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镁同位素地球化学研究进展

葛 璐，蒋少涌
（南京大学 地球科学系 成矿作用国家重点实验室，江苏 南京 !9$$:;）

摘 要：镁有;个稳定同位素：!#0<、!=0<和!>0<。已有数据表明，自然界 0<同位素组成的变化在陨石中较大，

!!>0<值在?$@"9A"99@:!A之间（相对于BC0;标准），而地球岩石中0<同位素组成的变化较小，如地幔橄榄岩

的!!>0<变化范围为?;@$9A"9@$;A，沉积碳酸盐岩的!!>0<变化范围为?#@%#A"?9@$:A，黄土的!!>0<为

?$@>$A。目前，大多数实验室均采用0’D/’)D0C方法来获得高精度的0<同位素数据。原有0<同位素国际标

准C+0:%$由于具有不均一性应该废弃，应使用新的BC0;标准。0<同位素地球化学的研究主要集中在太阳系星

云形成过程、记录亏损地幔和地幔交代作用、揭示地质历史时期海水的0<同位素组成演化、估算大陆风化通量等方

面。我国开展的0<同位素研究还非常少，且尚处于建立0<同位素分析方法的研究阶段。随着技术的不断发展以

及0<同位素分馏机理的深入研究，0<同位素的地质应用前景将日趋广泛。

关键词：镁同位素；测量方法；地质应用

中图分类号：)=:"E5! 文献标识码：& 文章编号：9$$$ >=!#（!$$%）$# $;>" $%

!"#"$%&’(&$#")*$+")"&+#,-$.&/$")*0.*)-%-1"/"-#,".*)%+2

.*-7FGH6/&1.CIF3D83G<
JCKFKLML8-FN3OFK3O8P3O0QGLOF4BLR3SQKS+LSLFOTIUBLRFOKVLGK3P*FOKICTQLGTLSU1FGWQG<XGQYLOSQK8U

1FGWQG<!9$$:;U’IQGFZ

34)%+&#%50F<GLSQ7VIFSKIOLLSKFN4LQS3K3RLS[!#0<U!=0<FGH!>0<\&YFQ4FN4LHFKFSI3]KIFKKIL4FO<LSK0<DQS3K3RQTYFOQFKQ3G
3TT7OSQGVLKL3OQKLSU]QKI!!>0<YF47LS3P?$@"9A "99@:!AJOL4FKQYLK3BC0;SKFGHFOHZU]ILOLFSKILKLOOLSKOQF4O3T̂SSI3]
SVF44LO0<DQS3K3RQTYFOQFKQ3G\_3OL‘FVR4LUVFGK4LO3T̂SSI3]F!!>0<YFOQFKQ3G3P?;@$9A"9@$;AaSLHQVLGKFO8TFON3GFKLS
HQSR4F8F!!>0<YFOQFKQ3GPO3V?#@%#AK3?9@$:AaFGH43LSSIFSF!!>0<YF47L3P?$@>$A\&KROLSLGKUVFG84FN3OFK3OQLS7SL
0’D/’)0CP3OKILROLTQSLVLFS7OLVLGK3P0<DQS3K3RQTT3VR3SQKQ3G\bLTF7SL3PKILQS3K3RQTILKLO3<LGLQK83PKILSKFGHFOHC+0:%$
RO3H7TLHN81/C(UKILGL]SKFGHFOHBC0;IFSNLLGOLT3VVLGHLHFSKILOLPLOLGTLVFKLOQF4K3OLR3OK0<DQS3K3RQTT3VR3SQKQ3GS\&K
ROLSLGKKILOLSLFOTI3GVF<GLSQ7VQS3K3RL<L3TILVQSKO8QSP3T7SQG<3GKILP3443]QG<FSRLTKS[#T3SV3TILVQSKO8FGHSKFOP3OVFKQ3G
RO3TLSSLSa$KOFTQG<VFGK4LVLKFS3VFKQSVa%YFOQFKQ3G3PSLF]FKLO!!>0<YF47LKIO37<I<L343<QTIQSK3O8a&LSKQVFKLS3PKIL0<
P47‘H7OQG<T3GKQGLGKF4]LFKILOQG<\CK7H83G0<DQS3K3RL<L3TILVQSKO8QG’IQGFQSW7SKSKFOKQG<FGHKILFRR4QTFKQ3G3P0<QS3K3RLSK3
S34YQG<YFOQ37S<L343<QTF4RO3N4LVS]Q44NLLGIFGTLHQGKILGLFOP7K7OLN3KIFKI3VLFGHFNO3FH\
6"27-+’)5VF<GLSQ7VQS3K3RLSaFGF48KQTF4VLKI3HSa<L343<QTF4FRR4QTFKQ3GS

