
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2025, 15(12), 1637-1645 
Published Online December 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2025.1512152   

文章引用: 苏悦. 表生环境纳米矿物学: 从成因机理到找矿应用[J]. 地球科学前沿, 2025, 15(12): 1637-1645.  
DOI: 10.12677/ag.2025.1512152 

 
 

表生环境纳米矿物学：从成因机理到找矿应用 
苏  悦 

桂林理工大学地球科学学院，广西 桂林 
 
收稿日期：2025年11月18日；录用日期：2025年12月16日；发布日期：2025年12月24日 

 
 

 
摘  要 

纳米微粒因其独特的物理化学性质，在地球表面系统的元素迁移、环境净化和资源富集过程中扮演着关

键角色。本文系统综述了表生环境(风化地质环境)中纳米微粒的研究进展，重点探讨了其定义、分类、

成因机制，并详述了透射电镜(TEM)、场流分离(FFF)等关键表征与分离技术。文章深入分析了纳米微粒

的表面效应、尺寸效应等特殊性质，及其对重金属和稀土元素强烈的吸附行为，揭示了纳米微粒在控制

元素地球化学循环中的核心作用。最后，本文前瞻性地探讨了纳米矿物学在指示成矿过程和寻找隐伏矿

床方面的巨大潜力，评述了其作为深部矿体示踪剂的研究现状与应用前景，并对未来研究方向进行了展

望。 
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Abstract 
Due to their unique physicochemical properties, nanoparticles play a pivotal role in element migra-
tion, environmental remediation, and resource enrichment within the Earth’s surface system. This 
paper provides a systematic review of research progress on nanoparticles in supergene (weather-
ing geological) environments, focusing on their definition, classification, and formation mechanisms. 
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It details key characterization and separation techniques such as Transmission Electron Micros-
copy (TEM) and Field-Flow Fractionation (FFF). The article provides an in-depth analysis of the spe-
cial properties of nanoparticles, including surface and size effects, and their strong adsorption be-
havior towards heavy metals and rare earth elements, highlighting their central role in controlling 
geochemical cycles. Finally, it prospectively discusses the significant potential of nanomineralogy 
in indicating mineralization processes and exploring concealed deposits, reviews the current re-
search and application prospects of nanoparticles as tracers for deep-seated ore bodies, and out-
lines future research directions. 
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1. 引言 

我国从 20 世纪 80 年代后期开始探索纳米地质学问题，在纳米地质学研究的起步和发展阶段走在世

界的前列。20 世纪 90 年代初我国地质学家已将纳米科技引入到地质领域，初步形成了纳米科学与地质

环境的结合：提出了纳米地质学的基本框架，获得了初步认识[1]-[6]。此后，Hochella Jr 等讨论了纳米科

技在地球科学中的应用，并进行了纳米地球科学的展望[7]。 
本文综述了纳米微粒在风化地质环境中的研究意义，主要包括纳米微粒的定义、类型、成因和表征

技术，以及纳米微粒对元素的吸附作用，并探讨了纳米微粒最新研究方向与找矿意义。 

2. 纳米微粒的理论基础 

2.1. 纳米微粒的定义和成因 

2.1.1. 纳米微粒的定义和类型 
纳米技术是指在原子、分子或大分子尺度上的研究和发展，纳米颗粒被认为是纳米技术的基石，指

至少一个维度小于 100 纳米的颗粒[8] [9]。根据 Hochella 等提出的定义，具有纳米尺寸的矿物分为“纳米

矿物”(Nanominerals)和“矿物纳米微粒”(Mineral Nanoparticles)两类[7]-[9]。 
环境中的纳米微粒按其来源可以分为：① 天然产生的纳米微粒，包括纳米级的矿物(生物和非生物

产生的)、火山爆发和森林大火产生的黑炭等；② 次生纳米微粒，即人类活动产生的、意外排放的纳米颗

粒物，如采矿、燃煤和发动机排放等；③ 工程纳米微粒，被简单定义为特征尺寸在 1 到 100 纳米之间且

具有化学成分相同的非纳米级微粒所不具备的特性的任何有意生产的颗粒。纳米微粒的在矿物学领域内，

绝大多数学者将纳米微粒按尺寸分为一维、二维或三维，一维产生棒状、管状和纤维状纳米物质，如管

状纳米埃落石、海泡石、凹凸棒石等；二维产生片状纳米物质，如蒙脱土、水滑石族等；三维产生粒状纳

米矿物[10]。也有学者提出零维纳米矿物的说法，如卡林型金矿中的 7~10 nm 粒径的自然金颗粒，伊利石

中 5~20 nm 金颗粒以及水中胶体粒子等等。 

2.1.2. 纳米微粒的成因 
纳米矿物广泛地分布于大气、海洋、湖泊、地下水、地表水、土壤、沉积物、岩石以及生物体中，可
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以由多种多样的生物地质过程形成。所有矿物晶体的生长过程中都会经历成核和晶体生长两个过程。当

