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摘要    对太平洋海山 Fe-Mn 结壳最表层样品的稀有气体同位素丰度与组成测定发现, Fe-Mn 结

壳稀有气体存在如下特征: ① He, Ar 同位素丰度与组成存在明显的分组现象, 分别命名为低
3He/4He 型和高 3He/4He 型; ②低 3He/4He 型样品 4He 丰度高(平均为 191×10−9 cm3·STP·g−1), 4He, 
20Ne 和 40Ar 丰度变化范围大(分别为 42.8×10−9~421×10−9, 5.40×10−9~141×10−9 和 773×10−9~ 
10976×10−9 cm3·STP·g−1); 高 3He/4He 型样品 4He 丰度低(平均为 11.7×10−9 cm3·STP·g−1), 4He, 
20Ne 和 40Ar 丰 度 变 化 范 围 小 ( 分 别 为 7.57×10−9~17.4×10−9, 10.4×10−9~25.5×10−9 和

5354×10−9~9050×10−9 cm3·STP·g−1); ③低 3He/4He 型样品 3He/4He 比值(R/RA=2.04~2.92)远低于

MORB 值(R/RA=8±1), 40Ar/36Ar 比值(447~543)明显较大气值(295.5)高; 高 3He/4He 型样品 3He/4He
比值(R/RA=10.4~12.0)略高于MORB值(R/RA=8±1), 40Ar/36Ar比值(293~299)接近大气值; ④所有样

品的 Ne 同位素组成(20Ne/22Ne 和 21Ne/22Ne 比值分别为 10.3~10.9 和 0.02774~0.03039)与
38Ar/36Ar 比值(0.1886~0.1963)变化都很小, 无明显分组, 且与大气相应值(38Ar/36Ar, 20Ne/22Ne, 
21Ne/22Ne 比值分别为 0.187, 9.80 和 0.029)接近. 样品的稀有气体组成与区域不均一性表明, 稀
有气体主要来自下地幔, 低 3He/4He 型与高 3He/4He 型样品的稀有气体同位素组成分别类似于

HIMU 型和 EM 型富集地幔特征. 具有 HIMU 型稀有气体同位素组成特征的低 3He/4He 型结壳产

出于麦哲伦海山、马尔库斯-威克海岭、马绍尔海山链和中太平洋海山, 具有 EM 型稀有气体同位

素组成特征的高 3He/4He 型结壳产出于莱恩群岛海山链, 可能暗示了麦哲伦海山、马尔库斯-威克

海岭、马绍尔海山链和中太平洋海山起源于 HIMU 型下地幔源区, 莱恩群岛海山链起源于 EM 型

下地幔源区, 这与海山基底玄武岩研究得到的结果相吻合. 源区性质的差异是 Fe-Mn 结壳稀有气

体明显分组的根本原因, 地幔脱气作用使得样品的稀有气体核素丰度同步降低, 而源区放射性成

因核素的积累对 Fe-Mn 结壳稀有气体核素丰度和同位素比值的影响甚微. 
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大洋环境中的铁锰矿床(铁锰沉积)有多金属结

核、Fe-Mn 结壳和热液成因铁锰沉积. 其中, Fe-Mn
结壳富含 Co, Ni, Fe, Mn 和 PGE(铂族元素, Platinum 
Group Elements), REE( 稀 土 元 素 , Rare Earth 
Elements), 是大洋重要的潜在矿产资源. 

Fe-Mn结壳产出于海底裸露基岩表面[1], 其基底

岩石主要为热点成因的大洋岛屿玄武岩(OIB). 热点

火山作用与下地幔起源的地幔羽有关[2]. 引起热点火

山作用的地幔羽是下地幔与地表物质和能量交换的

重要通道. Fe-Mn结壳的形成及分布, 及其与地幔不

均一性的关系是Fe-Mn结壳成矿研究的关键问题. 
地质体的稀有气体同位素组成可以提供其成因

的有用信息, 但目前对Fe-Mn结壳和多金属结核的稀

有气体研究还很有限. Sano等[3]报道了小笠原群岛和

马里亚纳海槽铁锰结核的He同位素组成 ,  发现其
3He/4He比值极高, 为 1.5×10−6~59.2×10−6, 认为样品

中的稀有气体来自地外物质, 但对引起 3He/4He比值

变化范围大的原因未做解释. 李延河等[4]指出多金属

结核和Fe-Mn结壳都有高的He丰度, 多金属结核的
3He/4He比值异常高, 为 17×10−6~133×10−6; Fe-Mn结
壳的 3He/4He比值相对较低, 且变化范围大, 介于

