(
H
>
*

(
H
(
I

(
H
(
!

(
H
;
>

(
H
(
B

(
H
*
D

(
H
B
D

(
H
*
C

(
H
C
!

(
H
(
I

(
H
(
C

(
H
'
I

N
G
O

(
H
*
C

(
H
C
!

(
H
*
(

(
H
!
B

(
H
*
D

(
H
*
D

(
H
!
*

'
H
I
(

'
H
!
(

'
H
I
*

'
H
'
>

(
H
I
B

(
H
*
*

(
H
>
D

+
2
$
,
.

I
*
H
C

I
D
H
C

I
I
H
;

I
I
H
B

'
(
(
H
'

I
I
H
B

'
(
(
H
'

I
D
H
C

I
I
H
!

I
D
H
C

I
I
H
>

'
(
(
H
B

'
(
(
H
(

'
(
(
H
D

=

>

G
P
<
,

>

G

B
H
(

>
H
(

(
H
D

(
H
I

'
H
'

(
H
I

(
H
D

'
H
(

'
H
(

'
H
(

'
H
!

(
H
!

>
H
D

(
H
>

K
L

Q

>
B

>
!

'
>

;
(

'
(

I
'
'

'
'

'
'

>
;

B
>

!
I

B
C

R
-

>
;
>

>
(
*

>
;
H
B

;
*
H
>

>
>
D

B
;

'
D
'

'
C
*

!
B
>

'
D
H
I

*
B
H
B

;
(
H
D

I
>
H
'

'

E
4

>
(
!

'
D
>

'
>
>

!
D
I

C
C
!

>
(
I

!
B
D

*
!
B

*
>
(

'
B
C

;
I
I

'
B
D

'
D
I

>
>
C

@
,

'
;
I
!

'
'
;
;

!
*
H
*

'
>
(

D
!
>

D
D
H
>

*
>
H
>

B
B
'

;
!
D

B
!
H
!

D
B
B

'
I
I
H
B

I
;
I

>
(
H
*

+
1

>
I
H
*

'
'
(

'
;
H
'

!
*
H
(

'
(
H
C

>
*
H
!

I
H
I
;

>
I
H
(

'
I
H
D

'
'
;

B
(
H
D

B
(
H
I

>
C
H
B

'
>
H
C

S
'
H
!
(

>
H
'
I

'
*
H
D

'
I
H
*

'
H
B
*

'
B
H
I

B
H
*
B

B
H
;
I

>
H
;
'

'
;
H
'

'
!
H
*

!
H
D
'

'
H
D
D

>
H
C
>

A
-

;
!
H
;

;
*
H
B

!
I
H
*

;
(
H
D

>
'
H
D

!
!
H
B

>
>
H
(

B
D
H
*

!
'
H
;

>
;
H
(

B
D
H
;

'
D
H
D

!
'
H
I

D
H
C
*

T
4

'
D
(

!
'
*

B
I
H
B

C
I
H
B

;
(
H
I

>
C
B

!
;
H
!

>
B
;

B
'
;

;
'
H
*

!
B
;

'
D
'

'
I
'

>
'
*

U
V

B
H
I
(

D
H
D
'

D
H
'
;

'
H
I
I

'
H
>
;

'
;
H
C

D
H
(
(

I
H
(
*

'
!
H
C

'
*
H
>

>
(
H
D

;
H
C
I

;
H
D
'

*
H
>
D

<
-

D
H
C
*

'
'
H
B

B
H
I
(

;
H
!
(

'
H
;
*

>
C
H
D

'
>
H
C

(
H
D
D

(
H
D
>

'
H
!
C

;
D
H
>

>
(
H
!

>
(
H
(

'
(
H
'

+
,

(
H
;
B

(
H
;
D

(
H
>
!

(
H
>
!

(
H
(
*

'
H
>
;

>
H
>
C

(
H
(
;

(
H
(
;

(
H
'
!

>
H
I
>

'
H
!
*

'
H
!
!

(
H
I
*

E
5

>
H
*
D

B
H
C
>

C
H
I
'

'
H
B
D

'
H
'
'

B
H
!
>

>
H
D
'

>
H
C
(

>
H
I
C

;
H
B
*

I
H
(
(

I
H
I
'

>
'
H
(

C
H
>
>

W
'
I
H
C

>
!
H
>

'
>
H
*

*
H
I
'

*
H
>
;

'
(
H
;

*
H
'
;

C
H
;
(

D
H
>
!

'
!
H
'

!
(
H
C

>
>
!

'
C
B

B
'
H
!

