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摘  要 

非传统稳定同位素高精度测试技术的快速发展，为非传统稳定同位素在碳酸岩来源方面的研究提供了全

新的技术手段。越来越多的学者通过结合非传统稳定同位素，如Mg、Ce、B同位素来探讨碳酸岩研究中

的相关问题。研究通过使用Neptune MC-ICP-MS，TIMS，Nu Plasma II MC-ICP-MS等仪器对不同研究区

碳酸岩的非传统稳定同位素组成特征进行讨论分析，得到了Mg同位素特征在研究碳酸岩的来源和形成过

程中的重要指示意义，Ce同位素在证明大洋碳酸岩母岩浆主要来源于再循环碳酸盐中的重要作用。B同
位素与Sr-Nd-Pb同位素体系结合在有效识别碳酸岩的地幔组织组成中的重要作用。同位素实验证据都表

明，碳酸岩的来源是地幔，且与地幔柱活动有时间及空间上的联系。 
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Abstract 
The rapid development of high-precision testing techniques for non-traditional stable isotopes 
has provided a new technological means for the study of non-traditional stable isotopes in carbo-
nate rock sources. More and more scholars are exploring related issues in carbonate rock re-
search by combining non-traditional stable isotopes such as Mg, Ce, and B isotopes. This study 
discussed and analyzed the non-traditional stable isotope composition characteristics of carbo-
nate rocks in different study areas using instruments such as Neptune MC-ICP-MS, TIMS, and NuP-
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lasma IIMC-ICP-MS. The important indicative significance of Mg isotope characteristics in studying 
the source and formation process of carbonate rocks was obtained, and Ce isotopes played an im-
portant role in proving that the parent magma of oceanic carbonate rocks mainly originates from 
recycled carbonates. The combination of B isotopes and Sr-Nd-Pb isotope systems plays an im-
portant role in effectively identifying the mantle tissue composition of carbonate rocks. Isotope 
experimental evidence indicates that carbonate rocks originate from the mantle and are spatially 
and temporally related to mantle plume activity. 
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1. 引言 

碳酸岩，是指碳酸盐矿物体积大于 50%，SiO2 含量小于 20%的火成岩，其地球化学特征不同于常见

的沉积成因的碳酸盐岩。通常将沉积成因的主要由碳酸盐矿物组成的岩石称为碳酸盐岩，而将由岩浆形

成的主要由碳酸盐矿物组成的岩石称为碳酸岩。碳酸岩是地球表面出露很少的幔源岩石之一，其形成和

分布常受深大断裂控制。全球范围内，碳酸岩主要分布在大陆板内环境(如加拿大、东非等地区)、大洋板

内环境(非洲西部佛得角以及南印度洋等地区)、造山环境中的强烈伸展地带(如中国攀西地区等)。绝大多

数碳酸岩最明显的特征是在其岩浆通过的围岩中发生霓长岩化作用。 
经历半个多世纪研究，人们意识到对碳酸岩的认识具有非常重要的意义：碳酸岩形成于地下至少 70 

km 处的低程度部分熔融，在所有火成岩中具有最高的不相容元素(如 Rb、Sr、U、Th、Ba、Nb、REE)
含量，可以缓冲地壳混染，是研究地幔的“探针”岩石；碳酸岩在大陆地壳中普遍存在，从太古宙到现

