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　　摘要：红外光谱可有效识别与成矿有关的中低温指示矿物，在野外利用红外光谱仪器开展矿物填图是目前国

内外找矿勘查工作中广泛应用的一项高新技术，具有采样密度高、数据量大、效率高、成本低等优势。文章重点介

绍了国内外红外光谱仪器研发历史及现状，以及近年来运用国产ＣＭＳ３５０Ａ型全自动数字化岩芯扫描仪开展的矿

物填图范例，较全面地展示矿物填图技术及其应用效果。红外光谱矿物填图技术基于海量数据客观勾绘矿化蚀变

特征，精准识别具有重要找矿意义的蚀变矿物，获取矿物离子交换信息并反演热液流体性质，为区域找矿潜力评价

及下一步找矿部署提供指导。红外光谱矿物填图技术的发展方向为工作波段向热红外扩展、设备小型化、提高光

谱分辨率及拓展应用领域。
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　　红外光谱探测技术在可见－短波红外谱段范围

内，可用于岩石低温热液矿物和油气成分检测，原理

是矿物晶格中原子间化学键的弯曲、伸缩或电子跃迁

吸收某一区域的红外光谱，形成特征吸收峰，不同的

矿物具有不同的特征光谱，据此可区分岩石中的不同

矿物。红外光谱探测技术在地质科学研究和生产实

践方面获得了广泛应用，可识别的矿物主要有铁氧化

物、含羟基的层状硅酸盐矿物、碳酸盐矿物及硫酸盐

矿物等近１００余种
［１３］，这些矿物大部分与成矿作用

密切相关，对圈定矿化蚀变带、判断成矿类型和指导

成矿预测具有重要作用［４７］。

红外光谱矿物填图技术具有采样密度高、数据

量大、效率高、成本低等优势，是一种重要的绿色地

质调查技术方法。红外光谱矿物填图可准确识别

矿物种类、半定量分析矿物化学成分，区分肉眼无

法识别的矿物及其成分的细微变化。某些矿物存

在大量的离子置换（如矿物中镁离子被二价铁离子

置换，铝离子被镁离子置换），这些变化往往是成矿

流体温压条件、酸碱度变化、氧化还原电位变化等

的具体表现。研究矿物成分的细微变化，可精确地

进行成矿过程研究和成矿预测。通过对海量数据

进行集成分析，可更加客观地划分蚀变带，推断热

液性质，避免了散点式采样的主观性。目前，国内

关于红外光谱填图仪器的研发、性能、获取数据的

质量以及应用效果鲜有报道。本文通过介绍国内

外红外光谱仪器研发历史及现状，以及近年来运用

国产ＣＭＳ３５０Ａ型全自动数字化岩芯扫描仪开展的

矿物填图示范工作，展示矿物填图技术及其应用效

果，便于同行深入地了解该项技术，推进矿物填图

方法进入地质调查主流程，促进红外光谱仪器研发

产业化和地质调查技术方法创新的同步发展。

１　红外光谱仪器研发历史及现状

１１　国外概况

短波红外光谱技术作为一种经济高效的矿物
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鉴定手段，最早在西方矿业勘探和采矿阶段获得广

泛应用。早期测量短波红外光谱的便携式仪器主

要有澳大利亚ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｐｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｔｙ．Ｌｔｄ公司

