
书书书

第!"卷 第!期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!"!’$&!

!(()年*月 +,-./0123413!5$6-4,%$78/24,942:3-;2.<$7=3$;123413; >,-&!!(()

基金项目!中国大洋协会"十五#课题$?@A(BC(AC()C(B%&
作者简介!史跃中$A"DDC%&男&硕士研究生&目前主要从事海洋地质方面的研究&

富钴结壳中有机碳同位素组成特征及其古海洋意义
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摘要!富钴结壳组成与生长环境之间的关系研究对这种未来资源的准确评价和合理利用有重要意义&研究了中太平洋海

山区富钴结壳中有机碳同位素组成&探讨了它们的来源和古海洋的指示意义&研究结果表明&!A*8$-F值位于C!A&EGH
A(C*"C!*&""HA(C*之间&表明它们来源于海洋表层浮游生物&富钴结壳中有机物质的碳同位素组成的波动响应海洋环

境和全球气候的变化&可以指示古海洋&
关键词!富钴结壳’有机碳同位素’古海洋&
中图分类号!IB"!!!!文章编号!A(((C!*E*$!(()%(!C(A)EC(*!!!!收稿日期!!((*CAAC!D
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!!富钴结壳是深海最重要的固体矿产资源之一&
由于它们富含钴)镍和贵金属元素而具有重要的经

济价值&研究富钴结壳的成矿物质来源和生长环境&
认识其成矿机制和分布规律&将有助于这种潜在的

未来矿产资源的准确评价和合理开采利用&
同位素地球化学是研究成矿物质来源和成矿环

境的有效手段&例如&长寿命的宇宙成因核素A(X3是

富钴结壳最可靠的定年方法$03F%0’#&&&A"E)%’结
壳中铁)锰矿物的氧同位素信号研究有望平息关于

结壳$核%的成因争论$>,4Q3-4,1Y0’#&&&A""B’

>,4Q3-4,1Y0’#&&&A"""%&近几年来&IS)’Q)9等

同位 素$8/-2;.34;340’#&&&A""D’Z24F0’#&&&
A""D’OS$61/,U20’#&&&A""D’J34Q3-;$4,4Q
X6-.$4&A"""%也已被成功地用于锰结壳的研究中&
并在揭示大洋环境的变迁及全球气候变化中发挥功

效&然而&对于能示踪海洋生物地球化学循环和全球

气候变化的碳同位素$[;.-$U0’#&&&A""D’0,1YL
3..0’#&&&A"GB%却研究甚少&其原因在于富钴结壳

乃是氧化条件下的产物&有机质含量低&
本文通过中太平洋海山富钴结壳中痕量有机物
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的碳同位素组成研究"探讨富钴结壳生长与海洋环

境之间的关系&

A!样品和方法

研究的富钴结壳来源于!((A年#大洋一号$调
查船?@A(BCAA航次在太平洋科学调查时所采集

的样 品"编 号8Z?(!%8Z?A(%>K?("%>??)D和

>J?(GA&研究区位置为AB(\"AGA\+"AE\"!!\’"
水深AE(("!*((U&

样品经切割加工后"在切割面上分层提取分析

样品&所获取的样品研磨至E("A!(目&有机碳同位

素分析需要对样品进行预处理"以去除无机碳酸盐&
处理的方法为!将富钴结壳粉末样品放入!B(UZ
玻璃烧杯中"加入B] J8%溶液B(UZ"搅拌"浸泡

!)/&离心分离并用蒸馏水洗至无氯离子为止&用

A(]OF’[* 溶液检验’&分析样品经过低温&G(^’
烘干"保存于硅胶干燥器中&

称取*&(F处理过的样品"置于磨口石英反应

管中"加入氧化剂_8%[* 固体(&!F和铂金丝&反应

催化剂约!(UF’&将该石英管接入有机碳同位素分

析专用的真空制样系统中"去除水分和大气成分&如

[!%’!%8[! 等’&真空度达到AI,时"关闭真空阀

门&"((^温度下"加热石英反应管并保持ABU24&
生成的8[! 气体经过干冰冷井&CE(^’滤去水分"
用液氮&CA"G^’冻在另一冷井中&气体纯化后"转
移 到 8[! 样 品 管 中&用 气 体 同 位 素 质 谱 仪

