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摘  要 

经历了几十年的变化，同位素地球化学已然成为了地球化学的重要组成部分，并在解决跨越地球科学整

个领域的各种地球科学问题当中起到了很大的作用。铁是地球上丰度最高的变价金属元素，也是不可或

缺的成矿元素，稳定铁同位素地球化学的研究是一个比较前沿的方向，铁作为非传统稳定同位素，从稳

定同位素的方向研究出了一系列铁地球化学方法。目前，铁同位素地球化学已广泛应用于行星探测、矿

物示踪、深氧循环、表生过程和大洋中脊玄武岩演化等方面。目前，如何将铁同位素与其他同位素结合

起来，应用于行星地质学、矿物示踪等领域还有待进一步研究。本文将主要从铁同位素测定方法的变迁、

铁同位素分馏的不同过程以及铁同位素的研究及应用做出详细的论述。 
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Abstract 
After decades of changes, isotope geochemistry has become an important part of geochemistry, 
and has played an important role in solving various geoscience problems across the whole field of 
geoscience. Iron is the most abundant variable valence metal element on the earth, and also an in-
dispensable metallogenic element. The study of stable iron isotope geochemistry is a relatively 
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advanced direction. With iron as a non-traditional stable isotope, a series of iron geochemical me-
thods have been developed from the direction of stable isotope. At present, iron isotope geochemi-
stry has been applied in planetary exploration, mineral tracing, deep oxygen cycle, supergene process 
and the evolution of mid ocean ridge basalt. At present, how to combine iron isotope with other iso-
topes and apply it to planetary geology, mineral tracing and other fields remains to be further stu-
died. In this paper, the change of iron isotope determination method, the different process of iron 
isotope fractionation and the research and application of iron isotope are discussed in detail. 
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1. 引言 

铁具有四种稳定同位素：54Fe、56Fe、57Fe 和 58Fe，分别占总同位素的 5.845% [1]、91.754% [1]、2.1191% 
[1]和 0.2919% [1]个原子。铁的同位素组成通常报告为 δ56Fe，这是 56Fe/54Fe 比值相对于 IRMM-014 参考

标准的部分每密耳偏差[1]。δ58Fe 几乎从未报道过，因为 58Fe 是一种罕见的同位素，测量结果表明，它与

δ56Fe 的质量相关分馏作用[1]有关，但某些趋磁细菌产生的磁铁矿除外。通常报告 δ57Fe 值，因为它允许

确保解决的分析伪影存在。与 δ58Fe 一样，它在质量相关分馏的作用下体现出与 δ56Fe 有关。现如今铁同

位素地球化学在行星探测、矿物示踪、深氧循环、表生过程以及大洋中脊玄武岩的演化均有所应用，目

前低于铁同位素如何与其他同位素结合并将其应用到行星地质、矿物示踪等领域还有待深入研究。 

2. 铁同位素测定方法 

随着时代的变迁，质谱学[2]的研究不断突破，新的质谱仪系统也接连被发明出来，如多收集器–电

感耦合等离子体质谱仪，能对之前没办法精确测量的各种重元素和过渡元素的同位素变化进行研究。 
铁同位素组成最初的测定方法为 TIMS (即热电离质谱法[1])。TIMS 仪器有一个偏差，很不稳定，且

很难纠正。MC-ICPMS (多采集器电感耦合等离子体质谱法[1])具有更好的精密度和再现性，虽然受较大

仪器质量偏差的影响，但这种偏差比 TIMS 稳定得多。用 MC-ICPMS 测量铁的同位素组成要更容易更方

便一些，因而 MC-ICPMS 广泛应用于追踪涉及铁的地球化学和生物化学过程方面。 
双尖峰技术[2]已经应用于铁同位素地球化学，偏离了黄金标准的直接进样方法，因为铁首先通过色

谱从样品中纯化出来，然后在质谱分析前直接进样，以校正仪器质量分馏。 
质谱–电感耦合等离子体–质谱分析方法原理及发展如下： 
保持自然发生的、依赖质量分馏的精确的铁同位素分析需要质谱方法，包括校正仪器质量偏差和去

