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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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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ＵＰｂ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 ＵＰｂ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１２Ｃｋ４）和平南盆地南部凤山郡（样品１２Ｏｂ３、
１２Ｚｎ４和１２Ｚｎ５）（图１）。

样品 １２Ｃｋ４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１２ＯＢ３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１２Ｚｎ４
和１２Ｚｎ５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 １２Ｃｋ４约
１５ｋｍ，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１２ＯＢ３，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ＵＰｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉｋｈｙｏｎＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

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

１２ＣＫ４（浅变质细粒长石石英砂岩，直岘群物金山组）
０１ ０１１４３８ ０００１２ ５２５１５５ ００５１７７ ０３３３１０ ０００４０８ １８７０ １０ １８６１ ８ １８５３ ２０
０２ ００７６４５ ０００１３ ２０５８８５ ００３２２２ ０１９５３７ ０００２６９ １１０７ １４ １１３５ １１ １１５０ １５
０３ ００９７７６ ００００８２ ３７９８９５ ００３０６３ ０２８１９１ ０００３１９ １５８２ １０ １５９３ ６ １６０１ １６
０４ ００９６７０ ０００１１３ ２９７４６８ ００３２２２ ０２２３１６ ０００２７５ １５６１ １０ １４０１ ８ １２９９ １４
０５ ０１０８８７ ０００１３５ ４４４１１１ ００５１２１ ０２９５９３ ０００３８２ １７８１ １１ １７２０ １０ １６７１ １９
０６ ０１０５１５ ０００１２５ ４５６４２２ ００５０７１ ０３１４８８ ０００３９９ １７１７ １０ １７４３ ９ １７６５ ２０
０７ ００９０４８ ００００８５ ３２７８１８ ００２９０６ ０２６２８０ ０００３０２ １４３６ １０ １４７６ ７ １５０４ １５
０８ ０１３８２０ ００００８６ ４９０７３０ ００２９９４ ０２５７５５ ０００２７７ ２２０５ １０ １８０４ ５ １４７７ １４
０９ ０１０７４５ ００００８２ ４６２２９５ ００３３９８ ０３１２０７ ０００３４７ １７５７ １０ １７５３ ６ １７５１ １７
１０ ００９７９０ ００００９１ ３８１０４６ ００３３４３ ０２８２２９ ０００３２６ １５８５ １０ １５９５ ７ １６０３ １６
１１ ００９５３４ ０００１２９ ３４７６３６ ００４３７３ ０２６４４７ ０００３４５ １５３５ １１ １５２２ １０ １５１３ １８
１２ ００９８７５ ０００１０８ ３８３６１３ ００３９４０ ０２８１７４ ０００３４２ １６０１ １０ １６００ ８ １６００ １７
１３ ００７９５７ ０００１２７ ２２３９０２ ００３２９９ ０２０４０７ ０００２７５ １１８６ １３ １１９３ １０ １１９７ １５
１４ ００７６３８ ０００１２３ ２０３６４００ ００３０２２ ０１９３３５ ０００２５９ １１０５ １３ １１２８ １０ １１３９ １４
１５ ０１４９８５ ０００１１０ ２７６２２５ ００１８７５ ０１３３６８ ０００１４７ ２３４４ １０ １３４５ ５ ８０９ ８
１６ ０１２２７３ ００００９８ ６２６８００ ００４８４３ ０３７０３７ ０００４１９ １９９６ １０ ２０１４ ７ ２０３１ ２０
１７ ０１１１８１ ００００７８ ４４９２４１ ００３０５２ ０２９１３８ ０００３１７ １８２９ １０ １７３０ ６ １６４８ １６
１８ ００７８８６ ０００１７７ ２０１６０５ ００４１３９ ０１８５４０ ０００２９６ １１６９ １９ １１２１ １４ １０９６ １６
１９ ０１０２９９ ０００１１１ ３１２４４２ ００３１２３ ０２１９９８ ０００２６３ １６７９ １０ １４３９ ８ １２８２ １４
２０ ００９２６１ ０００１９２ ３３９３０４ ００６４６５ ０２６５６９ ０００４２９ １４８０ １６ １５０３ １５ １５１９ ２２
２１ ００９４５７ ００００８９ ３６２０３３ ００３２３０ ０２７７６０ ０００３１８ １５２０ １０ １５５４ ７ １５７９ １６
２２ ０１０８２６ ００００９０ ３２０１４３ ００２５１２ ０２１４４４ ０００２３９ １７７０ １０ １４５８ ６ １２５２ １３
２３ ００８０２９ ００００７３ ２２６４７９ ００１９５１ ０２０４５４ ０００２２８ １２０４ １０ １２０１ ６ １２００ １２
２４ ００７７５４ ００００８２ ２１０３３６ ００２０７５ ０１９６６９ ０００２２６ １１３５ １０ １１５０ ７ １１５８ １２
２５ ００９５８５ ０００１８８ ３３４４６２ ００４７７１ ０２５３０９ ０００３４１ １５４５ ３８ １４９２ １１ １４５４ １８
２６ ０１０３２７ ０００１０７ ３６０２１７ ００３４７８ ０２５２９３ ０００２９８ １６８４ １０ １５５０ ８ １４５４ １５
２７ ００９２８８ ０００１０８ ３３７１０５ ００３６６８ ０２６３１６ ０００３１９ １４８５ １０ １４９８ ９ １５０６ １６
２８ ００７９３７ ００００８４ ２２１６８５ ００２１８５ ０２０２５３ ０００２３３ １１８１ １０ １１８６ ７ １１８９ １２
２９ ００９３３９ ００００９１ ２９０９２１ ００２６５７ ０２２５８７ ０００２５８ １４９６ １０ １３８４ ７ １３１３ １４
３０ ００８０６１ ００００８１ ２３５００３ ００２２２２ ０２１１４０ ０００２４１ １２１２ １０ １２２８ ７ １２３６ １３
３１ ００８００９ ００００７６ ２１４９２３ ００１９０６ ０１９４５８ ０００２１７ １１９９ １０ １１６５ ６ １１４６ １２
３２ ００９１１ ００００７７ ３００１４６ ００２４０９ ０２３８８９ ０００２６３ １４４９ １０ １４０８ ６ １３８１ １４
３３ ００９９７３ ００００９５ ３１０８６６ ００２７４９ ０２２６０１ ０００２５７ １６１９ １０ １４３５ ７ １３１４ １４
３４ ００７９６９ ０００１５６ ２２１０４４ ００３９６６ ０２０１１２ ０００２９５ １１８９ １６ １１８４ １３ １１８１ １６
３５ ００７９２３ ００００８７ ２０５０８３ ００２０９９ ０１８７６８ ０００２１７ １１７８ １０ １１３３ ７ １１０９ １２
３６ ００９９６４ ０００１１４ ３９４６２５ ００４２１９ ０２８７１９ ０００３４８ １６１７ １０ １６２３ ９ １６２７ １７
３７ ００８３３７ ０００１６５ ２１７３８５ ００３２１４ ０１８９１２ ０００２４８ １２７８ ３９ １１７３ １０ １１１７ １３
３８ ００９３９８ ０００１１７ ３３１６８３ ００３８４４ ０２５５９１ ０００３１６ １５０８ １０ １４８５ ９ １４６９ １６
３９ ００９７０７ ０００１１９ ３３４５４６ ００３８０７ ０２４９９０ ０００３０８ １５６９ １０ １４９２ ９ １４３８ １６
４０ ００８０１８ ００００８８ ２２３６２８ ００２２９６ ０２０２２３ ０００２３３ １２０１ １０ １１９２ ７ １１８７ １２
４１ ０１０５１９ ０００１４０ ４１０８１１ ００３２３２ ０２８３２４ ０００３０５ １７１８ ２５ １６５６ ６ １６０８ １５
４２ ００８３３７ ００００６６ ２３３４９６ ００１７５７ ０２０３０９ ０００２１８ １２７８ １０ １２２３ ５ １１９２ １２
４３ ００７８２０ ０００２２８ ２０７９４２ ００５５２８ ０１９２８３ ０００３６３ １１５２ ２６ １１４２ １８ １１３７ ２０
４４ ００９４３９ ０００１５６ １５４１０５ ００２２７８ ０１１８３９ ０００１６０ １５１６ １２ ９４７ ９ ７２１ ９
４５ ００９７４９ ００００９７ ３４０８７４ ００３１５４ ０２５３５６ ０００２８９ １５７７ １０ １５０６ ７ １４５７ １５
４６ ００９０８５ ００００９９ ２９２９２３ ００２９８０ ０２３３８２ ０００２７３ １４４３ １０ １３８９ ８ １３５４ １４
４７ ０１６３２０ ０００１１４ ６８６７５８ ００４５６１ ０３０５１６ ０００３２８ ２４８９ １０ ２０９４ ６ １７１７ １６
４８ ００８２ ０００１３５ １８１３７９ ００２７１４ ０１６０４１ ０００２１３ １２４６ １３ １０５０ １０ ９５９ １２

