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海底热液成因含金属沉积物的研究现状及展望 

朱启宽, 周怀阳 

(同济大学 海洋与地球科学学院, 上海 200092) 

摘要: 海底热液成因含金属沉积物广泛分布于全球各大洋与弧后活动扩张中心、大洋玄武岩上覆沉积

层的底部以及板内火山的顶部等区域。块状硫化物烟囱体经氧化蚀变发生再沉积作用、热液羽流的扩

散和沉降作用或低温弥散流的直接沉淀均可形成含金属沉积物。尽管不同热液区的含金属沉积物在矿

物和化学组成上具有一定的差异, 但其相对正常远洋沉积物均表现为富含 Fe、Mn 并亏损 Al 和 Ti 等

组分, 其中的主要矿物通常为结晶程度较差的铁锰氧化物/氢氧化物和富铁蒙脱石(绿脱石)。自二十世

纪七十年代末发现现代海底热液活动以来, 大量的研究不仅基本明确了含金属沉积物的形成机制, 还

在与之相关的微生物矿化作用和自生黏土矿物的成因研究等方面取得了重要的进展。对含金属沉积物

开展综合研究, 确定其鉴别分类标准, 既能丰富人们对海底热液循环系统、热液活动对全球海洋热和

化学通量的贡献以及对海底深部生物圈的认识, 也可为寻找多金属硫化物矿床、揭示古板块中类似矿

床的成因和分布规律以及探索古海洋环境演化等提供重要信息。 
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海底热液循环在岩石圈、水圈以及生物圈的物

质与能量交换过程中具有重要作用, 与之相关的各

种地质与生命现象的发现是 20 世纪自然科学界最重

大的成果之一[1-3]。迄今, 在沿全球海底洋脊与弧后

扩张中心以及板内海山等地, 共有 711 处热液喷口

和热液异常点被确认或探测到, 其中包括正在活动

的热液区 657 处 (根据 https://www.interridge.org, 

2019)。海底热液系统发育的多金属硫化物矿床可作

为将来人类社会发展的重要储备资源 [4], 而关于海

底热液活动与地球生命起源关系的研究则有力地推

动了地质学、地球化学和生物学的多学科交叉, 极大

地丰富了人类对于地球上过去与现在正在发生的各

种地质作用及其与生命活动关系的认识。 

海底热液活动往往伴随着岩石的蚀变、多金属

硫化物以及含金属沉积物等产物的形成。这些热液

活动产物既是海底热液循环存在的证据, 也可作为

探索海底热液系统形成与演化的窗口, 因此成为海

洋科学研究与海底矿产资源勘探的重要研究对象。

含金属沉积物(metalliferous sediments)是指, 与海底

热液活动有关的深海未固结沉积物, 以富集 Fe、Mn、

Cu、Pb、Zn 及 As 等元素并亏损 Al 和 Ti 等元素为

特征 [5-10], 可区别于正常的远洋沉积物。具体来看 , 

含金属沉积物的形成方式包括以下三种: 块状硫化

物烟囱体经氧化蚀变发生再沉积[6, 8-11]; 热液羽流的

扩散与沉降作用[6, 9-10]; 低温弥散流直接沉淀出铁锰

氧化物于沉积物中[8-9, 12-13]。本文旨在总结前人对海

底热液成因含金属沉积物的研究, 系统介绍含金属

沉积物的研究历史、分布与组成特征、判别标准及

成因, 着重阐述近些年来受到重点关注的铁氧化物

与绿脱石这两类特征矿物以及含金属沉积物的研究

意义, 并在此基础上提出对未来进一步研究的展望, 

以期更全面地认识海底热液活动并挖掘出更多蕴藏

在含金属沉积物中的信息。 

1  含金属沉积物研究概述 

1.1  含金属沉积物的研究历史 

事实上 , 含金属沉积物的发现远早于现代海底

热液活动, 其首次发现是在 1876—1893 年“挑战者”

               

收稿日期: 2019-12-21; 修回日期: 2020-03-04 

基金项目: 国家重点基础研究发展计划(2012CB417300); 国家自然科

学基金重点项目(91428207) 

[Foundation: the National Basic Research Program of China, No. 2012CB417300; 

the National Natural Science Foundation of China (Key Program), No. 91428207] 

作者简介: 朱启宽(1995—), 男, 安徽蚌埠人, 硕士研究生, 主要从事

海底热液活动研究, E-mail: zhuqikuan1995@163.com; 周怀阳(1961—), 

通信作者 , 教授 , 主要从事海洋地质和地球化学研究 , 电话 : 021- 

65983385, E-mail: zhouhy@tongji.edu.cn 



 

