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朝鲜平南盆地祥原超群的沉积时代与拉伸纪早期

碳同位素负漂移
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摘　要　　朝鲜平南盆地与东华北克拉通（中朝克拉通）中新元古代盆地的对比存在争议，准确厘定相关沉积建造的沉积时
限是解决这些争议的关键。朝鲜平南盆地的地层主体为祥原超群，从下往上依次为直岘群、祠堂隅群、默川群、灭恶山群和燕

滩群。直岘群是祥原超群的最下部层位，大部分由陆源碎屑岩组成。从平南盆地“北部型”和“南部型”直岘群碎屑岩中分选

锆石，测得ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，限定祥原超群沉积时代晚于１１００Ｍａ，并且得出所谓的“北部型”和“南部型”地层没有时代
和物源差异。鉴于默川群的基性岩床时代为 ～９００Ｍａ，祥原超群的沉积时代为新元古代早期（１０００～９００Ｍａ），燕滩群的时代
可能稍晚。这说明平南盆地与华北徐淮盆地和旅大盆地等同时。祥原超群碳酸盐岩样品的 δ１３Ｃ值数据表明，默川群时期碳
同位素发生了负漂移（δ１３Ｃ值为－６‰～－５‰）。鉴于侵入到默川群的基性岩床的时代为 ～９００Ｍａ，我们认为该碳同位素（δ１３

Ｃ值）负漂移略早于～９００Ｍａ，可能与同一时期的岩浆活动有关。
关键词　　朝鲜；平南盆地；祥原超群；碎屑锆石年龄；碳同位素；沉积时代
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１　引言

朝鲜平南盆地（或称平南坳陷）位于朝鲜半岛的中部，是

朝鲜主要构造单元之一，盆地北与狼林地块，南与临津江构

造带相邻。平南盆地占朝鲜半岛总面积的将近１／１０，是朝鲜
半岛中、新元古界和古生界盖层发育且最广阔、最完整的沉

积盆地（ＰａｅｋａｎｄＪｏｎ，１９９６）。祥原超群发育于甑山群、义州
群和黄海群变质岩系之上，是平南盆地最为重要的碳酸盐

岩碎屑岩沉积建造，对其沉积时代一直未有定论（Ｐａｅｋａｎｄ
Ｊｏｎ，１９９６）。近年来，研究者根据微化石生物地层学把祥原
超群最上部层位燕滩群棱里组的年代确定为新元古代晚期

（ＪａｎｇａｎｄＰａｋ，２０００；ＪａｎｇａｎｄＰａｅ，２００４；Ｊａｎｇ，２００１；Ｒｉ
ａｎｄＰａｒｋ，２００５；ＰａｒｋａｎｄＳｏ，２００２，２０１０）。但大部分学者还
是认为祥原超群主体形成于中元古代（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００２，
２００６）。Ｐｅｎｇｅｔａｌ（２０１１ａ）报道了朝鲜中部沙里院附近侵
入到默川群的基性岩床～８９９Ｍａ的斜锆石年龄，限定祥原超
群第三个群———默川群的沉积时代不小于８９９Ｍａ，从而提出
祥原超群可能形成于新元古代早期。不过，祥原超群第五个

群———燕滩群里找不到类似基性岩床（ＰａｅｋａｎｄＪｏｎ，１９９６），
说明部分地层可能年轻于岩床的侵位，或者基本同时。Ｈｕｅｔ
ａｌ（２０１２）根据朝鲜平南盆地中部沙里院附近的祥原超群直
岘群变砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄测试结果提出祥原超群沉积
不早于～１０００Ｍａ。不过，祥原超群分布广，岩性多样，还存在
南北差异，需要进一步工作来确定盆地内地层单元的关系和

沉积时代。

祥原超群岩石组成中碎屑岩大约占一半，其他一半是碳

酸盐岩，尤其是祠堂隅群与灭恶山群几乎全部是碳酸盐岩，

此外直岘群中部层位五峰组和默川群中部组玉岘组也有碳

酸盐岩（ＰａｅｋａｎｄＪｏｎ，１９９６）。地质时代海水碳同位素组成
演化主要反映了全球海相碳酸盐岩对有机碳的沉积埋藏速

率的变化（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ，１９７０；Ｈａｙｅｓｅｔａｌ，１９８３），高的碳酸盐
岩的δ１３Ｃ值代表相对高的有机碳埋藏速率。沉积的碳酸盐
岩的δ１３Ｃ值基本代表海水的碳同位素组成。虽然新元古代
不同盆地中碳酸盐岩 δ１３Ｃ存在一定的地区性变化，幅度在
１‰～２‰，但δ１３Ｃ变化的总的趋势和幅度基本一致，因而即
使海水中碳同位素组分存在地理性差异，但其时空变化，尤

其是幅度变化，可能反映了当时全球性海水的变化（Ｋａｕｆｍａｎ
ｅｔａｌ，１９９６）。相对中元古代的“平静”时期，新元古代沉积
的海相碳酸盐岩具有地质历史上最大幅度的碳同位素负漂

移和摆动（ＫａｕｆｍａｎａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９５；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９９８；
Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２０００；华洪和曹瑞骥，２００３；刘燕学等，２００５；
Ｃｈｕｅｔａｌ，２００７；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００７ａ，ｂ，２０１０；张雷雷
等，２０１０）。

本文拟通过对祥原超群碳酸盐岩碳同位素研究探讨祥

原超群沉积的碳酸盐岩的碳同位素负漂移和可能的时代烙

印，包括与祥原超群中的碎屑锆石 ＵＰｂ定年的对照和与全

球同时期地层的对比。

２　地质概况

朝鲜平南盆地的地层主体为祥原超群，从下往上依次为

直岘群、祠堂隅群、默川群、灭恶山群和燕滩群。传统上，大

部分研究者根据在中和安边一线以北的祥原超群比以南的
相似地层厚度薄而且相对简单而将其分成“北部型”和“南

部型”，认为“南部型”略早于“北部型”（Ｐａｅｋｅｔａｌ，１９８７；
Ｒｉｕｅｔａｌ．，１９９０）。平城北部属于“北部型”，其中的直岘群
从下往上为遂安组、新城组、物金山组、桧仓组（分别对应“南

部型”直岘群的长峰组、五峰组、长寿山组、安心岭组）。整合

于其上的祠堂隅群由内洞组、五峰山组、半天组组成（分别对

应“南部型”祠堂隅群的云积山组、德在山组、青石头组）。

其上默川群由新河组、马田组和燕山组组成（分别对应“南部

型”默川群的雪花山组、玉岘组和临山组）（Ｐａｒｋ，２０１２）（图
１）。现在多认为两者形成时期相同（Ｒｉｅｔａｌ，１９８８；Ｐａｅｋ
ａｎｄＪｏｎ，１９９６；Ｐａｒｋ，２００６；ＨａｎａｎｄＰａｒｋ，２０１１）。

平城地区“北部型”直岘群在岩石组合上与平南盆地南

部的直岘群差不多，但地层厚度不到南部的一半，底部为砂

岩，粉砂岩，泥岩等陆源碎屑岩，中部泥质碳酸质页岩，上部
砂岩，砂质页岩，最上部碳酸质页岩组成。这与“南部型”直

岘群基本一致，只是“南部型”直岘群最底部还可见底砾岩。

总体上“北部型”与“南部型”的祠堂隅群都是碳酸盐岩为

主：北部下段为石灰岩，中上段为白云岩，南部中段为白云
岩，上段为石灰岩。默川群在岩石组合上北部与南部没有差

别，但厚度上，南部稍厚。灭恶山群和燕滩群地层南北部基

本相似。

３　样品描述

碎屑锆石样品与碳同位素样品采自平南盆地北部平城

市以北（样品１２Ｃｋ４）和平南盆地南部凤山郡（样品１２Ｏｂ３、
１２Ｚｎ４和１２Ｚｎ５）（图１）。

样品 １２Ｃｋ４为浅变质细粒长石石英砂岩，采自“北部
型”直岘群物金山组，为薄层状灰白色细粒长石石英砂岩，地

层真厚度５０ｍ左右。样品１２ＯＢ３为浅变质泥质砂岩样品，
采自“南部型”直岘群五峰组，五峰组厚１００ｍ。样品１２Ｚｎ４
和１２Ｚｎ５为灰白色长石石英砂岩，采自“南部型”直岘群长
寿山组，长寿山组厚３００ｍ。

碳酸盐岩样品采自平城以及南部凤山郡与银波郡（图

１）。平城地区碳酸盐岩样品（１６件）离样品 １２Ｃｋ４约
１５ｋｍ，主要来自“北部型”直岘群最上部桧仓组、祠堂隅群
的内洞组、五峰山组和半天组和默川群马田组。本区桧仓组

岩性主要由石英绢云母片岩，石灰质绿泥石片岩，中厚层状

变砂岩组成，中间夹有灰白色石灰岩；内洞组由灰色暗灰色
层状泥质石灰岩，灰色细晶质石灰岩，石灰质片岩组成；五峰

２８１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



图１　朝鲜祥原超群地质简图与采样位置图（据ＰａｅｋａｎｄＪｏｎ，１９９６；金炳成，２０１２修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐｉｎＫｏｒｅａ（ａｆｔｅｒＰａｅｋａｎｄＪｏｎ，１９９６；
Ｊｉｎ，２０１２）

山组由淡灰色层状白云岩，暗灰色层状白云岩，灰色暗灰色
块状白云岩组成；半天组由暗灰色灰岩夹白云岩组成；马田

组由肉红色细晶质石灰岩，灰白色细晶质石灰岩，石英绢云

母片岩组成。

凤山郡碳酸盐样品（１３件）靠近样品１２ＯＢ３，样品采自
“南部型”直岘群安心岭组与祠堂隅群。本区安心岭组由暗

灰色薄层状石灰岩、暗灰色粘土质石灰岩组成，祠堂隅群云

积山组由灰色层状石灰岩，泥质石灰岩组成，与下部安心岭

组和上部德在山组都以断层接触。德在山组由厚层状白云

岩，块状白云岩，不一致石灰岩组成。岩石结晶程度很低，无

穿插细脉。

银波郡碳酸盐样品（８７件）来自“南部型”直岘群五峰
组、祠堂隅群云积山组、德在山组、青石头组与默川群玉岘

组。直岘群五峰组由薄层状中后层状灰白色石灰岩组成，

３８１２朴贤旭等：朝鲜平南盆地祥原超群的沉积时代与拉伸纪早期碳同位素负漂移



表１　祥原超群直岘群碎屑锆石ＵＰｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｋｈｙｏｎＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

