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Abstract:   [Objective] The Great Oxidation Event (GOE) during the early Paleoproterozoic represents one of the most
significant  geological  events  in  Earth’s  history  and  has  profound  impacts  on  Earth’s  surface  environment,  biological
evolution,  and  the  formation  of  mineral  resources  and  energy  reserves.  Chinese  scholars  innovatively  proposed  the
hypothesis  of  a  dramatic  shift  in  Earth's  surface  environment  at  around  2.3  Ga  in  the  late  1980’s,  mainly  based  on
sedimentary records from the North China Craton and global correlations. However, due to the pervasive deformation, the
high-grade metamorphism, and the poor continuity of the Paleoproterozoic sedimentary sequences in China, most critical
achievements  in  the  GOE research  obtained  over  the  past  two  decades  have  predominantly  relied  on  the  well-preserved
overseas  geological  records  from  South  Africa,  Western  Australia,  North  America,  and  Northern  Europe.  [Methods]
Geological  and  geochemical  research  over  the  last  decade  in  China  has  identified  some  relatively  complete  sedimentary
records of the GOE from the North China and Yangtze cratons, such as the "North Liaohe Group" in the Anshan area of
northeastern Liaoning Province, the lower Fanhe Group (Sanchazi Group) in the Fanhe Basin of Tieling, the Hutuo Group
in the central part of the North China Craton, and the Yimen Group in central Yunnan Province on the southwestern margin
of  the  Yangtze  Craton.  Evidence  related  to  the  GOE  has  also  been  documented  from  the  late  Paleoproterozoic  crustal-
derived carbonatites  on the southeastern margin of  the Tarim Craton.  These discoveries  provide crucial  opportunities  for
studying the GOE and the Lomagundi-Jatuli Event (LJE) in China. [Results] Compared with the Paleoproterozoic sections
used for GOE studies overseas, most of the Paleoproterozoic sequences in China were deposited after 2.2 Ga, and generally
lack  geological  records  from  the  early  stage  of  the  GOE  (2.43～2.2  Ga).  Notably,  the  Paleoproterozoic  successions  in
northeastern  North  China  Craton  and  the  southwestern  Yangtze  Craton  are  characterized  by  great  thickness  and  low
metamorphic grade, offering invaluable opportunities for investigating the middle- to late-stage evolutionary processes of
the GOE (2.2～2.06 Ga) in China. [Conclusion] Future research on the GOE and LJE records in China should focus on:
(1)  the  depositional  environment  and  genesis  of  Paleoproterozoic  black  shales  and  their  relationship  with  the  positive
carbon  isotopic  excursions  in  marine  carbonates;  (2)  the  mechanisms  for  termination  of  the  Lomagundi-Jatuli  marine
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carbonate positive carbon isotopic excursion; (3) integrated chemostratigraphy based on marine carbonate carbon-oxygen
isotopes and geochronological studies for regional stratigraphic correlation; (4) the effects of metamorphism on the carbon-
oxygen isotope composition of marine carbonates; (5) the behavior of carbon and oxygen isotopes during the anatexis of
marine  carbonates  to  form  crust-derived  carbonatites;  and  (6)  the  use  of  multidisciplinary  integrated  methods  and  new
geological-geochemical proxies for studying the GOE and LJE. [Significance] Such studies based on geological records in
China will provide a more comprehensive understanding of the mechanism, timing, and resource-environmental effects of
the GOE and LJE during the early Paleoproterozoic.
Keywords: Great  Oxidation  Event  (GOE)； Lomagundi–Jatuli  Event  (LJE)； Earth's  habitability； Paleoproterozoic
sedimentary record；atmosphere–ocean environment

摘      要：发生在古元古代早期的大氧化事件（Great Oxidation Event，GOE）是地球演化历史上里程碑式的

重大地质事件，对表生环境、生物演化及矿产资源和能源矿产的形成均具有深远的影响。虽然中国学者

基于华北克拉通古元古代沉积记录及全球对比，在 20 世纪 80 年代后期较早地提出了古元古代早期（～2.3
Ga）地球表生环境突变的创新性观点，但由于中国境内古元古代沉积地层普遍遭受后期变形变质作用改

造且连续性差，近 20 多年来大氧化事件的重要成果均是基于南非、西澳、北美及北欧等境外地质记录的

研究。近 10 多年来，中国境内的华北克拉通及扬子克拉通等地陆续发现了一些较为完整的大氧化事件的

沉积记录，如华北克拉通北东部辽宁鞍山地区“北辽河群”和铁岭凡河盆地凡河群下部（三岔子群）、华

北克拉通中部的滹沱群及扬子克拉通西南缘滇中地区的易门群；在塔里木克拉通东南缘古元古代晚期壳

源火成碳酸岩内也发现了一些大氧化事件记录的信息。这些发现为在中国境内开展大氧化事件研究提供

了重要机遇。相对国外古元古代地层剖面，中国境内普遍缺失大氧化事件早期（2.43～2.2 Ga）的地质记

录，大部分地层均沉积于 2.2 Ga 之后，特别是华北克拉通北东部及扬子克拉通西南缘的古元古代地层厚

度大，变质程度较低，具有开展大氧化事件从中期至结束（2.2～2.06 Ga）演化过程研究的地域优势。未

来需要在古元古代黑色页岩沉积环境、成因及其与海相碳酸盐岩碳同位素组成正漂移的关系，洛马贡迪−
贾图利事件末期碳同位素组成正漂移结束的原因，碳−氧同位素化学地层与年代学相结合开展区域地层对

比，变质作用对海相碳酸盐岩碳−氧同位素组成的影响，海相碳酸盐岩经历深熔作用形成壳源火成碳酸岩

过程中碳−氧同位素变化行为，以及大氧化事件及洛马贡迪−贾图利事件的多学科综合研究及新地质−地球

化学指标等方面开展深入研究，以便为更全面认识大氧化事件的成因机制、起始时限及资源环境效应提

供依据。

关键词：大氧化事件；洛马贡迪−贾图利事件；地球宜居性；古元古代沉积记录；大气−海洋环境
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 0　引言

地球表层环境的含氧量是影响地球宜居性及

生物演化的重要因素之一（黄建平等，2021）。在地

球演化历史上，氧气的出现对表生环境及生物演化

均有深远的影响，深入认识地质历史时期地球表层

氧气含量及其变化对理解宜居地球的形成及演化

具有重要意义（罗根明等，2022）。早期地球的大气

圈是无氧或者贫氧的，而现代地球的大气圈是富氧

的，因此地球的大气圈何时、如何由无氧或贫氧转

变 为 富 氧 状 态 一 直 是 国 内 外 关 注 的 热 点 和 前

沿科学问题之一 （Kasting，1993；Holland，1999，2006；

Bekker et al.，2004；Kump，2008；Lyons et al.，2014）。

发 生 在 古 元 古 代 早 期 的 大 氧 化 事 件 （Great

Oxidation Event，GOE）是地球演化历史上里程碑式

的重大地质事件，对表生环境、生物演化及矿产资

源和能源矿产的形成均具有深远的影响。大氧化

事件期间，大气氧含量显著上升，表生环境发生重

大变化，这些变化被广泛记录在古元古代沉积地层

中，是研究大氧化事件的主要地质记录。因此，通

过全球不同地区古元古代沉积地层的地质−地球化

学指标研究，可以为认识大氧化事件的形成及演化

提供重要依据。

 1　大氧化事件概况

大氧化事件代表了地球演化历史上第一次大
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气氧含量显著上升的重大地质事件（图 1），导致了

