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摘要: 近 23 年的调查研究, 使我们认识到分布于洋中脊、弧后盆地、岛弧和热点等环境的海底热液活

动发育在多种围岩类型之上, 包括超基性岩石、基性岩石、中性岩石、酸性岩石和沉积物。海底热液

活动经历了岩浆去气作用、流体-岩石/沉积物相互作用和流体-海水混合, 获取了岩浆、岩石、海水和

沉积物的物质, 构成了热液循环, 产生了高温、低氧、高或低 pH 值、富含 Fe、Mn、Cu、Zn、Pb、Hg、

As 等元素以及气体组分(甲烷、氢等)的喷口流体, 影响了海水、沉积、岩石和生物环境, 形成了热液

柱、硫化物、含金属沉积物和蚀变岩石等热液产物, 组成了海底热液系统。未来, 促进海底热液活动

探测技术和热液产物测试方法的发展, 对海底热液区的岩石、喷口流体、热液柱、硫化物、含金属沉

积物以及热液循环、生物活动的持续观测与研究, 无疑将为人类探知海底地质过程及生命活动、保护

海底热液环境和合理开发利用海底资源提供有力的工作支撑。 
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现代海底热液活动主要分布在洋中脊、弧后盆

地、岛弧和热点环境, 其热液区可进一步分为 4 大类: 

(1)有沉积物覆盖的洋中脊热液区, 沉积物和火成岩

构成热液活动的围岩; (2)无沉积物覆盖的洋中脊热

液区 , 火成岩构成热液活动的围岩; (3)弧后盆地扩

张中心热液区, 热液活动的围岩类型多样(基性、中

性和酸性火成岩以及沉积物); (4)岛弧和热点热液区, 

火成岩构成热液活动的围岩[1-2]。 

海底热液活动的环境差别, 主要体现在: (1)热液

活动的硫化物、硫酸盐等热液产物出露的基底及热液

活动的围岩是沉积物还是火成岩, 或是二者兼有; (2)热

液区是否有沉积物覆盖; (3)热液区分布在洋中脊扩张中

心、弧后盆地扩张中心还是岛弧、热点构造环境等方面。

即构造环境、热液产物出露的基底及热液活动的围岩类

型等因素的差异, 是导致海底热液活动环境不同的关键

因素。这预示着热液区的喷口流体和热液产物的物理性

质和化学组成也存在相应的变化, 致使周围的海底岩

石、沉积、海水和生态环境产生了不同的响应[1-2]。 

1  海底热液活动的环境 

1.1  洋中脊 

1.1.1  东太平洋海隆 13°N 

东太平洋海隆(East Pacific Rise, EPR)的扩张速

率可达 17.2 cm/a, 是一个典型的快速-超快速扩张洋

脊, 同时也是一个热液区(点)分布比较密集的地段。
其中, EPR 13°N 位于 Orozco 断裂带(EPR 15°N)与

Clipperton 断裂带(EPR 10°N)之间, 走向为 345°±5°, 

全扩张速率约为 10~12 cm/a, 属快速扩张洋中脊[3]。该

海隆轴部具宽度 200~600 m, 深度 20~50 m, 水深

2 500~2 700 m(底部平均水深为 2 630 m)的地堑结构[4], 

其底部平坦, 中央分布较多裂隙 [5-6], 基底主要由洋

中脊玄武岩(Mid-Ocean Ridge Basalt, MORB)组成 , 

较少有沉积物覆盖, 且在 1237′N 和 1254′N 两处, 

显示出双洋脊结构。同时, 在海隆的西翼有平行海隆
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轴部的裂隙与断层, 走向介于 350°~30°, 断层密度

