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摘　要　　华北与朝鲜半岛山水相连，传统上称为中朝克拉通或中朝地块。但是中朝的地质对比研究并不深入。作者所在
的研究组有幸同时与南北朝鲜半岛双方展开了合作研究达十年以上，内容涉及到前寒武纪基底、古生代沉积盆地、造山带演

化、以及中生代岩浆活动。本文是对我们最新研究成果的一个简要总结，并提出一些仍未解决的或具争议的相关地质问题，

希望以此能推动中朝地质和东北亚地质的研究。研究结果总结如下：（１）朝鲜半岛可划分为三个陆块，从北到南分别为狼林、
京畿和岭南陆块，分别被临津江和沃川构造带分割；（２）三个陆块的前寒武纪基底虽有差别，但本文认为它们是相似的，并可
与华北克拉通基底对比；（３）狼林地块的平南古生代盆地以及位于京畿陆块和岭南陆块之间的太白山古生代盆地与华北古生

１００００５６９／２０１６／０３２（１０）２９１５３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１５３０２０８）和重大国际合作项目（４１２１０００３）联合资助．
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代盆地可对比；（４）临津江和沃川构造带的演化还有待深入研究，它们并不具有陆陆碰撞造山带的特征；（５）在京畿陆块西南
部发现了含榴辉岩的三叠纪变质杂岩（洪城杂岩），其变质时代和岩石组合都可以和苏鲁造山带对比，不含超高压变质矿物。

这表明苏鲁造山带东延到朝鲜半岛，并在半岛的京畿陆块西南缘登陆。但是洪城杂岩出露有限，没有穿越切割半岛的证据，

因此可能沿半岛西部断裂局部分布或在半岛西缘尖灭，其空间分布需进一步研究；（６）中生代岩浆岩在朝鲜半岛广泛存在，三
叠纪岩浆作用可能与印支期造山作用有关；侏罗纪和白垩纪的岩浆岩分布与华北在时代和空间分布上有所差别，晚白垩世岩

浆岩在朝鲜半岛集中出露于庆尚盆地。本文还在最后一部分，提出了朝鲜半岛以及中朝对比研究中有争议的和尚需进一步

研究的关键问题。

关键词　　华北克拉通；朝鲜半岛；地质对比；造山带；沉积盆地
中图法分类号　　Ｐ５４４

　　朝鲜半岛不仅与华北山水相依，而且在地质上密切联
系。中朝地质对比研究不仅对中国很关键，而且对于理解东

北亚地质演化也至关重要。我们有幸与朝鲜半岛双方建立

了长达１０～２０年之久的合作研究，考察了朝鲜半岛大部分
地区，积累了很多数据。虽然许多问题有待于继续研究，一

些军事管制地区还缺乏考察和资料，但目前可对一些重要地

质问题发表见解，以促进研究的深入。

本文在第一节简单介绍朝鲜半岛的地质构造单元划分，

在第二节至第六节将对以下几个关键的地质问题进行讨论，

它们是：（１）前寒武纪基底对比，以及朝鲜半岛全部或是部分
在早前寒武纪是与华北属于同一古老陆块；（２）朝鲜半岛的
古生代盆地；（３）朝鲜半岛两个著名的古生代构造带的性质；
（４）三叠纪榴辉岩相变质杂岩以及苏鲁造山带如何延至朝鲜
半岛；（５）朝鲜半岛的中生代岩浆作用，包括与华北的对比，
以及对东北亚中生代构造演化的指示意义。本文的第七节

是很重要的一节，将把目前对朝鲜半岛有争议的主要问题以

及对将来研究的建议方向予以介绍和讨论。

１　朝鲜半岛构造单元

北、南朝鲜地质学家对朝鲜半岛的构造单元划分基本一

致（Ｌｅｅ，１９８７；Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００７）。朝鲜半
岛传统上划分为三个陆块，从北到南分别为狼林、京畿和岭

南陆块，分别被临津江和沃川构造带分割（图１）。三个陆块
都具有前寒武纪基底，其上发育古生代沉积盆地。平南古生

代盆地位于狼林地块的南部，其北部和西部可见不整合或假

整合于新元古代地层之上，南部与临津江临津江构造带接

触。太白山盆地位于京畿陆块南缘和岭南陆块北缘，其寒武

系底部为砂岩或含砾砂岩，与元古界地层为不整合或假整

合，部分地段由于后期构造改造接触关系不清。

构造单元划分重要的边界断裂是临津江和沃川两个构

造带。在联系到苏鲁造山带在朝鲜半岛的表现和印支期碰

撞造山作用后，虽然有不同模式，它们被分别认为是代表朝

鲜半岛上华北与杨子陆块碰撞的缝合带。近年来对这两个

构造带的岩石组合、变质作用、岩浆作用、构造变形以及同位

素年代学研究已有不少数据积累。岩浆作用和变质作用年

代学研究结果表明，这两个构造带显然与印支期造山事件相

图１　朝鲜半岛构造格架（据 Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００７）
ＮＭ狼林陆块；ＧＭ京畿陆块；ＹＭ岭南陆块；ＩＢ临津江构造带；
ＯＢ沃川构造带；ＰＢ平南盆地；ＴＢ太白山盆地
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｏｆＫｏｒｅａＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ａｆｔｅｒＬｅｅｅｔ
ａｌ．，２００７）
ＮＭＲａｎｇｎｉｍｍａｓｓｉｆ；ＧＭＧｙｅｏｎｇｇｉｍａｓｓｉｆ；ＹＭＹｅｏｎｇｎａｍｍａｓｓｉｆ；
ＩＢＩｍｊｉｎｇａｎｇＢｅｌｔ；ＯＢＯｇｃｈｅｏｎＢｅｌｔ；ＰＢＰｙｅｏｎｇｎａｍｂａｓｉｎ；ＴＢ
Ｔａｅｂａｅｋｓａｎｂａｓｉｎ

关，但仍与典型碰撞造山带的特征存在较大差别。譬如，这

两个构造带均没有横穿朝鲜半岛，它们向东延伸分别终止于

太古宙杂岩体和古生代盆地。本文将在后面对此现象做简

要讨论。

２　前寒武纪基底

朝鲜半岛和华北克拉通前寒武纪基底具有相同的地质
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图２　华北克拉通东部与朝鲜半岛构造单元示意图
ＩＢ临津江带；ＯＢ沃川带；ＮＭ狼林地块；ＧＭ京畿地块；ＹＭ岭南

地块；ＰＢ平南盆地；ＴＢ太白山盆地；ＷＨ西山盆地；ＤＬ大连盆

地；ＨＣ洪城杂岩

Ｆｉｇ．２　ＧｅｎｅｒａｌｍａｐｏｆＳｉｎｏＫｏｒｅａｃｒａｔｏｎ
ＩＢＩｍｊｉｎｇａｎｇＢｅｌｔ；ＯＢＯｇｃｈｅｏｎＢｅｌｔ；ＮＭＲａｎｇｎｉｍｍａｓｓｉｆ；ＧＭ
Ｇｙｅｏｎｇｇｉｍａｓｓｉｆ；ＹＭＹｅｏｎｇｎａｍｍａｓｓｉｆ；ＰＢＰｙｅｏｎｇｎａｍＢａｓｉｎ；ＴＢ
ＴａｅｂａｅｋｓａｎＢａｓｉｎ；ＷＨＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌＢａｓｉｎ；ＤＬＤａｌｉａｎＢａｓｉｎ；ＨＣ
ＨｏｎｇｓｅｏｎｇＣｏｍｐｌｅｘ

演化历史（图２）。许多出版物将朝鲜半岛三个地块的底的
麻粒岩相角闪岩相高级变质岩对应于东北地区的鞍山群和
辽河群或华北地区的迁西群和红旗营子群（张文佑，１９８６；
钱祥麟，１９８６；Ｌｅｅ，１９８７；Ｐａｅｋ，１９９６）。也有一些研究认为
狼林地块和岭南地块相当于华北克拉通，而中部的京畿地块

对应于扬子陆块（ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３），或者认为狼林与京畿
地块相当与华北克拉通，而岭南相当于扬子陆块的意见

（Ｏｈ，２００６）。

２１　狼林地块

狼林地块位于鸭绿江以南和临津江带以北，太古宙岩石

分为冠冒杂岩（Ｋｗａｎｍｏ）和狼林（Ｒａｎｇｎｉｍ）杂岩（Ｃｈｏｅ，
２００５）。冠冒杂岩（Ｋｗａｎｍｏ）杂岩由茂山（Ｍｕｓｈａｎ）群表壳岩
和花岗片麻岩组成，具有绿岩带特点。茂山（Ｍｕｓｈａｎ）群表壳
岩包括条带状铁建造（鞍山式）、云母片岩或片麻岩、绿片岩

或斜长角闪岩，变质程度为低角闪岩相角闪岩相，局部麻粒
岩相，同位素年龄在２７００～２５００Ｍａ之间。条带状铁矿的围
岩多为斜长角闪岩和细粒黑云变粒岩（片麻岩），并被古元古

代的斜长角闪岩墙侵入。在检德地区，被认为是摩天岭群基

底的冠冒杂岩，其中有大片的含条带状铁建造的岩片。ＴＴＧ
类片麻岩具有英云闪长岩和奥长花岗岩的岩石学和地球化

学特征，锆石 ＵＰｂ年龄是 ２５６Ｇａ并经历了 ～２５２Ｇａ和
１８５Ｇａ的变质（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００８）。侵入片麻岩和条带状铁