测点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１２ＣＫ４（浅变质细粒长石石英砂岩，直岘群物金山组）
０１ ０１１４３８ ０００１２ ５２５１５５ ００５１７７ ０３３３１０ ０００４０８ １８７０ １０ １８６１ ８ １８５３ ２０
０２ ００７６４５ ０００１３ ２０５８８５ ００３２２２ ０１９５３７ ０００２６９ １１０７ １４ １１３５ １１ １１５０ １５
０３ ００９７７６ ００００８２ ３７９８９５ ００３０６３ ０２８１９１ ０００３１９ １５８２ １０ １５９３ ６ １６０１ １６
０４ ００９６７０ ０００１１３ ２９７４６８ ００３２２２ ０２２３１６ ０００２７５ １５６１ １０ １４０１ ８ １２９９ １４
０５ ０１０８８７ ０００１３５ ４４４１１１ ００５１２１ ０２９５９３ ０００３８２ １７８１ １１ １７２０ １０ １６７１ １９
０６ ０１０５１５ ０００１２５ ４５６４２２ ００５０７１ ０３１４８８ ０００３９９ １７１７ １０ １７４３ ９ １７６５ ２０
０７ ００９０４８ ００００８５ ３２７８１８ ００２９０６ ０２６２８０ ０００３０２ １４３６ １０ １４７６ ７ １５０４ １５
０８ ０１３８２０ ００００８６ ４９０７３０ ００２９９４ ０２５７５５ ０００２７７ ２２０５ １０ １８０４ ５ １４７７ １４
０９ ０１０７４５ ００００８２ ４６２２９５ ００３３９８ ０３１２０７ ０００３４７ １７５７ １０ １７５３ ６ １７５１ １７
１０ ００９７９０ ００００９１ ３８１０４６ ００３３４３ ０２８２２９ ０００３２６ １５８５ １０ １５９５ ７ １６０３ １６
１１ ００９５３４ ０００１２９ ３４７６３６ ００４３７３ ０２６４４７ ０００３４５ １５３５ １１ １５２２ １０ １５１３ １８
１２ ００９８７５ ０００１０８ ３８３６１３ ００３９４０ ０２８１７４ ０００３４２ １６０１ １０ １６００ ８ １６００ １７
１３ ００７９５７ ０００１２７ ２２３９０２ ００３２９９ ０２０４０７ ０００２７５ １１８６ １３ １１９３ １０ １１９７ １５
１４ ００７６３８ ０００１２３ ２０３６４００ ００３０２２ ０１９３３５ ０００２５９ １１０５ １３ １１２８ １０ １１３９ １４
１５ ０１４９８５ ０００１１０ ２７６２２５ ００１８７５ ０１３３６８ ０００１４７ ２３４４ １０ １３４５ ５ ８０９ ８
１６ ０１２２７３ ００００９８ ６２６８００ ００４８４３ ０３７０３７ ０００４１９ １９９６ １０ ２０１４ ７ ２０３１ ２０
１７ ０１１１８１ ００００７８ ４４９２４１ ００３０５２ ０２９１３８ ０００３１７ １８２９ １０ １７３０ ６ １６４８ １６
１８ ００７８８６ ０００１７７ ２０１６０５ ００４１３９ ０１８５４０ ０００２９６ １１６９ １９ １１２１ １４ １０９６ １６
１９ ０１０２９９ ０００１１１ ３１２４４２ ００３１２３ ０２１９９８ ０００２６３ １６７９ １０ １４３９ ８ １２８２ １４
２０ ００９２６１ ０００１９２ ３３９３０４ ００６４６５ ０２６５６９ ０００４２９ １４８０ １６ １５０３ １５ １５１９ ２２
２１ ００９４５７ ００００８９ ３６２０３３ ００３２３０ ０２７７６０ ０００３１８ １５２０ １０ １５５４ ７ １５７９ １６
２２ ０１０８２６ ００００９０ ３２０１４３ ００２５１２ ０２１４４４ ０００２３９ １７７０ １０ １４５８ ６ １２５２ １３
２３ ００８０２９ ００００７３ ２２６４７９ ００１９５１ ０２０４５４ ０００２２８ １２０４ １０ １２０１ ６ １２００ １２
２４ ００７７５４ ００００８２ ２１０３３６ ００２０７５ ０１９６６９ ０００２２６ １１３５ １０ １１５０ ７ １１５８ １２
２５ ００９５８５ ０００１８８ ３３４４６２ ００４７７１ ０２５３０９ ０００３４１ １５４５ ３８ １４９２ １１ １４５４ １８
２６ ０１０３２７ ０００１０７ ３６０２１７ ００３４７８ ０２５２９３ ０００２９８ １６８４ １０ １５５０ ８ １４５４ １５
２７ ００９２８８ ０００１０８ ３３７１０５ ００３６６８ ０２６３１６ ０００３１９ １４８５ １０ １４９８ ９ １５０６ １６
２８ ００７９３７ ００００８４ ２２１６８５ ００２１８５ ０２０２５３ ０００２３３ １１８１ １０ １１８６ ７ １１８９ １２
２９ ００９３３９ ００００９１ ２９０９２１ ００２６５７ ０２２５８７ ０００２５８ １４９６ １０ １３８４ ７ １３１３ １４
３０ ００８０６１ ００００８１ ２３５００３ ００２２２２ ０２１１４０ ０００２４１ １２１２ １０ １２２８ ７ １２３６ １３
３１ ００８００９ ００００７６ ２１４９２３ ００１９０６ ０１９４５８ ０００２１７ １１９９ １０ １１６５ ６ １１４６ １２
３２ ００９１１ ００００７７ ３００１４６ ００２４０９ ０２３８８９ ０００２６３ １４４９ １０ １４０８ ６ １３８１ １４
３３ ００９９７３ ００００９５ ３１０８６６ ００２７４９ ０２２６０１ ０００２５７ １６１９ １０ １４３５ ７ １３１４ １４
３４ ００７９６９ ０００１５６ ２２１０４４ ００３９６６ ０２０１１２ ０００２９５ １１８９ １６ １１８４ １３ １１８１ １６
３５ ００７９２３ ００００８７ ２０５０８３ ００２０９９ ０１８７６８ ０００２１７ １１７８ １０ １１３３ ７ １１０９ １２
３６ ００９９６４ ０００１１４ ３９４６２５ ００４２１９ ０２８７１９ ０００３４８ １６１７ １０ １６２３ ９ １６２７ １７
３７ ００８３３７ ０００１６５ ２１７３８５ ００３２１４ ０１８９１２ ０００２４８ １２７８ ３９ １１７３ １０ １１１７ １３
３８ ００９３９８ ０００１１７ ３３１６８３ ００３８４４ ０２５５９１ ０００３１６ １５０８ １０ １４８５ ９ １４６９ １６
３９ ００９７０７ ０００１１９ ３３４５４６ ００３８０７ ０２４９９０ ０００３０８ １５６９ １０ １４９２ ９ １４３８ １６
４０ ００８０１８ ００００８８ ２２３６２８ ００２２９６ ０２０２２３ ０００２３３ １２０１ １０ １１９２ ７ １１８７ １２
４１ ０１０５１９ ０００１４０ ４１０８１１ ００３２３２ ０２８３２４ ０００３０５ １７１８ ２５ １６５６ ６ １６０８ １５
４２ ００８３３７ ００００６６ ２３３４９６ ００１７５７ ０２０３０９ ０００２１８ １２７８ １０ １２２３ ５ １１９２ １２
４３ ００７８２０ ０００２２８ ２０７９４２ ００５５２８ ０１９２８３ ０００３６３ １１５２ ２６ １１４２ １８ １１３７ ２０
４４ ００９４３９ ０００１５６ １５４１０５ ００２２７８ ０１１８３９ ０００１６０ １５１６ １２ ９４７ ９ ７２１ ９
４５ ００９７４９ ００００９７ ３４０８７４ ００３１５４ ０２５３５６ ０００２８９ １５７７ １０ １５０６ ７ １４５７ １５
４６ ００９０８５ ００００９９ ２９２９２３ ００２９８０ ０２３３８２ ０００２７３ １４４３ １０ １３８９ ８ １３５４ １４
４７ ０１６３２０ ０００１１４ ６８６７５８ ００４５６１ ０３０５１６ ０００３２８ ２４８９ １０ ２０９４ ６ １７１７ １６
４８ ００８２ ０００１３５ １８１３７９ ００２７１４ ０１６０４１ ０００２１３ １２４６ １３ １０５０ １０ ９５９ １２
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１２Ｚｎ４（灰白色长石石英砂岩，直岘群长寿山组）
０１ ０１００１１ ０００１５６ ４０４４０６ ００５８１４ ０２９３３０ ０００４０４ １６２６ １２ １６４３ １２ １６５８ ２０
０２ ００９８７８ ０００２２６ ３９７１７３ ００８３５９ ０２９１９３ ０００５１０ １６０１ １８ １６２８ １７ １６５１ ２５
０３ ００７６３９ ０００１７３ ２１７４９７ ００４５２５ ０２０６７２ ０００３２８ １１０５ １９ １１７３ １４ １２１１ １８
０４ ００９７６９ ０００１６７ ３９６７４７ ００６２７５ ０２９４８７ ０００４２６ １５８０ １３ １６２８ １３ １６６６ ２１
０５ ０１０６４９ ００００８３ ４８３５５３ ００３５６８ ０３２９６４ ０００３５３ １７４０ １０ １７９１ ６ １８３７ １７
０６ ０１００８７ ０００１６４ ４３１４６５ ００６４９７ ０３１０５４ ０００４４０ １６４０ １３ １６９６ １２ １７４３ ２２
０７ ０１１６１４ ０００２７１ ５６５２９６ ０１２２１５ ０３５３３２ ０００６６５ １８９８ １７ １９２４ １９ １９５０ ３２
０８ ００９７９８ ０００１４０ ４２０９４０ ００５５８７ ０３１１８５ ０００４１０ １５８６ １１ １６７６ １１ １７５０ ２０
０９ ００９９９３ ０００１０３ ４３４３４０ ００４１９３ ０３１５５０ ０００３６３ １６２３ １０ １７０２ ８ １７６８ １８
１０ ００９７２８ ０００１８４ ４３１１４３ ００７５５８ ０３２１７０ ０００４９６ １５７３ １５ １６９６ １４ １７９８ ２４
１１ ０１１４７３ ０００１９５ ５５７３１２ ００８７８７ ０３５２５６ ０００５３１ １８７６ １３ １９１２ １４ １９４７ ２５
１２ ０１０２３１ ０００１９２ ４４２６４８ ００７６７９ ０３１４０１ ０００４８６ １６６６ １４ １７１７ １４ １７６０ ２４
１３ ００９１０５ ０００２２１ ３０９７１４ ００５８０６ ０２４６７１ ０００３７９ １４４８ ４７ １４３２ １４ １４２１ ２０
１４ ００７８２１ ０００１０５ ２３０４０６ ００２８６１ ０２１３７９ ０００２５９ １１５２ １１ １２１４ ９ １２４９ １４
１５ ００８６９５ ０００１５２ ２９００５１ ００４６６４ ０２４２０８ ０００３４０ １３５９ １４ １３８２ １２ １３９８ １８
１６ ００９７３６ ０００１４７ ３８５４１６ ００５３７７ ０２８７２９ ０００３８５ １５７４ １２ １６０４ １１ １６２８ １９
１７ ０１０２０５ ０００１３９ ４４２８３６ ００５６１３ ０３１４８８ ０００４０７ １６６２ １１ １７１８ １０ １７６５ ２０
１８ ００９６５１ ０００１２０ ３８９０９７ ００４４９８ ０２９２５４ ０００３５８ １５５８ １０ １６１２ ９ １６５４ １８
１９ ００９６７８ ０００１９８ ３９８９９６ ００７５３５ ０２９９１４ ０００４８１ １５６３ １６ １６３２ １５ １６８７ ２４
２０ ０１０１８４ ０００２３４ ４１２９３１ ００８７３７ ０２９４１９ ０００５１８ １６５８ １８ １６６０ １７ １６６２ ２６
２１ ００９５０８ ０００１４７ ３９０２９３ ００５６００ ０２９７８２ ０００４０３ １５３０ １２ １６１４ １２ １６８０ ２０
２２ ００８２５０ ０００２５１ ２４５４３５ ００６８３２ ０２１５８４ ０００４３０ １２５７ ２６ １２５９ ２０ １２６０ ２３
２３ ００９９１８ ０００２４２ ４３３１１８ ００９７６３ ０３１６８５ ０００５８２ １６０９ １９ １６９９ １９ １７７４ ２８
２４ ０１１４１２ ０００３６９ ５２６８７８ ０１５６７９ ０３３４９５ ０００８０８ １８６６ ２４ １８６４ ２５ １８６２ ３９
２５ ０１１６６３ ０００２９１ ５５４１６２ ０１２７８４ ０３４４６８ ０００６７６ １９０５ １９ １９０７ ２０ １９０９ ３２
２６ ０１０７５０ ０００１２４ ５０４４３１ ００５４４２ ０３４０３８ ０００４１２ １７５７ １０ １８２７ ９ １８８８ ２０
２７ ００７８８３ ００００８０ ２２１８９６ ００２０９９ ０２０４２０ ０００２２５ １１６８ １０ １１８７ ７ １１９８ １２
２８ ０１１５５３ ０００４１１ ５４３７７８ ０１７８２７ ０３４１４２ ０００９００ １８８８ ２７ １８９１ ２８ １８９３ ４３
２９ ０１１４８４ ００００９７ ５６２５９２ ００４４９４ ０３５５３７ ０００３８８ １８７７ ９ １９２０ ７ １９６０ １８
３０ ０１０７８２ ０００１４２ ４７７６４７ ００５８３７ ０３２１３５ ０００４１０ １７６３ １０ １７８１ １０ １７９６ ２０
３１ ００９８５８ ０００１８８ ３８１９６１ ００６７１２ ０２８１０３ ０００４３０ １５９７ １５ １５９７ １４ １５９７ ２２
３２ ０１５７８０ ０００１８９ １０５１９４９ ０１２０３２ ０４８３５１ ０００６４２ ２４３２ １０ ２４８２ １１ ２５４３ ２８
３３ ００８１２１ ００００６７ ２３１２２２ ００１７７５ ０２０６５２ ０００２１６ １２２７ １０ １２１６ ５ １２１０ １２
３４ ００９４１９ ０００２１７ ３８４６８１ ００８１７７ ０２９６２０ ０００５１０ １５１２ １８ １６０３ １７ １６７２ ２５
３５ ００９９１１ ０００１１７ ３８２３１１ ００４１８４ ０２７９７６ ０００３３４ １６０７ １０ １５９８ ９ １５９０ １７
３６ ０１０１８９ ０００２５９ ４００６４９ ００９３３１ ０２８５１８ ０００５３５ １６５９ ２０ １６３６ １９ １６１７ ２７
３７ ００９７２１ ０００１５４ １９４０９４ ００２１２６ ０１４４８２ ０００１６６ １５７１ ３０ １０９５ ７ ８７２ ９
３８ ００７９５４ ０００１２８ ２３２３９０ ００３４３２ ０２１１８６ ０００２７６ １１８６ １３ １２２０ １０ １２３９ １５
３９ ０１０４３２ ０００１４２ ４４６６３７ ００５６５１ ０３１０４８ ０００３９９ １７０２ １１ １７２５ １０ １７４３ ２０
４０ ０１０１６６ ０００１９２ ４４９０３４ ００７８６０ ０３２０２９ ０００４９４ １６５５ １４ １７２９ １５ １７９１ ２４
４１ ００８３０４ ０００１０９ ２４２１２０ ００１９６２ ０２１１４６ ０００２１８ １２７０ ２６ １２４９ ６ １２３７ １２
４２ ００９８８２ ０００１２１ ４０１１１１ ００４５６４ ０２９４３３ ０００３５６ １６０２ １０ １６３６ ９ １６６３ １８
１２Ｚｎ５（灰白色长石石英砂岩，直岘群长寿山组）
０１ ００８４２４ ０００１９４ ２６２３５５ ００５５３０ ０２２５８９ ０００３７１ １２９８ １９ １３０７ １５ １３１３ ２０
０２ ０２２０８２ ０００２８９ １７８４８９５ ０２２７９８ ０５８６３０ ０００８８８ ２９８７ １１ ２９８２ １２ ２９７４ ３６
０３ ００８０３２ ０００１７５ ２２６６８５ ００４５３０ ０２０４７２ ０００３２０ １２０５ １８ １２０２ １４ １２０１ １７
０４ ００９４５１ ０００１３３ ３６４１６６ ００４７４５ ０２７９５０ ０００３６１ １５１８ １１ １５５９ １０ １５８９ １８
０５ ０１０８５３ ０００１８８ ４７３５５０ ００７５８７ ０３１６４８ ０００４７３ １７７５ １３ １７７４ １３ １７７３ ２３
０６ ０１０１０３ ０００４２８ ４０５１４２ ０１５７２５ ０２９０８６ ０００８３９ １６４３ ３４ １６４５ ３２ １６４６ ４２
０７ ００９７３５ ０００１３９ ３７０８５３ ００４８７８ ０２７６３０ ０００３６１ １５７４ １１ １５７３ １１ １５７３ １８

