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摘　要　　在国家能源转型的背景下，氢气作为一种可再生的零碳能源，日益受到国内外的广泛关注与重视。自然界中超镁
铁质岩的蛇纹石化作用是产生天然氢气的重要过程，目前对该类氢能潜力的评估仍处于初步发展阶段。俯冲带弧前地幔楔

区域因具备幔源橄榄岩等有利物质基础及适宜的温度、压力和流体条件，具有发生广泛蛇纹石化作用及高产氢量的潜力。根

据化学反应计量式，蛇纹石化过程产生的富铁矿物（蛇纹石与磁铁矿）的Ｆｅ２Ｏ３含量与氢气生成量之间存在定量关系。然而，

如何准确测定Ｆｅ３＋在蛇纹岩不同矿物中的含量，并将其与地质地球物理圈定的区域蛇纹石化程度和体积建立联系，从而估算
氢气的理论产量，一直是研究难点。本研究首先采用湿化学法、ＸＲＦ微区面扫和饱和磁化强度测量等综合技术，系统分析蛇
纹石和磁铁矿的含量及其铁价态分布；其次结合地震波速异常数据，构建区域蛇纹石化程度评估模型。最终通过计算单位体

积蛇纹岩产氢量与蛇纹岩总体积（单位长度俯冲带蛇纹岩体积乘以俯冲带长度），对马里亚纳弧前地幔楔区域的氢能潜力进

行了系统评估。结果表明，该区域橄榄岩在蛇纹石化过程中的氢气产率约为１２８６４～２１８０４ｍｍｏｌ／ｋｇ；结合地震数据所推断
的３０％～５０％的蛇纹石化程度，计算得出该区域氢气总产量约为４５５×１０１２～１２８６×１０１２ｔ。值得注意的是，若考虑曾发生蛇
纹石化的弧前地幔楔可能因俯冲侵蚀作用被带入地幔深处，而这些蛇纹石化过程产生的密度极低的氢气更易储存在地幔楔

浅部并得以保存，实际产氢量可能远超该数值。当然，这一理论产氢量是区域可能存在的氢气藏的上限而非实际值。这一发

现不仅印证了该区域卓越的产氢潜力，更揭示了其作为未来氢气资源重要开发基地的战略价值。此外，本研究中所采用的氢

气产率量化方法，具有较好的普适性，可推广应用于其他具有类似成氢机制的地质背景中进行潜力评估。

关键词　　海底氢能；弧前蛇纹岩；蛇纹石化；氢气产率；氢气产量；马里亚纳
中图法分类号　　Ｐ５４２４；Ｐ５７８９６４；Ｐ６１８１３

　　发展替代能源，推动能源结构从高碳向低碳乃至无碳转
型已成为全球共识。中国明确提出以实现“碳中和”为目标，

积极构建以新能源为主体的新型能源体系。在此背景下，氢

气作为一种清洁能源载体，因其燃烧产物仅为水、几乎不产

生二氧化碳排放，且具有高热值与零污染特性，被广泛视为

理想的绿色能源之一，正在全球能源转型中扮演越来越重要

的角色（于志琪等，２０２３；李三忠等，２０２４；刘全有等，２０２４；王
璐等，２０２４；尹路等，２０２４；李三忠和吴立新，２０２６）。目前，氢
气主要通过工业途径制备。根据制备过程碳排放强度的不

同，通常将其区分为“灰氢”、“蓝氢”与“绿氢”（图 １）。其
中，源自化石燃料重整且伴随二氧化碳直接排放的氢气称为

“灰氢”；同样源自化石燃料重整，但在生产过程中通过碳捕

获与封存技术（ＣＣＳ）实现减排的氢气称为“蓝氢”；而利用风
能、太阳能等可再生能源电解水制氢，全流程无碳排放的氢

气则称为“绿氢”（于志琪等，２０２３；刘全有等，２０２４）。然而，
现有制氢技术仍面临一系列挑战，如生产成本高、环境污染

等问题，比如，制备每千克的灰氢需要 １０～２７美元的成
本，同时产生１０～２５ｋｇ的碳排放量；制备每千克的蓝氢需要
１０～４０美元的成本，同时产生１～１０ｋｇ的碳排放量；制备
每千克的绿氢需要２５～６５美元的成本，同时产生０３ｋｇ的
碳排放量（图１）。因此，发展更加经济、清洁、可持续的氢能
制备与利用途径，已成为当前能源领域亟待解决的关键课题

（侯佳凯等，２０２５）。
地质环境中的天然氢气（又称“白氢”或“金氢”）因其形

成过程中不伴随二氧化碳排放（图１），被认为是一种极具潜
力的清洁能源，在全球范围内广泛存在（Ｈａｎｄ，２０２３；孟庆强
等，２０２４）。据估算，获得每千克的白氢（天然氢气），仅需要
１０美元的成本，同时仅产生不到０４ｋｇ的碳排放量（图１）。
但是，传统观点认为，氢分子体积小、扩散性强、化学性质活

泼，难以被有效圈闭或捕获形成富集藏（刘全有等，２０２４）。
此外，早期气体分析仪器常以氢气作为载气，导致许多富氢

样品中的氢气未能被准确检测（Ａｎｇｉｎｏｅｔａｌ，１９８４；Ｚｇｏｎｎｉｋ，
２０２０）。因此，在过去相当长时期内，天然氢气并未被视为主
要能源资源，而更多被看作能量储存与运输的媒介，相关地

质学研究较为有限（Ｓｍｉｔｈ，２００２）。近年来，随着探测技术的
进步与研究深入，地质学家逐渐认识到地球深部天然氢资源

的潜力亟待系统评估（Ｓｍｉｔｈ，２００２；Ｈａｎｄ，２０２３）。多项研究
在不同地质环境下的地表渗漏、矿井及钻孔中发现了富氢流

体，对早期“氢气难以富集成藏”的观点提出了挑战

（Ｖａｃｑｕａｎｄｅｔａｌ，２０１８；Ｚｇｏｎｎｉｋ，２０２０；李三忠等，２０２４）。
２０１１年，非洲马里 Ｂｏｕｇｏｕ１井生产的气体中氢气含量高达
９７４０％（Ｐｒｉｎｚｈｏｆｅｒｅｔａｌ，２０１８），并已成功用于发电，首次证
实了天然氢作为可行能源的潜力。这一发现被视为天然氢

勘探的里程碑，极大推动了全球范围内的探氢热潮。随后，

在阿尔巴尼亚北部Ｂｕｌｑｉｚｅ铬铁矿区监测到每年超过２００ｔ的
氢气逸出（Ｔｒｕｃｈｅｅｔａｌ，２０２４），进一步支持了天然氢可能富
集成藏。ＧｅｏｆｆｒｅｙＥｌｌｉｓ团队基于质量平衡方法开发了全球潜
在地质氢资源评估模型，综合考量了氢气的生成速率等多种

因素，估算地球内部可能存在高达６２万亿 ｔ的天然氢储备
（ＥｌｌｉｓａｎｄＧｅｌｍａｎ，２０２４）。该研究揭示，地球深部地质过程
产生的氢气规模远超以往认识，但其具体赋存位置与富集机

制仍待进一步探究。

根据来源差异，天然氢气可划分为原始成因氢气与次生

成因氢气：前者主要指由地幔或地核直接释放至地表的氢

气，后者则指在地幔或地壳中通过各类反应生成的氢气（李

三忠和吴立新，２０２６）。此外，按形成机制的不同，天然氢气
还可分为有机成因与无机成因两大类。有机成因主要包括

微生物作用和有机质热解；无机成因则涵盖水岩反应、深源
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图１　灰氢、蓝氢、绿氢与天然氢（白氢）的碳排放与成本对比（据Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ，２０２５修改）
图ａ中数字具体含义见正文；图ｂ中左侧刻度为两组数据的共用坐标

Ｆｉｇ１　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｙ，ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｎａｔｕｒａｌ（ｗｈｉｔｅ）ｈｙｄｒｏｇｅｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ，２０２５）
（ａ）Ｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｓｅｅｔｈｅｍａｉｎｔｅｘｔ（ｂ）Ｔｈｅｌｅｆｔａｘｉｓｉｓｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓ

氢气、断层运动、辐射成因氢气以及岩浆脱气这五类（秦臻

等，２０２５）。在众多无机成因类型中，蛇纹石化作用备受关注
（Ｓｌｅｅｐｅｔａｌ，２００４；Ｚｇｏｎｎｉｋ，２０２０；张龙等，２０２５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０２６），特别是在近期由我国学者系统提出海底氢能系统之
后（姜兆霞等，２０２４；李三忠等，２０２４；索艳慧等，２０２４；李三忠
和吴立新，２０２６）其重要性主要体现在该过程在自然界多种
地质环境中广泛发生，生氢速率高、产氢量大（李三忠等，

２０２４；尹路等，２０２４）。据保守估计，地质来源氢的年排放量
约为２０Ｔｇ，其中约６７％源于蛇纹石化作用（Ｚｇｏｎｎｉｋ，２０２０）。
全球蛇纹石化产氢能力估计可达１０１１～１０１２ｍｏｌ／ｙｒ（Ｗｏｒｍａｎ，
２０１５；钟治奇等，２０２４），显示出巨大的资源潜力。蛇纹石化
是指基性岩或超基性岩中的橄榄石、辉石等镁铁质矿物，在

相对低温条件下发生水热蚀变，生成蛇纹石等产物的热液变

质过程（黄瑞芳等，２０１５；章钰桢等，２０２２；张龙等，２０２５）。当
流体进入岩石圈地幔，或因地壳构造运动使地幔岩石折返至

地表时，流体与超镁铁质岩在适宜温压条件下接触，即可触

发蛇纹石化反应。该过程中，Ｆｅ２＋被水氧化为 Ｆｅ３＋，同时释
放氢气，由于部分来自Ｈ２Ｏ的氢被固定于水合矿物（如蛇纹
石）结构中，最大潜在氢气产量取决于铁的最大氧化程度和

