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摘要：洋中脊热液系统是将相对富集在深部的Ｏｓ运移到海底表面的重要媒介，同时该过程也是全球Ｏｓ循环的重要组成部

分．在归纳总结洋中脊热液系统各物源组分和产物中Ｏｓ的化学形态、含量及其同位素组成特征的基础上，探讨了Ｏｓ在洋中

脊热液活动各阶段中的分布演化规律及物源贡献特征．在缺乏沉积物覆盖的洋中脊区域，热液系统中的Ｏｓ及其同位素组成

特征主要受控于海水和不同构造环境下洋壳组分特征的差异以及这两种物源组分混合比例的不同．经历了海底之下的水岩

反应后，围岩会将下渗海水中的部分放射性成因Ｏｓ固定，而将自身富集的非放射性成因Ｏｓ释放进入热液流体中．堆积在海

底之上的各种热液产物中的Ｏｓ大多来自海水，而海底之下的热液产物则因为海水下渗深度以及海水与热液流体混合程度的

差异而体现出宽泛的Ｏｓ含量和１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值变化范围．

关键词：洋中脊；热液系统；Ｏｓ；同位素．
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　　１９７７年在加拉帕戈斯隆起发现海底热液喷发

图１　Ｏｓ在洋中脊热液系统中的循环过程

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＯｓｉｎｔｈｅｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ

底图改编自美国国家海洋和大气管理局网站（ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ／０２ｆｉｒｅ／ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ／ｖｅｎｔ＿ｃｈｅｍ／ｍｅｄｉａ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

ｈｔｍｌ），圆括号中从左到右依次标注的是热液系统各端元和产物的Ｏｓ同位素组成特征及Ｏｓ含量的平均值（单位为１０－１２），方括号中标注的是

其可能的组成形态，数据出处见下文

事件，开启了一个大规模的海底调查研究时代并持

续至今（Ｈａｎｎｉｎｇｔｏｎ犲狋犪犾．，２０１１）．海底热液活动

是现代地学界和生物学界的重大前沿研究领域之

一，是岩石圈与水圈在大洋中脊、弧后弧前盆地、板

内火山中心等离散型板块边界环境中发生的热－化

学交换作用的产物，它可以改变洋壳的物质组成、影

响海水的化学成分、形成富含金属的矿床并为深海

生物群落提供能量源泉（ＲｏｎａａｎｄＳｃｏｔｔ，１９９３；

Ｔｉｖｅｙ，２００７；李军等，２０１４）．

Ｏｓ是地壳中最稀少的元素之一，由于Ｏｓ在熔

融过程中表现出相容性而富集在地球深处，故从地

核到地壳其含量逐渐降低．大洋中脊的热液活动是

深部来源Ｏｓ运移到地表系统的一种重要方式，是

地球系统Ｏｓ循环的一部分，并能对海洋的Ｏｓ收支

产生重要的影响（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，２００７；Ｓｈａｒｍａ，

２０１１；Ｇｅｏｒｇ犲狋犪犾．，２０１３）．由于现代洋中脊热液系

统中各端元组分的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值差异很大，因此

Ｏｓ同位素还是热液系统中各种反应的敏感示踪剂．

Ｏｓ同位素研究为研究者提供了洞察洋壳或出露地

幔物质的水岩蚀变作用及相关产物堆积形成的机

制、持续时间及范围的机会（Ｒａｖｉｚｚａａｎｄ Ｍｃ

Ｍｕｒｔｒｙ，１９９３；Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，１９９６；Ｓｈａｒｍａ犲狋

犪犾．， ２０００， ２００７； ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ ａｎｄ

Ｒａｖｉｚｚａ，２０００，２０１２；Ｃａｖｅ犲狋犪犾．，２００３；Ｂａｉｏｕｍｙ

犲狋犪犾．，２０１１）．

１　Ｏｓ在洋中脊热液系统中的来源与

演化

Ｏｓ在洋中脊热液系统中的物质循环主要表现

在循环热液流体与围岩的反应过程中，这种反应首

先是在低温的洋脊侧翼下渗区发生，且该反应会持

续延伸到高温的热液循环系统最深部，然后，具有浮

力的热流体迅速地通过渗透性较好的上涌区喷出海

底，在与冷海水的混合及之前在海底之下的循环中，

以及在羽状流的漂浮沉降进程中形成了各种热液产

物（Ａｌｔ，１９９５；Ｔｉｖｅｙ，２００７；ＧｅｒｍａｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，

２０１４）．在以上整个过程的不同阶段和不同产物中，

Ｏｓ及其同位素表现出不同的地球化学行为特征

２４４
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（图１），现简述如下：

１．１　海水中的犗狊

洋中脊热液系统中原始流体的成分是海水．从

２０世纪末开始对开阔大洋中Ｏｓ的含量及其同位素

组成特征进行直接测试起就存在着Ｏｓ是保守元素

还是非保守元素之争（Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ犲狋犪犾．，１９９８；

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．，１９９９）．随着近年来分析测试方

法的改进以及高精度仪器的使用，海水中Ｏｓ的含

量和同位素组成特征的分析结果变得更加精确可

靠．最新的分析结果显示Ｏｓ在开阔大洋的垂向水

体中分布并不均匀，表层海水中Ｏｓ的含量要比深

层海水的值低（ＣｈｅｎａｎｄＳｈａｒｍａ，２００９），随着深度

的增加，Ｏｓ的含量逐步升高，但在中上层位中可能

再次出现低值（Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．，１９９９；Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｓｈａｒｍａ，２００９），深层海水的 Ｏｓ含量多在６×

