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台湾新养女湖泥火山流体地球化学特征与流体来源
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摘要：陆地泥火山流体来源及其演化过程的研究，对于理解板块俯冲边界增生楔中流体特性及迁移途径有重要作用，对于油气

等资源勘探具有指示意义。通过分析台湾西南部新养女湖（SYNH）泥火山喷出流体的离子组分、氢氧同位素组分以及泥质

沉积物的矿物组分，探索泥火山喷出流体源区的化学特征、流体的来源及源区温度和深度条件；搭建组分运移、演化的概念模

型。调查发现 SYNH 泥火山喷出泥质沉积物的矿物以石英、长石、伊利石、绿泥石为主，含少量方解石和白云石。流体中 Na+、

Cl−占主导，且 Na+和 Cl−呈显著正相关，表明泥火山流体起源于海洋沉积孔隙水。泥浆池中流体的 Cl−浓度约为海水的 1/5；氧同

位素 δ18O 为 6.24‰～6.59‰，明显富集18O；氢同位素 δD 的范围为−23.72‰～−12.9‰，显示贫化的特征。Cl−浓度和氢氧同位

素特征指示蒙脱石脱水稀释流体组分、改变流体的化学特征。此外，氢氧同位素分布偏移大气降水线，表明大气降水对泥火

山流体的影响较小。流体中富集 Na+，严重贫化 K+，可能与蒙脱石的伊利石化作用有关。根据 Na/K、K/Na 地温计和氢氧同位

素数据推算深部流体的温度范围为 79～181 ℃。结合地温梯度，推测 SYNH 泥火山喷出流体起源的深度为 2.6～6.0 km，对应

中新世长石坑组及乌山组的页岩-砂岩和上新世的开竹寮页岩。基于研究区构造背景、矿物组成及流体地球化学特征搭建

SYNH 泥火山深部流体喷出过程的简化模型，即原始海水组分被保留在孔隙中，塑性页岩的圈闭作用使得孔隙流体排出不均

衡，随着上覆岩层的压实作用及横向构造挤压，孔隙内部流体压力急剧升高，当压力大于上覆岩层压力或存在高渗通道时，流

体携带沉积物喷出地表。
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Geochemical characteristics and source of pore fluids of the mud volcanoes in Shin-yan-ny-hu, Taiwan, China
MA Xiaoli1,2, LIU Lihua1, WEI Xueqin1,2, ZHAI Mengyue3, YU Juan4

1. Key Laboratory of Gas Hydrate, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3. School of Ocean Sciences, China University of Geosciences, Beijing 100083, China

4. School of Environmental and Chemical Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China

Abstract: The sources and geochemical evolution of pore fluids of terrestrial mud volcanoes are critical to the understanding of the features and

migrating paths of the fluids in subduction accretionary prisms. They are also important to oil and gas exploration. In order to get an answer to

the problems mentioned above, we analyzed the ionic composition, and the hydrogen and oxygen isotopes of mud volcanic fluids as well as the

mineral composition of the sediments of mud volcanos taking the Shin-yan-ny-hu (SYNH) mud volcano, Taiwan, China as a case. The analysis

results suggest that the erupted minerals by the mud volcano are dominated by quartz, feldspar, illite and chlorite, with a small amount of calcite

and dolomite, while in the fluids, Na+ and Cl− dominate and there is a significant positive correlation between Na+ and Cl−. Such a correlation

suggests  that  the  fluids  are  derived  mainly  from pore  water  of  marine  sediments.  The  Cl−  concentration  of  the  fluid  is  about  one-fifth  of  the

seawater,  characterized  by  enriched  oxygen  isotopes  (δ18O:  6.24‰～ 6.59‰)  and  depleted  hydrogen  isotopes  (δD:  −23.72‰～ −12.9‰),

indicating the dehydration of smectite. The hydrogen and oxygen isotopes are obviously deviated from meteoric precipitation, the results support
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the  conclusion  that  the  influences  of  meteoric  precipitation  on  this  area  are  limited.  Comparing  to  seawater,  the  fluids  are  rich  in  Na+  and

severely depleted in  K+,  owing to  the increase in  smectite  by illite/smectite  interaction.  The geochemical  signatures  of  the pore fluids  further

suggest that the fluids sourced from the deep with temperatures ranging between 79 ℃−181 ℃ responding to a source region 2.6 km to 6.0 km

in depth, where, as we know, occur the Kai-tzu-liao shales of Pliocene, and the interbedded shale and sandstone sequence of Miocene Chang-

chi-keng and Wu-shan Formations. Based on the tectonic background, mineral composition and fluid sources of the SYNH mud volcanos, we

established a theoretical  model in this paper:  The pore fluids of marine sediments trapped by the plastic shales caused the uneven ejection of

pore water. With the compaction by the overlying sediments and lateral extrusions, the pressures of pore fluids increased sharply. Finally, the

fluids carrying sediments erupted out, when the pressures are greater than that of overlying rocks if there are high-permeability channels.

