
实验部分
1.1 仪器

岛津电子探针 EPMA-1720 电子探针显微分析仪
1.2 分析条件

加速电压：20 kV
束流：定量测试 20nA、面分析 100nA
束斑直径：定量测试 1μm、面分析 MIN
测试时间：定量测试 10s、面分析 30ms/point
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西南印度洋中脊热液区特征闪锌矿硫化
物的 EPMA 分析

EPMA-030
摘要：对海底热液金属硫化物的研究具有科学和经济上的双重意义。以往的研究主要集中于快速及慢速扩张
洋脊的热液活动区，我国首次在西南印度洋超慢速扩张中脊观察到正在活动的热液异常点并成功取样。针对此
处试样的分析显示：热液区硫化物矿物主要由闪锌矿、黄铁矿为代表的复杂 Zn 系列和 Fe 系列硫化物构成，
包括一些黄铜矿（Cu-Fe-S 系列）包裹体，且同一矿物颗粒不同位置成分差异较大；在闪锌矿中发现了 Fe 的
异常分布带，显示了硫化物矿物的非平衡成矿过程；在闪锌矿的寄主矿物中也发现了微量的包体银金矿物。

关键词：超慢速扩张中脊   热液活动   金属硫化物   闪锌矿   EPMA   XRD

1978 年，在东太平洋发现了正在活动的高温热泉、
正在喷发的黑烟囱和海底热液喷口生物群落，掀开了
研究海底热液的热潮。

现代海底热液活动一般发生在板块活动的边界，
它是岩石圈与海水之间物质和能量交换的过程，是板
块构造活动的重要表现之一。随着一系列海底热液喷
口系统不断发现以及相关研究的逐步深入，诞生了海
底热液系统的地质学、地球化学以及生物学过程及其
彼此之间相互联系的前沿交叉学科。为了对地球上最
大地质体的洋壳进行协同研究，增强对洋壳组成、演
化及其与海洋、生物圈、气候、人类社会之间相互作
用的认识，2011 年成立了该领域唯一的科学组织——
国际大洋中脊协会（InterRidge）。据该组织统计，
目前全球洋底已发现热液场和热液异常点共 588 处，
其中赋存金属硫化物的热液场有 349 处。

从全球范围来看，因受条件限制，目前有关现代

海底热液硫化物成矿作用的研究大多数都集中在慢速、
中速和快速扩张洋脊及西太平洋的弧后盆地等热液活
动区，有关超慢速扩张洋脊热液区硫化物成矿作用的
研究相对较少。

2005 年我国“大洋一号”科学考察船在西南印度
洋超慢速扩张脊 49. 6° E 附近首次发现了热液活动异
常，并于 2007 年确定了该热液区的位置并顺利取得硫
化物样品，使得该区成为全球超慢速扩张脊中发现的
第一个正在活动的热液区。

海底热液多金属硫化物矿藏丰富，成为继大洋铁
锰结核、富钴结壳之后一种新的海底多金属矿产资源，
富含 Cu, Fe, Zn, Mn, Pb 以及 Ag, Au, Co, Mo 等金属元
素和稀有金属元素，具有易于冶炼和资源量巨大的优
点，被认为重要的潜在矿产资源之一。对海底热液硫
化物的研究有着重要的科学意义和经济价值。

样品处理
海 底 采 样 烘 干， 环 氧 树 脂 冷 固 化 后 切 片， 制 成 地 质 光 薄 片， 机 械 磨 制 和 抛 光。 电 子 探 针 测 试 前， 表

面喷镀碳膜约 20nm 以增加导电性。
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热液活动点分布及 SWIR 区特征
海底热液系统广泛存在于大洋中脊、弧后盆地等张性构造环境和火山活动区。不同扩张速率的大洋中脊

构造环境中深部岩浆活动强度、两侧海底断裂、裂隙的发育程度与分布以及海底沉积物覆盖情况等均存在差异，
造成其上形成的热液多金属硫化物具有明显不同的矿体规模、类型和分布特征。

快速扩张洋中脊环境产生的热液矿点主要位于南太平；中速扩张洋中脊环境下的热液矿点主要位于东北
太平洋；慢速扩张洋中脊环境下的热液矿点在大西洋、太平洋、印度洋中均有分布；而相对研究较少的超慢
速扩张洋中脊环境中发现的热液矿点主要位于较为偏僻的西南印度洋中脊。

本例中测试试样采自西南印度洋中脊（SWIR）热液区。以往预测超慢速扩张脊出现热液活动的频率极小
或接近于零，随着大洋科考，在西南印度洋典型超慢速扩张脊几百公里范围内，相继发现了六处热液活动异常
和两处已熄灭的热液活动区，证明了超慢速扩张脊环境中，也同样可形成热液活动，并产生多金属硫化物成矿。
我国在西南印度洋超慢速扩张脊 49. 6° E 附近首次发现了正在活动的热液热液硫化物喷口并成功取得热液硫化
物样品。

 

 

图 1 全球热液活动区及矿床分布，红色点代表高温多金属热夜点，绿色代表低温热液
及 Fe-Mn 多金属沉积物点（图片来源于文献）
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图 2 超慢速扩张西南印度洋脊位置特征（图片来源于文献）
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对同一热液活动取样点的 T1-2 试样上不同的硫化物进行电子探针定量分析，其背散射图像及测试点如图
4 所示，定量结果见表 1 和表 2。

测试结果及讨论
现代海底热液硫化物是热液流体与冷海水混合结晶而形成的富含多种金属的矿物堆积体。堆积体中的矿物

组合、矿物化学特征以及结构构造记载了流体迁移、演化以及沉淀的过程，是成矿物理化学过程的直接反映，
是研究海底热液成矿作用过程的基础和前提。

采样的硫化物经破碎研磨后进行 XRD 衍射图谱分析，展谱见图 3。物相分析结果表明，该热液硫化物样品
中含有黄铁矿（FeS2）、闪锌矿（ZnS）、铅矾（Pb(SO4)）和水锌矾（Zn(SO4)(H2O)）等矿相。
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图 3 热液硫化物 XRD 物相定性分析结果

