
1 
 

doi:10.3799/dqkx.2025.047 

白云岩 Mg 同位素特征及其在岛屿-盆地研究中

的进展 

许红 1,2,3* 闫琢玉 4,5,6* 付和平 7 王修齐 2,5 苏大鹏 2*  
 

1. 长江大学，湖北 武汉 434100 

2. 国土资源部青岛海洋地质研究所，山东青岛 266237 

3. 自然资源部第一海洋研究所，山东青岛 266061 

4. 中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，天津 300450 

5. 中国地质大学（武汉）地球科学学院，湖北 武汉 430074 

6. 中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北 武汉 430074 

7. 中国石油长庆油田分公司，陕西西安 710016 

 

 

 

摘要: 白云岩发现 233 年至今，仍然还是基础研究前沿。Mg 同位素作为白云岩形成的关键

同位素，已在白云岩问题研究中异军突起，发展成新的热点。本文简介了地质储库中镁和

Mg 同位素特征，分馏、镁循环和生物成因 Mg 同位素特征研究的进展。采集西沙群岛新近

纪成礁以来白云岩岩心开展 Mg 同位素测试，探讨白云岩 Mg 同位素与流体方向、地层层序

的特征，以中国西部沉积盆地油气勘探深层-超深层白云岩 Mg 同位素储层研究为例，简介

了针对深层 Mg 同位素特征开展储层评价的结论，Mg 同位素研究在古海洋重建、全球大陆、

海洋和地球内部镁储库及镁循环等领域的相关进展，推进了白云岩前沿问题讨论的进程，强

化了对于白云岩形成和机制研究的理解。 
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Abstract: Since the discovery of dolomite 233 years ago, it is still the forefront of basic research. 

Mg isotope, as a key isotope in the formation of dolomite, has become a new hotspot in the study 

of dolomite. The research progress on the characteristics of magnesium and magnesium isotopes 

in geological storage, fractionation, magnesium cycling and biogenic magnesium isotopes are 

briefly reviewed. The characteristics of Mg isotope, fluid direction and stratigraphic sequence in 

dolomite cores collected from Xisha Islands since Neogene reef were studied. Taking the study of 

deep-deep and ultra-deep dolomite magnesium isotope reservoirs for oil and gas exploration in 

sedimentary basins in western China as an example, this paper briefly introduces the evaluation 

results of magnesium isotope study. Progress has been made in the study of magnesium isotopes in 

the fields of paleo-ocean reconstruction, global continents, ocean and earth interior magnesium 

storage and magnesium cycling, which has promoted the discussion of frontier issues of dolomite, 

and strengthened the understanding of dolomite formation and mechanism.  

Key words: Magnesium isotope characteristics; Dolomite magnesium isotope fractionation; Mg 

isotope in geological reservoir; Magnesium isotope in dolomite of Xisha Islands; Magnesium 

