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(57)摘要

本发明公开了一种基于红外光谱和磁化率

测量的斑岩矿床蚀变分带识别方法，它包括：步

骤1、野外地质勘测；步骤2、根据勘测结果确定样

品采样点；步骤3、获取样品SWIR光谱数据；步骤

4、分析解译样品SWIR光谱数据；步骤5、建立矿区

蚀变矿物光谱匹配库，得到含水矿物蚀变分带标

志；步骤6、获取样品磁化率数据；步骤7、偏光显

微镜下观察及XRD数据验证，得到钾化带标志；步

骤8、建立SWIR和磁化率综合分带标准；步骤9、划

分平面及剖面蚀变分带；步骤10、提取SWIR及磁

化率找矿指标；解决了难以利用短波红外光谱测

量技术准确识别钾化带等技术问题。
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1.一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方法，它包括：

步骤1、野外地质勘测；

步骤2、根据勘测结果确定样品采样点；

步骤3、获取样品SWIR光谱数据；

步骤4、分析解译样品SWIR光谱数据；

步骤5、建立矿区蚀变矿物光谱匹配库，得到含水矿物蚀变分带标志；

步骤6、获取样品磁化率数据；

步骤7、偏光显微镜下观察及XRD数据验证，得到钾化带标志；

步骤8、建立SWIR和磁化率综合分带标准；

步骤9、划分平面及剖面蚀变分带；

步骤10、提取SWIR及磁化率找矿指标。

2.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤2所述根据勘测结果确定样品采样点的方法为：依据矿区范围已知矿

体产状、勘探工程布置等地质信息，选择横切和纵切矿体的典型勘探线剖面，挑选这些剖面

内的地表露头和钻孔作为采样点。

3.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤3所述获取样品SWIR光谱数据的方法包括：

步骤3.1、针对选定勘探线剖面内的地表露头和钻孔确定取样间距；取样的同时对样品

进行编号及位置记录；

步骤3.2、连接红外光谱仪和电脑，同时连接探头；在热机30分钟之后，打开数据收集软

件依据样品的性质设定仪器暗电流、光谱平均和基准白参数；

步骤3.3、对样品进行清洗并晾干，每个样品在不同位置测量2-3次，每测试20-30分钟

之后对仪器进行一次校正。

4.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤4所述分析解译样品SWIR光谱数据的方法包括：

步骤4.1、将所选样品依据勘探线及钻孔的不同进行分类建档，通过光谱解译软件建立

各自的工程文件；建立工程文件之前要将光谱数据统一标准化并重新进样，依次设定进样

间距，并进行均匀化处理；

步骤4.2、完成重新进样之后，对解译软件内置的标准库进行挑选设定，选择大概率出

现的矿物，屏蔽在特定矿床条件下不会出现的矿物；

步骤4.3、软件自动解译之后要对光谱数据一一检查，对可信度低、重复样不一致、信噪

比低的谱线进行处理，或人工输入或删去，并对应样品位置寻找出错原因；

步骤4.4、对SWIR的特征参数进行提取，包括特定位置吸收深度、吸收位置和结晶度。

5.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤5所述建立矿区蚀变矿物光谱匹配库的方法包括：对矿区内所有光谱

数据进行综合分析对不同岩性的数据进行分类，依据解译出的矿物组合、谱线形状和特征

参数选择出各类SWIR谱线以此代表对应的蚀变分带。

6.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤6所述获取样品磁化率数据的方法包括：
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步骤6.1、对已经测量过SWIR光谱数据的样品进行切割处理，将地表露头和钻孔岩心样

品切割为尺寸大小一致的块体；

步骤6.2、使用磁化率仪对这些块体进行测试，每个样品测试2-3次取平均值；记录样品

信息及所获磁化率数值。

7.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤7所述偏光显微镜下观察及XRD数据验证的方法包括：

步骤7.1、选择不同蚀变带中的典型样品，将其切制薄片，通过偏光显微镜下观察，验证

是否存在SWIR技术所测出的蚀变矿物，并估算各自成分所占大致比例，与SWIR结果进行对

照；

步骤7.2、选择步骤7.1的样品和磁化率值差异明显的样品，开展XRD测试；分析测试结

果中各蚀变矿物所占比例及其与SWIR解译结果的对应关系，得到磁性矿物及钾化带伴随矿

物与磁化率的相关关系。

8.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤8和9所述的建立SWIR和磁化率综合分带标准和划分平面及剖面蚀变

