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现代海底热液活动与块状硫化物矿床成因研究进展
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摘　要 :现代海底热液活动的发现及对其分布特征和成矿机理的研究是近年来海洋地质学和矿床地质学的

一大进展。对现代海底金属硫化物成矿作用的研究大大推动和促进了对古代块状硫化物矿床成因的认识。

有关研究成果综合分析表明 : (1)深部热液对流循环系统是块状硫化物成矿的核心 ,对流循环模式有简单的热

液对流模式和双扩散对流模式。(2)块状硫化物矿床集中分布在大洋中张裂性活动板块边界 ,与大地构造活

动紧密联系。(3)成矿流体与成矿物质均有多源性 ,在强调海水循环淋滤的同时 ,通过应用新的方法技术 ,岩

浆来源物质 (流体及成矿金属等)对一些块状硫化物矿床成矿的直接贡献得到初步确认。(4)在高温热液活动

区及金属硫化物沉积中发现大量生命活动和生物群体 ,意义重大。
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　　块状硫化物矿床 ( MSD)是一类重要的金属矿

床 ,通常产于海相火山岩系和沉积岩系中 ,主要由

Fe、Cu、Zn和 Pb的硫化物组成 ,伴有 Au、Ag、Co 等

多种有益元素[1 ,2 ]。这类矿床的研究很大程度上得

益于对现代洋底热液活动与成矿作用的深化 ,后者

已成为开创和发展成矿新理论的摇篮[3 ,4 ]。本文基

于海底热液活动和现代金属硫化物成矿作用的研

究 ,试从构造背景、深部热液循环体系及流体和成矿物

质来源等问题入手予以评述。

1　现代海底热液活动的发现及其意义

20世纪 60 年代红海发现高热卤水与 Atlantis

Ⅱ海渊热液多金属软泥 ,揭开了现代海底热液活动

与金属硫化物沉积成矿研究的序幕。在随后的大洋

调查中 ,首先在大洋中脊取得了一系列重要发现 :70

年代 ,在大西洋的 TA G热液区发现了海底热泉和

低温热液矿床 ,随之在加拉帕戈斯扩张中心发现了

海底热泉和高温热液成矿活动与大规模生物群落 ;

1979年 ,在 EPR21°N 洋底热液系统直接观察到正

在喷发的烟囱状喷口和丘堤 ,顶部热液温度达到

350℃,附近有大量的生物群。近年在印度洋中脊也

找到现代海底热液活动及金属硫化物沉积的实

例[5 ]。自此 ,海底热液活动的研究逐渐扩展到全球

大洋构造活动带 ,如汇聚板块边界的沟弧盆构造活

动带和板内热点或火山活动区 ,主要有 Okinawa

Trough、马里亚纳海沟、Lau Basin 和 Manus热液区

等[6 ]。

现代海底金属硫化物成矿作用与陆地上的块状

硫化物矿床具有极强的相似性 ,是古老矿床的现代

等同物 ,因此现代热液活动区是研究块状硫化物成

矿理想的天然实验室。现代海底热液活动研究在理

论上确立了深部热液对流循环体系 ,组构了成矿机

制的核心 ;现代海底热液活动与古老块状硫化物矿

床均集中分布在大洋张裂性的活动板块边界 ,矿床

类型和特征的多样性与复杂性是不同构造背景或构

造演化阶段的反映 ;充分认识到成矿流体与成矿物

质的多源性和复杂性 ;块状硫化物矿床是洋壳深部

热量和物质向外释放及与大洋交换作用的产物[3 ] ,

对全球的能量循环和化学循环等具有重要意义。现

代海底热液活动区大量细菌活动与密集的生物群体

与陆地上和海洋中常见的生物群落有着根本的区

别 ,可能和古老的生命现象或生命起源有着重要的
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联系[7 ,8 ]。

