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冲击下黄铁矿脱硫及其对地球早期环境的影响
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摘要：陨石撞击事件被认为是早期地球大气成分变化的重要驱动因素之一，对生物演化产

生了深远影响。含硫矿物在这类自然撞击事件中的物理化学行为对于理解硫元素在地球海洋-

大气系统演化中的作用至关重要。为此，通过天然含硫矿物黄铁矿（ FeS2）在约 20 和

55  GPa 冲击压力下的回收实验探究其在高速撞击条件下的分解特性。实验结果表明，在约

55 GPa 的冲击压力下，黄铁矿部分分解为磁黄铁矿和单质硫，揭示了黄铁矿在陨石撞击相关环

境下具有热力学不稳定性，并伴随着硫的释放。这一脱硫反应可能为含硫气体注入海洋和大气

系统提供了新的路径，由此引发的环境变化可能与约 2.5 亿年前二叠纪末期的生物灭绝事件存

在关联，为理解该时期的生物危机提供了重要线索。
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在地球漫长的演化过程中，陨石/小行星（陨星）撞击事件曾频繁发生。这些事件不仅塑造了地球

的表面特征，而且对其地质结构、气候变迁以及生物演化产生了深远的影响[1–4]。位于南非的弗里德堡

撞击坑（Vredefort，约 2.02×109 年） [5–6] 和墨西哥湾的希克苏鲁伯撞击坑（Chicxulub，约 6.6×107 年） [7–8] 作

为现存的 2 个显著实例，体现了这类事件对地球大气形成和演化的重要性。其中，希克苏鲁伯撞击事

件被认为是导致白垩纪-古近纪生物大灭绝的关键因素之一[8]。研究表明，该事件导致地球表面和陨石

内部的含碳矿物及含硫矿物向大气排放的 CO2 和含硫气体通量分别达到 (425±160) Gt 和 (325±
130) Gt，使全球气温剧烈变化，并持续超过 10万年[9–10]。

硫是地球系统中最重要的挥发分元素之一 ，广泛分布并循环于各个圈层 [ 1 1 –1 3 ]。硫拥有从

−2 到+6 的多种价态形式，在陨石撞击过程中可能释放出硫化氢（H2S）、硫蒸气（S2）、二氧化硫（SO2）和

三氧化硫（SO3）等具有强毒性和高活性的含硫气体，这些气体不仅可以直接与大气成分发生反应并改

造大气，而且可能形成硫酸盐气溶胶，引发全球气候剧烈变化。但值得注意的是，含硫气体对大气和气

候改造的能力各不相同。例如，硫酸盐分解可生成 SO2 和 SO3。SO3 可直接生成硫酸气溶胶；而 SO2 需

先被氧化成 SO3，再与水反应形成硫酸气溶胶，这一过程相对缓慢且气溶胶颗粒更小，对气候的影响更

显著 [14–15]。因此，研究含硫矿物在陨石撞击过程中的脱气行为，对于了解地球大气的演化过程和规律、

解释地球历史上发生的一些重大气候变化和生物灭绝现象至关重要。

地球历史上比白垩纪-古近纪生物大灭绝更早的二叠纪末期（约 2.5×108 年）可能出现过一次更为

严重的生物危机，即二叠纪末大灭绝（end-Permian mass extinction，EPME）事件 [16–18]。位于澳大利亚的

Bedout 构造 [19] 表明，这一时期可能发生过与希克苏鲁伯类似的撞击事件，向大气中释放了大量的含碳

*   收稿日期： 2024-10-18；修回日期：2024-11-05
     基金项目： 中国博士后科学基金（GZC20231765）；四川省科技计划项目（2023NSFSC1910）
     作者简介： 吴　杰（1998－），男，硕士研究生，主要从事高压物理研究. E-mail：1369172504@qq.com

