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内容提要：国内外学者在航空高光谱矿物填图时，根据ＡｌＯＨ光谱特征吸收波长位置不同将浅色云母类矿物

分为２～３类，分别命名为高铝绢云母、中铝绢云母、低铝绢云母，但对它们的成因特点却只有零星的讨论，没有比

较系统的有针对性的研究。本文在新疆雪米斯坦铀多金属成矿带获取ＣＡＳＩ／ＳＡＳＩ航空高光谱数据，并开展矿物

填图的基础上，针对高铝绢云母、中铝绢云母、低铝绢云母等三种矿物的成因学专门开展了比较系统的研究。采用

的方法主要是在开展详细的野外地质观察、采样的基础上，对采集的上述三类矿物蚀变岩样品进行详细的室内光

谱测量、ＡｌＯＨ吸收波长位置统计、显微薄片观察、全岩Ｘ衍射分析、粘土Ｘ衍射分析等研究，并结流体成矿理论

和已有矿物成因学知识，进行了详细深入的分析讨论。研究表明，高铝绢云母蚀变岩蚀变强烈，云母类蚀变矿物以

绢云母、伊利石为主，且主要与叶腊石和微晶石英等矿物伴生，而低铝绢云母蚀变岩蚀变强度中等，以伊利石、伊蒙

混层为主，绿泥石增加，主要与方解石、浊沸石等矿物伴生；高铝绢云母蚀变岩具有相对高的石英含量和粘土矿物

总量，具有相对较低的钾长石、斜长石以及方解石含量；低铝绢云母蚀变岩则具有相对较低的石英和粘土含量，具

有相对较高的斜长石、钾长石和方解石含量。通过深入分析讨论，本文提出了在研究区航空高光谱识别的高铝绢

云母形成于相对高温、偏酸性的热液流体环境，低铝形成于相对低温、偏碱性的热液流体环境。这一新认识对航空

高光谱遥感矿物填图结果的深入应用和深层次找矿信息反演具有重要意义。

关键词：航空高光谱；高铝绢云母；中铝绢云母；低铝绢云母；矿物成因；雪米斯坦地区

　　随着高光谱遥感技术的发展，航空高光谱矿物

识别与填图已成为当前国内外高光谱遥感地质应用

领域研究的重点和热点之一（ＧａｎＦｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００４；Ｙｅ Ｆａｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１，２０１２；Ｗａｎｇ

Ｒｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＧｕｏＮａｅｔａｌ．，２０１２；ＳｕｎＹｕ

ｅｔａｌ．，２０１５，２０１６；ＬｉｕＤｅｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；

ＹａｎＢｏｋｕｎｅｔａ．，２０１６；ＹａｎｇＫａｉｅｔａｌ．，２００１，

２００５，２０１１；Ｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｓａｎｄｒａｅｔａｌ．，

２０１６；ＣｈｅＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。在具体高光谱矿

物填图实际研究和应用中，国内外均出现 Ａｌｒｉｃｈ

ｍｉｃａ、Ａｌｐｏｏｒｍｉｃａ（Ｃｕｄａｈｙｅｔａｌ．，２００１）或ｌｏｗＡｌ

ｗｈｉｔｅｍｉｃａ、ｈｉｇｈＡｌｗｈｉｔｅｍｉｃａ（Ｂｉｅｒｗｉｒｔｈｅｔａｌ．，

２００２）或高铝绢云母、低铝绢云母（ＧａｎＦｕｐｉｎｇＹａ

ｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇ Ｒｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｒｅｎ

Ｇｕａｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１３）或高铝绢云母、中铝绢云母、低

铝绢云母（ＹｅＦａｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉｕＤｅｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）等矿物。可以说，与传统的地质矿物学相

