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钻孔岩心红外光谱 －便携式 ＸＲＦ－磁化率测试在攀西太和
钒钛磁铁矿床勘查中的应用

郭东旭，张弘，高卿楠，朱有峰，纪广轩

（自然资源实物地质资料中心，河北 三河 ０６５２０１）

摘要：近年来，红外光谱技术因其可以绿色、快速、无损、精确探测矿物和提高勘查效率而备受关注。攀西超

大型太和钒钛磁铁矿床位于镁铁质－超镁铁质层状岩体中，该矿床的典型矿物的红外光谱特征研究相对缺
乏，制约了勘查效率的提高。本文应用便携式傅里叶变换红外光谱仪对四川太和钒钛磁铁矿床钻孔ＺＫ１３０７
岩心开展热红外光谱测试工作，并辅以便携式 Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）元素含量分析和磁化率值的综合分
析，参考岩心编录情况，分析研究了钻孔岩性－矿物组合－元素含量－磁化率之间的对应关系。研究表明：
热红外光谱可以实现快速、无损对辉石特征吸收峰的信息提取，识别含磁铁辉石岩体分布范围，快速界定含

矿岩体；太合矿床Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量可以用磁化率值进行线性拟合，较高的Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ金属元素含量和磁化率
值可作为判断地质体矿化的指示信息。

关键词：太和；钒钛磁铁矿床；矿床勘查；红外光谱；磁化率；Ｘ射线荧光光谱
要点：

（１）红外光谱可实现对辉石特征吸收峰的信息提取，从而快速圈定含磁铁辉石岩。
（２）Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量可用磁化率值进行线性拟合。
（３）较高的Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ金属元素含量和磁化率值，可作为判断地质体矿化的指示信息。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

造岩矿物和蚀变矿物是构成地质体成岩、蚀变、

矿化信息的基本单元，对不同矿区内造岩矿物、蚀变

矿物的类型、组合特征、期次划分、空间展布及物理

化学性质等信息综合梳理和研究，不仅有利于加深

矿床成因理论的认识，而且有助于提高矿产勘查效

率［１－３］。攀西（攀枝花—西昌的简称）地区地处峨

眉山大火成岩省的内带，是世界上最大的钒钛磁铁

矿集区，攀枝花、白马、红格、太和是其中典型的超大

型钒钛磁铁矿床，位于镁铁质 －超镁铁质层状岩体
中［４，５］。然而，对于矿物粒度较细的镁铁质 －超镁
铁质岩石，仅依靠肉眼和传统野外工具，难以对其中

的矿物进行有效识别。精细梳理矿区内不同矿物特

征需结合电子探针成分分析（ＥＰＭＡ）和Ｘ射线衍射
光谱（ＸＲＤ）等分析结果，经过制样、实验等流程，周
期长、效率低、成本高。因此，新的勘查技术的引入

以解决以上问题显得尤为重要。

太和矿床是攀西地区超大型钒钛磁铁矿床的典

型代表，有关太和钒钛磁铁矿床的研究，主要体现在

应用全岩地球化学分析、实验室 Ｘ射线荧光光谱分
析（ＸＲＦ）、电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）等测
试技术，对矿床地质特征［６－７］、矿床勘查［８］、成岩成
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矿作用［９－１４］等方面进行了探讨。近年来，红外光谱

技术作为一种新兴绿色地质找矿技术，因其可以快

速、无损、精确探测矿物而备受关注［１５］。按照波长

的不同，红外光谱可以划分为：可见光 －近红外
（Ｖ－ＮＩＲ，波长３８０～１１００ｎｍ，主要识别金属离子、
稀土元素等）；短波红外 （ＳＷＩＲ，波长 １１００～
２５００ｎｍ，主要识别含羟基矿物、含 Ｃ—Ｈ键有机物、
碳酸盐、硫酸盐等）；热红外（ＴＩＲ，波长 ６０００～
１４０００ｎｍ，主要识别无水硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐等）
等［１６］。其中，热红外光谱技术可以快速识别出常见

