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摘  要  我国有许多已经显示出巨大的资源潜力、但传统的矿床学、资源学和矿业技术难以实现其资源价值

的与天然纳米-亚微米矿物有关的物质堆积体，包括：①华南巨量堆积的天然纳米非金属矿物；②华南微细浸染型

金矿床原生矿石中的微粒金；③西藏热泉泉华蛋白石中的微粒铯；④白云鄂博等超大型矿床的尾矿；⑤华南黑色

岩系中的贵金属-重金属。它们大都与沉积、风化、微生物-有机作用、地表水解等低温表生作用过程有关。 

关键词  非传统矿产资源  天然纳米-亚微米矿物  低温表生作用 
 

非传统（非常规）矿产资源是指受目前理论、技术、经济以及环境等因素的限制尚未被认识或未能开

发利用的矿产资源或潜在资源，包括了很多不同类型的矿床（未知的和已知的）。它们或者在人类以往的

生产实践中从未被发现、或者由于认识上的局限被完全忽视、或者由于在以往的科学技术条件下进行研究

-开发的难度太大而处于极低的研究程度（刘建明，2001）。尤其是那些已经显示出巨大的资源潜力、但传

统的矿床学、资源学、矿业技术的理论和方法难以实现其资源价值的地球物质堆积体。 
在 1～100 nm 的物质世界里，20 年前科学家们发现了深藏其中的一些物理学和化学上的奇异现象，比

如物体的强度、韧性、比热、导电率、扩散率、磁化率等完全不同于我们现有的常识。由这些全新的发现

可能导致的全新理论的问世将会给人类带来怎样的影响，会成为一场持续多久的革命呢？这是目前科技

界、产业界乃至全人类都十分关注的焦点之一。在地球科学研究的对象中，也有相当多的纳米-亚微米极的

物质颗粒，但在传统的地学研究中极少涉及。这当然是由于过去无论是基础理论、技术手段、地质研究工

作模型，还是资源类型、产业需求等各个方面都不具备研究条件和前提。近 20 年人们在纳米科技领域的

突飞猛进为我们准备了一定的理论和技术条件，而纳米材料等新兴产业的崛起又向地学工作者提出了相关

的新型资源的急迫需求。同时，地学界所发现的纳米-亚微米级天然矿物堆积体的数量也急剧增加，而经常

由于矿物颗粒太微细而妨碍了其开发利用。本文列述了部分我国目前已经初露端倪的、与天然纳米-亚微米

矿物有关的重要非传统矿产资源实例，希望引起关注。 

1  华南巨量堆积的天然纳米非金属矿物 

在自然界许多非金属矿物的粒度介于纳米-微米之间，并呈不同的晶体形态特征和特殊的物理学-材料

学性能，如高岭石、坡缕石、埃洛石、伊利石、蒙皂石、海泡石等。它们在尺寸、形状、和结构构造上都

与人工合成的纳米材料十分相似，例如海泡石、坡缕石等与纳米碳管就十分相似。这为开发利用天然纳米

                                                        
∗ 基金来源：科技部基础研究重大项目（G1999043210）、国家自然科学基金（49873022）、科学院知识创新工程重大项目（KZCX1-07）联合资助 
作者简介  刘建明，男，1958 年生，研究员，矿床学 

 
 

 

 
 

 
 

 



