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太平洋结核结壳中的锶铅同位素关系研究

孙志国  郭卫东  刘昌岭  韩昌甫  许东禹

k地质矿产部海洋地质研究所 青岛 uyysztl

提要  依据多金属结核!铁锰结壳的记录o研究了太平洋海水结核结壳中锶!铅同位素的关

系o结果表明o太平洋海水中锶同位素与铅同位素无明显的相关性∀作者认为这是由于太平洋

海水中锶!铅的滞留时间相差很大o达 w 个数量级o锶同位素记录了 tss sss ¤至百万年时间

尺度上全球性大洋范围内海水物质来源的变化o而铅同位素能在较小的时间尺度上反映局部

的大洋海水物质来源的信号o是高分辨率的物源示踪剂∀

关键词  锶同位素o铅同位素o古环境记录o太平洋

α  对海洋沉积物的锶铅稳定同位素地球化学o国内

作了些零星的研究≈t∗ x o尚未引起应有的重视∀本文依

据多金属结核!铁锰结壳的锶铅同位素记录o研究太

平洋海水锶铅同位素的关系o并探讨锶铅同位素示踪

的差异性∀

t 样品及分析方法

研究对象为采自东太平洋海盆的 w 个多金属结

核 k≤ t{o xvs|�o xuzso ≤ ≤ � ||χl! 一 块 铁 锰 结 壳

kxwsxlo以及采自中太平洋约翰斯顿群岛卡林海山的

铁锰结壳 � ⁄w2u∀

将多金属结核!铁锰结壳分层取样o共刮取 ws 个

样品∀ 每个样品磨细!混合均匀后既作锶同位素分析

又作铅同位素分析∀

锶同位素分析方法 取样品 ts °ªo用稀 � � ¦浸

泡处理后o取其中不溶物用 y ° ²̄Ù�� ≤ ¯溶解o经标

准阳离子交换处理k⁄²º ¬̈ xs 阳离子树脂lo分离出

≥µ供质谱测量~≥µ同位素在 ∂ �vxw 质谱上用多接收

方法测量o采用 ��≥|{z标准监测∀

铅同位素分析方法 取样 x °ªo用 y ° ²̄Ù�� ≤ ¯
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完全溶解o然后转换成 � �� 介质o经标准阴离子交换

