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铊同位素分析技术及其在地学中的应用
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摘要：应用多接收电感耦合等离子质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）等分析技术进行铊（Ｔｌ）同位素分析已成为非传统稳定同位素地球化学

研究的重要内容之一．对近年来Ｔｌ同位素的实验测试方法及其地质应用的有关研究进展做了详细论述，包括Ｔｌ的地球化学

行为、Ｔｌ同位素分析测试技术、同位素分馏机理、在各地质储库中的组成特征以及Ｔｌ同位素的地质应用等多个方面．这些研

究表明该分析技术为行星科学、古海洋学、地幔地球化学、岩石成因以及矿床学等领域的研究提供了其他同位素分析方法难

以获得的重要信息，充分展示了该分析技术在地球科学和环境科学领域的应用前景．
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　　近年来，随着多接收电感耦合等离子质谱（ＭＣ

ＩＣＰＭＳ）等测试技术方法的发展与广泛应用，其高

电离率和稳定的质量分馏行为特点使得一些非传统

稳定同位素（如Ｔｌ、Ｓｅ、Ｍｏ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ等）组成

的高精度测量变成可能，并迅速成为同位素地球化

学领域新的生长点，在地质应用中获得了大量有意

义的研究成果，受到国内外地学界的极大关注．这其

中一些多价态、重质量数的元素（如Ｔｌ、Ｍｏ、Ｓｅ等）

由于对氧化还原条件相对敏感，因而在海洋学、环境

地球化学、地幔地球化学等领域展现出广阔的应

用前景．

本文对近１０年来铊同位素分析技术的进展和

应用成果进行了综述，并对该方法在地学研究中的

应用前景进行了分析．

１　铊的地球化学行为

铊（Ｔｌ）元素在各地质体中分布广泛，由于同时

具有亲硫性和亲石性，可以类质同象替换进入云母

和钾长石等富Ｋ矿物，或以氧化物形式广泛存在于

沉积矿床中，也可以作为微量元素赋存于方铅矿、闪

锌矿等硫化物矿物中．Ｔｌ为大离子亲石元素，在部

分熔融过程中地球化学行为与碱金属类似，表现出

高度不相容性，因而在大陆地壳中相对富集（Ｓｈａｗ，
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１９５２）．Ｔｌ的另一个重要的特点是具有＋１和＋３两

种价态．Ｔｌ的氧化态在水溶液中具有较高的颗粒活

性，使其在大洋环境中容易吸附于自生铁锰化合物

和粘土矿物，从而在河流、海洋中的含量明显低于大

陆地壳（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００５）．

２　铊同位素分析的主要技术方法及其

表示手段

２．１　犜犾同位素分析技术

对Ｔｌ同位素进行测量最早开始于２０世纪６０

年代初，当时主要目的是尝试寻找现在已经灭绝的

放射性同位素２０５Ｐｂ衰变所产生的同位素变化，由

于２０５Ｐｂ可衰变为２０５Ｔｌ，故２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ比值的变化可

指示太阳系形成时曾存在２０５Ｐｂ（ＡｎｄｅｒｓａｎｄＳｔｅ

ｖｅｎｓ，１９６０；Ｏｓｔｉｃ犲狋犪犾．，１９６９）．然而受限于当时

的仪器性能和测试技术，在这期间开展的一系列Ｔｌ

同位素研究主要使用热电离质谱（ＴＩＭＳ）来进行，

而ＴＩＭＳ在测试过程中会产生同位素质量歧视效

应，若不采用双稀释剂法将难以获得ＴＩＭＳ精确的

同位素比值，而双稀释剂只能用于具有４个以上同

位素组成的元素（Ｒｕｄｇｅ犲狋犪犾．，２００９），这使得该方

法测量Ｔｌ同位素时具有较大的分析误差（＞２‰），

使得在近４０年里 Ｔｌ同位素研究受到了制约

（ＡｎｄｅｒｓａｎｄＳｔｅｖｅｎｓ，１９６０；Ｏｓｔｉｃ犲狋犪犾．，１９６９；

ＨｕｅｙａｎｄＫｏｈｍａｎ，１９７２；ＣｈｅｎａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ，

１９８７）．自多接收电感耦合等离子体质谱（ＭＣＩＣＰ

ＭＳ）于２０世纪９０年代初诞生并成功应用于地质样

品同位素测量后（ＷａｌｄｅｒａｎｄＦｒｅｅｄｍａｎ，１９９２），其

高电离率和稳定的质量分馏行为特点使其在同位素

分析中得到了广泛应用．ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ

（１９９９）首次利用 ＭＣＩＣＰＭＳ对岩浆岩、深海铁锰

结壳和陨石样品进行了高精度Ｔｌ同位素测量，创立

了相应的实验方法．该研究将Ｔｌ同位素分析误差降

低了近１个数量级，达到０．１‰～０．２‰，且在２个

深海铁锰结壳中发现了明显 Ｔｌ同位素分馏

（ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ，１９９９）．

与ＴＩＭＳ相比，ＭＣＩＣＰＭＳ最大的优点是在

进行Ｔｌ同位素测量时采用溶液进样，通过在样品中

加入已知Ｐｂ同位素组成的溶液（如 ＮＩＳＴＳＲＭ

９８１），并假设质量数相近的Ｐｂ与Ｔｌ具有相似的同

位素分馏行为（ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ，１９９９；

Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００４），从而利用对Ｐｂ同位素质量

分馏的监测，对样品测试过程中产生的Ｔｌ同位素分

馏进行校正，这与利用ＭＣＩＣＰＭＳ对Ｐｂ同位素进

行测量时引入Ｔｌ同位素来对其进行质量分馏校正

的原理相同（邱啸飞和凌文黎，２００９）．Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋

犪犾．（２００２）在对大洋铁锰结壳、热液锰矿床以及海水

Ｔｌ同位素组成进行研究时，对化学分离和仪器测试

流程均做了进一步改进，使得测试精度明显提高，达

到０．０５‰．

２．２　犜犾的化学分离

高精度Ｔｌ同位素分析需要将Ｔｌ元素从样品中

完全分离出来，（ＰｏｉｒｉｅｒａｎｄＤｏｕｃｅｌａｎｃｅ，２００９；

Ｓｈｉｅｌ犲狋犪犾．，２００９）．Ｔｌ的 分 离 技 术 最 初 由

ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ（１９９９）所建，随后Ｎｉｅｌｓｅｎ

犲狋犪犾．（２００４，２００７）以及Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．（２００９）都对这

