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新疆可可托海稀有金属矿床矿物和岩石热红外光谱特征

回广骥，高卿楠，宋利强，孙东询

（中国地质调查局自然资源实物地质资料中心，河北 三河 ０６５２０１）

摘要：当前新型材料、新能源在各个领域应用不断深化，稀有金属矿床迎来了世界范围内的研究与勘探热

潮。新疆可可托海稀有金属矿床是我国最早开发利用稀有金属矿产资源的重要基地，但对其典型矿物和围

岩的热红外反射光谱的认识还很缺乏，制约了对同类型矿床开展遥感地质调查和遥感地质学研究工作的推

进。本文采用便携式热红外光谱仪，对可可托海３号脉的典型矿物岩石开展热红外光谱特征研究。结果表
明：热红外光谱可以有效识别锂辉石、锂云母、绿柱石、电气石等典型的稀有金属矿物。其中，与锂云母相比，

含锂云母伟晶岩产生了新的特征峰；含锂辉石伟晶岩、含电气石伟晶岩相比于各自单晶矿物，其反射特征峰

均明显向短波方向偏移；含绿柱石伟晶岩光谱曲线反射特征峰比绿柱石单晶反射特征峰明显向长波方向偏

移。本文初步建立了可可托海典型矿物和岩石热红外光谱特征数据库，总结了以锂辉石、锂云母等稀有金属

矿床矿物、含矿伟晶岩及围岩的热红外光谱特征，可为热红外光谱进行稀有金属矿物的识别及花岗伟晶岩型

矿床的勘探提供必要的基础数据支撑。

关键词：可可托海；稀有金属；热红外光谱；锂辉石；锂云母

要点：

（１）建立了可可托海稀有金属矿床典型矿物及岩石热红外光谱特征数据库。
（２）热红外光谱可以有效识别锂辉石、锂云母、绿柱石、电气石等典型的稀有金属矿物。
（３）热红外光谱可以有效区分典型稀有金属矿物、含矿伟晶岩及围岩。
中图分类号：Ｐ５７８．９５４；Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ｂ

近年来，随着新型材料、新能源在航空工业、汽

车工业等领域应用深度和广度的不断扩展，以锂为

代表的稀有金属迎来了世界范围内的研究与勘探热

潮。众多学者从找矿方向［１－４］、典型矿床特征［５－６］、

矿物学特征［７－１０］等角度开展了对稀有金属矿床的

研究，为稀有金属矿床理论认识和找矿勘查奠定了

坚实的基础。

目前，全岩地球化学分析、Ｘ射线荧光光谱
（ＸＲＦ）、电子探针（ＥＭＰＡ）、电感耦合等离子体质谱
（ＩＣＰ－ＭＳ）等技术广泛应用于稀有金属矿床矿物的
元素分析中［８－１５］，Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和红外吸收可
见光谱分析则广泛应用于矿物的物相及类质同象置

换、官能团存在形式等分析中［１１，１４］。也有学者使用

红外反射光谱技术对稀有金属矿床矿物开展研究工

作［１６］。区别于广泛使用的红外吸收光谱，红外反射

光谱对样品进行数据采集时无需将样品研磨制作

ＫＢｒ压片，可以直接对样品表面采集数据，具有无
损、快速的特点，并且该方法采集的数据与遥感数据

通用，可作为遥感矿物识别与解译的参考数据。目

前使用较为广泛的可见光 －短波红外波段（４００～
２５００ｎｍ）逐渐不能满足光谱矿物研究的要求。该波
段虽然技术成熟、设备结构简单，但只能识别由于内

部金属阳离子的电子跃迁、振动及羟基、水分子和碳

酸根等基团的分子振动引起的红外吸收特征［１６］，
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并不能识别众多的无水硅酸盐。而对 Ｓｉ（Ａｌ）—Ｏ
键、Ｓ—Ｏ键、Ｐ—Ｏ键、ＯＨ－弯曲振动基频十分敏感
的热红外光谱技术的出现解决了这一难题。国内外

一些学者在热红外光谱矿物识别领域做了很多研究

工作。Ｖｉｎｃｅｎｔ等［１７］对２６块火山岩标本进行了热
红外发射光谱（７．５～１４μｍ）测量和化学分析。
Ｃｏｏｐｅｒ等［１８］对３５块岩石标本及其粉末进行了热红
外数据测量，以研究光谱特征与物质成分、粒径大小

