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摘　要：现代海洋环境中超基性岩广泛发生蛇纹岩化，导致富氢气（Ｈ２）和无机成因甲烷（ＣＨ４）的流体渗漏活动和化能自养生物

群的发育，该过程常伴有自生碳酸盐岩和水镁石沉积的形成。本文综述了现代不同海洋环境（洋中脊、弧前泥火山与海沟等）与

海底蛇纹岩化有关的碳酸盐岩的地质地球化学及标志性生物特征，介绍了自生碳酸盐岩及其中生物标志物研究无机成因 ＣＨ４
记录的研究现状以及古代蛇纹岩化相关的碳酸盐岩的地质地球化学特征，指出了该领域存在的关键问题以及研究重点。
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蛇纹岩化是指超基性岩的一种水热蚀变，产物

主要为蛇纹石、水镁石、滑石、磁铁矿和 Ｈ２（Ｍｇ１８
Ｆｅ０２ＳｉＯ４＋１３７Ｈ２Ｏ→ ０５Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４＋０３Ｍｇ
（ＯＨ）２＋００６７Ｆｅ３Ｏ４＋００６７Ｈ２）。在此过程中，橄榄

石和辉石中释放出的 Ｆｅ２＋被氧化成 Ｆｅ３＋，同时水中
的氢被还原为 Ｈ２并释放还原能，然后以 ＦｅＮｉ合
金、铬铁矿和含 Ｃｏ磁铁矿等为催化剂，Ｈ２与体系中
的 ＣＯ２通过费托反应（ＣＯ２＋［２＋（ｍ／２ｎ）］Ｈ２→

（１／ｎ）ＣｎＨｍ＋２Ｈ２Ｏ）或萨巴蒂尔反应（ＣＯ２＋４Ｈ２→
ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ）生成无机成因 ＣＨ４和低分子量烷烃化
合 物 （Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８； Ｂｒａｄｌｅｙ ａｎｄ
Ｓｕｍｍｏｎｓ，２０１０）。蛇纹岩化通常发生在缓慢扩张的
洋中脊、俯冲带及大陆蛇绿岩等环境。在这些环境

中，超基性岩分别与循环海水、俯冲板块脱水流体

及大气降水反应，形成富含 ＣＨ４、Ｈ２的流体。海底
蛇纹岩化流体向上渗漏并与下渗海水混合，在海底
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附近形成碳酸盐岩和水镁石等自生沉淀，并发育有

由微生物席、贻贝、蛤、虾和螃蟹等组成的化能自养

生物群（Ｓｃｈｒｅｎｋｅｔａｌ．，２０１３）。古代蛇纹岩化流体
活动常记录在大陆造山带蛇绿岩系富碳酸盐的蛇

纹岩中（常称为蛇绿质碳酸盐岩）（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，
２００２；ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，２０１０）。

蛇纹岩化产生无机成因烷烃等有机物，可能为

地球最早的生命系统———化能自养生物群落提供

初始物质和能量。对蛇纹岩流体系统的深入研究，

有助于进一步理解地球与地外行星生命的起源与

演化（Ｐａｒｎｅｌｌｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｃｈｒｅｎｋｅｔａｌ．，２０１３）。此
外，蛇纹岩化产生的无机成因烷烃具有巨大的资源

潜力与环境效应。估计全球的蛇纹岩化可产生 Ｈ２
约（４５～９）×１０１３ｔ，ＣＨ４约 ２×１０

１３ｔ，其总量在数量级
上大于世界上已知的所有油气资源（Ｄｍｉｔｒｉｅｖｅｔａｌ．，
２０００）。蛇纹岩化伴生的碳酸盐岩在全球碳循环中
也颇为重要，估算每年约有（１１～２７）×１０１２ｇ的来
自深部微生物的有机碳和来自海水的无机碳存储

在大洋蛇纹岩中，其中 ３０％～４０％的碳主要以碳酸
盐的 形 式 被 固 定 在 最 上 层 ２０～５０ｍ 的 部 分
（Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１３）。因此，研究蛇纹岩化
过程中碳的转换，有助于深入认识全球碳循环过程。

综上所述，海底蛇纹岩流体系统研究具有重要

意义，是国际地质学的前沿课题之一，但目前国内

对该研究领域的了解并不多。因此，本文综合国外

研究的最新成果，对蛇纹岩伴生碳酸盐岩的地质地

球化学特征进行介绍，以推动我国科学界对该领域

的研究。

１　现代海底蛇纹岩化伴生的碳酸盐岩

１１　慢速超慢速洋中脊
１１１　矿物学与岩石学　在慢速超慢速扩张洋中
脊的侧翼，大洋岩石圈可通过拆离断层出露海底而

形成大洋核杂岩，从而与海水和幔源 ＣＯ２反应，产

生 Ｈ２、ＣＨ４和 Ｃａ
２＋
，形成富含 Ｃａ２＋、ＣＨ４、Ｈ２及低含

量 ＣＯ２和金属元素的中温（约 ４０～９０℃）碱性热液
流体，如位于大西洋洋中脊轴部以西 １５ｋｍ的 Ｌｏｓｔ
Ｃｉｔｙ热液场（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００１，２００５）。此外，在扩
张轴上岩浆热液活动常与蛇纹岩化同时发生，并形

成富含 ＣＨ４、Ｈ２、Ｃａ
２＋
和金属元素的高温（＞３００℃）

酸性热液流体，如大西洋洋中脊的 Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ和
Ｒａｉｎｂｏｗ热液场（Ｃｈａｒｌｏｕｅｔａｌ．，２００２；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，
２００７）。

