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摘要：选取胡安·德富卡洋脊(Juan de Fuca Ridge，JDFR)因代沃(Endeavour)段的17个热液黑烟

囱体样品对其中的硫同位素进行分析测定，讨论了因代沃段热液活动区内黑烟囱体成矿的物质来
源、将硫同位素数据与已发表的热液流体及硫化物数据耦合，并结合前人的成果得到如下认识：
(1)因代沃段硫化物的硫同位素组成与其他无沉积物覆盖的洋脊硫化物硫同位素组成相似，然而其

相比于南胡安·德富卡洋脊(South Juan de Fuca Ridge，SJFR)硫化物亏损重同位素；(2)结合前人

研究成果，如果SJFR硫化物的硫全部来自基底玄武岩的淋洗与海水中的硫酸盐，那么因代沃段硫
化物的硫可能有1%～3%来自沉积物的贡献，故提出因代沃段成矿系统中的硫来源主要来自基底

玄武岩，同时伴随有少量海水硫酸盐来源及沉积物来源的硫加入；(3)将硫同位素数据与已发表的
热液流体及硫化物数据进行耦合发现热液流体中的沉积物信号与硫化物中的硫可能来自不同的

源，并提出沉积物端元可能位于下渗区。
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l  引言

    从 20世纪70年代海底热液喷口被发现以来，

人们 已经在包括洋中脊、弧后盆地以及洋 内岛

弧:1-53不同构造背景下相继发现了海底热液活动。

这些热液活动在形成热液烟囱体的同时，也为海

底生物的生存提供必须的物质和能量，并形成独

特的生态系统‘6-8j．根据有无沉积物覆盖，可以将

大洋中脊划分为有沉积物覆盖的洋脊和无沉积物

覆盖的洋脊两种。有沉积物覆盖的洋脊包括 Gor-

da Ridge南部的埃斯卡诺巴(Escanaba)槽-9】、加利

福尼亚海湾中的瓜伊马斯(Guaymas)海盆‘10-11：和

胡安 ·德福卡洋脊北部的中河谷一̈-1̈等处，而无

沉积物覆盖的洋脊包括大西洋洋中脊的跨大西洋

综合地质调查(Trans-Altlantic Geotraverse，TAG)

热液区[15J、SJFRLll.1‘]、EPR 9‘～10‘,110,130,170,

18。．21。N rl7_20]以及北胡安 ·德福 卡的因代沃

段[2i-22j。针对无沉积物覆盖的洋脊热液流体的

研究表明，因代沃段热液流体具有明显的 CH4以

及 NH4+浓度异常，其中CH4浓度高于普通无沉积

物覆盖洋脊的 15～70多倍，而与有沉积物覆盖的

洋脊的接近；NH+浓度为 0. 64～0.95  mmol/kg，

它明显大于南胡安 ·德富卡洋脊和 EPR210N的

NI-L+浓度后两者的 NH4的浓度小于 0.01  mmol/

kg。热液流体中高浓度的铷、铯、碘和硼以及硼同位

素含量异常都指示该区可能存在沉积物的影响C23]。
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尽管对该区硫化物 Pb同位素的研究工作已经有一定