的造岩矿物（长石、石英、辉石、石榴子石、橄榄石

等），弥补了短波红外技术对石榴子石、辉石等矽卡

岩矿物，石英、长石等造岩矿物及黑云母、角闪石等

暗色矿物探测效果不理想的缺陷［１５］。矿物热红外

光谱库是通过实验室测试获得的各种矿物样品的参

考波谱集合，国外的矿物热红外光谱库的建立和发

展，为热红外光谱技术应用奠定了基础［１７－２０］。

Ｔｈｏｍａｓ（２０１６）［２１］认为获取热红外光谱数据，并用光
谱解译软件获得矿物组合的分布信息、各种矿物相

对含量的变化规律、各种矿物成分的变化趋势等信

息，结合地球化学获得的主微量元素、金属含量等信

息，可以建立矿床热红外高光谱勘查模型，进而指导

找矿。在中国热红外光谱被广泛应用于固体矿产勘

查［２２－２６］、岩性的粗略分类［２７］、矿山管理［２８－２９］、土壤

调查［３０－３１］等领域。然而，热红外光谱技术并没有应

用到镁铁质 －超镁铁质钒钛磁铁矿的找矿勘查之
中，制约了该类矿床的勘查效率。

太和超大型钒钛磁铁矿床１３号勘探线（图１）
ＺＫ１３０７钻孔较深，钻遇了太和矿区几乎所有的矿体
和岩体，矿化效果较好，为尝试热红外光谱在钒钛磁

铁矿床中的应用和光谱矿物识别提供了较大的研究

潜力。本文从太和钒钛磁铁矿床钻孔 ＺＫ１３０７岩心
出发，开展钒钛磁铁矿床岩心的热红外光谱测试工

作，并辅以岩心便携式ＸＲＦ元素含量测试和磁化率
的综合分析，参考岩心编录情况，精准识别该钻孔岩

性－矿物组合 －元素含量 －磁化率之间的对应关
系，进一步为该矿床的矿体展布和找矿勘探提供借

鉴和参考。

１　地质概况
太和矿区位于峨眉山大火成岩省内带，西邻松

潘—甘孜造山带，是攀西地区钒钛磁铁矿集区中较

大的一个矿区。矿区内结晶基底为古元古界，褶皱

基底为中元古界，主构造线分别为近东西向和近南

北向［９，１１－１２］。盖层由震旦系及以上地层组成，构造

以南北向较宽缓褶皱和断裂为主。太和岩体位于攀

西地区的北部，距四川省西昌市约１２ｋｍ，岩体出露
长约３ｋｍ，宽约２ｋｍ，厚约１．２ｋｍ，岩体呈层状展布，
倾向东南，倾角 ５０°～６０°，含有大约 ８１０×１０７ｔ矿
石，全ＦｅＯ平均品位约为３３％，ＴｉＯ２平均品位约为
１２％，Ｖ２Ｏ５平均品位约为０．３％

［５］。

根据岩石矿物组合和矿物含量变化，以及岩石

结构构造和韵律层的发育等岩相特征，太和岩体自

下而上可以划分为下部岩相带、中部岩相带和上部

岩相带。下部岩相带厚２００ｍ左右，由橄榄辉石岩、
（橄榄）辉长岩、不含磷灰石的块状Ｆｅ－Ｔｉ氧化物矿
石组成。橄榄辉石岩含有约６０％单斜辉石、约３０％
橄榄石、约１０％的磁铁矿、钛铁矿，其中，部分辉石
蚀变为绿泥石，大部分的橄榄石蚀变为蛇纹石。

（橄榄）辉长岩呈花斑状灰黑色，中细粒辉长结构，

块状构造。主要含辉石（含量约５０％）、斜长石（约
４０％）、橄榄石（＜５％）、磁铁矿 ＋钛铁矿 ＋黄铁矿
＋黄铜矿（约５％），其中，部分辉石蚀变为绿泥石，
部分斜长石蚀变为绿帘石。块状矿层位于下部岩相

带的顶部，呈灰黑色，中细粒结构，块状构造，主要含

磁铁矿＋钛铁矿（７０％ ～７５％）、辉石（约２０％）、斜
长石（约 １０％）和少量黄铁矿。中部岩相带厚约
５００ｍ，韵律旋回发育，其中共有６个较大韵律旋回
（Ⅰ～Ⅵ）。除了旋回Ⅰ 底部由磁铁辉石岩构成，旋
回Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和Ⅵ的底部均为磷灰石磁铁辉石岩，
而旋回上部均为（磷灰石）辉长岩。磁铁辉石岩主