５８１２朴贤旭等：朝鲜平南盆地祥原超群的沉积时代与拉伸纪早期碳同位素负漂移



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

０８ ００９９９６ ０００１３３ ３９４６８８ ００４８４９ ０２８６４０ ０００３６４ １６２３ １１ １６２３ １０ １６２４ １８
０９ ００９２２８ ０００２２３ ３５０２８９ ００７７９３ ０２７５３４ ０００４８８ １４７３ １９ １５２８ １８ １５６８ ２５
１０ ００７９７６ ００００９５ ２３３９５６ ００２５８０ ０２１２７６ ０００２４９ １１９１ １０ １２２４ ８ １２４４ １３
１１ ００８９３１ ０００２３６ ３０１１０３ ００７２９７ ０２４４５３ ０００４５３ １４１１ ２２ １４１０ １８ １４１０ ２３
１２ ００８２６７ ００００８６ ２６３８２８ ００２５５１ ０２３１４６ ０００２６１ １２６１ １０ １３１１ ７ １３４２ １４
１３ ００７８８０ ００００８０ ２２０１３６ ００２０８９ ０２０２６３ ０００２２６ １１６７ １０ １１８１ ７ １１８９ １２
１４ ００７８６７ ０００１２７ ２２７１８１ ００３３７６ ０２０９４４ ０００２７６ １１６４ １３ １２０４ １０ １２２６ １５
１５ ００７５８３ ００００５９ ２０１４１５ ００１４８４ ０１９２６５ ０００２０２ １０９１ １０ １１２０ ５ １１３６ １１
１６ ０１１５５８ ００００９６ ５６６４４８ ００４４５２ ０３５５４４ ０００３９１ １８８９ １０ １９２６ ７ １９６１ １９
１７ ００８１３８ ００００９４ ２３９８２９ ００２５７０ ０２１３７４ ０００２４８ １２３１ １０ １２４２ ８ １２４９ １３
１８ ０１０９３５ ０００１２０ ５１７１３１ ００５３１０ ０３４２９８ ０００４１１ １７８９ １０ １８４８ ９ １９０１ ２０
１９ ０１０８３３ ０００１５９ ４９２９５５ ００６７１３ ０３３００３ ０００４５０ １７７２ １１ １８０７ １１ １８３９ ２２
２０ ００９６４５ ０００１７７ ３７５２２６ ００６３３７ ０２８２１６ ０００４２２ １５５７ １４ １５８３ １４ １６０２ ２１
２１ ００９０５５ ０００１１６ １８６３４４ ００１４１４ ０１４９２５ ０００１５５ １４３７ ２５ １０６８ ５ ８９７ ９
２２ ０２２６１４ ０００３１５ １８６６５５８ ０２５４３４ ０５９８６０ ０００９５３ ３０２５ １１ ３０２５ １３ ３０２４ ３８
２３ ００８５１８ ０００１１６ ２６５９４７ ００３３５１ ０２２６４３ ０００２８２ １３２０ １１ １３１７ ９ １３１６ １５
２４ ００９７０４ ０００２１６ ３６９７８３ ００７５６２ ０２７６３５ ０００４６９ １５６８ １７ １５７１ １６ １５７３ ２４
２５ ０１０６５２ ０００１０６ ４６９１６０ ００４３７８ ０３１９４０ ０００３６８ １７４１ １０ １７６６ ８ １７８７ １８
２６ ０１８９５４ ０００２５４ １４７１０５３ ０１９０８３ ０５６２８５ ０００８４１ ２７３８ １１ ２７９７ １２ ２８７８ ３５
２７ ００８５９２ ００００８８ ２８２２０９ ００２７０６ ０２３８２０ ０００２６９ １３３６ １０ １３６１ ７ １３７７ １４
２８ ０１００７３ ０００１６２ ４３２１５１ ００６４６０ ０３１１１２ ０００４３９ １６３８ １２ １６９７ １２ １７４６ ２２
２９ ００９６６４ ０００１０６ ４２２３４３ ００４３６１ ０３１６９２ ０００３７４ １５６０ １０ １６７９ ８ １７７５ １８
３０ ００９２５３ ０００１０４ ３５５０００ ００３７０３ ０２７８２３ ０００３２７ １４７８ １０ １５３８ ８ １５８２ １６
３１ ０１０１２１ ０００２６７ ４０５８６１ ００９８３０ ０２９０７９ ０００５６８ １６４６ ２０ １６４６ ２０ １６４５ ２８
３２ ００９４１２ ０００１４９ ３６０９４９ ００５２６６ ０２７８０８ ０００３８１ １５１１ １２ １５５２ １２ １５８２ １９
３３ ００９６９３ ０００１４２ ３９９４４５ ００５４２９ ０２９８８３ ０００３９８ １５６６ １２ １６３３ １１ １６８６ ２０
３４ ００７８５７ ０００１１２ ２３４３１４ ００３０９１ ０２１６２５ ０００２７１ １１６１ １２ １２２５ ９ １２６２ １４
３５ ０１０６４３ ０００１０１ ４８４１８７ ００４３１７ ０３２９８８ ０００３７４ １７３９ １０ １７９２ ８ １８３８ １８
３６ ００８１７６ ０００１７７ ２２５６９４ ００４４５４ ０２００１６ ０００３１２ １２４０ １８ １１９９ １４ １１７６ １７
３７ ００９３０４ ００００９９ ３４５９２０ ００３４３２ ０２６９６０ ０００３１１ １４８９ １０ １５１８ ８ １５３９ １６
３８ ０１００４０ ０００１２１ ４１４６１４ ００４６４５ ０２９９４３ ０００３６７ １６３２ １０ １６６３ ９ １６８８ １８
３９ ００９５８４ ０００１０４ ３６９２９１ ００３７３６ ０２７９４０ ０００３２６ １５４５ １０ １５７０ ８ １５８８ １６
４０ ００７９２５ ０００１４２ ２４９８９６ ００４１２０ ０２２８６４ ０００３２０ １１７８ １５ １２７２ １２ １３２７ １７
４１ ０１０００５ ０００１０２ ４１９９７１ ００４００９ ０３０４３６ ０００３５１ １６２５ １０ １６７４ ８ １７１３ １７
４２ ００７９３１ ００００９１ ２３３１４３ ００２４８１ ０２１３１６ ０００２４６ １１８０ １０ １２２２ ８ １２４６ １３
４３ ００９６８７ ０００１５２ ３８８０３９ ００５６１６ ０２９０４３ ０００３９９ １５６５ １２ １６１０ １２ １６４４ ２０
４４ ００８３０６ ００００９２ ２８０９３８ ００２９１０ ０２４５２３ ０００２８３ １２７１ １０ １３５８ ８ １４１４ １５
４５ ０１０３２０ ０００１２２ ４８１０６２ ００５３０８ ０３３７９８ ０００４１４ １６８２ １０ １７８７ ９ １８７７ ２０
４６ ００７８６３ ０００１１５ ２２８０９１ ００３０７５ ０２１０３１ ０００２６５ １１６３ １２ １２０６ １０ １２３０ １４
４７ ０１１３２３ ０００１４２ ４８５３８６ ００３３８２ ０３１０９０ ０００３２３ １８５２ ２３ １７９４ ６ １７４５ １６
４８ ００７９２６ ００００９２ ２４０２４１ ００２５９２ ０２１９７５ ０００２５５ １１７９ １０ １２４３ ８ １２８１ １３
４９ ００９４６３ ０００１１８ ３８６５８４ ００４４７２ ０２９６１８ ０００３６４ １５２１ １０ １６０７ ９ １６７２ １８
５０ ００９０６５ ０００１３０ ３３３４３５ ００４４０４ ０２６６６８ ０００３４５ １４３９ １１ １４８９ １０ １５２４ １８
５１ ００９３６８ ０００１４８ ３７３７３１ ００５４７０ ０２８９２２ ０００３９７ １５０２ １２ １５７９ １２ １６３８ ２０
５２ ００７８９０ ０００１４７ ２２８３０１ ００３９００ ０２０９７７ ０００２９８ １１７０ １５ １２０７ １２ １２２８ １６
５３ ００９５０８ ００００９９ ３７９４７３ ００３６６８ ０２８９３４ ０００３３２ １５３０ １０ １５９２ ８ １６３８ １７
５４ ００９２３８ ０００１９２ ３５０６６９ ００６７０７ ０２７５２０ ０００４４０ １４７５ １６ １５２９ １５ １５６７ ２２
样品１２ＯＢ３（浅变质泥质砂岩，直岘群五峰组）
０１ ０１００７１ ０００３３８ ３９９９２２ ００７８２４ ０２８７６０ ０００４８０ １６３７ １６ １６３４ １６ １６３０ ２４
０２ ０１１８８４ ０００１２１ ５７４８８６ ００１５７０ ０３５０３５ ０００１３７ １９３９ ３ １９３９ ２ １９３６ ７
０３ ０１００６１ ００００７９ ３９９４６２ ００２１８６ ０２８７５７ ０００２３５ １６３５ ８ １６３３ ４ １６２９ １２

