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深海底热液活动研究热点
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摘　要:深海底热液活动是现代海洋地质科学研究的前沿热点 , 我国这方面的研究

工作刚刚开展 , 亟需对现有研究成果进行总结。本文对海底热液活动的调查研究过

程和现状进行了回顾 , 重点分析了热液喷溢动力过程的理论研究成果 , 从实测事件

数据的研究成果中找出了影响热液柱的形态和分布的各种因素 , 并对热液烟囱和极

端温度微生物等海洋学研究热点进行了分析 , 为深海热液活动调查和理论研究提供

基础 。
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0　引言

自1963年 “信天翁” 号科学考察船在红海地区发现底层水体的温盐异常现象以来 , 活

动的热液喷口及其形成的独特的海底热液区生态系统吸引了从地球科学 、 海洋生物学到生命

科学领域科学家的注意 , 成为现代科学研究的前沿。热液喷口主要发生在具有扩张性地壳结

构的大洋中脊断裂带 、 峡谷及部分海盆扩张区 , 如大西洋 Rainbow 热液喷口区 、 北太平洋

Endeavour喷口区 、劳盆地的Kilo Moana 、 ABE热液点等 , 有证据表明全球四大洋中脊均存在

活动的热液区。热液喷口存在于几千米深的海底 , 寻找非常困难 , 但热液活动喷出的高温流

体造成周围海水与上覆水体的物理异常 (温度 、 盐度 、 密度 、 透光度)和化学异常 (富含

He 、 CH4 、 H2 、 H2S 、 Mn
2+
、 Fe

2+
等), 现有探测热液的主要方法都是通过观测这些环境要素

的异常来推测热液点的范围。

热液柱是海底热液系统将自身的热量输入海水的主要形式 , 是研究现代海底热液活动环

境效应的主要物理对象。只有深入了解热液流体在海底以下的运动迁移过程以及影响热液活

动的各种因素 , 才能有助于理解流体的流态 、温度场的变化 、 不同边界条件对循环的控制作

用等 , 因此对其进行理论和实际的研究具有重要意义 。

1　现代海底热液活动调查

1.1　研究概况

在20世纪 70年代 , 海底热液活动的研究集中在大洋中脊 。1972年 , 通过拖网在大西洋



硫化物丘体中采集到低温热液样品 , 在 Galápagos 裂谷用拖曳工具发现热液丘 。1976 年 ,

Plelade考查队返回Galápagos , 在海底发现了一堆非常说明问题的蛤壳 。1977年 , Alvin号深

潜器终于在 Galápagos裂谷发现了长期置疑的热液喷口 , 同时还发现了数量惊人的 、 种类繁

多的海底热液生物群落 , 改变了关于地球上生命存在的旧观念 。1979年春季 , 生物学家们

首次勘查了新发现的海底热液生物群 , 并找到了第一个 “黑烟囱” ———高的塔型岩石堆积

物 , 喷溢出高温的 、 富含矿物质的黑色流体 。

从20世纪 80年代开始 , 海底热液活动的研究逐渐扩展到全球各大洋的构造活动带 , 如

板内热点 、海山以及弧后扩张盆地等。其中较著名的调查研究有:1982年夏季伍兹·霍尔海

洋研究院 (美国 , WHOI)在 TAG 区取样 。1984年及 1986年日本对冲绳海槽中部进行的热

水沉积调查 。1985年 12月 , 大洋钻探计划 (ODP)在大西洋中脊 23°N的 Snake Pit区钻取了

未固结的块状硫化物 。1986年 5月Alvin号深潜器在 Snake Pit区采集了块状硫化物 、 热液沉

积物 、 流体和生物样品。1987年 4月 , 美国Alvin号深潜器对马里亚纳海槽进行的以硫化物

矿床为目标的海洋调查。1988 ～ 1990年期间 , 日本使用 “深海2000” 号深潜器再次对冲绳海

槽的热液活动区进行了多次潜水观察及调查采样。剑桥大学及WHOI 在 1988年 7月及 1990

年1月两次系统地研究了热液喷口及周围的环境。1986 年开始 , 西太平洋热液硫化物研究

工作逐步展开 , 在马努斯盆地的弧后扩张中心发现了第一个高温热液喷口 。此后 , 相继在马

里亚纳海槽 、北斐济盆地 、冲绳海槽及劳海盆发现海底热液活动及块状硫化物 。

到1993年为止 , 已发现139处现代海底热液活动区
[ 1]
。在最近 10年里 , 一系列新的活

动的热液区被发现 , 如大西洋脊的 Rainbow 、 Saldanha及 Lost City 区 , 冰岛北海岸的 Grimsey ,

新西兰北部海域的Kermadec , 印度洋的Kairei
[ 2]
, 等等 。到 2001年为止 , 已发现的热液活动

区的总数已超过 200个。正在进行的美国洋中脊计划 (RIDGE)与深海钻探计划 海洋钻探计

划 (DSDP ODP)推动了海底热液活动及海底矿产勘探的研究 。自 1997年起 , 美国洋中脊计

划与深海钻探计划 海洋钻探计划的 20多个航次70余个钻孔钻遇了热液活动的产物或踪迹 ,

如504B孔 (Costarica裂谷南部)、 ODP 139 (北 Juan de Fuca脊)及ODP158 (TAG 区)等
[ 3]
。

