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提要  利用稳定同位素质谱仪对龟山岛附近海底热液自然硫烟囱体分层取样的硫同位素分
析, 获得了自然硫烟囱体的硫同位素特征。结果表明, 龟山岛附近海底热液自然硫烟囱体的
δ34S 值变化不大 , 幅宽只有 0.913, 说明自然硫的来源较为单一, 受控因素相对较少。根据
硫同位素值的特征, 划分出三种类型的烟囱体, 它们是由热液流体中的硫同位素值和海水与
烟囱体外壁的反应来控制, Ⅰ型烟囱体、Ⅱ型烟囱体的外壁与海水发生化学反应 , 形成一定

量的自然硫沉淀, 烟囱体的生长是向内、向外两个角度同时生长; Ⅲ型烟囱体则主要是向内
一个角度生长。热液流体中的δ34S 值(H2S)随时间的变化是由于海水端元和玄武岩端元不同
比例的混合所致。 

关键词    龟山岛, 自然硫, 硫同位素, 烟囱体 
中图分类号    P731 

台湾东北部龟山岛附近海底热液活动的主
要产物是自然硫构成的烟囱体, 自然硫的纯度达
99%以上, 几乎没有矿物晶出。龟山岛是一座活
火山(Chen et al, 2001), 位于菲律宾海板块向欧
亚板块俯冲隐没的部位(Letouzey et al , 1985; Yeh 

et al, 1989), 龟山岛附近的热液活动产物自然硫
烟囱体的出现无论和火山作用有关与否, 都为研
究海底热液烟囱体的成因机制和环境介质的影响
提供了一种简单的模型。作者研究了龟山岛附近

自然硫烟囱体的硫同位素组成特征及其成因, 探
讨了海水对烟囱体生长中的影响。 

1  背景概况 

龟山岛是一个火山岛 , 岛上分布的是由熔岩
流和火成碎屑岩形成的安山岩(Chen,1990; Chen 

et al, 1995)。该岛位置比较特殊, 位于台湾断层系
和冲绳海槽南部裂谷系延伸交接的部位, 后者是
琉球岛弧系中一个正在活动的弧后裂谷凹陷区

(Letouzey et al,1985; Shinjo et al , 1999; 曾志刚等, 

2006; 图 1), 菲律宾海板块向欧亚大陆板块下面
俯冲, 造成陆壳断裂下陷后张开, 形成的该裂谷
凹陷区。菲律宾海板块在此处下方隐没造成弧后
盆地扩张并伴随有岩浆活动。龟山岛的地质年龄
较年轻, 根据热释光法测定其为 7000±800a, 是
全新世的火山岛(Chen et al, 2001)。出现于其附近
的热液活动区位于龟山岛东南部的峭崖下方海域, 

基底是中性安山岩, 和龟山岛上的安山岩性质一

样。热液活动区的海底表面除了少数硫磺砂沉淀
外, 几乎没有其它沉积物 1)。 

2  样品的采集和处理 
研究样品是在龟山岛东南部距岛的峭崖有

10m、水深约 10—20m 的浅海处取得, 取样点位

于 24°50'N、121°57'E, 样品为几个完整的烟囱体

分别呈柱状、圆锥状等, 由 XRF 测试烟囱体其单
质硫含量达到 99%以上。硫同位素的分馏效应受 
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图 1  龟山岛附近热液活动区地质构造背景 
Fig.1  The tectonic setting of hydrothermal activity area 

near Kueishan Island 
 

温度的影响较大(郑永飞等, 2000), 热液自然硫烟
囱体的内外层与热液流体的接触程度存在差异, 

所以在处理样品时进行了分层取样, 分层的依据
主要是颜色的不同, 由烟囱体的外壁到内壁依次
划分为外层(A)、中层(B)、内层(C)。在取样前所
有样品都用自来水冲洗, 再用去离子水反复冲洗
数遍 , 置于烘箱中烘干 , 然后用小刻刀分层取
样。共对六块样品进行了取样, 编号为 S-1、S-2、

