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东地中海黎凡特盆地白垩纪阿尔布期白云岩成因研究

王小敏，胡忠亚，李伟强*

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，南京大学 地球科学与工程学院，南京210023

摘要：“白云岩问题”一直是碳酸盐岩研究的热点问题。镁作为白云石的主量元素之一，其同位素组成包含了白云岩化过

程和白云岩沉积环境的信息。本文以以色列黎凡特盆地早白垩世末阿尔布期（~100 Ma）Givat Ye’arim组和Soreq组白云岩

为研究对象，在岩石学、微量元素和C-O-Sr同位素地球化学研究基础之上，开展了高密度镁同位素分析。结果显示白云岩

主要由半自形—自形的泥微晶白云石组成，岩性致密，后期成岩改造作用较弱，因此元素及同位素组成基本可以反映原始

白云岩化流体的地球化学特征；C-Sr同位素组成与Albian期海水保持一致，表明同期咸化海水是白云岩化流体并为白云石

形成提供镁离子；白云岩δ26Mg值稳定在-2.0‰左右，没有明显的垂向差异，表明白云岩化过程中咸化海水供应充足，流体

以渗流方式而不是以扩散方式在松散沉积物中运移，孔隙水化学组成相对均一，白云岩镁同位素组成得以与同期海水相平

衡。白云岩中陆源风化指示元素Rb和ΣREE以及海水盐度指标Na元素含量表现出多期旋回性变化，反映半封闭体系对周期

性气候和环境变化的响应，然而垂向上稳定的白云岩δ26Mg值表明区域性的气候变化不会显著改变沉积盆地体系中的镁同位

素组成，因此对于地质历史时期在半局限海洋环境中沉积的巨厚白云岩而言，其镁同位素组成可以用来示踪全球海水镁同

位素波动。
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Genesis of the Albian Dolomite in Levant Basin, East Mediterranean:
A Case Study of the Givat Ye’arim Formation and Soreq 

Formation near Jerusalem, Israel
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Abstract：The “dolomite problem” is one of the long-lasting problems in sedimentology. Magnesium is a major element in 

dolomite, and its isotopic compositions may be used to infer the dolomitization processes and sedimentary environments. In this 

study, we investigated the Mg isotope compositions of dolostones of the Albian Givat Ye’arim Formation and Soreq Formation of 

Albian from a section near Jerusalem, Israel. The carbonates are mainly composed of subhedreal to euhedral micritic dolomite 

without notable post-depositional diagenetic alterations. Carbon and strontium isotope compositions of the dolomite are consistent 

with the Albian seawater, suggesting that the dolomitizing fluid was sourced from the contemporaneous seawater. δ26Mg values 

of dolomite cluster around -2.0‰ and do not show a clear correlation with depth. Combining Mg isotope and C-Sr isotope 

compositions of dolomite, it is suggested that the Mg supply from seawater for dolomitization was abundant, leading to Mg isotope 

equilibrium between seawater and dolomite. The rhythmic fluctuations in Na, Rb and ΣREE contents in the dolomite sequence 

indicate responses of marine environments in a semi-closed basin to variations in regional paleo-climates and paleo-environments. 
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By contrast, the relatively homogeneous dolomite δ26Mg values across the sedimentary beddings imply that the regional climate and 

environment changes had limited impacts on Mg isotope compositions of seawater in local basins. Hence, for massive dolomite that 

was deposited in partly restricted basins, their δ26Mg values likely still trace the Mg isotope composition of seawater in open oceans.
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白云岩是大多数含油气盆地主要油气储层类

