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珊瑚礁对热液流体的地球化学记录
—来自南海西沙永兴岛珊瑚礁稀土元素的证据
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摘要：碳酸盐岩中稀土元素的含量、配分模式及元素异常记录了周围沉积水体的特征，能够很好地指示古海洋及沉积环境。珊

瑚具有的高分辨率和稀土元素的高稳定性的特点，能够忠实地记录周围海水的地球化学特征。本文以南海西沙宣德环礁永兴

岛 142～84 ka 发育的珊瑚礁为研究对象，通过主微量元素含量，尤其是稀土元素含量及其配分图解，判断珊瑚礁形成时周围水

体的特征。结果表明自 142 ka 以来，永兴岛大部分珊瑚礁具有正常海相碳酸盐岩的稀土配分特征，表现为 LREE 亏损，Ce 负

异常及高的 Y/Ho 比值，表明周围水体属于开阔的浅海，但是位于 23 m 处（年龄为 114 ka）的滨珊瑚骨骼格架除了有正常海

相碳酸盐岩的特征外，还具有明显的 Eu 正异常，这表明其形成时有热液流体的加入。经过模型计算，认为在滨珊瑚骨骼格架

的生长阶段，至少有 0.1% 的热液加入周围的海水中。通过资料查询和年龄对比，认为这些热液可能与高尖石岛或海南岛火山

活动有关。
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Abstract: The contents, distribution pattern and elemental anomalies of rare earth elements in carbonates are the records of surrounding water.

Corals are characterized by high resolution and high stability of rare earth elements and may faithfully record the geochemical characteristics of

the surrounding seawater. In this paper, we analyzed the coral reefs from 142 to 84 ka collected from the Yongxing Island of the Xuande Atoll

of Xisha Islands, South China Sea. Trace element contents, especially the rare earth element contents and their distribution patterns are used in

this paper to determine the characteristics of the sea water, in which the coral reefs grew. Results show that, since 142 ka, most of the coral reefs

in the Yongxing Island has a normal rare earth element distribution pattern of marine carbonates, characterized by LREE depletion, negative Ce

anomalies and high Y/Ho ratios, indicating an environment of open shallow sea. In contrast, the coral skeletons in depth of 23 m 114 ka have

similar  LREE  depletion,  negative  Ce  anomalies  and  high  Y/Ho  ratios,  but  positive  Eu  anomalies.  This  suggests  that  certain  amount  of

hydrothermal fluid has been input during the growth of corals. Based on the model calculations, it is inferred that at least 0.1% of hydrothermal
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fluid  has  been  added  to  the  open  seawater  during  that  time.  The  hydrothermal  fluids  may  be  related  to  the  volcanic  activities  observed  at

Gaojianshi island or Hainan island.
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稀土元素是一组特殊的微量元素，一般以共同

沉淀或吸附的方式进入水成的化学沉积物（岩），

如：碳酸盐岩、条带状铁建造、硅质岩或磷酸盐岩

等[1-4]。这些化学沉积物（岩）的稀土元素含量、配分

模式及元素异常能够记录周围沉积水体的地球化

学特征，从而能够很好地指示古海洋条件及沉积过

程[1, 3, 5-6]。

永兴岛位于西沙群岛东部的宣德环礁中部

（图 1），是一座由珊瑚、贝壳沙等堆积在礁平台上

形成的珊瑚岛。现代珊瑚礁是一种生物多样性很

高、资源非常丰富的生态系统 [7]，其主要组成是珊

瑚，它可以作为一个高分辨率的载体记录过去环境

变化过程，从而使得珊瑚在揭示热带、亚热带海区

环境变化过程及全球气候变化等方面发挥着重要

的功能 [8-10]。珊瑚文石骨骼保存的地球化学特征可

以记录海洋环境条件 [11]，而其中的稀土元素组成可

以反映周围海水在珊瑚生长时期的成分变化 [12]。

另外，Webb等 [13] 对更新世的石珊瑚骨骼研究发现，

稀土元素配分模式等信息在成岩过程中可以较完

好地保存下来。因此，稀土元素在珊瑚礁环境记录

方面具有较大潜力。本研究中，我们对南海西沙宣

德环礁永兴岛的钻孔岩心样品进行了详细的地球

化学分析，根据其主微量元素含量，尤其是稀土元

素的配分模式、异常指数等指标，来反演 142～84 ka
间海水中稀土元素的分布特征，并判断珊瑚礁形成

时的气候条件、环境演化及流体来源。

1    材料及方法

本文的珊瑚礁样品是使用钻机于 SSZK1井取

得 56 m的岩心柱（图 2A）。由于 0～18.40 m主要是

由未固结的生物碎屑砂及弱固结生物碎屑灰岩组

成，其来源相对不确定，所以不是我们本次关注的

对象。本次研究主要关注 18.40～56.00 m层位的固

结灰岩，其中 18.40～21.55和 23.40～28.55 m主要

为生物碎屑灰岩，夹杂着部分红藻和少量珊瑚骨

架；21.55～23.40和 29.30～30.80 m主要为珊瑚骨

架；28.55～29.30和 30.80～42.50 m主要为红藻黏结

灰岩，其中夹杂着部分生物碎屑；42.50～46.40 m为

含内碎屑泥灰岩；46.40～50.20 m主要为红藻黏结

灰岩，其中夹杂着生物碎屑、含内碎屑泥灰岩及珊

瑚骨架；50.20～51.90 m主要为生物碎屑灰岩，其中

有少量的珊瑚骨架；51.90～53.55 m主要为含内碎

屑泥灰岩，夹杂着生物碎屑；53.55～55.50 m为珊瑚

骨架；55.50～56.00 m为含内碎屑泥灰岩及少量的

红藻充填。而在 23 m的位置发育长 24 cm的珊瑚

 

 
图 1    珊瑚样品采集地点 [14]

Fig.1    Coral sample collection site[14]
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骨板（图 2B），主要由珊瑚化石构成的碳酸盐岩。

