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旋转载物台显微镜下矿物定量及其精确性研究

杨炳飞１，冯安生２，３

（１．河北地质大学宝石与材料工艺学院，河北 石家庄 ０５００３１；
２．中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所，河南 郑州 ４５０００６；
３．国家非金属矿资源综合利用工程技术研究中心，河南 郑州 ４５０００６）

摘要：光学显微镜矿物定量方法简单、结果可靠，被广泛应用于工艺矿物学和岩矿鉴定工作中。“线测法”测

试速度快，效率高，并且适用于细粒矿物颗粒，在应用中占有重要的地位。但是常规的测试线具有方向同一

性的特征，不能很好地处理待测矿物颗粒“择优取向”的问题。针对该问题，本文阐述了一种通过旋转载物

台进行镜下矿物定量的方法。主要工作原理为：系列圆周线穿切各待测矿物颗粒截线长度比等于其体积比。

主要测试过程为：转动载物台一周，测定待测矿物颗粒与视域周边相交的各段圆周截线所占的包含角之和

（
'

Ｋ）。观测一定数量的视域（Ｎ），计算质量百分含量（Ｗ）＝［
('

Ｋ／（Ｎ×３６０）］·（δ／Δ）×１００％。经理论分
析，并对方铅矿、闪锌矿和磁铁矿光片进行了检验，结果表明：旋转载物台矿物定量工作量低、简单易行、精度

较高，与传统“线测法”测试结果差值小于±５％，并且可以有效地解决待测矿物颗粒“择优取向”对测试结果
的不利影响。

关键词：旋转载物台；显微镜；矿物定量；精确性

要点：

（１）通过旋转载物台进行镜下矿物定量。
（２）系列圆周测试线取代传统直线测试线。
（３）消除了待测颗粒“择优取向”的影响。
中图分类号：Ｐ５７５；Ｐ５７５．２ 文献标识码：Ｂ

在工艺矿物学和岩矿鉴定研究中，矿物定量是

一项重要的基础工作，其对查明组成矿物的种类和

数量及其工艺特征，用于研究矿石成因和指导矿石

分选具有重要的意义［１－２］。根据原理不同，矿物定

量分为显微镜矿物定量、化学分析矿物定量、分离矿

物定量、仪器矿物定量等［３－５］。其中，仪器矿物定量

在工作中的比重日益增多，如各种电子显微镜和目

前最先进的 ＭＬＡ矿物分析仪（ＭｉｎｅｒａｌＬｉｂｅｒａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｅｒ）［６－１０］。但是采用普通光学显微镜进行矿
物定量方法简单、容易操作并且成本较低，是所有矿

物定量的基础，亦是国内外通行的工作方法，仍具有

重要的地位［１１－１３］。

显微镜下矿物定量通常采用的方法分为三种，

即面测法、线测法和点测法，其基本原理源自“体视

学”。这些方法是把矿石磨制成光片或薄片，分别利

用待测矿物（或称第二相粒子）所占表面面积、线段

长度和点数来测定其体积含量，进而计算质量含量。

“面测法”、“线测法”和“点测法”分别由 Ｗｅｉｂｅｉ
（１９６３）、Ｒｏｓｉｗａｌ（１８９８）和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９３０）加以数
学证明，之后很多研究者亦对该项工作进行了多年
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研究，取得了较多的学术成果。其中，“线测法”仅

依靠目镜中的测微尺即可完成操作，测试速度快，精

度高，并且适合观测细粒矿物颗粒，目前在实际工作

中应用较广。但是，传统的“线测法”不能有效解决

待测矿物颗粒在矿石中的“择优取向”问题。如果

待测矿物颗粒在光片表面有明显的“择优取向”，不

呈无规律分布时，采用该法得到的测试结果与实际

情况有较大差异。

为了解决“线测法”无法处理矿物颗粒“择优取

向”的问题，本项目组根据工作经验，在传统“线测

法”的基础上总结出一种通过旋转载物台进行矿物

定量的方法。该法通过测定镜下待测矿物颗粒与视

域周边相交的圆周截线所占圆周线的比例，统计计

算出待测矿物颗粒的质量百分含量。该方法简单方

便，工作量少，精度较高，可以有效解决矿物颗粒在

矿石中“择优取向”分布的问题。

１　实验部分
１．１　测试方法

实验仪器及样品：矿相显微镜，代表性矿物光片

或薄片。

图１为显微镜下观测视域示意图。以该图为
例，旋转载物台矿物定量基本测试过程如下。

图 １　显微镜下观测视域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

指定目镜测微尺为水平方向（以Ｏ－Ｏ
)

