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【摘　要】　麦饭石是一种天然矿物药石，多用于医药保健、农业畜牧等领域。采用近代岩

石学分析测试技术，对有中华麦 饭 石 之 乡 称 号 的 齐 齐 哈 尔 市 碾 子 山 区 麦 饭 石 的 岩 石 学 特

征、矿物组分与化学成分、热学 性 质 以 及 结 构 特 性 等 进 行 研 究 测 定。结 果 表 明：碾 子 山 麦

饭石是一种具有斑 状 结 构 呈 致 密 块 状 的 闪 长 玢 岩，其 中，ｗ（ＳｉＯ２）约６４％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）约

１６％，里特曼指数σ＝２．９＜３．３。含Ｓｒ，Ｖ等对人 体 有 益 微 量 元 素，主 要 矿 物 有 斜 长 石、钾

长石、石英，含少量风化蚀变产物（如角闪石、绿泥石和蒙脱石等粘土矿物）。在１　０００℃条

件下，碾子山麦饭石仍保持良好的热稳定性。碾子山麦饭石具有海绵状多孔结构，孔径以

６μｍ以上的大孔为主。大孔结构使其既可作为优良吸附剂应用于环境领 域，同 时 也 便 于

其中微量元素的溶出，有望作为制药载体等得到广泛应用。
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０　引　言