近年来，一个新的同位素地球化学方向正在形成，即非传

统稳定同位素地球化学（63IGS3G!"#$5，!$$#），它包括_L、

’7、cG、0<、03、(Q等。目前，人们对_L、’7、cG、03等同位素

的研究越来越多，每年发表的论文数成倍增长，相比之下，0<
同位素的研究还较为薄弱。镁是’&族碱土金属元素，是重

要的成岩元素，也是海洋和生物系统的重要元素。镁有;个

稳定同位素：!#0<、!=0<和!>0<，相对丰度依次为"%@::d、

9$@$$d和99@$9d。

早期的镁同位素研究大多集中在镁同位素异常上，如原

始陨星中放射性成因!>0<（!>0<!）的发现（.OF8FGH’3VRe
SK3G，9:"#；-LLFGH)FRFGFSKFSSQ37，9:"#）。在上世纪>$年

代，人们开始用表面热电离质谱测量自然界中镁同位素的变
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化，但分析精度不高，没有发现明显的镁同位素分馏（!"#"$%
&"’(!"#$)，*+,,）。近年来，随着分析方法的改进和现代质

谱仪器的发展，已经可以用 -!./!0.-1精确测量地质样品

中的23-4／25-4和2,-4／25-4（6"78!"#$)，299*），而激光与

-!./!0.-1的联用使矿物样品镁同位素的原位分析变成可

能（:(;$4!"#$)，2992）。在这些新分析技术的基础上，对自

然系统中镁同位素质量分馏的研究正逐渐深入。目前，镁同

位素地球化学作为一个年轻的研究领域，主要集中在示踪太

阳系星云形成过程、记录亏损地幔和地幔交代作用、估算大陆

风化通量等方面。目前我国开展的镁同位素研究还非常少，

尚处于建立镁同位素分析方法的研究阶段。为了促进镁同位

素研究在我国的发展，本文系统总结了国际上近年来在镁同

位素地球化学研究方面所取得的一些最新进展，希望对今后

镁同位素研究有一定的借鉴和启迪作用。

* 镁同位素表示方法及标样

与其他稳定同位素的表达方式类似，-4同位素组成的

表达方式为：

!2,-4<［（2,-4／25-4）样品／（2,-4／25-4）标准=*］>*999

!23-4<［（23-4／25-4）样品／（23-4／25-4）标准=*］>*999
其中，标准样品长期以来采用美国国家标准局（?/1@）研制的

1A-+B9（高纯度镁金属碎片），其23-4／25-4<9C*2,,DE
9C999*D（E*C9F），2,-4／25-4<9C*D+D2E9C9992,2

（E*C+F）（!"#"$&"’(!"#$)，*+,,）。但该标样的标准值发表

后就遭到了质疑（1GH’"II!"#$)，*+J9；6"78!"#$)，299*）。

6"78等（299*）利用 -!./!0.-1给出了更准确的2,-4／25-4
标样值为9C*D+B2BE9C9999DJ（E9C2JF，2"），比原先的值

高了DC,F。进一步的研究则发现了一个更严重的 问 题：

1A-+B9标样-4同位素组成具有不均一性，因此该标样亦

已受到质疑（6"78!"#$)，299D；朱祥坤等，2993）。6"78等

（299D）报道的最大差异!2,-4为BC*+F，!23-4为5C29F；

而朱祥坤等（2993）报道的最大差异!2,-4为2C*2F，!23-4
为*C9BF。这种差异不仅存在于不同的镁金属片之间，也存

在于毫克量级的单个镁金属片上（6"78!"#$)，299D）。于是

6"78等制备了2个新的-4同位素溶液标样，分别为K1-D
和!"IL’MN4O*，两者的 -4同位素组成相差大约为*CDF
"I;=*。其中标样K1-D（KO"N1O"-"4$OPM;IQ#N)，/P’"O7）

