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内容提要：多接收电感耦合等离子体质谱仪以及色谱分离和纯化方法的应用，大大提高了碲（Ｔｅ）同位素的分

析精度和效率，推动了碲同位素研究。本文综述了Ｔｅ同位素研究的最新进展及其地质应用。碲具有亲硫和亲氧

双重属性，同时具有一定的挥发性。自然界（包括陨石）中碲同位素（δ１３０
／１２５Ｔｅ）的变化范围为－４．１２‰～２．１５‰。

其同位素分馏受到不同过程的控制，其中球粒陨石碲同位素分馏主要受陨石形成过程中碲的蒸发和冷凝过程的控

制，该过程中可引起高达６．９‰的分馏；自然界中氧化还原反应也可以引起较大的碲同位素分馏（４‰），因此碲同位

素可能成为反应成岩成矿过程中氧化还原条件变化的指标；此外，有机溶剂（如石油）参与的萃取作用可引起

１．８‰的碲同位素分馏效应，这一效应在重稳定同位素研究过程中需要引起足够的重视。随着碲同位素分馏机制

的进一步明晰，碲可能在示踪成矿物质来源、限定成矿时间以及指导矿产勘查等方面得到更为广泛的应用。

关键词：碲同位素；测试方法；分馏机理；地质应用

　　碲（Ｔｅ）作为稀散元素中的一员，在高科技领域

有着重要的应用（Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２０１７）。全球碲资

源量约为２４０００ｔ（２０１４年估计值），其中秘鲁（３６００

ｔ）、美国（３５００ｔ）和加拿大（８００ｔ）的资源量排在前

三位（Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２０１７）。地壳中碲的含量非常

低（０．４×１０－９～１２×１０
－９）（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，

１９９５），大部分岩浆岩的碲含量只有狀×１０－９或者

１０狀×１０－９（Ｂｅａｔｙａｎｄ Ｍａｎｕｅｌ，１９７３；Ｆｏｒｒｅｓｔｅｔ

ａｌ．，２００９），但花岗岩类岩石的碲含量相对较高，可

达１００狀×１０－９（ＢｅａｔｙａｎｄＭａｎｕｅｌ，１９７３）。研究表

明，与碱性岩相关的造山型和浅成低温热液型金矿

床中，碲的含量可达主量元素级别（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１３）。目前世界上独立的碲矿床仅有两例，分别是

我国四川的大水沟浅成低温热液脉型金碲矿（Ｍａｏ

ｅｔａｌ．，２００２）和瑞典的 Ｋａｎｋｂｅｒｇ浅成低温热液型

矿床（Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２０１７）。此外，自然界很多矿床

中发现伴生碲的存在，存在或预期存在经济价值的

伴生碲矿床包括斑岩矽卡岩矿床、ＶＭＳ矿床、岩浆

矿床、ＩＯＣＧ矿床、浅成低温热液矿床、造山型和卡

林型金矿床等类型（Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，２０１７）。

自然界中，碲存在８个同位素，分别是１２０Ｔｅ

（０．０９％）、１２２Ｔｅ（２．５５％）、１２３Ｔｅ（０．８９％）、１２４Ｔｅ

（４．７４％）、１２５Ｔｅ（７．０７％）、１２６Ｔｅ（１８．８４％）、１２８Ｔｅ

（３１．７４％）和 １３０Ｔｅ（３４．０８％），其 中 １２０Ｔｅ、１２３Ｔｅ、

１２８Ｔｅ和１３０Ｔｅ具有弱的放射性，但是考虑他们的半

衰期均很长（大于２．２×１０１６ａ），其放射性衰变对同

位素组成的影响可以忽略不计，因此通常作为稳定

同位素（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００４；Ｈｏｅｆｓ，２０１５）。不同环

境下，碲表现出亲氧和亲硫双重属性；自然界中，碲

存在６个价态，分别为－２、－１、０、＋２、＋４和＋６

（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１７），地表氧化环境下多以＋４

和＋６价的碲酸盐或亚碲酸盐的形式存在（Ｈｏｕｓｌｅｙ

ｅｔａｌ．，２０１１），地球内部，碲常以－２价金属碲化物

或者０价自然碲等形式存在于岩浆或者热液矿床

中，尤其是一些低温热液或者造山型金矿床中（Ｂｉｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，２００９）。已有研究表明，在

热液系统中碲既能以氧化物相在溶液中迁移，也能

以气体相迁移 （Ｂｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，
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２００９）。

研究过程中，低含量的碲在测试分析上有极大

困难，早期碲同位素的研究多采用（阳离子或阴离

子）热电离质谱仪（ＰＴＩＭＳ或者 ＮＴＩＭＳ）（Ｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ．，１９７８；ＳｍｉｔｈｅｒｓａｎｄＫｒｏｕｓｅ，１９６８），但是因

为碲的第一电离能较高（～９ｅＶ），热电离的效率较

低，导致获得的数据误差较大。随着新的化学纯化

（如多步色谱分离）（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９７８；Ｓｍｉｔｈｅｒｓ

ａｎｄＫｒｏｕｓｅ，１９６８）、质量歧视校正方法（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｆｕｋａｍｉｅｔａｌ．，２０１８）和多接收电感耦合

