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岩浆作用对海底热液系统物质的贡献 

张  侠, 翟世奎, 于增慧, 王淑杰, 蔡宗伟 

(中国海洋大学 海底科学与探测技术教育部重点实验室, 海洋地球科学学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 系统地总结分析了国内外关于岩浆作用对热液系统物质贡献的证据和研究成果。在此基础上, 

进一步分析了岩浆作用对热液系统物质贡献的主要形式, 并对近期研究工作的主要方向进行了探索性

分析。提出岩浆作用对热液系统物质贡献的形式除了传统的岩-水反应外, 还有岩浆后期热液及挥发性

组分直接进入的途径(形式); 对海底热液活动系统的研究工作近期应主要集中在 3 个方面: (1)利用新

近发展的高新技术 , 强化矿物及包裹体的原位微区分析 , 获取更加精细的矿物形成过程中的原始信

息。(2)非传统稳定同位素的开发应用, 为解决悬而未决的科学问题发展新的技术手段。(3)进一步发展

完善岩浆作用对热液系统物质贡献的理论模型, 更加贴近实际地定量评价岩浆作用对热液系统的物质

贡献。上述工作, 无疑对推进海底热液活动研究的进一步深化具有重要意义。  
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自人类 1977 年在加拉帕戈斯洋脊首次现场观察

到海底热液活动以来 [1], 海底热液硫化物由于其独

特的成矿环境及巨大的资源储量 [2]引起了科学界的

广泛关注。迄今为止, 国内外学者对海底热液系统及

其所形成的多金属硫化物已经进行了大量的研究 , 

对其矿物学特征、微量元素、稀土元素地球化学特

征及同位素组成等一系列科学问题进行了有益的探

讨[3-11], 取得了丰硕的成果。热液硫化物成矿作用十

分复杂, 其矿物组成、地球化学特征及形成过程受到

了诸多地质作用和地球化学过程的影响, 主要包括以

下几个方面: (1)水-岩反应[12-15]; (2)热液流体相分离作

用[16-17]; (3)高温热液流体与下渗海水的混合作用[18-19]; 

(4)岩浆作用对热液系统的物质与能量贡献 [4-5, 20-24]

等。以上因素决定了海底热液硫化物成矿物质来源

与成矿过程的复杂性。 

关于热液硫化物成矿物质来源问题 , 仍然存在

很大的争议。早期的研究认为高温热液流体淋滤基

底岩石并从其中萃取金属元素是热液流体获得成矿

物质的主要方式 [12-15], 在有沉积物覆盖的热液活动

区, 沉积物也会为热液流体提供部分成矿物质[25-29]。

近年来, 国内外学者通过同位素示踪及岩浆熔体包

裹体等的研究, 证明岩浆作用对热液系统不仅只有

能量的贡献, 而且有着不可忽视的物质贡献[20, 30-33], 

甚至可能是热液硫化物的主要成矿物质来源。本文

系统地归纳了国内外关于岩浆作用对热液系统物质

贡献的研究成果。在此基础上, 进一步分析了岩浆作

用对热液系统物质贡献的主要形式, 并对近期研究

工作的主要方向进行了探索性分析。 

1  岩浆作用对海底热液系统物质贡

献的主要证据 

1.1  矿物(气液)包裹体证据 

矿物(气液)包裹体是硫化物矿物结晶时捕获的

热液流体或挥发分物质, 它真实地反映了包裹体被

捕获时成矿流体的温度、压力、成分等一系列物理

化学性质, 因此也被称为成矿流体样品[34]。Yu 等 [34]

对冲绳海槽热液硫化物包裹体成分进行了分析测试, 

发现其气相组分的平均含量与同区岩浆岩包裹体惊

人的一致, 二者具有同源性, 岩浆作用可能对热液系

统具有挥发分贡献。曾志刚等[35]对冲绳海槽热液硫化

物包裹体 He 同位素进行了分析, 其 m(3He)/m(4He)介
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于 6.2~10.1 Ra(Ra 为大气的 m(3He)/m(4He)之比, 其