矿物中氢固定量的最低值（Ｂａｌｌｅｎｔｉｎｅｅｔａｌ，２０２５；张龙等，
２０２５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２６）。实验分析与天然样品观察表明，蛇
纹石化过程极为复杂，包含多阶段反应并受多种动力学因素

影响（Ｍａｙｈｅｗｅｔａｌ，２０１３；黄瑞芳等，２０１５）。自然界中的蛇
纹石化主要发生在大洋扩张脊、海沟外隆区及弧前地幔楔等

构造背景中（图２；李三忠等，２０２４；索艳慧等，２０２４），通常以
中、低温环境为主。其中，扩张洋脊和海沟外隆区的蛇纹石

化主要是海水与大洋岩石圈地幔橄榄岩的相互作用，而弧前

地幔楔中的蛇纹石化则主要由俯冲板片脱水所产生的流体与

地幔楔橄榄岩反应形成（汪小妹等，２０１０；索艳慧等，２０２４）。
俯冲带弧前区域是地幔橄榄岩发生水合作用的理想场

所（图２；索艳慧等，２０２４）。在俯冲过程中，俯冲板片中的沉
积物、洋壳和蛇纹石化地幔经历前进变质作用，随着温压条

件升高，含水矿物发生变质脱水反应，释放出富水流体，这些

流体在浮力驱动下向上迁移至弧前地幔楔，引发地幔楔橄榄

岩在低温条件下发生大规模蛇纹石化作用（图２；Ｈａｃｋｅｒｅｔ
ａｌ，２００３；ＰｅａｃｏｃｋａｎｄＢｏｓｔｏｃｋ，２０２５）。弧前环境中的蛇纹石
化作用被认为是非生物成因氢气的重要来源之一，准确评估

其产氢潜力对于理解深部碳氢循环及探索非生物能源具有

重要意义（李三忠等，２０２４；索艳慧等，２０２４；李三忠和吴立
新，２０２６）。然而，目前尚缺乏可靠方法对弧前地区蛇纹石化
过程中的氢气产率及累计产量进行有效评估（Ｅｐｅｌｌｅｅｔａｌ，
２０２２）。基于此，本文在系统整合已有研究的基础上，以马里
亚纳俯冲带为例，尝试构建一种定量的理论模型与方法框

架，以期较为精确地评估俯冲带弧前区域蛇纹石化过程中的

氢气产率和产量。该区域是目前唯一发现蛇纹岩泥火山持

续活动的地区，其活动将深部弧前地幔楔蛇纹岩样品携带至

地表，为研究弧前地幔楔蛇纹石化及其伴生的氢气生成过程

提供了珍贵样本（Ｆｒｙｅｒ，２０１２）。该方法不仅适用于俯冲带弧
前区域，还可推广至其他发生类似蛇纹石化过程的构造环境。

１　蛇纹石化过程中氢气产率和产量评估研
究现状

　　近年来，越来越多的研究聚焦于蛇纹岩与前寒武系富铁
岩石中的氢气生成机制，并普遍认识到岩石流体相互作用
在这一过程中发挥着关键作用（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ，２００９；
Ｌｏｌｌａｒｅｔａｌ，２０１４）。目前，针对蛇纹石化过程中氢气生成的
研究主要集中于对该反应影响条件的定性探讨，而关于反应

速率、氢气产率及总生成量的定量评估方法仍较为有限（黄

３０６２张荣斌等：弧前地幔楔产氢量评估方法：以马里亚纳俯冲带为例



图２　不同构造背景下的蛇纹石化作用示意图（据索艳慧等，２０２４修改）
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｏｅｔａｌ，２０２４）

瑞芳等，２０１５；孟庆强等，２０２４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２６）。由于氢气
在地下环境中的生成、运移、聚集与保存过程仍存在较大不

确定性，其潜在资源规模难以精确估算（ＥｌｌｉｓａｎｄＧｅｌｍａｎ，
２０２４；李三忠和吴立新，２０２６）。在此背景下，对天然氢气产
率进行有效评估，将有助于揭示深层天然氢的资源潜力。总

体而言，当前的氢气产率评估方法主要包括两类：直接监测

法和蛇纹石化水热实验测定法。

１１　直接监测法

天然氢气的早期勘探常以地表圆形洼地（即“仙女圈”）

作为重要指示标志（Ｒｅｚａｅｅ，２０２１）。这类构造通常呈现为半
圆形至圆形的特征性凹陷，在俄罗斯、美国、澳大利亚、巴西

等多个国家均被发现与天然氢气渗漏存在密切关联（房大任

等，２０２４；姜兆霞等，２０２４）。近年来，随着遥感卫星、人工智
能图像识别及地震数据解析等技术的广泛应用，天然氢气的

勘探效率显著提升，尤其在识别地表“仙女圈”构造方面，遥

感技术发挥了不可替代的作用，已成为地表氢气渗漏调查的

关键手段（姜兆霞等，２０２４）。通过综合数字高程模型、多光
谱卫星影像、数字地质图及植被指数等多源遥感数据，可有

效识别潜在的富氢区域（姜兆霞等，２０２４；ＥｔｉｏｐｅａｎｄＯｒｂáｎ，
２０２５）。此外，手持便携式仪器（如 ＧＡ５０００、Ｖａｒｉｏｔｅｃ４６０

Ｔｒａｃｅｒｇａｓ和ＭＳ４００ＦＵＨ２等）被广泛用于土壤及温泉等环
境中氢气浓度的现场测定（Ｖｉｎｓｏｔｅｔａｌ，２０１４；韩双彪等，
２０２５）。上述技术主要适用于近地表氢气的监测，而深层地
下氢的探测则通常依赖钻井勘探。例如，马里天然氢气藏便

是在钻探水源井过程中偶然发现的。然而，钻井作业成本高

昂、周期长，且目前尚缺乏成熟的勘探策略（姜兆霞等，

２０２４）。在实施钻井前，需结合地质调查与地球物理勘探方
法以初步判断可能的氢气富集层位。钻井过程中，氢气含量

的监测可借助在线氢气监测仪进行实时分析，或通过采集气

体样品后采用气相色谱法或质谱法进行实验室测定（姜兆霞

等，２０２４）。无论采用何种方式，氢气检测仪器的性能对监测
结果具有重要影响。例如，高浓度氢气可能导致检测器饱

和，超出其测量范围，从而无法准确反映实际氢气浓度

（Ｚｇｏｎｎｉｋｅｔａｌ，２０１９）。此外，近地表天然氢的生成潜力以
及生物或非生物过程沿运移路径对氢的消耗存在不确定性，

使得地表氢通量测量值与深部氢生成速率之间的转换关系

较为复杂（ＥｌｌｉｓａｎｄＧｅｌｍａｎ，２０２４）。氢气扩散还受到地形与
气象条件的显著影响，导致通量估算存在一定偏差（姜兆霞

等，２０２４）。值得注意的是，天然氢气在人类时间尺度上表现
出可再生特性，马里和美国部分钻井的监测数据显示其氢气

含量在开采过程中呈现动态补给现象。然而，目前绝大多数

地表氢气通量测量均为短期观测，瞬时测量结果难以反映通
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量的长期平均水平（ＥｌｌｉｓａｎｄＧｅｌｍａｎ，２０２４）。
目前，全球范围内的天然氢气勘探活动主要集中在法

国、美国和澳大利亚等国家（姜兆霞等，２０２４）。我国具备优
越的地质条件，广泛分布有多条蛇绿岩带，如青藏高原的雅

鲁藏布江缝合带、天山、祁连山等地区，同时也发育有郯庐断

裂带等深大断裂系统，这些构造背景为天然氢气的生成提供

了有利环境（Ｌｅｆｅｕｖｒｅｅｔａｌ，２０２２；孟庆强等，２０２１，２０２４；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０２６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２６）。然而，目前针对上述地区氢
气的生成、运移和保存的具体机制等方面仍缺乏深入系统研

究。尤其需要指出的是，氢能潜力评估是氢气资源勘探的基

础与前提，地下氢气是否具备理论上的大规模生成条件，直

接决定了后续勘探工作的针对性、科学性与经济可行性（姜

兆霞等，２０２４；索艳慧等，２０２４）。

１２　蛇纹石化水热实验测定法

近年来，随着对天然氢气资源勘探需求的日益增长，蛇

纹石化产氢过程的定量研究已成为地球化学领域的前沿热

点。然而，自然界中蛇纹石化反应具有长期性和复杂性，难

以进行原位直接观测，因此蛇纹石化水热模拟实验逐渐成为

揭示氢气生成机制的关键手段（黄瑞芳等，２０１５，２０２４；张龙
等，２０２５）。该类实验的核心在于通过精确控制温度、压力、
流体组成以及岩石成分等关键参数，在实验室中再现俯冲

带、洋中脊等地质环境下的水岩相互作用，从而系统揭示氢
气生成规律（ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ，２０２０ａ，ｂ）。蛇纹石化水热实验
的主要优势在于能够精确调控反应条件（如温度、压力、水／
岩比、流体盐度等），并实时监测气体释放动态。通过对比不

同矿物组合（如橄榄石、辉石或其混合物）的蛇纹石化反应动

力学及氢气释放特征，为理解地球深部化学过程提供定量实

验依据。此外，该方法还可结合原位光谱技术，实现对反应

路径的动态解析。以橄榄岩的蛇纹石化实验为例（黄瑞芳

等，２０１５），通常先将新鲜橄榄岩样品破碎至微米级粒度（一
般＜１００μｍ），以增大反应界面，促进反应进行。反应流体多
采用去离子水或模拟海水（如盐度４８５ｍｍｏｌＮａＣｌ／ｋｇ），以接
近天然热液条件。实验在耐高温高压的钛合金反应釜中进