８００３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



书书书

!
"

!

"
#
$
%
&
$
'
(
)
*
+
,
-
(
!

!
"

#

.
/
0
1
.
2
3

.
/
0
1
.
2
4

5
6
7
0
1
6
.

5
6
7
0
1
6
6

5
6
7
0
1
6
2

5
6
7
0
1
6
!

5
6
7
0
1
6
7

5
6
7
0
1
6
/

5
6
7
0
1
6
8

5
6
7
0
1
6
9

5
6
7
0
1
6
:

5
6
7
0
1
2
.

5
6
7
0
1
2
!

5
6
7
0
1
2
7

$
%

&
'

(
)

*
$

&
'

(
)

*
$

+
,

-

.
$

-
.

+

,
$

/
0

,
1

+
-

.
$

+
,

-

.
$

,
2

-
.

'
$

1
+

-

.
$

1
+

-

.
$

+
,

-

.
$

+
,

-

.
$

,
3

4

.
$

,
3

,
4

.
$

5
+

,
)

*
$

$
6

7
8

9
$

6
:

;
$

6
<

9
$

6

"
;

9
<
.
7

:
<
2
6

7
!
<
6

8
9
<
9

!
=
<
8

7
/
<
/

6
!
!

8
8
<
:

/
6
<
/

/
/
<
:

7
6
<
.

!
=
:

!
=
=

!
6
:

"
#

!
<
:
6

7
<
/
.

7
<
2
8

8
<
.
9

.
<
/
.

7
<
9
!

.
<
8
2

2
<
2
!

2
<
8
2

/
<
:
:

6
6
<
:

7
:
<
6

!
2
<
9

6
!
<
/

0
&

6
<
/
:

7
<
7
.

6
7
<
/

:
<
6
2

=
<
=
2

7
=
<
/

6
=
<
9

9
<
!
.

6
.
<
9

9
<
6
6

6
.
<
2

9
6
<
!

7
8
<
=

!
=
<
9

"
'

6
<
9
:

7
<
6
!

6
6
<
9

:
<
!
:

6
7
<
!

2
8
<
6

2
!
<
/

6
7
<
:

=
<
6
!

/
<
6
/

6
!
<
2

=
9
<
:

/
7
<
=

9
<
6
.

4
(

.
<
:
/

6
<
8
!

6
.
<
=

7
<
7
9

.
<
=
:

7
<
9
.

2
<
:
:

7
<
!
8

/
<
/
7

6
6
<
!

6
/
<
!

6
6
<
9

6
=
<
8

:
<
=
6

>
+

6
=
<
.

2
2
<
9

7
.
<
:

!
/
<
!

!
6
<
7

!
9
<
2

2
6
<
2

!
7
<
:

!
2
<
7

6
6
/

!
9
<
7

!
.
<
2

2
!
<
9

6
2
<
2

"
?

6
<
8
!

6
<
=
6

6
<
:
.

.
<
/
.

.
<
9
6

6
<
/
2

2
<
.
=

6
<
.
9

2
<
6
9

6
<
2
2

2
<
2
8

7
<
9
2

!
<
9
:

.
<
6
!

@
&

6
8
<
!

!
.
<
2

6
6
<
9

7
<
9
=

6
<
.
/

/
<
.
!

!
<
.
:

7
<
8
9

/
<
=
!

6
2
<
6

6
8
<
7

6
2
<
/

2
6
<
.

=
<
/
!

@
+

/
=
<
:

6
9
6

6
7
6

6
/
!

:
!
<
=

6
/
.

=
<
!

2
!
=

!
!
/

/
2
=

6
/
9

=
6
<
.

/
9
<
=

!
6
<
=

"
(

6
2
=

!
/
=

!
7
=

/
2
!

6
8
=

/
6
!

6
7
<
8

9
.
8

9
/
/

6
8
!
7

/
9
6

6
=
6

6
6
/

8
8
<
!

5
;

6
7
<
6

!
=
<
.

8
:
<
2

/
7
<
9

6
:
<
7

7
=
<
:

2
<
!
=

9
=
<
8

=
.
<
2

6
/
.

/
:
<
6

2
.
<
!

6
2
<
:

9
<
:
9

0
)

/
.
<
8

6
!
.

2
.
:

6
=
8

/
8
<
8

6
=
.

:
<
9
7

2
:
=

2
=
9

=
=
=

2
2
!

9
7
<
9

7
:
<
!

!
.
<
6

A
B

=
<
6
!

6
=
<
.

6
!
!

/
:
<
6

8
<
8
!

8
.
<
!

