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摘要    在大型海底热液硫化物矿体内部, 海水与热液流体的混合过程在热液硫化物矿体

的形成过程中扮演着重要角色, 与之相关的一些科学问题, 例如热液活动区不同性质热液

流体之间的关系, 热液硫化物矿体的化学组成和矿物组合特征及其控制因素等, 成为近年

来海底热液活动调查研究的重要内容. 利用数值模拟方法, 结合 TAG 区热液流体化学组成

的实测资料, 模拟了经过不同程度改造的海水同热液流体之间的混合过程, 在此基础上探

讨了 TAG 热液活动区黑、白烟囱流体之间的关系和硬石膏的沉淀机制. 模拟计算结果表明: 
① 海水的加热和海水与热液流体的混合是控制 TAG 区硬石膏沉淀的两个重要过程.  ② 下

渗海水被加热应该不会高于 150 , ℃ 而热液端员流体的最高温度则应该高于 400℃. ③ 提出

了 TAG 区热液硫化物矿体内部流体的演化模式: 海水在下渗过程中被围岩加热, 加热海水

与热液端员流体发生混合, 混合流体经过传导降温和上升过程喷出海底形成白烟囱或者温

度较低的黑烟囱. 另外一部分热液端员流体未与下渗海水发生混合, 经传导降温过程喷出

海底形成喷溢高温热液流体的黑烟囱. 
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大型海底热液硫化物矿体的形成过程是一个涉

及海水的下渗、热液流体与海水的混合以及矿物的沉

淀/溶解等多种地质作用的复杂动力学过程[1]. 了解

热液硫化物矿体内部流体的化学组成、流体的循环和

混合过程是认识热液硫化物矿体成矿机制和演化过

程的重要基础. 
Trans-Atlantic Geo-Traverse(TAG)是在大西洋中

脊最早发现的大型热液硫化物矿体. 随着研究成果

的不断积累, 对TAG区热液硫化物矿体的内部结构、

矿物学和地球化学组成特征以及热液流体的物理化

学性质等问题都有了比较清楚的认识[2~20]. Edmond等
[21]对比了TAG区不同喷口处热液流体的化学组成, 
认为 15%~20%的海水进入热液硫化物矿体并同黑烟

囱流体发生混合反应, 导致了该区不同热液喷口流 

体之间在 H2S(aq), Fe, Cu 和 Zn 等组分浓度以及 pH 等 
方面的差异. Tivey等 [2]通过分析TAG区黑、白烟囱 

流体之间 2
4SO − 和 Ca2+浓度的关系, 利用 14%海水 

(2 )℃ 和 86%黑烟囱流体进行混合模拟计算, 然后加 
上“ZnS”的溶解, 模拟所获的混合流体组成与白烟囱 
流体基本相似[2]. 但是, 大洋钻探计划(ODP)158 航次 
的成果表明 [22,23] , 在TAG热液活动区黑烟囱流体与 
海水(2 )℃ 的直接混合的模拟结果与钻孔内硬石膏和 
石英等矿物的同位素组成和包裹体封闭温度等的实 
验结果并不相符. 只有海水在下渗过程中首先经过 
了矿体围岩的加热, 然后再与热液流体发生混合, 才 
能解释所观测到的事实. 另外, 黑烟囱流体在向上运 
移直至喷出的过程中大都经过了传导降温过程. 因 
此, 来自于海底之下的热液端员流体温度必定高于 
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黑烟囱流体温度. 本文利用数值模拟方法, 结合大西

洋 TAG 热液活动区的实测资料, 模拟了热液流体与

经过不同程度加热海水之间的混合过程. 