４８１２ 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

１２Ｚｎ４（灰白色长石石英砂岩，直岘群长寿山组）
０１ ０１００１１ ０００１５６ ４０４４０６ ００５８１４ ０２９３３０ ０００４０４ １６２６ １２ １６４３ １２ １６５８ ２０
０２ ００９８７８ ０００２２６ ３９７１７３ ００８３５９ ０２９１９３ ０００５１０ １６０１ １８ １６２８ １７ １６５１ ２５
０３ ００７６３９ ０００１７３ ２１７４９７ ００４５２５ ０２０６７２ ０００３２８ １１０５ １９ １１７３ １４ １２１１ １８
０４ ００９７６９ ０００１６７ ３９６７４７ ００６２７５ ０２９４８７ ０００４２６ １５８０ １３ １６２８ １３ １６６６ ２１
０５ ０１０６４９ ００００８３ ４８３５５３ ００３５６８ ０３２９６４ ０００３５３ １７４０ １０ １７９１ ６ １８３７ １７
０６ ０１００８７ ０００１６４ ４３１４６５ ００６４９７ ０３１０５４ ０００４４０ １６４０ １３ １６９６ １２ １７４３ ２２
０７ ０１１６１４ ０００２７１ ５６５２９６ ０１２２１５ ０３５３３２ ０００６６５ １８９８ １７ １９２４ １９ １９５０ ３２
０８ ００９７９８ ０００１４０ ４２０９４０ ００５５８７ ０３１１８５ ０００４１０ １５８６ １１ １６７６ １１ １７５０ ２０
０９ ００９９９３ ０００１０３ ４３４３４０ ００４１９３ ０３１５５０ ０００３６３ １６２３ １０ １７０２ ８ １７６８ １８
１０ ００９７２８ ０００１８４ ４３１１４３ ００７５５８ ０３２１７０ ０００４９６ １５７３ １５ １６９６ １４ １７９８ ２４
１１ ０１１４７３ ０００１９５ ５５７３１２ ００８７８７ ０３５２５６ ０００５３１ １８７６ １３ １９１２ １４ １９４７ ２５
１２ ０１０２３１ ０００１９２ ４４２６４８ ００７６７９ ０３１４０１ ０００４８６ １６６６ １４ １７１７ １４ １７６０ ２４
１３ ００９１０５ ０００２２１ ３０９７１４ ００５８０６ ０２４６７１ ０００３７９ １４４８ ４７ １４３２ １４ １４２１ ２０
１４ ００７８２１ ０００１０５ ２３０４０６ ００２８６１ ０２１３７９ ０００２５９ １１５２ １１ １２１４ ９ １２４９ １４
１５ ００８６９５ ０００１５２ ２９００５１ ００４６６４ ０２４２０８ ０００３４０ １３５９ １４ １３８２ １２ １３９８ １８
１６ ００９７３６ ０００１４７ ３８５４１６ ００５３７７ ０２８７２９ ０００３８５ １５７４ １２ １６０４ １１ １６２８ １９
１７ ０１０２０５ ０００１３９ ４４２８３６ ００５６１３ ０３１４８８ ０００４０７ １６６２ １１ １７１８ １０ １７６５ ２０
１８ ００９６５１ ０００１２０ ３８９０９７ ００４４９８ ０２９２５４ ０００３５８ １５５８ １０ １６１２ ９ １６５４ １８
１９ ００９６７８ ０００１９８ ３９８９９６ ００７５３５ ０２９９１４ ０００４８１ １５６３ １６ １６３２ １５ １６８７ ２４
２０ ０１０１８４ ０００２３４ ４１２９３１ ００８７３７ ０２９４１９ ０００５１８ １６５８ １８ １６６０ １７ １６６２ ２６
２１ ００９５０８ ０００１４７ ３９０２９３ ００５６００ ０２９７８２ ０００４０３ １５３０ １２ １６１４ １２ １６８０ ２０
２２ ００８２５０ ０００２５１ ２４５４３５ ００６８３２ ０２１５８４ ０００４３０ １２５７ ２６ １２５９ ２０ １２６０ ２３
２３ ００９９１８ ０００２４２ ４３３１１８ ００９７６３ ０３１６８５ ０００５８２ １６０９ １９ １６９９ １９ １７７４ ２８
２４ ０１１４１２ ０００３６９ ５２６８７８ ０１５６７９ ０３３４９５ ０００８０８ １８６６ ２４ １８６４ ２５ １８６２ ３９
２５ ０１１６６３ ０００２９１ ５５４１６２ ０１２７８４ ０３４４６８ ０００６７６ １９０５ １９ １９０７ ２０ １９０９ ３２
２６ ０１０７５０ ０００１２４ ５０４４３１ ００５４４２ ０３４０３８ ０００４１２ １７５７ １０ １８２７ ９ １８８８ ２０
２７ ００７８８３ ００００８０ ２２１８９６ ００２０９９ ０２０４２０ ０００２２５ １１６８ １０ １１８７ ７ １１９８ １２
２８ ０１１５５３ ０００４１１ ５４３７７８ ０１７８２７ ０３４１４２ ０００９００ １８８８ ２７ １８９１ ２８ １８９３ ４３
２９ ０１１４８４ ００００９７ ５６２５９２ ００４４９４ ０３５５３７ ０００３８８ １８７７ ９ １９２０ ７ １９６０ １８
