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内容提要:
 

目前关于天然水菱镁矿的形成认识主要有蒸发沉积成因和生物成因两类。 前人在室内成功制备出

水菱镁矿矿物,证实了该矿物的无机成因理论,但是实验结晶条件明显高于西藏班戈错的寒冷气候条件和水化学条

件,并且班戈错湖水通过自然蒸发结晶也难以形成水菱镁矿矿物,而这一认识与周边阶地上正在形成水菱镁矿的现

象相矛盾。 因此,自然蒸发沉积可能不是现阶段班戈错水菱镁矿的主要形成过程,而已有研究表明,藻类具备诱导

形成碳酸盐矿物的能力,本文利用西藏班戈错Ⅲ湖湖水及其藻类开展室内模拟实验,并与无藻类的湖水自然结晶结

果相对照,探讨藻类生命活动与班戈错水菱镁矿的成因联系。 研究发现,藻类不仅能够适应高盐度盐水环境(矿化

度 117. 3
 

g / L),并且在其光合作用过程中还能显著提高周围水体 pH 值(最高可达 10. 564),诱导并促进球碳镁石在

藻类网状节点处结晶沉淀,该矿物进一步脱水即能够形成水菱镁矿矿物;而人为提高班戈错Ⅲ湖湖水 Mg2+浓度也仅

能结晶形成三水菱镁矿矿物,无球碳镁石或水菱镁矿结晶析出。 因此,西藏班戈错水菱镁矿的形成过程与藻类生物

成矿作用密切相关,但是有关球碳镁石向水菱镁矿转变的具体条件以及藻类成矿作用的具体分子机制仍不清楚,有
待于进一步研究。

关键词:水菱镁矿;班戈错;球碳镁石;生物成因

　 　 水菱镁矿( Hydromagnesite)是一种分布广泛的

天然水合碱式碳酸镁矿物(Hopkinson
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Gautier
 

et
 

al. ,
 

2014),其晶体化学式还存在着争议,
主要为 3MgCO3 ·Mg( OH) 2 ·3H2O( Braithwaite

 

et
 

al. ,
 

1996;
 

胡庆福等,
 

2005;
 

郭如新,
 

2011;
 

苏馨

等,
 

2019)和 Mg5(CO3 ) 4(OH) 2 ·4H2O(严润娥等,
 

1987;
 

Power
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

田 海 山,
 

2017;
 

Lin
 

Yongjie
 

et
 

al. ,
 

2018)两种不同的形式,但普遍认为

该矿物的晶体化学式为 Mg5( CO3 ) 4( OH) 2 ·4H2O
(Power

 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Teir
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Berninger
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Gautier
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Hariharan
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Gérard
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Oelkers
 

et
 

al. ,
 

2018),其
中 CO2、 MgO 和 H2O 的 理 论 质 量 分 数 分 别 为

37. 64%、43. 09%和 19. 26%。

目前人们对水菱镁矿的成因认识主要分为受物

理化学条件控制的蒸发沉积成因模式(王秀璋等,
 

1965;
 

Alderman,
 

1965;
 

严润娥等,
 

1987;
 

郑绵平

等,
 

1989;
 

Coshell
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Goto
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Chagas
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Lin
 

Yongjie
 

et
 

al. ,
 

2017a,
 

b)
和受微生物作用的生物成因模式 ( Braithwaite

 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Power
 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2009,
 

2014;
 

Cangemi
 

et
 

al. ,
 

2016)两类。 前者认为水菱镁矿是

在高 Mg / Ca 值、高 PCO2 和偏碱性咸水环境中自然沉

积的产物,而后者发现藻类等微生物具备在饱和或

不饱和水体中诱导形成水菱镁矿的能力。 Lin
 

Yongjie 等(2017a,
 

b,
 

2019)认为目前西藏杜佳里湖

湖水受蒸发作用难以形成水菱镁矿的原因与地表水

Mg / Ca 值不均一且湖水相对于水菱镁矿为不饱和



水体( 饱和指数 - 1. 51 ) 有关, 余疆江等 ( 2015,
 

2016)通过原位蒸发实验同样发现西藏杜佳里湖和

班戈错湖水在蒸发过程中难以形成水菱镁矿矿物,
但是上述认识无法解释当地水菱镁矿大量赋存且正

在生长的现象,有关水菱镁矿的直接成矿证据尚不

清楚。 因此,西藏盐湖中水菱镁矿的成因机理问题

还有待于进一步深入研究。

图 1
 

西藏班戈错区域地质简图

Fig.
 

1
 

Regional
 

geological
 

map
 

of
 

Bangor
 

Lake
 

(Bangor
 

Co),
 

Xizang(Tibet)

本文以盛产水菱镁矿的西藏班戈错为例,利用

班戈错高浓度卤水及其Ⅲ湖藻类开展室内藻类微生

物成矿作用的相关研究。 通过有藻类的模拟成矿实

验和无藻类的湖水自然结晶实验结果相对照,研究

表明,藻类具备诱导形成水菱镁矿矿物的能力,说明

西藏班戈错水菱镁矿的形成过程与藻类生物成矿作

用密切相关。

1　 地质背景与湖区概况

班戈错是位于藏北羌塘高原南部的一个内陆盐

湖,为班公湖—怒江构造带控制的中—新生代色林

错—古伦坡拉构造断陷盆地内的次一级坳陷盆地

(郑喜玉等,
 

2002;
 

图 1),盆地长轴近东西向,南北

两缘断裂构造发育(吕鹏等,
 

2003)。 色林错盆地和

伦坡拉盆地被北西—南东向第四纪崩错右旋走滑断

裂分隔开,此前两个盆地可能为统一的沉积盆地

(吴珍汉等,
 

2016)。 班戈错位于色林错东部,两湖

相距 8
 

km,中间由北西向古隆起相隔开,由于湖面

阶段性下降而在晚更新世末期从母湖色林错东部分

离出来形成现今的班戈错(赵希涛等,
 

2011)。 湖区

晚新生代地层由老到新分别为浆东如瑞组、猪头山
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组、夏穷错组、同旧藏布组和硼厂组,主要为粘土或

砂砾岩地层,不同地层含有种属不同的介形虫、孢粉

以及硅藻等化石(郑绵平等,
 

1989)。

表 1
 

西藏班戈错Ⅲ湖湖水水化学特征对比

Table
 

1
 

Comparisons
 

of
 

hydrochemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

Ⅲ
 

Lake
 

in
 

Bangor
 

Lake,
 

Xizang

采样时间
ρ(mg / L)

CO3
2- HCO3

- SO4
2- Cl- Mg2+ Ca2+ Na+ K+ PO4

3- NO3
-

矿化度

(g / L)

2014-10 4573 7050 42368 20862 181. 1 7. 43 37320 4849 2. 97 84. 32 117. 3
2020-11 2838 3190 27081 11188 73. 29 9. 2 22346. 7 2349 2. 25 26. 71 69. 11

对古湖岸堤开展石英光释光年代学研究发现,
班戈错自末次冰消期以来,湖面海拔高度总体上呈

逐渐减小的趋势发展,末次冰消期高湖面的形成与

北半球太阳辐射增强引起气温升高,进而引发区域

内冰雪融水量增加有关,而全新世后期湖泊急剧退

缩并最终演化为盐湖的原因,与这一时期印度季风

减弱导致区域降水量的减少有关 ( 赵光通等,
2018)。 自 1959 年至 2010 年,班戈错湖泊面积扩大

101
 

km2,其中有记录的最大湖泊面积为 2001 年 8
月份的 167. 2

 

km2,最小湖泊面积为 1973 年的 3. 5
 

km2(赵希涛等,
 

2011;
 

