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摘　要　　中朝古陆（华北古陆）平南盆地面积～２５０００ｋｍ２，位于朝鲜半岛中部，发育从中元古界到下古生界地层，但经历了
低级变质作用（绿片岩相及以下）。变质基底岩石中有一套角闪岩相麻粒岩相的变质的古元古界地层。本文根据盆地不同
时代沉积岩碎屑锆石／变质锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年龄数据讨论沉积源区的变化，并对区域演化进行制约。甑山群／杂岩为盆

１００００５６９／２０１６／０３２（１０）３１５５７９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家自然科学基金项目（４１２１０００３）资助．
第一作者简介：杨正赫，男，１９６８年生，研究员，沉积学与构造地质学专业
通讯作者：彭澎，男，１９７８年生，研究员，岩石学和前寒武纪地质专业，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｐｅｎｇｗｊ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



地基底岩系，变质砂岩样品中碎屑锆石出现ｃａ２５００～２１００Ｍａ的年龄峰值。另外，３６５亿年的碎屑锆石是朝鲜迄今发现的最
古老碎屑锆石；夕线榴片麻岩样品记录了 ～１８５０Ｍａ（１８５９±９Ｍａ）的变质年龄；推测甑山群沉积于 ｃａ２１００～１９００Ｍａ，变质于
１８５０Ｍａ。黄海群局限分布于朝鲜半岛中部，碎屑锆石年龄谱显示～１８５０Ｍａ的峰值，可见～１２５０Ｍａ的年龄，推测对应物源为古
元古代基底岩浆岩和变质岩系；结合其上覆直岘群的沉积时代，推测地层沉积于 ｃａ１２５０～１０００Ｍａ。直岘群是平南盆地分布
最广的地层之一，底部长峰组样品显示明显的～１８５０Ｍａ的峰值，而其上第二个和第三个组则显示明显的ｃａ１４００～１６００Ｍａ和
ｃａ１０００～１２００Ｍａ年龄峰值，～１８５０Ｍａ年龄很少；推测直岘群开始沉积时，物源主体是盆地基底岩系，但之后出现大量中元古
代物质；推测其沉积时代为ｃａ１０００～９００Ｍａ。黄州群有～１８５０Ｍａ和～２５００Ｍａ的峰值，另外，还有较少的ｃａ１０００～１２００Ｍａ及
１４００～１６００Ｍａ年龄，表明沉积物源主体仍是基底岩系，可能有中新元古代沉积岩（黄州群直岘群）的再沉积。这些沉积岩碎
屑锆石年龄峰值与辽东和山东半岛沉积地层相似，并且中新元古代地层中均有大量１０００～１２００Ｍａ及１４００～１６００Ｍａ的物质，
推测可能来自华北古陆之外，如圣弗朗西斯科克拉通。

关键词　　朝鲜半岛；中朝古陆（华北古陆）；平南盆地；碎屑锆石年龄；元古宇；下古生界
中图法分类号　　Ｐ５３４；Ｐ５９７３

图１　平南盆地西部地质简图（据Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９３改编）
图中样品１５ＯＢ１附近甑山群范围即为店古隆起

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＰｙｏｎｇｎａｍＢａｓｉｎ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＰａｅｋｅｔａｌ．，１９９３）

１　引言

平南盆地是中朝古陆（华北古陆）朝鲜半岛分布面积最

大且演化时间最长的盆地，主体位于平城以南，开城以北，盆

地中广泛发育古元古界古生界地层（图１）。大部分研究者
认为平南盆地地层可以与邻区华北进行对比（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，
１９９３；ＣｈｏｉａｎｄＫｉｍ，１９９７；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２００４；Ｐａｒｋ，２０１２；Ｋｉｍ

ｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１５）。最近，通过中朝两国
科学院地质学研究团队的合作，在朝鲜半岛与华北地质对比