３０ ０１０７８２ ０００１４２ ４７７６４７ ００５８３７ ０３２１３５ ０００４１０ １７６３ １０ １７８１ １０ １７９６ ２０
３１ ００９８５８ ０００１８８ ３８１９６１ ００６７１２ ０２８１０３ ０００４３０ １５９７ １５ １５９７ １４ １５９７ ２２
３２ ０１５７８０ ０００１８９ １０５１９４９ ０１２０３２ ０４８３５１ ０００６４２ ２４３２ １０ ２４８２ １１ ２５４３ ２８
３３ ００８１２１ ００００６７ ２３１２２２ ００１７７５ ０２０６５２ ０００２１６ １２２７ １０ １２１６ ５ １２１０ １２
３４ ００９４１９ ０００２１７ ３８４６８１ ００８１７７ ０２９６２０ ０００５１０ １５１２ １８ １６０３ １７ １６７２ ２５
３５ ００９９１１ ０００１１７ ３８２３１１ ００４１８４ ０２７９７６ ０００３３４ １６０７ １０ １５９８ ９ １５９０ １７
３６ ０１０１８９ ０００２５９ ４００６４９ ００９３３１ ０２８５１８ ０００５３５ １６５９ ２０ １６３６ １９ １６１７ ２７
３７ ００９７２１ ０００１５４ １９４０９４ ００２１２６ ０１４４８２ ０００１６６ １５７１ ３０ １０９５ ７ ８７２ ９
３８ ００７９５４ ０００１２８ ２３２３９０ ００３４３２ ０２１１８６ ０００２７６ １１８６ １３ １２２０ １０ １２３９ １５
３９ ０１０４３２ ０００１４２ ４４６６３７ ００５６５１ ０３１０４８ ０００３９９ １７０２ １１ １７２５ １０ １７４３ ２０
４０ ０１０１６６ ０００１９２ ４４９０３４ ００７８６０ ０３２０２９ ０００４９４ １６５５ １４ １７２９ １５ １７９１ ２４
４１ ００８３０４ ０００１０９ ２４２１２０ ００１９６２ ０２１１４６ ０００２１８ １２７０ ２６ １２４９ ６ １２３７ １２
４２ ００９８８２ ０００１２１ ４０１１１１ ００４５６４ ０２９４３３ ０００３５６ １６０２ １０ １６３６ ９ １６６３ １８
１２Ｚｎ５（灰白色长石石英砂岩，直岘群长寿山组）
０１ ００８４２４ ０００１９４ ２６２３５５ ００５５３０ ０２２５８９ ０００３７１ １２９８ １９ １３０７ １５ １３１３ ２０
０２ ０２２０８２ ０００２８９ １７８４８９５ ０２２７９８ ０５８６３０ ０００８８８ ２９８７ １１ ２９８２ １２ ２９７４ ３６
０３ ００８０３２ ０００１７５ ２２６６８５ ００４５３０ ０２０４７２ ０００３２０ １２０５ １８ １２０２ １４ １２０１ １７
０４ ００９４５１ ０００１３３ ３６４１６６ ００４７４５ ０２７９５０ ０００３６１ １５１８ １１ １５５９ １０ １５８９ １８
０５ ０１０８５３ ０００１８８ ４７３５５０ ００７５８７ ０３１６４８ ０００４７３ １７７５ １３ １７７４ １３ １７７３ ２３
０６ ０１０１０３ ０００４２８ ４０５１４２ ０１５７２５ ０２９０８６ ０００８３９ １６４３ ３４ １６４５ ３２ １６４６ ４２
０７ ００９７３５ ０００１３９ ３７０８５３ ００４８７８ ０２７６３０ ０００３６１ 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 ００９９９６ ０００１３３ ３９４６８８ ００４８４９ ０２８６４０ ０００３６４ １６２３ １１ １６２３ １０ １６２４ １８
０９ ００９２２８ ０００２２３ ３５０２８９ ００７７９３ ０２７５３４ ０００４８８ １４７３ １９ １５２８ １８ １５６８ ２５
１０ ００７９７６ ００００９５ ２３３９５６ ００２５８０ ０２１２７６ ０００２４９ １１９１ １０ １２２４ ８ １２４４ １３
１１ ００８９３１ ０００２３６ ３０１１０３ ００７２９７ ０２４４５３ ０００４５３ １４１１ ２２ １４１０ １８ １４１０ ２３
１２ ００８２６７ ００００８６ ２６３８２８ ００２５５１ ０２３１４６ ０００２６１ １２６１ １０ １３１１ ７ １３４２ １４
１３ ００７８８０ ００００８０ ２２０１３６ ００２０８９ ０２０２６３ ０００２２６ １１６７ １０ １１８１ ７ １１８９ １２
１４ ００７８６７ ０００１２７ ２２７１８１ ００３３７６ ０２０９４４ ０００２７６ １１６４ １３ １２０４ １０ １２２６ １５
１５ ００７５８３ ００００５９ ２０１４１５ ００１４８４ ０１９２６５ ０００２０２ １０９１ １０ １１２０ ５ １１３６ １１
１６ ０１１５５８ ００００９６ ５６６４４８ ００４４５２ ０３５５４４ ０００３９１ １８８９ １０ １９２６ ７ １９６１ １９
１７ ００８１３８ ００００９４ ２３９８２９ ００２５７０ ０２１３７４ ０００２４８ １２３１ １０ １２４２ ８ １２４９ １３
