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红外光谱／扫描电镜等现代大型仪器岩石矿物鉴定技术
及其应用

杜 谷１，王坤阳１，冉　敬１，王风玉１，潘忠习１

（中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 ６１００８１）

摘要：传统的光学显微镜由于分辨率、放大倍数的限制，对于细

微颗粒的定性分析不准确，矿物的定量分析存在一定的误差，

对纳米－微米级矿物形貌及结构特征的观察束手无策。随着
油气勘探及地质找矿的不断深入，需要提供岩石中所有矿物、

孔隙及微量元素的信息，因此整合傅里叶红外光谱仪、Ｘ射线
衍射仪、拉曼光谱仪、扫描电镜的优点，建立以大型仪器为基础

的岩石矿物鉴定方法是当前地质工作的需要。红外光谱光谱

范围为７５００～３７０ｃｍ－１，能对固、液、气样品中含量高于３０％的
矿物进行快速、准确的定性分析；主要用于有机质分析，其次还

可对部分具有极性键的无机化合物及金属氧化物进行分析。

Ｘ射线衍射仪能快速地对样品中含量大于１５％的矿物进行较为准确的定量分析；现今主要用于各类晶质矿
物的定性分析，同时也可对碳酸盐岩矿物等不含水矿物进行定量分析。拉曼光谱仪光谱范围为

２００～１０００ｎｍ，空间分辨率为横向０．５μｍ、纵向２μｍ，通过对包裹体进行测试能直接获得成岩过程中的温
度、压力、流体成分等信息；目前主要用于流体包裹体成分的测试，其次还可对分子极化度会发生变化的液

态、粉末及固体样品进行定性分析。扫描电镜分辨率达到１ｎｍ，能清晰地观察到纳米 －微米级矿物的形貌
特征及矿物的结构特征；主要用于纳米－微米级的任何非磁性固体矿物的形貌及相关关系的观察。通过大
型仪器建立的岩石矿物鉴定方法具有更高的分辨率，显著地提高了岩矿鉴定的精准度，大大拓宽了岩矿鉴定

的范围（如鉴定纳米／微米级的矿物、矿物的不同变种等），能够全面、精准地提供岩石矿物的矿物含量和矿
物组成、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，保证了测试结果的可靠性。与传统光学显微镜鉴定方法相比，现代大型仪器岩石矿物鉴定技术为揭示

矿物间的共生、反应、演化、岩石的成因、沉积／成岩环境等提供了依据，为地质工作提供准确、全面的矿物定
性定量、组构特征及成岩作用等信息，为地质工作的顺利完成奠定了坚实的基础。
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随着地质工作的不断深入，需要岩矿鉴定提供

更加精细的矿物信息，光学显微镜作为简单高效的

岩石矿物鉴定分析技术，通过对晶体的形态、解理、

突起、颜色及干涉色等进行观察，进而综合分析完成

对岩石中矿物的定性分析。例如，石英在镜下一般

无色透明，Ｎｏ＝１．５３２９～１．５４４，Ｎｅ＝１．５４０４～
１．５５３，正低突起，干涉色为一级灰白，无解理；云母
在镜下常见极完全

!

００１
"

解理，具多色性，闪突起

明显，Ｎｇ－Ｎｐ＝０．０３６～０．０４９，干涉色常在２～３级，
极少数达到４级；方解石在镜下常呈菱形，闪突起显
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著，干涉色为高级白干涉色。光学显微镜对岩石中

