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摘要: 共收集到现代海底热液沉积物的1 264个硫同位素数据, 结合我们对冲绳海槽

Jade热液区和大西洋中脊 TAG 热液区中表层热液沉积物的硫同位素研究成果,对

比分析了不同地质- 构造环境中海底热液沉积物的硫同位素组成特征及其硫源问

题. 结果表明: ( 1) 现代海底热液沉积物中硫化物的硫同位素组成集中分布在 1 j~

9j之间,均值为 415j ( n = 1 042) ,而硫酸盐矿物的硫同位素组成主要分布在 19j

~ 24j之间,均值为 2113j ( n= 217) ; ( 2) 无论在洋中脊还是在弧后盆地扩张中心,

无沉积物覆盖热液活动区中热液沉积物与有沉积物覆盖热液活动区相比, 其硫同位

素组成的分布范围相对狭窄; ( 3) 各热液活动区中硫化物硫同位素组成的不同, 反映

出各自硫源的差异性. 无沉积物覆盖洋中脊中热液成因硫化物的硫主要来自玄武

岩,部分来自海水,是玄武岩和海水硫酸盐中硫不同比例混合的结果,而在弧后盆地

和有沉积物覆盖的洋中脊,除了火山岩以外, 沉积物和有机质均可能为热液硫化物的

形成提供硫; ( 4) 现代海底热液沉积物硫同位素组成的变化和硫源的不同可能归因

于海底热液体系中流体物理化学性质的变化、岩浆演化和构造- 地质背景的不同.
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1  引言

从 20世纪 80年代早期到 90年代中期, 随着海底热液活动调查的广泛开展,国外对海底

热液沉积物的硫同位素组成也进行了一定程度的研究[ 1~ 29] , 普遍探讨了热液沉积物的硫源及

其形成的物理化学条件, 为深入认识热液沉积物的成因和海底热液体系的演化规律提供了必



要的依据. 而且,有关现代海底热液沉积物(热液沉积物是指海底热液活动过程中的所有产

物,不仅包括各种硫化物矿物,也包括硫酸盐、氧化物和硅酸盐等矿物)的硫同位素数据已积累

达上千个, 在全球著名的海底热液活动区均或多或少的有所分布,并表现出明显的特征性,对

这些数据进行总结和研究也就成为一件很有必要的工作. 因此, 本文结合我们对冲绳海槽

Jade热液区和大西洋中脊 TAG热液区中表层热液沉积物的硫同位素研究成果[ 30, 31] , 对比分

析了不同地质- 构造环境中海底热液沉积物的硫同位素组成特征及其硫源问题,并通过研究

不同热液活动区热液沉积物硫同位素组成的差异性和相似性,初步探讨了导致差异性和相似

性产生的原因, 这对于陆上古代类似矿床和全球现代成矿作用的深入研究均有重要的意义.

2  不同热液区地质特征概述

现代海底热液活动区主要分布在大洋中脊和弧后盆地的扩张中心,可粗略的分为 3大类:

( 1)有沉积物覆盖洋中脊中热液活动区,以南戈达洋脊( Southern Gorda Ridge)中的伊斯坎布

海槽( Escanaba T rough) , 加里福尼亚海湾 ( Gulf of California) 中的瓜伊马斯海盆( Guaymas

Basin)和北胡安#德富卡洋脊( northern Juan de Fuca Ridge)中的中河谷区( M iddle Valley)等处

的热液活动区为代表,沉积物构成这些热液区中热液沉积物的基底; ( 2)无沉积物覆盖洋中脊

中热液活动区, 以大西洋中脊中的 TAG热液区、蛇坑( Snake Pit)热液区,南胡安德#富卡洋脊

( Southern Juan de Fuca Ridge)和东太平洋海隆 21b N 等地的热液活动区为代表,火成岩构成

这些热液区中热液沉积物的基底; ( 3)弧后盆地扩张中心中热液活动区, 以冲绳海槽、劳海盆

( Lau Basin)和马里亚纳海槽( M ariana Trough)等地的热液活动区为代表.

