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Abstract 
The equipment can be used for the qualitative identification of mineral products included: X-ray 
diffraction, X fluorescence spectrometry, electron probe microanalysis, thermal analysis, scanning 
electron microscopy, infrared spectroscopy, etc. With the development of the spectral equipment 
technology and performance, the expansion of application scope, traditional qualitative mineral 
identification methods gradually have being replaced. Part of the instrument method’s application 
is more widely and more adaptable while each device with their own priorities; but others are also 
limited by the range of the application, only applicable to special types of minerals. This paper 
emphasizes the principle and application in mineral identification via its characteristics. 
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摘  要 

现代可用于矿产品定性鉴定的方法主要有：X射线衍射法、X荧光光谱法、电子探针分析、热分析、扫描

电镜法、红外光谱分析等。随着光谱类等设备技术的发展和性能的提高，应用范围的拓展，矿产品传统

的定性鉴定方法也逐步被取代。但每种设备的应用侧重点不同，部分仪器方法应用范围比较广泛，适用

于大部分矿产品；部分设备应用范围较窄，仅适用于特别类型的矿产品。本文针对仪器的不同特点，重

点阐述了各种仪器的检测原理和在矿产品鉴定中的应用。 
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1. 引言 

传统的矿产品鉴定方法主要是利用常规化学分析方法和电子显微镜进行鉴定，显微镜鉴定通过观察

矿物的物理性质、矿物形态、矿物共生特征及矿物间相互关系来鉴别矿物种类和岩石类别，是岩矿鉴定

的基本手段。但是自然界很多矿物存在类质同象现象，如黝铜矿和砷黝铜矿、方铅矿和硒铅矿、钨铁矿

和钨锰矿等，这些矿物在显微镜下特征相似难以区分[1]。应用电子显微镜、电子探针分析、X 衍射法等

手段，以获取矿物的化学成分和结构，为矿物鉴别、命名和研究提供有用的信息。 
随着仪器的发展，仪器联用成为分析测试常采用的手段，矿产品的鉴定可以微观世界和宏观世界相

结合，形成新的分析测试方法及检测体系。随着仪器设备更新换代，大型仪器功能更加齐全和完善，将

其应用于矿产品的鉴定工作是发展趋势，同时也是矿产品鉴定研究的主要内容。以 X 荧光光谱仪、红外

光谱仪、X 线衍射仪、扫描电镜为基础，建立的现代岩石矿物鉴定方法，能够全面、精准地提供岩石中

矿物信息、准确的矿物含量、客观准确的成岩作用信息、清晰的矿物微观形貌及结构特征，而且仪器功

能相互重叠，测试结果相互验证，保证了测试结果可靠性[2] [3]。 
目前，在检验检疫(SN)和地质(DZ)的标准中可以查到应用现代大型光谱类仪器设备对部分矿产品及

可利用物料定性鉴定的标准，基本是应用一种设备鉴定单一商品的标准。多种设备联合应用、鉴定复杂

矿产品的标准还没有检索到。 

2. 不同鉴定技术的应用 

1) X 射线荧光光谱仪用 X 射线(一次 X 射线)照射样品，激发产生二次 X 射线(荧光 X 射线)。检测此

二次 X 射线进行元素的定性和定量分析。对样品施加比 K 层电子具有更高能量的粒子线光子后，K 层电

子会飞出，从而产生空隙。为了填补这个空隙，外层的电子进行跃迁时，就会产生等同于能量差值的特

定元素 X 射线。X 射线荧光光谱法分析的元素范围广，从 4Be 到 92U 均可测定；分析浓度范围较宽，从

常量到微量都可分析。重元素的检测限可达 ppm 量级，轻元素稍差；分析样品不被破坏，分析快速，准

确，便于自动化。近些年来，X 荧光光谱法在研究领域涉及地矿、医学、材料科学、催化剂、化学价态、
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天体物理、环境科学等领域。 
利用 X 荧光光谱仪对矿产品、烧结物料等样品进行半定量分析时，首先建立半定量分析软件 IQ+工

