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摘　要：草莓状黄铁矿是指由等粒度的亚微米级黄铁矿晶体或微晶体紧密堆积而成，形似草莓的黄
铁矿球形集合体。它们在氧化和缺氧海洋环境中形成的机理不同，沉积岩中草莓状黄铁矿的粒径

分布特征是恢复古海洋的氧化还原状态行之有效的方法之一。然而，草莓状黄铁矿粒径统计仅能

区分出氧化和缺氧硫化的环境，不能进一步区分缺氧程度及状态（如次氧化、缺氧含铁等）。桂北

泗里口老堡组硅岩沉积于埃迪卡拉纪末期，它们所记录的草莓状黄铁矿粒径分布特征指示了硫化

的深水古环境，这与用氧化还原敏感元素等方法获得的深水是缺氧含铁的结论矛盾。这可能是由

于当时盆地水体中硫酸盐含量低，细菌硫酸盐还原生成的 Ｈ２Ｓ少，导致形成了粒径小的黄铁矿。
在运用草莓状黄铁矿恢复古海洋环境时，还应与其他地球化学手段，如沉积岩中Ｆｅ组分、氧化还原
敏感元素、稳定同位素等结合才能获得确切的古海洋氧化还原状态。
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　　二十几亿年前至５．４亿年前，地球经历了２次
全球性大气氧增加事件［１～３］，使大气的氧含量接近

现在水平。地球表面海洋的溶氧量也随之变化，大

致依次经历了缺氧、硫化和逐渐氧化的过程［４］。显

生宙以来，地球表面的海洋又经历了多次全球性大

洋缺氧事件［５～９］。海洋的氧化还原状态，即海水的

含氧量直接关系到地球生命的演化、海洋生物的灭

绝与复苏、海洋生产力的变化等，也与一些重要的沉

积矿产形成有着密切的关系，研究意义相当重要。

目前，恢复古海洋氧化还原环境的指标有多种，

基本都是地球化学的方法，如沉积物／岩中氧化还原
敏感微量元素含量［１０，１１］、Ｆｅ组分［１２，１３］、Ｍｏ同位素
组成［１４，１５］等。黄铁矿是一种非常普遍的自生矿物，

以自形晶和草莓状集合体存在于现代缺氧沉积物和

古代沉积岩中。在不同的氧化还原环境中，黄铁矿

的生长机理不同，从而形成不同大小的晶体形态和

集合体。这些矿物的形态特征可以作为判断其生长

环境的指标。草莓状黄铁矿形态和分布就是一种恢

复海洋氧化还原状态行之有效的手段［１６，１７］。本文

对草莓状黄铁矿的形成原理及其在古海洋氧化还原

状态恢复中的应用做一介绍，并对草莓状黄铁矿在

古海洋环境恢复应用中存在的问题进行讨论。

１　草莓状黄铁矿及形成机理
草莓状黄铁矿是指由等粒度的亚微米级黄铁矿

晶体或微晶体紧密堆积而成，形似草莓的黄铁矿球

形集合体（图１）［１８，１９］。它们的直径通常为数微米
到几十微米［１６］。草莓状黄铁矿的生长过程不仅在

现代黑海可以观察到，而且已经在实验室进行了实

验模拟研究［２０］，发现草莓状黄铁矿的形成过程包
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括：先在缺氧条件下形成铁的单硫化物微晶体；然后

在有单质硫或其他部分氧化态硫组分存在的条件下

转化为胶黄铁矿（Ｆｅ３Ｓ４），由于它们具有和磁铁矿相
似的性质而集结成团；最后在有部分氧化态硫组分

供给的条件下转化为草莓状黄铁矿。对实验反应物

和产物的硫同位素研究表明，铁的单硫化物向黄铁

矿的转化过程是通过Ｆｅ的丢失来实现的。而且，只
有当铁的单硫化物快速向黄铁矿转化才更易于形成

草莓状球体。可见，草莓状黄铁矿必然形成于氧化

还原界面附近，因为在这种条件下才会有充足的可

供反应的Ｆｅ２＋、细菌硫酸盐还原作用产生的 Ｈ２Ｓ以
及硫化物氧化菌作用形成的部分氧化态硫组分（如

单质硫）的存在［２０～２３］。

图１　草莓状黄铁矿的扫描电子显微镜背散射图片
Ｆｉｇ．１　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓ

图片ａ据文献［２４］，ｂ为本文照片，图片中箭头
所指球形体即草莓状黄铁矿

草莓状黄铁矿在氧化和硫化海洋环境中形成的

机理是不同的。在氧化的海洋中草莓状黄铁矿是在

水岩界面之下形成的（图 ２ａ）。由于细菌硫酸盐还
原作用（ＢＳＲ），沉积物中氧化剂逐渐被消耗掉，若出

现硫化的环境便会有草莓状黄铁矿形成。在这种环

境下，Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ和单质硫不间断缓慢供给，草莓状
黄铁矿具有比较慢的生长速率和较长的生长时间，

从而出现个头较大且大小不一的黄铁矿［１６，２５］。相

反，在像黑海、萨尼克湾一样的现代硫化的环境中

（图 ２ｂ），草莓状黄铁矿主要在水体氧化还原界面之
下直接形成，这种环境中溶解的Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ和单质硫
含量高，它们具有高的生长速率。由于水动力的不

稳定性，在硫化水体上层形成的黄铁矿快速下沉到

海底，由于缺乏单质硫的供给，使它们不能继续生长

成较大的个体［１６，２５］。因此，在硫化环境中形成的草

莓状黄铁矿具有较小的直径，而且粒径分布范围很

窄，即大小差不多。

图２　（ａ）氧化水体和（ｂ）硫化水体中草莓状黄铁矿
形成机理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎ（ａ）ｏｘｉｃ
ａｎｄ（ｂ）ｅｕｘｉｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

草莓状黄铁矿形成之后被保存在沉积物或沉积

岩中，由于没有了 Ｆｅ２＋、Ｈ２Ｓ或单质硫的供应，它们
便停止生长，保持了初始的大小和分布特征。这种

没有发生二次生长的草莓状黄铁矿的粒径分布特征

对沉积时水体的氧化还原状态具有指示意义［１６，２５］。

这一方法也适用于保留了草莓状黄铁矿假形的风化

样品［２６，２７］。这些样品中的草莓状黄铁矿被氧化为

铁的氢氧化物、氧化物，但保留了其原始形态和大

小，依然具有环境指示意义。

草莓状黄铁矿形成机理清楚，分析方法简单，对

样品的新鲜程度要求不高，成为恢复底层海水氧化

还原状态的一种有效的手段［１６，２５］，已经成功运用于

对现代和古代沉积环境的研究中［８，１７，２５，２６，２８～３７］。

２　草莓状黄铁矿在古海洋环境恢复中
的应用

２．１　分析方法
在野外采集新鲜的沉积岩样品，将新鲜无细脉

的沉积岩样品制成光薄片，应用扫描电子显微镜在

放大的背散射电子图像下对每个薄片中观察到的草
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莓状黄铁矿球粒的直径进行测量和记录，然后进行

统计和分析。草莓状黄铁矿的外形和结构（图１）易
于识别，能够直接在荧光屏上测量其直径。

２．２　研究方法
在研究了许多现代海洋沉积物和沉积岩中草莓

状黄铁矿之后，Ｗｉｌｋｉｎ等［１６］提出硫化和氧化（包括

次氧化）环境下沉积的草莓状黄铁矿平均粒径（±１
σ）分别为（５．０±１．７）μｍ和（７．７±４．１）μｍ。他们认
为硫化环境下仅有低于４％的草莓状黄铁矿的粒径
会大于１０μｍ；而非硫化环境下则有相当多的颗粒
粒径（１０％～５０％）超过１０μｍ。

Ｗｉｇｎａｌｌ等［２９］主张用草莓状黄铁矿的最大黄铁

矿直径（ＭＦＤ）来区分硫化的还是氧化的沉积环境，
一般海洋氧化环境沉积物中的ＭＦＤ会大些，而硫化
环境下形成的要小些。在硫化环境下形成的草莓状

黄铁矿的ＭＦＤ一般小于２０μｍ，而氧化—次氧化环
境中会大于２０μｍ［１６，２５，３１，３２］。

“Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒ”图（图３）是用来描述沉积岩
中草莓状黄铁矿粒径分布的理想手段［２５］。图３中
的长条盒子包括了 Ｑ＝０．２５到 Ｑ＝０．７５的区域，即
５０％的颗粒。盒子中实线和虚线分别代表平均粒径
和中间粒径。图３中从左到右的长实线代表了所有
粒径分布范围，也表示了最小和最大的粒径值。

“Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒ”图直观地显示了最小和最大粒

图３　泗里口剖面老堡组硅岩中草莓状黄铁矿的
“Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒ”图（据文献［３８］修改）

Ｆｉｇ．３　“Ｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒ”ｐｌｏｔｓｆｏｒｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓ
ｉｎｃｈｅｒｔｓｏｆｔｈｅＬａｏｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

径、平均粒径和中间粒径、颗粒分布特征（集中或分

散）以及沿剖面变化等信息。

Ｗｉｌｋｉｎ等［１６］给出的草莓状黄铁矿平均粒径对

标准偏差的二元图解也是判断沉积环境的有力手

段，右倾实线区分出硫化和氧化区域（图４）。根据
Ｗｉｌｋｉｎ等［１６］、Ｎｉｅｌｓｅｎ等［３２］以及 Ｚｈｏｕ等［１７］给出的

草莓状黄铁矿的数据，那些参与统计的黄铁矿分别

沉积在硫化、次氧化和氧化的海水环境中。根据前

人的资料，常华进等［３８］进一步划分了次氧化和氧化

２个区域，如虚线两侧区域。

图４　泗里口剖面老堡组硅岩草莓状黄铁矿的平均粒径
对标准偏差的二元图解［３８］

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｓｉｚｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓｉｎｃｈｅｒｔｓｏｆｔｈｅ

ＬａｏｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ［３８］

利用草莓状黄铁矿粒径统计来恢复古海洋环

境，简单易行，效果也不错。然而，和其他方法一样，

草莓状黄铁矿粒径统计的方法在研究古海洋环境方

面也存在着一些不足。

３　草莓状黄铁矿指示的问题与讨论
３．１　埃迪卡拉纪末华南盆地深水环境的研究

我们曾依据草莓状黄铁矿的分布、粒径统计来

恢复三江侗族自治县泗里口剖面老堡组硅岩的沉积

环境［３８］。泗里口剖面位于广西三江侗族自治县，地

层自下而上由埃迪卡拉纪的陡山沱组、老堡组以及

早寒武世的清溪组组成，是深水沉积的页岩、硅岩组

合。老堡组约１６９ｍ厚，主要由黑色硅岩组成。扫
描电子显微镜观察表明，剖面不同层位的硅岩普遍

有草莓状黄铁矿存在，成星散状均匀分布，没有发现

明显的黄铁矿顺层分布，也没有发现成簇的或大球、

多个球型的黄铁矿集合体。所统计样品的草莓状黄

７７４第５期　　　　　　　　　　　　　　常华进等：草莓状黄铁矿与古海洋环境恢复　　　　　　　　　　　



铁矿，呈星散状分布，具有很窄的变化范围，最大粒

径小于１８μｍ，大多数样品中草莓状黄铁矿的平均
粒径和中间粒径均小于５μｍ（图３）；它们大多在草
莓状黄铁矿平均粒径对标准偏差的二元图解上落入

了硫化的区域，仅少数样品落在次氧化的区域（图

４）。老堡组硅岩中草莓状黄铁矿粒径分布特征显
示它们基本是在硫化的水体中形成的。

我们所采的老堡组硅岩是埃迪卡拉纪末期盆地

深水沉积的产物，受陆源碎屑及海底热液影响小，其

微量元素含量能够反映它们的沉积环境［３９］。老堡

组硅岩具有非常低的Ｔｈ／Ｕ比值（０．１５～１．３６，平均

０．８），高的Ｖ／Ｓｃ比值（５．２２～２０．７，平均１１．０，大多
接近或高于地壳的值７．９），Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值均大于
０．６，Ｆｅ／Ａｌ比值（０．４～３．６，平均１．３７）大多高于后
太古代澳大利亚平均页岩（ＰＡＡＳ）的值０．５，且氧化
还原敏感微量元素Ｕ、Ｖ和Ｍｏ均相对于ＰＡＡＳ富集
（富集系数大于１），而Ｍｎ相对亏损（富集系数小于
１）（表１），指示埃迪卡拉纪末期华南盆地深部海水
是缺氧的。老堡组硅岩样品中 Ｕ、Ｖ和 Ｍｏ含量较
ＰＡＡＳ不高（表１），且黄铁矿含量偏低［４０］，表明盆地

深部水体是缺氧而非硫化的。

来自全球的海相沉积岩的铁组分记录显示，晚

表１　泗里口剖面老堡组硅岩中氧化还原敏感元素含量（１０－６）及比值
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（１０－６）ｏｆｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｒａｔｉｏｓｏｆ

ｉｎｃｈｅｒｔｓｏｆｔｈｅＬａｏｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｌｉｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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Ｓｃ ２．２８ ３．４１ ５．１３ ５．８５ ６．７８ ７．２７ ４．８１ ３．５８ ６．８２ ４．８０
Ｖ １１．９ ７０．６ ８７．１ ３６．１ ５０．０ ９２．７ ４６．３ ３９．５ ６５．４ ５２．５
Ｍｎ １０．９ １５．３ １２．１ １３．３ １２．１ １１．７ ２３．８ １５．５ ２０．６ １４．７
Ｎｉ ８．５８ ４０．１３ ８．８６ １１．９８ ９．５９ １０．６５ １７．５２ １１．２７ ７．７８ ９．２６
Ｍｏ ３．４３ ８．４５ ３．９７ ２．９７ ３．６９ ２．１７ ２．９２ ２．５０ ３．０４ ２．５３
Ｔｈ ０．４６ ０．８３ ０．６５ ０．７０ １．２６ ２．０４ １．１４ ０．９０ １．６１ １．５７
Ｕ １．４４ ５．７３ ２．５２ １．７５ １．１８ １．５０ １．１８ ０．９２ １．３０ １．２２
Ｔｈ／Ｕ ０．３２ ０．１５ ０．２６ ０．４０ １．０７ １．３６ ０．９７ ０．９７ １．２４ １．２９
Ｖ／Ｓｃ ５．２２ ２０．７２ １６．９８ ６．１７ ７．３７ １２．７５ ９．６２ １１．０３ ９．５９ １０．９４

Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） ０．５８ ０．６４ ０．９１ ０．７５ ０．８４ ０．９０ ０．７３ ０．７８ ０．８９ ０．８５
Ｆｅ／Ａｌ ３．６０ ３．５６ １．３６ １．１３ ０．４３ ０．４１ １．１９ ０．８９ ０．５５ ０．６３
ＥＦＵ １４．９１ ３２．３３ １８．２３ １１．７７ ４．４１ ３．４８ ４．８７ ４．８４ ３．８１ ３．６４
ＥＦＶ ２．７２ ８．８３ １３．９４ ５．３９ ４．１４ ４．７４ ４．２４ ４．５８ ４．２５ ３．４８
ＥＦＭｏ ５５．０３ ７３．９２ ４４．４０ ３１．０３ ２１．４０ ７．７７ １８．６７ ２０．３０ １３．８０ １１．７４
ＥＦＭｎ ０．２５ ０．１９ ０．１９ ０．２０ ０．１０ ０．０６ ０．２２ ０．１８ ０．１３ ０．１０

　　注：表中ＥＦＵ、ＥＦＶ、ＥＦＭｏ和ＥＦＭｎ分别指元素Ｕ、Ｖ、Ｍｏ和Ｍｎ的富集系数，它们依据公式ＥＦ元素Ｘ＝（Ｘ／Ａｌ）样品／（Ｘ／Ａｌ）平均页岩［１１］计算，Ｆｅ／Ａｌ