矿的斜长角闪岩墙的锆石年龄为 ～１８３Ｇａ。片麻岩锆石的
εＨｆ（ｔ）值是－１６９～＋３１，模式年龄是２８４～３７３Ｇａ；角闪
岩墙的锆石 εＨｆ（ｔ）值是 －５２～＋５２，模式年龄是２０５～
２４４Ｇａ。这些都指示在此期片麻岩形成之前，该区曾有更古
老的地壳存在（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。清津地区银德洞发育
的变质深成侵入杂岩，包括石英闪长岩、花岗闪长岩和钾长

花岗岩。３个代表性样品的 ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素年龄指
示银德洞变质杂岩形成于２５４～２５２Ｇａ，并经历了～２４８Ｇａ
的变质热事件，锆石 εＨｆ（ｔ）值为（－１７～＋１０５）（张晓晖
等，２０１６）。

狼林杂岩是麻粒岩相高级角闪岩相变质，由英云闪长
质花岗质片麻岩组成，含少量表壳岩。后者主要是云母石
英岩、堇青石片麻岩和辉石片麻岩。采自 Ｈｕｉｃｈｏｎ的堇青石
片麻岩有２５８０～２５００Ｍａ的ＳｍＮｄ和锆石ＵＰｂ年龄；正片麻
岩有～３０００Ｍａ、２８００～２７００Ｍａ和 ～２５００Ｍａ的同位素年龄，
并普遍有 １９３０～１８４０Ｍａ的变质年龄（Ｐａｅｋ，１９９６；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２００６）。出露在狼林地块南缘的片麻岩有 ２５２１～
２５６７Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄，经历了古元古代 １８７～１８９Ｇａ
的构造热事件改造，表现为原始岩浆锆石不同程度的铅丢失

以及变质锆石的形成（赵磊等，２０１６ａ）。古元古代的甄山
（Ｊｕｎｇｓａｎ）杂岩主要出露于狼林地块的南部，并作为平南盆
地和临津江带的基底岩石。其中的表壳岩是孔兹岩系，以富

铝片麻岩和石墨片麻岩为主，正片麻岩有花岗岩和紫苏花岗

岩。夕线石片麻岩的锆石年龄主要在约 ２１６０～１８５０Ｍａ
（Ｐａｅｋ，１９９６；Ｃｈｏｅ，２００５），与华北克拉通的古元古代高级
变质沉积岩（孔兹岩系）以及石榴石基性麻粒岩特征相同。

对含石墨片麻岩的甄山群的石榴云母片麻岩和石榴角闪岩

的锆石榍石金红石 ＵＰｂ体系年代学研究，说明甑山群在
～１８５０Ｍａ前发生高级变质，１８５０～１８３０Ｍａ开始抬升出露，
并成为中新元古界沉积岩物源与沉积基底（李秋立等，

２０１６）。变质表壳岩系多经历了变质深熔作用和混合演化。
甄山群变质深熔和石榴石生长的时代为 １８４１～１８３０Ｍａ，
１７８５Ｍａ可能代表深熔作用中抽取的熔体冷却的时代。南浦
群岩石在１９１７Ｍａ可能经历了第一期变质作用，在 １８７７～
１８５５Ｍａ经历了第二期变质深熔和石榴石持续生长，熔体冷
却结晶时代为１８４２Ｍａ（赵磊等，２０１６ｂ）。由于国防安全的
需要，狼林地块北部的早前寒武纪岩石出露区不允许进行地

质考察，为准确厘定狼林杂岩的地壳性质与形成时代，选择

大同江、清川江、城川江、厚昌江和秃鲁江中的河沙样品作为

研究对象（吴福元等，２０１６）。分析结果显示，狼林杂岩主要
由１８～１９亿年的古元古代岩石组成，太古宙岩石比例极为
有限。但锆石Ｈｆ同位素模式年龄集中在２８～２９亿年，与华
北克拉通全岩样品的 Ｎｄ同位素模式年龄一致，推测狼林杂
岩是与辽吉岩系基本类似的古元古代地体。但狼林地块南

部和东部出露的晚太古代片麻岩，似乎表明太古宙岩石所占

的比例可能比河砂研究估计的要大（赵磊等，２０１６ａ）。
摩天岭群是发育在狼林地块的厚层古元古代沉积岩系，
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主要呈北西南东带状展布于狼林地块东部，自下而上包括
三个岩石地层单元，即由大理岩、片岩和角闪岩互层组成的

城津统、以厚层碳酸岩为主的北大川统和以陆源碎屑岩组合

为主的南大川统（ＰａｅｋａｎｄＪｕ，１９９６）。因为有巨大规模的铅
锌矿而著名。采自南大川统的两个变质沉积岩中碎屑锆石

的ＳＩＭＳＵＰｂ定年结果显示，最年轻的岩浆成因锆石年龄分
别为约１９６１Ｍａ和２１８４Ｍａ，说明摩天岭群南大川统的沉积时
代应该不早于１９６Ｇａ。样品的锆石年龄谱记录了两个主要
年龄峰值，即２４８～２５８Ｇａ和１９６～２２２Ｇａ，此外尚有一些
２７８～３３０Ｇａ的古老年龄，指示其物质源区主要为同区古元
古代地质体和临近地体上的太古宙变质基底。区域对比表

明，摩天岭群与中国境内辽吉活动带中的辽河群及集安群／
老岭群具有基本一致的碎屑锆石年龄谱，说明它们不仅是同

一时代的产物，而且分享类似的物质源区（廖鑫等，２０１６）。
妙香山奥长花岗岩和华北的密云承德的非造山岩浆岩

可能有成因联系（ＰａｅｋａｎｄＲｉｍ，２００５；Ｃｈｏｅ，２００５；Ｚｈａｉｅｔ
ａｌ．，２００５）。岩体有 １９０９～１８７０ＭａＫＡｒ和 ＲｂＳｒ年龄
（Ｐａｅｋ，１９９６）和１８６０Ｍａ的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（Ｚｈａｉｅｔ
ａｌ．，２００７ａ）。彭澎等（２０１６ｂ）将这些岩浆岩可以分为三类，
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１８９５～１８３９Ｍａ）、Ｓ型花岗岩系列（以嘉山岩体代表，锆
石ＵＰｂ年龄～１８６２Ｍａ）和正长岩系列（以龙浦岩体为代表，
锆石ＵＰｂ年龄～１８５７Ｍａ）。定州铁山地区与稀土矿密切相
关的碱性岩（粗粒正长岩和霓辉石萤石正长岩）和花岗岩

（似斑状花岗岩），ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果，粗粒正长岩的
岩浆结晶年龄为１８６５±６Ｍａ，霓辉石萤石正长岩的岩浆结晶
年龄为１８６８±８Ｍａ，铁山地区的４件似斑状花岗岩的年龄结
果分别为１８７１±１３Ｍａ、１８６６±８Ｍａ、１８７２±６Ｍａ和１８７３±７Ｍａ
（金正男等，２０１６）。这种稀土矿化在华北没有报道，是需要
注意的。

元古代祥原（Ｓａｎｇｗｏｎ）系和岣岘（Ｋｕｈｙｏｎ）系表壳岩，是
未变质和浅变质的沉积岩，多认为是与华北长城蓟县青白
口系可以对比的建造（Ｐａｅｋ，１９９６，２００５；Ｃｈｏｅ，２００５）。已
有的研究表明，狼林地块的新元古代地层似乎更为发育，物

源与华北克拉通东部中新元古代裂谷沉积岩类似。在中新
元古代地层识别出～９００Ｍａ的岩系（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），与华
北克拉通的大石桥岩墙群时代相似。

２２　京畿地块

京畿地块位于临津江和沃川带之间。早前寒武纪岩石

可分为京畿杂岩和西山（Ｓｏｓａｎ）表壳岩（Ｌｅｅ，１９８７；Ｐａｅｋ，
１９９６；ＬｅｅａｎｄＣｈｏ，１９９５；Ｓａｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｋｉｍｅｔａｌ．，
２００６）。京畿杂岩包括花岗质和英云闪长质片麻岩、条带状
片麻岩、镁铁质麻粒岩和角闪岩、条带状铁建造等。正片麻

岩的同位素年龄可分为 ＞２９００Ｍａ、ｃａ．２８００～２７００Ｍａ和
～２６００～２５００Ｍａ三组，还有少量３０００～３７００Ｍａ的数据。含
铁石英岩和条带状建造主要出露于中部，并经历了混合岩

化。此外还有被称为上京畿杂岩的富铝片麻岩石墨片麻岩
等沉积岩，与紫苏花岗岩和少量的石榴辉石麻粒岩和石榴角

闪岩共生。这些岩石与狼林地块的甄山（Ｊｕｎｇｓａｎ）杂岩十分
相似（Ｃｈｏｅ，２００５）。它们有２３００～２１００Ｍａ和２０００～１８００Ｍａ
的同位素年龄（Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｉｍｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｓａｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００３）。

Ｓａｇｏｎｇ群是一套含石英片岩和云母片岩的低级变质的
表壳岩上覆于京畿杂岩之上（ＬｅｅａｎｄＣｈｏ，１９９５；Ｓａｇｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６），与狼林地块的中新元古代祥
原（Ｓａｎｇｗｏｎ）和岣岘（Ｋｕｈｙｏｎ）沉积岩系相当（Ｌｅｅ，１９８７；
Ｐａｅｋ，１９９６，２００５；Ｃｈｏｅ，２００５）。

Ｚｈａｉｅｔａｌ．（２００５）识别出京畿地块中部原来被称为正长
岩的岩体是奥长环斑花岗岩，它侵入含铁建造的正片麻岩

中，ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ锆石年龄是１８３９±１０Ｍａ，与妙香山奥长环
斑花岗岩年龄基本相同。

