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地球表层环境演化与石墨矿形成：
以华北克拉通中元古界为例

沈卫兵１，２），姜福杰１），胡涛１），陈迪１），郑晓薇１），肖霄１），王孟阳１）
１）中国石油大学（北京），地球科学学院，北京，１０２２４９；

２）中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：华北克拉通中元古代石墨矿成矿过程研究较少，制约了中元古界石墨矿找矿突破。基于前人研究

成果，从地球表层环境演化的角度，对华北克拉通中元古界石墨矿成矿条件进行剖析，分析石墨矿成矿主控因素，

探讨石墨矿有利分布区。结果表明：① 华北克拉通中元古代持续拉伸裂解，形成了贺兰、熊耳、燕辽、扎尔泰－白云

鄂博裂谷系，为石墨矿富碳质原岩的沉积提供了广阔的充填空间；② 中元古代大气氧化／增氧事件伴生的海洋生物

种属革新、生物生产力勃发，为华北克拉通有机碳的大量埋藏与石墨矿富碳质原岩的沉积提供了充足的物质基础；

③ 中—新元古代裂谷型区域动力热流形成的区域变质作用，提供了足够的温度、压力使得原岩中的碳质活化形成

石墨晶体，进而在多期岩浆热接触变质作用下石墨晶核逐步增大、石墨品质不断提高，成为规模性矿床。综合研究

表明，华北克拉通中元古代富碳质原岩沉积区与构造高温、高压变质带叠合形成有利成矿区，有利成矿区中岩浆热

接触变质带为高品位晶质石墨矿的有利勘探区。

关键词：石墨矿；中元古界；碳质富集；变质作用；华北克拉通

　　近年来，随着新能源汽车、石墨烯等高新科技材
料的出现，世界各国对石墨资源的勘查开发进程及
成矿机制研究不断深入（Ｓｉｎｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；马旭东
等，２０１９；朱建江等，２０２４）。石墨作为碳的一种赋存
形式，广泛分布于地球表层系统，其形成过程包括两
个阶段（李超等，２０１５；颜玲亚等，２０１８）：① 碳质沉
积富集阶段，指石墨矿原岩沉积过程中，碳质在沉积
物中的富集积累；② 碳质变质矿化阶段，指富碳质
沉积经历后期的变质改造，发生石墨化成矿的过程。
已有成果表明，石墨矿的成矿过程与地球环境演变
密切相关（翟明国等，２０１３ａ；Ｓｈｅｎ　Ｗｅｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２５）：① 大陆裂解与冰期结束后海平面上升耦合
期基本上都伴生富有机碳岩系的巨厚沉积（Ｎａｎｃｅ
ｅｔ　ａｌ．，１９８８；赵文智等，２０１９）；② 富有机碳岩系的
沉积时代多与氧化／增氧事件的发生时间契合（陈衍
景，１９９０；Ｋａｒｈｕ　ａｎｄ　Ｈｏｌｌａｎｄ；１９９６；朱建江等，

２０２１）；③ 富有机碳沉积形成时期多出现生物种属

的革新及生物生产力的勃发（Ｂｒｏｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；
张水昌等，２０２２）；④ 富有机碳沉积地层变质形成石
墨矿与区域构造演化过程中的板块汇聚、升降耦合
（Ｔａｍ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；刘剑，２０１７）。

华北克拉通是我国石墨的重要生产基地，石墨
储量在全国占比超过７０％（李超等，２０１５；朱建江
等，２０２１）。前寒武系作为华北克拉通石墨矿的主要
产出层位，石墨储量占比超过９０％（颜玲亚等，

２０１８；朱建江等，２０２４）。华北克拉通前寒武系石墨
矿记录了地球早期环境演化的系列重大地质事件，
包括超大陆聚合与裂解、生物凋零与繁盛、水圈／大
气圈氧化等（Ｌｕｏ　Ｇｅｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；赵文智等，

２０１９；张水昌等，２０２２），表明石墨矿的形成与地球表
层环境演化密切相关。比如，古元古代巨量石墨矿
床原岩的沉积时代与大氧化事件（ＧＯＥ）发生的时
间相近，富碳质原岩的变质成矿期对应华北第二次
克拉通化时期（李凯月等，２０１８；朱建江等，２０２１）。
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虽然，华北克拉通前寒武系石墨矿与地球表层环境
演化的相关性已逐渐被认可（朱建江等，２０２４；张连
昌等，２０２５；Ｓｈｅｎ　Ｗｅｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２５），但目前发

图１　华北克拉通前寒武系石墨矿分布图（区域地质背景图据王宏宇等，２０２４修改；成矿带展布
据肖克炎等，２０１６；颜玲亚等，２０１８ａ修改）
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现的石墨矿及有关石墨矿成因机制的研究主要集中
于太古宙—古元古代，针对中元古代石墨矿成矿过
程及其对地球表层环境演化的响应机制缺乏深入研
究，制约了中元古界石墨矿找矿突破。

