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中太平洋富钴结壳不同壳层犎犲，犃狉同位素组成
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摘要：对中太平洋ＭＨ海山富钴结壳不同壳层样品的稀有气体同位素丰度与组成测定结果表明：富钴结壳中Ｈｅ同位素组成

类似于深海沉积物，主要来源于宇宙尘，其３Ｈｅ含量由老到新呈现基本稳定的特征，但在８Ｍａ时３Ｈｅ含量明显增加，是其他样

品的４～５倍，与深海沉积物中３Ｈｅ含量在８Ｍａ达到最大值相吻合．在未磷酸盐化壳层中，Ｄ４、Ｄ５、Ｄ７的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值也与深

海沉积物的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值（狀×１０２犚犪）相当．磷酸盐化壳层中３Ｈｅ／４Ｈｅ比值相对较低，是由于磷酸盐化过程中生成的碳氟磷

灰石中富集４Ｈｅ而贫３Ｈｅ，从而引起磷酸盐化壳层中４Ｈｅ含量明显增加，导致磷酸盐化壳层３Ｈｅ／４Ｈｅ比值降低．结壳中结构相

对疏松的壳层有利于对Ａｒ的吸附，大部分Ａｒ可能是在结壳生长过程中从周围海水中直接吸附到结壳中的．
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３Ｈｅｄｕｒｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｉｚａｔｉｏｎ．ＴｈｅｌｏｏｓｅｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅＦｅＭｎｃｒｕｓｔａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏａｄｓｏｒｂｉｎｇｏｆＡｒ，ａｎｄｔｈｅｍａｊｏｒ

ｉｔｙｏｆＡｒｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｐｏｓｓｉｂｌｙａｄｓｏｒｂｓｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍａｍｂｉｅｎｔｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ；Ｃｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔ；Ｈｅｉｓｏｔｏｐｅ；Ａｒｉｓｏｔｏｐｅ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

　　稀有气体中以氦、氩的研究最深入．氦具有２种

稳定同位素：３Ｈｅ和４Ｈｅ．海洋沉积物中的氦主要有

几种来源：宇宙成因氦、原始氦、地幔氦、大气氦和地

壳氦．宇宙成因氦是指宇宙射线与物质相互作用产

生的氦，其３Ｈｅ／４Ｈｅ比值高达狀×１０－１；原始氦主要

指来自元素合成阶段形成的氦，其３Ｈｅ／４Ｈｅ比值约

为狀×１０－５～狀×１０
－４；地幔氦一般指上地幔或深源

地幔排气所释放的氦，其典型３Ｈｅ／４Ｈｅ一般为８×
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１０－６～１３×１０
－６；大气氦主要来自溶解于海水中的

空气，其典型３Ｈｅ／４Ｈｅ比值约为１．４×１０－６，由于大

气中３Ｈｅ／４Ｈｅ同位素比值保持恒定，被实验室用作

氦的标准物，其他氦样品相对它进行测量，大气

中３Ｈｅ／４Ｈｅ同位素比值用犚犪来表示；地壳氦主要

是放射性元素衰变及其诱发的核反应产生的放射性

成因氦，一般来自悬浮在海水中的大陆风化和剥蚀

形成的微粒，它们一般通过河流或风力搬运到海洋，

其典型３Ｈｅ／４Ｈｅ比值为狀×１０－８（王先彬，１９８９；

ＮｉｅｒａｎｄＳｃｈｌｕｔｔｅｒ，１９９２；Ｆａｒｌｅｙ，１９９５；Ｌｉ犲狋犪犾．，

１９９７；ＫｕｒｚａｎｄＧｅｉｓｔ，１９９９；ＯｚｉｍａａｎｄＰｏｄｏｓｅｋ，

２００２；李兆丽等，２００６；栾锡武，２００６；孙晓明等，

２００６；Ｂｒａｎｄｏｎ犲狋犪犾．，２００７；Ｍａ犲狋犪犾．，２００９）．氩

具有３种稳定同位素４０Ａｒ、３８Ａｒ和３６Ａｒ，其中４０Ａｒ／
３６Ａｒ值应用较多．已知大气的４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２９５．５；由

