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内容提要：通过分析广西三江地区新元古代条带状含铁建造的Ｆｅ同位素和主量元素组成，对海水的氧化还原

状态提供了制约，为富禄期的地球处于间冰期提供了证据。相对于标准物质ＩＲＭＭ－０１４，新元古代含铁建造不同

条带全岩样品的δ
５７Ｆｅ值变化范围１．６０‰～２．２０‰，平均值为１．８５‰，表明ＢＩＦ样品富集铁的重同位素。条带状

含铁建造主要由Ｆｅ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 组成，但却具有较高的Ａｌ２Ｏ３含量。这表明条带状含铁建造样品不是纯净的化学

沉积物，而是具有一定的碎屑物质输入。碎屑输入量的不同引起深色和浅色条带之间铁同位素组成存在着０．４‰

的差别。剔除碎屑的影响，新元古代ＢＩＦ从海水中沉淀的赤铁矿δ５７Ｆｅ的平均值在２‰左右，略高于太古代条带状

铁建造的Ｆｅ同位素组成，这表明当时海水的氧逸度可能比太古代还低。这说明在富禄期绝大部分海洋仍旧被冰

盖覆盖，只在局部出现融化。因此，富禄期的地球可能出于冰期的相对温暖阶段，而不是间冰期。

关键词：Ｆｅ同位素；条带状含铁建造；富禄组；新元古代；三江地区

　　在地球演化过程中，前寒武纪大气氧逸度的增

加和海洋的氧化过程一直是地质学家关心的问题

（Ｃａｎｆｉｅｌｄ，１９９８；Ａｎｂａｒｅｔａｌ．，２００２；Ｒｏｕｘｅｌｅｔ

ａｌ．，２００３，２００５；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，２００４；ＳｃｏｔｔＣ，

２００８）。条带状含铁建造是前寒武纪独特的地质产

物，记录了当时地球的海洋、大气以及它们之间相互

作用的演化信息，是研究前寒武纪环境信息的重要

媒介。

铁作为变价元素，氧化还原作用是导致其同位

素分馏的重要因素（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；Ｂｕｌｌｅｎｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００２；Ｓｋｕｌａｎｅｔａｌ．，２００２；

Ｃｒｏａｌｅｔａｌ．，２００４；Ｂａｌｃｉｅｔａｌ．，２００６；Ｓｔａｔｏｎｅｔ

ａｌ．，２００６）。在氧化还原过程中，Ｆｅ同位素会产生

较大的分馏，并且在三价铁相中富集Ｆｅ的重同位

素，在二价铁相中富集Ｆｅ的轻同位素（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００２；Ａｎｂａｒｅｔａｌ．，２００５）。因此，Ｆｅ同位素

可能是一种示踪海洋氧化过程的重要手段。目前，

国内外一些实验室对１．８Ｇａ之前的条带状含铁建

造的Ｆｅ同位素进行了一定的研究。相对于所用的

标准物质ＩＲＭＭ０１４，所测得的前寒武纪ＢＩＦ的Ｆｅ

同位素的组成范围δ
５７Ｆｅ值为－１．６‰～４．６‰

（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００５，２００８；Ｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，２００５；

Ｄａｕｐｈａｓ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００７；

Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，２００７；李志红等，２００８）。而对

新元古代冰期沉积地层中的条带状含铁建造的Ｆｅ

同位素研究还未见有报道。

当前，国际上普遍认为新元古代主要有两次全

球性 大 冰期，一 般 以 澳 大 利 亚 的 Ｍａｒｉｎｏａｎ 和

Ｓｔｕｒｔｉａｎ冰期为代表，扬子地区的南沱冰期和下冰

期与之相对应。但是，扬子地区冰期地层的划分还

存在分歧，主要是对下冰期和间冰期的认识，这涉及

到富禄组是间冰期还是冰期沉积物（张启锐等，

２００６）。本文初步研究了广西三江侗族自治县富禄

组地层ＢＩＦ铁同位素特征，示踪海洋的氧化还原状

态，对富禄组沉积环境进行制约。

１　地质背景

我国扬子地区广泛分布着新元古代的海相沉积

地层，由于后期构造作用影响比较轻微，新元古代南

华－埃迪卡拉系沉积序列保存着原始的沉积特征，
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为研究地球环境演化与生物事件以及它们之间的相

