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摘要：赤狐热液区是 2019 年中国在南大西洋中脊 23.7°S 发现的一个位于拆离断层上盘的热液区。本文利用光学显微镜、电子

探针、TerraSpec Halo 矿物鉴别仪和 XRD 粉晶衍射仪，对该区热液产物进行了矿物学和矿物成分研究。结果表明，赤狐热液区

热液产物可分为硅质硫化物、硅质矿化角砾岩和碳酸盐质矿化角砾岩。这些产物均由不等量蚀变岩石碎屑、团块状硫化物角

砾、细粒浸染状硫化物以及硅质和碳酸盐质胶结基质组成。团块状硫化物与细粒浸染状硫化物之间在矿物组合、结构构造和

矿物成分上的差异指示该热液区可能经历了多个喷发周期，蚀变岩石碎屑的复杂性和多样性指示该热液区除了基性源岩外，

还可能受到超基性源岩影响。
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Abstract: The Chihu hydrothermal field is a mineral occurrence related to a detachment fault structure. It was discovered in 2019 at 23.7°S of

the  southern  mid-Atlantic  ridge.  The  detachment  fault  is  believed  having  important  influences  on  the  hydrothermal  activity  and  mineral

deposition of the field.  In this  paper,  mineralogy and mineralogy chemistry studies are conducted for the hydrothermal products by means of

transmission-reflection  microscope,  Terraspec  Halo  mineral  discriminator  and  X-ray  diffraction  (XRD).  The  results  suggest  that  the

hydrothermal products are mainly composed of siliceous sulfides, siliceous mineralized and carbonate mineralized breccias consisting of altered

rock  fragments,  massive  sulfide  breccia,  fine-grained  disseminated  sulfide,  and  siliceous  and  carbonate  cemented  matrix.  The  difference  in

mineral  composition,  structure  and  mineral  composition  between  massive  sulfide  and  fine-grained  disseminated  sulfide  indicates  that  the

hydrothermal area may have experienced multiple times of eruption cycles. The complexity and diversity of altered rock fragments suggest that

in addition to basic source rocks, this hydrothermal field may also be affected by ultrabasic source rocks.
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现代海底热液活动是岩石圈和大洋水圈在大

洋中脊、弧后扩张中心等环境发生能量和物质交换

的过程，可形成富含 Cu、Pb、Zn、Au、Ag等具有潜

在经济价值的多金属硫化物矿床 [1]。热液硫化物是

热液活动的直接产物，对其进行矿物学研究，有助

于加深对热液系统的认识和成矿理论的认知。
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已有研究表明，慢速扩张脊更易形成规模较大

