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河北兴隆中元古代硫化物黑烟囱群

发现及其地质成因
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摘要 报道 了河北兴隆高板河 中元 古代硫化物矿床中保 留完好的古海底黑烟囱群
.

高板河古海底

黑烟 囱群呈柱状
、

锥状
、

圆丘 状
、

尖顶状及复合状等形态
,

显示 良好的热水通道
,

一些烟囱顶部还

保留明显的喷 口 以及放射状纹理
,

记 录了海底成矿热水 以多种活 动方式喷溢
.

它们 的形态和 组成

类似现代洋底黑烟囱及世界其他地 区发现 的古海底黑烟 囱
.

研 究认为
,

该 区黑烟囱发育于地 堑深

水盆地
,

与海底 同沉积断裂活动密切相关
.

结构构造对 比分析表明
,

含矿热水与海水作用形成黑

烟囱外壁
,

通道 内含矿热水持续运移及 圈闭造成烟 囱内部分带性及交代结晶过程
.

该 区保 留了不

同形态和结构的烟囱类型
,

表明海底成矿过程 中涉及含矿热水的集束喷溢及 弥散喷溢
.

关键词 硫化物 黑烟囱 地堑 中元古代 喷流作用 华北

海底黑烟囱是 近 2 0 年全球大洋科学调查取得

的重大发现
,

极大地改变了人类对深海底资源及成

矿过程的认识 〔 1一 4]
.

目前 已 在太平洋
、

大 西洋
、

印

度洋
、

北冰洋
、

部分浅海和裂谷 ( 贝加尔
、

东非 ) 深

水湖泊中发现约 14 0 余处黑烟 囱及其金属硫化物分

布区
[ 5一 ` 5 〕

.

黑烟囱内部及其周 围极端环境下发育化

能 自养古生菌及其他多种生物类型
,

其 中
,

化能 自

养古 生 菌 最 接 近 于 地 球 早 期 原 始 生 命 的 祖

先 [’, 6
,

,
, ’ 6

, ` 7]
,

科学家提出生命起源于海底 黑烟 囱的

新理 论 ls[ 一川
.

由于 海底 黑 烟 囱大 多处 于 10 0 0一
4 0 0 o m 的深海底

,

无论是实地寻找和直接观察都要

求高技术手段并且费用高昂
.

古海底硫 化物黑 烟 囱能在 地层 中侥幸保 留下

来
,

成为研究当时成矿过程及其生物活动 的重要样

本
.

因此
,

陆上开展古海底黑 烟囱及其生物记录研

究及其对比
,

对于探讨海底成矿过程及极端环境下

生命活动具有积极意义
.

由于海底黑烟囱形成后 常

经历海底氧化或构造破坏
,

大型完整的黑烟 囱难以

保存下来
,

目前仅在陆上少数地区发现硫化物黑烟

囱 (多为厘米级尺度 )
,

如俄罗斯乌拉尔南部
、

爱尔

兰
、

澳洲皮尔 巴拉
、

加拿大
、

日本等地硫化物矿床

均有报道 ( 图 1) 28[ 一川
.

上述研究表明地史上海底黑

烟 囱活动与现代海底非常类似
.

古海底黑烟囱是研究地史时期成矿过程
、

古海

底环境及热水活动的典型样本
.

黑烟囱周围还可能

保 留极端环境下形成的微生物和生物化石
,

对探讨

生命起源也具有重要价值
.

借鉴现代海底及古海底

黑烟囱研究经验
,

围绕河北兴隆高板河硫化物矿床

我们开展了古海底黑烟 囱的深人研究 ( 图 2) 36[ 〕
.

在

2 0 01 年以来的 20 余次野外工作的基础上
,

在硫化

物矿床中发 现典型 的古海底黑 烟 囱样本 40 余 件
.

本 文报道这些古黑烟 囱群 的特征形态
、

组成
、

结构
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(a )
,

( b )

圈 l

俄罗斯乌拉尔古生代硫化物黑烟囱
;
古今海底黑烟自对比即

·

45j

( c ) 爱尔兰古生代硫化物黑烟囱
;

d( ) 东太平洋洋隆活动的硫化物黑烟囱

圈 2 河北兴隆离板河硫铁矿地质简圈 (捅圈为华北中元古代区城构造圈 !

构造等
,

在与现代洋底 ( 大西洋
、

东太平洋
、

西太
平洋 )黑烟囱样本对 比的基础上

,

初步探讨其地质
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成因模式
.

1 地质背景

黑烟囱构造发现于冀东兴隆县高板河硫化物矿区

( 图 2)
.

高板河硫化物矿床属于典型的中元古代层控

矿床 (1
.

4 3 G a)
,

围岩是长城系高于庄组第五段 的黑

色页岩夹含锰 白云岩 ( 图 2户
7一川

.

含矿地层从下 向

上依次为
:

( 1) 含锰黑色页岩
、

凝灰岩
一

泥质碳酸盐
;

(2 ) 含锰泥质 白云岩 ; ( 3) 黑色碳质粉砂质页岩及瘤

状灰岩
,

顶部硫化物矿化
; (4 ) 中厚层白云岩和黑色

页页
,

中下部为主要含矿层
; (5 ) 含结 核板状灰岩

、

瘤状灰岩
、

页岩互层
,

伴随硫化物矿化
.

