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华北克拉通几个地区古元古代碳酸盐岩

地层!"#同位素特征
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摘 要：对华北克拉通古元古代辽河群、中条群和湾子群的碳酸盐岩进行了(、-同位素研究。辽河群王家沟组条
带状大理岩的"%!(*>?变化于@%A"$B!!A%=B之间，大部分在"A%8B!%A9&B之间，平均值为%A"9B，稍高于海相

碳酸盐岩的"%!(平均值"A#B，"%7-*>?变化于@%9A$B!@%"A%B之间，大部分在@%!A=B!@%"A%B之间，$"组

数据的均值为@%%A&B。中条群余家山组大理岩的"%!(*>?变化于@"A$B!"A7B之间，大部分在"!"A!B之间，

前%=个样品的"%!(平均值为"A!=B，稍低于海相碳酸盐岩的"%!(平均值，后%8个样品的"%!(平均值为"A#=B，
与海相碳酸盐岩的"%!(平均值基本一致，其"%7-*>?变化于@9A&B!@8A%B之间，大部分在@9A!B!@8A%B之

间，前%=个样品的"%7-平均值为@8A7"B，后%8个样品的"%7-平均值为@8A87B，两个剖面上的"%7-值没有明
显差别。阜平宋家口南湾子群大理岩"%!(*>?变化于%A"B!!A7B之间，平均值为$A8#B，明显高于海相碳酸盐岩

的"%!(平均值"A#B，其"%7-*>?变化于@7A7B!@#A9B之间，平均值为@8A&9B。研究结果表明所研究的大理
岩均形成于一个比较稳定而又相对波动的气候环境，大理岩沉积期间存在海平面和气温旋回变化但没有突变事件。

湾子群宋家口剖面大理岩对CDEF5GDH事件有响应，中条群余家山组大理岩对CDEF5GDH事件没有响应，辽河群王家沟组
是否存在对CDEF5GDH事件响应还不确切。
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国内外地质工作者在研究古元古代3、<同位
素时发现，在PB22"PBIEO"期间存在全球性的

!123正向漂移现象及一系列大气圈、生物圈、水圈和
岩石圈表层性质的剧变事件，即T"*=&$")事件（K%-$GR
&(,#L$!"#$W，1CAQ；X"/-=")G Y(&&")G，1CCE；

Z+&+N-$L!"#$W，1CCC），揭示了该时期可能存在全球
性的环境变化。我国部分学者报道的古元古代碳酸

盐岩地层或相关矿床的碳同位素数据中有个别数据

显示出正异常的信息（陈衍景，1C;A；芮宗瑶等，

1CC1；陈衍景等，1CCE，PIII；M")0!"#$W，1CC;；陈
从喜，PIII；唐国军等，PII[；T$")0!"#$W，PII[；关平
等，PIIC；李延河等，PI1I），指示了T"*=&$")事件可能
对我国该时期的地层和矿床有影响。在我国华北克