的热液硫化物堆积体 [2]。大西洋中脊是慢速扩张脊

（扩张速率为 1～4 cm/a），其特征是岩浆供给率较

低，构造运动对热液对流循环的控制作用较大 [3]。

调查结果显示，北大西洋中脊聚集了大量具有优质

资 源 前 景 的 热 液 硫 化 物 区 ， 如 北 大 西 洋 中 脊

13°30′S处的 Semnov热液区推测资源量达 40 Mt[4]，
北大西洋中脊 14°45′S处的 Logatchev热液区中硫

化物矿石的 Cu、Au、Ag异常富集 [5]。近些年我国

在南大西洋中脊开展了大量热液活动的调查和研

究，新发现热液活动区十多处 [6]。尽管南大西洋具

有与北大西洋相似的地质、地球物理特征[7]，但由于

南大西洋的调查和研究程度远低于北大西洋，南大

西洋是否具有与其同等的资源潜力仍值得探索。

2019年，我国第一次在南大西洋中脊发现了与

拆离断层环境有关的“赤狐”硫化物区，这为我们研

究南大西洋中脊拆离断层控制型热液硫化物矿床

的成矿特征及成矿机制提供了可能。本文对赤狐

热液区的热液产物开展了详细的岩相学、矿物学和

矿物成分特征研究，结合地质构造背景，初步探讨

了赤狐热液区的成矿模式。 

1    地质背景

大西洋中脊是典型的慢速扩张脊，以赤道附近

的 Romanche海沟为界，可分为北大西洋中脊和南

大西洋中脊 [8]。拆离断层作为慢速扩张和超慢速扩

张洋脊发育的典型断裂构造，在海底扩张和热液流

体循环中起着关键作用 [9]。这种低角度拆离层常常

将下地壳和上地幔岩石抬升并暴露于海底，从而形

成一种形似波纹状的杂岩体，这种波纹状杂岩体被

定义为大洋核杂岩（OCC）[10-11]。

2011年“大洋一号”科考船执行的 DY125-22航

次在南大西洋中脊 23.7°S附近发现了一处具波纹

状的海底高地杂岩体，将其命名为“赤狐海丘” [12]。

该海丘长 16.6 km，宽 8.6 km，长轴方向平行于洋脊

走向展布。海丘顶部最浅处水深约 2 380 m，山麓处

水深约 3 300 m。赤狐海丘表面可见一组显著垂直

于洋脊延伸方向的“波纹”。海丘西侧紧邻中央裂

谷东壁，在山麓处与中央裂谷连接；赤狐海丘东侧

延伸至黑乌海丘（图 1）。黑乌海丘为同纬度 OCC
发育的早期阶段产物。从图中可以看出，赤狐海丘

和黑乌海丘共同构成一个复合核杂岩体。赤狐海

丘所在洋脊段呈近 NNW向，洋脊整体呈对称扩张

形态，但海丘对应的洋脊段（约 20 km）向西发生了

小幅偏移，且这一小段洋脊呈不对称扩张的结构形

态，指示该小段洋脊东侧发育了拆离断裂。依据海

丘南北两端洋脊的东向偏移，推测拆离断层的南北

边界分别对应海丘的南北边界。

2019年大洋 52航次在该海丘之上探测到热液

活动现象。该热液区位于赤狐海丘西坡山麓与中

央裂谷东壁交界处（23.74°S）（图 1）。从地质构造上

判断该热液区位于拆离断面在海底的初始出露位

置，即赤弧核杂岩体的前端。“潜龙三号”水下自制

机器人（AUV）在该热液区调查探测到三处显著的

水体温度异常与甲烷异常，指示该区可能存在热液

活动，随后海底摄像在该处观察到多处硫化物堆积

和热液生物。电视抓斗在该区抓取了大量热液产
 

 
图 1    赤狐热液区位置图

Fig.1    Location map of the Chihu hydrothermal field
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物，主要包括含硫化物烟囱碎块、含碎屑角砾的硫

化物、玄武岩（据大洋 52航次现场报告）。 

2    样品与方法

本文研究样品共 5件，由 2019年中国大洋科考

52航次第Ⅱ航段通过电视抓斗取得，这些样品均来

自同一个电视抓斗站位，取样位置见图 1，样品特征

见图 2和表 1。根据样品形态和构造特征将样品分

成两类：硅质硫化物和矿化角砾岩。

首先对样品手标本进行观察，并使用 TerraSpec
Halo手持矿物鉴别仪对样品内显著蚀变组分进行

了初步鉴定。其次将样品磨制成光薄片，在 Zeiss
Axioskop 40透/反偏光显微镜上进行矿物组成和结

构构造观察。然后对特征矿物进一步进行了矿物

化学成分分析，该工作在 JXA-8 230电子探针仪器

上完成（工作电流 1.0×10−8 A，电压 15 kV，束斑直径

1.0 μm，标准样品来自 SPI#02753-AB）。对样品中蚀

变较为严重部分（岩屑或角砾），通过全岩或手工挑

选 单 块 岩 屑 的 方 式 ， 将 其 磨 至 200目 ， 进 行 了

XRD粉晶衍射分析。分析仪器为 D/max2500衍射

仪，工作条件为：CuKa辐射，工作电压 40 kV，工作

电 流 100  mA， 步 长 0.02°(2θ)， 扫 描 范 围 为  3°～
75°(2θ)。 

3    矿物学特征

根据样品的形态特征可将其分为硅质硫化物

和矿化角砾岩两种类型。在两种类型矿石中共鉴

定出 17 种矿物（表 2），主要包括金属硫化物、硅酸

盐矿物、碳酸盐矿物和铁氢氧化物。

  

 
表 1    赤狐热液区样品特征

Table 1    Characteristics of Chihu hydrothermal samples

样品编号 样品种类 样品特征 矿物种类

13-2 硅质硫化物
整体呈黑色，致密结构，表面存在黄色的硫单质。可

见流体通道构造。

黄铁矿、黄铜矿、铜蓝、皂石、滑石、针铁矿

13-5 硅质硫化物
整体呈黑色，表面可见呈颗粒状的细小黄铁矿，可见

通道构造，硫化物呈浸染状出现在二氧化硅基质中。

黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、铜蓝、等轴古巴矿、

皂石、滑石、针铁矿

13-3 硅质矿化角砾岩

表面被大量红色Fe氢氧化物覆盖，内部可见硫化物团

块，岩屑呈大小不等、未见磨圆的角砾分布于硅质和

碳酸钙质基质中。

黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、针铁矿、白云石、菱

镁矿、蛇纹石、滑石

13-7 硅质矿化角砾岩
呈长条状，质地松散细腻，易碎，表面存在细小的黄

铁矿颗粒，可见粒度不等的棱角状碎屑。

黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、皂石、滑石、蛇纹

石、针铁矿

13-1 碳酸盐质矿化角砾岩
可见粒度不等的棱角状蚀变岩屑和硫化物角砾不均匀

分布于硅质基质中。

黄铁矿、白铁矿、黄铜矿、闪锌矿、Phase A、橙

玄玻璃、皂石、滑石、伊丁石、阳起石

 

 
图 2    赤狐热液区样品照片

a. 硅质硫化物（13-2），可见流体通道构造；b. 硅质硫化物（13-5），硫化物矿物呈浸染状分布其中；c. 碳酸盐质矿化角砾岩（13-3），表面覆盖大量

红色 Fe氢氧化物以及白色碳酸盐矿物，中部出露有黄铁矿；d.硅质矿化角砾岩（13-7），质地松散细腻，表面分布有细小的黄铁矿颗粒；e. 硅质

矿化角砾岩（13-1），可见团块状硫化物碎块和蚀变岩屑不均匀分布其中。

Fig.2    Typical sulfide images from ChiHu hydrothermal field
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3.1    硅质硫化物

