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摘　 要:2011~ 2020 十年间,微束微区、原位分析、高温高压和计算模拟等技术的快速发展极大地推进了矿物学研究向分子、原
子尺度深入。 我国学者在矿物物相转变与晶体生长理论、矿物物理、矿物微结构、矿物表-界面过程等领域的研究中取得了系

列创新成果,主要包括:发现了高压新矿物以及矿物相变的新机制,提出了纳米颗粒附着晶化和非晶质-结晶质转化的矿物晶

体生长途径与理论,揭示了矿物表面反应性的结构本质与矿物表-界面反应的微观机理,运用计算模拟方法获得了矿物原子尺

度的局域结构与性质。 本文从矿物晶体生长理论、高压矿物学、矿物表-界面作用和黏土矿物学等方向综述了近十年我国矿物

学研究的进展,并展望了矿物学的发展方向。
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Abstract:
  

During
 

the
 

last
 

10
 

years
 

(2011-2020),
 

researches
 

on
 

mineralogy
 

were
 

dramatically
 

promoted
 

to
 

molecular
 

and
 

atomic
 

scales
 

(nanoscale)
 

by
 

the
 

rapid
 

developments
 

and
 

applications
 

of
 

the
 

techniques,
 

such
 

as
 

microbeam
 

and
 

nano-
beam

 

in-situ
 

analysis,
 

high
 

T-P
 

and
 

computational
 

simulation.
 

In
 

this
 

period,
 

Chinese
 

mineralogists
 

earned
 

a
 

series
 

of
 

great
 

innovative
 

achievements
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

mineral
 

phase
 

transition
 

and
 

crystal
 

growth,
 

mineral
 

physics,
 

mineral
 

micro-
structure,

 

and
 

mineral
 

surface-interface
 

process
 

science.
 

Several
 

new
 

natural
 

high-pressure
 

minerals
 

were
 

discovered
 

and
 

the
 

novel
 

phase
 

transition
 

mechanisms
 

involved
 

were
 

elucidated.
 

Investigations
 

on
 

both
 

natural
 

and
 

synthetic
 

samples
 

dem-
onstrated

 

that
 

mineral
 

crystals
 

can
 

grow
 

via
 

nanoparticle
 

attachment
 

crystallization
 

and
 

amorphous-to-crystalline
 

transforma-
tion

 

pathways.
 

The
 

principles
 

about
 

how
 

mineral
 

surface
 

structure
 

controlling
 

the
 

surface
 

reactivity
 

and
 

the
 

mineral
 

sur-
face / interface

 

reaction
 

microcosmic
 

mechanism
 

have
 

been
 

revealed.
 

Novel
 

insights
 

on
 

local
 

structure
 

and
 

property
 

of
 

min-
erals

 

at
 

the
 

atomic
 

scale
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

computer
 

simulation
 

techniques.
 

Here,
 

we
 

have
 

comprehensively
 

reviewed
 

the
 

progresses
 

in
 

mineralogical
 

studies
 

in
 

China
 

during
 

the
 

last
 

10
 

years,
 

following
 

the
 

lines
 

as
 

mineral
 

crystal
 

growth
 

theo-
ry,

 

high-pressure
 

mineralogy,
 

mineral
 

surface-interface
 

interaction
 

science,
 

and
 

clay
 

mineralogy.
 

The
 

challenges
 

and
 

di-
rections

 

of
 

the
 

future
 

mineralogical
 

studies
 

have
 

also
 

been
 

predicted.
Key

 

words:
   

mineral
 

crystal
 

growth;
 

high-pressure
 

mineralogy;
 

mineral
 

surface;
 

