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摘要：选取胡安·德富卡洋脊（ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ，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（ＳｏｕｔｈＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ，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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１　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［１－５］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［６－８］。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

ｄａＲｉｄｇｅ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［１２－１４］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（ＴｒａｎｓＡｌｔｌａｎｔｉｃＧｅｏｔｒａｖｅｒｓｅ，ＴＡＧ）

热液区［１５］、ＳＪＦＲ
［１１，１６］、ＥＰＲ９°～１０°，１１°，１３°，１７°，

１８°，２１°Ｎ
［１７－２０］以及北胡安·德福卡的因代沃

段［２１－２２］。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ＮＨ＋
４ 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＋
４ 浓度为０．６４～０．９５ｍｍｏｌ／ｋｇ，

它明显大于南胡安·德富卡洋脊和 ＥＰＲ２１°Ｎ 的

ＮＨ＋４ 浓度后两者的ＮＨ
＋
４ 的浓度小于０．０１ｍｍｏｌ／

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［２３］。



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［１１，２４－２６］，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２８０ｎｍｉｌｅ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５．６～５．７ｃｍ／ａ，属于典型

的中速扩张洋脊［２７］。整个洋脊全长约为５００ｋｍ，

分为独立的７段，自北而南依次为 ＷｅｓｔＶａｌｌｅｙ段、

因代沃段、Ｃｏｂｂ段、ＣｏＡｘｉａｌ段、ＡｘｉａｌＶｏｌｃａｎｏ段、

Ｖａｎｃｅ段和Ｃｌｅｆｔ段。

图１　胡安·德富卡洋脊因代沃段位置及 ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ热液场详细地质图（修改自文献［１，２２］）

Ｓ＆ Ｍ，Ｔｐ，ＭｉｌｌＱ等均为硫化物结构体的名称

　　因代沃段位于胡安·德富卡洋脊北部，长约

９０ｋｍ，宽约４．５ｋｍ，全扩张速度为６．０ｃｍ／ａ，整段

洋脊隆起于年龄大约为０．５Ｍ／ａ的洋壳上，两翼由

相距约６ｋｍ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１００～２００ｍ，宽５００～

１０００ｍ，水深约２２００ｍ。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（ＥＭＯＲＢ）与过渡型的洋中脊

玄武岩（ＴＭＯＲＢ）为主
［２８－２９］。多通道地震调查及
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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２．１～３．５ｋｍ处
［３０］，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～

２ｋｍ），这些在洋中脊的低速带通常被认为是轴部

岩浆房（ＡＭＣ）
［３１］。

在因代沃段北部１５ｋｍ 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，

ＳａｌｔｙＤａｗｇ，ＨｉｇｈＲｉｓｅ，ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ和 Ｍｏｔｈｒａ

热液场（见图１）。相邻热液场有规律地间隔２～

３ｋｍ（见图１）。Ｓａｓｑｕａｔｃｈ热液场位于 ＭａｉｎＥｎ

ｄｅａｖｏｕｒ热液场最北部约５．６ｋｍ处，ＳａｌｔｙＤａｗｇ热

液场位于 ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ热液场北部约３．５ｋｍ

的位置，ＨｉｇｈＲｉｓｅ热液场位于 ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ热

液场北部约１．８ｋｍ的地方，而 Ｍｏｔｈｒａ热液场距离

ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ热液场南部大约有２．８ｋｍ。除了

这五个主要热液场外，在 ＨｉｇｈＲｉｓｅ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ＣｌａｍＢｅｄ（养哈埕）热液场
［２１－２２，３２－３３］。

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 ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ热液场；４１４３和４１４３２样品

采自 Ｍｏｔｈｒａ热液场；４１３６１１０硫化物样品采自

ＣｌａｍＢｅｄ热液场。１＃Ｃａｐ样品为放置在ＭａｉｎＥｎ

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℃（见图１）。

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

　　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℃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Ｃｕ２Ｏ制

备ＳＯ２气体，而对硫酸盐则是先用 Ｎａ２ＣＯ３—ＺｎＯ

半熔法转化为ＢａＳＯ４，再用 Ｖ２Ｏ５将ＢａＳＯ４转化为

ＳＯ２气体。制备好的ＳＯ２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
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准为ＣＤＴ，分析精度为±０．２×１０－３，测试结果见 表１。