分带的方法为：综合基于SWIR技术所建立的含水蚀变矿物的分带特征，以及通过磁化率测

量所建立的钾化带标志，建立斑岩矿床的蚀变分带标准；根据建立的标准，在平面地质图及

勘探线剖面地质图上进行蚀变带的划分，从而完成蚀变矿物填图工作。

9.根据权利要求1所述的一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方

法，其特征在于：步骤10所述提取SWIR及磁化率找矿指标的方法为：

步骤10.1、利用光谱数据处理软件，提取云母类和绿泥石类的SWIR特征参数，包括反射

率、吸收位置、吸收深度和结晶度；

步骤10.2、将提取的SWIR特征参数和磁化率数值与地质图上矿体的位置一一对照，得

到矿体位置与上述参数的对应关系，提取出基于SWIR技术及磁化率测量的综合找矿指标。
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基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方法

技术领域

[0001] 本发明属于地质矿产勘查技术领域，尤其涉及一种基于红外光谱和磁化率测量的

斑岩矿床蚀变分带识别方法。

背景技术

[0002] 斑岩矿床作为全球Cu、Mo、Re、Se和Te等战略性关键金属的最重要来源，极具经济

与科研价值，始终是找矿勘查和矿床学研究的主要目标。大量研究表明，该类矿床通常发育

独特的热液蚀变分带，理想的蚀变分带模式是围绕岩体由深部至浅部，依次为钾化带(钾长

石-黑云母-石英-磁铁矿)、绢英岩化带(石英-绢云母-伊利石-黄铁矿)、泥化带(石英-高岭

石-蒙脱石)、青磐岩化带(绿帘石-方解石-绿泥石)。因此，准确识别特征蚀变矿物、建立蚀

变矿物共生组合、总结蚀变分带规律，成为斑岩矿床找矿勘查的首要任务。传统的方法是依

靠具有丰富先验知识的专业地质师，他们主要通过肉眼或放大镜观察的方法鉴定这些蚀变

矿物，进而划分蚀变分带。然而，由于蚀变矿物的颗粒通常较细、含量相对较低，给准确鉴定

带来了极大的困难。尽管实验室内的光薄片鉴定以及X射线衍射光谱分析(XRD)能够辅助解

决这一难题，但是，室内分析制样繁琐、费用昂贵且测试周期相对较长，难以满足野外勘探

过程中准确快速鉴定矿物的要求。

[0003] 短波红外光谱(SWIR)技术是近年来发展起来的一种新型矿产勘查研究技术。该技

术利用了常见热液蚀变矿物在短波红外光谱区间(1300～2500nm)内的特征光谱，主要依据

目标矿物中羟基(OH-)、碳酸根(CO32-)、硫酸根(SO42-)以及可能存在的水分子(H2O)等官能

团在不同位置振动形成的不同吸收特征来确定目标矿物的种类和含量。斑岩矿床是强烈水

岩反应的产物，其中蚀变矿物普遍含有羟基等特征官能团，具体为：绢英岩化带和泥化带主

要由浅色云母类(白云母、绢云母、伊利石)和高岭石类(高岭石、地开石)等含Al-OH矿物组

成，这些矿物的主要吸收峰均在2200nm左右，而次级吸收峰的位置和形态在不同矿物间存

在一定差异；青磐岩化带主要由绿泥石、绿帘石等含Mg-OH和Fe-OH矿物，以及碳酸盐矿物组

成，这些矿物的特征吸收峰出现在2300～2400nm之间，同时还伴有2250nm左右的次级吸收

峰。钾化带主要由次生钾长石、石英、次生黑云母及少量磁铁矿组成，偶见硬石膏。然而，由

于钾长石和石英等无水矿物缺少特征性吸收光谱，而次生黑云母颗粒细小、吸收光谱很弱，

因此难以利用SWIR测量技术准确识别钾化带。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是：提供一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀

变分带识别方法，以解决难以利用短波红外光谱测量技术准确识别钾化带等技术问题。

[0005] 本发明的技术方案是：

[0006] 一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方法，它包括：

[0007] 步骤1、野外地质勘测；

[0008] 步骤2、根据勘测结果确定样品采样点；
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[0009] 步骤3、获取样品SWIR光谱数据；