1  TAG 热液活动区地质背景 

TAG热液活动区位于长 40 km大西洋中脊脊段的

中部, 其地理位置和ODP钻孔位置如图 1 所示. 在 5 
km×5 km左右的范围内共发现了 3个具有明显热液活

动的区块: 低温铁锰氧化物和绿脱石区[24], 残留的热

液丘状体(Mir和Alvin区)[25]以及目前仍在活动期的

TAG丘状体. 其中, TAG丘状体发育在水深约为 3670 
m左右的海底 ,  表面形状呈直径为 2 0 0  m的圆 

形, 有 50 m 左右的地形起伏. 丘状体表层全部被松

散的热液沉积物覆盖, 没有基岩出露. 
活动历史长以及热液硫化物矿体多阶段的生长

过程是TAG热液丘状体的重要特征. 同位素测年结

果表明TAG区的热液活动开始于距今约 20 ka之前, 
期间经过了多次的间歇[26]. 另外, ODP的钻孔资料表

明TAG丘状体在垂向上具有明显的分带性(图 2)[3], 
根据热液硫化物的矿物学和地球化学特征可以大体

把TAG丘状体分为 3 层, 从顶部往下依次为松散的块

状硫化物层(包括硫化物、铁锰氧化物等)、经过改造

(表层物质的再结晶、成核作用、生长作用和脉状成

矿作用等)的热液硫化物层以及基底岩石蚀变层. 

 
图 1  TAG热液活动区地理位置图[2]

● ODP 钻孔位置 
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图 2  TAG 丘状体的结构示意图 

 

2  海水与热液流体的混合及地质模型 

2.1  矿体内部海水与热液流体的混合 

同其他大型热液硫化物矿体相比, TAG区硫化物

矿体的突出特征是在其内部发育有大量的硬石膏 . 
这不仅表明 TAG 矿体内部海水与热液流体的混合作

用非常广泛, 同时也为研究该矿体内部的流体循环

演化过程提供了基础资料. 
TAG的地球化学和同位素组成(δ 

34S)研究结果证

明海水在下渗过程中没有流经该区基岩, 而是直接

在硫化物矿体内下渗进入矿体深部[27,28]. 因此, 海水

在下渗过程中不会与玄武岩发生反应. 其次, TAG区

部分硬石膏包裹体的形成温度达到了 360~390 , ℃ 超

过了黑烟囱流体的最高温度(366 ).℃  因此, 热液端员

流体的温度肯定高于黑烟囱流体温度. 在此, 把来自

于岩水反应区的热液端员流体最高温度设定为 400℃
应该是合理的. 

2.2  混合过程的地质模型 

前已述及, 实测资料否定了原始海水(2 )℃ 与热

液流体之间混合的可能性. 经过升温过程的海水与

热液流体的混合是否就能够解释不同喷出流体之间

的关系是需要进一步研究探讨的重要科学问题. 本
文构建了加热海水与热液流体混合的地质模型(图 3), 
并借助于数值方法对该地球化学过程进行了模拟计算. 

 
图 3  混合过程的地质模型 

 
流体混合过程的模型可以分为两种: 渐进式混

合(也称为增量式混合)和一次性混合. 一次性混合指

两种不同性质的流体按照一定的比例一次性混合得

到混合流体; 增量式混合方式则是把定量的某种流

体分阶段加入到另外一种流体中. 海水与热液流体

的混合是一个复杂的过程, 往往是多种形式的高温

海水与温度和化学成分相对稳定的热液流体的混合, 
绝非单一的二元流体的混合. 因此, 一次性的混合方

式不能真正反映这样一个复杂过程, 选用海水增量

式混合模拟方法才能较好地反映海底之下真实的混

合过程. 为了更为逼真地模拟计算混合过程, 混合海

水增量不能太大(太大容易接近一次性混合模式), 在
此海水增量步长为 1%. 

MIX是一个能够用于模拟高温高压环境中不同

性质流体混合的FROTRAN程序软件[29,30], 采用了部

分EQ3/6 的算法, 并利用Newton-Raphson方法对可溶

解和矿物组分的反应方程求解, 其中计算过程中的

热动力学数据库采用SUPCRT 92[31]. 为研究海底热

液硫化物矿体内部海水与热液流体的混合过程, 作
者对MIX程序进行了重新编译(EMIX). EMIX 程序

可以分为 3 个模块, 分别是低温流体的加热过程模块, 
高温流体的绝热降温过程模块以及不同性质流体的

混合过程模块. 其组织结构如图 4 所示. 
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图 4  EMIX 程序的组织结构图 

