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西太平洋海底海山 

及其来源 
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Sun XM ，Xue T，He GW ，Ye XR。Zhang M ，Lu HF and W ang SW ．2006．Noble gases isotopic compositions and sources of 

cobalt-rich crusts from west Pacific Ocean seamounts．Acta PetrologicaSinica。22(9)：2331—2340 

Absh’act Noble gases abundances and isotopic compositions of various layers in the three—layered Cobalt—rich ferromanganese crusts 

and their substrate rocks，which were collected from Magellan seamounts in west Pacific，were analyzed by using a high vacuum gas 

mass spectrum．and the results show that：1．Most of the ferromanganese crusts in the west Pacific Ocean were hydrogenous origin and 

the noble gases in the crusts derived from different sources．The He was sourced predominantly from extraterrestrial grains such as 

interplanetary dust particles(IDPs)，with a little fron aeolian continental dust grains in the seawater．The Ar derived mainly from the 

air dissolved in the ambient sea water．and partly from the aeolian dust grains or formation water in the submarine sediments．While the 

Xe and Ne were mostly sourced from dissolved air in the sea water，and partly from the interplanetary dust particles(IDPs)．(2)In the 

three—layered crusts，the compact layers possess quite different noble gases isotopic compositions compared with the outer and porous 

layers，suggesting that marine phosphatization might have greatly modified the noble gases isotopic compositions in the old crusts， 

resulting in dramatic increase of He concentrations and decrease or He／ He．(3) He／ He ratios in the basaltic substrates of the 

Cobalt—rich crusts are very low．varying between 0．0095Ra to 0．074Ra．which are similar to that of the phosphorite substrates 

(0．087Ra)，but much lower than those of normal submarine basahs，suggesting that the basaltic substrates might have been strongly 

reacted with radiogenic He and P enriching upwelling marine currents or formation water in the sediments．Large amount of ore—forming 

elements might have been released during basalt／water interaction and which might favor growth of the Cobalt．rich crusts．The relative 

low He／ He ratios in the basaltic substrates may be used as one of the important exploration criterions for the Cobalt—rich 

ferromanganese crusts． 

Key words Noble gases，Isotopic compositions，Genesis，Cobalt—rich crusts，Seamonts，Pacific Ocean 

摘 要 采用高真空气体质谱系统测定 了西太平洋麦哲伦海山富钴结壳不 同层圈及其基岩的惰性气体丰度和同位素组 

成，结果显示：(1)西太平洋富钴结壳主要是水成成因，其中惰性气体来源不同，He绝大多数来自宇宙尘(IDPs)，少量来自 

陆源风成微粒；Ar主要来自海水溶解的大气，少量来自陆源风成微粒或沉积岩建造水；Ne和 xe主要 来自海水中溶解大气， 
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少量来自宇宙尘；(2)在具三层结构的结壳中，亮煤层(致密层)的惰性气体 同位素相对外层和疏松层有较 大的不同，显示 