Key words: mud volcano; pore fluid; smectite dehydration; geothermometer; fluid source

泥火山由深部气体、水和泥质物质沿裂隙、断

裂等高渗通道喷出地表或海底形成，其外貌形态和

活动过程与岩浆作用的火山类似，但其喷出物质主

要来自于地壳浅部的沉积物，而火山喷出的物质则

来自地壳深部或地幔岩浆 [1-3]。汇聚大陆边缘的挤

压地带是泥火山发育的良好场所 [4-5]。在混合驱动

力作用下，深部物质向上拱入喷出。泥火山喷出气

体一般为甲烷（＞80%）占主导的碳氢化合物，其余

为二氧化碳、烷烃（乙烷―丁烷）和空气组分[6-8]。喷

出的泥质沉积物由源区富含黏土矿物的泥质物质

和脱落的围岩碎屑混合组成，继承了源区沉积物及

途经围岩的特征 [2]。沉积物的矿物组分包括蒙脱

石、伊利石、高岭石、绿泥石、石英、长石等[2-3, 9]。伴

随气体、泥质沉积物喷出的流体具有多种来源且经

历复杂的演变过程。在地下活动通道中，来自不同

深度、不同成分的流体相互混合、相互作用并与周

围岩石或沉积物发生水岩反应 [5]。这些流体混合及

成岩过程的信息均被记录在流体的化学组分中，因

此，开展泥火山流体化学特征的研究对追溯流体来

源及其化学演变过程具有一定指示意义，对于泥火

山相关的油气资源勘探研究有辅助作用。

目前对泥火山流体来源的研究较多[9-12]。Mazzini
和 Etiope[5] 系统概述了泥火山流体主要来源于海洋

沉积孔隙水、矿物结构水和大气降水。Planke和Dia[9, 13]