isotope of dolomite in sedimentary basin 

0 引言 
白云岩是地球系统碳酸盐岩两大岩石类型之一，自1791年发现至今233年[1-2]，先后提出

了数十种机制和模式，至今却仍为地球科学难题，形成著名的白云岩问题。白云岩形成和白

云化作用及机制与海平面变化具有广泛的联系[3]，并贯穿于显生宙。通过海水中最初的碳酸

钙矿物成分[4-5]、海水化学[6]和大气二氧化碳分压水平[7]的研究，发现白云岩Mg同位素变化

的过程和结果蕴含地球长期气候和环境改变的重要线索[8]。作为水岩相互作用过程新的示踪

剂，白云岩Mg同位素及分馏特征，为解释白云石Mg同位素的变化提供了线索。 

海水Mg/Ca比值在显生宙长期变化的原因仍然存在争议，一些研究者认为，它由白云石

形成强度的变化决定[9-10]，也有人认为主要受大洋中脊热液活动强度变化的影响[11-12]。如果

把大洋中脊热液活动期白云化作用和水—岩相互作用产生的Mg同位素进行对比，即能表征

显生宙海水Mg/Ca比值的长期变化，在地质时间尺度上，重建全球Mg循环[13-19]。 

Mg同位素之间存在较大的相对质量差，δ
26Mg和δ

24Mg之间的质量差可达8‰。在220℃、

160℃、130℃条件下的白云岩+水溶液合成实验中，发现白云岩沉淀的显著Mg同位素分馏[22]；

因此，很多地质过程中Mg同位素的显著质量分馏可表征这种巨大的质量差。通过不同白云

岩δ26Mg特征讨论[20]，能够揭示成岩流体Mg同位素组成对白云岩δ26Mg值的影响[17-18]，反映

δ26Mg的来源和白云化作用的过程，并示踪白云石形成的流体性质、来源和特征[16-18,21]。因

此，Mg同位素研究被誉为白云石问题研究潜在的地球化学“示踪剂”。 

尽管并不缺乏白云岩问题研究的方法和技术，但作为白云岩问题研究的新兴地球化学工

具，Mg含量与Mg同位素研究正在助力和显著推动白云岩问题研究的进程。本文选择岛屿新

近纪白云岩和西部沉积盆地古老白云岩油气储层最新Mg同位素研究成果完成对比研究。前

者，尽管被誉为白云岩问题研究最好的天然实验室和基础理论研究前沿，镁同位素研究却被

长期忽视，是研究薄弱环节也是本文亟待深入探讨的领域。后者，已经催生对于深层白云岩

储层特征研究和在勘探中获得实际应用的一批新成果，亟待进一步针对镁同位素的应用推动。
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因此，二者Mg同位素特征和现状研究既具有理论价值，也对万米超深层白云岩优质油气储

层Mg同位素示踪白云化流体迁移路径，划分盆地厚层白云岩储层和储层评价等具有实际意

义[22]，并可为油气勘探决策提供理论支持。 

1 白云岩与Mg同位素：理论、测试和应用 

1.1 白云岩与Mg同位素 

白云岩之所以不同于灰岩，在于它的晶格中钙镁离子成层排列[23]，可见镁元素是组成

白云石的关键核心元素。事实上，镁有三个稳定同位素：24Mg、25Mg和26Mg，相对丰度分

别为78.99%、10.00%和11.01%[24]。比较岩浆岩和地幔岩，沉积岩中白云岩Mg同位素质量较

轻且变化范围较大：δ26 Mg = -4.84‰～-1.00‰[13,16,25-26]，不同的时代及地区具有不同的Mg

同位素组成：喜马拉雅地区新生代白云岩的 δ26Mg 值为-2.29‰~-1.09‰[27]；富方解石碳酸

盐岩的δ 26Mg是-5.57‰~-1.04‰，富白云石碳酸盐岩的δ 26Mg是-3.25‰~-0.38‰，在洞穴沉积

物中，δ 26Mg是-5.14‰~-1.42‰[28]；钟乳石的δ26Mg则是-4.84‰～-2.59‰[13,25,27]。 

地球中的Mg绝大多数（＞99％）存在于地幔之中，也是地幔矿物橄榄石和辉石的主要

元素。深部地壳中的Mg主要富集于辉石、角闪石中；上地壳中的Mg则存在于云母、角闪石

中。同时也是大洋玄武岩的主要组分。水圈中的Mg是主要元素：河流水的Mg含量变化从几

十μmol/L到 4847μmol/L[26]；Mg在海水中分布比较均匀，浓度约为 53000μmol/L，δ26Mg的

均值为-0.83%±0.07%[13,25,29-30]。 

1.2 Mg同位素测试 

本节分两个部分简介Mg同位素测试标样、测试方法和样品分离纯化。 

1.2.1 Mg同位素质谱精确测试方法 

Mg同位素的精确测量是Mg同位素地球化学研究前提。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）是目前广为应用的３种Mg同位素高精度测试方法。 

TIMS法在早期普遍应用，但耗时长，分析精度仅能达到1‰～2‰，现已被弃用。Galy

等[36]首次使用MC-ICP-MS法于Mg同位素测试，每个样品测试时间只需约200s，极大地缩短

了测试时间；而且还大幅度提高了测试精度，普遍可达0.1‰ (2SD)或更高[29,37]。为避免样品

纯化过程中造成的Mg同位素分馏，该方法要求镁的化学分离回收率接近100％；实际操作中

要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”交叉技术校正，

即分析每一个未知样品前后分别分析一次标样，用标样实测值与理论值之差校正仪器的分馏

效应，达到样品实测值校正。LA-MC-ICP-MS法将激光剥蚀技术与MC-ICP-MS结合，最早

由Young等[25]应用于天体-地幔富镁矿物Mg同位素分析，其测试精度比MC-ICP-MS略显不足，

但好处是纳米样品原位分析和省样。 

近年来，出现大量Mg同位素研究包括化学扩散和热扩散过程中Mg同位素分馏的实验研

究成果[38-39]，用标样实测值与理论推荐值之间的差异来校正仪器引起的分馏效应，对样品的
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实测值进行相应的校正是获得准确的Mg同位素值的前提[40]，现已被广泛应用于非传统稳定

