
(上接 2007年第 2期：世界大洋代多金属硫化成矿作用) 

成份。隋性气体多半分馏为气相，因而导致剩余液相中He浓度减少。因为已有罗加乔 

夫热液系统流体相态分离的证明，所以有根据地假设：正是这个过程引起成矿流体中氦 

( He)同位素含量的变化。 

Rainbow构筑体硫化物中出现的。He／，4He比值增高，与亚速尔海台区大西洋中脊上 

方水层中的比值增大是一致的，(Chin等，1997)，对玄武岩所确定的情况相反，虽然也 

有微弱的趋势。很可能。H He在水层中的变化是由以北方向上热液活动性增大及水层 

中。He的贡献相应加大引起的。或许，这个趋势反映着流体相态分离的影响大过该区以 

北更浅水环境所特有的。 

在罗加乔夫和 Rainbow场硫化物的包体流体的。He／，4He比值，与被认为是上地幔特 

征值的同位素。He He比值，可相对比： (10±1)×10一， (优势值为 (7～11)× 

l0 )。表明来自上地幔的氦在成矿热液系统中起着相当大的贡献。 

曾在胡安 -德 ·富卡脊 Midr Beluy矿场铁矿流体包体中测得 R／Ra比值的最低值 

(4．4—6．9)，该处脊部覆盖有厚于 450cm的夹浊积物和化学沉积物的沉积层。这些资料 

显示成矿系统中来 自玄武岩的氦和来 自超覆的浊积物夹层的氦的混合。 

总之，氦同位素组成的研究结果均指明成矿流体中氦的变异，这是由不同来源的氦 

(海水和玄武岩，地幔去气)的混合所致，或者是因流体相态分离引起的。 

七、讨 论 

上述研究表明，发生在世界大洋扩张带的现代成矿作用过程是相当复杂的和相当多 

样化的，远比早期这方面研究所得深入。大多数研究人员承认现代黄铁矿类生成于洋中 

脊拉张带内岩浆房上方，因活动的海底热液对流网络，海水顺着岩石中裂隙 (通常是在 

玄武岩中，较少在安山岩、英安岩)渗到洋壳的深部层位。在内部裂谷中海水渗透的深 

度取决于近表面的岩浆房位置 (距海底达 1．5—3．5km)。海水被逐渐加热直到近结晶温 

度 (约 40O℃)，水 同周 围的岩石发生强烈的相互作用。一部分海水组分 (Mg一 、 

so．～、K )和溶解氧进入到变化的火山岩新形成的矿物组成中。由于渗透反应，从 

岩石中析离出许多组分，特别是金属组分一铁、铜、锌、铅，以及硫 一等，它们在流体 

中含量比海水高 1o3—1()7倍，致使流体酸度加大，pH值达 3—4，代替海水的7．8，通 

常它的盐度 (3—6％当量NaC1)，高于正常海水盐度 (3．5雨量％当量NaC1)几倍。这样形成 

的成矿流体因温度梯度和密度差异会沿着裂隙系统往上升并从海底流出。它同冷海水的 

混合引起金属硫化物、钙硫化物的快速沉积，而钡硫化物很少。 

虽然个别热液场具有许多矿物地球化学特点，也曾确定热液场之间存在着明显差 

异。例如，同蛇纹岩组合的热液构筑体硫化物的硫同位素组成数据指示着它的成矿流体 

较之同玄武岩相互作用下产生的通常裂谷构筑体流体，硫同位素值 634s有很大变化。硫 

化物硫同位素组成的本质差异可能反映成矿作用物理化学条件 (主要是 fb2，pH和 T) 

的变化，或者指示着在成矿作用过程中加入不同来源 (具不同同位素比值)的硫。在同 
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铁矿化物组合的铅锌矿中，铁含量有相当大的变化，证实这些矿物结晶时氧的活度有本 