比值引自文献［４０］

新元古代全球海洋已经基本摆脱了硫化的海洋状

态，但是海洋深部还是普遍缺氧的，主要不是硫化

的，而是含铁的［４１］。在华南，湖南留茶坡组硅岩的

微量元素和黄铁矿含量指示硅岩沉积时深水环境主

体是缺氧的而非硫化的［４２］；桂北老堡组硅岩铁组分

也证实硅岩沉积的深水基本是缺氧含铁的［４０］，表１
的老堡组硅岩中氧化还原敏感微量元素数据进一步

支持了该结论。因此，埃迪卡拉纪华南盆地的深水

已经以缺氧含铁为主，而非硫化。这就与老堡组硅

岩中草莓状黄铁矿粒径指示的硫化水体环境产生了

矛盾，如何解释？

３．２　讨论
泗里口剖面老堡组硅岩普遍存在草莓状黄铁

矿，但是黄铁矿含量并不高，全岩的黄铁矿含量普遍

低于０．５％（重量比）。我们可以试想，在硫化氢供
给不足的深水盆地，如果高活性铁过量，那么在水体

的氧化还原界面之下的细菌硫酸盐还原作用能够形

成粒径小的草莓状黄铁矿［２０～２３］。埃迪卡拉纪时期，

外陆架以及大陆斜坡细菌硫酸盐还原作用异常强

烈，消耗了大量大陆径流补给的硫酸盐［４３］，致使盆

地深水的硫酸根含量明显低。加上这一时期海洋滞

流和分层［４４～４６］，造成硫酸盐补给不足，致使细菌硫

酸盐还原产生的硫化氢不足，从而形成了粒径小的

草莓状黄铁矿。它们在重力作用下缓慢下沉到硅质

沉积物表层，由于那里水体是缺氧含铁的，虽然有充

足的 Ｆｅ２＋，但缺乏形成草莓状黄铁矿所必须的硫化
氢和中间价态的硫，因此它们会保持原来的大小。

随着硅质的沉积和之后的固结成岩，这些草莓状黄
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铁矿保存在华南盆地的硅岩中，记录了它们在水体

上部氧化还原界面附近形成时的形态。

根据水体中含氧量的多少，海洋水体存在４种
氧化还原状态：氧化的（水体中氧气的浓度［Ｏ２］＞２
ｍＬ／Ｌ）、次氧化的（２ｍＬ／Ｌ＞［Ｏ２］＞０．２ｍＬ／Ｌ）、缺氧
富铁的（［Ｏ２］＜０．２ｍＬ／Ｌ，含 Ｆｅ

２＋）和硫化的（［Ｏ２］
接近于０ｍＬ／Ｌ，有 Ｈ２Ｓ存在）

［４７］。Ｗｉｌｋｉｎ等［１６］给

出的草莓状黄铁矿平均粒径对标准偏差的二元图解

只区分出氧化和硫化２个区域，显然不足以描述水
体的多种氧化还原状态。我们虽然做了改进［３８］，增

加了次氧化的区域（图４），但也不能区分究竟是硫
化缺氧的水体，还是含铁（Ｆｅ２＋）缺氧的水体。因此，
仅凭沉积岩中草莓状黄铁矿的粒径统计来研究古海

洋的氧化还原环境是不够的，必需还要结合其他古

海洋环境的指标，如Ｆｅ组分、氧化还原敏感元素、稳
定同位素、古生物化石记录等来综合分析。

４　结　论
黄铁矿是沉积岩中非常普遍的自生矿物。由于

在氧化和硫化海洋环境中形成的机理是不同的，沉

积岩中草莓状黄铁矿的粒径分布特征是恢复古海洋

氧化还原状态，尤其是氧化的和硫化的环境行之有

效的方法之一，目前已经被广泛采用。但是，由于

Ｆｅ２＋对缺氧的海洋化学具有重要影响，将造成水体
中Ｈ２Ｓ供应不足，在缺氧含铁的沉积环境中同样会
形成粒径小且范围窄的草莓状黄铁矿。因此，仅凭

借草莓状黄铁矿的粒径指标来确定氧化还原状态是

不够的，必需结合更多的地球化学手段才能获得确

切、可靠的古海洋的氧化还原状态。
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微镜的测试，中国科学院地质与地球物理研究所岩
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（３）：２１９２４５．

［１４］　ＡｒｎｏｌｄＧＬ，ＡｎｂａｒＡＤ，ＢａｒｌｉｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｎｏｘｉａｉｎｍｉｄＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０４（５６６７）：８７９０．

［１５］　ＷｉｌｌｅＭ，ＮａｇｌｅｒＴＦ，ＬｅｈｍａｎｎＢ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｐｈｉｄｅｒｅ

ｌｅａｓｅｔｏｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓａｔｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ／Ｃａｍｂｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５３（７１９６）：７６７７６９．

［１６］　ＷｉｌｋｉｎＲＴ，ＢａｒｎｅｓＨＬ，ＢｒａｎｔｌｅｙＳＬ．Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｉｎｍｏｄｅｒｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｒｅｄｏｘｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９６，６０（２０）：

３８９７３９１２．

［１７］　ＺｈｏｕＣ，ＪｉａｎｇＳＹ．Ｐａｌａｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｄｏｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＨｅｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓ，ｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｓｐｏｎｇｅ

ｂｉｏｔａｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２７１（３／４）：２７９２８６．

９７４第５期　　　　　　　　　　　　　　常华进等：草莓状黄铁矿与古海洋环境恢复　　　　　　　　　　　



［１８］　ＬｏｖｅＬＧ，ＡｍｓｔｕｔｚＧＣ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＤｅｖｏｎｉａｎＣｈａｔｔａｎｏｏｇａＳｈａｌｅａｎｄＲａｍｍｅｌｓｂｅｒｇＢａｎｄｅｒｚ［Ｊ］．

ＦｏｒｔｓｃｈｒｉｆｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｅ，１９６６，４３：２７３３０９．

［１９］　ＲｉｃｋａｒｄＤＴ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｆｒａｍｂｏｉｄｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，１９７０，３（３）：

２６９２９３．

［２０］　ＷｉｌｋｉｎＲＴ，ＢａｒｎｅｓＨＬ．Ｐｙｒｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｉｒｏｎ

ｍｏｎｏｓｕｌｆｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｕｌｆｕｒｓｐｅｃｉｅｓ

［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９６，６０（２１）：４１６７

４１７９．

［２１］　ＣａｎｆｉｅｌｄＤＥ，ＴｈａｍｄｒｕｐＢ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ３４Ｓｄｅｐｌｅｔｅｄｓｕｌ

ｆｉｄｅｄｕｒｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｕｌｆｕｒ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，２６６（５１９３）：１９７３１９７５．

［２２］　ＲａｉｓｗｅｌｌＲ．Ｐｙｒｉｔｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｖａｉｌａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｉｒｏｎ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１９８２，２８２（８）：

１２４４１２６３．

［２３］　ＦｉｓｈｅｒＩＳＪ，ＨｕｄｓｏｎＪＤ．ＰｙｒｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｕｒａｓｓｉｃｓｈａｌｅｓｏｆ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｂｉｏｆａｃｉｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃｉａｌＰｕｂ

ｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８７，２６（１）：６９７８．

［２４］　ＹａｎＤ，ＣｈｅｎＤ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃａ

ｎｏｍａｌｉｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｉｌｕｒｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００９，２７４（１／２）：３２３９．

［２５］　ＷｉｌｋｉｎＲＴ，ＡｒｔｈｕｒＭＡ，ＤｅａｎＷＥ．Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ

ａｎｏｘｉａｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，１４８（３／

４）：５１７５２５．

［２６］　ＷｉｇｎａｌｌＰＢ，ＮｅｗｔｏｎＲ，ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＭＥ．Ｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒｏｘｙｇｅｎｐｏｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｃｒｉ

ｓｉｓｉｎＫａｓｈｍｉｒ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅ

ｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２１６（３／４）：１８３１８８．

［２７］　ＬüｎｉｎｇＳ，ＫｏｌｏｎｉｃＳ，ＬｏｙｄｅｌｌＤＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｗｅａｔｈｅｒｅｄＳｉｌｕｒｉａｎｓｈａｌｅｏｕｔｃｒｏｐｓ

（ＭｕｒｚｕｑａｎｄＫｕｆｒａｂａｓｉｎｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＬｉｂｙａ）［Ｊ］．ＧｅｏＡｒａｂｉａ，

２００３，８：２９９３０８．

［２８］　ＰａｓｓｉｅｒＨＦ，ＭｉｄｄｅｌｂｕｒｇＪＪ，ｄｅＬａｎｇｅＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｉｔｅｃｏｎ

ｔｅｎｔｓ，ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔｅａｓｔｅｒｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓａｐｒｏｐｅｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１９９７，２５（６）：５１９５２２．

［２９］　ＷｉｇｎａｌｌＰＢ，ＮｅｗｔｏｎＲ．Ｐｙｒｉｔｅｆｒａｍｂｏｉｄｄｉａｍｅｔｅｒａｓａｍｅａｓｕｒｅ

ｏｆｏｘｙｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎａｎｃｉｅｎｔｍｕｄｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２９８（７）：５３７５５２．

［３０］　ＨｏｆｍａｎｎＰ，ＲｉｃｋｅｎＷ，ＳｃｈｗａｒｋＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｓｕｌｆｕｒｉｒｏｎｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄδ１３ＣｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｏｒｌａｔｅＡｌｂｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ：Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０００，１６３（３／４）：９７１１３．

［３１］　ＷｉｌｋｉｎＲＴ，ＡｒｔｈｕｒＭＡ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｙｒｉｔｅｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｕｌｆｕｒｉｓｏ

ｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｉｒｏｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｏｒＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｔｏＨｏｌｏｃｅｎｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＯ２Ｈ２Ｓ

ｒｅｄｏｘｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００１，６５

（９）：１３９９１４１６．

［３２］　ＮｉｅｌｓｅｎＪＫ，ＳｈｅｎＹ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｕｌｆｉｄｉｃｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，

３２（１２）：１０３７１０４０．

［３３］　ＣｈｅｎＸ，ＬｉＤ，ＬｉｎｇＨＦ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂａｓａｌＤａｔａｎｇｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１８（４）：４２１４２９．

［３４］　ＡｌｇｅｏＴＪ，ＳｈｅｎＹＡ，ＺｈａｎｇＴＧ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ３４Ｓｄｅ

ｐｌｅｔｅｄｐｙｒｉｔｅｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｃａｒｂｏｎａｔｅδ１３Ｃｅｘｃｕｒｓｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｕｐｗｅｌｌｉｎｇｏｆｓｕｌｆｉｄｉｃ

ｄｅｅｐｏｃｅａｎｗａｔｅｒｍａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＧｅｏｓｙｓ

ｔｅｍｓ，２００８，９：ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＧＣ００１８２３．

［３５］　ｄｅＫｏｆｆＪＰ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＭＡ，ＡｍｒｈｅｉｎＣ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｉｒｏｎｉｎ

ｔｈｅＳａｌｔｏｎＳｅａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００８，６０４：１１１

１２１．

［３６］　ＬｏｕｃｋｓＲＧ，ＲｕｐｐｅｌＳＣ．ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＢａｒｎｅｔｔＳｈａｌｅ：Ｌｉｔｈｏｆａ

ｃｉｅｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｈａｌｅｇａｓｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＦｏｒｔＷｏｒｔｈＢａｓｉｎ，Ｔｅｘａｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１

（４）：５７９６０１．

［３７］　ＰａｙｎｅＪＬ，ＬｅｈｒｍａｎｎＤＪ，ＦｏｌｌｅｔｔＤ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎａｌｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｏｆｕｐｐｅｒｍｏｓｔＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｌｏｗｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，１１９（７／８）：７７１７８４．

［３８］　ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎ，ＣｈｕＸｕｅｌｅｉ，ＦｅｎｇＬｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙ

ｒｉｔｅｓｉｎｃｈｅｒｔｓｏｆｔｈｅＬａｏｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒａｎｏｘｉｃｄｅｅｐｏｃｅａｎｉｎｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌＥｄｉａｃａｒａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（４）：１００１１００７．［常华进，储雪蕾，冯连

君，等．华南老堡组硅质岩中草莓状黄铁矿———埃迪卡拉纪

末期深海缺氧的证据［Ｊ］．岩石学报，２００９，２５（４）：１００１

１００７．］

［３９］　ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎ，ＣｈｕＸｕｅｌｅｉ，ＦｅｎｇＬｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｊｏｒａｎｄ

ＲＥＥｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＳｉｌｉｋｏｕｃｈｅｒｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｘｉｐｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２８（６）：１０９８

１１０７．［常华进，储雪蕾，冯连君，等．桂北泗里口老堡组硅

质岩的常量、稀土元素特征及成因指示［Ｊ］．沉积学报，

２０１０，２８（６）：１０９８１１０７．］

［４０］　ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎ，ＣｈｕＸｕｅｌｅｉ，ＦｅｎｇＬｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｒｏｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ｉｎｃｈｅｒｔｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｏｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒａｎｏｘｉｃａｎｄｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（２７／２８）：３１８９３１９６．［常华进，储

雪蕾，冯连君，等．桂北老堡组硅岩中的铁组分———指示缺

氧含铁的盆地深水古环境［Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（２０）：

２０１０２０１７．］

［４１］　ＣａｎｆｉｅｌｄＤＥ，ＰｏｕｌｔｏｎＳＷ，ＫｎｏｌｌＡＨ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｌａｔｅｒＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２１（５８９１）：９４９９５２．