生产的便携式短波红外矿物分析仪 （Ｐｏｒｔａｂｌｅ

ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｚｅｒ）（简称ＰＩＭＡ）
［８］和美国

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．公司生产的Ｔｅｒｒａ

Ｓｐｅｃ系列光谱分析仪
［９］。２０世纪９０年代以来，ＰＩ

ＭＡ已广泛应用于矿产勘查领域，特别是澳大利亚、

美国、加拿大、南非和智利许多矿业公司已将ＰＩＭＡ

作为一种常用的勘查技术手段。２００３年，澳大利亚

联邦科工研发了 ＨｙＬｏｇｇｅｒ系列岩芯扫描仪对岩芯

进行光谱测试，同时开发了配套的光谱矿物分析软件

ＴＳＧ（ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ），该软件是矿物、岩石、

土壤、岩芯以及切片等地质样品波谱分析的行业标

准软件。

近年来，国际上红外光谱技术在地质行业的应

用发展迅速，出现了澳洲ＣｏｒｅＳｃａｎ公司的 ＨＣＩ系

列岩芯扫描仪、挪威Ｓｐｅｃｉｍ公司的 ＨｉＳｃａｎ岩芯成

像扫描仪、加拿大ＩＮＲＳ公司的 ＭＳＣＬ岩芯多源探

测仪、加拿大 ＰｈｏｔｏｎｉｃＫｎｏｗｌｅｄｇｅ公司的 Ｃｏｒｅ

Ｍａｐｐｅｒ岩芯扫描仪等。在光谱岩矿应用领域，也

出现了一批为矿业界提供技术服务的咨询公司，如

澳洲的 ＭｉｎｅｒａｌＭａｐｐｉｎｇ、ＨｕｎｔｉｎｇｔｏｎＨｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌ、ＣｏｒｅＳｃａｎ及ＨＹＫＳＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇ等。

１２　国内概况

国内最早的红外光谱探测仪是由中国地质调

查局南京地质调查中心研发的国产仪器ＰＮＩＲＳ
［１０］，

目前又成功研发了机载成像光谱仪、地面便携式地

物波谱仪和地下岩芯扫描仪，构成了光谱对地立体

探测技术手段。此外，国内市场还没有出现其他专

门针对地质行业研发的红外光谱仪器。国内在红

外光谱地质应用方面还处于起步阶段，主要依靠进

口ＰＩＭＡ仪和国产ＰＮＩＲＳ仪开展少量相关研究工

作，其应用深度和广度远落后于澳大利亚等矿业发

达国家。

１．２．１　便携式波谱仪

近年来，中国地质调查局南京地质调查中心成

功研制了ＣＳＤ３５０Ａ型宽谱段地物波谱仪（图１）和

ＢＪＫＦＩＶ型便携式近红外矿物分析仪。ＣＳＤ３５０Ａ

型宽谱段地物波谱仪采用光纤传输，分光系统单块

光栅，实现了宽谱段分光；采用３个线阵探测器立体

交错拼接，实现了宽谱段探测。ＢＪＫＦＩＶ型便携式

近红外矿物分析仪采用Ｔ型分光结构和积分球探

测技术，是专门针对蚀变矿物的测量仪器。这两种

仪器整体结构紧凑，体积小，重量轻，可便携，适合

野外光谱测量，在国内应用最为广泛，达到了国际

先进水平［１１１４］。

图１　ＣＳＤ３５０Ａ型宽谱段地物波谱仪及相关参数

Ｆｉｇ．１　ＣＳＤ３５０Ａｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１．２．２　岩芯扫描仪

２０１２年，由中国地质调查局南京地质调查中心

启动了国家仪器重大专项“岩芯光谱扫描仪研发与

产业化”项目，针对国际高光谱遥感地质发展方向，

面向我国深部找矿、资源勘查等战略需求，成功研

发了具有自主知识产权的岩芯光谱扫描仪，包括

ＣＭＳ３５０Ａ型和ＣＭＳ３５０Ｂ型全自动数字化岩芯扫

描仪（图２），集成了 ＡＳＤ反射光谱仪、高像素数码

相机、光源和岩芯盘机械传送台，整个系统由软件

控制，实现自动光谱采样。ＡＳＤ光谱仪的有效波长

０９２
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范围是３５０～２５００ｎｍ，采用国际标准Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ

白板作为反射率基准。单个岩芯光谱测点的积分

时间设为０．１ｓ，沿岩芯长度方向测点间隔５ｃｍ
［１５］。

作为自主研发的仪器，不仅节省了引进费用，而且

通过实际应用显著改进了其稳定性、可靠性和测量

精度。

图２　ＣＭＳ３５０Ｂ型全自动数字化岩芯扫描仪及相关参数

Ｆｉｇ．２　ＣＭＳ３５０Ｂａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｅｓｃａｎｎｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１．２．３　机载高光谱成像仪

