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摘要：海底热液活动是海洋地质的前沿和热点研究领域之一，相比于深海热液活动较高的关注度和取得的较多的研究成

果，浅海热液活动研究一直处于“不温不火”的状态。但浅海热液系统一般靠近人类活动的区域，对人类生活具有一定的

影响，深入开展浅海热液活动的研究有助于深刻理解热液流体循环过程、热液成因机制及相关动力学过程。文章在简要介

绍国内外浅海热液活动地球化学研究的主要成果和最新进展的基础上，提出了今后对浅海热液活动的研究应主要集中于以

下几个方面：浅海热液流体及气体的来源；浅海热液系统模式及与构造环境的关系；浅海热液活动对人类的影响。
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Abstract: The seafloor hydrothermal activity research has become a hot and popular field in marine geology in recent years. Compared
to the deep seafloor hydrothermal activity research that has drawn much attention, the shallow-water hydrothermal activity research is
still at an infancy stage. Because the shallow-water hydrothermal regions are often located at regions close to where human activities
take place, shallow water hydrothermal systems can affect human’s life. Shallow-water hydrothermal activity research is helpful to
understand the cyclic process of hydrothermal fluids, the origin of hydrothermal fluid, and related dynamic processes. This paper
presents recent adavnces in shallow-water hydrothermal activity research using geochemical tracers. In addition, we highlight major
scientific questions and suggest important future research directions, including the following three aspects: sources of shallow
hydrothermal fluids and gases; the relationship between shallow-water hydrothermal system model and structure environment; the
influence of shallow-water hydrothermal activity on human.
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海底热液活动普遍发育于洋内的活动板块边

缘和板内火山活动中心，是一种在岩石圈和大洋

之间进行能量及物质交换的过程（栾锡武和秦蕴

珊，2002）。热液活动区持续不断地由地球的内部

向外传递物质和能量，因此高温热液从海底流

出，并造成热液系统和上覆水体的理化性质异常

（张海燕，2013）。海底热液活动和洋壳的热液蚀

变不仅仅局限于深海环境中，大量海底热液系统

已在浅海区被识别出来 （例如 Hodkinson et al.,
1994；Heikoop et al., 1996； Sedwick and Stuben，
1996；Zeng et al., 2007, 2011；刘长华等，2010；
Wu et al., 2012；Maugeri et al., 2010；Wang et al.,
2013；Chen et al., 2016；Martorelli et al., 2016）。一

般来说，将水深200 m以内的热液活动定义为浅海

热液（Tarasov et al., 2005），常分布于沿海活火山

侧翼、海底火山顶部或构造活动区，在地形上属

于深海热液和热泉的过渡区（Dando et al., 2000），

目前，已有17个区域超过23余个浅海热液系统的

报道（图 1）。相对于深海热液活动，浅海热液也

具有急剧变化的理化性质，对周围的生态环境也

有着重要影响，但报道较少（Rogers and Amend，
2005; Zeng et al., 2018）。而近几年，随着人们对浅

海热液认识的不断提高，其研究程度和重视程度

也越来越高。浅海热液活动区通常位于沿海地

区，处于深海和大陆接触或过渡区域，陆地和海

洋的水体或物质都会对其产生影响，因此其成

因、作用过程及影响，均比深海热液和陆上热泉

更为复杂（刘长华等，2010）。
对浅海热液活动的地球化学示踪研究主要包

括以下几个方面：（1）热液流体，包括流体中的

气体组分研究，判断热液流体及气体组分的来

源，探讨水岩反应过程以及深部相分离过程等

（Valsami-Jones et al., 2005； Santos et al., 2011；
Chen et al., 2016）；（2）热液沉积，浅海热液沉积

难以形成烟囱状结构，多形成硬石膏、文石、铁氢

氧化物、自然硫等单一矿物，研究其与压力、流体

中矿物质含量、温度、流速、水岩反应的成因联系

（Sedwick and Stuben， 1996； Hannington et al.,
2001；Chen et al., 2005）；（3）岩浆作用对热液流

