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Abstract A database of 102 analyses of a C(PDB)for graphite deposits and ore—bearing khondalite series in North China 

clearly shows several regularities：1) C一  。p c《8 Cdl。阳d̈⋯ Ph < 。C咖fbk gMpbite< 8”C ⋯h⋯  rile< 8”( ⋯bl ；2)the 

values 0f c⋯ ⋯⋯ psi- are always between those ol organic carbon and inorganic carbon；3)the averages ot ( ⋯hA Yor 

different terrains，ranging from 22．8‰ to一21．48ff口，are consistent completely，and slightly lower than the average of 

一 26土7‰ for organic matter from the world；4) C for the protolith of marble is estimated over 2‰ ，which Is cortsistent 

with the worldwide 8”C fh positive excursion in the peri0d 0f 2330～ 2060 Ma．ConeIus Jons are drawn out as below： 

(1)geofluid all Important constraint on fractionation and homogenization of carbon jsotopes，one 0f three carbon sources 

[or graphite mineralization，one of five existing forms of carbont and a key media and style of carbon circulation as wel【| 

(2)itis unbelievablethatt only stemmedfrom c 兰 一5‰ ，ore—formingfluid andmateriaIfor hydrothermal deposits are 

derived frOl311 mantle，because many factors can cause hydrothermal C equal to about 5‰ ；(3)the khondalite series in 

Nofth China are mainly developed jn Paleoproterorotc．most likely．Ln the period of 2300~ 2050 Ma． 

Key words Khonda“te series．Graphite depo sits，Carbo n isotope．Fluidization．Paleoproterozoic．Nofth China 

摘 要 本文综告了中国北方孔迭岩系和石墨矿床的碳同位素敷据lO2件 ，发现片麻岩石墨《逢辉岩石墨<太理岩石墨< 

石圣太理岩方解石<太理岩方解石；混告岩化岩石中石墨 a”C总介于有机碳和羌机碳之阎；不同地体片麻岩石墨 C极为 

一

致．变化 于 22．8‰～一2】_48‰，嘻低 于世界 有机 质平均值 26土7‰；太理岩的 原岩碳 酸盐 8”C高于2 。，与 

2330~2060Ma期间垒球性8”Ccarb正向漂移事件一致 地质流体是碳 同位素分馏、均一化的重要目素，是石墨矿床的3种主要 

碳 源 之一 ．是碳 的 5神 存在 彤 式之 一，也是碳 循 环 的重要蝶 舟 和 方式；导 致 热液 矿床 8”C一 5‰左右 的 因素较 多，依 据 

a c 兰 5‰得出成矿物质和流体来自地幔的结话值得怀疑 ；中国北方孔选岩 乐形成 于古元古代，可能为2300~2050Ma。 

关曩词 兰苎量；兰至!奎；璧旦壁立苎 ；古元古代；中国北方 萌 7 
中田法分类号 P5 78．16；P597．2；P534．3；P611，3 ／ 

， 

1 引言 

据~Glossary 0f Ge0l0gy》(Gary et at．，1 973)注释，孔达 

岩系(khondalite series)被 Walker(1902)龠名于印度Khonds 

地区，指由大理岩、石墨片岩、石榴石英岩和矽线榴英片麻岩 

(石榴子石一石英一矽线石组台)等组成的一套变质富铝沉积物 

(A group 0f metamorphosed aluminous sediments consisting 

of garnet—quartz—sillimanite rocks with garnetiferous 

quartzites，graphite schists 
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7O年代以前孔达岩系的研究段有引起重视。70年代后 t 

一 些学者尝试将扳块理论运用到早前寒武纪，从不同懊I面寻 

找早期古大陆存在的证据(如 W[ndley．1 980)一孔达岩系被 

列 为 花 岗质 古 大 陆 存 在 的 标 志 之 一 (Condie，1993； 

McLennan＆Taylor．1991；胨衍景，l987{杨树桐和胡受 

奚．1993．胡受奚等t1997．1998)．甚至设视为为探讨前寒武 

纪构造演化和化学演化的一把钥匙．其研究才越来越受重视 

(Chert et df．．L998；陈衍景 等。l990t 1996；卢 良兆 等． 

1996{钱祥麟和李江海，1999) 