60.5×10−9~80.8×10−6 之间. 他们认为多金属结核和

Fe-Mn结壳中的稀有气体均来自地外物质, Fe-Mn结
壳与多金属结核的He同位素组成差异由二者的结构 

和组分的差异所引起, Fe-Mn结壳 3He/4He比值和 3He
含量大的变化范围是宇宙尘的不均匀分布所致. 叶
先仁等 [5]对Fe-Mn结壳稀有气体组成的研究认为 , 
Fe-Mn结壳的稀有气体是地幔柱来源的. 

Fe-Mn结壳中稀有气体的来源及其变化规律, 是
本文研究试图解决的问题. 

1  样品与方法 
本文研究的 7 块 Fe-Mn 结壳样品分别来自麦哲

伦海山、马尔库斯-威克海岭、马绍尔海山链和中太

平洋海山, 以及莱恩群岛海山链的 7 座海山. 其中, 
MD53号样品产出于麦哲伦海山, CL01号样品产出于

马尔库斯-威克海岭, MH68 号样品产出于马绍尔海山

链 , CX07 号样品产出于中太平洋海山 , MP2-09, 
MP3-20 和 MP5-17 号样品产出于莱恩群岛海山链(图
1). 样品 CL01, CX07 和 MD53 由“大洋一号”船 2001
年拖网采集, 其余 4个样品由“海洋四号”船 2002年拖

网采集. 
所有样品均为板状结壳, 基岩有火山凝灰岩、玄

武岩和火山角砾岩. 结壳表面较光滑, 多具鲕状突起. 
壳层结构致密或较致密, 颜色多为亮黑色, 个别呈褐

黑色. 样品基本特征见表1. 本次研究沿间断面剥取代

表结壳最后一个生长世代的表层壳层(9~28 mm), 以
尽量消除年代学效应引起的结壳稀有气体特征差异. 

 
图 1  Fe-Mn 结壳取样位置图  

1) 
 

                     
1) 地形底图下载自: http://www.noaa.gov/index.html 
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样品稀有气体测定由中国科学院兰州分院分析

测试中心地球化学测试部完成 , 采用仪器为

Micromass MM5400 质谱计. 样品处理与测试流程为: 
(1)取剥取的样品破碎、过筛, 留取 20~60 目的颗粒用

蒸馏水冲洗 3~5 遍; (2)用 4 mol/L HCl浸泡 6 h以上, 
去除碳酸盐及变质壳层, 用蒸馏水冲洗 3~5 遍, 并用

丙酮冲洗 3~5 遍; (3)烘干, 自然冷却至室温, 称重, 
每份样品约取 500 mg, 用铝箔包裹; (4)将样品包置入

样品台, 于约 130℃条件下真空 24 h以上, 以脱除样

品表面的吸附气; (5)升温至 1600ºC, 恒温 5 min, 以
高温全熔融法提取样品的稀有气体; (6)抽提样品经

净化, 分离为(He+Ne), (Ar+Kr)和Xe三部分，依次进

入MM5400 静态真空质谱仪测定其含量和同位素组

成. 详细的测试方法参见文献[7]. 
各元素 1600℃的热本底分别为: 4He=1.10×10−14 

mol, 20Ne=1.82×10−14 mol, 40Ar=6.21×10−13 mol, 
84Kr=1.37×10−16 mol, 132Xe=1.37×10−16 mol. 实验条件

为: 发射电流 It4=800 μA, It40=200 μA，高压为 9.000 
kV,真空度<6×10−7 Pa，电子能量为 68 eV，质量分辨

率为 550, Trap 电流为 0.800 mA. 实验结果全部做了

热本底校正, Ne 同位素含量和组成做了质量数为 40
和 44 的二价离子贡献校正. 实验过程以兰州市皋兰 

山山顶的空气为标准样品(编号为: AIRLZ2003)控制 
测试精度 . 兰州市皋兰山山顶空气的标准值为 : 
3He/4He = 1.134 ±0.006, 20Ne/22Ne = 9.893 ± 0.022, 
21Ne/22Ne=0.02906±0.00057, 38Ar/36Ar=0.1910 ± 0.0012, 
40Ar/36Ar = 297.86 ±0.55[7]. 核素丰度的分析误差不超

过 10%, 同位素比值的分析误差见表 2. 