等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）等的应用，碲同位

素的测试精度得到了极大的提高（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，

２００４），新方法被广泛用来测试陨石的碲同位素组

成（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００４，２００６，２００９），并且逐渐运

用在地球样品，如沉积岩中的黄铁矿和多金属热

液矿床中的含碲矿物（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００５；Ｆｏｒｎａｄｅｌ

ｅｔａｌ．，２０１７）等。近些年来，碲同位素的研究取得

了一定的进展，并显示出较大的潜在应用前景。

基于前人资料，本文总结了目前碲同位素分析测

试常用的流程，并探讨了未来碲同位素应用可能

取得突破的方向，以期引起我国学者对碲同位素

相关领域研究的重视。

１　碲同位素的表示方法

碲（Ｔｅ）与硫（Ｓ）和硒（Ｓｅ）同属第ＶＩ主族元素，

在地球系统中，它们的地球化学行为极为相似。同

传统的稳定同位素硫（Ｓ）、氢（Ｈ）等的表示方法相

似，碲同位素也采用相对于标准物质碲同位素比值

的差异来表示。考虑到碲同位素之间的质量差较大

（１２０Ｔｅ和１３０Ｔｅ的质量差达８．３３％），同时理论计算

表明碲同位素在实验室或者自然过程中会发生显著

的分馏（ＳｍｉｔｈｅｒｓａｎｄＫｒｏｕｓｅ，１９６８），因此碲同位

素通常不采用万分分馏（ε
犿／１２５Ｔｅ）的方式来表示，而

是用的千分分馏的方式（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９７８）：

δ
犿Ｔｅ（‰）＝ ｛

（犿Ｔｅ／１２５Ｔｅ）ｓａｍｐｌｅ
（犿Ｔｅ／１２５Ｔｅ）ＳＴＤ

－１｝×１０００

其中ＳＴＤ代表标准物质，犿可以根据需要选择不同

的同位素（１２２Ｔｅ、１２４Ｔｅ、１２６Ｔｅ、１２８Ｔｅ或１３０Ｔｅ），选择

１２５Ｔｅ作为参考同位素是因为１２５Ｔｅ有较高的自然含

量，同时同质异位干扰弱（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１４）。

值得注意的是，早期的研究也有学者将１３０Ｔｅ作为参

考同位素（ＳｍｉｔｈｅｒｓａｎｄＫｒｏｕｓｅ，１９６８），万分分馏

的表示方法也偶尔使用 （Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００４）。

由碲同位素的表示公式不难看出，标准物质的

不同会影响获得的δ
犿／１２５Ｔｅ值，使用相同的标准物

质计算的δ
犿／１２５Ｔｅ利于进行对比，然而目前国际上

还没有普遍认可的标准物质。早期研究者曾经使用

来自安大略湖Ｃｏｐｐｅｒｃｌｉｆｆ精炼碲的同位素组成作

为参考标准（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９７８）；但是，现今研究者

更多的使用纯碲经酸溶后的溶液作为参考物质。

Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２００４）在研究陨石和黄铁矿磁黄铁矿的

碲同位素组成时将纯碲（来自美国）溶于２Ｍ ＨＮＯ３

中作为标准溶液（～１００μｇ／ｍＬ），而 Ｆｕｋａｍｉａｎｄ

Ｙｏｋｏｙａｍａ（２０１４）则 使 用 了 来 自 日 本 Ｋａｎｔｏ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ公司的碲标准溶液作为参考。虽然制作

标准溶液的纯碲的生产公司不同，这些标准溶液同

位素组成的测试方法也存在差异（表１），但是除

了１２３Ｔｅ／１２８Ｔｅ外，在误差范围内不同方法获得的这

些标准溶液的同位素组成基本一致（Ｆｕｋａｍｉａｎｄ

Ｙｏｋｏｙａｍａ，２０１４）。从表１中可以看出，利用 Ｎ

ＴＩＭＳ获得的１２３Ｔｅ／１２８Ｔｅ比值相对于 ＭＣＩＣＰＭＳ

获得的比值偏低，这可能与１２３Ｓｂ在ＮＴＩＭＳ测试中

的电离效率相对于 ＭＣＩＣＰＭＳ 要低很多相关

（ＦｕｋａｍｉａｎｄＹｏｋｏｙａｍａ，２０１４）。

表１　不同分析方法获得的不同公司碲标准溶液的同位素组成

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犜犲犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狊狋犪狀犱犪狉犱狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

标准溶液 分析方法 １２０Ｔｅ／１２８Ｔｅ １２２Ｔｅ／１２８Ｔｅ １２３Ｔｅ／１２８Ｔｅ １２５Ｔｅ／１２８Ｔｅ １２６Ｔｅ／１２８Ｔｅ １３０Ｔｅ／１２８Ｔｅ

ＦｕｋａｍｉａｎｄＹｏｌｏｙａｍａ，

２０１４（ＫａｎｔｏＣｈｅｍｉｃａｌ）
ＮＴＩＭＳ ０．００２９０１±２５ ０．０７９６４８±２８ ０．０２７８６５±１８ ０．２２２０１１±２２ ０．５９２２２２±２６ １．０７６１２０±７１

ＬｅｅａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ，１９９５

（ＪｏｈｎｓｏｎＭａｔｔｈｅｙ）
ＭＣＩＣＰＭＳ ０．００２９１９±１２ ０．０７９６０３±１６ ０．０２７９０４±１２ ０．２２２０４１±２５ ０．５９２２６４±３４ １．０７５９５０±３０

