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摘　要　物理 、化学或生物事件所造成的事件沉积一般都会在沉积层中留下痕迹。事件沉积的突发性使得不同物源

的物质比如稀有气体 He 在尚未达到平衡时就被保存在沉积地层中。海底沉积物中地球4He 的丰度受古大陆尘所支

配 ,海底沉积物中的 He主要源于3He/ 4He比率不足 0.1 R a的大陆物质(R a = 1.40×10-6 , 是空气的3He/ 4He比率)

和3He/ 4He比率大于 100R a的地球外星际尘粒。计算表明:亚洲风成尘粒总的质量累积速率(mass accumulation rate ,

MAR)与4He通量之间有一个显著的相关性。由氧同位素变化所记录的冰期—间冰期循环的 100 ky r 周期的起始点

与地壳4He通量中 100 kyr 周期的起始点清晰地匹配。在大洋钻探计划中 ,用海底沉积物中地球外3He的通量来考查

星际尘粒的全球生长速率发现:3He 埋藏通量也与 100 ky r 冰期—间冰期循环周期相关。对白垩纪—第三纪界面

(KTB)粘土中较高的地球外3He([ 3He] Et)计算 ,发现该界面事件的短期性。来自中国梅山和日本西南部 Sasayama的

二叠纪—三叠纪界面(PTB)富勒烯的 He同位素限定了这种富勒烯形成于地球外环境。在整个宇宙体系中 ,各物源之

间的 He及其同位素组成存在着很大差异 ,这为解析沉积事件提供了新的高灵敏度的手段。
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　　一般把具有突发性和瞬时性的沉积过程称为事件

沉积(event deposit s;depositional events)。事件沉积可

以分为四类:一是短期物理事件 ,包括陨石撞击事件 、

火山尘埃沉降事件和重力流沉积等;二是化学事件 ,主

要指大气或水体化学性质的突然变化(表现为沉积物

的元素地球化学和同位素地球化学特征的突变);三是

生物事件 ,包括生物的间断演化和灭绝事件 、集群死亡

事件 ,生态及古地理的突然变化等;四是上述物理 、化

学和生物事件的复合事件〔56〕 。事件沉积既可以反映

盆地内部的地质作用(自旋回沉积 、局部因素控制的沉

积),又可以反映外部的地质作用(区域或全球因素控

制的沉积)。事件沉积往往在地层中重复出现 ,有时表

现为周期性旋回的特点 ,有时则表现为非周期性的。

海平面变化 、厌氧事件 、气候变化 、古海洋的变迁 、生物

事件 、造山作用 、星际尘埃通量的增减和星际撞击灾变

事件等都会在事件沉积层中留下痕迹 。一般地 ,物源

不同 ,其稳定同位素组成和元素地球化学特征也存在

差异 ,因此 ,稳定同位素地球化学和元素地球化学方法

用于沉积学研究一直受到人们的重视〔1 , 21 , 54 ～ 56〕。近

年来 ,沉积矿物中不同来源的稀有气体尤其是氦(He)

的解析为确定沉积事件提供了新的高灵敏度的手段。

1　边界层事件的3
He指示

在 65 000 kyr 以前的白垩纪 —第三纪界面(KTB)

记录了大多数质量灭绝事件 ,虽然普遍认为这是地球

外撞击事件所造成的〔2 , 49〕 , 但撞击物的特征及其在

K —T 物种灭绝中的角色是有争议的。已有的研究表

明撞击物可能是一个单个小行星或彗星〔2 , 49 , 24〕或一

组彗星雨〔19〕 。地球外的撞击通过把大量的尘埃和活

性受气候影响的气体注入进大气层 ,可能严重干扰了

地球的生态系统和气候 。另一个可用来解释生物灾难

的假定是大量的火山作用
〔34〕

。近期的工作
〔16〕
表明大

多数溢流玄武岩喷发于于 KTB重合的<1 000 kyr 的

时间段中。广泛的火山作用给全球环境带来的影响与

大撞击的影响可能相似 ,但二者的时间尺度可能是不

同的:撞击对气候和生态系统的干扰在地质学上可能

是瞬间的 ,但来自火山的影响可能要达至少数十万年 。

KTB粘土是一个特殊的界面层 ,典型的有数厘米

厚 。深入研究粘土的沉积间隔 ,可以找到界面处物种

灭绝和气候变化的原因与速率的重要线索 ,但大多数

地质年代学工作不适合于此目的 。这个时间段的估算

是建立在假定的基础上的:KTB粘土沉积速率与周围
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古磁场记录的石灰石中的粘土是一样的〔29〕。这个假