洋中脊蛇纹岩化热液流体向海底渗漏过程中

与海水混合，导致自生碳酸盐岩沉淀和化能自养生

物群的发育。这些自生碳酸盐岩常以烟囱、结壳、

脉和胶结物等形式产出（图 １ａ～１ｄ）（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，
２００５；Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２００６；Ｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；
Ｌａｒｔａｕｄｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ．，２０１４）。自
生碳酸盐脉包括围岩破裂过程中同期形成的方解

石脉和后期形成的文石脉 （Ｂｏｎａｔｔｉｅｔａｌ．，１９７４，
１９８０；ＲｉｂｅｉｒｏｄａＣｏｓｔａｅｔａｌ．，２００８；Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００９ａ，２００９ｂ；Ｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１１）。热液活动区发育
有稠密的化能自养生物群，主要有微生物席、腹足

类、片脚类、多毛类、线虫类、介形虫类、双壳类和蛤

类等（Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００５；Ｌａｒｔａｕｄｅｔａｌ．，２０１０，２０１１）。
洋中脊蛇纹岩化伴生碳酸盐岩中最常见的自

生矿物是文石和方解石，也有水镁石、白云石、高镁

方解石、钙芒硝状方解石，并有黄铁矿等硫化物发

育（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２００６；Ｄｅｌａｃｏｕｒｅｔａｌ．，２００８；Ｅｉｃｋ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１１；Ｌａｕｔａｒｄｅｔａｌ．，
２０１１；Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１２）。在流体活动基本
停止后，烟囱外表面产生铁锰氧化物沉淀，从而使

得烟囱外表面变黑，并有底栖生物在上面栖息

（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２００６）。
１１２　碳同位素　洋中脊蛇纹岩化伴生碳酸盐岩
的δ１３Ｃ值在－７‰～＋１３‰之间（表 １），表明碳存在不
同的来源：①海水的溶解无机碳（ＤＩＣ）（δ１３Ｃ＝０‰±
３‰）（如 Ｂｏｎａｔｔｉｅｔａｌ．，１９８０）；②岩浆碳或幔源碳
（δ１３Ｃ＝－７‰～－５‰）（Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｂａｃｈ
ｅｔａｌ．，２０１１）；③蛇纹岩化产生的无机成因 ＣＨ４
（－１８‰ ＜δ１３Ｃ＜－６‰）（ＦｒüｈＧｒｅｅｎｅｔａｌ．，２００３；
Ｃｈａｒｌｏｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｌａｒｔａｕｄｅｔａｌ．，２０１１）；④无机成
因或生物成因 ＣＨ４形成后的残余 ＣＯ２（δ

１３Ｃ可高达
１３‰）（ＦｒüｈＧｒｅｅｎｅｔａｌ．，２００３；Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；
Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１１）。

由于蛇纹岩化热液流体 ＤＩＣ主要来源于海水，
因此伴生碳酸盐岩的δ１３Ｃ通常具有海水 ＤＩＣ的特征

（表 １）。部分偏负的碳同位素组成反映了无机成因
ＣＨ４的混入，ＣＨ４经过微生物调控的有氧和缺氧氧
化 作 用 转 化 为 ＤＩＣ（ＦｒüｈＧｒｅｅｎ ｅｔａｌ．，２００３；
Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ；ＢｒａｄｌｅｙａｎｄＳｕｍｍｏｎｓ，２０１０；
Ｌａｒｔａｕｄｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂａｃｈｅｔａｌ．，
２０１３），而碳酸盐岩偏正的碳同位素组成指示碳源
中含有 ＣＨ４形成后残余 ＣＯ２。
１１３　氧同位素　洋中脊蛇纹岩化伴生碳酸盐岩
的 δ１８Ｏ值常高达＋５‰左右（表 １），这很可能是由于
蛇纹岩化热液流体与围岩反应过程导致

１８Ｏ的富集
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（ａ）～（ｄ）为 ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液场活动和不活动渗漏结构（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２００６）：（ａ）基底蛇纹岩裂隙中的碳酸盐岩；（ｂ）白色蜂窝状碳酸盐烟囱，正

在渗漏 ｐＨ为 １０７的 ９１℃流体；（ｃ）固结程度高的深褐色碳酸盐烟囱；（ｄ）由倒塌的烟囱碎片组成的岩堆。（ｅ）～（ｇ）为马里亚纳弧前蛇纹岩

海山上的烟囱（Ｆｒｙｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｆｒｙｅｒ，２０１２），（ｅ）Ｃｏｎｉｃａｌ海山上 １０ｍ高的碳酸盐烟囱。（ｆ）Ｑｕａｋｅｒ海山顶部断层崖上直径 １～３ｃｍ的螺旋状

碳酸盐烟囱。（ｇ）Ｐａｃｍａｎ海山东南端 １～１０ｃｍ高的水镁石烟囱。（ｈ）马里亚纳南部海沟陡坡上的 Ｓｈｉｎｋａｉ渗漏场海底疑似烟囱的碎块（Ｏｈａｒａ

ｅｔａｌ．，２０１２）；（ｉ）加拿大 ＲＰＯＭ蛇绿混杂岩中的蛇绿质碳酸盐岩，空隙中充填有层状泥晶（白色笔尖）和葡萄状方解石（黑色箭头），超基性岩

角砾（白色箭头）胶结于碳酸盐基质中（ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，２０１０）；（ｊ）ＷｉｌｂｕｒＳｐｒｉｎｇｓ蛇纹岩带的冷泉碳酸盐岩碎块，含有富含化石的泥晶和冷泉

