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马里亚纳弧前 Quaker 蛇纹岩泥火山自生烟囱生长模式

佟宏鹏，姚凯，陈琳莹，胡海明，崔彩英，陈多福
上海海洋大学海洋科学学院，上海深渊科学工程技术研究中心，上海 201306

摘要：马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山顶发育烟囱状自生沉积，由海底低温碱性流体渗漏形成，它对示踪蛇纹石化流体渗漏有重要

意义，但烟囱生长模式仍未明确。本文选取马里亚纳弧前 Quaker 蛇纹岩泥火山烟囱状自生碳酸盐岩，进行岩石学、矿物学和

元 素 地 球 化 学 研 究 ， 查 明 不 同 生 长 阶 段 烟 囱 元 素 组 成 、 矿 物 类 型 及 演 化 规 律 ， 提 出 烟 囱 生 长 模 式 。 幼 年 烟 囱 具 有 高

MgO（18.5%～37.5%）和低 CaO 含量（12.2%～32.1%），由方解石（52.0%～77.6%）及以水镁石为主的富镁碱性矿物组成；

成熟烟囱 MgO 含量显著降低（1.5%～23.6%），CaO 含量显著升高（18.6%～53.3%），除发育方解石（59.8%）和少量富镁矿

物外，还发育文石（23.4%）；死亡烟囱不含富镁矿物，文石含量最高（33.2%），显微镜和扫描电镜下均观察到文石交代富镁

矿物。不同类型烟囱间元素和矿物组成差异以及岩石学特征，说明渗漏流体导致方解石和水镁石沉淀，而文石为交代产物，

在烟囱成熟过程中亚稳定的水镁石最终被文石交代，文石及 CaO 和 MgO 含量可指示烟囱的成熟程度。同一烟囱横截面由内

向外微区样品的 MgO 含量依次降低，CaO 含量依次升高，说明烟囱内侧较新，外侧较老，烟囱由外向内生长。同一烟囱下部横

截面 MgO 含量低于上部横截面，CaO 含量则相反，说明下部先形成，指示烟囱自下而上生长。

关键词：自生烟囱；岩石学；矿物学；生长模式；蛇纹岩泥火山；马里亚纳弧前
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Formation model of authigenic chimneys on the Quaker serpentinite mud volcano in the Mariana forearc
TONG Hongpeng, YAO Kai, CHEN Linying, HU Haiming, CUI Caiying, CHEN Duofu
Shanghai Engineering Research Center of Hadal Science and Technology, College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

Abstract: Authigenic  chimneys,  found  at  the  top  of  serpentinite  mud  volcanos  in  the  Mariana  forearc,  are  induced  by  the  seepage  of  low

temperature and alkaline fluids. They are critical significant to trace the eruption of serpentinization fluids. However, few is known with regards

to  the  formation mechanism of  these  chimneys.  In  this  paper,  detailed investigations  are  carried out  on the  petrology,  mineralogy,  and major

elemental geochemistry of the chimneys collected from the Quaker serpentinite mud volcano in the Mariana forearc region so as to explore the

formation model of these authigenic chimneys. Base on the mineral and elemental compositions, as well as neomorphic processes, three types of

chimneys are identified. It  is found that infancy chimneys are high in MgO (18.5%～37.5%) and low in CaO contents (12.2%～32.1%), and

mineralogically composed of calcite (52.0%～77.6%) and magnesium-rich alkaline minerals, such as brucite, hydromagnesite, and hydrotalcite,

while  the  mature  chimneys  are  characterized  by  reduced  MgO  contents  (1.5%～23.6%)  and  enhanced  CaO  contents  (18.6%～53.3%),  and

mineralogically  composed  of  calcite  (59.8%),  magnesium-rich  minerals  and  aragonite  (23.4%).  Dead  chimneys  have  the  highest  aragonite

content  (33.2%),  but  do  not  contain  any  magnesium-rich  minerals.  In  addition,  microscopic  observation  results  have  revealed  the  precursory

magnesium-rich  alkaline  minerals  replaced  by  aragonite.  The  variations  of  elemental  and  mineral  compositions  among  different  types  of

chimneys,  and  their  petrological  characteristics  suggest  that  the fluid  seepage  induced  calcite  and  brucite  precipitation,  while  aragonite

represents  a  replaced phase of  brucite.  Brucite  occurrences indicate newly formed fabrics,  while  aragonite  reflects  an old precursory mineral.

Micro-drilled samples from the same chimney cross section show successively decrease of MgO content and increase of CaO content from inner

to outer, suggesting that the outer texture is older than the inner. The top of a chimney displays higher MgO and lower CaO contents than the

bottom, indicating that the top is relatively younger.

