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摘要:现代海底热液活动往往与岩浆作用相伴生.传统的热液系统循环模式认为:海水沿裂隙(通道)下渗,被加热并与围岩发

生水岩反应,萃取岩石中的金属元素,形成热液流体并上涌喷出海底,沉积生成多金属硫化物矿体.这一模式合理地解释了构

成现代海底热液系统的3个基本要素:流体、通道和热源,与我们现今条件下所观察到的许多事实相吻合.然而,基岩渗透率、
热液流体性质、热液生态系统和热液产物上的差异表明现代海底热液活动系统可能存在另一种注入式循环模式,即热液流体

来自深部岩浆房流体和挥发性组分的直接注入.据此提出现代海底热液活动系统可能存在两种模式:一种是浅层循环模式,即
传统的热液循环模式;另一种是岩浆后期热液注入模式(简称“注入模式”).在岩浆作用强烈和构造裂隙发育的环境中,两种模

式可能同时存在,形成双扩散对流循环模式.双扩散对流循环模式可以很好地解释现代海底热液活动研究中近期所发现的多

种现象和事实.对弧后盆地而言,在研究其岩浆作用与热液活动时,还要考虑板块俯冲的构造背景和俯冲组分及陆壳组分加入

等因素,同时构建了适用于弧后盆地海底热液活动系统的理论模型.
关键词:岩浆作用;海底热液活动系统;双扩散对流循环模式;弧后盆地;冲绳海槽.
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Abstract:Modernseafloorhydrothermalactivityisgenerallyaccompaniedbymagmatism.Traditionalhydrothermalsystem

modelhypothesizesthatseawaterpenetratesthroughtheriftsorcracks,thenisheatedandreactswiththesurroundingrocks

graduallyleachingoutmetalelementsfromtherocksandresultingintheformationofmetal-rich,acidicandreductivehydro-

thermalfluid.Subsequently,theheatedfluidmovesupalongaseriesoffissuresanderuptsdirectlyoutoftheoceanfloorlead-

ingtoprecipitationsofhydrothermalsulfides.Thismodelreasonablyaccountsfortheexistenceoffluid,channelsandheat

sourceswhicharethethreefundamentalelementsofmodernseafloorhydrothermalsystem,andisinaccordwithmanyphe-

nomenawehaveobservedsofar.However,differencesinrockpermeability,hydrothermalfluidproperties,thermalfluideco-

systemandhydrothermalproductindicatethatthereispossiblyanotherinjectedcirculationpatternformodernseafloorhydro-

thermalsystems,whichmeansthehydrothermalfluidisderivedfromthedirectinjectionoffluidandvolatilecomponentsfrom

thedeepmagmachamber.Accordingly,itisinferredthattherepossiblyaretwomodelsformodernseafloorhydrothermalsys-
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tems:oneistheshallowcirculationmode,namelythetraditionalmodeofhydrothermalcirculation;theotherisamagmatichy-
drothermalinjectionmode(“injectionmodel”).Intheenvironmentofstrongmagmatismandwell-developedfracture,two
modesmayexistsimultaneously,andthedoublediffusiveconvectioncirculationmodelisproposed.Thedoublediffusivecon-
vectioncirculationmodelcanbeusedtoexplainavarietyofphenomenaandfactsrecentlydiscoveredinthestudyofmodern
seafloorhydrothermalsystem.Moreover,itispointedoutthatthetectonicbackgroundofthesubductionandthemixingofma-
terialsfrombothsubductioncomponentandcontinentalcrustarealsoconsideredinthestudyofthemagmatismandhydrother-
malactivityinback-arcbasin.Meanwhile,atheoreticalmodelhasbeenconstructedforthesea-floorhydrothermalsystemin
back-arcbasintakingtheOkinawatroughasanexample.
Keywords:magmatism;seafloorhydrothermalsystem;doublediffusiveconvectionsystemmodel;back-arcbasin;Okinawatrough.

