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不同地质储库中的镁同位素组成及碳酸盐矿物形成过程中的
镁同位素分馏控制因素
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摘要：镁同位素在低温地球化学过程中显著的分馏效应，是其示踪地球表生环境演化及物质循环的基础。

本文在前人研究的基础上，对地球上不同地质储库中的镁同位素组成及碳酸盐矿物形成过程中的镁同位素

分馏控制因素进行了总结：火成岩的镁同位素组成较均一；风化产物总体富集重的镁同位素，且变化较大；碳

酸盐岩中灰岩相对白云岩富集轻的镁同位素，但总体上富集轻的镁同位素；岩石类型、风化强度以及植被等

因素对河流地表水的镁同位素组成影响较大，导致地表水的镁同位素组成总体变化较大；海水的镁同位素组

成均一，平均值约为－０．８３‰；低温条件下，控制碳酸盐矿物无机成因过程中镁同位素分馏的因素有矿物相、
沉淀速率和温度，其中矿物相是主要控制因素；生物成因碳酸盐矿物镁同位素组成与生物体对含镁碳酸盐矿

物的利用形式有关，除了需考虑与无机碳酸盐沉淀类似的控制因素外，还需考虑不同物种对轻、重镁同位素

的选择性吸收能力；因生物成因海相碳酸盐矿物几乎都是由最初的无定形相碳酸盐转变而来，故生物成因海

相碳酸盐矿物的镁同位素特征不能代表生成无定形相碳酸盐的流体的镁同位素特征。镁同位素在低温条件

下具有良好的分馏效应，随着分析测试技术的发展及不同地质储库中镁同位素组成数据的积累和完善，有关

表生环境中镁同位素分馏机制的许多问题将逐步得到解决，镁同位素在揭示地球表生环境演化及物质循环

方面将发挥更大的作用。

关键词：地质储库；镁同位素组成；碳酸盐矿物；无定形相碳酸盐；控制因素

要点：

（１）镁同位素在低温地球化学过程中具有显著的分馏作用。
（２）碳酸盐岩总体上富集轻的镁同位素，灰岩的镁同位素组成比白云岩稍轻。
（３）生物成因海相碳酸盐矿物几乎都是由最初的无定形相碳酸盐转变而来。
中图分类号：Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

自２１世纪初以来，随着多接收电感耦合等离子
体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）、二次离子质谱仪
（ＳＩＭＳ）等高精度测试仪器在非传统稳定同位素分

析领域的应用，非传统同位素体系在地学领域展现

出广阔的应用前景［１－１３］。

镁（Ｍｇ）属非传统稳定同位素，同时也是主要的
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造岩元素，广泛参与地球各圈层的相互作用［１４］。

自２１世纪以来，有关镁同位素在自然界分馏机制的
研究取得了一系列成果［１４－１７］，其在低温地球化学过

程中显著的同位素分馏效应，使之在揭示表生地质

作用过程（风化作用、河流作用、水岩反应）［２，１８－３１］，

白云岩成因［３２－３７］，壳幔物质循环［３８－３９］，甚至在探讨

低温矿床流体性质及来源［４０－４１］等方面都表现出独

特的优势。

１　镁的基本化学特征
除大气圈外，镁在地球各圈层中广泛存在［１４］。

地表水体（河流、湖泊、海洋）中的镁离子主要来源

于岩石风化和生物体的降解，在水体中又可以碳酸

盐矿物、水岩反应或生物体吸收的形式从水体中移

出。镁在海水中的性质趋于保守，其在海洋中驻留

时间达１３Ｍａ，是表生地球化学循环中的主要代表性
元素［２０］。

镁在自然界有２４Ｍｇ、２５Ｍｇ、２６Ｍｇ三种稳定同位
素，三者的相对丰度分别为 ７８．９９％、１０．００％和
１１．０１％［４２］。值得一提的是，镁的三种稳定同位素

间的相对质量差达 ４％ ～８％［２１］，使之在表生地质

作用中能产生明显的同位素分馏。

２　镁同位素表示方法及标准样品
镁同位素组成用δ２５Ｍｇ或δ２６Ｍｇ表示：

δｘＭｇ＝［
（ｘＭｇ／２４Ｍｇ）样品
（ｘＭｇ／２４Ｍｇ）标准

－１］×１０００

式中：ｘＭｇ为２５Ｍｇ或２６Ｍｇ。如无特殊说明，本文的镁
同位素组成均指δ２６Ｍｇ。

早期镁同位素分析中使用的标准样品为美国国

家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）研制的 ＳＲＭ９８０，该样品
的同位素组成用热电离质谱法（ＴＩＭＳ）测定［１６］，在