型之一（漆立新，2014；赵文智等，2014）。近来

年，油气勘探显示地中海东部地区黎凡特盆地具有

丰富的油气资源（潘楠，2016；刘小兵等，2017），

同时该盆地在早白垩世阿尔布期（~100 Ma）沉积了

巨厚层状白云岩，研究这些白云岩的成因对于指

导未来油气资源评价有重要意义。早先的沉积学

研究表明，该区白云岩主要形成于同生—准同生

阶段（Sass and Bein, 1982；Sass and Katz, 1982），

但是对白云岩化精细过程的研究尚有待深入。

白云岩是地球上镁的主要储库之一。在全球

镁循环中，白云岩沉淀是镁进入岩石圈的重要过

程（Li et al., 2015; Tipper et al., 2006）。镁作为

白云石的主量元素之一，是白云岩化流体与白

云石之间物质传递的重要媒介，相比于其它地球

化学指标，白云石镁同位素组成可用于反映流

体镁来源和水-岩作用机理。目前，白云岩中的

镁同位素已经被应用于示踪热液活动（Lavoie et 

al., 2014; Walter et al., 2015）、碳酸盐岩风化过程

（Gao et al., 2016; Jacobson et al.，2010）和白云岩

化过程中镁离子来源（Li et al., 2016; Mavromatis 

et al., 2014）。虽然理论上深部热液、粘土矿物

脱水都可以产生含镁流体并导致白云岩化作用

发生（Mansurbeg et al., 2016; McHargue and Price, 

1982; 冯明友等 2016），但由于这些流体总量相

对有限，一般不足以维持大区域尺度的白云岩化

作用（Li et al., 2016）。对于地质历史时期广泛

分布的巨厚层状白云岩而言，海水仍然是其镁离

子的主要来源（Machel and Mountjoy, 1986; Qing et 

al., 2001）。镁同位素研究表明，在海相白云岩形

成过程中，海水在松散灰质沉积物中的运移和流

动在不同的水文条件有差异，并在垂向上产生截

然不同的镁同位素演化规律（Higgins et al., 2018; 

Huang et al., 2015; Peng et al., 2016）。因此，可以

通过分析垂向上白云岩镁同位素组成来反演白云

石形成时的水文地质条件，并进一步研究沉积环

境和白云岩化过程。

同时，是否可以用白云岩中的镁同位素信号

反演同时期海水镁同位素，以及白云岩镁同位素

组成是否具有全球对比性，这是沉积学家和地球

化学家广泛争议的问题（Geske et al., 2015; Hu et 

al., 2017; Li et al., 2015）。沉积学研究表明地质

历史时期大多数白云岩沉积于局限碳酸盐岩台地

（Machel and Mountjoy, 1986），碳酸盐岩台地中海

水与广海普遍沟通不畅，因此区域性的气候和环

境是否会显著影响泻湖海水中的镁同位素组成，

是评价这些体系中白云岩镁同位素是否具有全球

代表性的关键。

本文以以色列晚白垩世阿尔布期巨厚层状白

云岩为研究对象，在岩石学和沉积学研究的基础

上，开展系统的同位素和元素地球化学分析，剖

析了白云岩化流体性质及白云岩化过程，分析了

区域气候和环境变化对局限碳酸盐台地环境中海

水镁同位素组成的影响，以期为碳酸盐镁同位

素地质应用以及该区油气勘探提供更多启示和

依据。

1    地质背景

露头剖面位于地中海东缘黎凡特盆地的东

南部、耶路撒冷市郊区的Shoresh镇（N31°47′33″ 
E35°04′09″，图1a）。自三叠纪开始，东地中海地

区一直是一个保持连续沉积的海相盆地；早白垩

世中晚期，区域海平面大幅度上升，在中东和北

非的大部分地区形成广阔的碳酸盐岩台地，发育

连续的碳酸盐岩沉积（Rosenfeld and Hirsch, 2005; 

Walley, 1998）。古地理研究表明，在早白垩世

阿尔布期，研究区位于赤道附近，区域温度高，

蒸发作用强（Immenhauser and Scott, 2002; Scotese 
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et al., 1988）（图1b）。研究区该期沉积的Givat 

