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富钴结壳的10Be、26Al定年方法初步研究
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摘 要:大洋富钴结壳的生长速率及其定年测量在研究古大洋环流、古环境及古气候变迁等方面具有重要意义，而宇宙成因
核素10Be、26Al因为其测量时间尺度长、精度高，而被视为富钴结壳年代测定的最有效手段之一。本文在前人研究的基础上，
对富钴结壳中10Be、26Al定年新方法进行了探究。对采自太平洋的 2 块富钴结壳样品进行连续的淋滤实验，并对其中 1 个样
品 CXD08-1自生相中的10Be和26Al进行分离、纯化及 AMS( Accelerator Mass Spectrometry) 测量分析。利用10Be浓度和10Be / 9Be
值计算得到 CXD08-1在 5～10 mm间的平均生长速率分别为( 10. 23+0. 52

－0. 47 ) mm/Ma和( 14. 25+1. 02
－0. 89 ) mm/Ma。而26Al因为大量衰

变及27Al载体的加入而未得到可靠的分析结果，因此，26Al定年须进一步探索。
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Abstract: It has been shown that the growth rate and dating of oceanic cobalt-rich crusts are significant for studying paleo-
oceanic circulation，paleo-environmental and paleo-climatic transitions and so on． Cosmogenic nuclides of 10Be and 26Al，
which have advantages of long timescale and high precision，are considered as one of the most effective methods for dating
cobalt-rich crusts． Based on previous studies，new methods ( 10Be and 26Al) to date cobalt-rich crusts have been explored
in this paper． Continuous leaching experiments of two cobalt-rich crust samples which were collected from Pacific Ocean
and the 10Be and 26Al separation，purification and AMS measurement ofthe cobalt-rich crust sample CXD08-1 were carried
out． The average growth rates of the 5－10 mm thick zones of the cobalt-rich crust CXD08-1，calculated by using 10Be con-
centrations and 10Be / 9Be ratios，are ( 10. 23 +0. 52

－0. 47 ) mm/Ma and ( 14. 25 +1. 02
－0. 89 ) mm/Ma，respectively． However，no relia-

ble result has been obtained due to the fast decay of 26Al and high 27Al concentration． Therefore，the 26Al dating method
requires to be further studied in future．
Key words: 10Be; 26Al; cobalt-rich crusts; dating

0 引言
富钴结壳是一种生长于大洋底部硬质基岩上

的“壳状”沉积物，主要分布于大洋深处碳酸盐补偿

深度以上和最低含氧带之下水深 400～4 000 m处的
平顶海山、海台以及斜坡上( Bogdanov et al．，1995;
Hein and Halliday，2003 ) 。富钴结壳产于大洋深
处，没有受到后期宇宙射线的干扰，处于相对封闭
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的环境，且具有 0. 5 ～ 10 mm /Ma 缓慢生长的优势
( Wang et al．，2015) 。因此，通过分析相关元素( 核
素) 含量在结壳剖面上的变化规律，可以为海底矿

产资源的开采提供重要的参考数据，还可为古海洋

环境及陆地气候变化的研究提供有意义的年代

信息。
大气成因的10 Be［t1 /2 = ( 1. 386±0. 012) Ma，测

年范围～10 Ma］因其地球化学行为稳定且半衰期相
对较长，被广泛用于海洋沉积物的年代学研究( Ar-
nold，1956; Segl et al．，1984; Bourles and Ｒaisbeck，
1989; Sharma and Church， 1989 ) 。 Bourles 等
( 1989) 研究表明，所有深海海域的10 Be / 9Be 值一般
低于( 1. 0±0. 4) ×10－7，这与 Ling 等( 1997) 利用时
间校正方法计算的结果一致，即在过去的 10 Ma 里
太平洋海水中10 Be / 9Be 始终低于 1. 4×10－7 ( Segl et
al．，1984) 。

( a) CXD08-1; ( b) MDD46-1

图 1 富钴结壳外观图
Fig．1 Photographs of cobalt-rich crusts

大气成因核素26 Al［t1 /2 = ( 0. 705 ± 0. 17 ) Ma］

与10Be的产生机制相同、产率比值相对稳定［26Al / 10

Be = ( 3. 8±0. 6) ×10－3］、化学性质相似( 马配学等，
1998) ，所以在一般情况下与10 Be 匹配使用。Lal
( 1962) 提出利用26 Al / 10 Be 值进行沉积物测年的想
法，有效避免了单独使用10 Be 测年的不确定性。
在26Al / 10Be定年方法研究中，一些研究者证明沉积
物中的26Al / 27Al值为 3×10－14( 沉积物) ～2×10－13( 铁