2
<
/
7

/
6
<
8

!
/
<
7

6
6
2

8
.
<
:

6
2
<
.

:
<
.
:

/
<
/
:

C
'

6
<
!
8

6
<
2
9

2
.
<
/

=
<
/
7

6
<
9
/

=
<
/
7

.
<
.
9

:
<
7
7

8
<
2
2

/
8
<
9

:
<
/
8

6
<
!
!

6
<
8
.

.
<
:
7

>
)

9
<
7
2

6
!
<
/

6
.
2

7
8
<
:

7
<
7
.

7
:
<
:

2
<
/
2

!
7
<
.

2
!
<
2

9
6
<
2

7
2
<
7
9

=
<
7
:

9
<
!
:

/
<
.
6

*
,

6
<
.
/

6
<
9
:

6
.
<
:

7
<
8
=

.
<
7
=

7
<
:
8

.
<
7
=

!
<
7
7

2
<
7
2

2
:
<
:

7
<
6
9

6
<
!
=

6
<
!
:

.
<
9
:

D
E

/
<
:
6

6
.
<
7

7
/
<
!

6
=
<
9

2
<
2
2

2
.
<
2

!
<
!
8

6
!
<
=

=
<
:
:

6
.
8
<
7

6
8
<
7

9
<
=
2

:
<
=
:

7
<
2
=

F
#

6
<
6
=

2
<
2
/

:
<
!
7

!
<
8
8

.
<
!
=

!
<
9
.

.
<
9
/

2
<
!
!

6
<
9
7

6
:
<
7

2
<
:
2

6
<
8
!

6
<
=
8

.
<
:
8

C
;

!
<
6
7

8
<
:
.

6
=
<
6

=
<
2
6

6
<
.
6

=
<
.
=

2
<
2
9

/
<
:
!

7
<
!
8

7
7
<
:

9
<
6
9

7
<
7
.

/
<
2
=

2
<
!
.

*
B

.
<
7
/

6
<
.
:

2
<
2
/

6
<
6
:

.
<
6
/

6
<
6
8

.
<
!
9

.
<
9
9

.
<
8
2

7
<
=
2

.
<
=
!

.
<
8
/

.
<
9
=

.
<
!
/

G
,

2
<
9
2

9
<
6
9

6
2
<
=

9
<
.
.

.
<
=
:

9
<
.
7

2
<
8
/

/
<
.
:

7
<
8
!

2
:
<
/

/
<
9
6

7
<
2
7

/
<
2
7

2
<
!
/

@
'

.
<
7
.

6
<
6
2

6
<
=
7

6
<
.
!

.
<
6
8

6
<
.
8

.
<
7
6

.
<
:
9

.
<
=
.

7
<
6
!

.
<
:
7

.
<
8
7

.
<
9
:

.
<
!
/

G
2
=
<
8

/
7
<
7

!
:
<
6

!
7
<
/

=
<
/
/

!
!
<
!

2
.
<
9

/
:
<
8

7
!
<
7

!
9
<
=

!
=
<
9

!
:
<
7

7
/
<
8

2
6
<
/

C
'

!

.
<
/
6

.
<
2
7

.
<
/
7

.
<
/
8

.
<
=
=

.
<
/
7

.
<
.
=

.
<
8
2

.
<
8
8

6
<
=
7

.
<
/
6

.
<
!
:

.
<
8
!

.
<
7
=

!
@
+
H
G
,
"

0

6
/
<
9

6
9
<
6

9
<
:
!

6
/
<
9

8
6
<
/

6
/
<
2

2
<
/
!

!
!
<
:

/
6
<
=

6
!
<
!

6
=
<
:

6
/
<
7

9
<
=
7

=
<
9
8

!
>
)
H
G
,
"

0

2
<
2
/

6
<
/
8

8
<
/
8

/
<
/
!

!
<
9
2

/
<
9
7

.
<
9
=

/
<
/
7

7
<
6
7

2
<
.
8

8
<
6
8

6
<
:
/

6
<
6
9

6
<
9
9

I
C
C
J
G

!
6
/

:
6
:

6
6
8
.

6
6
2
2

!
/
8

6
6
.
2

9
6
<
6

6
7
=
:

6
8
.
=

!
:
2
/

6
6
=
=

7
/
=

!
2
6

6
:
.

=

#
C
'

!

K
!
C
'

0

"
H
!
A
B

0

L
>
)

0

"

6
H
2

$
C
'

0

%
A
B

0

%
>
)

0

%
!
@
+
H
G
,
"

0

>

!
>
)
H
G
,
"

0

?
@

A
B

C
,

D
E

F
G

H
I

!

