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摘　 要　 　 古元古代大气圈快速大量充氧，地球表生系统发生一系列重要变化，其中之一是 ２ ３ ～ ２ ０６Ｇａ 碳酸盐岩碳同位素

正异常现象，称 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ⁃Ｊａｔｕｌｉ 事件，颇受瞩目，成为当前国际研究前沿。 胶北地体荆山群普遍经历高角闪岩相⁃麻粒岩相变

质作用，其下部禄格庄组碳酸盐地层发育。 本文研究了山后地区荆山群禄格庄组 ２６ 件大理岩和 ７ 件白云质石英岩样品，获得

δ１３Ｃｃａｒｂ值在 － ０ ８ ～ ＋ ３ ４‰（Ｖ⁃ＰＤＢ），平均 ＋ １ ４‰，其中大理岩 δ１３Ｃ 平均值为 ＋ １ ６‰，白云质石英岩 δ１３Ｃ 平均值为 ＋ ０ ９‰。
氧同位素值变化于 ９ ３‰ ～ ２０ ２‰（Ｖ⁃ＳＭＯＷ），平均 １４ ０‰。 样品碳⁃氧同位素值之间具有很好的正相关性，且有 １３ 件样品
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Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值大于 ６，说明高角闪岩相的变质作用可能使 δ１３Ｃｃａｒｂ下降了 ３‰ ～ ５‰，原始沉积碳酸盐的 δ１３Ｃｃａｒｂ值高达 ＋ ８ ４‰，明
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中图法分类号　 　 Ｐ５９７ ２

　 　 科学家共识地球形成初期大气圈是缺氧还原性的，现今

大气圈富氧，氧气含量达 ２１％ （体积）。 富氧大气圈是人类

生存的必需条件，其形成机制、过程和时间自然备受关注。
１９８０ 年之前，科学家普遍认为地球大气圈和水圈的氧化过程

是缓慢的、渐变的，至少始于 ３ ８Ｇａ，主要发生在 ２ ６ ～ １ ９Ｇａ
期间（Ｃｌｏｕｄ， １９６８； Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ， １９７５； Ｆｒａｋｅｓ， １９７９）；
１９８０ 年之后，受白垩纪末期恐龙灭绝事件研究的影响，陈衍

景及合作者认识到古元古代水⁃气系统充氧事件及相关事件

的突然性、短时性和系统性，２ ３Ｇａ 前后突然大量出现红层、
冰碛岩、含叠层石的厚层碳酸盐、菱镁矿、磷块岩、蒸发岩（石
膏、硼酸盐等）、苏必利尔湖型条带状铁建造、石墨矿床以及

沉积物负铕异常，提出了 ２ ３Ｇａ 时地球表生环境由还原性突

变为氧化性的观点（Ｃｈｅｎ， １９８８；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ， １９８８； 陈衍景，
１９８７， １９９０； 季海章和陈衍景，１９９０；陈衍景等，１９９１， １９９６）。

国际地层委员会前寒武纪分会高度重视 ２ ３Ｇａ 环境突

变事 件 及 其 分 期 意 义， 提 出 了 增 设 ２ ３Ｇａ 为 成 铁 纪

（Ｓｉｄｅｒｉａｎ）与层侵纪（Ｒｈｙａｃｉａｎ）界线的前寒武纪分期方案，获
得了国际地球科学联合会的赞同（Ｃｏｗｉｅ ｅｔ ａｌ． ， １９８９；陈衍景

等，１９９４）。 新界线增设引发了 ２ ３Ｇａ 地质事件性质研究的

热潮，学者们成功尝试了多种元素和 Ｃ、Ｓ、Ｎ、Ｍｏ 等同位素方

法（Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ， １９８８； Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ｆａｌｌｉｃｋ， １９８９ａ， ｂ；Ｋａｒｈｕ，
１９９３； Ｋａｒｈｕ ａｎｄ Ｈｏｌｌａｎｄ， １９９６；Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００４；Ａｎｂａｒ ｅｔ
ａｌ． ， ２００７； Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ． ， ２００９），更广泛、深刻、精确地揭示或证

实了 ２ ３Ｇａ 表生环境突变事件 （ Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｚｈａｏ， １９９７；
Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， １９９９；Ｐａｖｌｏｖ ａｎｄ Ｋａｓｔｉｎｇ， ２００２；Ｈｕｓｔｏｎ ａｎｄ
Ｌｏｇａｎ， ２００４；唐国军等，２００４；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１， ２０１３ａ， ｂ，
２０１６； Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３； Ｔａｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎ， ２０１３； Ｙｏｕｎｇ，
２０１３， ２０１９；Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｔａｎｇ， ２０１６； Ｃｏｎｄｉｅ， ２０１６；陈衍景和汤

好书， ２０１８； 汤好书和陈衍景， ２０１８ａ， ｂ）。 据 Ｋａｒｈｕ ａｎｄ
Ｈｏｌｌａｎｄ （１９９６）估算，在 ２ ４ ～ ２ ２Ｇａ 期间（即 ２ ３Ｇａ 前后），
大气圈自由氧含量从 ＜ １０ － １３ ＰＡＬ 增至 １５％ ＰＡＬ （ ＰＡＬ ＝
Ｐｒｅｓｅｎｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｌｅｖｅｌ），足见充氧量之大、速度之快。 因

此，Ｈｏｌｌａｎｄ （２００２）引入大氧化事件（Ｇｒｅａｔ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ：
ＧＯＥ）的概念，专指 ２ ３Ｇａ 左右大气圈成分由缺氧到富氧的

变化 （ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ
ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｃａ ２ ３Ｇａ）。

大氧化事件概念的提出进一步激发了学者们对古元古

代表生环境演化研究的兴趣，并提出了多种观点或模式。 例

如，Ｋｕｍｐ ｅｔ ａｌ． （２０１１）提出了脉动式氧化的观点，即：（１）
２５００Ｍａ 左右大气氧含量达到 １０ － ８ ～ １０ － ５ ＰＡＬ，能使黄铁矿

氧化；（２） ～ ２４００Ｍａ 时或 ２３２０Ｍａ 前，非质量硫同位素分馏现

象突然消失，表明大气圈氧含量急剧升高（ Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ． ，

２００４；Ｋｕｍｐ， ２００８；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ． ， ２００９）；（３） ～ ２０００Ｍａ 时大气

氧含量达 ～ １％ ＰＡＬ。 再如，Ｍｕｒａｋａｍｉ ｅｔ ａｌ． （２０１１）基于古土

壤研究提出了古元古代大气氧含量逐渐上升的观点，认为

２１００ ～ ２０００Ｍａ 期间快速上升至 ～ １％ ＰＡＬ。 最近，我国学者

提出了大氧化事件的两阶段氧化模式，即 ２ ５ ～ ２ ３Ｇａ 水圈

氧化和 ２ ３ ～ ２ ０５Ｇａ 大气圈氧化（Ｔａｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｎ， ２０１３； 陈

威宇和陈衍景， ２０１８； 陈威宇等， ２０１８； 汤好书和陈衍景，
２０１８ａ， ｂ； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９ ）， 得到了多数学者的赞同

（Ｙｏｕｎｇ， ２０１３， ２０１９；Ｃｏｎｄｉｅ， ２０１６；翟明国等， ２０１８）。
在揭示 ２ ３Ｇａ 环境突变或大氧化事件的研究中，碳酸盐

碳同位素 （ δ１３ Ｃｃａｒｂ ） 发挥了关键作用。 Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．
（１９７５， １９７６）最早发现俄罗斯 Ｋａｒｅｌｉａ 的 Ｊａｔｕｌｉａｎ 碳酸盐岩

（２ ６５ ～ １ ９５Ｇａ ） 和 津 巴 布 韦 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 省 白 云 岩

（ ～ ２ ０７Ｇａ）的 δ１３Ｃｃａｒｂ分别高达 ８ ８‰和 １３ ６‰，提出大量藻

类发育和堆埋，导致 ＣＯ２ 富集１３Ｃ，沉积碳酸盐碳同位素正异

常。 Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ． （１９７５， １９７６）的开创性研究直到 １９８９
年才引起重视，各大陆相继发现了古元古代 δ１３Ｃｃａｒｂ正异常现

象（陈威宇和陈衍景，２０１８ 及其引文），显示了事件的全球性

（图 １）。 由于该 δ１３Ｃｃａｒｂ正异常事件最初发现于 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 群
和 Ｊａｔｕｌｉ 群，故被称为 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 或 Ｊａｔｕｌｉ 事件，或者称为

Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ⁃Ｊａｔｕｌｉ 事件（简称 ＬＪＥ）。 ＬＪＥ 发生时间的厘定是个

难题（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３），因为记录 δ１３Ｃｃａｒｂ正异常岩石都

是沉积岩，缺乏合适的定年矿物，往往只能通过其它地质体

定年结果限定沉积作用的最大和最小年龄，得到的年龄范围

通常跨度较大。 Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ 地盾记录 ＬＪＥ 事件的碳酸盐

地层沉积于 ２ ２ ～ ２ ０６Ｇａ 之间 （ Ｋａｒｈｕ， １９９３； Ｋａｒｈｕ ａｎｄ
Ｈｏｌｌａｎｄ， １９９６）；南美 Ｍａｒｑｕｅｔｔｅ Ｒａｎｇｅ 超群 （ Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２００６；Ｖａｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）、南非 Ｔｒａｎｓｖａａｌ 超群 （Ｈａｎｎａｈ ｅｔ
ａｌ． ， ２００４； Ｆｒａｕｅｎｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００９）、北美 Ｈｕｒｏｎｉａｎ 超群和芬

兰 Ｋｕｕｓａｍｏ 带 Ｓｅｒｉｃｉｔｅ Ｓｃｈｉｓｔ 组（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）的年