互作用和相互关系提供了理想的研究区。

黔桂边缘的三江地区，位于扬子地块东南缘（图

１ａ）。区内发育新元古代“雪球地球”时期沉积地层，

地层自老到新有长安组、富禄组、大塘坡组和南沱

组，岩性较为复杂（ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００３）。长安组上

覆在丹洲群之上，主要是１４５０米厚的灰绿色，含大

量碎屑的冰碛砂砾岩。富禄组主要为数百米厚的浅

灰、绿灰到灰绿色的砂岩和细层的泥质粉砂岩，韵律

层理和交错层理发育；底部常夹有条带状含铁建造，

厚度从几十厘米到数十米；顶部普遍有一层黑色页

岩、炭质页岩。张启锐等（２００６）认为应当把顶部作

为冰期结束标志的灰黑色页岩、砂质页岩分离出来，

相当于大塘坡组，可以和贵州湖南的大塘坡组对比。

在华南，贵州东部寨郎沟剖面大塘坡组底部的

凝灰岩夹层的锆石年龄为６６３±４Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００４）；湖南牛牯坪剖面板溪群顶部锆石 ＵＰｂ定年

将长安组的底界限定为７２５±１０Ｍａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。这可以界定富禄组 ＢＩＦ的沉积年龄大于

６７０Ｍａ，而小于７２５Ｍａ。

条带状含铁建造样品采自三江县城以北３０公

里处的枫木村剖面，此剖面主要包括长安组中上部

和富禄组中下部（图１．ｂ）。全岩样品的Ｘ射线衍

射测试显示新元古代ＢＩＦ主要是由燧石、赤铁矿、

黏土矿物等组成。样品厚度约９厘米，条带清晰。

根据条带颜色，把样品简单的分为深色和浅色（图

２）。利用牙钻自上而下（以图２照片上部为上）分别

钻取深色与浅色条带样品用于做Ｆｅ同位素测试。

样品取样位置如表２，共１１层。

２　Ｆｅ同位素分析方法

２．１　铁同位素样品的化学前处理

样品的前处理工作是在中国地质科学院国土资

源部重点实验室的超净实验室内完成的。实验过程

所用的水为１８．２Ｍ（ＭｉｌｉｎＱ超纯水，盐酸，硝酸以

及氢氟酸均为优级纯酸经过二次蒸馏后所得到的超

纯酸，双氧水为优级纯试剂。

２．１．１　含铁建造样品的溶解

将称取的约０．１ｇ粉末样品放入Ｔｅｆｌｏｎ溶样瓶

中，加入 ＨＮＯ３和ＨＦ，放置在电热板上加热直至样

品完全消解，蒸干样品。加入ＨＮＯ３，蒸干以赶走样

品中的 ＨＦ，重复三次。而后，将样品转换为盐酸介

质，蒸干。加入５ｍｌ７Ｍ ＨＣＬ＋０．００１％ Ｈ２Ｏ２，溶

解样品至透亮，准备上柱。

图１　华南地区南华系古地理 （ａ）和

广西三江地区地层剖面图 （ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｒｙｏｇｅｎｉａｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ；（ｂ）ＳｔｒａｔｏｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ’ａｎａｎｄ