2　成矿构造背景与矿床类型

通过近 30 年以深海钻探 (DSDP)和大洋钻探

(ODP)为主体的海洋地质调查 ,已发现 150 余处现

代海底热液活动与金属硫化物沉积区[4 ,9 ]。研究表

明 ,海底热液活动在离散板块边界和汇聚板块边界

均可出现 ,但都集中在拉张性构造带上 ,如快速扩张

和慢速扩张的大洋中脊、沟弧盆构造活动带、轴向海

山、火山及地幔热点区。古老块状硫化物产出的构

造背景与之相似[1 ,10 ]。P1M1Herzig 等[4 ]将其产出

的大地构造背景分为四类 :大洋中脊 ( EPR21°N

型) 、洋内弧后 (Lau Basin 型) 、陆内弧后 (Okinawa

Trough型)及陆内裂谷 (红海 Atlantis Ⅰ海渊型) 。

根据大洋中脊有无沉积物覆盖的情况还可以进一步

区分 ; K1Lizasa等[11 ]在弧前环境的火山凹陷中还发

现了黑矿型多金属硫化物矿床。

太平洋有三个重要成矿区 , 东部沿美洲大陆西

侧的海域延伸一个很长的矿带 :西太平洋成矿区和

西南太平洋成矿区。大西洋的代表性矿床有大西洋

中脊的 TA G热液活动区和 Snake Pit 热液区。红海

AtlantisⅡ深裂谷有几个规模最大的现代金属硫化

物沉积区。印度洋中脊也已发现有海底热液活动和

金属成矿作用[5 ]。

现代海底金属硫化物矿床与古老的块状硫化物

矿床间有着很好的对应性[5 ,12～15 ] (表 1) 。

表 1　现代与古代海底热液硫化物矿床的对应关系

Table 1　Comparison between modern and ancient sea2floor

massive sulf ide deposits

现代海底金属硫化物矿床 对应的古老的块状硫化物矿床

无沉积覆盖的洋中脊块状硫化物矿床 古代塞浦路斯型矿床

成熟度低的弧后或岛弧扩张环境

(如 Okinawa Trough)中的块状硫化物矿床
古代黑矿型矿床

成熟度高的洋壳基底 (如北斐济和

马里亚纳海沟)中的块状硫化物矿床
古代别子型矿床

现代红海海底卤水沉积成矿 古代大陆裂谷中的硫化物矿床

　　块状硫化物矿床的类型和化学组成受构造的控

制。在无沉积物覆盖的大洋中脊发现的矿床以 Cu

为主 , 产于玄武岩中 ; 而弧后环境下形成的矿床以

Zn2Pb为主 , 赋矿围岩多为双峰火山岩系中的长英

质火山岩 ; 但岛弧发育的不同阶段 ,矿床的金属类

型有所差别 ,年轻的弧后扩张系统 (如 Okinawa

Trough)为 Zn2Pb2Cu型 ,而成熟的弧后系统 (如北斐

济和马里亚纳海沟)发育大量玄武岩 ,为 Cu2Zn型。

现代海底热液成矿系统的研究将地球化学、赋矿岩

石组合等与构造环境相联系 ,构成完整的成矿谱系 ,

使矿床类型的划分更趋合理[13 ,16 ]。

3　热液对流循环系统

研究发现 , 洋壳内的热液流体活动非常普遍。

热流值最高、热液活动最强烈的地区明显受大地构

造与火山活动的控制 ,大洋中脊与地幔热点区是海

底金属硫化物的沉淀场所。海水对流循环模式能有

效地解释大洋中脊与洋壳生长等相伴的高热流异常

及洋中脊的金属硫化物矿床 ,并逐渐成为各种构造

背景下块状硫化物矿床成矿模式的基本内

容[1 ,13 ,17 ,18 ]。洋底的扩张中心由于张性裂隙和断

裂发育 ,海水在高渗透性的岩石中下渗到较深的位

置 ,受高热流或深部岩浆活动热驱动 ,在洋壳岩石中

进行对流循环 ,从各种围岩中淋滤提取大量的成矿

物质 ,形成高温并富含多种金属组分的成矿热液。

它们在洋底喷发并与冷的海水相遇混合 ,析出金属

硫化物 ,形成了“黑烟囱”。关于块状硫化物矿床成

因还存在地层含水层等其他热液模式 , DSDP 和

ODP钻探证实了洋壳中的确有深部的含水地层或

流体库存在[17 ]。

简单的海水对流循环模式在解释矿床形成时还

有许多问题 ,如沸腾将导致热液系统难以长期保持

350℃左右的稳定高温条件[19 ]。理论推算表明 , 已

知岩浆侵入体驱动的热液系统所能导致的成矿规模

要比实际情况小很多[17 ]。实际上同一个热液活动

区乃至同一热液喷口的热液流体的盐度都有很大的

变化 ,热液体系深部的流体可能有蒸汽相和卤水相

等不同的状态 , 活动方式也各有差异 [19～21 ]。

J1L1Biscoff 等[19 ]发展了简单海水对流循环模式 ,提

出了双扩散对流循环模式 :热液循环体系由两个垂

向分离的对流循环胞组成 ,下部的高密度卤水层加

热并驱动上部海水为主的热液流体对流循环 ;卤水

层的形成与下渗到深部的流体的相分离有关 ,还可

能有岩浆流体的参与。氧同位素数据证明了纵向分

布的上述两个单独的热液系统的存在 [22 ] ; Hou

等[23 ]对我国呷村黑矿型块状硫化物矿床的研究也
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为这一模式提供了证据。