的制备是将约*94的纯金属-4溶解于*Q9CD?的R?SD
中制成溶液。由于该标样的同位素组成在+3T的置信区间

内与碳质球粒陨石（S’4;O77和U77O$NO）相同，6"78等建议在以

后的研究中均以K1-D为标准来报道 -4同位素组成。此

外，类似于R、S同位素所采用的1-SV和1QU0标准，6"78
等（299D）建议可采用K1-D和!"IL’MN4O*作为-4同位素

的双标准用于厘定-4同位素的标尺。

由于1A-+B9标样的不均一性，采用不同批次或不同的

镁金属片1A-+B9作为标样来报道其 -4同位素数据时，不

同的实 验 室 发 表 的 数 据 没 有 可 对 比 性，同 时 对 早 期 采 用

1A-+B9和近几年采用K1-D作标准的-4同位素数据进行

对比也是一个很棘手的问题。幸运的是，早期发表的很多数

据均是采用牛津大学用单一批次的1A-+B9镁金属片配制

的一个溶液标样，即1A-+B9.S（6"78!"#$)，299D）。因此，

对文献中用此标样报道的-4同位素数据，可以将其换算成

相对于K1-D标样的值，从而有利于数据的对比。换算公式

为（:(;$4"$N6"78，2995）：!23-4（样 品）K1-D<!23-4（样

品）1A-+B9.SW!23-4（1A-+B9.S）K1-DW9C99*>!23-4（样

品）1A-+B9.S >! 23-4（1A-+B9.S）K1-D，!2,-4（样品）K1-D <

!2,-4（样品）1A-+B9.SW!2,（1A-+B9.S）K1-DW9C99*>!2,-4（样

品）1A-+B9.S>!2,-4（1A-+B9.S）K1-D。其 中，!23-4（1A-+B9.

S）K1-D<=*CJ55，!2,-4（1A-+B9.S）K1-D<=DC593。

2 镁同位素测试方法

目前已建立的-4同位素高精度测量方法主要有5种：

热电离质谱法、多接收等离子体质谱法、激光多接收等离子体

质谱法和离子体探针法。其中前D种应用广泛，特介绍如下。

!"# 热电离质谱法（$%&’）

用@/-1法（!"#"$&"’(!"#$)，*+,,）测量地质样品的-4
同位素组成，需要经过复杂的化学分离与纯化过程，同时质谱

测量时间也较长（每个样品需要,9#B9IM$），但分析精度只

有*F#2F，与地质样品的自然变化范围大致相当，因而该

方法的应用受到极大限制。

!"! 多接收等离子体质谱法（&()%(*)&’）

-!./!0.-1（6"78!"#$)，299*；何 学 贤 等，2993）与

@/-1相比，不仅分析精度大大提高，而且测试速度快（每个

样只需299P）。6"78等（299*）最早使用-!./!0.-1来测量

-4同 位 素，分 析 精 度 比 @/-1法 提 高 了*个 数 量 级，

2,-4／25-4和23-4／25-4的 分 析 精 度 分 别 为9C*2F和

9C93F。

采用该方法，标样只需溶于9C*?R?SD即可上机测试，

而样品需要采用树脂（XM(.A"NU639V.Y*2或.YB）进行化学

分离，转到9C*?R?SD的介质中方可进行质谱测量。由于

样品在通过树脂进行化学分离与纯化过程中，有可能造成

-4同 位 素 分 馏（-"ZMPHMI"!"#$)，2992；!H"$4!"#$)，

299D），因此必须保证化学分离过程中有*99T的回收率。对

不同类型的样品，采用了不同的分离流程，以确保样品不受其

他杂质的干扰［如树脂上残留的1M对-4同位素测量有干扰

（!H"$4!"#$)，299D）］，并确保回收率［如1GHM77O’等（299J）采

用四柱分离纯化法，回收率超过++C3T］。

目前比较常用的多接收等离子体质谱仪是2个型号：?;
07"PI"-!./!0.-1（?;/$P#’;IO$#P，V’O[H"I，V"7OP）和

/P(\’(LO（6]/$P#’;IO$#P，V8#HO$PH"̂O，-"$GHOP#O’，_‘）。

据6"78等（299D）报道，用前者获得的 -4同位素分析精度
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（!"#$为%&’()，!*#$为%&%")），要 高 于 后 者（!"#$为

%&’+)，!*#$为%&’’)）。

!"# 激光多接收等离子体质谱法（$%&’(&)(*&’+）

,-./$等（!%%!）最早采用012#324352#6法来测量陨

石的 #$同位素组成，分析精度对!"#$／!7#$和!*#$／!7#$
分别为%&’*)和%&!*)（!!）。虽然此方法的精度稍差，但是

其原位分析能力是前两者无法企及的，因而近年来该方法已

受到越来越多的关注（8-9:;/!"#$<，!%%"；5=;9>-/!"#$<，

!%%"）。

( 镁同位素分馏机理

自然界#$同位素组成变化主要与以下*个过程有关：

" 恒星的核合成（?@//=9!"#$<，’++’）；# !"1A衰变成!"#$
（B;AC!"#$<，!%%%）；$ 挥发／冷凝反应（D;E@>!"#$<，’++%；

