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摘　要　　地体基底建造的甄别和表征是联结华北克拉通与朝鲜半岛早期演化历史的基本纽带。针对朝鲜半岛前寒武纪基
底建造研究方面的薄弱环节，本文表征了冠帽地块清津地区银德洞出露的变质深成侵入杂岩。３个代表性样品的 ＳＩＭＳ锆石
ＵＰｂ定年结果显示，早期中性片麻岩记录的岩浆侵入年龄为约２５３Ｇａ，晚期钾长花岗质片麻岩记录的岩浆侵入年龄为约
２５１Ｇａ，表明银德洞变质杂岩形成于新太古代晚期。参考变质杂岩的岩石地球化学特征，其原岩组成可能包括石英闪长岩和
钾长花岗岩，大体上可与全球典型的岩浆型紫苏花岗岩系列相类比。结合 ３个样品变化较大的锆石 εＨｆ（ｔ）值（－１７～
＋１０５），我们推测银德洞变质侵入杂岩可能形成于玄武质下地壳岩石的部分熔融及其后的结晶分异作用，代表了活动大陆
边缘岩浆弧环境下的典型产物。银德洞变质杂岩归属于新太古代岩浆弧根部岩浆岩建造的研究认识，不仅为判定冠帽地块

与华北克拉通东部的吉南和龙地块以及辽北清原地块之间的亲缘性提供了岩石学证据，而且暗示这些地块在新太古代共同
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处在一个类似于安第斯活动大陆边缘的构造环境。

关键词　　变质侵入杂岩；锆石ＵＰｂ定年；岩石地球化学；新太古代；冠帽地块；朝鲜半岛
中图法分类号　　Ｐ５８８１２；Ｐ５９７３

１　引言

地体基底建造的甄别和表征既是揭示地球早期古老克

拉通形成演化的基础工作，又是基于区域对比重建早期超大

陆构造格局的关键任务。作为中国面积最大和最古老的陆

块，华北克拉通记录了复杂程度远超全球其他典型克拉通的

前寒武纪演化历史（ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１２，２０１６）。揆诸华北克拉通逐渐成为全球焦点研究区的
近三十年研究历程，其与朝鲜半岛的关系一直是中外地质学

家关注的核心主题之一（图１ａ）。虽然‘中朝克拉通’的称谓
直观地表达了朝鲜半岛与华北克拉通自太古宙以来在地质

演化上的密切联系（张文佑，１９８６；Ｌｅｅ，１９８７；Ｐａｅｋｅｔａｌ．，
１９９６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；ＯｈａｎｄＫｕｓｋｙ，２００７；Ｒｏｇｅｒｓａｎｄ
Ｓａｎｔｏｓｈ，２００６；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０１５），但精细
刻画这种关联决非一蹴而就之事。得益于高精度测年手段

的大量运用，近年来中外学者在朝鲜半岛前寒武纪基底建造

甄别和表征方面取得重要进展。一方面，在京畿地块和岭南

地块识别出了太古宙地壳残片（Ｃｈｏｅｔａｌ．，２００８）并建立了
古元古代岩浆变质事件的精细序列（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００，
２００５，２０１４；ＫｉｍａｎｄＣｈｏ，２００３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００５；Ｏｈｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｈｏｒｉｅｅｔａｌ．，２００９；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００８，２０１２，２０１４；
Ｙｅｎｇｋｈｏｍｅｔａｌ．，２０１４）。另一方面，在前寒武纪基底岩系据
称出露最广泛的北部狼林地块（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；曹林和朱
东，１９９９），中国学者先后厘定了两期古元古代侵入岩（Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）和新太古
代片麻岩斜长角闪岩系（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。这些朝鲜半
岛早期演化的重要信息不仅促进了东北亚早期地体格局的

重建，而且深刻影响了需要基于准确地质信息之上的资源探

查活动（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１３）。
长期以来，朝鲜学者认为朝鲜半岛北部包括两个前寒武

纪地块，除占据主体的狼林地块之外，东北部咸镜地区可能

还存在一个微陆块，即冠帽地块（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｏｕｇｈ
ｅｔａｌ．，２０００；梁道俊和刘永江，２００９）。由于缺少准确的年
代学证据，两个地块之间的关系依然扑朔迷离。此外，鉴于

冠帽地块涵盖的区域总体上位于显生宙中亚造山带的东段

（图１ｂ），其构造属性尚存在“造山带”或“褶皱带”等截然不
同的看法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００５）。针对冠帽地块构造属
性的这些歧异，本次研究我们拟选择该地块之上的前寒武纪

岩石建造开展锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学研究。研究
认识不仅有助于甄别冠帽地块的构造属性，而且对于增进中

朝克拉通早期大地构造格局的理解具有重要意义。

２　区域地质背景

朝鲜半岛大体呈现由前寒武纪地块与显生宙造山带间

列分布的条块镶嵌格局（图１ｃ）。三个主要地块自北向南分
别为狼林地块、京畿地块和岭南地块（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６）；显
生宙造山带则包括东北部的豆满江造山带（或图们江褶皱

带）（金炳成等，２０１２；张晓晖等，２０１６）、中部东西向延展的
临津江带和南部呈北东走向的沃川造山带（Ｃｌｕｚｅｌ，１９９２；
Ｃｈａｎｇ，１９９６；Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｏｕｇｈｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｏｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。此外，朝鲜半岛发育两个主
要的古生代盆地，即北部的平南盆地和南部的庆尚盆地（Ｌｅｅ
ａｎｄＬｅｅ，２００３；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。

作为朝鲜半岛北部的基本构造单元，狼林地块和临津江

带的前寒武纪基底主要包括新太古代古元古代表壳岩、英
云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩（简称 ＴＴＧ）和花岗质变
质深成杂岩。依据岩石组合和变质程度的不同，表壳岩可以

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

与超镁铁变质岩。甑山群是一套以富铝片麻岩和石墨片麻

岩为主的孔兹岩系。摩天岭群主要呈ＮＷＳＥ带状展布于狼
林地块东部，自下而上包括三个岩石地层单元，即由大理岩、

片岩和角闪岩互层组成的城津组、以厚层碳酸岩为主的北大

川组和以陆源碎屑岩组合为主的南大川组（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，
１９９６）。与上述表壳岩伴生的深成侵入杂岩包括 ＴＴＧ片麻
岩、石榴石／矽线石 Ｓ型花岗岩、二长花岗岩、钾长花岗岩和
斑状花岗岩等（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｚｈａｉｅｔ
ａｌ．，２００７ｂ）。锆石ＵＰｂ测年显示 ＴＴＧ片麻岩侵位于２６４
～２５４Ｇａ，Ｓ型花岗岩侵位于１９１～１９０Ｇａ，而斑状花岗岩
形成于１８７～１８１Ｇａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ；
Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。

鉴于各地前寒武纪变质岩系的区域性差异，有些朝鲜学

者提出将发育有前寒武纪变质岩系的冠帽峰一带单独命名

为冠帽（Ｋｗａｎｍｏ）地块（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｏｕｇｈｅｔａｌ．，
２０００），其中的前寒武纪变质建造主要由茂山群（Ｍｕｓｈａｎ）表
壳岩和相关变质侵入杂岩组成。茂山群是一套经历低角闪

岩相角闪岩相变质作用的火山沉积建造，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。除此之外，

该地块大部分区域由主要在侏罗纪侵位的冠帽峰复合岩基

和新生代火山岩所占据（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１６）。
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图１　中朝克拉通构造位置图（ａ）、华北克拉通东部与朝鲜半岛前寒武纪地质简图（ｂ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５修改）、朝鲜半岛
构造分区简图（ｃ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６修改）和冠帽地块地质简图（ｄ，据ＩＧＳＡＳＤＰＲＫ，１９９３修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｎｏＫｏｒｅａｎＣｒａｔｏｎ（ａ），ｓｋｅｔｃｈＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
ａｎｄＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２００５），ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｃ，ａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，
２００６）ａｎｄｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ（ｄ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＩＧＳＡＳＤＰＲＫ，１９９３）

冠帽地块以输城川（Ｓｕｓｏｎｇｃｈｏｎ）断裂为界与咸北
（Ｈａｍｂｕｋ）地块毗邻（图１ｃ）。咸北地块以发育一系列晚古
生代以来的火山沉积建造和侵入岩浆活动为特征（Ｐａｅｋｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ），故又得名“豆满江造山带”，被
认为属于中亚造山带的东南延伸（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；金炳成
等，２０１２；张晓晖等，２０１６）。这些造山带型的岩浆沉积记
录包括：大致形成于早二叠世中三叠世的豆满群火山沉积