同位素研究[41]中。精确的Mg同位素测试值给与白云岩成因和机制研究以直接的帮助。 

1.2.2 样品分离纯化 

使用MC-ICP-MS方法测试Mg同位素会受到基质效应(matrix effect)的影响。因此，

MC-ICP-MS测试分析过程前期的化学分离和纯化过程要求，样品溶液中Mg的纯度尽可能接

近100%，从而最大程度降低基质元素的影响[35]。基质元素（除Mg之外的元素）的存在会降

低Mg的离子化效率并导致质量分馏，从而影响Mg同位素比值的测量结果，并且不同元素的

影响程度不一[30,36,39]，如Ca与Mg的化学性质相似，样品中的Ca对Mg同位素测定会产生明显

的干扰。 

Mg分离纯化的方法通常是阳离子交换色谱法。Chang等[42]的研究均证实阳离子交换过

程中Mg可能产生同位素分馏，所以要求回收率尽可能达到100%；对于白云石、海水样品，

采用二次过柱法[42]，使用的树脂是AG50W-X12；Schiller等[43]采用的四柱分离纯化法，回收

率可超过99.5%。 

1.2.3 Mg同位素精准测试与标样 

Mg同位素测试关键在于标样。曾使用的标样是美国国家标准局(NIST)研制的高纯度镁

金属碎片SRM980，其25Mg/24Mg=0.126 63±0.000 13(±1.0‰)，26Mg/24Mg=0.139 32±0.000 

262(±1.9‰)[31]。但发现SRM980的Mg同位素组成很不均一，如不同时间配制SRM980标准溶

液的Mg同位素组成明显不同[32]，尤其是当金属颗粒小于10mg时，颗粒越小不均一性越明显，

因此，不适合作为 Mg 同位素高精度测量的标准物质，现已被弃用[28]。目前，新标样由10g

纯金属镁溶解于0.3 NHNO3中制成，称DSM3[32]。由剑桥大学地球科学系研制，是以10g纯金

属（以色列死海镁有限公司生产，Dead Sea Magnesium Ltd.,Israel）溶解于0.3 NHNO3中获得，

称DSM3。DSM3的Mg同位素组成与碳质球粒陨石基本一致，具有宇宙和地球化学意义[32-33]。

因此，DSM3在国际范围内被广泛使用。目前，国内实验室常用的内部标准物质有CAGS1‐

Mg和CAGS2‐Mg[34]以及GSB等[35]证明，可用新标样 ERM ‐AE143（Federal Institute for 

Materials Research and Testing BAM，Berlin，Germany）替代紧缺的DSM3为标样。 

1.3 大陆与海洋白云岩风化的Mg同位素分馏 

Mg属于活动元素，在成岩和风化作用过程中，Mg同位素以不同比例分配于不同岩体中，

并普遍存在于自然界，这就是Mg同位素分馏。通过大陆“河流-流经岩石”的水岩相互作用体

系和海洋白云岩风化剖面研究其结果，发现矿物相控制Mg同位素分馏[44]。 

1.3.1 水岩相互作用交换机制下的Mg同位素分馏 

大陆与海洋白云岩水岩相互作用是有区别的，但白云岩Mg同位素分馏一般与流体的迁

移过程产生的分馏结果一致。大陆河流流经不同岩石，河水中的Mg同位素会发生大尺度分

馏，大部分轻Mg同位素都比流经区域的硅酸岩或碳酸盐岩中的Mg同位素多[40]；而风化产物

土壤中的Mg同位素则相对较重[13,26]；也就是说，风化过程白云岩的Mg同位素分馏总是轻
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Mg同位素进入河水而被迁移，重Mg同位素则在土壤岩石之中被保留下来，为Mg同位素分