设在这样一个扰动时间段是有问题的。旋回地层学限

定了 KTB前后的沉积速率
〔14〕

,但不能应用到粘土自

身。因此 KTB的持续时间是不确定的 ,估算范围从数

千年到数十万年〔14〕。这里可以使用地球外He来较好

地描绘 KTB 撞击和与粘土有关的沉积间隔 。

星际尘粒把高
3
He 浓度([

3
He])和高

3
He/

4
He 比

率积累到深海沉积物中〔35〕 。地球外物质具有比地球

物质高的3He/4He 比率 ,它们之间的差异可以用来建

立地球外
3
He([

3
He] Et)在沉积岩中的浓度 。

[
3
He] Et可以用关系式 [

3
He] Et=f

3
He×r/ a来表

示 ,这里 f
3
He是地球外来源的增长速率 , a 是沉积物

MAR , r 是描述 He 丢失的保存性参数(介于 0 ～ 1之

间)。由于[ 3He] Et被保存在沉积记录中至少480 000

ky r〔37〕 ,因此在所讨论的时间范畴内可以认为 r 是不

变的 。这样 ,在沉积层序中[
3
He] Et受 f

3
He/ a的限定 。

如果 f
3He是常量 ,则没有绝对年龄即可估算瞬时沉

积速率 。

在全球典型 KTB粘土中 ,假定地壳的和地球外组

分的端元
3
He/

4
He 比率分别为 0.03R a 和 290R a

〔33〕
,

则可以计算出[ 3He] Et占总
3He 的 86%以上〔29〕。在

[ 3He] Et的分布图中(图 1),平滑处理过的[ 3He] Et从

344.5m(～ 65 500 kyr)到 KTB 处的 348.5 m(～

64 800ky r)之间在±20%之内是不变的 ,在 KTB粘土

层中增加 ,在第三纪的第一个石灰岩内又恢复到前

KTB值。

[ 3He] Et与相对沉积速率呈相关性
〔12 , 28 , 36〕 , 比如

图 1中所示的沉积的非碳酸盐部分(NCF)和[
4
He] 。

这种相关性暗示 ,在 63 900 ～ 65 400 kyr 之间 , 3He 的

生长速率是不变的 ,沉积物中的[ 3He] Et主要受控于碳

酸盐 MAR的变化 。由此 ,K TB 粘土中较高的[ 3He] Et

是沉积速率降低的唯一的可能贡献。经过计算 ,KTB

图 1　Gubbio沉积物中[ 3He] 、3He/ 4He、[ 4He] 浓度和非碳酸盐份额(NCF)。箭头表示数据点溢出〔28〕

Fig.1　[ 3He] (a), 3He/ 4He ratio(b), [ 4He] (c), and non-carbonate fraction

(d)in the Gubbio sediments.Ar rows represent data points that plot off scale〔28〕
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的沉积持续时间是(10±2)ky r ,表明了该界面事件的

