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提要   对 1988 年取自大西洋中脊 TAG热液活动区的海底表层热液沉积物中 36 件硫化物

样品进行了硫同位素组成分析。结合 ODP Leg158 的近期成果, 对 TAG 区热液沉积物的硫

同位素组成及其时空演变、硫源、硫同位素偏重的原因和硫的演化进行了探讨, 得出如下结

论: ( 1) TAG 区表层热液沉积物的D34S 值从 31 9 j ) 716 j 变化, 均值为 51 98j , 与其它洋中

脊热液活动区相比明显偏重。( 2)从海底表层区到蚀变玄武岩区, 热液沉积物的硫同位素组

成有增大的趋势,而时间对热液沉积物的硫同位素组成则没有明显的控制。( 3)热液沉积物

中硫主要来自玄武岩,部分来自海水硫酸盐, 是海水硫酸盐和玄武岩中硫不同程度混合的结

果,且各硫源在不同阶段提供硫的比例分配和方式明显不同。( 4)与其它无沉积物覆盖洋中

脊中热液活动区相比,相对较大比例海水来源硫的加入是导致 TAG区硫同位素组成偏重的

一个重要原因,而 TAG 区具备有利海水硫酸盐还原作用进行的温度和水/岩比值条件则是促

使该区热液沉积物中海水来源硫相对较多的主要原因。( 5)海水的直接混入、流体- 玄武岩

相互作用、先期形成硫化物的重溶作用和硫酸盐矿物的还原作用是海水和玄武岩直接或间接

提供硫的主要方式,也是导致本区硫同位素演化复杂化的主要原因, 且硫的演化与海底岩浆

作用和构造运动紧密相关。
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1994年 10 ) 11月,对大西洋中脊的 TAG( Trans- Atlant ic Geotraverse)热液活动区

实施了大洋钻探( ODP)。钻探区定在一个直径为 200m 左右,水深为 3 650m 左右,有高

温热液活动的丘状堆积体上。从该丘状堆积体的 5个不同部位进行了 17次钻进,海底以

下的钻孔深度从 9 ) 12517m 变化,从获得的 7个钻孔岩芯剖面看,以硫化物和硫酸盐为

主的热液沉积物厚达 50m 以上,垂直剖面上具特征的叠碗构造。整个丘状堆积体从顶部

向下可分为:块状硫化物区、硫化物- 硬石膏区、硫化物- 二氧化硅区和蚀变玄武岩区 4

个不同的层区。目前,在该区大洋钻探的基础上,对 TAG热液活动区进行整体全面深入

的地球化学研究成为一项迫在眉睫的任务,加之该区表层热液沉积物的硫同位素工作一
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直是薄弱环节。因此,通过对该区海底表层热液沉积物的硫同位素研究,结合大洋钻探方

面最新的硫同位素工作( Knot t et al , 1998; Herzig et al , 1998; Gemmell et al , 1998) , 对

TAG热液活动区的硫同位素组成及其时空演变、硫源、硫同位素偏重的原因和硫的演化

等问题进行深入探讨。

1  地质背景
TAG热液活动区位于大西洋慢速扩张洋中脊 26b08cN, 44b50cW, 位置靠近洋中脊裂

谷的东壁,面积为 25km2 (图 1) ,由热液沉积物、玄武岩和一系列与轴平行的断裂构成。

其中, 热液沉积物主要分布在低温热液区、停止活动的 Mir 和 Alvin区以及正在活动的高

温热液区。低温热液活动区分布在水深 2 400 ) 3 100m 的裂谷东壁, 热液沉积物主要由

块状和层状的铁、锰氧化物和绿脱石构成( Rona et al , 1984; Thompson et al , 1988)。而两

个热液活动停止的地区, 位于裂谷东壁较低的地段。其中, Alvin区主要由几个不连续的

硫化物丘状堆积体构成; Mir区主要由一个大的硫化物堆积体构成,局部分布有几个高达

25m 的硫化物烟囱体,同时体现出各种阶段的海底风化作用。而正在活动的高温热液区,

位于扩张轴东部 215km 处,是由一直径大约为 200m、高为50m 的热液沉积物丘状堆积体

构成的,该区具明显的环形特征, 位于水深 3 650m, 至少有 100ka 的洋壳上( Rona et al ,

1986)。而且,该丘状堆积体由热液沉积物堆积形成的两层环形平台,可能代表了热液沉

图 1  大西洋中脊 TAG 热液活动区的等深线图(等深间距为 50m;引自 Herzig等, 1998)