　　　　　　　 环境特有的腕足类化石（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００２）

图 １　现代和古代海洋蛇纹岩化伴生碳酸盐岩的主要产状特征

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｓｏｆｏｃｃｕｒｅｎｃｅｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｒｎａｎｄａｎｃｉｅｎｔｏｃｅａｎｉｃｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

所致（Ｍéｖｅｌ，２００３；Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５）。同时伴生碳
酸盐岩的 δ１８Ｏ值也有可至约－２０‰（表 １），很可能
是由于高温条件下

１８Ｏ亏损所致（如 ＦｒüｈＧｒｅｅｎｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１１）。
流体组成、温度和微生物活动在地理上和时间上的

差异，可导致碳酸盐岩的氧同位素组成有较大变

化，如 ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液场烟囱和裂隙充填物的 δ１８Ｏ值
在－７‰～＋５‰之间，而基底碳酸盐脉的 δ１８Ｏ值低至
－１９‰（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５）。
１１４　锶同位素　自生碳酸盐岩的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值一
般取 决 于 底 层 海 水 和 热 液 的 混 合 比 例。如

Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ热液场及其附近蛇纹岩中的碳酸盐脉的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７０３８７～０７０９１７，在 Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ热液
（０７０３８７）与 海 水 （０７０９１６）２个 端 元 之 间
（Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ｂ；Ｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１１）。因此，
可以依锶质量守恒的混合模型估算渗漏流体与海

水的混合比例（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２００６；Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００９ｂ），如基于 Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ热液场蛇纹岩中方解石脉
的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的计算结果显示混合流体中热液占 ６５％
～７３％，基于文石脉的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的计算结果显示混合
流体主要由 ９８９％～９９９％的海水组成（Ｅｉｃｋｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２００９ｂ）。
１１５　生物地球化学　蛇纹岩热液流体系统中的
化能自养微生物群落主要与氢、ＣＨ４、硫循环和发酵
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表 １　现代海洋蛇纹岩化伴生碳酸盐岩的碳氧同位素特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｒｎｏｃｅａｎｉｃｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ

地点 年代 产状 δ１３ＣＶＰＤＢ／‰ δ１８ＯＶＰＤＢ／‰

洋中脊

ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液场ａ １２０ｋａ～现代
烟囱和裂隙充填物

基底碳酸盐脉

－７～１３，＞７０％样品在 ０～２之间

－６～３．５

－７～５

低至－１９

ＬｏｓｔＶｉｌｌａｇｅ热液场ｂ — 方解石文石岩隆 １～１．４ ４．２～５．３

ＧｈｏｓｔＣｉｔｙ热液场ｃ 约 １１０ｋａ 文石／方解石胶结物 －２．６～０．７ ４．５～５．１

Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ热液场ｄ ５８．２ｋａ现代
方解石脉

文石脉

－５．８～－４．５

－１．６～－１

－２０～－１６．１

－４～－４８

１５°２０′Ｎ断裂带

１２７１和 １２７４站位ｅ
１３０ｋａ～现代

文石脉

方解石／白云石脉

－１．８～３．２

０．２～８．７

１．７～５．３

－２１８～－１２７

Ｒａｉｎｂｏｗ热液场ｆ ２３．５ｋａ～现代 文石脉 ０．２～３．３ ２．２～４．２

Ｒｏｍａｎｃｈｅ／Ｖｅｍａ断裂ｇ — 文石胶结物和脉 ０～１．５ ２．５～５

Ｇａｋｋｅｌ脊ｃ — 文石脉 ０．７～２．７ ４．７～５．３

俯冲带弧前环境

Ｃｏｎｉｃａｌ海山ｈ —

碳酸盐烟囱

方解石颗粒

文石：－１．４～０；

方解石：－３７～－０６

－９．９～－８．４

文石：２．６～５．２；

方解石：３５～６３

１１～２５

ＳｏｕｔｈＣｈａｍｏｒｒｏ海山ｈ —

文石结壳和胶结物

亮晶方解石

文石、方解石颗粒

－２１．２～－０．１

－１１８～－１０９

－１５．０～２．６

４．５～５．８

６～６３

－１０２～８２

ＢｉｇＢｌｕｅ海山ｈ — 文石、方解石颗粒 －９．９～１０．２ －７．１～５．７

Ｃｅｌｅｓｔｉａｌ海山ｈ — 文石颗粒 －１８．５～－０．７ ５．８～６．３

Ｐａｃｍａｎ海山顶部ｈ — 文石、方解石颗粒 －２１．８～９．３ －６．３～６

ＢａｂｙＢｌｕｅ海山ｈ — 文石颗粒 －２６．３～－０．４ ６．１～６．２

Ｃｅｒｕｌｅａｎ冷泉，Ｐａｃｍａｎｈ — 文石颗粒 －２７．４～９．３ ５．３７～５．４２

ＢａｓｅｂａｌｌＭｉｔｔ，Ｐａｃｍａｎｈ — 文石颗粒 －１．４～０．６ ５．５～１２．３

注：Ａ：Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００５；Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２０１１；ｂ：Ｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００７；ｃ：Ｌａｒｔａｕｄｅｔａｌ．，２０１１；ｄ：Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖｅｔａｌ．，２００６；Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ；ｅ：Ｂａｃｈ

ｅｔａｌ．，２０１１；ｆ：Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖｅｔａｌ．，２００６；ＲｉｂｅｉｒｏｄａＣｏｓｔａｅｔａｌ．，２００８；ｇ：Ｂｏｎａｔｔｉｅｔａｌ．，１９７４，１９８０；ｈ：Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９８７，１９９１；Ｙａｍａｎａｋａｅｔａｌ．，２００３；