研究，尤其是结晶基底对比方面，取得了重要成果（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２００７ａ，ｂ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７ａ，ｂ）。赵磊
等（２０１６）和李秋立等（２０１６）还报道了古元古界甑山群变质
作用及其时代的研究成果，但地层对比工作相对薄弱，多仅

涉及新元古代祥原超群（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２；
朴贤旭等，２０１６ａ）。本文利用古元古界甑山群和中元古界黄

６５１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



海群、新元古界直岘群、下寒武统黄州群中和组的碎屑锆石

年龄，解释平南盆地古元古代寒武纪沉积物源区的演化特
征，通过与华北其他地区的对比，探讨其地质意义。

２　地质概况与样品描述

古元古界甑山群（杂岩）原始地层包括富铝质的片麻岩，

基性火山岩和碳酸盐岩互层，以及变砂泥质岩石，可能形成

于弧后盆地（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６，２００８；彭澎等，２０１６）。Ｐａｅｋｅｔ
ａｌ．（１９９３）曾将甑山群分为５个组，后来把部分片麻岩和混
合岩归属于狼林群（杂岩）（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｈａｎｅｔ
ａｌ．，２０１１）。甑山群主要分布在南浦甑山平原地区，变质级
别达高角闪岩相麻粒岩相，但店古隆起带等其它地区变质
相只达到角闪岩相（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９３；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１）。店
古隆起是平南盆地内部前寒武纪基底地层出露最广的隆起

带之一。在这一地区，甑山群岩石与太古宙莲花山花岗岩以

韧性剪切带为界相接（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６），出露面积各占百分
之五十（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９３），甑山群主要出露于隆起带的边缘
地区，主要以长英质片麻岩和变质砂岩组成，夹少量石墨片

麻岩和斜长角闪岩、大理岩。其中，变质砂岩主要出露于祥

源燕滩地区。本研究采集燕滩地区变质石英砂岩样品（１５
ＯＢ１）。该岩石几乎全部为石英，定向分布，残留半径大于
０５ｍｍ的碎斑（图２ａ），发育的定向（图２ｂ）。开城东部甑山
群分布于泥盆系（？）临津群东侧，与临津群构造较好接触，变

质程度较高（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１），我们在这一地区采集了１件
样品（Ｋ０１４７），岩性为夕线榴片麻岩，采样点位置如图１。

中元古界黄海群分布于平南盆地南部瓮津碧城率拉地
区（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９３），可以分为三个部分，最下部是泥质片
岩为主，中部以石英片岩为主，上部由酸性火山岩和斜长角

闪岩、大理岩组成（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１）。
酸性火山岩岩性为石英斑岩和长石斑岩等，与瓮津花岗岩均

形成于～１２５亿年（朴贤旭等，２０１６ｂ）。本研究在碧城地区
黄海群下部层位石英片岩（ＰＫ１２）和瓮津地区火山沉积岩
（含云母长石石英片岩，原岩或为变质长石石英砂岩，１４
ＨＷ１）中各取样品做碎屑锆石年龄谱分析。

新元古界直岘群是平南盆地中分布最广的地层之一，从

下往上由长峰组砾岩砂岩、五峰组泥质石灰质片岩、长寿山
组砂岩砂质片岩、安心岭组泥灰岩组成，长峰组砾岩主要在
平南盆地中南部地区，北部地区未见，但可见砂岩，主要由中

细粒石英砂岩、石英长石砂岩组成，夹 １～２ｍ硅质千枚岩
（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｐａｒｋ，２０１２）。平城附近砂岩层厚度１０～
２０ｍ，样品１２ＣＫ１来自该层。第三个组长寿山组分布广，平
南盆地南部地层厚，分层性好；北部薄，分层性差。盆地西南

部长渊地区厚度尤其大，自下而上可以划分４个段：第１段
厚度１２０ｍ，主要由灰白色厚层状细粒砂岩、互层状砂岩、石
英质千枚岩、灰白色细粒砂岩、薄层状石英质千枚岩组成；第