矿物的定量分析主要根据视域中矿物的面分布对岩

石中矿物的含量进行分析，因此存在较大的主观性；

对变种矿物及微细矿物的鉴定中，由于光学显微镜

分辨率、放大倍数等因素的限制，很难对其进行分

析。例如，碳酸盐矿物变种有６０余种，不同变种矿
物的伴生矿物及成因各异，但是由于光性差异较小

无法对其做出准确的鉴定；微细的黏土矿物由于矿

物粒径常为数个微米，一般呈微粒集合体或纤维状

产出，镜下很难将各种黏土矿物区分开来。

随着地质勘探的不断深入及科技技术的进步，

傅里叶红外光谱仪、Ｘ射线衍射仪、拉曼光谱仪、扫
描电镜大型仪器日益广泛地应用于岩石矿物鉴定。

傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）通过对分子振动和转动的
研究，不仅能获得矿物的特征红外吸收光谱，还可提

供分子的空位、间隙原子等信息，进而从分子的层面

对岩石中矿物进行分析。运用红外光谱对含非极性

分子和大分子官能团的矿物进行分析，得到的红外

谱图效果较好，此外红外光谱的附件日益成熟，通过

配备不同的附件红外光谱能够提供更全面的分子结

构信息，更精准地对岩石中的矿物进行定性分析。

Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）不仅可根据晶体的衍射揭示晶
体内部结构，还可根据衍射强度建立物质定量分析

关系。拉曼光谱（Ｒａｍａｎ）根据拉曼光谱图中的特征
峰可准确地进行定性分析，而且激光拉曼光谱应用

于流体包裹的研究已经具有３０多年的历史，能够无
损地对包裹体进行分析，获得包裹体成分及其含量

等信息。扫描电镜（ＳＥＭ）作为微区分析的主要手
段之一，分辨率可达纳米级、放大倍数为数十万倍，

可清晰地观察岩石中矿物的结构及微观构造特征。

但尽管红外光谱仪、扫描电镜等仪器在各自的

分析领域都建立了一套独立完整的测试方法，然而，

岩石矿物鉴定作为地质工作的基础，需要综合分析

岩石定性、定量、结构构造及成岩作用，才能提供准

确的测试结果，为地质工作提供依据。单台仪器所

获得的矿物信息是有限的，无法准确地提供全部岩

石矿物鉴定所需的信息，因此通过整合各大型仪器

优点，建立大型仪器岩石矿物鉴定方法技术体系，不

仅是仪器发展的方向，也是岩矿鉴定的需求。本文

阐述了傅里叶红外光谱仪、Ｘ射线衍射仪、拉曼光谱
仪、扫描电镜四类分析仪器为基础的岩石矿物分析

技术的优势和具体应用，为区域地质调查等地质工

作的研究提供准确、全面的矿物定性定量、组构特征

及成岩作用等信息，进而为矿物的成因、沉积／成岩

环境及演化进行研究，为地质工作的顺利完成奠定

坚实的基础。

１　红外光谱法
矿物的定性分析是岩矿鉴定的主要内容之一，

目前光学显微镜仍然是矿物定性分析的主要测试手

段之一，但是由于部分岩石中矿物的光性特征差异

较小、薄片厚度差异引起的光学特性的变化及偏反

光显微镜自身的分辨率与放大倍数等因素的影响，

无法形成矿物定性分析的标准鉴定方法。此外由于

鉴定人员专业水平等差异，在岩矿鉴定过程中会出

现错判、漏判等情况，无法准确对岩石中矿物进行精

准分析。红外光谱仪通过对矿物的反对称伸缩振

动、对称伸缩振动、伸缩振动等进行测试，可获得矿

物精准的分子结构信息，进而准确、快速地对矿物进

行定性分析，而且通过建立矿物的数据库，形成矿物

标准的定性分析方法，从而可以避免鉴定人员专业

水平差异等因素而导致的误差。

１．１　红外光谱技术特点
红外光谱作为物质结构分析的四大谱学之一，

具有分析速度快、操作简便、良好重复性、高灵敏度

及信噪比高等优点。同时红外附件也在不断地发

展，不断地更新换代，先进的红外附件的出现，使傅

里叶红外光谱功能更为全面，性能更加稳定。德国

布鲁克公司（Ｂｒｕｋｅｒ）生产的Ｖｅｒｔｅｘ７０型傅里叶变换
红外光谱作为第三代红外光谱，光谱范围１５０００～
３７０ｃｍ－１，具有波数准确度高精度优于０．０１ｃｍ－１、
分辨率高（对矿物的分析中一般采用４ｃｍ－１）、高光
通量、低噪音、测量速度快、操作方便、重复性好、灵

