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摘　要　黄铁矿是沉积物和沉积岩中的常见矿物，其地球化学特征能够明确指示周围的沉积环境。然而，

黄铁矿地球化学特征的差异性及形成过程中的控制因素尚不清楚。本研究利用扫描电镜和激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱对南海不同沉积环境黄铁矿形貌和原位微区主微量元素特征进行了研究。结果表明，ＳＨＣＬ３８站位

黄铁矿含量与 δ３４Ｓ值呈镜像关系，代表了正常海洋沉积环境下形成的黄铁矿受有机碎屑硫酸盐还原作用的控制；

而 Ｆ站位碳酸盐颗粒极低的δ１３Ｃ值 （－４５５５‰）表明该站位发育甲烷渗漏，黄铁矿的形成与硫酸盐驱动的甲烷厌

氧氧化过程有关。２个站位黄铁矿微区的地球化学分布明显存在差异：ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿的 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ

和 Ｓｂ含量相对于 Ｆ站位含量高，可能是铁锰 （氢）氧化物的还原性溶解导致的；而 Ｆ站位黄铁矿的 Ｃｕ、Ｖ、Ａｓ

和 Ｃｄ含量相对于 ＳＨＣＬ３８站位高，可能是受到有机质矿化作用的影响。黄铁矿颗粒的 Ｃａ和 Ｍｇ含量表明 Ｆ站位

的甲烷渗漏条件下由于优先沉淀了低 Ｍｇ高 Ｃａ的自生方解石，导致后期沉淀的黄铁矿具有高 Ｍｇ低 Ｃａ特征。２

种不同沉积环境中黄铁矿的形貌特征和微量元素含量的差异表明黄铁矿的矿物学和地球化学特征可以用来识别

甲烷渗漏。
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１　概述
黄铁矿是现代海洋沉积物和古代沉积岩中最稳

定、最易保存下来的自生硫化物，其形成于缺氧环

境中，与有机碎屑硫酸盐还原 （ＯＳＲ，式 １）和硫
酸盐驱动的甲烷厌氧氧化 （ＳＤＡＯＭ，式 ２）等过
程密切相关 （Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｚａｎｅｔａｌ．，２０２２；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）。

２ＣＨ２Ｏ＋ＳＯ
２－
４ → ２ＨＣＯ

－
３ ＋ＨＳ

－＋Ｈ＋ （１）
ＣＨ４＋ＳＯ

２－
４ → ＨＳ

－＋ＨＣＯ－３ ＋Ｈ２Ｏ （２）
　　大量研究表明黄铁矿的地球化学特征能够明确
指示 形 成 环 境 （Ｌａｓｈ，２０１５；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１７；
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。甲烷渗漏系统是近些年来关注
的热点，前人主要对甲烷渗漏系统中黄铁矿含量、

硫铁同位素组成、显微形态和铁组分等方面进行了

研究 （林杞，２０１６；刘晨辉，２０１６；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，

２０２１）。但是，由于前人一般是将沉积物中所有的
还原铁进行提取，其获得的信息仅代表了沉积物中

黄铁矿的综合信息，而无法精细确定黄铁矿形成过

程与周围环境之间的信息。两种硫酸盐还原 （ＯＳＲ
和 ＳＤＡＯＭ）过程中氧化还原环境的差异，会导致
黄铁矿不同的生长机理，形成的黄铁矿的晶体类型

和集合体类型也不尽相同，这些差异可以用来判断

黄铁矿的生长环境 （张美等，２０１７）。例如，在强
还原环境中形成的黄铁矿具有独特的晶体形态和产

状 （Ｊｒｇｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｓａｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００４；陈
忠等，２００７），包括草莓状或生物内膜状等 （Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００６），这些特征可以用来识别甲烷渗漏活
动 （王蒙等，２０１５）。此外，氧化还原条件的不同
极大地影响了早期成岩过程中微量元素的循环，无

论是 ＯＳＲ还是 ＳＤＡＯＭ来源的黄铁矿，其微量元
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素组成都存在差异 （Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２２）。因此，沉积
物中黄铁矿的微量元素可以用来记录原始沉积环境

的地球化学信息，具有重建古环境的巨大潜力

（ＭｏｒｓｅａｎｄＬｕｔｈｅｒＩｉｉ，１９９９；Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３；
ＭｕｋｈｅｒｊｅｅａｎｄＬａｒｇｅ，２０２０；Ｌａｒｇｅｅｔａｌ．，２０２２）。

目前，黄铁矿微量元素含量的测定方法主要有

２种：（１）扫描电子显微镜结合能量色散 Ｘ射线能
谱 （ＳＥＭ／ＥＤＡＸ）和微探针分析单一黄铁矿颗粒
（ＬｅｅａｎｄＫｉｔｔｒｉｃｋ，１９８４；Ｃａｂｒｉｅｔａｌ．，１９８５）。然而
大多数黄铁矿中微量元素的含量一般过低，这种方

法无法准确测定，而且每次只能分析 １个颗粒，其
测试结果不能可靠地外推 （ＨｕｅｒｔａＤｉａｚａｎｄＭｏｒｓｅ，
１９９０）。（２）用重液体分离黄铁矿 （Ｒａｉｓｗｅｌｌａｎｄ
Ｐｌａｎｔ，１９８０），再溶解进行测量。然而这种方法并
不能分离出重矿物中的黄铁矿，而且只回收一小部

分黄铁矿 （ＨｕｅｒｔａＤｉａｚａｎｄＭｏｒｓｅ，１９９０）。更主要
的是，以上 ２种方法仅能获得沉积物中不同时期黄
铁矿的综合信息，无法精确识别不同阶段黄铁矿的

精细信息。近年来微区晶体学和原位地球化学快速

发展，可以提供精细的矿物和岩石形成过程、历

史、晶体生长过程中的环境变化以及形成后的蚀变

过程等丰富的信息，已广泛应用于地球科学领域，

不仅避免了繁琐、冗长的湿化学消解过程，而且具

有低背景、低氧化物和氢氧化物干扰的优点 （童

铄云等，２０２３）。目前，微区方法对黄铁矿微量元
素的研究大多集中于矿床中 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ；
Ａｎｄｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３），而对海
洋沉积物中黄铁矿微量元素组成的详细分析很少，

仅有 少 量 文 献 关 注 （Ｇｒｅｇｏｒｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｎ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３），
导致我们仍不清楚黄铁矿中微量元素分布的差异性

及其形成过程中的控制因素。

基于此，本研究以南海珠江口盆地神狐海域

ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿为研究
对象，利用扫描电镜 （ＳＥＭ）研究黄铁矿的形貌
特征，并通过激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）获得黄铁矿颗粒的原位微量元素
含量。通过黄铁矿的微晶形貌和原位微区微量元

素含量综合探讨黄铁矿的矿物学和地球化学特征

及其控制因素。

２　研究区概况

南海北部陆缘的琼东南盆地、珠江口盆地和台

西南盆地是南海天然气水合物勘探的主要区域。神

狐海域位于中国南海北部陆坡中段的神狐暗沙东南

海域附近，在地质学上为南海被动大陆边缘研究

区。在构造上，神狐海域位于珠江口盆地珠Ⅱ坳陷
的白云凹陷北侧，白云凹陷是珠江口盆地最大的一

个深水盆地，发育了大量重力流沉积体系 （肖倩

文等，２０２１）。台西南盆地是吕宋俯冲体系侵入被
动南海大陆边缘所形成。地震反射剖面揭示了该地

区断层、泥底辟和海底通道的复杂系统 （Ｆｅｎｇａｎｄ
Ｃｈｅｎ，２０１５），海底模拟反射面 （ＢＳＲ）在地震记
录中普遍存在，表明天然气水合物广泛分布在海底

以下。在台西南盆地的一个斜坡脊 （福尔摩沙脊，

又称 Ｆ站位）的顶部存在活跃的气体羽流，在海
底以下存在一个强大而连续的 ＢＳＲ，表明存在广泛
的天然气水合物 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）。研究区地
理位置及采样点分布见图 １。

