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摘 要 新测得TAG 热液区中5 件海底块状硫化物样品的锇含量及其同位素组成，187 Os／186 Os 比值在2 .305 "
7 .879之间，均值为5 .986，介于现代海水和上部洋壳岩石的锇同位素组成之间，表明该区海底块状硫化物中锇是海水

和上部洋壳来源锇混合的产物。在海底热液循环过程中，海水的混入对该区热液流体的Os 浓度及其同位素组成产

生了明显的影响。
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近几年来，由于锇同位素分析测试技术的突破，开

展海洋领域锇同位素方面的研究已成为现实。而且，

就现代海水〔1〕，海洋沉积物和锰结核〔2"4〕，含金属的

沉积物〔5〕和碳酸盐岩〔6〕，以及大洋中脊玄武岩和深海

橄榄岩〔7〕等方面，分别开展了锇同位素组成及其演化

方面的研究，为揭示古环境变化、壳—幔相互作用以及

地幔结构与演化提供了一种新的定年方法和示踪剂。

同时，Os 为相容元素，具有亲铁和亲硫性，可以弥补亲

石元素Rb-Sr 、Sm- Nd 和U- Th- Pb 同位素体系无法替

代的地位〔8〕。加之，海水（187Os／186Os!8 .7）和上部洋

壳岩石（187Os／186Os!1）等地质体具有截然不同的锇

同位素组成特征，使得应用Os 同位素体系示踪海底

热液活动成为可能〔9〕。

1 提出问题

有关现代海底热液硫化物的Os 同位素研究也是

近5 年才开始的事情，国内尚未见这方面的报道，工作

积累和成果相对较少，而该方面的研究对于解决海底

热液成矿的物质来源问题有着重要的意义，属现代海

底热 液 活 动 研 究 的 热 点。在 大 西 洋 TAG 热 液 区，

Ravizza 等〔9〕和Brugmann 等〔10〕先后对该区的热液沉

积物进行了Os 同位素研究，我们发现他们提供的数

据有 明 显 的 差 别，特 别 是 前 者 硫 化 物 的 Os 含 量

（0 .005 > 10 -9 "3 .99 > 10 -9 ）明显高于后者（0 .04 >
10 -12"4 .20 > 10 -12 ），前者提供的硫化物187Os／186Os
比值的变化范围（1 .33"8 .7）也明显大于后者（4 .70"

8 .89），反映出热液沉积物的Os 同位素组成特征及其

物质来源仍是存有争议的问题。因此，为了更好的把

握TAG 区硫化物的Os 同位素组成特征，本文针对大

西洋洋中脊TAG 热液区块状硫化物进行了锇同位素

测试，并结合REE、硫、铅和稀有气体同位素方面的研

究〔11"14〕，初步探讨了该区海底块状硫化物的锇同位

素组成特征及其来源问题。

2 样品背景与分析方法

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。TAG 热液区位于大西洋中脊

26 N，靠近洋中脊裂谷东壁的谷底中，分布由低到高

温的热液活动区以及停止热液活动的硫化物丘状堆积

体，热 液 区 的 基 底 岩 石 主 要 由 玄 武 岩 构 成，面 积 为

25km2 左右〔15〕。其中，本研究的4 件块状硫化物样品

主要由黄铁矿，黄铜矿和白铁矿等矿物组成，不同矿物

之间的交生结构比较发育。

样品的Os 含量及其187Os／186Os 比值测定在中国

地质科学院同位素研究开放实验室完成。分析方法简

述如下：

用玛瑙研钵研磨块状硫化物全矿石样品，采用碱

熔法分解研磨好的样品，称取约0 .5 "1g 的200 目粉

末样品，加入适量Na2O2 及NaO~，在马福炉内于700
C熔融，稍冷后用热水提取熔块。1／5 体积的溶液中

加 入Cr O3 氧 化 剂 和~2SO4 酸 化 ，于110 C蒸 馏 ，用
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数据来自：回现代海水（Shar ma!"#$. 1997）；旁块状硫化物（本文）；

