
第８１卷 　 第４期

２００７ 年 ４ 月　　
地 　 质 　 学 　 报 　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８１　Ｎｏ．４

Ａｐｒ．　２００７

注：本文为中国地质调查局“天然气水合物资源评价及勘探开发战略研究”项目子课题（编号ＧＺＨ２００２００２０３０２０１）资助成果。

收稿日期：２００６１０１６；改回日期：２００７０１２２；责任编辑：周健。

作者简介：陆红锋，男，１９７６年生，在职博士生。从事岩矿测试和地球化学研究。电话：０２０－８２２５０３５９；Ｅｍａｉｌ：ａｒｌｏｏ＠ｈｙｄｚ．ｃｎ。

南海东北部犎犇１９６犃岩心的自生条状!
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内容提要：自生黄铁矿是海洋沉积物缺氧硫酸盐还原过程的主要产物。南海东北部的 ＨＤ１９６Ａ岩心中发现大

量条状的自生黄铁矿，以中空或实心为主。含量分析表明，岩心５００ｃｍ附近为黄铁矿富集带，与沉积物有机碳

（Ｃｏｒｇ）、硫酸盐［ＳＯ４］
２－、甲烷（ＣＨ４）以及碳酸钙（ＣａＣＯ３）的地球化学特征分界一致，是岩心的沉积边界，反映了沉

积物所处的缺氧环境。岩心沉积物地球化学剖面表明，有机质参与的硫酸盐还原过程和甲烷厌氧氧化作用是黄铁

矿形成的主要因素。黄铁矿异常可以作为指示沉积物甲烷异常的标志之一。

关键词：南海；自生黄铁矿；硫酸盐还原过程；甲烷厌氧氧化作用

　　大陆边缘海相沉积物中普遍存在自生黄铁矿，

它们是沉积物发生缺氧硫酸盐还原作用的产物。在

海洋环境中，由于细菌和其他微生物在海底的“沉积

物－海水”界面消耗大量氧气，阻止了氧气向沉积物

深部迁移，使得细粒级沉积物深部，往往处于缺氧状

态，易于发生缺氧硫酸盐还原过程。沉积物中黄铁

矿形成主要受三大物质的控制：①有机质；②溶解硫

酸盐；③易活化的铁矿物（Ｂｅｒｎｅｒ，１９８５）。缺氧环

境下有机质参与缺氧硫酸盐还原过程，产生的 Ｈ２Ｓ

与沉积物中的碎屑铁质矿物作用，最终形成黄铁矿。

因此，黄铁矿可以反演沉积有机质埋藏环境及其成

岩作用。

从古老的沉积层到现代海洋沉积层，黄铁矿都

广泛地记录了沉积环境的变化。在缺氧环境下，有

机质参与的硫酸盐还原过程有利于自生黄铁矿的形

成（Ｂｅｒｎｅｒ，１９８５；Ｓｃｈｅｎａｕｅｔａｌ．，２００２），而甲烷通

量比较高的海洋沉积物中发生的甲烷厌氧氧化作

用，同样为黄铁矿的形成提供了丰富的Ｓ源。因此，

黄铁矿的形成和埋藏，已经成为沉积环境中联系多

个地 球 化 学 旋 回 的 重 要 过 程 （Ｗｉｌｋｉｎｅｔａｌ．，

１９９６ｂ），也是Ｆｅ、Ｓ、Ｏ和Ｃ等元素全球循环的重要

环节（Ｓｃｈｏｏｎｅｎ，２００４）。Ｗｉｌｋｉｎ等（１９９６ａ，１９９７）在

研究黑海沉积物中的黄铁矿后认为，现代海洋沉积

物中莓球状黄铁矿粒度大小和含量变化特点反映了

环境的氧化还原状态，甚至包括沉积环境的演化。

ＨＤ１９６Ａ岩心采自南海东北部，岩心的深部出

现较多自生黄铁矿。本文针对该岩心的自生黄铁矿

及沉积物地球化学特征进行对比研究，目的是探讨

黄铁矿的分布、成因控制和埋藏环境。

１　样品和处理方法

南海位于欧亚板块、太平洋板块和印度洋板块

交汇处，东北部由断裂发育的水下阶地和大中型沉

积盆地组成，最大厚度超过１１０００ｍ的富含有机质

的陆源物质沉积于这些盆地里面（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２００４）。ＨＤ１９６Ａ岩心是２００３年广州海洋地质调

