
第 卷 第 期

年 月

海 洋 学 报 ,

,

冲绳海槽 热液区块状硫化物中流体
包裹体的氦

、

氖
、

氨同位素组成

曾志刚‘
,

秦蕴珊‘
,

翟世奎“

中国科学院 海洋研究所
,

山东 青岛 中国海洋大学 海洋地球科学学院
,

山东 青岛

摘要 对冲绳海槽 热液区块状硫化物中流体包裹体 的氦
、

氖和氢同位素组成进

行了测定
,

流体包裹体的 比值为 一
,

均值为
,

与大洋中脊

玄武岩一致 ” 、 一 比值为 一
,

明显高于大气

值 而 比值的变化范围在 一 之 ’
,

接近大气值 这些

结果表明
,

块状硫化物中热液流体捕获的稀有气体是地慢和海水源组分混合的产物
,

且流体包裹体中的氦主要来 自地慢
,

氖和氢主要来 自海水
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引言

自从在太平洋深海水中首次发现 ” 富集以来川
,

先后在许多热液活动区也观测到了具

高 比值的热液流体 这些流体的氦同位素组成相当稳定
,

其 比值约是大气
’“ 的 倍

,

与当地大洋玄武岩的氦同位素组成一致
,

且洋中脊热液体系中喷 口流体

的 富集可高达周围海水的 倍 一 尽管如此 近期的研究表明
,

海底构造作用和 或

岩浆活动等原因
,

可导致热液体系中氦浓度和 热比值的相应变化 一“〕 而了解这种变化
,

单靠 目前对喷 口流体的现场监测显然不够 因此
,

热液沉积物成为人们关注的焦点
,

早期的研

究表明
,

硫化物中流体包裹体可以很好地保存矿物沉淀时热液流体中稀有气体的信息
,

通过分

析研究海底热液沉积物中流体包裹体的稀有气体同位素组成特征对解决热液流体的来源
、

演

化和热液通量 等问题有着重要的意义 一‘

在 。热液活动区
,

侯增谦等〔’ 〕近期报道了热液硫化物中氦同位素的研究结果
,

提出了

流体包裹体中存在慢源氦的观点
,

由于给出 热液 区下部热水成矿 系统中硫化物的
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比值高达 侯增谦等将其解释为下地慢的贡献
,

远远高于该区喷 口流体的

比值
,

但在其他热液活动区
,

例如东太平洋海隆
’

和
’ ,

大西洋中脊
’

以及胡

安德富卡洋脊中的
,

热液硫化物中流体包裹体的 比值变化范围并不大
,

均与当地喷口流体的氦同位素比值一致
,

具有相当的稳定性 因此
,

了解造成 热液活动区

与众不同的主要原因
、

区热液硫化物中流体包裹体捕获的其他稀有气体是否与氦一样来

自深部地慢等问题具有一定的意义
,

它是进一步揭示该弧后盆地海底热液活动形成
、

演化机制

的重要途径 为此
,

本文报道了块状硫化物中流体包裹体的氦
、

氖和氢同位素组成
,

重点探讨

了该区的稀有气体的来源问题

地质背景概况

冲绳海槽位于西北太平洋
,

受着菲律宾板块对欧亚大陆的俯冲作用
,

属构造活动的陆内弧

后扩张盆地 海底热液活动主要分布在海槽的中部
,

地球物理资料显示
,

海槽中部的陆壳厚度

约为
,

海底分布有未固结的全新世深海粉砂质私土
,

其最大厚度为 一
、

沉积物下

分布有晚更新世的长英质火山岩
,

与泥质沉积物和酸性凝灰岩互层产出
,

年
,

在冲绳海

槽中部 的东北坡
’ ‘ , ’

发现了 热液活动区 该区呈南西

一北东向宽约为
,

长为 的带状展布
,

水深在 一 左右 区内不规则地

分布着活动的和窒息的硫化物 一 硫酸盐烟囱体与丘状堆积体
,

除了部分烟囱体坍塌

外
,

大多数烟囱体直立可高达 热液沉积物中主要的矿石矿物是闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铁矿
、

