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西南印度洋中脊热液硫化物成矿物质
来源探讨:同位素证据

李小虎１,２,初凤友１,２,雷吉江１,２,赵宏樵１,２,余　星１,２

(１􀆰国家海洋局海底科学重点实验室,浙江 杭州　３１００１２;２􀆰国家海洋局第二海洋研究所,浙江 杭州　３１００１２)

摘　要:报道了西南印度洋中脊４７°E~５５°E洋脊段热液区硫化物中 He、Pb和 Cu同位素特征,探

讨了热液硫化物成矿物质来源特征.结果表明:硫化物 N(３He)/N(４He)值变化范围较大(R/Ra＝
０􀆰８５~７．０２),显示洋中脊玄武岩和海水对 He来源具有不同贡献,硫化物中 He主要来源于洋中脊

玄武岩,也有部分放射性成因 He的混入;热液硫化物 Pb同位素比值变化范围很小(N(２０６Pb)/

N(２０４Pb)＝１８．１９６~１８．２３９,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)＝１５．４７９ ~１５．４９０和 N(２０８Pb)/N(２０４Pb)＝
３７􀆰９５１~３８．０２３),与西南印度洋中脊玄武岩 Pb同位素比值较大的变化范围相比,热液流体循环

过程中Pb同位素发生了明显均一化;硫化物单矿物 Cu同位素组成均为正值(δ(６４Cu)＝(０􀆰０２~
０．５２)×１０－３),显示西南印度洋中脊热液硫化物呈现略微富集 Cu重同位素特征;西南印度洋中脊

热液硫化物中 He、Pb和 Cu同位素记录了热液喷口流体和金属源区特征,热液硫化物成矿物质主

要来源于洋中脊玄武岩和海水,但明显经历了热液流体再循环和后期改造过程.
关键词:地球化学;热液硫化物;同位素;源区;成矿作用;西南印度洋中脊
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DiscussiononSourcesofMetallogenicMaterialsofHydrothermalSulfide
fromSouthwestIndianRidge:IsotopeEvidences
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Abstract:Thesourceofhydrothermalfluidandmetalsofdepositisveryimportanttounderstand
mineralizationof hydrothermalsulfide on the midＧocean ridge． He,Pb and Cuisotopic
characteristicsofhydrothermalsulfidefromthesectionofoceanridge(４７°EＧ５５°E)ofSouthwest
IndianRidgewereanalyzed,andthecharacteristicsofmineralizationsourcesofhydrothermal
sulfidedepositwerediscussed．TheresultsshowthattherangeofN(３He)/N(４He)ofsulfideis
widewiththeR/Raof０．８５Ｇ７．０２,sothatthecontributionsofmidＧoceanridgebasalt(MORB)

andseawatertothesourcesofHearedifferent,andthemainsourceofHeofsulfideisMORB
withradiogenicHemixingpartially;therangesofPbisotopicratiosofsulfidearelimitedwith
N(２０６Pb)/N(２０４Pb)of１８．１９６Ｇ１８．２３９,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)of１５．４７９Ｇ１５．４９０andN(２０８Pb)/

N(２０４Pb)of３７．９５１Ｇ３８．０２３,sothatcomparedwiththewiderangesofPbisotopicratiosofbasalt
fromSouthwestIndianRidge,thePbisotopesduringthecycleprocessesofhydrothermalfluid
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trendtohomogeneous;themonomineralCuisotopiccompositionsofsulfidearepositivewiththe
rangeof(０．０２Ｇ０．５２)×１０－３,sothatthecharacteristicsofhydrothermalsulfidefromSouthwest
IndianRidgeareheavyCuＧrichappreciably;He,PbandCuisotopeofhydrothermalsulfidefrom
SouthwestIndianRidgerecordthecharacteristicsofhydrothermalventfluidandsourceofmetal,

and mineralizationsourcesofHydrothermalSulfideare MORBandseawaterwithsignificant
recyclingandlatereformationofhydrothermalfluid．
Keywords:geochemistry;hydrothermalsulfide;isotope;source;mineralization;SouthwestIndian
Ridge