  现代海底热液活动及其成矿作用的发现是地球

科学发展史上的重要事件和里程碑,改变了人们对

诸如生命起源、地球形成演化及陆上大型层状多金

属矿床成因等重大科学问题的传统认识.现代海底

热液活动是连接水圈、岩石圈和生物圈的重要纽带

之一.根据质能守恒定律,地球系统作为一个整体,
其内部各圈层之间无时无刻不在进行着物质与能量

的交换或循环.自20世纪中期开始,随着海底扩张

和板块构造理论的诞生和发展,人们逐渐认识到在

一系列的海底构造活动过程中往往伴随有物质和能

量的交换,这种交换的规模和程度一度成为地球科

学界非常前沿的一个科学命题.RevelleandMax-
well(1952)和Elder(2013)的开创性工作使人们意

识到可以用海底热液循环来解释大洋地球内部的热

散失,并在随后的调查研究中发现了海底热液活动

存在的证据.当前,对现代海底热液活动及其沉积成

矿作用的研究已成为国际地学界的热点之一,这是

因为:(1)海底热液成因的多金属硫化物是与海底石

油、锰结核、富钴结壳及天然气水合物同等重要的、
具有深远开发远景的海底矿产资源,是人类发展所

必需的战略性资源储备之一;(2)海底热液区的特殊

生物群落是以化学合成作用为起点的、完全不同于

陆地上依赖光合作用生存的生物,其特殊的基因资

源对人类的生存发展及研究生命起源具有重要意

义;(3)现代海底热液活动一直被认为是了解地球深

部物质组成、结构及演化过程的“窗口”和“天然实验

室”,有关海底热液活动与沉积环境、构造背景和岩

浆活动之间的关系也是人们当前研究的热点;(4)在
现代海底热液活动区,热液流体与大洋不断进行着

物质和能量的交换,对环境,特别是大洋热结构和海

水化学组成的影响是直接且显著的;(5)对现代海底

热液成矿作用的研究,有助于揭示陆地上古代可类

比矿床的成矿机制,建立完善的找矿勘探理论和现

代海底热液活动及其成矿作用理论(翟世奎等,

2001;曾志刚,2011).目前,对现代海底热液活动及

其产物的研究主要是对热液硫化物等热液产物、热
液流体、热液柱及其热液成矿作用和热液区生物的

研究.其中,构造背景、岩石、沉积物、洋壳的扩张速

率和渗透性、断裂系统及深部的岩浆作用等均是影

响热液活动的关键因素.本文主要讨论岩浆作用对

现代海底热液活动系统的贡献.

1 现代海底热液活动的分布与传统的

成因模式

众所周知,地球系统各圈层间的物质与能量差

异,造成了彼此间的相互作用和物质与能量的传递

或交换.地球内部是热的,而且以各种方式(热传导、
热辐射和物质运动等)不断向外散热.其中,导致能

量传递的物质运动主要包括岩浆作用、热液喷溢(热
泉)以及地幔对流等,其中传导输送的热能占较大比

图1 现代海底热液活动在不同构造环境中的分布

Fig.1 Distributionproportionsofmodernseafloorhydro-
thermalactivitiesindifferenttectonicenvironments

重.地球不同圈层之间的物质交换有多种方式,仅就

地球外部圈层(岩石圈、水圈和大气圈)而言,主要有

洋壳的生成与消亡、火山喷发和流体(热液)循环3
种形式.因此,岩浆作用和热液活动是地球系统中能

量与物质输运的2种主要形式,我们所研究的海洋

地质科学问题无不与此两大过程有关.
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据迄今所收集到的资料统计,在全球大洋中已

发现了649个热液活动区或热液硫化物沉积区,主
要 分 布 在 洋 中 脊 (57.16%)、火 山 弧 (岛 弧)
(22.34%)和弧后扩张中心(18.34%)等构造带上

(图1).就岩浆作用而言,大洋中脊构造带包含了

62%的全球岩浆储量和73%的地表火山活动,火山

弧(包括陆地和海底)的岩浆量约为全球岩浆储量的

26%(PerfitandDavidson,2000),而板内火山带的

图2 现代海底热液活动(a)与岩浆作用(b)在全球范围内的分布

Fig.2 Theglobaldistributionsofmodernseafloorhydrothermalactivityandmagmaticactivity
b.来自https://en.wikipedia.org/wiki/Volcano

岩浆储量仅为12%左右(SchmidtandSchmincke,

2000).对比全球现代海底热液活动分布图与岩浆作

用发育的火山带和洋中脊扩张中心,明显看出热液

活动区的分布总是和岩浆作用相伴生,是一对“孪生

兄弟”,除热点和岛弧之外,主要产生于张裂构造环

境(图2).海底热液活动最明显、最直观的特征就是

高温热液流体喷出海底,形成黑烟囱,但受基底岩石

(洋中脊玄武岩、超基性侵入岩甚至是陆壳组分)、温
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度等因素的控制,海底还存在着白烟囱和弥散流等

热液流体形式(Schultzetal.,1996;Gamoetal.,

2004;vonDammandLilley,2004;Kormasetal.,

2006).不同构造背景下的热液活动及其热液成矿作

用和热液产物差异明显(Hanningtonetal.,2005).
通常情况下,在慢速扩张洋中脊发育的热液矿产规

模普遍比快速扩张洋中脊的大(Hanningtonetal.,

1995),例如慢速扩张洋中脊热液区的典型代表———

TAG热液区(Tivey,2007);洋中脊热液区形成的矿

床往往富集Cu和Zn,而弧后盆地的热液产物中Pb
的含量明显较高.

