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南海台西南盆地自生管状黄铁矿矿物学特征

及其对天然气水合物的示踪意义
!
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摘 要 在南海台西南区JS#"岩芯中发现了大量自生管状黄铁矿，它是海洋沉积物缺氧硫酸盐还原过程的主
要产物。扫描电镜和高分辨率透射电镜测试结果显示，这些管状黄铁矿主要由草莓状黄铁矿组成，且在管内各圈层

分布不均：内层主要是单个的大颗粒草莓状黄铁矿，直径为6"!I左右；中间致密层为具外壳结构的草莓状黄铁矿，
经后期压实作用后呈五角十二面体紧密堆积；外层是疏松的混有部分杂质的黄铁矿。高分辨率透射电镜观测显示，

草莓状黄铁矿中存在面缺陷，在平行于黄铁矿的（""#）面存在白铁矿层。草莓状黄铁矿中的黄铁矿与白铁矿是同质
异构体，而且，白铁矿的（#"#）平行于黄铁矿的（""#），白铁矿的［"#"］方向平行于黄铁矿的［#""］，这是黄铁矿与白铁
矿之间最易相互生长的面。草莓状黄铁矿微晶的形态各异，包括有序规则排列的球粒、部分有序排列的五角十二面

体、无序排列的球粒、截角立方体、不规则体及亚微晶颗粒等，说明草莓状黄铁矿是在微生物参与下，在由强还原到

局部弱氧化的环境中形成的。这种微环境的变化正好是下部上溢的甲烷在管状通道内与硫酸盐发生反应的结果。
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自生黄铁矿是大陆边缘海相沉积物中普遍存在

的自生矿物，它具有各种结晶形态，是早期成岩阶段

的重点研究对象。研究现代和近代柱状沉积物中自

生黄铁矿的结构、构造、矿物化学特征及其与沉积环

境和地球化学等因素的关系，对于了解沉积物早期

成岩作用，认识沉积环境变迁和探讨黄铁矿成因都

具有理论和实际意义（李安春等，CPPQ）。在正常的
海相沉积物中，有机质参与缺氧硫酸盐还原是黄铁

矿形成的第一步（反应式C），而在天然气水合物的沉
积环境中，普遍存在甲烷厌氧氧化过程，同样有利于

黄铁矿的形成（反应式F）。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（R(4$(.%)"4S，CPPT3），也是U%、>、M和O
等元素全球循环的重要环节（>#*--.%.，FBBV）。

FO8FMW>MFXV !8F>WF8OMXQ （C）

O8VW>MFXV !8OMXQW8>XW8FM （F）
草莓状黄铁矿在现代海相沉积物和黑色页岩中

很常见。在沉积物中产出的草莓状黄铁矿，一般被

认为是同生的（形成于水体中）或是早期成岩组分

（N%,.%,，CPYB）。R(4$(.等（CPPT"；CPPY）认为，同生
成因的草莓状黄铁矿比较小（直径小于T!2），而
且，其大小和含量变化的特点可以反映出沉积环境

的氧化还原状态，甚至包括沉积环境的演化。而关

于草莓状黄铁矿的成因机制，因涉及范围从实验合

成、在岩浆岩中产出的纯无机成因、间接生物成因至

直接生物成因（>"’4-’(#L，CPPQ），故目前尚无定论。
在天然气水合物的赋存区域，广泛分布有自生

黄铁矿，它们是细菌硫酸盐还原和甲烷缺氧氧化的

结果。前人对与天然气水合物有关的自生黄铁矿的

矿物形态学、矿物元素组成和稳定硫同位素地球化

学特征等进行过初步的探讨。研究显示，在赋存天

然气水合物的沉积物中，与甲烷有关的自生黄铁矿

主要以莓球状（O*%.%)"4S，FBBT；>"//%.%)"4S，

FBBV；>)"$%/%)"4S，CPPP）和交代、充填微体生物壳
体的形式产出（Z,%(.%,)%)"4S，FBBC；[-=-/%4%)"4S，

FBB\），同时出现长度或半径不等的管状、棒状，它们
同样也是由莓球组成的（>"//%.%)"4S，FBBV；陆红锋
等，FBBY"；陈忠等，FBBY）。>"//%.等（FBBV）认为，
墨西哥湾北部陆坡水合物中大量棒状或管状以及莓

