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湖泊沉积物的矿物组成 、成因 、环境指示及研究进展
金 章 东

(中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室 ,陕西西安 710075)

摘要:湖泊沉积物是不同地质 、气候 、水文条件下各类碎屑 、黏土 、自生/生物成因矿物以及有机物质等的综合体。

沉积矿物蕴含着丰富区域和全球环境演变信息 ,如湖水的化学组成 、流域构造 、气候 、水文以及人类活动的相互作

用等 。相关信息可以赋存在矿物外部微形貌 、内部微结构 、化学组成 、物理和化学性质 、同位素组成 、谱学特征 、成

因以及共生组合等方面。因此 ,湖泊科学的许多关键课题都离不开矿物学 , 特别是在利用湖泊沉积物进行区域及

过去全球变化研究中 ,深入的机理研究归根到底都要涉及矿物学 , 如流域化学风化作用 、粒度组成 、生物壳体化学

组成 、测年材料的选择等。然而 , 由于湖泊沉积物中矿物的多源性 、复杂性 , 如何有效提取和解译其中的环境信息 ,

是一项长期困扰研究者的课题 ,湖泊沉积矿物学的研究往往被许多研究者所忽视 , 中国的相关研究也较为薄弱。

笔者综述了湖泊沉积物中碎屑 、黏土 、自生/生物矿物的矿物组合 、特征 、成因在(古)环境反演中的作用及最新研究

进展 ,提出除了继续加强对湖泊沉积物中矿物来源 、成因和古环境示踪的深入研究以外 ,矿物相间的转变及其对湖

水和孔隙水组成的响应 、一些非晶质或隐晶质及低丰度矿物相在湖泊化学和动力学中的作用也是很有潜力的研究

领域 ,最后提出了研究中存在的一些问题 、面对的挑战以及对研究前景的展望。
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Composition , Origin and Environmental Interpretation of

Minerals in Lake Sediments and Recent Progress

JIN Zhang-dong
(S tate Key Laborator y o f Loess and Quaternary Geolog y , Insti tute o f E arth Environment , Chinese Academy o f

S ciences, X ian 710075 , Shaan xi , China)

Abstract:Lake sediment is an integ ra ted content o f detrital , clay , authig enic/ biogenic minerals and org anic mat te r

unde r various geo log ic , clima tic and hydrolog ic conditions.The minerals bear abundant information on reg ional and

global environmental changes , such as lake w ater chemistry , ba sin tectonics , clima te , hydrolog y , and human

activity inte raction , etc. The info rma tion hosts in ex ternal appea rance , internal micr ostructures , chemical

compositions , phy sical and chemical proper ties , isotopic compositions , spectr oscopy , origin , and assemblage o f

mine rals , e tc.Therefo re , many key topics of lake sciences are depended upon mineralogy , in par ticular during the

reconstruction of past regional/ g lobal changes using lake sediments.The under standing on mechanism should

involve in mineralog y , including catchment weathering pro ce sses , g r ain size var iation , shell chemistry , and dating

material.How ever , ow ing to va rious sour ce s and complexity o f miner als in lake sediments , how to withdraw and

interpret miner al-bearing environmental informa tion is a long standing troubling , re sulting in tha t miner alo gy o f lake

sediments is ove rlo oked often by some resea rche rs , also in China.In this paper , the a ssemblage , char acte rs and

origins o f de trital , clay , authigenic/ biogenic mine rals in lake sediments and their role in paleo env ir onmental

reconstruction w ere reviewed , then some po tential re sear ch topics w ere sugge sted , such a s the transfo rma tion

among minerals and its re sponse to chemistry of lake and po re w ater s , the r oles in lake chemistry and dynamics o f

some amorphous , c ryptocr ystalline and low abundance minerals in lake sediments , in addition to the continued

researches on lake mine ral sour ce , origin and paleoenvironmenta l tr acing , and finally some problems and challenges

were put further fo rw ard to.
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0　引言

由于覆盖面广 、分辨率高 、对区域环境响应迅速

等优势 ,湖泊沉积物已成为科学家日益重视的陆地

环境变化研究中最重要的信息载体之一[ 1-2] 。湖泊

沉积物是湖盆在自然与人类作用下各圈层相互作用

的产物和信息库 ,保存了丰富的有关区域构造活动 、

气候变化和人类活动的信息
[ 1-2]

。流域内不同时期

风化-剥蚀方式 、强度和沉积过程都直接影响着湖泊

沉积物的矿物组成和各种环境代用指标的诠释。湖

泊沉积物中矿物的微形貌 、微结构 、化学组成 、物理

性质 、化学性质 、同位素组成 、谱学特征以及共生组

合等蕴含着丰富区域和全球环境演变信息 。因此 ,

在利用湖泊沉积物进行区域及过去全球变化研究

中 ,很多环境代用指标和测年所用材料的选择 、指标

的机理解译等都离不开矿物学 。

在湖泊盆地不同演化阶段 , 流域岩石/矿物风

化 、剥蚀的产物经搬运入湖后形成沉积物 ,其组成的

差异可以用来反映受气候旋回 、构造事件等控制的

流域岩石/矿物经历的风化方式(物理剥蚀 、化学风

化)及其相对强度 、沉积速率及产物(如自生碳酸盐 、

生物碳酸盐)
[ 2-7]