在成功研制便携式波谱仪和岩芯扫描仪的基

础上，中国地质调查局南京地质调查中心又成功研

制了ＨｙＳｐｅｃＭａｐ机载高光谱成像仪（图３），构建了

高光谱遥感对地立体探测系统。ＨｙＳｐｅｃＭａｐ机载

高光谱成像仪采用大视场小Ｆ数设计，可实现大面

积高光谱遥感探测。光谱范围为４００～２５００ｎｍ，

光谱分辨率优于１０ｎｍ，可区分波段１９２个。仪器

采用一体化设计思路，光学系统、谱仪系统、电子学

系统和惯导系统集成在主机内，存储和控制系统集

成在计算机内，便于运输和安装，具有体积小、重量

轻、成本低和成像数据质量高等特点。

２０１４年以来，ＨｙＳｐｅｃＭａｐ机载高光谱成像仪

已在新疆哈密、甘南、苏北和苏南等地区多次试飞，

获取了大量数据，验证了国产机载高光谱成像仪的

性能及稳定性。

图３　ＨｙＳｐｅｃＭａｐ机载高光谱成像仪及相关参数

Ｆｉｇ．３　ＨｙＳｐｅｃＭａｐａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１９２
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２　红外光谱矿物填图技术应用实例

自２００２年首次引进ＰＩＭＡ开始，我国陆续开

展了新疆土屋、云南普朗、西藏曲龙斑岩型铜矿、西

藏帕南铜钼钨矿的光谱矿物填图工作。２０１１—

２０１７年，借助ＡＳＤ光谱分析仪、ＢＪＫＦⅠ型便携式

近红外矿物分析仪，对西藏铁格隆南和斯弄多斑岩

浅成低温热液矿床开展了矿物填图工作，均取得了

较好的效果［１６２１］。近年来，南京地质调查中心运用

国产ＣＭＳ３５０Ａ型全自动数字化岩芯扫描仪在闽北

政和东际金矿区和狮子岗铜矿区、安徽茶亭铜金矿

区、福建上杭紫金山铜金矿区开展了一系列红外光

谱矿物填图技术试点工作，取得了良好的示范

效果［２２２４］。

２１　基于矿物填图大数据，精准识别蚀变矿物及

蚀变特征

　　光谱矿物填图具有采样密度高、数据量大等特

征，基于海量蚀变矿物数据，可客观反映研究区矿

化蚀变信息。

（１）在闽北政和东际金矿区，选择３个勘探剖面

的３２个钻孔，完成岩芯扫描５１６８ｍ，获取１０３３００

多个光谱数据，精准提取了绢云母、绿泥石、绿帘

石、叶蜡石、高岭石、蒙脱石、碳酸盐和硫酸盐矿物。

分析结果表明，热液蚀变矿物以绢云母化和绿泥石

化为主，伊利石是绢云母类矿物的主要成分，蚀变

矿物组合及其分带主要受原岩成分控制。结合勘

查资料，查明金银矿化赋存在以伊利石为主的绢云

母化带中，成矿环境属于低硫型浅成低温热液

系统［２２］。

（２）在闽北政和狮子岗铜矿区，开展地表矿物

填图２０ｋｍ２，岩芯扫描３个钻孔，完成岩芯扫描

１３０２ｍ，获取３００００多个光谱数据，提取１５种蚀变

矿物，分别为赤铁矿＋褐铁矿、明矾石、绢云母、贫

铝绢云母、富铝绢云母、高岭石、蒙脱石、伊利石、绿

帘石、绿泥石、石膏、方解石、角闪石、黄钾铁矾和电

气石。分析结果表明，钻孔岩芯蚀变矿物以绿帘

石、绿泥石和碳酸盐矿物为主，是典型的青磐岩化

指示矿物（图４），绢云母化和泥化主要位于钻孔浅

部，圈定了２个热液蚀变中心
［２３］，为成矿系统研究

及找矿勘探提供了重要线索。

（３）在安徽宣城茶亭铜金矿区，完成了８８８９ｍ

岩芯扫描工作，获得１７７７００多个光谱数据，提取了