早期的分析精度范围内能满足使用要求。但随着高

精度多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ）的使用［４３］，发现 ＳＲＭ９８０标样内部镁同位素组
成具有不均一性，其作为镁同位素标样的适宜性受

到广泛质疑［４４－４５］。为此，剑桥大学 Ｇａｌｙ等［４４］制备

了２个镁同位素溶液标样：ＤＳＭ３和 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ１。
其中，因标样ＤＳＭ３的镁同位素组成与碳质球粒陨
石（Ｏｒｇｕｅｌｌ和Ａｌｌｅｎｄｅ）相同，自２００３年以后，ＤＳＭ３
逐渐取代了ＳＲＭ９８０成为国际通用的镁同位素标准
物质。

早期采用不同批次ＳＲＭ９８０标样报道的镁同位
素不具对比性，但若其采用的标样为牛津大学配制

的单一批次 ＳＲＭ９８０－Ｏ溶液标样［４４］，均可据以下

公式换算成相对于ＤＳＭ３标样的值来进行对比［４６］：

δ２５Ｍｇ（样品）ＤＳＭ３＝δ
２５Ｍｇ（样品）ＳＲＭ９８０－Ｏ＋δ

２５Ｍｇ
（ＳＲＭ９８０－Ｏ）ＤＳＭ３＋０．００１×δ

２５Ｍｇ（样品）ＳＲＭ９８０－Ｏ×

δ２５Ｍｇ（ＳＲＭ９８０－Ｏ）ＤＳＭ３
δ２６Ｍｇ（样品）ＤＳＭ３＝δ

２６Ｍｇ（样品）ＳＲＭ９８０－Ｏ＋δ
２６Ｍｇ

（ＳＲＭ９８０－Ｏ）ＤＳＭ３＋０．００１×δ
２６Ｍｇ（样品）ＳＲＭ９８０－Ｏ×

δ２６Ｍｇ（ＳＲＭ９８０－Ｏ）ＤＳＭ３
式中：δ２５Ｍｇ（ＳＲＭ９８０－Ｏ）ＤＳＭ３ ＝－１．７４４，δ

２６Ｍｇ
（ＳＲＭ９８０－Ｏ）ＤＳＭ３＝－３．４０５。

３　镁同位素测试技术
热电离质谱法（ＴＩＭＳ）、多接收电感耦合等离子

体质谱法（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）和激光剥蚀多接收电感
耦合等离子体质谱法（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）是目前
被广为应用的３种镁同位素高精度测量方法。
３．１　热电离质谱法

ＴＩＭＳ法在早期镁同位素分析中被普遍采用，但
样品前期耗时长，且分析精度仅能达到１‰ ～２‰，
不能有效地辨识地质体中镁同位素组成的变化，因

而该方法应用范围有限。

３．２　多接收电感耦合等离子体质谱法
Ｇａｌｙ最早将ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法应用于镁同位素

测试［１５］。与ＴＩＭＳ法相比，该方法的分析精度提高
了一个数量级，普遍能达到０．１‰甚至更高（δ２５Ｍｇ
＝０．０６‰；δ２５Ｍｇ＝０．１２‰），而且测试速度也比
ＴＩＭＳ法大大提高，每个样品测试时间只需约
２００ｓ［１６］。采用ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ方法时，为避免样品
纯化过程中造成的镁同位素分馏［４７］，要求镁的化学

分离回收率接近１００％。实际操作中为最大程度地
减小测试过程中仪器引起的分馏效应，通常采用

“样品－标样”交叉技术进行校正，即在分析每一个
未知样品的前后分别分析一次标样，用标样实测值

与理论值之间的差异来校正仪器引起的分馏效应，

进而对样品的实测值进行校正。

３．３　激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱法
与单纯的ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ方法不同，ＬＡ－ＭＣ－

ＩＣＰ－ＭＳ法将激光剥蚀技术与 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ相结
合，最早由Ｙｏｕｎｇ等［４８－４９］和Ｐｅａｒｓｏｎ等［５０］应用于天

体和地幔中富镁矿物的镁同位素分析。虽然现阶段

ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法的测试精度与单纯的
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法相比略显不足，但其优势在于能进
行矿物颗粒尺度上的原位分析。因而，随着实验方
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法的改进和分析精度的提高，ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
法的应用前景势必越来越广泛。