clay
 

mineral
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0　 引言

　 　 矿物是固体地球的基本组成单元,是地球演化

过程中一系列物理、化学和生物作用的产物。 矿物

不仅直接参与了地球演化的整个地质过程,而且记

录了地球演化过程的重要信息。 因此,矿物是我们

解译地质地球化学过程、认识地球的形成与演化,
乃至生命起源等重要过程与重大事件的关键信息

载体。
已有研究表明,地球的演化过程也是矿物多样

性不断丰富的过程( Hazen
 

et
 

al. ,
 

2008),由原始地

球的 12 种组成矿物逐步演化为目前已知的 5500 多

种矿物。 另外,随着实验手段和表征技术的快速发

展及其在矿物学研究中的应用,矿物多样性的内涵

得到了极大丰富,从矿物结构与组成为标志的矿物

种属多样性向矿物晶体生长机制、矿物表-界面过

程、矿物物理化学特性等领域拓展。 特别是 2011 ~
2020 这十年间,随着微束微区、原位分析、高温高压

和计算模拟等技术的快速发展,促进了矿物学研究

从宏观-介观尺度向分子-原子水平的跨越,同时推

进了矿物学与其它学科的深度交叉与融合,为解决

重大地球科学问题提供了关键支撑。 这十年间,我
国学者在矿物学研究领域非常活跃,在矿物晶体化

学、矿物表-界面过程、矿物资源利用等传统与新兴

领域皆取得了长足的进展。 笔者从矿物晶体生长

理论、高压矿物学、矿物表-界面作用、黏土矿物学等

领域综述我国学者这十年间的主要研究进展。

1　 矿物晶体生长理论

　 　 晶体成核与生长理论是矿物学研究的基础。
经典均相成核理论从热力学角度将成核体系的自

由能变化分解成两部分:因成核导致的母相化学势

变化,以及晶核与母相间的界面能变化( Becker
 

and
 

Döring,
 

1935)。 母相中要形成稳定的晶核必须克服

一定的能垒,只有形成的晶核大于某一临界尺寸,
矿物的结晶生长才能发生。 Bai 等(2019)使用一系

列固定尺寸的纳米颗粒去探测“临界冰核”,获得了

“临界冰核”的尺寸。 这是经典成核理论提出一百

多年来首次在实验上被证实。 此外,非均相成核与

均相成核类似,即在均相成核基础上,考虑成核基

底 / 杂质与晶核、母相间的相互作用。
经典晶体生长理论主要包括层生长理论( Kos-

sel-Stranski
 

theory)和螺旋生长(BCF)理论。 层生长

理论(即二维成核理论)认为晶体生长优先发生于

成键数最多的生长位(通常为扭折位),当这些最佳

生长位被填满时,就需要在光滑晶面上形成一个二

维核,以提供新的最佳生长位。 然而,实验观测却

发现,在过饱和度极低的条件下,仍能观察到层生

长现象。 BCF 理论认为螺旋位错可为晶体生长提

供永不消逝的最佳生长位,不需要二维成核。 该理

论在许多晶体生长过程中得到了验证,是目前最为

认同的晶体生长理论。 除了螺旋位错外,刃型位

错、层错都可以为晶体生长提供永不消逝的最佳生

长位。 虽然 BCF 理论很好地解释了二维方向生长

速率相同的曲线螺旋生长,但难以解释常见的直边

台阶生长现象( De
 

Yoreo
 

et
 

al. ,
 

2009)。 由于直边

螺旋的台阶边缘并不能提供 BCF 理论中需要的扭

折位,因而需要探寻新的扭折位形成机制( Vekilov,
 

2007)。
越来越多的研究表明,晶体生长并不完全局限

于经典成核理论与生长过程,且有时难以明确区分

成核和生长过程。 这些不遵循经典理论的晶体生

长模式被称作非经典成核生长途径,包括颗粒附着

晶化、非晶转化和无临界成核尺寸的二维自组装生

长等。
1. 1　 颗粒附着晶化(Crystallization

 

of
 

Particle
 

Attachment,
 

CPA)
　 　 研究者使用高分辨透射电子显微镜(HRTEM)
观察到一种纳米粒子定向附着的非经典生长方式。
该生长方式是基于实验观测的概念( Teng,

 

2013),
但至今还没有完善的理论体系对其进行描述( De

 

Yoreo,
 

2017)。 Lee
 

Penn 和 Banfield(1998)首次报

道了纳米锐钛矿在水热条件下可形成高度有序的

长链,并将其归因于晶粒间共用晶体取向。 随后,
他们又进一步观测到了纳米晶粒间的定向拼接

(Lee
 

Penn
 

and
 

Banfield,
 

1999),并认为这种定向附

着、拼接作用的驱动力为布朗运动(Banfield
 

et
 

al. ,
 

2000)。 大量研究表明,(氢)氧化物(Wang
 

and
 

Xu,
 

2013;
 

丁兴等,
 

2018)、硫化物( Xian
 

et
 

al. ,
 

2016)、
合金(Liao

 

et
 

al. ,
 

2012)等宏观三维晶体和高岭石、
云母、 海泡石 ( García-Romero

 

and
 

Suárez,
 

2014,
 

2018)等层状硅酸盐矿物中均存在这一生长方式。
虽然这些研究揭示了 CPA 晶体生长模式的普遍存

在,但都只观测到这种晶体生长方式的终态,对于

其过程还缺乏清楚的认识。
在发现 CPA 晶体生长现象 14 年后,Science 在

同一期发表了两篇利用原位液相透射电镜观察到

纳米晶粒定向附着过程的文章(Li
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Li-
ao

 

et
 

al. ,
 

2012)。 Pt3Fe 合金的液相原位定向附着

生长过程表现为从单体向二聚体、三聚体等多聚体
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的拼接过程。 针铁矿纳米晶粒在液相条件下通过

