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摘要：热液和冷泉活动是现代深海环境中两个重要的极端系统，它们均是岩石圈与外部圈层之间进行物质、能量转移和交换的

重要途径，它们之间既有显著差异，但也存在很多相似点。一系列调查研究表明，在某些特殊构造单元，热液和冷泉活动可能

并不是彼此孤立的，而是在构造地质、生物生态和元素循环上存在某种相互作用或耦合关系。冲绳海槽作为西太平洋一个典

型的弧后盆地，发育了繁盛的热液和冷泉活动，是研究这两个海底极端系统相互影响机制的天然实验室。在大量文献调研和

野外精细探测结果的基础上，分析了冲绳海槽内相互毗邻的冷泉和热液之间的物质扩散过程及生物地球化学作用，初步建立

了两个极端系统内两种不同流体相互作用的概念模型，认识到未来如对两个深海极端环境共生区构造发育特征、地层流体演

化、生物群落以及矿物元素组成进行系统分析，将有助于建立更加完善的冷泉-热液两个系统在物质和能量上的耦合关系模

型，同时也有助于揭示它们在生物生态之间的沟通融合规律，最终可建立盆地尺度上热液-冷泉区相互作用模式，从而加深对

西太平洋甚至全球范围内冷泉-热液两个极端环境系统甚至“流体-固体”耦合的规律性认识。
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Abstract: As  the  seafloor  extreme  environmental  systems,  both  hydrothermal  vents  and  cold  seeps  are  the  critical  pathways  between  the

lithosphere and exosphere (biosphere, hydrosphere and atmosphere) for transfer and exchange of materials and energies. There are significant

differences, but also many similarities between the two systems. Recent investigations show that in some special tectonic units,  hydrothermal

vents  and  cold  seeps  are  not  isolated  from  each  other,  but  instead  there  are  some  interactions  or  coupling  relationships  in  terms  of  tectonic

geology, biological ecology and element cyclicity.  As a typical back-arc basin in the western Pacific Ocean, there are abundant hydrothermal

vents and cold seeps developed in the Okinawa Trough (OT). Therefore, it has become an ideal natural laboratory for studying the two extreme

environmental  systems  and  their  interactions.  On  the  basis  of  literature  researches  and  careful  field  case  studies,  we  investigate  the  material

diffusion process and biogeochemical process between cold seeps and hydrothermal vents adjacent to each other within the trough. A conceptual

model is then established for the interactions between the fluids from the two extreme systems. Our results suggest that it would help to establish

a more complete model of the coupling relationship between the two systems in the future,  if  the structural  development characteristics,  pore

fluid  evolution,  biological  communities,  and  mineral  chemistry  of  the  two  deep-sea  extreme  environments  are  systematically  analyzed.

Moreover,  it  will  help  to  reveal  the  interaction  between  them  in  biological  ecology  and  finally  establish  a  model  of  interaction  between
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hydrothermal vents and cold seeps on the basin scale, so as to better understand the interaction process between cold seeps and hydrothermal

systems and even the coupling of “flow-solid” in the Western Pacific Ocean or the whole Earth.

Key words: hydrothermal activities; cold seeps; interaction; material and energy cycle; Okinawa Trough