绢云母、蒙脱石、高岭石、地开石、绿泥石、绿帘石、

石膏、碳酸盐、铁氧化物、皂石、葡萄石等１１种矿物

信息，识别出不同结晶度的高岭石类矿物（高岭石

和地开石）。地开石的出现可能预示岩体外围局部

存在更酸性的明矾石地开石组合，指示该区可能存

在高硫型金矿化。结合矿产勘查资料，查明金、铜

品位与绢云母波长呈正相关，说明金属元素更易在

酸性条件下富集沉淀。以上认识为茶亭铜金矿区

确定下一步找矿勘查方向提供了可靠信息。

（４）在福建上杭紫金山铜金矿区，累计完成超

过１５００００ｍ岩芯光谱测试，提取了明矾石、地开

石、叶蜡石、高岭石、绢云母、伊利石等与成矿密切

相关的蚀变矿物，由浅至深划分出明矾石地开石化

带、高岭石地开石云母化带和叶蜡石明矾石化带

３个高级泥化蚀变带，提出铜矿主矿体主要位于高

级泥化蚀变带底部叶蜡石明矾石化带的认识。在

罗卜岭斑岩铜钼矿浅部识别出高级泥化蚀变带，该

带不仅与浅部蓝辉铜矿矿体具有密切的成因联系，

且与深部隐伏斑岩矿体具有较好的空间对应关系，

是重要的蚀变找矿标志［２４］，为确定深部找矿方向提

供了重要依据。

２２　获取矿物离子交换信息，建立找矿标志，支撑

重大找矿突破

　　红外光谱矿物填图技术不仅可准确厘定肉眼

无法识别的热液矿物，且可定量分析矿物成分的细

微变化，揭示成矿流体的温压条件、酸碱度及氧化

还原电位变化等，反演成矿流体的性质和运移方向。

（１）在闽北政和县东际金矿，识别出短波和长

波２组绢云母，并查明了它们的找矿指示作用。绢

云母八面体Ａｌ含量（Ａｌ／Ｓｉ值）与ＡｌＯＨ吸收波长

呈线性负相关［２５］，浅成环境中的绢云母八面体 Ａｌ

含量最主要的控制因素是温度和热液酸碱度［２６］。

东际金矿的短波绢云母ＡｌＯＨ波长接近正态分布，

波长区间为２２０１～２２０５ｎｍ，峰值为２２０３ｎｍ；长

波绢云母发育程度远不如短波绢云母，波长区间为

２２０３～２２０８ｎｍ （少 数 达２２１０ｎｍ），峰 值 为

２２０５～２２０６ｎｍ，二者与硫化物（以及金）的空间关

系具有明显差别。短波绢云母是热液作用形成的

主要蚀变产物，与金矿化的空间共生关系密切（图

５）。通过矿物填图并结合矿区勘查资料，确定了以

短波绢云母为特征矿物的找矿标志，推断成矿流体

沿晚中生代南园组凝灰岩层内２～３条流体主通道

２９２
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图４　闽北政和狮子岗ＺＫ７０１蚀变矿物分布与岩性对照图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＳｈｉｚｉｇａｎｇＺＫ７０１ｉｎＮｏｒｔｈＦｕｊｉａｎ

图５　东际金矿绢云母ＡｌＯＨ谱带波长频度分布图
［２２］

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌＯＨｂａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＤｏｎｇｊｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

３９２
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侧向流动，金、银矿化发育在主通道内［２２］。根据光

