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摘要:在矿产勘查向覆盖区及深部拓展的新形势下,短波红外光谱(SWIR)技术凭借其快速精准识别蚀变矿物的优

势,成为提升找矿效能的关键技术手段。本文对SWIR技术原理、常用设备、数据处理软件等进行了简要介绍,阐
述了短波红外光谱技术在矿产勘查领域的应用情况。列举了山东省金、多金属、稀土及金刚石矿床SWIR勘查实

例,证实该技术在蚀变矿物分带、示踪热液矿化中心、勘查标识体系建立等方面具有显著优势,为矿产勘查提供重

要参考信息,显示出广阔应用前景。结合地质勘查领域发展趋势,展望未来,SWIR技术将向3个方向发展:与热红

外光谱技术联用,拓展应用领域;与遥感技术联用,开展蚀变矿物三维填图;利用大数据、机器学习开展蚀变矿物定

量预测。
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0 引言

地质勘查实践和研究表明,热液流体多参与内

生金属矿床成矿过程。流体在迁移过程中,会与围

岩发生水岩反应,进而产生能量和物质交换,导致围

岩发生蚀变[1]。研究蚀变过程中产生的蚀变矿物的

类型、组合、时空分布特征等,可以从中提取与成矿

相关的地质信息,进而获得重要的找矿线索[28],提
高矿产勘查的效率[912]。20世纪70年代以来,国
外学者利用光谱技术获取了常见蚀变矿物的光谱特

征[1314],随后,该项技术开始应用于商业性矿产勘

查,在斑岩型、夕卡岩型矿床勘查中发挥了重要作

用,积累了丰富的经验。21世纪初期,该技术被引

入到国内[78,1516],并在西藏念村[17]、玉龙[18]、多不

杂[19]、甲玛[20],云南普朗[15,2122]、福建紫金山[2324],
鄂东 南 铜 绿 山[2528]、铜 山 口[29],黑 龙 江 小 科 勒

河[30]、争光[31],江西德兴[32]、河北邯郸[33]等国内多

个重要矿集区开展了应用,在成矿理论创新、找矿模

型构建、成矿预测等方面发挥了重要作用,有效指导

了矿床勘查工作。从矿床类型来看,包含了斑岩型、
夕卡 岩 型、火 山 成 因 块 状 硫 化 物、浅 成 低 温 热

液[3435]等;从矿种来看,主要为金、铜、铁、金 锌、铜
钼、铜 金、铜 金 铁、铜 钼 钨等重要金属矿种,显
示出广阔的应用前景。

当前,SWIR技术研发和应用已成为矿产勘查

和矿床研究领域的热点方向之一。本文对短波红外

光谱技术原理、特点、仪器等进行简介,总结其在矿

产勘查中的应用领域,列举了山东省应用短波红外
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光谱勘查的实例,对未来应用情况进行了展望,旨在

为矿产勘查一线工作者和技术人员了解SWIR技

术提供参考。

1 短波红外光谱技术简介

1.1 短波红外光谱技术原理

电磁波和光学基本理论认为,当物质内部分子

受到光源激发时,会产生一定频率的振动并选择性

吸收一定的光谱。不同矿物的内部特征也各不相

同,其晶体结构、化学键种类、结晶程度等因素都会

对振动强弱和光谱的吸收产生影响。光谱仪器会采

集振动和吸收数据,生成特定的光谱特征,不同的光

谱特征可以用来区分不同的矿物[13]。
短波红外光(SWIR)是一种介于近红外光与中

红外光之间的电磁波,其波长范围一般在1
 

300~
2

 

500
 

nm之间[15,17]。前人研究表明,短波红外光可

以较为准确的识别出矿物中的羟基(OH)、碳酸根

(CO23)以及硫酸根(SO24)等官能团(图1),进而确

定矿物种类及其含量[7,1517]。利用这一原理,可以

识别出含羟基、水、铁羟基、镁羟基、碳酸根等官能团

的硅酸盐矿物和碳酸盐矿物[7,36],例如绿泥石、绿帘

石、绢云母、高岭石、白云石、方解石等。表1中列出

了常见蚀变矿物中特定官能团的波长特征值及代表

性矿物。

图1 典型矿物光谱受基团影响位置[37]

