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摘  要:  便携式短波红外光谱分析仪( PIM A)可以在野外快速识别细粒矿物或者鉴定重要的化

学组分。文章介绍了 PIM A 的性能、特点、工作方法和应用手段以及实例, 使读者能对短波红外光

谱矿物测量技术、/ 特征谱带识别0和/ 矿物填图0等技术手段有更深入的了解,提高我国地质勘探

技术水平。
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0  引言

短波红外光谱技术( SWIR)已经在地质领域中

得到了广泛的应用, 据此技术研制生产的便携式短

波红外矿物分析仪( Portable Inf rared Mineral Ana-

lyzer) (简称 PIMA)是此类仪器的重要代表[ 1] 。PI-

MA 由澳大利亚 Integr ated Spectr onics Pry Ltd公

司生产, 通过对矿物种类、丰度和成分的识别,特别

是与成矿作用密切相关的蚀变矿物的识别, PIMA

测量可有效地圈定热液矿化蚀变带, 划分出矿物组

合,给出成矿作用规模和强度及矿床成因机制的一

些有益认识。20 世纪 90年代以来, P IMA 已广泛

地应用于矿产勘查领域,特别是澳大利亚、美国、加

拿大、南非、智利和欧洲的许多矿业公司, 已将 PI-

MA 测量作为一种常用的勘查手段 [ 1, 2] ,并且国外学

者一直在开展 PIMA的应用研究 [ 1- 9]。但是由于国

外公司和研究机构对 PIMA 资料的保密,使得国内

地质工作者和学者对 PIMA 的性能、如何应用等问

题缺乏了解。

2002年,中国地质调查局引进了 2台 PIMA,

由中国地质调查局发展研究中心做了一些应用研究

工作,取得了一些成果[ 10- 12]。最近由南京矿产研究

所与南京中地仪器公司自行研制的近红外矿物分析

仪( PNIRS)已配备到了地质勘查和研究单位, 这个

仪器的性能和作用与 PIMA 基本一致。所以, 笔者

将国外 PIMA 应用研究主要的文献和应用 PIMA

的一些经验综合成文, 对应用近红外光谱仪的人员

提供参考, 以期提高我国地质勘查的技术水平。

1  PIMA 简介

PIMA 的波长范围为 1 300~ 2 500 nm, 光谱分

辨率 7~ 10 nm ,光谱取样间距 2 nm,信噪比 1/ 3500

~ 1/ 4 500;内置光源;仪器体积: 27 cm @ 17 cm @ 12

cm; 重量:配电池为 3. 4 kg, 配掌上电脑为 3. 9 kg;

电池使用时间: 每块可以测试 30~ 50条光谱;制冷:

内置风扇; 对于样品和参考物有 32 个识别级别, 测

量速度 10 s~ 6 m in [ 2]。

1. 1  PIMA的优点

仪器轻便, 总重< 4 kg; 既可使用电源, 也可使

用充电电池;测试速度快, 1分钟内可识别出粘土矿

物和碳酸盐等热液矿物;无须制样, 野外采样可以直

接测试;测试样品类型多, 如岩石样品、岩心、土壤、

粉末样品等;仪器有内置光源, 可以在室内和井下使

用。PIMA 在野外使用非常方便, 可以在勘探现场



快速获得测试结果, 便于现场快速决策,可大大降低

野外勘探成本
[ 2]
。

PIMA 由于其便携性和测试操作的快捷性, 特

别是不需要自然光, 非常适合于国土资源大调查,特

别适于工作程度较低、自然环境恶劣的地区[ 12] 。

1. 2  PIMA的原理

PIMA 是根据短波红外( SWIR)光谱矿物测量

技术制造和生产的, 短波红外( SWIR)光谱矿物测

量技术是近年来发展起来并逐步成熟的一种应用于

矿物测量的遥感技术, 它由高光谱分辨率遥感技术

发展而来[ 13] 。短波红外光谱矿物测量技术采用的

波长范围为 1 300~ 2 500 nm。在这范围内,许多矿

物的分子键均会发生弯曲和拉伸, 观察到的吸收特

征是矿物的分子键在短波红外区域内的基频振动的

倍频和合频信息的体现[ 1, 2, 14] 。一般来讲,短波红外

光谱对羟基、水、碳酸盐以及 A-l OH、Mg-OH 和 Fe-

OH 等分子键非常敏感,代表矿物有层状硅酸盐(粘

土、绿泥石和蛇纹状矿物)、羟基化硅酸盐(绿帘石和

闪石)、硫酸盐(明矾石、黄钾铁矾和石膏)及碳酸盐。

具体而言, P IMA 通过对物体的照射来获得物

体的诊断性光谱,然后对光谱波长位置、深度和宽度

进行测量分析, 就可以获取蚀变矿物种属、组分和主

要金属元素比值等方面的信息
[ 2, 15]