谱矿物填图成果，东际金矿在其他短波绢云母蚀变

部位新发现了金矿（化）体。

（２）在闽北政和县狮子岗铜多金属矿区，岩芯

扫描结果表明，青磐岩化（镁绿泥石、绿帘石、白云

母、方解石）与铜矿化关系密切，其中镁绿泥石和铜

矿化呈明显的正消长关系，可作为铜多金属矿找矿

的指示性蚀变矿物。蚀变矿物组合特征指示狮子

岗铜多金属矿区具有斑岩型矿床的蚀变分带特征，

大规模钾化、青磐岩化和铜多金属矿化反映了区域

长期存在大规模和高强度的流体交代活动，具有较

好的找矿前景［２３］。

（３）福建上杭紫金山铜金矿区的岩芯扫描结果

表明，与斑岩铜钼矿体密切相关的贫铝绢云母和伊

利石的 ＡｌＯＨ 波长＞２２０５ｎｍ，以具有该光谱特

征的贫铝绢云母作为找矿标志，且发现了肉眼难识

别的低品位矿体。研究表明，明矾石中的Ｋ可以被

Ｎａ类质同象替代，这一矿物化学变化在红外光谱中

反映为１４８０ｎｍ特征峰中心波长随Ｎａ含量升高向

长波方向移动。在一些高硫斑岩型矿床中，距离热

液来源的侵入体越近，明矾石的１４８０峰波长越大，

明矾石的光谱特征可作为指示斑岩侵入中心位置

的工具之一［３，８，２７］。基于海量数据，系统分析了紫金

山铜金矿明矾石的光谱特征，反演了成矿热液来源

及运移路径，推测了热液活动中心和隐伏侵入体的

位置。利用构建的蚀变模型与原生晕模型，结合深

部成矿预测，为老矿山就矿找矿、深部找矿预测、矿

田三维建模提供了技术支撑［２４］。

福建省位于东南沿海大面积晚中生代陆相火

山岩区，具备形成浅成低温热液型斑岩型铜金矿床

二元成矿系统的优越地质条件。典型的斑岩型矿

床成矿模式中，由内向外可出现斑岩型、高硫型浅

成低温热液型、低硫型浅成低温热液型的蚀变分

带。上述光谱矿物立体填图成果揭示，闽北和闽西

南地区存在深部斑岩型金铜矿床的良好找矿前景，

为今后东南沿海火山岩区铜金矿找矿突破提供了

有效的技术手段。

３　构建红外光谱矿物填图技术方法体系

红外光谱矿物填图技术方法体系包含３个方

面：一是光谱遥感技术，利用卫星、飞机、无人机搭

载多光谱、高光谱成像仪及微型成像高光谱仪对地

面进行遥感地质调查，提取地面矿物信息；二是地

表光谱矿物填图技术，利用小型便携式近红外矿物

分析仪在地表开展矿物填图，获取地表岩（矿）石的

矿物信息；三是岩芯扫描技术，利用岩芯扫描仪对

钻孔岩芯进行光谱扫描，获取地下岩（矿）石的矿物

信息。

光谱遥感技术适用于大尺度区域成矿预测及

异常区圈定，主要依赖于光谱数据质量的提高。目

前，已从多光谱遥感发展到高光谱遥感，在可见光

远红外波段范围可获取上百个窄光谱波段信息，获

取的矿物信息越来越多。目前该技术较为完善，从

数据校准到矿物信息提取及解译均形成了较成熟

的技术规范要求。根据地表矿物填图和岩芯扫描

技术在上述找矿勘查中的实际应用，对这两种技术

方法进行初步总结。

３１　地表光谱矿物填图技术

该方法适用于１∶５万面积性调查及更大尺度

的矿产检查、异常查证及靶区筛选，可查明工作区

地表蚀变矿物种类及类型，圈定蚀变分带，通过综

合分析可有效缩小找矿靶区。

在开展工作前，采集少量样品判断工作区的主

要蚀变类型。地表采样样品为新鲜的基岩露头，矿

物填图的采样线距一般＜３００ｍ，点距一般＜５０ｍ，

每个点采集３～４块岩石样品，在岩性变化大、蚀变

强的区段，采样密度适度增加。野外统一记录采样

点坐标、岩石名称及蚀变特征，并在采样原位拍照

保存。采集的样品经过晾晒、表面清理，在保证岩

石表面干燥清洁的情况下，利用光谱仪进行光谱测

定，针对每块岩石样品不同面采集２～４条光谱曲

线，取平均值作为该岩石样品的特征曲线。

３２　岩芯扫描技术

该方法具有成本低、效率高、可实现大规模高

密度采样的特点，能满足地质调查和现代矿业对岩

矿大数据的需求。适用于典型矿床研究、矿床矿

田矿集区深部蚀变特征研究及矿产品选冶等环节，

可快速获取大量深部矿物信息。基于大数据形成

全面揭示成矿过程的矿化蚀变资料，为找矿预测奠

定基础。

该方法采用岩芯扫描仪直接对钻孔岩芯进行

光谱数据采集，间隔为５ｃｍ。数据采集包括４个环

节：岩芯清洗与晾干；岩芯箱按井号与深度进行排

序整理；ＡＳＤ光源和相机光源的最佳角度调试；岩

４９２
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芯光谱数据的扫描采集。该过程需要做好深度、岩

性记录和岩芯拍照，收集钻孔编录和样品分析资料。

３３　数据处理与解译

数据处理与解译是红外光谱矿物填图的核心，

需有效结合地质矿产信息开展数据综合解译。采

用光谱矿物分析软件ＴＳＧ直接从光谱吸收和反射

特征提取矿物信息，该方法基于矿物光谱反应的物

理机理事实证明合理可行性［２８３０］。数据处理与解

译包括以下五方面。

（１）光谱数据预处理。利用光谱求导、比值、去

包络线等手段，增强光谱特征的差异对比性。

（２）矿物光谱特征提取和矿物识别。以矿物标

准波谱库为参考，依据蚀变矿物类型的可诊断吸收

光谱特征，识别并建立可诊断光谱识别标志，主要

包括吸收峰波长位置、吸收峰深度、吸收对称性和