回TAG 区硫化物（Ravizza!"#$. 1996；brugmann!"#$. 1998）；

+ 洋中脊玄武岩（Roy- bar man and Allegre，1994）；> TAG 区玄武岩

（brugmann!"#$. 1998）；- 深海橄榄岩（Roy- bar man and Allegre，1994）；

＠~awaiian 火山岩（~auri ，1996）

图1 TAG 热液区海底块状硫化物，现代海水，洋中脊玄武岩，

深海橄榄岩和夏威夷火山岩中187Os／186Os 比值的分布

Data from：回modern seawater（Shar ma!"#$. 1997）；旁massive sulfi des
（t his paper ）；回sulfi des fromthe TAG hydrother mal field（Ravizza!"#$. 1996；

brugmann!"#$. 1998）；+ mid-ocean ri dge basalts（Roy- bar man and

Allegre，1994）；> basalts fromthe TAG hydrother mal field（brugmann

!"#$. 1998）；- abyssal peri dotites（Roy- bar man and Allegre，1994）；

＠~awaiian volcanics（~auri ，1996）

Fig .1 Distri bution of 187Os／186Os ratios i n seafloor massive sulfi des
fromthe TAG hydrother mal field，modern seawater ，mid-ocean
ri dge basalts，abyssal peri dotites and ~awaiian volcanics

~br 吸收OsO4，然后用从美国新购进的Teflon 尖底小

瓶微蒸馏。用MAT-262 固体质谱仪负离子源系统测

量同位素组成。全流程空白 Os =  . 2ng／g，187 Os／
186Os＞2，分析结果列于表1。

3 结果与讨论

大西洋中脊 TAG 热液活动区海底块状硫化物

的187 Os／186 Os 比 值 在2 .3 5 !7 .879 之 间，均 值 为

5 .986，落在 TAG 区热液沉积物丘状堆积体中硫化

物187Os／186Os 比值的变化范围内（1 .33 !8 .89）〔9，1 〕，

低于北大西洋和中太平洋现代海水的187Os／186Os 比值

（8 .7）〔1〕，高于该区玄武岩的187Os／186Os 比值（1 .72 !
1 .75）〔1 〕和深海橄榄岩的187 Os／186 Os 比值（1 . 19 !
1 . 71），与洋中脊玄武岩的187Os／186Os 比值（1 .117 !
3 .534）〔7〕接近（图1），反映出TAG 热液区海底块状硫

化物中的锇可能是海水与上部洋壳岩石来源锇混合的

产物。

结合TAG 区热液沉积物的REE、S、Pb 和稀有气

体同位素研究结果〔11!14〕，热液沉积物（块状硫化物）

的REE 配分模式与黑烟囱流体的相似，反映出热液沉

积物的REE 部分来自下伏的玄武岩基底，并在表层热

液沉积物的形成过程中，由于海水的加入使热液沉积

物的LREE 得到了较高程度的富集；从本区热液沉积

物的S 同位素组成特征看（"34S= 3 .9 %-7 .6 %，均值

为5 .98 %），热液沉积物中的硫主要来自玄武岩，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；热 液 沉 积 物 的 Pb 同 位 素 组 成

（2 6Pb／2 4Pb =18 .218 !18 .343，均值为18 .27 ，变化

率为 .68 %；2 7Pb／2 4Pb = 15 .4 8 !15 .522，均值为

15 .463，变 化 率 为 . 73 %；2 8 Pb／2 4 Pb = 37 . 583 !
37 .938，均值为37 .753，变化率为 .94 %）更加清楚的

表明热液沉积物中的铅主要来自上部洋壳岩石；从热

液沉积物的 ~e- Ne- Ar 同位素组成看（3~e／4~e = 2 .2
!13 .3Ra，均值为7 .2Ra；2 Ne／22 Ne = 1 .2 !11 .4；

4 Ar／36Ar = 287 !359），热液沉积物中流体包裹体的

稀有气体是地幔和海水端员混合的产物。所有以上进

一步证实海水与上部洋壳岩石为TAG 区热液沉积物

的形成提供了物质来源。

该区块状硫化物样品比东太平洋海隆一个热液硫

化物样品的187Os／186Os 比值（2 .16）〔7〕高，反映出大西

洋中脊TAG 热液区与东太平洋海隆不同，海水与热

液流体的混合对TAG 区块状硫化物产生了更大的影

响 。此外，从上述洋中脊玄武岩，深海橄榄岩，夏威夷

表1 TAG 热液区海底块状硫化物的锇含量及其同位素组成

Table 1 Osmiumisotopic compositions and Os concentrations of seafloor
hydrother mal sedi ments fromthe TAG hydrother mal field

