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碱性长石中的微孔及微裂隙特征研究

王志华,刘  瑞

长春工程学院 勘查与测绘学院, 长春 130021

摘  要:扫描电镜( SEM )显示长石矿物中存在不同形态的微孔和微裂隙, 大小从几十纳米到几十微米不等, 其表面形态主要

有圆形、椭圆形和槽形。不同类型的长石微孔和微裂隙的分布不均匀,无色透明的长石比较致密, 微孔和微裂隙较少; 而半透

明长石中的微孔和微裂隙较多,孔密度较大。N2 吸附实验表明,碱性长石矿物的比表面积为 1. 833 m2 / g ; 长石矿物的 BET

吸附等温线为 II型, 吸附回线类型为 H 3 和 H4 型回线, 表明长石中主要为圆形孔和裂隙形孔。
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Characteristic Research of Micropores and Microcracks in Alkali Feldspar
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Abstract: Scanning Elect ronic Microscopy ( SEC) study showed that there were diff erent kinds of micropores and m-i

crocrackes, from tens of nanometers to several tens of millimeters, in the minerals of feldbar. T he major surf ace

types of micropores or microcrackes in feldspars are round, ellipse and s lot . M icropores and microcrackes w ere not

homogeneously distributed in the dif ferent types of feldbar. Only a small amount of micropores and microcrackes

were found in the colorless and t ransparent feldspar, while a large amount of micropores and microcrackes were

found in the translucent and pink f eldspars. T he BET analys is using N 2 gas showed that t he surface area of micro-

pores and microcrackes in alkali f eldspar was 1. 833 m2 / g, the BET adsorption isotherm of f eldbar was t ype II iso-

therm w ith a hyst eresis of H3 or H4 type. All of these result s indicated that t he major types of t he micropore exis-

t ed in feldbar samples were round and crack-like.
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  随着无机多孔性材料功能性性质和作用的发

现,人们研究各种材料的微孔特征的兴趣也越来越

浓[ 1]。矿物作为自然界的无机物, 普遍发育着各种

形式的孔, 主要有: 沸石矿物晶格中的笼、孔道和蛇

纹石矿物中的纤维管; 各种矿物颗粒堆积过程中形

成的粒间孔;矿物晶体受应力作用产生的微裂隙等

等[ 2]。孔直径小于 2 nm 者称为微孔, 2~ 50 nm 为

中孔,大于 50 nm 的为大孔[ 3]。为了阐述方便, 文

中笼统地将扫描电子显微镜观察到的孔都称为微

孔,不仅限于 IUPA C所指的微孔范围,以更符合矿

物材料的实际, 便于讨论和阐述。

除了矿物晶体格架内部固有的结构孔外, 还有

受外力作用而形成的次生孔
[ 4, 5]

; 其大小受矿物颗

粒的形态、大小和堆积方式,以及外部应力作用等因

素的制约
[ 6]
, 因此次生孔的形态多样, 密度分布复

杂, 规律性不甚明显。

长石中普遍存在微孔和微裂隙, 长石的孔隙度

一般为 1%左右, 高者达体积的 41 75% [ 7, 8]
。事实

上, 长石中的孔除有结构格架中的结构孔外,还有一

定的宏观裂隙 [ 4]。微孔和微裂隙对39Ar/ 40Ar 测年、

热事件测年、O同位素的交换迁移、Rb和 Sr 等的扩

散、长石的风化作用和低温溶解作用、次生孔的形成

和成岩钠化作用、金属淋滤、放射性核废料的储存、

岩石的形变, 以及地震各向异性和电导率等都有重

要影响
[ 9~ 12]