一方法进行了完善和改进，但基本原理一致，只是为

了根据不同样品更有效地去除基体元素而对分离流

程进行了优化．

对自然样品而言，通常要先测定样品中Ｔｌ的含

量，因为不同的取样量对测量精度有明显影响，一般

来讲至少需要１ｎｇ取样量才可保证Ｔｌ同位素组成

的精确测量（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００４，２００７；Ｂａｋｅｒ犲狋

犪犾．，２００９）．将样品置于电热板上用ＨＮＯ３＋ＨＦ进

行消解后蒸干，随后加入６ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ，再加入高

纯水将样品逐渐稀释，最后需要加入一定量饱和

Ｂｒ２水并静置过夜以待进行树脂分离（因为Ｔｌ分离

技术的原理主要是基于Ｔｌ３＋和卤素（Ｃｌ－或者Ｂｒ－）

在酸溶液中形成阴离子络合物并利用阴离子交换树

脂进行分离，然而Ｔｌ＋不会形成类似阴离子络合物，

因而样品需制备于氧化介质中，往盐酸消解的样品

中加入少量 Ｂｒ２ 水以保证所有 Ｔｌ以 Ｔｌ
３＋ 形

式存在）．

用于进行化学分离的阴离子交换树脂为Ｂｉｏ

ＲａｄＡＧ１Ｘ８（２００～４００目），采用二次过柱分离流

程，第１步树脂柱用１００ｍＬ石英柱搭配１．５ｍＬ

ＡＧ１Ｘ８树脂，第２步为 Ｔｅｆｌｏｎ柱搭配１００μＬ

ＡＧ１Ｘ８树脂．第１次树脂分离时先用０．１ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌＳＯ２进行洗柱，然后依次用稀ＨＣｌ和０．１ｍｏｌ／

ＬＨＣｌ１％Ｂｒ２来平衡交换柱．将处理过的样品移

入离子交换柱后通过 ＨＢｒＨＮＯ３Ｂｒ２ 混合试剂进

行淋洗来除去基体元素，再以０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ１％

Ｂｒ２淋洗来除去干扰元素Ｐｂ，最后用０．１ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ５％ＳＯ２将Ｔｌ还原为Ｔｌ
＋形式淋洗下树脂柱

予以接收．需要说明的是，由于ＳＯ２ 在溶液中并不

稳定，因此每次进行化学分离前都需要对该试剂进

６０７
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行重新配制．接收下的样品加入几滴浓ＨＮＯ３后蒸

干，在最后１滴样品完全蒸干之前加入约１ｍＬ浓

ＨＢｒ１０％Ｂｒ２再蒸干．重复此步骤，待冷却后加入

约０．５ｍＬ０．２ｍｏｌ／ＬＨＢｒ５％Ｂｒ２，静置至少４ｈ来

确保Ｔｌ完全转化为Ｔｌ３＋．此后进行第２次过柱，进

行第２次树脂分离时除所用试剂体积不同之外，各

步骤的试剂类型、浓度及操作原理均与第１次相同．

第２次树脂分离接收下的溶液在电热板上１９０℃蒸

干以赶走由于ＳＯ２氧化生成的Ｈ２ＳＯ４，最后加入１

滴浓ＨＮＯ３保存以待质谱测量．

２．３　犜犾同位素组成的表示方法和标准物质

Ｔｌ由２个稳定同位素２０３Ｔｌ和２０５Ｔｌ组成，平均

丰度分别为２９．５％和７０．５％ （Ｒｅｈｋｍｐｅｒａｎｄ

Ｎｉｅｌｓｅｎ，２００４）．与传统的稳定同位素表示方法略有

不同，Ｔｌ同位素采用样品的２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ测量值相对

标准物质的万分偏差ε
２０５Ｔｌ来表示，即ε２０５Ｔｌ＝

１００００×（２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ样品 －２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ标准）／（２０５Ｔｌ／
２０３Ｔｌ标准），标准样品为ＮＩＳＴ９９７Ｔｌ，其２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ＝

２．３８７１±０．００１０（Ｄｕｎｓｔａｎ犲狋犪犾．，１９８０）．采用万分

偏差的同位素组成表达方式的原因一方面是Ｔｌ同

位素最初被用作宇宙化学放射成因同位素，这类同

位素体系传统上大多用万分偏差“ε”来表示，保持这

种表示方式便于进行数据对比．此外由于自然界样

品的Ｔｌ同位素变化范围较小，用传统的千分偏差

“δ”表达方式不足以有效地反映样品间组成的差异．

在实际工作中，各实验室有时会采用次一级标

准物质来进行样品同位素比值校正，通过确定这些

标样相对于ＮＩＳＴ９９７Ｔｌ的值来计算分析样品相对

于ＮＩＳＴ９９７Ｔｌ的值．目前Ｔｌ同位素最常用的次一

级标准是Ａｌｄｒｉｃｈ公司提供的高纯Ｔｌ标准溶液．在

过去１０余年里该标准物质在４个独立实验室６台

不同质谱仪上测试的相对于ＮＩＳＴ９９７Ｔｌ的加权平

均值为ε
２０５Ｔｌ＝ －０．８１±０．３３（２σ，狀＝１３３）（Ｎｉｅｌｓ

ｅｎａｎｄＲｅｈｋｍｐｅｒ，２０１２）．

３　不同储库中的铊同位素组成特点

由于同位素之间相对质量差很小，Ｔｌ同位素在

自然界的组成变化范围小于大多数稳定同位素，自

然界中主要物质储库和部分岩石、矿物的Ｔｌ同位素

的组成示于图１．图１中ε
２０５Ｔｌ值均以ＮＩＳＴ９９７Ｔｌ

为Ｔｌ的标准参考物质计算获得．从图１中可以看

出，铁锰结壳具有自然界最高的ε２０５Ｔｌ值，而蚀变洋

壳则具有最轻的Ｔｌ同位素组成．

图１　自然界中Ｔｌ同位素的ε
２０５Ｔｌ变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆε
２０５Ｔｌｖａｌｕｅｓｉｎｎａｔｕｒｅ

