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热红外反射光谱技术在石英含量评价中的应用

张弘，高鹏鑫，高卿楠

（自然资源实物地质资料中心，河北 三河 ０６５２０１）

摘要：石英是热液矿床重要的找矿标志，也是影响页岩气储层可压裂性评价的关键性因素，目前主要利用

Ｘ射线衍射方法和扫描电镜矿物定量分析方法进行实验室内石英定量分析。为满足野外钻井现场进行快
速、大批量矿物定量分析的需求，本文以羌塘盆地泥岩、砂岩、砾岩、灰岩和白云岩等沉积岩样品为研究对象，

应用热红外反射光谱技术和综合自动矿物岩石学（ＱＥＭＳＣＡＮ）矿物定量分析技术，开展了石英热红外反射
光谱含量评价研究。结果表明：石英在８６２５ｎｍ、１２６４０ｎｍ和１４４５０ｎｍ三个特征中心波长位置的相对深度
（Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０、Ｄ１４４５０）可以用来区分陆源碎屑岩和碳酸盐岩，当Ｄ８６２５＞０．１４或Ｄ１２６４０＞０．０２或Ｄ１４４５０＞０．０２时，
样品岩性主要为陆源碎屑岩，否则主要为碳酸盐岩。此外，Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０、Ｄ１４４５０三个石英光谱特征参数均与石
英含量具有高度的相关性，均可以利用最小二乘法构建石英含量评价模型。以拟合优度（Ｒ２）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）两个指标评价三个模型的精度，其中根据 Ｄ８６２５参数建立的石英含量估算模型的拟合优度最大
（Ｒ２＝０．９２３７），且均方根误差最小（ＲＭＳＥ＝８．５１），基于此认为Ｄ８６２５石英光谱参数可以作为评价石英含量的
最优光谱指标。本文基于热红外反射光谱技术建立的该种野外快速估算钻井中石英含量的方法，为热液矿

床找矿勘查和页岩气勘探开发提供了借鉴和参考。

关键词：热红外反射光谱；石英含量评价；石英光谱特征参数；线性回归分析

要点：

（１）利用热红外反射光谱技术和ＱＥＭＳＣＡＮ矿物定量分析技术建立石英含量评价模型。
（２）利用石英的光谱特征参数（Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和Ｄ１４４５０）可以用来区分陆源碎屑岩和碳酸盐岩。
（３）根据Ｄ８６２５参数建立的石英含量估算模型的线性拟合效果好，精度高，可以作为评价石英含量的最优