70 海洋科学  / 2021 年  / 第 45 卷  / 第 8 期 

号的环球科学考察中[10]。但在之后的半个多世纪中, 

含金属沉积物并未受到科学家们的关注。直到

Skornyakova[14]率先提出东太平洋隆起富含金属元素

的沉积物与海底热液活动相关后, Boström 等[15-17]对

东太平洋隆起的含金属沉积物开展了详细的研究 , 

提出其中的金属物质来自地球内部释放并基本明确

含金属沉积物的分布特征。与此同时, 大规模的海洋

调查在红海 Atlantis II、Discovery 和 Chain 等多个洼

地发现了由非晶质铁氧化物、针铁矿、富铁蒙脱石

及硫化物等组成的富金属沉积物 , 研究表明 [7]红海

的富金属沉积物形成于热卤水与海水的混合作用。

1977 年,“Alvin”号载人深潜器首次在 Galapagos 热

液丘附近观测到弥散流喷口, 随后 DSDP54 航次和

DSDP70 航次连续在此开展钻探工作 , 氧同位素测

温指示以绿脱石为主的丘体沉积物形成于低温热液

流体的沉淀[18-19]。在大西洋 TAG 热液区, 对丘体附

近沉积柱的研究证实围绕热液丘分布的含金属沉积

物具有浊流搬运的硫化物碎屑和沉降的热液羽流颗

粒物两种来源[6, 11]。早期的深海钻探计划还在各大

洋盆相继发现了覆盖于玄武岩之上的古含金属沉

积物 [20-21], 揭示了古海底热液活动与成矿作用的存

在。而且, 类似的富金属沉积物在陆上也有相关报道, 

如日本黑矿中的富铁硅质沉积物和塞浦路斯、阿曼

等特提斯域中生代蛇绿岩杂岩体沉积层中的铁帽、

赭石等 [22-23], 它们可作为寻找硫化物矿床的重要指

标。这类富集金属元素的沉积物又因其在化学组成

与构造背景上与前寒武纪 Algoma 型条带状铁建造

(BIFs)的相似性而备受地质学界的关注。 

关于含金属沉积物的研究主要集中在 20 世纪六

十至八十年代末, 一些学者[15-18, 24-25]围绕矿物与地球

化学组成、物质来源以及特征矿物绿脱石的成因等方

面, 对东太平洋隆起、太平洋海山以及大西洋 TAG 热

液区的含金属沉积物开展大量的研究。然而, 在现代

海底热液活动被发现后, 人们多将目光转向海底热液

循环系统、硫化物烟囱体的沉淀机制以及高温热液喷

口生物群落及生态系统等方面, 逐渐忽视了对分布最

为广泛但主要组成单一的含金属沉积物的研究。 

Gurvich[7]指出 , 前人只是把含金属沉积物作为

热液活动的产物来研究, 却忽略了以海底热液活动

形成的地球化学分散晕形式存在的含金属沉积物能

有效地记录海底热液活动的历史及其影响范围, 并

可为圈定热液活动区和寻找硫化物矿体提供方向指

引。目前, 对大洋钻探获取的底层含金属沉积物的研

究也仅局限于部分钻孔中样品的岩性描述、矿物组

成和元素含量等方面。近二十年来, 由微生物代谢活

动形成的丝缕状铁氧化物在胡安德富卡洋脊、

Galapagos 扩张中心、Eolo 海山及劳盆地等区域的含

金属沉积物中不断被发现 [26-30], 其常与低温热液活

动密切相关, 这使科学家以其为对象研究微生物矿

化作用及探索地质历史时期类似矿床的形成机制成

为可能。 

1.2  含金属沉积物的分布与组成特征 

含金属沉积物在全球各大洋均有发现 , 主要集

中于洋中脊两侧沿其轴向大致呈对称分布, 还出现

在弧后盆地、板内火山等地, 与海底热液活动区域存

在紧密联系。大洋钻探成果揭示, 位于沉积序列底层

的古含金属沉积物在太平洋、印度洋、大西洋钻达

玄武岩基底的钻孔中的出现比例依次为 48%、33%、

18%[7], 其厚度可达数十米乃至超过一百米。 

一般情况下 , 含金属沉积物中最主要的组成矿

物是结晶程度较差的铁锰氧化物/氢氧化物(非晶质

形式或水铁矿、针铁矿、水钠锰矿及钡镁锰矿等)和/

或富铁蒙脱石(绿脱石)[10, 31-32]; 靠近高温热液喷口, 

含金属沉积物中还常出现黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿

等硫化物碎屑。覆盖在 Galapagos 扩张中心低温热液

丘体顶层的锰氧化物壳层主要为钡镁锰矿, 丘体内

部的沉积物则由互层绿脱石和铁氧化物/氢氧化物组

成, 偶夹钙质生物软泥[18-19]。由于陆源碎屑与生物组

分等背景沉积物的混入, 不同地区含金属沉积物的

矿物组成具有明显差异。胡安德富卡洋脊近喷口的

含金属沉积物含有大量的 Fe-Mn-Si 质胶体与玄武质

碎屑等无定形物质以及细粒的硫化物、重晶石; 而洋

脊两翼的含金属沉积物全岩组成为铁锰氧化物、方

解石、石英、重晶石和各类黏土矿物, 在<2 μm 组分

