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粉晶 Ｘ射线衍射法在岩石学和矿物学研究中的应用
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摘要：Ｘ射线衍射是测定物质结构的主要分析手段，广泛应用于物理学、化学、医药学、金属学、材料学、工
程技术学、地质学和矿物学。文章综述了粉晶 Ｘ射线衍射法在造岩矿物、黏土矿物、岩组学、类质同象和
结晶度的测定等领域发挥的重要作用。随着测量技术的发展，粉晶 Ｘ射线衍射在矿物结晶过程中的研
究、矿物表面研究、矿物定量相分析和矿物晶体结构测定方面均有新的应用。

关键词：粉晶Ｘ射线衍射；岩石学；矿物学；黏土；矿物
中图分类号：Ｐ５７５．５；Ｐ５８　　　文献标识码：Ａ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｄｅｒＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ＰＡＮＧＸｉａｏｌｉ１，ＬＩＵＸｉａｏｃｈｅｎ２，ＸＵＥＹｏｎｇ１，ＪＩＡＮＧＸｉａｎｇｆｅｎｇ１，ＪＩＡＮＧＣｈａｏｈｕａ３

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｔｉｃａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｔｕｄｉｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰｏｗｄｅｒＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｈｙｓｉｃｓ，ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ，ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ．ＩｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｓｅｖｅｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｗｄｅｒＸｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｓｕｃｈａｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ｐｅｔｒｏｆａｂｒｉｃｓ，
ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ
ｎｅｗａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｑｕａｎｔｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅａｌｓｏｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｄｅｒＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ；ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ；ｃｌａｙ；ｍｉｎｅｒａｌ

矿物是由地质作用或宇宙作用形成的、具有一

定的化学成分和内部结构、在一定的物理化学条件

下相对稳定的天然结晶态的单质或化合物，是构成

岩石和矿石的基本组成单位。构成岩石的矿物，称

为造岩矿物，如常见的石英 （ＳｉＯ２）、正长石
（ＫＡｌＳｉ３Ｏ３）、方解石（ＣａＣＯ３）等。造岩矿物绝大部
分是结晶质。对矿物成分、结构和性质的研究是矿

物学和岩石学的重要研究内容。Ｘ射线衍射分析
方法简单、分析成本低、对样品无损、数据稳定、权

威性高、分析速度快、分析范围广，已发展成为一项

普遍开展的常规分析项目，广泛应用于结晶样品的

物相定性、定量分析和结晶度测定以及晶胞参数测

定等方面，在岩石学和矿物学研究中被广泛应用。

根据矿物的 Ｘ射线衍射分析结果，可以推测矿物
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晶体的形成温度、压力等条件，对于矿物成因和成

矿、成岩作用过程的研究都具有重要的意义［１］。

自２０世纪初Ｘ射线粉末衍射技术的首次出现
后，Ｘ射线衍射得到了突飞猛进的发展，应材料分析
研究的需求，集中收集已知物相的衍射图谱很有必

要。１９４１年，在美国材料试验协会（ＡＳＴＭ）的赞助
下，美国道氏化学公司（ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．）将１９３８
年起由Ｊ．Ｄ．Ｈａｎａｗａｌｔ等人收集整理的标准衍射数
据以３ｉｎｃｈ×５ｉｎｃｈ的卡片形式再版，作为第一集粉
末衍射卡（ＰＤＦＳｅｔ１）发行。同时成立的粉末衍射
化学分析联合委员会继续编辑粉末衍射卡，至１９５５
年陆续出版至第５集（Ｓｅｔ５）。至此，已收录了约
４５００张卡片，习称ＡＳＴＭ卡。在多个专业团体的支
持下，于１９６９年成立了粉末衍射标准联合委员会
（ＪＣＰＤＳ）。１９７８年，为了将这项科学工作扩大至全
球联合，该组织更名为国际衍射数据中心（ＩＣＤＤ）。
全球几千位科学家经过近３０年的努力工作，至２００７
年底粉末衍射文件（ＰＤＦ）中已包含５８００００多个衍
射数据条目。每一个数据条目包含衍射数据、晶体

