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内容提要$华北北部洪水庄组黑色页岩是中元古代的富有机质沉积'它可能记录了当时重要的地球化学信息%

通过对洪水庄组页岩中的常量和微量元素特征的分析'研究了洪水庄组的物源及其风化作用%高
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组成表明洪水庄组页岩物源主要为上地壳中的长英质花岗闪长岩%洪水庄组页岩的
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组成表明其

具有较高的化学蚀变指数"
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$'同时'元素组成的化学风化作用轨迹反映了洪水庄组页岩受到钾交代作用的影

响'可能导致
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值被低估'其原始
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值应在
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以上%高的原始
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#化学风化指数"
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$和斜长石蚀变指数
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$表明洪水庄组物源区经历了强烈的化学风化作用%化学风化作用强度以及微量元素组成特征揭示了中元古

代洪水庄组沉积时期可能处于温暖潮湿的气候条件'这与中元古代时期大气高
(,

$

浓度以及华北板块古大陆当时

位于低纬度地区重建的结果不谋而合%

关键词$中元古代&页岩&常量元素&微量元素&物源&化学风化作用&古气候&华北北部
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大量研究表明碎屑岩中元素地球化学特征可以

被用于研究沉积岩的物源及其风化作用"
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$'因此'页岩的化学组

分更好地保存了物源的原始信息'能够更真实的反

映物源组成和风化作用"
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$%迄今为止'洪水庄组页岩作为华北北部

的潜在烃源岩被广泛研究过'对其沉积时期的构

造-古地理环境#古生物#有机地球化学以及有机岩

石学特征有较多的了解8;
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$'但元素地球

化学方面的研究工作开展较少%本文拟通过元素地

球化学手段研究洪水庄组页岩的碎屑物源区特征及

其风化作用'试图从细粒沉积的物源方面挖掘其沉

积时期的古环境和古地理信息'这将有助于恢复中

元古代全球古气候和华北板块古大陆重建%
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地质背景

燕山地区是中国中-新元古界最发育的地区之

一'该地区的中-新元古界地层是在太古界变质岩

基底之上沉积的巨厚海相碳酸盐岩夹碎屑岩地层'

厚度达
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$%燕山地区自东向西划分

为辽西坳陷#山海关隆起#冀北坳陷#冀东坳陷#京西
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坳陷#密怀隆起和宣龙坳陷'其中'冀北坳陷以发现

大量与洪水庄组页岩贡献有关的油苗而著称8
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华北地区中-新元古界的构造格局受燕山裂陷

槽的产生和发展的控制%中-晚元古代为燕辽裂陷

槽发育阶段'为一断陷-坳陷沉积盆地%中-晚元

古代本区地壳的活动性和岩浆活动减弱'但差异升

降活动明显'燕山裂陷槽的演化可划分为
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$%洪水庄组沉积期正是处于燕山裂陷槽晚

期消亡阶段的初期"乔秀夫等'
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$%由于雾迷山组后期的缓慢抬升'到洪水庄组

沉积时期'广阔的亚浅海变成了一个水底滞流还原

的非正常浅海湾'洪水庄组就是在这种环境下形成

的'其分布范围小'地层厚度薄'构造环境相对稳定'

多发育页岩#泥质白云岩及泥晶白云岩'以页岩为

主%冀浅
#

井位于燕山地区冀北坳陷"图
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了完整的洪水庄组地层%冀浅
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井洪水庄组地层厚
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'自下而上可划分为
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个岩性段!下段为

薄层黑色硅质页岩与泥质白云岩构成小韵律产出'

有机碳含量变化较大&中段岩性单一'为厚层黑色页

岩'含黄铁矿颗粒'有机碳含量很高'大部分在
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之间&上段发育大量页状含粉砂质白云岩'顶

部开始发育泥晶白云岩'有机质含量较低8
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样品与实验

本次研究的页岩样品采自冀北凹陷冀浅
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井中

元古代洪水庄组'共
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个"表
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$'大部分为黑色硅