于放射成因氩的重大影响，地壳中４０Ａｒ／３６Ａｒ随岩类

不同差异极大；地幔中４０Ａｒ／３６Ａｒ值争论较大，就大

洋中脊和洋岛幔源样品分析结果来看，从近大气值

到６４０００都有报道，而上地幔该值主要变化于

１０００～１２０００之间（Ｂｕｒｎａｒｄ犲狋犪犾．，１９９８；马锦龙

和陶明信，２００４；Ｒａｑｕｉｎ犲狋犪犾．，２００８；张建芳等，

２０１０）．

惰性气体特别是３Ｈｅ／４Ｈｅ具有强烈的物源示

踪作用，对于探讨古海洋环境与海洋铁锰氧化物成

因及物质来源间的联系也具有较重要的意义，近年

来，在这些方面取得了一些重要进展（Ｓａｎｏ犲狋犪犾．，

１９８５；Ｌｉ犲狋犪犾．，１９９７，２００２；李延河等，１９９９；孙晓

明等，２００６；Ｂａｓｕ犲狋犪犾．，２００６；Ｂｕ犲狋犪犾．，２００７；叶

先仁等，２００８）．本项研究通过对中太平洋ＭＨ海山

富钴结壳ＭＨＤ７９不同壳层Ｈｅ、Ａｒ同位素组成特

征的分析，对其来源、不同时间变化特征、壳层结构

及磷酸盐化对其影响等几方面进行了探讨．

１　样品与方法

所分析的结壳由ＤＹ１０５１５航次取自中太平洋

ＭＨ海山，编号ＭＨＤ７９，是具有多层构造的富钴结

壳．结壳厚９．７ｃｍ，呈板状，从底部到表面可分为６

层（图１）：Ⅰ层为致密层，微观构造呈层状和柱状；

Ⅱ层为较致密层，微观构造为掌状和叠层状；Ⅲ层为

下疏松层，夹有较多的灰白色和黄白色团块和细脉，

微观构造以斑杂状为主；Ⅳ层为上疏松层，夹有黄白

色细脉，主要为掌状、树枝状和斑杂状构造；Ⅴ层为

较致密层，为柱状和掌状构造；Ⅵ层为致密层，主要

图１　富钴结壳ＭＨＤ７９分层取样位置

Ｆｉｇ．１ ＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔＭＨＤ７９ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