孔达岩系原岩建造的发育不仅需要稳定的构造环境，而 

且更依赖于特定的表生环境(陈衍景，1990．1996)．尤其需要 

{戋海环境和生物大量发育。它记录 古生物圈 古水圈、古大 

气圈、古岩石圈的性质以及它们相互作用的大量信息．因此 

是探讨古生命、古海洋、古大气演化的良好研究对象(Chen＆ 

Zhao，1997；Chen 8 Su 1 998{Chen et ． 1998；陈衍景． 

1 990，l996{胨衍景等，l991．1994)。 

作为早前寒武纪主要岩石组合类型之一的孔选岩系，蕴 

含着十分丰富的矿产资源．如石墨、矽线石 蓝晶百、大理石、 

磷灰石、滑石、菱镁矿、硼、磷块岩、石棉等非金属矿床和铁、 

锰、盒、铅、铀等金属矿床(陈衍景和富士各-1992)，具有巨大 

的找矿潜力，也是揭示矿床(尤其是超大型层控矿床)形成分 

布 规律的关键 。 

中国是世界最大的石墨生产国．也是国际市场的最大出 

口国．因此石墨矿床的形成 分布规律和勘查远景是我国矿 

产资源研究的重要问题之一。我国石墨矿床主要产于中国北 

方早前寒武纪孔达岩系，尤其是发育广泛且富有特色的华北 

克拉通周边的孔达岩系内，因此中国北方孔达岩系的性质、 

含矿性及其发育环境和时空分布等，自然是国内外地质学家 

(Condie对al，1992；卢良兆等，1996；刘静兰 ，19S7，1988； 

陈衍景等，1990，1991；胡受奚等．1997{季海章等，1990；王 

时麒，1989，1994I姜继圣，1990)关注的重要问题之一。 

本文通过对作者和其他学者获得的关于中国北方孔达 

岩系和石墨矿床碳同位素的研究资料分析整理，初步确定了 

我国北方孔达岩系和石墨矿床的碟同位素组成特征．揭示出 

一 些变化规律和控制因素，讨论了涉及碳同位素循环分增的 

问题，旨在为探索地球演化和矿产赍豫形成规律提供依据 

2 中国北方孔达岩系和石墨矿床概述 

8o年代以来在华北克拉通周边块体 及其毗邻构造带 

古老块体内识别出大量孔达岩系(吴昌华，1 988{陈衍景等， 

1 990．1992}Chen et a1．，1998i胡受奚等，1997；卢良兆等， 

l 996；钱祥麟等，1999) 华北克拉通南缘华熊地块的水滴沟 

群，东缘胶东地块荆山群一粉子山群．吉南地体的集安群，辽 

南地体宽甸群一辽河群，赤峄-锦州地块的建平群，集宁地块的 

丰镇群，乌拉山地体的乌拉山群，贺兰山区的贺兰山群，太行 

地块阜平群上部等；秦岭造山带内部中秦岭地悼的秦岭群， 
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扬子克拉通北缘的红安群、宿松群、海州群 崆岭群等，兴安 

岭造山带内佳术斯地块麻山群等 绝大多数孔达岩系因其变 

质程度高而曾被长期作为太古宙地层(钱祥麟等t1999；Li 

and Qian．1996；王时麒，l989．1 994)，但主张屑古元古代的 

学者El渐增多(详见陈衍景，1987，1990．1996；胨衍景等， 

1990．1991．1994；刘静兰．1987．1988；吴昌华，1988；吴昌华 

和钟长汀，l998；林润生，1988；季悔章等，l990·姜继圣， 

l 990‘金巍等。1991，l994；Condie et a1．，1992；杨书桐等． 

1 993}卢冰等．1992；卢 良兆等．1 996{胡受翼，l 997tl998； 

Chen a1．．1998)。关于其原岩建造的性质和沉积环境，基 

车统一于“稳定构造背景下生物活动强烈的浅海一滨海相的 

碳硅泥岩建造”(胨衍景和富士答 ．1992；卢良兆等，1996；杜 

乐天．1 996) 这些孔达岩系内古有丰富的金等金属矿床和石 

墨等非金属矿产．其中佳术斯地块 胶东地块，集宁地块 乌 

拉山地体、华熊地块的孔达岩系台有大量石墨矿床，并已有 

碳同位素研究，现略作介绍。 

麻山群是佳术斯地块的基底，锆石 U—Pb年龄2851Ma 

(吴昌华，1988)，被公认是发育于古元古代的孔达岩系(剌静 

兰，1987，1 988；卢良兆等，1996) 麻山群含有较多磷矿 铁建 

造层控金矿(东风山式)、变质沉积锰矿和著名的柳毛石墨 

矿，具明显负铕异常．V、Tj等含量高。 

华熊地块结晶基底长期被作为太古宙 地层 而惯称“太 

华群”，现被证明由不同时代不同性质的多套岩石建造构成， 

其表壳岩系被解体为2550Ma之前的背孜群绿岩带、2650-- 

2300Ma的荡泽河群绿岩带和2300--2200Ma的水漓沟群孔 

达岩系(陈衍景和富士谷，1990，1 992·Chen＆Zhao，1997； 

胡受奚等．1997，l998)。 

胶东地块结晶基底曾被笼统地称为胶东群。林润生等 

(1 988)解体为胶东群和粥山群 ，吴昌华(1988)根据2ll8土 

1 68Ma的 Rb Sr等时线年龄，认为其时代为古元古代．陈衍 

景等(1990)，chen et df．(1998)、季拇章等(1990)、卢冰等 

(1992a．b)先后赞成，胡受奚等(1997，1998)进一步解体为 

2550Ma前的胶北群绿岩带、2550--2300Ma的齐山群绿岩带 

和2300~2050Ma的荆山群 粉子山群孔达岩系。 

华北克拉通北缘结晶基底广泛发育孔达岩系，曾被作为 

太古宙(钱祥麟等 ，1 999；Li 8 Qian．1996)。现已证明结晶基 

底由花岗岩、绿岩带和孔达岩系共同构成(陈衍景等，1998)， 

其中孔达岩系被解体出来 ，作为古元古代岩石建造，甚至设 

认为形成于2300～205OMa(陈衍景等．1990，1991，1994；胡 

受奚等，1997，1998) 例如，金巍等(1991，1994)在乌拉山地 

体的乌拉山群中划分出了古元古代的孔达岩系；吴昌华和 

钟长汀(1998) 杨树桐和胡受奚(1993)、Condie a1．(1992) 

认为从集宁地块集宁群中解体 出的丰镇群孔达岩系为古元 

古代。 

上4个地区的石墨矿床的矿石类型基本一致 ，主要为 

石墨片麻岩．石墨透辉岩 石墨大理岩和捏合岩化石墨片麻 

岩等4种类型。 
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陈抒景等 中国北方石墨矿床厦赋矿孔达岩 系碳同住素特征噩有关问题讨论 

中国北方孔达岩系及其石墨矿床的碳同 

位素特征和意义 

表1、2、3为佳木斯地块和华北克拉通南缘一东缘以及北 

235 

缘的孔达岩系和石墨矿床的碳同位紊测试结果，下面我们分 

区讨论碳同位紊特征 

3．1 佳术斯地块廓山群孔达岩系与 柳毛石墨矿床 

图1A显示麻山群 L达岩系中柳毛矿区石墨 BlaC呈双 

裹1 佳术斯地块柳毛石墨矿床含矿孔达岩系中石墨矿物的碳同位素组成(据卢良兆等，1 996) 

Table 1 Carbon isotope composition in graphites from the Liumao graphite deposit and its host khondatite series in the 

Jiamus block (compited from Lu Liangzhao et a1．．1 996) 