表示）。

转动载物台使０刻度位于初始 Ｏ位置。在合适的
放大倍数下，应有待测矿物颗粒与镜下视域周边相

交。设矿物颗粒轮廓与视域周边相交点为 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、…。逆时针转动载物台，使点 Ａ转动至 Ｏ，记下
载物台的刻度数，如 Ｋａ。依次转动载物台，使点 Ｂ、

Ｃ、Ｄ、…依次转动至 Ｏ，分别记下刻度数，如 Ｋｂ、Ｋｃ、
Ｋｄ、…，一直转动一周为止。

一般情况下，每个矿物颗粒与视域周边有两个

相交点，如 Ａ与 Ｂ，Ｃ与 Ｄ，…。分别计算 Ａ点转动
到Ｏ时与 Ｂ点转动到 Ｏ时载物台转动过的角度
'

Ｋａｂ（即Ｋｂ－Ｋａ）。以此类推，'Ｋｃｄ＝Ｋｄ－Ｋｃ，等等。
设定

'

Ｋ１＝'Ｋａｂ＋'Ｋｃｄ＋…。移动矿物光片，更换其
他视域，重复以上步骤。确定

'

Ｋ２（第二个视域），
'

Ｋ３（第三个视域），'Ｋ４（第四个视域），…，'ＫＮ（第
Ｎ个视域）。

对所得的数据进行整理，按照下式进行计算。

Ｗ＝ ΣΔＫＮ×３６０×
δ
ρ
＝
ΔＫ１＋ΔＫ２＋ΔＫ３＋…＋ΔＫＮ

Ｎ×３６０

×δ
ρ
×１００％ （１）

式中：Ｗ—待测矿物在矿石中的质量百分含量（％）；
δ，ρ—待测矿物的密度和矿石的密度（ｋｇ／ｍ３或
ｇ／ｃｍ３）；

'

Ｋ１，'Ｋ２，'Ｋ３，…，'ＫＮ—第１、２、３、…、Ｎ个
视域中，与视域周边相交的待测矿物所占包含角度

之和；Ｎ—观测的视域总数目。
如果矿片中含有多种矿物需要进行定量时，采

用下面公式进行计算。

Ｗｉ＝
（ΣΔＫ）ｉδｉ

（ΣΔＫ）１δ１＋（ΣΔＫ）２δ２＋…＋（ΣΔＫ）ｎδｎ
（２）

式中：Ｗｉ—第 ｉ种矿物在矿石中的质量百分含量
（％）；（

('

Ｋ）ｉ—第ｉ种矿物在所有测试视域中所占
的包含角之和；δｉ—第 ｉ种矿物的密度（ｋｇ／ｍ

３或

ｇ／ｃｍ３）。
１．２　测试主要原理

旋转载物台显微镜下矿物定量的主要特征是通

过观测二维测量值而获得三维参数，其原理基础来

自体视学［１４－１５］。该法的基本原理为：系列圆周线穿

切各矿物的截线长度比等于各矿物的体积比，截线

长度比通过截线所占的包含角进行确定。该法与传

统“线测法”类似，不同的是该法用系列“圆周线”代

替传统“线测法”的系列平行线。由于圆周上各点

的线段取向各异，当测量有一定“择优取向”分布的

矿物时，“圆周线”测试系统可以提高随机性的效

果，从而保证测定的精确度。

２　结果与讨论
２．１　旋转载物台矿物定量精确性
２．１．１　待测矿物嵌布特征和观测视域的数量

矿物光片应能代表整个矿石样品的嵌布特征，
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并且待测矿物颗粒呈无规律分布是显微镜下矿物定