拉通及其边缘广泛分布的归属于古元古代的辽河

群、中条群和湾子群，其中的碳酸盐岩为研究这一事

件提供了很好的物质基础。

1 地质背景

辽河群广泛出露于辽东 吉南地区的辽阳、海

城、营口、盖县、岫岩、凤城、丹东、宽甸、桓仁和吉林

的通化、浑江、集安等地。辽河群地层层序自下而上

被划分为浪子山组、里尔峪组、高家峪组、大石桥组

和盖县组。浪子山组主要为变质碎屑沉积岩系，岩

性为黑云绿泥片岩和石榴十字二云片岩；里尔峪组

主要为变质火山 沉积岩系，岩性为变粒岩、浅粒岩、

大理岩和斜长角闪岩，其中含硼矿床和磁铁矿矿床；

高家峪组主要为变质含炭质沉积岩系，岩性为石墨

透闪石岩、黑云变粒岩夹大理岩；大石桥组主要为变

质碳酸盐岩沉积，岩性为白云质大理岩、透闪大理

岩，夹二云片岩和炭质板岩，其中含菱镁矿和滑石矿

床；盖县组主要为变质碎屑沉积岩系，岩性为千枚

岩、十字云母片岩、矽线二云片岩夹石英岩和少量大

理岩（金文山等，1CCE）。1\PQ万营口幅区域地质图
将大石桥组和盖县组均升格为亚群，大石桥亚群从

下至上划分为王家沟岩组、华子峪岩组和杨家沟岩

组，王家沟岩组以大理岩为主，夹透闪岩；华子峪岩

组以片岩为主夹大理岩；杨家沟岩组以白云质大理

岩为主夹片岩和千枚岩。全岩K8]̂G、_!]K/和单
颗粒锆石‘]4!法初步限定辽河群的时代为PBP"
1BCO"（王集源，1C;[；姜春潮，1C;A；张秋生，1C;;；
白瑾，1CC2）。而a=(等（PII[）通过辽河群底部碎屑
沉积岩中最年轻碎屑锆石年龄PIQIb2CZ"，限定
辽河群的时代在PBIQO"之后。杨崇辉等（未发表
资料）利用KY_cZ4锆石‘R4!法在里尔峪组变质
火山岩中获得P1AAbQZ"的年龄数据，从而限定辽
河群初始沉积时代可能为PBPO"。
中条群广泛出露于中条山地区，主要分布于闻

喜 垣曲一带。近年来，中条群的层序划分基本取得

了共识，分为上下P个亚群共;个组，由下至上依次
为下亚群的界牌梁组、龙峪组、余元下组、篦子沟组

和余家山组及上亚群的温峪组、吴家坪组和陈家山

组。中条群下亚群主要为一套陆源碎屑 碳酸盐岩

沉积建造。其底部的界牌梁组由变质砾岩、变质含

砾长石石英砂岩和变质长石石英砂岩等组成。龙峪

组主要以青灰色变质砂岩和板岩为主，夹少量钙质

千枚岩。余元下组主要为含电气石变斑晶白云石大

理岩和方柱石大理岩夹少量板岩。篦子沟组岩性较

复杂，主体为黑色片岩、十字石榴绢云片岩夹薄层不

纯大理岩、斜长角闪岩。余家山组是中条群分布最
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为广泛的一个地层单位，为中厚层白云质大理岩和

含方柱石变斑晶大理岩。上亚群主要出露于中条山

南段，主要为片岩、石英岩夹大理岩（赵凤清等，

!""#）。中条群不整合于绛县群之上，而绛县群铜矿
峪亚群变质石英斑岩的年龄为!$%&’#()（杨崇辉
等未发表资料），中条群篦子沟组底部角闪变粒岩

（即变英安质凝灰岩）的单颗粒锆石 *+,-年龄为

!"./’.()（孙大中等，$//0），其顶部被古元古代
的担山石群不整合覆盖，而担山石群又被$1&2)的
西洋河群不整合覆盖（孙大中等，$//0），所以推测中
条群形成于!1$!!1"2)间。
湾子群出露于太行山地区的平山 阜平一带，是

从原阜平群中解体的一套古元古代地层（程裕淇等，

!""3），大体相当于伍家善等（$/&/）划分的阜平群中
亚群部分地层。这套地层层序稳定，是一套沉积特

征明显的表壳岩，原岩主要由具有明显沉积韵律的

厚层 巨厚层岩屑砂岩、长石砂岩、粉砂岩、泥灰岩和

碳酸盐岩组成。岩石组合、原岩建造以及变质变形

特征与阜平岩群有着明显的差别。湾子群的下部岩

性主要是厚层钾长浅粒岩及磁铁矿浅粒岩、中薄层

二长浅粒岩、条带状钾长浅粒岩等。上部岩性以大

理岩为主，夹少量变粒岩、斜长角闪岩、钙硅酸盐岩。

刘树文等（!""!）将大体相当于这套地层的岩石称为
湾子层状变质岩系，认为其时代可能属于太古宙。

吴昌华等（!"""）则认为这套地层是晋蒙高级区古元
古代孔兹岩系的等同物。李基宏等（!"".）曾测得湾
子群碎屑锆石变质增生边年龄为!1$2)，因此认为
湾子群应形成于!1.!!1$2)之间。45)等（!""#）
则认为湾子群表壳岩沉积于!1$!$1&32)之间。
根据岩石组合、变质变形特征和同位素年龄结果，本