要含磁铁矿（约１０％）、钛铁矿（约１０％）、单斜辉石
（约８０％）和少量斜长石。自形的磷灰石常与半自
形－他形的 Ｆｅ－Ｔｉ氧化物和硅酸盐矿物堆积在一
起。磷灰石磁铁辉石岩主要含单斜辉石（６０％）、磁
铁矿（１５％）、钛铁矿（１０％）、磷灰石（１０％）和少量
斜长石＋角闪石（５％）。（磷灰石）辉长岩主要含
斜长石（约４０％）、单斜辉石（约４０％）、Ｆｅ－Ｔｉ氧化
物（约１０％）、磷灰石和角闪石（１０％）。中部岩相
带样品中半自形的橄榄石常包裹一些他形的Ｆｅ－Ｔｉ
氧化物。上部岩相带厚２００ｍ，主要岩石类型为磷灰
石辉长岩，主要组成矿物包括斜长石（约６０％）、单
斜辉石（约 ３０％）、钛铁矿（约 ２％）、磁铁矿（约
３％）、磷灰石＋角闪石（约５％）。

２　实验部分
本文以四川省西昌市太和钒钛磁铁矿床的

１３号勘探线剖面（图１）０７号钻孔（ＺＫ１３０７）为研究
—４４—
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图１　太和钒钛磁铁矿床第１３号勘探线剖面图［５］

Ｆｉｇ．１　Ｎｏ．１３ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｉｈｅｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏ－ｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ［５］

对象，该钻孔钻遇了矿区主要矿体和绝大部分围岩，

具有一定的代表性。为了更好地对比深入研究，本

次对同一深度、同一测试点分别进行热红外光谱、便

携式ＸＲＦ元素分析以及磁化率测试。为了保证测
试效果，选择每１～２ｍ一个测试点，对整孔岩心系
统分析。

２．１　热红外光谱分析
为提高太和钒钛磁铁矿床的勘查效率，项目组尝

试将具有绿色、快速、无损、精确探测特点的热红外光

谱技术应用到太和钒钛磁铁矿床的钻孔岩心测试之

中。本文热红外数据测试使用的仪器为便携式傅里

叶变换红外光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ４３００ＨａｎｄｈｅｌｄＦＴＩＲ），数
据测试均在室内进行，排除了环境因素对测试结果的

干扰，每个数据采集点通过３次测试求平均值的方法
提高数据质量。数据采集之后，将数据导入软件

ＴＳＧ８．０中进行数据处理和解译工作。ＴＳＧ是英文
“ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ”的简称，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（联邦科学与工业研究组织）
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［３２］。

２．２　便携式ＸＲＦ元素分析
经过热红外光谱测试之后，为进一步提升对太

和钒钛磁铁矿床钻孔岩心的地质认识，项目组针对

太和钒钛磁铁矿床的 ＺＫ１３０７钻孔岩心测试光谱的
点位，同时开展ＸＲＦ元素分析工作。本次采用的仪
器是ＶａｎｔａＶＭＷ型便携式Ｘ射线荧光光谱分析仪，
单个测试点测试时间为９０ｓ，每个测试点同时测试
３次，通过多次测试求平均值的方法提高测试精度，
从而降低便携式ＸＲＦ测试误差，本次测试相对误差
＜１０％。
２．３　磁化率分析

为探究Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ金属元素含量与磁化率之间的
关系，提升太和钒钛磁铁矿床的找矿勘查效率，应用

ＫＭ－７型便携式磁化率测试仪对钻孔 ＺＫ１３０７进行
测试。测试过程中，先将振荡器频率的测试保持线
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圈离岩石之间的距离至少３０ｃｍ，进行初始环境磁化
率测试，然后将线圈移到测试点表面进行数据采集，

最后将线圈放在离岩石至少３０ｃｍ的距离，再次进
行测试，从而提高测试的灵敏度（灵敏度为１

!