Yan
 

Lijuan
 

et
 

al. ,
 

2015)。 班

戈错湖面经历“先降后升再下降,但总体上升”的发

展趋势,近年来高原湖泊水位的逐步升高与周边冰

川融雪补给增加密切相关,直观反映近年来全球气

候变暖对高原冰川和湖泊带来的影响。
水菱镁矿在国外主要分布在加拿大 ( 包括

British
 

Columbia、 Atlin、 Caribo、 Lilloct、 Meadow 和

Alberto)、 土 耳 其 ( 包 括 Antalya、 Burdur 和 Gola
 

Salda)、 希 腊 ( Kozani )、 伊 朗 ( Soghan )、 美 国

(Carlsbad)、西班牙( Santandai)、英国( Pennine) 和

奥地利(Salzburg)等地(郭如新,
 

2011,2012),在国

内则主要分布在青海(包括察尔汗盐湖、一里坪盐

湖、大浪滩盐湖和大柴旦盐湖;吴良士等,
 

2007)和

西藏(包括班戈错、郭家林错、小崩则错、其香错、朋
彦错、戈木茶卡、龙木错、恰茶卡、扎苍茶卡和扎布耶

茶卡;郑喜玉等,
 

2002)两省份,在国内储量中又尤

其以西藏最为丰富,属于西藏盐湖资源中 11 种常见

碳酸盐矿物之一(郑喜玉等,
 

1983),仅在班戈错的

储量就在 1. 0×108
 

t 以上,具备大型矿床的规模(郭

如新,
 

2012)。 作为西藏地区为数不多的有水菱镁

矿沉积的典型盐湖之一,班戈错的水菱镁矿具有储

量大、纯度高和易开采等特点,普遍沿湖岸四周呈长

条状断续分布,单一堤状矿体长达数百米至 5
 

km,

宽数十米至三百多米,矿体最厚可达 14
 

m。 大部分

矿体出露于水面或湖岸阶地之上,矿体最高可高于

水面 6
 

m 以上。 班戈错局部湖岸水体和湖滨水体中

有藻类生长,Ⅲ湖西侧近湖岸边断续可见有芒硝结

晶析出,水菱镁矿则主要在离湖岸数米至数十米位

置呈圆丘状或层状堆积出现。
2020 年 11 月课题组对西藏班戈错水菱镁矿沉

积剖面(剖面编号:BGCPM-02,图 2)观察发现,水菱

镁矿矿体底部为湖积沙砾和粘土层,向上为灰绿色

细粒水菱镁矿,其中夹有单层厚约 2 ~ 3
 

mm 的断续

多层芒硝(图 2b,
 

c),再向上则为粒状或块状的水

菱镁矿主矿层。 水菱镁矿矿体纯净,成层性较为明

显,矿体厚约 1. 3
 

m(图 2)。 在班戈错Ⅲ湖另一处

湖岸阶地上有圆丘状新生水菱镁矿分布,单个矿丘

普遍在 1
 

m2 左右,整体占地面积在数十平方米,形
貌上与加拿大 Altin 地区新生水菱镁矿相似(图 3)。
新生水菱镁矿表层矿体厚约数厘米,下层底泥经室

内培养后发现有藻类存在(图 4),同时现场调查还

发现,不仅在新生水菱镁矿下层底泥中发现有藻类,
同时在班戈错近湖岸和湖边小水沟中也均有藻类生

长繁殖(图 5)。 对班戈错的浮游植物种属调查发

现,班戈错Ⅰ湖有 20 种浮游植物,班戈错Ⅱ湖有 36
种浮游植物,班戈错Ⅲ湖有 22 种浮游植物(赵文

等,2010),班戈错浮游植物优势种为线形粘杆藻、
小颤藻、点状粘球藻、小席藻、舟形藻、普通小球藻和

盐藻(Zhao
 

Wen
 

et
 

al. ,
 

2016)。

2　 藻类生物成矿模拟实验

本文利用班戈错湖水及其藻类开展室内成矿模

拟实验,实验从 2020 年 11 月 18 日进行至 2021 年 1
月 19 日,为期 63

 

d。 其中,班戈错Ⅲ湖湖水水化学

特征见表 1,Ⅲ湖湖水和藻类的具体野外样品编号、
采样位置和采样时间见表 2。
2. 1　 仪器设备及试剂

X 射线衍射仪,荷兰帕纳科公司 X’ Pert
 

Pro
 

X
射线衍射仪;pH 计,梅特勒—托利多多参数测试仪
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6
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S470-K;照度计,艾沃斯 V10;BG-11 培养液,购买自

中国科学院淡水藻种库;LED 植物生长灯,核管家

全光谱 1. 2
 

m
 

48 瓦双排灯珠 LED 植物生长灯;通气

泵,SISO
 

HY-912。

图 2
 

西藏班戈错水菱镁矿剖面照片(BGCPM-02;位置:31°44′40. 17″N,89°35′24. 73″E)
Fig.

 

2
 

Profile
 

photo
 

of
 

hydromagnesite
 

in
 

Bangor
 

Lake,
 

Xizang
  

(BGCPM-02;
 

Location:
 

31°44′40. 17″N,89°35′24. 73″E)

化学试剂:MgSO4 ·7H2O( AR),NaNO3 ( AR),
Na2HPO4(AR)。
2. 2　 实验方法

室内培养实验共分 6 组,依次编号 BGC-01、

BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05 和 BGC-06,每组

5
 

L 烧杯中添加班戈错 Ⅲ 湖湖水 ( 样品编号:
BGHHS-01)4

 

L,各组培养所需藻类选取自课题组在

2020 年 11 月采集的班戈错Ⅲ湖藻类样品,各组对

应添加 BGCZL-01(表层藻类)、BGCZL-08、BGCZL-
01(底栖藻类)、BGCZL-05、BGCZL-04 和 BGCZL-06
中的藻类(图 6)。 实验前期各组定期添加 BG-11 培

养液(表 3),后期依据各组藻类培养情况的不同,分
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表 2
 

西藏班戈错野外样品信息

Table
 

2
 

Information
 

of
 

field
 

samples
 

of
 

Bangor
 

Lake,
 

Xizang

样品编号
样品

类型

坐标

纬度(N) 经度(E)

高程

(m)
采样时间

BGHHS-01 湖水 31°44′18. 41″ 89°25′48. 42″ 4521 2014-10
BGCZL-01 藻类 31°44′18. 44″ 89°25′48. 91″ 4522 2020-11-13
BGCZL-04 藻类 31°44′25. 14″ 89°25′49. 46″ 4529 2020-11-13
BGCZL-05 藻类 31°44′26. 38″ 89°25′49. 84″ 4526 2020-11-13
BGCZL-06 藻类 31°44′25. 14″ 89°25′49. 46″ 4529 2020-11-13
BGCZL-08 藻类 31°44′17. 44″ 89°25′48. 21″ 4522 2020-11-13

XSSLM01-03 底泥 31°44′16. 59″ 89°25′45. 37″ 4520 2020-11-06

表 3
 

各组 BG-11 培养液添加记录

Table
 

3
 

Record
 

of
 

BG-11
 

culture
 

medium
 

addition
 

for
 

each
 

group

添加时间
 实验

天数

每组添加

量(mL)
组号

2020-11-18 1 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-11-21 4 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-11-25 8 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-11-29 12 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-02 15 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-05 18 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-09 22 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-12 25 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-15 28 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-18 31 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-21 34 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06

2020-12-24 37
10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05
35 BGC-06

2020-12-27 40 10 BGC-01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05、BGC-06
2020-12-30 43 60 BGC-06