［４２］　ＣｈａｎｇＨＪ，ＣｈｕＸＬ，ＦｅｎｇＬＪ，ｅｔａｌ．ＴｅｒｍｉｎａｌＥｄｉａｃａｒａｎａｎｏｘ

ｉａｉｎｄｅｅｐｏｃｅａｎ：ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｃｈｅｒｔｓｉｎｔｈｅＬｉ

ｕｃｈａｐｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ

Ｄ），２００９，５２（６）：８０７８２２．

［４３］　ＬｉＣ，ＬｏｖｅＧＤ，ＬｙｏｎｓＴＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒｅｄｏｘｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２８（５９７４）：８０８３．

［４４］　ＳｈｅｎＹ，ＺｈａｎｇＴＧ，ＣｈｕＸＬ．ＣｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａＮｅｏ

０８４ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２６卷



ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，

１３７（３／４）：２４３２５１．

［４５］　ＪｉａｎｇＧＱ，ＫａｕｆｍａｎＡＪ，ＣｈｒｉｓｔｉｅＢｌｉｃｋＮ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏ

ｔｏｐｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｃｒｏｓｓｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｌａｒｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｄｅｅｐｏｃｅａｎδ１３Ｃｇｒａｄｉ

ｅｎｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，２６１（１／２）：

３０３３２０．

［４６］　ＭｃＦａｄｄｅｎＫＡ，ＨｕａｎｇＪ，ＣｈｕＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｕｌｓｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００８，１０５（９）：３１９７３２０２．

［４７］　ＴｙｓｏｎＲＶ，ＰｅａｒｓｏｎＴＨ．Ｍｏｄｅｒｎａｎｄａｎｃｉｅｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆ

ａｎｏｘｉａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃｉａｌＰｕｂ

ｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９１，５８（１）：１２６．

ＰｙｒｉｔｅＦｒａｍｂｏｉｄｓａｎｄＰａｌａｅｏｏｃｅａｎＲｅｄｏｘＣｏｎｄｉｔｉｏｎＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎ１，２，ＣｈｕＸｕｅｌｅｉ３
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬｉｆｅａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），Ｘｉｎｉｎｇ　８１０００８，Ｃｈｉｎａ；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓａｒｅｄｅｎｓｅｌｙｐａｃｋｅｄ，ｒａｓｐｂｅｒｒｙｌｉｋｅ，ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｅｑｕｉｇｒａｎｕｌａｒ，ｍｉ
ｃｒｏｎｓｉｚｅｄｃｒｙｓｔａｌｓｏｒｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｃ
ａｎｄｅｕｘｉｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｍｂｏｉｄｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｏｘｙｇｅｎｌｅｖｅｌｓｆｏｒｐａｌａｅｏｏｃｅａｎｗａ
ｔｅｒｃｏｌｕｍｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｌｙｏｘｉｃａｎｄｅｕｘｉｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｕｔｓｕｂｏｘｉｃｏｒｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ａｎｏｘｉｃａｎｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅｄＦｅ２＋）ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓ，ａｎｄｆｒａｍｂｏｉｄｓｆｏｒｍｅｄｉｎｆｅｒｒｕｇｉ
ｎｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍａｙｉｎｄｉｃａｔｅｅｕｘｉｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｅｅｐｗａｔｅｒｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌＥｄｉａｃａｒａｎＮａｎｈｕａＢａｓｉｎｈａｖｅｂｅｅｎａｃｈｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓｓｉｚｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｔｈｅｒａｖａｉｌａｂｌｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｅｕｘｉｎｉｃｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｍｐｌｉｅｄｂｙｆｒａｍｂｏｉｄｓｗａｓｉｎｃｏｒｒｅｃｔ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｍａｌｌｐｙｒｉｔｅｓｍａｙｂｅｆｏｒｍｅｄｄｕｅｔｏｌｉｍｉｔｅｄｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｌｉｔｔｌｅＨ２Ｓｓｕｐｐｌｙ．
Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｃｒｅｄｉｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｏｔｈｅｒｐｒｏｘｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｉｒｏｎｓｐｅｃｉｅｓ，ｒｅｄｏｘｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｔａｂｌｅｉｓｏ
ｔｏｐｅｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｈｅｎｕｓｉｎｇｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅｓｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｌａｅｏｏｃｅａｎｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅ；Ｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｐａｌａｅｏｏｃｅａｎ．

１８４第５期　　　　　　　　　　　　　　常华进等：草莓状黄铁矿与古海洋环境恢复　　　　　　　　　　　


