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Актуальность. В наши дни особое внимание уделяется бассейнам, которые считаются потенциальными на наличие неф-
те- и газопроявлений. В этом отношении особый интерес проявляется к осадочным бассейнам Намкомсон и Фухань (Южно-
Китайское море). В них установлены косвенные признаки глубинной дегазации по рифтовому разлому. Формирование нефти 
и газа тесно связано с образованием аутигенной сульфидной минерализации. Поэтому все больше вопросов возникает по по-
воду индикации проявлений нефтегазоностности провинций ассоциациями аутигенных минералов. В связи с этим изучение 
сульфидов от континентальных до океанических до сих пор является актуальной темой для исследований по всему миру.  
Цель: исследовать геохимические особенности пиритных образований из донных отложений осадочных бассейнов Намконсон 
и Фухань Южно-Китайского моря. 
Методы: масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; определение потерь после прокаливания и содержания SiO2 
выполнено методом гравиметрии; атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; оптическая и ска-
нирующая электронная микроскопия; рентгеновская дифрактометрия; изотопная масс-спектрометрия. 
Результаты. Сульфидные образования из данного осадочного бассейна представляют собой агрегаты формы полой тру-
бочки, размеры которых достигают максимум 5 см по длине и 5 мм по диаметру. Также обнаружены крупные сростки в виде 
ксеноморфных сгустков, сфероидальных образований. Сами агрегаты сложены преимущественно пиритом, присутствуют 
кварц и альбит. Пирит формирует глобулы и кристаллы формы октаэдра. В пиритных образованиях установлены высокие 
содержания кобальта (16,5...56,8 г/т), никеля (21,4...377 г/т) и молибдена (20,1...117 г/т). Цериевая аномалия составляет 
0,90...0,93 г/т. Изотопные значения δ34S составляют от –32,9 до –47,0 ‰. Данные значения и построенные на их основе ге-
нетические диаграммы указывают на гидротермальное происхождение пиритных образований.  
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Введение 

В наши дни особое внимание уделяется бассейнам, 
которые считаются потенциальными на наличие неф-
те- и газопроявлений, и процессам, связанным с ми-
грацией флюидов. В этом отношении особый интерес 
проявляется к западной части Южно-Китайского мо-
ря, в частности, к соседствующим рядом осадочным 
бассейнам (далее ОБ) Намкомсон и Фухань. В ОБ 
Намкосон установлены косвенные признаки глубин-
ной дегазации по рифтовому разлому [1]. При этом 

ОБ Фухань хоть и считается перспективным на нали-
чие нефтегазоносных структур [2], проявление ми-
грационной составляющей только косвенно указыва-
ет на наличие таких зон в самом бассейне [3, 4].  

В широком смысле вьетнамский шельф является зо-
ной с областями молодого прогибания с особенностью в 
виде накопления мощной осадочной толщи терригенно-
го материала олигоцен-плейстоценового возраста (до 
14 км в ОБ Красной реки и 15 км ОБ Намкомсом). В ак-
ватории Южного шельфа Вьетнама были открыты 
крупные нефтегазовые месторождения в породах кри-
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сталлического фундамента, а также в интрузивных по-
родах Южно-Коншонского трога (Дай-Хунг) [5–7].  

Показано, как формирование нефти и газа тесно 
связано с образованием аутигенной сульфидной ми-
нерализации [7–9]. Так, над залежами углеводородно-
го сырья, в результате частичного разрашения лову-
шек, формируется поток газов с попутным сероводо-
родом, что является одним из ключевых элементов 
при формирование сульфидной аутигенной минера-
лизации [4–6].  

Район работ охватывает два осадочных бассейна 
(рис. 1): Фухань и Намкомсон. Глубины бассейнов 
варьируются от 50 до 2200 м. Осадочные бассейны 
Намконсон и Фухань, как и Бейбуван и Красная река, 
находятся в зоне влияния рифтовой зоны р. Красная, 
имеющей северо-восточное простирание. 

Все больше вопросов возникает по поводу инди-
кации проявлений нефтегазоностности провинций ас-
социациями аутигенных минералов. Особенно в связи 
с быстрой способностью железа и серы реагировать 
на минимальные изменения окислительно-
востановительной обстановки в донных отложениях. 
В связи с этим изучение железосодержащих минера-
лов, а именно сульфидов от континентальных до оке-
анических, до сих пор является актуальной темой для 
исследований по всему миру [9–15]. 