１８ ０１０９３５ ０００１２０ ５１７１３１ ００５３１０ ０３４２９８ ０００４１１ １７８９ １０ １８４８ ９ １９０１ ２０
１９ ０１０８３３ ０００１５９ ４９２９５５ ００６７１３ ０３３００３ ０００４５０ １７７２ １１ １８０７ １１ １８３９ ２２
２０ ００９６４５ ０００１７７ ３７５２２６ ００６３３７ ０２８２１６ ０００４２２ １５５７ １４ １５８３ １４ １６０２ ２１
２１ ００９０５５ ０００１１６ １８６３４４ ００１４１４ ０１４９２５ ０００１５５ １４３７ ２５ １０６８ ５ ８９７ ９
２２ ０２２６１４ ０００３１５ １８６６５５８ ０２５４３４ ０５９８６０ ０００９５３ ３０２５ １１ ３０２５ １３ ３０２４ ３８
２３ ００８５１８ ０００１１６ ２６５９４７ ００３３５１ ０２２６４３ ０００２８２ １３２０ １１ １３１７ ９ １３１６ １５
２４ ００９７０４ ０００２１６ ３６９７８３ ００７５６２ ０２７６３５ ０００４６９ １５６８ １７ １５７１ １６ １５７３ ２４
２５ ０１０６５２ ０００１０６ ４６９１６０ ００４３７８ ０３１９４０ ０００３６８ １７４１ １０ １７６６ ８ １７８７ １８
２６ ０１８９５４ ０００２５４ １４７１０５３ ０１９０８３ ０５６２８５ ０００８４１ ２７３８ １１ ２７９７ １２ ２８７８ ３５
２７ ００８５９２ ００００８８ ２８２２０９ ００２７０６ ０２３８２０ ０００２６９ １３３６ １０ １３６１ ７ １３７７ １４
２８ ０１００７３ ０００１６２ ４３２１５１ ００６４６０ ０３１１１２ ０００４３９ １６３８ １２ １６９７ １２ １７４６ ２２
２９ ００９６６４ ０００１０６ ４２２３４３ ００４３６１ ０３１６９２ ０００３７４ １５６０ １０ １６７９ ８ １７７５ １８
３０ ００９２５３ ０００１０４ ３５５０００ ００３７０３ ０２７８２３ ０００３２７ １４７８ １０ １５３８ ８ １５８２ １６
３１ ０１０１２１ ０００２６７ ４０５８６１ ００９８３０ ０２９０７９ ０００５６８ １６４６ ２０ １６４６ ２０ １６４５ ２８
３２ ００９４１２ ０００１４９ ３６０９４９ ００５２６６ ０２７８０８ ０００３８１ １５１１ １２ １５５２ １２ １５８２ １９
３３ ００９６９３ ０００１４２ ３９９４４５ ００５４２９ ０２９８８３ ０００３９８ １５６６ １２ １６３３ １１ １６８６ ２０
３４ ００７８５７ ０００１１２ ２３４３１４ ００３０９１ ０２１６２５ ０００２７１ １１６１ １２ １２２５ ９ １２６２ １４
３５ ０１０６４３ ０００１０１ ４８４１８７ ００４３１７ ０３２９８８ ０００３７４ １７３９ １０ １７９２ ８ １８３８ １８
３６ ００８１７６ ０００１７７ ２２５６９４ ００４４５４ ０２００１６ ０００３１２ １２４０ １８ １１９９ １４ １１７６ １７
３７ ００９３０４ ００００９９ ３４５９２０ ００３４３２ ０２６９６０ ０００３１１ １４８９ １０ １５１８ ８ １５３９ １６
３８ ０１００４０ ０００１２１ ４１４６１４ ００４６４５ ０２９９４３ ０００３６７ １６３２ １０ １６６３ ９ １６８８ １８
３９ ００９５８４ ０００１０４ ３６９２９１ ００３７３６ ０２７９４０ ０００３２６ １５４５ １０ １５７０ ８ １５８８ １６
４０ ００７９２５ ０００１４２ ２４９８９６ ００４１２０ ０２２８６４ ０００３２０ １１７８ １５ １２７２ １２ １３２７ １７
４１ ０１０００５ ０００１０２ ４１９９７１ ００４００９ ０３０４３６ ０００３５１ １６２５ １０ １６７４ ８ １７１３ １７
４２ ００７９３１ ００００９１ ２３３１４３ ００２４８１ ０２１３１６ ０００２４６ １１８０ １０ １２２２ ８ １２４６ １３
４３ ００９６８７ ０００１５２ ３８８０３９ ００５６１６ ０２９０４３ ０００３９９ １５６５ １２ １６１０ １２ １６４４ ２０
４４ ００８３０６ ００００９２ ２８０９３８ ００２９１０ ０２４５２３ ０００２８３ １２７１ １０ １３５８ ８ １４１４ １５
４５ ０１０３２０ ０００１２２ ４８１０６２ ００５３０８ ０３３７９８ ０００４１４ １６８２ １０ １７８７ ９ １８７７ ２０
４６ ００７８６３ ０００１１５ ２２８０９１ ００３０７５ ０２１０３１ ０００２６５ １１６３ １２ １２０６ １０ １２３０ １４
４７ ０１１３２３ ０００１４２ ４８５３８６ ００３３８２ ０３１０９０ ０００３２３ １８５２ ２３ １７９４ ６ １７４５ １６
４８ ００７９２６ ００００９２ ２４０２４１ ００２５９２ ０２１９７５ ０００２５５ １１７９ １０ １２４３ ８ １２８１ １３