光谱指标。

中图分类号：Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ｂ

石英是热液矿床主要的贯通性矿物之一，蕴含

着丰富的成矿信息，热液在运移成矿过程中，形成的

硅化作用是热液矿床重要的找矿标志［１－７］。此外，

石英在页岩气勘探开发过程中发挥着重要的作用，

石英含量与总有机碳含量存在一定的相关关系，并

且石英作为页岩中重要的脆性矿物，其含量成为影

响页岩气储层可压裂性的关键性因素［８－１１］。因此，

开展石英的定量研究在固体矿产和油气资源领域都

具有十分重要的意义。目前主要的矿物定量分析方

法包括Ｘ射线衍射方法和扫描电镜矿物定量分析
方法［１２－１４］，但是这两种方法均存在样品制备流程相

对繁琐、测试成本较高、实验周期较长等缺点，从测

试经费和实验周期等因素考虑，通常只挑选少量代

表性样品进行分析，无法满足野外钻井现场对全孔

岩心进行快速、大批量矿物定量分析的需求，在一定

程度上制约了勘查效率。因此，急需开发一种新的

技术方法来满足野外快速估算钻井中石英含量的

需求。
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热红外光谱技术是近十几年来新兴的一种快

速、无损、精确识别矿物的技术手段，能够探测

ＳｉｎＯｋ、ＣＯ３、ＳＯ４、ＰＯ４等原子基团基频振动，对无水无
羟基矿物（架状硅酸盐、岛状硅酸盐、单链状硅酸

盐、碳酸盐、硫酸盐）具有很好的识别效果，弥补了

短波红外光谱只能识别含水含羟基矿物的缺

陷［１５－１７］。国内外学者主要利用热红外反射光谱识

别与成矿作用密切相关的石英、长石、石榴子石、橄

榄石、辉石、磷灰石、碳酸盐等矿物，并且根据矿物组

合的分布特征、各种矿物相对含量的变化规律、指示

性矿物特征吸收峰波长位置变化趋势等信息，结合

地球化学获得的主微量元素、金属含量等信息，建立

了矿床热红外光谱勘查模型，广泛应用于矽卡岩型、

铁氧化物型、海底热水喷流沉积型、造山型金矿等各

种类型矿床的矿物填图与找矿勘查工作［１８－２３］。如

Ｌａｍｐｉｎｅｎ等［２１］通过对澳大利亚爱博铜铅多金属矿

开展岩心热红外光谱扫描工作，认识到从近矿到远

矿存在一套富镁菱铁矿、铁白云石、含二价铁的白云

石逐步替代地层中的白云石基质，证实了存在一套

可渗透的流体通道；Ｔａｐｐｅｒｔ等［２２］通过对奥林匹克

坝铁氧化物型铜金矿开展岩心热红外光谱扫描工

作，发现从强蚀变带到弱蚀变带，多硅白云母在

９６００ｎｍ处反射峰的波长位置逐步向短波方向偏移，
可以用来指示绢英岩化的蚀变程度。在矿物含量评

价研究方面，国内外很多学者基于泰拉（Ｔｅｒｒａ）卫星
搭载的先进星载热辐射和反射辐射仪（ＡＳＴＥＲ）获
取的热红外遥感数据、标准光谱库或者岩石样本的

热红外发射光谱，开展了 ＳｉＯ２以及石英含量的含量
评价研究［１，２４－２８］，取得大量的研究成果。Ｈｕｎｔ和
Ｓａｌｉｂｕｒｙ首先发现了岩浆岩的发射率光谱与 ＳｉＯ２含
量存在很强的相关性；Ｎｉｎｏｍｉｙａ等基于ＡＳＴＥＲ卫星
热红外数据建立了定性表征 ＳｉＯ２含量的光谱指数；
闫柏琨等和杨长保等通过研究标准光谱库或岩石库

中矿物成分、含量和发射率光谱之间的相关性，建立

了ＳｉＯ２含量评价模型；杜锦锦等
［２６］、郭帮杰等［２７］通

过研究不同含石英的岩石样品中发射率光谱特征和

石英含量的相关性，建立了石英含量热红外高光谱

遥感回归模型，并进行了野外验证。这些成果都是

利用热红外发射光谱开展 ＳｉＯ２以及石英含量评价
方面的研究，而有关利用热红外反射光谱提取石英

含量信息的研究鲜有报道。与热红外反射光谱相

比，热红外发射光谱测试对样品以及环境的温度要

求较高，数据处理过程也更加复杂，适合于星载、机

载热红外传感器对星体、地表等目标进行大尺度远

端遥感探测。而在野外现场对钻井岩心等目标进行

小尺度地面近端遥感探测，红外反射光谱更加适合

于进行批量的矿物学信息提取。

本文选择羌塘盆地泥岩、砂岩、砾岩、灰岩和白

云岩等典型沉积岩样品为研究对象，使用热红外反

射光谱技术获取样品在热红外波段的反射率数据，

结合ＱＥＭＳＣＡＮ矿物定量分析技术获取样品中的石
英含量，开展了石英热红外波段特征光谱参数和石

英含量的相关性研究，使用最小二乘法建立了石英

含量和光谱特征参数之间的线性回归模型，并采用

拟合优度和均方根误差对模型的精度进行评价和检

验。本研究旨在建立一种快速评估钻井岩心中石英

含量的方法，为热液型金属矿产勘查与油气资源开

发提供技术支撑。

１　实验部分
１．１　样品采集与制备

本次测试样品来源于羌塘盆地。羌塘盆地位于

青藏高原北部，是中国陆上面积最大的中生代海相

含油气盆地，油气资源潜力巨大。大地构造位置上，

羌塘盆地位于特提斯—喜马拉雅构造域东段，油气

地质条件与毗邻的西段中东油气区相似，使得羌塘

盆地油气地质调查倍受关注［２９］。选择羌塘盆地北

部玛曲地区 ＱＺ１６和万安湖地区 ＱＤ１７两口钻井作
为研究对象，从 ＱＺ１６钻井中挑选出 ２５块岩心样
品，其中砂岩１１块，砾岩５块，泥岩２块，灰岩４块，
白云岩３块，样品编号由“ＱＺ１６”加阿拉伯数字组
成；从ＱＺ１７钻井中挑选出３５块岩心样品，其中砂
岩７块，砾岩１块，灰岩２７块，样品编号由“ＱＺ１７”
加阿拉伯数字组成。

使用钻机钻取直径约２５ｍｍ的柱塞样，沿着柱
塞样其中一个端面进行切割，得到厚度约为５ｍｍ的
薄片样和剩余柱塞样，与薄片样相连的剩余柱塞样

端面用于测试热红外光谱数据，薄片样经过洗油、洗

盐、烘干、抽真空注胶、机械抛光、氩离子抛光和喷碳

处理后用于矿物成分定量分析。

１．２　热红外光谱测试
本次实验中，热红外光谱数据测试使用的仪器

为Ａｇｉｌｅｎｔ４３００手持式热红外光谱仪，其优点在于
分辨率高、探测波段宽、测试速度快。该仪器既可用

于野外现场也可以用于室内环境，由于岩心放置于

室内，因此本次热红外光谱数据测量均在室内进行。

每次仪器开机后，必须使用金板对仪器进行定标，确

保数据质量，在采集样品测量数据过程中确保仪器
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探头与样品待测表面接触良好。