作，然后通过 PLD 法将块体样品制备成薄膜样品以消除基体效应给定量分析结果造成的干扰，最后通过

一次 X 射线中的背景韧致辐射和元素原子的吸收曲线进一步修正定量分析结果以得到最终各元素的半定

量分析结果，通过分析矿物质中各元素含量与实际矿物质各元素含量的符合性以达到鉴定矿产品目的[2] 
[4] [5] [6]。 

2) X 射线衍射法：X 射线衍射仪将 X 射线照射到结晶性物质上时，X 射线因在结晶内遇到规则排列

的原子或离子而发生散射，散射的 X 射线在某些方向上相位得到加强，从而显示与结晶结构相对应的特

有的衍射现象。利用 x 射线在晶体内部所产成的衍射，产生衍射波长，用已知的衍射角 θ测定波长 λ，进

一步对晶体的结构、物相的组成及含量进行分析。通过 X 射线衍射测定待测物的谱线与标准图谱的谱线

对照分析，可以对试样进行物相定性和定量分析、结晶度的测定、宏观应力的测定、晶粒大小的测剧删

以及晶体点阵参数的确定。X 射线衍射法的特点是测定准确、干扰小、对样品无损耗、快速以及重现性

好等，目前应用的领域有物理、化学、生命和材料科学等领域。 
利用 X 射线衍射法对矿产品、烧结物料等样品进行定性分析时，首先将样品过 300 目的筛子，必要

时应用玛瑙研钵对待测样品进行充分研磨后使用。然后按照检测方法设置仪器条件，按方法要求测定样

品。最后根据测试获得的待分析试样的衍射数据，包括衍射曲线、衍射图和 d 值(或 2q 值)、相对强度、

衍射峰宽等数据，利用 MDI Jade 软件在计算机上进行 PDF 卡片的自动检索，确定样品中各元素其化合

物存在的形式，达到针对矿产品鉴定的目的[7] [8] [9]。 
3) 扫描电镜法：扫描电镜作为微区原位分析的主要测试仪器之一，主要原理是当一束极细的高能入

射电子轰击扫描样品表面时，被激发的区域将产生二次电子、俄歇电子、特征 X 射线和连续谱 X 射线、

背散射电子、透射电子，以及在可见、紫外、红外光区域产生的电磁辐射。特点是具有分辨率高、景深

大、放大倍数大、图像立体感强等优点。主要用途应用在材料学、冶金学、地矿学、生物学、医学以及

地质勘探，机械制造、生产工艺控制、产品质量控制等学科和领域中。 
扫描电镜分辨率达到 l nm，放大倍数达到数十万倍，扫描电镜二次电子图像可清晰地观察到纳米/微

米级试样的微观形貌、确定样品中可检测的元素名称、矿物中元素的存在状态、空隙的形态及分布等特

征，以便能够更全面、客观地进行判断分析。通过矿物的表面形貌特征、微孔隙的形态及分布等，进而

为矿产品的分类、命名等提供依据。 
4) 差热分析法：差热分析是指在程序控温下，测量物质和参比物的温度差与温度或者时间的关系的

一种测试技术。物质在受热或冷却过程中，当达到某一温度时，会发生熔化、凝固、晶型转变、分解、

化合、吸附、脱附等物理或化学变化，并伴随有焓的改变，因而产生热效应，其表现为样品与参比物之

间有温度差。广泛应用于无机、硅酸盐、陶瓷、矿物金属、航天耐温材料等领域，测定熔点、沸点、凝

固点、气化热、纯度、熔化热、蒸气压、玻璃化温度、多晶转变等；还可究固相反应、脱水反应、热分

解反应、异构化反应、催化剂性能、高聚物性能和反应动力学等方面，同时可进行定性和定量分析。 
在矿产品鉴定工作中，将矿物粉末与中性体分别同置于一高温炉中，在加热过程中，矿物发生吸热

