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摘要：深海铁锰结壳的定年对其记录的百万年尺度古海洋环境变化研究至为关键。综合运用 10Be/9Be、Co 经验公式、

230Thex/232Th 和磁性地层学，对采自加瓜海脊的铁锰结壳样品开展了系统的年代学对比研究。结果表明：相对于开阔大洋的铁

锰结壳，较多的陆源物质输入造成了不同定年方法获得的年龄或生长速率的明显差异。其中，因为大量陆源物质携带的

232Th 以及对 Co 含量的稀释，铁锰结壳表层的230Thex/232Th 初始通量以及样品部分层位的 Co 通量出现显著变化，230Thex/232Th 定

年方法与 Co 经验公式获得的结果受到碎屑物质的影响最为显著。尽管10Be/9Be 初始通量也受到了陆源物质输入的影响，但是

10Be/9Be 初始通量变化很小，应该是本研究中最为可信的结果。而古地磁地层学定年法需要参考其他定年结果，最后也只能得

到几个年龄控制点。最终得出加瓜海脊该铁锰结壳样品的年龄为 7.09 Ma，而不同核素在铁锰结壳中的赋存状态应该是今后

值得深入研究的一个重要方向。
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Age of a Fe-Mn crust on the Gagua Ridge and applicability studies of dating methods
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Abstract: Precise  dating  of  deep-sea  Fe-Mn  crust  is  crucial  to  the  research  of  paleoceanographic  changes.  In  this  paper,  dating  methods  of
10Be/9Be, Co empirical formula, 230Thex/232Th and paleomagnetic stratigraphy are comparatively used for systematical chronological studies of a

Fe-Mn crust sample collected from the Gagua Ridge. Different growth rate or different age figures are observed as different dating methods are

adopted due to large inputs of terrigenous materials. Co content is diluted by the excessive amounts of 232Th brought in by the terrigenous inputs,

and the Co flux in certain layers and initial 230Thex/232Th flux at the surface layer are both greatly fluctuated, which will render greatly influence

onto the dating results of the two methods. Although the 10Be/9Be initial flux is also influenced by terrigenous inputs, it remains relatively stable.

Therefore, 10Be/9Be can be regarded as the most precise dating method in the case. Paleomagnetic stratigraphy dating results may provide several

age controlling points after referring to other dating results. Finally, the initial growth age of the Fe-Mn crust is confirmed as 7.09 Ma. For more

precise age figure, further studies are required on the occurrence of nuclides in the Fe-Mn crust.
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在现代大洋，水深 400～7 000 m、无松散沉积物

覆盖的裸露海山或海脊基岩上基本都有铁锰结壳

的沉积 [1-3]。根据 Koschinsky和 Halbach[4] 提出的被

普遍接受的假设，水体中带正电的铁氢氧化物胶体

和带负电的锰氧化物胶体发生电性中和，沉积并逐

步累积形成以铁锰氧化物为主要组分的铁锰结壳

壳层。也就是说，主要为水成成因的海山铁锰结壳

可以记录其生长过程中海水化学成分的变化 [5-7]。

由于其生长速率十分缓慢，一般每百万年生长数毫

米，在几个厘米厚的铁锰结壳上就浓缩了数百万年
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的古海洋环境记录，因此开展高精度的定年工作，

对于铁锰结壳用于古海洋环境的研究极为关键。

至今已有多种针对铁锰结壳的定年方法：Os同
位素、微体古生物地层学、轨道周期调谐法、10Be/9Be、
230Thex/232Th、Co经验公式和古地磁地层学等。Klemn[8]