矿物的成核速率很快，但是晶体生长速率比较慢，或是晶体生长条件受到限制时，矿物就会以纳米微粒

的形式在自然环境中保存下来，揭示纳米物质的成因是深入认识该类物质的前提[11]。 
地质作用与环境的复杂性造成了天然纳米物质成因的多样性，矿物的风化作用是地表环境中纳米矿

物的一个重要成因，会形成粘土矿物、三水铝石、SiO2 胶体等，譬如块状的角闪石晶体在风化过程中会

在局部区域形成蒙脱石的纳米颗粒。此外，生物代谢作用形成的次生矿物也往往是纳米级的矿物颗粒。 
除了结晶生长和生物成矿作用，火山喷发、地壳运动、地震等地质作用也会产生纳米矿物。例如构

造运动引起的岩石间的滑动、断裂等过程常常会产生巨大的应力，将矿物或岩石碎屑磨碎到纳米尺寸。 

2.2. 纳米微粒的表征与鉴别 

地球环境中纳米微粒的鉴别、表征及定量分析，是探索和研究纳米颗粒物在复杂地球环境介质中的

赋存、迁移转化及其生态毒理效应的一个重要环节。 

2.2.1. 纳米微粒的形貌观察 
目前，对纳米矿物的形貌和结构信息观察技术主要有透射电子显微镜(TEM)、原子力显微镜(AFM)、

扫描隧道显微镜(STM)、高分辨率透射电子显微镜(HR-TEM)、聚焦离子束分析(FIB)、纳米离子探针(Nano-
SIMS)等[12]。Oliveira 等使用聚焦离子束(FIB)表征含有粘土矿物、煤炭清洁副产物中的纳米石英，以高

分辨率透射电子显微镜/能量色散光谱(HR-TEM/EDS)评估纳米化合物组合，来评估对人类健康的风险程

度[12]。Tsao 等观察到高岭石纳米颗粒的形貌表现为重叠片状，呈现伪六角形状和明确的角度，高岭石

纳米颗粒的表面涂层上存在大量赤铁矿纳米颗粒，聚集的赤铁矿纳米颗粒与高岭石薄片的边缘重叠，尺

寸范围为 5~8 nm，同时还发现大部分伊利石与赤铁矿纳米颗粒的存在有关。TEM 不仅能对矿物进行超微

结构分析，在矿物痕量元素分布与赋存状态方面也应用广泛[13]，Deditius 等运用透射电镜技术研究了来

自不同类型金矿的黄铁矿中的重金属元素赋存状态，发现大多数微量重金属元素以结晶的纳米微粒形式

存在[14] [15]。除此，Liu 等提出了一种通过 TEM 表征各种介质(深/浅层地下水、上升气流和土壤)中含

金属纳米颗粒(例如，形态特征和化学成分)来研究深部矿体的新方法[16] [17]。 
原位透射电子显微镜在化学、环境、材料、电子等领域得到了广泛的应用，近几年逐渐应用到地学

研究中，Reich 等模拟了富砷黄铁矿中金纳米颗粒随温度的变化过程，发现金纳米颗粒的熔化温度与尺寸

相关，这给利用金纳米颗粒的尺寸分析来研究卡林型金矿形成时热液的温度提供了新途径[18]，Asoro 等

进一步探究了尺寸对银纳米颗粒熔化温度的影响[19]。 
Gerke 等使用聚焦离子束 + 扫描电子显微镜(FIB-SEM)成像技术对土壤纳米结构进行了表征，观察

到的孔内切半径范围为 2.5 nm 至 1 µm，另外还观察到三种一般类型的纳米孔隙率：一种在矿物颗粒和有

机矿物组合之间，另一种在有机质内，还有一种在矿物内[20]。此前，FIB-SEM 已经用于显示天然气页岩

中的微纳米级孔隙结构[21]、病毒去除过滤器的纳米级 3D 形态[22]。 

2.2.2. 纳米微粒的分离 
纳米颗粒的分离技术可分为离心分离、膜分离(包括过滤、微滤、超滤、透析等)、尺寸排阻色谱 SEC、

水动力学色谱(HDC)、场流分离(FFF)等(见表 1)。 
尺寸排阻色谱(SEC)和流场流分馏(F4)是两种最强大的基于流分离粒子的技术，与 SEC 相比，场流分