地球环境发生了一系列重大变化，如沉积记录中还

原性碎屑矿物（如碎屑黄铁矿、沥青铀矿）的消失、

红层等氧化相沉积的出现、富有机质黑色页岩的沉

积及石墨矿床的出现、第一次大冰期的出现、硫同

位素非质量分馏信号的消失及海相碳酸盐岩碳同

位素组成（δ13Ccarb）正漂移事件等（图 2）。其中，该时

期的 δ13Ccarb 正漂移事件是地球演化历史上幅度最

大、持续时间最长的事件，被称为洛马贡迪−贾图

利事件 （Lomagundi-Jatuli  Event，LJE）。该事件被认

为是大氧化事件峰值时期的典型代表 （罗根明

等，2022）。
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图  1    地球演化历史上大气增氧曲线

Fig. 1    Curves showing the evolution of Earth’s atmospheric oxygen content through time

(a) The classical, two-step atmospheric O2 evolution curve (after Lyons et al., 2014); (b) The revised multi-step atmospheric O2 evolution curve

(after Zhang S C et al., 2022)

PO2—atmospheric partial pressure of O2; atm—standard atmospheric pressure; PAL—present atmospheric level; GOE—Great Oxidation Event;

MOE—Mesoproterozoic Oxidation Event; NOE—Neoproterozoic Oxidation Event; POE—Paleozoic Oxidation Event
 

由于大氧化事件是一个影响深远的全球性突

变事件，其地质记录广泛分布在南非、西澳、北美

及北欧等地，发育了较为完整的大氧化事件期间的

沉积剖面，其中南非卡普瓦尔（Kaapvaal）克拉通东

部的 Transvaal盆地研究最为详细，发表了一系列有

重要影响力的成果，为确定大氧化事件的成因、起

止时限及其与其他重大地质事件的关系提供了重

要依据（Bekker et al.，2004；Guo et al.，2009；Luo et al.，

2016， 2018； Gumsley  et  al.， 2017； Poulton  et  al.， 2021；

Alcott  et  al.， 2022； Izon  et  al.， 2022； Ostrander  et  al.，

2024）。相关学者将大氧化事件的启动时间限定在

2.43 Ga（Gumsley et al.， 2017）或 2.33～2.32 Ga（Bekker

et al.，2004；Luo et al.，2016；Poulton et al.，2021），而其

结束时限则被限定在 2.06 Ga（Melezhik et al.，2007）。

洛马贡迪−贾图利事件发生时限的最大范围被约束

在 2.33～2.06 Ga，而最短持续时间为 2.22～2.10 Ga

（Martin et al.，2013a，2013b）。

虽然诸多国外学者从 20世纪 60年代开始就注

意到了古元古代早期地球增氧事件（Holland，1962；

Cloud，1968；Roscoe，1973；Walker et al.，1977；Kasting，

1987），但大氧化事件这一术语最早由 Holland (1999)

正式提出。中国学者基于华北克拉通的地质记录
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及全球对比，在 20世纪 80年代后期较早地提出了

2.3 Ga前后地质环境突变或灾变的创新性观点（陈

衍景，1987，1990；陈衍景等，1991），但由于中国境内

古元古代沉积记录主要位于造山带内，受后期变质

变形影响较大，地层连续性不佳，极大地制约了中

国境内大氧化事件的研究。另外，由于中国境内早

期发现的古元古代海相碳酸盐岩（如辽河群大石桥

组、凡河群关门山组、荆山群野头组、滹沱群中下

部等）的 δ13Ccarb 正异常较弱（δ13CV-PDB 一般都在 5‰左

右 ，大多数剖面测得的 δ13CV-PDB 正漂移幅度仅为

0‰～3‰）（汤好书等，2008；Tang et al.，2011；Chen and

Tang，2016；Chen et al.，2023），仅略高于正常海相碳

酸盐岩碳同位素值（δ13CV-PDB=0.4‰±2.7‰，Schidlowski

et  al.， 1975； δ13CV-PDB=0.5‰±2.5‰， 李 凯 月 等 ， 2020），

与全球其他地区洛马贡迪−贾图利事件期间大量出

现的 8‰以上典型的 δ13CV-PDB 正漂移记录明显不同，

难以明确是全球洛马贡迪−贾图利事件可靠的地质

记录（Melezhik et al.，2013；Martin et al.，2013b）。近年

来，中国境内的华北克拉通及扬子克拉通等地相继

发现了一些较为完整的大氧化事件的沉积记录，在

塔里木克拉通东南缘也发现了一些大氧化事件记

录的信息，为在中国境内开展大氧化事件研究及全

球对比提供了重要机遇。文章将对中国境内大氧

化事件的地质记录及研究进展进行总结评述，并对

未来的研究方向进行展望。

 2　华北克拉通大氧化事件的地质记录

华北克拉通是中国境内大氧化事件地质记录

最为齐全、研究程度最高的地区。其古元古代沉积

记录主要分布在胶−辽−吉带、孔兹岩带、华北中部

造山带等古元古代造山带内，在龙岗地块的凡河盆

地也有古元古代沉积地层出露（图 3）。由于这些古

元古代的沉积地层普遍遭受了变形及变质作用改

造，其地层层序、沉积时代及区域对比一般都存在
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图  2    古元古代早期全球重大古环境及构造事件示意图（Melezhik et al.，2013）
Fig. 2    Major global paleoenvironmental and tectonic events during the early Paleoproterozoic (after Melezhik et al.，2013)
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较大争议。

