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摘要  对中太平洋莱恩海山富钴结壳 MP5D17 的各壳层样品进行了系统的锇同位素组成测定. 研究表
明, 结壳中 187Os/188Os比值变化较大, 变化范围在 0.4262~1.0155之间. 从底部到顶部, 结壳剖面中锇同
位素组成呈有规律的变化趋势, 并与结壳的垂直剖面结构构造的变化相关联. 对比研究表明, 结壳
MP5D17剖面的锇同位素组成曲线, 具有与 80 Ma以来海水锇同位素演化曲线相似的演化趋势. 初步推
测富钴结壳MP5D17的生长起始时间为 72 Ma, 该结壳的生长过程中存在三次生长间断, 其时间分别为
64, 53和 37 Ma. 
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富钴结壳相对于铁锰结核更富含 Co, PGE 等金
属元素, 而且多分布于海山上, 埋藏水深较浅, 相对
易于开采 , 许多高品位的富钴结壳位于各国的经济
专属区, 对其进行商业开采不会引起国际纠纷, 因此
富钴结壳被认为是目前最有潜在经济价值的海底矿

产资源, 是世界各国争相勘探和研究的对象. 富钴结
壳生长速度很慢(1~10 mm/Ma), 它的形成受控于古
海洋和古沉积环境 , 保存了古海洋和古气候的重要
信息, 记录了其生长时期的海洋和气候的演化历史, 
因此富钴结壳是一种潜在的古海洋学记录[1]. 目前国
内外学者对富钴结壳的分布规律、结构构造、矿物组

成、元素组成、生长时代及加工利用等进行了广泛深

入的研究[1~29]. 
海洋环境中 Os同位素能够提供一些其他同位素

如 Pb, Nd和 Sr所无法给出的重要信息, 在示踪物源、
古海洋环境、古气候及古陆地风化等方面, 具有明显
的优势[5,14,17,19,20,28,30]. 近年来, 随着测试分析技术的
提高, 锇同位素在海洋研究中有了长足进步, 主要体
现在对铁锰结核、富有机质沉积物、富金属碳酸盐和

深海远洋黏土中 Os同位素的研究以及 80 Ma以来海
水的锇同位素演化曲线的建立 [31~42]. 但目前人们对
富钴结壳的锇同位素研究仍较少, Burton等首次对大
洋富钴结壳的锇同位素组成进行了研究 [20], 但其研
究对象主要是结壳表层. 姚德等 [28]首次在国内开展

了富钴结壳的 Os 同位素研究, 并利用锇同位素进行
了物源示踪, 但该研究是以整个结壳样品为测试对
象, 且其样品测试数量较少. 因此, 以往的富钴结壳
Os 同位素研究, 通常是以结壳表层或整体作为研究 

对象, 系统的结壳锇同位素地层剖面研究工作, 目前
无人涉及 . 作者尝试通过测定中太平洋一富钴结壳
样品各壳层的锇同位素组成 , 来了解大洋富钴结壳
形成过程中其锇同位素的变化特征 , 初步揭示富钴
结壳所蕴含的古海洋信息和 Os同位素地层年代学的
潜力. 

1  样品与测试 
本文所选用富钴结壳样品为 2002 年“海洋四号”

拖网取得. 所选取结壳 MP5D17 厚 15.5 cm(包括基
岩), 采自中太平洋莱恩海山较陡的海山山坡, 坐标
为 167°51′1312″W, 10°33′3315″N, 水深 2843 m. 