Key words: authigenic chimney; petrology; mineralogy; formation model; serpentinite mud volcano; Mariana forearc
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蛇纹石化常指中低温环境下，橄榄石和辉石等

与水相互作用，发生蚀变形成蛇纹石的过程，同时

形成水镁石、氢气和磁铁矿等，并释放热量 [1]，在含

碳体系中还会产生费托反应，由氢与碳在磁铁矿催

化下形成甲烷为主的短链烷烃和其他有机化合

物 [2-4]。蛇纹石化伴生的无机成因烷烃气体可聚集

成藏 [5-6]，可在海底滋养无光合作用的化能自养生物

群落，通过无机过程为生命的形成与演化提供物质

和能量 [2,7-9]。因此，蛇纹石化研究在能源资源和地

球生命起源方面均具有重要的科学价值，是近年来

地球科学领域的研究热点[4,7,10-11]。

马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山是俯冲带弧前地

幔楔发生大规模蛇纹石化的结果，它由泥质、粉砂

质蛇纹石胶结蛇纹岩或蛇纹石化超基性岩及变质

岩等岩屑或岩块组成，具有碎屑沉积结构[7,10]。20世

纪 80年代中期通过地球物理、海山形态学和沉积

蛇纹岩的岩石学研究，Fryer等首次提出马里亚纳弧

前的串珠状海山为泥火山成因，认为它们是地幔楔

大规模发生蛇纹石化的产物 [12-13]。随着板块俯冲深

度的不断增加，洋壳发生压实、脱水作用，产生流体

与上盘地幔橄榄岩发生蛇纹石化，导致密度低、塑

性强的蛇纹岩泥浆在压力与浮力的驱动下沿弧前

深断裂向上运移，同时携带破碎的岩块至海底，形

成具有沉积结构的蛇纹岩海山[1,7,10,14]。

马里亚纳俯冲带弧前海山是目前已知的全球

唯一正在活动的蛇纹岩泥火山群，它们直径为 10～
30  km、高度为 0.5～ 2  km，在距离海沟轴线 30～
100 km的弧前呈串珠状分布 [7,10]。蛇纹岩泥火山在