别补充氮磷营养元素(表 4)。 培养过程采用 LED
植物生长灯 24

 

h 持续光照,液面光照强度控制在

10000 ~ 20000
 

Lux,中后期采用气泵进行 24
 

h 持续

通气。
实验期间,每天定时添加蒸馏水,补充因自然蒸

发造成的水分损失,维持蒸发液面,阻止因水体蒸发

对溶液离子浓度带来的影响。 定期测量各组溶液的

pH 值(表 5,图 7),期间取样分析相关离子浓度和

物相组成。
2. 3　 实验结果

各组实验水体在藻类生命活动的影响下,总体

上 pH 值均有不同程度的上升(图 7,表 5),普遍从

初始的 9. 200 上升到最后的 9. 900 或 10. 000 左右,
BGC-01 至 BGC-06 的 pH 值增幅依次为 5. 73%、

表 4
 

各组氮磷添加记录

Table
 

4
 

Record
 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

addition
 

for
 

each
 

group

组号
添加记录

物质类型 添加量(g)
实验天数 添加时间

BGC-01

MgSO4 ·7H2 O

NaNO3

Na2 HPO4

38 66 2021-01-22
38 73 2021-01-29
6 42 2020-12-29
6 66 2021-01-22
6 73 2021-01-29

0. 1 36 2020-12-23
0. 1 66 2021-01-22
0. 1 73 2021-01-29

BGC-02
NaNO3 6

Na2 HPO4 0. 1
42 2020-12-29

BGC-03

NaNO3

Na2 HPO4

6 42 2020-12-29
6 55 2021-01-11
6 61 2021-01-17

0. 1 42 2020-12-29
0. 1 55 2021-01-11

0. 19 61 2021-01-17

BGC-04
NaNO3 6

Na2 HPO4 0. 1
42 2020-12-29

BGC-05 Na2 HPO4 0. 1 36 2020-12-23

BGC-06
MgSO4 ·7H2 O

NaNO3

Na2 HPO4

16
22
6

0. 1

36 2020-12-23
43 2020-12-30

42 2020-12-29

7. 82%、 7. 97%、 7. 74%、 6. 07% 和 14. 58%, 其 中

BGC-06 在额外添加有 N、P 和 Mg2+的情况下,pH 值

涨幅最大(14. 58%),最终达到 10. 564。
藻类在转移接种后的一段时间内还

尚处延缓期(于建华,
 

2014),藻细胞繁

殖速度较低,生物量增加不明显,对体系

pH 值的提升作用不明显。 在接种 8d
后,各组溶液表面陆续呈现粘稠状、果冻

状,且伴随密集细小的气泡出现,此后气

泡逐渐变大增多,各组水体由无色透明

向浅绿色、翠绿色转变,同时在杯壁四周

和底部均有不同程度的藻类呈网状附着

生长,这一现象的出现与藻类生物量升

高和藻类絮凝吸附有关,主要表现为藻

液颜色逐渐向深绿色转变以及团块状藻

类逐渐增大。 其中,气泡的出现与藻类

光合产氧有关,表层溶液呈现粘稠状、果
冻状可能与藻类细胞新陈代谢分泌的细

胞 外 聚 合 物 ( Extracellular
 

Polymeric
 

Substances,EPS)有关,或者与每日按时
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图 3
 

西藏班戈错(a,b)和加拿大 Altin 地区(c,修改自 Power
 

et
 

al. ,
 

2009;
d,修改自 Power

 

et
 

al. ,
 

2014)新生水菱镁矿对比图

Fig.
 

3
 

Comparison
 

diagram
 

of
 

neogenic
 

hydromagnesite
 

in
 

Bangor
 

Lake,
 

Xizang
 

(a,
 

b)
 

and
 

Altin
 

area,
 

Canada
 

(c,
 

modified
 

from
 

Power
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

d,
 

modified
 

from
 

Power
 

et
 

al. ,
 

2014)

图 4
 

西藏班戈错新生水菱镁矿底泥蕴藏藻类(样品编号:XSSLM01-03):
 

(a)培养前;(b)培养后

Fig.
 

4
 

Algae
 

in
 

the
 

subsoil
 

of
 

neogenic
 

hydromagnesite
 

in
 

Bangor
 

Lake,
 

Xizang
  

(Sample
 

number:
 

XSSLM01-03):
  

(a)
 

before
 

cultivate;
 

(b)
 

after
 

cultivate
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图 5
 

西藏班戈错Ⅲ湖西岸藻类(拍照时间:2020 年

11 月 7 日,位置:31°44′17. 95″N,89°25′48. 91″E)
Fig.

 

5
 

Algae
 

on
 

the
 

western
 

shore
 

of
 

the
 

III
 

Lake
 

in
 

Bangor
 

Lake,
 

Xizang
 

(Photographed
 

on:
 

7
 

November
 

2020,
 

Location:
 

31°44′17. 95″N,
 

89°25′48. 91″E)

搅拌造成的气泡被动或主动破裂引起部分藻细胞破

裂,进而导致油脂等组分的释放有关。

图 6
 

各组实验照片(拍照时间:2020 年 11 月 19 日)
Fig.

 

6
 

Photos
 

of
 

the
 

experiments
 

in
 

each
 

group
 

(Photographed
 

on:
 

November
 

19,
  

2020)

在培养 20 ~ 30
 

d 后,各组部分团块状藻类和藻

液均有不同程度的变黄趋势,并且此后藻液颜色有

从绿色向黄色甚至是无色转变的趋势或现象,期间

各组 pH 值波动变化,总体轻微上升。 随后向各组

补充氮磷元素(表 4) 并给予持续通气(实验第 36
 

d),大约在通气以及补充氮磷后的一周左右(实验

第 42
 

d),各组藻液和团块状藻类整体上由浅黄色

向浅绿色、绿色甚至是深绿色转变,各组 pH 值普遍

出现明显升高趋势,BGC-01 至 BGC-06 的 pH 值增

幅分别由 2. 64%、1. 72%、2. 42%、4. 87%、3. 33%和

2. 52% 变 化 为 3. 01%、 6. 00%、 5. 42%、 2. 74%、
2. 65%和 11. 76%(图 7,表 5)。 表明此前向各组分

别添加的 BG-11 培养液无法满足藻类的生长需求,
无法改变藻类因氮磷营养盐缺乏而逐渐变黄死亡的

趋势。 其中 BGC-04 的 pH 值增幅在添加氮磷营养

盐前后出现降低,可能与此时溶液较高的酸碱度

(pH 值 9. 603)限制了藻类细胞中酶的活性有关,影
响藻类光合作用效率,进而影响藻类的生长和繁殖

过程。 在实验后期,部分实验组(除 BGC-06 外)的

pH 值有降低趋势,其中 BGC-05 的 pH 值在添加氮

磷营养盐之后,先是显著升高然后出现降低趋势,可
能与此时较高的酸碱度(最高时 10. 243)限制藻细

胞的生理活性,以及此时体系内开始出现氮磷营养

盐缺乏,共同作用导致 BGC-05 的藻类生长繁殖受

到抑制,最终导致体系 pH 值不再继续上升。 同时,
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图 7
 

各组 pH 值变化趋势图

Fig.
 

7
 

Trend
 

graph
 

of
 

pH
 

values
 

for
 

each
 

group

表 5
 

各组 pH 值记录表

Table
 

5
 

pH
 

record
 

for
 

each
 

group

分析时间
实验

天数
BGC-01 BGC-02 BGC-03 BGC-04 BGC-05 BGC-06

2020-11-18 1 9. 301 9. 271 9. 274 9. 157 9. 245 9. 220
2020-11-20 3 9. 263 9. 240 9. 202 9. 131 9. 234 9. 204
2020-11-22 5 9. 317 9. 228 9. 181 9. 146 9. 229 9. 181
2020-11-25 8 9. 291 9. 201 9. 234 9. 167 9. 224 9. 244
2020-11-29 12 9. 368 9. 343 9. 318 9. 224 9. 342 9. 335
2020-12-02 15 9. 374 9. 326 9. 382 9. 339 9. 352 9. 367
2020-12-05 18 9. 427 9. 377 9. 400 9. 417 9. 363 9. 418
2020-12-08 21 9. 436 9. 393 9. 460 9. 472 9. 377 9. 461
2020-12-11 24 9. 540 9. 430 9. 465 9. 497 9. 432 9. 415
2020-12-14 27 9. 514 9. 445 9. 490 9. 495 9. 419 9. 452
2020-12-17 30 9. 504 9. 433 9. 450 9. 482 9. 383 9. 424
2020-12-20 33 9. 549 9. 416 9. 499 9. 498 9. 453 9. 517
2020-12-23 36 9. 504 9. 450 9. 491 9. 551 9. 439 9. 476
2020-12-26 39 9. 504 9. 427 9. 484 9. 588 9. 401 9. 420
2020-12-29 42 9. 547 9. 430 9. 498 9. 603 9. 553 9. 452
2021-01-01 45 9. 639 9. 518 9. 571 9. 696 10. 122 9. 464
2021-01-04 48 9. 683 9. 585 9. 676 9. 789 10. 243 9. 612
2021-01-07 51 9. 804 9. 805 9. 917 9. 879 10. 188 9. 981
2021-01-10 54 9. 827 9. 947 10. 053 9. 912 10. 145 10. 268
2021-01-13 57 9. 810 9. 993 10. 064 9. 869 10. 070 10. 243
2021-01-16 60 9. 889 10. 043 10. 058 9. 888 9. 978 10. 405
2021-01-19 63 9. 834 9. 996 10. 013 9. 866 9. 806 10. 564