硅质硫化物结构致密，中央可见不规则通道构

造。样品主要由非晶质二氧化硅（体积占比约

60%）和多金属硫化物（体积占比约 38%）组成，另可

见极少量硅酸盐矿物和铁氢氧化物（体积占比约

2%）。多金属硫化物主要包括黄铜矿、黄铁矿、闪

锌矿、等轴古巴矿、铜蓝等，这些硫化物矿物呈浸

染状分布于非晶质二氧化硅中。少量的硅酸盐矿

物和铁氢氧化物也包裹于非晶质二氧化硅中，在局

部与硫化物矿物共生。

黄铜矿为硅质硫化物中占比最多的硫化物矿

物，体积占比约 15%。根据其结构和粒径的相对大

小，黄铜矿可分为粗粒团块状和细粒浸染状两种。

粗粒团块状黄铜矿呈集合体产出，集合体直径一般

为 200～1 000 μm，大多边缘平直，且可拼合，表面较

为平整，有些周围可见细粒状黄铁矿与之交代共生

（图 3a），有些周围被铜蓝交代（图 3b）。细粒浸染状

黄铜矿粒径一般小于 10 μm，多与闪锌矿交代共生

（图 3c） ，或呈乳滴状和浸染状分布于闪锌矿中

（图 3d）。电子探针分析结果（表 3）显示，粗粒团块

状黄铜矿 Cu 含量为 32.59%～ 34.05%， Fe含量为

30.70%～31.40%，S含量为 34.53%～35.17%；细粒浸

染状黄铜矿 Cu含量为  32.93%～33.51%，Fe含量为

28.90%～29.25%，S含量为 34.78%～34.82%。粗粒

团块状黄铜矿的 Fe/Cu比值总体高于细粒浸染状黄

铜矿（图 4）。二者之间在成分以及共生矿物组合上

的差异可能反映了矿物形成时流体的氧化还原条

 
表 2    矿物种类及分布

Table 2    Minerals and their distribution

样品种类 矿物种类 化学式

硅质硫化物

　　　　黄铁矿（Pyrite） 　　　　FeS2

　　　　闪锌矿（Sphalerite） 　　　　ZnS

　　　　黄铜矿（Chalcopyrite） 　　　　CuFeS2

　　　　等轴古巴矿（Isocubanite） 　　　　CuFe2S3

　　　　铜蓝（Covellite） 　　　　CuS

　　　　皂石（Saponite） 　　　　Nax(H2O)4{Mg3[AlxSi4-xO10](OH)2}

　　　　滑石（Talc） 　　　　Mg3[Si4O10](OH)2

　　　　针铁矿（Goethite） 　　　　FeOOH

矿化角砾岩

　　　　黄铁矿（Pyrite） 　　　　FeS2

　　　　白铁矿（Marcasite） 　　　　FeS2

　　　　闪锌矿（Sphalerite） 　　　　ZnS

　　　　黄铜矿（Chalcopyrite） 　　　　CuFeS2

　　　　Phase A 　　　　Cu10Fe3S11

　　　　斑铜矿（Bornite） 　　　　Cu5FeS4

　　　　皂石（Saponite） 　　　　Nax(H2O)4{Mg3[AlxSi4-xO10](OH)2}

　　　　滑石（Talc） 　　　　Mg3[Si4O10](OH)2

　　　　针铁矿（Goethite） 　　　　FeOOH

　　　　伊丁石（Iddingsite） 　　　　H4MgFe2[Si3O12]·2H2O

　　　　橙玄玻璃

　　　　蛇纹石 　　　　Mg6[Si4O10](OH)8

　　　　白云石 　　　　CaMg[CO3]2

　　　　菱镁矿 　　　　Mg[CO3]

　　　　阳起石 　　　　Ca2(Mg,Fe2+)5[Si8O22](OH)2
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件的差异[13]。

黄铁矿是硅质硫化物中占比仅次于黄铜矿的

硫化物矿物，体积占比约为 10%。按结构和粒径差

异，黄铁矿可分为粗粒自形黄铁矿和细粒半自形-他
形黄铁矿两种。粗粒自形黄铁矿通常以集合体产

出，集合体粒径一般大于 200 μm，表面不平整，孔洞

发育，多个粗粒黄铁矿集合体之间边界平直，可拼

合（图 3e），且与其他矿物没有显著接触关系。细粒

半自形-他形黄铁矿，粒径一般小于 10 μm，与粗粒

黄铜矿、等轴古巴矿共生（图 3f）。电子探针分析结

果（表 4）显示，细粒半自形-他形黄铁矿的 Cu含量

为 0.44%～1.26%（平均为 0.60%），Co含量为 0.03%～

0.13%（平均为 0.32%），而粗粒自形黄铁矿的 Cu含

量 为 0.02%～ 0.72%（ 平 均 为 0.30%） ， Co含 量 为

0～0.06%（平均为 0.10%）。细粒半自形 -他形黄铁

矿的 Cu和 Co含量明显高于粗粒自形黄铁矿。已

有研究表明海底热液硫化物中黄铁矿的 Cu、Co含

量相对较高可能指示成矿流体具有较高温度、较强

酸性和还原性 [13-14]。因此，细粒半自形黄铁矿可能

 

 
图 3    硅质硫化物的矿物特征

a. 粗粒黄铜矿（cpy）边部交代小的粒状黄铁矿（py），反射单偏光；b. 铜蓝（cv）包围黄铜矿（cpy），反射单偏光；c. 闪锌矿（sp）交代有黄铜矿

（cpy），反射单偏光；d. 闪锌矿（sp）表面有呈“乳滴”状黄铜矿（cpy），即“黄铜矿病”，反射单偏光； e. 自形黄铁矿（py）被非晶质硅胶结（asi），反