尽管在不同的地质背景条件下,其洋壳扩张速

率、水深、基岩组分、构造裂隙的发育程度以及热源的

形态甚至是类型均有较大范围的变化,但以物质和热

的交换为基础形成的热液流体喷出海底的过程和所

形成的产物却具有很多的相似性.因此,前人在对各

种已发现的海底热液活动及其成矿作用进行系统研

究的基础上,总结了现代海底热液活动及其成矿作用

模式.传 统 的 海 底 热 液 活 动 系 统 模 式(Scottand
Hajash,1975;Rona,1976,1984;Franklinetal.,1981;

EdmondandvonDamm,1983;Scott,1985;Tivey,

2007;李文渊,2010;曾志刚,2011)认为:冷的富氧海

水沿裂隙下渗,在岩浆房上部受热并与周围岩石(地
壳或上地幔岩石)发生反应,岩石中的大部分金属元

素(如Cu、Fe、Zn、Pb等)逐步被淋滤出来,形成富含

金属离子的、酸性、还原性热液流体;这种被加热了的

流体受浮力作用向上运移,在渗透压力较低或裂隙通

道处喷出海底,释放出热液流体;热液流体在接近或

喷出海底时与周围冷的海水混合,形成热液柱,并由

于温度、介质和氧化还原条件等的改变,发生热液成

矿作用,沉淀生成多金属硫化物等热液产物(图3).此
外,海底热液系统的驱动力———热源可能并不是单一

来自岩浆.海底橄榄岩与海水反应发生蛇纹石化作

用,是一个典型的放热过程(Fyfe,1974),可能是超基

性岩基底海底热液活动系统的热源之一(Ronaetal.,

1987;Barrigaetal.,1998;Kelleyetal.,2001;Schroe-
deretal.,2002).在低温热液活动系统中,橄榄岩的蛇

纹石化作用可能是热液活动的主要热源,例如在Lost
City等热液活动区(Kelleyetal.,2001;Mével,2003).
Lowell(2002)建立的热平衡模型也验证了上述观点.

Alt(1995)将现代海底热液系统划分为注入带、
反应带和释放带;曾志刚(2011)则将热液系统简单

的划分为海底表面以上和海底表面以下两个部分.
传统的热液系统循环模型合理地解释了热液活动形

图3 现代海底热液活动成因模式示意图

Fig.3 Thegrowthmodelofthemodernseafloorhydro-
thermalactivity

成的3个基本条件:流体、通道和热源,与我们现今

条件下所观察到的许多事实相吻合,似乎解决了岩

浆作用与热液系统的相互关系,至今为大多数科学

家所接受.但是,随着调查研究工作的拓展和深入,
人们逐渐发现了许多传统的热液系统循环模型难以

解释的现象或事实.

2 有关热液循环系统的事实与矛盾

2.1 热液循环系统

洋壳的渗透性在海底热液循环过程中起着关键

的控制作用.传统热液循环模型认为海水通过洋壳

裂隙和断裂等构造下渗,后期形成的热液流体也是

通过这些通道向上运移到海底表面.但是,大洋钻

探、理论计算和实验模拟的结果表明,海底热液流体

的循环可能并不是模型中提到的那样简单和理想.
位于东太平洋哥斯达黎加断裂南部的ODP504B钻

井(图4)钻探资料(Becker,1985;Newmarketal.,

1985;Altetal.,1989,1996;PedersenandFurnes,

2001;Teagleetal.,2003;Wolfgangetal.,2003;

Guerinetal.,2008)表明,只有在海底之下约200m
范围内具有可供下渗海水流通的孔隙率,200~
700m范围内的火山岩由于孔隙被次生矿物充填而

孔隙率下降,到1000m深之下,其孔隙率已降低至

<2%,如此致密的岩石中不可能有流体循环发生

(Becker,1985;Newmarketal.,1985;Pezard,

1990).传统热液系统循环模型成立的前提条件是海

水沿高渗透率的玄武岩及裂隙下渗,穿过海底之下

3~5km深的洋底岩石(AndrewsandFyfe,1976;

Bard,1984),并在岩浆房附近的高温条件下发生充
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图4 位于东太平洋海隆的504B深海钻孔岩心

Fig.4 ThelithologicalprofileofHole504B(ODP)locatedattheEastPacificrise

分的岩水反应,这与钻探所揭示的事实是相矛盾的.
2.2 岩水反应所需要的时间

在现代海底热液活动过程中,热液流体喷出海

底向海水中不断释放物质和能量,尤其对地球能量

的收支产生了重要作用.地球表面70%的热量散失

可以用洋壳中的热量迁移来解释(Sclateretal.,

1980;Converseetal.,1984),而热传导和海水热对

流是洋壳热量迁移的主要机制(AndersonandHo-
bart,1976;ParsonsandSclater,1977;Sleepand
Wolery,1978;Lister,1980).对比测量新洋壳获得的