中, 富铁蒙脱石的含量最高(60%~66%), 伊利石次之

(20%~26%), 绿泥石含量最低(14%~17%), 这反映了

陆源沉积物不同程度的加入[8]。 

相对于正常的背景沉积物 , 含金属沉积物表现

为富集 Fe、Mn 并贫 Al、Ti 等元素, 与其基本定义

一致, 部分研究区含金属沉积物的平均化学组成见

表 1。含金属沉积物的化学组成受到热液活动强度、

热液流体的成分、洋壳扩张速率、与洋脊扩张中心

的距离、深层洋流的性质及背景沉积物组成和堆积

速率等众多因素控制 [7]。例如, 在胡安德富卡洋脊, 

从近喷口至洋脊两翼, 含金属沉积物中 Fe、Cu、Zn、
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Pb、As、Mo 和 Au 等元素的含量不断降低, 这反映

了随与高温热液喷口距离的增加, 热液羽流中的颗

粒物不断发生扩散与沉降[8]。西南太平洋热液活动区

的含金属沉积物遭受了高沉积速率的陆源物质的稀

释作用, 其中 Al 的堆积速率为 20~250 mg·cm–2·ka–1, 

显著高于东太平洋隆起(1.75 mg·cm–2·ka–1)的含金属

沉积物[33], 因此 Fe、Mn、Cu 等热液物质的含量相

对偏低。 

 
表 1  部分研究区含金属沉积物的平均化学组成 
Tab. 1  Average chemical compositions of metalliferous sediments in different research areas 

“挑战者号” 

环球考察 

DSDP291 
站位底层 

Eolo 海山 
大西洋 TAG

热液区 

劳盆地低温

弥散流沉淀

东太平洋 

隆起东翼 

劳盆地

ODP834 站位元素浓度 

n = 8 n = 19 n = 12 n = 12 n = 13 n = 6 n = 57 

SiO2/% 16.14 32.63 25.49 — 50.56 32.98 — 

TiO2/% 0.28 0.35 0.10 — 0.28 0.48 0.22 

Al2O3/% 4.81 8.27 1.15 1.81 2.71 9.52 4.32 

Fe2O3/% 9.15 34.06 23.90 38.12 19.19 7.38 6.67 

MnO2/% 2.10 5.59 0.52 0.18 3.54 11.03 2.93 

MgO/% 1.22 3.58 0.70 0.89 1.16 3.33 1.25 

CaO/% 33.81 2.07 0.64 14.65 1.88 9.75 30.24 

Na2O/% 0.85 2.81 0.97 — 3.25 3.92 2.59 

K2O/% 0.67 2.13 0.31 — 0.36 1.60 0.72 

P2O5/% 0.38 — 0.75 — 0.82 5.10 0.39 

As/(mg·kg–1) 66.08 — 638.33 — — — — 

Ba/(mg·kg–1) 3 426.38 870.53 67.17 — 286.73 9 962.00 550.00 

Cr/(mg·kg–1) 16.61 45.26 23.17 — 6.01 — — 

Co/(mg·kg–1) 41.31 64.11 31.89 — 18.67 173.50 25.00 

Ni/(mg·kg–1) 425.95 348.79 25.17 — 15.07 2 055.67 93.00 

Cu/(mg·kg–1) 416.83 551.58 24.33 30 416.67 141.15 796.67 232.00 

Zn/(mg·kg–1) 164.09 268.95 66.42 1 825.00 75.72 — 109.00 

V/(mg·kg–1) 166.70 488.06 197.50 — — — 208.00 

Pb/(mg·kg–1) 381.86 123.68 15.81 91.67 24.88 — 39.00 

数据来源 [10] [21] [32] [11] [12] [9] [33] 

 

2  含金属沉积物的判别标准与成因 

2.1  含金属沉积物的判别标准 

海底不仅有热液活动形成的含金属沉积物 , 还

有组成类似的水成型与成岩型富铁锰沉积物, 因此

用“含金属沉积物”这一术语来描述热液成因的富

金属沉积物容易引起歧义, 该词在本文中特指受到

热液来源物质供应的富金属沉积物。 

前人已经提出了多种基于地球化学组成的标准来

判别含金属沉积物, 对现代海底富金属沉积物和陆上

类似矿床的成因鉴别都具有重要参考意义。Boström[17]