只有对现代洋壳的构造、流体在其中的分布和

活动规律进行深入的研究 ,才能对热液循环体系及

其活动过程有更加深刻的认识。大洋钻探计划已积

累了一些海水在洋壳中下渗深度与流体分布的资

料[24 ] ,通过地球化学和同位素方法建立了示踪流体

运动过程的模型[25 ]。流体在洋壳中对流循环必然

造成洋壳岩石地球化学性质的变化和围岩蚀变 ,除

典型的筒状蚀变外 ,块状硫化物矿床普遍发育半整

合型或层控型的热液蚀变[1 ,15 ,26 ,27 ] ,对它们的研究

是近年来块状硫化物矿床中的一个热点问题。

4　流体来源与混合作用

流体来源是与热液循环系统密切相连的一个问

题。由于块状硫化物矿床形成于海底环境 ,因此不

论是简单的对流循环模式还是双扩散对流模式 ,海

水都是流体最为重要的组分 ,但海水是否是唯一的

流体来源却是争论的焦点。H1Ohmoto 等[28 ]在研

究日本黑矿时发现矿石的流体包裹体的δD和δ18O

值和盐度与正常海水非常相近 ,因而认为成矿流体

来自海水 :海水在深部循环通过火山岩时获得了金

属元素和硫等成分。后来的研究发现 ,成矿流体的

δ18O普遍是高正值 ,特别是前寒武纪的块状硫化物

矿床成矿流体的δ18 O 高达 5‰～9‰(如加拿大

Kidd Creek矿床) [29 ]。现代海底热液流体中也有类

似情况 ,如 Okinawa Trough成矿流体δ18O为 8‰～

9‰[30 ]。对于这种高δ18 O 值 ,有人[29 ,31 ]认为是岩

浆水的参与 ,但 H1Ohmoto等[32 ]认为用海水与火山

岩间的反应也能解释。对现代海底热液流体的对比

研究表明 ,太平洋、大西洋与印度洋各处热液喷口的

流体组成与性质均非常一致[5 ] ,再次证明了海水在

流体组成中占据主导地位。

考虑到块状硫化物矿床与大地构造及深部岩浆

活动的密切联系 ,岩浆来源的流体也可能对块状硫

化物矿床成矿有所贡献[30 ,33 ,34 ]。近年来 ,岩浆流体

活动证据的找寻工作已取得某些进展。现代海底喷

发热液中稀有气体组分的分析表明 ,热液流体的氦

同位素组成 (3 He/ 4 He)具有幔源特征 ,如印度洋中

脊 R/ R u值达 7. 8～8. 0 [5 ] ,Okinawa Trough黑烟囱

流体 R/ R u值为 6. 5。氦同位素组成在深部浸染状

2脉状的硫化物中高达 12. 3～29. 3 , 并表现出从深

部向上逐渐降低的规律[35 ]。Li 等[36 ]指出 ,黑矿矿