体物质及能量贡献，了解岩浆岩为热液活动及其

成矿作用提供物质的种类和方式，估算岩浆富流

体组分的散失对热液流体组分的贡献，反演流体

对不同类型基底岩石的改造过程，探讨岩浆流体对

热液系统的物质与能量供应机制及其对热液活动的

控制（Canet et al., 2005；Ishibashi et al., 2008）。
一些新的热液流体循环模式和地球化学方法，

例如双扩散对流循环模式（王淑杰等，2018），光

谱原位探测与定量分析技术（Li et al., 2018）和热

液流体多元同位素（例如C-H-O-S-Sr-B等）等的

应用和发展 （Pichler， 2005；Frijia and Parente，
2008；Zeng et al., 2013），极大地推动了浅海热液流

体活动过程的研究，取得了大量的重要成果。本

1, Kolbeinsey; 2,伊特鲁里亚海; 3,爱琴海; 4,亚速尔群岛; 5,千岛群岛的克雷特那亚湾; 6,千岛群岛国后岛; 7,鹿儿岛湾; 8,托科拉岛和硫磺岛;
9,小笠原群岛; 10,龟山岛; 11,马里亚那群岛; 12,巴布亚新几内亚Ambitle岛; 13,新西兰; 14,加利福尼亚帕洛斯弗迪斯; 15,加利福尼亚巴哈半岛;

16,阿拉弗拉海; 17,墨西哥蓬塔米塔

图1 全球浅海热液活动区分布图
Fig. 1 Map showing the global distribution of shallow-submarine hydrothermal activities（modified from Tarasov et al., 2005）
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文在简要介绍浅海热液地球化学示踪研究取得的