球状黄铁矿的出现，是由于硫酸盐还原带发生了强

烈的细菌厌氧作用，从而产生了大量的8>X，当存在
游离U%FW离子时，就形成了黄铁矿，并且取代贝氏硫
细菌属（化能自养型丝状硫细菌），形成了棒状或管

状黄铁矿。黄奇瑜（FBBV）以及陆红锋等（FBBY3）认
为，管状黄铁矿的形成可能主要与甲烷在沉积物微

小通道（排气通道、生物虫孔、植物碎片等）中汇集的

过程有关。但迄今，有关海底沉积物中管状黄铁矿

集合体及其产出的莓球状的成因尚不清楚，还有待

进一步深入研究。因此，本文拟以天然气水合物远

景区台西南盆地内的自生管状黄铁矿为例，通过其

形态特征分析其成因，并初步探讨黄铁矿的环境指

示意义及其对天然气水合物的示踪。

C 样品及研究方法

南海是西太平洋最大的边缘海之一，位于欧亚

板块、太平洋板块和印度洋板块的交汇处，其地质构

造受三大板块相互运动的制约，形成了独特的边缘
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构造特征（王宏斌等，!""#）。南海的台西南区域就
是在这个大构造背景下形成了一套复杂的构造沉积

框架：该区域西北边缘为被动构造边缘，东部边缘为

主动碰撞边缘，在这两者的交汇处形成了主动和被

动陆缘侵蚀区。台西南增生楔的沉积物发生了中等

变形，西倾的不对称背斜被东倾的叠瓦状逆冲断层

所圈闭（陆红锋等，!""$）。
近年来，国土资源部广州海洋地质调查局在台

西南盆地附近进行了天然气水合物调查，发现了多

处似海底反射面（%&’）（()*+,-.，!""$；姚伯初，

!""/；祝有海等，!""/；吴时国等，!""0），特别是，

!""0年中国地质调查局与德国“太阳号”科学考察船
合作开展了中国南海天然气水合物的调查，揭示了

该地区可能存在丰富的天然气水合物资源。

本次研究的样品来自南海北部陆坡台西南盆地

12/"站位，是!""0年广州海洋地质调查局“海洋四
号”和德国“太阳号”调查船在东沙海域采获的沉积

物样品。12/"样品是大型重力活塞式取样器采获
的柱状沉积物样品。该站位水深#""34，样品柱长

56#74。粒度分析表明，沉积物以粉砂和黏土级粒
度为主，砂砾级的含量变化较大。沉积物的钙质生

物含量为$8!6$8，长英质矿物则为$8!0"8，
成分变化极大，岩性复杂。在中德合作的&9:/66航
次期间，“太阳号”调查船在该区首次发现了甲烷菌

席等生物群落和双壳类生物遗迹，有的测站还发现

了由甲烷喷流形成的碳酸盐岩烟囱（黄永样等，

!""$），%&’显示，可能有大量的水合物存在（陆红锋

等，!""6,；!""6;）。
钻孔岩芯中的碎屑矿物主要有石英、钠长石、正

长石、伊利石和高岭石等，自生矿物主要为黄铁矿、

方解石、白云石、镁方解石和硬石膏等。黄铁矿是岩

芯中主要的自生矿物，在显微镜下，其外形为长条状

（图/），有少量充填了有孔虫房室。长条状黄铁矿的
长度为"</!//44，外直径大小比较均匀，集中在

"<!$!!44之间，长条状黄铁矿主要包括中空管状
和实心棒状!种类型。
将沉积物岩芯分为许多等份，每等份的干重为

6<"=，然后，分别把每份样品置于孔径为".">#44
的筛子中，用蒸馏水进行清洗，将黏土等组分冲洗干

净，余下的碎屑部分（矿物和生物体）即是包含黄铁

矿的样品。在实体显微镜下，手工挑选出黄铁矿，之

后，选取有代表性的样品进行观测。

扫描电镜（&?@）形貌分析是把黄铁矿个体直接
散布在导电胶上进行的。另外，对0个光薄片样品
也进行了扫描电镜观察。该项测试主要在美国威斯

康星大学材料科学中心完成，所用仪器为日本电子

公司（A?9B）A&@:>##"C型冷场发射扫描电子显微
镜（C?:&?@）。同时，在中国科学院广州地球化学研
究所，对部分样品也进行了观察，所用仪器为美国

C?D公司制造的 E),F+,0""型扫描电子显微镜
（&?@）和美国?GHI公司生产的1*F*JKJI射线能
谱仪，E),F+,0""型扫描电子显微镜的主要技术指标
为：高压，!"LM；分辨率，#<"F4；放大倍数，!"!
/"""""倍。