１０－６

ＳＩ）。根据频率的不同自动计算出磁化率，并在屏幕
上显示磁化率值。

图２　太和钒钛磁铁矿床钻孔ＺＫ１３０７热红外矿物相对含量与岩性、金属Ｆｅ－Ｔｉ－Ｖ元素含量、磁化率、辉石特征吸收峰相对
吸收深度信息对比图。其中，８３６０Ｄ、９６１０Ｄ、１００５０Ｄ、１０７００Ｄ分别表示辉石的特征吸收峰的波长在８３６０ｎｍ、９６１０ｎｍ、
１００５０ｎｍ、１０７００ｎｍ波段的相对吸收深度

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｒｏｎ，ｔｉｔａｎｉｕｍ，ｖａｎａｄｉｕｍ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎ８３６０ｎｍ，９６１０ｎｍ，１００５０ｎｍ，１０７００ｎｍ，ｆｒｏｍｄｒｉｌｌｉｎｇＺＫ１３０７，Ｔａｉｈｅｖａｎａｄｉｕｍ
ｔｉｔａｎｏ－ｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　结果与讨论
３．１　钻孔岩心热红外光谱特征

本文基于对太和钒钛磁铁矿床１３号勘探线的
ＺＫ１３０７钻孔岩心开展热红外光谱测试工作采集的
光谱数据，结合钻孔地质编录，获取钻孔的矿物组

成。下部岩相带中，由深部到浅部，主要的矿物组合

为：斜长石＋辉石＋绿泥石→橄榄石 ＋蛇纹石 ＋辉
石＋斜长石→斜长石＋辉石＋绿泥石→辉石＋斜长
石＋绿泥石。中部岩相带的旋回Ⅰ，从深部到浅部
主要矿物组合为：辉石 ＋绿泥石 ＋蛇纹石 ＋斜长石
＋金红石→斜长石＋辉石＋角闪石＋蛇纹石。中部

岩相带的旋回Ⅱ到旋回Ⅵ，每一个旋回的矿物组合
基本相同，深部为：辉石 ＋斜长石 ＋绿泥石 ＋磷灰
石，浅部为：斜长石＋辉石＋绿泥石＋蛇纹石＋磷灰
石。上部岩相带主要的矿物组合为：斜长石 ＋辉石
＋绿泥石＋蛇纹石＋磷灰石（图２）。整个钻孔的矿
物组合与该钻孔的岩性类别一一对应，矿石矿物主

要位于磷灰石磁铁辉石岩体中。

钻孔ＺＫ１３０７中，光谱识别的辉石，主要有普通
辉石、透辉石、钙铁辉石，这三种辉石在整个钻孔中

基本都有分布。其中，典型普通辉石的光谱图如图

３ａ所示。矿床内三种辉石的特征吸收峰的波长在
８３６０ｎｍ、９６１０ｎｍ、１００５０ｎｍ、１０７００ｎｍ附近［１５］。因

此，通过 ＴＳＧ软件中的算法分别求得 ８３６０ｎｍ、
９６１０ｎｍ、１００５０ｎｍ、１０７００ｎｍ波段的相对吸收深度
（图２），这些谱图显示矿化段的部分，其相对吸收深
度较高，对应的辉石含量也相对较高，矿化更明显。

钻孔ＺＫ１３０７中的斜长石主要有更长石、中长
石、拉长石、钙长石。其中，更长石主要位于钻孔的
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ａ—普通辉石实测和参考热红外光谱；ｂ—斜长石实测和参考热红外光谱；ｃ—磷灰石实测和参考热红外光谱；ｄ—橄榄石实测和参考热红外

光谱；ｅ—角闪石实测和参考热红外光谱；ｆ—蛇纹石实测和参考光谱；ｇ—绿帘石实测和参考光谱；ｈ—绿泥石实测和参考光谱。

图３　太和钒钛磁铁矿床典型矿物的实测和参考热红外光谱特征（参考光谱谱图来自ＴＳＧ软件）
Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｈｅｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏ－ｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，

ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＴｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅｆｒｏｍＴＳＧｓｏｆｔｗａｒｅｍａｎｕａｌ）
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上部，中长石和拉长石在整个钻孔中均有分布，而钙