今均有产出，可以研究地幔源区的长期演化；碳酸岩在空间上常与碱性硅酸岩共生，产于许多大陆溢流

玄武岩省中，也与地幔柱的形成密切相关；碳酸岩是引起地幔交代作用和地幔地球化学不均一性的重要

介质之一；碳酸岩主要由盐酸盐矿物组成，这意味着其岩石学成因与地球内部碳循环密切相关，是研究

地球内部碳循环的重要岩石 [1]。因此对碳酸岩的研究具有重要的理论意义和实际意义，对于这类岩石的

研究也已经成为最新的国际热点之一。 
近些年来，碳酸岩的成因研究迅速发展，特别是在同位素研究方面取得了许多重要进展和新认识。

本文探讨了非传统稳定同位素，如 Mg、Ce、B 同位素，对探讨碳酸岩熔体的来源的重要指示意义。目前

同位素证据显示，碳酸岩熔体是岩石圈与软流圈的交换作用产生的，但这种交换作用下地幔还是岩石圈

与下地幔混合源区还尚不清楚。同位素及实验岩石学证据表明，碳酸岩的来源是地幔，且与地幔柱活动

有时间及空间上的联系。但是对于碳酸岩熔体来源于何种组分及深度的地幔，沉积碳酸盐岩随板块俯冲

进入地幔对火成碳酸岩熔体的贡献有多大，以及沉积碳酸盐岩循环进入地幔参与碳酸岩熔体形成的循环

时间等问题尚不明确，未来还需不断探索新技术方法，以进行深入研究。 

2. Mg 同位素 

碳酸岩源区的研究一直都是一个棘手的问题。源区的性质主要根据同位素特征来判定，由于 Mg 同
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位素在俯冲过程的交代脱水以及岩浆活动分馏微弱，因此被广泛应用于指示再循环沉积物的特征。总结

前人对塔里木大火山岩省中碳酸岩的研究发现，Mg 同位素组成对碳酸岩的来源具有十分重要的意义 [2]。 

2.1. 分析测试方法 

Mg 元素包括三种同位素，分别为 24Mg、25Mg 和 26Mg。其中，24Mg 和 26Mg 的相对质量差异较大，

达到 8.33%。这种质量差异导致在地壳活动或其他地质过程中，Mg 同位素会受化学和物理条件改变的影

响而发生明显的同位素分馏。目前，自然界观测到的 δ26Mg 范围约为−5.60‰至 0.92‰，相差约 6.5‰。

Mg 同位素在低温地球化学过程中表现出明显的分馏效应，而在高温环境下的分馏则并不显著。因此，

Mg 同位素常被用作地质过程的地球化学指标和示踪剂，在低温风化、高温熔融、岩浆结晶、变质作用、

板块俯冲、热液作用和矿床成因等方面有重要应用。 
Mg 同位素分析是利用 Neptune MC-ICP-MS，Mg 同位素分析结果用相对于标准物质 DSM3 的千分偏

差来表示： 

( ) ( )X X 24 X 24

sample DSM3
Mg Mg / Mg / Mg / Mg ? 1   1000δ  = ×  

 

其中，δXMg 表示 Mg 同位素相对于标准物质 DSM3 的千分偏差，(XMg/24Mg)sample 表示样品中 Mg 同位素

相对 24Mg 的相对丰度，(XMg/24Mg)DSM3 表示标准物质 DSM3 中 Mg 同位素相对 24Mg 的相对丰度。该公

式可用于计算 Mg 同位素在样品中相对于标准物质的偏差，以评估样品中 Mg 同位素比例的变化情况。 
对塔里木大火山岩省中碳酸岩 Mg 同位素组成分析结果如下(图 1)。 
 

 
Figure 1. Mg isotope composition of Tarim Carbonate rocks 
图 1. 塔里木碳酸岩 Mg 同位素组成 

2.2. 结果分析与讨论 

分析结果显示，塔里木碳酸岩中方解石和白云石单矿物的 Mg 同位素组成与典型原生幔源岩石相比，

具有低 δ26MgDSM3 的数值(图 1)。由于橄榄石与辉石之间，橄榄石与碳酸盐岩之间，以及地幔部分熔融和

铁镁质硅酸盐的分离结晶都没有明显的 Mg 同位素分馏，因此这些轻的镁同位素组分不是来源于未经改

造的原始地幔源。虽然硅酸盐与碳酸盐流体不混溶过程、分离结晶过程、地壳混作用、次生流体(例海水，

变质水)等都有可能影响碳酸岩中镁同位素组成，但是结合塔里木碳酸岩 δ26Mg 的变化范围、δ13C 和

(87Sr/86Sr)i 的数值以及微量元素特征，认为俯冲再循环的地壳碳酸盐岩组分是塔里木幔源碳酸岩中轻的镁

同位素特征的来源。塔里木碳酸岩的镁同位素组成与海相碳酸盐的镁同位素组成接近，由于镁同位素在

俯冲过程中分馏微弱，因此在俯冲过程保留了原始镁同位素组成特征。 
塔里木碳酸岩中独居石 Th-Pb 定年显示 266 ± 5.3 Ma，地幔柱活动主阶段晚 10~20 Ma。Campbell and 