短期性。

最严重的物种灭绝事件记录于二叠纪—三叠纪界

面(PTB)(251 400±300 kyr)〔10〕 ,该事件造成 90%的

海洋物种 、70%的地球脊椎动物和大部分陆地植物死

亡〔41 , 48 ,52 , 53〕 。新的研究表明 ,这些灭绝事件比以前所

想象的要突然得多
〔7 ,40〕

,估计灭绝时间范围为 50 ～ 8

ky r〔7 , 40〕。对 PTB灭绝事件提出的灾难性假设包括小

行星(或彗星)撞击或大量溢流玄武岩的火山作用〔44〕。

在 KTB的物种灭绝与地球外物体的撞击有密切关系 ,

这得到 Ir 异常 、冲击石英和微陨石等证据的支持。

PTB界面没有 Ir 异常〔45〕 ,但可以由沉积物中的富勒

烯所捕获的地球外来源稀有气体来示踪〔5〕 。

从冲击坑和界面粘土沉积物中得到的富勒烯含有

与陨石和星际尘粒相似同位素组成的稀有气体〔3 , 4〕。

这种富勒烯好象形成于一个地球外的环境中 。在日本

东部 Inuyama的 PTB沉积物中也报道过富勒烯 ,它与

超级泛古陆上的广泛大火相关联
〔4 , 5〕

,随后在超级泛

古洋缺氧的深部海底上成藏。

来自中国梅山和日本西南部 Sasayama 的 PTB界

面富勒烯的 He同位素组成位于行星型范围内(1.6×

10-4 ～ 1.9 ×10-4)〔4 , 5〕 。在 Sasayama 沉积物中 ,

总3He实际上在界面处减少 ,而富勒烯和富勒烯包笼

的3He的浓度却增加超过了 50倍 。富勒烯包笼的3He

几乎占了全沉积物中总
3
He 的 50%,而界面上下的仅

不足 1%(图 2)。在界面处这种独特的3He 信号的量

变指出了一个无关联的事件 ,与连续的 IDP 源沉积于

深海沉积物所形成的信号是不同的
〔13 , 25〕

。

界面处测定的40Ar/ 36Ar 比率也证明了富勒烯的

地球外起源〔4 , 5〕。如果这种行星型气体储藏于富勒烯

形成的时候 ,则3He/36Ar 的比率好象更接近于碳质球

粒陨石中出现的比率
〔4 , 5〕

(图 3)。Ne 同位素比率也

支持行星型气体储藏———尽管证据不是那么充分有

力〔5〕。根据富勒烯包笼稀有气体时与气体的分压函

数关系
〔47〕

,可以知道其形成环境中 He的分压相当于

2 ～ 4atms。只有星球或崩塌的气体云团才有这样的压

力〔3〕 ,并提供有助于富勒烯形成的环境(即 ,具有较低

的 H/C 比率)。

2　大陆尘埃的示踪剂—4He

海洋盆地中风成尘埃的质量累积速率(MAR)是

大陆尘埃源的气候和运移尘埃的季风模式的一个重要

记录。

沙漠是风成大陆尘埃的重要源 ,这些尘埃可以从

其源地被运移数千公里 。控制尘埃供应的基本因素是

源区的干燥性 。另外 ,大陆尘埃运送到深海盆地的速

率通常与全球气候有关 —正如海底沉积物中氧同位素

所记录的〔17 , 51〕。由于深海盆地一般都远离大陆边

缘 ,河流和近海沉积的地壳物质可以忽略 ,因此 ,洋盆

中风成尘埃的 MAR记录了尘埃源区的气候变化及对

尘埃运送做出贡献的季风模式〔8 , 43 , 51〕 。以前的研究

已显示 ,在太平洋西北部和中部的尘埃的优势源是中

国中部和东部的沙漠
〔17 , 18 , 23〕

。在过去 530 ky r中 ,北

太平洋中风成尘埃的 MAR 显示出 100 kyr 的周期

———这与氧同位素所记录的全球气候相关联 ,因此高

的尘埃通量与冰期紧密相连〔17 ,18〕 。这种尘埃通量记

图 2　日本 Sasayama 剖面沉积物中测定的3He(实线)和3He/ 4He比率(虚线)

与富勒烯包笼的3He和富勒烯含量的比较〔5〕

Fig.2　Measured 3He(solid line)and 3He/ 4 He(dashed line)in the bulk sediments compared to the

fullerene-encapsulated 3He and fullerene content at Sasayama〔5〕
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该图表明了大气(295.5 , <0.001)与行星(<1 , 0.01)组分之间的

混合趋势。图中也绘出了富勒烯组分抽提之后对M urchison(M)和

Allende(A)碳质球粒陨石酸溶残留物的测定结果〔5〕

图 3　在 PTB 沉积物和 Murchison 中测定

的40Ar/ 36Ar比率与3He/ 36Ar比率的关系图

deposit s and Murchison indicates a mixing t rend betw een

atmospheric(295.5 , <0.001)and planetary(<1 , 0.01)