本文在调研华北克拉通中元古界石墨矿研究成
果的基础上，从地球表层环境演化的角度出发，对中
元古界石墨矿成矿条件进行分析，研究石墨矿成因
机制，包括裂谷－气候演化、生物生产力演变、氧化还
原状态变化、构造－岩浆变质作用等对石墨矿形成的
控制作用，探讨石墨矿有利分布区，以期为石墨矿成
矿理论研究提供科学支撑，也为我国石墨矿找矿突
破提供一定的帮助。

１　华北克拉通中元古界典型石墨矿

华北克拉通发育三大石墨成矿带（图１；王家昌
等，２０１３；李超等，２０１５；肖克炎等，２０１６；颜玲亚等，

２０１８ａ）：北部成矿带、东部成矿带、南部成矿带。相
较于太古宙—古元古代广泛分布的石墨矿，中元古

代石墨矿较少，目前发现的典型矿床包括北部成矿
带的内蒙古大乌淀石墨矿、东部成矿带的辽宁杜屯
石墨矿及南部成矿带的陕西丹凤回头山石墨矿。

大乌淀石墨矿大地构造属于扎尔泰－白云鄂博
裂谷系，位于阴山山脉西段，地处内蒙古乌拉特中旗
新忽热苏木（图１）。受扎尔泰－白云鄂博裂谷系构
造演化的控制，矿区所在区域经历了“拉张－断陷－挤
压－褶皱”的脉动式多旋回构造－变质演化过程，岩浆
活动频繁，以海西中、晚期岩浆活动最为强烈，发育
花岗岩、花岗闪长岩（彭润民等，２００７；翟明国等，

２０１４）。矿区主要出露白云鄂博群尖山组一段与二
段，矿体主要赋存于一段含石墨片岩中，矿石矿物主
要为石墨、石英、红柱石等。石墨成钢灰色小鳞片状
产出，片径为０．０１～０．０５ｍｍ。石墨矿固定碳含量
间于３．３％～７．２％（张艳飞和梁帅，２０１８），δ１３Ｃ值
为 ２９．４‰～ ２８．６‰（均值 ２９．１‰），为有机成因
碳质来源（表１）。扎尔泰－白云鄂博裂谷系发育初
期，矿区微生物繁盛，大量的有机质在缺氧还原的滨
浅海环境快速沉积且有效保存，形成富碳质原岩；在
中元古代晚期低温、低压绿片岩相变质作用的控制
下（０．２～０．５ＧＰａ，３５０～５５０℃；刘正宏等，２０００），

２
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富有机质原岩发生矿化形成石墨晶体，而后经历海
西期中酸性岩浆的侵入，发生热接触变质，石墨重结
晶晶片增大（姜高珍等，２０１７；张艳飞和梁帅，２０１８）

辽宁北镇杜屯石墨矿地处燕山构造带东段，闾
山背斜东翼（图１）。受医巫闾山韧性剪切带影响，
矿区发育ＮＷ 向张扭性断层、ＮＮＥ向逆掩断层，分
别伴生燕山期、喜山期岩浆活动，分布玄武岩、闪长
岩等（郝增元等，２０１６）。矿区出露的地层主要为中
元古界长城系高于庄组。高于庄组下段发育长英
岩、长英质碎斑岩，中段发育黑云母石墨片岩、红柱
石二云母石墨片岩，上段发育千枚岩、千糜岩。赋矿

岩石为高于庄组中段石墨绢云绿泥石英片岩、石墨
绢云绿泥石英片岩。石墨晶体呈钢灰色、金属光泽
的微细鳞片状，一般为０．０２～０．０８ｍｍ。石墨矿固
定碳含量为３．５％～３９．７％，δ１３Ｃ值为 ２６．０‰～
１９．２‰，显示碳质来源主要为沉积岩中的有机质
（表１）。长城系高于庄组石墨矿原岩沉积期，矿区
为缺氧还原环境，有机质得以有效保存。在晚前寒
武纪低级区域变质作用下，原岩中有机质矿化结晶，
进而在加里东运动及后期岩浆作用下，石墨微晶增
大，形成区域变质叠加热接触变质的晶质石墨矿床
（刘敬党等，２０１７；杨培奇等，２０２０）。