质页岩'岩性柱状图见
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用于控制分析准确度'相对标
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燕山地区中元古代洪水庄组页岩化学组成及参

数计算结果见表
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物源分析

由于泥质岩的均质性和沉积后的低渗透性'它

们被认为是最适合进行地球化学物源研究的碎屑岩
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$'因此洪水庄组页岩是

进行地球化学物源研究的理想样品%
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果发现'来源于镁铁质火山岩的沉积物
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赋存于铬铁矿石中'代表

铁镁质组分'而
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能够反映物源区铁镁质与长英质组分的相对

比例"

UL2A[?6K?7O6I>34

'

#8!8

$&洪水庄组页岩具

有较低的
(L

,

FL

比值'介于
%4&#

"

%4:<

之间'平均

值为
%4<&

"表
#

$'反映洪水庄组页岩物源以长英质

组分为主%洪水庄组页岩中
)?,

$

分布范围为

%4#<f

"

%499f

'平均值为
%4<$f

&

FL

值介于
<%4!

j#%

h9

"

$%84%j#%

h9之间'平均值为
#$<48j

#%

h9

'由
)?,

$

;FL

关系图可见'洪水庄组页岩落在长

英质火山岩物源区"图
$>

$"

V>

Y

>M@?6I>34

'

#88"

$%

表
"

!

华北北部中元古代洪水庄组页岩与酸性和基性来源细粒沉积物地球化学参数对比表

&08D("

!

&'()0,

+

(-.(D(4(,50D)05*-1-.5'(2(1-

I

)-5()-A-*9\-,

+

1'F*A'F0,

+

O-)405*-,1'0D(1.)-4,-)5'(),S-)5'

N'*,00)(9-4

I

0)(=<*5'5'-1(-..*,(H.)095*-,1=()*3(=.)-41*D*9*90,=801*91-F)9()-9G1

洪水庄组 酸性来源细粒沉积物参数范围"

(E336LM

'

$%%%

$ 基性来源细粒沉积物参数范围"

(E336LM

'

$%%%

$

->

,

(2 #4%!

"

94%%

"

&4%9

$

#4<

"

$$4< h

)@

,

(L %4#$

"

%4!<

"

%4$<

$

%4%9"

"

<4% %4%%$

"

%4%<:

注!括号中为平均值%

洪水庄组页岩中
->

,

/7

分布范围为
$4&!

"

:4&#

'平

均值为
&4$%

&

)@

,

(2

值介于
%4&$

"

$4":

之间'平均

值为
#4#&

'在
->

,

/7;)@

,

(2

图中可以看出洪水庄组

页岩落在酸性岩物源附近"图
$P

$"

(E336LM

'

$%%$

$%

可见'

'3

$

,

&

,

)?,

$

#

(L

,

FL

#

)?,

$

;FL

和
->

,

/7;)@

,

(2

都表明洪水庄组页岩来源于长英质火山岩源区%

相对于基性岩'酸性岩中明显富含
->

和
)@

'

而贫
/7

#

(L

和
(2

"

(E336LM

'

#88<P

$'因此'

->

,

(L

#

->

,

(2

和
)@

,

(L

等微量元素比值被广泛用于研究

物源"

(E336LM

'

$%%%

&

(E336LM6I>34

'

$%%%

$%由表
$

可见洪水庄组页岩中
->

,

(2

和
)@

,

(L

比值分布范

围分别为
#4%!

"

94%%

和
%4#$

"

%4!<

'它们与酸性

来源的细粒沉积物比值范围相吻合'表明洪水庄组

页岩物源为酸性源岩'如花岗闪长岩#花岗岩等%

洪水庄组页岩
+E

>A

平均值为
%48"

"表
#

$'无明

显
+E

异常'元古代英闪岩-奥长花岗岩-花岗闪

长岩"

))*

$的
+E

>A

平均值为
%48&

'而元古代花岗岩

的
+E

>A

平均值为
%4&"

"

(2AN?6

'

#88&

$&洪水庄组页

岩
(2

,

X

分布范围为
%4#<

"

%4"8

&

)?