值为 1.39×10–6), 与洋脊玄武岩比值接近, 表明硫化

物中 He 主要来源于下伏岩浆房。Hou 等 [36]对冲绳

海槽 Jade 热液活动区硫化物进行研究时, 发现其包

裹体 He 同位素组成与地幔 He 同位素组成一致, 硫

化物包裹体中的 He 来自于深部地幔, 岩浆作用对热

液系统具有 He 同位素贡献。 

1.2  岩浆熔体包裹体证据 

熔体包裹体是高温高压阶段矿物在岩浆房中结

晶时捕获的岩浆物质, 代表了原始岩浆的成分 [37]。

Yang 和  Scott [20]在马努斯海盆安山岩辉石斑晶包

裹体中发现了一种多金属沉淀物, 主要由 Cu、Zn、

Ni、Fe、S、Cl 等元素组成, 可能为多金属硫化物或

氯化物。经过研究认为 , 这种多金属沉淀物是岩浆

去气作用过程中产生的富金属不混溶流体被辉石

捕获后冷却沉淀形成的。据此提出了岩浆作用对热

液活动物质贡献的模型: 岩浆在喷发之前通过去气

作用 [22, 38-39]产生了不混溶流体, 这种岩浆流体可以

携带大量的金属元素和挥发分 [40-42], 通过构造薄弱

带进入到热液系统, 从而对热液硫化物产生直接的

物质贡献。相对于参与水-岩反应的岩石, 岩浆去气

作用产生的流体中金属元素的含量要高得多, 因此

即使只有 1%的富金属岩浆流体(含 Zn: 23 000 μg/g, 

Cu: 72 000 μg/g, Fe: 27 000 μg/g)[20]和 99%淋滤过基

岩的海水(Zn: 6 μg/g, Cu: 2 μg/g, Fe: 80 μg/g)[43]发生

混合, 对硫化物矿石都有超过 85%的金属贡献[44]。

这个结果与 Li 等  [45]通过惰性气体研究得出的结

论(热液成矿流体主要来源于岩浆流体)基本一致。

Manus 海盆发育了一套完整的从基性向酸性演化的

岩石系列, Yang 和 Scott [21]在该区不同岩石类型的

包裹体和气孔壁上都发现了多金属沉淀物, 且随着

岩石在玄武岩→安山岩→英安岩→流纹质英安岩→

流纹岩系列岩石的演化中, 多金属沉淀物中金属元

素组合也发生了相应的变化 : Ni+Zn+Cu+Fe→Zn+ 

Cu+Fe→ Cu+Fe-Fe→Zn+Fe(+Pb?)。这种现象表明岩

浆在不同结晶演化阶段所产生的岩浆流体或挥发分

载带的金属元素也有所不同, 这些成分不同的流体

加入到热液系统中就会产生矿物或地球化学性质上

不同的硫化物, 据此可以建立热液硫化物与基岩类

型之间的联系。Kamenetsky 等 [23-24]在对 Manus 海盆

岩石的研究中, 就在矿物包裹体中发现了这种多金

属沉淀物的证据。此外, 对 Manus 海盆岩浆岩的元

素分析结果表明 , 随着岩浆从基性向酸性演化 , 岩

石中 Cu 的含量逐渐降低, 而 Zn 的含量在安山岩中

达到最高值后再逐渐降低。由于拉斑玄武质岩浆中

不含有能够载带大量金属元素的矿物, 岩石中也没