。因此 ,通过对湖泊沉积物矿物组

合研究可以获取流域环境 、生物演化 、风化-剥蚀速

率及其对区域构造活动和不同时间尺度气候变化的

响应过程的详细信息 。然而 ,在提取和分析沉积物

组成及环境代用指标解释的过程中 ,因为某一指标

的变化可能受到多种因素制约而往往带有一定的主

观倾向性或客观上的不确定性 。如沉积物中碳酸盐

含量及氧同位素组成的变化常常用来反映湖泊水位

或盐度的变化 ,其实沉积物中碳酸盐可能是不同比

例碎屑碳酸盐 、自生碳酸盐和生物碳酸盐的混合 ,其

氧同位素组成则可能受不同成因碳酸盐相对比例以

及水量变化 、蒸发量变化等多种因素的共同制

约[ 2-3 , 8] 。因此 ,充分认识湖泊沉积物中各类矿物特

征 、组合 、沉淀过程 、自生/生物矿物的形成 、矿物的

次生变化及其与环境变化的关系等 ,能给湖泊化学 、

湖泊动力学 、沉积化学以及古气候环境定量研究提

供重要的科学依据。

1　矿物组合特征

流域内岩石类型是输入湖盆水体和沉积物中元

素 、同位素组成的最主要制约因素。不同岩石类型

风化强度及其对水体可溶态物质组成的相对贡献是

利用湖泊沉积物序列反映受气候旋回 、构造事件等

因素控制的流域物理剥蚀和化学风化率变化的关

键 ,也影响着自生矿物(化学沉积)的形成 。

在地球表生作用过程中 ,高温高压下形成的岩

石在暴露地表后将发生物理和化学反应 ,往往导致

矿物的溶解 、分解 ,并在地表环境下形成更稳定的新

矿物 ,如黏土 、碳酸盐矿物等 。因此 ,湖泊沉积物中

矿物是原生耐风化矿物和次生矿物的组合 ,其组合

特征受流域基岩类型 、构造 、气候 、湖泊内生物种类

以及人类活动等因素的综合制约 。识别沉积物矿物

的物源对阐明沉积物与湖水之间的交互作用是十分

关键的 。湖泊沉积物中矿物来源于流域地表岩石的

风化产物以及自生矿物 ,可以分为 3种。

(1)外源矿物:由地表径流 、风力和冰川搬运 、岸

蚀作用等带入湖中的碎屑物质 ,其组合和分布受湖

流 、波浪等物理搬运机制的影响。湖泊沉积物中外

源矿物主要来源于河流 、岸蚀 、大气沉降以及人类活

动等带入湖盆的各种矿物颗粒 ,其矿物组合是受流

域基岩 、地表地质 、风化作用 、水文条件等因素制约

的 ,对粒状沉积物粒径 、矿物学分布的研究可以反映

一定时间尺度下湖泊内搬运体系的变化过程。

(2)内生矿物:湖泊水体内部发生的化学过程导

致的化学沉淀或凝絮和被吸附作用形成的矿物 ,其内

生过程包括生物滤食 、碳酸盐沉淀等化学作用。淡水

湖泊中内生矿物沉淀受湖泊化学状态制约 。因为细

菌可以改变局部的地球化学环境 ,所以一些内生矿物

是以细菌为媒介的 ,如黄铁矿 、水针铁矿等[ 9] 。

(3)自生矿物:包括从湖水中直接化学沉淀的和

在先前的沉积物内部发生的新生和生物成因矿物。

它主要受湖泊产生力变化控制。一些沉积矿物还可

以成为开采利用的矿产 ,如盐湖中盐类沉积 、热液

Fe-Cu-Zn硫化物等 ,目前已成为环境矿物学领域中

较为活跃的研究内容之一[ 10-11] 。

表 1列出了湖泊沉积物中的常见矿物 。从中可

以发现 ,湖泊沉积物中的外源矿物以造岩铝硅酸盐

为主 ,而内生矿物在含量上碳酸盐(方解石)占绝对

优势。大多数淡水湖泊沉积物都由石英 、长石 、方解

石 、白云石 、伊利石 、蒙脱石 、硫化铁和氧化铁等矿物

组成;然而 ,在某些情况下并不能按成因将沉积物中
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表 1　湖泊沉积物中矿物类型 、来源及其环境指示

Tab.1　Types , Origins and Environmental Implications of Minerals in Lake Sediments

类型 矿物类型 来源 产状 、指示意义

碎屑

矿物

陆源(如石英 、各类长石 、云母 、角闪石辉石等)、大多数

黏土矿物(如伊利石 、蒙脱石 、绿泥石 、泥层黏土 、高岭

石 、坡缕石 、绿脱石等)、重矿物

由水力 、冰川 、风力搬运的

陆地岩石的风化 、剥蚀产物

分布于所有类型湖泊中 ,可以反映源区岩石类型 、风化剥蚀强

度以及冰川 、风力作用的方式和强度等

火山灰(玻璃)和矿物
由水力 、风力搬运的火山喷

出物

常见 ,可用于指示火山活动的历史及其与气候的关系 ,测年的

良好材料

自生

矿物

硫酸盐 、磷酸盐(如碳灰石 、蓝铁矿 、板磷铁矿等)、重晶

石 、蒸发盐

硅酸盐(如二氧化硅相 、沸石 、黏土矿物包括绿磷石 、海

绿石 、斜发沸石 、方沸石 、绿脱石 、皂石等)

碳酸盐类(如方解石 、白云石 、文石 、镁方解石 、单水方解

石 、菱镁矿 、菱锰矿 、菱铁矿等)

硫化物(如黄铁矿 、胶黄铁矿 、四方硫铁六镍矿 、闪锌

矿等)

铁锰氧化物(如针铁矿 、纤铁矿 、磁铁矿 、(磁)赤铁矿 、水

钠锰矿 、钡镁锰矿 、硬锰矿 、钛铁矿等)

氟化物(如萤石)

陆源风化剥蚀形成的溶解

性物质就地形成 ,或碎屑矿

物和生物成因矿物成岩

产物

常见于咸水-半咸水湖泊沉积物中 , 是湖水化学 、古湖泊生产

力 、构造-气候事件的良好载体

绝大多数是成岩后形成的 ,如二氧化硅相往往是生物成因 A-

蛋白石成岩后转变而成 ,大多数自生黏土矿物则形成于沉积速

率很慢的深(大)湖环境

一般是生物成因方解石或沉淀的方解石和文石成岩过程中形

成的 ,白云石也可形成于蒸发盐环境中

一般形成于富 Fe或贫S 的还原环境中 ,黄铁矿普遍存在于深

湖环境 ,胶黄铁矿的存在则可能影响沉积物的磁性特征

往往呈氧化物壳包裹于沉积物表面 ,或以颗粒形式存在 ,主要

出现于沉积速率低 、水体含氧充分的湖泊沉积物中

主要发现于与火山活动有关的湖泊中 ,往往通过交代方解石的

方式形成

生物

成因

矿物

方解石 、文石 、球霰石 、A-蛋白石 、天青石 、磷灰石 、磁铁

矿等

陆源风化剥蚀形成的溶解

性物质的利用 、元素再循环

此类矿物是沉积物中各类壳体化石的组成(如螺壳 、介形类 、硅

藻 、鱼类牙齿 、鱼耳石等),是测年 、湖泊水体化学演化及古气候

环境研究的最佳材料;磁铁矿则是铁细菌聚集而成 ,可用于磁
性地层学研究

的矿物一一区分 ,最常见的就是上述碳酸盐矿物 ,往

往是 3种以上成因的综合 。并且由于沉积后的压实

成岩作用 ,一些内生 、外源矿物将被自生相所取代 ,

如二氧化硅 、磷酸盐 、硝酸盐等。组成湖泊沉积物的

矿物种类虽然并不复杂 ,但是每一类(种)矿物却都包

含着重要的地球表生环境化学信息 ,特别是湖泊中痕

量的自生和生物成因矿物 ,如各类氧化物 、磷酸盐 、硫

化物等。从本质上来说 ,湖泊沉积物中的外源矿物组

合(包括碎屑矿物和黏土矿物)可以看作是湖泊系统

主要物理因素的反映 ,而自生/生物矿物组合则主要

反映了湖泊系统中化学和生物状态及其变化。

2　碎屑矿物及其影响因素

在绝大多数湖泊沉积物中 ,石英和长石是碎屑

部分的主要矿物 ,在水动力较弱的浅水湖泊 、平原湖

泊以及较小面积湖泊中其颗粒以粉砂级 、砂级为主 。

石英是湖泊沉积物中最普遍的矿物 ,但在火山岩 、碳

酸盐或热带的湖泊中 ,石英也可能完全缺失。石英

矿物的表面物理形态 、结晶度及分布特征可以很好

地反映沉积物的物质来源 、搬运状况以及湖泊内部

发生的物理过程 。如随着水深增加和机械能的消

耗 ,石英在湖盆的不同位置其粒径和表面形态存在

差异 。石英的表面形态 、磨圆度和分布特征可以反

映搬运的远近和高能或低能动力 ,如表面呈光滑圆

球可以反映颗粒经历了较长时间的搬运 ,如风力等。

由于搬运过程中机械分选和摩擦 ,湖泊中心的石英

颗粒往往表面更光滑 、粒径更细 ,而靠近湖岸的石英

颗粒则粒径大且不光滑 。特定地点石英颗粒粒径随

时间的变化则可能反映一定时间尺度内风场的强度

变化
[ 12]