在进行地球化学测试之前，将所有样品用去离

子水超声清洗干净，自然晾干。为了获取当地海水

的特征，取样过程中优先选取分布连续、边界清晰

的珊瑚骨骼或生物碎屑用牙钻钻取样品，并用玛瑙

研钵将其无污染的研磨至 200目。其中 23 m处发

育的滨珊瑚骨骼化石切成厚度约为 7 mm的薄板，

并通过 X射线拍照（图 2C）识别出 21年的生长纹层，

后用牙钻在滨珊瑚骨骼化石纹层的脊部按约 0.5 mm
的间隔钻取样品，并将其无污染的研磨至 200目。

1.1    XRD 测试方法

不同层位珊瑚礁的矿物组分采用粉晶衍射法

（XRD）进行确定。样品测试在中国科学技术大学

理化实验中心，使用 Rigaku D/max-IIIa X射线衍射仪，

Cu靶旋转靶辐射，管电压为 40 kV，管电流为 20 mA，

步长为 0.02°（2θ），扫描范围为 3°～70°。测试过程

均为计算机控制，测定时的试验条件均保持不变。

1.2    主微量元素测试方法

称取 50 mg样品放入离心管中，然后加入 3 mL
1 mol/L的 HAC，在水浴环境下超声震荡使样品充

分溶解至无气泡。待样品完全溶解后，在 3 500 r/min
的速度下离心 15 min，并将离心管上部清液转移至

溶样罐中，在电热板上蒸至湿盐状。随后，加入 0.1 mL
1 N的 HNO3 蒸至湿盐状 2次，最后加入 0.3  mL
1 N的 HNO3 将样品溶解，并加入 1 mL 100×10−9 的
Rh定容至 10 mL待测。微量元素含量测试在南京

聚谱检测科技有限公司的 Agilent 7700x ICP-MS上

进行。为了监控测试精度，在溶样过程中加入GSR-12
和 JDO-1两个标准物质及两个空白样，并间隔 20个

样品增加两个重复样。样品测试结果由标准物质、

空白样和重复样进行监控，分析精度小于 10%。

1.3    电子探针测试方法

电子探针分析在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室的 JEOL JXA-8 100
电子探针分析仪上完成。样品在上机测试之前先

按照 Zhang等 [15] 提供的办法镀碳，然后放入样品腔

进行测试。工作时为了减少样品损坏及计数的波

动 [16]，所用的加速电压为 15 kV，加速电流为 10 nA，

束斑直径为 10 μm。测试数据均进行 ZAF校正处

理，其中碳元素的含量是根据原子比 C∶O = 1∶3
进行计算并参与 ZAF校正。

1.4    Th-U 定年测试方法

为了获取可靠的年龄，取样时使用牙钻获取了

晶形保存较好的珊瑚骨骼样品，实验过程参照廖泽

 

 
图 2    地层柱状图（A），滨珊瑚骨骼化石样品（B）及其 X光照片（C）

Fig.2    Stratigraphic column （A）, samples of Porites skeleton fossil （B） and its X-ray photos （C）
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波等 [17] 采用的方法，利用 UTEVA树脂分离提纯

U/Th，化学流程为：①在 Teflon溶样器中添加少量

Spike（≤50 mg）并在 100 ℃ 下蒸干，待溶样器冷却

后加入适量样品（20～120 mg），随后向其中加入

1 mL 14 N的 HNO3 彻底溶解样品；②加入不超过

20 μL的 HClO4 高温消解有机质，在温度为 130 ℃
的电热板上加热，使之回流 5 h以上，最后将样品完

全蒸干；③向已经蒸干的样品中分别加入 1 mL 14 N和

1 mL 7 N 的 HNO3 溶解样品，并再次蒸干，再加入

1 000 μL 7 N的 HNO3 溶解样品，等待过柱；④将样

品溶液加入已备好的 UTEVA树脂柱，分别用 500 μL
7 N的 HNO3、1 000 μL 6 N的 HCl和 500 μL 6 N的

HCl淋洗树脂柱去除溶液中的杂质；⑤先后用

500 μL 3 N的 HCl洗涤树脂柱以收集 Th、用 1 000 μL
0.5 N HCl洗涤树脂柱以收集 U；⑥加入不超过 20 μL
的 HClO4 高温消解收集 Th、U溶液中的有机质，然

后将溶液彻底蒸干，最后用适量 14 N的 HNO3 溶解

样品并蒸干；⑦向蒸干的 Th、U收集杯中加入 0.5 N
HNO3+0.01  N HF混合酸各 500  μL使样品完全溶

解，准备上机测试。

U/Th同位素测试在南京师范大学钟乳石同位

素实验室的 Neptune MC-ICP-MS上完成，采用上述

化学流程得到的 U、Th回收率超过 75%。U同位素

标准样品采用 HU-1作为标准，测试结果经过计算

后能够获得珊瑚生长的年龄，年龄分析误差为±2σ。

2    结果

2.1    岩性特征描述

通过钻孔岩心的手标本和岩石薄片的鉴定，结

合前人对碳酸盐岩微相的研究 [18-19]，识别出研究区

的主要岩石类型为珊瑚骨架灰岩、红藻黏结灰岩、

生物碎屑灰岩和含生物碎屑泥灰岩。研究区珊瑚

骨架灰岩基本是由原地生长的滨珊瑚组成的骨架

灰岩，通常呈灰白色，具有明显的隔板结构，其间孔

隙较为发育，部分被胶结物充填（图 3A）。镜下观

察发现珊瑚的基本结构与形态保存完整，珊瑚骨骼

含量大于 90%（图 3B）。部分样品存在因隔板溶蚀

形成的次生孔隙，其间可见重结晶的方解石晶体，

可能是由文石发生新生变形作用转化的低镁方解

石；红藻黏结灰岩主要是由红藻呈白色条带以缠绕

状将生物碎屑及泥晶黏结在一起，通常为灰白色

（图 3C）。镜下观察红藻含量为 20%～30%，生物屑

含量为 60%～80%（图 3D）；生物碎屑灰岩主要由大

小不一的生物碎屑颗粒组成，通常呈灰白色，不同

层段的固结程度有一定差异（图 3E）。镜下观察发

现生物碎屑主要由珊瑚碎片、藻屑和有孔虫壳体组

成，多数生物碎屑颗粒破碎，形成大小不一的不规

则形状（图 3F）。生物碎屑间填充有起胶结作用的

泥晶方解石；含生物碎屑泥灰岩主要由生物碎屑和

灰泥构成，其内少见胶结物，通常较松散，微弱固结

（图 3G）。镜下观察发现有较多溶蚀形成的次生孔

隙，泥晶中也有少量的微小溶蚀孔发育（图 3H）。

2.2    XRD

文石的（111）特征峰为 2θ=25.5°～26.5°，d=3.39～
3.40Å， （ 212）特征峰为 2θ=45°～ 46.30°， d=1.974～
1.977Å；方解石的（104）特征峰为 2θ=29.25°～29.80°，
d=2.995～3.035Å，据此可将两者从衍射图谱中定性

