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海底多金属结核的氦同位素异常及地质意义

李延河 李 全城 宋 鹤彬

(中国地质科学院矿床地质研究所,北 京)

提 要 :太 平洋中部 CC区 海底多金属结核的氦丰度和同位素比值被测定 ,3He'He=1.,s×

105~13。 笳 ×10̄ 5。通过 与大气、地壳、地幔及宇宙尘的氦 同位素对 比提 出多金 属结核

的
3He/He比 值异常可能与海底热液或宇宙尘的注入有关。根据氦同位素异常与海底热液活动的

关系指出结核中的成矿物质可能主要来源于海底热液;深 海沉积物与多金属结核的3He'He比 值

相似,表 明沉积物的沉积速率与多金属结核的生长速率基本一致。

关键词 :多 金属结核 氦 同位素 海 底热液 宇 宙尘

海底多金属结核富含铁、锰、铜、镍和钴等有用金属元素,储 量巨大,仅 东太平洋 CC

区多金属结核的资源量就达 gO~150亿 吨。海底多金属结核作为一种潜在的熏要资源受到各

国政府的重视。从 ⒃ 年代末至 SO年 代初,美 国、前苏联、日本、法国、英国、德国等先后

对海底多金属结核开展了大规模的调查研究。我国自1986年 起对中、东太平洋海底多金属

结核资源进行了系统的调查研究;1991年 3月 5日 中国大洋矿产资源研究开发协会正式被

联合国国际海底管理局筹委会批准为深海采矿先驱投资者;在 CC区 划定了中国开辟区。然

而由于缺乏有效的研究手段和方法,Fe、 Mn、 Cu、 Ni、 Co等 成矿物质来 自何方;海 底多金

属结核的生长速率与周围沉积物的沉积速率关系等一些重大问题,迄 今还不清楚 ,而 这些问

题的研究解决不仅对认识结核的成因具有重要的理论意义,而 且对于研究掌握结核的分布规

律,进 一步寻找富矿结核具有重大现实意义。我们对东太平洋 CC区 多金属结核的氦同位素

进行了初步研究,发 现其
3He/He比 值存在明显的异常,并 据此探讨了海底多金属结核与海

底热液活动的关系、结核生长速率与沉积物沉积速率的关系。

1 样 品及分析方法

海底多金属结核样品采 自太平洋东部 CC区 我国申请开辟区。结核多数为小型水成结

核,从 内向外可明显地分为 2个 层组。样品于 105℃ 加热去气 48h;1500℃ 加热熔样 40

min,使 样品完全熔融分解。释放出的气体经海绵钛泵 (sO0℃ )、活性碳液氮冷阱4次 纯化,

H2、 N2、 O2、 CO2、 CH4、 H2O、 有 机 质 等 均 被 冷 冻 、 吸 附 。 纯 净 的 He、 Ne进 入 分 析 系 统 。

随 He、 Ne进 人分析系统的微量 H2、 Ar等 杂厣气体经加液氮的钛升华泵再次纯化去掉。氦

同位素分析用乌克兰生产的 MI-1201IG惰 性气体质谱计进行。
4He用 法拉弟杯接收,3He用

电子倍增器接收。倍增器的分辨率调至 1200,使
3He与 HD+H3峰 完全分开 ,勿 需 HD+H3

校正。工作标准 由大气在液氦温度下纯化制得,后 又用大气标准进行 了多次标定。大气

的
3He尸 He比 值为 1.40× 10̄ 6。测样品之前先测工作标准,通 过与工作标准对 比计算样品

的
4He含 量和

3He/° He比 值。样品的测量精度为 1%~5%。
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2 分 析结果

太平洋东部 CC区 海底多金属结核的氦同位素分析结果示于表 1中 。从表 1中 可以看出

表 1 太 平洋海底多金属结核和沉积物的氦同位素组成

样  号 样晶名称 投/lO5
4He/(10Ⅱ

cm3sTP兔 )

地质情况 资料来源

5234-1

5234-2

5420-1

5420-2

5314-1

5314-2

5302-I

5302-2

5459-1

5459-2

结核(夕卜)

结核(内 )

结核(夕卜)

结核(内 )

结核(外 )

结核(内 )

结核(夕卜)

结核(内 )

结核(夕卜)

结核(内 )

1 73

13 26

2 32

10.39

3 49

7 45

5 24

4 45

4 41

5 74

2 02

1.55

2 44

3.24

3 10

1 63

1 73

1 34

1 82

1 75

CC区 本 文

1

l

2

2

3

3

4

5

结核

结核

结核

结核

结核

结核

结核

结核

上)

