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　　摘　要：本文主要目的是研究岩芯扫描信息采集技术的特点、发展现状和适用情况，为实物地质资料

保管单位购置岩芯扫描设备，开展批量化岩芯扫描，采集岩芯信息，建设数字实物地质资料馆提供参考。

通过汇总目前已经应用成熟的岩芯扫描信息采集技术方法，根据每一种技术方法的工作原理、适用范围、

对岩芯的要求、扫描速度及扫描精度等，结合应用实例和解决的地质问题，对固体矿产勘查、科学钻探、环

境调查与评价、油气资源调查等不同种类岩芯适用的扫描方法提出合理建议。
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位，主要研究方向为实物地质资料保管与扫描数字化技术方法。

　　实物地质资料馆藏机构是专门负责实物地质资
料接收、保管与服务利用的公益性机构。我国实物
地质资料实行三级保管，国家级实物地质资料馆藏
机构、各省级实物地质资料馆藏机构和地勘单位、工
矿企业等基层实物地质资料保管单位，保管着海量
的岩芯，涵盖了矿产勘查、科学研究、海洋调查、工程
地质勘查、水文地质调查、环境调查等各类岩芯。对
于国家和省级实物地质资料馆藏机构而言，入库保
管的岩芯是经过精心筛选的，具有代表性、典型性和
特殊性，这些岩芯数量少、代表性强、利用价值大，具
有不可替代性，应尽可能的永久保管。

馆藏珍贵岩芯的永久保管需求与取样测试服务

是矛盾的，因为传统的取样测试需要破坏岩芯，而岩
芯扫描技术最大的优点是不必取样、不破坏岩芯，又
能最大限度地挖掘、提取岩芯中蕴含的各种信息，是
同时实现岩芯长期保管和服务利用的最佳手段。此
外，岩芯扫描后，其内部蕴含的信息从岩石载体转变
为电子载体，解决了岩芯体积大、质量大、存储成本
高、不便于移动等难题，获取的电子数据可以轻而易
举地上网服务，能够极大地提高服务效率。
岩芯扫描技术方法的发展日新月异，目前能够

通过岩芯扫描技术获取的岩芯数据种类多达１０余
种，但是并不是所有种类的岩芯都适用于各种扫描
技术方法，对于实物地质资料馆藏机构而言，应综合
考虑扫描目的、扫描原理、不同扫描技术方法对岩芯
性状的要求、扫描速度、扫描精度、扫描数据种类、工
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作成本等多种因素，为不同种类的岩芯，选择合适的
扫描技术方法，达到既能降低工作量与工作成本，又
能提高工作成效的目的。本文汇总目前已经应用成
熟的岩芯扫描技术方法，总结每一种技术方法的应
用原理、适用范围、对岩芯的要求、扫描速度及扫描
精度等，对不同种类岩芯适用的扫描方法提出建议，
为实物地质资料馆购置岩芯扫描设备，开展岩芯扫
描提供参考。

１　岩芯扫描信息采集技术方法的特点
岩芯扫描是指将地质工作中形成的岩矿心，通

过仪器扫描、数码照相等方法，转化成计算机可存
储、处理的文字、图像、数据等信息，对信息进行处
理，以数据库的形式进行存储，利用输出设备和系统
进行信息展示的过程。岩芯扫描技术不需要对岩芯
进行取样，可连续、批量地提取、分析岩芯表面及内
部蕴含的各类物化信息，且不对岩芯造成破坏，与传