1977年，美国科学家首次在加拉帕戈斯扩张洋

脊探测到海底热液活动[1]，1983年，又在墨西哥湾佛

罗里达陡崖 3 200 m的海底发现了海底冷泉活动 [2]，

这两次激动人心的标志性事件正式揭开了人类探

索海底极端环境的序幕。有学者将现代海底热液

喷口视为 20世纪自然科学界最令人瞩目的发现之

一 [3]，而实际上稍后发现的冷泉系统又将该意义予

以拓展和加强。因为热液和冷泉均是现代海底极

端环境系统的重要组成部分，也是物质从岩石圈向

外部圈层（生物圈、水圈和大气圈）进行转移和交换

的重要途径甚至中枢环节 [4]，是地球物质循环的基

本过程之一 [5]，它们的发现将地球圈层之间的物质

循环研究开始朝精确化方向发展。同时，海底极端

系统的研究促进了地质学、地球化学和生物学等多

学科交叉的研究，催生了与海底极端系统相关的研

究新方向，迄今已成为当代国际地球科学研究和探

索的重大前沿领域之一[3, 5]。

数十年的调查研究表明，海底冷泉和热液两个

极端系统对全球海洋物质循环 [4]、生命活动 [6-7] 和成

岩成矿过程[8-9] 均有重要意义，可谓当前深海探测领

域和与之相关的科学研究中相互辉映的“双璧”。但

是，长期以来，对于这两个系统的探测与研究却是彼

此独立甚至割裂的。虽然它们均作为岩石圈（洋壳）

和外部圈层物质交换的途径而存在 [10-11]，但迄今却

从未将其作为一个问题的两部分看待。包括大洋钻

探计划（ODP和 IODP）在内，无数的航次调查也均

是以其中单一系统作为目标，而忽视了另外一个系统。

最近，一系列调查研究表明，海底冷泉和热液

活动并不是彼此孤立的，而是在构造地质、生物生

态和元素循环上有某种相互作用或耦合关系。我

们收集了世界海洋中已经发现的海底热液喷口，将

其与可能的冷泉发育区域进行重叠，可以明确发现

在某些特殊构造单元冷泉和热液活动在空间上共

存，这种情况在西太平洋海域最为显著。全球范围

内，粗略地显示 8个区域有可能存在冷泉和热液的

相互作用，其中有 3个位于西太平洋地区，这里面

就包括笔者团队已经开展了一系列调查研究工作

的冲绳海槽（图 1）。
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图 1    世界海洋中已发现热液喷口（蓝色圆点）和可能冷泉发育区（粉色区域，以水合物稳定带代表）的叠置图

① 东海冲绳海槽，② 马里亚纳海沟和日本海沟，③ 西南太平洋（以劳盆地和马努斯海盆为典型），④ 东北印度洋脊，⑤ 东地中海，

⑥ 北极加克超慢速扩张洋脊，⑦ 北大西洋南缘，⑧ 东北太平洋边缘（底图据 Sun et al[12] 修改）

Fig.1    Geological settings where hydrothermal fields and cold seep systems coexist in the global oceans

① Okinawa Trough, East China Sea, ②Mariana and Japan Trench, ③ Extending basins along the Southwest Pacific Ocean (e.g., Manus basin and Lau Basin),

④ Northeast Indian Ridge (Carlsberg Ridge), ⑤ Eastern Mediterranean, ⑥ Arctic Gakkel ultraslow spreading ocean ridge, ⑦ South margin of

North Atlantic, ⑧ Northeast Pacific margin. Base map is modified after Sun et al[12]
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在国家自然科学基金委重大研究计划“西太平

洋地球系统多圈层相互作用”重点项目（编号

91858208）的支持下，未来我们将以冲绳海槽为典型

对象，探索热液和冷泉在构造地质上的共生关系，

初步建立冷泉-热液两个系统在物质和能量上的耦

合关系模型，以加深对西太平洋极端环境区域流-固
相互作用的规律性认识。在已有资料基础上，结合

最近调查研究成果，本文将综述热液和冷泉活动之

间的异同点，分析冲绳海槽存在热液和冷泉活动相

互作用的证据，阐述其关键科学问题，并基于流体

特征初步建立两者之间相互作用模式，为后续开展

更复杂的相互影响规律的探索奠定基础。

1    热液与冷泉：深海海底一对同中有异

的“孪生兄弟”

1.1    海底热液和冷泉系统之间的相似性

（1）均伴随着重要经济矿藏的形成，具有重

要的资源聚集效应。从典型的热液喷口和泥火山

型冷泉的结构来看，这两个极端环境分别对应着金

属硫化物矿床和天然气水合物矿藏（图 2），是当前

深海矿床资源勘探最有价值的两个焦点目标。从

海底热液喷口发现之日起，人们就注意到海底热液

活动往往会伴随着金属硫化物矿床的形成。迄今，

全球洋底已发现热液场和热液异常点共 565处，其

中赋存金属硫化物的热液场有 349处，正在活动的

热液场有 237处 [13]。总体估计，已经发现的海洋硫

化物矿体的规模约为 6×108 t，其中含有的 Cu、Zn资

源量约为 3×108 t[14]，已成为未来人类社会金属矿产资

源的可靠储备。而与之类似，海底冷泉系统所伴生

的天然气水合物资源潜力更不可估量。虽然沉积

物脱水[15]、蛇纹石化作用[16-17] 和常规油气藏泄漏[18-19]

偶尔也会引发海底冷泉泄漏活动，但绝大多数海底

冷泉却是由天然气水合物动态活动造成的 [11]。近

期的冷泉调查结果显示，大陆边缘的冷泉羽状流通

常是呈线性排布的 [20-21]，它们首先指示了水合物稳

定带向陆一侧的界限 [21]。而从全球来看，这样的羽

状流遍布大陆边缘，动辄数百到数万个 [20]，形象地

指示着水合物矿藏的存在和稳定边界的位置。因

此，从这个角度上，热液和冷泉系统都是深海矿产

资源勘探的重要目标，在未来的深海探测活动中应

该受到足够重视。

（2）都支持了繁盛的化能自养合成生物群

落。对于这两个极端系统，人们最初发现其相似是

在生物生态方面 [7]。热液喷口和冷泉泄漏区分别孕

育着繁盛的化能自养合成生命群落，成为海底生命

的“绿洲” [22-23]。在冷泉生境中，甲烷氧化可以支持

化能自养合成生物群落的存在，生物群落可以利用

化学能量而非光能进行有机碳固定 [24]。而在热液

生境中，范围广泛的从低温到高温的热液过程形成

不同的地理化学条件支持海洋地壳和地幔的生物

活动，各不相同的化学组成也使其中集中了各种化

能自养合成生物。一方面，铁和硫的氧化物以及金
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图 2    典型泥火山型冷泉（A）和洋中脊热液喷口（B）系统剖面图

