
�������������	
� 	
�� � �
��
� ��� �� N �� 	����� ����

���������	
 �������� 	 �

��� ��	

�
��
�
	�	���		 ���
	���� �	�
����	
�� ��
���

	 ���	�����
�	
 �
�
	

�� �� ������	
� �� 
� �����	
� �� 
� �������	


�������� ����� �� � !�!"���#��$�% �� �� � & '& �& '�(�!)�$��� *+
�,�- �
	

�� �� ������


���$�.�$�% ����)!(��.���/% ���.�(����� *�+�-

�� �� ������


+��"���#��$�% �������� *+�	- �
	


� ����

�(����$�% �$�!���(!0�#��$�% 1���(� 2(!�1�3

���������	 ������� �������	
�����
��� ���������
	�� ��
�����������
����
�� ���� � �
	���	��� ���������
�� ��� ��������� ��� 
�
� � �
�����
	� ��	�!�	�� ���
"�����
 �
�����
	
 �	��	���	���# ��	��
$�� �������

� ���
	
 ��� �����	��	��
$��% &
 '

�����
�� �
����
�� � �����#���
	���
�
����	� �
		� ���
	
�������
	
 �
��������#  
�

���
 ��	��
�#	� 

���$�
$�� �� ������	� ��	�!�	�� ���
"�����
 ��� �����	��	��
$�� �����
������� � �
�	� ����������
� (������ % ����
�	� �����	�		�� �
����
��
�����	��	��
$�� �
	���	� ����������� �
�
	
 �������)�
���� ������	���
�����	� 
�������� �������
 � ���
	
 � (������ � ����������(*+� 	
�
�#�
	��( ,�
�( ��	��
$�� 	�'��% -��������	� 

������		�� �$�	
� ������	��
�	��	���	���� ��	��
$�� �������
 � ���
	
 ��� �����	��	��
$�� ���������
��� ��� ����
	���
 ��'���� ��	� �����
*+�� �
�
	����
�� �����'��� �
�����(���� �
����	��% .�� �$�	
� ��������#���(*� � 	��� �������� (���

���� ����
�#	��� ���$���
 �����	��	��
$�� � '�������
	�� '�*��	��� ���
)��
 /����� 
 �

)� ��� �
��
���
� '(	�
��	�
�#	� � ���
�
�	� �
�
�
�������� 	�'�� � �
�
 �	� �
��������� �� �����		�� ��� 
�����		�� �������
� ����� �)��	��%

���������

��������� 	�
���
� � 
����� �� 
�� ����	���
������ ��	����� � ������ ������ ��
�	� �� 
����
���
����� �� 
	� ����	��� ������� ���	� ���
����
	���� ��������
� ���
��� 
� 	 
�����! 	�
�" �	 �
�����
� � 
�!��	�#$�
� 	�������
���������
�
%
� &���'( ��
�����
�����
� ���������
� %)black
smokers*(� +�� ��������� ,����� �������������� 	

c����� ���������� 	
��
� �

� � ������

��
��� N RJE������

���
����
� ������ ���� ��
��� ��
������
�
 � ����
��  ����
URL! http!""eos�wdcb�rssi�ru"rjes"RJE�����"RJE������htm

���
���� ���
����������������� ���-��	 � 	 ��
����
	�� .������ ����
����� �� 	���������  ��������
������� ���	�
��� 	 
������������� ��-����.� �
� �-�-$��� 	 ��
�	��! �	�
�� /Rona and Scott� ���01�
'������� ���-����	����
 
��������
" ��
�����

��� 	 2��� ���������� 
����� '3� 4"560"7 ������
	� �� �
���8��� /Charlou et al�� ����1� 9��������
��! �����! 2��� ��
�����
  	� ��� ��	�,�����
��
������� �He � ������ .� ��
������! 
�����
� 
�����.� /Charlou et al�� ����1� +�� �	�
������
��	��� � ��
" ��� �������	�#$� � 	�
� ��������
	��� ����
�$���	���� � -�������
�� ��������	�� 	
��� 
����� �	 ��	�#� � �������������
 �������

��� 0��6&���' ��� � 
�����.��! #	��������� '3�

/Lilley et al� ���0: Welhan and Craig� ���01�

5��



5�4 �������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������

;���� ������ ���
���	���� �������	��
� 
��
����	�
� ���
��� 
� %��
������� '3� 
� 5�
�
���8��(" �� �����	��
�#$�
�� ���
����� 	��
����
� ��
������ 
� 
�����.� � �He" �� �-�����
��	�#$�
� ��	�,����� ��
������ 	�
���
� %
�
�0 

���8��( � �����������
� � 	���
�
 
���
��	��� 
����!��� �����-�����	 	-���� ���������
�����<��
��� �����
�	 '��
�����=�������������
���-�� %'=9(� >�����.� 
����� � 	�
���
� 	 2���
���
��� � �	 ��	���� � ������������.��! 
����!�
��� ����
�����	 /������� � 	
�� ����: Charlou et

al�� ����" ����: Donval et al�� ���?1�
; �-�-$�#$�! ��-��� /Charlou et al�� ����1 �
��

��� 	�	�
 � ��
" ��� ����� ���
���� �-���� 
� 
�������	 '=9" �
� 	 ����	� � 
�
������� ����
����
� ���-� ���	����� -�������	��� 
��
����
� �-�����
��� ���� � ,�����
 ���������������
 ����������

����!��� �����-�����	 %���� )9����	����� ����*
/Cannat et al�� ���51(� ; �	 �� � 2��
 	�	�
�
 �	�
���� ������ ���	 � 	����� � ���-��
�
���� �����
�
���� ���
���	����! � <��
���	���� �����<���
������	 � �����	��
� �������
� 	 ����	� � 
�
����
���� ����
����� @��� �������	�� 	������ ���
��
����	��� ���
�����
�� �����
�	�����

	
���� 
����������
 � �
������

; ����	����	��� � ���
�
���
������
� 
����
�"
������������.� ����
�����	 
���� ��������� ���
��
��������� ���� &��6?���'" 	 ��	���
���� �� 
��
	���� � ���.�������� 
�	���� 	�
� /�����" Schmidt

and Poli� ����1� ��� �
������� 
�	���� � ���-��
��� �������	�� ������������.� �������
�� ���
�5�605��' /Martin and Fyfe� ��?�1� A-����	���� 
��
���� � 	�
���
� ������������ 
���� �������
���
	 
����� ����	� � ��� ����.�� 	�
� %��
����$�!
����	������! 'A�( � ����������	��
� ����
�
�
� �-����	����
 ���������� � 
��������" 	 �������
���" �� ��	�����
 ����.� 
" �����
��" /��
������


������ ����1B

7 /%Mg���Fe���( SiO�1 C ?H�O

D 0 /Mg�Si�O�%OH(�1 C Fe�O� C H�

CO� C &H� D CH� C 4H�O�

G�!��	�������" 	������ ���.�����.�� 	�
���
�
���
�#�� ��� ����.�� �����! 	�
� � ����
�
�
����	���� � ����������	���� �����	� ��� 4560���'"
��� 
�
��������#� ���������� �������	 ��	��	��
��! 	 �����
� )	�
������
�* /��
����� ����: ��
����

� 	
�� ���&1� ;����� %�"�45 
���8���� � H�O( ����
.�����.� 	�
���
� 
���� -��� 
��������� �����
� 	 ���������� ����.�� 
�����! 	�
� � �������	�
�

-�������
� ��� ��
��������� 0��605��' /�
���� �

	
�� ���51�
G� �������� 
����� � 	���
� 	�
���
� � 
��

���� 	 2��! ����.�� ��
� -��� ���	�
��� 
�
����
��	���� 	���
�
�!��	� 
�����! 	�
� � ���.-�����
��
 � �������	�
 -�������
" �����	� ������� ���
	���#� ���
��
 
� ������ /����
��� � 	
�� ��?7"
����1� I������ 	�������� �� ������

� HCh /����


��� ����1 	 �����
� H�O�K�Na�Ca�Mg�Al�Fe�Si�C�Cl�S
��� ��
�������� 456&���' � 
�	����� �65 �-���
�����
�	��� ��������� ������,��� �������#$��

��� 
�����! 	�
� � ����
�� L�����	����" ���
��� ����.�� � �� 
�����! 	�
� � �"&6�"5 � -����
�� ���.-������ %����,���� 	�
�8����
� );8�*�4(
	� 	��
 ���� ��
 �����	��� ��
�������� � 
�	���
�� 	� ����������� �� 
�����! 	�
� 	�������	���
	���� 
� 
�����" ���� 
��������� ���.�����.� 
	�
���
� �"�06�"�5 
���8���� � H�O" � 
����� �"��4&

���8���� � H�O� =���������! ���	��� ���.������
.�! 	�
���
� � 
����� ��
������ � ��� ����.��

�����! 	�
� � �������	�
 -�������
 ��� &���'�
A
���� ��� -���� ������ ��
��������� ���.������
.� 	�
���
� �������� 
� n����� 6 ���� 
���8���� �
H�O�
+�� 
����� ���	�� #� ���-���������� �.�����

��������	� 	�
���
� � 
�����" ���������
�� 	 2���
����	� � ��� ����.�� 
�����! 	�
� � �����-����
��
�� ��� ����,���� ;8� D 4 � ��
������� 	

�����! 	�
� 	 ���
��
 4"& 

���8�� �����������
/����� � 	
�� ��?�1" ������
 
� � �
� ���.-������
5 � ��� � 3� � 4� 5 � ��� � CH�� G� ����.�� � �����
���	�
 -�������
 ������������ ��������	� 
�����
����������" � ��������	� 	�
���
� �
���,���� �
��
����
 ��
��������� ���	�
����� �.���� �	��

�������	�#� � ����.��������! 	��
������� �����
��.�� ����
��� ��������	 	�
���
� � 
����� ���
������������.�� 
����!��� ����
�����	 ������	�

��������� ���
������


�������	����� 	�
����� 	�
���
� � 
����� ���
$���	���� ��	���� �� ����,��� 	�
�8����
� %;8�(
	 ��
� ������������.��� ��� ��-���,�� 	��������
2���� ����,��� <�����	����� �������
� 	 �����
�
-�<�������� ����
�! � ������� �����!" �	�!��	���
��! 
����!��
 ����
�����
 %���
���� QFMC�
���� �
� � ����(" ���
� ��� ��� 	������ 	��������
2���� ����,��� <�����	����� �������
� -�<����
����� 
�����! 	�
�! � �����	��� ���	��������
	�����! %���
���� ��	���#$�! -�<��� HM � 	�,�(
/���� � 	
�� ����1� @���
 �-����
" ��� 	�����
 ���
��,���� ;8� ������������.� ����
�����	 
�����
�����	��
���� �� ���������
" � ��� �����
 6 ����
@��" ��� 0���' � -�<��� Ni�NiO 
�
�����#$�! <���



�������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������ 5�0


�! ��������	� ������
� 	� <�#�
� -�
�� CH�" �
��� -�<��� 3� 6 CO� /Eugster and Skippen� ��7?1�
'�
������� 	�
���
� 	� <�#�
� ����� ����� ���

��� � ��	�,����
 <�����	����� �������
��

; �-$�
" 	 �-�����	�� ������������� 
���
���
<��
� ����,���� ;8� �
���,���� � ���-���! � �
�����
 ��
�������� /������ ��� !����"#�� ����1�
A
���� 	 ����
�����
 �����	��� ��
������� ����
���������.�� %�5�605��' �������� /Martin and Fyfe�

��?�1( 	������� ����,��� ;8� ��	���� ���	��

�-����
 �� �����.��
���� ����
" �-����	�����! ��
������������! ���$���	������#� ; 2��
 ���������

���� ��
����� 
	� ����������� ������������� ���
���.���

���	� �����.� ��	����� 	�����! �����.��
��
��� ����
� ; ���
���� 'A9 2�� �����.� ���-��
��� �������	� ���������� 	 -����� ����	��� 
��
��� ������� �����<��
��� �����
�	" �
� �������
	��	�#�� �������� �������	��� 
�����! 	�
� ��
���-��� ��� 
�� 4� �
 /��$#���� ���41� '�
 ��
	������� �	Sr8��Sr 	 ����
������" ����,���� ;8�
��� ������������.�� 
���� ���	�,��� ��"��� /Snow
and Reisberg� ���51� ����
������ �������� ;8�
%����� 0��( ��� ������������.�� ����
�����	 ����

��� �� �������	���� ���
���� ��
������ �����
	 ��������������	����� ����
������ %���
����
� ppm" /Vinogradov et al�� ��?�1( � ���
���� ��
���
���� ����� 	 
�����! 	�
� %0� 4 � ���� 
�8�" /%���

	�
���� ���51(" ���� ���� �� 	� 	��
����" ��� �����
������� 	��� ���� 	 ����
������ -�� ���-���	��
�� 
�����! 	�
� � ���� 
�������� ������.�����#
2<<����	����� ���-.���

;���� �����.� ��	����� �����! �����.��
����
����
� ; ����.���" ����� �����.��
���� ����


����� 	���� � �� ������������.�� ��� �����
 ����
����� ;8�� '��
��	��
 ������������.�� 	 �����
����	� � 
����� -��� �� �����
������! ��������"
��� 	� #$�!� 
�������������� 	 ��������	�� 	
����
������ ����.����#$�� � ����������
 -������
%�� ���!��! 
���" 	 ���.-�������( � 
�����
�� G���
��
 ���
��	��
 2���� 
����� -��� ����� <�����	�
����� �������
� ��� ������������.��" ��� 	�����

������! 
���� ������� ��������	�� 	 ����
������
��	��	������ � ����������
 �	������ %Ni�Fe(� =��
��.��.� ���������� � 
�����
�
 � -������
 	���
�����	�
��� ��� ���
�
���
������
 
�
�����	��
��� 	���
�
�!��	� ����
�����	 � 
�����! 	�
�!"
�
���� ��� ;8� 	�,� 5�67� -����� 
���� �� �-���
��	�	���� /������ �� � 	
�� ���41� ; ���������
������	����� ����
������ 'A9 -����� �� �������
	��� /��$#���� ����: Snow and Dick� ���51" �
����
��	��	����� � ����������
 
�����
 � �	����� �-���
������ 	 � 
� �������	 'A9 /��$#���� ����" ���?"
����1� +�� �	�
�������	��� � ��
" ��� �����������
��.� ����
�����	 ��� �����
 ����,���� ;8� %���

�
�" �������� ���	�
����
 	�,� �.����
" �������
.� 	�
���
� � 
����� ��� ������������.�� ����
������ ���-���� �������	��( 	 ����.��� ��������
��� 	 ���
���� 'A9� �
���� � �-������ 
 ��
�-�
��� 
����	��� ����
�����	" ��������	����� 	 ����

���� ������������ ������,����� ���
����	 'A9
	������ � �������� ��� 
��" ���������� ���-����
������� �� ��	������ 
�����	�� ���
���� '=9
%�&�&5� ��,� 6 ��
�����
������ ���� P�����	: �5��5�

��,� 6 )
����� R���*: �-����� MARK(�
���
���������" ��� ��	��	����� � ����������


-�����" 
�����
 � �	����� ,����� ���	��� 	 �<���
����	�� ����
������" 
� ������� ���������� ���
2��
 ����� �����
����! �������� �������������
.�� /�����" ������ �� � 	
�� ���?: �����&�
'� (��

)����� ��??: Coleman and Keith� ��?�: Poreda et al��

����: Wicks and Plant� ��?�1� +�� �������� ���	��
� #� ��	���
���" ��� ������������.� �<�������
	�� ���.-������	 ��������� ��� -���� �����
 ���
��,���� ;8� �� ���	����# � ����
�����
� 'A9 �
�����	��
����� -���� 	�����! �������	�����# ���
����.�� 	�
���
� � 
������

�����
 ��������� �������
�����
��� �������
 � ���
�
 �
�
���� ������
�������� ����
����
�

'������ ����������� ������� �����<��� �����
��	 � ���.����	" �����	��
�#$�� �� <��
���	��
���" ���	�� �� 
��� ��,� ���-�������# �.���� 	���

������ �-U�
� ������.�� 	�
���
� � 
����� ���
������������.�� 
����!��� ����
�����	� ;� 	���
�.����� ���� �� ������	����� 	�,� �������	�����
������.�� 	�
���
� � 
�����" ����	����	�#$� 	��
������ ����,��� ;8� ��	��! 4B ��� �����! ����
���������.�� � �
� ����
����� 	�
�� ��� 5 � ��� �
H� � 4� 5 � ��� � CH�� ;�
������ 	�
���
� � 
�����
��� 	���
�
�!��	�� 
�����! 	�
� � -�������
� �
��--���
�
� �� �����	�����" ��������� 2�� ����
�
����!��	�� ����
�����	 ��� ��
����.��" � ���
�
����" �� ��
����.� ��������� 	 ����	��
 ��� ��$��
��	���� -���� 	������ ������� � ;8� /������ ���

!����"#�� ����1�

������ ���� 	
������
��������������
����
�	���

R���,� ����� ���
����������������� ���-��	
�������� � ���-��
 � �����! ��������# ����
����
%����#�����
  	� ��� ;��������@������������
��
� ���(� ���
���	�������
  	� ��� �������
������ ����,� ��������! =�����������! �����"
�
� �� 2�	����� 
� 05� �� ,� ������	���� ���	���
.� -�������	 ���� @AI�4 � @AI�Na ���� ������
���# 	
��� ��� '=9 ����� 0��� �
 /����
��� �



5�& �������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������

���� �� ��$����� ���� �����.������! �������
������.�� %	����������� �������( 
� ������ ����

���
������� �-�����	�� � ���������
� ��������
 
� ������
�������� ���
����� �� 
����
 /*��'�
���� 
�	�� ����:������� ���
���� ���5: Schmidt and
Poli� ����1� @�
��������� �-�����" ����	����	�#�
$� �������	��! ������������.�� ����
�����	" ���
������ �� 
����
 /Martin and Fyfe� ��?�1�

	
�� ����: ���&1" 
� ������! ������� ����� ����

����	����� -�������	��� 
��
����
�" ��	������
������� ���������� ���	���� 
����!��� ����
��
����	 /Bonatti� ���7: Bonatti et al�� ���01 � 	����� 

�� ����
�����	 	 �����	� ��	��-����	����! ����
/Cannat et al�� ���51�

'�
 �� ���������� 
������	��� 	 2��
 ��!���"
	���
� ����
�����	 �����	� #� ���
���� ��V ��
���$�
�� >��-��� ���� ������������.�� 	 ���	��
���� � 'A9 �.���	���� ��� 46? �
 %���� �(" ���
2��
 
� ������� 
���� ���� �� ���
��� ��������
5 �
� ��� ���
��! ����	����! �������� ����
����
4 �
8��
 �����
��! ����������! ������� �����
�<��� 	����� ��� ���-�� �����	� �� & � ���� �
�
����
 �� 2��� .�<�" �����
��! �-U�
 ��
	�����
#$��� ������������.�� ����
�����	 	 ���
����

����! ���	��.�� '=9 �����	� �� �"�7 �
�" � ����

��
��! �-U�
 ������.�� 	�
���
� � 
����� �����
	����	���� 0 � ��� � � �� 5 � ��� �� ��� 2��
 �� 	��
	��
 ��$���	�	��� =������������� ������ %�
���
�5� 
��� ���( 	 ��� ���	�! ���� 	 ���
���� 2��!
���	��.�� 
���� 	�
������ � ����	������ 	 
���
���! 	�
� ��� 
�������	��� 	 ��
��<��� &� 5 � ���� �
	�
���
� � 4� 45 � ���� � 
������
W��� ��������� �.����� �����
��# �������	�

����� ������.�� 	�
���
� � 
����� �� ���� ����
���������.�� ����
�����	 	 ���
���� 	��! �����
�
'A9" �� 	 ���	�# �����
� ���
��� �����-���� ���-�
��
� � 	�����! ��������# ����
���� � �-���� 
�
��� 	���� ��#
�	�� ����.��.�! -�������	" �
� 	��
���� ���
����	����� 	�������
� ���� ���	��� �-�
������# 
����!��� ����
�����	 �� ��	��������

��� G� ����� ����	,��� �������	 
�
�����������

����	�� 'A9 
���� ���
�������� 
���,�# 
��#
����
�����	 	 �����	� ����" ��
 	 ����
�������!
���	��.��� ' �����
 2��� ����������! 	��� ���!
�����
��! �-U�
 ��
	����#$��� ������������.��
����
�����	 	� 	��! �����
� 'A9 �����	� �� �"06
�"7 �
�" � �����
��! �-U�
 ������.�� 	�
���
� �

����� �
��� ��� 
�� ����	����	���� 4 � ��� � �
� � ��� ��

�������
� ������� � ���������� ��
������

I���������� ���$�
� �����������! �����<��� ���
���	��
���� �� ����	����
" -����
�� ��
� ����
���
� &���' ���������� ���������� " � � ���-�����
���
 � �����	��! ������� ������ � 	�������
 �����
�5�6�?� 
��� ��� 
���� 
��������� ���-��� ���
� 
�� ��6�5 �
 � -���� %���� �(� +�� ��������" ���
����� �����<����� ����
�����	" �� ������	,��
������������.�� ��
 ���	�! ����! 'A9" ����	��� ��
��� ���
���
� 
� ��
�������" ��� ������� �� ����
���������.� �����	��� 	��
����!� A-�-$����!
���
��������! ������ ����! �����<���" ���������
��! �� 
����
 ���-������ ��!�
�������� ���
��
��	��� /+��
��� ���7: +��
��� !��������,� ����1
���	�
�� �� ���� 4� 3� 2��
 �� ������� ��������
��������� ������
� &���' %�� 
����
 /*��'����


�	�� ����: ������� ���
���� ���51(" ��������#$�!
���-��� ���� �����.������! ������������.�� �����

�����	� ��
 ����
 ���
��	 ������� �������� ����"
�
� ������������.� �����
��� 	 ����	� � ������
��! ��<��	�! ����� 3��� 2���� ��� 
� ���-���
������
� &���' ���
�$���� ���� �����.������!
������������.��" 
�$����� ������! �	�����	���� 
	 �����	����� �� ��� ���-�� � �����	��! ��������
W$� ���� �������� ����������������	���� 
���� �
'������� 2��! ���
�" 	����
� ��!�
������
� ���#

���� ����	����	�	��� �������� ����" �<��
����
	�	,�!� 	 ��<��	�! 
�����" ������
� ���# 6 ����
�����.������! ������������.��" � ������
� &���'

���� -��� ����������� 	
��� ��	�������� �����



�������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������ 5�5

���� �� '��
��������! ������ �����<��� ������ � �����	��
� �������
� %�-�-$���� ��

����
 /+��
��� ���7: +��
��� !��������,� ����1(�
A-�������� B �� A��
��" �������� ��!�
������� 	��� �
8��� %';( �60: 4� X���" �<��
����
	���� 	 ��<��	�! ����" %';( &67: 0� A-����� �����.������! ������������.�� 
����!���
����
�����	 	�� ��<��	�! ����" %';( 76?: &� 3���������������	���� 
���� " %';(� ��
��������� ������
� &���' �������� �� 
����
 /*��'���� 
�	�� ����: ������� ���
����
���51�

�� 
����
 2���� ������� 
���� -��� �
����� ����
-���������� �.���� �����.�������� 	���
� 	�
��
��
� � 
����� ��� ������������.�� ����
�����	 	

����! ���
���
������! �-�����	��� W��� ���� ��"
��� ����	� �-����	��� ���� )9����	����� ����*"
��$���	�#$�! ��!��� 	
��� ��	��
����! ��� ���-��
�� 2�	����� 
� 05� �� ,� %�
� 	�,�(" ������ ���� 	
������� �5� 
��� ���" �� �� ���$�
� ��� ,����� ����
��� ��� 
�� &��� �
 � ���� �������� �����������
��� ���-�� 0��� �
 -�
�� ��	�� �4 � ��� �
��

W��� ���
�## ���-��� 
������������! ���������
����.�� ���� �� ��	��! 5 �
 %���� �" 4(" � 
��# ���
��
�����	 	 �����	� �����<��� �� ���-��� 5 6 �� �

��V" �� ��� 2��� 
���$��� � �-U�
 ��� �����.��
�����! ������������.�� �����	�� 7 � ��� �
� � 	�
��
�����
 0 � ���� � 3� � �� 5 � ���� � '3� " ��� -����� �
�.����
" �
������
 
� �������! ��<��	�! �����
+�� ��������" ��� �-$�! -����� 	���
� 	�
���
� �

����� ��� <��
���	���� �����<��� � �����	��
�
�������
� 
���� -��� �
	��� �� ���	����# � �.���
��! 
� �������! ��<��	�! �����

A
���� 
� 2��! ���
���
������! �-�����	�� 	���
������ ���-��
� �������� ��������! 	�
� � �����

������
� ����
�����
�" ��� ��� ��� ���������
����
 ������������	" 
�����--��" 
���-�������	 �
	�,�����$�
 �����
 ���
��	� ; 2��
 ������ ����
��.��
���� ���� 	 ������! ������� ��	���� �� ���
���� 	 ��! ���$�� � �����
�	 ������� 
��,��-�"
��� ������������� ������������
 ����
�
 ����
��������� ����� '������� /-�$�
����� ��������

����1" �� <��
���	���� �����	��
���� ����� ��
��! �
���! ������������� ���� ����! ������� ���

���	���� " ����������� �����
������
� ��� 	���
�� 
� 
��
����
�� ���
���
� ��������" 	������
,�� ��� ������������! ����	���.�� ����	,�! ���
���<���" �����-��	�#$�! �-����	���# ���$�� 
��
��� -���" �����
��" ���-�� ���
��" R������
�"
��������" ���-�� ����� ���
���� @����������� ���
��	���.� 	��
���� ����� 	-���� �������� �����
�������! � ��������������! �����<��� � �-�����
	����
 ������	�� ��
� ��! ���� �-���!���! �����
���" -���� >�����
�" ����� Y��.-������ /Bonatti

and Michael� ����1�
I��� ���
��	 
���� -��� 
	� ��!� ' �
��! ����

����" ��� ���� ���	�#� �������	���# 	�
� 	 <���

�
���� A
���� 	 ������ -������� �-����	��� ����

������ ����� 	�
� ������� ��� 	
���� � ���
��
�
� 
���� ��������� 	 <��
�
��� �� ���
��	�
A��-� ���� ���
������ ����� 	 2��! ���
����


������! �-�����	�� ������� 	 ��
" ��� �� 
����
������� 2�����
" ���� ���	�#$�
 
�����.�� 	��

���
� � 
����� � �����-��	�#$�
 �� ����
�� �
.�� 	 ���
���" �����
��" 	 	�
� ������
����	� 3�
����#����" ��� 	�
���
 -�
�� �������	��� � �����
��
�
 �����
��������� ���-���	�
��� ���
��	 �
�-����	����
 
�������������� �-U�
� 
������
; .���
 
���� �-�����	�� �� -������� ���	���

���	���# ���.���� ������������.�� ����� 
�<�.���
	�
�" �������#$�! 	 <��
�
���� A
���� �
����

�<�.�� 	�
� ���	�� �� ���
��������" ��� ���� 	
2��! �-�����	�� �������
�� ������������.� �����

�����	" �� ��� ��������� ��� �����
 ����,����
;8� � �����	��
���� 
����
�����
 ���	��
 ���
����.�� 	�
���
� � 
������



5�7 �������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������

����  � '��
� �����	��� ��� ���

���	��� -���
��!�� �� /Schmidt and Poli� ����1" � ����$��� 
��
A-�������� B �� '�-
�.����
� �����: 4� A-�����
�����.������! ������������.�� ��� ����	�� �����
������ ������
�! &���'�

!������� ���� ��
����� �����
���������

3��-���� -������� ���! ���
���
������! �-����
��	��! 
� ������.�� 	�
���
� � 
����� ��� ���

����.�� ����
�����	" ���	�
�
�
�"  	� ��� �-�
�����	�� 
����!���� ����� ��
 ����! ��-
��.���
Z
��� �-����� �����.������! ������������.�� �
��
��������! �� -���� &���' 
�������� 
����
����
��! ���-��� �� ���	����# � 
����
� �-�����	��
�
%���� �" 0(� �
���� �
��� 	��
���� ���-������ 	����

�
�!��	�� ���	�������� �	���� ����
�����	 � ���
-���,�
 ��������	�
 	�
�" �������#$�! ��-����
,�
� ���.� 
� �� ����	��� ��-������ �������#�
$�!� �������� ��� ����
������ ��
����������
����	� � 	 �-�����	�� ���
�������! ������������!
����	������

�
���� ����
 ����	� 
 ����	����	�#� 
���
����
��� ����,��� ;8�" ��� ������� 	���
 	�
���
� �

����� 
�������� 
����
�
�� A �����! 	�������
;8� ��� ������������.�� ����
�����	 	 2��! �-�
�����	�� �	�
�������	�#� ���	�
����� 	�,� 
���
��� �� 
���������� � �����
�� �<������	�� %���
�����-
��.������( ����
�����	�

'������� ���������
�" ���
����	����� ���

��
��	�� -����!��	 �� 	���
� 	�
���
� � 
����� ��
�
���.� ���$�
� 
���� -��� 	 ��� ���� 	�,�" ��


� ��<��	�� ��� � ����	,�! �����<��� ������	 �
�����	��
� �������
��

"���
�#�$ ����
��� � ������ � �� �����%��$
��$�& � �
�����%������ �����

G����� �����
�	���� �� ������
��� �� ���<������
������� �-���
���� ���-��
� ��������
��� ��<�
��� A
���� �
��� ���-��
�
� ��
�����" ��� ���

�������� ���������� �������	 
���� ���
���	� ��
������� 	 �	 �� � 2��! ���-��
�!�
X�� ��	�����" 	 ����� $�� 	��
 ��$���	��� 
	�

����	��� �������� ��������
��� ��<�� 6 -������
�� � �-������� � A-��� 2��� ������� � �� ��������
	����� 	 �	 �� � 	������
� <��
���	��� 
�������
�
���! ��<�� � ���� 
���� 	 �������	�#$�� ��-��
��� /.��������� ����: �������� ���71 � 	 
����� 
���
����������� ��-����.� �� Z
��� 
� 	�
���
 ��,�

	� �������� " ������� ����� 	 ����	� 
������ ����

��� ��-���B
�( 3��
��� �� ����.��������� ������� " �-� ���

������ %-������� � �-������� ( ���
 �� �� ��
"
��� ��
�
� ��������
� 2���� ������.�� ��<�� �
���� ���
,���	��� ���
� ���������� � �������
 	��

���
� � 
������
4( +�� ���
� �� ��
�������� � 
�	����# 	�����

����	����	��� ����
�����
 ����	� 
 �����������
��.��" � ������� ���
������� 	�,��
�� 2��� 
	�� ��������! ���
���" ��� ���-�����!

���.��� ������������.�� 
����!��� �����-�����	
������" ���	�
 $�! � 	�
�����# 	�
���
� � �-���
��	���# 
�����" 
���� ���
���	��� ��� ������ ����

�� ����������" ���
,���	�#$�! ������
� ����
<��
���	��� ������
������" ��<� ��� � ����	��

�������
���! � �������
 ��� -�� ������ �������
������� 	�$���	��
A 	��
������� �������.�� 2���� ���.���� �	��


�������	��� � 
 ����,� ��	������ �������������"

��������������� � �����
������� 
������ X��
����� ������	�
� �� ��������� �� ����
����
� 	����" ���-��
�
� ��
�����" ��� -����

,����	� ��<������������ -����!��	 #�����
���	��
�� 	������� �-����	����� 	 ���
���
������! �-����
��	�� �����	��� ������������ �����������" ��� ���

�	��  	� ��� �-$����������
" �����
��" /�
��
���� /���������� ����: +�������� � 	
�� ����1�
'������� /Klemme and Ulmishek� ����1 ����� ���

��	��� 
���	�� ������	 ����	�
���
�	 %�� ����� 
���
��#����� � �������!����( �<��
���	����� 	
��!����" ����	����	�#$�� ������������
 �����	�
��� ��������������� ������ ������	" �<��
����
	�	,��� 	 ����	� � 
�
������� ����
����� ;
��
��� � ��
" 2�� �	���� ��
�����	�#�" ��� �� <����
��� ;��������@������������� ��
� �� %;@�( � 	
���
���#$�� ���-���	�
��� -����!���" %-�������
���
����	�! ���-��" ���� � 
�$��
 -�������	�

����
( �������� ��$���	������ ���	��� ��<��� �
�����
���������� ��������! � ������	 ����	�
����

�	 ���
��
���	��� � �����.���
��.���	��� 	�����
��� �������	�#��
�� 
����
 /�������� !�	���� ���41 
���� � 	��


���
 �-�������� 	 ���-���	�
��� ���
��� 	-����
<��
�
���� ���� �����������! 	��
��� %����"
�<��
���	���� 	 ����	� � �����! �������� �����



�������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������ 5�?