地质历史时期也有发育，目前在全球汇聚边缘的弧

前地层和混杂岩中已发现三十多处具有沉积结构

的蛇纹岩，其中十多处被认为很可能是泥火山成因[15-20]。

蛇纹岩泥火山作为联系海底与岩石圈深部的纽带，

其发育的岩石及流体均携带地球深部信息，被认为

是认识板块俯冲过程的最佳窗口[7,14,21-22]。

蛇纹岩泥火山大规模的泥浆喷发活动停止或

者间歇期间，海山顶部及裂缝带仍可发育富含氢气

和无机成因甲烷的低温（约 2 ℃）、强碱性（pH值高

达 12.5）的流体渗漏活动，对确认蛇纹岩海山的泥

火山成因至关重要 [23-30]。这些流体渗漏活动常伴生

自生沉积，以烟囱状为主，少量呈胶结物产出 [7,10,31]。

1978年 “阿尔文”号深潜器在马里亚纳弧前 Conical
海山顶发现了由文石、方解石构成的碳酸盐岩烟

囱 [32]，随后在其他蛇纹岩泥火山也陆续发现类似的

烟囱状自生沉积，主要有水镁石质烟囱和碳酸盐质

烟囱 [7,28]。距离海沟较近的蛇纹岩泥火山发育水镁

石质烟囱，距离海沟较远的蛇纹岩泥火山发育碳酸

盐质烟囱，这种自生沉积类型与海沟距离显示系统

性差异的特征，与相应泥火山渗漏流体性质相对

应[7,27,29,33-34]。因此，烟囱状自生沉积记录了渗漏流体

特征和俯冲带深部地球化学过程，为认识渗漏流体

活动提供了可靠线索。

水镁石烟囱成因简单，为高 pH值、低碳酸盐碱

度流体渗漏至海底，与富镁海水混合形成的类似泉

华沉积，由于水镁石不稳定，在海水中易发生溶解，

导致水镁石质烟囱体型细小，一般仅数厘米到数十

厘米高[7,35]。而碳酸盐岩烟囱通常体型较大，甚至可

达数米高的建造 [7, 30]，且矿物组成多样，可能包括方

解石、文石和无定形相等 [36]，记录了复杂的流体信

息及成岩过程，对认识蛇纹岩泥火山渗漏流体的演

化至关重要，但关于碳酸盐岩烟囱的形成机制及生

长模式仍没有明确认识，影响示踪渗漏流体活动等

深入研究。因此，本文选取 Quaker蛇纹岩泥火山发

育的烟囱状自生碳酸盐岩，依据样品宏观岩石学特

征区分出不同生长阶段烟囱，利用体视镜、显微镜

和扫描电镜对各类型烟囱进行矿物及其微观形貌

观测，结合 X射线衍射分析（XRD）、能谱分析及元

素含量分析，查明各阶段烟囱的矿物组成及形态特

征、矿物生长次序及新生变形规律等，对比新老烟

囱以及烟囱横截面内外沉积特征差异，提出烟囱的

生长模式，为进一步深刻认识蛇纹岩泥火山流体活

动提供基础。 

1    地质背景与样品

马里亚纳弧前是俯冲带体系的一部分，位于马

里亚纳海沟以西、马里亚纳火山岛弧和马里亚纳海

沟之间的狭长地带（图 1a），从南到北长约 1 200 km，

宽约 200～230 km，是西太平洋板块向菲律宾板块

俯冲的产物[37]。海相沉积物和增生楔在该俯冲带的

弧前体系并不发育，是典型的非增生型俯冲边缘[37-38]，

由于缺乏增生楔的改造，俯冲板块脱水衍生而成的

孔隙流体，能够以最小的变化沿断层运移到海底。

深部俯冲板片脱水及蛇纹石化作用导致大量蛇纹

岩泥浆裹挟破碎的岩块，在压力与浮力作用下向上

运移至海底，在马里亚纳弧前 12°～20°N，距海沟轴

线 30～100 km的狭长范围内，形成串珠状分布的

13座大型泥火山[7,39-40]。

研究样品来自于马里亚纳弧前的 Quaker蛇纹

岩泥火山海山（图 1a）。样品于 2003年 3—5月由夏

威夷大学 P. Fryer教授组织的马里亚纳弧前科考航
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次由深海无人深潜器（ROV） JasonⅡ在 Dive 32和

Dive37采集。Quaker蛇纹岩泥火山坐落于马里亚

纳北部弧前（图 1a），发育于东北-西南走向地垒之

上 ， 大 致 呈 南 北 条 形 分 布 ， 与 NE.  Quaker和 E.
Quaker泥火山呈现 V字形，高出正常海底约 1 000～
1 250 m，山顶水深约 2 200 m[7]。Quaker海山距离海

沟轴线 68 km，位于俯冲板块上方 21 km。海底声学

调查结果显示 Quaker海山以蛇纹岩泥浆为主，ROV
下潜观测到海底发育显著流体渗漏及大规模烟囱

建造（图 1b，1c）。 

2    方法

采集的蛇纹岩泥火山自生烟囱使用去离子水

清洗，在室温下自然风干。依手标本岩石学特征分类

观察并拍照。选取典型部分制成薄片，在 OLYMPUS
BX53-P光学显微镜下观察其特征，使用高清数码

相机拍摄显微图像。样品破裂新鲜断面在OLYMPUS
体视镜及扫描电子显微镜COXEM EM-30 PLUS下观测

微结构特征，元素成分通过能谱仪 OXFROD测定。

挑选的新鲜样品研磨至 200目，用于 X射线衍

射（XRD）分析。XRD 分析在中国科学院广州地球

化学研究所 Rigaku MiniFlex-600型 X射线衍射仪上

进行，使用 Cu靶 Kα射线，石墨单色器，测试电压为

40 kV，电流为 15 mA，扫描角度为 3°～80°（2θ），步
进扫描，步宽 0.02°，狭缝 0.1 mm。矿物半定量依面

积法确定[42]。

在 3个手指状烟囱的横截面用手持牙钻由内向

外依次取样，用于主量元素分析。主量元素使用中

国科学院地球化学研究所 Varian Vista Pro电感耦合

等离子体原子发射光谱仪测定，称 50 mg粉末样品

放入 50 mL 离心管中，加入 HF和 HNO3 混合酸消解

24 h，然后离心取上清液并转移至干净的特氟龙杯

中，在电热板上加热蒸干，最后加入 Rh 内标及稀硝

酸上机待测。分析平均标准偏差小于 5%，平均相

对标准偏差优于 5%。 

3    结果
 

3.1    烟囱类型

依据海底采样过程观测到的流体渗漏情况及

烟囱体在海底的风化程度，将 Quaker蛇纹岩泥火山

海底发育的自生烟囱分为幼年型、成熟型及死亡型

烟囱 3种类型，三者海底风化程度依次增强。

（1）幼年烟囱：采样观测显示海底流体活动显

著，烟囱呈手指状或锥形，手指状直径小于 5 cm，烟

囱中空，流体通道显著，表皮呈象牙白色或浅黄色，

 

 
图 1    马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山分布图及泥火山顶海底照片

a. 蛇纹岩泥火山分布图，b和 c. Quaker蛇纹岩泥火山顶烟囱建造海底照片。图 b来自作者与 P. Fryer 私人通讯，图 c引用自文献 [41]。

Fig.1    Distribution map of serpentinite mud volcanoes and photos of the sea bottom at top of the serpentinite mud volcano in the Mariana forearc

a. distribution map of serpentinite mud volcanoes，b and c are photos of the sea bottom at top of the Quaker seamount showing chimneys. b from private

communication with P. Fryer，c after reference [41].
 