锰结核) ( Bourles et al．， 1984; Sharma et al．，
1987) 。近年来，Feige ( 2014) 采用 AMS 技术，对采
自印度洋沉积物中 1. 7 ～ 3. 1 Ma 期间样品中的26

Al / 27Al( 1. 5×10－14 ～ 5. 5×10－14 ) 、10Be / 9Be 进行了分
析，并在此基础上初步进行了26Al / 27Al 定年方法的

探索。结果表明，使用26Al / 27Al 方法对选定时间段
( 1. 7 ～ 3. 1 Ma ) 的沉积物定年，其结果要优于
10Be / 9Be方法。
基于此，本研究选取采自太平洋的富钴结壳作

为研究对象，对其中的10Be、26Al 地质年代学研究进
行了方法探索。

1 材料与方法
1. 1 样品信息

2块富钴结壳样品( CXD08-1和MDD46-1) 均由
“大洋一号”科学考察船所执行的 DY105-11 航次
( 2011年 6 ～11月) 采集，其基本信息如表 1 所示。
2个样品均为板状，表面具有多节纹理，厚度分别约
为 80 mm和 33 mm。样品 CXD08-1 具有典型的三
层构造，上部为 0～40 mm 厚的黑色致密层，中间为
厚～15 mm的黄色松散层，但从～55 mm处到底部为
灰白色的致密层( 图 1a) ( Ji et al．，2015) 。MDD46-
1由于底部致密层( 即亮煤层) 的缺失而呈两层构
造，上部 0～25 mm 为黑色致密层，下部 ～ 25 mm 到
底部为灰黑色致密层，底部未见附着基岩( 图 1b)
( 邢娜，2006) 。

表 1 富钴结壳样品位置信息
Table 1 The information of sampling sites of

cobalt-crust samples

样品编号 地点 经度 纬度 深度 /m
CXD08-1 太平洋 172°55. 10' 19°57. 90' 1908
MDD46-1 太平洋 150°58. 28' 18°8. 75' 2000

1. 2 样品制备
样品制备在天津大学表层地球系统科学研究
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院的宇宙成因核素实验室进行。样品 CXD08-1 与
MDD46-1的取样间隔分别为 5 mm和 0. 2 mm，为满
足 AMS的测量分析，样品分层取样质量均大于或等
于 40 mg，通过 AMS进行10Be / 9Be和26Al / 27Al分析，
实验室本底分别好于 4. 9×10－15和 2×10－15。样品制
备流程如图 2所示。

图 2 富钴结壳中 Al、Be元素提取流程
Fig．2 The extraction procedure of Al and Be from the cobalt-rich crust

1. 2. 1 样品淋滤 样品淋滤分为以下几个步骤:
①淋滤前，将样品粉末浸泡于水中过夜并蒸干;
②向每个样品中加入 15 mL 0. 04 mol /L NH2OH·

HCl的25%( V /V) 乙酸溶液后加热( 100 ℃、6 h) 淋
滤，冷却;③将样品转移至离心管，润洗 3 次并离心
( 3500 r /min、15 min) ; ④将上清液转移至离心管，
然后重复 2～3 步骤，直至所有的自生相 Be、Al 完全
被淋滤出来; ⑤从各淋滤液中取 4%体积的样品溶
液做 Be、Al同位素的 ICP-MS( Agilent 7900) 测量。
1. 2. 2 化学分离与纯化 样品的化学分离与纯化
过程是参考已有方法( Fitoussi and Ｒaisbeck，2007;
Feige，2014) 进一步建立的，具体步骤如下: ①样品
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淋滤( 过程见 1. 2. 1) ; ②将所有样品淋滤液混合蒸
干，再加入浓硝酸溶解并蒸干，重复 3 次，除去乙酸
盐和氨，并将 Fe2+转化成 Fe3+ ; ③用 6 mL 6 mol /L
HCl溶解蒸干样品，离心，防止未溶解的沉淀物在离
子交换过程中堵塞柱子; ④向溶解的样品溶液中加
入 25%的 NH3·H2O调节 pH为 8～9，沉淀溶液中的
Be、Al、Fe;⑤用 10 mL 1. 2 mol /L HCl 溶解沉淀物，
并用移液枪量取 4%体积的溶液进行 Be、Al 同位素
的 ICP-MS 分析; ⑥将剩余溶液置于电热板上蒸干
后冷却，用 6 mL 6 mol /L HCl 溶解样品用于离子树
脂交换;⑦将上述溶解液分别通过阴( AG-1 X8200～
400# ) 、阳( AG 50 W-X8 200 ～ 400# ) 离子交换树脂，