Ｇｈａｒｉｂ，２００６；Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４。

过程有关，包括产 ＣＨ４古菌、ＣＨ４缺氧氧化古菌、
氢／硫／ＣＨ４氧化细菌、硫酸盐还原细菌及产氢细菌
等（Ｓｃｈｒｅｎｋｅｔａｌ．，２０１３）。典型的 ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液场
活动烟囱表面发育有球状、棒状和丝状菌组成的几

厘米厚的生物膜（Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００１；Ｓｃｈｒｅｎｋｅｔａｌ．，
２００４；Ｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ），烟囱外部生长的细
指状碳酸盐岩可能是文石晶体在丝状细菌上成核

而形成的（Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００５，２００７）。微生物生命活
动，特别是产 ＣＨ４作用，可形成微晶碳酸盐凝块和
哑铃状白云石（Ｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；Ｅｉｃｋｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２００９ａ）。此外，硫酸盐还原作用可在碳酸盐岩
中形成直径 １０μｍ的草莓状黄铁矿（Ｄｅｌａｃｏｕｒｅｔａｌ．，
２００８）。

在较高温热液喷口处，高Ｈ２浓度有利于产 ＣＨ４
作用，单一种群的产 ＣＨ４古菌与消耗 Ｈ２的硫酸盐
还原菌共存 （Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，

２００９ａ；Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。由这种产 ＣＨ４古菌组成
的生物膜在碳酸盐烟囱基质内维持着缺氧的微环

境，含有不同生理特性的细胞，进行互养的 ＣＨ４产
生和氧化反应，细菌群落在烟囱中海水混入的部分

繁殖，有些活动烟囱内部发育产 ＣＨ４古菌，而外部
发育 ＣＨ４氧化古菌 ＡＮＭＥ１（Ｂｒａｚｅｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００６；
２０１１）。在渗漏较弱而逐渐冷却的烟囱上，ＡＮＭＥ１
取代产 ＣＨ４古菌，但没有发现互养的细菌或硫酸盐
还原菌（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；Ｂｒａｚｅｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００６）。

蛇纹岩化热液碳酸盐岩中保存的生物标志物

主要有：①来源于古菌的脂类化合物，可能均由产
ＣＨ４古菌合成，主要有古醇（Ａｒｃｈａｅｏｌ）、ｓｎ２－／ｓｎ３－

羟基古醇（ｓｎ２－／ｓｎ３－ｈｙｄｒｏｘｙａｒｃｈａｅｏｌ）、二羟基古
醇（Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙａｒｃｈａｅｏｌ）、２，６，１０，１５，１９－五甲基二十
碳烷（２，６，１０，１５，１９－Ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌｉｃｏｓａｎｅ，ＰＭＩ）、类
异戊二烯甘油二醚类和四醚类（Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｇｌｙｃｅｒｏｌ
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ｄｉａｎｄｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ）、类异戊二烯二醚类（Ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ
ｄｉｅｔｈｅｒｓ）等（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００９ａ，
２００９ｂ；Ｍéｈａｙｅｔａｌ．，２０１３）。含有 ０～３个五元环的
甘油二烷基甘油四醚类化合物（ＧＤＧＴｓ０３）可能来
自 ＡＮＭＥ１（Ｌｉｎｃｏｌｎｅｔａｌ．，２０１３）；②硫酸盐还原细
菌来源的代表性生物标志物，主要是非类异戊二烯

甘油单醚类和二醚类化合物（Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００５；
Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００９ａ）；③从属关系不太明确的细菌
来源生物标志物，包括脂肪酸、藿烷类和非类异戊

二烯二醚类化合物；④浮游生物和真核生物来源的
生物标志物主要为多环三萜系化合物（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ）。

根据碳酸盐岩总有机碳的
１４Ｃ含量推算，生物中

的碳来源于海水 ＤＩＣ和幔源碳，幔源碳最可能赋存
在无机成因甲酸之中（Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。来自产
ＣＨ４古 菌 的 脂 类 化 合 物 富

１３Ｃ，δ１３Ｃ值 可 高 达
＋２４６‰，指示渗漏流体中的生物可利用碳几乎被
完全消耗，碳同位素分馏很小。而来自细菌的脂肪

酸明显亏损
１３Ｃ，δ１３Ｃ值可低至－４５‰，与古菌脂类化

合物在同位素组成上达到质量平衡（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，
２００５；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｍéｈａｙｅｔａｌ．，２０１３）。来
自 ＡＮＭＥ１的古醇具有极负的δ１３Ｃ值（－７７‰），指示
ＡＮＭＥ１消耗极度亏损１３Ｃ的 ＣＨ４。细菌醚脂类化合

物的δ１３Ｃ值变化范围约 ３０‰，指示细菌具有不同类
型或不同的碳源。由于 ＡＯＭ可能由 ＡＮＭＥ１单独
调控，因此以前被认为来自硫酸盐还原细菌的非类

异戊二烯醚脂类化合物的真实来源存在疑问

（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００９ａ）。
１１６　年代学　洋中脊蛇纹岩化热液活动和微生
物群落的演化年代主要依据伴生碳酸盐岩及生物

壳体的
１４Ｃ和 ＵＴｈ定年（ＦｒüｈＧｒｅｅｎｅｔａｌ．，２００３；

Ｂｒａｚｅｌｔｏｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｌａｒｔａｕｄｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；
Ｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２）。ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液场的热液活动最早发育时间
早于 １０万年，并且至少持续了 ３万年，是已知的寿
命最长的热液系统（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ．，２０１１）。
１２　弧前蛇纹岩泥火山环境
　　１２１　矿物学与岩石学　在活动大陆边缘，俯冲板
片脱水产生的流体导致上驮板块的地幔橄榄岩发