除元素和分子等压线[2]。使用溶液雾化进行质谱分析的样品需要通过离子交换色谱进行纯化，以去除不

需要的等压线和基质元素[2]。因为样品可以同位素分馏，化学纯化必须定量。 
最初的质谱–电感耦合等离子体–质谱(MC-ICP-MS)分析方法通过冷等离子体或反应池将陶土等压

线(如 54Fe 上的 40Ar 14N)降至最低(见图 1)，并对 Fe 质量分析进行了峰上减零，保留了 54Fe、56Fe 和 57Fe
之间的质量相关行为[2]。现代电感耦合等离子体质谱分析使用伪高质量分辨率技术来消除泥质等压线[2]。
这种伪高质量分辨率技术使用窄的限定狭缝，并调整法拉第收集器的变焦光学器件或位置，使得只有铁
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峰值进入法拉第收集器[2]。然而，这些技术降低了离子信号，并且通常只有约 10%的离子束通过狭窄的

限定狭缝传输[2]。 
 

 
Figure 1. Plot of argil isobars at masses 54, 57, and 58 as a function of N2 injector gas flow rates and D2 (a) or H2 (b) colli-
sion gas flow rates (Quoted from Johnson C et al. [2]) 
图 1. 质量为54、57和 58的陶土等压线图，作为N2注射器气体流速和D2 (a)或H2 (b)碰撞气体流速的函数(引自 Johnson 
C 等[2]) 
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在质谱–电感耦合等离子体–质谱分析过程中，仪器质量偏差的校正可以使用样品标准[2]包围，假

设样品的质量偏差与标准的质量偏差相同。添加铜或镍可以改进这一方法，并归一化到恒定的铜或镍同

位素比率[2]。仪器质量偏差也可以用双尖峰技术来校正，假如样品的加标在化学纯化之前，那么其产值

就不用定量，因此双峰值方法应用于复杂基质中的超小样品就显得更为优越。 
在质谱–电感耦合等离子体–质谱分析中，轻同位素比重同位素先流失，质量偏差的大小反映了分析

物溶液中存在的物质。为了避免这种基质问题，样品和标准品的浓度应相匹配，且样品应经过化学提纯。

一般来说，与干等离子体技术相比，通过使用湿等离子体技术可以使基体效应最小化[2]。 
可以将电感耦合等离子体质谱或质谱用于原位铁同位素分析。质谱分析为黄铁矿的铁同位素分析提

供了更高的空间分辨率，但在高对称性矿物中受到取向效应[2]的影响。使用纳秒脉冲宽度的激光进行准

确无误的铁同位素分析需要在样品和标准值之间进行细致的矩阵匹配[2]。相比之下，应用湿等离子体技

术时，使用飞秒脉冲宽度的激光就不需要样品和标准值之间的矩阵匹配。 

3. 铁同位素分馏 

3.1. 氧化还原过程 

铁元素主要为 Fe2+、Fe3+，是变价元素，因此在铁的地球化学循环过程中氧化还原起着重要的作用。

流体(包括海水)中铁的化学沉淀、部分熔融过程、岩浆分异作用等重要的地质过程，甚至生物作用过程，

铁的氧化还原作用都有所涉及。铁同位素在氧化还原的过程中发生明显的分馏。 

3.2. 生物过程 

在生物吸收铁过程中，生物的吸收和运移过程[3]对铁同位素的分馏造成一定影响，特别是当铁的价

态发生变化时。生物虽然在生物的诱发过程起到一定作用，但铁只是简单的接受或提供电子，并没有进

入细胞内部，且铁同位素分馏的结果与无生物参与的氧化还原结果相当，Fe2+和 Fe3+之间的分馏趋势一致

[3]。由此而知，生物诱发的氧化还原过程与无生物参与的氧化还原过程基本一致。 

3.3. 地幔交代、部分熔融和岩浆分异过程 

Fe0 和 Fe2+之间的分馏主要是在金属铁和硅酸盐之间的分异过程中进行。高温条件下 Fe2+、Fe3+之间

的分馏主要在部分熔融和岩浆结晶分异过程中进行。据前人考证，部分熔融和岩浆结晶分异过程均能产

生一定的铁同位素分馏[3]。硅酸盐地球的铁同位素组成比上地壳的平均值略重。玄武岩和地幔橄榄岩的

δ56Fe 值存在~0.1‰ [3]的差距，且地幔橄榄岩的铁同位素组成并不均一，表明铁同位素分馏发生在了地幔

在部分熔融过程中。 

3.4. 硫化物的结晶沉淀过程 

在铁地球化学循环中，铁硫化物的形成是很重要的一个过程。黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等是铁在自