主要成果和最新进展的基础上，对存在的重要科

学问题和研究方向提出了建议。

1 元素化学示踪研究

浅海热液的化学组成是推断热液流体来源的

重要证据，但因其所处的地形和位置的特殊性，

陆地地下水会因地势原因加入至热液系统中，雨水

充分时还迫使海水和地下水界面（Ghyben-Herzberg界
面）推向远离海岸一侧，如热带地区和亚热带地

区的火山岛弧，而且，流体成分可能还受到海水

以及岩浆组分的影响 （刘长华和殷学博，2006；
张海燕，2013）。因此，浅海热液流体组成相对于

来源较为单一的深海热液流体和陆上热泉流体更

为复杂，其成因机制也受更多因素的制约。通

常，热液流体表现出多变的化学组成，但总体还

是表现出一定的规律，而某种（些）元素表现出

的富集或亏损也反映了热液流体的来源或不同的

过程。比如，热液流体相对海水富集Mg2+，一般

说明该热液流体不是典型的海水来源（McMurtry
et al., 1993），低Cl含量的流体一般与相分离过程

有关（Von Damm et al., 1997）。因此，通过研究流

体中元素地球化学的组成，可以探讨热液流体的

物质来源，演化过程等，是示踪浅海热液流体发

生发展的重要指标。

1.1 常量元素示踪

本文所示热液流体中的常量元素是指除稀土

元素之外常见的元素，含量上也有可能是微量级

别的，比如 Li、 B、 Br、 I、 Na、 K、 Ca、 Rb、
Zn、 As、 Sr、 Fe、 Mg、 Cl、 Mn、 Si 等 ， 以 及

NH3、H2S、CO2、SO2、CH4等化合物。这些化学元

素组成是研究热液流体来源，探讨流体演化过

程，判断对周围水体影响的重要指标。

Cl是浅海热液流体研究中的重要元素，相对

于海水，流体中Cl的富集通常与相分离过程中的

浓缩效应有关，也可能是双扩散模型中深部卤水

再循环的结果（Price et al., 2015）。众多学者通常

用Cl对其他元素进行标准化处理的方法进行流体

活 动 过 程 的 研 究 ， 例 如 Gallant 和 Von Damm
（2006）认为流体中低Na/Cl和高Ca/Cl比值与水岩

反应过程中的钠长石化有关，流体中的Na进入并

替换了斜长石结构中的Ca，导致热液流体中的低

Na/Cl比值。Price等 （2015） 研究了意大利半岛

Panarea岛浅海热液流体的化学组成，也发现了其

低Na/Cl和高Ca/Cl比值与钠长石化有关，并发现

流体的 Sr/Cl比值与Na/Cl比值具有相似的减小趋

势，因为 Sr也容易进入到钠长石中（Berndt et al.,
1988），进一步证明了流体与矿物反应的存在。Cl
元素与其他卤素元素可用来联合示踪流体在深部

储库的反应。Wu等 （2012） 研究了希腊爱琴海

Milos岛浅海热液流体的 Cl、Br和 I等元素特征，

认为流体的高 I/Cl比值表明其受到了较多沉积物成

岩过程的影响，而与相分离过程无关，喷口流体

低 I/Cl比值则说明流体物质来源中无明显的沉积物

贡献，具有高Br/Cl比值的气相组分的持续蒸发可

导致深部源区残留卤水具有低的Br/Cl比值，卤水

上升喷出形成流体之前与海水混合又形成了高Br/
Cl比值的流体。van der Zwan等（2015）研究了红

海玄武岩Cl及微量元素组成，Cl含量及Cl/K、Cl/
Nb等明显高于其他慢速—超慢速扩张脊玄武岩，

认为Cl过剩与高的地壳温度和热液物质的循环加

入有关，Cl可以成为指示正在活动或停止活动热

液区的新指标。van der Zwan等（2017）继续研究

了北极圈和南大西洋洋脊（慢速扩张脊）玄武岩

玻璃和包裹体的Cl含量，认为此处的Cl过剩与下

地壳热液物质的循环加入有关，包裹体的Cl过剩

说明混染加入发生在岩浆结晶形成矿物之前，热

液柱和喷口附近的样品Cl含量通常大于 25×10-6，
因此可以成为寻找热液喷口的指示剂。

Si、Fe、Mn、Ba、Li、Rb、Cs、K常被用来

示踪热液组分的输入，因为海水中的这些元素的

含量很低，而且多数热液流体中的Mg元素含量可

忽略不计（Von Damm et al., 1985），因此可将以上

元素与 Mg进行结合研究 （Bischoff and Dickson，
1975）。热液流体中的Mg含量越低，说明海水影

响越小。流体表现出高Si低Mg，是因为Si元素更

倾向于从岩石中被淋滤出来而进入到流体相中，

流体表现出低 Fe低Mg则可能与含 Fe氧化物的沉

淀析出有关（Price et al., 2015）。流体中Mn、Ba、
Li、Rb、Cs与Mg表现出的负相关关系与这些元素

在流体中的溶解度有关。Villanueva-Estrada 等

（2012） 研究了墨西哥 Bahía Concepción地区浅海

热液流体的 Si、Li、K、Ca、Na、B等元素的组

成，计算了热液流体的源区贡献比例，来自20%~
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30%的高盐度流体和 70%~80%大气降水来源流体