Griffiths 认为地幔柱岩浆活动持续的时间为 2~3 Ma，在此之后的 5~10 Ma 会伴随小体积的地幔熔融作
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用 [3]。塔里木碳酸岩显示出与早期形成的玄武岩和苦橄岩不同的(87Sr/86Sr)i 以及 εNd 值(图 2)，表明它们

的母岩浆并不来源于同一地幔储层。碳酸岩来源于具有低(87Sr/86Sr)i 和高 εNd 特征的亏损地幔。 
碳酸岩的 Mg 同位素组成特征表明，海相沉积物是碳酸岩浆的重要来源。碳酸岩的 Sr-Nd 同位素特

征具有亏损地幔的特征，结合碳酸岩与泛流玄武岩的形成时代，可以推断塔里木碳酸岩来源于上升地幔

柱与沉积物减压熔融并与亏损地幔混合产生的熔体。 
 

 
Figure 2. Sr-Nd isotope diagram of Tarim carbonate rocks and Tarim LIP igneous rocks 
图 2. 塔里木碳酸岩与塔里木 LIP 火成岩 Sr-Nd 同位素图解 

 

 
Figure 3. Mg isotope composition of carbonate rocks in the northernmost 
and southernmost parts of the Qinling orogenic belt 
图 3. 秦岭造山带最北部和最南部碳酸岩的 Mg 同位素组成 

 

 
Figure 4. Mg isotope composition of samples from Bayan Obo deposit 
图 4. 白云鄂博矿床样品 Mg 同位素组成 
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结合前人研究结果发现，塔里木地区出现蓝片岩相变质岩，暗示曾发生俯冲事件。在俯冲过程中，

碳酸盐沉积物可再循环至地幔深处并发生熔融，有可能生成碳酸岩熔体。然而，该地区碳酸岩的 Sr-Nd
同位素特征没有体现俯冲沉积物的特征，而更类似于菱镁矿的特征。此外，碳酸岩的镁同位素组成表明

海相沉积物是其重要来源 [4]。另一项在秦岭造山带对碳酸岩的 Mg 同位素的研究结果则表明了低 δ26Mg
的特征(图 3)，暗示碳酸岩来源包含沉积岩组分 [5]。前人对白云鄂博地区的赋矿白云岩的研究则表现为，

Mg 同位素组成落在地幔岩端元附近(图 4)，这表明由地幔来源，受海水影响等因素造成其与典型碳酸岩

不一致。这些研究同样揭示了碳酸岩的 Mg 同位素特征对其来源和形成过程具有重要指示意义 [6]  [7]。 
综上所述，不同地区碳酸岩的 Mg 同位素组成受各地构造背景影响不同，塔里木地区受岩石圈俯冲

和亏损地幔影响，而白云鄂博地区受成矿作用和海水影响。这些研究为了解碳酸岩形成与演化过程提供

了重要线索。Sr-Nd 同位素虽然在研究碳酸岩来源方面应用广泛，但是对于指示碳酸岩熔体的具体来源方

面(地幔柱活动结果还是其他地幔扰动，如岩石圈拆沉)还存在不足。可以通过对碳酸岩 Mg 同位素研究并

结合矿物学、年代学、大地构造等方面的分析，对碳酸岩的来源问题的研究具有一定的指示意义。 

3. Ce 同位素 

Ce 同位素在地球化学研究当面应用不多，在碳酸岩来源研究方面应用更少。结合前人的研究，通过

模拟地幔储层和再循环碳酸盐中的 Ce-Nd 同位素组成，与 Cape Verde 和 Canary 群岛以及 Tamazert 的大

洋碳酸岩的 Ce-Nd 同位素组成特征进行对比，进而指示大洋碳酸岩的来源 [8]。 

3.1. 分析测试方法 

Ce 元素包括四种同位素，分别为 136Ce (0.185%)、138Ce (0.251%)、140Ce (88.45%)、142Ce (11.11%)，
它们的丰度相差悬殊。 