０　引　言

西南印度洋中脊(SWIR)从印度洋三联点(约

２５．７°S,７０°E)到Bouvet三联点(约５５°S,１°W),半
扩张速率由每年０．６cm 到每年０．９cm,属于慢

速—超慢速扩张洋脊[１].由于SWIR具有低的扩张

速率,而且岩浆供给相对贫乏[２],近年来在西南印度

洋脊段仅发现了一系列热液异常和不活动热液硫化

物丘[３Ｇ８],而首个活动热液喷口的发现为研究超慢速

扩张洋脊热液循环和硫化物形成过程提供了新的认

识.对首个活动热液区(４９°３９′E)热液硫化物矿物

学和地球化学研究表明,硫化物矿物组成和稀土元

素(REE)模式与典型无沉积物覆盖洋中脊硫化物烟

囱体有所差异[９Ｇ１０],而对于热液循环过程中流体来

源和金属源区的认识依然有限.
热液流体与海水混合沉淀过程形成了不同金属

硫化物和硫酸盐矿物,矿物中捕获的流体包裹体

N(３He)/N(４He)值保留了热液流体 He同位素信

息,黄铁矿捕获流体中N(３He)/N(４He)值可以保留

１００Ma[１１].因此,流体包裹体中N(３He)/N(４He)
值可以反映流体 岩石相互作用,重建流体来源,反
映流体组成及其变化特征[１２Ｇ１３].热液流体中金属元

素主要来源于洋壳,金属同位素组成研究可以很好

地示踪金属源区和成矿过程,如Pb同位素在洋壳、
沉积物和海水源区中具有不同特征,且硫化物中Pb
同位素组成在后期蚀变过程中很少受到改变[１４],从
而可以有效示踪金属源区特征.Cu同位素在玄武

岩、海水和热液沉积物等源区中相对均一且变化范

围较小(平均值接近于０),而在热液硫化物矿床中

呈现很大变化[１５Ｇ２０],反映了热液流体再循环和低温

后期改造过程.
基于此,笔者报道了西南印度洋中脊热液区硫

化物中 HeＧAr同位素和 Pb、Cu同位素分析结果,
进一步认识热液硫化物成矿物质来源特征,探讨西

南印度洋中脊热液硫化物形成过程.

１　样品与分析方法

１．１　样品采集

本研究样品来自中国大洋科考第２０航次西南

印度洋中脊热液区(４７°E~５５°E,３５°S~３９°S),前
人对研究区(图１)地质背景和地球物理特征进行了

详细报道[２１Ｇ２３].研究区位于西南印度洋中脊第２８
洋脊段,洋脊轴部近EW 走向,东西端分别为IndoＧ
med和Gallieni转换断层,轴部水深北侧较深,南侧

较浅[９].硫化物样品主要来自可视抓斗取样,对６
个硫化物样品进行了 Pb同位素分析,对其中３个

可挑选出含Cu单矿物的样品进行了 HeＧAr和 Cu
同位素分析.

１．２　HeＧAr同位素分析

挑选矿物组成相对均一的硫化物样品,用玛瑙

研钵磨碎后(６０目,０．２８０mm)在双目实体显微镜

下对硫化物样品进一步分选,选取以黄铁矿、黄铜矿

和闪锌矿为主的硫化物矿物颗粒,采用 MM５４００质

谱计进行稀有气体丰度和同位素分析,标样使用兰

州市皋兰山顶空气(AIRLZ２００３),详细实验方法、
流程和实验仪器条件见文献[２４]、[２５].测试分析

在中国科学院地质与地球物理研究所兰州油气资源

研究中心完成.

１．３　Pb同位素分析

硫化物样品在玛瑙研钵中破碎后在双目体视镜

下手工分选相对纯净的硫化物矿物颗粒;称取５~
１０mg硫化物矿物颗粒在２．５mol􀅰L－１ HCl和２倍

MiliQ水中超声清洗３次,最后溶解在 HNO３ 中,充
分溶解后的样品蒸干后再溶解在０􀆰５mol􀅰L－１

HBr中,Pb分离采用２００~４００目孔径(０．０３８~
０􀆰０７１mm)的 AGＧ１X８阴离子交换树脂,Pb分离纯

化采用阴离子交换过程.Pb同位素比值采用多接收

等离子体质谱(MCＧICPＧMS)Neptune进行分析,采用

NBS９８１Pb标准进行校正.N(２０６Pb)/N(２０４Pb)值和

N(２０７Pb)/N(２０４Pb)值分析误差小于０􀆰２％,N(２０８Pb)/

４９１
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数据引自文献[３]~[６]、[２１]、[２６]、[２７];图件引自文献[２１];图(a)、(b)分别为研究区和调查区海底地形

图１　西南印度洋中脊热液区地质背景及研究区位置

Fig．１　GeologicalSettingofHydrothermalFieldinSouthwestIndianRidgeandtheLocationofStudyArea

N(２０４Pb)值分析误差小于０．５％.测试分析在美国

耶鲁大学地质与地球物理系同位素地质超净实验室

完成.

