
海底热液沉积成矿

—一种新近被认识的
、

普遍而重要的成矿作用

戴问天

西安地质学院

年
,

瑞典海洋考察船
“

信天翁号
”

在红海中部
“ ‘ , ‘

水深 的地方发现水温与含盐度异常
,

揭开

了人类认识海底热液作用的序幕
。

六十年代中期
,

美国考察船
“

大西洲二号
” 、

英

国考察船
“

发现号
, , 《

、

和联邦德国

考察船
“

流星号 ,’ 证实了瑞典人的上述

发现
,

确定存在两个彼此隔离的热卤水洼地
,

并

发现富含
,

及
, , ,

和 的

热卤水沉积物
,

是考察
、

研究海底热液成矿作用

的开端
。

七十年代中后期
,

美国在东太平洋
,

法

国与美国联合在大西洋
, 。

一
,

采用潜水方法进行海底考察
,

不但发现了若干处

富含重金属的沉积物
,

而且观察到了海底热液涌

滋现象
。

海底热液作用的普遍性和重要性
,

开始

被越来越多的人所认识
。

海底富含重金属沉积及其分类

除砂矿 以外
,

海底富含重金属

的沉积物大体可划分为三种类型

陆源沉积物中的局部金属富集层
。

见于大

陆边缘地区 如非洲以东的印度洋马达加斯加海

盆
、

大西洋西部的亚马孙河水下冲积锥
,

金属富

集程度不高
,

一般均低于
,

其他金

属很少
,

层薄
,

其形成与陆源沉积物中金属的成

岩活 化 砚奖 记 二 有关 沉

积物中有机物的分解造成还原环境
,

使
,

等金属被还原
、

溶解
、

向上转移
,

在沉积物一水

界面处被氧化而重新沉积
。

深海沉积物中的锰 或铁锰 结核与锰覆

壳 ,
。

对这类沉积物大家已相当熟悉
,

这里不再赘述
。

尽管其金属的最终来源 , 允 可能

是复杂的
,

但直接来源无疑是海水
,

所以它们是
典 型 的 水 生 富 含金属沉 积 物

。

海底热液富含金属沉积物

此 一 扭一 闰
。

红海热

卤水沉积物是其典型代表池见于太平洋
、

大西洋
、

印度洋若干海底扩张中心
,

以及太平洋西缘和地

中海的火山岛弧区
。

和海底锰结核以富锰为主要

特征不同
,

它主要富铁
,

并可见到锌
、

铜等有色

金属的富集
。

矿物成分上海底锰结核基本上是氧

化物 氢氧化物
,

热液沉积则除氧化物外还有硅

酸盐 蒙脱石类
、

硫化物以及硫酸盐和碳酸盐
。

这样
,

从分布
、

产出地质背景
、

地球化学特征到

矿物学特征
,

热液沉积都明显不同于水生沉机
下面

,

我们将先介绍几个海底热液成矿作用

的实例
,

然后讨论海底热液成矿作用的基本特点

及其对矿床成因理论的意义

海底热液沉积成矿的实例

红海热 卤水及其富含孟金属沉积 从笔

者十年前主要根据西德
“

流星号
”

和美国
“
链条号

”

考察成果对它作综合
介绍以来 ①

,

美国
“

链条号 ,’
、

英国
“ ”

与
“ ’

’

和联邦德国
“ , ’

与
“

’’ 的进一步工作
,

大大扩充了我们对

这一有重大意义地质现象的认讥 在原来发现的
“大西洲二号

”

等三个热卤水洼地附近
,

又发现

四个较小的洼地
。

此外
,

沿红海轴心海槽大约
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距离内
,

还发现 了
“

海洋学家号
”