A图中，AOM：甲烷厌氧氧化反应，GHSZ：天然气水合物稳定带，MDAC：甲烷厌氧氧化来源的自生碳酸盐岩。

A图修改自 Ceramicola et al.[25]；B图修改自 German et al.[26]

Fig.2    Typical profiles of seafloor mud volcanic cold seeps (A) and hydrothermal vents (B) on a mid-ocean ridge

In subfigure A, AOM：anaerobic oxidation of methane， GHSZ：gas hydrate stability zone，MDAC：methane-derived authigenic carbonate. Subfigure A

is modified from Ceramicola et al.[25] and subfigure B from German et al.[26]
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属硫化物纳米颗粒成为生物体的主要能量来源之一[27]；

另一方面，海水与岩石间的相互作用能够产生氢

气、甲烷和其他短链碳氢化合物等，可以作为能量

和营养来源被微生物所利用 [16, 28]。总之，海底冷泉

或热液喷口环境中以化能自养细菌为初级生产者

的食物链，衍生成群落结构独特的生态系统，拓展

了深海极端环境下生命的潜在界线 [29]，成为深海生

物圈的一个重要组成部分，对深海生物地球化学过

程有着巨大的影响。这一领域的研究近年来取得

了显著的进展。

（3）两者具有类似的结构要素，造成的环境

效应相似。从结构或组成要素上看，两个海底极端

环境具有类似之处。如图 2所示，一个典型的冷泉

或热液喷口都具有深部驱动源、管状通道结构和迁

移流体，喷出海底之后又伴随着羽流的扩散活动，

总体上是类似的。这种结构特征，不但支持了类似

的化能自养合成生态群落，还产生了深刻的环境效

应。首先两个系统都直接连通岩石圈和地球外部

圈层 [10-11]，都在源源不断地输送物质和能量，不断改

造着地球的面貌。其中，最重要的方式都是通过深

部流体的运移，将还原性物质首先输送到海底之

上，而在此过程中又均发生了沉积物-流体的相互作

用，从而产生了一系列元素和矿物的淋滤和沉淀，

如热液区的金属硫化物 [13]、氧化物 [30]，冷泉区的各

种碳酸盐岩 [5, 31] 等；还原性物质运移到海底之上，一

般又通过羽状流形式扩散到海洋中，甚至直抵大气

圈，无论热液喷口还是冷泉泄漏均含有大量的甲

烷、硫化氢等气体 [11]，因此对于海水化学特征的改

变在一定程度上是类似的，这也使探测水体中甲烷

等气体浓度的异常成为寻找热液和冷泉系统通用

的方式。同时，两个系统中的一些产物也是相同

的，比如在冷泉中最为常见的碳酸盐岩，在热液系

统中也可见[32]。

1.2    海底热液和冷泉系统之间

（1）具体成因机制不同。热液活动是海水在

断裂区下渗过程中，受岩浆房（或蛇纹石化产生的

热量加热而发生循环的现象 [16]，一个典型的热液系

统包含补给区、反应区和上升区 3个部分 [33]，或者

说包含热液流体（包括羽状流）、喷口生物、热液产

物。而海底冷泉指的则是气体、液体和沉积物组成

的流体泄漏或喷发的活动 [34-35]，一个典型的冷泉泄

漏系统包括流体源、通道系统以及在海底或近海底

的喷发结构或泄漏特征 [35]，其深部沉积物内具有超

压来源层。两者虽然在结构上类似，但具体驱动源

不同。也就是说，热液活动是热驱动的，而冷泉泄

漏则是“超压”驱动的，这种超压可能来自构造挤压

（如图 2A所示）或拉伸 [36-37]，也可能来自沉积物快速

沉降等其他因素[38-41]。这是它们成因上的本质区别。

而就各自的羽状流而言，两个系统也有所区

别。热液羽状流成分复杂，通常由颗粒物、流体和

气体混合而成，并且有浮力的升限，也就是说在某

个高度（一般是离海底 200～400 m）就会转向水平

扩散 [42]，因此，热液物质的输送更多的是在整个洋

盆中进行，最新的研究表明其在横向上可以扩散数

千千米之多 [43]，在洋底形成了大面积的富金属沉积

物 [44]；而冷泉羽流则由于主要由甲烷气泡组成 [20-21]，

在气体完全被消耗之前，一直会拥有浮力，所以更

多地是进行垂向上的运移，这些流体最终的归宿是

表层水和大气层 [45]。因此它们产生的具体环境效

应也存在区别，当然一些冷泉喷口的流体中还包含

大量的液化沉积物，也就是泥浆或泥砾 [46-47]，与热液

流体有明显的区别。

（2）构造背景和出现位置不同。如第一部分

所述，这两个极端环境在全球海洋中某些位置的空

间上有交叠，但总体上，仍各有其优势分布区域。

通常来说，现代热液活动出现在55 000 km的洋中脊

和 20 000 km的岛弧扩张中心 [48]，而冷泉泄漏则主

要出现于绵延约 320 000 km的大陆坡和极地高纬

度冻土带 [11]。这导致了我们在寻找这两个系统以

及伴生的矿产资源的时候，从整体上瞄准的区域是

不相同的；同时，主要分布区域的不同导致其赋存

区的水深和地貌也有很大区别。

（3）涉及到主要生化反应其中的元素循环有

所不同。除了通常含有还原性气体（如甲烷、氢气

和硫化氢）之外，热液流体和冷泉流体在其他成分

和性质上均有很大区别，如热液流体温度变化范围

大，从接近海水（～2 ℃）到可高达 400 ℃ 以上 [3]，而

且流体中通常富金属元素，含有较多的 Fe、Mn、
Cu、Pb、Zn、Li和 Na等 [10]，因此多伴随金属矿床的

形成。而冷泉流体的温度相对较低，从接近海水到

略高于海水[2]，其含量最多的成分通常是烷烃、卤水

以及一些沉积物液化流 [4-5]，涉及最多的是碳和硫等

有限的几种元素。因此，热液活动主要涉及到一些

重要的金属元素（如 Fe和 Mn等）的循环，而冷泉泄

漏则是碳和硫元素循环的重要途径，它们中间发生

的生化反应也是有所区别的，如热液区发生的反应

主要是 Fe、Cu、Zn等金属离子与硫化物结合形成

金属硫化物 [10, 13]，及一些还原性 Fe、Mn离子的氧化

沉淀 [29]，而冷泉则主要是甲烷的厌氧氧化 [28] 和有氧
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氧化反应[49]。