表1 常见蚀变矿物官能团光谱特征[7]

官能团 波长特征值/nm 代表矿物

Al OH ~1400
2170~2221

高岭石、蒙脱石、伊利石、白云母

Fe OH ~1400
2210~2300

皂石

Mg OH ~1400
2300~2380

绿泥石、滑石、绿帘石

Si OH ~1400
~2250

石英、蛋白石

CO23
1850~2220
2300~2350

方解石、白云石、菱铁矿

1.2 短波红外光谱在蚀变矿物识别方面的特点

传统的蚀变矿物研究主要采用薄片、光片、电子

探针及X射线粉晶衍射等手段。这些方法对样品

的制备有一定的要求,开展分析的成本也较高。与

上述方法相比,短波红外光谱分析具有以下几个方

面的优势:①仪器便于携带,单人即可操作;②满足

多场合环境下测试需求。测试环境既可以在室内,
也可以在野外现场,甚至在矿井、巷道内都可以开展

测试;③样品无需制备,可以直接对原岩开展分析,
无需对样品进行切片或者是粉碎;④测试速度快,单
个样品测试最快可在10s内完成,特别适合大批量

样品分析测试;⑤相关费用较低,可以有效节约分析

测试成本;⑥灵敏度较高,可有效识别高岭石、绿泥

石、伊利石、皂石等黏土矿物或其他含水蚀变矿

物[6,17,26]。鉴于以上特点,短波红外光谱扫描常用

于矿区钻孔岩心、地表岩石样品、井中的扫描,是一

种绿色高效的勘查技术。

1.3 常见仪器

常见用于短波红外光谱数据采集的仪器有4
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种,分别是PIMA、TerraSpec、PNIRS、可见光近红

外波谱仪。

PIMA(Portable
 

Infrared
 

Mineral
 

Analyzer)生
产于20世纪90年代,生产厂家为澳大利亚Inte-
grated

 

Spectronics
 

Pty
 

Ltd,是较早应用于矿产勘查

的短波红外光谱仪器(图2),目前该仪已经停产。
该短波红外光谱仪为便携式,可利用的光谱区间为

1
 

300~2
 

500
 

nm之间,单个样品测试时间相对固

定,约为50
 

s,分辨率为7~10
 

nm[38]。21世纪初期

由中国地质调查局引入国内,并在云南普朗、新疆土

屋等多个矿区使用[15,16],取得了较好的勘查效果。

图2 PIMA短波红外光谱仪器

美国ASD(Analytical
 

Spectral
 

Devices)公司成

立于1990年,是一家专业设计、制造和销售红外光

谱仪器的厂家。2006年,该公司生产出一台全新的

光谱仪,取名为 TerraSpec[2,6,3940](图3)。它利用

的光谱区间介于350~2
 

500
 

nm之间,不仅涵盖了

PIMA的短波红外光区域,还包含了部分可见光和

近红外光的区间,进一步拓宽了应用领域。同时,分
辨率也提高至6~7

 