根据不同流体来源的深度不同，建立深部流体与浅

层流体的混合模型。虽然国际上对泥火山流体的

研究起步较早，但在不同地域，泥火山流体的研究

程度却不尽相同。在台湾，特殊地质构造背景使得

台湾泥火山成为近几十年来科学家们研究的热点[14]，

研究包括泥火山分布特征 [15]、形成机制 [16-17]、油气

聚集 [18-19]、生物地球化学过程 [20-21] 等。许多学者也

对台湾泥火山喷出流体开展大量研究工作，Gieskes
和 Yeh[22-23] 分析了台湾西南部泥火山流体的离子组

成，推测海洋沉积孔隙水是其来源的重要组成部

分；Gieskes[22] 推测泥火山流体可能与增生楔底部的

滑脱作用有关。Liu[24] 研究了台湾西南部 Wu-shan-
ting和 Hsiao-kun-shui泥火山流体的离子组分，推测

泥火山流体与深层卤水混合大气降水相关。You
和 Chao[11, 25] 分析台湾西南部泥火山流体化学组成，

发现沉积孔隙水混合黏土矿物脱水可能是深部流

体的主要来源。目前对台湾泥火山流体的具体来

源、深度、形成温度和演化过程认识尚存在争议。

本研究选取台湾西南部新养女湖（简称 SYNH）作为

研究对象，分析 SYNH泥火山喷出流体的主要元

素、次要元素和氢氧同位素特征以及喷出泥质沉积

物的矿物种类与含量，探讨 SYNH流体的来源及其

化学组分对成岩过程的响应；建立 SYNH泥火山流

体的运移及喷出模型。

1    材料与方法

1.1    区域地质背景与取样

台湾增生楔位于台湾南部地形隆起区，是洋内

俯冲和弧陆碰撞共同作用的产物 [14, 26]。弧陆碰撞产

生强烈的挤压应力场，有利于泥火山深部形成超高

压流体。此外，造山运动伴生的断裂构造为超高压

流体的运移提供了通道 [27]。在台湾，目前已报道活

跃的陆地泥火山共有 64座，集中分布在台湾西南

部的前陆区域和台湾东部的沿海区域 [15, 28]。这些泥

火山主要沿构造断裂和背斜分布，如触口断裂带、

旗山断裂带、纵谷断裂带和古亭坑背斜等，有少量

分 布 在 沿 海 平 原 [28]。 其 中 ， SYNH（ 22°48'17"N、

120°24'23"E）泥火山主要沿旗山断裂带分布（图 1）。
台湾大多数泥火山喷出气体以甲烷占主导（含量

＞90%），极少数泥火山喷出气体以二氧化碳占主导

（ 如 Chung-lun泥 火 山 ） [8,  18-19]。 C1/（ C2+C3） 和

δ13CCH4 分析显示 50%的台湾泥火山喷出气体为热

成因烃类气体 [8, 19]。喷出泥质沉积物的矿物组分以

石英、伊利石、绿泥石为主，伴随极少量的高岭石[15]。
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台湾西南部泥火山喷出流体具有高 Na+、Cl−浓度、

富集 B、Li、Ba元素和18O同位素等特征，指示喷出

流体可能经历黏土矿物成岩作用 [23, 25]、沉积物吸附

与解吸 [29]、碳酸盐成岩作用 [11] 等。喷出地表后，流

体的化学成分受季节性波动的影响，如在雨季前流

体中 Na+、Cl−浓度普遍较高[24]。

2017年经过 SYNH土地所有者允许，在研究区

采取了 13个泥水混合物样品。研究区共有 4个泥

浆喷口（图 2）。其中最大的泥浆喷口面积约为 2.5 m×
2 m，属于典型的泥浆池（SYNH01）。第二大的泥浆

喷口（SYNH03）被坚硬的外壳所包围，呈圆锥形

态。SYNH02为休眠泥火山，SYNH04为小型泥浆

喷口。在取样过程中，可明显闻到臭鸡蛋气味和天

然气气味。在喷口周围附有一层油膜，在喷口上方

点火能点燃。在 SYNH01泥浆池中，沿直径以 0.3 m
为间距采集了 7个泥水混合物样品。随后分别在

SYNH02的边缘、SYNH03和 SYNH04泥火山的喷

口中心和边缘共采集了 5个泥水混合物样品，此

外，在距离 SYNH01泥浆池约 4 m处采集了 1个背

景土样品（图 2）。

1.2    样品处理与分析

泥水混合样品运回实验室，采用转速为 8 200 ×g
的离心机离心 10 min。上清液采用 0.22 μm的滤膜

过滤，收集孔隙水作后续组分和含量分析。部分孔

隙水样品采用体积为 20 μL的 2 M的硝酸酸化处理

（pH＜2）用以测试主、微量元素；另一部分样品测

试阴离子和水中的氢氧同位素。所有的孔隙水样

品均在 4 ℃ 的冰箱中保存。

NO−3

NO−3

孔隙水中的主要阳离子（Na+、K+、Ca2+、Mg2+、
NH4

+）采用电感耦合等离子体光谱仪（ ICAP-7 200
系列，Thermo，USA）测试，在测试前，样品稀释约

1∶10倍，随后取 8 mL转移到进样管中，测试精度

大于 5%。微量元素（Fe、Mn、Cr、Ba、Sr、U、Ti、Mo）
采用电感耦合等离子体质谱仪（iCAP Q系列，Thermo，
USA）进行测试，检出最低值大约为 0.06 μg/kg, 精度

及准确度都小于 5%。Cl−、 的含量采用离子色

谱仪（ICS-1100型，Thermo，USA）进行测试，平行实

验结果显示Cl−、 浓度的RSD （n=5）分别为 0.35%、

0.50%，均小于 1%，实验具有较好的重复性。水中

氢氧同位素值分别采用高温裂解 TC/EA连续流稳

定同位素质谱仪（TC/EA-IRMS）和 Gasbench Ⅱ-连续

流稳定同位素质谱仪（Gasbench Ⅱ-IRMS）测试。

δD、 δ18O值均以 SMOW国际标准作为参考标准，

δD和 δ18O测定精度均优于 2‰和 0.2‰。孔隙水的

所有分析工作均在自然资源部第三海洋研究所分

析测试中心（MNR）完成。

沉积物矿物组分及含量采用德国 BRUKER D8

 

 
图 1    台湾南部地区区域构造图 [11]

Fig.1    Regional tectonic map of southern Taiwan [11]
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ADVANCE型 X射线衍射仪分析 , 在中国科学院广