[0010] 步骤4、分析解译样品SWIR光谱数据；

[0011] 步骤5、建立矿区蚀变矿物光谱匹配库，得到含水矿物蚀变分带标志；

[0012] 步骤6、获取样品磁化率数据；

[0013] 步骤7、偏光显微镜下观察及XRD数据验证，得到钾化带标志；

[0014] 步骤8、建立SWIR和磁化率综合分带标准；

[0015] 步骤9、划分平面及剖面蚀变分带；

[0016] 步骤10、提取SWIR及磁化率找矿指标。

[0017] 步骤1所述野外地质勘测的方法包括：

[0018] 步骤1.1、收集目标矿区已有勘探报告、地质图文献资料；

[0019] 步骤1.2、选择特征性的地表露头进行踏勘观察，并简要记录露头的地质产状、蚀

变及矿化特征。

[0020] 步骤2所述根据勘测结果确定样品采样点的方法为：依据矿区范围已知矿体产状、

勘探工程布置等地质信息，选择横切和纵切矿体的典型勘探线剖面，挑选这些剖面内的地

表露头和钻孔作为采样点。

[0021] 步骤3所述获取样品SWIR光谱数据的方法包括：

[0022] 步骤3.1、针对选定勘探线剖面内的地表露头和钻孔确定取样间距；取样的同时对

样品进行编号及位置记录；

[0023] 步骤3.2、连接红外光谱仪和电脑，同时连接探头；在热机30分钟之后，打开数据收

集软件依据样品的性质设定仪器暗电流、光谱平均和基准白参数；

[0024] 步骤3.3、对样品进行清洗并晾干，每个样品在不同位置测量2-3次，每测试20-30

分钟之后对仪器进行一次校正。

[0025] 步骤4所述分析解译样品SWIR光谱数据的方法包括：

[0026] 步骤4.1、将所选样品依据勘探线及钻孔的不同进行分类建档，通过光谱解译软件

建立各自的工程文件；建立工程文件之前要将光谱数据统一标准化并重新进样，依次设定

进样间距，并进行均匀化处理；

[0027] 步骤4.2、完成重新进样之后，对解译软件内置的标准库进行挑选设定，选择大概

率出现的矿物，屏蔽在特定矿床条件下不会出现的矿物；

[0028] 步骤4.3、软件自动解译之后要对光谱数据一一检查，对可信度低、重复样不一致、

信噪比低的谱线进行处理，或人工输入或删去，并对应样品位置寻找出错原因；

[0029] 步骤4.4、对SWIR的特征参数进行提取，包括特定位置吸收深度、吸收位置和结晶

度。

[0030] 步骤5所述建立矿区蚀变矿物光谱匹配库的方法包括：对矿区内所有光谱数据进

行综合分析对不同岩性的数据进行分类，依据解译出的矿物组合、谱线形状和特征参数选

择出各类SWIR谱线以此代表对应的蚀变分带。

[0031] 步骤6所述获取样品磁化率数据的方法包括：

[0032] 步骤6.1、对已经测量过SWIR光谱数据的样品进行切割处理，将地表露头和钻孔岩

心样品切割为尺寸大小一致的块体；

[0033] 步骤6.2、使用磁化率仪对这些块体进行测试，每个样品测试2-3次取平均值；记录
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样品信息及所获磁化率数值。