表 1为总结的海底冷泉和热液系统的异同点。

正因为这两个系统既有区别又有联系，因此在

实际调查研究中既不能武断地予以割裂，又不能等

同视之。在研究二者对于地球圈层物质输送的作

用和意义的时候，应统一考虑，注重其整体效应，研

究其内在的联系。长期以来，对于现代海底这两个

极端系统的内在联系一直缺乏关注，导致了对于岩

石圈和地球外部圈层的物质输送缺乏精确评估，对

于海底极端系统的资源效应也难以在更大尺度上

统一考虑。

2    海底热液与冷泉活动之间的相互关

系：关山阻隔或瓜葛相连？

如前所述，全球范围内尚缺乏将热液和冷泉活

动纳入到海底极端环境系统中予以整体研究的先

例。早期的调查研究从未对该问题予以足够的考虑，

是因为传统上认为这两个极端系统是彼此独立、互

不相关的；但随着深海探测技术的进一步发展以及

对于海洋物质能量循环作用的深入理解，已有一些

研究人员包括笔者所在的团队率先注意到海底的

热液和冷泉之间具有某种相互作用或者耦合关系，

从而萌生了深海冷泉 -热液相互作用的研究思路：

（1）在某些特殊构造环境中，热液和冷泉的

类型区别难以厘清，而热液作用对水合物资源聚

集可能有促进效应。热液和冷泉均是洋壳和海水

进行物质和能量交换的通道或窗口，因此二者难免

有很多相似点。在长期的调查研究中，人们首先发

现在构造背景上，二者存在相互作用的可能。一般

认为，岩浆活动带来的高热流会引起海底温度的升

高，而温、压条件的变化就会导致水合物系统的稳

定性发生破坏 [50]。但在时间尺度上，岩浆活动相对

于水合物的形成和分解，是一个长期的、相对缓慢

的过程，其对水合物成藏也应具有正、反两个方面

的影响效应。深层岩浆的上涌首先引起岩石层热

结构的改变，自下而上的热传导加速了深部沉积有

机质的热分解，产生热解烃类，而浅表层的热结构

会随外部条件的改变快速调整，从而有利于水合物

成藏 [51-52]。高位岩浆房形成过程中，剧烈的浅部高

温熔体和流体活动不利于水合物的形成。但岩浆

作用停止后，高位岩浆房冷却过程中，为沉积有机

质的分解提供持久的热源，而突发性热扰动的衰减

有利于形成相对稳定的温、压条件，从而在局部地

区促进水合物的资源聚集成藏。

不仅如此，热液活动几乎贯穿于整个高位岩浆

房的形成过程，并且与断裂和岩浆作用的强度存在

正相关关系。岩浆作用衰减过程中和停止后，仍然

能够支撑长期而剧烈的热液活动。因此，在统一的

构造-岩浆作用系统中，可能存在热液和冷泉的共生

关系（图 3），也就是说二者瓜葛相连。在冲绳海槽，

厚层沉积物覆盖以及下部的岩浆房的加热可能促

使热解生烃的过程大大加快，产生以甲烷和二氧化

碳为主的碳泄漏 [53]，从而为邻区的水合物资源区提

供更加充沛的气源 [51]。热液活动促进冷泉发育的

实例已经在瓜伊马斯盆地 [51]、冲绳海槽内 [52] 被发

现。而事实上，在水合物藏丰富的卡斯卡迪亚和热

液活动频繁的胡安 ·德富卡洋脊在地理上也是相邻

的，见图 1中⑧的区域。

与之类似，在斯瓦尔巴群岛西侧，人们还发现

蛇纹石化也能促进冷泉发育 [54]，从这个角度上说，

Lost  City型热液活动可能要重新定义，因为 Lost
City型热液流体性质（高碱性）、成分（富甲烷）以及

伴生矿物（各种碳酸盐）的总体特征 [16, 17] 和现代海

底冷泉活动区别并不大，仅仅流体温度有所差异，

也属于烃类泄漏的范畴。同时，在冲绳海槽还发现

了二氧化碳水合物以及烃类与热液活动伴生 [55]，这

些现象都表明热液活动和冷泉泄漏并非关山阻隔，

毫无联系，而可能存在着某种或强或弱的相互作