A
B

C
,

I
J

A
'
$
+
$
)
M
N
D
#
$
#
'
O
P
&
6
=
:
=
"

９００３彭澎等：朝鲜～１９亿年侵入岩的岩石类型与构造背景初探



图４　ＵＰｂ年龄谐和图
（ａ）石榴石堇青石二长岩（Ｐ１４ＮＫ２３，嘉山岩体）；（ｂ）正长辉石岩（Ｐ１４ＮＫ１１，龙浦岩体）；（ｃ）黑云夕线石榴片麻岩（Ｐ１４ＮＫ１，甑山“群”）．插

图示年龄样品代表性锆石阴极发光照片

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ
Ｉｎｓｅｔｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓ

成时代，同时也近似为本区麻粒岩相变质时代。

样品Ｐ１４ＮＫ１１为正长辉石岩。锆石多为短柱状（长宽
比接近１１），少数为长柱状，短柱的边长约～０２ｍｍ。锆石
阴极发光较弱，但部分颗粒仍可见韵律环带（图４ｂ）。锆石

Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量分别为２９５×１０－６～９３１×１０－６、６６×１０－６～
３２３×１０－６和１２０×１０－６～３７８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比为０１４～０４８
（表２）。２０个数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄为 １８４９～
１８６４Ｍａ，比较集中，且所有点的谐和度均在９５％以上（表２）。

０１０３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



图５　代表性样品部分主量、微量元素与ＳｉＯ２含量相关图解

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒ／ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｖｓＳｉＯ２ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎｐｌｏｔｓ

计算得到２０个点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为１８５７±２Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１７），与谐和年龄基本一致（图４ｂ）。由于锆石多
为柱状且成分韵律环带发育，加上岩石为岩浆岩，确定其年

龄代表结晶时代。

样品Ｐ１４ＮＫ１为甑山“群”黑云夕线石榴片麻岩。锆石
多为浑圆状，直径５０～１００μｍ，环带结构不发育，阴极发光颜
色较暗（图４ｃ）。锆石 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ含量分别为１７４×１０－６～
６５９×１０－６（３号点为１２７８×１０－６）、５４×１０－６～４１９×１０－６和
７０×１０－６～５２９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比为０１２～１１１（表２）。２０个
数据点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄为１８２３～１８５２Ｍａ（表２）。所
有点的谐和度均在 ９５％以上。计算得到 ２０个数据点的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为 １８４４±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４；图
４ｃ）。岩石属于变质岩（见本期关于甑山“群”的研究，李秋
立等，２０１６），锆石具有变质锆石特征，推测 ～１８４０Ｍａ的年龄
代表岩石的变质年龄。

６２　代表性岩体的岩石化学特征

嘉山岩体主体岩性为石榴石堇青石花岗岩系列（Ｓ型花
岗岩）。２件石榴石堇青石二长岩样品，ＳｉＯ２含量为 ～５５％、

ＴｉＯ２为～０９％、Ａｌ２Ｏ３为 ～２２％、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为 ～１１％、ＭｇＯ为

～４％、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量变化较大，分别为 ０９％ ～
２５％、１７％～２７％和０９％～４７％；１件样品为透辉石花
岗岩（岩体中的细粒部分），ＳｉＯ２含量７３％、ＴｉＯ２为０５％、

Ａｌ２Ｏ３为 １１１％、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为 ５７％、ＭｇＯ为 ２７％、ＣａＯ为

６２％、Ｎａ２Ｏ为０４％、Ｋ２Ｏ为０１％、Ｐ２Ｏ５为０２％（图５、表
３）。这些岩石的微量元素变化较小，总稀土元素含量１８０×
１０－６～４５９×１０－６，球粒陨石标准化稀土元素配分图上，显示
明显的轻稀土富集（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝８～１５），Ｅｕ明显负异常

（Ｅｕ ＝０４～０６）（图６）；原始地幔标准化微量元素蛛网图
上，样品显示明显的高场强元素负异常（如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和
Ｔｉ），并且显示明显的Ｓｒ和Ｔｉ等元素的负异常（图６）。

妙香山岩体岩性为似斑状花岗岩，本文２件样品ＳｉＯ２含

量６６％～６８％、ＴｉＯ２为～０３％、Ａｌ２Ｏ３为～１５８％、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为