Цель настоящей работы – исследовать геохимиче-
ские особенности пиритных образований из донных 
отложений осадочных бассейнов Намконсон и Фу-
хань Южно-Китайского моря для установления воз-
можного индикатора глубинной активизации разло-
мов. 

 

 
Рис. 1.  Схема станций пробоотбора донных отложений акватории Южно-Китайского моря 

Fig. 1.  Scheme of sampling stations for bottom sediments in the South China Sea 

Материалы и методы исследования 

Материал получен в ходе совместной Российско-
Вьетнамской комплексной геолого-геофизической и 
океанографической экспедиции в Южно-Китайском 
море (далее ЮКМ) в 88-м рейсе НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев» [7, 8]. Объектом исследования являлись 
сульфидные образования из верхнекайнозойских 
донных отложений осадочных бассейнов Фухань и 
Намкомсон Южно-Китайского моря. Пробоотбор от-
ложений осуществлялся методом ударного малоглу-
бинного бурения с помощью гравитационного пробо-
отборника из нержавеющей стали с внутренним диа-
метром 90 мм и длиной 420 см по станциям, приве-
денным на рис. 1. Пробы отбирались на протяжении 
всей длины колонки из нескольких интервалов; слабо 
измененный окисленый осадок, как правило, продол-

жался до 80–90 см, а ниже, вплоть до забоя, вскрыва-
лись осадки восстановленного слоя. В нижней части 
кернов присутствуют прослои песка, следы биотур-
бации и другие седиментационные текстуры. Полу-
ченный материал осадков промывался для отделения 
глинистых минералов, и затем проводилось разделе-
ние на тяжелую и легкую фракции с использованием 
трибромметана CHBr3 (бромоформа) [7]. Уже из тя-
желой фракции извлекались сульфидные образования. 
Данные образования анализировали на содержание в 
них петрогенных элементов, микроэлементов и изо-
топного состава серы. Петрогенные элементы опре-
деляли методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой на спектрометре 
iCAP 7600Duo, потери после прокаливания и содер-
жания SiO2 выполнены методом гравиметрии. Со-
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держания микроэлементов устанавливали методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре Agilent 8800 (AgilentTechnologies) в 
лаборатории аналитической химии Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН. Морфологию и 
структуру материала изучали на оптическом металло-
графическом микроскопе Микромед ПОЛАР 1 и на 
растровом электронном микроскопе TescanVEGA 
LMS, который оборудован энергодисперсионной 
приставкой Oxford Instruments Xplore 30 (научно-
исследовательская и испытательная лаборатория ве-
щественного состава пород и руд Уральского госу-
дарственного горного университета) [16]. Качествен-
ный минеральный анализ образцов был выполнен на 
дифрактометре (XRD) MiniFlex II с предварительной 
запресовкой материала в «шашку». Определение изо-
топов серы в сульфидах проводилось из монофракций, 
полученных в результате отмывки донных отложений 
и отбора под бинокуляром МСП-2. Изотопный анализ 
серы сульфидов выполнен в лаборатории стабильных 
изотопов ДВГИ ДВО РАН. Использовался фемтосе-
кундный ультрафиолетовый лазер для абляции суль-
фидов в потоке гелия. Окисление серы производилось 
в реакторе с использованием О2 для получения SO2 в 
элементном анализаторе FlashEA-1112. Измерение 
изотопного состава производилось на масс-
спектрометре MAT 253 (Thermo Scientific, Германия). 
Воспроизводимость результатов (1σ) ±0,1 ‰ для d33S 
и d34S (газ SF6) и ±0,15 ‰ для d34S (газ SO2). Про-

странственное разрешение 50–100 мкм. Результаты 
измерений представлены в общепринятой форме: 
δ

34
S=(Rобразец/Rстандарт–1) и выражены в промилле (‰), 

где Rобразец и Rстандарт – отношение 
34

S/
32

S в образце и в 
стандарте, соответственно. Воспроизводимость ре-
зультатов определения δ

34
S составляла ±0,2 ‰ (1σ) 

для исследованных образцов [17].  