Fig. 1  Seabeam bathymet ry of the TAG hydrothermal field in the Mid- At lant ic Ridge

( 50m contour interval; from Herz ig e t al , 1998)

n 高温区的硫化物矿床; m Alvin区和M ir区的硫化物矿床
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积物的两个形成堆积阶段( Kleinrock et al , 1996) , 暗示了该区热液活动的长期性和多阶

段性。

2  样品采集和分析方法
研究样品系1988年美国伍兹霍尔海洋研究所与英国剑桥大学在大西洋中脊 TAG热

液活动区联合调查时所获, 为拖网取样, 起始坐标为: 26113 730bN, 44183 880bW )
26113 710bN, 44182 330bW和 26113 750bN, 44113 750bW ) 26113 560bN, 44182 030bW。

样品主要由黄铁矿组成, 其次为黄铜矿和白铁矿, 含有少量闪锌矿,脉石矿物主要为石英。

表 1  大西洋中脊 TAG热液活动区硫化物的硫同位素组成1)

T ab. 1  Sulfur- isotopic compositions of sulfide samples from the TAG hydrothermal act ivity field, M id- At lant ic Ridge

样品号 主要矿物组成
D34S CDT ( j )

黄铁矿 黄铁矿+ 白铁矿 黄铁矿+ 黄铜矿

01- 1 黄铜矿+ 黄铁矿 6. 3

02- 1 黄铁矿+ 白铁矿 6. 4 7. 4

02- 2 黄铁矿+ 白铁矿 7. 5

02- 3 黄铁矿+ 白铁矿 7. 2

02- 4 黄铁矿+ 白铁矿 7. 6

03- 1 黄铜矿+ 黄铁矿 3. 9

04- 1 黄铁矿+ 黄铜矿 5. 4 5. 6

04- 2 黄铁矿+ 黄铜矿 5. 0 5. 4

04- 3 黄铁矿+ 黄铜矿 6. 4

05- 1 黄铜矿+ 黄铁矿 6. 3 6. 0

05- 2 黄铜矿+ 黄铁矿 5. 7

06- 1 黄铁矿+ 白铁矿 6. 0

06- 2 黄铁矿+ 白铁矿 6. 0

06- 3 黄铁矿+ 白铁矿 6. 0

06- 4 黄铁矿+ 白铁矿 5. 8

07- 1 黄铁矿+ 白铁矿+ 黄铜矿 6. 0 5. 9

07- 2 黄铁矿+ 白铁矿+ 黄铜矿 6. 7

07- 3 黄铁矿+ 白铁矿+ 黄铜矿 6. 0

08- 1 黄铁矿+ 白铁矿 6. 7 6. 4

08- 2 黄铁矿+ 白铁矿 7. 6

42- 1 黄铁矿+ 白铁矿 6. 1 4. 4

42- 2 黄铁矿+ 白铁矿 4. 0 5. 6

42- 3 黄铁矿+ 白铁矿 4. 1

47- 1 黄铜矿+ 黄铁矿 5. 2

47- 2 黄铜矿+ 黄铁矿 6. 3

47- 3 黄铜矿+ 黄铁矿 6. 3

47- 4 黄铜矿+ 黄铁矿 5. 9

47- 5 黄铜矿+ 黄铁矿 6. 2

  1) 中国地质科学院矿床地质研究所白瑞梅分析
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由于标本数量有限, 加之不同矿物之间的交生结构比较发育和矿物中包裹体的存在。

因此,采取挑选单矿物和硫化物集合体相结合的办法, 选择矿物颗粒相对较粗 ( 011 )