“跳跃-接触”方式寻找共同晶体取向。 这些观测结

果使人们对于 CPA 的动态过程有了直观的认识。
在 CPA 晶体生长模式中,颗粒在附着聚集前后

通常被认为其晶体结构和化学成分是不变的。 Liu
等(2019e)发现颗粒间还可以通过化学反应而聚集

晶化(即反应型附着晶化)。 当碳酸钇[Y2( CO3 ) 3 ]
纳米 颗 粒 悬 浮 液 中 加 入 电 解 质 ( NaHCO3 或

NH4HCO3)时,它们将在一定温度条件下反应形成

微米级的 NaY ( CO3 ) 2 ∙6H2O 或 NH4Y ( CO3 ) 2 ∙
H2O 片状晶体。 该发现不仅丰富了颗粒附着晶化

的内涵,而且为晶体工程领域提供了一种基于化学

反应过程的颗粒附着晶体生长技术。
尽管目前在 CPA 基础理论方面还有待突破,但

基于 CPA 途径的应用已推动了晶体合成技术的发

展。 Liu 等(2019f)通过“无机离子寡聚体的聚合反

应”实现了厘米尺寸碳酸钙晶体材料的快速合成,
而且该方法合成的碳酸钙具有很强的可塑性,可以

像塑料一样按照模具形状获得各种形态的晶体,其
技术核心就是利用无机离子寡聚体的附着生长。
在此基础上,该团队还发明了一种基于无机离子寡

聚体附着生长的牙釉质原位修复技术( Shao
 

et
 

al. ,
 

2019)。
值得注意的是,已知的 CPA 机制主要出现在表

生作用、生物矿化或中-低温水热反应等条件较为温

和的环境中(De
 

Yoreo
 

et
 

al. ,
 

2015)。 那么,在一些

剧烈的地质作用过程中(如岩浆作用),是否也存在

类似的矿物晶体生长机制? 倘若存在,那颗粒附着

晶化机制将是继层生长理论和螺旋生长理论之后

的又一重要晶体生长理论;同时,预示我们可以通

过对矿物晶体中纳米晶粒特征的详细研究获得相

关地质地球化学过程的重要信息。
1. 2　 非晶转化途径

　 　 根据大量晶体生长早期观测证据,在多种体系

中均发现了有别于经典理论的非晶转化结晶途径。
在晶体生长的初期,溶液中先析出非晶的小颗粒,
然后再转变成稳定的晶体结构。 目前报道的非晶

转变途径主要可分为两类:逆向晶体生长和直接非

晶转化。
逆向晶体生长路径最早由 Chen 等( 2007) 提

出。 因为早期聚集体是非晶的,它们倾向于在合成

溶液中形成球形颗粒。 由于颗粒表面区域与溶液

接触,比聚集体的内部活性更高,它的表面首先晶

化,而呈现从聚集非晶颗粒表面向内部逐渐结晶的

过程。 这与传统晶体生长理论描述的晶体由内至

外的生长有明显区别,因此被称为逆向晶体生长。
当低密度非晶内核转化为高密度的晶相时,就会在

晶体内部形成空洞,因此许多空心晶体就被认为是

由这种生长方式形成的(Greer 等,
 

2012)。
直接非晶转化过程是晶体生长过程中的一种

较为普遍的现象,即在晶体生长早期先形成非晶前

驱体,随着生长的进行而转变成更为稳定的结晶

相。 碳酸钙体系是研究较为成熟的体系,在原位

TEM 生长实验观察中,发现有球霰石、文石、方解石

直接成核结晶的同时,也有非晶碳酸钙( ACC)的形

成(Nielsen
 

et
 

al. ,
 

2014)。 ACC 再进一步转变成球

霰石或文石结构,从而实现从不稳定的非晶态向更

稳定的晶态的逐步转变。
此外,根据上述经典成核生长理论,晶体的成

核需要克服一定的能垒。 然而,在辉钼矿基底上,
短链多肽的二维生长过程是一次生长一个行列后

再组装成二维晶体,且过程不需要尺寸能垒,生长

的临界成核尺寸为 0( Chen
 

et
 

al. ,
 

2018a),即无临

界成核尺寸的二维自组装生长。 该研究打破了经

典成核理论的预言,对经典成核理论提出了挑战。

2　 高压矿物学

　 　 高压矿物学是传统矿物学在压力维度的拓展,
主要研究(高温)高压环境下矿物的化学组成、内部

结构、外表形态、物理化学性质、形成和变化条件等

方面的现象和规律及其内在联系 ( Qin
 

et
 

al. ,
 

2016)。 高压矿物学为探索地球深部、陨石和陨石

撞击坑以及其它天体的物质组成及演化规律提供

重要信息,是理解地球各圈层组成与性质、板块俯

冲过程的物理化学变化、全地幔元素分布和分异行

为、地球深部碳、氢、氧和氮循环以及矿物冲击效应

等重要地质问题的关键。 近十年来,随着极端环境

下矿物研究工作的不断深入,以及高压技术,微观、
微区和微量分析技术和同步辐射光源的长足发展,
我国的高压矿物学研究取得了重大进展,发现了重

要的超高压矿物新相,提出了高压结构化合物压致

相变新机制,揭示了碳、氢、氧和铁等重要元素组分

在高温高压下的赋存形式和演变行为。
2. 1　 超高压矿物的发现

　 　 超高压矿物的发现和研究是认识地球深部物

质结构和组成,以及地壳、地幔和地核各圈层之间

物质和能量交换过程的重要窗口。 自然界中已发

现的矿物多达五千多种,然而超高压矿物的种类不

过几十种。 陈鸣和谢先德等通过对陨石和地球陨

石坑的岩石矿物冲击效应的调查和研究,发现和参

3
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与发现了 12 个冲击形成的矿物高压新相( Gillet
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Xie
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2019;
 

El
 

Goresy
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2010;
 

Gu
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2017;
 

Bindi
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Ma
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2019a),其中 9 个已被国际矿物协会新

矿物及矿物命名委员会( IMA-CNMNC)批准并命名

为新矿物。 我国岫岩陨石撞击坑中的铁镁碳酸盐

[铁白云石,Ca(Fe2+ ,Mg) (CO3 ) 2 ]在撞击产生的高

温高压下发生亚固态自氧化还原反应生成金刚石

(Chen
 

et
 

al. ,
 

2018b),同时伴随着二价铁被氧化为

三价铁,形成一种后尖晶石结构、高密度的镁铁氧

化物 ( MgFe3+
2 O4,Pnma)—毛河光矿 ( Chen

 

et
 

al. ,
 

2019)。 铁镁碳酸盐向金刚石的转变,表明在存在

碳酸盐以及压力和温度足够高的下地幔,金刚石可

能是碳的一个主要载体。 以三价铁为基本组分的

天然镁铁氧化物—毛河光矿的发现表明,毛河光矿

是下地幔中潜在的重要组成矿物之一。 这些超高

压新矿物的发现不仅为矿物家族增添了重要的新

成员,而且深化了对矿物冲击变质效应、高压相转

变机制和地幔矿物组成的认识。
2. 2　 高压矿物结构与相转变

　 　 高温高压实验和第一性原理计算模拟的结合

是研究地球深部矿物结构、物理性质与相转变的重

要手段。 下地幔主要由碱土金属硅酸盐钙钛矿矿

物组成,在这种环境中其它离子能否像硅酸盐一样

形成稳定的钙钛矿结构,这不仅是矿物学,也是地

球科学、物理学、材料科学等领域共同关注的科学

问题。 Xiao 等(2010)继发现铬酸铅( PbCrO3 )立方

钙钛矿压致等结构相变之后,又对钒酸铅( PbVO3 )
(Zhou

 

et
 

al. ,
 

2012)、锗酸铅(PbGeO3)(Xiao
 

et
 

al. ,
 

2012) 和硅酸锶 ( SrSiO3 ) ( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2013 ) 等

ABO3 型化合物进行了高温高压合成和压致相变行

为研究。 他们的研究发现,这些不同离子组合的

ABO3 型化合物在下地幔温压条件下都可形成稳定

的立方钙钛矿结构。 当压力小于 5
 

GPa 后,不同离

子组合化合物会发生立方等结构相变、立方到四方

和立方到非晶化等转变,表明下地幔环境中钙钛矿

结构具有较强的空间弹性和元素相容性。
矿物弹性常数的计算(吴忠庆和王文忠,

 

2009;
Wu

 

and
 

Wentzcovitch,
 

2009,
 

2011,
 

2014;
 

Wu
 

et
 

al. ,
 

2013b;
 

Yang
 

and
 

Wu,
 

2014) 与地震波观测数

据的对照是反映下地幔矿物组成的重要手段。 对

MgSiO3-钙钛矿在下地幔条件下的弹性性质计算表

明,地幔橄榄岩矿物组合模型预测的地震波速能解

释地震观测值(Zhang
 

et
 

al. ,
 

2013)。 对洋中脊玄武

岩(MORB)含铝矿物相的弹性性质计算揭示了其强

烈的地震波各向异性,该矿物相的状态方程说明下

地幔条件下 MORB 密度高于周围地幔因而具有俯

冲至下地幔的能力,支持“全地幔对流”模型(Yin
 

et
 

al. ,
 

2012b,
 

2016;
 

Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018a)。 而对地幔

条件下碳酸盐矿物的模拟计算表明, MgCO3 比

CaCO3 更稳定,因而 CaCO3 不可能为地球深部地幔

的碳汇(Zhang
 

et
 

al. ,
 

2018c)。 第一性原理分子动

力学模拟计算对地核铁矿物结构的研究发现,一定

程度的 Si / S 替代可以提高体心立方(bcc)铁结构的

应力稳定性,但仍难以说明地核铁纯粹以体心立方

结构存在,推断可能是体心立方与六方最密( hcp)
结构的共存相(Cui

 

et
 

al. ,
 

2013)。
这些发现为研究地幔、地核的矿物结构、元素

的赋存形式和丰度提供了重要的实验与理论依据,
是探讨地球深部物质交换过程和元素分异行为的

理论基础。
2. 3　 高压矿物与地球深部水的赋存形式

　 　 地球深部水的赋存形式和含量不仅对地球物

理场有着重要影响,而且对地球化学动力学、地幔

横向不均一性、地幔对流、低速带、板块俯冲、相平

衡、熔融行为、深部地质灾害(地震与火山喷发)以

及成矿作用等都具有重要意义,是地球科学研究的

前沿。 我国学者应用大腔体压机、活塞圆筒压机和

金刚石压砧等高温高压实验装置,结合原位的阻抗

谱技术、超声波波速测量技术、布里渊散射、红外光

谱、拉曼光谱和 X 射线衍射等多种技术手段,在高

压矿物的水赋存形式和含量研究中取得重要进展。
研究发现,随着含水矿物(如针铁矿,FeOOH) 和水

分子在下地幔条件下的稳定性下降,H 元素从矿物

和水分子中独立出来,形成黄铁矿结构的 FeO2Hx、
六方相的(Fe,Al)OOH 以及高含氢量的二氧化硅高

压相(Hu
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2018b;
 

Lin
 

et
 

al. ,
 

2020)。 而对地幔分子氢( H2 )的研究发现,在
高度还原氛围下,地幔的主要组成矿物都可以溶解

一定量的分子氢;分子氢的赋存形式与矿物成分和

类型无关,皆以中性分子形式填充在晶格间隙中,
其在矿物中的溶解度随压强增加而增大( Yang

 

et
 

al. ,
 

2016)。 对下地幔条件下后钙钛矿、富铝相、含
水 D 相和 δ 相中的铁和氢性质的研究发现,后钙钛

矿在下地幔底部温压条件下,晶格变形产生(001)
滑移面,这为解释环太平洋区域 D 层剪切波速的传

播行为提供了有力证据(Wu
 

et
 

al. ,
 

2017)。 水对上

地幔主要造岩矿物状态方程影响的实验研究也取

得了重大进展(范大伟等,
 

2018;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2019),

4
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发现了造岩矿物是否含水对体弹模量及体弹模量

的压力导数影响显著,而对体弹模量的温度导数和

热膨胀系数的影响则很小。 实验测量发现,水对高

温高压下石榴子石和林伍德石中的铁镁互扩散系

数有明显影响 ( Bai
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2019)。 对俯冲带水循环、地幔转换带水化及深部

俯冲洋壳含水相等的研究表明( Liu
 

et
 

al. ,
 

2019d;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2019),含水玄武岩体稳定的富铝 Phase
 

D 和富铝 Phase
 

H 可以携带俯冲洋壳中至少 2%的

水;冷热板片的俯冲不仅可以造成地幔转换带

(Mantle
 

Transition
 

Zone, MTZ) 的水化, 还可造成

MTZ 含水量的不均一;冷的俯冲板片可能携带自由

流体进入 MTZ。 近十年来,俯冲带、地幔过渡带和

地幔条件下高温高压水相关问题的实验研究,使人

们对深部水的赋存形式、迁移行为以及含水矿物的

物理化学性质有了新认识。

3　 矿物表-界面作用

　 　 近十年来,我国的矿物表-界面过程研究领域十

分活跃,特别是在矿物与环境物质的表-界面作用机

制及环境效应研究等方面,通过与同步辐射、原位

谱学、吸附模型、计算模拟等矿物学研究最新手段

的结合,从原子、分子水平揭示了矿物的表-界面过

程及机理,阐明了表生矿物对环境物质地球化学行

为的制约机制。
3. 1　 类质同象对矿物表面反应性的制约机制

　 　 地壳中有许多元素本身含量很低或不能形成

独立矿物,而主要以类质同象形式赋存于矿物晶体

结构中,导致矿物的一系列表面物理化学性质和反

应性发生显著变化。 深入研究类质同象对矿物表

面反应性的制约机制,有助于掌握矿物在地表系统

物质循环中的作用及其机理。 国内学者重点研究

了金属元素在铁锰氧化物矿物结构中的赋存状态

及其对表面反应性的影响。 在水钠锰矿结构中,
Co2+主要存在于水钠锰矿层内,而 Ni2+ 、Fe3+ 、Al3+ 、
Cu2+大多吸附于八面体空位上下方,V5+则主要以多

聚物形式吸附于层边缘。 这些置换离子会不同程

度影响锰氧化物的结构和物理化学性质,改变水钠

锰矿对重金属的吸附-氧化能力(Yin
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

2013,
 

2014,
 

2015,
 

2017)。 在针铁矿结构中,Al3+ 、
Mn3+ →Fe3+置换提高了晶体宽径比,增加了比表面

积和吸附能力( Liu
 

et
 

al. ,
 

2012a,
 

2013a,
 

2018a)。
Ti4+ 、V3+ 、Cr3+等置换作用也改变了磁铁矿表面反应

性( 如吸附、 氧化、 还原等性能) ( Liang
 

et
 

al. ,
 

2010a,
 

2010b,
 

2015;
 

He
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Tan
 

et
 

al. ,
 

2015)。 此外,类质同象对赤铁矿、菱铁矿表面反应

性的制约机制也得到了较多关注( Li
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2019;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2019)。
3. 2　 元素在矿物表面的作用机理