射单偏光；f. 黄铜矿（cpy）表面析出有呈固溶体出溶结构浅粉色等轴古巴矿（iso），并有交代的粒状黄铁矿（py），反射单偏光；g. 皂石由于 Fe含

量的不同显示出不同级别干涉色，透射正交偏光；h. 呈鳞片状滑石，透射正交偏光；i. 皂石中充填有细小的黄铁矿颗粒，且晚于皂石形成，应为

后期富含金属的流体经过皂石在其表面通过卸载作用形成（图 g同视域反射单偏光下视图）。

Fig.3    Mineralogical characteristics of siliceous sulfides
 

 

 
图 4    硅质硫化物中粗粒团块黄铜矿与细粒浸染状黄铜矿

中 Cu-Fe含量变化图

Fig.4    Cu-Fe variation of chalcopyrite in siliceous sulfide
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对应了流体相对较高的流体温度和还原性，这与粗

粒团块状黄铜矿与之共生的现象一致。

闪锌矿约占 5%，多呈树枝状集合体分布，一般

与细粒黄铜矿共生。闪锌矿与黄铜矿的接触关系

有两种，一种是细粒黄铜矿围绕闪锌矿周边或空隙

分布（图 3c），此种闪锌矿集合体内部较为干净，另

一种是细粒黄铜矿呈叶片状或乳滴状出溶结构星

散分布于闪锌矿集合体中，形成闪锌矿的“黄铜矿

病” [15-16]（图 3d）。电子探针分析结果（表 5）显示，具

有“黄铜矿病”的闪锌矿中 Fe含量明显较高（6.39%～

8.01%），而较为干净的闪锌矿的 Fe含量较低（最高

为 2.81%），可能指示两者形成温度的差异[17]。

样品局部还可见少量等轴古巴矿，与黄铜矿和

黄铁矿共生，呈网格状出溶体结构，反射色呈淡粉

色（图 3f）。电子探针分析显示其 Cu含量为 20.22%～

21.16%，平均为 20.76%；Fe含量为 41.81%～42.93%，

平均为 42.35%；S含量为 35.73%～36.01%，平均为

35.87%。结晶分子式近似为 Cu0.88Fe2.04S3.00。另外，

样品中还可见少量铜蓝沿粗粒黄铜矿边缘或裂隙

交代黄铜矿（图 3b），指示矿石经历了后期氧化。

除硫化物外，还可见极少量的皂石、滑石等硅

酸盐矿物碎屑零星分布于非晶质二氧化硅基质中

（图 3g-h），皂石中充填细小的黄铁矿颗粒（图 3g，i）。 

3.2    矿化角砾岩

矿化角砾岩主要由蚀变岩石角砾、硫化物以及

胶结基质组成，其典型特征是样品断面可见一定比

例的碎屑角砾零散分布于基质。按其基质的物质

成分又可将其分为硅质矿化角砾岩和碳酸盐质矿

化角砾岩。其中硅质矿化角砾岩的胶结基质主要

为非晶质二氧化硅。碳酸盐质矿化角砾岩的胶结

基质主要为碳酸盐。 

3.2.1    硅质矿化角砾岩

硅质矿化角砾岩主要由蚀变岩石角砾、硫化物

和非晶质二氧化硅组成，三者体积占比分别约为

5%、35%和 60%。蚀变岩石碎屑粒径约 3～10 mm，

颜色呈黄褐色—灰绿色，磨圆度低，呈棱角状或次

棱角状。岩石碎屑已发生高度蚀变。通过机械破

碎 方 式 挑 选 其 中 一 个 粗 粒 岩 屑 角 砾 （ 粒 径 约

10 mm），对其开展 XRD分析，结果显示该蚀变岩石

角砾主要由滑石组成，并含有一定量黄铜矿和黄铁

矿，该结果与 TerraSpec Halo手持矿石分析仪鉴定

 
表 3    黄铜矿电子探针分析结果及结晶分子式

Table 3    Chemical composition and crystalline formula of chalcopyrite %　　

矿石类型 Cu Fe S Zn Pb 结晶分子式

硅质硫化物

粗粒黄铜矿

32.59 31.40 34.56 0 0.13 Cu0.94Fe1.03S2.00

34.05 31.37 34.88 0 0.14 Cu0.99Fe1.03S2.00

33.58 30.70 34.52 0 0 Cu0.98Fe1.02S2.00

32.76 31.06 34.72 0 0.12 Cu0.96Fe1.03S2.00

32.88 31.24 35.17 0 0.02 Cu0.95Fe1.02S2.00

细粒黄铜矿

33.21 28.90 34.82 0 0.14 Cu0.95Fe0.95S2.00

32.93 29.25 34.78 0 0.19 Cu0.96Fe0.96S2.00

33.51 29.08 34.80 0 0.19 Cu0.97Fe0.95S2.00

矿化角砾岩

碳酸盐质矿化角砾岩

34.24 31.55 35.08 0 0 Cu0.99Fe1.02S2.00

34.63 30.00 35.39 0 0 Cu1.00Fe0.98S2.00

33.75 30.51 35.31 0 0.14 Cu0.96Fe1.00S2.00

34.05 30.24 35.02 0 0.15 Cu0.99Fe0.99S2.00

硅质矿化角砾岩

粗粒团块状黄铜矿
33.30 29.36 34.66 0 0.01 Cu0.97Fe0.98S2.00

33.65 29.87 34.83 0 0.12 Cu0.99Fe0.98S2.00

细粒浸染状黄铜矿

33.57 30.02 34.56 0 0.01 Cu0.98Fe0.99S2.00

34.32 30.09 35.02 0 0.17 Cu0.99Fe0.99S2.00

33.55 30.01 34.50 0 0 Cu0.98Fe1.00S2.00
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表 4    黄铁矿电子探针分析结果