１０－１５～１４×１０
－１５的范围内 （Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ，１９９８；

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．，１９９９；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９；Ｃｈｅｎ

ａｎｄＳｈａｒｍａ，２００９）．Ｏｓ的这种分布特征可能与海

水的营养盐剖面有关（Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．，１９９９；

ＣｈｅｎａｎｄＳｈａｒｍａ，２００９；Ｓｈａｒｍａ，２０１１）．Ｏｓ同位

素组成特征在深度剖面上同样表现出不一致性，表

层海水的值要明显低于深层海水的值，深层海水的
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ值多在１．０５～１．０８的范围内变化

（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾，１９９７；Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ犲狋犪犾，１９９８；

Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．，１９９９；Ｃｈｅｎａｎｄ Ｓｈａｒｍａ，

２００９），表层海水的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值较低，可能与人

类活动所造成的污染有关（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９；

ＣｈｅｎａｎｄＳｈａｒｍａ，２００９）．

Ｏｓ在海水中可能存在多种化学形态，在高度氧

化的开阔大洋环境中，Ｏｓ保持＋８价态，也许主要

以诸如ＨＯｓＯ５
－或Ｈ３ＯｓＯ６

－含氧阴离子的形态溶

解在海水中，部分可能以还原性惰性有机态的形式

存在．Ｘ射线吸收精细结构（ＸＡＦＳ）研究显示，在含

Ｏｓ的海水－沉积物体系物质中，与Ｏｓ最相邻的原

子是Ｏ而不是Ｃｌ，从而表明Ｏｓ与海水中最主要的

阴离子之一的Ｃｌ之间可能没有必然的联系（Ｗｏｏｄ

ｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．，１９９９；Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋犪犾．，２００７；Ｃｈｅｎ

ａｎｄＳｈａｒｍａ，２００９）．Ｏｓ在富含有机质的海底和湾

区等相对低氧的环境中可以被还原，从而更普遍地

以难溶的＋４或＋３价态以及有机络合物的形式被

吸附进入沉积物中（Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋犪犾．，２００７）．

１．２　洋壳中的犗狊

海水（及其后来演化形成的热液流体）在下渗进

入洋壳的裂隙和上升返回海底表面的过程中，与洋

壳发生的相互作用会导致彼此的Ｏｓ丰度及其同位

素组成特征发生明显变化．对洋壳而言，与热液流体

发生的蚀变反应不仅影响着地球上部圈层的演化进

程，而且还是海水中溶解性 Ｏｓ的重要的源或汇

（ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．，２００３）．由于１８７Ｒｅ是放

射性成因１８７Ｏｓ的母体同位素，且其相对摩尔丰度占

自然界中 Ｒｅ的６２．６％（Ｂｅｒｇｌｕｎｄａｎｄ Ｗｉｅｒｅｒ，

２０１１），因此随着时间的累积，Ｒｅ的含量变化会在相

当程度上改变洋壳１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ的比值．包括Ｏｓ在

内的铂族元素（ＰＧＥ）在硫化物／硅酸盐中的分配系

数非常高，其在自然界中除了最常见的自然金属元

素态外，还呈吸附态、硫化物、金属互化物、硅酸盐类

质同象以及以上各种形态的超显微形式等存在

（Ｄｉｌｌ，２０１０）．在洋中脊玄武岩中，ＰＧＥ主要呈小球

体或者颗粒间边缘态高度富集在微小的Ｆｅ、Ｃｕ和

Ｎｉ硫化物相中（ＲｏｙＢａｒｍａｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｇａｎ

ｎｏｕｎ犲狋犪犾．，２００７）．洋中脊玄武岩中的Ｒｅ、Ｏｓ丰度

变化比较大，Ｒｅ、Ｏｓ含量的低值可分别低至约２×

１０－１０和２×１０－１３，高值可分别达到３０００×１０－１２和

１１０×１０－１２，１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值为０．１２６～０．３３５（Ｅｓ

ｃｒｉｇ犲狋犪犾．，２００４，２００５；Ｇａｎｎｏｕｎ犲狋犪犾．，２００７；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．

（２０１２）综合分析了阿曼蛇绿岩套和ＤＳＤＰ／ＯＤＰ钻

探岩心样品后，给出的洋壳 Ｒｅ、Ｏｓ平均含量为

７３６×１０－１２ 和 ４５×１０－１２，初始１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ 比

值为０．１４６．

在热液流体与围岩发生相互作用的时候，洋壳

中的Ｏｓ和Ｒｅ是得到补给还是遭受损失在很大程

度上取决于反应时氧化还原环境的不同（Ｋｏｉｄｅ犲狋

犪犾．，１９８６；Ｃｏｌｏｄｎｅｒ犲狋犪犾．，１９９３；ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎ

ｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．，２００３；Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．在经历

了与下渗流体的相互作用后，洋中脊玄武岩上部受

热液作用影响程度较深的火山碎屑层段具有明显的

“摄取Ｏｓ，损失Ｒｅ”的特征（Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．

此处Ｏｓ含量增加的原因很可能是富Ｏｓ的ＦｅＭｎ

羟基氧化物加入的缘故（Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，２００１；Ｂａｋ

ｅｒａｎｄＪｅｎｓｅｎ，２００４；Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８），也有

可能是来自于洋中脊扩张中心低温热液流体形成的

富ＦｅＳｉ的热液沉淀物的清扫作用（ＡｌｔａｎｄＴｅａ

ｇｌｅ，２００３；Ｒｏｕｘｅｌ犲狋犪犾．，２００３），因为此层段的渗

透性较好且会经历很高程度的氧化性蚀变，而且这

些矿物在离海水较近的洋壳上部层段中也是广泛存

在的．而在洋壳的中下部火山碎屑层段中，岩体深处

更倾向于还原性环境中的热液蚀变作用对于Ｏｓ的

３４４
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含量几乎没有什么影响（Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８），因

为在这种环境中生成的次生黄铁矿中的Ｏｓ含量很

低（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９９８）．Ｒｅ

与Ｏｓ不同，不易被ＦｅＭｎ羟基氧化物所吸附，因

此，洋壳上部火山碎屑层段中Ｒｅ的损失除了岩浆

的脱气作用外（Ｌａｓｓｉｔｅｒ，２００３），氧化性蚀变过程中

Ｒｅ以ＲｅＯ４
－阴离子溶解态的形式被释放进入海水

中也是非常重要的因素，因为Ｒｅ在氧化性条件下

具有很高的溶解度，但在还原性环境中则变得很稳

定（ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．，２００３；Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋

犪犾．，２００７；Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８），所以Ｒｅ在中下

部火山碎屑层段中的损失程度要比上部的低很多，

且由于在此区域中富含Ｒｅ的还原性次生黄铁矿的

大 量 出 现 （ＲｏｙＢａｒｍａｎ ａｎｄ Ａｌｌèｇｒｅ，１９９４；

Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，２００１），使

得在中下部火山碎屑层段中对Ｒｅ的补给可能超过

Ｒｅ的损失（Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．

对于洋壳上部受热液作用影响程度相对较浅的

枕状熔岩层段而言，虽然Ｏｓ的含量比处于临近区

域的上部火山碎屑层段的低，但相比于中下部枕状

熔岩层段，其赋存的Ｏｓ的数量明显高的多（Ｒｅｉｓ

ｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．因为洋中脊玄武岩中Ｏｓ的丰度

并非主要受控于硅酸盐的结晶作用，而是受控于硫

化物和其他副矿物的熔离作用（Ｂｕｒｔｏｎ犲狋犪犾．，

２００２；Ｇａｎｎｏｕｎ，２００４），在岩浆分异过程中Ｏｓ的相

溶性行为导致了这些微量矿物大部分通过存在于包

裹体内或与分馏的主要硅酸盐矿物共沉淀的形式迁

移出来，因此Ｏｓ在枕状熔岩不同层段中含量的差

异更可能主要反映的是诸如岩浆分异作用、部分熔

融程度或是物源成分特征的差异，而非热液蚀变的

贡献（Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．Ｒｅ在所有枕状熔岩

层段中的含量都要比火山碎屑层段中的含量高，同

时也比典型新鲜洋中脊玄武岩的含量高，这可能也

是得益于富集Ｒｅ的次生黄铁矿的存在（Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋

犪犾．，２００８）．

不管是在洋壳的枕状熔岩层段还是火山碎屑层

段中，１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值都随着深度的增加而变大，这

代表了洋壳深部区域对 Ｒｅ的吸收（Ｐｅｕｃｋｅｒ

Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．，２００３；Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．

同时，处于同一深度段内的枕状熔岩层段的
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值要明显高过于火山碎屑层段的值，

这与前者中较高的Ｒｅ／Ｏｓ比值相一致，而通过年龄

推算得到的洋壳各层段初始１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值的差异

则主要归因于洋壳在经历了热液作用后Ｒｅ、Ｏｓ的

增加或者是损失的程度，而越接近海底表面，海水对

围岩的Ｏｓ同位素组成特征的影响越重（Ｐｅｕｃｋｅｒ

Ｅｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．，２００３；Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．