白铁矿
、

黄铜矿
、

黝铜矿和砷黝铜矿
,

而重晶石
、

硬石膏
、

隐晶质二氧化硅和铅矾是主要的脉石

矿物 ‘

样品描述和分析

所有块状硫化物样品取 自冲绳海槽中部 中 热液活动区的下部块状硫

化物堆积体
,

为灰黑色块状硫化物
,

孔隙发育
,

主要由闪锌矿
、

黄铜矿
、

方铅矿和黄铁矿组成
,

其

详细的矿物学特征描述见文献「 〕

样品碎成 左右的小颗粒
,

在真空系统中
,

恒温于 ℃并加热
,

去除水和表面

吸附气体 然后加热到 ℃
,

熔样
,

释放出的气体经海绵钦泵
,

错 一 铝泵和液氮活性

碳冷阱纯化
,

姚
, , , ,

氏
, ,

有机质等活性气体均被冷冻
、

吸附 氦
、

氖和氨同位素

在中国地质科学院矿床地质研究所用乌克兰生产的 一 惰性气体同位素质谱计测量

首先
,

纯净的氦和氖进入分析管道
,

进行氦
、

氖同位素分析
,

氖用电子倍增器接受
,

和

分别用法拉第杯和电子倍增器接受
,

电子倍增器的分辨率达 倍
,

足够将 与 十

峰分开 然后
,

将活性碳冷阱温度升至 一 ℃
,

将氢释放进入分析系统
,

进行氨同位素分

析
,

氢用法拉第杯接受
,

分辨率为 倍 所测样品均 以国际通用 的大气作为工作标准
,

即 火 一 “ , ,

结果和讨论

块状硫化物样品的氦
、

氖和氢同位素组成见表 由于现代海底热液硫化物的形成年龄较

年轻
,

热液区中块状硫化物的铀
一 “一 一

和牡含量 又 一 一
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一 “ 较低
,

且喷 口流体的钾含量 最高为 ’ 〕也较低
,

排除了矿物中原地放射成

因 和 给予较大贡献的可能
,

表明块状硫化物中流体包裹体的稀有气体基本上代表了

同时代喷口流体的稀有气体同位素组成 同时
,

该区的地质背景和热液沉积物硫同位素组成

所反映出的成矿物源与海水
、

中酸性火山岩和沉积物有关的研究结果 〔‘
,

以及海底块状硫化

物铅同位素〔‘“〕和稀土元素组成的研究结果 〔‘ 〕
,

从不同的侧面又证实了该区海底热液成矿物

质具有多来源的特点 因此
,

其稀有气体来源可能主要受大气
,

上
、

下地慢和陆壳四端元控制
,

且大气组分在本区主要来 自海水是有可能的

表 热液区海底块状硫化物的氦
、

报和氮同位紊组成

加 恢 击
样 号 矿物组成

火 一

〕一 伍

一

一

一

一

士

士

士

士

一
以

一
儿

八乙﹄托﹄络︸、‘工月,﹄
,工‘
口,‘,妇一 印 巧 饰

一 印

一 孙 饰

一 巧 饰

土

士 士

士

士

一

士

士

士

土

大气端元〔
,

海水端元 〕

大陆壳端元

地慢柱端元

又 端元

刀 ‘玄武岩端元
,

〕

上地慢端元〔
,

〕

下地慢端元〔
·

〕

一 一

一 一 一 一 一

一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一

一 一 一 一 一

为闪锌矿
,

为黄铁矿
,

为方铅矿
,

为黄铜矿 为“。 和 标准温度和压力条件下的单位为
。

热液区块状硫化物中流体包裹体的 比值为 一 表
,

均值为
,

与该区喷 口流体的” 比值相比略微偏高 一 ‘
,

’ ,

而与本区长

英质火山岩 一 ‘ 〕以及不同构造背景中喷 口流体的 ” 比值 二

一 〕基本吻合
,

并落在大洋 中脊玄武岩 比值的变化范 围 内

一 川
,

表明块状硫化物中流体包裹体的氦主要来 自一个 型地慢源区 同时

区块状硫化物中流体包裹体的 比值
,

与来自东太平洋海隆的
’

一

“ , ’

一 “
,

’ 和大西洋中脊的
’