图 １　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站位

地理位置

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｉｎＳｈｅｎｈｕａｒｅａ

ａｎｄｓｉｔｅＦｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

３　材料与方法

３１　样品采集
样品来源于 ２０１８年 ７月 ＨＹＳＨ２０１８０５航次获

得的珠江口盆地神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位岩心，以
及 ２０２２年 ５月 ＮＯＲＣ２０２１－５８２航次获得的台西南
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盆地 Ｆ站位 ＲＯＶ５和 ＱＹ０１岩心。ＳＨＣＬ３８站位岩
心长 ８００ｃｍ，水深 １２８８ｍ；Ｆ站位 ＲＯＶ５岩心长
１７ｃｍ，水深１１５３５ｍ；Ｆ站位 ＱＹ０１岩心长 ２９４ｃｍ，
水深１１５４ｍ。所获样品均储存在４℃冷库中。

３２　分析方法
１）ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿含量和硫同位素组成

测试。该测试工作在中国科学院南京地质古生物研

究所完成。采用铬还原法进行黄铁矿含量的测试，

操作步骤参考 Ｃａｎｆｉｅｌｄ等 （１９８６）；利用 Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｓｈｅｒＤｅｌｔａＶＡｄｖａｎｔａｇｅ质谱仪进行硫同位素组成
的测试。该测试结果均换算成 ＶＣＤＴ（ＶｉｅｎｎａＣａｎ
ｙｏｎＤｉａｂｌｏＴｒｏｉｌｉｔｅ）标准数值。

２）Ｆ站位沉积物和生物碳酸盐颗粒碳氧同位素
测试。用玛瑙研钵将 Ｆ站位 ＲＯＶ５岩心沉积物研磨
至 ００７４ｍｍ备测；用 ００６３ｍｍ的铜筛对 Ｆ站位
ＱＹ０１岩心沉积物进行筛洗，烘干后用体视显微镜对
粗颗粒组分 （筛上）进行 Ｇｓａｃｃｕｌｉｆｅｒ有孔虫的挑
选，使用无水乙醇清洗有孔虫，最后烘干备测。该

测试工作在中国海洋大学海底科学与探测技术教育

部重点实验室完成。所用仪器为 ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ多用途
在线气体制备系统和美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产的
２５３ｐｌｕｓ型同位素比质谱仪。测定结果通过国际二级
标准物质 ＮＢＳ１８、ＩＡＥＡ－６０３和国家标准物质
ＧＢＷ０４４１６进行校正标准，并以国际标准 ＶＰＤＢ
（ＶｉｅｎｎａＰｅｅｄｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ）作为参考。测试 δ１３Ｃ值
的分析精度小于００５‰，δ１８Ｏ值的分析精度小于
０１０‰。

３）黄铁矿颗粒的矿物学特征。该测试工作在
中国科学院青岛生物能源与过程研究所进行。所用

仪器为冷场发射扫描电子显微镜 ＨｉｔａｃｈｉＳ－４８００。
将黄铁矿颗粒粘在导电胶上，进行喷碳处理，之后

放在扫描电镜下进行观察。

４）黄铁矿颗粒的原位微区地球化学。用
００６３ｍｍ的铜筛对 ＳＨＣＬ３８站位岩心和 Ｆ站位
ＲＯＶ５岩心沉积物样品进行筛洗，烘干后用体视显
微镜对大于 ００６３ｍｍ的组分进行黄铁矿颗粒的挑
选。挑选完成后用环氧树脂对黄铁矿进行制靶，利

用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ对样品的微量元素含量进行原位微
区测试。该测试工作在中国海洋大学海底科学与探

测技术教育部重点实验室完成。所用仪器为

ＮＷＲ１９３ＨＥ准分子激光剥蚀系统和 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
ＮｅｘｌＯＮ２０００电感耦合等离子体质谱。所用激光束

能量为 ４Ｊ／ｃｍ２，激光重复频率为 ５Ｈｚ，激光束斑
直径为 ３２μｍ，每次剥蚀的总时间为 １０５ｓ，其中
包括 ２５ｓ背景测量，４０ｓ激光分析和 ４０ｓ清洗时
间。测试过程中，选取美国国家标准技术研究院的

ＮＩＳＴ６１０、ＮＩＳＴ６１２和 ＮＩＳＴ６１４玻璃作为外标，
每剥蚀 ５个黄铁矿点之后，各插入一个 ＮＩＳＴ６１０、
ＮＩＳＴ６１２和 ＮＩＳＴ６１４标准进行校正。测试误差小
于 １０％，平均误差控制在 ５％左右。黄铁矿颗粒的
激光剥蚀点位如图 ２所示。

４　结果

４１　ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿含量和硫同位素
组成

基于 陈 唯 等 （２０２１） 对 ＳＨＣＬ３８站 位 的
ＡＭＳ１４Ｃ测年结果，采用线性插值法建立年代框架
（图 ３－Ａ），其顶部年龄约为 １６０ｋａ，底部年龄大
于 ４３５ｋａ，平 均 沉 积 速 率 约 为 １９０７ｃｍ／ｋａ。
ＳＨＣＬ３８站位的岩心沉积物主要由粉砂和黏土组成
（图 ３－Ａ），其中粉砂组分的平均含量为 ７４％，黏
土组分的平均含量为 ２４％，砂组分含量较少，平
均仅为 ２％ （陈唯等，２０２１）。

该站位黄铁矿含量和黄铁矿 δ３４Ｓ值呈镜像关系

（图 ３－Ａ）：７８７～６３３ｃｍ深度范围内，黄铁矿含量

的变化范围为００３％～０３６％，在６３３ｃｍ处达到最

大值 （０３６％），整体上呈现出随深度变浅而不断

增大的趋势；δ３４Ｓ值的 变化范围 为 －４９５９‰ ～

－４２４‰，在 ７０３ｃｍ处达到极大值 （－４２４‰），

整体上呈现出随深度变浅而不断减小的趋势。

６１７～４２３ｃｍ深度范围内，黄铁矿含量的变化范围

为 ０％～００７％，随着深度变浅，黄铁矿含量先减

小后 增 大；δ３４Ｓ值 的 变 化 范 围 为 －５０６６‰ ～
－４１２７‰，随着深度变浅，δ３４Ｓ值呈现出先升高后

降低的趋势。３９７～４３ｃｍ深度范围内，黄铁矿含量

的变化范围为 ０％～０１８％，在 １２７ｃｍ处达到最小

值 （００３％），在 ３９７ｃｍ处达到极大值 （０１８％），

呈现出随深度变浅而不断减小的趋势；δ３４Ｓ值的变

化范围为－５２６８‰～－１７９４‰，在 ９７ｃｍ处达到最

大值 （－１７９４‰），在 ３８７ｃｍ 处 达 到 最 小 值

（－５２６８‰），整体上呈现出随深度变浅而不断增

大的趋势。
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Ａ—ＳＨＣＬ３８站位 ４６２～４６４ｃｍ黄铁矿颗粒激光剥蚀点位图；Ｂ—ＳＨＣＬ３８站位 ４８２～４８４ｃｍ黄铁矿颗粒激光剥蚀点位图；Ｃ—ＳＨＣＬ３８站位