１．４　Cu同位素分析

硫化物样品在玛瑙研钵中破碎后在双目体视镜

下手工分选相对纯净的硫化物矿物颗粒,包括黄铜

矿、斑铜矿和蓝铜矿单矿物颗粒;样品用 HNO３ 完

全溶解后,放加热板低温烘干,转换为 HCl介质后,
在阴离子交换树脂上用６mol􀅰L －１HCl＋０．００１％
H２O２ 作为淋洗液,将Cu淋洗出来.流程详细化学处

理见文献[２８].分离纯化后的溶液以０．１mol􀅰L－１

HCl为进样介质,在NuPlasmaHR型 MCＧICPＧMS
上进行测试,采用“标样 样品 标样”交叉法进行仪

器质量歧视和同位素分馏校正,测试外部精度为

０􀆰０８×１０－３,方法详见文献[２９]和[３０].测试分析

在中国地质科学院地质研究所同位素地质超净实验

室完成.

２　结果分析

　 　西南印度洋中脊３个硫化物样品(S２５ＧG２１、

S３２ＧG１４a和S１０ＧG８)流体包裹体中 He、Ne、Ar丰

度及其N(３He)/N(４He)值和N(４０Ar)/N(３６Ar)值
见表１.样品中N(３He)/N(４He)值(R)与大气中

N(３He)/N(４He)值(Ra,１．３８４×１０－６)的相对比值,
可表示为R/Ra.样品４He丰度为(０．９６~３．８７)×
１０－８cm３􀅰g－１,平均为２．８８×１０－８cm３􀅰g－１,落在

东太平 洋 海 隆 １３°N 热 液 区 硫 化 物４He丰 度 为

(０􀆰２１~８．６５)×１０－８cm３􀅰g－１[１１,３１].样品 R/Ra

值变化范围为０．８５~７．０２.在样品前处理过程中

由于吸附作用可能使部分大气来源 He进入样品表

面导致比值减小,所以为了消除大气 He的影响,对

R/Ra 值进行了校正[３２],校正结果((R/Ra)cor)见表１.
样品S１０ＧG８的(R/Ra)cor值为８．１０,略低于东太平洋

海隆(EPR)１３°N热液硫化物(平均８􀆰２８)[３１],与洋中

脊玄武岩平均值类似,表明硫化物中 He主要来源于

洋中 脊 玄 武 岩.样 品 S２５ＧG２１ 和 S３２ＧG１４a 的

N(３He)/N(４He)值较低,表明可能有放射性成因 He
混入.样品N(４０Ar)/N(３６Ar)值为２７３．７~３２１．９,平
均值为３０６􀆰６,略高于大气 N(４０Ar)/N(３６Ar)值

(２９５􀆰５),表明大气来源 Ar的特征.
表１　热液硫化物HeＧAr、Cu同位素分析

Tab．１　HeＧArandCuIsotopicAnalysesofHydrothermalSulfide

样品

编号

x(４He)/

(１０－７cm３􀅰g－１)
x(２０Ne)/

(１０－７cm３􀅰g－１)
x(４０Ar)/

(１０－７cm３􀅰g－１)
R/Ra

N(４０Ar)/

N(３６Ar)
(R/Ra)cor

矿物

类型

单矿物

δ(６５Cu)值/１０－３

S２５ＧG２１ ０．０９６±０．０１１ ０．０５５±０．００８ １０．５７±０．７３ ０．８５±０．０６ ２７３．７±２９．８ ０．８２±０．０６ 蓝铜矿 ０．５２

S３２ＧG１４a ０．３７８±０．０３４ ０．２５９±０．０２４ ２５．００±１．７０ ４．１１±０．０５ ３１６．５±１．４ ４．８８±０．０５ 黄铁矿 ０．１４

S１０ＧG８ ０．２９６±０．０２８ ０．１５７±０．０１６ ２６．３０±１．９０ ７．０２±０．０３ ３２１．９±１．５ ８．１０±０．０３ 斑铜矿 ０．０２

注:x(􀅰)表示同位素丰度;N(􀅰)/N(􀅰)为同一元素同位素比值,N(􀅰)为该元素的原子丰度;δ(６５Cu)为Cu同位素组成.