１８％～２５％、ＭｇＯ为０３％～０４％、ＣａＯ为１２％～１８％、
Ｎａ２Ｏ为２１％～２９％、Ｋ２Ｏ为５８％～８４％、Ｐ２Ｏ５为０１％

～０２％（图５，表３）。总稀土元素含量３１５×１０－６～８１８×
１０－６，球粒陨石标准化稀土元素配分图上，显示明显的轻稀
土富集（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１６～１７），Ｅｕ明显负异常（Ｅｕ ＝０２～
０５）（图６）；原始地幔标准化微量元素蛛网图上，样品显示
明显的高场强元素负异常（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ），并且显示
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图６　球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
矿洞沟岩体数据引自杨进辉等（２００７）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ （ｂ）
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

明显的Ｓｒ和Ｔｉ等元素的负异常（图６）。
龙浦岩体主体为正长岩（正长辉石岩、辉石正长岩、霓辉

正长岩等），晚期脉体岩性为石英正长斑岩。主体岩石（正长

岩）ＳｉＯ２含量为５５３％～５９９％、ＴｉＯ２含量多小于０４（样品

Ｐ１４ＮＫ１８为 １３５％）、Ａｌ２Ｏ３为 １４８％ ～１５３％、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为

３６％～１１％、ＭｇＯ为 ０１％ ～０３％ （样品 Ｐ１４ＮＫ１８为
１７５％）、ＣａＯ为２７％～７２％、Ｎａ２Ｏ为４１％ ～５６％、Ｋ２Ｏ

为４９％～５６％、Ｐ２Ｏ５为０１％ ～０７％、Ｓｒ为２０９×１０
－６～

６３４×１０－６、Ｂａ为４３×１０－６～８４４×１０－６、Ｕ为２５×１０－６～２０
×１０－６、Ｚｒ为５１×１０－６～４１５×１０－６、Ｌａ为１５０×１０－６～５２９
×１０－６、Ｙ为 ３３×１０－６～５８×１０－６、Ｃｒ为 ４１×１０－６～６８×
１０－６、Ｎｉ为７１×１０－６～５０×１０－６（图５、表３）。总稀土元素
含量高（１１００×１０－６～３８００×１０－６），球粒陨石标准化稀土元
素配分图上，显示明显的轻稀土富集（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３～５１），

Ｅｕ中度负异常（Ｅｕ ＝０５～０７），个别样品正异常
（Ｐ１４ＮＫ１７）（图６）；原始地幔标准化微量元素蛛网图上，样
品显示明显的高场强元素负异常（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ），并
且显示明显的Ｓｒ和 Ｔｉ等元素的负异常（图６）。花岗斑岩
石英斑岩与石英正长岩相比，ＳｉＯ２（６５％ ～７５％）较高，

ＴＦｅ２Ｏ３（～１％）、Ｚｒ（３５×１０
－６～５１×１０－６）、Ｌａ（９×１０－６～８４

×１０－６）和Ｙ（１０×１０－６～２１×１０－６）等均明显要低（图５、表
３）；总轻稀土含量明显低（７１×１０－６～３５６×１０－６），其中石英
斑岩样品显示强烈的Ｅｕ负异常（Ｅｕ ＝０１）（图６）。

７　讨论

７１　朝鲜～１９亿年岩浆岩的岩石系列及其与邻区岩浆岩类
型比较

　　综合前人研究，我们将朝鲜 ～１９亿年的岩浆岩分为三
类，分别为Ｓ型花岗岩系列（以嘉山岩体为代表，对应 Ｈａｎ
（２０１１）划分的 Ｍｙｏｈｙａｎｇｓａｎ（妙香山）杂岩体，或者 Ｐａｅｋｅｔ
ａｌ．（１９９６）划分的Ｒｙｏｎｈｗａｓａｎ（莲花山）杂岩体第一和第三类
岩群）、似斑状花岗岩系列（Ｉ型花岗岩）（以妙香山岩体为代
表，对应Ｐａｅｋｅｔａｌ．（１９９６）划分的Ｒｙｏｎｈｗａｓａｎ（莲花山）杂岩
体第二类岩群）和正长岩系列（以龙浦岩体为代表，对应

Ｐａｅｋｅｔａｌ．（１９９６）划分的 Ｓａｋｊｕ（朔州）杂岩体）。其中，Ｓ型
花岗岩主要分布在狼林地块和主要隆起带中，与麻粒岩相变

质的甑山“群”、狼林“群”副变质岩共生。也见报道于朝鲜

东海岸高城一带（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）。另外，我们考察了咸
兴端川一带，这里的岩石产状与南浦一带 Ｓ型花岗岩类似，
产出于狼林“群”或摩天岭群之中，但还需要进一步工作。Ｓ
型花岗岩系列的岩石类型以（黑云母）石榴石堇青石二长岩