015mm 左右)晶形较好的标本, 先用刀刻和破碎相结合的方法取样, 再粉碎, 过筛选取

60 ) 80目之间的矿物,然后在双目实体显微镜下挑纯单矿物( > 98%)和硫化物集合体样

品,共获取 10件黄铁矿样品和 26件硫化物集合体样品。

单矿物样品使用 Cu2O制备气体, 硫化物集合体样品先经碳酸盐- 氧化锌半熔法提

纯,再用 V2O5 氧化法制备气体, 制备好的 SO2 气体在 MAT230C 质谱计上测试, 采用的

国际标准为 CDT, 分析精度为 ? 012 j ,测试结果见表 1。

3  硫同位素组成及其时空演变
大西洋中脊 TAG热液活动区热液沉积物中 254件硫化物样品的 D34S 值从 0135 j )

图 2 大西洋中脊 TAG热液活动区硫化物的

硫同位素组成直方图

Fig. 2  Histogram of sulfur- isotopic rat ios for sulf ide

samples f rom the TAG hydrothermal f ield

10127 j变化,均值为 6171 j ,在直方图上

呈塔式分布(图 2)。其中,所贡献的 36件

样品的硫同位素比值(D34S 值从 319 j )

716 j 变化, 均值为 5198 j ) 与 Gemmell

等( 1998)、Knot t 等 ( 1998) 和 Herzig 等

( 1998)的测试结果一致, 基本上代表了

TAG热液活动区海底表层热液沉积物的

硫同位素组成。并且,本区除一件 D34S 值

(0135 j )最小的样品和一件 D34S 值最大

( 10127 j )的样品外, 绝大多数硫化物样

品的D34S值分布在 5 j ) 8 j这样一个狭

窄的范围内, 表明 6171 j 的 D34S 均值可

以很好的代表 TAG热液活动区热液沉积物中硫化物的硫同位素组成, 同时也反映出硫

化物样品中硫同位素组成的变化程度不大。

由于 TAG热液活动区的热液沉积物在垂向上具明显的分层( Knot t et al , 1998) ,结

合ODP 近期的研究结果,作者将 TAG热液活动区从海底表层向下分出 5个层区:表层硫

化物区、块状硫化物区、硫化物- 硬石膏区、硫化物- 二氧化硅区和蚀变玄武岩区(表2)。

表 2  TAG热液活动区不同层区中硫化物的硫同位素组成特征

Tab. 2  Characteristic of sulfur- isotopic composit ions for sulf ide samples from dif ferent sect ions

in the T AG hydrothermal act ivity f ield

层     区 样品件数
D34SCDT( j )

范  围 均  值
文献来源

表层硫化物区 36 3. 9 ) 7. 6 5. 98 本文

块状硫化物区 38 0. 35 ) 7. 78 6. 36 1) , 2) , 3)

硫化物- 硬石膏区 75 4. 4 ) 10. 27 6. 48 同上

硫化物- 二氧化硅区 68 5. 1 ) 9. 29 7. 1 同上

蚀变玄武岩区 37 6. 2 ) 8. 85 7. 56 同上

总     计 254 0. 35 ) 10. 27 6. 71

  1) Knot t et al , 1998; 2) Herzig et al , 1998; 3) Gemmell et al , 1998

521 5期 曾志刚等:大西洋中脊 TAG 热液活动区海底热液沉积物的硫同位素组成及其地质意义  



图 3 大西洋中脊 TAG热液活动区不同区段硫同位

素组成的变化

Fig. 3  Variat ions in sulfur- isotopic ratios for sulfide samples

f rom different sect ions in the TAG hydrothermal act ivity field

s 表层区; v 块状硫化物区; @硫化物- 硬石膏区;