建造（金炳成等，２０１２；张晓晖等，２０１６）、形成于晚二叠世
侏罗纪的清津超基性基性杂岩（作者未发表资料）、以花岗
岩为主的中生代豆满江侵入杂岩。

３　样品及其岩相学特征

我们考察的变质杂岩位于清津市罗南区银德洞一带，其

７６９２张晓晖等：朝鲜半岛冠帽地块的基底属性：来自银德洞变质侵入杂岩的锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学证据



图２　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩的野外露头照片与显微结构照片
（ａ）黑云斜长片麻岩；（ｂ）石英闪长质片麻岩；（ｃ）钾长花岗质片麻岩；（ｄ）样品１３ＮＫ１００；（ｅ）样品１３ＮＫ１０５；（ｆ）样品１３ＮＫ１１１矿物缩

写：Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｑｚ石英；Ａｍｐ角闪石；Ｐｙ辉石；Ｂｔ黑云母

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏ
Ｍａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａ）ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；（ｂ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；（ｃ）ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ；（ｄ）ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１００；（ｅ）ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１０５；（ｆ）ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ
１１１

呈近南北向展布，岩石普遍发育糜棱结构，片麻状和条带状

构造。根据野外产出状态大体可以分为两套岩石组合。早

期中基性片麻岩主要包括斜长角闪岩、角闪斜长片麻岩、黑

云斜长片麻岩（图２ａ）和石英闪长质片麻岩（图２ｂ）。其中，
黑云斜长片麻岩的片理产状为３５０°∠３５°。晚期长英质片麻
岩包括强烈变形的钾长花岗岩岩脉（图２ｃ）和伟晶岩脉，花
岗质糜棱岩中可见石英拔丝现象，线理产状为 ２７０°∠２０°。
此外，野外还可以观察到晚期未变形花岗岩侵入变质杂岩的

情形。

样品１３ＮＫ１００为黑云斜长片麻岩（图２ｄ）。岩石具不
等粒结构，片麻状构造；主要矿物组成包括斜长石（４０％）、黑
云母（２５％）、石英（２０％）和钾长石（１０％）。交代现象发育。
斜长石主要呈他形粒状，可见眼球状残斑；黑云母呈细小鳞

片状和较大的片状，具定向性；钾长石的小颗粒多呈集合体

填充在大颗粒钾长石的空隙中；石英颗粒大部分呈拉长的透

镜状、条带状齿形粒状集合体，粒内波状消光、亚颗粒发育。

副矿物主要有榍石、锆石、磁铁矿和磷灰石等。

样品１３ＮＫ１０５为石英闪长质片麻岩（图２ｅ）。岩石呈
灰黑色，半自形不等粒结构，条带状构造；主要组成矿物有斜

长石（４０％）、角闪石（２０％）、石英（２５％）、微斜长石（１０％）、
黑云母（１０％）；次要矿物可见紫苏辉石（２％）；副矿物主要
有锆石、磁铁矿和磷灰石等。斜长石呈半自形他形粒状。
石英呈他形粒状，具有不均匀消光、波状消光，局部可见石英

亚颗粒集合体，分布于长石或角闪石颗粒之间。角闪石呈黄

褐绿色多色性；黑云母为黄褐红棕色的片状。黑云母和角闪

石具有明显定向排列，与浅色矿物呈条带状构造。辉石呈他

形粒状，多分布于角闪石颗粒边缘，可能属于原岩的残余；角

闪石中存在石英微粒的特征也表明其由辉石变质而形成

（Ｗａｎｅｔａｌ．，２０１３）。
样品１３ＮＫ１１１为钾长花岗质片麻岩（图２ｆ）。岩石呈浅

肉红色，糜棱结构，片麻状构造；矿物定向排列明显，石英定

向拔丝拉长，局部有眼球状长石斑晶。岩石主要矿物组成为

石英（３５％）、钾长石（４５％）、斜长石（１０％）及黑云母（５％）；
副矿物主要有锆石、榍石和磷灰石等。钾长石为他形粒状，

成分为微斜长石；石英为他形粒状，与斜长石呈集合体分布；

斜长石呈他形粒状，具有定向拉长变形；黑云母呈不规则状

及鳞片状，大部分发生绿泥石化。

４　分析方法

锆石采用常规磁选和重液方法分选，并且在双目镜下挑

纯后，与标样锆石一起制靶。样品靶制成后，首先在光学显

微镜下对被测样品进行照相（包括透射光和反射光），然后在

扫描电镜实验室进行锆石阴极发光（ＣＬ）图像分析。锆石单
矿物挑选在河北省廊坊市区域地质调查研究所实验室完成，

制靶工作、反射光、透射光和ＣＬ阴极发光照片采集分别在中
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图３　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩中锆石的阴极发光图像
（ａ）样品１３ＮＫ１００（黑云斜长片麻岩）；（ｂ）样品１３ＮＫ１０５（石英闪长质片麻岩）；（ｃ）样品１３ＮＫ１１１（花岗质片麻岩）

Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１００（ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ）；（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１０５（ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ）；（ｃ）Ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１１１（ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ）

国科学院地质与地球物理研究所离子探针实验室和扫描电

镜实验室完成。

锆石ＳＩＭＳＵＰｂ分析在中国科学院地质与地球物理研
究所离子探针实验室ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２８０二次离子质谱仪上完
成。应用ＳＩＭＳ进行ＵＴｈＰｂ分析的详细流程参见 Ｌｉｅｔａｌ．
（２００９）。应用标准锆石Ｐｌéｓｏｖｉｃｅ（Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８）进行元
素间的分馏校正，应用标准锆石 Ｑｉｎｇｈｕ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）检
测数据精确度，实测２０４Ｐｂ值用于普通Ｐｂ校正；采用ＩＳＯＰＬＯＴ
软件进行数据处理和年龄计算（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。

全岩主量元素在中国科学院地质与地球物理研究所岩

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％。微量元素测试在中国科学院地质
与地球物理研究所电感耦合等离子质谱实验室完成，采用电

感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）分析方法，具体分析流程参见
Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００５）。

锆石ＬｕＨｆ同位素测试在中国科学院地质与地球物理
研究所配有１９３ｎｍ激光取样系统的 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦
合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行，仪器运行条件与详
细测试流程参见Ｗｕｅｔａｌ．（２００６）。测试时采用锆石国际标
样９１５００作为外标，激光束斑直径为６３μｍ，激光脉冲速率为
６～８Ｈｚ，激光束脉冲能量为 １００ｍＪ；采用标样 ＭＵＤ（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ＝０２８２８３３±２５，２σ）和 ＧＪ１（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２０２０±
２５，２σ）监测仪器稳定性。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ定年

ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果如表１所示。样品１３ＮＫ１００

中的锆石大部分为无色透明的短柱状晶体，粒度为 １００～
３００μｍ，长宽比介于１１～３１；在ＣＬ图像上大部分锆石呈
现明显的核边结构（图３ａ）；颜色较浅的核部可见残留的岩
浆振荡环带，颜色较深的边部则无明显结构。１１个核部分析
点给出的 Ｔｈ／Ｕ比值为 ０３２～０６４，介于岩浆成因锆石的
Ｔｈ／Ｕ比值范围（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）；给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
年龄变化于２５０８±５Ｍａ～２５３９±４Ｍａ之间，８个基本谐和分
析点的加权平均年龄为２５３４±６Ｍａ，与上交点年龄在误差范
围内基本一致（图４ａ）。因此，该加权年龄可能代表片麻岩
原岩侵位的结晶年龄。其余１３个边部分析点给出的 Ｔｈ／Ｕ
为０１２～０４４，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄介于 ２４５７±４Ｍａ～２４８２±
３Ｍａ，可能记录了引起锆石发生变质重结晶的构造热事件。

样品１３ＮＫ１０５中的锆石大部分为自形半自形柱状晶
体，粒度为８０～２００μｍ；在 ＣＬ图像上，部分锆石呈现核边结
构，大部分锆石具有明显的岩浆振荡环带（图３ｂ）。２２个核
部分析点给出的 Ｔｈ／Ｕ比值为０３５～１１１，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄
介于２５１１±７Ｍａ～２５３８±１０Ｍａ之间，１９个基本谐和分析点
的加权平均年龄为２５２９±２Ｍａ，与上交点年龄在误差范围内
基本一致（图４ｂ）。因此，该加权年龄可能代表石英闪长质
片麻岩原岩的侵位年龄。其余３个边部分析点给出的 Ｔｈ／Ｕ
为０１２～０４６，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄介于 ２４３９±４Ｍａ～２４６３±
４Ｍａ，可能因后期变质重结晶事件导致 Ｐｂ丢失而引起年龄
降低。