Результаты исследования 

Осадочный бассейн Намконсон. Сульфидные об-
разования из данного осадочного бассейна представ-
ляют собой агрегаты формы полой трубочки, размеры 
которых достигают максимум 5 см по длине и 5 мм 
по диаметру. Подобные трубчатые агрегаты часто об-
разуются по ходам бентосных организмов (полихет). 
Сами агрегаты, по данным рентгенофазового анализа, 
сложены преимущественно пиритом, присутствуют 
кварц и альбит (рис. 2). Пирит формирует кристаллы 
формы октаэдра размерами от менее 5 до 20 мкм 
(рис. 3). Кварц и альбит часто наблюдаются в меж-
зерновом пространстве пирита и на внешней поверх-
ности трубочек, образуя некую тонкую «корочку». 
Также на поверхности некоторых образований про-
сматриваются пленки черной окраски, которые гово-
рят об окислении пирита и развитии гематита на его 
поверхности. В осадках одной и той же станции 
встречаются пириты всех перечисленных видов 
окраски; некоторые образцы имеют пеструю ярко-
синюю побежалость.  

 

 
Рис. 2.  Дифрактограмма пиритного образования со станции LV88-06GC из осадочного бассейна Намконсон. По оси 

абсцисс – угол 2θ, °; по оси ординат – интенсивность, cps 

Fig. 2.  X-ray diffraction pattern of a pyrite formation from station LV88-06GC in the Namkonson sedimentary basin. The 

abscissa shows the angle 2θ, °; the ordinate shows the intensity, cps 

Результаты химических анализов пиритных обра-
зований из осадочного бассейна Намконсон приведе-
ны в табл. 1. В составе пиритовых образований райо-
на Намконсон на сам пирит приходится Fe  
(37,6–43,3 %). Содержания SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, 
K2O, TiO2 и P2O5 обусловлены наличием следующих 

аллотигенных минералов: плагиоклаз (преимуще-
ственно альбит), калиевый полевой шпат, кварц. 
Сумма редкоземельных элементов (РЗЭ) варьируется 
от 4,43 до 27,5 г/т, где легкие РЗЭ – 3,9...24,4 г/т 
(ЛРЗЭ), средние РЗЭ – 0,30...1,94 г/т (СРЗЭ) и тяже-
лые РЗЭ – 0,23...1,25 г/т (ТРЗЭ). Распределение РЗЭ в 
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целом показывает преобладание ЛРЗЭ над ТРЗЭ. От-
мечается европиевый минимум 0,57...0,76.  
 

 
Рис. 3.  Пиритное образование из осадочного бассейна 

Намконсон, сложенное октаэдрическими кри-

сталлами пирита. Снимки сделаны в режиме BSE 

Fig. 3.  Pyrite formation from the Namkonson sedimentary 

basin composed of octahedral pyrite crystals. The 

pictures were taken in BSE mode 

Таблица 1.  Химический состав сульфидных образований 

из донных отложений осадочного бассейна 
Намконсон 

Table 1.  Chemical composition of sulfide formations 

from bottom sediments of the Namkonson sedi-
mentary basin 

Основные (петрогенные) элементы/Basic (petrogenic) elements 
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SiO2 1,05...9,31 Na2O 0,16...0.28 TiO2 0,01...0,08 

Al2O3 0,22...1,59 K2O 0,02...0,29 P2O5 0,05...0,07 

CaO 0,05...0,22 Feобщ 37,6...43,3 

п.п.п. 

lost on 
ignition 

33,5...36,3 

MgO 0,02...0,32 MnO 0,06...0,09 
Сумма 

Amount 
81,3...83,4 
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Li 1,39...5,04 Zr 11,2...13,1 Gd 0,13...0,86 

