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摘要  粒径小于 10 μm的宇宙尘含有较地表沉积物高的稀有气体同位素 3He/4He比值和 3He浓度, 地表
物质平均 3He/4He比值不足 0.1 RA (RA即 air ratio, 是大气中 3He/4He比值, RA = 1.4×10−6), 而宇宙尘的
3He/4He比值却大于 100RA. 因此, 沉积物中宇宙尘的加入可以从 3He/4He比值反映出来. 本文以典型的
洛川黄土剖面为研究对象, 对磁性地层 B/M和 M/G界线附近的样品进行了氦同位素测试, 以探索黄土
堆积的宇宙尘纪录. 对 8个样品的原岩样、提取的磁性矿物和石英颗粒分别进行了测试, 发现磁性矿物
的 3He/4He 比值较陆壳的值高出了一个数量级, 3He 和 4He 含量也均明显偏高, 特别是磁性矿物的 3He
浓度比石英颗粒高出了 2~3个数量级, 比全岩部分高出了 1~2个数量级. 这些结果表明, 洛川黄土中磁
性矿物的高比率 3He/4He可能是由于宇宙尘的注入引起的. 
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宇宙尘或宇宙尘埃 , 是地球之外起源的微粒物
质, 在太阳系内称为行星际尘埃, 通常指由各类小天
体碰撞破碎形成的尘埃或星云凝聚残留在行星际空

间的微粒物质 [1], 粒径在 10~30 μm之间 [2], 包括太阳
风粒子、陨石碎屑、行星际残骸, 这些物质以平均 3
×107 kg/a的沉降速率散落于地球 [3]. 大量宇宙尘降
落到地表, 携带着丰富的宇宙信息, 同时也反映着宇
宙环境 . 一种类型的宇宙尘为极细微矿物颗粒组成
的集合体, 形状不规则, 矿物组成与陨石相似, 元素
丰度具有典型的地外物质特征 , 被地球引力场捕获
后堆积在地表, 在地质体中很难被发现 [4]; 另一类型
的宇宙尘为消融型宇宙尘, 即陨石、流星、彗星等小
天体高速通过地球大气层 , 在降落过程中 , 表面温
度、压力骤增, 使表面物质不断气化、熔融, 形成尾
随陨落体的烟尘, 在大气层中冷凝, 再沉降至地表. 
消融型宇宙尘矿物成分、化学组成和结构、构造都反

映出高温熔融与迅速冷凝的特征. 然而, 此类宇宙尘
并没有保存宇宙尘的原始特征 , 也不能反映宇宙尘
的原始通量. 此外, 人们还把陨石和流星体通过地球
大气层时由于烧蚀而溅射的碎屑也称为宇宙尘 , 在
地质体中发现的宇宙尘多为消融型宇宙尘 [4]. 而本
文中所指的宇宙尘主要是指第一类型的宇宙尘 , 即

行星际空间尘埃, 此类宇宙尘不间断的向地表沉降, 
反映了宇宙空间的环境.  

已有研究表明, 磁性矿物是地球外He元素可能
的载体, 尽管有 50%左右的He元素存在于非磁性物
质中 [5]. 早在 1964年, Merrihue[6]首次从深海沉积物

的磁性物质检测出高浓度的 3He(~10−11 cm3STP/g)和
异常高的 3He/4He比(>10−4), 并指出高比率的 3He/4He
比可能是由于宇宙尘的加入引起的. 此后, 众多关于
He同位素的研究在深海沉积物中展开, 并得出深海
沉积物中高浓度的He元素正是由于陆源沉积物与地
球外物质混合所致 [7~12]. 

虽然陆地上宇宙尘的研究也相继开展 , 但与深
海沉积物相比, 其研究进展缓慢, 主要原因是宇宙尘
颗粒小、含量少, 分选、鉴定和测试都非常困难, 没
有找到有效的方法.  

中国黄土高原的黄土堆积是保存最近 2.5 Ma以
来地外物质的陆相沉积物之一 , 也是研究第四纪天
文气候的良好载体 . 黄土地层中已有发现宇宙尘的
报道 [13], 并对B/M界线和M/G界线附近发生的天文
事件进行了研究. 袁宝印等人 [14]和李春来等人 [15]分

别在洛川剖面的B/M界线和M/G界线附近层位发现
过微玻璃陨石, 并且发现B/M界线附近存在的磁化率
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异常峰值与玻璃陨石赋存层位一致 [16]. 此外, 吴锡
浩等人 [17]、马配学等人 [18]依据铱元素的丰度异常也

认为第四纪黄土中M/G界线和B/M界线记录了天文
事件. 然而, 此类研究并没有直接揭示宇宙尘的变化. 
以前关于在黄土中找到宇宙尘实体的报道也受到了

很大的质疑, 被认为是火山灰沉积(Ahmed El Goresy, 
个人交流, 2000). 因此, 黄土中是否保存宇宙尘还没
有答案, 需要从其他的角度进行研究. 我们以黄土地
层B/M界线和M/G界线附近的黄土为研究对象, 通过
对分组样品He同位素的测试, 探索黄土是否可以记
录宇宙尘的降落.   