序号 样号 样品 C 序 号 样号 样品 8”c 

】 14DZ208 钒榴石墨矿 。 一21 4 18 I4DZ239 石墨矽线透辉片麻岩 一23．1 

2 14DZl 42 钒榴石墨矿 一19 9 19 I4DZ218 石墨堇青斜长片麻岩 一20．1 

3 14DZ145 钒榴石墨矿 一22 1 20 I4jD3 石墨矽线石英片岩 一17．0 

4 14DZ146 钒榴石墨矿 一23．4 21 I4DZ220 石墨矽线石英片岩 一24 8 

5 14DZlS0 钒榴石墨矿 一20 7 22 I4DZ230 石墨矽线石英 片岩 一26 5 

6 14DZ15l 钒榴石墨矿 一21 3 23 14DZI29 石墨黑云斜长变粒岩 一21．0 

7 14DZl驰 钒榴石墨矿 一24 4 24 14Dz1 22 大理岩 一2 9 

8 14JDZl 钒榴石墨矿 一1 B 8 2 5 I4DZ1 23 檄槐大理岩 一1 2 

0 I4JD2 钒榴石墨矿 一18．§ 26 I4DZI24 盘云透辉大理岩 一1 6 

1l_ I4JD4 钒榴石墨矿 一】7 5 27 I4DZ125 大理岩 一1．8 

1】 14DZl 0 3 石墨矽线石英片岩 一21 2 28 I4DZ140 橄揽大理岩 一1 5 

1 2 I4DZ10 石墨矽线石英片岩 一22 6 29 I4DZ203 橄揽大理岩 一2 2 

1 3 I4DZ139 石墨矽线透辉片麻 岩 一23．2 30 I4DZ208 橄榄大理岩 一4 1 

l4 I4DZl 47 石墨矽线透辉片麻 岩 一21 3 31 I4Dz215 大理岩 一0 4 

15 14DZ148 钒榴石榴石墨片岩 一23．7 32 I4DZ2帅 透辉大理岩 一3 9 

t6 I4DZ2l 9 石墨矽线透辉片麻 岩 一2 4．d 33 I4DZ224 透辉大理岩 一5 6 

t7 I4DZ234 石墨矽线透辉片麻岩 一21．9 34 14DZ2站 磷灰盘云透辉大理岩 一4 0 

*钒榴石墨矿为石墨钒榴石榴透辉片岩，是主要矿石类型 23件片麻岩中石墨 C变化于一26 5％～一1 6 8‰．平均一21．6‰； 

11件各类太理 岩中石墨 8 变化 于一5 6‰⋯ 0 4‰，平均一2 7‰ 

裹2 华北克拉通南缘和东缘孔达岩系之石墨矿床和大理岩的碳同位素组成 

Table 2 Carbon isotope composition graphites and calcites from the khondatite series at the southern and ea etn margins 

of the North China craton 

序 产地 样品 测试 8nc 序 产地 样品 铡 试 a C 

1 院后 白云质太理 岩 垒岩 1．5 20 岳石 棍音 片麻状矿石 石墨 一1 6 1 

2 院后 白云质太理岩 垒岩 0．8 21 岳石 棍台 片麻状矿石 石墨 一18 2 

3 岳石 白云质太理 岩 垒岩 一2． 22 岳石 棍台岩矿石 石墨 一24．5 

4 岳石 白云质太理 岩 全岩 一2．3 23 岳石 棍音岩矿石 石墨 一24 1 

5 岳石 白云质大理岩 全岩 一1．1 24 岳石 脉状矿石 石墨 一22．9 

5 岳石 白云质太理 岩 垒岩 0．t 25 岳石 晒状矿石 石墨 一22．6 

7 院后 花斑状矿石 石墨 一24．8 26 岳石 肠状矿石 石墨 一14．7 

8 院后 花斑状矿石 石墨 一20．7 27 岳石 棍音岩矿石 石墨 一1 6 7 

g 院后 片麻状矿石 石墨 一24．0 28 选厂 8O目 石墨 一21．8 

10 院后 花斑状矿石 石墨 一26．6 29 选厂 200目 石墨 一23 1 

1l 院后 片麻状矿石 石墨 一21．2 30 选厂 50目 石墨 一22 7 

12 院后 片麻状矿石 石墨 一26 8 31 选厂 一100目 石墨 一23 9 

1 3 岳石 片麻状矿石 石墨 一2 5 9 32 选厂 32目 石墨 一23．3 

1 4 岳石 片麻状矿 石 石 墨 一25 9 33 选厂 325目 石墨 一24．1 

1 5 岳石 片麻状矿石 石 墨 一2 5．1 选厂 6件平 均 一23 2 

16 岳石 片麻状矿石 石墨 一25．t 34 鲁山 石墨片麻岩 石墨 一21 69 

17 岳石 片麻状矿石 石 墨 一24 t 35 鲁山 石墨方解透辉岩 石墨 一18．45 

18 岳石 片麻状矿石 石 墨 一25 8 36 鲁山 石墨透辉大理岩 石墨 一18．33 

19 岳石 片麻状矿石 石墨 一23 4 37 鲁山 石墨透辉大理岩 石墨 一18 28 

车表系根据兰心俨(1981)和作者莸得 的资料整理。 

南墅矿床院后矿区大理岩平均 【 一1 2‰，岳石矿区太理岩平均 ~'13C．．，b一 1 6‰．整个南墅矿区太理岩平均8 。c 0 7‰(1～6)； 

院后矿区片麻岩石墨矿物平均8 。c：一24．0g。(7～1 2)．岳石矿区片麻岩石墨平均 3t3C 25 0g (13～19)，棍台岩化岩石的石墨平均 

8”c 一20 0％c(20～27)，岳石矿区石墨总平均8 【：一--22．3 (1 3～27)．岳石和院后两矿区2l件样品的石墨矿钧平均 c=一22 8；来自 

南墅选厂不同粒度的石墨矿物 c Z3 2‰(28~32)；选厂与地质样品石墨矿物的27件数据总平均 ~13C=一22．9‰(7～32)。 
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裹3 华北克拉通北蟹内繁中部孔达岩系中石墨矿床和围岩的碳同位素组成(PDB) 