根据深海远洋黏土、富金属碳酸盐和富有机质沉积

物的 Os同位素特征，建立了 80 Ma以来全球海水

Os同位素演化曲线。通过对比全球海水 Os同位素

演化曲线和结壳的 Os同位素特征便可以获得结壳

的年龄，但局部热液或者陆源物质的输入可以使结

壳 Os同位素偏离全球海水 Os同位素演化曲线，使

定年结果出现一定的误差[9-10]；古生物地层学法是通

过对结壳中微体生物化石的鉴定来判断结壳的年

龄[11]，但是该方法得到的年龄通常是一个范围值[12-14]，

而且结壳中绝大部分微体古生物化石基本都被溶

蚀，很难展开化石的鉴定工作；轨道周期调谐法是

通过对纹层状构造化学成分的频谱分析、调谐来获

得这段构造的生长速率，这种方法只能得到纹层状

构造的生长速率 [15-16]。目前最为常用的定年方法是
10Be/9Be、230Thex/232Th、Co经验公式和古地磁地层学。

Ku[17] 首先利用 Be同位素对结壳开展定年工

作，之后 Be同位素定年在铁锰结壳的研究中得到了

广泛的应用，Von Blackenburg和 O’Nions[18] 研究大

西洋结壳发现，在过去 7  Ma中，海水的 10Be/9Be
基本稳定，采用10Be/9Be可以有效避免10Be含量所带

来的误差。Somayajulu[19] 认为对于生长年龄在 10 Ma
以内的结壳，Be同位素的定年最可靠；U系同位素

也是最早应用于结壳定年的方法之一，234U、230Th半

衰期分别为 244.6 ka和 75.4 ka， 234U测年范围长达

1.5 Ma，而230Th的测年上限为 0.5 Ma，这两种放射性

核素一般用于第四纪时期结壳的定年工作 [20]；

Crecelius等 [21] 首先研究了铁锰结核的沉积剩磁特

征并且发现了结核中地磁倒转的证据，后由许多学

者不断发展了结壳的磁性地层学研究 [22-25]。古地磁

地层学是通过建立铁锰结壳古地磁极性年代序列，

然后对比标准古地磁年代极性表来确定结壳的年

龄。由于磁性地层学研究方法简单易行，测试成本

低廉，近些年来被广泛重视。

不同定年方法存在适用范围和可靠性差异，对

相同样品采用不同的测年方法通常会得到不同的

结果，如利用 Co经验公式得到中太平洋结壳 CD29-
2的年龄为 58 Ma[26]，而 Os同位素定年法确定该结

壳年龄为 76 Ma[8]；同样利用 Co经验公式得到南海

铁锰结壳的 HYD179的年龄为 2.57 Ma[20]，而古地磁

定年方法确定该结壳的年龄超过 3.506 Ma[24]。对于

同一块样品不同测年方法得到的年龄差异尚没有

系统性的解释。之前，Chen[27] 利用 Co经验公式得

到加瓜结壳的年龄为 6.32 Ma，即该地区尚未开展

结壳年代学的系统性研究。针对上述问题，本文对

采自加瓜海脊顶部的一块铁锰结壳同时采用
10Be/9Be、Co经验公式、230Thex/232Th和磁性地层学定

年手段开展研究，对比讨论所获得的定年结果，希

冀为今后边缘海环境中铁锰结壳的准确定年提供

重要借鉴。 

1    样品与测试

加瓜海脊位于西菲律宾海盆的最西端，是一个

跨度约 300  km的南北走向的狭长隆起，宽度约

20～30 km，海脊比洋壳高出约 2～4 km。加瓜海脊

从南部的吕宋岛向北延伸至 23°N，其中一部分已经

俯冲到琉球岛弧下方。海脊将花东盆地与菲律宾

海盆分隔开来。样品由 ROV采集自加瓜海脊的顶

部，样品编号 Dive-08-1-3（以下简写为 D-08），采样

位置 22.06°N、122.90°E，水深 2 071 m。

在样品回到实验室之后，首先利用线切割机切

下一部分结壳，用超纯水清洗表面附着的沉积物，

放入超声波中清洗多次，再放入 80 ℃ 烘箱烘干，以

备 Be同位素分析取样。取样前需要选取一个较为

平整且厚度较大的壳层，剔除表层残留的钙质或者

硅质生物遗骸。取样部分的面积约 2.25 cm2，沿着

结壳的生长纹层轻轻刮取 0.5 g左右的样品，每次刮

完样品后用洗耳球吹走多余的粉末，用酒精清洗取

样刀具，并用游标卡尺测量深度，对样品称重，共取

得 11个样品。Be同位素测试分析工作在西安地球

环境研究所加速质谱仪中心完成，前处理和上机测

试按照 Du[28] 完成。

（1）样品称量和消解：称取约 0.2 g左右的样品

放置于 20 mL离心管中，用 2 mL超纯水清洗管壁，

向离心管中加入 6 mL 6N的 HCl，然后逐滴缓慢加

入 1 mL 30%的 H2O2，用玻璃小棒多次搅拌离心管，

静置过夜。向试管中加入约 50 mg的 BeSO4。然后

将试管放置在 4 000 r离心机中离心 15 min，将上清

液转移至 150 mL特氟龙烧杯，向原试管加入 6 mL
6N的 HCl，同时用小棒多次搅拌沉淀。再次离心后

将上清液转移至烧杯中，用少量超纯水清洗玻璃小

棒，洗液也要转移至烧杯中；

（2）将烧杯放置在电热板上，以 120 ℃ 蒸干，然

后用 1 mL 6N的 HCl溶解沉淀，将溶液转移至 15 mL
离心管后，再用约 2 mL去离子水清洗烧杯壁，洗液
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转移至离心管中；