3  模拟计算结果 
根据海水与热液流体的混合模型, 把模拟计算

过程分为 3 个阶段: 首先是海水的加热过程, 2℃海水

分别被加热到 100, 150 和 200 ; ℃ 其次, 对黑烟囱流

体(366 )℃ 进行绝热的传导升温过程模拟, 最终升至

热液端员流体温度(400 ); ℃ 最后, 热液端员流体分

别同 100, 150 和 200℃的海水进行混合. 表 1 给出了

2℃海水以及 TAG 区黑、白烟囱热液流体的温度范

围、pH 和部分元素的化学组成. 

3.1  海水的加热过程 

图 5 为海水从 2℃升温到 250℃的过程中, 海水

的 pH, Ca 和 离子浓度以及硬石膏和方解石沉淀

量的变化曲线. 图 5(a)表明海水在升温过程中 pH 呈 

波动状变化趋势, 经历了降低、升高、降低再升高的

过程. 当温度为 150℃时, pH 最低(约为 6.6). 硬石膏

在海水温度高于 100℃之后开始沉淀, 这与已有的研

究结果一致, 其沉淀量呈先增后减的变化(图 5(b)). 
另外, 海水加热过程中会有方解石沉淀, 变化趋势同

硬石膏相似, 但是沉淀量要小许多, 达到最大值的温

度也不一致(图 5(c)). 硬石膏沉淀量在 200℃时达到

最大值, 方解石沉淀量最大值则出现在 150℃左右. 
由于硬石膏和方解石的不断沉淀, 海水中的 Ca 离子

浓度在 150℃之后持续降低(图 5(d)). 海水中 2
4SO −离

子浓度在整个加热过程中逐渐降低, 当海水温度为

100, 150 和 200℃时, 离子浓度分别为 14.00, 

10.80 和 6.36 mmol/kg(图 4(e)). 

2
4SO −

3.2  黑烟囱流体的升温过程 

设定热液端员流体的温度为 400 , ℃ 通过把黑烟

囱流体(366 )℃ 传导加热至 400℃获得热液端员流体.
模拟计算结果表明该过程中没有任何矿物沉淀生成. 
因此, 热液端员流体同黑烟囱流体相比, 各化学组分

的总量没有变化, 变化最大的是热液流体的pH(图 6). 
随着热液流体温度的升高, pH呈线性增加趋势, 当温

度达 400℃时, 热液端员流体的pH接近 4. pH是控制

热液流体化学组成的重要参数, 一般认为, 热液流体

的温度越高, 其pH越大. Ding 等[33]对洋中脊不同喷

口处热液流体pH进行了长期的原位监测, 观测记录

证实热液流体在从 280℃上升到 380℃的过程中, 热
液流体pH呈递增趋势(图 7). 这与作者的数值模拟结

果一致. 
 

表 1  TAG 热液活动区黑、白烟囱流体与海水的化学组成 
 黑烟囱流体 a) 白烟囱流体 a) 白烟囱流体(模拟)b) 原始海水 c) 

温度/℃ 360~366 273~301 290 2 
pH 3.35 ≤3 2.84 7 
Si(OH)4/mmol·kg−1 20.75 19.1~16.4 17.84 0.116 
H2S/mmol·kg−1 3.68 0.5~0.43 0.77 0 
Cl/mmol·kg−1 636 623 623 542 
Na/mmol·kg−1 557 533 533 465 
K/mmol·kg−1 17.1 17.1~16.13 16.13 10.1 
Ca/mmol·kg−1 30.8 27~24.65 25.02 10.2 
Fe/μmol·kg−1 5590 3830~3294 3535 0.001 
Cu/μmol·kg−1 240 3~2.6 56.4 0.004 
Zn/μmol·kg−1 46 300~400, 244~344 344 0.006 

a) Edmond等[21]. b) Tivey等[2]. c) Gallant和Von Damm[32]
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图 5  海水加热过程中重要指标的变化(2~250 )℃  

 

 
图 6  黑烟囱流体升温过程中 pH 变化 

 