样品１３ＮＫ１１１中的锆石为自形半自形的短柱状晶体，
粒度为８０～２００μｍ，长宽比介于１１～２１；在ＣＬ图像上大
部分锆石发育岩浆振荡环带（图３ｃ）；部分锆石具核边结构，
部分锆石显示弱宽环带或冷杉叶状环带（图３ｃ）。１１个具有
岩浆振荡环带的颗粒核部分析点给出的Ｔｈ／Ｕ为０３９～０８７，
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表１　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩中锆石ＳＩＭＳＵＴｈＰｂ分析数据
Ｔａｂｌｅ１　ＳＩＭＳｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

ＳｐｏｔＮｏ．
Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

Ｐｂ
（×１０－６）

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ Ａｇｅ（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ（％）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ（％）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ（％）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｕ

±１σ

１３ＮＫ１００
１３ＮＫ１００／０１ ９８３ ４０１ ０４１ ５１７ ０１５４６２ ０２２ ０４１５１ １５０ ８８５０４５ １５２ ２２３８±２９ ２３９８±４
１３ＮＫ１００／０２ ５３０ １６８ ０３２ ２９７ ０１６５２５ ０２４ ０４４８２ １５１ １０２１１６０ １５３ ２３８７±３０ ２５１０±４
１３ＮＫ１００／０３ ５４３ ３５４ ０６５ ３４２ ０１６８０９ ０２３ ０４７０１ １５１ １０８９４８０ １５３ ２４８４±３１ ２５３９±４
１３ＮＫ１００／０４ ３７７ １７４ ０４６ ２３０ ０１６７９０ ０２８ ０４７４３ １５１ １０９７９６３ １５４ ２５０２±３２ ２５３７±５
１３ＮＫ１００／０５ ４８０ ２５４ ０５３ ２８０ ０１６６８８ ０２５ ０４４６８ １５１ １０２８１３０ １５３ ２３８１±３０ ２５２７±４
１３ＮＫ１００／０６ ９９２ ３９５ ０４０ ５５６ ０１６１３２ ０２５ ０４４２４ １５０ ９８３９９０ １５２ ２３６１±３０ ２４７０±４
１３ＮＫ１００／０７ ９７８ ４２２ ０４３ ５５９ ０１６２４９ ０１７ ０４４７７ １５０ １００２９２９ １５１ ２３８５±３０ ２４８２±３
１３ＮＫ１００／０８ １２９７ ５７６ ０４４ ７４６ ０１６２０７ ０１５ ０４４９６ １５０ １００４６３４ １５１ ２３９３±３０ ２４７７±３
１３ＮＫ１００／０９ １５４０ ２５６ ０１７ ８１４ ０１６１７９ ０１４ ０４３８６ １５４ ９７８３３９ １５５ ２３４４±３０ ２４７５±２
１３ＮＫ１００／１０ ２８５ １５２ ０５３ １７１ ０１６７３８ ０３１ ０４５９９ １５１ １０６１３２７ １５４ ２４３９±３１ ２５３２±５
１３ＮＫ１００／１１ ２２４ ８９ ０４０ １２７ ０１６６８５ ０５４ ０４４５５ １５１ １０２４８７２ １６０ ２３７５±３０ ２５２６±９
１３ＮＫ１００／１２ ３８１ １３７ ０３６ ２０２ ０１６５００ ０２８ ０４１９７ １５０ ９５４８５５ １５３ ２２５９±２９ ２５０７±５
１３ＮＫ１００／１３ １０３７ ３９３ ０３８ ５７２ ０１６２０３ ０１７ ０４３７３ １５０ ９７７０５２ １５１ ２３３９±３０ ２４７７±３
１３ＮＫ１００／１４ ７３１ ２４４ ０３４ ３９８ ０１６１８３ ０２５ ０４３６０ １５０ ９７２８９４ １５２ ２３３３±３０ ２４７５±４
１３ＮＫ１００／１５ ８５５ ３０４ ０３６ ４６３ ０１６１０６ ０１９ ０４３０９ １５１ ９５６８６２ １５２ ２３１０±２９ ２４６７±３
１３ＮＫ１００／１６ ４９７ ２９５ ０５９ ２９７ ０１６７２５ ０２５ ０４５０７ １５２ １０３９４３９ １５４ ２３９９±３１ ２５３０±４
１３ＮＫ１００／１７ ８５６ ３２３ ０３８ ４７４ ０１６０１６ ０２２ ０４４０１ １５１ ９７１８４６ １５３ ２３５１±３０ ２４５７±４
１３ＮＫ１００／１８ ２７４ １３０ ０４８ １５９ ０１６７６１ ０３３ ０４４７８ １５０ １０３４９３４ １５４ ２３８６±３０ ２５３４±６
１３ＮＫ１００／１９ １１９２ ４９２ ０４１ ６８０ ０１６２３０ ０２４ ０４４８８ １５０ １００４４１６ １５２ ２３９０±３０ ２４８０±４
１３ＮＫ１００／２０ １８８８ ３２０ ０１７ ９９７ ０１６１２６ ０１７ ０４３８１ １５１ ９７４００３ １５２ ２３４２±３０ ２４６９±３
１３ＮＫ１００／２１ ５３７ １８５ ０３４ ２９７ ０１６０７７ ０２４ ０４４１８ １５１ ９７９３８１ １５３ ２３５９±３０ ２４６４±４
１３ＮＫ１００／２２ １７７６ ２０５ ０１２ ８９１ ０１６０１１ ０１５ ０４２１３ １５０ ９２９９６５ １５１ ２２６６±２９ ２４５７±３
１３ＮＫ１００／２３ ４０５ ２６０ ０６４ ２４９ ０１６８０９ ０２８ ０４５９４ １５０ １０６４８２８ １５３ ２４３７±３１ ２５３９±５
１３ＮＫ１００／２４ ４７２ １５０ ０３２ ２３２ ０１６６４７ ０７０ ０３９０５ ３７１ ８９６３８９ ３７８ ２１２５±６８ ２５２２±１２
１３ＮＫ１００／２５ ９７６ ３１２ ０３２ ５１０ ０１６１２５ ０３３ ０４１８８ １５０ ９３１０９６ １５４ ２２５５±２９ ２４６９±６
１３ＮＫ１０５
１３ＮＫ１０５／０１ ４５６ ４０１ ０８８ ２９４ ０１６７２５ ０２５ ０４６０６ １５０ １０６２０４６ １５２ ２４４２±３１ ２５３０±４
１３ＮＫ１０５／０２ ３２９ ２１１ ０６４ ２０４ ０１６６３７ ０４３ ０４６４２ １５１ １０６４８３９ １５７ ２４５８±３１ ２５２２±７
１３ＮＫ１０５／０３ ２６７ １８１ ０６８ １６６ ０１６７８４ ０３３ ０４６２３ １５１ １０６９８５１ １５５ ２４５０±３１ ２５３６±６
１３ＮＫ１０５／０４ ８０２ ４５４ ０５７ ４８８ ０１６７２９ ０２３ ０４６２８ １５１ １０６７４４２ １５２ ２４５２±３１ ２５３１±４
１３ＮＫ１０５／０５ ２１２ ７６ ０３６ １２０ ０１６７４３ ０３７ ０４４８８ １５２ １０３６１７２ １５６ ２３９０±３０ ２５３２±６
１３ＮＫ１０５／０６ ２２４ ２４８ １１１ １５３ ０１６５３６ ０４０ ０４７２６ １５６ １０７７５２０ １６１ ２４９５±３２ ２５１１±７
１３ＮＫ１０５／０７ ３３２ １６４ ０４９ １９０ ０１６４５１ ０３４ ０４４２０ １５１ １００２４８７ １５５ ２３５９±３０ ２５０３±６
１３ＮＫ１０５／０８ ３５３ １９１ ０５４ ２１６ ０１６６９２ ０４０ ０４６７９ １５０ １０７６８４５ １５６ ２４７４±３１ ２５２７±７
１３ＮＫ１０５／１０ １２５ ９９ ０７９ ７８ ０１６７７５ ０５３ ０４５３９ １５３ １０４９８５１ １６２ ２４１３±３１ ２５３５±９
１３ＮＫ１０５／１１ ８２０ ５６８ ０６９ ５０９ ０１６７０３ ０２０ ０４５８５ １５０ １０５５９７０ １５２ ２４３３±３１ ２５２８±３
１３ＮＫ１０５／１２ ３９６ １４３ ０３６ ２３５ ０１６５４０ ０３２ ０４７１９ １５１ １０７６０５６ １５４ ２４９２±３１ ２５１２±５
１３ＮＫ１０５／１３ ３９１ ３４３ ０８８ ２４３ ０１６６８７ ０６２ ０４４２８ １５１ １０１８７５６ １６３ ２３６３±３０ ２５２７±８
１３ＮＫ１０５／１４ ５０７ ４３４ ０８６ ３２３ ０１６７７１ ０２８ ０４５４２ １５１ １０５０１６６ １５３ ２４１４±３０ ２５３５±５
１３ＮＫ１０５／１５ ６２２ ２１５ ０３５ ３５６ ０１６７９９ ０５７ ０４５２６ １５７ １０４８２７９ １６７ ２４０７±３２ ２５３８±１０
１３ＮＫ１０５／１６ １０４ ３９ ０３８ ５９ ０１６７１９ ０６３ ０４４９２ １６４ １０３５５２４ １７６ ２３９２±３３ ２５３０±１１
１３ＮＫ１０５／１７ １２５４ ３９９ ０３２ ６５９ ０１６０７１ ０２６ ０４２２３ １５０ ９３５６７３ １５２ ２２７１±２９ ２４６３±４
１３ＮＫ１０５／１８ ９４ ７１ ０７５ ６０ ０１６７３７ ０６５ ０４６８３ １５４ １０８０６７７ １６７ ２４７６±３０ ２５３２±１０
１３ＮＫ１０５／１９ ３０７ １４０ ０４６ １７８ ０１６５８６ ０３４ ０４４９４ １５１ １０２７７４６ １５５ ２３９３±３０ ２５１６±６
１３ＮＫ１０５／２０ ２０７１ ２４４ ０１２ １０５８ ０１５８４２ ０２３ ０４２９０ １５０ ９３７１５６ １５２ ２３０１±３０ ２４３９±４
１３ＮＫ１０５／２１ ３４９ ２５０ ０７２ ２１５ ０１６７４１ ０３２ ０４５１９ １５１ １０４２９９４ １５４ ２４０４±３０ ２５３２±５
１３ＮＫ１０５／２２ ２２７ １３７ ０６１ １３６ ０１６７３６ ０４０ ０４５１６ １５４ １０４２０８９ １５９ ２４０２±３１ ２５３１±７
１３ＮＫ１０５／２３ ４２０ ２７４ ０６５ ２６６ ０１６７１９ ０３１ ０４７０９ １５１ １０８５５９７ １５５ ２４８８±３１ ２５３０±５
１３ＮＫ１０５／２４ ２２７ １０９ ０４８ １３７ ０１６６４８ ０４２ ０４６５５ １５２ １０６８５１２ １５８ ２４６４±３１ ２５２３±７
１３ＮＫ１０５／２５ ８３１ ３８４ ０４６ ４６３ ０１６０７１ ０２２ ０４３４０ １５２ ９６１６５２ １５３ ２３２４±３０ ２４６３±４
１３ＮＫ１０５／２６ ３９７ ２７８ ０７０ ２４６ ０１６７３８ ０９９ ０４５４３ １５１ １０４８４９０ １８１ ２４１４±３０ ２５３２±１７