     通信作者： 张友君（1986－），男，博士，研究员，主要从事高压物理和地球科学研究. E-mail：zhangyoujun@scu.edu.cn

第 39 卷    第 3 期 高      压      物      理      学      报 Vol. 39, No. 3
2025 年 3 月 CHINESE  JOURNAL  OF  HIGH  PRESSURE  PHYSICS Mar. , 2025

030101-1

mailto:1369172504@qq.com
mailto:zhangyoujun@scu.edu.cn


气体和含硫气体。然而，含硫矿物在二叠纪撞击事件期间是否存在类似碳酸盐矿物的脱气现象，脱气

产物和种类具体是什么，与生物大灭绝事件是否存在关联等问题，尚需进一步的研究来明确。

黄铁矿（FeS2）作为二叠纪末期广泛分布于陆地和海洋中的代表性含硫矿物 [20–22]，其冲击脱气行为

对理解二叠纪-三叠纪边界（Permian-Triassic boundary，PTB）的生物灭绝事件以及其他类地行星（如火

星）的大气和气候演化规律至关重要。已有实验研究表明，黄铁矿在大气压力环境下加热至约

800 K 时会发生歧化分解反应，转换为磁黄铁矿并释放单质硫[23–25]。随着压力增大，黄铁矿的分解温度

以约 90 K/MPa 的速率增加，但研究压力局限于 7 GPa[26]。在更高的压力条件下（10～15 GPa），黄铁矿与

石英混合物的高压脉冲冲击加载实验结果显示，冲击后样品间隙中形成了以微小液滴和发丝细脉形式

存在的熔融磁黄铁矿[27]。在冲击压力约为 22 GPa 的实验中，尽管明确了冲击载荷会增加黄铁矿缺陷的

数量从而可能导致其热稳定性变化，但并未观察到明确的结构转变与脱气现象[28–29]。在相似的压力条

件下（25 GPa），Sclar 等 [30] 对单晶黄铁矿进行了冲击回收实验，清晰地观察到受冲击诱导形成的磁黄铁

矿。Hugoniot 状态方程研究表明，黄铁矿在 28.9～38.5 GPa 的冲击压力范围内，密度随冲击压力增大而

增加，可能存在未知的高压相[31]，但在高达 120 GPa 的冲击压缩实验中并未发现类似现象[32–33]。上述研

究表明，虽然已经对黄铁矿的冲击响应开展了大量实验研究，但其在冲击载荷下的物理化学行为仍然

存在争议，特别是在冲击加载下是否会出现由冲击波引起的脱硫和分解现象仍需进一步探讨。

高速撞击回收实验技术是一种有效模拟矿物在自然环境中遭受陨石撞击冲击压缩情况的技术，已

被广泛应用于研究含水矿物、含碳矿物和含硫矿物等含挥发分矿物（如方解石[34–35]、多孔砂岩[36] 、蛇纹

石 [37]、石膏 [38–39] 等）的冲击脱气现象和分解行为。本研究将采用冲击回收实验方法，在高约 55 GPa 的

冲击压力下研究天然黄铁矿的热稳定性和脱挥发行为，即利用二级轻气炮发射高速飞片（km/s 量级）撞

击样品，模拟自然陨石撞击事件中的极端冲击条件 [40]，分析回收样品并解析样品的冲击响应特性。实

验数据将为理解陨石撞击事件对地球表面含硫矿物的影响及其对大气和气候的潜在影响提供关键证

据，尤其在二叠纪晚期的全球气候变化以及约 2.5亿年前生物灭绝事件的背景下具有重要科学意义。 

1    材料和方法
 

1.1    实验样品

选取天然单晶黄铁矿作为制作冲击回收实验

样品的原材料。天然黄铁矿被切割制作成直径约

12 mm、厚度约 1.5 mm 的薄片，随后对其表面进

行精细抛光处理。为了明确样品中孔隙率与成分

不均匀性对冲击实验结果的影响，通过 X 射线衍

射（X-ray diffraction，XRD）、扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）、能量色散谱