生蛇纹岩化，伸展构造作用使以泥质和碎屑状蛇纹

岩为主的蚀变产物沿断裂通道上升，在弧前海底形

成蛇纹岩泥火山（Ｆｒｙｅｒ，２０１２）。关岛以北的马里亚
纳弧前发育有南北向分布的仍在活动的蛇纹岩泥

火山群（图 ２）（Ｆｒｙｅｒ，１９９６）。

图 ２　马里亚纳弧前蛇纹岩海山分布图

（据 Ｓａｖｏｖｅｔａｌ．，２００５修改）

Ｆｉｇ．２　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｍａｐｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓｅａｍｏｕｎｔｓ

ｉｎＭａｒｉａｎａｆｏｒｅａｒｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳａｖｏｖｅｔａｌ．，２００５）

活动的蛇纹岩泥火山渗漏低温（约 １５℃）碱性
流体（ｐＨ最高达 １２５），相对海水高度亏损 Ｍｇ、Ｓｉ、
Ｌｉ、Ｆ与 ８７Ｓｒ，且富集 １８Ｏ（Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，２００４）。俯冲
板片逐渐发生脱水反应，使得渗漏流体组成依与海

沟的距离有较系统的变化：在靠近海沟处渗漏流体

的 Ｃａ和 Ｓｒ含量比海水高很多，而碳酸盐碱度、
ＳＯ２－４、Ｎａ／Ｃｌ、Ｋ、Ｒｂ和 Ｂ浓度又比海水低很多；反
之，具有相反的趋势，相比海水富含 Ｈ２、ＣＨ４、乙烷
（Ｃ２Ｈ６）、丙烷（Ｃ３Ｈ８）、甲酸和乙酸（Ｈａｇｇｅｒｔｙａｎｄ
Ｆｉｓｈｅｒ，１９９２；ＦｒｙｅｒａｎｄＷｈｅａｔ，１９９９；Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，
２００３，２００４；Ｈｕｌｍｅｅｔａｌ．，２０１０）。渗漏流体中 ＣＨ４
富集

１３Ｃ和高的 ＣＨ４／Ｃ２Ｈ６值，指示烷烃可能是无机
成因（Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，２００３）。

蛇纹岩泥火山自生碳酸盐岩的沉淀主要取决

于流体中的碳酸盐碱度（Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，２００４）。因此，
与流体组成相对应，距离海沟轴 ９０ｋｍ的 Ｃｏｎｉｃａｌ海
山上发育数厘米至数米高，最高超过 １０ｍ的碳酸盐
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烟囱群（图 １ｅ）和 ２～３５ｍ高的硅酸盐烟囱群
（Ｆｒｙｅｒｅｔａｌ．，１９９０；Ｆｒｙｅｒ，２０１２；Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４）。
距离海沟轴 ６８ｋｍ的 Ｑｕａｋｅｒ海山上发育直径 １～
３ｃｍ的螺旋状碳酸盐烟囱（图 １ｆ）（Ｆｒｙｅｒｅｔａｌ．，
２００６）。距离海沟轴 ５２ｋｍ的 Ｐａｃｍａｎ海山上的流
体渗漏区则形成几厘米到近 １ｍ高的指状水镁石烟
囱（图 １ｇ）（ＦｒｙｅｒａｎｄＷｈｅａｔ，１９９９）。

蛇纹岩泥火山碳酸盐岩的自生矿物主要为文

石和方解石，还含有少量无定形硅酸镁（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，
１９８７，１９９１；Ｆｒｙｅｒｅｔａｌ．，１９９０；Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４）。碳
酸盐烟囱通常多孔且固结程度低，主要由针状文石

和块状方解石组成，孔隙中分布有少量凝胶状或球

状无定形硅酸镁（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９８７，１９９１）。早期以海
水为主的混合流体富 Ｍｇ２＋，因此文石快速沉淀，首
先形成骨架式的外壁，在烟囱内部渗漏流体浓度升

高而 Ｍｇ２＋浓度下降，方解石在文石的空隙中沉淀
（Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４）。针状文石可形成近乎等厚边的
层状胶结物，围绕可能曾是渗漏通道的区域生长，

并在每层的边缘缩短为泥微晶层，这种结构可能指

示小型渗漏的发生。部分碳酸盐岩具有细粒结构，

由等粒亮晶低镁方解石组成，存在多个生长期次

（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９８７）。
１２２　碳同位素　蛇纹岩泥火山碳酸盐岩的δ１３Ｃ
值为－２７４‰～＋１０２‰（表 １），表明碳具有不同的
来源：①烃类物质，主要是蛇纹岩化产生的无机成
因 ＣＨ４（δ

１３Ｃ＝－１９‰～－４‰），也可能包括有机质的

热成因 ＣＨ４（δ
１３Ｃ＝－５０‰～－３０‰）和生物成因 ＣＨ４

（δ１３Ｃ＜－６５‰）（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９８７，１９９１；Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，
２００３；Ｙａｍａｎａｋａｅｔａｌ．，２００３；ＫｏｍｏｒａｎｄＭｏｔｔｌ，２００５；
Ｇｈａｒｉｂ，２００６）；②海水 ＤＩＣ（δ１３Ｃ＝０‰±３‰）（Ｔｒａｎ
ｅｔａｌ．，２０１４）；③俯冲沉积物中的碳酸盐沉积物
（δ１３Ｃ约为 ０‰±３‰）（ＡｌｔａｎｄＳｈａｎｋｓ，２００６）；④海
水蚀变超基性岩形成的碳酸盐中的海水源碳（δ１３Ｃ
约为 ０‰±３‰）（Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４）；⑤产 ＣＨ４作用