５９１
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　　西南印度洋中脊３个硫化物单矿物(黄铁矿、斑
铜矿和蓝铜矿)中 Cu同位素组成见表１.硫化物

δ(６５Cu)值均为正值且变化相对较小,为(０．０２~
０􀆰５２)×１０－３,这与东太平洋海隆２１°N 高温活动喷

口硫化物δ(６５Cu)均为正值[１６]和大西洋中脊Lucky
Strike、Logatchev和Rainbow热液区活动喷口硫化

物黄铜矿均具有正的δ(６５Cu)值结论类似[１８],表明

研究区硫化物可能来自活动热液喷口的产物.
西南印度洋中脊６个硫化物样品中Pb同位素

比值见表 ２.热液硫化物 N(２０６Pb)/N(２０４Pb)、
N(２０７Pb)/N(２０４Pb)、N(２０８Pb)/N(２０４Pb)值分别为

１８．１９６~１８．２３９、１５．４７９~１５．４９０和３７．９５１~３８􀆰０２３.
与贫沉积物覆盖JuandeFuca洋脊热液硫化物Pb
同位素比值[３３](N(２０６Pb)/N(２０４Pb)值为１８．６６~
１８􀆰７７,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)值 为 １５．４６~１５􀆰５７,
N(２０８Pb)/N(２０４Pb)值为３７．８１~３８．２８)和Pito海山

活动黑烟囱 Pb同位素比值[３４](N(２０６Pb)/N(２０４Pb)
值为１８􀆰４５~１８􀆰５２,N (２０７ Pb)/N (２０４ Pb)值 为

１５􀆰４８~１５􀆰５８,N(２０８Pb)/N(２０４Pb)值为 ３７．７８~
３８􀆰２１)相比,西南印度洋中脊热液硫化物中N(２０６Pb)/
N(２０４Pb)值相对较低,N(２０７Pb)/N(２０４Pb)、N(２０８Pb)/
N(２０４Pb)值与之类似.与沉积物覆盖 EasternMaＧ
nus海盆热液区黑烟囱硫化物 Pb同位素比值[３５]

(N(２０６Pb)/N(２０４Pb)值为１８􀆰７５~１８􀆰７８,N(２０７Pb)/
N(２０４Pb)值为１５􀆰５１~１５􀆰５４,N(２０８Pb)/N(２０４Pb)
值为３８．３１~３８．４０)相比,弧后盆地Pb同位素比值

显著高于西南印度洋中脊硫化物.洋中脊热液硫化

物与弧后盆地热液硫化物矿物组成和Pb同位素源

区均具有显著差异,而不同硫化物矿物对 Pb同位

素比值影响较小,如黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和方铅

矿Pb同位素比值类似[３５],因此,Pb同位素比值可

能主要与源区差异有关.
表２　热液硫化物Pb同位素比值

Tab．２　PbIsotopicRatiosofHydrothermalSulfide
样品
编号

N(２０６Pb)/
N(２０４Pb)

N(２０７Pb)/
N(２０４Pb)

N(２０８Pb)/
N(２０４Pb)

S２５ＧG２１ １８．２２８ １５．４８９ ３８．０１８

S３２ＧG１４a １８．２３３ １５．４８９ ３８．０２０

S１０ＧG８ １８．２２９ １５．４８９ ３８．０１９

S３２ＧG１４c １８．２３９ １５．４８８ ３８．０２２

S３２ＧG１４b １８．２２９ １５．４９０ ３８．０２３

S３５ＧG１７ １８．１９６ １５．４７９ ３７．９５１

３　讨　论

３．１　热液硫化物He源区

不同热液区和不同类型硫化物中 N(３He)/

N(４He)值的变化表明 He同位素源区差异.图２
显示了 He同位素源区端员,包括洋中脊玄武岩和

地幔来源、大气来源,U 与 Th放射性成因来源和孔

隙 水.Sano 等 认 为 闪 锌 矿 中 低 的 N (３He)/

N(４He)值可能与岛弧岩浆作用有关,也可能受到

地壳组分混染或俯冲物质的影响[３６].而较高的

N(３He)/N(４He)值可能受到深部岩浆影响,如

NorthernFiji盆地硫化物 He同位素研究发现,白
烟囱硫化物中流体包裹体N(３He)/N(４He)值不仅

高于 黑 烟 囱 硫 化 物,也 显 著 高 于 洋 中 脊 玄 武 岩

(MORB)平均值,表明 NorthernFiji盆地岩浆系统

中存在富３He类似地幔柱的组分[３７].