S-3、S-4、S-5、S-6, 每块样品分别有外层(A)、
中层(B)、内层(C)三份, 把测试样用玛瑙研钵研磨
至 200 目以下, 呈粉末状, 称取 5mg 样品与 80mg 

Cu2O 混合研磨, 使两者混合均匀。把所有盛样的
石英管抽真空 , 密封好 , 放到马弗炉中在恒定
900℃高温下灼烧 3h, 石英管中的样品与过量的
氧化剂(Cu2O)在 1∶16 的情况下生成二氧化硫气
体。将石英管降温后在真空状态下收集二氧化硫
气体, 上机测试。 

3  硫同位素特征  
硫同位素的前期制样及后期上机测试都是

在中国科学院地质与地球物理所完成, 测试样品
使用的仪器是稳定同位素质谱仪 , 型号为 Delta S

／EA1108。因为样品的单质硫纯度非常高, 有利
于样品的测试, 所以精度较高, 因此对结果取三
位小数。测试的标准采用国际通用的 CTD 标准, 

测试结果以及测试精度见表 1。 

龟山岛附近热液活动区 20 件样品的δ34S 值
变化范围是 1.984‰—2.897‰, 均值为 2.301‰, 

表 1   龟山岛附近自然硫烟囱体硫同位素分析数据 
Tab.1  The data of isotopic sulfur isotope of native 

sulfur chimney 
编号  ?  34S(‰ )  s (‰ ) 

S-1-A  2.326  0.013 
S-1-B  2.049  0.014 
S-1-C  2.412  0.016 
S-2-A  2.504  0.018 
S-2-B  2.051  0.013 
S-2-C  1.984  0.006 
S-3-A  2.382  0.006 
S-3-B  2.015  0.014 
S-3-C  2.673  0.006 
S-4-A  2.293  0.008 
S-4-B  2.384  0.010 
S-4-C  2.422  0.006 
S-5-A  2.897  0.008 
S-5-B  2.399  0.010 
S-5-C  2.141  0.010 
S-6-A  1.996  0.009 
S-6-B  2.043  0.009 
S-6-C  2.680  0.003 
平均值  2.301   

注:以上数据由中国地质与地球物理所张福松测定 
 
在直方图上呈现两个数据密集区(图  2), 分别是
2.0‰—2.1‰区间和 2.3‰ —2.4‰区间, 整个数据
范围主要分布于 2.0‰—2.5‰之间, 只有两个值

低于 2.0‰, 还有四个较大的值超过 2.500‰, 其
中一个最大值 2.897‰ 远高于均值(2.301‰)。A

层 是 样 品 的 最 外 层 ,  δ 3 4 S 值 的 分 布 范 围 是  

1.996‰—2.897‰ , 平均值为 2.400‰ , 最高值 

2.897‰就出现在 A 层(图 3a)。A 层的δ34S 值变化
较小, 除了最高值外, 其它的基本上呈一条直线。
样品的 B 层δ34S 值变化范围比较 A 层的值更小 

(图 3b), 除了 2.384‰和 2.399‰两个值外, 其它 
 

 
图 2  龟山岛附近自然硫烟囱体的?  34S 分布直方图 
Fig.2  The distribution of ?  34S value of native sulfur 

chimney native chimney near Kueishan Island 
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图 3  龟山岛附近自然硫烟囱体样品的各层?  34S 分布图 
Fig. 3  The distribution of ?  34S value in each layer of the 

sulfur chimney 
a. A 层?  34S 分布图; b. B 层?  34S 分布图; c. C 层?  34S 

分布图 
a. Layer A; b. Layer B; c. Layer C 

 