脚
、 “

魏玛号 ,’
、 “

内罗斯

号 ,’ 等九个洼地
。

这样
,

总共 已有

个热卤水洼地被发现
,

说明海底热卤水活动在红

海 特别是在其中
、

北段 不是一种罕见的地质

现氛
以研究得最好的

“
大西洲二号

”
洼地下层卤

水为代表
,

红海热卤水有三个主要特点

含盐度 近 大大高于普通海水 约

而接近死海海水 约
,

但离子组成却与后者

迥然不同 表
,

说明它不可能像死海海水那样

由强烈蒸发形成 若干重金属高度富集
,

如与普通海水相比
,

高 一 倍
,

高
一 倍

,

高一 一 倍 温度

明显高于 一 以下不受季节影响的红海深

层海水 约 ℃ , 一 年 测得
“

大西

洲二号
”

洼地下层卤水平均温度约 ℃,

上层

卤水约 ,
。

年
“链条号

, ,

和
“

进行的重复观测
,

发现二者分别上升了 ℃和

℃
,

说明热卤水活动仍在继续并有加强的

趋势
。

红海其他洼地中的卤水有的含盐度也很高
,

但重金属富集不明显
,

其沉积物富含
, ,

等只说明卤水过去曾富集过这些金属
。

水温异常

也不明显
,

如
“

俪 ’桂地只 ℃
, “ 才

,

红海热山水的离子组成 以离子 比值斑示 衰

普普普 通通 死 海海 红 海海 与普通海水相比较较

海海海 水水 海 水水 热卤水水水水水水水水水水水水水 死死死死死死海海水水 红海热自水水

。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。

朋朋
。 。 。

洼地只
, “ ”

洼地只 ,
。

看来
,

这些洼地的热卤水活动已经进入尾声
,

行将停止
。

一个值得注意的特点是某些洼地的卤水含有丰富

的
,

有的还伴以
,

以及甲烷和乙烷
,

显然和洼地沉积物中含大量有机物有关
“ ”

洼地
, “ ”

洼地等
。

在红海富含重金属沉积中
,

分布最广的是铁

的氧化物与氮氧化物 褐铁矿
、

针铁矿
、

纤铁矿

及磁铁矿
,

见于“ 代“
, “ 、了 , , 、

“ ”、 “ 、 “ , ,

等洼地中
,

以富
、

贫 一

为特征
,

并富含 一 ,

有时还略

富于
,

和 住的氧化物 水锰矿 见于
“ 、 “ ,

飞
“ ’, 、 “ , ,

和
’‘

’’ 等五个洼地中
,

数量比铁的氧化物

少 得 多
,

以
,

均富为特征 一

, ,

并富含
,

另夕畴富于
,

和
。

硫化物分

布也很广泛
,

见于“
, ’、 “ ’, 、 “ 卜

了
, 、 “ 、 “ ”、 “

月
, , 、

“ 扭
, , 、 “ , , 、 “ , ,

和
“ , ,

等

十个洼地中
。

硫化物沉积有两种类型
,

一种以闪锌

矿为主共生以黄铁矿
、

黄铜矿和白铁矿
,

可达
,

可达 或更高
,

并含较高
, , ,

叨 栖 另一种以黄铁矿为主
,

除偶尔稍富 外
,

其他微量金属均不富集
。

显然在红海热卤水沉积

物中硫化物是最有科学价值和潜在经济意义的
。

氛酸盐见于
“ , , 、 “ , ,

等四个洼

地中
,

为硬石膏或石膏
,

局部尚有少量重晶石
。

矿

物很纯
,

几乎不含其他重金属
。

破酸盐见于
“

”
菱锰矿与锰菱铁矿 和

“ ”

菱铁矿 两个洼地
,

有时也略富
, ,

和
。

硅酸盐虽仅见下
‘ ” 、 “ , ,

和 “

比 ’’ 三 个 洼 地
,

但 数量 甚 多且 在
“ ”

洼地还在继续形成
,

它可分为蒙

脱石 富
,

略富
, ,

现
,

和
、

鲡绿泥

石 富
,

和月
,

略富
, , , ,

和

以及
“

非晶质 ”硅酸盐三种类型
。

除热卤水沉积外
,

各洼地自然都混有一定数

量正常沉积物
,

主要是碳酸盐质生物碎屑及少量

陆源碎屑 石英
、

长石和粘土
。

由于正常沉积物

的沉积速率 约 八 年 比热卤水沉积物

大于 八 年 低得多
,

所以沉积物中二

者所占比例主要取决于热卤水活动强度
。

在
“ ”