传导产生的热流值和板块降温理论模型获得的结

果,可以发现两者之间差别较大,约为2×1019~8×
1019cal/a(Sclateretal.,1981),这部分热量主要是

通过海底热液系统来传递(散失)的.Edmondetal.
(1982)根据所测得的元素同位素数据,假设热液流

体温度为300℃左右,经过计算认为海水在洋中脊

处下渗循环、发生水岩反应并喷出海底需要的周期

大约为8~10Ma.洋中脊是海底扩张中心,尽管在

不同大洋中脊的扩张速率(<1.4~18.0cm/a;Dick
etal.,2003)差别明显,但若按洋中脊半扩张速率的

平均值(3cm/a)计算,则海水下渗、经历水岩反应后

再喷 出 海 底 时 热 液 喷 口 要 离 开 扩 张 轴 240~
300km,这与实际观测的事实———热液活动主要集

中发生在洋中脊扩张轴附近是不一致的.
2.3 热液系统的地球化学特征

大量地球化学示踪研究结果表明,海底所喷出

的热液应该是二端元液体混合的产物.首先,Sr同位

素组成是认识海底热液流体物质来源的重要指标之

一,热液及其所形成的硫化物矿物的Sr同位素组成

介于地幔和海水之间,其87Sr/86Sr比值均低于海

水,大部分位于靠近地幔及海底玄武岩端元.其次,
对现场采得的大西洋 TAG热液区热液流体的Sr
同位素分析结果表明,87Sr/86Sr-Mn(Sr)曲线为简

单的二端元混合直线,而非二端元混合后经混合同

位素衰变演化后的双曲线(Faure,1987;图5).再有,
如图6所示,对比冲绳海槽热液区火山岩中岩浆包
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图5 TAG热液活动区黑色烟囱与白色烟囱热液的Sr同位素-元素相关图

Fig.5 CorrelationdiagramsofSrisotopeicratiosandelementcontentsinhydrothermalfluidsfromtheblackandwhite
smokersinTAGhydrothermalfield

裹体和热液成因矿物中流体包裹体各组分相对含量

的平均值可以发现,在同一地区二者的组成几乎完

全一致,不存在岩水反应程度不同的差异,说明岩浆

与现代海底热液中的挥发性组分具有同源性,这是

冲绳海槽岩浆作用对热液活动物质贡献的重要标志

(于增慧,2000).还有,黑色烟囱和白色烟囱及溢散

流似乎经历了不同的地质作用过程,好像不是同一

个系统或过程所产生的热液流体(图5).因此,海水

下渗-岩浆房加热-高温岩水反应-上升-部分海

水再混合-喷出海底-沉淀形成硫化物的传统模式

很难解释:(1)漫长的岩水反应过程怎么会产生与地

幔或玄武岩同位素组成几乎完全一致的端元热液?
(2)怎样解释硫化物包裹体与岩浆岩矿物包裹体组

成的一致性? (3)怎样解释黑、白烟囱及溢散热液流

体之间的系统差异?

2.4 热液生态系统

在1977年,科学家搭乘“Alvin”号载人深潜器

在加拉帕戈斯裂谷水深达2500m的现代海底热液

喷口周围发现了以管状蠕虫、蛤类和贻贝类为主的

特殊生物群落(Corlissetal.,1979).海底热液生物

群落的发现改变了人类对生物系统的传统认识,有
利于进一步了解生命起源、生命进化过程和生命支

撑系统等重大科学问题.
现代海底热液喷口生物群落在各大洋海底热液

活动区均有分布.从构造位置和地质环境上看,热液

喷口生物群落与热液喷口伴生,二者分布几乎一致.
仅就环境的物理化学条件而言,所有热液喷口没有

明显的差异,其生物群落也应该高度一致.但是,在
不同大洋热液喷口区的生物群落却差别明显.在西

太平洋弧后盆地热液活动区,热液喷口周围生物以

provannidae、瓣鳃类和贻贝类为主;在东太平洋海

隆热液喷口区密集分布着大量的管状蠕虫;在大西

图6 冲绳海槽热液区火山岩中矿物包裹体和热液成因

矿物包裹体的成分对比

Fig.6 Thecomparisonsofmineralinclusioncompositions
betweenvolcanicrockandhydrothermaldeposit
fromtheOkinawatrough

据于增慧(2000)

洋中脊热液喷口附近生物则以虾和双壳类为主;而
印度洋中的热液喷口生物以provannidae、虾类和

贻贝类为主(Hashimotoetal.,2001a,2001b;van
Dover,2001;Tarasovetal.,2005;Zekelyetal.,
2006;Yoergeretal.,2007;王建佳,2012).环境条件

(温度、压力、岩水反应、酸碱度等)相似的热液活动

区为何发育有不同的生态系统?