地识别出来（图 4）。同时，采用自清洗法对样品中

的文石和方解石相对含量进行计算，从国际衍射数

据中心提供的 PDF-4矿物数据库中查找文石和方

解石的RIR（K）值，分别为0.55（d=1.99）和2.65（d=3.02），
结合 Jade6.5软件对原始数据的分析，得到文石和方

解石的相对含量（表 1）。结果显示，珊瑚礁岩心柱

18.40 m处的生物碎屑灰岩为文石和方解石组成的

混合物，其中文石含量为 76.4%，方解石含量为 23.6%
（图 4A）；22.80 m处的珊瑚骨架主要矿物为文石，含

量 100%（图 4B）；23 m处的滨珊瑚骨骼化石为文石

与方解石组成的混合物，其中文石含量为 76.3%，方

解石含量为 23.7%（图 4C）；27.75 m处的生物碎屑灰

岩为文石和方解石组成的混合物，其中文石含量为

43.6%，方解石含量为 56.4% （图 4D）；31.20 m处的

生物碎屑灰岩和 41.80 m处的红藻黏结灰岩的主要

矿物均为方解石，含量为 100%（图 4E、F）。从垂向

分布来看，珊瑚礁岩心柱随深度变化，矿物含量也

在改变。以 27.75和 31.20 m为分界线，27.75 m以

 
表 1    珊瑚礁样品矿物物相组成

Table 1    Mineral phase composition of coral reef samples

样品号 深度/m 文石/% 方解石/%

18.40 18.40 76.4 23.6

22.80 22.80 100 −

23 23 76.3 23.7

27.75 27.75 43.6 56.4

31.20 31.20 − 100

41.80 41.80 − 100

　　注：−表示未检出。

第 40 卷 第 4 期
魏浩天，等：珊瑚礁对热液流体的地球化学记录—来自南海西沙永兴岛珊瑚礁

稀土元素的证据 81



上主要以文石矿物居多，27.75 m以下方解石矿物

大量增多，31.20 m以下珊瑚礁全部为方解石矿物

组成。

2.3    珊瑚礁的年龄

珊瑚礁岩心柱 11个样品的测年结果见表 2。

 

 
图 3    研究区珊瑚礁宏观手标本和显微照片

A. 珊瑚骨架灰岩宏观照片；B. 珊瑚骨架灰岩，单偏光；C. 红藻粘结灰岩宏观照片；D. 红藻粘结灰岩，单偏光；E. 生物碎屑灰岩宏观照片；F. 生物

屑灰岩，单偏光；G. 含生物碎屑泥灰岩宏观照片；H. 泥晶生屑灰岩，单偏光。

Fig.3    Macroscopic hand specimens and micrographs of coral reefs in the study area

A. Macro photo of coral skeleton limestone; B. Coral skeleton limestone, single polarized light; C. Macro photo of red algae bound limestone; D. Red algae

bound limestone, single polarized light; E. Macro photo of bioclastic limestone; F. Bioclastic limestone, single polarized light; G. Macro photo of bioclastic

marl; H. Micritic bioclastic limestone, single polarized light.
 

 

 
图 4    珊瑚礁样品 X射线衍射图谱

Ar. 文石，C. 方解石；A. 18.40 m处生物碎屑灰岩，B. 22.80 m处珊瑚骨架，C. 23 m处滨珊瑚骨骼化石，D. 27.75 m处生物碎屑灰岩，

E. 31.20 m处生物碎屑灰岩，F. 41.80 m处红藻黏结灰岩。

Fig.4    X-ray diffraction pattern of coral reef samples

Ar. aragonite, C. calcite. A. Bioclastic limestone at 18.40 m; B. Coral skeleton at 22.80 m; C. Porites skeleton fossil at 23 m; D. Bioclastic limestone at 27.75 m;

E. Bioclastic limestone at 31.20 m; F. Red algae bound limestone at 41.80 m.
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样品238U含量为 509～3 108×10−9，232Th含量为 158～
111 312×10−12，较高的238U含量与相对较低的232Th含

量提高了测年的精度，测年绝对误差为 300～3 710 a
（相对误差为 2.6‰～11‰）。结合 XRD数据及对

岩心柱手标本的观察可以得出，由于成岩交代作用

的破坏，岩心柱 27.75 m以下深度的样品分析结果

不能使用。最终得到可靠的珊瑚年龄测试结果，珊

瑚礁 18.35 m处年龄为 83.82±0.277 ka，至 24.95 m处

年龄为 142.47±0.540 ka。其中 23.00 m处 YL-2 300
为滨珊瑚骨骼化石，样品的年龄为 114.35±0.30 ka，
沿样品的主生长轴设置截线断面可识别出滨珊瑚

骨骼化石的生长年龄约为 21 a，平均生长率为 1.14 cm/a。

2.4    珊瑚礁的主量元素特征

珊瑚礁的主量元素测试结果见表 3。珊瑚岩心

柱样品中 CaO含量为 53.05%～63.04%，MgO含量

为 0.13%～ 0.82%， Na2O含 量 为 0.16%～ 0.58%，

Al2O3、K2O含量均不超过 0.05%，P2O5、SiO2 含量均

不超过 0.1%；滨珊瑚骨骼化石样品中 CaO含量为

42.2%～52.4%，MgO含量为 0.12%～0.33%，Na2O含

量为 0.44%～0.99%，Al2O3、K2O含量均不超过 0.05%，

SiO2 含量均不超过 0.1%。

2.5    珊瑚礁的稀土元素特征

为了更直观地展现稀土元素的含量和分馏特

征，消除由于元素丰度奇偶效应所造成的随原子序

数增加而出现的锯齿状变化，本文采用澳大利亚后

太古宙页岩（PAAS）对样品数据进行标准化（将样

品中 REE的含量除以参照物质中各 REE的含量）。

稀土元素含量经标准化后以 10为底取对数作为纵

坐标、稀土元素为横坐标可得到稀土元素配分模式

图（图 5）。通常可以利用 [Nd/Tb]PAAS 和 [Nd/Yb]PAAS
代 表 LREE/MREE和 LREE/HREE来 指 示 LREE
的亏损和富集程度 [5, 20]。对多种稀土元素的异常指