Table 3 Carbon isotope composition for graphite ol-es and their host khondalite series in Central Mongolia，northern margin 

of the North China craton 

序 样号 矿区 样品名称 涮试 6”c 序 样号 矿 区 样品名称 捌试 a c 

1 C一1 共和 石墨片麻岩 石墨 一2O．蚰 1 5 M一2 庙 淘 透辉石岩 石墨 一14．30 

2 c一2 兴和 石墨片麻 岩 石墨 一2O．78 1 6 M 4 庙淘 透辉 石岩 石墨 一15．41 

3 c一3 兴和 石墨片麻岩 石墨 一2O．64 1 7 M 9 庙淘 透辉石岩 石墨 一13．95 

4 c一4 兴和 石墨片麻岩 石墨 一24．13 18 M—s 庙淘 石墨片麻岩 石墨 一28．97 

5 大 1 姓和 大理岩 方解石 0．97 19 M 3 庙淘 石墨大理岩 石墨 一6．42 

6 大一2 共和 大理岩 方解石 一 ．23 2O M一3 庙淘 石墨大理岩 方解石 一8．25 

7 大 3 兴和 大理岩 方解石 一4．03 21 M 5 庙淘 大理岩 方解石 1．11 

8 S-1 什报气 透辉石岩 石 墨 一1 3．72 22 H 2 哈选门淘 石墨片麻岩 石墨 一25 86 

9 S-2 什报气 片麻岩 石 墨 一18 16 ∞ H 3 啥选门淘 石墨片麻岩 石墨 一24 j5 

10 S_3 什报气 石墨大理岩 石墨 一 sg 24 H一4 啥选门淘 石墨大理 岩 石 墨 一16 10 

11 S_5 什报气 石墨大理岩 石墨 一11 37 25 H一7 哈选门淘 石墨大理 岩 石 墨 一20 54 

12 S_9 什报气 石墨大理岩 石墨 一14 98 26 H一5 哈选门淘 混台岩 石 墨 一9 72 

13 S_5 什报气 石墨大理岩 方解石 一6 53 27 H一4 哈达 门沟 石墨大理岩 方解石 一13 40 

14 S-9 什报气 石墨大理岩 方解石 一11．05 z8 H 8 哈达 门沟 大理岩 方解石 一2．42 

本表系根据王时壤 (1989，1994)资料整理 

峰分布．指示石墨具有两种截然不同的碳源。其中片岩、片麻 

岩的石墨 c呈塔式分布，集中在 20‰～一24‰之问，平 

均 21．6‰(表4)．略高于世界各地不同时代有机质 8”c平 

均值(一26‰)，显示其主要来 自生物遗体．并在变质过程中 

逐步富集了 c 与片麻岩．片岩明显不同，各类大理岩中石 

墨 。c较高，变化于一5．6‰～一0．4‰之间，平均 2．7‰， 

略低于全球不同时代海相碳酸盐 c平均值(0．5i 2．5‰)， 

表明大理岩中的石墨主要来自碳酸盐的转变 ．即无机成因。 

裹4 中国北方孔达岩系内不同娄型岩石中石墨和方解石的碳同位橐组成(‰，均值／样品数) 

Table 4 Carbon isotope composition in graphites and catches from various rock types of the khonda[ite series in North China 

t吉南墅石墨矿6十选矿石墨样品．#注表示不包括佳木斯地蝗样品。 

由于大理岩内石墨 c低于未变质碳酸盐 8”C，而片麻 

岩内石墨a”c高于未变质有机碳 ，表明变质过程中发生了碳 

同位紊交换，可能是碳酸盐与有机质之间的碳同位素交换= 

3．2 华篇地块水滴沟群孔达岩系与鲁山石墨矿床 

河南鲁 山石 墨矿 区片麻岩 中石墨 C一 21．69％ 

(表2)，与麻山群片麻岩中石墨 c 21 6‰极为一致．同 

样应为有机成因，即来 自生物遗体的转变。2个石墨大理岩中 

的石墨样品8”c分别为一18．28％。和一18．33‰，明显低于麻 

山群大理岩中的石墨 C．指示其碳质来源的差异，即除部 

分碳来自碳酸盐矿物的转变之外，应有较多的碳来自碳酸盐 

地层中有机质的转变 透辉岩石墨 C=一l8，45‰ 卉于片 

麻岩石墨和大理岩石墨之间．表明其碳质来源也介于片麻岩 

石墨与大理岩石墨之间．这与透辉岩原岩为泥质碳酸盐，舟 

于片麻岩和大理岩之问的特征完全符舍。 
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图1 中国北方不同地区 L达岩系和石墨矿床的碳同位素直方图 (图A、B、C、D的圈倒相同) 

Fig．1 Histogram of carbon isotope composition in graphite ores and their host rocks from various khondalite terrains 

North China．(Legends in figureA，B and C are the sarne as in figure D) 
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3．3 肢莱地块粥山群孔遮岩系与南墅石墨矿床 

