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短波红外光谱技术在矿床勘查中的应用
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摘 要: 短波红外光谱( SWIＲ) 技术是近年来从国外引入的一种新型矿床勘查研究手段，该技术具有快速、高效、低成本和高

灵敏度等优点，已被广泛应用于矿床勘查研究中。本文对 SWIＲ 技术的基本原理、发展历程和常用仪器软件进行了较为详尽

的介绍，重点介绍了其在矿床勘查中的两个主要应用方向: 蚀变矿物填图和成矿地质环境反演。前者为该技术手段的核心功

能，通过 SWIＲ 波段对特定矿物进行识别，确定蚀变矿物的分布情况，快速划分蚀变分带，以便缩小找矿范围，从而提升找矿效

率和准确率; 后者是利用目标蚀变矿物反射光谱特征参数( 如波长吸收位置、结晶度等) 的规律性变化，反演成矿的地质环境，

确定热液中心，提供找矿指标。最后，初步提出了短波红外光谱技术的发展趋势。
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Abstract: Short-wave infrared ( SWIＲ ) technology is a new tool of mineral resource exploration introduced by foreign
countries in recent years． This technology is characterized by high efficiency，rapidity，sensitivity，low cost and environ-
mental protection． Therefore，it is widely used in mineral deposit research and prospecting exploration． This paper briefly
introduces the basic principles of short－wave infrared spectroscopy and summarizes the characteristics，development and
application of this technique． Two main applications of this technique in mineral deposit exploration are highlighted． One
application is altered mineral mapping，using the SWIＲ band to identify specific altered minerals，with which the altera-
tion zone can be divided and the prospecting efficiency can be improved． The other application is utilizing systemic changes
of mineral reflection spectral characteristic parameters ( such as specific wavelength absorption peak position，crystallinity，

etc．) to represent the geological environment of mineralization，locate the hydrothermal or mineralization center，and pro-
vide prospecting indicators． Finally，the development trend of SWIＲ technique is proposed in this paper．
Key words: geology; wall rock alteration; short-wave infrared ( SWIＲ ) ; hydrothermal ore deposit; exploration of

deposit; prospecting index

确定矿床内蚀变矿物的种类和分布是对热液

矿床进行勘查的基本途径，这对矿产资源评价和矿

床模型的建立有着至关重要的作用 ( Thompson et
al．，1999) 。通常对蚀变矿物的鉴定主要是传统的
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野外肉眼观察、镜下光薄片鉴定和 X 射线衍射分

析。野外观察由于条件所限，难以区分细粒蚀变矿

物。室内分析制样繁琐、费用昂贵且测试周期相对

较长，难以满足野外工作快速、有效鉴定矿物的要

求。短波红外光谱 ( SWIＲ) 技术无需制样、测试快

捷且易携带，可对矿物进行高效现场鉴定识别，不

仅节省了野外工作的成本，而且不会产生污染物

( 修连存等，2007) 。因此，短波红外光谱技术和传

统的蚀变矿物识别方法( 野外观察、镜下鉴定、X 射

线衍射等) 的结合将成为矿床勘查的常规手段。

1 短波红外光谱技术简介

1. 1 基本原理

依据电磁波和光学基本理论，当物质内部分子

受光源激发时，会形成一定频率的振动。当产生的

振动能量级差较小时，对应的特征性吸收光谱位于

中红外和长波红外波段; 产生的能量级差较大时，

对应的特征光谱就形成于近红外( 包括短波红外)

和可见光波段( Hunt，1977; Clark et al．，1990) 。不

同波段的光谱特征反映了不同的形成机理，如表 1
所示，400～1300 nm 波段内的光谱特征，反应了目标

矿物中可能含有过渡性金属元素。8000～14 000 nm
波段内的光谱吸收特征，则取决于硅酸盐骨架中特

定化学键 的 振 动。而 本 文 所 述 的 短 波 红 外 光 谱

( 1300 ～ 2500 nm ) 技 术 是 利 用 目 标 矿 物 中 羟 基

( OH－ ) 、碳 酸 根 ( CO2－
3 ) 以 及 可 能 存 在 的 水 分 子

( H2O) 等粒子引发的振动来确定目标矿物种类及其

含量( Hunt，1977; Clark et al．，1990) 。

表 1 常用的不同波长区间及对应吸收原理

Table 1 Different wavelength intervals and
corresponding absorption principle( after GMEX，2008)