去除里面的干扰元素 B、Fe 等杂质离子;⑧用 NH3·
H2O调节 Be洗脱液和 Al 洗脱液至 pH 值为 8，得到
Be、Al的氢氧化物沉淀;⑨离心舍弃上清液，将沉淀
烘干转移至石英坩埚置于马弗炉( 800 ℃、6 h) 灼烧
得到 BeO和 Al2O3 ;⑩将得到 BeO和 Al2O3 样品与一

定量的导电( 热) 介质混合后用于 AMS测量分析。
1. 3 AMS测量
样品的 AMS 测试使用天津大学表层地球系统

科学研究院( TJU_ISESS) 的 XCAMS( eXtended Com-
pact Accelerator Mass Spectrometry ) 完成 ( Dong et
al．，2018 ) 。具体过程如下: ①将制备的 BeO 和
Al2O3 分别与 Nb粉( 重量比 1 ∶ 6) 和 Ag粉( 重量比
1 ∶ 2) 均匀混合压入 AMS 专用铜靶锥; ②将铜靶锥
装入 AMS离子源，通过 Cs+离子束溅射样品表面产
生 BeO－、Al－ ;③负离子经加速器加速剥离后，排除
分子本底( 如9BeH、12 C14 N) 干扰，同时选择 Be+和
Al+ ;④通过优化 XCAMS 系统高能端磁、电分析器
参数，最大限度抑制同量异位素( 10B) 以及相邻质量
数( 如9Be+、27 Al+ ) 的干扰; ⑤稳定同位素9Be+和
27Al+通过法拉第杯进行接收测量，而气体电离室则
对痕量目标核素10 Be 和26Al 进行离子鉴别与计数，
从而得到10Be / 9Be和26Al / 27Al的值。实验室标准样
品( 10 Be / 9Be 和26 Al / 27 Al 比值在 10－12水平) 的重

复，测试结果表明，两种核素的同位素比值分析精

度可以达到 3%，而对于10 Be / 9Be 和26 Al / 27 Al 值，仪
器本底均好于 5×10－15。

2 实验结果
ICP-MS的 Be、Al测试结果见表 2和图 3。淋滤

实验结果表明，经过 3次淋滤后，富钴结壳 CXD08-1
和 MDD46-1淋滤液中提取的 Al含量分别占对应样
品中总 Al的～90%和～85%，而 Be 含量均达到样品
中总 Be的～99%; 样品经过 6次淋滤后，2个样品淋
滤液中提取的 Al含量均达到样品总 Al的～95%，而
Be几乎全部被淋滤出来，提取率达到了 ～ 99. 7%。
因此，样品经过 3次淋滤，即可保证萃取富钴结壳样
品中绝大部分的自生相 Be、Al等元素。
表 3为结壳 CXD08-1 的样品量和归一化后计

算的10Be、26Al同位素结果，10Be、26Al 在结壳剖面上
的分布如图 4 所示。样品 CXD08-1 的10 Be、26 Al 浓
度范围分别为 8. 91×108 ～2. 44×109 atom /g和 1. 04×
106 ～9. 47×106 atom /g，10Be / 9Be 和26Al / 27Al 值变化
范围分别为 3. 71×10－9 ～ 7. 68×10－9和 1. 00×10－14 ～
5. 96×10－14，由于样品中10Be / 9Be 值比实验本底高 2
～3个数量级，故10Be和9Be 的实验误差可以忽略不
计。而对于26Al / 27Al值，本底干扰导致的测量误差却
高达～70%。

3 分析与讨论
放射性核素定年的前提条件是样品中的测年元

素不发生扩散或扩散速率较低。Henderson 和 Burton
( 1999) 计算得到 U、Th 等元素在富钴结壳中的有效
扩散系数如表 4 所示。富钴结壳中 Th、Nd 和 Be 等
元素的高度稳定性，保证了测年结果的可靠性。
3. 1 基于10 Be 浓度和10 Be / 9Be 的富钴结壳生长
速率

本次研究用 χ2 最优拟合计算并绘制了结壳

CXD08-1 的10 Be 浓度与10 Be / 9Be 随深度变化图

表 2 样品淋滤实验结果及 Al、Be含量变化
Table 2 The leaching experimental results of Al and Be concentrations varied in solutions

