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扫描隧道显微镜对黄铁矿表面微形貌的研究
及成矿动力学意义

叶 荣①②　赵伦山②　马吉吉生②　沈镛立②　赵小平③

( ①中国科学院地球化学研究所 ,贵阳 550002; ②中国地质大学 ,北京 100083; ③江苏理工大学 ,镇江 212000)

摘要 　应用扫描隧道显微镜观测不同自然产状和人工合成的黄铁矿晶面 ,发现了豆粒状、藕节状

生长丘 ,及平滑生长台阶和螺旋生长台阶等一组晶体表面微形貌结构现象. 黄铁矿生长表面的

微形貌特征与其形成和合成的热力学条件、动力学环境存在一定关系 ,因此认为具有成因意义.
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扫描隧道显微镜 (Scanningtunnelingmicroscope, 简称 STM) ,是 1982 年由 G.Binning 和 H.

Rohrer发明研制并投入使用的.STM 具有原子级分辨率. 工作原理见参考文献 [1,2].STM

问世以来广泛应用于化学、矿物学、生命科学、材料科学和微电子科学等领域的研究[2] . 自 80

年代末开始应用于矿物生长表面微形貌研究[3～5] ,但前人的工作多侧重于根据微形貌结构推

导晶体结构及其与材料性质的关系. 本次实验用 STM观察了热液矿床多期产出的黄铁矿以

及人工合成的黄铁矿生长晶面的微形貌结构 ,发现了黄铁矿晶面上豆粒状、藕节状生长丘和螺

旋状生长台阶等一组矿物晶面结晶微形貌现象. 认为矿物微形貌结构具有成因意义 ,包含着

多方面的成矿热力学和动力学信息.

1 　实验和样品

　　STM装置为 CSTM29000 型.Pt 2Ir合金针尖用机械剪切法制备. 实验在室温和空气环境中

进行 ,采用恒流模式. 扫描条件隧道电流和偏压标于各图象照片中. 测量的数据采集、分析和

图象处理由计算机完成. 实验样品取自山西义兴寨和胶东两地金矿床以及人工合成黄铁矿 ,

样品观测在黄铁矿晶体{100}晶面上进行.

2 　结果与讨论

　　图版 Ⅰ21～5 是本次实验所观测发现的一组黄铁矿表面微形貌图 ,黄铁矿晶面微形貌结构

表现为一些有规律的突起和凹陷. 根据结晶学和矿物学方法 ,对实验所获得的黄铁矿微形貌

分类描述如下 :

(1) 豆粒状生长丘 :生长丘似豆状 (图版 Ⅰ21) ,豆粒浑圆 ,长轴 25～40nm,短轴 15～25nm,

长短轴之比近于 2∶1, 大小均匀 ,表面光滑. 具有此形貌结构的黄铁矿 ,产自义兴寨金矿床成

矿构造脆性破裂阶段致密块状黄铁矿矿石样品.

(2) 波状生长丘 :生长丘体不对称 (图版 Ⅰ22) ,大小不均匀 ,丘体顶部拱起 ,丘与丘之间是

凹陷洼坑或者凹陷槽. 在剖面线上可观察到凹陷洼地深浅不一 ,凹陷谷底宽窄不同 ,凹陷谷壁

不对称. 晶面上具有波状生长丘形貌的黄铁矿 ,产自义兴寨金矿床成矿构造脆2韧性扩张阶段

黄铁矿矿石样品.

(3) 藕节状生长丘 :丘体呈节状椭圆形或长藕节状 (图版 Ⅰ23) ,丘长 59～121nm, 宽 31～

40nm, 高 11.9 ～33.8nm, 丘体光滑. 藕节状生长丘微形貌结构的黄铁矿 ,取自胶东玲珑金矿
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床成矿构造脆2韧性扩张阶段黄铁矿矿石样品.

(4) 丘状螺旋生长台阶 :丘连成台阶 (图版 Ⅰ24) ,台阶呈弧形或者多角螺线形 ,台阶宽 35

nm,高 1.9nm. 螺纹有多组 ,各组生长中心不同. 此黄铁矿样品产自义兴寨金矿床成矿构造

脆2韧性扩张阶段形成的块状黄铁矿矿石.

(5) 平滑生长台阶 :黄铁矿晶面生长台阶光滑平整 (图版 Ⅰ25) ,台阶宽 39.6nm. 为人工

合成黄铁矿的表面微形貌结构.

矿物晶面微形貌标型是成因矿物学研究已有的认识[6] ,矿物微形貌及其形成机制由以下几

个结晶环境热力学和动力学条件控制 : ①温度及降温梯度 ; ②压力及降压梯度 ; ③过饱和度 ; ④

结晶空间的自由度 ; ⑤物质补给强度及方向性 ; ⑥溶液流动的动力学条件 ; ⑦晶体生长速率.

应用 STM在黄铁矿晶面上观察到的各类型单体密集生长的 (图版 Ⅰ21)或者相连接的生长

丘 (图版 Ⅰ22) ,表明黄铁矿晶面的生长是多中心 (晶核) 同时长大并相连的过程[7] . 在义兴寨

和胶东两矿床黄铁矿晶面上均观察到生长丘 ,其特征受成矿条件制约. 按照晶体生长理论 ,晶

体结晶成核率、临界核大小与结晶溶液的温度梯度 ,过饱和度等条件有关. 根据本实验所在专

题已获得的上述两矿区成矿条件研究 ,多中心密集豆状生长丘为成矿构造脆性破裂阶段的生

长现象[8,9] ,反映成矿溶液快速上侵进入容矿裂隙空间 ,体系降温降压梯度大 ,成矿热液强烈

过饱和 ,多晶核快速生长 ,形成均匀密集豆状生长丘及其连生结构微形貌. 成矿构造韧2脆性

扩张阶段[8,9] ,在相对小降温降压梯度 ,低过饱和度条件下 ,成矿物质供给缓慢 ,生长丘生长速

度缓慢 ,相互疏离 ,形成波状、粗大光滑的藕节状生长丘 (图版 Ⅰ23) . 由于成矿流体流动补给 ,

生长丘在各方向上不等速生长 ,迎着补给方向的 ,生长层推进速度快 ,背着补给方向的 ,生长层

推进速度慢 ,最终长成不对称生长丘 ,丘体偏向流体补给方向. 螺旋状生长台阶 ,也形成于成

矿构造脆2韧性扩张阶段 ,成矿溶液过饱和度低.

应用现代高分辨率 STM可以观测到矿物晶面生长微形貌结构 ,这些结构包含丰富的矿物

晶体生长机制和形成环境的热力学、动力学条件信息 ,具有成因意义. 本次实验在观测这些信

息及其提取和解释上进行了一些探索 ,但由于观察的现象有限 ,一些问题尚待深入研究.
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