或放热效应，而中性体则不发生此效应，借差热电流自动记录出差热曲线，线上明显的峰谷，分别代表

矿物在加热过程中的放热和吸热效应。不同的矿物在不同的温度条件下有着不同的热效应。每一效应又

分别反映矿物在不同的温度下所发生的脱水、分解、相变等一系列性质。由此可与已知矿物的标准曲线

或物理特征进行对比分析，从而鉴定未知矿物。 
5) 电子探针法：电子探针原理是利用聚焦的高能电子束轰击固体表面，使被轰击的元素激发出特征
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X 射线，利用电子束激发的 X 射线进行元素分析，按其波长及强度对固体表面微区进行定性鉴定及定量

分析。主要用来分析固体物质表面的细小颗粒或微小区域，最小范围直径为 1 μm左右。分析元素从原子

序数 3(锂)至 92(铀)。绝对感量可达 10 ~ 15 g。广泛应用于冶金、地质、电子材料、生物、医学、考古以

及其它领域中，是矿物测试分析和样品成分分析及研究的重要工具[3]。 
电子探针分析技术在应用于矿产品、岩矿等鉴定优点在于电子探针能准确地测定矿物的化学成分从

而准确地得出矿物化学式。而且不破坏样品能对光片或光薄片上的矿物一面用显微镜观察一面进行分析，

尤其是在鉴定铂族元素矿物和其他稀有元素矿物时，由于矿物粒度 
一般都很细微，难以准确测定其光性和物性。所以，要准确鉴定矿物，必须对其化学成分和晶体结

构等本质特征进行准确测定。因此，电子探针的应用使得一些对极微量和样品特殊部分原来无法识别的

矿物得到准确的鉴定。其缺点在于测试样品取样量极少，样品的代表性不够，不能全面反映实际样品的

整体情况。 
6) 红外光谱法：其原理是当样品受到频率连续变化的红外光照射时，分子吸收某些频率的辐射，产

生分子振动能级和转动能级从基态到激发态的跃迁，使相应于这些吸收区域的透射光强度减弱。记录红

外光的百分透射比与波数或波长关系曲线。红外光谱广泛的用于分子结构和物质化学组成的研究。红外

光谱法已经成功地用于农产品、药物、食品、石油化学等领域，是一种快速、无污染的分析鉴定技术[10] 
[11] [12] [13]。 

红外光谱仪对矿产品、烧结料等样品进行定性分析时，首先通过对矿产品中无机分子吸收后得到谱

带频率的位置、强度、形状以及吸收谱带等特征，由特征吸收谱带频率的变化推测临近的基团或键，进

而确定分子的化学结构，可获得矿产品精准的分子结构信息。然后通过仪器配备的矿产品数据库进行相

识度比对，寻找有关一组相关峰，先识别特征区的第一强峰，找出其相关峰，并进行峰归属，再识别特

征区的第二强峰，找出其相关峰，并进行峰归属，最后确定矿产品的种类。不足之处：在定性分析中设

备的图谱库有限，及红外光谱对部分无机物吸收较弱，矿产品中部分物质测定不出来，因此需要针对不

同矿区的样品需要不断丰富、完善矿产品、岩石及可利用废物原料的图谱库，以增强红外光谱仪在矿产

品鉴定中的应用范围。 
7) 偏光显微镜法：偏光显微镜是由于光线通过某一物质时，光的速度、折射率、吸收性和光皮的振

动性、振幅等因照射方向而有不同，就是将普通光改变为偏振光进行镜检的方法，以鉴别某一物质是单

折射性或双折射性。偏光就是自然光经过反射、折射、双折射及吸收等作用，可得到只在一个方向上振

动的光波。偏光显微镜是用于研究所谓透明与不透明各向异性材料的一种显微镜。偏光显微镜被广泛地

应用在矿物、化学等领域、化学聚合物的观察、高温下观察其融化和结晶、各种生物和非生物材料鉴定、

生物领域、植物学方面、在植物病理上，病菌的入侵引起组织内化学性质的改变、材料显微组织的各项

同性和异性，在人体及动物学方面来鉴别骨骷、牙齿、胆固醇、神经纤维、肿瘤细胞和毛发等。 
偏光显微镜法主要是借助偏光显微镜对透明矿物的光学常数(如折射率、光性符号、光轴角、多色性、

