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提要 硫化物集合体的硫同位素比值介于其单矿物中硫同位素比值的最大和最小值之间 ∀

当 ∆ ∆ ∃时 , ∆(1 + 2 )与矿物中硫同位素组成最大和最小值的距离均小于 ∃∀当 | ∆

∆ ∃时 ∆(1 + 2 )与 ∆ 和 ∆ 的距离有可能大于 ∃∀对现代海底热液沉积物来讲 排除了生物

和有机质的影响后 直接测定其硫化物集合体的硫同位素比值进行同位素示踪研究是可行

的 ∀
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等 年 • ∏ 等 年 ∏ 等 年和

° 等 年在现代海底热液活动研究过程中 均

指出由于海底热液沉积物中的硫化物普遍具有矿物

颗粒细 !不同矿物相互交生的特点 为单矿物的挑纯

带来极大的难度 ∀尽管如此 在研究海底热液沉积物

的硫同位素组成时 仍尽量选择硫化物颗粒较粗 !晶

形较好的样品 运用物理和化学相结合的方法 对样

品进行提纯处理 并努力避免化学处理过程中可能的

交叉污染 但事实上许多海底热液活动区的热液沉积

物中仍然有许多硫化物是无法真正彻底和其他硫化

物分开的 ∀因此 有些研究者迫不得已采取硫化物集

合体和单矿物相结合的办法 将硫化物集合体当作单

矿物看待 即认定硫化物集合体与单矿物的硫同位素

组成一致或相近 通过分别测试它们的硫同位素比

值 研究海底热液沉积物的硫同位素组成特征 进而

探讨热液沉积物的硫源和硫的演化问题 而且已有部

分硫化物集合体的硫同位素数据刊登在国外文献上
≈ ∗ ∀但是 却没有针对使用硫化物集合体样品进行

硫同位素研究的合理性论证 ∀为了使这些数据得到更

好的应用 作者对硫化物集合体和其单矿物之间的硫

同位素组成关系进行了论证 ∀并通过研究硫化物集合

体的硫同位素组成与其单矿物硫同位素组成的距离

探讨了现代海底热液沉积物中硫化物集合体的硫同

位素示踪意义 ∀

硫化物集合体和其单矿物之间的硫

同位素组成关系

假设样品中硫化物集合体是由两种矿物组成

这两种矿物的硫同位素组成分别为 ∆ 和 ∆ 对应的

同位素比值为 Ρ 和 Ρ 且两种组成所占的百分数分

别为 α 和 α α α ∀

则硫化物集合体的同位素比值为

Ρ α Ρ α Ρ

而硫化物集合体的硫同位素组成应为

由上式可进一步得到

∆ ∆ α ∆ ∆

∆(1 + 2 ) − ∆ α ∆ ∆

结合 两式 若 ∆ ∴∆ 可得到
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∆ [ ∆(1 + 2 ) [ ∆