 2.1　辽北凡河盆地

位于辽北铁岭以东的凡河盆地沉积了近 9000 m

厚、由碎屑岩和碳酸盐岩及少量基性火山岩组成的

浅变质元古宙地层，其下部的关门山组还赋存有菱

镁矿和铅锌矿，并被大量的基性岩床侵入（辽宁省

地质矿产勘查开发局，1997；陈树旺等，2006）。这套

地层序列呈角度不整合覆盖在新太古代英云闪长

质−奥长花岗质−花岗闪长质（TTG）片麻岩或表壳岩

之上，顶部被殷屯组砂砾岩及板岩不整合覆盖（辽

宁省地质矿产勘查开发局，1997；陈树旺等，2006）。

凡河盆地元古宙地层早期被称为凡河群 （或汎河

群），后被自下而上划分为三岔子群、树芽屯群和会

试屯群。其中，三岔子群包括大迫山组、康庄子组

和关门山组 ，树芽屯群包括佟家街组、虎头岭组、

二道沟组、石门组、宋家沟组和杨士屯组，会试屯

群包括于北沟组和腰末台冲组（辽宁省地质矿产勘

查开发局，1997；陈树旺等，2006）。三岔子群、树芽

屯群和会试屯群的沉积时代长期被认为是中—新

元古代，并分别划分到长城系、蓟县系和青白口系

（辽宁省地质矿产勘查开发局 ， 1997；陈树旺等 ，

2006），但部分学者依据关门山组白云岩 5‰左右的

弱 δ13Ccarb 正异常，认为这套地层可能沉积于古元古

代 大 氧 化 事 件 期 间 （汤 好 书 等 ， 2008； Tang  et  al.，

2011）。近年来对侵入到关门山组顶部白云岩中辉

绿岩床的锆石 U-Pb定年结果表明，该岩床侵位时代

为 2.06 Ga，说明凡河群下部地层（三岔子群）沉积于

2.06 Ga之前，即古元古代；结合沉积地层内碎屑岩

夹层锆石 U-Pb定年，将大迫山组、康庄子组、关门

山组和佟家街组下部的沉积时代限定在 2.20～2.06

Ga，证实了这些地层沉积于古元古代大氧化事件期

间（Cai et al.，2022）。将凡河群下部地层（三岔子群）

的沉积时代限定在古元古代大氧化事件期间的推

断也与关门山组下部赋存有菱镁矿的事实相吻合

（辽宁省地质矿产勘查开发局 ， 1997；陈树旺等 ，

2006）。

碳−氧同位素分析结果显示，辽北凡河盆地不

同部位的大迫山组白云岩及砂质白云岩普遍具有

δ13CV-PDB>10‰的高正异常，最高达 11.7‰，在华北克

拉通属首次发现；康庄子组灰岩、关门山组白云岩

及佟家街组下部白云岩及砂质白云岩的 δ13CV-PDB 约

为 5‰（图 4a、4b）；而佟家街组上部及不整合覆盖在

其上部的虎头岭组、石门组碳酸盐岩则无碳同

位素组成正异常 ，其 δ13CV-PDB 约为 0‰（Zhang et  al.，
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图  3    华北克拉通前寒武纪构造单元划分及古元古代大氧化事件沉积记录分布地区示意图（据王宏宇等，

2024 修改；底图据 Zhao et al.，2012）
Fig. 3    Tectonic sketch map of the NCC showing the main Precambrian tectonic units and geological records of the GOE (modified from Wang

et al., 2024; based map after Zhao et al., 2012)
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2024a）。这些碳同位素组成及其变化与地层层位及

沉积时代密切相关，不受沉积相及岩石中碎屑矿物

含量的影响，反映了其沉积期原始的碳−氧同位素

组成 （Zhang  et  al.， 2024a）。这些具有碳同位素组

成 正 异 常 的 碳 酸 盐 岩 的 沉 积 时 代 与 芬 诺 斯 堪

底亚 （Fennoscandia）、怀俄明 （Wyoming）、苏必利尔

（Superior）、卡普瓦尔（Kaapvaal）、拉普拉塔（Rio de la
Plata）、圣弗朗西斯科 （São Francisco）、刚果 （Congo）
和皮尔巴拉（Pilbara）等克拉通发现的具碳同位素组

成正异常的海相碳酸盐岩相一致，也证明了洛马贡

迪−贾图利事件的发生具有全球准同时性（Zhang et
al.，2024a）。凡河群下部具有 δ13CV-PDB 正异常的地层

厚度超过 3000 m，变质程度低，层序较为完整，是华

北克拉通保存最好的古元古代大氧化事件及洛马

贡迪−贾图利事件的地质记录，为在中国境内开展

大氧化事件研究提供了重要的沉积记录依据（Zhang
et al.，2024a）。
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2024修改）

图  4    凡河盆地凡河群下部及鞍山地区“北辽河群”碳−氧同位素沿剖面变化曲线

Fig. 4    Lithostratigraphic column and C–O isotopes of lower Fanhe Group in Fanhe Basin and the “North Liaohe Group” in the Anshan area

(a) Northeastern Fanhe Basin (modified after Zhang et al.,  2024a); (b) Southwestern Fanhe Basin (modified after Zhang et al.,2024a); (c) The

“North Liaohe Group” in the Anshan area (modified after Wang et al., 2024)
 

 2.2　胶−辽−吉带

胶−辽−吉带包括北部的辽−吉带和南部的胶北

地区（图 1）。辽−吉带古元古代沉积地层包括辽宁东

部的辽河群以及吉林南部的集安群和老岭群。辽

河群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，其中里尔峪组、高家峪组、

大石桥组内均有多层较大规模的基性岩床侵位，其

斜锆石 U-Pb年龄为 2115 Ma（Wang et al.，2016）。海

城及大石桥地区大石桥组第 3段赋存有世界最大规

模的菱镁矿（蒋少涌等，2004；胡古月等，2015）。依

据变质、变形程度的不同，辽河群大致以盖县−析木−

塔子岭−叆阳一带为界，分为“北辽河群”和“南辽

河群”(辽宁省地质矿产局，1989)。“北辽河群”主要

位于辽−吉带的北西边缘，地层累计厚度较大，整体

变质、变形较弱，多为绿片岩相−低角闪岩相，局部

变质程度更低 （王惠初等 ， 2015；刘福来等 ， 2015）。
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“南 辽 河 群 ”变 质 程 度 普 遍 较 高 ， 部 分 区 域 甚