这些热液活动区在地质背景上的差别主要体现在热液沉积物出露的基底是沉积物还是火

成岩,热液活动区有无沉积物覆盖,以及热液活动区分布的构造环境是洋中脊扩张区还是弧后

盆地扩张区. 例如,在洋中脊扩张区, 慢速扩张的东太平洋海隆 21b N,中速扩张的大西洋中脊

蛇坑区和 TAG区,以及中速扩张的南胡安#德富卡洋脊( SJdFR) ,其热液沉积物均直接出露于

玄武岩之上;而慢速扩张的南戈达洋脊的伊斯坎布海槽区, 中速扩张的北胡安#德富卡洋脊

Endeavor 段的中谷区和加里福尼亚海湾瓜伊马斯海盆区的热液沉积物均出露于有沉积物覆

盖的热液活动区中. 在弧后盆地扩张区,中速扩张的马里亚纳海槽 18b13c N 处的热液沉积物

出露于玄武岩之上, 而冲绳海槽 Jade区的热液沉积物则出露于长英质火山岩之上, 且该热液

活动区尚有未固结的沉积物覆盖. 各热液活动区的地质背景不同, 对应的构造环境、热液沉积

物出露的基底和扩张速率等均有差异, 这预示着各热液活动区中喷出流体和热液沉积物的地

球化学特征也有相应的变化.

3  硫同位素组成特征

我们共收集到全球现代海底热液沉积物的 1 264 个硫同位素数据. 其中, 热液沉积物中

硫化物矿物的硫同位素数据 1 042个(包括 795 个硫化物单矿物和 247个硫化物集合体样

品) , 硫酸盐矿物的硫同位素数据 217个以及 5个自然硫样品的硫同位素比值. 可以看出,热

液沉积物中硫化物矿物的硫同位素组成分布范围较广(见表 1) , D
34
S值由- 1612 j~ 1716j

均值为 415j ( n = 1 042, n 是样品数, 以下同) . 其中, 有沉积物覆盖洋中脊中热液沉积物

(D34
S值由- 1612j~ 1716 j ,均值为 412j ( n= 374) )与无沉积物覆盖洋中脊中热液沉积物
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表 1 不同海底热液活动区中热液沉积物的硫同位素组成

热液活动区
硫化物D34S CDT ( j ) 硫酸盐D 34 S CDT ( j )

范围 均值 范围 均值
资料来源

红海 - 1612~ 1410 416( 76) 1918~ 3010 2313( 40) [ 1, 2]

瓜伊马斯海盆 - 917~ 1111 - 012( 92) 1611~ 2913 2215( 34) [ 3~ 5]

伊斯坎布海槽 119~ 1116 514( 33) 2014~ 2216 2112( 4) [ 6, 7]

中谷区 - 810~ 1716 612( 173) 816~ 2019 1115( 8) [ 8~ 11]

轴向海岭 111~ 517 410( 60) 1610~ 2211 1919( 13) [ 12]

S JdFR 116~ 517 312( 44) 1610~ 2110 1815( 2) [ 13]

EPR11b N 317~ 419 412( 21) - - [ 14]

EPR13b N 117~ 510 318( 36) - - [ 14]

EPR21b N 019~ 612 216( 123) 2111~ 2212 2114( 15) [ 9, 15~ 19, 20]

蛇坑区 112~ 218 210( 16) - - [ 9, 21]

T AG 区 0135~ 10127 618( 272) 1912~ 2310 2116( 45) [ 9, 22~ 25, 31]

DSDP Hole504B - 019~ 518 310( 23) 2014~ 2119 2113( 6) [ 26, 27]

Jade区 512~ 712 613( 10) 1613~ 2213 1918( 7) [ 30]

劳海盆 - 717~ 1612 312( 45) 1611~ 2119 1918( 23) [ 28]

马里亚纳海槽 211~ 311 217( 18) 2012~ 2210 2114( 20) [ 29]