ＦｕｌｕＳｅｃｔｉｏｎ

２．１．２　铁的分离纯化

采用ＡＧＭＰ１阴离子交换树脂分离溶液中Ｆｅ

（唐索寒等，２００６）。ＡＧ ＭＰ１交换树脂首次使用

前先以 ＭｉｌｌｉＱ 水浸泡，湿法装柱。然后以０．５Ｍ

ＨＮＯ３和 ＭｉｌｌｉＱ水交替洗柱数次，再以７Ｍ ＨＣｌ＋

０．００１％ Ｈ２Ｏ２平衡。取０．２ｍｌ样品溶液上柱，用

２５ｍｌ７Ｍ ＨＣｌ＋０．００１％ Ｈ２Ｏ２，去除基体元素，再

用２２ｍｌ２Ｍ ＨＣｌ＋０．００１％ Ｈ２Ｏ２试剂淋洗接收

Ｆｅ。将Ｆｅ的淋洗液，蒸干，转化为硝酸介质，以备

质谱测试。

２．２　铁同位素质谱测试

Ｆｅ同位素组成的测定是在国土资源部同位素

地质重点实验室引进的英国 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司

的高分辨多接收电感耦合等离子体质谱仪（Ｎｕ

ＰｌａｓｍａＨＲ）上进行的。化学分离后的样品溶液通

过ＤＳＮ１００膜去溶进入等离子体，等离子化的样品

在高分辨模式下经电场和磁场的双聚焦后，进入接

收器进行测定。该仪器在高分辨模式下可以有效的

将干扰信号与样品的Ｆｅ信号分开，从而有效去除

了４０Ａｒ１４Ｎ、４０Ａｒ１６Ｏ等多原子离子团对５４Ｆｅ和５６Ｆｅ

的干扰（朱祥坤等，２００８）。

１８０１
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表１　广西三江地区富禄组犅犐犉不同条带主量元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犅犐犉犻狀犉狌犾狌犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犛犪狀犼犻犪狀犵犪狉犲犪，犌狌犪狀犵狓犻

编号
　　采样

地点　　
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５

ＴＰＥ１（深） 三江 ４３．０７ ３．０２ ４８．７３ ０．２２ １．１２ ０．３６ ０．１６ ０．０５３ ０．６４７ ０．７５８

ＴＰＥ２（浅） 三江 ６０．７３ １２．７２ １５．５１ ０．３ ２．１８ ３．０８ ０．３２ ０．１２３ ０．４２８ １．０６

　注：%数据由北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室Ｘ射线荧光光谱（ＡＲＬＡＤＶＡＮＴＸＰ＋）测试；测试人杨斌。

　　在分析过程中，采用“标样－样品－标样”交叉

法（ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄ）来校正仪器的质量

分馏，标样和样品进样溶液的浓度相对偏差控制在

１０％以内。样品和标准之间分别用１０％和０．１％的

硝酸清洗３ｍｉｎ和２ｍｉｎ。Ｆｅ同位素的信号在静态

模式下用３个法拉第杯同时接受。数据采用牛津大

学Ｂｅｌｓｈａｗ博士提供的基于 Ｕｎｉｘ操作系统的控制

软件进行自动采集。每组数据采集之前进行２０秒

的背景测试。

Ｆｅ同位素的分析结果用相对于国际标准物质

ＩＲＭＭ０１４的千分偏差δ
ｘＦｅ来表示，即：δ

５６Ｆｅ＝

［（５６Ｆｅ／５４Ｆｅ）ｓａｍｐｌｅ／（
５６Ｆｅ／５４Ｆｅ）ＩＲＭＭ１４－１０］×１０

３，

δ
５７Ｆｅ＝ ［（５７Ｆｅ／５４Ｆｅ）ｓａｍｐｌｅ／（

５７Ｆｅ／５４Ｆｅ）ＩＲＭＭ１４－１０］

×１０３。用Δ表示铁同位素在两种不同物质中铁同

位素组成之差。

３　结果

３．１　主量元素

三江地区条带状含铁建造不同条带的主量元素

分析数据列于表１。由表１可以看出，三江地区的

条带状含铁建造深色条带主要由Ｆｅ２Ｏ３和ＳｉＯ２组

成，Ａｌ２Ｏ３较低；而浅色条带主要有Ｆｅ２Ｏ３，ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３组成。其他组分（ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，