nm,单个样品分析测试时间也

大幅缩短至4~10s。

PNIRS是由中国地质调查局南京地调中心和

南京中地仪器有限公司研制的国产红外光谱仪,

2005年开始商业化生产。该仪器轻便,重量仅为

3
 

kg左右,搭配有6
 

V移动电源,可以携带至野外

使用。分辨率优于8
 

nm,单个样品测试时长介于

30~120
 

s之间[7,1516]。
可见光近红外地物光谱仪是最新的国产光谱仪

器(图4),仪器参数与美国 ASD生产的TerraSpec
相当,单样品的分析测试所需时间更短。

图3 ASD
 

TerraSpec4
 

短波红外光谱仪

图4 国产CSD350A型宽谱段地物波谱仪

1.4 数据分析软件

目前,短波红外光谱仪采集的数据大多通过

TSG软件(The
 

Spectral
 

Geologist)进行处理。该

软件由澳大利亚科学与工业研究组织(CSIRO)开
发,是一款专业的光谱地质数据处理软件。软件可

以实现光谱数据、图像数据和其他地质数据整合,可
集成分析光谱数据与地球化学、坐标、样品描述等数

据。该软件内置矿物样品实测光谱数据库,可以实

现矿物的自动对比和识别。同时,该软件具有强大

的绘图与输出功能,可以满足不同格式的图件制作

需求。

2 短波红外光谱在矿产勘查中的应用

短波红外光谱技术可以快速获取蚀变矿物种

类、含量,该技术主要应用于蚀变矿物填图和示踪矿

化、热液中心等方面。

2.1 蚀变矿物填图

SWIR技术最早应用于矿物勘查领域就是在蚀
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变矿物识别和填图方面。查明矿床形成过程中围岩