长石主要位于钻孔的下部。典型的中长石光谱图如

图３ｂ所示，中长石典型的波长在８９８８ｎｍ和９５９９ｎｍ
附近，典型波谷的波长在９２２８ｎｍ左右。

磷灰石在太和钒钛磁铁矿床中是比较常见和重

要的副矿物。攀西地区攀枝花、白马、红格钒钛磁铁

矿矿石中均不含或很少见到磷灰石，而太和矿区除

了下部岩相带的块状矿层不含磷灰石，其他岩性或

矿石中或多或少都含有磷灰石，尤其在中部岩相带

的磁铁辉石岩中，赋存有大量的磷灰石［１０，１４］。磷灰

石的热红外光谱整体呈“Ｍ”型，典型吸收谷在
９２００ｎｍ附近（图３ｃ）。

橄榄石是基性岩和超基性岩中常见的造岩矿

物，在太和矿床钻孔 ＺＫ１３０７中，橄榄石主要位于下
部岩相带的橄榄辉石岩体中，下部的辉长岩体中也

有少量分布。橄榄石的热红外光谱的主要特征是在

波长为１０１８２ｎｍ、１０６４４ｎｍ、１１９４６ｎｍ附近分别出现
特征反射峰（图３ｄ），并且橄榄石的镁指数越高，特
征峰的波长越向短波的方向移动。

角闪石主要位于下部岩相带和中部岩相带中，

磷灰石磁铁辉石岩和磷灰石辉长岩中都有分布，在

热红外光谱中，角闪石主要有一个特征峰在

１０３０７ｎｍ附近，一个肩部在１１４２７ｎｍ附近（图３ｅ）。
钻孔ＺＫ１３０７中的蛇纹石分布比较分散，含量

较少，主要由橄榄石、辉石、角闪石蚀变形成。其中，

与中部和上部岩相带相比，下部岩相带中的蛇纹石

相对较多。典型蛇纹石热红外光谱的反射特征峰波

长位于９６７３ｎｍ左右（图３ｆ）。
绿帘石主要位于下部岩相带的辉长岩中，由部分

的斜长石蚀变而来。在热红外光谱中，绿帘石在

９４７２ｎｍ、１０４３１ｎｍ、１１２５０ｎｍ附近出现特征反射峰，在
９７９５ｎｍ、１０８４０ｎｍ附近出现特征吸收谷（图３ｇ）。

绿泥石主要位于下部岩相带，由橄榄辉石岩和

斜长岩中的辉石蚀变形成。在热红外光谱中，绿泥

石在９７０９ｎｍ附近出现特征反射峰，在１０３２３ｎｍ附
近出现肩部（图３ｈ）。

从太和钒钛磁铁矿床 ＺＫ１３０７整个钻孔上来
看，与矿化相关的岩性主要是辉石岩，包括橄榄辉石

岩、磁铁辉石岩、磷灰石磁铁辉石岩。而这些辉石岩

体中，最主要和含量最多的矿物就是辉石，热红外光

谱可以快速、无损地实现对辉石特征吸收峰的信息

提取（图２）。辉石特征峰的相对吸收深度８３６０Ｄ、
９６１０Ｄ、１００５０Ｄ、１０７００Ｄ值越高，对应的辉石含量越
高，矿化越明显。根据这些特征可以大概圈定辉石

岩体分布范围，快速圈定含矿岩体，为找矿勘查提供

高效的数据支撑。

３．２　钻孔岩心Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量特点
因岩性和 Ｆｅ－Ｔｉ氧化物的含量具有一定的差

异，钻孔不同深度的岩心，Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量也不相
同（本文中铁含量包括二价铁和三价铁）。其中，少