６８１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

０４ ００７９１４ ０００１８４ ２２３６４７ ００６７８６ ０２０４６９ ０００４３３ １１７６ ３０ １１９３ ２１ １２００ ２３
０５ ０１０４４６ ０００１５７ ４７７４７１ ００６１０９ ０３３１０８ ０００４１９ １７０５ １１ １７８０ １１ １８４４ ２０
０６ ０１１１６９ ０００１４７ ５００１６９ ００５５５９ ０３２４３７ ０００３９２ １８２７ １０ １８２０ ９ １８１１ １９
０７ ０１０３２８ ０００１７２ ４４２７６０ ００６７２７ ０３１０５５ ０００４４３ １６８４ １３ １７１８ １３ １７４３ ２２
０８ ０１１１５７ ０００１０１ ５０７４９９ ００３８５５ ０３２９５３ ０００３３８ １８２５ ９ １８３２ ６ １８３６ １６
０９ ０１１４００ ０００１１９ ５６７４１３ ００４１１３ ０３６０５８ ０００３２７ １８６４ ７ １９２７ ６ １９８５ １５
１０ ０１１０８２ ０００２０２ ５２１３４３ ００４６４８ ０３４０８２ ０００３１６ １８１３ ８ １８５５ ８ １８９１ １５
１１ ０１００３５ ０００２１４ ４０２４８２ ００４９００ ０２９０５７ ０００３２８ １６３１ １０ １６３９ １０ １６４４ １６
１２ ０１０１６０ ０００１２３ ４１５４１３ ００１５９４ ０２９６２２ ０００１３９ １６５４ ４ １６６５ ３ １６７３ ７
１３ ００８０９０ ０００１５８ ２３８０１０ ００４２９４ ０２１３１７ ０００３１５ １２１９ １６ １２３７ １３ １２４６ １７
１４ ０１０２１１ ０００１１４ ４０９４１７ ００４３８９ ０２９０５３ ０００３５４ １６６３ １０ １６５３ ９ １６４４ １８
１５ ０１００５０ ０００１１６ ４２１３２１ ００４６０５ ０３０３８０ ０００３６７ １６３３ １０ １６７７ ９ １７１０ １８
１６ ０１０１０３ ００００９６ ４１２４７５ ００４２３７ ０２９５８６ ０００３７０ １６４３ １１ １６５９ ８ １６７１ １８
１７ ０１０１４１ ０００１７６ ４２９３１１ ００４３２０ ０３０６７９ ０００３０２ １６５０ ８ １６９２ ８ １７２５ １５
１８ ００９９４５ ０００２１５ ４０６０５６ ００５０８２ ０２９５９０ ０００３４３ １６１４ １０ １６４６ １０ １６７１ １７
１９ ００９７３２ ０００１６１ ３６１６５８ ００４４３８ ０２６９５１ ０００２９８ １５７３ ３２ １５５３ １０ １５３８ １５
２０ ００７９２７ ０００１２８ ２３４５９２ ００１６８６ ０２１４４９ ０００１４３ １１７９ ６ １２２６ ５ １２５３ ８
２１ ０１０１６４ ０００１６２ ４１８２５３ ００４６９９ ０２９８２８ ０００３３３ １６５４ ９ １６７１ ９ １６８３ １７
２２ ０１０２６３ ０００１３０ ４３５２１１ ００５３１８ ０３０７３７ ０００３９１ １６７２ １１ １７０３ １０ １７２８ １９
２３ ０１１６０２ ０００１０７ ５４３９５５ ００４２７８ ０３３９８３ ０００３５７ １８９６ ９ １８９１ ７ １８８６ １７
２４ ００７９１３ ０００１５０ ２１１４５６ ００６２６２ ０１９３７１ ０００４２７ １１７５ ２８ １１５４ ２０ １１４１ ２３
２５ ００８５７６ ００００９７ ２７１２２７ ００４２４０ ０２２９２６ ０００３７１ １３３３ １４ １３３２ １２ １３３１ １９
２６ ０１０９５８ ０００１１１ ４８２５００ ００３９４３ ０３１９２１ ０００３２９ １７９２ ９ １７８９ ７ １７８６ １６
２７ ０１０４９２ ０００１９８ ４４９３１７ ００４４１４ ０３１０４６ ０００３０３ １７１３ ８ １７３０ ８ １７４３ １５
２８ ０１０９０４ ０００２２９ ４８９９０９ ００５１７７ ０３２５７２ ０００３４３ １７８３ ９ １８０２ ９ １８１８ １７
２９ ０１０９４８ ０００１２０ ５０６８２２ ００１５６７ ０３３５６４ ０００１３８ １７９１ ４ １８３１ ３ １８６６ ７
３０ ００９４５８ ００００８４ ３６０２５６ ００２９５１ ０２７６１５ ０００２９７ １５２０ ９ １５５０ ７ １５７２ １５
３１ ００９２０６ ０００１５１ ３４４４８８ ００５００１ ０２７１３４ ０００３６１ １４６９ １２ １５１５ １１ １５４８ １８
３２ ００８９７３ ０００１１３ ３２２０５９ ００４１６７ ０２６０２６ ０００３４０ １４２０ １１ １４６２ １０ １４９１ １７
３３ ０１００６３ ０００１４５ ４００６９４ ００５２０５ ０２８８７４ ０００３７２ １６３６ １１ １６３６ １１ １６３５ １９
３４ ００９９４６ ０００１１４ ３８６４２４ ００４１８４ ０２８１７４ ０００３４３ １６１４ １０ １６０６ ９ １６００ １７
３５ ００９７０６ ０００１５６ ３８４２３８ ００５８３４ ０２８７０６ ０００４００ １５６８ １３ １６０２ １２ １６２７ ２０
３６ ０１０２０８ ０００１９０ ４１４２４１ ００４３５３ ０２９４２８ ０００３０３ １６６２ ９ １６６３ ９ １６６３ １５
３７ ０１０００８ ０００２２１ ４４９３１９ ００５２１９ ０３２５６０ ０００３４８ １６２６ １０ １７３０ １０ １８１７ １７
３８ ００８８５８ ０００１３６ ２９６４７７ ００１７２０ ０２４２７３ ０００１４４ １３９５ ５ １３９９ ４ １４０１ ７
３９ ００９６６４ ０００１０８ ３７４５１８ ００４５２３ ０２８１０７ ０００３８０ １５６０ １１ １５８１ １０ １５９７ １９
４０ ００８６０６ ０００１０１ ２７７３８７ ００３１３３ ０２３３７７ ０００２８２ １３４０ １０ １３４９ ８ １３５４ １５
４１ ００９１１３ ０００１３５ ３２０８４８ ００４８５４ ０２５５３５ ０００３６１ １４４９ １３ １４５９ １２ １４６６ １９
４２ ０１０７６８ ０００１３７ ５０３８４０ ００４０７６ ０３３９３５ ０００３１１ １７６１ ７ １８２６ ７ １８８４ １５
４３ ００９１７１ ０００１１１ ３３４２３８ ００３６０３ ０２６４３３ ０００３０５ １４６１ １０ １４９１ ８ １５１２ １６
４４ ００７８９７ ０００１０６ ２３１３５１ ００４６３２ ０２１２４８ ０００３８６ １１７１ １８ １２１６ １４ １２４２ ２１
４５ ００９８６４ ０００２６８ ４０２５９５ ００６２３８ ０２９６０５ ０００４０２ １５９９ １３ １６３９ １３ １６７２ ２０
４６ ００７７９３ ０００１９０ ２１９７５０ ００４１９２ ０２０４５４ ０００２９１ １１４５ １８ １１８０ １３ １２００ １６
４７ ０１７８８６ ０００１１８ １２５０９９２ ００１４９７ ０５０７３４ ０００１３３ ２６４２ ３ ２６４３ １ ２６４５ ６
４８ ００８３５３ ００００９４ ２６１２８５ ００３２０１ ０２２６９０ ０００２９８ １２８２ １１ １３０４ ９ １３１８ １６
４９ ００９３７２ ００００７８ ３５５９７８ ００２１２９ ０２７５５５ ０００２３３ １５０２ ８ １５４１ ５ １５６９ １２
５０ ００９７６０ ０００１２８ ３８４２７８ ００４８５２ ０２８５６４ ０００３７０ １５７９ １１ １６０２ １０ １６２０ １９
５１ ００９０８６ ０００１３１ ３２０７６８ ００３３８６ ０２５６１２ ０００２７２ １４４４ ９ １４５９ ８ １４７０ １４
５２ ００８５８０ ０００１５６ ２６４５３６ ０１０４６４ ０２２３６６ ０００５８８ １３３４ ３９ １３１３ ２９ １３０１ ３１
５３ ０１１３８０ ００００７６ ５３４９４０ ００２２１９ ０３４１０２ ０００２４５ １８６１ ７ １８７７ ４ １８９２ １２
５４ ０１０６７３ ０００２４０ ４７８７９７ ００５５０４ ０３２５４５ ０００３６３ １７４４ １０ １７８３ １０ １８１６ １８