统的实验室测试分析相比，岩芯扫描具有以下特点。

１）岩芯扫描借助各种声、光、电、射线等信号，不
必取样、不破坏岩芯，可以反复重复测试，是一种无
损的测试分析手段。

２）岩芯扫描测试的数据往往是批量的、连续的，
获取数据的种类丰富，数据量大。

３）测试的速度快，在扫描的过程中即可获得数据。

４）大多数岩芯扫描技术获得的数据是基于对岩
芯表面测试点范围内的分析测试，测试的范围小，因
此容易受局部特征影响，其测试精度一般不如实验
室测试的精度高。

２　岩芯扫描信息采集技术方法的种类
目前应用成熟的岩芯扫描信息采集技术方法种

类很多，大体可分为三类：一是获取实物表面图像信
息；二是获取实物表面的各类化学参数信息，三是获
取实物内部的物理参数信息，详细情况见表１。

表１　岩芯扫描技术方法汇总表

序号 扫描数据种类 扫描技术种类

１ 表面图像扫描 白光扫描、荧光扫描。

２ 化学参数扫描 光谱矿物组成扫描、ＸＲＦ元素浓度扫描等。

３ 物理参数扫描 ＣＴ三维结构构造扫描、Ｐ波速度扫描、伽马密度扫描、磁化率扫描、电阻率扫描等。

３　岩芯扫描信息采集的原理及用途

３．１　表面图像采集
表面图像采集的技术方法包括白光扫描（或自

然光扫描）和荧光扫描两种，扫描的目的是获取岩芯
的表面的自然光图像或荧光图像。扫描的方式为滚
动扫描和平动扫描两种，滚动扫描为对岩芯３６０°旋
转扫描，岩芯必须为圆柱状，扫描速度慢，主要针对
关键层位；平动扫描是扫描镜头与岩芯轴向平行移
动的扫描，对岩芯性状无要求，扫描速度快，适用于
全孔扫描。

３．１．１　白光扫描
岩芯表面图像是岩芯能够展示的最直接、最基

础的信息，最早应用于石油勘查，目前该项技术已经
广泛应用于固体矿产勘查、科学研究等领域。岩芯
外表面的光信号经传感器转换为电信号，送专用集
成芯片进行采样和处理后传送给计算机，完成岩芯
表面图像的采集，采用白平衡技术、分色校正技术、

高分辨率图像拼接融合等方法，保证岩芯图像的高
质量（刘凤民等，２０１０）。

很多岩芯在长期保管后，由于风化作用，其表面
颜色及含油特征等都发生了很大变化，很难反映原
始的岩矿实际，给观察利用带来很大困难，因此在岩

芯取心初期即对岩芯进行扫描，可保留其最原始的
表面图像信息（刘凤民等，２０１０）。在固体矿产勘查
领域，岩芯扫描图像可以用于对比观察，通过综合观
察岩芯扫描图像、岩性描述及其他测试分析数据等，

可以对岩芯有初步的认识，甚至可以对一些矿物、蚀
变进行初步的鉴定；在油气勘查领域，利用表面图像
中颜色的差异，可以对岩芯的粒度、孔隙度、裂隙度
等进行半定量的计算。

３．１．２　荧光扫描
荧光扫描通过特殊的紫外光源照射岩芯，有机

质在紫外光的激发下能发出荧光，通过荧光信号采
集、处理，含油岩芯以其所含烃类物质的荧光特性显
示出明显的可识别性（图３），在图像中对其面积进
行定量计算，得到含油指数等综合数据（陆春峰等，

２０１１）。

应用图像处理及模式识别理论和数学地质方

法，进行层理分析、荧光评级、裂缝分析、孔洞分析和
砂砾岩砾石定量分析计算，并自动生成图文报表，为
研究部门迅速准确地提供各种相应的研究数据，为
油气田的储层精细评价、油藏精细描述及成像测井
定量分析等相关技术的发展起到很大的推动作用

（刘凤民等，２０１０）。因此可以通过荧光扫描确定油

２４４
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气勘查岩芯或岩屑的含油性质、含油级别及含油饱
满程度等。

３．２　化学参数信息采集
岩芯的化学参数主要是矿物构成和元素浓度。

在矿物构成扫描方面，主要应用颜色光谱技术，该技
术起源于遥感领域应用的“地物光谱”；在元素浓度
扫描方面，Ｘ射线荧光光谱（简称ＸＲＦ）分析技术是
一种新的分析技术，但经过多年的探索以后，现在已
经应用成熟，广泛用于冶金、地质、有色、建材、商检、
环保、卫生等各个领域。