４９ ００９４６３ ０００１１８ ３８６５８４ ００４４７２ ０２９６１８ ０００３６４ １５２１ １０ １６０７ ９ １６７２ １８
５０ ００９０６５ ０００１３０ ３３３４３５ ００４４０４ ０２６６６８ ０００３４５ １４３９ １１ １４８９ １０ １５２４ １８
５１ ００９３６８ ０００１４８ ３７３７３１ ００５４７０ ０２８９２２ ０００３９７ １５０２ １２ １５７９ １２ １６３８ ２０
５２ ００７８９０ ０００１４７ ２２８３０１ ００３９００ ０２０９７７ ０００２９８ １１７０ １５ １２０７ １２ １２２８ １６
５３ ００９５０８ ００００９９ ３７９４７３ ００３６６８ ０２８９３４ ０００３３２ １５３０ １０ １５９２ ８ １６３８ １７
５４ ００９２３８ ０００１９２ ３５０６６９ ００６７０７ ０２７５２０ ０００４４０ １４７５ １６ １５２９ １５ １５６７ ２２
样品１２ＯＢ３（浅变质泥质砂岩，直岘群五峰组）
０１ ０１００７１ ０００３３８ ３９９９２２ ００７８２４ ０２８７６０ ０００４８０ １６３７ １６ １６３４ １６ １６３０ ２４
０２ ０１１８８４ ０００１２１ ５７４８８６ ００１５７０ ０３５０３５ ０００１３７ １９３９ ３ １９３９ ２ １９３６ ７
０３ ０１００６１ ００００７９ ３９９４６２ ００２１８６ ０２８７５７ ０００２３５ 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 ００７９１４ ０００１８４ ２２３６４７ ００６７８６ ０２０４６９ ０００４３３ １１７６ ３０ １１９３ ２１ １２００ ２３
０５ ０１０４４６ ０００１５７ ４７７４７１ ００６１０９ ０３３１０８ ０００４１９ １７０５ １１ １７８０ １１ １８４４ ２０
０６ ０１１１６９ ０００１４７ ５００１６９ ００５５５９ ０３２４３７ ０００３９２ １８２７ １０ １８２０ ９ １８１１ １９
０７ ０１０３２８ ０００１７２ ４４２７６０ ００６７２７ ０３１０５５ ０００４４３ １６８４ １３ １７１８ １３ １７４３ ２２
０８ ０１１１５７ ０００１０１ ５０７４９９ ００３８５５ ０３２９５３ ０００３３８ １８２５ ９ １８３２ ６ １８３６ １６
０９ ０１１４００ ０００１１９ ５６７４１３ ００４１１３ ０３６０５８ ０００３２７ １８６４ ７ １９２７ ６ １９８５ １５
１０ ０１１０８２ ０００２０２ ５２１３４３ ００４６４８ ０３４０８２ ０００３１６ １８１３ ８ １８５５ ８ １８９１ １５
１１ ０１００３５ ０００２１４ ４０２４８２ ００４９００ ０２９０５７ ０００３２８ １６３１ １０ １６３９ １０ １６４４ １６
１２ ０１０１６０ ０００１２３ ４１５４１３ ００１５９４ ０２９６２２ ０００１３９ １６５４ ４ １６６５ ３ １６７３ ７
１３ ００８０９０ ０００１５８ ２３８０１０ ００４２９４ ０２１３１７ ０００３１５ １２１９ １６ １２３７ １３ １２４６ １７
１４ ０１０２１１ ０００１１４ ４０９４１７ ００４３８９ ０２９０５３ ０００３５４ １６６３ １０ １６５３ ９ １６４４ １８
１５ ０１００５０ ０００１１６ ４２１３２１ ００４６０５ ０３０３８０ ０００３６７ １６３３ １０ １６７７ ９ １７１０ １８
１６ ０１０１０３ ００００９６ ４１２４７５ ００４２３７ ０２９５８６ ０００３７０ １６４３ １１ １６５９ ８ １６７１ １８
１７ ０１０１４１ ０００１７６ ４２９３１１ ００４３２０ ０３０６７９ ０００３０２ １６５０ ８ １６９２ ８ １７２５ １５
１８ ００９９４５ ０００２１５ ４０６０５６ ００５０８２ ０２９５９０ ０００３４３ １６１４ １０ １６４６ １０ １６７１ １７
１９ ００９７３２ ０００１６１ ３６１６５８ ００４４３８ ０２６９５１ ０００２９８ １５７３ ３２ １５５３ １０ １５３８ １５
２０ ００７９２７ ０００１２８ ２３４５９２ ００１６８６ ０２１４４９ ０００１４３ １１７９ ６ １２２６ ５ １２５３ ８
２１ ０１０１６４ ０００１６２ ４１８２５３ ００４６９９ ０２９８２８ ０００３３３ １６５４ ９ １６７１ ９ １６８３ １７
２２ ０１０２６３ ０００１３０ ４３５２１１ ００５３１８ ０３０７３７ ０００３９１ １６７２ １１ １７０３ １０ １７２８ １９
２３ ０１１６０２ ０００１０７ ５４３９５５ ００４２７８ ０３３９８３ ０００３５７ １８９６ ９ １８９１ ７ １８８６ １７
２４ ００７９１３ ０００１５０ ２１１４５６ ００６２６２ ０１９３７１ ０００４２７ １１７５ ２８ １１５４ ２０ １１４１ ２３