处理k� �t≅ {阴离子树脂l富集分离出 °¥o供质谱测

量~°¥同位素在 ∂ �vxw质谱计上用单接收方法测量o

采用 ��≥|{t标准监测∀

u 结果与讨论

2q1  东太平洋海盆多金属结核!铁锰结壳的

锶铅同位素

  如表 u所示 o东太平洋海盆多金属结核中 o

{z ≥µÙ {y≥µ在sqzs|s|w∗ sqzs|uxv之间o平均值

表 1 样品类型及取样位置

Ταβq1 Τψπεσ ανδ σιτεσ οφ σαµ πλεσ

样品类型 样品 取样位置 取样区域

≤ t{ ttβuwχu|δ�otwzβvwχzδ• 东太

xvs|� tsβuwχx|δ�otxtβu|χuuδ• 平洋

多金属结核 xuzs tsβu|χx{δ�otxuβxuχvtδ• 海盆

≤ ≤ � ||χtsβwxχwyδ�otwtβwwχwvδ•

xwsx |βzχuwδ�otxuβx{χvxδ• 中太

铁锰结壳 � ⁄w2u tzβvwχv|δ�oty{βwyχv{δ• 平洋

sqzs| t{{~ ∆{z≥µ在p sqtw| ϕ ∗ sqszx ϕ 之间o平均

值p sqsty ϕ ~ usy
°¥Ù usw

°¥在 t{qxyv∗ t{qzxv 之

间o平均值 t{qy|u~ usz°¥Ù usw°¥在 txqxxx∗ txqyw{

之间o平均值 txqx|w~ us{°¥Ù usw°¥在 v{qvwt∗ v{q

{vz之间o平均值 v{qytt∀

  铁锰结壳xwsx中o {z
≥µÙ {y

≥µ为sqzs| utw∗

sqzs| vuso平均值 sqzs| ux|~∆{z ≥µsqsus ϕ ∗ sqty|

ϕ o平均值 sqs{u ϕ ~ usy°¥q usw°¥ t{qyyx∗ t{qz{{o

平均值 t{qztu~ usz°¥Ù usw°¥ txqxxy∗ txqyzxo平均

值 txqysuo us{
°¥Ù usw

°¥v{qxuv∗ v{qzx|o平均

值 v{qx|t∀

2q2 中太平洋铁锰结壳的锶铅同位素

如表 v所示o铁锰结壳 � ⁄w2u中o {z ≥µÙ {y ≥µ在

sqzs{ {wt∗ sqzs| ux{之间o平均值 sqzs| s{x~∆{z ≥µ2

sqxsy ϕ ∗ sqs{u ϕ o平均值p sqtyv ϕ ~ usy
°¥Ù usw

°¥ t{qyt{∗ t{qzw{o平均值 t{qyyv~ usz°¥Ù usw°¥

txqxys∗ txqyuzo平均值 txqx|y~ us{°¥Ù usw°¥ v{q

wxy∗ v{qz{vo 平均值 v{qx{v∀

表 2 东太平洋海盆多金属结核!铁锰结壳的铅同位素组成

Ταβq2 ΣρoΠβισοτοπιχ χοµ ποσιτιονσοφ πολψµ εταλλιχ νοδυλεσανδ α φερροµ ανγανεσε χρυστ φροµ τηε Εαστερν Παχιφ−

ιχ Βασιν

样品号 ∆87 ≥µkϕ l 87 ≥µÙ 86 ≥µ 206°¥Ù 204°¥ 207°¥Ù 204°¥ 208°¥Ù 204°¥

≤ 18 0q035 0q709 225? 8 18q715? 0q010 15q603? 0q013 38q595? 0q022

5309� 21 0q075 0q709 253? 7 18q670? 0q010 15q592? 0q010 38q622? 0q029

5309� 22 p 0q031 0q709 178? 7 18q690? 0q007 15q605? 0q007 38q587? 0q017

527021 p 0q125 0q709 111? 6 18q748? 0q011 15q601? 0q002 38q748? 0q005

527022 p 0q149 0q709 094? 7 18q745? 0q007 15q648? 0q005 38q837? 0q012

527023 p 0q093 0q709 134? 8 18q696? 0q003 15q592? 0q003 38q668? 0q008

527024 p 0q148 0q709 095? 6 18q680? 0q019 15q654? 0q020 38q511? 0q034

527025 p 0q131 0q709 107? 9 18q753? 0q011 15q626? 0q009 38q649? 0q022

≤ ≤ � 99χ21 0q085 0q709 260? 14 18q563? 0q005 15q580? 0q002 38q665? 0q006

≤ ≤ � 99χ22 0q056 0q709 240? 13 18q708? 0q007 15q559? 0q006 38q590? 0q013

≤ ≤ � 99χ23 0q083 0q709 259? 8 18q687? 0q006 15q587? 0q005 38q538? 0q015

≤ ≤ � 99χ24 0q110 0q709 278? 10 18q714? 0q006 15q614? 0q006 38q600? 0q014

≤ ≤ � 99χ25 0q024 0q709 217? 6 18q634? 0q007 15q555? 0q004 38q341? 0q015

540521 0q169 0q709 320? 7 18q721? 0q009 15q610? 0q009 38q579? 0q025

540522 0q020 0q709 214? 7 18q676? 0q006 15q563? 0q005 38q523? 0q016

540523 0q152 0q709 308? 7 18q665? 0q011 15q556? 0q006 38q536? 0q022

540524 0q031 0q709 222? 8 18q720? 0q004 15q604? 0q005 38q559? 0q014

540525 0q079 0q709 256? 9 18q729? 0q007 15q605? 0q005 38q589? 0q012

540526 0q072 0q709 251? 7 18q788? 0q010 15q675? 0q008 38q759? 0q028

540527 0q056 0q709 240? 8 18q689? 0q010 15q605? 0q012 38q596? 0q028
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表 3 中太平洋铁锰结壳的锶铅同位素组成