３．２．１　高光谱矿物扫描分析
高光谱矿物扫描分析基于反射光谱分析技术，

利用光谱仪采集和测量岩芯４００～２５００ｎｍ波长范
围内的反射波谱，依据其光谱诊断性特征来计算和
识别不同的矿物，最终形成矿物学信息。目前市场
应用成熟的技术为中低温蚀变矿物（一般为含水硅
酸盐矿物）的识别。如在可见光近红外区域（４００～
１０００ｎｍ）可识别矿物：铁氧化物矿物、含铁矿物、稀
土矿物等；在短波红外区域（１０００～２５００ｎｍ）可识别
矿物：烃类物质、含羟基类矿物、磷酸盐类矿物、硫酸
盐类矿物、碳酸盐类矿物等，具体见表２。此外据调
研，高温蚀变矿物（无水硅酸盐矿物，如石英、长石、
辉石、石榴子石、橄榄石等）的光谱扫描技术在实验
室也已经成熟，但尚未做市场应用。

表２　高光谱技术识别矿物种类一览表

序号 可识别矿物种类 矿　 物

１ Ａｌ－ＯＨ 钠云母、白云母、伊利石、叶蜡石、蒙脱石、高岭石等。

２ Ｆｅ－ＯＨ 绿脱石、铁蒙脱石等。

３ Ｍｇ－ＯＨ 绿泥石、滑石、绿帘石、金云母、叶蛇纹石、透闪石、角闪石等。

４ Ｓｉ－ＯＨ 乳白石英石、异极矿等。

５ 碳酸盐类 方解石、白云石、铁白云石、菱镁矿、菱铁矿等。

６ 硫酸盐类 明矾石、黄钾铁钒、石膏。

　　在固体矿产勘查领域，矿体往往与蚀变作用在
空间上具有某种特定的关系，如斑岩型铜、钼矿的矿
体往往与钾化带（特征矿物为钾长石、黑云母、石英）
和石英－绢云母化带（特征矿物为石英、绢云母、黄铁
矿）关系紧密，可作为寻找斑岩型铜矿标志；而钨、
锡、钼、铋等高温矿物，也常与云英岩化（特征矿物为
石英和白云母）等高温蚀变作用关系紧密。蚀变作
用的发育范围大于矿体的范围或与矿体有固定的上

下关系，因此通过对矿山岩芯进行高光谱扫描，掌握
重要蚀变作用的发育特征，从而可以在空间上预测
矿体的产出位置。
此外，高岭石、蒙脱石等含水硅酸盐矿物一般为

采矿过程中的有害矿物，利用高光谱扫描技术对这
类矿物的识别度很好，通过对地质勘探钻孔进行高
光谱扫描，对高岭石、蒙脱石等矿物进行三维建模，
能够很好地指导采矿工作，降低采矿成本。因此，发
达国家许多岩芯库和大型矿山应用了此项技术，我
国的紫金矿业公司也已开展此项扫描工作。

３．２．２　ＸＲＦ岩芯扫描

Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析技术根据分辨 Ｘ
射线的方式，分为波长色散 Ｘ 射线荧光光谱仪
（ＷＤＸＲＦ）和 能 量 色 散 Ｘ 射 线 荧 光 光 谱 仪
（ＥＤＸＲＦ）。Ｘ射线是一种波长较短的电磁辐射，通
常是指能量范围在０．１～１００ＫｅＶ的光子。当用高

能电子照射试样时，入射电子被试样中的电子减速，
会产生波长连续Ｘ射线谱。如果入射光束为Ｘ射
线，试样中的元素内层电子受其激发，可产生特征Ｘ
射线，称为二次Ｘ射线，或称为Ｘ射线荧光。通过
分析试样中不同元素产生的荧光Ｘ射线波长（或能
量）和强度，可以获得试样中的元素组成与含量信
息，达到定性和定量分析的目的（尹明等，２０１０）。
利用ＸＲＦ分析技术可以同时测量样品中从铝

