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摘要  古元古代全球性冰期(~2.3 Ga)可能是地质历史时期发育最早的雪球事件. 华北地区广泛出

露古元古代轻微变质沉积岩, 但缺乏古元古代冰期事件的沉积学证据. 研究了山西五台地区古元

古代滹沱群(2.5~2.2 Ga)稳定碳同位素组成, 结果显示13C 值在垂向地层序列中的变化有明显的规

律性: 豆村亚群大石岭组碳同位素高正值(13Ccarb 值 3.2‰~1.0‰); 东冶亚群纹山组-大关洞组中部

碳同位素值的降低(13Ccarb 值 2.0‰~1.2‰), 伴随着叠层石从繁盛到衰落的过程; 至大关洞组上部

及其与槐荫村组界线附近碳同位素发生显著负漂移(13Ccarb值1.4‰~3.3‰), 该段地层叠层石不发

育; 在其之上的北大兴组-天蓬垴组碳同位素比值逐渐恢复到零值附近(13Ccarb1.2‰~1.4‰), 叠层

石迅速繁盛. 在东冶亚群建安村组-大关洞组中部出现的碳同位素负漂移可能是古元古代全球性冰

期事件在我国华北地区的响应, 反映古元古代全球古气候发生了重要的变化. 
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同位素地球化学研究在示踪古环境和古气候演

化方面有着广泛的应用. 特别是在前寒武纪早期, 由

于缺少足够的古生物学证据 , 利用同位素地球化学

方法用来评估古环境的演化显得尤为重要 . 在该领

域已经有了大量的研究成果, 比如通过硫、碳和氧的

稳定同位素组成变化来研究地球早期古大气和古海

洋的环境[1,2].  

南非、北美和芬诺斯坎底亚(芬兰、挪威、瑞典

和丹麦)等地区发育古元古代低纬度冰川, 被认为是

全球性的冰期事件 [2,3], 其中最确定无疑的是南非

Makganyene 冰碛砾岩[3]和北美 Huronian 冰碛砾岩[4]. 

全球性冰期事件被认为与大气氧化事件有关[5]. 古元

古代大气富含甲烷 , 能够保持地球表面温度在凝冻

点以上[6]. 有人认为, 古元古代大气氧气含量的上升

降低了甲烷的含量并最终导致了冰期的发育[4,7].  

我国山西五台地区古元古代地层发育良好 , 其

中碳酸盐岩也有着较为广泛的出露 . 然而未见报道

冰碛沉积物或者任何明显的冰川沉积学特征 . 如果

古元古代确实发生全球性冰期 , 那么我国华北山西

五台地区应该记录了这一事件. 一些研究者 [8,9]对该

地区古元古代滹沱群碳酸盐岩进行了较为详细的碳、

氧同位素测试, 但并未对其变化原因进行解释. 本研

究对山西五台地区古元古代滹沱群的碳酸盐岩进行

了系统的采集, 共测试碳、氧稳定同位素样品 205 个, 

旨在对发生在古元古代 2.4~2.2 Ga 期间的全球性冰

期事件进行探讨.  

1  地质背景 

五台变质杂岩位于阜平杂岩和恒山杂岩之间 , 

它们共同构成了华北造山带的“中部带”, 组成了恒
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山-五台-阜平造山带 . 它是一个狭长的北东-南西向

的区域 , 把华北克拉通划分为东部和西部两个块体

(图 1).  

五台变质杂岩是一套花岗岩-绿岩带, 由英云闪

长岩-花岗闪长片麻岩、花岗闪长岩、铁镁质到长英

质火山岩, 以及变质火山-沉积岩组成[11]. 五台花岗-

绿岩带主要由新太古代五台群绿岩-花岗岩带和古元

古代滹沱群变火山-沉积岩组成, 传统上把它们分别

称作五台群和滹沱群.  

滹沱群被认为是恒山-五台-阜平造山带中最年

轻的单元, 不整合于五台群之上, 在某些区域它在构

造上与五台群层序交替出现 [11]. 滹沱群主要分布于

五台山南坡台怀-四集庄一线以南, 石咀-定襄一线以

北, 东起台山河上游, 西至原平奇村一带, 总面积约

1500 km2. 在五台山北坡代县滩上到原平白石一带

约有 200 km2, 繁峙县中台等地也有零星分布[11].  