仪（energy dispersion spectrometer，EDS）和电子探

针显微分析仪（electron probe microana，EPMA）对

样品进行了详细的成分分析和形貌表征。如图 1
所示，XRD 图谱表明，样品中仅存在立方晶体结

构的黄铁矿相，晶胞体积为 159.0 Å3，属于等轴晶

系，空间群 Pa3，未检测到任何其他杂相衍射峰，其中，a、b、c 为晶格常数。背散射电子（backscattered
electron，BSE）和 EDS 分析结果显示，样品成分均匀，Fe 和 S 元素在样品表面均匀分布（图 2）；EPMA 定

量分析表明，样品化学组成主要为 FeS2（质量分数为 98.50%），仅检测到少量 SiO2 杂质（质量分数低于

1.50%），见表 1。SEM 分析结果显示，样品表面无明显缺陷或孔隙。采用阿基米德排体积法测得实验

样品的密度为 (4.981±0.050) g/cm3，在考虑杂质的影响下，与 XRD 数据得到的理论密度 5.001 g/cm3 相
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图 1    初始黄铁矿样品的 XRD谱

Fig. 1    XRD pattern of the starting pyrite samples
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当，表明样品内部与表面相同，不存在明显缺陷或孔洞。上述表征结果表明，实验样品的纯度较高，在

结构和成分上具有高度的均匀性，满足冲击回收实验对实验样品的需求。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

5 μm 10 μm

SEM BSE

1 2

3

15.0 kV ×800SED 15.0 kV WD 12.9 mm ×3 500

1 μm 1 μm
Fe S

图 2    初始黄铁矿样品的表观形貌： 扫描电子显微图 (a)，背散射电子扫描图 (b)，铁 (c)和硫 (d)的能量色散光谱
Fig. 2    Surface morphology of starting pyrite sample: scanning electron microscope image (a); backscattered

electron scanning image (b); energy dispersive spectroscopy mapping of Fe (c) and S (d)
 
 

表 1    天然黄铁矿样品的化学成分

Table 1    Chemical composition of natural pyrite sample

No.
Mass fraction/%

FeS2 Others

1 98.63 1.37

2 98.52 1.48

3 98.35 1.65

Average 98.50 1.50
  

1.2    冲击回收实验

冲击回收实验基于四川大学原子与分子物理研究所一、二级轻气炮实验平台开展，实验装置如

图 3(a) 所示。黄铁矿样品被封装于铜制回收筒内，与碰撞面的距离约 3 mm。实验飞片材质采用过渡

金属铜（Cu）和钽（Ta），飞片的直径和厚度分别为 24 和 4 mm，固定于聚碳酸酯弹托端部，形成实验弹

丸。实验过程中，使用一、二级轻气炮驱动弹丸，使飞片与回收筒发生高速平面碰撞。飞片的撞击速度

通过电磁测量法获得，不确定度约为 0.5%。

高速碰撞时，飞片与回收筒将产生两列相反方向传播的一维平面冲击波。冲击波在样品和回收筒

样品腔中的传播过程如图 3(b) 所示。一列冲击波在飞片中向后传播，而另一列则在回收筒内向前传

播。由于样品的冲击阻抗低于回收筒的冲击阻抗（表 2[32, 41–45]），前向传播的冲击波进入样品时仍能保

持其冲击波特性，但冲击压力会从容器内的 p 降至进入样品后的 p1。当冲击波穿过样品到达样品与回

收筒样品腔的交界面时，将形成反射冲击波，对样品进行二次冲击压缩。因此，样品经历了初始冲击波

加载以及多次样品腔内壁反射冲击加载，导致样品内部的冲击压力不断升高。同时，向后传播的冲击
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波到达飞片后界面时，将反射一列向样品方向传播的稀疏波，稀疏波传播至样品后将导致样品中的压