。因此,长石中微孔和微裂隙的研究有

着重要的理论和实际意义。由于长石的微孔已超出



了普通光学显微镜的分辨能力,因而长期以来未受

到足够的重视; 国内有关研究鲜见报道。本文通过

对长石矿物的扫描电镜观察和孔分布与比表面积的

测试,提出了一些认识。

1  样品来源与分选

样品采自新疆东准噶尔巴里坤花岗岩岩体, 其

同位素年龄约 300 M a ? [ 13]
。岩石白色或肉红色,

风化程度较低。矿物主要有长石、石英和黑云母。

粗晶结构,块状构造。样品经机械破碎, 冲洗过筛,

双目镜下手选。挑选出的长石矿物颗粒平均粒径为

250~ 280 Lm。经 XRD检测, 矿物属碱性长石。

2  扫描电镜下长石中的孔

长石表面的微形貌和微孔结构特征的观察在北

京大学信息科学技术学院电镜室完成。仪器为菲利

普公司生产的多功能场发射 XL30SFEG 扫描电子

显微镜 ( SEM )。二次电子成像 ( SE ) 分辨率为

11 5nm ( 10kV)。长石经喷碳处理,此外未经抛光或

离子减薄等处理。

我们挑选了无色透明和半透明的肉红色两类长

石样品。在 60倍镜下观察解理面方向,没有见到孔

隙, 长石表面致密光滑。SEM 下观察时, 见有不同

形态的孔(图 1)。

图 1 长石矿物扫描电镜图

Fig. 1  SEM of feldspar

  长石中的孔主要有两种形态: 一种是圆形或

近圆形孔;另一种为长条状的槽形孔(图 1)。孔多

呈零散、孤立状分布, 孔密度不均匀。在所选的样

品内观察到的最大的孔长达 50 Lm, 小的孔直径只

有几十 nm , 大多数孔的直径为几 Lm。透明度较

高的无色长石孔分布零散, 数量较少, 孔密度低;

半透明至微透明的粉红色长石矿物颗粒中孔的数

量则相对较多, 密度较大。这与前人的观测结果

基本吻合 [ 7, 8]。

3  长石矿物的微孔特征分析

分析工作在北京大学化学学院中级实验室完

成。长石平均粒度为 250 Lm 左右。测试仪器为美

国 M icromerit ics公司生产的 ASA P2010比表面和

孔径分布分析仪, 压力测定范围是 0~ 950 mmHg,

分辨率为 0. 001 mmHg。实验条件为: 77. 38 K 下

对所测样品脱气处理, 脱气时间为 3 h。当内压小

于 0. 10132 Pa时抽气结束。测试介质为 N 2。
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长石吸附曲线如图 2 所示, 属 Ò 型吸附等温
线[ 14]。从图 2可以看出, 开始部分较平缓,呈现微

向上凸的趋势, 表明长石中有微孔。随着压力的增

加,一段平缓上升的区间表明吸附质的量不断增加。

曲线的后段吸附量急剧放大, 一直到接近饱和蒸气

压也未出现饱和吸附现象。这可解释为发生了毛细

管的凝聚,说明长石矿物中有大孔存在。

图 2  长石矿物吸附-脱附曲线图

Fig . 2  Adsorption-desorpt ion hysteresis o f a feldspar sample

  吸附回线的形状反映了孔结构特征[ 13] , 可以揭

示长石中的微孔和微裂隙分布特征。长石的吸附分

支曲线与脱附分支曲线形态相似, 近于平行, 且在相

当的压力范围内为近于水平(图 2)。长石矿物的吸

附和脱附分支曲线同时具有 H3 和 H 4型特点, 此

种吸附回线类型说明长石中主要存在微孔和微裂隙

形孔
[ 14]
。

根据图 2, 利用 B. E. T . 方程[ 14] : x / Vd (1- x )