。长石是湖泊沉积物中与石英时时伴生的

另一种常见矿物 ,两者的含量常呈正相关[ 3] 。与石

英不同的是 ,长石类矿物在搬运过程中还常发生进

一步的化学风化作用。由于钾长石比钠长石抗风化

力强 ,从而导致随着远离湖岸斜长石丰度逐渐减少 ,

而钾碱长石含量则相对增加 。在高温湿润的热带和

亚热带地区的湖泊沉积物中 ,斜长石可以风化形成

高岭石 、三水铝石或蒙皂石 。总的来说 ,两者变化反

映了基岩和总体矿物的丰度 。

在古环境研究中 ,虽然科学家们往往把注意力

集中于湖泊系统的自生碳酸盐 ,但是碎屑碳酸盐可

以是一些湖泊沉积物的重要组分 ,特别是岩溶地区

或碳酸盐岩地层为主的流域 ,湖泊沉积物中会存在

大量外源的粉砂或黏粒级的钙质和灰泥质黏土 ,甚

至组成大量的湖相泥灰岩。湖相碳酸盐沉积物的矿

物学 、地球化学研究表明 ,一些湖泊沉积物中的方解

石和白云石主要来源于流域碳酸盐岩石的侵蚀和

(或)与之有关的冰川沉积物。例如 ,欧洲的日内瓦

湖和康斯坦斯湖 、加拿大的哥伦比亚和美国中西部
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的许多钙质湖泊沉积物均与河流碎屑的供给有关 。

然而 ,将碎屑碳酸盐与自生碳酸盐区分开来是十分

困难的 ,不同研究者做过不同的尝试。首先 ,碳酸盐

颗粒的表面形态和镜下形状可提供直接的肉眼证

据 ,如根据加拿大极地湖泊沉积物中白云石和石英

在形态和粒度分布上的相似性 ,该湖泊深处的白云

石被认为是碎屑成因的[ 13] 。Kennedy 等则根据湖

泊沉积物中碳酸盐总量 、白云石和方解石的相对比

例随沉积物粒级的增加而减少的变化认为 ,碳酸盐

相分布是水动力分选作用的结果 ,而与湖泊内的溶

解作用 、沉降过程无关[ 1 4] 。还有一种区分的方法

是 ,假定淡水湖泊中白云石为碎屑物 ,如果碎屑输入

恒定 ,那么方解石与白云石矿物比率的变化应与方

解石沉淀有关[ 3] 。另外 ,淡水湖中的碳酸盐沉积物

通常有低的 δ13C 和δ18O ,因此根据同位素值也可以

大致估计出碎屑碳酸盐的百分比
[ 8]

。

重矿物(密度大于 3.0 g/cm3)组合的变化也常

常用来获取有关湖泊沉积物的物源和搬运机制。如

利用重矿物频率和沉积物粒度分布可以勾划湖盆沉

积物的来源
[ 3]

。沉积物中特征矿物相的组合表明 ,

沉积物总体上是受基岩岩性控制的 ,如美国安大略

湖由南向北和由东向西其角闪石与辉石的比率呈递

增趋势 ,即是由区域性地层的差异造成的;反之 ,根

据岩芯中重矿物的分布特征可以反演流域内地层单

元的变化及水动力状况 ,包括对人类活动的反映 ,如

采矿 、伐木 、人类居住活动等
[ 15]

。通过对 Shagawa

湖沉积物中赤铁矿和褐铁矿随深度的变化证实了

Ely 地区人类采矿历史及强度 ,而根据沉积物中电

气石的分布推断出该湖泊沉积速率的变化[ 16] 。

火山地区的湖泊(如玛珥湖)通常具有成分比较

复杂的底部沉积物 ,因为它的物质来源于周围的基

岩 、熔岩 、火山灰 、浮石 、火山渣 、角砾岩 、凝灰岩和块

集岩 ,在沉积物中表现为泥砂状 ,矿物成分可以包括

斜长石 、石英 、辉石 、角闪石 、火山玻璃等 ,并且以火

山成因物质占优势的湖泊通常与硅藻的高生产力有

关。虽然这种类型湖泊在地球上为数不多且成分较

为复杂 ,但是某一火山灰层的鉴定 、成分对比研究可

以进行区域性地层对比 。同时 ,火山灰也是绝好的

测年材料 ,准确的定年可以对含有特定火山玻璃层

的沉积时间进行标定 。如毛绪美等利用电子探针 、

扫描电镜等通过对金川泥炭层中一层泥砂状沉积物

的矿物学 、化学成分的分析 ,确定该物质为玄武岩浆

的火山喷发物 ,并对泥炭的14 C 年龄进行了可靠的

校正
[ 17]

。

因此 ,绝大多数湖泊沉积物的非黏土碎屑矿物

及其组合通常是流域范围内地质差异的反映 ,而由

于湖泊内部物理过程的差异也常常造成湖盆不同部

位具有明显差异的碎屑矿物组合 。其中 ,最重要的

因素为搬运物的分选性沉淀和湖流簸选过程 ,特别

是湖泊浅水区。因此 ,依据岩芯中沉积物非黏土碎

屑矿物及其组合的变化还可以推测湖盆的发展过程

以及水动力变化历史。

3　黏土矿物及其与环境的关系

黏土矿物是地球表生环境下最常见的矿物 ,也

是湖泊沉积物中另一类重要的组成矿物。该类矿物

是含水的层状硅酸盐或铝硅酸盐 ,研究者采用 2 μm

作为黏土级组分的界线 。湖泊沉积物中黏土矿物主

要包括伊利石 、蒙脱石 、绿泥石 、泥层黏土 、高岭石 、

绿脱石以及各种混层矿物如伊利石/蒙脱石 、伊利

石/蛭石混层矿物等 ,有时还可见三水铝矿 、蛭石 、坡

缕石等黏土矿物。湖泊沉积物中黏土矿物的形成和

转化与流域及湖水的环境密切相关 ,因此深入研究

黏土矿物沉积分异 、组合及其含量变化 、微细结构 、

转化规律以及粒度分布等特征 ,可以恢复沉积历史

中流域所经历的古气候 、古温度 、古盐度 ,地层的划

分和对比以及物质来源 、湖水物理化学条件探讨等 ,

有助于揭示区域环境变化及全球环境演化 。

根据成因不同 ,湖泊沉积物中黏土矿物可以分

为 3种:①原生黏土矿物 ,流域母质中的碎屑矿物经

搬运而在湖盆沉积 ,以物理风化为主 ,反映源区的信

息;②化学风化形成的黏土矿物 ,一种黏土矿物在一

定的气候条件下可以转变为另一种黏土矿物 ,其种

类受母岩 、水介质 、气候等因素制约;③自生黏土矿

物 ,在湖泊沉积过程中各种元素重新结合而成 ,主要

发生在盐湖中 ,其他类型湖泊中几乎不存在自生的

黏土矿物[ 18] 。

黏土矿物的形成离不开气候环境因素 。在化学

风化较弱而难以消除基岩物质成分差异造成影响的

气候条件下(如较高纬度地区),湖泊沉积物中黏土

矿物主要反映流域物源的岩性。Gibbs 发现:在亚

马逊河盆地 ,来自高地的绿泥石和伊利石是流域内

安第斯山区未完全风化的产物 ,并在下游仍呈悬浮

状态;由于低地内基岩的高度风化 ,在低地支流中以

高岭石和三水铝石占优势;蒙脱石在一些火山地区

湖泊沉积物中大量存在 ,是火山玻璃脱玻作用后形

成的[ 19] 。贝加尔湖沉积物在末次冰期时蒙脱石和

伊利石峰高比值的变化主要是与物源变化相联系
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的 ,与气候无关[ 20] 。