２３　岭南地块

岭南地块前寒武纪岩石分为小白山（Ｓｏｂａｅｋｓｏｎ）杂岩和
太白山（Ｔａｅｂａｅｋｓａｎ）群（或率里 Ｙｕｌｒｉ或湖南 Ｈｏｎａｍ群），经
历了多期变质作用（Ｌｅｅ，１９８７；Ｐａｅｋ，１９９６）。小白山
（Ｓｏｂａｅｋｓｏｎ）杂岩包括条带状片麻岩、斑状花岗片麻岩、混合
片麻岩和花岗岩，有２９００～２７００Ｍａ、２５９０～２４７０Ｍａ和１９１０
～１８３０Ｍａ的同位素年龄（Ｓａｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｋｉｍｅｔａｌ．，
２００６）。太白山（Ｔａｅｂａｅｋｓａｎ）群由互层的变质沉积岩（孔兹
岩）组成，原岩是泥质岩、泥沙质岩，变质达麻粒岩相，典型的

矿物组合是夕线石（Ｓｉｌｌ）＋堇青石（Ｃｏｒｄ）＋石榴石（Ｇｒｔ）＋
石英（Ｑｔｚ）＋／斜长石（Ｐｌｇ）＋／钾长石（Ｋｆ）。有浅色花岗岩
侵入变质沉积岩中，前者的 ＰｂＰｂ等时线年龄是 １８６２Ｍａ，
ＳｍＮｄ等时线年龄１９２６Ｍａ（ＫｉｍａｎｄＣｈｏ，２００３）。最近获得
的新的研究资料表明，变质泥质岩有明确的约１９２０Ｍａ和约
１８５０Ｍａ的变质年龄，泥质岩具有强烈的部分熔融，形成古元
古代花岗岩（Ｌｉ，待发表）。

含钛铁矿的斜长岩出露在岭南地块的西南部，围岩是孔

兹岩系，局部被紫苏花岗岩和花岗岩脉侵入。斜长岩的全

岩石榴石斜长石的 ＳｍＮｄ等时线年龄是１７９２±９０Ｍａ（Ｐａｒｋ
ｅｔａｌ．，２００１）。εＮｄ（ｔ）值在 －３９±０２，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值为
０７０６１６～０７０６１９，指示了一个富集的地幔源区。紫苏花岗
岩的 ＳｍＮｄ全岩矿物等时线年龄是 １８２７±３２Ｍａ和 １８２０
±２０Ｍａ。

２４　基底变质岩的对比

朝鲜半岛三个地块基底具有相似的变质岩浆岩组合，
包括太古宙早元古代基底变质岩石岩石、中元古代非造山
岩浆岩、中新元古代裂谷盆地沉积。两次最重要的构造事
件分别发生在～２５００Ｍａ和１９００～１８５０Ｍａ，与华北克拉通前
寒武纪主要地质事件完全相同（赵宗溥，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００２；ＺｈａｉａｎｄＬｉｕ，２００３；Ｓａｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｏｈ，２００６；
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Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６）。ＳｍＮｄ和Ｈｆ同位素研究表明，朝鲜半岛
三个地块和华北克拉通地壳的主要生长期在 ２８００～
２６００Ｍａ，峰期为２８００Ｍａ左右。１９００～１８００Ｍａ期间经历了强
变质作用。只有沃川带变质岩显示了１０００～８００Ｍａ的地质
事件（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ），对其不同的地质解释已在前文
表述。

图３　临津江带铁原地区变质岩分带示意图（ａ）和沃川
带变质 ＰＴ图（ｂ）（据 Ｒｅｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，
１９９８；Ｏｈｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；翟明国等，２００７）
Ｇｒｔｚ石榴石带；Ｓｔｔｚ十字石带；ＪｕＪｉｎｇｏｋ杂岩；Ｋｙｚ蓝晶石带；Ｋｖ

白垩纪凝灰岩；ＳｕＳａｍｇｏｔ杂岩；Ｑｂ第四纪玄武岩；Ｄｇ变形花岗

岩；Ｇｍ京畿地块片麻岩

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅｉｎ
ＴｉｅｙｕａｎＡｒｅａｉｎＩｎｊｉｎｇｇａｎｇＢｅｌｔ（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＰＴ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎＯｇｃｈｅｏｎＢｅｌｔ（ｂ）
（ａｆｔｅｒＲｅｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９８；Ｏｈｅｔａｌ．，
２００４ａ，ｂ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７）

３　临津江构造带和沃川构造带

对临津江带和沃川带的性质和构造意义一直存在不同

认识。

３１　临津江构造带

临津江构造带是由北朝鲜地质学家建立的，确定其位于

狼林地块和京畿地块之间（ＲｉａｎｄＲｉ，１９９０，１９９４）。该构造
带表现为一个大致东西走向的冲断带，内部岩石主要是古生

代临津江群沉积岩，据早先报道含泥盆纪化石，厚度

＞２０００ｍ。它的南、东和西侧均为前寒武纪基底变质岩，北侧
是平南盆地，沉积寒武系奥陶系地层。临津江群与相邻的
岩石单元之间多为构造接触，局部表现出强烈糜棱岩化。临

津江群主要是页岩、泥灰岩和灰岩，部分经受了变形和低级

变质作用。变质度从北向南呈递增趋势，可分为未变质、绢

云母、红柱石、十字石和蓝晶石带，属于中低压变质相系（图

３ａ，Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。Ｒｅｅｅｔａｌ．（１９９６）提出，伏于临津江
群沉积地层之下的 Ｓａｍｇｏｔ杂岩也属于临津江群。Ｓａｍｇｏｔ杂

岩含有斜长角闪岩和含石榴石的角闪岩。估算的变质温度

压力是８～１３ｋｂ和６３０～７９０℃。全岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄
以及矿物的内部ＳｍＮｄ等时线年龄是１８９７～１７４２Ｍａ，并显
示了８２０Ｍａ和２５０Ｍａ的年龄记录。ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ锆石年龄
是 ８２４±１２３Ｍａ、８６１±７Ｍａ和 ２４９±３１Ｍａ（ＬｅｅａｎｄＣｈｏ，
１９９５；Ｒｅｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｈｏｅｔａｌ．，２００１），似乎表明角闪岩
是新元古代的岩石并在二叠三叠纪经受了变质作用（图
３ｂ）。这些数据成为某些研究者推测临津江带与苏鲁造山带
相连的主要证据。

ＰａｅｋａｎｄＲｉｍ（２００５）通过对临津江带详细野外观察，认
为临津江带具有下列重要特征：（１）临津江群为陆相沉积，顶
部发育少量玄武岩；（２）临津江带南、北两侧前寒武纪基底是
相同的，皆为含孔兹岩的古元古代麻粒岩相高角闪岩相岩
石以及岣岘系沉积岩；（３）临津江带是一个泥盆纪早石炭纪
的裂谷盆地。盆地规模有限，没有横穿朝鲜半岛，仅发育于

平南盆地的西南侧。我们联合朝鲜科学家重新取样，没有再

发现泥盆纪化石。其东是前寒武纪岩石和中生代花岗岩。

因此，狼林地块南部和京畿地块北部具有统一的前寒武纪基

底。有关临津江构造带的争议还将在下文论及。

３２　沃川构造带

沃川带位于京畿地块和岭南地块之间，是一个北东走向

的岩浆褶皱带。湖南剪切带（ＨＳＺ）的几条断层被考虑为临
津江带的南北边界（Ｃｌｕｚｅｌ，１９９２）。但是该剪切带的年龄为
侏罗纪白垩纪，右旋剪切变形与大宝（Ｄａｅｂｏ）事件有关
（Ｃｈｏｕｇｈｅｔａｌ．，２０００）。沃川带实际上包括了几个不同时代
的盆地和中生代花岗。ＦｉｔｃｈｅｓａｎｄＺｈｕ（２００６）和李忠等
（２００９）提出太白山盆地毫无争议的是华北型古生代盆地。
然而，野外观察显示，湖南断层并不是太白盆地的边界，后者

变形非常弱。盆地的寒武纪地层在北部和南部分别不整合

于京畿地块基底和岭南地块基底之上（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００１；Ｌｅｅ
ａｎｄＬｅｅ，２００３）。因此，太白盆地很可能不属于沃川带的岩
石单元。

沃川带内时代不明的变质岩是角闪岩绿片岩相，其中
还有少量含铁石英岩呈透镜体或岩片的方式产出，推测为新

太古代岩石的残片（ＦｉｔｃｈｅｓａｎｄＺｈｕ，２００６）。据ＫｏｈａｎｄＣｈｏ
（２００６）报道，带内大多数时代不明的变质岩可能为侏罗系
的变质岩。几个规模小的寒武纪或二叠纪灰岩岩片在沃川

带中部和南部被识别，可能属于太白山盆地的岩石（Ｌｅｅａｎｄ
Ｌｅｅ，２００３）。

沃川群是指一套新元古代浅变质的岩石，分布范围不

大，主要岩石为碎屑岩、泥质岩、钙质岩和基性长英质岩石。
泥质岩构成沃川群的主体，包括页岩、千枚岩和云母片岩

（Ｌｅｅ，１９８７）。基性和长英质岩石是火山岩以及浅部就位的
侵入岩，地球化学上显示双峰式特点，推测形成于大陆裂谷

环境（Ｃｌｕｚｅｌ，１９９２；ＬｅｅａｎｄＣｈａｎｇ，１９９６；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，
２００３）。一个变质角斑岩锆石ＵＰｂ的上交点年龄为７５５８±
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１３Ｍａ（Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９８），长英质凝灰岩锆石的 ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ年龄是７４７Ｍａ（Ｃｈｏｅｔａｌ．，２００４）。还有几个２５０～３００Ｍａ
的ＳｍＮｄ、ＰｂＰｂ和ＣＨＩＭＥ的年龄数据不精确，意义尚不明
确。沃川带构造比较复杂，很可能由几个 ＮＥ向推覆体叠置
在一起（Ｃｌｕｚｅｌ，１９９２；Ｋｉｍ，１９９６；ＦｉｔｃｈｅｓａｎｄＺｈｕ，２００６）。
Ｏｈ（２００６）提出沃川带可能与南华裂谷相当，随后的古生代
事件可与华南和日本造山带相关联。沃川带内还发育一个