至可达麻粒岩相 （刘平华等 ， 2017；Liu et al.， 2019），

且不发育浪子山组，地层累计厚度相对较小。集安

群自下而上包括蚂蚁河岩组、荒岔沟岩组和大东岔

岩组，在层序上被认为可与南辽河群进行对比（贺

高品和叶慧文，1998；杨崇辉等，2018）。老岭群自下

而上包括达台山组 /林家沟岩组、珍珠门组、花山

组、临江组和大粟子组，在层序上被认为可与北辽

河群进行对比 （贺高品和叶慧文 ， 1998；杨崇辉等 ，

2018）。由于普遍经受了变质变形改造，关于集安群

和老岭群的地层划分、接触关系和区域对比均存在

很大争议（吉林省地质矿产局，1988；吉林省地质矿

产局，1997；贺高品和叶慧文，1998；杨崇辉等，2018）

相关学者曾对辽东地区“北辽河群”大石桥组

大理岩及其内赋存的菱镁矿开展过碳−氧同位素研

究，发现少量大理岩样品具有 δ13CV-PDB 约为 5‰的弱

正异常 ，其余样品 δ13CV-PDB 正异常不明显 （陈从喜

等 ， 2003；蒋少涌等 ， 2004；汤好书等 ， 2009a， 2009b；

宋会侠等，2011；胡古月等，2015）。部分学者认为大

石桥组可能沉积于洛马贡迪−贾图利事件期间，为

大氧化事件及洛马贡迪−贾图利事件在华北克拉通

的地质记录，并提出部分大理岩样品的 δ13CV-PDB 正

异常不明显可能与后期变质及蚀变作用有关（汤好

书等，2009a，2009b）。笔者及团队 2021年最先发现

辽东鞍山地区下达河至河栏镇公路边、汤河水库以

南的高家峪组地层内 3件大理岩样品具有 δ13CV-

PDB 为 10.4‰～10.8‰高碳同位素组成正异常 ，此后

详细的横穿里尔峪组、高家峪组和大石桥组的剖面

采样及碳−氧同位素分析揭示了鞍山地区下达河至

河栏镇“北辽河群”碳酸盐岩具有明显的碳同位素正异

常 及 其 变 化 规 律 （王 宏 宇 等 ， 2024）。 其 中 高 家

峪组具有高碳同位素组成正异常 ，其 δ13CV-PDB 为

8.6‰～12.4‰，δ18OV-SMOW 为17.9‰～27.4‰（δ18OV-PDB 为

−12.6‰～−3.4‰）；里尔峪组大理岩样品的 δ13CV-PDB

变化于−1.5‰～6.6‰，δ18OV-SMOW 变化于 9.0‰～24.8‰

（δ18OV-PDB 为 −21.2‰～−5.9‰）； 大 石 桥 组 大 理 岩 样

品的 δ13CV-PDB 变化于−0.6‰～3.4‰，δ18OV-SMOW 变化于

13.1‰～19.4‰（δ18OV-PDB 为−17.3‰～−11.2‰；王宏宇

等，2024）。

碳−氧同位素对比结果显示，高家峪组碳酸盐岩

除少量靠近 2.1 Ga基性岩床的样品外，大部分样品

具有与早前寒武纪海相碳酸盐岩一致的氧同位素

组 成 （δ18OV-SMOW=20‰～25‰）（Melezhik  et  al.， 1999），

受后期改造弱，较好地保留了原始沉积时期碳−氧

同 位 素 组 成 信 息 ； 而 里 尔 峪 组 、 大 石 桥 组 样 品

δ18OV-SMOW 变化范围较大（9.0‰～24.8‰），表明部分样

品普遍遭受了后期改造作用的影响，其 δ13CV-PDB 值

相对未受改造样品有 1‰～3‰的降低 （王宏宇等 ，

2024）。扣除区域变质及接触变质等后期地质作用

的影响，辽河群里尔峪组沉积时其碳酸盐岩碳同位

素组成正漂移幅度为 5‰～6‰；高家峪组沉积时达

到最高 ，为 11‰左右 ；大石桥组下部沉积时具有

3‰～5‰的弱正异常，而其上部沉积时碳同位素组

成正漂移则不明显（图 4c）。碳−氧同位素与主微量

元素组成及沉积相分析结果对比表明，辽河群碳酸

盐岩原始碳同位素组成漂移幅度受沉积相及岩性

变化影响很弱，主要受其层位及沉积时代控制（王

宏宇等 ， 2024）。结合已有年代学结果 （王宏宇等 ，

2024），碳同位素化学地层特征表明鞍山地区里尔

峪组、高家峪组和大石桥组下部沉积于大氧化事件

期间，而大石桥组上部及盖县组则沉积于大氧化事

件之后（图 5）。辽河群最底部的浪子山组主要由较

粗的浅变质陆源碎屑沉积岩组成，缺少碳酸盐岩夹

层 ，但已有碎屑锆石 U-Pb定年 （Luo et al.， 2004；许

王，2019）显示其沉积时代晚于 2.2 Ga，也是大氧化

事件在华北克拉通的记录之一。鞍山地区位于胶−

辽−吉带北西侧边缘，浪子山组、里尔峪组、高家峪

组、大石桥组地层厚度超过 4000 m，地层层序相对

完整，变质程度相比胶−辽−吉带中部及南部明显偏

低，是华北克拉通上出露的又一处较为完整的大氧

化事件及洛马贡迪−贾图利事件的地质记录。此

外，碳−氧同位素分析结果显示，辽−吉带中部青城

子金−多金属矿集区不含矿、并被 2.1 Ga左右变质

基性岩床广泛侵入的厚层状大理岩具有 δ13CV-PDB 约

为 5‰的正异常，显示其沉积于洛马贡迪−贾图利事

件期间；而其上部含金−多金属矿、无基性岩床侵入

的中薄层大理岩则无明显碳同位素组成正异常，其

原岩沉积于洛马贡迪 −贾图利事件之后 （高森等 ，

2024）。

华北克拉通东部的胶北地区位于胶−辽−吉带

南部，古元古代地层包括荆山群和粉子山群，一般

认为集安群可与荆山群对比，老岭群可与粉子山群

对比（杨崇辉等，2018）。荆山群自下而上可分为禄

格庄组、野头组和陡崖组，大多经历了高角闪岩相−

麻粒岩相变质作用，局部可见高压麻粒岩（周喜文

等，2007）；粉子山群自下而上被划分为小宋组、祝
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家夼组、张格庄组、巨屯组和岗嵛组，变质作用为

绿片岩相−角闪岩相，其变质程度明显低于荆山群

（刘平华等，2011），其主体沉积时代可能为 2.1～1.9

Ga（陶鹏等，2023）。荆山群和粉子山群均不整合覆

盖于太古宙岩系之上，但接触带被后期近顺层的韧

性剪切带所改造 ，二者被认为是同时异地异相关

系，但没有发现直接接触关系（王沛成，1995）。相

关学者对不同地区荆山群内大理岩夹层开展了碳−

氧同位素研究 （陈衍景等 ， 2000；李凯月等 ， 2020；

Chen et al.，2024），结果显示，荆山群下部经历了高

角闪岩相−麻粒岩相变质的禄格庄组大理岩夹层其

δ13CV-PDB 为 −0.8‰～9.6‰， δ18OV-SMOW 为 8.2‰～22.7‰，

部分样品氧同位素显示遭受了明显的后期改造，受

改造较弱的样品（δ18OV-SMOW>18‰）普遍具有 δ13CV-PDB

为 4‰～9.6‰的正异常 （李凯月等，2020；Chen et al.，

2024）；野头组大理岩 δ13CV-PDB 为−3.7‰～5.4‰，δ18OV-

SMOW 为 4.5‰～18.7‰， 氧 同 位 素 受 后 期 改 造 明 显

（Chen et al.，2023）。荆山群下部禄格庄组和野头组

中受后期改造较弱 （δ18OV-SMOW>18‰）大理岩均具有

δ13CV-PDB 为 4‰～9.6‰的碳同位素组成正异常，表明

这些岩石可能沉积于洛马贡迪−贾图利事件晚期的

2.1～2.06 Ga，是大氧化事件在胶−辽−吉带南部的地

质记录。粉子山群小宋组、祝家夼组中大理岩夹层

较少，张格庄组中虽然有大理岩夹层，但未见已发

表的碳−氧同位素数据，目前尚不能确定粉子山群

是否是大氧化事件的记录，还需要进一步开展工作。

 2.3　华北中部造山带

华北中部造山带内古元古代沉积地层主要包

括五台地区的滹沱群，阜平−赞皇地区的湾子群和

甘陶河群，吕梁地区的界河口岩群、吕梁群、岚河

群及野鸡山群，中条山地区的中条群和绛县群及华

北南缘的嵩山群等，均经历了不同程度的变质变形

作用的改造 （杨崇辉等，2018）。年代学及碳−氧同

位素分析结果显示，滹沱群、湾子群、中条群及嵩

山群中可能保留了大氧化事件的地质记录。

滹沱群自下而上包括豆村、东冶和郭家寨 3个

亚群，被认为是华北克拉通最为典型的古元古代地

层，相关学者对其开展了大量的年代学及碳−氧同

位素研究工作（钟华等，1993；钟华和马永生，1995；

杜 利 林 等 ， 2010， 2011； 孔 凡 凡 等 ， 2011； She  et  al.，
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Fig. 5    Paleoproterozoic stratigraphic correlation for the North China Craton based on carbon isotopic and geochronological data (modified after