量精确性的保证［１６］。对于“择优取向”明显的矿物

颗粒或组织，旋转载物台矿物定量可以满足测试线

的随机性，从而提高结果精确性。由于矿物光片体

积小，并且待测矿物的粒度大小和空间分布各异，因

此足够数量的光片亦是矿物定量精确性的保证。一

般的，应根据矿物的嵌布特征，对矿石样品不同的部

位分别制作若干光片分析观测，然后进行统计计算，

得出可供参考的结果。

此外，对同一块光片，亦应保证一定数量的圆周

观测线和观测视域。然而，如果在能够满足观测要

求的前提下，并不是观测的视域越多越好。过多的

观测视域只会增加工作量，而并不会明显提高观测

的精确度。观测视域的具体数量并没有固定的要

求，根据工作经验，对有代表性的光片来说，观察几

十个视域（一般查数１００～３００个待测矿物颗粒数）
就能满足精度要求。

图 ２　不同物镜放大倍数下的视域示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｓｏｆｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

２．１．２　物镜的放大倍数
图２是显微镜下同一观测中心在不同放大倍数

下的观测示意图。其中图２ａ的物镜放大倍数要高
于图２ｂ。可以看出，在同时测完一个视域（即载物
台转动一周）的情况下，图２ａ测试的颗粒数要少于
图２ｂ。此外，图２ｂ的真实物方视场要大于图２ａ，如
果要测试相同的矿物颗粒数，在图２ａ的物镜放大倍
数下需要移动更多的视域。根据测试原理，选择不

同的物镜放大倍数理论上不会影响最终的测试结

果。但是为了便于观察和避免过于频繁移动视域，

应根据待测矿物的嵌布特征选择合适的放大倍数。

２．１．３　视域移动方式
采用旋转载物台镜下定量时，一般从光片的某

一个基角开始观测。按照一定的移动规律，直至整

个光片观测完毕。因此，可以随机选择光片的任意

视域进行观测，然后进行统计计算。但是为了使观

测过程有章可循，推荐采用下面的观测方式。

如图３所示，图中每个圆代表一个观测视域。
实际观测时，从光片左上角的视域进行观测。该视

域观测完毕后，水平移动至相邻的另一个视域，移动

的距离为视域圆的半径。该行视域观测完毕后，进

行下面一行视域的观测（行间距仍为视域圆的半

径），直至整个光片观测完毕。实际移动视域时，可

借助矿物颗粒和目镜测微尺确定移动距离。

２．２　测试工作量与误差
对传统“线测法”和旋转载物台镜下矿物定量

的观测工作量进行了对比分析。“线测法”测试条

件：系列平行线的间距
'

ｌ＝（１－１．５）ｄ（ｄ为待测矿
物颗粒的平均粒径）；旋转载物台镜下矿物定量测

试条件：视域移动距离
'

ｌ＝ｒ（ｒ为镜下视域圆的半
径）。经几何分析，测试相同的光片，旋转载物台矿

物定量总的测试圆周线长度要小于“线测法”测试

线长度，并且采用的物镜放大倍数越小，差距越大。

为了观测方便，视域中的矿物颗粒应避免过大或过

小。根据工作经验，一个视域中待测矿物颗粒数约

为几十个左右时，观测效果较好，这时两种观测方法

的观测工作量相近。此外，通过对比发现，采用图３
所述的观测方式，不但工作量较少，而且可以保证较

高的精确度。

２．３　旋转载物台矿物定量与“线测法”矿物定量对比
为了进一步检验旋转载物台矿物定量的应用效

果，现列举三个实例进行说明。分别将一定量的方

铅矿、闪锌矿和磁铁矿颗粒与环氧树脂混匀，装模固

—４９２—
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图 ３　观测视域的移动方式
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｗａｙｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

化，定型，磨制光片，然后进行显微镜下观测，如图４
所示。其中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是方铅矿、闪锌矿和
磁铁矿颗粒在显微镜下的某一视域，深色的颗粒为