混合曲线各端员大气数据(R/Ra＝１)、洋中脊玄武岩数据(R/Ra＝

８．４,n(２０Ne)/n(４He)＝０．５×１０－５,引自文献[３８],放射性成因

和孔隙水数据引自文献[３６];n(􀅰)/n(􀅰)为不同元素

同位素比值,n(􀅰)为元素的物质的量

图２　热液硫化物R/RaＧn(２０Ne)/n(４He)图解

Fig．２　DiagramofR/RaＧn(２０Ne)/n(４He)of

HydrothermalSulfide
西南印度洋中脊热液硫化物N(３He)/N(４He)

值为 ０．８２~８．１,其 中 样 品 S１０ＧG８(N (３He)/

N(４He)值为８．１)与东太平洋海隆１３°N 热液区硫

化物和玄武岩(N(３He)/N(４He)值为７~９)类似,
而S３２ＧG１４a硫化物(N(３He)/N(４He)值为４．８８)
与Jade热液区(平均５􀆰７３)[３７]、Manus盆地Pacmanus
热液区(平均４．６５)[３９]类似,表明热液硫化物中 He
主要来自洋壳或热液系统之下岩浆源区.高温硫化

物中 He组成代表了原始喷口流体特征,而海水 He
的贡献小于７％[３７],样品S３２ＧG１４a数据投点在大气

He和 MORB组分混合线之下,表明来自海水 He
的贡献.样品S２５ＧG２１数据与大气 He和放射性成

因 He混合线十分接近,表明可能有大量放射性成

因 He混入;样品矿物组成中含有一定量硫酸盐矿

物相(如水铁矾),表明硫化物后期发生一定程度氧

化风化作用,海水对硫化物中 He同位素比值具有

显著影响.
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３．２　热液硫化物金属来源

不同源区Pb同位素比值的差异可以用来判别

金属来自洋壳高温淋滤或海水、沉积物,或是不同源

区混合的结果.西南印度洋中脊硫化物Pb同位素

比值均一且落在洋中脊玄武岩Pb同位素比值范围

内(图３),说明硫化物中Pb主要来源于洋中脊玄武

岩,但与洋中脊玄武岩Pb同位素比值具有很大的变

化范围不同,硫化物Pb同位素比值具有非常均一的

特征.本研究对硫化物样品在不同温度条件下采用

不同浓度 HCl淋滤后,发现Pb同位素比值没有明显

变化,也证实后期海水或热液流体蚀变作用对Pb同

位素影响很小.这与SouthernJuandeFuca洋脊热

液硫化物Pb同位素比值研究结果类似,尽管轴部海

山硫化物样品经历了晚期热液蚀变和海水 硫化物相

互作用,但依然保留了区域洋中脊玄武岩和热液硫化

物沉淀形成时的Pb同位素特征[１４].

沉积物数据引自文献[４０];玄武岩数据引自文献[４１]、[４２];

海水和沉积物(含FeＧMn结核)数据引自文献[４３]、[４４]

图３　热液硫化物Pb同位素比值图解

Fig．３　DiagramsofPbIsotopicRatiosof
HydrothermalSulfide

与其他洋中脊玄武岩相比,西南印度洋中脊不

同洋脊段玄武岩Pb同位素比值有很大差异(图３).