样号 矿物组成 Os（> 1 -9） 187Os／186Os 187Os／188Os
2-1 Fe- Mn 氧化物+ 少量黄铁矿  .495   .  1 7 .879   . 52  .88   .  6
5-1 黄铜矿（主）+ 黄铁矿（次）  .596   .  7 5 .476   .16  .6 3   . 18
6-1-1 黄铁矿（主）+ 白铁矿（次） 3 .36   .2  7 .29   .44  .878   . 32
6-1-2 黄铁矿（主）+ 白铁矿（次）  .119   .  3 6 .98   .38  .8 3   . 24
7-1 白铁矿（主）+ 黄铁矿（次） 2 .9 3   . 9 2 .3 5   . 13  .361   . 13
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火山岩以及本区玄武岩的l87 Os／l86 Os 比值的变化范

围，可以看出这些深部来源岩石的锇同位素组成变化

范围并不大，具有均一性的特点。这意味着，在现代海

底热液循环过程中，热液流体从这些岩石中淋滤出来

的锇同位素应具有均一性的特点。但由于海水与热液

流体的相互作用，对热液流体的Os 同位素组成产生

了明显的影响，致使TAG 区热液沉积物（包括块状硫

化物）的Os 同位素组成具有相对较大的变化范围。

TAG 热 液 区 中 海 底 块 状 硫 化 物 的 Os 含 量 在

 .ll9 > l -9!2 .9 3 > l -9 之间，与 Ravizza 等〔9〕给

出的硫化物（ .  5 > l -9!3 .99 > l -9 ）和含金属沉

积物（ .l97 > l -9! .5 9 > l -9 ）的Os 含量变化范

围比较一致，不同于Brugmann 等〔l 〕给出的块状硫化

物的Os 含量（ . 4 > l -l2!4 .2 > l -l2），高于北大

西洋 和 中 太 平 洋 现 代 海 水 的 Os 含 量（约 3 . 6l3 >
l -l2）〔l 〕以及上部陆壳的平均 Os 含量（约 . 5 >
l -9）〔l7〕，也明显高于该区玄武岩的Os 含量（l .77 >
l -l2!l .85 > l -l2 ）〔l 〕，这表明在海底热液沉积物