用。该发现动摇着现有的金属矿床成矿理论及油

气成因理论[54]。

（2）就极端环境生物生态而言，二者并没有

实质性的区别。无论是冷泉还是热液环境中，都支

持形成了化能自养合成生物群落 [7]，而且这些群落

在冷泉和热液两个系统中都与背景深海群落存在

着时间和空间上的过渡区，通过海底空间上的扩展

进入水体并产生时间序列上的变化，影响元素循

环、能量流通以及发生基因交换。这也意味着其相

 
表 1    海底冷泉和热液系统之间的异、同特征比较

Table 1    Comparison of the characteristics of seafloor cold seeps
and hydrothermal systems

相似点

都具有重要的资源效应

均支持化能自养生物群落

具有相似的环境效应（圈层之间物质和能量交换）

不同点

流体来源和成因机制不同

地质构造和发育位置不同

生化反应和元素循环不同
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互之间通过沉积物或海水的流动存在着相互交流

的潜在可能。同时，各种海洋动物也存在于系统

中，与微生物群落等构成完整的食物链（网）。通过

近年来水下遥控机器人（ROV）的精细调查，我们发

现同属于冲绳海槽内的热液和冷泉极端环境在生

物生态组成上有很多相似之处（图 4）。
具体来说，由于特殊的营养方式，深海动物群

是生物界唯一不以太阳为能源的生态系统，热液和

冷泉环境中均有充分的硫化氢、甲烷和氧等，可以

提供化能合成的原料，使它们饵料来源丰富，所以

这些动物常常形成数量很大的群聚 [57]。这些栖息

于热液和冷泉的动物 85%是新种，它们的多样性较

低，但生物量和密度都很大 [57]。在冷泉环境和热液

环境中都存在着相似的生物物种，例如管状蠕虫、

贻贝、环节动物或虾类，这些无脊椎动物群落成为

了冷泉与热液区生物群落中的初级消费者 [58-59]。根

据其食性和营养，生活在这两种环境的动物可分为

三种类型：1）异养型。同普通水域中滤食动物和双

壳类的摄食机制基本相同，以水体中的浮游生物和

有机碎屑为食；2）自养型。这类动物的消化道退

化，肠道直而短，鳃是它们的主要营养器官，其营养

完全依赖于其鳃中共生的细菌为其提供所需营养；

3）自养和异养型。这种动物既可摄食自然界的有

机颗粒，另一方面其体内有共生的能进行化学合成

的细菌为其提供部分营养需要。

（3）与两个极端环境相伴的矿物矿产的相

似性以及元素循环耦合性的发现。现代研究已经

表明，在冷泉系统中，甲烷厌氧氧化除了与传统已

知的硫酸盐还原作用相关外，可能还包含着更复

杂的甲烷氧化与活性金属还原反应的耦合 [9, 60]。
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图 3    加利福尼亚湾内瓜伊马斯盆地扩张中心附近火成岩与冷泉之间的关系 [51]

A. 多道地震剖面指示了岩床与气体活动（冷泉）的关系；B. 岩床与上部反射紊乱区域（绿色），显示沉积物横向尖灭岩床侵位后的上超现象；

C. 年轻岩床上部存在浅层气现象，海底探测到冷泉生物群落；D. 裂谷轴线处的丘体下方存在岩床；E. 浊积层下部存在碟形岩床

Fig.3    Relationship between seafloor cold seeps and nearby igneous sills across the northern Guaymas spreading segment,

according to seismic observations[51]