2  结果 
Fe-Mn结壳He, Ne和Ar核素丰度(cm3·STP·g−1)

及同位素比值见表 2. 

2.1  He, Ne 和 Ar 核素丰度特征 

所研究结壳样品的 He, Ne 和 Ar 核素丰度变化大, 
其 4He, 20Ne 和 40Ar 丰度分别为 7.57×10−9~421×10−9 , 
5.40×10−9~141×10−9 和 773×10−9~10976×10−9 cm3· 

STP·g−1, 变化范围超过两个数量级(表 2). 
根据样品的He同位素比值与大洋中脊玄武岩

(MORB)He同位素比值(3He/4He=(8±1) RA, 其中RA代

表大气 3He/4He比值, 为 1.4×10-6)[12~14]的相对大小, 
样品可分为低 3He/4He型和高 3He/4He型两类(表 2, 图
2(a)~(j)). 其中, 低 3He/4He型以高的 4He含量(平均为

191×10−9 cm3·STP·g−1), 大的 4He, 20Ne和 40Ar变化范

围 (分别为 42 .8 ×10 − 9 ~421 ×10 − 9 ,  5 .51 ×10 − 9  ~  

表 1  样品基本特征 

类型 样品号 采样水深/m 核心/基岩 光滑程度 突起 结构 颜色
分析深度

/mm Co/% 生长速率 a) 

/mm·Ma−1
 

开始生长时代
/Ma 

CL01 2109 玄武岩 光滑 鲕状-豆状 致密 亮黑 22 0.75 2.51 8.8 
CX07 2649 玄武岩 较光滑 鲕状 致密 褐黑 9 0.76 2.46 3.7 
MD53 2600 火山角砾岩 光滑 鲕状 较致密 褐黑 22 0.62 3.37 6.5 

低 3He/ 
4He 型 

MH68 2016 火山角砾岩 较光滑 鲕状 较致密 亮黑 24 0.93 1.86 12.9 
MP2-09 2258 火山凝灰岩 较光滑 豆状 较致密 亮黑 20 1.18 1.36 14.7 
MP3-20 2570 玄武岩 光滑 鲕状 致密 亮黑 28 0.52 4.57 6.1 高 3He/ 

4He 型 
MP5-17 2676 火山角砾岩 较光滑 鲕状-豆状 致密 亮黑 22 0.59 3.66 6.0 

a) 根据文献[6]经验公式计算 

 
表 2  Fe-Mn 结壳稀有气体核素丰度(cm3·STP·g−1)及同位素比值特征 

类型 样品号 
4He 

(×10−9) 

20Ne 
(×10−9)

40Ar 
(×10−9) 

3He/4He 
(×10−6) 

20Ne/22Ne 21Ne/22Ne 38Ar/36Ar 40Ar/36Ar 
3He/4He 
(R/RA)a) 

CL01 421   141  10976 3.14±0.097b) 10.7±0.16 0.03033±0.00042 0.1890±0.0027 457±1.2 2.25±0.07
CX07 42.8  5.51 773 4.09±0.11  10.9±0.18 0.03014±0.00028 0.1921±0.0011 543±1.5 2.92±0.08
MD53 216   11.4 6966 3.90±0.38  10.3±0.52 0.02837±0.00013 0.1909±0.0030 447±2.5 2.79±0.27

低 3He/ 
4He 型 

MH68 84.5  5.40 1595 2.85±0.26  10.6±0.34 0.03007±0.00072 0.1963±0.0026 481±3.0 2.04±0.19
MP2-09 10.2  10.4 5779 14.5±0.45  10.7±0.07 0.02774±0.00027 0.1914±0.0022 298±1.1 10.3±0.32
MP3-20 7.57 10.4 5354 16.8±0.66  10.6±0.10 0.03039±0.00031 0.1886±0.0040 293±1.3 12.0±0.47高 3He/ 