都在 2.0‰左右, 平均值为 2.164‰, 可见 B 层的  

??34S 值较为稳定。样品 C 层的δ34S 值是变化相
对较大的一层(图  3c), 整体趋势呈现波浪形, 高

值与低值相间排列, 平均值是 2.385‰, 仅次于 A

层的δ34S 平均值, C 层出现了所有测试样品中的

最小值 1.984‰, 同时又有第二高值 2.680‰, 可
见其变化范围是 A、B、C(外层、中层、内层)三

层中最大的一层, 也就是 C 层的δ34S 值相对来

说不稳定, 受影响的因素较多。 

4  讨论 
在已经确认的 139 处热液活动区中只有少数

几处有自然硫的产出, 弧后盆地和大洋中脊两种 

典型的热液活动背景区都有存在, 如劳海盆热液
活动区(Herzig et al, 1998)、冲绳海槽的 Jade 热液
活 动 区 (Halbach et al, 1989) 、 东 太 平 洋 海 隆
(EPR)21°N(Styrt et al, 1981)等, 作者将测得的龟
山岛附近的热液活动区产生的自然硫烟囱体的硫
同位素值同其它热液活动区的硫同位素值比较可
以看出(表  2), 龟山岛附近的热液活动产生的自
然硫的同位素值范围非常窄, 幅宽 0.913, 在所有
热液活动区中硫同位素分布相对集中, 说明硫元
素的来源较为简单, 受控因素较少, 即使受到其
它因素的影响 (如海水等)其影响程度也是较小的, 
据此特征非常适合简单模型的建立。Bluth 等
(1988)通过对 EPR11°和 13°N 区的烟囱体中的   
?  34S 特征研究认为 , 该区早期喷出的热液流体中
??34S 值是＋1.7‰, 随着时间的推移到目前喷出
的热液流体中δ34S(H2S)值大约是＋5.0‰, 所以
呈现硫同位素值在烟囱体中从内层到外壁逐渐变
小的趋势; EPR21°N 热液区烟囱体中的δ34S(H2S)

值的变化规律则可以解释为早期热液流体中的 
??34S (H2S)值是大于 6‰逐渐变成目前的约 1‰, 
从而导致烟囱体从内向外δ34S 值(硫化物)逐渐
增大的趋势 (Woodruff et al, 1988)。如果没有周
围一般海水的影响, 作者可以根据 Bluth 等的模
型认为外层的δ34S 值代表了早期热液流体中的
硫同位素值, 则所获得样品中??34S 值由烟囱体的
内壁到外壁应该有一致的变化趋势, 但事实是六
块样品的δ34S 值变化并不一致, 分别呈现出由
内层到外层递增、递减、“V”型三种变化趋势, 因
此须考虑是否有海水的影响。根据烟囱体各层样
品中 Sr 含量的变化趋势可以初步判断, 海水对烟
囱体的形成起到了一定的影响  

1)。另外, 喷出的热
液流体中含有大量的 H2S、SO2 气体 2), 烟囱体的
内层和外壁之间存在着压力、温度梯度差 , 烟囱
口喷出的热液流体 pH 值为 1.752), 海水中含有大
量的硫酸根离子, 所以可以发生如下氧化还原反
应(Alonso-Azcarate et al, 2001):  

3H2S+2H++SO4
2−
=4S↓+H2O       (1) 

即烟囱体外壁甚至次外壁的硫同位素值至少是受
热液流体中 H2S 和自然海水中硫酸盐的双重作用
的结果, 因此烟囱体外壁的δ34S 值不能代表早

                                            

1) 刘长华, 2004. 台湾东北部龟山岛海底自然硫烟囱体地球化学特征研究. 硕士论文, 26—27 

2) 郭富雯, 2001. 龟山岛海底热液活动初步调查. 硕士论文, 47—54 
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表 2   龟山岛附近热液区与其他部分热液区自然硫中硫同位素比较 
Tab. 2  Comparison in isotopic sulfur among this case to the others 

热液活动区 δ34S(‰)  δ34S 均值(‰) 数据来源 
龟山岛附近热液区 1.984—2.897 2.301 本文 

Jade 热液区 5.2—7.2  6.25 曾志刚等, 2000a、b 
EPR21°N 热液区 1.3—4.1  2.1 Styrt et al , 1981 