州地球化学研究所完成。工作参数为 Cu靶 Kα射

线，石墨单色器，工作电压为 40 kV，电流为 30 mA，

扫描范围 2θ=3°～85°，狭缝 1 mm，扫描速度 4/min，
矿物含量依面积法进行半定量分析。

2    结果分析

研究区流体的地球化学特征见表 1，图 3、图 4
和图 5。其中 Na+浓度为 135.9～289.1 mM，Cl−浓度

为 107.8～216.1 mM，显著高于其他阳离子，K+、Ca2+、
Mg2+、NH4

+浓度为 0～1.34 mM（表 1）。Na+/Cl−比值

为 1.24～1.37，大于海水值（0.86），K+/Cl−、Ca2+/Cl−、
Mg2+/Cl−比值分别为 5.55～ 7.33、 0.64～ 1.9、 3.14～
4.22 μM/mM，远小于海水值（分别为 18.6、18.8、97.1）

（图 3）。水的氢氧同位素值分别为 δ18O=5.58‰～

7.01‰，δD=−23.72‰～0.4‰。SYNH泥浆池边缘

的流体数据（点 3-2，点 4-2），δ18O、δD、Cl−离子较喷

口池中的大（图 4）。SYNH泥火山喷出泥质沉积物

的矿物组成及含量见表 2。其中，背景土的矿物组

分及含量与其余取样点无显著差异。矿物组分均

以石英、长石、黏土矿物为主，含少量方解石和白

云石，黏土矿物组分主要为伊利石和绿泥石。

3    讨论

3.1    深部流体起源与稀释作用

海水稀释线代表不同 Cl−浓度下海水的常量阳

离子（Na++K++2Ca2++2Mg2+）组成，SYNH泥浆池流体

 

 
图 2    研究区取样示意图及研究区 SYNH泥火山实物图

图中MV代表泥火山。

Fig.2    Schematic map of sampling sites and pictures  of outcrops

The MV represents a mud volcano.
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数据靠近海水稀释线分布（图 5），表明其化学组分

与海水相似。除此之外，流体中Na+、Cl−占主导（表 1），
且 Na+和 Cl−显著正相关（图 5），因此，SYNH泥火山

流体可能起源于海洋沉积孔隙水 [25] 或地下深部岩

盐的溶解 [13, 30]。沉积地层观察表明台湾地区不发育

岩盐 [22]，排除起源于蒸发岩溶解的可能性。SYNH
泥浆池流体的常量阳离子与 Cl−的相关性 [10] 与巴巴

多斯马农海域的泥火山流体相似（图 5），均呈显著

正相关，表明它们的起源相同。因此，SYNH泥火

山流体最大可能起源于海洋沉积孔隙水，在源区沉

积物快速埋藏过程中被机械圈闭在孔隙中[5]。

由于流体和泥浆沿通道快速喷出，生物作用和

非生物作用对喷出流体的化学组成影响较小，且氯

是孔隙流体中化学性质最保守的元素，因此，泥浆

池中流体的离子组成可以代表源区流体的离子性

质。SYNH泥浆池中 Cl−浓度为 108～129 mM（表 1，
图 5），约为海水值（558 mM）的 1/5，表明深部起源

的海洋沉积孔隙水被低盐度流体所稀释。在世界

其他泥火山中也观察到深部流体被稀释的现象，如

巴巴多斯增生楔泥火山 [10]、地中海东部泥火山 [31]、

特立尼达拉岛泥火山 [9] 和黑海东部泥火山 [32] 等。

这种稀释过程可能由水合物分解、大气降水输入、

黏土膜过滤作用或黏土矿物脱水造成 [10, 31]。然而排

除水合物分解稀释的可能性，因为泥火山地下深部

的高温条件（高达 390 ℃/km）不适宜水合物的发育[33]。

泥火山喷出流体的氢氧同位素特征可以指示

流体被稀释的机制 [31]。研究区喷口池中水的氧同

位素值为 6.24‰～6.59‰，较于海水值（约 0‰）富

集氧同位素；氢同位素值为−23.72‰～−12.9‰，较

于海水值（约 0‰）贫化氢同位素（表 1），极可能是

源区海洋沉积孔隙水与低盐度流体混合的结果。

大气降水线表示全球或特定区域大气降水中氢氧

同位素的线性相关，而研究区流体的氢氧同位素数

据均偏离大气降水线分布（图 6），表明 SYNH流体

受大气降水输入的影响较小。在沉积埋藏过程中，

沉积物中页岩和黏土矿物相当于半透膜能“过滤”