比，高铝绢云母、中铝绢云母、低铝绢云母等三种矿

物的识别与填图是高光谱遥感矿物填图的重要特色

和优势，对分析热液流体活动规律和反演深层次地

质找矿信息具有重要的作用和意义。然而，国内外

对高光谱识别的上述２～３类绢云母的成因及其地

质学意义分析研究比较少，除 ＶａｎＲｕｉｔｅｎｂｅｅｋｅｔ

ａｌ．（２００５，２０１２）利用 Ｈｙｍａｐ航空高光谱图像对西

澳皮尔巴拉Ｐａｎｏｒａｍａ地区与ＶＭＳ矿床有关的古

热液系统的流体活动路径反演比较深入外，大多只

是零星的讨论，缺乏比较系统的研究。同时，在国内

外关于上述２～３类绢云母成因学的少量讨论中，也

存在认识不清和认识不一致等问题。有的认为高铝

绢云母形成于相对低温高压环境（ＬｉｕＳｈｅｎｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００６），而有的认为相对短波的高铝绢云母（或

短波 伊 利 石）形 成 于 相 对 高 温 的 环 境 （Ｙａｎｇ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

Ｚｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇ Ｋａｉｅｔａｌ．，１９９９；

Ｈａｒｒａｄｅｎｅｔａｌ．，２０１３），还有的将发育短波（＜

２２０５ｎｍ）和长波（＞２２０８ｎｍ）白色云母的地段均解

释为海水在渗入水下热液对流系统中形成的热液蚀

变相（ＶａｎＲｕｉｔｅｎｂｅｅｋｅｔａｌ．，２００６）。总之，针对高

光谱识别的２～３类云母矿物，其地质内涵和矿物成

因学还很不清晰，认识也很不一致，这使得遥感地质

人员在进行高光谱矿物填图和填图信息地质分析时

常常产生混淆和疑惑，对高光谱遥感技术在地质规

律研究和找矿中应用效果的充分发挥十分不利。航

空高光谱遥感识别的这２～３种云母类矿物到底是

什么矿物，与岩石矿物学中的白云母、绢云母、伊利

石、蒙脱石等矿物有什么区别，具体有什么地质内涵

和找矿意义，这些矿物的矿物成因学特点如何等科

学问题是当前遥感地质学者利用高光谱遥感技术进

行找矿应用时最想深入分析却又最易出错的问题，

但这些问题在国内外鲜见有专门研究和讨论。本文

从国际先进的ＣＡＳＩ／ＳＡＳＩ航空高光谱测量系统在

新疆雪米斯坦地区识别的高铝、中铝、低铝等三类绢

云母蚀变矿物出发，对其所在蚀变岩的光谱特征、显

微特征、全岩Ｘ衍射特征、粘土Ｘ衍射特征、以及流

体成因、温压条件等进行比较系统的探讨和分析，旨

在为国内外高光谱遥感矿物信息的深化研究和找矿

应用提供新的认识和依据。

１　航空高光谱识别三类绢云母矿物基

本原理

　　高光谱分辨率遥感技术是在电磁波谱的紫外、

可见光、近红外、中红外、热红外区域，获取许多非常

窄且光谱连续的“图谱合一”的遥感数据的技术，在

可见光（４００～７００ｎｍ）、近红外区（７００～１１００ｎｍ）、

短波红外区（１１００～２５００ｎｍ）区间，光谱分辨率高达

纳米级，为几纳米～十几纳米。高光谱遥感细致的

光谱信息，使得其对地物的研究从鉴别上升到直接

识别（ＷａｎｇＲｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。在４００～２５００

ｎｍ，地物吸收光谱产生机理主要是地物内部微粒的

电子跃迁过程或振动过程（Ｈｕｎｔｅｔａｌ．，１９７０）。常

见的阳离子包括Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋等，常见的主要阴