所采富钴结壳为板状结壳, 黑褐色, 表面较光滑. 
手标本上肉眼明显可见宏观的构造分层和生长间断, 
结壳具有三层构造(表 1): 从顶部到底部依次为较致
密层(0~5.9 cm)、疏松层(5.9~10.5 cm)、致密层(10.5~ 
13.7 cm). 结壳底部与基岩界限较平直, 13.7~15.5cm
为基岩部分, 基岩为火山碎屑角砾岩, 风化程度中等. 
在对富钴结壳 MP5D17 剖面基本特征的宏观观察和
显微镜下观察的基础上 , 对其进行显微构造层的划
分, 确定取样层位和取样间距, 然后分层取样. 从顶
部到底部共取得 22 个样品, 全部进行锇同位素分析. 
锇同位素分析在北京国家地质实验测试中心同位素
实验室完成, 铼、锇化学分离步骤和质谱测定采用文
献[43~45]报道的方法. 测试步骤简述如下: (1) 分解
样品: 加液氮到有半杯乙醇的保温杯中, 调节温度到
−50~−80℃. 将装有样品的 Carius 管放到该保温杯中, 
然后把 185Re 和 190Os 混合稀释剂加入到 Carius 管底
部, 再加入 2 mL 10 mol/L HCl, 6 mL 16 mol/L HNO3.  
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表 1  MP5D17结壳剖面各壳层样品的锇同位素组成及年龄推算结果 
样号  取样间距/cm Re/ng·g−1 2σ 总 Os/ng·g−1 2σ 187Os/188Os 2σ S/mm·Ma−1 年龄/Ma