馏机制。 

区域尺度河水岩石中的Mg在河流迁移过程，是水岩相互作用发生分馏的过程，河水经

流的岩石岩性控制河水Mg同位素分馏；大空间尺度上风化作用过程也控制Mg同位素分馏。

柯珊等[40]认为，大部分河水的Mg同位素组成都比流经硅酸岩或碳酸盐岩地层的Mg同位素轻；

而土壤风化产物则具有相对重的Mg同位素组成[13,26]；表明风化作用总是移除轻Mg同位素，

而重Mg同位素则留在风化产物之中。 

1.3.2 白云岩风化剖面的Mg同位素分馏 

Gerker等[15]对大陆白云岩过程中的Mg同位素分馏进行了研究，但对成岩后期风化过程

中白云岩Mg同位素的分馏研究薄弱，高庭等[45]追踪陆域风化白云岩剖面的Mg同位素分馏过

程特征，发现由方解石与白云石的分馏系数、方解石的种类以及新鲜白云岩的Mg/Ca值共同

决定这一过程，结果划分出弱风化带、中风化带和强风化带三类白云岩风化作用剖面：在弱

风化带，87Sr/ 86Sr几乎保持不变，Mg/Al值从5.78降低至1.03，δ26Mg从-1.90‰降低至2.22‰；

表明弱风化带存在对方解石超饱和流体，对白云石不饱和流体，所以白云石发生溶解逐渐减

少，方解石发生沉淀逐渐增多；在中风化带，δ26Mg增大至-1.41‰；在强风化带，87Sr/86Sr 迅

速增大，δ26Mg增至-0.41‰。由此认为，风化白云岩的Mg同位素组成与新鲜白云岩的Mg/Ca 

值、原岩的种类及其分馏系数有关，新鲜白云岩Mg/Ca值越低，Mg同位素越易改变，意味

着新鲜白云岩的Mg同位素值极易受成岩后期风化作用的影响。 

对海洋白云岩研究发现，其Mg同位素大多聚焦于成岩过程中。Geske等[19-20]分析了海湾

地区现代盐沼白云岩和相关的孔隙水，获得了-0.7‰～+ 0.1‰之间的δ26Mgdolo-aq分馏系数。

Higgins等[46]分析了3个ODP钻心孔隙水和白云石Mg同位素，δ26Mgdolo-aq分馏系数为-2.0‰～

-2.7‰，可以解释孔隙水和白云岩δ26Mg值的垂向变化。在另一个ODP站位，也得到类似结

论；沿岩心观察的δ26Mg值建模推导出的分馏系数δ26Mgdolo-aq为-2.0‰[46]。值得注意的是，后

者ODP岩心来自热带地台环境，其温度（7.5～17.5℃,平均12.5℃）高于前者海底钻心的温度

（T=4℃）。二者ODP钻心白云岩不同，或就是δ26Mg分馏系数不同的原因。 

1.4 热液与白云岩水岩相互作用中的Mg同位素 

重要白云石类型通常形成于深埋成岩作用和热液沉积过程作用，前人研究[17-18,20]，揭示

了热液白云岩的Mg同位素特征，它们的沉淀温度也可通过白云岩流体包裹体和△47团簇同位

素温度解读，温度不同导致白云岩形成数量有所不同。 

使用白云岩δ26Mgdolo-aq函数对应的热液流体δ26 Mg值见图1[47]。 

大部分热液流体的δ26Mg值高于现代海水的δ26Mg值的-0.8‰；当热液流体的δ26Mg值位

于-1.3‰-+0.5‰，甚至高于-0.4‰乃至达到硅酸盐土的-0.2‰-0.3‰[48-49]时，白云岩形成从减

少直至消失；表明热液流体的Mg源可能反映了早期白云石沉淀于热液，并置换出轻的Mg同

位素；较低的δ26Mg值表明热液流体可能源于较低的δ26Mg源，当温度升高＞200℃时，白云
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岩不再大量沉积形成；当温度< 200℃时，热液流体的δ26Mg值<-0.4‰时，白云石大量沉淀形

成。显而易见，稳定的Mg同位素值是一个敏感的水岩相互作用尤其是热液作用示踪剂。 

 
图1 不同温度下的热液白云岩和热液流体δ26Mg值[47] 

FIG.1 δ26Mg values of hydrothermal dolomites and hydrothermal fluids at different temperatures[47]
 

1.5 生物成因白云岩Mg同位素特征 

生物成因碳酸盐矿物Mg同位素组成与生物体对含镁碳酸盐矿物的利用形式有关，除需

考虑与无机碳酸盐沉淀类似的控制因素以外，还需考虑不同物种对轻、重Mg同位素的选择

性吸收能力。Galy等[27]研究了四个洞穴沉积物（法国一个和以色列三个）中的Mg同位素组

成，开启了利用Mg同位素研究不同碳酸盐岩储库特征的进程。随后，更多人研究了不同成

因、不同类型以及不同时代的碳酸盐岩，表1来自不同文献和研究者，汇集了非生物成因和

生物成因白云岩-碳酸盐岩Mg同位素测试结果，包括白云石的 δ26Mg为3.25‰~-0.38‰，方

解石的δ26Mg为-5.57‰~-1.04‰，洞穴沉积物的δ26Mg为-5.14‰~-1.42‰[28]和文石的δ26Mg值

为-4.22‰~-1.50‰。它们的δ26Mg富集顺序：文石>白云石>菱镁矿>镁方解石>钙方解石[50]。

其中生物成因白云石几乎都是由最初无定形碳酸盐转变而来，其Mg同位素特征代表生成定

形碳酸盐流体的Mg同位素特征；并证实低温条件下Mg同位素具有良好分馏效应（图2、表1）

[51-59]。 

表1 非生物和生物成因白云岩-碳酸盐岩δ26Mg数据统计表[51-59] 

Table1 Statistical table of δ26Mg data for abiotic and biogenic dolomites and carbonate rocks[51-59] 