大洋磷酸岩化对早期沉积的结壳惰性气体组成有较大的影响，如导致 He的升高和 He／ He的显著降低；(3)太平洋富钴结 

壳玄武岩基岩的 He／ He非常低，为 0．0095～0．074Ra，与本区磷块岩基岩(0．087Ra)相似，而远低于正常海底玄武岩的 

He／ He比值．显示这些基岩曾与富含放射性成因 He和 P的上升洋流或沉积物中建造水发生过水／岩反应，这个过程将释放 

出较 多的成矿元素，有利于富钴结壳的形成．海底海山玄武岩中较低的 He同位素组成可作为富钴结壳的找矿标志之一。 

关键词 惰性气体；同位素组成；成因；富钴结壳；海山；太平洋 

中图法分类号 P597 

1 引言 2 样品和分析方法 

海底固体矿产资源主要由多金属结核和结壳组成。虽 

然发现较晚，但富钴结壳已是 目前世界上最重要的海底多金 

属矿产资源之一，其中除 Fe、Mn外，还含有大量 co、铂族元 

素(PGE)、稀土元素(REE)、Ni和 cu等重要的金属元素(何 

高文等，2001)，而洋底数 以万计的海山中富钴结壳广泛分 

布，因此海底铁锰结壳将是人类今后 Co、REE和 PGE等金属 

最主要的来源之一，具有十分重要 的经济价值。初步估计， 

仅西太平洋地区海底富钴结壳的矿石资源量即达 1O亿吨， 

经济价值超过 1000亿美元(何高文等，2001)。前人对富钴 

结壳的矿物学组成、成矿元素地球化学、围岩特征等进行了 

一 些研究 (潘家华等，1999；朱克超等，2001：武光 海等， 

2001a，2001b；张海生等，2001；姚 德等，2002；Bai et a1．， 

2002；Pan et a1．，2005；Xue et a1．，2005；何高文等，2005)， 

但关于其成因机制等问题一直争论很大，多数学者认为是 

水生沉积成因(武光海等，2001a)，但在成矿机制上有不同 

的见解：张洁丽等(1998)提出了非线性震荡生长假说；李延 

河等(1999)讨论了海底热水活动参与富钴结壳成矿的可能 

性；武光海等(2001a)则认为生物作用在富钴结壳的成矿 中 

可能起到很大作用。总体来说，有关富钴结壳的研究还处于 

初步阶段。 

近年来，He和 Ar等惰性气体同位素体系被广泛应用于 

成矿过程的示踪研究 ，取得 了许 多重要 的进展 (Simmons et 

a1．，1987；Stuart et a1．，1995；Baptiste et a1．，1996；胡瑞忠 

等，1997；Hu et a1．，1999；李延河等，1999；Bumard et a1．， 

1999；侯增谦等，1999；Sun et a1．，1999，2003；Zeng et a1．， 

2000；Kendrick et a1．，2001a，2001b；Winckler et a1．，2001； 

Zhao et a1．，2002；曹志敏等 ，2002；Ballentine et a1．，2002； 

Graham，2002；Mao et a1．，2002，2003；薛春纪 等。2003； 

Moreir et a1．，2003；孙晓明等，2006a，2006b，2006c；翟伟 

等，2006)，其主要 原因在于：(1)惰性气体 同位素体系在 

岩反应中基本保持不变，因此可以反映成矿流体来源的 

原始信息；(2)不同来源成矿流体的惰性同位素体系差异 

甚大 ，较易区别。本文采用超高真空气相质谱系统测定了 

西太平洋海底海山富钴结壳及其主要基岩的惰性气体同位 

素组成，并据此初步讨论了成因机制。 

此次测试的样品采 自西太平洋麦哲伦海山区，采样区 

水深一般超过 2000m。该区富钴结壳有单层、双层和三层 

者，由于三层者厚度较大，一般超过 7cm，因此是 目前富钴 

结壳勘查和研究的重点。本文所测试结壳样品均为具三层 

结构者，由外到内，可明显分为较致密层(外层)、疏松层和 

致密层(亮煤层)，大多数情况下在可见下伏基岩(玄武岩和 

磷块岩等)。x射线衍射和透射电镜等鉴定表明结壳的主要 

组成矿物为纳米级的水羟锰矿(6-MnO：)、针铁矿(FeOOH)、 

黏土矿物(如蒙脱石和伊利石等)、磷灰石和碳酸盐矿物。较 

致密层(外层)具树支状和叠层状构造；疏松层具斑杂状构 

造，脉石矿物含量较多；致密层(亮煤层)具极薄的纹层状 

构造，较脆易碎，常见白色到肉红色石英一碳酸盐细脉，已受 