该仪器使用镜面反射探头附件采集样品热红外

光谱数据，测试结果为样品反射率值，测试的波段范

围为中红外 －热红外波段，光谱范围为 ６５０～
４０００ｃｍ－１（２５００～１５０００ｎｍ），分辨率为 ４ｃｍ－１。每
个数据采集点进行了３次测量，取其平均值作为该
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［３０］。使

用ＴＳＧ８．０软件对样品的光谱进行数据处理和光谱
吸收特征提取，首先需要将所有样品的光谱数据重

采样至热红外波段，重采样后的波段范围为５５００～
１５０００ｎｍ，分辨率为２５ｎｍ。然后将所有样品的光谱
数据进行归一化处理，最后选择特征吸收峰的波长

区间，采用减法运算对特征吸收峰波长区间的包络

线进行局部连续去除，使用多项式拟合，提取去除包

络线后的光谱数据在特征吸收峰波长区间内的吸收

深度［３１］。

１．３　矿物成分定量分析
本次实验矿物成分定量分析使用的仪器为

ＱＥＭＳＣＡＮ６５０Ｆ型矿物成分定量分析仪。该仪器是
采用综合自动矿物岩石学检测方法（ＱＥＭＳＣＡＮ），
以扫描电镜＋能谱仪为平台，结合数学科学和计算
机科学发展而来的一种矿物综合分析技术［３２］。仪

器在分析样品前需要对铜、金和石英三种标样进行

校准，确保数据质量。

仪器工作条件为：电压１５ｋＶ，电流５．５ｎＡ，工作
距离１３ｍｍ，分辨率２５μｍ。该仪器利用非常细的聚
焦高能电子束在样品表面扫描激发出各种物理信

息，通过背散射电子图像灰度与 Ｘ射线的强度相结
合能够得出元素的含量。使用 ｉＤｉｓｃｏｖｅｒ软件对数
据进行处理，获取不同岩性薄片矿物定量分析结果。

２　结果与讨论
２．１　石英热红外反射光谱特征

石英在热红外波段的波峰形态呈典型的“Ｍ”
状，主要由Ｓｉ—Ｏ键的伸缩振动引起的。图１为样
品ＱＺ１６－５的热红外光谱曲线，在本次采集样品中
ＱＺ１６－５的石英含量最高，ＱＥＭＳＣＡＮ分析结果显
示石英含量为７９．０２％。从图１中可以看出，石英
在热红外波段主要存在三个明显的波峰和波谷特

征，波长中心位置分别位于 ８６２５ｎｍ、１２６４０ｎｍ和
１４４５０ｎｍ附近。在８６２５ｎｍ附近存在一个十分尖锐
的吸收谷，是石英最主要的光谱特征，归属于 Ｓｉ—Ｏ
键的不对称伸缩振动；在１２６４０ｎｍ附近存在次级的

图１　石英热红外光谱特征
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｒｔｚ

吸收谷，在１４４５０ｎｍ附近存在较弱的反射峰，两处
光谱特征都归属于Ｓｉ—Ｏ键的对称伸缩振动［３３］。

２．２　不同岩性样品石英热红外波段光谱特征
使用ＴＳＧ８．０软件提取泥岩、砂岩、砾岩、灰岩

和白云岩等５种主要岩性沉积岩样品在石英三个特
征中心波长位置（８６２５ｎｍ、１２６４０ｎｍ和１４４５０ｎｍ）的
相对深度，分别以 Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和 Ｄ１４４５０表示。不同岩
性样品石英的光谱特征参数和石英含量见表１。

由表１中数据可见，泥岩样品中石英含量为
４１．７７％～７８．７３％；Ｄ８６２５值为０．１７６～０．２３７，平均值
为０．２０６５；Ｄ１２６４０值为 ０．０３０１～０．０６２７，平均值为
０．０４６４；Ｄ１４４５０值为０．０２９２～０．０３２，平均值为０．０３。
砂岩样品中石英含量为３４．７５％ ～７９．０２％；Ｄ８６２５值
为０．１４２～０．２４５，平均值为０．１９５；Ｄ１２６４０值为０．０２８３
～０．０６０９，平均值为 ０．０４９；Ｄ１４４５０值为 ０．０１９４～
０．０４８８，平均值为０．０３１。砾岩样品中石英含量为
５７．６３％～７１．４６％；Ｄ８６２５值为０．１７４～０．２１８，平均值
为０．２；Ｄ１２６４０值为０．０３２３～０．０４８４，平均值为０．０４；
Ｄ１４４５０值为０．０１０７～０．０３２，平均值为０．０２５。灰岩样
品中石英含量为 ０．６％ ～２６．１４％；Ｄ８６２５值为 ０～
０．０１８２，平均值为０．０１７；Ｄ１２６４０值为０～０．０４６５，平均
值为０．００５；Ｄ１４４５０值为０～０．０３５５，平均值为０．００３。
白云岩样品中石英含量为 ６．２９％ ～３９．３３％；
Ｄ８６２５值为０．００６０３～０．２０２，平均值为０．１０６；Ｄ１２６４０值
为０．０００５５７～０．０４５８，平均值为 ０．０２２；Ｄ１２６４０值为
０～０．０３２，平均值为０．０１８。