６６０～６６２ｃｍ黄铁矿颗粒激光剥蚀点位图；Ｄ—ＳＨＣＬ３８站位 ７４０～７４２ｃｍ黄铁矿颗粒激光剥蚀点位图；Ｅ—Ｆ站位 ２～３ｃｍ黄铁矿颗粒激光剥

蚀点位图；Ｆ—Ｆ站位８～９ｃｍ黄铁矿颗粒激光剥蚀点位图；Ｇ—Ｆ站位１２～１３ｃｍ黄铁矿颗粒激光剥蚀点位图；Ｈ—Ｆ站位１６～１７ｃｍ黄铁矿颗

　　　　　　　　 粒激光剥蚀点位图。红色圆圈代表激光剥蚀点，红色数字代表激光剥蚀点号

图 ２　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿颗粒激光剥蚀点位

Ｆｉｇ２　ＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａａｎｄｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

４２　Ｆ站位沉积物和生物碳酸盐碳氧同位
素值

Ｆ站位沉积物岩性组分及沉积物碳酸盐碳氧
同位素值 （δ１３ＣＴ和δ

１８ＯＴ）和生物碳酸盐碳氧同位

素值 （δ１３ＣＧ和δ
１８ＯＧ）如图 ３－Ｂ、表 １和表 ２所

示。δ１３ＣＴ值的范围为－１３１７‰～－１５６‰，平均

－７５２‰；δ１８ＯＴ值的范围为－６２０‰ ～－２９９‰，

平均－４２７‰。δ１３ＣＧ 的范围为 １６３‰ ～２４３‰，

平 均 ２００‰； δ１８ＯＧ 值 的 范 围 为 －３２９‰ ～
－１７２‰，平均－２０３‰。
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Ａ—ＳＨＣＬ３８站位岩性组分、年龄、黄铁矿含量及硫同位素组成，岩性组分和年龄数据引自陈唯等 （２０２１），对其中年龄大于 ４３５ｋａ的

　　　　　　　　层位按等于 ４３５ｋａ处理；Ｂ—Ｆ站位岩性组分及沉积物碳酸盐的碳氧同位素值。Ａ和 Ｂ中蓝色箭头表示所取的黄铁矿所在层位

图 ３　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位岩性组分、年龄、黄铁矿含量及硫同位素组成和台西南盆地 Ｆ站位岩性组分及沉积物

　　　　　　　　 碳酸盐的碳氧同位素值

Ｆｉｇ３　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｇｅ，ｐｙｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

表 １　南海台西南盆地 Ｆ站位 ＲＯＶ５岩心沉积物碳酸盐

的碳氧同位素值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｃｏｒｅＲＯＶ５ａｔｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎ

Ｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

层位
δ１３ＣＴ
／‰

δ１８ＯＴ
／‰

层位
δ１３ＣＴ
／‰

δ１８ＯＴ
／‰

ＲＯＶ５０～１ｃｍ －１．５６ －５．７４ ＲＯＶ５９～１０ｃｍ －７．５０ －３．９５

ＲＯＶ５１～２ｃｍ －２．２０ －６．２０ ＲＯＶ５１０～１１ｃｍ －６．８５ －４．２３

ＲＯＶ５２～３ｃｍ －８．３３ －３．６９ ＲＯＶ５１１～１２ｃｍ －１３．１７ －２．９９

ＲＯＶ５３～４ｃｍ －３．００ －５．３２ ＲＯＶ５１２～１３ｃｍ －１２．４６ －３．４０

ＲＯＶ５４～５ｃｍ －８．７８ －３．６９ ＲＯＶ５１３～１４ｃｍ －７．６６ －４．４７

ＲＯＶ５５～６ｃｍ －８．３０ －３．８８ ＲＯＶ５１４～１５ｃｍ －８．３９ －４．３４

ＲＯＶ５６～７ｃｍ －９．０４ －３．８１ ＲＯＶ５１５～１６ｃｍ －７．２６ －４．５６

ＲＯＶ５７～８ｃｍ －６．１３ －４．２４ ＲＯＶ５１６～１７ｃｍ －８．１２ －４．３８

ＲＯＶ５８～９ｃｍ －９．１０ －３．６６ 平均值 －７．５２ －４２７

４３　黄铁矿颗粒矿物学特征
４３１　ＳＨＣＬ３８站位

体视显微镜下沉积物中黄铁矿的形貌特征如

图 ４所示，该站位黄铁矿集合体主要有 ２种形态：
棒状—管状黄铁矿和板状黄铁矿，其中棒状—管状

黄铁矿占多数。棒状—管状黄铁矿长短不一，大约

长 ３００～６００μｍ，宽 ２５～５０μｍ。黄铁矿的 ＳＥＭ微

表 ２　南海台西南盆地 Ｆ站位 ＱＹ０１岩心生物碳酸盐

碳氧同位素值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆｂｉｏｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆ

ｃｏｒｅＱＹ０１ａｔｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

层位
δ１３ＣＧ
／‰

δ１８ＯＧ
／‰

层位
δ１３ＣＧ
／‰

δ１８ＯＧ
／‰

ＱＹ０１０～２ｃｍ １．６３ －１．７９ ＱＹ０１１０～１２ｃｍ ２．４３ －１．７８

ＱＹ０１２～４ｃｍ １．７７ －１．７２ ＱＹ０１１２～１４ｃｍ ２．１１ －２．０３

ＱＹ０１４～６ｃｍ １．９５ －１．９６ ＱＹ０１１４～１６ｃｍ ２．２６ －１．８４

ＱＹ０１６～８ｃｍ １．７８ －３．２９ ＱＹ０１１６～１８ｃｍ ２．１５ －１．８８

ＱＹ０１８～１０ｃｍ １．８４ －１．９５ 平均值 ２．００ －２０３

观观察结果如图 ５所示，可发现黄铁矿主要由草莓
状黄铁矿（图 ５－Ａ，５－Ｂ）和八面体黄铁矿（图 ５－
Ｃ）组成，草莓状黄铁矿由八面体微晶构成（图 ５－
Ｄ）。
４３２　Ｆ站位

体视显微镜下沉积物中黄铁矿的形貌特征如

图 ６所示，该站位黄铁矿集合体主要有 ３种形态：
棒状、球状和不规则状，以棒状黄铁矿为主。棒状

黄铁矿一般长 ５０～１００μｍ，宽 １０～３０μｍ；球状黄
铁矿直径大约 ５０μｍ。根据 ＳＥＭ观察可知，黄铁
矿集合体由草莓状黄铁矿和穿插于草莓状之间的八

面体微晶构成（图 ７－Ａ，７－Ｂ）。单个草莓体直径可
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图 ４　体视显微镜下南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿颗粒形貌图

Ｆｉｇ４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｙｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

Ａ、Ｂ—草莓状黄铁矿；Ｃ—八面体黄铁矿；Ｄ—由八面体微晶构成的草莓状黄铁矿

图 ５　扫描电镜下南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿颗粒微晶形貌图

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｙｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

达 ３５μｍ，由数百到数千个八面体微晶体组成（图
７－Ｃ，７－Ｄ）。

４４　黄铁矿颗粒原位微区地球化学特征
由附表 １、图 ８和图 ９可知，ＳＨＣＬ３８站位黄

铁矿的Ｍｎ（１５２２７４５～１６２８３３５０μｇ／ｇ）、Ｃｏ（２３２９～

６０４５９５μｇ／ｇ）、Ｎｉ（２６５０５３～４８３２２６８μｇ／ｇ）、Ｍｏ

（１０９７０９～２５８１９０５μｇ／ｇ）和Ｓｂ（３９６７～１３５０９７μｇ／ｇ）

含量要显著高于 Ｆ站位黄铁矿的 Ｍｎ（５１０３～
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图 ６　体视显微镜下南海台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿颗粒形貌图