一 “ 中热液硫

化物相比基本上一致
,

也间接证明了其块状硫化物中流体包裹体的氦主要来自 型地慢

源区 而与侯增谦等〔‘ 给出的 热液区下部热水成矿系统中块状硫化物的 ” 比值

一 相比
,

我们测得的块状硫化物中流体包裹体的 比值偏低
,

结合

两者的数据看
,

这不仅表明该区下部块状硫化物具有相对较大的 比值变化范围
,

而且

反映出块状硫化物中流体包裹体的氦源相对较复杂
,

很可能是上
、

下地慢和海水来源氦相互作

用的结果

块状硫化物中流体包裹体的 比值 一 比大气 高
,

却低于上
、

下地慢端

元 〕,但是这些比值均落在 〕 和 五 玄武岩 比值 分别为 一 和 一
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的变化范围之内
,

并且 比值高

达
,

比大气的比值 略微高一点
,

也落在

场 玄武岩的变化范围之内
‘ 、 一

,

同时
,

流体包裹体中 的浓度 星
一 一 一。一 与 “

一 “ 一 一。
一 “ 。 和 玄武 岩

一 ”一 一 “ 。 〔 相比明

显富集
,

明显低于大气
’“ 。 和

深海水 义 一 “ 。 的氖浓度 这

些表明
,

流体包裹体捕获的氖并非单一的来源
,

块状硫化物中流体包裹体的氖同位素组成也是

地慢和海水来源氖混合的结果 从 一

大气

陆 壳

一 一

刀

图 热液区块状硫化物中流体

包裹体的 一 图解

图解中 图
,

可以反映出
,

块状硫化物中流体包裹体的稀有气体组成与大气和地慢

端元均不一致
,

数据落在 玄武岩和大气端元的等比例混合线的上方
,

不仅表明块状硫化

物中流体包裹体捕获的稀有气体是大气和地慢端元的混合
,

且大气和地慢端元的混合作用是

非等比例混合
,

同时反映出流体包裹体中地慢来源稀有气体组分有部分可能来 自 型地

慢源区

刀

。忿戈。江︹ 矍线线线线线线线’’

丫一逻
端元元

大大大气端元

⋯⋯⋯
“陆壳端元元

’