近来 , 地球系统科学提出将地球作为一个整体来研究 , 对地球的气圈 、水圈 、 生物圈和

岩石圈的各种作用及各层圈之间的相互作用进行研究 , 这种学术思想对海底热液活动的研究

起了重要的推动作用 。

1.2　现代海底热液喷溢区的分布及地质环境特征

1.2.1　现代海底热液区的分布

现代海底热液系统是部分壳增生过程的显示 , 在全世界的慢速 、中速 、快速扩张洋中脊

上均有发现
[ 4]
。到目前为止 , 人类已发现 215处现代海底热液喷溢区 , 包括 145个已探知的

(实地证实的)和 70个推测的 (观测到热液柱 , 而未实地确认的)。数据表明 , 海底热液喷

溢活动点的分布极不均匀 , 其中太平洋内分布最多 (为 140个), 大西洋次之 (为 44个),

最近在北冰洋发现 9个异常点 , 其余海域分布相对较少 (见表 1)。

现代海底热液活动区主要出现在构造活动的部位 , 即大洋中脊 、 弧后盆地和板内火山 ,

主要分布在 40°N 和 40°S 中 、 低纬度带之间 。热液区深度变化较大 (由几米到 5000多米),

多数位于 2000 ～ 2800m的水深范围内 , 平均深度为 2220m。而洋底的平均水深为 3711m (其

中太平洋 4248m 、大西洋 3597m
[ 4]
)。
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表 1　现代海底热液喷溢区统计[ 4 ～ 6]

Table 1　Statistics of modern seafloor hydrothermal vent sites

海域 数目 个 海域 数目 个 海域 数目 个 海域 数目 个

大西洋 44

太平洋 140

北冰洋 9

印度洋 12

南极洲 1

地中海 5

红海 2

Afar 裂谷 2

大

西

洋

50°N 以北 7

40～ 49°N 3

30～ 39°N 5

20～ 29°N 12

10～ 19°N 13

赤道大西洋 1

南大西洋 3

小计 44

太

平

洋

北太平洋 4

东北太平洋 52

东南太平洋 12

西北太平洋 24

西南太平洋 35

赤道太平洋 7

中太平洋 6

小计 140

北

冰

洋

82°53′N 1

83°51′N 1

84°26′N 1

85°N 2

86°N 4

小计 9

1.2.2　热液区的地质环境特征

要对现代海底热液活动进行深入系统的研究 , 必须首先要了解热液活动分布区的地质环

境问题。尽管热液活动广泛分布于大洋中脊 、弧后扩张盆地等张性构造环境及现代海底火山

等特殊的条件下 , 但在上述环境下并非都有热液活动现象 。

中国学者季敏
[ 4]
等通过对全球典型热液区地形环境特征的系统分析和对比研究 , 发现热

液活动最突出的特征是出现在大洋高地形的低洼部分 , 少数出现在低地形的较高部位 , 也就

是说 , 在大洋中脊热液活动通常不出现在中脊顶部 , 而是常出现于扩张轴轴部地堑 、裂谷两

翼斜坡的台形阶地上 、断层崖上 、 中央裂谷中丘状地形的上部或翼部 、火山口内壁的基部等

部位 。在弧后扩张盆地 , 热液活动主要出现在盆地扩张带中的断裂地堑 、 海岭 、山脊的侧坡

上及火山口附近的裂隙带 、塌陷构造洼地等部位 。在现代海底活动火山区 , 热液活动主要出

现在新火山脊顶部和底部的熔岩流前沿或断层处 。离轴海山的顶部和翼部 、非转换断层区和

三联点处的断裂带交会区也是热液活动非常频繁的地区
[ 4]
。

2　热液羽状流的特性研究

海底热液可能以两相流体形式存在 , 即低盐度蒸汽流体和高盐度卤水型流体 。为此有学

者提出了相分离模式
[ 7 ～ 8]

, 即在高温下形成的高盐度卤水先期储存在洋壳中 , 而富含气体的

低氯度组分优先排出 , 这一模式阐明了热液活动的内在规律
[ 9]
。从海底喷溢而出的热液流体

在物理化学特征方面与其他流体截然不同。与海水 、 沉积物的间隙水及大气水相比 , 海底热

液流体具有较高的温度 (特别是黑烟囱流体)、不同的化学组分 (受深源物质的影响)、 较高

的金属含量及更强的酸性 , 且有较高的溶解气浓度 , 如硫化氢 、 甲烷及氢气等 (见表 2)。

高温 、低密的热液流体流出海底后 , 在上升的过程中和周围海水混合形成热液柱。

　　热液活动所携带的热通量巨大 , 最终将由海底输入到海水中 , 并且这部分热量可能驱动

深部的大洋水循环。热流中
3
He 、 CH4 和 Mn的含量异常。热流中所含的

3
He 来自地球内部 ,

它是太阳系的主要成分。而
4
He 是放射性元素产生的 ,

3
He 和

4
He 之比可以用来测出海底的

循环模式
[ 10]
, 这方面的研究也引起了许多学者的关注 。Lowell等的初步计算表明 , 热液活动

将热量从地球的深部传送到海底 , 再由海底输入海水 , 其传送的热量占地球总通量的 25%,

占从下部进入海水总热量的 33%。栾锡武等
[ 14]
从 4个方面对现代海底热液活动输向大洋的
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　　　 表 2　海水与热液喷口流体特征及化学组成对比[3]

(热液数据来源于大西洋中脊热液区[ 8])