２５ ００８５７６ ００００９７ ２７１２２７ ００４２４０ ０２２９２６ ０００３７１ １３３３ １４ １３３２ １２ １３３１ １９
２６ ０１０９５８ ０００１１１ ４８２５００ ００３９４３ ０３１９２１ ０００３２９ １７９２ ９ １７８９ ７ １７８６ １６
２７ ０１０４９２ ０００１９８ ４４９３１７ ００４４１４ ０３１０４６ ０００３０３ １７１３ ８ １７３０ ８ １７４３ １５
２８ ０１０９０４ ０００２２９ ４８９９０９ ００５１７７ ０３２５７２ ０００３４３ １７８３ ９ １８０２ ９ １８１８ １７
２９ ０１０９４８ ０００１２０ ５０６８２２ ００１５６７ ０３３５６４ ０００１３８ １７９１ ４ １８３１ ３ １８６６ ７
３０ ００９４５８ ００００８４ ３６０２５６ ００２９５１ ０２７６１５ ０００２９７ １５２０ ９ １５５０ ７ １５７２ １５
３１ ００９２０６ ０００１５１ ３４４４８８ ００５００１ ０２７１３４ ０００３６１ １４６９ １２ １５１５ １１ １５４８ １８
３２ ００８９７３ ０００１１３ ３２２０５９ ００４１６７ ０２６０２６ ０００３４０ １４２０ １１ １４６２ １０ １４９１ １７
３３ ０１００６３ ０００１４５ ４００６９４ ００５２０５ ０２８８７４ ０００３７２ １６３６ １１ １６３６ １１ １６３５ １９
３４ ００９９４６ ０００１１４ ３８６４２４ ００４１８４ ０２８１７４ ０００３４３ １６１４ １０ １６０６ ９ １６００ １７
３５ ００９７０６ ０００１５６ ３８４２３８ ００５８３４ ０２８７０６ ０００４００ １５６８ １３ １６０２ １２ １６２７ ２０
３６ ０１０２０８ ０００１９０ ４１４２４１ ００４３５３ ０２９４２８ ０００３０３ １６６２ ９ １６６３ ９ １６６３ １５
３７ ０１０００８ ０００２２１ ４４９３１９ ００５２１９ ０３２５６０ ０００３４８ １６２６ １０ １７３０ １０ １８１７ １７
３８ ００８８５８ ０００１３６ ２９６４７７ ００１７２０ ０２４２７３ ０００１４４ １３９５ ５ １３９９ ４ １４０１ ７
３９ ００９６６４ ０００１０８ ３７４５１８ ００４５２３ ０２８１０７ ０００３８０ １５６０ １１ １５８１ １０ １５９７ １９
４０ ００８６０６ ０００１０１ ２７７３８７ ００３１３３ ０２３３７７ ０００２８２ １３４０ １０ １３４９ ８ １３５４ １５
４１ ００９１１３ ０００１３５ ３２０８４８ ００４８５４ ０２５５３５ ０００３６１ １４４９ １３ １４５９ １２ １４６６ １９
４２ ０１０７６８ ０００１３７ ５０３８４０ ００４０７６ ０３３９３５ ０００３１１ １７６１ ７ １８２６ ７ １８８４ １５
４３ ００９１７１ ０００１１１ ３３４２３８ ００３６０３ ０２６４３３ ０００３０５ １４６１ １０ １４９１ ８ １５１２ １６
４４ ００７８９７ ０００１０６ ２３１３５１ ００４６３２ ０２１２４８ ０００３８６ １１７１ １８ １２１６ １４ １２４２ ２１
４５ ００９８６４ ０００２６８ ４０２５９５ ００６２３８ ０２９６０５ ０００４０２ １５９９ １３ １６３９ １３ １６７２ ２０
４６ ００７７９３ ０００１９０ ２１９７５０ ００４１９２ ０２０４５４ ０００２９１ １１４５ １８ １１８０ １３ １２００ １６
４７ ０１７８８６ ０００１１８ １２５０９９２ ００１４９７ ０５０７３４ ０００１３３ ２６４２ ３ ２６４３ １ ２６４５ ６
４８ ００８３５３ ００００９４ ２６１２８５ ００３２０１ ０２２６９０ ０００２９８ １２８２ １１ １３０４ ９ １３１８ １６
４９ ００９３７２ ００００７８ ３５５９７８ ００２１２９ ０２７５５５ ０００２３３ １５０２ ８ １５４１ ５ １５６９ １２
５０ ００９７６０ ０００１２８ ３８４２７８ ００４８５２ ０２８５６４ ０００３７０ １５７９ １１ １６０２ １０ １６２０ １９
５１ ００９０８６ ０００１３１ ３２０７６８ ００３３８６ ０２５６１２ ０００２７２ １４４４ ９ １４５９ ８ １４７０ １４
５２ ００８５８０ ０００１５６ ２６４５３６ ０１０４６４ ０２２３６６ ０００５８８ １３３４ ３９ １３１３ ２９ １３０１ ３１
５３ ０１１３８０ ００００７６ ５３４９４０ ００２２１９ ０３４１０２ ０００２４５ １８６１ ７ １８７７ ４ １８９２ １２
５４ ０１０６７３ ０００２４０ ４７８７９７ ００５５０４ ０３２５４５ ０００３６３ 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