洼地中红海正常沉积物所占比例

不超过
,

整个沉积作用可以认为完全受热卤



水活动控制
。

东太平洋隆起
,

以

简称 年 加口七洲力田根据苏联考

察船
“勇士号 ”

、 “

鄂毕号
”

和美国考察船
“

顺风

号
” 的资料

,

首次提出东太平洋隆起沉积物中的

铁锰异常与热液活动有关
。

年 亩 与

即 发现沿东太平洋隆起在

至 之间沉积物含多量揭色
、

射线非晶

质的金属氧化物
,

化学分析表明有明显的
,

, , ,

和 异常
,

且与热流异常相对

也 在隆起侧翼
,

沉积物中有 和 哟富集
。

接

着
,

在执行深海钻探计划 过程中
,

多

次发现东太平洋隆起存在富铁锰沉积

允 和
, 。

年 一 月
,

法国科学家利用潜水器
“ , ,

在东太平洋隆起北纬
。

处发现金属

硫化物沉积
,

主要由闪锌矿
、

黄铜矿
、

白铁矿和

黄铁矿组成
,

沉积物全岩样品含 高达
,

含 高达
,

这是首次在洋底发现
“

矿石级
”

富含有色金属沉积物
,

其意义可以和红海热卤水

沉积物的发现相比抵 沉积物产在一个近代熔岩
喷发带西侧约 处

,

在一个 一 深的坳陷

的侧翼上
,

有四种产出形式 由块状硫化

物组成的烟囱状小丘 助 或墩 ,

平均高约
,

直径约
。

有时可见到小的孔

穴或管道
,

据认为可能是热液释出的通道
。

通道

壁除硫化物外还有白色透明氧化硅物质 物

质成分与 相同的覆壳

浅黄或桔黄色的 一 宽的小锥
,

围绕

前述硫化物
“

墩
”

排列
,

含自然硫 黄和红

褐色泉华状
“

岩流
” 。

啤 一 月进行的潜水考察证实了富金

属沉积的存在并发现其展布远比头一年所见到的

要广泛
,

它构成一个协勺
,

宽约 的带
,

沿东太平洋隆起的脊顶分布
,

更有意义的是观察

到温度高达 ℃的热液从深 一 的海

底释出
。

单个硫化物小丘或
’‘

墩
”
可具有多到六

个
“

喷管
” ,

主要由锌的硫化物组成的黑色沉淀呈

粉末状散布在小丘底部及周围海域
,

喷口上约

处可见到羽毛状的硫化物悬浮物
。

喷口内热

液是清澈的
,

喷出以后则呈黑色
,

显然与热液冷

却和海水混合时形成大量分散的硫化物质点有关
。

除闪锌矿
、

黄铜矿 晶体可达 一 纤锌

矿
、

黄铁矿等硫化物外
,

还存在一定数量硬石青
。

热液喷发速度相当快 每秒几米
,

常常将通道破

坏
,

最终可使硫化物小丘或
“

墩
”

消失而使破碎

的硫化物沉积在海底上
。

这种被称为
‘·

黑烟囱
”