相对强烈的持续通气不仅可能导致藻细胞出现破裂

死亡,也会加速空气中 CO2 的持续溶解,共同作用

最终导致 BGC-05 的 pH 值在后期开始出现降低趋

势。 因此,实验后期体系内营养盐组分不足会明显

抑制藻类生长繁殖甚至导致藻类死亡,同时相对强

烈的持续通气也有可能导致藻细胞出现破裂死亡,
直观表现为溶液表层气泡逐渐变大增多,而表层气

泡覆盖范围的增大又会明显影响下层藻类的光合作

用效率。 最终藻类生长繁殖受到抑制甚至出现死亡

的直观表现是团块状藻类和藻液的颜色由浅绿色、
绿色向浅黄色、黄色转变,继续培养,藻类相继死亡

后在底部沉积,溶液颜色可能转变为无色透明状。
在培养初期,藻类生物量的变化是各组最为明

显的变化特征,尚未见到有矿物结晶析出。 为验证

藻类生命活动与水菱镁矿之间的成因关系,以 BGC-
06 为例,先后两次添加 MgSO4·7H2O(表 4)。 在第

一次 只 添 加 MgSO4 · 7H2O, 未 添 加 NaNO3 和

Na2HPO4 的情况下继续培养一周,水体仍为灰白

色,尚未见有矿物结晶析出。 随后继续补加 MgSO4

·7H2O,同时添加 NaNO3 和 Na2HPO4,一周后水体

由无色或灰白色向浅绿色、绿色转变,藻类生物量开

始上升,在藻类生物量开始明显上升后的第 5
 

d,第
二次添加 N、P 和 Mg2+之后的第 12

 

d,体系内明显开
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图 8
 

白色矿物在藻类网状节点处结晶生长(组号:BGC-06)
Fig.

 

8
 

The
 

white
 

minerals
 

crystallize
 

and
 

grow
 

at
 

the
 

reticulation
 

nodes
 

of
 

algae
 

(Group
 

number:
 

BGC-06)

始有矿物结晶析出,最初沿杯壁四周网状藻类节点

处,呈点状生长(图 8)。 后期矿物生长范围沿杯壁

四周和底部逐渐扩大,并且也同样在表层团块状藻

类内部结晶析出(经 XRD 分析鉴定,在溶液表层团

块状藻类顶部结晶析出的白色或无色薄层状矿物主

要为无水芒硝,极少量的石盐和氯碳钠镁石),通过

蒸馏水冲洗过滤等物理手段难以将矿物与藻类完全

分离,镜下观察发现,结晶矿物与藻类紧密共存,后
期完全覆盖藻类生长(图 9)。 XRD 分析结果表明,
球碳镁石(Dypingite,

 

Mg5(CO3 ) 4(OH) 2 ·8H2O)矿

物在这一过程中结晶析出(图 10a,式 1),该矿物进

一步脱水即有可能形成水菱镁矿矿物(式 2)。
5Mg2+

 

+
 

4CO3
2-

 

+
 

2OH-
 

+
 

8H2O
 

→
　 　 Mg5(CO3) 4(OH) 2·8H2O (1)
Mg5(CO3) 4(OH) 2·8H2O

 

→
　 　 Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O

 

+
 

4H2O
 

(2)
广东美格基因科技有限公司利用宏基因组测序

技术进行藻类种属鉴定,结果表明,培养体系内藻类

种 属 以 盖 丝 藻 属 ( Geitlerinema )、 席 藻 属

(Phormidium )、 微 鞘 藻 属 ( Microcoleus )、 节 旋 藻

(Arthrospira
 

sp. )、 螺旋藻属 ( Spirulina )、 束藻属

( Symploca )、 颤 藻 属 ( Oscillatoria )、 浮 丝 藻 属

(Planktothrix)和拟浮丝藻属(Planktothricoides)等颤

藻目(Oscillatoriales)藻类为主,同时还有杜氏藻属

(Dunaliella)、 微囊 藻 属 ( Microcystis )、 念 珠 藻 属

(Nostoc)、 细鞘丝 藻 属 ( Leptolyngbya ) 和 项 圈 藻

(Anabaena
 

sp. )等藻类。 此外,为了验证藻类与结

晶矿物之间的成因关系,期间单独取 500
 

mL 班戈错

Ⅲ湖湖水(样品编号: BGHHS-01),缓慢持续添加

MgSO4·7H2O 至溶液过饱和并析出沉淀矿物,后经

XRD 分析表明,湖水在单独加镁(未添加藻类)析出

的矿物主要为三水菱镁矿( Nesquehonite,
 

MgCO3 ·
3H2O),未见有球碳镁石或水菱镁矿结晶析出(图

10b)。 由此说明,班戈错Ⅲ湖湖水仅在蒸发浓缩作

用或提高 Mg2+浓度的自然结晶过程中,水菱镁矿不

会或难以直接结晶形成。 然而,藻类不仅能够适应

高盐度盐水环境,而且在其光合作用过程中还能提

高周围水体的 pH 值,创造出有利于碳酸盐矿物沉
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图 9
 

结晶矿物与藻类显微照片(拍照时间:2021 年 1 月 13 日)
Fig.

 

9
 

Micrographs
 

of
 

crystalline
 

minerals
 

and
 

algae
 

(Photographed
 

on:
 

January
 

13,
  

2021)

积的水化学条件,诱导并促进球碳镁石或水菱镁矿

结晶沉淀。 由此可见,西藏班戈错水菱镁矿的结晶

沉淀过程与周围藻类微生物成矿作用密切相关。

图 10
 

实验样品的 XRD 谱:
 

(a)藻类诱导结晶形成球碳镁石矿物;(b)人为提高班戈错Ⅲ湖湖水 Mg2+浓度后仅有

三水菱镁矿矿物结晶形成

Fig.
 