为柱状和层状构造．上述结构可概括为中间层较为

疏松（可据外部形貌及组分将其区分为上疏松层与

下疏松层），向顶底方向逐渐转变为致密层．

结壳成层明显，在实验室内将结壳样品分选为

结壳Ⅰ层（Ｄ１）、Ⅱ层（Ｄ２）、Ⅲ层（Ｄ３）、Ⅳ层（Ｄ４）、Ⅴ

层（Ｄ５）、Ⅵ层（Ｄ６）和表层（Ｄ７）（图１）．其中Ｄ１、Ｄ２、

Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５和Ｄ６分别取自原Ｏｓ同位素及元素分

析样品２～３、５～６、７～８、１０～１０－１、１２～１２－１和

１４～１５之间相对完整的一些颗粒分别组成待分析的

样品．然后，将这些样品破碎、筛选取２０～６０目的颗

粒，用稀盐酸浸泡６ｈ，随后在超声波丙酮溶液中洗

净烘干，然后称取约５００ｍｇ的样品包裹于薄铝箔

中，放进真空抽提线的样品转盘中，焙烤气体抽提线

和净化管线，以脱除样品表面吸附的空气．接着把系

统抽成高真空状态，在高真空条件下压碎样品，使流

体包裹体中的气体释放，进入气体净化系统．气体被

纯化后，使用液氮将重的稀有气体冷冻在活性炭冷

阱中，与氦分离，最后将纯化分离后的稀有气体送入

主机中进行同位素分析．惰性气体同位素组成分析

是中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院实

验中心的ＭＭ５４００静态真空质谱计完成的．气体抽

提线和净化管线在约１５０℃条件下焙烤超过２４ｈ

以上，样品也在焙烤期间接受预加热处理以脱除表

面吸附的空气．用于熔样的钽坩埚和钼坩埚于

１７００℃脱气２４ｈ以上，使热空白降到最低．样品经

１６００℃加热熔融释放出的气体用８００℃的钛海绵

４９
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表１　富钴结壳犕犎犇７９犎犲、犃狉同位素组成

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔＭＨＤ７９Ｈｅ，Ａｒｉｓｏｔｏｐｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