数据引自ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ，１９９９；Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２，

２００４；Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００４，２００５，２００６ａ，２００６ｂ，２００６ｃ，２００７，

２００９ａ，２００９ｂ，２０１１；ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＮｉｅｌｓｅｎ，２００４；Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．，

２００９，２０１０；Ｐｒｙｔｕｌａｋ犲狋犪犾．，２０１３

３．１　陨石样品

陨石的Ｔｌ同位素组成变化范围很大，Ｎｉｅｌｓｅｎ

犲狋犪犾．（２００６ａ）报道了部分铁陨石中的陨硫铁和金属

相中ε
２０５Ｔｌ值从－１８．８０～２９．７０，其中硫铁矿为

－１８．８０～２４．２０，金属相的ε２０５Ｔｌ则为－２．４０～

２９．７０，高 于 硫 铁 矿．Ｒｅｈｋｍｐｅｒａｎｄ Ｈａｌｌｉｄａｙ

（１９９９）对碳质球粒陨石Ａｌｌｅｎｄｅ进行了Ｔｌ同位素

分析，测得其ε２０５Ｔｌ为－２．１２．

３．２　自然界水体

３．２．１　河水　河水中Ｔｌ含量非常低，仅为１×

１０－１２～１０×１０
－１２．Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２００５）对全球一系

列河流中Ｔｌ同位素组成进行了测量，发现这些河流

的Ｔｌ同位素组成为ε
２０５Ｔｌ＝－６．７～０，平均值为

－２．５±１．０．河水Ｔｌ同位素组成明显受到流域岩石

性质的影响，如流经碳酸盐岩区的河水ε２０５Ｔｌ值从

－６．７～－４．２，而流经硅酸岩区的河水ε２０５Ｔｌ值则

从－３．０～０（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００５）．

３．２．２　海水　海水中 Ｔｌ含量约为１３１×１０－１２

（ＳｃｈｅｄｌｂａｕｅｒａｎｄＨｅｕｍａｎｎ，２０００）．因Ｔｌ具有较

长的海水居留时间 （Ｒｅｈｋｍｐｅｒａｎｄ Ｎｉｅｌｓｅｎ，

２００４），远大于海水循环周期，故推测Ｔｌ元素在海水

中应均匀分布，实际观测结果证实这一推论．已报道

的北冰洋、大西洋和太平洋海水Ｔｌ同位素组成非常

均一，ε２０５Ｔｌ值从－８．１～－５．０变化，均值为

－５．５±１．０（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２；Ｎｉｅｌｓｅｎ

犲狋犪犾．，２００４）．

７０７
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３．３　黄土

黄土的Ｔｌ同位素组成被认为可近似代表大陆

上地壳的平均 Ｔｌ同位素组成（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００５）．总体来说黄土样品的Ｔｌ同位素变化范围较

窄，４个来自亚洲的黄土样品ε２０５Ｔｌ值从－２．３～

－１．８，而２个欧洲黄土样品的ε２０５Ｔｌ值分别为

－２．５和－２．２，略低于亚洲黄土（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００５）．

３．４　岩浆岩

前已有资料表明，不同构造背景下形成的岩浆

岩均具有较一致的 Ｔｌ同位素组成，ε２０５Ｔｌ值从

－３．５～３．８，平 均 值 为 －１．４±０．３（狀 ＝９５）

（ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ，１９９９；Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００６ｂ，２００６ｃ，２００７；Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．，２０１０），与大陆