力降低。本研究中的飞片厚度明显大于样品厚度，确保样品可以被冲击波多次加载至与回收筒内部压

力平衡的状态。因此，利用测量的表 2 中的飞片速度以及回收筒、飞片和样品的 Hugoniot 参数（不确定

度小于  1.5%），通过阻抗匹配法可计算得到样品内部的峰值压力 [45–46]。表 2 中，ρ0 为零压密度，C0 和

λ为 Hugoniot拟合参数。冲击波首次加载样品后的冲击压力 p1 以及样品内部最终的峰值压力 p 见表 3，
其中：w 为飞片撞击速度。共进行了 2 发冲击回收实验，Ta 飞片的撞击速度为 0.79 km/s（S1 实验，一级

轻气炮驱动），Cu 飞片的撞击速度为 2.20 km/s（S2 实验，二级轻气炮驱动），对应的样品内部峰值冲击压

力分别为 19.7和 54.7 GPa。
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Flyer Copper container

Pyrite
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e
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(b)
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Rarefaction wave
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O

图 3    冲击回收实验：（a）实验装置示意图，（b）冲击波作用波系图

Fig. 3    Experimental design for shock recovery experiments: (a) schematic diagram of
the experimental setup; (b) schematic of wave interaction

 
 

表 2    实验样品、飞片和容器的 Hugoniot 参数[32, 41–45]

Table 2    Hugoniot parameters of the sample, flyer, and container used in the experiments[32, 41–45]

Material ρ0/(g·cm−3) C0/(km·s−1) λ

FeS2[32, 41] 5.011 5.478 1.401

Cu[42–43] 8.939(5) 3.933(4) 1.500(25)

Ta[44–45] 16.680(4) 3.293(5) 1.307(25)

 
 

表 3    冲击回收实验条件

Table 3    Conditions for shock recovery experiments

Shot No. Flyer Sample container w/(km·s−1) ρ0/(g·cm−3) p1/GPa p/GPa

S1 Ta Cu 0.793(4) 4.989 16.3 19.7(3)

S2 Cu Cu 2.197(11) 5.010 45.3 54.7(9)
 

冲击实验完成后，将装有样品的回收筒进行回收。利用机床将回收筒切开后，成功回收到经过冲

击高温高压作用后的样品。将部分回收样品通过玛瑙研钵充分研磨成粉末后，使用 X 射线衍射仪（日

本理学 Ultima Ⅳ型，Cu 靶，电压 40 kV，电流 30 mA）对冲击后样品的相组成进行测试分析。此外，使用

同步热分析仪（德国耐驰 STA449F5）对初始样品和回收样品进行热特性分析，进一步探究冲击加载对

黄铁矿热稳定性和分解量的影响。最后，采用 SEM 对回收样品的微观形貌进行了详细观察，分析黄铁

矿在冲击过程中是否发生了显著的变质效应以及明确黄铁矿的冲击脱气行为。
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2    实验结果
 

2.1    物相分析

图 4 展示了初始黄铁矿样品和冲击回收样品

的 XRD 谱，图中红色十字星形标注了除黄铁矿外

新相磁黄铁矿的衍射峰，橙色菱形标记了黄铜矿

的衍射峰位置，浅橙色、浅红色和浅紫色的小竖

线分别表示国际衍射数据中心（International Centre
for Diffraction Data，ICDD）PDF2 数据库中的磁黄

铁矿、黄铜矿和黄铁矿标准衍射峰所在位置。实

验结果表明，当样品承受 19.7 GPa冲击压力后，回

收样品的衍射峰与初始黄铁矿样品高度一致，未

出现任何新的衍射峰，表明在此冲击压力下黄铁

矿保持稳定，未发生分解反应。然而，当飞片撞击

速度增加至 2.20 km/s 时，对应样品承受的冲击压

力达到 54.7 GPa，回收样品的 XRD 谱与 19.7 GPa
回收样品相比发生了明显变化。虽然部分黄铁矿

衍射峰的强度略有下降，但其主要晶相依然存在，

表明黄铁矿在 54.7 GPa 冲击压力下仍作为主相存

在。将 30°～60°衍射角范围内新增的 7 个衍射峰

与标准衍射峰对比发现，其中 5个衍射峰来自磁黄铁矿，与常压下高温实验中黄铁矿的热分解产物[23–24]

