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钻探是地质勘探的重要手段之一#近年来#随着我国地质事业的发展#大量岩心的存放和共享成了

亟待解决的问题#研制岩心光谱扫描仪#实现岩心数字化解决了这一问题)然而#岩心光谱数据和图像数据

的大量产生#对数据处理又提出了新要求)根据光谱学原理和光谱分析方法#对岩心扫描仪的光谱数据进行

光谱分析和蚀变矿物填图#可以为地质科研*矿床分析和外围找矿提供依据)岩心图像也是岩心信息不可缺

少的部分#由于岩心扫描仪探测器的局限性*光照条件以及岩心圆柱形的影响#会造成采集到的岩心图像光

照不均和辐射畸变)使用非线性的双边滤波法来锐化图像#然后用黑白板定标的方法校正岩心图像#使岩心

图像更加接近真实状况)用角点检测法进行特征点检测#完成了图像自动拼接工作#把一张张岩心图像按照

岩心钻孔的顺序拼接成岩心柱和岩心盘#使岩心图像显示更直观)矿物的光谱分析是岩心扫描技术的核心#

矿物不同#其特征吸收峰的位置也不同)常采用的矿物检索方法是吸收峰位匹配法#该方法适合混合矿物光

谱检索)峰位匹配的依据是标准数据库#提出了分类数据库检索法#即根据矿物类型的不同#把标准数据库

分为泥化蚀变矿物库*斑岩型蚀变矿物库*绢云母化蚀变矿物库等子数据库#根据样品图像及所处地质环境

判断#选择合适的子数据库进行检索分析)文中进行两个实验#分别使用标准数据库和分类数据库分析同一

样品#其分析结果表明准确率后者更高(使用标准数据库和分类数据库对同一批样品$

!;!

个样品%进行处

理#用时分别是
8V!

和
;;.

)实验证明&分类数据库法不仅可以提高检索的准确度#还能大大加快检索速度#

是准确*快速检索海量数据的有效方法)该方法是光谱检索中新颖*独特*有效的方法#是本文的创新之处)

矿物光谱含有丰富的信息#其特征峰的峰强度*峰强比*峰位移*半高宽和反射率分别反应矿物的相对含

量*相对温度*阳离子交换情况*结晶度和颜色等信息#提取同一批矿物的这些信息#对比分析#可获得成

矿模型#揭示成矿规律)以安徽宣城一个钻孔为例#对岩心光谱扫描仪的数据进行自动图像拼接*光谱分析

和蚀变矿物填图)从蚀变矿物信息提取图分析看出#该地区是酸性*低温的地质环境#低温区岩石颜色较

深#在低温区中间也有高岭石*蒙脱石#说明具有良好的储油环境)经实践证明#该方法不仅效率高#能节

省大量人工工作量#还能得到高质量的岩心盘拼接图*岩心柱状拼接和蚀变矿物信息提取图#是地质工作者

处理岩心数据实用*可靠的方法)
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在岩心光谱扫描过程中#由于岩心在岩心盘中的摆放误

差#使得扫描出的岩心长度与实际岩心长度有误差#需要进

行深度校正处理(圆柱形的岩心会有光照不均匀的情况#岩

心图像数据需要进行匀色处理(岩心数据中异常光谱的剔

除*岩心盘和岩心柱的拼接显示#也是岩心数据处理工作的

重要部分)随着岩心数字化工作的推进#岩心扫描数据大量

产生!

!

"

#自动化处理软件可以节省大量的人工劳动#加快项

目进度*节约经费)



!

!

基本原理

!!

原子间化学键的伸缩*弯曲和电子跃迁#会吸收矿物晶

格中某些区域的光谱能量#由于不同官能团的特性不同#形

成了矿物不同的特征吸收光谱#也使得近红外光谱吸收峰位

置不同(根据特征吸收光谱可以区分不同的矿物或者同一矿

物的不同结晶度#以及矿物的不同种类(矿物类型的不同可

以体现出#矿化作用过程中热液蚀变体系结晶时温度和化学

环境的不同(而结晶度差异与蚀变体系中的粘土风化有密切

关系!

