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摘要：冲绳海槽是琉球俯冲系统的重要组成部分，该区热液硫化物研究对揭示非成熟弧后盆地内部热液成矿作用特征具有重

要意义。CLAM 热液区位于冲绳海槽中部（27°33′N、126°58′E），大量研究表明，该区成矿作用特征与海槽其他热液区存在

显著差异，但其成因尚不明确。对 CLAM 热液区硫化物矿物组成、共生组合关系及闪锌矿微区元素组成进行了系统分析测

试，在此基础上提出，该区特殊的矿物学特征及矿物化学组成可能受热液流体硫逸度控制。本文研究样品为富 Fe 型块状硫化

物，主要由磁黄铁矿及低温闪锌矿组成，磁黄铁矿的大量结晶暗示着该区热液流体具有低硫逸度特征。热液成矿过程中，流

体温度及硫逸度经历了由低到高的演化。闪锌矿中极高的 Fe 含量同样受控于该区流体低硫逸度条件，计算结果表明，热液流

体的硫逸度值为–15，与其他受沉积物影响的热液活动区一致。流体-沉积物反应过程中，沉积物中有机质的分解可能是导致

CLAM 热液区热液流体硫逸度系统性降低的主要原因。
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Abstract: The  Okinawa  Trough  is  an  important  part  of  Ryukyu  subduction  system  and  the  sulfide  research  in  this  region  is  important  for

uncovering  the  hydrothermal  mineralization  characteristics  in  incipient  back-arc  basin.  Many  researches  have  demonstrated  that  the

mineralization characteristics of CLAM hydrothermal system are different from those of others in Okinawa Trough. However, the cause of these

differences are still  unclear. The mineralogical characteristics and sphalerite in situ trace element contents of CLAM Fe-rich type sulfides are

determined  systematically.  On  these  basis,  we  propose  the  unique  mineralogical  compositions  and  geochemical  characteristics  in  CLAM are

controlled by sulfur fugacity of hydrothermal fluid. The studied samples are mainly composed of pyrrhotite and low-temperature sphalerite. The

occurrence of large amounts of pyrrhotite implies that the hydrothermal fluid possesses low sulfur fugacity. During the mineralization process,

both  temperature  and  sulfur  fugacity  conditions  for  the  mineralization  evolved  from low to  high.  The  high  Fe  contents  also  support  the  low

sulfur fugacity condition during the CLAM sulfide mineralization. The calculation indicates that the sulfur fugacity value of hydrothermal fluid

is  –15,  which  is  equal  to  those  of  other  sediment-hosted  hydrothermal  systems.  The  decomposition  of  organism  in  sediments  during

hydrothermal circulation is the major cause of low sulfur fugacity in CLAM fluid.

Key words: sulfur fugacity; hydrothermal mineralization; CLAM site; Okinawa Trough

自 1979年在加拉帕戈斯洋脊首次发现热液活

动以来，已经有超过 700个热液喷口被报道。这些

热液活动区主要发育于洋中脊、海底火山弧、弧后

盆地等区域 [1-4]，对促进水圈-岩石圈物质、能量交换

及维持全球化学元素平衡具有重要意义 [5-6]。此外，

现代海底热液活动伴生的热液硫化物中富含 Cu、

Pb、Zn、Au、Ag等多种成矿金属元素，具有重要的

资源潜力 [7-8]。因此，现代海底热液活动自发现以来

便成为了科学界关注的焦点。

冲绳海槽位于东海大陆架边缘，海槽内部具有

异常高的热流值，发育了大量的热液活动[9-12]。这些

热液活动区主要集中于海槽中部和南部，而海槽北
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部热液喷口相对匮乏。作为一个尚处于扩张期的