文倾向于湾子群沉积时代为!1.!!1$2)。

! 分析方法

所研究样品的6、7同位素组成由中国地质科
学院矿产资源研究所国土资源部同位素实验室完

成。6、7同位素样品制备采用磷酸法，即在真空系
统中，碳酸盐岩样品粉末与$""8的磷酸于."’
"1!9水浴恒温反应!3:，收集释放出的67!用于质
谱分析，经 (;<=!.0>( 型质谱仪测定，"$06和

"$&7均以,?@标准给出，"$&7,?@采用分馏系数

$1"$"##校正，实验精度#A’"1!8。
研究中存在一个关键问题是碳酸盐岩样品是否

能保留原始6、7同位素组成。碳酸盐岩中"$&7相
对于"$06更容易发生变化，沉积期后大气和热水流
体的影响会使"$&7值明显降低，因此"$&7可以用
来指示流体蚀变作用的强度，部分研究者建议将

"$&7,?@!B$"C或B$$C作为岩石是否经受明显
的流体蚀变作用的界限（?DEEF!"#$1，$//!；G)HI=
J)K!"#$L，$//0；G)HIJ)K)KMGKNOO，$//.；冯洪真
等，!"""），认为岩石"$&7,?@大于该值才能代表原始

6、7同位素组成。本文所研究的大理岩除辽河群
外，其余"$&7值均大于B$"C。

0 辽河群大理岩6、7同位素

辽河群大理岩采自艾海新兴滑石矿采场，出露

为王家沟组条带状大理岩，剖面连续，采样时尽量选

取受后期变形变质影响比较小的岩石，采样起始点

经纬度坐标为3"P3#10.$QR和$!!P.01..!Q>，从老
到新（从北到南）依次采集样品S#/+$!S#/+!"，每个
样品间距约.J，采样位置示意图见图$，测试6、7
同位素数据见表$，6、7同位素变化趋势示意图见
图!。辽河群大理岩"$06变化于B$1"!C!01$3C
之间，大部分在"1$#C!$1%/C之间，平均值为

$1"%C，高于海相碳酸盐岩的"$06平均值"1.C
（TU:5MONVWX5!"#$1，$/%#）。辽河群大理岩"$&7变
化于B$%1!C!B$"1$C之间，大部分在B$013C
!B$"1$C之间，除异常低的两组数据，其余!"组
数据的均值为B$$1/C。
由于沉积后的成岩、变质和热流体蚀变均可造

成"$06和"$&7的降低（YD5ZDE)KM[NDIW，$/%#；蒋
少涌，$/&%，$/&&；YD5ZDE!"#$1，$///；\5)K]!"#$L，

!""3；̂ )K!"#$L，!""#），王家沟组大理岩原始"$06
和"$&7组成应该高于测试值，所以该测试结果可以
反映出具有"$06的正向漂移。

3 中条群大理岩6、7同位素

中条群大理岩样品采于沙金河西余家山组大理

岩中，大理岩呈灰白色 浅粉色，部分层位含自形方

柱石，局部见黑色条带状大理岩。在余家山组大理

岩中从老到新（从西到东）依次采集样品_<3/+$!
_<3/+0"共计0"个，采样起始点经纬度为0.P$#Q
.$13‘R和$$$P0#Q!$1.‘>，每个样品间隔约$"J，其
中前$3个样品在一个连续的剖面上，后$#个样品

%#&第.期 宋会侠等：华北克拉通几个地区古元古代碳酸盐岩地层6+7同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 辽河群王家沟组大理岩样品采集位置示意图

"#$%! &’()*+,-./+01#2$/-,.3#2$.0/#)#02/04,-563(450,7-2$8#-$09"05,-)#02#2:#-0+(;509.