行，反应过程中通过气相色谱或质谱实时监测氢气浓度，使

用热导检测器或氢火焰离子化检测器进行定量，分析误差一

般控制在±５％以内（ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ，２０１６）。
以往的水热实验已系统探讨了温度、压力、原岩类型、ｐＨ

值、二氧化硅活度（ａＳｉＯ２）及流体盐度等多种因素对蛇纹石
化反应速率及氢气生成的影响（Ｓｙｖｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１７；Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１９，２０２１，２０２３；ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ，２０２０ｂ；Ｏｙａｎａｇｉｅｔ
ａｌ，２０２０；黄瑞芳等，２０２４）。其中，温度是控制氢气产率的关
键参数。以橄榄石为初始反应物的实验表明，在２００～３２０℃
范围内，氢气生成速率在２００～３００℃区间随温度升高显著增
加，并于３００℃左右达到峰值，此后随温度进一步升高而下降
（ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ，２０１６）。但有实验工作指出，单一橄榄石与
复杂橄榄岩体系的反应行为存在显著差异，后者通常能产生

更大量的氢气（黄瑞芳等，２０１５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。橄榄岩
作为由橄榄石、辉石（包括斜方辉石和单斜辉石）及尖晶石等

组成的岩石，其蛇纹石化过程中的氢气产率受到矿物组合的

显著影响。例如，辉石和尖晶石释放的 Ａｌ元素可促进氢气
生成，而尖晶石中所含的Ｃｒ、Ｎｉ等元素（尤其是Ｎｉ２＋）也被证
实是提升产氢效率的关键因素，且在低温条件下尤为显著

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０２１；于志琪等，２０２３）。Ｓｏｎｇ
ｅｔａｌ（２０２１）的研究进一步表明，仅添加１％的Ｎｉ２＋即可通过
促进水分子还原，使氢气生成速率提高约两个数量级。在反

应路径方面，ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ（２０２０ａ）对比了２３０℃下纯橄榄
石与橄榄石辉石混合物的实验反应，发现后者反应更为迅
速。该研究还通过将体系 ｐＨ从弱碱性人为调节至强碱性，
观察到氢气产量同步显著上升，证实碱性环境有利于加速蛇

纹石化反应并提高氢气产量。研究人员提出，酸性至弱碱性

条件下橄榄石表面易形成富硅贫镁层，而强碱性条件下则形

成富镁贫硅层（类似水镁石结构），这可能是反应动力学差异

的原因，但其具体机制仍需进一步实验验证（ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔ
ａｌ，２０２０ａ）。关于 ｐＨ影响的另一项研究显示，在 ３００℃、
３００ＭＰａ条件下，强酸（ｐＨ＝２５）与强碱（ｐＨ＝１３５）环境均
能促进橄榄岩和橄榄石的蛇纹石化反应速率及氢气生成，但

强酸性环境会使橄榄岩体系的最终氢气产量下降约两个数

量级（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。除 ｐＨ外，流体盐度也对反应路
径有所影响，但其效应相对温度、ｐＨ等因素较弱。Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ（２０２３）在３００℃、２２０～３４０ＭＰａ条件下开展的橄榄岩热液
实验表明，中高盐度流体虽可促进橄榄石的蚀变，但却抑制
氢气的生成。该工作指出，盐度升高会导致体系碱度增加，

从而加速辉石（特别是单斜辉石）的快速反应，反而降低整体

产氢效率（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。
尽管蛇纹石化水热实验具有其独特优势，并已取得上述

重要进展，但其局限性亦不容忽视。首先，实验室尺度难以

完整复现天然地质环境中多物理场耦合的长期（＞１０４ｙｒ）演
化过程，因此在区域氢气通量估算中，可能低估非均质性介

质与流体循环系统的协同效应（ＭａｒｔｉｎａｎｄＦｙｆｅ，１９７０；
Ｍａｌｖｏｉｓｉｎ，２０１５）。其次，实验体系通常对实际地质流体的复
杂组成进行了简化，可能影响反应路径与产物组成的代表性

（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＢａｃｈ，２００９）。此外，高温高压实验对设备要
求高、周期较长，也制约了其大规模系统性开展（Ｂｅｒｎｄｔｅｔ
ａｌ，１９９６）。最后，尽管目前已积累了大量氢气产率的实验
数据，但如何将这些数据有效整合至具体地质背景下，进而

实现宏观氢气产率与通量的准确估算，仍是一个亟待解决的

关键问题。

２　弧前地幔楔蛇纹石化过程中氢气产量评
估的一种潜在方法

２１　蛇纹岩中Ｆｅ３＋丰度变化与氢气产量的对应关系

蛇纹石化过程中，反应物（如橄榄石）中的 Ｆｅ２＋氧化为

５０６２张荣斌等：弧前地幔楔产氢量评估方法：以马里亚纳俯冲带为例



生成物（如磁铁矿）中的Ｆｅ３＋的同时，Ｈ２Ｏ的分解产生氢气。
该氧化还原过程遵循确定的化学计量关系：每有１ｍｏｌ的ＦｅＯ
（代表Ｆｅ２＋）转化为０５ｍｏｌ的 Ｆｅ２Ｏ３（代表 Ｆｅ

３＋），便会相应

地产生０５ｍｏｌ的Ｈ２（方程１：Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１；Ｔａｍｂｌｙｎ
ａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０２３；张龙等，２０２５）。

２Ｆｅ２＋Ｏ＋Ｈ２Ｏ→Ｆｅ
３＋
２ Ｏ３＋Ｈ２ （１）

因此，除直接测定氢气产率外，还可通过分析蛇纹石化

过程中Ｆｅ３＋的增量间接估算氢气的产率与产量（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０２３；ＴａｍｂｌｙｎａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２６）。其中，
最为直接的方式是通过对比新鲜橄榄岩与蛇纹石化橄榄岩

的全岩Ｆｅ３＋含量来计算 Ｆｅ３＋的增量。然而，二者在自然界
中通常很难同时出现，因而缺乏同源的新鲜橄榄岩作为初始

值，导致无法精确约束原岩的本底Ｆｅ３＋含量。全球未蚀变地
幔橄榄岩的Ｆｅ３＋含量虽普遍较低（Ｆｅ２Ｏ３通常 ＜０５％；Ｃａｎｉｌ
ｅｔａｌ，１９９４；Ｗｏｏｄｌａｎｄｅｔａｌ，２００６），但受构造背景和部分熔
融程度影响，其Ｆｅ３＋含量存在一定变化，若直接采用全球平
均值进行校正，可能引入难以量化的误差。为此，近年来实

验与理论研究均致力于揭示蛇纹石化过程中铁的迁移与转

化行为（Ｂｅｒｎｄｔｅｔａｌ，１９９６；Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ，２００７；ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔ
ａｌ，２０２０ａ），其中Ｆｅ２＋与 Ｆｅ３＋在不同矿物相中的分配规律，
对理解和评估氢气产量尤为关键（Ｅｌｙｅｔａｌ，２０２３）。已有研
究指出，反应产物中铁的分配受多种因素控制，包括初始矿

物的铁含量、二氧化硅活度、温度、流体 ｐＨ值、体系氧化状
态、蛇纹石类型、组分反应动力学、产物间的热力学平衡程

度、反应进程以及溶解ＣＯ２浓度等（ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ，２０２０ａ）。

研究表明，蛇纹石化反应生成的 Ｆｅ３＋主要进入磁铁矿和／或
蛇纹石中，因此，可通过测定产物中蛇纹石和磁铁矿的 Ｆｅ３＋

含量及模态丰度，定量计算反应过程中的氢气产率（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２０２３；ＴａｍｂｌｙｎａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０２３）。对二辉橄榄岩在
３００℃、３０ＭＰａ条件下与纯水反应的热液实验显示，氢气生成
整体可分为三个阶段：初始阶段氢气产出主要受磁铁矿结晶

控制，蛇纹石中几乎不含 Ｆｅ３＋；中间阶段伴随橄榄石完全溶
解，氢气产量显著上升，与富Ｆｅ３＋蛇纹石的形成相关，磁铁矿
结晶较少；最终阶段磁铁矿含量进一步增加，蛇纹石四面体

位置铁含量也上升（Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１）。对比在相近条
件下开展的橄榄石斜方辉石混合物蛇纹石化实验
（ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ，２０２０ｂ）与二辉橄榄岩蛇纹石化实验
（Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ，２００７）可知，两者在反应过程中的表现既有
共性，也存在显著差异。就共性而言，两者早期均几乎不产

氢，随后氢气急剧增加，同时体系 ｐＨ转为强碱性；就差异而
言，尽管流体演化路径相似，但两者的产氢机制存在显著差

异：橄榄石辉石混合物实验中生成大量磁铁矿，而二辉橄榄
岩实验则几乎不形成磁铁矿。Ｓｅｙｆｒｉｅｄｅｔａｌ（２００７）在
２００℃、５０ＭＰａ条件下的实验表明，二辉橄榄岩部分蛇纹石化
可生成富铁水镁石、蛇纹石及大量氢气（７６７ｍｍｏｌ／ｋｇ），但几
乎不生成磁铁矿。此外，二辉橄榄岩体系中形成的蛇纹石具

有更高的Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比值（尽管两者蛇纹石总铁含量相近）。

因此，橄榄石辉石混合物实验中的氢气主要来源于磁铁矿
生成，而二辉橄榄岩实验中的氢气则几乎全部来自富Ｆｅ３＋蛇
纹石的形成。热力学模拟进一步表明，蛇纹石化过程中铁的

分配与氧化状态对温度和水／岩比十分敏感。在温度低于
１５０℃且水／岩比小于１的条件下，难以形成磁铁矿（Ｋｌｅｉｎｅｔ
ａｌ，２００９）。ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ（２０２０ｂ）指出，强碱性环境可能
促使铁优先进入蛇纹石和水镁石相，而非磁铁矿，且蛇纹石

中Ｆｅ３＋比例更高。Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ（２０１４）对来自大陆裂谷边
缘、洋中脊和俯冲带弧前等不同构造背景的蛇纹岩样品进