Be 0,05...0,3 Nb 0,2...1,37 Tb 0,02...0,11 

Sc 0,23...1,37 Mo 36,6...114 Dy 0,09...0,49 

V 3,18...41,4 Ag 0,01...0,05 Ho 0,02...0,09 

Cr 5,91...8,43 Cd 0,22...0,35 Er 0,04...0,26 

Co 28,2...43,1 Sn 0,37...0,61 Tm 0,01...0,03 

Ni 43,3...356 Sb 11,2...13,0 Yb 0,04...0,23 

Cu 6,51...8,46 Te 0,08…0,36 Lu 0,01...0,03 

Zn 38,0...45,1 Cs 0,22...0,85 Hf 0,05...0,26 

Ga 0,65...1,99 Ba 7,94...41,9 Ta 0,01...0,1 

Ge 0,13...0,43 La 1,01...6,17 W 0,05...0,14 

As 197...255 Ce 1,88...11,8 Tl 0,87...1,0 

Se 3,2...13,0 Pr 0,21...1,38 Pb 4,43...20,2 

Rb 2,03...11,5 Nd 0,81...5,0 Bi 0,02...0,09 

Sr 7,94...26,3 Sm 0,16...0,93 Th 0,41...2,51 

Y 0,53...2,62 Eu 0,02...0,16 U 0,3...0,57 

Примечание: п.п.п. – потери при прокаливании. 

Цериевая аномалия характеризуется как 
отрицательная – 0,93 [18]. Расчет производился по 
формуле:  

Ce/Ce*=log(2Сe*)/(La*+Pr*), 

где значения Ce*, La*, Pr* – отношение содержания 
нормализованных элементов к постархейскому 
австралийскому сланцу (PAAS). 

Микроэлементы (примесные) представлены высо-
кими содержаниями As, Ni, Mo, и низкими Cu, Cr, Zn, 
Sr, Zr, Ba, Hf, W, U, Th по отношению к постархей-
скому австралийскому сланцу (PAAS) [19] (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  1) Диаграмма распределения РЗЭ, нормирован-

ных по Cl (углистый хондрит): a) гидротер-

мальный флюид Брокен Спур; b) гидротермаль-

ный флюид Рейнбоу; c) гидротермальные суль-

фиды с положительной Eu/Eu*; d) гидротер-

мальные сульфиды с отрицательной Eu/Eu* 

[20, 21]; 2) Диаграмма микроэлементов, норми-

рованных по PAAS, для пиритных образований из 

осадочных бассейнов Намконсон и Фухань [22] 

Fig. 4.  1) Diagram of distribution of REE normalized by Cl: 

a) hydrotermal fluid of Broken Spur; b) hydrotermal 

fluid Rainbow; c) hydrotermal sulfides with positive 

Eu/Eu*; d) hydrotermal sulfides with negative 

Eu/Eu* [20, 21]; 2) PAAS-normalized trace element 

diagram for pyrite formations from the Namgongson 

and Fuhan sedimentary basins [22] 

Изотопные значения серы монофракции пирита 
δ

34
S для данного района составляют от –32,9 до –

43,6 ‰, что предполагает интенсивный вынос с кон-
тинента органического вещества для сульфат-
редуцирующих бактерий [7]. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 4. 185–194 
Калгин В.Ю. и др. Геохимия аутигенной пиритовой минерализации бассейнов Намконсон и Фухань Южно-Китайского моря по ... 

 

189 

Осадочный бассейн Фухань. По аналогии с оса-
дочным бассейном Намконсон сульфидные образова-
ния установлены в форме полых трубочек. Также об-
наружены крупные сростки в виде ксеноморфных 
сгустков, сфероидальных образований, часто наблю-
дается заполнение пиритом раковин фораминифер. 
Размеры образований достигают 2 мм. Сложены агре-
гаты пиритом и кварцем (рис. 5). Пирит в основном 
представлен агрегатами светло-желтой, латунной, се-
рой и черной окрасок. В осадках одной и той же 

станции встречаются пириты всех перечисленных ви-
дов окраски; некоторые образцы имеют пеструю яр-
ко-синюю побежалость. При наблюдении под растро-
вым электронным микроскопом видно, что поверх-
ность каждого исследованного образца состоит из 
сферических образований (глобул), формирующих 
псевдоколломорфную структуру, а сами глобулы со-
стоят из микрокристаллической массы, образованной 
хорошо ограненными октаэдрическими кристаллика-
ми пирита (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 5.  Пиритные образования из осадочного бассейна 