的混合。Ishibashi等（2008）研究了日本鹿儿岛海

湾Wakamiko火山口浅海热液活动区流体化学组

成，表现出较高的NH4含量和碱度，以及高的Si含
量，说明热液系统处于一种沉积物富集的环境

中，而明显低的Cl和Na含量可以解释为热液循环

系统中大气降水和/或岩浆水的加入。Chen等

（2018）研究了台湾岛东北部龟山岛浅海热液喷口

重金属组成，认为羽状流和周围海水中的重金属

（Fe、Mn、As、Y、Ba等）主要来自热液流体的释

放，而 Cd、Pb等有毒金属可能来自被污染的水

体，龟山岛热液系统的影响范围小于 1 km2。通

常，浅海热液流体喷出时伴有大量气泡，也常被

称为“气体热液活动喷口”（Tarasov et al., 2005），

一般包括CO2、N2、NH3、H2S、SO2、CH4以及惰性

气体等，通过对它们浓度的研究可以判断其来源

及形成过程。Pichler等（1999）对巴布亚新几内

亚的Tutum湾热液流体的气体组分进行了研究，认

为CO2为主要气体组分，根据N2、He、CO2气体含

量的相对含量特征，提出该地区流体气体主要为

地幔来源。Chen等（2005）对台湾龟山岛附近浅海

热液流体气体组成进行了研究，认为该地区气体

具有火山—热液的共同来源，提出该地区气体具

有离散型板块和热点气体组分特征，与所处的特

殊地理位置有关（菲律宾海板块的俯冲）。

1.2 稀土元素示踪

稀土元素具有相似的化学性质，一般在地球

化学过程中作为一组元素不发生分离。自然界水

系统中，稀土元素可作为判断物质来源的重要依

据之一 （Zhang and Nozaki, 1998；Craddock et al.,
2010），它们之间的分馏被广泛用于示踪与热液活

动有关的许多海底过程，例如示踪研究热液系统

中的水—岩相互作用（Bau et al., 1998；Wood and
Shannon，2003；刘焱光等，2005）、热液流体的

演化过程、岩浆酸性挥发物的脱气 （例如 HF、
SO2）（Craddock et al., 2010）、以及矿物沉淀、溶

解、离子交换和吸附等过程 （Sverjensky，1984；
Klinkhammer et al., 1994；包申旭等，2007；王晓

媛等，2013）。热液流体中的稀土元素含量范围至

少跨越了 4个数量级，从低于检测限到 0.1倍球粒

陨石值（Migdisov et al., 2009）。热液流体中稀土元

素的富集，反映了流体与围岩之间发生的水—岩

相互作用，但实际上流体不可能完全继承岩石的

稀土配分模式特征，还会受到流体物理化学性质

（例如温度、pH、氧化还原组成等）、富含稀土元

素矿物的沉淀和溶解、矿物颗粒表面吸附作用等

的控制 （Lewis et al., 1998；Douville et al., 1999，
2002；Allen and Seyfried，2005）。

尽管如此，但浅海热液流体中稀土元素的研究

程度仍非常低。王晓媛等（2013）对台湾龟山岛附

近热液流体的稀土元素进行了详细研究，与海水相

比，龟山岛热液流体稀土元素表现出明显的富集，

但低于深海热液流体，可能与水—岩相互作用时间

较短、流体的沸腾和流体中硫磺的沉淀析出有关。

Eu几乎未表现出明显的异常，与较低的温度和相对

偏氧化状态的性质有关。其中，黄色流体中轻稀土

元素（LREE）与重稀土元素（HREE）之间的分馏

主要受控于极低的pH值和自然硫的沉淀，而白色

流体中LREE与HREE之间的分馏主要与颗粒物吸

附和稀土元素-Cl配合作用有关。

2 同位素示踪研究

同位素地球化学在浅海热液活动研究中发挥

了重要作用，特别是稳定同位素地球化学研究。

同一元素不同质量的稳定同位素在物理化学和热

力学性质上存在一定的差异，例如碳、氢、氧等

质量较小的元素，同位素间的相对质量差较大，

在热液流体及气体组分的来源、物理化学作用过

程（如相分离过程、流体的扩散渗透、矿物的吸

附及结晶沉淀过程、生物影响等）等研究方面得

到了广泛的应用，并取得了很多重要的成果。

氢、氧是自然界中最常见和分布最广的元素之

一，同时也是浅海热液研究中良好的示踪剂。刘长

华等（2010）对台湾龟山岛热液流体的氢氧同位素

进行了分析，发现O同位素比海水值偏高，而D同

位素与海水相近，且都大于大气降水的同位素值，

与相距龟山岛较近的福州市大气降水氢氧同位素数

据的相关性进行对比，排除了龟山岛热液流体大气

降水单一来源的可能，结合其他元素组成 （Na、
K、Cl等）的研究，最终认为热液流体中还存在深

部岩浆物质的贡献。Caliro等（2011）通过对意大

利西南部维苏威火山的浅海热液活动长达 12年
（1998~2010）的监控分析研究，发现热液喷口处水

的氢氧同位素组成发生周期性变化，较低的δ18O和
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D同位素值通常出现于秋冬季节，可能与流体排气