敏度高、试样用量少仪器结构简单等优点，可有效探

测不同晶体结构间的细微差别［１］。

在矿物的定性测试中，对于含量高于３０％的矿
物，红外光谱仪能快速通过对矿物官能团对应的吸

收峰的强度、位置与形状，推断矿物的结构，准确对

矿物进行定名；对于岩石中含量低于３０％的矿物，
由于不同组分基团之间的相互作用使得谱带变宽、

变形，甚至发生位移，因此对于岩石中低含量矿物红

外光谱仍无法对其进行精准分析。而且，红外光谱

定量分析是一种复杂、繁琐的间接分析技术，通过建

立校正模型来实现对未知样本进行定量分析或采用

矿物实测曲线归一化后进行定量分析，在定量分析

中需根据样品的特性采用不同的浓度。测试中样品

浓度过低时，在红外谱图中前者会出现“平滑峰”；

样品浓度过高时会出现“锯齿峰”，从而使得分析结
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果产生误差［２－３］。因此，在实际定量分析过程中，红

外光谱法结合 Ｘ射线衍射法综合对矿物的含量进
行分析，可得到准确可靠的结果。此外，红外光谱法

对包裹体期次及成熟度分析过程中，由于其他矿物

在３０００ｃｍ－１处的强吸收干扰，影响包裹体吸收峰
面积的测量，使得分析结果不准确，所以此类分析需

结合激光拉曼光谱法完善对包裹体的测量，进而准

确地提供流体成分等信息。

１．２　红外光谱技术的应用
随着红外光谱技术的不断发展，红外光谱的定

量分析逐渐成为分析测试研究的热点之一。在油气

地球化学领域，红外光谱仪应用于干酪根类型、成熟

度及油气包裹体成分等领域的研究已经成熟，作为

传统的干酪根地球化学特征研究方法，通过干酪根

中基团对红外光吸收波段和强度的不同，研究有机

质的类型、成熟度等，进而为烃源岩的形成环境、生

烃能力及有机质类型等研究提供依据。近年来，红

外光谱法已经广泛应用于油气包裹体的成分、丰度、

均一温度等方面的研究，从而为油气藏评价、盆地古

地温及盆地构造史等提供依据［４］。同时红外、近红

外光谱技术与其他分析方法的结合日益广泛地应用

于地质分析各个领域［５－６］。例如，运用红外光谱法

在不同热模拟温度下，对新疆塔里木盆地库车坳陷

阳霞侏罗纪煤中抽提的干酪根进行测定，确定该区

为Ⅲ型干酪根，进而为烃源岩演化提供依据；通过红
外光谱法对西北地区侏罗系和白垩系沉积盆地中的

干酪根进行测试，不仅划分有机质类型和成熟度，还

通过脂族结构指数与芳香结构指数将烃源岩划分为

煤沼相、湖沼过渡相和湖相；采用红外光谱法对大庆

的海拉尔盆地中乌２７、巴１６、希３井样品中的包裹
体进行测定，根据甲基与亚甲基的特征红外吸收峰，

不仅可判断包裹体中有机质的成熟度，还可通过计

算甲基与亚甲基的比值划分不同的成藏期次。巴

１６井第一期油气包裹体比值为８．０３～９．９２，成熟度
很低；第二期油气包裹体比值为１．４２～５．７９，成熟
度较高。希３井只有一期成藏，其比值为 ３．２５～
５．４４，成熟度较高［７－１１］。此外，红外光谱在野外地