第 21 卷  增刊             刘建明等：与天然纳米-亚微米矿物有关的非传统(非常规)矿产资源                  33 

非金属矿物材料，取代价格昂贵的人工纳米材料，推进纳米产业的发展提供了绝佳的机会。在我国南方已

经发现了多个储量达数百万—千万吨级的大型-超大型矿床，含高纯度的纳米-微米粒级的非金属矿物，显

示了巨大的资源价值。如川南-黔西北的埃洛石矿床，是世界上最大的埃洛石连片产区，在近六万平方公里

的面积上已经发现了 300 多个埃洛石矿床/点，包括数十个大型矿床，以管状 10Å 埃洛石为主，管的内径

多小于 10 nm；又如苏皖交界地带的坡缕石矿，仅盱眙地区优质坡缕石探明储量就在 6700 万吨以上，远景

资源总量达 5 亿吨以上，占我国储量的 65%～70%。主矿物相坡缕石呈纤维状，直径十几至几十纳米。目

前它们只是作为传统的粘土资源被利用，造成了宝贵天然财富的极大浪费，亟待开展相关的基础研究。 

2  西藏冈底斯中段北麓热泉泉华蛋白石中的微粒铯 

铯是典型的稀有碱金属元素，在自然界很少聚集成独立矿床。目前世界上的铯主要采自含铯伟晶岩中

的铯榴石或铯锂云母（98%），而上世纪 80 年代我国郑绵平院士则在西藏冈底斯中段北麓热泉硅华堆积体

中发现了铯的工业富集，而且其总储量惊人的巨大，据初步工作可达目前全世界已知铯储量的 3 倍！在搭

格架、布雄朗、谷露等硅华体中，铯的含量均高于或达到伟晶岩型铯矿床的工业品位。西藏许多现代热泉

的热水中铯的含量也很高。由于在西藏，既有数十万年前沉淀的古硅华，又有今天正在沉淀的新鲜硅华，

因此有可能对含铯硅华从沉淀析出到发生一系列的后期变化的全过程开展系统研究。根据目前的研究结

果，这实际上是从刚沉淀的非晶质水合二氧化硅，经A型蛋白石、CT型蛋白石、C型蛋白石，最后向鳞石

英和　石英转变的过程。由于从含铯硅华中未分离出铯的独立矿物，在光学显微镜和扫描电镜下均未见铯

的矿物，铯在硅华中的赋存状态尚不完全清楚，推测铯是以纳-微米级的微细形式赋存在蛋白石中。郑绵平

等（1995）认为，铯可能主要存在于蛋白石类的“结合水”中（以OCs—
的形式与OH—

一起共存于蛋白石中）。

最新研究表明，铯在蛋白石中的富集机制可能与热水中微生物活动以及有机质演化有关（郑绵平，2001，
个人交流）。 

3  华南沉积岩容矿的微细浸染型金矿床原生矿石中的微粒金 

沉积岩容矿的微细浸染型金矿床，70 年代后期首次发现于我国的贵州。短短的 20 多年，异军突起，

在我国南方相继发现了 200 多个类似的矿床点，约占我国岩金总储量的 20%，而且显示越来越好的找矿前

景。这类矿床具有矿化标志不明显、矿体界限不清楚、岩石就是矿石、金为次显微不可见金（纳-微米级）、

金品位低等特征，因此其找矿难度非常大。同时由于矿石具有微粒金、高有机碳、高砷、高泥质等特点，

其选冶工艺也大大有别于传统的金矿石。“微细浸染”是指矿石中的金和硫化物颗粒细微且弥散分布。由

于美国西部的卡林型金矿也具有这种“微细浸染”的特征，因此经常将其与卡林型金矿床相对比。研究表

明，这类矿床乃是特定沉积盆地演化过程中盆地流体活动的产物，不同于卡林型金矿床。尽管人类开采利

用黄金已经有数千年的历史，尽管对微细粒金矿床的研究和开采已经有 20 多年经历，但对于这类矿床原

生矿石中金的回收却仍然是一大难题。目前绝大多数的微粒金矿山都是开采浅部的氧化矿石。原生矿石不

仅很难提金，而且当其与氧化矿石混合处理时反而成为“嗜金”物质，能吸附从氧化矿石中淋滤出的金从

而大大降低金的总体回收率，成为这些矿山持续发展的致命障碍。那些缺乏氧化矿石的 SMG 矿床则只能

成为“呆矿”无法利用，如川西北著名的东北寨矿床，早在 80 年代末就已探明 70 多吨黄金储量，但至今

仍然是“呆矿”。仅就甘肃的高楼山、四川的东北寨、贵州的烂泥沟和灰家堡、广西的金牙这几个矿床，

已探明原生矿石的黄金储量就在 300 t 以上，远景储量超过 600 t。因此，怎样从非传统资源的角度引入新

的理论知识和技术方法，尽快研制出有效的选冶工艺技术，已经到了刻不容缓的地步。 

4  与纳米-亚微米矿物有关的“人工矿床”——尾矿的开发利用 

当前，矿业领域面临双重挑战：一是已知矿产资源的枯竭和找矿难度的加大；二是矿产资源综合利用
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程度低、尾矿数量巨大、资源浪费与环境恶化问题严峻。因此，人工堆积矿——尾矿的综合利用就作为一

