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　　现代海底热液硫化物烟囱体的生长模式一直是

人们讨论的焦点 [1～9 ] ,这一问题的澄清有助于增进人

们对海底热液活动演化规律的认识 ,包括烟囱体形

成的物源和机制等问题 [10 ,11 ] 。中国的现代海底热液

活动研究正逐步走向成熟 ,海底热液矿床蕴含的巨

大资源量越来越受到人们的重视 ,了解烟囱体本身

的生长过程对于准确评估矿产资源量具有重要的意

义。

目前对烟囱体的生长模式主要有 3 种划分依据 ,

一种是根据烟囱体的矿物组合 [1～4 ] ,一种是根据烟囱

体内硫同位素的特征 [5 ] ,第三种是根据矿物的年代

学进行烟囱体生长顺序的研究 [3 ] 。

1 　根据烟囱体的矿物组合确定烟囱体
的先后生长顺序模式

　　Rachel 通过研究“阿尔文号”深潜器在东太平洋

海隆 21°N ( EPR21°N)取得的烟囱体样品 [10 ] ,将该地

区烟囱体的生长划分为两个阶段 ,第一阶段是硫酸

盐为主的烟囱体初始期 ,主要过程是携带有大量

Ca2 + 和 SO2 -
4 的热液流体喷出海底后 ,由于温度压力

等条件的降低使热液流体的溶解度降低 ,硬石膏在

热液喷口附近沉淀下来 ,硬石膏来源于海水是通过

硫同位素证明的 [8 ] 。同时沉淀下来的还有细粒的磁

黄铁矿、黄铁矿、闪锌矿等 ,但组成烟囱体主体的是硬

石膏 ,它作为基质胶结其它的矿物 ,使烟囱体分别向

上和向外两个方位生长。雏形烟囱体内的磁黄铁矿

不稳定 ,它们会再被溶解 ,然后以稳定的黄铁矿形式

再沉淀。第一阶段的主要特点是喷出的热液流体因

为烟囱体的未成型而可以直接与周围大量的海水相

混合 ,等硬石膏胶结的烟囱体初具一定规模后 ,喷出

的高温热液流体要经过一段烟囱体的降温后再与大

量的海水混合 ,这也就到了烟囱体生长的第二阶段 ,

许多的化学反应、矿物置换都在热液流体流经烟囱

体通道时发生 ,主要是硫化物的沉淀。这一过程又可

以根据不同时期的产物划分为 4 个小阶段 ,首先是斑

铜矿为主的沉淀阶段 ,接着是黄铜矿为主的沉淀生成

阶段、黄铜矿2中间固溶体沉淀生成阶段、方黄铜矿沉

淀生成阶段 ,Cu 与 Fe 的质量比值 ( m (Cu) / m ( Fe) )

在不同的沉淀形成阶段内显示有不同的特征 ,在斑铜

矿为主的沉淀阶段内由烟囱体的内壁向外壁呈逐渐

增大的趋势 ,在形成黄铜矿为主的沉淀阶段内由内向

外呈现先增大后无序的变化 ,在形成黄铜矿2中间固

溶体阶段由内向外呈现先增大再对称减小的变化 ,在

最后的方黄铜矿阶段则表现为 m (Cu) / m ( Fe)值为常

数。在这一过程中 ,烟囱体的生长不只是单纯的向外

和向上生长 ,由于硫化物替换内壁的硬石膏形成的沉

淀使烟囱体也向内生长 ,即烟囱体的内通道开始逐渐

变得狭小。Rachel 通过 Brimhall 的工作 ,总结出在

成熟的烟囱体内通道中 ,硫和氧的逸度值以及 p H 值

都很低 ,在这样的高还原条件下 ,出现的方黄铜矿是

稳定的 ,也就是说方黄铜矿的出现是烟囱体成熟的标

志 ,当然磁黄铁矿自始至终都可以从热液流体中沉淀

出来 ,所以它也是同时出现的。另外 Hannington 等

对在胡安德富卡的轴部海山破火山口中取得的热液

丘状体的研究中得出 ,早期热液喷口周围的管状蠕虫

对于烟囱体基底的形成起到很大的作用 ,重晶石和硅

土将管状蠕虫胶结石化 ,形成多孔的基底 ,相关的石

化的管状蠕虫残余在塞浦路斯蛇绿岩中的块状硫化
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物中发现 [11 ,12 ] 。这样在硅土、重晶石和石化管状蠕