７８１２朴贤旭等：朝鲜平南盆地祥原超群的沉积时代与拉伸纪早期碳同位素负漂移



表２　祥原超群碳酸盐岩碳、氧同位素值
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

群／组 样品号 δ１３Ｃ（ＶＰＤＢ） δ１８Ｏ（ＶＰＤＢ） 群／组 样品号 δ１３Ｃ（ＶＰＤＢ） δ１８Ｏ（ＶＰＤＢ）
平城地区

默川群／
马田组

１２ＭＫ５ －５．０ －１０．１
１２ＭＫ４ －４．４ －１１．３
１２ＭＫ３ －２．２ －１０．６
１２ＭＫ２ －１．３ －１１．８
１２ＭＫ１ －０．９６ －１１．７

祠堂隅群／
内洞组、

五峰山组、

半天组

１２Ｓｄ７ ２．７ －４．７
１２Ｓｄ６ ２．６ －５．３
１２Ｓｄ５ ２．５ －６．３
１２Ｓｄ４ ２．２ －５．０
１２Ｓｄ３ １．４ －４．９
１２Ｓｄ２ ２．７ －５．０
１２Ｓｄ１ ２．９ －１０．４
１２Ｓｄ１ ２．８ －１０．４

直岘群／
桧仓租

１２ＣＫ３ ２．５ －７．８
１２ＣＫ２ １．４ －１３．０
１２ＣＫ２ １．４ －１３．０

凤山地区

祠堂隅群／
德在山组

１２Ｄｋ４ ３．３ －９．０
１２Ｄｋ３ ３．５ －１０．３
１２Ｄｋ２ ２．６ －１０．７
１２Ｄｋ１ ３．５ －１０．４

祠堂隅群／
云积山组

１２Ｕｎ５ ０．１２ －１２．６
１２Ｕｎ４ ３．６ －７．７
１２Ｕｎ３ ０．３０ －１６．１
１２Ｕｎ２ ２．４ －１２．５
１２Ｕｎ１ ３．１ －１３．０

直岘群／
安心岭组

１２Ａｎ４ １．３ －１３．７
１２Ａｎ３ ０．８１ －１３．８
１２Ａｎ２ ０．８５ －１４．７
１２Ａｎ１ －０．７６ －１３．４

银波地区

默川群／
玉岘组

１２ｂｍｋ３１ －９．７ －１７．８
１２ｂｍｋ３１ －９．６ －１７．７
１２ｂｍｋ２９ －５．６ －１０．８
１２ｂｍｋ２７ －５．６ －１０．７
１２ｂｍｋ２５ －５．５ －１０．６
１２ｂｍｋ２３ －５．４ －１０．８
１２ｂｍｋ２１５ －５．３ －１０．７
１２ｂｍｋ２１３ －５．４ －１０．３
１２ｂｍｋ２１１ －５．５ －１０．３
１２ｂｍｋ２１ －５．１ －１０．８

祠堂隅群／
青石头组

１３ｃｈ２５ ３．７ －８．６
１３ｃｈ２４ ２．９ －９．４
１３ｃｈ２３ ３．８ －８．４
１３ｃｈ２２ ３．５ －８．０
１３ｃｈ２１ ２．９ －１３
１３ｃｈ２０ ２．８ －６．２
１３ｃｈ１９ ２．６ －８．５
１３ｃｈ１８ ２．８ －７．８
１３ｃｈ１７ １．９ －１２

祠堂隅群／
青石头组

１３ｃｈ１６ ２．４ －８．２
１３ｃｈ１５ ２．７ －６．６
１３ｃｈ１５ ２．６ －６．４
１３ｃｈ１４ ２．４ －６．５
１３ｃｈ１３ ２．４ －８．３
１３ｃｈ１２ ２．３ －８．８
１３ｃｈ１１ ２．１ －９．９
１３ｃｈ１０ ２．１ －６．６
１３ｃｈ８ ２．０ －８．９
１３ｃｈ５ ２．１ －１０．７
１３ｃｈ４ １．３ －８．３
１３ｃｈ２ ０．８ －１７．７
１３ｃｈ１ ０．６ －８．７

祠堂隅群／
德在山组

１２ＪＳＤ１０２ ０．６ －８．０
１２ＪＳＤ１００ ３．３ －８．３
１２ＪＳＤ９５ ２．３ －７．２
１２ＪＳＤ９０ ２．３ －９．５
１２ＪＳＤ８７ １．３ －１２．９
１２ＪＳＤ８５ １．９ －９．２
１２ＪＳＤ８４ ２．２ －１５．５
１２ＪＳＤ８２ １．９ －７．２
１２ＪＳＤ８０ ２．２ －６．３
１２ＪＳＤ７９ ３．３ －７．６
１２ＪＳＤ７８ ３．２ －６．８
１２ＪＳＤ７６ ３．２ －９．０
１２ＪＳＤ７３ ３．０ －９．２
１２ＪＳＤ７１ ２．７ －１０．４
１２ＪＳＤ６９ １．８ －１０．３

祠堂隅群／
云积山组

１２ＪＳＤ６８ ０．５ －５．８
１２ＪＳＤ６５ １．４ －９．８
１２ＪＳＤ６３ １．３ －６．０
１２ＪＳＤ６０ １．９ －６．２
１２ＪＳＤ５８ １．８ －６．９
１２ＪＳＤ５５ ３．０ －７．９
１２ＪＳＤ５３ ３．２ －８．６
１２ＪＳＤ５１ １．１ －１５．７
１２ＪＳＤ５０ ２．１ －１３．７
１２ＪＳＤ４９ ２．８ －７．９
１２ＪＳＤ４７ ３．６ －６．８
１２ＪＳＤ４５ ２．３ －１１．３
１２ＪＳＤ４３ ５．３ －６．６
１２ＪＳＤ４０ ４．５ －８．２
１２ＪＳＤ３８ ３．５ －９．０
１２ＪＳＤ３５ ４．９ －９．２
１２ＪＳＤ３３ ３．９ －１０．２
１２ＪＳＤ３１ ２．４ －１０．９
１２ＪＳＤ２９ ３．２ －１１．３
１２ＪＳＤ２７ ３．７ －１０．２
１２ＪＳＤ２５ ４．２ －６．９
１２ＪＳＤ２２ ４．２ －８．５
１２ＪＳＤ２０ ３．４ －８．３
１２ＪＳＤ１７ ３．３ －９．５

８８１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

群／组 样品号 δ１３Ｃ（ＶＰＤＢ） δ１８Ｏ（ＶＰＤＢ） 群／组 样品号 δ１３Ｃ（ＶＰＤＢ） δ１８Ｏ（ＶＰＤＢ）

祠堂隅群／
云积山组

１２ＪＳＤ１６ ３．４ －８．０
１２ＪＳＤ１５ ４．１ －７．５
１２ＪＳＤ１２ ３．３ －８．２
１２ＪＳＤ１０ ３．６ －７．３
１２ＪＳＤ９ ２．９ －８．４
１２ＪＳＤ７ ３．３ －７．２
１２ＪＳＤ７ ３．４ －７．１
１２ＪＳＤ５ ３．１ －７．０
１２ＪＳＤ３ ３．７ －１２．１
１２ＪＳＤ１ ３．７ －８．０

直岘群／
五峰组

１４２４１Ｎ ０．６ －１４．８

１４２３９Ｎ １．２ －１５．２

１４２３７Ｎ ０．２ －１５．０

１４２３７Ｎ ０．１ －１５．２

１４２３６Ｎ ０．８ －１６．２

１４２３５Ｎ －０．２ －１６．６

注：样品号顺序为地层自下而上，采样间距约１０～１５ｍ

祠堂隅群云积山组由下部的泥质石灰岩，块状石灰岩，中部

的层状石灰岩，泥质石灰岩，块状石灰岩，白云质石灰岩，块

状白云岩，上部的石灰岩与灰白色白云岩互层，白云质石灰

岩组成。德在山组由块状白云岩，石灰质白云岩，白云质石

灰岩组成。青石头组由暗灰色石灰岩，白云岩，泥质石灰岩

组成。默川群玉岘组由薄层状肉红色灰白色石灰岩组成。
碳酸盐岩结晶程度低，无细脉穿插。

４　分析方法

４１　锆石ＵＰｂ同位素分析方法

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

抛光，分别照透射光、反射光和阴极发光照片，观察锆石的内

部结构特征。用带有 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ激光剥蚀系统的 Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａＩＣＰＭＳ同时原位测定锆石 ＵＰｂ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作计算，其
参考值加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ参考年龄为 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。以上实验完成于在
中国科学院地质与地球物理研究所。锆石的ＵＰｂ年龄结果
使用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）处理。年龄数据见表１。