量的Ｔｉ元素和大多数的 Ｖ元素因含量低于检出限
而未能测试出来。矿化的钻孔岩心段的 Ｖ能被测
试出来的，其含量为 ３００×１０－６ ～２０００×１０－６

（图２）。第四系沉积物的Ｆｅ含量为１００００×１０－６～
４００００×１０－６，Ｔｉ含量为２０００×１０－６～１００００×１０－６；
磷灰石辉长岩中的Ｆｅ含量为４００００×１０－６～１２００００
×１０－６，Ｔｉ含量为１００００×１０－６～５００００×１０－６；磷灰
石磁铁辉石岩的 Ｆｅ含量为１２００００×１０－６～２０００００
×１０－６，Ｔｉ含量为５００００×１０－６～１０００００×１０－６；磁
铁辉石岩的 Ｆｅ含量为 １２００００～４５００００×１０－６，Ｔｉ
含量为５００００×１０－６～１１００００×１０－６；块状 Ｆｅ－Ｔｉ
氧化物矿石的 Ｆｅ含量 ＞１６００００×１０－６，Ｔｉ含量
＞５００００×１０－６；辉长岩的Ｆｅ含量为６００００×１０－６～
１１００００×１０－６，Ｔｉ含量一般为１００００×１０－６～４００００
×１０－６；橄榄辉石岩因为被矿化，其Ｆｅ含量较高，为
１０００００×１０－６～２８００００×１０－６，Ｔｉ含量相对差别较
大，为２００００×１０－６～８００００×１０－６。

根据以上岩石岩性和含矿性及其Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素
含量，可以用便携式ＸＲＦ测试的Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量
初步界定矿化界线。基于本次研究的数据和地质认

识，在钻孔 ＺＫ１３０７中，Ｆｅ含量 ＞１２００００×１０－６，Ｔｉ
含量＞５００００×１０－６，Ｖ含量 ＞３００×１０－６，可作为圈
定矿化区的地球化学指标。因此，本次研究认为在

钒钛磁铁矿床勘查过程中，较高的 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ金属元
素含量可作为判断地质体矿化的指示信息。

３．３　钻孔岩心磁化率特点
不同的岩性，其磁化率的大小是不同的（图２）。

第四系沉积物在地表，深度０～８０．３５ｍ，磁化率整体
较低，在２０×１０－３ＳＩ以下，甚至有些测试点位的磁
化率小于零；磷灰石辉长岩主要在中部岩相带旋回

Ⅰ与旋回Ⅵ每个旋回的上部，深度位于 ８０．３５～
２８９．７７ｍ、３２９．１８～４１４．８０ｍ、５４８．９９～５６８．３８ｍ、
６０４．９８～６８３．１８ｍ、７７８．４４～７９２．７４ｍ、８５６．２１～
８８４．１１ｍ，磁化率为２０×１０－３～１６０×１０－３ＳＩ；辉长
岩深度位于 １０８７．６８～１１６４．７３ｍ、１２２５．９１～
１２６２．１０ｍ，磁化率为５０×１０－３～１６０×１０－３ＳＩ；橄榄
辉石岩主要位于下部岩相带，深度在 １１８１．６１～
１２２５．９１ｍ，岩心被矿化，因此磁化率相对较高（２００×
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１０－３～４００×１０－３ＳＩ）；磷灰石磁铁辉石岩主要位于中
部岩相带旋回Ⅱ与旋回Ⅵ每个旋回的下部，深度在
２８９．７７～３２９．１８ｍ、４１４．８０～５４８．９９ｍ、５６８．３８～
６０４．９８ｍ、６８３．１８～７７８．４４ｍ、７９２．７４～８５６．２１ｍ、
８８４．１１～１００２．０７ｍ，磁化率相对较高（１６０×１０－３～
４００×１０－３ＳＩ）；磁铁辉石岩主要位于中部岩相带旋回Ⅰ
下部，深度在８８４．１１～１００２．０７ｍ，磁化率较高（１６０×
１０－３～９００×１０－３ＳＩ）；块状Ｆｅ－Ｔｉ氧化物矿石主要位
于下部岩相带的顶部，深度在１００２．０７～１０８７．６８ｍ，磁
化率较高（一般磁化率＞４００×１０－３ＳＩ）。

通过钻孔 ＺＫ１３０７岩性、含矿性与磁化率对比
分析认为：①不同的岩性的磁化率存在一定的差异，
岩性的磁化率相比较，整体上呈现的特征为：第四系

沉积物＜磷灰石辉长岩≈辉长岩＜磷灰石磁铁辉石
岩≈橄榄辉石岩（矿化）＜磁铁辉石岩≈块状 Ｆｅ－
Ｔｉ氧化物矿石；②含矿的钻孔段，往往磁化率较高，
含矿性差的岩石或围岩，其磁化率较低。