FC=G;!"#$<，’++’）；% 低温流体与岩石的相互作用（B;AC!"
#$<，!%%!）；& 伴随着生物过程的热力／动力学分馏（3H;/$
!"#$<，!%%7；IA;JK!"#$<，!%%"）。其中后(个过程都属于质

量相关分馏过程。B;AC等（!%%%）选取了"’个来自不同地质

生物环境的陆地样品做’!*#$ ’!"#$图解，发现它们的#$
同位素组成是不同的，且落在同一条直线上，即#$同位素的

地球分馏曲线（LM）（图’），表明#$同位素确实存在质量分

馏。

图’ 镁同位素的地球分馏曲线（LM）（据B;AC等，!%%(）

M@$<’ L=99=>N9@;AO9;JN@-/;N@-/J.9E=-O#$@>-N-P=>（;ON=9
B;AC!"#$<，!%%(）

实验表明，在真空条件下，合成的镁橄榄石在不同温度下

蒸发，残余部分富集重同位素（D;E@>!"#$<，’++%）。FC=G;等

（’++’）发现镁橄榄石蒸发形成的硅酸盐气体，在从’(*%Q
冷却到室温的过程中，在不同温度下形成的冷凝物之间存在

同位 素 分 馏，且 分 馏 的 程 度 与 冷 凝 温 度 有 关，在’(*%(

R%%Q之间冷凝物同位素组成比原始气体富集重同位素。

在高温岩浆作用过程中是否存在#$同位素的质量平衡

分馏目前还存在分歧。S@=JH=9N和T;AA@G;C（!%%R）报道了地

幔橄榄岩中橄榄石、单斜辉石和斜方辉石的#$同位素组成，

发现这些矿物的#$同位素组成尽管相对均一，但比球粒陨

石平均重约%&’)(%&!);:.U’。他们认为这是在岩浆结

晶分异过程中同位素平衡分馏作用造成的。然而，L=/$等

（!%%R）对采自V@A;.=;4K@岩浆湖的样品研究表明，温度高于

’%**Q的结晶分异过程中橄榄石相与熔体相之间的#$同

位素分馏极小（!%&%R)），说明高温结晶分异过程几乎不会

产生#$同位素的分馏。5=;9>-/等（!%%"）对地幔橄榄岩中

橄榄石单个颗粒的 #$同位素组成分析表明，’!"#$的变化

可高达7)。如此大的变化范围显然难以用岩浆结晶分异过

程中高温同位素质量平衡分馏来解释，因此，它很可能记录了

一个非平衡的动力学同位素分馏过程。

在对钟乳石 #$同位素的研究中发现，白云石的’!"#$
值比方解石大!)(()，且含白云石的钟乳石’!"#$值比只

含方解石的钟乳石高!)左右，这些现象表明在方解石和白

云石这样的不同矿物之间存在着同位素分馏，与3、W同位素

体系类似，不同碳酸盐岩之间的镁同位素变化说明镁同位素

分馏是受多种因素的影响，包括碳酸盐的矿物特征、溶液的化

学性质和温度（B;AC!"#$&，!%%!）。地下水的镁同位素组成

"钟乳石的镁同位素组成，表明低温下水溶液与沉淀碳酸盐

之间也存在同位素分馏，重同位素容 易 进 入 水 中（B;AC!"
#$<，!%%!）。镁同位素的这种行为与钙同位素类似（B.>>-/=
!"#$<，!%%(；6JH:@NN!"#$<，!%%(）。B;AC等（!%%!）将这种