Ye’arim组和Soreq组主要由厚层状白云岩组成，局

部夹薄层状页岩和泥灰岩，整体厚度超过130 m，

地层呈近水平产出，横向连续性好（Braun and 

Hirsch, 1994; Sass and Katz, 1982）（图1c）。Soreq

组与下伏Givat Ye’arim组是平行不整合接触，以一

套巨厚层状白云岩为界（Sass and Katz, 1982）。

2     样品采集及分析方法

在详细野外考察的基础上，实测剖面厚度约

83 m，包含Givat Ye’arim组和Soreq组下部地层，以

大约1.5 m的间距进行等密度采样。另外，在Givat 

Ye’arin组的底部厚层状白云岩地层中以10 cm间距

进行高密度补充采样。所有样品均磨制岩石薄片，

进行岩相学观察和鉴定。在进行地球化学分析之

前，样品首先用玛瑙研钵磨成粉末（<200目）。

本次元素含量分析针对的是全岩样品，称取

50 mg样品粉末，使之全部溶于4 mL浓HCl和0.2 mL 

HF混合酸中。全岩Na，Mg，Al，Ca和Fe元素含量

使用等离子体发射光谱仪测定（天瑞仪器ICP3000 

ICP-OES），微量元素含量用高分辨率等离子质谱

仪测定（Aurora M90 Q-ICP-MS）。

C和O同位素分析使用Thermo Finnigan Delta V 

Plus IRMS型气体稳定同位素质谱仪。在高纯氮气

保护中，80~120 μg白云岩粉末和无水磷酸在70℃

的条件下反应6 h，并通过连续流样品处理装置Gas 

Bench II将生成的CO2连接至IRMS。测试的C-O同

位素值用Vienna PDB作为标准计算δ值，δ13C和δ18O

的分析精度分别优于0.09‰ (1SD)和0.08‰ (1SD)。

锶同位素分析使用Thermo Scientific Triton TI

型热电离质谱仪。称取粉末样品50 mg，加入5 mL 

1M的醋酸溶解样品，2 h后离心并取上层清液；

将溶液蒸干溶于3N硝酸，使用Sr特效树脂进行Sr

的提纯，从每个样品中分离出约500 ng的Sr用于

同位素测量。TIMS测试中样品的87Sr/86Sr精度优于

0.000006 (1SE)，火成岩标准物质BHVO-2和AGV-2

与国际推荐值一致(87Sr/86SrAGV-2=0.703951 ± 0.00000

6，87Sr/86SrBHVO-2 =0.703474 ± 0.000006)。

镁同位素分析前首先将含有50 μg Mg的全岩

样品使用硝酸溶解，然后依次使用Biorad阳离子交

换树脂AG 50W-X12和AG 50W-X8(100~200目)将样

品中Mg与Na, Al, Ca, Fe等元素分离，获得纯镁溶

a: 研究区位置图（资料来源：Eppelbaum and Katz, 2011）；b: 阿尔布期全球板块构造图（资料来源：http://www.odsn.de/），研究区位于图中红色方框；

c: 研究区地层岩性柱状图；

图1    研究区地质背景图 
Fig. 1    Geological background map of the study area

(a) (c)

(b)
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液。选取美国地质调查局(USGS)的火成岩标准物