（3）过碱性除 Fe：向离心管加入 2 mL 6N的NaOH，

将溶液调至过碱。将离心管放置在冰箱低温冷藏

约 3～4 h加速沉淀分离，然后离心将上清液转移至

新试管中。该步骤可重复多次至上清液无明显的

红色沉淀。最后加入 1 mL 6N的 HCl将 pH调至

7左右，然后再加入少量的氨水调节 pH至 8～9，然
后得到混有杂质的 BeOH沉淀；

（ 4）过离子柱除 B和 Al：将试管离心后得到

BeOH沉淀，加入 1 mL 1N的 HCl溶解沉淀，过柱除

B和 Al，将洗脱液蒸干；

（5）洗沉淀：用 1 mL 1N的 HCl将沉淀溶解转移

至离心管中，用超纯水清洗杯壁后，洗液也转移至

离心管。加入 0.8 mL 1N的 NaOH将 pH调至 7以

下，然后再加入少量氨水将 pH调制 8～9。将沉淀

离心后，倒掉上清液，加入 4 mL超纯水后静置 1天；

（6）制靶：将沉淀离心后倒掉上清液，加入 1 mL
1N的 HNO3 溶解沉淀，将沉淀转移至玻璃坩埚，放

置在电热板上 120 ℃ 蒸干水分。然后将坩埚放入

高温炉中加热至 900 ℃，得到 BeO粉末。将等量的

Nb粉与 BeO粉末混合压靶，最后上机测试。

表层样品 U-Th同位素取样时选择一个面积约

2 cm2 的平整表面，轻轻刮取样品，每次得到的样品

质量约为 15 mg，取样深度为表层 2 mm。假设结壳

密度不变，每层样品的厚度是根据其质量计算得到

的：d=mi×（D/Σmi），其中 D 是取样总厚度，mi 是每层

样品的质量，d 是该层样品的厚度，共取得 14个样

品。表层样品的 U-Th同位素测试在西安交通大学

同位素实验室完成，前处理步骤按照 Tu[29] 完成。

（1）首先进行样品称重并记录；加适量超纯水，

冲洗内壁，晃动小烧杯，并尽量使所有的粉末沉淀

在超纯水底部。

（2）消解：加入 HCl、HNO3 溶液至样品全部溶

解；计算每个样品所需示踪剂的量，并记录（W示踪剂

=238U含量×W样品/217）；加 1～2滴 HClO4，小心地转

动烧杯并尽量使粘在烧杯壁上的溶液汇入烧杯底

部，放置电热板上蒸干；再加入 1滴 14N的 HNO3，

溶解，蒸干（可重复该步骤一次）。

（3）制作分离柱：将滤膜填充至分离柱底部；加

满超纯水，且无气泡，放置于分离柱架上，下方放置

接收废液的玻璃杯；利用移液管填充满树脂细管；

加入 3CV超纯水和 1滴 14N的 HNO3 去除树脂中

的金属离子；在分离柱中加入 2CV 7N的 HNO3；在

分离柱中加入 1CV 7N的 HNO3。

（4）分离 U和 Th：在蒸干的样品中加入 0.5 CV

7N的 HNO3，振荡，溶解；将样品转移至准备好的分

离柱中，并用 0.5 CV 7N的 HNO3 润洗烧杯，将液体

也倒入分离柱中；去除 Fe：向柱子中加入 7N的

HNO3 至 2CV，再加入 1CV 7N的 HNO3；收集 Th：先
加入 2CV 6N的 HCl，再加入 1CV 6N的 HCI；收集

U：先加入 2CV超纯水，再加入 2CV超纯水；在收集

的 Th和 U样品 beaker中，各加入 1～2滴 HClO4，在

加热板上蒸干。

（5）上机样品制备：用 14N的 HNO3 溶解样品，

加入 1滴 HClO4，蒸干；加入一滴 14N的 HNO3，蒸

干；加入一滴 14N的 HNO3，蒸干；最后再加入一滴

14N的  HNO3，蒸至半干，加入 2%的  HNO3+HF溶

液，转移至进样瓶中；

（ 6）测试：U-Th样品的测试采用 MC-ICP-MS，
按照 Cheng[30] 的方法测定。

铁锰结壳的古地磁取样分析和测试在同济大

学海洋地质国家重点实验室磁屏蔽室内完成。首

先按照 Yuan等 [24] 的方法利用金刚石线切割机切下

结壳的柱状样品，然后进行样品切片，切片垂直于

结壳的生长方向，切割线的直径为 0.2 mm，每次切

割时会损失掉厚度约 0.24 mm的铁锰壳层，因此在

计算结壳的沉积速率时需要统计切样损失的总厚

度。样品 D08共获得规格为 15 mm×15 mm的厚度

1～1.5 mm切片 56个。为了获取每个切片的古地

磁方向，首先在 D2000交变退磁仪上对每个切片进

行交变退磁，交变退磁过程中低场以 3 mT为间隔，

20 mT以上以 5～10 mT为间隔。所有样品的剩磁

测量在 2G755 4 K超导磁力仪上完成。

同样选取一个较为平整且厚度较大的壳层，剔

除表层残留的钙质或者硅质生物遗骸。取样部分

的面积约 2.25 cm2，沿着结壳的生长纹层轻轻刮取