的硫化物
“

墩
, ,

不伴以海

底生物
,

另一种
“

白烟囱
, ,

则常覆以软体动物介壳
,

其附近繁殖了大量软体

动物和暇蟹
。

喷出的热液温度较低 一 ℃ ,

喷溢较宁静
,

水质清澈或呈乳白色
,

后者与含黄

铁矿
、

重晶石
、

非晶质氧化硅成分的白色质点有关
。

由于硫化物暴露在海底氧化环境下
,

所以常

常见到它与红褐色墉石 一 共生
。

洋底沉积速率很慢
,

除非有随后喷出的熔岩覆盖
,

这种热液硫化物将很快被氧化而转变成富含氧化

铁的沉积
,

等重金属则溶解而分散到海

水中
。

加拉帕戈斯裂谷 、 孟一

位于太平洋东部
,

是一个大致沿赤道呈东西方向

延伸的海底扩张中心
。

在详细海洋地质与海洋地

球物理研究的基础上
,

潜水考察
“

’’
,

发现了
“

墩
, ,

状的热液沉积物
“

‘ , ‘ , “

墩
, ,

高 一
,

直径

一 ,

排列成行
,

但略与扩张轴斜交
。

热液沉

积物分布区正好在 等 确定

的热流异常带内
,

热流值可达

仁 , 一 , 一‘

或更高
。

海底摄影显示

这些沉积物由暗色物质组成并含一些浅黄色斑点

与条带
。

沉积物分为三种类型 由钡镁锰

矿和钠水锰矿组成的锰壳
,

厚度有时可达

以上 蒙脱石 非晶质氧化铁
,

有

时覆在锰壳五 沉积物中
,

显示明显的分

离趋势
,

七个锰壳样含 一
,

只

一 ,

三个蒙脱石样含
,

一 ,

只 一
。

在
“

’’ 潜水考察时曾采集了五个
“

温

泉
”

水样
,

乳白色水流在喷口处温度约 一 ℃

洋底正常水温约 ℃
,

不含溶解氧
,

除一个样
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矛

品外均含
,

说明其还原性质
。

所有热水都含
,

但只一个不含 的水样含显著数量的

热水中未发现
,

或
,

看来它们与 一样
,

由于热液含残
,

在释出海底之前可能已经形成

硫化物而沉淀了
。

用 产滤纸
,

在喷口处检测到

细小的自然硫质点
、

硫化铁晶体
,

可能还有皂石
。

温泉附近有大量活着的生物
,

包括巨大的蛤类
,

还有许多死亡生物的遗骸
。

鲍尔洼地 位于东太平

洋隆起和加拉帕戈斯隆起之间
。

年代初发现有

富含铁锰沉积物
,

年 和 队为
这种沉积物可能遍覆 一

‘

之间的整个海底
。

富 蒙脱石是沉积物中最主要的矿物
,

其次为钡

镁锰矿
、

铁锰氧化物与氢氧化物
、

生物成因的氧化

硅
,

以及碳酸钙
、

磷酸盐
、

火山玻璃和陆源矿物
。

富铁相中有
, , , 。富集

,

富锰相中有
,

富集
,

磷酸盐中有钥系元素富集
。

鲍尔洼地中重金属的富集型式与东太平洋隆

起热液沉积物很类似
,

主要区别有二 由

于鲍尔洼地位于碳酸钙补偿深度以下
,

所以碳酸

钙含量要比东太平洋隆起少得多 由于铁

蒙脱石占沉积物 一
,

铁锰氧化物只占 一
,

鲍尔洼地沉积物 含量很高 一

,

平均约
,

东太平洋隆起沉积物在除去

碳酸盐 以后
,

含量只有 一 平均约
。

这样
,

使
,

等重金属在沉积物中富

集程度降低的
“

稀释剂
”