离系统(field-flow fractionation)是一种新型的分离、表征纳米微粒的技术手段，主要根据不同尺度的纳米

微粒在流道内具有不同的扩散系数，最小的胶体具有最快的扩散速度，并首先被洗脱的原理，来连续分

离 1 nm~100 μm 粒径的微粒[23]；且理论和实验研究表明，在分流过程中 F4 对于尺寸的选择性远高于
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SEC [24]。Bai 等表明流场流分离与电感耦合等离子体质谱(F4-ICPMS)的在线耦合已经很好地用于同时分

离、鉴定和定量工程单质金属纳米颗粒，并表明尽管在过去十年中取得了一些进展，但对 F4-ICPMS 的

研究仍处于起步阶段，在表征纳米微粒的性能和应用方面仍有很大的改进空间[25]。根据矩形通道中包络

半透膜的透水壁数量，常规 F4 主要由对称 F4 (SF4)和非对称 F4 (AF4)组成。后一种变体具有单个半透壁，

可实现更好的分馏能力，因此是目前更常用的配置[26]。另一种新颖的变体使用一次性中空纤维作为通道，

被称为中空纤维 F4 (HF5)。其中，通道体积及其运行成本降低，并且这种配置也易于组装。因此，HF5 被

称为一次性 F4 技术[27]。迄今为止，AF4 和 HF5 一直是 F4 在颗粒分离中使用最广泛的变体。 
 

Table 1. A comparison of the performance of common separation methods in geoscience 
表 1. 地球科学研究领域常见样品分离技术性能对比 

分离技术 优势 局限性 应用场景 

萃取 简单、操作迅速、 
分离效果好 萃取剂具有毒性、分离时有残留 互不相溶的试剂提取成分 

膜过滤 可直接进行分离、便捷 速度慢、过酸碱不适用 实验室过滤、野外快速分选 

尺寸排阻色谱 条件温和、易于操作、 
样品回收率高 

分离容量有限、分辨率相对较

低、稀释样品、不适用于大小 
相似的分子 

生物大分子的分离与纯化、 
分子量估算、脱盐与缓冲液置换 

蒸馏/精馏 高纯度分离挥发性物质 能耗高、热敏物质不适用 油气组分分离、地质流体分析等 

离心分离 快速分离密度差异物质 
处理量小、密度相近物质无效、

分离效率低 实验室矿物分选、悬浮微粒富集等 

沉降 成本低、操作简单 选择性差、易引入杂质、 
耗时繁琐 金属离子回收、微量元素固定化等 

场流分离 突破粒径与密度双重限制的

分离维度等 无法携带 
在医学、化学、环境、地质学等 
领域中被广泛应用 

2.2.3. 纳米微粒的粒度测定 
纳米微粒的粒度分布是表征其物理化学特性最重要的指标之一，基于纳米颗粒的分离技术，纳米颗

粒物粒度分析的方法和仪器有很多，如动态光散射(DLS)、紫外可见光谱(UV-VIS)、电感耦合等离子体质

谱(ICP-MS)、多角光散射(MALS)等的检测方法越来越广泛地应用在环境样品的纳米颗粒物的分析当中。

动态光散射(DLS)是目前应用最广泛的测定水溶液或悬浮液中纳米微粒粒度的技术，但由于其反映的是待

测样品的平均粒度，所以不适用于分析粒径分布宽泛或具有多分散性的样品，例如环境样品中提取出来

的纳米颗粒物。 

2.3. 纳米矿物的特殊性质 

纳米矿物不仅仅是一个与颗粒粒径相关的概念，更代表与大尺寸宏观矿物晶体具有不同性质的一类

矿物，在非生物或生物过程的影响下，所有矿物在形成过程中都经历了一个纳米阶段[7]-[9]，且所有的物

质在进入纳米级时都会突然改变它们的性质。在纳米尺度范围内，纳米矿物和矿物纳米微粒通常因其大

小而表现不同，它们的原子和电子结构、化学性质至少在几纳米到几十纳米之间随着尺寸的变化而变化，

并且表面与体积比会发生显著变化，行为也不同于较大的微观和宏观晶体的同一矿物。这些变化可能涉

及许多因素，包括结构无序、应变和/或重构表面，以及暴露的表面形貌和晶体表面的潜在变化。纳米矿

物的特性可以分为以下几个方面。 
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2.3.1. 表面与界面效应 
纳米矿物的粒径小，表面积大，表面能高，因而位于表面的原子比例相对增多。当物质粒径小于 10 