地壳Ｔｌ同位素组成相似，表明高温的岩浆作用不会

产生明显的Ｔｌ同位素分馏现象．

３．５　海洋沉积物

目前对海洋沉积物Ｔｌ同位素的研究开展较为

深入，已有研究显示，不同沉积环境下海洋沉积物

Ｔｌ同位素组成明显不同．例如有研究表明深水铁锰

沉积物中ε
２０５Ｔｌ＝０．５～８．９，而浅水铁锰沉积物中

则ε
２０５Ｔｌ＝－５．３～－０．２，明显低于深水铁锰沉积

物（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００６ｃ）．深海铁锰结壳和铁锰结

核具有自然界除陨石外最重的Ｔｌ同位素组成，其

ε
２０５Ｔｌ值为４．７～１４．８（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２，

２００４；ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＮｉｅｌｓｅｎ，２００４），而东太平洋

远洋粘土沉积物则为２．６～５．０．此外，不同时间形

成的海洋沉积物 Ｔｌ同位素也会发生变化，

Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．（２００４）对来自大西洋、印度洋和

太平洋的铁锰结壳进行的 Ｔｌ同位素研究表明

＜２５Ｍａ的铁锰结壳ε
２０５Ｔｌ值为１１．３～１４．３，而

＞２５Ｍａ之前样品则为４．７～１２．４．

３．６　变质岩

目前对变质岩Ｔｌ同位素进行研究的对象主要

是遭受海底热液蚀变的变质洋壳，其具有自然界最

轻的Ｔｌ同位素组成．Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２００６ｃ）对来自

哥斯达黎加和百慕大群岛钻孔ＯＤＰ５０４Ｂ和ＤＳＤＰ

４１７Ｄ的共１７个蚀变洋壳样品Ｔｌ同位素组成进行

了测定，其ε２０５Ｔｌ在－１５．５～－０．７之间变化．对大

陆变质岩的Ｔｌ同位素研究近几年才开始，Ｎｉｅｌｓｅｎ

犲狋犪犾．（２００９ｂ）尝试对来自南非金伯利岩筒６个榴辉

岩样品中的单矿物进行了Ｔｌ同位素分析，其中绿辉

石的ε
２０５Ｔｌ＝－５．３～２．３，石榴石的ε２０５Ｔｌ＝

－４．５～－１．７，根据榴辉岩中矿物相互比例计算出

榴辉岩全岩的ε
２０５Ｔｌ＝ －４．７～－１．７．

３．７　高温热液流体

热液系统中Ｔｌ的地球化学行为与碱金属相似

（ＭｅｔｚａｎｄＴｒｅｆｒｙ，２０００），使得高温热液流体中Ｔｌ

得以富集，含量约为（４．５±２．２）×１０－９（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋

犪犾．，２００６ｃ）．高温热液Ｔｌ同位素变化范围较小，说

明在相对高的温度下（３００～４００℃）Ｔｌ同位素分馏

不明显．Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２００６ｃ）对来自东太平洋海隆

和中大西洋洋脊的１０个高温热液流体样品进行了

Ｔｌ同位素分析，其组成均与岩浆岩相似，ε２０５Ｔｌ为

－３．３～－１．２．

３．８　硫化物

到目前为止，对于硫化物单矿物的Ｔｌ同位素了

解仍非常有限．仅有的报道来自 Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．

（２０１１）对不同氧化还原条件下形成的沉积黄铁矿进

行的分析，他们的研究结果显示，在相对富氧条件下

沉积的黄铁矿ε
２０５Ｔｌ值为－５．４～６．４，而大洋缺氧

事件中形成的黄铁矿ε
２０５Ｔｌ值则为－７．８～－１．９．

４　铊同位素的分馏机制

传统的同位素分馏理论认为，稳定同位素的分

馏类型主要分为动力学分馏和平衡分馏．动力学分

馏一般是单向不可逆过程，而平衡分馏则伴随着化

学交换过程．但这２种分馏方式的分馏效应均主要

取决于同位素之间的相对质量偏差（Ｕｒｅｙ，１９４７），

由于Ｔｌ的２个同位素质量数分别为２０３和２０５，相

对原子质量差小于１％，加之早期仪器性能和测试

技术的限制，因此曾长期被认为在自然界不会产生

大的稳定同位素分馏．然而近年来随着测试条件的

不断改善以及越来越多高精度Ｔｌ同位素数据得以

发表，目前已观测到的自然界ε２０５Ｔｌ总变化量接近

４０（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２，２００４；Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００６ｃ；Ｃｏｇｇｏｎ犲狋犪犾．，２００９）．这明显与经典同位素

分馏理论不符，表明对 Ｔｌ同位素分馏机制亟

待了解．

近年来越来越多的研究者逐渐开始关注一些与

相对质量偏差无关的同位素分馏现象，它们被认为

在重质量元素同位素分馏过程中有时显得尤为重要

（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００６ａ；Ｓｃｈａｕｂｌｅ，２００７；Ｂａｋｅｒ

犲狋犪犾．，２００９，２０１０）．例如在火山去气过程中可能会

造成Ｔｌ同位素动力学分馏现象，原因是该过程中轻

同位素会相对富集于挥发分中，更为重要的是这一

过程中的同位素分馏程度不仅取决于质量偏差，还

８０７
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取决于原子的相对运动速度，对于Ｔｌ同位素而言，

其同位素分馏系数可表示为：α＝（２０５／２０３）β，其中β
可从０～０．５变化，理论上Ｔｌ同位素分馏系数最高

可达１．００４９，即ε２０５Ｔｌ的变化量可达４９．Ｂａｋｅｒ犲狋

犪犾．（２００９）最近对采自６个不同火山中的３４个火山

岩样品气体颗粒物进行了Ｔｌ同位素研究，发现了各

独立样品间确实存在明显的同位素变化，但与平均

的岩浆岩相比火山气体中并没有预期中的任何同位

素富集，３４个样品同位素组成的加权平均值为

ε
２０５Ｔｌ＝－１．７±２．０（Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．，２００９），这和岩浆

岩的平均值没有区别（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００５，２００６ｂ，

２００６ｃ，２００７）．Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．（２００９）将火山岩气体中

Ｔｌ同位素的变化解释为由于火山作用中复杂的蒸

发和冷凝过程所致，而未对岩浆、地表环境以及大气

造成明显的同位素分馏．此外，Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．（２０１０）

还曾研究过硫化物矿床形成过程中Ｔｌ同位素分馏

过程，其结果显示一些与矿化作用相关的热液过程

会影响样品中的碱金属含量，同时也会对Ｔｌ的含量

产生影响，并在一定程度上改变Ｔｌ同位素组成（ε２０５

Ｔｌ＝－５～０），而岩浆矿床形成过程中的高温过程以

及Ｔｌ同位素之间相对小的质量差不可能导致明显

的Ｔｌ同位素分馏．

实际上，自然界最显著的Ｔｌ同位素分馏表现在

海水、铁锰化合物以及低温蚀变洋壳之间，它们的同

位素组成差异很可能反映为平衡分馏效应

（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２，Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００６ｃ），