学、参考文献和实验、仪器、样品条件，以及标准格式

精选的物理性质。数据库中收录了２５８６１条以上的
矿物和矿物相关条目，覆盖了９５％ 以上的分类矿物
种类。数据库还包涵将要分类的矿物、合成、夹层和

固熔体等不同的物质类型。通过一系列的温度和压

力参数，标定了许多普通矿物的性质。正是这些工

作使得粉末衍射文件（ＰＤＦ）的有效性得到了国际范
围的广泛认可［２］。本文综述了地质样品的 Ｘ射线
粉晶衍射数据的标准化采集方法及其在岩石学和矿

物学分析工作中的应用。

１　地质样品衍射数据的标准化采集方法
Ｘ射线衍射数据的采集方法分为二维成像法和

衍射仪扫描法，其中依靠测角仪通过扫描方式进行

测量的扫描法使用最为普遍。近年来，二维成像法

采集衍射数据主要通过平面探测器完成，如二维多

斯正比计数器探测器、成像屏（ＩｍａｇｉｎｇＰｌａｔｅ）、电感
耦合器件（ＣＣＤ）面探测器等。尽管该类配置的粉末
衍射仪数量很少；但其在微区衍射、原位衍射、织构

研究等数据采集等方面有广泛的应用。在常规衍射

数据采集中，大多还是采用测角仪扫描法的设备，即

常规的粉末Ｘ射线衍射仪，如日本理学、帕纳科（原
飞利浦）、布鲁克（原西门子）、日本岛津、北京普析

通用、丹东方圆、通达、奥龙等公司制造的粉末Ｘ射
线衍射仪。各衍射仪厂家均采用欧洲标准的衍射用

Ｘ光管，Ｘ光焦斑尺寸为１ｍｍ×１０ｍｍ常规焦点或
０．５ｍｍ×１０ｍｍ细焦点或２ｍｍ×１０ｍｍ大焦点；仪
器的光路结构基本相似，扫描半径１７５～２４０ｍｍ，两
组索拉光栅，配固定宽度或自动变宽的狭缝（发散狭

缝的长度均为９ｍｍ）。这样近似的结构设计使衍射
试验在不同厂家的衍射仪间平行完成的结果是基本

相同的。现代的衍射仪无论是哪种型号，其衍射角

的测量准确度均可达到优于０．０１°（２θ），衍射数据
的“质量”主要取决于衍射强度的计数。使用高功

率旋转阳极（１２／１８ｋＷ）Ｘ射线发生器（如日本理学
或布鲁克的高功率衍射仪），光源强度更可达常

规Ｘ光管光源（２ｋＷ）强度的４～５倍，可以有效地
提高衍射测量的速度和微量样品的检出限。近年

来，很多配置了具有很好能量分辨能力的半导体探

测器或半导体条栅阵列探测器的衍射仪，由于检测

效率高，可以得到高于碘化钠闪烁计数器３～４倍甚
至１００倍的接收强度。

由衍射仪获得的被测样品的原始衍射数据，是

由一组按固定角度间隔顺序采集的强度数据。强

度单位为计数（ｃｏｕｎｔｓ）或每秒计数（ｃｐｓ），相邻两
个强度数据的角度间隔即“采数步宽”。根据这组

数据便可以绘制出以 Ｘ轴为衍射角度轴、Ｙ轴为
强度轴的衍射图谱。分析人员对该衍射图谱和标

准衍射图谱（ＰＤＦ卡片）进行比对，完成被测样品
的定性分析工作；通过测量该衍射图谱的特定衍射

峰面积，进行各组成物相之间的相对含量的定量测

定。如今衍射图谱的比对与测量工作基本上都是

通过计算机辅助处理软件完成的。Ｘ射线衍射图
谱的数字化采集与计算机辅助分析在近２０年得到
了重大的发展，不但各衍射仪的生产厂商推出了大

量的与其仪器配套的衍射图谱的辅助分析软件，更

出现了可以读取文本格式和多种衍射仪厂商数据

格式衍射数据的专业粉末衍射分析软件，如 ＭＤＩ
Ｊａｄｅ、ＸＰｅｒｔＨｉｇｈＳｃｏｒｅ、ＰＯＷＤＥＲＸ、ＥＶＡ等，使得
粉末衍射分析方法的实施或应用更为简便。

现在粉末衍射分析工作可以分割为原始衍射数

据采集和衍射数据处理两个相对独立的部分，使得

粉末衍射分析方法的实施可以不受自身设备条件的

限制，成批的大宗地质样品能够在短期内快速完成

粉末衍射分析。以北京的一家按商业模式运行的专

业粉末衍射实验室为例，该单位装备有两台高功率

转靶衍射仪、一台ＸＤ／３型２ｋＷ衍射仪，提供专业
Ｘ射线粉末衍射分析的商业化服务。实验室配备了
实验设备的专业维护人员和实验人员，保证了衍射
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实验设备以良好的状态高效运行，有效地降低了运