４２　碳、氧同位素分析方法

所采的碳酸盐岩样品可能受到了后期蚀变作用影响。

为了获取原始沉积的碳、氧同位素信息，在采样过程中尽量

选择结晶度很低，无岩脉侵入，无后期方解石与石英细脉的

样品。根据显微镜下观察选择比较新鲜的样品进行分析。

碳酸盐岩样品绝大多数为石灰岩，有少量白云岩或者白云质

灰岩夹层样品。所有样品研磨至２００目以下，采用无水正磷
酸法，制备供质谱分析的ＣＯ２气体。白云岩和灰岩的反应温

度为２５℃，反应时间分别为２４ｈ和７２ｈ。ＣＯ２的Ｃ、Ｏ同位素
分析是在中国科学院地质与地球物理研究所稳定同位素实

验室ＭＡＴ２５３质谱仪上完成的。Ｃ、Ｏ同位素组成分别以δ１３

Ｃ和 δ１８Ｏ表示，并且均相对于 ＶＰＤＢ（ＶｉｅｎｎａＰｅｅＤｅｅ
Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）国际标准。δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ的标准偏差分别优于
０１５‰和０２０‰。相关数据见表２。

图２　代表性样品碎屑锆石阴极发光（ＣＬ）照片
Ｆｉｇ．２　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年龄

４件样品的锆石粒度为５０～１００μｍ。锆石外形呈次圆状
和次棱角状，指示磨圆较差和源区较近。锆石的 ＣＬ图像揭
示大部分锆石具有震荡环带，Ｔｈ／Ｕ＞０４，属于岩浆锆石（图
２）。４件样品测试点的年龄分布于３０２５～１０９１Ｍａ，主要年龄
峰值特征基本一致，４件样品都显示了 ～１６００Ｍａ和
～１２００Ｍａ两个最主要的年龄峰值，此外还有其他较小的年龄
峰值，如ｃａ１８００～１９００Ｍａ峰值等，也记录了少数 ＞２５００Ｍａ
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图３　祥原超群直岘群碎屑锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄分布柱状图
（ａ）样品１２Ｃｋ４（浅变质细粒长石石英砂岩，直岘群物金山组）；（ｂ）样品１２Ｏｂ３（浅变质泥质砂岩，直岘群五峰组）；（ｃ）样品１２Ｚｎ４（灰白色

长石石英砂岩，直岘群长寿山组）；（ｄ）样品１２Ｚｎ５（灰白色长石石英砂岩，直岘群长寿山组）；（ｅ）全部样品

Ｆｉｇ．３　２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｋｈｙｏｎＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

的碎屑锆石年龄，但这些年龄非常少（图 ３）。样品 １２Ｚｎ４

（灰白色长石石英砂岩，直岘群长寿山组）似乎不同于另外３

件样品：该样品有 ～１９００Ｍａ的年龄峰值，其他样品没有。４

件样品中年龄最小的４个谐和年龄的平均值为１１００Ｍａ（图

３）。

５２　碳、氧同位素

祥原超群两件碳酸盐岩样品同时出现了极负的 δ１３Ｃ

０９１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



图４　祥原超群碳酸盐岩样品δ１８Ｏ与δ１３Ｃ相关图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆδ１８Ｏａｎｄδ１３Ｃｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｉｎｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

（～－１０‰）和 δ１８Ｏ值（～－１８‰），其他碳酸盐岩样品的碳
同位素δ１３Ｃ值变化范围为－６‰到＋６‰（表２、图４）：从底部
往上从直岘群安心岭组０６‰经过祠堂隅群２５‰变到默川
群－５４‰。氧同位素δ１８Ｏ值变化范围为－１８‰到－６‰，整
体上与δ１３Ｃ值的相关性不明显（表２、图４）。

每个地区碳同位素 δ１３Ｃ值变化趋势如下：平城地区
（“北部型”）δ１３Ｃ值从最底部直岘群桧仓租１４‰经过五峰
山组２７‰到默川群马田组急剧变小到－５０‰；凤山郡北部
（“南部型”）最底部直岘群安心岭组 －０８‰开始逐渐变大
到１８‰，经过云积山组中有０３‰ ～３６‰的浮动性变化，
到德在山组３３‰ ～３５‰的比较高值；银波郡地区（“南部
型”）碳同位素值从最底部直岘群五峰组－０２‰经过云积山
组３７‰开始逐渐变化到０５‰，德在山组从２７‰开始逐渐
变小到１３‰，青石头组从２３‰逐渐变大到３３‰之后急剧
变小到 ０６‰，玉岘组从 －５１‰开始经过 －５６‰变化到
－５３‰（表２）。

６　讨论

６１　祥原超群的沉积时限与物源分析

４件样品中，样品１２Ｚｎ４（灰白色长石石英砂岩，直岘群
长寿山组）似乎不同于另外３件样品：该样品有～１９００Ｍａ的
年龄峰值，其他样品没有。不过，该样品与１２Ｚｎ５均属于直
岘群长寿山组，为上下接触关系，因此，峰值的不同可能反映

了物源区的不同。４个样品中年龄最小的４个谐和年龄的平
均值为１１００Ｍａ，这些年龄最小的碎屑锆石表明直岘群形成
晚于１１００Ｍａ（图３）。这一结果与Ｈｕｅｔａｌ（２０１２）得到的沙
里院附近直岘群碎屑锆石最大沉积年龄（～１０００Ｍａ）结果基
本一致。年龄结果同时表明，平南盆地“北部型”与“南部

型”直岘群碎屑锆石年龄峰值不存在明显差异，“北部型”与

“南部型”直岘群基本一致。“北部型”与“南部型”祥原超群

碳同位素变化趋势一致（图５），这也表明平南盆地“北部型”
与“南部型”地层在时代和物源方面不存在明显差异。

Ｐｅｎｇｅｔａｌ（２０１１ａ）在朝鲜中部沙里院附近侵入到灭恶
山群的基性岩床中测得８９９Ｍａ斜锆石年龄，说明祥原超群直
岘群默川群，以及部分灭恶山群的地层沉积早于这一年龄。
不过，祥原超群第五个群———燕滩群里找不到类似基性岩床

（ＰａｅｋａｎｄＪｏｎ，１９９６），说明部分地层可能年轻于岩床的侵
位，或者基本同时。因此，我们认为，祥原超群的沉积时代应

该归属拉伸纪早期（１０００～９００Ｍａ），部分地层可能稍晚，与
徐淮盆地和辽宁吉林新元古代盆地（如旅大盆地）基本同
期，支持Ｐｅｎｇｅｔａｌ（２０１１ｂ）提出的这些盆地属于同一个裂
谷系的观点。

碎屑锆石的年龄峰值 ～１２００Ｍａ很接近 Ｗｕｅｔａｌ
（２００７）报道的朝鲜中部瓮津花岗岩侵入年龄。峰值
～１６００Ｍａ是最强的年龄值，Ｈｕｅｔａｌ（２０１２）同样报道了这
一峰值，胡波等（２０１３）对华北克拉通北京西山地区寒武系和
侏罗系碎屑锆石年龄测试中，也识别了 ～１６００Ｍａ的峰值。
但目前属于这个年龄段的地质体在朝鲜还没有找到，相似的

年龄仅见于燕辽裂谷系的火山岩和基性岩墙中（Ｌｕｅｔａｌ，
２００８；Ｐｅｎｇ，２０１５）。１８００～１９００Ｍａ前后的年龄峰值与华北
克拉通基底的年龄对应（胡波等，２０１３）。另外，直岘群长寿
山组灰白色长石石英砂岩（样品１２Ｚｎ４）与其他样品年龄峰
值略有差异，如，该样品没有 ＞２５００Ｍａ的碎屑锆石年龄，但
有～１９００Ｍａ的年龄峰值，这些特征可能体现了物源的差异。

６２　祥原超群碳同位素组成与全球早新元古代碳同位素负
漂移

　　碳酸盐岩的氧同位素组成对蚀变作用灵敏，因为成岩后
循环的大气降水、热液等流体与碳酸盐岩相互作用时最容易

发生氧同位素的交换，使碳酸盐岩的 δ１８Ｏ值明显降低
（ＫａｕｆｍａｎａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９５）。Ｂａｔｈｕｒｓｔ（１９７５）认为，成岩作用
可能造成样品的 δ１８Ｏ值与 δ１３Ｃ值之间有明显的正相关关
系。但Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ（１９９９）后来的研究表明，尽管成岩作用
的确有可能导致δ１８Ｏ值与δ１３Ｃ值的正相关，但并不意味着
δ１８Ｏ值与δ１３Ｃ值正相关就一定证明了岩石受到成岩作用的
影响。虽然如此，祠堂隅群的大部分样品碳同位素δ１３Ｃ和氧
同位素δ１８Ｏ值没有呈现正相关关系（图４），表明没有受到后
期强烈蚀变作用影响。除个别δ１３Ｃ值～１０‰左右的样品，其
δ１８Ｏ值最负，表明可能受到后期影响（表２），其他碳同位素
δ１３Ｃ值最负的样品（～５‰），其δ１８Ｏ值并不是最负的（图４），
这也表明这些样品可能记录了原始同位素组成。

图５将碳同位素数据与祥原超群的地层柱结合，可以得
出祥原超群碳同位素组成随时间变化的趋势。可以看出从

安心岭组碳同位素值的０‰开始逐渐变大，到了祠堂隅群达
到５‰附近，从那以后逐渐变小，默川群玉岘组出现负值，达
到－５‰以下。默川群主体上略早于 ～９００Ｍａ（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，
２０１１ａ），这一负漂移和摆动应略早于 ～９００Ｍａ，或为 ９５０～
９００Ｍａ（图６）。

实际上，国外不少新元古代盆地沉积岩系中都记录了碳
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图５　祥原超群值碳酸盐岩δ１３Ｃ值变化图
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同位素负漂移（Ｋａｕｆｍａｎｅｔａｌ，１９９５；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９９８；
Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２０００；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００７ａ，ｂ，２０１０；
Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０１０）。ＦａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄＳｐｉｒｏ（１９８７）报道了
西非毛里塔利亚 Ａｔａｒ群中出现的负漂移。Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ
（１９９８）总结Ｎａｍｉｂｉａ地台碳同位素变化趋势时提出存在新
元古代负漂移。Ｈｉｌｌｅｔａｌ（２０００）在澳洲 Ａｍａｄｅｕｓ盆地
ＢｉｔｔｅｒＳｐｒｉｎｇｓ组的Ｇｉｌｌｅｎ段岩石中，也发现了碳同位素负偏

移。Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ（２００７ａ，ｂ，２０１０）认为这是全球性的碳
同位素负偏移，与全球性海水位的变化有关，不是冰川事件