8

"

)利用这一原理#根据矿物的光谱特征#可区分不同

的蚀变矿物#也可对岩心中的矿物进行定性分析*定量分析

和蚀变信息提取#从而揭示地质背景*矿床成因和原岩类

型#为岩心数字化*地质研究和地质找矿提供数据手段)

图
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伊利石近红外光谱曲线
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硬件支撑

!!

岩心光谱扫描仪!

V

"主要由光谱仪*岩心移动平台*面阵

相机*照明系统*仪器支架*电子学控制和控制软件模块组

成$如图
8

所示%)仪器关键部件光谱仪采用国家重大科学仪

器设备开发专项+岩心光谱扫描仪研发与产业化,的研制成果

图
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!

岩心光谱扫描仪外观图
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全谱段地物波谱仪)该仪器有光谱范围宽$

VH9

"

8H99%'

%*

信噪比好$优于
8H99a!

%*测量速度快$

89

次-

.

b!

%等特点)

光照系统光源的选择直接影响数据质量#该仪器采用两个
!8

,

的卤钨灯聚焦照射在岩心上#焦斑直径
!9''

#为了减少

杂散光进入#影响数据质量#反射入光口小于
=''

#并尽量

靠近照射岩心焦斑)

V

!

岩心图像处理

EC@

!

匀色处理

由于探测器器件的限制导致光学成像系统的局限性#以

及光照条件的影响#岩心光谱扫描仪采集的图像会出现图像

光照不均匀和辐射畸变的情况)本文采用的方法是#首先用

非线性的双边滤波法来锐化图像#然后使用黑白板定标的方

法还原图像的色彩)

双边滤波算法是一种基于空间分布的高斯滤波算法!

"

"

)

这种算法既能保护边缘信息#又能滤掉干扰信息和噪声#从

而实现锐化边缘的效果)本文采用
C

4

-%>#

提供的
X&1$0-*$1:

B&10-*

函数来实现锐化图像的功能)

黑白板定标!

!

"是在扫描样品之前扫描黑白板#根据黑白

板实际采集的
/WF

值和理论值#来线性校正扫描所得的图

像)使得校正后的图像颜色更均匀#更接近岩心的真实状

况#为地质工作者提供逼真的图像)匀色处理前后如图
V

$

$

%

和$

X

%所示)

ECD

!

图像提取

岩心图像采集系统采用的是面阵工业相机#采集步长是

!95'

#图像大小是
!G99c!899

像元#数据保存格式是

NESW

格式#扫描速度是
V9

帧-

.

b!

)岩心扫描的过程中#由

于相机的分辨率*拍摄高度和速度的限制#每张图片都可能

会拍到岩心盘边缘或相邻岩心格的岩心#在岩心拼接的过程

中#就需要将目标岩心从采集到的图片中提取出来)

由于
]3U

图像$

]

色调#

3

饱和度#

U

亮度%较
/WF

图像

有更高的颜色利用率!

;

"

#更适合图像提取工作)首先把
/WF

图像转换为
]3U

图像#在
3

通道上计算垂直和水平方向边

缘#采用边缘检测算子...

3?X-1

提取图像边缘!

H

"

#用非极

大值抑制操作去除大部分非边缘点#再通过阈值限定法进一

步提取图像边缘点)提取结果如图
V

$

5

%所示)

ECE

!

自动图像拼接

图像拼接#第一步工作是评价参考图像与待拼接图像的

匹配性(根据待拼接图像的类型自动选择合适的拼接算法#

然后进行图像配准和融合!

G

"

(最后#用科学的图像质量评价

方法判断处理后图像质量能否满足用户需求)

图像拼接工作分为三个步骤!

H

"

&$

!

%特征点检测)检测

并标注序列图像的特征点#本文采用角点检测!

=

"方法($

8

%

图像标定)通过空间位置和色彩之间的变换关系#计算两幅

图像之间最优的映射关系#该映射关系能有效地将一幅图像

中的点最优地映射到另一幅图像中($

V

%图像融合)根据标

定步骤得到图像的输出投影#且调整图像的空间颜色#缝隙

调整是为了最大限度地减少图像之间拼接缝隙的可见性#最

后得到拼接图)本文的工作内容主要是岩心盘拼接和岩心柱
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图
E

!