高于庄组沉

积于北北东向的燕辽地堑深水盆地 (图 1户
。

,
` 1〕 ,

沉积
一

成矿过程受同沉积正断层活动所控制卿」
.

矿体厚度

30 一 80 m
,

上部主要 由硫铁矿组成
,

下部为铅锌矿
,

两种成分的矿体均发现黑烟囱及喷 口构造
.

含矿围岩

顶底板及其硫化物矿层保留丰富的同沉积构造及角砾

岩
,

广泛出现瘤状
一

鼓状灰岩
,

它们被认为是深水环

境沉积标志
,

记录补偿面以下碳酸盐溶蚀作用啤
〕

.

2 高板河古海底黑烟囱地质特征及保存状态

依据现代和古代海底黑烟囱地质对 比
,

提出的

古海底黑 烟囱鉴别标 志包 括阳〕
,

特征 的柱状
、

锥

状
、

圆丘状等烟囱形态
,

硫化物 同心状分带构成的

通道构造
,

以及顶部喷 口构造等
.

黑烟囱外壁常显

示特征矿石构造 (树枝状构造
、

孔洞构造
、

胶体构

造等 )
,

而烟 囱内部 以矿物重结 晶
、

流体通道发 育

以及后期充填等为特点
.

上述结构构造记录海底成

矿热水喷涌
,

与海水混合冷却
、

矿物沉淀堆积
,

以

及烟囱内高温流体交代重结晶等演化阶段
.

借鉴上

述特征
,

在排除后期构造变形 ( 紧闭褶 皱
、

叠加褶

皱 )
、

后期岩浆热液活动 (脉体
、

裂隙 )
、

海底 同沉

积构造扰动 (局部突起 )
、

微生物叠层石 (柱状
一

弯隆

构造 )
、

成岩压实构造等可能性的基础上
,

可 以有

效鉴别出高板河硫铁矿内的古海底黑烟囱
.

在先前发现黑烟囱残片基础上
〔 3叼

,

在高板河矿

区持续的野外调查又发现 40 余个完整硫化物黑烟

囱及其黑烟 囱残片
.

它们保存于厚层矿体内
,

完整

黑烟 囱常见于巨大规模硫化物丘体表面
,

而黑烟囱

残片常见于丘体内部
,

代表早期垮塌的烟囱
.

烟囱

底部矿体出现硫化物
、

碳酸盐等细脉
,

或浸染状
一

角

砾化矿石
,

代表含矿热水补给带
.

井下及地表调查

表明
,

高板河地区保存了丰富的黑烟 囱类型
,

从成

分上可 以划分为
:

硫铁矿型 (主要 由黄铁矿
、

闪锌

矿
、

少量方铅矿及后期碳 酸盐充填组成 ) 和铅锌矿

型烟囱 (主要 由方铅矿
、

闪锌矿及黄铁矿组成 )
.

它

们分别 出现于相关成分矿体内
.

高板河黑烟 囱显示柱状
、

锥状
、

圆丘状
、

尖顶

状及各种复合形态
,

形态常 向上 收敛或在顶部出现

喷 口或喷孔 构造
.

烟 囱常可 以 划分 为外壁 和通道

( 内核 )两部分
.

许多烟 囱保 留通道构造
,

它们 为轴

部通道
,

或显示分支的复杂通道
,

围绕通道显示矿

物成分和结构的分带性
.

通道 内壁生长或充填黄铁

矿
、

碳酸盐
,

通道内常见 自形程度较高黄铁矿
.

有

的通道被后期泥质或碳酸盐物质充填
,

使通道形态

完好保留
.

有的烟囱通道已被大量 自形黄铁矿颗粒

充填
,

残 留孔隙被后期碳酸盐愈合
.

锥状
、

柱状以

及部分圆丘状烟囱顶部常保 留喷口 构造
,

并被硫化

物和碳酸盐充填
.

上述烟 囱的形态
、

组成完全可以

与现代海底黑烟囱对 比 5[,
6

,

卜
` 2

,
`钊

.

小规模烟囱常被原地直立埋藏
,

见于硫化物丘

体顶部
,

侧翼逐渐被硫化物和泥质纹层超覆
,

表明

烟囱形成期间伴随微弱的海底沉积作用
.

在小型锥

状烟囱之间低洼部位
,

常堆积细粒黄铁矿
,

来源于

烟囱喷溢
.

较大烟 囱常呈倒伏状包裹于硫化物内
,

与周围块状硫化物层显示整合关系
.

黑烟 囱残片与

周围硫化物具有 明显界 面
,

并易于剥离
,

与烟囱倒

塌时已 固结有关
,

它们与周 围硫化物成分结构有 明

显差异
.

在横切面上
,

黑烟 囱显示特征 的同心状矿

物成分或结构分带性
.

烟囱通道内交代及重结晶较

普遍
,

并被闪锌矿
、

碳酸盐及硅质充填
.

上述特点

表明
,

黑烟囱最初形成于海底与海水界面附近
,

小

烟囱之间纹层记 录了深海底沉积作用
.