作 者将兰 心俨 (1 981)报道 的南墅石 墨矿 床碳 同位 素数 

据整理归类列于表 2。分类计算表明南墅矿区大理岩平均 

8”c一--0．7 。(表 4)，变化 于一 2．7‰ ～1 5‰ ，低 于海 相碳 

酸盐 的 平 均 值 O．5‰ ，与 B吼tmRa(1969)、Wada＆ Suzuki 

(1983)、Schidlowsk[(1988．1997，i 998)等报道的现象一致， 

表明变 质作用使碳酸盐 a”c降低 ，或者发生 了有机质碳 的变 

换加入 

如果变质 过程使碳酸盐 8̈ c降低 ，释放重 co ，那幺释 

放 的重 c0 可 能参 与到 石 墨中，使 石 墨 6”c 增 高，即石 墨 

＆ c值 高 于 未 变 质 或 弱 变 质有 机 质 (Schidlowski，1988。 

1998)。南墅矿床 27件石 墨 6”C平均为一22．9‰ ，明显高 于 

6”c哪平均值 一26％ (Sehidlowski，l988)，表明石墨形成时确 

有重 c0 加入 。 

既然变质 作用使碳酸盐 8 c降低 ，有机质 a”c增 高 ，碳 

酸盐 与 有 机 质 之 间 发生 碳 同位 素 交换 ，那 么 ．变 质 越 强， 

＆”c．． 越低，＆”C 越高，A(carb—gr)减小，即碳酸盐和有机质 

之问 ＆ c趋 于均一 从表 5可见+南髦矿 床院后矿 区大理 岩 

平均 8”C=1．2‰，高 于岳 石矿 区大理 岩平 均 a C= 

一

1．6‰；院后矿区石墨 ＆ C一一24．0‰，低于岳石矿区石墨 

8”C一一28．3‰ ；院后矿 区 △(carb gr)=25．2％：，太 于岳石 

矿区 A(carb—gr)一2O．7‰ 。以上表明院后 矿区的碳 同位 素均 

一

化程度低于岳石矿区，反映院后矿区变质作用弱于岳石矿 

区。一般认为 温度 、压力和流体是影 响变质作用强 嚏的 3个 

主要因素，由于同属南墅矿床的院后 和岳石两矿区在变质温 

度、压 力上差别并不 职显 ，因此推测可能 是流体作用 的差异 

导致两矿 区碳 同位素均一 化程度 不同，即岳石矿区 流体作用 

较强，加速 了有 机质 和碳酸盐之间的 c／ C交换 。 

衰 5 部分矿区混台岩化程度对片麻岩石墨和大理岩方解石 

瑞同位素组成的影响 

Table 5 Impact of migmatization o13． carbon isotope 

compositions in graphites of gneisses and calcites in marbles 

(average／num．) 

-注者表示未计算混合岩 和棍 合岩化岩石，但计算与否最有改 变 

&(carb-gr)高_晤厦序 l~(carb gr)一a C h a Cg 
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野外地质和表 2样品地质表明，岳石矿区混合岩化程度 

确实强 于院岳矿 区 ．在证 明流体作 用较强的 同时 ．表明混 合 

岩化是碳同位素均一化的重要方式之一 就岳石矿区而言。 

混合岩化岩石的 ＆ C 平均为一80．0‰，明显高于未混合岩 

化 片麻 岩 8”C 一 一 85．O‰，也 高 于 整 个 南 墅 矿 床 

C =一22．9％．进一步证明混合岩化是碳同位素分馏、变 

换的重要方式 

3．4 集宁地块和乌拉山地体孔选岩系及石■矿床 

王时麒 (1 989，l 994)先后对寨 宁地块丰镇群孔 达岩系和 

兴和石墨矿床， 及乌拉山地体乌拉山群孔达岩系和什报 

气、庙沟 哈达门沟等石墨矿床开展 了碳 同位 素研 究。获得了 

一 批碳同位素数据 。作者分类统计(表 3。图 1C)和计算表明 

(表 4)，片麻 岩石 墨 ＆ c 明显低于混合 岩、大理 岩和透辉岩 

C 而它们又都低于大理岩方解石8”C(8”c )+与前述其 

它地区 情况一致 ，指示碳 同位素组 成、分馏 变化规 律以及 石 

墨的碳源等同样符合前述规律 

图 1c与图 1A、1B不尽相同，其主要区别是：① 在 8”c 

一一14‰～ 一6 。的区间出现大量样 品，而图 1A、1B则缺乏 

谈区间样品；② 透辉岩、大理岩石墨8”C高于其它地区同类 

样品．而大理岩方解石 8”c则低于胶东等其它地区同类样品 

(表 4)；③混台岩石墨 6”c 高于胶东等地的同类样品，选 

一

9．72％．向初始碳(一5 o)趋近。以上 3个区别表明华北北 

绦碳同位素均一化作用更强，也就是无机碳与有机碳之间的 

同位素交换 更强，反映所经历 的变 质作用或混 台岩化作用更 

强 ，与钱样麟等(1999)关于该妊属 于华 北克拉通北绦麻粒 岩 

带的认识吻合。 

为了更细致而准确地揭示上述规律，查明原因，有必要 

进一步分析乌拉 山地体各矿区 的具体情 况。 

乌拉山地体庙沟、哈达门沟和什报气 3个矿区的片麻岩 

石 墨 8】 C 依 次 增 高 (由 一 28．97‰经 一 85．21％增 高 刊 

一

18．16‰)，大理岩方解石 8”C依扶碱小(从一3．57‰经 

一 7．91‰ 降为 一8．79‰ )．A(carh—gr)由 25．40‰经 17．30％ 

减为 9．37‰(表 5)，有力地 证明 3个矿 区的碳 同位 素均一化 

程度依 次增强 。由于 3个矿 区变 质程 度基率 一致．但混合岩 

化却依 次增强 ，再次表明混合岩化应 是导致 3个矿 区碳同位 

素差异 的更重要原 因，是碳 同位素均一化的重要方式。 

从 表 3可见 ，庙沟矿 区 8”C 一一28．97％ ．是 北缘最低 

值 ；大理岩和石墨大理岩的 8”c 一1．11‰ ，是北绦最高值。 

以上现象与庙沟矿区混合岩化最羁的地质事实相吻合，再次 

表 明混台岩化应是碳 同位素均一化的重要 原因 

一 般 认为，变 质越 探 ，碳 同位素均一化 越强 ，△(co-gr)越 

小 (Bottinga，1969；Wada＆ Suzuki，1 983；Schidlowsk[， 

1988-1998)；变 质温度 高 于 650C的麻粒 岩相条件 下， 

A(cc—gr)集中在3左右。无论如何，在封闭条件下的变质反应 

中，△(carb—gr)总会是正值 从表 6看出：① 乌拉山地悻庙 

沟、暗达．1沟和什报气 3十矿区的矿物对A(cc gr)逐渐增 
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裹 6 华北克拉通北缘部分石墨丈理岩中石墨和方解石矿糟 