表１　华北克拉通中元古界典型石墨矿床的地质、地球化学特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ

成矿带 北部成矿带 东部成矿带 南部成矿带

矿床名称 大乌淀石墨矿 杜屯石墨矿 回头山石墨矿

地理位置 内蒙古乌拉特中旗 辽宁锦州 陕西丹凤

矿床类型 区域变质叠加热接触变质型 区域变质叠加热接触变质型 区域变质叠加热接触变质型

矿床规模 特大型 小型 小型

赋矿层位 白云鄂博群尖山组 长城系高于庄组 峡河岩群寨根岩组

含矿岩性 石墨片岩 石墨绢云绿泥石英片岩 石墨片麻岩；石墨大理岩

晶片大小 （ｍｍ） 小鳞片（０．０１～０．０５） 小鳞片（０．０２～０．０８） 大鳞片（０．２～１．５）

矿石品味（％） ３．３～７．２　 ３．５～３９．７　 ５．９
碳同位素（‰） ２９．４～ ２８．６　 ２６．０～ １９．２ ／

碳质来源 有机 有机 有机

沉积环境 缺氧还原的滨浅海 缺氧还原浅海－滨海环境 还原浅水环境

原岩沉积年代 中元古代 中元古代 中元古代

变质时代 中—新元古代；海西期 中—新元古代；加里东期 中—新元古代；海西期

变质相 浅变质（绿片岩相） 浅变质（绿片岩相） 浅变质

变质温压条件 ３５０～５５０℃；０．２～０．５ＧＰａ ／ ／

资料来源 姜高珍等，２０１７；张艳飞和梁帅，２０１８ 刘敬党等，２０１７；杨培奇等，２０２０ 魏小昭等，２０１７；柳坤峰等，２０２３

　　陕西丹凤回头山石墨矿地处北秦岭复合岛弧杂
岩带东部（图１），南邻商丹大断裂，属秦祁昆地层区
祁连－北秦岭地层分区的太白山地层小区。矿区发育
早泥盆世岩体（时毓等，２０１４），出露的前寒武系为古
元古界雁岭沟岩组、中元古界寨根岩组，两者均为赋
矿地层。中元古界寨根岩组分为ａ、ｂ两个岩性段，其
中ｂ岩性段发育石墨大理岩及石墨片麻岩，是区内的
主要含矿层段。矿石主要为大理岩型、片麻岩型，固
定碳含量为５．９％。石墨呈钢灰色半金属光泽的鳞
片产出于方解石、长石颗粒中，一般为０．２～１．５ｍｍ
（表１）。寨根岩组形成于浅水区域，碳质泥岩、灰
岩、白云岩与酸性火山岩共沉积后，经历区域变质
作用形成石墨矿，进而在海西期岩浆作用下，矿体
局部发生热接触变质作用石墨晶体增大，成为勘探
优质大片晶石墨矿的有利部位（魏小昭等，２０１７；柳
坤峰等，２０２３）。

２　华北克拉通中元古界石墨矿成矿机制

２．１　石墨矿碳质来源
碳质来源是石墨矿成因机制研究的核心问题，目

前存在有机成因、无机成因和混合成因三种观点：①
有机成因指石墨碳质来源于沉积岩中的有机物；②
无机成因指石墨碳质来源于沉积碳酸盐岩或深部岩
浆带来的无机含碳成分（以ＣＯ２ 和ＣＨ４ 为主）；③ 混
合成因指石墨碳质来源为有机成因碳与碳酸盐岩变
质过程去气作用或者幔源无机成因碳的混合
（Ｓａｎｔｏｓｈ　ａｎｄ　Ｗａｄａ，１９９３；陈衍景，２０００）。碳稳定
同位素（δ１３Ｃ）是目前界定石墨中碳质来源最重要、最
有效的手段：有机碳的δ１３Ｃ值集中分布于 ２８‰～
２６‰（Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ，１９８７），碳酸盐岩的δ１３Ｃ值变
化范围为 ２‰～＋２‰，地幔岩浆成因碳的δ１３Ｃ值
约 ７‰（Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ，１９８７），后两者相较于有机碳

３
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明显富集重碳同位素。
世界上已发现的石墨矿碳质来源以有机成因占

主导，华北克拉通目前探明的中元古界石墨矿原岩碳
质主要为有机碳源。一方面，中元古界赋矿层多为变

图２　华北克拉通与其他板块典型石墨矿碳同位素组成（据Ｓｈｅｎ　Ｗｅｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２５修改）

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ　ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ　ｐｌａｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓｈｅｎ　Ｗｅｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２５）

碎屑沉积岩，包括白云鄂博群尖山组石墨片岩、高于
庄组黑云母石墨片岩、峡河岩群寨根岩组石墨片麻岩
等（表１）。在变质作用下，碎屑原岩中有机质遭受一
系列的分解反应结晶形成石墨，在进变质过程中，石
墨结晶度逐渐增加，最后形成结晶度较好的石墨矿。
另一方面，中元古界石墨矿具有与石油、煤等有机物
相近的碳同位素组成（２８‰～ ２６‰；Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ，