行统计，发现磁铁矿丰度变化显著（从近乎零至６１５％）。
例如，ＭＡＲＫ地区（ＯＤＰＬｅｇ１５３）样品多为富磁铁矿蛇纹
岩，含贫铁水镁石，形成于 ２００～３００℃；而伊比利亚（ＯＤＰ
Ｌｅｇ１７３）与马里亚纳弧前（ＯＤＰＬｅｇ１２５）部分强蛇纹石化
样品则磁铁矿匮乏，含富铁水镁石，形成温度低于约

２００℃。穆斯堡尔谱分析显示，这些样品中约６６％的铁以三
价形式存在，且与磁铁矿无关。Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ（２０１１）在
３００℃的二辉橄榄岩蛇纹石化实验中亦观察到，随反应进
行，利蛇纹石中 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比值逐渐升高。这些结果共同
表明，氢气生成并非唯一依赖磁铁矿的形成；即便在磁铁矿

匮乏的体系中，富 Ｆｅ３＋蛇纹石的生成仍可贡献显著氢气
（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１４）。

因此，理论上可通过测定主要含 Ｆｅ３＋矿物（磁铁矿、蛇
纹石）中的Ｆｅ３＋含量，并扣除原岩本底值，来计算氢气产率。
最早将这一思路付诸实践的是通过磁铁矿模态丰度对太古

宙科马提岩进行的氢气产率的计算（ＴａｍｂｌｙｎａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，
２０２３）。该类岩石在喷发期或喷发后不久经历高温
（＞２００℃）热液蚀变，蚀变产物中磁铁矿含量丰富，因此可近
似认为全部Ｆｅ３＋均赋存于磁铁矿中（ＴａｍｂｌｙｎａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，
２０２３）。具体而言，该方法首先将通过扫面电镜获得的磁铁
矿的体积百分比，乘以磁铁矿密度并除以岩石密度，转换为

质量百分比，再基于磁铁矿的分子式计算其中 Ｆｅ３＋的摩尔
数。通过从测定的磁铁矿与硅酸盐相中总 Ｆｅ３＋含量中扣除
原岩蛇纹石化前已有的Ｆｅ３＋含量，即可得到蛇纹石化过程中
新生成的Ｆｅ３＋含量，进而推算氢气产量。与之类似，Ｌｉｕｅｔ
ａｌ（２０２３）在估算大西洋贫岩浆型被动大陆边缘蛇纹石化过
程中氢气通量时设定两个端元反应模型，建立地幔岩质量与

蛇纹石化过程中氢气产量之间的定量关系。这两个端元模

型分别为：（１）全部 Ｆｅ３＋进入磁铁矿；（２）全部 Ｆｅ３＋进入富
Ｆｅ３＋蛇纹石。理论计算表明，每 １５ｍｏｌ橄榄石反应可生成
１ｍｏｌ氢气，相当于每千克橄榄岩产氢４５４ｍｍｏｌ。该值为假设
上述化学路径对产氢贡献相同时的理论上限。最近，Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ（２０２６）提出的ＣＩＰＷ标准矿物计算方法，其理论基础是岩
石中铁元素的氧化是蛇纹石化生成氢气的关键。该方法通

过校正烧失量并计算以橄榄石、辉石为主的含铁矿物的理

论含量，来评估俯冲带上盘型蛇绿岩的产氢潜力并进行分

级。不过，这一方案评估的是岩石固有的、理论上的总产氢

能力（包括已发生和未来可能发生的反应），而无法独立测
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图３　氢气产率与产量评估方法流程图
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

算特定区域在地质历史上实际已经生成并积累的氢气资

源量。

如上所述，蛇纹岩中 Ｆｅ３＋除赋存在磁铁矿中外，还可能
赋存在利蛇纹石或纤蛇纹石中。因此，在估算氢气产量时需

同时考虑赋存于蛇纹石和磁铁矿中的Ｆｅ３＋。其中，准确测定
蛇纹石中的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比例尤为关键，因为磁铁矿中的
Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比例是固定的。总体而言，基于 Ｆｅ３＋含量对蛇纹
石化产氢量进行定量时，需综合计算蛇纹石与磁铁矿中的

Ｆｅ３＋总量。磁铁矿内Ｆｅ３＋的总量的量化，可先通过蛇纹岩样
品的饱和磁化强度推算出磁铁矿的体积分数，再按以下步骤

转换为Ｆｅ２Ｏ３质量分数：首先，将磁铁矿体积分数乘以磁铁矿

密度（５１５ｇ／ｃｍ３），再除以蛇纹岩密度（２５７ｇ／ｃｍ３），得到磁
铁矿的质量分数；然后再乘以系数０６８９７（Ｆｅ３Ｏ４中 Ｆｅ２Ｏ３的
换算系数，即 Ｆｅ２Ｏ３分子量与 Ｆｅ３Ｏ４分子量之比），即可获得
Ｆｅ２Ｏ３质量分数（ＴａｍｂｌｙｎａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０２３）。蛇纹石中

Ｆｅ３＋的测定则需借助穆斯堡尔谱精确完成。
因此，在理论方法上，评估区域蛇纹岩的氢气资源潜力

遵循以下步骤（图３）：第一，定量分析蛇纹岩中 Ｆｅ３＋的赋存
状态，确定含Ｆｅ３＋矿物（如磁铁矿、富Ｆｅ３＋蛇纹石）的种类与
比例，通过矿物求和法计算铁氧化量；或直接对比新鲜橄榄

岩与蚀变蛇纹岩的全岩 Ｆｅ３＋含量，采用全岩 Ｆｅ３＋差值法
估算铁氧化量。第二，结合地球物理与磁异常数据，估算

区域蛇纹石化程度。第三，基于“氢气总产量 ＝单位体积
蛇纹岩产氢量 ×蛇纹岩总体积”的公式，理论估算区域氢

气资源量（图 ３）。需指出的是，利用直接测定的蛇纹石
和磁铁矿中 Ｆｅ３＋计算铁氧化量时，同样面临扣除原岩
Ｆｅ３＋本底的问题，因为蛇纹石和磁铁矿中的 Ｆｅ３＋可能部
分继承自原岩。

２２　蛇纹岩中Ｆｅ３＋的赋存状态与含量测定
蛇纹石化产物主要包括蛇纹石族矿物（利蛇纹石、纤蛇

纹石与叶蛇纹石）、水镁石及磁铁矿（汪小妹等，２０１０；申婷婷
等，２０１６；吴凯等，２０２０）。三种蛇纹石多型具有不同的晶体
结构和稳定温压范围（图４）：利蛇纹石为平行层状结构，纤
蛇纹石由倾向于形成圆柱体的卷曲层组成，叶蛇纹石则因１
１层周期性倒转、伴随八面体位置缺失，呈现波浪状层型
（图４ａｃ）。利蛇纹石为低温稳定相，叶蛇纹石为高温稳定
相，而纤蛇纹石在热力学上不具备稳定域，但其在蛇纹石化

反应过程中极为常见。一般认为，利蛇纹石与纤蛇纹石形成

于几乎相同的温度和压力范围内（＜３００℃），而利／纤蛇纹石
向叶蛇纹石的转变广泛发生在 ２５０～３００℃之间（Ｅｖａｎｓ，
２００４；Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ，２０１３；张龙等，２０２５）。在实际鉴定中，
常借助激光拉曼光谱对蛇纹石矿物种属进行区分（Ｒｉｎａｕｄｏ
ｅｔａｌ，２００３）。在特定条件下，蛇纹石是蛇纹岩中 Ｆｅ３＋的主
要赋存矿物相。水镁石为镁的氢氧化物，理想化学式为 Ｍｇ
（ＯＨ）２，常与蛇纹石共生。在低温条件下，其Ｍｇ

２＋易被Ｆｅ２＋

替代。在富ＳｉＯ２流体环境中，水镁石不稳定，可与流体进一
步反应生成蛇纹石（Ｂａｃｈｅｔａｌ，２００６）。磁铁矿的简化化学

７０６２张荣斌等：弧前地幔楔产氢量评估方法：以马里亚纳俯冲带为例



图４　不同类型蛇纹石的结构、相变关系及稳定域图解
（ａ）利蛇纹石结构；（ｂ）纤蛇纹石结构；（ｃ）叶蛇纹石结构；（ｄ）相

变关系及稳定域（据Ｅｖａｎｓ，２００４修改）．相图中并没有显示纤蛇

纹石的稳定域

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ
（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｚａｒｄｉｔｅ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ；（ｃ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆａｎｔｉｇｏｒｉｔｅ；（ｄ）ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｅｖａｎｓ，２００４）．Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｄｏｅｓｎｏｔｓｈｏｗｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆ
ｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ

式为 Ｆｅ３Ｏ４，其中铁以混合价态存在，Ｆｅ
２＋与 Ｆｅ３＋的原子数

之比为１２（高俊峰，１９８３）。其主要形成于２００～４００℃区
间，常沿蛇纹石边缘分布，形成典型的网格状构造，是蛇纹石

化产物中 Ｆｅ３＋的主要赋存相之一（章钰桢等，２０２２；Ｔａｍｂｌｙｎ
ａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０２３）。

蛇纹石对Ｆｅ３＋的赋存能力主要源于其晶体结构。蛇纹
石为１１型层状硅酸盐，其晶体结构由硅氧四面体层（Ｔ
层）与镁氧八面体层（Ｍ层）构成（图４）。其理想结构式可表
示为Ｍｇ３ｘ（Ｍ）ｘＳｉ２ｙ（Ｔ）ｙＯ５（ＯＨ）４，其中“Ｍ”位可被 Ｆｅ

２＋、

Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃｒ３＋、Ｎｉ２＋、Ｍｎ２＋等离子占据，“Ｔ”位则可被 Ａｌ３＋