Ταβq3 ΣρoΠβ ισοτοπιχ χοµ ποσιτιονσ οφ α φερροµ ανγανεσε χρυστ φροµ τηε ΧεντραλΠαχιφιχ Οχεαν

样品号 ∆{z ≥µkϕ l {z ≥µÙ {y ≥µ usy°¥Ù usw°¥ usz°¥Ù usw°¥ us{°¥Ù usw°¥

� ⁄w2u2t p sqs|s sqzs| tvy? y t{qzw{? sqssz txqyuz? sqssw v{qzzy? sqstu

� ⁄w2u2u p sqxsy sqzs{ {wt? { t{qzvu? sqsts txqyty? sqss| v{qyts? sqsuu

� ⁄w2u2v p sqwwv sqzs{ {{y? y t{qyyt? sqssz txqxyy? sqssy v{qxx|? sqstw

� ⁄w2u2w p sqxsx sqzs{ {wu? { t{qyxv? sqssy txqxys? sqssy v{qxxz? sqstz

� ⁄w2u2x p sqvwv sqzs{ |xz? y t{qyt{? sqstu txqx{|? sqss| v{qw{t? sqsuz

� ⁄w2u2y p squtw sqzs| sw{? { t{qyyx? sqstv txqyss? sqstt v{qxv|? sqsuy

� ⁄w2u2z p squtw sqzs| sw{? z t{qyvz? sqsts txqxz|? sqssz v{qwxy? sqst{

� ⁄w2u2{ p squtu sqzs| sxs? { t{qyzv? sqstt txqytt? sqsts v{qxxs? sqsu{

� ⁄w2u2| p sqswx sqzs| ty{? { t{qyxw? sqss{ txqx|w? sqss{ v{qw|v? sqsuu

� ⁄w2u2ts p sqswz sqzs| tyz? | t{qy|w? sqssz txqyt{? sqssz v{qx{w? sqstz

� ⁄w2u2tt p sqsxy sqzs| tys? { t{qywx? sqss| txqxzz? sqssy v{qx|t? sqst|

� ⁄w2u2tu p sqtxz sqzs| s{|? z t{qyuv? sqssw txqx|s? sqssv v{qywv? sqss{

� ⁄w2u2tv p sqtvs sqzs| ts{? y t{qyww? sqssw txqx|w? sqssw v{qxww? sqstt

� ⁄w2u2tw p sqs{z sqzs| tv{? { t{qyvx? sqsus txqys|? sqsty v{qx{u? sqsvw

� ⁄w2u2tx p sqs{u sqzs| ux{? { t{qyu{? sqssz txqx|x? sqss| v{qx{t? sqst|

� ⁄w2u2ty p sqsty sqzs| t{|? | t{qyyx? sqssw txqysw? sqssw v{qys|? sqstt

� ⁄w2u2tz sqsy{ sqzs| uw{? { t{qyzt? sqssz txqx|u? sqssy v{qxzs? sqst{

� ⁄w2u2t{ p sqstz sqzs| t{{? z t{qy{{? sqstt txqx|u? sqstt v{qxv|? sqsu{

� ⁄w2u2t| p sqv{u sqzs{ |u|? x t{qy|y? sqstw txqysy? sqstu v{qz{v? sqsux