滹沱群底部由变质砾岩和石英岩组成 , 中部发

育白云岩和大理岩 , 上部发育千枚岩和板岩或是与

白云岩的互层, 构成一套沉积结构完整、沉积序列清

晰的大型沉积旋回 [10]. 虽然经历了吕梁运动的强烈

褶皱 , 滹沱群地层中仍然完好地保存了许多原生构

造(如韵律层、波痕、交错层等), 碳酸盐岩中大量发 

 

图 1  山西五台地区地质简图 
据文献[10]修改 
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育具有指向意义的叠层石. 滹沱群分为豆村亚群、东

冶亚群和郭家寨亚群 , 下部的豆村亚群和中部的东

冶亚群共由 11 个组构成, 自下而上分别为: 四集庄

组、南台组、大石岭组、青石村组、纹山组、河边村

组、建安村组、大关洞组、槐荫村组、北大兴组和天

蓬垴组. 四集庄组主要发育河流相沉积, 以砾岩为主, 

含少量石英砂岩和泥质岩. 南台组自下而上为砾岩、砂

岩和灰岩, 由局限泻湖环境转变为开阔浅海. 大石岭

组主要由砂岩、页岩和灰岩组成, 反映沉积环境由潮

间坪转变为潮下浅海环境. 青石村组以泥岩为主, 夹

粉砂岩和少量白云质灰岩, 顶部发育玄武岩, 属以滨

海相为主的海陆交互相环境 [10]. 纹山组和河边村组

开始沉积的岩石为砂岩, 纹山组中部为页岩, 上部为

灰岩; 河边村组中、上部主要为灰岩, 顶部夹有稳定

的玄武岩 . 二者属滨海潮汐带环境 [10]. 建安村组发

育厚层状白云质灰岩, 属滨海潮汐带环境. 大关洞组

为互层状肉红色白云质灰岩和灰绿色板岩 , 属开阔

浅海环境. 槐荫村组主要为贫叠层石的白云质灰岩, 

属潮下低能环境 . 北大兴组为厚层状肉红色白云质

灰岩, 属动荡浅海环境. 天蓬垴组为互层状肉红色含

灰白云岩和页岩, 顶部发育眼球状白云岩, 为水动能

较弱的潮间带环境.  

滹沱群底部变质基性火山岩锆石年龄为 2517 ± 

13 Ma, 四集庄组变质砾岩中两个花岗岩砾石的年龄

分别为 2529 ± 10 和 2553 ± 17 Ma, 长石砂岩中碎屑 

锆石年龄为 2523 Ma, 可以确定滹沱群底界年龄约为
2500 Ma[12].  

豆村亚群顶部青石村组和东冶亚群底部河边村

组内产出变质玄武岩 , 这是确定滹沱群地层年代最

合适的测年对象. 伍家善等人[13]用传统的锆石 U-Pb

方法测得刘定寺变基性火山岩(青石村组)的年龄为

2366 ± 94 Ma, Wang 等人[14,15]测得青石村组和河边村

组变基性火山岩锆石 U-Pb 年龄分别为 2450 ± 10 和

2400 ± 20 Ma. 上述结果为限定滹沱群下、中两个亚

群分界提供了重要的依据 , 东冶亚群与豆村亚群的

界线年龄约为 2350 Ma[12].  

2003年, Wilde等人[16]报道了五台县台怀镇南8 km

处滹沱群东冶亚群天蓬垴组变质火山-沉积岩中长英

质凝灰岩的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为 2180 ± 5 和

2087 ± 9 Ma, 他们认为滹沱群的火山岩年龄不应晚

于 2180 Ma. 因此推测滹沱群东冶亚群的顶界约为
2.2 Ga[12]. 

由此推测, 滹沱群(不包括郭家寨亚群)形成古元

古代早期, 自 25 亿年至 22 亿年, 地质年龄的跨度约

3 亿年. 豆村亚群的顶界约 2350 Ma, 东冶亚群的顶

界约 2200 Ma 左右.  