,

FL

介于
#"4!<

"

$#4&&

之间'由
(2

,

X;)?

,

FL

物源判识图可见"图

图
&

!

华北北部中元古代洪水庄组页岩
(2

,

X;)?

,

FL

物源判识图"底图据
.M@?

B

>6I>34

'

#88"

$

R?

B

4&

!

(2

,

X;)?

,

FLN?>

B

L>=S2L6_>3E>I?2A2SM2EL762S

I@6a6M2

J

L2I6L2O2?7 V2A

B

M@E?O@E>A

B

R2L=>I?2AM@>36M

?AA2LI@6LA02LI@(@?A>

"

>SI6L.M@?

B

>6I>34

'

#88"

$

&

$'洪水庄组页岩分布靠近于
))*

"

.M@?

B

>6I>34

'

#88"

$&在
->;)@;/7

组成的三角图中'可以看出相对

于花岗岩'洪水庄组页岩分布更靠近花岗闪长岩"图

<

$"

(E336LM6I>34

'

$%%%

$%这些证据进一步证明洪

水庄组页岩物源主要是花岗闪长岩而不是花岗岩'

这与华北地区广泛分布的元古宙酸性侵入体"如!花

岗闪长岩等$相一致"郁建华等'

#88<

&乔秀夫等'

$%%"

$%

$4"

!

物源风化作用

在岩石化学风化作用过程中'优先将物源区比

较活泼的碱金属和碱土金属元素"如
0>

#

c

#

(>

#

a

B

$淋滤出来'经历搬运而沉积在沉积物中'而稳定

性元素"如
'3

#

)?

#

/7

#

FL

#

VS

#

)@

#

X

和
G++

等$则

能在风化残留物中有效地保存下来%基于风化过程

中稳定和不稳定的氧化物'研究人员提出了很多指

标用于评价化学风化作用强弱%

06MP?II

等"

#8!$

$

提出应用化学蚀变指数"

(.'

$评价物源区化学风化

程度'

(.'

可以很好地评价长石向粘土矿物"如高岭

9#8#
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物源判识图"底图据
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$

石$转化的程度'其计算公式如下!

(.'g

0

'3

$

,

&

,"

'3

$

,

&

e(>,

)

e0>

$

,ec

$

,

$1

j#%%

!!!

"

#

$

V>LA2?M

"

#8!!

$提出采用化学风化指数"

(.U

$

评价物源区化学风化程度'类似于
(.'

'

(.U

也可

以很好地表征长石向粘土矿物"如高岭石$转化的程

度%为了消除钾交代作用对于评价化学风化程度的

影响'

R6N2

等"

#88:

$提出采用斜长石蚀变指数

"

Z.'

$评价物源区化学风化程度'它们的计算公式

分别如下!

(.Ug
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e0>
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,
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j#%%
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"

$

$
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5"

'3
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&
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,
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'3
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,

&
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$

,

$

e (>,

)

e0>
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,
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j#%%

!!!

"

&

$

上述
&

式中氧化物单位都是摩尔'

(>,

)指的是

硅酸盐组分中的
(>

含量'而不包括非硅酸盐组分

"如碳酸盐和磷酸盐$%目前还没有一种直接的方法

可以区分和定量这两种组分中
(>

含量%本文采用

了假定硅酸盐中
(>

,

0>

比值一定的间接方法计算

(>,

)

"

a7-6AA>A

'

#88&

$%先将沉积物中的
(>,

摩

尔数减去
Z

$

,

:

摩尔数%如果剩余的
(>,

摩尔数大

于
0>

$

,

摩尔数'那么
0>

$

,

摩尔数即为
(>,

)摩尔

数&如果剩余的
(>,

摩尔数小于
0>

$

,

摩尔数'那

么剩余的
(>,

摩尔数即为
(>,

)摩尔数%

洪水庄组页岩中
(.'