个十分紧迫的问题摆在了我们的面前。其中许多尾矿无法利用的原因就是由于矿物颗粒太微细，现仅以内

蒙白云鄂博矿床和川南-黔西北与埃洛石共生的黄铁矿床和煤矿为例加以论述。 
内蒙白云鄂博矿床系铁、稀土、铌多种金属共生的超大型矿床, 稀土总储量约占世界储量的 80%。目

前被回收利用的主要是铁矿物和少部分稀土（稀土回收率只有 15%～20％），铌则根本没有回收。尾矿坝

内的尾矿量约为 1～1.1 亿吨，每年还以 500 万吨的速度增加。这些尾矿中的稀土和铌含量非常高，甚至比

原矿还富。一方面这些流失的稀土和铌在地表造成严重的环境污染，另一方面我国每年必须从巴西大量进

口铌以满足我国日益增大的对铌钢的需求。根据目前的研究，妨碍矿石中稀土和铌有效回收的主要因素是：

①有用矿物的晶体极细（多为微米-亚微米级）；②有用矿物的种类十分复杂；③多种有用矿物之间密切镶

嵌连生，难以分离。因此，所涉及的关键科学问题是，在复杂矿物组合（并具复杂交生微结构）的情况下

超微粒矿物晶体的形成机制和物性特征。 
前述川南-黔西北的高岭石-埃洛石矿床产在上二叠底部的龙潭组煤系地层中，共生有大量的黄铁矿床

和煤矿，在黄铁矿床和煤矿的开采过程中这些粘土层被作为尾矿/煤矸石扔掉。几十年来满山遍野堆满了这

种微细粒粘土矿物，在雨水和风的作用下造成了大面积的严重污染。许多单位试图将其提纯作为陶土用，

但由于陶土的附加值太低而得不偿失。但若将其作为纳米材料的原料则其附加值大大提高，有可能达到既

为新兴产业提供了矿物原材料，又治理修复了生态环境的目的。 

5  我国南方黑色岩系中特殊赋存状态的贵金属-重金属元素 

黑色岩系是指含有机碳（≥1%）和微粒硫化物的暗灰-黑色的硅岩、碳酸盐岩、泥质岩组合的总称，

导致岩石呈黑色的原因是：有机碳，细分散硫化物及其颗粒的超微粒度（纳-微米级）（范德廉等，2000）。
黑色岩系中富含多种性质差异极大的金属元素和非金属矿物，包括铂族元素、金、银、钒、镍、钼、钴、

稀有分散元素、锰等，可能构成多种金属元素矿床。而且其中不乏超大型矿床的例子。我国南方广泛发育

的震旦纪和寒武纪的黑色岩系绵延滇、黔、川、鄂、湘、渝、赣、桂、浙等十余个省市，以数十米—数百

米厚的规模在前寒武纪-显生宙界面上呈大区域面型稳定分布，并显示多种有用元素共生富集的特征，其潜

在的经济价值非常巨大。尽管从 60 年代起就不断有铂族元素、金、银、钒、镍、钼、钴、铀等金属矿床

的报道，如湘西北慈利-大庸一带的下寒武统木昌组，贵州遵义天鹅山-黄家湾一带的下寒武统牛蹄塘组等。

但是，这类岩石/矿石的特殊性（高有机碳和金属的超微粒分散状赋存）严重阻碍了研究工作、勘探生产和

选冶工艺研制的开展，至今仍然极少有建立矿山的报道。近期研究表明，黑色岩系中异常富集的有机质与

金属元素之间的复杂相互作用可能是解决这两个问题的关键，它不仅在宏观上控制了金属元素在黑色岩系

中聚集的数量和品位，而且有机质-金属之间特殊的微观结构关系可能制约着金属矿物的超微粒分散状赋存

状态及其从矿石中可分离的特性。 

6  其它天然纳米-亚微米矿物堆积体 

自然界还有很多天然纳米-亚微米矿物堆积体。①现代大洋底的软泥；②大洋多金属结核，其晶形呈纤

维状，长度为数十纳米至数百纳米，直径在几纳米至十几纳米左右，许多锰结核矿物内部布满了与延长方

向一致的隧道孔（Post, 1999）；③硅藻土中的硅藻蛋白石；④沉积磷块岩中的胶磷矿的粒度多在亚微米级；

⑤在多孔沸石中有许多纳米数量级的网眼。 

7  讨  论 

纳米物质是指晶粒直径在 1～100 nm 之间的物质，它介于宏观物体和微观原子、分子的中间领域，从
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而把人们探索自然、创造知识的能力延伸到介于宏观和微观之间的中间领域，开辟了人们认识自然的新层