4He 型 
MP5-17 17.4  25.5 9050 14.6±0.44  10.5±0.09 0.02856±0.00027 0.1877±0.0070 299±2.7 10.4±0.31

 大气 c)    1.40       9.80     0.0290        0.187        295.5    1       
a) RA=1.4×10−6, b) “±”之后数字为同位素比值分析误差, c) 大气 3He/4He比值据文献[8]; 20Ne/22Ne, 21Ne/22Ne, 38Ar/36Ar比值据文献[9]; 

40Ar/36Ar比值据文献[10, 11]
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图 2  He, Ne, Ar 核素丰度相关图 

◇表示低 3He/4He 型; ■表示高 3He/4He 型 

 
141×10−9 和 773×10−9~10976×10−9 cm3·STP·g−1)为特

征(表 2, 图2(a)~(j)); 高 3He/4He型样品 4He含量低(平
均为11.7×10−9 cm3·STP·g−1), 4He, 20Ne和 40Ar含量变

化范围小 (分别为 7.57×10−9~17.4×10−9, 10.4×10−9~ 
25.5×10−9 和 5354×10−9~ 9050×10−9 cm3·STP·g−1)(表
2, 图 2(a)~(j)). 
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2.2  He, Ne, Ar 同位素比值特征 

低 3He/4He型和高 3He/4He型Fe-Mn结壳的
3He/4He与 40Ar/36Ar比值差别明显(表 2, 图 3). 低
3He/4He型结壳的 3He/4He比值(2.85±0.26×10−6~ 
4.09±0.11×10−6)与R/RA值(2.04±0.19~2.92±0.08)远低

于MORB值(R/RA=8±1)[12~14]; 40Ar/36Ar比值(447±2.5 
~543±1.5)明显高于大气值(295.5) [ 10,11], 但较MORB
值(40Ar/36Ar>40000)低[15]. 相反, 高 3He/4He型结壳的

R /R A值 (10 .3±0 .32~12 .0±0 .47)略高于MORB值

(R/RA=8±1)[12~14], 其 3He/4He比值为(14.5±0.45)×10−6 

~(16.8±0.66)×10−6; 40Ar/36Ar比值(293±1.3~299±2.7)明
显较低 3He/4He型相应值(447±2.5~543±1.5)低, 接 

近大气值(295.5)[10,11]. 所有样品的 38Ar/36Ar比值和Ne
同位素比值变化小(38Ar/36Ar, 20Ne/22Ne, 21Ne/22Ne比值

分 别 为 (0.1877±0.0070~0.1963±0.0026); (10.3±0.52 
~10.9±0.18)和(0.02774±0.00027 ~ 0.03039 ±0.00031), 
总体上接近大气值(38Ar/36Ar, 20Ne/22Ne, 21Ne/22Ne比值

分别为 0.187, 9.80 和 0.029)[9], 无明显分组. 

3  讨论 

3.1  Fe-Mn 结壳中 He, Ne, Ar 的来源 

海洋环境中稀有气体可能有地幔、地壳和地外物

质等多种来源. 深海沉积物 [ 16,17]与深海多金属结核

和海山Fe-Mn结壳 [3, 4]高的 3He/4He比值和 4He丰度 

 
图 3  He, Ne, Ar 同位素比值相关图 
◇表示低 3He/4He 型; ■表示高 3He/4He 型 
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被认为是宇宙尘加入的结果. 深海沉积物的 3He/4He
比值为n×10−4, 4He丰度高达n×10−5 cm3·STP·g−1[16,17], 
较Fe-Mn结壳和多金属结核的 3He/4He比值和 4He丰
度高出 1~2 个数量级[3,4]. 深海沉积物的沉积速率约

为Fe-Mn结壳和多金属结核生长速率的 1000 倍[18], 
如果深海沉积物与Fe-Mn结壳和多金属结核的He均
为地外物质加入所致, 深海沉积物的 4He丰度应为

Fe-Mn结壳和多金属结核 4He丰度的 1/1000, 深海沉

积物的 3He/4He比值也会因有更多低 3He/4He比值的

地壳物质加入[19], 而较Fe-Mn结壳和多金属结核低. 
这与深海沉积物较Fe-Mn结壳和多金属结核 3He/4He
比值大、4He含量高的特征是矛盾的. 