综合分析，岩心Ｆｅ－Ｔｉ氧化物矿石含量和磁化
率越高，Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量越高。考虑到 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ
元素含量与磁化率呈明显正相关关系，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数，通过ＳＰＳＳ２５．０统计软件，分别获取 Ｆｅ、
Ｔｉ、Ｖ含量与磁化率的一元线性回归方程（在线性回
归中，剔除了少量的Ｔｉ低于检出限的测试点和大量
Ｖ低于检出限的测试点），其中，磁化率 ｋ的单位是
“×１０－３ＳＩ”，元素 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ含量单位是“×１０－６”
（分别如图４中的ａ、ｂ、ｃ所示）。

Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ含量（Ｃ）与磁化率（ｋ）的回归方程
分别为：

ＣＦｅ＝４６２．９７ｋ＋４５４９３．３１９　（Ｒ
２＝０．８６９）

ＣＴｉ＝１０２．９４１ｋ＋２３７９６．４　（Ｒ
２＝０．６２０）

ＣＶ＝１．７８２ｋ＋９１．０５５　（Ｒ
２＝０．７５３）

基于Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ含量与磁化率强烈的相关性以及
所建立的线性回归方程，通过便携式磁化率分析仪，

可以快速、无损地获取目标点位的 Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ含量。
同时，根据钒钛磁铁矿矿石磁性较高的特性，根据本

文获得的数据和研究认为，在太和钒钛磁铁矿床

ＺＫ１３０７钻孔岩心中，当磁化率 ｋ＞１６０×１０－３ＳＩ，可
将该段岩心段判定为矿化段。因此，较高的磁化率

可作为判断地质体矿化的指示信息。

４　结论
以四川省攀西地区太和超大型钒钛磁铁矿为研

究对象，应用便携式傅里叶变换红外光谱仪对钻孔

ＺＫ１３０７整孔岩心进行数据采集，识别了该矿床典型

图４　磁化率与Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ金属元素含量的线性拟合图
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｅ，ＴｉａｎｄＶ

矿物如辉石、斜长石、磷灰石、橄榄石、角闪石、蛇纹

石、绿帘石、绿泥石等，同时总结了辉石在热红外波

段的光谱特征，分别提取辉石在 ８３６０ｎｍ、９６１０ｎｍ、
１００５０ｎｍ、１０７００ｎｍ波段的相对吸收深度，并与岩心
矿化段、Ｆｅ－Ｔｉ－Ｖ元素含量对比发现：矿化段的部
分，相对吸收深度较高。因此，热红外光谱可以快

速、无损地提取辉石特征吸收峰光谱信息，从而归纳

识别含磁铁辉石岩体分布范围，快速圈定含矿岩体，

提高钒钛磁铁矿床的勘查效率。

本文同时应用便携式ＸＲＦ和ＫＭ－７型磁化率
分析仪，对钻孔岩心热红外数据采集点进行测试。

—９４—
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发现Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量和磁化率与矿化程度高度正
相关，Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ元素含量可以用磁化率进行线性拟
合。因此，较高的Ｆｅ、Ｔｉ、Ｖ金属元素含量和磁化率，
可作为判断地质体矿化的指示信息。
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２０１４，３０（５）：１４４３－１４５６．

［１５］　代晶晶，赵龙贤，姜琪，等．热红外高光谱技术在地质
找矿中的应用综述［Ｊ］．地质学报，２０２０，９４（８）：
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２５２０－２５３３．
ＤａｉＪＪ，ＺｈａｏＬＸ，ＪｉａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｍａｌ－
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｒｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（８）：
２５２０－２５３３．

［１６］　 ＶａｎｄｅｒＭｅｅｒＦＤ，ＶａｎｄｅｒＷｅｒｆｆＨＭＡ，ＶａｎＲｕｉｔｅｎｂｅｅｋ
ＦＪＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈ
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２，１４：１１２－１２８．