值分布范围为
9%48&

"

""4$:

'平均值为
9<4$&

"表
#

$%

(.'g:%

"

9%

指示

初级风化作用强度'

(.'g9%

"

!%

指示中等风化作

用强度'

(.'g!%

"

#%%

指示强烈风化作用强度

"

06MP?II6I>34

'

#8!$

&

R6N26I>34

'

#88:

&

/63_>L>

C

6I

>34

'

$%%9

$%因此'洪水庄组页岩
(.'

值表明其物源

区发生了中等风化作用%洪水庄组页岩
(.U

值分

布范围为
894<&

"

8!4"#

'平均值为
8"4&9

'而
Z.'

值分布范围为
8$4<!

"

8!4$$

'平均值为
8<4&"

"表

#

$'两者均表明洪水庄组页岩物源区发生了强烈风

化作用%

值得指出的是'

(.'

值与
(.U

和
Z.'

值对风

化作用强度的评价存在一定差异'这可能是受到了

钾交代作用影响的结果%一些学者采用了
';(0;c

"

' g '3

$

,

&

'

(0 g (>,

)

e 0>

$

,

'

cgc

$

,

$三角

图来表征化学风化作用程度和钾交代作用"

06MP?II

6I>34

'

#8!<

'

#8!8

&

R6N26I>34

'

#88:

$%如图
:

所示'

在化学风化早期阶段'以斜长石的化学风化为主'

(>

和
0>

迅速流失'风化产物以伊利石'蒙脱石和

高岭石为特征'风化产物的主成分演化趋势线平行

于
';(0

连线%斜长石全部消失后'黑云母#钾长石

和伊利石开始被风化'矿物中
c

元素被释放'进入

中等风化阶段%在化学风化晚期'次生粘土矿物以

高岭石-三水铝石-绿泥石为特征'风化产物的组

成向
'

顶点靠近"图
:

$"

06MP?II6I>34

'

#8!<

$%

由图
:

可见'洪水庄组大部分样品的"

(>,

)

e

0>

$

,

$在"

'3

$

,

&

e(>,

)

e0>

$

,ec

$

,

$所占比例

在
#f

"

$f

之间'表明
(>

和
0>

流失殆尽'洪水庄

组样品落在
';c

连线上%如上所述'洪水庄组样品

物源以花岗闪长岩为主'进入中级风化阶段后'洪水

庄组沉积物在
';c

连线上的落点应该靠近或在点

*

0花岗闪长岩自然风化趋势线"图
:

中箭头
&

$与

';c

连线交点1之上'但目前所见都在交点
*

之下'

因此洪水庄组样品这种趋势并不是单纯由自然风化

作用所导致的'而是发生了钾交代作用而导致样品

向顶点
c

靠近"

R6N26I>34

'

#88:

$%钾交代作用会

导致沉积物中钾含量高于原始值'由此'导致了洪水

庄组样品较低的表观
(.'

值'但其原始
(.'

值应该

高于交点
*

处'

*

处
(.'

值约为
8%

'因此'洪水庄

组页岩原始
(.'

值应高于
8%

"图
:

$%

洪水庄组样品中高原始
(.'

值#

Z.'