样品编号
样品深度

/mm
样品量

/mg
Be / ( μg /kg) 淋滤次数 Al / ( mg /kg) 淋滤次数

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
CXD08-1-4 10～15 99. 6 5. 30 0. 29 0. 07 0. 01 0. 03 0. 02 2. 07 0. 83 0. 59 0. 70 0. 39 0. 36
CXD08-1-7 30～35 99. 6 4. 08 0. 19 0. 06 0. 02 0. 02 0. 02 1. 97 0. 51 0. 35 0. 21 0. 21 0. 17
CXD08-1-8 35～40 100. 0 3. 06 0. 32 0. 08 0. 03 0. 01 0. 01 1. 59 0. 70 0. 34 0. 17 0. 17 0. 15
MDD46-1-1 0～0. 28 15. 0 0. 38 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 42 0. 05 0. 07 0. 05 0. 16 0. 09
MDD46-1-6 1. 4～1. 7 30. 0 0. 89 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 1. 28 0. 38 0. 30 0. 20 0. 17 0. 12
MDD46-1-11 2. 1～2. 3 45. 0 1. 49 0. 03 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 2. 54 1. 28 0. 81 0. 48 0. 30 0. 29
MDD46-1-16 3. 3～3. 6 59. 8 1. 99 0. 05 0. 02 0. 04 0. 01 0. 01 3. 52 2. 26 1. 32 0. 45 0. 56 0. 40
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图 3 溶液中 Be ( a) 和 Al ( b) 浓度与淋滤次数之间的关系
Fig．3 Ｒelationships between respective concentrations of Be ( a) and Al ( b) in solutions and leaching times

图 4 富钴结壳 CXD08-1中的10Be、10Be / 9Be和26Al以及26Al / 27Al深度分布
Fig．4 The variation of 10Be，10Be / 9Be，26Al and 26Al / 27Al data for a depth profile in the cobalt-rich crust CXD08-1

表 3 基于10Be、10Be / 9Be和26Al、26Al / 27Al计算的 CXD08-1年代信息
Table 3 The ages of various sized zones of the cobalt-rich crust CXD08-1 calculated based on their 10Be and

10Be / 9Be data，and 26Al and 26Al / 27Al data

样品编号
样品深度

/mm
样品量
/mg

9Be
/ ( μg /g)

10Be /
( ×108 atom /g)

10Be / 9Be
/ ( ×10－9 )

年代 ( 10Be)
/Ma

年代 ( 10Be /9Be)
/Ma

5～10 40. 0 4. 75 24. 41±0. 92 7. 68±0. 29 0. 76±0. 12 0. 56+0. 12
－0. 15

CXD08-1 20～25 174. 3 3. 91 12. 42±0. 29 4. 75±0. 11 2. 09±0. 11 1. 20+0. 11
－0. 14

25～30 127. 3 3. 59 8. 91±0. 39 3. 71±0. 13 2. 74±0. 12 1. 98+0. 12
－0. 15

样品编号
样品深度

/mm
样品量
/mg

27Al
/ ( mg /g)

26Al /
( ×106atom /g)

26Al / 27Al
/ ( ×10－14 )

年代 ( 26Al)
/Ma

年代 ( 26Al / 26Al)
/Ma

5～10 40. 0 7. 13 9. 47±6. 76 5. 96±4. 25 9. 55+9. 21
－0. 83 0. 51+1. 41

－1. 01

CXD08-1 20～25 174. 3 4. 64 1. 04±1. 61 1. 00±1. 56 1. 18+9. 32
－0. 16 2. 18+2. 01

－1. 75

25～30 127. 3 4. 45 3. 05±2. 33 3. 08±2. 35 3. 67+9. 22
－0. 86 1. 01+1. 44

－1. 05

表 4 元素在富钴结壳中的有效扩散系数
Table 4 Effective diffusivities of elements in the cobalt-rich crust

元素 Th Nd Pb Be Os U Sr Li
有效扩散系数 / ( cm2·a－1 ) 2×10－12 2×10－11 3×10－11 1×10－10 3×10－8 1×10－6 2×10－5 2×10－4
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黄色代表 1σ置信拟合结果，蓝色代表更优拟合值; G．Ｒ、N0、Ｒ0 分别代表拟合所得的结壳平均生长速率;