+ 硫化物- 二氧化硅区; t 蚀变玄武岩区

并且,表层硫化物区和块状硫化物区

的热液沉积物的矿物组合和结构构造

特征基本一致, 为便于对比研究才将

其分开。可以看出, 从表层硫化物区

到蚀变玄武岩区, 尽管硫化物的硫同

位素组成总体上保持一致, 但由上到

下 D
34
S 值还是表现出明显增加的趋势

(图 3) ,反映出空间上热液沉积物组合

的变化与其硫同位素组成有一定的对

应关系。同时, 将同一层区在不同地

段(按布钻分区划分地段)分布的海底

热液成因硫化物的硫同位素组成在横

向上从西向东进行对比(图 4)。可以

看出,同一层区不同地段硫化物的硫

同位素组成基本上没有太大的变化,

但将同一层区硫同位素组成的空间分

布与正在喷出高温 ( 350 ) 360 e )热流

体的黑烟囱相联系时, 却发现同一层

区中热液沉积物的硫同位素组成随着

图 4  大西洋中脊 TAG 热液活动区硫同位素

均值的横向变化

Fig. 4  Transverse variat ions in sulfur- isotopic average rat ios

for sulfide samples from the TAG hydrothermal f ield,

M id- Atlantic Ridge

u 蚀变玄武岩; p 硫化物- 二氧化硅; w 硫化物- 硬石膏;

s 块状硫化物

与黑烟囱水平距离的加大有逐渐增大的

趋势, 而且在白烟囱出露且有相对低温

( 260 ) 300 e ) 热流喷出的 TAG - 2 区

(Kremlin区) ,热液沉积物的硫同位素组成

明显增大,表明海底热流对热液沉积物的

硫同位素组成具有明显的控制作用。

从时间上看, TAG 区的海底热液活

动经历了一个漫长的演化过程。根据年

代学方面的资料 ( Lalou et al , 1990,

1993) , 目前热液正在活动的 TAG 热液

沉积物丘状堆积体可能在 50 ) 40ka 开始

的热液活动(在 Kremlin区可能开始的更

早) , 经过一段热液活动停止期, 在 20ka

左右的时期, 又开始了新一轮的海底热

液活动,从此以后, 每隔 5ka 海底热液都

要重新活动一个时期,而且从 20 ) 5ka之

间是该区高温热液沉积物形成的主要时期。而对应每个阶段形成的热液沉积物, 其硫同

位素组成是否在时间上也表现出一定的变化规律? 结合 ODP Leg158航次的有关年代学

方面的成果( Lalou et al , 1998) ,可以看出热液沉积物的硫同位素组成与热液沉积物形成
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的早晚并没有必然的联系,表明热液沉积物的硫同位素组成变化不受时间的控制,控制热

液沉积物硫同位素组成变化的主要因素是热液流体的温度、pH 值等物理化学条件。

4  讨论
4. 1  硫源

由于 TAG热液活动区中热液沉积物的基底为典型的 N 型洋中脊玄武岩( Normal-

MORB) ,因此为该区热液沉积物的形成提供硫的可能来源是下伏的玄武岩和上覆的海

图 5  洋中脊不同热液活动区中硫化物的硫同位素
组成对比

Fig. 5  Cont rast of sulfur- isotopic rat ios for sulf ide samples

f rom different hydrothermal f ields in unsediment- hosted

mid- ocean ridge

数据引自:轴向海岭( r ) ( Hann ington et al , 1998) ;加拉帕戈

斯裂谷 ( w ) ( S kirrow et al , 1982) ; 南胡安德富卡洋脊 ( @ )

( Shan ks et al , 1987) ; 11bN EPR( + ) ( Bluth et al , 1988) ; 13bN

EPR( p ) ( Bluth e t al , 1988) ; 21bN EPR( t ) ( Arnold et al ,

1981; Styrt et al , 1981; Kerridge et al , 1983; Zierenberg et

al , 1984; Woodruff et al , 1988 ) ; EPR South ( s ) ( Knot t et

al , 1998) ; 蛇坑区 ( o ) ( Kase e t al , 1990) ; Broken Spur 区

(一) ( Knott et al , 1998) ; TAG 区 ( @ ) ( 本文; Knott et al ,

1998; Herzig et al , 1998; Gemm ell et al , 1998) ; 塞普鲁斯型

矿床( u ) ( Knot t e t al , 1998)

水。但是, TAG热液活动区中热液沉积

物的硫同位素组成与现代海水硫酸盐

(D
34
S 值为 20199 j 左右) ( Rees et al ,

1978)和大洋底玄武岩[D34S 值为( 013 ?