残余 ＣＯ２（δ
１３Ｃ高达 １０２‰）（Ｇｈａｒｉｂ，２００６）。

这种自生碳酸盐岩常具有极负的碳同位素组

成（表 １），富１２Ｃ的碳可能来源于渗漏流体中的无机
成因 ＣＨ４，ＣＨ４在嗜极古菌单独调控下的 ＡＯＭ作用

中转化为 ＣＯ２－３ （Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，２００３，２００４；Ｇｈａｒｉｂ，
２００６），但 ＷｉｌｂｕｒＳｐｒｉｎｇｓ地区的自生碳酸盐岩中生
物标志物的研究结果显示，无机成因 ＣＨ４不是碳酸
盐岩的重要碳源（Ｂｉｒｇｅｌｅｔａｌ．，２００６）。因此，弧前蛇
纹岩中自生碳酸盐岩偏负的δ１３Ｃ指示 ＣＨ４为主要碳

源，其生物标志物的δ１３Ｃ可用于判识 ＣＨ４的成因。

１２３　氧同位素　蛇纹岩泥火山自生碳酸盐岩氧
同位素通常具有高于海水的氧同位素组成范围

（０‰±２‰），最高可达 １２３‰（表 １），这种富 １８Ｏ流
体源于俯冲板片脱水产生的低温流体（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，
１９９１；Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４），如 Ｃｏｎｉｃａｌ海山顶部渗漏流
体的 δ１８Ｏ值达４０‰±０５‰（Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，２００３）。部
分碳酸盐矿物具有贫

１８Ｏ的特征（低至－１０２‰）
（表 １），可能是由于深部较高温流体在泥火山周期
性喷发期间渗漏到达海底附近（Ｇｈａｒｉｂ，２００６）。
１２４　锶同位素　马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山碳
酸盐烟囱的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７０６６９～０７０９２１，为渗
漏流体（０７０６２４）与当地海水（０７０９２１）的混合
（Ｍｏｔｔｌ，１９９２；Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４）。根据碳酸盐矿物、
渗漏流体和海水的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，可估算出渗漏流体
与海水的比例，如根据

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，Ｃｏｎｉｃａｌ海山某烟
囱的文石部分渗漏流体占 ８％～１８％，而海水占 ８２％
～９２％，方解石部分由 ９３％～９４％的渗漏流体和 ６％
～７％的海水组成。由于渗漏流体中 Ｓｒ含量低，并且
海水源的 Ｓｒ会优先在文石中富集，因此依碳酸盐岩
的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值估算的混合比例可能不太准确（Ｔｒａｎ
ｅｔａｌ．，２０１４）。
１２５　生物地球化学　马里亚纳弧前发育的 ７座
蛇纹岩泥火山的微生物种群均以古菌为主（Ｃｕｒｔｉｓ
ａｎｄＭｏｙｅｒ，２００５），在海底附近存在微生物硫酸盐还
原作用（Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，２００３，２００４）。ＳｏｕｔｈＣｈａｍｏｒｒｏ海
山的钻探发现，沉积物中的细菌数量从海底往下逐

渐减少，在 ５３８～５３９ｍ的深度上只存在古菌群落
（Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，２００３）。古菌依靠渗漏流体中的无机成
因 ＣＨ４和营养物质来生存，并单独调控 ＡＯＭ作用。
且孔隙流体对流速率越高，群落越复杂（Ｍｏｔｔｌｅｔａｌ．，
２００３，２００４；Ｗｈｅａｔｅｔａｌ．，２００８；Ｈｕｌｍｅｅｔａｌ．，２０１０；
Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，２０１３）。此外，ＳｏｕｔｈＣｈａｍｏｒｒｏ海山顶部
发育的贻贝的软组织δ１３Ｃ为－２１４‰～－１８９‰，δ３４Ｓ
为－２１４‰～－１８９‰，表明其中存在 ＣＨ４氧化和硫
酸盐还原细菌共生体（Ｙａｍａｎａｋａｅｔａｌ．，２００３）。

蛇纹岩泥火山碳酸盐烟囱的流体包裹体中含

有 ＣＨ４、海水、长链烃类、芳香烃和乙酸等，与孔隙流
体的组成类似，指示其形成与渗漏流体中的 ＣＨ４和
海水有关，烷烃、芳香烃和有机酸等可能由费托聚

合反 应 产 生，属 于 无 机 成 因 （Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９９１；
ＨａｇｇｅｒｔｙａｎｄＦｉｓｈｅｒ，１９９２；Ｈｏｌｍ，１９９６）。然而，这种
碳酸盐岩的生物标志化合物还缺乏研究。

１３　海沟陡坡 Ｓｈｉｎｋａｉ渗漏场
　　关岛以南的马里亚纳弧前发育大量正断层和
走滑断层，但没有发现蛇纹岩泥火山的存在。大量
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蛇纹岩化橄榄岩出露于弧内坡海底（Ｏｈａｒａａｎｄ
Ｉｓｈｉｉ，１９９８）。俯冲板片产生的低温流体沿断层通道
向海底渗漏，在马里亚纳海沟挑战者深渊北坡水深

５６００ｍ的海底形成了 Ｓｈｉｎｋａｉ渗漏场。这里出露的
蛇纹岩高度破碎，文石脉充填裂隙和孔隙。海底还

分布有疑似的烟囱碎块（图 １ｈ），它主要由薄片状
水镁石和针状文石组成，指示渗漏流体组成与近海

沟的蛇纹岩泥火山渗漏流体组成类似（Ｏｈａｒａｅｔａｌ．，
２０１２）。

表 ２　古代蛇纹岩伴生碳酸盐岩的碳氧同位素特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｈｏｓｔｅｄｉｎａｎｃｉｅｎｔｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ

位置 年代 产状 δ１３ＣＶＰＤＢ／‰ δ１８ＯＶＰＤＢ／‰

伊比利亚边缘ａ 早中白垩世 方解石脉 －２～２．３ －４～１

加拿大魁北克

ＲＰＯＭ和 ＲＮＯＭｂ
中奥陶世

团粒状泥晶

方解石胶结物

－０．８～２．４

－３．１～１

－６．１～－３．２

－１５８～－９１

德国 Ｆｒａｎｋｅｎｗａｌｄｃ 晚泥盆世 铁方解石脉 －８．６～－０．４ －１６～－１４．６

亚平宁中北部ｄ 中侏罗世 方解石基质和脉 －４．１～３ －１７．７～－０．８

比利牛斯造山带ｅ 白垩纪 碎屑、基质和脉 －１２．４～３．８ －１７．８～－３．８

美国 ＷｉｌｂｕｒＳｐｒｉｎｇｓｆ 早白垩世 灰岩透镜体 －２４．３～－１８．４ －５．２～１．５

美国加州 ＲｉｃｅＶａｌｌｅｙｇ 早白垩世 灰岩透镜体 －２１．５～－１３ ０．６～３．２

美国俄勒冈 Ｓｅｎｅｃａｈ 早侏罗世 层状和块状灰岩 －２３．５～８．５ －１２．７～－０．８

日本静冈ｉ —
白云石脉

方解石脉

－２．７

－２０．８～－１１．５

－９．５

－１７８～－１３２

台湾利吉ｊ 上新世

蛇纹岩包裹体方解石脉

蛇纹岩角砾方解石脉

块状蛇纹岩方解石脉

－２０．６～－１１．３

－６２～０８

－１．２～１．９

－８．５～－６．３

－７８～－６６

－５．３～０．７

注：ａ据 ＭｏｒｇａｎａｎｄＭｉｌｌｉｋｅｎ，１９９６；Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１３；ｂ据 ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，２０１０；ｃ据 Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ；ｄ据 Ｂａｒｂｉｅｒｉｅｔａｌ．，１９７９；

Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１３；ｅ据ＤｅＦｅｌｉｐｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｌｅｒｃｅｔａｌ．，２０１４；ｆ据Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００２；Ｋｅｅｎａｎ，２０１０；ｇ据Ｋｅｅｎａｎ，２０１０；ｈ据Ｐｅｃｋｍａｎｎ

ｅｔａｌ．，２０１３；ｉ据 Ｗａｄａｅｔａｌ．，１９９４；ｊ据 ＹｕｉａｎｄＪｅｎｇ，１９９０。

在 Ｓｈｉｎｋａｉ渗漏场水深 ５６２２ｍ的蛇纹岩角砾带
发育由巨蛤、海葵、六放珊瑚、栉水母、蛾螺和小蟹

等组成的海底生态系统。巨蛤软组织的δ１３Ｃ为
－３４９‰～－３３７‰，与具有硫氧化共生菌的其他巨
蛤一致，共生菌利用海水和渗漏流体中的溶解 ＣＯ２
作为碳源。因此 Ｓｈｉｎｋａｉ渗漏场是一个重要的蛇纹
岩低温流体系统（Ｏｈａｒａｅｔａｌ．，２０１２）。
１４　小结
　　现代海底蛇纹岩出露区的地质条件决定了参
与蛇纹岩化水的来源和渗漏流体的地球化学特征。

洋中脊蛇纹岩化热液流体来源于海水，弧前蛇纹岩

泥火山和海沟陡坡蛇纹岩出露区的渗漏流体来源

于俯冲板片脱水产生的低温流体。伴生碳酸盐岩

的特征受到蛇纹岩化流体和海水控制。主要自生

矿物包括文石、方解石和水镁石。洋中脊热液碳酸

盐岩的碳源多以海水源 ＤＩＣ为主，而蛇纹岩泥火山
自生碳酸盐岩的碳源中烃类物比例常常很高。在

微生物作用方面，洋中脊蛇纹岩热液活动区古菌代

谢以产 ＣＨ４作用为主，蛇纹岩泥火山流体活动区古
菌代谢以 ＡＯＭ作用为主。此外，２种环境中的古菌
均单独调控 ＡＯＭ作用。

２　古代蛇纹岩化伴生碳酸盐岩

　　大陆造山带蛇绿岩系的蛇纹岩和蛇绿混杂岩
中常常含有蛇绿质碳酸盐岩，包括富碳酸盐脉的蛇

纹岩、碳酸盐蛇纹石角砾及围岩为蛇纹岩的碳酸盐

岩体（图 １ｉ）。它们的成因存在很大的争议。现代
海底的研究进展，与海底热液活动准同期的构造沉

积成因模式得到广泛认可。虽然会受到后期热液

和变质作用的改造，蛇绿质碳酸盐岩的形成可能与

古代海底蛇纹岩化流体活动有关（Ａｒｔｅｍｙｅｖａｎｄ
Ｚａｙｋｏｖ，２０１０；ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，２０１０；ＤｅＦｅｌｉｐｅｅｔａｌ．，
２０１２；Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１３）。

ＯＤＰ钻探发现，蛇绿质碳酸盐岩呈网状脉在蛇
纹岩流体活动区基底最上层发育（ＢｅａｒｄａｎｄＨｏｐ
ｋｉｎｓｏｎ，２０００；Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｗａｒｚｅｎｂａｃｈ
ｅｔａｌ．，２０１３）。泥微晶、针状文石、葡萄状纤维状方解
石及块状亮晶可先后在碳酸盐脉中形成（Ｍｏｒｇａｎ
ａｎｄＭｉｌｌｉｋｅｎ，１９９６；ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，２０１０）。碳酸盐
脉中常常胶结有海洋生物碎屑和围岩碎屑，部分碳