流体中的盐离子（如 Na+、Cl−）以及水中 18O和 D同

位素，使得过滤流体中盐度降低及 18O和 D同位素

贫化 [34-36]，Coplen[34] 实验证明经黏土膜“过滤”的流

体，其18O和 D同位素较未过滤流体分别贫化−0.8‰、

−2.5‰。这与研究区流体中18O同位素富集特征相

反，排除黏土膜过滤作用的影响。随着埋深和地温

的增加，在增生楔某一深度范围内发生黏土矿物脱

水，这个过程不仅释放富 18O、贫 D的淡水到其周

围，而且导致泥火山流体富18O和贫 D；同时在某一

温度下，黏土矿物与周围孔隙流体发生同位素交换

反应。一般海洋黏土矿物中氧和氢同位素组成分

别为 δ18O=12.5‰～27.5‰，δD=−80‰～−27‰ [37-39]，

当与周围孔隙流体发生同位素分馏时，最终使得流

体中 18O同位素增加和 D同位素降低 [31, 40]。与研究

区流体中呈现的氧同位素正偏、氢同位素负偏的特

征符合。因此，黏土矿物脱水是稀释 SYNH泥火山

 
表 1    SYNH 泥火山 4 个喷口流体的地球化学组成及含量

Table 1    Geochemical compositions of discharged fluids from SYNH mud volcanoes.

样品编号
Cl−/
mM

NH4
+/

mM
Na+/
mM

K+/
mM

Mg2+/
mM

Ca2+/
mM

Mn2+/
μM

Cr/
μM

Ba2+/
μM

Sr2+/
μM

U/
μM

Ti/
μM

Mo/
μM

δ18OSMOW/
‰

δDSMOW/
‰

K/Na地
温计/℃

Na/K地
温计/℃

SYNH01-6 110.1 0.32 150.5 0.70 0.409 0.114 0.23 0.002 9 2.27 17.35 0.050 0.28 1.82 6.45 −22.99 ND ND

SYNH01-4 125.7 0.40 167.1 0.79 0.424 0.125 0.29 0.003 8 2.72 20.53 0.053 0.26 2.02 6.56 −21.44 88.1 98

SYNH01-2 114.7 0.33 155.9 0.77 0.428 0.160 0.46 0.001 5 1.80 19.43 0.055 0.33 2.15 6.34 −22.68 90.4 98.9

SYNH01-1 123.8 0.38 165.6 0.72 0.477 0.123 0.31 0.003 8 2.80 19.40 0.050 0.26 1.74 6.54 −23.72 85.2 96.9

SYNH01-3 125.6 0.42 170.6 0.92 0.449 0.171 0.43 0.001 9 2.30 24.05 0.068 0.38 3.16 6.59 −23.52 93.9 100.3

SYNH01-5 108.4 0.40 144.86 0.68 0.397 0.134 0.35 0.002 3 2.61 19.69 0.045 0.32 1.60 6.59 −23.33 88.1 98

SYNH01-7 124.3 0.47 167.6 0.88 0.481 0.174 0.44 0.002 7 2.53 23.53 0.057 0.38 2.42 6.28 −21.35 ND ND

SYNH02-2 216.1 0.32 289.1 1.34 1.230 0.389 1.53 0.014 2 0.85 42.02 0.081 1.00 4.16 5.58 0.4 ND ND

SYNH03-1 129.3 0.33 176.5 0.81 0.531 0.151 0.37 0.001 2 1.74 19.11 0.067 0.38 2.15 6.24 −12.90 87.2 97.6

SYNH03-2 198.1 0.49 254.5 1.10 0.621 0.127 0.13 0.004 0 1.74 29.72 0.082 0.35 3.58 7.01 −7.45 ND ND

SYNH04-1 107.8 0.45 135.9 0.64 0.361 0.205 0.27 0.003 5 2.64 18.45 0.057 0.47 2.34 6.29 −21.20 88 97.9

SYNH04-2 150.1 0.30 186.6 0.84 0.634 0.280 0.47 0.003 7 1.59 26.90 0.078 0.63 3.74 6.78 −9.88 ND ND

　　注：ND 表示未计算温度值。
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图 3    研究区阳离子/Cl比值与 Cl对比图

本研究结果为绿色实心点，前人在 SYNH 泥火山研究的流体数据来源于文献 [11, 21, 23]。

Fig.3    Plot of major elements/Cl ratios vs. Cl

The results of this study are shown with green solid points, and fluids data of SYNH mud volcanoes are from references [11, 21, 23].
 

