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太平洋锰结核生长速率的初步研究
钱江初 徐征宇 王 星福

(国家海洋局第二海洋研究所 )

提要 本文介绍了用轴系年代法中
’ 30 T h 挝利 和

’ 3呀 h 挝和 /
’ 32 T h 方法对取 自太平洋海底的三个

锰结核的生长速率及在海底的运动情况进行了研究
。

根据锰结核顶而和底面的
2 3

呀h (过和 及
Z 10 T h ( 过翔

23 2 T h
的剖面

,

得出了三个锰结核的生长速率在 l一 1 o m m / M
·

Y
r

左右
。

另根据结核顶
、

底两面中

230 T h滋和 及
, `
OP b 放射性印度的差异

,

可推算出锰结核在海底的翻滚周期在 1 50 < T < 2
.

5 、 105 年之间
。
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作者简介 钱江初 男 42 岁 助理研究员 海洋地质和地球化学

从 8] 73 年英国调查船
“

挑战者
”

号首次在大西洋海底发现锰结核至今 已有百余年历史

了
。

现已探明在全球大洋底部这种富含铁
、

锰
、

铜
、

钻
、

镍等元素的锰结核总储量达三万亿

吨
。

为此许多发达国家已投人了大量的人力物力对大洋锰结核进行综合
、

系统的研究
。

在这

之中
,

锰结核的生长发育史及在海底的活动等情况一直是使科学家们困惑不解的难题
。

早在

190 8 年
,

oJ ly
·

J 就曾用放射性 226 R a 方法测定 了锰结核的生长速率
。

随着科学技术 的不断

发展
,

测试手段 日趋完备
,

日前可用来测定锰结核生长速率的方法已达十几种
。

包括
:
通过

测定地层的年代来推算锰结核生长速率的地层法 ; 利用锰结核中某些元素和生长速率之间相

关性的地球化学法 ; 通过测定锰结核核心材料的年代
,

然后求出平均生长速率的核心年代法

及利用放射性衰变方法测定年代的放射性年代法
。

在这许多方法中
,

用得最普遍
,

数据可信

程度最高的要首 推放射性年代法
。

这包括铀系法
,

K / A r
法

,

裂变径迹法及近几年刁
`

发展

起来的
’ ` ,B e 法等

。

笔者曾于 19 8 5 年和 1 9 8 6 年分别用铀系法 (” 呀 h随剩 )
,

” 。T h

漏
) / T h )

测定了来自太平洋的三个锰结核的生长速率
,

获得了较为满意的结果
,

对锰结核研究提供了

可靠的资料
。

一
、

原 理

23 争 r h 是 238 U 衰变系列的中间子体
,

半衰期为 7 5 000 年
。

23 8u
一

卫于 2 3
勺h 二

_ 2 34 u 卫
一 2 3
呀 h 止笙一 R .a

· ·

…

铀 ( 23 8U 占 99
.

28 % ) 易溶于海水中
,

其含量与海水 中的盐度成正相关

U ( d p m / L ) = 0 0 6 8 x
盐度

在大洋水中铀含量一般为 2
.

4 d p m / L
。

牡是不溶于海水的表面活性颗粒
,

在海水中的

牡很容易被悬浮颗粒或锰结核表面所吸咐并不再发生化学迁移
.

被锰结核吸咐的
2 3
呀 h 不再

得到其
一

母体
2 , s u 的

“

补偿
” ,

因此子
一

母体之间不再保持平衡
, 2 3

.0T h 只按其半衰期不断衰减
。

若测定锰结核的表层及不同深度的
230 T h 比度

,

就可用下列关系式求出锰结核的生长速率
:
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图 1

Fi g
.

M
:

顶面 2

粉h (过剩 )和
2,呀 h (过剩 ) /

2 , ZT h 的剖面图

T h e p or n l e s o r
Z

粉 h a n d 2 3呀 h / 2 3汁 h a t t h e t o p

s i d e Qf M
I

/

、
/

万
厂

`

厂
/ 一

/

此处
,

g : 锰结核生长速率

( 毫 米 / 百 万

年 )

:z 距表面的深度 (毫米 )

又: 2 3
呀h 衰变常数 ( o

.

92 x

10一 / 年 )

A 。
,

A :z 分别为表层及 Z

处 的
23
呀 h 放 射 性 比 度

(d pm / g )

有时锰结核中的
2 3
0T h 比度

并不呈一定的规律
,

因此无法求

得其生长速率
.

这可能是由于海

水的
2 3
呀 h 通量并非衡定

.