图 1  不同海底热液活动区热液沉积物中

硫化物的硫同位素组成对比

红海( r ) ;瓜伊马斯海盆( v ) ;伊斯坎布海槽( * ) ;中河

谷(。) ;冲绳海槽( u ) ;劳海盆( s ) ;马里亚纳海槽( @ ) ;

轴向海岭( o ) ;南胡安#德富卡洋脊( - ) ; EPR 11bN( + ) ;

EPR 13b( + ) ; EPR21bN( w ) ;蛇坑区( * ) ; TAG区( t ) ;

DSDP Hole504B( p )

(D34
S 值由- 019j ~ 10127j , 均值为 418j

( n = 595) )相比,尽管硫同位素的均值相近,但

前者的变化范围明显较大(图 1) , 并且不同的

弧后盆地热液活动区中,硫化物的硫同位素组

成(冲绳海槽 D 34
S 由 512j ~ 712j , 均值为

613j ( n = 10 ) ; 马里亚纳海槽 D 34
S 值由

211j~ 311j , 均值为 217j ( n = 18) ;劳海盆

D
34
S 值由- 717j ~ 1612j , 均值为 312j ( n

= 45) )也明显不同. 但总体上看, 现代海底热

液沉积物中硫化物矿物的硫同位素组成分布范

围非常紧凑, D
34
S 值在 1j ~ 9j之间集中分

布(见图 2) .

热液沉积物中硫酸盐矿物的硫同位素组成

分布范围也比较广(见表 1) , D 34
S 值由 816j

~ 3010j ,均值为 2113j ( n = 217) . 其中, 有

沉积物覆盖洋中脊中热液沉积物的硫酸盐

D34
S值由 816j~ 3010j , 均值为 2118j ( n=

86) ) 与无沉积物覆盖洋中脊中热液沉积物

(D34
S值由 1610j ~ 2310j ,均值为 2112j ( n

= 81) )相比,尽管硫同位素的均值相近,但前者

的变化范围也相对较大(图 3) , 而在不同的弧后盆地热液活动区中, 硫酸盐的硫同位素组成

(冲绳海槽 D
34
S 值由 1613j ~ 2213j , 均值为 1918j ( n = 7) ; 马里亚纳海槽D

34
S 值由
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图 2  现代海底热液沉积物中硫化物的硫同位素组成直方图

2012 j~ 2210j ,均值为 2114j ( n = 20) ; 劳海盆D34
S值由 1611j ~ 2119j , 均值为 1918j

( n= 23 ) )比较一致. 总体来看, 海底热液沉积物中硫酸盐矿物的硫同位素组成主要在19 j~
24 j之间集中分布(图4 ) .

图 3  不同海底热液活动区热液沉积物中

硫酸盐的硫同位素组成对比

红海( r ) ;瓜伊马斯海盆( v ) ;伊斯坎布海槽( * ) ;

中河谷( + ) ;冲绳海槽( u ) ;劳海盆( s ) ;马里亚纳

海槽( @ ) ;轴向海岭( o ) ;南胡安#德富卡洋脊( - ) ;

EPR 21bN( t ) ; T AG 区( w ) ; DSDP Hole504B( p )

图 4  现代海底热液沉积物中硫酸盐

的硫同位素组成直方图

  此外, 5个自然硫样品(一个来自冲绳海槽 D
34
S 值为 812 j ,一个来自 EPR21b N D

34
S 值

为- 014j , 3个来自劳海盆 D34
S 值由- 214 j~ 418j )的硫同位素组成尽管明显不同, 但却

均与各自热液活动区中硫化物的硫同位素组成有一定的对应关系, 即硫化物的 D34
S 值偏轻,

对应的自然硫样品的 D34
S 值也偏轻.
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4  讨论

现代海底热液沉积物中硫化物的硫同位素组成多集中分布在 1j ~ 9j之间(见图 2) ,而

硫酸盐矿物的硫同位素组成主要分布在 19j~ 24 j之间(见图 4) , 表明现代海底热液沉积物

中硫化物的硫主要为混合硫, 而硫酸盐矿物中硫主要为海水来源硫(一般认为海水硫酸盐的

D
34
S值为 20j左右) . 根据不同热液活动区中热液沉积物的硫同位素组成特征, 现代海底热

液沉积物中硫化物的硫源可大致分为 3种类型:第 1种是以火成岩来源硫为主,并有海水来源

硫部分加入的类型(以东太平洋海隆 21b N,大西洋中脊蛇坑区,轴向海岭和南胡安#德富卡洋
脊为代表) ;第 2种是以沉积物来源硫为主,并有海水来源硫和有机还原硫加入的类型(以瓜伊

