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摘 要 ： 同位素是近年来发展起来的一门新兴的同位素地球化学方法 影响 同位素分 

馏的因素主要有生物有机作用和无机作用两种方式．研究证明，生物有机过程可以使 Fe同位 

素产生大的分馏效应 ，因此根据 Fe同位素组成的变化可以推坝I古环境中生命活动的存在 在 
一 定 的条件 下无机作用也可能产生大的分馏效应 ，并可用于研究沉积物源 的变化和古海洋环境 

的演化． 同位素有可能成为地球科学中具有巨大应用前景的一种新的地球化学方法 
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Fe是过渡金属元素 ，在 自然界 中广泛分布于各体系中，并广泛参与生物活动过 程 Fe 

有4个同位素： Fe(5．90％)、 Fe(91 52％)、 Fe(2．25％)和 Fe(0．33％) 通过对 Fe同 

位素组成的分析测试，有可能推测古代和现代地球上、甚至其他星球上(如金星)的生命活动 

的存在及分布特征 近年来，由于 Fe化学分离、纯化方法和同位素质谱测量方法的革新 ，高 

精度、高灵敏度 Fe同位素测量成为现实，从而使 Fe同位素在地球科学的各个领域(古海洋 

学、古生物学、矿床学)中得到应用，并且取得了显著的成效． 

1 Fe同位素的测试方法和精度及数据表示方法 

由于 Fe同位素间的相对质量差别不大，自然界中含 Fe的样品分馏程度相对于其它稳 

定同位素(如 H，O，s，c等)要小，因此精确测量地质样品的 Fe同位素组成十分困难 近年 

来，由于对传统分析方法(TIMs)的改进或采用新的分析仪器(MC_IcPMs)，使 Fe同位素高 

精度分析成为可能．目前主要分析手段有两种： 

1)采用热电离质谱法(TIMs)分析 Fe同位素的组成L1 J，由于在质谱分析过程中存在质 

量分馏效应，因此，为了得到精确的数据需要采用双稀释剂及数据校正处理．其分析精度 

(2d)为 ±0 4x10～--0 6×10～ 

2)采用多接收等离子体质谱法(MC-ICPMs)分析 Fe同位素组成 2-3J，要求严格的样品 

预处理和化学分离纯化过程，包括去除样品中的 Cr，Ni，Na离子，淋滤过程用盐酸，而不用 

硝酸，以防止同质离子(团)对所分析同位素的干扰；树脂交换过程中的产率要达到 100％， 
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以防止分离过程中发生同位素分馏；标样和样品的浓度要基本一致等．用该方法所测同位 