nm，将迅速增加表面原子的比例，当粒径降到 1 nm 时，原子几乎全部集中到纳米粒子的表面。由于表面

原子数增多，使得这些原子易与其它原子相结合而稳定，具有很高化学活性，表面吸附能力强，扩散系

数增大，塑性和韧性都大大提高。因而具有与大尺寸矿物颗粒不同的表面性质、化学活性和电学性质，

在吸附、溶解、重结晶、氧化–还原、催化等无机界面反应中表现出特殊的反应活性和机制，显著影响

或控制着地表环境中污染物的迁移、转化、富集和归趋[28]。 

2.3.2. 尺寸效应 
当纳米矿物的尺寸与光波的波长相当或更小时，周期性的边界条件将被破坏，电、光、磁、声、热力

学等特征均会出现小尺寸效应。例如，金的熔化温度为 1064℃，那么，如果同样的金出现在直径为 4 nm
的粒子上，熔化温度会下降到 427℃[22]。随着粒径减小到 10 nm 以下，矿物溶解度预计会急剧增加[8]。 

2.3.3. 量子尺寸效应 
量子尺寸效应是指当粒子尺寸下降到最低值时，费米能级附近的电子能级变为离散能级的现象。

当粒子尺寸小于约 10 nm 时，量子效应开始发挥重要作用，导致粒子性质的改变。而当颗粒中所含原

子数随着尺寸减小而降低时，费米能级附近的电子能级将由准连续态分裂为分立能级。当能级间距大

于静磁能、磁能、热能、静电能，超导态或光子能量的凝聚能时，就导致纳米微粒磁、热、声、光，电

以及超导电性与宏观特征显著不同，称为“量子尺寸效应”。例如导电的金属在超细微粒时可以是绝缘

的。 

2.3.4. 团聚行为 
纳米微粒由于具有粒径小、表面能大的特点，在天然环境中相比于宏观矿物晶体更容易发生团聚现

象，并且能够以团聚体的形式长期存在。研究表明，纳米矿物在水体中比大尺寸矿物微粒更趋向于发生

团聚。大部分关于纳米矿物反应活性的实验研究结果都或多或少会受到微粒团聚行为的影响，难以直接

建立粒径、形状、表面缺陷等矿物学性质与纳米矿物反应活性的相关性。 
除了化学性质，研究人员发现物质的物理化学性质也能受到尺寸影响，例如光学性质，20 nm 的金

(Au)、铂(Pt)、银(Ag)和钯(Pd)纳米颗粒分别具有典型的酒红色、黄灰色、黑色和深黑色[29]。 

3. 天然纳米矿物与地质环境的相互作用 

3.1. 纳米矿物：地质信息的纳米级记录者 

纳米矿物由于其微小的尺度和在寄主矿物中的保护作用，能够保留从成矿开端到后期演化的完整地

质信息，成为独特的“地质纳米档案”。研究表明，矿物颗粒的尺寸直接关联其记录的信息类型：粒径大

于 1 μm 的矿物主要揭示生长后期的信息，而 0.1~100 nm 的纳米颗粒则能保存矿物结晶初始阶段的物理

化学条件[30]。 
这种记录能力可跨越尺度。纳米矿物组合能够反映千米尺度上的宏观环境过程，通过研究次生纳米

矿物组合，可以揭示元素在纳米尺度上此前未知的迁移或结晶行为[31]。Liu 等对 2013 年雅安地震区的

研究，他们发现土壤中由地震活动带出的 20~600 纳米颗粒物，其非晶态与多晶结构记录了地下气体运移

过程中的快速结晶信息[16]。 

3.2. 纳米矿物：元素迁移与富集的关键载体 

纳米矿物因其表面效应，在控制环境重要元素的流动性与富集方面起着至关重要的作用[9]。 
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3.2.1. 作为关键元素的直接寄主 
诸多研究发现，纳米矿物是许多关键金属元素的主要富集场所，而非均匀分布在主矿物基质中。例