数进行计算，其中 La异常、Ce异常和 Eu异常的计

算公式分别为：[
La/La∗

]
N = LaN/

(
PrN× (PrN/NdN)2

)
(1)[

Ce/Ce∗
]
N = CeN/ (0.5LaN+0.5PrN) (2)[

Eu/Eu∗
]
N = EuN/ (0.5SmN+0.5GdN) (3)

在计算这些元素异常时，首先要保证用来计算

元素异常的相邻元素自身不能有任何异常。通常

情况下，一般用线性平均法来计算元素的异常系数[21]；

但是若相邻元素呈现异常，则可用几何平均法来计

算 [22]。最后通过比较两个公式得出的差值来决定

采用哪种方法，若差值较小（＜5%），采用线性平均

法；若差值较大，则采用几何平均法。根据此原则，

本研究中的 La异常采用了几何平均法，而 Ce和

Eu异常则采用了线性平均法。

结果表明，永兴岛 SSZK1井珊瑚岩心柱样品的

 
表 2    岩心柱中部分珊瑚（包括滨珊瑚骨骼化石）238U-232Th 测年结果

Table 2    238U-232Th dating results of some corals （including Porites skeleton fossil） in core column

样品号 238U（×10−9） 232Th（×10−12） δ234U*（测量值） 230Th/238U δ234UInitial**（校正后） 年龄/ka 校正后年龄/kaBP

YL-1835 1 670±1.1 24 128±52 114±1.1 0.606 4±0.000 745 144±1.4 84.18±0.206 83.82±0.277

YL-1890 2 766±1.8 1 417±44 109±1.0 0.723 8±0.000 900 150±1.3 112.40±0.305 112.38±0.305

YL-2 175 2 400±1.3 741±37 109±1.8 0.743 1±0.001 038 151±2.5 117.74±0.473 117.73±0.473

YL-2 300 2 480±1.3 398±41 113±1.0 0.734 2±0.000 812 156±1.4 114.36±0.299 114.35±0.30

YL-2 495 1 222±0.9 942±46 107±1.2 0.821 4±0.001 177 160±1.8 142.49±0.540 142.47±0.540

YL-3 011 3 108±2.2 111 312±143 104±1.0 0.795 9±0.000 981 152±1.4 134.64±0.412 133.73±0.615

YL-3 650 1 888±1.2 14 549±45 85±1.1 1.063 0±0.001 193 220±3.8 337.10±3.71 336.92±3.71

YL-4 285 924±0.7 6 890±47 89±1.2 1.007 3±0.001 333 183±2.6 255.73±1.837 255.54±1.839

YL-4 605 951±0.7 594±40 88±1.1 0.982 6±0.001 357 171±2.2 234.82±1.47 234.80±1.47

YL-4 850 963±0.7 579±48 82±1.0 0.986 6±0.001 279 163±2.2 243.85±1.53 243.84±1.53

YL-5 015 509±0.4 184±40 92±1.3 0.894 8±0.001 208 152±2.2 177.96±0.848 177.95±0.848

YL-5 530 1 816±1.1 158±47 88±1.0 0.962 6±0.001 209 163±1.9 220.19±1.135 220.19±1.135

λ234= 2.82206×10−6a−1 λ238= 1.55125×10−10a−1 λ234= 9.1705×10−16a−1 δ234U =
([

234U/238U
]
activity

−1
)
×1000　　注：234U、238U和230Th的衰变常数 、 和 ； ；校正

的230Th年龄是假定初始的230Th/232Th原子比为（4.4±2.2）×10−6。年龄均相对于1 950 a。
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总稀土含量（ΣREE）为（0.06～2.55）×10−6（表 4），其
PAAS标准化后的稀土配分特征为：①LREE亏损，

其中 [Nd/Tb]PAAS 为 0.27～0.56，[Nd/Yb]PAAS 为 0.17～
0.59；②La具有正异常， [La/La*]PAAS 为 1.28～2.16；
③Ce具有负异常， [Ce/Ce*]PAAS 为 0.3～ 0.72；④Eu
的异常不明显， [Eu/Eu*]PAAS 为 0.98～1.35；⑤Y/Ho
值变化范围比较大，为 41.16～78.49（图 5A）。

23 m附近滨珊瑚骨骼化石的 ΣREE含量为

（ 0.03～ 0.06） ×10−6  （表 4） ，其稀土配分特征为：

①LREE亏损，[Nd/Tb]PAAS 为 0.29～0.43，[Nd/Yb]PAAS
为0.16～0.25；②La具有正异常，[La/La*]PAAS 为1.16～

1.69；③Ce呈 负 异 常 ， [Ce/Ce*]PAAS 为 0.60～ 1.07；
④Eu具 有 明 显 的 正 异 常 ， [Eu/Eu*]PAAS 为 1.34～
2.94；⑤Y/Ho比值较高，为 81.11～105.65（图 5B）。