Table 2　Comparison of characteristics and chemical compositions

between seawater and hydrothermal vent fluids in the Mid-Atlantic Ocean

特征及组成 热液流体 海水 特征及组成 热液流体 海水 特征及组成 热液流体 海水

温度 ℃ 300～ 365 2 K + (μM) 17.1 9.8 SO2-
4 (μM) 0 27.9

酸度 25℃ 3.35 7.8 Ca2+ (μM) 30.8 10.2 Mn2+ (μM) 680 0

溶解氧 0 0.076 Mg2+ (μM) 0 52.7 Fe2+ (μM) 5590 0.0015

H2S (μM) 2.3～ 3.5 0 Si (μM) 20.75 0.2 Cu2+ (μM) 98～ 120 0.007

Na + (μM) 537 464 Cl- (μM) 636 541 Zn2+ (μM) 47～ 53 0.01

热通量进行了初步估算 , 但不同方法给出的结果有较大的差异 , 在这里不赘述 。

3　热液喷溢过程理论研究

热液活动形成机制是热液活动研究的前提。当前普遍接受的观点是:在热液活动区 , 幔

源的岩浆上涌加热上覆的岩层 , 使岩石的物性发生改变 , 并在岩层中出现破裂 。热液活动和

岩浆作用密切相关。板块俯冲在海槽下诱生地幔物质上涌 , 上涌的地幔物质所携带的热量为

热液活动提供了动力源 , 在海槽拉张过程中形成的断裂为热液流体提供了运移通道
[ 12]
。然

后冷的海水沿裂隙下渗 , 直接或间接地被热的岩浆加热。在加热过程中 , 热的流体与周围岩

石发生一系列复杂的物理 、化学反应 , 使热流体的物质组成发生变化。被加热的流体部分气

化 , 密度变轻 , 又向上运移至海底。现代海底热液活动的热源主要是地球由内向外的对流

热 , 即在热液活动区下方的某一深度存在由地球深部向上迁移而来的热物质
[ 5]
。

3.1　热液运动中应该考虑的实际问题

3.1.1　底层流

热液流体从喷口喷出时的流速一般在 1m s左右 , 而近海底的海水的底层流的流速很小 ,

一般在 0.011m s (在 2 ～ 20cm s的数量级上
[ 13]
)。和热液流体从喷口喷出时的流速相比 , 周

围海水基本可看作是静止不动的 , 而且热液流体从喷口喷出后上升到其中性浮力面只需要几

分钟的时间
[ 14]
, 在这样短的时间内 , 底层流对热液柱的下部 (热液颈部分)形状的影响是

很小的。

通过研究ODP168航次获得的沉积物和玄武岩样品 , 结合现场温度测定和沉积物中孔隙

流体的化学组成分析 , 横向流体流动的距离较长 , 超过 100km。在玄武岩基底上部 , 流动速

率约为1 ～ 5m a
[ 15]
。由于热液透镜部分不再有很高的流速 , 从长时间来看 , 底层流对其形态

将有很大的影响 。

3.1.2　海水层结

对于热液羽来说 , 海水层结是热液羽向上扩展的主要阻碍因素 。在一个具有层结的水体

中 , 垂直方向上的密度梯度决定了罗斯比半径 rD , 从而决定了稳态热液羽的宽度和从这个

热液羽中释放出来的漩涡的大小。罗斯比半径是自转星球上 , 水体中稳态浮力热液柱的限制

半径 , 假如其超过了这个范围 , 浮力的不稳定就会导致柱体坍塌成更小的漩涡 。这些漩涡将

会旋转着离开热液柱的发生源
[ 16]
。
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海水密度随着深度的增加而显著上升 , 盐度也会有显著的不同 , 如大西洋的盐度随着海

水深度的增加而下降 , 太平洋的盐度随着海水深度的增加而上升
[ 17]
。与高温集中型热液系

统相对应 , 低温分散型热液系统被证明对于全球海洋的热通量具有潜在的巨大贡献
[ 18]
。盐

度的变化是高温集中型热液系统源浮力通量的重要贡献因子 , 这些高温热液的盐度在海水盐

度的 0.1 ～ 2倍变化范围之内
[ 19]
。

在一个分层的水体中 , 温热的热液柱一边上升 , 一边和周围的海水混合 , 直到其到达一

个 “中性浮力面 (NBL)” , 在这里它的密度和周围海水相等 。在这一点上 , 热液柱没有净浮

力 , 将在侧向上延伸开来
[ 20]
, 形成蘑菇状。热液柱继续延伸直到它生长到比罗斯比变形半

径 (rD)还要宽阔为止。因此 , 一个特征半径为 rD 的稳定的热液柱是可以被维持的 , 此特

征半径通过漩涡的去除来维持地热供应和输出之间的平衡 。

3.1.3　地球自转的影响

图 1　受到科里奥里力影响的

热液柱的可能形状
[ 16]

Fig.1　Possible configuration of the hydrothmal

plume influenced by Coriolis forces

众所周知 , 地球每 24小时绕其轴自转一周 , 这一

自转引起了科里奥里力的效应 。科里奥里力的大小是

由科里奥里力参数 f=2Ψ×sinΥ决定的 , 这里 Ψ是行

星的角度自转率 , 而 Υ是热液柱的纬度
[ 21-22]