 

 
图 4    流体中 δD、Cl−浓度与 δ18O对比图

点 3-2和点 4-2分别代表从 SYNH03、SYNH04喷口边缘采集的流体数据。

Fig.4    Plot of δD and Cl− concentrations vs. δ18O

Sample 3-2 and 4-2 represented fluids data collected from the edges of SYNH03 and SYNH04 mud volcanoes, respectively.
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流体最可能的机制。

值得注意的是，黏土矿物中高岭石-流体作用虽

对稀释深部流体作用微乎其微，但也使得流体中氧

同位素富集、氢同位素贫化 [41]，因此不能忽略高岭

石-流体相互作用对研究区流体中氢氧同位素的贡

献。中中新世以来，南海洋壳俯冲到菲律宾海板块

下部，随后菲律宾海板块最前端的吕宋岛弧自 6.5
MaBP与亚洲大陆边缘发生斜向碰撞，原沉积在南

海陆坡的沉积物，因碰撞被抬升并出露于现台湾西

部山麓带和中央山脉带（图 1），现代南海的黏土矿

物特征一定程度上能近似反映 SYNH泥火山深部

源区的黏土矿物组成 [14]。南海东北部表层黏土矿

物定量分析表明，蒙脱石占 27%～46%，伊利石占

30%～41%，绿泥石占 18%～28%，高岭石仅占很小

一部分（5%～13%） [42]，据此推测高岭石-流体相互作

用对源区流体的氢氧同位素影响很小。而含水的

蒙脱石矿物含量十分丰富（27%～46%） [42]，推测黏

土矿物中蒙脱石脱水可能是稀释 SYNH泥火山深

部高盐度流体最主要的机制 [31, 40]。蒙脱石脱水模拟

实验显示在巴巴多斯大陆边缘俯冲带，蒙脱石仅脱

去 5%的层间水，流体中的 Cl−浓度即从558 mM下

降到 460 mM[41]。在其他增生楔泥火山的研究中，低

氯流体的出现都归因于蒙脱石脱水影响 [36, 43-44]。研

究区流体中 Na+的富集、K+的贫化（图 3，图 5），进一

步佐证蒙脱石脱水的结论。蒙脱石脱水反应式如

下[45]：

Smectite(蒙脱石)+4.5K++8Al3+→ illite(伊利石)+

Na++2Ca2++2.5Fe3++2Mg2++3Si4++10H2O

流体中 Ca2+、Mg2+的贫化（图 3）与碳酸盐岩成

岩作用改造相一致 [10-11]。Chao[11] 发现 SYNH泥火山

喷出流体具有较高的87Sr/86Sr同位素比值，并从实验

的角度证明高锶同位素比值由碳酸盐岩重结晶产生。

3.2    流体的形成温度

地温计和氢氧同位素数据可用来估算源区流

体形成的温度[51-52]。地温计是基于流体中 SiO2 浓度

或不同阳离子之间的比值，来推断源区溶质与周围

沉积物或岩石达到平衡时的温度，该温度代表发生

成岩反应的温度 [10]。目前常用的地温计包括 SiO2

地温计、Mg/Li地温计、Na/Li地温计、Na-K-Ca地

 

 
图 5    （Na++K++2Ca2++2Mg2+）、Na+与 Cl−关系图

图中虚线代表海水稀释线，小图中实线代表相关线。

Fig.5    Relationship diagram of (Na++K++Ca2++Mg2+) vs. Cl− and Na+ vs. Cl−

The dotted line represents the seawater dilution line, and the solid line in the small figures represents the correlation line.
 

 
表 2    SYNH 泥火山喷出泥的矿物组分及含量

Table 2    Mineralogical compositions of the erupted mud by
SYNH mud volcanoes.

