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南极洲万达盐湖底部现代沉积物中黄铁矿物的

发现及其地球化学意义

于升松
�中国科学院青海盐湖研究所

，
西宁 �������

��忱� 、�
�

�
�

�美国俄亥俄州迈阿密大学�

摘 要 作者首次在南极洲万达盐湖底部现代沉积物中发现了自生的黄铁矿颗粒
。

该发

现对解释万达湖还原层湖水中铁离子的垂直迁移具有重要地球化学意义
。

基于 �
�

目前万达湖还原层湖水的 ����活度积�����大于它的热动力溶度积��
����

�

该湖还

原层湖水的 ��一��数据组落在黄铁矿的��一��相图中的黄铁矿相区
。

相图预测到现在万达湖

还原层湖水有析出自生黄铁矿的可能性
，

而且进一步被 � 射线衍射分析及电镜扫描等资料证

实
，

湖底沉积物中存在黄铁矿矿物
。

这样
，

就有力地解释了还原层湖水中铁离子浓度降低的原因

一由于黄铁矿颗粒的形成而迁出了水中铁离子
。
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湖泊概况

万达盐湖位于南极横断山脉的赖特谷���
�

��’ �
、
���

�

��’ ��
。

湖呈东西向延伸
，

北
、

南

两侧分别与阿斯加德和欧林巴斯山峰相接
。

湖区周边的高处是砂岩
、

粗玄岩和花岗岩系岩

层
。

现代万达湖长 �
�

���
、

宽 �
�

���
，

最大水深达 ��
�

���位于湖西侧凹陷处�
。

湖水面终年

被厚 �� 的冰层覆盖
，

冰面海拔 ����
。

一 ” 一 刁 万达湖是一典型的双季回水湖
，

湖水分两层
，

��� 水

盟
，

枷
� �

犷
嘟〔习

取样点
匾习
盐湖 河流�目曰公己

图 � 万达湖及其取样点的位且

深以上是淡水
，

最小含盐量仅 �
�

�������湖表水�
，�� 值

�一 �
，
��值 �一�

，

属氧化环境湖水
。

��� 水深以下是卤

水
，

最大含盐量达 ���
�

�����
，
�� 值 �一 �

，��值�一 ��一

�一��
，

属还原层湖水
。

从 ��� 湖水深开始出现 �多
，

其

浓度随水深增加而增加
，

��
�

�� 深处达 ����
�

�� �����
。

湖水中溶解氧��
�

�
�

�的浓度随水深增加而减小
，

湖表水

���� �����
，

��� 水深处 ��协�����
，
��� 以下直至湖底

，

溶解氧消失
。

湖水温度随水深增加

而增高
，
�一 ��� 水深

，

水温 �℃一�℃ ���一���
，
�℃一�℃ ，

���一湖底
，
�℃ 一���� 。

万达湖水化学类型为氯化钙型
。

发源于下赖特冰川的阿尼克斯河�钾�� 形��
��是该封闭湖盆的唯一地表水补给源

，

流

长 ����
，

每年 �� 月中旬至翌年 �月上旬�计 �周�从盆地东缘注水入湖
，
年还流量 �� ��气

产 注
�

这项研究为美国自然科学基金资助项目
�
图件由刘建华同志清绘

。



�图 ��
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样品的采集及测试方法

水样
�

����年 �� 月 �� 日
，

我们使用聚乙烯制的定深取样器
，

在湖西侧最大水深处的同一地

点
，

定深采集了湖水样品
，

��� 水深以上
，

取样间距为 ��� ���� 以下直至湖底
，

取样间距为

��
。

河流固样及水样是在距湖 ��� 的河上设置的三角堰处采集的
。

固样
�

����年 �� 月
，

我们赴南极在湖西侧最大水深处�与湖水样同一采集点�采集了湖底沉

积物样品
，

岩芯长 ��
��

。

固体样品用沉降法分离出��件� 颗粒级
。

水样中的 取 离子用 ����� 石墨炉 �� ����原子吸收分光光度计测定
。

悬浮物作了 �

衍射和电镜扫描
、

照相
。

�
�

万达湖底部沉积物中黄铁矿的发现

预测
�

���根据还原层湖水中铁离子及 ��一 活度值
，

计算了在水中自生黄铁矿����
，
�的可能性

�表 ��
。

表 � 万达湖还原层湖水中铁离子可能形成的矿物
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计算结果表明
�

该湖还原层湖水中的 ���
�
�黄铁矿�

、

��
���的离子活度积 ��� 均大于它

们各自的热动力溶度积 ���值
，

预测到该组分水中可能形成自生黄铁矿颗粒
。

���根据还原层湖水的 ��一�� 数值及湖底水温��� �左右�和标准状态铁相的 ��一��

图
，

该还原层湖水点落在相图中的黄铁矿����
�
�相区内�图 ��

。

实验及鉴定�颗粒小
、

无法分离出进行镜下鉴定�
�



表 � 湖底部沉积物中黄铁矿的 � 射线粉晶分析
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���万达湖底部沉积物的 � 射线粉晶分

析结果表明该湖沉积物中存在黄铁矿颗粒

�表 �� �图 ��
。

同时
，

对阿尼克斯河水中沉积

物也作了 � 射线粉晶分析
，

表明该悬浮物中

不存在黄铁矿颗粒�图 ��
。

这证实该湖还原

环境水的沉积物中的黄铁矿颗粒不是来自河

流搬运入湖的
，

而是在湖水中或沉积物中自

生的
。
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‘
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图 � 万达湖底部沉积物中铁相的 俨一砂
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图 � 万达湖底部沉积物���协��的 � 射线分析
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���对样品作了电镜扫描和照相表明存在黄铁矿颗粒�照片 ��
。
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地球化学意义

万达湖底部沉积物中自生黄铁矿颗粒的发现对解释湖水中铁离子的垂直迁移提供了有

力的佐证
。
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图 � 万达湖水中铁离子浓度的垂直变化

前人研究表明
，

铁
、

锰等金属在水中主要

以分散的颗粒状态存在
。

在万达湖上部氧化层湖

水中
，

铁离子以 ���。 ��
�

固相颗粒悬浮于水中
。

在

化跃层湖水中
，

由于水中氢离子浓度增加
，

使化学

反应式一������
�
� ����

������ ��
�� 有利于

向右方向进行 ������
�

固相颗粒瓦解
，

并释放出

多量的 ���� 离子进入湖水中
，

使湖水中溶解态的

��
��
浓度剧增并稳定一最大值后进入还原环境

的湖水
。

在还原环境的湖水中
，

由于多量的 �多

气体出现
，

湖水中高浓度的 ���� 与��
一
离子相

互作用而生成铁的硫化物固体颗粒
，

反应式为
�

凡
�������一���

�
十��� ，

及 ���������一���声
�

���� 。

这样
，

形成的黄铁矿等固相颗粒就迁出了

水中的 ���� 离子
，

导致水中铁浓度降低
，
因而还

原层湖水中黄铁矿颗粒的形成对迁出水中铁离子

起了决定作用�图 ��
。
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