Fe-Mn结壳的 3He/4He比值(表 2)明显高于大气值

(1 RA)[8]和地壳值(0.01~0.05 RA)[19]的特征表明, Fe-Mn
结壳中的He主要来自地幔或地外物质. 根据样品的

He同位素比值与大洋中脊玄武岩(MORB)He同位素

比值(3He/4He=(8±1) RA)[12~14]的相对大小，样品可分为

He, Ar丰度与同位素组成明显不同的两类 : 低
3He/4He型和高 3He/4He型(表 2, 图 2, 3). 尽管地外物

质的加入是深海沉积物中He的重要来源[20], 但地外

物质的加入显然难以对Fe-Mn结壳He, Ar同位素如此

规律的变化做出令人信服的解释. 大洋岛屿是幔源

He的主要集中产出区之一[21], 幔源He可能是产出于

大洋岛屿玄武岩表面的Fe-Mn结壳中He的主要来源, 
Fe-Mn结壳中的稀有气体特征可能是地幔来源稀有

气体与大气稀有气体混合的结果. 
幔源稀有气体有下地幔来源的地幔羽(Plume)型

和上地幔来源的MORB型两类[22]. 其中, 上地幔来源

大洋中脊玄武岩 ( M O R B )的H e同位素组成均一

(3He/4He约为(8±1) RA)[12~14], 且以放射性成因He为主

(>90%)[23], 40Ar/36Ar比值(40Ar/36Ar>40000)[15]明显较

大气值(40Ar/36Ar=295.5)高 [ 10,11]; 而下地幔来源大洋

岛屿玄武岩 (OIB)的He同位素组成变化大 (4~37 
RA) [ 24,25] , 40Ar/36Ar比值(3000~6000) [ 13]较MORB 
(40Ar/36Ar>40000)[15]更接近大气值(295.5)[10,11]. 显然, 
太平洋Fe-Mn结壳的He, Ar同位素组成(3He/4He= 
2.04~12.0 RA; 40Ar/36Ar=293~543) (表 2, 图 2, 3)更接

近下地幔来源OIB值(3He/4He=4~37 RA; 40Ar/36Ar 
=3000~6000)[12~14], 反映了其下地幔来源为主, 但有

大气来源稀有气体混入的特点. 这与Fe-Mn结壳产出

于以下地幔来源大洋岛屿玄武岩(OIB)为基座的海 

山上的特征相吻合.  
地幔高的 21Ne/22Ne比值是地幔中存在类似太阳

组分的表现 [26~28]. 地幔类似太阳的Ne同位素组成 , 
是地球演化早期捕获(进入岩浆海)太阳Ne的结果[29], 
而不是具太阳特征地外组分的加入所引起 [30]. 在
20Ne/22Ne-21Ne/22Ne中(图 4), 样品投点于大气Ne同位

素组成 (21Ne/22Ne=9.80, 20Ne/22Ne=0.029)[9]附近 , 位
于大气Ne与太阳Ne同位素组成(20Ne/22Ne= 13.5~14.0, 
21Ne/22Ne= 0.0305~0.034)[31]联线上靠近大气值的一

端(图 4), 表明样品中Ne的来源可能与捕获了大气Ne
的地壳再循环物质有关, 是再循环大气Ne与地球早

期所捕获太阳Ne混合的结果. 在其演化早期, 地球以

直接捕获太阳星云[32,33]或太阳风[34,35]的方式获得太

阳气体, 也会使得地幔具有太阳型稀有气体的特征
[26~28,36,37]. 