图/ 台西南盆地沉积物中的管状黄铁矿
,.管状黄铁矿照片（相机拍摄）；;.黄铁矿纵剖面照片（反射光）

CK=./ H)+NK=*FK7OPQK+*JRQS4+N*SRRJNSQ*,Q*,SR&S)+NT*J+U,KT,F%,JKF，&S)+N2NKF,&*,
,.VPQK+*QSWJ；;.BSF=K+)WKF,-J*7+KSFSR+N*OPQK+*J
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图! 台西南"#$%柱状沉积物中管状黄铁矿的剖面图
&’三层结构；(’内层；)’中间层；*’外层

（样号："#$%+!,(，深度：-’.!-’/0(12）；0(12（034351(367813&26775）表示海底以下以米为单位的深度（下同）

9:;’! #571113)4:7<724=(3>?5:43:<13*:03<4172"#$%)75325704@37221@753&53&72A7=4@8314
B&:8&<C&1:<，A7=4@#@:<&A3&

&’B@533+6&?35145=)4=531:<4@34=(3>?5:43；(’D<<356&?35；)’E:**636&?35；*’F=4356&?35
A&0>63<=0(35："#$%+!,(；G3>4@：-’.!-’/0(367813&26775

高分辨率透射电子显微镜（HIBJE）样品的制
备过程如下：首先，将研碎的样品分散于乙醇中，制

成悬浮液，取一滴置于带孔的方华膜微栅上，静置待

干后即得。HIBJE测试在美国威斯康星大学材料
科学中心完成，所用仪器为BJE连用AKJG，电镜型
号为L@:6:>1#E!%%MB场发射透射电子显微镜，N&CO
灯丝，球面相差（#1）为%P/00，点分辨率为%P$Q
<0，能谱仪（JGA）为RFIKRS7?&;35，其加速电压
为!%%TS。

! 结 果

!’" 管状黄铁矿的结构
对"#$%站位钻孔沉积物中的自生管状黄铁矿

进行了AJE研究，发现管状黄铁矿中有大量的草莓
状黄铁矿和自生黄铁矿。

由管状黄铁矿的剖面（图!）可见：黄铁矿常具有
圈层结构（图!&），内层由草莓状黄铁矿组成，直径约

,!- 矿 床 地 质 !%$$年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"!#（图$%）；中间致密层由莓球呈五角十二面体
紧密堆积而成，每个莓粒的大小不均一（一般为&""
$"!#），具有外壳构造，微晶无序排列，有时可见到
等大球粒紧密有序堆积的现象（图$’），但不普遍；外
层由结晶较差的胶状黄铁矿组成（图$(）。

!)! 草莓状黄铁矿的形态
管状黄铁矿主要由草莓状黄铁矿组成。单个草

莓状黄铁矿有多种不同的形态：八面体微晶无序堆

积而成的草莓状黄铁矿（图$%）；规则有序排列的球
粒组成的草莓状黄铁矿（图*+，图!%）；由外壳和草
莓状核部组成的黄铁矿（图*%，图!’、(），其中，部分
黄铁矿外壳的形状呈五角十二面体（图*+、%、’、(），
它们有序排列组成管状黄铁矿的壁。有部分草莓状

黄铁矿微晶颗粒也以五边形的方式排列（图*%）。观
察发现，呈微晶形态的大小相等或相似的黄铁矿微

粒往往容易有序排列，而且，形态差异度越小，排列

越有序。不同晶形的莓粒在莓球中的排列方式有所

不同，常见者有：

（&）外部由八面体黄铁矿微晶组成的莓球 虽
然不同的莓球间，八面体微晶的粒径存在差别，但组

成同一莓球的八面体却是均一的；内部是由大小相

等、排列有序的球粒组成的草莓球体，八面体只是草

莓球体形成之后堆积上去的（图!%）。
（$）具外壳状结构（放射状）的莓球 整体外形
呈现五角十二面体形状（图*’、(），草莓状核部微晶
的形状差异较大，主要有：大小等同、排列规则的球