Ｆｉｇ６　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｙｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｔｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

Ａ—草莓状黄铁矿；Ｂ—穿插于草莓状之间的八面体黄铁矿；Ｃ、Ｄ—由八面体微晶构成的草莓状黄铁矿

图 ７　扫描电镜下南海台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿颗粒微晶形貌图

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｙｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ａｔｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

７６７８４３７μｇ／ｇ）、Ｃｏ（３１７～１１８５１２２μｇ／ｇ）、Ｎｉ
（２０３～１７００１７６μｇ／ｇ）、Ｍｏ（００６～８２２２８９μｇ／ｇ）
和 Ｓｂ（００２～１７０９１８μｇ／ｇ）含量；而 Ｆ站位黄铁
矿的 Ｃｕ（４９７～２２９６０８μｇ／ｇ）、Ｖ（２５８３～１２５２２２

μｇ／ｇ）、Ａｓ（３９５～１２０４３９０３μｇ／ｇ）和 Ｃｄ（００４～
２３７６μｇ／ｇ）的含量要显著高于 ＳＨＣＬ３８站位黄铁
矿的Ｃｕ（１３５７～６８５３５μｇ／ｇ）、Ｖ（１２９４～２７２２３
μｇ／ｇ）、Ａｓ（７８２８７～１１５０００５μｇ／ｇ）和 Ｃｄ（００９～
１４７３μｇ／ｇ）含量。

４５　黄铁矿颗粒不同位置原位微区微量元
素含量差异

同一黄铁矿颗粒由中心到边缘的微量元素含

量呈现规律性的变化：Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｂ

和 Ｃｄ的含量逐渐增加（图 １０）。表明最先开始的

中心位置形成时，沉积流体中这些元素含量比较

低，在黄铁矿形成过程中，这些元素含量逐渐升

高。

５０５１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １２月

纵坐标 Ｓ－１、Ｓ－２、Ｓ－３和 Ｓ－４分别表示 ＳＨＣＬ３８站位 ４６２～４６４ｃｍ、４８２～４８４ｃｍ、６６０～６６２ｃｍ和 ７４０～７４２ｃｍ层位；

Ｆ－１、Ｆ－２、Ｆ－３和 Ｆ－４分别表示 Ｆ站位 ２～３ｃｍ、８～９ｃｍ、１２～１３ｃｍ和 １６～１７ｃｍ层位

图 ８　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿原位微区微量元素含量散点图

Ｆｉｇ８　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｉｎｓｉｔｕｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｙｒｉｔｅａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａａｎｄｓｉｔｅＦ

ｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

图 ９　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿原位微区微量元素含量箱型图

Ｆｉｇ９　ＢｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｉｔｕｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｙｒｉｔｅａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａａｎｄｓｉｔｅＦ

ｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
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Ａ—黄铁矿颗粒激光剥蚀点位图；Ｂ—黄铁矿颗粒不同位置的微量元

　　　　　　　　 素含量折线图

图 １０　与甲烷渗漏有关的南海台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿颗

　　　　　　　　粒中心到边缘的原位微区微量元素含量变化

Ｆｉｇ１０　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｉｎｓｉｔｕｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｔｏｔｈｅｅｄｇｅｏｆｐｙｒｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｅｔｈａｎｅｓｅｅｐａｇｅａｔｓｉｔｅＦ

　　　　　　　　ｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

５　讨论

５１　ＳＨＣＬ３８和 Ｆ站位黄铁矿成因探讨
ＳＨＣＬ３８和 Ｆ站位的黄铁矿都属于沉积型黄

铁矿，与热液无关 （ＦｅｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０１５；王冰
等，２０１９；Ｄｉｅｔａｌ．，２０２０；陈唯等，２０２１；杨丹
丹等，２０２２）。沉积型黄铁矿包括 ２种类型：一种
是在缺氧水柱中形成的同生黄铁矿，另一种是在

沉积 物 孔 隙 水 中 形 成 的 成 岩 黄 铁 矿 （王 臖，

２００７；Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３）。现代大洋海水整体上
是氧化的 （Ｙｏｕｅｔａｌ．，２００５），本研究 ＳＨＣＬ３８和
Ｆ站位的黄铁矿呈现典型的八面体或立方体结构
（图 ５；图 ７），都属于在沉积物孔隙水中形成的
成岩黄铁矿。

５１１　ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿成因探讨
神狐海域天然气甲烷水合物大约在沉积面之下

１５０ｍ的 位 置 才 有 信 号 （吴 能 友 等，２００７），
ＳＨＣＬ３８站位岩心长 ８ｍ左右，并没有接触到水合
物发育区，只到达正常海相的有机质矿化区。现代

甲烷渗漏环境的黄铁矿中常富集
３４Ｓ，且黄铁矿含

量异常高 （Ｂｏｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６，
２０２２；常鑫等，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０），黄铁矿含
量和 δ３４Ｓ值的镜像关系也表明该站位没有经历甲烷
渗漏。因此，ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿是在正常沉积环
境下形成的，主要受 ＯＳＲ作用的制约。
５１２　Ｆ站位黄铁矿成因探讨

在正常海相沉积环境中，微生物钙质壳体等生

物碳酸盐是深海沉积物中碳酸盐的主要来源。当沉

积环境中存在甲烷渗漏时，常发育低δ１３Ｃ值的自生
碳酸盐 （蒲晓强等，２００９）。本研究在 ２～３ｃｍ和
８～９ｃｍ层位挑选的自生碳酸盐颗粒的平均δ１３Ｃ值为
－４１３２‰，表明有甲烷渗漏。由于其他层位无法
挑选自生碳酸盐颗粒，所以本研究测试了沉积物全

岩和有孔虫的碳同位素值，据此可以估算自生碳酸

盐的碳同位素值 （蒲晓强等，２００９）。
三者关系如下式所示 （蒲晓强等，２００９）：

δ１３ＣＴ＝（ｍδ
１３ＣＧ＋ｎδ

１３ＣＡ）／（ｍ＋ｎ），
　　　 （ｍ＋ｎ＝１，ｍ＞０，ｎ＞０） （３）

式中，δ１３ＣＴ为沉积物碳酸盐碳同位素值；δ
１３ＣＧ为沉

积物中生物碳酸盐碳同位素值；δ１３ＣＡ为沉积物中自
生碳酸盐碳同位素值；ｍ、ｎ分别为沉积物中生物碳
酸盐和自生碳酸盐在沉积物碳酸盐中所占的分数。

由于 ＲＯＶ５岩心和 ＱＹ０１岩心同处于 Ｆ站位，
２站位相邻很近 （图 １）且水深相似 （分别为

１１５３５ｍ和 １１５４ｍ），因此本研究使用了 ＲＯＶ５岩
心的沉积物碳酸盐碳同位素值和 ＱＹ０１岩心的生物
碳酸盐碳同位素值来计算 ＲＯＶ５岩心的自生碳酸盐
碳同位素值。本研究平均生物碳酸盐碳同位素值为

１９９‰，所占比例为 ０８，根据式 （３）所求自生
碳酸盐碳同位素值如表 ３所示。

根据表 ３可知，Ｆ站位 ＲＯＶ５岩心自生碳酸盐
碳同位素值范围为－７３８１‰～－１５７５‰，平均碳同
位素值为－４５５５‰，具有明显负偏的特征。因此，
本研究认为 Ｆ站位存在甲烷渗漏，指示了该站位
黄铁矿应该与甲烷渗漏活动的 ＳＤＡＯＭ有关。
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表 ３　南海台西南盆地 Ｆ站位 ＲＯＶ５岩心