约 0.5 g的样品，每次刮完样品后用洗耳球吹走多余

的粉末，用酒精清洗取样刀具，并用游标卡尺测量

取样深度，对样品称重，共取得 19个分层样品。这

些样品主微量元素测试利用 Thermo Element  XR-
ICP MS分析完成，测试元素有 Fe、Mn和 Al（单位：

wt %），以及 Co、Ni和 Cu（单位：mg/kg）。用于 ICP-
MS分析的样品处理如下：① 将 200目样品置于

105 ℃ 烘箱中烘干 12  h；② 准确称取粉末样品

50 mg置于 Teflon溶样弹中；③ 先后依次缓慢加入

0.5 mL高纯 HNO3 和 1 mL高纯 HF；④ 将 Teflon溶

样弹放入钢套，拧紧后置于 190 ℃ 烘箱中加热 48 h
以上；⑤ 待溶样弹冷却，开盖后置于 140 ℃ 电热板

上蒸干，然后加入 1 mL的 HNO3 蒸干，重复一次；

⑥ 加入 5 mL 30%的 HNO3，再次将 Teflon溶样弹放
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入钢套，拧紧后置于 190 ℃ 烘箱中过夜；⑦ 将溶液

转入聚乙烯塑料瓶中，加入 Rh内标，并用 2%的

HNO3 稀释至 100 g以备 ICP-MS测试；多数微量元

素的测试精度为 5%。 

2    结果
 

2.1    10Be/9Be 同位素结果

10Be/9Be定年法假设进入结壳的10Be/9Be初始通量

稳定，根据结壳中现存的10Be/9Be与时间、衰变常数

的函数关系，可以求得结壳生长速率 [20, 25]。首先对

所测样品进行深度矫正，以分层样品 1/2厚度处的

深度作为该样品点的深度，然后以 ln（10Be/9Be）为纵

坐标，以深度为横坐标做图（图 1），然后对 ln（10Be/9Be）
进行分段回归分析得到 10个对数方程。

由 于 ln（ 10Be/9Be） =ln（ 10Be/9Be） 初 始 通 量 −λ10t，
（λ10 是 10Be的衰变常数， ln（ 10Be/9Be）是各样品的实

测值），而 t=X/G（X 是深度，G 是生长速率），对数方

程的斜率 k=−λ10/G，因此根据这些对数方程可以计

算得出结壳各段生长速率分别为 6.25、1.97、10.41、
4.71、16.66、8.77、5.21、22.72、17.85和 4.764 mm/Ma。

  

 
图 1    结壳样品同位素测量值随深度变化

Fig.1    Depth profile of isotope testing result of Fe-Mn crust
 

根据各段深度、生长速率来计算各深度段生长

所需的时间，将各段生长所需的时间累加，从而得

到 结 壳 初 始 生 长 年 龄 为 7.09  Ma。 然 后 根 据

ln（ 10Be/9Be）初始通量=ln（ 10Be/9Be）+λ10t 计算出 10Be/9Be
的初始通量（表 1）。 

2.2    Co 经验公式结果

Co经验公式假设从海水中进入结壳的 Co含量

稳定，因此 Co含量与生长速率之间存在关系 [20]。

Manheim[31] 建立了适用于低 Co含量结壳的生长速

率 计 算 公 式 ： G=0.68/[Con]1.67， 其 中 Con=50×Co/
（Fe+Mn）。19个分层样品的 Co含量小于 2.4 mg/kg，
根据 Manheim[31] 提出的经验公式得到分层样品的

生长速率为 4.92～7.93 mm/Ma（图 2），同样对各层

样品进行深度矫正，再将各层生长所需的时间累加

得到本研究样品的初始生长年龄为 7.05 Ma。 

2.3    230Thex/232Th 同位素测试结果

该方法计算原理与10Be/9Be类似 [20, 32]，首先对样

品进行深度矫正，然后以 ln（230Thex/232Th）为纵坐标，

以深度为横坐标来作图（图 1），最后对所有样品点

进行回归分析得到对数方程。由于 ln（230Thex/232Th）=
ln（ 230Thex/232Th）初始通量−λ230t（ λ230 是 230Th的衰变常

数），而 t=X/G（X 是深度，G 是结壳生长速率），对数

方程的斜率 k=−λ230/G=−0.914，所以本研究样品表层

生长速率为 9.90 mm/Ma（图 1），由此计算出不同深

度 所 对 应 的 年 龄 。 最 后 根 据 ln（ 230Thex/232Th） =
ln（230Thex/232Th）初始通量−λ230 t 计算出相应的230Thex/232Th