２段厚３５０ｍ，主要由厚层状灰白色层状细粒砂岩、灰白色厚

层状中细粒砂岩、砂岩组成；第３段厚度为１００ｍ左右，含铁
矿，称为中部含矿段（Ｒｙｕｅｔａｌ．，１９９０；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０１２），岩
石组成较复杂，主要由砾岩（图２ｇ，ｈ）、石英质千枚岩、浅灰
绿色砂岩、暗灰色磁铁矿石英千枚岩、含铁砂岩、铁绿泥石砂

岩、紫红色千枚岩、灰黄色千枚岩等组成；第４段厚４００ｍ，由
厚层状细粒砂岩、灰白色中细粒砂岩、砂岩状硅岩、薄层状砂

岩组成，最上部广泛发育薄层状砂岩，是与其上安心岭组之

间界限标志层（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０１２）。本研究
对第２段和第３段分别采样：第２段上部砂岩（样品号１５
ＪＹ０６）为灰白色细粒砂岩，由９０％石英和１％ ～２％的黏土
矿物组成，含少量金属矿物，石英粒度０４５～０９５ｍｍ（图２ｃ，
ｄ）；第３段上部砂岩（样品号１５ＪＹ１１）为浅灰绿白色砂岩，
椭圆形或角砾状，无定向，主体为石英，可分０１５～０３５ｍｍ
的砂质（６０％）和 ００３～０１ｍｍ的粉砂质（４０％）（图２ｅ，ｆ）。

下古生界黄州群共分４个组，从下往上为坪山组、中和
组、黑桥组、林村组（Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０１２）。以前所称的黄州系
（Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９３），现在称为黄州超群（Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０１２），
包括黄州群与法洞群。黄州群属于下寒武中寒武统，而法
洞群属于上寒武统志留系。黄州群的最下部层位为含磷硫
化物的坪山组黑色页岩粉砂岩，仅见于盆地南部（Ｃｈｏｉａｎｄ
Ｋｉｍ，１９９７；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２００４）。其上中和组由砂岩，粉砂岩，
板岩、碳酸盐组成，底部有含磷粉砂岩，本研究在最底部砂岩

中取样（１４ＵＲ７），该砂岩层厚１０～１５ｍ，白色，或浅黄色，石
英含量９５％，含绢云母、长石、金属矿物、粘土矿物，石英颗粒
大小为００３～０９ｍｍ，有粘土矿物胶结，砂状结构，绢云母无
定向排列。

图３是平南盆地古元古界古生界地层柱状图及取样位
置图。

３　测试方法

将样品粉碎至６０目以下，在双目镜下挑出锆石。将锆
石粘在双面胶上，固定于透明的环氧树脂中，打磨抛光，分别

照透射光和反射光照片，在中国科学院地质与地球物理研究

所扫描电镜实验室用 ＬＥＯ１４５０ＶＰ扫描电镜拍摄 ＣＬ图像。
锆石颗粒大小在８０～２３０μｍ范围内。用带有 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ
激光剥蚀系统的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ同时原位测定锆石Ｕ
Ｐｂ同位素和元素含量。ＵＰｂ同位素的外标为哈佛大学的标
准锆石９１５００，参考值加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 １０６５４±
０６Ｍａ（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５）；元素含量的计算外标为硅
酸盐玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，内标为２９Ｓｉ。年龄测试激光束斑直
径为 ４０μｍ，剥蚀深度为 ２０～４０μｍ。ＵＰｂ同位素和元素含
量原始数据使用ＧＬＩＴＴＥＲ４０软件进行处理。锆石的 ＵＰｂ
年龄结果使用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）计算。

４　分析结果

所有样品，锆石晶体大多显示不同程度的磨圆，大部分

７５１３杨正赫等：朝鲜平南盆地古元古界下古生界沉积岩碎屑锆石年龄谱对比及意义



图２　甑山群与直岘群部分露头和样品照片
（ａ）甑山群变砂岩（１５ＯＢ１）（锤子手柄长为３０ｃｍ）；（ｂ）甑山群变砂岩偏光显微镜照片（正交偏光）；（ｃ）直岘群长寿山组第２段上部砂岩