４　自然界镁同位素的组成
众多学者在大量测试数据的基础上，对自然界

不同储库中的镁同位素组成特征进行了详细总结

（图１），为研究自然界镁同位素的分馏机制奠定了
基础。

本图修改自参考文献［６，２０］。图中各样品涉及的参考文献，ａ：［５１－５４］；ｂ：［５１－５２，５５］；ｃ：［４６，５１－５２，５４，５６－５７］；ｄ：［６］；ｆ：［５８］；

ｇ：［５９－６８］；ｈ：［３３－３４，３７，４７，６９－７２］；ｉ：［３７，６５，６９，７３－７６］；ｊ：［６９］；ｋ：［４６－４７，７７－７９］；ｍ：［１７，２９，６９，７１，７５，７７，８０－８３］；ｎ：［２４，２８－

３０，７７，８１，８４－８７］；ｐ：［３０，７５］；ｑ：［６８，８８］；ｒ：［６８，８８］；ｓ：［４６，６７，８９－９０］。

图１　不同地质储库中的镁同位素（δ２６Ｍｇ）组成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｇｉｓｏｔｏｐｅｓ（δ２６Ｍｇ）ｉｎｍａｊｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

球粒陨石与地球同时诞生于原始太阳星云，两

者的总元素丰度相近，但一般认为球粒陨石没有经

历过后期的熔融分异作用，其物质组分保留了最初

状态。因此，认为球粒陨石的镁同位素组代表了地

球形成初期的镁同位素组成。研究发现，地球上火

成岩（橄榄岩、玄武岩、花岗岩）具有与地幔相近的

镁同位素组成，且与球粒陨石基本一致［５１］，这表明

在地球形成以后的熔融分异演化中镁同位素的分馏

非常小；另外，地幔橄榄岩、玄武岩具有相对均一的

镁同位素组成，由此估算地球镁同位素组成的平均

值约为－０．２５‰［５１］（图１中的浅绿色柱子），也有数
据是－０．３‰［６］。黄土、土壤、岩石风化壳等风化产

物总体上相对于火成岩富集重的镁同位素，且变化

较大，一方面与物质中镁的总量有关，同时还取决于

其中“结构镁”与“吸附镁”的相对含量［２］。整体上

碳酸盐岩富集轻的镁同位素，生物成因碳酸盐岩镁

同位素组成的变化范围最大，灰岩镁同位素组成比

白云岩稍轻［３４，３７，６９，７３，８８，９１］。总体上生物体（包括动

物、植物）富集轻的镁同位素，且变化范围大，取决

于生物体种类以及对镁的利用方式。地表水（不包

括海水）镁同位素组成的变化范围也较大，控制因

素主要有流域的岩石类型、风化强度、植被类型等；

估算的世界主要河流的镁同位素组成平均为

－１．０９‰±０．０５‰［７４］。海水的镁同位素组成均一，

δ２６Ｍｇ值范围为 －０．８６‰ ～－０．７７‰，平均值约为
－０．８３‰［４６－４７，７９］。

总之，当前自然界不同储库中的镁同位素组成

是对不同储库中已有镁同位素测试数据的总结。而

总结成果与实际情况的差异，则取决于测试数据的

体量［１８，２１］、测试方法［９２］，甚至不同实验室之间的系

统误差［５１］。因此，随着研究的不断深入、实验方法

的不断改进以及测试数据的不断积累，对自然界不

同储库中镁同位素组成的认识将逐渐完善，与自然

界实际情况的差异也将日趋减小。

５　碳酸盐矿物形成过程中的镁同位素分馏
控制因素
碳酸盐矿物的形成过程是地球各圈层间镁同位

素循环的重要环节。碳酸盐矿物的成因可分为无机

成因和生物成因两种类型。不同类型的成因过程对

镁同位素分馏的控制因素不同，使得镁同位素的分

馏程度也不同。
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５．１　无机成因过程中的镁同位素分馏控制因素
不论是实验模拟还是野外观测，均发现不同的