A. Time-migrated MCS section with the amplitude coloured for large values, which tend to indicate sills, gas or turbiditic strata. The green rectangles indicate

the bottom panels of depth-migrated detail; B. Sills with overlying disturbed region (green), lateral termination of disturbed region, thickness of post-

intrusion sediments, and onlap onto the post-intrusion sea floor indicated; C. Shallow gas above interpreted young sill; a seafloor community is

located above this feature; D. Sills beneath mound within axial graben; E. Saucer-shaped sills beneath turbiditic sediments
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关于这一点，最直观的证据来自冷泉系统中的自

生矿物组合。在该系统中，除了普遍的冷泉碳酸

盐岩，人们还发现了黄铁矿 [61]、重晶石 [62-63]、菱铁

矿 [64]、蓝铁矿 [65]和菱锰矿 [66] 等含金属矿物，有时也

可见铁的各种活性氧化物存在。如 Sun等 [29] 在冲

绳海槽内发现了大量针铁矿（最高可达 12.0%）存

在于自生碳酸盐岩中。在冷泉泄漏活动中，金属

离子形成的碳酸盐岩如菱铁矿和菱锰矿有时候可

能达到相当大的规模。如有研究者认为我国上扬

子台缘南华系“大塘坡式”锰矿就是古代冷泉活动

形成的一种特殊的碳酸盐—菱锰矿沉积体 [67]。

最近又有研究发现在准格尔盆地中，甲烷的热化

学氧化（TOM）与金属氧化物还原作用也成为甲烷

消耗的一个汇 [68]，这对我们研究冷泉和热液物质

循环的耦合作用都有很好的启示作用。

近年来，通过一系列研究还发现，在富集硫酸

盐的现代海水中，活性铁、锰氧化物仍可以作为一

种潜在的电子受体来执行 AOM功能[29, 60]，其结果可

导致冷泉泄漏系统中的铁、锰氧化物大量被还原，

从而形成沉积型的铁、锰矿床。但迄今，关于这些

活性铁、锰元素是如何而来的还不清楚。我们通过

在冲绳海槽热液和冷泉的联合调查后，认为这些活

性氧化物很可能是由海底的热液活动提供的（详见

下文）。因此，热液活动为冷泉提供活性的电子受

体来执行 AOM一经证实，将是一个引人入胜又颇

有意义的科学问题。

3    冲绳海槽：揭开海底热液-冷泉系统

相互作用机理的钥匙

冲绳海槽作为西太平洋一个典型的弧后盆地，

数十年来一直吸引着科学家的注意，一个重要原因

是在该狭长盆地内发育了繁盛的热液和冷泉活动，

成为研究这两个极端系统的天然实验室。从 20世
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图 4    冲绳海槽地理位置上相邻的热液喷口和冷泉区的极端生态群落对比

A. 南奄西热液区的管状蠕虫，来自Watanabe, et al. (2015)[56]；B. 南奄西热液区的贻贝和毛瓷蟹，来自Watanabe, et al. (2015)[56]；C. GT-D1冷泉区的

管状蠕虫和巨蛤，ROV摄像，2017年张謇号调查航次；D. GT-D1冷泉区巨蛤床，ROV摄像，2017年张謇号调查航次

Fig.4    Comparison of extreme ecological communities between adjacent hydrothermal vents and cold seeps in the Okinawa Trough

A. Tubeworm clump in the Minami-Ensei Knoll, c.f. Watanabe et al. (2015)[56]; B. Typical rocky fauna in the Minami-Ensei Knoll, c.f.

Watanabe et al. (2015)[56]; C. Tubeworm and clam from the GT-D1 cold seep site. Image by ROV Beaver during the integrated environmental

and geological expedition of R/V Zhangjian in 2017; D. Clam bed observed in the GT-D1 cold seep site. Image by ROV FCV3000 during

the integrated environmental and geological expedition of R/V Zhangjian in 2018
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纪 80年代起，科学家就在该海槽内进行热液调查[30]，