（１５ＪＹ０６）；（ｄ）１５ＪＹ０６的偏光显微镜照片（正交偏光）；（ｅ）直岘群长寿山组第３段下部砂岩（１５ＪＹ１１）；（ｆ）１５ＪＹ１１的偏光显微镜照

片（单偏光）；（ｇ）直岘群长寿山组中砾岩野外剖面；（ｈ）长寿山组砾岩岩石照片

Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｓｆｏｒｔｈｅＪｕｎｇｓａｎａｎｄＪｉｋｈｙｏｎｇｒｏｕｐｓ

锆石发育岩浆环带（图４）。锆石受后期变质作用等过程的
影响，ＵＰｂ封闭体系可能发生破坏，一些年龄点可能不在谐

和线上，并可能造成年龄误差较大，因此，我们去掉谐和度较

差（谐和度低于９０％）或者年龄误差（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）大于

８５１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



图３　平南盆地甑山群、黄海群、直岘群、黄州群地层柱状图及取样位置图（据Ｐａｅｋｅｔａｌ．，１９９３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ；朴贤旭
等，２０１６ａ改编）
坐标轴为非等比例，地层柱高度不代表时限长短

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅＪｕｎｇｓａｎ，Ｈｗａｎｇｈａｅ，Ｊｉｋｈｙｏｎ，Ｈｗａｎｇｊｕｇｒｏｕｐｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰａｅｋ
ｅｔａｌ．，１９９３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０１６ａ）

５０Ｍａ的数据点（表１）。所有年龄统计结果见图５。

店古隆起甑山群样品（１５ＯＢ１）碎屑锆石年龄大部分为

２７００～２１００Ｍａ，其中 １个颗粒（１５ＯＢ１１５）ＵＰｂ年龄为

３６４４±１７Ｍａ（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄与 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄各为 ３６４４Ｍａ与 ３６３８Ｍａ、３６２８Ｍａ）。还有１个颗粒（１５

ＯＢ１４８）２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３５６０Ｍａ，但年龄不谐和。这些锆

９５１３杨正赫等：朝鲜平南盆地古元古界下古生界沉积岩碎屑锆石年龄谱对比及意义
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１７１３杨正赫等：朝鲜平南盆地古元古界下古生界沉积岩碎屑锆石年龄谱对比及意义
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图４　部分锆石阴极发光图像
１５ＯＢ１：甑山群变质石英砂岩（浅粒岩）；１４ＨＷ１：黄海群变质石英砂岩（石英片岩）；ＰＫ１２：黄海群浅变质砂岩（石英片岩）；１２ＣＫ１：直

岘群长峰组砂岩；１５ＪＹ０６：直岘群长寿山组砂岩；１４ＵＲ７：黄州群砂岩

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ

石具有长英质岩浆岩锆石特点，主要表现为岩浆韵律环带发

育（图４）。年龄谱存在明显的２４２０Ｍａ的峰值（图５）。开城
东部甑山群样品（Ｋ０１４７）碎屑锆石年龄峰值为为１９００～
１８００Ｍａ（图５），２８个２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄接近的点给出了１８５９±
９Ｍａ加权平均年龄（ｎ＝２８；ＭＳＷＤ＝４０）。这一年龄与前人
揭示的甑山群变质时代一致（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６，２００８；Ｈａｎｅｔ
ａｌ．，２０１１；赵磊等，２０１６）。合并甑山群２件样品（１５ＯＢ１、Ｋ
０１４７），可以看出，～２５００Ｍａ和～１８５０Ｍａ是两个最为明显的
峰值，前者可能代表平南盆地的基底岩石年龄，而后者代表

变质年龄（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００６，２００８；朴贤旭等，２０１６ａ）。
黄海群样品（１４ＨＷ１）碎屑锆石多具有高级变质岩变