龄数据显示 ＬＪＥ 始于 ２ ３１ ～ ２ ２２Ｇａ（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）；
Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ 地盾 Ｋｕｕｓａｍｏ 带的结束时间是 ～ ２０８０Ｍａ，
Ｐｅｃｈｅｎｇａ 带和 Ｉｍａｎｄｒａ⁃Ｖａｒｚｕｇａ 带则为 ～ ２０５８Ｍａ（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ
ａｌ． ， ２００７）。 Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ． （２０１３）统计分析了最近 ２０ 年获得

的古元古代地层 Ｕ⁃Ｐｂ 和 Ｒｅ⁃Ｏｓ 年龄， 确认 ＬＪＥ 发生在 ２３０６
± ９Ｍａ 至 ２０５７ ± １Ｍａ 之间，即 ２ ３ ～ ２ ０６Ｇａ。

华北克拉通是全球最古老陆块之一，广泛发育了古元古

代变质沉积建造，理应经历并记录了 ＧＯＥ、ＬＪＥ 等事件，但长

期缺乏这些事件记录的报道，甚至缺乏专门研究。 长期缺乏

研究的主要原因是我国 ２ ０６Ｇａ 之前的地层变质较深，只有

辽河群、滹沱群等少数地层单元为绿片岩相，其余为角闪岩

相或麻粒岩相。 在如此强烈变质改造的情况下，ＧＯＥ、ＬＪＥ 等
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图 １　 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ⁃Ｊａｔｕｌｉ 事件记录的碳酸盐岩剖面分布示意图（据 Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ⁃Ｊａｔｕｌｉ Ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （ａｆｔｅｒ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）

事件的标志性地质地球化学记录还能否被保存？ 即使保存

下来，又能否被揭示出来？ 即使被揭示出来，又能否被学者

们接受或认可？ 困难重重，使不少学者望而却步。 一些关注

ＧＯＥ、ＬＪＥ 等事件的我国学者，也往往绕开华北克拉通而开展

非洲、澳州或美洲大陆低变质或未变质古元古代沉积地层的

研究，获得了容易被认可的 ＧＯＥ、ＬＪＥ 等的证据（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ． ，
２００９； Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６）。 但是，华北克拉通 ＧＯＥ、ＬＪＥ 研究

仍然被搁置，也仍然无法回答华北克拉通是否存在 ＧＯＥ、ＬＪＥ
记录等问题。 显然，直接开展华北克拉通中高级变质地层的

地质地球化学研究或探索，即使获得的结果或认识不如未变

质区，也是回答上述问题，提升华北克拉通研究程度的必由

之路。
根据华北克拉通石墨矿床的碳同位素研究资料，陈衍景

等（２０００）首先讨论了华北克拉通记录 ＬＪＥ 的可能性，特别指

出了胶东荆山群存在碳酸盐碳同位素正异常的信息，并推测

荆山群原始沉积碳酸盐的 δ１３Ｃｃａｒｂ可能高于 ４ ２‰。 为检验这

一推断，并探讨荆山群对古元古代大氧化事件及成矿大爆发

事件的记录，我们对荆山群开展了专门研究，初步认为荆山

群下部禄格庄组和野头组发育大量厚层大理岩，上部陡崖组

大量发育石墨矿床，它们可能对应着记录了 ＧＯＥ 的 ＬＪＥ 和

Ｓｈｕｎｇａ 事件。 本文旨在报道山后地区荆山群禄格庄组大理

岩碳氧同位素及元素地球化学研究结果，探讨其对 ＬＪＥ 的

记录。

１　 区域地质概况

胶北地体位于华北克拉通东部，北临渤海，西侧以郯庐

断裂为界与鲁西地块相邻，东南端以烟台⁃五莲断裂为界与

苏鲁超高压变质带相邻（杨进辉，２０００；唐俊等，２００４；刘平华

等，２０１１，２０１３；谢士稳等，２０１４）。 胶北地体主要出露新太古

代胶东群、古元古代荆山群和粉子山群（孔庆友，２００６），以及

大量中生代花岗岩（图 ２）。
荆山群是胶东半岛石墨矿、大理岩矿的主要赋矿层位

（陈衍景等， ２０００），主要分布在胶北地体的平度仙山、明村，
莱西南墅，莱阳荆山、旌旗山，牟平光山、祥山，海阳晶山、乳
山午极等地。 主体为一套碎屑岩夹碳酸盐岩的岩石组合，原
岩恢复为一套多旋回的富铝泥沙质碎屑岩⁃钙镁质碳酸盐建

造，间夹基性火山岩，是陆源浅海沉积产物，经历了高角闪岩

相⁃麻粒岩相变质（季海章和陈衍景，１９９０；季海章等，１９９０；
卢良兆等，１９９６；孔庆友，２００６），自下而上可以分为禄格庄

组、野头组和陡崖组（图 ３）。 禄格庄组分为下部的安吉村段

和上部的光山段，安吉村段以（石墨、石榴、夕线）黑云片麻岩

为主，间夹（石墨、黑云、石榴、透辉）变粒岩；光山段则以（蛇
纹石、白云石）大理岩为主，夹有硅质大理岩、蛇纹石金云橄

榄大理岩、角闪变粒岩和透辉变粒岩，偶夹有斜长角闪岩。
野头组包括下部祥山段，以灰绿色透辉岩、透辉变粒岩为主，
夹有斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩以及长石石英岩；上部定

国寺段，主要以蛇纹石大理岩、透辉石大理岩、方柱透闪大理

岩等各类大理岩为主。 陡崖组下部徐村段是石墨矿的主要

含矿层位，主要岩性为石墨黑云变粒岩、石墨透辉变粒岩、透
辉岩、黑云变粒岩、（石墨）黑云斜长片麻岩、石榴（夕线）二

云（黑云）片岩，夹透闪石英岩、二云石英片岩等；上部水桃林

段以石榴二云片岩、石榴黑云片岩为主，夹白云石英片岩等
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图 ２　 胶北地体区域地质图（据谢士稳等，２０１４ 修改）
Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｏｂｅｉ Ｔｅｒｒａｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）

图 ３　 荆山群地层柱（据李洪奎等，２０１３）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒ Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）

（张增奇和刘明渭，１９９６）。
前人针对荆山群地层做了许多年代学测试工作。 Ｗａｎ

ｅｔ ａｌ． （２００６）用 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测试方法研究了烟

台南部荆山群二云母夕线石榴片麻岩，获得最年轻的碎屑锆

石２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 年龄为 ２１７５ ± １６Ｍａ。 刘平华等（２０１１）获得莱

西北墅南部夕线石榴斜长片麻岩的最年轻碎屑锆石２０７ Ｐｂ ／
２０６Ｐｂ 年龄为 ２１００ ± １０Ｍａ。 Ｔａｍ ｅｔ ａｌ． （２０１１）对莱西南墅地

区的麻粒岩和片麻岩碎屑锆石进行 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测

试，获得最年轻的碎屑锆石年龄为 ２３２０ ± １６Ｍａ。 Ｗａｎ ｅｔ ａｌ．
（２００６）得到的荆山群二云母夕线石榴片麻岩的 ８ 颗变质锆

石年龄在 １８５９ ± １１Ｍａ ～ １９０２ ± ８Ｍａ 之间，加权平均年龄为

１８８２ ± １２Ｍａ。 刘平华等（２０１１）获得栖霞小庄铺荆山群孔兹

岩 ２６ 颗变质锆石年龄为 １８４７ ± ８Ｍａ ～ １８７９ ± ５Ｍａ，加权平均

年龄为 １８６８ ± ３Ｍａ。 北墅夕线石榴斜长片麻岩的变质锆石

年龄分为 １８５３ ± ８Ｍａ ～ １９２２ ± １２Ｍａ 和 １８３３ ± ９Ｍａ ～ １８４４ ±
１１Ｍａ 两组，而由于最大年龄数据 １９２２ ± １２Ｍａ 的协和度小于

９０％ ，故将第二大年龄 １９０１ ± ２０Ｍａ 作为这一组变质锆石的

最大年龄。 Ｔａｍ ｅｔ ａｌ． （２０１１）测得栖霞太平庄麻粒岩 ２１ 颗

变质锆石年龄为 １８１５ ± １４Ｍａ ～ １８７５ ± １９Ｍａ，加权平均年龄

为 １８３７ ± ８Ｍａ；莱西南墅陡崖组含石墨石榴石夕线石片麻岩

的 ２０ 颗变质锆石年龄为 １７９０ ± １９Ｍａ ～ １８５３ ± ２７Ｍａ，加权平

均年龄 １８２１ ± １８Ｍａ；莱西常家屯黑云片麻岩 ２２ 颗变质锆石

年龄 １８０１ ± １９Ｍａ ～ １８７４ ± ２０Ｍａ，上交点年龄为 １８３６ ±６８Ｍａ；
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图 ４　 山后大理岩矿矿区地质图（山东正元地质资源勘查有限责任公司，２０１１①）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｈｏｕ ｍａｒｂｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

莱西南墅基性麻粒岩的 ４ 颗变质锆石年龄为 １８５５ ± ９０Ｍａ ～
２０１２ ± ５３Ｍａ，加权平均年龄为 １９５６ ± ４１Ｍａ，但 ４ 颗锆石中的

３ 颗年龄数据误差大于 ５０Ｍａ，可信度较低；平度双庙麻粒岩

（０８ＪＢ０１⁃１⁃６）１９ 颗变质锆石年龄为 １６３３ ± １５０Ｍａ ～ ２１２５ ±
１３０Ｍａ，加权平均年龄为 １８８４ ± ２４Ｍａ。 然而，双庙麻粒岩锆