ＭｎＯ，ＴｉＯ２）的含量非常低。而且深色条带的Ａｌ２Ｏ３

和ＳｉＯ２含量要低于浅色条带，ＴＦｅ２Ｏ３含量要远远高

于浅色条带。

前人研究表明，１．８Ｇａ之前的条带状含铁建造

全岩化学组分非常相似，全铁（２０％～４０％）和二氧

化硅（４３％～５６％）含量较高，而氧化铝含量非常低，

０．０９％～１．８％（Ｋｌｅｉｎ，２００５）。这表明１．８Ｇａ之

前的含铁建造是较纯的化学沉积物。而三江地区新

元古代含铁建造（０．７Ｇａ）虽然也是主要由Ｆｅ２Ｏ３ 和

ＳｉＯ２ 组成，但却具有较高的 Ａｌ２Ｏ３ 含量（３．０２％～

１２．７２％）。那么，相比１．８Ｇａ之前的含铁建造，三

江地区的含铁建造含有更多碎屑物质。

３．２　犉犲同位素特征

３．２．１　三江地区含铁建造的犉犲同位素特征

三江地区条带状含铁建造不同条带的Ｆｅ同位

素数据如表２、图３所示。需要强调的，这是首次在

我国新元古代地层中获得含铁建造的Ｆｅ同位素数

据。样品所有条带的Ｆｅ同位素变化范围为１．６０‰

～２．２０‰，平均值为１．８５‰。相对于标准物质

ＩＲＭＭ０１４，所分析的含铁建造样品富集铁的重同

位素。与岩性条带相对应，Ｆｅ同位素组成存在着不

同（图２）。其中，深色条带Ｆｅ同位素的δ
５７Ｆｅ值变

化范围为１．９９‰～２．２０‰，平均值为２．１‰；浅色条

带的δ
５７Ｆｅ值为１．６‰～１．９２‰，平均值为１．７‰。

与浅色条带相比，深色条带更加富集铁的重同位素，

二者之间的δ
５７Ｆｅ存在着大约０．４‰的差值。

３．２．２　与世界其他地区犅犐犉的犉犲同位素特征对比

广西三江地区ＢＩＦ与世界其他地区太古代ＢＩＦ

的Ｆｅ同位素对比如图４所示。格陵兰岛绿岩带中

３．８Ｇａ的ＢＩＦ铁同位素的δ
５７Ｆｅ值为－０．８８‰～

３．２‰，平均值为１．５‰（Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅｅｔａｌ．，２００７）；

我国鞍山本溪地区新太古代２．７ＧａＢＩＦ铁同位素

的δ
５７Ｆｅ值为０．５２‰～１．６６‰，平均值为０．９４‰

（李志红等，２００８）；广西三江地区０．７Ｇａ左右的

ＢＩＦ的 δ
５７Ｆｅ值为 １．６６‰ ～２．２０‰，平均值为

１．８５‰。这些研究结果表明，广西三江地区与世界

其他地区的前寒武纪条带状含铁建造的铁同位素组

成具有相似的特征，富集铁的重同位素。

表２　广西三江地区富禄组犅犐犉不同条带犉犲同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犉犲犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犅犐犉犻狀犉狌犾狌

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犳狉狅犿犛犪狀犼犻犪狀犵犪狉犲犪，犌狌犪狀犵狓犻

样品编号 岩性特征 取样位置（ｍｍ） δ５７Ｆｅ δ５６Ｆｅ

ＴＰ１ 深色条带 ３ １．９９ １．３４

ＴＰ２ 浅色条带 ８ １．７０ １．１７

ＴＰ３ 浅色条带 １４ １．９２ １．３０

ＴＰ４ 深色条带 ２１ ２．２０ １．４８

ＴＰ５ 浅色条带 ２６ １．６９ １．１６

ＴＰ６ 浅色条带 ３２ １．６９ １．１７

ＴＰ７ 深色条带 ３７ ２．１３ １．４６

ＴＰ８ 浅色条带 ４３ １．６０ １．０８

ＴＰ９ 浅色条带 ５５ １．６８ １．１５

ＴＰ１０ 深色条带 ６８ ２．０６ １．３６

ＴＰ１１ 浅色条带 ８０ １．７０ １．１５

　注：%根据仪器长期测试的重现性估计的δ５７Ｆｅ，δ５６Ｆｅ的外部精

度分别为０．１１‰，０．０８‰（９５&

可信度）。
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图２　条带状含铁建造铁同位素特征

Ｆｉｇ．２　ＦｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＩＦ

图３　不同时期的ＢＩＦ的铁同位素

Ｆｉｇ．３　ＦｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＩＦｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