弧后盆地，冲绳海槽内部热液活动具有明显的独特

性。如热液流体循环过程中普遍与上覆沉积物发

生了反应，从中萃取了部分成矿金属元素，导致了

硫化物中明显的沉积物组分信号 [12-15]；海槽南部第

四与那国热液活动区发现了超临界 CO2 流体喷口，

可能与加瓜海脊俯冲有关 [16-17]；海槽中部 CLAM热

液区发育了特有的热液碳酸盐沉积等 [18]。这些特

征使得冲绳海槽热液成矿作用显著区别于洋中脊

及成熟弧后盆地热液区。因此，该区热液硫化物研

究对揭示非成熟弧后盆地内部热液成矿机理具有

重要意义。

受沉积物影响的热液活动区，热液流体一般具

有较低的硫逸度 [19-20]。然而，前人研究表明，尽管冲

绳海槽内部具有厚层沉积物覆盖，但该区热液流体

的硫逸度相对于其他沉积物覆盖的热液活动区却

整体偏高，这可能与海槽沉积物中低有机质含量或

较 强 的 岩 浆 氧 化 性 有 关 [14]。 值 得 注 意 的 是 ，

CLAM热液区硫化物中有大量磁黄铁矿结晶，暗示

着该区热液流体可能具有明显较低的硫逸度。此

外，相比于冲绳海槽其他热液区，CLAM热液区硫

化物在矿物组成及地球化学成分上具有明显的独

特性，如特有的热液 Mn碳酸盐的矿物。这可能与

CLAM热液流体低硫逸度特征有关。然而，目前为

止，科学界对 CLAM区热液流体硫逸度条件的研究

还十分匮乏，流体硫逸度对该区热液成矿作用的影

响也尚不明确。基于目前的研究现状 ，本文对

CLAM热液区富 Fe型块状硫化物矿物学组成、共

生组合关系、闪锌矿微区元素组成进行了系统分析

测试，在此基础上，对该区热液流体硫逸度条件进

行了探讨，并揭示了流体硫逸度对该区热液成矿的

控制作用。 

1    地质背景

冲绳海槽作为琉球沟-弧-盆体系的重要组成部

分，是由菲律宾海板块向欧亚板块之下俯冲而形成

的弧后盆地，目前尚处于弧后扩张阶段 [9, 20]。冲绳

海槽由吐喀喇断裂带和宫古断裂带划分为北、中、

南 3个区域，不同区域岩浆作用及构造活动存在显

著差异 [21-23]。酸性浮岩是海槽内部分布最为广泛的

火山岩，而玄武岩的分布则相对局限。海槽内部具

有异常高的热流值，发育了大量的热液活动，其中

为人熟知的包括 Jade热液区、第四与那国热液区、
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图 1    冲绳海槽地质地形图

据 Zhang 等 [11] 修改。NOT：冲绳海槽北段；MOT：冲绳海槽中段；SOT：冲绳海槽南段。

Fig.1    Sampling location and bathymetric map of the studied area

After Zhang et al[11]. NOT: Northern Okinawa Trough; MOT: Middle Okinawa Trough; SOT: Southern Okinawa Trough.
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唐印热液区、南奄西热液区、伊平屋北热液区、

CLAM热液区等（图 1） [20, 24-25]。冲绳海槽内部有厚

层沉积物覆盖 [26]，热液流体循环过程中与上覆沉积

物发生了反应，从中萃取了部分成矿金属元素，导

致了该区硫化物具高放射性成因 Sr、Pb同位素组

成特征 [13, 20]。有研究表明，冲绳海槽南部热液区硫

化物 S同位素的负漂可能指示了岩浆去气来源的

挥发分贡献 [27-28]。但由于其 δ34S值相较于岩浆来源

S歧化形成的硫化物明显偏高，且在部分热液区缺

乏歧化作用伴生的硫酸盐矿物。因此，海槽南部硫

化物低 δ34S值可能反映了沉积物中生物成因 S的

再活化，而非岩浆来源挥发分的贡献 [10, 12]。近期，有

研究表明，海槽中部热液区硫化物成矿作用过程

中，微生物也可能发挥了重要作用[11, 29]。

CLAM热液区位于冲绳海槽中部，于 1988年

9月由 Shinkai 2000号深潜器在该区进行调查时发

现，是冲绳海槽发现的第二个高温热液活动喷口，

热液流体最高温度 220℃。热液区面积较小（100 m×
500 m），最大水深 1 392 m[30-31]。CLAM热液区内被

厚层泥质沉积物覆盖，前人研究发现该区热液流体

具有异常高的碱度 （ 10.3  mmol/kg）和 NH4
+、CH4、

CO2 含量，表明热液活动过程中，流体可能与上覆

沉积物发生了反应 [32]。此外，有机质参与的硫酸盐

还原作用也在一定程度上提高了热液流体中 NH4
+

及HCO3
−的含量，导致了该区热液流体高碱度特征[33]。

CLAM热液区发育特有的热液 Mn碳酸盐沉积，可

能与该区独特的热液成矿环境及流体物理化学条

件有关[18]。 

2    样品与方法

本文样品于 Hydrothermal  of  back-arc basin  第
4航次（HOBAB 4）期间取自冲绳海槽中部 CLAM
热液区，样品类型为富 Fe型块状硫化物，主要由磁