有发现明显的硫化物矿物, 因此 Cu 和 Zn 含量降低

最有可能的原因是二者在岩浆脱水去气作用(岩浆热

液流体及挥发性组分的分离)过程中, 被流体或挥发

分载带脱离岩浆进入了热液系统 [23], 从而为岩浆作

用对热液系统的物质贡献提供了新的证据。 

综上所述 , 已有研究给出了岩浆作用对热液系

统物质贡献的众多证据。但是, 岩浆作用对热液系统

物质贡献的比例有多大？岩浆作用对热液系统物质

贡献的形式和机制？等重要科学问题还鲜有涉及。 

1.3  同位素证据 

1.3.1  硫同位素证据 

现代海底热液沉积硫化物和硫酸盐矿物中硫同

位素组成可以揭示热液中硫的来源, 并能为成矿环

境和硫及金属的搬运、富集、沉淀机制提供有用的

信息[46-47]。大洋中脊玄武岩中硫同位素组成具有很

小的变化范围, δ34S 介于 0.1‰±0.5‰[48]。岛弧岩浆岩

中由于混入了俯冲海水硫酸盐组分而具有较重的硫

同位素组成, δ34S 可达 10.3‰左右[49-50]。弧后盆地岩

浆岩中硫同位素组成介于二者之间[50-51]。根据传统

热液循环模式, 水-岩反应是控制海底热液硫化物硫

同位素组成的主要因素。因此, 不同构造环境下的热

液成因硫化物矿物主要继承了该环境下岩浆岩的硫

同位素组成特征 [5], 而热液成因硫酸盐矿物则在热

液流体与海水混合过程中继承了海水的硫同位素组

成特征, δ34S 与海水值(21‰)接近。但是, 随着调查研

究工作的深入, 在 Manus 海盆及 Lau 海盆热液硫化

物中发现了一些不符合这一规律的硫同位素组成异

常, 可能反映了岩浆来源硫对热液系统的贡献[4-5]。

Herzig 等 [4]在对 Lau 海盆 Hine Hina 热液活动区热液

沉积物的研究中, 发现该区硫化物矿物具有异常轻

的硫同位素组成, δ34S 介于–3.4‰~ –5.7‰, 硬石膏中

的 δ34S(16.1‰~16.7‰)也要明显低于海水值。造成硫

化物矿物硫同位素组成出现负值的原因主要有以下

3 种: (1)硫同位素的生物动力分馏: 硫细菌还原海水

硫酸盐产生的硫化物矿物会相对富集 32S, 从而使生

物成因的硫化物具有极低的硫同位素组成, 且通常

为负值[46, 52]; (2)热液流体氧化还原条件的改变造成

了硫同位素的分馏(例如沸腾作用)[53]; (3)岩浆挥发
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分来源硫的贡献。在排除前两种的可能后, 他们提出

造成 Hine Hina热液区 δ34S 负值的原因为岩浆来源硫

的贡献, 其机制如下:  

高温条件下, 岩浆挥发分中的硫主要以 SO2 的

形式存在, 其还原产生的 H2S 的 δ34S 在 0 左右, 这种

性质的岩浆硫加入到热液系统中并不会对硫化物的硫

同位素组成产生明显的影响。但是当岩浆挥发分温度

降至 300~400℃时, SO2 会迅速发生如下歧化作用:  