Ｆｅｈｒｅｔａｌ．２００４（Ａｌｆａ

Ａｅｓａｒ）
ＭＣＩＣＰＭＳ ０．００２８９６±１３ ０．０７９６５０±１１ ０．０２７９１３±２６ ０．２２２００３±１６ ０．５９２１９６±２６ １．０７６１４８±５３

注：所有的碲同位素比值均基于指数法则标准化至１２４Ｔｅ／１２８Ｔｅ＝０．１４８５３。

２　碲同位素的分析测试方法

同位素的分析测试精度高低，除了受元素本身

的含量影响，还取决于样品纯化方法、分析测试仪

器、分析过程中的质量歧视校正方法（包括同质异位

干扰校正）等因素。早期碲同位素的分析测试主要

６５６１
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依赖于ＰＴＩＭＳ，获得的数据精度较低。现今主要

通过 ＭＣＩＣＰＭＳ 测试碲同位素，与此同时 Ｎ

ＴＩＭＳ仪器测试方法也获得很大的改进。

２１　碲同位素样品的化学前处理

化学前处理的主要目的有两个，其一是分离和

纯化目标测试元素，其二是消除或者降低同质异位

素或者基质元素的干扰。对于同位素的测试，尤其

是低含量元素的同位素测试，化学前处理是获得高

精度数据的基础。回收率和空白水平是化学前处理

过程中需要考虑的两个重要参数，当回收率不高时，

还需要考虑化学前处理过程中可能发生的同位素分

馏效应的影响。对于碲同位素测试而言，化学前处

理过程需要尽可能的分离Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｘｅ、Ｂａ等干

扰元素（表２）。

表２　犜犲同位素分析（犕犆犐犆犘犕犛）过程中潜在的干扰离子

犜犪犫犾犲２　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犻狊狅犫犪狉狊犪狀犱犻狅狀犮狅犿狆犾犲狓犳狅狉犜犲犻狊狅狋狅狆犲狊

相对质量 同位素 干扰离子

１２０ １２０Ｔｅ １２０Ｓｎ＋、１１９ＳｎＨ＋、１０６Ｃｄ１４Ｎａ＋、１０６Ｐｄ１４Ｎａ＋、１０４Ｐｄ１６Ｏ＋、１０４Ｒｕ１６Ｏ＋、８０Ｋｒ４０Ａｒ＋、８０Ｓｅ４０Ａｒ＋

１２２ １２２Ｔｅ １２２Ｓｎ＋、１２１ＳｂＨ＋、１０８Ｃｄ１４Ｎａ＋、１０８Ｐｄ１４Ｎａ＋、１０６Ｐｄ１６Ｏ＋、１０６Ｃｄ１６Ｏ＋、８２Ｋｒ４０Ａｒ＋、８２Ｓｅ４０Ａｒ＋

１２３ １２３Ｔｅ １２３Ｓｂ＋、１２２ＳｎＨ＋、１２２ＴｅＨ＋、１０９Ａｇ１４Ｎａ＋、１０７Ａｇ１６Ｏ＋、８３Ｋｒ４０Ａｒ＋

１２４ １２４Ｔｅ １２４Ｓｎ＋、１２４Ｘｅ＋、１２３ＳｂＨ＋、１２３ＴｅＨ＋、１１０Ｃｄ１４Ｎａ＋、１１０Ｐｄ１４Ｎａ＋、１０８Ｐｄ１６Ｏ＋、１０８Ｃｄ１６Ｏ＋、８４Ｋｒ４０Ａｒ＋、８４Ｓｒ４０Ａｒ＋

１２５ １２５Ｔｅ １２４ＳｎＨ＋、１２４ＴｅＨ＋、１２４ＸｅＨ＋、１１１Ｃｄ１４Ｎａ＋、１０９Ａｇ１６Ｏ＋、８５Ｒｂ４０Ａｒ＋

１２６ １２６Ｔｅ １２６Ｘｅ＋、１２５ＴｅＨ＋、１１２Ｃｄ１４Ｎａ＋、１１２Ｓｎ１４Ｎａ＋、１１０Ｐｄ１６Ｏ＋、１１０Ｃｄ１６Ｏ＋、８６Ｋｒ４０Ａｒ＋、８６Ｓｒ４０Ａｒ＋

１２８ １２８Ｔｅ １２８Ｘｅ＋、１２７ＩＨ＋、１１４Ｃｄ１４Ｎａ＋、１１４Ｓｎ１４Ｎａ＋、１１２Ｓｎ１６Ｏ＋、１１２Ｃｄ１６Ｏ＋、８８Ｓｒ４０Ａｒ＋

１３０ １３０Ｔｅ １３０Ｘｅ＋、１２９ＸｅＨ＋、１３０Ｂａ＋、１１６Ｃｄ１４Ｎａ＋、１１６Ｓｎ１４Ｎａ＋、１１４Ｓｎ１６Ｏ＋、１１４Ｃｄ１６Ｏ＋、９０Ｚｒ４０Ａｒ＋