蚀变的矿物组成和空间分布特征是矿床勘查的重要

内容之一[41]。SWIR技术可以解决传统蚀变填图

中细微蚀变矿物难以识别的问题,同时可在野外直

接获取岩石样品中蚀变矿物信息。借助于勘探线在

平面以及钻孔垂向上的展布,利用短波红外光谱仪

可以获取矿区三维尺度上的蚀变矿物分布特征,进
而划分蚀变分带,为矿床勘查提供蚀变矿物方面的

指标信息。解译结果可以进一步指导勘查工程部

署,并结合地质、物探、化探及遥感资料,建立特定矿

床的蚀变勘查模型。
国外从20世纪90年代开始利用短波红外光谱

技术开展蚀变矿物填图工作。国外学者[42]对不同

类型的矿床开展了大量的SWIR光谱分析,确定了

矿床不同蚀变带中的蚀变矿物种类及组合特点,详
细的对围岩蚀变分带进行了划分,建立矿床蚀变模

型,为指导下步同类型矿床勘查提供了重要参考。
我国在2001年引入PIMA后,开始利用该仪

器开展蚀变矿物填图工作。连长云等[16]利用PI-
MA对新疆土屋斑岩铜矿开展了蚀变矿物填图,识
别出伊利石、绿泥石、白云母、高岭石、硬石膏、黑云

母、蒙脱石、方解石、绿帘石等矿物,结合蚀变矿物的

空间分布特征,建立了矿区蚀变矿物分带模型,总结

了蚀变矿物与岩体或矿体的对应关系,建立了基于

短波红外光谱特征的蚀变矿物找矿模型。云南普朗

铜矿区也开展了蚀变矿物填图工作[15],短波红外光

谱识别出伊利石、绿泥石、硬石膏、蒙脱石、黑云母、
阳起石等矿物,蚀变矿物分带模型由内而外依次为

钾化带、绢英岩化带和泥化带。与前人建立的分带

模型相比,蚀变矿物分带模型可以更加合理的解释

矿化空间分布特征,并指明了下步勘查的重点部位。
章革等利用PIMA在西藏驱龙矿区开展了蚀变矿

物填图,与航天成像谱资料(Hyperion)识别结果相

比,便携式短波红外光谱仪获取的蚀变矿物种类更

加全面,识别的准确度相对较高。杜斌等[43]利用国

产便携式近红外矿物分析仪BJKF Ⅲ在滇西北香

格里拉松诺矿床开展了蚀变矿物填图工作,识别出

绿泥石、绿帘石、云母类、高岭石、伊利石及蒙脱石类

等6类蚀变矿物,圈定出青磐岩化带、绢英岩化带2
个蚀变分带,结合物化探异常特征,圈定的深部找矿

靶区经钻探验证,取得了较好的见矿效果。对黑龙

江小科勒河铜钼矿区3条勘探线剖面的13个钻孔

进行了短波红外光谱扫描[44],分析结果显示钻孔中

的蚀变矿物主要为绿泥石和白云母、伊利石、蒙脱石

等白云母族矿物。蚀变矿物在空间上的分布具有一

定的规律性。其中,绿泥石与花岗闪长斑岩关系密

切,白云母主要分布在靠近地表的前部地区,伊利石

分布范围与绿泥石大致相同,蒙脱石则呈零散状分

布。

2.2 示踪矿化、热液中心

在蚀变矿物填图的基础上,通过典型蚀变矿物

短波红外光谱参数变化来示踪矿化、热液中心,是短

波红外光谱在矿产勘查中的重要内容[21,45]。
前人研究发现,某些蚀变矿物对温度和元素含

量的变化较为敏感。与矿物标准光谱曲线相比,其
光谱特征吸收峰会出现明显变化,这些参数的变化

可 以 有 效 示 踪 热 液 或 者 是 矿 化 中

心[2,6,9,12,17,20,26,4446],进而圈定找矿靶区。勘查实践

表明,绿泥石、伊利石、绢云母等矿物短波红外光谱

特征值可以有效示踪热液及矿化中心。
(1)绿泥石:是一种含水层状硅酸盐矿物,Fe

OH和 Mg OH是其特征官能团。在短波红外波

段,Fe OH特征吸收峰位于2
 

250
 

nm附近(图5),

Mg OH则位于2
 

350
 

nm附近。

图5 常见含Fe OH
 

蚀变矿物短波红外标准光谱

绿泥石形成时的流体性质及围岩成分会影响其

Fe、Mg含量,进而引起绿泥石2
 

250
 

nm吸收峰的

偏移,是斑岩型矿床的重要光谱勘查指标之一。前

人研究发现,形成于热液系统不同部位的绿泥石,其
化学成分也会有所不同。主要体现在靠近热液系统
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中心的绿泥石比远离热液中心的绿泥石在成分上更

加富铁,在红外光谱特征上也具有较长的Fe OH
波长[16]。

(2)伊利石:实验数据测得伊利石 Al OH 特

征吸收峰位于2
 

200
 

nm附近(图6)。

图6 常见含Al OH
 

蚀变矿物短波红外标准光谱

研究认为,随着温度的降低,伊利石矿物晶格中

的Al、K
 

会被替代,导致 Al的减少,H2O的增加。

H2O含量的增加会影响伊利石1900nm吸收深度

值增大;Al的减少会引起伊利石的2200nm吸收峰

吸收深度减小,从而导致IC值(伊利石结晶度)降
低。温度高时,伊利石IC值较大,温度降低时,IC

 

值会变小[17]。西藏念村斑岩铜矿伊利石反射光谱

特征显示,矿区东北部的IC值普遍大于1.6,而Al
OH吸收峰多小于2203nm;远离该区域,IC值则

随之变小,Al OH吸收峰则会变大。由此推断,矿
区东北部伊利石形成时具有更高的温度,该区域可

能为热液或者矿化中心。许超等[24]对紫金山矿田

西南铜钼矿段蚀变矿物开展了短波红外光谱测量,
发现从矿化中心到外围,IC值、伊利石2200nm吸

收峰位值(
 

Pos2200)呈现规律性变化趋势,即由高

值变为低值。值得注意的是,有关学者[31]研究认

为,Al OH 吸收峰位直接受伊利石中Fe/(Fe+
Mg)含量影响,间接受温度、原岩组分、流体组分及

岩石渗透率等影响,利用其指示矿化时应尽量保证

同一矿区、同一围岩组成及相近的渗透率。
(3)绢云母:是热液矿床中常见的一种蚀变矿

物。在斑岩型矿床、VMS型矿床、浅成低温热液矿

床中均有发育。其Al OH吸收峰波长和IC值与

矿物的形成温度关系密切。在温度较高的环境下,
绢云母中的 Al含量较高,对应于较低的 Al OH
吸收波长;随着温度降低Al含量降低,Al OH吸

收波长则随之增加。因此,在高温环境下,绢云母

Al OH 吸收波长数值变小、IC值较大。毛星星

等[5]总结了不同类型矿床近矿端绢云母短波红外光

谱波长的变化规律,指出在不同类型的矿床中,绢云

母可能出现2种相反的吸收峰变化规律。例如,在
西藏甲玛斑岩铜矿区,绢云母Pos2220高值的出现

指示热液中心;而在西藏德明顶矿区,绢云母 Al
OH吸收峰波长低值(2

 

