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内容提要：海底热液系统是地球热量平衡的重要组成，也是地球化学循环和成矿作用发生的主要场所，与洋中

脊系统在空间上具有很强的联系。慢速超慢速扩张洋中脊中确认的活跃热液喷口数量约占全球总数量的三分之

一，查明热液发育位置及发育岩性与岩浆构造活动的耦合关系，对于研究海底热液活动演化过程和海底找矿具有

很好的指示意义。本文将全球慢速超慢速扩张洋中脊中已确认的活跃热液活动进行统计分类，其中受岩浆活动

控制的热液活动有２９处，而受构造活动控制的热液活动有１５处，相对于快速中速扩张洋中脊显示出较强的构造

相关性。研究发现，岩浆作用控制下的热液活动集中在洋中脊轴部中央裂谷内，而构造主控型热液活动常发育在

非转换不连续间断和拆离断层系统内。随着大洋核杂岩成熟，热液活动位置向着离轴方向迁移，并且热液类型由

高温“黑烟囱”型向低温弥散流型转变。

关键词：热液活动；岩浆作用；拆离断层；蛇纹石化作用；洋中脊

　　海底热液对流活动是海水在洋壳内循环后将热

量和化学产物在海底表面集中输出的过程（Ｌｏｗｅｌｌ

ｅｔａｌ．，２０１４）。一般认为，海水沿洋壳内的断裂系

统向下渗透至岩浆熔融体附近，受熔融体等热源的

加热后与围岩发生热化学反应，在浮力的驱动下上

涌，汇集形成富含金属元素的热液矿体，以热液喷口

的形式出露在海底（Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２００８）。目前，

全球洋中脊系统内发现的热液喷口为４０４处，热液

活动所输出的热量约占全球地壳热量输出的２５％

（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９４），并且洋中脊扩张速率与热液

活动的输出热流量具有较好的线性关系，随着扩张

速率的增加，热液活动具有较大的热流量（Ｂａｋｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９６）。

洋中脊热液对流活动与洋中脊岩浆补给和热循

环作用密切相关。地震显示，快速和中速扩张洋中

脊轴下部存在深度较浅（１～２ｋｍ）、连续性较好的

厚岩浆熔融体（Ｃａｒｂｏｔｔｅｅｔａｌ．，２０１６），为单位长度

洋中脊段内热液喷口发育数量多提供条件（Ｇｅｒｍａｎ

ｅｔａｌ．，２０１６）；而在慢速超慢速扩张洋中脊下部岩

浆部分熔融区范围小，岩浆熔融体赋存深度大且体

积较小，限制了上部热液对流的深度和活跃程度

（Ｌａｎｇｍｕｉｒｅｔａｌ．，１９９２）。值得注意的是，在北大

西洋中脊ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ和ＳｎａｋｅＰｉｔ热液活动区下

部发现赋存深度为３ｋｍ（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２００６）和１．２

ｋｍ（Ｃａｎａｌｅｓｅｔａｌ．，２０００）的岩浆熔融体；ｄｅＭａｒｔｉｎ

ｅｔａｌ．（２００７）认为发育在玄武岩中的北大西洋ＴＡＧ

热液区受拆离断层系统的控制，热液对流的最大深

度可达１０ｋｍ，而同样受拆离断层控制的Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ

热液喷口则发育在超镁铁质岩石中（Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９），热液对流的深度约为８ｋｍ （Ａｎｄｅｒｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１５）。可见，慢速超慢速扩张洋中脊内热

液对流成因及热循环过程更为复杂。

洋中脊热液对流活动还与区域构造活动具有很

好的时空关系。根据Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．（１９９６）的研究成

果，当洋中脊扩张速率非常低时，热液活动的发育数

量会趋于零，即在慢速超慢速洋中脊内几乎不发育

热液活动。然而，之后的研究在慢速超慢速扩张洋

中脊内发现了多处热液活动（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２００４）。
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在对大西洋洋中脊热液活动研究后，发现与岩浆作

用相关的“黑烟囱”型热液活动不超过其总数的一半

（Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２０１６），并且“黑烟囱”型热液活动

也不再局限在洋中脊轴中央裂谷内，而是出现在拆

离断层系统和非转换不连续间断区域内（Ｇｒｃｉａｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００９）。可以看出，构造

活动控制的热液活动是慢速超慢速洋中脊热液活

动的重要组成部分。

本文借助Ｉｎｔｅｒｒｉｄｇｅ全球热液活动数据库，结

合前人认识（ＭｃＣａｉｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｏｎｄｒéａｓｅｔａｌ．，

２０１２；Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ．，２０１３；Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ．，

２０１４；Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２０１６；Ａｌｔｅｔａｌ．，２０１８；

Ｍｅｌｅｋｅｓｔｓｅｖａｅｔａｌ．，２０２０），将全球慢速超慢速扩

张洋中脊内已证实的活跃热液活动进行分类，总结

其成因机制进而研究热液对流活动在洋中脊岩浆与

构造作用下的发育和演化过程。

１　热液活动的分布及特征

Ｉｎｔｅｒｒｉｄｇｅ全球热液活动数据库显示，截止

２０２０年慢速超慢速扩张洋中脊内已证实的活跃喷

口数量为４４个，主要集中在大西洋中脊、中印度洋

中脊和西南印度洋中脊内（图１）。参照前人的研究

成果，按照热液活动的热液类型、构造地质环境、发

育围岩类型和控制因素对热液活动进行总结分类

图１　慢速超慢速洋中脊热液活动分布图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｌｏｗａｎｄｕｌｔｒａｓｌｏｗｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅ

热液活动数据来自Ｉｎｔｅｒｒｉｄｇｅ全球热液活动数据库，地形数据来自ＳＲＴＭ１５

ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａｉｓｆｒｏｍＩｎｔｅｒｒｉｄｇｅＧｌｏｂａｌＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＡｃｔｉｖｉｔｙＤａｔａｂａｓｅａｎｄｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｄａｔａｉｓｆｒｏｍＳＲＴＭ１５