非生物-生物δ26Mg宿主 δ26Mg 样品数 

非 

生 

物 

成 

因 

白云岩 3.25‰~-0.38‰  

方解石 -5.57‰~-1.04‰  

洞穴沉积物 -5.14‰~-1.42‰  

文石 -4.22‰~-1.50‰  

 

 

 

低镁生物

成因碳酸

盐岩 

浮游有孔虫 -5.54‰~ -4.09‰ 24 

双 壳 类 -5.07‰~ -3.37‰ 15 
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生 

物 

成 

因 

腕足类 -2.29‰~ -1.88‰ 3 

颗石藻 -3.02‰~-1.11‰ 13 

 

高镁方解

石成因碳

酸盐岩 

底栖有孔虫 -3.67‰~-2.68‰ 6 

硬海绵 -3.26‰~-3.23‰  

红藻 -3.24‰~-2.97‰ 7 

海胆纲动物 -2.75‰~-2.44‰ 8 

软体动物 -2.07‰ 1 

深海珊瑚 -3.45‰~ -3.10‰； 13 

硬海绵 -3.26‰~-3.23‰ 2 

 

文石成因

碳酸盐岩 

浅海珊瑚 -2.02‰~ -1.67‰ 43 

深水珊瑚 -1.83‰~-1.59‰ 6 

软体动物 -2.07‰ 1 

海 绵 -3.12‰~ -1.50‰ 7 

双 壳 类 -4.22‰~ -1.89‰ 14 

 

    在不同地质储库中，Mg同位素（δ26Mg）组成排序如图3，包括植物、动物、土壤、

地表水、海水和不同岩石类型。Li等[60]基于静态同位素质量平衡模型与白云化强度随地质历

史变化的规律，模拟计算显生宙以来海水和块状同沉积白云岩的δ26Mg曲线，对二者不同地

质时代的白云岩δ26Mg值进行对比（图3），发现中、古生代块状白云岩的δ26Mg值与同沉积

白云岩模型曲线大致吻合，中寒武统、下奥陶统、中三叠统δ26Mg值也与模型曲线一致[61-63]。 

 

图2 不同地质储库中的Mg同位素(δ26Mg) 组成[51-59] 

Fig.2 Composition of Mg isotopes (δ26Mg) in major terrestrial materials[51-59] 
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图3 不同时代白云岩模拟δ26Mg曲线和海水δ26Mg模拟曲线对比图[64-66] 

Fig.3 Comparison of δ26Mg simulated curves of dolomite in different ages and δ26Mg simulated curves of 

seawater[64-66] 

 

2 岛屿生物礁和沉积盆地白云岩Mg同位素研究 
全球岛屿生物礁形成于新近纪，白云岩年代新，其Mg同位素研究尚处于起步阶段，任

重道远。在沉积盆地，古老白云岩尤其是中国西部深层-超深层古老白云岩的研究，已经成

为油气勘探最新发现研究的热点和前沿，其Mg同位素研究是白云岩特征[67]和流体流动方向，

乃至白云岩储层评价研究的重要补充，提出了万米深层勘探建议[68]；值得大力推动。 

2.1 岛屿白云岩Mg同位素研究现状 

岛屿被誉为白云岩问题研究的天然实验室[69]，相对于陆地，全球岛屿白云岩研究不足

百年，原因在于，直至二十世纪中叶才在各个著名岛屿实施钻探解决了无米之炊问题；如大

巴哈马滩ODP166航次1003-1008的六口排钻井钻探始于1973年；而在本世纪，才实施大堡礁

科钻。中国西沙群岛科钻始于二十世纪八十年代，钻穿西沙群岛生物礁科探井开孔于2012

年，终孔于2014年。这才有了西科1井的珍贵钻岩心，也才让全球岛屿白云岩及其白云岩Mg

同位素研究成为可能。全球岛屿白云岩绝大多数形成于新生代，年轻和正在完成白云化是最

大特点。导致岛屿白云岩化学计量通常比陆域古生代白云岩化学计量复杂，因此，岛屿白云

岩Mg同位素研究任重道远。 

同心圆模式是国际岛屿白云岩研究所提出不多的模式之一，得益于大巴哈马滩和大开

曼群岛两代人实施钻探和白云岩钙含量特征的研究。前者，逾30年工作发现台地内部古近纪

-更新世普遍白云化[70]，建立了大巴哈马滩正常海水环境孤立碳酸盐台地由地形驱动、地热

对流驱动、80余米石灰岩完全白云化机制[71]；2018年，Ren等[69]研究大开曼群岛白云岩，发
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现白云化过程海水来自孤立岛屿环境的各个方向，从陆棚边缘到海岛中心的流动路径上水岩