麦饭石是我国古代医药学家根据其外观颇似大

麦米煮出的饭团而得名，为我国应用最早的一种传

统天然矿物药石［１］。作为一种对生物无毒、无 害 并

具有一定生物活性的复合矿物或药用岩石，其利用

历史十分悠久，明代大医药学家李时珍所著《本草纲

目》对麦饭石的性能、用途和用法已有记载［２］。从地

质科学的角度讲，麦饭石母岩通常被认为是钙碱性

岩石系列岩浆晚期分异结晶形成的以次火山岩产出

的闪长玢岩、石英钠长斑岩或石英闪长斑岩等，矿物



成分主 要 有 斜 长 石、钾 长 石、石 英、角 闪 石、绿 泥 石

等［３］。风化蚀变后的麦饭石，矿物成分和化 学 成 分

与未风化的原岩基本一致，只是多了一些高岭土、绢
云母、蒙脱石、绿泥石等蚀变矿物［４］。

我国麦饭石资源极为丰富，几乎各省、市、自 治

区均有分布，比较著名并已开发应用的有山东蒙阴、

内蒙古奈曼旗、天津蓟县、辽宁阜新、浙江四明山、江
西赣南、台湾台东等［５］。齐齐哈尔市碾子山 区 麦 饭

石因矿产储量较高、品质较好而被赋予中国麦饭石

之乡的称 号。该 麦 饭 石 矿 区 地 处 大 兴 安 岭 东 麓 余

脉，距 齐 齐 哈 尔 市 中 心８９公 里，属 浅 山 丘 陵 地 域。

目前，由于基础研究薄弱以及相关科学数据的缺乏，

碾子山麦饭石仅在部分领域得到较为简单的开发和

利用。

我国是麦饭石出口大国，但基本以原材料出口

为主，产品多档次较低，价格不高，而日本、韩国的麦

饭石产品（Ｂａｋｕｈａｎｓｅｋｉ），尽 管 原 材 料 多 源 于 我 国，

但由于其包装和营销手段，常以高端产品的面貌出

现在市场。上世纪８０年代～９０年代国内出现了麦

饭石研究热潮，随后衰退，近些年虽有所恢复，但论

文总量也不及高峰期的三分之一。关于麦饭石的研

究，国 内 多 集 中 在 医 药［６］、生 物 保 健［７］、饮 用 水 净

化［８～１０］等领域，而境外仅在日本、韩国、新加坡和台

湾等个别部分地区有研究［１１～１３］。

在综合前期华丰麦饭石矿地质评价的基础上，

借助多种现代分析测试手段，对齐齐哈尔碾子山麦

饭石展开岩石矿物及结构等的研究，并在此基础上

评价其基本物理化学性能，为碾子山麦饭石资源的

开发利用提供科学的理论依据。

１　样品与方法

１．１　样品采集与编号

本研究中所使用的麦饭石均采集于齐齐哈尔市

碾子山区麦饭石矿区，依次在矿区北段及南段不同

位置进行采样，所采样品经破碎研磨，并分别筛分至

１６目，１００目和２００目粒径储存备用，样品具体信息

及编号设置见表１。
表１　样品信息及编号

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ
粒径 北矿区（Ｎ） 南矿区（Ｓ）
１６目 ＭＮＡ－１６ ＭＮＢ－１６ ＭＮＣ－１６ ＭＳＡ－１６ ＭＳＢ－１６ ＭＳＣ－１６
１００目 ＭＮＡ１００ＭＮＢ－１００ＭＮＣ－１００ＭＳＡ－１００ＭＳＢ－１００ＭＳＣ－１００
２００目ＭＮＡ－２００ＭＮＢ－２００ＭＮＣ－２００ＭＳＡ－２００ＭＳＢ－２００ＭＳＣ－２００
注：Ｍ．麦饭石；Ｎ和Ｓ分别代表北矿区和南矿区；Ａ、Ｂ和Ｃ代表不

同采样位置，Ａ为坡顶，Ｂ为中部，Ｃ为坡底；１６，１００和２００分别
代表样品颗粒目数

１．２　样品分析测试方法

通过实验室自制样品岩石手标本及光学薄片，
观察分析鉴定岩石矿物组分。

采用Ｒｉｇａｋｕ　１００ｅ型波长色散型Ｘ射线荧光光

谱仪对样品进行化学成分分析（Ｘ射线荧光光谱分

析，ＸＲＦ），使用４ＫＷ 超 薄 端 窗 型（３０μｍ）、铑 靶Ｘ
射线管。

采用德国Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪

对样品进 行 物 相 分 析（Ｘ射 线 衍 射 分 析，ＸＲＤ），测

试条件为：铜靶（ＣｕＫα）辐射（λ＝０．１５４ｎｍ），管电压

４０ｋＶ，管电流４０ｍＡ，２θ扫描范围为３°～６０°，扫

描速率２．０°（２θ）／ｍｉｎ。常 规 分 析 采 用 粉 晶 制 样 法

制备样品。自然定向片及乙二醇定向片样品制备方

法采用如下方法制得：４０ｍｇ样品（＜２μｍ）加入至

１０ｍｌ试管中，向 其 中 加 入０．７ｍｌ溶 剂，超 声 处 理

１０ｍｉｎ后滴于 玻 璃 薄 片 上，自 然 风 干 得 到 定 向 片；
乙二醇定向片采用类似方法进行制备，将制备好的

自然定向片置 于 乙 二 醇 饱 和 蒸 汽 压 条 件 下８ｈ，得

到乙二醇定向片。
采用德国Ｎｅｔｚｓｃｈ　ＳＴＡ　４０９ＰＣ型ＴＧ／ＤＳＣ同

步热分析仪 对 样 品 的 热 稳 定 性 进 行 分 析。取 约２０
ｍｇ的２００目样品，均匀铺在三氧化二铝坩埚底部，
加盖，氮 气 气 氛，气 流 流 速６０ｃｍ３／ｍｉｎ，升 温 速 率

１０°Ｃ／ｍｉｎ，升 温 范 围３０℃～１　０００℃。数 据 采 用

Ｎｅｔｚｓｃｈ－ＴＡ４＿５软件Ｐｒｏｔｅｕｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ进行分析。
采用美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ　ＡＳＡＰ　２０２０Ｍ 比 表 面

与孔径分析 仪 对 样 品 的 比 表 面 及 孔 隙 信 息 进 行 分

析。测试前，样品于２００℃下真空脱气１２ｈ，比表面

信息采用多点ＢＥＴ法进行计算，总孔体积在相对压

力Ｐ／Ｐ０＝０．９９处取得。
采用美 国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ　Ａｕｔｏｐｏｒｅ　ＩＶ　９５００压