[0034] 步骤7所述偏光显微镜下观察及XRD数据验证的方法包括：

[0035] 步骤7.1、选择不同蚀变带中的典型样品，将其切制薄片，通过偏光显微镜下观察，

验证是否存在SWIR技术所测出的蚀变矿物，并估算各自成分所占大致比例，与SWIR结果进

行对照；

[0036] 步骤7.2、选择步骤7.1的样品和磁化率值差异明显的样品，开展XRD测试；分析测

试结果中各蚀变矿物所占比例及其与SWIR解译结果的对应关系，得到磁性矿物及钾化带伴

随矿物与磁化率的相关关系。

[0037] 步骤8和9所述的建立SWIR和磁化率综合分带标准和划分平面及剖面蚀变分带的

方法为：综合基于SWIR技术所建立的含水蚀变矿物的分带特征，以及通过磁化率测量所建

立的钾化带标志，建立斑岩矿床的蚀变分带标准；根据建立的标准，在平面地质图及勘探线

剖面地质图上进行蚀变带的划分，从而完成蚀变矿物填图工作。

[0038] 步骤10所述提取SWIR及磁化率找矿指标的方法为：

[0039] 步骤10.1、利用光谱数据处理软件，提取云母类和绿泥石类的SWIR特征参数，包括

反射率、吸收位置、吸收深度和结晶度；

[0040] 步骤10.2、将提取的SWIR特征参数和磁化率数值与地质图上矿体的位置一一对

照，得到矿体位置与上述参数的对应关系，提取出基于SWIR技术及磁化率测量的综合找矿

指标。

[0041] 本发明有益效果是：

[0042] 本发明基于矿物水岩反应的基本化学原理，充分发挥了SWIR技术对斑岩系统中含

有羟基(OH-)、碳酸根(CO32-)、硫酸根(SO42-)及水分子(H2O)等官能团蚀变矿物识别的优势

性，同时，引入磁化率测量技术，弥补了SWIR技术无法识别无水矿物的缺陷。结合两者优势，

完善了斑岩系统全部蚀变分带识别的高效方法(图1)，因此能够较好的解决斑岩矿床中实

时、快速、准确划分蚀变矿物分带的难题。解决了难以利用短波红外光谱测量技术准确识别

钾化带等技术问题。

[0043] 发明原理为：涉及到的水岩反应主要有：

[0044] 2KFe3AlSi3O8(OH)2(黑云母)+O2＝2KAlSi3O8(钾长石)+2Fe3O4(磁铁矿)+2H2O反应

(1)

[0045] 由反应(1)可见，黑云母在蚀变形成钾长石时，伴有磁铁矿的产出。

[0046] 在绢英岩化蚀变阶段，钾化蚀变形成的磁铁矿将在酸性条件下发生以下化学反

应，进而转化为无磁性的黄铁矿：

[0047] Fe3O4(磁铁矿)+6HS-+6H++O2＝3FeS2(黄铁矿)+6H2O反应(2)

[0048] Fe3O4(磁铁矿)+6SO42-+12H+＝3FeS2(黄铁矿)+6H2O+11O2反应(3)