波长区间 /nm 响应原理

400～1300 过渡金属元素的电子跃迁

1300～2500 分子振动( OH－、CO2－
3 、SO2－

4 、H2O)

8000～14 000 硅氧骨架内基团振动

注: 据 GMEX( 2008) 修改。

由表 1 可知，短波红外区间的主要机理是特定官

能团的分子键振动。当光以能量的形式进入目标矿

物之后，矿物中的特征分子键会因此受到激发，可产

生不同程度的弯曲和伸缩，从而引起分子振动，同时

吸收特定频率的能量。目标矿物的一些内部特征，如

化学键类型、晶体结构、分子有序度和结晶程度等都

会影响这种振动的能量。不同矿物具有不同内部特

征，其吸收的能量大小和对应的频率也不同，所以会

在短波红外区间内特定位置形成相应的吸收深度和

形态，从而形成诊断性光谱特征( Hunt，1977; Clark
et al．，1990) 。因此，能够依据蚀变矿物中内部特征

官能团形成的诊断性光谱来识别不同的矿物和同种

矿物中结晶度的变化。
1. 2 光谱特征参数意义

为了更好地利用光谱特征来表达矿物信息，经

常会提取特征吸收峰的参数( 修连存等，2009) ，并

进行不同尺度和维度的作图表达，获得成矿模型。
光谱吸收特征各参数的定义和地质意义如下:

峰强度: 即光谱吸收峰在标准化后的吸收深度

( 图 1) ，代表目标矿物在被测范围内所占的比例，经

标准化后的数值总体上与矿物含量呈正相关关系。

修改自 TSG 软件数据库

图 1 短波红外光谱特征参数示意图

Fig．1 Schematic diagram of short-wave infrared
spectrum characteristic parameters

半高宽: 指光谱特征峰吸收深度一半处的峰宽

度( 图 1) ，与矿物形成时的温度有关，值越小对应的

峰形越尖锐，表明矿物形成时的温度越高。
峰位置: 即光谱特征峰的吸收位置( 图 1) 。用

特征峰反射率最小处( 也就是吸收深度最大处) 所

对应的波长值来表示。具体的吸收位置因所含元

素的不同会发生一定的位移。如云母中的 Al3+ 被
Fe2+、Mg2+等替代，会造成 Al－OH 特征吸收峰位置

的“漂移”变化( 修连存等，2009) 。
峰强比: 指矿物吸收峰强度之比。通常用蚀变

矿物特征峰深度与其水吸收峰深度之比表示，该比

值反映了矿物内部的结晶度信息。如云母类矿物

峰强比( IC; 图 1) 与结晶度成正相关，IC 值越高，表

明该矿 物 的 结 晶 度 越 好，即 形 成 时 的 温 度 越 高

( Chang et al．，2011) 。
反射率: 表示整体吸收谱线的背景值，是对被

测目标色率的指示。被测目标颜色越浅整体背景

线越高，也就是反射率越高。
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1. 3 发展历史

SWIＲ 技术大体经历了 3 个主要的发展阶段，

其中，测谱学的出现为该技术的发展和应用奠定了

基础。早在 20 世纪初期，人们在粒子内部分析中就

应用到了测谱学( Hunt，1977) 。但是，由于电子器

件及其他硬件技术方面的限制，没有使该技术得到

广泛的普及，加之体积巨大，使其难以应用于野外

地质勘查中。所以，这一阶段只在少量的实验室当

中进行着基本原理和应用方面的研究，并未推广到

各领域的实践应用中。
第二个阶段是奠基期( 1970 ～ 1990 年) ，短波红

外区间 的 矿 物 光 谱 最 初 由 Hunt ( 1973; Hunt and
Ashley，1979; Hunt and Wynn，1979) 发表，这些成