 
表 1    铁锰结壳的10Be/9Be 测试结果以及10Be/9Be 初始通量

Table 1    10Be/9Be testing results of Fe-Mn crust and initial flux of
10Be/9Be

序号 矫正深度/mm 10Be/9Be/10−10 年龄/Ma (10Be/9Be)初始通量/10−10

Dive08-1 0.50 1.535 0.080 1.598

Dive08-2 3.50 1.208 0.560 1.598

Dive08-3 6.50 0.564 2.085 1.599

Dive08-4 11.75 0.439 2.589 1.601

Dive08-5 16.25 0.273 3.544 1.604

Dive08-6 20.75 0.239 3.814 1.605

Dive08-7 25.00 0.187 4.299 1.606

Dive08-8 28.25 0.137 4.923 1.606

Dive08-9 32.50 0.125 5.110 1.607

Dive08-10 36.00 0.113 5.306 1.609

Dive08-11 39.25 0.081 5.989 1.608

空白样 0.002
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初始通量（表 2）。 

2.4    古地磁结果

古地磁定年方法是通过对比标准地磁年代表

和 结 壳 的 磁 性 记 录 来 推 断 结 壳 年 龄 的 方 法 。

D08的薄片样品交变退磁结果显示，大部分薄片样

品可以获得正负两种极性，并且在赤平投影上成对

柘分布，表明这些薄片样品很好地记录了原生特征

 
表 2    结壳表层230Thex/232Th 测试结果以及230Thex/232Th 初始通量

Table 2    Experimental results of 230Thex/232Th and initial flux of 230Thex/232Th

序号 深度/mm 质量/g 238U /(μg/kg) 230Th / 232Th/原子数×10−6 230Th / 238U 230Thex/232Th 年龄/Ma (230Thex/232Th)0

D08-1 0.08 0.023 100 7 684.3±36.7 159.015 159±3.348 46.755 5±0.311 4 30.01 0.01 32.25

D08-2 0.27 0.033 700 7 459.7±31.2 87.168 225±1.812 31.113 8±0.178 0 16.60 0.03 21.29

D08-3 0.47 0.024 700 7 467.8±29.3 65.836 530±1.362 22.566 2±0.125 5 12.67 0.05 19.49

D08-4 0.64 0.026 800 7 715.4±29.0 66.634 394±1.405 21.321 9±0.144 1 12.85 0.06 23.20

D08-5 0.81 0.023 200 7 891.3±35.2 60.799 142±1.278 17.523 6±0.118 8 11.83 0.08 24.95

D08-6 0.98 0.027 800 7 358.8±41.0 23.237 013±3.394 8.713 7±1.156 0 4.74 0.10 11.71

D08-7 1.14 0.021 000 8 267.8±35.7 45.847 210±0.963 13.560 3±0.088 2 9.05 0.12 26.03

D08-8 1.28 0.020 000 6 918.1±34.2 35.667 330±0.779 11.477 6±0.103 9 7.12 0.13 23.27

D08-9 1.41 0.019 300 6 830.7±22.5 37.542 399±0.865 12.354 8±0.142 3 7.45 0.14 27.53

D08-10 1.53 0.014 500 6 557.2±42.6 30.485 152±0.682 9.845 8±0.102 2 6.16 0.15 25.28

D08-11 1.62 0.014 000 10 020.1±71.8 24.628 982±0.533 7.509 1±0.064 2 5.10 0.16 22.89

D08-12 1.75 0.023 800 7 926.5±44.1 21.876 682±0.489 6.320 2±0.060 4 4.63 0.18 23.34

D08-13 1.87 0.011 200 8 203.9±48.0 19.038 096±0.428 5.557 6±0.058 3 4.10 0.19 23.05

D08-14 1.95 0.013 800 6 689.5±36.2 18.846 383±0.411 5.557 1±0.050 8 4.05 0.20 24.62

D08-14R 6 171.4±46.5 16.099 030±0.356 4.588 6±0.046 3 3.56

　　注：(230Thex/232Th)0代表初始通量，D08-14R为重复样。

 

 
图 2    三种测年法（Co经验公式、10Be/9Be、古地磁地层学）得到的铁锰结壳生长速率与 Al含量进行比较

阴影部分显示的是 Co经验公式、10Be/9Be得到的生长速率差异较大的层位。

Fig.2    Comparison of growth rate yielded by Co empirical formula, 10Be/9Be, paleomagnetic stratigraphy and Al content

Gray band areas indicated layers with great growth rate differences.
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剩磁（图 3）。据此，我们建立了 D08样品生长过程

中从顶面到底面的古地磁极性倒转序列。D08的

56个切片的特征沉积剩磁共出现 4个正极性期和

3个 负 极 性 期 ， 其 中 0～ 8.91  mm为 正 极 性 期 ，

8.91～15.26 mm为负极性期，15.26～24.73 mm为正

极 性 期 ， 24.73～ 28.48  mm为 正 极 性 期 ， 28.48～
29.08 mm为负极性期，29.08～33.07 mm为负极性

期，33.07～46.00 mm为正极性期。结合本研究中其

他测年结果，假定结壳生长过程中没有沉积间断，

本研究将切片的地磁极性变化特征与古地磁极性

年代表进行对比，具体的对比方案如下：0～8.91 mm
的正极性期对应于布容正极，8.91～15.26 mm的负

极性期对应于松山负极，15.26～24.73 mm的正极性

期对应于高斯正极，24.73～33.07 mm的大段负极性

期对应于吉尔伯特负极。 

3    讨论
 

3.1    10Be/9Be 生长速率

海水中的 Be以 Be（OH）+或 Be（OH）2 的形式赋

存，具有较强的颗粒活性，在海水中的滞留时间为

200～1 000年 [33]。10Be和9Be的来源存在差异，稳定

核素 9Be在地壳中含量较低，数量级一般为 10−6

左右，在陆壳被风化剥蚀后主要经河流搬运进入海

洋 [34]。放射性核素10Be是由高能宇宙射线撞击大气

中 O、N原子而产生，然后随雨水降落进入海水，大

气中 10Be产率主要取决于地磁场强度 [35]，高纬度地

 