质DTS-2b和IAPSO标准海水作为可靠性监控，随

待测样品一同进行Mg的化学提纯过程，用以检测

化学流程的可靠性。分离后的样品中需保证镁提

取率高于98%，方可进行同位素测试。镁同位素测

试使用Thermo Scientific Neptune Plus MC-ICP-MS 型多接

收等离子体质谱仪。在测试分析前首先用仪器测

定纯镁溶液DSM3和Cambridge1的镁同位素组成并

与国际报道值对比用以检测仪器的稳定性。Mg同

位素分析详细过程参照Li等（2012，2014）。本

次分析过程中，实验室内标DSM3和Cambridege1

测量的δ26Mg值分别是0.02‰±0.02 (2SD，N=2)和 

-2.59‰±0.05（2SD，N=2），火成岩标样DTS-2b

和IAPSO海水的值分别是-0.28‰±0.04（2SD，

N=2）和-0.80‰±0.02 （2SD，N=2）。这些标样

数据与前人（Teng et al., 2015）报道的数值一致，

测试样品的δ26Mg值与δ25Mg线性相关。

3 　结果与讨论

研究剖面白云岩（Givat Ye’arim组 SH-A~ 

SH-J）δ13CVPDB值主要集中在2.09‰~3.44‰之间

（表1），基本与全球阿尔布阶海水（δ13C碳酸盐≈2.5‰，

据Saltzman and Thomas, 2012）一致（图2）。
87Sr/86Sr值分布在0.707374~0.707616之间，主要集

中在0.7073~0.7075之间（表1），与同期海水值

（87Sr/86Sr海水=0.7074，据McArthur et al., 2012）接

近（图2）。白云岩氧同位素变化较小，δ18OVPDB在

-1.79‰~-0.08‰之间。白云岩δ26MgDSM3值变化范围

为（-2.21‰±0.06）~（-1.98‰±0.03）。白云岩

Na的含量56×10-6~875×10-6，全岩未检测到K元素。

全岩Rb含量变化于1×10-6~35×10-6之间，∑REE

含量变化于1×10-6~20×10-6之间（表2）。

野外剖面上，Givat Ye’arim组和Soreq组主要由

粉晶—细晶白云岩组成，垂向厚度大、横向连续

性好，区域上未见明显的断裂构造和岩浆侵入体

（图3a）。显微岩石薄片观察进一步表明，组成

这些白云岩的白云石颗粒以半自形—自形为主，

扫描电镜下可见清晰的三维菱面体结构，粒径在

50~90 μm之间；岩性整体相对致密，次生方解

石脉、白云石次生加大和溶蚀孔隙等成岩改造现

象在本区白云岩中均不发育（图3c, d）。因此，

整体上看，本区白云岩没有受到明显的后期流体

改造。

由于在碳酸盐岩沉积和成岩改造过程中没有

明显的碳-锶同位素分馏（Hodell et al., 1989），

碳酸盐岩碳-锶同位素被广泛用于地层划分对比和

成岩流体来源分析（Elderfield, 1986; 黄思静等，

2006；沈树忠等，2010）。已有的菊石化石研究

表明，Shoresh地区Givat Ye’arim组和Soreq组碳酸

盐岩主要发育于白垩纪阿尔布期（Rosenfeld and 

Hirsch, 2005; Sass and Katz, 1982）。因此，沉积期

海水是Givat Ye’arim组和Soreq组碳酸盐岩发生白

云岩化作用的流体来源，在白云岩化过程结束之

后，区域白云岩没有发生显著的成岩改造，继承

并保存了同期海水的地球化学信号特征。

对比白云岩δ 18OVPDB值变化范围和前人报道

表 1　Shoresh剖面白云岩碳-氧-锶-镁同位素组成特征 
Table 1　Carbon-oxygen-strontium-magnesium isotope data for Shoresh section dolomite

样号 深度/m δ13CVPDB δ18OVPDB
87Sr/86Sr 1 SE δ26MgDSM3 2SD δ25MgDSM3 2SD

SU16B 11 - - - - -2.09 0.03 -1.08 0.04

SH-A 79.2 3.05 -1.79 0.707493 4 -2.02 0.01 -1.06 0.00

SH-B 79.27 2.97 -1.61 0.707527 3 -1.99 0.02 -1.03 0.01

SH-C 79.33 2.25 -1.65 0.707616 3 -2.21 0.06 -1.15 0.00

SH-D 79.4 2.09 -1.7 0.707568 4 -2.18 0.02 -1.13 0.00

SH-E 79.47 2.95 -1.61 0.70757 3 -2.12 0.00 -1.09 0.01

SH-F 79.53 3.13 -1.64 0.707534 4 -2.12 0.04 -1.09 0.01

SH-G 79.6 3.26 -1.66 0.707509 4 -1.98 0.03 -1.03 0.01

SH-H 79.67 3.44 -0.31 0.707466 4 -1.99 0.03 -1.05 0.03

SH-I 79.73 3.28 -0.08 0.707441 3 -2.00 0.09 -1.05 0.05

SH-J 79.8 1.56 -0.76 0.707374 3 -2.06 0.05 -1.06 0.02
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样号 深度/m 地层 Mg/Ca Na Rb ΣREE 