为 5.4 条/km, 在海隆的东翼, 断层密度为 2.5 条/km, 

走向介于 345°~350°[7]。根据海隆的构造特征和基底

地形, Choukroune 等[3]将 EPR 13°N 附近的海隆分为

4 个区域: (1)位于海隆轴部地堑的活动火山带; (2)构

成海隆轴部地堑并向两翼延展大约 2 km 的活动构造

区; (3)距离海隆轴部超过 2 km 的区域, 即由不连续

地垒和地堑构成的非活动构造区; (4)距离海隆轴部

不超过 20 km 的轴外火山(海山)区。不仅如此, 在

EPR 13°N 附近的洋壳下方 1~2 km 处还存在着透镜

状的岩浆房 , 其沿海隆轴部方向连续分布 , 呈薄且

窄的席状熔融体, 位于厚度约为 1~1.5 km 的碎晶带

之上[8]。此外, McClain 等[9]通过分析该海隆的地震反

射数据, 也指出其海底浅部地壳中可能存在一个与

岩浆房有关的低速带。 

到目前为止, 在 EPR 13°N 的深潜取样已超过

100 次, 发现热液活动点达 149 处[10], 主要分布在水

深 2 000~3 000 m 的三个构造单元中: 轴部地堑区、

地堑两翼断层区以及离轴地段[10-11]。其中, 热液硫化

物和 Si-Fe-Mn 羟基氧化物堆积体主要分布于轴部地

堑区和离轴地段的 MORB 基底之上 [6, 11-14], 且该

MORB 基底经历了较强的热液蚀变, 在此过程中, 由

于流体-玄武岩相互作用, 使得对 MORB 进行蚀变改

造的热液流体, 其化学组成也产生了相应的变化[6]。

同时, 在海隆远离热液喷口的东西两翼~200×103 km2

范围内还观测到含金属沉积物的存在[15-17]。 

1.1.2  大西洋洋中脊 TAG 热液区 

TAG(Trans-Atlantic Geotraverse)热液区位于大

西洋洋中脊 26°08′N, 44°50′W, 靠近无沉积物覆盖洋

中脊裂谷东壁一侧的谷底中, 分布着热液产物、火山

岩和断裂, 面积约为 25 km2。其中, 裂谷东壁一侧的

谷底 , 由一系列阶状断块组成 , 断块边缘为陡的倾

向西的正断层; 而裂谷的西壁一侧则由几个不连续

的隆起阶地组成, 其高出谷底 1 400 m 左右[18]。裂谷

中出露的火山岩为 MORB, 形成该 MORB 的岩浆在

演化过程中受结晶分异作用控制, 经历较短时间的

滞留 , 上升之后在浅部岩浆房发生结晶作用 , 随后

快速在海底表面喷出, 暗示着该区热液循环系统的

下部分布着一个深层的岩浆热源[18-19]。  

在 TAG 热液区, 高温热液活动区和流体停止活

动的热液丘状堆积体主要分布在裂谷底部近东壁一

侧的地段, 低温热液活动区的块状和层状的铁、锰氧

化物与绿脱石主要分布在水深 2 400~3 100 m 的裂谷

东壁[20], 两个流体停止活动的热液区(Alvin 和 Mir

区), 其硫化物丘状堆积体则位于裂谷东壁地势较低的

地段[19], 并遭受了多阶段海底风化作用的影响。特别是, 

在高温热液活动区, 直径约为 200 m, 高为 50 m的热液

丘状堆积体, 呈现由陡坡和平台构成的一个两层环

形堆积体, 平台表面凹凸不平, 由硫化物碎片、碎块, 

耸立和已倒塌的烟囱体, 以及 Fe-Mn 氧化物壳等热

液产物组成, 表明其形成经历了两个堆积阶段[19, 21]。

不仅如此 , 在该堆积体中央的西北部 , 从黑烟囱体

喷出的流体温度高达 363 , ℃ 白烟囱体喷出的流体温

度为 260~300℃[20]。同时, 在该热液区的黑烟囱体附

近还发现了温度达 50℃的低温扩散流体, 反映出其

热液活动具多样性、长期性和多阶段性的特征[22-24], 

且放射性定年确定 TAG 热液区自 4~5×104 年前就已

经开始了阶段性的热液活动[25-26]。 

1.2  弧后盆地 

1.2.1  冲绳海槽 

冲绳海槽(Okinawa Trough, OT)位于西北太平洋

的东海大陆架东缘和琉球(Ryukyu)沟-弧体系的西北

侧, 北起日本九州, 槽宽达 230 km, 水深约 200 m; 

南至中国台湾, 槽宽 60~100 km, 水深达 2 300 m, 呈

狭长的弧形, 延伸长达 1 200 km, 是一个处于活动

阶段的弧后扩张盆地, 其形成与菲律宾海板块向欧

亚大陆的俯冲有关, 与琉球海沟、琉球岛弧构成了完

整的沟-弧-盆体系。 

冲绳海槽受板块俯冲作用的影响 , 其内部分布

着一系列 NE 向的平行火山岩脊以及相间排列的若

干水深约 1 300~1 600 m 由构造塌陷形成的地堑盆

地。西北走向的吐喀喇断裂带和宫古断裂带将该海

槽分为北、中、南三段[27-31], 其对应的地壳厚度从北

到南呈逐渐减薄的趋势(北段约 30 km, 中段约 20 km, 

南段约 12 km)[29-32]。 

冲绳海槽的岩浆活动发育 , 根据海上调查采样

结果发现, 北中南三段的火山岩类型存在明显差异: 

北段以流纹岩和英安岩为主, 且浮岩是流纹岩和英安

岩的主要产出形式[30]; 中段以流纹岩和玄武岩为主, 

出露少量的安山岩, 火山岩呈双峰式的分布特征; 而

南段地堑中以玄武岩或玄武质安山岩为主[29]。同时, 

海槽分布着厚度达 20~30 m 未固结的全新世深海粉

砂质黏土 , 其下伏晚更新世的长英质火山岩 , 与泥

质沉积物和酸性凝灰岩互层产出[33]。此外, 受该区强

烈的岩浆作用、构造演变和热液活动影响, 冲绳海槽
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具异常高的地热异常(热流值 102~105 mW/m2)[34-36]。 