和Ｆｅ３＋占据。四面体空位优先被Ａｌ３＋填充，其次为Ｆｅ３＋；若
四面体位被 Ｓｉ或 Ｓｉ４＋ ＋Ａｌ３＋完全占据，过量的 Ａｌ３＋与 Ｆｅ３＋

将进入八面体位置（ｄｅＭｅｌｏＰｏｒｔｅｌｌａｅｔａｌ，２０２４）。Ｆｅ３＋同时
取代四面体位置的Ｓｉ４＋和八面体位置的Ｍｇ２＋可形成电荷平
衡的耦合替代机制，有助于晶体结构的稳定（ＯＨａｎｌｅｙａｎｄ
Ｄｙａｒ，１９９３；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２０１３）。Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ（２０１５）利
用可见光高光谱成像技术对蛇绿岩露头进行原位分析，通过

识别４５０ｎｍ附近的自旋禁阻跃迁信号，强调了四面体 Ｆｅ３＋

对最大化氢气产量的关键作用。ＯＨａｎｌｅｙａｎｄＤｙａｒ（１９９３）对
太古宙蛇纹岩的穆斯堡尔谱研究显示：（１）蛇纹石中 Ｆｅ３＋含
量丰富，约占全铁含量的５０％；（２）其中约半数 Ｆｅ３＋占据四
面体配位位置。通常，低硅环境（原岩为超镁铁质）更有利于

Ｆｅ３＋进入四面体位置（ＯＨａｎｌｅｙａｎｄＤｙａｒ，１９９３；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，
２０１３）。蛇纹石化程度对 Ｆｅ３＋的赋存状态具有显著控制作

用。当蛇纹石化程度低于７５％时，大部分 Ｆｅ３＋赋存于蛇纹
石中；而当蛇纹石化程度超过７５％，蛇纹石趋向富镁，更多
Ｆｅ３＋则进入磁铁矿相（Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ，２０１３；Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔ
ａｌ，２０１５）。据估算，在蛇纹石化程度为５０％的岩石中，蛇纹
石内铁的氧化贡献约８０％的氢气产量；而在蛇纹石化程度达
９０％的岩石中，该比例降至２２％ ～４０％，其余氢气主要来源
于磁铁矿的形成（Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ，２０１３；Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，
２０１５）。此外，在温度低于１５０～２００℃的条件下，热力学上不
利于磁铁矿稳定，此时氢气主要来自蛇纹石中铁的氧化反应

（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２００９，２０１４）。
综上所述，Ｆｅ３＋在蛇纹石与磁铁矿之间的分配直接影响

氢气的产率，因此准确量化这两种矿物的体积分数，是评估

产氢潜力的首要工作。前人提出了一种基于拉曼光谱谱带

校正的方法，以确定蛇纹石在蛇纹岩中相对含量。其基本原

理是：拉曼光谱可用于识别矿物组合中结构水（羟基）的振动

信号，并通过校准特定谱带的积分面积，实现对不同矿物水

含量的半定量分析（Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１）。该方法的可靠
性建立在成熟的拉曼光谱校准体系之上。此外，Ｘ射线荧光
微区面扫描是一种重要的原位元素分析技术。该技术通过

入射Ｘ射线激发样品中原子的内层电子，并检测所释放的特
征Ｘ射线荧光，获取的扫描数据可借助专业软件（如
ＡＭＩＣＳ）进行处理，从而获得矿物的空间分布、相对丰度及化
学组成等信息（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２０）。

准确测定特定矿物中 Ｆｅ３＋的含量存在一定挑战。电子
探针分析（ＥＰＭＡ）虽能提供元素定量成分，但通常无法直接
区分ＦｅＯ与Ｆｅ２Ｏ３。已有文献报道基于电子探针数据估算

Ｆｅ２Ｏ３含量的方法，其原理依据Ｆｅ
３＋与Ｆｅ２＋在离子半径和价

态上的差异，使其可分别与半径相近、电价相同的其他阳离

子发生类质同象替代，进而在矿物理论化学式中形成不同的

物相（杨钟堂，１９８３）。然而，对于蛇纹石这类结构复杂的矿
物，Ｆｅ３＋既可替代四面体位的 Ｓｉ４＋，也可进入八面体位替代
Ｍｇ２＋，因此基于上述原理的计算结果往往不够理想。穆斯堡
尔谱学是研究铁价态与配位环境的有效手段，能够精确提供

Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比值，并定量反映铁在不同晶格位置的占位情况
（ＭｃＧｕｉｒｅｅｔａｌ，１９８９），从而为约束蛇纹石中铁的价态比例
提供可靠依据。

２３　区域蛇纹石化程度的定量估计与氢气产量评估

Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ（２０１１）将蛇纹石化实验中实测的氢气
产量与理想产氢模型（每生成２ｍｏｌＦｅ３＋对应产生１ｍｏｌＨ２）

进行对比，证实氢气生成量与Ｆｅ３＋的生成量之间存在线性关
系。在确定蛇纹石化过程中形成的Ｆｅ３＋总量后，可根据公式
（２）计算每千克蛇纹岩形成时所对应的氢气产率：

Ｈ产生２ （ｍｍｏｌ·ｋｇ
－１）＝（Ｆｅ２Ｏ

生成
３ （％）×１００００）／１５９６９

（ｇ·ｍｏｌ－１） （２）
区域氢气产量可进一步由单位蛇纹岩氢气产率 ×蛇纹

岩体积得到。区域蛇纹岩体积可通过地球物理方法进行有

８０６２ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２６，４２（７） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



效估算。蛇纹石化作用形成的含水矿物（如蛇纹石）通常具

有低于原岩的地震波速，会显著降低地幔的地震波速与密

度，并提高其泊松比（Ｖｐ／Ｖｓ）（ＭｉｌｌｅｒａｎｄＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９７；
ＨｙｎｄｍａｎａｎｄＰｅａｃｏｃｋ，２００３；Ｂａｒｋｌａｇｅｅｔａｌ，２０１５）。因此可
利用地震剖面数据对蛇纹石化程度进行约束。除此之外，随

着深度学习与人工智能技术的突破，基于高精度数值模拟的

分析方法为区域尺度氢气通量估算提供了新的途径。在贫

岩浆型裂谷边缘的洋陆过渡带，地幔岩石可出露数百千米并

经历大规模水化作用，成为研究蛇纹石化氢气生成的理想场

所（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３）。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０２３）基于两个理想端元模
型估算氢气产率，并设定蛇纹岩产生速率是温度的函数这一

动力学方程耦合地幔变形行为（如塑性应变和应变速率：断

层和流体渗透的依据），模拟了地幔蛇纹石化程度。结果显

示，该区域地幔蛇纹石化速率约为０３３×１０９ｋｇ／（ｙｒ·ｋｍ）。
结合单位蛇纹岩产氢量（２２７ｍｍｏｌ／ｋｇ）、平均蛇纹石化速率以
及由广角地震剖面确定的北大西洋洋陆过渡带面积（８×
１０５ｋｍ２），作者估算出北大西洋张开期间的累积氢气通量为
４３×１０１８ｍｏｌ。在此基础上，Ｚｗａａｎｅｔａｌ（２０２５）指出裂谷反
转造山带具有更低的温度背景，更有利于蛇纹石化作用与天

然氢气的生成，且其中粗粒与细粒沉积物可分别作为有效的

储层与盖层。同样采用数值模拟方法，其研究表明裂谷反转

造山阶段的产氢能力可达裂谷阶段的２０倍（Ｚｗａａｎｅｔａｌ，
２０２５）。

３　弧前地幔楔蛇纹石化过程中氢气产量评
估方法的初步验证：以马里亚纳弧前蛇
纹岩为例

　　马里亚纳弧是当前全球俯冲带弧前蛇纹岩最为发育、且
研究程度最高的区域之一（图５）。在该区域，太平洋板块的
大洋岩石圈斜向俯冲至菲律宾海板块之下（Ｏａｋｌｅｙｅｔａｌ，
２００８；Ｌｉｅｔａｌ，２０２４）。自二十世纪八十年代至今，国内外
学者对马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山开展了系统研究，先后实

施了３个国际深海钻探航次（ＯＤＰＬｅｇ１２５、ＯＤＰＬｅｇ１９５和
ＩＯＤＰＬｅｇ３６６），并多次利用“Ａｌｖｉｎ”号、“ＪａｓｏｎＩＩ”及“Ｓｈｉｎｋａｉ
６５００”等深潜器进行海底观测与取样（Ｓａｖｏｖｅｔａｌ，２００７；
Ｆｒｙｅｒ，２０１２；崔彩英，２０２２）。已有研究在马里亚纳弧前蛇纹
岩的三维分布、原岩类型、蛇纹石化温压条件及地球化学组

成等方面取得了很多重要认识（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，２０１３；
Ｇｅｉｌｅｒｔｅｔａｌ，２０２１）。然而，上述认识主要集中于岩石学和地
球化学特征，针对区域蛇纹石化过程中氢气产率及区域通量

的定量研究几乎仍是空白。马里亚纳弧前地幔楔具备产生

高量氢气的物质基础与有利自然条件：其原岩为地幔楔橄榄

岩，蛇纹石化的流体主要为俯冲板片脱水产生的流体，在板

片与地幔楔交界处蛇纹石化温度在８０～２５０℃之间，而在地
幔楔内部，借助氧同位素地质温度计估算蛇纹石化温度在

３００～４００℃之间（ＡｌｔａｎｄＳｈａｎｋｓＩＩＩ，２００６；Ａｌｂｅｒｓｅｔａｌ，

图５　马里亚纳弧前区域地质简图及 ＯＤＰ１２００站位位
置（据Ｆｒｙｅｒｅｔａｌ，２０１８修改）
Ｆｉｇ５　 ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭａｒｉａｎａｆｏｒｅａｒｃｒｅｇｉｏｎ
ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＯＤＰＳｉｔｅ１２００（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＦｒｙｅｒ
ｅｔａｌ，２０１８）