的影响。不过，这一负偏移发生于新元古代 ～８００Ｍａ前后
（ＫａｕｆｍａｎａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９５；Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９９８；Ｋａｈｅｔａｌ．，
１９９９；Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２０００；Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００７ａ，ｂ，２０１０；
Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０１０）。这一年龄略微年轻于侵入到碳同
位素出现负漂移的默川群的～９００Ｍａ的基性岩床年龄（Ｐｅｎｇ
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图６　祥原超群碳同位素δ１３Ｃ值随时间变化趋势图
底图碳同位素数据引自 Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ（２０１０）；淮北群

（ＨｕａｉｂｅｉＧｒｏｕｐ）碳同位素数据引自 Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１４）；图中数

据点为祥原超群碳同位素值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅδ１３Ｃｖａｌｕｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

ｅｔａｌ，２０１１ａ）。Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０１４）对华北克拉通东部的徐淮
盆地中的淮北群碳酸盐岩碳同位素进行了分析，结合地层的

年龄数据，提出沟后组的负漂移（δ１３Ｃ值接近 －５‰）对应于
全球ＢｉｔｔｅｒＳｐｒｉｎｇｓ阶段的碳同位素负漂移（＜８２０Ｍａ），而史
家组的碳同位素负漂移（δ１３Ｃ值接近－３‰）对应Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔ
ａｌ（２０１０）总结的９２０～８００Ｍａ碳同位素负漂移。鉴于默川
群玉岘组和淮北群史家组都有～９００Ｍａ基性岩床侵入，并可
进行对比（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ），我们认为玉岘组和史家组的
碳同位素负漂移发生应早于９００Ｍａ，或可与平南盆地９５０～
９００Ｍａ的默川群负漂移对应，可能是新元古代第一次碳同位
素负漂移（图 ６）。长期以来，很多学者（华洪和曹瑞骥，
２００３；刘燕学等，２００５；杨树杰，２００９；张雷雷等，２０１０）认为
华北旅大盆地和徐淮盆地（中）新元古代地层可以对比。

Ｐｅｎｇｅｔａｌ（２０１１ａ，ｂ）的研究表明，徐淮盆地、旅大盆地以及
朝鲜平南盆地等可能属于同一个裂谷系。

研究认为ＢｉｔｔｅｒＳｐｒｉｎｇｓ组碳同位素负漂移与 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆裂解过程中的火山活动有关（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２０００；
Ｈａｌｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００７ａ，ｂ，２０１０）。实际上，岩浆活动促使
沉积物中赋存的甲烷被释放，而这些与细菌作用有关的甲烷

通常富集１２Ｃ，释放到大气中的甲烷被氧化后溶解在水体中，
降低水体中δ１３Ｃ值（ＲｅｔａｌｌａｃｋａｎｄＪａｈｒｅｎ，２００８）。鉴于平南
盆地默川群和徐淮盆地淮北群等的碳同位素负向漂移发生

前，地层中都有基性岩床侵位，而且，同一时期华北发育大型

基性岩墙群（～９２５Ｍａ；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ，ｂ），我们认为，这

一负漂移有可能与岩浆活动相关。

７　结论

（１）综合碎屑锆石年龄以及碳同位素组成分析，我们认
为朝鲜平南盆地祥原超群“北部型”和“南部型”地层不存在

明显差异。

（２）祥原超群碎屑锆石年龄表明祥原超群沉积不早于
１１００Ｍａ，碎屑锆石年龄峰值与华北同时期其他盆地碎屑岩碎
屑锆石年龄峰值一致。综合祥原超群碎屑锆石年龄和侵入

其中的基性岩床斜锆石年龄、相关地层碳同位素变化以及前

人的研究成果，推测祥原超群沉积于１０００～８００Ｍａ，与华北
吉辽及徐淮地区新元古代地层可以进行对比。

（３）祥原超群碳酸盐岩碳同位素值 δ１３Ｃ变化趋势从底
部接近于 ０‰，变化到 ＋３‰和 ＋４‰之间，到顶部 －６‰ ～
－５‰。根据侵入到负向漂移地层（默川群）的基性岩床的时
代，我们认为该碳同位素负漂移发生可能略早于９００Ｍａ，早
于～８００Ｍａ的ＢｉｔｔｅｒＳｐｒｉｎｇｓ负漂移，是新元古代第一次碳同
位素负漂移。这次δ１３Ｃ负漂移的出现可能和 ～９２５Ｍａ前后
的岩浆活动有关。

致谢　　感谢储雪蕾研究员的修改意见。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢａｔｈｕｒｓｔＲＧ．１９７５． Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ ＴｈｅｉｒＤｉａｇｅｎｅｓｉｓ．
Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１－６６０

ＢｒｏｅｃｋｅｒＷＳ．１９７０． Ａ ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｘｙｇｅｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，７５（１８）：
３５５３－３５５７

ＣｈｕＸＬ，ＺｈａｎｇＴＧ，ＺｈａｎｇＱＲａｎｄＬｙｏｎｓＴＷ．２００７．Ｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍ１７００ｔｏ８００ＭａｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＪｉｘｉａｎｓｅｃｔｉｏｎ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｃｕｌａｒｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｇｌｏｂａｌｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｅｖｅｎｔｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７１（１９）：４６６８－４６９２

ＦａｉｒｃｈｉｌｄＩＪａｎｄＳｐｉｒｏＢ．１９８７．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｏｍｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇＬａｔｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，ＮＥＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，３４（６）：９７３－９８９

ＨａｌｖｅｒｓｏｎＧＰ，ＤｕｄáｓＦ?，ＭａｌｏｏｆＡＣａｎｄＢｏｗｒｉｎｇＳＡ．２００７ａ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅ ８７Ｓｒ／８６ Ｓｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２５６（３－４）：
１０３－１２９

ＨａｌｖｅｒｓｏｎＧＰ，ＭａｌｏｏｆＡＣ，ＳｃｈｒａｇＤＰ，ＤｕｄáｓＦ?ａｎｄＨｕｒｔｇｅｎＭ．
２００７ｂ．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｃａ．８００Ｍａｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｖａｌｂａｒｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２３７（１－２）：５－２７

ＨａｌｖｅｒｓｏｎＧＰ，ＷａｄｅＢＰ，ＨｕｒｔｇｅｎＭＴａｎｄＢａｒｏｖｉｃｈＫＭ．２０１０．
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１８２（４）：
３３７－３５０

ＨａｎＲＹａｎｄＰａｒｋＨＵ．２０１１．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＫｏｒｅａ．Ｐｙｅｏｎｇｙａｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，５１９－５２９（ｉｎＫｏｒｅａｎ）

ＨａｙｅｓＪＭ，ＫａｐｌａｎＩＲａｎｄＷｅｄｅｋｉｎｇＫＷ．１９８３．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｏｒｇａｎｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄ．Ｉｎ：ＳｃｈｏｐｆＪＷ （ｅｄ．）．
Ｅａｒｔｈ’ｓＥａｒｌｉｅｓｔＢｉｏｓｐｈｅｒｅ：ＩｔｓＯｒｉｇｉｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ，
ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，９３－１３４

ＨｉｌｌＡＣ，ＡｒｏｕｒｉＫ，ＧｏｒｊａｎＰａｎｄＷａｌｔｅｒＭＲ．２０００．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

３９１２朴贤旭等：朝鲜平南盆地祥原超群的沉积时代与拉伸纪早期碳同位素负漂移



ｍａｒｉｎｅａｎｄｎｏｎｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆａＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒａｔｏｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ／ｅｖａｐｏｒｉｔｅ： Ｔｈｅ Ｂｉｔｔｅｒ Ｓｐｒｉｎｇｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｉｎ：ＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒＪＰａｎｄＪａｍｅｓＮＰ（ｅｄｓ．）．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎａｎＥｖｏｌｖｉｎｇＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＷｏｒｌｄ．
Ｔｕｌｓａ：ＳＥＰＭＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，６７：３２７－３４４

ＨｏｆｆｍａｎＰＦ，ＫａｕｆｍａｎＡＪａｎｄＨａｌｖｅｒｓｏｎＧＰ．１９９８．Ｃｏｍｉｎｇｓａｎｄｇｏｉｎｇｓ
ｏｆｇｌｏｂａｌｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｏｎ ａＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｎ
Ｎａｍｉｂｉａ．ＧＳＡＴｏｄａｙ，８（５）：１－９

ＨｕＢ，ＺｈａｉＭＧ，ＬｉＴＳ，ＬｉＺ，ＰｅｎｇＰ，ＧｕｏＪＨａｎｄＫｕｓｋｙＴＭ．２０１２．
ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２２（３－４）：８２８－８４２

ＨｕＢ，ＺｈａｉＭＧ，ＰｅｎｇＰ，ＬｉｕＦ，ＤｉｗｕＣＲ，ＷａｎｇＨＺａｎｄＺｈａｎｇＨＤ．
２０１３．ＬａｔｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＪｕｒａｓｓｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ
ｉｎＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（７）：２５０８
－２５３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕａＨａｎｄＣａｏＲＪ．２００３．ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＳｈｉｓａｎｌｉｔａｉｓｔａｇｅａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２７（１）：１９－２５（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪａｎｇＴＳａｎｄＰａｋＹＣ．２０００．Ｖｅｎｄｉａｎ（Ｖ）ｆｏｓｓｉｌｏｆａｎｉｍａｌａｎｄｐｌａｎｔ
ｆｏｕｎｄｆｒｏｍＨｗａｎｇｊｕａｎｄＹｏｎｔｈａｎｒｅｇｉｏｎｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＫｉｍＩｌＳｕｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，４６（６）：１００－１０３（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪａｎｇＴＳ．２００１．ＯｎｓｏｍｅｎｅｗｆｏｓｓｉｌａｎｉｍａｌｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄａｔｔｈｅＫｕｈｙｏｎ
ｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，４：８－
１０（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪａｎｇＴＳａｎｄＰａｅＰＨ．２００４．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｎｅｗｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｓｓｉｌｓｏｆ
ＫｕｈｙｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＲｕｎｇｒｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＫｉｍＩｌＳｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，４：１７３－１７６（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＫａｈＬＣ，ＳｈｅｒｍａｎＡＧ，ＮａｒｂｏｎｎｅＧＭ，ＫｎｏｌｌＡＨａｎｄＫａｕｆｍａｎＡＪ．
１９９９．δ１３ＣｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｙｌｏｔＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，Ｂａｆｆｉｎ
Ｉｓｌａｎｄ， Ｃａｎａｄａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．Ｃａｎ．Ｊ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．，３６（３）：３１３－３３２