015 j ) ] ( Sakai et al , 1984)的硫同位素

组成明显不同,其明显偏向玄武岩来源

硫这一端, 表明 TAG 热液活动区硫的

来源不是单一来源, 可能是海水硫酸盐

和玄武岩中硫不同程度混合后的结果,

并且玄武岩来源硫占了较大的份额。

但是,目前很难找到一个有效的模式来

估计热液沉积物中海水硫酸盐来源硫和

玄武岩来源硫所占的比例。已有的研究

表明,流体中的 H2S如果有 10% ) 20%

来自海水硫酸盐的还原作用, 有 80% )

90%来自玄武岩, 将产生 2 j ) 4 j 的

D
34
S值( Styrt et al , 1981)。因此,在 TAG

热液活动区, 热液沉积物中硫可能有

20% ) 40%来自海水硫酸盐中硫, 而有

60% ) 80%来自玄武岩。而且, 从表层

区到蚀变玄武岩区, 热液成因硫化物中

海水来源硫的比例有增大的趋势, 而玄

武岩来源硫的比例有减少的趋势。

4. 2  硫同位素比值偏重的原因
在无沉积物覆盖洋中脊的热液活

动 区 中, 例 如: 轴 向 海 岭 ( Axial

Seamount)、加拉帕戈斯裂谷( Galapagos

Rift)、蛇坑区( Snakepit)等,热液沉积物中硫的来源有着相同的端元,并且海水来源硫端元与

玄武岩来源硫端元的混合为热液成因硫化物的形成提供了硫( Woodruff et al , 1988; Kerridge

et al , 1983; Fouquet et al , 1996; Arnold et al , 1981; Shanks et al , 1987; Alt, 1988; Kase et al ,

1990; Hannington et al , 1988; Skirrow et al , 1982)。TAG 热液活动区与这些地质背景相似的

洋中脊热液活动区相比,其热液沉积物中硫化物的硫同位素组成明显偏重(图 5)。并且,导
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致TAG热液活动区中热液成因硫化物的硫同位素组成偏重的一个重要原因是由于海底