, 然后通过计算

机软件的运算、拟和以及与标准参考库的对比,识别

出含量最多、匹配最好的 3种矿物,从而达到识别矿

物的目的。

2  PIMA 的工作流程

PIMA 测量工作包括野外样品的采集、现场测

量和数据处理与解译 3个密切相关的环节。

2. 1  样品采集

PIMA 测量可以采用多种多样的介质, 根据研

究工作的需要采集岩石(矿物)块样、岩心样或粉末

样品。采样原则是, 以一定间距(一般 5 m 间距, 在

蚀变较强地区可加密至 1~ 2 m)取样。另一个原则

是,根据所在研究区具体地质情况,尽量使所采样品

具有代表性,多选取蚀变强烈的样品, 避开石英、长

石等不能识别的矿物[ 10- 12] 。采集的样品最好用信

封分开装,避免不同样品之间的混合污染。

2. 2  现场测量

野外采集的绝大多数样品均在野外驻地现场测

量,部分样品在采样现场测量。测量时, 首先对样品

进行编号, 然后开始测量。对 1块样品一般测试 3

个数据,选取不同的部位进行测试, 以使结果具有较

好的代表性。对于岩心或者探槽等样品,在存储数

据时尽量记录样品的坐标,这对以后的研究将有不

小的帮助[ 12] 。

2. 3  数据处理与解译

PIMA 测量获得的是岩石样品的光谱曲线, 如

何提取这些光谱曲线所包含的信息以及将光谱曲线

解译为对应的蚀变矿物是数据处理与解译工作的主

要任务。对光谱谱线的处理和解译可应用 PIMA

自带的光谱解译软件 Pima View 3. 1来进行
[ 16]
。

3  PIMA 的应用方法及实例

通过对矿物种类、丰度和成分的识别,特别是与

成矿作用密切相关的蚀变矿物的识别, P IMA 测量

可有效地圈定热液矿化蚀变带,划分出矿物组合,给

出成矿作用规模、强度及矿床成因机制的一些有益

认识。到目前为止, P IMA 已在中温和浅成低温热

液金矿床、块状硫化物矿床、沉积岩为主岩的金和铜

矿床、侵入岩为主岩的金属矿床和蒸发盐矿床等各

种类型的矿床勘探中以及地热系统中发挥了直接或

间接的作用 [ 1, 3- 12, 17- 19]。表 1给出了部分建造环境

蚀变类型中 PIMA 可识别的矿物组合, 这将有助于

我们在研究中根据不同建造环境中不同的矿物组合

来划分蚀变类型。

3. 1  光谱的特征谱带

矿物往往具有其特有、独特的诊断性特征吸收

谱带, 这些特征谱带在不同的矿物中具有较稳定的

波长位置(图 1)和较稳定的独特波形, 能够指示离

子类矿物、单矿物的存在。通过这些谱带或其组合

能够实现对矿物的识别。除了应用/ 矿物识别0之
外,可以通过分析特征谱带来识别矿物。如岩石矿

物中只要有水, 就会出现 2个特征谱带,即 1. 40 Lm

和 1. 90 Lm,二者同时出现是含水的鉴定证据;若只

有 1. 40 Lm 谱带, 说明岩石矿物存在的是羟基, 而

不是水分子 [ 20] ; 而对于含有 Fe2+ 的矿物,光谱谱线

在 1 400~ 1 900 nm 之间表现为一上扬的曲线(未

作 Hull Quot ient处理前)。
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表 1  不同建造环境蚀变类型中 P IMA 可识别的矿物组合(据 Thompson, 1999修改) [1]

Table 1  Minera l assemblage ident ified by PIM A in differ ent fo rmation and alter ation types