（表１）。

研究发现，受岩浆活动控制的热液活动有２９

处，这些热液活动主要发育于岩浆补给相对充分的

轴部中央裂谷附近，属于火山地貌类型，并与周围密

集分布的小型断裂紧密相关，热液活动的围岩类型

以玄武岩为主（如ＳｎａｋｅＰｉｔ热液区）。受构造活动

控制的热液活动有１５处，其发育和演化过程与洋中

脊大型断裂相关，主要集中在拆离断层系统内（如

Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ热液区），也有位于非转换不连续间断区

域内（如Ｓａｌｄａｎｈａ热液区）。

根据热液活动发育深度显示（表１），与岩浆作

用相关的热液活动可以发育在水深较浅的区域（小

于２０００ｍ），数量为１２个，而水深在２０００ｍ以下与

构造活动相关的热液活动仅有３个。在水深２０００

ｍ以上的区域，受构造控制和受岩浆控制的热液活

动数量相当，多集中在水深３０００ｍ的区域。可以

看出，岩浆作用控制的热液活动发育受水深控制程

度较低。

２　热液对流过程

２１　热源的分类

热液对流活动的基本组成部分包括热源和流体

循环系统。关于热源成因与类别，前人已有充分研

究 （Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈａａｓｅｅｔａｌ．，２００９；

４７２２
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Ｌｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１４）。根据热源的产生方式，将热

源分为五种类型。

２１１　岩浆热源

在慢速超慢速扩张洋中脊中，尽管洋中脊下部

岩浆熔融体赋存深度较大且分布不均一，造成岩浆

补给的轴向差异性，但火山活动仍然是热液对流过

程中最重要的热源（Ｃａｒｂｏｔｔｅｅｔａｌ．，２０１６）。岩浆

运移至浅层岩石圈（图２），以热传导的方式将热量

传递给上覆的热传导边界带（ＣＢＬ，位于席状岩墙和

透镜状岩浆熔融体之间，成分为均质细粒辉长岩），

渗入的海水在热传导边界带上部发生热化学反应，

形成卤水（Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２００９），其中岩浆释放的热

量包括矿物结晶潜热和熔融体冷却热。热传导边界

带下伏岩浆熔融体的不断补给更新是维持热液系统

持续运转的能量基础，而在超慢速扩张洋中脊区域，

由于岩浆补给匮乏，热液活动的发育可能受间歇性

岩浆侵入活动的控制。

２１２　深部地幔热源

地幔热源相较于岩浆熔融体产生的岩浆热源，

其赋存深度较大，主要通过热对流的方式向断裂系

统中的流体传递热量。在慢速扩张洋中脊，热液系

统的热量输出通常在１０２～１０
３ＭＷ 之间，而流体受

深部地幔热源加热后传至海底表面的热流值相对较

低（～１．８ＭＷ／ｋｍ
２），这表明受稳定状态下地幔热

源驱动的热液系统需要从１０２～１０
３ｋｍ２的区域内提

取地幔热量来维持热液对流过程（Ｌｏｗｅｌｌ，２０１３）。

可见，地幔热源无法作为热液活动的主要热源，必须

伴随额外的热源才能驱动热液循环过程。一般认

为，在岩浆补给整体匮乏的超慢速扩张洋中脊，幔源

扩散热的贡献会更加明显。

２１３　岩石圈热冷却作用

在板块运动的作用下向洋中脊两侧扩张，随着

洋壳年龄的增长，岩石圈会发生热沉降和热收缩效

应而具有密度增加和厚度变大的特征（ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８），这种效应为岩石圈的冷却效应。在

慢速超慢速扩张洋中脊，Ｌｏｗｅｌｌ（２０１３）认为岩石

圈冷却作用所释放的热量并不能维持一个稳定的热

液对流活动；而 Ａｌｌｅｎｅｔａｌ． （２００４）研究ＬｏｓｔＣｉｔｙ

热液活动后认为，岩石圈热冷却作用仅能维持寿命

很短的低温热液活动，并且该观点在Ｌｏｗｅｌｌ（２０１７）

的模型中得到了验证。

２１４　超基性岩的蛇纹石化作用

海水沿海底断裂系统下渗，与深部地幔橄榄岩

接触发生蛇纹石化反应。蛇纹石化作用产生的热量

受发生蛇纹石化的岩石体积和反应速率控制，产生

的热量约为～２．５×１０
５Ｊ／ｋｇ（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ．，

１９８５），与 岩 浆 作 用 中 的 结 晶 潜 热 热 量 相 近

（Ｍａｃｌｅｎｎａｎ，２００８）。蛇纹石化作用可维持的热液

温度通常在中低温（＜１００℃），有时可达数百摄氏

度。在慢速超慢速扩张洋中脊，海底广泛出露的地

幔橄榄岩为蛇纹石化反应提供了最广大的场所，成

为区域内热液活动的主要热量来源。

２１５　热点作用

洋中脊周缘的热点活动不仅为洋壳的形成提供

了充足的物质来源，同时也提升了地温梯度和部分

熔融作用的效率和范围。在此构造环境下，岩浆熔

融体赋存深度较浅，热液活动相对容易发育。

Ｋａｗａｇｕｃｃｉｅｔａｌ． （２０１６）根据岩石样品分析认为

Ｓｏｌｉｔａｉｒｅ高温热液区的发育与留尼汪热点相关。

Ｄｅｋｏｖｅｔａｌ．（２０１０）认为发育在热点活动周围的低

温热液喷口（如Ｌｉｌｌｉｐｕｔ热液区）是重要的热量输出

场所，周缘较厚的洋壳会成为大型热液成矿场所。

而Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．（２０１６）则认为热点附近的洋壳具

有较多的塑性变形而非脆性变形，在这样的环境下

高温热液活动会受到抑制，可见与热点作用相关的

热液活动成因相对较为复杂。

２２　热液循环系统

热液循环活动需要相互连通的热液通道和受流

体温度控制的浮力驱动，热液循环系统包括流体补

给区、流体加热通道和热液排放区，热液活动在海底

以温泉或热液喷口的形式出露。关于热液循环系统

的控制因素，Ｃｏｕｍｏｕｅｔａｌ．（２００６）认为热液循环主

要受控于洋壳渗透率大小；ＭｃＣａｉｇｅｔａｌ．（２００７）认

为热液流体受断裂带的位置及形态影响；Ｌｏｗｅｌｌｅｔ

ａｌ．（２００４）提出“单通道”对流模型，认为影响热液

温度和热液输出功率的主要因素为热源的温度和深

度、洋壳渗透率等；Ｌｏｗｅｌｌｅｔａｌ．（２０１３）将“单通道”