第 41 卷 第 6 期 佟宏鹏，等：马里亚纳弧前 Quaker蛇纹岩泥火山自生烟囱生长模式 17



无明显风化特征（图 2a，2b）。
（2）成熟烟囱：采样观测显示有流体活动，烟囱

呈螺旋的手指状，直径 5～8 cm，烟囱中空，流体通

道显著，外壳呈浅灰色，风化现象显著（图 2c，2d）。
（3）死亡烟囱：海底采样区域未观察到流体渗漏，

烟囱呈不规则形态，外壳棕黑色，风化严重（图 2e）。 

3.2    矿物组成

对 Quaker蛇纹岩泥火山的幼年烟囱内侧、幼年

烟囱全岩、成熟烟囱全岩及死亡烟囱进行了 XRD
物相分析（表 1）。自生烟囱矿物组成以碳酸盐矿物

为主（52.0%～97.1%）。还发育富镁碱性矿物，主要

包 括 水 镁 石 [Mg(OH)2]， 水 菱 镁 矿 [Mg5(CO3)4
(OH)2·4H2O]和水滑石类矿物（水滑石属于阴离子

型层状化合物，结构类似水镁石，通用化学式可以

表示为 [M1-x
2+Mx

3+(OH)2] [（An-） x/n·mH2O]（M为二价

或三价金属阳离子，A为阴离子），常见如镁铝碳酸

根型水滑石 Mg6Al2（OH）16CO3·4H2O。富镁碱性矿

物仅在幼年烟囱及成熟烟囱中发育；且幼年烟囱中

富镁碱性矿物的种类及丰度均较成熟烟囱更高

（表 1）。文石仅发育于成熟烟囱及死亡烟囱中，且

死亡烟囱的文石含量（33.2%）高于成熟烟囱（23.4%）。

所有方解石均为低镁方解石。 

3.3    形貌特征

幼年烟囱、成熟烟囱及死亡烟囱分别具有不同

特征的宏观及微观形貌特征。幼年烟囱发育中空

的流体通道，通道内壁为薄层白色不规则片状矿物

（图 3a），向外依次发育白色易碎的疏松多孔组构

（图 3b），以及坚硬的象牙白色或浅黄色外壁（图 2a，
2b）。薄片状组构主要由方解石和富镁碱性矿物组

成（图 4a-f）。方解石呈棱柱状，多具有双晶穿插结

构（图 4a，4b）。富镁碱性矿物以水镁石为主，还包

括水菱镁矿（图 4d）和水滑石类矿物（主要是镁铝的

 

 
图 2    Quaker海山烟囱样品手标本

a. 锥形幼年烟囱底部，外壁浅黄色，烟囱内部呈白色疏松多孔结构，最内侧由白色片状矿物组成，发育中空残余流体通道；b. 手指状幼年烟囱，

表皮呈象牙白色，烟囱内部组构与 a类似；c. 螺旋手指状成熟烟囱，表皮浅灰色，风化特征明显，烟囱内部由白色疏松组构及最内侧白色片状

矿物组成，发育中空残余流体通道；d. 成熟烟囱，烟囱表皮及内部主体与 c类似，但中心发育白色片状组构；e. 不规则形态死亡烟囱，表皮棕黑

色，风化特征显著，主体由白色致密组构组成，局部发育针状文石可能为残余流体通道充填物。

Fig.2    Chimney samples from the Quaker seamount

a. an infancy chimney showing light yellow crust, loose and poriferous rim, white flaky core and remnant cavity of fluid channel, b. a finger shaped infancy

chimney with bright white crust, but similar inner textures like the sample of a, c. a finger shaped mature chimney showing weathered light gray crust, loose and

poriferous rim, white flaky core and remnant cavity of fluid channel, d. a mature chimney with crust and rim texture like the sample of c, but a filled channel, e.

a dead chimney with anormal shape showing serious weathered brown crust, with most dense part and trace acicular aragonite. All the scale bars are 3 cm.
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层状双金属氢氧化物）（图 4e）。水镁石主要呈细叶