ＫａｕｆｍａｎＡＪ，ＪａｃｏｂｓｅｎＳＢａｎｄＫｎｏｌｌＡＨ．１９９３．ＴｈｅＶｅｎｄｉａｎｒｅｃｏｒｄｏｆ
ＳｒａｎｄＣｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓ
ａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１２０（３－４）：４０９－４３０

ＫａｕｆｍａｎＡＪａｎｄＫｎｏｌｌＡＨ．１９９５．ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒ：Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，７３（１－４）：２７－４９

ＫａｕｆｍａｎＡＪ，ＫｎｏｌｌＡＨ，ＳｅｍｉｋｈａｔｏｖＭＡ，ＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒＪＰ，ＪａｃｏｂｓｅｎＳＢ
ａｎｄＡｄａｍｓＷ．１９９６．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ＣａｍｂｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｎａｂａｒｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｉｂｅｒｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１３３（５）：５０９－５３３

ＫｉｍＢＳ．２０１２．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｒｏｍＥａｓｔＣｈｉｎａ
ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，６５－６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ｓｕｍｍａｒｙ）

ＬｉｕＹＸ，ＫｕａｎｇＨＷ，ＭｅｎｇＸＨ，ＧｅＭ ａｎｄＣａｉＧＹ．２００５．Ｔｈｅ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅＪｉｌｉｎ
ＬｉａｏｎｉｎｇＸｕｚｈｏｕＨｕａｉｙａｎｇａｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２９（４）：
３８７－４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕＳＮ，ＺｈａｏＧＣ，ＷａｎｇＨＣ ａｎｄＨａｏＧＪ．２００８．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ｃｒａｔｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１６０（１－２）：７７－９３

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／ＥＸＶｅｒｓｉｏｎ３．００：Ａ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１－７１

ＭａｃｄｏｎａｌｄＦＡ，ＳｃｈｍｉｔｚＭＤ，ＣｒｏｗｌｅｙＪＬ，ＲｏｏｔｓＣＦ，ＪｏｎｅｓＤＳ，Ｍａｌｏｏｆ
ＡＣ，ＳｔｒａｕｓｓＪＶ，ＣｏｈｅｎＰＡ，ＪｏｈｎｓｔｏｎＤＴａｎｄＳｃｈｒａｇＤＰ．２０１０．
ＣａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅＣｒｙｏｇｅｎｉａｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３２７（５９７０）：１２４１－１２４３

ＰａｅｋＲＪｅｔａｌ．１９８７．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＫｏｒｅａ．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，５－１７（ｉｎＫｏｒｅａｎ）

ＰａｅｋＲＪａｎｄＪｏｎＧＰ．１９９６．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＫｏｒｅａ．ＤＰＲｏｆＫｏｒｅａ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＳｔａｔｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｅｄ．）．Ｐｙｅｏｎｇｙａｎｇ：Ｆｏｒｅｉｇｎ

ＬａｎｇｕａｇｅＢｏｏｋＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，３１－５１
ＰａｒｋＭＨ，ＲｉＳＢ，ＫｉｍＣＪａｎｄＯＣＳ．２００２．Ｌｉｔｈｏｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳａｄａｎｇｕＳｅｒｉｅｓｉｎＭｉｄｄｌｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｒａ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
ＫｉｍＩｌＳｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，５：１３７－１４０（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰａｒｋＭＨ，ＲｉＳＢａｎｄＫｉｍＣＧ．２００６．Ｌｉｔｈｏｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ
ｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｏｌｈｗａｓａｎＳｙｓｔｅｍ ｏｆＭｕｋｃｈｏｎＳｅｒｉｅｓｉｎＵｐｐｅｒ
Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｒａ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＫｉｍＩｌＳｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，９：１６０－１６２
（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰａｒｋＹＣａｎｄＳｏＫＳ．２００２．Ｎｅｗｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌ（Ａｌｇａｅ）ｆｏｕｎｄｉｎ
ｔｈｅＲｕｎｇｒｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵｐｐｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎＫｕｈｙｏｎ
ＰａｓｓｏｆｔｈｅＨｕｋｇｙｏｒｉ，ＨｗａｎｇｊｕＣｏｕｎｔｙ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，４：１４
－１６（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰａｒｋＹＣａｎｄＳｏＫＳ．２０１０．Ｓｏｍｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｎｔｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆＵｐｐｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１：４４－４５（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰａｒｋＭＨ．２００６．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｒａｔｕｍｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒｔｏｆ
Ｋｏｒｅａ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆＫｏｒｅａ，１：２－９（ｉｎＫｏｒｅａｎ）

ＰａｒｋＭＨ．２０１２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｉｅｓｏｆＫｏｒｅａ．Ｐｙｏｎｇｙａｎｇ：Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，３０９－３６３（ｉｎＫｏｒｅａｎ）

ＰｅｎｇＰ，ＺｈａｉＭＧ，ＬｉＱＬ，ＷｕＦＹ，ＨｏｕＱＬ，ＬｉＺ，ＬｉＴＳａｎｄＺｈａｎｇ
ＹＢ．２０１１ａ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（～９００Ｍａ）ＳａｒｉｗｏｎｓｉｌｌｓｉｎＮｏｒｔｈ
Ｋｏｒｅａ： Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０（１）：２４３－２５４

ＰｅｎｇＰ，ＢｌｅｅｋｅｒＷ，ＥｒｎｓｔＲＥ，ＳｄｅｒｌｕｎｄＵａｎｄＭｃＮｉｃｏｌｌＶ．２０１１ｂ．Ｕ
Ｐｂｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅａｇｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ９２５Ｍａｍａｆｉｃ
ｄｙｋｅｓａｎｄ９００ＭａｓｉｌｌｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，１２７（１－２）：２１０－２２１

ＰｅｎｇＰ．２０１５．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ
ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），
５８（５）：６４９－６７５

ＲｅｔａｌｌａｃｋＧＪａｎｄＪａｈｒｅｎＡＨ．２００８．Ｍｅｔｈａｎｅｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ ｉｇｎｅｏｕｓ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆｃｏａｌｄｕｒｉｎｇＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１６：１－２０

ＲｉＳＤａｎｄＰａｋＹＣ．２００５．ＴｈｅｏｒｇａｎｉｃｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＭｕｋｃｈｏｎｂｅｄ
ｏｆＳｏＨｕｎｇｌａｋｅａｒｅａａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｇｅ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＫｉｍＩｌＳｕｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２：１５９－１６１（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｉＳＲ，ＯＪＫａｎｄＪｏｎｇＳＫ．１９８８．Ｓｏｍｅｈｉａｔｕｓｓｕｒｆａｃｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎ
Ｓａｎｇｗｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，４：２－５（ｉｎＫｏｒｅａｎｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｉｕＪＲ，ＰａｅｋＹＳａｎｄＨａｍＢＳ．１９９０．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＫｏｒｅａ．
Ｐｙｏｎｇｙａｎｇ：ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１７４－１９５（ｉｎＫｏｒｅａｎ）

ＶｅｉｚｅｒＪ，ＡｌａＤ，ＡｚｍｙＫ，ＢｒｕｃｋｓｃｈｅｎＰ，ＢｕｈｌＤ，ＢｒｕｈｎＦ，Ｃａｒｄｅｎ
ＧＡＦ，ＤｉｅｎｅｒＡ，ＥｂｎｅｔｈＳ，ＧｏｄｄｅｒｉｓＹ，ＪａｓｐｅｒＴ，ＫｏｒｔｅＣ，
ＰａｗｅｌｌｅｋＦ，ＰｏｄｌａｈａＯＧａｎｄＳｔｒａｕｓｓＨ．１９９９．８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，δ１３Ｃａｎｄ
δ１８ＯｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｓｅａｗａｔｅｒ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１６１（１－
３）：５９－８８

ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ＡｌｌéＰ，ＣｏｒｆｕＦ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＭｅｉｅｒＭ，ＯｂｅｒｌｉＦ，Ｖｏｎ
ＱｕａｄｔＡ，ＲｏｄｄｉｃｋＪＣａｎｄＳｐｅｉｇｅｌＷ．１９９５．Ｔｈｒｅｅｎａｔｕｒａｌｚｉｒｃｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＵＴｈＰｂ，ＬｕＨｆ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＲＥＥａｎａｌｙｓｅｓ．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９（１）：１－２３

ＷｕＦＹ，ＨａｎＲＨ，ＹａｎｇＪＨ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｉＭＧａｎｄＰａｒｋＳＣ．２００７．
ＩｎｉｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ
ｕｓｉｎｇＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３８（３－４）：
２３２－２４８

ＸｉａｏＳＨ，ＳｈｅｎＢ，ＴａｎｇＱ，ＫａｕｆｍａｎＡＪ，ＹｕａｎＸＬ，ＬｉＪＨａｎｄＱｉａｎＭＰ．
２０１４．Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｇｅ
ｏｆＥａｒｌｙＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．
ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２４６：２０８－２２５

ＹａｎｇＳＪ．２００９．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｓｔｒａｔｕｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｕｔｈＬｉａｏｄｏｎｇｐｅｎｉｎｓｕｌａ．ＭａｓｔｅｒＤｅｇｒｅｅＴｈｅｓｉｓ．
ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１－６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＺｈａｎｇＬＬ，ＺｈａｎｇＬＰａｎｄＨｕＹＬ．２０１０．Ｃｏｎｓｔｒａｓｔａｎｄｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｔａｇｅｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＸｕｚｈｏｕＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ．ＳｈａｎｄｏｎｇＬａｎｄ
ａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２６（７）：８－１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

４９１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



附中文参考文献

胡波，翟明国，彭澎，刘富，第五春荣，王浩铮，张海东．２０１３．华北

克拉通古元古代末新元古代地质事件———来自北京西山地区

寒武系和侏罗系碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学的证据．岩石

学报２９（７）：２５０８－２５３６

华洪，曹瑞骥．２００３．新元古代十三里台期叠层石组合的地层对比

意义．地层学杂志，２７（１）：１９－２５

金炳成．２０１２．中国东部朝鲜半岛古生代沉积特征及构造演化．博

士学位论文．长春：吉林大学，６５－６６

刘燕学，旷红伟，孟祥化，葛铭，蔡国印．２００５．吉辽徐淮地区新元

古代地层对比格架．地层学杂志，２９（４）：３８７－４０４

杨树杰．２００９．辽东半岛南部新元古代地层发育特征研究．硕士学

位论文．青岛：山东科技大学，１－６４

张雷雷，张丽萍，胡玉玲．２０１０．吉辽徐淮地区新元古代形成时代及

地层划分对比研究．山东国土资源，２６（７）：８－１２

５９１２朴贤旭等：朝鲜平南盆地祥原超群的沉积时代与拉伸纪早期碳同位素负漂移