石年龄误差较大，最大可达 ２３０Ｍａ，仅有 ７ 颗锆石年龄误差

小于 ５０Ｍａ，且无协和度报道，本文仅做参考。
董春艳等（２０１０）对莱阳吕格庄地区侵入荆山群的变质

闪长岩进行 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年代学测试，获得 １４ 颗岩浆锆石

年龄在 １８２９ ± １４Ｍａ ～ １８９５ ± ２１Ｍａ 之间，加权平均年龄为

１８５２ ± ９Ｍａ；莱西南墅变质辉长岩岩浆锆石年龄在 １８２１ ±
４１Ｍａ ～ １９２６ ± ２３Ｍａ 之间，１１ 颗锆石的加权平均年龄为 １８６５
± １１Ｍａ。

荆山群碎屑锆石年龄分布较广，最大碎屑锆石年龄为

２９３６ ± １７Ｍａ （Ｗａｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００６），最小碎屑锆石年龄是 ２１００
± １０Ｍａ （刘平华等，２０１１），说明物质来源复杂。 变质锆石年

龄范围相对集中，主要为 １７７５ ～ １８７５Ｍａ，可能是较强变质作

用时间，较可信的最大变质锆石年龄为 １９０２ ± ８Ｍａ （Ｗａｎ ｅｔ
ａｌ． ， ２００６）。 侵入荆山群的岩浆岩侵位年龄为 ～ １ ８６Ｇａ（董
春艳等，２０１０）。 本文将最年轻碎屑锆石年龄作为地层的最

大沉积年龄，最大变质锆石年龄作为地层的最小沉积年龄，
得到荆山群沉积年龄为 ２ １０ ～ １ ９０Ｇａ。

２　 样品和分析方法

２ １　 样品及采样位置

本文研究的 ３３ 件大理岩和白云质石英岩样品采自胶北

地体北部的古元古代荆山群，位于平度市东北的南墅镇山后

村附近（图 ２、图 ４）。 山后村与南墅镇之间分布多个石墨矿

床，以南墅石墨矿床最为知名，它们赋存于荆山群陡崖组地

层。 本文样品则采自位于荆山群下部的禄格庄组光山段，所
有样品采自深度为 ７２５ ２ｍ 的钻孔（ＺＫ１６０４）。

３３ 件样品分为大理岩和白云质石英岩两类。 其中，２６
件为纯度较高的白云质大理岩，手标本呈乳白色（图 ５ａ， ｃ，
ｄ），镜下白云石自形⁃半自形（图 ５ｆ⁃ｈ），含有少量石英颗粒

（图 ５ｇ， ｉ⁃ｌ）；７ 件白云质石英岩（ＳｉＯ２ ＞ ３０％ ）样品呈灰白色

（图 ５ｂ， ｃ， ｅ），镜下石英颗粒呈不等粒状，碳酸盐矿物主要

为白云石，次为方解石，方解石多呈网脉充填在石英颗粒间

隙（图 ５ｍ⁃ｏ）。 详细描述见表 １。

３６０１李凯月等： 胶北地体荆山群大理岩碳氧同位素地球化学特征及其对 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ⁃Ｊａｔｕｌｉ 事件的指示

① 山东正元地质资源勘查有限责任公司． ２０１１． 山东省平度市南墅镇山后大理岩矿床普查报告



表 １　 荆山群禄格庄组样品地质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｇｅｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ

样品号 岩性特征 原岩岩性 孔深（ｍ） 样品地质特征

ＳＨ０１ 大理岩 白云岩 ９０ 变晶结构，块状构造；碳酸盐矿物 ８５％ ，粒径 ０ ０１ ～ １ｍｍ；石英 １５％ ，粒径多为 ０ １ ～
１ｍｍ；发育宽约 ０ ５ｍｍ 石英脉（图 ５ｉ）

ＳＨ０２ 大理岩 白云岩 ９８ ２ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９０％ ，粒径多为 ０ １ ～ ０ ５ｍｍ；石英 １０％ ，粒径多小于 ０ ５ｍｍ；
硅化较强

ＳＨ０３ 大理岩 白云岩 １０３ ５ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径 ０ ０５ ～ ０ ５ｍｍ；石英 ５％ ，粒径小于 ０ １ｍｍ，多沿裂
隙发育，伴有杂质沿裂隙混入（图 ５ｈ）

ＳＨ０４ 蚀变大理岩 泥质白云岩 １０５ 碳酸盐矿物约 ３５％ ，石英 ５０％ ，透辉石约 １０％ ，白云母 ３％ ，赤铁矿化硫化物约 ２％ ；绢
云母化和硅化强烈，发育碳酸盐细脉

ＳＨ０５ 大理岩 白云岩 １０８ 变晶结构；碳酸盐矿物 ９０％ ，石英 ９％ ，粒径都集中在 ＜ ０ １ｍｍ 和 ０ ２ ～ ０ ６ｍｍ 两个范围
（图 ５ｊ）；硫化物 １％ ，粒径 ＜ ０ １ｍｍ，发育石英脉

ＳＨ０６ 大理岩 白云岩 １１３ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径集中于 １ ～ ４ｍｍ；石英 ５％ ，粒径约 ０ ０５ ～ ０ １ｍｍ，属
填隙式石英脉，伴随弱硅化蚀变

ＳＨ０７ 大理岩 白云岩 １１５ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径 ０ ５ ～ ５ｍｍ；石英 ５％ ，粒径 ＜ ０ １ｍｍ；沿裂隙发育石
英脉（图 ５ｄ）

ＳＨ０８ 钙硅质片麻岩 钙质泥岩 １１８ 石英 ５５％ ，粒径 ０ ０１ ～ ０ ５ｍｍ；碳酸盐矿物 ４４％ ，粒径 ＜ ０ １ｍｍ；绢云母 ５％ ，硫化物
１％ ；碳酸盐矿物发生硅化和绢云母化蚀变

ＳＨ０９ 石英大理岩 硅质白云岩 １２０ ２ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９０％ ，粒径 ＞ ０ ５ｍｍ；石英 ９％ ，少数粒径大于 ０ ５ｍｍ，多数小
于 ０ １ｍｍ；绢云母约 １％ ；强硅化，弱绢云母化，石英沿裂隙充填（图 ５ｆ）

ＳＨ１０ 钙硅质片麻岩 钙硅质泥岩 １２２ 石英 ５５％ ，颗粒细小，多为蚀变产物。 碳酸盐矿物 ４３％ ，粒径多大于 ０ ５ｍｍ，遭受强硅
化蚀变；硫化物 １％ ，绢云母 １％

ＳＨ１１ 钙硅质片麻岩 钙硅质泥岩 １２３ 石英 ４２％ ，粒径较小；碳酸盐矿物 ５６％ ，粒径 ０ １ ～ １ｍｍ；白云母 １％ ，黄铁矿 １％ ；强硅化
蚀变，沿裂隙有碳酸盐和少量石英充填

ＳＨ１２ 大理岩 白云岩 ２５２ ３ 碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径大多小于 ０ １ｍｍ，部分粒径大于 ０ ５ｍｍ；石英 ４％ ，多沿裂隙发
育；少量硫化物（１％ ）

ＳＨ１３ 大理岩 白云岩 ２５６ ４ 碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径 ０ ２ ～ １ｍｍ；石英 ５％ ，粒径 ０ ２ ～ ０ ５ｍｍ，沿裂隙发育石英脉

ＳＨ１４ 大理岩 白云岩 ２６２ 碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径 ０ １ ～ １ｍｍ；石英 ５％ ，粒径 ０ ０５ ～ ０ ５ｍｍ

ＳＨ１５ 硅化大理岩 白云岩 ２６６ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径 ０ １ ～ １ｍｍ；石英 ５％ ，粒径 ０ ０５ ～ ０ ５ｍｍ；沿裂隙发
育石英脉

ＳＨ１６ 硅化大理岩 白云岩 ２６８ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９０％ ，粒径集中在 ＜ ０ ０１ｍｍ 和 ０ １ ～ ０ ５ｍｍ 两个范围；石英
１０％ ，多为硅化产物，粒径 ０ ０１ ～ ０ １ｍｍ

ＳＨ１８ 硅化大理岩 硅质白云岩 ４６３ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９０％ ，石英 １０％ ，石英多为后期重结晶形成

ＳＨ１９ 硅化大理岩 硅质白云岩 ４８６ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ７８％ ，粒径差异大，多在 ０ １ ～ １ｍｍ 之间；石英 ２０％ ，多为硅化
产物，粒径小于 ０ １ｍｍ（图 ５ｌ）；白云母 ２％

ＳＨ２０ 硅化大理岩 硅质白云岩 ４９８ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９０％ ，粒径差异大；石英 １０％ ，多为硅化产物，粒径小于 ０ １ｍｍ

ＳＨ２１ 硅化大理岩 硅质白云岩 ５０５
碳酸盐矿物 ９０％ ，粒径在 １ ～ ５ｍｍ 和 ０ ０１ ～ ０ ２ｍｍ 两个范围；石英 １０％ ，粒径 ０ ０５ ～
０ ５ｍｍ；颗粒较小的石英和碳酸盐矿物分布在颗粒较大的碳酸盐岩矿物边部，沿裂隙有
石英和碳酸盐矿物充填（图 ５ｇ）

ＳＨ２２ 硅化大理岩 硅质白云岩 ５０９ 粗粒结构，块状构造；碳酸盐矿物 ９６％ ，粒径 ＞ ５ｍｍ；石英 ４％ ，颗粒细小，主要沿裂隙
充填

ＳＨ２３ 大硅化理岩 白云岩 ５１５ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ８５％ ，明显硅化；石英 １５％ ，部分颗粒约 ０ ０１ｍｍ，部分颗粒在
０ １ ～ ０ ３ｍｍ 之间，水岩作用产物；风化较强