� ⁄w2u2us sqsyu sqzs| uww? { t{qyy|? sqstu txqysu? sqst| v{qyt{? sqswt

2q3 控制太平洋海水锶铅同位素成分的因素

大洋海水锶同位素受古老硅质岩!年轻玄武质火

山岩和海洋碳酸盐岩 v 种不同物源的锶同位素的混

合控制≈z ∀海洋中铅来源不外乎以下几种o即陆源碎屑

物o入海河流中溶解的铅o火山喷发及海底热液带入

的铅o降尘k包括宇宙尘lo降雨及现代工业污染物≈z ∀

以上每一种来源中均有一部分或全部的铅溶于海水o

并最终加入海洋沉积作用∀ 但实际上o对海水的铅同

位素组成有较大影响的只是来自陆源的铅和火山喷

发!热液活动带入的上地幔的铅o现代工业污染物的

介入只是最近几百年的事o可以不予考虑∀ 从同位素

地球化学理论上讲o陆源物质输入o会使海水的 {z
≥µÙ

{y ≥µk∆{z ≥µlo usy°¥Ùusw°¥o usz°¥Ùusw°¥o us{°¥Ùusw°¥

升高o而幔源物质输入o会使海水的这些比值降低≈z ∀

从上述海水锶铅的来源来讲o理论上海水 {z
≥µÙ

{y ≥µk∆{z ≥µl应与海水的 usy°¥Ù usw°¥o usz°¥Ù usw°¥o

us{°¥Ù usw°¥呈正相关性o然而o多金属结核!铁锰结

壳的锶铅同位素记录研究表明o太平洋海水的锶铅同

位素成分之间不存在明显的相关性∀

  海水的{z
≥µÙ{y ≥µk∆{z ≥µl与 usy°¥Ù usw°¥o usz°¥Ù

usw°¥o us{°¥Ù usw°¥无明显的相关的原因是因为锶

铅在大洋海水中滞留时间相差太大∀ 锶在大洋海水中

滞留时间非常长o长达几百万年以上≈y o锶在大洋海水

滞留时间为 w � ¤
≈x 或 x � ¤

≈z ∀ 正因锶在海水中滞留

时间达百万年级o锶同位素成分在各开阔性大洋海水

中是均匀的o具有统一的演化模式≈z∗ { o是在十万年至

百万年时间尺度上全球性大洋范围内海水物质来源

变化的示踪剂∀ 所以o控制大洋海水锶同位素的主导

因素是大陆古老硅铝质岩石的风化剥蚀速率o大洋海

水锶同位素演化曲线记录了青藏高原隆升的信息≈{ ∀

然而o大洋海水中铅滞留时间很短∀≤«²º t|yu年

认为o铅滞留时间为 ts �¤
≈x o后来 ≤µ¤¬ª等kt|zvl

发现铅在太平洋海水中滞留时间比钕滞留时间k

t sss ¤左右l还要短o仅为 {s∗ tss ¤∀ 最近人们研究

表明铅滞时间为 tss ¤左右≈y ∀ 由于铅滞留时间比大

洋海水混合时间kt xss ¤左右l还要小o所以o不同大

洋中以及同一大洋不同水团中海水的铅同位素组成

亦不相同o海水的铅同位素能在较小的时间尺度上反

映局部的大洋海水物源来源变化的信号o是高分辨率

的物源示踪剂≈y o能记录海底热液活动的信息≈t ∀

x 结论

太平洋多金属结核!铁锰结壳中的锶铅同位素成

分无明显相关性的原因是}这两种元素在大洋海水中

滞留时间相差很大o相差达 w个数量级∀大洋海水锶滞
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留时间长达 xss≅ tsw
¤以上o而铅滞留时间仅百年左

右o因此o锶同位素在各开阔性大洋中是均匀的o在全

球大洋海水中具有统一的演化模式o是在 tss sss ¤至

百万年时间尺度上全球性大洋范围内海水物质来回

源变化的示踪剂o而铅同位素能在较小的时间尺度上

灵敏地反映局部的大洋海水物质来源变化的信号o是

高分辨率的物源示踪剂∀
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