建造环境 蚀变类型 PIMA 可识别的矿物组合

侵入体

钾化(富黑云母)、钾硅酸盐、黑云母化 黑云母(金云母)、阳起石、绢云母、绿泥石、绿帘石、白云母、硬石膏

含钠的、含钠- 钙的 阳起石、绿泥石、绿帘石

千枚岩化、绢云母化 绢云母(白云母- 伊利石)、绿泥石、硬石膏

夹层粘土化、绢云母- 绿泥石- 粘土、

粘土化

绢云母(伊利石- 蒙脱石)、绿泥石、高岭石(地开石)、

蒙脱石、方解石、绿帘石

高级粘土化 叶蜡石、绢云母、硬水铝石、明矾石、黄玉、电气石、蓝线石

云英岩 黄玉、白云母、电气石

夕卡岩
阳起石- 透闪石、符山石、绿帘石、蛇纹石- 滑石、方解石、

绿泥石、伊利石- 绢云母、氟硅铝石

青磐岩化 绿泥石、绿帘石、方解石、阳起石、绢云母、粘土

高硫浅成

热液型

高级粘土化- 硫酸盐 高岭石、地开石、明矾石、水铝石、叶蜡石、氟硅铝石

粘土化、夹层粘土化 高岭石、地开石、蒙脱石、伊利石- 蒙脱石

青磐岩化 方解石、绿泥石、绿帘石、绢云母、粘土

低硫浅成

热液型

冰长石- 绢云母、绢云母化、粘土化
绢云母、伊利石- 蒙脱石、高岭石、玉髓、蛋白石、

蒙脱石、方解石、白云石

高级粘土化- 硫酸盐 高岭石、明矾石、方石英(蛋白石、玉髓)、黄钾铁钒

青磐岩化、沸石化 方解石、绿泥石、绿帘石、伊利石- 蒙脱石、蒙脱石、斜钙沸石

中温

碳酸盐 方解石、铁白云石、白云石、白云母(富铬)、绿泥石

绿泥石化 绿泥石、白云母、阳起石

黑云母化 黑云母、绿泥石

沉积岩为主

岩的金矿床
粘土化 高岭石、地开石、伊利石

火山块状

硫化物

绢云母化 绢云母、绿泥石、硬绿泥石

绿泥石化 绿泥石、绢云母、黑云母

碳酸盐 白云石、菱铁矿、铁白云石、方解石、绢云母、绿泥石

沉积岩为

主岩的块状

硫化物

电气石 电气石、白云母

碳酸盐 铁白云石、菱铁矿、方解石、白云母

绢云母化 绢云母、绿泥石

钠长岩化 绿泥石、白云母、黑云母

  由于矿物的这些光谱特征是矿物自身性质的一
个真实反映,并且没有经过人为加工,光谱所包含的

信息可以较准确地反映矿物的性质, 所以我们可以

应用矿物的光谱特征,主要包括特征峰半高宽、吸收

强度、深度以及波长位置,来反演矿物以及矿床的演

化。在这里有以下一些方法可以做为参考:

( 1)首先根据各分子键所在的位置(图 1)对光

谱进行识别,找出每条光谱的主要特征峰。

( 2)根据特征峰对光谱进行归类,对同一种特征

峰统计它的半高宽、吸收强度、深度和波长位置, 并

且还可以对两种特征峰做以上参数的比值。

( 3)应用光谱特征(光谱参数及参数比值)进行

填图,并且还可以与金属品位进行对比(图 2) ,找出

一定规律,指导找矿 [ 8]。

3. 2  蚀变矿物填图
蚀变矿物填图是 PIMA 最常用的方法之一, 已

被地质学者广为采用 [ 1, 9- 12]。传统的蚀变带地质填

图非常注重野外宏观地质现象的观察与描述, 填图

图 1 部分矿物的光谱以及分子键的位置[ 1]

F ig. 1 T he spect rums o f some mineral and

the position of its mo lecular bond

质量的好坏完全取决于填图人员的经验。在大面积

粘土矿物发育区, 找矿勘查人员很难采用常规岩相
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图 2  Fe-OH特征谱带的位置和 Cu品位的对比关系[ 8]

Fig. 2 Fe-OH band po sition vs Cu grade

学和地球化学方法将不同的蚀变带分开,由于蚀变

矿物粒度很细, 人们常把泥化和千枚岩化蚀变混为

一谈,从而丢失最有价值的信息。随着 PIMA 的应

用,这些问题就得到很好的解决, 而且 PIMA 对粘

土矿物的识别精确度甚至优于 XRD[ 1]。蚀变填图

的技术流程可参照下述的一般步骤, 在填图的过程

中可以利用一些数学软件(如 SPSS)对矿物进行统

计分类,再进行分带填图
[ 9]
。针对不同的矿床和不

同的目的, PIMA 在应用中可对一般步骤进行必要

调整。

笔者在总结前人研究的基础上, 总结出 PIMA

应用的一般步骤:

( 1)了解研究区矿床类型和研究目的,根据前人

研究和野外观察,确定存在哪些矿物。

( 2)确定这些矿物在露头和手标本中的分布,进

一步确定 PIMA 可识别的矿物的分布。

( 3)对钻孔、探槽、剖面和地表等进行系统取样

和连续测试,仔细分析每个样品的位置变化。

( 4)通过上述数据识别出的矿物,利用制图软件

在地质图上描绘出它们的分布(图 3) , 根据矿物组

合划分出蚀变分带(图 4)。

( 5)分析各种矿物或特征谱带与金属品位之间

的关系来确定指示矿物。

( 6)根据样品的岩石学特征来进一步确定矿物

的相互关系。

( 7)如有必要, 与 XRD 一起讨论并用 XRD 的

结果来验证 PIMA 的准确性。

( 8)用 SEM 来确定个别矿物的变种和辅助解

释细粒矿物。

( 9) PIMA 测量结果与其他地质、地球化学和地

球物理等数据一起讨论、对比研究。

图 3  PIMA识别的矿物分布图[ 12]