改进为“双通道”模式来研究浅部热液对流活动。

根据前人的研究成果，本文将热液循环系统按

流体所处温度分为浅层和深层两个部分（图２）。在

浅层循环系统中（＜４００℃），海水进入断裂系统与浅

层地幔橄榄岩发生蛇纹石化反应，流体在加热后运

移至地表形成以低温弥散流为主的热液喷口，此循

环通道以蛇纹石化作用产生的岩石裂隙为主；而在

深层循环系统中（＞４００℃），海水沿大型断裂系统进

入洋壳深部后会发生一定程度的水平运移，在此过

程中海水在岩浆熔融体的上部进行充分加热和反

应，在运移至海底面后往往形成高温“黑烟囱”，同时

５７２２
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表１　慢速超慢速扩张洋中脊区域热液活动特征表

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅狋犺犲狉犿犪犾犪犮狋犻狏犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪犾狅狀犵狊犾狅狑犪狀犱狌犾狋狉犪狊犾狅狑狊狆狉犲犪犱犻狀犵犿犻犱狅犮犲犪狀狉犻犱犵犲

所属大洋 热液区名称 位置 热液类型 构造环境 深度（ｍ） 围岩类型 控制因素 参考文献

北冰洋

Ａｅｇｉｒ
７２．３４°Ｎ，

１．５６°Ｅ

“黑烟囱”型

２７９°Ｃ
火山脊 ２６００ 玄武岩 岩浆主控 Ｈｏｒｎｅｎｅｓ，２０１７

Ｇｒｉｍｓｅｙ
６６．６０°Ｎ，

１７．６７°Ｗ

“黑烟囱”型，

２５１°Ｃ
火山带 ４００ 玄武岩 岩浆主控 Ｄｅｋｏｖｅｔａｌ．，２００８

Ｋｏｌｂｅｉｎｓｅｙ

Ｆｉｅｌｄ

６７．０８３°Ｎ，

１８．７２°Ｗ

低温弥散流

１３１°Ｃ
火山带 １１０ 玄武岩 岩浆主控 Ｌａｃｋｓｃｈｅｗｉｔｚｅｔａｌ．，２００６

ＬｏｋｉｓＣａｓｔｌｅ
７３．５°Ｎ，

４°Ｗ

“黑烟囱”型

３２０°Ｃ
轴部火山脊 ２４００ 玄武岩 岩浆主控 Ｐｅｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２０１０

ＳｏｒｉａＭｏｒｉａ
７１．２６°Ｎ，

５．８１°Ｗ

“黑烟囱”型

２７０°Ｃ
火山脊 ７５０ 玄武岩 岩浆主控 Ｐｅｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２０１０

ＴｒｏｌｌＷａｌｌ
７１．３°Ｎ，

５．７８°Ｗ

“黑烟囱”型

２７０°Ｃ
火山脊 ５５０ 玄武岩 岩浆主控 Ｓｔｅｎｓｌａｎｄｅｔａｌ．，２０１９

北大西洋

Ａｓｈａｄｚｅ１
１２．９７°Ｎ，

４４．８６°Ｗ

“黑烟囱”型

３５５°Ｃ
拆离断层 ４２００ 超镁铁质岩 构造主控 Ｏｎｄｒéａｓｅｔａｌ．，２０１２

Ａｓｈａｄｚｅ２
１２．９７°Ｎ，

４４．８６°Ｗ

“黑烟囱”型

＞３００°Ｃ
拆离断层 ３３００ 超镁铁质岩 构造主控 Ｍｅｌｅｋｅｓｔｓｅｖａｅｔａｌ．，２０２０

Ｂｅｅｂｅ
１８．５５°Ｎ，

８１．７２°Ｗ

“黑烟囱”型

３９８°Ｃ
海底断裂带 ４９５７ 玄武岩 岩浆主控 Ｗｅｂｂｅｒｅｔａｌ．，２０１５

ＢｒｏｋｅｎＳｐｕｒ
２９．１７°Ｎ，

４３．１７°Ｗ

“黑烟囱”型

３６５°Ｃ
新生火山脊 ３１００ 玄武岩 岩浆主控 Ｂｕｔｌｅｒｅｔａｌ．，１９９８

Ｂｕｂｂｙｌｏｎ
３７．８°Ｎ，

３１．５３°Ｗ

“黑烟囱”型

３００°Ｃ
中央裂谷 １０００ 玄武岩 岩浆主控 Ｋｌｉｓｃｈｉｅｓｅｔａｌ．，２０１９

ＤｏｎＪｏａｏｄｅ

ＣａｓｔｒｏＢａｎｋ

３８．２３°Ｎ，

２６．６３°Ｅ

低温弥散流

１２１°Ｃ
火山带 ４５ 玄武岩 岩浆主控？

ＧｌｏｂａｌＶｏｌｃａｎｉｓｍ

Ｐｒｏｇｒａｍ，２０１３

Ｅｖａｎ
３７．２７°Ｎ，

３２．２８°Ｗ
低温弥散流 海山 １７７５ 玄武岩 岩浆主控 Ｅｓｃａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２０１５

Ｉｒｉｎｏｖｓｋｏｙｅ
１３．３３°Ｎ，

４４．９１°Ｗ

“黑烟囱”型

３６４°Ｃ
拆离断层 ３０００ 超镁铁质岩？ 构造主控 Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ．，２０１７

Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ１
１４．７５°Ｎ，

４４．９８°Ｗ

“黑烟囱”型

３７０°Ｃ
拆离断层 ３０５０ 超镁铁质岩 构造主控 Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００９

Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ２
１４．７２°Ｎ，

４４．９４°Ｗ

“黑烟囱”型

３２０°Ｃ
拆离断层 ２７６０ 超镁铁质岩 构造主控 Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００９

ＬｏｓｔＣｉｔｙ
３０．１２°Ｎ，

４２．１２°Ｗ

低温弥散流

９０°Ｃ
拆离断层 ８００ 超镁铁质岩 构造主控？ Ｌｏｗｅｌｌ，２０１７

ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ
３７．２９°Ｎ，

３２．２７°Ｗ

“黑烟囱”型

３３３°Ｃ
中央裂谷 １７４０ 玄武岩 岩浆主控 Ｅｓｃａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２０１５