部分研究者认为这是由所谓的“核场漂移（ｎｕｃｌｅａｒ

ｆｉｅｌｄｓｈｉｆｔ）”同位素分馏机制引起（Ｓｃｈａｕｂｌｅ，２００７；

ＮｉｅｌｓｅｎａｎｄＲｅｈｋｍｐｅｒ，２０１２）．在Ｕ同位素中观

察到的同位素分馏现象表明，自然界可能存在核场

漂移同位素分馏行为（Ｓｔｉｒｌｉｎｇ犲狋犪犾．，２００７），Ｂｏｐｐ

犲狋犪犾．（２００９）利用 ＭＣＩＣＰＭＳ对３块砂岩型和３

块岩浆岩型铀矿进行了多次高精度Ｕ同位素重复

实验，获得了铀同位素比值（２３８Ｕ／２３５Ｕ）变化的相同

结论，从而证明了自然界的确存在核场漂移同位素

分馏现象．值得注意的是核场漂移同位素分馏并不

依赖相对质量差，而仅与原子核的大小相关，因此在

重质量元素同位素中的分馏作用更为明显．已有研

究表明将核场漂移同位素分馏机制和传统的质量同

位素分馏机制结合起来考虑，可以反映现今已观测

到的Ｔｌ同位素变化量，尤其是能反映分别具有最重

和最轻Ｔｌ同位素组成的铁锰结壳和低温蚀变洋壳

之间的差异（Ｓｃｈａｕｂｌｅ，２００７）．该研究进一步表明

Ｔｌ同位素平衡分馏发生的必要条件之一是出现Ｔｌ

价态变化（Ｔｌ０、Ｔｌ＋或是Ｔｌ３＋）的化学交换反应，而

尤以Ｔｌ３＋参与时同位素分馏作用最为明显（Ｓｃｈａｕ

ｂｌｅ，２００７）．

近年来部分研究者对铁锰沉积物吸附过程中的

Ｔｌ同位素分馏现象展开了研究（Ｐｅａｃｏｃｋ犲狋犪犾．，

２００９）．与 Ｍｏ类似（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ犲狋犪犾．，２００６），Ｔｌ

对含锰氧化物和氢氧化物同样非常敏感，常吸附于

这些矿物表面（Ｐｅａｃｏｃｋ犲狋犪犾．，２００９）．对吸附于含

锰氧化物上的Ｔｌ进行的初步Ｘ射线吸收光谱分析

显示，六方水钠锰矿能够将Ｔｌ以Ｔｌ＋形式进行吸

附，然后再将Ｔｌ氧化成Ｔｌ３＋，这一过程产生了Ｔｌ

同位素分馏现象（Ｂｉｄｏｇｌｉｏ犲狋犪犾．，１９９３；Ｐｅａｃｏｃｋ犲狋

犪犾．，２００９），而吸附到其他锰氧化物矿物（如Ｎａ水

钠锰矿以及钡镁锰矿）的Ｔｌ未发现类似的氧化作

用，也没伴随显著的同位素分馏作用（Ｐｅａｃｏｃｋ犲狋

犪犾．，２００９）．这些结果和自然界水成和热液铁锰结

壳（分别为六方水钠锰矿和钡镁锰矿）获得的Ｔｌ同

位素数据一致（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２；Ｐｅａｃｏｃｋ

犲狋犪犾．，２００９）．

总体看来，目前自然界所观察到的Ｔｌ同位素变

化最为可能是由传统的质量同位素分馏和核场漂移

平衡同位素分馏共同作用的结果，同时氧化还原反

应过程，尤其是氧化态形式的Ｔｌ３＋在Ｔｌ同位素分

馏过程中扮演了核心地位．有关Ｔｌ同位素分馏的研

究才刚刚起步，对于自然环境中控制Ｔｌ同位素分馏

的机理，包括生物有机作用、人类活动等对Ｔｌ同位

素分馏影响的研究尚未开展，是将来Ｔｌ同位素理论

研究的方向．

５　铊同位素分析技术的地质应用

５．１　在陨石和宇宙化学中的应用

Ｔｌ同位素最初研究为寻找现今已经灭绝的放

射性同位素２０５Ｐｂ曾经存在的证据，因为ＰｂＴｌ同位

素体系能提供早期太阳系演化的信息并对研究核合

成机理具有重要意义．２０５Ｐｂ可通过慢中子捕获过程

衰变为２０５Ｔｌ，半衰期为１５．１±０．４Ｍａ（Ｐｅｎｇｒａ犲狋

犪犾．，１９７８）．Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２００６ａ）报道了一系列铁

陨石的陨硫铁和金属相中的Ｔｌ同位素组成数据，发

现它们之间存在约５‰的变化量，且ＩＡＢ铁陨石

Ｔｏｌｕｃａ和ＣａｎｙｏｎＤｉａｂｌｏ的７个金属相样品Ｔｌ同

位素与２０４Ｐｂ／２０３Ｔｌ之间呈现出良好的线性关系．这

些样品的Ｔｌ同位素组成特征难以用稳定同位素动

力学分馏以及不同端元组分的混合来进行解释，而

９０７
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应与２０５Ｐｂ２０５Ｔｌ同位素体系有关．将ε
２０５Ｔｌ与