MP5D-17-01 0~0.35 0.0055 0.0012 0.5226 0.0028 1.0155 0.0063  

MP5D-17-02 0.35~1.0 0.0036 0.0006 0.4025 0.0033 0.9087 0.0196  

MP5D-17-03 1.0~2.0 0.0050 0.0011 0.1902 0.0014 0.8709 0.0366  

MP5D-17-04 2.0~2.6 0.0060 0.0003 0.1229 0.0011 0.6184 0.0291  

MP5D-17-05 2.6~3.4 0.0079 0.0003 0.1805 0.0011 0.7324 0.0126  

MP5D-17-06 3.4~3.6 0.0042 0.0011 0.2270 0.0012 0.6656 0.0060  

MP5D-17-07 3.6~4.3 0.0106 0.0007 0.2138 0.0014 0.5729 0.0088 

1.16 

37 

MP5D-17-08 4.3~5.0 0.0133 0.0011 0.2277 0.0014 0.5891 0.0073  

MP5D-17-09 5.0~5.6 0.0106 0.0011 0.1773 0.0010 0.6220 0.0064  

MP5D-17-10 

较 
致 
密 
层 

5.6~5.9 0.0102 0.0009 0.0886 0.0012 0.5831 0.0276 

1.0 

53 

MP5D-17-11 5.9~6.8 0.0159 0.0010 0.1366 0.0020 0.5315 0.0297  

MP5D-17-12 6.8~7.8 0.0074 0.0003 0.1536 0.0015 0.4955 0.0174  

MP5D-17-13 7.8~8.1 0.0155 0.0006 0.1740 0.0018 0.4354 0.0182  

MP5D-17-14 8.1~8.8 0.0074 0.0013 0.2990 0.0032 0.4497 0.0203  

MP5D-17-15 8.8~9.45 0.0075 0.0006 0.2928 0.0029 0.4262 0.0181  

MP5D-17-16 

疏 
松 
层 

9.45~10.5 0.0073 0.0002 0.2882 0.0023 0.4291 0.0135 

5.11 

64 

MP5D-17-17 10.5~10.8 0.0149 0.0004 0.3327 0.0020 0.4745 0.0066  

MP5D-17-18 10.8~11.0 0.0108 0.0005 0.2211 0.0015 0.4733 0.0093  

MP5D-17-19 11.0~11.7 0.0076 0.0008 0.2047 0.0023 0.5430 0.0219  

MP5D-17-20 11.7~12.3 0.0104 0.0003 0.1258 0.0023 0.6049 0.0384  

MP5D-17-21 12.3~13.0 0.0162 0.0004 0.2900 0.0016 0.6988 0.0043  

MP5D-17-22 

致 
密 
层 

13.0~13.7 0.0102 0.0008 0.1839 0.0013 0.7346 0.0105 

4.0 

72 

 
当管底溶液冰冻后 , 用丙烷氧气火焰加热封好的
Carius 管细颈部分. 待回温后, 放入不锈钢套管, 放
套管入烘箱内, 逐渐升温到 230℃, 保温 10 h. 然后
将管中溶液转入蒸馏瓶; (2) 蒸馏分离 Os: 在 105~ 
110℃下蒸馏, 用水吸收蒸出的 OsO4; (3) 萃取分离
Re: 将残液加热近干后加入 10 mL 5 mol/L NaOH, 微
加热. 将清液转入 Teflon 分液漏斗中. 加入丙酮, 萃
取 Re. 加 2 mL 5 mol/L NaOH到分液漏斗中, 洗去丙
酮相中的杂质, 排丙酮到 100 mL已加有２mL水的烧
杯中, 加热溶液至干. 加数滴浓硝酸, 加热蒸干除去
残存的锇, 用稀 HNO3溶解残渣; (4) 质谱测定: 采用
TJA PQ ExCell ICPMS测定同位素比值. 测定 Re: 选
择质量数 185和 187, 用 190监测 Os. 测定 Os: 选择
质量数为 186, 187, 188, 189, 190, 192, 用 185监测 Re. 
实验全流程空白 Re <1(pg), Os <1(pg). 

2  结果与讨论 
2.1  富钴结壳的构造特征 

富钴结壳 MP5D17 中矿物结晶程度差, 结构单 

一, 主要为胶状结构 . 结壳内部显微构造复杂多样 , 
按照形貌特征主要分为以下几种常见构造: 柱状构
造、树枝状构造、纹层状构造、斑杂状构造等. 由于
该结壳在整个生长过程中发生了三次大的生长间断, 
因此可将其划分为四个构造层组 : 0~4.3, 4.3~5.9, 
5.9~10.5和 10.5~13.7 cm. 结壳的垂直剖面结构构造
的变化特征能够揭示结壳在生长过程中古海洋环境

的演变过程; 结壳变化的构造特征可能反映结壳形
成时的底流条件, 斑杂状、柱状、纹层状构造代表了
沉积环境中能量的逐渐减小 [10]. 结壳下部致密层为
亮煤状, 细密纹层平直分布, 纹层状构造发育, 代表
了外来沉积物来源稀少、较为平稳的水动力环境, 底
流作用最弱. 中部疏松层为多孔状, 裂隙发育, 层间
充填粘土矿物较多, 以斑杂状构造为主, 代表了外来
沉积物来源充足, 陆源碎屑大量供给, 较强的水动力
环境 , 强底流作用的结果 .上部较致密层为褐煤状 , 
以柱状构造、树枝状构造为主, 其形成环境为介于疏
松层和致密层之间的形成环境. 
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2.2  富钴结壳的锇同位素组成及其变化特征 

结壳 MP5D17 剖面上 22 个样品的 Re、Os 含量
和锇同位素组成见表 1. 从中可以看出结壳中 Os 同
位素组成变化较大, 187Os/188Os在 0.4262~1.0155之间. 
结壳中 Re含量很低(0.0036~0.0162 ng/g), 而 Os含量
相对很高(0.0886~0.5226 ng/g), 具有很低的 Re/Os比, 
因此结壳各壳层的Os同位素测定值不需要进行校正, 
其 187Os/188Os 测定值可以代表各壳层形成时的初始
Os同位素组成. 

由于 Os 在海水中的滞留时间相对较长, 其下限
值为 4.4×104 a[37], 远大于海水千年尺度的混合时间, 
因此 Os 在海水中的分布大体上是均一的. 富钴结壳
属于海洋水成化学沉积, 具有很低的 Re/Os比; 187Re
通过β衰变为 187Os的半衰期为 4.22×1010 a, 对于地质
年代上较年轻的富钴结壳, 生长过程中 187Re 衰变为
187Os 的作用可以忽略不计[20]. 因此, 富钴结壳各壳
层的 187Os/188Os 值应代表其各自形成时的海水的 Os
同位素组成. 如前人研究表明, 富钴结壳表层 187Os/ 
188Os比值主要集中于 1.0077~1.0557之间[20], 与现代
海水的 Os 同位素组成(1.067)[37]基本一致. 本次研究
的结壳样品 MP5D17, 其结壳表层 187Os/188Os的测定
值为 1.0155, 与前人数据 [20]和现代海水锇同位素组

成一致, 说明本次测定数据是准确可信的. 
从表 1和图 1可以看出, 结壳样品MP5D17的锇

同位素组成在剖面上具有明显的变化规律 , 并与其
结构构造的变化相关联. 以柱状构造和树枝状构造
为主的较致密层的 187Os/188Os比值最大, 以纹层状构
造为主的致密层次之 , 以斑杂状构造发育的疏松层
的 187Os/188Os 比值最小. 而且上部较致密层的 187Os/ 
188Os 比值变化最大, 中部疏松层 187Os/188Os 比值变
化最小, 下部致密层介于其中. 在该结壳的生长过程 

