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云南星云湖中

蓝铁矿结核的发现及环境意义

赵永胜 赵霞飞
(成都地质学院 )

提要 本 文从矿物学
、

物理性质和 化学组成等方面确定 了首次在石 南星 “ ;胡沉积物中发现的蓝铁仃
-

结核
.

提供了蓝铁矿的 X 射线的峰值特征和红 外光谱图二 在讨论铁质和磷质来源 及还原环境 产 生的基础

卜
.

提出了蓝铁矿 的形成机理

认为蓝铁矿结核可 以反映原始沉积环境
,

是一 种内陆淡 水湖泊的 沉积标志
,

仅存 在 十淡 水浅湖眨湖总

沉积物中
,

反映一种浅湖及湖湾的低能环境
。

关健词 蓝铁矿结核 形成机理 沉积环境 现代星 云湖 云南

第一作者简介 赵永胜 男 26 岁 硕士 储层沉积学与石油地质学

湖 泊 沉 积 物 中的 蓝 铁矿
,

据 报道
,

国 外 在 L u z m 湖
、

W a l e n s e e 湖
、

M a l a 、 i 湖

( R o s e n q 、 i s t
,

19 7 0 )
、

G 、
,

e i fe n s e e 湖及 S、 l t z e r 一a n d 湖 ( E rn e r s o n a n d w id m e r
.

19 7 8少 沉积

物中发现了蓝铁矿 ; 国内在这方面的报道极少
.

对蓝铁矿 及其性质的了解 和成因的研究 几乎

还是空白 笔者在云南江川野 外工作期间
,

首次在星云湖湖底沉积物 及第四系表层沉积物中

发现 了蓝铁矿结核
.

并对其进 行物理性质和化学组 哎的测试
,

提 出 了蓝铁矿结核的形 , J丈扫L理

及环境意 义
J

一
、

湖区 自然地理和蓝铁矿结核的分布

星云湖位于云南高原东南部
,

湖面积 38 k m “ ,

流域面积 3 2 5 km 二
,

是一个受小江断裂控

制的半地堑型湖泊
、

在云 南高原隆起过程中因拉张断裂而形成 湖泊东侧湖底较陡
.

西侧较

为平坦
.

湖 水最深为 11
.

3m
,

平均水深 7m
,

湖泊呈南北 向
、

长 10
.

sk m
、

宽 3
.

sk
n :

、

湖片
`
线

氏 36 km
,

是一个淡水浅湖 (图 l)
。

湖水主要由大 气降水和 10 余条河流汇集而成
,

湖东岸隔河是湖 水出 日 处
.

经抚仙湖流

入南盘江
,

属珠江流域西江水系
。

湖区属亚热带季 风气候
,

年 平均温度 16
.

S C
,

千 干均降

雨量为 9 7 6m m
。

湖泊四 周发育的富铁型红色风化壳
,

为湖泊沉积提供了物源
_

蓝铁矿在星 云湖沉积物 中分布如图 l 所示
.

性
几
2 0 多 个矿物样品中 6 个样品取 自 于水

下湖底沉积物
,

呈粉末状
,

5眨 井
、

9 0 2 井
、

10 5 2 井
、

9 01 井等钻井岩心中发现蓝铁矿
,

以

结 伎状为主
.

晶体明显
,

少量属粉末状
,

晶形不明显 寄生的沉积物 主要是褐色粉砂质泥和

让质粉砂
。
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图 1 星云湖等深线及蓝铁矿分布图 ( 19 8 5 年实测 及参考玉溪环测站资料合成 )
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、 ,

i
、 ,l a n l一e a n d

l s o b a t h y e l一n e i n X l n )
,

u n L a k e

二
、

蓝铁矿的物理性质

蓝铁矿 ( F e 升 (P 0
4 )

·

SH : o ) 是一种 自生的单斜磷酸盐矿物
,

呈粉末状或结核状广泛

存在于星云湖细粒沉积物中
`

刚从湖底沉积物中取出的样品呈 白色
,

样品暴露于大气中氧化

迅速
,

数小时后 变为浅蓝色
,

绿蓝色
,

最后 变成深蓝色
。

蓝铁矿常呈蓝色
,

深蓝色 ; 结核状蓝铁矿表面硬度较大
,

晶形较为明显
,

呈金属光泽和

玻璃光泽 ; 粉末状蓝铁矿的硬度较小
,

表面呈土状光泽 ; 蓝铁矿的形状极不规则
,

单体呈柱

状
、

片状和浑圆状
,

集合体呈放射状
,

球状
、

管状
、

结核状 及粉末状
,

蓝铁铁矿结核粒经 1

一 Ze m
,

最大可灰 4
.

0 x 2
.