０７９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

ＳｐｏｔＮｏ．
Ｕ Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

Ｐｂ
（×１０－６）

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ Ａｇｅ（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ（％）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ（％）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ（％）
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｕ

±１σ

１３ＮＫ１１１
１３ＮＫ１１１／０１ ２９４ １９１ ０６５ １８０ ０１６５４６ ０５０ ０４５３９ ２８７ １０３５６３８ ２９１ ２４１３±５８ ２５１２±８
１３ＮＫ１１１／０２ １０１９ １６１ ０１６ ５１４ ０１５９０１ ０１９ ０４１９９ １５０ ９２０６１９ １５１ ２２６０±２９ ２４４５±３
１３ＮＫ１１１／０３ ４６３ ２６８ ０５８ ２８４ ０１６５９８ ０２６ ０４６３４ １５１ １０６０４８１ １５３ ２４５５±３１ ２５１８±４
１３ＮＫ１１１／０４ ８３３ ２６６ ０３２ ４６４ ０１６２１８ ０４３ ０４４６６ １５１ ９９８７２０ １５７ ２３８０±３０ ２４７９±７
１３ＮＫ１１１／０５ ５２７ ４０５ ０７７ ３２５ ０１６４６８ ０３６ ０４５３６ １５５ １０２９９８３ １６０ ２４１１±３１ ２５０４±６
１３ＮＫ１１１／０７ ９３５ ５６１ ０６０ ５６４ ０１６５５８ ０２６ ０４５５９ １５０ １０４０７７４ １５２ ２４２１±３０ ２５１４±４
１３ＮＫ１１１／０９ ３３２ １８５ ０５６ １９４ ０１６５３７ ０３２ ０４４５１ １５１ １０１４８９０ １５４ ２３７４±３０ ２５１１±５
１３ＮＫ１１１／１１ ６２１ ２４３ ０３９ ３５９ ０１６４３２ ０３９ ０４５６９ １５０ １０３５１２９ １５５ ２４２６±３０ ２５０１±７
１３ＮＫ１１１／１２ ５２７ ３８２ ０７３ ３２７ ０１６６０８ ０３５ ０４５６７ １５１ １０４５８４１ １５５ ２４２５±３１ ２５１９±６
１３ＮＫ１１１／１５ ７３２ ２８２ ０３９ ４１８ ０１６２５１ ０２１ ０４５１７ １５２ １０１２２１３ １５４ ２４０３±３１ ２４８２±４
１３ＮＫ１１１／１８ ７１９ ３２６ ０４５ ４０４ ０１６４２６ ０２９ ０４３７１ １５１ ９９００４４ １５４ ２３３８±３０ ２５００±５
１３ＮＫ１１１／１９ ４４５ ３５９ ０８１ ２７５ ０１６３８７ ０５９ ０４４９３ １５１ １０１５２１４ １６２ ２３９２±３０ ２４９６±１０
１３ＮＫ１１１／２０ ８１１ ２７４ ０３４ ４５６ ０１６２５２ ０１９ ０４４８４ １５０ １００４７６１ １５２ ２３８８±３０ ２４８２±３
１３ＮＫ１１１／１６ ７２２ ４３２ ０６０ ４５０ ０１６７２０ ０２８ ０４７１３ １５０ １０８６４５７ １５３ ２４８９±３１ ２５３０±５
１３ＮＫ１１１／２１ ４２６ ３７１ ０８７ ２７１ ０１６６８７ ０３４ ０４５５４ １５０ １０４７８３６ １５４ ２４１９±３０ ２５２６±６
１３ＮＫ１１１／０６ ３１７ ８６ ０２７ ２６ ００５３８０ １６２ ００７１３ １５０ ０５２９１５ ２２１ ４４４±６ ３６３±３６
１３ＮＫ１１１／１７ ５３２ ３１５ ０５９ ４６ ００５６３６ ０９７ ００７１０ １５０ ０５５２１２ １７８ ４４３±７ ４６７±２１
１３ＮＫ１１１／２２ ３７９ １７５ ０４６ ３２ ００５６３８ １１２ ００６９９ １５０ ０５４３７１ １８７ ４３６±６ ４６７±２５
１３ＮＫ１１１／１０ ２７９ １１８ ０４２ ２３ ００５３７６ １７１ ００７１３ １５０ ０５２８４１ ２２７ ４４４±６ ３６１±３８
１３ＮＫ１１１／１４ ２６１ ８９ ０３４ ２１ ００５５５５ １６７ ００７１２ １５３ ０５４５４５ ２２７ ４４４±７ ４３４±３７

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄介于２４９６±１０Ｍａ～２５３０±５Ｍａ之间，加权平
均年龄为２５１４±６Ｍａ，与上交点年龄在误差范围内基本一致
（图４ｃ）。因此，该加权年龄可能代表钾长花岗质片麻岩的
原岩侵位年龄。４个边部分析点给出的 Ｔｈ／Ｕ为 ０１６～
０３９，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄介于２４４５±３Ｍａ～２４８２±４Ｍａ，可能归
因于后期构造热事件扰动引起的Ｐｂ丢失。此外，５个具有弱
宽环带锆石分析点给出的 Ｔｈ／Ｕ为０２７～０５９，２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ
年龄介于 ４３６±６Ｍａ～４４４±６Ｍａ，加权平均年龄为 ４４２±
６Ｍａ，可能记录了一次引起锆石固态重结晶的构造热事件。