４　讨论

４．１　陆源碎屑对铁同位素组成的影响

如表１所示，广西三江地区条带状含铁建造具

有一定的Ａｌ２Ｏ３含量（３．０％～１２．７％），说明所研究

的样品并非纯的化学沉积物，而是具有一定的碎屑

物质输入。因此，实际测得的Ｆｅ同位素组成是陆

源碎屑和海水中沉淀出来的两类Ｆｅ的平均值。在

利用铁同位素组成提取古环境信息之前，必须有效

地剔除碎屑物质对所研究的ＢＩＦ的铁同位素组成

的影响。

陆源碎屑带入的某元素Ｘ 的含量可以利用下

面的公式近似估算：Ｘ碎屑＝（Ｘ／Ａｌ）平均页岩× Ａｌ样品，

那么自生的部分为Ｘ自生＝Ｘ总Ｘ碎屑（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔ

ａｌ．，２００６）。以 平 均 页 岩 （ＰＡＡＳ）（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ

Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）为标准来计算，可以估算深色条带

碎屑铁的含量为１％，浅色条带为５％。前已述及，

深色条带全岩Ｆｅ２Ｏ３的含量为４８．７％，浅色条带全

岩Ｆｅ２Ｏ３的含量为１５．５％（表１）。因此，粗略地讲，

陆源碎屑带入的铁分别占深色条带和浅色条带中全

Ｆｅ２Ｏ３的１／５０和１／３碎屑来源的铁对所研究的ＢＩＦ

的铁同位素组成的贡献不仅与碎屑来源铁的相对含

量有关，还与碎屑来源铁的同位素组成有关。前人

研究表明，与硅酸盐地球的平均值相似，绝大多数海

洋沉积物（包括深海黏土、陆源沉积物、浊积岩黏土）

和火山碎屑岩的Ｆｅ同位素组成与火成岩的δ
５７Ｆｅ

值接近０‰ （Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００３；Ｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，