和（黑云母）石榴石堇青石花岗岩、石榴石花岗岩为主；部分

样品石榴石和堇青石含量很高（达２０％），富石英部分与富
石榴石部分分离，因此全岩成分偏中性（～５５％），本文仍称
为Ｓ型花岗岩系列。似斑状花岗岩（Ｉ型花岗岩）系列分布较
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广，见于主要基底岩石出露区（图１），岩石以发育钾长石巨
斑为特征，主要矿物组合为钾长石、斜长石、石英和黑云母。

与麻粒岩相变质的甑山“群”关系密切。正长岩系列主要分

布在朔州、博川和定州等地，呈岩株状产出，主要由正长辉石

岩、霓辉正长岩、碱性正长岩、霞石岩、辉石霞石岩、微斜正长

岩、钠长正长岩、碱性伟晶岩、钠长斑岩、石英正长岩、碱性煌

斑岩等组成。

辽宁和吉林东部与朝鲜相比，最大的不同是，这些地区

以发育 ～２１８亿年 Ａ型花岗岩和 ～２１２亿年基性岩床为
主，ｃａ１８～１９亿年的岩石较少，只有个别岩体时代接近，如
矿洞沟正长岩（～１８７０Ｍａ；杨进辉等，２００７）等；Ｓ型花岗岩不
发育。显示这两个地区岩浆岩类型存在整体差异。不过，辽

宁和吉林东部地区同样经历了ｃａ１９～１８亿年变质作用（表
１及文献），变质级别多为角闪岩相。显示两个相邻地区
～２１亿年时构造背景不同，而 ｃａ１８～１９亿年期间，可能属
于同样的构造背景，只是深熔作用程度不同。辽东吉南地
区变质作用较低可能是导致由沉积岩系部分熔融形成的花

岗岩并不发育的原因。

山东半岛与朝鲜相比，岩浆岩类型同样不发育 Ｓ型花岗
岩，但发育其他类型的花岗岩，这些花岗岩，可能和混合岩化

有一定关系（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４ａ）。另外，山东半岛同样发育
～２１亿年岩浆岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。从
变质作用的角度来看，山东半岛经历较强的 ｃａ１９５～１８亿
年变质作用（表１及文献），该地区变质时代延续较长，但是
否是同一期变质，还是属于两期不同变质，尚不清楚（Ｐｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４）。山东半岛和辽东吉南一样，都经历了不同程度
的ｃａ１８～１９亿年的变质作用的影响：辽东吉南地区变质作
用的古元古代建造主要是辽河群火山沉积岩（Ｌｕｅｔａｌ．，
２００６；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２００８；ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７）；山东半岛记录变质
作用的古元古代建造主要是荆山群（火山沉积岩系）和粉子

山群（沉积岩系）（Ｔａｍｅｔａｌ．，２０１１；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４ｂ；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２０１５）。朝鲜的古元古代建造如甑山“群”（变质火山沉
积岩系：李秋立等，２０１６）和摩天岭群（变质火山沉积岩系；廖
鑫等，２０１６）；狼林“群”被认为属于太古宙（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，
１９９６），但新的年代学数据显示其可能为古元古代沉积建造
（赵磊等，２０１６）。由此看来，山东半岛与朝鲜半岛北部可能
更具有可对比性。

朝鲜半岛南部同样发育 ～１９亿年岩浆岩，然而，从目前
的数据来看，其岩石类型以似斑状花岗岩为主，并有少量紫

苏花岗岩，Ｋｉｍｅｔａｌ．（２０１４）认为这些岩浆岩发育于岛弧背
景，与陆块聚合过程有关。长期以来，华北和华南陆块在朝

鲜半岛的边界存在争议（ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；徐嘉炜和朱光，
１９９５；Ｒｅｅｅｔａｌ．，１９９６；ＣｈａｎｇａｎｄＰａｒｋ，２００１；Ｏｈｅｔａｌ．，
２００６；Ｏｈ，２０１２；ＩｓｈｉｗａｔａｒｉａｎｄＴｓｕｊｉｍｏｒｉ，２００３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２００７ａ；ＯｈａｎｄＫｕｓｋｙ，２００７；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１１ａ）。从 ～１９亿
年前后的岩浆的研究表明，狼林地块及京畿地块北侧（图１）
均发育～１９亿年 Ｓ型花岗岩和似斑状花岗岩，同时，京畿地