随着黑烟 囱

的生长发育和体积增长
,

同沉积构造活动或重力作用

使之破坏破坏
,

倒塌并被埋藏成为矿体组成部分
.

黑烟囱在纵向和横 向上常与低缓硫化物丘体过

渡
,

后者显示胶状黄铁矿外壳
,

丘体 内常见烟 囱及

其外壳残片
、

硫化物
一

围岩角砾
、

硫化物胶结物
、

黄

铁矿
一

闪锌矿脉体 (2 一 3 0 m m 厚 )及晚期方铅矿
一

碳酸

盐细脉
.

丘体厚度达 10 一 20
c m 以上

,

直径为几十

厘米至 Z m 以上
.

黑烟 囱残片被 自形和半 自形黄铁

矿充填
、

愈合或胶结
.

硫化物角砾形态不规则
,

大
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小可达几厘米
.

闪锌矿及方铅矿充填角砾空隙
,

硫

化物脉体平行或切过丘体外壳
.

硫化物丘体记录 了

黑烟囱倒塌后持续的热水成矿过程
.

以下类型
:

3
.

1 锥状黑烟囱

烟 囱为直立圆锥状 ( 图 3 )
,

顶部保留喷 口 构造

3 硫化物黑烟囱类型

依据其保存状态及其形态类型可以 初步划分为

〔a )

图 3 锥状黑烟囱及其切面

( a)
,

(b ) 锥状黑烟 囱
,

轴部通道被碳酸盐充填
;

c( ) 微 型锥状黑烟 囱显示 垂向生长黄铁矿圈带
; ( d) 微 型锥状黑烟 囱

纵切面
.

烟囱内部具有矿物成分分带
、

通道内生长 闪锌矿和黄铁矿
,

并充填碳酸盐
,

喷孔 明显保留
.

烟囱之间为喷溢

堆积的黄铁矿细颗粒物 ; ( e )
,

(f ) 圆钝的锥状黑烟 囱及其纵切 面
,

烟 囱表面显示热水喷溢放射状纵 向纹理
.

切面显示

胶状黄铁矿外壁 与结 晶黄铁矿 内核的分带性
,

内核出现外壁残片
,

孔洞构造被碳 酸盐充填



自
、

戮并手选展 第 1 5卷 第 2 期 2 0 0 5年 2 月

(图 3 (
a
) )

.

烟囱直径 3一 2 0 c m
,

高度为 3一 3 0
C
rn

.

烟

囱较小时呈聚集形态
,

烟囱之间低洼处堆积细小黄铁

矿颗粒 (图 3 d( ) )
,

烟囱基座为硫化物角砾
.

喷口被同

心状硫化物
、

碳酸盐交替 的纹层或硫化物颗粒充填
.

锥状烟囱表面光滑
,

局部有微小突起
,

有的烟囱显示

向上生长的水平纹带
.

有的钝锥状烟囱顶部保留喷孔

(图 3 ( e) )
,

并在喷孔周围形成放射状纹理
,

与烟囱喷

溢过程中向外流动溶蚀有关
.

喷 口周围外壁厚度明显

变薄 (图 3 ( a)
,

d( ) )
,

以敞 口或密集狭缝与海水沟通
,

使烟囱内部热水呈半封闭状态
,

向外高速喷涌
,

造成

外壁生长及内部重结晶交代
.

显微镜下观察表明
,

喷

孔上方堆积细粒疏松的黄铁矿
,

向喷孔周围硫化物重

结晶作用增强
,

结构变致密
.

烟囱外壁 由多孔
、

细粒或 胶状 黄铁 矿 圈层 组

成
,

有时出现淬火构造
,

极细粒黄铁矿形成复杂树

枝形态
.

外壁外侧孔洞发育
,

其 中充填 自形黄铁矿

和方铅矿
.

因此
,

外壁 由细粒黄铁矿沉淀堆积而成
.

外壁内侧光滑致密
,

向内重结晶增强
.

烟囱内部通

道常充填粗粒闪锌矿
.

通道内壁 内生长 自形黄铁矿

和闪锌矿 晶体
,

核部常被后期碳酸盐充填
.

锥状黑烟囱具有明显的成分及结构分带性
,

由外

向内依次为
:

胶黄铁矿颗粒层
、

多孔黄铁矿
、

粗粒 自

形
一

半 自形黄铁 矿镶边
、

核部充填 闪锌矿 (方铅矿 )
、

碳酸盐及硅质等
,

它们记录通道内含矿热水成分演化

过程
.

通道孔洞发育并且尺度较大
,

常充填碳酸盐和

硅质
,

粗粒 自形
一

半 自形黄铁矿散布其中
.

3
.

2 柱状黑烟囱

硫化物显示 特征 的长 管状构 造
,

多为单柱 体

(图 4)
,

发育直立的中央通道
,

表面发育局部突起
,

纵向流动纹理发 育
.

已发 现 的柱状烟 囱残 片长约

10一 30 C m
,

直径为 5一 30 c m
.