早三叠纪的裂谷盆地（Ｈｗａｎｇｇａｎｇｒｎｉ），应该从以浅变质岩代
表的沃川盆地分离出来。ＣｈａｎｇａｎｄＰａｒｋ（２００５）通过盆地分
析，认为该盆地由含砾泥质岩开始，充填了（～７５０Ｍａ？）元古
代沉积物，其形成和发展可能与俯冲或碰撞构造过程无关。

图４　平南盆地和太白山盆地古生代地层与华北西山盆地和大连盆地对比图
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮＣＢ（ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌ，Ｄａｌｉａｎ）

值得提出的是，对沃川带和太白山盆地的界限的划定存

在不同意见。多数研究者认为，在“原来沃川构造带的东段，

许多地层应属于太白山盆地而不属于沃川带”。因此，沃川

带并没有横穿朝鲜半岛。太白山盆地出露的范围如图１所
示（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００７），在横跨朝鲜半岛的方向上，至少占据
三分之一。沃川带与太白山盆地的接触关系仍不清楚，需要

进一步查明。然而，沃川带大宝期（侏罗纪）断裂在太白山盆

地也发育。

３３　与秦岭大别山苏鲁造山带的对比

上述论证表明，临津江带和沃川带与秦岭大别山苏鲁
造山带无论在变质作用与岩石组合上都难以对比。临津江

群中低压变质岩石指示是正常厚度的地壳被抬升到地表，
并没有经历陆壳俯冲和碰撞引起的高级变质作用。另外，临

津江带的Ｓａｍｇｏｔ杂岩有１９００～１７００Ｍａ、～８００Ｍａ和～２５０Ｍａ
的年龄显示。Ｌｅｅｅｔａｌ．（２００３）还报道，Ｓａｍｇｏｔ杂岩附近的

碱性花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄为～７４０Ｍａ，附近还有三叠纪花
岗岩。显然，还需更多工作来确定这些资料的地质意义。沃

川带经历了中生代强烈构造作用的改造。Ｃｈａｎｇ（１９９６）提
出沃川盆地是一个元古代裂谷，其时代和沉积特征与朝鲜北

部临津江元古宙裂谷盆地沉积序列的上部相当（Ｐａｅｋ，１９９６；
ＲｉａｎｄＯｍ，１９９３）。Ｏｈｅｔａｌ．（２００４ｂ）提出不同意见，认为新
元古代浅变质沃川群相当于南华裂谷沉积。ＦｉｔｃｈｅｓａｎｄＺｈｕ
（２００６）则提出沃川群在时代上对应于本溪群，但岩石组合存
在较大差别。ＫｏｈａｎｄＣｈｏ（２００６）提出三叠纪 Ｈｗａｎｇｇａｎｇｒｎｉ
盆地是一个拉伸盆地，而 Ｃｈａｎｇ（２０００）和 ＣｈａｎｇａｎｄＰａｒｋ
（２００１，２００５）则认为该盆地是通过黄海之下的转换断层从
扬子陆块上推过来的裂谷盆地。因此，临津江和沃川带都有

待于继续深入研究，特别是临津江和沃川构造带皆没有横穿

朝鲜半岛这些地质事实及其大地构造意义值得重点探索。

４　古生代盆地

朝鲜半岛存在两个古生代盆地，分别是北部的平南盆地

和中部的太白山盆地。主要由下古生界（寒武系中奥陶统）
和上古生界（中晚石炭统早三叠统）组成，之间有大于
１００Ｍｙｒ的沉积间断（ＬｅｅａｎｄＬｅｅ，２００３）。

４１　下古生界

太白山盆地和平南盆地下古生界分别是 Ｊｏｓｅｏｎ超群和
Ｈｗａｇｊｉｕ超群，主要为碳酸盐岩以及硅质碎屑岩，并且两个超
群的沉积层序非常相似。Ｊｏｓｅｏｎ超群被湖南剪切带（ＨＳＺ）分
隔成东西、两部分，称为 Ｄｕｗｉｂｏｎｇ和 Ｙｅｏｎｇｗｅｏｌ单元（图４，
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Ｃｈｅｏｎｇ，１９６９；Ｌｅｅ，１９８７；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。
Ｄｕｗｉｂｏｎｇ单元不整合在变质基底之上，是一套厚

～１００ｍ的砂岩和页岩。中寒武统主要是块状灰岩，夹鲕状灰
岩和白云质灰岩。晚寒武世地层是灰岩、页岩和细粒砂岩。

下中奥陶统包括砂岩、砂质灰岩，以及混合硅质碎屑岩和碳
酸盐沉积，厚层碳酸盐岩（ＬｅｅａｎｄＫｉｍ，１９９２；Ｒｙｕｅｔａｌ．，
２００２）。最顶部层是黑灰色块状到生物碎屑和鲕状灰石、泥
质岩及钙质页岩，指示碳酸盐缓坡环境（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００１）。

Ｙｅｏｎｇｗｅｏｌ单元中寒武统下部是紫色绿色细砂岩、页
岩、块状和薄层状细粒砂岩；上部是泥质灰岩、生物碎屑灰

岩、角砾灰岩和白云岩，沉积于大陆斜坡（ＣｈｕｎｇａｎｄＬｅｅ，
２００１）。早奥陶纪沉积岩以碳酸盐岩为主，有少量泥质岩和
泥灰岩。中奥陶统下部为块状和薄层白云岩，上部是灰岩。

平南盆地 Ｈｗａｇｊｉｕ超群在南部不整合于中新元古代
Ｓａｎｇｗｏｎ和Ｋｕｈｙｏｎ系之上，在北部和东部不整合于早前寒武
纪基底变质岩系之上。Ｈｗａｇｊｉｕ超群可分为六个群，四个为
寒武系，二个为奥陶系，沉积岩组合与 Ｙｅｏｎｇｗｅｏｌ和
ＤｕｎｗｉｂｏｎｇＵｎｉ单元相同（ＬｅｅａｎｄＬｅｅ，２００３）。

４２　上古生界

值得注意的是，华北克拉通与朝鲜半岛的古生界都缺失

志留系、泥盆系以及下石炭统。在太白山盆地和平南盆地，

中石炭统皆不整合或假整合于中奥陶世地层上。

朝鲜半岛上古生界（中石炭统下三叠统）称为 Ｐｙｅｏｎｇａｎ
超群（或Ｄａｅｄｏｎｇ超群）。太白山盆地 Ｐｙｅｏｎｇａｎ超群厚度达
１７００ｍ；在平南盆地，该地层厚度大于１６００ｍ。Ｐｙｅｏｎｇａｎ超群
主要由砂岩、页岩及少量角砾岩、煤系和灰岩组成。上石炭

统与上覆二叠三叠系非海相厚层砂页岩连续沉积。煤系主
要发育于晚石炭世二叠系中，在平南盆地和太白山盆地中
都形成大煤田。晚石炭世 Ｒｉｐｓｏｋ组主要为薄煤层、页岩、粉
砂岩与灰岩互层。下二叠统Ｓａｄｏｎｇ组含三层煤系，它们与页
岩、粉砂岩和中粗细粒砂岩构成三个沉积旋回（Ｐａｅｋ，
１９９６；ＬｅｅａｎｄＬｅｅ，２００３）。

４３　与华北古生代沉积盆地的对比

作者曾对朝鲜半岛古生代盆地与辽东半岛的大连盆地

以及北京的西山盆地做了详细对比研究（ＣｈｅｎａｎｄＬｉ，２００５；
Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。平南盆地和太白山盆地的Ｙｅｏｎｇｗｅｏｌ单
元、Ｄｕｗｉｂｏｎｇ单元、大连盆地和西山盆地５个古生代沉积柱
状剖面的沉积学、地层学、同位素地球化学和各时代地层之

间的接触关系中都是可以对比的（ＬｅｅａｎｄＬｅｅ，２００３；Ｊｅｏｎｇ
ａｎｄＬｅｅ，２００４；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｌｉ，２００５）。地层序列的可对比性指示它们具有相同古生代
构造沉积演化历史。太白山盆地寒武系中碎屑锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ年龄分布在 １８００～２８００Ｍａ，以 １８００～２０００Ｍａ、２１００
～２３００Ｍａ和 ２４００～２５００Ｍａ更为集中（图 ５，李忠等，
２００９），明显与华北寒武纪沉积岩的源区相当。研究认为，太

图５　太白山盆地寒武系砂岩中碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年
龄分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ＮＣＢａｎｄＫｏｒｅａＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｂａｓｉｎ，Ｄａｌｉａｎ
ｂａｓｉｎ，Ｐｙｅｏｎｇｎａｍｂａｓｉｎ，Ｔａｅｂａｅｋｓａｎｂａｓｉｎ）