Wang et al.，2024)
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2016；Peng et al.，2017，2023；陈威宇和陈衍景，2018；

陈 威 宇 等 ， 2018； Chen  et  al.， 2019； Ouyang  et  al.，

2020）。豆村亚群自下而上被依次划分为四集庄

组、南台组、大石岭组和青石村组；东冶亚群自下

而上包括纹山组、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；郭家寨亚群自下

而上包括西河里组、黑山背组和雕王山组。滹沱群

底部的四集庄组玄武安山岩锆石 SHRIMP U-Pb年

龄显示滹沱群沉积开始于 2.14 Ga左右（杜利林等，

2010，2011）。四集庄组为一套以下伏的五台群和五

台地区花岗岩为主要砾石成分的变质砾岩，被认为

是沉积于冰水过渡带环境的冰碛岩，是目前发现的

休伦冰期在华北克拉通唯一的记录 （陈威宇等 ，

2018；Chen et al.，2019）。碳−氧同位素研究显示，滹

沱群中下部层位大石岭组、青石村组、纹山组、河

边村组、建安村组和大关洞组碳酸盐岩的 δ13CV-PDB

范围为−3.6‰～3.5‰，且大多数样品氧同位素改造

较弱（δ18OV-SMOW 为 18.2‰～27.6‰），下部的大石岭组

和青石村组碳酸盐岩普遍具有 δ13CV-PDB 为 0.3‰～

3.5‰的弱碳同位素正异常 （孔凡凡等 ， 2011；She et

al.，2016；陈威宇和陈衍景，2018），可能沉积于大氧

化事件及洛马贡迪−贾图利事件晚期（图 5）；而上部

层 位 槐 荫 村 组 开 始 出 现 明 显 负 漂 移 ， δ13Ccarb 为

−3.7‰～0‰，可能沉积于大氧化事件之后 ，代表了

Shunga碳同位素负漂移事件的开始（She et al.，2016;

Ouyang et al.，2020）。因此，滹沱群中下部的四集庄

组、南台组、大石岭组、青石村组、纹山组、河边村

组、建安村组和大关洞组为大氧化事件在华北克拉

通中部的地质记录，其沉积时代为 2.14～2.06 Ga。

湾子群主要岩性为浅粒岩、变粒岩、斜长角闪

岩、钙硅酸盐岩及大理岩，普遍遭受深熔作用的影

响 ，依据岩性和沉积旋回特征可分为下组和上组

2个 组 （杨 崇 辉 等 ， 2018）， 其 沉 积 时 代 有 2.1～2.0

Ga（吴昌华等 ， 2000；Zhao et al.， 2002）和 2.2～2.1 Ga

（Ren et al.，2013；杨崇辉等，2018）等不同的认识。湾

子群上组大理岩发育，在宋家口、长峪等地由于褶

皱加厚，厚度可达 600 m左右（杨崇辉等，2018）。碳

−氧同位素分析结果显示 ，湾子群上组大理岩的

δ13CV-PDB 为 1.0‰～3.8‰， δ18OV-SMOW 为 21.9‰～25.0‰，

具有弱的碳同位素组成正异常 （宋会侠等，2011）。

前述的碳−氧同位素和年代学结果显示，湾子群可

能沉积于大氧化事件及洛马贡迪−贾图利事件晚期

阶段（图 5），也是大氧化事件在华北克拉通中部的

地质记录之一。

中条群广泛分布在中条山地区的闻喜—喜曲

一带，自下而上被划分为界牌梁组、龙峪组、余元

下组、篦子沟组、余家山组、温峪组（唐回组）、吴

家坪组和陈家山组 （山西省地质矿产局，1989），其

中龙峪组、余元下组、篦子沟组和温峪组内见有基

性岩床侵入。中条群余家山组大理岩 δ13CV-PDB 范围

为−0.2‰～0.8‰，δ18OV-SMOW 为 22.8‰～24.6‰，未发现

明显的碳同位素组成正异常（宋会侠等，2011）。篦

子沟组酸性火山岩的喷发年龄为 2139±10 Ma，可以

限定中条群底部年龄大致始于 2.14 Ga（杨崇辉等，

2018）；侵入到余元下组和篦子沟组接触部位基性

岩床的锆石 U-Pb不一致线上交点年龄为 2086±68

Ma，大致限定了中条群沉积上限年龄在 2.09 Ga（刘

玄等，2015）。因此，中条群可能沉积于大氧化事件

的晚期阶段，也是大氧化事件在华北克拉通的地质

记录，但其大理岩缺乏碳同位素组成正异常的原因

尚不清楚。

位于中部造山带南部的嵩山群广泛分布在豫

西嵩山—箕山地区，自下而上被划分为罗汉洞组、

五指岭组、庙坡山组和花峪组（河南省地质矿产局，

1989）。嵩山群下部与太古宙登封群和花岗质岩石

为不整合或断层接触，其上为中新元古代的五佛山

群不整合覆盖。由于缺乏可测年的火山岩夹层，对

嵩山群的时代一直有较大争议。早期利用罗汉洞

组和五指岭组最年轻碎屑锆石年龄将嵩山群下部

沉积年龄限制在 2.35～1.95 Ga（Liu et al.，2012），但近

年来研究发现的侵入五指岭组基性岩床的侵位

时 代 为 2.3  Ga左 右 （Wang  et  al.， 2022）， 表 明 嵩 山

群下部沉积时代可能为 2.35～2.3  Ga。嵩山群五

指岭组和花峪组白云岩碳−氧同位素分析结果显

示，五指岭组 δ13CV-PDB 范围为−1.0‰～4.2‰，δ18OV-SMOW

为 10.8‰～23.6‰； 花 峪 组 δ13CV-PDB 范 围 为 −4.2‰～

0.8‰， δ18OV-SMOW 为 21.7‰～25.0‰（Lai  et  al.， 2012）。

因此，嵩山群中下部五指岭组白云岩均有碳同位素

组成正异常，其原始 δ13CV-PDB 正漂移幅度应不小于

4.2‰，可能代表了洛马贡迪−贾图利事件最初期阶

段（2.33～2.3 Ga）的沉积，是华北克拉通最早的大氧

化 事 件 的 地 质 记 录 ； 而 嵩 山 群 上 部 花 峪 组 无

δ13Ccarb 正漂移 ，应该是大氧化事件之后的沉积记

录（图 5）。

 2.4　孔兹岩带

华北克拉通孔兹岩带被认为是阴山地块与鄂
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尔 多 斯 地 块 在 1.95～1.90  Ga碰 撞 形 成 的 造 山 带