碳酸盐矿物的镁同位素组成不同，这表明不同的碳

酸盐矿物在形成过程中，矿物相控制了镁同位素分

馏［５９］。自然界常见的碳酸盐矿物依次有方解石

（ＣａＣＯ３）、白云石［ＭｇＣａ（ＣＯ３）２］、文石（ＣａＣＯ３）、菱
镁矿（ＭｇＣＯ３）和水菱镁矿［Ｍｇ５（ＣＯ３）４（ＯＨ）２·
４Ｈ２Ｏ］。能够在常温常压下自然沉淀形成的有方解
石、文石和水菱镁矿。通过实验模拟观测到，当温度

为２５℃，且沉淀过程达到平衡时，文石、水菱镁矿相
对于溶液的分馏程度Δ２６Ｍｇ文石－溶液、Δ

２６Ｍｇ水菱镁矿－溶液
大致相等，均约为 －１‰，而 Δ２６Ｍｇ方解石－溶液 小于
－２‰，最小可达到 －３．５‰［９３－９４］，与野外直接观测

基本一致［９５－９６］。白云石与菱镁矿在常温常压下不

能形成，通过实验室模拟及反演推算，得到２５℃时
Δ２６Ｍｇ白云石－溶液约为－１．７５‰

［９７］，Δ２６Ｍｇ菱镁矿－溶液约为
－２‰［９８］。由以上可知，碳酸盐矿物形成过程中总

体上倾向于富集轻的镁同位素，矿物在形成过程中

分馏程度最大的是方解石，其次是菱镁矿、白云石，

最小的是文石与水菱镁矿。

据相关模拟实验（实验过程中化学参数基本保

持不变）和实际观测，碳酸盐矿物的沉淀速率会对

镁同位素的分馏产生影响［７３，９３－９４］。Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ
等［９４］的研究表明，沉淀速率与 Δ２６Ｍｇ方解石－溶液呈正
相关：若沉淀速率加快，方解石将相对富集重的镁同

位素，若沉淀速率足够小，方解石将相对富集轻的镁

同位素，但总体上仍将富集轻的镁同位素。

Ｉｍｍｅｎｈａｕｓｅｒ等［７３］、Ｇａｌｙ等［６９］通过对洞穴钟乳石的

研究，也观测到了与室内模拟实验相似的情况。而

Ｓａｕｌｎｉｅｒ等［９３］的实验模拟则表明，方解石的沉淀速

率是控制镁同位素分馏的主要因素，温度、Ｃａ／Ｍｇ
及ｐＨ值的影响有限。上述现象与理论上推导的动
力分馏过程中镁同位素分馏机制相反。理论上来

说，轻的镁同位素迁移速度快，沉淀形成的碳酸盐矿

物更 富 集 轻 的 镁 同 位 素，即 沉 淀 速 率 应 与

Δ２６Ｍｇ方解石－溶液呈负相关。对此现象，董爱国等
［２０］认

为，可能与水中的镁元素具有较高的吉布斯自由能，

其更倾向于与水结合形成水合镁离子有关。

据Ｌｉ等［９９］的模拟实验，在温度４～４５℃之间，
方解石相对于溶液的分馏程度 Δ２６Ｍｇ方解石－溶液与温
度呈正相关；Ｗａｎｇ等［９５］在常压下、２２～５５℃、与海
水性质类似的水体中对文石沉淀的模拟实验也表明

Δ２６Ｍｇ文石－溶液与温度呈正相关；但据实验模拟推算的
Δ２６Ｍｇ方解石－溶液与Δ

２６Ｍｇ文石－溶液平衡分馏值与理论计

算结果均存在较大差异［２０］，具体原因尚不明确。在

白云石形成的模拟实验中［９７］，温度为１３０℃、１６０℃
和 ２２０℃ 时，Δ２６Ｍｇ白云石－溶液 分 别 为 －０．９３‰、
－０．８４‰和－０．６５‰，两者也表现为正相关关系，且
实验估算的平衡分馏值介于理论计算范围之

内［９９－１００］。在Ｐｅａｒｃｅ等［９８］的菱镁矿合成实验中，在

１２０～２００℃，ＣＯ２压力为１５～３０个大气压条件下，
测得 １５０℃、２００℃ 时的 Δ２６Ｍｇ菱镁矿－溶液 分 别 为
－１．１９‰ 和 － ０．８８‰，也 显 示 了 温 度 与
Δ２６Ｍｇ菱镁矿－溶液之间的正相关关系，且实验模拟平衡
分馏的值与理论计算值接近。由此可知，低温条件