泥岩、砂岩、砾岩等陆源碎屑岩样品和灰岩、白

云岩等碳酸盐岩样品在石英含量上存在明显的差

异，通过Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和Ｄ１４４５０三个石英的特征光谱参
数可以区分陆源碎屑岩和碳酸盐岩样品。图２为不
同岩性样品在８６２５ｎｍ、１２６４０ｎｍ和１４４５０ｎｍ处的吸
收深度，总体而言，泥岩、砂岩、砾岩等陆源碎屑岩样
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表１　样品中石英含量及光谱特征参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 岩性
石英含量

（％）
Ｄ８６２５ Ｄ１２６４０ Ｄ１４４５０ 样品编号 岩性

石英含量

（％）
Ｄ８６２５ Ｄ１２６４０ Ｄ１４４５０

ＱＺ１６－７ 泥岩 ７８．７３ ０．２３７ ０．０６２７ ０．０２９２ ＱＤ１７－１９ 灰岩 ９．２３ ０．０１２５ ０．００７３８ ０．００１２４
ＱＺ１６－１７ 泥岩 ４１．７７ ０．１７６ ０．０３０１ ０．０３２ ＱＤ１７－３６ 灰岩 ８．０９ ０．００５８１ ０ ０．００３８５
ＱＺ１６－５ 砂岩 ７９．０２ ０．２３５ ０．０５８８ ０．０２６８ ＱＤ１７－２６ 灰岩 ７．２９ ０．００９３７ ０ ０．００１５８
ＱＺ１６－１０ 砂岩 ７５．６３ ０．２４５ ０．０５９３ ０．０３０７ ＱＤ１７－８ 灰岩 ７．２６ ０．０２ ０．００５７１ ０．００３５３
ＱＺ１６－９ 砂岩 ７１．７４ ０．２４ ０．０５８３ ０．０３０４ ＱＤ１７－２２ 灰岩 ６．４２ ０．０１８２ ０．００７４８ ０．０１３１
ＱＤ１７－５ 砂岩 ６６．８２ ０．２０９ ０．０５６１ ０．０２９５ ＱＤ１７－１５ 灰岩 ６．２４ ０．００７７ ０．００３６４ ０．００４６２
ＱＤ１７－１ 砂岩 ６４．１４ ０．１９１ ０．０６０９ ０．０２４７ ＱＤ１７－２３ 灰岩 ５．９７ ０．０１７３ ０．００１７５ ０
ＱＤ１７－２ 砂岩 ６３．４７ ０．１８４ ０．０６０５ ０．０３３４ ＱＺ１６－２０ 灰岩 ５．９１ ０．０１５１ ０．００１８ ０．００１９９
ＱＤ１７－３ 砂岩 ６２．４３ ０．１８３ ０．０５２４ ０．０３０７ ＱＤ１７－３５ 灰岩 ５．６９ ０ ０．００３０９ ０．００７６８
ＱＺ１６－３ 砂岩 ６２．３０ ０．２２７ ０．０６１ ０．０３８６ ＱＤ１７－７ 灰岩 ５．６７ ０．００２８６ ０．００３１９ ０．００３２３
ＱＺ１６－１ 砂岩 ６０．４４ ０．２２９ ０．０５３４ ０．０２５８ ＱＤ１７－９ 灰岩 ５．２８ ０．０１５９ ０．００２９１ ０
ＱＺ１６－２３ 砂岩 ５８．８６ ０．２２６ ０．０３９７ ０．０４８８ ＱＤ１７－１６ 灰岩 ５．２１ ０ ０．００３３６ ０．００２４５
ＱＤ１７－４１ 砂岩 ５２．９７ ０．１８７ ０．０４８７ ０．０３ ＱＤ１７－１３ 灰岩 ５．１９ ０．００８２４ ０．００３２９ ０
ＱＺ１６－２５ 砂岩 ４３．４４ ０．１５５ ０．０３５ ０．０２３７ ＱＤ１７－１１ 灰岩 ４．７２ ０．００８６４ ０．００２１１ ０
ＱＺ１６－１９ 砂岩 ３６．９４ ０．１６１ ０．０３９４ ０．０４２９ ＱＤ１７－１０ 灰岩 ４．４８ ０．００２４７ ０．００３５２ ０
ＱＺ１６－８ 砂岩 ３６．０４ ０．１５６ ０．０４９７ ０．０３２７ ＱＤ１７－１２ 灰岩 ４．２９ ０ ０．００１４１ ０
ＱＤ１７－４０ 砂岩 ３５．２１ ０．１９５ ０．０４６７ ０．０３１７ ＱＤ１７－２１ 灰岩 ３．９８ ０．０１７ ０．００２５８ ０
ＱＺ１６－１１ 砂岩 ３４．９０ ０．１４８ ０．０２８３ ０．０２５１ ＱＺ１６－２１ 灰岩 ３．７９ ０．００３５８ ０．００２８６ ０．０００６０８
ＱＺ１６－１６ 砂岩 ３４．８９ ０．１４２ ０．０３５２ ０．０３１１ ＱＤ１７－２７ 灰岩 ３．７９ ０．００５０２ ０．０００９４１ ０．０００５６１
ＱＤ１７－２４ 砂岩 ３４．７５ ０．１７４ ０．０３７４ ０．０１９４ ＱＤ１７－２５ 灰岩 ３．４５ ６．４０Ｅ－０５ ０．００３１２ ０．０００７４４
ＱＤ１７－３８ 砂岩 ５６．３６ ０．２１１ ０．０５２７ ０．０２９５ ＱＤ１７－２０ 灰岩 ２．４６ ０．００７３９ ０．００１９６ ０．０００８６７
ＱＺ１６－２９ 砾岩 ７１．４６ ０．１７４ ０．０４１３ ０．０２７６ ＱＤ１７－１７ 灰岩 ２．０５ ０．０１８３ ０．００３８ ０
ＱＺ１６－２８ 砾岩 ７１．２４ ０．２１４ ０．０３７４ ０．０２７３ ＱＤ１７－２９ 灰岩 １．７１ ７．４０Ｅ－０５０．０００９１４ ０．００２７４
ＱＺ１６－３１ 砾岩 ６２．７７ ０．１９９ ０．０４８４ ０．０１０７ ＱＺ１６－１４ 灰岩 １．５９ ０．００２１２ ０．００１４９ ０
ＱＺ１６－３０ 砾岩 ５８．０９ ０．２１８ ０．０４１５ ０．０３２ ＱＤ１７－３０ 灰岩 １．０３ ０ ０．０００９６２ ０．０００２９１
ＱＺ１６－２６ 砾岩 ５７．６３ ０．１９６ ０．０３２３ ０．０２８ ＱＤ１７－１８ 灰岩 ０．９３ ０．００８３５ ０．００２７１ ０．００２６９
ＱＤ１７－３４ 灰岩 ２６．１４ ０．１６ ０．０４６５ ０．０３５５ ＱＤ１７－３１ 灰岩 ０．６０ ０．００８２１ ０．００１５ ０
ＱＤ１７－３２ 灰岩 １４．２８ ０．０７５４ ０．０１３３ ０．００７５２ ＱＺ１６－２７ 白云岩 ３９．３３ ０．２０２ ０．０４５８ ０．０３２
ＱＺ１６－１３ 灰岩 １２．４３ ０．０８４１ ０．００９２５ ０．００４４６ ＱＺ１６－２２ 白云岩 ２４．１３ ０．１１１ ０．０１９９ ０．０２２
ＱＤ１７－１４ 灰岩 ９．４１ ０．００１４４ ０．００４６４ ０．００２７ ＱＺ１６－１８ 白云岩 ６．２９ ０．００６０３ ０．０００５５７ ０