然界中的主要硫化物，其中最主要的是黄铁矿。平衡分馏理论计算表明，黄铁矿是自然界中铁同位素最

重的矿物[3]。某些研究表明，自然界中沉积黄铁矿铁同位素组成整体偏负且变化很大，其 δ56Fe 值为 ca. 
−3.5‰~ca.1.5‰，变化可达 5‰ [4]。 

3.5. 风化过程 

风化过程是地球表层重要的地质过程。火成岩的铁同位素组成整体上一致。δ56Fe 主要在 0.1‰ [3]附
近。风化作用形成的页岩、黄土的 δ56Fe 主要在−0.15‰~0.35‰ [3]，说明在氧化条件下，铁同位素分馏在
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化学风化过程中整体不明显。 
风化过程中，固体颗粒或岩石中的铁以 Fe3+和 Fe2+形式存在，而在溶液中的铁主要以 Fe2+形式存在。

风化作用涉及到矿物的氧化还原作用、生物作用、溶解淋滤作用、沉淀作用、吸附作用等。 
风化过程中，控制铁同位素分馏的主要因素仍然是氧化还原作用。在大量生物参与的情况下，生物

作用同样是控制铁同位素分馏的重要因素。 

3.6. 趋磁细菌铁的分馏过程 

细菌氧化亚铁产生铁沉淀，其 δ56Fe 值大于含水 Fe2+。这种分馏的幅度是由含水 Fe2+和 Fe3+之间的非

生物分馏以及含水 Fe3+和铁沉淀之间的动力学分馏驱动的。 
细胞内磁铁矿是由趋磁细菌产生。磁铁矿和铁源之间的铁同位素分馏与有机配体络合的细胞 Fe2+和

磁铁矿之间的平衡过程一致[2]。 
铁还原细菌[2]产生的含水 Fe2+的 δ56Fe 值比铁基质低。这种分馏是由具有高 δ56Fe 值的活性铁层的产

生驱动的，其为低 δ56Fe 的含水 Fe2+提供了质量平衡[2]。 

3.7. 铁同位素分馏系数 

通过穆斯堡尔谱学[2]、NRIXS [2]和第一性原理计算确定的 b 值[2]的联合约束可以规定铁同位素的

分馏系数。混合密度泛函理论 B3LYP 模型[2]被认为是众多第一性原理计算中最适用的模型，主要是它

倾向于模拟与测量值一致的振动频率和键长等性质。这些计算 β值[2]的不同方法互不干扰，因此可以更

加准确的计算 β值。 
通过实验方法测定铁同位素分馏系数，其中部分交换法、包括合成法和三同位素法[2]三种技术。目

前广泛认为最好的实验方法是三同位素法(见表 1)，因为它可以测定同位素交换动力学[2]和完全交换时的

分馏系数。反向三同位素法[2]是研究低温下铁同位素分馏相对最优的方法，该方法中固体物质的表面积

是变化的，进而可推断 100%交换是如何被同位素交换动力学影响的。过去 15 年，旨在确定平衡和动力

学分馏因子[1]的实验数量也大幅增加，这些因子是用于解释自然样品中铁同位素变化的。 
 
Table 1. Three-isotopeexchange experiments between aqueous Fe2+ and ferrihydrite and Fe-Si gels (Quoted from Johnson C 
et al. [2]) 
表 1. Fe2+水溶液与亚铁盐和铁硅凝胶的三同位素交换实验(引自 Johnson C 等[2]) 

固态铁特性 D56FeFe(II)-固态铁(‰) 