并发现了一系列热液喷口和与之伴生的硫化物矿

床[69]，近些年我们又在该海域发现了海底冷泉活动[28]。

通过一系列调查研究，近期我们发现冲绳海槽的海

底热液和冷泉活动之间的关系可能并不像过去想

的那么简单。

（1）在空间上，热液系统和冷泉泄漏区存在

并置现象。在现代热液和冷泉系统的调查过程中，

在冲绳海槽发现一种独特现象：热液区伴随着二氧

化碳水合物的形成，而相距不远处则存在冷泉活动[29]。

经详细调查后又发现，在海槽内，典型的热液喷口

（如 Minami-Ensei Knoll） [70] 和利用 ROV精确探测到

的冷泉喷口（如 GT-D1冷泉） [29] 之间不过 50 km，而

这两者之间没有任何的地形起伏和天然阻挡，难免

会在地层流体、热流和生物活动上有所交叠或交

流。迄今为止，国内、外仍未实施针对海底冷泉与

热液构造环境的综合调查，亦尚未开展相关构造活

动对二者控制作用的理论研究。

（2）在各自的物质扩散或循环途径上，二者

互相交叠。从对冲绳海槽大面积沉积物元素含量

的系统调查上，发现冲绳海槽冷泉区位于热液物质

输送的必经之地，典型热液物质（Fe、Mn、Cu和

Zn等）对于冷泉区的影响非常明显，甚至达到背景

值的数倍之多 [12]，这些活性的金属物质通过热液羽

流输送源源不断进入冷泉泄漏区后难免会发生一

系列氧化还原反应，从而使热液物质和冷泉物质的

输送发生了耦合，改变了彼此的元素循环过程，这

也是我们判断冷泉区铁、锰等金属来源的最重要依

据。最近，Zhang等 [71] 发现冲绳海槽海水中溶解无

机碳（DIC）同时受热液和冷泉流体的供应的影响，

并暗示这两个系统可能通过流体活动发生相互作

用。无独有偶，Núñez-Useche等 [72] 在瓜伊马斯盆地

开展的研究也提出，该区的冷泉碳酸盐岩的沉淀受

控于海水和少量热液流体的混合作用，这种环境也

促使冷泉中常见的厌氧微生物过程的发生。

（3）冷泉和热液两个极端系统之间在生物多

样性及基因上可能存在相互作用。通过已有的调

查结果比对发现，在该海域热液喷口和邻近的冷泉

喷口在极端生物生态上具有明显的相似性，在生物

多样性和群落结构上也有可比性。由于在冲绳海

槽内，已发现的两个不同性质喷口之间的距离仅有

几十千米，因此，可以推测二者难免能借助海水或

相互连通的沉积物媒介发生交流或相互影响。例

如 ， 2018年 我 们 利 用 张 謇 号 科 学 考 察 船 ， 以

FCV3000型水下遥控机器人（ROV）在冲绳海槽内

相距约 50 km的冷泉和热液喷口附近，分别采集到

的贻贝在形貌上具有非常高的相似度（图 5）。
（4）在构造地质上二者可能有相互作用。前

面已经论述了热液活动促进覆盖沉积物的瓜伊马

斯盆地发生碳泄漏，从而支持冷泉活动以及化能自

养合成生物生态的实例 [51]。在同为弧后盆地的冲

绳海槽，可能比瓜伊马斯盆地更为普遍。这是因为

前者具备冷泉-热液共生和相互作用的更有利的构

造条件：首先，作为初生的弧后盆地，岩浆活动分布

广泛。虽然现今的岩浆活动主要集中于海槽轴部

及以东地区，但部分岩浆活动分布于海槽西部，热

液区与冷泉区距离较近；其次，海槽西部陆坡及槽

底堆积了巨厚的陆源碎屑和火山碎屑沉积层，存在

流体的大规模横向运移，有利于发生岩浆热源驱动

下热液系统向冷泉区的物质输送；再次，冲绳海槽

 

A B
 

图 5    利用 ROV在冲绳海槽内相距不到 50 km的热液区（A）和冷泉区（B）采集的贻贝形貌对比

Fig.5    Comparison of mussel morphology collected by ROV FCV3000 in the hydrothermal (A) and cold seep (B) less than 50 km apart in

the Okinawa Trough during the integrated environmental and geological expedition of R/V Zhangjian in 2018
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西部发育密集的张性断层，断层和地层的配置关