品在８６２５ｎｍ、１２６４０ｎｍ和１４４５０ｎｍ处的吸收深度普
遍大于灰岩、白云岩等碳酸盐岩样品。本次研究结

果表明当 Ｄ８６２５ ＞０．１４或 Ｄ１２６４０ ＞０．０２或 Ｄ１４４５０
＞０．０２时，样品岩性主要为泥岩、砂岩、砾岩等陆源
碎屑岩；而当 Ｄ８６２５ ＜０．１４或 Ｄ１２６４０ ＜０．０２或
Ｄ１４４５０＜０．０２时，样品岩性主要为灰岩、白云岩等沉
积岩。由此可以通过分析 Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和 Ｄ１４４５０三个
石英光谱特征参数，建立一种快速区分陆源碎屑岩

和沉积岩的热红外光谱方法。

２．３　石英含量和石英光谱特征参数相关性分析
使用ＳＰＳＳ２５软件分别对石英含量和石英光谱

特征参数 Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和 Ｄ１４４５０之 间 的 皮 尔 森
（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性和显著性检验参数进行分析。皮
尔森相关系数介于－１与＋１之间，其绝对值越接近
于１，表示两个变量之间的相关性越高；采用双侧显
著性水平检验变量之间相关性是否显著，用 ｓｉｇ值

表示，如果该值小于０．０１，表明两个变量之间具有
极显著的相关性［３４－３６］。结果显示，Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和
Ｄ１４４５０与石英含量的皮尔森相关系数分别为０．９５７、
０．９４５和０．８４６，都处于高度相关；显著性检验参数
（ｓｉｇ值）分别为３．０９８

!

１０－３３、３．９９６
!

１０－３０、８．２４１
!