硅校正后的纯高铁酸盐 −3.2 

硅吸附的高铁酸盐 −3.17 ± 0.08 

Fe-Si 共沉 Fe:Si 1:1 −2.58 ± 0.14 

Fe-Si 共沉 Fe:Si 1:2 −3.51 ± 0.20 

Fe-Si 共沉 Fe:Si 1:3 −3.99 ± 0.17 

 
羟基氧化铁上的吸附过程中水合 Fe2+起着重要作用，但羟基氧化铁和水合 Fe2+之间的同位素分馏的

驱动是由铁基质和 Fe2+组分之间的电子和原子交换造成的，而不是吸附过程本身造成的。在非生物实验

中，如果 Fe2+不能被吸附(比如，低的酸碱度下 Fe2+不能被吸附)，铁基质和 Fe2+之间就不会发生铁同位素

交换。 
总之，大量的实验和许多计算的分馏系数相互印证。经前人计算的六溴代二苯中 Fe2+和 Fe3+的 β 值
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与水–矿物实验以及涉及含水 Fe2+和 Fe3+的实验相一致。这些 β值被认为是含水铁的最佳约束 β值[2]。
经实验和计算的黄铁矿、赤铁矿和菱铁矿确定的 β 值也是准确的，因为前人已经通过计算 β 值的三种独

立方法中的至少两种方法对其进行了计算，并且这些值与实验相吻合。 

4. 铁同位素的研究与应用 

在近 15 年发表的一些综述，涉及到了铁同位素地球化学的各个方面。包括铁同位素的示踪成矿作用

在矿床学中的应用、应用铁同位素解释早期星云的均一性以及海洋氧逸度的演化、研究前寒武纪条带状

铁建造(BlFs)的形成机制、铁同位素在表生过程中的应用、铁同位素示踪古老生命活动遗迹、利用铁同位

素研究海岛玄武岩和受羽流影响的 MORBs 的岩性的不均匀性、利用玄武岩中 δ56Fe 异常的霞石组分研究

其对深氧循环的意义、应用铁同位素分馏研究大洋中脊玄武岩(MORB)演化过程、用稳定的铁同位素调和

皮特凯恩地幔柱的岩石学和同位素混合机制。铁同位素地球化学已经应用于地质、生物、环境和宇宙科

学等多个方面。 

4.1. 铁同位素的示踪成矿作用[5] 

由于铁元素是直接参与成矿的，铁同位素体系可直接用于示踪成矿作用，并且已经在成矿物质来源

[5]和流体出溶、流体演化、表生蚀变[5]等重要成矿作用过程的示踪研究方面发挥了很大的作用。虽已取

得了很大的突破，但在一些方面仍需改进，如仍需加深理解共生矿物中铁同位素的分配规律[5]、研究如

何将铁的同位素与元素和其它同位素体系相结合。 

4.2. 早期太阳系星云的均一性问题[3] 

宇宙化学研究的主要问题就是早期太阳系星云的同位素和化学物质是否均一的问题。包含有多个(三
个及以上)同位素的元素，只需研究该元素的几个同位素丰度之间的联系，就能探究星云的初始状态及组

成是否为均一的混合物质，或是由多个不同源区的不同物质构成。造成早期太阳系星云不均一性的力证

之一就是陨石中普遍存在的非质量分馏现象或氧同位素异常[3]，但后来有研究表示，即便在均一的气态

条件下，化学反应过程中仍然可以发生氧同位素异常，而且这种条件下形成的氧同位素异常能够被带到

地球的固态物质中去。由此看来，氧同位素异常又无法成为早期太阳系星云不均一的证据了。 
后来有人研究并测定了地球物质和陨石的铁同位素组成，发现这些物质的铁同位素组成都落在同一

条质量分馏线[3]上，但是变化范围很大。由此可得，太阳系星云物质组成的均一性可以放在行星积聚和

球粒形成之前。 

4.3. 地球历史中海洋的氧逸度演化[3] 