ＡＩ（或 Ｍｇ）到铀 Ｕ的绝大部分元素的浓度分布图，
从微量到高浓度均能反映出来。提供岩芯样本的化
学数据，一般用于陆地、海洋、湖泊、河口、冰河的沉
积岩芯分析，研究沉积环境和古气候。如通过对

Ｆｅ、Ｃａ、Ｋ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｓｒ等元素含量的变化，转化
为沉积物中Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 等
化合物含量的变化，综合其磁化率、孢粉、硅藻、矿
物、色素等多种指标，对环境指标和古环境演化进行
重建（成艾颖等，２０１０）。
此外，也可作为固体矿产岩芯有用元素浓度的

变化趋势、划分地层的重要数据。例如在加拿大马
塔加米Ｚｎ－Ｃｕ矿床，运用便携式Ｘ荧光检测方法获
取元素浓度数据，利用Ｔｉ／Ｚｒ对Ａｌ／Ｚｒ图可以迅速
的区分矿区内两个视觉上相似但变质程度不同的流

纹岩岩芯（图１），而其中一种流纹岩为钻探的标志
层（Ｒｏｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。在钻探领域，识别标志层至
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关重要，可以帮助钻探者准确地确定目的层，做出一
些类似于“是否到达了目标地层层位，还是应该向更
深处钻探”等重要决定。
但是，目前ＸＲＦ定量分析仍以硅酸盐类岩石矿

物为主，在其他类型的矿石矿物中的应用有限，主要
问题在于对标样和待测试样的基体匹配要求比较苛

刻，而固态制样技术实现难度较大，目前铁矿、铝土
矿等的ＸＲＦ测定已有国家标准方法，其他类型的矿
物ＸＲＦ分析方法的应用不是很广泛。有些硫化矿
的分析方法正开发研制中（尹明等，２０１０）。

３．３　物理参数信息采集
如前所属，物理参数包括ＣＴ内部结构构造扫

描，该技术源自于医学领域，目前在油气资源勘查领
域应用广泛；磁化率扫描，该技术在固体矿产勘查领
域应用较为广泛；同时还有一些原本应用于油田测

井、录井的技术，目前也已经被应用于岩芯扫描领
域，如 Ｐ 波速度扫描、伽马密度扫描、电阻率扫
描等。

３．３．１　ＣＴ三维扫描

ＣＴ扫描利用Ｘ射线的穿透性，对不同密度的
物质有不同的穿透能力，密度越高，穿透能力越低，
当Ｘ光束围绕物体旋转扫描时，从数百个角度进行
扫描，计算机负责收集所有信息，并将这些信息合成
为三维图像。利用ＣＴ扫描技术，可以定量计算岩
芯内部裂缝宽度、长度、面积、面孔隙度及裂缝孔隙
度等参数，计算岩芯中孔洞的大小，观察孔洞的联通
状态（图２）。该技术主要应用于油气资源勘查领
域，对油气资源可采储量计算、驱油机理研究等方面
有重要参考价值，可以更直观更精确地认识剩余油
在油藏中的微观分布。

图１　利用元素浓度相图区分地层并识别标志层（据Ｒｏｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

图２　ＣＴ扫描三维岩芯及内部裂缝、孔洞重建效果图（据滕奇志等，２０１１）

３．３．２　磁化率
岩石、矿石均具有一定程度的磁化率，其磁化率

的大小主要取决于岩石的矿物成分、岩石结构、矿物
颗粒大小和形状等因素。通过岩芯对磁化率的测定
及其变化规律的研究，建立磁化率与成矿元素含量、
环境变化等的关系，从而作为找矿和环境研究的辅
助性数据。