营费用，提高了试验及分析水平。对于成批的大宗

地质样品，使用标准化，即使用同一的扫描条件同时

在几台衍射仪上进行数据采集，由专业分析人员进

行衍射图的分析处理，因而能够快速地在短期内完

成成批的大宗地质样品的粉末衍射分析；对零散的

样品，该中心可以随时提供机时，使用户能够及时获

得衍射数据，也可以为用户同时提供数据分析服务。

现在该中心每天平均能完成５０份粉晶衍射分析报
告，衍射仪装备的能力可以实现日完成样品扫描２００
件以上。可见，Ｘ射线衍射分析不再是专业研究单
位才能享用的条件，对于所有有分析需求的用户，应

用Ｘ射线衍射方法已经成为一种测试速度快、分析
数据可靠、测试费用低的分析方法。

２　粉晶Ｘ射线衍射技术在岩石分析中的应用
２．１　造岩矿物研究

造岩矿物是构成地壳的主要矿物，对其成分、

结构和性质等分析是矿物学、岩石学的重要研究内

容。由于粉晶 Ｘ射线衍射分析方法简便、快速且
结果较为准确，可以弥补显微镜下无法辨别、化学

法无法快速直接进行矿物定量的缺憾，可以为橄榄

石、辉石、闪石、长石、石榴子石成分测定以及碳酸

盐矿物提供准确的测试数据，对岩石的成因、演化、

成矿条件的研究提供依据［３］。

２．２　层状硅酸盐矿物和黏土矿物研究
黏土矿物在自然界分布广泛，其颗粒通常很

细，大部分虽呈结晶质，但在一般偏光显微镜下难

以辨认，电子显微镜下仅可见假六方薄板状和鳞片

状晶形。矿物成分主要是含水的层状铝硅酸盐，绝

大多数具层状结构，低级晶族，如常见的高岭石族、

伊利石族、蒙皂石族、绿泥石族矿物等。只有少量

黏土矿物如坡缕石－海泡石族矿物呈层链状结构。
Ｘ射线衍射分析是鉴定黏土中的矿物成分应用

最为广泛的方法。Ｘ射线衍射分析不仅用于黏土矿
物的鉴别，而且在一些特殊应用中也得到广泛的应

用。例如，在石油地质研究中，利用沉积岩中自生黏

土矿物伊利石进行Ｘ射线衍射分析，对解决地层的
成岩作用过程和成岩程度、研究其埋藏或剥蚀程度、

进而探讨其烃源岩有机质成熟度提供科学依据［４］。

在环境地质研究中，黏土矿物的有序性－无序性的
变化是与其形成时期的地质条件、气候环境条件直

接相关。如伊利石的结晶程度研究有助于解释其形

成时的气候条件［５］。在应用矿物学中对于含蛭石晶

层的大片状间层矿物，可以根据定向晶片Ｘ射线衍
射图谱确定样品间层结构特征，研究和揭示晶片中

不同晶层的间层结构特点等。

对黏土矿物的实际衍射图谱拟合，可以得出相

对完整、准确、系统的黏土矿物学结构、结晶度、粒

度、应变和含量信息（参数），可系统地进行结晶

度、粒度／应变、定量综合分析，并可应用于相应的
成岩作用、变质作用、盆地成熟度、构造应力场等分

析研究领域。

２．３　矿物的类质同象和同质多象多型研究
类质同象是矿物中一种极为普遍的现象，它是

引起矿物化学成分变化的主要原因之一。类质同

象的研究有助于阐明矿床中元素赋存状态，寻找稀

有分散元素，进行矿床的综合评价。同时由于类质

同象的形成与矿物的生成条件有关，因而类质同象

的研究有助于了解成矿环境。研究矿物的类质同

象，对了解元素赋存状态以及矿物的生成条件等有

重要意义。

粉晶衍射数据精确测定晶胞参数以及测量某

些有特征意义的 ｄ值，是研究类质同象的通用方
法，Ｒｉｅｔｖｅｌｄ结构精修对于类质同象中原子的占位
研究也有极其重要的作用。

同质多象现象在矿物中也是较为常见的。例