汞仪对碾子山麦饭石样品的大孔特征进行分析，汞

注入压为３．４ｋＰａ～４１３　７００ｋＰａ，分 低 压 和 高 压 两

阶段测试。

２　结果与讨论

２．１　岩性及矿物组分分析

通过对不同样品手标本进行观察，发现麦饭石

手标本呈致密块状，具斑状构造，整体呈灰色及灰绿

色。新鲜面多呈灰色，灰白色，可见短柱状矿物，硬

度＞５（小刀）；白色者为石英；风化面呈灰白至灰绿

色者硬度在２．５～５（介 于 指 甲 与 小 刀 之 间）。结 合

岩石光学薄片显微镜下分析（照片１）及粉晶Ｘ射线

衍 射分析结果（图１，图２），确定碾 子 山 麦 饭 石 的 主

２ 矿　　物　　岩　　石 ２０１６　



照片１　麦饭石样品的矿物组分

ａ．斜长石；ｂ．石英；ｃ．钾长石；ｄ．绿泥石；ｅ．蒙脱石；ｆ．角闪石；ｇ．绿帘石；ｈ．长石的绿泥石化和绿帘石化；

ｉ．长石的片状白云母，条带构造

Ｐｈｏｔｏ　１　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ

图１　碾子山麦饭石样品粉晶Ｘ射线衍射图谱
ａ．ＭＮＡ－２００；ｂ．ＭＮＢ－２００；ｃ．ＭＮＣ－２００；ｄ．ＭＳＡ－２００；ｅ．ＭＳＢ－
２００；ｆ．ＭＳＣ－２００

Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅ　ｐｏｗｄｅｒ

图２　麦饭石样品粉晶Ｘ射线衍射定向片分析
ａ．ＭＮＡ－２００自然定向片；ｂ．ＭＮＡ－２００乙二醇定向片

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ
要矿物有斜长石、石英、钾长石，含少量蒙脱石、绿泥

石、绿帘石、角闪石。
结合样品化 学 成 分 测 试 结 果（表３），通 过 粉 晶

Ｘ射线衍射半定量分析可以确定样品中个矿物组分

间的相对含量。不同位置麦饭石样品中各矿物组分

相对含量关系见表２，从表２中数据看，矿区麦饭石

矿物组分以长 石 类 矿 物 为 主，含 量 约６０％，其 中 斜

长石约占４０％。同时，麦饭石样品中的粘土矿物含

量 总计约３０％，其余为石英。麦饭石中粘土的相对

３　第３６卷　第１期 文　科等：齐齐哈尔碾子山麦饭石岩石矿物学特征研究



表２　麦饭石样品中各矿物组分相对含量．ｗ（Ｂ）／％

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｉ－
ｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品号 斜长石 钾长石 石英 蒙脱石 绿泥石 绿帘石 角闪石

ＭＮＡ－２００　 ４０　 １８　 １１　 １０　 １２　 ４　 ５
ＭＮＢ－２００　 ３９　 ２０　 １３　 ８　 １２　 ５　 ４
ＭＮＣ－２００　 ４２　 １９　 １６　 ７　 １０　 ４　 ２
ＭＳＡ－２００　 ３２　 ２３　 １６　 １１　 ７　 ６　 ５
ＭＳＢ－２００　 ３９　 ２０　 １４　 ５　 １１　 ８　 ３
ＭＳＣ－２００　 ３９　 １８　 １５　 ５　 １０　 １０　 ３