之间的关系，并利用克里斯琴森特征和投射特征进

行岩性的粗略分类。Ｋｏｋａｌｙ等［１９］发布的第七版

ＵＳＧＳ光谱库囊括了大量矿物岩石的热红外光谱，
为其在地质领域的应用奠定了数据基础。代晶晶

等［２０］对石英和长石等造岩矿物的热红外光谱特征

以及热红外技术在地质找矿中的应用前景进行了综

述。刘德长等［２１－２３］利用航空遥感手段获取的可见

光－热红外数据研究了包括成矿分析、矿床定位和
含矿构造追踪在内的固体矿产预测技术。黄宇飞

等［２４］利用ＡＳＴＥＲ图像中的５个热红外波段计算了
石英指数、碳酸盐指数和镁铁质指数，并联合使用这

些指数完成了岩性的粗略分类。热红外光谱技术除

了被应用于辅助矿床研究和地质勘探，也在矿山管

理［２５－２７］、土壤调查［２８－３０］等领域得到了广泛应用。

目前在矿物信息精确提取方面，热红外光谱能够做

到石英等常规造岩矿物的定量反演［３１－３２］，但对于锂

辉石、锂云母、绿柱石、电气石等稀有金属矿物的应

用较少，其中一个重要原因是各光谱数据库没有太

多这些矿物的参考曲线，其光谱特征并没有得到系

统的总结。

超大型的新疆可可托海稀有金属花岗伟晶岩型

矿床，位于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州富

蕴县可可托海镇东南１．２公里处［３３］。该矿床是我

国最早开发利用稀有金属矿产资源的重要基地［４］，

在２０世纪３０～５０年代该矿床的３号矿脉被牧民发
现，并由前苏联专家进行了初步勘察，随后进入开采

阶段［３４］。作为西北地区典型的稀有金属矿床，一直

是业内的研究热点，如对矿床地质特征的总结［５］、

对成矿物质来源和矿化过程的探讨［１５，３５－３７］、三维地

质建模与成矿预测［３３］和宝玉石研究［３４］等，但对矿

床中典型矿物和围岩的光谱学认识尤其是热红外反

射光谱的认识还很缺乏，制约了对同类型矿床开展

遥感地质调查和遥感地质学研究工作的推进。本文

选择可可托海３号矿脉的典型稀有金属矿物标本进
行热红外光谱测试，以提取可可托海稀有金属矿床

特种矿物的热红外波段的光谱特征，拟为利用热红

外光谱进行锂辉石等稀有金属矿物的识别及花岗伟

晶岩型矿床的勘探和研究提供必要的基础数据

支撑。

１　实验部分
１．１　样品采集

自然资源实物地质资料中心（以下简称“实物

中心”）依托实物地质资料汇集与服务项目

（ＤＤ２０１９０４１１）对全国典型矿山的典型标本进行了
筛选采集。实物中心保管的可可托海稀有金属矿床

系列标本采自１号矿坑３号脉，伟晶矿物，粒径在
２～１５ｃｍ不等，只有部分的锂云母颗粒较小，粒径小
于０．５ｃｍ。本文根据矿物的大小、形态、自形程度
等，筛选出典型性、代表性的矿物标本，涵盖了可可

托海矿床锂辉石、锂云母、白云母、黑云母、电气石、

钠长石、绿柱石、蓝晶石、铁铝榴石、石英、铌钽锰矿、

斜长石、萤石等主要矿物。所有测试矿物（除锂云

母外）粒径均大于２ｃｍ，保证数据采集时能够覆盖整
个传感器窗口。对于锂云母，由于矿物粒度较小，本

文采用其集合体的红外光谱数据代替单晶热红外光

谱数据。标本基本信息见表１。
１．２　热红外光谱测试

利用光谱对岩石矿物进行识别时，基于一定物

理和化学基础所产生的特征谱段和吸收峰参量是重

要依据，如波长 １００００～１２５００ｎｍ范围内，由 Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ对称伸缩振动［３８］产生的诊断性吸收特征。