3    影响稀土元素组成的因素

在碳酸盐矿物的沉积过程中，不可避免的会混

入一些硅酸盐矿物 [3, 5, 20-21, 23]、Fe-Mn氧化物 [24] 和磷

酸盐 [25] 等非碳酸盐组分。这些非碳酸盐组分中的

稀土元素在成岩蚀变和分析测试过程中容易析出，

改变碳酸盐岩的原始稀土元素含量。所以，在利用

 
表 3    主量元素测试结果（单位：%）

Table 3    Major element test results（unit: %）

样品名称 Al2O3 CaO K2O MgO Na2O P2O5 样品名称 SiO2

2-6 0.03 48.62 0.02 0.15 0.53 – 000-1 0.034

2-16 0.03 42.2 0.01 0.12 0.44 0.01 000-2 0.016

5-1 0.01 43.88 0.01 0.17 0.59 – 000-3 0.078

5-8 0.01 43.24 0.01 0.17 0.59 – 000-4 0.031

9-1 0.01 43.6 0.01 0.25 0.59 – 000-5 0.044

9-8 0.01 45.2 0.01 0.24 0.67 – 000-6 0.020

15-1 0.01 43.62 0.01 0.24 0.6 – 001-1 –

15-8 0.01 42.97 0.01 0.24 0.6 – 001-2 0.011

19-1 0.01 52.1 0.02 0.33 0.81 – 001-3 0.057

19-11 0.01 52.4 0.02 0.3 0.99 – 010-1 –

18.75-2 0.01 54.05 – 0.66 0.21 0.08 010-2 –

20.00-1 0.02 53.79 0.01 0.46 0.32 0.05 010-3 –

20.00-2 0.02 53.83 0.01 0.15 0.51 0.01 021-1 –

20.25-1 0.02 63.04 0.01 0.27 0.58 0.01 021-2 0.033

20.25-2 0.01 55.06 0.01 0.45 0.32 0.03 021-3 0.008

21.05-1 0.01 53.09 0.01 0.16 0.53 0.01 034-1 0.004

21.90-2 0.03 57.59 0.01 0.33 0.43 0.04 034-2 0.011

22.75-2 0.01 54.21 – 0.82 0.36 0.05 034-3 0.020

23.40 0.01 54.16 – 0.25 0.27 0.05 039-1 0.015

24.00-1 0.01 53.17 0.01 0.5 0.4 0.02 039-2 0.018

24.00-2 0.01 53.05 – 0.82 0.17 0.04 039-3 –

25.25-1 0.02 53.61 0.01 0.56 0.38 0.05 054-1 0.028

25.25-2 0.02 54.85 – 0.64 0.16 0.04 054-2 0.011

26.55-1 0.01 54.68 – 0.3 0.25 0.02

26.55-2 0.01 54.06 0.01 0.13 0.36 0.01

　　注：−表示未检出，SiO2为电子探针测试数据。
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稀土元素配分模式、异常指标等讨论沉积环境和流

体来源之前，要首先排除非碳酸盐组分和成岩蚀变

作用对原始微量元素含量的改变程度。

3.1    非碳酸盐组分的影响

3.1.1    硅酸盐矿物

硅酸盐矿物的混入能够明显改变海相碳酸盐

岩的稀土元素配分模式使得碳酸盐岩的 REE+Y表

现为平缓、未分异的配分模式，稀土元素的异常也

会变得不明显 [1, 20-21, 26]。由于硅酸盐矿物中富含不

溶性元素 Al、Th、U及稀土元素，所以可以用这些

元素含量与 ΣREE或元素异常之间的相关性识别碳

酸盐岩的稀土元素含量是否受硅酸盐矿物的污染。

如果碳酸盐岩的元素含量已受到污染，则其 Al、
Th、U的含量与 ΣREE含量之间会呈明显的正相关

关系 [1, 5, 21, 27]，而 LREE亏损程度（用 NdN/YbN 代替）

则与 ΣREE呈负相关关系。电子探针测试中珊瑚礁

样品的 SiO2 含量均小于 0.1%（表 3），滨珊瑚骨骼化

石和其他层位珊瑚礁岩心的 NdN/YbN与 ΣREE含量

之间（图 6A、B）、U含量与 ΣREE含量之间都不存

在任何相关性（图 6C、D），这说明所有样品没有受

到硅酸盐矿物的影响。尤其是 Frimmel [21] 的研究认

为碳酸盐岩中 Zr含量大于4 μg/g时，样品可能已经

受硅酸盐物质的影响，但是本研究中珊瑚样品的

Zr含量为 0.015～0.651 μg/g（表 5），所以样品中硅酸

盐含量很低，珊瑚的稀土元素组成和配分模式没有

受到硅酸盐矿物的影响。

3.1.2    Fe-Mn氧化物/氢氧化物

Fe-Mn氧化物 /氢氧化物在溶解过程中可能会

释放出 MREE到水体中，导致水体中的 MREE富

集，进而导致沉淀的碳酸盐岩呈现出 MREE富集的

稀土配分模式 [28-29]。Fe-Mn氧化物 /氢氧化物常富

集 Ni和 Cu元素，因此，碳酸盐岩的稀土元素含量

受 Fe-Mn氧化物 /氢氧化物的影响程度可以通过稀

土元素含量、Y/Ho比值与 Fe、Mn、Ni、Cu等元素

之间的相关性进行分析。本次研究中，不论是滨珊

瑚骨骼，还是其他层位的珊瑚岩心样品，其 ΣREE含

量和 Y/Ho比值与 Fe、Mn、Ni、Cu含量之间都不存

在相关关系（图 7），而且整个珊瑚岩心的 Ce元素都

具明显的负异常，这指示了整个珊瑚样品都没有受

到 Fe-Mn氧化物/氢氧化物的污染。

3.1.3    磷酸盐矿物

在碳酸盐岩沉淀时或早期成岩过程中，磷酸盐

矿物可以取代钙质沉积物或直接沉淀在表面 [30]，使

碳酸盐岩遭受到磷酸盐矿物的污染。碳酸盐岩是

否受到磷酸盐矿物的污染可以用 ΣREE和 P之间的

相关性进行检测 [31]。若二者不具有很好的正相关

性，则表明磷酸盐矿物的影响很小甚至可以忽略。

本研究中，大部分滨珊瑚骨骼化石样品中的 P元素

含量低于检测限（表 3），而其他层位珊瑚岩心柱样

品中，ΣREE和 P之间的相关系数 R2=0.47（图 8），表
明该珊瑚样品中有磷元素的混入，可能是永兴岛上

存在的鸟粪层带来的磷元素。

另外，碳酸盐岩中还经常富含黄铁矿、黄铜矿

等硫化物，所以其稀土元素含量经常受到硫化物的

影响。Bolhar等 [3] 发现，Y/Ho值与氧化物和硫化物

富含元素（Pb、Sc）之间的关系，可识别出碳酸盐岩

是否受到氧化物和硫化物等非碳酸盐矿物的影

响。本研究中滨珊瑚骨骼化石和其他层位珊瑚岩

心的 Y/Ho值与 Sc、Pb含量之间没有相关性（图 9），
因此，本研究中的样品没有受到氧化物和硫化物的

影响。

 

 
图 5    岩心柱样品与滨珊瑚骨骼化石样品稀土元素配分模式图

A. 岩心柱样品，B. 滨珊瑚骨骼化石样品。

Fig.5    REE distribution pattern of core column samples and Porites skeleton fossil samples

A. Core column samples, B. Porites skeleton fossil samples.
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表 5    微量元素含量（单位：×10−6）

Table 5    Trace element content （unit: ×10−6）

样品名称 Tm Yb Lu Sc Mn Fe Ni Cu Zr Pb U

BLANK-1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.179 0.017 0.029 0.006 0.005 0.002