同时 ,水介质的 pH 、Eh 、盐度等因素也对黏土

矿物种类 、形态和晶体结构产生影响。在湿润温暖

的热带 —亚热带气候环境下 ,由于岩石受淋滤和化

学风化作用较强 ,碱金属 、碱土金属流失后形成阳离

子为 Si 、Al的高岭石 ,因此高岭石是低纬度地区湖

泊沉积物中主要的黏土矿物 ,它是弱酸性 、强化学风

化和淋滤作用的环境指示矿物;而在高纬度的干冷

气候条件下 ,由于淋滤和化学风化作用较弱 , 碱金

属 、碱土金属被活化后形成阳离子为 Si 、Al 、Fe、Mg

或 K的绿泥石 、伊利石 、蒙脱石及伊利石/蒙脱石混

层矿物。特别是绿泥石 、蒙脱石 ,它们一般是高纬度

地区(如冰川或干旱区)弱化学风化产物 。伊利石则

是在气温较低 、弱碱性条件下由长石 、云母类等铝硅

酸盐矿物风化作用下形成的 ,随着风化程度的加强 ,

伊利石通过奥斯忒瓦德成熟化(O stwald ripening)

经 1M d 、1M 、2M 1等多型 ,最后可以演化为高岭石 ,

其演化过程为:蒙脱石※无序伊/蒙混层矿物※有序

伊/蒙混层矿物※ 1M d型伊利石※1M 型伊利石※

2M1型伊利石※高岭石
[ 21]

。

因此 ,矿物结晶度可以反映物质来源或沉积环

境的变化 。伊利石结晶度的变化可进一步根据伊利

石微结构区分历史气候的冷干期和暖湿间冰

期
[ 22-23]

。伊利石的结晶度是其晶畴大小(Domain

size)、膨胀层(Swelling lay er)含量 、晶体缺陷和化

学组成不均一性的综合反映
[ 24]

。其中膨胀层含量

反映晶体结构的膨胀程度 ,并可用 Srodon等提出的

衍射峰强度比值(Ir)进一步判断:如果 Ir 为 1表明

伊利石中不含膨胀层;反之 , I r >1 则存在膨胀

层[ 21] 。根据伊利石是否含膨胀层及膨胀层含量进

一步判断古气候的变化。通过对地中海沉积物中的

伊利石结晶度研究表明 ,结晶度高反映干旱寒冷气

候 ,而结晶度低则反映暖湿气候环境[ 18] 。利用蒙脱

石的结晶度来反映气候环境的变化在湖泊沉积中还

没有相关报道 ,但是在海洋沉积记录中已作了有益

探讨 ,结果表明 ,结晶度良好的蒙脱石与暖湿气候相

对应[ 25] 。高岭石的结晶度可分别用 0.71 nm 处衍

射峰高与同峰半高宽比值和 0.714 nm 的衍射峰高

与 0.356 nm 的衍射峰高比值来表示。高岭石的结

晶度高与气候相对干燥期相对应 ,而湿润期形成的

高岭石具有较低的结晶度
[ 26]

。

越来越多的研究表明 ,湖泊沉积物中黏土矿物

种类 、丰度及结晶形态是流域内基岩种类和气候变

化的函数[ 27-31] 。在利于强风化的气候环境下 ,沉积

物中一般以伊利石-绿泥石-高岭石组合为特征 ,随

着风化的加强还可形成高结晶度的伊利石和蛭石;

而干旱环境下形成的沉积物常常含有大量的蒙脱石

和伊利石/蒙脱石混层矿物 ,它们是基岩不完全风化

的产物 。因此 ,降水量的增加可使蛭石 、高岭石的含

量增大 ,而蒙脱石的含量相对减少 ,蒙脱石含量与降

水量之间还存在一定的线性负相关[ 27] 。与碎屑矿

物分布受水力分选制约不同 ,深水湖泊沉积物中黏

土矿物组合可以不随水深 、离岸距离甚至埋藏深度

的变化而变化。因此 ,沉积物中黏土矿物丰度及组

合变化可以用来反映气候变化甚至气候事件。例

如 ,贝加尔湖和 Hovsgo l湖泊沉积物中伊利石含量

及其与伊利石/蒙脱石混层矿物组合不但响应了冰

期 —间冰期尺度的气候变化 , 而且还记录了

B lling-Aller d和新仙女木事件[ 32] 。Blaise 对加拿

大温哥华岛晚第四纪沉积物中黏土矿物研究表明 ,

冰期和间冰期具有完全不同的黏土矿物组合:在冰

期 ,以富铁绿泥石 、伊利石和火山岩退变的蒙脱石为

组合;在间冰期则以蛭石 、高岭石 、埃洛石和无序混

层矿物为组合特征
[ 33]

。 Jin等对内蒙古岱海沉积岩

芯中碎屑组分分析也表明 ,小冰期期间黏土矿物组

成与间冰期表现出差别:小冰期时段黏土矿物质量

分数偏低(9 %～ 12%),且以伊利石 、绿泥石 、白云母

为主;而间冰期沉积物中不但上述黏土矿物质量分

数高(15%～ 18%),而且存在有滑石 、高岭石及少量

石膏
[ 6]

。淡水湖泊环境中黏土矿物一般认为是流域

基岩在一定气候条件下化学风化的产物 ,主要受源

区基岩的控制 ,因为是否存在自生作用形成的黏土

矿物至今还未获得可靠的证据。

虽然盐湖中存在化学风化和自生成因的黏土矿

物 ,但是盐湖的黏土矿物仍以他生的为主 。它不但

具有碎屑成因的黏土矿物岩性特征 ,而且与流域内

黏土矿物组合及化学成分基本一致 ,因此各地区盐

湖的黏土矿物组合受流域母岩和盐湖卤水的化学成

分控制 。在咸水湖中 ,由于黏土矿物随盐度变化而

表现为不同的质量堆积速率 ,盐度梯度是半循环湖

泊系统中黏土矿物分离的重要机制。因为高岭石比

伊利石和蒙脱石更迅速的凝絮作用往往造成其含量

随盐度的增加而降低 ,而伊利石和蒙脱石的含量却

恰恰相反[ 34] 。徐昶对中国一些盐湖黏土矿物研究

表明 ,处于未成熟阶段的盐湖沉积物中黏土矿物不

但质量分数较高(大于 40%),并且以伊利石-绿泥

石-高岭石组合为特征 ,化学成分上继承了冷温带大

陆黏土 Al2O 3 、K 2O 、MgO 质量分数;而成熟阶段的
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盐湖沉积物则质量分数较低(小于 20%),且缺少高