components.Also plot ted are the bulk acid residues for

the Murchison(M)and Allende(A)carbonaceous chondrites

af ter ext ract ion of the fullerene component 〔5〕

Fig.3　A plot of the measured 40　Ar/ 36 Ar

ratios v ersus the 3He/ 36Ar ratios in PTB

录被认为反映了亚洲沙漠的干燥性变化与 100 ky r周

期的冰期—间冰期的气候循环有关 ,因为在间冰期期

间干燥度会增加 。不同的是 ,来自赤道的太平洋中心

的大陆尘埃通量记录表现得较为复杂 ,表明尘埃输送

到赤道太平洋中部也受到诸如信风热带辐合区(Inter-

Tropical Convergence Zone , ITCZ)的纬度位置等因素

的影响〔43〕。

检测海底沉积物中大陆尘埃丰度的传统技术是通

过化学侵蚀提取非自生的 、非生物的 、结晶的组分并称

重残留物 。不过 ,这种方法通常受到火山灰的干扰 ,因

为火山灰在侵蚀过程中会继续存在并模糊了大陆尘埃

的质量累积 。因此 ,在这样的样品中的大陆尘埃的鉴

定需要详尽的矿物学和地球化学的分析以消除各种端

员的相对贡献〔23〕 。这个问题在西部太平洋中是特别

敏感的 ,那里由于邻近太平洋边缘的火山弧 ,区域火山

尘的供应量可能高出源于沙漠区的大陆尘埃的供应量

达数个数量级 。由此 ,关于亚洲尘埃的供应或 ITCZ

在西部赤道太平洋于过去地质期间的可能影响便存在

诸多不确定性。为此 ,人们探讨使用地壳4He 对海底

沉积物的输送速率作为古老大陆尘埃的 MAR的指

标 ,它不受其它陆源组分的加入影响。

风成亚洲尘埃有一个超过 2 000 × 10-9 ml/g

的4He含量〔13〕 ,而火山灰和地面熔岩(来自相关火山

弧的消减)通常有不足 5 × 10-9 ml/g 的4He 含量。

这样 ,海底沉积物中地球4He 的丰度将受古大陆尘所

支配 ,对火山物质的混入是不灵敏的 。

海底沉积物中的 He 主要源于3He/4He 比率不足

0.1R a 的大陆物质和3He/ 4He 比率大于 100R a 的地

球外星际尘粒
〔35 , 50〕

。那么 ,沉积物中观测的
3
He/

4
He

比率就是这两种组分的混合比率的反映。如果已知这

些端员的3He/ 4He 比率 ,则沉积物中地壳4He 的量就

可以使用简单的二元混合模式从观测的
3
He/

4
He 比率

中计算:
4He地壳/

4He总量=[(
3He/ 4He)观测值-

(3He/ 4He)星际尘粒] / [(
3He/ 4He)地壳值-

(
3
He/

4
He)星际尘粒]

以前的 He研究已显示海底沉积物中大气的 He

在这里是可以忽略的〔11〕 。这样 , 地壳4He 通量(单

位:4He/面积/时间)就可以通过乘以由沉积物 MAR

(单位:质量/面积/时间)所计算的地壳4He 的丰度(单

位:
4
He/质量)来测定

〔11 , 13 , 50〕
。

在大洋钻探计划(ODP)中 ,对赤道西太平洋中

Ontong Java Plateau的东北边缘钻位 806B(澳大利亚

东北部 , 0°19.11′N , 159°21.70′E ,2 521 m 水深)的沉

积物岩芯中 He的时间分布研究表明该方法的可行性

及特有的优势。

图 4给出了西北太平洋岩芯 V21—146(日本东

部 ,37°41′N , 163°02′E ,3 968 m)中亚洲风成尘粒总的

MAR与 ODP 806B 的4He 通量的比较 。在这两组数

据之间有一个显著的相关性:它们都有一个 100 ky r

的变化周期 ,且振幅和波相都非常匹配。

由海底沉积物中氧同位素所记录的风尘的 MAR

与全球气候之间的相关性在太平洋和大西洋中的某些

位置报道过〔9 , 43 , 51〕 。特别是 ,Hovan 等以前曾提出在

过去 530 ky r间 ,亚洲大陆尘的 MAR中的 100 ky r 周