离子基团包括铝羟基（ＡｌＯＨ）、镁羟基（ＭｇＯＨ）、

铁羟基（ＦｅＯＨ）、碳酸根（ＣＯ３
２－）等。含上述阳离

子或阴离子基团的岩石矿物通常在４００～２５００ｎｍ

区间具有明显的光谱特征（Ｈｕｎｔ，１９７７；ＬｉｕＹａｎｊｕｎ

ｅｔａｌ．，１９９３），是高光谱遥感地质应用中进行矿物识

别和提取的基础。Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．（１９９０）详细地阐述了

含ＡｌＯＨ矿物（如高岭石、白云母）、含 ＭｇＯＨ 矿

物（角闪石，绿泥石）和碳酸盐（如方解石、白云石）等

在短波红外区间的光谱识别吸收特征。

白云母、绢云母、伊利石、多硅白云母等含 Ａｌ

的浅色云母类矿物是地质找矿研究中最为重要、最

为普遍的一类矿物。这些云母类矿物在２２００ｎｍ附

近存在明显的ＡｌＯＨ光谱吸收特征，在２３４５ｎｍ附

近存在次级明显光谱吸收特征。同时，这些矿物在

２２００ｎｍ附近的 ＡｌＯＨ 光谱吸收特征波长位置的

偏移与矿物结构中八面体铝离子（ＡｌⅥ）含量比例的

微小变化密切相关（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００５），即 ＡｌⅥ含

量比 例 增 高，ＡｌＯＨ 吸 收 峰 位 置 向 短 波 方 向

（２１９０ｎｍ）偏移，ＡｌⅥ含量比例降低，ＡｌＯＨ 吸收峰

向长波方向（２２１５ｎｍ）偏移（ＬｉｕＳｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２００６；ＬｉａｎｇＳｈｕｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｄｕｋｅ，１９９４；

Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１；Ｃａｒｓｔｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。据

此，国内外学者在航空高光谱矿物填图时，根据高光

谱图像像元曲线在２２００ｎｍ和２３４５ｎｍ附近的光谱

吸收特征组合，以及在２２００ｎｍ附近ＡｌＯＨ吸收峰

具体波长位置的不同，识别和命名出高铝、中铝、低

铝等三种或高铝、低铝等两种不同的绢云母矿物。

２　研究区地质概况

新疆雪米斯坦（又称谢米斯台）火山岩带，大地

构造上处于准噶尔板块北缘古生代陆缘活动带内晚

古生代成熟岛弧之上（ＤｏｎｇＨｕｉｌｉａｎｅｔａｌ．，２０１０），

地质构造较复杂，是新疆北部重要的铀多金属成矿

带（ＳｈｅｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ Ｍｏｕｅｔａｌ．，

２０１３；ＷａｎｇＪｕｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。该火山岩带地层分

区属西准噶尔分区沙布尔提山小区，主要出露泥盆

系、下石炭统的海相、海陆交互相的沉积碎屑岩、中

基性岩、中酸性火山岩及火山碎屑岩。断裂构造发

育，主要以东西向构造及其派生的北东向、北西向、

北东东向等构造为主。岩浆岩方面，带内发育多期

海西晚期花岗侵入岩、次火山岩、以及中性、基性岩

脉，且热液活动明显。受近东西向构造带对主要构

造形态、沉积建造、岩浆活动、热液活动的明显控制

作用，火山岩带铀多金属成矿明显呈东西向展布，自

西向东主要发育白杨河铀铍矿床和一系列铀矿点、

铜矿点。矿化主要赋存于陆相为主的次火山岩、中

酸性火山岩及火山碎屑岩中，受控于大型“入字型”