对的碳同位囊组成 

Table 6 Carbon isotope compositions in paired graphites 

and ca[ckes in graphke marbtes from the northern m~rgin ot 

Nonb Chlna craton 

大，反映均一化程度减弱，与前面根据其它资料得出的均一 

化程度增高的结论恰恰相反；②3十矿区的△(cc r)变化较 

大 ，只有 哈达 广I沟 矿 区 △(cc—gr)与麻粒 岩相 的 △(cc—gr)一 

致，庙沟和什报气却明显偏离麻粒岩相环境的范围，与乌拉 

山地体属于麻粒岩相变质的地质实际大相径庭；⑨ 庙沟矿 

区 M3号样 品 &(cc-gr)一一1，83，出理 负值 ，属于封 闭变质 

条件下不应该出现的现象。据此我们认为：① 前人总结的关 

于变质过程碳同位紊的分馏规律 有待进 一步棱实，或者不适 

合于乌拉山地体；② △(cc-gr)负值的出现表明乌拉山地体 

的变质作用发生于碳同位素体系开放程度较高(交换作用强 

烈)的环境下，M3样品中8”C值低于石墨 8”C的方解石可 

嚣是流体作用的结果(单矿物分选纯度、实验室操作错误和 

仪器分析误差等都难以导致此结果)}⑧ 由于高程度的物质 

与髓量交换只有在强烈的流体作用下方可发生，而强烈的流 

体作用有助于琨合岩化的发生，所 认为大理岩中碳同位素 

特征显示乌拉山地体变质流体作用和混合岩化较强，此与前 

面根据片麻岩中石璺碳同位索特征得出的乌拉山地体混合 

岩化较强的结论吻合，更与乌拉山地体混合岩化强烈的地质 

事宴一致。变质越深A(cc-gr)越小的结论来源于强调变质温 

度对同位索分馏的影响，忽视了流体作用的影响，只嚣局限 

于封闭条件下；在流体作用、混合岩化作用强烈的地区，流 

体应是导致碳同位素再分配的重要因素之一。 

4 若干重要问题讨论 

4．1 孔达岩系之不同类型岩石中古碟物质8”c的变化规律 

表4、图1和前面的讨论表明 中国北方孔达岩系的碳同 

位紊组成具有如下特征：①片麻岩石墨 C《透辉岩石墨 

c<大理岩石墨 8”c<石 墨大理岩方解石 8”c<大理 岩方 

解石 C，与碎屑沉积物减小和化学沉积物增多的顺序相一 

致；②片麻岩石墨 a c和大理岩方解石8”c分别构成最低 

和最高两个端元，直方图上呈 2个峰 分别代表生物成固的 

有机碳和化学沉积戚园的无机碳；③透辉岩石墨8”C总是 

介 于片麻 岩石墨 和大理 岩石 墨之 间，表 明其 碳源的双 重性 ， 

既有生物成 因的有机碳 ，亦 有化学 沉积 的无 机碳 与原岩恢 
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复为碎屑沉积和化学沉积复合形成的泥质碳酸盐相一致； 

④大理岩石墨 8”c变化大，有时与透辉岩石墨接近，表明大 

理岩之 石墨碳 源的双重性 ，即有机碳 和沉积碳酸盐 ；@ 大理 

岩方解石 c总是高于石墨大理岩方解石，指示变质过程中 

存在有机碳与无机碳之间的同位素交挠，方解五重结晶时 

有 c加入或”C放出；@混合岩化岩石中石墨 c总介于 

有机碳和无机碳之间，应是有机碳和无机碳甚或多源碳混台 

的结果，此与混合岩化的机制和地质条件相吻合 

4，2 不同地区片麻岩的石墨 c具有惊人的一致性，指示 

碳源、古生态和形成时代的相似性 

由于不同种类生物的碳同位素组成差异较大，所 有机 

质 8】3C 相似可能 反映生物种类 相似，如各地 前寒武纪叠层 

石 (8”C为一34‰～ 一l8‰)，Eukaryot~c algae(8 c一一B‰ 

～ 一 35‰ )，cyan0bacterja ( C一 一 3l‰～ 一 l8‰ )， 

Rhodspiri[1aceae(8”C一一28‰ ～一l8 0)等 (ScMd~owski 

al，1994) 而古生物地史学的基本原理告诉我们，不同地质 

时期具有不同特征的生物圈，而不同地区生物特征的相似性 

指示生态环境和地质时代的相似性。 

图 1D可见 中国北 方孔 选岩 系片麻 岩石墨 8I C较为 集 

中，从 南 墅 矿 区的 一22．9‰，变 化 到 乌 拉 山 地 体 的 

一

2l_45‰，60件数据总平均一22．2‰，显示出惊^的一致性 

(表 7)，并且接近于有机碳 C平均值--26‰ 由于地质研 

究早已揭示它们都经历了古元古代的高角闲岩相一麻粒岩相 

的变质 ，变质 条件相似 ，变质 过程碳 同位 素分馏 所造成的 影 

响也应大致相似，因此，要求不同地区必须拥有相似的碳辣， 

即原始碎屑沉积物 的有机质碳 同位素组 成相似。 

裹 7 华北克拉通片麻岩(古混合岩化岩石)石墨碳同位囊 

组成 

Tabte 7 Carbon isotope composition in graphites in 

gneisses from North China craton 

样敷 23 1 27 (4) (5) 9 60 

均值 一21．6—21．69—22．g一21 51 --21 45—21．48 —22 2 

最大 一16 8 —1 4．7 —20 49 一g 72 一g 72 —9．72 

揖小 一26 5 —26．8—24．13 —28．97—28．97—28 97 

中国北方不同地 区片麻岩石墨 c的一致性指示其 碳 

源的一致性，反映原岩建造形成于相似的生态环境，形成时 

代也应相似 即23O0～2050Ma。该结论与国外最新发现的包 

括 Eukaryotic algae初次出现和8_ C⋯b正向漂移在内的 2330 

～

2060Ma的 Jatulian事 件 或 Lomagund~事 件 (Kark㈤ d 

Holtand，1996；Master and Verhagen，l998；Melezhik “ 
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d ．，1996，1997a c，1998；BekEer“ a1．，1998；Romer and 