3.3  混合过程的模拟计算 

研究表明TAG区白烟囱流体的Mg离子浓度比较

稳定, 约为 7.4 mmol/kg[2]. 混合流体中的Mg全部来

自海水, 且在混合过程中性质稳定, 不会参与矿物沉

淀过程, 因此选定Mg作为混合过程的示踪元素.当混

合流体中Mg组分浓度达到 7.4 mmol/kg时, 模拟程序

终止 . 另外 ,  已有的模拟实验结果表明在混合 

 
图 7  实测热液流体 pH 的变化 

 
过程中沉淀矿物主要为石英、斑铜矿、黄铁矿和硬石

膏等. 因此, 混合流体中 Ca, Fe, Cu, Si 和 H2S(aq)等组
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分的浓度变化比较剧烈, 其他元素, 例如 Na, K, Mn
等组分浓度的变化仅仅代表了二元流体之间的简单

混合, 对混合过程中矿物沉淀的指示意义不大. 因此, 
模拟计算结果主要给出了混合流体中 Ca, Fe, Cu, Si
和 H2S(aq)等组分浓度以及 pH 的变化. 

3.3.1  100℃海水与热液流体混合 

模拟计算结果表明当混合流体中Mg离子浓度达

到 7.4 mmol/kg时, 混合流体的温度为 358 , Ca℃ , Fe, 
Cu, Si和H2S(aq)等组分浓度分别为 27.7, 4.89, 0.206, 
15.3, 0.372 mmol/kg(表 2), 混合过程中只有硬石膏沉

淀. 同TAG区白烟囱流体的实测资料和Tivey等[2]的

模拟结果(表 1)相比较, 该情况下混合流体中Fe, Cu, 
Si和H2S(aq)等组分浓度与实际情况有较大偏差. 这表

明仅仅利用热液端员流体同 100℃海水的简单混合并

不能解释TAG矿体内部的流体混合过程. 
热液流体在矿体内部上升直到喷出的过程中会

经历传导降温过程, 因此有必要对混合流体继续进

行封闭式降温过程的模拟计算. TAG区白烟囱流体的

观测温度范围是 273~301 , ℃ 表 2 给出了经过降温过

程模拟之后, 此温度范围内热液混合流体的pH以及

Ca, Fe, Cu, Si和H2S(aq)等组分浓度. 结果表明混合流

体在传导降温的过程中(298~268 ), ℃ 没有硬石膏沉

淀, 因此Ca离子浓度变化不大, 为 27.3 mmol/kg, 同
白烟囱流体的Ca离子浓度(27.0 mmol/kg)基本一致. 
另外, 降温过程中斑铜矿、石英和黄铁矿先后达到饱

和, 产生沉淀. 这使得混合流体中的Cu, Fe, Si离子浓

度逐渐降低. 其中, Fe离子浓度变化范围是 4.73~3.81 
mmol/kg, 与 白 烟 囱 流 体 Fe 的 实 测 浓 度 值 (3.83 

mmol/kg) 基 本 相 符 . Cu 离 子 浓 度 变 化 范 围 是

0.0848~0.0475 mmol/kg, 虽然比实测白烟囱体流体中

Cu离子浓度(0.003 mmol/kg)高许多, 但同Tivey等[2]

模拟的白烟囱流体的Cu离子浓度(0.0563 mmol/kg)相
差不大. Si离子浓度变化范围是 10.8~8.32 mmol/kg, 
同白烟囱流体的Si离子浓度(19.1mmol/kg)相比略小. 
H2S(aq)浓度变化范围为 2.98~1.46 mmol/kg, 比白烟囱

流体中H2S(aq)浓度(0.50~0.43 mmol/kg)高. 因为Si和
H2S(aq) 的浓度变化在很大程度上受流体pH控制, 作
者认为在该混合过程中二者浓度与实测和Tivey等[2]

模拟结果出现偏差, 应该是与pH的计算方法以及流

体的混合模拟计算方式有关. 