注：表中数据来源于Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２００４）。

　　目前，关于样品的碲同位素分离和纯化主要利

用的是离子交换树脂法（色谱法）。相对很多其他同

位素（如 Ｏｓ等）使用的单步色谱法（Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，

２００９），碲同位素的化学前处理多使用多步色谱法，

以达到尽可能降低杂质元素的目的。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．

（１９７８）直接将酸溶后的陨石样品依次载入３ｍＬ

ＤｏｗｅｘＡＧ１Ｘ８（１００～２００目）阴离子交换树脂和

０．７５ｍＬＤｏｗｅｘＡＧ５０ＷＸ８（１００～２００目）阳离子

交换树脂来进行样品的纯化和分离，获得的空白水

平为０．５±０．２ｎｇ，并认为该过程中碲可以达到全

部的回收。Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２００４）对上述的两步色谱法

做了一定的改进，并将其运用于陨石和硫化物（黄铁

矿和磁黄铁矿）的碲同位素分析，其碲纯化的主要过

程是：首先将样品酸溶，利用溶剂（甲基异丁基酮：

ＭＩＢＫ）萃取法将Ｔｅ和样品其他物质分离；然后利

用两步色谱分离法依次分离残存的主要基质元素和

Ｓｎ（主要的干扰元素），该过程所用树脂分别为ＡＧ１

Ｘ８阴离子交换树脂（２００～４００目）和 Ｅｉｃｈｒｏｍ

ＴｒｕＳｐｅｃ
ＴＭ树脂。相对于Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（１９７８）的化

学处理方法，Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２００４）的方法在空白水平

方面有了一定的改善（陨石样品＜０．３ｎｇ；硫化物样

品＜０．０３ｎｇ），但是值得注意的是，Ｆｅｈｒｅｔａｌ．

（２００４）的化学前处理方法中碲的总平均回收率（萃

取和两步色谱分离）只有７５％，这样的回收率必须

考虑色谱分离法对不同同位素差异性选择（质量歧

视）的影响，然而，Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２００４）并没有对这一

可能影响进行定量评估。

Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．（２０１４）在研究 ＡｕＡｇＴｅ热液

系统中含碲矿物的碲同位素的过程中对碲的纯化

方法进行了调整，他们使用ＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８树脂

对酸溶样品进行一次色谱分离可以清除～９９％的

银（可能的干扰元素），并获得了～９６％的回收率

（表３）。同时，他们发现，他们研究的硫化物样品

中镉（Ｃｄ）对碲同位素同质异位干扰非常有限（±

０．００５‰），而且１１６／１１４Ｃｄ值变化与标准溶液碲同

位素比值的变化具有耦合性，证明 Ｃｄ可以作为

质谱分析时同位素质量歧视校正的内标，基于这

种改 进 的 方 法 获 得 的１３０／１２５Ｔｅ的 精 度 达 到 了

±０．０８‰。

除 了 上 述 方 法 外，Ｆｕｋａｍｉａｎｄ Ｙｏｋｏｙａｍａ

（２０１４）针对玄武岩和陨石样品，设计了三步色谱法，

其中第一步使用的是２ｍＬＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８树脂

（２００～４００目）来清除主要的基质元素，第二步使用

的 是 ０．２ ｍＬ Ｅｉｃｈｒｏｍ ＴｒｕＳｐｅｃ 和 ０．１ ｍＬ

ＡｍｂｅｒｃｈｒｏｍＣＧ７１Ｃ树脂来清除锡（Ｓｎ），第三步

使用的是０．０１ｍＬＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８树脂（２００～

４００目）来清除前两步色谱分离过程中残留的树脂

有机质，该方法的回收率高达～９８％（表３）。

２２　碲同位素的质谱测量

早期碲同位素的分析主要是利用ＰＴＩＭＳ完

成，测试过程中将样品置于铼（Ｒｅ）灯丝上，使用的

电离激发剂为硅胶（ｓｉｌｉｃａｇｅｌａｃｔｉｖａｔｏｒ）（Ｓｍｉｔｈｅｔ
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表３　犜犲同位素的化学分离流程