表! 辽河群王家沟组大理岩"、#同位素数据
$%&’(! )%*%+,!-"%./!0#,1+23%.456%4+78+12%*6+.

6.96%+:(;1+7<
样品号 !!<=>?@AB／C !!DE>?@AB／C

:FG?! <%!H! I!J%<!K
:FG?K !%JL< I!J%FLH
:FG?< K%<JL I!J%FMM
:FG?H !%HLL I!K%DMM
:FG?M K%KJ< I!!%GMH
:FG?F- !%HHK I!K%KK<
:FG?F6 !%HHM I!K%K<D
:FG?L K%!KG I!J%KJG
:FG?D J%G! I!<%K!<
:FG?G !%<KG I!K%MKM
:FG?!J !%LDF I!J%GF!
:FG?!! !%<JL I!K%L!K
:FG?!K J%DK I!<%JLL
:FG?!< !%H!K I!!%MHD
:FG?!H J%!F< I!K%KDH
:FG?!M J%<GK I!<%HKH
:FG?!F- !%HK! I!L%!KF
:FG?!F6 !%HJH I!L%KJK
:FG?!L IJ%GGL I!J%FLL
:FG?!D IJ%LJL I!K%GJF
:FG?!G J%KJL I!K%MM!
:FG?KJ I!%J!D I!J%!!M

越过第四系覆盖层向东移约<JJ,，在另一个连续的
剖面上采集，采样位置示意图见图<，测试=、E同位
素数据见表K，=、E同位素变化趋势示意图见图H。
余家山组大理岩!!<=变化于IJNKC"JNDC之间，
大部分在J"JN<C之间，前!H个样品的!!<=平均
值为JN<HC，稍低于海相碳酸盐岩的!!<=平均值

JNMC，后!F个样品的!!<=平均值为JNMHC，与海
相碳酸盐岩的!!<=平均值JNMC基本一致。余家山
组大理岩!!DE变化于ILNGC"IFN!C之间，大部
分在ILN<C"IFN!C之间，前!H个样品的!!DE
平均值为IFNDJC，后!F个样品的!!DE平均值为

图K 辽河群王家沟组大理岩=、E同位素变化趋势示意图

"#$%K >-5#-)#02)5(2O04!<=-2O!DE#27-2$8#-$09
"05,-)#0204:#-0+(;509.

IFNFDC，两个剖面上的!!DE值没有明显差别。

M 湾子群大理岩=、E同位素

湾子群大理岩采自宋家口南，采样起始点经纬

度坐标为<DPKFQMFNHRS和!!<PH<Q!DN!KRT，大理岩
呈白色，发育层理，部分层位含有金云母，样品"HL?F
和"HL?L间距为<,，"HL?!<和"HL?!H间距为!M
,，其他每个样品间距为M,。采样位置示意图见图

M，测试=、E同位素数据见表<，=、E同位素变化趋
势示意图见图F。湾子群大理岩!!<=变化于!NJC
"<NDC之间，平均值为KNFMC，明显高于海相碳酸
盐岩的!!<=平均值JNMC。其!!DE变化于IDNDC
"IMNLC之间，平均值为IFNGLC。

DFD 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<J卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 中条群余家山组大理岩样品采集位置示意图
"#$%! &’()*+,-./+01#2$/-,.3#2$.0/#)#02/04,-563(450,789#-/+-2"05,-)#02#2:+02$)#-0;508.

