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酱 矿 工 作 

自然金个体发育的新资料 ，∥ 

． A ∞ 。 尸 

蚶 舳他肌舳撂研 嘻扦科 称绣摩 
矿物领域所用。的个体发 

育术语，表 示矿物单体及其 

集合体产生、发育和改造一 

系列连续现象的总体 。专门 

阐述个体发育的矿物学分 

支 ，叫做个体发育学 。从个 

体发育学 的角度出发，矿物不仅可以看成是 

固定成分的天然化合物 ，更重要的它还是与 

周围介贡相互作用过程中生成的、并与介质 

发生反应变化的物体 。相互作用这一点极为 

重要，也就是说，矿物不仅受介质的影响而变 

化 ，而且它也作用于周围介质。从广义上讲， 

介质不仅应理解为成矿流体 ，而且还有包括 

造岩矿物在内的其他矿物。相应地，个体发育 

的思路 ，有助于在研究矿物单体、晶体和矿物 

颗粒形态及其内部结构的基础上，恢复成矿 

费质的状况及其演化过程，这是因为矿物形 

态及其内部结构这两个参数，对成矿介质变 

化的反应，恰恰是最敏锐的。 

由于大多数金的单体非常细小，加之它 

的不透明性 ，复杂的内部构造以及极 高的延 

展性 ，使得 自然金的单体发育问题 ，成为一个 

难度很大的研究领域。自然金的上述特点，以 

及金元素很高的扩散活动性 ，导致 内生条件 

下和表生带中 自然金的多次搬运 ，这就要求 

采用具有高分辨率的局部研究方法 。 

为了研究 自然金 ，笔者采用 了一套专用 

方法 ，其基础是在扫描 电子显微镜上大批量 

地、系统地研究自然金和与其共生的矿物。这 

个方法与传统方法的原则区别在于，大部分 

研究工作是在不制备光片或砂光片的情况下 

本文 1994年 1月收到，林镇泰编辑 。 
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进行的，即保留 自然金的天然表面。用作研究 

的标本应尽可能地从未破碎的矿石上获取， 

以防止人为变形和破坏 自然金与其他矿物的 

连生体。为确定连生体中矿物的相互方位，采 

用了劳埃法 ，再根据劳埃法 x射线照片绘制 

连生体的投影图。天然表面经构造侵蚀后再 

在扫描电子显微镜下观察，这对揭示自然金 

单体及其集合体 内部结构要素，是一种非常 

有效的方法 这时可以观察到固溶体分离结 

构、矿物颗粒的边界、双晶结合面和固体包裹 

体等。 

为从 石英和其他矿物中获得 自然金颗 

粒，采用了在 450℃温度下与 KOH一起熔融 

的方法 。熔融物溶于水 ，固体残渣用 1：1的 

HCI处理后，在滤纸上冲净。 。经过上述处理 

后 ，自然金会发生不均匀溶解，溶解深度大致 

是 lOOnm数量级，而含硫化物(其中含有金 

的类质同像杂质)的矿样中则可能合成新的 

相 但在热碱浓集过程中，硫化物含量低的矿 

石，其中 自然金总的形态和颗粒度变化不 

大 ”。 

在扫描 电子显微镜下拍摄 自然金的显微 

轮廓要素，再用能量色散光谱分析仪确 定其 

中固体包裹体的成分。我们把电子显微镜图 

像输入与其相联的计算机内 ，再用专 门的计 

算机程序涂色。计算机显示屏上的彩色图像 

拍摄到彩色底片上。 

在扫描电子显微镜 下研究过后 ，将样品 

转移到表面分析仪 的夹持器上，并将其在垂 

直位置上加以固定，因为在电子显微镜下拍 

照之前 ，样 品上方镀覆铜 ，因而不适宜 做分 
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析。在表面分析仪上记录下光谱谱线和内存 

储信息位置图示，后者显示出自然金表面元 

素的分布。在记录光谱谱线时，测试研究的深 

度总共只有 2~3rim。为加大研究深度，与记 

录光谱谱线同步采用了离子侵蚀(轮廓分析) 