程度的积累[11, 21-26J，但是有关该 区硫同位素组成的

研究工作鲜有报导，因此本文研究主要目的是查明该

区成矿物质来源是否受到沉积物的影响，并试图对该

区的流体循环提供一些新的认识。

2 地质背景
    胡安 ·德富卡洋脊 (44。～48。N)位 于 EPR北

部，距俄勒冈州和华盛顿州海岸线 280 n mile的东

北太平洋底，处于 Sovanco断裂带和 Blanco断裂带

之间，是太平洋板块与胡安 ·德富卡板块的分界线

（图 1）。其全扩张速率为 5. 6～5.7 cm/a，属于典型

的中速扩张洋脊‘27]。整个洋脊全长约为 500 km，

分为独立的7段，自北而南依次为 West Valley段、

因代沃段、Cobb段、CoAxial段、Axial Volcano段、

Vance段和 Cleft段。

    因代沃段位于胡安 ·德富卡洋脊北部，长约

90 km，宽约4.5 km，全扩张速度为6．O cm/a，整段

洋脊隆起于年龄大约为0.5 M/a的洋壳上，两翼由

相距约6 km平行轴向的海山和盆地所包围，它们

大致和整个胡安 ·德富卡洋脊一样呈 N20。E走向

分布。轴部峡谷深度为 100～200 m，宽 500～

1000 m，水深约2 200 m。因代沃段轴部峡谷的熔

岩在较短的距离内存在较大的差异，但是以出露富

集型的洋中脊玄武岩(E-MORB)与过渡型的洋中脊

玄武岩( T-MORB)为主‘28-29]。多通道地震调查及

图1  胡安·德富卡洋脊因代沃段位置及Main Endeavour热液场详细地质图（修改自文献[1.22]）

    S&M，Tp，Mill-Q等均为硫化物结构体的名称



相关地震研究表明因代沃段之下的低速带通常位于
海底之下2.1～3．j km处3|一，略深于EPR区域的

地震低速带区域的深度(通常在海底之下 1～
2 km)．这些在洋中脊的低速带通常被认为是轴部

岩浆房( AMC)“一。
    在因代沃段北部 15 km的范围内至少存在 5

个正在活动的热液场．从北向南依次为Sasquatch．
Salty Dawg.High Rise,Main Endeavour和Mothra

热液场（见图1）。相邻热液场有规律地间隔2～
3 km（见图 1）。Sasquatch热液场位于Main En-

deavour热液场最北部约j．6 km处．Salty Dawg热

液场位于Main Endeavour热液场北部约 3．j km

的位置．High Rise热液场位于Main Endeavour热
液场北部约1.8 km的地方，而Mothra热液场距离
Main Endeavour热液场南部大约有2.8 km。除了

这五个主要热液场外．在 High Rise热液场和Main

Endeavour热液场之间还存在一个主要以低温的弥

散流为主的小型热液场．这个热液场因布满蛤蚌而
得名Clam Bed（养哈埕）热液场 -1-22.-0-33。

3 样品及分析方法
    本次研究的样品是首次中美联合深潜科学考察

在胡安·德富卡洋脊(JDFR)的因代沃段采集得到

的。因为本次研究的样品是通过载人深潜器“Av-
lin”采集得到的，故为研究工作提供了高精度的原

始采样信息。本研究样品共有5块，其中4133样品

采自Main Endeavour热液场；4143和4143-2样品
采自Mothra热液场；4136-1-10硫化物样品采自

Clam Bed热液场。1# Cap样品为放置在Main En-

deavour段Dudley点高温帽上新生长的烟囱体样
品，其中高温帽中温度探针记录的热液流体温度为
332二C（见图1）。

    用钢制取样器在图上的相应位置（图2）取样，
把样品放在玛瑙研中研磨至 100～200目，用去离

子水冲洗矿物表面以去除矿物表面的硫酸盐．然

后在50-- 70 C干燥。在双目镜下挑选单矿物和矿

物聚合体。对 1= Cap样，因为纤维锌矿和硬石膏
交错生长在一起，故在我们挑选的纤维锌矿聚合

体中含有一定量的硬石膏（故这个样品本文将不

再讨论）．而硬石膏样品中含有一定量的闪锌矿和
纤维锌矿。

    对于硫化物单矿物和聚合体样品使用Cu：O制

备S().气体，而对硫酸盐则是先用 Na：C()，  Zn()