虽然洋中脊热液系统的形成时间普遍不长，但

不同区域洋脊扩张速率的不同，会造成孕育热液活

动区围岩的年龄也有较大差异，同时，围岩性质和热

源深度的不同也都是影响洋壳的Ｏｓ含量和同位素

组成特征的重要因素．比如东太平洋海隆９°５０′Ｎ附

近轴部岩浆房的最浅深度约为海底之下１．５ｋｍ

（Ｔｏｌｓｔｏｙ犲狋犪犾．，２００８），而在慢速扩张的大西洋中

脊ＴＡＧ区域，其轴部岩浆房的最浅深度可能深达

４～７ｋｍ（ＧｅｒｍａｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２０１４）．由于洋中脊

玄武岩的热液蚀变无法提供足够的非放射性成因

Ｏｓ来平衡河水汇入海洋带来的放射性成因Ｏｓ，虽

然天体尘埃也许是潜在的可能给海洋提供更多非放

射性成因Ｏｓ的源泉，但其仍不足以平衡海洋的Ｏｓ

库存（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，２００７）．所以地幔来源的远比

玄武岩的Ｏｓ含量高且有着较低１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值的

超镁铁质岩石，例如出露在洋中脊区域且发育诸如

Ｌｏｇａｃｈｅｖ和Ｒａｉｎｂｏｗ等热液区的橄榄岩和蛇纹岩

的水岩反应很可能是海洋中非放射性成因Ｏｓ的另

一个重要来源（Ｃａｖｅ犲狋犪犾．，２００３）．最终，以上所有

因素的结合使得发育洋中脊热液系统的洋壳其Ｏｓ

丰度和同位素组成特征呈现出较大的差异性．

１．３　热液流体中的犗狊

热液流体是海底之下热液作用的参与者，也是

热液反应产物的接受者和运移的主要载体，在现代

海底热液系统中具有非常重要的地位．Ｓｈａｒｍａ犲狋

犪犾．（２０００，２００７）对来自胡安德福卡洋脊段上的轴

部高温流体、离轴低温流体以及弥散流进行的Ｏｓ

含量和Ｏｓ同位素组成特征分析结果显示，所有２４

个样品的Ｏｓ含量为１．２×１０－１５～３９．４×１０
－１５，其

中大部分样品的Ｏｓ含量与海水的值接近或者低于

海水的值，这暗示了热液流体相对于海水并不富集

Ｏｓ．高温和低温热液流体在Ｏｓ丰度上并没有明显

的区别，但在Ｏｓ同位素组成特征上则有较大的不

同，高温热液流体的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值为０．１２９～

０．４０１，这表明其Ｏｓ同位素组成特征几乎完全受控

于围岩，在海底之下的反应区中初始热液流体（即海

水）与围岩之间存在明显地Ｏｓ元素交换现象（Ｓｈａｒ

ｍａ犲狋犪犾．，２０００，２００７）．离轴低温热液流体和弥散

流的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值（０．４３～１．０４）比较接近，且都

要比高温热液流体的值高的多，这表明它们可能是

高温热液流体和下渗海水组分在近海底表面区域内

４４４
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混合的结果（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，２０００，２００７）．

Ｃｌ离子是热液流体中最主要的阴离子，热液流

体中大部分的阳离子以Ｃｌ的络合物的形式存在

（ＧｅｒｍａｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２０１４），虽然ＯｓＣｌ６２－也可能

是海水中溶解态 Ｏｓ的一种形式（Ｋｏｉｄｅ犲狋犪犾．，

１９９１；Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋犪犾．，２００７），但研究表明热液流

体中Ｃｌ与Ｏｓ在丰度上不存在相关性，因此氯的络

合物几乎不可能是热液流体中Ｏｓ溶解度的主要控

制因素（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，２０００）．

当热液流体在高温的反应区形成后，因为热浮

力的缘故会向上运移，在经历冷却传导或者与下渗

海水混合反应后喷出海底．在这个过程中，会生成大

量的还原性硫化物，例如在热液系统内部普遍存在

的黄铁矿．虽然黄铁矿中并不富集Ｏｓ，但因其巨大

的储量，使得热液流体通过蚀变作用从岩石的硫化

物相中摄取出来的Ｏｓ有可能因为黄铁矿的沉淀而

又从流体中迁移出去（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８；

Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，２０００，２００７），从而影响热液流体中

Ｏｓ的含量和同位素组成特征．

１．４　热液产物中的犗狊

海底热液活动过程中形成的各种产物类型丰

富，分布广泛，它们既可以生成在海底之下上千米的

深处，也可以覆盖在海底表面形成各种巨大的堆积

体．常见的热液产物包括硫化物烟囱体、块状网脉状

硫化物丘体、低温弥散流成因的ＦｅＭｎ羟基氧化物

和硅酸盐、以及热液羽状流的细颗粒沉降物等．

１．４．１　热液硫化物中的犗狊　热液成因硫化物中的

Ｏｓ含量普遍不高且变化范围较大，对用电视抓斗和

拖网采集自东太平洋海隆、大西洋中脊、中印度洋

脊、西南印度洋脊不同热液区的３７个块状硫化物样

品进行的分析表明Ｏｓ含量主要位于１．７×１０－１２～

１１８．０×１０－１２之间，仅有一个来自烟囱体内部的样

品其Ｏｓ含量达到了３９９０×１０－１２（Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，

１９９６；Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）．而 Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．