包括岩石矿物在内的所有物质光谱特征谱段和吸收

峰参量的产生都存在一定的机理。热红外范围光谱

特征的形成主要与分子振动有关。本文希望通过测

量可可托海稀有金属矿床典型矿物标本的热红外光

谱数据，总结出一套可直接用于针对本类型矿床遥

感地质调查和研究的基础光谱数据，实现对典型矿

物、含矿伟晶岩与围岩的快速、无损识别。

目前，可用于岩矿热红外光谱测试的仪器，按照

便携程度可以大致分为便携式热红外光谱分析仪和

在实验室内使用的大型台式热红外光谱分析仪，而

测量的热红外信号类型可以分为发射率、透射率和

反射率等。本次实验采用的测试仪器为热红外分析

仪（Ａｇｉｌｅｎｔ４３００Ｈａｎｄｈｅｌｄ型），热红外光谱数据测
量均在室内进行，环境温度控制在２６℃，无强烈光
照，排除了环境因素对测量结果的干扰。每个数据

采集点进行了３次测量，取平均值作为该数据采集
点的热红外测试数据。为保证实验测试数据精度，

每测试１ｈ，需要对光谱仪进行定标。
—５３１—

第１期 回广骥，等：新疆可可托海稀有金属矿床矿物和岩石热红外光谱特征 第４０卷



表１　标本基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

标本编号 标本名称 采样层位 地质特征描述

ＫＫＴＨ－１ 锂辉石
可可托海１号矿坑３号脉叶钠长石－锂辉石
带（含铍铌的锂矿带）伟晶岩中

晶体属单斜晶系，柱状，无色透明，可达宝石级，其晶体内部略有

瑕疵

ＫＫＴＨ－２ 锂辉石
可可托海１号矿坑３号脉叶钠长石－锂辉石
带（含铍铌的锂矿带）伟晶岩中

主要矿石矿物为锂辉石，含量约占９５％。脉石矿物主要为白云
母、石英，含量约占５％

ＫＫＴＨ－３ 锂云母
可可托海１号坑３号脉薄片状钠长石－锂云
母带（含铌钽的锂矿带）伟晶岩中

主要矿石矿物为锂云母，含量约占９５％。脉石矿物为叶钠长石，
含量约占５％

ＫＫＴＨ－８ 白云母
可可托海１号矿坑３号脉白云母石英带伟晶
岩中

矿石完全由白云母组成，片状，淡绿色

ＫＫＴＨ－９ 黑云母
可可托海１号矿坑３号脉文象、变文象石英
斜长石带伟晶岩中

晶体为单斜晶系，集合体呈片状。由于富含高价铁，所以标本呈

现黑绿色

ＫＫＴＨ－１０ 电气石单晶
可可托海１号矿坑３号脉薄片状钠长石 －
锂云母带（含铌钽的锂矿带）伟晶岩中

晶体为三方晶系，呈三方柱状。柱面上呈现出纵纹，横断面呈球

面三角形。由于富含铁，电气石呈黑色

ＫＫＴＨ－１１
钠长石、

电气石、

石英伟晶岩

可可托海１号矿坑３号脉薄片状钠长石 －
锂云母带（含铌钽的锂矿带）伟晶岩中

主要矿石矿物为电气石，含量约占１０％。脉石矿物主要为石英、
片状钠长石，含量约占９０％。电气石为三方晶系，单体呈六方柱
状。柱面上呈现出纵纹，横断面呈球面三角形。由于富含锂，电

气石呈粉红色

ＫＫＴＨ－１２ 电气石
可可托海１号矿坑３号脉薄片状钠长石 －
锂云母带（含铌钽的锂矿带）伟晶岩中

主要矿石矿物为电气石，含量约占２０％。脉石矿物主要为斜长
石、锂云母，含量约占８０％。晶体为三方晶系，单体呈六方柱状，
集合体呈棒状。由于该电气石含有锂和铬，从而形成了色带现

象，由中心向外形成色环，颜色由粉色向绿色过渡

ＫＫＴＨ－１３ 海蓝宝石
可可托海１号矿坑３号脉糖晶状钠长石巢体
带（主要含铍矿带）花岗伟晶岩中

海蓝宝石在矿物学中属于绿柱石，是一种含铍、铝的硅酸盐。

晶体属六方晶系，单体呈六方柱状。由于含有 Ｆｅ２＋，标本呈淡蓝
色。主要矿石矿物为绿柱石，含量约占１０％。脉石矿物主要有
长石、石英、白云母，含量约占９０％

ＫＫＴＨ－１４ 绿柱石
可可托海１号矿坑３号脉糖晶状钠长石巢体
带（主要含铍矿带）伟晶岩中

主要矿石矿物为绿柱石，含量约占５％。脉石矿物主要为叶钠长
石、白云母、石英，含量约占９５％。绿柱石晶体为六方晶系，单体
呈六方柱状。标本呈淡绿色

ＫＫＴＨ－１５ 蓝晶石
可可托海１号矿坑３号脉文象、变文象石英
斜长石带伟晶岩中

晶体为三斜晶系，单体呈平行双面柱状，淡黄色

ＫＫＴＨ－１６ 铁铝榴石 可可托海１号矿坑３号脉白云母石英集合体带
主要矿石矿物为铁铝榴石，含量约占５％。脉石矿物主要为绢云
母、石英等，含量约占９５％。铁铝榴石晶体为等轴晶系，单体为
菱形十二面体和四角三八面体聚型，褐红色

ＫＫＴＨ－１７ 石英 可可托海１号矿坑３号脉块体石英带
烟灰色石英，晶体为三方晶系，单体呈六方柱状，具晶面横纹，

在宝石学上称为“烟晶”