5 x l e m
,

小者为 0
.

2 x 0
.

3 x 0
.

s e m
。

三
、

蓝铁矿的矿物学特征及化学成分

对所取的样品作 X 射线粉晶照相
,

主要参数见表 1
。

从表可以看出
,

星 云湖沉积物中样品的参数与标准蓝铁矿的参数相 比
,

其物征参数值基

本一致
,

因此
,

可以认为该样品为蓝铁矿
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表 1 蓝铁矿的 x射线粉晶照相数据

Ta b le1 Da a to f x一 ra p yha tog a rp h o f vi via n i te rr om xin y unL a k e

女女戈
\\\ 星 云 湖 蓝 铁 矿矿 标 准 蓝 铁 矿矿

,,,

10刀9 5888 10 0 888

aaaaaaaaa

bbbbb 13
.

4 9 6 777 13 4 333

CCC
---

4 7 0 2 333 4
.

7 DDD

刀刀刀 10 4
“
3 4

`̀
104

C

30
`̀

aaa : b : ccc 0
.

7 4 8: l : 0
,

3 4 888 0
.

7 5
.

1 : 0 3 555

实验条件 :铁靶辐射 电压 3 k5 V 电流 I s m A 曝光时间 3 小时

样 品的 X 射线衍射分析
,

具有明显的衍射峰 : 粉末状的蓝铁矿的特征峰为
,

7
`

797 人
,

6
.

7 4 5人
,

4
.

9 2 2入
,

2
.

9 7 8入
,

2
.

7 2 3入
。

而结核状蓝铁矿的特征 峰为 : 7
.

8 9 9人
,

6
.

6 9 1人
,

4
.

89 6人
,

4
.

06 2入
,

.2 9 17入
,

2
.

7 0 2人 (图 2)
,

粉末状蓝铁矿的 d 值高于结核状的 d 值
,

但

结核状蓝铁矿在 { 130 }面有一衍射峰为 4
.

0 62
,

Za 为 2 2
。

(图 2 )
。

三 二 日 留 滚 坎 念 尝 获 念 习

图 2
·

星云湖蓝铁矿的 X 射线衍射曲线

F一9
.

Z X 一 r a y d i frT a e t i o n il lu s t r a t io n o f V iv l a n 一t e fr o m X i n y u n L a k e

蓝铁 矿的红 外光谱曲线测试
,

具有 明显的 3 1 70
一 , e m

,

16 6 0
一 , c
m 弱 ( H Zo )

,

10 90
一 , e m

中弱宽
,

9 4 0
一 , cm 尖弱

,

540
一 ,

cnI 宽中和 4 7 0
一 ,

cm 弱宽的光谱曲线特征 (图 3 )
。

蓝铁矿的化学组成通过全化学分析及电子探针分析
,

分析结果见表 2
。

从表可知
,

蓝铁矿样品的分析值与理论值相 比
,

F e O
、

P Z o s 和 H 20 的含量均低
,

究期

原因是沉积物 中 M n , 于
、

M g Z
+

等置换 eF
Z̀
及由于氧化作用

,

部分氧化亚铁转化为三氧化二

铁
。

蓝铁矿的化学组 成和 与之伴生的沉积 物化学成分相 比
,

具有 F e o 和 P 20 5 含髦乒高
,
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51 0 :
及A l刃

3
含量极低的特征

.

ǎ承à粉划暇

图3 星云湖蓝铁矿的红外光谱曲线

F i g
.

3 I nf ra e rd se pe tr o ga rm ofvi v
ia ni te f r o几 i X ny unLa ke

Ta l be

表2 蓝铁矿与湖泥化学组成对比(% )

C omPa i tsi on ofe he
m ra c l e omP osi ti n s o ofvi via ni te f r omXi ny n uLa ke认

,

it h t h o se o f

阮d ir n e n st

样样品号号 矿 物物 F e 20 333 F e ooo P 20 555 H 2 0
+++

5 10 222 A 120 〕〕 C a ooo M gOOO M 口 0
,,

T IO ZZZ

VVV一 666 蓝铁矿矿矿 3 9
.

8000 2 6
.

6 11111111111 2
.

7 5555555

VVV一 222 蓝铁矿矿 14
.

5999 3 2
.

6 333 3 0万666 1 9
`

8 111 1
.

2 888 0
.

4 222 0
.

0000 0
一

4 666 0
.

1999 .0 0222

AAA一 666 湖泥泥 7
.

1 666 .4 4444 众 3 111 6
.

7 111 5 1
.

3 666 15
.

3 444 2
,

0 999 1
.

4 777 0
.

1 222 1 4 555

AAA 一222 湖泥泥 3
.

3 444 3
.