SU24 1.0 Soreq 1.11 213 6 4.5

SU23 2.4 Soreq 1.15 92 3 1.8

SU22 3.6 Soreq 1.14 56 1 1.2

SU21 4.6 Soreq 1.16 114 1 2.1

SU20 5.0 Soreq 1.16 224 9 5.9

SU19 6.7 Soreq 1.16 137 6 4.6

SU18 8.3 Soreq 1.14 272 7 7.8

SU17 10.7 Soreq 1.15 177 15 7.7

SU16 11.5 Soreq 1.11 212 17 10.8

SU15 12.7 Soreq 1.13 115 8 9.5

SU14 16.2 Soreq 1.15 283 7 3.1

SU13 18.2 Soreq 1.13 73 20 8.7

SU12 20.3 Soreq 1.12 234 18 12

SU11 20.5 Soreq 1.04 535 16 10.6

SU09 22.5 Soreq 1.06 484 11 6.9

SU08 24.0 Soreq 1.07 200 5 3.8

SU07 25.4 Soreq 1.06 175 10 5.2

SU06 26.2 Soreq 1.12 263 12 9.9

SU05 29.4 Soreq 1.10 413 10 7.6

SU04 30.5 Soreq 1.01 436 24 15.5

SU03 31.5 Soreq 1.06 190 2 3.4

SU02 33.3 Soreq 1.13 185 5 2.8

SU01 33.6 Soreq 1.12 875 5 2.9

SH01 35.0 Givat Yearim 1.12 208 2 1.7

SH02 36.3 Givat Yearim 1.09 292 3 2.4

SH03 38.3 Givat Yearim 1.05 154 2 1.7

SH04 40.0 Givat Yearim 1.15 156 1 1.2

SH05 41.4 Givat Yearim 1.13 174 4 4.5

SH06 42.9 Givat Yearim 1.14 177 13 9.9

SH07 44.8 Givat Yearim 1.12 216 4 3.3

SH08 45.5 Givat Yearim 1.11 250 27 15.9

SH09 46.7 Givat Yearim 1.11 445 12 7

SH10 48.7 Givat Yearim 1.14 209 13 10.1

SH11 49.8 Givat Yearim 1.11 290 21 14.4

SH12 52.2 Givat Yearim 1.06 305 2 1.8

SH13 53.2 Givat Yearim 1.01 443 2 1.3

SH14 54.4 Givat Yearim 0.99 278 6 3.7

SH15 55.7 Givat Yearim 1.08 297 1 1.4

SH16 56.5 Givat Yearim 1.01 382 3 3.3

SH17 57.3 Givat Yearim 1.12 216 3 2.3

SH18 58.8 Givat Yearim 1.06 471 5 5

SH19 60.0 Givat Yearim 1.01 317 4 3.7

SH20 61.8 Givat Yearim 1.12 331 3 1.9

SH21 64.6 Givat Yearim 0.83 392 8 7.9

SH22 66.6 Givat Yearim 1.02 228 11 6.7

SH23 69.7 Givat Yearim 1.00 289 11 6.5

SH26 73.8 Givat Yearim 0.99 118 19 16.9

SH27 76.8 Givat Yearim 0.96 328 2 2

SH28 78.3 Givat Yearim 1.00 108 13 12.6

SH29 79.1 Givat Yearim 1.12 136 5 8.4

SH30 79.9 Givat Yearim 1.02 109 3 3.6

SH31 82.9 Givat Yearim 1.00 126 2 3.7

表2　白云岩Mg/Ca比值和Na, Rb, ΣREE含量数据

Table 2　Dolomite Mg/Ca ratio (mol/mol), Na, Rb and ΣREE 

content (×10-6)   

显生宙海水白云岩镁同位素变化曲线引自Li等(2015). 测量的白云岩镁

同位素数据引自Galy等 (2002); Jacobson等(2010); Geske等(2012); Azmy 等

(2013); Fantle和Higgins (2014); Blattler等(2015); Lavoie等(2014); Hu 等(2017) 