岭石 ,以伊利石-绿泥石为组合 ,含少量蒙脱石 ,黏土

Al2O 3 、K 2O 、MgO 质量分数具有盐沼泽 、干湖黏土

化学成分特征[ 35] 。不同地区盐湖的黏土矿物组成

除了受流域基岩种类制约外 ,湖区的干旱气候和卤

水化学成分是主要的决定因素。例如 ,盐湖晶间卤

水中 Mg2+取代部分 Fe2+致使早期未成湖阶段的铁

绿泥石为镁铁绿泥石所代替 ,而富含 K +的卤水可

使部分蒙脱石转变为伊利石
[ 35]

。因此 ,根据盐湖不

同沉积阶段黏土组合及化学成分的差异可以判断湖

盆演化过程及湖区气候环境变化。通过对察尔汗盐

湖 、艾丁湖 、查干诺尔湖剖面中黏土的w(A l2O3)/

w(MgO)与沉积环境关系的 讨论 , 盐湖黏 土

w(Al2O 3)/w(MgO)的变化反映了盐湖沉积环境的

咸化度及湖区气候的湿润度[ 35] 。另外 ,单一黏土矿

物的微细结构也可以进一步得到盐湖沉积环境方面

的信息 ,如对伊利石结晶度 、蒙脱石属性 、绿泥石类

型 、混层矿物膨胀度等方面的研究。伊利石的结晶度

与湖水中 K+含量密切相关 ,而蒙脱石属性则反映湖

水pH 值 、盐度及晶层间吸附的标型离子的差异。

4　自生矿物及其环境意义

湖泊沉积物中各类自生矿物一方面在许多金属

和营养盐的动力学方面起着重要的控制作用 ,另一

方面记录了特定状态下湖泊环境及化学组成 。因

此 ,自生矿物的提取和化学研究已在湖泊的化学和

物理过程解释方面受到广泛关注 ,包括人类的文明

活动对湖泊所产生的负面影响 。湖泊沉积物中自生

矿物主要包括硅质岩 、碳酸盐 、各类硫化物 、氟化物 、

蒸发岩等 。

4.1　SiO2 和硅酸盐

湖泊沉积物中很大部分的 SiO 2是硅酸盐溶解

的 SiO 2 通过内生过程堆积而成 ,主要是有机沉积作

用 ,而湖泊直接沉淀的 SiO 2 证据还很少。虽然许多

水生生物都存在硅化结构 ,但是硅藻壳的有机沉积

作用是湖泊沉积物中 SiO 2最重要的内生来源 。特

别是在高生产力的湖泊中 ,硅藻可以成为快速堆积

湖泊沉积的主要成分 。硅藻广泛存在于非洲湖泊钻

孔岩芯中 ,它的丰度不仅与湖水的自然地球化学有

关 ,而且还受气温 、气候等条件制约
[ 36]

。硅藻通过

迅速吸收 SiO 2 可以造成在某些碱性水体中硅元素

的明显不饱和 , 从而有效制约水体中 Si4+的浓

度[ 37] 。淡水湖泊中 SiO 2 浓度除了受硅藻吸收和释

放制约外 ,另一个主要控制因素是硅酸盐(包括黏土

矿物)的吸附作用[ 36] 。盐湖中 Si4+的迁移除了硅藻

外 ,由于毛细管蒸发作用形成的地表或沉积物结壳

使许多封闭湖盆浓缩卤水中缺 Si
4+

,特别是大范围

的湿润和干旱交替出现的地区。对沉积物中硅藻属

种 、丰度以及同位素组成的研究可以反映湖泊水体

盐度 、营养盐等水化学 、水体分层现象等。

自生硅酸盐绝大多数是成岩后形成的 ,在盐湖

中可以从卤水中直接沉淀硅酸盐 。由于早期卤水中

Fe2+和 Fe3+总含量以及 Al3+含量很低 ,沉淀的硅酸

盐主要是镁硅酸盐(如海泡石或滑石)和钠硅酸盐

(如麦羟硅钠石)。盐湖中最重要的自生硅酸盐是沸

石 ,其种类包括富 Na-Si沸石 、毛沸石 、斜发沸石 、钙

十字石 、方沸石等。钾长石也是盐湖中普遍的自生

硅酸盐矿物 ,可以通过取代含水相直接由方沸石形

成或另一类沸石的前身形成 。盐湖中还可以形成大

量自生硅酸盐矿物 ,如各类黏土矿物 、黑云母 、正长

石等。

4.2　碳酸盐

虽然不少湖泊沉积物富含的方解石大部分是外

源(碎屑)碳酸盐 ,但其他许多湖相碳酸盐沉积物确

实是内生的 ,并且湖泊碳酸盐沉积物的主要内生相

也是方解石 ,也有部分含有文石
[ 38-39]

。根据不同地

质背景 ,可将湖泊自生碳酸盐划分为两种主要类型:

①湿润区淡水和半咸水湖的碳酸盐沉积;②干旱区

卤水湖或干盐湖的碳酸盐和蒸发盐沉积。根据成因

的不同 ,湖泊自生碳酸盐又可划分为 3种类型:①由

生物体的钙质骨骼 、构造部分和内部排泄物形成的

产物;②原始碳酸盐矿物的无机沉淀和沉积作用;③

沉积后生变化或早期成岩作用。

水体中溶解钙和无机钙主要有两种来源:一是

流域内碳酸岩的溶解;二是通过含钙硅酸盐的风化-

水解作用 ,一方面导致湖水 Ca
2+
增高 ,同时还造成

湖水 pH 值升高。湖泊内生碳酸盐的主要成分是通

过有机和无机两种方式直接从水体中沉淀的。虽然

这两种方式的相对作用仍有争议 ,但它们对湖泊自

生碳酸盐沉淀的重要性是肯定的 。由于 CaCO 3的

溶解度随温度升高而降低 ,因此在水温较高的浅滩

可以沉淀厚层的灰泥碳酸盐
[ 40-41]

。而在湖泊透光带

由于生物光合作用造成 CO 2 分压下降而增加 pH

值致使方解石和文石沉淀[ 40] :

光合作用　　　　CO2 +H 2O ※CH 2O +O2

+
碳酸钙沉淀作用　2H CO3

-
+C a

2+
※C aCO3 ↑+CO2 +H2O

　　　　　　　　
综合反应　　　　2H CO3

-
+C a

2+
※C aCO3 ↑+CH2O +O2
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浮游植物的生产力可能是一些湖泊 CaCO 3沉