断裂锐角夹持区。与铀、铍、钼成矿相关的蚀变主要

为萤石化、赤铁矿化、微晶石英化、水云母化等（Ｘｉｕ

Ｘｉａｏｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１１）；铜矿化岩石中发育强烈的绿

６９３
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帘石化、绿泥石化、碳酸盐化、硅化，局部发育泥化

（ＷａｎｇＪｕｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。晚期侵入的辉绿岩、闪长

岩等中基性脉岩对成矿，尤其是铀成矿具一定控制

与促进作用，为铀成矿提供了成矿流体和活化迁移

的矿化剂（ＷａｎｇＭｏｕｅｔａｌ．，２０１３）。研究区区域变

质作用弱，受埋深变质作用影响，古生代地层在区调

资料中划分为亚绿片岩相和葡萄石绿纤石相（Ｗａｎｇ

Ｚｈｅ，２０１３），区域动力变质作用、接触变质作用、碎

裂变质作用等仅极有限地段出现。

３　航空高光谱遥感矿物填图与样品采

集、测试

　　为了开展铀矿勘查航空高光谱遥感技术方法研

究，２０１１年核工业北京地质研究院遥感信息与图像

分析技术国家级重点实验室利用国外引进的先进的

ＣＡＳＩ／ＳＡＳＩ／ＴＡＳＩ航空高光谱测量系统在雪米斯

坦火山岩带获取了近４２００ｋｍ２具有高光谱分辨率和

高空间分辨率的ＣＡＳＩ、ＳＡＳＩ、ＴＡＳＩ三种航空高光

谱数据（ＹｅＦａｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。其中，ＣＡＳＩ空间

分辨率０．８ｍ，３６波段，光谱分辨率约１８ｎｍ；ＳＡＳＩ

空间分辨率１．８ｍ，１００波段，光谱分辨率约１５ｎｍ；

ＴＡＳＩ空间分辨率１．８ｍ，３２波段，光谱分辨率约

１１０ｎｍ。根据航空高光谱矿物识别原理和矿物填图

技术，在雪米斯坦火山岩带识别和填出了高铝绢云

母、中铝绢云母、低铝绢云母、绿泥石、绿帘石、叶腊

石、迪开石、高岭石、明矾石、方解石、黄钾铁钒、石

膏、赤铁矿、褐铁矿等１４种矿物（ＹｅＦａｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。其中，高铝绢云母、中铝绢云母、低铝绢云母

的图像端元曲线如图１所示。从图中可以看出，本

次航空高光谱识别的高铝绢云母、中铝绢云母、低铝

绢云母在２２００ｎｍ和２３４５ｎｍ附近的两处吸收峰特

征明显，且曲线形态基本相同。其中，高铝绢云母以

２１９５ｎｍ附近的主吸收峰和２３４５ｎｍ的次级吸收峰

为特征，中 Ａｌ绢云母以２２１０ｎｍ 的主吸收峰和

２３４５ｎｍ的次级吸收峰为特征，低 Ａｌ绢云母的以

２２２５ｎｍ附近的主吸收峰和２３４５ｎｍ的次级吸收峰

为特征。即本次航空高光谱识别的高、中、低铝绢云

母矿 物 的 ＡｌＯＨ 中 心 吸 收 位 置 波 长 分 别 为

２１９５ｎｍ、２２１０ｎｍ、２２２５ｎｍ。

在航空高光谱矿物识别和填图的基础上，对１４

种填图矿物分别进行了空间分布特征分析及野外地

面光谱测量验证和采样。针对高铝绢云母、中铝绢

云母、低铝绢云母等三种绢云母填图结果的验证点

和样品采集点分布如图２。这些验证点基本上分布

图１　三种绢云母ＳＡＳＩ航空高光谱图像端元曲线图

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ｃｕｒｖｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＳＡＳＩｆｏｒ３ｋｉｎｄｓｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅ

（注：为了更清楚显示各条曲线特征，将纵坐标的反射率进行了叠置）

（Ｎｏｔｅ：Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）

在整个雪米斯坦火山岩地区，空间分布具有较好的

代表性。针对采集的三种绢云母化蚀变岩样品，在

室内专门开展了室内光谱测试和光谱分析、显微薄

片观察、全岩Ｘ衍射分析、粘土Ｘ衍射分析等。其

中，光谱测试采用美国 ＡＳＤ公司生产的ＴｅｒｒａＳｐｅｃ

便携式光谱仪在室内标准光谱测量条件下测试，光

谱测试范围为３５０～２５００ｎｍ，光谱分辨率在３５０～

１０５０ｎｍ为３ｎｍ；１０５０～２５００ｎｍ为８ｎｍ，光谱采样

间距为２ｎｍ，插值为１ｎｍ。光谱测试完成后，对各

样品的光谱曲线分别进行了光谱特征分析和 Ａｌ

ＯＨ特征吸收波长位置的计算和统计。显微薄片观

察和全岩Ｘ衍射分析、粘土Ｘ衍射分析等室内分析

和研究分别在核工业北京地质研究院地质矿产所和

核工业北京地质研究院分析测试中心进行。航空高

光谱识别的高铝、中铝、低铝三种绢云母蚀变岩样品

采集点分布见图２，各样品室内光谱测量曲线的Ａｌ

ＯＨ光谱特征吸收位置及各种分析测试结果见

表１。

４　结果分析

４１　野外验证结果

从表１中２８个绢云母蚀变岩样品地面ＡＳＤ光

谱测量曲线中计算出来的２２００ｎｍ附近的 ＡｌＯＨ

７９３
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图２　雪米斯坦火山岩带地质简图（据 ＷａｎｇＭｏｕｅｔａｌ．，２０１３修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＸｕｅｍｉｓｉｔａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｚｏｎｅ（ａｆｔｅｒＷａｎｇＭｏｕｅｔａｌ．，２０１３）

