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太平洋三海区热液烟囱物的地球化学和
氧同位素标型特征研究

吴世迎,刘焱光,白黎明,吴军瑞
(国家海洋局第一海洋研究所,山东 青岛 266061)

摘要: 以成因矿物学的理论和方法,运用电子探针、中子活化、常规化学分析和稳定同位素分析等多种地球

化学实验测试技术,比较系统地研究了太平洋三区四地热液烟囱物的地球化学组成和其变化,揭示了研究

区不同热液喷发类型中的地球化学标型特征。由此反证了不同标型特征的热液矿物与热液喷发环境相互依

存的紧密关系。

关键词: 地球化学;热液烟囱物分析;氧同位素;标型特征;太平洋

中图分类号: P73614; P73414　　文献标识码: A　　文章编号: 100422997 (2003) 012275203

　　化学成分是矿物最本质的因素之一,它的变

化与形成条件有密切关系,是信息量最大的标型

特征[ 1 ]。本工作以西太平洋弧后盆地的冲绳海槽

和马里亚纳海槽,马里亚纳岛弧及东太平洋加拉

帕戈斯裂谷三区四地的热液硫化物为研究对象,

主要依据电子探针、中子活化、常规化学分析和

稳定同位素测试资料,研究对比热液烟囱物中黄

铁矿及其伴生矿物为主的地球化学标型特征,揭

示不同热液类型中的热液矿物与热液喷发环境

相互依存的紧密关系。

1　热液烟囱物的电子探针分析结果
电子探针共进行 13件样品 126点探测。探

针的数据中 S为含量最大的元素,有 2ö3探点数

据在 50%以上。Fe 为第二最大含量的元素,基

本上在 40%～ 58% ,绝大多数集中于在 45%左

右。S、Fe的高含量证明大多数探点的矿物成分

为黄铁矿、白铁矿等铁硫矿物。表明研究区热液

烟囱物中的金属矿物主要为黄铁矿、白铁矿等铁

硫矿物。

　　在加拉帕戈斯裂谷区, Fe含量较少的探点,

Cu 含量普遍较高,如 GAL 21试样基本上在 1%

～ 8% ,而 GAL 22试样多在 35%以上,最高可达

56. 09%。同时,在 GAL 21和 GAL 22试样中,部

分探点的 Zn 含量可达 1. 08%～ 2. 21%。可视为

加拉帕戈斯裂谷热液硫化物中, 除富含黄铁矿

外,黄铜矿也很丰富,并有一定量的闪锌矿;马里

亚纳岛弧中的火山热液产物,除富含黄铁矿外,

也有一定量的闪锌矿存在。这从前人资料[ 2 ]和最

近的扫描电镜照片中得以佐证 (待发表)。

对比看,在冲绳海槽 Zn 含量高的探点数据

也占一定数量,特别是A 3024A 试样, Zn 含量探

点数据高达 60%以上,最高达到 64. 52%。另外,

该试样中 3 个探点 Pb 含量高达 85. 10%～

86. 35% ,个别探点Cu 含量也达 8. 82% , 8个探

点的A s含量 1. 0%～ 1. 18% ,说明冲绳海槽热

液硫化物中,除富含黄铁矿外,闪锌矿也很丰富,

并有一定量的方铅矿、黄铜矿和砷 (A s)化物。同

时,考虑到中子活化所展示的冲绳海槽热液硫化

物中的A u、A g 高含量,足以体现冲绳海槽热液



硫化物所具有的重要资源远景[ 3 ]。

2　热液烟囱物的中子活化分析结果
中子活化共进行 7 件样品 32 种元素的探

测。结果表明,冲绳海槽热液烟囱物中稀有金属

和部分稀土元素,如A u、A g、A s、Zr、W、C r、C s、

Eu、H f、Ir、L u、N d、O s、R b、R e、Sb、Sc、Sr、T a、

T b、T h、Yb, 甚至 Ca、K 等 24 种元素都较之马

里亚纳海槽、马里亚纳岛弧及加拉帕戈斯裂谷要

丰富的多。特别是冲绳海槽热液烟囱物中富含

A u、A g 已引起了人们的关注。而L a、Sm、Co 元

素则以马里亚纳海槽、马里亚纳岛弧较为富集;

加拉帕戈斯裂谷热液硫化物则表现为U、Co、

M o 元素的较为富集,从统计学上反映了不同海

区的热液烟囱物的资源特点。

3　热液烟囱物的常规化学分析结果
用常规化学分析方法共进行了 20 件样品,

21种常量和微量元素分析。

3. 1　常量元素含量的分布

三区四地皆以 SiO 2、Fe2O 3 为主, 分别在

17. 88%～ 93. 44%和 12. 21%～ 41. 06%变化;