　 　 长期以来,宏观模拟实验是研究元素-矿物界面

过程的主要手段。 近年来,原位谱学、微束微区、计
算模拟等技术的快速发展,成为了矿物表-界面反应

研究的重要手段,并可从原子、分子水平揭示元素-
矿物的界面作用机制。

X 射线吸收精细结构谱(XAFS)是研究金属元

素在矿物表面赋存形态的重要手段。 国内学者通

过与北京、上海等先进光源合作,利用该技术揭示

了典型金属元素在矿物表面赋存形态。 比如,Pb2+

在磁铁矿表面主要形成内层络合物,吸附构型为双

核三齿共角,该构型不随吸附容量变化而改变( Li-
ang

 

et
 

al. ,
 

2017)。 As5+ 在铁锰氧化物表面主要通

过双齿双核的键合方式结合( Liu
 

et
 

al. ,
 

2017a)。
在生物成因水钠锰矿中,Cu2+ 更多地进入锰空位和

吸附于锰空位上,而非生物成因水钠锰矿则倾向于

在结构层边缘吸附 Cu2+(Li
 

et
 

al. ,
 

2019)。
计算模拟方法可以直观地揭示金属元素在矿

物表面的吸附形态,与实验的认识相辅相成。 第一

性原理分子动力学模拟离子在黏土矿物表面的络

合结构发现,Ni2+ 、Cd2+ 、Pb2+ 、Fe2+ 等重金属离子以

单齿或双齿络合的方式与黏土矿物的端面结合(Liu
 

et
 

al. ,
 

2012b;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2016a,
 

2017b,
 

2018a),
表面络合的 Ni2+ 离子可以水解,为其他离子提供吸

附位点,形成多核团簇及促进层状硅酸盐矿物的侧

向生长(Zhang
 

et
 

al. ,
 

2019)。
对于矿物-水界面的含氧酸根阴离子(如磷酸

根、硫酸根、硒酸根和砷酸根),以及一些低分子量

有机酸基团的吸附构型和机制等研究,原位红外光

谱更为有效。 借助该谱学技术,国内学者揭示了无

机磷 / 有机磷在铁 / 铝氧化物表面的结合类型、配位

形态与分子结构,阐明了磷酸根在水铁矿表面的吸

附配 位 机 制 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2013c;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2014),以及磷酸根与 Cd2+ 在水铁矿表面的三元络

合机制(Liu
 

et
 

al. ,
 

2018b)。 量子分子动力学方法

还揭示了羧酸根在黏土矿物端面以内球络合的形

式吸附,形成单齿络合结构;而在层间域内则以双

齿络合的形式与阳离子共存(Liu
 

et
 

al. ,
 

2017c)。
近年来,表面络合模型不断发展,这些模型不

但能描述矿物表面的吸附行为和离子形态分布,还
能预测环境条件改变后矿物表面和离子形态的响

应特征。 同时,国内学者应用多种模型预测了土壤

5
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活性矿物表面的重金属界面行为,如从分子水平揭

示了重金属与土壤有机质、铁氧化物、锰氧化物的

配位机制,成功构建了铁氧化物、锰氧化物以及针

铁矿-腐殖酸复合物吸附重金属的电荷分布多位点

络合模型( Xiong
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2018;
 

Zhao
 

et
 

al. ,
 

2018b)。

(a)黄铁矿{210}和{100}晶面组合的能带弯曲图;(b)聚形黄铁矿{100}与{0kl}晶面间的电子转移路径;(c)HAuCl4 溶液中

孤立{100}和{0kl}晶面及其聚形晶面沉淀的金浓度;(d)(e)(f)
 

孤立{100}和{0kl}晶面及其聚形晶面的金沉积行为示意图

图 1　 金在黄铁矿晶面的沉淀

Fig. 1　 The
 

precipitation
 

of
 

gold
 

on
 

surface
 

of
 

the
 

pyrite
 

crystal

3. 3　 矿物表面反应的晶面差异性

　 　 由于实验条件的限制,绝大多数关于矿物表面

反应性的研究主要以矿物粉末为研究对象,所得结

果通常是众多矿物颗粒中无数组晶面性质的累加

或平均,这导致了对相关地球化学过程的认识和理

解存在较大分歧。 因此,从天然矿物的稳定晶面入

手研究矿物表面反应性,可准确、深入地掌握矿物

的表-界面过程(何宏平等,
 

2019)。
以黄铁矿为例,通过对比黄铁矿典型单形晶体

的表面结构与晶面反应性,发现不同晶面的氧化-还
原反应存在显著差异性( Zhu

 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Xian
 

et
 

al. ,
 

2019b),进而影响金在黄铁矿表面的还原-沉淀

反应速率 ( Xian
 

et
 

al. ,
 

2019a)。 相比于立方体

(100)和八面体(111)晶面,五角十二面体(210)晶

面对离子态金具有最快的还原-沉淀速率,黄铁矿的

各晶面之间存在协同效应(何宏平等,
 

2019)。 相关

研究以矿物表面反应性为切入点,揭示了黄铁矿晶

面反应性在金富集成矿过程中所起的关键作用(图

1)。 赤铁矿(110)晶面的 Fe2+ 比(001)晶面的 Fe2+

具有更强的 H2O2 分解能力,这与晶面上的 Fe2+ 配

位数有关。 铀酰离子在赤铁矿(001)晶面为边共享

双齿单核构型,而在(001)和(110)晶面则是角共享

双齿双核构型( Huang
 

et
 

al. ,
 

2016,
 

2017,
 

2018)。
此外,锐钛矿的(001)与(101)晶面在光催化反应中

也表现出不同的作用,具体表现为光激发产生的电

子与空穴分别分布在(001)与(101)晶面上,并在这

两个晶面上分别参与光催化还原反应和氧化反应。
这两组晶面同时暴露可有效促进光催化反应(王翔,

 

2013;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2014b;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2014)。
黏土矿物的基面与端面具有显著不同的结构,

对表面反应性的影响体现在差异的表面质子解离

能力上。 第一性原理分子动力学模拟揭示了黏土

矿物不同晶面 / 水界面的精细结构 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2012c,
 

2012d),在此基础上进行了热力学计算,定
量阐释了表面质子的解离能力差别 ( Liu

 

et
 

al. ,
 

2013c,
 

2014)。

6
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上述工作从晶面结构和反应性的角度揭示了

发生在矿物表-界面的地球化学过程,为构建更为精

确的地球化学模型提供理论支撑。
3. 4　 光电作用对矿物表面反应性的增强效应

　 　 半导体属性是许多表生矿物的重要物理化学

特性。 利用表生矿物的半导体属性,通过光、电作

用可增强其表面反应能力,这是当前环境矿物学研

究的前沿热点。 在太阳光照下,赤铁矿可催化 Cr3+ /
Cr6+的氧化 / 还原,氧化-还原反应与吸附作用形成

耦合, 制约 Cr 的迁移和环境毒性 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2019b)。 紫外光和类质同象置换可增强磁铁矿对

四溴双酚 A 等持久性有机污染物的降解能力

(Zhong
 

et
 

al. ,
 

2012,
 

2014)。 微波诱导可增强锰氧

化物的氧化能力,增大锰氧化物的电子自旋磁矩可

增强其微波吸收性能,显著促进羟基自由基和超氧

自由基的产生,从而提高对有机污染物的降解性能

(Wang
 

et
 

al. ,
 

2014b;
 