。一旦此

系统发展到大约 1倍自转周期时 (t ～ f
-1
), 科里奥里

力的影响就开始变得重要起来 。王连捷等
[ 23]
用有限元

方法计算了地球自转变化引起的全球应力发现 , 在地

壳厚度按一定规律分布时 , 应力场的分布沿 EW 方向

具有分带性 , 并且与全球大洋中脊的分布有对应关系 。

而地球的自转周期相对较长 , 现今还没有较多的资料

描述科里奥里力对于洋底热液柱在生长过程中形状和

分布的影响 。但是 , 可以肯定的是 , 这种影响必然存

在 (如图 1), 只是大小和强度的时间分布因每个热液

柱 (特别是事件热液柱)的具体情形而定。

3.1.4　地球海洋上的对流

在地球散失的总热量里约有 20%是由海底扩张中心的热液对流而散失的
[ 24]
。因对流传

热 , 洋脊两侧的热流值呈波状分布 , 波长为 6km±1km
[ 25]
。海洋上对流的动力可以考虑为两

种主要的现象:从洋壳发源的浮力热液柱的上升和稠密的表面海水的下降 。这两种现象的动

力十分相似:对流的液体在上升或下降的过程中互相混合 , 形成运动状态和几何形状受到科

里奥里力作用控制的稀释过的浮力液体的旋转实体 , 热液流体的体积最后在斜压范围上变得

不稳定 , 并在侧向方向上喷放出旋转的液滴来维持对流区域内质量平衡的稳定状态 。

热液柱的上升和下降是无法区分的 , 这两种现象的关键区别就是浮力源的尺寸 。热液柱

通常处理为点源 , 从一个单独的热液孔或一群在纬度范围上可以忽略的热液源 。在冬季深海

对流的问题上 , 浮力损失发生在一个更加宽广的面积上。

3.1.5　热液源的形状和地形背景

很明显 , 喷口的形状和热液源地区的地形状况会极大地影响热液柱的形状 , 但这方面的

研究资料较欠缺 , 是未来需要重点研究的内容。
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3.2　实验模拟分析

当前 , 热液活动的焦点正在逐渐转移到其发育过程 、运行机制方面 , Chamley 和 Tivey
[ 26]

等都进行了有益的探讨。许多研究者在实验室内进行了不同程度的试验 , 设计了各种模型来

分析 、 模拟 、反演热液的发育过程 , 讨论其影响因素并描绘其流场和温度场的分布。Kevin

和Karl对热液驱动循环进行了有益的讨论
[ 27]
。他们主要考虑了高温喷溢的影响 , 认为高温

热液喷溢可在较大的时空范围上驱动循环 , 喷溢的浮力流不是简单地被大洋流体传导 , 而很

可能积极地控制着局部区域 , 甚至盆地规模的流体。

3.2.1　热液喷溢的理论过程和热液柱的一般形态

普遍关注的是热液从海底喷出后的变化过程:热液流体从海底喷口喷出后 , 由于初速度

和浮力的存在 , 将沿一个通道上升 , 随离海底距离的增大 , 上升的速度迅速降低 , 同时 , 热

液流体的上升通道在侧向上随之扩展 , 到达中性浮力面后不再上升 , 而仅在一个层面上扩

展。这一点很好理解 , 因为热液流体喷出海底后的初始速度很快 , 热液流体集中在很小的一

个通道范围内;随着高度的增加 , 上升速度降低 , 要在单位时间内通过等量的热液流体 , 热

液柱自然要在侧向上扩展 , 以拓宽热液流体的通道 , 即拓宽热液柱占据的水平横截面的面

积 , 从而保持单位时间内通过的热液柱任意横截面的热液总量相等
[ 14]
。

热液流体和周围的海水相比具有温度高 、 密度低的特点 , 一般热液流体的温度可超过

300℃, 而密度只有正常海水密度的7 10左右 , 此时的热液所受的浮力为:

b =-g
ρ-ρ0
ρ0

(1)

式中 ρ为正常海水的密度;ρ0 为热液流体的密度;g 为重力加速度。由于 ρ>ρ0 , 浮力 b为

负值 , 和重力加速度相比 , 方向向上;再加上热液流体从喷口喷出时具有的初速度 , 这样热

液流体从喷口喷出海底后将加速上升。由于存在很大的磨擦 , 热液流体加速上升的过程中要

不断夹带周围的海水一起上升 , 同时也不断向周围的海水散热 , 使热液流体自身的温度不断

下降 。

ρ0 =ρ(1-αΔT) (2)

　　式中 ΔT 为热液流体的温度和周围海水的温度差;α为热膨胀系数 , 可取值 9.672×

10
-4
。可见随着温度的降低 , 热液流体的密度增大 , 所受的浮力 b值将要减小 。当热液流体

的密度和周围海水的密度相当时 , 热液流体所受的浮力不复存在 , 摩擦力很快会使热液流体

的上升速度降为 0 , 使其不再上升 , 而到达一个中性浮力面 。在这个中性浮力面上 , 浮力为

0 , 热液流体上升的速度为 0 , 从下面不断上升的热液流体在这个面上聚集并朝侧向扩散 。

此时 , 热液柱的基本形态已经形成 。热液柱大致上可分为热液颈和热液透镜两大部分。热液

颈是热液柱下部垂向延伸的部分。下面连接热液喷口 , 上面连接中性浮力面 , 热液颈随高度

的增大在侧向上不断扩展 , 呈下细 、上粗的形状 , 柱体顶部的半径可以是底部半径的几倍 。

热液柱通常的高度为几十到几百米 , 底部直径几十厘米 , 上部直径可以达到几米到几十公

里。和周围海水相比 , 热液颈体部分的物理特性异常明显 , 但热液透镜体的物理特性异常并

不很明显 , 它表现出的主要是化学异常
[ 14]
。

3.2.2　热液喷溢的动力过程模拟

一个不分层并且均质的环境下上升浮力柱的过程模拟 。虽然这一情形在地球海洋上通常

不能够被观测到 , 但是对于这一情形的总体动力过程还是十分相似的。

(1)工作假设
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基于地貌和重力数据
[ 28]
, 假设海洋的厚度是 8km 。由于没有从可能的海底热液喷口中得