质调查研究工作中区分层状硅酸盐中单矿物（黏土

矿物、绿泥石、蛇纹石等），含羟基之硅酸盐矿物（绿

帘石、闪石等），硫酸盐矿物（明矾石、黄铁钾矾、石

膏等），碳酸盐矿物（方解石、白云石等），金属卤化

物和金属硫化物等非常有效，根据 Ｃ Ｏ伸缩振动
在红外光谱中吸收强度，较易判断酮类、醛类、酸类、

酯类及酸酐等有机化合物的官能团。

采用德国布鲁克公司生产的Ｖｅｒｔｅｘ７０型傅里叶
变换红外光谱仪Ｈｙｐｅｒｉｏｎ显微镜，对贵州仁怀地区
震旦系灯影组碳酸盐岩进行测试。根据白云石

１４４１ｃｍ－１±、方解石１４２６ｃｍ－１±的吸收峰可快速
地对方解石与白云石进行区分（图 １），白云石
（ＣａＭｇ［ＣＯ３］２）、方解石（ＣａＣＯ３）均为三方晶系，根
据选择定则白云石与方解石振动模式有对称伸缩振

动（ν１）、面外弯曲振动（ν２）、非对称振动（ν３）、面内
弯曲振动（ν４）。

图１　白云石与方解石红外光谱图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅ

　　在白云石红外谱图中可以观察到在１５００～５００
ｃｍ－１一般有 ５～６个吸收带，包括对称伸缩振动
（ν１）１０５０ｃｍ

－１±、面外弯曲振动（ν２）８８１ｃｍ
－１±、

非对称振动（ν３）１４４６ｃｍ
－１±、面内弯曲振动（ν４）

７２９ｃｍ－１±。其中ν３为一宽峰吸收最强，同时也是
白云石的特征吸收峰；ν１的吸收强度较中 ～弱，在
１０００～１１００ｃｍ－１呈现为一肩宽峰；在２５２６ｃｍ－１±
出现弱的吸收峰，吸收强度与ν３相差２个数量级，为
反对称伸缩振动与伸缩振动的和频峰；１８１９ｃｍ－１±
出现的弱吸收峰为对称伸缩振动与面内弯曲振动的

和频峰。方解石红外谱图中可以观察到在１５００～

—７２６—
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５００ｃｍ－１范围内一般有４～５个吸收带，包括碳酸钙
ＣＯ２－３ 反对称伸缩振动（ν３）１４３３ｃｍ

－１±、面外弯曲
振动（ν２）８７８ｃｍ

－１±、面内弯曲振动（ν４）７１３ｃｍ
－１

±、对称伸缩振动（ν１）红外吸收峰非常弱。其中，
反对称伸缩振动（ν３）吸收峰最强，而且峰宽较大；
在２９８０、２８７３、２５１１、１７９５ｃｍ－１还出现中～弱的吸收
峰，前两个吸收峰是方解石中ＣＯ２－３ 反对称伸缩振动
吸收峰的一级倍频峰；２５１１ｃｍ－１ＣＯ２－３ 吸收峰是ＣＯ３
反对称和对称伸缩振动的和频峰，１７９５ｃｍ－１吸收峰
是ＣＯ３对称伸缩振动和面内弯曲振动和频峰。方解
石中常含有Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋等元素，由于不
同元素的原子半径的差异会影响晶格振动频率，从

而导致面内弯曲振动（ν４）在红外光谱图中发生变
化，所以在方解石的红外光谱中可根据面内弯曲振

动（ν４）的变化对方解石族矿物的矿物种进行鉴定
（表１）。

表 １　 矿物红外吸收特征峰
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｃｉｐｅａｋｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物 ν２ ν３ ν４
白云石 ８８１± １４４１± ７２９±
方解石 ８７６± １４２６± ７１３±
菱镁矿 ８８６± １４４５± ７４７±