提出海底含金属沉积物中[Fe/(Al + Fe + Mn)]>0.5、[Al/ 

(Al + Fe + Mn)]<0.3、[(Fe + Mn)/Al]>2.5 的划分标准。

Bonatti[34]发现含金属沉积物具有与海水相似的稀土元素

球粒陨石标准化配分模式, 相对于水成型富铁锰沉积物

更贫过渡族金属元素并通过(Co + Ni + Cu)×10-Fe-Mn 三

角图(图 1a)来划分海底水成型、成岩型富铁锰沉积物和

热液成因含金属沉积物。但太平洋的远洋黏土[35]落入了

热液成因的范围, 而且这种分类也不能完全将热液型含

金属沉积物与成岩型富铁锰沉积物区分开来。 

在 Fe2+、Mn2+被氧化沉淀时, 铁锰氧化物颗粒对

海水中稀土元素的快速清扫作用使含金属沉积物稀

土元素配分模式通常具有与海水类似的 Ce 负异常特

征[7-8, 10], 这与稀土元素在水成型与成岩型富金属沉

积物中的地球化学行为截然不同, 因此稀土元素与

Y(REY)可作为判别前述三类沉积物的重要指标。

Bau等[36]依据大量铁锰结核结壳和热液型铁锰沉积物

数据, 使用 CeSN/CeSN*-Nd和 CeSN/CeSN*-YSN/HoSN (经

澳大利亚后太古界沉积岩标准化 , 其中 CeSN* = 

0.5×LaSN+0.5×PrSN)图解(见图 1b)可有效将具有 Ce 负

异常与 Y 正异常的热液成因含金属沉积物和水成

型、成岩型富铁锰沉积物区分。 
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图 1  a. 海底富铁锰沉积物(Co+Ni+Cu)×10-Fe-Mn 三角分类图(改自文献[10, 34]); b. 海底富铁锰沉积物 CeSN/CeSN*-YSN/HoSN

比值判别图(改自文献[36]) 

Fig. 1  a. (Co+Ni+Cu)×10-Fe-Mn ternary diagram of seafloor Fe-Mn deposits (modified from Refs. [10, 34]); b. CeSN/CeSN*-YSN/HoSN 
ratio discrimination diagram of seafloor Fe-Mn deposits (modified from Ref. [36]) 

 