在东太平洋隆起主要是

碳酸钙
,

在鲍尔洼地主要是氧化硅
。

此外
,

在微

量元素富集程度上
,

两个地区也有差别
,

鲍尔洼

地沉积物的
,

和 比值都大

致是东太平洋隆起的两倍
,

比值也略高
。

对鲍尔洼地富
,

沉积物的成因有两种

不同看法
。

一种看法是它和洼地本身的热流异常

有关
,

在洼地内存在局部热液活动
,

从而提供成

矿金属
。

另一种看法
,

它是从东太平洋隆起的热

液里沉淀的
,

以细小质点形式搬运到鲍尔洼地里

来
,

在此过程中金属 主要是铁 氧化物与生物

成因的氧化硅发生反应而形成蒙脱石
,

同时从海

水中吸附
, ,

等微量元素而使它们进一

步富集
。

另外
,

由于鲍尔洼地只略深于当地碳酸

钙补偿深度
, 一 认为相当数量

,

,

和 可能是由于生物残骸下沉时被溶解

而补充到沉积物中去的
。

和 伪
探讨了鲍尔洼地沉积物中金属四种

来源所占的比例
,

认为 主要来源于热液 平均占
,

其余 来自碎屑 约 来自热液
,

来自海水 绝大部分 来自碎屑

硅主要来自碎屑 和生物 主要

来自海水 和生物 大部分来自

海水
,

少部分来自热液 乡石 与

类似
,

主要部分
,

来自粼锹
,

少量
,

来自海水
,

还有约
,

相同 来自生物
。

这样 鲍尔洼地沉

积物中的重金属可以认为是多源的
,

但除 外均

以热液为主
。

她尔洼地沉积物中金属的来谏

元 素 热 液 碎
·

屑

各占

海 水

衰

生 物

一

一 一

括号内是变化范围

大西洋 区 ,

区位于 大西洋中脊
“

处
,

在水深 一

的地方
,

从 年代初以来即有富铁锰沉积物发现

由于其沉积速度很快 一 百万年
,

被

认为应该和海底热液作用有关
。

稍后观测到底层

水温度异常
, ,

为这一推论提供了佐

证
。

富铁锰沉积物明显分为两类
,

一类富

一
、

贫 一 一 ,

除 稍有富集

外 可达
, ,

含量均微 另一类含

较多 一 ,

较少 一
,

富含
, 一

和 一
。

这些沉积物总产在推



侧断层附近
,

据认为热液是沿这些断层释出的
。

大西洋 区 团 。

口 一
,

一
年间法美合作大西洋中脊裂谷系及其邻 区

海底考察 在 年潜水考察期间
,

沿转换断层
“ ” 近

“

在水深 一 处发现两

个热液区
,

面积各约
’ ,

相距约
。

区内发现一系列不对称的

由热液沉积物组成的长形丘垅
,

长约
,

宽约
,

厚约
,

呈东西向分布
。

裂隙状喷口不在

丘垅顶端
,

而在顶端北侧
,

喷口侧下方分布具豆状

构造的沉积物
,

再往下 往北 沉积物具泉华状构

造 丘垅顶端和南坡分布黑色多角形结核
。

黑色结

核主要由锰的氧化物
、

氢氧化物组成 ,

一 肠
, 一 ,

并稍富
,

,
, 。和 豆状

、

泉华状沉积物主要由蒙脱石
、

水云母组成
,

也含少量 一 结核
,

化学成分以

富铁 , 一 贫锰 一

为特征
,

微量元素含量普遍比黑色结核低
。

此外
,

沉积物中还发现有少量黄铁矿颗粒
。

太平洋西缘和地中海的火山岛弧

年苏联和印尼联合考察了桑吉群岛的励哪 叨诊

水下火山
, “ ‘ , , “

‘ “ 。

这个火山在历史上曾多次喷发过
,

仅

世纪有文字记载以来
,

即喷发过五次
,

, , ,

一 一
,

喷发后常形成

熔岩岛
,

但不久就被海浪破坏而消失
,

现在只剩

下一个暗礁
,

最浅处水深只
,

退潮时甚至局

部礴出海面
。

海底温泉 一 ℃ 以每秒

或更快的速度喷出热水流
,

往下温度迅速升高
,

在沉积物 软泥 内深 处徒手已不能已受
。

热水含盐度与周围正常海水相近
,

但含丰富的重

碳酸
、

硅酸以及铁