Фухань: а, б) трубчатый агрегат, сложенный 

зернами пирита и небольшим количеством 

изометричных и игольчатых зерен кварца и 

пластинками альбита; в) трубчатый агрегат, 

сложенный октаэдрическими кристаллами 

пирита и зернами кварца. Снимки сделаны в 

режиме BSE  

Fig. 5.  Pyrite formations from the Fuhan sedimentary ba-

sin: a, б) tubular aggregate composed of pyrite 

grains and a small amount of isometric and acicu-

lar quartz grains and albite plates; в) tubular ag-

gregate composed of octahedral pyrite crystals and 

quartz grains. The pictures were taken in BSE mode 

 

 
Рис. 6.  Дифрактограмма пиритного образования со станции LV88-17GC из осадочного бассейна Фухань. По оси 

абсцисс – угол 2θ, °; по оси ординат – интенсивность, cps 

Fig. 6.  X-ray diffraction pattern of a pyrite formation from station LV88-17GC in the Fuhan sedimentary basin. The abscis-

sa shows the angle 2θ, °; the ordinate shows the intensity, cps 
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Результаты химических анализов пиритных обра-
зований из осадочного бассейна Фухань приведены в 
табл. 2. Петрогенные элементы этих образований со-
ставляют Fe, SiO2, Al2O3, TiO2 и P2O5, где железо 
приходится на пирит, а остальные элементы – на тер-
ригенные минералы: кварц, КПШ, ильменит, циркон. 
Повышенные содержания CaO и P2O5 отвечают апа-
титу и кальциту. РЗЭ варьируется в следующих пре-
делах: ƩРЗЭ 3,17…30,1 г/т – ЛРЗЭ 2,10…20,7 г/т, 
СРЗЭ 0,24…2,47 г/т и ТРЗЭ 0,25…1,87 г/т. Распреде-
ление аналогично району Номконсон. Отрицательная 
европиевая аномалия составляет 0,74…0,87, при этом 
она выше, чем в Номконсоне. Цериевая аномалия 
0,90…0,93 и фактически равна вышеописанному району. 

Таблица 2.  Химический состав сульфидных образований 

из донных отложений осадочного бассейна 

Фухань 

Table 2.  Chemical composition of sulfide formations 

from bottom sediments of the Fuhan sedimen-
tary basin 

Основные (петрогенные) элементы/Basic (petrogenic) elements 
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SiO2 1,43...19,7 Na2O 0,19...0,57 TiO2 0,02...0,18 

Al2O3 0,33...3,12 K2O 0,07...0,59 P2O5 0,06...0,09 

CaO 0,11...1,09 Feобщ 32,6...47,2 

п.п.п. 

lost on 
ignition 

21,3...34,9 

MgO 0,08...0,65 MnO 0,00...0,05 
Сумма 

Amount 
79,2...85,8 
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Li 1,44...7,96 Zr 1,83...32,5 Gd 0,11...1,09 

Be 0,06...0,42 Nb 0,31...2,57 Tb 0,01...0,14 

Sc 0,26...1,78 Mo 20,1...117 Dy 0,08...0,7 

V 2,83...17,9 Ag 0,01...0,07 Ho 0,02...0,15 

Cr 1,96...12,3 Cd 0,11...0,47 Er 0,05...0,41 

Co 12,8...56,8 Sn 0,18...0,63 Tm 0,01...0,05 

Ni 21,4...377 Sb 1,89...14,6 Yb 0,05...0,37 

Cu 3,86…7,76 Te 0,03...0,09 Lu 0,01...0,06 

Zn 34,3...57,6 Cs 0,21...1,24 Hf 0,09...0,51 

Ga 0,48...2,73 Ba 8,33...95,7 Ta 0,02...0,2 

Ge 0,08...0,38 La 0,67...6,58 W 0,01...0,38 

As 104...349 Ce 1,28...12,6 Tl 0,21...0,71 

Se 3,69...10,0 Pr 0,15...1,51 Pb 8,71...67,3 

Rb 2,61...19,8 Nd 0,66...5,8 Bi 0,02...0,11 

Sr 9,68...59,6 Sm 0,12...1,18 Th 0,32...2,55 

Y 0,12...4,45 Eu 0,02...0,21 U 0,13...0,55 

Примечание: п.п.п. – потери при прокаливании. 

Установлены высокие содержания Ni, Mo относи-
тельно бассейна Намкомсон, но пониженные содер-
жания Cu, Zn, Cr, Sr, Zr, Ba, Hf, W, U, Th.  