在滹沱群豆村亚群大石岭组底部的谷泉山段千

枚岩底部的碳酸盐岩夹层中 , 产出柱 -墙状叠层石 , 

这是目前所知滹沱群中叠层石出现的最低层位 , 向

上纹山组和河边村组发育大量叠层石 , 至建安村组

叠层石含量迅速下降 , 大关洞组叠层石含量有所上

升但仍处于较低水平 , 而槐荫村组几乎不含叠层

石[10]. 北大兴组和天篷垴组叠层石发育.  

豆村亚群南台组出现了国内最古老的红层-灰红

色板岩和千枚岩, 在北大兴组也发育有红层, 而且滹

沱群发育的碳酸盐岩主要以红色为主 ; 在青石村组

顶部出现厚近数米的玄武岩风化壳 , 整个古风化壳

分带清楚 , 自下而上显示了氧化程度的逐渐升高 : 

Fe2O3/FeO 值从 0.4 上升到 15.48 [17]. 不论是红层的出

现 , 叠层石的繁盛还是风化壳中自下而上三价铁氧

化物含量的增加都说明沉积期的古环境向着氧化方

向发展.  

2  样品采集和研究方法 

本次研究工作在滹沱群的主体-豆村亚群和东冶

亚群展开, 主要采集泥晶灰岩、灰质白云岩、含灰白

云岩和白云岩以及少量的大理岩(表  1). 沿着剖面逐

层采样, 在碳酸盐岩发育连续的地层采样间距为 5 m, 

对于含有页岩或板岩夹层的碳酸盐岩采样间距为 8 m. 

共采集碳酸盐岩样品 205 个. 野外及室内取样时避开

了风化、含后期白云石或石英脉、有后期溶蚀现象的

岩性 . 样品经饱和磷酸法处理后 [18], 利用 MAT253

质谱仪进行碳氧同位素测定 , 样品的同位素比值以

相对于 VPDB 标准的千分比表示, 测试精度为±0.1‰. 

分析结果列于表 2. 碳同位素样品的前处理和分析在

中国科学院南京地质古生物研究所现代古生物学和

地层学国家重点实验室完成.  

3  分析结果及数据评价 

海相碳酸盐岩的碳同位素组成 , 在其沉积后的

一系列过程中可能遭到改变 , 这些过程一般包括早

期成岩转换、晚期成岩作用中岩石-流体之间的交换

以及热液活动及变质作用等 . 单独评价每一种过程

对碳酸盐岩同位素组成的影响是难以实现的 , 一般

情况下 , 大多数研究者都利用一些经验性的指标来 
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表 1  山西五台古元古代滹沱群采样层位及剖面位置 

采样层位 
剖面位置 

群 亚群 组 

滹沱 东冶 天蓬垴 五台县城东阁子岭-罗家垴剖面 

北大兴 五台县城东南罗家垴剖面 

槐荫村 五台县城西南槐荫村北马鞍山剖面 

大关洞顶部 

大关洞 

(不包括其顶部) 

定襄县和五台县交界附近的纹山-大关山剖面 

建安村 

河边村 

纹山 

豆村 大石岭 南大贤段 五台县城西狼山剖面 

盘道岭段 五台县谷泉山-神仙垴剖面 

五台 台怀 柏枝岩 繁峙县太平沟村南柏枝岩村剖面 

表 2  中国山西五台古元古代滹沱群碳氧同位素分析数据 

样品编号  13C (‰, VPDB) 18O (‰, VPDB) 采样厚度(m) 样品编号  13C (‰, VPDB) 18O (‰, VPDB) 采样厚度(m) 