片状集合体，集合体可构成不规则的放射状结构

（图 4c），能谱结果显示部分细叶片组构中含少量

碳，可能与水镁石溶解或者向水滑石及水菱镁矿转

化有关。水菱镁矿呈粗叶片状或者刀刃状（图 4d），
能谱结果显示由碳、氧和镁元素组成，由于碳含量

低于菱镁矿，结合 XRD结果应该为水菱镁矿。水

滑石类矿物主要是镁铝的层状双金属氢氧化物，呈

六方板状，分布于水镁石附近，二者可能为共生或

交代关系（图 4e）。烟囱外壁和中间的疏松多孔组

构主要由方解石组成，富镁碱性矿物组分含量降

低，尤其是水镁石含量显著减少，烟囱外壁偶见针

状文石交代富镁碱性矿物（图 4f）。
成熟烟囱内壁也发育类似幼年烟囱的由方解

石和富镁碱性矿物组成的薄层片状组构，向外依次

发育白色疏松组构及坚硬的浅灰色外壁。显微镜

观察显示烟囱内侧由棱柱状方解石和低突起波状

消光的矿物组成，该矿物呈不规则扇形，发育微裂

纹（图 5a，5b），可能为含水矿物失水收缩所致，与扫

描电镜下细叶片状水镁石集合体组成的放射状组

构类似。烟囱内壁与外壁之间主要发育碳酸盐矿

物，主要由棱柱状方解石和交代了不规则扇形富镁

碱性矿物的放射状文石组成（图 5c，5d）。烟囱外侧

主要由方解石和文石组成，方解石多已重结晶呈半

自形或他形，充填孔隙的组分为隐晶质或非晶质组

分，正交偏光下全消光，可能为报道的无定形镁硅酸

盐 [36]。成熟烟囱的孔隙度显示从烟囱内侧向外逐

渐降低的特征（如图 5a，5c，5e的孔隙度依次降低）。

死亡烟囱主要由方解石和文石组成。烟囱主

体部分与成熟烟囱中间及外侧组构类似，由半自形

到他形的方解石和文石组成。此外死亡烟囱的显著

特征是残余的流体通道被针状文石充填（图 3c，5f）。 

3.4    主量元素

自生烟囱主量元素含量详见表 2。结果显示，

自生烟囱主量元素以 MgO（1.5%～37.5 %）和 CaO
（12.2%～53.3 %）为主，Na2O（1.2%～2.9 %）和 Al2O3

（0.01%～4.01 %）少量。MgO和 CaO呈显著负相关

关系，且二者含量显示了与烟囱类型及在横截面中

位置的良好相关性，即幼年烟囱的 MgO高于成熟

烟囱，CaO低于成熟烟囱；同一烟囱截面内侧样品

的 MgO含量高于外侧样品，而外侧样品 CaO高于

内侧样品（图 6）。 

4    讨论
 

4.1    矿物沉淀及演化

Quaker蛇纹岩泥火山海底发育的自生烟囱由

以水镁石为主的富镁碱性矿物和碳酸盐矿物组成。

水镁石是海洋蛇纹石化环境流体渗漏活动典型的

自生矿物，大西洋中脊 Lost City低温热液场及马里

亚纳弧前南部海底蛇纹岩出露区海底的流体渗漏

活动区（Shinkai Seep Field）均发育水镁石烟囱[8,31,43-45]。

蛇纹石化导致流体碱性增强，并通常具有贫镁的特

征 [3,8,28,34,46]，当高 pH的碱性渗漏流体在海底与海水

 
表 1    Quaker 海山烟囱样品 XRD 数据

Table 1    XRD data of chimneys from Quaker seamount %

样品编号 样品描述 方解石 文石 水菱镁矿 水镁石 水滑石类 石盐

Q1a 幼年烟囱 52.0 0 17.3 18.3 12.3 0

Q1b 幼年烟囱 77.6 0 18.5 3.9 0 0

Q3 成熟全岩 59.8 23.4 0 0 16.8 0

Q4 死亡烟囱 63.9 33.2 0 0 0 2.8

 

 
图 3    Quaker海山自生烟囱样品体视镜照片

a. 烟囱通道内壁片状富镁碱性矿物，b. 烟囱内壁及外壁之间发育的疏松多孔组构，c. 充填烟囱残余流体通道的针状文石。

Fig.3    Stereoscope photos of chimneys from Quaker seamount

a. magnesium-rich alkaline mineral from inner rim of an infancy chimney, b. the loose and poriferous texture between crust and inner rim,

c. acicular aragonite filling in a channel.
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混合时，由渗漏流体供给 OH−，从海水中获取 Mg2+，
导致水镁石矿物沉淀[43,45]。但是，水镁石仅在低 CO2

浓度流体中稳定 [47]，暴露于海水将导致水镁石变得

不稳定并发生溶解。这也是已发现的海底蛇纹石

化流体渗漏环境自生烟囱沉积在演化晚期均不含

水镁石的原因[35]。

Quaker蛇纹岩泥火山渗漏流体的 pH值为 9.2，
极度亏损镁（Mg2+ 浓度 0.5 mmol/kg） [34]，与海水混合

后有利于水镁石沉淀，幼年烟囱内层水镁石含量最

高，说明水镁石为渗漏流体导致的原生沉淀矿物。

Quaker蛇纹岩泥火山的死亡烟囱中完全不发育水

镁石，指示水镁石在海水环境中发生了溶解作用。

Quaker海山自生烟囱的 MgO与 CaO显著负相关，

相关系数 R2 达 0.93（图 6a），说明二者之间可能存在

转化关系。MgO含量在幼年烟囱、成熟烟囱及死

亡烟囱中依次降低，而 CaO情况则相反，在幼年烟

囱、成熟烟囱及死亡烟囱中依次升高，说明成岩过

程中发育水镁石向碳酸盐矿物的转变（公式 1和公

式 2）。Okumura等认为，水镁石溶解的微环境非常

富集镁，阻碍方解石沉淀，最终导致碳酸盐以文石

 