原图&匀色处理后和目标提取后的图片
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拼接)

图
I

!

岩心盘和岩心柱拼接图
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岩心光谱数据处理

IC@

!

光谱分析

由于矿物中
Z

.

]

$

ZdM

#

>

#

C

#

3

#

E

%键的伸缩振动和

弯曲振动的泛频和组频吸收红外光#产生近红外吸收光谱以

及特征吸收峰#不同的矿物特征光谱不同#利用这一个特点

可用来区分岩石中的矿物!

=:!8

"

)矿物的羟基引起近红外光谱

吸收峰#矿物羟基的不同类别#决定了矿物特征吸收峰的位

置不同#因此#不同的矿物光谱曲线#其吸收峰位置不同)

目前矿物检索使用较多的是吸收峰位匹配法和光谱角匹配

法!

8

"

)前者适用于混合光谱#后者适用于单一矿物)

不管是哪种匹配方法#其依据都是数据库)一般的矿物

检索都是使用标准数据库#本文采用了分类数据库检索的方

法&根据矿物种类不同#将标准数据库分为高级泥化蚀变矿

图
J

!

标准数据库检索结果
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B

CJ
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图
K

!

分类数据库检索结果
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图
L
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光谱信息提取图
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物库*低级泥化蚀变矿物库*斑岩铜矿钾化蚀变矿物库*绢

云母化蚀变矿物库*矽卡岩化矿物库*青盘岩化矿物库*石

英岩化矿物库*酸性岩浆岩矿物库*中
:

基性岩浆岩矿物库*

超基性岩浆岩矿物库和沉积岩矿物库等分类数据库)根据样

品图像及其所处地质环境#首先判断分析的样品所属的矿物

类别#确定检索的分类数据库类型#然后使用合适的匹配方

法对样品进行检索)使用分类数据库检索法进行如下两组实

验#分别用标准数据库和分类数据库处理同一样品#处理结

果如图
H

和图
G

#从图中可见#在标准数据库方法中#匹配光

谱列在检索结果的第三#而分类数据库方法中#匹配光谱排

在检索结果的第一)另外#用标准数据库和分类数据库分别

处理同一批样品$

!;!

个样品%#处理用时分别是
8V!

和
;;.

)

实验证明&分类数据库检索法#不仅提高了检索的准确度#

还大大地加快了检索速度#是海量数据检索的技术突破)

ICD

!

数据信息提取

矿物的特征吸收峰是定性分析矿物的重要依据#而且特

征峰的峰强度*峰对称*半高宽*峰位移*峰强比*反射率和

含量等参数还包含着丰富的矿物信息)通过峰强度*峰强

比*峰位移*半高宽和反射率分别反应矿物的相对含量*相

对温度*阳离子交换情况*结晶度和颜色等信息!

<

"

)对同一

批岩心数据提取这些信息#对比分析其地质信息#最终获得

成矿模型#揭示成矿规律)

H

!

应用实例分析

!!

选择安徽宣城油气钻孔数据#对颜色*温度*方解石*

蒙脱石*低温石英和高岭石进行提取计算可知#碳酸岩分布

于
<9H'

上部和
!8=G'

下部#在
<9H

"

!8=G'

有高岭石和

低温石英分布#形成温度在
!99

"

899e

#酸性环境#属于低

温区#该低温区岩石颜色较深#具有良好的储油环境#蒙脱

石分布于上部#温度略高于高岭石#由高岭石进一步蚀变而

成#在低温区中间也有少量蒙脱石#这也验证了这区间温度

较低#容易形成储油条件)

图
M

!

蚀变矿物填图实例
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B

CM
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G

!

结
!

论

!!

波谱型岩心扫描仪的特点是无损*快速检测#是解决岩

心存放共享和岩心数字化的得力工具之一)在国家重大科学

仪器设备开发专项+岩心光谱扫描仪研发与产业化,项目的支

持下#在近五年来#已在
89

个矿区扫描岩心
89

余万米#应

用效果很好#该仪器已逐渐被我国地质工作者所认可)仪器

和数据处理方法都是不断实践的研究成果#经过实践证明#

仪器运行稳定*数据质量可靠#数据处理方法实用#应用效

果良好)
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