淀的主导因素。一些浮游生物也可能作为晶体核 、

胶体(如轮藻)或在细胞周围造成 CO 2-
3 过饱和的微

环境而形成生物成因 CaCO3
[ 2 , 42] 。一些沿岸带的底

栖生物骨骼就是钙质的 ,在硬水湖中有助于碳酸盐

沉淀 。如文石质的腹足纲外壳 、方解石质的介形虫

外壳和很多鱼的耳石 、文石或(镁)方解石质的双壳

类。与其相反 ,由于低温和有机物的腐烂 ,碳酸盐的

溶解度在湖泊深处将大幅度增加 ,有机物分解产生

的 CO 2甚至可以溶解内生的碳酸钙。

在碳酸盐沉积阶段 ,沉淀的碳酸盐以Ca 、Mg 自

生矿物为主 ,主要有方解石 、文石等 。这些矿物主要

呈自形晶或椭球形 ,粒径 0.1 ～ 1 .0 μm ,方解石晶体

比文石稍大 ,但很少超过 5.0 μm ,以 0.1 cm 至3 cm

厚的薄层夹杂于黏土类碎屑沉积物间[ 39] 。当补给

水的水量和 Ca 、Mg 含量不变时 , 自生碳酸盐的

w(Ca)/w(Mg)随蒸发量变化而变化:蒸发量高时 ,矿

物中的 w(Ca)/w(Mg)大 ,反之则小 ,蒸发量稳定时 ,

w(Ca)/w(Mg)不变 ,且与补给水的 w(Ca)/w(Mg)相

当。从而 ,根据湖相碳酸盐沉淀阶段自生矿物的

w(Ca)/w(Mg)相对变化可以获得湖水蒸发 、湖面变

化方面的环境信息 ,即自生沉积物 w(Ca)/w(Mg)增

减分别与湖面的下降和上升相对应[ 43] 。湖水的蒸

发量也强烈制约着碳酸盐矿物类型及其沉淀速率 。

例如 ,随着干旱的增加 ,文石的比例将相应增加 ,因

此可以通过沉积物中文石和方解石的相对比例推断

当时环境的干旱程度[ 39 , 44] 。共同沉淀的方解石和

文石的碳 、氧同位素具有很好的相关性 ,并可以用来

指示控制蒸发量干旱度的变化 。在干旱而气温高的

环境下 ,蒸发量大 ,沉积速率相对要高 ,方解石和文

石的碳 、氧同位素也偏高;反之则低
[ 39 , 45]

。

淡水和半咸水湖碳酸盐沉淀物除方解石和文石

(CaCO 3)外 ,还有高/低镁方解石(Mg xCa(1-x)CO 3 ,

x为分子数)、单水方解石(CaCO 3 · H2O)、白云石

(CaM g(CO 3)2 )、菱铁矿(FeCO 3)、含锰菱铁矿等 。

虽然白云石已经证明不可能在淡水湖泊中内生形

成 ,但是在碱性和半咸水湖泊中白云石和文石是最

常见的自生碳酸盐矿物 ,其相态受到水中的w(Ca)/

w(Mg)决定。随着水中 w(Ca)/ w(Mg)的升高 ,依

次沉淀出方解石※白云石※镁方解石※文石 。在周

期性的干旱气候环境下 ,文石与方解石可以交替沉

淀
[ 46]

。目前 ,仅在巴西 Lagoa Ve rmelha 潟湖和澳

大利亚南部 Coorong 地区的季节性湖泊中发现存

在现今环境下形成的大量白云石。这些白云石的形

成都是在硫酸盐还原细菌诱导下的产物 ,其形成原

因是认识前寒武纪沉积物中普遍存在白云石环境的

关键[ 47-48] 。在碱性湖泊中 , 还可以沉淀球文石

(γ-CaCO3)和单水方解石 ,它们的形成大多与生物

作用有关。单水方解石是一种极不稳定的碳酸盐矿

物 ,一旦沉淀便迅速转化为方解石或文石 ,但偶尔也

可以在沉积物中发现 ,如在全新世的纳木错沉积物

中和 80 Ma 前的 Hovsgol 湖泊沉积物中均有单水

方解石的存在
[ 32 , 49]

。湖泊沉积物中的菱锰矿显然

少见 ,但它是唯一得到证实的锰碳酸盐。

4.3　铁锰氧化物

铁锰氧化物是大多数湖泊沉积物中常见的自生

矿物 ,一般以氧化物外壳形式存在于沉积物中。由

于铁和锰很容易从岩石风化过程中溶解 ,并随腐殖

质在地表水和地下水作用下搬运入湖 ,铁和锰两种

元素在酸性 、缺氧而富含有机质的淡水湖泊环境中

要比在海水中更活跃。湖水的中性到微碱性的氧化

环境十分有利于铁锰氧化物的沉淀 ,特别是在沉积

速率低 、水体含氧丰富的湖泊中更是如此 。除了以

卵石和砾石外表的包壳形式存在外 ,铁锰氧化物还

可以以无机悬浮质点 、颗粒 、结壳 、结核等形成出现 ,

但它们都主要分布于沉积物与水界面附近 。湖泊的

铁锰结核与海洋结核要小得多 ,也以各种任意的物

质为核心 ,直径一般只有几厘米 ,并且分布不广 。

由于湖相铁 、锰氧化物堆积速度快而重结晶时间

短 ,因此氧化物的结晶程度较差或呈隐晶质 ,且颗粒

极细 ,其矿物学特征往往难以进行详细的研究。在表

生环境中出现的铁矿物有针铁矿(α-FeOOH)、纤铁矿

(γ-FeOOH)、赤铁矿(Fe2O3)、磁铁矿(Fe3O4)、磁赤铁

矿(γ-Fe2O 3)或菱铁矿(FeCO3)形式存在[ 9] 。

在表生自然溶液中 ,针铁矿和赤铁矿是主要的

稳定铁矿物 ,可直接由含有铁的氢氧化物形成 ,并且

赤铁矿也可发生针铁矿化。赤铁矿是 Fe2+迅速氧

化并经过水针铁矿而形成的 。在 pH 值较低的溶液

中 ,可以不经过水针铁矿而直接生成纤铁矿 。在铁

氧化过程中 ,Fe2+在酸性条件下氧化成 Fe3+而形成

针铁矿 。

氧化锰的矿物形式包括钡镁锰矿 、钠水锰矿和

硬锰矿
[ 50]

。其中 ,硬锰矿只存在于淡水湖泊沉积物

中 ,但其丰度要比钡镁锰矿或钠水锰矿低 。在浅水

沉积物中针铁矿和非晶质氢氧化铁通常比氧化锰矿

物更丰富 ,但在深水结核中两者的丰度恰恰相反 。

与海洋结核相似 ,大多数淡水结核均有暗色和

浅色交替出现的同心生长条纹[ 50] 。其中 ,暗色纹层
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富 Mn 、Cu 、Co 、Ni 、Zn和 Ba ,而浅色条带则富 Fe 、