 
图 4    Quaker蛇纹岩泥火山海底自生烟囱扫描电镜照片

a和 b幼年烟囱内壁发育的棱柱状方解石和细叶片状水镁石，棱柱状方解石呈双晶或多晶穿插结构；c. 细叶片状水镁石/水菱镁矿集合体

呈不规则放射状；d. 粗叶片状或刀刃状水菱镁矿；e. 细叶片状水镁石附近发育六方板状镁铝碳酸根型水滑石类矿物；f. 放射状文石集合体

交代水菱镁矿。白色十字表示能谱测量点。

Fig.4    SEM images of authigenic chimneys from Quaker serpentinite mud volcano

a & b prismatic calcite with and thin foliated brucite in an inner rim of an infancy chimney, c. aggregations of thin foliated brucite/hydromagnesite showing

irregular radial texture. Top right corner is a zoomed-in image, d. thick foliated or blade hydromagnesite, e. hexagonal hydrotalcite occurring near brucite,

f. acicular aragonite replacing precursory hydromagnesite. The white cross represent measurement point of EDS.
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相交代水镁石 [45]。Quaker海山自生烟囱可见文石

交代富镁碱性矿物的特征（图 4f，5c，5d），并且 XRD
结果显示文石在幼年烟囱中不发育，但在成熟烟囱

及死亡烟囱中逐渐增多（表 1），进一步说明文石形

成于自生烟囱在海水环境的成岩过程中，并非流体

渗漏活动直接的产物。充填死亡烟囱残余流体通

道的针状文石可能直接从海水中沉淀。Quaker蛇
纹岩泥火山自生烟囱中文石含量可以指示烟囱的

生长阶段和成熟程度，如文石是否发育作为界定成

熟烟囱与幼年烟囱的标准，文石含量相对高低定性

判断烟囱相对成熟程度。

Mg(OH)2→Mg2++2OH− (1)

Ca2++HCO3
−+OH−→ CaCO3+H2O (2)

方解石是 Quaker蛇纹岩泥火山自生碳酸盐岩

的重要矿物组成，在不同类型烟囱中含量变化不大

（表 1），但在幼年烟囱及成熟烟囱内侧大多呈棱柱

状，发育双晶结构，并与水镁石共生产出（图 4a，4b），

 

 
图 5    Quaker海山烟囱样品显微结构照片

a和 b 成熟烟囱靠近内壁的部分，孔隙度高，由方解石及呈波状消光的富镁碱性矿物组成，少量文石为交代富镁矿物产物（a单偏光；

b正交偏光）；c和 d成熟烟囱中间部分，孔隙度中等，主要由方解石和文石组成，方解石呈自形-半自形，文石呈放射状交代先驱富镁矿物

（c单偏光；d正交偏光）；e. 成熟烟囱外壁，低孔隙度，大部分孔隙被充填，几乎全部由方解石和文石组成，方解石重结晶呈半自形-他形

（单偏光）；f. 充填死亡烟囱残余流体通道的针状文石（正交偏光）。

Fig.5    Microstructures of chimneys from Quaker seamount

a & b a part near inner rim of a mature chimney with high porosity composed of calcite and magnesium-rich alkaline mineral with wavy extinction. Trace

magnesium-rich alkaline mineral were replaced by aragonite（a plane-polarized light; b polarized light）, c & d a part between inner rim and outer rim with

medium porosity mainly composed of euhedral-subhedral calcite and radial aragonite. Aragonite replaced the precursory magnesium-rich mineral（c plane-

polarized light; d polarized light）, e. the crust of a mature chimney with low porosity mainly composed of calcite and aragonite. Calcite suffered

recrystallization is subhedral-anhedral（plane-polarized light）, f. acicular aragonite filling in a channel of a dead chimney（polarized light）.
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指示来源于渗漏流体导致的沉淀，但在成熟烟囱外