下碳酸盐矿物无机沉淀过程中的镁同位素分馏与温

度成正比。

综上，在低温条件下，控制碳酸盐矿物无机成因

过程中镁同位素分馏的因素有矿物相、沉淀速率和

温度，其中矿物相应是主要控制因素。

５．２　生物成因过程中的镁同位素分馏控制因素
与生物活动有关的碳酸盐矿物整体上富集轻的

镁同位素（图２）。除矿物相以外，生物体对含镁碳
酸盐矿物的利用形式也是控制生物成因碳酸盐矿物

镁同位素组成的主要因素［８８］。

生物体对含镁碳酸盐矿物的利用存在两种形

式：一种是直接组成生物体的一部分，如有孔虫；另

一种是碳酸盐矿物被粘结于生物体周围，支撑生物

体生长，如珊瑚。利用形式不同，生物体对镁同位素

的利用机制也不同［６３］。在第一种形式中，生物体优

先吸收轻的镁同位素（如部分有孔虫），产生的镁同

位素分馏较大，且因物种不同而有差异，这可能与不

同物种对轻、重镁同位素的选择性吸收能力有关；第

二种形式则与无机碳酸盐沉淀过程类似，受矿物相、

沉淀速率和温度等诸多因素控制。

生物成因碳酸盐矿物相可分为高镁方解石型、

低镁方解石型和文石型三种。高镁方解石型碳酸盐

矿物的镁同位素组成范围较窄；大多数低镁方解石

型生物碳酸盐矿物都具有较宽范围的镁同位素组

成，而部分文石型生物碳酸盐矿物的镁同位素组成

与低镁方解石型生物碳酸盐矿物相似。但总体上，

类方解石型生物碳酸盐矿物的镁同位素组成大多数

要明显轻于文石型生物碳酸盐矿物。

综上，生物成因碳酸盐矿物镁同位素组成的影

响因素与生物体对含镁碳酸盐矿物的利用形式有

关。除了需考虑与无机碳酸盐沉淀类似的控制因素

外，还需考虑不同物种对轻、重镁同位素的选择性吸

收能力。
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本图修改自文献［８８］。

图２　生物成因碳酸盐矿物的镁同位素（δ２６Ｍｇ）组成

Ｆｉｇ．２　Ｍｇｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（δ２６Ｍｇ）ｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ

５．３　高镁无定形碳酸钙向高镁方解石转变过程中
的镁同位素分馏
Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ等［１０１］在给定实验条件下（温度

２５℃，ｐＨ８．３），分别将５０ｍＬ浓度均为０．６ｍｏｌ／Ｌ，但
Ｍｇ／Ｃａ比值分别为 １∶４、１∶５、１∶６、１∶８的
（Ｃａ，Ｍｇ）Ｃｌ２溶液以 ２ｍＬ／ｍｉｎ的速率滴入浓度为
１ｍｏｌ／Ｌ的碳酸氢钠溶液中。当滴定溶液的 Ｍｇ／Ｃａ
比值为１∶８时，高镁方解石（Ｍｇ－Ｃａｌｃｉｔｅ）将直接从
反应溶液中晶出，且晶出的高镁方解石相对于反应