到热量输出的数据 , 当假设热通量 F 和大部分洋中脊系统产生的一样时 (假定 F =0 (1 ～

10GW), 此参数在 0.1 ～ 100GW之间变动), 热液柱的行为受 F 的影响极小。建立一个从点

源上升的浮力热液柱的平衡方程 , 能够得出一些相似的方程用于大的 、分散性的浮力源 。

(2)比例分析

以下的推导遵循了许多对流理论研究所采用的通用比例分析
[ 29-30]

。Fernando 等
[ 31]
的工作

极其宝贵 , 因为它具体研究的就是在一个非层结并且所在星球绕轴转动环境下的点源热液

柱。设定了海底点源测量的综合限制因子 , 在数值模拟中通常取用的源浮力通量 B 范围在

0.1m
4
/ s

3
(对单个喷口源)到 2.1×10

3
m

4
/ s

3
(对扩散源)之间。

当时间为 0时 , 转换到浮力通量为 B 的一个浮力点源:

B =gΔρ/ρωμ (3)

　　其中 Δρ是密度差 , ρω是海水密度 , μ是体积通量 , 用单位 m
3
 s来表示 , 那么 B 的单

位就是m
4
 s

3
。B 和热通量F 有关:

B =
ga
ρwCpw

F (4)

　　这里 g 是表面重力 , Cpw 、 a 分别是热容量和热扩张系数。

(3)热液羽状柱的内部参数模拟

在转换到浮力源之后的最初阶段 , 由行星自转所产生的科里奥里力并不重要 , 并且热液

柱还太小而不能感受到有限的海水厚度 H 。因此 , 浮力源 B 就是唯一的空间外部参数 。可

以从热液活动开始后的 B 和时间 t中得出一个长度比例:

L =(Bt
3
)
-1/4

(5)

　　热液柱源上的最新高度 z 和它的宽度 l 对这个典型的长度比例来说都是成比例的 。实验

确定热液柱是以一个与自身相似的方式向上和向外生长 , 形成一个圆锥形的热液柱。Turner

等
[ 29]
认为热液柱的高度 z 和直径 l 之间有以下关系:

l ≈0.25z (6)

　　热液柱的上升的体积通量 μ不是恒定不变的 , 它随着热液和周围海水混合而逐渐增加 。

然而 , B 和能量通量F 是成比例的 , 因而在热液柱的每一个高度都是一样的。在这个问题

中唯一可以得到的参数 μ必定是B 和 z 两者的函数 。对于 μ来说在空间上一致的唯一选择

是:

μ= kμ(Bz
5
)

1 3
(7)

　　在这里 kμ是一个由经验确定的常数 。由 1982年的 List中给出的经验值可以得到 kμ的

一个值为 0.15 , 则 (7)式变为:

μ≈0.15(Bz
5
)
1/3

(8)

　　由于热液柱在任何高度的浮力通量就是浮力变异 b=gΔρ/ρw , 乘以体积通量 μ, 则 b

为:

b =B μ≈6.7(B
2
z
-5
)

1/3
(9)

　　这个对于 b的关系可以用来找出在热液柱中给定高度的温度 。相信这些数据能够对实

验中得到的数据进行验证 。
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4　大洋中脊热液喷溢过程探测