壁及死亡烟囱中多呈半自形或他形（图 5e），说明方

解石在烟囱成岩过程中发生了重结晶作用。前人

对马里亚纳弧前另一座蛇纹岩泥火山（Conical海
山）自生碳酸盐岩的同位素地球化学研究显示渗漏

流体在形成方解石和文石过程中的贡献不同，在形

成方解石沉淀流体中的贡献显然大于在形成文石

沉淀流体中的贡献 [36]，说明蛇纹岩泥火山渗漏流体

可能更加有利于方解石沉淀，而非文石，这可能与

渗漏流体低温、强碱性以及贫镁的特征有关。关于

蛇纹岩泥火山与流体渗漏有关的自生碳酸盐矿物

的形成，基于渗漏流体富集甲烷，已发现自生烟囱

δ13C值最低可达−27.4‰（V-PDB） [48]，以及泥火山浅

表层蛇纹岩泥的孔隙水中硫酸根与还原性硫的含

量负相关 [27,49] 等现象，推测自生碳酸盐形成过程中

存在甲烷缺氧氧化作用（AOM）。但是，尽管自生碳

酸盐岩 δ13C值分布于−27.4‰～10.2‰，其中大部分

仍集中在 0附近 [13,36,38,48,50]，与典型的甲烷缺氧氧化

作用形成的自生碳酸盐岩的 δ13C值特征（一般低于

−30‰）相差甚远 [51]，且至今未找到有关生物标志物

等更加确凿的证据，以致于甲烷缺氧氧化作用在蛇

纹岩泥火山自生烟囱形成中是否为普遍现象仍不

清楚。此外，本文作者在另外的研究中发现 Quaker
海山自生烟囱中并未发育碳同位素特别轻的特征，

碳酸盐晶格硫（CAS）的硫和氧同位素组成与海水值

类似（另文发表），说明并未显示硫酸盐还原作用的

改造，说明甲烷缺氧氧化作用对自生方解石形成的

贡献可能有限，甲烷缺氧氧化作用对蛇纹岩泥火山

自生碳酸盐岩的贡献量可能受来自深部经历高温

的蛇纹石化渗漏流体在浅部微生物加入等因素影

响 [52]。因此，Quaker蛇纹岩泥火山自生烟囱中方解

石大多数为高 pH，低碳酸盐碱度的渗漏流体与富

CO2 海水混合的结果。

此外，Quaker蛇纹岩泥火山自生烟囱中还发育

水菱镁矿和水滑石类矿物，该二类矿物在陆地蛇绿

岩环境流体渗漏导致的自生沉积中有报道过，该环

境还发育更多种类的富镁碱性矿物，认为其与环境

蒸发以及先驱矿物的富 CO2 环境蚀变有关 [53]。水

镁石富 CO2 的转化，随着 CO2 分压的增高可能会经

历水滑石、纤水菱镁矿、水菱镁矿转变过程 [54-55]。

如前所述，Quaker蛇纹岩泥火山自生烟囱中先形成

的水镁石矿物与渗漏流体隔离后，会最终转化为文

石，这是在相对富 CO2 的海水中新生变形过程。因

此，有理由推测水镁石在与渗漏流体隔离不彻底条

件下，流体 CO2 分压相对较低，先转化成了水滑石

或水菱镁矿。

总之，Quaker蛇纹岩泥火山渗漏流体具有高

pH值，贫镁及低碳酸盐碱度，在喷出海底后与海水

混合，形成水镁石和方解石为主的沉淀，水镁石在

海水中不稳定，与渗漏流体隔离暴露于海水后经转

化为水滑石或水菱镁矿，最终转化为文石，此过程

中还伴随方解石的重结晶作用。 

4.2    烟囱生长模式

烟囱的生长模式是海底流体渗漏环境、热液和

冷泉研究中普遍关心的问题, 目前普遍接受的模式

是渗漏流体在浅表层沉积物中或喷出海底后遭遇

海水，形成雏形烟囱壁，随着渗漏流体持续不断活

 
表 2    Quaker 海山烟囱状自生沉积主量元素分析结果

Table 2    The major elemental compositions of the chimneys from Quaker seamount %　　

样品编号 样品描述 CaO MgO Na2O Al2O3 P2O5 K2O Fe2O3-T

Q101 幼年烟囱截面 12.2 37.5 2.0 0.12 0.02 0.05 0.000 7

Q102 幼年烟囱截面 21.7 29.0 1.6 0.05 0.03 0.03 0.001 5

Q103 幼年烟囱截面 32.1 18.5 1.4 0.02 0.04 0.02 0.013 5

Q201 成熟烟囱顶截面 18.6 23.6 2.9 4.01 0.14 0.10 0.002 9

Q202 成熟烟囱顶截面 34.2 15.0 1.3 0.21 0.03 0.03 0.026 7

Q203 成熟烟囱顶截面 36.5 13.0 1.3 0.03 0.03 0.03 0.017 4

Q204 成熟烟囱底截面 28.4 14.8 2.8 2.79 0.09 0.09 0.002 0

Q205 成熟烟囱底截面 51.9 2.0 1.2 0.29 0.04 0.01 0.002 9

Q206 成熟烟囱底截面 53.3 1.7 1.2 0.04 0.05 0.01 0.002 8

Q207 成熟烟囱底截面 52.7 1.5 1.3 0.01 0.05 0.01 0.001 9

　　注：Fe2O3-T代表全岩铁含量。
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动，烟囱发生向上和向内生长 [5,56-61]。Quaker蛇纹岩