如，化学成分同为Ａｌ２ＳｉＯ５的矿物，有３种同质多象
变体，即蓝晶石、红柱石和矽线石，由于它们的出现

与其形成时的外界条件密切相关，因此可以用来推

测矿物形成时的物理化学条件。Ｘ射线衍射研究
同质多象尤为有效。由于其同质多象结构的不同，

这３种矿物具有不同的 Ｘ射线衍射特征，因此可
以很好地区分开来。同样地，Ｘ射线衍射也适用于
两种不同结构的碳酸盐矿物方解石和文石的分析，

对于云母多型的测定及鉴定也是较好的方法。

２．４　岩组学研究
利用粉晶 Ｘ射线衍射法进行岩组学研究，有

其自身的优势。它可以测量各种常见矿物的优选

方位，包括一轴晶矿物、二轴晶矿物、均质矿物和不

透明矿物，可以测量燧石、玛瑙、糜棱岩等细小颗粒

的矿物的优选方位，测量结果准确可靠，从测量到

最终形成极图均可自行进行。分析方法多样，可以

对结果进行相互印证，例如极图法、反极图法、ＯＤＦ
函数法，能从不同的方面对岩石的变形机制和定向

特征进行阐述。特别适合成分比较单一、结构构造

比较均匀的各种岩石和矿石中的中、细矿物优选方

位的测定。
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２．５　成因矿物学和矿床成因研究
认识矿物的成因及矿床的成因，可以指导地质

找矿中推测成矿规律和找矿方向。利用粉晶衍射

进行矿物的晶胞参数精修、成分测定、有序无序、类

质同象、同质多象的研究对矿物成因及矿床成因有

重要的意义。如富铁橄榄石大多出现在岩浆演化

的晚期，铁橄榄石产于矽卡岩和区域变质的富铁沉

积岩中。闪锌矿中 Ｆｅ含量的变化，反映了矿物形
成温度的变化，而Ｆｅ的变化可以通过 Ｘ射线衍射
精修晶胞参数来进行测定。有序／无序与矿物的成
因及环境等因素有关，对于推测矿物的成因、岩石

和矿床的形成条件等都有重要的意义。铁橄榄石

（Ｆａ）－镁橄榄石（Ｆｏ）系列的橄榄石是基性、超基
性岩的标志型矿物，其化学组成是结晶母岩浆分异

阶段的指示剂等等［６］。

３　粉晶Ｘ射线衍射技术在矿物分析中的应用
３．１　滑坡滑带土黏土矿物的定向性研究

滑带土几乎均为黏性土，组成滑带土的黏土矿

物主要为伊利石、高岭石、蒙脱石和绿泥石等，非黏

土矿物主要以石英、长石、云母和方解石等为主，由

于其物理性质较差，往往是控制斜坡稳定的重要因

素之一。黏土矿物的膨胀性在滑坡中起重要作用，

在水的往返作用下，由于黏土矿物的涨缩性，导致土

体涨缩变形和抗剪强度降低，因土的涨缩具可逆性

和循环性，不断降低土的强度。当滑带土为黏性土

并在结构上具有定向性时，更增加了其涨缩性。由

于涨缩的往返进行，易在土体内部形成裂隙，有些裂

隙相互贯通，在土体内部构成软弱结构面，水易随其

下渗，更易造成滑坡。对黏性土定向性的研究始于

２０世纪３０年代，当时主要利用光学显微镜对土样薄
片和光片进行定向性研究；６０年代，由于电子显微
镜特别是扫描电镜的应用，黏性土定向性研究取得

很大进展；７０年代后期，由于计算机技术的不断提
高，计算机图象处理系统引人到土的结构研究中，微

观结构定量化的研究取得实质性的进展，１９７３年，
Ｂｏｒｏｄｋｉｎａ和Ｏｓｉｐｏｖ应用全自动Ｘ射线衍射分析仪
对黏土微观结构的定向性进行了分析，Ｔｏｖｅｙ和
Ｏｓｉｐｏｖ等对黏性土微观结构计算机定量处理方面取
得了重要进展［７］；８０～９０年代，黏土微观结构定向
性的研究取得了重大进展。在国内，微观结构定量