10Be的初始原子浓度及10Be / 9Be初始比值

图 5 10Be浓度( a) 和10Be / 9Be值( b) 与深度的关系
Fig．5 The function relations between the depths and respective concentrations of 10Be ( a) and ratios of 10Be / 9Be ( b)

( 图 5a、5b ) 。根据 χ2 最优拟合以及10 Be 浓度和
10Be / 9Be，计算得到 CXD08-1在 5 ～ 30 mm 间的平均
生长速率分别为( 10. 23+0. 52

－0. 47 ) mm/Ma 和( 14. 25+1. 02
－0. 89 )

mm/Ma，初始10 Be 浓度和10 Be / 9Be 分别为 ( 3. 60±
0. 18) ×109 atom /g 和( 1. 02+0. 05

－0. 07 ) ×10
－8，且平均生长

速率在 2σ误差范围内重合。
由放射性核素衰变公式:

Nt = N0e
－λt ( 1)

式中，N0 表示样品中放射性核素初始原子数; Nt 表

示 t时刻样品中放射性核素原子数; λ 为放射性核
素的衰变常数( λ10 = 5. 10×10

－7 ) ，则样品沉积时间 t
可以表示为:

t = 1
λ
ln

N0

Nt
( 2)

t = 1
λ
ln

Ｒ0

Ｒt
( ) ( 3)

式中，Ｒ0 为样品中放射性核素与其同位素原子数的

初始比值; Ｒt 表示 t 时刻样品中放射性核素与其同
位素的原子数比值。由式( 3 ) 计算得到的结壳

CXD08-1时间信息如表 3所示。
然而，Ji等( 2015) 利用129I / 127I放射性核素计算

得到 CXD08-1在 5～10 mm和 25～30 mm 的形成年
代分别为 3. 77 Ma 和 18. 45 Ma，与本次研究采用10

Be / 9Be计算所得的( 0. 56+0. 12
－0. 15 ) Ma和( 1. 98

+0. 12
－0. 15 ) Ma

的结果相差一个数量级。其原因可能是: ①计算方
法不同。将 Ji 等( 2015) 测量的129 I / 127 I 利用 χ2 最

优方法进行拟合，得到其 5～30 mm间的平均生长速
率为 1. 89 mm /Ma，初始129I / 127 I 为 1. 57×10－12。而
由式( 3) 计算得样品在 5 ～ 10 mm 和 25 ～ 30 mm 间
的形成年代分别为( 4. 82 ± 5. 37 ) Ma 和( 19. 35 ±
5. 43) Ma，与原文计算结果基本一致，说明不同计
算方法对定年的结果影响不大。②半衰期不同。
若以 Ji等( 2015) 利用129I / 127I计算的 18. 45 Ma作为
CXD08-1在 25～30 mm 间的形成年代，则由10 Be 半
衰期可知该层位的10 Be 几乎全部衰变，无法满足
AMS测量极限。而本次实际测量结果比 AMS 的测
量上限 ～ 10－15高 3 个数量级，显然与假设不符。因
此测年结果不同极有可能是129 I 的半衰期( 15. 7
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Ma) 比10Be( 1. 37 Ma) 的高一个数量级所致，129 I 较
大的半衰期使其在定年计算中具有更高的误差和

不确定性，导致结壳年代计算结果差一个数量级。
此外，一些研究者利用不同年代学方法，计算的大

洋中富钴结壳的生长速率结果( 表 5) 也表明，不同
方法计算的结壳生长速率差异较大，从而导致测年

结果差异较大。③元素的地球化学性质不同。元
素的地球化学性质决定了其在海水及沉

积物中的地球化学行为，Wang 等( 2015) 的研究表
明，富钴结壳不仅生长速率缓慢，而且比表面积极

高，这促进了微量元素通过主要金属氧化物的清除

作用在富钴结壳中的富集。而金属氧化物对元素
的清除作用控制了其在海水中的滞留时间以及其

同位素的均匀混合程度，使元素浓度及其同位素比

值在不同海盆和不同深度的海水中也不同，从而导

致定年结果存在较大差异( 表 5) 。

表 5 一些研究中的大洋富钴结壳生长速率
Table 5 The growth rates of cobalt-rich crusts in other sites of oceans ( nm /Ma)

230Thex 230Thex / 232Th 231Paex
234Uex / 238U 10Be 10Be / 9Be Co年代学 资料来源

中太平洋 2. 8～6. 4 — 4. 99 0. 3～2. 6 2. 1～2. 7 3. 5～6. 1 2. 26～20. 6
Segl等( 1984 ) ; Ling 等( 1997 ) ; Takayuki