到较强的磷酸盐化改造。根据 Puteanus et al。(1998)提出的 

富钴结壳磷酸盐化对 co含量的校正方法和沉积速率估算公 

式，计算本次测定的结壳距今42．5Ma左右开始生长，生长 

过程中分别在 8．OMa和 21．8Ma处出现间断，相应形成外 

层、疏 松层 和亮 煤 层，其 各 自沉 积 速 率 为 2．64mm／Ma， 

1．45mm／Ma和 1．06mm／Ma(孙晓明等 ，2006d)。 

本文样品分析在中国科学院兰州地质研究所气体地球化 

学实验室 完成，测 试仪器 为英 国 Micromass公 司生产 的 

MM5400型气体质谱仪，实验条件为：发射电流 It =800Ma， 

It =200 A，高压为9．000kV。实验流程：将样品称重后用铝 

箔包好置于样品台中，随后密封抽真空，当压力达 1×10。Pa 

时，加热样品到 130~C并烘烤 10h以上，以除去样品表面吸附 

和次生包裹体中的气体，后用电阻炉加热熔样坩锅中样品至 

1000~(2，释放出的气体被吸人超真空气体净化系统，在液氮 

温度下用活性碳阱将惰性气体分离为 He+Ne和 Ar+ + 

xe两部分，然后分别送进气体质谱仪测定其 同位素组成。 

MM5400型气体质谱仪 的最低 热本底值为： He=5．0× 

10一‘ cm STP／g；40Ar：9
．
0 ×10一。。cm STP／g：84Kr=4

． 8× 

10 cm STP／g；” Xe=4．0×10 cm STP／g。使用的标样 

为兰州市皋兰山顶空气(AIRLZ2003)，各惰性气体同位素组 

成测定误差小于 10％。具体测定过程参见叶先仁等(2001)。 

3 分析结果和讨论 

西太平洋富钴结壳各层及其基岩的惰性气体同位素组 
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成的分析结果列于表 1。结果表明：(1)在富钴结壳 的三层 

结构中，特征惰性气体丰度(以下单位均为 em (STP／g))出 

现有规律的变化 ，其中致密层(亮煤 层)的 He最高，为 

(16．33—155．904)×10一，疏松层次之，为(1．971～9．453) 

×10～，外层为(2．016—8．534)×10～，而疏松层的 He最 

高，为(16．848～302．242)×10 ，因此在富钻结壳中疏松 

层具有最高的’He／ He比值，R／Ra(R和 肌 分别为样品和 

大气的 He／ He比值，后者 取 1．39×10 )介于 6．11～ 

28．2，平均为 l4、63，较致密层(外层)次之，为 1．90—2．86， 

平均 2．33，而亮煤层最低，且变化最大，为 0．0348—4．31， 

平均 1．47；(2)不同结壳样品的惰性气体同位素组成相差 

较大，即使是三层结壳的对应层位之间也是如此；(3)玄武 

岩基岩的 He为(19．533～73．024)×10～， He为(0．949～ 

2．031)×10 ，磷块 岩 He为 l6．531×10一，而 He为 

2．017×10 ，因此所有基岩的 He／ He均很低，玄武岩 

Ra为0．0095～0．074，而磷块岩为0．087，显示磷酸盐化和 

玄武岩与海水间的水／岩反应将导致基岩 He／ He的显著降 

低；(4)所有富钴结壳和基岩样品的 。Ar／ Ar均不高，为 

292．2～454。6，略高于大气 Ar／ Ar(295．5)；(5)本区玄 

武岩和磷块岩基岩的惰性气体同位素组成与结壳亮煤层较 

为相似，显示它们已基本达到同位素平衡。 

3．1 He—Ar同位素体系 

海洋沉积物中的 He主要有 4种来源，原 始 He、地幔 

He、大气 He和地壳 He，原始 He主要指来 自地外物质如宇 

宙尘(IDPs)的 He，其 He／ He比值约为 2．4×10“(172Ra) 

(Nier el a1．，1992)。沉积物中宇宙尘的 He同位素组成可以 

保存相当长时间，至少可达 65Ma(Farley el a1．，1995)；地 

幔 He一般指上地幔或深源地幔排气所释放的 He，其典型 

He／ He一般为6～9Ra；大气 He主要来 自溶解于海水中的 

空气，其典型 He／ He比值约为 1．39×10～；地壳 He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。对中西太平洋等远离陆地 