溶液的分馏程度Δ２６ＭｇＣａｌｃｉｔｅ－ｆｌｕｉｄ随时间波动不大。
相比之下，当滴定溶液的Ｍｇ／Ｃａ比值分别为

１∶４、１∶５、１∶６时，反应溶液中将最先晶出高镁无
定形碳酸钙（Ｍｇ－ＡＣＣ），然后再转变为高镁方解
石。在滴定初期，高镁无定形碳酸钙相对于反应溶

液的分馏程度Δ２６ＭｇＡＣＣ－ｆｌｕｉｄ维持在－１．０‰±０．１‰，
随着实验过程中高镁无定形碳酸钙向高镁方解石转

变，镁同位素发生明显迁移，新生成的高镁方解石相

对于反应溶液的分馏程度 Δ２６ＭｇＣａｌｃｉｔｅ－ｆｌｕｉｄ随时间发
生显著变化，下降至最低－３．６‰。

海相碳酸盐矿物可分为非生物成因和生物成

因，其中生物成因的海相碳酸盐矿物几乎都是由无

定形碳酸盐相转变而来。实验研究提示，对于非生

物成因的海相碳酸盐胶结物，其 δ２６Ｍｇ特征基本上
可代表其形成时的流体同位素组成；而现代稳定生

物成因海相碳酸盐矿物的δ２６Ｍｇ特征已随时间发生
显著变化，不能代表其前期无定形碳酸盐相形成时

的流体同位素组成。因此，能否利用生物成因碳酸

盐矿物的δ２６Ｍｇ特征恢复古海洋环境，仍需商榷。

６　存在问题和发展方向
关于不同地质储库中的镁同位素组成，尽管目

前已取得一系列成果，但仍有一些数据需进一步补

充、完善。如：目前对地球下地壳的镁同位素组成仍

缺乏直接研究；相当多的学者对世界河流的镁同位

素组成的平均值存在质疑，认为需进一步限定。完

善的镁同位素储库数据是探讨不同储库间镁同位素

地球化学循环的基础，因此，在现有研究成果的基础

上，补充、完善地球各储库中镁同位素组成的数据显

得尤为重要。

由于白云石在表生作用下不能直接通过沉淀形

成，目前有关白云石沉淀过程中的镁同位素分馏研

究都是在热液条件下通过实验模拟进行，完全不同

于表生环境中的白云岩形成机制。因此，表生条件

下白云岩形成过程中的镁同位素分馏还是研究空
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白。开展表生条件下白云岩形成过程中的镁同位素

分馏研究，不仅能进一步揭示表生作用下的镁同位

素分馏机制，还有助于揭开长久以来困扰地学界的

“白云岩”问题。

镁是地球上广泛存在的造岩元素，由于镁同位

素在低温条件下良好的分馏效应，使其具备示踪地

球表生环境演化及物质循环的潜力。可以预料，随

着分析测试技术的发展及不同地质储库中镁同位素

组成数据的积累和完善，有关表生环境中镁同位素

分馏机制的许多问题将逐步得到解决，镁同位素在

揭示地球表生环境演化及物质循环方面将发挥更大

的作用。
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ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１２，３３３－３３４：３５－４５．

［３０］　ＴｅｎｇＦＺ，ＬｉＷ Ｙ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ
ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３００：６３－７１．

［３１］　ＢｒｅｗｅｒＡ，ＴｅｎｇＦＺ，ＤｅｔｈｉｅｒＤ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，５０１：９５－１０３．

［３２］　甯，黄康俊，沈冰．镁同位素在“白云岩问题”研究
中的应用及进展［Ｊ］．岩石学报，２０１８，３４（１２）：
３６９０－３７０８．
ＮｉｎｇＭ，ＨｕａｎｇＫＪ，ＳｈｅｎＢ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｄｖａｎｃｅｓ
ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｏｎｔｈｅ‘ｄｏｌｏｍｉｔｅｐｒｏｂｌｅｍ’
［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３４（１２）：
３６９０－３７０８．

［３３］　孙剑，房楠，李世珍，等．白云鄂博矿床成因的 Ｍｇ同
位素制约［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８（９）：２８９０－２９０２．
ＳｕｎＪ，ＦａｎｇＮ，ＬｉＳＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＢａｙａｎＯｂｏｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，２８（９）：２８９０－２９０２．

［３４］　ＧｅｓｋｅＡ，ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＲ，ＭａｖｒｏｍａｔｉｓＶ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ（δ２６Ｍｇ）ｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１５，１４９（１１）：
１３１－１５１．

［３５］　ＬｉｕＣ，ＷａｎｇＺＲ，ＲａｕｂＴＤ，ｅｔａｌ．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃａｐ－
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ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｇｌａｃｉａｌｍｅｌｔｗａｔｅｒｐｌｕｍｅ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，４０４：
２２－３２．

［３６］　ＭａｖｒｏｍａｔｉｓＶ，ＭｅｉｓｔｅｒＰ，ＯｅｌｋｅｒｓＥＨ．ＵｓｉｎｇｓｔａｂｌｅＭｇ
ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｏｌｏｍｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ：Ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＰｅｒｕＭａｒｇｉｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１４，３８５：８４－９１．

［３７］　ＡｚｍｙＫ，ＬａｖｏｉｅＤ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎｄＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ｆｒｏｍＥａｓｔｅｒｎＬａｕｒｅｎｔｉａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｄｏｌｏｍｉｔｅｓａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，
３５６：６４－７５．

［３８］　李曙光．深部碳循环的 Ｍｇ同位素示踪：２０１５—２０１６
的进展与问题［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１７，３６
（２）：１９７－２０３．
ＬｉＳＧ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｒａｃｉｎｇｄｅｅｐｃａｒｂｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｂｙｕｓｉｎｇＭｇｉｓｏｔｏｐｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１５—２０１６：
Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｑｕｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，
ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（２）：１９７－２０３．