５２　主微量元素特征

３个样品的全岩主微量元素分析结果见表 ２。样品
１３ＮＫ１００的 ＳｉＯ２ ＝６１４６％、ＴｉＯ２ ＝０８２％、Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ ＝
１０１％、ＭｇＯ＝１３７％、Ａｌ２Ｏ３＝１５１％、Ｎａ２Ｏ＝４２７％、ＣａＯ
＝３０５％、Ｋ２Ｏ＝２９１％和 Ｐ２Ｏ５＝０２９％；样品１３ＮＫ１０５的

ＳｉＯ２ ＝６３２％、Ａｌ２Ｏ３ ＝１３７％、Ｎａ２Ｏ＝３１７％、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ ＝

８２３％、ＭｇＯ＝２７６％、ＣａＯ＝４５２％、ＴｉＯ２＝０６７％、Ｋ２Ｏ＝
２４％和 Ｐ２Ｏ５＝０１７％；样品 １３ＮＫ１１１的 ＳｉＯ２＝７５１％、

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ ＝０６８％、ＭｇＯ＝０１３％、Ａｌ２Ｏ３ ＝１３１％、ＣａＯ＝

０７６％、ＴｉＯ２＝００６％、Ｎａ２Ｏ＝２９７％、Ｋ２Ｏ＝６１３％和 Ｐ２Ｏ５
＝００１％。在 ＣＩＰＷ标准矿物 ＡｎＡｂＯｒ分类图中（Ｂａｋｅｒ，
１９７９），３个样品落入花岗闪长岩和花岗岩区域（图５ａ）；铁指
数［（ＦｅＯ＋０９Ｆｅ２Ｏ３）／（ＦｅＯ＋０９Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＭｇＯ）］变化于

０７３～０８７（图 ５ｂ）；在 ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ）图中（图
５ｃ），３个样品属于钙碱性碱钙性系列；其铝饱和指数 Ａ／
ＣＮＫ介于０９６～１０１，为准铝质到弱过铝质（图５ｄ）。

在稀土元素球粒陨石标准化图解中（图６ａ），３个样品呈
现ＬＲＥＥ弱富集的配分模式（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３５１～７７２），并具

有弱负铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０３７～０８９）。在微量元素原始地
幔标准化蛛网图（图６ｂ）中，３个样品均富集大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ；不同程度的富集 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ，但亏损 Ｔｉ，并
强烈富集Ｐｂ。

５３　锆石Ｈｆ同位素特征

３个样品的锆石Ｈｆ同位素分析结果见表３。样品１３ＮＫ
１００中锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化于 ０２８１１５４～０２８１３８０；计算
得到的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值介于０２８１１１２～０２８１３３８，εＨｆ（ｔ）

值变化于－０３～＋４５（图７ａ），Ｈｆ亏损地幔模式年龄（ｔＨｆＤＭ）

为２６１～２９１Ｇａ，地壳模式年龄（ｔＣＤＭ）介于 ２７１～３１７Ｇａ

（图７ｂ）。样品 １３ＮＫ１０５中锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于
０２８１１７５～０２８１４５５，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ比值介于 ０２８１１３７～

０２８１４０４，εＨｆ（ｔ）变化于 －１７～＋８２（图７ａ），ｔ
Ｈｆ
ＤＭ为２５２～

２８８Ｇａ，ｔＣＤＭ介于２５２～３１３Ｇａ（图７ｂ）。样品１３ＮＫ１１１中

锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８１２４７～０２８１５１０；１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ比值
介于０２８１２０６～０２８１４７４，εＨｆ（ｔ）变化于 ＋０７～＋１０５（图

７ａ），ｔＨｆＤＭ为２４２～２７８Ｇａ，ｔ
Ｃ
ＤＭ介于２３８～２９６Ｇａ（图７ｂ）。

１７９２张晓晖等：朝鲜半岛冠帽地块的基底属性：来自银德洞变质侵入杂岩的锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学证据



图４　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩中锆石的
ＵＰｂ年龄谐和图
（ａ）样品１３ＮＫ１００（黑云斜长片麻岩）；（ｂ）样品１３ＮＫ１０５（石
英闪长质片麻岩）；（ｃ）样品１３ＮＫ１１１（花岗质片麻岩）
Ｆｉｇ．４　 ＵＰｂａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１００（ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ）；（ｂ）Ｓａｍｐｌｅ
１３ＮＫ１０５（ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ）；（ｃ） Ｓａｍｐｌｅ１３ＮＫ１１１
（ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ）

表２　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩的主量元素
（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２　 Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％） ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６） ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

ＳａｍｐｌｅＮｏ． １３ＮＫ１００ １３ＮＫ１０５ １３ＮＫ１１１
ＳｉＯ２ ６１４６ ６３１６ ７５０９
ＴｉＯ２ ０８３ ０６６ ００６
Ａｌ２Ｏ３ １５１４ １３６８ １３０５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １００８ ８２３ ０６８
ＭｎＯ ００９ ０１２ ００１
ＭｇＯ １３７ ２７６ ０１３
ＣａＯ ３０５ ４５２ ０７６
Ｋ２Ｏ ２９１ ２４ ６１３
Ｎａ２Ｏ ４２７ ３１７ ２９７
Ｐ２Ｏ５ ０２９ ０１７ ００１
ＬＯＩ ０５ １０８ ０３８
Ｔｏｔａｌ ９９９９ ９９９４ ９９２８
Ｓｃ ２５２ ２２９ ０７９
Ｖ ３８３ １３５ ９８３
Ｃｒ ３１７ ８５２ ５３５
Ｃｏ ９０８ ２４１ １１０
Ｎｉ １３３ ３２６ ４９４
Ｃｕ ５９３ ２１４ ３８５
Ｚｎ １４４ ９４１ ７８５
Ｇａ ２９４ ２１０ １４４
Ｒｂ １５６ ９５１９ １８６
Ｓｒ ２９２ ３５５ １９２
Ｙ ７８８ ３２０ ６３５
Ｚｒ ６２０ １７６ ７６６
Ｎｂ ２６６ ８５７ ７５１
Ｃｓ ４０３ ２６４ １７６
Ｂａ ４８７ ６５２ ２６４
Ｈｆ １６３ ４１６ ２５８
Ｔａ １８５ ０６７ １４１
Ｐｂ １７０ １６３ ３４０
Ｔｈ １２８ ３６６ ２０１
Ｕ ２７８ １２８ ３７２
Ｌａ ３３０ ２８８ ８９５
Ｃｅ ８７６ ５９８ １９９
Ｐｒ １２０ ７２８ ２１８
Ｎｄ ５５６ ２８２ ６８６
Ｓｍ １６７ ５８１ １２１
Ｅｕ １９９ １３９ ０３１
Ｇｄ １６５ ５３４ ０９５
Ｔｂ ２５９ ０８５ ０１６
Ｄｙ １４３８ ５１７ １１６
Ｈｏ ２７６ １０８ ０２８
Ｅｒ ７４２ ３０６ ０６６
Ｔｍ １０５ ０４５ ０１０
Ｙｂ ６７５ ３０５ ０８３
Ｌｕ ０９４ ０４５ ０１７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３５１ ６７７ ７７２
Ｅｕ／Ｅｕ ０３７ ０７６ ０８９

Ｎｏｔｅｓ：Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／［（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）／２］；Ｎ＝ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ

ｖａｌｕｅｓｏｆＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

２７９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



表３　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩的锆石ＬｕＨｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