完全波形特征参数等，利用这些参数进行光谱形状

匹配，输出最优匹配结果。

（３）掩膜处理。针对不同矿物之间的光谱反

应，在给定波长区间内叠加的现象进行掩膜处理，

避免某些矿物的吸收谱带因其他矿物吸收而被掩

盖相关信息。

（４）矿物相对含量标定。矿物的识别基于标准

图谱，矿物的含量以光谱数据标准化后的特征吸收

强度为量化指标。标准化后每个波长位置的光谱

数据为０～１。

（５）综合研究解译。根据光谱数据提取的矿物

信息进行蚀变矿物时空分布规律研究，获取有关热

液成矿系统的矿物组合空间分带，确定热液作用演

化过程和热液流向，判断成矿环境及矿床成因类

型，建立具有判别意义的找矿蚀变标志。

上述试点示范应用工作表明，以上采样密度及

工作方法可行且有效，为今后制定相关技术标准、

推进矿物填图方法进入地质调查主流程奠定了

基础。

４　红外光谱矿物填图技术发展方向

基于红外光谱矿物填图技术在地质应用方面

的优越性，国内外矿产勘查和矿业市场对该技术越

来越关注，带动了红外光谱探测设备和技术方法的

不断更新和进步。今后，该技术的发展方向主要有

以下几方面。

４１　工作波段从近红外扩展到热（远）红外

近红外波段识别含水蚀变矿物具有优势，但不

能很好地识别主要造岩矿物和高温蚀变矿物，这是

由矿物本身性质所决定的，但造岩矿物和高温蚀变

矿物的热红外反射波谱具较好的识别特征。因此，

澳大利亚联邦科工已将视线瞄准了热红外光谱仪

器和技术方法的研发，国内也有学者尝试利用高光

谱热红外遥感技术提取并区分地表小规模石英脉

和硅化带［３１］。

４２　设备小型化

为适应野外地质工作，仪器设备研发向更轻、

更小、更便携的方向发展。野外地质工作地点不固

定、场地有限，在保证数据质量的前提下，要尽可能

压缩仪器体积和重量，发挥该方法高效、快捷的

特征。

４３　提高光谱分辨率

光谱分辨率为探测光谱辐射能量的小波长间

隔，是衡量光谱探测能力最重要的指标。光谱分得

越细，波段越多，光谱分辨率越高。红外探测系统

从单波段光谱、多光谱向高光谱发展，对矿物或地

物特征进行更加精细的识别。

４４　地面、无人机、航空、星载多维度立体填图

　　星载和航空是利用卫星和飞机搭载遥感器对

地面进行遥感，提取地面矿物信息，利用小型便携

式近红外矿物分析仪和岩芯扫描仪对地面及钻孔

岩石样品进行测试，提供精确的矿物信息。从星载

光谱遥感到地面及地下（钻孔）光谱填图构成对地

立体探测系统，极大提高野外地质工作效率。

４５　应用多元化

（１）从找矿勘探扩展到采矿、选矿和冶金，如利

用近红外光谱可测定硅灰石矿、铝土矿的主要成

分［３２３３］，通过系统的数据分析与建模可极大优化选

矿工艺，节约成本。

（２）从地质找矿领域扩展到土地质量、环境地

质、海岸带地质、油气地质调查等领域，如近红外光

谱技术不仅能分析土壤有机成分，还可分析土壤矿

质成分，预测土壤性质（质地和ｐＨ值等），逐渐成为

土壤定位管理和数字土壤信息中海量数据获取的

重要技术［３４］。

（３）近些年，在线近红外光谱测试技术在汽油、

５９２
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柴油调合管道自动工艺中成为必选的一种分析手

段［３５］，可快速预测单种类原油和混兑原油的基本性

质数据，以及馏分油的关键性质数据［３６］。

５　结　论

（１）国产红外光谱仪器研发取得重大突破，中

国地质调查局南京地质调查中心成功研发了具有

自主知识产权的系列红外光谱仪器，仪器性能和数

据质量达到国际先进水平，打破了国外在该领域的

技术垄断并成功实现产业化，可取代国内国际市场

上同类进口设备，大大降低了应用成本。

（２）红外光谱矿物填图技术在精准获取矿物信

息、确定矿化蚀变类型、分析成矿热液迁移规律、开

展成矿预测等方面发挥关键作用，构建了光谱遥感

技术、地表矿物填图技术、岩芯扫描技术三位一体

的立体矿物填图技术方法体系。

（３）红外光谱矿物填图技术的发展方向包括设

备研发水平的提高及应用的多元化，从找矿勘探向

采矿、选矿和冶金方面拓展；从地质找矿领域向土

地质量、环境地质、油气地质调查拓展。

致谢：在红外光谱矿物填图技术推广应用过程

中，得到了紫金矿业集团股份有限公司、安徽省自

然资源厅地质勘查基金管理中心、安徽省地质矿产

勘查局３２２地质队、福建省政和县源鑫矿业有限公

司和福建省双旗山矿业有限责任公司的大力支持，

在此表示衷心感谢。
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量［Ｊ］．岩矿测试，１９９２，１１（３）：２３２２３５．

［３３］赵春芳，褚丙武．近红外光谱法测定铝土矿主要成分含

量的探讨［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１３，３（Ｚ）：２６２８．

［３４］李民赞，郑立华，安晓飞，等．土壤成分与特性参数光谱

快速检测方法及传感技术［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４

（３）：７３８７．