前人许多实验的结果表明，早期地球中大气的氧逸度很低，在后期的演变中发生了两次规模较大的

增氧事件[6]。在海水的铁演化过程中，氧逸度的演化起着重要的作用。海水铁的沉积物的探究可以给海

洋氧逸度提供大量信息。 
曾有人对黑色页岩中黄铁矿的铁同位素组成在不同时代的变化进行研究[3]，发现黄铁矿的铁同位素

随着时间的变迁发生有规律的变化，且该变化基本对应于大气氧逸度演化的各个阶段(见图 2)。2.3 Ga 以

前，黄铁矿的铁同位素组成变化区间很大，且明显偏负；2.3~1.8 Ga 之间，δ56Fe 主要在 0~1‰ [3]这个范

围内，黄铁矿的铁同位素组成稍稍偏正；1.8 Ga 以后，黄铁矿的 δ56Fe 稍稍偏负，且变化区间非常小。通

过对河北大川、山东石河庄地区的黄铁矿样品(产于新太古代层状硫化物矿床中)的研究发现，这些样品的

δ56Fe 为−2.7‰~−0.9‰ [4]，显然要轻一些，且这些黄铁矿中的 Fe 来源于海水，说明当时海水中的 Fe 同

位素组成或许很轻，而且该现象是在全球范围内发生的。 
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浅蓝：黑色页岩中的硫化物；深绿：津巴布韦的黄铁矿；深蓝：黑色页岩中的黄铁矿；橙色：现代沉积的黄铁矿；粉红：石河庄

和大川硫化物矿床中的黄铁矿。 

Figure 2. Temporal and spatial zoning of iron isotope in Xinqiao deposit (Quoted from Zhu et al. [3]) 
图 2. 新桥矿床铁同位素的时空分带(引自朱祥坤等[3]) 

4.4. 前寒武纪条带状铁建造(BlFs)的形成机制[3] 

赤铁矿和磁铁矿是 BIF 的主要矿物，是通过 Fe2+氧化形成 Fe3+氧化物(在海水中进行)、后又经沉淀所

形成的。条带状铁建造记录了海洋环境下一定时期的大量沉积铁。由于铁是条带状铁建造的首要元素，

研究铁同位素能够搞清楚其成矿机理、物质来源，并制约相应的地球早期氧化还原状态。 
条带状铁建造多数于太古宙和早太古代形成，再次在全球出现是由于 0.7 Ga上下的雪球地球事件[3]。

雪球地球时期的海洋环境可以通过铁同位素的研究和综合分析再现。 
广西三江地区的富禄组地层中有新元古代的 BIF 发育，但富禄期是间冰期还是冰期一直有争议。闫

斌等[7]指出，富禄组条带状铁建造主要由二氧化硅和三氧化二铁组成，而三氧化二铝的含量也比较高，

说明这些铁矿石中有碎屑物质输入造成其不纯净。它们的 Fe同位素组成的平均 δ56Fe值在 1.3‰ [3]附近，

比太古代条带状铁建造的铁同位素还要重。瑞利分馏模式[3]可以解释条带状铁建造的铁同位素组成，当

海水的 Fe 同位素组成不变时，海水的氧逸度越小，其中 Fe2+的沉淀比例越少，Fe 同位素组成越重[3]。
富禄组的 Fe 同位素组成之所以异常重，是因为当时海水的氧逸度还没有太古代高，甚至低很多。但是太

古代大气的氧逸度本应比新元古代低，这就证明冰层覆盖了富禄期大部分的海洋，融化现象仅在小区域

内发生。由此得知，地球在富禄期并不是间冰期，而是处于相对温暖的冰期。 

4.5. 宣龙式铁矿的成因机制[3] 

长期以来学者们对宣龙铁矿的矿床成因和矿物来源问题一直持有不同的见解。矿床成因有生物粘结

和生物矿化两种观点，物质来源有洋源和陆源两种认识[3]。 
关于成因这块，有人通过钕同位素、铁同位素和元素地球化学方法对该矿床进行了深入的研究。该

矿床具有高二氧化钛、五氧化二磷、三氧化二铝和 REE 含量，经标准化的稀土元素呈现重稀土富集、轻

稀土亏损，负的 εNd 值，无明显的 Eu 正异常等，这些均说明有很多陆源碎屑物质在该矿床的形成过程中

加入进来。该矿床中赤铁矿的 Fe 同位素组成均为偏正，这与由铁细菌部分氧化而成的赤铁矿富集重铁同

位素[3]十分相似，因此成为铁细菌存在的力证。由此可得，宣龙铁矿为生物粘结矿床。铁同位素组成偏

正以及该矿床中没有 Ce 的负异常表明宣龙铁矿当时成矿的环境为缺氧或低氧环境。 
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4.6. 缅甸硬玉中深海宇宙球粒的发现[3] 