马斯海盆为代表) ;第 3种是以火山岩来源硫和沉积物来源硫的混合硫为主, 并有海水来源硫

的部分加入(以冲绳海槽 Jade热液活动区为代表) .

同时,由不同热液活动区中现代海底热液沉积物硫同位素组成的对比结果可以看出,各热

液活动区热液沉积物中硫化物的硫同位素组成有着明显的差异和一定的相似性(见图 1) ,而

热液沉积物中硫酸盐矿物的硫同位素组成,除个别例外,大多数表现出惊人的一致(见图 3) .

产生这种情况的原因是什么?

已有的研究表明,热液沉积物的硫同位素组成与其形成时流体的温度、pH 值、氧逸度、硫

逸度和化学组成紧密相关[ 32, 33] ,而流体的物理化学状态又是海底热液体系中导致流体形成和

运移的动态环境变化的阶段性反映. 因此, 与海底热液体系有关的因素,包括: 流体运动的环

境(围岩和通道环境) , 流体运移的动力来源, 流体的滞留时间, 流体- 岩石相互作用的程

度[ 34] , 岩浆演化和物源体系,以及生物和有机质的作用等,均有可能成为控制不同热液活动区

热液沉积物中硫同位素变化的关键因素,即制约因素越多,变化越复杂,热液沉积物硫同位素

组成的变化范围就越大, 相反其硫同位素组成就比较集中, 变化范围也比较狭窄.

在无沉积物覆盖的洋中脊扩张中心, 热液喷口流体的 pH 值明显比基底为沉积物的热液

喷口流体偏酸性,相应的温度和流体中 H2S的含量也明显偏高(表 2) ,其物源体系由火成岩和

海水两个端员构成, 也比有沉积物覆盖的洋中脊热液活动区(由火成岩、沉积物、海水和有机质

等多个端员构成物源体系)相对简单. 因此, 在无沉积物覆盖的洋中脊热液活动区,热液沉积

物的D34
S 值比有沉积物覆盖洋中脊热液活动区的偏低,其D34

S 值的变化范围也相对比较狭窄.

表 2  热液活动区中喷口流体的组成对比

热液活动区 温度/ e pH H2S /mmol#kg- 1 SO4/ mmol#kg- 1 资料来源

瓜伊马斯海盆 100~ 315 519 3180~ 5198 - 412~ 0106 [ 35]

伊斯坎布海槽 108~ 217 514 111~ 115 - [ 7]

中河谷 180~ 276 511~ 515 3 014 [ 36]

Jade区 220~ 320 417 1214 0 [ 37]

劳海盆 280~ 334 2 - 0 [ 38]

马里亚纳海槽 238~ 287 4139 [ 216 - [ 29]

南胡安#德富卡洋脊 224~ 285 312 310~ 414 - 117~ - 015 [ 39]

EPR11b~ 13b N 347~ 380 311~ 317 219~ 1212 - [ 7]

EPR21b N 273~ 355 313~ 318 6157~ 8137  0~ 016 [ 35]

蛇坑区 335~ 356 317~ 318 217~ 611 0 [ 40]

T AG 区 290~ 369 310~ 314 215~ 410 - 019 ? 016 [ 41]
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但是, 热液沉积物出露基底为玄武岩的 TAG 区与热液沉积物出露基底为沉积物的瓜伊马斯

海盆, 其硫同位素组成与其他热液活动区相比却分别表现出明显不协调的偏高和偏低. 在

TAG热液活动区, 导致热液沉积物硫同位素组成偏高的原因可能归因于海底热液循环过程中

较高比例海水来源硫的加入;而在瓜伊马斯海盆, D34
S 值偏低并表现出负值的原因则与来自

沉积物的细菌成因硫化物有关[ 5] ,并且由于不同热液活动区中沉积物和有机质作用的程度及

其贡献硫的情况不同,也是导致有沉积物覆盖洋中脊热液活动区中热液沉积物的硫同位素组

成比无沉积物覆盖洋中脊中热液沉积物的变化范围大的一个重要原因.