表! 中条群余家山组大理岩"、#同位素数据
$%&’(! )%*%+,-."%/0-1#,2+34567%89%/:+23%*7+/7/

;9+/<*7%+=2+5>
样品号 !<!=>?@AB／C !<DE>?@AB／C

:FGH?< I%! JK%K
:FGH?L I JK%D
:FGH?! I%< JM%L
:FGH?G I%G JK%L
:FGH?N I%G JK%H
:FGH?K I%G JK%N
:FGH?M I%< JK%N
:FGH?D I%G JK%G
:FGH?H I%G JK%D
:FGH?<I I%M JK%N
:FGH?<< I%L JK%D
:FGH?<L I%L JM%H
:FGH?<! I%M JK%M
:FGH?<G I%N JM%!
:FGH?<N I%K JK%M
:FGH?<K JI%L JM%!
:FGH?<M I%N JK%!
:FGH?<D I%M JK%K
:FGH?<H I%K JK%H
:FGH?LI I%M JM
:FGH?L< I%D JK%L
:FGH?LL I%K JM%L
:FGH?L! I%G JM%!
:FGH?LG I%K JM
:FGH?LN I%G JK%M
:FGH?LK I%N JK%N
:FGH?LM I%K JK%L
:FGH?LD I%M JK%L
:FGH?LH I%K JK%M
:FGH?!I I%K JK%<

K 讨论与结论

对显生宙以来海相碳酸盐岩的研究认为，在影

响海相碳酸盐岩碳同位素变化的若干因素中，有机

碳氧化与相对埋藏量是最重要的因素之一（黄思静，

<HHM；李忠雄等，LII<）。由于有机碳往往富集<L=，
当大量有机碳快速埋藏时，会造成自然界碳库以及

与之平衡的海水中无机碳富集<!=，从而造成沉积碳
酸盐岩的!<!=发生正向漂移（沈渭洲等，<HDM）。海

图G 中条群余家山组大理岩=、E同位素变化趋势示意图

"#$%G >-5#-)#02)5(2O04<!=-2O<DE#2789#-/+-2
"05,-)#0204:+02$)#-0;508.

洋有机碳的埋藏速率明显受海平面变化的控制（田

景春等，<HHN；沈渭洲等，<HHM），而影响海平面变化
的主要因素是温度，温度升高海平面上升时，有机碳

埋藏速率大，沉积碳酸盐岩!<!=相应增加（李儒峰
等，<HHK；李玉成，<HHD-，<HHD6；王鸿祯等，LIII；彭
苏萍等，LIIL），即!<!=与海平面和温度具有正相关
关系。从辽河群王家沟组、中条群余家山组和湾子

群宋家口剖面大理岩=同位素的分析结果来看，它
们均形成于一个比较稳定而又相对波动的气候环

境，大理岩沉积期间有海平面和气温旋回变化但没

有突变事件。辽河群王家沟组从老到新存在弱的碳

同位素的负漂移，指示了该组在形成过程中气候有

逐渐变冷的趋势；中条群余家山组从老到新存在很

微弱的碳同位素的正向漂移，指示了该组在形成过

HKD第N期 宋会侠等：华北克拉通几个地区古元古代碳酸盐岩地层=?E同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 阜平宋家口南湾子组大理岩样品采集位置示意图
"#$%! &’()*+,-./+01#2$/-,.3#2$.0/#)#02/04,-563(#2&02$7#-’08"05,-)#02049-2:#;508.

表! 阜平宋家口南湾子组大理岩"、#同位素数据
$%&’(! )%*%+,-!"%./-0#,1+23+.456%7+89+12%*6+.

6.:%.;6<1+8=
样品号 !<=>?@ABC／D !<EF?@ABC／D

"GH@<- =%==E IE%JEH
"GH@<6 =%=KH IE%J<<
"GH@L =%HLK IK%!HK
"GH@= =%=KM IK%=JJ
"GH@G =%EJH I!%HJL
"GH@! =%JHH IK%!E=
"GH@K =%J=E IK%!EE
"GH@H L%MH! IK%HHJ
"GH@E L%HEH IH%!E!
"GH@M =%<!! IK%L!K
"GH@<J L%H!J IH%J!M
"GH@<<- L%GME I!%MML
"GH@<<6 L%GHJ IK%J<G
"GH@<L <%M<= IH%LJH
"GH@<= L%J!M IK%HM<
"GH@<G <%<KM IH%==K
"GH@<K <%JJJ IH%HMJ
"GH@<H <%<=! IE%H!J