（１９９８）所分析的１０个样品则来自ＯＤＰ１５８航次在

ＴＡＧ热液丘体中钻取的岩心，这些硫化物样品的

Ｏｓ含量更低，为０．０４×１０－１２～４．２０×１０－１２．相比

之下，所有以上样品的Ｏｓ同位素组成值的变化范

围不大，除了那个来自烟囱体内部的样品的
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ 比值低至 ０．１６ 外，其余样品的
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值为０．４４～１．２１，剔除了样品中１８７Ｒｅ

放射性衰变的影响后，这些样品的Ｏｓ同位素组成

值基本介于海水组分和洋中脊玄武岩组分端元之

间，这表明样品中的Ｏｓ主要来自以上两个端元组

分的混合，且可能更多地是来自于海水组分

（Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，１９９６；Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８；

Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）．

Ｏｓ在ＴＡＧ热液系统的垂直剖面上似乎呈现

出主要富集在顶部区域的特征，由于此区域主要由

硫化物烟囱体及其塌陷产物以及热液羽状流的沉降

物组成，受海水的影响明显，所以该区域中相对富集

的Ｏｓ可能是硫化物矿物在沉淀形成的过程中对溶

解在海水中的Ｏｓ的吸附或是共沉淀的结果，此外

也可能与热液流体将早期形成的Ｏｓ重新活化并将

其向顶部运移有关（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８）．ＴＡＧ

丘体顶部硫化物样品具有与海水相似的Ｏｓ同位素

组成特征也印证了这一观点（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，

１９９８）．在ＴＡＧ热液系统的中下部，硫化物样品的

Ｏｓ含量相对变低，且Ｏｓ同位素组成特征更倾向于

洋中脊玄武岩组分（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８）．然而，

Ｏｓ含量高达３．９９×１０－９的由拖网获取的硫化物烟

囱体内部样品则与以上观点相左，其１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ值

低达０．１６，这表明Ｏｓ的富集机制可能还受到其他

因素的制约，包括热液流体Ｏｓ含量的不同、流体与

硫化物样品之间的分配系数、样品形成区域的氧化

还原环境的变化以及多期次的热液蚀变作用等

（Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，１９９６；Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）．

虽然洋中脊区域发育的热液系统年龄一般较

小，但是其较高的Ｒｅ／Ｏｓ比值也可能在短时间内给

样品带来大量的放射性成因Ｏｓ，所以有关热液系统

中Ｒｅ含量和分布的信息也十分重要．在ＴＡＧ热液

系统中，钻探所取的硫化物样品的Ｒｅ含量的变化

范围为２．１×１０－９～７２．０×１０
－９，其分布特征也与

Ｏｓ截然相反，呈现出上部低下部高的特征

（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８），而由电视抓斗取自全球

不同热液区的硫化物样品的 Ｒｅ含量为０．１×

１０－９～３３．５×１０
－９（Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１４），比Ｏｓ的含

量高３～５个数量级，这也与在东太平洋海隆２１°Ｎ

热液区由阿尔文号深潜器所取的硫化物样品的

Ｒｅ／Ｏｓ比值相似（ＲｏｙＢａｒｍａｎａｎｄＡｌｌèｇｒｅ，１９９４）．

Ｒｅ和Ｏｓ一样，在热液丘体中的分布同样受到氧化

还原环境的制约．虽然在海水中Ｒｅ主要以高铼酸盐

离子（ＲｅＯ４－）的形式稳定存在，但在热液系统内部还

原性环境下的Ｈ２Ｓ会将其还原成溶解性很差的＋４

价态（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋犪犾．，

２００７）．而且，研究表明Ｒｅ确实具有倾向于富集在还

原性环境中的特征，所以在热液系统的较深处可能成

为Ｒｅ的汇聚场所（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｒｅｉｓｂｅｒｇ

５４４
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犲狋犪犾．，２００８）．因此，样品中的较高的Ｒｅ／Ｏｓ比值和分

布特征的差异也是影响热液硫化物中Ｏｓ的丰度变化

和同位素组成特征的一大因素．

海底热液系统中常见的不同类型硫化物对Ｏｓ

和Ｒｅ的富集程度也不一样，Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．（２０１４）的研

究表明，黄铁矿和ＦｅＣｕ硫化物集合体样品的Ｏｓ

和Ｒｅ的平均含量（分别为１７．７６×１０－１２和１１．４６×

１０－９）以及１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ平均比值（１１９８０）通常比闪

锌矿和富Ｚｎ硫化物矿物集合体样品的值（平均Ｏｓ、

Ｒｅ含量分别为７．０９×１０－１２和０．３１×１０－９，平均
１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ比值为２０７）高．这暗示了Ｒｅ和Ｏｓ更容

易进入富含Ｆｅ和ＦｅＣｕ的硫化物矿物相中（Ｚｅｎｇ

犲狋犪犾．，２０１４），且可能主要以吸附态存在于矿物表

面（Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．，１９９８；Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．，