在弧后盆地扩张中心,情况比较复杂. 马里亚纳海槽 18b13c N 和冲绳海槽 Jade区喷口流

体的温度和 pH 值虽基本一致(见表 2) ,均介于有沉积物覆盖和无沉积物覆盖洋中脊扩张中心

喷口流体的温度和 pH 值之间,但其中热液沉积物出露基底为玄武岩的马里亚纳海槽 18b13c

N, 其D34
S 值明显低于冲绳海槽 Jade区热液沉积物的硫同位素组成, 表明深部来源硫对马里

亚纳海槽 18b13c N 热液沉积物的硫同位素组成有着明显的控制作用,而冲绳海槽的沉积物和

长英质火山岩则对 Jade 区热液沉积物的硫同位素组成有着明显的影响. 与马里亚纳海槽和冲

绳海槽 Jade 区不同,劳海盆( Vai L ili热液区)喷口流体的温度偏高, pH 值偏酸性, 与无沉积物

覆盖洋中脊中热液区的情况相似,但其热液沉积物的硫同位素组成却明显偏高(D 34
S 值由

712j ~ 1019j )而且劳海盆不同地段( White Church区, Vai Lili区和 Hine Hina 区)热液活动

区中热液沉积物的硫同位素组成表现出较大的变化范围, 与该海盆沿洋中脊分布不同的火山

岩(包括 Fe- Ti玄武岩,安山岩和英安岩, 且向南表现出岩浆的分馏程度增加,并出现流纹岩

质组分)相对应,反映出该区海底岩浆演化对热液沉积物硫同位素组成的控制作用[ 28] .

同时, 在洋中脊扩张中心, 无沉积物覆盖的东太平洋海隆 21b N, 其喷口流体中 H2S 的

D34
S值( 113 j~ 416j ) [ 18]比有沉积物覆盖的北胡安德富卡洋脊 Endeavor 段中河谷区喷口流

体中H 2S的D
34
S 值( 412 j~ 714 j )

[ 13]
低;而在弧后盆地中, 无沉积物覆盖的马里亚纳海槽

18b13c N喷口流体中H 2S 的D34
S 值( 210j~ 418 j ) [ 29]也低于有沉积物覆盖的冲绳海槽 Jade

区喷口流体中H 2S的 D34
S 值( 713 j~ 810j ) [ 42] ,这些均反映出热液活动区有无沉积物对于

热液沉积物的硫同位素组成有着明显的影响.

此外,不同热液活动区热液沉积物中硫酸盐的 D34
S 值表现出明显的一致性, 说明: ( 1)海

水是现代海底热液沉积物中硫酸盐矿物的主要硫源; ( 2)热液沉积物中硫酸盐和硫化物矿物的

形成机制不同, 在流体温度降低, pH 值升高, 流速降低的条件下有利于硫酸盐矿物的形成,这

也是海水能够加入热液活动的有利条件, 且这种情况在大多数热液活动区均曾经发生过;

( 3)大多数硫酸盐矿物取自海底热液沉积物堆积体的上部或近海底的部分. 因此, 其硫酸盐矿

物的硫同位素组成仅代表热液沉积物堆积体上部硫酸盐的硫同位素组成, 而且在这部分热液

沉积物的硫酸盐矿物形成过程,海水硫酸盐中硫均对其产生了影响.

5  结论

( 1) 现代海底热液沉积物中硫化物的硫同位素组成集中分布在 1j ~ 9 j之间, 均值为

415j ( n = 1 042) ,而硫酸盐矿物的硫同位素组成主要分布在 19j ~ 24j之间,均值为 2113j
( n= 217) .