ＳｐｏｔＮｏ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＨｆＤＭ（Ｍａ） ｔＤＭＣ（Ｍａ）

１３ＮＫ１００
１３ＮＫ１００１ ００２４７２３ ００００８５４ ０２８１３２４ ０００００２５ ０２８１２８３ －５１３ １１ ２６８３ ２８７５
１３ＮＫ１００２ ００１７００８ ００００６２３ ０２８１３３８ ０００００２６ ０２８１３０６ －５０８ ４５ ２６４８ ２７４３
１３ＮＫ１００３ ００４０９１５ ０００１４２８ ０２８１２９６ ０００００３３ ０２８１２２５ －５２３ ２３ ２７６１ ２９０６
１３ＮＫ１００４ ００２２４３１ ００００８１９ ０２８１２６０ ０００００２８ ０２８１２１９ －５３５ ２０ ２７６６ ２９２２
１３ＮＫ１００５ ００３０２７８ ０００１１３５ ０２８１２１６ ０００００２８ ０２８１１５９ －５５１ －０３ ２８５０ ３０６５
１３ＮＫ１００６ ００２０７８２ ００００７２４ ０２８１３１４ ０００００２４ ０２８１２７８ －５１６ ２６ ２６８６ ２８３４
１３ＮＫ１００７ ００１６４４２ ００００６０９ ０２８１２４２ ０００００２４ ０２８１２１１ －５４２ ０５ ２７７５ ２９７８
１３ＮＫ１００８ ００２４６００ ００００８４５ ０２８１３８０ ０００００２２ ０２８１３３８ －４９３ ４９ ２６０５ ２６９３
１３ＮＫ１００９ ００１４５７３ ００００５３６ ０２８１２９２ ０００００２７ ０２８１２６５ －５２４ ２２ ２７０３ ２８６１
１３ＮＫ１００１０ ００３３６１７ ０００１１４８ ０２８１２８５ ０００００３４ ０２８１２２８ －５２６ ２２ ２７５６ ２９０５
１３ＮＫ１００１１ ００１５２０１ ００００５６０ ０２８１３０３ ０００００２５ ０２８１２７４ －５２０ ３７ ２６９１ ２８０５
１３ＮＫ１００１２ ００１９１３１ ００００６８２ ０２８１３２３ ０００００２４ ０２８１２８９ －５１３ ３８ ２６７１ ２７８４
１３ＮＫ１００１３ ００２２３２８ ００００８２８ ０２８１３２８ ０００００２５ ０２８１２８７ －５１１ ３１ ２６７５ ２８１０
１３ＮＫ１００１４ ００１８５５４ ００００６８６ ０２８１３０３ ０００００２４ ０２８１２６９ －５２０ ２４ ２６９８ ２８５２
１３ＮＫ１００１５ ００１４１２６ ００００５３５ ０２８１２８５ ０００００２３ ０２８１２５８ －５２７ １８ ２７１３ ２８８３
１３ＮＫ１００１６ ００１８６９４ ００００６９４ ０２８１２７６ ０００００２８ ０２８１２４０ －５３０ ２６ ２７３６ ２８７８
１３ＮＫ１００１７ ００２０１１４ ００００７３１ ０２８１３２５ ０００００２１ ０２８１２８９ －５１２ ２７ ２６７２ ２８１９
１３ＮＫ１００１８ ００１６６２６ ００００６０７ ０２８１２４７ ０００００２７ ０２８１２１６ －５４０ １９ ２７６８ ２９３０
１３ＮＫ１００１９ ００２１３７６ ００００７５０ ０２８１２８７ ０００００２５ ０２８１２４９ －５２６ １８ ２７２５ ２８９３
１３ＮＫ１００２０ ００１９３９２ ００００７１８ ０２８１２３３ ０００００２８ ０２８１１９７ －５４５ －０３ ２７９６ ３０１９
１３ＮＫ１００２１ ００１５３２０ ００００５７１ ０２８１２５２ ０００００２６ ０２８１２２３ －５３８ ０５ ２７６０ ２９６４
１３ＮＫ１００２２ ００２１５２２ ００００７８４ ０２８１３５１ ０００００２９ ０２８１３１２ －５０３ ３５ ２６４１ ２７６６
１３ＮＫ１００２３ ００２４４７０ ００００８６５ ０２８１３０８ ０００００２５ ０２８１２６４ －５１８ ３７ ２７０５ ２８１７
１３ＮＫ１００２４ ００２３２５９ ００００８２８ ０２８１１５４ ０００００３３ ０２８１１１２ －５７３ －２１ ２９１０ ３１７４
１３ＮＫ１００２５ ００１７８３２ ００００６５９ ０２８１３６６ ０００００２２ ０２８１３３２ －４９８ ４５ ２６１２ ２７１１
１３ＮＫ１０５
１３ＮＫ１０５１ ００３５４３０ ０００１３８７ ０２８１３７７ ０００００２７ ０２８１３０８ －４９４ ５０ ２６４７ ２７２３
１３ＮＫ１０５２ ００２８５１７ ０００１１６３ ０２８１２１０ ０００００８０ ０２８１１５２ －５５３ －０７ ２８６０ ３０８５
１３ＮＫ１０５４ ００３０２６８ ０００１１５７ ０２８１２４２ ０００００４４ ０２８１１８４ －５４２ ０６ ２８１６ ３００６
１３ＮＫ１０５５ ００１７７１３ ００００６６７ ０２８１３０８ ０００００２６ ０２８１２７３ －５１９ ３９ ２６９１ ２８０１
１３ＮＫ１０５６ ００２５６０２ ０００１０２８ ０２８１４５５ ０００００４０ ０２８１４０４ －４６６ ８０ ２５１５ ２５１８
１３ＮＫ１０５７ ００１７２４０ ００００７３９ ０２８１１７５ ０００００３０ ０２８１１３７ －５６６ －１７ ２８７６ ３１３０
１３ＮＫ１０５８ ００３１４４９ ０００１０９１ ０２８１３２０ ０００００２９ ０２８１２６５ －５１４ ３４ ２７０５ ２８２４
１３ＮＫ１０５１０ ００２１２３０ ００００８４７ ０２８１４１７ ０００００３２ ０２８１３７４ －４８０ ７５ ２５５５ ２５６９
１３ＮＫ１０５１１ ００３８５９７ ０００１４７１ ０２８１３８７ ０００００２９ ０２８１３１４ －４９０ ５２ ２６３８ ２７１０
１３ＮＫ１０５１２ ００２３７１１ ００００８９３ ０２８１４３８ ０００００２３ ０２８１３９３ －４７２ ７７ ２５２９ ２５４２
１３ＮＫ１０５１３ ００２３５２７ ００００９４８ ０２８１３９１ ０００００３４ ０２８１３４４ －４８９ ６２ ２５９７ ２６４５
１３ＮＫ１０５１４ ００３８９５４ ０００１３５０ ０２８１３６７ ０００００２８ ０２８１３００ －４９７ ４９ ２６５８ ２７３８
１３ＮＫ１０５１５ ００１２１４４ ００００５３２ ０２８１４１９ ０００００３２ ０２８１３９１ －４７９ ８２ ２５３２ ２５２８
１３ＮＫ１０５１６ ００２４４９１ ０００１０７３ ０２８１３２１ ０００００２７ ０２８１２６７ －５１４ ３６ ２７０２ ２８１７
１３ＮＫ１０５１７ ００１５０９１ ００００６８０ ０２８１１９５ ０００００３８ ０２８１１６１ －５５９ －１７ ２８４５ ３１０５
１３ＮＫ１０５１８ ００１５５５６ ００００５６２ ０２８１３５９ ０００００２７ ０２８１３３０ －５００ ５９ ２６１４ ２６７１
１３ＮＫ１０５１９ ００３０５８５ ０００１０５６ ０２８１２９３ ０００００２８ ０２８１２４０ －５２４ ２３ ２７３９ ２８８９
１３ＮＫ１０５２０ ００１２９８６ ００００５４６ ０２８１３３３ ０００００２２ ０２８１３０５ －５１０ ２８ ２６４９ ２７９４
１３ＮＫ１０５２１ ００２９７１１ ０００１０７０ ０２８１３３４ ０００００３０ ０２８１２８０ －５０９ ４１ ２６８３ ２７８５
１３ＮＫ１０５２２ ００２８２９１ ００００９６８ ０２８１３２９ ０００００２８ ０２８１２８１ －５１１ ４１ ２６８３ ２７８５
１３ＮＫ１０５２３ ００３８１７４ ０００１２９２ ０２８１３３４ ０００００２９ ０２８１２７０ －５０９ ３７ ２６９９ ２８１０
１３ＮＫ１０５２４ ００２３４５９ ００００８２７ ０２８１３３４ ０００００２７ ０２８１２９２ －５０９ ４３ ２６６７ ２７６５
１３ＮＫ１０５２５ ００１３７８３ ００００６１２ ０２８１２７０ ０００００４３ ０２８１２４０ －５３２ １１ ２７３８ ２９２６
１３ＮＫ１０５２６ ００１５２７７ ００００５８５ ０２８１３７８ ０００００２３ ０２８１３４７ －４９４ ６５ ２５９１ ２６３２
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１３ＮＫ１１１
１３ＮＫ１１１０１ ００１７０７１ ００００６４６ ０２８１２６５ ０００００２５ ０２８１２３２ －５３４ １９ ２７４７ ２９０９
１３ＮＫ１１１０２ ００２１５４４ ００００８５４ ０２８１２８３ ０００００２６ ０２８１２４１ －５２７ ０７ ２７３８ ２９３６
１３ＮＫ１１１０３ ００１９９５０ ００００７７８ ０２８１３９２ ０００００２３ ０２８１３５３ －４８９ ６３ ２５８５ ２６３１
１３ＮＫ１１１０４ ００２１５７４ ００００８４４ ０２８１４０６ ０００００３４ ０２８１３６４ －４８４ ５９ ２５６９ ２６３１
１３ＮＫ１１１０５ ００２６１０４ ０００１１１６ ０２８１４２７ ０００００２６ ０２８１３７２ －４７６ ６７ ２５５９ ２５９６
１３ＮＫ１１１０７ ００１６６５６ ００００７１５ ０２８１５１０ ０００００２８ ０２８１４７４ －４４７ １０５ ２４２０ ２３５７
１３ＮＫ１１１０９ ００２２２４７ ００００８６９ ０２８１３４１ ０００００２５ ０２８１２９８ －５０７ ４２ ２６５９ ２７６０
１３ＮＫ１１１１１ ００２３７３９ ００００９４１ ０２８１２６２ ０００００２８ ０２８１２１５ －５３５ １１ ２７７２ ２９５６
１３ＮＫ１１１１２ ００２１９００ ００００８２７ ０２８１３９９ ０００００３０ ０２８１３５７ －４８６ ６５ ２５７８ ２６１９
１３ＮＫ１１１１５ ００２０９０５ ００００８１８ ０２８１４２６ ０００００２３ ０２８１３８６ －４７７ ６７ ２５４１ ２５８０
１３ＮＫ１１１１６ ００２３８０５ ００００９５２ ０２８１３０６ ０００００２７ ０２８１２５８ －５１９ ３３ ２７１３ ２８３７
１３ＮＫ１１１１８ ００１６４９４ ００００６９６ ０２８１３６３ ０００００２２ ０２８１３２８ －４９９ ５１ ２６１８ ２７００
１３ＮＫ１１１１９ ００２２２９９ ００００８４７ ０２８１３９０ ０００００２６ ０２８１３４８ －４８９ ５７ ２５９１ ２６５６
１３ＮＫ１１１２０ ００１８８３０ ００００６９１ ０２８１２７１ ０００００２５ ０２８１２３６ －５３１ １４ ２７４２ ２９２０
１３ＮＫ１１１２１ ００２０２４５ ００００７８６ ０２８１２４７ ０００００２５ ０２８１２０６ －５４０ ２２ ２７８２ ２９３２