果成为后期相关研究工作的基础。之后短波红外

区间的矿物光谱库被 Clark 等( 1999) 进行了扩充。
该阶段的许多研究工作对矿物光谱特征和形成机

理进行了深入广泛的研究，积累了大量有价值的光

谱信息，这为短波红外光谱技术的发展和应用奠定

了坚实的基础。
第三个阶段是发展期( 1990 年至今) 。在 20 世

纪 80 年代，科技跳跃式的发展极大地提高了光谱仪

传感器的光谱分辨率，使得光谱仪从波段型 ( 低分

辨率、不连续) 演变为连续型高分辨率光谱仪。此

外，伴随着计算机技术的不断深入，使得 SWIＲ 技术

的应用领域得到了充分的扩展。加之大规模集成

电路的出现和进步，促进了应用型短波红外光谱仪

的研 制 和 完 善 ( Thompson et al．，1999; 孟 恺 等，

2009) 。到 20 世纪末，芯片技术的发展也促使短波

红外光谱仪向便携式方向发展，极大地拓展了这一

技术使用空间。
目前，SWIＲ 技术在国外一些矿业公司已进入

商业 化 应 用 阶 段，在 各 类 热 液 环 境 ( Yang et al．，
2001; Crowley et al．，2003 ) ，甚 至 部 分 沉 积 环 境

( Yang et al．，1999; Sun et al．，2001; Velasco et al．，
2005) 的矿床勘查中均发挥了重要作用，成为常规

的矿床勘查手段，并逐步发展成为一种独立的找矿

技术( Fraser et al．，2006 ) 。在中国地质领域使用

SWIＲ 技术的时间相对延后，这主要是商业勘探公

司的保密性所决定的，加之受技术条件和资金的限

制，研究主要集中在国家科研单位进行，没有被更

广泛的接受和使用，更没有广泛地应用到实践中。
所以，与国外相比，SWIＲ 技术在中国矿产勘查领域

的应用依旧有很大的发展空间。
SWIＲ 技术在中国的应用主要开始于 21 世纪

初，2002 年引进首台 PIMA，并在之后的几年时间

内，连长云等( 2005a，2005b) 、章革等( 2005) 便利用

这台 PIMA 对新疆土屋、云南普朗及西藏驱龙等大

型、超大型斑岩矿床进行了 SWIＲ 技术的蚀变矿物

填图，确定了不同蚀变矿物亚类在矿区的空间分布

规律，在此基础上划分出目标矿床的蚀变分带模

型，并总结出蚀变分带模型与矿化之间的规律。随

着该技术的推广，除了继续在斑岩矿床的勘查中发

挥着作用( 徐庆生等，2011) ，一些学者又将该技术

引入到金矿( 曹烨等，2008; 赵利青等，2008; 孟恺

等，2009; 徐庆生等，2011; 张篷和武振凯，2011;

白劲松等，2015) 、矽卡岩 ( 张世涛等，2017) 、浅成

低温 ( 郭 娜 等，2017 ) 、铅 锌 矿 ( 刘 碧 洪 和 刘 鹤，

2016; 郭娜等，2018) 等类型的矿床研究中，并取得

了良好的找矿效果。这些研究工作表明，SWIＲ 技

术在矿区蚀变矿物快速鉴定、蚀变分带划分和成矿

远景区圈定等方面显现出明显优势，在中国矿床勘

查中同样有很好的利用前景，为后来的研究者提供

了一定的借鉴作用。
1. 4 测试仪器和辅助软件

由于地质工作的现场测量需求，常用的野外仪

器需便携型，近年来使用较多的便携式 SWIＲ 仪器

有 3 种: Integrated Spectronics Pty． Ltd． 制 造 的

PIMA-SP、Analytical Spectral Devices，Inc． ( ASD) 制

造的 TerraSpec 和 中 国 自 主 研 发 的 PNIＲS ( Chang
and Yang，2012; 杨志明等，2012) 。

PIMA 是最早应用于生产的便携 SWIＲ 仪，20
世纪 90 年代初开始商业生产。它主要利用的光谱

区间为 1300 ～ 2500 nm，分辨率为 7 ～ 10 nm，测试 1
个样品需要 50 s。后期美国 ASD 公司研制出新的

光谱仪，于 2006 年生产出第一台 TerraSpec，它的光

谱利用区间为 350 ～ 2500 nm，不仅包含了 PIMA 仪

的短波红外光区域，同时还包含了可见光和近红外

的一部分，拓宽了该技术的感知视野。此外，它的

分辨率提高到 6～ 7 nm，测试时间也更加灵活，可以

依据测试对象的色率高低进行调整。国内自主研

发的 PNIＲS 商业化较晚，于 2005 年生产出第一台

商用仪器。PNIＲS 与 PIMA 应用的波长区间同为

1300～2500 nm，其分辨率优于 8 nm，测试时间固定

为 60 s。这 3 种仪器本身的参数及性能测评详见

Chang 和 Yang( 2012) 、杨志明等( 2012) 。
通过上述仪器获得的光谱数据需要进行解译

和有用信息的提取。常用的解译软件为 CSIＲO 开

发的“TSG”( The Spectral Geologist) ，该软件可以进

行初步的自动化解译，后期需要人工核对和筛选。
该软件还可以提取特定的光谱参数 ( 如吸收深度、
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吸收位置等) 进行系统研究分析。软件中附带的光