2.2  含金属沉积物的成因 
在海底热液活动中, 仅有 5%的金属元素赋存于

热液区上部的块状硫化物堆积体中, 高达 95%的金

属元素会随着热液羽流、低温弥散流等迁移到热液

区及其外围 [37], 进入海水或发生沉淀并与背景沉积

物混合形成含金属沉积物(见图 2)。靠近洋脊高温热

液活动区, 从高温热液流体中沉淀出的硫化物烟囱

体在热液活动逐渐停止后发生氧化性风化, 随后崩

塌形成硫化物碎屑堆, 在喷口周围或迁移一定距离

形成含金属沉积物。高温热液流体在喷出海底之后

迅速遭受海水稀释作用形成携带大量可溶性金属元

素(Fe、Mn、Cu 等)和颗粒物的浮力羽流, 并在喷口

附近几百米范围内先沉淀出粗粒的硫化物; 当浮力

羽流上升至密度接近海水时, 演化成非上浮羽流(携

带的细粒物质占全部粒级的 90%以上)并横向扩散、

沉降, 其影响范围甚至可达距离热液喷口上千公里

的地方[6, 8], 这对全球海底含金属沉积物的形成具有

重要作用。洋脊两翼广泛发育的低温弥散流对全球

海洋热通量和化学通量具有巨大贡献 [37-38], 通常以

扩散的方式安静地溢出洋底, 会使洋底岩石和沉积

物发生蚀变并沉淀出 Fe-Si-Mn 氧化物和自生黏土矿

物, 也能形成分布范围很广的含金属沉积物。由于海

底扩张作用, 热液来源的金属物质与背景沉积物在

混合后随下覆洋壳不断向洋脊两侧移动, 并逐渐被

远洋沉积物掩埋。 

前人多将含金属沉积物简单归类为热液羽流末

端沉淀的产物, 但上述不同类型的热液产物常与复杂

多样的背景沉积物混合, 而且低温弥散流在很多热液

区往往伴随着高温集中流同时出现, 这些因素使含金

属沉积物的成因与物质来源更加复杂。因此, 对热液

成因含金属沉积物的具体成因进行研究是认识海底

热液成矿过程、揭示热液活动演化历史的重要部分。 

高温热液喷口附近由硫化物蚀变形成的含金属

沉积物一般富集 Cu、Zn、Co 与 Ni 等过渡族金属元

素, 具有较低含量的 Si, 并会继承高温热液 Eu 正异

常的特点, 而由热液羽流沉降或低温热液弥散流沉

淀的含金属沉积物因受海水影响程度较大而具有弱

Eu 正异常或负 Eu 异常[8, 11, 27]。比如, 挑战者号环球

考察时在东南太平洋隆起获取的由热液羽流形成的

含金属沉积物就都具有轻微的 Eu 负异常特征[10]。

Main Endeavour 热液区高温热喷口附近含金属沉积

物的地球化学特征则表现为硫化物蚀变和低温热液

的共同贡献 [8], 其中混合的硫化物和铁氧化物具有

最高可达 33%的 SiO2 含量。TAG 热液区靠近热液丘

的含金属沉积物由风化的硫化物碎屑与钙质软泥组

成, 其中富集金属硫化物碎屑层具有与热液流体类

似的 REE 分布模式特征和高含量的过渡金属元素, 

且其中 U 的含量也相当高, 而钙质软泥层则具有与

上部非浮力羽流颗粒物类似的 30Thxs/Fe, 231Paxs/Fe 和

REE/Fe 分布特征[11], 这表明该含金属沉积物具有硫 
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图 2  海底热液成因含金属沉积物的形成模式示意图 

Fig. 2  Formation mode of submarine metalliferous sediments of hydrothermal origin: 

①-低温热液弥散流的直接沉淀; ②-硫化物烟囱体的氧化风化与再沉积; ③-热液羽流的扩散与沉降 

 direct precipitation by low① -temperature diffusive flow;  oxida② tive weathering and re-deposition of massive sulfide chimneys;  hydro③ thermal 
plume diffusion and sedimentation 

 

化物蚀变和热液羽流颗粒物沉降的双源特征。因此, 

对于含金属沉积物的物质来源与热液组分的类型, 需

要依据矿物学与地球化学特征并结合其与高温热液

喷口的距离等产出背景来进行细致的研究和探讨。 

3  含金属沉积物的两类重要特征矿物 

3.1  铁氧化物与微生物矿化作用 

现代海底含金属沉积物中存在的 Fe-Mn-Si 氧化

物(尤其是铁氧化物)因具有与微生物类似的显微形

貌特征(如图 3), 吸引国内外学者对其沉淀机制开展

了大量研究[27, 30, 39-41], 为认识微生物矿化作用及地

质历史时期类似矿床的成因提供了参考依据。不同

于以光合作用为生存基础的生态群落, 海底热液环

境中发育的生态群落以化能合成自养微生物为“初

级生产力”。低温弥散流和非浮力羽流具有适宜的温

度并富含 Fe 元素, 可为通过化能合成作用获得能量

的嗜中性铁氧化菌(属于变形杆菌门, Proteobacteria)

提供良好的生存条件[42]。 

微生物的代谢活动与无机的氧化作用共同导致

了铁氧化物的沉淀, 且具有不同习性的铁氧化菌可

通过自身代谢活动产生具有不同显微形态的铁氧化

物。在胡安德富卡洋脊、东太平洋隆起以及夏威夷

Loihi 海山广泛存在的 Leptothrix ochracea 可形成由

铁氧化物组成、长度从几微米到几百微米不等的管

状中空鞘体[28, 42], 而近期的研究却发现这种管状中

空鞘体也可能是 Mariprofundus ferrooxydans 和其近

缘种等 ξ-变形杆菌门的产物[43]。Kennedy 等[29]认为

胡安德富卡洋脊存在的主要由二线水铁矿组成的螺

旋状铁氧化物是由 Gallionella ferruginea 的代谢活动

形成的。从 Loihi 海山热液流体中分离出来的 M. 

ferrooxydans 在代谢过程中能形成扭曲的丝状铁氧化

物[44], 与该喷口发现的铁氧化物类似。但也有研究[45]

表明 M. ferrooxydans 与 G. ferruginea 的代谢机理类

似, 均可形成螺旋状结构的铁氧化物。尽管特定的超

微形态特征常用来指示特定种类的微生物参与矿化

作用 , 但这一证据并不充分 , 仍需开展培养工作来

确认各类铁氧化菌的功能。 

海底热液环境中嗜中性铁氧化菌参与 Fe2+氧化

过程的机理一直是科学家们的关注重点。微生物对

Fe2+的氧化作用是一种酶催化作用 [39], 铁氧化菌能

够以 Fe2+为电子供体将其转换为 Fe3+, 同时从中获

得维持自身生命活动的能量。铁氧化菌细胞表面以

及胞外聚合物(EPS)的各种活性基团可键合 Fe2+, 而

铁氧化物的不断沉淀导致整个菌席的密度增大, 热

液流体因流动受限而发生传导冷却, 促进 Si 达到饱

和状并在铁氧化物表面成核、沉淀[30], 最终形成普遍

的丝缕状 Fe-Si 氧化物。铁氧化菌为了避免被沉淀出

的矿物包围而死亡可能通过以下三种途径 [39,  46]将

Fe3+运移至距细胞一定距离的位置: ①通过有机配体

与 Fe3+络合使其处于溶解状态发生转移; ②降低细胞

周围微环境的 pH, 抑制 Fe3+水解作用的发生; ③提

高细胞表面的正电荷, 使带正电荷的 Fe3+远离细胞。 
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图 3  a. 由 Mariprofundus ferrooxydans 形成的弯曲状结构[28]; b.分别由 Leptothrix ochracea 和 Gallionella ferruginea 形成

