
物理学界对纳米物质奇异特性的认识，已开始

引起了地质与地球化学界的注意与兴趣，并使地学

工作者意识到，过去一些不能解释的地质现象、一些

没有完善的成矿理论及尚未认识的元素地球化学性

质等，运用物理学研究的新成果，也许能得到某种启

迪，从而萌发了将纳米科技引入地学领域的新思路，

近年来已有若干评论及研究成果发表［!"#］。

近十多年来，纳米（!$%&!’()%）科学研究的重
要成果之一就是发现了纳米粒级物质与其同成分的

块体在物理化学性质上的巨大差异［)"!!］，如：*!+金属
纳米级物质的熔点比其块体的熔点要低得多，纳米

粒径金的熔点为,-./，而块金的熔点为! ’0’/；*-+
纳米物质有巨大的比表面积和表面原子的高占有

率，因而具有很强的吸附性能；*,+扩散、迁移能力
强。过去在成矿理论中多强调温度对扩散的影响而

忽略了因粒径变小所引起的高扩散能力，这是其

一；再者，纳米物质可以在水体中作布朗运动而长

期悬浮于水体，更由于纳米级微粒带有同性电荷而

互相排斥，其颗粒之间保持一定距离，使颗粒间不

凝聚沉降而能以长距离迁移，搬运。成矿理论也往

往忽略了难熔物质的纳米粒级状态具有固态迁移

的特性，因此，对难熔于水的化学惰性元素所呈现

的活性无法解释。

综上所述，金属成矿物质如果呈纳米微粒状态，

那么对它在成矿过程的活化、迁移以及沉淀富集的

条件、过程和机理的认识就需要有一种新的理念。

根据溶液中被分散粒子的大小不同，可以将溶

液分为,种类型，即：!分子分散体系，被分散的粒
子其半径小于! $%，相当于分子或离子的大小。此
时分散相与分散介质形成均匀的一相，形成的溶液

称为真溶液。"胶体分散体系，被分散的粒子半径
在!"!’’ $%的范围内，比单个分子要大得多，分散相
的每一粒子均是由许多分子或离子组成的集合体。

这样的分散体系为胶体分散体系，是透明的，与真溶

液没有区别，但实际分散相与分散介质已不是一个

相，存在着相界面，超显微镜下可见，是为胶体溶液。

#粗分散体系，被分散的粒子半径大于!’’ $%，用普
通显微镜甚至肉眼已能分辨出是一个多相体系，形

成悬浮溶液。

在现代地质、地球化学研究中，比较注重于分子

分散体系及粗分散体系。后者是研究沉积作用及沉

积岩形成过程的主要内容，而前者是研究热液成矿

作用所热衷探讨的，尤其近几十年来占据主导地位

的所谓金属配合物的形式在热液中迁移是研究者们
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所认同的。其实，胶体溶液的成矿作用在地质矿床的

研究中也早已被注意，尤其是在金属矿床氧化带的

研究中。但在近代热液矿床的研究中并不受到重视。

以金为例，长期以来，主要认为金是以溶解的形

式和配合物的形式在热液中存在和迁移的，虽然也

有关于胶体金搬运的认识［#!］，但没有被引起更多的

注意。由于金的丰度很低，而且具化学惰性，其成

为纳米粒级的可能性很大。从以下资料可以证明：

!国内外在研究卡林型及红土型金矿时，查明金
矿石中金多数处在纳米粒级并与黄铁矿等共生在

一起［#$%#&］；"#""!年美国地质学家在南极埃里伯斯
火山喷出气体中发现有#’’ ()%!’ #)大小的金，并
认为当火山喷发速度快时，金的粒度将会更细达到

纳米粒级。金随雨水降到地面，随水迁移并在适当条

件下沉淀富集；$成都理工学院童纯菡等［*］用原子
力显微镜、透射电子显微镜对地气物质进行观测，结

果发现地气物质的颗粒大小为几到几十纳米，已测

出的成分有：+,、-(、+.、/,、01、0等，说明地壳上升
气流中有纳米微粒的成矿物质存在和迁移。

综上所述，可以设想在自然界呈纳米粒级的超

显微镜分散金属，在被转入流体后，如果不与其他元

素化合，那么它将是以纳米级微粒的形式被搬运，即

构成一个胶体分散体系———胶体溶液。

成为纳米粒级的物质具有惊人的吸附性能，这

里先从多相体系中固体或液体表面分子（或离子）与

内部的分子（或离子）受力状况的不同来讨论。

如图#所示，液体内部的分子（或离子），因四面
八方均有同类分子包围着，所受周围分子的力是对

称的，各方向的力可以互相抵消而使总和为零（图#
中的/），因此它在液体内部移动时，并不需要消耗

功［#2］，这种分子（或离子）就像宇宙飞船中宇航员可

以任何方向地“漂浮”在空中。但靠近表面或表面分

子（图#中的3和+）则与内部分子/的情况不同，由
于下面密集的液体分子（或离子）对它们的引力远大

于上面气体分子对它的引力，因而受力不匀，力的总

合垂直于液面而指向液体内部。固体表面分子与液

体情况一样，由于内部受力不均，向内的力大，界面

有剩余力，剩余力是造成表面吸附的主要原因。这种

吸附力与固体或液体表面积的大小有着密切的关

系，表面积越大，吸附力就越大。

图!示一个边长为# 4)的立方体，它的表面积为
2 4)!，如果将其粉碎成边长#’524)的小正方体，那么
它的总表面积将达到26#’24)!，是原来的#百万倍，
这个数字是惊人的，# 4)长的小长方体的吸附能力
微不足道，而一旦成为胶粒后，其吸附能力就不容