　　运用红外光谱仪进行矿物定性分析克服了光学
显微镜下光性差异小、需染色对矿物区分的琐碎环

节，而且随着红外光谱仪相关软件的智能化、操作的

简单化及分析测试成本的降低，使得红外光谱仪在

岩矿鉴定的定性分析中可得到广泛的应用。

２　Ｘ射线粉晶衍射法
岩石中矿物的定量分析是岩石定名、矿床评价

及矿石选冶的重要依据，因此是岩矿鉴定的主要内

容之一。由于岩石中矿物的复杂性，岩石中矿物精

准定量分析一直是岩矿鉴定的难点之一，近年来随

着计算机科学的发展，使得光学显微镜下对矿物进

行定量分析成为现实，并得到广泛使用。然而，在实

际应用过程中，显微镜的放大倍数、矿物的光学特性

鉴定、统计矿物的粒径及选择区域的代表性等因素

均会直接影响矿物定量分析的精度［１２］。运用 Ｘ射
线粉晶衍射根据矿物的衍射强度与含量成正相关关

系，快速准确地对岩石中矿物含量进行分析，且随着

数据库的完善能够快速对自然界９５％以上的矿物
种进行快速、准确的定量分析［１３］。

２．１　Ｘ射线粉晶衍射技术特点
Ｘ射线衍射法是测定晶体结构的主要方法，具

有分析数据重现性好、对样品无损伤、分析成本低、

分析范围广、分析速度快等优点。目前 Ｘ射线衍射
仪主要应用于矿物的定量分析，晶体结构分析，矿物

有序度研究，类质同象研究，结晶度研究，晶胞参数

测定，结晶过程、相转变及矿物表面物相研究等，从

而为矿物成因、矿床成因、矿床资源评价及矿物岩石

应用等提供科学依据。Ｘ射线粉晶法常用的定量分
析方法有：直接分析法、内标法、基体清洗法（Ｋ值
法）、增量法（冲稀法）、无标样法等，根据不用的样

品选择合适的方法均能获得较理想的结果。荷兰帕

纳科 Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏＸ射线衍射仪，大大提高了录谱强
度、灵敏度和分辨率，使得微量相或微量样的鉴定更

加可行容易。

但在岩石中各种不同的矿物紧密共生、伴生，当

矿物含量低于１５％其衍射峰较弱，较易受其他矿物
衍射峰的影响，因此很难对其进行准确的定量分析。

此外，由于黏土矿物成分、结构易变从而导致分析结

果存在误差，因此在对黏土矿物进行分析时需结合

扫描电镜、电子探针等大型仪器，通过综合分析进而

准确地对岩石中矿物含量进行分析。

２．２　Ｘ射线粉晶衍射技术的应用
碳酸盐矿物的定量分析，在光学显微镜下多采用

染色法，但是通过染色法估算方解石与白云石的含量

存在较大的随机性和主观性，很难客观准确地获得碳

酸盐矿物的含量。然而采用Ｘ射线衍射法能快速、准
确地对其进行定量分析。例如，采用Ｘ粉晶衍射，能
快速对碳酸盐岩中方解石与白云石的含量进行分析，

且结果与化学分析结果吻合［１４］。其次，元素的类质

同象是元素赋存状态的一种形式，是矿床综合评价的

依据之一，同时类质同象反映的元素属性也是地球化

学研究的重要依据。运用Ｘ射线粉晶衍射分析川西
微晶白云母的矿物类质同象特征，首次发现矿床中存

在白云母 －多硅白云母矿物组合，具有重要地质意
义［１５］。在白云石有序度研究中，通过Ｘ射线衍射仪
对白云石（０１５）与（１１０）晶面进行测试，根据二者反
射强度比值δ＝Ｉ（０１５）／Ｉ（１１０）准确计算白云石有序度，当
两条衍射线强度相等时白云石有序度为１，如果 Ｃａ
元素增加白云石 Ｉ（０１５）衍射强度会减弱，导致白云石
的有序度小于１［１６－１８］。运用Ｘ射线粉晶衍射法对川
东二叠系储层中的白云石有序度进行分析，发现二叠