����(� =	����
� ���
 ����! ��-��� ���
������ "
��� 	 �-����	���� 
����� 
���� �����	�	��� 	�
��
��
�

���c����	�� 
����� � 	�
���
� ������	����
	 �<������	�� ������������� A
��� /Neal and

Stanger� ���01" A������ /Poreda et al�� ����1" �� [��
�������� /Abrajano et al� ����1 	 ���������
 ���
�

���	�
 -����!�� /Haggerty� ����1

3�������� 
�������" �-����#$��� ��� ������
��
���������! ������������.�� ����
�����	 %
�
05��'( � �����
 ����,���� ;8� 
���� ����
�����
	��� 	 ������	� ������������	 ��� �-����	���� 	��
����
������ ���� ����	�
���
�	� X �� �����" ���
���
��" ����� �� �	����� %Ni�Fe( � ���
���� ���
�������� %
�����������
��� )<���*(" � ����� ���

�������� ������ ��� ���
���� �������� ����<��

�	 /��$#���� ����1� +�� 
������� ������	���� 	

����	��� ������������� '=9 /��$#���� ���?" ����1
� 
�	����� �-���� 
� �<������	�� ����
�����	
/Poreda et al�� ����1�

�
��������

���	�
����� �����
�	���� ������	���" ��� ����
-�����! ���.��� ������������.�� 
����!��� ���
���-�����	 ������ �����	��
���� 	�
������
 ���
��
���� ��������	� 	�
���
� � �-����	����
 
��
����� +��� ���.��� ���	�	���� 	 ����	� �" ��	��
��#$�� ��������
� 2���� ������.�� ��<�� � �����

;���������� ������� ������	�#�" ��� �������
��	� 2��� ����	 �� ��������� ��� 
��	 	�,� 	���

���	�� ������	 ��<�� /!�
��'���� ����1� +�� ����

��� ���� �� 	� 	��
���� ��� 	 �	 �� � ���-��
�!
<�#�
���� ����
� Z�
�� 	 �����������
 �������"
��� � ��� �����-���� ������������� � ������
���
��
�� �������� ��<�� � ����" ����	���
� �� -������
��! ��� �-�������! ��������

'�$���	���� ���� 	 2��� �����
�	��� � 
�����
-��� ��	�
��� .���	�
� ���
���
������
� ��!����
��	���# �� ����	� ��
��������� �����������<����
������� ��
��
� � ��������	����
 
����� ���������
	�! ���	�
�����" 
��������	 �� ��!�
������" ������
	�
� � 
�������
� ��� 
 � �� ��!�
������
� ���
��
��	���#� ��� ���	���� 2���� �����	���� ���
���
�
����� ���-�� 	��
���� �������# �����
� ��!�
�
������� �����. � �� �	 �� � ���.���
� 
���
���
<��
�� A��-�� �������� 
� �������� ���	�
�����
�.���� �
��� 
�����!,�� �����
�	���� 	�� �� ���
��,��� ;8� �� <�����	����� �������
� � �����	

���������� ����.��.�! ��������������	����� ���
��
�����	�

����������	
�� 
.��(/ 4(�5�!��"6�/ 7& �& +!8
"� �.�� 
& 2& +(!#�.�� �& 	& �!4������� �& 
& ��)���%
� �8� 9!(": 5! 4�"�5��� �;��<)���� (!;��/&

���"�)�.!��� 4�))�(<!�� �(!��! � �������(��.!
	!�$� �2 4� =(��$�� >=(�1���/ . 5��� �(�;�3
�(�)����8
�"!���#��$��� �(�;�!?� 2@= >��(�.�%
�$�!�? A&B&A&� A&B&�& � �22� C �D8EF8�GB�B� C �H8EF8�F8
AF�&

 ����
�!�


�!5/"�. �& 
&� ��������	
� �����	
���	� �	�����
	�

���� 
.��(�0�(!� )���& $!�)& ���"&8 ��& �!�$&� B� �&�
+
�,�� ���$.!� ��D�&

�!5/"�. �& 
&� ���! �(0�5 ��4�(;!5���. �5 (!5"� ��%
5��/ 
�"!���� *
�"!���#��$�% �$�!�-I �.�)���"68
��.� �"�;�$��� 4(���$��.���3 .�)/ . �$�!��#��$�:
"����0�(�� ������� ���� ���� *G-� HG�JHGA� ���B&

�!5/"�. �& 
&� �����	� *Ni�Fe-8��)�(<!L!3  ��! �(0�8
#��$!3 !���1�!1�3 .  !���%�/� 4�(�)����!� �5 5��/
(!5"� ! �FJBE *
�"!���#��$�% �$�!�-I 4�(.!3 �!��)$!
. �$�!��#��$�% "����0�(�� M;�"�%�!3 �����3 �#�����
��.��! +
�,�� ��5��/ )�$"!)�.  �"�)/� �#��/��
�& �FJ��� +
�,�� ���$.!� ���H&

�!5/"�. �&
&� =��(�"���#��$�� 0!$��(/ 4(�3."���3
!.!(���8��"60�)��%  ���(!"�5!1�� . �$�!��#��$��
 !���%�/� 4�(�)����!��  ������� ����
	�� ������

�	
���	� 	 ��������	
���	� ������ ��<)& $��0& $
�EE8"���: 	& 
& 
"����.!� ��5��/ )�$"!)�.� �& ��J�H�
�&8=;� �!% BFJBH� ���D&

��(���. �& '&� �5 ������ ��(�/� 4�(�) � ��)p���p !"68
���� (!��.�(! 4(� �� .5!� �)�%��.�� *��( �)��! �8
#��$�% (!�#��-� !�
	�� I "����#
$ ����%��	� &'	
$�
�	�$ �����	p$ � ����	�		 	 ���p����		(� �& HH8H��
�p$���$� ��DE&

��(���. �& '� P/<��$� �& 	&� �p!%��. �& P&� '"�3���
$��"����8����.�/� �.�%��. ��(�/� 4�(�) �! ����!.
(!.��.������ .�)���� (!��.�(!� )���	�	*� *F-� HEFJ
H�A� ��DG&

'!����.�# 	& �&� �������
��������+ �����
��� �����,�
���� �5;(!��/� �(�)/� B�E �&� 	!�$!� ���$.!� ��DD&

+!"� �. 7& �&� ��)��! �& 
&� -���������	� �����	
��
����� ��%����� 	 ��
�� � �����
������%�� �	������

������� BBD �&� 	!�$!� ���$.!� ��DB&
+(!#�. 
& 2&� 	�$�"!%#�$ '& '&� � 4(�(�)� ;/��(�%
0!5/ 4���(�0��.��� �4��$!��3� .�$ &"����	��	��

��� *����	* � 
����, ����(� �& ���J�AA� 	!�$!� ���$.!�
��DD&

+p�#�$ O& '&� ��(���. �& '&� ��"6��$�.! +& �&� ��p �8
)��! �#��$!3  �)�"6 ��)p���p !"6��% ����� / . �$�8
!��#��$�% $�p�I �1��$! Q.�":1�� p!��.�p!� )�����	*
p����� �����p�/���	,� *G-� AJBA� ��DF&