白山盆地与京畿、岭南两个地块均发育大约１８５０Ｍａ的构造
热事件，缺乏华南典型的新元古代构造热事件。对太白山盆

地沉积供应体系和古地理分布的研究进一步反映，太白山盆

地与岭南地块之间存在密切的碎屑物源和构造属性联系，其

构造热事件记录与华北克拉通对比。另外，在太白山盆地的

南、北侧，寒武纪地层皆不整合在基底片麻岩（狼林陆块的

Ｔａｅｂａｅｋｓａｎ岩群和京畿陆块的京畿岩群）之上，这就使得我
们很难把朝鲜南部两个陆块划归为亲扬子的陆块。李忠等

（２０１６）通过对地层结构、相序、碎屑锆石年龄组成、物源分析
和聚煤记录的综合分析，提出朝鲜半岛与华北应属于统一的

构造单元，即“中朝地块”。换言之，朝鲜半岛与华北在晚古
生代之前是一个陆块。

５　高压变质与苏鲁造山带的东延

苏鲁造山带是否延入朝鲜半岛是世界注目的一个重要

地质问题（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９９０；ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；Ｅｒｎｓｔａｎｄ
Ｌｉｏｕ，１９９５；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００６）。在我们与韩国科学家进行合
作研究之前，对此问题存在两种意见：（１）苏鲁造山带没有延
入朝鲜半岛（Ｌａｎｅｔａｌ．，１９９５；ＬｅｅａｎｄＬｅｅ，２００３；Ｊｅｏｎｇａｎｄ
Ｌｅｅ，２００４），它可能沿朝鲜半岛西缘的黄海向南绕过济洲岛
（ＣｈａｎｇａｎｄＰａｒｋ，２００１，２００５；郝天珧等，２００２；Ｈａｏｅｔａｌ．，
２００７；ＩｓｈｉｗａｔａｒｉａｎｄＴｓｕｊｉｍｏｒｉ，２００３），然后到日本方向。（２）
苏鲁造山带沿临津江带或沃川带、或者沿上述两个带延入朝

鲜半岛（ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；ＬｅｅａｎｄＣｈｏ，１９９５；Ｒｅｅｅｔａｌ．，
２００１；Ｓａｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｏｅｔａｌ．，２００４）。

５１　榴辉岩与洪城杂岩

在朝鲜中部京畿陆块的西南角发现了榴辉岩，由此识别

出一个可能与苏鲁造山带的岩石组合类似的洪城杂岩（Ｇｕｏ

１２９２翟明国：朝鲜半岛与华北地质之对比研究：进展与问题



图６　洪城Ｈｏｎｇｓｅｏｎｇ杂岩地质简图
Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨｏｎｇｓｅｏｎｇａｒｅａ

ｅｔａｌ．，２００４；郭敬辉等，２００５；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００８；Ｏｈｅｔａｌ．，
２００４ａ，ｂ，２００５；ＺｈａｉａｎｄＧｕｏ，２００５）。榴辉岩或退变成石
榴麻粒岩／角闪岩成透镜体与蛇纹岩一起出露于花岗片麻
岩中。

洪城杂岩（ＨＣ）位于京畿地块的西南角（图６）。传统上
这些岩石被认为是晚太古代古元古代的京畿变质杂岩
（Ｌｅｅ，１９８７；Ｐａｅｋ，１９９６）。一个主要的 ＮＮＥ向的断层穿过
飞凤（Ｂｉｂｏｎｇ），并将该区分隔成东西两部分，这两部分显示
出在岩石组合、变质作用以及同位素年代学的重要差异。

东部由花岗片麻岩和富铝的片麻岩组成的，变质程度达

麻粒岩相。花岗片麻岩中可以见到紫苏辉石。富铝的片麻

岩是孔兹岩系（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ａ），它们的主要变质矿物组
合为：夕线石（Ｓｉｌ）＋石英（Ｑｔｚ）＋斜长石（Ｐｌｇ）±钾长石
（Ｋｆ）＋黑云母（Ｂｉ）±石墨。锆石ＵＰｂ常规曲线的上交点年
龄是１８６３±９Ｍａ，被解释为峰期变质年龄，并与华北克拉通
同类岩石的年代相同（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６）。ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ
Ｐｂ年代学测定，花岗片麻岩和富铝片麻岩都获得了１９００～
１８００Ｍａ和２６００～２４００Ｍａ两组年龄。

西部主要由花岗片麻岩、变质沉积岩（Ｗｏｌｈｙｕｎｒ群）、以
及变质的基性岩和超镁铁岩（蛇纹岩）的透镜体组成。

Ｗｏｌｈｙｕｎｒ群包括黑云母片岩、斜长角闪岩和薄层大理岩。变
质的基性岩和超镁铁岩（蛇纹岩）的透镜体与花岗片麻岩之

间是构造接触，接触部位可见薄的但很强的韧性变形带。变

基性岩主要是石榴麻粒岩，经常退变为角闪岩。超镁铁岩是

强蛇纹岩化的方辉橄榄岩。花岗片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ
测定，得到核部 ８１２±１４Ｍａ和 ８２２±１７Ｍａ的年龄，边部

～２３５Ｍａ的年龄（Ｃｈｏｅｔａｌ．，２００１）。
飞凤（Ｂｉｂｏｎｇ）石榴麻粒岩石榴石包体中发现残留的绿

辉石，主要由石榴石、单斜辉石、斜长石、角闪石和金红石组

成。石榴石具有冠状次变边结构，后者由单斜辉石、斜长石

和角闪石组成。详细的岩相学研究，识别出三期变质矿物组

合：第一期（Ｍ１）的矿物组合是由石榴石中的矿物包裹体来
代表的，它们是：石榴石（Ｇｒｔ）＋绿辉石（Ｏｍｐ）＋Ｑｔｚ＋金红
石（Ｒｔｌ）±Ｐｌｇ。绿辉石含有３０３％～３４０％ Ｎａ２Ｏ和８７６％
～９２２％ Ａｌ２Ｏ３；第二期变质矿物组合（Ｍ２）是由基质中的矿
物代表的，它们是：Ｇｒｔ＋Ｃｐｘ＋Ｐｌｇ＋Ｒｔｌ＋Ｑｔｚ，变质程度是麻
粒岩相；第三期变质矿物（Ｍ３）是角闪石和斜长石（Ａｍｐ＋
Ｐｌｇ），它们部分交代第二期矿物。绿辉石中的硬玉（ｊａｄｅｉｔｅ）
分子含量在０２８～０２２，基质绿辉石和石榴石中包体的绿辉
石中的硬玉分子含量未见差别。也可观察到基质中的绿辉

石有分解成单斜辉石和钠质斜长石的反应。Ｍ１矿物组合用
ＴＷＱ法计算得到压力和温度条件是：１８５～１９５ｋｂ和７５０～
８００℃。Ｍ２期即冠状反应边的矿物组合是 Ｇｒｔ＋透辉石
（Ｃｐｘ）＋紫苏辉石（Ｏｐｘ）＋Ｑｔｚ±钛铁矿（ｉｌｍｅｎｉｔｅ）＋Ｐｌｇ。第
三期矿物组合Ｍ３是：Ａｍｐ＋Ｐｌｇ±Ｇｒｔ。这些变质反应构成了
一个顺时针的ＰＴ轨迹（图７）。

图７　榴辉岩和石榴石麻粒岩的的 ＰＴ图解（据 Ｇｕｏｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｏｈｅｔａｌ．，２００５）
ＥＧ榴辉岩相；ＨＧ高压麻粒岩相；ＬＧ低压麻粒岩相；ＡＭ角闪岩

相；ＥＡ绿帘角闪岩相；ＢＳ蓝片岩相

Ｆｉｇ．７　ＰＴｄｉａｇｒａｍｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｇａｒｎｅｔｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ
Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；Ｏｈｅｔａｌ．，２００５）
ＥＧｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓ；ＨＧＨＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；ＬＧＬＰｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；
ＡＭａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；ＥＡｅｐｄｏｔｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ；ＢＳｂｌｕｅ
ｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓ

石榴石与全岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄是２２４８±６Ｍａ（Ｏｈ
ｅｔａｌ．，２００４）。对榴辉岩中的锆石做了ＳＨＲＩＭＰ离子探针Ｕ
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图８　榴辉岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄（ａ）和阴极发光
图像（ｂ）
Ｆｉｇ．８　ＵＰｂｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ
ＣＬｉｍａｇｅｓ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ

Ｐｂ年龄测定，分别在锆石的核部和边部得到２３１２±３３Ｍａ
和８８７±１４Ｍａ（图８）。Ｇｕｏｅｔａｌ．（２００５）根据锆石形态学和
有关比值，解释它们分别代表榴辉岩相变质年龄和原岩

年龄。

飞凤榴辉岩附近的透镜体状超镁铁岩是蛇纹石化方辉

橄榄岩和二辉橄榄岩。通过变质成因的斜方辉石中的Ｃａ和
Ａｌ计算的温度和压力是７５０～９５０℃和１６～２０ｋｂ，地球化学
性质暗示它们来自大陆岩石圈地幔（Ｓｅｏｅｔａｌ．，２００４，
２０１０）。

５２　苏鲁造山在朝鲜半岛的东延

由上可知，在洪城虽然没有发现超高压变质岩石，但是

榴辉岩和退变榴辉岩（石榴石麻粒岩）的顺时针 ＰＴ轨迹和
同位素年龄，以及围岩片麻岩的特征和同位素年龄，都与苏

鲁造山带的榴辉岩类似。以此我们将洪城地区主断层以东

的岩石组合从京畿地块中划分出来，称为洪城杂岩。由于覆

盖严重和研究程度低，洪城杂岩与京畿地块基底变质岩的界

限目前仍不清楚。初步研究结果显示，洪城杂岩分布有限，

在洪城地区北面和东面的两个断层构成洪城杂岩的边界，西

面是侵入到洪城杂岩中的花岗岩类和辉长岩（图６）。洪城
杂岩北东侧的前寒武纪岩石为紫苏花岗岩、黑云母花岗片麻

岩以及富铝的变质岩（孔兹岩），已获得 ２５００～２６００Ｍａ和
１８５０～２０００Ｍａ两组ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄。