半熔法转化为BaSO；，再用V!()二将 BaS04转化为

S07气体。制备好的SO：气体经过德国产 MAT

251仪在宜昌地质所完成分析测试，采用的国际标

图2 JDFR的因代沃段热液黑烟囱体样品剖面以及采样位置图



准为CDT，分析精度为±0.2×10 -3，测试结果见    表1。

表l JDFR因代沃段热液烟囱体硫化物及硫酸盐硫同位素组成

注：MEF代表Main Endeavour热液场；MF代表Mothra热液场；CBF代表Clam Bed热液场；py代表黄铁矿；mar代表白铁矿；po代表磁黄铁

矿；sph代表闪锌矿；an代表硬石膏；ba代表重晶石；1）表示该数值为两次测试样品的平均值。

4 结果

    JDFR的因代沃段热液烟囱体硫化物＆(34S)值

为0.8×10-3～3.6×10 -3（表 1）（除去 1# Cap的闪

锌矿聚合体），平均值为 2.1×10 -3。在 Clam Bed

热液场，4136 -1-10B样品中的磁黄铁矿和黄铁矿／

白铁矿硫同位素组成分别为 2.1×101和 0.8×

10 -3。在 Main Endeavour热液场，硫化物样品硫同

位素组成在 1.1×10-3～3.6×10 -3之间变化，均值

为2.1×10 -3。Mothra热液场硫化物样品的硫同位

素组成变化范围相对狭窄，从 2.4×10 -3到 3.0×

10 -3，均值为2.6×10 -3。

    关于热液烟囱体硫酸盐中硫 同位素，4136 -1-

10A样品的重晶石和 1#Cap的硬石膏 &(34S)值分

别为 21.8×10 -3和 19.2×10-3。因为 1#Cap的硬

石膏样品中可能含有一定量的闪锌矿，故我们的分

析结果有可能偏小。

5 讨论
5.1 硫同位素组成对因代沃段热液系统成矿物质

    来源的限制

    在热液系统中硫的来源有 4个：海水、基底的

火成岩、沉积物以及岩浆流体( magmatic fluid)。
海水中的硫酸盐的硫同位素组成大约为 21×

10-3 [34]；大部分火成岩中硫化物以及单质硫的硫
同位素组成为O±3×10·3 [35_，而洋中脊玄武岩硫

同位素的变化范围仅为(0.1±0.5)×10 - 3'36J。岛
弧岩浆相对于MORB富集 S̈高达 10.3×10_3，

这是由于在岛弧之下地幔中存在与俯冲相关的海
水中硫酸盐还原.37-38一。在弧后区域玄武岩的硫同

位素8c(”‘S)值位于MORB与岛弧岩石的8c(34 S)
之间[38-39j。沉积物的硫同位素明显亏损重同位

素，最低达- 50×10_3一”：。为了解释劳海盆的

Hine Hina热液场以及东马努斯海盆 Susu Knolls
烟囱硫化物异常亏损的硫同位素值（分别在
-7.7×10-3～一2.4×10_3,-8.0×10-3～