 
图 1  结壳 MP5D17的锇同位素组成剖面 

中, 随着厚度增大, 从底部到顶部, 13.7~10.5 cm 之
间结壳的 187Os/188Os比值呈减小趋势, 从 0.7346减小
到 0.4745, 当达到 9 cm处时, 该值降低到最小 0.4262, 
然后又开始增大, 在 5.9 cm处达到 0.5315, 在 5.9~4.3 
cm之间, 187Os/188Os比值变化不大, 在最后 4 cm之间
其值从 0.6656迅速增加到 1.0155. 

富钴结壳是水生沉积成因 , 直接的物质来源是
海水, 部分来自生物产物[18]. 但是海水中汇集的各种
元素是多来源的, 海水中 Os 同位素有陆源物质经风
化作用输入海洋、洋壳蚀变作用产生、宇宙尘埃或微

天体的物质溶解作用输入等三种主要来源 [37], 其中
陆源 187Os/188Os比值约为 1.26, 远大于幔源和宇宙源
的 187Os/188Os比值 0.13[46]. 由于结壳MP5D17产出于
远离洋中脊、火山弧等海底构造热液活动区, 受热液
活动作用影响较小, 因此结壳 MP5D17 的 Os 同位素
组成变化可能主要是陆源物质和地外物质输入共同

作用的结果[32, 42, 46, 47].  

2.3  结壳剖面的锇同位素组成与海水锇同位素演化
的关系 

前人通过对大洋深海远洋黏土、富金属沉积物、

富有机质沉积物、含金属碳酸盐、大陆边缘沉积物等

样品的锇同位素的研究[33~36,38~42], 建立了 80 Ma以来
海水的 Os同位素演化曲线(图 2). 

通过对比结壳的 Os 同位素组成剖面(图 1)和 80 
Ma 以来海水的 Os 同位素组成的演化曲线(图 2), 不
难发现结壳 MP5D17 剖面的锇同位素曲线具有与海
水锇同位素演化曲线相似的演化趋势. 由于富钴结
壳的 187Os/188Os 比值能够真实地记录它生长时周围
海水的Os同位素组成, 因此结壳剖面各壳层的 187Os/ 
188Os 的变化可以反映其所在海域海水的锇同位素组
成随时间的演化规律.   

富钴结壳的生长年龄和生长速率的确定是件十

分困难的工作, 目前 U系放射性同位素、Be同位素、
生物地层学、磁性地层学、Sr 同位素地层学、基岩
年龄推算、经验公式计算等方法在结壳年龄确定方面

均存在一些缺陷与不足[1,3~6,11~13], 因此至今没有合适
准确的方法. 本文尝试利用结壳的 Os 同位素组成和
海水 Os 同位素组成演化曲线进行对比, 来推算结壳
的生长年龄. 将结壳 MP5D17 各壳层的 Os 同位素组
成与海水 Os同位素演化曲线对比, 并结合以下证据: 
(1) 最新研究表明, 太平洋厚层结壳的实际年龄(>70 
Ma)要大于原来据 10Be 定年外推获得的年龄(50~60  
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图 2  利用 80 Ma以来海水的 Os同位素组成演化曲线标定富钴结壳的生长年龄图解 

大实心黑圆点为本次测试数据; 其他为前人测试数据[33~36,38~42] 

 
Ma)[48,49]; (2) K-T界线处, 结壳Os同位素组成的急剧
下降可能与 65 Ma天体对地球的撞击事件有关, 地外
物质大量输入海洋, 引起 Ir和 Os等铂族元素的异常, 
导致结壳的锇同位素组成向地外物质的锇同位素组

成接近, 从而使得 K/T界线附近 187Os/188Os比值降到
最低 [47]; (3) Ravizza and Peucker-Ehrenbrink[42]对

Massignano、DSDP 574C和 DSDP 522沉积物样品的
锇同位素分析结果表明 , 由于始新世末强的超基性
岩风化事件和至少两次地外物质的输入使得在 32.44 
~35.82 Ma之间, 187Os/188Os比值为一低值范围 0.220~ 
0.608, 因此 E-O 界线对应于图 2 中第二个低谷; (4)
结壳的生长速率与结壳的显微构造有着较好的对应