当前对现代海底热液活动研究的主要方法是海底现场观测取样的实测研究 , 如大洋钻探

计划 , 但是海底现场观测取样技术仍不成熟 , 很难对一个热液喷溢区进行长期监测 , 很难准

确地确定热液源的位置 , 更不必说测量单个热源的位置。这里整理了在最新的洋中脊热液喷

溢的实地测量研究中得到的经验和数据 , 以期对实验的边界范围的确定和模拟提供帮助 。

4.1　现代海底热液柱的电导度-温度-深度-透光率的异常观测研究

热液柱从高温的热液喷口喷出并和周围的海水混合后 , 必然改变周围海水的温度 、盐

度。又由于热液流体中含有大量的悬浮颗粒 , 因此还将引起海水的透光率异常 。电导度-温

度-深度-透光率传感器 (STDT)可以对水体实施现场的温度 、盐度和透光率测量。

Thomson等用装有压力和水温传感器的热探针进行了热液活动调查研究 。热探针具有很

高的分辨率 , 可以每 10s记录一个水体的现场温度值。但因为热探针达到热平衡需要一定的

时间 , 这就限制了用热探针进行水体温度测量时热探针上升或下行的速度 。1993年 Thomson

等在卡斯卡地亚盆地进行了水体的热液活动调查 。调查使用了两种剖面包 。一种是将一个数

字电导度-温度-深度传感器 、一个透光率仪和一个 9瓶取样器组合在一起;另一种是将一个

改造的电导度-温度-深度传感器 、一个透光度仪和一个声多谱勒流速剖面仪 (ADCP)组合在

一起。两组装置都进行剖面上行和下行的测量 , 记录数据直接传输到船上 , 电导度-温度-深

度-透光率传感器以 25kHz 的频率取样 , 温度和盐度的测量精度分别为 0.001℃和 0.01psu ,

该系统可以以较快的速度进行上升和下行的测量 。结果在该盆地的BabyBare区发现了较大的

温度 、盐度异常和海水浊度异常 , 而且温度 、盐度异常和透光率异常相关性很好 。这种相关

情况说明电导度 、温度 、 深度 、透光率的异常是热液成因的 , 而不是海底沉积物的再悬浮现

象
[ 32]
。

4.2　潮汐流对热液柱形态的影响

地球在日 、 月引潮力作用下 , 产生周期性引潮力与西向引潮力 , 潮汐流即在引潮力的作

用下产生 。中国的吴珍汉等
[ 33]
通过研究发现周期性引潮力所致构造应力达到 105Pa量级的静

态构造应力 , 对地震等构造过程能起显著的触发作用 , 而西向引潮力所致西向剪应力达

106Pa 量级的静态构造应力 , 对岩石圈 、 软流圈水平运动有显著的驱动意义 , 是构造运动的

基本驱动力之一 。国外的 Sacha Wichers
[ 17]
在两次航行中采集了热液柱的实地测量数据。他们

运用与羽状热液柱相关的各种速度 、温度和微粒异常的实地测量数据描述了潮汐流对热液柱

形态有着巨大的影响 , 同时为热液系统的热液功率提供了新的边界限制条件 , 结果显示了更

大的功率输出和更多的海水夹带量 。

4.2.1　深海测量和大西洋的海水属性

在大西洋中盐度随深度的增加而逐渐下降 (如表 3), 这一点在太平洋中则相反。

表 3　大西洋不同深度的盐度和透射率[7]

Table 3　Salinity and transmissivity at different depths in the Atlantic Ocean

深度 m 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

盐度 psu

透射率 %

36.10

98.00

35.06

98.22

35.10

98.33

35.06

98.37

34.95

98.39

34.94

98.39

34.90

98.42
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　　图2显示了 2003年由大西洋海隆测得的电导度-温度-深度剖面。这个在 3375m深处的峰

值可能显示了热液柱的顶部。低于 3550m的强烈信号可能说明了热液柱体的形成。中性浮力

层大约225m厚 , 深度在 3150 ～ 3375m之间。

图2　大西洋海隆之上的电导度-温度-深度剖面
[ 7]

Fig.2　CTD profile above the Atlantic mound
　

由于热液孔地处 3650m深的海水之下 , 因此水的压力效应必须被考虑 。温度被转化为位

势温度 , 位势温度是海水在绝热状态下被抬升至海面所具有的温度
[ 34]
。

透光率数据显示热液流体含有大量微粒物质 , 而其余的海水浊度不变 。在周围海水中到

达透射接收机的光的比例是 98.4%。在中性浮力层 , 烟云接收到的光度降到 95%。这种极

大的异常使得透射表成为一种非常适合探测热液柱的仪器 。而温度的变异就显得比较难以捉

摸 , 通常只有零点零几度 。背景温度值的异常并不能明确指示热液柱的存在。

随着热液的上升 , 它掺进周围的海水来克服密度的差异。当热液柱吸收足够的冷水克服

了其温度的不足之后 , 它已经吸收了盐度更小和质量更轻的底层水并且必须继续上升到更高

的高度以到达中性浮力面 。结果使得大西洋的热液柱比同一深度的周围海水更冷 、 盐度更

低。

数据表明 , 在TAG海隆附近有潮汐流 , 而这股潮汐流使热液流体在海谷的轴向方向上

来回对流 。热液柱的外形是一个长轴半径 2km 、短轴半径 700m的椭圆 。

4.2.2　中轴海沟的流速测定

第四次巡航的 “升降机” 测出了一个平均为 0.728cm s的东部速度和一个 1.496cm s的

平均北部速率。由此得出大小为 1.66cm s量级的平均流量 , 而且方向为与中轴海谷一致的

25.9°N。

总之 , 沿着中轴海沟存在一个平均水流的背景值 。这个水流的量级与潮汐相同 , 量级大

小为 1.5cm s。在数据中似乎存在两个占支配地位的低频信号 , 一个似乎在海沟 (26°N)附
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近来回出现 , 另一个似乎从 19°N开始。

4.3　事件热液柱的演化

事件热液柱指由于突发事件而引起的热液喷溢 , 通常具有较强的热释放。为了检验事件

热液柱是否延长了寿命和检验现场动力学 , 1996年 John等
[ 35]
用 RAFOS 中性浮力漂流物散播

在生成于戈达海岭的事件热液柱 EP96B1中 , 并且测量了热通量扩散 , 实测结果证明事件热

液柱 EP96B1和 EP96B2为同一热液柱 , 从而追踪了事件热液柱的演化过程。实测结果显示

热液柱在上升过程中处于不断的旋转之中 , 且外围速率比内部大 , 但是热液柱内部的温度要

略高于外部。理论和实验室实验也同时表明大型上升热柱因科里奥里力应该有一个反气旋旋

转 (在北半球顺时针方向旋转), 旋转缩短热柱的侧向扩张 , 从而有助于以粘性涡流形式保

存热柱
[ 36 ～ 37]