ＫＫＴＨ－１８ 斜长石 可可托海１号矿坑３号脉块体微斜长石带 晶体为三斜晶系，单体呈板柱状，灰白色

ＫＫＴＨ－１９ 萤石
可可托海１号矿坑３号脉石英 －锂辉石带
（与５带组合成含铍钽铌锂主矿带）

萤石晶体为等轴晶系，单体为六八面体。绿色或紫色，透明

　　使用Ａｇｉｌｅｎｔ４３００热红外分析仪获取可可托海
典型矿物的热红外光谱数据后，将数据导入专业的

软件ＴＳＧ进行数据处理和解译工作（ＴＳＧ是 Ｔｈｅ
ＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ简称，是光谱地质应用开发的专业
软件，其中囊括了海量的地质光谱数据的分析算法

和澳大利亚ＣＳＩＲＯ测试的一套矿物光谱数据库，并
以此为基础针对不同矿物的提取方法构建了各种

模型［３９］）。

２　结果与讨论
根据样品采集和测试情况，对每一块样品详细

的记录和描述，包括样品编号、矿物或岩石、测试点

位、光谱图、热红外光谱特征，对新疆可可托海的矿

物和岩石的热红外光谱特征进行了系统探讨。

２．１　典型矿物标本热红外光谱特征
新疆可可托海锂辉石、锂云母、白云母、黑云母、

电气石、钠长石、绿柱石、蓝晶石、铁铝榴石、石英、铌

钽锰矿、斜长石、萤石等具有显著的热红外光谱特征

（图１，图２）。本文将从特征位置和特征的几何形
态两个角度阐述上述矿物的热红外光谱特征。

２．１．１　典型矿物标本热红外光谱特征位置
锂辉石热红外光谱反射率整体较高，三个特征
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图１　可可托海稀有金属矿床不同矿物或伟晶岩（样品ＫＫＴＨ－１～ＫＫＴＨ－９）的热红外光谱特征
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ（ｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＫＫＴＨ－１ｔｏＫＫＴＨ－９）ｉｎＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ

峰特征明显，都集中在 ８６２５～９３５０ｎｍ 之间
（图１ａ，ｂ）。

锂云母热红外光谱反射率非常低，反射率的平

均值在０．１以下，且集中在０．０７５～０．１２５之间，这
导致了锂云母特征峰十分微弱。锂云母的特征峰在

９０１８ｎｍ、９４０５ｎｍ和９６０５ｎｍ处（图１ｃ，ｄ）。
白云母热红外光谱反射率整体较高，在９１５０ｎｍ

和９６２０ｎｍ处具有双反射峰，在９４６０ｎｍ处共同作用
形成明显的吸收特征。除此之外，在１０１４０ｎｍ附近
存在明显的肩部特征（图１ｅ）。

黑云母热红外光谱反射率较低，反射率的平均

值在０．２附近，最大值不超过０．６。黑云母在热红
外波段具有三个反射峰，分别位于９３２４ｎｍ、９７４７ｎｍ
和１０４９３ｎｍ处（图１ｆ）。

电气石热红外光谱反射率整体上较高，反射率

的平均值在０．６附近。特征峰较多，大致分布在三
个区间：７０００～８５００ｎｍ、８８００～１０５００ｎｍ、１２４００～
１３５００ｎｍ。主要的特征峰分布在８８００～１０５００ｎｍ区
间，包括 ９５４０ｎｍ 处的主特征峰和 ９１２０ｍｎ和
１００６０ｎｍ附近较弱的特征峰。此外，电气石在
７９４５ｎｍ和１２７３０ｎｍ附近也存在较为明显的特征峰
（图１ｇ，ｈ，ｉ）。

绿柱石热红外光谱反射率整体较高，平均值在

０．５附近。在热红外波段，绿柱石存在６个明显的

特征峰，而且分布比较均匀。主要的特征峰为

１００００～１１０００ｎｍ的一个特征峰以及 １２０００～
１４０００ｎｍ区间的两个特征峰，不同标本的 ６０００～
１００００ｎｍ区间的特征峰存在较大差别（图２ａ，ｂ）。

蓝晶石热红外光谱反射率较低，平均值为０．１，
最大值不超过０．２。蓝晶石在本波段的反射率曲线
具有十分独特的形态：蓝晶石在本波段具有６个特
征峰，两两组合成为 ３对双峰分布在 ８０００ｎｍ、
１０８００ｎｍ及１２１００ｎｍ附近（图２ｃ）。

铁铝榴石热红外光谱反射率较低，平均值在０．１
以下，最大值不超过０．３。在本波段铁铝榴石存在３
个特征峰，分别为９９５０ｎｍ附近主要特征峰和位于
１１３００ｎｍ附近的双峰（图２ｄ）。

石英的热红外光谱反射率整体较高，平均值超

过０．７。其光谱特征明显，在本波段主要存在一大
一小两组双峰，分别位于８６００ｎｍ和１２６５０ｎｍ附近，
后者特征较弱（图２ｅ）。本次实验采集到的铌钽锰
矿与石英的混合光谱，该光谱曲线在１１５５０ｎｍ处存
在一个明显的特征峰（图２ｆ）。