、

锰等重金属
。

在离喷口约

处
,

水流开始变黄
、

变浑浊
。

热水流过的火山岩

碎块表面都理了一层
“

铁锈
” 。

所取热水样冷却时
,

每升沉淀出 一 铁锰氢氧化物
,

据此估

计每年析出的铁锰物质当在 一 吨之间
。

沉

积物以铁为主 氢氧化铁最高可达
,

锰较少

氢氧化锰约
,

另含较多 与 千分之几
,

还有
, , ,

万分之几
。

除温泉外
,

海

底还有强烈喷气活动
,

其成分 为
,

为
,

另有少量 氏 以及 和
,

但完全不含氧
。

在喷气区海面常见到白色
、

非常

细 的自然硫悬浮物
,

认为

它们是由火山成因 氧化形成的 考虑到喷气

中实际上不含
,

它们也可能是由海水硫酸离

子被喷气还原形成的
。

类似的富含铁锰火山热水还见于新不列烦岛

港
, , ,

以及太

平洋西南部的 盆地
、

南非吉盆地等处
。

港热水含
, , ,

与红海热卤水类似
,

但由于水浅
,

值
、

值变化急剧
,

又有大量

火山碎屑物掺杂
,

所以在沉积物中除 有时有所

富集外
,

未出现与红海类似的其他重金属的富兔
在地中海

,

火山热液和富含重金属沉积 包

括氧化物与硫化物 见于桑托林群岛和武尔坎诺

岛
,

后者沉积物中还产出少量黄铜矿与毒砂
,

但

总的说来远未达到红海的富集程度与规模
。

海底热液沉积成矿的几个基本问题

海底热液沉积成矿的普遮性 当 年代

红海热卤水及其富含重金属沉积物被发现的时

候
,

人们曾为这一独特的地质现象而惊叹
。

但仅

仅过了十几年
,

海底热液活动就已经成为地质学

家
、

地球化学家经常议论的话琢 除上面介绍的
实例以外

,

海底热液富含重金属沉积还见于
“

的东太平洋隆起
、 ‘

的加利福尼亚清裂谷
、

印度洋西部
“ ‘ , ‘

以及

亚丁湾
“ ‘ , “ ,

等许多地方
。

考虑到这些沉积物所分布的海底扩张中心海水深

度较大
,

因而发现它们比较困难
,

应该认为截至

目前为止被发现的还只是它们中很少的一部分
。

工 曾估计沿洋脊贱金属硫化物沉

积的出现频度是每百公里一处
,

这个估计无论如

何不能认为是过高的
。

事实证明
,

沿海底扩张中

心和火山岛弧区的断裂带
,

海底热液活动是一种

相当普遍的地质现氛
在研究较详尽的红海中

,

北段约 距

离内
,

已发现热卤水洼地 个
。

如果把这沿轴心

裂谷分布的整个热卤水活动范围看作是一个
“

成



矿带
” ,

把单个洼地 面积常达几十平方公里或更

大 看作
“
矿田

” ,

洼地内的小坳陷看作
“

矿床
”

的话
,

其规模和相互关系完全可以和人们熟知的

大陆上的成矿带相比抵
热派与水循环 海底热液沉积成矿的普

遍性
,

和这种地质作用有强大的动力来源有关
。

年 与 对地

球的热散失 作过一次新的估计
,

认为

其总量达
, ’ ,

比早先估计的数值约

大
。

其中
, , ’ 是在大陆地区

,

包

括陆栩和大陆斜坡散失的
, , ’ 】提按

照海洋面积
,“

包括边缘海
、

海洋

热流平均值 士 计算出来的
“

海洋背

景值
, ,

加
,

另约 , ’

在海底扩张中散失 在海扩张散失的热量里
,

约 和岩石圈冷却有关
,

其余的通过海底热

液循环
。

这样
,

在海底扩张中心由于热液对流

而散失的热量当

在
, ’ 以上

,

约与大陆地区散失的热

量相当
,

占地球散失的总热量的
。

如果这个估

计是正确的
,

那么海底热液作用的规模和强度将

是相当惊人的
。

—作为比较
,

大陆上由于火山

喷发及其伴随热活动 温泉
、

喷泉等 而散失的

热量仅为其
,

即 ,“ 。

根据 和 的研

究
,

在海底扩张中心通过岩石的海水流量是
, ’