块北缘还发育～２５亿年基底岩系，这与京畿地块南侧岭南
地块仅发育似斑状花岗岩存在明显差异。这可能暗示两者

的基底属性存在差异。研究表明，晚三叠纪的变质作用区域

横穿朝鲜半岛中部（图１、表１），主要分布在京畿地块范围
（图１）；同时三叠纪岩浆岩（正长岩二长岩）也贯穿朝鲜半
岛中部，覆盖锆石年龄记录的同期变质作用范围，并且覆盖

狼林地块南侧和岭南地块（图１）。彭澎等（２０１６）认为这一
区域可能对应华北和华南两个地块在朝鲜的界线，这一认识

与～１９亿年岩浆岩朝鲜半岛南北部存在差异是一致的。

７２　朝鲜～１９亿年岩浆岩的岩石成因分析

根据本文及前人已经发表的数据（表１），这三类岩浆岩
系列的形成时代为 ～１８５亿年。而这些地区都经历了
～１８５亿年的高级变质作用（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；赵磊等，
２０１６；李秋立等，２０１６；翟明国，２０１６）。本文得到的变质作用
ＵＰｂ年龄（１８４４Ｍａ）略小于岩浆岩的形成时代；但是，考虑到
锆石年龄可能代表变质作用退变质时代（赵磊等，２０１６；李秋
立等，２０１６），我们推测，岩浆岩的形成时代可能与麻粒岩相
变质作用进变质时代接近。

我们认为，Ｓ型花岗岩的原岩与副片麻岩密切相关，其
形成与同期区域麻粒岩相变质作用存在因果联系，这是因

为：１）Ｓ型花岗岩均分布在麻粒岩相变质副片麻岩中（如，嘉
山岩体分布于狼林“群”中）；２）Ｓ型花岗岩与副片麻岩多为
过渡关系，边界不清楚（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）；３）Ｓ型花岗岩非
常富铝（如Ａ／ＣＮＫ＝～３：图７ａ），表明其原岩为沉积岩。不
过，这些岩浆岩的 ＭｇＯ含量比较高，ＳｉＯ２比较低（～５５％）。
同时，岩体内部富石英部分和富石榴石部分有分离的迹象。

我们认为，这些“二长岩”可能是原地熔融熔体的一部分抽离

后转熔反应形成矿物与残余熔体的“混合”。当然，考虑到即

使是细粒富石英部分的 ＭｇＯ含量和 Ｍｇ＃值均较高（ＳｉＯ２为

～７４％，ＭｇＯ～３％，Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ／（Ｆｅ２＋ ＋Ｍｇ）摩尔比 ＝
４７），不排除有幔源岩浆的贡献。

似斑状花岗岩（Ｉ型花岗岩）系列与 Ｓ型花岗岩相比，不
含堇青石或者夕线石，石榴石含量少或者无；主量成分上，铁

镁含量明显低很多；微量元素配分型式大体相似，似斑状花

岗岩轻稀土稍微富集一些。似斑状花岗岩成分相对均匀，并

且多发育于原岩为变质火山沉积岩系的甑山“群”中，其来
源可能就是火山岩系。大量火山岩作为源岩可能是导致似

斑状花岗岩成分上更类似Ｉ型花岗岩的原因。我们认为，二
者有成因联系，可能都以表壳岩系作为源岩，所不同的是，Ｓ
型花岗岩更为富铝，可能来自泥质岩或者副变质岩，而似斑

状花岗岩则可能来自火山岩或者正变质岩。

正长岩系列ＭｇＯ含量低（＜２％），相容元素如 Ｖ、Ｃｒ和
Ｎｉ含量低（表３）；其Ｎａ２Ｏ含量和稀土含量明显高于 Ｓ型花
岗岩和似斑状花岗岩（图５）；与 Ｓ型花岗岩相比，明显高的
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量（＞９％）；与似斑状花岗岩相比，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
比较小（大致为１）。虽然正长岩可以来源于富集的岩石圈

３１０３彭澎等：朝鲜～１９亿年侵入岩的岩石类型与构造背景初探



图７　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ａ）和Ｓｒ／ＹＹ图解（ｂ）（据Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２）
Ａ＝Ａｌ２Ｏ３；ＮＫ＝Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ；ＣＮＫ＝ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

Ｆｉｇ．７　Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫ（ｍｏｌａｒ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｒ／ＹｖｓＹｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２）

地幔部分熔融（ＢｒｏｗｎａｎｄＢｅｃｋｅｒ，１９８６；Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｔａｌ．，１９９０；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５），但是鉴于嘉山正长岩非常低的ＭｇＯ和相
容元素含量，我们认为这一岩体来源于地幔的可能性较低。