 
图 3    古地磁测试结果

a 为结壳的古地磁地层学对比方案，b-e 分别为第 13、14、6和 43个切片的交变退磁结果。

Fig.3    Paleomagnetic results

a. Correlations between magnetic reversals with global magnetic stratigraphy, b-e. alternation demagnetization results of

the 13, 14，6 and 43 slice from Fe-Mn crust D08.
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区地磁场强度较弱，对宇宙射线的屏蔽作用较弱，

因此高纬度地区10Be产率相对较高 [36]。在地磁倒转

时期，地磁场强度减弱，对宇宙射线的屏蔽作用降

低，宇宙射线可以轻易进入大气层，提高大气中
10Be产率。目前已在湖泊沉积物、深海沉积柱、冰

筏这一类高分辨率沉积物中发现10Be/9Be初始通量

的峰值与地磁倒转期的对应关系[29, 37-38]。
10Be/9Be方法假定进入结壳的10Be/9Be初始通量

是恒定的，根据我们的计算发现，在整个结壳的剖

面上， 10Be/9Be初始通量为（1.598～1.609）×10−10，即
10Be/9Be初始通量可视为恒定。尽管结壳中记录了

多次地磁倒转，但结壳 10Be/9Be初始通量较为稳

定。这可能与以下两个因素有关：首先，地磁倒转

的时间仅数百年，结壳每百万年生长数毫米，很难

记录下这种“瞬时”的 10Be/9Be通量变化；其次，

Be在海水中的滞留时间长达数百年，滞留于海水中

的 Be得到充分混合。

Von blakcenburg[39] 通过研究全球结壳表层的
10Be/9Be发现，洋盆内现代深层海水的 10Be/9Be通量

较为稳定，但不同洋盆存在差异，例如太平洋深层

水 10Be/9Be为（ 0.89～ 1.42） ×10−7，大西洋深层水的
10Be/9Be比太平洋深层水低，为（0.39～0.84）×10−7，这
是因为大西洋周围大量陆源碎屑物质的输入带来

大量 9Be，造成大西洋深层水的 10Be/9Be偏低。实际

上，各大洋深层海水 10Be/9Be初始通量在地质历史

时期也遵循相似的规律，在过去 12 Ma以来，太平

洋深层海水 10Be/9Be初始通量 [（0.8～1.7）×10−7]仍
大 于 大 西 洋 深 层 海 水 10Be/9Be初 始 通 量 [（ 0.2～
0.7）×10−7]  [33]，各大洋深层海水具有独特的 10Be/9Be
初始通量，而且各大洋 10Be/9Be初始通量相对稳

定。Cui等 [40] 对比西太平洋结壳 10Be/9Be初始通量

与其他古气候指标后提出，2.7 Ma以来 10Be/9Be初

始通量的降低与上新世暖湿气候向第四纪干冷气

候的转变有关，但我们发现 Cui[40] 所研究的结壳
10Be/9Be初始通量 [（0.8～1.6）×10−7]也处于太平洋
10Be/9Be初始通量 [（0.8～1.7）×10−7]的变化范围内，

这表明太平洋深层水的10Be/9Be初始通量也不会受

到气候的影响。

相对于开阔大洋而言，大陆边缘的海域会接受

更多陆源物质（如南海地区结壳的 Al、Th含量远高

于开阔大洋环境），这些地区深层海水的10Be/9Be比

开阔大洋低 [39]。本研究样品的（ 10Be/9Be）初始通量

数量级为 10−10，而南海、太平洋深层水（10Be/9Be）初
始通量数量级为 10−7，分别低一个和两个数量级

（表 3），这应该反映了加瓜海脊接受了大量风化物质。 

3.2    Co 经验公式法得到的生长速率

根据 Co经验公式测年法的假设，结壳生长速

率越快，Co含量越低 [20]。Puteanus和 Halbach[43] 根
据这一假设，率先提出结壳生长速率的计算公式：

G=1.28/（[Co]−0.24），其中 [Co]是结壳中 Co的质量

百分含量，该公式适用于 Co的百分含量为 0.24%～

2.0%的结壳。由于本研究样品的 Co含量较低，所

以在计算结壳生长速率的时候采用了 Manheim[31]

提出的公式。

根据 Co经验公式得到的结壳年龄为 7.05 Ma，
而根据 10Be/9Be得到的结壳年龄为 7.09 Ma，两者相

近。但进一步比较两种方法得到的生长速率后发

现，Co经验公式得到的结壳生长速率为 4.92～
7.93  mm/Ma， 10Be/9Be得 到 的 生 长 速 率 为 4.71～
22.72 mm/Ma，这两种方法得到的生长速率差别较
 