Htpn–27 1.0 12.4 12979 Hbdx–17 1.2 8.7 11446 

Htpn–26 0.8 12.3 12976 Hbdx–16 0.9 6.1 11444 

Htpn–25 1.4 11.9 12961 Hbdx–15 0.3 7.2 11436 

Htpn–24 1.2 11.1 12944 Hbdx–14 0.3 6.3 11425 

Htpn–23 1.2 10.8 12941 Hbdx–13 0.3 7.1 11415 

Htpn–22 1.0 10.6 12936 Hbdx–12 0.7 8.0 11406 

Htpn–21 0.9 10.7 12933 Hbdx–11 0.4 13.3 11399 

Htpn–20 0.9 10.7 12928 Hbdx–10 0.0 6.7 11374 

Htpn–19 0.4 10.8 12921 Hbdx–9 0.0 6.4 11367 

Htpn–18 0.4 10.7 12911 Hbdx–8 0.1 7.1 11363 

Htpn–17 0.1 10.5 12901 Hbdx–7 0.0 7.1 11357 

Htpn–16 0.7 10.8 12889 Hbdx–6 0.3 7.1 11356 

Htpn–15 0.5 10.6 12871 Hbdx–5 0.4 7.1 11352 

Htpn–14 1.1 10.6 12861 Hbdx–4 0.4 6.5 11316 

Htpn–13 1.0 10.4 12846 Hbdx–3 0.3 7.4 11308 

Htpn–12 1.2 10.3 12839 Hbdx–2 0.3 7.2 11298 

Htpn–11 1.2 10.5 12835 Hbdx–1 0.2 7.1 11275 

Htpn–10 1.1 10.4 12834 Hhyc–21 2.5 8.9 10551 

Htpn–9 1.2 10.4 12829 Hhyc–20 2.5 8.9 10548 

Htpn–8 1.1 10.6 12777 Hhyc–19 2.4 8.2 10539 

Htpn–7 0.3 10.8 12772 Hhyc–18 2.3 8.2 10527 

Htpn–6 0.0 11.3 12767 Hhyc–17 2.0 8.7 10510 

Htpn–5 0.1 11.7 12760 Hhyc–16 2.0 10.4 10499 

Htpn–4 1.0 9.7 12742 Hhyc–15 0.8 5.9 10484 

Htpn–3 0.8 9.7 12733 Hhyc–14 0.7 7.7 10477 

Htpn–2 0.9 9.3 12694 Hhyc–13 0.8 5.9 10460 

Htpn–1 0.6 11.4 12688 Hhyc–12 1.2 7.6 10448 

Hbdx–30 0.9 8.0 12464 Hhyc–11 0.8 6.5 10433 

Hbdx–29 0.7 7.6 12461 Hhyc–10 1.6 6.1 10424 

Hbdx–28 0.6 6.4 12458 Hhyc–9 1.7 9.3 10416 

Hbdx–27 0.6 6.4 12455 Hhyc–8 2.0 7.9 10404 
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      (续表 2)

样品编号  13C (‰, VPDB) 18O (‰, VPDB) 采样厚度(m) 样品编号  13C (‰, VPDB) 18O (‰, VPDB) 采样厚度(m) 