2.5 热液硫化物的化学组成

热液硫化物是热液活动的重要产物之一,其矿

物组成主要包括黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿、
白铁矿、斑铜矿、纤锌矿和等轴古巴矿等.所有海底

热液活动区硫化物的主要矿物组成基本相近,主要

由Fe、Cu、Zn和Pb的硫化物组成,其中,黄铁矿(白
铁矿)、闪锌矿(纤锌矿)和黄铜矿(等轴古巴矿)是最

常见的矿物组合.但是,对分别采自东太平洋海隆、
大西洋中脊和弧后盆地(如冲绳海槽)3个著名热液

活动区的硫化物中金属元素的丰度做统计分析,却
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图7 不同海区热液硫化物的元素相对丰度对比

Fig.7 Thecomparisonsofrelativeabundancesofelementsin
sulfidesfromdifferenthydrothermalfields

发现不同热液活动区硫化物中金属元素的富集程度

却是不一样的.在东太平洋海隆热液活动区,热液沉

积物以富集Ni、Fe、Co和Cu为特征,可称为Fe-Ni-
Co型硫化物;在大西洋热液活动区,热液沉积物以

富集Zn、Cu、Pb和Co为特征,可称为Zn-Cu-Pb型

硫化物;在西太平洋典型的弧后盆地(以冲绳海槽为

例)热液活动区,热液沉积物中明显地富集 Ag和

Au,可称为Ag-Au型热液硫化物(图7).
弧后盆地热液活动区硫化物中富集 Ag和 Au

在几个著名的弧后盆地热液活动区都有体现(翟世

奎等,2001;曾志刚,2011),除冲绳海槽外还有Lau
海盆、Manus海盆和斐济海盆等,这些盆地的共性

在于具有双峰式的火山活动,基底岩石除了玄武岩

之外还有酸性的长英质火山岩.类似于热液生态学

中的矛盾或问题:在环境条件(温度、压力、岩水反

应、酸碱度等)相似的热液活动区,热液硫化物中富

集的金属元素为何不同?

3 思考与探索

3.1 是否有源于地幔的热液参与热液循环系统?
绝大多数现代海底热液活动都与岩浆作用密切

相关.位于热液系统深部的岩浆房作为热源加热流

体、促使成矿流体对流循环是被普遍认可的观点.但
岩浆作用是否为现代海底的热液成矿提供了物质来

源则存在很多争议.首先提出此问题的当属 Yang
andScott(1996),他们在对马努斯海盆火山岩包裹

体的研究中,找到了熔岩中存在岩浆流体(magmat-
icfluid)的直接证据,认为富含金属元素的岩浆流体

很可能为海底热液系统提供了物源.众所周知,岩浆

作用自产生后的上升过程是一个结晶分异演化过

程,残余岩浆中将逐渐地富集挥发性组分,最后会导

致岩浆后期热液的形成.从理论上讲,不能排除岩浆

作用后期热液直接加入海底热液系统或直接喷出海

底的可能性.
上述观点成立的前提是地幔中要有“水分”.地

幔中是否有“水”是争论已久的老的科学问题,人类

围绕这个问题展开了一系列的科学调查和实验模

拟,越来越多的研究结果证明地幔中是有水的.
首先,来自地幔甚至更深处的岩浆是含水的.虽

然地幔主要造岩矿物即橄榄石、辉石、石榴子石及其

高压变体都是名义上的无水矿物,但是,通过红外光

谱、离子探针、金属还原真空抽取、核反应分析和核

磁共振等分析方法对上地幔橄榄岩包体矿物的研

究,可 以 确 定 地 幔 矿 物 相 都 不 同 程 度 地 含 有 水

(RossvraandSvrvrn,1990;Baiand Kohlstedt,

1992;Bell,1992;BellandRossman,1992;Kohlstedt
etal.,1996;Rossman,1996,2006;Peslier,2010;

Yangetal.,2010;Withersetal.,2011;Zhouetal.,

2013;Doucetetal.,2014;Ragozinetal.,2014).高
温高压实验也为地幔水的存在提供了更多的证据

(YamamotoandAkimoto,1977;Liu,1987;Finger
andPrewitt,1989;WithersandHirschmann,2008;

Karato,2010;Yangetal.,2014).综合实验模拟和

地质与地球物理研究结果可知,地幔过渡带可能是

最富集水的圈层(Inoueetal.,2010;Xiaetal.,

2010;Zhouetal.,2013;Zhuetal.,2013;Bizimis
andPeslier,2015;Ohtani,2015),而这一圈层正是

海底岩浆的主要源地.
其次,地下软流圈的存在若是在无水干系统条

件下是难以解释的.板块构造理论中最重要的内容

就是地幔对流造成塑性软流圈之上的刚性岩石圈板

块运动(HirthandKohlstedt,1996;Höinketal.,

2011;Karato,2012).然而,一系列的实验模拟和理

论模型都证明,软流圈在无水干系统条件下是很难

存在的.水在上地幔的塑性变形和演化过程中具有
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非常重要的作用(Wang,2010),软流圈的特性普遍