１９８７）。比如，内蒙古大乌淀石墨矿碳同位素组成为

２９．４‰～ ２８．６‰，辽宁北镇杜屯石墨矿碳同位素
组成为 ２６．０‰～ １９．２‰（表１），与华北克拉通、华

南板块、佳木斯地块及世界上其他古老陆块前寒武系
石墨矿相似，碳同位素分布区间远离海相碳酸盐岩沉
积（ ２‰～＋２‰），具有典型的有机碳源成因特征
（图２）。

２．２　石墨矿富碳质原岩沉积环境

２．２．１　裂谷演化与碳质富集
大陆周期性的拉伸裂解会形成大量的裂谷盆地

（Ｎａｎｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），华北克拉通元古宙大陆裂解作
用明显。在经历了古元古代中期发生的基底残留洋
盆与陆内的拉伸－裂谷事件后，华北克拉通整体在中
元古代进入长期的拉伸裂解阶段，依次形成贺兰－熊
耳、燕辽、扎尔泰－白云鄂博裂谷盆地与相应的岩浆活
动（图３；翟明国等，２０１３；耿元生等，２０２０）。贺兰－熊
耳裂谷（１．８Ｇａ）位于华北南缘，产出熊耳群、汝阳群、

４



沈卫兵等：地球表层环境演化与石墨矿形成：以华北克拉通中元古界为例

洛峪群及吕梁山地区的小两岭组、汉高山组等，岩浆
作用以熊耳群双峰式火山岩为代表（１．８～１．７８Ｇａ）；
燕辽裂谷（１．６７Ｇａ）分布在燕山—太行山区，发育长
城系、蓟县系、青白口系，岩浆岩以广泛发育的基性岩
床和二长花岗岩、花岗岩为代表；扎尔泰－白云鄂博裂
谷（１．３５Ｇａ）位于华北北缘中部，西段形成狼山群、白
云鄂博群和渣尔泰群，东段形成白乃庙群。

图３　华北克拉通中元古代裂谷盆地展布与石墨矿分布图（裂谷盆地展布据管树巍等，２０１７；Ｄｅｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１修改）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｒｉｆｔ　ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ（ｔｈｅ　ｒｉｆｔ　ｂａｓｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｕａｎ　Ｓｈｕｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｄｅｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）

华北克拉通裂谷的形成及其伴生的岩浆活动具
有全球性意义，是Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解的响应（翟
明国等，２０１３）。全球性的裂谷演化与岩浆活动控制
了前寒武系石墨矿富碳质原岩的形成：① 大陆裂解
形成大量的裂谷盆地，为石墨矿原岩沉积提供了广阔
的充填空间（图３）；② 岩浆活动伴生的热液施肥作
用，促进海洋生物的勃发与石墨矿原岩有机碳的富集
（图４）。比如，燕辽盆地记录的万米地层序列中，发
育四套关键的富有机碳层系，包括１．６４Ｇａ的串岭沟
组砂质泥页岩、１．５６Ｇａ的高于庄组灰质泥岩、１．４５
Ｇａ的洪水庄组云质－硅质页岩以及１．４０Ｇａ的下马
岭组硅质泥页岩（图４；孙枢和王铁冠，２０１６）。同时，
华北克拉通南缘发育了崔庄组黑色页岩（１．６４Ｇａ），
其沉积时代与燕辽裂谷带的串岭沟组相当，这套富有
机质岩系很可能在鄂尔多斯盆地西缘和南缘的晋陕、

定边及贺兰等裂陷槽内均有分布。此外，华北克拉通
贺兰－熊耳裂谷系的崔庄组页岩、扎尔泰－白云鄂博裂
谷系的尖山组泥岩、燕辽裂谷系的串岭沟组砂质泥页
岩与北澳大利亚麦克阿瑟盆地 Ｂａｒｎｅｙ　Ｃｒｅｅｋ组

ＨＹＣ页岩可对比；高于庄组灰质泥岩、洪水庄组云
质和硅质页岩、下马岭组硅质泥页岩与澳大利亚

Ｒｏｐｅｒ群黑色页岩的形成时代相近，表明中元古代裂
谷作用在世界范围内形成了广泛分布的富有机碳沉
积体系（赵文智等，２０１９）。华北克拉通裂谷系沉积的
部分中元古界富碳质地层，经变质作用形成石墨矿，
如内蒙古大乌淀石墨矿、辽宁北镇杜屯石墨矿、陕西
丹凤回头山石墨矿等（图１，表１）。

２．２．２　生物演化与碳质富集
地球最早的生命可追溯到３．８Ｇａ前（Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