地区，地壳 He主要来 自风成微粒 ，但局部也可来 自海洋沉 

积物中的建造水。其典型 He／ He比值为 2×10 (Farley et 

a1．．1995)。 

惰性气体在水中的溶解度随质量的增加而升高，He在 

水溶液中的溶解度最低，且在空气中的含量也低 ，故大气饱 

和水中 He的含量很低，He／Ar 1×10一，因此海水沉积物中 

的大气 He一般可以忽略不计(Schlosser el a1．，2002)。用于 

估计地质流体中大气 He贡献率的参数 F He值(定义为样 

品 He／ Ar相对于大气中 He／ Ar：0．1655的比值)的计算 

也显示富钴结壳样品中F He为 2．717～1 140．98(表 1)，远 

高于大气饱和水的 F4He值(0．18～0．28)，也说明样品中含 
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有的大气 He基本可忽略。 

本次测定结壳样品主要采 自水深 2000m以下 的海山， 

远离大洋中脊，因此估计不会有大量的深源地幔 He参与成 

矿。铂族元素(PGE)地球化学研究也显示本区结壳主要是 

水成成因，基本与海底热液活动无关(孙晓明等，2006d)。 

由图1可见，本次所测富钴结壳疏松层的落点主要在地 

幔 He和原始 He之间，而外层主要落在地幔 He和大气 He 

之间，亮煤层样品主要落在地壳 He附近，个别靠近地幔 He 

附近，而几乎所有基岩样品落在地壳 He的附近。 

He(cm ’STP／g) 

图 l 富钴结壳及其基岩 He一 He图(据 Mamyrin B A 

el a1．，1984改编)。 

图中：▲为富钴结壳外层；★为富钴结壳疏松层；△为富钴结壳 

亮煤层；■为玄武岩基岩；o为磷块岩基岩 

Fig．1 He 一 He diagram of Co—rich crusts and their 

substrates． 

在不考虑大气 He和地幔 He的情况下，本区结壳样品 

均落在原始 He和地壳 He之间。 

根据同位素二元混合模型，假设本区结壳 中He主要来 

自宇宙尘(IDPs)(He )和大陆地壳风化尘，则 He 所占比例 

可用下式估算(Schlosser el a1．，2002)： 

He ／ He =((1一( He／ He) ／( He／ He) )／ 

(1一( He／ He) ／( He／ He) ))×100 

式中下标 m指实测值，ter指地壳物质，et指地外物质。 

( He／ He)et和 ( He／ He) 的极端值 分别取 172Ra和 

0．0l尺o，可见结壳外层和疏松层中超过 99％的 He来自宇 

宙尘，而 亮煤 层 中 He 变化 较 大，为 71．27～99．77％ 

(表 1)。 
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正如前文所述，本区结壳 的玄武岩基岩均显示了很低 