虫构成的烟囱体或者丘状体中 ,Zn2Fe 硫化物由于剧

烈的温度梯度和化学梯度而沉淀形成。Hannington

根据轴部海山丘状体的矿物学及其共生关系将烟囱

体的生长划分为 3 个主要阶段 : (1) 构架的形成 ,低

温重晶石2硅土沉积 , (2) 高温硫化物在丘状体多孔

的内部沉淀 , (3) 后期整个丘状体的硅化。在这一生

长模型中 ,并没有明确说明海水的作用以及烟囱体

或者丘状体的先后生长顺序 ,但是我们可以知道主

要沉淀阶段的硫化物是在多孔的内通道中反应堆积

形成的 ,即烟囱体或者丘状体是向内生长的。在向内

生长的阶段又主要包括先沉淀伴有黄铜矿、方铅矿、

黝铜矿、砷黝铜矿的闪锌矿的块状集合体 ,后期这些

矿物形成胶粒结构和夹层球。

2 　根据硫同位素组成特征确定烟囱体
的先后生长顺序模式

　　热液流体中的δ34 S ( H2 S) 值的变化呈现一定的

规律性 ,这主要取决于热液流体的通道性质 ,另外还

涉及到 H2 S 与早期形成的硫化物烟囱体内壁之间快

速的溶解/ 再沉淀/ 交代反应 ,这影响到烟囱体局部的

同位素值变化。Bluth[5 ]等通过对 EPR11°N 和 13°N

区的烟囱体中的δ34 S 特征研究得出硫化物中硫同位

素值从烟囱体的外壁到内层有逐渐增高的趋势 ,同

时热液流体中 H2 S 的δ34 S 值一般比烟囱体内壁中硫

化物的δ34 S 值大 0. 2 ‰～0. 5 ‰,同样是烟囱体上 ,主

通道和副通道喷出的热液流体中δ34 S ( H2 S) 值也是

不同的 ,一般前者要大一些 ,据此事实 ,Bluth 构建了

硫同位素值变化的模型 ,认为该区早期喷出的热液

流体中δ34 S 值是 + 1. 7 ‰,随着时间的推移到目前喷

出的热液流体中δ34 S ( H2 S) 值大约是 + 5. 0 ‰,所以

呈现硫同位素值在烟囱体中从外层到内壁逐渐增大

的趋势。EPR21°N 热液区烟囱体中的δ34 S ( H2 S) 值

的变化规律则可以解释为早期热液流体中的δ34 S

( H2 S)值是大于 6 ‰逐渐变成目前的约 1 ‰,从而导

致烟囱体从内向外δ34 S 值 (硫化物) 逐渐增大的趋

势 [13 ] 。基于以上事实 ,可以知道外层硫化物的硫同

位素值保留了早期热液流体中的硫同位素值 ,而内

层硫化物的硫同位素值代表了目前热液流体中的
δ34 S( H2 S)的值 ,即烟囱体是由外向内生长的。至于

热液流体中的δ34 S( H2 S)值为什么会随着时间呈现递

增或者递减的变化 ,Bluth 等根据 Styrt 等[8 ]的理论作

了解释 : H2 S存在两个物质来源 ,一个是海底玄武岩中

硫化物中硫的滤出 (δ34 S = + 0. 5 ‰,Ohmoto 1986) ,一

个是在热液系统深部玄武岩部分由于铁离子的还原

使海水中的硫酸盐还原出硫 (δ34 S = + 20. 0 ‰) ,在

EPR11°N 和 13°N ,可能是由于海水来源的 H2 S 组分

比例的增加所致 (早期是 10 % ,后期是 25 %) ,类似在

EPR21°N 海水来源的 H2 S 比例从 30 %减少到现在