相互作用，逐渐实现镁离子供给，同位素横向变化；白云石地球化学性质在陆棚边缘周缘地

理空间变异，形成低钙白云石（LCD，低于55%）和高钙白云石（HCD，高于55%）分布的

同心圆特征：岛屿外围白云岩环境（陆棚边缘-内陆环境1.5 km）、过渡带白云岩环境（内陆

1.5-2.7 km）和内部灰岩-白云岩环境（距岛屿中心2.7 km，是一个非完全白云化作用的地带）；

由此提出岛屿白云岩同心圆模式。该模式揭示了钙元素在岛屿的分布规律及与白云岩的关系，

但却忽略了Mg及Mg同位素特征的分析和对比，是较为遗憾和研究薄弱的环节。 

2.2 中国西沙群岛西科1井白云岩Mg同位素研究 

在白云石形成过程中，轻同位素24Mg优先富集，随着白云化过程深入，白云化流体中

逐渐富集26Mg，所以，古老白云岩的δ26Mg值更高[21]。Ning等[72]提出AF模型（图4），以指

示白云化进程中白云化流体的流动轨迹。在流动水模型中，通过富含Mg2+的流体流动迁移

规律，描述混合水、回流渗透和热液作用等白云化过程，再通过白云岩Mg同位素的垂向变

化揭示白云化过程不同流体流动运移的方向，可为白云化过程提供直接证据，进而指示厚层

白云岩多期形成的特征和结果。 

 
（a）白云石化流体垂直向下运移，𝛿26Mg随深度变大，流动水模型；（b）白云石化流体侧向运移，𝛿26Mg随深度保持不变，

流动水模型 

图 4 不同白云石化过程中 Mg 同位素分馏模拟 
Fig.4 Simulation of Mg isotope fractionation in different dolomitization processes 

胡忠亚等[73]研究了西科1井晚新生代以来的Mg同位素特征，发现海水Mg/Ca值在2300

万年间快速升高近3倍，是这一时期海陆“源-汇过程”的整体快速演变，表生镁循环过程与碳

循环过程伴随显著的Mg同位素分馏证据。尽管同时期全球海水镁钙离子浓度以及Mg/Ca值

发生了显著变化，但“矛盾”的是，沿西科-1钻井剖面δ26Mg值海水Mg同位素组成却保持稳定；

至少从新近系开始，白云石的δ26Mgsw长期稳定；有孔虫的δ26Mgsw明显分散和不一致；或可

解释为不同海洋钙化物生长过程中的“生命效应”，或是低Mg碳酸盐的Mg同位素特征在沉积
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后的不同叠加[74]；西沙群岛近热带，白云岩或不受这种“生命效应”影响，其δ26Mgsw值恒定。 