黄铁矿及闪锌矿组成。样品表面部分氧化呈红褐

色，新鲜面为灰黑色。样品为致密块状，无明显分

层现象。取新鲜样品（去除氧化物部分）超声清洗

3次，以除去海水及沉积物污染影响。随后将烘干

的样品切薄片粘制于载玻片上，磨制、抛光以备镜

下鉴定及电子探针分析之用。 

2.1    硫化物矿物组成及共生组合关系鉴定

硫化物矿物组成及共生组合关系分析于崂山

实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室

完成，分析仪器为奥林巴斯透反光显微镜，物镜倍

数选用 4×、10×、20×。 

2.2    闪锌矿电子探针分析

闪锌矿电子探针分析在中国海洋大学海底科

学与探测技术教育部重点实验室进行，测试仪器

为 JXA-8230电 子 探 针 ， 仪 器 条 件 为 加 速 电 压

15 kv，探针束流 20 nA，束斑直径 3 μm，探针分析标

样为美国 SPI国际标准合成矿物。为消除基体效

应，我们对原始数据进行了 ZAF校正，样品分析误

差＜2%。 

3    结果

样品 TVG5-1和 TVG5-3都为富 Fe型块状硫化

物（图 2），主要由磁黄铁矿和闪锌矿组成，二者含量

接近（图 3）。在 TVG5-3中还可见到少量黄铁矿及

黄铜矿，部分交代早期结晶的闪锌矿及磁黄铁矿

（图 3C、D）。闪锌矿电子探针分析结果表明，该区

闪锌矿具有显著高的 Fe含量，其值一般＞20%，且

相较于 TVG5-3，TVG5-1具有更高的 Fe含量（表 1）。
TVG5-3中部分分析点位 Cu含量具有异常高的测

试值，伴随着极高的 Fe含量，这可能反映了闪锌矿

中黄铜矿包裹体的影响。这一推测与镜下鉴定结

 

TVG 5-1 TVG 5-3

 

图 2    冲绳海槽 CLAM热液区硫化物样品照片

Fig.2    Photographs of hydrothermal deposit samples from the CLAM filed, MOT
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果相吻合，样品 TVG5-3与 TVG5-1的显著区别在于