期变化与δ
18
O 记录相关

〔17 , 18〕
,因此高的尘粒通量与

冰川最大化紧密相关。由于尘粒供应主要是尘源区的

干燥度的函数〔27 , 39 , 42〕 ,因此 ,Hovan 等提出了冰川最

大化与亚洲沙漠的干燥度之间的直接联系 ,后者是把

风成大陆尘供应到西太平洋的主要控制因素———至少

在过去 530 kyr 间是这样〔17 ,18〕。

图 5给出了 ODP 806B的地壳
4
He 通量与δ

18
O 记

录的比较〔6〕 。这里使用平均值消除了氧同位素记录

中的高频变化〔36〕 。对于具有与冰期最大化紧密相关

的高通量的这个位置 ,地壳4He通量与δ18O 气候记录

之间存在非常好的相关性 。而且 ,在大约 700 ky r 前

由氧同位素变化所记录的冰期—间冰期循环的 100

ky r周期的起始点与地壳4He 通量中 100 ky r 周期的

起始点清晰地匹配 。这表明与亚洲中部和东部沙漠的
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图 4　ODP 806B 钻孔的地壳4He(空心圆圈)与北太平洋岩芯 V21-146 处亚洲尘粒的总的 MAR(空心方框)的比较〔36〕

Fig.4　Comparison of crustal 4He flux at ODP 806B (open circles)with the total mass accumulation rate of

Asian dust at Co re V21-146 in the north Pacific Ocean(open squares)〔36〕

图 5　ODP 806B钻孔的地壳4He通量与同一岩芯的δ18O记录(PDB 标准)的比较〔36〕

Fig.5　 Comparison of crustal 4He flux ODP 806B w ith δ18O record(PDB Standard)for the same core〔36〕

干燥度变化有关的气候是控制风成亚洲尘供应的主要

因素 。
4
He 通量的长期增加还可能反映了喜马拉雅在

过去 4 000 ky r间的抬升造成了亚洲中部干燥度长期

增大的趋势〔17 , 22 , 23 , 46〕 。

3　第四纪气候周期性变化的新指标

———沉积物中地球外3He的埋藏通量

　　海洋和陆地沉积物 、南极冰雪 、黄土中均发现了散

落到地表的地外物质诸如宇宙尘 、磁性球粒 、微玻璃陨

石等 。地外物质(包括宇宙尘 、陨石 、太阳风和彗星残

片等)都富含3He ,其3He 和3He/ 4He 比值(分别为 >

10
-5

ml STP/g 和 >10
-4
)均要比地表物质高几个数

量级〔55〕 。地外物质的溅入必然也将地外来源的He带

入地球系统 。实验研究表明:沉积物中地外物质可抵

御海水的侵蚀 、成岩和变质作用的改造而使地外 He

同位素的组成特征保存下来〔13〕。因此 ,He 同位素不

但是撞击事件重要的地球化学指标 ,而且也为其诱发

的环境灾变的研究提供新线索和研究途径 。

气候指标记录的研究 ,比如海底碳酸盐沉积物中

的氧同位素比率 ,提供了在地质历史中地球气候变化

的详尽的图画 。这些记录显示 ,自 ～ 1 000 ky r以来 ,

地球气候受 100 ky r 周期的冰期—间冰期循环所主

导 ,而在其之前 ,冰川循环的周期是 41 ky r。虽然地球

轨道离心率影响气候的机理尚不清楚 ,但 100 ky r 气

候周期传统上与地球的轨道离心率的周期变化是紧密

相关的。离心率模式的另一种说法是:100 ky r的气候

循环是地球轨道相对于太阳系运动平面的倾角变化的

响应〔30～ 32〕。

对于这种倾角变化的假设 ,可以用海底沉积物中

地球外3He的通量作为星际尘粒的全球生长速率的指

标来考查〔13 , 35 , 50〕 。在大西洋中脊 41°N 的侧翼实施

的深海钻探计划(DSDP)研究中 ,钻位 607的3He 埋藏
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通量显示了与氧同位素气候记录一致的 100 ky r变化