10
 

XRD
 

spectrum
 

of
 

the
 

experimental
 

samples:
  

(a)
 

algae
 

induced
 

crystallization
 

to
 

form
 

dypingite
 

minerals;
  

(b)
 

only
 

nesquehonite
 

minerals
 

crystal
 

formation
 

when
 

the
 

concentration
 

of
 

Mg2+
 

in
   

the
 

Ⅲ
 

Lake
 

in
 

Bangor
 

Lake,
 

Xizang,
  

was
 

increased
 

artificially

3　 水菱镁矿成因探讨

3. 1　 物理化学成因分析

前人在不同离子强度、结晶时间、体系温度和
CO2 分压等条件下的溶液环境中,成功制备出水菱

镁矿矿物的同时,对该矿物的结晶规律、晶体形貌和

沉积速率等特性也进行了相应研究,发现体系温度

和 CO2 分压能够显著影响水菱镁矿的结晶过程,但
是过高的温压条件对水菱镁矿的结晶沉淀作用影响

不明显,甚至还可能导致水菱镁矿发生转变( Xiong
 

Yongliang
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Hänchen
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Cheng
 

Wenting
 

et
 

al. ,
 

2010a;
 

Wang
 

Daoguang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Wang
 

Junfeng
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Hariharan
 

et
 

al. ,
 

2017)。
此外,通过控制反应条件也能促使镁橄榄石( Xiong

 

Yongliang
 

et
 

al. ,
 

2008, 式 3 )、 三 水 菱 镁 矿

(Hopkinson
 

et
 

al. ,
 

2008,式 4,
 

5) 和蛇纹石 ( Abu
 

Fara
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Teir
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

式 6,
 

7;
 

Zhang
 

Xiaojuan
 

et
 

al. ,
 

2020,
 

式 8,
 

9,
 

10,
 

11)等含镁碳酸

盐或硅酸盐矿物转变形成球碳镁石或水菱镁矿矿

物。
5Mg2SiO4

 +
 

8CO2(g)
 

+
 

10H2O(l)
 

→
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2Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O
 

+
 

5SiO2(am)
(3)

MgCO3·3H2O(s)
 

+
 

H2O
 

→
　 　 Mg2+

 

+
 

HCO3
-

 

+
 

OH-
 

+
 

2H2O (4)
5Mg2+

 

+
 

8HCO3
-

 

+
 

2OH-
 

+
 

H2O
 

→
　 　 Mg5(CO3) 4(OH) 2·5H2O(s)

 

+
 

4CO2(g)
(5)

Mg3Si2O5(OH) 4(s)
 

+
 

6HNO3(aq)
 

→
　 　 3Mg(NO3) 2(aq)

 

+
 

2SiO2(s)
 

+
 

5H2O(l)
(6)

5Mg(NO3) 2(aq)
 

+
 

10NaOH(aq)
 

+
 

4CO2(g)
 

　 　 →10NaNO3(aq)
 

+
 

　 　 Mg5(OH) 2(CO3) 4·4H2O(s) (7)
Mg3Si2O5(OH) 4(s)

 

+
 

4NaOH(aq)
 

→
　 　 3Mg(OH) 2(s)

 

+
 

2Na2SiO3(aq)
 

+
 

H2O(l)
(8)

Mg(OH) 2(s)
 

+
 

2NH4Cl(aq)
 

→
　 　 2NH3(g)

 

+
 

MgCl2(aq)
 

+
 

2H2O(l) (9)
2NH3(g)

 

+
 

2H2O(l)
 

+
 

CO3(g)
 

→
　 　 (NH4) 2CO3(aq)

 

+
 

H2O(l) (10)
5MgCl2(aq)

 

+
 

5(NH4) 2CO3(aq)
 

+
 

5H2O(l)
 

　 　 →Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O(s)
 

+
　 　

 

10NH4Cl(aq)
 

+
 

CO2(g) (11)
5Mg(OH) 2(s) +4CO2(g) →
　 　

 

Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O(s) (12)

图 11
 

不同含镁碳酸盐矿物相的热力学模型(修改自 Abu
 

Fara
 

et
 

al. ,
 

2019)
Fig.

 

11
 

Thermodynamic
 

models
 

of
 

different
 

Mg-containing
 

carbonate
 

mineral
 

phases
 

(Modified
 

from
 

Abu
 

Fara
 

et
 

al. ,
 

2019)

Xiong
 

Yongliang 等(2008)发现水菱镁矿能够在

MgO—CO2—H2O 体系的不同 CO2 分压(10-3. 4 个标

准大气压和 0. 05 个标准大气压)和离子强度(5. 30
 

mol / L 和 7. 12
 

mol / L)条件下由水镁石转变形成(式

12),Zhang
 

Zhiping 等(2006)发现三水菱镁矿在低

于 55℃ 和较低 pH 值条件下结晶形成,
 

Cheng
 

Wenting 等 ( 2010b) 发现三水菱镁矿能够在 15 ~
35℃的 MgCl2—Na2CO3(过饱和指数 1. 06 ~ 1. 48)体

系中结晶生长,并且温度和过饱和度越高,诱导时间

则越短,而水菱镁矿在大气 CO2 分压小于等于 1 个

标准大气压时比三水菱镁矿更稳定(Königsberger
 

et
 

al. ,
 

1999 )。 Hänchen 等 ( 2008 ) 发 现 在 H2O—
CO2—Na2CO3—MgCl2 体系中,在 25℃ 和 CO2 分压

为 1
 

bar 时,仅能结晶形成三水碳酸镁矿物,当体系

温度超过 50℃时(50 ~ 72℃ ),三水菱镁矿就会转变

成水菱镁矿;在 120℃和 CO2 分压为 3
 

bar 的条件下

能够结晶形成水菱镁矿矿物,并在 5 ~ 15
 

h 后转变

成菱镁矿,而当 CO2 分压提高到 100
 

bar 时,则能够

直接形成菱镁矿矿物,并且水菱镁矿也会在几小时

内转变成菱镁矿矿物。 Hariharan 等 ( 2017) 发现

CO2 溶解速率显著影响水菱镁矿的结晶沉淀速率,
但是,

 

Abu
 

Fara 等(2019)发现 CO2 溶解量过高会降

低水菱镁矿产率,额外生成菱镁矿矿物(图 11)。
Wang

 

Daoguang 等 ( 2012 ) 发 现 在 MgCl2—
CO2—NH3—H2O 体系中,20 ~ 40℃ 结晶形成三水菱

镁矿,在 45 ~ 90℃时,三水菱镁矿将会转变并形成水

菱镁矿矿物,当体系 pH 值上升时,相应的转变温度

也会有所降低。 Wang
 

Junfeng 等 ( 2012 ) 发现在

MgCl2—Na2CO3—NaOH—H2O 体系中,温度上升不

仅影响结晶矿物的类型,同时还会影响结晶矿物的

形貌和尺寸。 25 ~ 35℃ 时,结晶形成针尖状三水菱

镁矿,温度上升至 40℃ ,矿物呈不规则形状,当温度

上升至 50℃时,球形矿物开始出现,在温度逐渐上

升至 90℃期间,水菱镁矿和球碳镁石均有形成,玫
瑰花状的水菱镁矿球形晶体不仅数量越来越多,同
时尺寸也越来越大。 当温度超过 52℃ 时,三水菱镁

矿将会加速向水菱镁矿发生转变,过程中会生成一

系列的中间矿物,其中球碳镁石可能是三水菱镁矿

向水菱镁矿转变而生成的一种中间矿物( Davies
 

et
 

al. ,
 

1973;
 

Hopkinson
 

et
 

al. ,
 

2008 )。 Wang
 

Daoguang 等(2012)和 Wang
 

Junfeng 等(2012)发现
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水菱镁矿在 80℃ 和 90℃ 结晶形成的晶体特征差异

不明显;
 

Cheng
 

Wenting 等(2010a)发现在 MgCl2—
Na2CO3 体系中,水菱镁矿在 90℃ 条件下结晶晶型

最好,粒度分布区间最为集中。 此外,体系过饱和程

度对结晶矿物的晶体特性也有明显作用,在高过饱

和度情况下,晶体成核速率大于生长速率,难以形成

大颗粒晶体,较低的过饱和度有利于结晶形成大颗

粒 晶 体 ( Cheng
 

Wenting
 

et
 

al. ,
 

2010a;
 

Wang
 

Daoguang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Wang
 

Junfeng
 

et
 

al. ,
 

2012)。
当然,更长的反应时间意味着体系过饱和度降低和

悬浮液密度提高,此时更多晶面参与成核生长也能

够得到更大粒度的晶体 ( Wang
 

Junfeng
 

et
 

al. ,
 

2012)。
溶度积大小能够直观反应难溶电解质的溶解能

力,也是判断溶液是否达到过饱和的重要参考因素。
实验方法是测定水菱镁矿溶度积的手段之一,

 