其中一个柱状烟囱残

片高 1 2 C m (投影高度可达 2 5 C m 以上 ) ( 图 4 (
a

) )
,

上端直经 10 c m
,

向下加粗
,

底部直径达 16 Cm
.

粗

大柱状烟囱常 由多个 烟囱复合而成
,

直径达 30 c m

以上
,

残 留高度大于 l m
.

完整柱状烟囱非常罕见
,

多以倒伏状见于硫化物内 ( 图 4 ( b) )
.

随着烟囱高度

增加
,

重力上不稳定使其难于保存
.

图 4 柱状黑烟 囱及其横断面

a( ) 柱状黑烟 囱及其横断面
,

外壁表面纵 向纹理记录热水作用
,

柱体 向下部直径逐渐增大
.

轴部通道同心圈状
,

被黄铁矿及碳酸盐充填 ; ( b) 柱状一 锥状复合黑烟囱残片被整合地包裹于块状硫铁矿 内

烟囱可以划分为外壁和内核两部分 (图 4 ( a) )
.

黄铁矿 外壁 较 薄
、

致 密坚 硬
,

向内重 结 晶增 强
,

厚度为 0
.

5一 1 0 c m
,

由同心圈状胶状黄铁矿组成
,

纹圈之间常以孔隙连通
,

记录热水活动
.

外壁内侧

常见同心状通道构造
,

通道周 围黄铁矿结晶 良好
,

并充填黄铁矿
、

闪锌矿及 碳酸盐 等
.

烟 囱通 道上

下贯通
,

以 多孔 洞 密集 为 特点
,

孔 洞尺 度 达 1一

Z c m
,

常充填碳酸盐
.

烟 囱内部还出现 外壁碎片
,

表明持续热水活 动对 内壁溶 蚀破坏
.

烟 囱核部孔

隙向下增大
,

孔 隙周 围显 示黄铁 矿镶 边构造
,

充

填粗粒 自形黄铁矿 或 闪锌矿
.

烟 囱底部 出现围岩

角砾和烟 囱残片
,

其 间孔 洞也 明显增 大
.

烟囱根

部具有角砾化特征
,

表 明柱状烟 囱的形成 与海底

构造活动相关
.
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3
.

3 圆丘状烟囱

烟囱形态浑圆
,

起伏 明显
,

常群体出现
,

上下

叠覆或侧向丛生 (图 5 )
.

它们常出现于锥状或柱状

黑烟囱外围
,

但高度较低
.

单个烟 囱直径多为 5一
10 e m

,

高度为 5一 20 C m
.

外壁致密
,

呈同心圈状环

绕烟囱通道
,

核部出现同心状多孔构造或狭窄不规

则通道
,

孔洞被闪锌矿
、

方铅矿
、

碳酸盐或泥质充

填 ( 图 5 ( a) 一 ( c
))

.

这类 烟 囱表面常见微小突脊及

网状沟纹
,

后者与通道沟通
,

代表含矿热水 喷涌狭

缝
.

有的烟囱形成 圈状纹理
,

记录 喷溢生 长过程
.

个别高耸圆丘向锥状烟囱状渐变
,

顶部出现喷孔及

放射状纹理
,

记录喷孔溢流作用
,

图 5 圆丘状黑烟 囱及其纵横切面

( a )一 ( 。 ) 圆丘状烟囱侧翼
、

底部横断面及纵切面
.

烟囱表面发育脊线和缝隙
,

外壳同心 圈状
.

核部通道复杂
,

并被碳酸盐和黄铁矿交替充填
.

烟 囱由外 向内显示明显的结构构造分带性
,

核部通道不规则
,

并被碳酸盐充填 ;

(d ) 圆丘状烟囱横切面
,

核部显示同心圈状分布的热水通道
,

核部孔隙被碳酸盐充填

烟囱可以划分为外壁和内核两部分
.

外壁厚度

为 0
.

5一 4 C m
,

普遍 比圆柱状和圆锥状烟囱外壁厚
.

另外
,

其外壁厚度 /内核半径 比值为 3/ 4一 1 4/
,

也

普遍大于柱状和锥状烟囱
.

随着圆丘直径增 加
,

外

壁减薄
,

外壁厚度 /内核半径 比值逐渐减小
,

核部

孔隙也增多
.

上述特征可以解释为喷溢速率的减缓

有利于烟囱外壁生长加厚
.

圆丘状烟囱普遍缺乏主通道以及顶部大口径喷孔
,

以分支状通道缝隙与外界沟通
.

通道同心圈状断续分

布或不规则状
,

各通道层横向上贯通
.

向烟囱核部硫

化物结晶程度增强
,

孔隙内充填碳酸盐或泥质 (图 5)
.

因此
,

它们为多孔 隙渗流产物
,

而非顶部集束喷溢
.

圆丘状烟囱造成 内部热水圈闭
,

使核部重结晶作用增

强
,

有利于成矿作用
,

以此区别于其他烟囱类型
.

圆丘状烟囱外壁 由胶状黄铁矿组成
,

致密坚硬
,

纹层发育
,

胶状构造记录了喷口活动相关的快速结晶

( 图 5 ( c) )
.