方法。根据特征光谱峰的能量位移，确定元素 

的化学态“ 。 

表面分析过后，用样品翩成光片；在光片 

上进行构造侵蚀，并用 电子探针测定金和杂 

质元素的含量。 

应用上述方法可以查明一系列以往不曾 

知道的自然金个体生成现象。本文仅限于讨 

论 自然金单体的产生问题。 

人们不可能直接观察到自然金的产生 

(形成稳定的胚胎)过程，但通过研究其他矿 

物中自然金包裹体的方位和排布 ，却能够获 

得有关这一过程的明确概念 。通过多年对前 

苏联和其他一些国家几十个矿床的观察表 

明，自然金晶核都是催化生成的。矿物对 自然 

金晶核生成的催化影响 ，是以所谓活化 中 Lk, 

的作用为基础的。活化中心具有 电性 ，并具有 
一 定的对称性，其作用距离大致为几十 
nm 。 

。 自然金单体相对于主体矿物有规律的 

定向排列，即是催化生成晶核的一个标志。矿 

物学中定向排列的矿物连生体通常是取向生 

长的。笔者发现并研究了自然金与黄铁矿 、毒 

砂、方铅矿、石英、方解石、辉铋矿、锆石和其 

他一些矿物的取向生长连生体。自然金与上 

述矿物取向生长连生体的一个共同特点，是 

自然金结构中(110)强键方向的排布平行于 

主体矿物结构的紧密堆积序列 在取向生长 

连生体中，通常可以观察到 自然金单体形状 

的畸变现象——在自然金与主体矿物结构序 

列相重台的方向上伸长，或者是压偏(形成薄 

膜)。 一 
一

催化活性并不是矿物种类中某些矿物的 
一 种属性 ，尽管矿物的若干特征对金在其中 

酌沉淀是很重要的。金呈类质同像进入矿物 

圈 1 自然金与黄铁矿的共同结晶 

a一自然盎呈包裹体产生于黄铁矿立方体的晶面 ，其生 长速 

度比载体矿物要快，并逐步将黄铁 矿封存 (剖面) 一在风 

化过程中分离出黄铁矿之后，自然金上诱发均锥体的几何 

图形 可见自然金晶体在 (111}÷{110}÷{21o)方向上的靖 

化 莲生定律：(1oo)，[I~／0]Au (001)，[01O]Fe2S 
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结构的限度就是这种特性之一。如果金不被 

矿物所吸取}如果在矿物 中生长过程中金不 

是从溶液 中作为类质同像杂质被矿物所吸 

取，则金的生长晶面是很拥挤的，而且结晶场 

中金的浓度变得异常高。这种现象可以作为 

杂质浓度凝缩来理解 浓度凝缩导致在主体 

矿物生长晶面上生成 自然金包裹体晶核。通 

常杂质以独立相包裹体的形式排出，将加速 

主体矿物的生长和包裹体的封存 不过，在溶 

液 中金总浓度很高的情况下，也可能出现这 

样一种关系，即金的包裹体的生长超前主体 

矿物，并将其封存(图 1) 

矿物终止 生长伴 随着活化 中心的 “毒 

化”。这时，矿体内部变形对保障矿物的1睦化 

活性具有重要作用 矿体内部变形的意义由 

以下 3-个 因素构成： 

(1)在断裂处分解出活化中心； 

(2)变形后，早世代生成的自然金的封闭 

包裹体与流体接触 早世代包裹体是晚世代 

自生取向生长的晶种； 

(3)在弹性变形过程中，压电矿物产生电 

荷，它激发新矿物相的产生。因而必须注意： 

金矿中分布最广的矿物石英正是一种压电矿 

物 。 

图 2 紊晶锆石滚圆晶体 中的 自然金薄膜 

放大 4000倍，连生定律 ；(100) 11]1。_Au|_(110)[O01] 

ZrSiOt，卡累 

天然放射性是激发作为金沉淀剂的矿物 
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倍化活性的因素之一。在卡累利地区与元古 