SiO 2 和 Al2O 3 。另外 ,由于锰沉淀所需的 pH 值和

氧化还原电位要比铁高 , 因此淡水铁锰沉积物中

w(Fe)/w(Mn)通常高于海洋铁锰结核(w(Fe)/

w(Mn)平均为 0.47),可高达 111 。

4.4　硫化物

非晶质或隐晶质的铁硫化物在还原型的湖泊沉

积物中是很普遍的 ,但是对其矿物学形式一直难以

进行准确的定义 。通过对一些淡水湖和半咸水湖沉

积物的化学和 X射线鉴定分析表明 ,在几乎所有含

有机质的细粒沉积物中都存在丰富的黄铁矿球粒和

还原的硫化合物 ,但是有关黄铁矿能否在湖相环境

中形成及其形成机制一直没有达成共识 。微生物对

湖相黄铁矿形成的重要性常常被提到 ,但是由于在

众多的淡水湖泊环境中缺乏足够的溶质硫 ,一般情

况下也只能形成隐晶质的黄铁矿或硫复铁矿 。

铁硫化物的存在决定了湖泊沉积物的磁学特

征 ,因此沉积物中磁性矿物的种类 、粒度及相对的磁

贡献对环境磁学 、磁性地层学以及沉积环境研究具

有独特的意义。最初 ,湖泊沉积物的磁性变化仅仅

被解释为来自流域磁性矿物的物源变化 。但近几年

的研究表明 ,沉积物中除了来自流域的碎屑磁性矿

物外 ,还可能来自火山灰 、大气(包括工业生产)沉降

物中的磁性矿物以及沉积后原地自生作用 、成岩作

用 、生物作用等形成的新磁性矿物[ 51-52] 。除了普遍

存在并制约沉积物磁性特征的黄铁矿 、赤铁矿外 ,胶

黄铁矿在一些沉积物中被鉴定出 ,并认为是主要的

磁载体[ 53-54] 。胶黄铁矿被认为是在富含有机质和硫

酸盐的还原条件下通过原地自生作用形成的 ,载有

自然剩磁和次生化学剩磁 ,且滞后于同期沉积物沉

积的时间[ 55] 。对胶黄铁矿的深入研究 ,一方面丰富

了影响环境磁学特征的矿物种类 ,另一方面也明确

了导致沉积物磁性变化机制的复杂性[ 56] 。胡守云

等从青藏高原诺尔盖 0.9 M a 以来的沉积物中发现

大量颗粒细小(200 ～ 300 nm)但粒度均匀的胶黄铁

矿 ,明确指示了富含有机质和硫酸盐的还原沉积环

境 ,它可能是生物化学成因的 ,并被认为是主要的磁

载体 ,磁指标的升高反映有利于胶黄铁矿形成的还

原条件有所增强[ 54] 。胶黄铁矿普遍存在于表层沉

积物中 ,但一暴露于空气中将严重氧化 。

4.5　氟化物

湖泊中自生氟化物主要见于与火山作用有关的

水体中 ,一般认为其形成与方解石的沉淀有关。其形

成机理被解释为:由于火山碎屑硅酸盐迅速水解 , pH

值升高 ,促使方解石以及羟磷灰石的沉淀 ,随后水体

中氟与方解石发生次生反应 ,自生发育形成萤石

(CaF2)或氟磷灰石(Ca5(PO4)3)。在肯尼亚 Magadi

盐湖系统中已证明了有利于萤石交代方解石的热动

力条件
[ 57]

。但是 ,在一般的湖泊环境中 ,虽然成岩作

用可以造成方解石或磷灰石转变成萤石或氟磷灰石 ,

但是它的数量极少 ,其矿物基本不能检测出来 。

4.6　磷酸盐

随着湖泊富营养化的普遍并加剧 ,磷及其赋存

矿物在整个湖泊化学中的分布和循环得到了前所未

有的关注。湖泊沉积物中磷酸盐的质量分数一般低

于 0.25%,但个别可高达 0 .75%。在小型湖泊中 ,

受细颗粒沉降作用和氧化物-氢氧化物胶体的制约 ,

磷酸盐丰度随水深增加而增加。制约磷酸盐浓度的

细颗粒最主要是黏土矿物中蒙脱石 ,它将有机磷束

缚于腐殖质中;而湖水中溶解态的磷酸盐总是与

Fe3+氧化物发生强烈的相互作用 ,包括吸附 、共同

沉淀以及矿物相转化 ,铁氧化物-氢氧化物胶体(包

括针铁矿 、三氧化二铁胶体(Fe2O3 ·nH2O ,n为 H2O

的分子个数)或Fe(OH)3胶体 、赤铁矿等),它们一

方面造成了磷在水体中的滞留 ,另一方面则决定了

磷的赋存形式。因此 ,铁氧化物是溶解态磷酸盐的

一个重要储库 ,赋存于铁氧化物的磷酸盐可以反映

溶解态磷酸盐的来源 ,并且可以反演磷生物地球化

学循环的历史[ 58] 。目前 ,沉积物中磷可以细分为表

面吸附的 、非晶质相 、有机酯类和离散矿物 4种赋存

形式 ,如磷灰石或蓝铁矿等 ,而铝和铁的其他磷酸盐

相(如红磷铁矿(FePO4 ·2H 2O)、磷铝石(A lPO 4 ·

2H2O)、银星石(Al3(OH)3(PO4)2)等)还没有得到

证实。当湖泊水环境发生变化或沉积物被压实后 ,

不同赋存形式的磷酸盐可以被重新溶解或相互转

变 ,如当水体中溶解氧体积分数低于 1 ×10-6时 ,

氧化铁-磷酸盐络合物将变得不稳定而溶解 ,而沉

积物的压实作用则可以导致络合物的形成 ,如隐

晶质羟基磷酸盐[ 59] 。

湖泊沉积环境中最常见的磷酸盐矿物是磷灰石

及其许多变种。在铁含量不丰富的环境中 ,磷灰石

是主要的无机磷酸盐矿物 ,而在二氧化硅含量低的

环境中 ,高岭石-磷灰石是常见的矿物组合。碳酸盐

羟磷灰石还可以通过碳酸盐的成岩作用产生。

4.7　生物成因矿物

湖泊内生物成因矿物也是一类常见的自生矿

物 。湖泊中植物及其根系 、有机物硬组织和壳体

最重要的矿物是方解石 、文石 、A-蛋白石 ,其组分
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是通过吸收湖水中一些元素构成 ,主要是 C 、N 、P 、

Ca 、Si等 ,这些元素从被生物吸收到死后溶解构成

湖泊的内在循环过程[ 60] 。方解石是构成底栖和浮

游生物硬组织和壳体的主要组成矿物 ,而 A-蛋白

石则为硅藻和放射虫壳体的组成矿物 。因此 ,保

存于沉积物中的生物成因矿物是湖泊生产力及内

循环的良好指示剂 。

组成生物成因矿物的物质几乎全部来自其生活

的水体 ,因此通过对生物成因矿物的微量元素 、同位

素组成分析可以获得湖泊古气候环境 、水文 、湖水组

成变化历史方面十分有用的资料 ,是古气候环境的

有效代用指标之一。对这方面的研究 ,在海洋沉积

物中已取得大量的进展。近几年湖泊沉积物中生物

壳体对古气候环境的示踪已越来越受关注 ,如利用

介形虫壳体的微量元素(Sr 、Mg 、B)、δ13 C 、δ18O 以及

N(
87
S r)/ N(

86
Sr)对湖泊古环境及流域风化过程的

反演[ 61-64] ;由文石或球霰石构成的鱼耳石也可以保

存在湖泊沉积物中 ,其微量元素和 S r同位素组成也

常常用来反映水体温度 、盐度等环境演化信息
[ 65]

。

4.8　盐湖中的自生盐类矿物

在各类盐湖中存在大量的自生盐类矿物(表

2),其产状可以分为 4 种:①地表盐霜壳;②沉积物

内裂隙卤水生长的盐类;③从表层卤水体中沉淀析

出的晶体和晶体集合体;④经侵蚀搬运的内碎屑盐

类[ 3] 。由于咸水湖泊中的盐类矿物一方面敏感地记

录了过去构造和气候事件 ,另一方面也是重要的化

工资源 ,如锂 、钾 、硼 、钠 、硝酸盐 、碳酸钠 、沸石等 ,盐

湖矿物学的研究日益受到重视。
表 2　不同卤水类型中形成的主要盐类矿物

Tab.2　Major Saline Minerals Precipitated from Various Brines

卤水类型 盐类矿物

Ca-CO3-Cl
石　盐　　NaCl

泡　碱　　Na2CO3·10H 2O

苏打石　　N aHCO3

水　碱　　N a2CO3·H 2O

天然碱　　Na2 CO3 · 2Na2CO3·2H 2O

　