此时

可 用
230 T h / 2 3

扮h 比值来 代替

23 0T h 比度作 in A一 Z 图
,

可以

得出满意的结果
.

(图 1
,

2)

二
、

方 法

。 2

粉 h挝剩 ) / 23 2

hT

. 2

粉 h (过剩) 比度

M , 底面 2 ,呀 h (过剩 ) 和
2 ,呀 h (过剩 ) / 2 , ZT h 剖面图

T h e p r o n le s o r
Z

粉 h a n d Z

粉 h a t t h e b o t to m o r M
I

1
、

取样

本研究中所分析的 M
, 、

M
Z

两样取自国家海洋局中太平洋锰

结核 1 98 5 航次的拖网 12 和 11

号站
.

M
3
由美国 A L v IN 深潜

器 19 84 年 取 自 东 太 平 洋

B o n a n z a 海山附近①
.

三个锰结

核的确切位置
、

水深及表观形状

2

户

,ùr广ì

;
`

!
g

`ù
度m俩口F

见表 2
.

它们在海底的初始状态一般可根据其表面结构来判断
.

取样时分别在锰结核的顶面 (向海水 ) 和底面 (向沉积物 ) 书七选一较平坦的的部位
,

根据其

表面的几何形状画出正方形
、

长方形或三角形
,

然后用手术刀或牙钻向下刮取样品
。

每一层

的深度可根据取样面积
、

样品重量及比重 (约 2
.

09 / c m
3
) 来推算

。

由于取样时样品的丢

失
,

取样面积及比重等不确定因素
,

取样时总的误差在 15 %左右
。

①M提作者 85 年在美国北卡国莱纳州立大学学习时由 D e M a

sctr 博士指导下完成各项分析工作的
,

样品由该校的

址vc n
教授提供
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2
、

化学流程

铀系年代技术的化学分析方法 比较复杂
.

本实验用的化学流程主要包括
232 U一 2 2

S T h示

踪
,

酸浸取
,

D o w ex l 一8 强酸性阴离子分离及纯化铀
、

牡
,

T T A 萃取及点源等步骤组成
.

M 3
样品的清液在上柱前先用银片自沉淀 P 。 的方法做了

2 ’。P b 的测定
.

3
、

测量

点在不锈钢片上的社源及自沉淀于银片上的针源
:
粒子的测量及能谱的分析是由金硅面

垒
:
探测器及与之匹配的脉冲高度分析器来完成的

.

仪器的分辨率约 50 k ve ( 23
9 P u 源 )

.

由

于样品量少且放射性 比度低
,

牡源一般要连续测量 100 一 15 0 小时
,

针源一般需测量 24 小

时
.

由于社源在分离纯化后可能尚含少量杂质
、

制源太厚及 了r A 膜灼烧不尽等原因都会影

响
:
能谱的分辨率

,

高能峰的拖尾将重迭于低能峰上
。

因此对各峰的计数要进行校正
,

表 I M
;

、

M
:

锰结核的测量结果

T a b le
.

1 T h e m e a s u r e m e n t r e s u lt s o f M
I
、

1吐 Z a n d M 3
.
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4 22R a 对 22 8

h T及 22 8

h T
2邓h T的校正因子分别为. 05 05 和

.

. 0 011
,

另外对 22 呀 h 的计数要分别进

行衰变校正及天然 22 ST h 的校正
.

针源测量中
, 208 P。 和 2 ,

乍。 两峰一般不存在迭压现象
,

无

需进行校正
.

三
、

测量结果及讨论

测量结果见表 1
.

表中的误差仅为测量中一个标准偏差
.

M
l
的顶部

,

从 o
.

s m m 以下直

至 1
.

7m m 深处
, 23
呀h 的放射性 比度不再随深度而衰减

,

而是保持在大约 0
.

77 d p m / g 左

右
。

笔者认为这是由结核中
2 30

仆 的母体238 u 所提供的本底值
.

其他几个结核似乎尚未达到

本底值的深度
,

由此笔者把 。
,

77 d p m / g 作为
23
叮 h 的本底值

。

从总的
2 30 T h 放射性比度中减

去这一本底值
,

得出过剩的
’ 3
叮 h 放射性比度

.

用 2 3
呀 h 吐剩 ) 或 23 呀 h (过剩 ) / 2 3

行 h 值对取样

深度在半对数纸上作图
,

就得出了 in A一Z 图 (图 1
、

2) 以及锰结核的生长速率 (表 2)
.