4SO2+4H2O=3H2SO4+H2S 
该反应产生的 H2S会显著富集 32S, 而 SO4

2–会明

显富集 34S。该反应会造成硫同位素产生 8‰左右的

分馏[54]。假定岩浆中 SO2 的 δ34S 为 4‰[49], 那么歧

化作用产生的 H2S 的 δ34S 值为–4‰, SO4
2–的 δ34S 为

12‰, 与在 Hine Hina 热液区热液沉积物中测得的硫

同位素组成基本一致。从而证明了岩浆对热液系统

具有硫同位素贡献。Kim 等 [5]在对 Manus 海盆 SuSu 

Knolls 热液活动区热液沉积物的研究中, 也发现了

硫化物矿物和重晶石极低的硫同位素组成, 硫化物

中的 δ34S 介于–3.9‰~–8.0‰之间, 重晶石中 δ34S 两

个测量值分别为 17.5‰和 18.9‰。他们同样将造成

硫同位素组成异常轻的原因归结于岩浆 SO2 歧化作

用产生的硫对热液系统的贡献。Roberts 等  [ 55]和

Craddock 和 Bach [54]分别对 Manus 海盆 Snowcap 热

液活动区热液成因硬石膏进行了全岩和 LA-ICP-MS

微区分析, 都发现硬石膏相对于海水具有偏轻的硫

同位素组成, 认为岩浆源 SO2 歧化作用形成的轻硫 

组分与海水硫酸盐的混合是造成硬石膏 δ34S 值偏低

的原因, 岩浆作用对热液系统具有硫同位素贡献。此

外, 微区分析发现在同一样品的不同矿物之间, 甚至

是同一个硬石膏颗粒的不同部位硫同位素组成都有

很大的变化, 这可能是由于热液流体成矿环境不稳定

或者是岩浆流体与海水不同比例混合造成的[54]。这种

硫同位素大范围变化的现象是全岩分析没有发现的, 

说明微区同位素分析在热液硫化物成矿作用研究中

可能发挥更加重要的作用。Chen 等 [56]报道了台湾龟

山岛热液区 14 个自然硫烟囱体样品的硫同位素组成, 

δ34S 变化于–0.5‰~2.0‰, 平均值为 1.1‰。与龟山岛

安山岩相比 , 自然硫中硫同位素组成明显偏低 , 更

接近洋中脊玄武岩的硫同位素组成, 说明自然硫中

的硫来自于地幔深部, 可能是岩浆去气作用产生的

SO2和 H2S 经过后期反应生成的, 进一步证明了岩浆

作用对龟山岛热液系统的物质贡献[57]。Melekestseva

等[33]通过对大西洋中脊 Semenov-1 热液区热液沉积

物的硫同位素研究, 同样认为岩浆来源硫对热液系

统产生了一定的影响。 

总之 , 现代海底热液沉积成因硫化物和硫酸盐

矿物中硫的来源是一个十分复杂的科学问题, 其主

要来源包括海水硫酸盐的还原、高温条件下的水-岩

反应和源于地幔的岩浆的脱水去气作用, 三种来源

的硫又经过了混合作用和歧化作用等过程(图 1)。但

是 , 岩浆作用对热液系统有硫(物质)的贡献似乎是

毋容置疑的。 

 

图 1  热液硫化物 S 来源模式图 

Fig. 1  Sulfur sources of hydrothermal deposits 
 

1.3.2  氢、氧同位素证据 

热液成矿流体的氧同位素组成作为判断流体来

源的重要指标, 可以通过热液石英的氧同位素组成

和其中流体包裹体的充填温度来获取, 也可以通过

蚀变岩的 δ18O 和水-岩反应温度来界定[58]。Sheppard

等 [59]对热液蚀变岩浆岩中白云母和钾长石的氢、氧
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同位素组成进行了分析 , 以热液蚀变矿物 (如白云

母、绿泥石等)的形成温度代表水-岩反应的温度, 据

此计算出了热液流体的氧同位素组成。结果表明, 热

液流体 δ18O 介于 6‰~9‰, 与岩浆储库的氧同位素

组成基本一致, 证明了岩浆流体对热液系统的贡献。

通过计算得到的热液流体氢同位素组成则具有较大

的变化范围, δD 介于–35‰~ –75‰, 可能与岩浆演化

过程中的去气作用有关。Hedenquist 和 Lowenstern [60]

对世界主要岛弧及弧后盆地火山岩的氢、氧同位素

数据进行了整理分析, 认为岩浆去气产生的挥发分

可能对热液系统具有重要的贡献。Hou 等 [36]对冲绳

海槽热液成因石英的氧同位素组成及其中流体包裹

体的充填温度进行了测试。以包裹体的捕获温度代

表石英的结晶温度, 通过石英-水氧同位素测温公式, 

对石英中流体包裹体的氧同位素组成进行了计算。

结果表明流体包裹体(热液流体)δ18O 介于 8.25‰~ 

9.03‰, 与岩浆水的氧同位素组成基本相当, 同样证

明了岩浆流体对热液系统的贡献。 

1.3.3  锶、铅同位素证据 

海底热液沉积物中锶和铅的同位素组成是示踪

其成矿物质来源的重要手段, 已在海底热液成矿作

用研究中得到了广泛的应用[61]。Vidal 和 Clauer [61]

对东太平洋海隆 21°N 热液活动区热液成因硫化物中

Sr 的同位素组成进行了分析, 发现其 m(87Sr)/m(86Sr) 