斜长石热红外光谱反射率整体较高，在本波段

范围存在５个特征峰，其中的４个集中分布在８８００
～１００００ｎｍ区间，另外一个特征峰位于１３０００ｎｍ附
近（图２ｇ）。

萤石的热红外光谱反射率水平极低，平均值在
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图２　可可托海稀有金属矿床不同矿物或伟晶岩（样品ＫＫＴＨ－１０～ＫＫＴＨ－１７）的热红外光谱曲线特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ（ｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＫＫＴＨ－１０ｔｏＫＫＴＨ－１７）ｉｎＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ

０．０３附近，最大值不超多０．０７。信号微弱造成了光
谱噪声大、微弱特征被淹没。其主要特征是位于

９９００ｎｍ处的一组双峰（图２ｈ）。
２．１．２　典型矿物标本热红外光谱特征几何形态

锂辉石在热红外波段有三个明显的特征峰，形态

上都较为尖锐，９１５０ｎｍ处特征峰向右偏，９３４８ｎｍ处

特征峰向左偏（图１ａ，ｂ）。
锂云母在热红外波段的特征峰十分微弱。

９０１８ｎｍ处特征峰较为宽缓，９４０５ｎｍ处的特征峰较为
平缓，更像是９６０５ｎｍ特征峰的一个肩部（图１ｃ，ｄ）。

白云母在９１５０ｎｍ和９６２０ｎｍ处的双反射峰形态
上有明显的差别，前者较为宽缓，后者尖锐。１０１４０ｎｍ
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附近的吸收特征在形态上表现为肩部（图１ｅ）。
黑云母在热红外波段有三个反射峰，分布于

９３２４～１０４９３ｎｍ之间。其中９７４７ｎｍ处特征峰略向
左偏，而 １０４９３ｎｍ处特征峰略向右偏。黑云母在
１３２００ｎｍ处的特征峰表现得较为宽缓（图１ｆ）。

电气石在热红外波段存在较多的特征峰。在

７０００～８５００ｎｍ区间的两个特峰、１００００ｎｍ附近的两
个特征峰和１３２００ｎｍ附近的一个特征峰均略向右
偏；在１２４００ｎｍ附近的一个特征峰和９０００ｎｍ附近
的一个特征峰均向左偏（图１ｇ，ｈ，ｉ）。

绿柱石在热红外波段存在６个明显的特征峰，
而且分布比较均匀。除 ８０００ｎｍ附近的特征峰以
外，另外５个特征峰都较为尖锐；６０００～１２０００ｎｍ区
间的特征峰向右偏，１２０００～１４０００ｎｍ区间的特征峰
向左偏（图２ａ，ｂ）。

蓝晶石在热红外光谱存在三对双峰，分布在

８０００ｎｍ附近的双峰左高右低，较不尖锐；１０８００ｎｍ
和１２１００ｎｍ附近的双峰短波方向一侧的特征峰向
左偏，另一个向右偏（图２ｃ）。

铁铝榴石在热红外波段存在三个特征峰。

９９５０ｎｍ附近的主要特征峰比较宽缓且明显向右偏；
位于１１３００ｎｍ附近的双峰较为尖锐（图２ｄ）。

石英在热红外波段存在一大一小两组双峰，位

于８６００ｎｍ附近双峰的形态较为相似，但短波方向
的特征峰较弱一些，１２６５０ｎｍ附近的双峰弱于
８６００ｎｍ处双峰，短波方向的特征峰反射强度较长波
方向特征峰弱一些（图２ｅ）。铌钽锰矿在１１５５０ｎｍ
处的特征峰略向右偏（图２ｆ）。

斜长石在热红外存在５个特征峰。在８８００～
１００００ｎｍ区间的４个集中分布的特征峰比较明显，
９３５０ｎｍ处的特征峰较为微弱，在区间两侧可能会出
现肩部，位于 １３０００ｎｍ附近的特征峰明显向左偏
（图２ｇ）。