与地 幔 岩 中 含 有 水 有 关(HirthandKohlstedt,

1996;Evansetal.,2005;Karato,2012).例如,水的

存在可以在很大程度上降低上地幔物质的熔点和粘

滞 度 (Hirth and Kohlstedt,1996,2003;Hir-
schmann,2006;Karato,2010;Wang,2010).实验结

果表明,在压力为300MPa且有水存在的条件下,
橄榄岩的粘滞度系数最大可以降低140(Hirthand
Kohlstedt,1996).早在20世纪60年代末,科学家就

通过实验证实地幔榴辉岩或橄榄岩只有在有水存在

的前提下,才可以解释低速带的成因(Kushiroet
al.,1968;Ringwood,1969;Lambertand Wyllie,

1970).HillandBoettcher(1970)的辉长岩-水-二

氧化碳实验和Kushiro(1970)的橄榄岩-水实验进

一步证明了这个解释的有效性和准确性,并被广泛

认可.挥发性组分(主要是H2O和CO2)在软流圈中

富 集 并 促 使 软 流 圈 物 质 发 生 初 熔 而 产 生 岩 浆

(GreenandLiebermann,1976;WallaceandGreen,

1988;PresnallandGudfinnsson,2005;Greenetal.,

2010;Sifréetal.,2014).
再有,在热液喷口周围及海底之下均分布着密

集的微生物群落,目前我们对海底之下的深部生物

圈还知之甚少.对海底以下深部极端高温环境中的

微生物活动的研究已成为当代生命科学的重要课题

之一.近十几年的大洋钻探和海底热液活动研究发

现了海底 “深部生物圈”、“暗色生物链”等生态系

统.例如,ODPLeg201航次在太平洋东部5000m
的深海钻孔岩心中发现了微生物的存在,丰度可达

106cm-3(JørgensenandDHondt,2006);在东太平

洋海隆的玄武岩中也生存有大量的微生物,丰度为

每克熔岩中含有3×106~1×109 个微生物(Santelli
etal.,2008);在大西洋海底以下1626m的白垩纪

地层里也存在着微生物(Rousseletal.,2008).以上

事实证明在海底之下千米深的范围内仍有生命生

存,这颠覆了人们对于生命起源的传统认识,甚至有

人提出“地球生命来源于地球深处(地幔)”的观点.
所有这些生物的存在都离不开有水的环境.

还有,越来越多的证据表明地球生成的初始可

能带有大量的水.关于地球上水的起源目前主要有

两大说法:自源说和外源说(李雨新,1984).外源说

认为地球上的水来自外太空(贾绍凤,2015).彗星长

期以来一直被认为是地球上水的重要来源,但2014
年底当欧空局在2004年发射的“罗塞塔”探测器抵

达67P/丘留莫夫-格拉西缅科彗星(简称67P彗

星;Cottin,2015)后发现事实并非如此.通过地球水

与67P彗星水的对比可以发现,67P彗星的氘氢比

是地球上的3倍,由此可确认地球上的水并非来自

彗星(赵海斌等,2005;Altweggetal.,2014;谢懿,

2016).降落到地球上的陨石通常都含有 一 定 量

(0.5%~5.0%)的水,但陨石数量之少及缺乏把陨

石中的水变成液态水的物理化学过程使得地球上的

水来源于陨石的观点基本不成立(李雨新,1984;贾
绍凤,2015).而太阳风带来氢和氧结合形成水分子

的量与地球表面现有的水储量相比不过是九牛一毛

(贾绍凤,2015).因此,外源说的依据不足.自源说则

认为地球上的水来自于地球本身(李雨新,1984;贾
绍凤,2015).Hallisetal.(2015)对Baffin岛和西格

陵兰具有地球初始同位素组成的苦橄质熔岩的橄榄

石斑晶中熔体包裹体进行了H同位素分析,其结果

表明熔体包裹体的氢同位素组成(δD)可以低至-
218‰,代表了深部地幔源区的上限值.结合源区混

合模型,该深部地幔具有极低的地球初始 H同位素

组成(-870‰),这种极低的初始 H 同位素组成基

本排除了后期陨石撞击带来水的可能性.现在越来

越多 的 证 据 表 明 地 球 在 形 成 时 是 自 身 含 水 的.
Pearsonetal.(2014)对新发现的尖晶石和橄榄石样

品进行了分析,其结果充分证明地幔上下层之间的

过渡带存在有水,而且按照岩石中的水存在的比例,
水资源储量相当丰富,甚至有望超过全球海洋总水

量之和(Pearsonetal.,2014).
另外,俯冲到地幔中的洋壳可以带入水(Ohira

etal.,2014).俯冲带中的岩石和矿物中都含有一定

量的水,可能以水分子或者结构羟基的形式存在

(ZhengandHermann,2014),水从俯冲洋壳迁移到

地幔主要受洋壳中含水矿物的稳定性支配(郑永飞

等,2016).俯冲带水迁移是水进入地球内部的主要

方式,这一过程不仅在很大程度上影响了地幔的若

干物理化学性质,而且改变了地幔的熔融温度和流

变学 性 质 (Hirthand Kohlstedt,1996;Meiand
Kohlstedt,2000a,2000b;KaratoandJung,2003;