含量，某种程度上反映岩石遭受风化的剧烈程度，粘
土含量相对较高者，其自身性质往往较好［１４］。

２．２　麦饭石样品化学成分分析

化学成分分析作为研究分析岩石矿物组分的一

个重要手段，对于麦饭石矿物组分的鉴定以及麦饭

石品质的评价都具有重要的意义。碾子山麦饭石样

品的主要化学 成 分 见 表３，与《中 华 麦 饭 石》的 数 据

较一致［１５］。从表３中看到，碾子山麦饭石样品的化

学成分 以ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ为

主，与显微镜下矿物组分分析以及物相分析结果一

致，证明该麦饭石样品以碱性长石及石英为主要矿

物。同时，碾 子 山 麦 饭 石 样 品 中 含 有 约０．０７％的

ＳｒＯ以及０．０３％的Ｖ２Ｏ５，有研究表明Ｓｒ和Ｖ微量

元素对人体的生长及生理机能具有重要影响［１６，１７］，
因此若能将其从麦饭石中溶出，则在医药及保健方

面可得到一定的应用。
表３　不同麦饭石样品的主要化学成分．ｗ（Ｂ）／％

Ｔａｂｌｅ　３　 Ｍａｉｎ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍａｉｆａｎ
ｓｔｏｎｅｓ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品 ＭＮＡ　 ＭＮＢ　 ＭＮＣ　 ＭＳＡ　 ＭＳＢ　 ＭＳＣ
ＳｉＯ２ ６４．０１　 ６３．７４　 ６３．７０　 ６４．０７　 ６４．２６　 ６３．５０
Ａｌ２Ｏ３ １６．４０　 １６．８６　 １６．３０　 １６．４６　 １６．４５　 １６．４０
Ｆｅ２Ｏ３ ４．５９　 ４．５８　 ４．７６　 ４．６０　 ４．６１　 ４．６９
ＣａＯ　 ２．６７　 ３．２４　 ３．７８　 ２．９７　 ２．８２　 ３．１４
ＭｇＯ　 １．５０　 １．４９　 １．５５　 １．３１　 １．４１　 １．５５
Ｋ２Ｏ　 ４．１０　 ２．９８　 ２．９１　 ３．２１　 ３．１４　 ３．５９
Ｎａ２Ｏ　 ３．８０　 ４．３５　 ４．３７　 ４．９１　 ４．８４　 ４．６７
ＴｉＯ２ ０．５９　 ０．５９　 ０．６０　 ０．５９　 ０．６０　 ０．５９
Ｐ２Ｏ５ ０．１６　 ０．１２　 ０．１０　 ０．２１　 ０．１５　 ０．０５７
ＭｎＯ　 ０．０９７　 ０．１０　 ０．１１　 ０．１１　 ０．１０　 ０．１１
ＳｒＯ　 ０．０７０　 ０．０７７　 ０．０６６　 ０．０７５　 ０．０６７　 ０．０７１
ＺｒＯ　 ０．０３３　 ０．０３２　 ０．０３２　 ０．０３　 ０．０３２　 ０．０３１
Ｖ２Ｏ５ ０．０４２　 ０．０３ ／ ０．０２９　 ０．０２　 ０．０２７
ＺｎＯ　 ０．０１５　 ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１　 ０．００８　 ０．００８
ＳＯ３ ／ ／ ／ ／ ／ ０．０８２

　　里特曼指数表示岩浆岩中碱的含量与二氧化硅

含量 之 间 的 关 系，由 计 算 公 式 σ＝ ［ｗ（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）］２／［ｗ（ＳｉＯ２－４３）］计算得到该区麦饭石样品

的里 特 曼 指 数σ＝２．９，略 低 于 北 票 麦 饭 石（σ＝
３．０），高于中华 麦 饭 石（σ＝２．２）、泰 山 麦 饭 石（σ＝
２．０）、蓟县麦饭石（σ＝１．６）、台湾麦饭石（σ＝１．６）和

日本麦饭石（σ＝１．５），都属于钙碱性系列岩浆岩（里

特曼指数σ≤３．３）［１８］。

表４　不同产地麦饭石化学成分对比．ｗ（Ｂ）／％

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ（ｉｎ　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａ１２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｈ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５
ＭＮ　 ６３．８２　 ０．５９　 １６．５２　 ４．６４　 ０．１０　 １．５１　 ３．２３　 ４．１７　 ３．３３　 １．７１　 ０．１３
ＭＳ　 ６３．９４　 ０．５９　 １６．４４　 ４．６３　 ０．１１　 １．４２　 ２．９８　 ４．８１　 ３．３１　 １．３８　 ０．１４
ＣＨ　 ６５．５７　 ０．７９　 １７．４２　 １０．０８　 ０．０８　 １．２６　 ３．３０　 ４．３６　 ２．７２ － －
ＢＰ　 ６８．６３　 ０．３６　 １４．６３　 ４．０２　 ０．０７　 １．０３　 １．５３　 ４．７６　 ４．０４ － ０．１２
ＴＷ　 ６３．２７　 ０．３２　 １７．６６　 ３．９３　 ２．６８　 ４．４１　 ３．８８　 １．８１ － －
ＪＡ　 ６９．７６　 ０．３２　 １４．０２　 ２．６９　 ０．０２　 ３．５５　 ２．００　 ３．１６　 ３．１９ － ０．２６