磁化率测定应用广泛资源勘查和环境研究。在
资源勘查领域，研究磁化率与成矿元素含量的关系，
可以对找矿勘查进行指导。如王磊等（２０１２）在智利
月亮山铁氧化物铜金型矿床勘查中，利用磁化率对
铁磁性矿物及蚀变岩的现场识别能力和ＸＲＦ快速
分析元素含量功能，结合矿床地质划分岩相，确定磁
化率和铁、铜含量对应关系：高磁化率－高铁含量－磁

４４４
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铁矿型、低磁化率－高铁含量－赤铁矿型、低磁化率－低
铁含量－蚀变岩型，对月亮山矿区进行深部找矿
预测。
此外，在环境磁学领域，岩芯磁化率的扫描测

定，获得沉积物的磁学性质，可以研究过去和现在的
环境状况，如孟庆勇等（２００９）通过对浙－闽沿岸泥质
带的长岩芯ＥＣ２００５进行的磁化率岩芯扫描及对比
研究，发现磁化率随粒度及沉积环境的变化而变化，
从而建立磁化率与环境之间的变化机制。

３．３．３　其他物化参数扫描

Ｐ波速度：Ｐ波是传播速度最快的地震波，在地
球物理和地震研究领域使用稍多，利用Ｐ波在不同
界面的反射性质，可用于研究地球内部结构构造。
伽马密度：用于测量岩层的密度，密度测井是划

分煤层、划分致密岩层中的裂隙带，以及研究渗透性
岩层孔隙度的有效方法。

电阻率：主要用于油气钻探录井，因为含油层具
有明显的高电阻特征。

４　岩芯扫描技术方法应用分析
目前应用成熟的岩芯扫描信息提取技术方法繁

多，如前所述，能够测试的参数大约１０余种。每种
技术方法由于受其工作原理和技术发展程度等因素

限制，其对岩芯的要求、扫描速度等各不相同（表

３）。但总体上讲，岩芯扫描技术作为一种便捷、高
效、成本低、无须破坏测试对象的技术方法，既适用
于实物地质资料馆藏机构，也适用于地勘单位和工
矿企业。对于馆藏机构而言，开展岩芯扫描信息采
集工作，将提取的数据以钻孔为单位进行集成，可以
将实体岩芯的数字化，建设“数字岩芯库”，既能够提
高服务效率和服务水平，也可以大大延长珍贵岩芯
的服务寿命。