编号 层位 年代（Ｍａ）
３Ｈｅ／４Ｈｅ
（１０－６）

犚／犚犪
Ｈｅ

（１０－８ｃｍ３／ｇ）

３Ｈｅ
（１０－１６ｃｍ３／ｇ）

４０Ａｒ／３６Ａｒ ３８Ａｒ／３６Ａｒ
Ａｒ

（１０－６ｃｍ３／ｇ）

Ｄ１ Ⅰ ７１ ２６．０８±０．２４ １８．６３ ２１５．９１ ５．６３ ２６３．９０ ０．１４３４ ２．５３

Ｄ２ Ⅱ ６６ １２．１７±０．３３ ８．６９ １６７．８２ ２．０４ ２４９．７７ ０．１３９７ １．７０

Ｄ３ Ⅲ ５７ １３．５２±０．１６ ９．６６ ３５５．８０ ４．８１ ２９５．４５ ０．１８７２ ２２２．７９

Ｄ４ Ⅳ ４１ ４２９．９０±６．５３ ３０７．０７ ７．７７ ３．３４ ２９１．３８ ０．１８６７ １３９３．６４

Ｄ５ Ⅴ ２９ ３１４．９２±３．８７ ２２４．９４ １０．４４ ３．２９ ２９２．２４ ０．１８８２ ７１５．４８

Ｄ６ Ⅵ ８ ５１１２．０９±９２．０２ ３６５１．４９ ２．８９ １４．７０ ２７０．４１ ０．１６４１ ２．５５

Ｄ７ Ⅵ ０ ７０４．１３±１１．６２ ５０２．９５ ３．６５ ２．５７ ２８８．６７ ０．１５１７ １．３０

注：年代数据依据Ｌｉ犲狋犪犾．（２００８），并利用Ｃｏ通量定年法内插得出；犚为样品的３Ｈｅ／４Ｈｅ实测值；文中数据在标准大气压条件下测得，

下同．

炉和室温下的ＺｒＡｌ泵净化，稀有气体（Ｈｅ、Ａｒ）用

活性炭先后于液态氮和冰水混合物的恒温条件下吸

附分离．各稀有气体分别进入质谱计进行含量和同

位素测试．工作标准为北京大气，其３Ｈｅ／４Ｈｅ＝

１．４×１０－６，４０Ａｒ／３６Ａｒ＝２９５．５．所有的分析结果均

进行了标准校准和热本底校正．各稀有气体在热本

底中的同位素组成接近于空气值．同一样品的重复

测定给出的相对偏差小于２．５％，具有良好的重现

性（叶先仁等，２００１，２００８）．

２　分析结果

本项研究在中国科学院兰州气体地球化学实验

室和中国石油天然气总公司勘探院实验中心支持

下，先后分析了中太平洋富钴结壳 ＭＨＤ７９不同层

位的７个样品，分析结果见表１．

标准大气压下，富钴结壳ＭＨＤ７９不同层位Ｈｅ

含量和３Ｈｅ／４Ｈｅ比值变化大，分别为２．８９×１０－８～

５１１２．０９×１０－８ ｃｍ３／ｇ 和 １２．１７×１０－６ ～

５１１２．０９×１０－６，变化范围均超过两个数量级．根据

样品Ｈｅ含量和３Ｈｅ／４Ｈｅ比值明显可分为下部壳层

（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３）高Ｈｅ含量、低３Ｈｅ／４Ｈｅ型，以及上部

壳层（Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７）低Ｈｅ含量、高３Ｈｅ／４Ｈｅ型两

类．其中下部壳层 Ｈｅ含量（平均值为２４６×

１０－８ｃｍ３／ｇ）和３Ｈｅ／４Ｈｅ比值（平均值为１７．２６×

１０－６）分别为上部壳层Ｈｅ含量（平均值为６．１９×

１０－８ｃｍ３／ｇ）和３Ｈｅ／４Ｈｅ比值（平均值为１６４０×

１０－６）的４０倍和１％（图２）．

富钴结壳 ＭＨＤ７９不同层位４０Ａｒ／３６Ａｒ 和
３８Ａｒ／３６Ａｒ值变化不大，分别为２６３．９０～２９５．４５和

０．１３９７～０．１８８２．而Ａｒ含量变化大，为１．３０×

１０－６～１３９３．６４×１０
－６ｃｍ３／ｇ，变化范围达到３个数

量级．根据样品Ａｒ含量明显可分为高Ａｒ含量型

图２　富钴结壳ＭＨＤ７９Ｈｅ含量及
３Ｈｅ／４Ｈｅ比值

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｉｃｈ ｃｒｕｓｔ ＭＨＤ７９ Ｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

３Ｈｅ／４Ｈｅｖａｌｕｅｓ

图３　富钴结壳ＭＨＤ７９Ａｒ含量

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔＭＨＤ７９Ａｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

（位于结壳中部Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５）和低Ａｒ含量型（位于结

壳上、下部Ｄ１、Ｄ２、Ｄ６、Ｄ７）两类（图３），高Ａｒ含量

５９
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型Ａｒ含量（平均值为７７７×１０－６ｃｍ３／ｇ）为低Ａｒ含