表１　犑犇犉犚因代沃段热液烟囱体硫化物及硫酸盐硫同位素组成

热液场 烟囱 样品号
δ犮（３４Ｓ）ＣＤＴ（１０－３）

ｐｙ／ｍａｒ ｐｏ ｓｐｈ ａｎ ｂａ

样品位置描述

ＭＥＦ ４１３３ Ａ１ ２．２ 烟囱体的中部

Ａ２ １．８１） 烟囱体的中上部

Ａ３ １．７ １．１ ３．６ 烟囱体的喷口处

１＃Ｃａｐ １＃Ｃａｐ ６．３ １９．２１） 高温帽上生长的样品

ＭＦ ４１４３ Ａ１ ２．４ 靠近烟囱体外壁

Ａ２ ３．０ 烟囱体中心

Ａ３ ２．６ 烟囱体外壁

Ａ４ ２．７ 烟囱体外壁

Ａ５ ２．６ 烟囱体外壁

４１４３２ Ａ１ １．７ 靠近烟囱体外壁

Ａ２ １．７１） 烟囱体中间部位

ＣＢＦ ４１３６１１０ ４１３６１１０Ａ ２１．８１） 白色为主的样品

４１３６１１０Ｂ ０．８ ２．１ 黑色为主的样品

注：ＭＥＦ代表 ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ热液场；ＭＦ代表 Ｍｏｔｈｒａ热液场；ＣＢＦ代表ＣｌａｍＢｅｄ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δ犮（
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ＣｌａｍＢｅｄ

热液场，４１３６１１０Ｂ样品中的磁黄铁矿和黄铁矿／

白铁矿硫同位素组成分别为２．１×１０－３和０．８×

１０－３。在 ＭａｉｎＥｎｄｅａｖｏｕｒ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，４１３６１

１０Ａ样品的重晶石和１＃Ｃａｐ的硬石膏δ犮（
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

５１　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（ｍａｇｍａｔｉｃｆｌｕｉｄ）。

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０±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
［３６］。岛

弧岩浆相对于 ＭＯＲＢ富集３４Ｓ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］。在弧后区域玄武岩的硫同

位素δ犮（
３４犛）值位于 ＭＯＲＢ与岛弧岩石的δ犮（

３４犛）

之间［３８－３９］。沉积物的硫同位素明显亏损重同位

素，最低达－５０×１０－３
［４０］。为了解释劳海盆的

ＨｉｎｅＨｉｎａ热液场以及东马努斯海盆ＳｕｓｕＫｎｏｌｌｓ

烟囱硫 化 物 异 常 亏 损 的 硫 同 位 素 值（分 别 在

－７．７×１０－３～ －２．４×１０
－３，－８．０×１０－３ ～

－３．９×１０－３），部分研究者提出岩浆来源的ＳＯ２是

热液系统硫的一个可能的来源［４１－４２］。

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
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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
［４１］和 Ｋｉｍ

等［４２］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。

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

δ犮（３４Ｓ）（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－２８．８×１０－３

　　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δ犮（
３４Ｓ）值（２．１×

１０－３）要小于南ＪＤＦＲ硫化物的δ犮（
３４Ｓ）值（３．１７×

１０－３）
［４３］。如果因代沃段相比于南ＪＤＦＲ硫化物δ犮

（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δ犮（
３４Ｓ）值为０，而沉积物的δ犮（

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１．０％
［２４］。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％。

５２　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
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硼、碱金属元素（如锂、铷及铯）以及高的δ犮（
１１Ｂ）值

进一步证明在该区海底之下存在沉积物源［３２，４４］。

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１０ａ
［２３，４５］，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％
［２４］，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［２５－２６］，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。
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［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ：ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｕｌｔｓ，１９９８，１５８：１０１—１０９．

［１６］　ＨＥＧＥＮＥＲＨ，ＴＡＴＳＵＭＯＴＯＭ．Ｐｂ，Ｓｒ，ａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１９８７，９２：１１３８０—１１３８６．

［１７］　ＨＡＹＭＯＮＲＭ，ＦＯＲＮＡＲＩＤＪ，ＶＯＮＤＡＭＭＫＬ，ｅｔａｌ．ＶｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅａｌｏｎｇｔｈｅＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅｃｒｅｓｔａｔ

９°５～５２′Ｎ：ｄｉｒｅｃｔｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｐｈｅｎｏｍｅｎａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｎｅｒｕｐｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎＡｐｒｉｌ，１９９１［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉ

Ｌｅｔｔ，１９９３，１１９：８５—１０１．

［１８］　ＲＡＣＨＥＬＭＨ，ＫＡＳＴＮＥＲＭ，ＨｏｔｓｐｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓｏｎｔｈｅＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅａｔ２１°Ｎ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｇｅｎｅｓｉｓ

［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９８１．５３：３６３—３８１．

［１９］　ＷＯＯＤＤＲＵＦＦＬＧ，ＳＨＡＮＫＳＩＩＩＷＣ．Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆｃｈｉｍｎｅｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｖｅｎｔｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍ２１°Ｎ，ＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅ：ｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌｓｕｌｆｕｒｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｙｓＲｅｓ，１９８８，９３：４５６２—４５７２．

［２０］　ＢＬＵＴＨＧＪ，ＯＨＭＯＴＯＨ．ＳｕｌｆｉｄｅｓｕｌｆａｔｅｃｈｉｍｎｅｙｓｏｎｔｈｅＥＰＲ１１°ａｎｄ１３°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｓ：ＰａｒｔＩＩ．Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌ

ｏｇｉｓｔ，１９８８，２６：５０５—５１５．

［２１］　ＧＬＩＣＫＳＯＮＤＡ，ＫＥＬＬＥＹＤＳ，ＤＥＬＡＮＥＹＪＲ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｔｈｒａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ，Ｅｎｄｅａｖｏｕｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｅｍＧｅｏｐｈｙｓＧｅｏｓｙｓｔ，２００７，８：Ｑ０６０１０，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＧＣ００１５８８．

［２２］　ＫＥＬＬＥＹＤＳ，ＤＥＬＡＮＥＹＪＲ，ＹＯＥＲＧＥＲＤＲ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｖｅｎｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｏｔｈｒａｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ，Ｅｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇ

ｍｅｎｔ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌ，２００１，２９：９５９—９６２．

［２３］　ＬＩＬＬＥＹＭＤ，ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤＤＡ，ＯＬＳＯＮＥＪ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｍａｌｏｕｓＣＨ４ａｎｄＮＨ＋４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔａｎｕｎｓｅｄｉｍｅｎｔｅｄｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６４：４５—４７．

［２４］　ＹＡＯＨＱ，ＺＨＯＵＨＹ，ＰＥＮＧＸＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆｂｌａｃｋｓｍｏｋｅｒｃｈｉｍｎｅｙｓ，Ｅｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ：Ｐｂｉｓｏ

ｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐＧｅｏｃｈｅｍ，２００９，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．２００９．０７．０１０．

［２５］　ＨＡＲＲＩＳＣＲ，ＧＩＬＬＪ，ＷＯＯＤＣＯＣＫＪ，ｅｔａｌ．ＳｍａｌｌｓｃａｌｅｍａｎｔｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｂｅｎｅａｔｈＥｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ

［Ｃ］∥ＥｏｓＴｒａｎｓ，２００８，８９（ＦａｌｌＭｅｅｔＳｕｐｐｌａｂｓｔｒａｃｔＶ５１Ｇ０５）．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡｒｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，２００８．

［２６］　ＬＡＢＯＮＴＥＦ，ＨＡＮＩＮＧＴＯＮＭＤ，ＣＯＵＳＥＮＳＢＬ，ｅｔａｌ．ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＥｎｄｅａｖｏｕｒｓｕｌｆｉｄｅｓ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ［Ｃ］∥

ＥｏｓＴｒａｎｓ．２００６，８７（ＦａｌｌＭｅｅｔＳｕｐｐｌ，ａｂｓｔｒａｃｔＶ３１Ｄ－０６２２）．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡｒｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，２００６．

［２７］　ＤＥＭＥＴＳＣ，ＧＯＲＤＯＮＲＧ，ＡＲＧＵＳＤＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｅｎｔｒｅｖｉｓｉｏｎｓｔｏｔｈｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｃｕｒ

ｒｅｎｔｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，１９９４，２１：２１９１—２１９４．

［２８］　ＫＡＲＳＴＥＮＪＬ，ＤＥＬＡＮＥＹＪＲ，ＲＨＯＤＥＳＪＭ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＥｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇ

ｍｅｎｔ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ：ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９０，９５：１９２３５—１９２５６．

［２９］　ＷＯＯＤＣＯＣＫＪＰ，ＧＩＬＬＪ，ＫＥＬＡＪ，ｅｔａｌ．ＢａｓａｌｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，ＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００６，Ｂ３１Ｂ：１１０５．

［３０］　ＷＩＬＣＯＣＫＷＳＤ，ＡＲＣＨＥＲＳＤ，ＰＵＲＤＹＧＭ．ＭｉｃｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅＥｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔｏｆＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，２００２，１０７：ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＢ０００５０５．

［３１］　ＢＡＫＥＲＥＴ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｘｉａｌｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｅｐｔｈ，ａｎｄｍｅｌｔｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍＧｅｏｐｈｙｓＧｅｏｓｙｓｔ，２００９，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＧＣ００２４２４．

［３２］　ＢＵＴＴＥＲＦＩＥＬＤＤＡ，ＭＣＤＵＦＦＲＥ，ＭＯＴＴＬＭＪ，ｅｔａｌ．ＧｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＥｎｄｅａｖｏｕｒ

ｓｅｇｍｅｎｔｖｅｎｔｆｉｅｌｄ：ｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｂｒｉｎｅｌｏｓｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９４，９９：９５６１—９５８３．

［３３］　ＲＯＢＩＧＯＵＳＶ，ＤＥＬＡＮＥＹＪＲ，ＳＴＡＫＥＳ，ＤＳ．Ｌａｒｇｅｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎａｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄａｃｔｉｖｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ

ＨｉｇｈＲｉｓｅｆｉｅｌｄ，Ｅｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ，ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，１９９３，２０：１８８７—１８９０．

１３５期　姚会强等：胡安·德富卡洋脊因代沃段热液黑烟囱体成矿物质来源：硫同位素的限制



［３４］　ＲＥＥＳＣＥ，ＪＥＮＫＩＮＳＷＪ，ＭＯＮＳＴＥＲＪ．Ｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｗａｔｅｒｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，１９７８，

４２：３７７—３８１．

［３５］　ＣＨＡＵＳＳＩＤＯＮＭ，ＬＯＲＡＮＤＪＰ．ＳｕｌｐｈｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｓｐｉｎｅｌｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅｍａｓｓｉｆｓｆｒｏｍＡｒｉｅｇｅ（Ｐｙｒｅｎｅｅｓ，Ｎ．Ｅ．，

Ｆｒａｎｃｅ）：ａｎｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，１９９０，５４：２８３５—２８４６．

［３６］　ＳＡＫＡＩＨ，ＤＥＳＭＡＲＡＩＳＤＪ，ＵＥＤＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｎｏｃｅａｎｆｌｏｏｒｂａｓａｌｔｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，１９８４，４８：２４３３—２４４１．

［３７］　ＵＥＤＡＡ，ＳＡＫＡＩＨ．ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｉｓｌａｎｄａｒｃ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，

１９８４，４８：１８３７—１８４８．

［３８］　ＡＬＴＪＣ，ＳＨＡＮＫＳＩＩＩＪＣ，ＪＡＣＫＳＯＮＭＣ．Ｃｙｃｌｉｎｇｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ：ｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｔｈｅＭａｒｉａｎａｉｓｌａｎｄａｒｃ

ａｎｄｂａｃｋ－ａｒｃｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９９３，１１９：４７７—４９４．

［３９］　ＷＯＯＤＨＥＡＤＪＤ，ＨＡＲＭＯＮＲＳ，ＦＲＡＳＥＲＤＧ．Ｏ，Ｓ，Ｓｒ，ａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｉａｎａ

Ｉｓｌａｎｄｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｉｎｔｒａｏｃｅａｎｉｃａｒｃｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉＬｅｔｔ，１９８７，８３：３９—５２．

［４０］　ＯＨＭＯＴＯＨ，ＧＯＬＤＨＡＢＥＲＭＢ．Ｓｕｌｆｕｒａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｇ］／／ＢＡＲＮＥＳＨＬ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｈｏｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，１９９７：５１７—６１２．

［４１］　ＨＥＲＺＩＧＰＭ，ＨＡＮＮＩＮＧＴＯＮＭＤ，ＡＲＲＩＢＡＳＡＪ．ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｕｂａｃｋａｒｃ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｇｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｓｅａｆｌｏｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒＤｅｐｏｓｉｔａ，１９９８，３３：２２６—２３７．

［４２］　ＫＩＭＪ，ＬＥＥＩ，ＬＥＥＫＹ．Ｓ，Ｓｒ，ａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈｉｍｎｅｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＭａｎｕｓＢａｓｉｎ，ｗｅｓｔ
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［４３］　ＳＨＡＮＫＳＩＩＩＷＣ，ＳＥＹＦＲＩＤＷＥ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｖｅｎｔｆｌｕｉｄｓａｎｄｃｈｉｍｎｅｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ：ｓｏｄｉｕｍ
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［４８］　ＳＥＥＷＡＬＤＪＳ，ＳＥＹＦＲＩＥＤＷＥ，ＴＨＯＲＮＴＯＮＥＣ．Ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙａｔｅｌｅｖａｔ

ｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐＧｅｏｃｈｅｍ，１９８０，５：１９３—２０９．

［４９］　ＪＡＭＥＳＲ．Ｈ，ＡＬＬＥＮＤＥ，ＳＥＹＦＲＩＥＤＷＥ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔａｎｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｍｏｄｅｒ

ａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（５１ｔｏ３５０℃）：ｉｎｓｉｇｈｔｓａｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｎｅａｒｓｈｏｒｅｒｉｄｇｅｆｌａｎｋｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍＣｏｓｍｏ

ｃｈｉｍＡｃｔａ，２００３，６７：６８１—６９１．

［５０］　ＢＥＲＮＤＴＭＥ，ＳＥＹＦＲＩＥＤＷＥ．Ｂｏｒｏｎ，ｂｒｏｍｉｎｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｃｌｕｅｓｔｏｔｈｅｆａｔｅｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｖｅｎｔｆｌｕ

ｉｄｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍＡｃｔａ，１９９０，５４：２２３５—２２４５．

犗狉犲犳狅狉犿犻狀犵犿犪狋狋犲狉狊狅狌狉犮犲狊狅犳犺狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犫犾犪犮犽狊犿狅犽犲狉犮犺犻犿狀犲狔狊

犻狀狋犺犲犈狀犱犲犪狏狅狌狉狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犑狌犪狀犱犲犉狌犮犪犚犻犱犵犲：

狊狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

ＹＡＯＨｕｉｑｉａｎｇ
１，２，３，ＺＨＯＵＨｕａｉｙａｎｇ

２，３，ＰＥＮＧＸｉａｏｔｏｎｇ
２，３，ＨＥＧａｏｗｅｎ１

（１．犌狌犪狀犵狕犺狅狌犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔犛狌狉狏犲狔犅狌狉犲犪狌，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱 犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０７６０，犆犺犻狀犪；

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９２，犆犺犻狀犪；３．犌狌犪狀犵狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅

犮犺犲犿犻狊狋狉狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０６４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｅｖｅｎｔｅｅｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｌａｃｋｓｍｏｋｅｒｃｈｉｍｎｅｙｓｉｎｔｈｅＥｎｄｅａｖｏｕｒ
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ＪｕａｎｄｅＦｕｃａＲｉｄｇｅ）．Ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｉｆｓｕｌｆｕｒｉｎｓｕｌｆｉｄｅｏｆＳＪＤＦＲ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ；Ｅｎｄｅａｖｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ；ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｌａｃｋｓｍｏｋｅｒｃｈｉｍｎｅｙ；ｓｕｌｆｉｄｅ，ｓｕｌｆｕｒｉｓｏ

ｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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