的长杆状鞘体与螺旋丝带结构[29]; c. 由 Leptothrix ochracea 形成的长杆状鞘体; d. 由 Leptothrix ochracea 形成的长

杆状鞘体的荧光染色图像[42] 

Fig. 3  a. Distorted filament of Mariprofundus ferrooxydans[28]; b. straight sheath and helical structure of Leptothrix ochracea 
and Gallionella ferruginea, respectively[29]; c. Leptothrix ochracea-like sheath; d. fluorescent image of the Leptothrix 
ochracea-like sheath[42] 

 

在现代海底热液环境下发现的生物成因铁氧化物通

常为结晶程度差的二线水铁矿, 这可能是由于铁氧

化菌胞外聚合物含有的羟基、磷酸基等有机官能团与

无定形硅的共沉淀抑制了铁氧化物晶体的生长[47]。但

在温度增高或遭受埋藏经历成岩作用的条件下, 二

线水铁矿会向结晶程度更高的针铁矿和赤铁矿转变, 

其原始的类似微生物形态也会被破坏。例如, 在菲律

宾海盆 DSDP291 站位, 位于玄武岩之上的始新世含

金属沉积物主要由赤铁矿组成[21]。 

此外, 微生物参与非活动硫化物烟囱体的氧化风

化也已被证实[48-49], 这对含金属沉积物的形成具有重

要意义。在热液活动停止后, 还原性的热液流体以及气

体(H2S、CH4、H2)不复存在, 残留的多金属硫化物成为

支撑化能合成微生物群落继续繁衍生息的物质基础。

Edward等[48]对烟囱体硫化物开展为期两个月的原位培

养实验, 结果表明原先光滑的矿物表面不仅被微生物

占据, 还发生了不同程度的蚀变形成溶蚀坑与丝缕状

的铁氧化物。Barco 等[50]以磁黄铁矿为基底开展原位培

养实验并分离出一株新型的铁氧化菌(Thiomicrospira 

sp. SC-1), SC-1 的代谢作用具有同时氧化 Fe 与 S 的能

力并可形成球状的铁氧化物。这些研究表明微生物在

硫化物矿物的氧化过程中发挥着重要营力作用, 改变

了硫化物烟囱体的矿物、化学组成组成以及形态结构

特征, 同时也促进了含金属沉积物的形成。 

3.2  自生绿脱石的成因及其对热液活动的

示踪 

绿脱石是一种具有二八面体结构 , 贫 Al 富 Fe

的蒙脱石族矿物 , 普遍存在于现代热液活动区的

含金属沉积物中 [24-25, 51]。洋脊、海山等不同地质

背景的绿脱石成分显示[51-52], 绿脱石中 SiO2 含量在

46%~57%之间, 而 Fe2O3 含量介于 25%~34%之间。前

人[30, 51]使用穆斯堡尔谱来分析绿脱石中 Fe的赋存形

态, 发现绿脱石中的 Fe 均以三价的形式存在并占据

结构中的八面体位置。绿脱石在埋藏后会发生转变

形成类似高岭石的无定形态铝硅酸盐矿物或者 Fe 氧

化物 [51], 因此 , 在大洋钻探和陆上的古含金属沉积

物中均未发现绿脱石。 
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含金属沉积物的研究丰富了我们对自生黏土矿

物成因的认识。前人对海底自生绿脱石的成因共提

出以下四种模式: ①块状硫化物或含金属沉积物的海

底风化作用[24-25]; ②由低温弥散流或者热液羽流直接

沉淀形成[30, 51-53]; ③从热液流体中沉淀出的铁氧化物

与热液或生物成因蛋白石反应形成[30, 51]; ④海底岩

石、火山玻璃及远洋沉积物遭受低温热液流体蚀变

而成[53-54]。部分研究根据绿脱石具有与微生物类似

的细丝状等结构认为微生物参与了热液绿脱石的形

成 [39, 51-52], 但其中具体的生物地球化学过程还未明

确。Ta 等[55]对南大西洋低温热液沉淀物开展综合的

地球化学、矿物学和微生物学分析, 认为低温热液流

体驱动的微生物群落可为绿脱石的沉淀提供成核位

置, 微生物的被动矿化对缺氧条件下绿脱石的形成

起重要作用。 

利用绿脱石的氧同位素测温计可限定其形成时

热液流体的温度条件, 通常使用公式(1)进行计算[56]。

大量研究[53-54, 57]表明自生的热液绿脱石形成于中低

温条件下(表 2), 而且主要受控于热液流体的温度 , 

不同地区、不同成因绿脱石的形成温度稍有差异。

目前的报道中, TAG 热液区从低温热液流体中沉淀

的绿脱石形成温度最高 (81~96 ℃ ), 但在实测的

TAG 热液区低温热液流体的温度范围内。 
18 18 6 2

nontronite fluidδ O δ O 2.67 10 T 4.82 =      (1) 