查局“海洋四号”调查船在南海东北部进行科学调查

时，用大型重力活塞取样器获得。岩心位置位于南

海东北部靠近台湾岛的陆坡坡脚（图１），水深２４２０

ｍ。岩心总长７７４ｃｍ，样品顶部１０ｃｍ呈浅黄灰色，

无味，半流动，弱粘性；１０ｃｍ 之下呈灰色，具强粘

性，在４００～７７４ｃｍ段具 Ｈ２Ｓ气味。粒度分析表

明，岩心主要由粉砂和粘土组成，粉砂含量在７０％

左右，粘土约３０％，上部０～３８０ｃｍ为粘土质粉砂，

３８０～７７４ｃｍ为含钙质生物粘土质粉砂，钙质生物

含量约１０％～１５％。

钻取的岩心在现场立刻从顶部开始，按１ｍ间

隔依次进行沉积物顶空气取样，沉积物样品约取１０

ｍＬ（重量１８ｇ左右），装入２０ｍＬ顶空气瓶中，盖上

橡胶瓶塞，用铝箔和封盖器密封顶空气瓶。共制得

８个顶空气分析样品。剩余保存完好的岩心归岸后

按２０ｃｍ间隔进行取样，样品分为若干份，分别用于



图１　ＨＤ１９６Ａ岩心位置（据Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４改编）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅＨＤ１９６ＡａｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｕｏｅｔａｌ．，２００４）