Bau，1998；Schidlowski and Todt，1998；Sreenivas et ， 

l998)一 致 ，也 与我 国学者提 出并 多次论证 的 2300Ma环境 

灾变事件 (陈衍景 ，1987，1990，1996；陈衍 景等 ，1 991，1994； 

Chert et a1．，1997，1998；Chen and Su，1998；胡 受 奚 等 ， 

1997)十分吻合 ，它们相互 印证 。 

4．3 中国北方孔达岩系内大理岩 B-,3C正向漂移现象爰其原 

因 

由 自然界碳循环过程和碳 同位 素分馏 原理可知 ，大量有 

机碳快速堆埋可使大气圈和水罔亏损 C，富集”c，导致 

a c 正 向漂移。前述 中国北方孔达岩系内蕴涵大量有机成 

因的石墨矿床(已由片麻岩石墨 8”c所指示)，意味着原岩沉 

积时有生物大量繁殖和快速埋藏+应造成同期 8”c 正向漂 

移。与此推导相符台，目前国外已经大量报道2330~2060Ma 

时期的8”c 正向漂移事件 那么，中国北方孔达岩系内是 

否存在 8”c 的正 向漂移现象呢? 

据 Schidlowski(1988)，Botinga(1969)，Wada&Suzuki 

(1983)，Kumar＆wada(1998)等研究，变质作用使碳酸盐 

＆”c降_陡，当变质温度高于 650℃时，△(cc—gr)~3‰，Isua群 

8 c蛐。平均降低 2‰～3‰ 由于中国北方孔选岩系经历了 

650℃以上的麻粒岩相变质和较强混合岩化，故表 l、2、3、4 

中＆ C 并不能代表原岩碳酸盐 8”C，碳酸盐 a C降低幅度 

应在 3‰以上。据此估算，南墅矿床院后矿区原岩8t3C 应大 

干 4．2‰ ，岳 石矿 区 C 应大 于 1．4‰ ；北 缘大 理岩 原岩 

c 应在 1．3‰以上；佳术斯地块大理岩石墨 C 高达 

一

2．7％+若 A(cc—gr)一3‰，则共生方解石a C 应为 0．3‰， 

原 岩碳 酸盐 C 应 为 3．3‰ ；辽河群 变质 为绿片岩相一角 

闪岩相 ，其大理岩 a”C 为 0．6～2．2‰(Wang et口 ．+1 998)， 

其原岩 8”c 应更高。以上数据和简单而保守 的推算表 明， 

中 国北方孔 达岩系内碳 酸盐显示了清楚的 a”C 正异 常，与 

国外学 者最新 报道的 2330~2060 Ma的全 球 8”C 正 向漂 

移事件一致，共同指示 2300Ma左右全球环境突变事件的客 

现存在 ，同时证明其时代应 在 2330~2060 Ma 

4．4 混台岩化是碳同位素均一化的重要方式 

华北 克拉通孔达岩系 8̈ C的资料和前 面的讨 论显示 混 

合岩化过程 中发 生了较 强的碳同位素均一化。如此 以来 ，有 

必要 查明混合岩化导致同位素均一化 的机理 。 

混合岩化实为富挥发份 的长英质岩 汁交 代和贯入围岩 ， 

表现为脉体与基体的混合，因此混合岩化岩石中石墨 8 c通 

常应舟于基体和脉体之间 伴随于区域变质的混合岩化的脉 

体物 质富含流体 和长英质组 分+通 常有 2个来振 ，即区域探 

部(地幔和下地壳)和变质岩石(原岩)的变质分异。前者碳同 

位素 具有 初始碳特 征 (8”C岫 一 5‰ )，后者 则 可能来 自大 

气 CO2(一8‰ 左右)、岩浆 岩中的探糠 碳、沉积物 中的碳 酸盐 

Acta Petrologica Sinica 岩 学报 ZOO0，16(2) 