形（图!%）；部分有序排列的微粒（图!’）；由立方体、
截角立方体微粒无序组成的椭球体（图!+、(）。
莓球体在后期随着铁、硫组分得到源源不断的

补充，微晶间的孔隙被不具明显晶棱、晶面的新生黄

铁矿（胶黄铁矿）所充填。由此推断，早期形成的黄

铁矿小球粒，从微球丛经过连续生长变为自形单晶

颗粒的变化过程，可能是由充填作用、聚集,重结晶
作用和组成物质的有效供给等不同的机制所导致

（-+./0.1’2，&33*）。在此发育过程中，不断增大的
黄铁矿微晶从外层向球粒中心扩展，具有晶形不断

规则化、粒径大小均一化以及排列有序化的自发趋

势（图*(），最后可能形成自形晶体。

45678观察结果显示，草莓状黄铁矿中存在
面缺陷（图*9），在平行于黄铁矿的（""&）面存在白铁
矿层。黄铁矿和白铁矿是同质异构体，而且，白铁矿

的（&"&）平行于黄铁矿的（""&），白铁矿的［"&"］方向
平行于黄铁矿的［&""］，这是黄铁矿与白铁矿之间最

易相互生长的面，这种结构在热液草莓状黄铁矿中

也有发现（:0(0;<=>+/)，&33?）。

!)" 草莓状黄铁矿微晶的形态
南海台西南盆地柱状沉积物中自生黄铁矿扫描

电镜观测结果显示，管状黄铁矿主要由大量的莓球

状黄铁矿组成，莓球状黄铁矿又由更小的黄铁矿自

形微晶组成。黄铁矿微晶的形态主要为，八面体、立

方体、截角立方体、球粒体和五角十二面体，微晶的

大小从（!@&"）"（!@&"$）;#，在同一草莓状黄铁
矿球粒中，微晶大小相对比较均匀（图!）。另外，还
有部分草莓状黄铁矿微晶上附有更小的亚微晶颗粒

和胶结物，由于颗粒太小，无法辨别其形态（图!(）。

* 讨 论

天然形成的黄铁矿晶体的主要单形是立方体、

五角十二面体和八面体，通过这*组主要晶面的不
同组合形成一系列不同的晶体形态。在"A的实验
温度下，黄铁矿各种形貌的自由能为：截角立方体!
立方体!截角八面体!八面体!截角十二面体!五
角十二面体!十二面体，并且，它们的自由能会随着
温度和表面吸附水浓度的改变而改变，在&／$水表
面覆盖率、温度为$B"A时，八面体可向截角立方体
转变，而温度升至C&"A时，截角立方体会转变为立
方体（D+E;+E(=>+/)，$""3）。所以，在$B""C&"A的
温度范围内，截角立方体是最稳定的。本样品草莓

状黄铁矿微晶出现这类截角立方体与不规则体共生

的现象，说明莓球体成核及生长的过程是一个快速

的过程。

-+FF=;等（$""!）在研究墨西哥湾北部大陆架水
合物区时发现，与天然气水合物伴生的自生黄铁矿

呈管状，由无数的草莓状黄铁矿组成，黄铁矿微晶主

要呈正方体形状。GH=;等（$""?）报道了墨西哥湾
西北部和南海东沙区的冷泉碳酸盐中伴生的黄铁

矿，也呈草莓状黄铁矿产出，由立方体黄铁矿微晶组

成。I1/J1;等（$""&）对黑海沉积物中黄铁矿的研究
表明，黑海沉积物中的黄铁矿主要有草莓状黄铁矿

（交代草莓状黄铁矿和非交代草莓状黄铁矿）、自生

八面体黄铁矿和他形黄铁矿，随着沉积深度的增加，

草莓状黄铁矿所占比例减少。I+;K等（$""L）对东
北太平洋G+F’+(1+8+EK1;的自生黄铁矿进行研究后
发现，产于-8M界面附近，由甲烷的厌氧氧化
（NO8）作用形成的黄铁矿集合体的形状有草莓状
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图! 台西南"#$%柱状沉积物管状黄铁矿中草莓状黄铁矿的形貌特征
&、’(草莓状黄铁矿，显示莓球呈五边形形态（反射光显微镜照片）；)、*(草莓状黄铁矿以五角十二面体堆积的扫描电镜图片；+(具外壳结
构的草莓状黄铁矿，!、"分别是图+中,点的-./谱图，成分都是0+/,；1(234-5图片，显示草莓状球粒中黄铁矿包括白铁矿层