质锆石特征，环带不发育，浑圆状（图４），尤其是古元古代年
龄锆石，少部分锆石（中元古代年龄锆石）发育环带，具有岩

浆锆石特征。合并 ２件样品，可以看出，～１８５０Ｍａ和
～１２５０Ｍａ的年龄峰值明显，并有少量 ～２５００Ｍａ年龄记录
（图５），其中～１２５０Ｍａ的年龄和黄海群下部酸性火山岩以
及邻区瓮津花岗岩年龄一致（朴贤旭等，２０１６ｂ）。

祥原超群直岘群长峰组样品１２ＣＫ１碎屑锆石多发于
岩浆环带（图４），但年龄大多不谐和，少数谐和年龄中，除了
１个～２５００Ｍａ的年龄，其他多集中在～１８５０Ｍａ。长寿山组２
件样品（１５ＪＹ６、１５ＪＹ１１）碎屑锆石年龄显示明显的１１００～

１２００Ｍａ和１４００～１６００Ｍａ年龄峰值，尤其是后者，另外，还有
很少的～１８５０Ｍａ或者更老的年龄。将朴贤旭等（２０１６ａ）长
寿山组碎屑锆石年龄放在一起，可以明显看出 ～１２００Ｍａ和
１４００～１６００Ｍａ以及次要的～１８５０Ｍａ峰值（图５）。

黄州群样品（１４ＵＲ７）碎屑锆石有明显岩浆条带（环
带），锆石多磨圆较好（图 ４），年龄峰值为 ～１８５０Ｍａ和
～２５００Ｍａ，另外，也有１１００～１２００Ｍａ和１４００～１６００Ｍａ次要
年龄峰（图５）。

５　讨论

５１　对沉积时限和沉积物源区的启示

甑山群两件样品碎屑锆石中，店古隆起的样品（１５ＯＢ
１：变质砂岩）出现 ｃａ２５００～２１００Ｍａ的年龄峰（图５），该样
品变质程度较低（角闪岩相：Ｐａｅｋｅｔａｌ．１９９３），可能多记录碎
屑年龄而未记录变质年龄，代表物源信息，并且限定沉积岩

最大沉积时限为 ～２１００Ｍａ。另外，３６５０Ｍａ的碎屑锆石是目
前为止朝鲜发现的最古老碎屑锆石。开城东部样品 Ｋ０１４７
（夕线榴片麻岩）锆石年龄峰值为～１８５０Ｍａ（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权
平均年龄为１８５９±９Ｍａ），代表变质时代。该样品几乎没有
记录碎屑锆石年龄信息，可能与样品变质程度高（麻粒岩相）

５７１３杨正赫等：朝鲜平南盆地古元古界下古生界沉积岩碎屑锆石年龄谱对比及意义



图５　平南盆地样品碎屑锆石年龄谱图
１５ＯＢ１：甑山群变质石英砂岩（浅粒岩）；Ｋ０１４７：甑山群夕线榴片麻岩；１４ＨＷ１：黄海群变质石英砂岩（石英片岩）；ＰＫ１２：黄海群浅变质