分 馏 归 结 于 温 度 的 影 响，在 7(’XQ 低 温 范 围 内

)!"#$方解石U水Y%&%!)／;:.／Q。但除此之外，尚无其他有

利的数据说明这个问题。概括起来，矿物学因素和微弱的温

度影响导致了水溶液与碳酸盐之间的#$同位素分馏。

硅酸盐风化过程中发生了#$同位素分馏。青藏高原地

区硅酸盐风化后土壤的’!"#$（U%&%()）比硅酸盐矿物高

%&*’)，表明重的#$保留在土壤中，导致水溶液中富集轻同

位素（L@PP=9!"#$<，!%%";）。

3H;/$等（!%%(）报道了有孔虫#$同位素的初步研究成

果，并显示出海水和有孔虫之间有明显的#$同位素差异，有

孔虫更富集轻同位素。有孔虫的’!"#$值比海水少7&*)，

超过了钟乳石与地下水之间的差异，表明在有孔虫的形成过

程中存在着重要的#$同位素分馏（3H;/$!"#$&，!%%7）。

对叶绿素中#$同位素的研究发现，一种只产生叶绿素;的

单细胞细菌在早期生长阶段产生的叶绿素;的#$同位素组成

’!"#$YU’&(+)(U’&!’)（IA;JK!"#$<，!%%"），与前人的结果

（菠菜叶绿素;’!"#$YU’&7*)）一致（,-./$;/GB;AC，!%%7）。

后期产生的叶绿素;的#$同位素组成高于前期，且叶绿素;与

培 养 基 之 间 的 同 位 素 差 异 符 合 质 量 分 馏 关 系

（)!"#$早期叶绿素;U培养基YU%&R’Z%&(*；)!"#$后期叶绿素;U培养基Y

U%&*(Z%&!%）。IA;JK等（!%%"）认为导致#$同位素分馏的原因

是在进入原卟啉之前的螯合作用阶段，!7#$优先与#$螯合酶

蛋白结合。
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! 自然界镁同位素的组成特征

目前，自然界各类岩石、矿物和水体的高精度"#同位素

数据还不是很多，总体来看，陨石的"#同位素的组成变化最

大，而地球上岩浆岩的 "#同位素组成变化很小，沉积岩的

"#同位素组成变化稍大。自然界镁同位素的组成变化见图

$，图 中 数 据 来 源：%&’(等（$)))，$))*，$))$）、+,-.#等

（$))$）、/0&.#等（$))1）、+,-.#和 %&’(（$))!）、23&45,.等

（$))6）和78993等（$))6&，$))6:，$));）。

图$ 自然界镁同位素组成变化

<8#=$ >&48&?8,.,@"#85,?,98::,A9,58?8,.58..&?-4&’5&A9’35

!=" 陨石

B’’3.C3陨石中基质和球粒的 "#同位素组成变化极大

（%&’(!"#$=，$)))），!$6"#在D)E16F"*E;$F之间，而富

/&、B’包 体（/BG5）具 有 极 高 的 "#同 位 素 组 成，!$6"#H
**EI$F（+,-.#&.C%&’(，$))!）。

J4#-38’/G陨 石 全 岩 的 "#同 位 素 组 成!$6"#值 为

D)E)KF")E))1F。/0&8.9-4LL1陨石中基质的 "#同位

素组 成!$6"#值 为)E)!6F")E)KIF，明 显 高 于 球 粒 的

!$6"#值（D)E6$F " D)E)!KF）。 与 之 类 似，MN-4O,’3
L／LL!陨 石 中 球 粒 的!$6"#值 也 较 低，为D)EP*F"
D)E*IF（+,-.#!"#$=，$))$；+,-.#&.C%&’(，$))!）。

因此，/G陨石、LL1陨石基质的 "#同位素组成与标样

QR"1一致，表明球粒陨石库的 "#同位素组成为!$6"#H
)E)F（+,-.#&.C%&’(，$))!）。

!=# 火成岩

+,-.#和%&’(（$))!）报道的地幔岩中单斜辉石的"#同

位素组成与标样QR"1一致（!$6"#H)E)$F），但橄榄石的

!$6"#值比单斜辉石的小，为D*E)IF。23&45,.等（$))6）则

发现地幔岩中橄榄石的!$6"#值变化很大，为D1E)*F"
*E)1F。大陆玄武岩!$6"#值在D)E!6F"D)E1PF之间

（+,-.#&.C%&’(，$))!）。

!=$ 沉积岩

碳酸盐岩的!$6"#值在D!E;!F"D*E)IF之间（+,-.#
&.C%&’(，$))!）。不同碳酸盐岩的"#同位素组成不同，!$6"#
值：白 云 岩 为D$E$IF"D*E)IF，灰 岩 为D!E!PF"
D!E)IF，大理岩为D1EK)F"D$E6;F，菱镁矿为D$E*IF
"D*EK*F，钟 乳 石 为D!E;!F"D$EKIF，石 灰 华 为

D!E)*F"D$E6)F（%&’(!"#$=，$))$；+,-.#&.C%&’(，$))!；

789934!"#$=，$))6&）。

*个黄土样品的!$6"#值为D)E6)F（+,-.#&.C%&’(，

$))!）。

土壤的!$6"#值为D)E**F")E)$F（789934!"#$=，$))6&）。

!=! 水圈

现代海水中"#的含量为*E$IF。"#在海水中的停留

时间较长，约为*!"&，因此海水"#同位素组成比较均一，

且!$6"#值不随深度和地理位置的不同而变化。由于采用

)P1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$P卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%为标准，不同研究者报道的海水的"&同位素组成略

有差异，如’()*&等（+%%,）获得的海水!+-"&值为+.--/0
%.1+/；23443567等（+%%8）报道的海水!+-"&值为1.#8/ "
+.%$/，均值约为+.%/。相对于9:";标准，海水的 "&
同位 素 组 成!+-"&值 为<%.$-/"<%.$%/（=>?*&)*@
A)4B，+%%,）。