质变异。因此，完全有可能造成硫化物硫同位素组成具很宽范围，其原因之一是成矿作 

用物理化学参量的演变。 

Rainbow成矿系统的特点是成矿流体中放射性同位素 He的高含量。这或许与成矿 

流体形成于海水同卡fI对年老的岩石相互作用有关。烃类气体主要组分 (甲烷)的氦的外 

层同位素间的正相关呵能指示着两者为同一源。可能，地幔的氦和甲烷在橄榄石蛇纹岩 

化条件下逸出。由于 Rainbow矿场热液高温度溶液中的金属来源是大洋岩石圈下部层位 

的超基性岩，也可作证明 

罗加乔夫场硫化物的比弋西洋中脊的其他热液场最富集铅放射性同位素 Pb、研 

Pb、獬Pb。在东太平洋海岭矿场中间，南纬 21。30 矿场恰恰相反，所有这些同位素份额 

都低于其他。罗加乔失场氦同位素组成和形成硫化物的热液流体的。He／，4He比值也独 

特，为最高值一7．89～11．16×10～，这反映着成矿系统中地幔氦的显著贡献。从马努斯 

盆地硫化物中铅同位素组成可认为这些金属来源于洋中脊型玄武岩，但是，对玄武岩组 

合的硫化物构筑体来说，Pb、Ag、sb和 As的高含量并不是典型的。由于马努斯盆地中 

未发现厚的沉积盖层，所以上述组分的来源应属埋藏在玄武岩覆盖层下的酸性岩。或者 

是吸入俯冲带的深海沉积物。根据该盆地火山岩中熔融包裹体的研究资料，酸胜岩浆极 

富集金属。在远离岩浆源的残留流体被浓缩之同时，它们也被吸入到成矿系统中。 

劳盆地北部的硫化物构筑体也形成于包含各种来源组分的流体。热液系统中加入重 

硫同位素的解释有多种多样。其中之一的可能机理是：从海水及其和炽热岩浆流体的硫 

化氢不均匀混合物中硫的硫酸盐还原。可以认为，各种成因硫的混合能作为同生矿物中 

引起同位素不平衡的原因之一。这种组分混合过程也发生在洋中脊的热液系统中。两种 

假说能用来说明劳盆地北部构筑体硫化物中铅放射性增高原因：1)金属来源于卷入俯 

冲过程的深海沉积物；2)这些地区地幔的非均一性，因此玄武岩和偏酸性岩浆分异物 

富集 EMII组分 (Bortrikov等，1994)。 

在洋中脊裂谷系的低速扩张带中，火山作用过程使构造活动持续期交替，因而热液 

过程主要发生在无岩浆幕期间。在该幕期间产生薄洋壳中的深断裂，促使海水渗透到断 

裂带最深处和上地幔，引起强烈的岩石次生演变过程。顺着大断裂或大洋裂谷的轴部裂 

缝，蛇纹岩化的超基性岩块体 (密度低于基岩)以底辟形式挤压到地壳上部层位。侵入 

到洋壳上部层位的相对炽热的地幔质量引起等温线拱升，并促使形成对流的热液流，它 

从侧面吸收和加入海水循环。在持续进行的蛇纹岩化作用下散出相当数量的热量使得吸 

入的海水加热并维持对流网络的功能。蛇纹岩化过程发生在 350---500~C条件下。因之形 

成的流体有更高的温度，并有比洋中脊轴部近海底面岩浆房上方对流网络热液溶液更大 

的流体压力。与蛇纹岩化有关的热液系统具有一系列特点。在成矿系统中卷入镍和钴等 

组分。流体富含硫的重同位素和地幔的氦。成矿作用始源于非均质流体。在无岩浆幕的 

热液系统中的成矿流体显示更高的盐度，直到 30质量％当 NaC1。它们成分中也含有显著 

浓度的甲烷和其他烃类。 

在与弧后盆地扩张中心共生的热液系统中，成矿作用过程较大洋中脊处复杂。矿石 

中稳定同位素和放射性同位素的比值证明不同来源的组分进入金属沉积物范围，并且局 
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部因素明显地影响到铅、硫同位素组成。这些资料与在地壳中循环的海水从周围岩石吸 