表 3    南海和太平洋深层水10Be/9Be 初始通量

Table 3    Initial flux of 10Be/9Be in SCS and Pacific

序号 年龄/Ma 10Be/9Be/10−9 (10Be/9Be)初始通量/10−9

J158-1 0.390 5.160 6.270

J158-2 1.330 3.230 6.279

J158-3 2.170 2.130 6.300

J158-4 3.170 1.290 6.289

J158-5 4.520 0.660 6.318

05E-1 0.250 5.420 6.141

05E-2 0.550 4.650 6.121

05E-3 1.060 3.610 6.131

05E-4 1.870 2.400 6.110

05E-5 2.340 1.900 6.118

05E-6 2.71 1.58 6.121

MDD46-1-1 0.96 65.48 106

MDD46-1-5 1.370 68.32 135

MDD46-1-10 1.750 60.89 146

MDD46-1-15 2.320 47.56 152

MDD46-1-20 2.750 24.31 96

MDD46-1-25 3.190 19.79 97

MDD46-1-30 3.680 7.93 50

MDD46-1-35 4.150 11.10 88

MDD46-1-40 4.560 14.99 147

MDD46-1-41 4.650 14.29 146

　　注：J158 [ 41 ]和05E [ 42 ]记录南海深层水10Be/9Be初始通量，结壳

MDD46-1[40]记录太平洋深层水10Be/9Be初始通量。
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大（图 3）。在本研究样品中，在 Co含量较低的层

位，10Be/9Be确定的生长速率远高于 Co经验公式得

到的生长速率，由于 10Be/9Be初始通量变化较小，
10Be/9Be得到的生长速率应该更为准确。进一步的

比较发现结壳 Co含量与 Al含量存在明显的负相

关关系。结壳中的 Al主要赋存于硅铝氧化物中，

这些硅铝氧化物主要来自陆源碎屑，而 Co是海水

自生组分，主要来自海水中颗粒物的降解 [44-45]。

Co、Al含量的负相关关系应该反映了陆源碎屑组

分对海水自生组分的“稀释”。根据我们对全球各

大洋、边缘海中结壳主微量元素的统计结果（表 4），
加瓜海脊结壳中平均 Al含量，显著高于菲律宾海

盆和北太平洋 Prime Zone结壳，在开阔大洋环境

中，Co经验公式和 10Be/9Be得到的结壳生长速率较

为接近 [8, 46]，这可能是开阔大洋的结壳受到陆源物

质的干扰相对较少所致。而在加瓜海脊地区，大量

陆源物质的输入使得 Co经验公式、10Be/9Be得到的

生长速率差异较大，因此 Co经验公式并不完全适

用于边缘海环境中的结壳。 

3.3    230Thex/232Th 生长速率

由于 234U在结壳中的扩散速率较快，U系衰变

系列中的234U/238U、230Th/234U和232Th/234U并不能得到

结壳表层准确的生长速率 [47-48]，Th在结壳中的扩散

速率极低，所以 230Thex 和 230Thex/232Th都能得到相对

准确的结壳表层生长速率，其中232Th的引入能够降

低 230Th含量变化所造成的测年误差 [20]。本研究通

过230Thex/232Th法得到样品表层 2 mm的生长速率为

9.90 mm/Ma，而同一样品段10Be/9Be定年方法所得到

的结壳生长速率为 6.24 mm/Ma，两种方法得到的生

长速率之间存在较大差别。230Thex/232Th定年方法假

定这些核素进入结壳的初始通量恒定，但是通过计

算发现 230Thex/232Th的初始通量并不恒定，其活度为

11.71～32.25。Liu等[32] 通过230Thex/232Th得到两个太

平洋结壳的生长速率分别为 2.07和 1.57 mm/Ma，两
个结壳的 230Thex/232Th初始通量的活度范围分别为

179.10～ 268.22（METG03）和 140～ 188（MP3D07） ，

比本研究样品230Thex/232Th初始通量的活度高出一个

数 量 级 ， 为 了 准 确 衡 量 两 个 不 同 地 区 样 品 中
230Thex/232Th初始通量的离散程度，我们分别计算了

METG03和本研究样品230Thex/232Th初始通量的变异

系 数 ， 分 别 为 0.23和 0.19， 这 表 明 太 平 洋 地 区
230Thex/232Th初始通量的变化更为剧烈，认为METG03
初始通量的波动可能是缘于 Liu[32] 的取样方法，其