Hbdx–26 0.5 6.9 12452 Hhyc–7 2.0 8.2 10396 

Hbdx–25 0.3 7.0 12449 Hhyc–6 2.2 8.8 10371 

Hbdx–24 0.3 6.0 12446 Hhyc–5 3.3 9.4 10347 

Hbdx–23 0.4 6.3 11486 Hhyc–4 3.2 9.4 10345 

Hbdx–22 0.9 7.1 11478 Hhyc–3 3.3 10.2 10342 

Hbdx–21 0.7 6.5 11470 Hhyc–2 3.1 9.7 10335 

Hbdx–20 0.8 6.7 11466 Hhyc–1 2.1 9.3 10327 

Hbdx–19 0.2 6.3 11456 Hdgd–53 0.2 6.9 10318 

Hbdx–18 1.1 6.7 11451 Hdgd–52 1.3 9.5 10307 

Hdgd–51 1.2 9.8 10291 Hdgd–9 0.8 7.6 9367 

Hdgd–50 0.9 9.7 10265 Hdgd–8 0.9 7.8 9358 

Hdgd–49 2.7 6.6 10252 Hdgd–7 0.9 7.8 9295 

Hdgd–48 2.0 7.0 10246 Hdgd–6 0.2 9.1 9277 

Hdgd–47 3.3 10.5 10220 Hdgd–5 0.2 6.6 9266 

Hdgd–46 3.3 7.1 10208 Hdgd–4 0.3 7.5 9252 

Hdgd–45 0.4 11.3 10189 Hdgd–3 0.9 10.2 9247 

Hdgd–44 0.2 11.0 10173 Hdgd–2 0.6 9.6 9235 

Hdgd–43 1.2 13.2 10152 Hdgd–1 0.1 7.7 9228 

Hdgd–42 0.4 10.6 10139 Hjac–28 0.9 9.3 8148 

Hdgd–41 0.5 10.2 10138 Hjac–27 1.3 7.7 8145 

Hdgd–40 1.4 9.8 10124 Hjac–26 1.2 8.4 8134 

Hdgd–39 0.3 9.8 10118 Hjac–25 1.1 7.9 8122 

Hdgd–38 0.1 9.8 10106 Hjac–24 0.5 7.5 8115 

Hdgd–37 0.3 10.2 10097 Hjac–23 0.5 6.6 8114 

Hdgd–36 0.2 10.6 10084 Hjac–22 0.4 6.7 8111 

Hdgd–35 0.2 10.6 10070 Hjac–21 0.6 6.6 8105 

Hdgd–34 0.2 11.2 10061 Hjac–20 0.4 6.2 8101 

Hdgd–33 0.1 11.1 10055 Hjac–19 0.8 8.1 8097 

Hdgd–32 0.3 9.1 10046 Hjac–18 0.2 8.1 8095 

Hdgd–31 0.2 7.1 10029 Hjac–17 0.4 7.2 8094 

Hdgd–30 0.1 6.9 10025 Hjac–16 0.4 7.3 8093 

Hdgd–29 1.4 10.0 10018 Hjac–15 0.8 7.2 8091 

Hdgd–28 0.8 9.3 10014 Hjac–14 0.0 6.4 8089 

Hdgd–27 0.4 9.9 9741 Hjac–13 1.1 7.7 8086 

Hdgd–26 1.5 7.4 9724 Hjac–12 0.1 6.8 8078 

Hdgd–25 0.0 6.6 9708 Hjac–11 0.1 9.9 8075 

Hdgd–24 1.1 8.7 9700 Hjac–10 0.2 10.7 8072 

Hdgd–23 1.1 7.2 9692 Hjac–9 0.0 10.3 8055 

Hdgd–22 1.0 8.3 9685 Hjac–8 0.0 10.0 8052 

Hdgd–21 1.0 8.4 9672 Hjac–7 0.0 9.7 8051 

Hdgd–20 1.1 8.4 9660 Hjac–6 0.0 10.4 8040 

Hdgd–19 1.2 8.0 9649 Hjac–5 0.1 10.2 8039 

Hdgd–18 0.5 8.0 9460 Hjac–4 0.4 8.0 8035 

Hdgd–17 0.2 6.8 9454 Hjac–3 0.4 8.1 8030 

Hdgd–16 0.4 7.8 9442 Hjac–2 0.4 7.4 8025 

Hdgd–15 0.3 9.5 9433 Hjac–1 0.2 10.1 8020 

Hdgd–14 0.5 7.4 9426 Hndx–7 2.8 7.1 5771 

Hdgd–13 0.4 7.7 9410 Hndx–6 2.5 6.7 5762 
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       (续表 2)

样品编号  13C (‰, VPDB) 18O (‰, VPDB) 采样厚度(m) 样品编号  13C (‰, VPDB) 18O (‰, VPDB) 采样厚度(m) 