3.3.2  150℃海水与热液流体混合 

当混合流体中Mg离子浓度达到 7.4 mmol/kg时, 
混合流体温度为 365 , ℃ 比 100℃海水的混合流体温

度(358 )℃ 高, 而Ca, Fe, Cu, Si和H2S(aq)等组分浓度大

致相同(表 3). 对该混合流体进行封闭式传导降温过

程模拟计算, 结果表明在温度从 305℃降到 275℃的

过程中, 混合流体中斑铜矿和石英一直饱和, 并有沉

淀生成, 黄铁矿只是在温度低于 295℃时才达到饱和. 
因此, 同 100℃海水的混合模拟计算实验结果相比, 
混合流体中 Fe 离子浓度偏高 , 其变化范围是

4.87~4.14 mmol/kg, 高于白烟囱流体中Fe的实测浓度

值 (3.83 mmol/kg). Cu 离 子 浓 度 变 化 范 围

0.1200~0.0573 mmol/kg, 高于实测的白烟囱流体中

Cu离子浓度(0.003 mmol/kg), 比Tivey等 [2]的模拟结

果(0.0564 mmol/kg)也略高. 另外, Si离子浓度变化范

围是 10.40~8.85 mmol/kg, 比实测白烟囱流体中Si离 
 

表 2  100℃海水与热液端员流体混合过程模拟计算结果 a) 

 混合流体  传导降温过程 
温度/℃ 358 温度/℃ 298 288 278 268 

pH 3.30 pH 2.80 2.71 2.63 2.58 
Ca/mmol·kg−1 27.7 Ca/mmol·kg−1 27.3 27.3 27.3 27.3 
Fe/mmol·kg−1 4.89 Fe/mmol·kg−1 4.73 4.38 4.09 3.81 
Cu/mmol·kg−1 0.2060 Cu/mmol·kg−1 0.0848 0.0729 0.0599 0.0475 
Si/mmol·kg−1 15.30 Si/mmol·kg−1 10.80 9.91 9.10 8.32 

H2S(aq)/mmol·kg−1 3.72 H2S(aq)/mmol·kg−1 2.98 2.36 1.86 1.46 
黄铁矿  黄铁矿 √ √ √ √ 
斑铜矿  斑铜矿 √ √ √ √ 
石英  石英 √ √ √ √ 

硬石膏 √ 硬石膏     
 a) √表示该混合阶段沉淀出该种矿物, 下同 
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表 3  150℃海水与热液端员流体混合过程模拟计算结果 
 混合流体 2  传导降温过程 

温度/℃ 365 温度/℃ 305 295 285 275 
pH 3.43 pH 2.82 2.75 2.66 2.60 

Ca/mmol·kg−1 27.4 Ca/mmol·kg−1 26.9 26.9 26.9 26.9 
Fe/mmol·kg−1 4.89 Fe/mmol·kg−1 4.87 4.76 4.41 4.14 
Cu/mmol·kg−1 0.2060 Cu/mmol·kg−1 0.1200 0.0834 0.0706 0.0573 
Si/mmol·kg−1 15.30 Si/mmol·kg−1 11.40 10.50 9.66 8.85 

H2S(aq)/mmol·kg−1 3.72 H2S(aq)/mmol·kg−1 3.11 2.89 2.28 1.80 
黄铁矿  黄铁矿  √ √ √ 
斑铜矿  斑铜矿 √ √ √ √ 
石英  石英 √ √ √ √ 

硬石膏 √ 硬石膏     
 

表 4  200℃海水与热液端员流体混合过程模拟计算结果 
 混合流体 3  传导降温过程 

温度/℃ 372 温度/℃ 302 292 282 272 
pH 3.52 pH 2.80 2.73 2.66 2.59 

Ca/mmol·kg−1 27.0 Ca/mmol·kg−1 26.9 26.9 26.9 26.9 
Fe/mmol·kg−1 4.89 Fe/mmol·kg−1 4.87 4.73 4.42 4.17 
Cu/mmol·kg−1 0.2060 Cu/mmol·kg−1 0.1120 0.0794 0.0664 0.0534 
Si/mmol·kg−1 15.30 Si/mmol·kg−1 11.10 10.30 9.42 8.63 