Table 4    Chemical composition of pyrite %　　

矿石类型 Fe Ni Zn S Pb Co Cu 总量

硅质硫化物

自形黄铁矿

45.18 0.04 0 53.91 0.34 0.03 0.09 99.58

45.21 0.05 0 54.11 0.12 0 0.72 100.21

45.78 0.04 0.14 52.67 0.31 0.05 0.35 99.33

45.09 0 0.01 53.86 0.02 0.06 0.02 99.06

粒状黄铁矿

45.47 0 0.12 53.85 0.24 0.13 0.44 100.23

45.55 0 0.01 54.65 0.09 0.03 0.07 100.39

45.98 0 0.20 54.23 0.33 0.06 1.26 102.04

45.80 0.01 0.19 53.77 0.18 0.08 0.64 100.67

45.26 0 0 55.14 0.07 0.12 0.57 101.16

矿化角砾岩

碳酸盐质矿化角砾岩

46.08 0.07 0.12 53.92 0.15 0.08 0.17 100.57

46.25 0 0.14 53.25 0.07 0.05 0.22 99.99

45.63 0 0.05 52.68 0.16 0.07 0.23 98.82

硅质矿化角砾岩

细粒黄铁矿

45.80 0.04 0 53.98 0.09 − 0.13 100.04

44.88 0.03 0.69 54.59 0.34 − 0.16 100.69

45.58 0 0 53.68 0.18 − 0.09 99.53

粗粒黄铁矿

47.36 0.04 0 53.97 0.17 − 0 101.53

46.55 0 0 54.03 0 0.08 0.09 100.75

46.24 0 0 53.97 0.10 0.03 0.13 100.47

46.25 0.02 0 54.08 0.08 0.10 0 100.53

46.09 0 0 53.63 0.30 0.05 0.02 100.08

　　注：“−”表示未检测。

 
表 5    闪锌矿电子探针分析结果

Table 5    Chemical composition of sphalerite %　　

矿石类型 S Zn Fe Ni Pb Co Cu 总量

矿化角砾岩

32.96 57.86 3.66 0 0 0.15 2.71 97.34

33.23 60.22 3.60 0 0.06 0.18 0.40 97.68

33.38 62.97 3.36 0 0.08 0.08 0.29 100.15

33.22 58.19 8.91 0 0 − 0.32 100.63

33.14 57.77 8.35 0 0.05 − 0.48 99.78

32.88 57.65 9.39 0 0.10 − 0.34 100.36

32.17 57.27 9.10 0 0 − 0.27 98.82

硅质硫化物

“干净”闪锌矿

33.76 61.89 2.81 0 0.31 0.09 1.20 100.06

32.02 63.91 2.02 0 0.15 0.06 0.78 99.94

33.16 61.63 1.34 0.06 0.80 0.06 2.70 99.74

32.42 63.24 2.10 0 0.14 0.06 1.13 99.09

32.69 63.74 2.56 0 0.26 0.01 0.89 100.12

“黄铜矿病”闪锌矿
33.41 57.01 8.01 0 0.22 0.08 0.08 98.81

32.95 59.58 6.39 0.02 0.20 0.06 0.19 99.35
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结果一致。岩石薄片的显微镜下观察结果显示，滑

石主要呈细鳞片状（图 5a），此外，还可见阳起石、皂

石、橙玄玻璃构成的晶屑和岩屑角砾，皂石中偶见

细小黄铁矿包体（图 5b-c），橙玄玻璃呈橙色[18]（图 5d），
阳起石整体呈黄褐色，短柱状，具有微弱多色性（图 5e）。
部分岩屑角砾中仍可见更小粒级的碎屑角砾（图 5f）。

硫化物可大致分为两类，一类呈团块状，粒径

达数厘米，由硫化物矿物集合体构成，与蚀变岩石

碎屑机械混杂在一起，二者无交代，共同被非晶质

二氧化硅胶结（图 6a-b）；第二类呈浸染状分布于非

晶质二氧化硅中（图 6c）。对于硫化物团块，矿物组

成各异，但均由粗大矿物集合体构成，具有同心环

带结构。如有些硫化物团块主要由粗粒黄铜矿组

成，呈破碎的同心层状结构（图 6d），大量次生铜蓝

沿黄铜矿晶隙或裂隙对其强烈交代，指示该硫化物

团块经历了较强风化和氧化作用；有些硫化物团块

主要由黄铁矿、白铁矿和黄铜矿组成，呈同心层状

残片结构（图 6e），中心为粗粒黄铜矿，外层主要为

粗粒白铁矿和黄铁矿；有些硫化物团块由粗粒黄铜

矿和 phase A（由一种橙色斑铜矿 [19] 组成，由俄罗斯

科学家首次在 logatchev-1热液区发现并命名，其理

想化学计量分子式为 Cu10Fe3S11），呈较为完整的同

心层状结构，phase A居中，其外围被一层黄铜矿包

裹（图 6f）；还有些硫化物团块主要由粗粒闪锌矿和

少量黄铜矿构成。对于浸染状硫化物，其粒径明显

较小，一般为 2～50 μm，主要见黄铁矿、黄铜矿、闪

锌矿，大多呈自形-半自形粒状结构星散分布于非晶

质二氧化硅中（图 6c、6g）。
本研究分别对硫化物团块和浸染状硫化物中

黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿的矿物成分进行了对比研

究。黄铁矿的电子探针分析结果显示硫化物团块

中 的 粗 粒 黄 铁 矿 的 Fe含 量 为 46.09%～ 47.36%，

Cu含量为 0～0.13%，浸染状细粒黄铁矿的 Fe含量

为 44.88%～45.80%，Cu含量为 0.09%～0.16%，硫化

物团块中粗粒黄铁矿的 Fe含量明显高于浸染状细

粒黄铁矿，而浸染状细粒黄铁矿的 Cu含量明显高

于硫化物团块中的黄铁矿（图 7）。黄铜矿的电子探

针分析结果显示硫化物团块中粗粒黄铜矿的 Cu含

 