(87Sr 与 86Sr 质量之比)介于基底玄武岩和海水之间, 

硫化物中的 Sr 为岩浆和海水的混合来源, 同样说明

岩浆作用对热液系统具有 Sr 的贡献。Kim 等 [5]对东

马努斯海盆热液活动区热液成因硫酸盐矿物中 Sr 的

同位素组成进行了分析, 发现其 m(87Sr)/m(86Sr)略高

于基底岩石。表明硫酸盐矿物中的 Sr 除了来源于参

与水-岩反应的岩石, 海水也对热液系统贡献了部分

Sr, 但基底岩石仍然是该区热液硫酸盐矿物中 Sr 的

主要来源。以上证据都表明岩浆作用对热液系统具

有不可忽视的物质贡献。海底热液硫化物铅同位素

组成变化范围较大, Pb 的来源相对比较复杂, 与热

液活动区所处的地质背景密切相关。在没有沉积物

覆盖的热液活动区, 热液硫化物中的 Pb 主要来自参

与水-岩反应的岩石, 其 Pb同位素组成继承了基底岩

石的 Pb 同位素组成特征[61-62]。而在有沉积物覆盖的

热液活动区, 热液硫化物中 Pb 的同位素组成变化范

围相对较大, 具有更多的放射性成因 Pb 组分, 说明

除了基底岩石之外, 海底沉积物也对热液硫化物贡

献了一定量的 Pb[25-27]。Pb 主要以水-岩反应的形式

被热液流体萃取后进入到热液系统之中。 

除了以上证据外 , 科学家通过其他研究手段同

样找到了岩浆作用对热液系统物质贡献的证据。

Sakai等 [63]对冲绳海槽富 CO2喷口流体中 CO2和 H2S

的 C、S 同位素组成进行了测试, 结果表明热液流体

中气相组分的 C 和 S 同位素组成与岩浆挥发分十分

接近, 岩浆演化后期挥发性组分可能加入了热液系

统。Urabe 等 [30]在东太平洋海隆热液羽状体中检测

到了异常高的挥发组分/金属元素比值, 提出岩浆去

气可能对热液系统贡献了大量的挥发性组分。Sun

等 [64]通过对 Manus 海盆火山岩中 Au 的含量变化的

研究, 提出岩石中的成矿金属元素可以通过络合物

的形式随挥发性组分从岩浆中脱离, 并可能进入海

底热液系统。 

2  岩浆作用对海底热液系统物质贡

献的主要形式 

根据已有研究成果 , 岩浆作用对海底热液系统

物质贡献的形式主要包括以下 3 种: 水-岩反应、岩

浆期后热液加入、富金属挥发性组分的加入, 其模式

如图 2 所示。 

 

图 2  岩浆作用对热液系统物质贡献模式图 

Fig. 2  Model of magmatic contribution to hydrothermal 
systems 

1. 水-岩反应; 2. 富金属岩浆挥发分的加入; 3. 岩浆结晶演化后

期热液流体的加入 

1. water-rock interaction; 2. input of magmatic volatile; 3. input of 
magmatic fluid 

 

2.1  水-岩反应 

根据传统热液循环模式 , 海水沿着洋壳裂隙下

渗的过程中被不断加热, 高温海水淋滤基底岩石并
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从中萃取成矿金属元素是热液流体获取成矿物质的