自生碳酸盐碳同位素值

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｏｆｃｏｒｅ

ＲＯＶ５ａｔｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

层位 δ１３ＣＡ／‰ 层位 δ１３ＣＡ／‰

ＲＯＶ５０～１ｃｍ －１５．７５ ＲＯＶ５９～１０ｃｍ －４５．４６

ＲＯＶ５１～２ｃｍ －１８．９５ ＲＯＶ５１０～１１ｃｍ －４２．２１

ＲＯＶ５２～３ｃｍ －４９．６０ ＲＯＶ５１１～１２ｃｍ －７３．８１

ＲＯＶ５３～４ｃｍ －２２．７３ ＲＯＶ５１２～１３ｃｍ －７０．２８

ＲＯＶ５４～５ｃｍ －５１．８８ ＲＯＶ５１３～１４ｃｍ －４６．２４

ＲＯＶ５５～６ｃｍ －４８．４６ ＲＯＶ５１４～１５ｃｍ －４９．８９

ＲＯＶ５６～７ｃｍ －５３．１４ ＲＯＶ５１５～１６ｃｍ －４４．２４

ＲＯＶ５７～８ｃｍ －３８．６１ ＲＯＶ５１６～１７ｃｍ －４８．５７

ＲＯＶ５８～９ｃｍ －５３．４８ 平均值 －４５５５

５２　不同沉积环境中黄铁矿原位微区微量
元素地球化学特征和控制因素

５２１　陆源碎屑物质的影响
Ｔｉ属于惰性元素，在表生作用中比较稳定，

风化后难以形成可溶性化合物，可作为陆源碎屑组

分的指标 （刘升发等，２０１０）。对 ＳＨＣＬ３８和 Ｆ站
位黄铁矿的微量元素 （Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｃｄ
和 Ｔｉ）进行相关性分析（表 ４，表 ５），结果表明 Ｔｉ
与 Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｓｂ和 Ｃｄ相关性均较弱。因
此，可以排除陆源碎屑组分对黄铁矿微量元素的影

响。

据杨 丹 丹 等 （２０２２） 的 研 究 结 果 可 知，
ＳＨＣＬ３８站位柱状沉积物中 Ｔｈ／Ｓｃ与 Ｚｒ／Ｓｃ呈现明
显的正相关关系，其分布靠近成分变化线而远离再

循环变化趋势线，表明该站位沉积物属于首次沉

积，未受到再旋回、再风化及成土作用的影响。另

外，该研究还表明 ＳＨＣＬ３８站位沉积物的化学风
化指数 （ＣＩＡ）值未受到钾交代作用的影响，说明
成岩作用对 ＳＨＣＬ３８站位沉积物的元素组成影响
很小，可忽略不计。因此，ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿的
微量元素组成代表了初始元素组成。

５２２　早期成岩作用
在早期成岩过程中，微量元素被沉积物中的亚

稳物质 （如活性有机质、亚稳态铁锰氧化物）捕

获，因此，活性有机质的再矿化和铁锰氧化物的还

原性溶解是海洋沉积物孔隙水中微量元素的主要来

源 （Ｓｍｒｚｋａ ｅｔａｌ．， ２０１９； Ｍｉａｏ ｅｔａｌ．， ２０２２）。
ＳＤＡＯＭ和 ＯＳＲ对微量元素的分布和行为有显著不

表 ４　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿微量元素

含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｙｒｉｔｅａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

元素 Ｃｏ Ｎｉ Ａｓ Ｍｏ Ｓｂ Ｃｄ Ｔｉ

Ｃｏ １

Ｎｉ ０．８７９ １

Ａｓ ０．２２６ ０．３４０ １

Ｍｏ ０．３０３ ０．５００ －０．３１９ １

Ｓｂ ０．５３３ ０．３８０ ０．４９０－０．３１５ １

Ｃｄ ０．０９０ ０．２１２ ０．０４６ ０．１６９ ０．０２６ １

Ｔｉ －０．１２６ －０．２３２ －０．０８７－０．２８７ ０．１９０ －０．１５８ １

　　注：相关性在 ００１水平 （双侧）上显著；相关性在 ００５
（双侧）水平上显著。

表 ５　南海台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿微量元素含量

相关性分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｙｒｉｔｅａｔｓｉｔｅＦｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

元素 Ｃｏ Ｎｉ Ａｓ Ｍｏ Ｓｂ Ｃｄ Ｔｉ

Ｃｏ １

Ｎｉ ０．７１９ １

Ａｓ ０．２０９ ０．４８５ １

Ｍｏ ０．３８７ ０．４６６ ０．１６８ １

Ｓｂ ０．４７１ ０．６００ ０．３７４ ０．２３１ １

Ｃｄ ０．２８３ ０．５０６ ０．４０８ ０．２３３ －０．０１８ １

Ｔｉ ０．０９２ －０．１８９ －０．２３２－０．３４１ －０．１６４ ０．２１１ １

　　注：相关性在 ００１水平 （双侧）上显著；相关性在 ００５
（双侧）水平上显著。

同的影响：（１）甲烷本身不携带微量元素，而有机
质中 含有 多种微量元素 （Ｓｍｒｚｋａｅｔａｌ．，２０１９，
２０２０）；（２）ＳＤＡＯＭ产生的溶解态硫化物浓度高
于 ＯＳＲ，会增强铁锰氧化物的还原性溶解 （Ｓｍｒｚｋａ
ｅｔａｌ．，２０１９，２０２０），导致孔隙水中相关元素增加
（Ｂａｎｋｓｅｔａｌ．，２０１２）。因此，一般认为，正常海相
下形成的成岩黄铁矿中微量元素主要来源于有机质

矿化，而甲烷渗漏环境下形成的黄铁矿，其微量元

素主要来源于铁锰氧化物的溶解，不同的过程控制

着黄铁矿中过渡族元素的分布。一般情况下，Ｖ、
Ｃｕ和 Ｃｄ的含量往往与有机质含量有很好的相关
性，它们能被有机质强烈络合，通过有机质的再矿

化作用释放到孔隙水中 （ＢｒｅｉｔａｎｄＷａｎｔｙ，１９９１；
Ｄｏｎａｔｅｔａｌ．，１９９４；ＭｏｒｓｅａｎｄＬｕｔｈｅｒＬｉｉ，１９９９；
Ｎａｍｅｒｏｆｆｅｔａｌ．，２００２）。而 Ａｓ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｓｂ
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主要是吸附在铁锰氧化物上，通过铁锰氧化物的还

原性溶解释放到孔隙水中（Ａｎｄｒｅａｅ，１９７９；Ｋｎａｕｅｒ
ｅｔａｌ．， １９８２； Ｚｈｅｎｇ ｅｔａｌ．， ２０００； Ｂｅｌｚｉｌｅ ｅｔａｌ．，
２００１；ＰｅａｃｏｃｋａｎｄＳｈｅｒｍａｎ，２００７）。Ｍｎ倾向于以
细粒锰（氢）氧化物的形式存在，通常与铁（氢）氧

化物共存，在锰（氢）氧化物还原性溶解的过程中

被释放到孔隙水中（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２２）。
５２３　不同沉积环境黄铁矿原位微区微量元素含

量对比

ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿相对于 Ｆ站位黄铁矿来
说，Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｓｂ含量较高，而 Ｃｕ、Ｖ、
Ａｓ和 Ｃｄ含量较低。通常情况下，Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｍｏ和 Ｓｂ等元素易在铁锰 （氢）氧化物中富集，