196~2
 

204
 

nm)可能为热

液蚀变矿化中心。因此,采用绢云母2
 

200
 

nm吸收

峰变化指示热液或者成矿中心,需要结合矿床的地

质特征来加以判断。

3 应用实例

山东省矿产资源种类丰富,金、铁、煤、金刚石、
石膏、稀土等矿种在全国占有重要地位。近年来,山
东省利用短波红外光谱技术对金、铜多金属、稀土等

矿种,开展了蚀变矿物勘查工作。

3.1 金矿

金矿是山东省优势矿种。胶东金矿的形成与热

液关系密切,热液蚀变矿物特征及矿物组合可以指

示成矿过程中的物理、化学条件变化,是重要的成矿

信息,同样也是典型的找矿标志[1]。随着短波红外

光谱技术的推广,近年来,国内一些学者利用该技术

在胶东对一些金矿开展了研究工作。赵利青等[47]

采集了台上大型金矿上下盘1km之内的围岩样品,
利用PIMA进行了光谱测量。结果显示,云母类矿

物的光谱特征对蚀变具有较好的反映。位于断裂接

触带上盘的栾家河二长花岗岩中白云母含量更多,
且云母类层间水强度更高;下盘蚀变带(原岩为玲珑

黑云母花岗岩)含更多的多硅白云母,云母类结晶度

也更高。邵雪维等[48]对新城金矿田钻孔样品的短

波红外光谱测量显示,IC值和绢云母Poss2200可

以作为指示性的勘查标志。在距离焦家主断裂蚀变

岩型矿体较近的位置,具有较高的IC值、绢云母Al
OH吸收位置(≥2

 

205
 

nm);在远离矿体位置,IC
值、绢云母Al OH吸收位置则偏低。三山岛北部

海域金矿床是我国在海域评价的首个特大型金矿
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床。李健等[49]利用短波红外光谱技术对30号勘探