&>OV!BA’测量碳同位素比值&全过程采用国家标

准物质=X‘())(D和=X‘())(E监控"分析精度

为a(&*HA(C*&富钴结壳中碳含量由反应生成8[!
的压力间接计算而来"测量相对误差为!(]&

!!结果与讨论

?&@!富钴结壳中碳的含量及同位素组成特征

富钴结壳中全岩碳含量和同位素的分析结果如

表A&全 岩 碳&?3’含 量 为(&(!B]"(&AG)]"

!A*8S6%Y位于CA&)AHA(C*"CA(&E(HA(C*之间"变
化幅度较大&与其他结壳样品&8Z?(!%8Z?A(和

>??("’相比较">??)D含碳量高"同位素明显偏

正&
富钴结壳中碳以有机碳和无机碳!种形式存

表@!富钴结壳中全碳!!""及其同位素组成

V,S%3A V$.,%1,-S$4&?3’,4Q2.;2;$.$R31$UR$;2.2$4;24
8$L-21/73--$U,4F,43;31-6;.

样品 8Z?(! 8Z?A( >K?(" >??)D

?3(] (&(!" (&(!B (&(*! (&AG)
!A*8S6%Y(A(C* CD&E" CA(&E( CA(&GB CA&)A

!!附注!?3和!A*8S6%Y分析样品是富钴结壳原样"未经盐酸处理&

在&有机物质主要来源于海洋生物分解后残存的有

机体"含量较低&?@3为(&(A]"(&(!]’"同位素

组成偏负&CA"HA(C*"C!*HA(C*&段毅和罗斌

杰"A""E’’&无机碳酸盐的贡献者是钙质生物壳体

&如超微化石&马维林等"!((!’’"同位素组成偏正

&!A*8在(左右’"含量变化较大&因而"全岩碳的同

位素组成实质上反映的是富钴结壳中无机碳与有机

碳的混合比例&钙质生物壳体丰度高"即无机碳份额

大"!A*8S6%Y偏正"反之亦然&>??)D样品碳同位素偏

正的原因是含有较大量的碳酸盐&滴入B]盐酸时"
有8[! 气泡产生’&可见"研究有机碳同位素组成

时"必须将碳酸盐的信号予以分离&
?&?!富钴结壳中有机碳来源和同位素特征

富钴结壳有机碳同位素组成见图A&>J?(GA
样品不同生长层的同位素有差别"!A*8$-F变化范围

是C!A&EGHA(C*"C!*&""HA(C*"平 均 为

C!!&"(HA(C*&有机碳同位素的组成与现代海洋原

地沉积有机物的数值相近&段毅和罗斌杰"A""E)