Ｌｕｓｏ
３８．９８°Ｎ，

２９．８８°Ｗ

低温弥散流

６５°Ｃ
海山 ５７０ 玄武岩 岩浆主控？ ＯｃｅａｎｏＡｚｕｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，２０１９

ＭｅｎｅｚＧｗｅｎ
３７．８４°Ｎ，

３１．５３°Ｗ

“黑烟囱”型

２８１°Ｃ
新生火山脊 ８６５ 玄武岩 岩浆主控 Ｋｌｉｓｃｈｉｅｓｅｔａｌ．，２０１９

ＭｅｎｅｚＨｏｍ
３７．１５°Ｎ，

３２．４３°Ｗ

低温弥散流

＜１０°Ｃ
未知 １８０２ 超镁铁质岩 构造主控 Ｆｏｕｑｕｅｔｅｔａｌ．，２００２

Ｍｏｙｔｉｒｒａ
４５．４８°Ｎ，

２７．８５°Ｗ
“黑烟囱”型 中央裂谷 ２９００ 玄武岩 岩浆主控 Ｗｈｅｅｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３

Ｒａｉｎｂｏｗ
３６．２３°Ｎ，

３３．２３°Ｗ

“黑烟囱”型

３６２°Ｃ
拆离断层 ２３２０ 超镁铁质岩 构造主控 Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ．，２０１４

Ｓａｌｄａｎｈａ
３６．５７°Ｎ，

３３．４２°Ｗ

低温弥散流

７～９°Ｃ

非转换不

连续间断
２３００ 超镁铁质岩 构造主控 Ｄｉａｓｅｔａｌ．，２０１０

Ｓｅｍｙｅｎｏｖ２
１３．５１°Ｎ，

４４．９６°Ｗ

“黑烟囱”型

３１７°Ｃ
拆离断层 ２４４０ 玄武岩 构造主控 Ｆｉｒｓｔｏｖａｅｔａｌ．，２０１９

ＳｎａｋｅＰｉｔ
２３．３７°Ｎ，

４４．９５°Ｗ

“黑烟囱”型

３６６°Ｃ
新生火山脊 ３５００ 玄武岩 岩浆主控 Ｃａｎａｌｅｓｅｔａｌ．，２０００

６７２２
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续表１

所属大洋 热液区名称 位置 热液类型 构造环境 深度（ｍ） 围岩类型 控制因素 参考文献

北大西洋

Ｓｔｅｉｎａｈｏｌｌ

ＶｅｎｔＦｉｅｌｄ

６３．１０°Ｎ，

２４．５５°Ｗ
“黑烟囱”型 火山脊 ３５０ 玄武岩 岩浆主控 Ｐａｇａｎｅｔａｌ．，２０１７

ＴＡＧ
２６．１４°Ｎ，

４４．８３°Ｗ

“黑烟囱”型

３６９°Ｃ
中央裂谷 ３６７０ 玄武岩 构造主控 ｄｅＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００７

ＶｏｎＤａｍｍ
１８．３８°Ｎ，

８１．８０°Ｗ

低温弥散流

２１５°Ｃ
拆离断层 ２３７３ 超镁铁质岩？ 构造主控 Ｃｏｎｎｅｌｌｙｅｔａｌ．，２０１２

南大西洋

Ｃｏｍｆｏｒｔｌｅｓｓ

Ｃｏｖｅ

４．８０°Ｓ，

１２．３７°Ｗ

“黑烟囱”型

４０７°Ｃ
新生火山脊 ２９９６ 玄武岩 岩浆主控 Ｋｏｓｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２０２０

Ｄｅｙｉｎ１
１５．１７°Ｓ，

１３．３６°Ｗ
“黑烟囱”型 中央裂谷 ２８５０ 玄武岩 岩浆主控 ＤｏｎｇＣｈｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９

Ｌｉｌｌｉｐｕｔ
９．５５°Ｓ，

１３．２１°Ｗ
低温弥散流 离轴火山脊 １５００ 玄武岩 岩浆主控 Ｈａａｓｅｅｔａｌ．，２００９

Ｎｉｂｅｌｕｎｇｅｎ
８．３０°Ｓ，

１３．５１°Ｗ

“黑烟囱”型

３７１°Ｃ

非转换不

连续间断
２９００ 超镁铁质岩 构造主控 Ｍｅｌｃｈｅｒｔｅｔａｌ．，２００８

ＲｅｄＬｉｏｎ
４．８０°Ｓ，

１２．３８°Ｗ

“黑烟囱”型

１９３～３４９°Ｃ
新生火山脊 ３０５０ 玄武岩 岩浆主控 Ｋｏｓｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２０２０

ＴｕｒｔｌｅＰｉｔｓ
４．８１°Ｓ，

１２．３７°Ｗ

“黑烟囱”型

４０７°Ｃ
新生火山脊 ２９９０ 玄武岩 岩浆主控 Ｋｏｓｃｈｉｎｓｋｙｅｔａｌ．，２０２０

Ｗｉｄｅａｗａｋｅ
４．８１°Ｓ，

１２．３７°Ｗ
低温弥散流 火山脊 ２９９０ 玄武岩 岩浆主控 Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２００８

Ｚｏｕｙｕｒｉｄｇｅ
１３．２８°Ｓ，

１４．４１°Ｗ
“黑烟囱”型 海山 ２３１３ 玄武岩 岩浆主控 ＬｉＢｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８

西北

印度洋
Ａｄｅｎ

１１．９５°Ｎ，

４３．６７°Ｅ
低温弥散流 海底断裂带 １６００ 玄武岩 构造主控 Ｊｕｎｉｐｅｒｅｔａｌ．，１９９０

西南

印度洋

Ｌｏｎｇｑｉ
３７．７８°Ｓ，

４９．６５°Ｅ

“黑烟囱”型

３７９°Ｃ
拆离断层 ２７５０ 玄武岩 岩浆主控 ＪｉＦｕｗｕｅｔａｌ．，２０１７

Ｔｉａｎｃｈｅｎｇ
２７．９７°Ｓ，

６３．５５°Ｅ

低温弥散流

１３°Ｃ
海山 ３６００ 超镁铁质岩 构造主控 ＳｕｎＪｉｎｅｔａｌ．，２０２０

中印度洋

ＤｏｄｏＦｉｅｌｄ
１８．３５°Ｓ，

６５．３１°Ｅ

“黑烟囱”型

３５６°Ｃ
中央裂谷 ２７３０ 玄武岩 岩浆主控 Ｋａｗａｇｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１６