（Zhao et al.，2005），其古元古代沉积主要包括上集宁

群、上乌拉山群、千里山群、二道凹群及马家店群

等，岩石组合主要为富铝片麻岩和含石墨大理岩，

均经历了不同程度的变质变形作用的改造（杨崇辉

等，2018）。上集宁群、上乌拉山群和千里山群普遍

经历了麻粒岩相变质，局部保存有高压麻粒岩和超

高温麻粒岩；而二道凹群及马家店群变质程度相对

较低，为低角闪岩相和低绿片岩相（沈其韩和张荫

芳 ， 1990）， 变 质 时 代 一 般 在 1.95～1.90  Ga（Zhao  et

al.，2005，2010；Dong et al.，2007；Yin et al.，2009；周喜

文和耿元生，2009；Wang et al.，2018）。华北克拉通

孔兹岩带可能对于理解可能的休伦裂谷事件和相

伴随的大氧化事件具有举足轻重的意义 （翟明国，

2022）。但由于受变质变形改造、层序及接触关系

不清等因素的影响，对孔兹岩带内变质沉积岩系的

沉积时代的厘定及区域对比有很大不确定性。近

20年来大量的年代学数据显示，孔兹岩带原岩沉积

时代主要在 2.1～1.95 Ga，怀安地区的孔兹岩带可能

形成于 2.0～1.98 Ga（杨崇辉等，2018）；二道凹群的

沉积时代可能为 2.0～1.88 Ga（Wan et al.，2018）；马家

店群的沉积时代可能晚于 2.0 Ga（Peng et al.，2011）；

孔兹岩带中部大青山地区原划归为新太古代的下

乌拉山群可能沉积于古元古代早期的 2.46～2.38

Ga（Dong et al.，2022）。因此，孔兹岩带内的下乌拉

山群中可能保留了大氧化事件最早期的一些地质

记录，而上集宁群、上乌拉山群和千里山群中则可

能保留了少量大氧化事件最晚期的记录；二道凹群

及马家店群则是大氧化事件之后的沉积产物。目

前未见孔兹岩带内大理岩的碳−氧数据，但由于该

带内仅有大氧化事件最早期和最晚期的记录，推测

可能存在少量碳同位素组成弱正异常的大理岩，还

需开展研究工作予以验证。

如前所述，海相碳酸盐岩碳−氧同位素组成及

年代学数据显示 ，龙岗陆块凡河群下部 （三岔子

群）、胶−辽−吉带辽河群和荆山群、华北中部造山

带的滹沱群、湾子群和嵩山群中均保留了大氧化事

件的地质记录（图 5）。嵩山群五指岭组可能保存了

洛马贡迪−贾图利事件初期的沉积记录 （2.35～2.3

Ga）；胶−辽−吉带北西侧鞍山地区“北辽河群”浪子

山组、里尔峪组、高家峪组和大石桥组事件中下部

保留了洛马贡迪−贾图利事件早期至晚期阶段的沉

积记录（2.2～2.06 Ga）；龙岗陆块凡河盆地凡河群下

部（三岔子群）大迫山组、康庄子组、关门山组和佟

家街组下部则保留了洛马贡迪−贾图利事件中—晚

期的沉积记录；胶−辽−吉带南部荆山群、华北中部

造山带的滹沱群和湾子群中则保留了洛马贡迪−贾

图利事件晚期的沉积记录（图 5）。其中，鞍山地区

“北辽河群”、铁岭凡河盆地凡河群下部 （三岔子

群）和五台地区的滹沱群地层厚度大、层序完整且

变质程度相对较低，是目前华北克拉通保留最好的

大氧化事件和洛马贡迪−贾图利事件的沉积记录。

 3　扬子克拉通大氧化事件的地质记录

扬子克拉通早前寒武纪岩石主要分布在其北

缘及西南缘，古元古代沉积岩出露面积很小，目前

仅有位于扬子克拉通北缘的崆岭杂岩及位于其西

南缘滇中地区的易门群内（图 6）可能保留了少量大

氧化事件的地质记录。

 3.1　崆岭杂岩

崆岭杂岩位于扬子克拉通北缘的黄陵穹隆核

部，出露面积约 330 km2，代表了扬子克拉通已知的

最古老结晶基底（邱啸飞等，2022）。崆岭杂岩的主

体形成于古太古代至新太古代，其下部层位经历了

强烈变形及角闪岩相到麻粒岩相变质 （邱啸飞等，

2022）。崆岭杂岩上部为古元古代变质表壳岩，主

要岩性包括石榴矽线石石英岩、石墨片岩、变粒

岩、长英质片麻岩、大理岩等，具孔兹岩系特征，也

经历了角闪岩相到麻粒岩相变质（邱啸飞等，2022；

Li et al.，2022；魏君奇等，2025）。崆岭杂岩上部古元

古代变质表壳岩（109°55 ′E—110°23 ′E，31°08 ′N—

31°20 ′N）中大理岩碳−氧同位素分析结果显示，其

δ13CV-PDB 范 围 为 0.4‰～11.6‰， δ18OV-SMOW 为 15.1～

23.1‰。其中氧同位素受后期改造弱 （δ18OV-SMOW>

18‰）的样品普遍具有 δ13CV-PDB 为 5‰～11.6‰碳同

位素组成正异常，因此可能是大氧化事件和洛马贡

迪−贾图利事件在扬子克拉通北缘的地质记录（万

传辉等，2020；Li et al.，2022）。崆岭杂岩古元古代大

理岩中变质锆石的 U-Pb年龄为 2001±10  Ma（Li  et

al.，2022），显示大理岩原岩沉积于 2.0 Ga之前，但其

沉积的下限年龄还缺乏有效限定。

 3.2　滇中易门群

位于扬子克拉通西南缘滇中元江、易门、东川

地区的易门群（102°00′E—102°10′E，24°40′N—24°45′N）

是 2016年以来区调工作新建立的地层单元，自下而
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上划分为阿不都组、罗洼垤组、亮山组、永靖哨组、

西山村组和杉木箐组，岩性主要为杂砾岩、泥质板

岩、硅质白云岩、泥质白云岩、砂质灰岩、泥灰岩、

粉砂质板岩、中酸性凝灰岩、凝灰质板岩及沉凝灰

岩等（图 6），其中阿不都组杂砾岩被认为具有冰碛

岩特征（李静等，2018a）。易门群各组之间均为整合

接触 ，变质程度低 ，但由于多期构造−热事件的改

造，剖面连续性不佳（李静等，2018a，2018b；刘军平

等 ， 2018， 2019， 2021）。凝灰岩夹层锆石 U-Pb定年

结果显示，罗洼垤组的沉积时代为 2.25～2.24 Ga（刘

军 平 等 ， 2021）； 亮 山 组 的 沉 积 时 代 为 2.18～2.05

Ga（李静等，2018b）；杉木箐组的沉积时代为 1.86～

1.84 Ga（刘军平等，2018）。年代学结果表明，罗洼垤

组、亮山组和永靖哨组应该沉积于大氧化事件期

间。碳−氧同位素分析结果显示，永靖哨组白云岩

及灰岩的 δ13CV-PDB 范围为 0.05‰～4.95‰， δ18OV-SMOW

为 15.1‰～25.4‰（图 6），碳同位素组成具有弱正异

常，是洛马贡迪−贾图利事件在扬子克拉通西南缘

的地质记录（Liu et al.，2023）。西山村组 3件碳酸盐

岩样品 δ13CV-PDB 范围为−7.9‰～−5.7‰（图 6），具有明

显的负异常（Liu et al.，2023），可能沉积于大氧化事

件之后 ，代表了 Shunga碳同位素负漂移事件的开

始。易门群阿不都组、罗洼垤组和亮山组虽被认为

沉积于大氧化事件和洛马贡迪−贾图利事件期间，

但其碳酸盐岩碳同位素组成正异常不明显（δ13CV-PDB

范围为−4.0‰～0‰，Liu et al.，2023），需要进一步开

展研究。因此，扬子克拉通西南缘的易门群下部可

能保存了较为完整的大氧化事件的记录，但需要对

其层序、沉积时代及区域对比开展深入的研究工作。

 4　塔里木克拉通大氧化事件的地质

记录

塔里木克拉通由于沙漠覆盖，前寒武纪基底岩

系主要出露于其周缘的库鲁克塔格、阿克苏、阿尔

金及敦煌地区（张传林等，2012，2022）。其中古元古
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图  6    扬子克拉通西南缘滇中地区易门群地层柱及大理岩碳同位素曲线（据 Liu et al.，2023 修改）