量型 Ａｒ含量（平均值为２．０２×１０－６ｃｍ３／ｇ）

的３８４倍．

图４　富钴结壳ＭＨＤ７９３Ｈｅ／４ＨｅＨｅ图解

Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔＭＨＤ７９３Ｈｅ／４ＨｅＨｅｄｉａｇｒａｍ

３　讨论

富钴结壳ＭＨＤ７９采自水深２０００多米的中太

平洋海山，远离大陆和大洋中脊，在主要生长阶段受

二者影响相对较小，不会有大量河流、近海沉积的地

壳物质和深源地幔Ｈｅ参与结壳的成矿．Ｆａｒｌｅｙａｎｄ

Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ（１９９５）研究显示海底沉积物中大气的Ｈｅ

是可以忽略的．Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．（１９９９）认为太平洋

深海沉积物中４Ｈｅ可以示踪大陆风尘，而富钴结壳

ＭＨＤ７９各壳层中代表陆源的Ｓｉ、Ａｌ含量均很低

（分别为１．１０％～３．４８％和０．３３％～１．１２％）（李江

山等，２００７），并且由于风尘主要是由微细粒的粘土

矿物和少量的石英组成，微细粒的粘土矿物中流体

包裹体极少（Ｈｅ主要是赋存于矿物包裹体中）．而

石英则通常被认为是最“漏”Ｈｅ的矿物，石英流体

包裹体中的Ｈｅ发生了明显的丢失，这是因为石英

具有高的Ｈｅ扩散系数（Ｓｔｕａｒｔ犲狋犪犾．，１９９４；胡瑞忠

等，１９９９）．因而由风尘带进结壳的陆源Ｈｅ很少，对

各壳层的３Ｈｅ／４Ｈｅ和Ｈｅ含量影响也很小．

低Ｈｅ含量、高３Ｈｅ／４Ｈｅ型结壳分布于上部未

磷酸盐化壳层；而高Ｈｅ含量、低３Ｈｅ／４Ｈｅ型则分布

于下部磷酸盐化壳层（李江山等，２００７）．在上部未磷

酸盐化壳层中３Ｈｅ／４Ｈｅ比值都可达２００犚犪以上

（图４），均高于原始 Ｈｅ的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值（约为

１７２犚犪）（ＮｉｅｒａｎｄＳｃｈｌｕｔｔｅｒ，１９９２）．未磷酸盐化壳

层中Ｄ４、Ｄ５、Ｄ７的 ３Ｈｅ／４Ｈｅ比值与深海沉积物

的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值（狀×１０２犚犪）（Ｏｚｉｍａ犲狋犪犾．，１９８４；

ＡｍａｒｉａｎｄＯｚｉｍａ，１９８５）相当，并且形成环境相近，

由于深海沉积物高３Ｈｅ／４Ｈｅ比值被认为是宇宙尘

图５　深海沉积物中
３Ｈｅ通量与富钴结壳 ＭＨＤ７９的３Ｈｅ

含量关系图解

Ｆｉｇ．５
３Ｈｅｆｌｕｘｏｆｔｈｅａｂｙｓｓａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ

３Ｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔＭＨＤ７９ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