 
图 4  20Ne/22Ne-21Ne/22Ne 相关图 

○表示Fe-Mn结壳. 图中样品的投点靠近大气组成区域, 位于大气

(21Ne/22Ne=9.80, 20Ne/22Ne=0.029)[9]与太阳(20Ne/22Ne=13.5~14.0, 
21Ne/22Ne=0.0305~0.034)[31]混合线上靠近大气一侧. 图中给出了

MORB[38]、科拉半岛[39]、留尼旺岛[35, 40]、Loihi海山[34]、宇宙成因趋

势线[41], 以及萨摩亚群岛[42], 以便比较 
 

幔源火山岩(如大洋岛屿玄武岩(OIB)和大洋中

脊玄武岩(MORB))同位素组成的差异是地幔全球不

均一性的表现[43~46]. 大洋岛屿玄武岩(OIB)携带了下

地幔的信息, OIB地球化学研究揭示了下地幔较上地

幔更不均一[47]. 根据Sr, Nd, Pb同位素研究, 在OIB和
MORB源区至少是别出 4 种端元组分[48]: DMM (亏损

大洋中脊玄武岩地幔源区，depleted MORB mantle), 
EM1 (富集地幔 1, enriched mantle 1), EM2 (富集地幔

2，enriched mantle 2), 以及 HIMU (高 238U地幔源区, 
high μ; μ=238U/204Pb). 其中, DMM相当于MORB组分; 
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EM1, EM2, HIMU是构成OIB 的三种主要端元[49]. 
HIMU与EM样品有不同的 3He/4He特征, HIMU样品

的 3He/4He 比 值 一 致 [47], 且 较 MORB 值 (R/RA= 
8±1)[12~14]低, 其平均值为(6.8±0.9) RA [50~52]; 而EM样

品的 3He/4He 比值与 MORB 相当或略高 [50,53]. 低
3He/4He型结壳的 3He/4He比值((2.04±0.19)~(2.92±0.08) 
RA)小于MORB相应值(R/RA= 8±1)[12~14], 与HIMU型

富集地幔端元的He同位素组成(R/RA=6.8±0.9)[50~52]更

为接近 ; 高 3He/4He型结壳的 3He/4He比值((10.3 ± 
0.32)~(12.0± 0.47) RA) 较 MORB 相 应 值 (R/RA = 
8±1)[12~14]略高, 与EM型富集地幔端元相当[50,53]. 由
此可以推断, 低 3He/4He型结壳中的稀有气体可能主

要来自HIMU型下地幔富集端元, 而高 3He/4He型结壳

中的稀有气体可能主要来自EM型下地幔富集端元. 

3.2  Fe-Mn 结壳稀有气体对下地幔区域不均一性
的指示 

在区域分布上, 低 3He/4He型结壳产出于麦哲伦

海山、马尔库斯-威克海岭、马绍尔海山链和中太平

洋海山, 高 3He/4He型结壳产出于莱恩群岛海山链. 
莱恩群岛海山链与麦哲伦海山、马尔库斯-威克海岭、

马绍尔海山链、中太平洋海山产出结壳稀有气体组成

的差异, 可能是中西太平洋地区下地幔区域不均一

性的表现. 由莱恩群岛海山链Fe-Mn结壳稀有气体具

有EM型地幔端元的特征, 以及麦哲伦海山、马尔库

斯-威克海岭、马绍尔海山链和中太平洋海山Fe-Mn
结壳稀有气体具有HIMU型地幔端元的特征可以推断, 
莱恩群岛海山链可能源自EM型富集地幔, 而麦哲伦

海山、马尔库斯-威克海岭、马绍尔海山链和中太平

洋海山可能源自HIMU型富集地幔. 这与麦哲伦海山

和马绍尔海山链[54], 以及中太平洋海山[55]产出HIMU
型玄武岩, 太平洋其他海山产出EM型玄武岩[54,56]的

结论是一致的. 

3.3  Fe-Mn 结壳稀有气体源区特征及演化 

中西太平洋 Fe-Mn 结壳 He, Ar 同位素具有明显

的分组现象(表 2, 图 2 (a)~(g), (i), (j), 图 3(a)~(d), (g), 
(i), (j)), 且同组样品的 He, Ar 同位素丰度表现出规律

性的变化(图 2 (a)~(g), (i), (j)). 引起样品稀有气体核

素丰度与同位素比值规律性变化的可能因素有: 地
幔源区同位素组成、地幔脱气作用, 以及放射性成因

核素的年代积累. 