１—早二叠世花岗斑岩；２—石炭系；３—泥盆系；４—华力西花岗岩；５—断裂；６—铀矿化点；７—样品采集点编号

１— ＧｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｌｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎｐｅｒｉｏｄ；２—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ；３—Ｄｅｖｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ；４—ｇｒａｎｉｔｅｉｎＶａｒｉｓｃａｎｐｅｒｉｏｄ；

５—ｆａｕｌｔ；６—ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｏｔ；７—ｎｕｍｂｅｒｆｏｒｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

表１　航空高光谱识别的高铝、中铝、低铝等三类绢云母蚀变岩犡衍射组成（样品位置见图１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀狉狅犮犽狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

狑犻狋犺犺犻犵犺犃犾，犿犲犱犻狌犿犃犾犪狀犱犔狅狑犃犾狊犲狉犻犮犻狋犲

采集

点

编号

样品

编号
野外名称

航空高光谱

识别类型

ＡｌＯＨ吸

收波长位

置（ｎｍ）

蚀变岩样品全岩Ｘ衍射结果（％） 样品粘土Ｘ衍射分析（％）

石英
钾长

石

斜长

石

方解

石

浊沸

石

硬石

膏

粘土

总量

伊利

石

蒙皂

石

伊蒙

混层

高岭

石

绿泥

石

１ Ｎｏ．２７９６ 浅黄绿蚀变岩 高铝绢云母 ２１９８ ６５．８ ／ ／ ／ ／ ／ ３４．２ ８６ １ １１ ２ ／

２ Ｎｏ．９１２ 灰红色蚀变岩 高铝绢云母 ２１９７ ６８．５ ／ ５．２ ／ ／ ／ ２６．３ １００ ／ ／ ／ ／

３ Ｎｏ．２３９３ 灰绿色蚀变岩 高铝绢云母 ２２０３ ４８．２ ／ ／ ／ ／ ／ ５１．８ ７９ ／ ２１ ／ ／

４ Ｎｏ．３３３３ 蚀变岩 高铝绢云母 ２１９５ ５８．１ ／ ／ ／ ／ ／ ４１．９ ８２ ／ １８ ／

５ Ｎｏ．１９７２ 玫瑰红蚀变岩 高铝绢云母 ２１９８ ５１．１ ／ ３．１ ／ ／ ／ ４５．８ ７４ ／ ２５ １ ／

６ Ｎｏ．１６９３ 蚀变岩 高铝绢云母 ２２００ ７４．５ ／ ／ ／ ／ ／ ２５．５ ７２ ／ ２７ １ ／

７ Ｎｏ．１４５７ 灰绿白蚀变岩 高铝绢云母 ２１９６ ６９．３ ／ ／ ／ ／　 ４．６ ２６．１ ８６ ／ １４ ／ ／

８ Ｎｏ．１９８１ 黄绿色蚀变岩 高铝绢云母 ２１９９ ６８．４ ／ ／ ／ ／ ／ ３１．６ ８３ ／ １７ ／ ／

９ Ｎｏ．２１８５ 白色蚀变岩 高铝绢云母 ２２００ ５２．５ ６．２ ８．９ ／ ／ ／ ３２．４ ３９ ／ ６０ ／ １

１０ Ｎｏ．２０５１ 灰浅红蚀变岩 高铝绢云母 ２２０３ ６１ １０．３ ／ ／ ／ ／ ２８．７ ９４ ／ ５ １ ／