冲绳海槽的海底热液活动主要分布在海槽的中

部和南部, 包括中部的夏岛 84-1 热液区、伊平屋北

热液区、Jade 热液区以及南部的唐印热液区。其中, 

伊平屋北热液区位于伊平屋北海丘中央峡谷的西部

山坳, 9 个热液喷口, 呈南北向沿断裂分布, 其北部

大烟囱体(Northern Big Chimney, NBC)具最高的喷口

流体温度和流速[37]。Jade 热液区则位于冲绳海槽中部

伊是名海洼(Izena Cauldron)的东北坡 , 水深 1 200~ 

1 610 m, 呈 SW-NE 向宽约 600 m, 长 1 800 m 的带

状展布, 面积约 1×106 m2。其中, 火成岩主要以凝灰

岩为主 , 沉积物以泥质和粉砂为主 , 热液产物以硫

化物-硫酸盐烟囱体与丘状堆积体的形式产出, 主要

由闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白铁矿、黄铜矿、黝

铜矿、硬石膏、重晶石以及隐晶质二氧化硅和铅矾

等矿物组成[31]。此外, 在 Jade 热液区及其附近的海

底常可见到海绵动物、白海星、海参、海胆、苏阳

箱蛤、云雀贝、深海偏顶蛤、深海腰折虾、铠甲蟹、

蠕虫、鱼和章鱼等多种生物以及底栖生物孔穴或生

物残骸[38]。 

1.2.2  马努斯海盆 

东马努斯海盆的岩浆类型多样 , 从玄武质岩浆

到流纹质岩浆均有, 其形成了线状分布的安山岩和

英安岩火山脊[39-42]。其间, 分布着 DESMOS、SuSu 

Knolls、PACMANUS 热液区。其中, PACMANUS 热

液区分布在 1.5 km 长的 Pual 火山脊上, 主要由 4 处

高温热液点(Roman Ruins、Roger’s Ruins、Satanic 

Mills 和 Tsukushi)和 1 处低温热液点(Snowcap)构成。

在 Snowcap 低温热液点中, 蚀变英安岩的露头上均

覆盖着 Fe-Mn 氧化物[43]; 在 Roman Ruins 和 Satanic 

Mills 高温热液点, 烟囱体主要由黄铜矿、闪锌矿以

及少量的黄铁矿、斑铜矿、砷黝铜矿和方铅矿等矿

物组成, 其 Au 和 Ag 含量高(质量比平均值分别达

15 μg/g 和 320 μg/g )。同时, 有证据表明部分岩浆物

质及气体挥发份已进入该区的热液流体中[42-44]。此

外, 在该区的海底表面及海底面以下, 由黏土-硫化

物-硫酸盐矿物组成的集合体中存在着大量的化能自

养型微生物 , 这些微生物包含需氧和厌氧型 , 其最

高适应温度为 90℃[43]。 

1.2.3  龟山岛热液区 

龟山岛位于冲绳海槽的西南端 , 靠近台湾东部

宜兰县, 在地质构造上是琉球沟-弧-盆体系的一部分, 

也是冲绳海槽扩张轴向西南延伸形成的最后一个火

山中心, 主要由安山岩和火山碎屑沉积物组成[45-47]。 

龟山岛热液区位于龟山岛向海面下自然延伸

的翼部(121°55′E, 24°50′N, 水深 10~20 m), 面积为

0.5 km2, 热液产物主要包括喷口流体、自然硫烟囱

体、自然硫球、硫磺砂、热液柱和热液生物等。其

中, 喷口流体包括黄泉喷口流体(92~116℃)和白泉喷

口流体(48~62℃)两种类型[48], 其CO2和H2S气体含量

相对较高, 而 SO2 和 HCl 气体含量相对较低[49], 且喷

口流体的温度受潮汐变化的影响较大, 在潮汐达到高

潮之后 2~4 h, 喷口流体的温度也达到最高[50-52]。 

2  热液区及邻域的岩石环境 

2.1  东海陆架边缘北部的玄武岩 

东海由陆架、陆坡、海盆、岛弧和海沟构成, 是

中国边缘海盆地的重要组成部分, 其形成演化一直

备受国内外海洋地质学家的关注。东海整体呈现东

西分带、南北分块的区域构造特征, 反映了其在形成

演化过程中各构造单元之间存在着内在联系, 同时

也是造成东海复杂构造演化特征的重要原因。因此, 

研究东海形成演化过程的内在联系, 对于深入认识

其南北差异的形成机制具有重要的意义 [53], 也是了

解冲绳海槽热液活动的区域构造、岩浆环境的重要

一环。我们的初步研究表明, 东海陆架边缘北部玄武

岩的主要斑晶矿物是拉长石、贵橄榄石和普通辉石, 

且其单斜辉石的结晶温度达 1 108.49℃, 形成该玄武

岩的岩浆起源深度为 42.9 km。此外, 东海陆架边缘

北部玄武岩中斜长石的 An 值、辉石的 Ca-Mg-Fe 比

例以及橄榄石的 Fo 值与冲绳海槽和琉球岛弧玄武岩

的均存在明显差异, 表明这三地的玄武岩具有明显

不同的成因机制[53]。 

2.2  东太平洋海隆 13°N附近的玄武岩及其

玻璃 

MORB 是在洋中脊扩张过程中由地幔物质上涌, 

经减压熔融形成的, 其岩石地球化学特征记录并反

映了上地幔源区的地球化学特征。同时, EPR 13°N

附近的 MORB 也是海底热液活动的主要围岩。因此, 

研究 MORB 可示踪洋中脊的地幔组分, 有助于了解

海底热液活动的物源体系, 深入认识全球板块构造

及其地幔物质组成[54]。EPR 13°N 附近的 MORB 及

其火山玻璃样品的微量元素组成表明, 该区玄武质

岩浆可能来自不同的地幔端员, 受非均质地幔源区

的影响较大 , 经历了双组分地幔的熔融过程 , 且富
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集组分对该地幔源区的岩浆有一定程度的影响[54]。 

2.3  冲绳海槽西南部流纹岩中的角闪石 

角闪石的化学成分可用来确定其形成时的结晶

条件, 对了解寄主岩浆的起源、演化以及岩石的成因

具有指示意义。尽管如此, 前人主要利用全岩地球化

学方法对冲绳海槽火山岩进行了研究, 而矿物学方

面也大多集中于对斜长石及辉石的化学成分分析 , 

对角闪石的研究较少 [29], 不清楚火山岩中斑晶矿物

在流体-岩石相互作用过程中的表现。我们通过分析

冲绳海槽西南端流纹岩中角闪石的主量和微量元素

组成 , 结果表明角闪石结晶时的温压条件分别为 : 