= 1/ VmC+ ( C- 1) x / VmC。式中 Vd 为相对压力

x 相应的吸附量, Vm 为单分子层饱和吸附量, C 为

常数[ 8] 。选用相对压力在 0. 05~ 030范围内的六个

吸附量的数据, 计算得出长石的比表面积为 1. 833

m2 / g。BJH 孔分布数据显示长石的孔分布主要有

三个级别: 1. 0~ 2. 0 nm (最小)、10~ 15 nm 中间和

大于 50 nm 的孔。

4  讨   论

微孔结构与长石的成分和晶体结构密切相关,

也与长石的形成过程、后期粗晶化作用以及含水溶

液的淋滤有关
[ 9, 10]
。长石中的双晶和解理也有助于

矿物孔隙的形成 [ 7, 8]。Parson[ 11]注意到富钾相的片

状条纹长石多发育有圆形空洞,使长石变得浑浊, 不

再具高透明度。

长石中的大孔无规则状表明裂隙孔不是应力作

用的产物。否则, 这些大孔应有明显的方向性, 而不

是呈不规则、无规律分布。长石微孔和微裂隙的形

成与分布可能与岩浆在亚固相条件下长石- 流体间

的相互作用有关 [ 12]。长石中的大孔与小孔可能还

与孔隙的连通性有关。由于矿物形成时的地质环境

复杂,加上后期热液蚀变作用的影响, 使长石中的微

孔和微裂隙形态变化多端, 孔的分布规律性也不明

显。长石中微孔和微裂隙的产生可能是在相对高温

的岩浆后期水溶液作用下, 矿物微结构重组的结

果[ 10] 。微裂隙部分起因于长石溶解水的出溶[ 10]。

矿物结晶格架中的晶格孔穴、位错以及长石中的双

晶纹都可能是产生微孔的原因。我们认为长石中也

可能有类似沸石的孔道结构, 如铵长石中的水分子

在低温条件下就可以较容易地自由进出长石的晶体

结构 [ 15] ,这说明架状结构的长石矿物也有类似沸石

矿物的结构通道。

大比表面积长石的形成既有内在原因,也有外

部因素。Lee
[ 16]
通过长石的酸蚀溶解实验研究其微

构造,指出长石高比表面积的原因可能有: 1)颗粒表

面淋滤层具高孔隙度, 可以吸附 N 2 ; 2)实验过程中

造成长石破裂,使之具较高的比表面积; 3)实验过程

中形成的次生相增加了长石的吸附能力 [ 15]。我们

认为长石高比表面积除外部因素影响外,主要原因

在于长石的架状的硅酸盐结构, 硅氧四面体格架造

成了比较空旷的结构特征。而一些半径较大的金属

阳离子(如 K
+
、Na

+
、Ca

2+
等)充填在结构格架大的

空隙中。在一定的条件下, 阳离子与其他离子的交

换反应在一定程度上破坏了晶体的格架平衡。矿物

在后期环境变化和成矿流体的影响下也会发生破

裂, 因而出现微孔和微裂隙。

长石中的微孔、解理、双晶,以及矿物的粒间边

界构成了长石的渗透系统[ 17] , 使长石更具渗透性。

微孔隙和微裂隙促进了流体在长石中的渗透, 反过

来流体的渗透又促进了微孔隙和微裂隙的发展。流

体带进带出化学组分, 导致长石的蚀变,从而影响到

Ar-Ar 同位素定年和 Rb-Sr 同位素定年, 以及长石

与流体之间的18O/ 16O 交换[ 10, 12, 17, 18]。

世界上许多著名的矿泉水产地都处于花岗岩地

区, 这可能与花岗岩中的主要组成矿物 ) ) ) 长石的
高孔隙度有一定的关系。微孔和微裂隙的发育加速

了水体对矿物的水解反应
[ 19]

, 使长石中 K
+
、Na

+
、

Sr2+ 、Li+ 等析出, 成为水中的有益元素组分。此

外, 普遍发育的微孔和微裂隙造成了长石在低温条

件下易于发生蚀变,形成高岭石、绢云母和粘土等次
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生矿物
[ 6]
。长石中的微孔和微裂隙是长石易于风化

蚀变的控制因素之一。

5  结   论

长石中有着各种形式的微孔和微裂隙。无色透

明长石较致密, 微孔数量较少;半透明的肉红色长石

中微孔和微裂隙相对较发育。长石中微孔和微裂隙

的表面形态主要呈圆形、椭圆形和槽形等,大小在几

十 nm 到几十 Lm 不等。

长石中既有微孔,也有大孔。实验测知, 长石的

比表面积为 1. 833 m 2 / g。孔分布主要有 1. 0~ 2. 0

nm、10~ 15 nm 和大于 50 nm 三个级别。吸附回线

类型同时具 H3和 H4 型特点, 说明长石可能存在

微小的结构孔和较大的裂隙形孔。微孔和微裂隙与

碱性长石的结构特征、亚固相下的微结构重组,以及

长石与流体的相互作用有关。
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