克 年
,

这足以使所有海水在 年里

全部循环一次
,

也足以有效地控制若干元素在海

水中的化学平衡
。

在海底扩张中心海洋地壳的生

长速率
,

据氏 估计为
“

克 年
,

仅为通过岩石海 水流量的
,

这个

水 岩比在探讨玄武岩一海水反应时是必须考虑

到的
。

长期以来
,

人们只是把海洋看作一个被动地

接受大陆风化产物的场所
,

现在
,

随着上述对热

源与水循环的新认识
,

人们开始觉察到海底扩张

中心的热液系统是一个在数量上可以和大陆风化

产物相比的重要的物质来源
。

这在海洋地球化学

平衡的研究上是一次重大革命
,

对研究海洋沉积

作用和沉积矿床的形成也将产生巨大影魄 遗憾

的是我们近年来出版的一些矿床学
、

岩石学和地

球化学教科书
,

几乎完全忽略了这个不该忽略的

科学动向
。

成矿物质来滚 沿海底扩张中心和转换

断层发生的海水一玄武岩反应
,

无疑是海底热液

中成矿物质
,

特别是
, , ,

等重金

属的主要来源
。

考虑到这种反应的广泛和普遍
,

通过这种方式形成海底热液在数量关系上是毫无

问题的
。

例如
,

按 等 估计
,

为

了形成一个含 的
’
的沉积物

“

墩
” ,

所

需淋滤 的玄武岩 以含 计 约为
’ ,

即 ’
换句话说

,

如果淋

滤 ’玄武岩
,

将能产生 ’含

的沉积物
。

近年来
,

在洋底发现若干富含硫化物

的玄武岩样品
,

许多人认为它们代表岩浆分熔产

物 如果在玄武岩内循环的海水与这种富含硫化

物的岩浆分熔产物反应
,

将更有利于富含重金属

热液的形成
。

除热液带至海底的重金属外
,

视各地局部环

境的不同
,

沉积物中的重金属还可以有其他来源
,

如在鲍尔洼地所见
。

另外
,

硫也可以有多种来源
,

如来自热液 加拉帕戈斯
,

来自富含有机质的沉

积物 红海
“
海洋学家号

”

洼地
,

还可来自海水

海水 二
一

被还原性热液还原
。

沉积分异和与基岩中硫化物矿化的关系

海底热液沉积物和铁锰结核等其他富含重金属

沉积的一个明显差别
,

是它们清楚的沉积分异
,

按照从还原到氧化的顺序
,

依次是硫化物一硅酸

盐 蒙脱石 和铁锰氧化物
,

而且氧化物相铁锰

有明显分离趋势
。 , ,

硫化物大量出现

在铁锰结核和其他富含重金属沉积物中是从未见

到的
,

它们形成在还原条件下
,

如果热液含

如加拉帕戈斯所见
,

很可能在释出海底之前
,

在基岩中就已沉淀出去了
,

在这种情况下将会形

成基岩中的脉状
、

浸染状矿化 只有当海底能局

部保持还原条件的情况下
,

它们才能形成沉积物
,

如在红海和东太平洋隆起
“

所见
。

蒙脱石

代表热液不完全氧化的产物
,

它们在铁锰结核中

也很少见到
。

铁锰氧化物在铁锰结核中是唯一的

主要成分
,

但和在海底热液沉积物中不同
,

不显



分离趋势 三大洋和南极海域平均含 变化在

到 之间
,

含 一
,

所有海洋平均
,

为
,

为
。

铁锰氧化物沉积速率
,

铁锰结核也明显慢于热液

沉积物
。

最后
,

热液沉积物中的一部分铁锰氧化

物还可能是硫化物的氧化 海底风化 产物
。

结束语

板块构造的研究是从海洋开始然后延引到大

陆上来的
。

海底热液作用的研究
,

是和板块构造

有关的矿床成因研究的一个重要方面
。

对于这个

问题
,

海洋里的考察研究已取得一些有意义的成

果
,

现在也到了
“
登陆

”

的时候了
,

希望本文能

引起国内研究矿床成因和矿床与构造关系的同志

的注意
,

成为一块引玉之砖
。
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一丝述 , 沁
平桂地区的石榴石夕卡岩风化壳常可形成一定规

模的砂锡矿
,

可能与此有芜
由于晚氧化物阶段可生成大量锡石

,

酸性淋滤可

使分散锡活化转移
,

结合各类锡矿床的空间分布关系
,

推断在夕卡岩锡矿外围可能有具工业意义的锡石一硫

化物型和锡石一磁铁矿型矿床
。
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