Gu
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Lv
 

et
 

al. ,
 

2017)。 在电化学作用下,水铁矿催化 Mn2+和 O2 在

表面进行电子传递,形成活性 Mn3+ 中间产物,显著

促进 As3+及其它变价元素的耦合氧化( Lan
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2017)。 电化学作用还使重金属

离子在矿物(如铁锰氧化物、硫化矿物)界面发生转

化,该机理的发现有助于研发性能优异的重金属钝

化纳米矿物材料,在重金属污染水体和土壤的修复

中具有较好的应用前景( Peng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2017b;
 

Qiu
 

et
 

al. ,
 

2018)。 上述研究不仅从分

子、原子水平揭示了矿物与环境物质作用的微观机

制,而且为理解矿物的环境自净化功能及其在环境

修复中的应用奠定了理论基础。

4　 黏土矿物学

　 　 黏土矿物是一类具有纳米结构的含水层状硅

酸盐矿物,兼具环境与资源属性,是自然界中与人

类活动联系最为紧密的一类矿物。 一方面,它是土

壤、沉积物等地球表层系统的重要矿物组分,对地

球关键带的物质循环,乃至生命起源等有重要影

响;另一方面,作为一类天然的纳-微米材料,黏土矿

物在众多领域具有重要应用。 长期以来,由于黏土

矿物颗粒细小、结构复杂,研究难度大,人们对黏土

矿物的晶体生长机制、不同矿物间的演化规律,以
及矿物表面反应性的结构本质等问题缺乏清晰的

认识,导致对相关重要地质、环境过程的理解难以

深入,并严重制约了黏土矿物资源的高效利用。 近

十年来,我国学者利用高分辨微区、微束微区、原位

分析等技术和计算模拟方法,对黏土矿物开展了深

入研究,获得了一些创新认识,并在黏土矿物资源

利用方面取得了长足进展。
4. 1　 黏土矿物的晶体生长机制与物相转变

　 　 传统的层生长和螺旋生长理论难以解释黏土

矿物的生长现象。 例如,同为 2 ∶1型层状硅酸盐矿

物,云母类矿物往往可以形成较大的矿物晶体,而
蒙皂石族矿物的粒径则往往小于 2

 

μm;在蒙皂石族

矿物中,只有蒙脱石和皂石具有成矿意义,但两者

的已探明储量差异巨大(彭杨伟和孙燕,
 

2012)。 通

过黏土矿物合成、天然与合成黏土矿物微结构的对

比研究发现,在蒙皂族矿物的晶化过程中,其结构

中的 Al3+ 、Mg2+等金属离子具有占位选择性,即 Al3+

优先与 Si4+发生类质同象置换进入四面体片层。 结

构中,Al(IV) / Al(VI)值与 Al3+对 Si4+的置换量决定

了皂石矿物片层生长与结晶度( He
 

et
 

al. ,
 

2014a;
Tao

 

et
 

al. ,
 

2016;
 

张旦等,
 

2016;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2017a)。 上述认识从结构匹配性角度阐释了“为什

么黏土矿物长不大”这一重要科学问题。
通过记录不同热力学条件下绿脱石生长过程

的形貌特征,Decarreau
 

等(2014)提出了“黏土矿物

a-b 方向的二维生长”理论。 基于该理论和蒙皂石

生长动力学研究,发现蒙皂石的生长实质为 2 ∶1单
元层沿 a-b 方向的延伸,因其层间水化阳离子阻碍

了 c 方向的生长。 此外,蒙皂石生长过程中,元素分

布趋向于随机,粒径分布受 2 ∶1单元层端面生长位

点控制。 该过程主要为传统的溶解再结晶,同时伴

随有非传统的纳米颗粒附着生长 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2020)。 上述认识为进一步探索黏土矿物生长机制

提供了启示。 相对于传统的晶体生长研究方法,该
研究采用分子探针技术记录了蒙皂石生长过程的

形貌演变,并结合谱学方法揭示了不同金属离子在

矿物结构中的占位,在一定程度上解决了黏土矿物

的表征难题, 为其它纳米矿物表征提供了范例

(Zhang
 

et
 

al. ,
 

2020)。
一般认为,黏土矿物间的物相转变包括 2 ∶ 1型

→1 ∶ 1型和 2 ∶ 1型之间相互转变两种方式。 He 等

(2017)研究发现,1 ∶1型黏土矿物可以向 2 ∶1型矿物

转变(图 2),即 1 ∶1型蛇纹石-高岭石族黏土矿物表

面可以与 Si-O 四面体缩合,进而转变为 2 ∶1型膨胀

性黏土矿物。 高岭石等二八面体结构矿物的转变

主要从矿物片层的端面开始,逐渐向片层内部延

伸。 对于三八面体结构的蛇纹石,由于不同蛇纹石

矿物结构中的 Si—O 四面体片与 Mg—O 八面体片

结合方式的差异,利蛇纹石的转变反应不仅发生在

7
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据 He 等(2017)

图 2　 高岭石(1 ∶1型)向蒙皂石(2 ∶1型)转变的示意图

Fig. 2　 Schematic
 

cartoon
 

of
 

the
 

transformation
 

from
 

kaolinite
 

(1 ∶1
 

type)
 

to
 

smectite
 

(1 ∶2
 

type)

片层边缘,同时也发生在片层内部;而叶蛇纹石的

转变反应仅发生在片层边缘( Ji
 

et
 

al. ,
 

2018)。 由

于 1 ∶1型黏土矿物的形成条件与其转变为 2 ∶1型黏

土矿物的环境介质条件存在差异,导致新形成的 2 ∶
1型黏土矿物结构单元层中的两个四面体片的化学组

成存在一定的差异,这很好地阐释了长期无法解决的

混层黏土矿物的“极性结构”这一难题,为揭示黏土

矿物的形成机制及其矿床成因提供了新的视角(He
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Ji
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

张俊程等,
 

2018)。
4. 2　 黏土矿物演化对重要地质过程的响应

　 　 黏土矿物的种类和晶体化学特征与其源区的

古气候、古环境密切相关。 例如,成土风化和成岩

作用过程中,湿热的环境利于化学风化,有助于高

岭石和三水铝石的形成,而干冷的环境会减缓化学

风化作用,使伊利石和绿泥石得到更好的保存。 蒙

脱石、蛭石对水热气候条件、介质酸碱度和有机质

都十分敏感,沉积地层中伊利石-蒙皂石混层矿物还

与所处水体的化学特征、氧化还原条件、微生物作

用等密切相关(袁慰顺,
 

2011;
 