代砾岩有关的一个矿点上，发现在滚圆的锫 

石颗粒上有一层自然金定向生长膜“ 。这种 

金是 由于锫石分裂出铀和钍 ，其结晶构造受 

到辐射破坏的结果而生成的(图 2)。 

上述晶核生成机制主要适宜于热液成矿 

条件。在地表和沉积作用条件下，在氧化带、 

风化壳和沉积盆地内，微生物作为金的沉淀 

剂具有重要意义。在微生物影响下生成晶核 

的机制 ，我们称之为生物催化机制。 

生物催化生成晶核，可以发生在细胞之 

外，即生物单体或菌落周围的粘膜，以及通常 

带有一定电荷的细胞内。实验证 明，某些细菌 

(如 B“．mesemter／cus n／get)能 吸附溶解 的 

金，并将其还原到金属态。 。因此，生物催化 

生成晶核有细胞内和细胞外两种方式(图 

3)。细胞外生物催化生成晶核的一个标志是 

自然金沿微生物生成完全的假像——金的微 

图 3 自然盎昌核生成机制 

微生物与金和含金溶液 的相互作用问 

题 ，是全世界 20多年来强化研究的对象。在 

已发表的几十种著述中，论述了自然金被细 

菌或其新陈代谢产物溶解，以及细菌从胶体 

溶液和真溶液中沉淀金的实验研究结果 与 

此同时 ，寻找到的金的天然微化石却屈指可 

数 ”。只是近些年(1990~1993年)在俄罗 

斯和独联体国家的不同地区，在不同成因、不 

同时代(从前寒武纪到现代)的地质体中找到 

了金的微化石n 
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图4示出的是堪察加一个现代热泉沿胶 

体氰细菌发育的 自然金的完全假像。氰细菌 

布满坡积物中 自然金粒的表面并溶蚀 自然 

金 。细菌浸蚀坑不同于晶体缺陷的浸蚀坑，它 

不具备主体矿物相应晶面的对称要素，也没 

有发现与主体矿物结构有联系。在一些标本 

上，还找到了沿硅藻甲壳发育的 自然金完全 

假像(图 5)。 

图 4 沿胶状I【细菌发育的 自然金完全假像 

堪寨 ：，阿帕彼里 

图 5 被 自然金交代的硅藻残骸 

堪察加 坷帕被里 

在哈巴罗斯克边疆 区尼曼地区的砂矿 

中，发现了沿氰细菌苗落发育的 自然金完全 

假像(图 6)。这种菌落的规模可达 2．5mm，即 

属于生成砂矿的粒级。在菌落的成分中，除了 

金的微化石——球菌、弧菌、螺旋菌之外 ，还 

发现了诸如石英、长石和钛铁矿等他生矿物 

它们通常富集于菌落的核部。在与金微化石 

的连生体 中还发现了自生矿物(对砂矿的原 

生源而言 )，主要是螺状硫银矿、角银矿、钾长 

石和氯方解石(caC1。·KC1)。 

图 6 沿螺状I【细菌发育的自然盒完全偶像 ，示出 

了被黄金石化的菌落内部结构 

图 7示出了乌拉尔沃龙佐夫金矿床风化 

壳 中 沿生 长 在 残 留金 上 的 Pedobacter~m 

— gu，泣 发育的自然金完全假像 。 

图 7 沿 Pedvbacterium manganicus发育的 自然金完 

全偶像 

取 自沃龙佐夫矿床风化壳残留的自然盒 

我们还在卡累利元古代的变沉积岩；俄 

罗斯地台北部的泥盆纪砾岩；沃龙佐夫矿床 

的角砾状碳酸盐矿石；阿塞拜疆的阿格斯塔 

夫砂矿 ；以及雅库特、乌拉尔和提曼等地区的 

淤积层中，也发现了金的微化石。 
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关于金微化石的分布及生物成因金的作 

用，我们的资料与国外的资料不尽一致，其主 

要原因是，我们所研究的金粒没有预先制成 

光片。研究自然金的传统方法是从制备光片 

或砂光片着手 ，这样，生物成 因标志便会消 

失，或是难以鉴别，因为细胞的大小接近于光 

学显微镜的分辨极限。漏掉生物成因标志的 

另一个原因是，金很容易扩散 ，在加热和动力 

作用下易发生重结晶，而砂矿中韵金粒则被 

磨损或磨圆。 。 

同时也要警惕对蜾度化学侵蚀所揭示出 

的自然金结构作出错误的生物成因描述。例 

如在文献[9]中，金粒在~59"c下与 KOH一 

起熔融，并用 16 禳度的硝酸冲洗。这样做 

的结果，在阿拉斯加的砂金和取自中国二叠 

纪石英脉的黄金中，得到了由小球粒和细线 

构成的网状构造，据 Ⅱ ．yo-m,epeoH意见，这 

是沿 Pedobacterium manganicus发育的假像。 

同时他还认为 ，在 950'C温度下，熔融只能除 

去石英，因为金的熔融温度为 1064℃。而实 

际上，正如前述，金在 450℃时已相当活跃。 

有关自然金的生长和结晶后的改造，作 

者将另有文章讨论。 

综合上述，有必要强调的是，根据我侗掌 

握的资料，在天然穗液中，金的浓度通常达不 

到均向(自发)生成所必须的水准，因此金的 

沉淀发生在矿物或生物催化剂的作用之下。 

研究生物成困金和与其伴生矿物堆积的古岩 

相环境，-可以为寻找大型层控金矿提供新的 

标志。对于金的沉淀来说，无论是矿物界还是 

生物界 ，催化活性并不是个剐种属的属性 。由 

于变异，微生物出现非同导常的嗜金性 (“亲 

金性”)，因此可以相信，确定诱发因素，将来 

有可能从海水中用节能的生物技术提取金。 
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