的 He／ He，玄武岩 R／Ra平均为 0．105，远低于正常大洋洋 

中脊玄武 岩的 8．75±2．14和海底海 山玄 武岩 的 3—43 

(Graham．，2002)，接近地壳 He He／ He组成的极限。要造 

成玄武岩基岩 He／ He明显下降可能有两个原因：1．磷酸 

岩化的影响。磷酸岩化所形成的磷块岩 He／ He相当低 ，为 

0．087Ra，显示与其有关的携带深层富磷储库上升洋流可能 

是非常富集 He而贫 He的，这种富 P的洋流与玄武岩基岩 

之间的 岩反应将导致 He同位素交换和 R／Ra明显下降。 

本区玄武岩中常见到磷灰石(CFA)，且全岩分析显示玄武 

岩中P O 和 CaO普遍较高，分别最高达 8％和 23．36％，说 

明这些基岩已受到磷酸盐化影响；富钴结壳亮煤层中较低 

的R／Ra显然也是与海底磷酸盐化事件有关；2．海底沉积岩 

中建造水的影响。Schlosser et a1．(2002)的研究显示：海底 

沉积岩会局部释放出富放射性 He的沉积建造水 ，它们与玄 

武岩之间的 岩反应也会改变 He同位素组成。玄武岩与 

海水间的 岩反应将释放出较多的成矿元素，有利于磷酸 

岩化事件后结壳的生长。 

不同来源成矿流体的 He／ He和 Ar／ Ar有较大的区 

别，如：(1)大气饱和水(ASW)，主要包括大气降水和海水， 

其标 准 He／ He和 Ar／ Ar同位 素组 成 分别 为 1R 和 

295．5；(2)深源地幔流体，其典型 He／ He和 Ar／ Ar值分 

别应为 6～9R 和 >40000，但后者变化范围较大；(3)地壳 

流体，包括建 造水或盆地热 卤水等，其特征性 He／ He和 

Ar／ A蛆 成分别应为 0．01～0．05R 和 >295 5(Burnard et 

a1．，1999)；4．现代海底热水 ，其典型 He／ He和 Ar／ Ar 

大致 为 2．2～13．3Ra和 287～359(Zeng et al ，2000； 

Winckler et a1．，2001)。 

图2可见，富钴结壳疏松层和外层主要落在大气饱和水 

(ASW)(正常海水)之间和现代海底热水范围，远离地幔流 

体(M)，其中一个样品 R／Ra超出了地幔流体的上限，在排 

除海底热水参与结壳沉积的前提下，可以认为其中 He主要 

来自沉积过程中的地外物质如陨石或宇宙尘等，而不大可能 

来自具有较高 R／Ra值的地幔流体 ，原因在于深源地幔流体 

具有很高的 Ar／ Ar(>40000)，即使少量加入也会导致结 

壳 Ar／ Ar明显 升高。而 宇宙 尘 中 的 Ar／ Ar为 <1 

(Swindle，2002)，少量加入不会显著影响结壳的 Ar／ Ar 

比值。亮煤层和基岩由于 R／如 大多较低，除一个样品外， 

均低于大气饱和水(ASW)的 R／Ra值 ，主要落在地壳流体的 

附近，也表明玄武岩基岩和亮煤层沉积以后中受到富含 He 

的流体(如海底沉积物中的建造水或富含 P的上升洋流等) 

的改造。 

与 He不同的是 ，Ar在水中有较高的溶解度，且大气中 
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图2 富钴结壳及其基岩 Ar／ Ar—R／Ra图。 