马里亚纳海槽 2.1—3.1  － Kusakabe et al, 1990 
劳海盆 -7.7—16.2 － Herzig et al, 1998 

TAG 3.9—7.6  5.98 曾志刚等, 2000 a、b 

注: －表示没有数据 

 

期热液流体中的δ34S 值 , 所以可以取烟囱体中
受影响最小的中层(B 层)2.0‰值为烟囱体初始形
成时的硫同位素原始值, 这一层的硫同位素值非
常稳定。烟囱体的形成时间快而且很短(Chen et al, 

2005), 中层从形成至今还没有受到外界因素的
过多影响, 所以这种假设是可以成立的, 即无论
烟囱体的初始来源是地幔还是海水或者基底安山
岩, 其硫同位素的初始值为 2.0‰左右。图 4 是六
块样品的 A、B、C 层各自的变化趋势图, S-1、
S-3 各包含一个平行样, 其它各样都没有平行样。
从六块样品的变化趋势看, 样品 S-2、S-5 的δ34S

值是从外层向内层依次减小的, 硫同位素的值呈
下降的趋势 , 样品的外层(A 层)硫同位素值大, 

中层(B 层)稍微有些降低 , 内层(C 层)最低, 为递
减型(Ⅰ型烟囱体)。在 H2S 为主的区域内 , 低 ƒo2

和低 pH 值条件下 , 硫化物的δ34S 值与热液的  

δ34S 值近乎相等(郑永飞等, 2000), 烟囱体的内
层受到热液的影响, 其目前的硫同位素值代表了
现在喷出热液流体中的δ34S 值(H2S), 相对于初
始值(2.0‰)有略微的减小 , 而外层由于海水通过
方程(1)的作用, 硫同位素值有所增大, 最终造成
此类烟囱体的硫同位素值由外向内依次减小的趋
势(Ⅰ型烟囱体)。样品 S-1、S-3 的δ34S 值是先下
降然后上升, 上升到比起始值还高, 样品的δ34S

值从烟囱体的外层到内层是呈“V”形变化(Ⅱ型
烟囱体), 这种类型的烟囱体的内层受到热液的
影响, 外层受到海水的影响, 中层虽然在历史上
也受到以上两种介质的影响, 但相比较内外层而
言目前受影响的程度小得多, 依然可以代表热液
流体早期的硫同位素值。外层的δ34S 值除了热液
活动早期沉淀形成烟囱体的原值外, 还有海水中
硫酸盐由方程(1)加入的硫同位素值, 导致烟囱体
外层的δ34S 值增大 , 内层(C 层)代表了目前热液
流体中的δ34S 值(H2S), 即现在喷出热液流体中
的δ34S 值(H2S), 相对于初始值(2.0‰)有逐渐增

大的趋势, 从而显示出??34S 值的“V”字型特征(Ⅱ
型烟囱体)分布。 

 
图 4  龟山岛附近自然硫烟囱体样品层位  34S 分布图 

Fig.4  The distribution of  34S value in the sulfur chimney 
layers 

 
样品 S-4、S-6 的δ34S 值是从烟囱体的外壁

到内壁逐渐增大的趋势 , 其外层的δ34S 值分别
是 2.293‰和 1.996‰, 相比较上述两样品各自的

中层更加接近于假定的初始值 2.0‰, 所以在该类
型烟囱体中, 后期热液流体中的δ34S 值(H2S)是逐
渐变大的, 形成了递增型烟囱体(Ⅲ型烟囱体)。 

从分析中可以看出 , Ⅰ型烟囱体、Ⅱ型烟囱
体的外壁与海水通过方程(1)发生化学反应, 形成
一定量的自然硫沉淀 , 烟囱体的生长应该是向
内、向外两个角度同时生长, 而Ⅲ型烟囱体则主
要是向内一个角度生长。至于烟囱体中热液流体
的δ34S 值(H2S)的变化可以由 Styrt 等(1981)和
Bluth 等(1988)提出的模型解释: H2S 存在两个物