黄铁矿矿物鉴定、有机碳、∑ＣａＣＯ３、总铁ＴＦｅ含量

和孔隙水中［ＳＯ４］
２－分析。

黄铁矿鉴定采用ＬＥＩＣＡ ＭＺ８实体显微镜，对

洗去粘土的样品进行分析，结果以占沉积物干重质

量百分比表示；黄铁矿ＳＥＭ 形貌和成分分析在中

山大学测试中心完成，采用Ｓ５２０／ＩＮＣＡ３００型扫

描电镜－Ｘ射线能谱仪，放大倍数为２０～２０００００

倍，元素分析范围１１Ｎａ～９２Ｕ，含量要求大于

０．５％；有机碳分析采用重铬酸钾氧化还原容量法；

总ＣａＣＯ３含量采用ＥＤＴＡ容量法；ＴＦｅ采用ＩＣＰ

ＡＥＳ法，分析仪器为 ＯＰＴＩＭＡ４３００ＤＶ等离子体

发射光谱仪；上述项目分别在广州海洋地质调查局

实验测试所完成。现场顶空气气态烃分析采用

Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ 型气相色谱仪。色谱柱为 ＨＰ

ＰＬＯＴ型毛细管柱，测 试条件：进样口温度为

１５０℃，压力为１００ｋＰａ，进样方式为不分流；炉温为

１００℃；检测器为氢火焰检测器（ＦＩＤ），温度１７０℃，

Ｈ２流量４０ｍＬ／ｍｉｎ，Ａｉｒ流量３５０ｍＬ／ｍｉｎ。孔隙水

用负压装置抽取后，装进清洗烘干的聚丙烯瓶中，在

南京大学海洋地球化学研究中心进行［ＳＯ４］
２－离子

浓度分析，采用离子色谱法测定，测试仪器为

ＤｉｏｎｅｘＤＸ１００，［ＳＯ４］
２－离子分析精度＜１％（１σ标

准偏差）。

２　结果

黄铁矿含量、总铁 ＴＦｅ、有机碳、∑ＣａＣＯ３和

［ＳＯ４］
２－离子及甲烷含量见图２。黄铁矿含量在岩

心上部０～４４０ｃｍ层位含量极低，小于０．００８％（除

在４００ｃｍ处为０．０３％外）；在４６０～６６０ｃｍ层位，

黄铁矿含量最高，为０．０５％～０．４８％，并在５００ｃｍ

达到最大值（０．４８％）；６８０ｃｍ之下，黄铁矿的含量突

然降低，小于０．００８％（图２ａ）。岩心中总铁ＴＦｅ的

含量变化基本上与黄铁矿变化的趋势一致，在５００

ｃｍ附近含量增加，最高为４．９７％，总体上ＴＦｅ在整

个岩心中比较稳定（图２ａ），反映了陆源的含铁碎屑

的输入保持相对稳定，而ＴＦｅ在５００ｃｍ附近的波

动与黄铁矿在该层位的增加相对应，因此ＴＦｅ的增

加是黄铁矿含量变化的反映。岩心的有机碳明显有

两个不同分带（图２ｂ），在０～４８０ｃｍ，有机碳含量

０．７１％～１．０７％，平均为０．９２％；５００ｃｍ之下，有

机碳为１．１３％～１．９１％，平均为１．３５％，并在５００

～５４０ｃｍ之间达到最高，与黄铁矿最高值层位保持

一致。总碳酸钙含量总体较低，在２．９３％～７．２２％

之间，在５００ｃｍ之下略有增加（图２ｂ）。同样，岩心

顶空气中的甲烷含量和孔隙水中［ＳＯ４］
２－离子也具

有规律性的变化（图２ｃ）：甲烷在０～４２０ｃｍ区段含

量非常低，小于７μＬ／ｋｇ，５００ｃｍ之下开始明显增

加，在岩心底部为７４６８μＬ／ｋｇ；孔隙水［ＳＯ４］
２－离子

从５００ｃｍ层位开始，逐渐降低，在７５４ｃｍ附近降低

到１．３１ ｍＭ／Ｌ。５００ｃｍ 至岩心底部为 ＣＨ４ 和

［ＳＯ４］
２－含量发生变化的异常层位。

ＨＤ１９６Ａ岩心中的碎屑主要为长英质矿物、有

孔虫、黑云母、风化矿物，此外还有少量绿帘石和褐

铁矿。黄铁矿是岩心中主要的自生矿物，显微镜下

外型为长条状，少量充填有孔虫房室。长条状黄铁

矿的长度在０．１０～６．００ｍｍ之间，外直径大小比较

均匀，集中在０．２５～０．３０ｍｍ之间，条状黄铁矿主

要包括中空管状或实心棒状两种类型（图３ａ、ｂ）。

黄铁矿的表面为褐黑色、灰黄色，中间管道壁则显示

新鲜的黄铜色。不同的表面氧化程度可能影响了黄

铁矿的颜色，由于表面接触沉积物使其容易形成氧

化膜而颜色变暗，而内部则新鲜。ＳＥＭ 扫描电镜－

Ｘ射线能谱仪分析显示了黄铁矿的谱图特征（图

４），主成分为Ｆｅ和Ｓ，平均含量分别为４４．６３％和

５１．６９％，按Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｓ）×１００％，Ｓ／（Ｆｅ＋Ｓ）×

０２５ 地　质　学　报 ２００７年



图２　ＨＤ１９６Ａ岩心黄铁矿及沉积物化学特征剖面

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅ，ｔｏｔａｌＦｅ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｓｕｌｆａｔｅａｎｄｍｅｔｈａｎｅａｔｃｏｒｅＨＤ１９６Ａ

（ａ）—黄铁矿、总铁含量曲线；（ｂ）—有机碳、总碳酸钙含量曲线；（ｃ）—硫酸盐、甲烷含量曲线

（ａ）—ＰｙｒｉｔｅａｎｄｔｏｔａｌＦｅ；（ｂ）—Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅ；

（ｃ）—Ｓｕｌｆａｔｅｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｄｓｐａｃｅｍｅｔｈａｎｅ

图３　ＨＤ１９６Ａ岩心黄铁矿形貌

Ｆｉｇ．３ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓａｔｃｏｒｅＨＤ１９６Ａ

（ａ）（ｂ）—条状黄铁矿的显微镜照片；（ｃ）—条状黄铁矿的扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）形貌，主要由莓球状黄铁矿组成；（ｄ）—莓球状