待测矿物，颗粒外为环氧树脂。

图 ４　显微镜下矿物观测图
Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

分别用传统“线测法”和旋转载物台矿物定量

法进行镜下观测并进行统计计算，其中质量百分比

根据公式（２）计算得出。两种方法观测视域均不少
于５０个，观测统计结果列于表１。有关数据：ρ方铅矿
＝７．５ｇ／ｃｍ３，ρ闪锌矿 ＝４．２ｇ／ｃｍ

３，ρ磁铁矿 ＝５．３ｇ／ｃｍ
３，

ρ环氧树脂 ＝１．２ｇ／ｃｍ
３。

通过表１可以看出，不论是体积百分含量还是
质量百分含量，三种不同矿物颗粒用“线测法”和旋

转载物台镜下矿物定量法观测的结果较为接近，差

值均小于±５％，在显微镜矿物定量误差范围内。这
个结果说明旋转载物台显微镜下矿物定量是可行的。

表 １　显微镜下矿物定量观测统计结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

观测方法

方铅矿 闪锌矿 磁铁矿

体积

（％）

质量

（％）

体积

（％）

质量

（％）

体积

（％）

质量

（％）

线测法 ３６．２ ７８．０ １６．８ ４１．４ 　５５．５ 　８４．６

旋物法 ３２．５ ７５．１ １４．７ ３７．６ 　５６．５ 　８５．２

差值 ３．７ ２．９ ２．１ ３．８ －１．０ －０．６

３　结论
目前，矿物分析方法日益广泛，包括电子显微镜

和ＭＬＡ矿物分析仪在内的各种大型仪器对深入了
解矿物的组成和工艺特征提供了方便。但是，光学

显微镜镜下分析仍是国内外研究岩矿不可缺少的工

作方法。本文提出的旋转载物台矿物定量方法与传

统“线测法”类似，依据观测到的二维参数得到三维

参数，其基本原理源自“体视学”。通过与传统“线

测法”矿物定量对比研究，结论如下。

（１）该法通过统计系列圆周线穿切各矿物的截
线长度比得到各种矿物的体积比，进而得到质量比。

具有原理明确、方法简单实用、工作量小和精度较高

的特点。

（２）该法采用系列“圆周线”测试系统，该系统
测试线具有方向各异的特点，可以很好地解决待测

矿物颗粒“择优取向”的问题。

（３）通过对方铅矿、闪锌矿和磁铁矿光片进行
测试，用旋转载物台矿物定量方法得到的结果与传

统“线测法”相比，差值小于 ±５％，均在显微镜矿物
定量误差范围内。

—５９２—

第３期 杨炳飞：旋转载物台显微镜下矿物定量及其精确性研究 第３７卷



４　参考文献
［１］　 ＢａｕｍＷ．Ｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ

ｌａｂａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｒｏａｄｍａｐｆｏｒｆｕｔｕｒｅｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６０：６９－７３．

［２］　 ＬｏｔｔｅｒＮＯ，ＫｏｒｍｏｓＬＪ，ＯｌｉｖｅｉｒａＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ：Ｔｗｏｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，２４：６３８－６５０．

［３］　 黄凌云，杨波，童雄．贵州某铅锌尾矿工艺矿物学研究
［Ｊ］．昆明理工大学学报（自然科学版），２０１７，４２（４）：
２５－３７．
ＨｕａｎｇＬＹ，ＹａｎｇＢ，ＴｏｎｇＸ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｌｅａｄ
ｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４２（４）：２５－３７．

［４］　 蒋先强，熊文良，曾令熙．国外某铁尾矿中稀土赋存状
态研究［Ｊ］．稀土，２０１６，３７（６）：３２－３８．
ＪｉａｎｇＸＱ，ＸｉｏｎｇＷＬ，ＺｅｎｇＬＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗｇｒａｄｅｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｉｎａｆｏｒｅｉｇｎｉｒｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１６，３７（６）：３２－３８．

［５］　 ＺｈｅｎｇＸ，ＹａｎＬ，ＳｈｕａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｓｔｕｄｙｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｔａｉｌｉｎｇｓｂｙｕｓｉｎｇＭＬＡ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１０２：２７８－２８６．

［６］　 杜谷，王坤阳，冉敬，等．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［Ｊ］．岩矿测试，
２０１４，３３（９）：６２５－６３２．
ＤｕＧ，ＷａｎｇＫＹ，ＲａｎＪ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＲ／ＳＥＭ
ａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｄｅｒｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（９）：
６２５－６３２．

［７］　 ＤｉｒｋＳ．ＭｅｔｈｏｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
［Ｄ］．Ｆｒｅｉｂｅｒｇ：ＴＵＢｅｒｇａｋａｄｅｍｉｅ，２０１５．

［８］　 ＬｏｔｔｅｒＮＯ．Ｍｏｄｅｒｎｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ：Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆｌｏｗｓｈｅｅｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２４：１２２９－１２３７．