表 2 锰结核的生长速率和翻滚频率
T a b le 2 T h e g r o w t h r a et s a n d t u r n o v e r rr e q u e n e y o r M

I ,

M Z a n d M
3

结结核名称称外 形 尺 寸寸 经纬度度 水深深 上次翻滚滚

执执
2

粉hhh 230 T h / 23
扮 hhh

(((((m m ))))) (M ))) 时间 ( Y r
)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

生生生生生生生生长速率率 线性回归归 生长速率率 线性回归归

(((((((((((((((m m /
·

m y r
))) 相关系数数 m m / m y rrr

相关系数数

MMM ---
扁园球球 1 1

0
2 6

.

3 2
,
NNN 咤 , 咤 ,, 5

.

1 x l 0’’ 顶面面 1
.

1 111 0
一

9 7222 1
.

0 222 0
一

9 7 444

55555 0 x 3 5 x 3 000 1 7 1
一
3

.

5
产

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW 底底底底底底底底底底底面面 2
.

4 333 0
.

98 555 2 5 555 0
.

9 8 888

MMM 222 园球球 1 1
.

2 8
.

3 0
,

NNN 5 39 000 2
.

6 x 10 555 顶面面 2 2 888 0
.

9 8 555 2
.

9 888 0
.

9 9 000

中中中 ~ 5000 17 2
0

5 9
.

64 WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW 底底底底底底底面面 6
.

9 888 0
.

9 6 777 8
.

5 888 0
.

9 7 999

MMM 工工 椭园球球 3 1
0

10
.

8 2
,

NNN 2 7 7666 Z x 10 ,, 顶面面 2
.

9 333 /// 3
.

0 777 ///

555550 x 3 5 x 3 222 12 2
.

14
.

7 5
,

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW 底底底底底底底面面 3
.

3 111 /// 3
一

2 777 ///

从图中可见
,

锰结核的顶
、

底两面
,

无论230 T h (过剩) 比度还是 23呀 h (过剩 ) / 2 32 T h 值的剖

面线性拟合线都很好
。

从表 2 中可见用这两种方法求出的生长速率有很好的一致性 (因 M Z

底面样品在化学处理中丢失了表层样品
,

所得的生长速率仅供参考
,

在讨论时排除在外 )
.

表 3 取自北太平洋的锰结核生长速率及翻滚频率

T a b l e
.

3 T h e g r o w t h r a t e s a n d t u r n o v e r fr e q u e n e y o f m a n g a n e se n o d u le s

er P o r t e d b y H u h C
.

A
.

a n d K u T
.

L

结结核名称称 外 形 尺 寸寸 上次翻身身

鞍鞍
生长速率 (m m / m

.

yr )))

(((((
e m ))) 时间 ( y r )))))))))))))))))))))))))

(((((长 x 宽 x 高 ))))))) B e l ooo 1

粉 hhh 23 l P aaa

叱叱A M A一 1 555 6 x 5 x 4
.

222 2 x 10 ,,
顶顶顶 1

.

666 3
.

222

BBB CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 底底底底底底底 l
,

666 4
.

555

又又A M A 一 2000 5 x 3 x 2
.

222 1 x 10 `̀ 顶顶 1
.

222 2
.

111 2
.

666

BBB CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 底底底底底底 0
.

666 l 666 5
.

333

KKK 7 90 5一 4 7 BBB 12 x l o x 2
.

555 1
.

4 x 10 ,, 顶顶 5
.

333 5
一

888 9
.

666

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 底底底底底底 4
.

777 4
.

000 7
一

5
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这些都证明用这两种方法获得的生长速率是可信的
.

这三个锰结核的生长速率和 国外报道的

取自于北太平洋的锰结核的生长速度很接近 (表 ) 3
。

1
、

锰经核生长速率的可靠性

早在本世纪初
,

oJ ly
·

J 用
2 26 R a 测定锰结核的生长速率

,

得出的结果在毫米 / 千年数量

级
。

这个数值似乎很容易被人们所接受
,

因此这个观念一直宠断了近半个世纪
。

直到 19 5 8

年
,

G ol d be gr 对这个结果提出怀疑
,

认为
2 26 R a

不是从海水中来而是由
2 30 T h 提供的

。

第二

年他们用
’ 3
呀 h 滋和 和 ” , P a (过剩 ) 测定锰结核的生长速率

,

其结果在毫米 / 百万年数量级
.