Обедненность пиритовых образований редкозе-
мельными элементами и иттрием, в частности, по от-
ношению к PAAS [20] (рис. 4) характерна для изу-
ченных районов.  

Изотопия δ
34

S для данного района составляет –
37,7 до +47,0 ‰. Такие вариации указывают на воз-
можность в большей степени биогенного происхож-
дения, а в малой – на мантийный источник при δ

34
S 

равной +1,1 ‰ [7].  

Обсуждение результатов 

Полученные данные показывают несколько осо-
бенностей аутигенного пирита Южно-Китайского 
моря: во-первых, формирования пирита в диагенети-
ческих условиях cвлиянием гидротерм, связанных с 
разломами, во-вторых, геохимическую общность 
двух районов в ЮКМ. 

Аутигенный пирит является важным индикатором 
минералообразования в прибрежно-морских обста-
новках в условиях анаэробной среды [19]. Наличие 
пирита в виде фрамбоидрода указывает на дефицит 
кислорода в момент формирования, а значит условия 
поровой среды были ниже границы вода–осадок. 
А наличие такого большого количества этих форм 
может свидетельствовать о совпадении хемоклина 
вода–осадок и благоприятной среды. 

Обсуждаемые районы находятся вблизи интрузив-
ных гранитных комплексов, возможно, являющихся 
источником железа, кобальта, никеля и молибдена, 
поскольку на данных массивах отмечаются коры вы-
ветривания. А наиболее вероятным представляется 
сорбция этих элементов из морской воды суль-
фатредуцирующими бактериями в результате форми-
рования аутигенной минерализации [7] и дополни-
тельного обогащения ими вследствие гидротермаль-
ной деятельности [22]. 

Характер поведения редкоземельных и микроэле-
ментов данных районов идентичен, что может свиде-
тельствовать о едином генезисе и механизме их кон-
центрирования. Генетические диаграммы (Ce/Ce*)/Nd 
и (Ce/Ce*)/(Ysn/Hosn) (рис. 7, a–c) указывают на гид-
ротермальное/диагенетическое происхождение. Воз-
можно, данный генезис объясняется тем, что пирит 
образовался в донных отложениях при участии гид-
ротерм, или Nd плохо входит в кристаллохимическую 
структуру пирита, чем и объясняется малое содержа-
ние. Зависимость между Co/Zn и (Co+Ni+Cu) также 
подтверждает предположение о гидротермальном 
происхождении, в виде исключения выступает обра-
зец Намконсона, который имеет значения Co/Zn=1,13 
и удален от разлома. На диаграмме Ni+Co и 
As+Cu+Mo+V+Zn (рис. 7, d) образцы вышеописанных 
районов располагаются в области гидротермального 
источника с трендом обогащения никеля и кобальта к 
гидрогенным. По всей видимости, образцы тяготеют 
к общему тренду смешанного типа. Схожесть геохи-
мических особенностей между Фухань и Намконсон 
дает возможность судить об однотипных режимах 
формирования основной массы пиритов. 

РЗЭ изучаемых сульфидов (рис. 4, 1) на несколько 
значений хондрита выше, чем у гидротермальных 
сульфидов (c, d), но при этом находятся на уровне с 
РЗЭ гидротермальных флюидов. Отличительной осо-
бенностью в данном случае у флюидов является 
весьма положительная Eu-аномалия. Теоретически 
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гидротермальные сульфиды должны быть наиболее 
обогащены РЗЭ в сравнении с диагенетическими, 
впрочем, ситуация обратная. Характер распределения 

РЗЭ у постархейского австралийского сланца (PAAS) 
аналогичен изучаемым сульфидам.  

 

 
Рис. 7.  Генетические диаграммы: А) зависимость между Ce/Ce* и Nd [23]; B) зависимость между Ce/Ce* и Ysn/Hosn 

[23]; C) зависимость Co/Zn и Co+Ni+Cu [24, 25]; D) зависимость Ni+Co и As+Cu+Mo+V+Zn, мас. % [26] 

Fig. 7.  Genetic diagrams: A) dependence between Ce/Ce* and Nd [21]; B) dependence between Ce/Ce* and Ysn/Hosn [23]; 

C) Co/Zn and Co+Ni+Cu dependence [24, 25]; D) Ni+Co and As+Cu+Mo+V+Zn dependence, wt. % [26] 