铈稳定同位素组成一般用 δ142Ce 来表示，单位为‰。δ142Ce 的计算公式为： 

( ) ( )( )142 142 140 142 140

sample standard
Ce Ce / Ce / Ce / Ce 1 1000δ  = − ×  

  [9] 

铈放射成因同位素组成一般用 ε138Ce 来表示。ε138Ce 的计算公式为： 

( ) ( )( )138 138 142 138 142

sample standard
Ce Ce / Ce / Ce / Ce 1 10000ε  = − ×  

  [10]  [11] 

当前 Ce 同位素主要利用热电离质谱 TIMS (Thermal Ionization Mass Spectrometry，热离子化质谱法)
进行测量，测试过程需要利用高纯度标准溶液去进行标样–样品交叉测试，并进行后期的铈同位素校正。 

TIMS 将 Ce 同位素的数据记录分析得到： 

( )138 142Ce / Ce 0.0225747 0.0000010 2sd,  53n= ± =  

3.2. 结果分析与讨论 

3.2.1. 模拟 D’’层 Ce 和 Nd 的同位素 
地幔层的稀土分布不能通过对地表岩石的直接观测得来，尤其是 D’’层。因此也无法得到 D’’层的 Ce

和 Nd 的同位素组成。为了确定地幔层 Ce 和 Nd 的同位素组成，建立了地幔层模型(图 5)。他认为，地幔

经历了两个阶段的演化：1) 地幔在 45.68 亿年前开始演化，主要为球粒陨石成分；2) 45.18 亿年前地幔经

历了全球性的分异事件，产生不相容元素富集地幔层(EER)和亏损地幔层(EDR)，从 45.18 亿年前到现今，

大陆地壳的持续增生导致早期亏损不相容元素的地幔层(EDR)又持续亏损形成 DMM 层，而早期富集不相

容元素的地幔层(EER)一致保持在地幔底部，对应于现今的 D’’层。 

https://doi.org/10.12677/ag.2024.144039
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Figure 5. Schematic diagram of various reservoir models in the mantle 
图 5. 地幔各储层模型示意图 

 
利用 MORB 的 Nd 同位素组成和大陆地壳的 REE 含量，计算 WNd 富硅铝指数以及从早期亏损地幔

(EDR)分异的大陆地壳的质量分数和 EDR。计算得到 EDR 占地幔质量的 97%，EER 也即 D’’层位 3%。

进而得到 EER (D’’层)的 εCe 和 εNd 的值。 

3.2.2. 模拟循环洋壳和海相碳酸盐的 Ce 和 Nd 的同位素组成 

 
Figure 6. Carbonate rock, marine carbonate, recycled oceanic crust, DMM layer and D’’ layer εCe- εNd diagram 
图 6. 碳酸岩、海相碳酸盐、再循环洋壳、DMM 层与 D’’层 εCe-εNd 图解 
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研究结果表明循环海相碳酸盐的同位素组成与海水随时间变化的同位素组成近似，由此得到了对应

400 Ma 海相碳酸盐的 εNd = −3.4，1.6 Ga 海相碳酸盐的 εNd = −15.3。海水 Ce 和 Nd 的同位素组成来源于

大陆地壳的输入和海底火山的风化。通过计算分析 400 Ma 和 1.6 Ga 组成海水 εNd 数值的质量分数，进

而得出 εCe。得到了 400 Ma 海相碳酸盐的 εCe = +13.7，1.6 Ga 海相碳酸盐的 εCe = +45.5。结果发现模拟

出的 εCe 高于浅层海水和深层海水。因为在海洋环境下，Ce 被氧化为不溶的 Ce4+，从海水中析出。因此

导致了海相沉积物大的 La/Ce 分馏特征，Ce 同位素比值随时间推移而发生变化 [12]。 
对于浅循环模式，400 Ma 的蚀变洋壳的 REE 含量是由部分熔融所致，εCe = −0.7，εNd = +10。对于

深循环模式，1.6 Ga 洋壳的 REE 含量与大洋中脊玄武岩的 REE 含量近似，εCe = −0.6，εNd = +6.7。 
结合前人得到的 Cape Verde 的碳酸岩中氦的 R/Ra 的值，表明存在低 R/Ra 的物质加入导致母岩浆