775~839 ℃和 0.12 GPa, 具 Sc、V、Cr、Co、Ni 和 REE

富集, Rb、Sr、Ba、Zr、Th、U 和 Pb 元素相对亏损的

特征。进一步论证了该流纹岩中的角闪石为壳-幔混合

成因, 其寄主流纹质岩浆是由幔源玄武质岩浆与壳源

长英质岩浆混合后在浅层岩浆房中结晶分异形成的, 

且壳幔混合源很可能是该区域岩浆的主要来源[29]。这

为进一步研究角闪石在热液流体-岩石相互作用过程

中的矿物、地球化学行为提供了研究基础。 

3  海底热液活动形成的流体、热液柱

和硫化物 

3.1  流体和热液柱 

3.1.1  龟山岛热液区的喷口流体 

台湾东北部龟山岛热液区中流体的来源复杂 , 

岩石和/或海水均有可能为其流体提供物质。我们研

究了龟山岛热液区中黄泉与白泉喷口流体的稀土元

素(Rare earth element, REE)组成, 发现黄泉与白泉

喷口流体均具轻稀土元素(LREE)相对富集的特点 , 

且黄泉与白泉喷口流体的稀土元素总量(ΣREE)相似

(813~1 212 ng/L), 均明显高于海水中的 REE 含量。

同时, 黄泉与白泉喷口流体分别呈现出弱的负 Eu 异

常和无 Eu 异常, 这可能与龟山岛热液区喷口流体的

相对低温(< 200°C)以及该热液区海底面以下流体-岩

石相互作用时间较短有关。此外, 黄泉喷口流体的

REE 组成受到了流体低 pH 值(2.81 和 2.29)、流体沸

腾以及自然硫沉淀的影响, 而白泉喷口流体的 REE

则主要受细小颗粒物的吸附作用以及稀土元素与氯

络合作用的控制[47]。 

3.1.2  热液柱的温度异常计算 

为了寻找、发现海底热液活动区, 掌握海底热液

柱的温度异常及其空间分布至关重要。热液柱的温

度异常值是指在同一海区等密度层位处热液柱的温

度与正常海水温度之间的差值。计算海底热液柱的

温度异常值的方法有 3 种: 第一种方法主要是通过

拟合背景海水的位势温度–位势密度或位势温度–盐

度曲线, 得到它们两两之间的关系变化。随后, 将获

得的温度、盐度或密度变化值与海水背景值作比较, 

从而计算出热液柱的温度异常值 [12]; 第二种方法则

是利用热液柱的位势温度-位势密度或位势温度-盐度

曲线 , 找出并扣除曲线上的异常结点 , 之后再将剩

余的点作位势温度-密度或位势温度-盐度拟合曲线。

随后 , 将新获得的曲线延伸到异常区域 , 并将此假

设的正常海水曲线与异常区域内的变化曲线相比较, 

从而计算得到热液柱的温度异常值 [55-56]; 第三种方

法则是通过热液柱平衡高度和盐度梯度或密度梯度

计算得出热液柱的温度异常值[57]。尽管如此, 这 3 种

方法在动态反映热液柱的扩散状况方面仍稍显不

足。为此, 我们提出了两种新方法: 重采样法和迭代

法, 不仅消除了人为控制结点而引起的计算热液柱

温度异常误差, 还可对海底热液柱的温度异常进行

高效、自动化计算, 方法操作简单、方便快捷, 拟合

获得的背景指标关系较好, 且计算得到的热液柱的

温度异常值 , 其误差范围较小 , 不仅可以更有效地

比较不同热液柱之间的温度异常, 同时也能更好地

对热液柱动态信息进行辨别, 这有助于寻找新的海

底热液活动区[58]。 

3.2  海底热液硫化物 

3.2.1  东太平洋海隆 13°N 附近的热液硫化物 

海底热液硫化物是海底热液活动的产物 , 记录

了海底热液活动的演化过程。因此, 研究硫化物的矿

物组合、结构构造、元素和同位素组成, 将有助于深

入认识热液流体的演变过程、海底面以下流体-岩石

相互作用以及海水的物质贡献情况[13]。为此, 我们曾

对 EPR 13°N 附近的热液硫化物进行了矿物和化学

组成分析, 结果显示硫化物的矿物组合影响其分散

和稀有元素(In、Li、Cs 等)的含量, 且 Cd、Cs 和 P

等元素的含量分别受控于 Zn、Fe 和 Cu 的硫化物。

不仅如此 , 受海底风化作用的影响 , 致使硫化物中

微量元素比值原有的相关性产生了变化, V、Mn 和

REE 主要富集在红褐色硫化物氧化层中, 该氧化层

具有与海水较为一致的 REE 配分模式。在热液硫化

物的矿物由高温到低温的形成过程中, 其元素以及

硫(S)、铅(Pb)同位素组成受海水的影响程度越来越
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大, 致使硫化物中 δ34S 值和 Fe 含量不断增加, 而 Pb