另外，飞凤榴辉岩附近存在一个超镁铁岩岩片，其中基

性高压麻粒岩墙的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄与榴辉岩不同，
其核部与幔部分别约为４００Ｍａ和１０００Ｍａ。它的围岩花岗片
麻岩中得到４００Ｍａ和１０００Ｍａ的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄。
变基性岩和围岩均没有 ２３０Ｍａ左右的变质时代显示。
４００Ｍａ的变质年龄在苏鲁造山带没有显示，但秦岭造山带却
有此次变质事件的记录。９００Ｍａ的变质年龄在扬子陆块非
常常见，但是比苏鲁带花岗片麻岩６５０～８００Ｍａ的年龄老。
因此，洪城杂岩与苏鲁带不同的地质特征值得注意。

另一值得注意的地质现象为，从朝鲜半岛平南盆地北缘

一直到沃川构造带的南缘，存在三叠纪花岗岩和碱性（花岗）

岩。该期岩浆活动被一些研究者确定碰撞造山作用的依据

（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００９；Ｓｅｏｅｔａｌ．，２０１０；彭澎等，２０１６ａ）。作者
注意到在苏鲁大别造山带，三叠纪花岗岩和碱性岩少有出
露，而在华北中北部发育大量三叠纪碱性（花岗）岩和花岗
岩。研究者多将三叠纪岩浆活动与中亚（兴蒙）造山过程或

陆内构造作用相联系（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２ｂ）。作者认为，仅以此为依据把朝鲜半岛中部，甚至整
个京畿地块和临津江、沃川带，作为碰撞造山带缺乏说服力。

侯泉林等（２００８）、武昱东和侯泉林（２０１６）在构造分析
和ＡｒＡｒ年代学的基础上，提出朝鲜半岛中部的主要构造带
在中生代经历了碰撞阶段（～２１０Ｍａ）、逆冲推覆造山和走滑
剪切作用阶段（２００～１５０Ｍａ）、造山后伸展阶段（１４０～９０Ｍａ）
三个主要的构造过程。上述作者还认为，从变形期次和变形

特征看，临津江构造带与大别造山带的北淮阳构造带、苏鲁

构造带北部威海地区具有可比性；沃川构造带与南大别构造

带有相似之处；在朝鲜半岛，自临津江带至沃川带构成了较

完整的中生代碰撞造山带，即大别苏鲁造山带的东延部分。
Ｏｈ（２００６）注意带洪城杂岩的展布以及其东部的京畿地

块显示了华北克拉通基底的特征，因此主张洪城杂岩向北延

伸，连到临津江断裂带，构成朝鲜半岛内的碰撞造山带。沃

川带则代表了华夏陆块与扬子陆块的边界，构筑了一个由南

向北的从华夏扬子华北的朝鲜半岛构造划分模式。
Ｚｈａｉｅｔａｌ．（２０００）认为苏鲁造山带与华北克拉通之间的

界限在山东半岛不是一条断层，而是呈鳄鱼嘴构造，是经过

超高压变质的下地壳在折返过程中与深部岩石圈发生拆离

所造成的。Ｌｉ（１９９４）曾提出一个地壳拆离模式来解释苏鲁
造山带（图９），推测扬子陆块的上地壳从下地块拆离并在碰
撞期间被在华北陆块之上推覆 ＞４００ｋｍ，扬子岩石圈的下部
则沿着缝合带俯冲到华北陆块之下。

根据前寒武纪变质基底、古生代盆地、变质作用和岩浆

作用等地质资料对比，可以确定印支期造山作用在朝鲜半岛

有重要的印记，但横跨半岛造山带模型难以确立。两个可能

的构造模式可用来解释朝鲜半岛构造发展：

（１）假定京畿地块以亲苏鲁造山带的岩石为主，与华北

３２９２翟明国：朝鲜半岛与华北地质之对比研究：进展与问题



图９　扬子陆块与中朝陆块（朝鲜半岛）的拆离逆掩模
式

ＨＳＣ洪城杂岩；ＩＢ临津江带；ＯＢ沃川带

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｕｓｔａｌｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅＹＢａｎｄＮＣＢ（ＳｉｎｏＫｏｒｅａＣｒａｔｏｎ）ａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ
ＨＳＣＨｏｎｇｓｅｏｎＣｏｍｌｅｘ；ＩＢＩｍｊｉｎｇｇａｎｇＢｅｌｔ；ＯＢＯｇｃｈｅｏｎＢｅｌｔ

克拉通相似的基底变质岩只是浮在地壳表面的岩片。由此

即可基本认同ＹｉｎａｎｄＮｉｅ（１９９３）的模式，整个京畿陆块视

为碰撞造山带，两个转换边界断层分别是临津江带和沃川

带。然而，该模式遇到的问题是，除了在京畿陆块发育亲华

北的前寒武纪基底岩石，太白山盆地的华北克拉通属性和朝

鲜半岛古生代盆地均具华北地质特征（李忠等，２０１６）。另
外，临津江构造带和沃川构造带不具典型碰撞造山带的

特征。

（２）我们提出另一个构造模式，即地壳拆离逆掩模式
（图９，翟明国等，２００７；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。根据前寒武纪
对比研究和古生代沉积盆地的研究，该模式假设朝鲜半岛整

体上属于华北克拉通，而洪城杂岩以及可能还有若干小的岩

片是属于与苏鲁造山带相似的外来岩石构造单元。碰撞带

图１０　根据地球物理资料解释推测的杨子陆块与朝鲜
半岛的构造关系（据Ｈａｏｅｔａｌ．，２００７）
ＴＬＦ郯卢断裂；ＷＱＦ五连青岛（荣成）断裂；ＥＭＦＹＳ黄海东部边

缘断裂；ＳＭＦＪＩ济州岛南缘断裂

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔＣｈｉｎａ
ａｎｄＫｏｒｅａｎＰｅｎｕｎｓｕｌａ（ａｆｔｅｒＨａｏｅｔａｌ．，２００７）
ＴＬＦＴａｎｌｕ Ｆａｕｌｔ； ＷＱＦＷｉｌｉａｎＱｉｎｇｄａｏ （Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ） Ｆａｕｌｔ；
ＥＭＦＹＳＥａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎＦａｕｌｔｏｆＹｅｌｌｏｗ；ＳＭＦＪＩＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎ
ＦａｕｌｔｏｆＪｅｊｕＩｓｌａｎｄ

位置参考了郝天珧等（２００２）和 Ｈａｏｅｔａｌ．（２００７）的地球物
理研究结果，扬子陆块与朝鲜半岛的碰撞带是沿着朝鲜半岛

西缘近南北向深断裂延伸，没有深入到朝鲜半岛内部。

该模式假设扬子陆块与中朝克拉通碰撞的界限是沿着

在朝鲜半岛西缘的东黄海边缘断裂（图 １０，郝天珧等，
２００２；Ｃｈａｎｇ，２０００；ＣｈａｎｇａｎｄＰａｒｋ，２００１，２００５）。扬子陆
块岩石圈俯冲在中朝克拉通之下，并形成鳄鱼嘴构造。形成

的超高压岩片显然不可能折返到朝鲜半岛内部，而指示局部

仰冲到朝鲜半岛的西岸。洪城杂岩可能是从俯冲的扬子地

块上拆离的下地壳残片，并推覆到京畿地块的西南角。我们

进一步推测，扬子陆块的上地壳还有可能部分与下地壳拆

离，并在朝鲜半岛南部沿湖南剪切带（ＨＳＺ），在朝鲜北部沿
Ｃｈｕｇａｒｙｏｎｇ剪切带（ＣＳＺ）推覆到朝鲜半岛，即临津江和沃川

带。因此有争议的临津江和沃川构造带，都有可能是杨子陆

块的中或上地壳的岩片，它们目前的展布是有大宝期的构造

定位的。李忠等（２０１６）依据对朝鲜半岛古生代沉积特征的

详细分析，也认可这种推论的可能性。该模式还可解释朝鲜

半岛普遍发育三叠纪具有碰撞后特征的岩浆岩，它们以不具

东西或北东方向呈带分布的特征。朝鲜半岛在晚中生代经

历了非常强烈的构造变形，即侏罗纪大宝（Ｄａｅｂｏ）和白垩纪

Ｂｕｌｇｕｇｓａ事件（Ｌｅｅ，１９８７；Ｐａｅｋ，１９９６；Ｃｈｏｕｇｈｅｔａｌ．，２０００；

Ｓａｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）。洪城杂岩（或许还有其它未被识别的

小岩片）出露于朝鲜半岛基底之中，并不构成一个横穿朝鲜

半岛的变质（造山）带。因此，朝鲜半岛总体上属华北克拉通
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图１１　朝鲜半岛中生代岩浆岩分布图
Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ

的东延。ＦｉｔｃｈｅｓａｎｄＺｈｕ（２００６）提出 ＨＳＺ自晚古生代开始
到新生代，共经历了四期变形。大量中生代花岗岩和一些小

型白垩纪盆地在沃川带及其两侧分布。ＨＳＺ最早一期变形
发生在～１６０Ｍａ。临津江带内的Ｃｈｕｇａｒｙｏｎｇ剪切带没有可靠
的同位素年龄数据。洪城杂岩临津江带和沃川带的位置可