注：ＭＮ．碾子山北矿区麦饭石；ＭＳ．碾子山南矿区麦饭石；ＣＨ．中华麦饭石；ＢＰ．北票麦饭石；ＴＷ．台湾麦饭石；ＪＡ．日本

麦饭石

　　里特曼指 数σ＝［ｗ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］２／［ｗ（ＳｉＯ２
－４３）］，使用 去 掉 百 分 号 的 元 素 含 量，适 用 于ＳｉＯ２
含量大于４３％的岩石。σ＜３．３为钙碱性岩，３．３＜σ
＜９为碱性岩，σ＞９为过碱性岩。

２．３　麦饭石样品热重分析

通过对样品进行热重分析，可以更好地了解麦

饭石的热稳定性，同时为ＢＥＴ氮吸附脱附法测试样

品比表面及孔径信息提供脱气温度参考。图４为北

矿区（ＭＮ）及南矿区（ＭＳ）麦饭石样品的热重（ＴＧ）

曲线及微分热重（ＤＴＧ）曲线。整体上看，各样品的

失重量随温度变化差异并不大，这说明各样品具有

相似的热稳定性，当温度以１０℃／ｍｉｎ的速率从３０
℃升高至１　０００℃时，各样品的失重量大约在２％～

３％。

整体上看，碾子山麦饭石主要在低于３００℃以

及５６０℃左右出现明显的失重峰，平均失重量分别

约为１％～１．５％和１％～２％。具体分析发现，温度

低于３００℃时，样品失重以颗粒间及表面吸附水脱

失为主，主要是片层状矿物（如蒙脱石、绿泥石等）表
面及颗粒间吸附水的脱失；约温度近于３００℃时，部
分矿物有少量 结 晶 水 发 生 脱 失；５６０℃附 近 出 现 的

样品失重应归于绿泥石矿物八面体片层结晶水的脱

失；当温度升高至７００℃以上时，矿物结构开始发生

破坏，首先是片层矿物的片层结构坍塌，峰位在７００
℃与８４０℃附近，接着在温度达到８５０℃～９５０℃
时，粘土质矿物结构基本已完全解体［１９～２１］。
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将 碾 子 山 麦 饭 石 各 样 品 的 热 处 理 曲 线 进 行 对