O ��(��. �& '&� ��!��. 
& '&� 9!(!�6$�� 
& �&� =��(�8
�� �#��$�� ��4/ 4�(�)�����.  !����� )���	�	*� *D-�
���EJ����� ��H�&

O ��(��. �& '&� ��;�"�. 
& '&� ��%���( �& +&� ��"8
��� '& O<&� =��(��� �#��$�� �(�44/ 5!$!"�#�/� ���8
$�" ��� *��"���/ �$�!��#��$�� (�0��.- � �� (!�4(�8
)�"���� . 
�"!���#��$� � ���� �$�!�!�� $�& ������
�	
� 	 ������	�� ������� ��)& M& �& =�L!(�.�$�%�
�& GAJ�ED� 	!�$!� ���$.!� ���E&



5�� �������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������

O ��(��. �& '&� '!(�!1�� ����!.! ;!5!"6��. �(�)����8
�$�!��#��$�� �(�;��. $!$ 0��$1�3 ���)��! �#��$�%
�;��!��.$� �� 0�( �(�.!��3�  �������	*� 0� *G-� AGEJ
A�B� ���D&

O ��(��. �& '&� ��;�"�. 
& '&� O!�:R�.�$�% �& '&� 
�8
 ���. �& �&� ��� ���!1�3 �(�)����8
�"!���#��$���
�(�;�! � �� �.356 � )!."���� $(���!""�5!1�� � ��)�(8
<!��� .�)/ . ;!5!"6��./� (!�4"!.!�� ��& ���	��,�
��* ����	���	��� ��)& M& �& =�L!(�.�$�%� �& B�JFG�
	!�$!� ���$.!� ���G&

O�"��$� +& 	&�  ��	���/���	� ����	 	 ��
� 	 ��������
������	� � 
����, ����� �AF �&� 	!�$�.! O� $!� ���.�
��D�&

�.�(�. �& �&� +"!.�/� #�(�/ (!5(�5! "����0�(/ �!

�+� � �� ��4���!."���� � )!��/ � )(����  ���)�. �
)!��/ � � )(���� (�����!�� )���	���� ��,��	
�����

���	�����	� �	������� �� �������1��
	�+���� ����

��������� �& �A�J�AH� �
	� ���$.!� ����&
�.�(�. �& �&� ��� ���$!3 �& =&� +"�;����� ��%� �#��$��
5��)�(�.!��� 5� ��% $�(/ �$�!��.� ��/���������,
������������	
	
���	, ����� ������	
������ ����

���� �& �FEJ�F�S �HEJ�H�� ��� M	
���� ���E&
�����R!%� �& =&� ��56 �� �& �&� 	!�!4�. �& �&� !�����
�	�� �	��������� ��	� ����	���		 ...�� $���! B�
AAG �&� 	�)(!� ���$.!� ���E&

��(#!���! M& �&� ��(�./� (���(�/ ��0�� . XXI .�$��
2	�����	* 	 ����
��� 	���������� *F-� FFBJFFG� ����&

�!����� �& +&� ��)! �&� +����( �#��$�� ���"�)�.!�3 )�!
�$�!�!� ��/���������, ������������	
	
���	,�����
������	
������ ������� �& ��J�EE� ��� M	
����
���E&

�!5!(�.�# 
& �&� ��$�"�. �& M&� �!5"� / 
���"6�$�%
$��"�.��/� ����	,��	, /����� ���� � 3����� 4 *A-�
�!(�� ����& *7"�$�(���!3 4�;"�$!1�3I
httpIUUeos&wdcb&rssi&ruUrjesUrjes� rEE&htm-

=�4�. 	& �&� 2�)�(�. �& 	&� �("�. '& �&� ������* �����
ABH �&� 	!�$!� ���$.!� ��H�&

=�4�.! 
& �&� � �(��. �& �&� +����( �#��$!3 !$��.8
����6 �(�)����8�$�!��#��$��� �(�;�!� )���	
	
���	�
��������	��	�	 
����, ���� ������	
����� �������

��)& �& �& +(! ;�(�� �& �GFJ�F�� 	�)(!� ������(!)�
��DF&

��"!��6�.� �& 
&���������	
���	� ������ ��� ������
�	
������ ������� ��F �&� 	!�$!� ���$.!� ��DG&

��"!��6�. �& 
&� �!5/"�. �& 
&� �)��1�. +& �&� 9��8
$� +& '&� =(�����<)���� � ��"�.�3 0�( �(�.!��3 ��8
4�(;!5���.��� $� 4"�$�! �& +�;;�� M<��89��"!�)8
�$�� ���(�.!� �!4!)�!3 
��!($��$!�  �������	*� 5�
*A-� A�BJABF� ���H&

��"!��6�. �& 
&� �����1/� M& 
&� �5���4�/% ����!.
��(��1�3 � $��1���(!1�3 (�;�)�3 � ��(��1�3 . 4�8
(�)��;(!5�:L��  ���(!"!� ! 0�;�"���. (!5"� ��%
5��/ �F�BE� *
�"!���$!- . �.35� � ��"�.�3 � �$�!��8
#��$���  ��! �(0�5 !� ��� ...�� �45� *A-� HEHJH���
���E&

��"!��6�.� �& 
&� ��(����$�� �& '&� �!5/"�. �& 
&� ��8
 ���. M& '&� ���! �(0�5 � �.35!��/% � ��)(���(8
 !"6�/ � ����� ! � �(�)����8�$�!��#��$�� �(�;��.I
�4/� ��( �)��! �#��$���  �)�"�(�.!��3� )���	�	*�
6� �E�FJ�EAG� ���B&

�� ���. '& 
&� ��"�;�. '& M&� =�%.� 
& 
&�  �������	*
	 ����	�	* ����	���	
���	� ���7����� � 8������+��,

������	��� �& BBH� �5)& �� �
	� 	�.���;�(�$� ����&
��(����� �& +&� �R!$�. �& 
&� )�����+��* 9���#7	*
3���	� �& GG�� �5)& �+�� ����&

2!%0 �&� =(!%� 	&� �� 4��� 
&� '�#	�� � 
����, �����
GA� �&� ��(� ���$.!� ��D�&

,��)�(��� =&� �������	
����* ����	�	*� AA� �&� ��(�
���$.!� ��DF&

9.!(�. M& '&� 
"��(�� �5!1�3 #��"������ (!.��.��8
����  �)�"�(�.!��3 )��! �#��$�� ����� �#��$��
4(�1����.� )���	�	*� *�-� �G�J�FB� ����&