周济元和崔炳芳,
 

2015;
 

Hong
 

et
 

al. ,
 

2019)。 黏土矿物的矿物学特征

(组成、粒度、含量、结晶度等)充分记录了成土期的

气候与环境信息,并被广泛应用于海洋、湖泊等各

类沉积物的物源辨识与古环境恢复、地层划分与对

比、油气生成与运移、储集层性质研究等诸多领域

(周济元和崔炳芳,
 

2015)。
Fang 等(2017a)和 Hong

 

等(2012,
 

2014,
 

2015)
利用高分辨透射电镜结合 X 射线衍射等技术,发现

了南方红土中多种过渡相混层黏土矿物,如高岭石-
蒙皂石混层、伊利石-蛭石混层以及伊利石-蒙皂石-
高岭石混层等。 他们认为不同种类的混层矿物代

表成土时期不同的环境和气候条件,根据不同矿物

相含量的比值,例如,(Ch+I) / (K+S)与 Kübler 结晶

度指数等,结合同位素定年可以对这些气候持续的

时间跨度做进一步划分( Hong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Yin
 

et
 

al. ,
 

2018)。 混层矿物组合特征,结合同位素分析

与其它指标对比,实现对古气候环境的反演与重建

( Hong
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Fang
 

et
 

al. ,
 

2017b;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

方谦等,
 

2018)。 陈漫游等

(2017)研究表明,含 Mg、Al 的金属(氢)氧化物具有

良好的水热反应性,它能够快速水合、吸收介质中

的 CO2,形成水滑石矿物,并可能进一步转变为 TOT
型的皂石矿物。 该研究将环境中 CO2 与黏土矿物

结晶过程联系在一起,不仅提出了一种新的黏土矿

物形成机制,同时也为碳循环研究提供了新思路

(Tao
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2019)。 而分子模拟研究发现含

CO2-
3 的水滑石矿物较之含其他阴离子的水滑石矿

物的结构更为稳定,这从结构稳定性上佐证了水滑

石对碳循环的作用(Chen
 

et
 

al. ,
 

2018c)。
黏土矿物与有机质、金属离子之间的作用一直

是土壤学、环境科学、地球化学等领域重点关注的

问题。 在陆源碎屑物向海洋搬运与沉积过程中,陆
源土壤成因的有机质-蒙脱石复合体中的有机质会

被海洋成因的有机质所取代,而同为陆源的岩石成

因的有机质-云母或绿泥石复合物则不发生变化,说
明陆源有机质在海洋沉积物中的赋存状态是由黏

土矿物这个一级因素所控制 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2010,
 

2016;
 

Blattmann
 

et
 

al. ,
 

2019)。 近年来,页岩气的

开发及其赋存机制等相关研究受到广泛关注(赵杏

媛和何东博,
 

2012)。 作为页岩主要组成的黏土矿

物凭借其吸附作用制约着有机质的富集与裂解、吸
附态页岩气的分布(Ji

 

et
 

al. ,
 

2012;
 

刘雄辉,
 

2015;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2018)。 经典分子动力学模拟发现,一
定条件下甲烷分子与水分子形成半笼型的类水合

物结构固定于蒙脱石硅氧六元环上方,这是黏土矿

8
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物赋存页岩气的结构基础( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2011)。 在

蒙脱石向伊利石或绿泥石的转化过程中,结构层间

距的减小将导致泥页岩的裂缝和空隙率的增加;层
间水的析出则为页岩气的运移提供载体(Wu

 

et
 

al. ,
 

2012a;
 

李颖莉和蔡进功,
 

2014;
 

Geng
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

刘增晖,
 

2018)。 在离子吸附型稀土矿床中,黏土矿

物结构的差异可导致稀土离子赋存状态的显著不

同。 在全风化层的稀土富集部位,稀土离子往往可

以通过静电吸附和表面络合形式赋存于高岭石和

埃洛石表面。 而在半风化层中,由于出现了蒙皂

石、伊利石、蛭石等黏土矿物,因此,稀土离子可以

通过离子交换作用进入黏土矿物层间 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2016b;
 

周军明等,
 

2018;
 

Alshameri
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2019b)。 另外,微生物与黏土矿

物的相互作用也会显著影响离子、有机质在土壤、
水体中的赋存状态和地球化学行为( Dong,

 

2012;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

尚海丽等,
 

2018)。
黏土矿物对地球深部地球化学和物理性质有

重要影响,其中,洋壳的 “蛇纹石化” (汪小妹等,
 

2010;
 

丁兴等,
 

2016) 和黏土矿物(层状硅酸盐矿

物)对挥发分的俯冲运移机理( Yang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2019c)是地球科学的两个前沿热点。 蛇

纹石化可促进元素在海水与洋壳间的循环,为地球

表层与深部元素提供“交换通道” ( Zheng
 

and
 

Her-
mann,

 

2014)。 蛇纹石化还可能诱发洋壳扩张、断层

滑移 等 大 型 地 质 构 造 运 动 ( Wang
 

and
 

Karato,
 

2013)。 蛇纹石化产生的氢气、烷烃和有机酸等可

为海底热液区生物提供物质和能量,因而可能对生

命的起源和演化具有重要意义(黄瑞芳等,
 

2016)。
多硅白云母能够在地下 300

 

km 处稳定存在,是将

氮、氢携带至地球深部的重要载体矿物。 原位高温

高压红外光谱揭示了多硅白云母的脱氮与脱水机

制的内在联系,把俯冲带氢和氮的循环有机地联系

起来,为认识地球深部的氮、水循环提供了新视角

(Li
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2019)。
此外,火星表面黏土矿物的研究近年来也受到

我国学者的关注(付晓辉等,
 

2019)。 火星黏土矿物

的形成机制、共生组合对火星的演化与宜居性的指

示,以及火星黏土矿物的演化与有机质的可能赋存

形式等正逐步成为我国矿物学研究的一个新热点。
4. 3　 黏土矿物资源的利用

　 　 利用表面活性剂插层技术改善黏土矿物与有

机分子间的亲和性是黏土矿物资源高值利用的重

要途径( He
 

et
 

al. ,
 

2014b)。 有研究者使用绿色两

性表面活性剂、有机-无机复合插层等方法,获得了

多种性能优异的有机黏土(Qin
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Zhu
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