的 5 %的原因 ,最终造成烟囱体硫化物中硫同位素值

的规律性变化。

3 　根据矿物的年代学确定烟囱体生长
顺序模式

　　Marchig[3 ]等通过210 Pb 过剩法测年对东太平洋

海隆 18°25′S 热液区烟囱体的生长顺序进行了研究 ,

虽然该区的 m (U) / m ( Pb)值很难确定 ,但是 Marchig

取用 EPR21°N 的沉淀初始比值 [14 ] ,计算出 18°25′S

热液区烟囱体的内外层相对形成时间 ,得出烟囱体形

成的整个时间跨度约为 80 a ,烟囱体开始时高温的热

液流体喷出 ,沉淀形成细粒的磁黄铁矿结晶体 ,这一

阶段时间较短 ,但烟囱体的主要结构开始形成 ,后续

的伴随有蛋白石的黄铁矿、白铁矿替换主要结构形成

多孔的集合体 ,此后大约 60 a 后 ,热液活动停止 ,直

到最近热液活动重新开始 ,硫化物在烟囱体多孔的骨

架内有沉淀形成 (相对形成时间约为 0～10 a) 。烟囱

体的总体生长顺序是先形成烟囱体的主体构架 ,经过

一段时间的替换/ 交代反应形成多孔的介质 ,然后硫

化物在孔洞内沉淀形成 ,逐渐堵塞热液通道 ,迫使热

液流体在烟囱体的基座重新开辟通道 ,沿着烟囱体的

外缘上升 ,同时在这一过程中热液流体由于和周围冷

海水的作用沉淀形成新的层位。210 Pb 过剩法测定的

外层的松散的黑色树枝状增生体相对年龄也是 0～

10 a 左右证明了烟囱体后期形成过程的正确性。

4 　结语

海底热液活动的产物之一 ———烟囱体的生长过

程可以从多个角度进行研究 ,如矿物的形成先后顺

序、元素的富集变化、同位素的变化特征等等 ,这些微

观的变化规律结合矿物、元素、同位素的物理化学特

性 ,就可以在一定程度上指示烟囱体宏观上的生长顺

序 ,构建烟囱体生长的模型 ,对于真正重现自然界矿

物元素、同位素的迁移、反应、沉淀的物化条件有重要

的作用 ;所以目前对烟囱体生长的研究方兴未艾 ,但

是就前面所述的几种烟囱体生长模型来说 ,有其明确

的可取之处 ,但是没有普遍适用的模型 ,都是对于特

定的地区有特定的生长顺序 ,而且一般只是注重热液

流体对烟囱体生长的影响 [15 ] ,海水的作用只是在烟

囱体形成初期和烟囱体热液通道被堵塞后起到一定

的作用 ,对于冷海水在烟囱体形成的后期起到的作用
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一般模型都未予重视 [16 ] 。从已建立的模型中我们可

以看到 ,烟囱体的规模和大小在烟囱体的早期就确

定了 ,因为烟囱体生长的主要阶段是烟囱体初具规

模后内通道中热液硫化物的沉淀 ,也就是说烟囱体

的主要生长顺序是由外向内的 ,向外生长只是次要

的作用 ,这对于解释规模较大的烟囱体存在一定的

困难。

海底烟囱体生长规律的总结对于更深刻认识海

底热液活动、准确评估海底热液硫化物的矿产资源

量具有重要的意义 ,有利于我们从烟囱体本身扩展

到对矿物、构造、演化规律的研究。
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