谱库中包含了 50 多种常见矿物的光谱，如有更多需

求则可以接入外部的光谱库 ( Clark et al．，1990，

2003，2007; 万余庆等，2001; 相爱芹，2007) 。

2 常见矿物的短波红外光谱特征

矿床勘查中常用的短波红外光谱表现为吸收

光谱特征，它在短波红外区间内一种矿物会产生多

个吸收峰，这些吸收峰中可以反应特定结构成分信

息的部分被称为特征吸收峰 ( Yang et al．，2000) 。
这些特征吸收峰可用来区分蚀变矿物的种类，是光

谱分析的主要对象。在短波红外区间内，能区分的

常用蚀变矿物大类超过 50 种，但本质上形成特征吸

收的内因还是源于不同蚀变矿物中的不同官能团。
在短波红外区间可鉴别的敏感官能团包括 OH－、
H2O、CO

2－
3 和 SO2－

4 等，其红外光谱特征会因这些官

能团所连接的阳离子不同而不同。

2. 1 含 Al－OH 矿物

含 Al－OH 矿物是指在矿物晶格中含有 OH－，并

且与 OH－所连接的阳离子为 Al 离子的一类矿物。
这类矿物的特征性吸收峰在 2200 nm 左右，一般在

2190～2220 nm 之间( GMEX，2008) 。常见的代表性

矿物有浅色云母类( 包括白云母和伊利石) 、高岭石

类、黄玉以及叶蜡石。除了在 2200 nm 左右的 Al－
OH 特征吸收外，这类矿物还有一些其他共同的特

征，如在 1400 nm 左右的 H2O 和 OH－ 的混合吸收

峰，在 1900 nm 左右的 H2O 吸收峰。除了这些共性

外，这类矿物还各有其独特的特征( 图 2) : ①浅色云

母类矿物，包括了常见的白云母、伊利石和蒙脱石，

其特征吸收峰为 2345～2350 nm 处的次吸收峰。浅

色云母类的特征吸收位置( 2200 nm 左右) 会因阳离

子含量的不同而出现“漂移”( 后文详述) 。除此之

外。可以利用特征吸收深度和 H2O 吸收( 1900 nm
左右) 深度比值来表征此类矿物的结晶度( Chang et
al．，2011) ; ②高岭石类矿物，其最明显的特征是出

现“双吸收峰”，如图 2 所示，高岭石短波红外光谱

在 1400 nm 和 2200 nm 两处附近分别出现相伴的连

续吸收，即为“双吸收峰”吸收 ( GMEX，2008) 。这

使得高岭石易于与其他含 Al－OH 矿物区别。高岭

石的两处“双吸收峰”的尖锐度可以反映其结晶度，

峰形越尖锐说明高岭石的结晶度越好，一般深成高

岭石或较高温度下形成的高岭石结晶度较好，地表

由风化作用形成的高岭石结晶度较差。高岭石类

矿物包含有高岭石和高温的地开石，两者的判别取

修改自 TSG 软件数据库

图 2 含 Al-OH 矿物短波红外光谱示意图

Fig．2 Schematic diagrams of short-wave infrared
spectrum of Al-OH-bearing minerals