热流循环体系中海水来源硫占了相对较大的比例。而与其它洋中脊热液活动区相比,

TAG区热液流体中海水来源硫比例之所以相对增加的原因与该区海水硫酸盐还原作用

过程中特有的温度和水/岩比值条件有关。结合该区 Sr、O 同位素和流体包裹体方面的

研究成果( Chiba et al , 1998; Petersen et al , 1998)可以看出, 当海水下渗到蚀变玄武岩区

时,由于下部岩浆的加热(海水被加热的温度可达 300 ) 400 e 以上, 这也可通过 TAG区

黑烟囱喷出流体的温度高达 360 e 、白烟囱喷出流体的温度高达 260 ) 300 e ( Rona et al ,

1993)得到间接证明)和该地段所具备的水/岩比值较低的条件, 使该地段成为进行海水硫

酸盐还原作用较有利的地方, 进而导致相对较多的海水硫酸盐发生快速的还原作用,同时

不产生硫同位素分馏( Shanks et al , 1981; Ohmoto et al , 1982; Shanks et al , 1987; Alt ,

1994)。这种经过海水硫酸盐还原作用产生的硫与玄武岩质来源硫进行混合,可使热液沉

积物的硫同位素组成明显偏重。因此, 在温度较高和水/岩比值较低的条件下进行海水硫

酸盐还原作用, 是导致 TAG区热液成因硫化物中海水来源硫相对增加的一个主要原因。

此外, TAG热液活动区从海底表层区到下伏的蚀变玄武岩区,热液沉积物的矿物组

合特征发生了相应的变化,其反映出: ( 1)蚀变玄武岩区和硫化物- 二氧化硅区的存在,表

明海水- 玄武岩相互作用的存在和广泛发育,该作用是本区热液沉积物形成过程中,玄武

岩提供硫源的一个重要证据; ( 2)硫化物- 硬石膏区的存在, 表明历史上热液流体曾有

Ca2+ 和 SO2-
4 高浓度的长期演化阶段, 而热流体中 SO2-

4 高浓度的存在是相对大量的海

水硫酸盐被加热并直接加入海底热流循环体系的一个有力证据; ( 3)表层区和块状硫化物

区中以黄铁矿为主的块状硫化物的大量堆积, 表明该区热液沉积物形成时流体中 SO2-
4

浓度明显降低, 海水以间接的方式为热液沉积物的形成提供硫。以上讨论说明, TAG热

液活动区特征的热液沉积物堆积序列不仅是该区热液活动长期演化、多期次活动( Lalou

et al , 1990, 1993)的一个有力证明,同时也说明 TAG热液活动区中硫同位素偏重与该区

海底热液长期演化、多期次活动有关。

4. 3  硫的演化
在无沉积物覆盖的洋中脊,海底热液中的硫主要汇集了海水硫酸盐和玄武岩中的硫。

其中, 海水中硫的提供, 一是通过海水硫酸盐下渗加热后直接加入流体中,这也是 TAG

区大量硬石膏沉淀形成的一个重要条件;二是通过海水- 玄武岩相互作用为热流体提供

硫。而玄武岩提供硫,主要通过流体- 玄武岩相互作用得以实现。实验研究证实,在海水

与洋中脊玄武岩相互作用过程中, 当 T \250 e 时, 海水硫酸盐与 Fe2+ 反应并还原形成

H2S,同时与玄武岩中淋滤出来的硫混合,最终可以导致D34S 值> 5 j的热液沉积物的沉

淀形成( Sty rt et al , 1981)。

从本区海底表层区到下伏的蚀变玄武岩区,硫同位素组成表现出增大的趋势,表明流

体中硫的演化具有一定的阶段性, 即在蚀变玄武岩形成阶段,热液成因硫化物中的硫,主

要通过海水硫酸盐还原形成的 H 2S提供,该过程要求海水的滞留时间相对较长, 流体的

流速较慢,并被充分加热,同时具备海水/岩石比值较低的条件, 从而保证海水硫酸盐还原

形成大量的 H2S,该阶段热液成因硫化物的D34S 平均值为 7156 j左右,这要求海水和玄

武岩来源硫的比例大约为 36B64;在硫化物- 二氧化硅形成阶段,是海水- 玄武岩相互作
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用较为彻底的一个阶段, 也是流体以玄武岩为主要物质基础并对其彻底改造的阶段,该阶

段形成热液成因硫化物的硫部分来自下伏蚀变玄武岩区热液成因硫化物的重溶, 部分来

自玄武岩中淋滤出来的硫,而海水硫酸盐中硫的比例(海水和玄武岩来源硫的比例大约为

33B67)有一定降低。在硫化物- 硬石膏形成阶段, 流体中有大量的硫直接来自被加热的

海水,同时流体在循环过程中,下伏硫化物- 二氧化硅区、蚀变玄武岩区中热液成因硫化

物的重溶作用, 以及流体- 玄武岩的相互作用也为该阶段热液沉积物的形成提供了一部

分硫,其中重溶作用提供硫的比例相对增加, 而流体中海水硫酸盐还原形成的 H 2S所占

的比例明显降低,同时海水的滞留时间较短, 流体的流速加大,并被迅速加热,且对应较高

的海水/岩石比值,该阶段海水和玄武岩来源硫的比例大约为 30B70。在表层区和块状硫

化物区,流体中海水 SO2-
4 的浓度急剧降低,流体中的硫主要是通过下伏硫化物- 硬石膏

区、硫化物- 二氧化硅区和蚀变玄武岩区中热液成因硫化物的重溶、硫酸盐矿物(硬石膏)