如，Gamaletsos 等证实铁以一水硬铝石中的纳米级磁赤铁矿形式存在[32]。同样，Borst 等观察到稀土元

素 Y 优先富集在粘土矿物边缘或细粒锆石中[33]。 

3.2.2. 作为高效的吸附剂与运移载体 
纳米矿物对重金属、稀土元素和有机污染物具有极强的吸附能力。重金属离子被纳米颗粒吸附是其

在水体中主要的迁移方式之一[34]。研究表明，如高岭石、蒙脱石等天然粘土矿物纳米颗粒对污染物的吸

附行为受到 pH 值、离子强度等环境因素的显著影响[35] [36]。人工合成的纳米复合材料(如磁铁矿–高岭

土)也展现出对铅、镉等重金属阳离子的高效吸附能力。此外，Stolpe 等在育空河流域的研究表明，稀土

元素可与不同季节、不同类型的河流纳米溶胶结合(图 1)，这深刻影响了稀土元素在表生环境中的溶解与

迁移模式[23]。 
 

 
Figure 1. Variations in the size distribution profiles of rare earth elements (REE), and organic matter in river nano-colloids for 
(A) spring flood and (B) summer periods 
图 1. 春汛期(A)和夏季(B)河流纳米胶体中稀土元素(REE)和有机物粒径分布 

3.3. 地质环境对纳米矿物形成与稳定的控制 

3.3.1. 环境条件控制形成与形态 
微生物活动、pH 值和氧化还原电位(Eh)是主要控制因素。微生物在很大程度上控制着表生带中金颗
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粒的纳米微球形态[37]。氧化还原条件的波动强烈影响铁(氢)氧化物纳米颗粒的晶型、尺寸及其与有机质

的结合–释放过程；在湿地土壤中，铁更倾向于以与有机物紧密结合的 Fe(III)纳米颗粒形式存在，而非

结晶良好的氢氧化物[38]。 

3.3.2. 环境条件影响稳定性与归宿 
纳米矿物在环境中的稳定性与归宿，决定了其活性和持续影响的时间尺度。pH 值是关键控制因子，

李文彦等通过实验指出，土壤纳米微粒在 pH 6~7 时最为稳定，偏离此最佳范围会导致颗粒缓慢团聚，而

当 pH 急剧降低后则会引发快速团聚沉降。此外，纳米矿物在环境中的最终归宿常表现为被更大矿物颗

粒所吸附固定[39]。朱笑青等的实验表明，黄铁矿、方铅矿等对纳米金具有强吸附性，而白云母则几乎不

吸附[6]。Yang 等观察到独居石纳米晶选择性地在高岭石而非埃洛石上沉淀，揭示了矿物表面性质对纳米

矿物定位的关键控制[40]。王娟和 Shipley 等的研究也共同证实，pH 值显著影响矿物界面(如活性炭、磁

铁矿)对银纳米颗粒或砷酸盐的吸附行为[41] [42]。 

4. 找矿意义 

我国许多研究表明，深部隐伏矿床中的地气输送的颗粒可能含有大量信息。Ju 等通过综述了纳米矿

物可用于指示成矿机制、揭示隐藏的矿床信息(见图 2)，并有助于阐明非常规储层演化和形成过程。有机

纳米颗粒能反映油气的生成过程，确定油气的赋存状态，广泛参与金属元素的成矿过程，从而指示有机

质与金属共存的特征[43]。纳米矿物异常性质对矿床成矿过程、形成类型、共生关系及相应成矿模式的影

响有待进一步研究。 
 

 
Figure 2. Particle migration by ascending gas flow 
图 2. 通过上升气体流动实现的颗粒迁移 

5. 结语 

纳米微粒作为地球化学的重要组成，其来源、成因、行为均受控于其独特的物理化学性质。人类目

前处在纳米科技快速发展的初期，通过密切关注天然存在的纳米粒子的行为，我们有机会了解将人工纳

米颗粒释放进入地球环境中的后果。但目前对地球环境中纳米颗粒物的赋存及分布状况了解还很少，许

多方面还需要进一步深入探究。尤其是对于海洋中纳米颗粒物的研究还非常缺乏，海洋中纳米颗粒物的

总量和赋存形态等有待研究。且纳米矿物的异常性质对寻找隐伏矿床、研究成矿过程、形成类型、共生

关系及相应成矿模式已成为最新研究方向。 
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