［３５］边伟英．海南炼化汽油在线调合系统的应用分析［Ｊ］．

当代石油石化，２０１０（９）：１９２２．

［３６］褚小立，田松柏，许育鹏，等．近红外光谱用于原油快速

评价的研究［Ｊ］．石油炼制与化工，２０１２，４３（１）：７２７７．

７９２

地质制版　＼ＤＺ１１＼Ｄ＼书版＼华东地质＼２０１９年＼４期＼ＨＤＤＺ１９０４　４校样　排版：林　时间　２０１９／１１／２２



华　　东　　地　　质 ２０１９年

犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿犿犻狀犲狉犪犾犿犪狆狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

ＺＨＯＵＹａｎ１，ＸＩＵＬｉａｎｃｕｎ１，ＹＡＮＧＫａｉ２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ２，

ＣＨＥＮＳｈｉｚｈｏｎｇ
１，ＦＡＮＦｅｉｐｅｎｇ１，ＺＨＥＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ１

（１．犖犪狀犼犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００１６，犆犺犻狀犪；

２．犆犺犻狀犪犚犛犌犲狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊犆狅．，犔狋犱，犜犻犪狀犼犻狀３００３８４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｌｏｗｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎ

ｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｓｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇ．Ｔｈｉｓｈｉｇｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ｌａｒｇｅｄａｔａｖｏｌｕｍｅ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ．Ｗｉｔｈａｎｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｔａｔｕｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｍｅｓ

ｔｉｃＣＭＳ３５０Ａｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｅｓｃａｎｎｅｒ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｏｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｕｔｌｉｎｅｄｂｙｍａｓｓｄａｔａ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｅｃｉｓｅｌｙｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｌｔｅｒｅｄ

ｍｉｎｅｒａｌｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ｏｂｔａｉｎｅｄｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄａｔａｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｄｅｄｕｃｅｄｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｍａｌｆｌｕｉｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｎｄ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｍｉｎｅｒａｌｍａｐ

ｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｏｕｔｒｅａｃｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｂａｎｄｔｏｗａｒｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ，ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｉｅｌｄｓ，ｅｔｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；ｍｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

８９２

地质制版　＼ＤＺ１１＼Ｄ＼书版＼华东地质＼２０１９年＼４期＼ＨＤＤＺ１９０４　４校样　排版：林　时间　２０１９／１１／２２