[0049] 由以上3个水岩反应公式可知，钾化蚀变过程中，黑云母在分解形成钾长石时形成

了一定量的磁铁矿，因此可以通过测量岩石的磁化率数据进行识别。这些磁铁矿在绢英岩

化蚀变过程中，将转化成无磁性的黄铁矿，从而大大降低了岩石的磁化率值，这种变化亦可

以通过测量岩石的磁化率数据的变化进行识别。
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附图说明

[0050] 图1为斑岩矿床蚀变分带识别的流程图；

[0051] 图2为常见含Al-OH矿物短波红外光谱示意图；

[0052] 图3为常见含Fe-OH、Mg-OH矿物短波红外光谱示意图；

[0053] 图4为常见碳酸盐和硫酸盐矿物短波红外光谱示意图；

[0054] 图5为短波红外光谱特征参数示意图。

具体实施方式

[0055] 一种基于红外光谱和磁化率测量的斑岩矿床蚀变分带识别方法，包括以下步骤：

[0056] 步骤1、地质背景了解及野外地质观察；

[0057] 步骤2、选定代表性测量对象；

[0058] 步骤3、获取样品SWIR光谱数据；

[0059] 步骤4、分析解译样品SWIR光谱数据；

[0060] 步骤5、建立矿区蚀变矿物光谱匹配库；

[0061] 步骤6、获取磁化率数据；

[0062] 步骤7、偏光显微镜下观察及XRD数据验证；

[0063] 步骤8、建立SWIR和磁化率综合分带标准；

[0064] 步骤9、划分平面及剖面蚀变分带；

[0065] 步骤10、提取SWIR及磁化率找矿指标。

[0066] 所述步骤1中，具体操作包括：

[0067] 步骤1.1、通过文献检索，了解相关矿床所处的大地构造背景，收集前人已发表的

有关该矿床文献资料。此外，与矿山所在企业积极交流和沟通，查看已有的勘查报告及各类

地质图等相关资料，跟进矿山已经布置的勘查工程和开采进度；

[0068] 步骤1.2、在收集资料之后，进行资料的初步分析，在了解基本的地质概况的情况

下，确定野外观察的目标。在地表选择合适的勘查路线，使该路线能够观察到尽可能多的地

质露头，并且路线的布置需要最大限度地控制矿区地表。同时，从已经完成的钻孔工程中挑

选出横切和纵切主矿体的钻孔，形成“十字”形的勘查剖面，以便全面揭示矿区深部的地质

信息。在观察的同时，做好记录，包括露头位置、岩性、蚀变类型、矿化程度等内容，为室内分

析提供必要的地质信息；

[0069] 步骤1.3、在完成资料整理和野外观察记录之后，需大致掌握矿区内的基本情况。

首先要查明矿区发育的主要侵入岩及其相互穿切关系，还需了解主要蚀变类型与其大致分

布范围。同时，还需要对矿体的产出位置、产状、规模进行一定的了解。基于以上基础，后续

的测试工作才更具目的性和针对性。

[0070] 所述步骤2中，具体操作包括：

[0071] 依据矿区范围内主要矿体在地表的出露情况，在地表选择网状勘探线。同时，在钻

孔选取方面，挑选出横切和纵切主矿体的钻孔，形成“十字”形的勘探线剖面，以便更加全面

的揭示矿区深部的地质信息。

[0072] 所述步骤3中，具体操作包括：

[0073] 步骤3.1、依据矿区地形及地质状况，在地表沿同一勘探线的取样间距基本确定为
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50～100m，在地质现象丰富、蚀变类型多样及可见的岩性和蚀变分界处，取样间距加密至10