H2S(aq)/mmol·kg−1 3.72 H2S(aq)/mmol·kg−1 2.82 2.56 2.01 1.57 
黄铁矿  黄铁矿  √ √ √ 
斑铜矿  斑铜矿 √ √ √ √ 
石英  石英 √ √ √ √ 

硬石膏  硬石膏     

 
子 浓 度 (19.10 mmol/kg) 低 . H2S(aq) 浓 度 范 围 为

3.11~1.80 mmol/kg, 高于实测白烟囱流体的 H2S(aq)浓

度(0.50~0.43 mmol/kg). 

3.3.3  200℃海水与热液流体混合 

表 4 给出了 200℃海水同热液流体混合, 以及混

合流体经传导降温过程之后的模拟计算结果. 结果

表明当混合流体中 Mg 离子浓度为 7.4 mmol/kg 时, 
混合流体温度为 272 , ℃ 高于以上两种情况下的混合

温度. 但是, 在混合过程中没有矿物达到饱和, 这与

以上两个过程中都有硬石膏沉淀的情况不同. 海水

加热升温过程中 离子的变化曲线显示, 200℃海

水中 浓度为 6.36 mmol/kg, 明显低于 100℃ 

(14.00 mmol/kg)和 150℃海水(10.80 mmol/kg)(图 5(e)). 
因此, 在该混合过程中没有出现硬石膏沉淀应该与

200℃海水中 浓度较低有关. 混合流体在降温过

程中的矿物沉淀情况同 150℃海水的混合模拟计算结

果相同, 斑铜矿和石英在降温过程中一直处于饱和,  

2
4SO −

2
4SO −

2
4SO −

并有沉淀生成, 黄铁矿只是在低于 295℃的温度条件

下才出现沉淀. 在混合流体从 300℃降温到 270℃的

过程中, Ca 离子浓度保持不变, 为 26.9 mmol/kg, 同
白烟囱流体浓度(27.0 mmol/kg)相当. Fe, Cu, Si 和

H2S(aq)的离子浓度变化范围是与 150℃海水的混合过

程计算结果相比变化不大 , 分别为 4.87~4.17, 
0.1120~0.0534, 11.10~8.93 和 2.130~0.921 mmol/kg. 

4  结果讨论 

4.1  黑、白烟囱流体的关系 

热液流体在上升过程中大都会经历传导降温过

程, 因此黑烟囱流体并不能真实反映矿体内部热液

流体的性质. 本文把热液端员流体温度设定为 400 , ℃

并通过对 TAG 区黑烟囱流体进行模拟升温获取热液

端员流体的物理化学参数. 升温过程的计算结果表

明 400℃热液端员流体同黑烟囱流体相比, 各组分的

总量没有发生变化. 但是, 随着热液流体温度的升高, 
其 pH 逐渐增加, 400℃热液端员流体的 pH 接近 4. 
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通过对 3 种混合模式的计算结果同TAG区热液