。

5　极端温度微生物与热液烟囱

5.1　极端温度微生物

深海一般指的是位于海洋 1000m 深度以下的区域 , 占地球面积的一半
[ 4]
。相对于陆地的

生境 , 海洋的营养比较贫乏 , 生命的活动不活跃。但从海洋表面到 11034m 深的海沟都有微

生物的存在。深海包含在极酸 、极碱 、 极热 、极冷 、 高盐 、高压等极端环境下能够生存繁衍

的微生物 , 因此又叫做极端环境微生物 。本节选取极端环境下微生物中的研究热点 ———极端

温度微生物的适应机制为研究对象予以介绍 。

目前嗜高温菌是极端环境微生物中研究最为活跃的领域 , 从陆地 、海洋温泉及许多其他

高温生态环境中已发现了约 70个属 140多种高温菌 , 它们分属细菌和古菌两域 , 其中有自

养的 , 也有异养的;有化能自养的 , 也有光能自养的;有好氧的 , 也有厌氧的 , 而且在各种

环境中均有分布 。目前从嗜热和超嗜热微生物获取的热稳定性酶 , 包括淀粉酶 、蛋白酶 、葡

萄糖苷酶 、木聚糖酶和 DNA聚合酶等 , 这些酶在 75 ～ 100℃之间具有良好的热稳定性 。从某

些极端嗜热微生物中分离的酶甚至在 140℃时仍具活性 , 给一些在高温下进行的生物合成和

分解反应提供了很好的催化原料 , 在生物技术方面具有极其广阔的背景。

5.2　极端温度微生物群落分布

从生态学的角度来看待深海微生物的温度适应机制可以知道 , 任何微生物和其他生物一

样应该具有温度的三基点:即最低温度 、最适温度和最高温度 。低于最低温度或者高于最高

温度 , 微生物都不会生长 , 在最适温度下 , 微生物以最快的速度生长。这 3个温度是微生物

的基本温度 , 它反映微生物的基本特征
[ 38]
。根据微生物的最适生长温度人为地将其划分为

四大类:分别是嗜冷微生物 (指在-10 ～ 0℃之间最适生长的微生物);嗜温微生物 (指在

35℃左右最适生长的微生物)、嗜热微生物 (指在50 ～ 110℃之间最适生长的微生物)和嗜高

温微生物 (在 70 ～ 110℃之间最适生长的微生物), 具体见图 3。

图 3　极端温度微生物群落分布
[ 27]

Fig.3　Biological community distributions of extreme temperature ophiles
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5.3　极端温度微生物的适应机制

生命能够存在主要依赖于细胞的正常结构和功能 。首先微生物需要在极端环境下维持细

胞膜结构和功能的稳定和完整 。细胞膜功能的正常发挥又需要膜的流动性有足够的保障 , 而

膜的流动性受其脂肪酸链的饱和度和长短的影响 。链越短 , 不饱和度越高 , 分子间的距离就

越大 , 翻转所需要的能量就越小 , 这样膜的流动性就会增强。低温下的深海微生物正是通过

这些方法中的一种或几种来保持细胞膜结构完整的。通过增加不饱和脂肪酸的含量和脂肪酸

的不饱和度 , 或者缩短脂肪链的长度来保持低温下微生物膜的流动状态 , 为膜蛋白的正常运

转提供空间和介质。相反 , 高温状态下膜脂中各分子的运动性增强 , 如果仍维持低温下的膜

结构 , 就会因分子剧烈的热运动而使膜的有序性遭到破坏 , 因此活动在海底热液喷口和海底

火山处的嗜高温微生物就会从相反的角度———增加脂肪酸链的长度和饱和度来耐高温。如二

甘油四醚结构通过共价交联的单层膜结构使得嗜热古细菌能在 95℃以上的高温中生长
[ 39]
。

其次 , 微生物通过调整蛋白质的构象来调整蛋白质 (主要是各种酶)的稳定性 。嗜冷酶的分

子间作用力弱 , 柔韧性强 , 而嗜热酶的分子间作用力强 , 柔韧性弱 , 刚性强。从而分别使嗜

冷微生物和嗜热微生物的蛋白质在各自的极端温度下保持活性 。最后 , 在极端温度下核酸的

稳定性也有特殊的机理。研究发现 , 嗜热微生物的转运核糖核酸的鸟嘌呤-尿嘧啶碱基对被

鸟嘌呤-胞嘧啶碱基对所取代 , 同时会发生硫化作用 , 从而热稳定性提高
[ 40-41]