 
表 2  部分热液区自生绿脱石的成因与温度 
Tab. 2  Origins and temperatures of nontronite in different hydrothermal fields 

采样位置 形成温度/℃ 成因 参考文献

大西洋活动 TAG 热液区 81~96 热液流体直接沉淀 [53] 

劳盆地 Mariner 热液区 87.9 热液流体直接沉淀 [30] 

大西洋不活动 Alvin 热液区 54~67 热液流体交代远洋沉积物 [53] 

中太平洋海山 32~48 玄武岩蚀变 [54] 

劳盆地 Hine Hina 热液区 46.2 Fe-Si 氧化物转变 [30] 

夏威夷 Loihi 海山 31 高温热液硫化物蚀变 [24] 

Eolo 海山 30 热液流体直接沉淀或 Fe-Si 氧化物转变 [51] 

Galapagos 扩张中心 25~47 热液流体直接沉淀 [18] 

 
此外, 绿脱石 Sr 同位素组成还可以示踪热液流

体和成矿物质的来源以及热液流体与海水的混合比

例。Eolo 海山的绿脱石具有与现今海水类似的
87Sr/86Sr 比值, 但略向负值偏移[51], 反映从玄武岩中

淋滤出的 Sr 或火山灰对绿脱石形成的贡献。TAG 活

动热液区含金属沉积物中的绿脱石 87Sr/86Sr 比值在

0.708 1~0.709 1 之间 [53], 由质量平衡原理可计算出

该绿脱石由不到 15%的热液流体与海水混合沉淀而

成。Alvin 不活动热液区以绿脱石为主的黏土具有与

北大西洋沉积物和大陆风尘类似的 Sr 同位素组成[53], 

表明该绿脱石为热液流体交代远洋沉积物的产物。 

4  含金属沉积物的研究意义 

除了可作为潜在的资源 , 含金属沉积物在海底

热液活动的演化、古海洋环境演化等方面也具有重

要的指示意义, 因此受到了广泛的关注。 

(1) 作为勘探硫化物和示踪海底热液活动的重

要指标。含金属沉积物记录了热液活动的历史和活

动范围, 其组成和堆积速率能为重建热液活动的演

化历史、寻找热液喷口和具有经济价值的硫化物堆

积体提供重要信息。TAG 活动热液区的含金属沉积物

指示在最近 25 ka 内发生了三个旋回的高温热液活动, 

每个旋回持续约 3~6 ka, 具有约 10 ka 的周期[7, 58]。

Gurvich[7]根据 ODP138 航次的相关研究资料估计了

东太平洋隆起 5°S~12°N 范围内表层和玄武岩之上的

底层含金属沉积物中 Fe 的沉降通量, 并据此重建了

12 Ma 以来东太平洋洋脊扩张过程中可能会存在块

状硫化物堆积体的区域。另外, 含金属沉积物中自生

绿脱石的矿物学与地球化学特征研究可以用来示踪

热液流体的性质, 保存在陆地上蛇绿岩套中的含金

属沉积物也使研究地质历史时期的海底热液活动的

性质与规模成为可能。 

(2) 影响海水化学组成与记录古海洋环境信息。

铁锰氧化物通过共沉淀和清扫作用影响以水合阴离

子形式存在的元素(例如 P、V、As 等)、稀土元素等

的地球化学行为, 对全球元素循环和探索古海水中

相关微量元素变化乃至指示洋流或水团混合具有重

要意义[59-63]。据 Wheat 等[61]估计, 在不考虑洋脊两
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翼低温热液沉积影响的情况下, 从热液羽流中沉淀