图５　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩的主量元素分类图解
（ａ）ＡｂＡｎＯｒ分类图（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９７９）；（ｂ）ＳｉＯ２ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）分类图（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）；（ｃ）ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ）分

类图（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）；（ｄ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ分类图

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

４７９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



图６　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛
网图（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

图７　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩的锆石Ｈｆ同位素图解
（ａ）锆石εＨｆ（ｔ）ｖｓ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄图，其中的华北克拉通东部新太古代锆石Ｈｆ同位素数据范围来自Ｗａｎｅｔａｌ．（２０１５）；（ｂ）锆石Ｈｆ同位

素模式年龄图，其中的狼林地块河砂中碎屑锆石的Ｈｆ同位素模式年龄数据来自Ｗｕｅｔａｌ．（２００７ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａ）ｐｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖｓ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅＮｅｏａｒｃｈｅａｎｚｉｒｃｏｎｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＮＣＣｆｒｏｍＷａｎｅｔａｌ．（２０１５）；（ｂ）ｃｒｕｓｔａｌＨｆｍｏｄｅｌ
ａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＡｒｃｈｅａｎｒｏｃｋｓｉｎＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｄａｔａｆｏｒｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｏｆＲａｎｇｒｉｍｍａｓｓｉｆｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ．（２００７ｂ）

６　讨论

６１　年龄解释

对于零星分布于冠帽地块和咸北地块的前寒武纪变质

建造，朝鲜地质学界一直将其统归为茂山群表壳岩系（Ｐａｅｋ
ｅｔａｌ．，１９９６）。但实际上，这些变质建造在不同地区产状各
异，岩石组成迥然有别，变质程度也不尽相同。除在中朝边

境茂山一带发育的茂山群可能属于一套经历低角闪岩相变

质作用的典型火山沉积建造之外，其他地区的变质建造多以

构造块体或包体产出于显生宙火山沉积建造或花岗岩之中，

岩石类型主要包括黑云角闪斜长片麻岩、花岗闪长质片麻

岩、花岗质片麻岩等，混合岩化或糜棱岩化作用强烈（Ｐａｅｋｅｔ
ａｌ．，１９９６；金正男等，２００６）。

清津西南银德洞的变质杂岩露头就是如此。其宏观岩

石特征、接触关系及微观组构均呈现侵入成因特点，应为变

质的深成侵入体。首先，野外可以观察到花岗质片麻岩到闪

长质片麻岩的渐变过渡，也可观察到晚期钾长花岗岩侵入早

期中基性单元的明显切割关系；其次，杂岩体的各组成岩性

比较均匀，保留有岩浆岩的结构和构造特征。

与上述侵入岩成因特征相一致，本文测试的中酸性片麻

岩中的锆石核部保留了原岩密集的岩浆震荡环带，并具有高

的Ｔｈ／Ｕ比值，因此它们为岩浆成因锆石，所测得的年龄应代
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图８　朝鲜半岛冠帽地块银德洞变质侵入杂岩的构造环境判别图
（ａ）ＹＮｂ（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）ＺｒＮｂ／Ｚｒ（ＴｈｉéｂｌｅｍｏｎｔａｎｄＴｅｇｙｅｙ，１９９４）．南印度新太古代紫苏花岗岩系列范围来自Ｒａｊｅｓｈ（２０１２）和

Ｔｏｍｓｏｎｅｔａｌ．（２０１３）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＵｎｄｏｋｄｏｎｇｍｅｔａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｍｏＭａｓｓｉｆ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
（ａ）ＹｖｓＮｂｐｌｏｔ（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）ＺｒｖｓＮｂ／Ｚｒｐｌｏｔ（ＴｈｉéｂｌｅｍｏｎｔａｎｄＴｅｇｙｅｙ，１９９４）．ＴｈｅｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅＮｅｏａｒｃｈｅａｎｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｓｕｉｔｅｓ
ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｉｓｆｒｏｍＲａｊｅｓｈ（２０１２）ａｎｄＴｏｍｓｏｎｅｔａｌ．（２０１３）

表变质杂岩原岩侵位的年龄。定年结果表明，两个闪长质片

麻岩的年龄为２５３Ｇａ，而较晚的钾长花岗质片麻岩的年龄
为２５１Ｇａ，它们代表了清津银德洞变质杂岩的原岩结晶年
龄。此外，３个样品中深溶成因锆石幔部记录的加权平均年
龄为２４８Ｇａ，应该代表引起区域变质作用的构造热事件的
年龄。

６２　原岩性质与形成环境

对于全面论证银德洞变质侵入杂岩的成因机制，本文仅

有的３个样品尽管力有不逮，但其鲜明的岩石地球化学特征
仍然昭示了其独特的形成过程。

除含有紫苏辉石的矿物组成特征之外，地球化学分析结

果显示，两个中性片麻岩呈现从铁质到镁质，从钙碱性到碱

钙性的变化；而花岗质片麻岩为铁质、钙碱性及弱过铝质。

其成分不仅契合岩浆成因紫苏花岗岩变化很大的一般成分

范围（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２００８；Ｒａｊｅｓｈ，２０１２），而且与印度南部
世界最典型岩浆型紫苏花岗岩岩套的成分相当（Ｒａｊｅｓｈ，
２００７，２０１２；Ｔｏｍｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。就微量元素而言，无论是
轻重稀土中等分馏和 Ｅｕ负异常显著的稀土元素特征，还是
Ｎｂ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｕ富集的其他微量元素地球化学行为，都与世界
上众多典型太古代和元古代紫苏花岗岩系列相一致

（Ｒａｊｅｓｈ，２００７；Ｔｏｍｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）。

岩浆型紫苏花岗岩系列宽泛的岩石地球化学特征决定

了其复杂多样的形成过程（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２００８）。综合地
球上不同时期重要紫苏花岗岩系列的成因，大体可以归因于

两类主要机制，一是幔源拉斑玄武质岩浆的分异；二是镁铁

质下地壳岩石在高温高压和富 ＣＯ２流体下的部分熔融及其
后的结晶分异（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２００８；Ｒａｊｅｓｈ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０，２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）。