若 ∆ [ ∆ 可得到

∆ [ ∆(1 + 2 ) [ ∆

由 和 式可知 当硫化物集合体由矿物 和

矿物 组成时 该硫化物集合体的硫同位素组成必介

于两单矿物的硫同位素组成之间 且仅当两矿物为同

一种矿物时 三者的硫同位素组成相同 ∀并且将以上

推导加以推广 可知当硫化物集合体由两种以上的矿

物组成时 硫化物集合体的硫同位素组成将介于两种

以上矿物中硫同位素组成的最大和最小值之间 ∀若这

种关系不存在 就应考虑样品是否受

到污染或有硫酸盐矿物的混入 ∀

硫化物集合体与其单

矿物中硫同位素组成

的距离

假设硫化物集合体由矿物 和

矿物 组成 且两矿物为平衡共生矿

物对 可设平衡状态时有 ≠ [ ∆

∆ [ ∃ ,这里 ∃为两矿物的最大相对

硫同位素富集系数 指分馏方程适用

温度范围内 最低温度条件下的相对

同位素富集系数 表 从 式可

得

[ ∆(1 + 2 ) − ∆ [ ∆ ∆

∆ ∆ [ ∆(1 + 2 ) − ∆ [

当条件 ≠ 成立时 可得

∆ [ ∆(1 + 2 ) [ ∆ ∃

∆ ∃ [ ∆(1 + 2 ) [ ∆

此时 硫化物集合体的硫同位素组成满足

∆(1 + 2 ) = ∆ ∃α 或 ∆(1 + 2 ) = ∆ ∃α 且 ∆(1 + 2 )与 ∆

和 ∆ 的距离不会超过 ∃∀

同样 假设硫化物集合体由矿物 和矿物 组

成 且两矿物为非平衡共生矿物对 可设非平衡态时

有 ∆ ∆ ∃ 或 ≈ ∆ ∆ ∃ 由条件

可知 式成立 排除等于的情况 从 式可得

∆ ∆ ∆(1 + 2 ) − ∆

∆(1 + 2 ) − ∆ ∆ ∆

进一步 可得

∆ ∃ < ∆(1 + 2 ) < ∆

∆ ∆(1 + 2 ) < ∆ ∃

此时 ∆(1 + 2 )与 ∆ 和 ∆ 的距离小于 ∃∀无论 ∆

∆ 还是 ∆ ∆ 当条件 ≈ 成立时 对应满足 和

或 和 ∀此时 ∆(1 + 2 )与 ∆ 和 ∆ 的距离均小于

∆ ∆ 但可能大于 ∃∀

讨论

传统认识中 由于硫化物集合体中共存矿物之

间的硫同位素配分并不一定就是温度的函数 ∀因此

测定硫同位素组成多选择挑纯的单矿物样品 避免使

用硫化物集合体样品 ∀但结合 和 式看 无论硫

化物集合体中的不同矿物是否达到平衡 硫化物集合

体的硫同位素组成都将介于多种单矿物中硫同位素

组成的最大和最小值之间 ∀尽管如此 如果多种单矿

物中硫同位素组成的最大和最小值之间的差值较大

且硫化物集合体的硫同位素组成多为中间值 则其示

踪意义不大 ∀因此 只有硫化物集合体的硫同位素组

成 和任一单矿物的硫同位素组成基本一致或接近

时 才具有示踪意义 ∀

根据上面的推导 当 ∆ ∆ ∃时 , 无论硫

化物集合体是由两种还是多种矿物组成的 也不必考

表 1  硫化物矿物间的最大相对硫同位素富集系数

Ταβ .1  Τηε µ οστ συλφυρ2ισοτοπιχ ενριχηµεντ φαχτορσιν τηεσυλφιδε µινεραλ παιρσ

矿 物 对 分馏方程 温度范围 ε ∃

闪锌矿2方铅矿 Τ ≅ η

Τ ≅ η

黄铁矿2黄铜矿 Τ ≅ η

Τ ≅ η

黄铁矿2方铅矿 Τ ≅ η

Τ ≅ η

Τ ≅ η

Τ ≅ η

黄铜矿2方铅矿 Τ ≅ η

Τ ≅ η

黄铁矿2闪锌矿 Τ ≅ η

Τ ≅ η

闪锌矿2黄铜矿 Τ ≅ η

注 分馏方程分别引自 ≥ 等 等 和 ≤ 等
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∞ 2 ≥ 2 ∏ ± ≠∏2 ≠ 2

( Ινστιτυτε οφ Οχεανολογψ, Χηινεσε Αχαδε µψοφ Σχιενχεσ, Θινγδαο ,

( Χολλεγε οφ Μαρινε Γεοσχιενχεσ, Οχεαν Υνιϖερσιτψοφ Θινγδαο , Θινγδαο ,

Ρεχειϖεδ :

Κεψ Ωορδσ: ≥∏ ∏2 ∏ ∏

Αβστραχτ

× ∏ ∏2 √ ∏ ∏ ∏ √ ∏ ∏

∆ ∆ ∃ ∆ √ ∏ ∏

∃ ∆ ∆ ∃ √ ∆ √ ∏ ∏

∃ ƒ ∏

∏ ∏2 ∏ ∏

本文编辑 李本川

虑不同的矿物是否为平衡共生矿物 ∆(1 + 2 )与矿物中

硫同位素组成最大和最小值的距离均小于 ∃∀且仅当

∆ ∆ ∃时 ∆ 与 ∆ 和 ∆ 的距离有可能大

于 ∃∀因此 使用硫化物集合体进行硫同位素示踪研

究时 必须考虑其不同矿物的硫同位素分馏情况 ∀

由于现代海底热液沉积物中的硫化物 多与 / 黑

烟囱0 的喷出流体有关 ∂ ⁄ 年的研究表

明 全球范围内 大多数 / 黑烟囱0喷出流体的温度不

低于 ε 这表明硫化物的形成温度大多也不会低

于 ε ∀而且在硫化物形成过程中 主要发生硫同

位素平衡交换分馏 虽然 等 年和 ∏ 等

年的研究表明 在许多热液活动区 共存硫化物

并没有达到同位素平衡 因而可以不考虑硫同位素的

化学动力学分馏和生物动力学分馏 ∀此时 从表 可

以看出 ∃一般小于 并且随着温度的升高 ∃趋近

于 ∀这意味着 若硫化物集合体和其单矿物硫同位

素组成的距离不大于 ∃ 则硫化物集合体的硫同位素

组成就有示踪意义 ∀而且由于海底热液成因硫化物集

合体中多种硫化物的硫同位素分馏相对较小 即

∆ ∆ ∃ ≈ 特别是对海底表层新堆积的热液沉

积物 直接测定其硫化物集合体的硫同位素比值进行

同位素示踪研究是合理的 ∀
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