线的6个钻孔开展了蚀变矿物勘查研究。光谱分析

显示,钻孔中主要蚀变矿物为含Al OH矿物、Fe
OH矿物、碳酸盐矿物等3类,其中以伊利石、白云

母含量为主。统计结果显示,高的IC值和Pos2200
值出现在矿体部位。因此,可以选择IC值和绢云母

Pos2200作为胶东蚀变岩金矿的勘查标识。

3.2 多金属矿

位于胶莱盆地南缘的五莲七宝山地区是山东省

重要的铜、铅、锌多金属成矿区域[50]。七宝山次火

山杂岩中发育有金线头铜金矿床、七宝山多金属矿

床、钓鱼台硫铁矿矿床。多期次火山岩浆活动与金、
银、铜、铅、锌成矿关系密切。为了确定区域深部成

矿的潜力,相关研究人员利用短波红外光谱技术在

该区开展了地表的蚀变填图工作[51]。光谱数据显

示,七宝山矿区广泛发育伊利石蚀变。矿区东部伊

利石Al OH吸收峰位置(Pos2200)较低,IC值较

高,自东向西具有Pos2200逐渐降低,IC值增加的

趋势,表明矿区东部可能是热液活动的中心(图7),
也是下步勘查的重点区域。七宝山矿区外围的高家

宅科地区分布多个金铅锌多金属矿点,受NNW 至

近SN向断裂控制。由于地质工作程度不高,一直

未有较大的找矿突破。唐明鹰等[52]利用TerraSpec
近红外矿物分析仪,在该区开展了蚀变矿物填图工

作。光谱测量显示,蚀变矿物以绢云母族为主。高

IC值和低Pos2200吸收峰值与控矿断裂和绢英岩

化蚀变带具有较好的吻合,指示上述位置可能是热

液或矿化中心。

3.3 稀土矿

为便于实物地质资料管理和开发利用,山东省

2019年采购了中国地质调查局南京地质调查中心

研制的CMS350B高光谱扫描仪。该仪器在传统岩

心图像扫描功能基础上,增加了蚀变矿物光谱探测,
实现了谱图合一数据采集,可以快速指示热液通道,
提供找矿方向。姜腾飞等[53]利用该仪器首次对郗

山稀土矿钻孔岩心进行了短波红外光谱测量。识别

出郗山稀土矿区蚀变矿物以蒙脱石、伊利石、碳酸盐

矿物、金云母、绿泥石、白云母等为主。蚀变矿物组

合分带显示金云母、绿泥石与热液蚀变带对应较好,
其含量与矿化品位呈正相关,与矿化关系较为密切。
蒙脱石、伊利石、金云母等蚀变矿物光谱特征显示,

1—七宝山矿体;2—露天采坑;3—断层;4—地质界线。

图7 七宝山矿区伊利石IC值分布图[51]

特征峰位移明显区域与热液蚀变带具有较好的对应

关系。Al OH2
 

200
 

nm特征峰位置(Pos2
 

000)高
值区(2

 

205~2
 

210
 

nm)指示热液蚀变区域。IC值

也可以作为指示热液中心的指标。具体表现为:矿
体、矿化段IC值较低,代表相对较低蚀变温度,IC
值高值区可能位于深部,指示了热液活动中心位于

矿区深部,显示矿区深部仍有较大的成矿潜力。

3.4 金刚石

褚志远等[54]采集了临沂蒙阴西峪金刚石矿床

红旗 矿 区 的 金 伯 利 岩 体 及 围 岩 样 品,采 用 美 国

Spectral
 

Evolution公司生产的 OreXploren光 谱

仪,对样品进行了短波红外光谱分析,获得了样品的

光谱特征和蚀变矿物组分。结果显示,矿区主要蚀

变矿物为蛇纹石、
 

蒙脱石、菱铁矿、铁白云石、镁绿

泥石、白云母等。样品的蚀变矿物反射光谱曲线在

波长1
 

391
 

nm、1
 

912
 

nm、2
 

318
 

nm、2
 

393
 

nm处出

现吸收谷。这些特征为开展金伯利岩找矿相关的遥

感蚀变信息提供了波段组合依据。

4 应用展望

近年来,短波红外光谱技术逐渐被应用于斑岩

型、夕卡岩型、浅成低温热液矿床的勘查之中。在热

液矿床蚀变填图及定位热液矿化中心方面发挥了重

要作用,显示出较好的应用前景。结合当前地学发

展趋势,未来将会在矿产勘查中发挥更大作用。
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4.1 与热红外光谱技术联用,拓展应用领域