图 2　白云岩C-Sr-Mg同位素与同期海水对比图 
Fig. 2　Comparison of measured dolomite C-Sr-Mg isotope 

ratios versus coeval seawater 

时间 /Ma

的准同生-同生期沉积的白云岩氧同位素成分（δ18O白云

岩在-8‰到1‰之间，据Kırmacı, 2008; Qing et al., 

2001; Rameil, 2008；陈琪等，2012；郑荣才等，

2017；朱井泉等，2003），本区白云岩氧同位素

相对较正，表明在成岩阶段大气淡水参与较少

（Land, 1973）。因此可以推断白云岩沉积期基

本没有经历过长时间的地表暴露过程，基本排除

了混合水白云岩化作用的影响。白云岩氧同位素

组成主要受海水氧同位素组成和沉积温度控制。

由于全球海水质量巨大，海水对氧同位素具有
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巨大的缓冲能力，显生宙以来海水平均氧同位

素组成在-1‰~1‰(VSMOW)之间波动，平均在

0‰(VSMOW)左右(Jaffrés et al., 2007)，现代海水的

平均δ18OVSMOW值大约为−0.28±0.5‰ （Shackleton, 

1976）。依据最近发表的平衡分馏条件下白云石

沉淀过程中白云石与水溶液之间的氧同位素分

馏系数方程（Horita, 2014），按照阿尔布期海水

δ18OVSMOW≈0‰计算，Givat Ye’arim组和Soreq组白

云岩沉积期温度大约在25~40 ℃。该沉积温度符合

同生-准同生白云岩化温度特征，与现代巴哈马

泻湖年均温度基本一致（Carballo et al., 1987）。

3.2　白云岩化过程

通过岩石学以及碳-锶同位素地球化学研究，

黎凡特盆地阿尔布期白云岩发育于同生-准同生

阶段。按照经典的白云岩成因模式分析，这类白

云岩形成过程可以分为混合水白云岩化作用、

渗透回流白云岩化作用和蒸发泵白云岩化作用

（Machel and Mountjoy, 1986）。由于研究区白云

岩普遍具有较正的氧同位素组成，表明大气淡水

基本不参与白云岩化过程，因此排除了混合水

白云岩化模式。渗透回流白云岩化作用和蒸发

泵白云岩化作用在泻湖-潮坪沉积体系中往往是

并存的且都以咸化海水为白云岩化流体（Machel 

and Mountjoy, 1986; 张学丰等，2006；郝云兰等，

2010）。但由于空间分布位置差异，白云岩化流

体在地层中的水文地质条件不同（图4）。在局限

泻湖环境中，干旱炎热的气候会导致海水蒸发浓

缩，Mg/Ca比值上升且密度变大，咸化海水会以

渗流的方式向下进入早先沉积的灰质沉积物中发

生白云岩化作用。因此渗流是泻湖环境中白云岩

化流体在沉积物孔隙中流动的主要方式（Adams 

and Rhodes, 1960）。潮坪环境中，尤其是潮间

带和潮上带，持续蒸发作用使得潜水面之下的海

水因毛细管力而不断上升，并逐渐浓缩，形成高

盐度卤水从而交代早先方解石和文石（Hsü and 

Schneider, 1973）。 其水文地质演化特征可以分

为三个阶段：海水充注→毛细管浓缩→蒸发泵吸

（Mckenzie, 1981），该过程中流体在孔隙中流动

方式较为多变。早先由于流体量充足，可能以渗

流为主，后期在向上运移过程中，由于不断蒸发

浓缩，流体量减少且流体补给不畅，扩散运移方

式会逐渐占据主导。

(a) 野外照片（Soreq组顶部）；(b) Givat Ye’arim组白云岩SH-A ~ SH-J采样位置；(c) SEM观察到自形的白云石晶体（SU-03, Givat Ye’arim组）；

(d) SEM观察到白云岩中分布有氧化铁 (BSE图像, SH-12, Soreq组)；(e) 显微镜下自形白云石，晶粒5~10 μm (SU-19, Soreq组)；

(f): 自形白云石，晶粒~50 μm (SH-12, Givat Ye’arim组)

图 3　野外照片及显微镜观察结果
Fig. 3　Field photos and photomicrographs of the dolomite samples
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在地质历史时期，局限泻湖环境和潮坪环境