河水的镁含量变化很大，在C;#D>4／E到+;1,#D>4／E
之间，!+-"&值为<,.,1/"<+.-8/（23443567!"#$F，+%%8）和

<+.8+/"<%.;1/（G3HH56!"#$F，+%%-)，+%%-I）。流经不同

岩石环境的河水!+-"&值不同：流经火山岩区河水的!+-"&值

为<,.,1/，流经砂岩和页岩区河水的!+-"&值为<;.+8/"
<;.1#/，流 经 花 岗 岩 区 河 水 的!+-"&值 为<;.;+/"
<+.-8/，流经白云岩区河水的!+-"&值为<1.;C/，流经灰

岩区河水的!+-"&值为<+.8/。即使是流经相同岩石环境河

水的!+-"&值也不同，可能是受到碳酸盐的影响，也可能与生

物分馏作用有关。

碳酸盐溶洞滴水的"&同位素组成!+-"&值为<+.#;/
"<%.#$/，明显高于钟乳石的"&同位素组成（<,.$,/"
<+.8#/，A)4B!"#$F，+%%+；=>?*&)*@A)4B，+%%,）。

1个采自J?)*@5K?I)大洋中脊海底热液的!+-"&值为

<,.,%/，比海水的值低;/（23443567!"#$F，+%%8）。

+个热泉的!+-"&值分别为<%.$C/和<%.%8/（G3HH56
!"#$F，+%%$）。

!F" 生物圈

不同地区不同种类的珊瑚具有比较一致的"&同位素组

成，!+-"&平均值为<1.C%/，表明不同种类珊瑚的沉积过程

可能相类似，同时也暗示了海水 "&同位素组成的均一性

（’()*&!"#$F，+%%,）。

与珊瑚相比，有孔虫更富集轻同位素，不同或是相同种类

的有孔虫之间 "&同位素组成存在较小的差异，!+-"&从

<-.1#/变化到<,.1$/，这种差异应该归结于有孔虫种类

的不同而不是温度的不同（’()*&!"#$F，+%%,）。

棘皮类动物的 "&含量较高，为%.$,L"+.++L（93IMN
7>*，+%%,）。+个现 代 棘 皮 类 动 物 的!+-"&为<+.;%/和

<1.$,/（23443567!"#$F，+%%8）。这+个棘皮类动物生长的

环境温差达到1%O（分别是1-O和-O），根据前人总结的

"&同 位 素 与 温 度 之 间 的 关 系 $+-"&方解石<水P%.%+/／

)D?／O（,"1$O范围内，A)4B!"#$F，+%%+），计算出两者之间

的!+-"&差值为%.,/，与实际差值%.,-/很接近。不同地质

历史 中 棘 皮 类 动 物 化 石 的!+-"&为<+.8C/"<+.%%/
（23443567!"#$F，+%%8），其变化跟海水的!+-"&值有关。

8 镁同位素地质应用

"F# 星云形成过程

球粒陨石是由大量毫米级的陨石球粒和富’)、Q4包体

（’QR7）组成，主要矿物成分为硅酸盐、氧化物、硫化物和含碳

化合物。在进入到球粒陨石母体（小行星及类地行星）之前，

’QR7和陨石球粒就已经在太阳星云中快速冷却形成了，’QR7
也是太阳星云最老最原始的“遗体”，因此它们保存了太阳星

云的信息（S5T3*7，1##-）。人们尝试利用"&同位素重建太

阳星云的演化历史，!+-Q4衰变成!+-"&（半衰期为%.C;")）

的过程可作为高精度的记时计（A)4B!"#$F，+%%%）。A?)*等

（+%%,）根据"&同位素和Q4同位素数据认为，假定初始太阳

星云中Q4的同位素组成是均一的，那么陨石球粒的形成比

’QR7晚大约+")。

研究发现陨石球粒的!+8"&值随 "&／Q4而变化，富Q4
的陨石球粒最富集重同位素。此外，!+8"&值与陨石球粒的

大小呈负相关。在早期的太阳星云中，硅酸盐的平衡蒸气压

远大于周围的大气压，当陨石球粒还处于熔融状态时就已经

蒸发，因此它们的镁同位素组成、"&／Q4及大小之间的相互

关系与形成过程中的蒸发作用是一致的，限定了陨石球粒形

成早期的环境（A)4B!"#$.，+%%%）。通过计算得出"&扩散

蒸发佩克莱数!［定义为%（@%／@"）／&，其中%是球粒半径，"
为时间，&是"&的扩散系数］为;%%01%%（图;），图中!P
1.;;的曲线代表低压（’!%.1U)）下的自由蒸发；实线代表