萤石在热红外波段存在一组双峰，其中短波方

向的特征峰较为明显且略向左偏，长波方向的特征

峰较微弱且向右偏（图２ｈ）。
２．２　含典型矿物伟晶岩热红外光谱特征

典型的稀有金属矿物锂辉石、锂云母、绿柱石、

电气石，与含有这些矿物的伟晶岩以及不含这些矿

物的伟晶岩可以通过热红外光谱进行辨别和区分

（图３）。本文将从特征位置和特征的几何形态两个
角度阐述上述矿物的热红外光谱特征。

２．２．１　热红外光谱特征位置
锂辉石单晶、含锂辉石伟晶岩、不含锂辉石伟晶

岩的热红外光谱特征具有明显不同的位置。在光谱

解译软件ＴＳＧ中，锂辉石在９１５５ｎｍ和９３５０ｎｍ处有
两个典型的反射峰。新疆可可托海稀有金属矿床锂

辉石单晶特征峰为９１６０ｎｍ和９３５０ｎｍ，含锂辉石伟
晶岩光谱曲线中这两个特征峰波段向短波偏移，分

别为 ９１４２ｎｍ和 ９３０９ｎｍ。不含锂辉石伟晶岩在
９１６０ｎｍ和９３５０ｎｍ附近没有明显的反射峰。

锂云母集合体、含锂云母伟晶岩的热红外光谱

特征具有明显不同的位置。锂云母集合体有三个特

征反射峰在９０１８ｎｍ、９４０５ｎｍ、９６０５ｎｍ；含锂云母伟
晶岩除了在 ９６０５ｎｍ 有特征峰，在 ８７３０ｎｍ 和
９９００ｎｍ附近也有特征反射峰。

绿柱石单晶、含绿柱石伟晶岩可以通过热红外

光谱特征位置加以区分。绿柱石单晶有三个典型的

反射峰在 ９１９７ｎｍ、１０４０７ｎｍ、１２３３５ｎｍ，含绿柱石伟
晶岩光谱曲线中这三个峰向短波方向大幅偏移，分

别为８２９２ｎｍ、９６６３ｎｍ、１０３９３ｎｍ。
电气石单晶、含电气石伟晶岩的热红外光谱特

征具有明显不同的位置。电气石单晶有两个特征峰

在９５３８ｎｍ、１００６０ｎｍ，而含电气石伟晶这两个特征
反射峰明显向长波方向偏移，分别为 ９５４５ｎｍ、
１００７２ｎｍ。
２．２．２　热红外光谱特征几何形态

相比锂辉石单晶，含锂辉石伟晶岩在热红外波

段的光谱特征并不尖锐，尤其是８２５０ｎｍ和９１６０ｎｍ
两个反射峰极为明显。而９３５０ｎｍ和１１６００ｎｍ附近
的反射峰的反射强度得到了削弱（图３ａ，ｂ）。

锂云母集合体在９０１８ｎｍ、９４０５ｎｍ、９６０５ｎｍ附近
的三个特征反射峰较不明显，平均的反射率在０．０８
～０．０９之间，而特征反射峰的反射率在０．１１附近，
导致锂云母集合体的热红外光谱特征难以捕捉；而

含锂云母伟晶岩的平均光谱反射率减低至０．０２５左
右，突出了反射峰，并且伟晶岩中９６０５ｎｍ附近的特
征峰相比于集合体的特征峰明显尖锐了很多。此

外，新产生的在８７３０ｎｍ和９９００ｎｍ附近的特征反射
峰也较为明显，其中前者比较宽缓，后者较尖锐

（图３ｃ，ｄ）。
绿柱石单晶与含绿柱石伟晶岩在热红外波段的

光谱特征在几何形态上也有明显区别。绿柱石单晶

的三个典型反射峰的反射强度都比较大，形态上较

为明显，便于识别，而含绿柱石伟晶岩光谱中这三个

峰除８２９２ｎｍ附近的特征峰的反射强度有一定程度
的增强外，其余两个在９６６３ｎｍ和１０３９３ｎｍ附近的
特征峰的反射强度明显减弱（图３ｅ，ｆ）。
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图３　锂辉石、锂云母、绿柱石、电气石矿物与含这些矿物伟晶岩的热红外光谱图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅ，ｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ，ｂｅｒｙｌａｎｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｅｍｉｎｅｒａｌｓ－ｂｅａｒｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅｓ

电气石单晶、含电气石伟晶岩在热红外波段的

光谱特征在几何形态上区别并不大。相比于电气石

单晶，含电气石伟晶岩由于整体反射率较低，其反射

特征得到了增强，尤其是对于９５４５ｎｍ附近的反射
峰而言，明显较电气石单晶的特征尖锐了很多

（图３ｇ，ｈ）。

３　结论
本文使用便携式热红外分析仪对可可托海稀有

金属矿床典型矿物及岩石进行了热红外光谱反射率

数据采集，建立了该矿区典型矿物和岩石的热红外

光谱特征数据库。同时，总结出典型矿物锂辉石、锂

云母、绿柱石、电气石和含有这些矿物的伟晶岩的热
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红外光谱特征。其中，含锂云母伟晶岩产生了新的