拉斑玄武质岩浆分异而成的紫苏花岗岩通常与斜长岩、

纹长二长岩以及花岗岩伴生构成斜长岩纹长二长岩紫苏花
岗岩花岗岩岩套（ＡＭＧＣ）（Ｅｍｓｌｉｅ，１９９１），成分上主要表现
为铁质和碱性，在组成上以幔源岩石为主，并与大陆裂谷环

境具有密切的亲缘关系（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２００８）。
银德洞片麻岩系列既无斜长岩等伴生岩石，又兼具镁／

铁质和钙碱性碱钙性的复杂地球化学特征；结合镁铁质岩
部分熔融形成的典型太古代紫苏花岗岩实例（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，
２０００；Ｒａｊｅｓｈ，２００７；Ｆｅｏｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），
我们推测银德洞片麻岩系列可能形成于镁铁质下地壳岩石

在高温和富ＣＯ２流体下的部分熔融及其后的结晶分异。
根据ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ（２００８）的系统总结，此类中酸性侵

入岩或者构成强烈剥蚀的 Ｃｏｒｄｌｌｅｒａｎ型深成侵人岩的一部
分；或者属于热的铁质岩浆侵人引起的深部地壳部分熔融的

标志性产物。前者通常产出于大陆岩浆弧环境（Ｂａｒｎｅｓｅｔ
ａｌ．，２００６）；譬如加拿大北魁北克的太古代 Ｕｔｓａｌｉｋ（Ｐｅｒｃｉｖａｌ
ａｎｄＭｏｒｔｅｎｓｅｎ，２００２）和Ｄｅｓｌｉｅｎｓ（Ｐｅｒｃｉｖａｌｅｔａｌ．，２００３）岩基、
南极洲的元古代 Ｍａｗｓｏｎ岩基（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，１９９７）、美国怀
俄明风河山脉的太古代ＬｏｕｉｓＬａｋｅ岩基（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２０００）、
以及华北克拉通阴山地块的新太古代紫苏花岗岩（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１４）；显生宙实例则包括美国 Ｋｌａｍａｔｈ山脉的侏罗纪
Ｉｒｏｎｓｉｄｅ岩基（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，２００６）、青藏高原冈底斯带南缘
的晚白垩世紫苏花岗岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）等。这些紫苏
花岗岩系列的同位素特征一致指示，其源区兼具新生地壳与

古老地壳物质的双重属性（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２００８），体现了活
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动大陆边缘背景岩浆源区的典型特征。

银德洞中酸性片麻岩系列不仅呈现与活动大陆边缘俯

冲环境相契合的元素地球化学印记（图８），而且具有相应的
双重物源属性。如前所述，３个样品的锆石 εＨｆ（ｔ）值变化于
－１７～＋１０５，Ｈｆ同位素地壳模式年龄介于 ２５２～
３１７Ｇａ，说明其源区既以新生下地壳物质为主，又有一定的
古老地壳物质贡献。

此外，活动大陆边缘岩浆弧环境下形成的紫苏花岗岩通

常伴随着程度可达麻粒岩相的高温变质作用（Ｆｒｏｓｔａｎｄ
Ｆｒｏｓｔ，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１４），反映活动大陆边缘
从俯冲到碰撞后伸展的地球动力学演进。银德洞变质杂岩

的岩浆侵位年龄和变质年龄可能正是这种活动大陆边缘岩

浆弧环境地球动力学过程的响应记录。

６３　区域对比与地质意义

朝鲜地质学界一直认为太古宙是朝鲜半岛陆核形成和

发展的重要时期（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；梁道俊和刘永江，
２００９），这得到近年来精细年代学研究的陆续证实。一方面，
在原以为太古代变质基底占据主体的狼林地块，在先期报道

的一些太古宙残留锆石记录的基础上（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；
Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ｂ；吴福元等，２０１６），我们近期在地块东部的
摩天岭峰一带识别出了成岩年龄为２５６的片麻岩斜长角闪
岩系（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。另一方面，在据认为成形于古生
代的临津江带，发现两处年龄分别约为２５４Ｇａ和２６４Ｇａ的
太古宙片麻岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６）。Ｃｈｏｅｔａｌ．（２００８）也在京
畿地块西部Ｄａｅｉｊａｋ岛确定了结晶年龄为２５８Ｇａ的英云闪
长岩遗存。这些太古宙岩石记录与本文厘定的 ２５３～
２５１Ｇａ的银德洞变质深成侵入体一道，构成了截止目前朝
鲜半岛太古宙基底岩石的基本分布格局。

与朝鲜半岛这些零星的太古宙岩石记录相对照，太古宙

却是华北克拉通东部陆块基底建造发展的重要时期。在辽

宁北部的抚顺清原地区，详细年代学研究揭示，大面积分布
的ＴＴＧ岩石大约在 ２５７～２４９Ｇａ侵位，间或少量 ２５２～
２５０Ｇａ的钾质花岗岩，并伴生同时期的高级变质作用（万渝
生等，２００５；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２００５；Ｇｒａｎｔｅｔａｌ．，２００９；白翔等，
２０１４；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。在吉林省东部的和龙地区，ＴＴＧ
岩石及其中的表壳岩系分别形成于２５５～２５３Ｇａ和２６８～
２６５Ｇａ，并于２５１～２４０Ｇａ发生区域变质作用（Ｇｕｏｅｔａｌ．，
２０１５）。在吉林南部的桦甸龙岗地区，除发育尚没有精确年
龄的大面积太古宙花岗质片麻岩之外（吴福元等，１９９７），与
条带状铁矿伴生的镁铁质侵入体形成于２５３Ｇａ左右（邵建
波等，２０１４）。

在与狼林地块毗邻的辽宁南部地块，除早期厘定的大约

形成于２４４～２５０Ｇａ的闪长质花岗闪长质片麻岩（路孝平
等，２００４）之外，Ｍｅｎｇｅｔａｌ．（２０１３ａ，ｂ）近期的精细年代学研
究揭示，位于辽东半岛东侧海域、由两百多个岛屿组成的长

山群岛发育两种不同类型的太古宙变质基底，其中钠质花岗

片麻岩的成岩年龄集中在２５３７～２５４４Ｍａ，钾质花岗岩形成
于２５１７～２５１４Ｍａ。

虽然基于上述太古宙基底建造的分布格局重现朝鲜半

岛与华北克拉通的早期关联历史超出本文范畴，但重构中朝

克拉通早期地壳演化图景的几条线索可见端倪。其一，银德

洞变质杂岩属于新太古代岩浆弧根部岩浆建造的研究认识

表明，冠帽地块在基底建造特征方面与吉南和龙地块（Ｇｕｏｅｔ
ａｌ．，２０１５）和辽北清原地块（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）等存在密切
的亲缘性，暗示它们在新太古代共同处在一个类似于安第斯

活动大陆边缘的构造环境（ＺｈａｉａｎｄＷｉｎｄｌｅｙ，１９９０；Ｇｕｏｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。其二，尽管辽吉活动带两侧
的地块共享新太古代变质基底建造，但古元古代演化却呈现

分野之势。在活动带之南（现今地理位置）的辽南地块和狼

林地块，新太古代结晶基底普遍叠加了１８５～１９５Ｇａ的变
质事件（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；ＬｉａｎｄＺｈａｏ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；刘福来等，
２０１５）；而在活动带以北的清原地块（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、和
龙地块（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５）和冠帽地块，迄今未发现任何该期
变质事件的痕迹。其三，和龙地块和冠帽地块虽然发育确切

的太古宙基底建造，但其主体毕竟被显生宙花岗岩所占据，

新生地壳物质主宰这些花岗岩物源的事实（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ）表明，二个地块实质上可能是残存
在显生宙造山带中的太古宙块体（吴福元等，２０１６）。

７　结论

（１）朝鲜清津银德洞的变质基底建造是一套中酸性的变
质深成侵入杂岩，原岩组成可能包括石英闪长岩和钾长花岗

岩；系统的锆石 ＵＰｂ年代学研究揭示，它们形成于 ２５３
～２５１Ｇａ。
（２）银德洞变质深成侵入杂岩的岩石地球化学特征大体

上可与世界最典型岩浆型紫苏花岗岩套相类比。这表明银

德洞变质侵入杂岩可能形成于镁铁质下地壳岩石在高温和

富ＣＯ２流体下的部分熔融及其后的结晶分异，代表了活动大
陆边缘岩浆弧环境下的典型产物。

（３）银德洞变质杂岩属于新太古代岩浆弧根部岩浆建造
的研究认识表明，冠帽地块在基底建造特征方面与华北克拉

通东部吉南和龙地块及辽北清原地块等存在密切的亲缘性，

暗示它们在新太古代共同处在一个安第斯型活动大陆边缘

环境。
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