［９］　 赵海波，黄俊玮，马驰，等．河南某钨钼矿石工艺矿物
学研究［Ｊ］．金属矿山，２０１６（９）：１２２－１２６．
ＺｈａｏＨＢ，ＨｕａｎｇＪＷ，ＭａＣ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅｉｎＨｅｎａｎ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１６（９）：１２２－１２６．

［１０］　马驰，王守敬，海东婧，等．内蒙古赵井沟钽铌矿工艺
矿物学研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１７（６）：７５－７８．
ＭａＣ，ＷａｎｇＳＪ，ＨａｉＤＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｔｈｅ
Ｚｈａｏｊｉｎｇｇｏｕ ｔａｎｔａｌｕｍｎｉｏｂｉｕｍ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｉｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７（６）：７５－７８．

［１１］　周姣花，汪建宇，顾茗心，等．利用Ｘ射线衍射和岩矿
鉴定等技术研究河南汤家坪钼矿区主要矿物标型特

征［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（１）：８２－９０．
ＺｈｏｕＪＨ，ＷａｎｇＪＹ，ＧｕＭＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌ
ｔｙｐｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｅｎａｎＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｉｓｔｒｉｃｔｕｓｉｎｇＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｏｃｋ
ｍｉｎｅｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（１）：８２－９０．

［１２］　彭艳华，彭光菊，贾利攀，等．湖南宝山铅锌矿西部矿
带银的工艺矿物学研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（５）：
７２９－７３７．
ＰｅｎｇＹ Ｈ，ＰｅｎｇＧ Ｊ，ＪｉａＬＰ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｌｖｅｒｉｎｔｈｅｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎＷｅｓｔＢａｏｓｈａｎ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（５）：７２９－７３７．

［１３］　ＧｏｏｄｗｉｎＰＣ，ＪｏｈｎｓｏｎＢ，ＦｒｅｖｅｒｔＣＷ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｉｍ
ｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｉｎｇ，ａｎｄＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｒｅｓｓ，２０１８：５３－６６．

［１４］　ＵｅｄａＴ，ＯｋｉＴ，ＫｏｙａｎａｋａＳ．Ｓｔｅｒｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅ
ｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２８：１３９１－１３９８．

［１５］　ＵｅｄａＴ，ＯｋｉＴ，ＫｏｙａｎａｋａＳ．Ｓｔｅｒｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｉａｓｆｏｒｓｐｈ
ｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２７：１８２８－１８３８．

［１６］　ｄｅＳｏｕｚａＤＳ，ｄａＳｉｌｖａＡｓｓｉｓＷＬ，ＲｉｏｓＰＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅ
ｒｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｒｅｉｒｏｎｗｉｔｈ
ｒａｎｄｏｍｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３（４）：３４９－３５３．

—６９２—

第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１７年



ＳｔｕｄｙｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒＲｏｔａｔｉｎｇ
ＳｔａｇｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ＹＡＮＧＢｉｎｇｆｅｉ１，ＦＥＮＧＡｎｓｈｅｎｇ２，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｍａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｂｅｉＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，Ｃｈｉｎａ）
２．ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００６，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．
（２）Ｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｌｉｎｅｓｒｅｐｌａｃｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｔｅｓｔｌｉｎｅｓ．
（３）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ‘ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ’ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

ＡＢＳＴＲＣＡＴ：Ｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｒｏｃｋｍｉｎｅｒａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｆａｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｌｉｎｅｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｄｅｎｔｉｔｙ，ａｎｄｃａｎｎｏｔｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
‘ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ’ｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｅｗｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｔｈａｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ
ｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｉｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｍａｉｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔａｂｌｅｆｏｒａｃｉｒｃｌｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｓ（

'

Ｋ）ｔｈａｔｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｔｔｉｎｇ
ｌｉｎｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｂｙｔｅｓｔｉｎｇａ
ｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｓ（Ｎ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（Ｗ），ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎＷ＝［

('

Ｋ／（Ｎ×３６０）］·（δ／Δ）×１００％．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｇａｌｅｎａ，ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｔｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅ，
ａｃｃｕｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ±５％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｉｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆ‘ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ’ｏｎｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｒｏｔａｔｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔａｂｌｅ；ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；ｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ；ａｃｃｕｒａｃｙ

—７９２—

第３期 杨炳飞：旋转载物台显微镜下矿物定量及其精确性研究 第３７卷