一致。此外，54.7 GPa 冲击压力下获得的回收筒表面出现了部分破裂和孔洞，表明冲击过程可能伴随

气体释放。由此可知，黄铁矿在 54.7 GPa 冲击压力下部分分解为磁黄铁矿，并释放了含硫气体。值得

注意的是， 29.48°和 48.90°衍射角处还出现了黄铜矿的 2 个衍射峰。由于黄铜矿的衍射峰数量较少，且

不属于 Fe-S二元体系，推测黄铜矿可能是位于撞击边缘部分的黄铁矿与铜回收筒反应或者黄铁矿分解

产物与铜回收筒反应后形成的。

黄铁矿中 Fe 和 S 元素的化合价分别为+2 价和−1 价。虽然磁黄铁矿中 Fe 的化合价会因为部分

Fe 原子的缺失而发生微小变化，但整体价态保持+2 价， S 则为−2 价[47]。考虑到分解过程中的价态和元

素平衡，黄铁矿的冲击分解过程可以通过以下反应式描述 

(1−x)FeS2 == Fe1−xS+ (1−2x)S (1)
 

2.2    微观形貌分析

SEM 被广泛应用于冲击回收矿物的微观形貌分析，在一些典型的冲击实验中，矿物表面的形态变

化可以提供冲击导致相变或分解行为的直观证据 [48]。因此，利用 SEM 对黄铁矿冲击后的回收样品表

面进行了微观形貌分析。图 5(a) 显示了 19.7 GPa 冲击压力下回收样品的 SEM 图像，与未受冲击的样

品（图 2(a)）相比，回收样品颗粒表面较为平整，无明显孔洞，仅局部区域出现了微小裂纹，表明在

19.7 GPa 冲击压力下，黄铁矿样品主要经历了机械和物理变形，未表现出分解、放气或熔化等现象，与

XRD 分析结果一致。类似的观察结果在磁黄铁矿的冲击实验中也得到了证实。Mang 等[49] 在 8 GPa 冲

击压力下观察到磁黄铁矿仅出现了局部裂纹，尽管在 20 GPa 冲击压力下微裂纹的数量明显增多，但并

未发现其他显著的微观结构变化。此外，锆石冲击实验 [50] 表明，在 20 GPa 冲击压力条件下，锆石中普

遍存在位错和大量微裂纹，但同样未观察到其他明显的微观结构特征。这些结果表明，较低的冲击压

力可能达不到某些矿物的分解阈值。
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图 4    初始黄铁矿和冲击回收样品的 X 射线衍射图谱

Fig. 4    X-ray diffraction patterns of the starting
pyrite and post-shock samples
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图 5(b) 为冲击压力增大至 54.7 GPa 时的微观结构变形 SEM 图像。样品表面出现了孔洞，并且孔