犜犪犫犾犲３　犆犺犲犿犻犮犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳犜犲

三步色谱法（ＦｕｋａｍｉａｎｄＹｏｋｏｙａｍａ；２０１４）

洗脱液 体积（ｍＬ） 备注

柱子１：２ｍＬＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８树脂 树脂载入

１Ｍ ＨＮＯ３ １０ 树脂清洗

Ｈ２Ｏ １０

２ＭＨＣｌ １０ 树脂环境调节

２ＭＨＣｌ（样品载入） １５ 杂质元素洗脱

２ＭＨＣｌ １５ 杂质元素洗脱

１２ＭＨＣｌ ４ 杂质元素洗脱

５Ｍ ＨＦ １５ 杂质元素洗脱

１Ｍ ＨＮＯ３ １０ 收集洗脱液（Ｓｎ，Ｔｅ）

柱子２：０．２ｍＬＥｉｃｈｒｏｍ ＴＲＵＳｐｅｃａｎｄ０．１ｍＬＡｍｂｅｒｃｈｒｏｍ

ＣＧ７１Ｃ树脂

０．５ＭＨＣｌ １０ 树脂清洗和环境调节

０．５ＭＨＣｌ（样品载入） １ 收集洗脱液（Ｔｅ）

０．５ＭＨＣｌ ５ 收集洗脱液（Ｔｅ）

柱子３：０．０１ｍＬＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８树脂

１ＭＨＮＯ３ ０．０５ 树脂清洗

Ｈ２Ｏ ０．２ 树脂清洗

１２ＭＨＣｌ ０．１ 树脂环境调节

１２ＭＨＣｌ样品载入） ０．１ 杂质元素洗脱

５Ｍ ＨＦ ０．０５ 杂质元素洗脱

１ＭＨＮＯ３ ０．１ 收集洗脱液（Ｔｅ）

单步色谱法（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１４）

２ｍＬＢｉｏＲａｄＡＧ１Ｘ８树脂 树脂载入

１ＮＨＮＯ３ １０ 树脂清洗

２ＮＨＣｌ １０ 树脂环境调节

溶有样品的２ＮＨＣｌ ２ 样品载入

２ＮＨＣｌ ２３ 杂质元素Ａｇ洗脱

１０ＮＨＣｌ １ 丢弃洗脱液

１０ＮＨＣｌ ３ 收集洗脱液

１ＮＨＮＯ３ ９ 含Ｔｅ洗脱液

ａｌ．，１９７７）。 随 着 ＮＴＩＭＳ 技 术 的 发 展，

ＷａｃｈｓｍａｎｎａｎｄＨｅｕｍａｎｎ（１９９２）开始将这一技术

应用于碲同位素的分析，并使用Ｂａ（ＯＨ）２ 作为激

发剂，这大大提高了离子的生成效率。利用这一方

法，Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．（１９９８）测试了球粒陨石中金刚石

的碲同位素组成。ＬｅｅａｎｄＨａｌｌｉｄａｙ（１９９５）最早利

用 ＭＣＩＣＰＭＳ对碲同位素进行了分析，测试获得

的数据可与早期ＴＩＭＳ或者ＮＴＩＭＳ获得的数据进

行对比，并且测试的精度提高了两个数量级。

ＦｕｋａｍｉａｎｄＹｏｋｏｙａｍａ（２０１４）将最新的化学前处理

方法和ＮＴＩＭＳ相结合获得的数据质量精度可以

与 ＭＣＩＣＰＭＳ获得的数据进行对比。综合来看，

目前已经很少采用ＰＴＩＭＳ方法来测试碲同位素的

组成，ＮＴＩＭＳ与 ＭＣＩＣＰＭＳ方法可以获得相近

的碲同位素测试精度，但是ＮＴＩＭＳ的测试时间较

ＭＣＩＣＰＭＳ长很多，这可能是很多研究者更多地

采用 ＭＣＩＣＰＭＳ 开 展 碲 同 位 素 研 究 的 原 因

（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１７；Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｆｕｋａｍｉ

ｅｔａｌ．，２０１８）。

无论采用哪种质谱技术，测试过程中均不可避

免地存在同质异位干扰和质量歧视效应。前述的化

学前处理方法可以大大提高样品的纯度，从而可以

在一定程度上降低同质异位干扰。对于仪器测试来

说，仪器校正包括两方面目的，其一是扣除一部分干

扰元素的同质异位干扰的影响（通过测试对应干扰

离子的某一同位素进行干扰校正），如碲同位素测试

过程中常见的干扰元素Ｓｎ和Ｘｅ，可以在测试碲的

同时分析１１８Ｓｎ＋和１２９Ｘｅ＋，然后根据同位素的相对

含量进行校正（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００４）；其二是对质量歧

视效应进行修正，通常包括外标法、内标法和双稀释

剂法。在碲同位素的分析过程中，目前用作内标的

元素主要是Ｃｄ（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００４），双稀释剂法选

用的同位素为１２５Ｔｅ１２８Ｔｅ（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｆｕｋａｍｉ

ｅｔａｌ．，２０１８）。

３　不同储库碲同位素的组成

早期对于碲同位素主要集中于陨石研究，地球

样品很少，这与“陨石（～０．５×１０
－６
～２．５×１０

－６）中

碲的含量相对于地球样品（×１０－９级别）高得多”和

“测试分析相对容易”有关（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００５），近年

来新增了几例专门针对地球样品碲同位素组成的报

道（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１７）。然

而，目前获得的地球样品的碲同位素组成数据仍然

非常有限，并且由于不同研究者所使用的标准物质、

质量歧视校正方法的差异，以及选用的同位素表示

方法的不同（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００４，２０１８；Ｆｕｋａｍｉｅｔ

ａｌ．，２０１８），导致不同来源的数据间的对比变得尤

为困难。本文将近年获得的精度较高的陨石和地球

样品的碲同位素组成特征总结如图１所示。

（１）陨石。陨石的碲同位素组成数据相对较多，

Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（１９７８）在研究碲元素同位素组成的时

候利用固体源质谱仪分析了不同陨石的碲同位素组

成，获 得 的 球 粒 陨 石 的 １３０／１２５Ｔｅ为 ４．７０８３２～

４．７４２２６，一个铁陨石的１３０
／１２５Ｔｅ为４．７１８５４。Ｆｅｈｒ

ｅｔａｌ．（２０１８）利用 ＭＣＩＣＰＭＳ双稀释剂法对球粒

陨石进行了测试，获得的δ
１３０／１２５Ｔｅ为－４．１２‰～

２．１５‰（ｍｅｓｈ），总体的变化幅度达６．３‰；其中碳质

球粒陨石和顽火辉石类球粒陨石的变化范围较小，

分别 集 中 于 －０．３５‰ ～０．０４‰ 和 －０．５５‰ ～

－０．３４‰，普通球粒陨石的变化范围较大（－４．１２‰
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图１　自然界中不同物质的碲同位素组成（数据来源Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１４，２０１７；Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＴｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｓａｍｐｌｅｓ（ｄａｔａｆｒｏｍＦｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１４，２０１７；Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２０１８）