%　

样品编号 石英 长石 伊利石 绿泥石 方解石 白云石

SYNH01-6 40.9 15.2 19.0 21.7 2.2 0.9

SYNH01-4 39.7 14.8 20.6 21.5 1.4 1.9

SYNH01-2 38.6 16.0 19.5 22.3 0.5 3.0

SYNH01-1 42.5 16.8 16.7 21.6 1.5 0.9

SYNH01-3 47.6 14.5 15.1 18.4 3.1 1.4

SYNH01-5 39.7 16.2 17.6 19.9 4.2 2.4

SYNH01-7 45.4 18.5 12.4 16.4 5.4 1.9

SYNH02-2 42.5 15.2 17.5 19.3 3.4 2.1

SYNH03-1 44.0 14.9 17.7 20.0 1.4 2.0

SYNH03-2 47.2 19.8 12.9 15.0 1.1 3.9

SYNH04-1 43.0 16.3 17.6 19.7 1.2 2.2

SYNH04-2 37.5 12.7 20.7 22.6 2.0 4.4

背景土 49.8 16.7 12.5 17.5 1.2 2.2
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温计、K/Na地温计、Na/K地温计等。其中 K/Na和

Na/K地温计最适合推断深部储层的温度，该储层不

受大气降水或地下水输入的影响 [29]，计算方法见公

式（1）和（2）[53-54]，式中离子浓度单位为 mg/L。

T (℃) =
1 390

1.75− log K
Na

−273.15 (1)

T (℃) =
1 052

1+e(1.714×log Na
K +0.252)

+76 (2)

根据 K/Na和 Na/K地温计，计算在 SYNH喷口

池中采集的每一个样品的形成温度（表 1）。除此之

外，运用 Hensen[55] 的方法计算不同温度下黏土矿物

的 δ18O和 δD理论值（图 7），该方法是基于源区黏土

矿物与周围孔隙流体达到同位素分馏平衡的假设。

本文共采集了 4个喷口流体的样品，其中 SYNH02
喷口为休眠泥火山（图 2）。SYNH泥火山喷口实物

图（图 2 ）及地球化学数据（表 1）均显示 SYNH01喷

口最为活跃，推测其可能为主通道喷口；而 SYNH03、
SYNH04喷口可能是泥火山流体的支路喷口，较

SYNH01喷口可能经历较多生物或非生物过程的影

响。由于 SYNH喷口池中流体的离子组成能近似

代表源区流体离子性质（见 3.1），因此，源区孔隙

流体端元的 δ18Opw 和 δDpw 值采用 SYNH01喷口池

中流体的氢氧同位素平均值（ δ18O=6.48‰ ； δD=
−22.72‰）近似代替。假设前提为黏土矿物与周围

孔隙流体达到氢氧同位素分馏平衡 [55]。根据源区

孔隙流体端元值（δ18Opw=6.48‰和 δDpw=−22.72‰），

推算不同温度下，最终黏土矿物的 δ18O和 δD理论

值。其中 δ18O值使用 Sheppard和 Gilg[51] 的氧同位

素分馏公式计算，δD值分别使用 Capuano[38]（实心菱

形）和 Yeh[58]（空心菱形）的氢同位素分馏公式计

算。依据自然界中黏土矿物的 δ18O和 δD值范围

（阴影区域） [37-39]，圈出计算流体形成的理论温度为

79～181 ℃（图 7）。与 K/Na和 Na/K地温计推算的

温度范围（85～100 ℃）重合（表 1）。但二者温度上

限存在较大差异的原因可能是黏土矿物脱水很大

程度上影响流体的同位素值，对流体中 K/Na和 Na/K
离子对的影响较小 [29]。SYNH泥火山喷出泥质沉积

物的矿物组分以石英、长石、伊利石、绿泥石为主，

 

 
图 6    流体中氢氧同位素对比图

图中虚线分别代表全球大气降水线（GMWL） [46] 和当地大气降水线（LMWL） [47]。台湾 8个泥火山 [23-25, 48-49]、台湾雨水 [25]、

台湾河水和地下水 [11] 以及全球分布的 4个泥火山 [9, 12, 30, 50] 中水的氢氧同位素数据被收集进行投图对比。

Fig.6    Comparison of hydrogen and oxygen isotopes in fluids

The dash lines represent the global precipitation line （GMWL） [46]and local precipitation line （LMWL） [47] respectively.

The hydrogen and oxygen isotopes data were collected for comparison including eight mud volcanos in Taiwan[23-25, 48-49], rain water in Taiwan[25],

river water and groundwater in Taiwan[11], and four mud volcanoes worldwide[9, 12, 30, 50].
 