Hdgd–12 0.9 7.4 9392 Hndx–5 2.5 6.9 5753 

Hdgd–11 0.8 8.1 9384 Hndx–4 1.7 8.2 5741 

Hdgd–10 0.9 8.1 9373 Hndx–3 1.5 8.9 5721 

Hhbc–1 0.2 6.9 7813 Hndx–2 2.0 9.7 5709 

Hws–7 0.1 9.3 7365 Hndx–1 1.0 10.7 5708 

Hws–6 0.3 9.2 7356 Hpdl–5 2.2 13.0 5016 

Hws–5 1.1 9.2 7344 Hpdl–4 1.3 13.3 4957 

Hws–4 1.4 10.7 7336 Hpdl–3 1.8 13.1 4954 

Hws–3 0.7 9.8 7320 Hpdl–2 2.9 13.0 4876 

Hws–2 1.1 9.7 7307 Hpdl–1 3.2 13.0 4873 

Hws–1 2.0 9.5 7292 Wbzy–8 0.9 19.0 559 

Hndx–20 2.0 8.9 5848 Wbzy–7 0.9 18.4 542 

Hndx–19 2.4 7.7 5840 Wbzy–6 0.3 24.0 541 

Hndx–18 2.0 8.9 5835 Wbzy–5 2.7 22.0 514 

Hndx–17 2.7 7.6 5827 Wbzy–4 2.8 20.2 463 

Hndx–16 2.5 7.1 5821 Wbzy–3 3.3 21.2 328 

Hndx–15 2.6 7.4 5819 Wbzy–2 2.8 19.8 325 

Hndx–14 2.3 8.4 5811 Hhbc–6 1.0 9.2 7955 

Hndx–13 2.6 6.9 5805 Hhbc–5 1.7 7.8 7928 

Hndx–12 2.6 6.4 5798 Hhbc–4 0.1 9.4 7909 

Hndx–11 2.4 7.2 5794 Hhbc–3 0.8 8.1 7885 

Hndx–10 2.7 5.6 5789 Hhbc–2 0.9 6.6 7859 

Hndx–9 2.4 8.8 5785 Wbzy-1 4.1 28.7 306 

Hndx–8 2.9 6.6 5779      

 

确定海相碳酸盐沉积物埋藏后同位素组成是否发生

了大的改变[19]. 这些指标主要包括: (1) 岩石结晶程

度 , 微晶碳酸盐岩是分析碳同位素的理想样品 ; (2) 

岩石有无后期脉或后期成岩胶结; (3) 碳酸盐岩样品

的氧同位素值, 一般认为如果氧同位素值小于10‰ 

(VPDB), 则样品不可取; (4) 碳酸盐岩样品的13C 和

18O 值若没有呈现明显的相关性, 则表明未受到成

岩作用的显著改造 . 本文进行碳同位素分析的碳酸

盐岩样品, 均取自新鲜的微晶灰岩或微晶白云岩, 无

后期脉现象. 从表 2 中可以看出, 大多数样品的氧同

位素值大于10‰. 13C 和18O 没有出现明显的相关

性(图  2), 表明岩石样品较好地反映了原始海洋的地

球化学信息.  

从图 3 可以看出, 滹沱群碳酸盐岩碳同位素组成

的变化以渐变的方式为主, 偶尔伴随有突变. 滹沱群

碳酸盐岩碳同位素组成的变化可以划分为 4 个阶段: 

下部豆村亚群大石岭组碳同位素高正值(13Ccarb 值

3.2‰~1.0‰); 东冶亚群纹山组-大关洞组中部碳同位 

 

图 2  山西五台古元古代滹沱群碳酸盐岩样品13C-18O 值

相关图 

素值的降低(13Ccarb 值从 2.0‰降低到1.2‰); 至大

关洞组上部及其与槐荫村组界线附近碳同位素发生

显著负漂移(13Ccarb 值 1.4‰~3.3‰); 之后碳同位素

比值发生缓慢正漂移, 一直持续到天蓬垴组.  

4  讨论和结论 

古元古代和新元古代都发生了超级大陆的裂解、重

组[5]和全球性冰期[4], 伴随着海水中碳同位素组成的 
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图 3  山西五台滹沱群碳同位素特征 
锆石测年数据引自文献[12,13,16] 

显著变化[20], 表现为冰期前富 13C, 冰期后贫 13C[20]. 

新元古代冰期-间冰期大量详细的研究成果可能为探

讨古元古代古大气和古气候的变化提供对比信息.  

海水碳同位素组成和古气候的变化往往与板块

构造和地幔柱事件有关[21]. 2.51~2.45 Ga 发生了超级

地幔柱事件[5]. 随着超级地幔柱的上升, 上地幔和岩

石圈的温度升高, 大量的玄武岩喷发产生海洋高原, 

使得海平面开始上升 [21]. 地幔柱岩浆喷发以及与之

相伴的热液活动散发出大量 CO2 和还原性气体进入

大气-海洋系统. 增加的温室气体 CO2 使得气候迅速

变暖, 并且增强了风化的速率. 强烈的风化和热液活

动向海洋中输入了大量的矿物质, 加之 CO2 温室效

应使得地球表面温度上升 , 这些因素共同促进了海

洋初级生产力的增加. 同时, 海平面上升为有机质埋

藏提供了更加广阔的空间 , 该时期缺氧的还原水体

也有利于有机质的埋藏 [21]. 由此看来 , 超级地幔柱

事件可能促进了古元古代有机碳的形成和埋藏 . 有

机碳埋藏量的增加使得冰期之前的碳酸盐岩碳同位

素出现正值 , 对应于研究区豆村亚群大石岭组碳同

位素高正值(13Ccarb 值 3.2‰~1.0‰)(图 3). 因此冰期

之前碳酸盐岩碳同位素正值可能归因于超级地幔柱

事件 : 地幔柱岩浆喷发以及与之相伴的热液活动大

大提高了生物初级生产率.  