ＳＨ２４ 硅化大理岩 硅质白云岩 ５１８ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９２％ ，大颗粒边部有重结晶的小颗粒碳酸盐和石英；石英 ８％ ，
多沿裂隙呈脉状分布

ＳＨ２５ 大理岩 白云岩 ５２５ 碳酸盐矿物 ９２％ ，粒径集中在 ０ １ ～ １ｍｍ 之间；石英 ８％ ，颗粒细小，多小于 ０ ０５ｍｍ，多
沿裂隙发育（图 ５ｋ）

４６０１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报 ２０２０， ３６（４）



续表 １
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １
样品号 岩性特征 原岩岩性 孔深（ｍ） 样品地质特征

ＳＨ２６ 石英片麻岩 钙硅质泥岩 ５４０ 角砾状构造；石英 ７０％ ，粒径达 １ｍｍ，基质石英颗粒细小；碳酸盐矿物 ２７％ ，粒径多小于
０ ２ｍｍ；白云母 ２％ ，少量硫化物 １％ 。 采自角砾岩附近（图 ５ｎ，ｏ）

ＳＨ２７ 硅化大理岩 白云岩 ５４８ ５ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ９０％ ，粒径差异大；石英 １０％ ，粒径多小于 ０ ０５ｍｍ；硅化明显

ＳＨ２８ 石英大理岩 硅质白云岩 ５８１ 不等粒结构；碳酸盐矿物 ８５％ ，粒径多在 ０ １ ～ ０ ６ｍｍ；石英 １５％ ，粒径多在 ０ １ ～
０ ８ｍｍ；水岩作用现象明显

ＳＨ２９ 大理岩 白云岩 ５８７ 等粒变晶结构；碳酸盐矿物 ９５％ ，粒径多在 ０ ３ ～ ０ ６ｍｍ 之间；石英 ５％ ，粒径约 ０ ２
～ ０ ４ｍｍ

ＳＨ３０ 钙质石英岩 钙质硅质岩 ５９２ 不等粒结构（图 ５ｅ）；石英 ６５％ ，粒径多小于 ０ ０３ｍｍ；碳酸盐矿物 ３５％ ，粒径差异较大；
硅化强烈

ＳＨ３１ 硅化大理岩 硅质白云岩 ５９６ ６ 碳酸盐矿物 ９０％ ，粒径多在 ０ ２ ～ ０ ５ｍｍ；石英 １０％ ，粒径在 ０ ２ ～ ０ ５ｍｍ 和小于 ０ １ｍｍ
两个范围；细粒石英为硅化产物

ＳＨ３２ 硅化大理岩 硅质白云岩 ６０４ 碳酸盐矿物 ７５％ ，粒径多在 ０ ０２ ～ ０ ５ｍｍ 之间；石英 ２４％ ，粒径多在 ０ ０１ ～ ０ ５ｍｍ 之
间；硫化物约 １％ ；蚀变明显

ＳＨ３３ 大理岩 硅质白云岩 ６０９ 碳酸盐矿物 ９２％ ，粒径多小于 ０ ５ｍｍ；石英 ８％ ，粒径多小于 ０ ５ｍｍ；弱硅化，弱风化

ＳＨ４０ 钙质石英岩 钙质硅质岩 ６６２ 不等粒结构，石英 ７５％ ，粒径差异较大；碳酸盐矿物 ２４％ ，与石英共生或沿裂隙充填（图
５ｍ）；白云母 １％

２ ２　 分析方法

碳⁃氧同位素分析在中国科学院地球化学研究所环境地

球化学国家重点实验室完成。 粉末样品首先通过德国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 的 ＧａｓｂｅｎｃｈⅡ在氦气流中冲洗 ８ｍｉｎ，
然后在真空系统中使用 １００％ 的磷酸与粉末样品在 ７２℃恒

温水浴中恒温反应 ４ｈ 以上，收集碳酸盐矿物释放出的 ＣＯ２

用于质谱分析。 使用 Ｇａｓｂｅｎｃｈ Ⅱ连续流进样，经 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＭＡＴ ２５３ 型气体质谱分析仪分析得出样品的

δ１３Ｃ 值和 δ１８Ｏ 值，碳同位素结果均采用 Ｖ⁃ＰＤＢ 标准，氧同位

素采用 Ｖ⁃ＳＭＯＷ 标准，测试精度为 ０ ２％ 。
全岩主量元素测试在澳实分析检测（广州）有限公司完

成。 首先把包含硝酸锂在内的助溶剂加入待测样品中，待充

分混合后高温熔融，把熔融物倒入铂金模子形成扁平玻璃片

后，采用 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ Ａｘｉｏｓ Ｘ 射线荧光光谱仪进行分析。
全岩微量元素测试在中科院地球化学研究所矿床地球

化学国家重点实验室完成。 采用的仪器是四级杆型电感耦

合等离子质谱仪，仪器型号为 ＥＬＡＮ ＤＲＣ⁃ｅ ＩＣＰ⁃ＭＳ，样品分

析数据的相对精度优于 １０％ ，详细测试方法见 Ｑｉ ｅｔ ａｌ．
（２０００）。

３　 测试结果

荆山群禄格庄组 ３３ 件样品碳⁃氧同位素分析结果，主量

及 Ｓｒ 元素地球化学测试结果均列于表 ２。 大理岩的碳⁃氧同

位素值在地层上的分布见图 ６，频率分直方图见图 ７。
２６ 件白云石大理岩样品具有较稳定的 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含

量，分别为 ２１ ０６％ ～ ３１ ７２％ 和 １２ ８７％ ～ １９ ７７％ ，平均分

别为 ２７ ２５ ± ２ ０９％ 和 １７ ０７ ± １ ５９％ 。 烧失量 （ ＬＯＩ） 和

ＭｇＯ ／ ＣａＯ（ｍｏｌ）较稳定，分别为 ３２ ８５％ ～ ４５ ６２％ 和 ０ ７８ ～
０ ９４，平均分别为 ４１ ４７ ± ３ ２３％ 和 ０ ８８ ± ０ ０４。 ＳｉＯ２ 含量

在 １ ８２％ ～ ２８ ６３％之间变化，平均 １０ ８１ ± ６ ３８％ 。 相较而

言，７ 件含钙石英岩 ＣａＯ、ＭｇＯ 含量较低，分别为 ７ ９３％ ～
１３ ３５％ 和 ４ １７％ ～ ７ ３４％ ，平均分别为 ９ ９９ ± １ ３４％ 和

５ ２２ ± ０ ８０％ 。 相应烧失量较低，为 １１ ０４％ ～ ２４ ８０％ ，平
均为 １７ ５４ ± ３ １９％ 。 ＳｉＯ２ 含量在 ３３ １４％ ～ ７３ ９５％ 之间，
变化范围较大，平均 ５１ ２０ ± １２ ７１％ 。 随着 ＳｉＯ２ 含量升高，
ＭｇＯ ／ ＣａＯ 值逐渐下降，为 ０ ６５ ～ ０ ８０，平均 ０ ７３ ± ０ ０６（表
２）。

样品 Ａｌ２Ｏ３ 含量多 ＜ １％ ，２６ 件大理岩样品的 Ａｌ２Ｏ３ 含

量在 ０ ０６％ ～ ２ ６８％之间，平均 ０ ５２ ± ０ ４０％ 。 而 ７ 件含钙

石英岩样品 Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，在 ０ ３２％ ～ １５ ２８％ 之间，平均

８ ４８ ± ４ ６２％ 。 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ 含量变化范围在 ０ ６０％ ～ ７ ５３％ 之

间，大理岩样品平均为 １ ７３ ± ０ ８５％ ，含钙石英岩样品平均

为 ４ ２２ ± １ ７０％ ，含量有所增加。 所有样品的 Ｎａ２Ｏ 含量

＜ ０ ５％ ，Ｋ２Ｏ 的含量范围变化稍大，在 ０ ０１％ ～ ３ ７５％ 之

间。 ＭｎＯ 含量范围在 ０ ０２％ ～ ０ １７％ （１５４ × １０ － ６ ～ １７２５ ×
１０ － ６ ）， 大理岩样品和石英岩样品 ＭｎＯ 的平均值均为

０ ０８％ 。 此外，样品中还含有少量的 Ｐ２Ｏ５（０ ０１％ ～ ０ １３％ ）
和 ＴｉＯ２（０ ０１％ ～ １ ０７％ ）。 微量元素实验数据显示，样品的

Ｓｒ 含量在 ５５ ６７ × １０ － ６ ～ ４７１ ７ × １０ － ６，大理岩样品平均值为

１７５ ０ ± ８７ ５３ × １０ － ６，含钙石英岩样品平均值为 ２３３ ０ ±
１０３ ８ × １０ － ６。 大理岩 Ｍｎ ／ Ｓｒ 范围为 １ ７２ ～ ２３ ５２，平均 ７ ５２
± ４ ９８；含钙石英岩 Ｍｎ ／ Ｓｒ 在 ２ ２２ ～ １２ ００ 之间，平均值为

５６０１李凯月等： 胶北地体荆山群大理岩碳氧同位素地球化学特征及其对 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ⁃Ｊａｔｕｌｉ 事件的指示



图 ５　 荆山群禄格庄组样品地质特征

（ａ）大理岩， 样品 ＳＨ０７；（ｂ）含钙石英岩， 样品 ＳＨ２６，靠近含碳角砾岩；（ｃ）变粒岩和含钙石英岩， 样品 ＳＨ３０；（ｄ）白色块状大理岩， 样品

ＳＨ０７；（ｅ）石英岩， ＳＨ３０；（ｆ）粗粒白云石大理岩，发育石英网脉，ＳＨ０９；（ｇ）白云石大理岩，ＳＨ２１；（ｈ）大理岩遭受方解石化，ＳＨ０３； （ ｉ）白云