7 444 0 2 666 7
.

5 888 54
.

4 666 14
.

1 999 3
.

0 111 1
.

5 444 0
.

4 888 1
.

2 888

注 : V一石 电子探针不能分析出结晶水含量 V 一 2 全化学分析

四
、

蓝铁矿的成因机理

1
.

铁质来源

现代河流前卫河河水的铁质为 0
.

10 53 p p m
,

星云湖湖水铁质含量为 0
.

0 923 p p m
,

故直接

从河
、

湖中沉淀出铁质很少
。

铁质在天然水中常以两种形式存在
,

一类可 以通过孔径为

0
.

5料隔膜的铁
,

称为可溶铁 ; 另一类是不能通过的铁称为粉铁即不溶铁
。

可溶铁在水中分

散均匀
,

粉铁则以聚集状态不均匀地分布在水 中
。

据世界上 900 多条大小河流的资料表明

(GP ax
o .B H

.

M
. ,

l% l)
,

河水中铁以胶体或细悬浮状态迁移
,

F e (O H )
3 可被迁移到深水

低能区
。

进人湖泊的铁组分
,

部分未被彻底化学分解的矿物颗粒
,

即为碎屑组分为不可溶

铁 ; 另一部分水溶液中的 自由离子 (如 F e +2 和 eF
3

+) 和络合物 (如无机的
、

有机的以及胶

体形式搬运 ) 在环境变化下形成铁的化合物发生沉淀
,

产生 自生组分 (为可溶铁 )
,

富集于

浅湖淤泥 中
。

星云湖周围的河流携带盆地四周山地的风化残积物
,

其中的铁质以高价氢氧化铁胶体形
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式移至浅湖或湖湾拯能 区
,

为 蓝铁矿 的形 成提供了物 质基 础
二

对江川盆地沉积物中 F e Zq

含量统计
,

其量大于 8%
,

加之由于二价铁易溶解 r 地下水和沉积物中的孔隙水
,

增大了孔

隙水和地下水 中铁质的浓度
,

故蓝铁矿结核的铁质主要来源于沉积物本身
。

2
.

磷质

星云湖有 丰富的生物及植物
。

湖 围的河流带来的植物残屑
、

水生生物能够吸收和固定湖

水中的磷
.

不同时期湖水中磷含量不一样
,

以 6 月含量最高
,

这 与湖水中生物繁殖程度有

关
。

磷作为生物残体及生物本体的组成部分
.

以有 机形式沉积 于湖底
,

随着生物的腐烂 分

解
,

有机磷转 化为无机磷释解在沉积物的孔隙水中
。

此过程可表示为
:

C H
,

O + O
,

, C O
,

+ H
.

0 (植物受细 菌作用 )

ZC H O 一5 0 “ ,
Z H C O 、 H S (硫酸盐细 菌还 原作用 )

P
, r 。 卜 PO 二

一
十 H P O二

一 + H
:
P O

4 + H
:
P O广

·

二

(有机磷向尤 机磷转化 )

随着这一过程进行
,

孔隙水中磷的浓度不断增加而发生饱和沉淀
。

因此生物残体及植物碎屑和细菌的还原作用提供了磷和磷酸
; 生物残体及植物大景堆积

和腐烂分解构成 了还原环境

3
.

蓝铁矿的形成机制

河流携带的铁质和生物残体
、

植物碎屑及细 菌还原作用提供的磷沉积于静水低能区 (如

浅湖
、

湖湾环境 )
,

随即被沉积物埋藏起来
,

同时封存了大量的同生水
,

随着埋深到一定程

度
,

在厌氧细 菌和发酵等作用影响下
,

有机质被分解 产生 C O
、 ,

同时消耗 了氧形成还原环

境
,

此时
.

高价铁 ( F
e 3一 ( O H )

:
) 被还原成二价铁

,

生物残体等提供的有机磷转变为龙机

磷
、

同时产生磷酸 随着沉积物中铁质 ( F扩
一
) 和 H P O二

一

增加
,

产土过饱和状态
.

形成蓝

铁矿
,

埋藏 于沉积物中

由此可以认为 :

( l) 在还原条件 卜
`

.

沉积物中 仁富的铁质还 原成 二价铁
.

以 及富磷
`

}几物
、

植物 及有机质

的分解和细 菌作用使 育机磷转变为无机磷
,

是形成蓝铁矿的物 质基础

(2 ) 丰富的有机质及富磷的生物植物残体是蓝铁矿形成的有利条件

( 3 ) 增加孔隙水的 p H 位
.