BLANK-2 0.000 0.000 0.000 ＜LOD 0.002 0.294 0.010 0.013 0.005 ＜LOD 0.001

GSR-12 0.012 0.070 0.010 0.064 62.169 619.126 74.563 7.958 0.096 1.289 0.074

JDO-1 0.050 0.273 0.038 0.180 51.294 76.914 2.340 0.443 0.118 0.319 0.549

2-1 0.001 0.004 0.001 0.030 2.493 73.733 51.168 82.984 0.029 0.134 1.747

2-10 0.001 0.004 0.001 0.034 0.728 33.919 64.113 3.305 0.022 0.058 1.969

5-8 0.000 0.002 0.000 0.026 0.707 – 1.639 1.041 0.015 0.266 1.804

9-1 0.000 0.003 0.001 0.034 1.765 – 1.553 2.762 0.015 0.262 2.203

12-1 0.000 0.002 0.000 0.038 1.292 1.980 1.149 2.666 0.017 0.084 1.658

12-7 0.000 0.002 0.000 0.039 0.988 1.711 1.100 1.584 0.017 0.119 1.861

22-1 0.000 0.002 0.000 0.033 1.118 2.367 1.049 1.606 0.022 0.114 1.783

22-12 0.000 0.002 0.000 0.032 1.266 3.013 1.533 2.040 0.024 0.112 1.918

18.60-1 0.009 0.055 0.009 0.075 35.654 6.444 9.838 1.059 0.099 0.331 1.725

18.75-2 0.011 0.074 0.012 0.084 23.330 – 3.154 4.937 0.080 0.511 2.285

18.95-2 0.015 0.090 0.014 0.099 30.505 9.423 2.182 0.604 0.139 0.372 1.015

19.25-2 0.001 0.009 0.001 0.051 3.023 2.456 0.796 1.325 0.038 0.065 2.054

19.70-1 0.008 0.050 0.008 0.089 12.991 6.245 3.862 1.797 0.174 0.261 1.383

19.70-2 0.009 0.057 0.009 0.126 12.201 15.666 7.191 2.555 0.651 0.293 1.783

20.00-1 0.009 0.051 0.008 0.112 13.065 – 9.656 0.917 0.582 0.363 2.161

20.25-1 0.002 0.010 0.002 0.045 5.453 3.263 3.261 8.437 0.039 0.155 2.224

20.25-2 0.006 0.035 0.006 0.075 24.240 8.048 1.443 5.293 0.098 0.258 2.112

21.05-1 0.001 0.005 0.001 0.033 2.548 – 5.812 13.849 0.019 0.160 2.780

21.05-2 0.006 0.035 0.005 0.078 13.212 4.427 2.597 13.135 0.057 0.230 1.641

21.90-1 0.001 0.006 0.001 0.046 1.020 4.089 1.174 1.839 0.020 0.042 1.784

21.90-2 0.010 0.058 0.009 0.061 10.913 – 0.688 1.520 0.150 0.788 2.708

22.75-2 0.010 0.064 0.010 0.107 17.480 5.726 0.725 4.369 0.101 0.396 1.723

23.40 0.005 0.026 0.004 0.045 3.529 2.209 0.905 0.478 0.070 0.200 1.974

23.50 0.003 0.019 0.003 0.040 2.536 1.934 0.459 0.630 0.064 0.181 1.964

24.00-1 0.005 0.031 0.005 0.054 5.503 4.197 0.595 3.818 0.065 0.207 1.639

24.00-2 0.009 0.052 0.008 0.072 9.951 5.948 0.720 3.302 0.090 0.343 1.173

25.25-1 0.009 0.055 0.008 0.074 7.101 4.257 2.776 15.709 0.108 0.319 1.627

25.25-2 0.008 0.049 0.008 0.067 8.883 4.157 1.359 16.578 0.102 0.342 1.151

25.76-1 0.004 0.021 0.003 0.050 4.696 2.398 0.536 0.488 0.042 0.146 2.683

25.76-2 0.012 0.070 0.011 0.085 8.654 5.156 0.712 0.768 0.134 0.408 1.966

26.55-1 0.003 0.016 0.002 0.048 3.130 4.850 0.666 0.947 0.048 0.116 1.594

26.55-2 0.001 0.003 0.000 0.028 1.165 – 1.181 0.539 0.039 0.110 2.590

27.55-1 0.018 0.101 0.016 0.109 14.908 5.549 0.726 0.695 0.148 0.514 1.299

27.55-2 0.011 0.062 0.010 0.091 10.275 4.326 0.646 0.883 0.108 0.427 2.101

　　注：−表示未检测。
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图 6    滨珊瑚骨骼化石和岩心柱的 NdN/YbN、U与 ΣREE含量相关图

Fig.6    NdN/YbN, U and ΣREE contents in Porites skeleton fossil and core columns
 

 

 
图 7    岩心柱样品与滨珊瑚骨骼化石样品中 ΣREE、Y/Ho和 Fe、Mn、Ni、Cu之间的相关图

A-I. 滨珊瑚骨骼化石样品，J-Q. 岩心柱样品。

Fig.7    Correlation between ΣREE, Y/Ho and Fe, Mn, Ni, Cu in core columns and Porites skeleton fossil samples

A-I. Porites skeleton fossil samples, J-Q. Core columns samples.
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3.2    成岩蚀变作用的影响