阶段的冷凝作用有关，并认为此处的水由大气降

水、岛弧岩浆水和海水混合而成，同时在热液系统

的深部还存在高盐度的卤水。

C元素包括两种稳定同位素（12C和 13C），不同

碳化合物之间的同位素交换、氧化还原反应、相

变等均会引起碳同位素组成的变化 （以δ13C表

示）。通常，热液系统有 3个碳来源：岩浆源或深

部源（δ13C在-7‰左右）、沉积碳酸盐岩来源（δ13C
在 0‰左右） 和有机碳来源 （δ13C在-25‰左右）

（韩吟文等，2004）。浅海热液流体气相组成中含

有大量的CO2以及CH4气体，因此碳同位素在浅海

热液活动研究中有广阔的应用前景。Tassi等
（2012）根据CH4中的C同位素和D同位素值，研究

了意大利Tyrrhenian地区热液流体中CH4的来源，其

δ13C和δD值分别大于-28‰VPDB和-160‰VSMOW，说

明热液流体中的CH4主要来自非生物成因的CO2和/
或CO还原反应；结合其他高级烃类的浓度（C1/C2+
大于 1000） 特征，认为 CH4与高级烃类的主要

（或部分）来源不同，高级烃类几乎全部来源于有

机质的热分解或者CH4的聚合作用，而流体中的

CH4几乎均与热液系统的热力学过程有关。Chen等
（2016）根据CO2中的δ13C值和CO2/3He比值，计算

了台湾龟山岛浅海热液系统中排放的CO2气体的不

同端元贡献：地幔 8%~32%，沉积物 14%~27%，

海相灰岩 54%~72%；根据 CH4中的δ13C值，结合

C1/C2+比值，限定了龟山岛的CH4气体可能来源于

热液过程和非生物过程。

除了碳、氢、氧同位素以外，He同位素、S
同位素、Sr同位素、B同位素等因为自身特殊的性

质和富集机制，也是浅海热液活动研究的常用手

段。Koschinsky等（2007）研究了小安得列斯群岛

弧Kick’em Jenny火山周围浅海热液流体的He和O
同位素组成，He同位素（δ3He=25.3%）表明有地

幔组分的加入，结合其他微量元素比值，推断流

体可能来自火山周围 200~300 m深处的一个热的、

集中的流动流体，而 O同位素 （δ18O=+ 0.3%~
0.45‰）表明存在水岩反应。Martorelli等（2016）
分析了Tyrrhenian海Zannone岛浅海热液流体的He
同位素比值（3He/4He大于 3.0 Ra），认为流体中具