同位素比值和 Zn 含量则逐渐减小[13]。此外, 根据海

底热液硫化物丘状体或喷口群的形态及规模, 可估

算海底热液区中硫化物堆积体储量的保守值[16]。 

3.2.2  Jade 热液区中硫化物的元素和铀系同位素组成 

时至今日, 对冲绳海槽 Jade 热液区硫化物中稀

有和分散元素的特征、含硫酸盐矿物的硫化物中

REE 的特征均知之甚少, 也缺乏年代学的数据[59]。为

此, 通过分析 Jade热液区中硫化物的元素以及铀同位

素组成, 发现含硫酸盐矿物的硫化物, 其 LREEs 相对

富集, 且 210Pb 放射性比度(单位: dpm/g, dpm: 每分钟

衰变次数)和 210Pb 放射性比度与 Pb 质量比的比值

(dpm/μg)极低。此外, 基于硫化物中 210Pb 放射性比

度与 Pb 质量比的比值、U 同位素组成以及 232Th 放

射性比度值和 230Th 放射性比度值均处于背景水平的

事实, 计算得出 Jade 热液区中热液硫化物的形成年

龄在 0.2~2 ka[59]。 

3.2.3  硫化物的稀土元素组成 

稀土元素(REE)具有较为稳定的地球化学性质 , 

在现代海底热液活动研究过程中常用作指示海底热

液活动化学演化及其物质来源的示踪剂[19]。我们曾

分析大西洋洋中脊 TAG热液区中硫化物的 REE组成, 

发现其 REE 的变化可能受控于该区热液系统中流体

和海水混合的程度, 且硫化物中的 REE 部分来自下

伏的玄武岩基底。同时, LREE 在硫化物的形成过程

中得到富集, 其 Eu 的变化则可以反映出热液流体的

演变特征[19]。 

在冲绳海槽的 Jade 热液区, 大多数硫化物样品

呈负 Eu 异常和 LREE 相对富集的特征, 显示流体-

岩石的相互作用以及海水和流体不同程度的混合造

成了硫化物样品中 REE 组成的变化。进一步, 证实

硫化物中的 REE 部分来自沉积物和火山岩, 且经历

了流体-海水混合过程的硫化物, 其 REE 组成记录了

流体-海水混合作用的信息[31]。 

3.2.4  硫化物的硫同位素组成 

在研究硫化物集合体及其单矿物之间的 S 同位

素组成关系基础之上 [60], 我们分析了大西洋洋中脊

TAG 热液区和冲绳海槽 Jade 热液区中硫化物的 S 同

位素组成。结果显示, TAG 热液区中硫化物的 δ34S

为+3.9‰~+7.6‰, 其 S 大部分来自玄武岩, 较少部

分来自海水硫酸盐, 且海水和玄武岩为硫化物提供

S 的主要方式为海水的加入、流体-玄武岩相互作用、

硫酸盐矿物的还原作用以及先期形成硫化物的重溶

作用[22]。在 Jade 热液区, 硫化物、硫酸盐和自然硫

中的 S 主要来自中、酸性火山岩和海水, 且海底沉积

物也可为经历了流体-沉积物相互作用过程的流体及

其沉淀的硫化物提供 S。同时, S 的来源、构造演化

以及岩浆活动控制着硫化物的 S同位素组成特征[35]。 

不仅如此 , 全球范围内 , 构造环境对热液产物

中的 S 同位素组成及其 S 源产生了影响, 研究发现: 

(1)海底热液硫化物(δ34S=+1‰~+9‰, 均值 4.5‰, n = 

1 042)的 δ34S 值明显低于硫酸盐矿物的(δ34S=+19‰~ 

+24‰, 均值 21.3‰, n = 217); (2)无沉积物覆盖热液

区中硫化物的 δ34S, 其变化范围明显小于沉积物覆

盖热液区硫化物中 δ34S 的, 前者的 S 源主要为玄武

岩和海水, 而后者中的 S 除了来自玄武岩和海水外, 

沉积物和有机质也可为硫化物的形成提供 S, 这表

明 S 来源的差异是导致各热液区硫化物中 δ34S 值分

布范围不同的主要因素; (3)海底热液系统中流体物

理化学性质的差异、岩浆演化过程以及构造背景的

不同是控制海底热液产物中 S 同位素组成变化以及

S 源不同的主要原因[2, 61]。 

3.2.5  硫化物的铅同位素组成 

了解海底热液成矿的物质来源有助于分析流体

的演化过程及其成矿机制, 也是海底热液活动研究

的重点之一[24]。分析大西洋洋中脊 TAG 热液区中硫

化物的 Pb同位素组成, 可见硫化物中 Pb同位素组成

变化范围小、较为均一, 且大多数硫化物的 Pb 同位

素比值落在了大西洋洋中脊 MORB 的 Pb 同位素组

成范围内, 表明上部洋壳岩石为该区硫化物的形成

提供了铅。进一步研究表明, 在硫化物形成过程中因

其所处地质构造环境的不同 , 导致其铅源的不同 , 

并引起有、无沉积物覆盖洋中脊中硫化物的 Pb 同位

素组成明显的不同[24]。 

在冲绳海槽 Jade 热液区, 硫化物的铅同位素组

成与 TAG 热液区中硫化物的一致, 均呈现出变化范

围小, 组成均一的特征, 且其 Pb 同位素比值落在了

中部冲绳海槽火山岩和沉积物的 Pb 同位素组成范围

内, 显示海底沉积物与长英质火山岩是该区硫化物

中 Pb 的主要来源[28]。 

3.2.6  硫化物中流体包裹体的稀有气体同位素组成 

热液流体中稀有气体的信息可以被很好地保存

在同时期的流体包裹体中, 分析热液产物中流体包

裹体的稀有气体组分, 有助于了解热液流体的来源、

演化以及热液通量等问题[26]。基于此, 我们曾分析了

大西洋洋中脊 TAG 热液区和冲绳海槽 Jade 热液区硫
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化物中流体包裹体的稀有气体(He、Ne 和 Ar)同位素