砂岩（石英片岩）；１２ＣＫ１：直岘群长峰组砂岩；１５ＪＹ６和１５ＪＹ１１：直岘群长寿山组砂岩；１４ＵＲ７：黄州群砂岩

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＰｙｏｎｇｎａｍｂａｓｉｎ

或者原岩为泥质岩有关。

黄海群浅变质石英砂岩中碎屑锆石年龄谱有三个大的

特点，１）～２５００Ｍａ年龄少，以 ～１８５０Ｍａ峰值为主，而且，根

据锆石形态和ＣＬ照片特征，判断沉积物源可能包括岩浆岩

和变质岩（参见彭澎等，２０１６）；２）未见１６００～１４００Ｍａ的峰

值，考虑到华北古陆该时期正好处于蓟县群盖层稳定发育阶

段（翟明国等，２０１４），缺少这一峰值是华北古陆本身的特

点；３）可见～１２５０Ｍａ的年龄值，这与黄海群下部酸性火山岩

６７１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１０）



以及邻区瓮津花岗岩年龄一致（朴贤郁等，２０１６），这些年龄
可能来自翁津花岗岩或同期岩浆岩，但这与上部层位火山岩

～１２５０Ｍａ的年龄矛盾（朴贤郁等，２０１６ｂ）。
直岘群砂岩锆石年龄谱的研究最为系统，Ｈｕｅｔａｌ．

（２０１２）和朴贤旭等（２０１６ａ）通过对第二个组五峰组和第三个
组长寿山组碎屑锆石的分析提出直岘群形成晚于～１０００Ｍａ。
本次工作，我们对第一组长峰组（１件样品）和第三组长寿山
组（２件样品）砂岩碎屑锆石年龄谱进行了分析（图 ５），得
知：１）长峰组有明显的～１８５０Ｍａ前后的年龄峰值，说明沉积
物源可能来自基底变质岩系；但长寿山组 ～１８５０Ｍａ的年龄
不明显，说明长寿山组主要物源可能不是基底变质岩系。２）
长寿山组具有明显的ｃａ１０００～１２００Ｍａ和ｃａ１４００～１６００Ｍａ
的碎屑锆石年龄峰值，而长峰组没有，这说明物源有大量中

元古代的物质；前人的工作表明，直岘群第二个组五峰组砂

岩碎屑锆石也有这两个峰值（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２；朴贤旭等，
２０１６ａ），但华北并不发育这些时代的岩浆岩；另外，黄海群未
见ｃａ１４００～１６００Ｍａ的峰值，这更加说明中元古代的年龄可
能不是华北古陆物质。根据直岘群 ｃａ１２００～１０００Ｍａ的碎
屑锆石，结合前人对侵入其上部层位 ～９００Ｍａ岩床年龄
（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ），我们推测，直岘群沉积于 ｃａ１０００
～９００Ｍａ。
黄州群中和组砂岩碎屑锆石显示明显的 ～１８５０Ｍａ和

～２５００Ｍａ年龄峰值；另外，还有次要的 ｃａ１０００～１２００Ｍａ及
１４００～１６００Ｍａ年龄。这些年龄数量较少，而且锆石磨圆度
好（图４），我们推测这些锆石可以来自黄海群直岘群沉积岩
的再沉积。

５２　对平南盆地和华北古陆古元古代古生代地质演化的
启示

　　综合分析，可以得出：１）甑山群作为平南盆地的基底岩
系，其物源区为中朝古陆晚太古代古元古代岩石，同时在
１８５亿年经历变质作用；２）平南盆地沉积始于黄海群，从中
元古代古生代断续接收沉积，其物源有中朝古陆年龄的印
记：均不同程度的记录 ～２５００Ｍａ和 ～１８００Ｍａ的年龄峰值
（图５）；３）黄海群未记录１４００～１６００Ｍａ碎屑锆石年龄，但直
岘群这一峰值是非常明显的，然而，中朝古陆上并未发育这

一峰值的岩浆活动，这可能说明，这些沉积物来源于中朝古

陆之外的古陆；４）从黄海群黄州群，均有 ｃａ１０００～１２００Ｍａ
的年龄信息，考虑到华北只有少量这一时代的岩浆活动，华

北古陆能否作为主源区值得怀疑。朴贤旭等（２０１６ｂ）提出瓮
津花岗岩可以作为沉积物物源。不过这些岩浆活动出露面

积非常小，是否可以作为物源尚不清楚。

胡波等（２０１３）研究的山东半岛新元古界土门群，Ｌｕｏｅｔ
ａｌ．（２００６）研究辽东大连盆地榆树砬子群，陆松年等（２０１２）
研究胶东新元古界蓬莱群等时，都注意到了１６００～１４００Ｍａ
和１２００～１０００Ｍａ的峰值。这些相似性，说明平南盆地与这
些盆地可能经历了相似的演化。陆松年等（２０１２）认为华北