海水中的微量元素一般可以通过 3种途径进入

珊瑚：类质同象、捕获和珊瑚组织吸收有机物质，即

摄食 [32]。Fallon Stewart等 [8] 的研究表明珊瑚的 REE
配分模式与海水的 REE配分模式是一致的，表明珊

瑚主要是以类质同象的方式吸收海水中的 REE。
而且许多研究也表明稀土元素是通过类质同象的

方式进入碳酸盐晶体格架中 [27, 33]，所以在成岩过程

中，格架中的稀土元素比较稳定。同时稀土元素离

子半径较大、低温不易溶于水，导致沉积后流体中

的稀土元素含量很低（约为 10−6～10−4 μg/g）[34-35]。而

且成岩过程中，胶结作用会使得碳酸盐沉积物的孔

隙度和渗透率降低，所以，一般认为沉积后的成岩

流体对碳酸盐岩中稀土元素含量的影响很小 [5, 13, 36]，

即使存在强烈成岩蚀变，碳酸盐岩的稀土元素含量

也可能十分稳定[5, 36-37]。

然而，碳酸盐矿物从水体中沉淀之后，会经过

一系列的结构、组分和化学变化逐渐达到稳定，这

个过程中稀土元素会从碳酸盐岩中吸附/解析，可能

产生稀土元素的分馏 [28, 38]。Webb等 [13] 提出较为古

老的石灰岩的 REE地球化学指标是否能作为恢复

原始海水 REE的指示取决于在后来的成岩作用中

原始 REE配分模式的保留程度，而 Nothdurft等 [5] 的

研究也说明如果没有陆源污染、也没有高含量的与

海水 REE组分相异的流体侵入或成岩蚀变，多数石

灰岩可以较好地保存沉淀区 REE地球化学的相关

信息。Banner等 [37] 发现，海相碳酸盐岩中发生大规

模的白云岩化并没有显著改变碳酸盐岩的 REE+Y
模式。对原始珊瑚骨骼和新生方解石中 REE+Y分

布的比较表明，稀土元素在文石转变成方解石的新

生变形作用下没有发生显著改变，在新生方解石中

保存下来的 REE+Y模式与珊瑚骨骼保存的原始稀

 

 
图 8    岩心柱样品中 ΣREE和 P之间的相关图

Fig.8    Correlation between ΣREE and P in core samples
 

 

 
图 9    滨珊瑚骨骼化石和岩心柱的 Y/Ho与 Sc、Pb含量相关图

Fig.9    Correlation diagram of Y/Ho and Sc, Pb contents in Porites skeleton fossil and core columns
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土模式相似 [13]。Shields和 Stille[39] 发现碳酸盐矿物

在沉积之后的成岩蚀变过程中，其稀土元素的配分

模式会发生改变，导致 Ce/Ce*与 Eu/Eu*呈现负相关

性。本研究中滨珊瑚骨骼化石样品的 Ce/Ce*与
Eu/Eu*之间无相关关系（图 10A），说明成岩蚀变作

用对滨珊瑚骨骼化石样品的影响可以忽略。岩心

柱样品中Ce/Ce*与Eu/Eu*的相关系数R2=0.48（图10B），
说明该样品可能经过大气淡水的作用，导致部分文

石转变成方解石，与之前 XRD结果一样，岩心柱样

品中出现了少量方解石。

4    讨论

4.1    原始地球化学记录的保存

XRD数据显示，珊瑚礁岩心柱 18.40 m处文石

含量为 76.4%，22.80 m处文石含量为 100%，23 m处

文石含量为 76.3%，同时在扫描电镜中观察发现，

22.80、23 m处的样品珊瑚骨架保存完好，文石晶体

清晰可见（图 11），表明样品的原始地球化学记录保

存较好。

4.2    珊瑚礁的 REE 特征与来源

海相碳酸盐岩的稀土元素配分模式具有以下

特 征 ：①LREE亏 损 ， HREE富 集 ；②La正 异 常 ；

③Gd较弱的正异常；④高的 Y/Ho值；⑤氧化海水

中有 Ce的负异常[3, 40-41]。

La/La∗＞

3 La/La∗ ≈ 2.62

化学沉积岩经 PAAS标准化后，其 La异常能够

作为可靠标志来判断沉积水体的特征 [1, 23, 41-42]。海

水以及海相碳酸盐岩具有明显的 La异常，
[1, 41, 43]，而淡水的 La异常较弱（ ），主要

与 pH值有关 [22]。滨珊瑚骨骼化石的 La异常较弱，

[La/La*]PAAS 为 1.16～1.69，而其他珊瑚礁样品具有

明显的 La正异常，[La/La*]PAAS 为 1.28～2.16。
在氧化水体中，可溶的 Ce3+通过氧化锰或细菌

的作用被氧化成不溶于水的 Ce4+[44]。导致氧化水体

中 Ce呈现明显的负异常，沉淀的碳酸盐类也会出

现明显的 Ce负异常 [40, 44]。而在弱氧或缺氧条件下，

由于富 Fe-Mn氧化物 /氢氧化物的颗粒会发生还原

溶解 [45]，导致 Ce4+被还原为 Ce3+并释放到水体中，促

使 Ce在海水中富集，没有 Ce的负异常，甚至呈现

Ce的正异常。因此，Ce异常可以用来指示氧化还

原条件 [3, 45-46]。滨珊瑚骨骼化石的 Ce具有弱的负异

常， [Ce/Ce*]PAAS 为 0.61～1.07，而其他珊瑚礁样品

则具有明显的 Ce负异常，[Ce/Ce*]PAAS 为 0.30～0.72，
代表了周围水体呈氧化状态。

Y和 Ho的电荷数与离子半径相似[42]，在地质环

境中的行为也一致 [42]。Kawabe等 [47] 指出，由于

Y和 REE3+中存在或缺失 4f电子层的热化学效应，

Y在水环境中的行为可能不同于 Ho，尽管两者的离

子半径相似，但两者有不同的配位性质，使得它们

在水溶液中的化学行为差异较大。海水中 Ho的移

除速率是 Y的两倍 [48]，导致从太古宙到现代的海相

碳酸盐岩都具有较高的 Y/Ho值（＞44） [20, 36, 41]。在

现代海水的研究中，日本附近的北太平洋西部海域

的 Y/Ho比值为 103.48[49]，北大西洋表层海水的 Y/Ho
比值为 83.82[50]。滨珊瑚骨骼化石的 Y/Ho比值为

81～106，其他层位珊瑚礁样品的 Y/Ho为 41～78，
与海相碳酸盐岩的 Y/Ho比值特征相近。

本文珊瑚礁样品具有 LREE亏损、Ce负异常、

La正异常和高的 Y/Ho比值，符合正常海相碳酸盐

岩稀土元素配分模式，代表了氧化条件下正常的海

洋环境。而滨珊瑚骨骼化石具有 LREE亏损、Ce负

异常、La正异常、Eu正异常和高的 Y/Ho比值，与

 

 
图 10    滨珊瑚骨骼化石和岩心柱的 Ce/Ce*与 Eu/Eu*相关图

Fig.10    Ce/Ce* and Eu/Eu* correlation diagram of Porites skeleton fossil and core columns
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岩心柱样品稀土元素配分模式相比，滨珊瑚骨骼化