特征峰，含锂辉石伟晶岩与含电气石伟晶岩相比，各

自单晶矿物的反射特征峰均明显向短波方向偏移；

含绿柱石伟晶岩光谱曲线反射特征峰比绿柱石单晶

反射特征峰明显向长波方向偏移。这些光谱特征可

作为使用热红外波段识别稀有金属矿物的依据，弥

补了现阶段使用短波红外光谱对锂辉石等无水硅酸

盐类矿物无法进行快速、高效识别的缺陷，为稀有金

属矿物快速、无损识别提供了一种新思路。

本文尝试应用热红外光谱对新疆可可托海稀有

金属矿床中矿物和岩石进行识别，为高效、快速辨别

稀有金属岩矿信息和找矿标志提供了新理论、新方

法、新应用，为热红外光谱进行稀有金属矿物的识别

及花岗伟晶岩型矿床的勘探提供了必要的基础数据

支撑。应用热红外光谱技术能够快速、精准识别含

锂辉石伟晶岩和锂辉石单晶，也可以快速、精准识别

稀有金属矿床中的典型矿物及岩石。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＪｉａｊｉｋａｌｉｔｈｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：５０７－５１７．

［１７］　ＶｉｎｃｅｎｔＲＫ，ＲｏｗａｎＬＣ，ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＲＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｗｅｎｔｙ－ｓｉｘ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９７６，４：１９９－２０９．

［１８］　ＣｏｏｐｅｒＢＬ，ＳａｌｉｓｂｕｒｙＪＷ，ＫｉｌｌｅｎＲＭ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｗｄｅｒｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１０７（Ｅ４）：
１－１７．

［１９］　ＫｏｋａｌｙＲＦ，ＣｌａｒｋＲＮ，ＳｗａｙｚｅＧＡ，ｅｔａｌ．ＵＳＧＳｓｐｅｃ－
ｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙｖｅｒｓｉｏｎ７：Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＤａｔａＳｅｒｉｅｓ
［Ｒ］．２０１７．

［２０］　代晶晶，赵龙贤，姜琪，等．热红外高光谱遥感技术在
地质找矿中的应用综述［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４（８）：
２５２０－２５３３．

ＤａｉＪＪ，ＺｈａｏＬＸ，ＪｉａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｍａｌ－
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（８）：
２５２０－２５３３．

［２１］　刘德长，闫柏琨，邱骏挺．航空高光谱遥感固体矿产
预测方法与示范应用［Ｊ］．地球学报，２０１６，３７（３）：
３４９－３５８．
ＬｉｕＤＣ，ＹａｎＢＫ，ＱｉｕＪＴ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ
ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｍｉｎｅｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，３７（３）：３４９－３５８．

［２２］　刘德长，邱骏挺，田丰，等．区域控矿断裂带的航空高
光谱遥感技术研究———以黑石山—花牛山深大断裂

带为例［Ｊ］．地质与勘探，２０１５，５１（２）：３６６－３７５．
ＬｉｕＤＣ，ＱｉｕＪＦ，ＴｉａｎＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ
ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｍａｐｐｉｎｇｏｆｏｒｅ－
ｃｏｎｔｒｏｌｆａｕｌｔｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆｔｈｅ Ｈｅｉｓｈｉｓｈａｎ—
ＨｕａｎｉｕｓｈａｎＦａｕｌｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，５１
（２）：３６６－３７５．

［２３］　刘德长，叶发旺，赵英俊，等．航空高光谱遥感金矿床
定位模型及找矿应用———以甘肃北山六院—方山口

地区为例［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１５，１７（１２）：
１５４５－１５５３．
ＬｉｕＤＣ，ＹｅＦＷ，ＺｈａｏＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｇｏｌｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｒｏｕｎｄＬｉｕｙｕａｎ—
Ｆａｎｇｓｈａｎｋｏｕａｒｅａ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１７（１２）：１５４５－１５５３．

［２４］　黄宇飞，李智慧，宁慧，等．应用ＡＳＴＥＲ遥感图像的岩
矿信息提取研究［Ｊ］．航天器工程，２０１９，２８（６）：
１３０－１３５．
ＨｕａｎｇＹＦ，ＬｉＺＨ，ＮｉｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｃｋａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＳＴＥＲｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２８
（６）：１３０－１３５．

［２５］　王东，刘善军，毛亚纯，等．鞍山式铁矿 ＳｉＯ２含量的热
红外光谱分析方法［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８
（７）：２１０１－２１０６．
ＷａｎｇＤ，ＬｉｕＳＪ，ＭａｏＹＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
Ａｎｓｈａｎ－ｔｙｐｅｉｒｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（７）：２１０１－２１０６．

［２６］　宋亮，刘善军，虞茉莉，等．基于可见 －近红外和热红
外光谱联合分析的煤和矸石分类方法研究［Ｊ］．光谱
学与光谱分析，２０１７，３７（２）：４１６－４２２．
ＳｏｎｇＬ，ＬｉｕＳＪ，ＹｕＭＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅ，ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
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２０１７，３７（２）：４１６－４２２．
［２７］　杨国防，赵英俊，田新光，等．大柳塔矿区煤火高光谱