而冲绳海槽、加拉帕戈斯裂谷,以及马里亚纳岛

弧大部和马里亚纳海槽个别站点的热液烟囱物

样品, S和烧失量也分别在 16. 68%～ 38. 11%和

10. 77%～ 46. 06%变化。马里亚纳岛弧火山热液

产物的大部分站点, T iO 2、A l2O 3、M gO、CaO、

N a2O 含量较其它海区偏高,与基性和钙碱性岩

浆喷发有密切关系[ 4 ]。

3. 2　微量元素的分布

其中Cu、Zn 元素在冲绳海槽和加拉帕戈斯

裂谷特别富集,在马里亚纳岛弧火山热液产物中

较为富集,与电子探针的结果一致。Ba、Sr 元素

在马里亚纳海槽和马里亚纳岛弧相对富集,V 元

素在冲绳海槽和马里亚纳岛弧相对富集。

4　热液烟囱物的氧同位素标型特征及形

成温度
运用稳定同位素方法研究海底热液活动和

热液硫化物类型及形成环境,是 20世纪 80年代

发展起来的有效方法,并已在东太平洋海隆、加

拉帕戈斯断裂带[ 5 ]和夏威夷海底火山区得到了

很好应用。90年代中德马里亚纳海槽海底热液

活动合作研究,也分别进行了热液烟囱物的 ∆D、

∆18O、∆30Si、∆34S稳定同位素研究[ 6, 7 ]。

本工作测试得出的 15件试样 ∆18O SMOW值的

最大值 2. 95% ,最小值 0. 70%。其中马里亚纳海

槽数值最大,平均 2. 41% ; 马里亚纳岛弧的埃斯

梅拉尔达破火山口数值最小,平均 1. 07% ; 冲绳

海槽和加拉帕戈斯裂谷数值居中,平均值分别为

1. 73%和 1. 67%。

研究认为,烟囱物试样颜色偏浅者,矿物组

成也基本以非晶质 SiO 2 组成的蛋白石为主,氧

同位素温度最低。而烟囱体颜色偏深、试样偏黑

色或比重偏大者,矿物组成除蛋白石外,还有黄

铁矿、黄铜矿、闪锌矿、白铁矿、重晶石等矿物,其

氧同位素温度则较高[ 8 ]。如埃斯梅拉尔达破火山

口、冲绳海槽和加拉帕戈斯裂谷试样皆反映了这

种特点,表明研究区不同海底热液活动性质和热

液类型具有不同的标型特征。

马里亚纳岛弧上的埃斯梅拉尔达破火山口,

火山热液活动形成的热液产物和烟囱体,富含大

量中高温金属矿物, 氧同位素温度最高达 275

℃,表现出高温热液活动性质。冲绳海槽和加拉

帕戈斯裂谷,皆以黑烟囱喷发为代表,但因测试

试样部位靠近烟囱通道外表,其氧同位素温度在

150 ℃波动,显示出中高温类型特征。马里亚纳

海槽海底热液烟囱物,是非晶质 SiO 2 构成的蛋

白石为主体的矿物类型,氧同位素温度皆在 100

℃以下,近通道处的黄铁矿砂,氧同位素温度超

过 100 ℃,代表了海槽区的中低温为主的热液活

动性质。

5　结　论
(1)探针的数据表明,研究区热液硫化物中

S为含量最大的元素, Fe含量次之。Fe、S的高含

量证明热液烟囱物的金属矿物成分主要为黄铁

矿、白铁矿等铁硫矿物,黄铁矿参入了各种类型

的热液矿化作用。

(2)不论从电子探针还是中子活化,以及常

规化学分析,冲绳海槽和加拉帕戈斯裂谷的化学

标型 (成分标型)皆显示了富含金属元素,特别是

富含Cu、Zn 元素和一定量的A u、A g 贵金属,构

成了具有重要经济价值的潜在矿产资源。

(3)运用氧同位素研究海底热液烟囱和热液

硫化物,以间接方式探究烟囱体的初始温度。马

里亚纳岛弧上的埃斯梅拉尔达破火山口,氧同位
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素温度最高,达 275 ℃,表现出高温热液活动性

质; 冲绳海槽和加拉帕戈斯裂谷,氧同位素温度

在 150 ℃波动,显示出中高温类型特征; 马里亚

纳海槽海底热液烟囱物,是非晶质 SiO 2 构成的

蛋白石为主体的矿物类型,氧同位素温度大都在

100 ℃以下, 代表了中低温为主的热液活动性

质。
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The Geochem ica l and Oxygen Isotope Standard

Type Character ist ics of Hydrotherma l Sulf ide

in Three Area s of the Pac if ic Ocean

W U Sh i2ying, L IU Yan2guang, BA I L i2m ing, W U Jun2ru i
(F irst Institu te of O ceanog rap hy , N ationa l B u reau of O ceanog rap hy , Q ing d ao 266061, Ch ina)

Abstract: D ifferen t geochem ica l test ing techn ique, such as electron p robe, neu tron act iva t ion, con2
ven t iona l chem ica l and stab le iso tope analysis, a re app lied to determ ine the geochem ica l com ponen ts

and changes of hydro therm al ch im ney sam p les ob ta ined from fou r areas of the Pacif ic O cean. A c2
co rd ing to the theo ry and m ethods of genet ic2m inera logy, T he geochem ica l standard type character2
ist ics of these sam p les fo rm ed in d ifferen t hydro therm al erup t ion s can be discovered. T herefo re, it

can com e to the conclu sion tha t hydro therm al m inera ls w ith d ifferen t standard type characteristcis

have clo se rela t ion sh ip w ith the condit ion of hydro therm al erup t ion s.

Key words: geochem istry; ana lysis of hydro therm al ch im ney sam p les; oxygen iso tope; standard

type characters; the Pacif ic O cean
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