２０００）。中元古代作为地球生命演化的重要阶段，生
物演化呈现出显著的两极分化现象———原核微生物
空前繁盛的同时，真核生物开始崭露头角。中元古代
真核生物以华北克拉通长城系高于庄组（约１．５６
Ｇａ）记录的最早宏体化石为特征（Ｚｈｕ　Ｓｈｉｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６），硫细菌和蓝细菌的爆发式增长与疑源类及宏
观藻类的兴起共同构成了这一时期的生物特征。根
据藻类化石记录显示：北美 Ｈｕｎｔｉｎｇ组保存了最古
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图４　中国中元古代裂谷盆地典型富碳质黑色页岩及其记录的生物演化及氧化／增氧事件
（ａ，据赵文智等，２０１９修改；ｂ，据张水昌等，２０２１修改）

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｒｉｆｔ　ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ（ａ　ｉｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｏ　Ｗｅｎｚｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９，ａｎｄ　ｂ　ｉｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）

老的红藻实体化石，而同期的Ｂｅｃｋ　Ｓｐｒｉｎｇ组白云岩
则记录了绿藻和褐藻最早出现的证据（Ｃｌｏｕｄ　ｅｔ　ａｌ．，

１９６９）。华北下马岭组粉砂质页岩中发现的三芳甲藻
甾烷（张水昌等，２０１５），为沟鞭藻的存在提供了分子
化石证据（图４）。然而，从澳大利亚Ｒｏｐｅｒ群到华北
下马岭组，从西非 Ｔｏｕｉｒｉｓｔ组到北美 Ｎｏｎｅｓｕｃｈ组，
甾烷 类 化 合 物 的 含 量 始 终 维 持 在 极 低 水 平
（Ｍｅｌｅｎｅｖｓｋｉｉ，２０１２），表明中元古代海洋生态系统中
真核藻类虽已完成初步分化，但原核微生物和疑源类
仍是主要的有机质生产者。上述中元古代生物演化
变革与种属勃发提高了海洋的生物生产力与有机质
制造能力，生物死亡后形成大量的有机质，为华北克

拉通在内的全球中元古界石墨矿富碳质原岩的形成
提供了物质基础（图４）。富碳质原岩经后期变质作
用形成众多世界级石墨矿床，如我国华北克拉通内蒙
古大乌淀石墨矿及西伯利亚板块里菲期科纽霍夫
（Ｋｏｎｙｕｋｈｏｖｓｋｏｅ）、库季坎（Ｋｕｔｉｋａｎｓｋｏｅ）石墨矿（陈
廷愚，２０１０）。

２．２．３　氧化还原状态与碳质富集
前寒武纪地球经历了元古宙早期大氧化事件

（ＧＯＥ，２．４３～２．２２Ｇａ）和晚期氧化事件（ＮＯＥ，０．８
～０．５６Ｇａ）（Ｌｙｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。ＧＯＥ和 ＮＯＥ将
大气氧的演化分为三个阶段：ＧＯＥ之前的无氧状态，

ＧＯＥ和ＮＯＥ之间的相对低氧状态，ＮＯＥ之后的高

６
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氧状态。在ＧＯＥ和 ＮＯＥ取得广泛认识的基础上，
中元古代大气氧含量的认识存在低氧与高氧的不同
观点。支持低氧假说的学者主要基于以下证据：

Ｐｌａｎａｖｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）和Ｃｏｌｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）根据富
铁沉积和页岩中的Ｃｒ同位素（δ５３Ｃｒ）缺乏显著分馏
现象，推测当时大气氧浓度约为现代水平的０．１％～
１％；Ｌｉｕ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）则根据浅海碳酸盐岩
中微弱的Ｃｅ的负异常，认为大气氧含量长期维持在

１％ＰＡＬ左右。高氧论的支持者提出了不同证据：

Ｇｉｌｌｅａｕｄｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）和Ｃａｎｆｉｅｌｄ　ｅｔ　ａｌ．（２０１８）在
华南神农架群黑色页岩（１．２５Ｇａ）及全球不同区域碳
酸盐岩层位（１．１Ｇａ）中发现了明显的δ５３Ｃｒ分馏，推
断当时大气氧浓度超过１％ＰＡＬ。Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．（２０１６）在华北下马岭组识别出高生产力环境下
的最小氧化带，推测大气氧浓度达到４％ ＰＡＬ以上
（图４）。Ｃａｎｆｉｅｌｄ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）则基于元古宙中期黑
色页岩中再循环有机碳的稀缺性，将氧含量范围修正
为２％～２４％ＰＡＬ。近年来，多个地质时期的研究也
发现中元古代相对高氧环境的存在：１．６４Ｇａ（Ｗｅｉ
Ｂｅｉｌｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）、１．５６Ｇａ（Ｚｈａｎｇ　Ｋａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８；Ｓｈａｎｇ　Ｍｏｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）、１．４Ｇａ（Ｚｈａｎｇ
Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）、１．２５Ｇａ（Ｃａｎｆｉｅｌｄ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）以及１．１Ｇａ（Ｇｉｌｌｅａｕｄｅａｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｔａｎｇ
Ｄｏｎｇｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２５）等（图４）。这些高氧证据对传
统的“元古宙中期长期低氧”假说提出了挑战，张水昌
等（２０２１）也提出了“中元古代增氧事件”（ＭＯＥ）的新
认识。