其内部有黄铜矿结晶，闪锌矿形成过程中可能包裹

了一些显微颗粒黄铜矿，导致了其分析结果中 Cu
含量的异常高值。 

4    讨论
 

4.1    硫化物矿物组成及共生组合关系

热液硫化物的矿物组成及共生组合关系对其

成矿条件及成矿作用过程具良好的指示意义，是热

液硫化物研究中常用的示踪手段 [34-36]。本节内容在

CLAM热液区硫化物样品矿物组成及共生组合关

系系统分析基础上，揭示了该区热液成矿条件及成

矿流体性质演化。

CLAM热液区 TVG5-1硫化物样品主要由磁黄

铁矿和闪锌矿组成，二者含量大致相等。磁黄铁矿

主要呈自形板柱状晶形产出，粒度一般＞100 μm，

并被后期结晶的闪锌矿部分交代（图 3A、B）。闪锌

矿主要呈他形结构产出，且孔隙度较高，偶见与他

形黄铁矿（低温结晶产物）共生，暗示其为相对低温

条件下快速结晶的产物。TVG5-3样品矿物组成及

共生组合关系与 TVG5-1基本相似，但磁黄铁矿含

量相对较高。此外，在该样品中发现了少量黄铜

矿，沿着磁黄铁矿及闪锌矿边缘结晶，形成了特有

的“黄铜矿镶边结构”（图 3C、D）。黄铜矿形成温

度一般高于 300℃[35-36]，TVG5-3中黄铜矿的结晶表

明该区硫化物成矿作用过程中热液流体经历了明

显的升温过程。在 TVG5-3中，还观察到了少量黄

铁矿，主要呈自形立方体结构产出，部分交代了前

期结晶的磁黄铁矿（图 3D）。自形立方体状黄铁矿

在温度高于 350℃ 或低于 200℃ 条件下均可产出 [20, 35]，

由于其与高温黄铜矿同期产出，可据此判断其结晶

温度应＞350℃。前人研究表明，冲绳海槽热液硫

化物矿物组成以方铅矿、黄铁矿及闪锌矿的大量结

晶为主，表现出沉积物及酸性岩为主要成矿物质来

源控制下的 Pb-Zn富集特征 [34, 36-38]。而 CLAM热液

区硫化物矿物组成与海槽其他热液区存在显著差

异，以磁黄铁矿的大量结晶为主要特征。CLAM与

海槽其他热液区硫化物截然不同的矿物组成及共

生组合关系暗示着其成矿流体物理化学条件的差

异。磁黄铁矿是典型的低硫逸度条件下结晶的矿

物 [14, 39-40]，CLAM热液区硫化物中磁黄铁矿的大量

结晶表明该区热液流体具有显著低的硫逸度。前

人研究表明，在有沉积物覆盖的热液活动区，热液

流体一般具有显著偏低的硫逸度 [19]，这可能与沉积

物中有机质的分解作用有关 [41]。CLAM热液区内

有厚层沉积物覆盖，有证据表明，热液循环过程中
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图 3    冲绳海槽 CLAM热液区硫化物典型结构镜下照片

Sph：闪锌矿，Po：磁黄铁矿，Cpy：黄铜矿，Py：黄铁矿。

Fig.3    The typical paragenetic sequences of CLAM hydrothermal field (under reflected light)

Sph: sphalerite, Po: pyrrhotite, Cpy: chalcopyrite, Py: pyrite.
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流体与上覆沉积物发生了反应 [32]，这可能是导致该

区流体硫逸度降低的主要原因。

综上所述，冲绳海槽 CLAM热液区硫化物成矿

作用过程中热液流体经历了显著的升温过程，该区

热液流体具有显著偏低的硫逸度，可能受控于该区

流体-沉积物反应过程。 

4.2    闪锌矿 Fe 含量对成矿作用条件的指示

闪锌矿是热液硫化物中的常见矿物，其 Fe含量

对热液流体物理化学条件变化十分敏感，常用来示

踪热液成矿条件 [19-20, 35]。研究表明，闪锌矿中 Fe的

含量变化主要受控于热液流体硫逸度（ fS2）及流体

 
表 1    冲绳海槽 CLAM 热液区闪锌矿电子探针分析结果

Table 1  The EMPA analysis results of hydrothermal deposits from CLAM site, Okinawa Trough %　　

ID S Zn Fe Cu Pb Co Ni 总量 FeS值

TVG5-1

35.50 42.98 20.23 0.62 — — — 99.33 22.33

34.81 43.12 20.55 1.45 — 0.04 0.02 99.99 22.70

34.72 45.36 19.00 0.07 0.02 0.15 0.01 99.36 21.05

34.86 45.08 19.32 0.13 — 0.12 — 99.55 21.39

35.56 40.21 21.74 1.52 0.07 0.05 0.08 99.23 23.91

34.71 43.48 20.13 0.22 0.05 0.08 0.05 98.70 22.24

34.42 45.15 18.91 0.46 — — 0.05 98.98 20.96

34.78 37.53 24.10 1.75 0.05 0.04 0.07 98.31 26.35

34.74 44.49 19.32 0.11 — — — 98.66 21.39

34.70 42.55 20.95 0.15 0.24 0.05 0.06 98.70 23.09

35.05 42.29 21.90 0.40 — 0.07 — 99.72 24.11

34.36 47.83 16.91 0.19 0.09 0.08 — 99.50 18.83

34.45 45.28 18.47 0.34 0.16 0.09 0.01 98.84 20.49

34.34 42.22 20.37 1.66 — 0.07 — 98.66 22.49

34.32 42.00 20.84 1.21 0.17 0.02 0.05 98.64 22.98

34.74 39.73 23.95 0.24 0.12 0.10 — 98.88 26.22

35.08 39.33 24.06 0.38 — 0.02 — 98.94 26.33

34.88 41.74 22.22 0.10 0.03 0.09 0.06 99.11 24.42

TVG5-3

34.96 30.40 25.31 6.51 0.20 — — 97.43 27.54

34.29 46.92 15.05 0.11 0.18 0.03 — 96.58 16.82

34.25 44.25 16.67 0.04 0.02 0.04 0.01 95.31 18.54

34.41 47.77 14.80 0.12 — — — 97.16 16.55

33.56 45.66 16.91 — — — 0.03 96.17 18.82

34.03 46.57 15.69 0.10 — — — 96.41 17.50

34.45 33.37 23.05 5.15 0.05 — 0.07 96.13 25.21

34.75 37.26 20.42 4.24 0.03 0.11 0.01 96.82 22.48

34.50 40.05 20.48 0.28 — — — 95.30 22.54

34.74 40.12 19.00 2.39 0.09 0.14 — 96.50 21.00

34.42 44.21 17.67 0.21 — 0.01 0.06 96.61 19.61

34.91 36.63 19.34 5.11 0.15 0.05 — 96.24 21.34

注：“—”表示测试值低于仪器检出限。
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温度的变化 [19]，且与流体中 Fe含量关系不大，流体