这些矿物的还原性溶解能明显影响孔隙水中的元素

分 布 （Ｋｎａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；
Ｂｅｌｚｉｌｅｅｔａｌ．，２００１；ＰｅａｃｏｃｋａｎｄＳｈｅｒｍａｎ，２００７；
Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２２）。本研究中，ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿
的 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｓｂ的含量比 Ｆ站位黄铁矿
中的高，可能是由于 ＳＨＣＬ３８站位采样点处于缺
氧—还原状态，大量的铁锰 （氢）氧化物发生还

原性溶解，而有机碳被埋藏，导致该位置 Ｃｕ、Ｖ、
Ａｓ和 Ｃｄ含量相对较低。由于 ＳＤＡＯＭ要比 ＯＳＲ
释放更多的溶解硫化物，所以，在甲烷渗漏环境下

发生的 ＳＤＡＯＭ会导致更多的铁锰 （氢）氧化物

发生还原性溶解 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６），从而导致相
关吸附元素 （Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｓｂ）释放到孔
隙水中，进而形成高 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｓｂ含量
的黄铁矿。然而，本研究中，Ｆ站位黄铁矿 Ｍｎ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｓｂ的含量都相对比较低，这可能是
由于硫酸盐—甲烷过渡带 （ＳｕｌｆａｔｅＭｅｔｈａｎｅＴｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎＺｏｎｅ，ＳＭＴＺ）位于采样点之下，采样点的位置
仍属于有氧到弱氧环境，尽管该位置有甲烷被氧化

的δ１３Ｃ信号，但是该位置的铁锰 （氢）氧化物还原

量仍比较少，而有机质矿化作用可能是导致该位置

Ｃｕ、Ｖ、Ａｓ和 Ｃｄ含量相对较高的原因。因此，黄
铁矿中这些元素含量的变化能在一定程度上指示周

围的环境变化。

５２４　黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ值及其与 Ａｓ含量的关系
与 ＳＨＣＬ３８站位沉积物中的黄铁矿 （Ｃｏ／Ｎｉ＝

０１１）相比，Ｆ站位沉积物中黄铁矿的Ｃｏ／Ｎｉ值更
高，为 ０４１（图 １１－Ａ）。此外，本研究发现 Ｆ站
位的 Ａｓ含量也较高（图 １１－Ｂ）。Ａｓ是最容易结合

到黄铁矿结构中的元素之一 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００）。
Ａｓ在还原环境中通常取代黄铁矿中的 Ｓ（－Ⅱ）
（ＲｅｉｃｈａｎｄＢｅｃｋｅｒ，２００６；王臖，２００７）；而在氧
化环境中，Ａｓ则取代黄铁矿中的 Ｆｅ（Ⅱ）（Ｄｅｄｉｔｉｕｓ
ｅｔａｌ．，２００８）。已证明黄铁矿中 Ａｓ的含量及结合方
式会影响黄铁矿中许多其他微量元素的吸收 （Ｄｅ
ｄｉｔｉｕｓｅｔａｌ．，２００８）。在黄铁矿形成过程中，Ｃｏ和
Ｎｉ常呈类质同象替代 Ｆｅ（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００６；
王臖，２００７），这导致 Ｆｅ含量与 Ｃｏ或 Ｎｉ含量之间
通常存在负相关 （Ｍｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９４）（图 １１－Ｃ）。
与此类似，当 Ａｓ替代黄铁矿中的 Ｓ时，Ａｓ与 Ｓ之
间也为负相关 （图１１－Ｄ），Ａｓ与 Ｃｏ之间为正相关

（图 １１－Ｅ）（Ｍｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，１９９４；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２２）。
当 Ａｓ取代黄铁矿中的 Ｆｅ时，则 Ａｓ和Ｃｏ之间没有
这种正相关性。在本研究中，黄铁矿中 Ａｓ含量与
Ｃｏ含量呈正相关关系 （图 １１－Ｆ），表明在南海研
究区黄铁矿晶格中 Ａｓ主要替代 Ｓ。黄铁矿中 Ａｓ的
掺入会增强与 Ｆｅ具有相似半径和电荷的元素 （Ｃｏ
和 Ｎｉ）的吸收 （Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２２）。此外，Ｆ站位沉
积物中黄铁矿的 Ｃｏ／Ｎｉ值较高 （图 １１－Ａ），表明
该站位黄铁矿中 Ｃｏ的富集程度高于 Ｎｉ。因此，Ｆ
站位黄铁矿中高 Ａｓ含量和高 Ｃｏ／Ｎｉ值可能是由于
甲烷渗漏环境下的 ＳＤＡＯＭ过程中，更多的 Ｃｏ取
代 Ｆｅ进入黄铁矿晶体结构，同时 Ｓ被 Ａｓ高度代
替。

５３　黄铁矿形貌特征和微量元素含量对沉
积环境的指示意义

５３１　黄铁矿的形貌特征
通过体视显微镜及 ＳＥＭ观察，发现 Ｆ站位集

合体主要呈棒状和不规则状，极有可能与流体渗漏

通 道 有 关 （Ｓａｓｓｅｎ ｅｔａｌ．， ２００４； Ｚｈａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０１４）。根据之前的研究 （陈唯等，２０２１）发现，
ＳＨＣＬ３８站位经历了浊流沉积，沉积物在浊流的快
速搬运下发生再沉积，形成了缺氧的环境。因此，

ＳＨＣＬ３８站位的黄铁矿很可能是在这种缺氧环境中
经历了还原作用而形成的。Ｆ站位大量莓球状黄铁
矿的出现说明存在甲烷渗漏活动 （初凤友等，

１９９４），ＳＤＡＯＭ作用在流体通道内形成了大小均
匀的莓球状黄铁矿。

５３２　黄铁矿颗粒不同微区地球化学变化
黄铁矿颗粒不同位置的微量元素特征能够反映
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Ａ—ＳＨＣＬ３８和 Ｆ站位黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ值；Ｂ—ＳＨＣＬ３８和 Ｆ站位黄铁矿 Ａｓ含量箱型图；Ｃ—黄铁矿 Ｆｅ与 Ｃｏ的负相关关系；Ｄ—黄铁矿 Ａｓ与

　　　　　　　　Ｓ的负相关关系；Ｅ—黄铁矿 Ａｓ与 Ｃｏ的正相关关系；Ｆ—Ｆ站位黄铁矿 Ａｓ与 Ｃｏ的正相关关系。Ｃ、Ｄ、Ｅ数据引自 Ｍｉｃｈｅｌ等 （１９９４）

图 １１　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿的 Ｃｏ／Ｎｉ值及其与 Ａｓ含量的关系

Ｆｉｇ１１　Ｃｏ／ＮｉｖａｌｕｅｏｆｐｙｒｉｔｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＡｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｉｎＳｈｅｎｈｕａｒｅａａｎｄｓｉｔｅＦ

ｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

黄铁矿颗粒生长过程中不同阶段的流体成分变化，

主要包括但不限于成矿流体的温度、ｐＨ值、流体
来源以及成岩蚀变等发生了变化，或者不同元素进

入黄铁矿颗粒的能力随着时间的推移而有所不同。

由于大多数黄铁矿颗粒很小，无法精细测试。

我们仅挑选出几个颗粒进行分析。结果表明从黄铁

矿颗粒的中心到边缘，微量元素 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、

Ｎｉ、Ｓｂ和 Ｃｄ的含量逐渐增加（图 １０）。说明在黄

铁矿早期生长的过程中，成矿流体中的 Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｂ和 Ｃｄ的含量比较低；而随着黄铁
矿的继续生长，成矿流体中的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｓｂ和 Ｃｄ的含量升高。Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ和 Ｓｂ主要
来源于铁锰氧化物的还原性溶解；Ｃｕ、Ｖ和 Ｃｄ主
要来源于有机质的再矿化作用。说明在黄铁矿早期