石和石英颗粒，ＳＨ０１；（ｊ）早期细粒白云石（ＤｏＩ）大理岩，可见晚期重结晶粗粒白云石（ＤｏＩＩ）和石英，ＳＨ０５；（ｋ、ｌ）硅化蚀变， ＳＨ２５， ＳＨ１９；
（ｍ）石英岩，石英颗粒被方解石胶结，样品 ＳＨ４０； （ｎ）角砾状构造石英岩， ＳＨ２６； （ｏ）硅化蚀变，白云母蚀变， ＳＨ２６ Ｄｏ⁃白云石； Ｑｔｚ⁃石英；
Ｃｃ⁃方解石； Ｍｓ⁃白云母

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｇｅｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ

４ ９１ ± ２ ５２。
大理岩样品的 δ１３ Ｃ 值在 － ０ ７８‰ ～ ３ ４２‰之间，平均

１ ５７ ± ０ ８０‰（Ｖ⁃ＰＤＢ）；δ１８ Ｏ 值相对较高、变化范围大，为
９ ７６‰ ～２０ ２３‰，平均 １４ ８４ ± ２ ７７‰（Ｖ⁃ＳＭＯＷ）。 含钙石

英岩样品 δ１３ Ｃ 值为 ０ ０２‰ ～ ２ ５０‰之间，平均 ０ ８８ ±
０ ９０‰（Ｖ⁃ＰＤＢ）；δ１８ Ｏ 值较低且变化范围小，为 ９ ２８‰ ～
１２ ８６‰，平均 １０ ８２ ± ０ ７０‰（Ｖ⁃ＳＭＯＷ）（表 ２）。

４　 讨论

４ １　 碳酸盐岩碳氧同位素地球化学行为

在各种碳储库中，碳酸盐岩碳同位素组成最高，δ１３ Ｃ 值

平均为 ０ ５‰ （表 ３）。 同时， 碳酸盐岩的氧同位素组成也较

６６０１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报 ２０２０， ３６（４）
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图 ７　 禄格庄组碳酸盐样品 δ１３Ｃ （ａ）和 δ１８Ｏ （ｂ）分布直方图

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ δ１３Ｃ （ａ） ａｎｄ δ１８Ｏ （ｂ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｇｅｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６　 禄格庄组地层柱状图及 δ１３ ＣＶ⁃ＰＤＢ （‰）和 δ１８ ＯＳＭＯＷ

（‰）组成

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ， δ１３ Ｃ （‰） ａｎｄ δ１８ Ｏ （‰）
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｇｅｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ３　 地球主要碳储库的 δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ（‰）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ （ＰＤＢ‰） ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

碳储库 δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ（‰） 文献

有机质 － ２７ Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ， １９８８
大气 ＣＯ２ － ８ Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ， １９８８
海水 ＣＯ２ － ８ Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ， １９８８
淡水 ＣＯ２ － ９ ～ － ２０ Ｈｏｅｆｓ， １９９７

岩浆系统 － ３ ～ － ３０ Ｈｏｅｆｓ， １９９７

地壳总碳 － ７ Ｆａｕｒｅ， １９８６

地幔总碳 － ５ ～ － ７ Ｈｏｅｆｓ， １９９７

碳酸盐岩 ０ ５ Ｈｏｅｆｓ， １９９７

高，δ１８Ｏｃａｒｂ值通常大于 ２０‰。 据此可以推断，碳酸盐岩与其

它碳储库进行碳同位素交换时，容易释放１３ Ｃ，汲取１２ Ｃ，其
δ１３Ｃ 降低，同时，与之平衡反应的其它碳储库 δ１３Ｃ 升高。 事

实上，学者们已经共识碳酸盐岩沉积之后的成岩、变质和流

体作用均导致 δ１３ Ｃｃａｒｂ和 δ１８ Ｏｃａｒｂ降低，且 δ１３ Ｃｃａｒｂ和 δ１８ Ｏｃａｒｂ值

随变质程度升高而降低（Ｖｅｉｚｅｒ， １９８３； Ｂａｎｎｅｒ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ，
１９９０； Ｊａｃｏｂｓｅｎ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎ， １９９９； Ｖｅｉｚｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９９９； 陈衍

景等， ２０００； Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２００１ａ， ｂ， ２００５；汤好书等，
２００８， ２００９）。

碳酸盐岩沉积之后的地质作用导致碳氧同位素降低的

根本原因是：碳酸盐矿物的化学成分可表示为 Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ
的金属氧化物（ＭＯ）与 ＣＯ２ 的结合物，即 ＭＯ（ＣＯ２。 根据软

硬酸碱理论（参见戴安邦，１９８７；Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｚｈａｏ， １９９７），与 Ｏ
配合或结合时，Ｃ４ ＋ 是比 Ｍｇ２ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、Ｆｅ２ ＋ 、Ｍｎ２ ＋ 更硬的酸，
而１８Ｏ 是比１６Ｏ 更硬的碱，因此，在 ＭＯ（ＣＯ２ 中，１８Ｏ 倾向于分

配到 ＣＯ２ 中。 在碳酸盐岩经历成岩、变质作用而脱 ＣＯ２ 时，
由于１８Ｏ 随 ＣＯ２ 逸失而导致剩余 ＭＯ·ＣＯ２ 的相对富集１６Ｏ，
即 δ１８Ｏｃａｒｂ降低。 同样道理，１３Ｃ 比１２Ｃ 硬度大，更倾向于与１８Ｏ
结合，形成１３Ｃ１８Ｏ２；因此，碳酸盐岩以任何形式脱 ＣＯ２ 时，都
会造成残余碳酸盐岩 δ１３ Ｃｃａｒｂ 降低。 然而，目前对 δ１３ Ｃｃａｒｂ 和

δ１８Ｏｃａｒｂ在后期地质作用中降低的幅度，尚缺乏定量估算公式

８６０１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报 ２０２０， ３６（４）



或办法，只有一些统计性研究。
Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ． （１９７５）统计认为碳酸盐岩 δ１８Ｏｃａｒｂ值在

重结晶或变质过程中降低约 ２‰ ～ ３‰，Ｖｅｉｚｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９９９）
则认为碳酸盐岩 δ１８ Ｏｃａｒｂ在成岩作用中降低 ～ ２‰。 Ｂｏｔｔｉｎｇａ
（１９６９）， Ｗａｄａ ａｎｄ Ｓｕｚｕｋｉ （１９８３）， Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ （１９８８）等研

究表明，温度高于 ６５０℃ 的变质作用会使 δ１３ Ｃｃａｒｂ 降低幅度

＞ ３‰。 就 Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ 地盾区而言，几乎没有经历蚀变的

碳酸盐（白云岩和石灰岩） δ１３ Ｃｃａｒｂ 为 ＋ ５‰ ～ ＋ ９ ６‰（平均

７ ４ ± ０ ７‰），经历了绿帘⁃角闪岩相变质的碳酸盐 δ１３Ｃｃａｒｂ值

为 ＋ １‰到 ＋ ５‰（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）。 如果角闪岩相碳

酸盐尚可保留初始沉积时１３ Ｃ 富集特征的话，麻粒岩相碳酸

盐则几乎不能保留１３Ｃ 富集信息，因其 δ１３Ｃｃａｒｂ值比角闪岩相

降低 ５‰以上，δ１８Ｏｃａｒｂ值降低幅度可达 １０‰以上，可从 ～ ２５‰
降低到 ～ １０‰，致使麻粒岩相碳酸盐平均 δ１８Ｏｃａｒｂ值一般不超

过 １８‰（Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ｆａｌｌｉｃｋ， １９８９ａ， ｂ； Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２００１ａ，
ｂ）。 由上可见，变质等级越高，δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ１８Ｏｃａｒｂ值越低。

流体⁃岩石相互作用也会导致碳酸盐矿物 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值

下降（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， １９９９； Ｋｕｍｐ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１）。 例如，密西

西比 Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ⁃Ｋｅｏｋｕｋ 组白云岩较好记录了流体⁃岩石相互

作用的历史 （ Ｂａｎｎｅｒ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ， １９９０），重结晶白云岩

δ１８Ｏｃａｒｂ值变化较大，δ１３ Ｃｃａｒｂ值变化较小，说明 δ１８ Ｏｃａｒｂ相对于

δ１３Ｃｃａｒｂ更易发生变化。 因此，Ｈｕｄｓｏｎ （１９７７）建议 δ１８ Ｏｃａｒｂ 可

作为岩石遭受流体作用的指示剂，冯伟民等（２００３）和 Ａｈａｒｏｎ
（２００５）主张以 δ１８Ｏｃａｒｂ ＝ １８‰作为判别碳酸盐岩发生热液蚀

变作用的阀值，而 Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． （２００５）则主张 δ１８Ｏｃａｒｂ阀值

为 ２０‰。
ＬＪＥ 期间的碳酸盐碳、氧同位素值偏高。 Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ ｅｔ

ａｌ． （１９７６） 研究的 ＬＪＥ 期间的 δ１８ Ｏｃａｒｂ 值平均为 ２２ ２ ±
１ ６‰，最大值达 ２６ ９‰。 Ｖｅｉｚｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９９２ａ， ｂ）认为早前

寒武纪白云岩 δ１８Ｏｃａｒｂ较高，平均为 ２６ ± ２‰。 Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ．
（１９９９）认为早前寒武纪白云岩 δ１８Ｏｃａｒｂ平均值在 ２８‰左右，
并将 ２５‰ ～２６‰作为岩石遭受蚀变或变质与否的阈值。