温度的升高或硫逸度的降低都会促进闪锌矿中

Fe对 Zn的类质同象替代，从而导致其 Fe含量升

高。在没有沉积物覆盖的热液活动区，闪锌矿中

Fe的含量变化主要受闪锌矿结晶温度控制，二者存

在很好的线性相关关系。Keith 等 [19] 据此提出了一

个经验公式来计算闪锌矿结晶温度：Fe/Zn闪锌矿=
0.001 3T–0.259 3。而在有沉积物覆盖的热液活动

区，流体-沉积物反应会导致热液流体硫逸度系统性

地降低，从而导致形成的闪锌矿具有极高的 Fe含

量（一般＞15%[19-20]）。

电子探针分析结果表明，CLAM热液区闪锌矿

具有极高的 Fe含量（14.80%～25.81%），假若其受热

液流体温度控制，那么依据 Keith 等  (2014)给出的

经验公式，如此高的 Fe含量对应的闪锌矿结晶温

度为 438～840℃，这一范围远超海底热液成矿作用

温度的正常值，显然是不现实的。同时，如此高的

温度也与该区闪锌矿为低温条件结晶的结论（见

4.1节）相矛盾。因此，笔者认为，CLAM热液区闪

锌矿中极高的 Fe含量并非受控于闪锌矿结晶温

度，而是反映了该区流体异常低的硫逸度条件。流

体沉积物反应可能是导致该区流体硫逸度降低的

主要原因。为了验证这一猜想 ，我们对闪锌矿

FeS值（FeS摩尔百分含量）进行了计算（表 1），并假

定闪锌矿结晶温度与该区热液端元流体一致

（220℃[30-31]，由于闪锌矿为该区硫化物中的主要成

矿矿物，是主体成矿阶段的产物，故作此假定），进

fS2

fS2

fS2

fS2

而对闪锌矿结晶时热液流体的硫逸度条件进行了

判定。结果表明，CLAM热液区闪锌矿结晶过程中

流体硫逸度值（log  ）约为−15，显著低于洋脊及成

熟弧后盆地热液区流体硫逸度（ log  =−10[42-43]），
且与受沉积物影响的瓜伊马斯海盆热液区流体硫

逸度相当 [42]（ log  =–15～–16，图 4）。值得注意的

是，冲绳海槽其他热液区流体硫逸度相对 CLAM热

液区明显偏高（log  =–12～–8[14, 44]，图 4）。这一结

果与海槽其他热液区硫化物中未见大量磁黄铁矿

结晶的现象一致 [20]。尽管这些热液区流体循环过

程中也与上覆沉积物发生了反应，但这一过程似乎

并未对其流体硫逸度造成显著影响。 Suzuki等
[14] 认为，这可能与冲绳海槽沉积物中有机质含量偏

低或该区岩浆更加氧化有关。CLAM热液区与伊

平屋北热液区邻近，其基底岩浆作用性质一致，但

伊平屋北热液区流体却并未表现出低硫逸度特征

（图 4）。因此，笔者认为岩浆氧化性差异不是导致

CLAM热液区低硫逸度特征的主要原因。CLAM
热液区上覆沉积物中高含量有机质在流体-沉积物

反应过程中分解可能是导致该区流体硫逸度系统

性降低的主要原因。但具体是什么原因导致了

CLAM热液区沉积物独特的高有机质含量，本研究

并不能给出确切的答案，可能与该区沉积物特定的

物源有关，也可能与区内高生物活动性及生产力有

关。近期有研究提出，冲绳海槽 Iheya热液活动区

（CLAM热液区为该区内典型热液喷口）与海槽西

侧槽坡冷泉系统之间存在相互作用，冷泉系统可能
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fS2图 4    典型热液区闪锌矿 log  -温度判别图