(ⅰ) 地幔源区同位素组成.  在 N-N 相关图中, 
Fe-Mn 结壳 He, Ar 分组的特征(图 2(a)~(g), (i), (j))是
低 3He/4He 型与高 3He/4He 型结壳中稀有气体地幔源

区类型差异的表现. 稀有气体性质稳定, 很好地记录

了其源区的同位素组成. 自下地幔脱气进入海水的

稀有气体大部分逸散进入大气, 部分则被海山上正

在生长的 Fe-Mn 结壳所捕获, 从而使得 Fe-Mn 结壳

记录了其产出区海山基岩源区地幔的类型与脱气程

度. 低 3He/4He 型结壳中的稀有气体具有 HIMU 型地

幔端元的特征, 反映了其产出区海山基座可能起源

于 HIMU 型地幔源区, 高 3He/4He 型结壳中的稀有气

体具有 EM 型地幔端元的特征, 反映了其产出区海山

基座可能起源于 EM 型地幔源区. 
在 38Ar-36Ar与Ne-Ne相关图中(图 2(h), (k)~(m)), 

低 3He/4He型与高 3He/4He型结壳样品投点于同一趋

势线上, 可能暗示了HIMU型与EM型地幔源区Ne同
位素组成及 38Ar/36Ar比值的一致性[47]. 低 3He/4He型
与高 3He/4He 型 Fe-Mn 结壳的 Ne 同位素组成与
38Ar/36Ar比值(表 2)均与大气组成(40Ar/36Ar, 20Ne/22Ne
和 21Ne/22Ne比值分别为 0.187, 9.80 和 0.029)[9]类似, 
可能反映了其地幔源区(分别为HIMU端元和EM端元)
均受到再循环大气组分的影响[47], 也可能是地幔来

源稀有气体与大气稀有气体混合的表现. 
(ⅱ) 地幔脱气作用.  地球自形成以来即发生了

大规模地幔脱气作用. 地幔脱气作用可分早期的大

量脱气和其后的持续慢速脱气两个阶段 [ 57]. 核素丰

度随地幔脱气程度而异[28, 58~60], 地幔羽高的 3He/4He
比值可能反映了地壳形成过程中深部地幔的不完全

脱气[61]. 在N-N相关图(图 2)中, 两类样品(低 3He/4He
型和高 3He/4He型)核素丰度投点的趋势线均通过坐

标原点(趋势线在y轴上的截距趋近于 0). 这一方面表

明同类样品中的稀有气体主要来自具有相同稀有气

体组成的类地幔源区(同类样品在N-N相关图投点于

同一演化趋势线上); 另一方面也暗示了同一类型各

样品产出区存在地幔脱气程度的差异(投点于同一演

化趋势线上 ,  但距离坐标原点的远近不同 ) .  低
3He/4He型Fe-Mn结壳样品稀有气体丰度依次降低的

次序为: CL01, MD53, MH68 和CX07, 反映了所对应

的HIMU型地幔源区脱气作用程度以中太平洋海山

(CX07)下地幔最强, 其次为马绍尔海山链(MH68)和
麦哲伦海山(MD53), 以马尔库斯-威克海岭下地幔最 
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弱(CL01). 产出于莱恩群岛海山链的高 3He/4He 型

Fe-Mn 结壳样品稀有气体丰度自西南向东北依次降

低, 可能反映了莱恩群岛海山链下地幔脱气作用有

自西南向东北依次增强的趋势. 
由于地幔脱气程度的区域差异, 同类样品的核

素丰度表现出同步变化的特征(图 2). 在 N-N 相关图

中(图 5), 样品在演化趋势线上的投点愈靠近坐标原

点, 其产出区地幔源区的脱气作用愈强. 