的铁氧化物颗粒每年就至少从海水中清扫约 1.7× 

1011 g 的磷(占河流输入溶解态磷的 18%)并将其固定

在含金属沉积物中。Elderfield 等[64]估计低温弥散流

的热通量占 TAG 热液区总热通量的 3/4~6/7, 但低温

弥散流及从其中沉淀出的铁锰氧化物对海洋化学的

贡献却一直难以定量研究。Gurvich[7]对太平洋从始

新世至今的含金属沉积物的稀土元素特征进行总结, 

其均具有相似的配分模式和一致的 Ce 负异常, 并据

此认为太平洋海水的稀土元素组成在近 50 Ma 以来

未发生明显变化。 

(3) 认识微生物矿化作用与指示陆地类似矿床

的成因。现代海底含金属沉积物与 Algoma 型 BIFs

具有相似的成矿环境 , 已有大量的研究认为形成

BIFs 的 Fe 源自海底热液活动, 但关于二价铁如何在

早期海洋缺氧条件下被氧化以及 BIFs 中硅铁韵律层

的成因仍存在很多争论。BIFs 中存在的微生物化石

具有细丝状结构, 这与现代海底含金属沉积物中铁

氧化物的显微结构可以对比 [65], 表明了微生物可能

与 BIFs 中铁矿物的沉淀存在密切的联系。有学者提

出海底热液的周期性喷发会控制硅铁韵律层的沉淀

及其相对厚度变化, Sun 等[66]在西南印度洋发现了受

热液流体温度变化控制而沉淀的富 Fe 条带与富 Si

条带交替层, 进一步为该猜想提供证据。虽然地质历

史时期的古海洋环境与现代海洋存在差异, 但含金

属沉积物对认识热液微生物群落及相关的生物地球

化学循环和揭示陆上类似矿床的成因等研究仍值得

进一步探索。 

5  展望 

含金属沉积物中既有地球深部物质的贡献 , 又

有陆源碎屑、海水物质与生物组分的加入, 对于地球

系统科学研究的重要性不言而喻。当前, 在含金属沉

积物的分布、组成、形成机制以及与之相关的微生

物矿化作用和自生黏土矿物成因等方面已经取得了

一定的进展, 但我们对其的认识与重视仍存在不足。

随着新世纪大洋钻探计划的实施, 加上我国正在大

力发展载人深潜器和海底观测平台以及相关先进的

深海采样技术等, 并辅以越来越先进的分析测试方

法, 我们能通过含金属沉积物更加全面地认识过去

和现在正在发生的海底热液活动。针对已有的相关

研究, 我们提出以下几点展望:  

(1) 低温热液系统对全球海洋热通量和化学通

量具有难以估量的巨大贡献, 可作为深部生物圈研

究的窗口。在今后的研究中, 低温弥散流及其形成的

含金属沉积物应当被予以更多关注。相关工作对于

明确海底热液活动在全球海洋元素循环中的贡献和

揭示地球内部的岩石、流体和生物之间的相互作用

机制等科学问题具有重要意义。 

(2) 相比于从海水中自生沉淀的水成铁锰结核/

结壳 , 热液成因的铁锰氧化物沉淀速率十分快 , 更

有可能作为高分辨率、高精度的古环境信息记录。

陆上的古含金属沉积物和大洋钻探获取的不同海

区、不同时期的含金属沉积物可用于恢复古海水中

相关元素及其同位素组成的变化, 然而该记录可能

会受到成岩作用的影响而产生变化, 且当前的研究

大多局限于热液物质与背景沉积物的混合组成。因

此, 含金属沉积物对古海洋环境的指示意义仍有待

进一步解读。 

(3) 大洋钻探向人们揭示了覆盖在玄武岩基底

之上的古含金属沉积物, 这使得追踪洋壳生长过程

中古热液活动的演化和海底热液活动产物形成后的

迁移、埋藏、蚀变以及保存机制等可成为今后的研

究方向之一。 
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Abstract: Submarine metalliferous sediments of hydrothermal origin occur widely in the global ocean and back-arc 

spreading centers, and basal sedimentary layers overlie oceanic basalts and the top of intraplate volcanos. Metalli-

ferous sediments may be formed by oxidative weathering and re-deposition of massive sulfide chimneys, hydro-

thermal plume diffusion and sedimentation, or direct precipitation from low-temperature diffusive flows. These 

sediments are mainly composed of poorly crystallized Fe-Mn oxide/oxyhydroxides and Fe-rich smectite (non-

tronite). Although obvious regional differences in the composition of metalliferous sediments from various hydro-

thermal fields have been observed, the sediments are usually characterized with more metallic elements, such as Fe 

and Mn, and less Al and Ti compared with pelagic sediments. Since the discovery of modern submarine hydrother-

mal activity in the late 1970s, the formation mechanism of metalliferous sediments has been clarified, and important 

advances in the microbial mineralization and origins of authigenic clay minerals have been made. A comprehensive 

study of metalliferous sediments and detailed explication of their identification criteria can not only enrich the cur-

rent understanding of seafloor hydrothermal systems and their heat and chemical fluxes to the global ocean as well 

as the understanding of deep sea biosphere, but also provide insights into the development of polymetallic sulfide 

deposits, reveals the origin and distribution of the ancient analogs of these sediments on paleo-plates as well as in-

formation to explore the evolution of the paleo-oceanographic environment in the future. 
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