能都发生过变化，它们目前构造特征主要是中生代大宝期构

造作用的结果。

６　中生代岩浆作用

朝鲜半岛的南、北部广泛发育中生代岩浆活动（图１１）。
岩浆岩可以主要分为三叠纪，侏罗纪和白垩纪三期，此外有

少量的古生代和新生代岩浆石。三叠纪和侏罗纪都以花岗

岩为主，有少量辉长岩，很少有火山岩。早白垩纪晚期

（～１１０Ｍａ）多为花岗岩，晚白垩纪（ｃａ．９０～６０Ｍａ）火山岩主

５２９２翟明国：朝鲜半岛与华北地质之对比研究：进展与问题



要发育在朝鲜半岛东南缘的庆尚盆地。

６１　三叠纪岩浆岩

三叠纪的花岗岩分布于整个朝鲜半岛，没有明显的分

带，称为松里（Ｓｏｎｇｎｉｍ）期岩浆岩。朝鲜西北部岩浆岩的相
对数据较少，主要是因为国防原因未能取得分析样品。主要

岩石类型是高钾花岗岩钙碱性花岗岩，少量碱性岩和辉长
岩。平南盆地元古代地层中还有少量金伯利岩。朝鲜半岛

三叠纪岩浆岩锆石同位素年龄在２１３～２５３Ｍａ，峰值是２２０～
２３０Ｍａ。样品中经常有前寒武纪的继承锆石，多在约２５００～
２８００Ｍａ和２０００～１７００Ｍａ，与华北张家口和京北地区三叠纪
花岗岩和碱性岩地球化学性质相近（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。狼林地块南部出露锆石 ＵＰｂ年龄为
２２４～２３４Ｍａ的正长岩辉长岩体，具有 ～０７１１５的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
比值和－２０～－１４的 εＮｄ（ｔ）值，来源于于富集岩石圈地幔
（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。洪城杂岩附近的纹长花岗岩的锆石Ｕ
Ｐｂ年龄是２２５～２３１Ｍａ，含早前寒武纪残留锆石，平均８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ为０７１３，εＮｄ（ｔ）值为 －２０（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１６）。与出露
在胶东半岛威海地区的辉长岩碱性花岗岩相比，后者的年
龄较年轻（２１３～２０５Ｍａ），并且出露有限，仅在苏鲁大别山造
山带的东北缘出露。朝鲜半岛三叠纪花岗岩是一些学者推

断苏鲁造山带穿过朝鲜半岛的主要证据（Ｏｈ，２００６；Ｓｅｏｅｔ
ａｌ．，２０１０；彭澎等，２０１６ａ），被认为是碰撞后伸展的产物。
鉴于三叠纪岩浆岩的分布和年龄特征，与华北地区晚三叠世

岩石可以进行对比，作者认为它们可能与苏鲁造山带有关。

是否与中亚造山带有关目前也尚难定论（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ｂ；
Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

６２　侏罗纪花岗岩

侏罗纪岩浆岩绝大多数是花岗岩，属于高钾钙碱性花岗

岩，具有准铝质到过铝质地球化学性质。侏罗纪岩浆岩也呈

面状分布，但与中侏罗世韧性剪切作用关系密切（Ｚｈａｉｅｔ
ａｌ．，２０１６）。该期构造作用称为大宝（Ｄａｅｂｏ）运动，代表性韧
性剪切带是Ｃｈｕｇａｒｙｏｎｇ断裂带（大致与临津江构造带一致，
北部影响到平南盆地南部）和湖南断裂带（空间范围大致与

沃川构造带一致，影响到太白山盆地及其南、北基底）。侏罗

纪火山岩局部出露在太白山盆地，酸性火山岩年龄为１８６～
１８７Ｍａ（Ｈａｎｅｔａｌ．，２００６），含有 ～１９Ｇａ的残余锆石。侏罗
纪花岗岩大致分为黑云花岗岩和花岗闪长岩，前者表现为大

面积岩基，后者多为岩枝和岩脉。侏罗纪花岗岩的锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄多在１８４～１６７Ｍａ，并且都有负的εＮｄ（ｔ）值（－２１１～
－１３４）和２９７～２２７Ｇａ的Ｎｄ模式年龄。残留锆石的年龄
是约１８～２５Ｇａ，显示强烈下地壳重熔特征。多数研究者认
为侏罗纪花岗岩与印支造山作用相关，是印支期后造山作用

的结果。华北克拉通的侏罗纪花岗岩年龄多在１６５～１４５Ｍａ
（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７），朝鲜半岛花岗岩的年龄相对较老。朝鲜
半岛东北部的侏罗纪花岗岩与中国东北的侏罗纪花岗岩连

成一体，因此推测与中亚造山带的演化直接相关（张艳斌等，

２０１６）。湖南剪切带附近的侏罗纪花岗岩与朝鲜北部的侏罗
纪花岗岩没有任何差别，残留锆石年龄都集中于约 １８～
２５Ｇａ。侏罗纪花岗岩的残留年龄似乎指示朝鲜半岛基底为
中朝地块基底，这与与盆地分析结果一致（李忠等，２０１６）。

６３　白垩纪岩浆岩

白垩纪花岗岩广泛分布于朝鲜半岛，但火山岩仅分布在

庆尚盆地。花岗岩锆石年龄变化在１１４～９２Ｍａ，～１１０Ｍａ为
峰值。这个年龄值也被朝鲜境内河流砂中碎屑锆石年龄所

记录，说明朝鲜北部的国防管控区内也也存在白垩纪花岗

岩。花岗岩多是亚碱性，从准铝质到过铝质，表现出明显的

壳熔花岗岩特征。多数花岗岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０７０８４～
０７１３９，εＮｄ（ｔ）值从－１３３可达－２０。～１８～２６Ｇａ残留锆
石普遍出现在各个样品中。花岗岩矿化形成 ＡｕＡｇ，成矿年
龄大约为１００～７０Ｍａ（Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２００５）。朝鲜半岛与华北
克拉通白垩纪花岗岩有两个明显差别：（１）形成年龄，后者明
确要晚１０～２０Ｍｙｒ；（２）成矿特征，前者是 Ａｕ成矿，局部为
Ｍｏ，成矿时代是 １３０～１１５Ｍａ；后者是 ＡｕＡｇ，成矿时代晚
于１００Ｍａ。

庆尚盆地是一个火山沉积盆地。底部下部由砾岩、砂
岩、泥岩等组成，上部岩组主要为火山岩，包括玄武岩、粗面

安山岩、安山岩和粗面岩以及英安岩和流纹岩（Ｃｈａｎｇ，
１９７７，１９８８）。火山岩属高钾钙碱系列，痕量元素表现为Ｎｂ、
Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ亏损，有较宽的Ｒｂ、Ｂａ和Ｓｒ含量。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比
值一般低于 ０７０７０。安山岩和凝灰岩的锆石年龄是 ９１～
６５Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１４），可能是一个岛弧带。值得
注意的是，庆尚盆地东南侧的日本岛存在一系列晚白垩世岩

石单元（图１２ａ）。最外侧的第三纪四万十（Ｓｈｉｍａｎｔｏ）增生杂
岩带，其走向近北东，向北依次是晚白垩世四万十

（Ｓｈｉｍａｎｔｏ）混杂岩带，晚白垩纪三波川（Ｓａｎｂａｇａｗａ）变质带和
弧前盆地，然后是朝鲜半岛东南侧的庆尚岛弧带。混杂岩带

中还发育有侏罗纪佚父（Ｃｈｉｃｈｉｂｕ）增生杂岩。三波川
（Ｓａｎｂａｇａｗａ）带的变质年龄为９０～７０Ｍａ，弧前带流纹岩和花
岗岩的年龄是 ８６～８４Ｍａ和 ７４～６２Ｍａ（Ｓｏｎｅｈａｒａａｎｄ
Ｈａｒａｙａｍａ，２００７；毛建仁等，２０１４）。日本海和黄海的扩张发
生在～１５Ｍａ之后（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，１９９４）。因此，晚白垩世日
本岛，朝鲜半岛和华北应该是一体。根据以上构造单元组合

特征和排列次序，可以勾勒出晚白垩世太平洋板块俯冲模式

图（图１２ｂ）。依据日本、朝鲜半岛和中国东部的地质观察、
岩浆活动和大地构造单元的时空分布，图１２ｂ所显示的应是
能够推测的最古老的太平洋俯冲带。华北在晚白垩世期间

仍然没有明确的对太平洋俯冲的响应。在中国东南沿海，在

晚白垩世，有与此相对应的岩浆活动，但从几何学上把它们

与太平洋俯冲的构造活动勾连还有困难。

６４　朝鲜半岛与华北、东北和日本中生代岩浆岩的对比

朝鲜半岛和中国东部大量岩浆岩数据的积累为对比朝
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图１２　庆尚盆地和日本的中生代岩石的分布与构造带
划分示意图（ａ）和晚白垩纪太平洋俯冲模式（据Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２ｃ）
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ
ＧｙｅｏｎｇｓａｎｇＢａｓｉｎａｎｄＪａｐａｎｅｓｅｉｓｌａｎｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＪａｐａｎｅｓｅｉｓｌａｎｄａｒｃｓｙｓｔｅｍ（ｂ）
（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｃ）

鲜半岛与华北、东北、华南和日本的构造演化奠定了基础。

此前，毛建仁等（２０１４）和许文良等（２０１３）对华南或北与周

图１３　朝鲜半岛与华北、东北和日本中生代岩浆岩对比
Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｍａｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｒｒｅｎｅｓｉｎＮＥＡｓｉａ

边的岩浆岩进行过对比。图１３是朝鲜半岛中生代岩浆作用
与华北、东北、华南和日本对比示意图。从图中可以清楚地

看到，日本、朝鲜半岛、东北、华北和华南都存在三叠纪岩浆

活动，岩浆活动的峰值在２２０～２３０Ｍａ，主要岩石类型为碱性
岩、碱性花岗岩和高钾钙碱性花岗岩，地球化学性质指示造

山后伸展背景。我们基本可以认为，朝鲜半岛、中国东部和

日本在三叠纪处在同一大地构造背景下，都受到了印支造山

作用的影响。

早侏罗世时期，朝鲜半岛的岩浆作用强烈，主要的岩浆

岩是具有壳熔特点的花岗岩类。日本有该期花岗岩，而在华

北并不发育。中侏罗世华北岩浆活动强烈，其时代对应于我

们通常所言的燕山运动 Ａ幕。与此相对应，东北、朝鲜半岛
和华南都有岩浆活动，且都表现出壳熔花岗岩的特点，但是

日本却没有该期岩浆作用。在晚侏罗世至早白垩世的早期

（＞１２０Ｍａ），这是华北岩浆作用的高潮期，对应于为燕山运
动的Ｂ幕晚期，也是华北克拉通破坏的峰期。与华北明确的
差别是，朝鲜半岛和日本都没有此期岩浆活动。早白垩世晚