决于 1400 nm 附近的双峰间距，地开石的双峰间距

在 30 nm 左 右，普 通 高 岭 石 约 为 10 nm ( GMEX，

2008) ; ③黄玉在 1400 nm 和 2100 nm 处有极为尖锐

的强吸收峰，这是黄玉最明显的吸收特征，此外还

有一些 2200～2300 nm 之间的次级吸收峰( GMEX，

2008) ; ④叶蜡石在 1400 nm 和 2200 nm 左右同样有

尖锐的吸收峰，此外在 2100 nm 和 2300 nm 左右有

次级吸收峰( GMEX，2008) 。
2. 2 含 Mg-OH 矿物

含 Mg-OH 矿物是指矿物晶格中含有 OH－ 官能

团，且与其相连的阳离子为 Mg 离子。这类矿物的

吸收峰主要在 2350 nm 附近，一般在 2300～2400 nm
之间。有时还会有 1400 nm 和 1900 nm 左右的吸收

峰( GMEX，2008) 。常见的含 Mg-OH 的矿物有绿泥

石、绿帘石、黑云母、金云母、滑石和蛇纹石等 ( 图

3) ，其谱学特征是: ①绿泥石的特征吸收位于两个

位置，即 2250 nm 左右的 Fe-OH 吸收峰和 2340 nm
左右的 Mg-OH 吸收峰( GMEX，2008) 。这两处的吸

收位置会随 Mg、Fe 离子的相互置换而发生“漂移”
( 详见后文) 。但由于绿帘石类和黑云母类矿物与

绿泥石具有相似的吸收特征，因此用光谱方法难以
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修改自 TSG 软件数据库

图 3 含 Fe-OH、Mg-OH 矿物短波红外光谱示意图

Fig．3 Schematic diagrams of short-wave infrared spectrum of
Fe-OH-and Mg-OH-bearing minerals

区分它们; ②金云母的 Mg-OH 特征吸收峰与富 Mg
绿泥石的相近，均在 2330 nm 左右。此外，金云母在

2400 nm 左右有吸收峰，在 1900 nm 左右无 H2O 的

吸收峰 ( GMEX，2008) ; ③蛇纹石的 Mg-OH 特征吸

收峰位于较短的位置 ( 接近 2300 nm) ，在近 2400
nm 左右有次级吸收峰 ( GMEX，2008 ) ; ④滑 石 的

Mg-OH 出现“双峰”式特征吸收峰，在 1400 nm 的吸

收峰为尖锐的单峰，在 2400 nm 左右出现次级吸收

峰( GMEX，2008) 。
2. 3 含 Fe-OH 矿物

Fe-OH 的吸收峰在 2250 nm 附 近，含 Fe-OH
的常见 矿 物 有 绿 泥 石 和 绿 帘 石，它 们 共 同 含 有

Fe-OH 和 Mg-OH，具体特征如上文所述( 图3 ) 。
2. 4 碳酸盐矿物

碳酸盐矿物的特征吸收峰在 2300 ～ 2400 nm 之

间，为不对称单峰。除了该区间内部的特征吸收峰

外，在 2100 nm 和 2500 nm 左右还有次级吸收峰。
常见的这类矿物有方解石和白云石( 图 4) ，其谱图

特征是: ①方解石的特征吸收峰位于 2340 nm 附近

( GMEX，2008) ，基本和 Mg-OH 的特征吸收重合，两

者容易被混淆，在两者同时存在的情况下，需要做

其他鉴定工作进行区分; ②白云石的特征吸收峰与

方解石相似，区别在于其特征吸收位置略短 ( 最短

可至 2320 nm) 。

修改自 TSG 软件数据库

图 4 碳酸盐和硫酸盐矿物短波红外光谱示意图

Fig．4 Schematic diagrams of short-wave infrared
spectrum of carbonate and sulfate minerals

2. 5 硫酸盐矿物

硫酸盐矿物的特征吸收峰没有明显的共性，在

此仅列举明矾石、石膏和黄钾铁矾的光谱特征 ( 图

4) : ①明矾石最明显的特征是在 1500 nm 出现“双

吸收峰”( GMEX，2008) ，吸收位置会随矿物晶格内

K、Na 含量变化而发生“漂移”( Chang et al．，2011) ;

②石膏在 1400～1600 nm 之间出现连续上升的“三

台阶”特征峰。在 1700 nm 和 1900 nm 左右有较深

的吸收峰，此外在 2200 ～ 2300 nm 之间有次级吸收

峰( GMEX，2008) ; ③黄钾铁矾的 3 处主要吸收峰分

别位于 1500 nm、1850 nm 和 2210 nm，也存在不明

显的次级吸收峰( GMEX，2008) 。

3 在矿床勘查中的应用

3. 1 矿物识别和蚀变矿物填图

矿物识别和蚀变矿物填图是 SWIＲ 技术最基本

的应用领域。热液矿床的形成都会伴随着不同程

度的围岩蚀变现象，查明这些围岩蚀变的矿物组成

和空间分布特征是矿床勘查的基本内容 ( Berger，
1998) 。利用 SWIＲ 技术可以弥补传统蚀变填图中
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细粒蚀变矿物不易识别的缺点，可以在野外直接获