光合作用生物(主要是蓝藻)起源之后氧气逐渐

积累, 约在 2.4 Ga 大气氧气水平上升至 105 PAL 

(present atmosphere level) [5]. 大气圈中氧含量上升使

得甲烷含量下降[4], 并且随着叠层石的广泛发育, 把

大量的 CO2 固定到岩石圈中, 温室气体减少和氧含

量的上升最终触发了冰期. 全球性的寒冷气候, 使得

海洋初级生产力降低 , 导致有机碳埋藏量下降 [22], 

碳酸盐岩碳同位素比值向负的方向移动 , 对应于研

究区东冶亚群纹山组-大关洞组中部碳同位素值的降

低(13Ccarb 值从 2.0‰降低到1.2‰). 建安村组至大

关洞组中部碳同位素值在 0 附近波动.  

冰期中及其向间冰期过渡期间 , 洋中脊排出大

量 CO2 气体释放到大气-海洋系统中[23], 同时大陆架

和大陆斜坡释放大量甲烷气体 [22], 温室气体的大量

出现最终使得冰期结束. 在全球寒冷气候条件下, 深

部海水有机质被硫酸盐氧化为 CO2, 形成大量富轻碳

的 HCO3
1, 冰期后它们被携带到表层海水, 使得表层

海水中 HCO3
1 的 12C 相对富集, 表层海水中过量的

HCO3
1 快速沉淀贫 13C 的碳酸盐岩[22], 出现碳同位素
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显著负漂移 , 对应于研究区东冶亚群大关洞组和槐

荫村组(约 2.35~2.2 Ga)界线附近的碳同位素显著负

漂移(13Ccarb 从 1.4‰降低到3.3‰). 这一现象类似

于新元古代大冰期结束后的盖帽碳酸盐沉积 , 其碳

同位素值就发生了显著的负漂移 [22]. 因此 , 推测古

元古代冰期发生的时期就在这次碳同位素显著负漂

移之前.  

本研究在东冶亚群大关洞组-槐荫村组界线附近

碳酸盐岩中测得13C 值为3‰~1‰, 与钟华和马永

生[8]的结果相类似. 研究剖面碳同位素负异常幅度与

北美 Huronian 超群碳酸盐岩碳同位素负异常幅度接

近(13Ccarb 为1.3‰±0.5‰)[24], 比南非 Makganyene

组杂砾岩碳酸盐胶结物的碳同位素负异常值(13Ccarb

为15‰~3‰)[25]轻, 后者可能受到了成岩作用的影

响. 本研究认为, 虽然在我国山西五台地区没有发育

冰碛岩的沉积, 但是发生在滹沱群建安村组-大关洞

组的碳同位素负漂移可能是古元古代冰期事件在我

国华北地台上的响应.  

冰期之后的温暖环境和 Kenorland 超大陆裂解可

能与之后发生的古元古代(2.2~2.06 Ga)全球性碳酸

盐岩碳同位素正异常现象密切相关 [26]. 根据碳同位

素分馏原理 , 有机碳埋藏会使碳酸盐碳储库的同位

素变正. 冰期后的温室效应有利于生物繁衍, 海洋初

级生产力上升和有机质埋藏量增加 ; 2.1~2.0 Ga 

Kenorland 超大陆裂解 [27], 产生了更多的陆缘浅海

环境 , 这为生物的生存和发展提供了更加广阔的空

间, 进一步促进生物的繁盛. 两方面的因素均使得碳

酸盐岩碳同位素比值向正的方向移动 , 对应于研究

区东冶亚群北大兴组至天蓬垴组碳同位素比值的变

化(13Ccarb 从1.2‰上升到 1.4‰).  

致谢 感谢山西省地质科学研究所田永清高级工程师的野外指导. 野外采样时得到中国科学院南京地质古生物研究所

孟凡巍、向轲和宋伟明的帮助, 文中同位素数据由陈小明高级工程师测试, 谨致谢意.  
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