素的精度(2d)较高，为：±0．6×10 ． 

目前对 Fe同位素组成的表示方法尚未统一，国际上存在两种不同的表示方式(8 Fe 

和 57Fe)： 

~56Fe=[雨(56F e／5 4Fe) ,~．一1]×1 0o0 
所用标样为 15块地球火山岩和 5块高钛月球玄武岩的平均值，其( F Fe)E—M= 

15．702 8D]
． 

： [ 一-]x10oo。 
所用标样为 IRMM-14，其(卵Fe／54Fe) 一l4=15．6979[引 

2 各储库 Fe同位素组成特征 

对不同类型铁陨石的同位素分析结果表明．E5 Fe值变化较小，为+0．8～+2．3；对黄土 

样品的分析表明，E”Fe值为 一0．6～+4l8【 ；陆相火山岩的 Fe值约为 0‰L ．以上 3类 

样品分别代表了太阳系，上地壳，下地壳的Fe同位素组成． 

由于海水中 Fe的浓度低，在现阶段还未能精确分析海水的 Fe同位素组成．Fe元素在 

海水中的驻留时阃(～100年)[5,61远小于海水的循环周期(1 600年) J，因此可以推测 Fe元 

素在整个海洋中没有达到同位素的均匀分布． 

太古代，元古代沉积铁建造的 Fe值为一0．34～+0．91‰，且浅色层(856Fe= 0．16～ 

0．9l‰)较深色层( Fe=一0．34～O．07‰)富 Fe【 太平洋，大西洋底 Fe-Mn壳的 Fe 

值为 一1．36～一0．81‰，而淡水环境下形成的 Fe-Mn壳 Fe值为 一0．59～+0．17‰ ，相 
对前者富~Fe[1 3． 

3 影晌 Fe同位素分馏的因素 

自然界影响同位素分馏的因素主要包括与生物活动作用有关的有机过程以及与温度。 

压力和相变有关的无机过程．无机过程对同位素相对质量差较大的同位素(如 c、H、O、N、S 

等)影响较大 ，而有机过程在一定的条件下可以使同位素相对质量差较小的元素(如过渡金 

属元素)发生明显的分馏效应． 

3．1 生物有机作用对 Fe同位素分馏的影响 过渡金属元素在自然界中广泛分布，并且 Fe 

普遍参与生物化学反应过程 ．由于有机过程包含多个反应步骤，如经过生物细胞膜的过滤 

作用以及酶的催化作用，因此生物过程可以使 Fe元素发生较大的同位素分馏 

通过实验室培养生长在六方针铁矿中细菌的实验发现L8 J，由还原细菌的还原作用而进 

人溶液中的 Fe离子较六方针铁矿的856Fe值低约～1．3‰，而在没有细菌的有机溶液中F色 

离子的856Fe值比六方针铁矿的 Fe值更低(～2．6‰)．Beard and Johnson(1999)EsJ指出， 

若没有细菌分馏作用的存在，则所有溶液中Fe离子的 Fe值都应落在 畎 r—Fe自 = 

1．002 6的瑞利分馏曲线上，或者落在六方针铁矿(高 8 Fe值)与容器壁残留的含 Fe物质 

(低 Fe值，极低[Fe])两端元的混合线上．但是与细菌还原作用有关的溶液中 Fe离子 8 
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Fe值却分布在 畎 ．啦 —Fell ：1．001 3的瑞利分馏曲线上，从而证明细菌分馏效应的存 

在．他们还指出，沉积岩中 Fe值的差异可能反映了生物分馏作用的参与，并且由此可以 

推断现代和古代地球上生物的存在及分布特征．他们对元古代沉积铁建造的研究发现(图 

1)，浅色 

层的 856Fe值高(～+0．9l‰)，深色层的 Fe 

值低 (～ 一0．34‰)，两者 Fe值相差 ～ 

l_3‰，说明浅色层与深色层之间的同位素分 

馏是由细菌的还原作用所致；而太古代铁建造 黛 

中红色层的856Fe值(+0．16--+0．35‰)与黑 

色层的 值(O．OO～+0．07‰)之问变化不 

明显，这表明太古代沉积铁建造不存在细菌的 

还原作用，或者红、黑色层问的 同位素的分 

馏差别已被后期的地质作用均一化． 

‘ r]j耋色层 红色层 l J 

元古代铁建造 太古代铁建造 

此外，也有研究发现[ ，在有细菌(和[1]所 田1 沉积环境中 Fe位变化范围·阴影部分 

用的细菌种属不 同)还原作用存在 的条件 下 

由细菌作用形成的磁黄铁矿与溶液 离子间 

A 
2 

D 

．2 

龋 

。日 

一 10 

— 12 

一 I4 

B 

Age(Ma) 