表３　几种主要的岩芯扫描信息采集技术方法种类及对岩芯的要求

序号 扫描方法种类 对岩芯要求 扫描速度

１ 白光扫描 平扫对岩芯性状无要求，滚动扫描必须为完整岩芯。

２ 荧光扫描 对岩芯性状无要求。
扫描速度快，约５０ｍ／ｈ。

３ 高光谱扫描
对岩芯性状要求不高，但完整的岩芯数据精度较

好。

扫描速度取决于采样点间隔、单测试点测试

时间等因素，采样点间隔越小、单点测试时

间越长，测试精度越好，但测试速度越低；约

在１～３０ｍ／ｈ之间。

４ ＸＲＦ扫描
高精度的须剖开且平整的岩芯，破碎岩芯可扫，但

精度较低；手持式的对岩芯性状无要求。

５ Ｐ波速度 完整或剖开岩芯，破碎岩芯可测但数据精度较低。

６ 伽玛密度 完整或剖开岩芯，破碎岩芯可测但数据精度较低。

７ 磁化率
环状扫描为完整岩芯，点状扫描为剖开岩芯，破碎

岩芯可测但数据精度较低。

８ 电阻率 完整或剖开岩芯，破碎岩芯可测但数据精度较低。

９ 自然伽玛射线传感器 完整或剖开岩芯，破碎岩芯可测但数据精度较低。

扫描速度取决于采样点的间隔、单测试点测

试时间等因素，采样点间隔越小、单点测试

时间越长，测试精度越好，但测试速度越低；

一般１５～２０ｓ测试一个采样点，如果采样间

隔为１ｃｍ，扫描速度约为２～３ｍ／ｈ。

　　对于地勘单位和工矿企业而言，一方面大量重
复的岩芯经过扫描后即可进行处置（缩减、埋藏或清
除），既降低保管成本，又减少资料损失；另一方面，
岩芯在钻探取心的第一时间进行扫描，可将岩芯最
原始的物化性质记录下来，尽可能降低后期环境对
岩芯造成的影响，提高数据质量；此外，通过对岩芯
扫描数据的获取与分析，还可以直接指导找矿、采矿
等工作。
每种岩芯扫描的方法，均与岩芯的状态（完好、

破碎）、种类（固体矿产、科钻、环境调查、地应力等）
以及岩芯扫描技术本身的特点有关。不同的岩芯适
用于不同的扫描技术方法，选择正确的扫描方法既

能确保后期数据的质量，同时也可提高数据的利用
价值，提高工作成效，具体每类岩芯适用的扫描技术
方法归纳如下。

１）固体矿产勘查岩芯：此类岩芯数量大，越是矿
体部分，岩芯越较为破碎，矿物组成、元素浓度等化
学参数相对于其他参数更为重要，因此建议对于该
类岩芯开展的扫描方法包括：全岩芯的图像扫描、高
光谱矿物扫描和磁化率扫描，由于ＸＲＦ元素浓度扫
描速度慢，且对岩芯要求较高，因此建议钻孔中关键
层位或需要做补充研究的深度范围采用ＸＲＦ元素
浓度分析扫描。

２）科学钻探岩芯：此类岩芯获取成本高、数量
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少、研究价值大，十分珍贵，因此建议尽可能多地扫
描各种物化参数。建议开展该类岩芯的全岩芯图像
扫描、高光谱矿物扫描、ＸＲＦ元素浓度扫描、磁化率
扫描、ＣＴ结构构造扫描和伽马密度扫描。

３）环境调查与评价岩芯：经筛选后进行保管的
此类岩芯数量少且一般很完整，针对其研究目的，建
议开展全岩芯的图像扫描、ＸＲＦ元素浓度扫描和磁
化率扫描。

４）油气调查岩芯：此类岩芯取心数量少，且一般
较为完整，岩芯的粒度、孔隙度、裂隙度等参数是含
油储量及驱油机理的重要评价因素，因此相对于化
学参数，油气岩芯的结构构造等物理参数更为重要。
建议对于该类岩芯要开展全孔岩芯的白光图像扫

描、荧光图像扫描、ＣＴ扫描和电阻率和伽马密度
扫描。
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（上接第４４０页）
是对岩芯最客观的认识研究方法。岩芯岩矿分析数
据也是根据深度信息为单位进行记录和存储的，但
是由于钻孔所在地的地质环境不同，造成各钻孔测
试的主元素和伴生元素的种类、数量也不相同，在建
立数据库时存在一定的难度。下一步将研究如何利
用Ｒｕｌｅｒ控件，使其与岩芯图像和描述信息同步
显示。

４　结　语

Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ技术是作为互联网发布一种标准
机制，利用它开发的系统具有可重构、可移植性好，
开发周期短，系统升级维护方便等优点，并能充分利
用网络资源，真正做到了资源共享，并且在平台兼容
性、稳定性和安全性方面，性能优越。
利用 Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ技术，很好的解决了岩芯图

像加载速度、页面显示长度和深度不统一等问题，在
重要岩芯图像服务系统开发过程中发挥了重要作

用。虽然有一些问题需要解决，但在现有的条件下
开，已经最大程度的发挥了岩芯图像的服务特点。

到目前为止，利用该系统共发布４００个钻孔十
多万米岩芯图像信息，充分体现了国家实物地质资
料馆的行业地位，为国家实物地质资料馆在线实物
地质资料信息服务提供了便利，在经济发展、政府决
策、地质找矿和地质科普等领域发挥了至关重要的
影响。
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