的还原作用和玄武岩中淋滤出来的硫提供, 而海水硫酸盐还原形成的 H2S 所占的比例明

显减少,该阶段海水和玄武岩来源硫的比例大约为 28B72。而且, 从 TAG 热液活动区

1986、1990、1993、1994和 1995年喷口热流的化学特征来看( Gamo et al , 1996; Edmonds

et al , 1996; Charlou et al , 1996) , 喷口热流体中的硫主要以 H2S 形式存在, 证明了海水硫

酸盐对喷口热流的影响很小, 表明形成海底表层区和块状硫化物区的热液沉积物时,海水

不经过海底循环直接在热液喷口处通过硫酸盐还原作用提供硫的可能性很小。

由上述可以看出,不同阶段各端元为热液沉积物形成提供硫的比例和方式均明显不

同,而导致硫产生复杂演化历程的原因与洋中脊海底岩浆活动和相应的构造运动密切相

关,岩浆房的每次侵位、散热高峰期和冷却过程都将对海底热液的化学组成和物理特性产

生明显的影响, 并最终在热液沉积物的硫同位素组成上得到一定程度的反映。

5  结语
5. 1  TAG热液活动区海底热液沉积物中硫化物样品的 D

34
S值变化不大, 均值 6171 j基

本上代表了 TAG 热液活动区热液成因硫化物的硫同位素组成。其中, 表层热液沉积物

的D34S值从 319 j ) 716 j变化, 均值为 5198 j , 与其它洋中脊热液活动区相比明显偏

重。

5. 2  从海底表层区到下伏蚀变玄武岩区,热液沉积物的硫同位素组成有增大的趋势,而

热液沉积物的硫同位素比值在横向上的分布与黑烟囱和白烟囱的空间距离有一定对应关

系,但时间对热液沉积物的硫同位素组成则没有明显的控制。

5. 3  热液沉积物中硫主要来自玄武岩,部分来自海水硫酸盐, 是海水硫酸盐和玄武岩中

硫不同程度混合的结果, 且各硫源在不同阶段提供硫的比例分配和方式明显不同。

5. 4  与其它无沉积物覆盖洋中脊中热液活动区相比, 相对较大比例海水来源硫的加入是

导致 TAG区硫同位素组成偏重的一个重要原因,而 TAG区具备有利海水硫酸盐还原作

用进行的温度和水/岩比值条件则是促使该区热液沉积物中海水来源硫相对较多的主要

原因。

5. 5  海水的直接加入、流体- 玄武岩相互作用、早期形成硫化物的重溶作用和硫酸盐矿

物的还原作用是海水和玄武岩为热液沉积物的形成提供硫的主要方式, 也是导致本区硫

同位素演化复杂化的主要原因,且硫的演化与海底岩浆作用和构造运动紧密相关。
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SULFUR ISOTOPICCOMPOSITION OF SEAFLOOR SURFACE

HYDROTHERMAL SEDIMENTS IN THE TAGHYDROTHE-

RMAL FIELD OF MID- ATLANTIC RIDGE AND ITS

GEOLOGICAL IMPLICATIONS

ZENG Zhi- gang, QIN Yun- shan, ZHAO Yi- yang, ZHAI Shi- kui

( I nsti tu te of Oceanology, T he Chinese Academy of Science , Qingdao, 266071)

 ( Col lege of Mar ine Geosciences, Ocean Univ ersi ty of Qingdao, Qingdao, 266003)

Abstract  T he T rans- Atlant ic Geotraverse ( TAG) hydro thermal field is located on t he slow - spreading

M id- A tlantic Ridge at 26b08cN, 44b50cW, near t he east wall of rift valley of the mid - ocean r idge, and

w ithin a 25km
2
area of the floor . P rev ious investigations have described the sulfur- isotope characteristics of

v ar ious sulfides and sulfates from the TAG hydrothermal field and proposed some models for the sulfur- iso-

tope systematics of modern seafloor vo lcanic- hosted massive deposit . However, the cause of heavyD34S signa-

ture ( compared to ot her sediment- free hydrothermal system) , and the model for the time- space var iation of

sulfur- isotopic composition from hydrothermal sulfide and sulfate in the TAG hydrothermal field are still

questions with uncer tainty .