与短波红外光谱(SWIR)相比,热红外光谱

(TIR,波段介于6
 

000~14
 

000nm之间)应用较晚。
它的工作原理与短波红外光谱相近,对含 SO4、

SinOk、CO3、PO4 等官能团的矿物具有较好的识别

效果[3]。这些矿物主要是短波红外光谱难以有效识

别的石英、长石、石榴子石、辉石等中高温矿物。通

过短波红外光谱与热红外光谱技术联用,可以扩展

光谱矿物成图研究的领域,特别是在夕卡岩型矿床

勘查中发挥重要作用[2]。黄一入[55]首次利用热红

外光谱技术对西藏甲玛多金属矿床的1号夕卡岩矿

体开展研究,识别出石榴子石、透辉石、硅灰石等典

型夕卡岩矿物,开展了矿物分带填图,并建立了夕卡

岩型矿床热红外光谱勘查模型。该模型在滇西北红

山 红牛夕卡岩矿床开展应用,与地质认识基本一

致。显示出该技术在夕卡岩型矿床勘查方面具有较

好的应用前景。从山东省来看,齐河—禹城、莱芜等

地区夕卡岩型铁矿也可尝试将该技术应用于勘查或

研究工作中。

4.2 与遥感技术联用,开展蚀变矿物三维填图

近年来,得益于遥感传感器多样化和遥感数据

处理技术的提升,利用遥感技术提取蚀变信息,开展

找矿预测,圈定找矿靶区,成为一种重要的勘查方

法。利用遥感技术可以快速提取地表的蚀变矿物分

布信息,利用短波红外光谱技术可以获取地表、钻
孔、巷道等位置的蚀变矿物分布特征。靠近地表的

蚀变矿物的短波红外光谱特征,可以对遥感提取的

地表蚀变矿物成像遥感光谱特征进行查证。在此基

础上,完成星空地一体化三维填图[56],展现地表水

平方向和地下垂向延伸的三维空间蚀变矿物分布组

合特征,对开展区域地表找矿和深部成矿预测具有

重要指示意义。

4.3 利用大数据、机器学习开展蚀变矿物定量预测

从已发表的论文来看,短波红外光谱的数据多

来自于单个矿床的地表或者个别钻孔,数据量少则

上百,多则几万。目前,数据量达到百万级别的短波

红外光谱数据库极少,导致蚀变矿物的短波红外光

谱数据解译多以定性为主。下一步可以通过实施区

域性钻孔岩心光谱扫描,整合相对分散的矿床数据,
建立巨量数据组成的红外光谱数据库,从而实现基

于大数据或者机器学习算法的蚀变矿物定量解译,

建立矿田或成矿区带尺度的蚀变矿物勘查标识体

系,应用于矿产预测及勘查。
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Application
 

and
 

Prospect
 

of
 

Short
 

Wave
 

Infrared
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Technology

 

in
 

Mineral
 

Exploration
 

in
 

Shandong
 

Province
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Abstract:Under
 

the
 

new
 

situation
 

of
 

mineral
 

exploration
 

expanding
 

to
 

the
 

covered
 

area
 

and
 

deep,
 

the
 

short
 

wave
 

infrared
 

spectroscopy
 

(SWIR)
 

technology
 

has
 

become
 

key
 

technical
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

prospecting
 

efficiency
 

with
 

its
 

advantages
 

of
 

rapid
 

and
 

accurate
 

identification
 

of
 

altered
 

minerals.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

principle
 

of
 

SWIR
 

technology,
 

common
 

equipment
 

and
 

data
 

processing
 

software
 

have
 

been
 

briefly
 

intro-
duced,

 

and
 

application
 

of
 

short
 

wave
 

infrared
 

spectroscopy
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

mineral
 

exploration
 

has
 

been
 

expounded.
 

The
 

SWIR
 

exploration
 

examples
 

of
 

gold,
 

polymetallic,
 

rare
 

earth
 

and
 

diamond
 

de-
posits

 

in
 

Shandong
 

province
 

have
 

been
 

listed.
 

It
 

is
 

confirmed
 

that
 

this
 

technology
 

has
 

significant
 

advanta-
ges

 

in
 

the
 

zoning
 

of
 

altered
 

minerals,
 

tracing
 

hydrothermal
 

mineralization
 

centers,
 

and
 

the
 

establishment
 

of
 

exploration
 

identification
 

system.
 

It
 

will
 

provide
 

important
 

reference
 

information
 

for
 

mineral
 

exploration
 

and
 

show
 

broad
 

application
 

prospects.
 

In
 

line
 

with
 

the
 

development
 

trends
 

of
 

geological
 

exploration,
 

the
 

SWIR
 

technology
 

is
 

expected
 

to
 

advance
 

in
 

three
 

key
 

directions
 

in
 

the
 

future.
 

Firstly,
 

integration
 

with
 

thermal
 

infrared
 

spectroscopy
 

technology
 

to
 

expand
 

application
 

domains;
 

secondly,
 

combination
 

with
 

re-
mote

 

sensing
 

technology
 

to
 

achieve
 

three-dimensional
 

alteration
 

mineral
 

mapping;
 

and
 

thirdly,
 

utilization
 

of
 

big
 

data
 

and
 

machine
 

learning
 

for
 

quantitative
 

prediction
 

of
 

alteration
 

minerals.
Key

 

words:Short
 

wave
 

infrared
 

spectroscopy;
 

mineral
 

exploration;
 

altered
 

minerals;
 

Shandong
 

province
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