。

5.4　热液烟囱

5.4.1　热液烟囱的化学组成及形成机制

作为热液活动的主要产物 ———热液烟囱 , 按其喷发时的温度和颜色的不同被分为黑烟

囱 、白烟囱和低温喷口 3种 。黑烟囱喷发时的温度可高达 300 ～ 400℃, 其矿物组分多为金属

硫化物;白烟囱的喷发温度为 100 ～ 300℃, 其矿物组分以重晶石 、 硬石膏等硫酸盐 , 非晶质

SiO 2及闪锌矿等为主 , 低温喷口的喷发温度在 100℃以下 , 其矿物组分以碳酸盐和非晶质

SiO 2为主
[ 41]
。

热液烟囱的形成一般解释为海水及相关金属元素在大洋地壳内的水—热循环。由于新生

洋壳温度较高 , 海水沿新生洋壳冷却或扩展形成的裂隙向下渗透可达几公里 , 在地壳深部岩

浆房附近加热升温后 , 淋滤并溶解硫和多种金属元素 (铜 、锌 、 铁 、 金), 又沿着其他裂隙

对流上升并喷发到海底。由于矿液 (200 ～ 400℃)与周围海水 (1 ～ 2℃)的成分及温度的巨

大差异 , 热液快速沉淀 , 形成粒度细小的硫化物和硫酸盐 , 表现为形成浓密的黑烟或白烟 。

在海底喷口附近及热液通道浅部沉淀这些硫化物颗粒或矿脉 , 并构成具有重要经济价值的多

金属 (铁 、铜 、 锌 、 铅 、 汞 、 钡 、 锰 、 银等)矿产
[ 13]
。

5.4.2　热液烟囱与生命起源

因为缺乏食物来源 , 深海一直被认为是生命的禁区。然而 , 在世界各地深海底黑烟囱喷

口的周围发现繁荣的生物群落。这里新发现的生物种类已经达到 10个门 500多个种 , 被许

多学者称为 “深海生物圈” 。

黑烟囱周围高温环境中广泛存在古菌 (Archaea)尤其引人注目。它们极端嗜热 , 可以

生存于高温 (80 ～ 120℃)、高压 (2000 ～ 3000m深水压)、有毒 (硫化氢)的环境中。基因组

测序表明 , 它们为古老生命的孑遗 , 是靠近生命源头的祖先。这些科学发现极大地丰富了对

生命现象的认识 , 被认为是继达尔文进化论之后的重大科学进展。

生命起源必须具备物质 、 环境 、能量 、 安全等条件 , 目前普遍认为生命可能最早产生于

黑烟囱周围 , 海底黑烟囱可以提供生命起源所需的所有条件
[ 41]
。
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(1)物质条件:黑烟囱周围是化学演化的有利场所 , 热液喷口喷出甲烷 、 氢气 、 氨 、硫

化氢 、氢氰酸和各种金属元素 , 可以提供化学演化各阶段所需的所有原料 , 并且可以为生命

出现以后的生命延续提供能量和营养物质。

(2)能量条件:生命起源中由无机物反应合成有机小分子及有机小分子反应合成生物大

分子等各阶段都需要高的能量才能进行 , 而海底黑烟囱喷出的热液温度非常高 , 比如东太平

洋洋底 “黑烟囱” 喷出的热液温度高达 350℃, 这样的高能环境足以支持生命起源各个阶段

的能量需要。

(3)环境条件:水热喷口附近的温度 、 pH 值和化学成分的梯度变化形成了复杂多样的

环境条件 , 非常有利于生命的起源和演化。

(4)安全条件:原始地球由于天体碰撞频繁及地球出气作用所产生的强烈的温室效应 ,

以及强烈的紫外线辐射 , 可能使环境单调而又不稳定的地面小水池不适于出现原始生命 , 只

有隐藏在深海热液喷口附近的生命能避免天体撞击地球所造成的有害影响得以保存
[ 42]
, 所

以是孕育生命最理想的地方
[ 13]
。

6　结语

尽管现代海底热液活动研究进入了一个崭新的阶段 , 但还远远没有掌握海底热液活动及

其相关机制。虽然各种理论和模型对热液的喷溢过程和场的分布进行了预测 , 但由于在实际

情况中受到底层流 、 海洋层结 、地球自转 、 海洋对流以及热液喷溢口的尺寸 、 地形因素的影

响 , 通过物理化学参数异常探测热液喷口仍然具有很大的难度 , 还需要水下遥控作业船 、水

下自动船或载人潜底器的帮助才能准确定位 。同时与热液活动相关的许多前沿问题尚待深入

探讨 , 这些问题包括:海底热液系统的内循环机制 , 热液高温浮力流与周围海水掺混的水动

力学机制 , 热液喷口流量变化过程 、热通量及物质通量 , 热液环境中生物群落的演化过程 ,

热液活动对全球气候变化的影响 , 等等。这些问题是海洋学家 、地质学家 、生物学家等多学

科研究人员共同面临的挑战。
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ORE-CONTROLLING EFFECT OF NAPPE STRUCTURE
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Abstract:The nappe structure in the east ore zone of the Baiyangping area , Yunnan , is a front of the

thrust nappe system of a foreland basin related to the Jinshajiang-Ailaoshan orogenic belt , belonging to

the emergent imbricate fan-type front.In the mining area the Huachangshan fault and Shuimofang fault

form the pop-up structure of the nappe front.The two faults are not only the main ore-conducting

structure but also the main ore-hosting structure.The hot brine that circulated at depths rose along the

faults and then filled in their secondary faults or interstratal fractured zones inside the thrust faults and in

their hanging walls.In the Huachangshan fault zone , the change of ore-forming element contents has

certain relation to different types of structural rock.

Key words:Baiyangping area , Yunnan;nappe structure;pop up structure;ore-controlling effect
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DEEP-SEA HYDROTHERMAL ACTIVITY:

A HOT RESEARCH TOPIC

XIA Jian-xin , LI Chang , MA Yan-fang
(College of Life and Environmental Science , Central University of Nationalities , Beijing 100081 , China)

Abstract:Deep seafloor hydrothermal activity is a hot frontier research topic of modern marine

geoscience.In China research on this aspect just begins and it is very necessary to summarize the

available research results.This paper reviews the history and current state of the study of seafloor

hydrothermal activities , with the focus on the analysis of the results of theoretical research on the dynamic

process of hydrothermal venting.The authors found various factors that affect the shapes and distribution

of hydrothermal plumes from various field measurements of events and analyzed various hot topics of

oceanographic research such as hydrothermal black smokers and extreme ophiles , which provides a basis

for the investigation and theoretical study of deep-sea hydrothermal activity.

Key words:seafloor hydrothermal fluids;hydrothermal plume;tidal currents;extreme ophiles;black

smoker
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