往往在空间上紧密相连，且都可以形成垂向厚度

大、横向展布广的大套白云岩体系。通过地球化

学元素指标难以对其加以详细区分，尤其是无法

分析沉积期的水文地质条件。当前的白云岩镁同

位素研究表明，如果白云岩化流体以扩散方式在

沉积物孔隙中运移，那么早先形成的白云石δ26Mg

值较低而晚期形成的白云石δ26Mg值较高，沿流体

扩散路径上会产生显著的镁同位素分馏（Huang et 

al., 2015; Peng et al., 2016）。同时该模式下，沉积

速率、白云石沉淀速率以及海水镁离子浓度变化

等都会在不同程度上影响白云石镁同位素组成，

使得白云石与海水之间难以达到镁同位素热力学

平衡分馏。而当咸化海水供应充足时，流体主要

以渗流的方式进入灰质沉积物中，其交代形成的

白云石往往较易获得与海水之间的镁同位素平衡

（Higgins et al., 2018）。Geske等（2015） 研究

了海湾地区萨巴哈潮坪上现代白云石镁同位素组

成，结果显示白云石平均δ26Mg值为-0.79‰，与现

代海水的镁同位素成分接近（δ26Mg海水=-0.82‰，

据Ling et al., 2011）。而巴哈马泻湖体系中的白

云石镁同位素组成却与现代海水之间存在-1.7~-

1.9‰的显著差异（Higgins et al., 2018），两者之间

的镁同位素分馏完全符合同生—准同生条件下（大

约25~40 ℃）白云石与海水之间的镁同位素平衡分

馏特征（Li et al.，2015）。

本次研究中为了进一步剖析白云岩沉积期水

文地质特征及白云岩化过程，我们在镁同位素分

析取样过程中，不仅在大尺度长间距上选取了关

键点，还进行了高密度采样（图3b）。测试结果

显示，Givat Ye’arim组中底部的白云岩δ26MgDSM3

值变化范围为-2.21‰±0.06~-1.98‰±0.03（表

1 ） 。 S o r e q 组 中 部 的 白 云 岩 （ 样 品 S U 1 6 B ）

δ26MgDSM3值为-2.09‰±0.03（表1）。考虑到本实

验室的镁同位素分析的外部重现性为±0.10‰，

Shoresh剖面中Givat Ye’arim组与Soreq组白云岩Mg

同位素在60 m深度间距上几乎没有明显的垂向变

化，白云岩镁同位素组成基本均一。Sass and Katz

（1982）在本剖面附近的同时期地层中发现石盐

晶骸，证实了本区白云岩化过程中出现海水盐度

升高现象。因此，对比来看，本区白云岩主要发

育在泻湖环境中，咸化海水供应充足，渗流是白

云岩化流体在孔隙中主要运移方式。同时可以进

一步推断，本区白云岩镁同位素组成与同期海水

达到了分馏平衡。

对比Li 等（2015）模拟的显生宙不同时期海

相白云岩镁同位素值变化曲线，研究区白垩纪阿

尔布期白云岩的镁同位素值与模拟曲线吻合（图

2）。依据白云石与溶液之间镁同位素平衡分馏

系数方程计算（Li et al., 2015），早白垩世阿尔布

期（~100 Ma）全球海水的镁同位素组成大约在

-0.2‰~-0.3‰（Δ26 Mg白云石-溶液≈-1.8‰~-1.7‰，

25~35 ℃）之间，这个值与现代海水的δ26Mg值具

有显著差异，表明在百万年尺度上，全球海水的

镁同位素组成可以存在较大变化。

3.3　泻湖环境对周期性气候变化的响应特征

与广海相比，泻湖环境由于相对封闭、水量

有限、体系的整体缓冲能力较弱，泻湖海水的

化学组成往往对区域气候和环境变化较为敏感

（Maynard, 1976）。Shoresh地区阿尔布阶白云岩

Na，Rb和ΣREE含量在垂向上表现了多期次旋回

性变化（图5，表2）。剖面上碳酸盐岩Mg/Ca比值

接近1（图5，表2），且地层岩性均一，均为纯白

云岩，排除了垂向岩性变化对元素含量变化的影

(a) 蒸发模式(萨巴哈模式)，据Bush, 1973；(b) 渗透回流白云岩化模式，据Adams and Rhodes, 1960

图 4　潮坪-泻湖体系不同白云岩化模式特征
Fig. 4　Different dolomitization processes in a tidal flat-lagoon system
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响。同时区域构造研究表明阿尔布期整个黎凡特