 

 
图 7    源区流体形成的理论温度

图中箭头指示两个温度曲线的交点，对应温度为 95 ℃。

Fig.7    The theoretical temperature of fluids generation

The arrow indicated the point at which the two temperature curves

intersected, corresponding temperature at 95 ℃.
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含少量方解石和白云石（表 2）。而蒙脱石及伊利

石-蒙脱石混层矿物缺乏，指示在 SYNH泥火山深部

可能发生强烈的黏土矿物成岩作用，将蒙脱石和伊

利石 -蒙脱石混层矿物转为伊利石 [12]，反应的温度

为 95～200 ℃[56]，与本文根据同位素数据估算的温

度范围较为一致。综上，推测 SYNH泥火山流体的

形成温度最大可能为 79～181 ℃。另外，Rumble[57]

基于同位素异数体（ 13CDH3 和
12CD2H2）丰度分析推

测 SYNH泥火山热成因甲烷的形成温度（150 ℃）

为 79～181 ℃。

3.3    SYNH 泥火山流体的喷出模型

根据研究区流体形成的温度范围（79～181 ℃）

及平均地温梯度（30 ℃/km） [19]，推测 SYNH泥火山

流体来源的深度为 2.6～6.0 km。这个深度对应的

地层为中新世长石坑组和乌山组的海陆交互相页

岩 -砂岩以及上新世开竹寮页岩 [19]（图 8）。SYNH
泥火山流体的喷出过程极大可能与 6.5～0 Ma期间

的造山运动密切相关 [14]。6.5 MaBP的弧陆碰撞将

原沉积在中国大陆边缘的沉积物抬升并出露于现

台湾陆地，同时形成一系列逆冲推覆构造，包括研

究区的旗山逆断层 [27]。抬升的沉积物为富含有机

质的巨厚泥页岩，对应研究区的长石坑组及乌山组

的页岩-砂岩、开竹寮页岩。沉积物的快速抬升及

埋藏，导致原沉积物处于欠压实状态，沉积物中的

孔隙率增高。加之沉积物中页岩（黏土矿物）的圈

闭作用，海相起源的孔隙流体（高 Na+、Cl−）排出受

阻。与此同时，异常的高温促进黏土矿物发生脱水

（主要为蒙脱石脱水） [43]，释放大量淡水稀释高盐度

流体的同时，深部流体大量积聚，含水率进一步升

高。在上覆沉积物的压实及碰撞产生的横向构造

挤压力的作用下，孔隙内部流体压力急剧升高。除

此之外，沉积物中的大量有机质降解转化为烃类气

体，进一步提高了孔隙内部的流体压力 [19]。当这种

压力大于上覆沉积地层压力或存在旗山断层等渗

透通道时，压力的释放，气体、流体携带周围泥质物

质沿旗山断裂系统不断向上覆地层侵入充注，最终

喷出地表形成泥火山（图 8）。

4    结论

（1）SYNH泥火山喷出泥质沉积物的矿物组分

以石英、长石、伊利石和绿泥石为主，含少量方解

石和白云石。喷出流体中 Na+和 Cl−占主导，且 Na+

和 Cl−呈显著正相关，表明 SYNH泥火山流体极大

可能起源于海洋沉积孔隙水。

（2）SYNH喷口池中氯浓度约为海水的 20%，氧

同位素值为+6.24‰～+6.59‰，较海水值（0‰）富

集氧同位素；而氢同位素值为−23.72‰～−12.9‰，

较海水值（0‰）贫化氢同位素，推测源区流体极可

能经历蒙脱石脱水，形成了源区低盐度流体。流体

中 Na+/Cl−比值大于海水值，K+/Cl比值远小于海水

值，指示可能发生蒙脱石的伊利石化反应，导致过

量的 Na+离子释放进入流体，同时捕获流体中 K+离

 

 
图 8    SYNH泥火山流体运移及反应简化模型 [19]

Fig.8    Schematic model of water-rock interaction, fluids transport and evolution of SYNH mud volcanos[19]
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子，进一步佐证蒙脱石脱水的可能性。

（3）基于同位素数据以及 K/Na、Na/K地温计估

算流体形成的温度为 79 ℃～181 ℃，对应埋藏深度

为 2.6～6.0 km。在这个深度内，来源于长石坑组、

乌山组和开竹寮页岩中的蒙脱石矿物脱水释放大

量淡水进入原始流体。

（4）根据以上分析搭建 SYNH泥火山流体的形

成及演化模型：原始海水组分在孔隙周围塑性页岩

的圈闭及流体排出受阻的情况下，孔隙内部孕育了

巨大的超高压潜能。当这种压力大于上覆岩层压

力或存在渗透通道的情况下，大量气体、流体携带

泥质沉积物喷出地表。
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