Evansetal.,2005;Greenetal.,2010;Wang,2010;

Karato,2012;Sifréetal.,2014).俯冲带是地壳物质

循环和挥发性组分进入地幔的关键区,同时是熔体

抽取、新生地壳生长并最终形成大陆地壳这一系列

过程的起点(TurcotteandSchubert,2014).水在俯

冲带岩浆活动中具有重要作用,与地震活动之间也

存在着成因联系(Wyllie,1988;Peacock,1999;Hac-
keretal.,2003;Abersetal.,2006).脱水作用是在
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俯冲板块进入弧下一定深度时,由于角闪岩相向榴

辉岩相转变时角闪石分解而释放出水的过程,这些

水引发了上覆地幔楔的部分熔融(郑永飞等,2016).
总而言之,在地球系统科学视野下,越来越多的证据

指向地球深处(地幔,特别是软流圈)是有水的.地幔

中有水,就有源于地幔的岩浆作用后期热液加入热

液系统的可能性,就可以解释前述诸如海底渗透率

不高、端元热液化学性质和同位素组成等许多难以

解释的科学事实.
3.2 自然界中是否存在两种热液系统循环模式?

基于上述存在的事实和矛盾,作者认为在自然

界中存在两种热液系统循环模式:一种是传统的浅

层循环模式,可称为“海水循环模式”;另一种是岩浆

(后期)热液注入模式,简称为“注入模式”.海水循环

模式可以简单地分为海水下渗、流体与周围岩石发

生水岩反应并被加热和热液流体喷出海底3个阶段

(Germanovichetal.,2000;LowellandGermanov-
ich,2004;Gosnell,2006),这也是传统的海底热液系

统循环模式.注入模式中的热液流体来源于深部岩

浆房岩浆作用后期热液及挥发性组分的直接释放

(YangandScott,1996;Herzigetal.,1998;Kim
etal.,2004),即在现代海底热液系统中,下部的岩

浆房不仅为其提供了热源保障,也是其热液产物的

物质来源.Large(1992)早在1992年就通过对澳大

利亚火山成因块状硫化物矿床的研究证明,Pb、Zn
和Ag等易溶元素主要来自于热液的淋滤作用,而

Cu、Bi、Sn、Mo和Te等难溶元素则主要直接来自岩

浆,Au元素的富集可能是两种过程共同作用的结

果.另外,热液系统中所富集的S元素则可能大部分

源于岩浆,少量来自海水中硫酸盐的还原(Herzig
etal.,1998).

在岩浆作用强烈、构造裂隙发育的环境中,两种

模式 可 能 同 时 存 在,形 成 双 扩 散 对 流 循 环 模 式

(图8).双扩散对流循环模式可以解释前述所有传

统模式难以解释的事实:(1)洋壳低渗透率问题———
热液循环只发生在洋壳上部高渗透率岩层,该岩层

裂隙发育,可为热液循环提供良好的流体通道;(2)
海底高温热液活动集中发生在洋中脊轴部———洋中

脊作为新生洋壳的发源地,岩浆作用强烈,岩浆房沿

中脊扩张轴广泛分布(尤其是在海底热液活动最为

发育的东太平洋海隆),各种断层及构造裂隙十分发

育,这里的热液活动以岩浆后期热液注入模式为主;
(3)热液或热液沉积物与地幔或玄武岩成分一致的

端元热液———因为热液流体本身来自地幔岩浆;(4)