一些学者 （ Ｖｅｉｚｅｒ， １９８３； Ｖａｌｌｅｙ， １９８６； Ｂａｎｎｅｒ，１９９５；
Ｊａｃｏｂｓｅｎ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎ， １９９９； Ｖｅｉｚｅｒ ｅｔ ａｌ． ， １９９９； Ｒａｙ， ２００９）
专门研究了碳酸盐岩 δ１８Ｏ 较 δ１３Ｃ 更易变化的原因。 Ｂａｎｎｅｒ
ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ （１９９０）认为，在开放体系下，即使流体 ／岩石比值

很低（Ｆ ／ Ｒ ＜ １０），碳酸盐矿物也能与富水流体之间达到氧同

位素分馏平衡，但碳同位素分馏平衡则要在流体 ／岩石比值

高达 １０３ 时才能实现，其原因是碳酸盐岩碳含量高，可以缓

冲流体作用引起的 δ１３Ｃｃａｒｂ变化。
在流体作用下，碳酸盐岩 δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ１８Ｏｃａｒｂ值降低方式可

分为三类（汤好书等， ２００８；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１， ２０１３ａ）：（１）
δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ１８Ｏｃａｒｂ同步降低（Ｖｅｉｚｅｒ ａｎｄ Ｈｏｅｆｓ， １９７６； Ｇｕｅｒｒｅｒａ
ｅｔ ａｌ． ， １９９７； Ｊａｃｏｂｓｅｎ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎ， １９９９），发生在 Ｆ ／ Ｒ 比值

较高的条件下；（２）近乎平行于 δ１８ Ｏｃａｒｂ轴的极端变化趋势，
发生在 Ｆ ／ Ｒ 比值较低的条件下（Ｂａｎｎｅｒ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ， １９９０），
且流体富水贫碳质（如 ＣＯ２）；（３）近乎平行于 δ１３Ｃｃａｒｂ轴的极

端变化趋势，是碳质流体作用的特定现象。

４ ２　 荆山群碳酸盐碳氧同位素组成

造山纪发生了全球性陆块汇聚、碰撞、造山作用，最终形

成哥伦比亚超大陆。 荆山群在造山纪哥伦比亚超大陆会聚

过程中发生了强烈的变形变质，周喜文等（２００１）用石榴子

石⁃黑云母矿物对计算出南墅地区荆山群孔兹岩系的峰期变

质温度在 ７００ ～ ７５０℃之间，李凯月等（２０１８）通过石墨拉曼光

谱研究估算张舍石墨矿所经历的最高变质温度在 ７３０ ～
７９０℃之间。 可见，胶北地体含石墨矿的孔兹岩系所经历的

最高变质温度可能在 ７００ ～ ８００℃之间，变质等级达到高角闪

岩相⁃麻粒岩相。 那么，在如此强烈、复杂地质改造作用中，
荆山群碳酸盐岩地球化学特征和碳氧同位素组成发生哪些

改变呢？
４ ２ １　 禄格庄组碳酸盐岩流体作用及碳同位素变化

蚀变作用常导致碳酸盐岩 Ｓｒ 含量降低，Ｍｎ、Ｆｅ、Ｒｂ 含量

增加（Ｂｒａｎｄ ａｎｄ Ｖｅｉｚｅｒ， １９８０； Ｄｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ． ， １９９２； Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ
ａｌ． ， ２００１ａ， ｂ， ２００８； Ｂｅｋｋｅｒ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎ， ２００７），Ｍｎ 和 Ｓｒ
含量可以指示成岩作用的级别。 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值对碳酸盐岩的

后期流体作用较为敏感 （ Ｋａｕｆｍａｎ ｅｔ ａｌ． ， １９９３； Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ
ａｌ． ， ２００８）。 一般认为，Ｍｎ ／ Ｓｒ ＞ ６ 时，碳酸盐岩受后期流体

作用影响较大（Ｋａｕｆｍａｎ ａｎｄ Ｋｎｏｌｌ， １９９５； Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ，
１９９９）。

在荆山群禄格庄组样品中，１３ 件样品 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值超过

６，但 δ１３Ｃ⁃Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、δ１３Ｃ⁃Ｍｎ ／ Ｓｒ、δ１８Ｏ⁃Ｍｎ ／ Ｓｒ 之间的相关性不明

显，Ｒ 值分别为 ０ １４、０ ３４、０ ２５（图 ８ａ⁃ｃ），没有显示成岩作

用对禄格庄组碳酸盐岩碳氧同位素的强烈影响。
早前寒武纪碳酸盐地层主要为白云岩，后期流体交代作

用趋向于生成方解石（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２００１ａ， ｂ； 图 ５ｊ⁃ｌ）。
在图 ８ 中，禄格庄组样品主要落入白云岩区域，Ｍｇ ／ Ｃａ⁃Ｍｎ ／ Ｓｒ
的相关系数 Ｒ 值为 ０ １５，没有明显的相关性。 δ１３Ｃ⁃Ｍｇ ／ Ｃａ、
δ１８Ｏ⁃Ｍｇ ／ Ｃａ 之间的相关系数 Ｒ 值分别为 ０ ３２ 和 ０ ５４ （图
８ｅ， ｆ），显示中等程度的正相关，表明白云岩的方解石化越强

烈，δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值越低。
Ｍｇ ／ Ｃａ 与 ＳｉＯ２ 之间的相关系数为 － ０ ７１（图 ８ｇ），显著

负相关，说明硅化导致 ＭｇＣＯ３ 减少或者 ＣａＣＯ３ 的相对增多

（方解石化）。 在图 ８ｈ 中，ＳｉＯ２ 与 ＬＯＩ 之间明显负相关，Ｒ ＝
－ ０ ９８，原因之一是硅化导致岩石中 ＣＯ２ 等挥发分含量降

低，原因之二是记录了原始沉积 ＳｉＯ２ 与碳酸盐矿物之间的

消长关系。 从岩石薄片观测结果来看，石英交代、充填碳酸

盐矿物的现象普遍、清楚，硅化证据充分。 虽然无法排除

ＳｉＯ２ 等组分是原始沉积形成，但排他性的岩相学依据不足够

充分。 ９ 件样品 ＳｉＯ２ ＞ ２５％ ，其 δ１８ Ｏ 值稳定在 ９ ２８‰ ～
１１ ２１‰，说明碳酸盐矿物与含 ＳｉＯ２ 流体之间基本达到了氧

同位素平衡 （图 ８ｉ）；同时，这 ９ 件样品的 δ１３ Ｃ 值介于

－ ０ ０６‰ ～２ ５０‰之间，明显低于其它研究样品。 以上说

明，流体作用使 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 值降低。
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图 ８　 禄格庄组样品元素协变图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｇｅｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４ ２ ２　 禄格庄组碳酸盐岩变质作用及氧同位素变化

禄格庄组 ３３ 件样品 δ１８Ｏ 值在 ９ ２８‰ ～２０ ２３‰之间，即
９ ３‰ ～２０ ２‰之间，平均 １４ ０‰。 ３３ 件样品中，只有 １ 件样

品的 δ１８Ｏ 值大于 ２０‰，５ 件样品 δ１８Ｏ 值大于 １８‰，表明沉积

后经历了强烈的地质作用改造。 如前所述，ＳｉＯ２ 与 Ｍｇ ／ Ｃａ、
ＬＯＩ 呈负相关关系，指示样品发生了方解石化、硅化或钙硅

酸盐化。 图 ８ｉ 中，ＳｉＯ２ ＜ ３０％ 时，即白云质大理岩，样品

δ１８Ｏｃａｒｂ值随着 ＳｉＯ２ 含量增高而降低，直至 δ１８ Ｏｃａｒｂ降至 １１‰
左右；ＳｉＯ２ ＞ ３０％时，即白云质石英岩，δ１８Ｏｃａｒｂ值稳定在 １１‰
附近，不再随 ＳｉＯ２ 含量变化而改变。 这一现象表明，原始沉

积白云岩可能经历了两次改造作用：（１）成岩或变质作用及

其伴随的脱挥发份作用，造成 δ１８Ｏｃａｒｂ值降低和 ＳｉＯ２ 含量相

对增高；（２）以硅化为代表的交代作用，表现为 ＳｉＯ２ 含量不

断增高，而碳酸盐 δ１８Ｏｃａｒｂ值稳定在 １１‰附近，说明残余碳酸

盐与流体之间的氧同位素分馏达到了平衡。
前述现象和认识与显微镜观察结果一致，显示样品后期

硅化等热液作用较明显，主要依据是：（１）大理岩样品多由

中⁃粗粒白云石组成，发育石英网脉（图 ５ｆ）；（２）虽然少部分

石英呈现重结晶特点（图 ５ｉ），但绝大部分为硅化形成（图 ５ｊ⁃
ｌ）；（３）强硅化样品，如白云质石英岩，多具有角砾状构造或

碎裂结构，发育在角砾岩带附近（图 ５ｂ， ｎ， ｏ、图 ６）；（４）山后

大理岩矿区及附近广泛发育多种碎裂岩、糜棱岩（图 ４），并
发育 ＮＮＥ 或 ＥＷ 向含金石英脉。

４ ３　 荆山群碳同位素正异常对 ＬＪＥ 的指示

在全球范围内，不同时代海相碳酸盐岩的 δ１３ Ｃ 均值为

０ ５ ± ２ ５‰。 通常认为，δ１３Ｃｃａｒｂ值明显高于或低于平均值的

碳酸盐岩形成于特殊沉积环境（Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， １９９９， ２０１３；
Ｓａｎｙａｌ ｅｔ ａｌ． ， ２００９）；当 δ１３Ｃｃａｒｂ值大于 ３‰时，即可被视为大