２０２０）。因此，马里亚纳弧前蛇纹岩是研究俯冲带弧前地幔
楔蛇纹石化生氢机制、产率及氢气通量的理想载体。

ＯＤＰＬｅｇ１９５的１２００号站位位于马里亚纳弧南查莫罗
海山的一处小山丘上（图５），是目前全球唯一已知发生蓝片
岩泥火山活动的区域。该站位１２００Ａ钻孔取心深度达海底
以下１４７２ｍ。地球化学分析表明，该处蛇纹石化超镁铁岩
属于弧前地幔楔组成部分，主要原岩类型为方辉橄榄岩，曾

经历约２０％～２５％的部分熔融提取（Ｆｒｙｅｒ，１９９２；Ｓａｌｉｓｂｕｒｙｅｔ
ａｌ，２００２）。尽管已发生强烈蛇纹石化，岩体中仍残留部分
原生造岩矿物，包括橄榄石（以镁橄榄石为主）、斜方辉石

（主要为顽火辉石），以及微量单斜辉石和铬尖晶石。各矿物

残留比例分别为：橄榄石０～３５％，斜方辉石０～３５％，单斜
辉石 ０～５％，铬尖晶石 １％ ～３％（Ｓａｌｉｓｂｕｒｙｅｔａｌ，２００２；
ＤＡｎｔｏｎｉｏａｎｄＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，２００４）。已有研究提出该地幔楔橄
榄岩曾经历两期蛇纹石化作用。早期事件与马里亚纳弧系

统形成时上地幔挠曲诱发的区域性脆性变形有关，地幔中发

育一系列构造裂缝，少量流体沿裂缝自下而上渗透，形成狭

窄且间距较大的蛇纹岩脉／细脉，该阶段蛇纹石化程度不超
过１％～２％；随后，在太平洋板块俯冲过程中，俯冲洋壳及沉
积物等俯冲板片物质释放大量流体，这些流体沿矿物边界渗

透，引发了第二期大规模蛇纹石化事件（Ｓａｌｉｓｂｕｒｙｅｔａｌ，
２００２）。

９０６２张荣斌等：弧前地幔楔产氢量评估方法：以马里亚纳俯冲带为例



表１　马里亚纳弧前地幔楔蛇纹岩主量元素组成（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｒｉａｎａｆｏｒｅａｒｃｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ（ｗｔ％）

样品号 ＣＬ０６ ＣＬ０７ ＣＬ０８ ＣＬ１１ ＣＬ１２ ＣＬ１４ ＣＬ１６ ＣＬ１７ ＣＬ１８ ＣＬ１８Ｒ
ＳｉＯ２ ３６４０ ３８０９ ３８２４ ３７２５ ３６４０ ３５５９ ３５５１ ３７８８ ３７７９ ３７６６
ＴｉＯ２ ００３ ００２ ００２ ００２ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１
Ａｌ２Ｏ３ ０７４ ０８８ ０６９ ０５５ ０４５ ０５３ ０６３ ０４７ ０８０ ０８０
Ｆｅ２ＯＴ３ ７５５ ７０８ ７２５ ７３６ ７６８ ７７７ ７６６ ７１０ ７４２ ７３８
ＭｎＯ ０１１ ０１０ ０１０ ０１０ ０１１ ０１１ ０１１ ０１０ ０１１ ０１０
ＭｇＯ ３８７０ ３９２１ ３９８８ ４０９２ ３９９０ ４０５７ ３９６７ ４０２２ ４０５１ ４０４０
ＣａＯ ０３８ ０６５ ０５６ ０５０ ０４２ ０３４ ０３３ ０４４ ０５８ ０５８
Ｎａ２Ｏ ０１４ ００７ ０１０ ００７ ００８ ００４ ００８ ００５ ００４ ００５
Ｋ２Ｏ ００３ ００３ ００３ ００２ ００２ ００１ ００２ ００２ ００２ ００２
Ｐ２Ｏ５ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
ＬＯＩ １５６３ １２９９ １２８０ １２８１ １４５４ １４０６ １４９４ １３１０ １１８７ １１９０
Ｔｏｔａｌ ９９７３ ９９１３ ９９６８ ９９５９ ９９６２ ９９０３ ９８９６ ９９３９ ９９１６ ９８９０
ＦｅＯ ２２０ ２７０ ３０５ ２９８ ２５５ ２７０ ２２５ ３７８ ３２５ ３２５
Ｆｅ２Ｏ３ ５１１ ４０７ ３８５ ４０５ ４８４ ４７６ ５１６ ２９０ ３８１ ３７７

注：Ｆｅ２Ｏ３＝Ｆｅ２ＯＴ３ＦｅＯ／０８９９

表２　马里亚纳弧前蛇纹岩饱和磁化强度（Ａ·ｍ２／ｋｇ）及据此计算的磁铁矿含量（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ（Ａ·ｍ２／ｋｇ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｗｔ％）ｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｒｉａｎａｆｏｒｅａｒｃｍａｎｔｌｅ
ｗｅｄｇｅ

样品号 ＣＬ０６ ＣＬ０７ ＣＬ０８ ＣＬ１１ ＣＬ１２ ＣＬ１４ ＣＬ１６ ＣＬ１７ ＣＬ１８
Ａ·ｍ２（×１０－５） ２８４ ３３７ １８６ １８６ ２４７ ３２２ ３４３ １１３４ ２２４
饱和磁化强度（Ａ·ｍ２／ｋｇ） ０３４ ０２７ ０１３ ０１４ ０２９ ０２５ ０２５ １１６ ０２０
称重（ｇ） ００８ ０１３ ０１４ ０１３ ００９ ０１３ ０１４ ０１０ ０１１
密度（ｇ／ｃｍ３） ２５３ ２５７ ２６３ ２６１ ２５４ ２５７ ２４９ ２５４ ２６２
磁铁矿体积比（％） ０３７ ０２９ ０１４ ０１５ ０３１ ０２７ ０２７ １２６ ０２１
磁铁矿质量比（％） ０７３ ０５８ ０２９ ０３１ ０６２ ０５５ ０５３ ２５２ ０４３
磁铁矿Ｆｅ３＋含量（％） ０５１ ０４０ ０２０ ０２１ ０４３ ０３８ ０３７ １７４ ０２９

注：Ｆｅ２Ｏ３（磁铁矿）＝磁铁矿质量比×０６８９７

　　为探究马里亚纳弧前地幔楔的蛇纹石化与成氢潜力，本
研究对取自１２００Ａ钻孔（１３８°Ｎ、１４６０°Ｅ）的９个岩心样品
（ＣＬ０６、ＣＬ０７、ＣＬ０８、ＣＬ１１、ＣＬ１２、ＣＬ１４、ＣＬ１６、ＣＬ１７、ＣＬ１８）进
行了综合测试，包括岩相学鉴定、主微量元素分析、电子探针

成分分析、波长色散Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）微区面扫描及
饱和磁化强度测定等。

３１　马里亚纳弧前蛇纹岩全岩Ｆｅ３＋增量计算
本研究对全部９件样品进行了 ＸＲＦ主量元素分析。测

试结果显示，样品全岩总铁含量（以 Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３计）介于７０８％

～７７７％之间，平均值为７４３％（表１）。此外，通过化学滴
定法测得全岩 ＦｅＯ含量范围为２２０％ ～３２５％，平均值为
２８３％。基于以上数据，经换算得到全岩 Ｆｅ２Ｏ３含量为
２９０％～５１１％，平均值为４２８％（表１）。绝大部分样品的
全岩Ｆｅ２Ｏ３含量与烧失量（ＬＯＩ）呈显著正相关关系（图６），
表明岩石中的Ｆｅ２Ｏ３主要形成于蛇纹石化过程。然而，样品
ＣＬ１７（ＬＯＩ＝１３１）偏离该趋势，其全岩Ｆｅ２Ｏ３含量相对偏低，
但该样品又表现出与其它样品相比较高的饱和磁化强度，即

磁铁矿含量相对较高（表２）。值得注意的是，本研究中样品
的ＬＯＩ范围为１１８７％ ～１５６３％（表１），其中 ＣＬ０６、ＣＬ１２、
ＣＬ１４、ＣＬ１６等样品的 ＬＯＩ值（１４０６％ ～１５６３％）明显高于
纯蛇纹石的理想含水量（１２％～１３％；Ｃａｎｉｌｅｔａｌ，１９９４；Ｄｅｅｒ
ｅｔａｌ，２０１３）。这一现象暗示样品中可能存在除蛇纹石以外
的其他含水矿物，如水镁石、水氯铁镁石或绿泥石等。水镁

石在低温蛇纹石化过程中常见，尤其在 ＳｉＯ２活度较低的环
境中稳定存在（Ｂａｃｈｅｔａｌ，２００６；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１４）。在水镁
石中，铁主要以Ｆｅ２＋形式存在（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２００９），因此水镁
石的存在不会直接贡献Ｆｅ３＋增量，但可能影响反应体系中铁
的总体分配。若存在绿泥石等含Ｆｅ３＋矿物，则仅仅考虑磁铁
矿和蛇纹石中的Ｆｅ３＋可能低估Ｆｅ３＋总量。后续研究中需要
结合透射电镜和Ｘ射线衍射精细分析，进一步查明高ＬＯＩ样
品的矿物组成。

基于上述数据，我们首先采用全岩Ｆｅ３＋差值法评估蛇纹
石化过程中Ｆｅ３＋的净增量。假设马里亚纳弧前地幔楔新鲜
橄榄岩的初始Ｆｅ３＋含量约为０５％ ～１０％（基于全球未蚀
变方辉橄榄岩结果；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２００９；Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，
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图６　马里亚纳弧前地幔楔蛇纹岩全岩 Ｆｅ２Ｏ３含量与烧

失量关系图

Ｆｉｇ６　ＰｌｏｔｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋＦｅ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔｖｅｒｓｕｓＬＯＩｆｏｒ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭａｒｉａｎａｆｏｒｅａｒｃｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ

２０１３），则本研究中蛇纹岩的全岩Ｆｅ３＋净增量（ΔＦｅ２Ｏ３全岩）约
为２１５％～４４１％（表１中全岩 Ｆｅ２Ｏ３扣除初始值，初始值
取平均值０７５％计）。该估算结果将在下文与矿物求和法
（详见３２节和３３节）获得的结果进行对比，以相互验证
Ｆｅ３＋增量估算的可靠性。

３２　马里亚纳弧前蛇纹岩Ｆｅ３＋赋存矿物的比例
镜下观察与电子探针分析结果表明，所研究样品经历了

不同程度的蛇纹石化作用，其主要矿物组成为蛇纹石，并残

留有橄榄石、斜方辉石、尖晶石及微量单斜辉石。在蛇纹石

化过程中，与氢气生成相关的Ｆｅ３＋主要赋存于蛇纹石与磁铁
矿中（Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２０１５；ＴａｍｂｌｙｎａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０２３）。
由于测试样品中磁铁矿颗粒极为细小（纳米级），未能在常规

手段下有效识别，因此采用饱和磁化强度分析法估算磁铁矿

比例。磁性分析显示，其中８个样品的饱和磁化强度介于
０１３２～０３３７Ａ·ｍ２／ｋｇ之间，另一样品则高达１１５７Ａ·ｍ２／
ｋｇ（表２）。值得注意的是，该样品的全岩 Ｆｅ２Ｏ３含量为所有
样品中最低（２９０％）。磁铁矿的体积分数计算根据下式：

磁铁矿体积分数（ｍ／％）＝［样品饱和磁化强度（ＭＳ）／
９２］×１００ （３）

根据前述分析可知，该地区样品在蛇纹石化过程中形成

的磁铁矿含量较低，与前人研究结果一致（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，
２０１４），其对氢气生成的贡献相对较小，而氢气的产生主要与
富Ｆｅ３＋蛇纹石的形成相关。基于 ＸＲＦ微区面扫描结果（图
７），样品中主要组成矿物包括蛇纹石、橄榄石、单斜辉石、斜
方辉石及尖晶石。可能是因为粒径过小且含量太低，ＸＲＦ未
能有效识别磁铁矿。ＸＲＦ分析显示，蛇纹石的质量百分比介
于３７７８％～８４３０％之间（图７、表３），进一步证明样品经历
了不同程度的蛇纹石化作用。

表３　马里亚纳弧前蛇纹岩矿物组合及含量（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ（ｗｔ％）ｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＭａｒｉａｎａｆｏｒｅａｒｃ

样品号 蛇纹石 橄榄石 单斜辉石 斜方辉石 尖晶石

ＣＬ０６ ４９０５ ４５９７ １２２ １４９ ２２８
ＣＬ０７ ３７７８ ５７５８ １７１ １７３ １２１
ＣＬ０８ ５１３９ ４３３７ ２０５ １５８ １６１
ＣＬ１１ ４８９５ ４７４３ １７２ ０８７ １０２
ＣＬ１２ ７５９５ １９３５ １２０ ０５３ ２９６
ＣＬ１４ ８３０９ １３３６ ０７９ ０５７ ２１８
ＣＬ１６ ６０７１ ３６５５ ０３０ ０６７ １７８
ＣＬ１７ ４７９５ ４９４５ ０１３ ０５１ １９６
ＣＬ１８ ８４３０ １２０２ １６４ ０８８ １１５

３３　马里亚纳弧前蛇纹岩Ｆｅ３＋赋存矿物中Ｆｅ３＋的含量
基于前文所得磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）质量分数，乘以系数

０６８９７可换算为磁铁矿中的Ｆｅ２Ｏ３含量，其范围为０２０％～
１７４％。蛇纹石中 Ｆｅ２Ｏ３含量的精确测定通常依赖于穆斯
堡尔谱分析技术。鉴于当前实验数据尚未完备，本研究采用

双重约束方法：（１）整合前人发表的穆斯堡尔谱定量分析结
果；（２）结合电子探针实测的蛇纹石总铁含量数据（表４），通
过化学计量学模型进行间接估算。

ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ（２０１６）对２００～３２０℃蛇纹石化实验产
物（已分离磁铁矿）的穆斯堡尔谱分析表明，各温度下 Ｆｅ２＋

与Ｆｅ３＋比例均约为３１；扣除橄榄石与水镁石中的Ｆｅ２＋后，
蛇纹石自身的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比值在 ２００℃、２３０℃、２６５℃和
３２０℃下分别为０２２、０３７、０２和０２８。本研究样品中的磁
铁矿含量很少，并且蛇纹石以利／纤蛇纹石为主，指示相对较
低温的蚀变条件。ＤＡｎｔｏｎｉｏａｎｄＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎ（２００４）通过分析
１２００Ａ钻孔蛇纹岩中蛇纹石和水镁石的矿物化学特征，估算
其蛇纹石化温度上限为２００～３００℃。据此，本研究假设研究
样品经历的蛇纹石化温度约为 ２３０℃，并采用 ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔ
ａｌ（２０１６）在２３０℃条件下获得的Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比值（０３７），计
算得到蛇纹石中Ｆｅ２Ｏ３含量为２２４％～２８１％。

需要指出的是，本研究对蛇纹石Ｆｅ３＋含量的估算存在一
定不确定性。首先，我们采用 ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ（２０１６）在
２３０℃实验条件下获得的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比值（０３７）作为近似
值，但天然样品中蛇纹石的 Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ比值可能随原岩成
分、流体性质和反应程度而有所变化（Ｗｏｏｄｌａｎｄｅｔａｌ，２００６；
Ａｎｄｒｅａｎｉｅｔａｌ，２０１３；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１４）。并且弧前地幔楔蛇
纹石化温度由浅到深逐渐增加，板片地幔楔交界和地幔楔
位置蛇纹石化温度不同，这会影响蛇纹石中Ｆｅ３＋的占比。其
次，电子探针测得的蛇纹石总铁含量可能包含少量微细磁铁

矿包裹体的贡献，从而导致蛇纹石表观铁含量偏高（ＯＨａｎｌｅｙ
ａｎｄＤｙａｒ，１９９３）。此外，若样品中存在其他含 Ｆｅ３＋的次生矿
物（如绿泥石），则仅考虑蛇纹石和磁铁矿可能低估体系的总

Ｆｅ３＋增量。所以，未来需要通过穆斯堡尔谱对代表性样品进
行精确的Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ测定等手段，以进一步约束当前估算值。

１１６２张荣斌等：弧前地幔楔产氢量评估方法：以马里亚纳俯冲带为例



表４　蛇纹石主量元素电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ（ｗｔ％）

测点号 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＦｅＯＴ ＭｎＯ Ｃｒ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌ
ＣＬ０６０１ ０１６ ４３３４ ００１ ３９５３ ０１０ ０１１ ０００ ４３３ ００４ ００２ ８７６４
ＣＬ０６０３ ０４５ ４０５６ ０８１ ４０４８ ００７ ０４２ ００４ ５７０ ００９ ０３８ ８８９９
ＣＬ０６０８ ００７ ３８１５ １８２ ３７７４ ００２ ０１５ ００６ ６３５ ００８ ０６３ ８５０７
ＣＬ０６１５ ００８ ４４０２ ００２ ４１７８ ００２ ０１０ ０００ ３５６ ００５ ００４ ８９６７
ＣＬ０７０１ ００５ ４１５６ ００８ ３９９４ ００２ ０２４ ０００ ５２８ ００６ ００４ ８７２６
ＣＬ０７０２ ０３５ ３４３７ ０３６ ３６５５ ０１４ ０３４ ００２ ８２１ ０１２ ０３５ ８０８０
ＣＬ０７０６ ００９ ４０８３ ０２５ ３６８７ ０００ ０３７ ０００ ７３７ ０１４ ０１０ ８６０２
ＣＬ０７０８ ００５ ３９８４ ０２５ ４１０８ ００４ ０３２ ０００ ４８４ ０１１ ００９ ８６６１
ＣＬ０８０１ ００６ ４０９９ ００６ ４１８２ ００３ ０４６ ００４ ４８８ ０１０ ０１４ ８８５８
ＣＬ０８０２ ００６ ３８４３ １６５ ３９０５ ００１ １９７ ００５ ５９３ ０１７ ０７６ ８８０７
ＣＬ０８０３ ００８ ３８０７ ２１８ ４１１８ ００７ ０１５ ０００ ６８７ ０１８ ０１４ ８８９０
ＣＬ０８０７ ００７ ３８３９ １１４ ４１２３ ００４ ０３８ ０００ ７３５ ０１４ ０１５ ８８９０
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３４　马里亚纳弧前蛇纹岩的氢气产率

如前文所述，蛇纹石化过程中的氢气产率可通过反应生

成的Ｆｅ３＋含量进行约束，而反应生成的 Ｆｅ３＋主要赋存于蛇
纹石与磁铁矿中。在３２节与３３节中，我们已分别计算出
弧前蛇纹岩中蛇纹石与磁铁矿的质量百分比及其 Ｆｅ２Ｏ３含
量。基于此，可进一步求得蛇纹石化过程中新生成的 Ｆｅ２Ｏ３
含量（Ｆｅ２Ｏ３

生成）为１３５％～２９６％，代入公式（４）后，得出氢
气产率为 ８４５１～１８５３５ｍｍｏｌ／ｋｇ，平均值为 １２８６４ｍｍｏｌ／
ｋｇ。作为对比，我们采用全岩Ｆｅ３＋差值法对氢气产率进行平
行估算。在上文基础上，我们计算得到全岩 Ｆｅ３＋净增量
（ΔＦｅ２Ｏ３全岩）平均值为 ３４８％（表 １全岩 Ｆｅ２Ｏ３ 平均值
４２３％减去 ０７５％），代入公式 （２）可得氢气产率约