等( 2000) ; 杨惠灵( 2012) ;
赤道太平洋 3. 4～6. 8 — — — — — Eisenhauer等( 1992) Chabaux( 1995) ;
印度洋 1. 7～2. 5 1. 8～4. 3 — — 4. 3 — — Banakar等( 1991) ; Chabaux( 1997) ;
北大西洋 3. 05 — — — — — — Henderson等( 1999)

黄色代表 1σ置信拟合结果，蓝色代表更优拟合值; G．Ｒ、N0、Ｒ0 分别代表拟合所得的富钴结壳平均生长速率、
26Al初始原子浓度及26Al / 27Al初始比值

图 6 26Al ( a) 浓度和26Al / 27Al值( b) 与深度关系
Fig．6 The function relations between the depths and respective 26Al concentrations ( a) and ratios of 26Al / 27Al ( b)
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3. 2 基于26 Al 浓度和26 Al / 27 Al 的富钴结壳生长
速率

通过 χ2 最优拟合计算并绘制的 CXD08-1 的
26Al浓度和26Al / 27Al 随结壳深度变化图( 图 6a、6b)
显示，根据 χ2 最优拟合以及26Al 浓度和26Al / 27Al，计
算的 CXD08-1在 5～30 mm之间的生长速率分别为
( 0. 80 +0. 20

－0. 22 ) mm/Ma 和 ( 12. 89 +4. 62
－3. 38 ) mm/Ma，初

始26Al浓度和26Al / 27Al分别为 ( 1. 00 +9. 00
－0. 39 ) ×10

11 at-
om /g和( 9. 77 +11. 42

－6. 59 ) ×10
－14。由式( 3) ( λ26 = 9. 83×

10－7 ) 计算的 CXD08-1时间信息如表 3所示。
大气初始26 Al / 10 Be = ( 3. 8 ± 0. 6 ) × 10－3，则由

10Be的初始浓度计算得到 CXD08-1中26Al 的初始浓
度为( 1. 37±0. 72) ×107 atom /g，该结果比拟合的初
始26Al浓度( 1. 00+9. 00

－0. 39 ) ×10
11 atom /g 低 4 个数量级，

不符合实际情况。另外，由26 Al 初始浓度和26 Al /
27Al拟合的平均生长速率相差两个数量级。这表
明26Al浓度计算的 CXD08-1 的时间信息误差很大，
可信度低，原因可能: ①由10 Be 与10 Be / 9Be 计算的
CXD08-1的时间信息推测样品中的 26Al已大量衰
变，从而使26Al / 27Al 接近 AMS 测量本底，导致计算
结果误差过大而不可信; ②在样品制备过程中加入
太多的27Al载体，稀释了样品中的26Al / 27Al，故使样
品的 AMS测量结果误差大、可信度低。

4 结论
( 1) 对采自太平洋的 2个富钴结壳 MDD46-1和

CXD08-1进行的连续淋滤实验结果表明，在以 25%
( V /V) 的 CH3COOH 为介质的酸溶液中，用 0. 04
mol /L NH2OH·HCl连续淋滤3次，即可提取出富钴
结壳样品中几乎全部的自生相元素。
( 2) 根据10Be浓度及10Be / 9Be值，采用 χ2 最优拟

合法分别计算得结壳 CXD08-1在 5～30 mm间的平均
生长速率为( 10. 23+0. 52

－0. 47 ) mm/Ma 和( 14. 25+1. 02
－0. 89 ) mm/

Ma。另外，利用10Be 浓度及10Be / 9Be 值，分别计算得
结壳 CXD08-1在 5～10 mm间的形成年代为 ( 0. 76±
0. 12) Ma和( 0. 56+0. 12

－0. 15) Ma。
( 3) 由于26 Al 相对于10 Be 半衰期较短，而且产

率也较低，所以本次实验并没有得到比较有意义

的26Al实验结果。因此，在后续的研究工作中，拟直
接利用富钴结壳样品中的自生相 Al 元素( 即不加27

Al载体) 进行 ICP-MS 和 AMS 测量分析。同时，对
于10Be，拟选择更理想的结壳样品与层位，进一步验
证本实验方法，同时参照10 Be / 9Be 方法，探索建立26

Al / 27Al深海沉积物剖面定年方法。

致谢: 富钴结壳样品由中国大洋样品馆提供，

在此表示衷心感谢。
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