黄铁矿的ＳＥＭ形貌，主要由无数的八面体紧密堆积。

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｒｏｄｓ；（ｃ）ｉｓＳＥＭ

ｉｍａｇｅ，ｓｈｏｗｉｎｇａｆｒａｍｂｏｉｄａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｉｓａｃｌｏｓｅｕｐｏｆ

ｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｏｃｔａｈｅｄｒａｌｃｒｙｓｔａｌｓ

１００％换算后，Ｆｅ、Ｓ值分别为４６．３３％、５３．６６％，与

标准理论值（Ｆｅ：４６．５５％，Ｓ：５３．４５％）相比，显示多

硫亏铁特征，表明其主要为沉积成因（蒙义峰等，

２００２）。从ＳＥＭ观察可以看出（图３ｃ、ｄ），长条状黄

铁矿由无数的莓球状颗粒构成，颗粒比较均匀，莓球

状集合体主要由自形的八面体晶粒组成。莓球状形

貌表明黄铁矿经历了胶黄铁矿（Ｆｅ３Ｓ４）阶段转变

（Ｗｉｌｋｉｎｅｔａｌ．，１９９６ａ，１９９７；Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，

２００５），并在沉积物缺氧环境下形成（Ｗｉｌｋｉｎｅｔａｌ．，

１９９７）。

图４　ＨＤ１９６Ａ黄铁矿能谱图

Ｆｉｇ．４　ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ

ｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｃｏｒｅＨＤ１９６Ａ

３　讨论

３．１　黄铁矿的成因

正常海相沉积物中黄铁矿形成的第一步，是有

１２５第４期 陆红锋等：南海东北部 ＨＤ１９６Ａ岩心的自生条状!