研究起步于２０世纪７０～８０年代，如谭罗荣［８］和施

斌等［９］利用Ｘ射线衍射仪对黏土矿物空间排列进
行定量测定；吴义祥［１０］和施斌等［１１－１４］应用计算机

图象处理技术对微观结构进行定量研究，取得了重

大进展；王洪兴等［１５］根据小浪底库区庙上北滑坡滑

带土黏土矿物的Ｘ射线衍射的定性定量结果，推测
此处滑坡处于不稳定状态。

３．２　绿泥石中的α－ＳｉＯ２的定量分析
绿泥石是含有铁、镁或锰的一族硅铝化合物的

通称。自然界的绿泥石常与滑石、菱镁石、云母、石

英等矿物共生，可用于食品、化妆、建筑装饰及一些

高精尖产品制造业，其中 α－ＳｉＯ２的存在增加其研
磨难度，造成仪器设备磨耗度增大，给应用带来种

种不便，还有研究认为石英存在对人的健康不

利［１６］，因此国外许多客户将绿泥石中的α－ＳｉＯ２作
为有害成分，要求控制其含量。而复杂矿物中少量

α－ＳｉＯ２用化学方法不易区分开。显然，在物质物
相定量分析方面，Ｘ射线衍射分析技术有着得天独
厚的条件。国外学者采用 Ｘ射线衍射标准加入法
对白云石、滑石、方解石中的α－ＳｉＯ２进行测定

［１７］，

国内还未见这方面的报道。辽宁检验检疫局技术

中心赵彤彤等［１８］采用标准曲线法可以较好地定量

分析绿泥石中α－ＳｉＯ２的含量，该方法测定快速方
便，回收率高，重现性好。

３．３　碳砖的结晶度和石墨晶体的亚结构分析
为提高高炉寿命，曾用煅烧无烟煤研制优质碳

砖。而碳砖的物相组成和石墨的亚结构（石墨化

度、石墨晶体晶体学 ｃ轴方向的大小和结晶度等）
对碳砖的性能都有影响。通过测量计算得出，石墨

化度、石墨晶体晶体学ｃ轴方向的大小和结晶度等
对碳砖性能的影响主要体现在较高的导热性上，这

是由石墨晶体的性质决定的。利用 Ｘ射线衍射技
术研究碳砖的结晶度和石墨晶体的亚结构，可为碳

砖的研制提供依据［１９］。

３．４　环境岩土工程中岩土矿物成分分析
Ｘ射线衍射分析是鉴定土中的矿物成分应用

最为广泛的方法，特别是在环境岩土工程的研究与

实践中，当涉及物理化学或化学过程时（例如垃圾

填埋场工程、土及地下水污染治理等领域），必须

使用Ｘ射线衍射分析探明土中的矿物成分及其相
对含量［２０］。

３．５　材料的物相成分分析
测定水泥熟料中的物质组成和含量，常用的方

法有Ｂｏｕｇｅ法、显微镜统计法和 Ｘ射线衍射法，通
过对比发现Ｘ射线衍射法具有潜在的优越性。

在常规水泥混凝土路面质量检测方法中，采用

回弹仪、射钉法和超声回弹法等只能确定水泥混凝
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土的宏观强度，所反应的是一个综合的评定值，而

引起材料强度或耐久性不足的具体原因则无法确

定。采用Ｘ射线衍射技术分析路面水泥混凝土材
料中的构成元素以及各元素存在状态，进而确定其

材料性能并分析工程问题的具体原因，可找出产生

问题的症结所在［２１－２２］。

另外，采用 Ｘ射线衍射通过点阵参数测量固
溶体中固溶度的大小是简单易行的方法，测量结果

可靠。例如，钢铁材料中的马氏体测定、陶瓷色料

研究中离子固溶问题等。

总之，Ｘ射线衍射在材料分析中具有广泛的应
用，不仅可以用来进行材料的物相分析和残余应力

的分析，还可以对材料的结晶度、微晶大小以及晶

体取向进行测量。随着技术手段的不断创新完善，

Ｘ射线衍射技术在材料分析领域必将有更广阔的
发展前景。

４　结语
粉晶 Ｘ射线衍射是矿物、岩石学研究的重要

手段。随着实验技术的发展，粉晶 Ｘ射线衍射在
矿物种属确定、类质同象和结晶度研究、岩组学研

究和有序／无序测定等传统领域继续发挥重要的作
用，在矿物结晶过程研究、矿物表面研究、矿物定量

相分析和矿物晶体结构测定方面也均有新的应用。

可以预见，粉晶 Ｘ射线衍射将在矿物岩石学研究
中发挥更重要的作用。
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