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摘要：首次在新疆苏吉泉花岗岩中发现一种细长针状矿物，经高分辨电镜能谱分析其化学成分为siO：。选

区电子衍射数据分析表明其结构为o【一石英。准纳米针状石英长度可达10500砌，宽度为137啪。最后，讨

论了研究准纳米针状石英及针状石墨的意义。
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我国新疆苏吉泉花岗岩中含大量团块状石墨，

其团块直径最大可达10cm。我们在研究苏吉泉花

岗岩中的石墨时，首次发现一种准纳米针状石英(q

一石英)。

1地质概况

苏吉泉石墨矿床位于新疆奇台县城北约160km

处，该矿床处在新疆北部卡拉美里山北麓东准噶尔

优地槽褶皱带哈萨坟背斜南翼，矿区构造、岩浆活动

剧烈，其南面为卡拉美里蛇绿岩带，大面积的海西中

期花岗岩出露在矿区。矿体赋存在海西期花岗岩及

与花岗岩同源的混染花岗岩中，石墨矿石为达到工

业要求的石墨混染花岗岩。该矿床的石墨矿石以其

独特的球状构造引起国内外矿床学家的广泛关注。

矿区西南出露黑云母花岗岩并侵入钠铁闪石花

岗岩。黑云母花岗岩的锆石u—Pb同位素年龄为

275Ma(新疆地质局，1966)，属海西中晚期。沿黑云

母花岗岩和钠铁闪石花岗岩接触带分布着含石墨混

染花岗岩，混染花岗岩与黑云母花岗岩呈过渡关系，

而与钠铁闪石花岗岩界线清楚。

在海西中期构造岩浆活动中，苏吉泉花岗岩体

沿清水一苏吉泉大断裂侵人，在侵入过程中同化了

中石炭世地层中的含碳高的岩石，在岩浆沸腾翻滚

条件下形成大量具有球状构造的矿石。

苏吉泉花岗岩为粗粒结构，在光学显微镜下观

察主要由钾长石、斜长石、石英和团块状鳞片石墨组

成。斜长石表面发黄，发生蚀变。可见石墨呈鳞片

状、叶片状交代石英和斜长石。
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2苏吉泉石墨化花岗岩中的准纳米针

状石英

天然SiO：的同质多象变体可分成3种主要构

造型式：低温石英(即d一石英)，低温鳞石英(即仪

一鳞石英)，低温方石英(即仪一方石英)。

用颚式破碎机将含石墨的花岗岩破碎后，用纯

净水浮选烘干。为了检查所选矿物的物相和结构参

数，对所选矿物进行了高分辨电镜研究。

图2局部放大的准纳米针状石英形貌像

高分辨电镜研究的试样是将浮选出的样品研

碎，分散在乙醇中，制成悬浮液，取一滴置于带孑L的

方华膜微栅上，静置待干后即得。所用电镜为H一

9000高分辨分析型电镜。高分辨电镜研究表嘎，针

状矿物除石墨外(另有专文报道)，还存在另一种针

状矿物，其大小长为2—10．5岬，宽为O．07一O．137

斗m。能谱分析结果表明其成分为siO：。图1展示

其中一个针状矿物，长度达10500nm，宽度为

137nm，长宽比达76．64：l。由于其宽度较纳米物

质的最大尺寸100nm稍大，所以将它命名为准纳米

针状矿物。图2为局部放大，呈锯齿状。其选区电

子衍射如图3，衍射数据见表1，衍射图上出现的

200、020、220、220诸衍射，与d一石英的粉晶x射

线衍射数据⋯相近，可以确定该准纳米针状矿物为

Ⅸ一石英，d一石英的延长方向与其c轴方向一致。

圈3准纳米针状石英的选区电子衍射图

表! 准纳米针状石英的选区电子衍射数据

3讨论

关于自然界纳米石英的报道不多，张汉凯和陈

敬中(1994)心1在湖北宜昌地区8—9亿年的花岗岩

中发现了纳米石英。高分辨电镜研究表明，石英波

状消光、斑块状消光与石英纳米颗粒、纳米晶畴、晶

格位错等密切相关。石英中的纳米颗粒、纳米晶畴、

晶格位错等现象的晶体结构、晶体化学效应在更深

层次上与地球历史节律过程密切相关。

苏吉泉花岗岩中的准纳米针状石英，其宽度>
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100nm，接近纳米石英。其形成可能是在花岗岩形