在前期研究基础上，本文再次沿西科1井钻井剖面完成不同类型白云岩岩心系统采集，

完成了铁白云石Mg同位素测试和结果的对比分析。发现δ26Mg值测试的变化曲线可很好对

应于西科1井钻井高精度层序地层剖面[75]，反映出白云岩的Mg同位素组成沿地层变化和沉积

周期具有一致性。在中深层的620～645 m井段，白云石的𝛿26Mg值随深度增大，对应海进体

系域；在中深层758.09～774.8 m，白云岩的𝛿26Mg值随深度减小，对应高位体系域；在深层

1063.46～1109.77 m、1159.77～1179.62 m两井段，白云石的𝛿26Mg值分别呈下降趋势，这和

准层序组有很好的对应；在1063.46～1109.77 m井段，白云岩的𝛿26Mg值呈下降趋势；在

1159.77～1179.62 m井段，白云岩的𝛿26Mg值也呈下降趋势；很好代表和反映出白云化流体

来自深层和从下向上流动及变化特征的规律。关键的问题是，不同深度的Mg同位素值，代

表了不同深度不同类型的白云岩，其实质是代表了这些白云岩形成于不同的地质环境和不同

的成因机制，显然都是值得开展深层次研究的课题。 

2.3 沉积盆地不同时代不同类型和深层白云岩Mg同位素研究 

Mg同位素之间不仅相对质量差较大（δ26Mg与δ24Mg之间的质量差约为8%），同时具有

流体活动性和中等挥发性。因此，物理化学条件不同，沉积盆地地质过程中Mg同位素发生

分馏的程度也不同。在白云化过程中，δ24Mg将优先进入白云石晶格，并沿白云化流体流动

方向，Mg同位素组成逐渐变重，导致更晚期形成白云岩δ26Mg更重。利用这一白云岩δ 26Mg 

垂向变化的特征，可以很好约束白云化流体流动的方向：垂向迁移流体自上而下发生白云化，

浅层（早期形成）白云岩的δ26Mg含量低于深层（晚期形成）白云岩，即沿剖面白云岩δ26Mg

变重，年龄越大δ26Mg值越大。但岛屿白云岩与此不同，因为流体可以是沿岛屿周缘横向进

入的，也可以是从上向下或从下至上垂向进入的。因此，Mg同位素特征的对比研究是有趣

的和具有意义的，目前尚为工作薄弱环节。 

乔占峰等[67]研究了塔里木盆地蓬莱组不同类型埋藏白云岩的δ26Mg值的特征，发现虽有

重叠但差异明显：蓬莱坝组藻纹层白云岩的δ26Mg值-2.34‰～-2.02‰；细中晶残余颗粒白云

岩的δ26Mg值-2.24‰～-1.66‰,平均为-2.04‰；粗晶白云岩的δ26Mg值-2.24‰～-1.89‰，平均

为-2.05‰；蓬莱坝组灰岩的δ26 Mg值为-3.63‰和-2.82‰，相对于白云岩具有相偏负的Mg同

位素组成。 

李茜等[76]应用Mg同位素示踪塔里木盆地寒武系下丘里塔格组白云岩成因及构造-热液

活动下Mg同位素的稳定性，认为塔里木盆地塔中地区下丘里塔格组白云岩经历了3期白云化

流体作用，分别为准同生期-浅埋藏期浓缩海源流体下的渗透回流白云化作用、中-深埋藏期

地层残余孔隙海水下的埋藏白云化作用和构造活动期高温富Mg热液流体下的构造-热液白

云化作用。下丘里塔格组白云岩δ26MgDMS-3值分布区间为-2.20‰～-1.90‰，波动范围极小，

且中-深埋藏期和造活动期形成的白云岩与准同生期-浅埋藏期白云岩δ26MgDMS-3值高度相似。

埋藏和构造-热液活动作用下Mg同位素具有较好稳定性，白云岩原始的Mg同位素信号不受
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埋藏和构造-热液活动的影响而失真。 

朱光友等[68]研究了塔里木盆地前寒武-寒武纪大面积白云岩形成的特征和机制，应用Mg

同位素与沉积旋回周期性变化规律获取技术，阐明和评价了厚层白云岩的属性和特征：因不

同白云化作用在时空尺度上叠加，每个沉积旋回的Mg同位素变化趋势都有差别，进而分别

指示不同期次白云化过程，标定白云化流体的运移方向[77]（图5，图6）。 

 

图 5 塔里木盆地肖尔布拉克西沟剖面下寒武统肖尔布拉克组岩相学、主微量元素、碳、氧同位素与 Mg 同

位素垂向变化趋势图[68] 

Fig.5  Vertical variation trend of Lower Cambrian Sholbulak Formation petrography, major and trace elements, 

carbon, oxygen isotopes and Mg isotopes in Sholbulak Xigou Section, Tarim Basin [68] 
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图 6 不同时代白云岩的 Mg 同位素组成[68] 

Fig.6 Mg isotopic compositions of dolomites in different ages[68] 

根据近20年来白云岩Mg同位素研究结果，确定新生代白云岩δ26Mg变化范围在-3.46‰～

-0.38‰之间；中生代白云岩δ26Mg的变化范围在-2.49‰～-0.45‰之间；古生代白云岩δ26Mg

的变化范围在-3.25‰～-0.55‰之间；前寒武纪白云岩δ26Mg的变化范围在-3.02‰～-0.5‰之

间；表明不同时代白云岩的Mg同位素有所不同，古代（深层）白云岩的Mg同位素比现代白

云岩的Mg同位素更重。由于大规模白云化的流体主要来自海水，并且白云岩的Mg同位素特

征和变化主要受流体的Mg同位素组成的影响。所以，推测古代与现代海水的Mg同位素组成

差异性规律性变化的特征，与这种海水化学性质的差异性和变化有关，并很有可能就是古代

（深层）白云岩广泛发育、而现代白云岩相对缺乏的决定性原因。 

3 讨论 
近年来，中国Mg同位素研究以西部沉积盆地油气勘探需求为导向，已经形成热点；这

些理论和前沿研究的热点正在推进油气勘探发现的实际工作，并且成效显著。朱光有等[68]

以四川盆地东部上石炭统黄龙组白云岩储层为例，研究连续取芯井详细的元素地球化学和

Mg同位素特征，不但示踪白云岩成因和白云化流体迁移的路径，而且发现Mg同位素波动变

化规律及与沉积旋回的密切关联，指出旋回边界是白云化流体迁移的通道，该通道界面的

Mg同位素值垂向变化，形成5个流体Mg同位素差异性交换界面和通道，在该界面和通道形

成Mg同位素界面差并逐渐扩展，证明若干薄层灰岩是逐层白云化，再进一步叠加，最终形

成厚层白云岩。据此，提出了万米深层厚层白云岩勘探的建议。 

这种Mg同位素分馏过程的还原，是依据白云石沉淀和地质历史时期广泛的白云化作用
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中Mg同位素的保存，在巨大的同沉积白云岩中，其记录了海水Mg同位素组成的影响；证明

