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燧石是一种主要由微晶石英组成的沉积岩，在

从早太古界到现代的沉积地层中均有产出，是地表

沉积环境变化的重要标志物。燧石的硅同位素组成

更是研究其形成的海洋环境条件的重要手段。 
Song 与 Ding (1990)最先提出燧石结核和硅质

岩的硅同位素组成可用于沉积相的分析。Ding et al. 
(1996) 提出不同成因类型的燧石显示不同的硅同

位素组成特征，具有不同的地质意义。Ding et al. 
(1996) 还根据浅海沉积燧石的数据对海水中硅含

量及硅同位素组成的演化趋势进行了讨论。 
进入 21 世纪，对燧石的硅同位素研究得到长

足的发展。Robert 与 Chaussidon (2006) 根据燧石

的硅同位素变化提出前寒武纪海洋的古温度演化

曲线。但 Van den Boorn et al. (2007)指出：在运用硅

同位素组成追溯海洋环境变化时对不同成因类型

的燧石须区别对待，特别要区分原生与次生燧石。

Chakrabarti et al.（2012）提出：碳酸盐沉积岩中的

燧石条带与团块的硅同位素组成更能反映海水的

环境条件。 
Ding et al. (1996)曾报道北京十三陵中元古代

蓟县系雾迷山组的硅化球状叠层石 δ30Si 高达

3.4‰，认为可能反映海水硅含量和硅同位素组成的

一次重要变化。Robert 与 Chaussidon (2006)报道河

北蓟县蓟县系燧石出现一个高达 5.01‰的 δ30Si 值，

并 被 广 泛 引 用 （ Chakrabarti et al.,2012; 
Marin-Carbonne et al., 2014）（图 1），但对其意义未

做讨论。笔者等感觉有必要开展更系统和详细的硅

同位素研究，深入探讨这一时期海洋的硅含量与硅

同位素组成的变化，为追溯海洋环境的历史演变提

供重要依据。 
本次对河北蓟县和北京十三陵中元古代长城

系与蓟县系进行了系统采样，对碳酸盐岩石中的燧

石条带与团块进行硅、氧同位素测定。同时对碳酸

盐岩石进行了碳、氧同位素测定。碳酸盐岩石的碳、

氧同位素组成测定结果与前人（Chu et al., 2007）发

表的一致，表明为正常浅海相沉积产物。本研究测

得的燧石的 δ18O 值普遍较伴生的白云岩稍高，表明

燧石与白云石形成的环境相近。另外，十三陵剖面

与蓟县剖面间距超过 100 km，但地层中燧石的硅同

位素特征十分相近，表明受后期影响很小，保留了

形成时的原始状态。 
本次得到的燧石的硅同位素组成示于图 2。年

龄从 1.63~1.2Ga 的 76 个样品的 δ30Si 值在 0.5‰
~3.9‰的范围内变化，平均值为 2.19‰。其中年龄

1.355~1.325Ga 的 6 个样品的 δ30Si 值在 3.1‰~3.9‰
的范围内变化，平均值为 3.12‰，处于演化曲线的

顶端。在前寒武纪燧石硅同位素组成演化曲线上

（图 2），华北中元古燧石（1.25~1.5 Ga）也处于高

位。我们已经知道太古代以条带状铁矿中的石英为

代表的硅质岩的 δ30Si 值多为负值，其形成与海底

热液活动关系密切。当时海水温度较高（>50℃），

氧逸度低，略偏碱性，生物活动不明显，海水溶解

硅含量较高。从晚太古到早元古代，海水温度下降，

氧逸度升高，生物活动开始有明显影响。大量氧化

硅的沉淀导致海水硅含量下降，在碳酸盐岩石中的

燧石条带出现正的 δ30Si 值。在 1.5~1.25Ga 前（从

高于庄组到雾迷山组），海水溶解硅浓度急剧下降，

导致海水 δ30Si 值猛然升高，沉淀的燧石的 δ30Si 出
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现极大值。新元古代与整个显生宙，海水硅循环主

要受大陆风化作用与陆地及海洋生物作用的控制。

由于海水硅含量保持低水平，其 δ30Si 震荡幅度减

小，沉淀的燧石拥有正的，但低于中元古代的 δ30Si
值。

 

图 1  燧石与海水 δ30Si 演化曲线(据 Marin-Carbonne 等，2014 简化） 

 
图 2  全球前寒武纪碳酸盐岩中燧石的硅同位素组成的时间演化
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