图中：ASW 为大气饱和水；A为红海和大西洋中脊TAG地区海底 

热水范围(据 Winckler et al，2001；Zeng et a1．，2001)；M为地幔 

流体范围；C为地壳流体范围。样品符号与图l同。 

Fig．2 Ar／ Ar VS． R／Ra diagram of Co—rich crusts and 

their substrates． ASW—air saturated water： A—submarine 

hydrothermal fluids of Rea Sea and TAG in Mid—Atlantic ridge 

(afterWinckler et al，200l；Zeng et a1．，2001)；M—mantle— 

derived fluids；C—crustal fluids 

Ar的含量也相当高，接近 1％ ，故大气饱 和水，包括 海水． 

具有与大气类似的 Ar同位素组成。海底热水的 Ar／ Ar也 

与大气近似(Burnard et a1．，1999)。深海沉积物多数情况下 

会继承海水的 Ar同位素特征。由表 1可见，太平洋富钴结 

壳和基岩样品的 Ar／ Ar变化不大，为 292．2～454．6，略高 

于大气 Ar／ Ar(295．5)，显示 !rl}，Ar主要来 自大气 Ar， 

但含有少量放射性成因的 A 。 

地质 样 品 中 放 射 性 成 因 的 Ar 可 由 下 式 确 定 

(Ballentine et a1．，2002)： 

4OAr*％ = ⋯  

表 1可见，富钴结壳及其基岩中放射性成因 Ar 的含 

量为 1 24～35 0％，大气 Ar的贡献可达 65～98．76％，说明 

结壳中的 Ar确实主要来 自海水中溶解的大气 Ar，但有不同 

比例的放射性成因 Ar 加入，它们可能主要来 自富含 He的 

地壳流体或／和海水中风成大陆微粒。在结壳中，疏松层具 

有最低 的 Ar ，均小 于 5％ ，平均 2．88％，外层 Ar 为 

8．97～15．45％ ，平均 12 92％，亮煤层 Ar 变化最大，为 

1．24～15．45％ ，平均 6．61％，而玄武 岩和磷块 岩基 岩的 

Ar 均高于 17％。 
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3．2 Ne同位素体系 

据研究，大气中 。Ne／ Ne为 9．8， Ne／ Ne为 0．029； 

原始(太阳风)Ne的 。Ne／ 。Ne和 Ne／ Ne分别为 l3．5～ 

14．0和0．0305～0．034，地幔 Ne的同位素组成与原始 Ne相 

似；地幔流体的 。Ne／。 Ne和 Ne／ Ne分别为 9．8～l3．2和 

0．058～0．068，而地壳 中 Ne的 。Ne／ Ne和 Ne／ 。Ne组成 

分别为0～0，3和 0，1～0．47(Hil~n et a1．，2002；Pepin et 

a1．，2002)，不同来源的 Ne具有不同的演化规律(图3)。 

0 

、  

lO 

9 

原始Ne争● 
下地幔 

<--地幔Ne 
Ne·B ● 

_ 

▲★ l ’‘ 

△≯ ，一，．． 
▲ ．．．，‘‘ 

大皇 ～ ” -．．-．．-．． 
．．．．． 

：’ 地壳Ne 

(1 0∞ 004 005 

Ne／： Ne 

图3 富钴结壳及其基岩 Ne／ Ne一∞Ne／∞Ne图。图中 

SEP为太阳爆发粒子中的 Ne，Ne—B为陨石中被 SEP或太 

阳风激发的 Ne。图中样品符号与图 1同(据 Hilton et a1．， 

2oo2改编)。 

Fig．3 Ne／ Ne VS． 。Nd Ne diagram of Co—rich crusts 

and their substrates(modified after Hilton et a1．，2002)． 

图3可 见，本 次所 测 样 品 。Ne／ Ne变 化 较 大，而 

Ne／ Ne变化范围很小，主要落在大气 Ne和原始 Ne之间， 

以及 地 幔 Ne演化 线 的附 近，不 见 地壳 Ne所 特 有 的 

Ne／ Ne与 Ne／ Ne之间负相关性，表明其中的 Ne不可能 

主要来自海洋中的陆源风成微粒。在 Ne／妲Ne一 Ar／ Ar图 

上(图4)，也可见本次所测样品主要落在大气 Ne、太阳爆发 

粒子(SEP)和原始 Ne之间，而偏离大气和地幔流体混合线 ， 

均表明太平洋富钴结壳及其基岩样品中的Ne应主要来源于 

海水中溶解的大气 Ne和原始 Ne，而后者最大的可能是来源 

于结壳沉积时加入的地外物质如宇宙尘(IDPs)等。 

与He同位素相似，根据同位素二元混合模型，假设 

本区结壳中Ne主要来自宇宙尘(Ne 。)和海水中溶解的大气 

Ne(Ne )，则Ne 。所占比例可用下式估算： 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(9) 