&的样号为"#$%6,7’，深度为89:#89;<’=1；’的样号为"#$%6,8’，深度为>9%#>9$<’=1；)的样号为"#$%6,:’，深度为>9?#>97<’=1；
*、+、1的样号为#$%6$;’，深度为797#798<’=1

0@A(! 5BCDEBFBAGB11C&<’B@*&FDGC@H+@I=+*@<+IH=B1"#$%)BC+1CB<HE+B11=EBC+&C+&B1
/BJHEK+=H4&@K&IL&=@I，/BJHE#E@I&/+&

&，’(3+1F+)H+*6F@AEHDEBHB<@)CBAC&DE==EBK@IAD+IH&ABI&F1BC<@IHE+B’=+CM+**@C+)H@BI；)，*(/-5@<&A+==EBK@IADGC@H+1C&<’B@*=&AAC+A&H+=
&=DGC@HBE+*CBI；+(/-5@<&A+K@HEE@AE<&AI@1@)&H@BI=EBK@IA1C&<’B@*&FDGC@H+K@HEBJH+C)CJ=HF&G+C，&I*HE+HKB-./BIHE+DEBHB=EBK@IA
0+/,；1(234-5@<&A+，=EBK@IA&DGC@H+=DE+CJF+)BIH&@I@IA<&C)&=@H+F&<+FF&C*B<&@I=(/&<DF+IJ<’+C：&("#$%6,7’，*+DHE89:#89;<’=1；

’("#$%6,8’，*+DHE>9%#>9$<’=1；)("#$%6,:’，*+DHE>9?#>97<’=1；*，+&I*1("#$%6$;’，*+DHE797#798<’=1

%!> 矿 床 地 质 ,%$$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 台西南"#$%柱状沉积物中草莓状黄铁矿微晶的形貌和排列方式
&’草莓状黄铁矿截角立方体微晶，表面附亚微晶颗粒；(’有序排列的草莓状黄铁矿；)’具外壳结构和草莓状核部的黄铁矿；

*’无序不规则微晶和亚微晶颗粒。&、)、*的样品号为"#$%+$,(，深度为-.-!-./0(12；(的样品号为"#$%+34(，深度为4.3!4.50(12

678’! 97):;<=;>;1;22:&0(;7*&?<@:7>A7B>=A>C<A<@:7>A7B1A*70AB>1;2"#$%);:A2:;0>=A;221=;:A
&:A&;2D;C>=EA1>F&7E&BG&17B，D;C>=#=7B&DA&

&’6:&0(;7*&?<@:7>AE7>=>:CB)&>A*)C(A07):;):@1>&?1&B*1C(07):;):@1>&?1；(’H:*A:A*2:&0(;7*&?<@:7>A；)’6:&0(;7*&?

<@:7>AE7>=1A);B*&:@;IA:8:;E>=?&@A:1；*’6:&0(;7*E7>=*71;:*A:A*07):;):@1>&?1&B*1C(07):;):@1>&?1

D&0<?ABC0(A:：&，)，*’"#$%+$,(，*A<>=-.-!-./0(12；(’"#$%+34(，*A<>=4.3!4.50(12

黄铁矿以及柱状／棒状和哑铃状；微区DJ9观察表
明，黄铁矿微晶的形态主要是立方体。6AB8等
（3%%,）在GC1=K7??冷泉碳酸盐中发现了散布在其中
的黄铁矿呈草莓状黄铁矿产出，直径为-!$%"0，
微晶的形态主要有五角十二面体、球体和立方体。前