尔后不少科学家也对锰结核生长速率的问题进行了较为系统的研究
,

包括使用 了不同的方

法
,

结果都证实生长速率确实在毫米 / 百万年的数量级
。

对于这样低的生长速率
,

不少学者

持怀疑态度
,

认为
23
呀 h 放射性比度从表层到结核深处的衰减并非由放射性衰变所致

,

而仅

仅是由于取样误差的结果
.

笔者可用短半衰期的
2 ,
OP b 来检验这种推论是否正确

。

若取样时

的确存三在把表层 的样品带到深处
,

那么
2 ,
OP b 的剖面也有一个衰减的趋势

。

M 3
顶面表层的

2 ,。

bP 比度为
2 3 2d pm / g 而以下各层都在 3o d pm / g 左右

,

笔者认为这是本底值
, 2 ,OP b 的分

布并不存在由表层向内部衰减的趋势
,

因此可排除 23呀 h 的剖面仅仅由于取样误差所致的假

设
。

另外有的学者提出
2 3

0Y h 的衰减并非放射性衰变所造成的
,

而是由于这种核素从表层向

深处扩散的结果
.

但这个假设又被 23 ’ P b 的测量结果所推翻
.

针和针两种特性相近的核素
,

其扩散的深度亦应相似
, 2 30 T h 和 2 3 ’ P b 的半衰期相差近一半 ( 75 000 年 ) 和 34 300 年 )

,

这

样
,

同一结核用
2 30
hT 和 2 3 ’ P b 测 出的生长速率亦应相差近一半

。

事实上众多的实验已证明用

这两种方法获得的生长速率基本一致
.

用近些年所发展起来的
’ ” B e 测年方法测定锰结核生

长速率也基本上符合 23 0T h 和 23 ’ P a 的结果
,

而 ’ ” B 。 (lT / 2) = 2
.

5百万年 ) 的半衰期比 23 呀h

的大了几十倍
.

另外 M 3
顶面

2 ,
OP b 的分布表明无扩散现象存在

。

上述种种情况都表明所谓

的
“

扩散说
”

也是不正确的
。

笔者完全有理由相信用
2 3
0T h

、 :之3 ’ P a 等放射性核素测得的锰结核

生长速率是可靠的
。

2
、

锰结核的翻滚周期

锰:结核的生长速率在毫米 / 百万年数量级
,

而大洋底部的沉积速率一般为毫米 / 千年数

量级
,

比前者大得多
。

为什么锰结核不会被沉积物所复盖 ? 这是一个长期使科学家们困惑不

解的问题
。

G las b y 从流体力学角度研究了底流对锰结核作用
,

提出底流作用使锰结核翻

滚
.

iP pe : 等提出由于火山活动产生的颤动使锰结核保留在海底表面
.

上述这些
“

滚动
”

学说

虽然尚未获得更为直接可靠的证据
,

但还是被大多数学者们所承认
。

从锰结核上放射性核素

的分布特征亦支持了
“

翻滚
”

学说
.

从
2 3
呀h 的地球化学行为中可知锰结核只能从海水中接受

23 0T h 核素
.

而被沉积物掩理的那部分就不含有 23 0T h 滋翔
.

从表 1 中可见
,

锰结核的顶面

及底面都有
’ 3
叮h (过剩 )

,

这说明 目前锰结核的底面在以前曾是顶面
,

接受了海水中的
2 3
呀h

至于它从原先的顶面改成 目前的底面所经过的时间 T 可用下述公式求得 (假设海水中的
23 0T h 通量保持恒定 )

于I n

—
上巴生一

~

式 A
,

`
、

L)比 ) L艺 )

式中 A 顺 ) A 流 ) 分别代表锰结核顶面和底面表层 23 0T h 放射性比度 d( pm / g )
.

用该

方法求出的锰结核翻滚频率为 M l : 2 x l0 4
年

,

M 3 : 2
.

5 x 105 年 (表 2)
。

根据笔者测定的
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数据及引用 国外资料
,

一般说 2
.

5 x l护 年为锰结核的最长翻滚周期
。

而从锰结核 中
2 ’ OP b 的

分布情况可了解翻滚的最短周期
。

M 3
表层的

2 ,乍 b 〔过翔 放射性比度为 2 00 d p m / g 左右
,

而

底部就不存在 ” 。P b 嗯翔
。

” ” P b 叮测年范围在 150 年左右
,

由此可知该结核起码在 1犯 仁

前已经翻动 了
。

综上所述
,

笔者认为锰结核的翻滚周在 150 < T < 2
.

5 x 1 05 年之问
。

这和 l[]

外报道的资料基本相符 (表 3 )
。
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