取样点数目较少，在 1.5 mm范围内仅有 4个取样

点，而且分层取样的样品质量之间可相差 2倍。相

对而言，本研究的取样分辨率更高，分层样品质量

相差不大，数据更为准确。

Th有较强的颗粒活性，主要以 ThO2 形式赋存，

在海水中滞留时间仅有数月 [49]，无法进行长距离的

搬 运 ， 230Th和 232Th的 来 源 存 在 差 异 。 230Thex 是
234U的衰变子体，结壳中230Th通量可以看成是稳定

的 [47]，而 232Th来自河流和风尘物输入 [50]。Huh和

Ku[51] 通过对比北太平洋结核与周围沉积物，发现结

核中 0.1～0.3 Ma和 1～3 Ma时期 232Th的增加与风

成物质的输入有关。在开阔大洋环境，232Th主要来

自风尘物 [52]，陆源输入的影响相对较弱，因此
230Thex/232Th和10Be/9Be得到的生长速率较接近，在赤

道太平洋地区，两种测年方法得到的结壳表层生长

速率分别为 3.05和 2.37 mm/Ma[48, 53]。Liu[32] 研究的

两个样品的 232Th含量分别为 18.9～ 47.3和 21.8～
45.3 mg/kg，相比之下，本研究样品的表层 2 mm的
232Th含量为 290.02～503.71 mg/kg，比太平洋结壳高

出一个数量级，结合对全球结壳元素含量的统计

 
表 4    全球大洋、边缘海结壳主微量元素平均含量

Table 4    Major and trace elements content of Fe-Mn crust from oceans and marginal seas

元素 大西洋 印度洋 南大洋 Non-Prime Zone 北太平洋Prime Zone 加瓜海脊* 菲律宾海盆 加利福利亚湾 南海**

主量元素/%

Fe 20.9 22.3 18.1 22.5 16.8 23.92 21.16 23.8 16.01

Mn 14.5 17 21.7 23.4 22.8 18.59 5.08 19.5 15.43

Al 2.2 1.83 1.28 1.8 1.01 5.80 4 1.79 2.02

微量元素/(mg/kg)

Co 3 608 3 291 6 167 3 733 6 655 2 258.95 1 450 3 131 1 639.25

Cu 861 1 105 1 082 1 074 982 1 077.06 815.3 383 484.88

Ni 2 581 2 563 4 643 3 495 4 216 2 286.86 886.15 2 269 2 992.88

Th 52 56 15 36 12 63.03 31.66 48 8.68

　　注：*数据来自Chen[28]以及本研究，**数据来自Guan[54]，其他数据来自Hein[1]。
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（表 4），加瓜海脊结壳 Th的平均含量为 63 mg/kg，
远大于北太平洋和菲律宾海结壳。在大量陆源碎

屑物质的影响下，本研究样品表层的232Th含量远高

于开阔大洋结壳，结壳表层的230Thex/232Th的初始通

量受到影响，其定年结果并不准确。 

3.4    古地磁地层学沉积速率

结合 Co经验公式、 10Be/9Be的定年结果，根据

古地磁地层学的结果对比确定了 4个年龄控制点：

8.91 mm处的年龄为 0.781 Ma，12.26 mm处对应年

龄为 2.581 Ma，24.73 mm处对应的年龄为 3.506 Ma，
33.07 mm处对应的年龄为 6.033 Ma。由此得到结

壳沉积速率为 3.30～ 11.41  mm/Ma，这与 Be同位

素、Co经验公式得到的沉积速率相比存在较大差异。

前人利用古地磁地层学和 Be同位素方法对太

平洋结壳进行的年代学研究，表明这两种方法得到

的生长速率较接近 [22-25]。进一步比较交变退磁结

果，我们发现这些样品的交变退磁能够有效地消除

次生剩磁的影响，这些样品的交变退磁曲线可以指

向原点。在本研究的样品切片中，虽然薄片都有明

显的极性变化，但是这些薄片的退磁曲线并未趋近

原点。

岩石磁学实验已经证实，结壳天然沉积剩磁的

载磁矿物为磁铁矿和钛铁矿 [22]，然而对于结壳中天

然剩磁的成因仍不明确，Yuan[55] 等在结壳中发现了

趋磁细菌形成的磁小体，这表明结壳的天然剩磁是

生物成因的，而磁铁矿是低矫顽力矿物，退磁曲线

通常会趋于原点。本研究样品的退磁曲线特点表

明，结壳中存在高矫顽力的磁性矿物。 

4    结论与展望

（ 1）对于边缘海铁锰结壳来说，陆源输入对
230Thex/232Th、10Be/9Be、Co经验公式定年方法都存在

显著影响，相对而言，10Be/9Be定年方法能够得到相

对准确的结壳年龄；

（2）通过对比不同定年方法得到的结壳生长速

率和年龄，我们确定本研究样品的年龄为 7.09 Ma，
这是迄今为止该地区获得的最老的结壳。

基于以上讨论，对今后铁锰结壳的测年提出以

下几点建议：① 在保证测试精度和准确度的前提

下，优化各种同位素的湿化学前处理流程，降低样

品消耗量；同时对结壳进行高精度取样，尽可能提

高取样分辨率；② 利用电子探针或者 LA-ICP-MS
这些原位分析技术，获取结壳剖面上高分辨率的元

素或者同位素变化。不同核素在铁锰结核中的赋

存状态应该是今后研究的一个重要方向。
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