理论计算的蒸发过程；高的!值（!P;%%）暗示了陨石球粒形

成过程中的高压（’"1%%U)）环境。这个!值比在实验室用

熔融硅 酸 盐 自 由 蒸 发 得 出 的 数 据 大1%%倍（9)V37!"#$F，

1##%）。导致!值异常高有两个原因，一是蒸发前陨石球粒

的半径超过;%ID，这与实际观察到的明显不一致；另一个原

因是周围的高压导致蒸发速率的加快。因此A)4B等（+%%%）

认为陨石球粒是在比正常的太阳星云更高的压力环境下形成

的，在众多模型中，他们更倾向于认为它是冲击波或者太阳星

云中年轻物体碰撞的产物。

图; Q445*@5陨石的镁同位素组成与"&／Q4比值关系

图解（据A)4B等，+%%%）

K3&F; "&37>W>H3II>DH>73W3>*7)*@"&／Q46)W3>7>XW(5
Q445*@5D5W5>63W57（)XW56A)4B!"#$F，+%%%）

"F$ 亏损地幔和地幔交代作用的记录

通 过 对 典 型 古 老 克 拉 通 地 区（ 西 伯 利 亚 、Y))HV))4和
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!"#$%）和澳大利亚东南部显生宙造山带地幔橄榄岩捕虏体中