系长兴组的白云石有序度较高，认为川东二叠系长兴

组的白云石为埋藏白云化模式形成，具有重要的实际
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意义［１７］。此外，白云石的有序度还可为成岩演化史、

沉积环境及油气运移通道及矿物成因提供依据。

运用荷兰帕纳科 Ｘ’ＰｅｒｔＰｒｏＸ射线衍射仪，采
用拟合法将重庆南川志留系小河坝组长石砂岩测试

结果与国际范围内广泛认可的ＩＵＤＤ粉末衍射文件
进行拟合，获得岩石中石英含量为６５％，钾长石含
量为２５％，黏土矿物含量为１０％（图２）。此方法不
仅操作简单、分析快捷，而且用于对比的数据库收录

了超过２５８６１条以上的矿物和矿物相关的条目，基
本上覆盖了自然界全部的矿物，确保了测试结果的

权威性与准确性。

图 ２　长石砂岩Ｘ射线衍射定量分析图谱
Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｙ

Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

３　激光拉曼光谱法
岩石的成岩作用研究作为岩矿鉴定的主要内容

之一，不仅可揭示岩石的沉积史与埋藏史，还可为油

气的运移等研究提供依据。光学显微镜下通过观察

岩石中矿物间的相关关系及矿物的形态特征，间接

地推导岩石沉积与埋藏过程中的物理化学条件。此

种方法虽然简便，但是分析结果与鉴定者水平、经验

息息相关，因此存在较大的主观性。目前，拉曼光谱

测试包裹体的温度与成分等已是一项成熟的测试技

术，运用激光拉曼光谱仪可准确、快速地对岩石中流

体包裹体的成分进行准确测试，还可根据拉曼位移

与温度、压力间的相关关系获得岩石埋藏过程中的

物理化学条件，此外还可根据在１５８０～１６００ｃｍ－１、
１３５０～１３８０ｃｍ－１中振动频率强度、谱峰的半高宽及
形状等指标，从而获得沉积岩中有机质的成熟度及

形成温度等信息，进而为岩石的埋藏史、沉积环境及

生油／气研究提供依据［１９－２０］。

３．１　拉曼光谱技术优势与应用
拉曼光谱是一种分子光谱微区分析技术，能直

接、准确、快速、无损地对样品进行测试，且测定的频

率范围宽，样品用量极少，无需做前处理。拉曼光谱

法主要用于矿物、包裹体、岩石熔体和古生物的分子

结构及成分信息。目前拉曼光谱仪主要应用于包裹

体温度、成分的测试，快速准确地对气相、液相、水溶

液相和固体包裹体特别是单个包裹体成分进行非破

坏性分析，是目前最为先进的包裹体成分分析方法。

英国Ｒｅｎｉｓｈａｗｉｎｖｉａ拉曼光谱仪的通光率＞３０％，光
谱范围２００～１０００ｎｍ，空间分辨率为：横向０．５μｍ、
纵向 ２μｍ，灵敏度较其他激光拉曼光谱高，更为
稳定。

运用激光拉曼光谱可对包裹体中的 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ
体系进行测试，根据拉曼位移呈现的一级指数递减