于普通碳酸盐岩的异常沉积（Ｋａｒｈｕ， １９９３）。 在 ＬＪＥ 期间，
碳酸盐岩 δ１３Ｃｃａｒｂ值普遍大于 ４‰ （Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３），集
中在 ５‰ ～１８‰之间，甚至出现 δ１３Ｃｃａｒｂ值达到 ２８‰极端案例

（Ｂｅｋｋｅｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００３）。 Ｍｅｌｅｚｈｉｋ ｅｔ ａｌ． （１９９９）认为 ＬＪＥ 由 ３
或 ４ 个 δ１３Ｃｃａｒｂ值正漂移旋回组成，每个旋回的 δ１３Ｃｃａｒｂ值都正

漂移至 ５‰以上，之后再回到 ０‰；在多旋回的循环往复中，
δ１３Ｃｃａｒｂ值始终大于 ０‰，充分证明当时海洋碳储库富集１３Ｃ。

近年，一些学者探索性地开展了华北克拉通古元古代变

质地层碳氧同位素研究，陆续发现多处古元古代碳酸盐岩碳

同位素正向漂移现象。 例如，辽北辽河群关门山组（２ ３ ～
１ ９Ｇａ）４２ 件白云岩 δ１３Ｃｃａｒｂ值为 ４ ６‰ ～５ ９‰，平均为 ５ ３‰
（汤好书等，２００８）。 辽东辽河群大石桥菱镁矿区 （２ ３ ～
１ ８５Ｇａ）大石桥组白云岩 δ１３Ｃｃａｒｂ值为 ０ ６‰ ～ １ ４‰，平均为

１ ２‰，大石桥组原始沉积白云岩的 δ１３Ｃｃａｒｂ值应在 ４ ２‰左右

（汤好书等，２００９）。 河南登封嵩山群（２ ５１ ～ １ ９５Ｇａ）碳酸

盐岩 δ１３Ｃｃａｒｂ值为 － １ ０‰ ～４ ２‰，平均 ２ ５‰，具有碳同位素

正异常现象（Ｌａｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２）。 山西五台地区滹沱群大石岭

０７０１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报 ２０２０， ３６（４）



图 ９　 荆山群禄格庄组碳酸盐 δ１３Ｃ⁃δ１８Ｏ 同位素与全球 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 海相碳酸盐对比（底图据 Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３ａ）
Ｆｉｇ． ９　 δ１３Ｃ ｖｓ δ１８Ｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｇｅｚｈｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｊｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ２ ３１ ～ ２ ０６Ｇａ Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ ｍａｒｉｎｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ （ｂａｓｅ ｍａｐ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｅ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３ａ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ）

组 １７５ 件 δ１３Ｃｃａｒｂ数据普遍为正值，变化于 ０ ６‰ ～ ３ ５‰，具
有 δ１３Ｃｃａｒｂ正漂移特征（陈威宇和陈衍景， ２０１８）。 考虑到高

角闪岩相⁃麻粒岩相变质作用可使 δ１３ Ｃｃａｒｂ 值降低 ３‰以上

（Ｗａｄａ ａｎｄ Ｓｕｚｕｋｉ， １９８３），陈衍景等（２０００）提出胶东南墅石

墨矿床院后矿区荆山群大理岩的原岩碳酸盐 δ１３Ｃｃａｒｂ值应大

于 ４ ５‰，因为兰心俨（１９８１）报道的 ２ 件大理岩 δ１３Ｃｃａｒｂ值分

别为 ０ ８‰和 １ ５‰，已经显示了 δ１３Ｃｃａｒｂ正异常。
本研究获得荆山群禄格庄组 ３３ 件大理岩和石英岩之碳

酸盐胶结物样品的 δ１３ Ｃｃａｒｂ值，变化于 － ０ ８‰ ～ ３ ４‰之间，
平均为 １ ４ ± ０ ９‰。 在 ３３ 件样品 δ１３Ｃｃａｒｂ值中，只有 ２ 件为

负值，分别为 － ０ ７８‰和 － ０ ０６‰，其余为正值，最大为

３ ４‰，显示了正异常特征。 图 ９ 中，禄格庄组碳酸盐碳、氧
同位素之间的相关系数 （ Ｒ） 为 ０ ５５，其 δ１８ Ｏ 变化范围

（９ ３‰ ～ ２０ ２％ ）大于 δ１３ Ｃ 变化范围（ － ０ ８‰ ～ ３ ４‰），
δ１８Ｏ⁃δ１３Ｃ 散点图略显平行于 δ１８Ｏ 轴的趋势。 禄格庄组部分

样品与世界 ＬＪＥ 期间未变质或浅变质海相碳酸盐相分布范

围一 致， 多 数 样 品 类 似 于 角 闪 岩 相⁃麻 粒 岩 相 变 质 的

～ ２ １５Ｇａ 的 Ｌｏｆｏｔｅｎ⁃Ｖｅｓｔｅｒａｌｅｎ 大 理 岩 特 征 （ Ｂａｋｅｒ ａｎｄ
Ｆａｌｌｉｃｋ， １９８９ａ， ｂ； Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）。 也就是说，虽然总

体属于麻粒岩相的荆山群变质程度高于同时期的 Ｌｏｆｏｔｅｎ⁃
Ｖｅｓｔｅｒａｌｅｎ 大理岩，但其碳氧同位素特征仍像后者一样保留

了 ＬＪＥ 事件特征，甚至个别样品的碳氧同位素特征竟然像未

变质的 ＬＪＥ 时期碳酸盐岩，δ１３Ｃｃａｒｂ正异常清楚。 事实上，高
级变质过程的脱水、脱挥发份、重结晶作用及流体作用导致

禄格庄组碳酸盐碳氧同位素大幅度降低，部分样品达到了石

英、碳酸盐、流体之间的氧同位素分馏平衡，δ１８ Ｏｃａｒｂ 稳定在

１１‰附近。 考虑到 δ１８Ｏｃａｒｂ降低如此强烈，可以推断禄格庄组

大理岩 δ１３Ｃｃａｒｂ值至少低于其原始沉积碳酸盐 ３‰ ～ ５‰。 现

今禄格庄大理岩 δ１３ Ｃｃａｒｂ 值平均为 １ ４‰，初始沉积碳酸盐

δ１３Ｃｃａｒｂ平均值应不低于 ４ ４‰，可能为 ６ ４‰，最大值甚至达

８ ４‰以上，较好地记录了 ＬＪＥ 事件。

５　 结论

（１）胶北地体荆山群禄格庄组发育大量碳酸盐地层，其
３３ 件样品 δ１３Ｃｃａｒｂ值为 － ０ ８‰ ～３ ４‰之间。 其中，大理岩样

品 δ１３Ｃｃａｒｂ值平均为 １ ６ ± ０ ８‰，白云质石英岩 δ１３Ｃｃａｒｂ值平均

为 ０ ９ ± ０ ９‰。 碳氧同位素值之间具有很好的正相关性，部
分样品 Ｍｎ ／ Ｓｒ 比值大于 ６。 禄格庄组碳酸盐经历了重结晶⁃
变质作用以及硅化作用，造成样品去碳酸盐化强烈。

（２）高角闪岩相⁃麻粒岩相变质作用和流体交代作用是

影响碳氧同位素值的主要因素，导致使禄格庄组大理岩碳同

位素值至少下降了 ３‰ ～ ５‰，原始沉积碳酸盐 δ１３ Ｃ 平均值

应该不低于 ４ ４‰，正异常明显，记录了全球性的 ＬＪＥ 事件。
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Ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｗｙｏｍｉｎｇ Ｃｒａｔｏｎ： Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ？
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １２０（３ － ４）： ２７９ － ３２５

Ｂｅｋｋｅｒ Ａ， Ｈｏｌｌａｎｄ ＨＤ， Ｗａｎｇ ＰＬ， Ｒｕｍｂｌｅ ＩＩＩ Ｄ， Ｓｔｅｉｎ ＨＪ， Ｈａｎｎａｈ ＪＬ，
Ｃｏｅｔｚｅｅ ＬＬ ａｎｄ Ｂｅｕｋｅｓ ＮＪ． ２００４． Ｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｏｘｙｇｅｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ４２７（６９７０）： １１７ － １２０

Ｂｅｋｋｅｒ Ａ， Ｋａｒｈｕ ＪＡ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎ ＡＪ． ２００６． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ
Ｌａｋｅｓ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １４８ （１ － ２）：
１４５ － １８０

Ｂｅｋｋｅｒ Ａ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎ ＡＪ． ２００７． Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ： Ａ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｉｃｅ ａｇｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２５８
（３ － ４）： ４８６ － ４９９

Ｂｅｋｋｅｒ Ａ， Ｈｏｌｍｄｅｎ Ｃ， Ｂｅｕｋｅｓ ＮＪ， Ｋｅｎｉｇ Ｆ， Ｅｇｌｉｎｔｏｎ Ｂ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ
ＷＰ． ２００８． Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ （２． ２２ ～ ２． １Ｇａ） ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２７１（１ － ４）： ２７８ － ２９１

Ｂｏｔｔｉｎｇａ Ｙ． １９６９． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｃｉｔｅ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ⁃
ｇｒａｐｈｉｔｅ⁃ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ３３（１）： ４９ － ６４

Ｂｒａｎｄ Ｕ ａｎｄ Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ． １９８０． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ⁃１： Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５０（４）： １２１９ － １２３６