洞内部还密集分布着小气泡，类似于其他含硫矿物冲击回收实验中观察到的形貌。例如，Rao 等 [51] 在

31 GPa 冲击压力下的玄武岩与硫酸铁混合物回收样品中观察到了大量圆形和细长形的富硫气泡。此

外，本研究还在冲击实验回收样品中观察到这些气泡与 shergottite 撞击熔体中发现的富硫气泡簇 [52] 类

似。研究发现，在多次冲击压缩作用下，黄铁矿的 S―Fe 键可能断裂并在 FeS2 基质中形成了更强的

S―S 键，产生单质硫蒸气 [53]。这些气体的不断产生和积聚导致冲击样品表面和内部发生膨胀，进而形

成气泡结构，气泡内的压力不断上升，在达到气泡破碎的临界压力前，这些气体不会被释放出来。此

外，回收样品的所有区域均出现了形状和大小不一的孔洞结构，可能是气泡大规模破裂导致的结果。

Lange 等 [54] 基于蛇纹石冲击回收实验结果推测，矿物在冲击压力释放过程中分解出的挥发性气体的散

失是导致不规则孔洞形成的主要原因。根据 54.7 GPa 回收样品的形貌可推测，黄铁矿不仅可能在冲击

压缩过程中发生分解和脱气，也可能在冲击卸载阶段，受到残留温度的作用，导致其亚稳态样品进一步

分解、脱气[55–56]。

冲击压缩过程中，系统与外界环境之间几乎不进行热交换，可以近似视为绝热压缩过程。因此，冲

击产生的能量转化为内能后无法迅速释放，从而在样品内部累积 [57–59]。在冲击卸载阶段，温度的下降

速率远低于压力的下降速率[56, 60–61]，这种情况不仅导致结构缺陷的产生，还可能导致样品处于不稳定的亚稳

态 [62–64]。单次冲击实验表明，黄铁矿在 120 GPa 冲击压力范围内依然处于热力学稳定状态 [32–33]。然而，

本研究中的冲击实验发现，黄铁矿在 55 GPa 已经分解、脱气。因此，黄铁矿在冲击回收实验条件下的

分解可能发生在冲击卸载阶段。黄铁矿分解产生的含硫气体在样品内部积聚后无应力约束而自由释

放，形成了无规则孔洞和微小气泡的微观形貌特征。 

2.3    热特征分析

热特征分析是确定回收样品中残余初始样品质量的关键。本研究对初始黄铁矿以及冲击后的回

收样品进行了热特性测试，包括热重分析（ thermogravimetric analysis，TGA）、微商热重（derivative
thermogravimetric，DTG）分析和差示扫描量热（differential scanning calorimetry，DSC）分析，测试温度范围

为 298～1 073 K，升温速率为 10 K/min，在氩气气氛下进行，结果如图 6 所示。TGA 结果显示，初始黄铁

矿样品在 750～900 K 时的质量损失率（Δm0）为 22.06%，这是黄铁矿在高温下分解为磁黄铁矿并释放硫

蒸气导致的，该结果与 Xu 等 [25] 开展的热特性分析结果一致，也与根据化学式计算的理论失重结果吻

合。由于回收样品在冲击实验中已预先经历了分解和脱硫过程，因此在回收样品中观察到的质量损失

全部是由未分解的黄铁矿产生的。对于 19.7 GPa压力下的回收样品，失重率（Δm1）为 21.75%，与初始样

品在实验误差允许的范围内相当，表明冲击并没有引起黄铁矿分解，与 XRD 和 SEM 测试分析结果一

致。然而，当冲击压力增大至 54.7 GPa 时，回收样品的失重率（Δm2）显著降低 15.55%，表明黄铁矿在冲

击高温高压下已发生部分分解，TGA 和 DSC 分析进一步验证了该结论。冲击后样品的 DTG 曲线显示

热分解过程中吸热峰值降低，表明硫的释放显著减少。同样，DSC 分析发现冲击后样品的吸热量明显

 

(a)

19.7 GPa 54.7 GPa

(b)

1 μm 1 μm

图 5    冲击回收样品的扫描 SEM图像

Fig. 5    SEM images of the post-shock samples
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小于初始样品，进一步证明黄铁矿在 54.7 GPa 压力下发生了部分分解。通过将回收样品的失重率与初

始样品比较，得到黄铁矿在 54.7 GPa 冲击压力条件下的分解率为 29.5%，说本实验的压力范围还未达到

黄铁矿完全分解的阈值，需要通过进一步的实验来确定。然而，54.7 GPa 压力下回收筒碰撞面已经出

现裂纹和排气洞，因此，在更高压力下进行冲击回收实验需要克服回收容器材料耐受性的限制。后续

将设计更加完善的实验来探究这个问题。
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图 6    初始和冲击回收样品的热特性分析结果：（a） 热重分析、（b）微商热重分析和（c）差示扫描量热分析

Fig. 6    Results of thermal characterization of starting pyrite and post-shock samples: (a) thermogravimetric analysis,
(b) derivative thermogravimetric and (c) differential scanning calorimetry analysises

  