石的稀有气体 75 %来自岩浆 ,并据此推断岩浆来源

的流体参与了黑矿的成矿作用。Yang 等[37～39 ]对

与现代海底热液成矿紧密相关的容矿火山岩 (玄武

岩、枕状熔岩等)中的熔融包裹体的系列研究获取了

岩浆挥发分形成独立流体相 ,并在其中富集多种金

属元素的证据。V1S1 Kamenetsky等[40 ,41 ]指出这些

流体很可能参与到金属硫化物成矿过程之中。对黑

烟囱流体的实地观测表明 ,火山活动对喷发流体的

成分有明显影响 ,热液在深部很可能发生过蒸汽相

和卤水相的分离 ,低盐度的蒸汽相将迅速喷发 ,而卤

水相则会在热液体系保持较长时间[20 ,21 ,42 ]。

黑烟囱流体是一种高温 (200～350℃) 、酸性、富

含多种金属元素 (如 Cu、Zn、Pb、Mn、Ba、K、Fe等)的

还原流体 ,其盐度和溶解的气体组分通常与海水有

明显的差别[5 ]。对古代块状硫化物矿床成矿流体

的研究表明其性质与现代海底黑烟囱流体非常相

似 ,它与海水一同构成了硫化物堆积成矿过程中最

主要的两种流体端员[15 ]。流体混合作用对金属硫

化物的沉积和堆积成矿有着重要作用。热液流体在

洋底喷出时 ,与周围的海水发生混合 ,造成热液流体

温度骤降而析出大量金属硫化物。由于从喷口喷溢

的热液流体温度盐度和化学组成的差异 ,它们在喷

出后会产生多种形态 ,黑烟囱、白烟囱最为常见。对

现代海底热液矿床矿体内部和深部的研究[43 ,44 ]显

示 ,现代海底硫化物堆积过程实际上就是烟囱生长、

倒塌堆积和热液流体在其开放空间充填和交代的过

程。总之 ,流体混合是硫化物堆积理论的基础 ,海底

界面之上悬浮热柱中硫化物的沉积和海底界面及下

方的烟囱2丘堤生长共同促成了块状硫化物矿床的
形成 ,而成矿热液温度的演化、不同矿物相的交代置

换等过程对块状硫化物矿床的矿体构成与化学分带

起着关键作用[13 ,32 ,43～45 ]。

5　成矿物质来源

这是块状硫化物矿床研究中的一个长期争议的

问题。H1Ohmoto 等 [46 ]认为还原海水硫酸盐和岩

浆硫是硫的两种主要来源 ;岩浆硫可以直接来源于

岩浆喷气或从火山岩中淋滤出来。对比不同海底热

液区硫化物和硫酸盐的硫同位素组成 (图 1)可以看

出 ,各热液活动区硫酸盐矿物的硫同位素组成主要
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为 19‰～24‰,海水在其中起主导作用 ;而硫化物