主要方式[14-15]。这种模式目前被大多数人认为是岩

浆作用对热液系统物质贡献的主要方式。 

海底热液循环系统主要包括 3 个部分: 补给带

—海水沿着洋壳裂隙下渗, 温度逐渐增高, 岩-水反

应加剧; 高温反应带—下渗的海水到达一定深度或

接近岩浆房时 , 水温达到最大值 , 在这里可以进行

高温水-岩反应, 甚至有部分岩浆作用后期热液和挥

发性组分的加入; 上升流带—被加热并经过充分岩-

水反应的高温热液流体呈酸性 , 富含金属元素 , 比

重较轻, 沿构造裂隙或通道向上运移, 喷出海底。 

补给带的主要热液过程包括: 基底岩石低温条

件下的氧化、海水中 Mg 的固定、硬石膏的沉淀及中、

高温条件下岩石中碱金属的淋失。随着海水下渗深

度增加 , 水温达到最大值 , 在高温反应带与基底岩

石发生反应。一般认为, 高温反应带中的岩-水反应

确定了热液流体的最终化学特征。大量金属元素(如

Fe、Cu、Zn、Pb 等)在这一阶段会被高温酸性流体从

岩石中淋滤 , 进入热液流体 , 从而为热液系统提供

了金属来源。在高温反应带, 若温、压条件超过了临

界值 , 热液流体会沸腾而发生相分离作用 , 形成低

盐度的蒸汽相(Cl 含量较低)和高盐卤水相(Cl 含量很

高)[16, 65]。由于高温流体中大多数金属元素都是以 Cl

的络合物形式迁移, 低盐度蒸汽相由于缺少与金属

元素络合的络阴离子(Cl 离子)而具有较低的金属元

素含量 , 会形成白烟囱流体 ; 而高盐卤水则会大量

萃取岩石中的金属元素而形成黑烟囱流体[16]。然而, 

仅靠热液流体相分离作用很难解释白烟囱流体温度

普遍较低的特点, 白烟囱流体循环深度较浅或低温

海水的大量混入可能是其流体温度较低的主要原

因。此外, 黑烟囱与白烟囱流体 Sr 同位素组成具有

系统性的差异, 表明二者可能具有不同的物质来源。

与黑烟囱流体相比, 白烟囱流体可能具有较少的地

幔或岩浆组分的加入(翟世奎, 内部交流资料)。上升

流带, 高温、酸性、富含金属元素的热液流体沿着构

造裂隙或通道向上运移, 喷出海底。冷的海水可能沿

着流体通道下渗 , 与热液流体混合 , 导致硫化物及

硫酸盐矿物的沉淀。 

2.2  岩浆期后热液的加入 

岩浆演化至晚期阶段(残余岩浆阶段), 会形成

岩浆期后热液。由于大部分金属元素在岩浆演化过

程中表现为不相容的特征, 会保留在岩浆熔体之中。

因此, 岩浆结晶演化后期热液流体中会富含大量金

属元素。若这部分流体通过构造薄弱带进入热液系

统, 则会对热液成因硫化物产生直接的金属元素贡

献[36, 45]。大量研究资料表明, 海底之下存在高盐度卤

水[17, 65-66]。根据 Bischoff 和 Rosenbauer [65]提出的热

液系统双对流扩散模式, 海底之下高盐度卤水的形

成可能与下渗到深部的流体相分离作用有关: 热液

流体相分离会形成低盐度蒸汽相和高盐度卤水。低

盐度蒸汽相由于密度较低, 会迅速上浮而喷出海底。

而高盐度卤水相密度较高 , 会滞留在深部裂隙 , 在

热液系统中保持较长时间[17]。然而, 仅靠热液流体的

相分离作用 , 很难解释卤水相异常高的盐度值 , 岩

浆期后热液流体的加入也可能对高盐卤水提供了部

分甚至是主要的成矿金属元素及流体来源。 

2.3  岩浆挥发性组分的加入 

岩浆演化过程中会发生 3 个阶段的去气作用: 

(1)岩浆喷发之前, 在岩浆房中演化而发生去气作用

(前喷发去气作用); (2)岩浆喷发过程中伴随的去气作

用(同喷发去气作用); (3)岩浆喷发之后, 冷却成岩过

程中的去气作用(后喷发去气作用)[38-39, 67]。岩浆熔体

包裹体研究表明, 岩浆前喷发去气作用阶段产生的

挥发分富含络合离子, 可以载带大量金属元素从岩

浆中脱离, 形成不混溶流体。若这部分富金属流体沿

着构造裂隙进入热液系统, 则有可能对热液系统产

生挥发分及金属元素的直接贡献 [38-39, 44]。Yang 和 

Scott [21]通过对 Manus 海盆火山岩研究表明, 不同性

质的岩浆通过前喷发去气作用产生的挥发分可能载

带不同的金属元素进入热液系统, 从而形成矿物或

地球化学性质上不同的金属硫化物。 

3  近期研究工作重点分析 

综合前人的研究成果 , 本文认为近期研究工作

的重点应主要集中在以下 3 个方向:  

(1) 利用矿物微区分析技术进行更加精细的研究 

矿物微区原位分析是近年来新兴起的分析技术, 

不仅避免了繁琐的化学分离提纯程序及环境的污染, 

节约了成本 , 提高了工作效率 [68]; 而且可以对不同

的矿物颗粒及同一矿物颗粒内部的不同部位进行原

位分析, 从而获得一些常规分析方法无法观测到的

现象和规律。Craddock 和 Bach [54]对 Manus 海盆热

液硬石膏硫同位素及稀土元素进行了 LA-ICP-MS 微

区分析, 除证明了岩浆作用对热液系统具有物质贡
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献外 , 还揭示了热液成矿环境不稳定的特征 , 这是