-3.9×10 -3），部分研究者提出岩浆来源的S()7是
热液系统硫的一个可能的来源41- 2』。

    对比全球不同构造背景下热液硫化物以及

硫酸盐同位素组成（见图3）可以发现因代沃段硫

化物同位素组成落在无沉积物覆盖的洋脊热液
系统硫化物的硫同位素变化范围之内，而与有沉

积物覆盖的洋脊热液系统以及弧后盆地热液系

统硫化物的硫同位素组成存在明显的不同，特别



在弧后盆地个别热液场硫化物的硫同位素表现

出明显的重同位素亏损，Herzig等L.iJ和 Kim
等L42]认为这些热液场存在岩浆来源硫的贡献；在

有沉积物覆盖的洋脊热液场硫化物的硫同位素

表现出重同位素亏损，这是由于存在沉积物的贡

献。因代沃段硫化物的硫同位素组成的这种分

布说明因代沃段硫化物硫的来源与其他无沉积
物覆盖的洋脊热液系统硫化物硫的来源相似，主

要来自热液流体对基底火成岩的淋洗及海水中

的硫酸盐的还原。

    因代沃段与南JDFR同属于JDFR，而且轴部

岩浆房的深度大致相似，热液流体的循环深度以及
循环时间也应该相似，两个段硫化物的硫同位素组

成也应该大致相同，故我们认为南JDFR与因代沃
段硫化物的硫具有相似的来源，同为热液流体对基

底火成岩的淋洗及海水中硫酸盐的还原，然而当将

因代沃段与南JDFR硫化物的硫同位素组成进行对
比时却发现因代沃段硫化物的缸(34 S)值(2.1×

10-a)要小于南JDFR硫化物的8C (34 S)值(3.17 X
10-3) [43]。如果因代沃段相比于南JDFR硫化物缸

(34S)值1×10_3的亏损是由于沉积物的影响造成
的，那么将有 1%～3%的硫来源于沉积物(假设基

底火成岩的缸(34 S)值为0，而沉积物的8C(34S)值为
-20×10-3～40×10-3)，这与对该区硫化物Pb同

位素的研究结果相一致，Pb同位素的研究结果指

出，沉积物对成矿物质的贡献不超过 1. 5%，其中大

部分小于1．O%L24]。尽管岩浆来源的硫是热液硫化
物硫的一个可能的来源，然而用其来解释因代沃段

硫化物中的硫同位素变化还为时尚早。因此，通过
硫同位素的研究，我们认为因代沃段硫化物的硫的

主要来源是基底火成岩以及海水中的硫酸盐，虽然
其相对于南JDFR表现出来的重同位素亏损表明沉

积物对研究区热液系统成矿物质的来源也有一定程
度的贡献，但是沉积物贡献的比例可能很小，可能不

会超过3%。

5.2 硫同位素数据与热液流体沉积物信号之间的
    耦合

    热液流体中浓度异常高的甲烷、氨以及溴与氯

含量比值大均指示在因代沃段之下存在一个有机物
富集沉积物源23]，同时端元热液流体中高含量的

图3 不同构造背景下的热液系统硫化物及硫酸盐的硫同位素组成

    8C(“S)（修改自文献[41]）

- 28.8×10 -3表示图中红海沉积的硫同位素范围最大亏损可达到-28.8×lo-3



硼、碱金属元素（如锂、铷及铯）以及高的韶(11 B)值

进一步证明在该区海底之下存在沉积物源L32,制一。

对因代沃段热液流体演化的研究表明，因代沃段热

液流体中高的甲烷浓度并不是偶尔出现的，而是至

少可以持续 10 ar23.5]，应该存在一个稳定贡献的沉

积物端元，然而硫同位素以及已经发表的铅同位素

的研究结果表明，沉积物的贡献很小或者根本不存

在沉积物的贡献[24-26]。因此，怎么解释两者之间的

分歧是目前研究本区成矿物质来源的一个难点。

    依据目前的认识我们认为热液流体中的沉积物

信号（如高浓度的甲烷、氨等等）与热液流体中的硫

及铅可能来自不同的来源。实验研究表明，海水从

玄武岩和沉积物中淋洗 出铅需要温度在 250～

400℃，并且 pH值应小于 5[46-49]，而对沉积物中的

硼 以及其他碱金属 的淋洗需要 的温度不超过

200℃46-49]。尽管对海水淋洗玄武岩或者沉积物

中硫的研究较少，但是我们相信在相同温度及压力

条件下，有机质相对硫则更容易被淋洗出来，故推断

较低的温度（可能小于200℃）就足以使沉积物中有

机质被淋洗出来，这一点从硫以及铅同位素的结果

就可以得到证实[24]。因此，如果南 JDFR硫化物的

硫全部来自对基底玄武岩的淋洗与海水的混合，那

么因代沃段硫化物的硫则可能有 1%～3%来 自沉

积物的贡献，而铅同位素结果显示，沉积物的贡献不

超过 1.5%c24J，这可能是由于沉积物中的硫相对于

铅可以在较低的温度下从沉积物中淋洗出来造

成的。

    依据碱金属元素与氯含量之间的线性关系以及

碱金属与硼含量的比值与氯含量之间的正相关关

系，Berndt等‘50]认为流体中的沉积物信号的富集发

生在相分异之前；Butterfield等‘32：进一步指出沉积

物信号的富集要么发生在下渗区，要么发生在高温

反应 区。结合硫 以及 已经 发表 的铅 同位 素数

据L25-26J，我们认为因代沃段潜在的沉积物源位于下

渗区而不是位于高温反应区。

6 小结
    因代沃段硫化物的硫同位素组成与其他无沉积

物覆盖的洋脊中硫化物的硫同位素组成相似，然而

其相比于南 JDFR的硫化物，前者明显亏损重同位

素，故结合前人研究成果，我们认为如果南 JDFR的

硫化物的硫全部来自对基底玄武岩的淋洗与海水的

混合，那么因代沃段硫化物中的硫可能有 1%～3%

来自沉积物的贡献。本区成矿系统中硫的来源主要

来自基底玄武岩，同时伴随有少量海水硫酸盐来源

及沉积物来源的硫加入。将硫同位素数据与热液流

体中的沉积物信号进行耦合，我们认为热液流体中

的沉积物信号与硫化物中的硫来源于不同的源。

    感谢参加中美联合深潜航次全体科考队员和船
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Abstract:Seventeen samples were collected from hydrothermal black smoker chimneys in the Endeavour



segment of the Juan de Fuca Ridge, and were analyzed for sulfur isotope compositions. The ore-forming

matter sources of hydrothermal black smoker chimneys were discussed, and the sulfur isotope data were

coupled with the published data of hydrothermal fluid and sulfide. Summaries and /or conclusions are as

follows. (1) Sulfide from the Endeavour segment has similar sulfur isotope range as that of other sediment-

starving mid-ocean ridges, and heavy isotope is depleted when comparing with that of SJDFR (southern

Juan de Fuca Ridge).  Together with the previous results, it is considered that if sulfur in sulfide of SJDFR

wholly comes from the leaching of basal basalts and sulfate in seawater,l%～3% sediment should contrib-

ute to sulfide in the Endeavour segment.  Therefore, the sulfur sources for sulfide in the Endeavour seg-

ment are mainly from the leaching of basal basalts and minor from seawater and sediment.  (2) Coupling

the sulfur isotope data with the published data of hydrothermal fluid and sulfide, it is suggested that the

sources for the sediment signal in hydrothermal fluid and sulfur in sulfide may be different, and it is pro-

posed that the sediment end-member should be located in the recharge zone.

Key words: mid-ocean ridge; Endeavour segment; hydrothermal black smoker chimney; sulfide, sulfur iso-

tope composition