Fig. 6    Lithostratigraphic column and C isotope curve of the Yimen Group, central Yunnan Province on the southwestern margin of the Yangtze

Craton (modified after Liu et al., 2023)
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代变质岩系主要包括位于库鲁克塔格的为兴地格

群和阿尔金地区阿尔金山群，岩性主要包括（角闪）

黑云（二云）斜长片麻岩、石榴黑云（二云）斜长片麻

岩、石英片岩、大理岩、石榴矽线斜长石英片（麻）

岩等，普遍经历了角闪岩相或麻粒岩相变质及构造

变形改造，变质时代在 1.8 Ga左右（张传林等，2012，

2022）。张传林等（2022）获得了兴地塔格群中变质

火 山 岩 锆 石 U-Pb年 龄 为 1965±13  Ma， 结 合 其 1.8

Ga左右的变质年龄，认为兴地格群的沉积时代为

2.0～1.8 Ga。目前未见有兴地格群中大理岩的碳−

氧同位素数据，尚不能确定在兴地格群存在大氧化

事件的地质记录。

位于塔里木东南缘阿尔金山东段北缘的阿克

塔什塔格地区出露有新太古代米兰岩群、新太古代

花岗闪长质及英云闪长质片麻岩、古元古代片麻

状闪长岩及古元古代火成碳酸岩等 （辛后田等 ，

2012）。其中古元古代火成碳酸岩（92°10′E—92°48′

E，39°09 ′N—39°15 ′  N）主要由方解石、透辉石、石

英、长石等组成，呈似层状或不规则岩枝状和网脉

状侵入到新太古代米兰岩群和花岗闪长质及英云

闪长质片麻岩之中 （辛后田等 ， 2012；杨俊泉等 ，

2012）。阿克塔什塔格火成碳酸岩具有壳源碳酸岩

特征，早期锆石 U-Pb定年将其侵位年龄限定为 1.93

Ga，并认为是米兰岩群中不纯大理岩在高级变质

作用下深熔的产物 （辛后田等 ， 2012；杨俊泉等 ，

2012）。近年来锆石 U-Pb定年结果显示，阿克塔什

塔 格 火 成 碳 酸 岩 侵 位 于 2个 不 同 时 期 ， 分 别 是

1.94～1.92 Ga和 1.87～1.83 Ga（Wu et al.， 2022；Pan et

al.，2025）。碳−氧同位素分析结果显示，阿克塔什塔

格火成碳酸岩具有较高的碳同位素组成正异常，其

δ13CV-PDB 范围为 4.2‰～15.7‰， δ18OV-SMOW 为 11.9‰～

19.7‰（Wu et al.，2022；Pan et al.，2025）。阿克塔什塔

格火成碳酸岩中保留的高碳同位素组成正异常可

能记录了其原岩碳酸盐岩的碳同位素组成，表明在

塔里木东南缘阿尔金山地区可能存在洛马贡迪−贾

图利事件中期沉积的碳酸盐岩，即大氧化事件的地

质记录。

 5　讨论与展望

与南非、西澳、北美及北欧等境外地区相比，

虽然中国境内古元古代沉积地层普遍经受了变质

变形作用的改造，在地层连续性、完整性等方面存

在一定的不足，但近 20多年来的研究成果显示，在

华北克拉通凡河盆地（凡河群下部或三岔子群）、胶−

辽−吉带（“北辽河群”和荆山群）和中部造山带（滹

沱群、湾子群和嵩山群），扬子克拉通北缘崆岭杂岩

和西南缘易门群中均保留有大氧化事件及洛马贡

迪−贾图利事件的地质记录，在塔里木克拉通南缘

阿克塔什塔格火成碳酸岩中保存有大氧化事件的

重要信息，为在中国境内开展大氧化事件研究提供

了重要机遇。特别是华北克拉通北东部鞍山地区

“北辽河群”和凡河盆地凡河群下部 （三岔子群）、

华北克拉通中部的滹沱群及扬子克拉通西南缘滇

中地区的易门群，由于地层厚度大、层序完整且变

质程度相对较低，是未来在中国境内开展大氧化事

件研究的主要对象。对中国境内大氧化事件地质

记录的特点及未来工作展望总结如下。

（1）碳−氧同位素及年代学研究结果显示，中国

境内大部分古元古代地层均沉积于 2.2 Ga之后，普

遍缺少大氧化事件早期 （2.43～2.2  Ga）的地质记

录。因此中国境内的地质记录具有开展大氧化事

件从中期至结束演化过程研究的地域优势。华北

克拉通南缘嵩山群五指岭组可能保存了洛马贡迪−

贾图利事件初期（2.35～2.3 Ga）的沉积记录，孔兹岩

带下乌拉山群中可能保存有古元古代早期（2.46～

2.38 Ga）的沉积记录（Dong et al.，2022），但研究程度

很低，需要进一步开展工作。被认为具有冰碛岩特

征的华北克拉通滹沱群底部四集庄组砾岩 （陈威

宇等，2018；Chen et al.，2019）的沉积时代（～2.14 Ga，

杜 利 林 等 ， 2010）比 全 球 其 他 地 区 ， 如 北 美 休 伦

（Huronian）超群 3期冰碛岩 （Ramsay Lake组、Bruce

组和Gowganda组）的形成时间（2.43～2.30 Ga；Rasmu-

ssen et al.，2013）、南非卡普瓦尔（Kaapvaal）克拉通西

部 的 西 格 利 夸 兰 （Griqualand  West）盆 地 冰 碛 岩

（Makganyene组）的沉积时间（2.43 Ga；Gumsley et al.，

2017）、卡普瓦尔克拉通东部东德兰士瓦 （Eastern

Transvaal）盆 地 3期 冰 碛 岩 （Duitschland组 的 底 部 、

Rooihoogte组的底部和 Timeball  Hill组上部的 Riet-

fontein段）的形成时间（小于 2.43～2.20 Ga；Rasmussen

et al.，2013）及俄罗斯科拉半岛 Polisarka组冰碛岩的

沉积时代（2.43 Ga；Brasier et al.，2013）明显年轻。因

此，需要对滹沱群四集庄组砾岩的成因、时代及该

时期的古气候开展进一步研究。

（2）一般认为 ，大氧化事件期间碳同位素组

成正漂移的形成与有机碳的埋藏有关 （Baker  and
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Fallick，1989a；Eguchi et al.，2020）。华北及扬子克拉