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

祠堂隅群／
内洞组、

五峰山组、

半天组

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

直岘群／
桧仓租

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

凤山地区

祠堂隅群／
德在山组

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

祠堂隅群／
云积山组

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

直岘群／
安心岭组

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

银波地区

默川群／
玉岘组

１２ｂｍｋ３１ －９．７ －１７．８
１２ｂｍｋ３１ －９．６ －１７．７
１２ｂｍｋ２９ －５．６ －１０．８
１２ｂｍｋ２７ －５．６ －１０．７
１２ｂｍｋ２５ －５．５ －１０．６
１２ｂｍｋ２３ －５．４ －１０．８
１２ｂｍｋ２１５ －５．３ －１０．７
１２ｂｍｋ２１３ －５．４ －１０．３
１２ｂｍｋ２１１ －５．５ －１０．３
１２ｂｍｋ２１ －５．１ －１０．８

祠堂隅群／
青石头组

１３ｃｈ２５ ３．７ －８．６
１３ｃｈ２４ ２．９ －９．４
１３ｃｈ２３ ３．８ －８．４
１３ｃｈ２２ ３．５ －８．０
１３ｃｈ２１ ２．９ －１３
１３ｃｈ２０ ２．８ －６．２
１３ｃｈ１９ ２．６ －８．５
１３ｃｈ１８ ２．８ －７．８
１３ｃｈ１７ １．９ －１２

祠堂隅群／
青石头组

１３ｃｈ１６ ２．４ －８．２
１３ｃｈ１５ ２．７ －６．６
１３ｃｈ１５ ２．６ －６．４
１３ｃｈ１４ ２．４ －６．５
１３ｃｈ１３ ２．４ －８．３
１３ｃｈ１２ ２．３ －８．８
１３ｃｈ１１ ２．１ －９．９
１３ｃｈ１０ ２．１ －６．６
１３ｃｈ８ ２．０ －８．９
１３ｃｈ５ ２．１ －１０．７
１３ｃｈ４ １．３ －８．３
１３ｃｈ２ ０．８ －１７．７
１３ｃｈ１ ０．６ －８．７