下)

上)

下)

上)

下)

上)

上)

7 54

3.90

3,97

1.83

2 77

1 89

1.95

1.05

1 92

2 17

1 98

1 72

1 27

3.21

5 28

3 40

CC区

KHT5-3-5-2

Bdk

NM

Ml

M2

M3

GH79-1̄ 1476

M

GH80̄ 1-1627

M

沉积物

非磁性部钥

磁性部分

磁性部分

磁性部分

磁性部分

磁性部分

6.59

5.16

21.8

187

17.5

13 8

23 7

3.92

4 02

165 5

31.0

12,3

117 9

452 6

26°00,8′ N,150° 000′ E

9·49.96′ N,167° 17 68′ W

5·27,32′ S,163° 46 01′ W

BO

BzrvI

沉积物

磁性部分

8.96

27 3

5 07

102 0

14·29 61′s,158° 52 98′、V

BtJk(LsR)

Btuk(HsR)

沉积物

沉积物

100

0 05

5

2

低沉积速率区

高沉积速率区

MG⒈ 2

MG⒈ 3

磁性部分

磁性部分

23.6

24 2

88.0

89 1

9°30′N,174° 17′W

PC-7204@) 沉积拄

沉积柱

I  . 0 0

2 . 0 6 @

0 79

0 32

0°,139°W

① 样品数,② 最低值,③ 最高值
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结核中含有丰富的氦,4He含 量均在 1.34× 10̄ 7cm3STP/g之 上;结核的
3He尸 He比 值为 1.73

×10̄ 5~13.“ ×105,异 常明显。同一结核不同圈层的
3He尸 He比 值明显不同,内层(早期)