图8 海底热液活动的双扩散对流模式

Fig.8 Thedoublediffusionconvectionmodelformod-
ernseafloorhydrothermalactivity

硫化物包裹体与岩浆岩矿物包裹体组成一致———因

为两者具有相同的物源;(5)黑、白烟囱及溢散流体

之间的系统差异———可能是由两种不同模式和物源

造成的;(6)热液生态和富集元素的区域性差异———
可能是由地幔物源的不均一性造成的.
3.3 弧后盆地(以冲绳海槽为例)的岩浆作用与热

液活动

俯冲带是地球上板块消亡并同时产生岩浆作用

的关键地区之一,其岩浆作用涉及到地壳与地幔的

物质交换和相互作用,在壳幔物质平衡中扮演着重

要角色(Bourdonetal.,2003).在西太平洋大陆边缘

分布有一系列边缘海盆地,其成因是西太平洋海底

板块向欧亚大陆板块俯冲导致陆壳拉张扩展而形成

的,即弧后扩张作用的结果.弧后扩张作用的起因是

板块俯冲打乱了软流层地幔的平衡,导致“次生地幔

对流”,进而引发弧后区地幔物质上涌所致(翟世奎

等,1997).弧后扩张作用在形成具有洋壳性质的弧

后盆地的同时,伴随有强烈的岩浆作用和热液活动.
弧后盆地特殊的地理位置、张性应力场、强烈的岩浆

作用、高热流值、普遍的热液活动等一系列的特征都

说明这样一个事实:“板块俯冲-弧后扩张-岩浆作

用-热液活动”这是一个必然有着内在成因联系的

系统.弧后盆地内的岩浆作用不仅是连接板块俯冲

和弧后扩张作用的纽带,而且是热液活动的能量来

源,在一定程度上也是其物质来源.
作为一个典型的弧后盆地,冲绳海槽、琉球岛弧

和琉球海沟一起构成了一个完整的沟-弧-盆体系
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图9 冲绳海槽岩浆作用与热液活动关系模式

Fig.9 Themodeldiagramofrelationshipbetweenmag-
matismandhydrothermalactivityintheOkinawa
trough

(翟世奎等,2001).冲绳海槽特殊的地理位置和一系

列突出的特征,使其成为研究弧后盆地岩浆作用与

热液活动最为理想的场所.俯冲带岩浆物质是多源

性的,地幔楔物质熔融是俯冲地区岩浆物质的主要

来源,但俯冲的古老洋壳物质以及深海沉积物对于

岩浆也有着重要贡献,在一些俯冲地区岩浆甚至遭

受到陆壳物质的混染(李怀明等,2009;国坤等,

2016).翟世奎等(1997)认为由于俯冲的“水化洋壳”
的失水作用使得其上的地幔或下部地壳物质的熔点

大大降低,导致在冲绳海槽中部和东部地下15km
以下的地幔物质部分熔融,产生橄榄拉斑玄武质岩

浆,而在海槽中部地壳下结构层(7~15km)中物质

部分熔融产生少量安山质岩浆,即在冲绳海槽地下

存在有双层岩浆房结构,并且二者之间在中部有岩

浆通道.浮岩的Rb、Sr和O同位素资料表明冲绳海

槽的岩浆物质来源于地幔,同时也受到了地壳物质

的混染(翟世奎等,2001).另外,富含碳酸盐的沉积

物可随俯冲板片进入到岩浆中,导致岩浆中的CO2
过剩,这些过剩的CO2 可通过岩浆去气作用或岩浆

结晶演化后期所形成的热液进入热液流体循环系

统,最终使喷出的热液流体具有较高浓度的 CO2
(达到209mmol/kg)及高 CO2/3He比值(Glasby
andNotsu,2003;Tsujietal.,2012).岩石类型分布

和地球化学特征表明冲绳海槽岩浆作用存在区域性

差异,这种差异除了受地幔的熔融程度的影响,更与

俯冲板块物质的加入有关,且南部玄武岩岩浆受俯

冲组分影响的程度要高于中部,这可能受控于俯冲

板块的深度(南部:100~150km;中部:约200km)
(宗统等,2016).特殊的板片俯冲地质背景、岩浆作

用、基岩的不同及沉积物的加入等使得弧后盆地内

的热液活动与大洋中脊处的热液系统有所不同,所
形成的热液产物也有着明显的区别.因此,我们在研

究冲绳海槽的岩浆作用与热液活动时,除考虑前述

两种热液活动模式之外,还要考虑板块俯冲的构造

背景和俯冲组分加入这一因素(图9).

4 结论

(1)海底热液活动与岩浆作用是一对相伴而生

的“孪生兄弟”,岩浆作用不仅为海底热液循环系统

提供了能(热)源,而且是热液成矿作用的物源之一.
(2)现代海底热液活动系统存在两种模式,一种

是浅层循环模式,即海水下渗-岩浆房加热-高温

岩水反应-富金属酸性热液上升-喷出海底-沉淀

生成硫化物的传统模式;另一种是岩浆后期热液及

挥发性组分注入热液活动系统的模式,简称“注入模

式”.在岩浆作用强烈,构造裂隙发育的环境中,两种

模式可能同时存在,形成双扩散对流循环模式.双扩

散对流循环模式可以很好地解释现代海底热液活动

研究中近期所发现的多种现象和事实.
(3)在研究弧后盆地岩浆作用与热液活动时,还

要考虑板块俯冲的构造背景和俯冲组分及陆壳组分

加入等因素.
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