生长过程中，铁锰氧化物的还原性溶解及有机质的

再矿化作用弱，从而导致较少的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｓｂ和 Ｃｄ释放到孔隙水中，进而导致进入黄铁
矿中的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｂ和 Ｃｄ含量较低。
而在黄铁矿后期生长过程中，铁锰氧化物的还原性

溶解及有机质的再矿化作用强，从而导致较多的

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｂ和 Ｃｄ释放到孔隙水中，
进而导致进入黄铁矿中的 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｓｂ和 Ｃｄ含量较高。
５３３　黄铁矿的 Ｃａ和 Ｍｇ含量

ＯＳＲ产生 Ｈ２Ｓ的同时还会生成 ＨＣＯ
－
３ （式 １）。

在冷泉活动过程中，ＳＤＡＯＭ的广泛发育生成了大
量的 ＨＣＯ－３ （式 ２），导致周围环境碱度增高 （尉

建功等，２０２２）。同时，ＨＣＯ－３与孔隙水中的 Ｍｇ
２＋
、

Ｃａ２＋等阳离子结合进一步形成自生碳酸盐 （Ｐｅｃｋ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１；ＰｅｃｋｍａｎｎａｎｄＴｈｉｅｌ，２００４），其
化学方程式为：

Ｃａ２＋ ＋２ＨＣＯ－３→ ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ （４）

　　这个过程会导致孔隙水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量逐
渐减少。本研究发现 Ｆ站位黄铁矿的 Ｃａ含量要低
于 ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿中的 Ｃａ含量 （附表 １；图
１２），这表明黄铁矿生长期间，Ｆ站位的 Ｃａ含量比
较低，可能与自生碳酸盐矿物形成有关。冷泉喷口

常见的自生碳酸盐矿物主要包括单一矿物为主的低

镁和高镁方解石、文石和白云石 （Ａｌｏｉｓｉｅｔａｌ．，
２０００； Ｎａｅｈｒ ｅｔａｌ．， ２００７， ２００９）。 Ｍｕｃｃｉ 等
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Ａ—Ｃａ元素含量散点图；Ｂ—Ｍｇ元素含量散点图；Ｃ—Ｃａ元素含量箱型图；Ｄ—Ｍｇ元素含量箱型图

图 １２　南海神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站位黄铁矿的 Ｃａ、Ｍｇ含量散点图和箱型图

Ｆｉｇ１２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔａｎｄｂｏｘｐｌｏｔｏｆＣａａｎｄＭｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｙｒｉｔｅａｔｓｉｔｅＳＨＣＬ３８ｏｆＳｈｅｎｈｕａｒｅａａｎｄｓｉｔｅＦｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（１９８９）发现，溶解的 ＳＯ２－４ 似乎对镁方解石中

Ｍｇ２＋的交代量产生强烈的影响：在没有 ＳＯ２－４ 的情

况下，海水沉淀方解石中 Ｍｇ２＋的分布系数提高了

３４％，即在没有 ＳＯ２－４ 的环境下，Ｍｇ
２＋
通过类质同

象作用更容易进入方解石。台西南盆地沉积物孔隙

水中的 ＳＯ２－４ 浓度为 ２５００～２９００ｍｍｏｌ／Ｌ（邬黛黛

等，２０１３），而神狐海域沉积物孔隙水中的 ＳＯ２－４ 浓

度为 ０９２～２８９３ｍｍｏｌ／Ｌ（吴庐山等，２０１３），可

见台西南盆地沉积物孔隙水的 ＳＯ２－４ 浓度明显高于
神狐海域。这导致 Ｆ站位沉淀的自生方解石具有
低 Ｍｇ高 Ｃａ特征，从而导致残留孔隙水具有高 Ｍｇ
低 Ｃａ的特征，形成了高 Ｍｇ低 Ｃａ的黄铁矿（图
１２）。

６　结论
本研究对南海不同沉积环境下沉积物中黄铁矿

的成因、矿物学和原位微区地球化学进行了探讨，

结果表明：

１）神狐海域 ＳＨＣＬ３８站位和台西南盆地 Ｆ站
位 ＲＯＶ５岩心沉积物中的黄铁矿都属于成岩黄铁
矿，ＳＨＣＬ３８站位的黄铁矿是在正常沉积环境下形
成的，其主要由 ＯＳＲ主导；而 Ｆ站位的黄铁矿是
在冷泉环境下形成的，其主要受到 ＳＤＡＯＭ的控
制。

２）ＳＨＣＬ３８站位黄铁矿的 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ
和 Ｓｂ的含量比 Ｆ站位黄铁矿中的高，可能是由于
ＳＨＣＬ３８站位采样点处于缺氧—还原状态，大量的
铁锰 （氢）氧化物发生还原性溶解。而 Ｆ站位黄
铁矿 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和 Ｓｂ的含量都相对比较低，
这可能是由于 ＳＭＴＺ位于采样点之下，采样点的位
置仍属于有氧到弱氧环境，铁锰 （氢）氧化物还

原量比较少，而有机质矿化作用能够导致该位置

Ｃｕ、Ｖ、Ａｓ和 Ｃｄ含量相对较高。Ｆ站位黄铁矿具
有高的 Ｃｏ／Ｎｉ值的同时 Ａｓ含量也高，可能是甲烷
渗漏环境的ＳＤＡＯＭ过程中，更多的Ｃｏ取代Ｆｅ进
入黄铁矿晶体结构，同时 Ｓ被 Ａｓ高度代替。

３）ＳＨＣＬ３８站位的棒状—管状黄铁矿集合体
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可能是因为交代管状蠕虫壳体而形成，Ｆ站位的棒
状和不规则状黄铁矿集合体极有可能与流体渗漏通

道有关。微量元素 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｂ和 Ｃｄ
的含量从黄铁矿颗粒的中心到边缘逐渐降低，说明

在黄铁矿早期生长过程中，铁锰氧化物的还原性溶

解及有机质的再矿化作用弱，而在后期生长过程

中，铁锰氧化物的还原性溶解及有机质的再矿化作

用强。Ｆ站位优先沉淀的低Ｍｇ高Ｃａ自生方解石可
能导致了沉淀的黄铁矿具有高 Ｍｇ低 Ｃａ特征。
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ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２７（２）：

９１－１００］

初凤友，陈丽蓉，申顺喜，石学法．１９９４．南黄海沉积物中自生黄铁矿

的形态标型研究．海洋与湖沼，２５（５）：４６１－４６７，５７３－５７４．

［ＣｈｕＦＹ，ＣｈｅｎＬＲ，ＳｈｅｎＳＸ，ＳｈｉＸＦ．１９９４．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙ

ｐｏｌｏｇｙｏｆａｕｔｏｇｅｎｉｃｐｙｒｉｔｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａ．

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２５（５）：４６１－４６７，５７３－５７４］

林杞．２０１６．南海北部天然气水合物赋存区沉积物中自生矿物特征

及其硫酸盐—甲烷转换带指示意义．中国地质大学（武汉）博士

学位论文：１－９８．［ＬｉｎＱ．２０１６．Ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍｇａｓｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｌｆａｔｅｍｅｔｈａｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ．Ｄｏｃｔｏｒａｌ