图 热液区块状硫化物中流体包裹体的

枪 一 图解

从块状硫化物中流体包裹体的氢同位素组成看
,

其 比值 一 靠近大气值

和 助 玄武岩比值 一
,

, ,

却远远低于 〔〕 的 衔 比值 一

〕 流体包 裹体 中 击 的浓 度高达
一“ 。时

,

与大气 的 衔 浓度
一“ 比较接近

,

且高于东太平洋海隆的 火 一“一 弘
一“ ‘ ,

场瓦

玄武岩 义 一 一 。一 又 一“ 和 篮万旧
一 一 一“ 的氢

浓度 这表明块状硫化物中流体包裹体的氢同位素组成近似大气的 在 一 “

图解上 图
,

数据落在一个有趣的范围内
,

可以通过 型地慢组分和大气的混合来解释



海洋学报 第 卷

这些数据 根据 等汇 〕提出的二元混合模式计算方法
,

假设作为 玄武岩源区的

下地慢端元 具有 和
,

可以看出下地慢端元和大气 的混合

曲线
,

在决定混合曲线曲率的 时
,

可以很好地

拟合所有的数据
,

此时
,

块状硫化物中流体包裹体有 一 的稀有气体来自下地慢端元
,

而 一 的稀有气体来自大气端元 但是
,

我们也无法排除这些数据是大气和上地慢端

元组分混合的产物
,

同样假设作为 源区的上地慢端元 具有 “ 二 和
,

可 以看 出上地 慢端元和大气的混合 曲线
,

在 〔“ 」 」 〔

〔 〕 时
,

能很好地拟合部分数据
,

此时
,

块状硫化物中流体包裹体有 一 的稀

有气体来自上地慢端元
,

而 一 的稀有气体来自大气端元 见图

表 块状硫化物与各端元
,

和 平均值的比较

端元 儿

块状硫化物
一 一 一 一 一

大气
一

大陆壳 了 火 一 义 一

一 一

玄武岩
一 ’ 义 一

将块状硫化物中流体包裹体的
, ““ 和 比值与大气

、

大陆壳
、

以及 玄武岩进行对比 表
,

可以看出流体包裹体的
, “ 和 ” 含量介于

大气和地慢端元之间
,

与大陆壳端元相差甚远
,

并且由于海水具有低
,

高加
,

高 含量

的特征
,

非常不同于上
、

下地慢具有的高 ”
,

低““ 和 “ 含量的特征
,

再加之海水与上
、

下

地慢相比
,

具有低
, 加 , “‘ 和 比值的特点

,

表明海水与地慢组

分的混合作用对块状硫化物中流体捕获的稀有气体同位素组成将产生明显的影响 因此
,

块

状硫化物中流体包裹体的氖和氢同位素组成具有类似大气的特点可能归因于海水的稀释作

用
,

这也是块状硫化物中流体包裹体的 比值与下地慢端元相比偏低的原因

结论

热液区块状硫化物中流体包裹体的氦
、

氖和氢同位素组成及其浓度均介于海水和上
、

下地慢端元之间
,

证实了流体包裹体中的稀有气体是海水和地慢组分混合的产物
,

且热液流体

捕获的地慢源稀有气体组分可能部分来自 型地慢源区 同时
,

上
、

下地慢与海水来源稀

有气体组分不同比例的混合作用是导致 热液活动区热液硫化物中流体包裹体的稀有气

体同位素组成与众不同的主要原因
,

使热液硫化物中流体包裹体的稀有气体同位素组成具有

相对较大的变化范围
,

既表现出上地慢来源氦的特点
,

又表现出下地慢来源氦的特点
,

同时还

体现出其热液流体捕获的氖和氢主要来自海水的特点 确定热液硫化物中流体包裹体的地慢

稀有气体中上
、

下地慢来源组分所占的份额
,

尚需进一步的研究工作

侯增谦研究员为本研究提供了样品
,

吴世迎研究员和赵一 阳研究员
,

为本文提出了建设性

意见和帮助
,

在此一并表示深切的感谢



期 曾志刚等 冲绳海槽 热液区块状硫化物中流体包裹体的氦
、

氖
、

氢同位素组成

参考文献

服
, ,

, ,

一
, ,

昭 击

, ,

一

〕
, , , 一

呢
’

【 」
, ,

一

【
, , ,

【 〕
, ,

【 」
, ,

〕
,

拟
, 一

」
, ,

一
,

鸣
, 。 。 昭 八

【 」
, ,

一
一 , 。 。 卯
。 ’

〕
, ,

一

〔 」
, , ,

【 」 昭
, ,

一

」
, , , 。 ,

【 」 叱
, ,

一

」
,

‘

即 【
,

,

一

【 〕
, 一 。 〔

, ,

一

盯 从
, 一 一 。

」 呛
, ,

一

【 侯增谦
,

李延河
,

艾永德
,

等 冲绳海槽活动热水成矿系统的氦同位素组成 慢源氦证据汇 中国科学 辑
,

,

一

【
, ,

,

,

」 眼
, ,

一

〔 」 曾志刚
,

蒋富清
,

翟世奎
,

等 冲绳海槽中部 热液活动区中海底热液沉积物的硫同位素组成及其地质意义【 〕海

洋学报
, ,

一

〔 」 曾志刚
,

蒋富清
,

翟世奎
,

等 冲绳海槽 热液活动区块状硫化物的铅同位素组成及其地质意义【 地球化学
,

,

一

【 」 曾志刚
,

蒋富清
,

秦蕴珊
,

等 冲绳海槽中部 热液活动区中块状硫化物的稀土元素地球化学特征【 地质学报
,

,

一

〕
, , 一 , 。 一 一

」 一

〕
, , 一 , 一

, ,

一
一

妙
, , , 。

一 。 , , ,

一
, , , 。 。

【 」
, ,

一



海洋学报 第 卷

’ ,

〔〕

」
, ,

一

〕
, , , 一

【
, ,

一
, , ,

’

【
, ,

一
,

,

」
, ,

一
, 二

,

〔
,

】
, ,

一
, , ,

〔〕
, ,

一
,

〕
, , , 一

’

阅 川
, ,

一

飞,,妇内」,白勺‘

一,
﹃工曰,‘,山

,,产,夕,‘内‘,‘
一

,

,

】

一 , 一 , 一

, , 汇。 夕 艺 , , 口 , 云 汤 凡加 艺 ,

￡ , 艺,州口。
,

以

,

一

, ,

〔 、 一 」
,

。 。

彻
一

伦 。 ,

。 。

一 一 ,

, ·

一 一 叩