加入的结果（Ｆａｒｌｅｙ，１９９５；ＦａｒｌｅｙａｎｄＰａｔｔｅｒｓｏｎ，

１９９５；Ｍａｒｃａｎｔｏｎｉｏ犲狋犪犾．，１９９６；Ｆａｒｌｅｙ犲狋犪犾．，

１９９７，２００６；ＰａｔｔｅｒｓｏｎａｎｄＦａｒｌｅｙ，１９９８；Ｓｔｕａｒｔ犲狋

犪犾．，１９９９；Ｐｅｐｉｎ犲狋犪犾．，２０００，２００１；Ｍｕｋｈｏ

ｐａｄｈｙａｙ犲狋犪犾．，２００１；ＬａｌａｎｄＪｕｌｌ，２００５；Ｄｕ犲狋

犪犾．，２００７），因此指示该壳层中Ｈｅ同位素异常也应

是由宇宙尘的加入引起的．

Ｄ４、Ｄ５、Ｄ７ 的３Ｈｅ／４Ｈｅ 比 值 远 高 于 海 水

的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值，说明直接来自海水的 Ｈｅ很少，

Ｈｅ可能不是以直接吸附在矿物表面形式存在于结

壳中，与ＳｃｈｌｏｓｓｅｒａｎｄＷｉｎｃｋｌｅｒ（２００２）认为海水沉

积物中来自大气的 Ｈｅ可以忽略不计一致．Ｄ６

的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值高达３６５１±９２犚犪，远高于前人的

分析成果，仅富钴结壳ＶＡ１３／２（１８５２±３１犚犪（Ｂａｓｕ

犲狋犪犾．，２００６））的最高测量值可与此对比，但仍然低

于该值．未磷酸盐化壳层中Ｄ６的３Ｈｅ含量（１．４７×

１０－１０ｃｍ３／ｇ）是 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ７的３Ｈｅ含量（２．５７×

１０－１１～３．３４×１０
－１１ｃｍ３／ｇ）的４～５倍，Ｄ６处结壳

生长年龄为８Ｍａ（表１），与Ｆａｒｌｅｙ犲狋犪犾．（２００６）指出

海底沉积物中３Ｈｅ含量在８Ｍａ达到最大值且约为

６９



　增　刊 　李江山等：中太平洋富钴结壳不同壳层Ｈｅ，Ａｒ同位素组成

海底沉积物平均值的４倍（图５）一致，可能与晚中

新世Ｖｅｒｉｔａｓ碰撞事件有关（ＧｒａｆａｎｄＭａｒｔｉ，１９９５；

Ｆａｒｌｅｙ犲狋犪犾．，２００６）．

图６　富钴结壳ＭＨＤ７９３Ｈｅ
４Ｈｅ图解

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｉｃｈｃｒｕｓｔＭＨＤ７９３Ｈｅ４Ｈｅｄｉａｇｒａｍ

　　磷酸盐化壳层中Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值

与未磷酸盐化壳层相比低两个数量级，而其Ｈｅ含

量则高出未磷酸盐化壳层２个数量级．其３Ｈｅ含量

（２．０４×１０－１１～５．６３×１０－１１ｃｍ３／ｇ）与未磷酸盐化

壳层３Ｈｅ含量相近（图６），指示磷酸盐化壳层中３Ｈｅ

同样主要来自宇宙尘，在磷酸盐化过程中未发生明

显的３Ｈｅ流失或增加．磷酸盐化壳层中４Ｈｅ含量

（１．６８×１０－６～３．５６×１０－６ｃｍ３／ｇ）高出未磷酸盐化

壳层２个数量级，指示在磷酸盐化过程中大量

低３Ｈｅ／４Ｈｅ比值的矿物进入这些壳层中，导致该壳

层中４Ｈｅ含量明显增加，从而磷酸盐化壳层

的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值明显降低．这些结果也与Ｓｃｈｌｏｓｓｅｒ

ａｎｄＷｉｎｃｋｌｅｒ（２００２）指出磷酸盐化所形成的磷块

岩３Ｈｅ／４Ｈｅ相当低（０．０８７犚犪）相符，显示磷酸盐化

过程中形成的碳氟磷灰石可能是非常富集４Ｈｅ而

贫３Ｈｅ的．Ｈｅ可能是在碳氟磷灰石晶体中以包裹体

的形式存在．

富钴结壳ＭＨＤ７９中中部Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５的Ａｒ含

量相比于上、下部Ｄ６、Ｄ７、Ｄ１、Ｄ２的Ａｒ含量高出

２～３个数量级，Ｄ３、Ｄ４分别取自下、上疏松层，Ｄ５

取自上部较致密层，这些壳层的显微构造分别以斑

杂状构造和掌状构造为主（李江山等，２００７）．Ｄ５尽

管取自较致密层，但其显微构造与Ｄ３处相近，相对

比较疏松．而上、下部的Ｄ６、Ｄ７、Ｄ１、Ｄ２分别取自

上、下部致密层和下部较致密层，其显微构造分别以

柱状构造、层状构造、叠层状构造为主，相对致密．由

此可以看出在比较疏松的层位中明显富集Ａｒ，而在

较致密的层位中则相对贫Ａｒ．并且Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５的
４０Ａｒ／３６Ａｒ和３８Ａｒ／３６Ａｒ值均接近于海水，而Ｄ６、Ｄ７、

Ｄ１、Ｄ２的４０Ａｒ／３６Ａｒ和３８Ａｒ／３６Ａｒ值则低于海水，这

些可能指示结壳中结构相对疏松的壳层在结壳生长

过程中从周围海水中直接吸附大量的Ａｒ．

晚白垩世气温降低，富含氧气的底层海水的形

成伴随着强烈的海侵和大规模的岩浆喷发，为海洋

生物的生长提供了充足的营养物质，促进了海洋生

产力的提高（Ｋｅｒｒ犲狋犪犾．，１９９７；ＨｕｂｅｒａｎｄＳｌｏａｎ，

２０００；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００９），形成有利于富钴结壳生长

的海洋环境．铁锰氧化物开始在 ＭＨ海山表面沉

积，逐渐形成Ⅰ壳层，随后Ⅱ壳层在其上沉积．由于

古新世中期变冷事件影响，并且大量的火山灰沉降

到结壳生长区附近海水中，相应地增加了海水中营

养物质的供应，有利于结壳生长（Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ犲狋犪犾．，

１９８４；同济大学海洋地质系，１９８９），Ⅲ壳层开始生

长．但由于该期海水温度较生长期Ⅱ壳层高，并且陆

源物质供应也较低，生成疏松层．初始生成的Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ壳层，其Ｈｅ含量和３Ｈｅ／４Ｈｅ比值应与其他深海