通目前发现的变质程度相对较低的大氧化事件记

录中均存在黑色页岩或炭质板岩沉积，如辽河群高

家峪组及凡河群康庄子组等；华北克拉通孔兹岩系

及胶−辽−吉带变质程度较高地区发育有黑色页岩

或含炭质碳酸盐岩变质成因的石墨矿 （陈衍景等，

2000）。未来需要对这些大氧化事件期间沉积的黑

色页岩或炭质板岩开展深入研究，以确定其沉积环

境、成因及与海相碳酸盐岩碳同位素组成正漂移的

联系。

（3）洛马贡迪−贾图利事件代表了地球演化历

史上碳同位素组成正漂移幅度最大、持续时间最长

的事件，但碳同位素正漂移结束的原因一直没有得

到解决。大氧化事件发生最主要阶段的 2.3～2.06

Ga被称为层侵纪 ，其主要特征是层状侵入体、岩

床 及 裂 谷 沉 积 发 育 ， 缺 少 大 规 模 造 山 作 用 （Van

Kranendonk et al.，2012）。曾有学者基于地球化学模

型，用俯冲到核幔边界有机碳通过洋岛火山作用的

释放来解释古元古代碳同位素组成正异常的消失

（Eguchi et  al.， 2020），但此模型缺乏地质证据的支

持。考虑到大氧化事件期间有大量富有机碳地层

沉积并被大量基性岩床或层状侵入体侵入 （Van

Kranendonk et al.，2012），而大规模岩床侵入到黑色

页岩或煤层中接触变质释放的 CO2 会导致碳同位

素组成负异常 （Svensen et al.， 2007， 2018；Heimdal et

al.，2018），洛马贡迪−贾图利事件末期碳同位素组成

正漂移的消失可能与层侵纪大量基性岩床侵位到

黑色页岩中接触变质脱气作用密切相关 （Zhang et

al.，2022）。这一推测也得到了洛马贡迪−贾图利事

件结束时间（2.06 Ga）与全球规模最大的层状侵入

体——南非布什维尔德（Bushveld）基性—超基性杂

岩体侵位年龄相一致 （Zeh  et  al.， 2015； Scoates  and

Wall，2015；Mungall et al.，2016）的支持。

（4）由于后期变形变质作用的影响或缺乏有效

的定年对象（如火山岩或沉凝灰岩夹层等），中国境

内很多剖面古元古代地层的沉积时限还缺乏精确

限定，影响了与其他克拉通的对比研究。部分被锆

石 U-Pb年代学限定在洛马贡迪−贾图利事件沉积的

碳酸盐岩中未发现碳同位素组成正异常，需要进一

步开展研究分析其原因。如华北克拉通中条群的

底界年龄被限定在 2.14 Ga（杨崇辉等，2018），顶界

年龄被限定在 2.09 Ga（刘玄等，2015），但在中条群

大理岩却未发现碳同位素组成正异常。华北克拉

通孔兹岩带内部分大理岩可能也沉积于大氧化事

件期间（杨崇辉等，2018），也未发现碳同位素组成

正异常。在区域地层对比方面，通过碳−氧同位素

化学地层与年代学相结合可以为开展华北克拉通

及其与其他克拉通古元古代沉积地层对比提供重

要依据（王宏宇等，2024）。

（5）变质作用导致碳酸盐岩碳同位素值降低一

直被认为是华北克拉通长期未发现与其他克拉通

类似高碳同位素组成正异常（δ13CV-PDB>10‰）的最主

要 原 因 之 一 （汤 好 书 等 ， 2008； 汤 好 书 等 ， 2009a，

2009b；Tang et al.，2011；陈威宇和陈衍景，2018；李凯

月等，2020）。对胶−辽−吉带鞍山地区“北辽河群”

大理岩碳−氧同位素研究结果显示，区域变质作用

和热变质作用对碳酸盐岩碳−氧同位素组成确实有

影响 ， δ13CV-PDB 和 δ18OV-SMOW 均有不同程度降低 ，但

δ13CV-PDB 降幅一般小于 3‰～5‰，δ18OV-SMOW 的降幅则

可达到 6‰～10‰，在碳同位素组成正异常较明显的

地区，变质作用并不会完全抹去碳酸盐岩沉积时期

的碳同位素组成正异常（王宏宇等，2024）。如在波

罗地克拉通北部挪威罗弗敦−维斯托拉伦（Lofoten-

Vesteralen）群岛经历麻粒岩相变质的部分大理岩之

中仍然保存了 δ13CV-PDB 高达 10‰的碳同位素组成正

异常 (Baker and Fallick，1988，1989a，1989b)。区域变

质作用对原岩碳−氧同位素的改造具有不均一性，

在高级变质区内依然存在改造较弱的地区，可以识

别出碳同位素组成正异常。因此，在中国境内古元

古代造山带之中，经历了高级变质改造的大理岩之

中仍有可能存在大氧化事件期间沉积的碳同位素

组成正异常样品。

（6）深熔作用对海相碳酸盐岩碳−氧同位素的

影响值得开展深入研究。塔里木克拉通 1.94～1.92

Ga和 1.87～1.83 Ga阿克塔什塔格壳源火成碳酸岩

碳 −氧同位素分析结果显示 （Wu et al.， 2022； Pan et

al.，2025），海相碳酸盐岩经历深熔作用形成壳源火

成碳酸岩之后，在壳源火成碳酸岩之中仍可保留其

沉积时期的碳−氧同位素组成信息。未来可以通过

高温高压模拟实验来研究海相碳酸盐岩深熔作用

中碳−氧同位素组成的变化行为。

（7）开展大氧化事件及洛马贡迪−贾图利事件

的多学科综合研究。目前对大氧化事件研究常用

的指标大都来自那些直接与大气发生相互作用且

能较好保存的地质 /地球化学记录，包括海相碳酸盐

岩碳−氧同位素及微量元素、碎屑成因的氧气敏感
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矿物、风化过程中铁的化学性质、金属元素的同位

素分馏以及硫同位素的非质量分馏、海水硫酸盐浓

度、氧化还原敏感元素等（罗根明等，2022）。对大氧

化事件的形成机制还有很大争议（Kump and Barley，
2007；Campbell and Allen， 2008；Konhauser et al.， 2009；
Gaillard et al.，2011；Kasting et al.，2013；Lee et al.，2016；
Ciborowski  and  Kerr， 2016； Smit  and  Mezger， 2017；
Kadoya et al.，2020；Alcott et al.，2022；罗根明等，2022；
张 拴 宏 等 ， 2022； Zhang  et  al.， 2024b； Zhou  et  al.，
2025）。一般认为古元古代高 δ13Ccarb 时期大气是富

氧的，通常把洛马贡迪−贾图利事件碳酸盐岩碳同

位素组成（δ13Ccarb）的正异常的终止作为大氧化事件

结束的标志，但目前对大氧化事件期间大气氧的含

量还有很大争议（罗根明等，2022）。未来需要引入

更多的其他地质−地球化学指标及数值模拟等多学

科方法，以综合揭示该时期的地表氧化过程、成因

机制、大气氧含量及其演变规律。
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