3    讨论及应用

PTB 沉积物中发现的富勒烯（C60～C200）内封闭的氦和氩同位素情况显示，地球在约 2.5 亿年前可

能经历了陨石或彗星（小行星）撞击事件[19, 65]，这类超高速撞击通常会引发许多矿物（如方解石、针铁矿

等）发生脱碳和脱水等变质效应[48, 66]。同样，在这种撞击事件中，含硫矿物（如黄铁矿）可能也会经历类

似的物理与化学转变。

按照撞击强度可将陨石撞击产生的压力分为 6 个阶段（阶段 1～阶段 6），该分类方案主要用于量

化陨石撞击对地质物质的影响程度[67–68]。随着冲击压力的增加，岩石和矿物的变质效应逐渐加剧。阶

段 1 的冲击压力较低（小于 5 GPa），岩石和矿物仅出现细微裂缝，没有明显的变质迹象。随着进入更高

阶段，冲击变质特征愈加显著。例如，火星陨石中的多孔陨硫铁（FeS）在阶段 6 的冲击压力（55～
90 GPa）下出现明显的脱硫，形成了气泡和奶酪状微观特征 [69–70]。这种现象与本研究中从 55 GPa 冲击

压力下回收样品展现出的气泡和网格状孔洞结构极为相似（图 5），表明黄铁矿和陨硫铁在陨石撞击过

程中都可能发生类似的脱硫反应。

陨石的冲击阻抗是评估自然撞击事件中瞬时压力状态的关键参数。在众多陨石类型中，铁陨石和

普通球粒陨石较为常见。Dai 等[71] 通过冲击实验研究南丹铁陨石（密度为 7.780 g/cm³）和吉林普通球粒

陨石（密度为 3.469 g/cm³）的状态方程，研究结果显示，这 2 类陨石的冲击阻抗均低于本研究中选用的

Ta 和 Cu 飞片的冲击阻抗。因此，当陨石以较低撞击速度（低于使黄铁矿发生分解反应的飞片速度）撞

击地表时，黄铁矿有可能保持其热力学稳定性。以吉林球粒陨石为例，如果其撞击速度显著低于

3.8 km/s，即对应的冲击压力远低于 54.8 GPa 时，这种情况下黄铁矿可能不会发生分解反应。值得注意

的是，陨石的撞击速度通常超过数千米每秒[72–73]，最小撞击速度由被撞星体的逃逸速度量度。例如，火

星上陨石的最小撞击速度约为 5 km/s，而地球上的撞击速度高达 11.2 km/s[74–75]。尽管存在罕见的低速

球粒陨石（小于 4.5 km/s），但其速度仍远高于本实验中黄铁矿发生脱气反应时对应的撞击速度（约为

2.2 km/s）。此外，数值模拟结果显示，直径约 10 km 的小行星以 20 km/s 的速度撞击地球，撞击深度可

达 30 km，30 s 内可形成半径约为 60 km 的撞击坑，并喷出约 50 Tt 海洋物质和 35 Tt 地壳物质 [76–77]。虽

然板块构造和侵蚀等地质过程导致陨石撞击痕迹逐渐消失，但随着地质学分析技术的发展，地球历史
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上的陨石撞击事件有望被揭露。假如二叠纪末期确实发生了陨石撞击事件，那么位于大陆和海洋地壳