流体化学组成的实测资料以及Tivey等[2]的模拟计算

结果进行对比, 发现经过加热过程的海水(100, 150
和 200 )℃ 与热液端员流体(400 )℃ 的混合流体与白烟

囱流体相差较大. 因此, 简单的海水与热液流体混合

不能够解释TAG区黑、白烟囱流体之间的关系. 但是, 
对混合流体进行封闭式传导降温过程的模拟计算结

果表明混合流体(270~300 )℃ 的化学组成(包括Ca, Fe, 
Cu, Si和H2S(aq)等), 同实际观测所得的白烟囱流体的

化学组成比较相近. 因此, TAG热液活动区黑、白烟

囱喷出流体在成因上具有非常紧密的联系, 经过升

温过程改造的海水与热液流体的混合反应可以解释

该区内黑、白烟囱流体之间在化学组成上的 差异. 
同时 , 通过分析 3 种混合情况下混合流体

(270~300 )℃ 中 Fe 组分浓度的变化, 表明当海水温度

超过 150℃后, 经过降温过程的混合流体(270~300 )℃

中 Fe组分浓度超出了白烟囱流体的 Fe组分的浓度变

化范围. 因此, 海水在下渗过程中被改造程度是有限

的, 其温度应该不会超过 150 .℃  

4.2  硬石膏的沉淀机制 

TAG 区热液硫化物矿体内部发育有大量硬石膏. 
从模拟计算结果可以发现, 硬石膏的沉淀主要受到

两种地质过程的控制: 其一, 海水在下渗过程中被加

热, 当海水温度高于 100℃时, 硬石膏达到饱和产生

沉淀; 其二, 热液流体同加热海水的混合过程中会产

生硬石膏沉淀. 
当混入海水的温度超过 200℃时, 混合过程中没

有硬石膏沉淀生成, 这可能因为海水在持续加热过

程中, 出现大量硬石膏沉淀, 从而造成海水中

离子浓度过低有关. 热液流体同 100 和 150℃海水的

混合过程中都有硬石膏沉淀生成 , 沉淀温度可达

365 .℃  如此高的矿物沉淀温度能够解释为什么热液

硫化物矿体内部部分硬石膏包裹体的温度较高, 甚
至高于黑烟囱流体的喷出温度. 但是, 实测结果表明

硬石膏包裹体的最高形成温度可达 390 , ℃ 作者认为

这可能与本文设定的热液端员流体温度为 400℃有关, 
实际情况中热液端员流体的温度可能还会高于这个

温度. 
另外, 如果不考虑热液流体同围岩发生物质交

换, 混合流体在传导降温过程中, 即混合后的流体在

矿体内向上运移直至喷出海底的过程中不会有硬石

膏的生成.  

4.3  TAG 硫化物丘状体内部的流体演化模式 

Tivey等[2]认为 2℃海水与黑烟囱流体的混合过

程可以解释TAG热液活动区黑、白烟囱流体之间在化

学组成以及pH等方面的不同. 但是, 实际情况并非

如此. 在模拟计算结果的基础上, 结合TAG区的硬石

膏包裹体的实测资料, 可以更清晰地探讨TAG热液

硫化物矿体内部流体演化模式(图 8). 海水在热液硫

化物矿体(低温区, 或者裂缝区)下渗进入矿体内部, 
下渗过程中被围岩加热, 当温度高于 100℃时, 硬石

膏达到饱和并产生沉淀.经过加热过程的海水同来自

于海底之下的高温热液流体发生混合, 混合流体沿

着裂缝向上运移, 与此同时流体温度逐渐降低, 直到

喷出海底, 形成白烟囱. 另外, 还有一部分热液流体

未与海水发生混合反应, 直接沿着裂缝向上运移, 上
升过程中温度逐渐降低, 喷出海底之后形成黑烟囱. 

 
图 8  TAG 热液硫化物矿体内部流体演化模式 

5  主要结论 
(1) 在黑(高温)、白(相对低温)烟囱同时存在的海

底热液活动区(以TAG热液区为例), 矿体内的流体经

历了复杂的演化模式. 首先, 海水(2 )℃ 在沿裂缝下渗

的过程中被加热, 其物理化学性质参数会发生相应

的变化; 其次, 加热的海水与高温的热液端员流体混

合, 出现大量硬石膏沉淀; 最后, 与海水混合后的热
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液流体通过传导降温和上升过程喷出海底, 该过程

主要形成了白烟囱和相对低温的黑烟囱. 部分未与

加热海水混合的热液端员流体通过传导降温过程上

升喷出海底, 则形成喷溢高温热液流体的黑烟囱. 

(3) 下渗海水的加热过程和海水与热液的混合

过程是控制矿体内硬石膏矿物沉淀的两个主要过程.
热液流体在传导降温上升过程中, 性质变化不大, 不
会造成大量矿物的沉淀, 热液流体喷出海底的突然

降温和与海水的混合应该是硫化物等矿物大量沉淀

的机制. 
(2) 下渗海水被加热应该不会高于 150 , ℃ 而热

液端员流体的最高温度则应该高于 400 .℃  
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