取单个蚀变矿物的信息。尤其在样品数量和跨度

允许的基础上，利用便携式 SWIＲ 仪可系统地获得

矿区三维的蚀变矿物分布规律，详细划分蚀变分

带。并通过分析单个蚀变矿物或特定组合与矿体

位置的相关关系，为矿床勘查提供蚀变矿物方面的

找矿指标。这样，解译结果可以实时的指导勘查工

程的布置，并结合其他技术手段和资料，最终建立

起目标矿床的蚀变找矿模型。
20 世纪末，SWIＲ 技术的这一功能已经有了许

多应用的范例。1995 年，Ｒhys 和 Ｒeynolds( 1997) 使

用 PIMA 仪在英国的 Ｒed Mountain 地区开展了蚀变

矿物填图工作，在有效划分出蚀变带的基础上，结

合已有矿化位置，圈定出了 Au-Ag 的远景区。随后

澳大利亚 CSIＲO 的 Yang 等( 2011) 在 Hellyer 矿区

对不同亚类的白云母开展了鉴别和填图工作，发现

其中多硅白云母的分布与 Pb-Zn 矿化有很好的吻

合，从而提出利用 SWIＲ 技术探明多硅白云母的空

间分布特征，可以指导 Hellyer 矿区的进一步找矿工

作。近些 年，Tappert ( 2011 ) 利 用 该 技 术 对 南 美

IOCG 型矿床中不同种云母类矿物进行填图工作，

他们利用其中多硅白云母与矿化的对应关系，对成

矿远景区做出了有效的判断。在中国，也有部分学

者( 郭娜，2012; 郭娜等，2012; 孙雨沁等，2012) 利

用这一技术进行了找矿勘查，并取得了良好的找矿

效果。郭娜等( 2012) 利用美国生产的 SVC HＲ1024
在甲玛超大型铜多金属矿区选择代表性剖面进行

了 SWIＲ 技术蚀变矿物填图，该项工作不仅鉴定出

矿区内发育的各种蚀变矿物组合，建立了 SWIＲ 的

蚀变分带模型和找矿模型，而且据此推断出地下岩

浆热液的演化规律，并发现了矿体与多硅白云母及

泥化蚀变带的对应关系，圈定了多个远景区，为甲

玛矿区的深部及外围找矿提供了一定的指导作用。
3. 2 成矿地质环境示踪

成矿地质环境的变化会引起蚀变矿物的成分

和结晶度等方面的变化，这些变化会在 SWIＲ 光谱

中的特征参数中得以体现，表现为光谱“漂移”和吸

收峰形态变化。
3. 2. 1 利用光谱“漂移”反演成矿地质环境 光谱

“漂移”现象是指蚀变矿物由于发生类质同象替代

使其化学成分发生改变，从而导致该矿物的特征峰

位置发生规律性变化。基于这些类质同象替代现

象发生于特定的地质环境中，可利用这种光谱“漂

移”现象来反演蚀变矿物形成时的地质条件。在热

液矿床中，白云母、绿泥石和明矾石等蚀变矿物常

形成规律性的光谱“漂移”。因此，可利用 SWIＲ 技

术对其光谱特征进行详细研究，以揭示其内部物质

成分变化特征，从而反演矿床的形成环境。
浅色云母的短波红外光谱有明显的“漂移”特

征。随着化学成分( 主要是阳离子) 的变化，Al－OH
的吸收位置在 2190～2220 nm 之间进行“漂移”。当

Na、Al 等阳离子含量高时，特征吸收位置向短波方

向( 2190 nm) “漂移”; 当矿物化学成分贫 Al 而富

K、Fe 和 Mg 等阳离子时，特征吸收位置则会向长波

方向 ( 2220 nm) “漂 移”( Herrmann et al．，2001;

Jones et al．，2005) 。
对于“漂移”现象的形成机理，前人做过大量研

究( Herrmann et al．，2001; Jones et al．，2005; Yang
et al．，2005; 梁树能等，2012) 。Duke ( 1994) 利用

SWIＲ 技术研究发现了云母类特征官能团( Al－OH)