R/Ra 的值降低 [13]。软流圈地幔和大洋岩石圈有类似 DMM 的同位素组成和低的 R/Ra 值。通过不同端元

组分的混合，模拟碳酸岩母岩浆的来源。综合分析 Ce-Nd 同位素的混合比例、R/Ra 的数值、C 的数据等，

得到碳酸岩母岩浆更多来源于再循环碳酸盐(图 6(c、d))，包括蚀变洋壳，海相碳酸钙和次生碳酸钙。因

为再循环碳酸盐中有适当的 C 含量，能产生足以到达地表的碳酸岩熔体；R/Ra 的值与钙质碳酸岩一致。

这也说明碳酸岩浆中的碳来源于再循环的碳，而并非都为地幔原始碳。 
通过对不同地幔层以及再循环碳酸盐的 Ce 和 Nd 同位素对比，得到大洋碳酸岩母岩浆主要来源于再

循环碳酸盐(包括洋壳和海相碳酸盐)。再循环碳酸盐将碳带入地幔，成为构成碳酸岩浆的重要碳来源，是

地球碳循环的重要过程。 

4. B 同位素 

硼是一个具有中等挥发分，质量较轻的亲石元素，在熔体或流体中易发生迁移。硼有两个稳定同位

素：10B 和 11B，二者之间较大的质量差导致地球上不同端元硼同位素差异明显。因此，硼及其同位素对

探究熔体及流体参与的地质过程和物质循环具有重要意义。目前大量学者对地球表生环境和相关过程中

硼的地球化学行为进行了深入研究。然而，对于地球深部过程中硼的迁移和同位素收支平衡尚缺乏足够

的认识。。前人研究表明，岛弧火山岩与洋中脊玄武岩相比更富集硼，这主要归因于岛弧火山岩的形成

过程。弧火山岩是俯冲带的俯冲板片脱水形成的大离子亲石元素流体，交代地幔楔，并使其发生熔融，

产生岛弧岩浆作用形成的。因此可以通过对碳酸岩中 B 同位素进行研究，来指示碳酸岩的来源 [14]。 

4.1. 分析测试方法 

碳酸岩是岩浆结晶形成的，因此如果对全岩硼同位素进行分析，将会产生一个混合信号，因为在不

同结晶阶段会产生硼同位素分馏。实验样品来自世界不同地区且年龄为 40 Ma~2600 Ma 的纯碳酸钙，且

样品未受热液及地表风化影响。实验使用 Nu Plasma II MC-ICP-MS 对硼同位素进行分析。 
类似于上述同位素，B 同位素组成的表示方法一般为： 

( ) ( ) ( )11 11 /10 11 10B ?   B B / B / B 1 1000δ  = − ×
 样品 标准

 

其中，标准硼酸样品 ( )11 10
NIST SRM 951B / B 4.05003= 。 

4.2. 结果分析与讨论 

样品测试结果显示有四个样品显示出 δ11B < −4‰ (图 7)。这可能是由于围岩的霓长岩化导致了残余

碳酸岩熔体 B 同位素分馏。围岩发生霓长岩化是从碳酸岩熔体中出溶碱性流体的过程。然而很难证明这

个观点，因为这些 δ11B < −4‰地区的碳酸岩杂岩体并没有出现明显的霓长岩接触变质带。因此对于霓长

岩化导致的 B 同位素分馏这一原因未进行研究。 
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Figure 7. B isotope composition and formation age map of carbonate rocks 
图 7. 碳酸岩 B 同位素组成与形成时代图 