２０４Ｐｂ／２０３Ｔｌ的线性关系作ＰｂＴｌ等时线，获得这些

金属样品形成时初始２０５Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为（７．４±１．０）×

１０－５，利用ＩＡＢ铁陨石ＩＸｅ结晶年龄进一步获得了

太阳系形成时２０５Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１．０×１０－４～２．１×

１０－４，ε２０５Ｔｌ＝－２．８±１．７．然而依据这些结果进行

模拟计算表明，若要跟现今所观测到的硅酸盐地球

Ｔｌ同位素组成相符合，则可能在地球增生的过程中

失去了８０％～９０％的Ｔｌ和Ｐｂ，或者在地核中具有

比现在所认为的高得多的Ｔｌ和Ｐｂ含量（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋

犪犾．，２００６ａ）．

５．２　在古海洋学研究中的应用

５．２．１　铁锰结壳的犜犾同位素研究　水成铁锰结壳

能反映大洋底层水不同元素同位素组成的变化特征

（Ｌｅｅ犲狋犪犾．，１９９９；邱啸飞和凌文黎，２００９）．根据

所研究元素的平均海洋居留时间，其同位素组成的

变化通常解释为海洋环流类型或是地质历史时期海

洋源汇通量的变化，从而反映古构造或古气候条件

的演化（Ｂｕｒｔｏｎ犲狋犪犾．，１９９７；ｖａｎｄｅＦｌｉｅｒｄｔ犲狋犪犾．，

２００４）．观测结果显示，全球铁锰结壳表面具有一致

的Ｔｌ同位素组成，表明在海水和铁锰结壳之间Ｔｌ

存在平衡同位素分馏过程．由于Ｔｌ在海洋中的平均

居留时间约为２１ｋａ（ＲｅｈｋｍｐｅｒａｎｄＮｉｅｌｓｅｎ，

２００４），明显高于大洋混合时间，因此铁锰结壳中Ｔｌ

同位素随时间的变化可能反映了不同地质历史时期

海水Ｔｌ同位素组成的变化或海水－铁锰结壳同位

素分馏系数发生改变．

Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．（２００４）对来自大西洋、印度

洋和太平洋的一些铁锰结壳进行了深度剖面Ｔｌ同

位素测量，结果显示２５Ｍａ以来铁锰结壳的ε２０５Ｔｌ

值为１１．３～１４．３，与现今铁锰结壳表面所获得的Ｔｌ

同位素组成基本一致．然而２５Ｍａ之前则显示出随

着年龄逐渐年轻ε
２０５Ｔｌ值具增加趋势，从６０～

５０Ｍａ之前的约＋６增加至２５Ｍａ之前的＋１２．研

究进一步指出，早新生代铁锰结壳这种变化趋势所

反映的海水Ｔｌ同位素变化主要是由海洋Ｔｌ元素源

汇通量变化所致（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００４）．Ｎｉｅｌｓｅｎ

犲狋犪犾．（２００９ａ）对太平洋２个铁锰结壳进行了更高分

辨率的Ｔｌ同位素时间序列分析，以用来反映海水

Ｔｌ同位素随时间的变化规律．运用改进的铁锰结壳

生长速率模型，识别出发生于距今５５～４５Ｍａ之间

的Ｔｌ同位素组成变化（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００９ａ）．根

据已有的海洋Ｔｌ源汇通量及其Ｔｌ同位素组成数

据，用简单箱式模型进行计算表明，现今海水Ｔｌ同

位素组成主要受到海洋自生铁锰结壳沉积量的影

响，提出海水Ｔｌ同位素变化是早始新世远洋沉积物

自生铁锰氧化物沉积量下降的结果（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００９ａ）．

５．２．２　示踪海洋中犜犾的循环　Ｒｅｈｋｍｐｅｒａｎｄ

Ｎｉｅｌｓｅｎ（２００４）总结出海洋中Ｔｌ最重要的来源是河

流、高温热液流体、矿物颗粒胶体、火山喷气以及大

陆边缘沉积孔隙水．而只有２种沉淀方式，分别为自

生远洋粘土对Ｔｌ的吸附作用以及低温洋壳蚀变作

用对Ｔｌ的摄取（图２）．

利用Ｔｌ同位素可对海洋中Ｔｌ的这些源汇通量

进行有效计算．例如用洋壳Ｔｌ同位素组成可对洋底

高、低温热液通量进行计算．根据钻孔ＯＤＰ５０４Ｂ样

品和高温热液流体数据，经计算可获得高温热液通

量为０．１７×１０１３～２．９３×１０
１３ｋｇ／ａ（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００６ｃ）．同时，根据钻孔ＯＤＰ５０４Ｂ数据还可估算出

洋中脊翼部的低温热液流体通量为０．２×１０１７～

５．４×１０１７ｋｇ／ａ，进一步计算出该热液流体对周围海

水平均温度的影响仅０．１～３．６℃（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００６ｃ）．此外，Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２００５）测量了一系列河

流中的Ｔｌ同位素组成，发现它们均类似于大陆地壳

值．河流的Ｔｌ同位素组成为ε
２０５Ｔｌ＝－２．５±１．０，

与河流中颗粒物获得的结果（ε２０５Ｔｌ＝－２．０±０．５）

几乎一致．在该研究中，３条河流显示出Ｔｌ同位素

组成明显不同于大陆地壳（ε２０５Ｔｌ＝－６～－４）的特

点，认为这主要是因为这些河流流域的主要岩石类

型均为海相碳酸盐岩，根据现有的海水中的Ｔｌ同位

素组成可推测碳酸盐岩中具有轻的Ｔｌ同位素组成

（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００５）．

５．３　在地幔地球化学研究中的应用

ＤＭＭ（亏损洋中脊地幔）、ＥＭＩ（富集地幔Ｉ）、

ＥＭＩＩ（富集地幔ＩＩ）以及 ＨＩＭＵ（高μ，μ＝
２３８Ｕ／

２０４Ｐｂ）地幔端元的识别指示了地幔化学组成的不均

一性（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６），且部分大洋玄武岩

的形成可能与洋壳物质的再循环有关（Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９９７）．然而传统上用来示踪大洋沉积物和（或）蚀变

洋壳再循环的轻同位素体系（如Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂ、Ｏ同位素

等）在地幔温度条件下可能发生分馏（Ｗｉｌｌｉａｍｓ犲狋

犪犾．，２００９）．此外，由于这些元素在地幔中含量相对

较高，少量的大洋沉积物或蚀变洋壳的混染通常难

以使其地幔源区同位素组成产生显著变化，故这些

同位素体系对大洋玄武岩中壳源物质混染的识别作

用相对有限（Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ犲狋犪犾．，２００４）．

低温蚀变洋壳和铁锰沉积物的ε
２０５Ｔｌ值分别为

０１７
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图２　Ｔｌ的大洋循环示意

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｏｃｅａｎｃｙｃｌｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄＴｌ

源汇通量的最佳估计值来自Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２，２００４；Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００５，２００６ｃ；Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．，２００９，２０１０