比，可以发现，北矿区与南矿区样品热稳定性差异较

小，各样品均在５６０℃附近出现八面体片脱羟基水

的失重阶梯；北区 ＭＮＡ，ＭＮＢ，ＭＮＣ样品对比（图

３ａ，图３ｂ，图３ｃ）可 观 察 到，５６０℃位 置 峰 强 依 次 增

加，这反映出样品中粘土矿物相对含量的高低及岩

石的风化 程 度 依 次 增 强，南 区 的 ＭＳＡ，ＭＳＢ，ＭＳＣ
（图３ｄ，图３ｅ，图３ｆ）同样复合该规律，此规律与实际

采样地点风化程度关系吻合。碾子山麦饭石样品的

热稳定性归因于其矿物组分以热稳定性良好的长石

为主，长石相对含量约６０％。

２．４　麦饭石比表面及孔隙分析

麦饭石是经风化、蚀变而形成，这导致了其在结

构上呈多孔状和海绵状。前人研究表明，表面的孔

隙一般为开放孔，内部孔有互连孔、封闭孔和半封闭

孔［２２，２３］。通过ＢＥＴ氮吸附脱附法测试可有效表征

材料的比表面及孔径（一般适用于＜５０ｎｍ）信息。
本研究对不同位置麦饭石样品进行液氮条 件 下 Ｎ２
吸附脱附测试，得到图４的等温吸附脱附曲线。从

曲线中可以看 到，吸 附 曲 线 属Ⅱ型 吸 附 曲 线［２４］，回

滞环为 Ｈ３型 回 滞 环［２４］。吸 附 曲 线 中 低 压 区 吸 附

量极小，高压区吸附量随压力增加迅速上升，证明样

品中几乎不含微孔，而以中大孔为主，孔隙类型为狭

缝型孔。
麦饭石的比表面及孔隙信息见表５。由表中数

据发现，无论从比表面积还是从总孔容数据看，北矿

区 ＭＮＡ样 品 及 南 矿 区 ＭＳＡ，ＭＳＢ样 品 孔 隙 较 其

他样品更发育，该结果与衍射半定量分析样品中粘

土矿物含量结果吻合。
压汞法分析 表 明（图５），样 品 孔 径 多 集 中 在６

μｍ以上，不同位置样品 之 间 孔 径 差 异 不 大。ＭＮＣ
样 品在约８４ｎｍ出现极为明显的集中分布，该分 布

图３　碾子山麦饭石样品ＴＧ／ＤＴＧ曲线
ａ．ＭＮＡ－２００；ｂ．ＭＮＢ－２００；ｃ．ＭＮＣ－２００；ｄ．ＭＳＡ－２００；ｅ．ＭＳＢ－２００；ｆ．ＭＳＣ－２００

Ｆｉｇ．３　ＴＧ　ａｎｄ　ＤＴＧ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉａｎｚｉｓｈａｎ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ
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表５　麦饭石的比表面积及孔结构信息

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｒｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ

样品 ＭＮＡ－２００ ＭＮＢ－２００ ＭＮＣ－２００ ＭＳＡ－２００ ＭＳＢ－２００ ＭＳＣ－２００
比表面积／（ｍ２·ｇ－１） ６．１０６　 ４．９２１　 ３．４２７　 ５．５２４　 ６．０５３　 ４．５８１
总孔容／（ｃｍ３·ｇ－１） ０．０１１　 ０．００９　 ０．００７　 ０．０１０　 ０．０１１　 ０．００８

图４　麦饭石样品氮气等温吸附脱附曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｎｉａｎｚｉｓｈａｎ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ

图５　不同麦饭石样品大孔孔径分布（压汞法）
Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｒｏ－ｐｏｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍａｉｆａｎ　ｓｔｏｎｅｓ

（ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）

并非样品本身结构所有，应归属于颗粒间的堆

积孔隙。

　　总之，碾子山麦饭石是由钙碱性岩浆岩经风化

蚀变，以石英和长石为主，并含一定量粘土矿物的岩

石。它热稳定性好，含有益微量元素且具有海绵状

大孔结构，有望作为药剂载体等在制药保健领域得

到广泛应用。

３　结　论

（１）通过岩 石 手 标 本 鉴 定、粉 晶Ｘ射 线 衍 射 分

析、岩石化学成分分析等多种现代分析测试手段，确
定齐齐哈尔市碾子山麦饭石是以钙碱性长石为主要

矿物的钙碱性岩浆岩，具致密块状构造及斑状结构，
颜色呈灰至灰绿色，矿物组分主要有斜长石、钾长石

和石英，含有少量的绿泥石、角闪石、绿帘石以及蒙

脱石。
（２）通过粉 晶Ｘ射 线 衍 射 分 析 技 术，并 结 合 岩

石化学成分分析，对碾子山麦饭石矿物组分进行半

定量分析，发现其中斜长石约４０％，钾长石２０％，石
英１５％，粘土含量总计约２５％。岩石中粘土矿物组

分相对含量的多少可以间接反映该位置岩石的风化

程度，由不同位置岩石半定量分析结果对比发现，矿
区不同 位 置 样 品 风 化 蚀 变 程 度 存 在 差 异，样 品 中

ＭＮＡ－２００及 ＭＳＢ－２００风化程度相对较高。
（３）对碾子山麦饭石岩石样品进行热分析，发现

该麦饭石样品除了在５５０℃及７００℃附近出现粘土

矿物脱失羟基的变化外，整体表现出良好的热稳定

性，这归因于其矿物组分以热稳定性良好的长石为

主，１　０００℃内麦饭石样品的总失重量在２％～３％。
（４）通过氮气吸脱附法以及压汞法对碾子山麦

饭石进行孔结构及比表面信息表征，发现该麦饭石

以孔径＞６μｍ的 大 孔 为 主 要 孔，比 表 面 积 小，在３
ｍ２／ｇ～６ｍ２／ｇ，这 也 恰 恰 是 大 孔 材 料 所 具 备 的 特

征。
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