趋势，可指示流体包裹体的压力；根据１５８０ｃｍ－１的
尖锐峰、２２００～３４００ｃｍ－１二级峰区域中吸收峰与半
峰宽的差异能快速有效地识别鄂尔多斯大牛地气田

烃源岩与煤样品中的有丝质体、半丝质体、镜质体及

壳质体等有机显微组分［２１－２２］。运用激光拉曼光谱

法对贵州烂泥沟金（汞、锑）矿床中包裹体进行研

究，发现该区流体包裹体中含有许多有机质以及其

他无机成分，进而为该矿的成矿流体性质研究提供

科学依据［２３］。通过测试包裹体均一温度、捕获温

度、压力的计算为烃源岩及储层的演化、油气勘探开

发及成矿规律等提供科学依据，还可根据包裹体产

出及分布特征为油气生成 －运移 －聚集提供依
据［２４］。此外，运用拉曼光谱还可分析 Ｎ、Ｏ、Ｈ同位
素并成功分析方解石中的氧同位素［２５－２６］。

近年，随着仪器的不断发展，拉曼光谱仪与其他

仪器的组合对矿物／元素进行分析逐渐成为拉曼光
谱发展的主要方向之一。将激光拉曼与近红外光谱

结合可有效地降低荧光背景，进而提供反映物质结

构的精细谱带，同时根据分子的散射强度与样品浓

度成正相关关系，可对矿物的含量进行定量分析。

但是需根据不同的样品选择不同的浓度，当样品浓

度过低较难精确获得待分析区的晶体结构、化学成

分等信息。

３．２　流体包裹体的拉曼光谱分析
采用英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗｉｎｖｉａ拉曼光谱仪对贵州仁

怀震旦系灯影组碳酸盐岩中气液包裹体成分及均一

温度进行测试，根据拉曼光谱谱图中峰位识别出有

甲烷、二氧化碳（图３），再根据拉曼谱图中甲烷的位
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移获得其均一温度为１９３．７℃，从而提供成矿流体
的物理化学条件及成矿温度等信息。