可增大 软铁矿的稳定性
,

沉积物及孔隙水中钙含量增加
,

影

响蓝铁矿的形成
,

其原因在于
:

s e a Z一十 3H P o 犷
+ 4 o H一 e a s ( P o

4
) 3

·

o H (磷灰石 〕 + H : o

(4 ) 在淡水中缺 少硫酸盐类
,

其有限的硫多来 自生物
,

生物作 用生成部分硫化铁类矿

物
,

如 与
1

谋层共生的黄铁矿
:

在此条件下
、

由高的 二氧化碳分压
,

低硫而出现 自生菱铁矿
、

蓝铁矿组 合

五
、

蓝铁矿结核的环境意义探讨

1
.

从蓝铁矿形成的 自身条件要求来肴
,

只有在星云湖的浅湖区或湖湾低能区才有可能满

足这种条件

2
.

从蓝铁矿富集的沉积物的成岩程度来考虑
,

901 井
、

50 2 井
、

9倪 井
、

503 井等含有蓝

铁矿的钻井宕心
,

岩性为粉砂质粘
一

.f 含粉砂泥
、

这些沉积物均处于半固结状态
,

粉砂泥中
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夹的细砂层处于疏散状态
,

湖底含蓝铁矿的淤泥无固结迹象
,

属同生期沉积
。

另一方面蓝铁

矿通常形成于淡水湖缺氧底积物上部
,

是早期成岩阶段的一种 自生矿物
。

因此无论从沉积物

的成岩程度还是蓝铁矿形成的地球化学背景
,

可以认为蓝铁矿结核为同生期形成
,

能反映沉

积环境
。

3
.

含有蓝铁矿结核的钻井岩心
,

岩性为绿灰色
、

褐灰色含砂泥和砂 质粘土
,

富含植物碎

片及贝壳化石和碎片
,

沉积构造为块状均匀层理
,

微波状层理及毫米级水平层理等均反映浅

湖或湖湾低能区沉积环境
。

4
.

含蓝铁矿的沉积物
,

其粘土矿物主要以伊利石
、

高岭石
、

绿泥石和蒙脱石为主
,

是一

种浅湖沉积的特征
,

而在高岭石和蒙脱石组合的沉积物中则没有发现蓝铁的形成
。

几

5
.

蓝铁矿寄生的沉积物的微量元素分析
,

rS
, / B a = 0

.

20
,

N i 为 3 0一 SOp p m
,

B 为 3于一

80P pm
,

据 C
.

M
.

仁特钦科夫资料
,

在淡水沉积物中
,

S r / B a 比值小于 1
,

陆相沉积中
,

硼

含量小于 10 o p p m
,

因此该区沉积环境为内陆淡水湖泊沉积
。

6
.

与蓝铁矿结核伴生的沉积物 中贝壳碎 片的同位素资料 j ” C 为一 2
.

3 4— 6
.

42 %
。
P D 3

,

j ’ ” O 为一 12
.

I O es
一

- 1 1
.

7 0%
。
P n B

,

据 J
.

n
.

M i l lim : n 资料 ( 19 7 4 )
,

现代淡 水中
,

占” C 为一 0
,

6一
一巧

.

2%
O
P D B

,

故该区贝壳为淡水型
,

属于淡水沉积
。

对该区的沉积物 中贝壳的稳定同位素

计算结果表明
,

Z 值一般为 10 .4 9一 1 17
.

5
,

均小于 120
,

为淡水沉积
。

野外工作期间
,

承蒙云 南煤 田 勘探公 司
、

1 4 3 地质队的大力支持
,

成都地质 学院测试

中心分析了样品的 X 射线粉 晶照相
,

红外光谱及化学分析
,

成 都地矿所提供了稳定 同位素

分析
,

峨眉综合所作了电子探针分析
,

特此致谢
。
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, e h e m ic a l e o m P o s i t l o n a n a l y
-
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, e t e
.

T h e v i
v ia n i te w h ie h 15 if r s t d i sc o v e r e d i n X i n g y u n L a k e h a s be e n d e

-

temr in e d a n d it s P h y s ic a l P r o pe
r t i e s

, e h e m i e a l e o m P o s i t io n
,

im
n e r a lo g i c a l P a r a m e t e r s h a v e be e n d e cs ir be d i汀

d e t a i l
.
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.
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hT
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.

仆
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hT
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v
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s
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r o e k P r o pe rt ie s a n d se dim e n t a ry s t ru e t u r e s a s w e l l a s e l a y m l n e r a l a s s e m b l a g e s o f w e ll in g e o r e b u r y i n g in
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.
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v
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1
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e
.
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,

a n d i t 15 o n l y d i s e o v e r e d i n s e d i
-
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hT
a t i s i t fo rm

e d i n a lo w e n e r g y e n v i r o n m e n t o f fr e s h s h a ll o w la k e

o r l
a k e b a y
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