沉积物和后期未磷酸盐化的壳层相近．早始新世气

候最适宜期，海水表层温度梯度不足今天的一半，大

洋环流缓慢，不利于结壳生长，形成沉积间断．当时

气候温暖多雨，大陆发生强烈的风化作用，导致大量

的磷进入海洋（ＫｅｎｎｅｔｔａｎｄＳｔｏｔｔ，１９９１；Ｚａｃｈｏｓ犲狋

犪犾．，１９９３；武光海等，２００５）．始新世中期温度开始

明显下降，太平洋底流活动加剧，并使海山附近的上

升流增强，深海富磷储库中的磷被带到最低含氧层

附近的中层水团中，导致磷酸盐化发生（Ｈａｌｂａｃｈ犲狋

犪犾．，１９８９；武光海等，２００５）．在磷酸盐化过程中，大

量低３Ｈｅ／４Ｈｅ比值的磷酸盐矿物进入这些壳层中，

导致该壳层中４Ｈｅ含量明显增加，３Ｈｅ／４Ｈｅ比值明

显降低．中－晚始新世，气温逐渐降低（Ｂｏｈａｔｙａｎｄ

Ｚａｃｈｏｓ，２００３），铁锰氧化物进一步在ＭＨ海山表面

沉积，生成Ⅳ壳层，随后在渐新世生成Ⅴ壳层．在这

２个壳层生长过程中，未发生大规模宇宙物质输入

事件，其３Ｈｅ／４Ｈｅ比值与深海沉积物的３Ｈｅ／４Ｈｅ比

值狀×１０２犚犪相当．经过中新世早－中期的生长间

断后，１１Ｍａ左右Ⅵ壳层开始生长，在约８Ｍａ时，可

能是Ｖｅｒｉｔａｓ碰撞事件的发生，大量来自宇宙物质

的加入，导致在这个时期生长的富钴结壳３Ｈｅ／４Ｈｅ

比值明显升高，而后逐渐恢复正常，以致结壳表

层３Ｈｅ／４Ｈｅ比值与其他深海沉积物的３Ｈｅ／４Ｈｅ比

值相近．

７９
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４　结论

作为在深海逐渐沉积形成的铁锰矿物，富钴结

壳ＭＨＤ７９的Ｈｅ同位素特征类似于其他深海沉积

物．结壳上部未磷酸盐化壳层中 Ｄ４、Ｄ５、Ｄ７

的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值与深海沉积物的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值相

当，应为宇宙尘的加入引起的．Ｄ６的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值

很高，其３Ｈｅ含量是其他未磷酸盐化样品含量的

４～５倍，与深海沉积物在８Ｍａ时的３Ｈｅ含量达到最

大值的时段吻合，可能与晚中新世Ｖｅｒｉｔａｓ碰撞事

件有关．磷酸盐化壳层中３Ｈｅ／４Ｈｅ比值相对较低，

是由于磷酸盐化过程中生成的碳氟磷灰石中富

集４Ｈｅ而贫３Ｈｅ，引起磷酸盐化壳层中４Ｈｅ含量明

显增加，从而导致磷酸盐化壳层３Ｈｅ／４Ｈｅ比值降

低．结壳中结构相对疏松的壳层则有利于对Ａｒ的

吸附，大量的Ａｒ可能是在结壳生长过程中从周围

海水中直接吸附到结壳中，而结壳中Ｈｅ则可能是

主要存在于矿物包裹体中，而以吸附形式吸附的Ｈｅ

则难以保持．
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