F ig . 3 Mineral distr ibut ion map drawn

by P IMA interpretat ion

图 4 PIMA识别出的矿物的蚀变分带[12]

Fig. 4  Alter ation zone of miner al ident ified by PIM A

4  应用 PIMA 的注意事项

尽管 PIMA 有众多优点和广泛的应用,但是短

波红外的测量范围以及矿物识别的计算机拟和使得
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PIMA 必然具有局限性,并且还有一些外在的和内

在的影响因素, 包括: 粒度, 透明度,硫化物含量, 表

面反射率, 水含量,重砂矿物含量,样品表面污染程

度 (石油和有机质 ) , 矿物的成因和矿物组合

等
[ 1, 14, 15, 20]

, 所以在应用过程中要注意以下事项:

( 1) PIMA 不能识别例如长石、石英和硫化物

等不含- OH , CO
2-
3 , PO

3-
4 和 NH

+
4 等分子键或基

团的矿物,不过这些矿物可以通过它们的风化产物

或蚀变产物来识别, 例如长石可以通过其风化产物

蒙托石和高岭土等来识别,在测量时要尽量避开这

些矿物。

( 2) PIMA 测量区域只有 10 mm @ 2 mm 的面

积范围,在这么小的区域内不可能出现太多的矿物

组合,所以每次测量的矿物范围很小,多测几次就显

得很有必要。每条谱线只能识别出 3 种矿物,并且

矿物含量达到 15%才能被检测出来,含量较低的矿

物无法被检测出来。

( 3) 在矿物识别过程中, 需要参考 PIMA

View3. 1软件自带的参考库 ( REFLIB) , 所以标准

参考库中矿物谱线的种类和数量将直接影响到识别

出来的矿物。在 PIMA 的应用过程中, 一般的研究

区不需要更改参考库, 但是我们可以自己添加纯矿

物光谱到标准参考库。

( 4) 正是由于识别的矿物范围有限以及计算机

拟和的过程,在识别的过程中可能会产生识别错误,

所以矿物识别的结果要与矿床地质资料相结合。

5  结论

目前在地壳物质组分的研究中,尽管实验室研

究、数学计算和基础理论验证成为近代研究不可或

缺的手段,但野外观测仍是第一性的
[ 21]
。PIMA 的

发展应用可以直接地识别出地表矿物的分布, 减少

或降低传统地质工作中漏掉的一些重要地质现象。

随着短波红外光谱矿物测量技术的发展,矿物识别

种类的增加和矿物识别精度的极大改善, 将使 PI-

MA 成为野外地质工作的重要和必要的技术手段,

极大地改善并提高地质研究的野外观测与综合分析

能力。

光谱特征填图和蚀变矿物填图延伸了 PIMA

的应用,使得它除了在野外简单的识别外,还能在后

期进行建模,找出成矿规律,指导找矿。而与 PIMA

有着同样出色性能的 PNIRS 问世以及在地质勘探

部门的广泛应用, 必将大大提高我国地质勘探的技

术水平。
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STUDY ON APPLICATIONOF PIMA TO GEOLOGY
WANG Yan-li, XU Hong, HAN Jian

( S chool of Ear th Sciences and Res our se in the China Univ er sity of

Geosciences ( Beij ing) , Beij ing 100083, China)

Abstract:  Po rtable infr ared miner al analy zer ( PIMA) can ident ify fine-g rained m inerals or def ine impor-

tant composit ional v ar iat ions in the f ield. T he w idely application of PIMA in the foreign countries has

draw n at tent ion of scholars and the departments of geolog y in our country . In addit ion to int roducing of

PIMA, Zhong Di Equipment Company has developed the portable Near Infrared Spect rometer ( PNIRS)

by itself in the 2006, w hich have been equipped w ith the geolo gical departments and colleges. How ever

this technical application study in our county is st il l in the beg inning stage. T his study intr oduces the per-

formance, characterist ics, w ork method and applicat ion of PIMA. It aims at giving more deep know ledge

of the application of PIMA, especially, to domestic scho lar s and user of PNIRS, thus help promote the

prevalence of PIMA and PN IRS, and throw light on the charateristic spectr al band and m ineral mapping of

the inst ruments as as to improve our g eo logical explorat ion.

Key Words:  PIMA; SWIR; characterist ic absorpt ion band; m ineral mapping
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