１９９９；Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋犪犾．，２００７）．

１．４．２　热液沉积物中的犗狊　海底热液系统中的热

液沉积物一般有两类来源，一类是来自热液羽流物

质的沉降，另一类是来源于活动热液喷口附近块体

物质的崩塌（Ｍｉｌｌｓ犲狋犪犾．，１９９３；ＧｅｒｍａｎａｎｄＳｅｙ

ｆｒｉｅｄ，２０１４）．因为从热液系统深部迁移到海底的溶

解性物质一般只有一部分沉淀在近喷口区域，形成

以块状硫化物为主的堆积体，而更多的物质通过浮

力和非浮力羽状流扩散到了洋脊的周边甚至更远的

地方，所以热液沉积物相对于热液硫化物而言分布

更广且总量更大（ＧｅｒｍａｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２０１４）．

Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．（２００７）对胡安德福卡洋脊Ｅｎｄｅａｖｏｕｒ

段Ｈｕｌｋ热液喷口上方１．００ｍ和２．７５ｍ处的热液

羽状流的研究发现，Ｏｓ含量与海水的值接近，分别

为８．８×１０－１５和１４．１×１０－１５，Ｏｓ同位素组成特征

也与海水的值一致，１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值分别为１．０１和

１．００，且Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．（１９９９）对东太平海隆近

喷口区域的热液羽状流的分析结果也与此一致，这

表明热液羽状流虽然刚离开喷口区域，但海水已经

主导着其Ｏｓ含量及同位素组成特征．Ｒａｖｉｚｚａａｎｄ

ＭｃＭｕｒｔｒｙ（１９９３）对东太平洋海隆和临近的Ｂａｕｅｒ

海盆的８个表层含金属沉积物进行的分析显示Ｏｓ

含量位于１２９×１０－１２～５５３×１０
－１２之间，所有样品

的Ｏｓ同位素组成特征与海水的值几乎一样，从而

推断这些沉积物中的Ｏｓ基本都是水生成因的．之

后，Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，（１９９６）又对阿尔文号深潜器用插

管取心的方式采集自围岩为玄武岩的大西洋中脊

ＴＡＧ热液区的热液沉积物样品进行了分析，这段沉

积物由上部热液硫化物物质崩塌后的碎屑堆积和下

部热液羽状流的沉降物质组成（Ｇｅｒｍａｎ犲狋犪犾．，

１９９３），相比于下部物质１９７×１０－１２～２７７×１０－１２的

Ｏｓ含量和１．０３８～１．０５３的接近海水的
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ

比值，上部物质的Ｏｓ含量更高，为４０４×１０－１２～

５０９×１０－１２，Ｏｓ同位素组成值的变化范围大，为

０．５７９～１．０５５．在剔除了远洋正常沉积的钙质和硅

质物质的影响后，沉积岩心柱上部物质更高的Ｏｓ

含量和变化范围更广的Ｏｓ同位素组成特征是硫化

物物质本身、及其形成后的氧化作用和堆积区海水

的渗入共同作用的结果（Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，１９９６）．而

下部的羽状流沉降物质虽然离活动高温热液喷口仅

约１００ｍ，但其１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值依旧没有明显受到

洋壳组分的影响，反而一致性地表现出了近似于海

水的Ｏｓ同位素组成特征（Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，１９９６）．

Ｃａｖｅ犲狋犪犾．（２００３）对围岩为超基性岩的Ｒａｉｎ

ｂｏｗ热液区获取的柱状热液沉积物样品进行了研

究，这些样品的热液组分基本来自热液羽状流物质

的沉降，因为离尚在活动的热液喷口较远（２～

２５ｋｍ），所以样品中碳酸盐的含量基本位于８０％～

９０％之间（Ｃａｖｅ犲狋犪犾．，２００２）．即便如此，样品中的

Ｏｓ含量（（６７～５４４）×１０－１２）也远比正常远洋沉积

物和平均洋壳的 Ｏｓ含量高得多（Ｋｏｉｄｅ犲狋犪犾．，

１９８６；Ｃａｖｅ犲狋犪犾．，２００３；ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋

犪犾．，２０１２）．样品中Ｏｓ的埋藏通量是背景值的６～９

倍，这说明样品中约８５％～９０％的Ｏｓ都来自热液

清扫作用（Ｃａｖｅ犲狋犪犾．，２００３）．样品的Ｏｓ同位素组

成特征与海水相似，且离活动喷口较近的样品的
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值比较远的样品略低，以上这些证据

可能暗示了围岩为超基性岩的热液系统相对于发育

在玄武岩中的热液系统而言更富集 Ｏｓ（Ｃａｖｅ犲狋

犪犾．，２００３）．

２　洋中脊热液系统中Ｏｓ循环的控制

因素

洋中脊热液系统在固体地球和海洋的Ｏｓ循环

之间扮演了重要的角色．在海底热液循环过程中，

Ｏｓ在海水与洋壳之间的化学和同位素的交换方向

和交换程度取决于温度和渗透性的不同，这在热液

系统的深度方向上尤其明显．在温度较低、渗透性较

好的浅部离轴下渗区，海水（及其被改造后的热液流

体）对围岩中的Ｏｓ的摄取能力较弱，而围岩却可能

因为富Ｏｓ的含Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｉ羟基氧化物的沉淀而使

其Ｏｓ含量得到增加（Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．，２００１；Ａｌｔａｎｄ

６４４
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图２　高温和低温热液流体的Ｏｓ含量的倒数与Ｏｓ同位素