组成。结果表明, TAG 热液区硫化物中流体包裹体的

He 同位素比值变化范围明显大于该区喷口流体和

MORB 的。样品中 Ne 和 Ar 同位素比值的变化范围

分别略高于和接近大气值的, 表明该区硫化物中流

体包裹体的稀有气体来源于地幔和海水端员稀有气

体的混合, 且流体包裹体中的 He 主要来自上地幔, 

而海水则是其 Ne 和 Ar 的主要供给者[26, 62]。 

在 Jade 热液区, 硫化物中流体包裹体的 He 同位

素比值与洋中脊玄武岩中的较为接近, 其 Ne 和 Ar

同位素比值的变化范围分别高于大气和接近大气的, 

表明该区硫化物中流体捕获的稀有气体, 与 TAG 热

液区类似, 也是海水和地幔源混合的结果, 且其 He

主要来自地幔, 而 Ne 和 Ar 则主要来自海水[63]。 

3.2.7  硫化物的锇含量及其同位素组成 

前人研究发现海水和上部洋壳岩石具有明显不

同的锇(Os)同位素组成特征。因此, 可以使用 Os 同

位素组成体系来示踪海底热液活动[64]。基于此, 我们

曾分析了大西洋洋中脊 TAG 热液区和冲绳海槽 Jade

热液区中硫化物的 Os 同位素组成。结果发现, 前者

硫化物的 Os 同位素比值与其他热液活动区的一致, 

均落在上部洋壳岩石和现代海水的 Os 同位素组成

之间, 指示该区硫化物中的 Os 主要来源于海水和

上部洋壳 , 且在海底热液循环过程中 , 热液流体中

的 Os 浓度及其同位素组成明显受到了海水混入的

影响[64-65]。 

在 Jade 热液区, 硫化物的 Os 同位素比值与 TAG

热液区的不同, 介于地幔、海底沉积物和海水端员之

间, 从而表明该区硫化物中的 Os 源自地幔深部与海

水和/或沉积物中的 Os。结合对该区硫化物中 S 同位

素、Pb 同位素以及 REE 的组成特征分析, 进一步证

实 Jade 热液区中硫化物的 S、Pb、REE 和 Os 主要来

自于火山岩、沉积物、海水以及深部地幔[33]。 

4  浅海龟山岛热液区的自然硫烟囱体 

在龟山岛热液区曾分布着一个高达 6 m 的自然

硫烟囱体(水深 20 m), 之前我们曾报道过采自该烟

囱体的 14 个自然硫样品的 S 同位素组成数据[50]。进

一步, 我们曾对该区的自然硫烟囱体进行了微量和

REE组成的测定, 并结合 S同位素组成特征分析, 探

讨了烟囱体的物质来源及其形成条件。研究表明, 该

区海底下流体-安山岩相互作用的时间短, 其 S 源主

要是岩浆去气过程中所产生的 H2S 和 SO2, 而其微量

和 REE 主要来自龟山岛安山岩, 并有海水组分的加

入, 是酸性流体与安山岩相互作用的结果。基于以上, 

结合该区喷口流体的化学组成特征, 可知自然硫烟

囱体主要形成于相对低温(< 116 )℃ 、有氧且酸性的

流体环境中[51]。 

5  羟基氧化物与热液蚀变 

5.1  东太平洋海隆 13°N 的羟基氧化物 

海底热液活动区中分布着 Fe-羟基氧化物, 其可

呈丘状体、烟囱体以及熔岩流之间的裂隙充填物和

其它不规则形态产出[11]。我们曾通过分析 EPR 13°N

附近 Fe-羟基氧化物的矿物和化学组成 , 发现其常

量元素 Fe、Ca、Mg、Al 和微量元素 As、Co、Ni、

Cu、Zn、Ba、Sr 的含量值均落在该区硫化物中对

应元素的变化范围内 , 反映该 Fe-羟基氧化物是硫

化物后期发生次生氧化作用的产物, 并部分继承了

原生硫化物的元素组成特征。同时, 该热液区附近

Fe-羟基氧化物的球粒陨石标准化 REE 配分模式与

海水较为相似, 而与喷口流体及热液柱中悬浮物的

REE 特征明显不同, 表明海水中的 REE 是 Fe-羟基

氧化物 REE 的重要来源, 暗示海底热液区中 Fe-羟

基氧化物可构成海水中 REE 的一个汇。同时, Fe-

羟基氧化物中 REE 含量较低和 Mn 含量偏高与热液

柱颗粒物的快速沉淀有关。进一步证实了该区 Fe-羟

基氧化物是有氧、低温条件下硫化物次生氧化过程

的产物[11]。 

5.2  东马努斯海盆 PACMANUS 热液区的

羟基氧化物 

东马努斯海盆 PACMANUS 热液区中分布着

Si-Fe-Mn 氧化物和羟基氧化物。首先, 我们曾对该

Si-Fe-Mn 氧化物进行了扫描电镜和显微镜观察, 发

现其呈隐晶质结构, 含有已石化的硅藻, 样品中 Fe

和 Mn 元素的分布呈现出明显的分带性 , 表现为

Si-Fe 质层包裹 Si-Mn 质层的特征, 说明 Si-Fe-Mn 氧

化物是多期次多阶段的产物, 且该 Si-Fe-Mn 氧化物

是从富 Si、Fe 和 Mn 的低温热液流体中直接沉淀形

成的[41]。进一步, 对该热液区英安岩环境中 Si-Fe-Mn

羟基氧化物的矿物学和形态学特征进行分析, 发现

其普遍具有相对较差的结晶度, 可见少量的水钠锰

矿、针铁矿、绿脱石、钡镁锰矿和蛋白石-A 等矿物, 

有疑似生物遗迹的存在(细丝状硅质物和空心管状

物), 表明其可能受到了热液区微生物作用的影响 , 
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进而形成了低温热液活动的产物—绿脱石。不仅如