酸盐脉富含有机质，可保存有石化的微生物及团粒

和葡萄状方解石等微生物组构（ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，
２０１０；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。
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表 ２显示了古代蛇纹岩伴生碳酸盐岩的δ１３Ｃ值
常在海水的δ１３ＣＤＩＣ值范围内，可能是由于开放系统

中过量的海水无机碳掩盖了富
１２Ｃ无机碳信号，而其

中低的氧同位素组成（表 ２）可能来源于同时期海水
或热液流体的值（如 ＬａｖｏｉｅａｎｄＣｈｉ，２０１０），也可能
记录了后期成岩作用和变质作用的 信 号 （如

Ｅｉｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９ａ）。
古代汇聚边缘中保存了不少来源于俯冲带之

上蛇绿岩套的沉积蛇纹岩，它们可能是古代蛇纹岩

泥火山，其中常赋存有自生碳酸盐岩和化能自养生

物化石，如美国加州的ＷｉｌｂｕｒＳｐｒｉｎｇｓ、ＲｉｃｅＶａｌｌｅｙ和
ＮｅｗＩｄｒｉａ地区的蛇纹岩带，及日本 Ｓａｎｂａｇａｗａ、Ｋａ
ｍｕｉｋｏｔａｎ、Ｍｉｎｅｏｋａ和 Ｓｅｔｏｇａｗａ的蛇纹岩带与台湾利
吉混杂岩中的蛇纹岩块（ＹｕｉａｎｄＪｅｎｇ，１９９０；Ｗａｄａ
ｅｔａｌ．，１９９４；Ｆｒｙｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｆｕｊｉｏｋａｅｔａｌ．，１９９５；
Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００２； Ｋｅｅｎａｎ，２０１０）。 Ｗｉｌｂｕｒ
Ｓｐｒｉｎｇｓ地区的自生碳酸盐岩可能形成于蛇纹岩泥
火山的顶部或侧翼，后随泥石流移动而进入浊积岩

中，呈透镜体分散产出（图 １ｊ）（Ｃａｒｌｓｏｎ，１９８４）。其
中的泥微晶和纹层状胶结物可能是石化的残余微

生物席（Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００２）。碳酸盐岩中来源于
古菌和细菌的脂类均具有极负的δ１３Ｃ值，其中 ＰＭＩ
的δ１３Ｃ为－１００８‰，植烷（Ｐｈｙｔａｎｅ）和 ２，６，１１，１５四
甲基十六碳烷（Ｃｒｏｃｅｔａｎｅ）的δ１３Ｃ为－９８４‰，指示增
生型俯冲带弧前地区蛇纹岩化伴生的碳酸盐岩可

能仍以生物成因 ＣＨ４为主要碳源（Ｂｉｒｇｅｌｅｔａｌ．，
２００６）。而俄勒冈 Ｓｅｎｅｃａ地区弧前蛇纹岩中存在烃
类渗漏形成的灰岩岩层和小块体，以及烃类冷泉特

有的腕足类化石，这些岩石很可能通过逆冲作用并

置在一起，渗漏 ＣＨ４很可能是热成因，但蛇纹岩化
成因也不能被排除（Ｐｅｃｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１３）。

３　问题与展望

　　蛇纹岩化过程中产生的无机成因 ＣＨ４、流体活

动、自养生物群等受到广泛关注。然而，蛇纹岩化

流体体系中的有机化合物存在无机成因和有机成

因，需要准确鉴别它们的来源。其次，微生物在蛇

纹岩生态系统中的作用仍不清楚。此外，为了利用

蛇纹岩化体系实现碳封存，需要深入认识微生物在

迁移 深 部 碳 或 诱 导 碳 酸 盐 沉 淀 方 面 的 能 力

（ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＭａｔｔｅｒ，２００８）。
针对这些问题，目前国际上除了研究蛇纹岩化

流体中 ＣＨ４等有机物的碳同位素组成之外，还探索
研究蛇纹岩化伴生碳酸盐岩中有机质和生物标志

化合物的组成和碳同位素（
１３Ｃ，１４Ｃ）特征，用于鉴别

流体体系中有机化合物的来源与认识微生物在有

关生物地球化学过程中的作用（Ｓｃｈｒｅｎｋｅｔａｌ．，
２０１３）。此外，在流体活动区开展更多的地球化学
和分子生物学观测，并发展长期原位观测也是当前

国际上的研究重点，将会更有效地认识蛇纹岩化过

程中的流体活动和微生物作用（Ｗｈｅａｔｅｔａｌ．，２００８；
Ｓｃｈｒｅｎｋｅｔａｌ．，２０１３）。

中国科学家可在马里亚纳海沟前缘蛇纹岩泥

火山和挑战者深渊北坡蛇纹岩出露区开展沉积物

和孔隙水地球化学研究，探明深渊海底的蛇纹岩化

流体和微生物活动特征。此外，对于古代蛇绿岩系

中的蛇纹岩出露区，开展蛇绿质碳酸盐岩岩石学和

地球化学（特别是生物标志物）研究，如台湾利吉蛇

纹岩、西藏申扎索尔蛇纹岩碎屑岩和青海玛沁德尔

尼铜矿（ＹｕｉａｎｄＪｅｎｇ，１９９０；徐梦婧等，２０１４；张华
添等，２０１４），从而可能认识到中国古代海底蛇纹岩
化流体活动和化能自养微生物群落的特征。
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