［３９］　李曙光．深部碳循环的 Ｍｇ同位素示踪［Ｊ］．地学前
缘，２０１５，２２（５）：１４３－１５９．
ＬｉＳＧ．ＴｒａｃｉｎｇｄｅｅｐｃａｒｂｏｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｂｙＭｇｉｓｏｔｏｐｅｓ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，２２（５）：１４３－１５９．

［４０］　 ＨｕａｎｇＦ，ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＰ，ＬｕｎｄｓｔｒｏｍＣＣ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４（７２８７）：３９６－４００．

［４１］　ＨｕａｎｇＳ，ＦａｒｋａＪ，ＪａｃｏｂｓｅｎＳＢ．Ｃａｌｃｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍ
ｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２９２（３）：３３７－３４４．

［４２］　ＢｅｒｇｌｕｎｄＭ，ＷｉｅｓｅｒＭＥ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ２００９（ＩＵＰＡＣＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ）［Ｊ］．Ｐｕｒｅａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，８３（２）：３９７－４１０．

［４３］　ＧａｌｙＡ，ＢｅｌｓｈａｗＮＳ，ＨａｌｉｃｚＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ－
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００１，
２０８（１）：８９－９８．

［４４］　ＧａｌｙＡ，ＹｏｆｆｅＯ，ＪａｎｎｅｙＰＥ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔａｎｄａｒｄＳＲＭ９８０ａｎｄｎｅｗ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｍａｇｎｅｓｉｕｍ －ｉｓｏｔｏｐｅ－ｒａｔｉｏ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００３，１８：１３５２－１３５６．

［４５］　朱祥坤，何学贤，杨淳．Ｍｇ同位素标准参考物质
ＳＲＭ９８０的同位素不均一性研究［Ｊ］．地球学报，
２００５，２６（增刊１）：１２－１４．
ＺｈｕＸＫ，ＨｅＸＸ，ＹａｎｇＣ．ＨｅｔｅｒｇｏｅｎｅｉｔｙｏｆＭｇｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＳＲＭ９８０［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００５，２６（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：１２－１４．
［４６］　ＹｏｕｎｇＥＤ，ＧａｌｙＡ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，５５（１）：１９７－２３０．

［４７］　ＣｈａｎｇＶＴＣ，ＭａｋｉｓｈｉｍａＡ，ＢｅｌｓｈａｗＮＳ，ｅｔａｌ．
ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｇｆｒｏｍｌｏｗ－Ｍｇｂｉｏｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｏｒ
ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰ－
ＭＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
２００３，１８（４）：２９６－３０１．

［４８］　ＹｏｕｎｇＥＤ，ＡｓｈＲＤ，ＧａｌｙＡ，ｅｔａｌ．Ｍｇｉｓｏｔｏｐｅｈｅｔｅｒ
－ｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｔｈｅＡｌｌｅｎｄｅｍｅｔｅｏｒｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＵＶ
ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈＯ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，６６
（４）：６８３－６９８．

［４９］　ＹｏｕｎｇＥＤ，ＴｏｎｕｉＥ，ＭａｎｎｉｎｇＣＥ，ｅｔａｌ．Ｓｐｉｎｅｌ－ｏｌｉｖｉｎｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｉｎ ｔｈｅｍａｎｔｌｅａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＭｇｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，２８８：
５２４－５３３．

［５０］　ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＡｌａｒｄＯ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｍａｎｔｌｅｏｌｉｖｉｎｅ：Ｒｅｃｏｒｄｓｏｆ
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２００６，２２６：１１５－１３３．

［５１］　ＴｅｎｇＦＺ，ＬｉＷＹ，ＫｅＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍ
－ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１０，７４（１４）：４１５０－４１６６．

［５２］　ＷｉｅｃｈｅｒｔＵ，ＨａｌｌｉｄａｙＡＮ．Ｎｏｎ－ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｅｔｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，２５６（３－４）：
３６０－３７１．

［５３］　ＴｅｎｇＦＺ，ＷａｄｈｗａＭ，ＨｅｌｚＲＴ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｓａｌｔ
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ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃａｔｅ，ｏｘｉｄｅ，
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ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１１，７５：８４４－８６９．
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