Ｃｈｅｎ ＷＹ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＹＪ． ２０１８． Ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｕｔｕｏ Ｇｒｏｕｐ， Ｓｈａｎｘｉ， Ｃｈｉｎａ： Ａ ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ δ１３ Ｃｃａｒｂ ｄａｔａ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３４ （１２）： ３７０９ － ３７２０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎ ＷＹ， Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｌｉ ＱＧ， Ｌｉ ＪＲ， Ｌｉ ＫＹ， Ｓｈｕ ＳＰ， Ｃｈｅｎ Ｘ ａｎｄ Ｔｏｎｇ
ＺＤ． ２０１８． Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｊｉｚｈｕａｎｇ ｇｌａｃｉａｌ
ｄｉａｍｉｃｔｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｔｕｏ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｗｕｔａｉ Ｓｈａｎ， Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２５（５）： １ － １８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ． １９８７． Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ａｔ ａｂｏｕｔ ２３００Ｍａ．
Ｉｎ： Ｐａｎ ＬＱ （ｅｄ． ） ． Ｙｏｕｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １１９ －
１２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ． １９８８． Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ２３００Ｍａ． Ｉｎ：
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｍｏｂｉｌｅ Ｂｅｌｔｓ． Ｔｉａｎｊｉｎ： １１

Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｈｕ ＳＸ ａｎｄ Ｆｕ ＳＧ． １９８８． Ｔｈｅ ＲＥＥ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ａｎｄ

ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｆｏｒｍ． Ｉｎ： Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｍｏｂｉｌｅ Ｂｅｌｔｓ．
Ｔｉａｎｊｉｎ： １３

Ｃｈｅｎ ＹＪ． １９９０． Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ
ａｂｏｕｔ ２３００Ｍａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， １４（３）： １７８ － １８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｊｉ ＨＺ， Ｆｕ ＳＧ ａｎｄ Ｚｈｏｕ ＸＰ． １９９１． Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｔｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｏｆ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ２． ３ ｂｉｌｌｉｏｎ
ｙｅａｒｓ： Ａ Ｎｅｗ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｊｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．
Ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ６（２）： ６３ － ６８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｏｕｙａｎｇ ＺＹ， Ｙａｎｇ ＱＪ ａｎｄ Ｄｅｎｇ Ｊ． １９９４． Ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｒｃｈｅａｎ⁃Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ４０（５）： ４８３ －
４８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ． １９９６． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｔｏ ｐｒｏｂｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， （３）： １２ － ３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ ａｎｄ Ｚｈａｏ ＹＣ． １９９７． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ＲＥＥ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｅｐｉｓｏｄｅｓ， ２０（２）： １０９
－ １１６

Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｌｉｕ ＣＱ， Ｃｈｅｎ ＨＹ， Ｚｈａｎｇ ＺＪ ａｎｄ Ｌｉ Ｃ． ２０００． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １６ （２）： ２３３ － ２４４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ ａｎｄ Ｔａｎｇ ＨＳ． ２０１６． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｉｎ： Ｚｈａｉ ＭＧ， Ｚｈａｏ Ｙ ａｎｄ Ｚｈａｏ ＴＰ （ ｅｄｓ． ） ．
Ｍａｉｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ．
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２８１ － ３０４

Ｃｈｅｎ ＹＪ ａｎｄ Ｔａｎｇ ＨＳ． ２０１８． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ
ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ： Ｚｈａｉ ＭＧ， Ｚｈａｎｇ ＬＣ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｂ （ ｅｄｓ． ） ．
Ｍａｊｏｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １５５ － １７９ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｃｈｅｎ ＷＹ， Ｌｉ ＱＧ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ ａｎｄ Ｌｉ ＪＲ． ２０１９． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
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ＭＫ． ２００９． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｈａｔｓ Ｍｏｂｉｌｅ Ｂｅｌｔ， Ｏｒｉｓｓａ， Ｉｎｄｉａ： Ａ ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ３６（２ － ３）： ２５２
－ ２６０

Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ Ｍ， Ｅｉｃｈｍａｎｎ Ｒ ａｎｄ Ｊｕｎｇｅ ＣＥ． １９７５． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ： Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｂｕｄｇｅｔ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２（１）： １ － ６９

Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ Ｍ， Ｅｉｃｈｍａｎｎ Ｒ ａｎｄ Ｊｕｎｇｅ ＣＥ． １９７６． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
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Ｒｈｏｄｅｓｉａ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ４０（４）： ４４９ － ４５５
Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ Ｍ． １９８８． Ａ ３，８００⁃ｍｉｌｌｉｏｎ⁃ｙｅａｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｒｏｍ

ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ３３３（６１７１）： ３１３ － ３１８
Ｔａｍ ＰＹ， Ｚｈａｏ ＧＣ， Ｌｉｕ ＦＬ， Ｚｈｏｕ ＸＷ， Ｓｕｎ Ｍ ａｎｄ Ｌｉ ＳＺ． ２０１１． Ｔｉｍｉｎｇ

ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｊｉａｏ⁃Ｌｉａｏ⁃Ｊｉ Ｂｅｌｔ： Ｎｅｗ
ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ， ｇｎｅｉｓｓｅｓ ａｎｄ ｍａｒｂｌｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｊｉａｏｂｅｉ ｍａｓｓｉｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９（１）： １５０ － １６２

Ｔａｎｇ ＧＪ， Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｈｕａｎｇ ＢＬ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＣＸ． ２００４． Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
δ１３Ｃｃａｒｂ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ２ ３Ｇａ
ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２４（３）： １０３ － １０９
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔａｎｇ ＨＳ， Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｗｕ Ｇ ａｎｄ Ｌａｉ Ｙ． ２００８． Ｔｈｅ Ｃ⁃Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｇｒｏｕｐ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２４ （１）： １２９ － １３８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔａｎｇ ＨＳ， Ｗｕ Ｇ ａｎｄ Ｌａｉ Ｙ． ２００９． Ｔｈｅ Ｃ⁃Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｑｉａｏ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ＮＥ
Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２５（２）： ４５５ － ４６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔａｎｇ ＨＳ， Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｗｕ Ｇ ａｎｄ Ｌａｉ Ｙ． ２０１１． Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
δ１３Ｃｃａｒｂ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｎｏ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｃｒａｔｏｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ Ｅｖｅｎｔ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９（２）： ４７１ － ４８１

Ｔａｎｇ ＨＳ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＹＪ． ２０１３． Ｇｌｏｂａｌ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈａｎｇｅ
ａｔ ｃａ． ２． ３Ｇａ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ４（５）： ５８３ － ５９６

Ｔａｎｇ ＨＳ， Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｚｈｏｎｇ Ｈ， Ｗｕ Ｇ ａｎｄ Ｌａｉ Ｙ． ２０１３ａ． Ｃ⁃
Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｓｈｉｑｉａｏ ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｂｅｌｔ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ４８（５）： ４６７ － ４８３

Ｔａｎｇ ＨＳ， Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ， Ｚｈｏｎｇ Ｈ ａｎｄ Ｙａｎｇ Ｔ． ２０１３ｂ． ＲＥＥ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｕａｎｍｅｎｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉａｏｈｅ
Ｇｒｏｕｐ， ＮＥ Ｓｉｎｏ⁃Ｋｏｒｅａｎ Ｃｒａｔｏｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅａｗａｔｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ｅｖｅｎｔ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２２７： ３１６ － ３３６

Ｔａｎｇ ＨＳ， Ｃｈｅｎ ＹＪ， Ｌｉ ＫＹ， Ｃｈｅｎ ＷＹ， Ｚｈｕ ＸＱ， Ｌｉｎｇ ＫＹ ａｎｄ Ｓｕｎ ＸＨ．
２０１６． Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ． Ｉｎ： Ｚｈａｉ ＭＧ， Ｚｈａｏ Ｙ ａｎｄ Ｚｈａｏ ＴＰ （ｅｄｓ． ） ． Ｍａｉｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ３０５ － ３２８

Ｔａｎｇ ＨＳ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＹＪ． ２０１８ａ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
Ｅｖｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｉｎ： Ｚｈａｉ ＭＧ， Ｚｈａｎｇ ＬＣ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｂ （ ｅｄｓ． ） ．
Ｍａｊｏｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １４５ － １５５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｔａｎｇ ＨＳ ａｎｄ Ｃｈｅｎ ＹＪ． ２０１８ｂ． Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｉｎ： Ｚｈａｉ ＭＧ， Ｚｈａｎｇ ＬＣ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｂ
（ ｅｄｓ． ） ． Ｍａｊｏｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １８０ －
１８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｔａｎｇ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ ＹＦ， Ｗｕ ＹＢ， Ｚｈａ ＸＰ ａｎｄ Ｚｈｏｕ ＪＢ． ２００４． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
ａｇｅｓ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０（５）： １０６３ －
１０８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｖａｌｌｅｙ ＪＭ． １９８６． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ．
Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， １６（１）： ４４５ － ４８９

Ｖａｌｌｉｎｉ ＤＡ， Ｃａｎｎｏｎ ＷＦ ａｎｄ Ｓｃｈｕｌｚ ＫＪ． ２００６． Ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｒｅｇｉｏｎ： Ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｘｅｎｏｔｉｍｅ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈｏｃｏｌａｙ Ｇｒｏｕｐ，
Ｍａｒｑｕｅｔｔｅ Ｒａｎｇｅ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
４３（５）： ５７１ － ５９１

Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ ａｎｄ Ｈｏｅｆｓ Ｊ． １９７６． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｏ１８ ／ Ｏ１６ ａｎｄ Ｃ１３ ／ Ｃ１２ ｓｅｃｕｌａｒ
ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， ４０（１１）： １３８７ － １３９５

Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ． １９８３． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｉｎ： Ａｒｔｈｕｒ ＭＡ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ
ＴＦ， Ｋａｐｌａｎ ＩＲ， Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ ａｎｄ Ｌａｎｄ ＬＳ （ ｅｄｓ． ） ． Ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｖ． １０． Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ， ３． １ － ３． １００
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