古陆曾经可能与劳伦大陆格林威尔造山带、西伯利亚东南缘

相连。这一模型能够解释 ｃａ１２００～１０００Ｍａ碎屑锆石的来
源。研究者根据平南盆地 ～９００Ｍａ岩床群及相关地层的对
比，提出华北古陆东缘存在一个徐淮大连平南裂谷系（简
称徐淮裂谷系）（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ），并根据岩墙群的对比，
提出华北古陆东缘在中元古代新元古代早期可能和圣弗朗
西斯科（ＳｏＦｒａｎｃｉｓｃｏ）克拉通相连（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。这
一模型最近得到了古地磁工作的支持（Ｃｅｄｅｒｂｅｒｇｅｔａｌ．，
２０１６）。圣弗朗西斯科及周缘 １４００～１６００Ｍａ以及 １０００～
１２００Ｍａ均有广泛的岩浆活动（ＳｌｌｎｅｒａｎｄＴｒｏｕｗ，１９９７；
Ｖａｌｌａｄａｒｅｓｅｔａｌ．，２００４；Ｄａｎｄｅｒｆｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｈｅｉｌｂｒｏｎｅｔａｌ．，
２０１０；Ｂａｂｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１２）。如果华北古陆东缘中新元古代
曾经与圣弗朗西斯科相邻，本文得到的平南盆地碎屑锆石年

龄谱可以得到很好的解释。按照 Ｐｅｎｇｅｔａｌ．（２０１１ｂ）以及
Ｃｅｄｅｒｂｅｒｇｅｔａｌ．（２０１６）古地理重建模型，平南盆地可能与
Ｍａｃａúｂａｓ盆地接近。Ｍａｃａúｂａｓ盆地是一个新元古代盆地，其
沉积序列由陆内裂谷（碎屑岩系）演化到内海盆地（碳酸岩

系），其碎屑锆石ＵＰｂ年龄峰值与直岘群砂岩相似：它们都
具有明显的１０００～１２００Ｍａ及１４００～１６００Ｍａ的峰值（Ｕｈｌｅｉｎ
ｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｕｃｈｅｎｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。

６　结论

本文选取了平南盆地变质基底（古元古界甑山群）以及

浅变质沉积岩系（中元古界黄海群、新元古界直岘群和下古

生界黄州群）进行碎屑锆石年龄谱分析，得出如下结论：

（１）甑山群物源主体是基底岩石，其沉积时代为ｃａ２１００
～１９００Ｍａ，变质时代为 ～１８５０Ｍａ；另外，甑山群变质砂岩中
３６５０Ｍａ碎屑锆石是目前发现的朝鲜半岛最古老锆石。

（２）黄海群物源包括古元古代基底岩浆岩和变质岩，也
涉及中元古代（～１２５０Ｍａ）物源，其沉积时代为 ｃａ１２５０
～１０００Ｍａ。
（３）直岘群下部长峰组沉积物源主体为基底岩系，其上

（五峰组长寿山组）地层中有大量 ｃａ１０００～１２００Ｍａ和
ｃａ１４００～１６００Ｍａ中元古代物质，直岘群的沉积时代为
ｃａ１０００～９００Ｍａ。

（４）黄州群沉积物源以晚太古代古元古代基底岩系为
主，可能也有部分为中新元古代沉积岩系（黄海群直岘群）
的再沉积。

（５）平南盆地黄海群直岘群中有大量１０００～１２００Ｍａ及
１４００～１６００Ｍａ的物质，这些物质很可能来自中朝古陆之外
的地块；我们之前提出的华北古陆东缘与圣弗朗西斯科相邻

的模型能够很好的解释这一数据特征。

致谢　　本文是中朝两国科学院地质学研究团队集体成果。
感谢黄雄南博士和胡国辉博士等对初稿的修改意见。
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