１０－１８，都具有极显著的相关性。表明 Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和
Ｄ１４４５０三个石英的光谱特征参数都可以与石英含量
进行线性回归分析。

２．４　石英含量回归模型构建及精度评价
将６０件测试样本分为两组：一组４０件作为训

练样本，采用最小二乘法分别建立石英含量和石英

光谱特征参数 Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和 Ｄ１４４５０的一元线性回归
模型，使用判定系数（Ｒ２）测定回归模型的拟合程
度。Ｒ２越接近于１，表示测试值和实验值的拟合程
度越好；另一组２０件作为测试样本，用于评价模型
的精度，使用均方根误差（ＲＭＳＥ）来检验。ＲＭＳＥ值
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图２　不同岩性样品在（ａ）８６２５ｎｍ、（ｂ）１２６４０ｎｍ和
（ｃ）１４４５０ｎｍ处的吸收深度

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｔ（ａ）８６２５ｎｍ，（ｂ）１２６４０ｎｍａｎｄ
（ｃ）１４４５０ｎｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｓａｍｐｌｅｓ

越小，模型的精度越高，预测能力越好［３４］。

ＲＭＳＥ＝ １
ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
（μｉ－μｉ︿）槡

２

式中：μｉ为石英含量实验值；μｉ︿为模型估算的石英
含量；ｎ为样品数量。

图３为训练样本中石英含量与石英光谱特征参
数Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和 Ｄ１４４５０的线性回归模型。其中，Ｄ８６２５
与石英含量的回归方程为：ｙ＝２８２．０４

!

Ｄ８６２５ ＋
１．２４４８，Ｒ２＝０．９２３７；Ｄ１２６４０与石英含量的回归方程
为：ｙ＝１１１７．７×Ｄ１２６４０＋２．６４２１，Ｒ

２＝０．８９９３；Ｄ１４４５０
与石英含量的回归方程为：ｙ＝１４６３×Ｄ１４４５０ ＋
６．４６６６，Ｒ２＝０．６５０４。上述三个回归方程中 ｙ均表
示为石英含量。从图３中可以看出，依据Ｄ１４４５０参数

图３　训练样本中石英含量与（ａ）Ｄ８６２５、（ｂ）Ｄ１２６４０和

（ｃ）Ｄ１４４５０线性拟合图

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ（ａ）Ｄ８６２５，（ｂ）Ｄ１２６４０ａｎｄ（ｃ）Ｄ１４４５０ｉｎｔｒａｉｎｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅｓ

建立的线性回归模型其数据离散程度最大，Ｄ１２６４０次
之，Ｄ８６２５最低。此外，Ｄ８６２５与石英含量的拟合效果最
好，Ｄ１２６４０次之，Ｄ１４４５０与石英含量的拟合效果最差，表
明三个线性回归模型中，使用 Ｄ８６２５参数建立的石英
含量估算值与实际值差别最小。

将２０件测试样本数据分别代入训练样本建立
的三个石英定量反演模型中，使用均方根误差

（ＲＭＳＥ）来评价三个模型的精度。表２为三个模型
的石英含量反演结果和模型均方根误差。可以看
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出，根据 Ｄ８６２５石英光谱特征参数建立的石英含量模
型的均方根误差最小（８．５１），Ｄ１２６４０模型次之
（９．２８），Ｄ１４４５０模型的均方根误差最大（１０．３８），表明
依据Ｄ８６２５参数建立的石英定量反演模型的精度最
高，预测能力最好。

表２　三个模型石英含量反演结果及模型均方根误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

样品编号

石英含量

ＱＥＭＳＣＡＮ
分析结果

（％）

三个模型预测的石英含量（％）

Ｄ８６２５模型
（ＲＭＳＥ＝８．５１）

Ｄ１２６４０模型
（ＲＭＳＥ＝９．２８）

Ｄ１４４５０模型
（ＲＭＳＥ＝１０．３８）

ＱＺ１６－１０ ７５．６３ ７０．３４ ６８．９２ ５１．３８
ＱＺ１６－２８ ７１．２４ ６１．６０ ４４．４４ ４６．４１
ＱＤ１７－２ ６３．４７ ５３．１４ ７０．２６ ５５．３３
ＱＺ１６－３ ６２．３０ ６５．２７ ７０．８２ ６２．９４
ＱＺ１６－３０ ５８．０９ ６２．７３ ４９．０３ ５３．２８
ＱＤ１７－４１ ５２．９７ ５３．９９ ５７．０７ ５０．３６
ＱＺ１６－２７ ３９．３３ ５８．２２ ５３．８３ ５３．２８
ＱＤ１７－４０ ３５．２１ ５６．２４ ５４．８４ ５２．８４
ＱＤ１７－２４ ３４．７５ ５０．３２ ４４．４４ ３４．８５
ＱＤ１７－３２ １４．２８ ２２．５１ １７．５１ １７．４７
ＱＤ１７－１９ ９．２３ ４．７７ １０．８９ ８．２８
ＱＤ１７－８ ７．２６ ６．８９ ９．０２ １１．６３
ＱＤ１７－１５ ６．２４ ３．４２ ６．７１ １３．２３
ＱＤ１７－３５ ５．６９ １．２４ ６．１０ １７．７０
ＱＤ１７－１６ ５．２１ １．２４ ６．４０ １０．０５
ＱＤ１７－１０ ４．４８ １．９４ ６．５８ ６．４７
ＱＺ１６－２１ ３．７９ ２．２５ ５．８４ ７．３６
ＱＤ１７－２０ ２．４６ ３．３３ ４．８３ ７．７４
ＱＺ１６－１４ １．５９ １．８４ ４．３１ ６．４７
ＱＤ１７－３１ ０．６０ ３．５６ ４．３２ ６．４７