程中气候环境稳定，可能存在微弱的气候变暖的趋

势；湾子群宋家口剖面从老到新存在较明显的碳同

位素的负向漂移，指示了该组形成过程中气候有较

明显的变冷的趋势。

王家沟组碳酸盐岩可见较弱的!<=>正向漂移，
余家山组大理岩未见!<=>正向漂移，湾子群宋家口
剖面大理岩见显著!<=>正向漂移。仅从这次工作
来看，N-)83#-2事件对我国古元古代地层的影响在湾
子群宋家口大理岩中有反映，在中条群余家山组大

理岩中没有反映，在辽河群王家沟组中的反映不确

切。而汤好书等（LJJE）对辽河群关门山组白云岩研
究结果认为存在明显的!<=>正向漂移，即N-)83#-2
事件在辽河群的部分层位有反映，因此可以再次证

明N-)83#-2事件从空间上来看是一次影响广泛的全
球性事件，从时间上来看是一次突变事件，对该事件

前后的地层鲜有影响。

图K 湾子组宋家口南大理岩>、F同位素变化
趋势示意图

"#$%K ?-5#-)#02)5(2O04<=>-2O<EF#2&02$7#-’08
"05,-)#02049-2:#;508.

>(,(1(.?(@

C-#N#2%<MM=%A5(*-,65#-2;(030$P-2OA6@Q2R#2(5-3#:-)#0204S+(
T05)+(52R-5$#204T05)+>+#2->5-)02［R］%C(#7#2$：;(030$#*-3
A863#/+#2$U08/(（#2>+#2(/(）%

>+(2>02$V#%LJJJ%W/)8OP04,#2(50$(2#*/P/)(,04,-$2(/#-2202X
,()-33#*O(.0/#)/#2(-53PA50)(50:0#*,-$2#/#8,*-5602-)(405,-)#02/
#2(-/)(52Y#-02#2$A50Z#2*(，>+#2-［B］%>+#2-[2#Z(5/#)P04;(0X
/*#(2*(/（#2>+#2(/(1#)+\2$3#/+-6/)5-*)）%

>+(2]-27#2$%<MEH%B#/*8//#0204)+($(030$#*-3(2Z#502,(2)(58.)#Z(
6(405(L=JJR-［W］%]082$;(030$#/)04T-27#2$[2#Z(5/#)P［>］%
<<M"<L!（#2>+#2(/(）%

>+(2]-27#2$，Y#8>02$̂#-2$，>+(2U8-P02$，!"#$%LJJJ%>-5602
#/0)0.($(0*+(,#/)5P04$5-.+#)(O(.0/#)(/-2O05(@6(-5#2$’+02O-3#)(
/(5#(/#2T05)+>+#2-：_,.3#*-)#02/405/(Z(5-3$(0/*#(2)#4#*.5063(,/
［N］%W*)-A()5030$#*-&#2#*-，<K（L）：L=="LGG（#2>+#2(/(1#)+
\2$3#/+-6/)5-*)）%

>+(2]-27#2$，]-2$‘#87#-2，B(2$N#-2，!"#$%<MMK%W2#,.05)-2)
)5-2/#)#0204)+((-5)+(Z038)#02@5(Z(3-)#02-2O/#$2#4#*-)#0204)+($(X
030$#*-3(2Z#502,(2)(58.)#Z(6(405(L=JJR-［N］%;(030$P;(0X
*+(,#/)5P，（=）：<JK"<LE（#2>+#2(/(）%

>+(2$]8̂#，]-2$>+02$+8#-2O9-2]8/+(2$%LJJG%\-53PA5(*-,X
65#-2;(030$P-2Oa(68#3O#2$04W2-)(V#/)0a0*’/#2)+([..(5
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