Samples for this study were collected by dredges in the TAG hydrothermal field of the M id- Atlantic

R idge during the R. R. S. . Discover y cruise 176 in 1988. A total of 36 sulfide samples from seafloor surface

hydrothermal sediments w ere analy zed using sulfur- isotopic method. Combining the recent scientific results of

ODP Leg158, the authors have undertaken analyses o f the sulfur isotopic character istics of sulfides from the

seafloor surface hydrothermal sediments, the spatial distribution of the sulfur- isotopic values, the sources of

sulfur in surface hydro thermal sediments, the cause of the heavy D34S values in the hydro thermal sediments,

and the evolution of sulfur for the TAG hydro thermal system. The conclusions obtained in this study ar e listed

below.

1. Sulfides from the TAG surface hydrothermal sediments haveD34S rang ing from 3. 9j to 7. 6j , w ith

a mean of 5. 98j . It is remarkable for the heavy D34S signature compared to other hydrothermal sulfides from

sediment- starv ed mid- ocean ridge ax ial and off- ax ial settings in the Atlantic and Pacific Oceans.

2. From the surface hydrothermal sediment zone to the altered basalt zone, the sulfur- isotopic values of

hydrothermal sulfides have an increasing trend, and the variation of sulfur- isotopic composition of hydr other-

mal sulfide and sulfate essentially has no r elationship wit h the time for forming the hydrothermal sulfide and

sulfate.

3. The sulfur of sur face hydrothermal sediments is deriv ed mainly from Mid- A tlantic Ridge basalt, and

partial from reduced seawater sulfate; it is the r esult of totally to partially r educed seaw ater sulfate mixes w ith

basaltic sulfur. At different stages of seafloor hydrothermal activity , the port ion and the way of supply ing su-l

fur fr om seaw ater and basalt are different .

4. Comparing to other sediment- free hydrothermal fields, a consider ably reduced seawater sulfate mixes

w ith a deep hydrothermal fluid is a principal reason for causing the heavyD34S signature of TAG hydrothermal

field, and the temperatur e and w ater/ rock ratio for the reduct ion of seawater sulfate in the TAG hydrothermal
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field is a major factor controlling t he portion of sulfur from seawater in the hydorhtermal sulfides.

5. The principal w ay of supplying sulfur fr om seawater and/ or basalt is by the direct mixture of seaw ater,

t he fluid- basalt interaction, t he dissolution of prev iously formed sulfide, and the reduction of sulfate miner-

als. The evolution of sulfur in the seafloo r hydrothermal system is associated w ith magmatism and tectonism of

t he M id- A tlantic Ridge.

Key words  Sulfur- isotopic composition  Seafloor surface hydrot hermal sediment   TAG hydrother-

mal field

Subject classification number  P736. 4

欢迎订阅 2001年5水产学报6

5水产学报6是中国水产学会主办的水产科学技术的学术性刊物。主要刊载渔业资
源、水产养殖和增殖、水产捕捞、水产品保鲜与综合利用、渔业水域环境保护、渔船、渔业机

械与仪器以及水产基础研究的论文和综述。并酌登学术动态和重要书刊的评介。

本刊为双月刊, 大 16开, 国内外公开发行。每期单价: 15. 00元。国内统一刊号:

GN31- 1283/ S; 国际标准刊号: ISSN 1000- 0615。国外发行代号: Q- 387, 国内邮发代

号: 4- 297。读者可在当地邮局订阅,也可直接汇款到编辑部订阅。

编辑部地址:上海市军工路 334号,上海水产大学 48信箱, 邮编: 200090。

联系电话: ( 021) 65710232,传真: ( 021) 65680965。

E- mail: scxuebao@ online. sh. cn

529 5期 曾志刚等:大西洋中脊 TAG 热液活动区海底热液沉积物的硫同位素组成及其地质意义  