外壁向内部重结晶作用增强
,

胶状黄铁矿

纹层与同心圈状孔洞交替出现
,

表明烟囱生长过程中
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沿外壁发生弥散渗流
.

烟囱内部充填黄铁矿颗粒
,

孔

洞内生 长 自形
一

半 自形 黄铁矿
、

闪锌矿及方铅矿等
,

有时出现少量黄铜矿
.

外壁纹层记录了渗流造成烟囱

外壁向外加厚过程
.

烟囱外壁内侧常发生破裂
,

向烟

囱顶部尤其明显
,

外壁残片落在烟囱内部
,

记录烟囱

内部圈闭热水 的溶蚀作用
.

有 的圆丘状烟囱由 2一 3

个烟囱横向上聚集而成
,

其间隔壁减薄或相互贯通
,

它们与流体溶蚀
、

内部通道改变有关
.

圆丘烟囱通道

还显示分支特点
.

一些分支通道突破外壁
,

使外壳发

生破裂
,

表明热水圈闭造成局部流体压力升高
.

圆丘状烟囱内部通道具有圈层状特点 (图 5 ( d ) )
,

记录烟囱生长
、

圈闭
、

破裂等多个旋回
.

少数圆丘状

烟囱显示从 中心向外的放射状流体通道
,

充填黄铁矿

和闪锌矿
,

指示热水渗流作用
.

与其他类型的烟囱相

比
,

圆丘状烟囱以较厚黄铁矿外壁 (3 一 4 C m ) 及复杂

流体通道为特征
,

核部孔洞较小
,

渗流作用使其易于

愈合充填
,

造成通道形态改变
.

低速喷发还造成硫化

物颗粒就近沉淀堆积
.

圆丘外壳曲率由内向外逐渐变

平滑圆钝
,

沟纹被平滑而消失
,

记录渗流喷溢使外壁

向外生长
.

这也是现代海底蜂巢状黑烟囱的普遍特征
.

3
.

4 尖顶状烟囱

它们外壁陡立
,

多呈孤立塔状
一

尖顶形态
,

喷孔

发育 (图 6)
.

烟囱表面粗糙
,

内部矿物分带性较差
,

高度 3一 S C m
,

直径为 2一 4 Cm
,

主要由铅锌矿及黄铁

矿组成
.

这类烟 囱以较小尺度 区别于其他类型的烟

囱
,

见于铅锌矿体内
.

烟囱由外向内依次为黄铁矿角

砾
、

细粒多孔闪锌矿外壁
、

黄铁矿及闪锌矿通道及充

填的方铅矿
.

烟囱向下渐变为硫化物角砾及基质
,

表

明烟囱生长始于硫化物角砾堆积基础上
,

与海底构造

活动相关
.

外壁 由致密细粒铅锌矿
、

胶状 黄铁矿组

成
,

有时出现淬火构造
,

黄铁矿集合体或角砾覆盖其

上
,

孔洞内充填硅质
、

方铅矿或微球状黄铁矿
.

烟囱

常显示分支及复杂形态的通道构造
,

通道周围交代重

结晶增强
,

显示黄铁矿镶边
,

并被铅锌矿充填
.

烟囱

与底部丘体热水通道相贯通
.

图 6 尖顶状黑烟 囱及其纵横切面

( a)
,

( b) 尖顶状微型烟囱纵切面
,

外壁主要 由细粒铅锌硫化物组成
,

通道以狭孔发育为特点
,

具有 黄铁矿镶边
,

并

充填方铅矿 和碳酸盐 ; ( c) 尖顶状微型烟囱横切 面显示圈闭状外壁及其通道构造
,

可以 识别出多个被充填的烟囱通道
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烟囱侧翼和喷 口上方出现黄铁矿微球组成 的纹

层
,

它们由喷 口 向上重结晶逐渐减弱
,

粒径也逐渐

减小
.

一些微球体可以追索到喷 口 内
,

并延伸到喷

口 间低洼位置上
.

纹层厚度 由喷 口 向外 明显增加
,

为烟囱喷发向洼地聚集的结果
.

大量黄铁矿微球粒

出现于喷 口附近
,

可能与烟囱喷发诱发的局部湍流

作用有关
,

流体高速喷发使其聚集
、

悬浮生长
.

烟

囱侧翼纹层超覆于烟 囱上
,

主要 由粘土
、

碳酸盐及

硫化物与黄铁矿微球层交替组成
,

记录烟囱喷发
、

生长
、

熄灭埋藏的生长过程
.

烟 囱之间的纹层记录

了古海底位置的变化
.

由于烟囱尺度很小时就停止

发育
,

被深海底沉积纹层覆盖
.

3
.

5 复合形态的烟囱

除上述典型的单一形态烟 囱外
,

本区还发现尺

度较大的复合烟囱及其残片 ( 图 7 )
.

它们总体上呈

锥形
,

外壁陡立
,

直径为 20 一 30 c m
,

高度为 15 一

30 c m
.

表面形态起伏较大
,

圆丘状突起发育
,

并形

成丰富的构造组合形态
,

烟 囱表面低洼处保 留热水

喷溢狭缝
,

与烟囱内部分支通道沟通
.