次，成为当今知识创新的重要源泉（张立德等，1992）。当矿物晶体进入纳米-亚微米量级时，会出现许多

与常规晶体不同的性质，如气相吸附与催化能力、极高的物理强度、电磁波吸收能力等。在自然界，许多

非金属和金属矿物的粒度介于纳米-微米之间，并呈不同的晶体形态特征和特殊的物理学-材料学性能。一

方面，大量出现的天然纳米非金属矿物，如高岭石、坡缕石、埃洛石、蛋白石等，为开发利用天然纳米非

金属矿物材料、以取代价格昂贵的人工纳米材料提供了机会。另一方面，许多天然纳-微米金属矿物，如微

细浸染型金矿床原生矿石中的微粒金、西藏泉华蛋白石中的微粒铯、黑色岩系中的金属矿物、白云鄂博矿

床的微粒稀土和铌矿物等，由于其特殊的状态和性能，又为选矿和冶炼带来了极大的困难，使许多探明储

量无法利用，极大地限制了类似资源的进一步发现和开发。实际上，天然纳-微米颗粒的研究不仅与上述非

传统的金属和非金属矿产资源有关，而且在研究沉积盆地中微粒质点矿物对油气形成的催化作用(任磊夫

等，1992)、地气法（深穿透法）寻找隐伏矿床的原理等科学问题时，都涉及到地壳浅部纳米颗粒状物质的

物理化学特性和迁移特性。因此，天然纳-微米矿物可能是自然界普遍存在、却又被人类所忽视的一种重要

现象。因此，目前是把研究天然纳米-亚微米矿物有关的非传统矿产资源列入议事日程的时候了。这不仅具

有巨大的资源意义，而且更可能开拓地球物质研究、乃至地球科学研究的全新领域，正如纳米物质研究在

物理化学领域所引起的。 
天然纳-微米矿物的产出具有如下的一些共性：①都产在沉积岩（表壳岩）中，不出现在“结晶岩”中。

②都形成于较低的温度和压力条件下，与地表及地表浅部的沉积作用和风化作用过程有关。③经常与有机

质演化过程和微生物的作用紧密相伴。④非金属纳-微米矿物的聚集大多是在成核质点高度集中的高浓度分

散体系出现物理化学条件剧变时发生快速沉淀的结果（如胶体溶液的快速凝聚沉淀）。⑤后期作用（成岩-
变质以及其它后期改造）非常微弱，否则矿物颗粒将变大，因此地质时代往往偏新。 

8  结  语 

纳米科技乃是最近二十年才广为人知的新兴科学技术领域，而尝试将其引入地球科学领域则更是最近

几年的事。由于物理学基础理论和实验室观测技术上的限制，天然纳-微米矿物晶体的发现、确认和研究，

无论在国内还是在国外都处于刚刚起步的阶段。与天然纳-微米矿物有关的各种矿产资源，如前所述，尽管

已经显示出了巨大的经济价值和广阔的应用前景，但对于它们的控矿因素和成矿规律、找矿标志和勘查模

型、直至选矿冶炼和矿产品开发加工技术工艺等，都亟待开展研究。因此，与天然纳-微米矿物有关的非传

统矿产资源的研究，既涉及到了地学研究领域的一个空白区，在学术上具有原始创新的特点，又具有巨大

的应用前景和明确的国家目标。 
致  谢  衷心感谢赵鹏大院士、叶大年院士和黄鼎成、张培善、陈建平、叶瑛、杨主明、范德廉、张

寿庭、何宏平、焦养泉、蔡峰、周永璋等老师和同事的讨论和帮助。 
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