组成之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｓｃｏｎｔｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓ１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｉｄｓ

高温和低温热液流体数据引自Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．（２０００，２００７）；海水的数

据引自Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ（１９９８）、Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．（１９９９）、ＣｈｅｎａｎｄＳｈａｒｍａ

（２００９）；洋壳的数据引自ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．（２０１２）

Ｔｅａｇｌｅ，２００３；Ｒｏｕｘｅｌ犲狋犪犾．，２００３；Ｂａｋｅｒａｎｄ

Ｊｅｎｓｅｎ，２００４；Ｒｅｉｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．，２００８）．从图２中可

以看出，绝大部分低温热液流体的Ｏｓ含量比海水

的值低，即使考虑到低温热液流体可能是由高温热

液流体被下渗冷海水稀释而成的，而不仅仅只是传

导性加热的结果，但因为大部分高温热液流体的Ｏｓ

含量也比海水的值低，所以依旧可以表明水岩反应

过程中流体内的Ｏｓ会遭受损失．低温热液蚀变过

程中流体内的Ｏｓ迁移出去的机制尚不清楚，但由

于Ｏｓ与氧化物的表面具有较高的亲和力（Ｙａｍａｓｈ

ｉｔａ犲狋犪犾．，２００７），因此低温水岩蚀变过程中含Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｓｉ羟基氧化物的形成对流体内的Ｏｓ的清扫作

用可能具有重要意义．Ｏｓ同位素在围岩与流体之间

的交换作用可能也较微弱，这体现在低温热液流体

的Ｏｓ同位素组成特征主要还是受海水的控制．

在温度较高且处于还原性环境的深部反应区，

由于大部分涉及矿物和流体的反应其温度越高反应

速率越快（ＳｅｅｗａｌｄａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，１９９０；Ｓｅｙｆｒｉｅｄ

ａｎｄＳｈａｎｋｓ，２００４；Ｐｅｓｔｅｒ犲狋犪犾．，２０１１），所以此区

域的水岩反应较为剧烈．高温热液流体会将席状岩

墙杂岩体的基底部位或是靠近基底部位的岩石中的

Ｏｓ摄取出来，从而使自身的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值大幅降

低．但高温热液流体的Ｏｓ含量相对于海水并没有

显著增加，相反大部分样品的Ｏｓ含量比海水的值

低．高温和低温热液流体随着Ｏｓ含量的升高，其
１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值分别趋向于洋壳端员和海水端员