系，有利于形成冷泉-热液系统物质和能量交换的通

道；最后，冲绳海槽覆盖着更厚的富有机质的沉积

层（北部可达到 8 km[73]，其热液活动更为频繁，热流

值更高 [29, 73]，同时已有一系列研究发现本区存在着

丰富的水合物资源 [12, 29, 74]，可以更好地为冷泉提供

碳源。因此，冲绳海槽是研究热液和冷泉相互作用

得天独厚的区域。

综上所述，海底热液和冷泉两个极端系统可能

并不是像以前认为的彼此孤立，而是在空间、物

质、生物以及构造上存在彼此耦合或相互作用，共

同成为岩石圈和外部圈层之间能量与物质交换的

重要渠道。至今，该方面探索仍处于萌芽状态，许

多关键问题仍一无所知。

鉴于此，我们根据近几年的调查和研究，在本

文尝试提出冲绳海槽热液-冷泉系统相互作用概念

模型（图 6）。首先，从弧后盆地扩张中心经热液羽

状流携带的金属还原物质，氧化沉淀后形成活性铁

（Fe氧/羟化物，以下简称 Fe氧化物）进入西侧陆坡

冷泉区；其次，西侧陆坡冷泉区流体动态变化形成

冷泉流体向上运移，在最上部的氧化带（OZ），发生

甲烷和还原性 Fe2+的有氧氧化，在其下的硫酸盐-甲
烷过渡带（SMTZ），冷泉流体中的甲烷和正常向下

扩散的硫酸盐在上部地层中发生硫酸盐驱动的甲

烷厌氧氧化反应（S-AOM），主要形成正常冷泉碳酸

盐岩包括黄铁矿，但由于同时又有大量的热液 Fe
氧化物加入，在硫酸盐供应充分的条件下，是否可

能同时发生 Fe氧化物还原驱动的甲烷厌氧氧化反

应（Fe-AOM）仍存在疑问；再次，在 SMTZ带之下的

硫酸盐亏损带（SDZ），由于海水补给的硫酸盐已经

被耗尽，则主要发生 Fe-AOM，形成的标志性矿物为

菱铁矿和蓝铁矿。因此，在冲绳海槽发现的碳酸盐

岩具有非常独特的矿物学和地球化学特征，“贫黄

铁矿”（因为硫酸盐还原不充分，缺乏 HS-，因此不能

形成黄铁矿）和富针铁矿（未完全消耗的热液来源

Fe氧化物），这表明热液系统的物质循环已参与冷

泉的物质循环过程，在 SMTZ之下发生 Fe-AOM。

虽然还有很多细节仍需要进一步研究，如在 SMTZ
带中是否同时存在 S-AOM和 Fe-AOM，二者的优先

次序如何？SDZ和产甲烷带的空间关系如何？但
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图 6    冲绳海槽热液—冷泉两个系统流体相互作用概念模型

具体内容见正文。OZ:氧化带，SMTZ:硫酸盐—甲烷过渡带，SDZ:硫酸盐亏损带，S-AOM:硫酸盐还原驱动的甲烷厌氧氧化作用，

Fe-AOM:铁氧化物还原驱动的甲烷厌氧氧化作用

Fig.6    Conceptual model of fluid interaction between hydrothermal vents and adjacent cold seeps on the western slope of the OT,

see the context for details

OZ:oxidative zone; SMTZ:sulfate-methane transition zone; SDZ:sulfate-depleted zone; S-AOM:sulfate reduction-driven AOM; Fe-AOM:Fe

oxide reduction driven AOM. Not to scale
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该研究初步表明，在冲绳海槽为代表的冷泉-热液并

置的海域，其碳-铁等元素的循环模式比想象中的要

复杂。

必须指出的是，上述概念模型仅考虑了两个空

间上毗邻的极端系统内两种不同流体的相互作用，

且更多地考虑了热液对于冷泉的影响，这应该是两

个体系存在相互作用的一个非常小的方面。若完

全理解海底冷泉-热液之间的相互作用，仍有几个关

键问题需要深入探讨：1）冷泉热液区物质和热量的

相互作用不仅仅限于羽状流的运移，在同一构造/沉
积体内部，二者是如何通过地层流体进行循环耦

合，关键生化反应如何；2）在地理上无明显阻隔的

两个极端环境之间的生物是如何交流、融合？因为

这两个极端环境均孕育着独特的化能自养合成生

态群落，并且在结构和种属上非常相似；3）这种独

特的冷泉-热液毗邻的构造背景所产生的资源聚集

效应如何？因为热液区的高热流背景通常会促进

生烃速度的加快，从而更有利于相邻区的烃类聚集

成藏。

4    结论与展望

本文首次提出了对海底冷泉-热液之间相互作

用研究的必要性、迫切性以及宽广的创新空间。同

时，初步建立了西太平洋典型弧后盆地冲绳海槽中

两个极端系统在流体方面的相互作用的概念模型，

发现在这两个系统的交互影响地带，其物质循环模

式比想象中的要复杂。该研究结果表明，若将这两

个系统同时纳入海底极端环境系统进行考虑，从更

加广阔的视角研究两者之间相互作用及其物质和

能量上的耦合关系，可以加深对西太平洋极端环境

区域流-固相互作用的规律性认识，推动全球海洋物

质和能量循环模式的完善，最终取得原创性的基础

理论突破。

具体来说，研究海底冷泉和热液之间的相互作

用，首先有助于丰富海底极端环境系统研究，包括

同一构造和沉积单元内海底热液和冷泉的相互作

用、海底紧密毗邻的热液和冷泉系统之间生命的迁

移和融合过程、两个极端系统间的元素循环耦合机

理；同时，通过对热液-冷泉共生区内海洋生物多组

学分析，又可深入探讨海底极端环境中生物群落的

能量合成与代谢途径。

不仅如此，在此方面的探索还有助于促进地球

各圈层物质和能量转移过程研究，以便在更大尺度

上对热液和冷泉系统的环境效应和资源效应进行

科学评估。通过弧后盆地紧密毗邻的热液和冷泉

的精细探测和监测，对于其流体通量、成分以及生

化反应进行定量监测和模拟，可更精确地评估地球

各圈层之间的物质转移和元素循环过程。同时，通

过对以冲绳海槽为例的海域中两个极端系统所伴

生的矿产资源进行系统评估，促使我们更深刻地理

解海底极端系统和经济矿产聚集之间的关系，从而

更加精准地指导未来深海矿产勘探活动。
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