图A!富钴结壳>J?(GA有机碳同位素组成

N2F&A 8,-S$42;$.$R31$UR$;2.2$4;$7$-F,421U,..3-24
8$L-21/73--$U,4F,43;31-6;.>J?(GA

[%Q34S6-F0’#&&"!(((’"指示富钴结壳中有机物质

的来源是海洋表层水体中的浮游生物&另外"利用气

相色谱C质谱&=8C>0’"笔者在富钴结壳中检出

痕量的长链烷烃%醇%酸和较大量的色素&色素是海

洋透光 层 中 生 物 光 合 作 用 的 产 物&[%Q34S6-F0’
#&&"!((()X2Q2F,-30’#&&"A""A’"因而"从另一方

面证实了富钴结壳中有机质来源于海洋表层水体&

")A
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?&A!中太平洋富钴结壳有机碳同位素的古海洋意

义

海洋沉积物的有机碳同位素组成主要受物质来

源和成岩演化影响&就富钴结壳中的有机质来说"同
位素分馏分别出现海表层的生物光合作用和海底的

有机 消 解 作 用&两 者 同 时 受 到 全 球 气 候 的 制 约

#J,%S,1/,4QI6.3,46;"A"E)$&全球气候寒冷时

#冰期$"海表面温度#00V$低"浮游生物生长速度较

慢"有机体合成时同位素分馏加大"!A*8偏负#0,1YL
3..0’#&&"A"GB$%此时在海底"加强的南极底层水

#OOX‘$使海底处于富氧和低盐度的条件下"有益

于沉降的死亡生物机体消解&消解过程中"伴随着

富A*8的糖类#CA"HA(C*$和蛋白质#CAEHA(C*$
的分解"碳同位素组成变负#段毅和罗斌杰"A""E%
Z3/U,440’#&&"!((!$&海面和海底同时作用的合

力使有机碳同位素对气候指示的灵敏性显现出来&
>J?(GA中有机碳同位素组成变化#图A$与富

钴结壳生长所需的海洋环境相符合&碳同位素组成

从内核到表层呈峰形变化&富钴结壳生长的前期"同
位素组成由正变负"对应于全球气候变冷"OOX‘
向太平洋挺进&而结壳生长的后期"碳同位素逐渐偏

正"与变暖的气候和萎缩的OOX‘相关联&

*!结论

富钴结壳中既含有有机碳物质"又含有无机碳

酸盐"全岩碳同位素组成变化取决于两者的比例&其
中有机碳同位素组成!A*8$-F处于C!A&EGHA(C*"
C!*&""HA(C*之间"指示海洋原地生物源&有机碳

同位素的组成与海洋生物地球化学循环有关"是古

海洋记录仪&

42.2#2&,2(
OS$61/,U2"‘&"=$%Q;.324"0&Z&"=,%3-"0&5&=&"3.,%&"

A""D&0316%,-1/,4F3;$7%3,Q,4Q43$Q<U26U24134.-,%
I,12721;3,T,.3--31$-Q3QS<,N3L>41-6;.&60)$-/A/$#
0’3)2A)$-/A/$#B$’#"GA&*"BDC*"D)&

X2Q2F,-3"b&b&"_344216..">&8&"_3343<L_334216.."‘&Z&"

A""A&K;$%,.2$4,4QR6-2721,.2$4$71/$-$R/<%%;,,4QS
7$-./3Q3.3-U24,.2$4$7;.,S%31,-S$4,4Q42.-$F342;$L
.$R31$UR$;2.2$4;&B1#&(’/$#&3-0A/2’,("G*&A*(CA**&

8/-2;.34;34"5&’&"J,%%2Q,<"O&’&"=$Q7-3<"Z&#&"3.,%&"

A""D&8%2U,.3,4Q$13,4Q<4,U21;,4Q./3%3,Q2;$.$R21
-31$-Q;24I,1272173--$U,4F,43;31-6;.;&.$/01$0"!DD&

"A*C"AE&
?6,4"@&"Z6$"X&5&"A""E&I,%,3$1%2U,.33:2Q34137$-1,-S$4

2;$.$R211/,4F3;$7$-F,421U,..3-;24U$Q3-4Q33RL;3,
;3Q2U34.;&9#,/1060)&):(CD%#’0,1#,(60)&):("AE
#)$&B*CBE#248/243;3T2./+4F%2;/,S;.-,1.$&

J,%S,1/"I&"I6.3,46;"?&"A"E)&V/3247%63413$71,-S$4,.3
Q2;;$%6.2$4-,.3$4./3F-$T./,4Q1$UR$;2.2$4$78$L
-21/73--$U,4F,43;31-6;.;7-$U134.-,%I,12721;3,U$64.
,-3,&+#,’-#1;E&#10’#,(.$/01$0F0’’0,2"GE&D*CED&