N a-(Ca)-SO4-Cl
石　膏　　CaSO4·2H 2O

石　盐　　NaCl

钙芒硝　　CaSO4· Na2SO4

芒　硝　　N a2SO4·10H2O

无水芒硝　Na2 SO4

　

Ca-M g-N a-(K)-Cl
南极石　　CaCl2 ·6H2O

光卤石　　K Cl·MgCl2 ·6H 2O

水氯镁石　M gCl2 ·6H2O

石　盐　　N aCl

钾　盐　　KCl

溢晶石　　CaCl2·2MgCl2 ·12H2O

N a-CO3-SO4-Cl

碳钠矾　　Na2CO3·2Na2 SO4

芒　硝　　Na2SO4 ·10H2O

无水芒硝　Na2SO4

石　盐　　N aCl

苏打石　　N aHCO3

泡　碱　　Na2 CO3 ·10H 2O

水　碱　　Na2 CO3 ·H 2O

M g-N a-(Ca)-SO4-Cl

水氯镁石　M gCl2·6H2O

泻利盐　　M gSO4 ·7H 2O

石　膏　　CaSO4·2H 2O

六水泻盐　M gSO4 ·6H 2O

芒　硝　　N a2SO4·10H2O

白钠镁矾　N a2SO4·M gSO4·4H 2O

钙芒硝　　CaSO4·Na2 SO4

石　盐　　NaCl

水镁矾　　MgSO 4·H 2O

无水芒硝　Na2 SO4

　注:据文献[ 3] 。

　　盐湖中自生盐类矿物的沉淀是阶段性的 ,首先

沉淀的是以文石 、低镁方解石和高镁方解石为代表

的碱土金属碳酸盐 ,它们中大多数是在次稳定条件

下形成的 。由于各咸水湖中各种离子种类和浓度的

差异 ,可以形成不同类型的卤水 ,从而可能沉淀不同

的盐类矿物组合 ,并将影响矿物进一步沉淀的种类

和方式。在碳酸盐和石膏沉淀并进一步浓缩后 ,易

溶盐类开始形成 ,如石盐 、天然碱 、钙芒硝 、无水芒

硝 、泡碱 、水碱 、苏打石等(表 2)。

还有一些盐类矿物并不是直接从盐水中沉淀而

成 ,是在成岩作用中通过裂隙盐水与沉积物及其渗透

的淡水混合相互作用产生的 ,如斜钠钙石(Na2CO3 ·

CaCO 3 ·5H 2O)、钙水碱(Na2 CO3 ·CaCO 3 ·2H2O)、

钙芒硝(CaSO4 ·Na2SO 4)和硬石膏(CaSO 4)等。斜

钠钙石往往通过富含碳酸钠的盐水与方解石反应形

成 ,如果水含量低则将形成钙水碱 。

5　结语

湖泊沉积物的矿物具有不同的类型 、来源和成

因 ,也蕴含了不同的环境信息。流域物质进入湖盆

是因外界环境变化不平衡导致的结果 ,因此特定阶

段环境状态的变化就记录于矿物种类及成分的变化

上 ,一个不间断的沉积序列即为一个连续的矿物相

态变化记录 。流域物质的风化 、搬运 、迁移及沉积就

是各类矿物空间及化学组成发生变化的过程 ,表现

在不同矿物共生组合 、标型特征等方面。

对于湖泊沉积物中的自生矿物而言 ,其矿物种

类 、晶型以及丰度是湖水化学组成的函数 ,因此保存

于沉积物中的各类自生矿物(包括生物成因矿物)是

环境演化的直接载体。只有认识了各类自生矿物化

学组成与其结晶时水化学之间的内在联系 ,才能更

好利用自生矿物化学组成恢复当时水化学性质 ,更
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清楚地知道不同自生矿物能在多大程度上恢复水化

学性质以及适用范围 。而湖泊水介质的化学组成本

身 ,不但与补给水来源及其元素组成有关 ,而且还受

湖水蒸发量 、元素活度 、湖面波动 、pH 值和盐度等

因素的制约。补给水的化学组成主要决定于河流 、

大气降水 、地下水渗透补给的相对比例及河流流经

区的岩石组成。

即使在自生矿物沉淀后 ,矿物也会因湖泊水介

质化学的演化而发生次生变化 ,因为湖泊水界面 、沉

积物中孔隙水与沉积物无时无刻不进行着物质的迁

移和交换 。一方面 ,水体中溶质加入到矿物中;另一

方面 ,沉积的矿物组分也可活化重新进入水体 ,从而

引起水介质化学成分改变和矿物的次生变化 。而在

原生矿物发生进一步风化的同时 ,也将影响地下水 、

河水及湖水的化学成分。造成湖泊水介质化学特征

与矿物次生变化的过程就是湖水(包括孔隙水)-沉

积物的交互作用 ,与沉积物的粒径 、孔隙流体过程 、

生物混合作用 、沉积物再悬浮 、沉积速率等因素有

关。由于不同粒径的沉积物具有完全不同的表面

积 ,如黏粒级矿物的表面积要比砂级沉积物高一个

数量级 ,因此细粒矿物与湖水的交换作用潜力也大

得多 。特别是盐湖卤水中某些化学组分可以与黏土

矿物发生表面化学作用 ,从而改变矿物类型。同时 ,

黏土具有 70 %～ 95%的孔隙度 ,压实过程中孔隙中

溶质再次进入湖水中将大大改变湖水的化学组成 。

其中 ,湖水温度 、pH 值和盐度是影响矿物沉淀及次

生变化的重要因素。

虽然湖泊沉积物中自生矿物的环境意义早已被

科学家所关注并利用 ,但是由于各类矿物对溶液组

成的动力学及其敏感程度以及矿物相间的变化还不

甚了解 ,加上矿物鉴定和分离既费时又困难 ,目前对

自生矿物的研究还十分有限。目前的研究主要局限

于生物成因和结晶最好的矿物 ,或简单地采用全量

和提取的化学分析 ,而忽视了一些非晶质或隐晶质

的湖泊沉积物矿物的研究 ,如复杂的金属磷酸盐 、混

层黏土矿物等。随着研究的进一步深入 ,单一种类

矿物的分离 、鉴定和分析将为湖泊学研究提供重要

依据 ,如湖泊化学 、湖泊动力学 、古环境示踪等。另

外 ,一些低丰度的矿物相也经常记录着湖泊体系演

化的某些重要过程 ,对古环境研究极其有用 ,如对湖

泊沉积岩芯中所夹的薄层火山灰的提取 ,获得了重

要的年代及环境信息 。因此 ,湖泊沉积物中矿物研

究的一个极其重要的分支就是对一些低丰度矿物相

的检测和识别。
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积体系类型和规模及空间分布形态的差异性 ,近而

影响储层物性和孔隙性的差异性。
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