普遍高于外层。结核的
3He尸 He比 值还显示出一定的区域性变化规律。从东向西(由 “59号

至 5234号 ),内 层 (早 期 )结 核 的
3He严

He比 值 由 5.74× 10̄
5逐

渐 升 高 至 13.26× 10̄
5;夕

卜层

(晚 期 )结 核
3He/。

He比 值 的 变 化 趋 势 刚 好 相 反 ,由 4.41× 10̄
5逐

渐 降 低 至 1.73× 10̄
5。

表 中

还 列 出 了 AHyΦ pHe:[:〕 对 太 平 洋 中 部 CC区 海 底 多 金 属 结 核 的 氦 同 位 素 分 析 结 果 。
4He含

量 为

1.27× 10̄
7cm3STP/g~5.28×

107cm3STP/g,3He/He比 值 为 1.05× 105~7.54× 10̄
5,

与 我 们 的 分 析 结 果 基 本
一

致 。 同
一

结 核 上 部 的
3He严

He比 值 普 遍 高 于 下 部 。 为 了 便 于 对 比 ,

表 中 还 给 出 了 Ama1i[1]、 Fukumoto[2]、 O以 ma[3)、 Marcanto“ o等
[495]对

太 平 洋 深 海 沉 积 物 的 氦

同位素分析结果。与海底多金属结核相似,深海沉积物的
3He/He比 值也很高,大部分位于

1o5~10̄
4之间。同一样品磁性部分相对非磁性部分

3He严 He比 值和
4He含 量均明显偏高。

3讨 论

自然界中氦主要由3部 分组成:① 元素合成阶段形成的原始氦 ;② 宇宙射线与物质相互

作用产生的宇宙成因氦;③ 放射元素衰变及其诱发的核反应生产的放射性成因氦。不同成因

的氦其同位素组成明显不同。高能射线与物质相互作用产生3He,使 宇宙成因氦的
3He/°He比

值达高 ″×10̄ ;U、 Th等 元素衰变产生4He,使 放射性成因氦的
3He尸 He比 值很低 ,小 于

10:;原 始氦的
3He/He比 值为 刀×10̄ 5~饣 ×104。 自然界中各种物质的氦同位素组成实

际上是上述 3种 不同成因氦的不同比例的混合。宇宙尘、陨石中的氦主要是宇宙成囚氦与原

始 氦 的 混 合 ,其 氦 丰 度 和
3He/He比

值 均 很 高 。
3He严

He比 值 为 ″ × 10̄
4;4He含

量 为 ″ × 10̄
2

m13STP/g~″ × 10̄ cm3STP/g[61,是 地 球 样 品 的 106~107倍 。 地 球 样 品 中 的 氦 主 要 是 放 射

性成因氦和地球原始氦的混合。陆壳岩石富含 U、Th等 放射性元素 ,U、 Th衰 变产生
4He,使

陆壳岩石的
3He严 He比 值普遍偏低 ,一 般为 旄×I0:;地 幔中放射性元素含量很低 ,U、 Th衰

变产生的
4He很 少 ,使其基本保持了地球形成时原始地幔氦的同位素特征 ,3He/He比 值为 刀

×105左 右。海底火山、热液的
3He/He比 值与地幔的

3He严 He比 值相似 ,为 饣×10̄ 6~″ ×

105;大 气 的
3He严 He比 值 非 常稳 定 ,为 1.4× 106;正 常 海 水 的

3He尸 He比 值 与 大 气

的
3He尸 He比 值 基 本 一致。海 底 多金 属结 核 的

3He/He比 值 与 陆 壳、大气 及 正 常 海 水

的
3He尸 He比 值明显不同,而与地幔物质或宇宙尘的

3He/He比 值相似 ,这 表明海底多金属结

核的氦同位素异常可能与①地幔物质或②宇宙尘的注人有关。

海底热液活动是地幔物质上涌进人海洋的重要形式,其
3He严 He比 值普遍较高。海底观

测发现海底热液活动正在喷出大量 Fe、Mn、 Cu、Ni、∞ 、CH4、
3He等

成矿物质 ,一部分成矿物质

在喷口附近沉淀形成海底黑烟囱,海底硫化物和铁锰氧化物(结 壳),另 一部分成矿物质随洋流

漂移至远处沉淀。Lupton【
7]研

究了太平洋海水的氦同位素组成和变化规律 ,发 现太平洋深部

海水的
3He严 He比 值异常是由东太平洋中脊热液活动、地幔氦的注人引起的。

3He/He比 值异

常由太平洋中脊向西随海流漂移了数千公里。随着远离热液活动中心 ,异 常幅度逐渐减小。

另外 ,我 们还对 马里亚那海槽、冲绳 海槽 热液烟 囱和海底 硫 化物 的氦 同位素进行 了研

究,3He严 He比 值为 0.36× 10̄ 5~15.5× 105。 即太平洋中部 CC区 多金属结核的
3He严 He
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比值与海底热液、海底黑烟囱和海底硫化物的
3He/⒕ He比 值基本 一致 ,这说明结核的氦同位素

异常可能是由海底热液活动造成的,成矿物质主要来源于海底热液。

宇宙尘是引起海底多金属结核氦 同位素异常的另一个可能原 因。宇宙尘含有丰富的

氦 ,3He尸 He比 值很高 ,少 量宇宙尘 的加入 即可引起 明显 的
3He尸 He比 值异常。O犭ma[3)、

Amah[1)、 Fukun1° t°[2]等先后对深海沉积物的氦同位素进行了研究 ,发 现其
3He/。 He比 值异常

高(为 105~104),特 别是磁性部分的
3He尸 He比 值普遍高达 饣×10̄ ,4He含 量较非磁性部

分高 2个 数量级。另外深海沉积物的
⒛Ne'2Ne、 21Ne/z2Ne比

值也存在明显的异常h92I,具
有

太阳风的特征。他们认为深海沉积物的氦同位素异常是由宇宙尘(IDPs)引 起的,这些宇宙尘

颗粒细小 ,约几十微米 ,在穿过大气圈落人海洋过程中未被明显加热 ,所含惰性气体很少丢失。

深海沉积物与海底多金属结核的形成环境相同,氦 同位素组成相似。二者的
3He尸 He比 值异

常应具有相同的成因。O犭ma[3]还 发现深海沉积物的
3He含

量和沉积速率具有明显的反相关

关系,沉积速率越慢 ,3He含 量越高 ;反 之 ,沉积速率越快 ,3He含 量越低。Marcant° no[4]对 一

长 379m的 深海沉积柱的
3He含

量和
230'I′11的放射性进行了系统的对比研究 ,发现二者的变化

规律非常一致 ,提 出可根据沉积物 的
3I Ie含

量计算沉积物的沉积速率。海底多金属结核

的
3He尸 He比 值与沉积物的

3He/He比
值非常相似 ,这 表明沉积物的沉积速率与结核的生长

速率基本一致 ,这可能是多金属结核未被埋藏的根本原因。

海底多金属结核的氦同位素异常到底是海底热液成因的,还是宇宙尘成因的,我们正在做

进一步的研究。无论何种原因引起的异常,都对从不同的侧面认识结核成囚具有重要意义。
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