橄榄石和巨晶的研究发现，岩石圈地幔的&’同位素组成具

有明显的不均一性，其!()&’和!(*&’值的变化范围分别为

+,-./0"/-.,0和+/-*10".-*/0，且样品均落在地球

分馏曲线上（图2），图中345为镁同位素的地球分馏线（6#"7
!"#$8，(...）。这种分馏可能属于动力学非平衡分馏，与高

温下&’在高&’橄榄石和低&’熔体／流体之间的扩散过程

有关，高温下与扩散有关的动力学过程对同位素的分馏起着

至关重要的控制作用（9%#:;<=!"#$8，(..)）。

9%#:;<=等（(..)）发现从强亏损的太古宙地幔到弱亏损

的显生宙地幔样品，&’同位素组成有增高趋势。经历了地

幔交代作用影响的样品&’同位素组成具有大的变化范围。

来自>##?$##"和!"#$%克拉通地区具有剪切变形的橄榄岩捕

虏体随着“软流圈”特征的熔体的引入而具有高的&’同位素

组成。澳大利亚东南部受地幔交代作用影响最小的橄榄岩具

有低的&’同位素组成，而受到强烈地幔交代作用的橄榄岩

（含有角闪石和磷灰石）的&’同位素组成，随着交代程度的

增加而逐渐增大。这些现象表明，地幔交代作用所造成的

&’同位素分馏可以保存在地幔橄榄岩的矿物颗粒中（9%#:@
;<=!"#$8，(..)）。

图2 地幔橄榄岩的镁同位素组成图解（据9%#:;<=
等，(..)）

4A’82 &’A;<B<?ACC<D?<;ABA<=;<ED#=B"%FG%:A$%G?%:AG<BAB%;
（#EB%:9%#:;<=!"#$8，(..)）

!8" 地质历史时期海水的镁同位素组成

HACI;<=（(..(）用棘皮动物（JCKA=<G%:D）化石作为显生

宙以来海水&’／5#值的可靠的监视器，它们在生物矿化过程

中能很好地保留&’的信息。与有孔虫相比，棘皮类动物不

容易受生物分馏的影响（LA""A%:;!"#$-，(..*）。选取的棘皮

类动物化石（成分为含镁方解石）所处的环境温度变化范围很

小，因此它们!()&’值的变化只跟海水的!()&’值有关，能比

较可靠地记录海水的&’同位素变化（LA""A%:;!"#$8，(..*）。

图*中灰色区域代表了海水 &’／5#!(（摩尔比）时期，可以

看出，,*2&#以来海水的&’同位素组成基本恒定，只在/..
&#（白垩世）和,*2&#（早石炭纪）分别出现了.-*0和.-M0

的负漂移，并且都恰好处于海水&’／5#比的低值期。

图* 棘皮类动物化石!()&’值和显生宙海水NM!:／N)!:
随时间变化关系图（据LA""A%:;等，(..*）

4A’8* 9"<B<E#E<;;A"%CKA=<G%:D!()&’$#"O%;，C<D?#:%G

B<BK%9K#=%:<P<AC;%#Q#B%:NM!:／N)!::%C<:G，#;#EO=CBA<=
<EBAD%（#EB%:LA""A%:;!"#$8，(..*）

!8# 估算大陆风化通量

海水中&’的输入主要是河流输入，每年大约*-(R/./(

D<"（SA"IA=;<=#=GT"’%<，/1N1），两个主要输出途径是碳酸盐沉

积（每年.-/R/./(".-NR/./(D<"，S<"%:7#=G!"%%?，/1NN）和

洋中脊的热液交换（每年2-2R/./("*-/R/./(D<"，LA""A%:;!"
#$8，(..*）。&’由大陆风化作用流经江河进入海洋，通过成岩

作用和洋中脊的热液交换等过程被消耗。假定海洋处于稳

态，则!()&’UR4UV!()&’WR4WX!()&’5R45式成立，式中

U代表河水，W代表海底热液，5代表碳酸盐。假定通过海底

热液交换带走镁的过程不存在同位素分馏，即!()&’!SV

!()&’W，则!()&’UR4UV!()&’!SR4WX!()&’5R45，也可改

写为!()&’!SV（!()&’UR4W+!()&’5R45）／（4U+45）。

已经知海水!()&’值约为+/-2/0，通过计算，当碳酸盐

的!()&’值为+2-2.0和+(-2/0时，河水的!()&’值分别

为+/-NM0和+/-*M0，表明白云岩的风化对全球从河流输

入海洋的&’通量起了重要的贡献。由于白云岩比其他碳酸

盐富集重同位素，白云岩沉积作用的加强可导致海水!()&’
值的下降（LA""A%:;!"#$8，(..*）。

3A??%:等（(..)Y，(..)C）测量了1,条河流的&’同位素

组成，!()&’值 的 变 化 范 围 为(-*0，平 均 值+/-,20Z
.-//0。通过 河 流 流 量 加 权 平 均 估 算 出 大 陆 输 入 海 洋 的

!()&’为+/-.10，明显不同于海水的!()&’值（+.-N(0），

归结为海洋碳酸盐岩沉积过程中存在&’同位素分馏或者现

代海洋&’的输入输出处于非稳态。这些差异与碳酸盐的沉

淀分馏一致，假定海洋的质量平衡处于一个简单的稳态，即输

入（河流）V输出（热液和白云石），白云石至少占&’输出总

量的1[，远大于前人的研究结果。
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! 结论

近年来，非传统稳定同位素越来越受到人们的重视，但

"#同位素的应用还只是刚刚起步。目前，"#同位素的分析

方法以"$%&$’%"(方法为主导，原位分析法如)*%"$%&$’%
"(将成为今后关注的一个重点。原有的"#同位素国际标

准(+",-.因不均一，各实验室不应再使用，而应使用/012
等（3..4）新制备的标准5("4。从发展趋势看，"#同位素将

在宇宙地球化学、地幔地球化学、环境地球化学和古气候与全

球变化方面发挥重要示踪作用。

!"#"$"%&"’

610789+，:;<=>0<?$0@A2BCD3..!D*<AEFAG;HA<I01@IJ?2KL

H0#<A@;JH%;@KIKFALG07I;K<0I;K<;<7M1KGKFM211%0FMKIK@2<IMA@;@［9］D

/AK7M;HD$K@HK7M;HD*7I0，N.（O!）：P.N3!P.N,D

$0I0<Q0GKR9，"JGFM2S9，/0G<AGR)，!"#$DO,!!D*T@K1JIA;@KIKF;7
0TJ<?0<7AG0I;K@0<?0IKH;7UA;#MIKLH0#<A@;JH［9］D9D+A@DV0I1D

6JGD(I0<?D，N.*：PW4!PW-D

$M0<#XS%$，"08;@M;H0*，6A1@M0UV(，!"#$D3..4D’JG;L;70I;K<KL
"#LGKH1KU%"#T;K#A<;770GTK<0IA@LGKH;@KIKFAG0I;K?AIAGH;<0I;K<

J@;<#HJ1I;F1A7K11A7IKG&$’%"(［9］D9D*<01D*I(FA7IGKHD，O-：

3,!!4.OD

$M0<#XS%$，B;11;0H@+9’，"08;@M;H0*，!"#$D3..PD"#0<?$0
;@KIKFALG07I;K<0I;K<?JG;<#$0$Y4T;KH;<AG01;@0I;K<［9］D6;K7MAHD

6;KFM2@D+A@D$KHD，434（O）：N,!-WD

50Z;@*"，C0@M;HKIK*，$102IK<+V，!"#$DO,,.D&@KIKFAH0@@LG07[
I;K<0I;K<?JG;<#AZ0FKG0I;K<KL"#3(;YP［9］DV0IJGA，4PN：!WW!

!W-D
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