［１７］　张莹彤，肖青，闻建光，等．地物波谱数据库建设进展
及应用现状［Ｊ］．遥感学报，２０１７，２１（１）：１２－２６．
ＺｈａｎｇＹ Ｔ，ＸｉａｏＱ，ＷｅｎＪＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａｂａｓｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，２１（１）：１２－２６．

［１８］　吴泽群，田淑芳．利用热红外遥感提取层状硅酸盐蚀
变矿物信息研究———以甘肃北山地区为例［Ｊ］．西北
地质，２０１６，４９（１）：２４１－２４８．
ＷｕＺＱ，ＴｉａｎＳＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｅｄ
ｓｉｌｉｃａｔｅａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ—ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢｅｉｓｈａｎＲｅｇｉｏｎ，Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，２０１６，４９（１）：
２４１－２４８．

［１９］　ＢａｌｄｒｉｄｇｅＡＭ，ＨｏｏｋＳＪ，ＧｒｏｖｅＣＩ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡＳＴＥＲ
ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙＶｅｒｓｉｏｎ２．０［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３（４）：７１１－７１５．

［２０］　ＬａｍｐｉｎｅｎＨＭ，ＬａｕｋａｍｐＣ，ＯｃｃｈｉｐｉｎｔｉＳＡ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｎｅｒａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔ－
ｈｏｓｔｅｄａｂｒａＰｂ－Ｚｎ－Ｃｕ－ＡｕｄｅｐｏｓｉｔＣａｐｒｉｃｏｒｎ
Ｏｒｏｇｅｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，
２０１９，１０４：４３６－４６１．

［２１］　ＴｈｏｍａｓＣ．Ｍｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：ＡｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｊｏｕｒｎｅｙｏｆｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，６（４）：
５２－１００．

［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———以甘肃北山柳园—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］　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．

［２５］　史维鑫，易锦俊，王浩，等．马坑铁矿钻孔岩心红外光
谱特征及蚀变分带特征研究［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９
（６）：９３４－９４３．
ＳｈｉＷ Ｘ，ＹｉＪＪ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｚｏｎｉｎｇｌａｗｏｆｄｒｉｌｌｃｏｒｅｉｎＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（６）：９３４－９４３．

［２６］　回广骥，高卿楠，宋利强，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［Ｊ］．岩矿测试，
２０２１，４０（１）：１３４－１４４．
ＨｕｉＧＪ，ＧａｏＱＮ，ＳｏｎｇＬＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒｏｃｋｉｎ
ｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（１）：１３４－１４４．

［２７］　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．

［２８］　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
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１７，３７（２）：４１６－４２２．

［２９］　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．

［３０］　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，
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３９（４）：１０６３－１０６９．
［３１］　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．

［３２］　郭娜，刘栋，唐菊兴，等．基于短波红外技术的蚀变矿
物特征及勘查模型———以斯弄多银铅锌矿床为例

［Ｊ］．矿床地质，２０１８，３７（３）：５５６－５７０．
ＧｕｏＮ，ＬｉｕＤ，ＴａｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：ＴａｋｉｎｇＳｉｎｏｎｇｄｕｏＡｇ－Ｐｂ
－Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１８，
３７（３）：５５６－５７０．

ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＰｏｒｔａｂｌｅＸＲＦａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ
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ＧＵＯＤｏｎｇ－ｘｕ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＧＡＯＱｉｎｇ－ｎａｎ，ＺＨＵＹｏｕ－ｆｅｎｇ，ＪＩＧｕａｎｇ－ｘｕａｎ
（ＣｏｒｅａｎｄＳａｍｐｌｅｓＣｅｎｔｒｅｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋ（ｉ．ｅ．，ｍａｇｎｅｔｉｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ）ｃａｎｂｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｄｑｕｉｃｋｌｙ．

（２）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦｅ，Ｔｉ，ａｎｄＶｃａｎｂｅｌｉｎｅａｒｌｙｆｉｔｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ．
（３）ＴｈｅｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦｅ，Ｔｉ，Ｖａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｔｈｅＴａｉｈｅｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏ－ｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ．
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