铁矿



机质参与的缺氧硫酸盐还原过程（等式１），产生的

Ｈ２Ｓ与沉积物中活性铁质矿物作用，形成单硫化物

ＦｅＳ，最后转变成黄铁矿（ＦｅＳ２）。这是普遍认同的

海洋沉积物中黄铁矿形成的主要机理（Ｂｅｒｎｅｒ，

１９８５；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓｃｈｏｏｎｅｎ，２００４）。

　　２ＣＨ２Ｏ（有机质）＋ ［ＳＯ４］
２－
→ Ｈ２Ｓ＋２

［ＨＣＯ３］
－ （１）

ＨＤ１９６Ａ岩心的黄铁矿含量与有机质的变化

趋势一致（图２ａ、ｂ），显示有机质含量在一定程度上

影响黄铁矿分布。海洋环境中，大多数中细粒级的

沉积物顶部几厘米以下，处于贫氧状态（Ｂｅｒｎｅｒ，

１９８２）。因此ＨＤ１９６Ａ岩心５００ｃｍ以下，有机质与

硫酸盐容易发生缺氧过程（等式１），形成丰富的

Ｈ２Ｓ。ＨＤ１９６Ａ岩心水深远在南海碳酸钙溶跃面

２９００ｍ（钱建兴，１９９９）之上，但∑ＣａＣＯ３含量却很

低，这表明存在大量陆源物质输入，稀释了碳酸钙总

含量。可见，陆源物质的输入，为黄铁矿的形成提供

了丰富的碎屑矿物，有机质－硫酸盐缺氧过程产生

的Ｈ２Ｓ与碎屑物质作用，对岩心中黄铁矿形成具有

贡献。

另外，图２ｃ显示，岩心在５００ｃｍ以下，甲烷含

量逐渐升高，而海水下渗的［ＳＯ４］
２－开始显著降低。

这是存在甲烷厌氧氧化过程的标志（Ｂｏｒｏｗｓｋｉｅｔ

ａｌ．，１９９６； Ｎｉｅｗｏｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｄｉｃｋｅｎｓ，

２００１）。据此可以看出，ＨＤ１９６Ａ岩心５００～７７４ｃｍ

为甲烷厌氧氧化带，是甲烷和硫酸盐互相消耗的前

缘。甲烷厌氧氧化过程如下（等式２）：

ＣＨ４＋［ＳＯ４］
２－
→［ＨＣＯ３］

－＋［ＨＳ］－＋Ｈ２Ｏ （２）

该过程形成的［ＨＳ］－，同样有利于黄铁矿的形

成。Ｓａｓｓｅｎ等（２００４）在研究墨西哥湾北部陆坡水

合物区时，发现强烈的甲烷厌氧氧化是形成黄铁矿

的原因。刘坚等（２００５）认为甲烷的缺氧氧化反应是

东沙海域沉积物中硫化物含量增加的主要原因。因

此，除了有机质降解外，甲烷厌氧氧化过程也是

ＨＤ１９６Ａ岩心沉积物中自生黄铁矿形成的原因。

可见，ＨＤ１９６Ａ岩心深部有机质参与的缺氧硫

酸盐还原和甲烷厌氧氧化过程控制了黄铁矿的形

成，这两个过程产生的 Ｈ２Ｓ或［ＨＳ］
－，汇集于沉积

物微小通道（排气通道或生物觅食虫孔）、管状海洋

生物和植物碎片的微细空间中（甲烷甚至可以汇集

于这些相对封闭空间发生甲烷厌氧氧化），与岩屑提

供的大量铁质作用，经过多个硫化物阶段的转变结

晶，最后随结晶生长程度不同而形成空心或实心的

条状黄铁矿集合体（图５）。ＨＤ１９６Ａ岩心中可以观

察到黄铁矿矿化的微小通道、管状生物（图６），记录

了从未充填至完全矿化的完整过程，证实了图５描

述的条状黄铁矿的形成过程的可能性。随着 Ｈ２Ｓ

或［ＨＳ］－继续向周围扩散能力的减弱，在远离５００

ｃｍ处形成的黄铁矿也随之减少。ＨＤ１９６Ａ岩心表

明，异常高的甲烷含量同样有利于陆缘海相沉积物

中黄铁矿的形成，黄铁矿分布可以指示陆缘沉积物

的甲烷通量，预示甲烷异常区，有助于天然气水合物

勘探。

图５　条状黄铁矿形成示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｄｐｙｒｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２　黄铁矿的埋藏环境

研究黄铁矿的形成，有助于识别有机质埋藏环

境、沉积物的缺氧事件。Ｗｉｌｋｉｎ等（１９９７）在研究黑

海黄铁矿时认为，黄铁矿含量的变化带可以作为沉

积地层界定的标志。根据黄铁矿含量变化，把

ＨＤ１９６Ａ以５００ｃｍ为界线划分了上部单元Ⅰ和下

部单元Ⅱ（图７）。单元Ⅰ的黄铁矿、有机质和甲烷

含量相对较低，单元Ⅱ含较高的黄铁矿、有机质和甲

烷。根据该岩心有孔虫氧同位素地层划分，５００ｃｍ

处为岩心的氧同位素第１／２期分界线（图７ａ）（陈芳

等，２００６），年代为１２ｋａＢＰ左右，为晚更新世和全

新世的分界线。对照黄铁矿含量变化界线，可以发

现两者非常吻合。因此，根据黄铁矿含量划分的沉

积单元Ⅰ和单元Ⅱ正好对应全新世和晚更新世地

层。

岩心沉积单元Ⅱ所处的氧同位素２期，代表冰

期环境，该时期海平面下降，出露的陆地表面增加，

陆源物质大量输入，带来了丰富的陆源有机质。单

２２５ 地　质　学　报 ２００７年



图６　ＨＤ１９６Ａ岩心条状黄铁矿矿化照片

Ｆｉｇ．６　ＰｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｐｏｒｅｓａｎｄｔｕｂｅｏｒｇａｎｉｓｍｓａｔｃｏｒｅＨＤ１９６Ａ

（ａ）—未充填及充填黄铁矿的沉积物微小通道；（ｂ）—管状生物黄铁矿矿化程度照片

（ａ）—Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｐｏｒｅｓｗｉｔｈｏｕｔ／ｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅｆｉｌｌｉｎｇ；（ｂ）—ｐｙｒｉｔｉｚｅｄｔｕｂｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ

图７　ＨＤ１９６Ａ岩心氧同位素记录与黄铁矿、有机质、甲烷剖面对比

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｏｆｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒ，ｐｙｒｉｔｅ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｍｅｔｈａｎｅａｔｃｏｒｅＨＤ１９６Ａ

（ａ）—有孔虫氧同位素地层划分曲线（据陈芳等，２００６）；（ｂ）—黄铁矿含量变化曲线；（ｃ）—有机质含量变化曲线；（ｄ）—甲烷含量变化曲线

（ａ）—Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｓ（ａｆｔｅｒｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）；

（ｂ）—ｐｙｒｉｔｅ；（ｃ）—ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；（ｄ）—ｍｅｔｈａｎｅ

元Ⅰ属于间冰期沉积，海平面上升，但由于其靠近台

湾岛，根据其碳酸钙含量被陆源物质稀释程度来推

测（图２ｂ），该时期陆源碎屑物质的供应依然增加，

相似于南海１７９４０站位碳酸钙含量反映的情况（汪

品先等，１９９５）。因此，ＨＤ１９６Ａ岩心整体处于较高

沉积速率的环境。在冰期高的沉积速率下，单元Ⅱ

中有机质被氧化破坏之前就埋藏保存在地层中，单

元Ⅰ则由于稀释效应和相对氧化（埋深较浅），有机

质保存条件比单元Ⅱ差。同时，单元Ⅱ有机质降解

也使得甲烷含量增高，容易发生甲烷厌氧氧化（图

２ｃ）。因此，单元Ⅱ比较有利于 ＨＤ１９６Ａ黄铁矿的

形成和富集，是岩心中有机质丰富、缺氧程度高和甲

烷厌氧氧化强烈的沉积单元。单元Ⅱ和单元Ⅰ接触

带附近黄铁矿从增加向递减的变化，表明了沉积环

３２５第４期 陆红锋等：南海东北部 ＨＤ１９６Ａ岩心的自生条状!

铁矿



境转变、缺氧还原氛围演化：单元Ⅱ在冰期海平面下

降时，埋藏了大量陆源有机质，随着间冰期海平面上

升，ＨＤ１９６Ａ所处水深增加，单元Ⅱ深部缺氧程度

加剧，有机质更易于参与硫酸盐缺氧还原过程，产生

Ｈ２Ｓ汇集于单元Ⅱ浅层。随着间冰期的持续沉积堆

积，逐渐埋葬单元Ⅱ顶界，封存了一条富含 Ｈ２Ｓ的

缺氧带。由于沉积物继续增加，海水中硫酸盐下渗

能力降低使得其可利用率减少，单元Ⅱ深部的硫酸

盐缺氧还原过程变得很难发生，此时有机质主要以

降解方式产生甲烷（Ｂｅｒｎｅｒ，１９８５），甲烷继续向上逃

逸到单元Ⅱ顶层与下渗的硫酸盐继续发生作用（等

式２），延续了黄铁矿的形成过程。可以设想，有机

质参与的缺氧硫酸盐还原过程和甲烷的缺氧氧化过

程分别在 ＨＤ１９６Ａ黄铁矿早期和后期形成中起主

要作用。

４　结论

ＨＤ１９６Ａ岩心黄铁矿以条状为主，主要在岩心

５００ｃｍ附近富集。岩心的自生黄铁矿清晰地记录

了全新世和晚更新世的沉积物中缺氧成岩过程。岩

心５００ｃｍ层位大致是岩心的沉积分界，同时也是岩

心的有机碳（Ｃｏｒｇ）、硫酸盐［ＳＯ４］
２－、甲烷（ＣＨ４）以

及碳酸钙（ＣａＣＯ３）的地球化学特征分界。

有机质参与的硫酸盐还原过程和甲烷厌氧氧化

作用控制了 ＨＤ１９６Ａ黄铁矿的形成，在缺氧环境中

矿化沉积物中的微小排气通道、生物觅食虫孔、管状

生物，形成管状特征。高含量的黄铁矿分布可以作

为沉积物甲烷异常的标志，有助于陆缘海区天然气

水合物调查研究。
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