热红外定量探测研究［Ｊ］．煤炭工程，２０１６，４８（１２）：
１０３－１０６．
ＹａｎｇＧＦ，ＺｈａｏＹＪ，ＴｉａｎＸＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｌｆｉｅｌｄｆｉｒｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｌｉｕｔａｍｉｎｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４８（１２）：１０３－１０６．

［２８］　夏军，张飞．热红外光谱的干旱区土壤含盐量遥感反
演［Ｊ］．光 谱 学 与 光 谱 分 析，２０１９，３９（４） ：
１０６３－１０６９．
ＸｉａＪ，ＺｈａｎｇＦ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｒｉｄａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，
３９（４）：１０６３－１０６９．

［２９］　买买提·沙吾提，吐尔逊·艾山，塔西甫拉提·特依
拜，等．基于热红外光谱的干旱区土壤盐分监测研究
［Ｊ］．干旱区地理，２０１７，４０（１）：１８１－１８７．
ＭａｍａｔＳ，ＴｕｅｉｘｕｎＡ，ＴａｓｈｐｏｌａｔＴ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎａｒｉｄａｒｅａ
［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，４０（１）：１８１－１８７．

［３０］　侯艳军，塔西甫拉提·特依拜，张飞，等．荒漠土壤全
磷含量热红外发射率光谱估算研究［Ｊ］．光谱学与光
谱分析，２０１５，３５（２）：３５０－３５４．
ＨｏｕＹＪ，ＴａｓｈｐｏｌａｔＴ，ＺｈａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｄｅｓｅｒｔｓｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌ－
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（２）：３５０－３５４．

［３１］　郭帮杰，张杰林，武鼎．热红外高光谱遥感回归分析
定量反演石英含量［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８
（１７）：１２５－１３０．
ＧｕｏＢＪ，ＺｈａｎｇＪＬ，ＷｕＤ．Ｔｈｅｒｍａｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ
ｒｅｎｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔｂｙ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８（１７）：１２５－１３０．

［３２］　杜锦锦，王俊虎，郎朋林．基于１０２Ｆ实测热红外光谱
的富硅类岩石ＳｉＯ２含量定量反演［Ｊ］．世界核地质科
学，２０１６，３３（４）：２１６－２２２．
ＤｕＪＪ，ＷａｎｇＪＨ，ＬａｎｇＰＬ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｒｉｃｈｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ
１０２Ｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３３（４）：２１６－２２２．

［３３］　赵洁．新疆富蕴可可托海地区稀有金属定量预测与
评价［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２００８．
ＺｈａｏＪ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｎｒａｒｅ
ｍｅｔａｌｓｄｅｐｏｓｉｔｉｎＫｏｋｔｏｋａｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００８．
［３４］　曲梦．新疆阿尔泰可可托海海蓝宝石的宝石矿物学

研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１４．
ＱｕＭ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｇｅｍｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｑｕａｍａｒｉｎｅ
ｆｒｏｍＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｉｎＡｌｅｔａｉｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１４．

［３５］　陈剑锋，张辉，张锦煦，等．新疆可可托海３号伟晶岩
脉锆石Ｕ－Ｐｂ定年、Ｈｆ同位素特征及地质意义［Ｊ］．
中国有色金属学报，２０１８，２８（９）：１８３２－１８４４．
ＣｈｅｎＪＦ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｏｒＫｏｋｔｏｋａｙＮｏ．３ｇｒａｎｉｔｉｃｐｅｇｍａｔｉｔｅ
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１８，２８（９）：
１８３２－１８４４．

［３６］　伍守荣，赵景宇，张新，等．新疆阿尔泰可可托海３号
伟晶岩脉岩浆－热液过程：来自电气石化学组成演化
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ＷｕＳＲ，ＺｈａｏＪＹ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｍａｔｉｃ－
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（３）：２９９－３０８．

［３７］　田野，秦克章，周起凤，等．阿尔泰可可托海伟晶岩中
弧形石英白云母层的成因及意义［Ｊ］．岩石学报，
２０１５，３１（８）：２３５３－２３６５．
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ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２）：
１４３－１８２．

［３９］　郭娜，史维鑫，黄一入，等．基于短波红外技术的西藏
多龙矿集区铁格隆南矿床荣那矿段及其外围蚀变填

图－勘查模型构建［Ｊ］．地质通报，２０１８，３７（２－３）：
４４６－４５７．
ＧｕｏＮ，ＳｈｉＷ Ｘ，ＨｕａｎｇＹＲ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇ
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