ＥｄｍｏｎｄＦｉｅｌｄ
２３．８８°Ｓ，

６３．６０°Ｅ

“黑烟囱”型

３８２°Ｃ

洋中脊段

末端
３３２０ 玄武岩 岩浆主控 Ｇａｌｌａｎｔｅｔａｌ．，２００６

ＫａｉｒｅｉＦｉｅｌｄ
２５．３２°Ｓ，

７０．０４°Ｅ

“黑烟囱”型

３６０°Ｃ
中央裂谷 ２４６０ 玄武岩 岩浆主控 ＷａｎｇＹｅｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１４

ＳｏｌｉｔａｉｒｅＦｉｅｌｄ
１９．５５°Ｓ，

６５．８５°Ｅ

“黑烟囱”型

３０７°Ｃ
中央裂谷 ２６３０ 玄武岩 岩浆主控 Ｋａｗａｇｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１６

注：标记为与热点活动相关

也存在与浅部热液流混合后形成的低温弥散流。

３　热液活动的分类

热液活动具有多种分类方式。根据热液流体的

温度可将热液活动分为高温热液流和低温热液流，

但目前仍没有一个统一的划定标准：Ｔｉｖｅｙｅｔａｌ．

（２０１０）认为高温热液流的温度范围在１５０℃以上，

低温热液流则在５０℃以下；Ｓｅａｒｌｅ（２０１３）将高温的

范围设定在３８０±３０℃，低温流体的温度在３３０℃以

下。值得注意的是，高温热液喷口往往具有“黑烟

囱”的构造形态特征，而低温热液喷口则具有“白烟

囱”的构造形态特征或是弥散流的形式进行热量输

出。因此，常将具有“黑烟囱”形态特征的热液喷口

定义为高温热液流，而“白烟囱”和弥散流的热液则

属于低温热液流。

根据热液活动发育的控制因素，可将热液活动

分为岩浆主控型和构造主控型（表１）。根据前人研

究成果（Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１４；

Ｇｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２０１６），一般认为岩浆主控型热液活

动常发育在洋中脊中央裂谷和两侧轴部地堑的正断

层上，与洋中脊轴部岩浆房和新生火山活动相关联，

以围岩类型为玄武岩为显著特征（如ＴｕｒｔｌｅＰｉｔｓ和

ＴｒｏｌｌＷａｌｌ）；而构造主控型热液活动主要发育在洋

中脊内非转换不连续间断区域及拆离断层系统中，

因为所处构造位置的限制，热液活动的发育与岩浆

活动关系较弱，围岩类型多为超镁铁质岩，但也存在

一些与岩浆活动相关的热液活动（如Ｓｅｍｅｎｏｖ２热

液区）。

７７２２
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图２　洋中脊热液对流活动机理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　讨论

４１　岩浆活动对热液活动的控制

相较于快速中速扩张洋中脊，慢速超慢速扩

张洋中脊具有相对较低的地幔潜热，并受构造间断

控制在洋中脊段内，显示出较低的岩浆补给量和火

山活动频率（Ｃａｒｂｏｔｔｅｅｔａｌ．，２０１６）。洋中脊轴部

中央裂谷作为洋壳形成的区域，岩浆活动频繁，与其

相关的热液活动为岩浆主控型热液活动，常发育在

轴部新生火山脊（ＢｒｏｋｅｎＳｐｕｒ热液区）、熔岩湖

（ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ热液区）以及两侧的地堑断层上

（Ｂｕｂｂｙｌｏｎ热液区），围岩类型多为玄武岩（图３）。

岩浆主控型热液活动过程为海水沿洋中脊轴部两侧

断层向下渗入，受深部岩浆熔融体及浅部火山熔岩

加热后沿裂隙运移至海底面形成热液喷口（图３）。

岩浆作用作为热液对流过程中的主要热源，在

岩浆主控型热液活动的形成和演化过程中扮演着重

要角色。一方面，岩浆活动将深部熔融体运移至岩

石圈浅部，降低了热液对流的深度，提高了热液对流

的效率，热液活动（如ＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅ热液区）多为高

温热液活动（Ｅｓｃａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２０１５）；另一方面，活跃

的岩浆活动也会抑制热液活动，如位于中央裂谷熔

岩湖内的热液喷口常被新生熔岩所覆盖（图３），而

且较为频繁的岩浆活动会破坏热液活动通道，降低

岩石的渗透率，导致热液循环系统破坏（Ｋｏｓｃｈｉｎｓｋｙ

ｅｔａｌ．，２０２０）。可以看出，岩浆主控型热液活动受

火山活动频率影响具有较低的稳定性，在这种情况

下慢速超慢速扩张洋中脊相较于快速中速扩张洋

中脊常发育结构稳定、寿命长和矿床储量大的热液

活动（Ｈａａｓｅｅｔａｌ．，２００９）。值得注意的是，热液喷

口作为热量输出窗口会改变岩浆熔融体深度，随着

轴部岩浆熔融体的冷却下沉，受其控制的热液活动

类型会由高温向弥散流演化（Ｃｒａｗｆｏｒｄｅｔａｌ．，

２０１３）。

图３　洋中脊轴部热液对流活动模式图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅａｘｉａｌｒｉｄｇｅ

４２　构造活动对热液活动的控制

４２１　非转换不连续间断处对热液活动的影响

非转换不连续间断作为慢速超慢速洋中脊的

二级间断，具有与转换断层类似的性质，其断裂特征

明显，岩浆活动较弱，常与拆离断层系统相关，并出

露地幔岩石（Ｃａｒｂｏｔｔｅｅｔａｌ．，２０１６）。位于洋中脊

段末端非转换不连续间断处的热液活动，其受岩浆

控制程度较低，热源主要来自地幔橄榄岩的蛇纹石

化作用，围岩类型多为超镁铁质岩（Ｇｒàｃｉａｅｔａｌ．，

２０００），热液流体温度较低以弥散流为主（Ｄｉａｓｅｔ

ａｌ．，２０１０），也存在高温热液活动（Ｍｅｌｃｈｅｒｔｅｔａｌ．，

２００８）。

４２２　拆离断层系统对热液活动的影响

洋中脊拆离断层系统主要发育于慢速超慢速

扩张洋中脊段末端，是热液活动发育的重要场所。

受拆离断层系统控制的热液活动多为构造主控型，

围岩类型多为超镁铁质岩。参考前人研究成果，认

为拆离断层系统内的热液活动与大洋核杂岩的发育

规模具有很好的耦合关系，根据热液活动发育位置

及其特征，将热液活动分为三种类型（图４）：

类型Ｉ：热液活动与洋中脊轴部岩浆活动具有

较好的时空关系，热液喷口位置在洋中脊轴至大洋

核杂岩终止线之间，离洋中脊轴距离小于２ｋｍ（图

８７２２
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４ａ、ｄ）。海水沿拆离断层面向其根部延伸至洋中脊

轴，与洋中脊轴部岩浆熔融体接触，但此时熔融体的

体积不足以终止大洋核杂岩的掘出运动（ＭａｃＬｅｏｄ

ｅｔａｌ．，２００９），随后流体沿拆离断层面及轴部裂隙

在穿越浅部沉积物及岩浆岩碎屑后形成热液喷口

（Ｃａｎａｌｅｓｅｔａｌ．，２００７；Ｐｅｒｔｓｅｖｅｔａｌ．，２０１２）。此类

型热液活动在大洋核杂岩发育初期（ＭａｃＬｅｏｄｅｔ

ａｌ．，２００９），如ＴＡＧ核杂岩（ｄｅＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００７；

ＰａｒｎｅｌｌＴｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１７），此时拆离断层面初步

形成，轴部岩浆供给逐渐减弱（Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ．，

２００８），但仍能维持热液对流活动。值得注意的是，

当大洋核杂岩处于成熟期，如１３°３０′Ｎ大洋核杂岩

（ＭａｃＬｅｏｄｅｔａｌ．，２００９），发 育 在 其 终 止 线 的

Ｓｅｍｅｎｏｖ４热液区（Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ．，２０１７），由于洋

中脊较弱的岩浆活动而处于不活跃状态（Ｐｅｔｅｒｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｒｋａｓｈｅｖｅｔａｌ．，２０１３；Ｍｅｌｅｋｅｓｔｓｅｖａ

ｅｔａｌ．，２０１４）。

类型ＩＩ：热液活动与大洋核杂岩内部断裂系统

和拆离断层下盘捕获的镁铁质侵入体相关，热液喷

口位置在大洋核杂岩的窗棂构造上（图４ｂ、ｃ），离洋

中脊轴距离小于１０ｋｍ。随着拆离断层的演化，下

地壳的辉长岩和上地幔的橄榄岩经拆离断层下盘掘

出至洋底表面，此时大洋核杂岩被少量新生高角度

正断层切割。海水渗入后，受深部的镁铁质捕虏体

加热后返回至海底面，在多裂隙的蛇纹石化橄榄岩

表面形成高温和低温热液喷口共存的“热液群落”

（图４ｂ）。除此之外，Ｔｕｃｈｏｌｋｅｅｔａｌ． （２０１３）研究

Ｋａｎｅ核杂岩后认为窗棂构造表面发育与热液活动

相关的堆状胶结物，这些胶结物形成于洋中脊轴部

附近随后被拆离断层下盘掘出至窗棂构造表面。类

型ＩＩ热液活动在拆离断层区域较为常见并且研究

程度较高，Ｐａｕｌａｔｔｏｅｔａｌ．（２０１５）认为Ｒａｉｎｂｏｗ热液

区下部３～７ｋｍ处存在多个岩浆熔融体；Ｍａｌｌｏｗｓ

ｅｔａｌ．（２０１２）利用重力勘探的方法探测出１３°２０′Ｎ

拆离断层下盘存在高密度物质，推测为构造抬升的下

地壳辉长岩或上地幔橄榄岩，为其上部Ｉｒｉｎｏｖｓｋｏｅ热

液活动提供热源。值得注意的是，并不是所有在此

位置形成的热液活动的围岩都是超镁铁质岩，位于

１３°３０′Ｎ大洋核杂岩窗棂构造上方Ｓｅｍｅｎｏｖ２热液

区的围岩为枕状玄武岩（Ｃｈｅｒｋａｓｈｅｖｅｔａｌ．，２０１３），

该热液活动可能与下部独立的新生岩墙（Ｐｅｒｔｓｅｖｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｆｉｒｓｔｏｖａｅｔａｌ．，２０１９）或是周缘火山脊