关系, 疏松层结壳生长速度最快, 致密层次之, 较致
密层最慢 [27], 因此可以根据取样厚度和每个样品所
对应的构造层来确定其点间距 . 作者推算得到莱恩
海山的厚层富钴结壳MP5D17生长年代大约为 72 Ma, 
这与前人利用生物地层学法以及最新的太平洋富钴

结壳研究结果基本一致 . Burton 在 2004 年度
Goldchmidt 会议上指出, 中太平洋结壳 D11-1 的 Os
同位素曲线已达晚白垩世; Ling 等[48]和周枫等[49]根

据太平洋结壳的 Co定年结果, 以及结壳 Pb同位素与

太平洋沉积物钻孔 LL44-GPC3的 Pb同位素演化曲线
比较, 也得到大于 70 Ma的年龄; Pulyaeva[50]根据超

微化石 Micula mura、Watznaueria barnesae鉴定结果, 
也证实太平洋结壳生长开始于晚白垩世 . 进一步的
对比研究表明, 本结壳在生长过程中, 64 Ma 时, 结
壳开始从致密层转化为疏松层 , 疏松层向较致密层
转化的时间大致为 53 Ma. 较致密层中, 从顶部向下
4.3 cm处的生长间断时间约为 37 Ma. 结壳生长过程
中的三次生长间断对应的四个构造层组 : 0~4.3, 
4.3~5.9, 5.9~10.5和 10.5~13.7 cm的生长速率分别为: 
1.16, 1.0, 5.11和 4.0 mm/Ma. 

本结壳的锇同位素演化曲线与海水的锇同位素

演化曲线基本吻合, 但第四个点(2.0~2.6 cm处)的 Os
同位素比值偏移海水锇同位素演化曲线较大 , 具体
的原因暂时还不清楚, 有可能是晚渐新世时, 德雷克
海峡开放 , 完整的南极环流形成 , 气候进一步变冷 , 
海平面下降[51], 因此大陆超基性岩、火山岛屿等遭受
强风化剥蚀而输入海洋 , 带入了大量非放射源的
188Os, 从而使 187Os/188Os降低; 当然也不排除有宇宙
尘输入影响的可能性[20]. 另外, 本结壳的锇同位素演
化曲线低谷值高于海水锇同位素演化曲线的低谷值, 
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可能是由以下原因所致: (1) 海水的锇同位素演化曲
线是根据沉积速率较快的沉积物(分辨率较高)得出
的, 而富钴结壳生长速度慢, 且本结壳部分壳层取样
厚度稍微偏大 , 取样分辨率也不可能很高 , 从而使
Os 同位素曲线低谷平滑化; (2) Henderson 和 Burton[52]

发现 Os在结壳中的有效扩散速率比 Th, Nd, Pb和 Be
高出数量级, Os的扩散作用使得结壳的 Os同位素组
成变化幅度缩小. 

3  结论 
(ⅰ) 富钴结壳 MP5D17 具有明显的三层构造, 

从顶部到底部依次为较致密层、疏松层、致密层. 结
壳的垂直剖面结构构造的变化特征可以反映结壳生

长过程中古海洋环境的演变过程 , 并且与锇同位素
组成相关联.  

(ⅱ) 从结壳底部到顶部锇同位素组成呈有规律
的变化, 187Os/188Os变化较大, 在 0.4262~1.0155之间. 
结壳上部较致密层 187Os/188Os 较大, 中部疏松层较小, 
而下部致密层介于两者之间.  

(ⅲ) 结壳 MP5D17 剖面的锇同位素曲线具有与
80 Ma 以来海水锇同位素演化曲线相似的演化趋势. 
初步推测富钴结壳 MP5D17 的生长起始时间约为 72 
Ma. 在 64 Ma左右结壳开始从致密层转化为疏松层, 
疏松层向较致密层转化的时间大致为 53 Ma. 在较致
密层中, 存在一个约为 37 Ma的生长间断.  

致谢  几位评审专家提供了宝贵意见, 凌洪飞教授的建设
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