 
图 5    矿化角砾岩中蚀变岩屑的矿物特征

a.细腻鳞片状滑石，似蚀变辉石形成，透射正交偏光；b.皂石中夹杂黄铁矿，反射单偏光；c.皂石中夹杂黄铁矿，透射正交偏光；d.夹杂在无定形

硅（白色）中的橙玄玻璃（橙黄色），透射单偏光；e.短柱状阳起石，部分可见多色性，整体呈浅黄色，透射正交偏光；f.红色伊丁石，呈橄榄石假

象，下部可见蚀变的他形橄榄石，透射正交偏光；g.菱镁矿呈细粒集合体，发育菱形解理，透射单偏光；h.粒状白云石（dol），解理发育，透射正交

偏光；i. 白云石和菱镁矿被红色 Fe氢氧化物覆盖，透射正交偏光。

Fig.5    Mineral characteristics of altered debris in mineralized breccia
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量为 33.30%～ 33.65%，Fe含量为 29.36%～ 29.87%，

浸染状细粒黄铜矿的 Cu含量为 33.55%～34.32%，

Fe含量为 30.01%～30.09%，可见浸染状细粒黄铜矿

的 Cu、Fe含量以及 Fe/Cu比值明显高于硫化物团

块中的粗粒黄铜矿。闪锌矿的电子探针分析结果

显示硫化物团块中的粗粒闪锌矿的 Fe含量为

3.36%～3.66%，明显低于浸染状细粒闪锌矿的 Fe含

量 8.35%～9.39%。由硫化物团块和细粒浸染状硫

化物中黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿的化学成分差异以

及结构构造差异可推测其二者的成矿流体环境存

在一定差异。

非晶质二氧化硅是该类样品的基质部分，呈非

晶态，将机械混杂的硫化物团块、碎屑以及蚀变岩

石碎屑胶结在一起。硫化物团块及蚀变岩屑的裂

隙和周围均可见非晶质二氧化硅充填和环带包

裹。浸染状硫化物主要出现在二氧化硅环带内部。 

3.2.2    碳酸盐质矿化角砾岩

碳酸盐质矿化角砾岩是由蚀变岩屑、硫化物角

砾和碳酸盐基质组成，三者体积占比分别约为 30%、

30%和 40%。蚀变岩石碎屑粒径约 2～10 mm，颜色

呈黄褐色—灰绿色，棱角分明，蚀变程度较高。全

岩 XRD（图 8b）分析结果显示，该样品中含有菱镁

矿、白云石、利蛇纹石±纤维蛇纹石、滑石、黄铜

 

 
图 6    矿化角砾岩中金属硫化物的矿物特征

a.硅质碎屑角砾硫化物中蚀变非金属矿物分布，透射正交偏光；b.碳酸盐质碎屑角砾硫化物中蚀变非金属矿物分布，透射正交偏光；c.闪锌矿

（sp）、黄铜矿（cpy）、黄铁矿（py）三者共生，被非晶质硅（asi）胶结，反射光；d.铜蓝（cv）与黄铜矿共生，反射单偏光；e.共生的黄铁矿（py）和白铁

矿（mar），交代有黄铜矿（cpy），反射单偏光；f.浅橘色矿物 Phase A出溶在黄铜矿（cpy）中，表面可见被 Cu硫化物切割，反射单偏光；g.自形-半自

形黄铜矿（cpy）和黄铁矿（py）松散分布在非晶质二氧化硅中，反射单偏光；h.不规则黄铁矿（py）赋存在碳酸盐矿物中，反射光；i. 黄铁矿（py）、

黄铜矿（cpy）、斑铜矿（bor）三者共生，赋存在碳酸盐矿物中，反射单偏光。

Fig.6    Mineralogical characteristics of metallic sulfides in mineralized breccia
 

 

 
图 7    硅质矿化角砾岩中粗粒与细粒黄铁矿的 Fe-Cu含量变

化图

Fig.7    Fe-Cu variation of pyrite in siliceous mineralized breccia
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矿、黄铁矿、闪锌矿等。对于蚀变岩石角砾，显微