形成过程中，由于Os 具有亲铁和亲硫性，该区块状硫

化物的形成对热液流体中的 Os 起到明显的富集作

用。我们的样品出露于海底表面（通过拖网获得），与

Brugmann 等〔l 〕通过ODP 获得的块状硫化物样品（最

深达海底以下82 .l8 m）不同，这可能反映出海底热液

活动从深部到海底表面，不同阶段形成的块状硫化物

其对Os 的富集程度有明显的变化。从深部到海底表

层，在小空间范围内，热液硫化物中Os 的富集程度有

增加的趋势 ，从喷口热液流体中的Os 含量也可以看

出〔l8〕，高 温（265 C !376 C）热 液 流 体 的 Os 含 量

（ .285 > l -l4!3 .842 > l -l4，平均l .263 > l -l4 ）

明显低于低温（5 C）热液流体的 Os 含量（9 .852 >
l -l4）。这也许是导致我们在海底表面获得的块状硫

化物与Ravizza 等〔9〕从烟囱体获得的硫化物以及含金

属沉积物（最深达海底以下 .ll m）有接近的Os 含

量，而明显不同于Brugmann 等〔l 〕给出的块状硫化物

Os 含量的原因。

从Os 同位素组成与l／Os 图解（图2 ）中可以看

出，本文的样品很难简单的用两端员混合模式来解释，

块状硫化物的Os 含量并没有随l87Os／l88Os 比值变化

而表现出明显的线性变化关系，这种情况的产生反映

出块状硫化物中Os 含量的高低主要取决于热液流体

中Os 的含量，即热液流体与固体之间Os 的配分系数

控制着块状硫化物中Os 含量的高低，而热液流体与

海水的混合作用则直接影响着热液流体的Os 含量及

其同位素组成。因此，通过块状硫化物中Os 含量及

其同位素组成的变化可以反映热液流体与海水的混合

数据来自：旁块状硫化物（本文）；—TAG 区硫化物（Ravizzaetal. l996；

Brugmannetal.l998）；ATAG 区含金属沉积物（Ravizzaetal. l996）；

令TAG 区低温热液沉积物（Ravizzaetal. l996）；回JdFR 热液流体

（Shar maetal. 2   ）；+ 现代海水（Shar maetal.l997，2   ）；

> Fe- mn 结壳（Burtonetal. 2   ）；。洋中脊玄武岩玻璃

（Schianoetal. l997）；．上地幔（Snow and Reisberg，l995）

图2 TAG 热液区海底块状硫化物中l87Os／l88Os -l／Os 图解

Data from：旁massive sulfi des（t his paper ）；—TAGsulfi des
（Ravizza et al .，l996；Brugmannetal. l998）；ATAG metallif erous

sedi ments（Ravizzaetal. l996）；令TAGlow-temperature

hydrother mal sedi ments（Ravizzaetal. l996）；回JdFR hydrother mal flui ds
（Shar maetal. 2   ）；+ modern seawater（Shar maetal. l997，2   ）；

> Fe- mn crust（Burtonetal. 2   ）；。 mid-ocean ri dge basalt glasses
（Schianoetal. l997）；．Upper matle（Snow and Reisberg，l995）

Fig .2 Relationship bet ween thel87Os／l88Os and l／Os in seafloor
massive sulfi des fromthe TAG hydrother mal field

作用。此外，海底氧化作用以及次生热液流体均可能

对已形成的块状硫化物的Os 含量及其同位素组成产

生改造〔9〕，从2—l 样品（含Fe- mn 氧化物，l87Os／l86Os
I7 .879，本文最大值）可以反映出这一点。

在海底热液活动过程中，如果海水参与了混合作

用，那么海水的混合作用能对海底热液沉积物的 Os
同位素组成及其Os 含量产生多大影响？从热液流体

与海水混合对块状硫化物中Os 含量及其同位素组成

产生影响出发，假设热液流体与海水没有发生混合前

其Os 主要来自深部物质，可以该区玄武岩（l87 Os／l86

Os Il .735）〔l 〕和现代海水的l87Os／l86Os 比值（8 .7）〔l 〕

分别作为深部来源和海水的锇同位素组成端员，粗略

估计出，该区海底块状硫化物中的锇大约6l %来自海

水，39 %来自上部洋壳岩石，这说明在TAG 热液区海

底热液循环过程中，热液沉积物中海水来源的锇占了

693 沉 积 学 报 第2 卷



较大的比例。如果在海水混入以前，海底热液流体

的187Os／186Os 比值是稳定的，那么即使在不知道海底

热液流体端员187Os／186Os 比值的情况下，也可假设以

海底块状硫化物187Os／186Os 比值的最小值作为海底热

液流体的端员值。这样可以粗略的估计，在大西洋中

脊TAG 热液区，由于海水的混入，导致海底热液流

体187Os／186Os 比值可能产生了241 % 的变化，这种较

大的变化同样也说明了海水对该区海底热液活动的较

大影响。
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Os Isotopic Compositions of seafloor massive sulfi de fromt he
Tag Hydrot her mal fiel d i n t he mid- atlantic ridge

ZENG Zhi-gang1 Z~AI Shi- kui 2 DU An-dao3
1（Instit ute of Oceanology ，Chinese academy of sciences ，Oingdao shandong 266071 ）

2（College of marine geosciences ，Ocean university of Oingdao，Oingdao shandong 266003 ）