３６°E~３９°E洋脊段受到北部 Marion热点影响,具有

非常小的Pb同位素比值范围(N(２０６Pb)/N(２０４Pb)值

为１８．５~１８．６),类似于典型 MORB,而３９°E~４１°
E洋脊段玄武岩具有非常低的N(２０６Pb)/N(２０４Pb)值
(１６．８７~１７．４４),既不像 Marion热点,在全球 MORB
中也是独特的.对太平洋SouthernJuandeFuca洋

脊的洋中脊玄武岩和硫化物Pb同位素研究发现,玄
武岩和硫化物Pb同位素比值的一致性表明热液流

体Pb主要来自玄武岩[４５],而来自 Explorer洋脊的

硫化物具有更多放射性成因Pb[４６].MiddleValley
硫化物Pb同位素比值介于JuandeFuca洋脊的洋

中脊玄武岩和 MiddleValley沉积物覆盖区之间,表
明硫化物 Pb具有幔源和沉积物源混合特征[４６Ｇ４８].
尽管西南印度洋中脊玄武岩Pb同位素比值具有很

大差异,硫化物样品中 Pb同位素比值却具有十分

均一的变化,且与不同硫化物(黄铁矿、黄铜矿、闪锌

矿)和氧化物组成无关.随着热液系统发育,晚期流

体可能使硫化物发生元素再活化或重结晶,形成的

硫化物将具有更加均一的 Pb同位素组成,也证实

了来自洋壳的Pb同位素在大尺度热液流体循环过

程中被均一化[４６].对来自西南印度洋中脊和北极

Gakkel洋脊深海橄榄岩中硫化物颗粒的 Pb同位

素[４９]研究表明,硫化物Pb同位素比值呈现很大的

变化范围,不同于洋中脊玄武岩全岩 Pb同位素比

值,进一步证实了地幔源区的不均一性.因此,现代

海底热液循环过程中形成的硫化物Pb同位素源区

特征和均一化过程仍有待深入研究.
西南印度洋中脊硫化物单矿物δ(６５Cu)值均为

正值,变化范围落在大西洋和太平洋热液硫化物Cu
同位素范围内[１６,１８].东太平洋海隆 Galapagos热液

区和大西洋BrokenSpur热液区的活动黑烟囱中的

黄铜矿具有正的δ(６５Cu)值,为(０．３１~１．１６)×
１０－３,而来自同样点的不活动烟囱 Cu同位素组成

相对较轻,为(－０．４８~－０．１９)×１０－３[１６].这些变

化反映了来自源区岩石中６５Cu的选择性淋滤以及

重同位素倾向于向活动喷口富集的特征.结合前人

研究结果推断,本研究区热液硫化物可能来自活动

热液喷口的产物或形成年代相对较新,这也与海底

观察发现活动黑烟囱现象一致[２１].样品 S２５ＧG２１
中蓝铜矿δ(６５Cu)值(０．５２×１０－３)相对于黄铁矿和

斑铜矿更加富 Cu重同位素,表明硫化物经历了次

生氧化风化过程,Cu重同位素在次生矿物相中发生

富集,也进一步支持了次生矿物相对原生矿物更富

重同位素的结论[１８].热液硫化物形成过程中Cu同

位素分馏主要经过了２个过程:在热液循环的第１
阶段,氧化性海水下渗进入洋壳,水 岩反应过程中
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随着温度增加和氧气逐渐消耗,大量Cu２＋ 进入热液

流体中,释放的Cu２＋ 优先富集Cu重同位素,热液流

体形成富Cu２＋ 和Cu重同位素的特征;在热液循环

的第２阶段,热液流体上升与海水混合沉淀过程中

Cu重同位素优先结合进入硫化物沉淀中,使得热液

流体越来越富 Cu轻同位素,随着流体不断扩散沉

淀,热液硫化物烟囱体从内向外和由底部到顶部均

呈现出硫化物矿物 Cu同位素组成由重变轻的特

征.目前,对热液循环过程中 Cu同位素分馏机理

有了一定认识,随着“非传统”稳定同位素(Cu、Fe
和 Mg等)的出现和研究,大大拓展了同位素地球

化学理论,稳定同位素地球化学也面临新的挑战

和发展[５０].

４　结　语

(１)西南印度洋中脊热液硫化物中 He同位素

特征表明热液流体中 He主要来源玄武岩,放射性

成因 He的混入和深部岩浆作用影响了热液流体和

硫化物中 He同位素比值.
(２)西南印度洋中脊热液硫化物中 Pb同位素

比值变化范围很小且十分均一,Pb同位素主要来

源于玄武岩且在热液流体循环过程中发生了明显

均一化.
(３)硫化物单矿物Cu同位素组成呈现富Cu重

同位素特征,表明研究区热液硫化物可能形成于高

温活动热液喷口流体沉淀,并经历了后期热液流体

和海水改造作用.
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