局部条件下Mg同位素可能是有效示踪白云岩流体性质和迁移的敏感示踪剂。 

在全球Mg循环、热液过程和重建古海洋环境研究等领域对应Mg同位素的应用潜力凸显，

不但取得重大进步而且极大推进了对白云岩问题的研究，但仍然存在很多重要问题： 

（1）有关Mg同位素分馏机制的实验研究目前极度稀少，也缺乏实验岩石学和同位素地

球化学相结合的工作。 

（2）有关Mg同位素分馏的理论模拟还需进一步深入，例如对同位素热扩散效应以及矿

物间平衡分馏理论研究的程度尚浅；有关Mg同位素分馏系数的校准实验已被证明具有挑战

意义，应可用于与白云岩Mg同位素有关问题的讨论，但因缺乏白云石沉淀期Mg同位素分馏

的知识却信心不足。 

（3）有关低温白云石沉淀的Mg同位素动态的影响，目前尚缺乏科学的评估。 

（4）有关白云岩Mg同位素的研究应用，不但可能成为古海洋环境重建的新标志，而且

有望成为一种白云岩形成研究中水岩相互作用史的敏感示踪剂；但至今还比较薄弱。 

在环境温度下非生物合成白云石很困难，这与现代和全新世沉积岩中白云石沉淀的稀缺

现象一致，但深化白云岩Mg同位素研究，对于推动白云岩问题研究与地球科学正在起飞的

步伐一致。在我国，十年前只有3-5个实验室可以测试白云岩的Mg同位素值，迄今已经有西

北大学、中国地质大学（武汉）、中科院广化所等多个实验室建成与建好和正在使用新的Mg

同位素测试仪器，这样的实验室装备建设得到国家支持，或将催生一批Mg同位素测量和分

馏系数研究的高质量论文，进一步缩短与国际Mg同位素实验测试水平的差距，提高研究成

果的水平。一些高温高压岩石学实验研究人员正着手理论模拟包括Mg同位素分馏系数及实

现高水平的数值模拟和成因机制的研究；最新的成果已经涉足深达8000-10000 m油井中的白

云岩Mg同位素特征；在针对钻穿西沙群岛最具研究价值的西科1井岩心的研究中，作者发现

了11层厚逾400m白云岩，这为岛屿白云岩Mg同位素研究提供了很好素材；更多古代和近现

代白云岩Mg同位素的记录及古环境重建、水岩相互作用和成因机制成果的出现或已可预期。 

4 结论 
本文基于国际白云岩Mg同位素研究现状的基础理论、测试方法与标样，大陆与海洋白

云岩风化的Mg同位素分馏，水岩相互作用交换机制下的Mg同位素分馏和白云岩风化剖面的

Mg同位素分馏，热液与白云岩水岩相互作用中的Mg同位素特征进行了讨论。总结了在不同

地质储库中的Mg同位素分布特征和变化范围，阐明了Mg同位素分馏、镁循环和生物成因

Mg同位素特征研究在古海洋重建、全球大陆、海洋和地球内部镁储库及镁循环等领域的研

究进展，指出Mg同位素研究对于推进白云岩前沿问题研究意义重大，对于白云岩形成特征、

过程和机制研究成果的理解具有重要的价值。 

结合中国白云岩Mg同位素研究现状，重点介绍了中国在西沙群岛新近纪岛屿白云岩Mg

同位素和针对西部古老沉积盆地白云岩Mg同位素研究的新进展。通过西沙群岛西科1井新近
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纪成礁以来年轻白云岩系统Mg同位素测试，指示和讨论了不同深度白云岩的Mg同位素、流

体方向和高精度地层层序格架框架下的Mg同位素变化规律，反映了不同的白云化作用过程，

和各自对应于不同的白云岩成因机制和模式，是下一步值得开展深入研究的课题。 

针对中国西部沉积盆地油气勘探深层-超深层白云岩储层Mg同位素研究已经取得了长

足进展，通过万米深层白云岩Mg同位素测试和对应储层的评价，不但示踪分析了优质白云

岩储层的成因，白云化流体迁移的路径和方向，而且发现Mg同位素波动的变化规律与沉积

旋回具有的密切关系，旋回边界是白云化流体迁移的通道，界面、通道和流体形成Mg同位

素的界面差，证明薄层灰岩逐层白云化之后，会再进一步叠加，最终形成厚层白云岩；由此，

提出了针对万米深层厚层白云岩实施勘探的建议。 
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