２００３；ＦａｎｔｌｅａｎｄＤｅＰａｏｌｏ，２００４）。因此，对于深

色条带，碎屑铁对铁同位素组成的影响可以忽略不

计，即，深色条带的全岩的δ
５７Ｆｅ值基本上代表了从

海水中沉淀出来的铁的同位素组成信息；对于浅色

条带，从海水中沉淀出的铁的δ
５７Ｆｅ和δ

５６Ｆｅ值约为

实际测定值的１．５倍。以平均值δ
５７Ｆｅ＝１．７‰计算，

浅色条带中从海水中沉淀出的铁的δ
５７Ｆｅ为２．５‰，

与深色条带的铁同位素组成基本一致（表１、图２）。

这说明，条带状含铁建造来自海水的铁的同位素组

成是比较均一的，不同条带铁同位素组成的差异主

要由碎屑输入量的不同引起的。

４．２　氧化还原作用对犉犲同位素的影响

广西三江地区含铁建造的含铁矿物主要是三价

铁的氧化物———赤铁矿。赤铁矿的形成包含有许多

复杂的过程 （Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，

２００７），但可以简化为两个过程：海洋中二价铁溶液

（Ｆｅ２＋ａｑ ）氧化为三价铁溶液（Ｆｅ
３＋ａｑ）和三价铁溶液

（Ｆｅ３＋ａｑ）沉淀为三价铁的氧化物或者氢氧化物

（Ｆｅ３＋ｐｐｔ）（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００３；Ｄａｕｐｈａｓｅｔａｌ．，

２００４）。

在室温条件下，Ｆｅ２＋ａｑ 氧化形成Ｆｅ
３＋
ａｑ 生成Ｆｅ

３＋
ｐｐｔ过

程可以产生同位素分馏，δ
５７Ｆｅ值大约为２．３‰，这

反映了Ｆｅ３＋ａｑＦｅ
２＋
ａｑ 平衡分馏过程４．５‰分馏和Ｆｅ

３＋
ｐｐｔ

Ｆｅ３＋ａｑ 动力学过程－２．２‰分馏的叠加（Ｃｒｏａｌｅｔａｌ．，

２００４）。Ｂａｌｃｉ等（２００６）也研究了室温条件下，Ｆｅ２＋ａｑ

氧化形成Ｆｅ３＋ａｑ 并将Ｆｅ
３＋
ａｑ 沉淀为Ｆｅ

３＋
ｐｐｔ的过程。结果

表明Ｆｅ３＋ａｑ 比Ｆｅ
２＋
ａｑ 富集Ｆｅ的重同位素约为δ

５７Ｆｅ＝

４．５‰；Ｆｅ３＋ｐｐｔ和 Ｆｅ
３＋
ａｑ 的 Ｆｅ同位素比值相等或者

Ｆｅ３＋ａｑ 的Ｆｅ同位素成分较Ｆｅ
３＋
ｐｐｔ略大。因此，三价铁

沉淀 （Ｆｅ３＋ｐｐｔ）与 溶 液 中 Ｆｅ２＋ａｑ 同 位 素 分 馏 系 数

Δ
５７ＦｅＦｅ（ＩＩＩ）ｐｐｔＦｅａｑ＝２．３‰ ～４．５‰。

在氧化过程中，相对于 Ｆｅ２＋ａｑ ，经氧化形成的
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Ｆｅ３＋ｐｐｔ富集Ｆｅ的重同位素（２．３‰＜Δ
５７ＦｅＦｅ（ＩＩＩ）ｐｐｔＦｅａｑ

＜４．５‰），而在Ｆｅ
２＋
ａｑ 中富集Ｆｅ的轻同位素。根据

瑞利分馏原理，溶液中残留部分的Ｆｅ同位素组成

将随着沉淀的进行而变轻，从而使后期沉淀的铁比

前期沉淀的铁具有较轻的同位素成分。也就是说，

Ｆｅ的同位素组成受沉淀程度控制，沉淀程度越大，

最终沉淀物中 Ｆｅ同位素组成越轻（李志红等，

２００８）。

Ｆｅ的同位素组成受沉淀程度控制，而沉淀程度

与海洋的氧化程度有关。当海洋完全氧化时，海水

中的Ｆｅ接近完全沉淀，也就是没有发生铁同位素

分馏，那么沉淀的Ｆｅ３＋氧化物的铁同位素代表了当

时海水的铁同位素信息。前人的研究表明海水铁同

位素的 δ
５７Ｆｅ值接 近 于 零 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０００；

Ｓｈａｒｍａｅｔａｌ．，２００１；Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２００３；Ｒｏｕｘｅｌ

ｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅｖａｓｓｅｕｒｅｔａｌ．，２００４；Ｂｅｒｇｑｕｉｓｔｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００６；Ｓｅｖｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００６；Ｓｔａｕｂｗａｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００６）。当海水中的Ｆｅ