Gautier 等(2014)通过实验计算得到水菱镁矿的溶

度 积 在 25℃ 时 为 10-37. 08±0. 5, 在 50℃ 时 为

10-38. 90±0. 54,其中 Xiong
 

Yongliang(2017)认为 Gautier
等(2014)忽略了水菱镁矿与水镁石的同步平衡问

题(式 13 或 14),并经重新计算后认为水菱镁矿的

溶度积在 25℃ 时为 10-39. 55±1. 33。 Cheng
 

Wenting 等

(2010a)通过实验发现水菱镁矿的溶度积在 25℃ 时

为 10-31. 9,在 50℃时为 10-33. 4,并使用新的经验参数

(式 15)对水菱镁矿的溶度积进行重新计算发现,计
算结果与实验结果十分吻合(在 25℃ 时为 10-31. 9,
在 50℃时为 10-33. 5 )。 同时,Xiong

 

Yongliang(2011)
通过实验研究发现天然水菱镁矿的溶解度低于合成

水菱镁矿的溶解度(式 16),认为这是由于天然水菱

镁矿比合成水菱镁矿有着更高的结晶度导致。
5Mg(OH) 2(cr)

 

+
 

4CO3
2-

 

+
 

8H+
 

→
　 　 Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O(cr)

 

+
 

4H2O(l)
(13)

5Mg(OH) 2(cr)
 

+
 

4CO2(g)
 

→
　 　

 

Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O
 

(cr) (14)
lgKsp

 =
 

-3746. 96+417668 / (T / K) +
　 　 10. 9925T / K-0. 01085(T / K) 2 (15)
Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O

 

(cr)
 

+
 

10H+
 

→
　 　

 

5Mg2+
 

+
 

4CO2(g)
 

+
 

10H2O(l) (16)
由于不同碳酸盐矿物的物质组成和结晶动力学

特征不尽相同,因此在同一体系不同阶段能够结晶

形成不同的碳酸盐矿物。 溶液饱和度、温度和压力

等因素共同影响矿物结晶过程,尽管通过实验方法

证明水菱镁矿具备较小的溶度积常数,理论上溶液

体系容易达到过饱和条件,但是温度、压力和溶液

pH 值等因素同样能够影响矿物结晶的动力学过程,
扩散作用和表面反应机理的差异直接影响矿物的转

化过程以及结晶矿物的类型。 前人无机实验结果证

明水菱镁矿能够在较高温度和压力的过饱和溶液中

形成,同时镁橄榄石、三水菱镁矿或蛇纹石等含镁硅

酸盐或碳酸盐矿物也能够转变成水菱镁矿矿物,说
明水菱镁矿能够在仅受物理化学条件控制下结晶形

成,但是实验室的制备条件明显高于西藏班戈错的

气候与水文条件,意味着西藏班戈错水菱镁矿的结

晶过程同时还受到其他因素影响。
余疆江等(2016)利用班戈错湖水开展的自然

蒸发实验结果表明,以芒硝和无水芒硝为主的钠盐

和硫酸盐将会优先达到饱和并析出沉淀,随后石盐、
氯碳钠镁石、碳酸钠矾和天然碱等矿物将会先后依

次饱和沉淀析出。 在整个自然蒸发实验中尚未检测

分析到有水菱镁矿矿物出现,而这一实验结果与班

戈错水菱镁矿大规模沉积且正在生长形成的事实相

矛盾。 造成这一结果的原因可能是由于班戈错湖水

水化学条件(包括水体饱和度、Mg / Ca 值以及水温

等因素)不利于水菱镁矿直接结晶沉淀,也可能是

由于实验过程中水菱镁矿矿物结晶太少或取样不全

面而导致最终未被检测到。 因此,再结合现场调查

发现:班戈错新生水菱镁矿呈圆丘状在近湖岸阶地

上生长,同时新生水菱镁矿下部底泥中有藻类存在,
以及湖区内水菱镁矿主矿体呈层状、长条状沿湖岸

断续分布,矿体纯净且成层性较为明显,近湖岸和湖

边小水沟近矿体附近也均有藻类生长繁殖。 因此,
如果水菱镁矿能够在湖水蒸发浓缩作用过程中不断

沉积形成,则主矿体应当沿湖岸呈层状大范围连续

分布,同时受风蚀搬运等外力作用的影响,矿体通常

应该与硼砂、芒硝或其他碎屑沉积物相混合,单一纯

净的水菱镁矿矿体应该较难形成,而这一认识与班

戈错水菱镁矿的实际赋存情况存在较大差异。 因

此,受物理化学条件控制的蒸发沉积成因可能不是

现阶段班戈错水菱镁矿结晶沉淀的主要过程。
3. 2　 藻类成矿作用研究

叶连俊等( 1998) 对生物成矿作用的标志、过

程、环境和背景进行了系统研究,肯定了生物作用在

矿物结晶过程中发挥的重要作用,强调生物作用与

物理作用和化学作用同为表生带三大地质作用,生
物作用同样也是一直存在且随时都在发生的一类地

质作用。 近年来随着人们对生物成矿作用的深入研

究,尤其是利用藻类微生物制备 CaCO3 的相关研究
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理论愈发成熟,表明藻类生物成矿作用确实存在。
不同微生物由于细胞结构和代谢过程等生命活动特

征不尽相同,因此在成矿过程中发挥着不尽相同的

作用。 藻类光合作用被认为对早期地球环境的改变

发挥着重要作用,不仅生命力顽强,能够适应极端气

候环境,同时在其生命活动过程中能够显著改变周

围水体环境,进而影响其中矿物的结晶生长过程。
因此,以藻类为代表的微生物成矿作用成为探讨班

戈错水菱镁矿成因的又一可能途径。
Power 等(2014)对加拿大 Altin 地区的四类沉

积环境(湿地、草地、局部矿丘和以水菱镁矿为主的

组合型矿丘) 研究发现,沉积环境的转变能够直接

影响沉积矿物的类型。 当补给水源从地表淡水(如

冰川融水)向碱性地下水转变时,沉积矿物由硅质

碎屑岩向碳酸盐岩转变,同时毛细作用使得富 Mg2+

碱性地下水体上升,蒸发作用将会进一步促进三水

菱镁矿等含镁碳酸盐矿物出现沉积(式 17)。 而受

底栖藻席(鞘丝藻,
 

Lyngbya
 

sp. )诱导则能够直接形

成球碳镁石矿物( Dypingite,
 

Mg5 ( CO3 ) 4 ( OH) 2 ·
5H2O;

 

式 18),当该矿物出露水面形成组合型矿丘

时,进一步脱水就能形成水菱镁矿矿物( Power
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

式 19)。
Mg2+

 

+
 

CO3
2-

 

+
 

3H2O
 

→
　 　 Mg(CO3)·3H2O (17)
5Mg2+

 

+
 

4CO3
2-

 

+
 

2OH-
 

+
 

5H2O
 

→
　 　 Mg5(CO3) 4(OH) 2·5H2O (18)
Mg5(CO3) 4(OH) 2·5H2O

 

→
　 　 Mg5(CO3) 4(OH) 2·4H2O

 

+
 

H2O (19)
藻类等微生物活动能够在蒸发浓缩水体中创造

出有利的水化学环境并进一步促进碳酸盐矿物沉积

(Power
 

et
 

al. ,
 

2009)。 蓝藻在水体中进行光合作用

能够消耗碳酸氢盐,形成并释放出氢氧根离子,从而

进一步提高水体的 pH 值( Thompson
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Pentecost,
 

1995;
 

Riding,
 

2006;
 

式 20)。 硫酸盐还

原菌(Sulfate
 

Reducing
 

Bacteria,
 

SRB)能够导致局部

富集碳酸氢盐,同时硫酸盐矿物沉淀也会引起体系

pH 值升高(Lith
 

et
 

al. ,
 

2003a,
 

b;
 