( 2) 无论在洋中脊还是在弧后盆地扩张中心,无沉积物覆盖热液活动区中热液沉积物的

533 期  曾志刚等: 现代海底热液沉积物的硫同位素组成及其地质意义



D34
S值一般略低于有沉积物覆盖热液活动区中热液沉积物的硫同位素组成(排除生物和有机

质的影响) ,且其硫同位素组成的分布范围相对狭窄.

( 3) 各热液活动区中硫化物硫同位素组成的不同,反映出各自硫源的差异性. 无沉积物

覆盖洋中脊中热液成因硫化物的硫主要来自玄武岩,部分来自海水, 是玄武岩和海水硫酸盐中

硫不同比例混合的结果, 而在弧后盆地和有沉积物覆盖的洋中脊,除了深部来源硫以外, 沉积

物和有机质均可能为热液硫化物的形成提供硫.

( 4) 现代海底热液沉积物硫同位素组成的变化和硫源的不同归因于海底热液体系中流体

物理化学性质的变化、岩浆演化和构造- 地质背景的不同. 沉积物、海水、生物和有机质的参

与将导致热液沉积物的硫同位素组成具有较大的变化范围和相对较重和/或负的D34
S 值.
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Sulfur isotopic composition of modern seafloor hydrothermal

sediment and its geological significance

ZENG Zh-i gang1, JIANG Fu-qing1, QIN Yun-shan1, ZHAI Sh-i kui2

( 11 Insti tute of Oceanology , Chinese A cademy of S ciences, Qingdao 266071, China; 21 Coll ege of Marine Geosci ences, Ocean

Univer si ty of Qingdao, Qingdao 266003, China )

Abstract: A total of 1 264 sulfur isotopic values for modern seafloo r hydrothermal sediments from different hy-

drothermal fields have been collected. Sulfur isotopic data for surface hydrot hermal sediments fr om the Jade hy-

drothermal field in the Okinawa T rough w ith the TAG hydrot hermal field in the M id-Atlantic Ridge, spectively.

Comparing the sulfur isotopic compositions and discussing their sources of sulfur in seafloor hydrothermal sediments

from different geologic- tectonic sett ing ar e comared and t heir soures of sulfur ard discussed. The r esults show that:

( 1) Sulfur isotopic v alues of sulfides and sulfates in modern seafloor hydrothermal sediments are mostly concentrated

in a nar row range, D34S values o f sulfides v ar y from 1j to~ 9 j , with a mean of 415 j ( n = 1042) , D 34 S values

of sulfates vary fr om 19j to ~ 24j , w ith a mean of 2113 j ( n = 217) ; ( 2) Compar ing the sulfur isotopic compos-i

tions of hydrothermal sediments from the sediment-hosted hydrothermal fields, t he r ange of sulfiur isotopic values for

hydrothermal sediments from t he sediment- free hydrothermal fields is narrow relatively ; ( 3) The differences of sulfur

isotopic compositions in sulfides fr om different hydrothermal fields show the differences in the sources of sulfur. The

sulfur of hydrothermal sulfides in the sediment- free mid-ocean ridges is mainely from mid-coean r idge basalt, and par-

tial from reduced sea water sulfate, it is the result o f to tally to partially reduced sea water sulfate mixing w ith

basaltic sulfur. And in the sediment-hosted mid-ocean ridges and the back-arc basins, besides the vo lcanics, the sed-i

ments and the organic matters also can offer their sulfur for forming hydrothermal sulfides; ( 4) T he var iat ions of su-l

fur isotopic compositions and the different sour ces of sulfur for hydrothermal sediments may probably be attributed to

t he variations of physica-l chemical proper ties of hydrothermal fluids, t he magmatic evolution and the differ ent geo-

log ic- tectonic settings of seafloor hydro thermal systems.

Key words: modern seafloor hydrot hermal sediment; sulfur isotopic composition; g eolog ic significance
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