相关（Ｅｓｃａｒｔíｎｅｔａｌ．，２０１７）。

类型ＩＩＩ：热液喷口位置远离洋中脊轴（＞１０

ｋｍ），相较于类型Ｉ和ＩＩ热液活动其最明显的特征

为热液流体温度较低，以弥散流的形式输出热液（图

４ｃ、ｄ）。此类型热液活动目前仅有ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液

区，关于其成因前人存在较多争议，Ｄｅｌａｃｏｕｒｅｔａｌ．

（２００８）认为ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液区热源来自浅部橄榄岩

蛇纹石化放热作用；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ． （２００４）认为Ｌｏｓｔ

Ｃｉｔｙ热液区与橄榄岩蛇纹石化作用无关，是在大洋

核杂岩内部断裂系统控制下，海水与深且热的岩石

圈单元或近洋中脊轴的岩浆热源接触后，长距离运

移至海底面形成的低温弥散流；Ｌｏｗｅｌｌ（２０１７）认为

热液对流虽然是由断裂系统所控制，但热源来自地

壳岩石而非深部镁铁质侵入体。可以看出，随着拆

离断层演化至末期，橄榄岩蛇纹石化作用减弱和流

体运移通道变长导致热液对流效率相对减弱，这也

是形成低温弥散流型热液活动的根本原因。

５　结论

（１）慢速超慢速扩张洋中脊内受岩浆活动控制

的热液活动有２９处，这些热液活动主要发育于岩浆

补给相对充分的洋中脊轴部，与新生火山脊和周围

密集分布的小型断裂紧密相关。受构造活动控制的

热液活动有１５处，其发育与演化过程与洋中脊内大

型断裂相关，主要集中在拆离断层系统内和非转换

不连续间断区域内。与岩浆活动相关的热液活动受

水深影响程度较低，赋存深度范围较广。

（２）热液对流活动由热源和流体循环系统组成，

其中驱动热液对流活动的热源主要分为五类：岩浆

热源、深部地幔热源、岩石圈热冷却作用、超基性岩

的蛇纹石化作用和热点作用。流体循环系统包括浅

部和深部对流作用，其中浅部对流作用与地幔岩石

的蛇纹石化作用相关，深部对流作用将渗入海水运

移至热传导边界带处加热而形成卤水。

（３）岩浆主控型热液活动集中在洋中脊中央裂

谷内，较活跃的岩浆活动会降低热液通道的渗透率

从而抑制热液对流活动。构造主控型热液活动常发

育在非转换不连续间断区域和拆离断层系统内。根

据拆离断层系统内发育的热液活动的特征及位置特

点可以将其分为三类，其中Ｉ类热液活动位置在洋

中脊轴至大洋核杂岩终止线之间（如 ＴＡＧ 热液

区），ＩＩ类热液活动与大洋核杂岩内部断裂系统和镁

铁质侵入体相关，热液喷口位置在大洋核杂岩的窗

棂构造上（如Ｌｏｇａｃｈｅｖ热液区），ＩＩＩ类热液活动为

低温弥散流（如ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液区）。

（４）岩浆主控型热液活动的围岩为玄武岩，而构

９７２２
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图４　洋中脊拆离断层系统热液对流活动模式图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ

（ａ）—拆离断层终止线附近热液活动发育过程；（ｂ）—与大洋核杂岩内部拆离断层相关的热液活动发育过程；

（ｃ）—与大洋核杂岩相关的低温热液流；（ｄ）—热液活动与洋中脊轴的距离

（ａ）—Ｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｎｅａｒｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ；（ｂ）—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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造主控型热液活动的围岩以超镁铁质岩为主，也存

在发育在玄武岩中的热液喷口（如Ｓｅｍｅｎｏｖ２热液

区）。位于非转换不连续间断内的热液活动围岩类

型多为超镁铁质岩，热液流体温度较低以弥散流为

主（如Ｓａｌｄａｎｈａ热液区），也存在高温热液活动（如

Ｎｉｂｅｌｕｎｇｅｎ热液区）。

致谢：感谢匿名审稿人对文章提供的宝贵修改

意见，感谢编辑部在本文送审、编辑等方面做出的工

作。文中部分图件使用ＧＭＴ软件（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ．，

２０１９）绘制。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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０８２２



第８期 宋珏琛等：慢速超慢速扩张洋中脊热液活动及其机理

１３４７～１３５４．

ＡｌｔＪ，ＣｒｉｓｐｉｎｉＬ，ＧａｇｇｅｒｏＬ，ＬｅｖｉｎｅＤ，ＬａｖａｇｎｉｎｏＧ，ＳｈａｎｋｓＰ，

ＧｕｌｂｒａｎｓｅｎＣ．２０１８．Ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａＪｕｒａｓｓｉｃｓｅａｆｌｏｏｒｕｌｔｒａｍａｆｉｃｈｏｓｔｅｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４６：５２３～５２６．

ＡｎｄｅｒｓｅｎＣ，ＲüｐｋｅＬ，ＨａｓｅｎｃｌｅｖｅｒＪ，ＧｒｅｖｅｍｅｙｅｒＩ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＳ．

２０１５．Ｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｎｔｒｏｌｖｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅ Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ１ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ，Ｍｉｄ

ＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４３：５１～５４．

ＡｎｄｒｅａｎｉＭ，ＥｓｃａｒｔｉｎＪ，ＤｅｌａｃｏｕｒＡ，ＩｌｄｅｆｏｎｓｅＢ，Ｇｏｄａｒｄ Ｍ，

ＤｙｍｅｎｔＪ，ＦａｌｌｉｃｋＡＥ，ＦｏｕｑｕｅｔＹ．２０１４．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＲａｉｎｂｏｗ ｍａｓｓｉｆ
（ＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ３６°１４′Ｎ）．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，１５：３５４３～３５７１．

ＢａｋｅｒＥＴ，ＣｈｅｎＹＪ，ＭｏｒｇａｎＪＰ．１９９６．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅａｒａｘｉｓｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆｍｉｄ

ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１４２：１３７

～１４５．

ＢａｋｅｒＥＴ，ＥｄｍｏｎｄｓＨ Ｎ，ＭｉｃｈａｅｌＰＪ，Ｂａｃｈ Ｗ，ＤｉｃｋＨＪＢ，

ＳｎｏｗＪＥ，ＷａｌｋｅｒＳＬ，ＢａｎｅｒｊｅｅＮＲ，ＬａｎｇｍｕｉｒＣＨ．２００４．

Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｉｎｇ ｉｎ ｍａｇｍａ ｄｅｓｅｒｔｓ：ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｌｏｗ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇＧａｋｋｅｌａｎｄＳｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｄｉａｎＲｉｄｇｅｓ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，５：Ｑ０８００２．

ＢｕｔｌｅｒＩＢ，ＦａｌｌｉｃｋＡＥ，ＮｅｓｂｉｔｔＲ Ｗ．１９９８．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｓｕｌｐｈｕｒ

ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｌｐｈｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｔｔｈｅＢｒｏｋｅｎＳｐｕｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｓｉｔｅ，２９°１０′Ｎ，Ｍｉｄ

ＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１５５：７７３

～７８５．

ＣａｎａｌｅｓＪＰ，ＣｏｌｌｉｎｓＪＡ，ＥｓｃａｒｔíｎＪ，ＤｅｔｒｉｃｋＲＳ．２０００．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｒｉｆｔｖａｌｌｅｙｏｆｔｈｅ ＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅａｔ

２３°２０′ （ＭＡＲＫ ａｒｅａ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｓｌｏｗ ｓｐｒｅａｄｉｎｇｒｉｄｇｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０５：２８４１１～２８４２５．

ＣａｎａｌｅｓＪＰ，ＳｏｈｎＲＡ，ｄｅＭａｒｔｉｎＢＪ．２００７．Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅＴｒａｎｓＡｔｌａｎｔｉｃＧｅｏｔｒａｖｅｒｓｅ（ＴＡＧ）ｓｅｇｍｅｎｔ（ＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃ

Ｒｉｄｇｅ，２６°１０′Ｎ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｉｎｇａｔｓｌｏｗｓｐｒｅａｄｉｎｇｒｉｄｇｅｓ．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，８：Ｑ０８００４．

ＣａｒｂｏｔｔｅＳＭ，ＳｍｉｔｈＤＫ，ＣａｎｎａｔＭ，ＫｌｅｉｎＥＭ．２０１６．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＲｉｄｇｅＳｙｓｔｅｍ：

ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２０：７３８～７４２．

ＣｈｅｒｋａｓｈｅｖＧ Ａ，Ｉｖａｎｏｖ Ｖ Ｎ，Ｂｅｌｔｅｎｅｖ ＶＩ，ＬａｚａｒｅｖａＬＩ，

ＲｏｚｈｄｅｓｔｖｅｎｓｋａｙａＩＩ，Ｓａｍｏｖａｒｏｖ Ｍ Ｌ，ＰｏｒｏｓｈｉｎａＩ Ｍ，

ＳｅｒｇｅｅｖＭＢ，ＳｔｅｐａｎｏｖａＴＶ，ＤｏｂｒｅｔｓｏｖａＩＧ，ＫｕｚｎｅｔｓｏｖＶ

Ｙ．２０１３．ＭａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＭｉｄ

ＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ，５３：６０７～６１９．

ＣｏｎｎｅｌｌｙＤＰ，ＣｏｐｌｅｙＪＴ，ＭｕｒｔｏｎＢＪ，ＳｔａｎｓｆｉｅｌｄＫ，ＴｙｌｅｒＰＡ，

ＧｅｒｍａｎＣＲ，ＶａｎＤｏｖｅｒＣＬ，ＡｍｏｎＤ，ＦｕｒｌｏｎｇＭ，Ｇｒｉｎｄｌａｙ

Ｎ，ＨａｙｍａｎＮ，ＨｕｈｎｅｒｂａｃｈＶ，ＪｕｄｇｅＭ，ＬｅＢａｓＴ，ＭｃＰｈａｉｌ

Ｓ，ＭｅｉｅｒＡ，ＮａｋａｍｕｒａＫ，ＮｙｅＶ，ＰｅｂｏｄｙＭ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＲＢ，

ＰｌｏｕｖｉｅｚＳ，ＳａｎｄｓＣ，ＳｅａｒｌｅＲＣ，ＳｔｅｖｅｎｓｏｎＰ，ＴａｗｓＳ，Ｗｉｌｃｏｘ

Ｓ．２０１２．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｆｉｅｌｄｓａｎｄｃｈｅｍｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｉｏｔａｏｎ

ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｓ ｄｅｅｐｅｓｔ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｃｅｎｔｒｅ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，３：６２０．

ＣｏｕｍｏｕＤ，ＤｒｉｅｓｎｅｒＴ，ＧｅｉｇｅｒＳ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＣ，ＭａｔｔｈａｉＳ．２００６．

Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｄｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ：

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｌｕｍｅｓａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｖｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２４５：２１８～２３１．

ＣｒａｗｆｏｒｄＷＣ，ＲａｉＡ，ＳｉｎｇｈＳＣ，ＣａｎｎａｔＭ，ＥｓｃａｒｔｉｎＪ，ＷａｎｇＨ，

ＤａｎｉｅｌＲ，ＣｏｍｂｉｅｒＶ．２０１３．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙｂｅｎｅａｔｈ

ｔｈｅｓｕｍｍｉｔｏｆＬｕｃｋｙＳｔｒｉｋｅｖｏｌｃａｎｏ，ＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃＲｉｄｇｅ．Ｅａｒｔｈ

ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３７３：１１８～１２８．

ＤｅｋｏｖＶ，ＳｃｈｏｌｔｅｎＪ，ＧａｒｂｅＳｃｈｎｂｅｒｇＣＤ，ＢｏｔｚＲ，ＣｕａｄｒｏｓＪ，

Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ， Ｓｔｏｆｆｅｒｓ Ｐ． ２００８． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｔａｓｅａｆｌｏｏｒｖｅｎｔｆｉｅｌｄ：Ｇｒｉｍｓｅｙｇｒａｂｅｎ，Ｔｊｒｎｅｓ

ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｉｃｅｌａｎｄ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１１３：Ｂ１１１０１．

ＤｅｋｏｖＶ Ｍ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＳ，ＧａｒｂｅＳｃｈｎｂｅｒｇＣＤ，ＫａｍｅｎｏｖＧ Ｄ，

ＰｅｒｎｅｒＭ，ＫｕｚｍａｎｎＥ，ＳｃｈｍｉｄｔＭ．２０１０．ＦｅＳｉｏｘｙｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓａｔａｓｌｏｗｓｐｒｅａｄｉｎｇｃｅｎｔｒｅ ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｅｎｅｄｏｃｅａｎｉｃ

ｃｒｕｓｔ：ｔｈｅＬｉｌｌｉｐｕｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ （９°３３′Ｓ，ＭｉｄＡｔｌａｎｔｉｃ

Ｒｉｄｇｅ）．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７８：１８６～２００．

ＤｅｌａｃｏｕｒＡ，ＦｒüｈＧｒｅｅｎＧＬ，ＢｅｒｎａｓｃｏｎｉＳＭ，ＫｅｌｌｅｙＤＳ．２００８．

ＳｕｌｆｕｒｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓａｎｄｇａｂｂｒｏｓａｔＬｏｓｔＣｉｔｙ（３０°Ｎ，ＭＡＲ）：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ
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ｆｉｅｌｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７３：１６８～１７９．

ＤｏｎｇＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＸｉｅＹａｎｒｏｎｇ，ＬｉＨｕａｉｍｉｎｇ，ＬａｉＱｉｌｉａｎｇ，Ｌｉｕ

Ｘｉｕｐｉａｎ，ＳｈａｏＺｏｎｇｚｅ．２０１９．Ｆａｕｎａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄＤｅｙｉｎ１ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｆｉｅｌｄａｔ１５°Ｓ
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