在 2200 nm 附近的吸收峰位置有明显的“漂移”规

律，并指出这种吸收位置的“漂移”变化与云母类矿

物晶体结构中 Al 离子，尤其是六次配位的 Al 离子

( AlVI ) 含量相关。当 AlVI 含量增加时，Al－OH 吸收

峰向短波方向漂移，反之向长波方向漂移。刘圣伟

等( 2006) 、王润生等 ( 2010) 认为，浅色云母类矿物

( 如白云母、伊利石) 中 Al－OH 吸收峰位置的变化，

是由矿物中 Al 离子所处不同位置所致，即 Al－OH
吸收峰位向长波方向“漂移”，对应的是六次配位的

Al 离子向四次配位转化，反之对应为六次配位的 Al
离子含量增加。梁树能等 ( 2012) 发现，这些 Al 离

子的增加或减少是由其他二价离子置换造成的。
一般认为，这些二价离子和 Al 离子发生类质同

象替代需要特定的温压条件。在压力相近的环境

中，当温度较高时，Al 离子倾向于六次配位中; 而温

度较低时，Al 离子倾向于进入四次配位( 刘圣伟等，

2006; 王润生等，2010) ，据此可以根据波长“漂移”
趋势来反应浅色云母的成分变化和形成环境。在

上述趋势的基础上，Ｒyan 和 Ｒeynolds ( 1997) 提出，

当压力变化明显时才会造成 Al－OH 吸收位置的“漂

移”，因此在浅部的热液环境中，温度对云母中 Al 离

子替换有更大的影响。除了温度和压力外，Halley
等( 2015) 在研究斑岩矿床时认为，浅色云母中的 Al
和 Si 替代还会受到 pH 值的影响。当位于斑岩矿床

深部和边部时，成矿热液的 pH 值较高，此处形成的

云母类矿物有较长的 Al－OH 吸收峰位; 反之在中心

和边部时，位于短波位置。
绿泥石类似于绢云母的波长“漂移”原理，同样

取决于离子的置换。在绿泥石晶体结构的八面体
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中，普遍发生 Mg2+ 和 Fe2+ 离子之间的类质同象替

代，当 Fe 离子被 Mg 离子替代，即晶格中 Fe /Mg 值

减小时，其特征吸收峰向短波方向“漂移”，反之向

长波方向漂移( Herrmann et al．，2001; Jones，2005;