周期 ,高3He埋藏通量出现在间冰期〔11〕 。另外 , 3He埋

藏通量显示了与地球轨道的离心率和倾角二者的合理

的相关性 。在大西洋的沉积物中观测到的这种现象也

在西赤道太平洋 Ontong Java Plateau处海洋钻探计划

的海底碳酸盐沉积物中得到了体现 ,说明地球轨道的

离心率和倾角变化对星际尘粒生长速率的影响具有全

球性〔38〕 。

图 6绘出了西赤道太平洋钻孔 806B 的平均地球

外3He 浓度与岩芯年龄的关系 。在 ～ 700 kyr 开

始 , 3He 埋藏通量具有一个大约 100 ky r的变化周期 。

在 ～ 700 ky r之前 ,埋藏通量似乎没有系统性地变化 。

傅立叶变换光谱分析也在 0 ～ 700 kyr 这个时间窗观

察到强的谱峰(图 7),而在 700 ky r之前的3He通量中

却没有有意义的谱峰。在图 7中 , 0 ～ 700 ka期间有 3

个谱峰强度较大的峰 ,其周期约为 97 kyr 、120 kyr 、

180 kyr 。

在来自北太平洋深海粘土岩芯的研究中(GPC3

图 6　ODP 806B 钻孔中平均3He浓度和总的沉积 MAR与年龄的关系〔38〕。

Fig.6　Average 3He concentration and bulk sediment mass accumulation rate(MAR)as a function of age in ODP Core 806B 〔38〕

图 7　跨过 0 到 700 ky r的3He通量数据的

快速傅立叶变换光谱〔38〕

Fig.7　Fast Fourier T ransform of the 3He flux data

across the window 0 to 700 ky r 〔38〕

岩芯),Farley 测定了贯穿第三纪时期地球外
3
He埋藏

通量的平均值是 0.48 ×10
-12

ml/ cm
2
· ky r ,变化于

0.3×10-12 ～ 0.6 ×10-12 ml/ cm2·kyr之间〔13〕 。相

比而言 ,在第四纪期间的3He 埋藏通量是较高的:1.0

×10-12 ～ 1.2 × 10-12 ml/cm2· ky r ,快速明显的增

加出现在～ 1 000 ky r。相似的结果在文献〔11 , 25 , 50〕中

有报道。这些结果的一致性表明埋藏通量的明显升高

开始于 ～ 700 ky r 。在过去 700 kyr 间 , 3He 埋藏通量

的增加可能是较古老沉积物中3He 的部分丢失所造成

的
〔38〕

,也可能反映了行星带中撞击率的增加或彗星活

动的增强 ,进而造成星际尘粒和3He 的增加 。这种长

期增加的趋势并没有掩盖其周期性变化。

地球各端元以及地球外物源之间的He含量和 He

同位素存在着巨大的差异 ,这赋予了 He 独特的示踪

作用。He的这种示踪作用不仅可以用于地球各圈层

的相互作用研究和大气演化的认识 ,同样可以用于沉

积事件的研究中。这为沉积学提供了新的研究手段 。
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Helium Isotope Tracing on Depositional Events

YE Xian-ren1　REN Jian-guo1 , 2　TAO Ming-xin1　WANG Zong-li1

1(State Key Laboratory of Gas-Geochemistry , Lanzhou Institute of Geology, Chinese Academy of Sciences , Lanzhou　730000)

2(College of Marine Geosciences, Ocean University of China , Qingdao Shandong　266003)

Abstract　There are diff rent marks on depositional events w hich are caused by phy sical , chemical , or/and bio-
logical events in the sediment sequences.The suddenness on event deposits w ill contain various materials f rom dif-
ferent sources into sediment sequences.Terrest rial 4He abundance in the marine sediments is dominated by old con-
tinental dusts.Helium in seafloo r sediments is predominantly derived f rom old continetal material w ith low er
3He/4He ratio.It is show n by theo retical calculationg that there is a considerable correlation between the bulk mass
accumulation rates(MAR)of Asian Aeolian dust and 4He flux in the ocean basins.The onset of 100 kyr glacial-in-
terglacial cy cling in the oxygen isotope record clearly matches w ith the onset of 100 ky r periodicity in the crustal 4

He flux.Testing the IDP accretion rate by using ext raterrest rial 3He flux in the samples from Ocean Drilling Pro-
g ram (ODP), It can be seen that the burial f lux of ext raterrest rial 3He is also associated w ith glacial-interglacial cy-
cles.The fact that a high ex traterrestrial 3He ([ 3He] Et)found in the Cretaceous-Tertiary boundary (KTB)clay

implies a short duration of the KTB event.The high 3He/ 4He ratios found in the fullerenes from Meishan(China)
and Sasayama(Japan)should reveal that the fullerene carriers are formed in an ext raterrest rial environment.In the
cosmos , the difference of helium content and isotopic composition in various sources and the high helium preserva-
tion in the seafloo r sediments may provide a high sensi tivi ty means for explo ring deposi tional events.
Key words　event deposit ion , 　helium , 　isotope , 　t racing
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