1  采样与磁性矿物、石英颗粒的提取 

对黄土高原研究较为深入的洛川黑木沟黄土剖

面 [19]进行采样, 取B/M界线上下 5个样品和M/G界线
附近的 3个样品, 每个样品重约 1 kg, 并分别对样品
进行了磁性矿物和石英颗粒的提取.  

提取磁性矿物主要采取化学与物理方法相结合

的实验步骤. 称取 100 g样品, 加入 100 mL 10％的
H2O2和 100 mL 10％的 HCl去除有机质和碳酸盐. 待
反应完全后, 加入 50 mL 20％的Na2P2O7作为分散剂, 
搅匀, 置于微波振荡器中振荡 1 h, 使其充分松散. 再
用套有塑料盒的磁棒搅拌样品数分钟, 取出, 用去离
子水冲洗掉塑料盒上吸附的颗粒, 放入干净烧杯, 取
出塑料盒中的磁棒, 用去离子水大力冲洗塑料盒, 使
吸附的磁性细颗粒全部落入烧杯 . 重复以上步骤数
次, 直至塑料盒上吸附的磁性矿物可以忽略不计. 然
后, 将提取出的磁性矿物在 40℃下烘干, 在显微镜下
观察, 估算磁铁矿和磁赤铁矿的含量约为 60％左右, 还 

有一部分为石英颗粒和少部分长石等其他矿物(图 1). 
在石英颗粒的分离过程中 , 我们借鉴Xiao等人

[20]的方法 , 为了保证石英颗粒的He元素不流失 , 盐
酸和双氧水的浓度都降低到了 10％, 并且省略掉高
温熔融样品的步骤. 流程如下: 

 经过双氧水和盐酸处理、离心清洗、烘干后的样

品基本去除了有机质、碳酸盐和铁氧化物; 经纯化处
理后加入的氟硅酸 , 在溶液中离解为弱氢氟酸和四
氟化硅气体 , 氢氟酸中的氟离子极易同长石晶体结
构中的铝硅氧化四面体形成氯离子的络合物 , 而石
英则由于其牢固的硅氧四面体结构而受氢氟酸的影

响较小 . 提纯后的石英颗粒中还含有一部分云母以
及其他的少部分黏土矿物. 

2  测试与结果 
对原岩样、提取的磁性矿物和石英颗粒共三组样

品分别进行测试, 包括测定 3He/4He比值和 4He含量. 
 

 
 

图 1  显微镜下磁性矿物形态 
(a) 放大 40倍; (b) 放大 20倍 

5 g风干样品 

1 加 50 mL 10％的双氧水，放置 12 h 
2 加 50 mL 10％的盐酸，充分搅拌至反应完全
3 用去离子水在 9000 r·min−1下离心清洗 3次 

提纯石英 

1 用 100 mL 30％的去游离氟离子的氟硅酸 
  浸泡 3日，并不断搅拌 
2 用去离子水在 9000 r·min−1下离心清洗 3次
3 加饱和硼酸 20 mL放置 12 h 
4 用去离子水在 9000 r·min−1下离心清洗 3次
5 在低于 100℃的温度下烘干样品 

提纯后的石英 
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测试在中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国

家重点实验室完成 , 所使用的仪器为英国生产的
MM5400磁偏转静态真空质谱计. 该质谱计主要由熔
样系统、气体处理系统、质谱计主机、电控系统组成, 
配备有法拉第杯和电子倍增器双接收器 , 倍增器后
端接有离子计数器. 熔样炉最高温度可升至 2000℃. 
气体处理系统由活性炭阱、海绵钛炉、Zr-Al吸气泵
及连接管线组成. 整个系统用不锈钢材料制成,可耐
300℃的焙烤. 经过加热去气后, 质谱计主机动态真
空可达 4.0×10−8 Pa以下, 处理系统真空可达 5.0×
10−7 Pa以下 [21].  

国际公认的大气 3He/4He 比值为 RA=1.4×10−6,  
测试使用的标准样为兰州市郊区皋兰山顶端的空气.  
在分析中, 采用“标准样—样品—标准样”的程序测 
试 ,每个样品分析之前 ,  均进行热本底的测试 .  
MM5400质谱计(1800℃)热本底值为: 4He = 1.3×10−14  
(单位为 mol). 热本底的同位素组成接近于空气值.  