期（１１５～９０Ｍａ，峰值１１０Ｍａ），在朝鲜半岛发生强烈岩浆活
动，日本的岩浆活动则微弱。从岩石大地构造的角度看，在

板块的俯冲和碰撞带，都会出现规律的构造岩浆甚至变质

带。因此从中生代岩浆作用的对比研究而言，在早白垩世晚

期之前，日本朝鲜华北（东北）区域内没有太平洋俯冲的证
据。在晚白垩世，日本和朝鲜半岛南部的岩石组合显示太平

洋板块可能开始了向西的俯冲（图１１），并且从第三纪到现
在，可以识别多条俯冲带。

７　几个重要和有争议的地质问题

华北与朝鲜半岛的地质对比研究已取得了长足进展，然

而对一些关键地质问题的认识仍需完善。

７１　前寒武纪变质基底对比

基底对比研究是朝鲜半岛地质演化的基础。狼林地块

是早前寒武纪岩石出露最广泛的地区，但是由于朝鲜军事管

制等原因，对狼林地块的考察基本限于其南缘、东缘和西南

缘。狼林地块分为冠冒亚地块和狼林亚地块。冠冒亚地块
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由晚太古代含ＢＩＦ变质表壳岩和片麻岩组成，与华北鞍山杂
岩可对比。狼林亚地块有少量晚太古代片麻岩，而其南缘大

多是古元古代高级变质岩，包括含石墨片麻岩和矽线石榴片

麻岩、大理岩等变质沉积岩系（孔兹岩系），以及具有地壳熔

融特点的含榴花岗岩和紫苏花岗岩、混合岩以及少量石榴石

基性麻粒岩，有巨量 ＰｂＺｎ矿化，并古元古代晚期秒香山花
岗岩，整体特征与辽吉岩系相当。相关对比研究对了解华北

与朝鲜古元古代构造演化具有重要意义。出露于元山以南

的狼山杂岩（花岗片麻岩ＴＴＧ片麻岩）延续到了京畿地块。
京畿地块和岭南地块的中晚太古代岩石出露很少，研究程
度低，但古元古代紫苏花岗岩和孔兹岩类岩石都有发育。京

畿地块奥长环斑花岗岩和岭南地块斜长岩年龄相当，同属非

造山岩浆岩，与狼山亚地块有相似性。此外，狼林地块新元

古代地层比华北更为发育（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１１），对于了
解中朝元古宙演化非常重要。

７２　太白山盆地

太白山盆地是是一个非常重要的构造单元，对它研究的

重要性被严重低估。太白山盆地有三个重要特点：（１）具有
与华北古生代盆地相同的沉积层序，标志是中奥陶统碳酸盐

岩被中石炭统含煤地层不整合覆盖；（２）寒武系砂岩的碎屑
锆石特征与大连盆地和西山盆地相同，没有新元古代锆石的

记录；（３）太白山盆地虽然受到大宝期构造的影响，但一般认
为它在南部和北部不整合或假整合于岭南地块和京畿地块

的元古代地层之上。最近研究发现，太白山盆地的分布范围

比原来地质图描绘的要大。特别值得注意的是，它与沃川群

的界限被大大地向西推移，这样沃川带和临津江带一样，并

不是横穿朝鲜半岛的构造带（图１）。因此，太白山盆地对基
底对比研究和造山带演化制约都至关重要，是今后研究中的

重要课题。

７３　洪城杂岩与苏鲁造山带的东延

三叠纪榴辉岩和洪城杂岩的厘定为苏鲁造山带延伸至

朝鲜半岛提供了地质证据。然而，洪城杂岩出露有限，并未

在朝鲜半岛构成一个高压变质带。洪城飞凤地区变质岩的
片麻理为ＮＥＮＮＥ向，近于ＮＮＥＮＳ向的断层东侧是古元古
代杂岩（图６）。除～２３０Ｍａ的变质年龄之外，在基性变质岩
中存在～４００Ｍａ的变质年龄。围岩片麻岩的锆石年龄多在
～９００Ｍａ，略老于苏鲁带７００～８００Ｍａ片麻岩。此外，洪城杂
岩至今未能发现超高压变质矿物，变质压力不大于２０ｋｂ。因
此，简单地把洪城杂岩与临津江带和沃川带，甚至整个京畿

地块相连，明显缺乏证据。洪城杂岩的构造特征和空间延伸

与苏鲁造山带（或者秦岭造山带）之间的详细的对比研究十

分重要。

７４　临津江和沃川构造带变形历史与属性研究

临津江和沃川构造带被认为是重要块体之间造山带说

法由来已久，但存在以下问题：（１）两个构造带的岩石主体，
即临津江群和沃川群，没有横跨朝鲜半岛，因此，这两个岩群

也都被一些研究者认为是陆内裂谷带；（２）两个构造带经历
了复杂的构造变形，特别是三叠纪变形的遗迹，但最强烈构

造变形发生在侏罗纪大宝期，该期构造基本确定了朝鲜半岛

现今构造形态。大宝期与华北燕山运动早期（Ａ幕）相当。
燕山运动早期的构造变形成因存在不同观点，如中亚（兴蒙）

造山带造山后伸展、古太平洋俯冲、鄂霍次克洋俯冲／碰撞
等。对临津江和沃川带的构造分析还需深入；（３）临津江带
部分岩石属于古元古代变质岩，记录了约１８～１９Ｇａ的变
质事件，但可能收到 ～８００Ｍａ和约２５０～２３０Ｍａ变质作用的
叠加。临津江群曾报道发现志留纪泥盆纪化石，但这一报
道验证。临津江群砂岩碎屑锆石年龄谱指示其年龄应小于

～４００Ｍａ，多集中在２５～２８Ｇａ、１８～２０Ｇａ、１４～１２Ｇａ和
１０～０８Ｇａ区间。前寒武纪碎屑锆石的特点与华北鲁西和
辽东新元古代地层的碎屑锆石记录相似（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２），
也与华夏陆块河砂碎屑锆石年龄谱有相似之处，只是后者晚

太古代年龄不多，峰值在１０００～５００Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；Ｙｕ
ｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｉ，２０１３）；（４）沃川带与华夏陆块之间的可
比性主要依据是两者都发育 ～７５０Ｍａ火山岩（Ｏｈ，２００６）。
最近在华北克拉通冀东地区以及徐淮地区，也识别出新元古

代基性岩墙，锆石年龄为７７５Ｍａ（王冲，２０１６）。因此，沃川
群不一定必须要与华夏陆块对比。沃川带与太白山盆地的

界限以及接触关系也是一个没有解决的重要地质问题。

７５　地球物理资料解读与深部构造

郝天姚研究员及其课题组与韩国地球物理学家合作，对

华北与朝鲜半岛之间构造关联提供重要的深部资料（郝天珧

等，２００２；Ｈａｏｅｔａｌ．，２００７；郝天珧，２０１５①）。地震和重力
资料表明，黄海及周边地区的地球物理场特征具有明显的分

区性，不仅南、北黄海，东、西黄海的地球物理场也不相同。

有些是不同地质单元的反映，有些则应与 ＮＮＷ向延伸的黄
海中央断裂带有密切的关系。中国东部一些主要断裂带在

海区确有东延，但它们大部分被朝鲜半岛西缘断裂带，或称

为黄海东缘断裂带（ＥＭＦＹＳ），所阻隔，未能与朝鲜半岛上主
要断裂带相贯通，如五莲青岛荣城断裂带向东不与临津江
断裂或湖南断裂相连。中朝与扬子块体的结合带位于研究

区西侧，在胶东五莲青岛荣城和嘉山响水断裂一带。在朝
鲜半岛，该结合带则位于济州岛南缘断裂带。黄海东缘断裂

带和济州岛南缘断裂带形成“Ｚ”字型。黄海东缘断裂带为
右行走滑断裂，中国东部郯庐断裂带为左旋走滑带，两者正

好协调了扬子陆块向北运动，形成一个巨大的嵌入构造。华

夏陆块则出露在济州岛南缘断裂带以南地区。充分研读黄

海和朝鲜半岛地球物理资料，加强地球物理与地质研究交叉

８２９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）

① 郝天珧．２０１５．东北亚地质与亚洲大陆边缘地球物理特征学术讨
论会发言．北京



研究，对于理解朝鲜半岛构造演化极为重要。

致谢　　本项研究是在中国科学院和国家基金委多个项目
支持的结果，也是国家基金委重大国际合作项目（４１２１０００３）
和国家重点基础研究项目（２０１２ＣＢ４１６６００）的研究成果。从
最早的合作开始，已陆续进行了近二十年。我们要感谢我们

在朝鲜的合作者，他们来自朝鲜科学院地质研究所；韩国的

合作者，他们来自全北大学、高丽大学和庆北大学以及其他

高校。北南双方的合作者中，都有因病去世的，他们为合作

起了很大的推动作用。在这里我们要表示深深的敬意和怀

念。在研究中还得到许多地质学、地球物理学和地球化学的

同行们的帮助与指导，他们是刘嘉祺、钱祥麟、闫月华、郝天

姚、常旭、樊祺诚、范蔚茗、孟庆任、林伟，以及其他的许多人，

未能一一署名。我还要感谢我的课题组的所有同伴，以及学

生们，大家的共同努力推动东北亚地质研究的进步。
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