镜下可见鳞片状滑石颗粒呈不规则团块状或长条

状集合体分布，还可见蛇纹石呈短纤维状呈放射状

排布，另还可见少量皂石和 Fe氢氧化物碎屑。这

些岩石碎屑中还有微细粒黄铜矿和黄铁矿等硫化

物包裹其中。对于硫化物角砾，肉眼可见粒径 1～3
cm的大块黄铜矿集合体呈角砾状出现，这些硫化

物角砾近距离排列，边界可拼合，似机械破碎所

致。显微镜下显示这些黄铜矿集合体由细粒他形

黄铜矿定向聚集在一起，角砾间的拼接带内由碳酸

盐充填和胶结。除了大块硫化物角砾外，还可见细

粒（一般小于 50 μm）自形黄铜矿和白铁矿出现在碳

酸盐颗粒晶间，或被其包裹（图 6h-i）。碳酸盐基质

主要为菱镁矿和白云石组成，显微镜下可见，在相

对开放的孔洞内，菱镁矿和白云石呈自形粒状（图

5g-h），并按放射状方式排列呈圆环状，白云石在内

层，菱镁矿在外层，白云石表面可见褐色杂质，颜色

偏暗，而菱镁矿晶体透光性较好。局部可见白云石

和菱镁矿被红色的铁氢氧化物覆盖（图 5i）。 

4    讨论
 

4.1    矿化样品中角砾状硫化物团块的成因分析

赤狐热液区矿化样品包括硅质硫化物、硅质矿

化角砾岩和碳酸盐质矿化角砾岩三类。三者中均

含有呈角砾状产出的硫化物团块。这些硫化物团

块与基质中其他浸染状硫化物呈现显著差异。首

先，硫化物团块通常以矿物集合体形式产出，尺寸

可达数厘米，而浸染状硫化物的矿物粒径通常小于

50 μm，显然硫化物团块与浸染状硫化物在粒径上

存在数量级别差异，指示这两者可能为不同阶段产

物。其次，硫化物团块中矿物的化学成分与浸染状

硫化物中同种矿物的化学成分存在明显差异。硅

 

 
图 8    矿化角砾岩 XRD衍射图谱

Talc-滑石，Cpy-黄铜矿，Py-黄铁矿，Liz-利蛇纹石，Doi-白云石，Mag-菱镁矿，Arg-银镍黄铁矿。

a. 硅质矿化角砾岩（岩屑角砾），b. 碳酸盐质矿化角砾岩（全岩）。

Fig.8    X-ray (XRD) diffraction pattern of mineralized breccia
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质硫化物中粗粒团块状黄铜矿的 Fe含量明显高于