式 21)。 硅藻则

能够显著降低水体中 Si4+的浓度而使得硅酸镁矿物

难以形成(Power
 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2009),因此,硅藻的

存在也使得非碳酸盐矿物沉积消耗 Mg2+ 的情况更

少见,这也进一步促进了水菱镁矿等含镁碳酸盐矿

物的形成。
HCO3

-
 

+
 

H2O
 

+
 

hv
 

→
　 　 CH2O

 

+
 

OH-
 

+
 

O2↑ (20)

4CHO2-
 

+
 

SO4
2-

 

+
 

H+
 

→
　 　 4HCO3

-
 

+
 

HS- (21)
Power 等(2007)利用加拿大 Altin 地区西南部

湿地水体、地下水和底栖藻类开展的原位和室内模

拟实验结果表明,水体在自然蒸发浓缩情况下仅仅

能够沉淀形成三水菱镁矿,而通过丝状蓝藻诱导则

能够沉淀形成球碳镁石矿物。 同时,在额外添加营

养盐(NaNO3 和 K2HPO4 )的情况下,藻类生物量不

仅显著上升,同时体系 pH 值上升速率也更快,幅度

更大,且 Mg2+ 和 Si4+ 浓度下降速率也更快,幅度更

大,说明蓝藻在诱导形成该地区含镁碳酸盐矿物的

过程中发挥着促进作用,结合当地水菱镁矿以组合

型矿丘的形式出露水面(图 3c,d),能够反映出水菱

镁矿的生物成矿过程(即藻类首先诱导形成球碳镁

石矿物,然后逐渐堆积并出露水面,此时沉积环境的

改变使得球碳镁石矿物进一步脱水并最终形成水菱

镁矿矿物,单个水菱镁矿矿丘相互合并,逐渐扩张,
最终演变为目前的组合型水菱镁矿矿丘)。 与 Atlin
地区类似,尽管加拿大 Salda 湖 Mg2+浓度更低(大约

200
 

μg / g),但是 Braithwaite 等(1996)认为硅藻和蓝

藻等微生物依然能够在相对不饱和水体中形成水菱

镁矿,并且通过调查发现,Salda 湖的水菱镁矿与湖

水蒸发浓缩作用没有直接关系,当地缺乏热泉补给,
在湖水温度比地表补给水温度还要高的情况下,外
来热液不足以使水菱镁矿发生沉积,因此,当地硅藻

和蓝藻等微生物与水菱镁矿的沉积过程密切相关。
西藏班戈错湖水和加拿大 Atlin 地表水体、土耳

其 Salda 湖湖水虽同为碱性水体(pH>8),但是包括

班戈错在内的多数西藏盐湖都具有海拔高、气温低

和矿化度高等特点,沉积环境的差异对藻类等微生

物的生命活动过程和碳酸盐岩的结晶过程都有显著

影响。 本文利用班戈错Ⅲ湖湖水及其藻类开展的室

内模拟实验结果表明,藻类在接种后的一段时间内

处于延缓期,生长繁殖缓慢。 此后在光照和温度适

宜的情况下,氮磷营养元素含量过低将会是限制藻

类生长繁殖的重要因素。 通气能够增加 CO2 溶解

量并促进体系内藻液上下循环,但是过快的通气速

率同样可能造成藻细胞破裂,导致部分藻类出现死

亡。 适宜的生长条件将会明显促进藻类生物量上

升,直观表现为藻液和团块状藻类变绿增多,此时光

合作用效率更高,体系 pH 值上升也更快。 在藻类

生物量明显上升之前,实验组 BGC-06 适量添加 16g
 

MgSO4·7H2O 后的一周时间内,仍然尚未见有矿物

结晶析出,或者矿物结晶析出速率过于缓慢而尚未
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观察到。 同时,过量提高班戈错Ⅲ湖湖水 Mg2+ 浓度

则将会直接结晶形成三水菱镁矿矿物,不会或难以

直接结晶形成球碳镁石或水菱镁矿矿物(图 10b)。
继续补加 22g

 

MgSO4·7H2O 的情况下,同时额外添

加 N、P 营养元素后,继续培养一周,培养体系内藻

类生物量开始明显上升的同时,随后在内壁四周和

底部的藻类网状节点处以及团块状藻类内部,均相

继出现有球碳镁石矿物(图 8,
 

图 10a)。 镜下观察

发现,结晶矿物密集覆盖丝状藻类生长,二者难以分

开(图 9)。 因此,对比实验与模拟实验结果表明,西
藏班戈错Ⅲ湖藻类生物成矿作用与当地水菱镁矿的

结晶过程密切相关,在其生命活动过程中不仅能够

提高水体的 pH 值,同时也能诱导形成球碳镁石矿

物,该矿物出露水面后进一步脱水即可形成水菱镁

矿。
按照生物矿化作用与生命物质的关系,生物矿

化作用分为生物诱导矿化作用和生物控制矿化作用

(戴永定等,
 

1994)。 前者指生物生命活动对周围环

境的改变而引发的矿化作用,属于间接成矿作用,后
者指由生物生命活动引起,并在生物控制下有机物

质的矿化作用,属于直接成矿作用,生物从空间、构
造和化学三方面控制矿化作用。

尽管 Martinez 等(2016)通过实验模拟证实蓝藻

具备诱导 CaCO3 结晶沉淀的能力(式 22),但是关于

生物成矿作用的机理依然不清楚,还有待于进一步

研究。 Schultze-Lam 等(1996)认为生物矿化的机理

主要表现在其细胞壁表面具有大量间隔规则且化学

成分相同的成核位点(例如羧基或氨基酸官能团

等,式 23),以及表面具有净负电荷特征而能够吸引

Mg2+和 Ca2+ 等阳离子浓缩聚集,而这些阳离子又能

够吸引 CO3
2- 或 HCO3

- 等阴离子而形成碳酸盐岩。
因此,认为微生物细胞壁表面是碳酸盐矿物成核生

长的理想场所。 相反,
 

Martinez 等(2008,
 

2010)发

现活性蓝藻细胞在碱性水体中存在表面正 ZETA 电

位,而这主要受代谢过程和细胞结构控制。 即使在

方解石饱和溶液中,活性蓝藻细胞仍然能够吸收光

合作用所需的 HCO3
- 和营养盐。 同时也发现,活性

蓝藻细胞存在能够避免碳酸盐矿物在其表面发生沉

淀的机制,活性蓝藻细胞本身不提供矿物成核生长

的场 所。 聚 球 藻 ( Synechococcus
 

sp. ) 和 浮 丝 藻

(Planktothrix
 

sp. )能够促进 CaCO3 结晶沉淀的原因

可能与活性蓝藻细胞光合作用消耗 HCO3
-提高水体

pH 值,进而导致 CaCO3 过饱和沉淀有关,也可能与

死亡的表面带负电荷的蓝藻细胞对金属阳离子的吸

附结合有关。
Ca2+

 

+
 

2HCO3
-

 

→
 

CH2O
 

+
 

O2
 +

 

CaCO3(s)
(22)

R—COO-
 

+
 

Mg2+
 

→R—COOMg+ (23)
由于不同藻类细胞结构和代谢方式存在差异,

因此不同种属藻类的成矿作用机制也可能有所不

同。 在额外补充氮磷和镁并随后结晶成矿的 BGC-
06 实验组中,尽管球碳镁石等碳酸盐矿物相继在藻

类网状节点和团块状藻类内部结晶成矿,但是随着

培养过程的不断持续,藻类逐渐被白色结晶矿物覆

盖,藻液颜色由绿色逐渐向浅绿色、灰白色转变,并
且水体腐臭味逐渐变浓,表明藻类在这一过程中相

继出现死亡。 有关藻类死亡与矿物结晶沉淀的关

系,可能是由于藻类死亡后细胞表面电位发生变化,
对 Mg2+等阳离子的吸引促进球碳镁石等矿物在死

亡藻类细胞表面结晶成矿( Martinez
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2010);也可能是由于藻类代谢过程中释放 EPS 吸