样品全岩分析没有发现的。因此, 将微区分析运用于

热液硫化物成矿作用研究, 进行更加精细的分析测

试 , 获取矿物形成过程中的原始信息 , 必将为岩浆

作用对热液系统的物质贡献提供更多的证据。 

(2) 非传统稳定同位素的应用 

非传统稳定同位素体系是相对于 C、H、O、S

等传统同位素体系而言的, 即新近发展起来的同位

素体系。随着同位素分析测试手段的进步与发展, 非

传统稳定同位素示踪在地球科学的研究中得到了日

益广泛的应用[69]。铁、铜、锌等非传统稳定同位素

在最近几年已经广泛应用于矿床形成机理等方面的

研究 , 作为一种新兴的地球化学示踪手段 , 在热液

硫化物成矿作用研究中同样展现出了良好的应用前

景[70-71]。海底热液成因硫化物富含多种金属元素, 前

人已经对其铁、铜、锌等同位素进行过研究, 证明了

它们在热液硫化物成矿作用研究中的重要作用[72]。

因此 , 开发应用非传统稳定同位素 , 发展新的分析

测试手段, 必将为海底热液系统研究打开一扇新的

大门。 

(3) 完善岩浆作用对热液系统物质贡献理论模型 

关于热液系统成矿物质来源及热液成矿模式 , 

目前科学界依然存在很大的争议。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。

综合前人关于岩浆作用对热液系统物质贡献的研究

成果, 大多数观点认为水-岩反应是岩浆作用对热液

系统物质贡献的主要形式。近期, 随着研究的逐步深

入, 岩浆期后热液流体及挥发分对热液系统物质贡

献的重要性逐渐引起了科学家的重视。进一步发展

完善岩浆作用对热液系统物质贡献理论模型, 更加

贴近实际地定量评价岩浆作用对热液系统的物质贡

献, 必将成为今后研究工作的重点。此外, 岩浆挥发

分及结晶演化后期热液流体载带金属元素对热液系

统产生物质贡献的证据目前只在弧后盆地有所发现, 

而洋中脊热液系统则未见报道。洋脊岩浆作用对热

液系统是否存在这种形式的贡献？贡献的比例有多

大？等问题都需要进一步的研究。 

4  结论 

1) 诸多证据表明, 岩浆作用对热液系统具有重

要的物质贡献, 是热液硫化物成矿物质的主要来源。 

2) 岩浆作用对热液系统的物质贡献形式主要有

以下 3 种: (1)热液流体淋滤基底岩石获得成矿金属

元素; (2)富金属岩浆期后热液流体的加入; (3)岩浆

挥发分的贡献。 

3) 利用矿物原位微区分析技术, 结合非传统稳

定同位素分析方法, 对海底热液硫化物进行更加精

细的研究 , 进一步完善热液成矿作用模式 , 必将成

为今后研究工作的热点。 
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Abstract: Seafloor hydrothermal activities and sulfides have been researched sufficiently in the past few decades, and 

important results have been obtained. However, there remain much arguments about the ore-forming material source 

of hydrothermal deposits. Earlier studies show that water-rock reaction provides most of the ore-forming materials to 

hydrothermal deposits, while with the progress in research, more evidences suggest that magmatism considerably con-

tributes to hydrothermal systems. In this paper, evidences and research results concerning magmatic contributions to 

hydrothermal systems are systematically summarized. On this basis, we analyze the main forms of magmatic contribu-

tion and present the directions of further research. In addition to water-rock reaction, magmatic fluids and volatiles 

also contribute a large amount of ore-forming materials to hydrothermal systems. Further research should focus on the 

following: (1) Use recently developed analysis methods and microanalysis techniques to obtain more detailed infor-

mation about mineral-forming processes; (2) Develop and apply non-traditional stable isotopes analysis techniques to 

solve the existing controversial scientific issues; (3) Perfect the theoretical mode of hydrothermal mineralization and 

evaluate the magmatic contributions to hydrothermal system more precisely. 
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