２１８０４ｍｍｏｌ／ｋｇ。该 值 高 于 矿 物 法 估 算 的 平 均 值
（１２８６４ｍｍｏｌ／ｋｇ）。两种方法结果的差异可能反映了：（１）
矿物法可能遗漏了赋存于微量矿物中的Ｆｅ３＋；（２）全岩法采
用的初始Ｆｅ３＋假设值可能偏低。需要指出的是，这些氢气产
率是针对于马里亚纳弧前特定样品的分析结果，取决于该区

域的地幔岩成分、流体性质及中低温蛇纹石化条件

（ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔａｌ，２０１６，２０２０ｂ；Ｏｙａｎａｇｉｅｔａｌ，２０２０；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２１，２０２４）。由于不同构造背景下的原始地幔组成、流
体通量及温度压力条件的变化，不同区域氢气产率可能存
在一定差异。

Ｆｅ２Ｏ
生成
３ ＝Ｆｅ２Ｏ３蛇纹石 ＋Ｆｅ２Ｏ３磁铁矿 （４）

前人研究基于磁铁矿模态丰度，估算科马提岩在蛇纹石

化过程中氢气的最高产率可达 ３１５ｍｍｏｌ／ｋｇ（Ｔａｍｂｌｙｎａｎｄ

２１６２ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２６，４２（７） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图７　基于Ｘ射线荧光微区面扫描的矿物分布图
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Ｈｅｒｍａｎｎ，２０２３）；而根据理论端元模型，橄榄石蛇纹石化的理

论氢气产率约为２２７ｍｍｏｌ／ｋｇ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３）；Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０２６）指出，西拉木伦蛇绿岩带和中国东北其他俯冲带上盘

型蛇绿岩具有较高的产氢潜力，其氢气产率可达 ３４０～

４００ｍｍｏｌ／ｋｇ。尽管本研究估算的氢气产率低于上述数值，但

这并不否定弧前地幔楔橄榄岩具备生成氢气的潜力。科马

提岩形成于高温环境，其蛇纹石化伴随大量磁铁矿的生成

（ＴａｍｂｌｙｎａｎｄＨｅｒｍａｎｎ，２０２３），因而具有更高的氢气产率。

本研究基于弧前背景下的实际岩石样品，所获得的结果低于

理论模型或特定岩性条件下的极值，更符合该地质环境的实

际情况。另一方面，本研究涉及的样品蛇纹石化程度较低，

磁铁矿含量较低，这在一定程度上限制了氢气的生成潜力。

然而，蛇纹石化是一个持续性的地质过程，尤其在后期阶段

仍可能进一步生成氢气（Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１）。另外，本研

究建立的铁氧化与蛇纹石化程度之间的关系模型，主要基于

对中低温条件下形成的利／纤蛇纹石的分析。在将其应用于

深部高温叶蛇纹石化时需谨慎评估。因为高温热力学条件

会促使磁铁矿更早、更大量地结晶，导致 Ｆｅ３＋优先进入磁铁

矿晶格，而非像中低温过程那样在蛇纹石矿物中也有显著赋

存（Ｍａｒｃａｉｌｌｏｕｅｔａｌ，２０１１；Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１４；张龙等，２０２５）。
这种 Ｆｅ３＋分配行为的差异可能导致直接应用本模型时产生

潜在偏差。因此，未来需要进一步对高温叶蛇纹石化铁的氧

化和蛇纹石化程度及氢气产率之间的关系开展深入研究。

总之，本研究为冷俯冲系统弧前背景下的氢气产率提供了一

个相对保守但具有地质意义的参考范围，进一步强调在评估

全球蛇纹石化氢通量时，必须充分考虑构造背景与岩石类型

对反应过程的控制作用。

３５　马里亚纳弧前地幔楔蛇纹石化程度

在获得氢气产率估算结果的基础上，进一步约束区域蛇

纹石化程度，是评估氢气总产量的关键。根据 Ｔｉｂｉｅｔａｌ
（２００８）基于远震ＰＳ转换波的研究，马里亚纳弧前地幔楔存
在广泛蛇纹石化。在该区域观测到一厚度约１０～２５ｋｍ的低
速带（ＬＶＺ），其上界埋深约为４０～５５ｋｍ，被解释为蛇纹石化
地幔的分布区。该低速带中 Ｓ波速度低至约３６ｋｍ／ｓ，指示
蛇纹石化程度约为３０％～５０％。结合前人地震剖面数据，本
研究设定弧前地幔楔蛇纹石化深度范围为５０～８０ｋｍ，俯冲
板片倾角为 ４５°，海沟岛弧系统横向延伸 ２５５０ｋｍ（图 ８；
Ｏａｋｌｅｙｅｔａｌ，２００８；Ｆｒｙｅｒ，２０１２）。在蛇纹石化程度为３０％ ～
５０％、蛇纹岩密度取２５７ｇ／ｃｍ３的条件下，经初步理论估算，
马里亚纳弧前区域蛇纹岩的总质量约为１７７×１０１８～２９５×
１０１８ｋｇ。

３６　马里亚纳弧前蛇纹岩的氢气产量

基于上述蛇纹岩总质量与氢气产率的估算结果，可进一

步计算马里亚纳弧前地区的氢气总生成量。根据理论模型

估算，且假设发生蛇纹石化的岩石都有效地产生了氢气，马

里亚纳弧前地区的氢气总生成量约为４５５×１０１２～１２８６×
１０１２ｔ。该结果表明该区域具备形成大规模天然氢气资源的
巨大潜力。

需要指出的是，弧前地幔楔浅部蛇纹石化作用生成的氢

气，因密度极低而直接在浅部富集并得以保存。然而，部分

发生蛇纹石化的母岩在后期俯冲过程中，可能因俯冲侵蚀作

用被拖曳至地幔深部（Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８６；Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ，
２０１３）。由于氢气在生成后即与母岩分离并滞留于浅部，并

３１６２张荣斌等：弧前地幔楔产氢量评估方法：以马里亚纳俯冲带为例



图８　马里亚纳俯冲带弧前地幔楔蛇纹岩空间分布示意图
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未随母岩一同迁移，因此，若仅根据当前弧前地幔楔中残留

的蛇纹岩体积计算氢气产量，可能会严重低估实际生成的氢

气总量。这是因为被俯冲侵蚀的蛇纹岩所生成的氢气未被

纳入计算，而浅部蛇纹岩的储氢能力可能远超预期。基于上

述原因，实际产氢量可能远高于现有估算。后续工作需结合

俯冲侵蚀速率、蛇纹岩再循环率及浅部储氢效率等动态因

素，开展更精确的评估，例如采用数值模拟方法（Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０２３）对蛇纹石化过程中的氢气通量进行计算。当然，理论
产氢量与实际成藏潜力不能等同，本文从氢源角度评估了马

里亚纳弧前地幔楔蛇纹石化的理论产氢量，而从氢汇角度来

说，早期氢气因构造活动逸散、深部微生物消耗、与矿物的化

学反应以及进一步向甲烷的转化等因素均会影响实际成藏

潜力（ＥｌｌｉｓａｎｄＧｅｌｍａｎ，２０２４）。评估氢源潜力是将天然氢转
化为一种潜在战略资源的第一步，而氢汇过程是评估一个地

区是否具备形成具有经济价值的天然氢气藏的关键。一个

可供开采的氢气藏，本质上需要满足一个动态条件，即氢源

的生成速率＞氢汇的消耗速率，并且存在有效的地质圈闭来
聚集和保存氢气（ＥｌｌｉｓａｎｄＧｅｌｍａｎ，２０２４；孟庆强等，２０２４；侯
佳凯等，２０２５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２６）。关于氢气的保存是一个很
关键的问题，直接关系到自然界中是否存在天然氢气藏，以

及氢气藏储量的多少，是未来需要深化的核心方向。为进一

步评估其资源前景，仍需开展深入的构造演化分析、储层特

征刻画及盖层封闭性研究。

４　结论与展望

本研究构建了多技术融合的氢气产量评估方法。通过

全岩Ｆｅ３＋差值法与矿物 Ｆｅ３＋求和法双重路径，估算蛇纹石
化过程中Ｆｅ３＋的净增量，进而计算单位质量氢气产率。在此

基础上，结合地震波速异常约束的区域蛇纹石化程度与体

积，定量评估马里亚纳弧前地幔楔的氢气资源潜力。结果表

明，两种方法获得的 Ｆｅ３＋增量相互吻合（１３５％ ～４４１％
Ｆｅ２Ｏ３），对应氢气产率亦具有较好的一致性，分别为
１２８６４ｍｍｏｌ／ｋｇ（矿物法）和２１８０４ｍｍｏｌ／ｋｇ（全岩法）。

基于上述单位质量产氢量数据，结合地震数据约束的

３０％～５０％区域蛇纹石化程度及密度磁化率法计算的区域
蚀变体积，我们发现，马里亚纳弧前地幔楔区域的蛇纹岩具

有巨大的产氢潜力，理论总产量高达４５５×１０１２～１２８６×
１０１２ｔ。若考虑部分蛇纹石化母岩因俯冲侵蚀被拖曳至地幔
深部、而氢气在生成后即滞留于浅部未随母岩迁移，实际资

源量可能显著高于上述估算。需要指出的是，上述理论产氢

量仅代表潜在的氢气生成总量，并不等同于可开采的氢气藏

规模。氢气能否有效成藏，除了需要具备有利的圈闭条件、

盖层封闭性和足够的保存时间外，还取决于氢源生成速率与

氢汇消耗速率之间的动态平衡（ＥｌｌｉｓａｎｄＧｅｌｍａｎ，２０２４）。目
前对这些过程的认识仍十分有限，相关不确定性亟待进一步

研究。

本研究不仅为全球俯冲带氢气资源评估提供了方法学

范式，揭示了马里亚纳弧前地幔楔等俯冲带地区作为战略氢

源储备区的潜力，同时该方法可推广至全球其他蛇纹石化活

跃区，为能源转型提供新的地质解决方案。
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５１６２张荣斌等：弧前地幔楔产氢量评估方法：以马里亚纳俯冲带为例
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