（图２），这反映了高低温热液流体Ｏｓ含量的控制因

素之间的差异．高温热液流体的１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值明

显比低温热液流体的值低，但Ｏｓ含量同样没有优

势，这表明高温热液流体内的Ｏｓ同样存在向外迁

移的情况，甚至比低温热液流体中的迁移程度更高．

Ｏｓ从高温热液流体中迁移出去的机制和途径现在

同样不清楚．Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．（２０００）猜测Ｏｓ从高温热

液流体中迁移出去是通过流体从反应区到海底表面

的上升过程中硫化物的析出沉淀来实现的．虽然海

底之下赋存着的规模巨大且Ｏｓ含量比热液流体高

几个数量级的硫化物矿层（Ｈｕｍｐｈｒｉｓ犲狋犪犾．，１９９５；

Ｚｉｅｒｅｎｂｅｒｇ犲狋犪犾．，１９９８），可以让我们就做出以上

推断．然而，胡安德富洋脊ＢａｂｙＢａｒｅ热液区的低温

热液流体样品中溶解性硫酸盐的含量约为

１７ｍｍｏｌ／ｋｇ，而硫化物的含量极低，这暗示了硫化

物的沉淀可能不是Ｏｓ从热液流体中迁移出来的唯

一机制（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，２００７）．相分离作用是制约

热液流体中许多金属元素丰度的重要因素，因为大

部分金属离子在高温流体中是以氯络合物的形态运

移的（Ｈｅｌｇｅｓｏｎ犲狋犪犾．，１９８１；Ｔｉｅｖｙ，２００７；Ｇｅｒ

ｍａｎａｎｄＳｅｙｆｒｉｅｄ，２０１４）．但对于Ｏｓ而言则可能是

个例外，虽然目前并不清楚热液流体中Ｏｓ的物质

组成形态，但研究表明热液流体中Ｏｓ和Ｃｌ的含量

之间不存在相关性（Ｓｈａｒｍａ犲狋犪犾．，２０００），所以相

分离作用造成的低氯或高氯热液流体对于Ｏｓ的迁

移可能影响甚微．Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋犪犾．（２００７）通过实验

发现海水中的溶解性＋８价态Ｏｓ难以被Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｉ

的氧化物所吸附，但当其发生还原反应后，则比较容

易从海水中迁移出来．这说明还原性环境对于热液

流体中Ｏｓ的析出具有重要意义．此外，由于低价态

的Ｏｓ比＋８价态Ｏｓ溶解度低得多（Ｙａｍａｓｈｉｔａ犲狋

犪犾．，２００７），所以深部反应区中的Ｏｓ也可能因为溶

解能力的变化而从流体中释放出来．

当热液流体达到最高温度后，由于其相对于冰

冷的海水极具浮力，因此会快速上涌返回海底．在上

涌的过程中，随着传导性冷却以及与下渗海水的混

合，Ｏｓ会因为硫化物的逐步析出而从热液流体中被

清扫出来．热液流体喷出海底表面后，与冷海水的混

合而造成的温度骤降和氧化还原环境等巨变会迅速

导致硫化物的大规模沉淀堆积．热液系统不同深度

硫化物中的Ｏｓ含量和同位素组成由此具有不同的

特征（图３），硫化物堆积体的顶部区域相对于底部

区域而言会富集Ｏｓ，同时，Ｏｓ同位素组成值也比底

部区域的值高．以上现象的出现可能是以下两种情

况共同作用的结果：（１）海水中的Ｏｓ含量比热液流

体的含量高，所以表层硫化物从海水中清扫出来的

７４４
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图３　热液硫化物的Ｏｓ含量与Ｏｓ同位素组成之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓ１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅ

表层硫化物数据引自Ｒａｖｉｚｚａ犲狋犪犾．（１９９６）、Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．（２０１４）；深部

硫化物数据引自Ｂｒüｇｍａｎｎ犲狋犪犾．（１９９８）；海水的数据引自Ｌｅｖａｓｓｅｕｒ

（１９９８）、Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ犲狋犪犾．（１９９９）、ＣｈｅｎａｎｄＳｈａｒｍａ（２００９）；洋壳的

数据引自ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋ犲狋犪犾．（２０１２）

Ｏｓ含量也高，因此其１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比值也高；（２）Ｏｓ

的活性比较高，早期形成的硫化物中的Ｏｓ会被上

涌的流体携带而沉淀在浅表层．在剔除了１８７Ｒｅ衰变

所造成的影响后，硫化物的Ｏｓ同位素组成基本位

于海水和热液流体端员之间，表明硫化物中的Ｏｓ

基本是这两者混合的结果．此外，从图３中可以明显

看出，通过电视抓斗、拖网等工具从海底表面获取的

硫化物样品的Ｏｓ含量比通过钻探获取的深部硫化

物样品的Ｏｓ含量高得多．受限于深部硫化物样品

的采样数量较少且采样区域单一，海底之下硫化物

与海底表面硫化物Ｏｓ含量的巨大差异是特例还是

普遍现象目前还不得而知，假如这是一种普遍现象，

那么表明氧化还原环境对硫化物清扫Ｏｓ的效果影

响巨大，硫化物在氧化环境中对Ｏｓ清扫的能力可

能要比在还原性环境中强的多．

３　结语

Ｏｓ在洋中脊热液系统中的循环起始于海水的

下渗，被加热后温度持续升高的海水与围岩中的Ｏｓ

会彼此发生交换，使得正在形成中的热液流体释放

出其自身的放射性成因Ｏｓ组分，得到源自洋壳的

非放射性成因Ｏｓ组分，从而降低其１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ比

值．在这个过程中，上部围岩可能因为富Ｏｓ的含

Ｆｅ、Ｍｎ、Ｓｉ羟基氧化物的沉淀而使其Ｏｓ含量得到

增加，下部围岩Ｏｓ含量增加的幅度可能因为以黄

铁矿为代表的硫化物较弱的清扫能力而减低，而高

温和低温热液流体的Ｏｓ含量则普遍比海水低．热

液流体在从围岩中摄取出Ｏｓ的同时，热液沉淀物

的析出也会从热液流体中带走大量的Ｏｓ，热液流体

中Ｏｓ的此消彼长取决于温度、氧化还原环境以及

溶解度等的不同．当流体到达热液系统的深部，温度

上升到最高值后，会因为浮力作用而开始快速上升

返回海底表面，在海水与热液流体的混合过程中，近

喷口区域会形成高耸的硫化物堆积体，而远离喷口

区域的地方由于热液羽状流的漂移，会沉淀形成含

金属沉积物．从高温热液流体到低温热液流体乃至

热液羽状流，海水组分所占的比重越来越大，这直接

导致了不同类型热液产物的Ｏｓ含量及同位素组成

特征差别巨大．由于富集铁羟基氧化物的含金属沉

积物强大的清扫能力，使得其相对于热液硫化物而

言更富集Ｏｓ．热液硫化物中的Ｏｓ同位素组成特征

虽然更多地与海水接近，但依旧可以看出热液流体

参与的迹象，且硫化物在热液系统浅部氧化环境中

对Ｏｓ清扫的能力可能要比在深部还原性环境中强

的多，而含金属沉积物的Ｏｓ同位素组成特征则基

本受到海水的控制．
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