忽视了。日常生活中我们常常看到煤烟把光滑的

瓷砖，墙壁熏得漆黑，用一般方法很难把它擦净，

这就是烟尘的微粒（固体分散相）的强大吸附力所

造成的。

作者曾进行过用不同矿物或岩石对纳米金的吸

附实验，即配制含纳米粒级金的溶液（用电子显微镜

检测，证明溶液中金为单质，粒度在!’%#’’ ()之间，
将此种溶液分为若干等份，其中放置不同的矿物或

岩石，时间分别为&天或!&天。最后测定各份溶液中
的含金量，其结果如表#所示。由此可以看出，放置时
间越长吸附越彻底，而且表现为自然铜、闪锌矿、辉

锑矿、黄铁矿、方铅矿和毒砂对金有明显的吸附作

用，其次为碳质岩石、孔雀石和辰砂。硅酸盐、石英、

方解石等基本上不吸附金，而前面几种吸附性能强

的矿物均为极性矿物，姜泽春等［&］也做了与本实验

相近的实验，所得结果也很一致。

图# 内部分子与表面分子的能量不同（据罗淑仪等，#""’）
7189 # :1;;<.<(4< 1( <(<.8= ><?@<<( 1(?<.(AB )CB<4,B<D
A(E D,.;A4< )CB<4,B<D（A;?<. F,C 0G,H=1 <? AB9，#""’）

图! 不同粒径颗粒总表面积的比较
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以上关于纳米物质的特性以及关于胶体溶液和

吸附作用的叙述和实验结果，能够有效地、成功地解

释一些矿床的成因：

!微细浸染型金矿。微细浸染型金矿，包括卡林
型金矿，有以下几点主要的特征：多为低温成矿；金

的载体多数是硫化物，尤其是黄铁矿，而金在黄铁矿

中的赋存形式却不甚明了；含碳岩系常常是金的富

集者。上述几方面的特征，用纳米粒级金的地球化学

行为来解释是最好不过的。因为纳米粒级金的单质

适宜在低温溶液中迁移，它可以被硫化物类矿物及

含碳岩石吸附而富集成矿，在硫化物中的存在并不

是以类质同像形式对其他金属离子的置换而是分布

在硫化物表面或裂隙中的微细金的单质。

"砂金矿。近些年来，在砂金矿的研究中出现了
一些用传统的对砂矿成因理论难以解释的现象，如：

有许多砂金矿找不到源头；砂金矿的粒度常常比原

生金矿粒度大；狗头金多出现在砂金矿里；砂金的成

色要比原生金好；砂金矿多出现在寒冷地带等。这些

问题的关键是砂金金粒有次生生长壳层的现象［#$］而

且外壳金的成色比内核还高，这种在常温（甚至寒

冷）条件下的成矿作用，用过去一些成矿理论是难以

解释的，而用纳米胶粒凝聚及吸附作用则可以较好

地说明。一方面说明砂金矿的源头不一定要有明金，

它可以是微细分散的不可见（肉眼和显微镜）金，当

其转入水体后，可以凝聚、吸附生长长大而成为可见

的砂金粒，甚至成为狗头金，这也是为什么砂金矿金

的粒度比原生金矿粒度大，为什么狗头金多出现在

砂金矿里的原因。含纳米粒级的金单质适宜在低温

条件下存在于水体，在寒冷地带结冰（纯化）的过程

中，金还可能进一步在水体中富集（作者的推测）。这

样也就解释了砂金矿的成色比原生金好，砂金矿多

出现在寒冷地带的原因。

#稀有分散元素矿床。稀有及分散元素由于含
量低，往往没有自己的独立矿物而赋存于其他（寄

主）矿物中，对于这种现象常常一言以蔽之曰“类质

同像”。但是确有许多公认为吸附成因的矿床如褐煤

中的锗、沉积锰矿中的铊、铁锰黑土中的稀土等，锗、

铊、稀土等虽没有自己的独立矿物，但其中未必是类

质同像的赋存形式，而是被寄主（载体）矿物吸附的

离子或粒子，而且这些矿床多半也是低温或常温条

件下形成的。作者相信，随着研究的深入，“类质同

像”的阵地会逐渐缩小，吸附作用成矿会越来越多地

被人们认识。
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注：#S纳米金溶液用氯金酸按化学凝聚法（还原反应）配制，
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表 ! 纳米金溶液中放置矿物后金含量（!" # $%）的变化
!"#$% ! &"’(")(*+ *, )-% .*$/ 0*+)%+)（!. 1 2$）

(+ 3*$4)(*+ ",)%’ 2(+%’"$3 "’% $"(/

样品名 放置 &’ 放置 (&’ 样品名 放置 &’ 放置 (&’

自然铜 )* * + ( 石 英 (,) (()
闪锌矿 ((( - + & 凹凸棒石 (,. ((.
辉锑矿 (&* !& 方解石 (&* (-.
黄铁矿 (-. ,. 铝土矿 (&, (,!
方铅矿 (-/ /- 长 石 (-& (,/
毒 砂 (*- /) 膨润土 (,) (&-
碳质岩石 (&* !!. 高岭石 (&/ (/,
孔雀石 (-) !., 硅藻土 (&/ (/,
辰 砂 (&, !0. 石榴石 (&! ()&
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