－８和＋１０，显著区别于平均上地幔Ｔｌ同位素组成

（ε２０５Ｔｌ＝－２），加之它们具有比上地幔物质高得多

的Ｔｌ含量，铁锰沉积物中Ｔｌ含量可高达１５０×

１０－６（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００４），而地幔Ｔｌ的平均

含量仅约０．００３５×１０－６（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，

１９９５）．此外，已有研究也表明由于Ｔｌ同位素之间相

对质量差很小，且在岩浆和高温热液体系中几乎没

有发生氧化还原过程，使得在岩浆和高温热液过程

中 Ｔｌ同位素的分馏效应极微（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００５，２００６ｃ）．因此，Ｔｌ同位素被认为可以非常灵敏

地识别地幔源区的蚀变玄武岩和（或）铁锰沉积物组

分．结合幔源岩浆岩中Ｃｓ／Ｔｌ比值，可识别＜１％的

低温蚀变洋壳和（或）铁锰沉积物是否再循环进入地

幔岩浆过程（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００６ｂ），进一步结合

Ｐｂ同位素示踪，可识别大洋沉积物是进入地幔源区

还是在岩浆上升过程中受到壳源物质混染（Ｎｉｅｌｓｅｎ

犲狋犪犾．，２００６ｂ，２００７）．例如Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２００６ｂ）

对来自夏威夷的洋岛玄武岩（ＯＩＢ）样品进行了Ｔｌ

同位素研究，提供了较为可信的地幔源区存在再循

环大洋沉积物的证据．该研究认为，约１０×１０－６的

大洋铁锰沉积物的加入可以用来解释这些ＯＩＢ岩

石中记录的重Ｔｌ同位素组成，同时结合样品Ｐｂ同

位素发现最重的Ｔｌ同位素组成的样品也具有最低

的放射成因Ｐｂ同位素组成，说明这些大洋铁锰沉

积物可能为较古老的大洋沉积物，反映了地幔源区

特征而非岩浆上升过程中现代大洋沉积物的混染

（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００６ｂ）．

然而，来自冰岛和亚述尔群岛熔岩的Ｔｌ同位素

数据结果表明，在应用Ｔｌ同位素作为地壳再循环过

程指示剂之前仍需慎重考虑．除去２个受到现代大

洋沉积物混染的样品具有正的ε
２０５Ｔｌ值，剩余样品

显示了较为一致的Ｔｌ同位素组成和高度变化的

Ｃｓ／Ｔｌ比值，证明除了铁锰沉积物的加入之外低温

蚀变洋壳也可能参与到岩石成因中来．这一过程可

能包括诸如Ｔｌ和（或）Ｃｓ加入到硫化物、层状硅酸

盐（如金云母）中以及板片熔融和脱水过程中这些元

素的迁移（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００７）．此外，Ｔｌ同位素在

地幔地球化学中的应用还应考虑海水的Ｔｌ同位素

随时间的变化，该变化将导致大洋铁锰沉积物和蚀

变洋壳的Ｔｌ同位素特征也会随时间产生变化，而任

何这种变化都会影响周围地幔和这些端元组分之间

的混染混合趋势．

５．４　在岩石成因研究中的应用

由于地幔和大洋沉积物、低温蚀变洋壳之间存

在明显不同的Ｔｌ含量和Ｔｌ同位素组成，使得Ｔｌ同

位素成为识别岩石形成过程中是否存在地壳物质组

分参与的有效手段（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２００９ｂ；Ｐｒｙｔｕ

ｌａｋ犲狋犪犾．，２０１３）．Ｐｒｙｔｕｌａｋ犲狋犪犾．（２０１３）对马里亚纳

１１７
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弧的熔岩及海沟外侧的蚀变洋壳和代表性沉积物进

行了Ｔｌ同位素研究，显示熔岩的Ｔｌ同位素组成相对

集中，ε２０５Ｔｌ值从－１．８～－０．４，类似于ＭＯＲＢ的Ｔｌ

同位素组成．他们认为这一结果可能是因为马里亚纳

弧的俯冲物质Ｔｌ同位素变化范围有限，且大洋沉积

物主要是火山碎屑岩而非远洋沉积物所造成的．

Ｔｌ同位素还可对克拉通榴辉岩（大陆环境下深

部岩浆快速上升过程中捕获的榴辉岩包体）成因提

供线索．Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２００９ｂ）对来自南非Ｋａａｌｖａｌ

ｌｅｉ和Ｂｅｌｌｓｂａｎｋ金伯利岩筒中榴辉岩的绿辉石和石

榴石单矿物进行了Ｔｌ同位素分析，虽然所研究的６

个样品中只有１个样品具有不同于地幔的Ｔｌ同位

素组成，但若该样品Ｔｌ同位素的确代表了未受混染

的榴辉岩矿物组成，则暗示该样品含有少量（＜３％）

的低温蚀变洋壳，从而表明该榴辉岩样品可能由洋

壳俯冲作用形成．

５．５　在矿床学研究中的应用

对硫化物矿床和硫化物矿物的Ｔｌ同位素研究

在近２年才开始逐步开展（Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．，２０１０）．

Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．（２０１０）对智利北部ＣｏｌｌａｈｕａｓｉＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎ斑岩型铜矿床中与成矿相关的岩浆岩进行了