由表 1可以看出, 同一个样品的测试结果, 3He/4He
比值和 3He, 4He含量均是磁性矿物最高, 全岩样次之, 
石英颗粒最低. 有些样品磁性矿物较石英颗粒的 3He
含量高 2个数量级, 3He的含量从 0.63×10−11 cm3STP/g
到 2.97×10−11cm3STP/g, 与 1964年Merrihue[6]首次从

深海沉积物中的磁性矿物检测出高浓度的 3He (~10−11 

cm3STP/g)达到同一个数量级. 磁性矿物的 3He/4He比
值在 0.23~0.83RA之间, 典型陆壳岩石的 3He/4He比值
为 0.02×10−6 (0.014RA)[22]. 磁性矿物高出地壳特征值
1 个数量级 , 与地幔He(3He/4He = 6RA~ 9RA)相比 
偏低 [23].  

3  讨论与结论 
自然界中He元素因其来源不同而具备明显不同

的同位素比值 [24]. He元素主要由 3部分组成: (ⅰ) 元
素合成阶段形成的原始He, 其 3He/4He比为 3×10−4,  

地球内部深处幔源氦同位素的 3He/4He比值也较高, 
为 5×10−5; (ⅱ) 宇宙射线与物质相互作用产生的宇
宙成因He, 使宇宙成因He的 3He/4He比值高达 2×
10−1; (ⅲ) 放射性元素衰变及其诱发的核反应产生的
放射性成因He元素, 这些氦主要是由铀和钍系列元
素的放射性衰变而产生的 , 其 3He/4He比值为 2×
10−8[25].  

作为氦同位素之一的 3He是地球上原生的元素, 
地球演化过程中保存在地幔流体中的稀有气体 , 可
通过火山活动、深大断裂等各种途径渗出地表, 或混
入温泉、热卤水及油气田中, 也可能通过大陆壳深俯
冲-折返过程, 与幔源流体交换后带回地壳 [26~28]. 在
地球成长的过程中, 3He只有很少量是放射性成因形
成 , 且是由Li衰变而来的 , 因此放射性因素对地表
3He的富集所作的贡献很小. 3He与 4He比例的大小依
赖于锂与铀、钍的相对含量, 锂的衰变可以形成 3He, 
核反应 6Li(n,α)3H( β-)3He形成 3He, 所以在含锂矿物
中 3He/4He比值可高达 1.2×10−5; α 粒子衰变直接产
生 4He, 即U和Th, 等元素衰变可以产生 4He, 其量随
着时间的增长而增长, 在U和Th等元素丰富的岩土样
品中, 其增长速度较快, 但是在U和Th等元素匮乏的
岩土样品中 4He基本处于一个恒定的量, 陆壳岩石富
含U和Th等放射性元素, 使陆壳岩石的 3He/4He比值
普遍偏低, 一般为n×10−8[25]. 此外, 宇宙射线照射下
的宇宙尘每年却以一个可观的量降落到地表 , 其携
带的 3He在地层中保存时间至少为 480 My之久 [29], 
影响着地表 3He的储存量 . 由于宇宙成因He元素的
3He/4He比值可以高达n×10−1[30], 因此, 很少部分的
宇宙尘的加入即可造成地壳物质氦同位素的异常. 

宇宙尘可以分为铁质、硅质和玻璃质 3 种类型, 
研究表明在铁质宇宙尘埃中宇宙成因氦是占优势的

组分 [31,32]. 并且, 黄铁矿具有很低的氦扩散系数 [33], 

 
表 1  黄土中原岩样、提取的磁性矿物和石英颗粒的 He同位素分析 

3He/4He(RA) 3He/×10−11 cm3STP·g−1 4He/×10−6 cm3STP·g−1 
样号 地层层位 

全岩 磁性颗粒 石英 全岩 磁性颗粒 石英 全岩 磁性颗粒 石英 
1 L6 0.29 0.83 0.039 2.19 2.97 0.10 5.38 25.63 1.90 
2 L7 0.08 0.35 0.042 0.49 1.28 0.12 4.52 26.34 2.05 
3 L8−1 0.02 0.23 0.040 0.11 0.75 0.07 3.32 23.59 1.19 
4 L8-2 0.20 0.45 0.081 1.48 2.74 0.21 5.40 43.01 1.86 
5 L9 0.49 0.23 0.020 4.30 1.72 0.08 6.32 53.31 2.83 
6 W3−1 0.03 0.35 0.025 0.17 0.63 0.08 3.83 12.72 2.44 
7 W3-2 0.49 0.54 0.025 6.44 2.10 0.10 9.45 27.73 2.78 
8 W3-3 0.50 0.63 0.017 6.98 1.82 0.08 9.92 20.76 2.84 
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被认为是保存氦的理想矿物. 在 1985 年, Amari 和 
Ozima[34]的研究指出, He的载体是球粒陨石(IDPs), 而 
分离出来的磁性矿物较高含量的 He则是球粒陨石进 
入大气全过程中被加热形成的烧蚀产物. Matsuda 等 
人 [5]在对远洋沉积物样品进行研究后认为, 宇宙成因 
的 He 元素是太阳风的产物, 在进入大气圈的过程中 
被重新分配到矿物中, 并紧紧锁在颗粒内部. 1999 年,  
中国科研人员对东太平洋海盆 C-C 区海底多金属结 
核及西太平洋马绍尔地区富钴结壳的 He同位素组成 
进行了对比研究, 发现结核的 3He/4He比值普遍较高,  
为(1.73~13.26)×10−5[35]. 以上研究认为, 在地表样品 
中检测出高含量的惰性气体同位素值 , 常常是由于 
太阳风注入到宇宙物体中降落地球后的结果 [5,10].  