的硫同位素组成多集中于 1‰～9‰,不同热液区乃

至同一热液矿床中有较大的差异[47 ,48 ] ,且硫化物与

硫酸盐间的同位素分馏程度也不同 ,可见各矿床中

硫源各异 ,获取方式也根据具体地质条件而异 ,如沉

积物较多有机质丰富的地层应多考虑生物还原作

用 ,而有膏盐层的地区应考虑其物质溶解对硫源的

贡献[49 ]。现代海底热液沉积物中硫化物的硫源可

大致分三种类型[48 ,50 ] :1)以火成岩来源硫为主 ,并

有海水来源硫部分的加入 (以 EPR21°N ,大西洋中

脊 Snake Pit ,Axial Seamount 和北胡安德富卡洋脊

为代表) ;2)以沉积物来源硫为主 ,并有海水来源硫

和有机还原硫的加入 (以 Guaymas Basin 为代表) ;

3)以火山岩来源硫和沉积物来源硫的混合硫为主 ,

并有海水来源硫的部分加入 (以 Okinawa Trough和

Jade热液活动区为代表) 。

根据文献[ 28 ,32 ,47 ,48 ,51～57 ]中的数据编绘

图 1　现代海底热液金属硫化物矿床硫同位素组成对比

Fig. 1　Comparison of sulfide isotopic compositions of modern seafloor massive sulfide deposits

　　对于成矿金属的来源主要有两种看法 :含矿围

岩及其下伏基底物质的淋滤[31 ,50 ,58 ] ,以及深部岩浆

房挥发分的直接释放[35 ,59 ]。一般认为 ,在有沉积物

覆盖的洋中脊 ,热液沉积物的形成除了与深部岩浆

活动有关外 ,沉积物也为海底热液成矿提供了部分

甚至是主要的物质来源 ;而在无沉积物覆盖的洋中

脊 ,洋脊玄武岩是成矿金属的主要供应者 ;在弧后盆

地环境 ,有关热液沉积物来源的问题可能更为复杂。

对比不同热液活动区硫化物的铅同位素组成 (图 2)

可以看出 ,铅同位素组成与成矿构造背景、围岩组成

和沉积物发育程度等有很好的相关性 ,具有高放射

成因铅的金属成矿作用主要发生在以长英质火山岩

为围岩或有沉积物覆盖的区域。基于对各种金属的

热液活动性及不同热液相携运金属能力的研究 ,许

多人认为较易溶元素 (如 Pb、Zn、Ag等)主要来自淋

滤 ,而较难溶元素 (如 Cu、Sn、Bi、Mo等)主要直接来

自岩浆[60 ]。但是 ,岩浆体系直接向块状硫化物热液

成矿体系提供成矿物质的观点一直缺乏有力的直接

证据 ,只能通过块状硫化物矿床与岩浆热液矿床的

相似性推测[38 ,61 ,62 ]。近年来已有许多研究者利用

熔融包裹体进行了一系列精细的研究工作 ,初步确

定了岩浆去气和流体 - 熔体不混溶过程中各种金属

的活动性及分配情况[37～41 ]。研究表明 ,岩浆演化

过程中能够形成富含各种成矿金属的独立流体相 ,

因而岩浆体系对成矿在物质方面的直接贡献越来越

被研究者所重视。
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根据文献[ 54 ,63～67 ]中的数据编绘

图 2　现代海底热液金属硫化物矿床铅同位素组成对比

Fig. 2　Comparison of lead isotopic compositions of modern seafloor massive sulfide deposits