石样品具有明显的 Eu正异常，[Eu/Eu*]PAAS 为 1.34～
2.94（图 4B）。对于海相碳酸盐岩，Eu正异常通常存

在于 pH=7的高温、高还原性或富含氯化物的溶

液 [51]。而正常的海洋环境中不存在 Eu异常 [52-53]。

因此，滨珊瑚骨骼化石的稀土元素配分模式不符合

正常海相碳酸盐岩稀土元素配分模式，不能代表正

常的海洋环境。

4.3    滨珊瑚骨骼样品的 Eu 异常特征及其指示意义

通常情况下，化学沉积岩的 Eu异常是由以下

情况导致：①长石风化，若碳酸盐岩中含长石，则风

化过程中会释放出 Eu2+[54]，不过，这种可能性可通

过 Eu异常与 [Pr/Yb]PAAS 或 [Pr/Tb]PAAS 之间的相关

性进行判断，若它们之间没有相关性，则可以排除

由于长石风化导致 Eu正异常的可能性[23, 55]。我们的

样品中，滨珊瑚骨骼化石样品的 Eu异常与 [Pr/Yb]PAAS
相关系数为 0.12（图 12A），Eu异常与 [Pr/Tb]PAAS 相
关系数为 0.20（图 12B），表明 Eu异常与 [Pr/Yb]PAAS 或
[Pr/Tb]PAAS 之间没有任何相关性，而且由于西沙生

物礁碳酸盐台地为大陆坡孤立型碳酸盐台地，中间

有西沙海槽与陆架相隔，陆源碎屑物质难以到达，

因此，可以排除长石风化导致的珊瑚骨骼化石的

Eu正异常；②高温（＞200 ℃）、还原性热液流体的

参与 [48, 56-58]。由于热液是热的酸性流体穿过海底玄

武岩形成的，所以热液流体中的 Eu呈+2价态。热

液流体可能以高温热液流体和低温热液流体两种

不同形式存在。在这两种体系下，稀土元素配分模

式也是不同的。现代海洋中的高温体系（＞250 ℃）

下的流体，如洋中脊或弧后扩张中心，常具有明显

的 Eu/Eu*正异常 [48, 57, 59]；而低温（＜200 ℃） [42, 57] 或距

离热液区比较远的地带 [60]，Eu/Eu*则具有弱异常或

无异常，并具有高的 Sm/Yb值。Bau等[59] 发现，尽管

溶解的 Eu由于较冷海水的传导或混合而被重新氧

化，但正 Eu异常仍然能保存在低温沉淀中。因此，

Eu异常可以看作是高温热液的残余记忆，而只有当

热液与大量的海水稀释时，Eu异常才会消失。根据

稀土配分形式，滨珊瑚骨骼化石具有明显的 Eu正

异常，指示了热液流体的加入。根据热液流体与正

常海水之间的混合模型，至少有 0.1%的热液加入

才能形成滨珊瑚骨骼化石的 Eu/Eu*比值（图 13A），

同时 Sm/Yb和 Eu/Sm也表明至少有 0.1%左右的热

 

 
图 11    滨珊瑚骨骼化石扫描电镜图片

A. 23 m珊瑚骨架（134x），B. 23 m文石（500x），C. 22.80 m珊瑚骨架（989x），D. 22.80 m文石（3.00kx）。

Fig.11    Scanning electron microscope picture of Porites skeleton fossil

A. coral skeleton at 23 m （134x）, B. aragonite at 23 m （500X）, C. coral skeleton at 22.80 m （989x）, D. aragonite at 22.80 m （3.00kx）.
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液加入（图 13B）。
关于这部分热液来源，目前还不明确。南海及

西沙海域附近的地震资料显示，晚中新世以来南海

北部海域有强烈的火山活动 [61-62]，其中琼北永昌村

发现晚更新世（0.11±0.03） Ma的火山岩 [63]。西沙南

部及中部在第四纪也出现大量的火山活动 [64]，高尖

石岛是西沙唯一的火山岛，在第四纪有喷发记录[65]。

而石岛与永兴岛之间存在的活动断裂，可能为岩浆

上涌提供了良好的通道 [66]。因此，滨珊瑚骨骼化石

样品出现的 Eu正异常可能记录了与高尖石岛或海

南岛火山喷发有关的热液活动。海底或陆地火山

喷发引发的富 Eu热液流体进入西沙海域周围的海

水，被滨珊瑚吸收并记录下来。虽然后来热液流体

减少，温度降低，但滨珊瑚骨骼中的 Eu异常仍然保

留了下来。

综上所述，本文样品所处的环境整体上可以很

好地判断为具有氧化条件的海洋环境，而其中的滨

珊瑚骨骼化石样品可能受到附近的火山喷发影响，

所以出现了明显的 Eu正异常，代表了一种受热液

影响的氧化的海洋环境。

5    结论

本研究中的珊瑚样品大部分具有海相稀土元

素配分特征：①均一的 LREE亏损和 HREE富集；

②La正异常；③高 Y/Ho比值（＞44）；④氧化海水中

沉积的碳酸盐岩具有 Ce负异常。然而滨珊瑚骨骼

化石样品中除了正常海水稀土元素配分特征外，还

表现为明显的 Eu正异常和微弱的 Ce正异常。经

过对 Eu和 La、Ce异常的分析得出该样品处在有热

 

 
图 12    滨珊瑚骨骼化石的 Eu/Eu*与 [Pr/Yb]PAAS 及 [Pr/Tb]PAAS 相关图

Fig.12    Correlation between Eu/Eu* and [Pr/Yb]PAAS or [Pr/Tb]PAAS of Porites skeleton fossil
 

 

 
图 13    计算了标准化水样和 PAAS端元的 REY模式

（注：绿色三角为岩心柱数据，红色三角形为滨珊瑚骨骼化石数据，海水端元数据引自文献 [49]，热液端元数据引自文献 [48]）

Fig.13    Calculated the REY pattern of standardized water samples and PAAS end elements

（Note: green triangle is core column data, red triangle is Porites skeleton fossil data, seawater end metadata is quoted from reference[49],

hydrothermal end metadata is quoted from reference[48]）
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液侵入的氧化环境。尽管目前还没有找到当时火

山活动的相关资料，但是稀土元素配分模式表明了

在珊瑚骨板生长阶段，至少有 0.1%的热液流体加

入珊瑚生长水体中，为珊瑚骨板的生长提供了必要

的条件，在后续的研究中，将对其他地球化学指标

进行测试，以佐证该结论。本文的研究利用其中的

珊瑚样品提供了一个高分辨率的分析，并提出了可

能具有热液的影响的猜想，为以后的研究提供了一

个方向。
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