图 ３　包裹体拉曼光谱图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

４　扫描电镜法
岩石的组构不仅与岩石的成因密切相关，还可

为沉积环境、油气储集性能及岩石分类命名等研究

提供依据，因此作为岩矿鉴定的主要内容之一。目

前，光学显微镜作为岩石结构组分观察的主要手段，

主要观察岩石中矿物的相关关系、矿物的赋存状态、

空隙的形态及分布等特征。然而随着地质勘探的不

断深入微细矿物、页岩储集空间等的研究在地质工

作中日益重要，但是由于光学显微镜的分辨率及放

大倍数的限制无法观察到微米／纳米级矿物的形貌
特征及孔隙的形态、分布规律。扫描电镜分辨率达

到１ｎｍ、放大倍数达到数十万倍，通过二次电子图
像可清晰地观察到纳米／微米矿物的表面形貌特征、
微孔隙的形态及分布等，进而为岩石的成因、矿物的

选冶及储层评价等提供依据。此外，扫描电镜通过

对微孔隙的形态进行观察，还可推断储层埋藏阶段

主要的成岩作用类型等信息［２７］。

４．１　扫描电镜技术优势与应用
扫描电镜作为微区原位分析的主要测试仪器之

一，具有分辨率高、景深大、放大倍数大、图像立体感

强等优点。其中常规扫描电镜、透射扫描电镜、环境

扫描电镜在地质找矿及石油勘探中使用频率较高、

普及较广。扫描电镜主要用于对矿物的形貌特征观

察、矿物间的相关关系、矿物的赋存状态及页岩气储

层中的微米－纳米孔隙进行观察。日立Ｓ－４８００型
场发射扫描电镜二次电子分辨率为１ｎｍ，放大倍数
为２０～８０万倍，可清晰地对结构、构造及微区形貌

特征进行观察。扫描电镜与其他仪器的组合也是其

优势之一，例如扫描电镜与 Ｘ射线技术结合，能快
速对矿物进行定性／量分析，是一种能对微观结构进
行全面分析的组合［２８－２９］。透射电镜可用于对矿物

的内部结构特征进行观察，进而指示矿物的成因。

黏土矿物是沉积岩中的主要矿物之一，是影响油

气开发的主要因素之一，不同的黏土矿物对储层有不

同程度的影响，通过扫描电镜可以在不破坏试样的状

态下清晰地观察到高岭石呈片状、蒙脱石呈絮状、伊利

石呈蜂窝状及丝缕状、绿泥石呈针叶片状，进而了解各

种黏土矿物的形态特征。如：伊利石一般不存在于富

钾的碱性条件；蒙脱石形成于富钠与钙的碱性条件；高

岭石常存在于酸性环境。此外，随着埋藏深度的增加、

ｐＨ值的变化及Ｋ＋的加入，高岭石易变为伊利石。通
过扫描电镜下黏土矿物的形貌特征进而了解不同矿物

的特性，从而为地层对比、成岩作用过程、成岩阶段及

次生变化、盆地埋藏史恢复及热演化等提供依据［３０］。

近年由于非常规天然气的勘探需求，扫描电镜广泛用

于油页岩及致密砂岩中纳米孔隙的观察，进而提供页

岩中孔隙类型及孔隙分布的特征，为储层物性特征研

究及储层评价提供依据［３１］。页岩中的纳米／微米孔隙
是页岩气赋存的主要场所，决定了页岩中游离气、吸附

气的储集能力；页岩中发育的微裂隙不仅为页岩气的

运移提供了通道，还可作为游离气的赋存空间，提高了

储层性能［３２－３４］。运用扫描电镜背散射电子信号观察

伊朗东部地表露头含硫化物的铬铁岩及硅酸盐中自

形、半自形的硫钌、硫锇矿及其共生硫化物等矿物，还

观察到铂族矿物以浸染状、乳滴状及其他不规则形状

分布于载体矿物中，从而为铂族矿物的研究及矿床的

评价提供依据［３５－３６］。因此运用扫描电镜对矿物的微

区进行观察，可获得矿物原位、立体、真实的形貌特征

及矿物间的相关关系，且不破坏岩石的组构。目前扫

描电镜与能谱仪的结合日益紧密，不仅可直接观察矿

物的形貌特征，还可对矿物组成元素进行分析。因此

运用扫描电镜对岩石中矿物结构构造进行研究，可为

岩石的沉积环境、成因及矿床的成矿规律等提供依据。

４．２　黏土矿物的扫描电镜分析
采用日立Ｓ－４８００型场发射扫描电镜在 Ａｃｃ：

１５ｋＶ，放大倍数：×２０００，观察四川盆地二叠系阳新
统黏土岩新鲜断面中矿物的形貌特征，在二次电子

图像中，可观察到高岭石及其转化的伊利石的形态

特征，高岭石呈较标准的自形六方板状、厚度０．５～
１μｍ，边缘部分溶蚀呈锯齿状。伊利石由高岭石转
化而来，呈絮状、丝条状、丝缕网络分布于高岭石的
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表明或边缘（图４）。通过对黏土矿物的形貌特征进
行观察，从而为储层评价、成岩作用及成岩阶段的分

析提供依据。

图 ４　高岭石二次电子图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｏｆｋａｏｌｉｎｉｔ

５　结语
岩石矿物鉴定作为地质工作的基础，是一项综

合性极强的分析测试工作，只有准确地对岩石中矿

物的种类、含量、结构及构造特征等进行正确的分

析，才能提供准确的岩石沉积环境、岩石成因、矿物

组合及成岩变化等信息。随着仪器的发展，仪器联

用成为分析测试常采用的手段，因此整合谱学与微

区分析的优点，形成新的分析测试方法，将其应用于

岩石矿物鉴定，是大型仪器的发展方向，同时也是岩

矿鉴定研究的主要内容。

以红外光谱仪、Ｘ射线衍射仪等谱学仪器、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，为油气勘探及地质找矿

提供了全面、精准、可靠的分析测试结果。以这些现

代大型仪器构建的岩石矿物鉴定方法，与传统的光

学显微镜方法相比，不仅大大地提高了岩矿鉴定的

精准度，还大大拓宽了岩矿鉴定的范围（如纳米／微
米级的矿物、矿物的不同变种等），能够准确、快速、

客观地鉴定岩石中的矿物，进而为地质勘探奠定了

坚实的基础。
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