～２．５１‰），这可能是普通球粒陨石在形成过程中经

历了强烈撞击，其中的Ｔｅ经历了挥发和冷凝过程，

导致了 Ｔｅ同位素较大的分异作用（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，

２０１８）。总体来看，碳质球粒陨石和顽火辉石类球粒

陨石的Ｔｅ同位素组成变化范围与地球中样品的变

化范围较为吻合，表明所获得的碳质球粒陨石的和

顽火辉石类球粒陨石的Ｔｅ同位素组成可能代表了

硅酸盐地球的碲同位素组成。

（２）沉积物。Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２００５）首先对太古宙

沉积黄铁矿的碲同位素进行了研究，发现不同黄铁

矿的碲同位素组成在误差范围内一致，导致这一现

象的原因可能是沉积黄铁矿不存在碲同位素分馏或

者分馏因子太小，也可能是数据误差较大。Ｆｕｋａｍｉ

ｅｔａｌ．（２０１８）报道了大西洋和太平洋铁锰结核的

δ
１３０／１２５Ｔｅ为１．４９‰～１．９６‰，变化幅度为０．４７‰，

Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２０１８）也对这些样品进行了分析，发现

他们的δ
１３０／１２５Ｔｅ为０．４２‰～０．７８‰，变化幅度为

０．３６‰，两位研究者报道的数据差异的原因可能是

其选用的标准物质的不同（Ｋａｎｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｖｓ．Ａｌｆａ

Ａｅｓａｒｍｅｔａｌ；表１），当然更可能的是样品自身不均

一性的影响。除了铁锰结核，Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２０１８）对

页岩、大西洋软泥和河流沉积物的碲同位素组成也

进行了研究，获得的δ
１３０／１２５Ｔｅ分别为－０．０８‰～

０．４２‰，－０．１１‰和０．３９‰（图１）。

（３）矿床中碲矿物，包括碲化物、碲酸盐和亚碲

酸盐、自然碲等。其中碲化物的δ
１３０／１２５Ｔｅ为－１‰

～１．５４‰，自然碲的δ
１３０／１２５Ｔｅ为－０．８７‰～０．７４‰，

碲酸盐或亚碲酸盐的δ
１３０／１２５Ｔｅ为０．１４‰～１．２７‰，

斜 方 晶 系 ＴｅＯ２ 的δ
１３０／１２５Ｔｅ 为 ０．４６‰ ～１．５８‰

（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１７；Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１４）。

碲矿物中碲酸盐或亚碲酸盐（碲的表生矿物）和

ＴｅＯ２的δ
１３０／１２５Ｔｅ都是正值，表现为重碲同位素的富

集，自然碲和碲化物的δ
１３０／１２５Ｔｅ在零值附近浮动，

总体来看，价态高的碲矿物倾向富集重碲同位素，而

价态较低碲矿物既可以表现为重碲同位素的富集，

也可以表现为轻碲同位素的富集（图１）。

此外，土壤、碧玉和铜粉均有单一的碲同位素数

据的报道，其δ
１３０／１２５Ｔｅ分别为－０．１５‰±０．０７‰、

０．１９‰±０．０‰８和０．４５‰±０．１‰（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，

２０１８）；微生物样品的碲同位素组成也有少量研究

（Ｂａｅｓｍａｎｅｔａｌ．，２００７）；水体、火成岩、变质岩和地

幔岩石的碲同位素组成暂时未有报道。总体而言，

已报道的碲同位素数据还不足以用来区分不同储库

中碲同位素组成差异，仍然需要大量的数据进一步

限定。

４　碲同位素的分馏机理

引起同位素分馏的过程包括蒸发、扩散、氧化还

原、化学反应和生物吸附等。对于碲同位素而言，目

前关于其分馏机制的研究还处在起步阶段。现有少

量研究指示，碲同位素可能在还原过程、溶剂萃取过

程或者陨石撞击过程（蒸发和冷凝）发生同位素的分
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馏（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００６；Ｆｏｒｎａｄｅｌ，２０１４；Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔ

ａｌ．，２０１４）。

４１　氧化还原过程中碲同位素的分馏

碲的氧化还原分为有机和无机两类。Ｓｍｉｔｈｅｒｓ

ａｎｄＫｒｏｕｓｅ（１９６８）在实验中利用 Ｈ２ＳＯ３将Ｋ２ＴｅＯ３

中＋４价的碲还原成单质碲，发现单质碲相对于反

应物（Ｋ２ＴｅＯ３）更富集轻碲同位素，计算表明该还原

反应中存在 ７‰ 的同位素动力学效应 （ｋｉｎｅｔｉｃ

ｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔｓ）影响，这一效应受 ＴｅＯ键断裂的

控制。

虽然碲具有一定的生物毒性（Ｂａｅｓｍａｎｅｔａｌ．，

２００７），但是前人研究表明革兰氏阴性细菌可以利用

细胞色素来将＋４价的碲还原成自然碲（０价）

（Ｔｒｕｔｋｏｅｔａｌ．，２０００）；此外，Ｃｓｏｔｏｎｙｉｅｔａｌ．（２００６）

在研究深海热液排气孔时，也发现存在两种未知菌

群可以将＋４价的碲还原成自然碲（０价），在这些细

菌的生长过程中碲主要作为电子受体的形式发挥作

用。为了进一步研究细菌生长过程中碲的作用以及

生物作用对碲同位素分馏的影响，Ｂａｅｓｍａｎｅｔａｌ．

（２００７）选取两种厌氧菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｅｌｅｎｉｔｉｒｅｄｕｃｅｎｓ

和Ｓｕｌｆｕｒｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｂａｒｎｅｓｉｉ）开展实验研究，发现这

些厌氧菌可以将＋４价亚碲酸盐或者＋６价碲酸盐

还原成自然碲的纳米颗粒，在这一过程中碲同位素

会发生显著分馏（同位素富集因子达每毫升－０．４～

－０．１原子单位）。

由此可见，实验室中无论是无机还是有机还原

反应，均存在碲同位素的分馏。上述结论也得到了

理论计算的支持：Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．（２０１７）通过计算，

发现在１００℃的条件下，＋６价碲酸盐和－２价碲化物

或者０价自然碲之间的分馏可以达４‰（δ
１３０／１２５Ｔｅ；图

２）。然而，对自然界矿床中价态不同的含碲矿物的

分析发现，不同价态含碲矿物的碲同位素组成虽然

总体趋势上显示碲价态高的矿物相对富集重碲同位

素（图１），但是它们的碲同位素变化范围接近，变化

规律也并不明显，可能指示自然界中氧化还原反应

对碲同位素的分馏作用有限（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，

２０１７）。

４２　溶剂萃取过程中碲同位素分馏

为了检验非质量效应引起的亲铜元素的同位素

分馏，Ｍｏｙｎｉｅｒｅｔａｌ．（２００８）将ＴｅＣｌ４ 溶于不同浓度

的盐酸中，并与二环己胺冠醚 （ｃｒｏｗｎｅｔｈｅｒｏｆ

ｄｉｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏ１８ｃｒｏｗｎ６）充分混合，然后利用离

心机分离两种不混溶液体，并开展碲同位素组成测

试。该研究发现有机溶剂和水溶液平衡过程中碲同

图２　基于Ｂ３ＬＹＰ／Ｄｅｆ２ＳＶＰＤ模型计算的不同含碲分子

碲同位素的分馏系数（１３０Ｔｅ／１２５Ｔｅ相对于假设的蒸汽相碲

原子）与温度的关系（改编自Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ
１３０Ｔｅ１２５Ｔｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｐａｉｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｓｏｌｉｄＴｅｓｐｅｃｉｅｓ

（ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌａｔｏｍｉｃＴｅｖａｐｏｒ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎＢ３ＬＹＰ／Ｄｅｆ２ＳＶＰＤ

ｍｏｄｅｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１７）

位素存在明显的分馏（高达１．８‰），并且这一分馏

效应与同位素之间的质量差异无关，而是核场偏移

效应（Ｎｕｃｌｅａｒｆｉｅｌｄｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔ）导致，核场偏移效应

是由奇数质量数和偶数质量数的同位素不同的行为

引起的，其主要作用于重同位素的分馏，如Ｔｅ、Ｕ、

Ｈｇ、Ｔｌ（ＹａｎｇａｎｄＬｉｕ，２０１６）。基于这一实验认识

可以合理推测，自然界中有机流体（如石油等）的参

与可能对碲同位素的分馏起到一定的控制作用，而

有机流体萃取作用对同位素分馏的影响在很多非传

统重稳定同位素研究中未受到足够的重视。

４３　陨石撞击（蒸发和冷凝）过程中碲同位素的

分馏

　　碲是一个中等挥发性元素，其５０％的冷凝温度

（ｈａｌｆｍａｓｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；宇宙天体演

化过程中元素的一半呈固相时的温度）为７０９Ｋ

（Ｌｏｄｄｅｒｓ，２００３）。陨石在撞击热变质过程中，碲会

发生蒸发丢失和重新分配（ＮｇｏａｎｄＬｉｐｓｃｈｕｔ，

１９８０），在蒸发过程中，气相倾向于富集轻同位素

（Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００２），因此陨石热变质可能会导

致同位素的分馏。Ｆｅｈｒｅｔａｌ．（２０１４）对不同陨石的
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碲同位素开展双稀释剂 ＭＣＩＣＰＭＳ分析发现碳质

球粒陨石和顽火辉石球粒陨石的δ
１３０／１２５变化范围只

有～１‰，而普通球粒陨石，尤其是非平衡的普通球

粒陨石的碲同位素存在较大的变化范围（δ
１３０／１２５Ｔｅ

变化达６．９‰），并且普通球粒陨石碲同位素的变化

与碲含量和陨石变质级别无关，推测普通球粒陨石

碲同位素较大的变化范围是在陨石母体在挥发和冷

凝过程中同位素分馏所致（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２０１８）。

５　碲同位素的地质应用展望

近年来，地球样品中碲同位素的精确测定获得

一定的进展（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２００４；Ｆｕｋａｍｉｅｔａｌ．，

２０１８；ＦｕｋａｍｉａｎｄＹｏｋｏｙａｍａ，２０１４），目前对于不

同地质储库中的碲同位素组成还没有很好的限定

（如：尚未见火成岩碲同位素数据的报道），仍处于数

据初始积累阶段。此外，对于不同过程中碲同位素

的分馏机理的研究仍然很匮乏，这大大限制了碲同

位素在地球科学中的应用。但从已有研究看，碲同

位素在以下几个方面存在较大的应用潜力：

（１）示踪成矿物质来源。在浅成低温热液和造

山型金矿床中常见金和碲伴生产出（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１３）。金的源区一直是金矿床研究的难点，主要原