裹示没有生物有机作用存在的陆相火山岩 656Fe 

位变化范围 

． 1 Fe h锄 formatLott ha di嘲ent日ry eal- 

vtrommmmt~．Tim 曲 aded band heaekeis the tso- 

topic emnp~ lflon of volcanic rodcs 

不存在 同位素组成 的差别．Mandernack 

a1．(1999)Lg]指 出．该结果是 由于细菌细胞 形 

成磁黄铁矿所 消耗 Fe的速度远 大于溶液 中 

Fe离子接触到细菌细胞壁的速度所致 ，在这 

种情况下，细胞将吸收所有 附着在细胞外壁 

上的 离子而不产生同位素的分馏． 

3．2 无机反应过程对 Fe同位素分馏的影响 

无机反应过程 ，如氧化一还原条件的变化可 

以引起元素化合价、配位数的变化 ，从而导致 

晶格中原子之间的键能的改变．无机作用过 

程也可以由多步反应步骤组成 ，因此无机 过 

程也可能引起 Fe同位素的分馏． 

离子交换树脂分步淋滤实验研究结果表 

明【 J，相对原始溶液( Fe=0‰)而言，早 

期淋滤出来的溶液富 Fe(o~6Fe>0‰)，而晚 

围2 大西洋底Fe-Ma结壳(A) 和(B) Pb／期淋滤出来的溶液贫 Fe(占5 Fe<O‰)，并且 

呲 随时间变化关系围 856Fe值变化范围可达～7‰
． 该实验证明在 

F 2 T蚰e∞rt瞄 of(A) Fe and(B) P Pb没有细菌参与 的条件下 ，无机反应过程也可 

‘Ⅱ 帕  碰 。m“曲 N0̂ Ana口 “ 以产生大的Fe同位素分馏效应． 
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对大洋底 的 Fe-Mn壳的同位素研究可以用来示踪不同时期进人海洋物源的变化 ，指示 

洋流运动方向和古海洋环境变迁历史，并已经取得了很大的进展_1 ”J．通过对大西洋底的 

Fe-Mn结壳 Fe同位素的研究表明L4j，6--0 Ma期间， Fe值的变化范围为一l1 5～+2．0， 

其中6--2Ma间 e5 F 值变化小，2-0Ma阅￡”F 值变化大，并且￡”Fe值与 pb／2“Pb比 

值随时间的变化趋势极其相似(图2)．Zhu et ．(20O0)_4j认为，E5 Fe值与 Pb同位素变化 

趋势的耦合表明 Fe同位素与Ph同位素一样，主要指示了这些元素来自大西洋周围地区物 

源区随时间的变化规律 Zhu et ．(2OOO)[ 的研究还证实 ，Fe同位素在 由源到沉淀的过程 

中受生物分馏作用的影响不明显，不存在同位素的分馏． 

4 结 论 

随着 Fe同位素分析测试技术方法的重大突破 ，Fe同位素体系已经在海洋学，生物学和 

矿床学研究领域显示出优越性 它可以用于推测海洋中过渡金属元素随时间的变化规律 ， 

并有可能指示海洋中生物活动的存在及分布规律．随着研究工作的进一步深化 ，Fe同位素 

将成为地球科学 中具有 巨大应用前景的一种新 的地球化学手段 ，甚至在推测地球外星系生 

命物质的存在方面取得更广泛的应用． 
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Recent Advances in Fe Isotope Geochem istry 

YuJirain，Jiang Shaoyong 
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Abstract： Fe isotopes method is a rece~dy developed inno~tive geoclm nical technique Fracti∞ atlDn。f Fe is。
一  

topes is controlled hy b and inoiganic pmce~es
． Studies indicate that biological processes can s墉niBcant【v 

fract[oaate Fe isotopes，which in trim may be∞如 l 1o trao~the existence。f biogertlc activities in an ∞t∞ 
．  

m∞ B·Under n condlt[c~．s，Fe isotopes can also be fractionatod substantially by inorganic∞ Ⅺ s∞ and tKs 

character demonstrd
．te that Fe／sotopes have great pote~atial f 出e studies on chaD4~ of oceanic ment m  

and evolutkm of paleoceanographic e~avJroranents
． It is expected that Fe isotopes metl~ will bm 1e a n 

promising geochemical technique on earth sc／ences in the D
-OoRF future． 

Key w ： Fe isotopes，Fe fracticoation，biog~'aic activities．p~dect：eanographic env'Jlxawnents 
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