Ne／： Ne 

图4 富钴结壳及其基岩 。Ne／ Ne 40At／ Ar图。图中样品 

符号与图 1同(据 Hilton et a1．，2002和 Pepin et a1．，2002 

改编)。 

Fig．4 。Ne／ Ne VS
．  Ar／ Ar diagram of Co．rich crusts and 

their substrates(modified after Hilton et a1．，2002 and Pepin 

et a1．，2002)． 

。Ne 
。／ 。Ne =((1一( 。Ne／。 Ne) ． ／( 。Ne／ Ne) )／ 

(1一( 。Ne／ Ne) ／(。。Ne／ Ne) 。))×100 

式中下标 m指 实测值，air指大气，et指 地外物质。 

( 。Ne／ Ne) 。和( 。Ne／ Ne) 的极端值分别取 13．5和9．8， 

可见结壳中所含原始 Ne( Ne ．)的比例变化很大 ，为0．48～ 

56．08％ ，其 中外层 Ne 平 均为 32．13％，疏松层平 均为 

29．87％ ，而亮煤层平均 22．32％(表 1)。 

3．3 Xe同位素体系 

不同来源 的 xe同位素组成有较大 的区别：原始 Xe 

的 Xe／”。Xe和 Xe／”。Xe分 别为 6．26和 2．2l，大气 

” Xe／ Xe为6．5，而 Xe／”。Xe为2．56(Swindle 2002)，地 

壳 xe的 Xe／”。Xe变化很小，多在6．5左右 ，而 Xe／ Xe 

变化很大，因此在 Xe／”。Xe_1 34Xe／ Xe图上近乎一条竖线 

(图5)，而地 幔 xe的 xe高 于地壳， xe低 于地 壳， 

” Xe／”。Xe和” Xe／”。Xe之间呈现正相关关系(Thomas and 

Claude，1982)。图5可见：本文所测富钴结壳样品主要落在 

大气 xe和原始 xe之间，仅个别样品落在地幔演化线附近， 

显示其中xe主要来自海水中溶解的大气和宇宙尘(IDPs)。 

而玄武岩和磷块岩基岩主要落在地幔演化线上，显示其中 

的Xe可能主要来自地幔。 
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× 
三 

0  

× 

。xe xe 

图5 富钻结壳及其基岩 Xe／”。Xe 134Xe／”。Xe图。 

图中样品符号与图 1同(据 Thomas and Claude，1982改编) 

Fig．5 Xe／ Xe VS． Xe／ Xe diagram of Co—rich 

crusts and their substrates (modified after Thomas and 

Claude，1982)． 

0  

× 

三 

× 

图6 富钴结壳及其基岩”。Xe／”。Xe_136Xe／”。Xe图。 

图中样品符号与图 1同(据 Graham et a1．，2002改编) 

Fig．6 Xe／ Xe VS． Xe／ Xe diagram of Co．rich crusts 

and their substrates(modified after Graham et a1．，2002)． 
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在 。Xe／”。Xe_136Xe／”。Xe图上(图 6)，也可见本区结壳 

样品主要落在大气 xe和原始 xe之间，仅个别结壳和基岩样 

品落在大气 xe和地幔 xe的混合线上，同样显示其 中xe主 

要来 自海水中溶解的大气 xe和宇宙尘(IDPs)。 

与He同位素相似，假设本区结壳中xe主要来自宇宙 

尘(Ne 。)和海水中溶解的大气 Xe(Xe )，根据同位素二元 

混合模型，则 Ne ．所占比例可用下式估算： 

嵋 Xe 
。
／n Xe =((1一( 34Xe／̈ 。Xe) ir／( 34Xe／ 30Xe) )／ 

(1一( Xe／”。Xe) 。r／( Xe／”。Xe) ))×100 

式中 下 标 m 指 实 测值 ，air指 大 气，et指 地 外 物 质。 

(” Xe／134Xe) 。和(” Xe／” Xe) i 的极端值分别取 2．21和 

2．56，可见结壳中所含原始 xe( xe )的比例变化很大 ，为 

0．00～71．38％ ，平均 22．04％(表 1)。 

至于 Kr同位素，目前人类对其了解较少，从表 1可见 ， 

其特征性同位素组成与大气相似 ，也表明结壳中的 Kr主要 

来自海水中溶解的 Kr。 

4 结论 

(1)西太平洋富钴结壳主要是水成成因，其中惰性气 

体来源不同，He绝大多数来 自宇宙尘 (IDPs)，少量来 自陆 

源风成微粒；Ar主要来 自海水溶解大气，少量来 自风成微 

粒或沉积岩中建造水；Ne和 xe主要来 自海水中溶解大气， 

少量来自宇宙尘。 

(2)在具三层结构的结壳中，亮煤层(致密层 )的惰性 

气体同位素相对外层和疏松层有较大的不同，显示大洋磷 

酸岩化会改变海洋沉积物的惰性气体同位素组成，如导致 

He的升高和 He／ He的显著降低。 

(3)西太平洋富钴结壳玄武岩基岩普遍与富含富含放 

射性成因 He和 P的上升洋流或沉积物中建造水发生过 

岩反应，释放出较多的成矿元素，有利于富钴结壳的形成和 

生长。海底海山玄武岩中较低的 He同位素组成可作为富钴 

结壳的找矿标志之一。 

致谢 样品采集过程中得到国土资源部广州海洋地质调 

查局样品室的大力协助 ，同时得到中国大洋协会周宁处长和 

田赤英女士、广州海洋地质调查局杨胜雄总工和黄永样总工 

等的大力支持，谨致谢忱! 
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