消光角等)进行观察和测定，用于实验室鉴定、区别和研究岩矿和矿产品。该方法是将矿产品和岩矿磨制

成薄片，在偏光显微镜下观察。其中部分不透明金属矿物，一些颗粒细小、反射色以灰白色调为主的不

透明金属矿物做定性鉴定实验室仅依靠偏光显微镜进行鉴定存在很大难度。 

3. 鉴定技术联用发展趋势 

在实际应用中，用 X 荧光光谱的半定量如 IQ+法对未知矿产品进行测定，依据元素含量确定可能为

某一类矿产品，下一步通过 X 射线衍射测定待测物的谱线与标准图谱的谱线对照分析，基本完成简单、

常见矿产品的鉴定工作；对于复杂的样品可以通过红外光谱仪或扫描电镜做进一步分析。必要时通过差



吕新明 等 
 

 
15 

热分析仪对矿物中特有物质的热性能分解失重、物质的吸收和放热等参数的测定，和偏光显微镜法进行

验证工作，比对分析出的物理指标与该矿产品文献中的指标是否相符。另外，现在红外光谱法有以前对

有机物的检测扩展至无机物的检测，由于红外图谱库的矿产品图片数量有限，需要不断增加各类各地区

的矿产品进一步完善；应用红外法鉴定的矿产品可用 X 衍射或 X 荧光法做进一步的验证。 
综合应用现代大型设备进行定性鉴定分析时，首先应用 X 荧光光谱仪、ICP、电子探针等设备对未

知物中元素进行半定量分析，初步确定主要含有元素的种类，初步确定分析方向；其次应用 X 衍射仪、

扫描电镜、红外光谱仪其中一种或几种设备对未知物内部结构、元素结合形式等方面进一步分析[7]，基

本可确定未知物的名称；最后应用同步热分析仪或上述设备进行相互验证，为最终确定未知物的名称进

行佐证。 
所有的分析手段都不是万能的，在应用中存在的不足之处。在矿产品定性鉴定领域为更准确的鉴定

未知物，需要两种及以上的先进设备同时进行鉴定工作。鉴定中需要半定量的元素分析，对于简单未知

物再用一种对矿产品形态鉴定设备即可；对于复杂的未知矿产品样品，存在每种方法其鉴定的相似度不

高的可能性，需要上述几种方法共同进行鉴定，依据数据有相关专家讨论确定商品的种类或名称。必要

时需要进行不同设备方法相互佐证，最终完成未知矿产品的鉴定工作。 

4. 结束语 

随着检测设备的不断发展、更新，其应用已经打破常规的应用范围向更多领域的应用发展，红外光

谱由针对有机物的定性、定量分析扩展到无机物的分析，X 衍射仪、热重、差热分析仪由分析无机化工

品的特能延伸到矿产品的定性分析中，电子探针、偏光显微镜由检测微观世界跨界到宏观世界。 
因此，针对进口矿产品及其可利用物料，存在样品来源地广、商品种类复杂，存在误报、瞒报等行

为，以红外光谱仪、X 线衍射仪、扫描电镜等仪器为基础，建立的现代矿产品鉴定方法，能够全面、精

准地提供矿产品的矿物信息、准确的元素含量、清晰的矿物微观形貌及结构特征，而且仪器功能相互重

叠，测试结果相互验证，保证了测试结果可靠性，更好的为口岸把关、快速通关服务。 
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