中的黄铁矿可能经历了冲击分解过程，释放出大量的硫。

Li 等[78] 对澳大利亚悉尼盆地的硫同位素进行了研究，结果显示，地壳和地幔中的硫可能被大量释

放到海洋-大气系统中[16, 79–80]。由于单质硫的沸点较低，且撞击瞬间造成的压力可能高达数十吉帕到数

百吉帕，并伴随极高的冲击温度 [77, 81–82]，因此，黄铁矿分解形成的单质硫可能会迅速蒸发并被氧化成

SO2 和 SO3 等酸性气体，这些气体再与大气中的 H2O 或 OH－基团反应可生成硫酸（H2SO4）。一方面，

H2SO4 与 H2O 反应可以凝结成核，最终形成具有辐射活性的硫酸气溶胶，这些气溶胶在对流层中的寿

命通常较短，仅为数周。然而，当这些气溶胶进入平流层后，其寿命可延长至一年甚至数年[83]。硫酸气

溶胶粒子能够有效散射太阳辐射[84]，减少到达地面的太阳能量，导致地表温度下降，进而可能引发全球

气温的急剧下降[85–86]。此外，硫酸气溶胶还可以作为催化剂，激活大气中的氯，增强其对臭氧分子的破

坏作用[87–88]，导致大气臭氧浓度下降，尤其是在极地地区[89]。因此，硫酸气溶胶的存在可能对大气臭氧

层的消耗和变薄产生重要影响 [90–91]。Kaiho 等 [16] 对来自中国南部煤山剖面的样品进行了硫同位素分

析，结果表明，二叠纪末期海洋中碳酸盐矿物结构晶格中的硫酸盐的硫同位素值（δ34S ）显著下降，这种

异常结果为地外撞击事件引发的海洋-大气“硫注入”假说提供了支持 [16, 79]。另一方面，H2SO4 可溶解于

H2O，并随降雨返回地面，形成硫酸型酸雨[92–93]，如图 7 所示，这一过程可能导致海洋酸化。最近对腕足

类贝壳进行的硼同位素值（δ11B）分析表明，海水 pH 值的大幅下降与二叠纪末期大灭绝事件开始时间吻

合，进一步证明了海水酸化与该时期大灭绝事件之间的紧密联系 [94]。综上所述，黄铁矿在撞击事件中

的脱气反应为大规模硫释放提供了潜在的地质机制，并为二叠纪末期的海洋-大气硫循环提供了可能

的路径，这一发现不仅有助于深入理解 PTB 生物灭绝，也为未来地质和行星撞击研究提供了重要的参

考依据。
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图 7    黄铁矿撞击脱硫对地球环境变化的影响示意图

Fig. 7    Schematic diagram illustrating the desulfurization of pyrite under meteorite impacts
and its effects on Earth’s environmental changes

  

4    结　论

通过冲击回收实验，研究了天然黄铁矿在受到类似陨石撞击条件下的分解与脱气行为。实验结果
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显示，在约 55 GPa 的冲击压力下，黄铁矿发生了部分分解，生成了磁黄铁矿和单质硫。这一发现表明，

在小行星或陨石撞击事件中，地表和海底的黄铁矿可能经历类似的分解过程，释放出大量含硫气体，进

而对早期地球表层大气和海洋环境产生显著影响，这种由撞击引发的剧烈环境变化可能为二叠纪末期

生物大灭绝事件提供了新的线索和理论支持。
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Shock-Induced Desulfurization of Natural Pyrite and Its Implications
for the Early Earth’s Environment
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Abstract:   Meteorite  impact  events  are  considered  as  important  influences  on  the  composition  of  Earth’s
early  atmosphere,  with  substantial  implications  for  biological  evolution.  The  physicochemical  behavior  of
sulfur-bearing minerals during such natural impact events is crucial for understanding the role of sulfur in the
evolution of Earth’s ocean-atmosphere system. Here,  we conducted shock recovery experiments on natural
pyrite  (FeS2)  under  shock  pressures  of  approximately  20  and  55  GPa  to  investigate  its  decomposition
characteristics under high-velocity impact.  The experimental results indicate that pyrite undergoes partially
decomposition into pyrrhotite and sulfur at the shock pressure of about 55 GPa, revealing its thermodynamic
instability  and  the  release  of  sulfur  vapor.  Our  results  suggest  that  the  desulfurization  of  pyrite  during
meteorite impacts may contribute to the release of sulfur gases into oceanic and atmospheric systems. Such
environmental changes may be linked to the Permian-Triassic mass extinction event approximately 250 million
years ago, providing important insights into the biological crises of that era.
Keywords:  pyrite；shock recovery；sulfur degassing；ocean-atmosphere；bio-extinction
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