值和
(.U

值表明洪水庄组物源区经历了强烈的化学风化作

用%

一般而言'在寒冷干燥气候条件下的化学风化

较弱'而温暖潮湿气候条件下的化学风化较强

"

56A

B

(-6I>34

'

$%%9

&邓成龙等'

$%%"

$%这是因
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$三角图上分布
4

图中数字
#

"

<

表示不同岩石原始风化趋势线&

#

-花岗岩&

$

-石英二长

岩&

&

-花岗闪长岩&

<

-石英闪长岩&点
*

为花岗闪长岩

的风化趋势线与
';c

边的交点"底图据
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#8!$
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4

为化学风化作用主要受水分和温度的影响'在寒冷

干燥气候下'昼夜温差大'机械风化作用增强'使得

岩石破碎'但是降雨量小'导致化学风化作用不强%

然而'在温暖潮湿的气候条件下'由于气温高#降雨

量大#微生物活跃'有利于化学风化作用的发生%如

此强烈的化学风化作用表明洪水庄组沉积时期的气

候应是温暖潮湿的%

c>ES=>A

等"

$%%&

$基于对华北中元古代汝阳

群页岩中微化石的碳同位素研究'认为元古代大气

中
(,

$

浓度是现今的
#%

"

$%%

倍&

c>@

等"

$%%<

$通

过对大洋溶解无机碳库的计算'也认为在
#4&*>

以

前大气
(,

$

浓度是现今的
#%

倍以上%可见中元古

代时期大气
(,

$

浓度很高'具有强烈的温室效应%

/L

,

(E

和
GP

,

/L

比值都被广泛用作反演古气

候指标%洪水庄组页岩中
/L

,

(E

比值介于
%4#&

"

#4&%

之间'平均值为
%4<!

%潮湿气候沉积物呈现低

/L

,

(E

比值'而寒冷气候沉积物呈现高
/L

,

(E

比值%

/L

,

(E

比值小于
:4%

指示潮湿气候'大于
:4%

指示

干旱气候"

'

2莱尔曼'

#8!8

&邓宏文等'

#88&

$%因

此'

/L

,

(E

比值表明洪水庄组沉积时期气候潮湿%

洪水庄组页岩中
GP

,

/L

比值分布范围在
%48!

"

&4$9

之间'平均值为
$4&&

'远高于
Z''/

中的值

"

"

%4!%
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)>

Y

32L6I>34

'

#8!:

$%高的
GP

,

/L

比值

与温暖潮湿的气候条件相关'而寒冷干燥气候下

GP

,

/L

比值较低"陈骏等'

$%%#

&曾艳等'

$%##

$%因

此'

GP

,

/L

比值进一步揭示了洪水庄组沉积时期温

暖潮湿的气候条件%

正如
06MP?II

等"

#8!$

'

#88"

$认为
(.'

值介于

!%

"

#%%

之间的强烈化学风化作用发生在热带亚热

带地区'洪水庄组原始
(.'

值在
8%

以上'说明华北

板块当时应该处于热带亚热带'这与在
(23E=P?>

超

大陆中华北板块当时位于低纬度相一致"
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6I>34
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'
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$%%8

$%在
(23E=P?>

超大陆中'
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"

#4!*>

华北

板块被认为紧邻同处于低纬度地带的印度大陆

"
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(23E=P?>
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$'从细粒沉积物的微量元素地球化学特

征印证了与印度板块毗邻且同处低纬度的华北板块

在中元古代时期也可能处于温暖潮湿的气候条件%

洪水庄组富有机质沉积时期是海洋初级生产力

较高的时期"
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$%温暖潮湿的气

候条件有助于化学风化作用'母岩中的营养元素遭

受风化流入大洋'促进了大洋初级生产力的勃发'洪

水庄组沉积时期的高初级生产力也正是得益于温暖

潮湿的气候条件%
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结论

元素地球化学分析结果表明洪水庄组沉积物主

要源于长英质花岗闪长岩%

常量元素
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的组成揭示洪水庄

组页岩的物源受到钾交代作用的影响'这导致了
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值被低估'原始
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值应该在
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以上%高原

始
(.'

#

(.U

和
Z.'

值表明洪水庄组物源区经历了

强烈的化学风化作用%

强烈的化学风化作用和微量元素比值表明洪水

庄组沉积时期气候温暖潮湿'这与中元古代大气高
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