人对南海东北部多处钻孔沉积物内的黄铁矿进行了

一些研究（刘坚等，3%%-；陆红锋等，3%%/；#=ABA>&?’，

3%%/；张美等，3%%,），发现该区域内的自生黄铁矿主
要呈管状／棒状、哑铃状等形状产出，管状黄铁矿主

要由草莓状黄铁矿组成，与其他水合物区的黄铁矿

具有很大的相似性。结合本文详细的微晶形态观

察，不难发现，草莓状黄铁矿微晶的发育是局部微环

境影响的结果。管状中心的草莓状黄铁矿的直径为

!%"0左右，向外，其直径减小为3!3-"0，这种粒
径大小的变化可以间接反映出环境的氧化还原条件

的变化，黄铁矿的形成由强还原环境变为相对弱氧

化环境，管道作为甲烷流的通道，其内部所形成的草

莓状黄铁矿的直径要大一些。

由于草莓状黄铁矿与自形晶黄铁矿在空间分布

上密切相关，因此，很多人认为它们之间存在成因联

系（L;IAA>&?’，$,//；D&E?;E7)M，$,,5；D&E?;E7)M*
等，$,,!）。初凤友等（$,,!）在研究了南黄海沉积
物中的自生黄铁矿后认为，黄铁矿莓体的特征形态

是早期成岩作用阶段沉积物随机堆积的结果，是生
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物体或沉积物以五次对称抗拒“石化”的表现形式。

!"#$%#&’(（)**+）经研究后提出了通过“微粒化”和
“凝聚作用”从单硫化物微球粒经过微球丛到自形单

晶的连续生长的理论。,-.&/-.%等（0112）通过研究

3"4&(海湾的碳酸盐烟囱的铁硫化物，发现了一系列
草莓状黄铁矿转化为自形晶的中间产物，为更好地

理解海底极端富烃的海洋生态环境中生物间的相互

作用提供了佐证。在本文样品的光薄片中，也见到

了莓球体向自形晶转化的中间产物，其外部呈五边

形，中间还是微粒的半自形黄铁矿（图+4）。根据

!"#$%#&’(（)**+）提出的理论，相比于聚莓球体和大
颗粒莓球体，自形晶比较容易由微晶或小颗粒的莓

球体演化而成，这就解释了本文样品中管状黄铁矿

的内部是颗粒大的草莓状黄铁矿，而中间则是致密

的呈五角十二面体紧密堆积的草莓状黄铁矿，且有

向五边形自形晶转化的趋势。

总之，本研究区黄铁矿的形貌特征与其他水合

物区产出的黄铁矿具有相似性。管状黄铁矿中的圈

层结构和草莓状黄铁矿微晶粒径的变化，都说明形

成黄铁矿的微环境有所变化。这种微环境的变化正

好是下部上溢的甲烷在管状通道内与硫酸盐发生反

应的结果。此外，在该处发现的纳米级石墨碳则为

环境的变化提供了一种证据（张美等，01))）。

5 结 论

南海台西南盆地钻孔沉积物中的黄铁矿主要是

管状和棒状黄铁矿。光学显微镜和扫描电子显微镜

观察显示出，管状黄铁矿主要由草莓状黄铁矿组成，

而且，草莓状黄铁矿在管内各圈层的分布不均：内层

主要是单个的大颗粒草莓状黄铁矿，直径为51!6
左右；中间致密层由外壳和草莓状核部组成，整体外

形呈五角十二面体紧密堆积；外层则是疏松的混有

部分杂质的黄铁矿。这种圈层结构说明了黄铁矿的

形成环境由还原变为弱氧化，同时也表明，管状作为

甲烷流的通道，营造了相对弱氧化的微环境。

草莓状黄铁矿微晶的形态各异：由八面体微晶

无序堆积而成的草莓状黄铁矿，由规则有序排列的

球粒堆积而成的草莓状黄铁矿，由部分有序排列的

不规则体堆积而成的草莓状黄铁矿，由球粒及亚球

粒相互交接堆积而成的草莓状黄铁矿。这说明黄铁

矿成核生长的速率不同，也间接反映出成矿环境在

不断地发生变化。这种环境的变化正是甲烷的厌氧

氧化作用及细菌的硫酸盐还原作用的结果，因此，管

状黄铁矿的圈层结构及草莓状黄铁矿的各种形态特

征对甲烷流的存在具有指示意义。

志 谢 样品采集过程中得到国土资源部广州

海洋地质调查局样品室的大力协助，同时得到中国

大洋协会周宁总工和田赤英女士、广州海洋地质调

查局杨胜雄总工和黄永样总工的大力支持，论文得

到两位匿名审稿人和编辑的指导和帮助，谨致谢忱！
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