在我们的测试结果中, 磁性部分的 3He/4He比值
比陆壳值高出了至少一个数量级, 并且其 3He及 4He
含量也都明显偏高, 特别是磁性部分的 3He比石英部
分高出了 2~3个数量级, 比全岩部分也高出了 1~2个
数量级 . 由于研究区黄土堆积后未经高温环境的改
造, 也没有大的构造运动发生, 大规模混入地球原始
气体的可能性并不大; 而且, 黄土中的Li元素的含量
与陆壳平均值相当 [36]. 因此, 排除地幔物质和含锂
矿物的混入 , 其原因可能主要是由于宇宙物质的加
入引起的. 但是, 在层位L9的全岩样 3He浓度比磁性
矿物的高, 可能的原因是, 这个时段是粉尘快速堆积
的干冷气候期 [37,38], 粉尘颗粒含量要远远高于宇宙
尘的含量 , 并且这一层位的粉尘中磁性矿物受亚洲
粉尘 4He浓度较高特征 [12]的影响, 从而使 3He浓度降
低. 此外, 在测试结果中, 位于下粉砂层附近的W3-2
和W3-3 样品全岩样 3He浓度也比磁性矿物偏高, 是
否是同样的原因, 需要进一步研究.  

将测试结果投影在 3He-3He/4He 关系图上(图 2),  
磁性矿物、全岩样、石英颗粒的 He同位素数据点均
沿着宇宙尘与陆壳物质的混合曲线的趋势分布 . 这
可能表明三者的 He同位素异常均是由于宇宙尘的加
入引起的. 

本次测试结果中 3He浓度与从深海沉积物中的磁
性矿物检测出高浓度的 3He(~10−11cm3STP/g)相近, 都
达到了 10−11的数量级. Ozima等人 [8]测量了太平洋沉

积物中磁性矿物样品中 3He和 4He浓度, 得出 3He浓度
与 3He/4He相关, 如果 3He/4He > 5×10−5, 则可以断定
有宇宙尘的加入. 然而本次测试结果 3He/4He比值又
比这一标准低了一个数量级 ,  这是因为 4 He浓度 

 
 

图 2  磁性矿物、石英颗粒、原岩样的 3He含量与 3He/4He
比值的关系 

◆示磁性矿物; ▲示石英颗粒; ■示全岩样; 曲线为宇宙尘与陆壳物质
的混合线; 曲线上的数字为沉积物中宇宙尘的含量 

 
较高所引起. 陕西黄土中元素U和Th的平均含量分别
为 3.61 和 12.6 μg/g[39], 而大陆地壳U元素和Th元素
的平均含量分别的平均含量分别为 2.7和 9.6 μg/g[40]. 
α粒子衰变直接产生 4He, 沉积源区中U和Th等元素
的微小增加就可以导致 3He/4He比值的明显降低. 黄
土样品中 4He浓度相对偏高的原因可能是由于黄土中
U和Th等元素相对陆壳丰富所致, 这就导致了磁性矿
物 3He/4He比值较深海沉积物磁性矿物低一个数量级
的原因. 黄土中明显偏高的U和Th含量会产生大量的
放射性成因 4He, 进而使初始的 3He/4He值变低, 但我
们得到的结果还是远高于典型壳源物质的 3He/4He值. 
因此 , 可以认为 , 有额外的 3He源补充而提高了
3He/4He值, 并且外加源的 3He/4He值很高, 可能就是
宇宙尘加入. 

黄土是大面积地表物质的混合 , 可能指示了地
球表层元素特征的平均状态 , 与地壳的元素平均值
相当 [39]. 在黄土堆积磁性地层界线上下层位磁性矿
物的高 3He/4He比值, 可能指示了黄土地层对宇宙尘
注入的记录. 因此, 中国黄土堆积是否记录了第四纪
宇宙事件的变化, 值得更深入研究.  
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