实验岩石学研究表明，正长岩可以形成于高压下地壳物质的

部分熔融（如 ＨｕａｎｇａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９８１；ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｓ，
１９９０），我们推测其可能来源于陆壳物质的相对高压下的部
分熔融。其高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（图６ａ）比和相对低的 Ｙ元素含
量（图７ｂ）支持其源区有石榴石残留，但其低的 Ｓｒ／Ｙ比（图
７ｂ）则可能说明源区亦有长石残留，或者与岩体内部的结晶
分异过程有关。当然这一推断还有待结合其他岩相进一步

讨论。

朝鲜发育～１９亿年岩浆岩，岩石类型以 Ｓ型花岗岩、似
斑状花岗岩为主，并有少量正长岩，这一地区同时经历了区

域性高级变质作用。强烈的岩浆热事件导致本区发生深熔
作用，并可能形成大量的、原地就位的壳熔岩浆岩（Ｓ型花岗
岩和似斑状花岗岩）。正长岩的发育，可能是由于部分地壳

被加厚，并发生部分熔融，当然，也不排除幔源的可能。我们

认为，这些岩浆活动可能发育于活动大陆边缘，也可能形成

于造山后伸展背景。然而，鉴于岩浆活动和麻粒岩相变质作

用基本同期或者稍早，变质作用后期缺少岩浆活动证据，我

们偏向于认为这些岩浆岩形成于大陆边缘弧背景。其低的

Ｓｒ／Ｙ值和高的Ｙ含量（图７ｂ）支持形成于活动大陆边缘岩浆
弧背景。Ｈａｎ（２０１１）根据 Ｒｙｏｎｈｗａｓａｎ（莲花山）杂岩第一类
Ｋ质系列花岗岩体群的特征提出这些岩石形成于同造山大
陆边缘环境。Ｓ型花岗岩二长岩和似斑状花岗岩两个系列，
类似的组合报道于华北凉城集宁一带，被认为与活动大陆
边缘岩浆弧的活动有关（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。因此，Ｐｅｎｇｅｔ
ａｌ．（２０１４）曾称山东半岛辽东半岛朝鲜半岛相关岩浆岩组
成～１９亿年的朝鲜岩浆弧。实际上，Ｉ型花岗岩和 Ｓ型花岗
岩的组合见于新生代俯冲体系（如，ＰｅＰｉｐｅｒ，２０００）和陆陆
碰撞造山带中（如，Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＧｈａｎｉ，
２００２）。

８　结论

通过统计朝鲜及邻区～１９亿年岩浆岩数据，结合对朝鲜
三个代表性岩体的研究，得出如下初步结论：

（１）本文获得嘉山岩体（Ｓ型花岗岩）１８６２±５Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝７６，ｎ＝１７）、龙浦岩体（正长岩）１８５７±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１７，
ｎ＝２０）和甑山群夕线榴片麻岩１８４４±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４，ｎ＝
２０）的锆石ＵＰｂ年龄；岩体年龄代表形成时代，夕线榴片麻
岩年龄代表区域变质年龄；推测岩体形成时代与区域（麻粒

岩相）变质作用进变质时代接近。

（２）研究表明，Ｓ型花岗岩可能和狼林“群”变质表壳岩
相关，可能是副变质岩部分熔融的产物；似斑状花岗岩（Ｉ型
花岗岩）与含有大量火山岩系的甑山“群”等表壳岩系关系

密切；正长岩系列可能来自加厚地壳物质的部分熔融；同时，

不排除这些岩浆岩有地幔物质的加入。

（３）统计分析表明，朝鲜半岛北部基底发育大量古元古
代岩浆岩，大致可以分为三类，Ｓ型花岗岩、似斑状花岗岩和
正长岩，主体活动时代为～１９亿年（１９～１８５亿年），与区域
麻粒岩相变质的时代基本接近；邻区辽东吉南及胶东地区
～１９亿年的岩浆活动基本相似，但 ～２１亿年岩浆作用更为
广泛；朝鲜半岛南部同样发育 ～１９亿年岩浆岩，但岩石类型
以似斑状花岗岩为主，并发育紫苏花岗岩和斜长岩，推测朝

鲜半岛南北两侧基底属性存在差异。

（４）朝鲜半岛北部 ～１９亿年前广泛发育壳熔花岗岩就
位，可能伴随有幔源岩浆作用，并且伴随区域高级变质作用，

这些都说明本区在古元古代可能为活动大陆边缘岩浆弧

背景。
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