宇宙球粒基本在平流层、格陵兰湖泊沉积物、南极冰盖层中或者深海沉积物中出现。缅甸硬玉中有

很多微小的 Fe 球粒，经过观察分析推断其可能为宇宙球粒。通过铁同位素分析推断其不可能是由火山喷

发、生物作用、陨石撞击等地球内部作用形成，并证明其是宇宙球粒。同位素比较轻的 Fe 物质在其(宇
宙球粒)穿过地球大气层的过程中先挥发掉了[3]。 

通过宇宙球粒在硬玉中的出现，再结合一些地球化学的特性，推断其经历了低温高压条件的蚀变作

用、脱水、深俯冲等过程，证明了在深俯冲过程中宇宙球粒能够被保留。 

4.7. 表生过程中铁同位素地球化学的应用[8] 

现如今的表生过程中铁在水圈中的含量很低，并且参与其中的还有有机质和生物，因此铁的地球化

学行为更加复杂了，铁的赋存形式也更多样了。通过表生体系中铁同位素的地球化学研究，可以更好地

解释表生过程中的一系列问题。 
我们在研究表生体系的过程中，铁同位素地球化学占有很重要的地位。由于铁同位素测试方法及技

术的不断进步，现在已经能够对海水中的铁进行精确地的同位素测定，进而使得铁同位素在海洋中的作

用取得明显的突破，当然还有待继续发展。 

4.8. 铁同位素示踪古老生命活动遗迹[9] 

Fe 同位素可以作古老生命活动遗迹的示踪剂[10] [11]。在本文的第二章中提到生物诱发的氧化还原

过程与无生物参与的氧化还原过程基本一致，因此 Fe 同位素在非生物过程和生物过程中的分馏也基本一

致，进而应用 Fe 同位素跟踪古生物的活动遗迹就较为复杂[12] [13] [14] [15]。 
综合利用铁同位素及其他生命元素同位素，可更好的示踪古生物的活动遗迹[14] [15]。另外，选择性

是生物作用的一大特征[9]，在观察沉积岩中不同组分的 Fe 同位素组成过程中，通过观测 Fe 同位素的分

馏是否遵循无机物的分馏规律也可用于识别生物作用。 

4.9. 铁同位素分馏在大洋中脊玄武岩(MORB)演化过程中的作用及指示意义[16] 

关于地球地幔是否具有球粒陨石 δ56Fe 的值目前仍不统一。现有的一大观点是大洋中脊玄武岩的平均

δ56Fe 不能仅用来解释地幔源的部分熔融。分步结晶模型表明斜长石、辉石和橄榄石的早期结晶导致铁的

富集和 δ56Fe 的增加。一旦液相线上出现铁钛氧化物并开始结晶，残留熔体中的二氧化钛和铁含量就会迅

速降低，致使 δ56Fe 稍稍降低。这些情况表明，在大洋中脊玄武岩熔体的演化过程中，铁同位素发生了明

显的分馏作用。因此，原生大洋中脊玄武岩熔体的 δ56Fe 值不能由不同演化的大洋中脊玄武岩熔体的 δ56Fe
值来代表，更不能用于推断地幔源的铁同位素组成。不过，在排除了分步结晶效应[16]的影响后，地幔熔

融可以很好地重现原生大洋中脊玄武岩熔体的 δ56Fe 值。 
总之，研究[16]支持这样的观点，即地球的 Fe 同位素组成接近于球粒陨石。 

4.10. 铁同位素对海岛玄武岩和受羽流影响的 MORBs 的岩性不均匀性的新见解[17] 

地球对流地幔中的岩性非均质性程度的大小一直备受争议。之前橄榄岩适用于研究对流地幔中岩性

非均质性的程度，但由于橄榄岩受到一些其他元素的影响，造成研究结果受到争议，因此铁同位素作为

一种新的方法来追踪地幔源区地幔热柱影响下全球大洋中脊系统和 OIBs 段的岩性非均质性，使得研究结

果更加可靠。 
应用新模型[17]计算地幔熔融过程中的铁同位素分馏(见图 3)，以及对双组分橄榄岩地幔熔融进行的

蒙特卡罗模拟[17]，表明熔融过程或橄榄岩地幔氧逸度的变化不能引起这种变化[17]。不过，将新 δ56Fe
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数据[17]用同位素重辉石岩衍生熔体比例[17]的变化来解释，就更加有力的证明了加拉帕戈斯地幔柱[17]
中存在岩性不均匀性。 