因是作为成矿元素的金只有一个稳定同位素，无法

通过分析金的同位素组成来限定其源区，考虑到碲

与金的密切共生，存在借助碲同位素来示踪金的源

区的可能。此外作为一种关键金属，碲同位素同样

可以作为独立或伴生碲矿床碲源区的指示剂

（Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．，２０１４）。

（２）反演成矿物理化学条件及成矿过程。

Ｆｕｋａｍｉｅｔａｌ．（２０１８）在研究不同物质的碲、硒含量

和碲同位素组成时发现，样品的δ
１３０／１２５Ｔｅ和Ｔｅ／Ｓｅ

比值成正比。研究表明Ｔｅ／Ｓｅ比值可以作为氧化

还原性质的指标（Ｆｕｋａｍｉｅｔａｌ．，２０１８），因此也可

以利用与Ｔｅ／Ｓｅ成正比的δ
１３０／１２５Ｔｅ来反应样品（矿

床）形成时的氧化还原环境或者反演成矿过程中氧

化还原条件的变化。此外，虽然目前碲同位素的平

衡分馏还鲜有研究，但是可以合理地推测平衡过程

中碲同位素的分馏系数是温度的函数。因此，随着

研究深入，同Ｓ等传统同位素类似，碲同位素同样可

以用来反演成矿过程中的温度变化。

（３）成矿年龄直接限定。研究发现１３０Ｔｅ经过双

β衰变生成稳定稀有气体同位素
１３０Ｘｅ（Ｋｉｒｓｔｅｎｅｔ

ａｌ．，１９６８）。利用上述放射性衰变体系，前人在含

碲热液金（银）矿床的成矿时间的研究中已经取得了

一定的成果（Ｓｒｉｎｖａｓａｎｅｔａｌ．，１９７２；Ｔｈｏｍａｓｅｔ

ａｌ．，２００５）。目前获得的１３０Ｔｅ１３０Ｘｅ年龄数据误差

较大（Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２００５），其一是因为１３０Ｔｅ１３０Ｘｅ

体系 的 半 衰 期 较 长 （（１．２５±０．１６）×１０２１ａ）

（Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２００５），放射性衰变引起的子体同

位素的积累有限，给测试分析造成了一定的挑战；其

二，目前获得的１３０Ｔｅ１３０Ｘｅ体系的衰变常数或者半

衰期的误差较大（Ｓｒｉｎｖａｓａｎｅｔａｌ．，１９７２）。随着测

试分析技术的进展，１３０Ｔｅ１３０Ｘｅ体系的衰变常数的

精度会进一步提高，同时同位素的测试精度也会不

断改善，如类比于 ＡｒＡｒ体系，研究者利用中子辐

射技术将放射性母体１３０Ｔｅ转化为１３１Ｘｅ，仪器分析

过程中直接一次性测试１３０Ｘｅ／１３１Ｘｅ的比值计算年

龄，大大提高了分析的精度（Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２００５）。

考虑到碲化物在金属矿床中一般作为矿石矿物存在

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），
１３０Ｔｅ１３０Ｘｅ定年体系相较于

Ｋ（Ａｒ）Ａｒ和ＲｂＳｒ等基于脉石矿物的定年体系具

有独特的优势，在直接限定热液矿床年龄方面具有

较好的应用前景。

（４）矿体地质勘探。Ｆｏｒｎａｄｅｌｅｔａｌ．（２０１９）在研

究浅成热液矿床时，发现含碲矿物碲同位素组成与

样品距岩体与围岩接触带（与成矿有关）的距离成反

比，虽然控制碲同位素变化规律的因素还有待深入

研究，但是基于这一规律，可以通过测试已知矿脉样

品的碲同位素组成来寻找与成矿有关的岩体，进而

通过成矿岩体的确定探寻新的矿体。

（５）记录古海洋环境。非传统稳定同位素在古

海洋环境的研究中获得了成功应用，同属硫族元素

的硒稳定同位素在古海洋环境中的应用也已经受到

一定的关注（Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，２０１２）。由于碲离子在

海水中存在＋６和＋４价两种价态，碲同位素组成或

者其含量可以用来限定海水的氧化还原环境。值得

注意的是，作为解码古海洋环境之一的海底铁锰氧

化物，其碲含量大大高于平均地壳（Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，

２００３），研究表明海洋铁锰氧化物中碲的富集受控于

多种过程，如六价的碲作为结构混入物进入铁氧化

物或氢氧化物和四价碲被锰氧化物所还原，这些过

程会影响同位素的分馏，因此通过研究铁锰氧化物

中碲的同位素组成必然可以反演海洋中不同的过程

（Ｆｕｋａｍｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｋａｓｈｉｗａｂａｒａｅｔａｌ．，２０１４）。

可以预见，随着海水中碲的来源、循环，分馏机制等

的深入研究，碲同位素在古海洋环境研究方面也会

占据一席之地（Ｆｅｈｒｅｔａｌ．，２０１８）。
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目前，已有的碲同位素研究主要集中在陨石学

领域。地球样品中碲同位素的研究才刚起步，积累

的数据仍然十分有限，地球不同储库的碲同位素特

征还没有得到很好的限定，碲同位素的分馏机制也

仅限于有限的几个研究案例，这与地球中碲同位素

相对较低的丰度、相关测试技术的复杂性、统一的同

位素国际标样的缺乏和研究时间较短等因素有关。

随着研究的深入和上述关键科学问题的逐步解

决，碲同位素在地质学研究应用领域将会得到扩展，

在矿床学、海洋学等研究领域展现其独特性和优

越性。
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