此, 该区 Si-Fe-Mn 羟基氧化物的核可分为 Si 质核和

Si-Mn 质核两种类型, 且 Si 质核主要是无机成因, 而

Si-Mn 质核则与微生物活动有关[42]。 

此外, 我们还分析了该区 Si-Fe-Mn 羟基氧化物

的主量、微量和 REE 组成。结果显示, 该 Si-Fe- Mn

羟基氧化物几乎没有受到火山碎屑物质的影响, 其

较快的生长速率 , 表现出明显热液成因的特征 , 而

明显的正 Ce异常, 则可能与 Fe羟基氧化物的吸附作

用和后期成岩作用有关。同时, 该 Si-Fe-Mn 羟基氧

化物中较高的 Pb含量, 表明流体中的 Pb并未完全进

入早期形成的硫化物中 , 而是随流体喷出 , 其部分

进入了 Si-Fe-Mn 羟基氧化物中[39]。 

5.3  东太平洋海隆 13°N附近玄武岩的热液

蚀变 

在海底热液循环系统中 , 流体 -岩石发生水岩

相互作用, 可将有用的金属元素从岩石中淋滤出来, 

形成成矿流体 , 同时影响了近海底水体的化学组

成。基于此, 前人的研究工作主要是了解流体与玄

武岩之间的水-岩相互作用过程以及玄武岩蚀变过

程中所受到的压力、温度、岩石和流体化学组成等

因素的控制, 且对玄武岩蚀变过程的研究聚焦于海

底面以下, 而对海底表面的玄武岩蚀变研究却相对

较少[6]。 

我们曾通过分析 EPR 13°N 附近的枕状玄武岩, 

发现其玻璃边缘和斜长石微斑晶出现轻微的化学

蚀变, 而辉石和橄榄石微斑晶则没有受到热液蚀变

作用的影响。在流体-玻璃和 /或斜长石微斑晶相互

作用弱时 , Si、Al、Ca 和 Na 元素在玻璃和 /或斜长

石微斑晶中呈现出由内向外逐渐扩散的趋势 , 造

成元素聚集在玻璃的边缘和斜长石微斑晶外侧 ; 

在流体 -斜长石微斑晶和 /或玻璃相互作用程度相

对较强的情况下 , Si、Al、Ca 和 Na 元素与前者表

现一致 , 但这些元素在玻璃边缘和斜长石微斑晶

中的含量均相对较低 [6]。进一步 , 可将斜长石微斑

晶和玄武质玻璃边缘的化学蚀变分别划分为 5 和 4

种类型。同时 , 基于流体与岩石相互作用过程中 , 

玻璃边缘和斜长石微斑晶的含量变化, 可估算出斜

长石微斑晶边缘中 Si、Al 和 Fe 含量的变化率分别

达到 10.69%、17.59%和 109%。类似的, 玻璃边缘

中 Si、Al 和 Fe 含量的变化率则分别达到 9.79%、

16.30%和 37.83%[6]。 

6  含金属沉积物与富稀土元素沉积物 

6.1  东太平洋海隆 13°N 附近的含金属沉

积物 

含金属沉积物是指受到海底热液活动影响尚未

固结的深海沉积物, 主要分布于海底热液活动活跃

的区域, 且其 Fe, Mn, Cu, Zn, Pb 和 As 等元素相对富

集, 而 Al 和 Ti 等元素则相对亏损。特别是, 研究含

金属沉积物有助于揭示其记录的热液活动信息, 示

踪海底热液活动的特征。为此, 我们曾对 EPR 13°N

附近的含金属沉积物进行了粒度分析、孔隙率变化、

化学组成及其元素赋存状态的分析, 结果显示距离

EPR 13°N 西翼 25~45 km 处的含金属沉积物, 其

Cu、Pb、Zn、Li、Mo 和 Ni 元素相对富集, 显示了

该处的沉积作用受到了明显的热液柱的影响[66]。进

一步, 研究 EPR 13°N 和赤道附近表层含金属沉积

物中元素的赋存状态, 可见靠近热液喷口附近的含

金属沉积物, 其金属元素(Ca、Sr 除外)主要赋存于

铁锰氧化物与残留相中 , 且含金属沉积物在顺序淋

滤过程形成的 4 个相态中, 其 REE 呈 Eu 正异常的特

征, 也反映出其形成过程中受到了明显的热液活动

影响[67-68]。不仅如此, 近喷口的含金属沉积物, 与远

端含金属沉积物相比, 其 Fe、Cu 和 Zn 等元素相对

更为富集, 且具有与热液流体相似的 REE 配分模式, 

这表明其 REE 来源于热液流体[17]。 

6.2  浮岩气孔充填的沉积物及其与热液活

动的关系 

在冲绳海槽中部的伊平屋北热液活动区附近

发现了大量的浮岩 , 其气孔发育、连通性良好 , 且

气孔中可见沉积物沉淀。对于靠近热液区的浮岩 , 

其所携带的沉积物能否记录热液活动信息 , 是否

可以作为寻找海底热液活动的潜在指标 , 尚未确

定 [30]。因此 , 我们曾对伊平屋北热液区附近的浮岩

进行了扫描电镜观察、对充填沉积物的浮岩和去除

沉积物的浮岩进行了矿物组成和微量元素对比分

析。结果表明 , 距热液活动区近的 T3 浮岩样品 , 其

沉积物中各元素的质量比分别为, Zn(>196 μg/g)、

Pb(>101 μg/g)和 Cu(>47 μg/g)元素含量异常高, 暗

示浮岩气孔中的沉积物包含了热液组分, 反映热液

活动的信息可以被热液区附近浮岩气孔中的沉积

物记录, 这为在浮岩分布区寻找新的热液活动区提

供了新的指标[30]。 
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6.3  深海富稀土元素沉积物 