祠堂隅群／
德在山组

１２ＪＳＤ１０２ ０．６ －８．０
１２ＪＳＤ１００ ３．３ －８．３
１２ＪＳＤ９５ ２．３ －７．２
１２ＪＳＤ９０ ２．３ －９．５
１２ＪＳＤ８７ １．３ －１２．９
１２ＪＳＤ８５ １．９ －９．２
１２ＪＳＤ８４ ２．２ －１５．５
１２ＪＳＤ８２ １．９ －７．２
１２ＪＳＤ８０ ２．２ －６．３
１２ＪＳＤ７９ ３．３ －７．６
１２ＪＳＤ７８ ３．２ －６．８
１２ＪＳＤ７６ ３．２ －９．０
１２ＪＳＤ７３ ３．０ －９．２
１２ＪＳＤ７１ ２．７ －１０．４
１２ＪＳＤ６９ １．８ －１０．３

祠堂隅群／
云积山组

１２ＪＳＤ６８ ０．５ －５．８
１２ＪＳＤ６５ １．４ －９．８
１２ＪＳＤ６３ １．３ －６．０
１２ＪＳＤ６０ １．９ －６．２
１２ＪＳＤ５８ １．８ －６．９
１２ＪＳＤ５５ ３．０ －７．９
１２ＪＳＤ５３ ３．２ －８．６
１２ＪＳＤ５１ １．１ －１５．７
１２ＪＳＤ５０ ２．１ －１３．７
１２ＪＳＤ４９ ２．８ －７．９
１２ＪＳＤ４７ ３．６ －６．８
１２ＪＳＤ４５ ２．３ －１１．３
１２ＪＳＤ４３ ５．３ －６．６
１２ＪＳＤ４０ ４．５ －８．２
１２ＪＳＤ３８ ３．５ －９．０
１２ＪＳＤ３５ ４．９ －９．２
１２ＪＳＤ３３ ３．９ －１０．２
１２ＪＳＤ３１ ２．４ －１０．９
１２ＪＳＤ２９ ３．２ －１１．３
１２ＪＳＤ２７ ３．７ －１０．２
１２ＪＳＤ２５ ４．２ －６．９
１２ＪＳＤ２２ ４．２ －８．５
１２ＪＳＤ２０ ３．４ －８．３
１２ＪＳＤ１７ ３．３ －９．５
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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

１２ＪＳＤ１６ ３．４ －８．０
１２ＪＳＤ１５ ４．１ －７．５
１２ＪＳＤ１２ ３．３ －８．２
１２ＪＳＤ１０ ３．６ －７．３
１２ＪＳＤ９ ２．９ －８．４
１２ＪＳＤ７ ３．３ －７．２
１２ＪＳＤ７ ３．４ －７．１
１２ＪＳＤ５ ３．１ －７．０
１２ＪＳＤ３ ３．７ －１２．１
１２ＪＳＤ１ ３．７ －８．０

直岘群／
五峰组

１４２４１Ｎ ０．６ －１４．８

１４２３９Ｎ １．２ －１５．２

１４２３７Ｎ ０．２ －１５．０

１４２３７Ｎ ０．１ －１５．２

１４２３６Ｎ ０．８ －１６．２

１４２３５Ｎ －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

４１　锆石ＵＰｂ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
７５００ａＩＣＰＭＳ同时原位测定锆石 ＵＰｂ同位素和元素含量。
ＵＰｂ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 １０６５４±０６Ｍａ
（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。ＵＰｂ同位素和元素含量原始
数据使用ＧＬＩＴＴＥＲ４０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ＵＰｂ年龄结果
使用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）处理。年龄数据见表１。

４２　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ＭＡＴ２５３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
０１５‰和０２０‰。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

５１　锆石ＵＰｂ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＞０４，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ｃａ１８００～１９００Ｍａ峰值等，也记录了少数 ＞２５００Ｍａ

９８１２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



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１２Ｃｋ４（浅变质细粒长石石英砂岩，直岘群物金山组）；（ｂ）样品１２Ｏｂ３（浅变质泥质砂岩，直岘群五峰组）；（ｃ）样品１２Ｚｎ４（灰白色

长石石英砂岩，直岘群长寿山组）；（ｄ）样品１２Ｚｎ５（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 １２Ｚｎ４

（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）。

５２　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０６‰经过祠堂隅群２５‰变到默川
群－５４‰。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１４‰经过五峰
山组２７‰到默川群马田组急剧变小到－５０‰；凤山郡北部
（“南部型”）最底部直岘群安心岭组 －０８‰开始逐渐变大
到１８‰，经过云积山组中有０３‰ ～３６‰的浮动性变化，
到德在山组３３‰ ～３５‰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－０２‰经过云积山
组３７‰开始逐渐变化到０５‰，德在山组从２７‰开始逐渐
变小到１３‰，青石头组从２３‰逐渐变大到３３‰之后急剧
变小到 ０６‰，玉岘组从 －５１‰开始经过 －５６‰变化到
－５３‰（表２）。

６　讨论

６１　祥原超群的沉积时限与物源分析

４件样品中，样品１２Ｚｎ４（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１２Ｚｎ５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１２Ｚｎ４）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。

６２　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

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｎｇｗｏｎＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ

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

２９１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



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。
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