由于现有研究载体的时空覆盖范围有限，中元古
代低氧背景下发生的增氧事件是否具有全球性意义
还有待证实，但该时期大气氧浓度变化在华北克拉通
中元古界黑色岩系留下了众多的地质记录，包括中元
古界串岭沟组Ｉ／（Ｉ＋Ｃａ）的异常（１．６４Ｇａ；Ｔａｎｇ
Ｄｏｎｇｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２５）、高于庄组Ｃｅ＊指数变化（１．５７
Ｇａ；Ｚｈａｎｇ　Ｋａｎ，２０１８）、下马岭组同位素组成的变化
（１．４０Ｇａ；Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）等（图４），
表明地球表层氧化还原状态演化与富有机质黑色岩
系的形成密切相关。研究表明，地质历史时期大气成
氧过程及净氧的积累往往因有机质等还原性物质的
规模性埋藏所致 （Ｂｅｒｎｅｒ，２００３；Ｗｏｒｔｍａｎｎ　ａｎｄ
Ｐａｙｔａｎ，２０１２）。基于长时间尺度的碳同位素组成记
录，整个地质历史时期有机质的埋藏分数没有发生明
显的变化（Ｋｒｉｓｓａｎｓｅｎ－Ｔｏｔｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），但短时
间尺度的高有机质埋藏事件是有可能的，以富有机质
黑色岩系的形成为标志。如中元古代“脉冲式”增氧

时期，华北克拉通燕辽盆地和扎尔泰－白云鄂博盆地
分别沉积了串岭沟组、高于庄组、洪水庄组、下马岭组
黑色岩系及白云鄂博尖山组黑色岩系（杨培奇等，

２０２２），其中部分层位经历变质作用形成了石墨矿，如
辽宁北镇杜屯高于庄组石墨矿、内蒙古大乌淀尖山组
石墨矿等。

２．３　石墨矿原岩变质矿化过程

２．３．１　区域变质作用与碳质矿化
与周期性拉张裂陷对应，华北克拉通经历了多期

构造挤压，形成了相关的区域变质事件。新太古代末
期，华北发生了微陆块拼合和初始克拉通化，经历大
规模区域变质作用，以区域性分布的花岗岩和浅变质
火山－沉积盖层为标志（翟明国，２０１１）。古元古代华
北发生了第二次克拉通化（１．９５～１．８Ｇａ），形成了丰
镇造山带、晋豫造山带和胶－辽－吉造山带，伴生了第
二次区域性变质事件（翟明国和彭澎，２００７）。与新太
古代、古元古代明显的区域构造－变质事件不同，中—
新元古代华北克拉通进入地台演化阶段，保持了长达

１０多亿年的稳定，缺少规模性变质事件（白瑾，１９９３；
翟明国等，２００８）。值得强调的是，中—新元古代持续
裂解期间，华北大陆可能分裂出一系列微地块，尤其
以北部中－西段较为显著（沈保丰等，２００４）。比如，华
北大陆中段产出白乃庙群和温都尔庙群，分别为古岛
弧残片、洋壳残块，于蓟县系晚期（１１２４±５７Ｍａ；聂
凤军等，１９９３）、青白口纪（８０７±４９Ｍａ；聂凤军等，

１９９３）拼贴到古大陆北缘，形成浅变质的绿片岩，表征
华北克拉通中—新元古代也存在一定范围的区域变
质作用（图５）。

华北克拉通构造挤压－变质事件具有全球性意义
（Ｓｈｅｎ　Ｗｅｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２５）。大陆演化过程中周期
性的地壳挤压闭合形成规模性的变形、变质，使得原
岩有机质矿化形成石墨晶体，表现为：ＣＨ４→Ｃ＋
２Ｈ２，ＣＨ４＋ＣＯ２→２Ｃ＋２Ｈ２Ｏ（Ｓａｌｏｔｔｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９７１；

Ｆｒｏｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）。太古宙变质作用主导了华北克
拉通第一个石墨成矿期，形成北部中段内蒙长汉沟上
太古界下乌拉山岩群石墨矿、河北邢台谈话式区域变
质型石墨矿床等；古元古代克拉通化变质作用对应