它们构成柱

状
、

锥状
、

圆丘状 复合形态
,

烟 囱显示 分段特点
.

底部为圆丘
一

圆锥形
,

与下伏硫化物丘体过渡
,

直径

较大
,

可达 20 一 30 c m 以上
,

向上变为锥形
一

柱形
,

直径为 5一 10 C m
.

向烟囱顶部形态明显收敛
,

出现

喷 口构造
.

复合烟 囱常构成简单烟囱的底座
.

烟囱

垂向形态变 化 和衔 接
,

记 录较 长期 的生 长发育 过

程
,

以及含矿热水 喷溢 过程 中物理 化学性 质 的变

化
.

这些烟囱内部通道复杂
,

具有分支以及不规则

延伸特点
,

主通道有时保 留
,

并被泥质充填
.

它们

与现代海底蜂 巢状烟 囱形态及其 内部 构造非 常类

似
,

多缝 隙造成弥散状热水喷溢活动
.

图 7 复合形态的 黑烟 囱及其硫化物丘体构造

( a ) 圆锥状烟囱及其喷 口构造
,

表 面向上收敛
,

显示热水流动改造形态
;

( b) 柱状烟囱外壁残片
,

外壁形态陡立起伏
,

显示垂 向生长分带性

3
.

6 硫化物丘体及其围岩同生变形

黑烟囱下伏硫化物丘体及下盘同沉积变形构造

发育
,

块状矿石内常见 中小尺度滑塌构造
、

同生角

砾
、

微型生长正断层
、

同生紧闭褶皱等 ( 图 8)
.

上

述变形限于矿层 内发育
,

向上逐渐消失
,

变为层理

平直的顶板 围岩
.

硫化物丘体横向上过渡为层状
、

层纹状矿石
,

直到矿层尖灭
.

同生变形构造发育表

明矿床形成过程中海底断裂活动
.

区域构造分析也

表明
,

矿体分布受地堑内同生 断裂活动所控制咖〕
.

同沉积断裂活动还为海水下渗淋滤矿物质及含矿热

水上涌提供 良好通道
.

在矿 体下盘 出现硅 化蚀变
、

浸染状黄铁矿及闪锌矿
一

方解石细脉带等
,

代表含矿

热水补给带
.

硫化物矿床围岩为含黄铁矿黑色页岩
一

泥晶碳酸

盐韵律沉积
.

矿床顶底板广泛出现瘤状灰岩 ( 图 9 )
,

呈孤立透镜状
一

鼓状
,

直径 15 一 30 c m 不等
,

但在 同

一层位 内
,

大小一致
,

其成分主要为泥灰质
,

和黑

色页岩层交互 出现
.

这些瘤状灰岩形态变化均 限于

层 内
,

不同岩层之间未见物质机械运动
,

表 明它们

是补偿深水沉积成岩的产物即〕 ,

而非后期构造变形

产物
.

它们与下盘 围岩 及矿体同生 构造发 育相 对

应
,

指示矿床形成于构造活动的深水沉积环境
.

根
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据本区流体包体研究
,

成矿流体不发生沸腾要求水

深大于 66 o m咖〕
.

因此
,

局部深水及封闭的构造 凹

陷
,

为硫化物矿床形成提供了还原环境和抑制含矿

流体 沸 腾 的高静 水 压力
.

区 域 古 地 理恢 复也 表

明40[
,

州
,

硫化物矿床 出现于深水地堑内
,

并受 同生

断裂控制
.

图 8 硫化物丘体同生构造变形

( a) 硫化物丘体内部发生破裂
,

并被闪锌矿脉胶结愈合 (硬币直径 约 2
.

5 c m ) ; ( b) 硫化物丘体表壳形成滑塌褶皱
,

内部角砾化
,

并被细粒铅锌硫化物愈合胶结
,

向下变形减弱
.

上述特点记录硫化物未 固结状态的同生变形

图 , 黑烟囱硫化物顶板的深水沉 积记录

( a) 发育瘤状 (鼓状 )灰岩的地层平直延伸
,

泥页岩夹层之间 出现瘤状灰岩 (照相机镜头盖直径约 s
c
m )

( b) 瘤状 (鼓状 )灰岩孤立或 断续 出现于平直泥页层内
,

未见穿层的机械变形

4 黑烟囱形态变化及其地质意义

高板河黑烟 囱显示 良好 的矿物 成分 和结构分

带
,

可 以简化为外壁和内核两部分
.

圆丘状烟 囱外

壁厚度较大
,

而柱状和锥状烟 囱外壁较薄
.

从柱状

到锥状到圆丘状 烟囱
,

外壁厚度 /内核半径 的比值

逐渐增大
,

高度 /底部直径的 比值逐渐减小 (表 1 )
.

广泛的研究对 比表 明
,

各 种烟 囱的组成
、

结构构

造
、

内部重结晶程度等
,

有 明显差异 (表 1 )
.

上述

特征记录了含矿热水 的温度
、

喷溢速率及喷溢方式

的差异 6j[
.

柱状和锥状黑烟 囱外壁和通道 陡立
,

残

片高度常大于十余厘米
,

顶部喷 口发育
,

表明热水

集束喷发
.