9��%�;�(� O& �&� V!L���� �& �&� .������	�	
�7	* ��+�
�����
	���� A�B �&� 	!�$!� ���$.!� ��HH&

Abrajano T& A&� Sturchio N& C&� Bohlke J& K&� Lyon G& L&�
Poreda R& J&� and Stevens C& M&� Methane8hydrogen gas
seeps� Zambales ophiolite� PhilippinesI deep or shallow
originz� Chemical Geology� 64� B��JBBB� ��DD&

Bonatti� E&� and Michael P& J&� Mantle peridotites from con8
tinental rifts to ocean basins to subduction zones� Earth
and Planetary Science Letters� :4� B�HJA��� ��D�&

Bonatti E&� Long8lived oceanic transform boundaries formed
above mantle thermal minima� Geology� �;� DEAJDE�� ����&

Bonatti E&� Seyer M&� and Sushevskaya N& M&� A cold sub8
oceanic mantle belt at the Earth~s equator� Science� �04�
A�FJABE� ���A&

Cannat M&� Mevel C&� Maia M&� Deplus C&� Durand C&�
Gente P&� Agrinier P&� Belarouchi A&� Dubuisson G&� Hum8
ler E&� and Reynolds J&� Thin crust� ultrama�c exposures�
and rugged faulting patterns at the Mid8Atlantic Ridge
*BB�JBG�N-� Geology� ��� G�JFB� ���F&

Charlou J& L&� Bougault H&� Appriou P&� Nelsen T&� and
Rona P& A&� Di�erent TDMUCH� hydrothermal plume sig8
naturesI TAG site at B��N and serpentinized ultrabasic
diapir at �F�EF� N on the Mid8Atlantic Ridge� Geochim$
Cosmochim$ Acta� 55� ABE�JABBB� ����&

Charlou J&L&� Fouquet Y&� Bougault H&� Donval J& P&� Etou8
bleau J&� Jean8Baptiste P&� Dapoigny A&� Appriou P&� and
Rona P&� Intense CH� plumes generated by serpentiniza8
tion of ultrama�c rocks at the intersection of the �F�BE� N
fracture zone and the Mid8Atlantic Ridge� Geochim$ Et
Cosmochim$ Acta� 0�� *�A-� BABAJBAAA� ���D&

Coleman R& G&� and Keith T& E&� A chemical study of ser8
pentinization J Burro Mountain� California� J$ Petrol� 4��
A��JABD� ��H�&

Donval J& P& et al&� High H� and CH� content in hydrother8
mal �uids from Rainbow site newly sampled at A���G� N on
the Amar segment� Mid8Atlantic Ridge *diving FLORES
cruise� July ���H-� Comparison with other MAR sites� Eos
Trans$� 6<� FDAB� ���H� *abstr&-&

Escartin J&� Cannat M&� Ultrama�c exposures and the grav8
ity signature of the lithosphere near the Fifteen8Twenty
Fracture Zone *Mid8Atlantic Ridge� �G�J���F�N-� Earth
Planet$ Sci$ Lett$� 464� G��JGBG� ����&

Eugster H& P&� and Skippen G& B&� Igneous and metamor8
phic reactions involving gas equilibria� inI Researches in
Geochemistry� �� P& H& Abelson *Ed&-� p& G�B� Wiley� New
York� ���H&

Haggerty J& A&� Evidence from �uid seeps a top serpentine
seamounts in the Mariana ForearcI Clues for emplacement



�������� � ���	 
���

����� �
�
�
�� � ������ 5��

of seamounts and their relationship to forearc tectonics�
Mar$ Geol$� 4=�� B�AJAE�� ����&

Hood A&� Gutjahr C& C& M&� and Heacock R& L&� Organic
metamorphism and the generation of petroleum� Am$ As�
soc$ Pet$ Geol$ Bull$� 5:� �D�J���� ��HF&

Klemme H& D&� and Ulmishek G& F&� E�ective petroleum
source rocks of the WorldI stratigraphic distribution and
controlling depositional factors� AAPG Bulletin� 65� *�B-�
�DE�J�DF�� ����&

Lilley M& D&� Butterfeld D& A&� Olsomn E& J&� Lupton J& E&�
Macko S& E&� and McDu� R& E&� Anomalous CH� and NH�

concentrations at an unsedimenred mid8ocean ridge hy8
drothermal system� Nature� �0;� GFJGH� ���A&

Martin B&� and Fyfe W& S&� Some experimental and theoreti8
cal observations on the kinetics of hydration reactions with
particular reference to serpentinization� Chem$ Geol$� 0�
p& �DF� ��HE&

Mottl� M&J&� Metabasalts� axial hot springs� and the struc8
ture of hydrothermal systems at mid8ocean ridges� Geol$
Soc$ Amer$ Bull$� :;� ���J�DE� ��DA&

Neal C&� and Stanger G&� Hydrogen generation from mantle
source rocks in Oman� Earth$ Planet Sci$ Lett� 00� A�FJ
ABE� ��DA&

Poreda R&J&� Marti K&� and Craig H&� Rare gases and hy8
drogen in native metals� inI From Mantle to Meteorites�

K& Gopalan et al& *Eds&-� pp& �FAJ�HB� Indian Ac& Sci&�
���E&

Rona P& A&� and Scott S& D&� Preface� A special issue on
sea8�oor Hydrothermal MineralizationI New Perspectives�
Economic Geology� <<� *F-� ��AGJ��H�� ���A&

Schmidt M&W&� and Poli S&� Experimentally based water
budgets for dehydrating slabs and consequences for arc
magma generations� Earth Planet$ Sci$ Lett$� 40�� A��J
AH�� ���D&

Snow J& E&� Of Hess crust and layer cake� Nature� �6;� G�AJ
G�G� ���F&

Snow J& E& and Dick H& J& B&� Pervasive magnesium loss by
marine weathering of peridotite� Geochim$ et Cosmochim$
Acta� 5:� *BE-� GB��JGBAF� ���F&

Snow� J& E&� Reisberg� L&� Os isotopic systematics of the
MORB mantleI results from altered abyssal peridotites�
Earth Planet$ Sci$ Lett$� 4��� G��JGB�� ���F&

Vinogradov A& P&� Dmitriev L& V&� and Udintsev G& B&� Dis8
tribution of trace elements in crystalline rocks of rift zones�
Phil$ Trans$ Roy$ Soc$� London� A B�D� GDHJG��� ��H�&

Welhan J& A&� and Craig H&� Methane� hydrogen and helium
in hydrothermal �uids at B��N on the East Paci�c Rise�
Hydrothermal Processes at Sea Floor Spreading Centers�

P& Rona et al& *Ed&-� A��JGE�� ��DA&
Wicks F& J&� and Plant A& G&� Electron8microprobe and X8
ray8microbeam studies of serpentine textures� Can$ Min�
eral$� 46� HDFJDAE� ��H�&

%��������� 	 ��
��.�# 45 �� -� �����(