盆地构造相对稳定，没有显著的岩浆活动和造山

运动（Rosenfeld and Hirsch, 2005; Walley, 1998），

因此这些微量元素含量变化主要反应了多期区域

气候变化。碳酸盐岩Na元素含量一般与海水盐

度成正比例相关，是分析古海水盐度变化的指标

元素之一（Kırmacı, 2008; Reinhold, 1998）；Rb

和ΣREE含量则主要用来示踪大陆风化强度变化

（刘春莲等，2012；马英军等，2007）。海水盐

度与区域蒸发强度有关，主要受温度控制（Machel 

and Mountjoy, 1986），但影响大陆风化强度的因素

则较多，包括降雨量、温度、微生物活动等（刘

春莲等，2012；马英军等，2007）。因此垂向上

Na与Rb以及Na与ΣREE含量变化的协调性并不

完全一样。整体上看，在Givat Ye’arim组与Soreq

组白云岩沉积期，海水盐度经历过2次咸—淡变

化。而区域大陆风化强度则具有3次周期性变化

（图5）。

白云岩镁同位素组成均一，并没有呈现出垂

向韵律性变化。在海洋镁同位素循环过程中，河

流输入是海水中最主要的镁离子来源，且与海水

相比，河流的平均镁同位素组成相对较负，理论

上讲短期河流输入量的急剧增加可以影响局限泻

湖体系中的镁同位素组成（Tipper et al.，2006）。

但是从沉积学角度看，在泻湖体系中，快速增加

的河流输入会使得水体浑浊、淡化，白云岩化过

程会终止，因此这个时期泻湖体系中带有明显陆

源特征的镁同位素组成不会被白云岩记录。另一

方面，由于镁是海水中的主量元素，其同位素组

成具有较强的缓冲能力，因此不会像海水中微量

元素Rb以及稀土元素含量那样会对小幅度的气候

变化作出快速响应。在地质历史时期，由于不同

板块分布的纬度差异导致发育在不同位置的泻湖

环境蒸发强度存在差异，所以在同一时期的不同

的泄湖盐度差异难以避免。本研究中白云岩镁同

位素组成与Na含量之间没有明显的关联性，表明

盐度效应不会显著地影响泻湖体系中白云岩镁同

位素组成。结合上述分析，区域气候变化产生的

环境变化不会对泻湖体系中白云岩镁同位素组成

造成显著影响。地质历史时期，发育于泻湖体系

图5　Shoresh剖面地层对比及白云岩元素含量图

Fig. 5　Stratigraphic variations of elemental compositions of the dolomite
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中的白云岩，其镁同位素组成应具有全球可对比

性，可以用来反演古海水的镁同位素组成并示踪

重大地质过程。

4　结论

研究区Shoresh剖面由纯白云岩组成，白云岩

经过准同生白云岩化过程形成，且其成岩后未经

受过明显的流体改造作用。白云岩的C-Sr同位素

特征表明其白云岩化流体主要为同时期海水，而

Na含量在垂向上的变化则表明白云岩化过程中海

水盐度曾经周期性变化。陆源风化指示元素Rb和

ΣREE的含量变化显示了白云岩中记录的大陆风

化产物输入强度的周期性变化。白云岩镁同位素

在垂向上表现出良好的均一性，说明区域气候和

环境的变化没有对泻湖体系中白云岩镁同位素组

成造成显著的影响。研究表明，对于地质历史时

期在半局限海洋环境中沉积的厚层白云岩，其Mg

同位素组成是研究显生宙海水Mg同位素特征的重

要载体，并具有全球可对比性。

致谢：本研究由国家自然科学基金(41473002; 
41622301)联合资助，以色列海法大学 Bialik Or 
M博士在野外采样和数据解释上给予了支持和

指导。
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