围绕轴向通道出现 同心环状结构及成分

分带
.

中央通道常被黄铁矿
一

碳酸盐交替纹层或碳酸

盐充填
.

次级通道见于烟囱侧翼或下部
,

形态复杂

狭小 (直径多为厘米级以下 )
,

伴 随通道周 围黄铁矿

重结晶
.

圆丘状烟囱外壳较厚
,

内部通道复杂多变
,

与低速渗流堆 积作用 相关
.

锥 状烟 囱 内充填 闪锌

矿
,

与高温流体交代相关
.

从锥状和柱状烟囱向圆

丘状烟囱
,

烟囱集束喷发逐渐减弱
,

而表面沉淀作

用增强
.
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表 1 河北兴隆高板河硫铁矿黑烟 囱类型及其地质特征

形态特征

锥状烟 囱

为直立 圆锥 形
,

孤立 或聚合

出现
.

烟 囱间堆积喷溢的硫

化物颗粒

高度 /底部直径 比约 1
.

柱状烟囱 圆丘状烟囱 尖顶状烟囱

以单个柱体出现
,

向下直 多为等轴状圆丘
、

钝锥 形到矮柱状
,

常见 多孤立 出现
,

顶部被沉 积纹

径增大
、

角砾增多
.

复合形态
.

向下为块状硫化物
,

交代增强
.

层埋藏超覆
.

高 度 /直

径 比

喷 口构造

高度 /直径 比> 3
.

高度 /直径 比 < 1
.

高度 /直径 比 < 6
.

顶部保 留狭小喷 口
.

顶部喷 口敞开
.

顶部保留喷孔
.

内部结构 外壁为多孔 状黄铁矿
,

内部 外壁为胶状黄铁矿
,

轴向

构造 分带性 明显
,

轴 向通道发育
,

通道发育
,

核部由黄铁矿

并充填 闪锌矿
.

组成
.

主要成分

形成方式

黄铁矿
、

闪锌矿
、

白云石
、

方

解 石
、

硅质
.

集束喷溢
,

内部交代重结晶
.

黄铁矿
、

白云石
、

方解 石
、

硅质
.

集束喷溢
,

内部交代重结

晶
.

表面低洼有处缝隙
,

无明显 喷口
.

顶部有时

保 留喷孔及其放射状纹理
.

外壁主要为胶状黄铁矿
,

内部结构复杂
,

通

道为同心圈
、

放射状孔隙或者不规则狭缝
.

核部由黄铁矿组成
,

侧向通道发育
.

黄铁矿
、

白云石
、

方解 石
、

硅质
,

少 见铅锌

矿
.

弥散 喷溢
,

由内向外 生长
,

内壁破裂溶蚀
,

并重结晶
.

外壁 为铅锌矿
,

轴向通 道狭

窄
,

核部充填黄铁矿 和方铅

矿
.

闪锌矿
、

黄铁矿
、

方铅矿
、

白

云石
、

方解石
、

硅质
.

集束喷溢
,

发育于角砾基础

上
,

生长缓慢
.

烟囱形态差异反映其生长方式的变化
,

锥状和

柱状烟囱以集束喷溢纵 向生长为主
,

而圆丘状烟囱

以横 向生长为主
.

另外
,

烟 囱喷 口构造的差异使含

矿热水喷发高度及其沉淀方式也不同
.

锥状和柱状

烟囱集束喷发热水高度较大
,

易造成矿物质在海底

扩散
,

因此烟囱 (特别是外壁 )生长缓慢
,

不利于原

地成矿作用
.

圆丘状烟囱喷射热水高度低
、

流速缓

慢
,

喷溢硫化物颗粒局限于喷 口 周围
,

有利于烟囱

外壳生长
,

有助于海底表层聚集成矿
.

上述烟 囱之

间常存在过渡类型
,

如圆丘状 向锥状烟 囱渐变
,

锥

状烟囱向柱状烟 囱渐变
.

一些烟 囱外形近 圆丘状
,

但具备锥状烟 囱的其他 特点 (顶部近锥形
,

发育 喷

孔及放射纹理等 )
.

不 同烟囱类型记录了海底复杂的

热水喷溢方式和成矿热水物理化学演化
,

这也是矿

体上下分带
、

形成不同结构构造矿石类型 的重要原

因
.

烟囱外壁 的形成使热水圈闭于烟囱内部
,

并保

持高温
,

有利于铅锌硫化物结晶生长
.

圆丘状烟 囱

合并或分支现象非常普遍
,

常见多个 圆丘状烟囱聚

集形成复杂形 态
,

或一个 烟 囱由多个 次级烟 囱组

成
,

硫化物通道显示多孔或韵律构造
,

指示含矿热

水发生脉动式 喷溢或物理化学性质变化
.

烟囱分带

性与从外壁 向通道 中央含矿热水温度逐渐增加以及

氧化还原条件梯度变化相关 3j[
.

本 区各种烟囱总体

显示 的结晶顺序依次为 白铁矿
、

黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿
、

碳酸盐
一

硅质等
.

随着烟 囱热水活动减弱
,

通道及孔隙最终被碳酸盐
一

硅质成分充填
.