和有机质 ，显然其 a C应舟 于 。C (平均 0．5‰)和 a 

(平均 26‰ )两个 端元组成之 间，并逼近于原 生碳 。当岩计 

贯人到硅酸 盐围岩 或者长英质组分较多 的岩石中时，岩汁 中 

的长英质组分常 以脉体的方式结晶 ，表现为脉体与基体 的混 

合相间排列 ，即 习称 的混合岩 化岩 石或混合岩 ，此时 混合岩 

化岩石 中石 墨碳同位素组成应低 于 c ，高于片麻岩 。当 

岩计贯人到碳酸盐 等长英质不饱和的岩石 时，岩计 的长英质 

组分根容易与 围岩碳 酸盐反应 生成透辉石或适闪石 等矿物 ， 

形成适辉 岩 、适辉 大理 岩、透 辉 片麻岩 等 ，此类 岩 石 中石 墨 

6 c变化大 ，虽然最高不大干 c ，但最低可低 于 8”C～ ， 

无论如何最 低不小于 生物 遗体 8”c⋯ 总之 ，混合岩 化岩石 

中石墨 和方解石均应在原 岩 c毗和 8”C 之 间 ，而 乌拉山 

地体透辉岩和石墨大理岩中8”C 和 c 的多变就是混合 

岩化强烈的例证 

4．5 流体作用与碳同位素均一化和碳循环 

目前 已有充分 的事实表 明流体 在碳 同位 素交换 中起 了 

重要作用，主要是：① 富 c、H、0元素的生物遗体在变成石 

墨的过程 中+闻时 释放 富集”C的 CH 等流体 ，导致石墨相对 

富集 C(如华 北 )，Isua群 有机 碳 8,3C从 原 岩 的一 20‰～ 

30‰增高到变质后的一l3‰。② 离子探针技术对 lsua群 

BIF内礴 灰石 中微 小碳包 裹体测 试 获得 了一30‰ ～一60‰ 

的结果 (Mojzsis 口 ．，1996)+Isua群原始 8”C。 为一 21％ 

～一49％+平均 37土3‰(Schidiowski，1998)。◎ 乌拉山地 

体庙沟 M3号样品方解石 81 sC低 于石 墨，只能是流体参与或 

结晶的产物。④ 实验证明碳酸盐脱水变质后 8”c 降低，释 

放富集”C的CO (白云石+水+石英 透闪石+方解石+ 

CO：)，故大理岩8”C普遍低于来变质碳酸盐，Isua群大理岩 

8uC即降低2～3‰(Schidlowski，1998)。⑤ 透辉岩和石墨大 

理岩 C 高于 片麻岩 8】 C ，表 明碳 酸 盐变质产 生的 富“C 

的 COz流体参与了石墨的形成。⑥ 石墨大理岩 8'3C 低于大 

理岩 8”c 证 明生物 遗体变质产生的富集 C的流体或深源 

流体参与了方解石的重结晶。⑦ 流体作用较强的混合片麻 

岩石墨 c高于来混合岩化的片麻岩(如华北克拉通)，同时 

大理岩 c 则较低，表明流体促进了”c／”C的交换 ⑧ 地 

球内部存在大量流体，棵部流体(如地幔脱气) C接近初始 

碳 。 

根据上述现象和孔 达岩 系原 岩建造的性 质认为 ，流体在 

孔达岩系形成过程 中十分活跃 ，是碳酸盐与有机碳之 间屙值 

素交换、混合的主要介质，导致了 c 的降低和8 c 的升 

高 ，使各类岩石 、矿物的 B-,~C均一化 ，向 C州 逼近 

变质作用使生物遗体派生富 C的流体，交代碳酸盐或 

参与方解石重结晶，使,Bl sC⋯ 降_陡E碳酸盐派生富nC流体， 

参与石墨形成，使 8”c。 增高；两种变质流体发生混合+促进 

混合岩化发 生，使流体 8”c趋 近初 始碳 ，其结 晶产物 C 接 

近深源碳(如乌拉山的 M3号样品)+故可出现方解石 B-,~C低 

于共存石墨的现象；由变质流体和混合岩化流体形成的热 
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陈行景等：中国北方石墨矿床及赋矿礼选岩乐碇 同位素特征及有关问题讨论 

藏矿床 (如华北克拉通 地区的金矿床)a c常常 接近 8”c— t 

即一5‰左右 因此 ，依据 8”c具 有 深褥碳 特征 而得 出成矿 

物质 和流体 来 自地球深 部 (Rg幔)的结论 值得怀 疑和重新 审 

查(如华北克拉通地 区的金矿) 

4．6 石■矿床碛谭的多t性和多成因 

一 般认为．碳在地球上有 4种主要存在形式：① 以碳质 

球粒陨石为代表的初始碳和以金剐石、碳酸岩岩浆为代表的 

初生碳，其 8 c一一5‰；② 空气 co 和与之平衡的地表或 

近地表水体中的co ；③生物体中的有机碳 ；④沉积碳酸盐 

中的无机碳 在 4种碳的存在形式中，co 作为石墨矿床直 

接碳辑 的证据和观点是 缺乏 的。尽管初始碳 和深 辑碳 中存在 

无可争议的石墨存在的证据，但很少有学者将之作为石墨矿 

床的直接碳源，过去投有将来也锟难发现此类碳源的石墨矿 

床。因此 ，沉积碳酸盐和有机碳成为科学家长期 主张的石墨 

矿床的两种碳辑，即所谓的有机成因和无机成因，而且两种 

观点 均有大 量沉 积学、岩石学 、矿 相学、同位素 地球 化学 等方 

面的依据 

中 国北方石 墨矿床 和孔达 岩系碳同位 素特征 同样 显示 

了有机和无机两种石墨并存，还给出了流体提供大量石墨碳 

辑的信息，加之前面关于流体作用和棍台岩化过程碳元素和 

同位素行为的讨论，我t]认为富碳地质流体应该作为第 3种 

石墨矿床的碳辑和第 5种碳的存在形式 地球内部的流体碳 

可来 自其它 4种形式，是其 它 4种 形式 碳循 环的媒介 ．也是 

各类地质作用能量和物质的传输载体和参加者，是 5种形式 

中最为括跃、存在最为广泛的类型。中国北方孔选岩系内重 

要石墨矿区都存在混台岩化越强，石墨鳞片越太，品位越高 

的现象，表明流体作为石墨矿床碳源的重要性 

5 总结 

(1)中 国北 方石墨矿床 和赋 矿孔达 岩系 的碳 同位 素组 

成 ＆ ℃ 的变化规律是：片麻岩石墨《透辉岩石墨<大理岩石 

墨<石墨太理岩方解石<大理 岩方 解石 ，混台岩化 岩石 中石 

墨 c总介于有机碳和无机碳之间，显示有机和无机成因的 

石墨并存 

(2)不 同 地 区片麻 岩石 墨 ＆ c的 致性 和 总 平均 值 

( 22．2‰)略低于世界有机质平均值一26土7‰的特征显示 

其原岩建 造沉积于相 似的生 态环境 和时代，与 2330～ 

2050Ma时全球生物突发事件吻台}共生大理岩8 c 鲥给 

出原岩碳酸盐的 8”c高于 2‰，与 2330~2060Ma期间全球 

性 c 正向漂移 事件 致 ，证 明 2300Ma左右 确实发 生 了 

全球性 环境 突变 ，中国北方孔 达岩系发育在 2300～2050Ma 

期间 。 

(3)地质 流体 是碳 同位煮分僖 、均 一化的重要 因素和方 

式，是石墨矿床的三种主要碳质来辑之 ，是地球系统碳的 

五种存在形式之一，也是碳循环的最重要媒介和最活跃的方 
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式 ，尤 其促 发的混 台岩化是优 质石墨 矿床 形成的有利地质因 

素。 

(4)导致热 液矿床 ＆ C 一一 5‰左右 的因素较 多，单凭 

c 兰 5％而得出的成矿物质和流体来自地幔(柱)的结论 

值得怀疑 

(5)中国北方孔 选岩 系的地球 化学 研究具 有重大 科学 

意义，目前研究程度低、资料步，急需加强 

致谢 作者曾与王时麒教授和李扛毒、刘福来、张亦清 

等博士进行有益讨论 
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