完全氧化时，Ｆｅ３＋ 氧化物的δ
５７Ｆｅ值也在零附近。

而海洋还没有完全氧化时，海水中的Ｆｅ部分沉淀，

生成Ｆｅ３＋氧化物会发生Ｆｅ同位素分馏。因此，Ｆｅ

同位素能够作为海水氧化还原状态的替代指标。

４．３　前寒武纪的犉犲同位素循环与富禄组沉积环境

Ｆｅ同位素作为氧化还原环境的示踪剂，能够反

映当时海水的氧化还原状态，而海水的氧化还原状

态与大气氧逸度的增加直接相关。在地质历史时

期，太古宙（距今３８～２５亿年）地球大气含有微量的

氧（Ｃａｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０００；Ｐａｙｔａｎ，２０００）。在古太

古代（３．８Ｇａ左右）和新太古代（２．７Ｇａ左右），条带

状含铁建造的δ
５７Ｆｅ值分别为１．５‰，０．９４‰。这是

因为在太古代，大气氧的含量极低致使海水的氧逸

度比较低，只能氧化海水中部分Ｆｅ２＋生成Ｆｅ３＋氧化

物，导致富集铁的重同位素，δ
５７Ｆｅ值较高。

在２．４Ｇａ左右，大气圈的氧逸度开始明显上

升，称为大氧化事件（Ｃａｔｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）。随着大

气氧逸度的升高，海水的氧逸度也逐渐升高，使得表

层海水被氧化 （Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８４；Ｂｅｋｋｅｒｅｔａｌ．，

２００４）。海水中的Ｆｅ２＋逐渐被氧化生成Ｆｅ３＋沉淀

物，含量随之逐步减少，导致了１．８Ｇａ前后全球性

的ＢＩＦ在沉积地层中消失了。新元古代晚期，气候

系统发生了巨大的变化，出现了几次地球历史上最

严酷的冰期，被称为新元古代“雪球地球”事件

（Ｈｏｆｍａｎｅｔａｌ．，１９９８）。根据“雪球地球”假说，全

球性冰盖隔绝了大气和海洋的循环，造成海洋停滞，

出现了还原性的海洋水体，使Ｆｅ２＋可以大量溶解在

海水中，一旦还原的海水被氧化，就会出现大量含铁

建造。

广西三江地区的新元古代富禄组含铁建造Ｆｅ

同位素δ
５７Ｆｅ值在２‰左右，略高于太古代条带状铁

建造的Ｆｅ同位素组成（图３），这表明当时表层海水

氧逸度比太古代低。如果新元古代的海洋和大气交

换处于一个开放的环境，那么，大气的氧逸度会低于

太古代。但是，已有的研究表明新元古代大气的氧

逸度已远高于太古代（Ｋｕｍｐ，２００８）。这说明新元

古代富禄期的海洋并不是一个开放的环境，而是在＂

雪球地球＂事件全球性冰盖情况下，出现了冰盖局部

融化。也就是说富禄期绝大部分海洋仍旧被冰盖覆

盖，只是新元古代＂雪球地球＂事件中较为温暖的时

期，但还未达到间冰期阶段（张启锐等，２００６）。

５　结论

三江地区条带状含铁建造Ｆｅ同位素的δ
５７Ｆｅ

值变化范围１．６０‰～２．２０‰，平均值为１．８５‰，相

对于所用的标准物质ＩＲＭＭ０１４的铁同位素成分，

所分析的ＢＩＦ样品富集铁的重同位素。而且在深

色和浅色条带之间存在着０．４‰的差别，这是由碎

屑的输入量的不同引起。剔除碎屑的影响，新元古

代含铁建造直接从海水中沉淀的Ｆｅ的δ
５７Ｆｅ值应

在２‰左右，这要高于古太古代（３．８Ｇａ左右）和新

太古代（２．７Ｇａ左右）δ
５７Ｆｅ值。这表明当时表层海

水氧逸度比太古代都低。这说明在新元古代富禄

期，绝大部分海洋仍旧被冰盖覆盖，只是局部出现了

冰盖融化。因此，富禄期只是在“雪球地球”事件中

较为温暖的时期，但还未达到间冰期阶段。
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ａｎｄ Ｆｅ（Ｈ２ Ｏ）２＋６ ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｉｒｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６９：８２５～８３７．
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ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＦｅ（ＩＩ）ｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ

Ｆｅ（ＩＩＩ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ，７０：６２２～
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ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｎｏｗｂａｌｌＥａｒｔｈ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８１：１３４２～１３４６．

ＪｏｈｎｓｏｎＣ Ｍ，ＳｋｕｌａｎＪＬ，ＢｅａｒｄＢＬ，Ｓｕｎ Ｈ，ＮｅａｌｓｏｎＫ Ｈ，

ＢｒａｔｅｒｍａｎＰＳ．２００２．ＩｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦｅ（ＩＩＩ）

ａｎｄＦｅ（ＩＩ）ｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９５：

１４１～１５３．
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ｈｙｄｒｏｕｓｆｅｒｒｉｃｏｘｉｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ．，

６９：９６３～９９３．

ＪｏｈｎｓｏｎＣＭ，ＢｅａｒｄＢＬ，ＫｌｅｉｎＣ，ＢｅｕｋｅｓＮＪ，ＲｏｄｅｎＥＥ．２００８．

Ｉｒｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｎｄ ａｂｉｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｅｎｅｓｉｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
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ｆｒｏｍ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ： Ｔｈｅｉｒ ａｇｅ， ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ，
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ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，２２４：９１～１０５．
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