 

 

Data 
Se 
La 

S  
Ka 

Fe 
 Ka 

As 
La 

Sb 
La 

Cu 
Ka 

Ag 
La 

Co 
Ka 

Au 
Ma 

Zn 
Ka 

Cd 
La 

Pb 
Ma 

Sn 
La 

Mo 
La 

Total 

1 0.00  33.73  9.40  0.16  0.00  0.00  0.00  0.01  0.00  53.14  0.11  0.05  0.00  0.36  96.94  
2 0.01  33.51  9.86  0.06  0.00  0.05  0.00  0.00  0.00  52.60  0.11  0.06  0.05  0.33  96.63  
3 0.00  33.63  10.35  0.16  0.01  0.14  0.01  0.00  0.00  51.92  0.08  0.00  0.10  0.31  96.69  
4 0.00  33.10  9.69  0.08  0.00  0.11  0.00  0.01  0.00  52.56  0.12  0.03  0.10  0.32  96.12  
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图 4 热液闪锌矿中成分不均匀分布，a.T1-2-1（左图）, b.T1-2-2（右图）
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表 1T1-2-1 热液闪锌矿定量测试结果（Wt%）

 Data
Se 
La

S 
Ka

Fe
 Ka

As 
La

Sb 
La

Cu 
Ka

Ag 
La

Co 
Ka

Au 
Ma

Zn 
Ka

Cd 
La

Pb 
Ma

Sn 
La

Mo 
La

Total

1 0.00 33.73 9.40 0.16 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 53.14 0.11 0.05 0.00 0.36 96.94 

2 0.01 33.51 9.86 0.06 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 52.60 0.11 0.06 0.05 0.33 96.63 

3 0.00 33.63 10.35 0.16 0.01 0.14 0.01 0.00 0.00 51.92 0.08 0.00 0.10 0.31 96.69 

4 0.00 33.10 9.69 0.08 0.00 0.11 0.00 0.01 0.00 52.56 0.12 0.03 0.10 0.32 96.12 

表 2T1-2-2 热液闪锌矿定量测试结果（Wt%）

Data
Se 
La

S 
Ka

Fe 
Ka

As 
La

Sb 
La

Cu 
Ka

Ag 
La

Co 
Ka

Au 
Ma

Zn 
Ka

Cd 
La

Pb 
Ma

Sn 
La

Mo 
La

Total

1 0.02 33.65 7.16 0.04 0.00 0.18 0.02 0.01 0.00 57.47 0.08 0.00 0.00 0.31 98.94 

2 0.00 33.82 6.94 0.10 0.00 0.17 0.02 0.03 0.00 58.16 0.10 0.00 0.00 0.33 99.67 

3 0.01 33.94 17.12 0.21 0.00 0.17 0.01 0.01 0.00 42.48 0.04 0.01 0.00 0.32 94.31 

4 0.00 34.43 16.96 0.21 0.00 0.15 0.02 0.00 0.00 42.62 0.02 0.04 0.03 0.28 94.76 

由矿物组成可以看出，西南印度洋脊 49.6° E 热液区硫化物矿物主要由以黄铁矿为代表的 Fe 系列硫化物和以
闪锌矿为代表的 Zn 系列硫化物组成，且不同热液硫化物块体中，黄铁矿和闪锌矿含量差别较大。图 4.b 也显示闪
锌矿存在含 Fe 高值带，指示成矿流体非平衡成矿过程。

针对图 4.a 硫化物矿物进行元素的面分析，结果见图 5，背散射图像显示表面常见的溶蚀形成的孔洞和裂缝。
从 Fe 的分布图可以看出，Cu-Fe-S 系列硫化物包裹于闪锌矿中。Cu-Fe-S 系列硫化物是现代海底热液流体沉淀结
晶的重要组成部分，该系列矿物对流体物理化学的变化具有十分敏感的反应，记录了流体成矿过程演化的重要信息。

Ag-Au 分布显示有较低含量的包体银金矿物。图 6 对这些微量 Ag-Au 元素进行了确认。银金矿包体包裹于其
他寄主矿物，寄主矿物主要是闪锌矿和黄铁矿，此处为闪锌矿。包体银金矿经溶蚀作用后容易被暴露于闪锌矿晶
体边界。
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图 5T1-2-1 热液硫化物矿物的元素面分布特征
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图 6 银金矿的元素确认

图 7  T1-2-3 热液金属硫化物
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图 7 中的金属硫化物主要由黄铁矿和闪锌矿构成，即使在闪锌矿中也有分布不均匀的 Mn，Fe 等元素，这
与图 5 中的 Fe 元素分布，以及图 4 中的背散射图像及对应的微区定量成分都能相互应合的。

结论

西南印度洋为典型的超慢速扩张中脊，此类区域也能发现正在活动的热液喷口。在 49.6° E 热液活动区取
样分析显示，其金属硫化物主要由锌系列硫化物，以闪锌矿为代表，包括闪锌矿 - 黄铁矿 - 黄铜矿，以及由黄
铁矿为代表的铁系列硫化物。对闪锌矿的 EPMA 的微区定量分析及元素面分析显示，即使是比较小的同一颗
粒闪锌矿，其不同位置元素含量差异也较大，在一些闪锌矿颗粒发现了溶蚀孔洞及裂纹，以及异常的铁元素的
同质增生边结构。同时也发现了包裹于闪锌矿中的微量银金矿包体。
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