３　结论
本文以羌塘盆地砂岩、灰岩、泥岩、砾岩和白云

岩等沉积岩样品为研究对象，应用热红外反射光谱

技术和ＱＥＭＳＣＡＮ矿物定量分析技术，开展了石英
定量反演模型研究。Ｄ８６２５、Ｄ１２６４０和Ｄ１４４５０三个光谱特
征参数与石英含量都具有高度的相关性，都可以用

来模拟石英含量，其中根据 Ｄ８６２５参数建立的石英含
量估算模型的线性拟合程度最好，均方根误差最小，

可以作为反演石英含量的最优光谱指标。

本文尝试应用热红外反射光谱建立了石英定量

反演模型，可以为野外钻井现场提供一种快速、无损

的石英含量评价方法，为热液矿床以及页岩气的勘

查和开发提供重要的技术指导。本研究建立的石英

热红外光谱反演模型具有很高的拟合优度，但数据点

分布相对有些离散，下一步可以通过优化石英光谱特

征参数提取方法来进一步提高石英含量的反演精度。
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ｑｕａｌｉｔｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｅｍｂｅｒｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４１（２）：６５－７４．

［１２］　陈倩，宋文磊，杨金昆，等．矿物自动定量分析系统的

基本原理及其在岩矿研究中的应用———以捷克泰思

肯公司 ＴＩＭＡ为例［Ｊ］．矿床地质，２０２１，４０（２）：

３４５－３６８．

ＣｈｅｎＱ，ＳｏｎｇＷ Ｌ，ＹａｎｇＪＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉ－ｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍＴＥＳＣＡＮＴＩＭＡ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０２１，４０

（２）：３４５－３６８．

［１３］　温利刚，曾普胜，詹秀春，等．矿物表征自动定量分析

系统（ＡＭＩＣＳ）技术在稀土稀有矿物鉴定中的应用

［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（２）：１２１－１２９．

ＷｅｎＬＧ，ＺｅｎｇＰＳ，ＺｈａｎＸＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
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ｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７

（２）：１２１－１２９．

［１４］　伍月，迟广成，刘欣．Ｘ射线粉晶衍射法在变粒岩鉴定

与分类中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（４）：

５４６－５５４．
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ｌｅｐｔｉｔｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（４）：

５４６－５５４．

［１５］　闫柏琨，王润生，甘甫平，等．热红外遥感信息岩矿信

息提取研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２００５，２０（１０）：

１１１６－１１２６．

ＹａｎＢＫ，ＷａｎｇＲＳ，ＧａｎＦＰ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２０（１０）：１１１６－１１２６．

［１６］　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）：

２５２０－２５３３．

ＤａｉＪＪ，ＺｈａｏＬＸ，ＪｉａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｍａｌ－
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ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，９４（８）：

２５２０－２５３３．

［１７］　ＶａｎｄｅｒＭｅｅｒＦＤ，ＶａｎｄｅｒＷｅｒｆｆＨＭ Ｆ，Ｖａｎｄｅｒ

ＲｕｉｔｅｎｂｅｅｋＦＪＫ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｇｅｏｌｏｇｉｃｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒ－
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［１８］　ＡｒｎｅＤ，ＨｏｕｓｅＥ，ＰｏｎｔｕａｌＳ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｄｒｉｌｌｃｏｒｅｓｆｒｏｍｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄ
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２０７６－３２６３．
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ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，

２０２１，１１（４）：１－３７．

［２１］　ＬａｍｐｉｎｅｎＨＭ，ＬａｕｋａｍｐＣ，ＯｃｃｈｉｐｉｎｔｉＳＡ，ｅｔａｌ．

ＭｉｎｅｒａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔ－

ｈｏｓｔｅｄＡｂｒａＰｂ－Ｚｎ－Ｃｕ－ＡｕｄｅｐｏｓｉｔＣａｐｒｉｃｏｒｎ

Ｏｒｏｇｅｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１９，１０４：４３６－４６１．

［２２］　ＴａｐｐｅｒｔＭＣ，ＲｉｖａｒｄＢ，ＧｉｌｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ，ａｎｄｍｉｄ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｐｈｅｎｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＯｌｙｍｐｉｃＤａｍＩＯＣＧ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，

５３：２６－３８．

［２３］　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

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｚｏｎｉｎｇｏｆｄｒｉｌｌｃｏｒｅｉｎｔｈｅＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（６）：９３４－９４３．

［２４］　ＢａｓｔｅｒｏＣＦ，ＬａｇｍａｙＡＭＦＡ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔ
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ｓｅｎｓｅｄ ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１５１（４）：３５７－３６４．

［２５］　ＧｕｏＢＪ，ｈａｎｇＪＬ．Ａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅａｎｄｕｒａｎｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌａｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ（ＥｎｇｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，８８（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：１３４７