有明显的地幔物质贡献，结合岩石的He和Sr同位

素特征，认为热液系统以CO2为主的挥发份主要来

自同区域的残留岩浆。Chen等（2005）研究了台

湾龟山岛浅海热液系统中自然硫和热液流体的化

学组成以及气体的He和 S同位素组成，认为自然

硫烟囱体中有超过 90%的物质来自地幔，热液流

体中的气体也是来自于上地幔。Zeng等 （2013）
进一步研究了龟山岛浅海热液系统中流体的B同位

素组成，其δ11B组成高于热液柱，流体和热液柱中

的B主要来自海水，极少量来自同区域围岩（安山

岩），提出热液流体与围岩相互作用的时间很短，

流体和热液柱的 pH值、B含量及δ11B可用来描述

热液热液柱在海水环境下的扩散过程。Pichler
（2005） 报道了巴布亚新几内亚 Ambitle岛西侧

Tutum海湾热液系统中热液流体的H、O、C、Sr、
S同位素和化学组成，结合地质构造特征提出了热

液流体的形成过程：Ambitle岛深部储库中的相分

离产生了上升的高温蒸汽，其与地下水相互作用

后形成了低 pH值、富CO2的流体，因为陡峭的地

形，富CO2的流体向侧面移动至热液系统的边缘，

与上升的深部流体混合，产生卤水，在上升的最

终过程中可能还夹带了少量地下水或海水。Price
等（2015）研究了意大利Panarea岛浅海热液流体

和同区域岩石的 87Sr/86Sr比值和 Sr浓度，它们表现

出协同的变化，表明热液流体已与同区域岩石达

到了平衡。

3 重要科学问题及研究展望

自 1977年美国科学家乘“阿尔文”号深潜器

在加拉帕戈斯附近海底首次发现热液活动以来

（Corliss et al.，1979），越来越多的学者开始关注

并进行研究，取得了丰硕的研究成果。相较深海

热液活动，浅海热液活动在成因机制、产物、地

质构造特征、周期等方面都表现出了一些相同

点，比如同样需要热源、流体过程、活动通道等

（刘长华和殷学博，2006），但也存在诸多不同，

例如几乎很少出现高温喷口、矿物结晶差异、相

分离过程不同等。浅海热液活动的研究仅涉及较

窄的范围，如热液流体、气体、沉积物等，并主

要探讨其来源以及成因机制，但仍有诸多科学问

题没有解决或存在争议。

（1）浅海热液流体及气体的来源

当前，关于浅海热液流体的来源，已取得了

很多认识，主要集中于大气降水、地下水、海水
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等，通常热液活动区域均伴随有岩浆活动，浅海

热液活动过程中也存在大量气体喷发，深部岩浆

的去气作用对浅海热液流体有一定的贡献，这种

贡献是否可以定量估算？通常，热液活动周围多

伴有微生物活动，这些微生物会产生CH4等气体

（Tassi等，2012），这些气体是否会参与到热液循

环系统中？以何种方式参与？参与的比例是多少？

（2）浅海热液系统模式及与构造环境的关系

在浅海热液系统循环模式方面，研究者们更

多地关注浅部或较浅深度（10 km以内）范围内热

液流体的循环，包括海水和地下水的下渗、岩浆

房流体和挥发性组分的直接注入等（Tarasov et al.,
2005；Zeng et al., 2013），这也与深海热液研究中

提出的经典（传统）浅层热液循环模式相似，越

来越多的研究发现，浅海热液活动中存在地幔物

质的贡献，这是否说明在浅海热液活动中也存在

与深海热液活动相同的双循环模式，即岩浆后期

热液物质（≥ 400℃）的直接注入。深海热液活动

区通常出现在大洋中脊和弧后盆地这种拉张构造

环境中，都是岩浆活动强烈的地区 （国坤等，

2016），而浅海热液活动区也多位于岛弧或弧后区

域，属于一个碰撞或碰撞后伸展的环境，这种构

造环境断层发育，非常有利于热液流体的活动，

且岩浆作用强烈，多有深部幔源物质上涌，这些

条件均有利于岩浆物质对热液系统的贡献。因

此，浅海热液系统是否存在双循环模式仍有待更

多的地球化学特别是同位素数据的证实。此外，

浅海热液系统通常靠近大陆，陆源沉积物在浅海

热液系统物质组成中的贡献也可能扮演重要角色。

（3）浅海热液活动对人类的影响

浅海热液活动区具有高含量的C、N、P等生

物必需营养元素和Si、Zn、Rb、Mn等生物非必需

营养元素，对海洋表层初级生产力产生一定影

响，是认识海洋—大气碳循环的重要环节。热液

系统释放的毒性元素As、Hg、Pb、Cd等，具有残

毒时间长、有蓄积性、污染后不易被发现等特点，

而且浅海热液系统靠近人类活动区，更易影响人类

生活（Sander and Koschinsky，2011；Sfakianakis et
al., 2015；Chen et al.，2018），但以上元素的传播

途径是怎样的？赋存状态如何？尚不清晰。此

外，热液活动释放的CO2和H2S会导致海水 pH值

下降、酸化，还影响生物群落的代谢和元素的地

球化学循环，释放至大气中还会造成温室效应

（Luther et al.，2001； Riedel et al.，2001；刘长华

和殷学博，2006；Espa et al.，2010）。这方面的研

究更多的集中在深海热液系统，对浅海热液系统

的研究很少，这些均有待进一步深入的研究。
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