泥火山自生烟囱外侧孔隙度明显小于内侧（图 5），
外壁风化程度显著大于内侧，说明烟囱外壁经历了

更复杂的成岩作用，可能最早形成，支持由外向内

生长的模式。从矿物演化规律看，渗漏环境形成的

水镁石会最终在海水环境转化为文石，因此水镁石

及富镁矿物代表了烟囱新形成组分，新组分元素化

学上以高 MgO含量为特征；而文石代表成岩改造

组分，文石发育说明其先驱的水镁石及富镁矿物较

早构成了烟囱体，较老组分元素化学上以低 MgO、

高 CaO含量为特征。对比同一烟囱横截面外侧和

内侧的矿物及元素组成，显示外侧样品富镁矿物及

MgO含量更低，CaO含量却更高（图 6b，6c），且文石

发育，支持烟囱外侧先形成，内侧后形成，为由外向

内的生长模式。同一烟囱下部横截面样品的

CaO含量高于上部横截面，MgO含量低于上部横截

面（图 6b，6c），说明烟囱下部先形成，支持自下而上

的生长。烟囱呈螺旋状，可能与渗漏流体喷出海底

后受底流影响改变流体运移方向有关，螺旋状可能

说明底流方向多次发生改变。

因此，本文依据 Quaker蛇纹岩泥火山自生烟囱

的矿物沉淀演化及元素组成特征，提出蛇纹岩自生

烟囱由外向内的生长模式。即流体活动初期（幼年

期），高 pH、贫镁、低碳酸盐碱度的渗漏流体喷出海

底后，与海水混合形成水镁石和方解石组成的雏形

烟囱外壁，流体持续渗漏过程中，烟囱向内及向上

生长，随着内部矿物的沉淀逐渐使雏形烟囱外壁与

渗漏流体隔离，导致水镁石受海水影响发生溶解，

首先经历向水滑石和水菱镁矿的转变；随着流体继

续活动烟囱逐渐发育成熟（成熟期），烟囱体越来越

厚，雏形烟囱外壁及烟囱体外侧完全暴露于海水环

境，水镁石及所有富镁碱性矿物最终转化为碳酸盐

（文石），方解石发生重结晶作用呈半自形或他形，

但烟囱最内侧流体渗漏活动仍然维持形成水镁石

沉淀；当渗漏流体活动停止（死亡期），烟囱体完全

暴露在海水环境，富镁矿物全部转化为碳酸盐，方

解石发生重结晶作用，残余流体通道微环境对文石

饱和，沉淀交织的针状文石充填物。 

5    结论

（1）依据海底采样信息及烟囱的海底风化程

度，将烟囱分为幼年烟囱、成熟烟囱和死亡烟囱。

（2）对比不同类型烟囱、同一烟囱不同位置、以

及同一烟囱横截面不同微区取样点的矿物以及元

 

 
图 6    Quaker海山自生烟囱 CaO和MgO元素含量特征图

a. CaO和MgO元素含量相关图，b. 烟囱横截面由中心向外的

CaO含量变化图，c. 烟囱横截面由中心向外的 MgO含量变化图。

b和 c中点位表示微区取样位置，1，2，3，4依次向外。

Fig.6    The major elemental compositions of chimneys from

Quaker seamount

a. CaO vs. MgO plot, b. the CaO contents of micro-drilled samples of

chimney cross sections from inner to outer, c. the MgO contents of micro-

drilled samples of chimney cross sections from inner to outer. The Arabic

numerals represent sampling point in the cross sections. 1, 2, 3, 4 outward

successively.
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素组成特征，发现渗漏流体有利于水镁石和方解石

沉淀，自生烟囱成岩过程中发育水镁石向碳酸盐矿

物的转化，伴随MgO的降低及 CaO的升高。

（3）在流体活动初期形成幼年烟囱雏形外壁，

由方解石和水镁石组成，烟囱由外向内，自下而上

生长，随着自生矿物向内生长使外侧矿物逐渐与渗

漏流体隔离，暴露于海水中，导致水镁石发生溶解，

经历由水菱镁矿及水滑石过渡，最终转化为海水中

稳定的文石。

（4）成熟烟囱和死亡烟囱主要由方解石和文石

组成。流体渗漏活动停止后，文石充填残余流体通

道和孔隙空间，使烟囱孔隙度进一步减小。

 
致谢：感谢美国夏威夷大学 Patty  Fryer 教授

提供样品和采样信息。
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