数据来源：东太平洋海隆 [42]，瓜伊马斯海盆 [42]，伊平屋北热液区 [44]，第四与那国盐流体 [14]，第四与那国富气相 [14]。

fS2Fig.4    Diagram of log  -T for sphalerite from typical hydrothermal fields

Data sources: East Pacific Rise[42], Guayamas Basin[42], Iheya North Knoll[44], Yonaguni IV brine[14], Yonaguni IV vapor[14].
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对 Iheya热液区存在 CH4 等有机质贡献 [45]，这可能

也在一定程度上导致了 CLAM热液区流体的低硫

逸度特征。考虑到冲绳海槽中部物源主要来源于

东海大陆架物质的输入，CLAM热液区存在特定富

有机质组分物源的可能性并不是很大。因此，该区

高生物活动性及西侧槽坡冷泉系统的有机质贡献

可能是导致区内沉积物中有机质含量显著提升的

主要原因。由于高生物活动性及冷泉系统对 CLAM
热液区的贡献都有明显的区域性及特异性特征，这

解释了为什么在如此狭窄的海槽内部会发育有明

显区别于其他热液系统的 CLAM热液区。总之，矿

物学及闪锌矿微区元素组成都表明 CLAM热液区

热液流体具有极低的硫逸度，但其成因尚不明确，

需要更系统的硫化物同位素地球化学、沉积物地球

化学研究来加以解释。 

4.3    CLAM 热液区低硫逸度热液成矿

热液流体硫逸度对硫化物矿物组成及地球化

学特征具有重要影响：一方面，不同硫逸度条件下

结晶的硫化物矿物组成及共生组合关系会存在显

著差异，如黄铁矿、黄铜矿主要在高硫逸度条件下

结晶，而磁黄铁矿则在低硫逸度条件下大量产出 [14]；

另一方面，硫逸度会对硫化物矿物化学特征产生显

著影响，如黄铁矿 Co、Ni含量会受到硫逸度的控

制，高硫逸度条件下 Ni对黄铁矿中 Fe的类质同象

替代会明显增强，从而导致黄铁矿 Co/Ni比值降低[46]。

此外，闪锌矿 Fe含量也会受到硫逸度的显著影响，

低硫逸度条件下结晶的闪锌矿一般具有极高的 Fe
含量 [19]。热液条件下，流体沉积物反应过程中有机

质的分解是导致流体硫逸度降低的主要原因 [14]。

CLAM热液区热液流体中高 NH4
+和 CH4 表明热液

循环过程中与上覆沉积物发生了反应 [32]，导致了沉

积物中有机质的分解，这使得该区热液流体硫逸度

发生了显著降低，磁黄铁矿及高 Fe闪锌矿大量结

晶。热液成矿作用早期，流体温度较低，以磁黄铁

矿及低温闪锌矿的结晶为特征。随着成矿作用进

行，流体温度明显升高，高温黄铁矿及黄铜矿开始

结晶，并部分交代早期结晶的低温矿物。此外，硫

化物矿物组成由雌黄铁矿向黄铜矿+黄铁矿的转变

表明成矿作用过程中流体硫逸度经历了由低到高

的转变。前人研究发现，与海槽其他热液区相比，

CLAM热液区成矿作用特征具有明显的独特性，如

该区热液流体具有极高的碱度 [33]，特有的热液碳酸

盐的发育 [18] 及硫化物低 3He/4He比值 [30] 等，这可能

同样部分受控于 CLAM热液区特殊的低硫逸度条

件。尽管本研究对 CLAM热液区沉积物中有机质

含量相对海槽其他热液区明显偏高的原因尚不能

给出明确的解释，但却从流体硫逸度的角度对该区

成矿作用的特殊性做出了回答，同时为非成熟弧后

盆地内部热液成矿作用的复杂性提供了新的佐证。 

5    结论

（1）CLAM热液区富 Fe型块状硫化物主要由磁

黄铁矿和低温闪锌矿（T= ～220℃）组成，磁黄铁矿

的大量结晶表明该区硫化物成矿过程中热液流体

具有较低的硫逸度，这一观点被闪锌矿高 Fe含量

所进一步证实。

（2）富 Fe型硫化物成矿过程中，流体温度及硫

逸度都经历了由低到高的演化。

（3）热液循环过程中，沉积物中有机质分解可

能是导致该区硫逸度系统性降低的主要原因。本

文研究结果对揭示扩张早期弧后盆地内部热液成

矿作用机理具有重要意义。

 
致谢：感谢中国海洋大学海洋地球科学学院
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