～20m；在地质现象和蚀变变化较为均匀的地方或者地形条件差的地方可适当扩大取样区

间。钻孔的取样间距在前期基本保证在1～2m，对蚀变信息基本了解后可以扩大至5～10m，

同样需要依据地质信息的变化调整取样间距。依此种取样间距的设定，在最大可能的收集

地质信息的同时，又能省时省力，保证高效。取样时需要对样品进行系统的编号与详细记

录；

[0074] 步骤3.2、常用的红外光谱仪有多种，此处以美国Analytical  Spectral  Devices,

Inc.(ASD)最新制造的TerraSpec  4为例，对其使用方法和参数设置进行阐述。使用时需正

确连接光谱仪、电脑及探头，连接时要注意光缆的脆弱性。在热机30分钟之后，再打开数据

收集软件，这样可保证仪器达到最佳工作状态。依据样品的性质设定仪器暗电流(dark 

current)、光谱平均(spectrum  Avg)和基准白(white  reference)等参数，以测试对象为块

状、浅色样品为例，此类样品反射率较高，因此，将暗电流(dark  current)设置为25并保持

不变，光谱平均(spectrum  Avg)设置为200(测试时间20s)，基准白(white  reference)为

400。如果测试对象的属性发生变化，需要多次测试，重新设定参数，保证收集数据的准确

性；

[0075] 步骤3.3、首先对样品进行系统编号和简要的岩性描述，之后用软刷清洗干净，并

在太阳下晾晒至少8个小时，从而排除“游离水”对光谱深度及位置造成的影响。测试前需要

利用标样白板进行优化校正(optimization)，在确定仪器正常之后，进一步利用标样白板

进行基准白校正(white  reference)，在获取平直光滑的直线后，方可进行样品测试。在测

试样品时，探头对准钻孔样品的平直面，并避开硫化物和石英脉较为发育的部位，以防它们

影响光谱的整体反射率，而使得测试结果不准确。为减弱样品不均匀和偶然误差的影响，每

个样品一般测试2-3次，最后取平均值，以保证数据可靠性。为避免仪器随着使用时间发热

的影响，每测试20-30分钟要对仪器进行一次校正，以此监控仪器的工作状态。

[0076] 所述步骤4中，具体操作包括：

[0077] 步骤4.1、将同一条勘探线或同一钻孔的SWIR数据放在同一文件夹内，并利用光谱

解译软件(以“光谱地质师(the  spectral  geologist，TSG)v.8为例)建立工程文件。导入数

据时需要重新进样，进样间距设为1nm，并在350～400nm和2450～2500nm这两端高噪音区间

进行光滑处理；

[0078] 步骤4.2、工程文件建立完成后，设置软件的自动解混矿物的种类为3，检测门槛值

设为5％。此外，选择斑岩矿床系统中常见的云母类、绿泥石类、高岭石类等蚀变矿物作为标

准矿物库，屏蔽金云母、蛇纹石等出现几率很小的矿物，以此降低解混结果的错误率。完成

设置之后，软件进行自动解译；

[0079] 步骤4.3、获得自动解译结果后，首先对获取的光谱曲线进行信噪比和质量检查，

剔除信噪比和可信度低以及无意义的光谱数据。然后逐类提取矿物，分别对每类矿物进行

提取检查，将不准确和错误的光谱进行改正；

[0080] 所述步骤5中，具体操作包括：对矿区内所有光谱数据进行综合分析，对不同岩性

的数据进行分类，并在此基础上根据解译出的矿物组合、谱线形状、特征参数等选择出各类

SWIR谱线。例如：由于泥化带以出现高岭石为特征，因此划分泥化带以出现高岭石谱线为标

准(图2)；绿泥石化则以出现绿泥石为标准(图3)；碳酸盐为主的蚀变带则以出现方解石和
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白云石为标准(图4)。

[0081] 所述步骤6中，具体操作包括：

[0082] 步骤6.1、对已经测量过SWIR光谱数据的样品进行切割处理，将地表露头和岩心样

品切割为尺寸大小一致的块体。以此排除尺寸因素对所测样品的磁化率值带来的影响，切

割完成后将样品清洗并晾干；

[0083] 步骤6.2、选择没有磁干扰环境，使用磁化率仪对样品进行测试。本例使用KM-7磁

化率仪，选用“PIN”模式，每个样品测试3次，取平均值，同时进行简要描述和记录。测定前后

需对同一物体进行测定，以监控仪器的稳定性。

[0084] 所述步骤7中，具体操作包括：

[0085] 步骤7.1、选择不同蚀变带中的典型样品，将其切制薄片，通过偏光显微镜下观察，

验证是否存在SWIR技术所测出的蚀变矿物，并估算各自成分所占大致比例，与SWIR结果进

行对照，验证SWIR解译结果的有效性；

[0086] 步骤7.2、选择步骤7.1的样品和磁化率值差异明显的样品，开展XRD测试；分析测

试结果中各蚀变矿物所占比例及其与SWIR解译结果的对应关系，得到磁性矿物及钾化带伴

随矿物与磁化率的相关关系。通过定量的XRD测试分析，可以对SWIR和磁化率测量和解译结

果进行监控和校正，进而保证最终结果的准确度。

[0087] 所述步骤8中，具体操作包括：综合基于SWIR技术所建立的含水蚀变矿物的分带特

征，以及通过磁化率测量所建立的钾化带标志，建立斑岩矿床的蚀变分带标准。两种测试技

术的有机结合，既充分保证了SWIR技术对含水蚀变矿物鉴定的优势，又通过磁化率的测试

补充SWIR技术对无水矿物测试的不足，从而达到了准确高效识别斑岩矿床蚀变分带的目

的。

[0088] 所述步骤9中，具体操作包括：依据上一步建立的标准，在平面地质图及勘探线剖

面地质图上进行蚀变带的划分，从而完成二维平面空间的蚀变矿物填图，在技术支持的情

况下，还可以将蚀变分带拓展至三维立体空间。

[0089] 所述步骤10中，具体操作包括：

[0090] 步骤10.1、为了更好地研究热液蚀变分带和流体演化规律，并为后续找矿勘查提

供依据，需要对SWIR光谱的特征参数进行提取。本例主要提取Al-OH波长位置(Pos2200)和

伊利石结晶度(IC)这两个SWIR特征参数(图5)。Al-OH波长位置(Pos2200)，可在TSG中使用

“scalar”功能以2205nm为中心、20nm为半径在标准化(HullQuot)谱线中进行提取；伊利石

结晶度(IC)表示方法为Al-OH吸收深度(Dep2200)与水吸收深度(Dep1900)之比(图5)。其

中，Al-OH吸收深度(Dep2200)和水吸收深度(Dep1900)同样利用“scalar”功能对标准化光

谱分别在2200nm和1900nm附近提取相对吸收深度；

[0091] 步骤10.2、将提取的SWIR特征参数和磁化率数值与地质图上矿体的位置一一对

照，得到矿体位置与上述参数的对应关系，提取出基于SWIR技术及磁化率测量的综合找矿

指标，为矿区外围和深部找矿勘查提供即时有效的技术支撑。
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图3
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图4
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图5
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