现代海底 观察 表 明
,

随着 热水 活 动减弱 和停

止
,

海底黑烟囱将不断溶解和坍塌
,

形成硫化物角

砾堆积
.

黑烟囱形成后在海底存在的寿命仅有几千
-

几万年
,

仅是成矿 过程短暂 的地质现象闭
.

为此
,

地史时期的块状硫化物黑烟 囱
,

特别是大尺度黑烟

囱难以保 留下来
.

高板河古海底黑烟囱主要为几厘

米至几十厘米的尺度 (直径
、

高度 )
,

对应于现代海

底烟 囱中小尺度烟 囱及其顶端喷 口
,

这也是世界其

他地区 ( 日本
、

乌拉尔
、

英 国等 ) 块状硫化物保 留的

古海底黑烟囱的共同特点 ( 图 1 )[ 28,
2 9

,
3 3

,
3 6

,

4 5]
.

从尺度

对比上看
,

高板河地 区保 留了 已知最大尺度的古海

底黑烟囱
.

黑烟 囱生长缓慢
、

尺度较小
,

以及大陆

基底是本区广泛保留不 同规模烟 囱及其 丰富类型 的

重要原 因
,

造成其生长间隙和停止喷发后被沉积物

迅速埋藏保存
.

本 区烟 囱规模小
,

圆丘状烟囱较发

育
,

还与大陆裂谷环境热水运移速率和地温梯度较

低有关
,

对 现代大陆裂谷 (东非
、

贝加尔
、

冲绳海

槽 )热水活动观察支持也上述认识 仁’ “
,
1 5 ,

.

5 讨论与结论

在对现代海 底活 动黑 烟 囱 (录像
、

图片资料
、

烟囱样品 )研究对 比基础上川〕
,

提 出海底活动黑烟

囱 (喷 口 )具有柱状
、

锥状
、

圆丘状
、

蜂巢状
、

分支

状
、

不规则复合状等形态
.

对大量现代海底黑烟囱

样品及其图片分析后发现
,

海底黑烟 囱及其下伏 丘

体高度大小从数厘米到 60 m 以上
,

但烟囱顶部的热

水喷口直径及其高度 多为数厘米至 20
c m

.

海底 黑
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烟囱常座落于已垮塌的硫化物角砾丘体上
.

本 区发

现的烟囱构造主要对应于上述硫化物丘体顶部的喷

口构造
,

尽管下伏丘体也很发育
,

并且保留完好
.

本区烟囱形态及其组成 与爱尔兰
、

乌拉 尔等地

发现的古海底硫化物黑烟囱非常类似 ( 图 1 )卿
,
3 。

,
4 5口 ,

并具保留更大尺度和完整 的烟囱构造形态
.

它们显

示多种形态类型
、

内部结构构造保存完好
,

具有特

征的喷口
、

喷孔
、

矿物分带及通道构造
,

证实前人

提出的高板河硫 铁矿为海底喷流成 因的认识田一 3叼
,

为深人研究海底喷流成矿过程提供了新线索
.

本区硫化物烟 囱常保 留上覆沉积纹层
,

形成于

海水与海底交界处
.

黑烟囱代表古海底含矿热水的

喷出构造
.

柱状
、

锥 状烟 囱常 保 留喷 口
、

喷孔 构

造
、

陡立外壁
、

通道直立
,

表明成矿热水集束喷发
.

圆丘状烟 囱喷 口不 明显
,

形态圆钝
,

外壁较厚
、

内

部结 晶程度较低
、

涉及密集微细孔缝渗流
,

热水喷

流速率及温度较低
.

矿床顶板广泛出现瘤状 灰岩
、

含锰页岩
、

富有

机质黑页岩以及矿体显示丰富的同生构造变形
,

表

明黑烟囱形成于地堑深水凹陷呻
」

.

高板河黑烟囱群

的发现提供 了大陆裂谷深水盆地喷流成矿的直接证

据
,

类似的现代热水成矿 曾在红海
、

希腊
、

冲绳海

槽
、

东非及贝加尔裂谷有报道 巨̀ 3一 ` 5〕
.

黑烟囱的形成

明显与同生断裂关系密切 (图 1 0 )
.

地堑深部岩浆侵

位
、

大红峪组火山活动或裂谷地壳高地热温梯度均

有利于海水发生热循环
.

与现代大洋底黑烟 囱相 比
,

本区保留的古黑烟 囱规模较 小
,

烟囱通道 内部成分

分异性较差
,

少见黄铜矿等高温硫化物
,

并且广泛

出现渗流为主的圆丘状烟囱
.

上述特征表明大陆裂

谷内成矿热水温度较 低 ll[ 〕 ,

成矿 热水运移速率较

小
.

图 1 0 兴隆中元古代黑烟 囱及其块状硫化 物形成的区域构造模式

围绕上述典 型烟 囱类型
,

开展其结构构造
、

矿

物组成和同位素地球化学的深人研究
,

将提供大陆

地堑早期热水喷流成矿过程的新认识
.

另外
,

围绕

古海底黑烟囱微生物化石的鉴别和对比研究
,

可能

认识前寒武纪极端环境下生命活动及其演化
.
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