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆聚合，为华北第二个石墨成矿期，形
成大量的孔兹岩系内深变质显晶质石墨矿（图１；陆
松年等，２０１６）。与太古宙、古元古代相比，中—新元
古代华北克拉通构造－变质作用较弱，体现在区域分
布上的局限性与变质程度上的差异性，仅在阿拉善地
块与北缘中段发育（图５），控制了内蒙古大乌淀石墨
矿在内的世界级区域变质石墨矿的形成（图１）。
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图５　华北克拉通中—新元古代区域变质带展布与岩浆分布图（区域变质带展布与岩浆分布区
据耿元生等，２０１６，２０２０；张栓红等，２０２４修改）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏ－Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｍａｇｍａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ
（ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｍａｇｍａ　ｉｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｇｅｎｇ　Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，

２０２０；Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４）

２．３．２　岩浆活动与碳质矿化
华北克拉通前寒武纪多期大陆裂解、拼合过程，

以规模性的岩浆活动为特征（耿元生等，２０２０）。比
如，太古宙晚期、古元古代晚期华北发生的两次克拉
通化，前者伴生了花岗质岩石的侵入与岩墙群，后者
伴随壳熔花岗岩的形成（翟明国，２０１１）。相较而言，
华北克拉通中—新元古代岩浆活动规模、分布范围
小，多以岩体、岩墙的形式产出（图５）。中元古代发
育三期岩浆事件序列（耿元生等，２０２０）：①１．７８Ｇａ、

１．７０Ｇａ发生在华北克拉通南缘与北缘的岩浆活动，
前者以贺兰－熊耳群火山岩和太行—五台地区出露的
基性 岩 墙 群 为 代 表，后 者 以 河 北 ＡＧＲＳ 组 合
（Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ＋Ｇａｂｂｒｏ＋Ｒａｐａｋｉｖｉ　ｇｒａｎｉｔｅ＋Ｓｙｅｎｉｔｅ）
为主（Ｈｏｕ　Ｇｕｉｔｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）；②１．６３Ｇａ、１．３２
Ｇａ发生在燕辽裂谷的岩浆活动，前者形成大火成岩
省，后者以冀北出露的二长花岗岩、花岗岩为代表
（Ｌｕ　Ｓｏｎｇｎｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）；③１．２３Ｇａ与地幔柱有
关的岩浆事件，以吉林通化、河北建平、山东临沂等地
岩墙为代表，构成大火成岩省（Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。新元古代发育两期岩浆事件序列：①０．９３

Ｇａ华北克拉通东部辽东、西部阿拉善、南部徐淮地区
的岩浆活动，以基性岩床、辉绿岩墙、花岗岩为特征
（Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）；②８４９～８３０Ｍａ、

８１７～８０５Ｍａ发生于华北南缘与西北缘的岩浆活动，
以栾川辉长岩、狼山基性岩墙为代表（彭澎等，２０１８）。

岩浆活动往往会形成热接触变质作用（李超等，

２０１５），叠加改造区域变质型石墨矿，宏观上增大石墨
矿储量、品位，微观上促进石墨再结晶生长，鳞片变
大。华北克拉通中元古界发育的石墨矿均为区域变
质叠加接触变质综合型石墨矿（表１）。太古宇、古元
古界原岩有机碳在新太古代晚期、古元古代晚期区域
变质作用下矿化成石墨晶体，进而在后期岩浆活动热
接触变质作用下，石墨晶体逐渐增大形成晶质石墨
矿，如内蒙长汉沟上太古界下乌拉山岩群石墨矿、内
蒙古扎木敖包古元古界上乌拉山群石墨矿（Ｓｈｅｎ
Ｗｅｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２５）。中—新元古代，华北克拉通
缺乏规模性构造作用与区域变质事件，石墨矿受后期
岩浆热接触变质作用影响更为明显（图５）。比如，针
对内蒙古大乌淀石墨矿，姜高珍等（２０１７）根据矿床地
质与矿物组合特征研究发现，远离二叠系侵入岩体，
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石墨矿品味、晶体粒径逐渐减小，提出热接触变质石
墨矿的观点；张艳飞和梁帅（２０１８）研究认为，该石墨
矿在中元古代经历裂谷热演化低绿片岩相区域变质

图６　华北克拉通中元古界石墨矿成矿有利区分布图
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作用成矿后，在海西期受中酸性岩浆侵入影响，尖山
组含石墨岩系中石墨隐晶重结晶，晶体增大。虽然对
于华北克拉通中元古界部分石墨矿的变质成矿机制
存在争议，但现有的研究均揭示出岩浆作用对石墨矿
形成的重要性。