深海富稀土元素(REE+Y, REY)沉积物是继海底

热液硫化物、富钴结壳以及多金属结核之后, 日本科

学家提出的又一新的海底资源[69]。与陆上传统的稀

土矿相比, 深海富稀土沉积物具有稀土元素含量高

的优势。因此, 进一步了解沉积物中 REY 的赋存载

体和富集机制尤为必要。为此, 在前人对深海富 REY

沉积物开展了大量矿物学和地球化学研究的基础上, 

我们曾收集了已发表的全球深海沉积物中 REY 含量

数据 , 分析了海底富 REY 沉积物的分布 , 研究了

REY 在不同沉积环境下的赋存载体, 进而讨论了载

体中 REY 的富集机制。结果表明, 太平洋和印度洋

中均分布着深海富 REY 沉积物, 其中西北太平洋南

鸟岛附近海域的深海沉积物, 其 REY 含量明显较高, 

显示该区是有潜力的 REY 资源分布区。此外, 靠近

热液喷口处的沉积物, 其 REY 含量受热液活动影响

较大, 这可能是热液柱扩散过程中, Fe-Mn 羟基氧化

物等颗粒物不断吸附海水中的 REY 形成的。与此不

同, 而在正常的深海富 REY 沉积物中, 海水沉降物

中的高磷含量及其低沉积速率是导致沉积物中 REY

含量相对较高的主要原因[69]。 

7  结论 

自 20 世纪 90 年代末以来, 我们曾先后对 EPR 

13°N 附近的玄武岩和火山玻璃样品、东海陆架边缘

玄武岩和冲绳海槽南端流纹岩中的角闪石进行了研

究。在此基础上, 揭示了 EPR 13°N 附近玄武岩质岩

浆的演化过程, 划分了 EPR 13°N 附近玄武岩中斜长

石微斑晶和玄武质玻璃边缘的化学蚀变类型, 明确

了东海陆架边缘玄武岩质岩浆形成过程中的温度、

压力和氧逸度条件, 揭示了冲绳海槽南端流纹岩中

角闪石的结晶环境及成因, 这对深入认识洋中脊热

液活动期间的蚀变过程和化学交换, 明确洋中脊、东

海和冲绳海槽岩浆活动的形成、演化具有重要的意

义, 有助于了解大陆架与弧后盆地形成演化过程的

内在联系以及冲绳海槽南北差异的形成机制, 评估

全球洋壳蚀变过程中的整体地球化学收支情况, 并

可为海底热液活动的物源体系及热液产物形成机理

研究提供工作基础。 

在海底热液产物研究方面 , 我们曾进行了热液

流体中 REE 对海底热液过程的示踪分析, 揭示了海

水对 EPR 13°N 附近热液硫化物中元素的改造情况, 

提出了两种新的计算热液柱温度异常值的方法, 建

立了龟山岛热液区自然硫烟囱体的形成模式, 并分

别探讨了大西洋 TAG 热液区和冲绳海槽 Jade 热液区

中热液硫化物以及龟山岛热液区自然硫烟囱体中

REE、硫、铅、锇和稀有气体的来源和演化, 明确了

冲绳海槽 Jade 热液区热液硫化物的形成年代, 认识

到热液柱颗粒物的快速沉淀导致了 EPR 13°N 附近

Si-Fe-Mn 羟基氧化物中 REE 含量较低和 Mn 含量偏

高, 分析了 EPR 热液硫化物的资源潜力。进一步, 指

出了 EPR 13°N 附近热液 Fe-羟基氧化物中元素富集

的机理、海水和热液柱的物质供给情况, 以及与其他

海 区 Fe- 羟 基 氧 化 物 不 同 的 原 因 , 论 证 了

PACMANUS 热液区中 Si-Fe-Mn 氧化物显微结构的

形成过程, Si-Fe-Mn 羟基氧化物的成因以及 Si-Mn 质

核和 Si 质核的形成过程及其与生物活动的关系, 阐

述了 EPR 13°N 附近热液柱和冲绳海槽热液活动对

沉积作用的影响, 以及含金属沉积物中的物质组成

及其元素赋存状态和来源。 

总之, 了解洋中脊、岛弧和弧后盆地热液区中热

液产物的形成背景及其化学组成特征, 对于深入研

究深、浅海热液活动的演化规律、流体循环及其成

矿作用、物源体系以及陆上古代类似矿床和全球现

代成矿作用均具有重要的意义, 这有助于更深入地

认识热液硫化物的成因及其形成机制以及海底热液

系统中微生物与金属元素相互作用的过程。 
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Abstract: In the past 23 years, we have realized that the seafloor hydrothermal activities mainly distributed in the 

mid-ocean ridge, back-arc basin island arc and hot-spot environments, with various types of host rocks, including 

ultramafic, mafic, felsic rocks, and sediments. The hydrothermal activity has experienced magmatic degassing, 

fluid-rock and/or sediment interaction and fluid-seawater mixing, obtaining materials from magma, rock, seawater 

and sediment, forming hydrothermal circulation, producing vent fluid with high temperature, low oxygen, high or 

low pH value, high Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Hg, As concentrations, gases (methane, hydrogen), and other components, 

affecting the seawater, sediment, rock and biological environment, building the submarine hydrothermal system, 

and at the same time, hydrothermal products such as hydrothermal plume, sulfide and sulfate, metalliferous sedi-

ments and altered rocks were formed in the seafloor hydrothermal fields. In the future, the development of hydro-

thermal detection equipment and hydrothermal product analytical techniques, and the continuous observation of 

hydrothermal alteration rocks, vent fluids, hydrothermal plumes, sulfide and sulfate chimneys, metalliferous sedi-

ments, hydrothermal circulation and biological activities in the seafloor hydrothermal vent fields will undoubtedly 

provide work support for human beings to understand the subseafloor geological process and life activities, and 

protect the seafloor hydrothermal environment. 
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