J34Q3-;$4"=&>&"X6-.$4"_&‘&"A"""&9;24F!*)9’!*E9.$
,;;3;;Q2776;2$4-,.3;$72;$.$R3.-,13-;2473--$U,4F,L
43;31-6;.;&+#,’-#1;E&#10’#,(.$/01$0F0’’0,2"AD(&

AG"CAD"&
Z3/U,44">&N&"X3-4,;1$42"0&>&"X,-S23-2"Z&"3.,%&"

!((!&I-3;3-:,.2$4$7$-F,421U,..3-,4Q,%.3-,.2$4$7
2.;1,-S$4,4Q42.-$F342;$.$R31$UR$;2.2$4Q6-24F;2UL
6%,.3Q ,4Q 24 ;2.6 3,-%< ;3Q2U34.,-< Q2,F343;2;&
60)$-/A/$#0’3)2A)$-/A/$#B$’#"GG&*BD*C*BE)&

Z24F"J&N&"X6-.$4"_&‘&"[c’2$4;"b&_&"3.,%&"A""D&
+:$%6.2$4$7’Q,4QIS2;$.$R2124134.-,%I,12721;3,L
T,.3-7-$U73--$U,4F,43;31-6;.;&+#,’-#1;E&#10’#G
,(.$/01$0F0’’0,2"A)G&ACA!&

>,"‘&Z&"524d&Z&"8/345&Z&"3.,%&"!((!&=3$%$F21,%
1/,-,1.3-2;.21;$78$L-21/1-6;.;7-$U./3U2QLI,12721
;3,U$64.;,-3,&H)1:-#/9#,/10.$/01$0"!(#*$&AAC
!*#248/243;3T2./+4F%2;/,S;.-,1.$&

>,4Q3-4,1Y"_&‘&"X,M<%24;Y2"?&O&"0/,4Y;"‘&8&"3.
,%&"A"""&[W<F34,4Q2-$42;$.$R3;.6Q23;$7U,F43.2.3
#N3*[)$R-$Q613QU,F43.$.,1.21S,1.3-2,&.$/01$0"!EB&

AE"!CAE"G&
>,4Q3-4,1Y"_&‘&"N$F3%">&Z&"V3S$"X&>&"3.,%&"A""B&

[W<F342;$.$R3,4,%<;3;$71/3U21,%%<,4QU21-$S2,%%<
R-$Q613QU,4F,43;3$W2Q3;,4QU,4F,4,.3;&60)$-/A/G
$#0’3)2A)$-/A/$#B$’#"B"&))("C))!B&

[%Q34S6-F"V&X&I&"b6%%Y$..3-"5&"X$..1/3-">&+&"3.,%&"

!(((&>$%316%,-,4Q2;$.$R211/,-,1.3-2M,.2$4$7$-F,421
U,..3-24-3134.,4Q;6SL-3134.;3Q2U34.;7-$U./3
?3,Q03,&@,:#1/$60)$-0A/2’,("*A&!BAC!GB&

[;.-$U"’&+&">,1Y$"0&O&"?32S3%"?&"3.,%&"A""D&03,L
;$4,%:,-2,.2$424./3;.,S%31,-S$4,4Q42.-$F342;$.$R3
S2$F3$1/3U2;.-<$7,1$,;.,%1$%Q$13,434:2-$4U34.&
60)$-/A/$#0’3)2A)$-/A/$#B$’#"GA&!"!"C!")!&

0,1Y3.."‘&>&"+1Y3%U,44"‘&b&"X34Q3-">&Z&"3.,%&"

A"GB&V3UR3-,.6-3Q3R34Q3413$71,-S$42;$.$R31$UL
R$;2.2$424U,-243R%,4Y.$4,4Q;3Q2U34.;&.$/01$0"

A)E&!*BC!*D&
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