6　热液活动与海底生物圈

现代海洋地质调查取得的另一个重大突破是海

底生物圈的发现。通过洋底观测和大洋钻探 ,在洋

底沉积物、洋壳玄武岩中陆续发现了大量细菌活动

的证据[8 ,48 ]。而直接在海底喷发的高温黑烟囱流

体及其周围的化能自养细菌与生物群落的发现无疑

具更深远的意义。1977年 ,首次在加拉帕戈斯隆起

2500 m水深处发现了热液喷口附近密集的生物群

体 ,随后又在 TA G和 EPR等现代海底热液活动区

发现了与热液喷口对应的“热液生物”群体[69～72 ]。

嗜热硫还原性细菌与生物群落的存在可能对金

属硫化物矿床的形成有一定的作用 ,生命活动可能

会促进海水硫酸盐还原与热液流体中金属元素的积

聚。研究证实低温条件下的细菌作用能使硫化物很

大程度的富集[73 ,74 ]。尽管高温热液条件下细菌作

用可能会有差异 ,微生物成矿作用仍然可能发生 ,如

Okinawa Trough中重晶石相对比海水富集重硫 ,表

明海水硫酸盐发生过部分还原 ,很可能与硫杆菌属

细菌的作用有关[57 ] ; C1Verati 等[75 ]报道了黑烟囱

中细菌活动的证据 ,黑烟囱表面附着一层不足 20

μm厚 、表面和内部都密集分布着微生物印痕的薄
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层 ;有的研究者[76 ]报道澳大利亚皮尔巴拉克拉通太

古代块状硫化物矿床中发现黄铁矿化的丝状结构 ,

认为这很可能是古老的线形微生物的遗迹。

“黑烟囱”中的生命群落与陆地2浅海光合作用
为基础的生命体系有根本区别 ,它们形成以嗜热硫

还原细菌为基础生产力的食物链 ,构成一个自养自

给的共生系统 ,目前认为海底热液是其营养物质的

初始来源。DNA研究表明 ,这些在热液活动的极端

条件 (通常为高温、高压及一定酸性条件)下生存的

微生物很可能是已知最古老生命的孑遗 ,有助于了

解地球生命的演化与起源[7 ,71 ]。“生命起源于黑烟

囱”是一个很有吸引力也极具挑战性的假说。

7　结　　论

(1)块状硫化物矿床主要产于大洋中张裂性的

构造活动边界 ,矿床类型和特征受到构造背景和演

化程度的控制。

(2)流体在洋壳内的对流循环是块状硫化物成

矿过程的核心 ,流体体系可能具有复杂的双层结构。

(3)成矿流体和成矿物质具多源性 ,岩浆来源的物

质可能对部分块状硫化物矿床的成矿有重要作用。

(4)块状硫化物矿床与大洋底最为强烈的热液

活动紧密相关 ,它们可能是大洋地壳深部乃至地幔

的热量和化学物质外释的产物 ,因此对块状硫化物

矿床深部流体系统、物质与流体来源等问题的深入

研究具有重要意义。大洋底的现代热液活动与金属

硫化物矿床是探索上述问题最为理想的窗口。

(5)在大洋底热液活动区发现的大量生命活动

与生物群体为我们提供了了解古老生命起源和演化

发展的一条可能的途径。
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Modern Sea2floor Hydrothermal Activity and Genesis of Massive Sulf ide Deposits :An Overview

DAI Bao2zhang , ZHAO Kui2dong , J IAN G Shao2yong

S tate Key L aboratory f or Mineral Deposits Research ,

Department of Earth Sciences , Nanjing U niversity , Nanjing 210093 , China

Abstract : The discovery of modern sea2floor hydrothermal activity and the study on their distribution and genetic models

represent a major achievement in marine geology and economic geology. The study on modern sea2floor metallic sulfide

deposits promoted and advanced the theory on genesis of ancient massive sulfide deposits. In summary , the major ad2
vances in this field include : (1) a hydrothermal convective system beneath the deposit is essential for massive sulfide depo2
sition , and simple convection and double2diffusive convection are the two main models ; (2) massive sulfide deposits main2
ly occur near margin of active plates , and their formation is closely related to tectonic movement ; (3) both the ore2form2
ing fluid and the metals show various sources ,although the major fluid source is seawater that recycled in and leached met2
als from the sedimentary and volcanic host rocks , direct contributions of magmatic materials (fluid and metals) to massive

sulfide deposit are recently proposed with the application of new technology and method such as melt2inclusion study ; (4)

life activity and biological populations have been found recently in areas of hydrothermal vent and metallic sulfide deposits ,

which is of great significance in science.
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