取组分的假说并不矛盾，然而应该注意到成矿系统中岩浆成因流体的参与标志。同热液 

溶液中氧同位素组成硅化作用平衡的期望值与炽热海水渗透到海洋岩石圈深处并同周围 

岩层相互作用而形成流体的假说是一致的。因之，在弧后盆地如同在洋中脊扩张中心一 

样，形成块状硫化物矿的热液系统是对流网络，其内循环的海水转变为热的成矿流体。 

同时，这里流体相互作用的地段是与洋中脊带的情况有所不同的，从硫化矿地球化学特 

征 (铅、硫同位素组成、铅、硫、砷、银的高含量)能预测：在成矿作用过程中有俯冲 

的沉积物料加入。对弧后盆地成矿过程起相当大作用是成矿流体的沸腾过程。它导致该 

环境 (氧活性高和高酸度条件)下形成黄铁矿类矿，许多方面同高硫化物的低温热液矿 

床类似。 

在进行研究过程中，查明热液构筑体的矿物组成，形成顺序和机理等的差异。矿石 

的许多矿物成分及其化学成分特征等受控于成矿流体的组成，而它首先决定于下伏岩石 

成份。早已查明，热液构筑体形成于各种不同的物理化学条件：其中有的是相对高温 

的，其他另一些是中温的。 

我们来讨论导致矿物成份差异和矿物集合体沉积顺序性过程的普遍方向性及引起不 

同构筑体矿物中硫化学成分和同位素成分变异的问题。曾经确定：热液活动的起始阶段 

通常形成铁、锰结壳或厚达 20cm，主要是非金属矿物 (自生硅和／或重晶石)组成的结 

壳。铁、锰氢氧化物结壳的广泛分布显示着流体的载荷发生在大面积、沿小裂隙。由于 

矿物沉积裂隙被填满。这就导致随后的成矿作用可能仅在沿断裂的热液流浓缩卸截地的 

上方。同时海底广大空间发育的铁锰沉积可作为遮盖层，阻碍着冷海水渗透进成矿系统 

的近表层部分，这就有可能使流体达到卸载带且不冷却不氧化。因此在形成硫化物构筑 

体的早期阶段，可能沉积磁黄铁矿。下一个成矿阶段显出另一种物理一化学条件。白铁 

矿的出现证明温度下降，低于 240oC，且包含在成矿流体中的硫化氢遭氧化。这现象的 

发生是由于海水沿遮盖壳小裂缝渗入成矿系统上部所致。流体增高的压力 [因水下通道 

堵塞、破坏，当早先沉积的矿物 (如硬石膏)溶解量减少]引起的水压裂时，这些小裂 

隙会出现。 

热液丘进一步发展基本上是通过最上部前缘部分硫化物的一硫酸盐的矿石质体增长 

实现的，在烟囱中矿物优先沉积条件下，从烟囱中发生炽热流体的猛烈喷流 (“黑烟 

囱”)。因此，每个烟囱都经历早期发育阶段 (薄壁的硬石膏烟囱和硬石膏一硫化物烟 

囱)，后被较成熟 (区带的或块状的，直径达 10多厘米的)烟囱所替代，由于轴心通道 

的充填就向外宽处增加，使烟囱内带以及下部的背面带 (由于高出前缘)逐渐扩宽；还 

显示出：随着较大管状建筑体的形成而在附近分布许多小烟囱，这些建筑体有大的基础 

和一个或几个毗邻的主要通道 ，使流体急速地流出到周围的水层中。总之，烟囱向上增 

长，达到一米或更高。随着内部流体通道的修整程度，管状构筑体衰亡，而紧靠它生出 

越来越新的热液源，逐渐摒弃残余的烟囱。 

成熟烟囱中通常出现同心状的分带性，显出较高的铜硫化物组合被从流体通道中心 

向构筑体边缘较低温的硫酸盐的替代。在烟囱的边缘部分常形成黄铁矿——白铁矿的矿 

物组合。这种交替反映成矿介质在垂直硫化物烟囱方向上的物理化学特征的变化，这与 
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热的热液溶液与周围冷海水可逆的转移有关。 

某些硫化物烟囱实际上完全由铜矿石组成。其中占优势的黄铜矿和等方黄铜矿组成 

宽宽的环通道的带。它们呈很好的结晶，从通道向烟囱边缘放射状分布。看来，它们是 

在通道壁上结晶的，在受约束条件下逐渐将通道填充满。某些烟囱中，该带的外部局部 

地被斑铜矿替代，向着通道方向增长，进而追踪到多孔的黄铜矿带 (+方辉铜矿，铜 

蓝)。烟囱表面盖了一层较薄的铁氢氧化物矿物壳；它的形成至少一部分与硫化物矿物 

氧化无关。这些硫化物丘为最活动的从中央增长的典型的 “铜”烟囱，看来，其形成在 

热液高温溶液最活跃的期间，溶液在冲淡时来不及大大的变冷。在热液丘根部和边缘的 

弱活动烟囱，往往很差地出现一个或几个不大的通道，通常由优势的闪锌矿 (+黄铜矿 

+／一白铁矿 +黄铁矿)构成。 

个别小的硫化物构筑体的崩落，正如同大量相邻的烟囱连接在一起一样，会导致硫 

化物矿藏厚度逐渐加大。在热液丘内部，除了表面持续活动外，进一步发生原先形成的 

矿物集合体和残余空洞中新的金属沉积的重结晶作用和交化作用。对大型的长命的构筑 

物内部，Herzig等 (1998)以 TAG构筑体为例作了最详细地研究，在其发育的成熟阶段 

可能发生连同石英角砾岩或硬石膏角砾岩发育一起的流体暴发现象。 

许多构筑体早期的金属组合体是二硫化铁和闪锌矿。这证明溶液的最初组份表现出 

相对低的温度，而流体较酸性。白铁矿或白铁矿与黄铁矿的沉积发生在温度低于 240cC 

条件下。闪锌矿极低的含铁率指明较高的氧化性。早期聚合体矿物的胶状结构和树枝状 

析出是它们从过饱和溶液中沉积所致。这种情况也发生在炽热溶液与冷海水混合时。在 

随后阶段，当温度高于 240cC (缺失白铁矿)和存在温度梯度条件下。矿物沉积在早期 

形成的硫化物集合体构成的遮盖层下方。 

早期矿物被后期矿物的交代反应起着大作用。年轻的硬石膏烟囱被硫化物集合体所 

替代。铜矿物替代锌硫化物 (在闪锌矿中黄铜矿和等方黄铜矿受乳胶状浸染)的构造也 

属于这种表现，闪锌矿在金属集合体中是广泛发育的。对铜矿来说，典型的是存在晶格 

连生 (形成等方黄铜矿中黄铜矿层片状微晶)，它发生在高温的库班造山期分解作用下 

(“中性的固态溶液”)。黄铜矿带 (黄铜矿+等方黄铜矿)外部被斑铜矿所替代，而斑铜 

矿带外部低铁的铜硫化物一辉铜矿、铜蓝等替代；自由铁基本上进人接近外部氢氧化铁 

结壳的成分。 

总之，矿化集合体和构筑体在生长次序性和形成机理上的差异与高温热液溶液同冷 

海水混合速率的改变有关，同样地，它决定于局部流体动力学条件。 
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