梁树能等，2014) 。绿泥石广泛发育在多种地质环

境中，以热液成因的绿泥石为例，具有高 Fe / ( Fe+
Mg) 值的绿泥石倾向形成于较酸性的环境，反之应

形成于较碱性的环境中( Inoue，1995; 艾永富和刘

国平，1998; 田振东等，2018) 。
明矾 石 也 有 类 似 的“漂 移”规 律，Chang 等

( 2011) 研究了菲律宾 Lepanto 高硫型浅成低温热液

矿床及同地区的其他矿床，发现矿区普遍发育的明

矾石具有明显的矿化指示作用，越接近矿化中心位

置，明矾石特征吸收峰位置( 1480 nm 左右) 越向长

波方向“漂移”，越远离矿化中心位置，特征吸收峰

位置越向短波方向“漂移”。经过进一步对样品全

岩和单矿物地球化学测试分析，他们认为明矾石的

特征吸收峰位和矿物中的 Na / ( Na+K) 值呈正相关

关系，而明矾石中 Na / ( Na+K) 值与其形成时的温度

呈正相关，所以可以根据明矾石特征吸收峰位的

“漂移”变化指示古环境的温度变化，反演成矿时的

流体通道和温度演化，进而定位热液矿化中心，提

供找矿指标。
3. 2. 2 利用吸收形态变化反演成矿地质环境 吸

收形态是指特定吸收峰最小值处宽窄，用半高宽来

表示。对同种矿物( 一般为伊利石) 来说，其特征吸

收峰越窄( 半高宽值越小) ，反映其结晶度越高。通

常认为，在没有或者有较少后期热活动的干扰下，

越接近热液环境的热源或侵入体中心，伊利石的结

晶度 越 高 ( Duba and Williams-Jones，1983; Frey，

1987; 王河锦等，2007) 。根据这一变化规律可反

演成矿环境中温度场的演化，圈定矿化和热液中心

( Duba and Williams-Jones，1983) 。利用 SWIＲ 技术

测得的伊利石结晶度 ( SWIＲ-IC，可用 Al－OH 吸收

强度与 H2O 吸收强度之比来表示; 图 1) 。SWIＲ-IC
与利用 XＲD 方法测得的结晶度( XＲD-IC) 并非相同

的定义，XＲD-IC 定义为伊利石 1. 0 nm 衍射峰的半

高宽。Chang 等( 2011) 对同一样品用这两种方法分

别进行了测试，发现两者的结果显示出很好的负相

关关系，对伊利石的结晶度有等效的指示作用，并

且 SWIＲ-IC 的获取更加快速高效，便于在野外利用

便携短波红外光谱仪直接获得，进而可以在现场对

伊利石结晶时的温度进行准确分析。
在许多矿床勘查过程中都涉及利用特征参数

来反 演 成 矿 环 境，并 指 导 找 矿 工 作。如 Yang 等

( 2005) 在利用 SWIＲ 技术对新疆土屋斑岩矿床研究

后指出，绿泥石和绢云母的特征波长位置会随距离

矿体的远近而形成规律性变化，越靠近矿体和强蚀

变区，绿泥石 的 特 征 波 长 位 置 越 向 长 波 方 向“漂

移”，而绢云母的特征波长越向短波方向“漂移”。
同样利用波长“漂移”原理，Laakso 等( 2016) 在研究

加拿大 Nunavut 地区 VMS 型的 Zn-Cu-Pb-Ag 矿床时

得出不一样结论，矿体周围的浅色云母矿物和绿泥

石矿物都具 有 短 波 特 征，远 离 矿 体 时 向 长 波“漂

移”，而在超出矿区的更远区域又“漂移”回短波区

域。杨志明等 ( 2012) 利用便携红外光谱仪在西藏

念村矿区进行短波红外填图工作，确定了不同矿物

的种类及其在地表的分布，并依据 SWIＲ 光谱特征

参数( SWIＲ-IC 和 Al－OH 吸收峰位) 的空间系统变

化，圈定出矿区的热液通道中心，为浅剥蚀念村矿

区进一步的深部勘查提供了有效指导。

4 发展趋势

SWIＲ 技术在矿床学研究中有着重要作用，必

将成为矿床勘查和矿产资源潜力评估等方面的重

要常规手段，其未来的发展应主要集中在以下几个

方面:

( 1) 建立区域光谱库。基于 SWIＲ 技术在矿床

勘查领域的优势，该技术势必将在勘查单位和矿业

公司中不断普及，这样就会产生大量岩矿光谱。收

集各地质单元内特征性的岩矿 SWIＲ 光谱，进行归

纳整理而形成地域“光谱图书馆”，以便于之后的研

究者或者矿业公司可以快速了解区域地质信息，减

少重复性工作。而且可以结合现今飞速发展的大

数据技术，将会在地质领域有极大的研究前景。同

时，光谱的保存远比岩芯及其他样品要方便，通过

光谱库的建立，可以避免许多岩芯和岩石标本的浪

费，降低岩芯及其他样品中有效信息的保存成本。
( 2) 多波段结合分析。短波红外波段的有效鉴

别矿物主要是含 OH－ 的矿物，而不含 OH－ 的矿物

( 如常见的石英、长石、硬石膏等) 则无法在短波红

外波段中识别，而这些矿物在中波红外波段和热红

外波段有着良好的响应。因此，将红外波段的探测

宽度进行扩展，可以极大扩展可识别矿物的种类，

更加高效的进行填图工作。
( 3) 与遥感技术结合。相比地面短波红外光谱

技术，遥感技术的优势在于更加广阔的视野。通过

两者的结合，可以在拓展视野的基础上提高精确

度，在精度和广度上都有很大的提升。
( 4) 进一步研究矿物内部因素对光谱的影响，
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如类质同象、同质多象等，这些研究将促使红外光

谱技术在成因矿物学中的应用进一步拓展，利于通

过光谱特征更加精确的研究反演成矿环境，进而对

矿床成因和成矿过程的研究提供线索。
( 5) 研究未知吸收特征。在短波红外光谱中经

常出现一些未知的吸收特征( Aspectral) ，这会限制

光谱库的范围，使得 SWIＲ 的应用有一定的局限性。
因此，有必要对这些未知特征进行研究，探明其产

生的机理和变化规律，以此拓宽我们对红外光谱的

认知，为地质学和光谱学的研究提供潜在的帮助。

致谢: 成文过程得到了中科遥感集团杨凯博士

和中国地质科学院地质研究所杨志明研究员的指

导，在此表示衷心感谢!
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