－１３４８．

［２６］　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．

［２７］　郭帮杰，张杰林，武鼎，等．高光谱遥感在硅化带识别

中的应用［Ｊ］．科学技术与工程，２０１７，１７（３）：

１５４－１５８．

ＧｕｏＢ Ｊ，ＺｈａｎｇＪＬ，ＷｕＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ ｚｏｎｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，１１（４）：６０１－６０８．

［２８］　刘道飞，陈圣波，陈磊，等．以 ＳｉＯ２含量为辅助因子的

ＡＳＴＥＲ热红外遥感硅化信息提取［Ｊ］．地球科学———

中国地质大学学报，２０１５，４０（８）：１３９６－１４０２．

ＬｉｕＤ Ｆ，ＣｈｅｎＳＢ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１５，４０（８）：１３９６－１４０２．

［２９］　王剑，付修根，沈利军，等．论羌塘盆地油气勘探前景

［Ｊ］．地质论评，２０２０，６６（５）：１０９１－１１１３．
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（Ｔｉｂｅｔ）［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０２０，６６（５）：

１０９１－１１１３．

［３０］　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．

［３１］　张弘，高卿楠，郭东旭，等．花岗伟晶岩型锂矿热红外

反射光谱特征及锂元素定量反演研究［Ｊ］．矿物岩石，

２０２１，４１（１）：２５－３１．

ＺｈａｎｇＨ，ＧａｏＱＮ，ＧｕｏＤＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｉｎｇｒａｎｉｔｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅ

ｌｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１１，４１

（１）：２５－３１．

［３２］　李俊键，成宝洋，刘仁静，等．基于数字岩心的孔隙尺

度砂砾岩水敏微观机理［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（５）：

５９４－６０３．

ＬｉＪＪ，ＣｈｅｎｇＢＹ，ＬｉｕＲＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｒｅ－ｓｃａｌｅｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０

（５）：５９４－６０３．

［３３］　吕文超，杨志军，周永章，等．钦杭结合带南段和寮铅

锌多金属矿床石英的谱学特征及其指示意义［Ｊ］．

光谱学与光谱分析，２０１３，３３（５）：１３７４－１３７８．

—７１７—
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ＬｖＷ Ｃ，ＹａｎｇＺ Ｊ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｆｒｏｍ Ｈｅｌｉａｏ

ｌｅａｄ－ｚｉｎｃｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ

Ｑｉｎｚｈｏｕ—Ｈａｎｇｚｈｏｕｊｏｉｎｔｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ

ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（５）：１３７４－１３７８．

［３４］　尤金凤，邢立新，潘军，等．油砂光谱特性及其含油率

遥感估算研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５（４）：

１０２５－１０２９．

ＹｏｕＪＦ，ＸｉｎｇＬＸ，ＰａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｉｌｓａｎｄｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１５，３５（４）：１０２５－１０２９．

［３５］　樊瑞雪，邢立新，潘军，等．油砂的光谱特性及其遥感

应用［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１９，４９（２）：

６０３－６１０．

ＦａｎＲＸ，ＸｉｎｇＬＸ，ＰａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌｓａｎｄｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０１９，４９（２）：６０３－６１０．

［３６］　成功，李嘉璇，王朝鹏，等．离子型稀土矿含量高光谱

定量反演研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１９，３９（５）：

１５７１－１５７８．

ＣｈｅｎｇＧ，ＬｉＪＸ，ＷａｎｇＣＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ［Ｊ］．

ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（５）：

１５７１－１５７８．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｈｅｒｍａｌＩｎｆｒａｒｅｄ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｎ ｔｈｅ
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＱｕａｒｔｚＣｏｎｔｅｎｔ

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＧＡＯＰｅｎｇ－ｘｉｎ，ＧＡＯＱｉｎｇ－ｎａｎ
（ＣｏｒｅａｎｄＳａｍｐｌｅｓＣｅｎｔｒｅｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＱＥＭＳＣＡＮｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
（２）Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｒｔｚ（Ｄ８６２５，Ｄ１２６４０ａｎｄＤ１４４５０）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ

ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ．
（３）ＴｈｅｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤ８６２５ｐａｒａｍｅｔｅｒｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

—８１７—
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ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年
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ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ．
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ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｐｔｈ（Ｄ８６２５，Ｄ１２６４０，Ｄ１４４５０）ｏｆｑｕａｒｔｚａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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ｒｏｃｋｓ．ＷｈｅｎＤ８６２５＞０．１４ｏｒＤ１２６４０＞０．０２ｏｒＤ１４４５０＞０．０２，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｑｕａｒｔｚｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓＤ８６２５，Ｄ１２６４０，ａｎｄＤ１４４５０ａｌｌｈａｖｅａｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｗｏ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ（Ｒ２）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＤ８６２５ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｇｏｏｄｎｅｓｓ

ｏｆｆｉｔ（Ｒ２＝０．９２３７），ｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｒｏｏｔｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ＝８．５１）．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ
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