引 Mg2+ 、Ca2+等阳离子,从而导致球碳镁石等碳酸盐

矿物结晶形成(Cangemi
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Chagas
 

et
 

al. ,
 

2016);或者由于藻类光合作用消耗 HCO3
- 释放出

OH-(式 20),促进局部水体达到过饱和条件而析出

碳酸 盐 矿 物 ( Arp
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Chagas
 

et
 

al. ,
 

2016)。 因此,没有额外添加 Mg2+的其余 5 组(BGC-
01、BGC-02、BGC-03、BGC-04、BGC-05) 在实验期间

尚未观察到有明显矿物结晶析出的原因,可能是由

于培养时间较短或实验期间体系内较低的藻类生物

量对体系水化学条件改变的程度不够明显而导致,
继续培养仍有可能结晶形成含镁碳酸盐矿物。

尽管受物理化学条件控制的沉积成岩过程十分

普遍,但是生物作用与碳酸盐矿物之间的相互关系

同样不能忽略 ( Renaut,
 

1993;
 

Last
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Cangemi
 

et
 

al. ,
 

2016)。 模拟成矿实验证实西藏班

戈错水菱镁矿的结晶沉淀过程与藻类成矿作用密切

相关,但是藻类成矿作用的具体分子机制仍不清楚,
还需要分子生物学、微生物学和化学等学科知识共

同参与研究。 并且,深入研究藻类成矿作用与水菱

镁矿结晶沉淀的相互关系,不仅有助于丰富相关碳

酸盐矿物的成因理论,同时水菱镁矿的生物成矿过

程也是一个典型的固碳过程,藻类生物固碳作用在

碳中和领域也会有十分广阔的应用前景。

4　 结论

(1)西藏班戈错水菱镁矿质地纯净且成层性较

好,主要沿湖岸阶地呈层状或长条状断续分布。 单

2271 地　 质　 论　 评 2021 年



个圆丘状新生水菱镁矿在周边阶地上不断生长扩

大,相互合并后形成长条状水菱镁矿矿脉,新生水菱

镁矿底泥和班戈错湖水、周边小水沟中均有藻类生

长繁殖。
( 2 ) 前 人 在 Na2CO3—MgCl2—CO2—H2O、

MgCl2—Na2CO3—NaOH—H2O 或 MgCl2—CO2—
NH3—H2O 等不同体系的不同温度 ( 25 ~ 120℃ )、
CO2 分压(1 ~ 100

 

bar)和过饱和度条件下成功制备

出水菱镁矿矿物,证实了水菱镁矿的无机成因理论,
但是室内制备条件明显高于西藏班戈错的气候和水

文条件,原位蒸发实验结果同样表明,现阶段班戈错

湖水通过自然蒸发结晶难以形成水菱镁矿矿物,但
这一认识又与班戈错周边阶地上正在形成的水菱镁

矿现象相矛盾,蒸发沉积成因理论无法较好地解释

班戈错水菱镁矿的形成过程。
(3)前人发现土耳其 Salda 湖和加拿大 Atlin 地

区的水菱镁矿与富镁微咸水环境中藻类诱导成矿作

用有关,本文利用班戈错湖水和藻类开展的室内模

拟实验结果同样表明,部分藻类不仅能够在班戈错

高浓度卤水中生长繁殖,提升水体 pH 值,同时还具

备诱导形成球碳镁石等碳酸盐矿物的能力,该矿物

进一步脱水即有可能转变形成水菱镁矿矿物,而班

戈错湖水单独添加过量 Mg2+ 也仅能结晶形成三水

菱镁矿矿物,表明班戈错水菱镁矿的结晶过程与藻

类生物成矿作用密切相关。 但是其中有关球碳镁石

向水菱镁矿转变的具体条件以及藻类生物成矿作用

的具体分子机制仍不清楚,还有待于进一步研究。
致谢:本文藻类种属鉴定工作得到了中国科学
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Objectives:
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

two
 

types
 

of
 

understanding
 

about
 

the
 

formation
 

of
 

natural
 

hydromagnesite:
 

evaporative
 

deposition
 

and
 

biogenic.
 

Previously,
 

the
 

hydromagnesite
 

was
 

successfully
 

prepared
 

in
 

the
 

laboratory,
 

which
 

confirmed
 

the
 

theory
 

of
 

inorganic
 

genesis
 

of
 

hydromagnesite.
 

However,
 

the
 

experimental
 

crystallization
 

conditions
 

of
 

hydromagnesite
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

cold
 

climate
 

and
 

hydrochemical
 

conditions
 

in
 

Bangor
 

Lake
 

( Bangor
 

Co ),
 

Xizang ( Tibet ) .
 

In
 

addition,
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

the
 

brine
 

in
 

Bangor
  

salt
 

lake
 

to
 

form
 

hydromagnesite
 

minerals
 

through
 

natural
 

evaporation
 

and
 

crystallization.
 

This
 

understanding
 

is
 

in
 

contradiction
 

with
 

the
 

phenomenon
 

of
 

hydromagnesite
 

forming
 

on
 

the
 

surrounding
 

terraces
 

in
 

Bangor
  

salt
 

lake.
 

Therefore,
 

natural
 

evaporation
 

deposition
 

may
 

not
 

be
 

the
 

main
 

formation
 

process
 

of
 

hydromagnesite
 

in
 

Bangor
  

salt
 

lake
 

at
 

this
 

stage,
 

there
 

are
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

algae
 

have
 

the
 

ability
 

to
 

induce
 

the
 

formation
 

of
 

carbonate
 

minerals.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

genesis
 

of
 

hydromagnesite
 

in
 

Bangor
 

Lake
 

is
 

discussed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

algae
 

biogenesis.
 

Methods:
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

laboratory
 

simulation
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

high
 

concentration
 

brine
 

and
 

its
 

algae
 

of
 

III
 

lake
 

in
 

Bangor
  

salt
 

lake,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

natural
 

crystallization
 

results
 

of
 

the
 

lake
 

water
 

without
 

algae
 

in
 

Bangor
  

salt
 

lake,
 

to
 

discuss
 

the
 

genetic
 

relationship
 

between
 

the
 

life
 

activities
 

of
 

algae
 

and
 

the
 

hydromagnesite
 

in
 

Bangor
  

salt
 

lake,
 

Xizang(Tibet) .
 

Results:
 

The
 

algae
 

can
 

not
 

only
 

adapt
 

to
 

high
 

salinity
 

environment
 

( 117. 3
 

g / L),
 

but
 

also
 

significantly
 

improve
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

surrounding
 

water
 

body
 

(up
 

to
 

10. 564)
 

in
 

the
 

process
 

of
 

photosynthesis,
 

inducing
 

and
 

facilitating
 

the
 

crystallisation
 

and
 

precipitation
 

of
 

dypingite
 

at
 

the
 

algae
 

reticulation
 

nodes,
 

which
 

can
 

be
 

further
 

dehydrated
 

to
 

form
 

hydromagnesite
 

mineral.
 

In
 

addition,
 

when
 

the
 

concentration
 

of
 

Mg2+
 

in
 

Bangor
 

salt
 

lake
 

was
 

increased
 

artificially,
 

only
 

the
 

nesquehonite
 

minerals
 

could
 

be
 

crystallized,
 

and
 

the
 

dypingite
 

or
 

hydromagnesite
 

minerals
 

can
 

not
 

be
 

crystallized.
 

Conclusions:
 

In
 

this
 

study,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

biological
 

mineralization
 

dominated
 

by
 

algae
 

was
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

crystallization
 

and
 

precipitation
 

process
 

of
 

hydromagnesite
 

in
 

Bangor
  

salt
 

lake,
 

Xizang ( Tibet) .
 

However,
 

the
 

specific
 

conditions
 

concerning
 

the
 

transformation
 

of
 

dypingite
 

to
 

hydromagnesite
 

and
 

the
 

specific
 

molecular
 

mechanism
 

of
 

algae
 

mineralization
 

are
 

still
 

unclear
 

and
 

need
 

to
 

be
 

further
 

investigated.
 

Keywords:
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