成的晚期，SiO：过饱和，结晶速度快，石英长成针

状。低温及SiO：过饱和度低的条件下，石英呈长柱

状晶形(马鸿文，2002”’)。另外，笔者根据所掌握

资料进一步作出以下几点推测，以供探讨。

(1)苏吉泉花岗岩的矿物组成为钾长石、斜长

石、石英。根据二长石温度计算，花岗岩的形成温度

为400℃～>620℃。首次在苏吉泉花岗岩中利用

高分辨电子显微镜研究发现了准纳米针状石英，此

外还可能存在着Sio：的另外两种同质多象变体：柯

石英和高温石英(8一石英)。特别是柯石英一般只

形成于超高压变质岩如榴辉岩中和陨石超高速撞击

地表而形成的陨石坑中，由于陨石超高速撞击而产

生的瞬间高压而使石英发生同质多象而产生的。所

以，在苏吉泉花岗岩的形成过程中可能有陨石撞击。

根据SiO：同质多象变体的热力学稳定范围得出花

岗岩中柯石英和高温石英的稳定温压范围大致为2

×109—7．6×109Pa，>500℃。

(2)苏吉泉花岗岩中的碳质物质除鳞片石墨

外，笔者推测还有针状石墨。有机物的石墨化温度

为1800—2000℃，超沥青基碳纤维当热处理温度在

2800℃以上时制得超高模量碳纤维，x射线衍射图

显示其结构接近石墨纤维。自从Ⅱi西ma(1991)H】

首次报道纳米碳管的存在以来，围绕纳米碳管的理

论和实验研究经久不衰。纳米碳管具有一维量子线

作用，其能带结构能够从金属的能带结构过渡到半

导体的能带结构，这些效应在电子学上具有重要前

景。同时纳米碳管还有很高的强度质量比。高聚宁

(1997)H1对弧光放电法制得的纳米碳管进行了

STM研究，发现单根纳米碳管没有明显的缺陷，这

可能是其具有很高强度质量比的原因。理论计算单

层纳米碳管的弹性模量可达5。rPa(Treacy，1996。喻

强等，1999)M’7J。针状石墨的电子衍射数据与2H

石墨的结构相同，说明它是2H石墨。高分辨像显

示其d∞：晶面条纹间距为0．3333nm，个别为O．3455

nm，在针状石墨的尖端部位可见晶面条纹有3．40的

弯曲，可能是由缺陷引起的。针状石墨的扫描电镜

形貌像似管状，但是高分辨电镜没有显示中空孔道，

两端也没有碳管特有的形态，并且据报道，如此长的

碳管没有平直的，都是弯曲的。所以，针状石墨不是

碳管。针状石墨的长宽比达80，并且平直度极高，

虽经研磨等外力处理，它没有弯曲变形，所以这种针

状石墨会具有优异的力学性质，可能是一类高强度

的材料。

(3)此外，苏吉泉花岗岩中所发现的准纳米针

状石英可能与矽肺病的形成有关。由于含石英的花

岗岩是工业中常用的骨料，而在其加工粉碎或筛选

的过程中不可避免的要产生粉尘，研究表明，生产工

人长期工作在这种高浓度粉尘作业环境中，这些含

针状石英的粉尘部分被生产工人吸入，它会比其它

工业粉尘更牢固地附着在肺粘膜上，更容易发生矽

肺病(何凤生，1999【8o)。在某矽肺病工人多的采石

场中，5岬以下的呼吸性粉尘占粉尘总量的64．1％
(白彩云等，2001【9’)。含有70％以上游离siO：粉

尘短期暴露后，又无适当的防尘措施l一2年(甚至

几个月)即可引起以矽肺蛋白沉积为主的急性矽肺

病例发生(刘世杰，1988[1叫)。动物实验表明，纤维

石英可引起肺炎。因此，深入研究准纳米针状石英

的形成机理和结构特性在地质学、医学上都具有重

要意义。
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