 
图 5  稀有气体核素丰度演化模式 

NR 为放射性成因核素, NP 为初始成因核素. A 和 B 代表不同地幔来源

稀有气体的演化趋势. 趋势线 A 和 B 斜率的差异, 代表了两组样品产

出地幔源区稀有气体同位素组成的差异, 斜率愈大, 表明其产出地幔

源区相对愈富集初始成因核素(NP); 稀有气体演化趋势线指向坐标原

点, 表明因地幔脱气作用, 放射性成因核素(NR)与初始成因核素(NP)
的丰度同步降低 

 
(ⅲ)放射性成因核素的年代积累.  4He和 40Ar均

为放射性成因核素, 其丰度随放射性母体的衰变逐

渐积累, 从而使得地质体中He, Ar同位素比值随时间

而改变. Fe-Mn结壳生长缓慢, 其生长速率一般为 1~6 
mm/Ma[62], 本次研究仅剥取Fe-Mn结壳最表层的壳

层研究, 剥取样品厚度为 9~28 mm, 根据生长速率计

算[6], 各样品开始生长的时代为 3.7~14.7 Ma(表 1). 
由于 4He和 40Ar均为长周期衰变反应的产物(如 40K衰

变为 40Ar的半衰期为 1250 Ma [63], 238U, 235U和 232Th衰
变为 206Pb, 207Pb和 208Pb释放出 4He的半衰期分别为

4470, 704 和 14010 Ma[64]), Fe-Mn结壳壳层形成以来

衰变产生的放射性成因 4He和 40Ar非常有限, 难以引

起He, Ar同位素比值的明显变化, 因此Fe-Mn结壳的

稀有气体继承了其源区的特征. 
综上, 地幔不均一性是引起 Fe-Mn 结壳稀有气

体同位素组成与丰度分组的根本原因, 结壳的稀有

气体组成主要继承了其源区的特性, 不同地幔端元

稀有气体在N-N相关图(图 5)中有不同的演化趋势线. 

地幔脱气作用是引起同组样品稀有气体核素丰度同

步变化的重要因素, 样品在演化趋势线上的投点愈

靠近坐标原点, 其产出区地幔源区的脱气程度愈强. 
放射性成因核素的年代学积累有限 , 不会影响对

Fe-Mn 结壳中稀有气体来源的判识. 

4  结论 
(1) 根据样品的 3He/4He 比值与 MORB 的相对大

小 , 太平洋 Fe-Mn 结壳可分为低 3He/4He 型和高
3He/4He 型两种类型. 低 3He/4He 型 Fe-Mn 结壳以高

的 4He 丰度, 大的 4He, 20Ne 和 40Ar 变化范围, 以及较

MORB 值低 3He/4He 比值和较大气值高的 40Ar/36Ar
比值为特征. 高 3He/4He 型结壳以低的 4He 丰度, 小
的 4He, 20Ne 和 40Ar 变化范围, 以及较 MORB 值高的
3He/4He 比值和类似大气的 40Ar/36Ar 比值为特征. 

(2) Fe-Mn 结壳中的稀有气体以下地幔来源为主, 
低 3He/4He 型与高 3He/4He 型 Fe-Mn 结壳稀有气体特

征的差异是其下地幔源区区域不均一性的表现. 低
3He/4He 型样品的稀有气体主要来自 HIMU 型地幔端

元, 高 3He/4He 型样品的稀有气体主要来自 EM 型地

幔端元. 地幔端元的差异是引起两类样品稀有气体

组成差异的根本原因. 大气组分的混入对 Fe-Mn 结

壳的稀有气体组成有一定影响, 尤其是 Ne 和 Ar. 
(3) 产出于麦哲伦海山、马尔库斯-威克海岭、马

绍尔海山链和中太平洋海山的 Fe-Mn 结壳含有类似

HIMU 型地幔端元的稀有气体组成, 产出于莱恩群岛

海山链的 Fe-Mn 结壳含有类似 EM 型地幔端元的稀

有气体组成, 暗示了麦哲伦海山、马尔库斯-威克海

岭、马绍尔海山链和中太平洋海山起源于 HIMU 型下

地幔源区, 而莱恩群岛海山链起源于 EM 型下地幔源

区. 这与基底玄武岩的研究结果相一致. 
(4) Fe-Mn 结壳中稀有气体核素丰度的同步变化

可能是地幔脱气作用的反映. 对同类 Fe-Mn 结壳样

品而言, 低的稀有气体丰度可能反映了地幔源区较

高的脱气程度. 放射性成因核素的年代学积累对稀

有气体核素丰度和同位素比值的影响不明显, 也未

能改变同位素丰度因地幔脱气作用同步减小的趋势. 
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