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）：１－９８］

刘晨辉．２０１６．海洋天然气水合物区硫酸盐—甲烷过渡带铁、硫组分

和硫同位素地球化学研究．南京大学博士学位论文：１－２４５．

［ＬｉｕＣＨ．２０１６．Ａｓｔｕｄｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏ

ｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｇａｓｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｒｅ

ｇｉｏｎｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｌｆａｔｅｍｅｔｈａｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ．Ｄｏｃｔｏｒａｌｄｉｓ

ｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：１－２４５］

刘升发，石学法，刘焱光，朱爱美，宋晓红．２０１０．东海内陆架泥质区

表层沉积物常量元素地球化学及其地质意义．海洋科学进展，

２８（１）：８０－８６．［ＬｉｕＳＦ，ＳｈｉＸＦ，ＬｉｕＹＧ，ＺｈｕＡＭ，ＳｏｎｇＸＨ．

２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍａ

ｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｎｅｒｓｈｅｌｆｍｕｄａｒｅａ

ｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２８（１）：８０－

８６］

蒲晓强，钟少军，李艳，于雯泉，刘刚，姜在兴．２００９．南海北部陆坡

ＮＨ－１孔沉积物中碳酸盐碳同位素特征及其地球化学意义．中

国石油大学学报（自然科学版），３３（２）：４０－４８．［ＰｕＸＱ，

ＺｈｏｎｇＳＪ，ＬｉＹ，ＹｕＷ Ｑ，ＬｉｕＧ，ＪｉａｎｇＺＸ．２００９．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＣｏｒｅＮＨ－１ｏｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），３３（２）：４０－４８］

童铄云，潘诗洋，胡伟康，刘爽，董学林，鲁力．２０２３．激光剥蚀—电感

耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）法测定底栖有孔虫中的元素／

钙比值．中国无机分析化学，１３（９）：９６７－９７４．［ＴｏｎｇＳＹ，Ｐａｎ

ＳＹ，ＨｕＷ Ｋ，ＬｉｕＳ，ＤｏｎｇＸＬ，ＬｕＬ．２０２３．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅ

ｍｅｎｔ／ｃａｌｃｉｕｍｒａｔｉｏｉｎｂｅｎｔｈｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃ

ｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１３（９）：９６７－９７４］

王冰，栾振东，张鑫，席世川，李连福，连超，阎军，陈长安．２０１９．台湾

岛西南海域福尔摩沙海脊冷泉区地形地貌特征分析．海洋科

学，４３（２）：５１－５９．［ＷａｎｇＢ，ＬｕａｎＺＤ，ＺｈａｎｇＸ，ＸｉＳＣ，ＬｉＬＦ，

ＬｉａｎＣ，ＹａｎＪ，ＣｈｅｎＣＡ．２０１９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｃｏｌｄｓｅｅｐａｒｅａｏｆｔｈｅＦｏｒｍｏｓａＲｉｄｇｅ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｗａｔｅｒｓｏｆＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄ．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，

４３（２）：５１－５９］

王臖．２００７．海南岛周边浅海沉积物中黄铁矿与碳酸盐矿物特征及

成因研究．中国地质大学（北京）硕士学位论文：１－５６．［Ｗａｎｇ

Ｊ．２００７．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅ

ａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．

ＭａｓｔｅｒｓｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）：１

－５６］

王蒙，蔡峰，李清，梁杰，闫桂京，董刚，王丰，邵和宾，胡高伟．２０１５．
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冲绳海槽 ７９站位 Ａ孔甲烷渗漏影响下的自生黄铁矿及其硫同

位素特征．中国科学：地球科学，４５（１２）：１８１９－１８２８．［Ｗａｎｇ

Ｍ，ＣａｉＦ，ＬｉＱ，ＬｉａｎｇＪ，ＹａｎＧＪ，ＤｏｎｇＧ，ＷａｎｇＦ，ＳｈａｏＨＢ，ＨｕＧ

Ｗ．２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｐｙｒｉｔｅａｎｄｉｔｓｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｅｓｅｅｐａｔＣｏｒｅＡ，Ｓｉｔｅ７９ｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＯｋｉｎａ

ｗａＴｒｏｕｇｈ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４５（１２）：１８１９－１８２８］

尉建功，苗晓明，李景瑞，李文静，张云山，但孝鹏．２０２２．南海北部冷

泉碳酸盐岩研究进展及其对大洋钻探选址的指导意义．地质学

报，９６（８）：２８００－２８０８．［ＷｅｉＪＧ，ＭｉａｏＸＭ，ＬｉＪＲ，ＬｉＷ Ｊ，

ＺｈａｎｇＹＳ，ＤａｎＸＰ．２０２２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｃｏｌｄｓｅｅｐｃａｒｂｏ

ｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９６（８）：

２８００－２８０８］

邬黛黛，吴能友，张美，管红香，付少英，杨睿．２０１３．东沙海域 ＳＭＩ与

甲烷通量的关系及对水合物的指示．地球科学，３８（６）：１３０９－

１３２０．［ＷｕＤＤ，ＷｕＮＹ，ＺｈａｎｇＭ，ＧｕａｎＨＸ，ＦｕＳＹ，ＹａｎｇＲ．

２０１３．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｕｌｆａｔｅｍｅｔｈａｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＳＭＩ），ｍｅｔｈａｎｅｆｌｕｘ

ａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｇａｓｈｙｄｒａｔｅｉｎＤｏｎｇｓｈａａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａＳｅａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３８（６）：１３０９－１３２０］

吴庐山，杨胜雄，梁金强，苏新，付少英，沙志彬，杨涛．２０１３．南海北

部神狐海域沉积物中孔隙水硫酸盐梯度变化特征及其对天然气

水合物的指示意义．中国科学：地球科学，４３（３）：３３９－３５０．

［ＷｕＬＳ，ＹａｎｇＳＸ，ＬｉａｎｇＪＱ，ＳｕＸ，ＦｕＳＹ，ＳｈａＺＢ，ＹａｎｇＴ．

２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｌｆａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒ

ｒａｅ），４３（３）：３３９－３５０］

吴能友，张海
!

，杨胜雄，梁金强，王宏斌．２００７．南海神狐海域天然

气水合物成藏系统初探．天然气工业，２７（９）：１－６，１２５．［Ｗｕ

ＮＹ，ＺｈａｎｇＨＱ，ＹａｎｇＳＸ，ＬｉａｎｇＪＱ，ＷａｎｇＨＢ．２００７．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａ

ｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅ（ＮＧＨ）ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｙｓｔｅｍｏｆＳｈｅｎ

ｈｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２７（９）：１－６，１２５］

肖倩文，冯秀丽，苗晓明．２０２１．南海北部神狐海域 ＳＨ３７岩心浊流沉

积及其物源分析．海洋地质与第四纪地质，４１（５）：１０１－１１１．

［ＸｉａｏＱＷ，ＦｅｎｇＸＬ，ＭｉａｏＸＭ．２０２１．Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｏｒｅＳＨ３７ｉｎＳｈｅｎｈｕａｒｅａｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４１（５）：１０１－

１１１］

杨丹丹，刘盛，张志顺，赵彦彦，杨俊，魏浩天，张广璐，孙国静，郭晓

强．２０２２．南海北部神狐海域不同粒级沉积物的地球化学特征

及其物源指示意义．中国海洋大学学报 （自然科学版），

５２（１０）：１０９－１２６．［ＹａｎｇＤＤ，ＬｉｕＳ，ＺｈａｎｇＺＳ，ＺｈａｏＹＹ，Ｙａｎｇ
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