浸染状硫化物的 Fe含量，且粗粒团块状黄铜矿的

Fe/Cu比值整体高于浸染状产出的细粒黄铜矿

（图 4）。Seyfried曾对洋中脊热液流体开展了相平

衡实验研究，发现当流体中 Fe/Cu较高时，往往流体

还原性更强 [20]。由此推测具有较高 Fe/Cu比值的粗

粒黄铜矿可能对应于高 Fe/Cu比值的流体，进而推

测硅质硫化物中形成粗粒硫化物团块的热液流体

可能具有更强的还原性，而细粒浸染状黄铜矿的成

矿流体可能具有相对较弱的还原性，因此我们认为

硫化物团块与浸染状硫化物可能为不同阶段产

物。第三，硫化物团块大多具有一个典型特征，即

多个团块通常聚集出现，各团块边界平直，且可完

整拼合，似遭受机械破碎后，又经后期胶结所致。

例如硅质硫化物中粗粒黄铜矿集合体构成的硫化

物团块，尽管各团块边缘已被铜蓝所交代，但彼此

之间边界仍清晰可辨，可吻合对应（图 3b）。粗粒黄

铁矿集合体构成的团块间也具有类似的边缘可拼

合特点（图 3e）。与之相反，细粒浸染状黄铜矿通常

呈细颗粒单矿物被基质包裹，指示其可能与基质同

时形成。第四，粗粒黄铜矿团块周边已被铜蓝显著

交代，指示遭受了显著的后期氧化作用，而细粒浸

染状黄铜矿通常较为新鲜，并未被次生含铜矿物蚀

变交代，指示角砾状硫化物团块在形成时间上可能

明显早于浸染状硫化物。

大西洋中脊高温热液活动区的产物一般呈丘

体状堆积。海水沿构造裂隙下渗过程中不断与围

岩发生反应，从中萃取 Cu、Fe、Zn等成矿物质，逐

渐演化成热液流体。当热液流体循环深度到达热

源顶部的反应区时，热液流体因温度超过 450°C而

发生折返，沿裂隙在地表喷出形成耸立的烟囱体。

一般烟囱体的形成时间约数年至数百年。当热液

流体停止活动，烟囱内的硬石膏开始发生逆溶解，

使得烟囱体结构失稳，同时烟囱也会遭受水下环境

的不断氧化，最终发生崩塌，在其周围堆积成丘。

考虑到研究样品中硫化物团块大多具有坍塌烟囱

碎片的特征，例如有些呈棱角状，有些具有可拼合

特征，有些具有同心层状结构，有些相对于基质中

包裹的浸染状硫化物已遭受显著氧化，认为这些硫

化物团块可能就是不同热液喷发周期形成的烟囱

体倒塌而成的碎片。这些早期堆积形成的烟囱碎

片在新一期富硅质流体和富碳酸盐流体的再次灌

入交代作用下，被重新胶结在一起，形成了硅质和

碳酸盐质矿化角砾岩，与此同时，流体中也结晶出

细粒的硫化物颗粒，形成浸染状硫化物。 

4.2    蚀变岩石碎屑角砾对围岩类型的指示

已有研究表明大西洋中脊热液活动按照基底

岩石类型可分为玄武岩型和超基性岩（辉长岩-橄榄

岩）型 [4]：玄武岩型的典型热液区主要有 TAG[21]、

Krasnov[4] 等；超基性岩型的典型热液区主要有

Logatchev  [5]、Rainbow[22] 等。虽然迄今尚未在赤狐

热液区采集到大块的超基性岩，但从本文研究的赤

狐热液区样品中识别出的多种蚀变岩屑，结合赤狐

热液区产出的地质构造环境，可大致推测出该热液

循环系统的源岩类型。橙玄玻璃（图 5d）一般为玄

武玻璃的低温蚀变产物。皂石等黏土矿物也是玄

武岩中常见的低温蚀变矿物。这种低温蚀变矿物

主要出现在枕状玄武岩的顶部，蚀变温度＜150°C[23]。

本文研究的样品中除 13-3号样品外，其余样品均显

示出富 Si质的特征。一般情况下，富 Si质硫化物

在镁铁质环境中的含量较超镁铁质环境中高 [24]，这

也说明该热液环境很大程度上受到了基性源岩的

控制。本文研究的 13-3号样品为碳酸盐质矿化角

砾岩，碳酸盐矿物、含滑石和蛇纹石岩屑的大量出

现，可能与超镁铁质岩的热液蚀变作用有关。据前

人研究，当含有 CO2 的热液流体与超镁铁质岩或蛇

纹岩发生反应，会生成滑石、菱镁矿、白云石以及

铁的氧化物等 [25]。这与本研究中对碳酸盐质矿化

角砾岩的矿物组合研究结果一致。菱镁矿和白云

石的形成反映了流体中 Ca浓度较高，这可能与蛇

纹石化过程中，斜方辉石等硅酸盐矿物与热液流体

反应时释放出的 Ca有关 [24]。因此，蛇纹石、滑石及

碳酸盐矿物可作为本研究区超基性岩参与水岩反

应的证据。

Escartin曾对大西洋中脊 13°20 ′N大洋核杂岩

体开展了高精度地形地貌研究，结果发现在核杂岩

前端是一个连续的沟槽地貌（moat）以及裙边地貌

（apron），其中沟槽对应于拆离断层出露于海底的边

界线，而裙边地貌则是上盘和下盘不断风化累积的

大小不等的角砾岩堆积体，岩石类型包含玄武岩、

辉绿岩、辉长岩和橄榄岩 [10]。赤弧热液区目前尚缺

乏高精度地形地貌数据，但通过样品中蚀变岩屑的

复杂性和多样性，结合热液区产出于 OCC前端，可

推测赤狐区热液活动整体位于上盘靠近沟槽地貌

的边界处，相当于裙边地貌之上，因此热液区源岩

类型可能同时包含基性岩和超基性岩。 

4.3    赤狐热液区成矿模式

众多研究已表明现代海底多金属硫化物的成
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矿物质主要来自于对基底岩石的淋滤 [26-27]。赤狐热

液区位于拆离断层上盘，整体位于基性岩基底之

上，成矿物质主要来自于流体对基性岩淋滤。研究

样品中蚀变岩石碎屑的蛇纹石+滑石+菱镁矿矿物

组合又指示了超基性岩参与水岩反应并提供成矿

物质的可能。铜铁硫化物等高温块状硫化物的出

现表明其深部存在足以驱动高温热液对流的热源

驱动力。已有研究表明，在慢速扩张脊上的热液活

动可以由三种显著的潜在热源驱动 [28]：岩浆热源、

超镁铁质岩石蛇纹石化放热、深部侵入热岩体的热

抽取。蛇纹石化放热一般温度较低（＜ 200°C） ，

仅可形成类似 Lost City型低温热液区。因此，对于

赤狐热液区来说，脊轴深部热侵入岩体或潜在岩浆

房的热源驱动可能是该热液区高温热液产物形成

的主驱动力，蛇纹石化放热对热液驱动起到了辅助

叠加作用。核杂岩体的出露是大型拆离断裂构造

的突出证据，也是热液流体可能的主要导矿构造。

大西洋中脊 13°31′N的 Semenov-4热液区位于拆离

断层上盘，核杂岩体前端，基岩为玄武岩，前人研究

已证明该热液区为典型的“基性岩-超基性岩型”双

源 岩 控 制 型 热 液 区 [29]。 赤 狐 热 液 区 很 可 能 与

Semenov-4热液区具有相似的成矿模式，也是“基性

岩-超基性岩型”双源岩控制型热液区。 

5    结论

（1）南大西洋中脊赤狐热液区矿化样品包括硅

质硫化物、硅质矿化角砾岩和碳酸盐质矿化角砾岩

三类。三者中均含有呈角砾状产出的硫化物团块、

浸染状硫化物及蚀变岩石碎屑。

（2）通过对硅质硫化物和矿化角砾岩中硫化物

团块以及浸染状硫化物结构构造、矿物成分对比研

究，认为这些硫化物团块可能是不同热液喷发周期

形成的烟囱体倒塌而成的碎片或角砾。这些早期

堆积的烟囱碎片在后期富硅质流体和富碳酸盐流

体的再次灌入交代作用下，被重新胶结在一起，形

成了硅质和碳酸盐质矿化角砾岩。

（3）矿化角砾岩中岩屑物质既包含皂石、橙玄

玻璃、铁氢氧化物等基性岩的低温蚀变产物，又包

含滑石、蛇纹石、菱镁矿、白云石等由超基性岩经

蛇纹石化和富 CO2 流体共同作用的蚀变产物，推测

赤狐区位于拆离断层上盘裙边地貌杂岩区，源岩类

型可能同时包含基性岩和超基性岩。黄铜矿、黄铁

矿等高温硫化物的出现指示深部基性热源体为热

液流体循环提供了主要驱动力，但同时叠加了超基

性岩的蛇纹石化放热作用。因此，初步认为赤狐热

液区可能为基性岩-超基性岩双源岩控制型热液区。

 
致谢：感谢参加中国大洋 52 航次“大洋一号”

科考船上的全体科考队员和船员。
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