Ｔｌ同位素研究，表明在铜矿形成过程中伴随的热液

蚀变作用对Ｔｌ含量有影响，同时也一定程度上改变

了Ｔｌ同位素组成（ε２０５Ｔｌ＝－５．１～０．１）．对不同蚀

变分带岩石样品的Ｔｌ同位素测量结果显示，位于热

液系统边部的青磐岩带样品相对于热液系统核部绢

云母化和泥化带样品具有略低的ε
２０５Ｔｌ值（－２．７±

１．１和－１．４±０．７，１σ）．Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．（２０１０）认为这

一区别最可能反映了重Ｔｌ同位素更容易保存于富

Ｋ蚀变矿物相，例如白云母和粘土矿物中，热液矿床

绢云母化和（或）泥化蚀变反应将生成具有轻Ｔｌ同

位素组成的流体，这些流体在热液体系边部引起青

磐岩化蚀变作用，从而将其Ｔｌ同位素特征传递到青

磐岩化蚀变带岩石中（Ｂａｋｅｒ犲狋犪犾．，２０１０）．

显生宙以来地球经历了多次全球性大洋缺氧事

件（Ｘｉｅ犲狋犪犾．，２００５），这些缺氧环境为某些金属、非

金属矿产的形成提供了有利条件，同时还是油气烃

源岩发育的主控因素之一，探索古缺氧环境的判别

标志是固体矿产和油气资源基础研究的重要内容．

由于Ｔｌ对氧化还原条件的变化相对敏感，而且大洋

平均居留时间较长，故Ｔｌ同位素组成有望成为判断

缺氧事件的新标志．Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．（２０１１）对比了托

尔阶大洋缺氧事件（ＴＯＡＥ）和晚第三系相对富氧

大洋环境下形成的黄铁矿中的Ｔｌ同位素数据；结果

表明，加勒比海以及东北太平洋晚第三系黄铁矿的

ε
２０５Ｔｌ值为０～３．０，明显高于海水值（－５．５），而来

自英国约克郡的ＴＯＡＥ黄铁矿代表性样品则显示

出相对低的ε
２０５Ｔｌ值，从－７．８～－１．９，平均值为

－４．２．该研究认为不同氧化还原条件下沉积黄铁矿

的Ｔｌ同位素差异是由大洋铁锰氧化物的沉积率造

成，大洋铁锰沉积物具有明显相对重的Ｔｌ同位素组

成，而全球缺氧事件还原条件下不利于铁锰氧化物

的沉积，这造成缺氧事件下形成的黄铁矿具有相对

轻的Ｔｌ同位素组成．将约克郡样品和同一沉积序列

已发表的Ｍｏ同位素组成进行对比，显示在这２个

同位素体系间存在明显负相关，表明早期沉积黄铁

矿具有能反映过去海水氧化还原条件的潜在能力

（Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，２０１１）．

６　存在问题及其前景展望

作为应用时间不长的新稳定同位素，Ｔｌ同位素

已经在古海洋学等领域的研究中显示其重要意义．

然而高精度Ｔｌ同位素测试技术至今仅经历了１０余

年的发展时间，目前对Ｔｌ同位素了解仍十分有限，

同时也存在诸多因素影响该方法的应用．例如目前

Ｔｌ同位素研究对象更多局限于海洋沉积物、大洋玄

武岩等大洋环境下地质体，而对于大陆环境样品研

究甚少，部分原因是自然界Ｔｌ同位素分馏现象在海

洋环境中最为明显，铁锰沉积物和低温热液蚀变洋

壳之间显示 ＴＩ同位素（ε２０５Ｔｌ）总的变化达～３５

（Ｒｅｈｋｍｐｅｒ犲狋犪犾．，２００２，２００４；Ｎｉｅｌｓｅｎ犲狋犪犾．，

２００６ｃ，２００９ａ；Ｃｏｇｇｏｎ犲狋犪犾．，２００９），另一部分则

是因为目前对于陆相地质体的Ｔｌ同位素数据积累

相对较少，对Ｔｌ同位素在大陆环境中的分馏机制等

尚不了解．

在今后的研究中应重视以下工作：（１）Ｔｌ同位

素已成为研究全球海洋环境变化的有效手段之一，

应用其开展全球海洋环境变化及相应古地理、古气

候的研究需要加强．例如Ｔｌ同位素可用于指示区域

尺度下氧化还原环境变化．由于Ｔｌ的海水居留时间

较长，相同地质历史时期全球海水应具有一致的Ｔｌ

同位素组成，如果对某一时期还原环境下沉积的黑

色页岩进行Ｔｌ同位素分析，得到不同于同时期海水

的Ｔｌ同位素特征，则意味着该区域内水体应是与全

球大洋隔离的局部水体，从而对区域上氧化还原环

境提供有效证据；（２）硫化物矿床是重要的金属矿床

类型，但目前对不同条件下形成的硫化物Ｔｌ同位素

２１７
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的研究十分有限，将成为以后Ｔｌ同位素研究的重要

方向；（３）由于Ｔｌ有剧毒性，工业提炼Ｔｌ受到严格

监控，故Ｔｌ目前对环境的排放主要来自燃煤过程和

锌的熔炼（Ｎｒｉａｇｕ，１９９８）．研究表明Ｔｌ在煤和锌矿

石中含量可高达１×１０－６（Ｓａｇｅｒ，１９９３），这些过程

引起的Ｔｌ污染对于环境和人体健康危害极大（Ｋａ

ｚａｎｔｚｉｓ，２０００；Ｓａｓｍａｚ犲狋犪犾．，２００７），因此利用Ｔｌ

同位素来监测工业污染可能提供有用信息．需要指

出的是，燃煤和锌矿石的熔炼过程都包括加热，产生

气体和烟尘逸出到自然环境中．这些过程中可能会

发生Ｔｌ同位素动力学分馏，使得轻Ｔｌ同位素组成

成为Ｔｌ污染的指示标志，这一特点和同位素相似

（Ｃｌｏｑｕｅｔ犲狋犪犾．，２００６）．

在今后的研究中，通过进一步提高 ＭＣＩＣＰ

ＭＳ的分析灵敏度精度，探讨更多环境下Ｔｌ同位素

的分馏机理，Ｔｌ同位素有望在古环境、古气候、矿床

学、岩石学等地球科学领域获得更多的应用成果．
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ｔｈｅｒｍａｌＦｌｕｉｄｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪犲狋犆狅狊犿狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，６４

（１３）：２２６７－２２７９．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１６－７０３７（００）
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ＣｒｕｓｔａｎｄＲｉｖｅｒｓ—ＡｎＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
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Ｏｓｔｉｃ，Ｒ．，ＥｌＢａｄｒｙ，Ｈ．，Ｋｏｈｍａｎ，Ｔ．，１９６９．ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏ
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