因此在研究过程中应该更加重视更新的数据的影响，并结合之前所有的数据和方法，就能更加准确

地解决问题。 
 

 
Figure 3. Key correlations are observed between major- and trace-element parameters and theδ56Fe composition of the 
GSC basalts (Quoted from Gleeson et al. [17]) 
图 3. GSC 玄武岩中的主要和微量元素参数与δ56Fe 成分之间观察到关键的相关性(引自 Gleeson 等[17]) 

4.11. 中国东部新生代玄武岩中δ56Fe 异常的霞石组分及其对深氧循环的意义[18] 

铁、硫等多价元素通过俯冲和岩浆作用的循环可决定大气和深部地幔的氧还原演化。为了研究作为

这种循环示踪剂的铁同位素的潜力，前人调查了中国东部 37 个[18]新生代玄武岩的铁同位素组成。已鉴

定出 δ56Fe 高达 0.29 [18]的霞石熔体成分，这不能用蚀变、风化、化学扩散或岩浆分异来解释。其中相对

较低的二氧化钛含量[18]和较高的 Na2O + K2O 值[18]及较低的铁锰比[18] (见图 4)表明辉石熔融的起着很

大的作用。在 Fe3+/∑Fe 大于等于 0.15 的橄榄岩源部分熔融期间，重铁组分需要增强同位素分馏[18]。低

Ba/Th 和贫化的 87Sr/86Sr(i)和 εNd(t)表明，水源受含水流体和再循环陆源沉积物的影响不大[18]。 
重铁成分的独特之处在于其低 δ26Mg 和高 δ66Zn，并表明其由循环碳酸盐混合而成[18]。在地幔深度

大于等于 300 千米时，Fe3+/∑Fe 的源头很可能是以减少碳酸盐还原成钻石为代价而得到增强的[18]。重铁

成分的来源说明了氧化剂净输送回地球表面的途径：CO2 (在碳酸盐中) → C (就像冻结在深地幔处的钻石) 
+ O2 (熔融萃取法清除铁) [18]。 
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Figure 4. Relationship between δ56Fe and Fe-Mn ratio (Quoted from He YS et al. [18]) 
图 4. δ56Fe 与铁锰比关系图(引自 He YS 等[18]) 

4.12. 用稳定的铁同位素调和皮特凯恩地幔柱的岩石学和同位素混合机制[19] 