３　华北克拉通中元古界石墨矿成矿
有利区分布

　　前寒武纪晚期地球表层岩石圈、大气圈、水圈、生
物圈发生系列变革，控制了华北克拉通中元古界石墨
矿的形成。中元古代Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解期间，地
球表层发生多个“脉冲式”增氧事件，伴生了藻类、疑
源类生物崛起。伴随表层环境的变革，华北克拉通依
次形成贺兰－熊耳、燕辽、扎尔泰－白云鄂博裂谷系等，
沉积了一套碎屑岩、厚层碳酸盐、碳质黑色页岩／泥岩
夹层为主的岩系（翟明国，２０２２），如长城系－蓟县系串
岭沟组／崔庄组、洪水庄组、高于庄组与白云鄂博群尖
山组等。虽然中—新元古代华北克拉通未经历规模
性区域变质事件，但存在北缘、南缘、东缘的构造碰撞
及多期岩浆活动（耿元生等，２０２０），尤其是燕辽盆地

１．２３Ｇａ的大火成岩省及其伴生的基性岩墙、火成碳
酸岩、花岗岩，反映华北存在显著裂谷型区域动力热
流（核部）事件，造成了裂谷沉积区部分富碳质地层变
质，形成石墨晶核。经漫长的地质演化，尤其是在克
拉通再造过程中强烈的岩浆作用，石墨进一步活化富
集成矿，形成了以内蒙古大乌淀、辽宁北镇、陕西回头
山石墨矿等为代表的中元古界石墨矿床（图６）。

华北克拉通中元古界石墨矿成矿过程是地球形
成早期岩石圈、生物圈、水圈、大气圈环境剧变的综合
响应：① 中元古代华北克拉通持续拉伸裂解形成贺
兰－熊耳、燕辽、扎尔泰－白云鄂博裂谷系，为石墨矿富
碳质原岩的沉积提供了广阔的充填空间；② 中元古
代大气氧化／增氧事件伴生的海洋生物种属革新、生
物生产力勃发，为华北克拉通有机碳的大量埋藏与石
墨矿富碳质原岩的沉积提供了充足的物质基础；③
中—新元古代裂谷型区域动力热流（核部）形成的区
域变质作用，提供了足够的温度、压力使得石墨矿原
岩中的碳质矿化形成石墨晶体，进而在多期次岩浆热
接触变质作用下石墨晶核逐步增大成为规模性矿床。
根据上述石墨矿成矿过程与主控因素分析，华北克拉
通中元古代富碳质沉积与碳质变质矿化的时空耦合
关系控制了石墨矿的分布，富碳质原岩沉积的裂谷区
与构造高温高压变质带的叠合区为有利成矿区，且岩

９



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２５年

浆热接触变质区为高品位晶质石墨矿的有利勘探区
（图６）：① 克拉通北部扎尔泰－白云鄂博裂谷系沉积
的黑色岩系，经历中—新元古代区域动力热流及裂解
微陆块拼合作用发生区域变质作用，进而在多期岩浆
叠加改造作用下，形成了Ｉ类成矿有利区，发育内蒙
古大乌淀世界级石墨矿为代表的北部石墨矿带；②
克拉通中部燕辽盆地沉积的黑色岩系，经历裂谷型区
域动力热流及１．２３Ｇａ大火成岩省等主导的变质作
用，形成了ＩＩ类成矿有利区，发育辽宁北镇杜屯石墨
矿为代表的东部石墨成矿带；③ 克拉通南部的贺兰－
熊耳裂谷系沉积的黑色岩系，主要经历中—新元古代
裂谷型区域动力热流变质，形成了ＩＩ类成矿有利区，
发育以陕西丹凤石墨矿为代表的南部石墨成矿带。

４　结论

（１）华北克拉通中元古界石墨矿主要分布于北
部、中部、南部成矿带，以区域变质－热接触变质综合
型矿床为主，集中产出于白云鄂博群尖山组、长城系
高于庄组、峡河岩群寨根岩组等，原岩碳质来源以有
机成因占主导。

（２）华北克拉通中元古界石墨矿成矿过程是地球
形成早期岩石圈、生物圈、水圈、大气圈环境剧变的综
合响应：中元古代大陆裂解形成了裂谷盆地，为富碳
质原岩的沉积提供了广阔的充填空间；大气氧化／增
氧事件伴生的海洋生物种属革新、生物生产力勃发，
为有机碳的大量埋藏与富碳质原岩的沉积提供了物
质基础；中—新元古代裂谷型区域动力热流形成的区
域变质作用，提供了足够的温度、压力使得原岩中的
碳质活化形成石墨晶体，进而在多期岩浆热接触变质
作用下石墨晶核逐步增大，成为规模性矿床。

（３）华北克拉通中元古代富有机质原岩沉积的裂
谷区与构造高温高压变质带叠合形成有利成矿区，有
利成矿区中岩浆热接触变质带为高品位晶质石墨矿
的有利勘探区，其中扎尔泰－白云鄂博裂谷系黑色岩
系沉积区与碰撞－岩浆变质带叠合区为潜在勘探
目标。
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