质来源 , 一个是海底玄武岩中硫的滤出(??34S＝
＋0.5‰, Ohmoto, 1986), 一个是在热液系统深部
玄武岩部分由于铁离子的还原使海水中的硫酸盐
还原出硫(??34S＝＋20.0‰ ), 龟山岛附近热液活
动区, 位置在贝尼奥夫带上 (Chen et al, 1995), 热
液系统下部具有复杂的通道系统, 导致海水来源
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的 H2S 组分比例的改变, 最终形成烟囱体硫化物
中硫同位素值的规律性变化。 

烟囱体形成的过程复杂, 通过烟囱体中矿物
学 、 元 素 、 同 位 素 值 的 研 究 (Haymon, 1983; 

Hannington et al, 1988; Marchig et al,1988; Bluth 
et al, 1988)建立的烟囱体生长模型多只是强调热
液流体的作用, 而不注重海水的作用, 在龟山岛
附近海域自然硫烟囱体的硫同位素特征研究中, 

自然海水加入反应较好地解释了硫同位素特征的
成因。 

5  结论 
(1) 龟山岛热液烟囱体的δ34S 值变化不大, 

20 个样品的 δ34S 值的变化范围为 1.984‰—
2.897‰, 均值为 2.301‰。与其它热液活动区相
比, 该地区的自然硫烟囱体中的硫同位素组成分
布非常集中, 幅宽只有 0.913, 说明自然硫的来源
较为单一, 受控因素相对较少。 

(2) 根据δ34S 值在烟囱体外层 (A 层)、中层
(B 层)、内层(C 层)的变化将烟囱体分为三种类型: 

Ⅰ型烟囱体、Ⅱ型烟囱体、Ⅲ型烟囱体。δ34S

值 在 三 种 类 型 烟 囱 体 中 的 变 化 与 热 液 流 体 中  

δ34S 值(H2S)的变化以及外壁和海水的反应程度
有关。Ⅰ型烟囱体热液流体的δ34S 值(H2S)较初
始值略微变小; Ⅱ型烟囱体热液流体的δ34S 值
(H2S) 较初始值逐渐增大 ; Ⅲ型烟囱体的外层代
表了早期的热液流体的δ34S 值(H2S), 到目前逐
渐增大。 

(3) Ⅲ型烟囱体生长顺序是由外向内一个方
向, Ⅰ、Ⅱ型烟囱体的生长则分别向内、向外两

个角度。 

(4) 烟囱体的生长不只是受热液流体的控制, 

还受到自然海水的影响。 
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SULFUR ISOTOPE OF SUBMARINE SULFUR CHMNEYS NEAR KUEISHAN 
ISLAND 

LIU Chang-Hua1,2, ZENG Zhi-Gang1 

(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071; 2. Graduate School, 
Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100039) 

Abstract    Composition and distribution of isotopic sulfur were studied for samples taken in situ (24°50°′N/ 
121°57′E) between 10—20 m underwater from different layers of submarine sulfur chimney near Kueishan Island, 

a live volcano in an active tectonic background northeast of Taiwan Island. Six sets of three samples were 
collected in horizontal direction from outside to inside of the chimney (built up by native sulfur underwater) in 3 
corresponding color layers named A, B, and C. Stable isotope of native sulfur samples were measured. The results 
show that the δ 34S values of the samples varied slightly at ± 0.913, indicating a single and common source and 
less impacted by environmental factors. In terms of the isotopic feature, three types (Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ) were 

classified. Hydrothermal fluid inside the chimney and the reaction between seawater and the outer-layer of 
chimney may have affected the δ 34S value. The outer-layer of Ⅰ- and Ⅱ-typed chimneys reacted with seawater 

and produced native sulfur bearing sediments that accumulated from both outside and inside, whereas Ⅲ-typed 

chimney from inside. In addition, various δ 34S values in H2S from hydrothermal fluid in different layers were 
believed to be resulted from the mixing between end compositions of seawater and basalt in different proportions. 
Key words    Kueishan Island, Native sulfur, Sulfur isotope, Sulfur chimney 