海岛玄武岩(OIB)是地幔柱上方板块内地幔熔融的产物[19]。这些热的、有浮力的上升流[19]从深地

幔(可能是地核–地幔边界)上升到地球表面。海岛玄武岩中微量元素的放射性同位素特征与其来源中各种

壳源的再生成分一致，这些成分可能是以榴辉岩或其辉石熔融反应产物的形式存在于羽流中[19]。全球

OIB 组分谱显示出连续的放射性同位素特征(Sr-Nd-Pb-Hf) [19]，表明这些羽流成分的混合。但是，现在

仍然难以理解这种混合的岩石学机制。 
引文[19]中有西南太平洋皮特凯恩岛羽状熔岩的稳定铁同位素数据。铁同位素组成经橄榄石分馏处理

后，与放射性的 Nd-Sr-Pb 同位素表现出强烈的共变[19] (见图 5)。在皮特凯恩，已经确定了两个同位素不

同的组成部分，一个是富集地幔 1 号[19]组成部分，另一个是更原始的组成部分，在所谓的聚焦区的多放

射性同位素空间中绘图，暂时确定为羽流矩阵[19]。经研究提出了一个两阶段方案[19]，熔化一个榴辉岩

前体，形成同位素较重的反应带辉石，然后熔化，产生富集组分熔体[19]。其中在反应带辉石的形成过程

中，铁同位素首先被分馏成较重的值。在第一阶段，部分硅酸盐熔体来源于再循环的地壳榴辉岩，此处

假定为俯冲沉积物来源，与周围的橄榄岩反应形成同位素较重的铁同位素辉石，其前身为放射性同位素；

随后，分离和富集的反应带辉石和环境羽流基质都达到了它们的固相线，它们的部分熔融物以不同的比

例混合，形成了放射性和稳定同位素系统学的扩展。这种成分的混合[19]与在长寿和灭绝放射性和稳定同

位素系统学中广泛观察到的富集成分和羽流基质之间的轨迹差异是一致的，并标志着 OIB 化学多样性的

一个基本过程。它支持原始地幔基质中孤立羽流成分的模型[19]。羽流中促成这种混合的富集组分似乎完

全是辉岩，没有或很少直接来自原始榴辉岩[19]。辉石岩形成的时间和位置有待阐明。 
皮特凯恩熔岩的铁同位素特征，连同放射性同位素，揭示了羽流成分的双组分混合[19]。仅从现有的

地球化学数据来看，无法确定熔体是来自榴辉岩前体还是辉石还是混合端元[19]。为了消除任何共同变化

[19]，要求在晶体分馏前熔岩中的富集成分和原始基质在皮特凯恩海底岩浆池中不发生实质性混合。这样，

每一次喷发的熔岩都带有其独特的同位素特征，这种特征在放射性同位素中直接与相应深度上的熔体混合

有关[19]。在地壳分馏之前放射性同位素和铁同位素之间就产生了联系，因此在部分熔融过程中，基质和

富集组分之间的界面可能发生混合[19]。皮特凯恩的热流与其他羽流相比相对较低，因此保留这一特征是

一个特殊情况，而不是其他地方海岛玄武岩常见的过程，其他地方的岩浆库过程可以不考虑这种情形[19]。 
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Figure 5. Radiogenic isotope compositions (Sr, Nd, Pb) against Fe isotope ratios corrected for olivine fractionation. The data 
shows correlations in all isotope systems (Quoted from Nebel O et al. [19]) 
图 5. 放射性同位素组成(锶、钕、铅)与经橄榄石分馏校正的铁同位素比率的对比。数据显示了所有同位素系统的相

关性(引自 Nebel O 等[19]) 
 

不过，只有铁同位素受这种过程的影响，放射性特征不受其影响，放射性特征在深度上保留了这种

混合的记忆[19]。虽然前面提到的两个阶段假设得到了实验证据的支持，并且可以解释观察到的同位素较

轻、贫铁的沉积物前体的特征，但不能排除铁含量明显较高、同位素较重的沉积物[19]。根据镁同位素提
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出的相关证据，铁同位素并不支持皮特凯恩的碳酸盐成因机制[19]。在两阶段熔融模型(包括反应带辉石

岩)中，喷发熔岩的数据可以只由辉石岩和羽流基质的贡献来计算，并且在羽流源中没有榴辉岩前体的清

晰痕迹[19]。因此，要么榴辉岩熔化只形成反应带辉石，没有初级熔体向表面逃逸；或者，反应区辉石在

板块下降过程中形成，并被选择性地带入羽流[19]。在不考虑前体物质的前提下，这里确定的混合过程的

推论是，原始羽流矩阵和富集成分和在浅地幔深度形成二元混合[19]。 

5. 结论 

随着同位素地球化学的不断发展，非传统稳定同位素地球化学也成为越来越热门的研究方向和趋势，

Fe 同位素作为其中的一种，不仅在测试技术和方法以及分馏系数的计算上取得了重大的突破，从热电离

质谱法发展到质谱–电感耦合等离子体–质谱分析法，铁同位素的分析方法实现了质的飞跃，使得铁同

位素的测定值越来越精确，应用领域越来越广泛，包括原位铁同位素分析。铁同位素分馏也从之前的氧

化还原过程、生物过程扩展到了趋磁细菌中的分馏过程，分馏系数的计算方式也越来越多而且相互还可

以印证。作为稳定同位素之一的非传统稳定同位素，在行星地质、地球表生过程、矿物示踪成矿、岩石

学、矿物学、大洋中脊演化、深氧循环等领域都有着十分重要的应用和研究空间。在之后的研究工作中，

可以将铁同位素与锌同位素或其他同位素结合，应用于火成碳酸盐的组成，相信通过利用铁锌同位素组

成可以更好地测定火成碳酸盐碳酸盐循环遗失的那部分成分，进而更加精确地测定其组分。当然，当铁

同位素结合更多其他同位素时，可研究的领域也会越来越广泛。 
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