Заключение 

Таким образом, полученные данные о геохимиче-
ских особенностях сульфидной минерализации поз-
воляют установить смешенный тип формирования, 
включающий в себя гидротермальные и диагенетиче-
ский с малой долей гидротермальных процессов. 
Гидротермальная природа пирита отмечается на не-
которых станциях вблизи разломных структур юго-
западной части Южно-Китайского моря, что может 
свидетельствовать об активности разломов на момент 
формирования сульфидов. Вблизи приведенных 
станций располагается гранитный интрузивный ком-
плекс, в связи с этим влияние интрузива может отра-
жаться на концентрациях некоторых металлов 
(например, молибдена).  

Формирование сульфидной минерализации прохо-
дило в смешенных условиях, вероятно, при участии 
гидротерм или инфильтрации флюидов, на что указы-
вают соотношения между Co/Zn и (Co+Ni+Cu) и соот-
ношения Ni+Co, As+Cu+Mo+V+Zn. Данное утвержде-
ние правомерно для всех образцов, кроме трех – обра-
зец из бассейна Намконсон находится в удалении от 
разлома, а два образца в бассейне Фухань – на разломе 

вблизи берега, возможно, последние либо сформиро-
вались до разлома, либо после, а возможно, это связано 
с активным стоком терригенного материала. Характер 
поведения микроэлементов пиритовых образований 
говорит о существенном влиянии разломов бассейнов 
Фухань и Намконсон, и может быть в дальнейшем ис-
пользовано для минералогенетических и геохимиче-
ских исследований осадочных толщ Южно-Китайского 
моря. Это позволит выделять распределение гидротер-
мальных, диагенетических процессов и других аспек-
тов, протекающих в осадочных бассейнах, а также кос-
венно оценить воздействие разломов на геолого-
минералогическую природу осадков. 

Работа выполнена в рамках государственной темы 
«Газогеохимические поля Мирового океана, геодинамиче-
ские процессы и потоки природных газов, влияющие на 
формирование геологических структур с залежами углево-
дородов и аутигенной минерализации» (121021500055-0); 
гранта РНФ № 19-17-00234-П реализации проекта 
ГЕОМИР в рамках Десятилетия науки об океане, объявлен-
ного ООН в интересах устойчивого развития (2021–2030 гг.); 
федеральной программы стратегического академического 
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The relevance. Nowadays, special attention is paid to basins that are considered potential for the presence of oil and gas occurrences. In 
this regard, the Namkomson and Fuhan sedimentary basins (South China Sea) are of interest. They established indirect signs of deep de-
gassing along the rift fault. The formation of oil and gas is closely related to the formation of authigenic sulfide mineralization. Therefore, 
more and more questions arise about the indication of manifestations of oil and gas content of provinces by associations of authigenic 
minerals. In this regard, the study of sulfides from continental to oceanic is still a hot topic for research around the world.  
The aim of this work is to investigate the geochemical features of pyrite formations from bottom sediments of the Namсonson and Fuhan 
sedimentary basins of the South China Sea. 
Methods: inductively coupled plasma mass spectrometer; determination of losses after calcination and SiO2 content was performed by 
gravimetry; atomic emission spectrometer with inductively coupled plasma; optical and scanning electron microscopes; X-ray diffractome-
try; isotope mass spectrometry. 
Results. The sulfide formations from this sedimentary basin are hollow tube-shaped aggregates, up to a maximum of 5 cm in length and 
5 mm in diameter. Large aggregates in the form of xenomorphic clots, spheroidal formations were also found. The aggregates themselves 
are composed mainly of pyrite, quartz and albite are also present. Pyrite forms globules and octahedral crystals. High contents of cobalt 
(16,5...56,8 g/t), nickel (21,4...377 g/t) and molybdenum (20,1...117 g/t) were established in pyrite formations. The Ce anomaly is 
0,90...0,93. The isotopic values of δ34S range from –32,9 to –47,0 ‰. These values and the genetic diagrams derived from them indicate 
a hydrothermal/diagenetic origin for the pyrite formations. 
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South China Sea, sedimentary basin, Fuhan, Namkonson, authigenic mineralization,  
pyrite formations, petrogenic elements, trace elements, geochemistry. 
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