3（Instit ute of rock and mineral analysis ，Chinese academy of geological sciences ，Beijing 100037 ）

abstract New data on osmi umisotopic compositions of f our seafloor massive sulfi de samples f romthe TAG hy-
drot her mal field has been got ，t he 187Os／186Os ratios of massive sulfi de samples vary f rom2 .305 to 7 .879 ，wit h a
mean of 5 .986 ，t hese ratios are bet ween that of modern seawater and upper oceanic crust ，and t his range of Os iso-
topic compositions is li kely t he result of mi xi ng of seawater wit h upper oceanic crust ，maybe about 56 % of osmi um
i n t he massive sulfi des is f rom the seawater ，and 44 % is f rom the upper oceanic crust . The mi xi ng of seawater
wit h hydrot her mal fl ui d have an obvious eff ect on t he Os concentration and isotope composition of massive sulfi de
duri ng t he seafloor hydrot her mal acti vit y .
Key Words Os isotope ， seafloor massive sulfi de ， TAG hy
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drot her mal field

第十六届国际沉积学大会在南非召开

王随继

（中国科学院地理科学与资源研究所，北京，100101 ；e - mail ：wangsj !i gsnrr .ac .cn ）

第十六届国际沉积学大会于2002 年7 月8 日至12 日在南非约翰内斯堡举行，本次大会的主题是：沉积作用的35 亿年。这

是非洲大陆首次举办这类会议，同时也是国际沉积学家协会成立的五十周年纪念，因此显得非常隆重。

根据组委会的统计，报名参加第十六届国际沉积学大会的人数约为370 人。这是非洲大陆首次举办这类会议，因而非洲的

参会人数是历届该类会议中最多的一届，参会人员多来自科研、教育、采矿等不同的领域，而且在校大学生、研究生占了相当大的

比例；欧洲的参会人员最多；其次是美洲和澳洲的；除了下届即将主办第17 届国际沉积学大会的日本有十人左右参加了该会议

（其中部分人员是来为下届会议做展台的）外，来自亚洲其他国家的参会人员非常少。

在本次大会上，R . walker 以其在应用沉积学上的卓越贡献获Sorby 奖章，他是国际沉积学会Sorby 奖章的第八个获奖者。

此外，会议期间，为了鼓励大学生和研究生踊跃参与，组委会还对一些大学生展版进行了评奖活动，为展版杰出的大学生颁

发了“优秀大学生海报奖”。

本次大会除了现任国际沉积学家协会主席 M.Tucker 作的题为“一个石灰岩沉积学家的自白：砂，海和层序”的讲演外，有两

个特别报告。第一个特别报告是本次大会Sorby 奖章获得者R . walker 的报告，题目是：“应用沉积学———沉积环境、沉积岩相

学、层序地层学和储层工程学之间的关系：以加拿大南阿尔伯达白垩系的配置类型和储层表征为例”。第二个特别报告是对国际

沉积学家协会历程的回顾，报告人是曾于1986 年获得国际沉积学家协会荣誉会员称号的世界著名沉积学家G. friedman ，题目

是：“1952 -2002 ，国际沉积学家协会（I AS）的半个世纪”，回顾了该协会成立以来的主要事件、功臣人员及一些进展以及设立Sor-
by 奖章和荣誉会员的初衷及由来。

大会口头报告分为五个分会场，主题分别为：地球冰川历史的三十亿年（19 篇）；层序地层学（20 篇）；非洲湿地（9 篇）；区域

沉积学（17 篇）；冲积扇（4 篇）；深水碳酸盐（4 篇）；微生物碳酸盐（12 篇）；沉积型矿床的起源和改造（8 篇）；更新世洞穴沉积物及

填充物（4 篇）；宇宙爆炸事件的地层、动力及结果（3 篇）；深水沉积物（16 篇）；前寒武纪的节律和事件（15 篇）；古低纬度区的异形

（heterozoan ）碳酸岩体系（6 篇）；烃类———石油、煤炭和天然气（10 篇）；冈瓦纳汇聚及分离期间的沉积盆地演化（I GCP PROJECT
436 ——— UNESCO／I UGS）（12 篇）；平流层、底流和古循环（7 篇）；全新世过程及沉积作用（10 篇）；地史时期的碳酸岩盐（7 篇）；

Karoo 时代的沉积体系（8 篇）；冲积矿沉积学：一体化的金、钻石和重矿物（12 篇）；三十亿年以来前陆盆地的构造- 沉积演化

（I GCP PROJECT419 UNESCO／I UGS）（8 篇）；高度变质沉积岩中原始沉积特征的保存及识别（5 篇）。总共216 篇。
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