 
导致碳酸岩 δ11B 负偏(图 7)最可能的原因是碳酸岩中 B 同位素组成可能受大陆岩石圈地幔，或者软

流圈地幔的影响。来自于加拿大和格陵兰岛等不同时代碳酸岩的 Sr 同位素组成变化大(图 8)，这可能是

由于不同地幔储层相互作用混合的结果。基于 Sr-Nd-Pb 同位素体系的研究，可以认为是地幔柱与岩石圈

的共同作用导致了碳酸岩熔体的产生。因此，1800 Ma 前的 Borden 和 570 Ma 的 Iron Hill 中 δ11B 的正偏

是受富集 B 同位素的地幔源(如含俯冲物质的地幔柱)的影响。而更加正偏的 δ11B，可能与主要的造山构

造事件有关，造山事件同时也导致了俯冲的地壳物质的增加。 
热力学和地球化学模型及数据表明，俯冲洋壳脱水排出的流体中的 δ11B 随深度的增加而减小。世界

范围的年轻碳酸岩的 Sr、Nd 和 Pb 同位素特征证明了俯冲地地壳物质参与了地幔碳酸岩熔体的形成，这

也指示了 HIMU 和 EM1 地幔组分的混合(图 9)。Sr 同位素比值与 B 同位素比值大体显示出正相关关系(图
10)，这也证明了高的 87Sr/86Sr 并不是全部都来源于 87Rb 的衰变，而是有亏损地幔组分加入到碳酸岩熔体

的形成中。 
 

 
Figure 8. Sr isotope and formation age map of carbonate rocks 
图 8. 碳酸岩 Sr 同位素与形成时代图 
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Figure 9. Sr-Nd isotope characteristics of carbonate rock magma 
图 9. 碳酸岩岩浆的 Sr-Nd 同位素特征图 

 

 
Figure 10. B-Sr isotope characteristics of carbonate rock magma 
图 10. 碳酸岩岩浆 B-Sr 同位素特征 

 
与俯冲有关的碳酸盐在地幔中滞留的时间很短，并且再循环形成岛弧火山，而不进入到更深的地幔

中。1.5 Ga 之前受高地温梯度和高地幔对流速率的影响，导致与俯冲有关的碳酸盐具有不同的俯冲速率，

从而降低了碳进入更深地幔中的可能性。从 1.5 Ga~0.5 Ga，随着地幔的冷却，全球 C 循环会发生改变。

俯冲带地幔环境的改变会使地壳碳酸盐进入更深的地幔。因此随着地质年龄的减少，会有越来越多的地

壳中的 C 进入到地幔深部。从核幔边界产生的地幔柱能将古老的俯冲地壳中的碳带回地表。因此，与地

幔柱活动有关的碳酸岩中的碳可能来源于古老的俯冲地壳中的碳。 
距今 300 Ma 的碳酸岩的 B 同位素组成(−3.58‰~+5.48‰)和 B 含量(0.06~2.1 ppm)变化很大。这两个

特征都表明，地幔地球动力学条件的改变，产生了碳酸岩。在 300 Ma 以来存在可能改变上地幔条件的大

地构造事件，泛大陆在 300 Ma 前的聚合以及在 175 Ma 前的解体就是最主要的大地构造事件。 

5. 结语 

在碳酸岩岩浆分异演化过程中，不同研究地区碳酸岩的 Mg 同位素组成受各地构造背景影响而不同。
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这些研究为了解碳酸岩形成与演化过程提供了重要线索。Sr-Nd 同位素虽然在研究碳酸岩来源方面应用广

泛，但是对于指示碳酸岩熔体的具体来源方面还存在不足。可以通过对碳酸岩 Mg 同位素的研究与矿物

学、年代学、大地构造等方面研究相结合来指示碳酸岩的来源问题。 
通过模拟不同地幔储层以及再循环碳酸盐的 Ce 和 Nd 同位素，通过模拟得到不同地幔储层以及再循

环碳酸盐的 Ce 和 Nd 同位素，建立同位素组成之间的对比联系，得到再循环碳酸盐是大洋碳酸岩的重要

来源。 
B 同位素研究能有效识别碳酸岩的物质组成。将碳酸岩 Sr-Nd-Pb 同位素体系与 B 同位素结合，能有

效识别碳酸岩的地幔组织组成，地幔中的碳既有俯冲地壳物质的碳，又有地幔深部的原始碳，地幔柱活

动能将俯冲地壳中的碳以及地幔原始碳带回地表，影响全球碳循环。可以将碳酸岩的形成研究，与大地

构造研究如过去超大陆形成有关的典型俯冲的事件相联系。 
在研究碳酸岩来源问题时，如果只对碳酸岩同位素进行研究，得到的结果是片面的，必须结合矿物

学、岩石学、年代学、大地构造学等，才能对碳酸岩有多方位，更全面的认识。 
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