苏琳娜,
 

2019)。 而有机嫁接方法是一

种新型的黏土有机改性技术,它以可提供共价键的

有机硅烷、甲醇等为有机改性剂,通过改性剂与黏

土矿物表面间的缩合反应来获得有机改性黏土。
目前的研究主要集中在蒙皂石族和高岭石族黏土

矿物,前者具有膨胀性能,而后者的层间主要为弱

的氢键作用(He
 

et
 

al. ,
 

2013)。 蒙皂石族矿物的有

机硅烷改性研究表明,嫁接产物的结构主要受矿物

的电荷密度、反应溶剂的极性和嫁接量等因素制约

(Su
 

et
 

al. ,
 

2012,
 

2013)。 对于高岭石等非膨胀性

黏土矿物,一般需要采用极性小分子插层前驱体

法,或高温、有机溶剂,或惰性气体保护、长时间回

流等苛刻条件才能实现其表面的有机硅烷改性

(Cheng
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

佟景贵等,
 

2013;
 

Tan
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2015)。
通过黏土矿物的片层剥离可以获得纳米片层

材料(Yuan
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Jia
 

and
 

Song,
 

2015;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2016a;
 

赵子豪等,
 

2018)。 剥片后的高岭石片

层会进一步发生卷曲,形成类埃洛石的管状结构材

料(Yuan
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2015)。 带正电的

黏土矿物片层与带负电的水滑石片层可以通过自

组装形成一类由电性相反的片层交替排列组成的

新型层状纳米材料( Li
 

et
 

al. ,
 

2016a),该材料在储

能、离子导体、催化等领域具有重要应用前景。
黏土矿物还作为吸附材料广泛用于污水处理

和土壤重金属的钝化( Li
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wu
 

et
 

al. ,
 

2012b,
 

2013a;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Zhu
 

et
 

al. ,
 

2016),
作为催化剂或载体材料用于化学合成( An

 

et
 

al. ,
 

2015;
 

王兰和曾琪静,
 

2016),作为功能性填料用于

纳米复合材料的制备( Su
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

李传常等,
 

2017),作为缓释和靶向药物载体材料等 ( Hou
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Tan
 

et
 

al. ,
 

2014),黏土矿物在复合材料

领域展现了广泛的应用前景 ( Zhou
 

and
 

Keeling,
 

2013)。

5　 矿物学研究展望

　 　 在 2011 ~ 2020 这十年间,微束微区、原位分析、
高温高压和计算模拟等技术的快速发展及其在矿

物学研究中的应用极大地推动了矿物学研究的深

入,为相关学科的发展以及重大地质过程和事件的

解译提供了关键证据。 当前,“宏观更宏、微观更

微,宏观微观相结合” 仍将是地球科学发展的总体

趋势。 其中,以亚纳观-纳观尺度为特征的矿物学信

息可为地球科学的宏观认识提供诊断性证据,“微

9
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观更微” 在很大程度上亦有赖于矿物学研究的深

入;同时,作为固体地球的基本组成单元,矿物学研

究也可在地球系统内部的各种界-面过程、类地行星

的形成与演化等研究中发挥关键作用 ( 张志强,
 

1996;
 

Putnis
 

and
 

Ruiz-Agudo,
 

2013;Putnis,
 

2014)。
例如,虽然地球的形成与演化、生命起源与进化等

一直是科学家们关注的热点问题,但有关矿物演化

的研究和认识并没有得到足够的重视(郭承基和王

中刚,
 

1981;
 

蒋匡仁,
 

1983)。 事实上,地球的形成、
演化与矿物的演化是密切相关的,甚至生命起源也

可能与矿物演化存在内在联系。 30 亿年前板块构

造运动的全球化启动导致了大陆地壳成分从铁镁

质向长英质的过渡( Dhuime
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Tang
 

et
 

al. ,
 

2016),随之发生全球大氧化事件(24 ~ 21 亿年

前)(Holland,
 

2002;
 

Lyons
 

et
 

al. ,
 

2014)。 虽然许多

研究认为,板块启动、地壳成分演变与大氧化事件

之间存在某种联系 ( Kasting,
 

2013;
 

Lee
 

et
 

al. ,
 

2016),但这种联系的内在本质是什么? 是否与矿

物的演化有关? 这是值得我们去思考的。 从矿物

演化的历史来看,虽然矿物多样性的突变、大气成

分的变化、生物活动之间存在显著的相关性( Hazen
 

et
 

al. ,
 

2008),但它们之间的因果关系是什么? 是

大气氧含量的升高以及生物矿化导致了矿物多样

性的突变,还是矿物多样性导致了大气组成的变

化、甚至加快了生物进化过程? 另外,虽然我们对

时间尺度上的矿物演化有了一定的了解和掌握,但
我们所认知的主要是在地球表层和浅部的矿物;在
目前已知的五千多种矿物中,属于深部的超高压矿

物种类不过几十种。 那么,在空间尺度上,矿物是

否也有类似于时间尺度上的矿物多样性的演化序

列呢? 这也是值得我们思考的问题,这无论是对认

识深部物质组成与状态,还是认识地球的形成与演

化都是极其重要的。
已有研究表明,地球的矿物组成是从太阳系最

初的 12 种初始矿物( ur-minerals) 演变至目前的 5
 

562 种矿物,矿物演化不仅会改变矿物晶体的组成、
结构与物理化学性质,还会导致矿物表面活性及其

表-界面反应性的改变,进而制约水(流体)-岩作用、
元素的活化-迁移(循环)-富集(赋存) 等地质地球

化学过程,并进一步影响地球不同圈层间的物质与

能量交换、生态系统的演化。 因此,矿物演化及其

表-界面过程必将是未来矿物学研究中的一个重要

方向。
长期以来,矿物学研究因其所涉领域众多,所

跨越的交叉领域之广,在地球科学领域恐无出其右

者,这也造成了矿物学研究目标和主题不够集中、
研究力量分散等问题。 随着地球科学研究从学科

牵引向科学问题引领的转变,矿物学研究理应做出

相应的调整。 因此,矿物学作为地球科学的基础和

支撑学科,如何围绕深部过程与层圈作用、地球演

化与宜居性等前沿科学问题,针对战略性关键金

属、页岩气页岩油等国家重大需求,以及登月、火星

登陆等国家战略,有效组织队伍、凝练科学目标、开
展协同攻关将是近期矿物学研究的一个重要任务。
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