１１ Ｎｏ．８７１ 灰白色蚀变岩 中铝绢云母 ２２０７ ４０．３ １１．３ ２６．８ ／ ／ ／ ２１．６ ３４ ２２ ３９ ５ ／

１２ Ｎｏ．２３５４ 蚀变岩 中铝绢云母 ２２０９ ５５．４ ６．２ １５．４ ／ ／ ／ ２３ ７７ ／ ２２ １ ／

１３ Ｎｏ．２０２３ 灰黄色蚀变岩 中铝绢云母 ２２０５ ６１．３ ５．２ ３．９ ／ ／ ／ ２９．６ ８３ １ １５ １ ／

１４ Ｎｏ．２２１１ 灰绿色凝灰岩 中铝绢云母 ２２０９ ４０．６ ／ ２２．８ ／ ／ ／ ３６．６ ７３ ２ ２４ １ ／

１５ Ｎｏ．１８６３ 蚀变流纹岩 中铝绢云母 ２２０５ ５５ ／ １０．２ ／ ／ ／ ３４．８ ８４ １ １４ ／ １

１６ Ｎｏ．２９２１ 黄绿色蚀变 中铝绢云母 ２２０５ ５９．４ ／ ７．７ ６．９ ／ ／ ２６ ８４ ／ １６ ／ ／

１７ Ｎｏ．１０２１６ 蚀变岩 中铝绢云母 ２２０６ ４９．２ ／ ／ ／ ／ ／ ５０．８ ６８ ／ ８ ２ ３

１８ Ｎｏ．２８１７ 蚀变岩 中铝绢云母 ２２０７ ５４．９ ／ ／ ／ ／ ／ ４５．１ ２８ ／ ７２ ／ ／

１９ Ｎｏ．２６８９ 灰白色蚀变岩 中铝绢云母 ２２０９ ６０．８ ／ ３．９ ／ ／ ／ ３５．３ ４４ ／ ５５ ／ １

２０ Ｎｏ．２５５５ 灰色岩石 中铝绢云母 ２２０９ ５３．２ ／ １３．８ ９．８ ／ ／ ２３．２ ３５ ／ ５１ ２ １２

２１ Ｎｏ．２６６１ 黄绿色蚀变岩 中铝绢云母 ２２１０ ５０．６ ５．４ ８．２ ／ ／ ／ ３５．８ ５７ ２ ４０ １ ／

２２ Ｎｏ．２２７２ 浅黄绿蚀变岩 低铝绢云母 ２２１３ ４５．３ ／ ３１．１ ／ ／ ／ ２３．６ ７４ ／ ２３ ／ ３

２３ Ｎｏ．３７５１ 黄绿色蚀变岩 低铝绢云母 ２２１５ ６０．１ １０．９ １８ ／ ／ ／ １１ ５６ ６ ２３ ／ １５

２４ Ｎｏ．１８４５ 浅灰粉蚀变岩 低铝绢云母 ２２１５ ５１．８ ／ ３１．８ ／ ／ ／ １６．４ ６２ ４ ２７ ２ ５

２５ Ｎｏ．１６２５ 灰绿白蚀变岩 低铝绢云母 ２２１７ ５３．５ １０．９ 　／ ／ ５．４ ／ ３０．２ ７６ ２ ２１ ／ １

２６ Ｎｏ．２６７９ 灰紫色凝灰岩 低铝绢云母 ２２１８ ２３．６ ／ ２１．６ ９．４ ／ ／ ４５．４ ２８ ／ ３８ ／ ３４

２７ Ｎｏ．１８１３ 灰白色蚀变岩 低铝绢云母 ２２２１ ５９．６ ９．２ １８．３ ／ ／ ／ １２．９ ５９ ４ ３１ ２ ４

２８ Ｎｏ．２９１３ 黄绿色蚀变岩 低铝绢云母 ２２２１ ６０．６ ８．５ ／ ４．９ ／ ／ ２６ ８１ ／ １９ ／ ／

吸收特征波长位置可以看出，雪米斯坦地区航空高

光谱识别的高铝绢云母蚀变岩（样品序号为１～１０）

ＡＳＤ地面光谱测量曲线的ＡｌＯＨ光谱吸收特征波

长位置主要位于２１９５～２２０３ｎｍ，而中铝绢云母蚀

变岩ＡｌＯＨ光谱吸收特征波长位置主要位于２２０７

～２２１０ｎｍ，低铝绢云母蚀变岩 ＡｌＯＨ 光谱吸收特

８９３
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征波长位置主要位于２２１３～２２２１ｎｍ。上述三个区

间分别与前述的高铝、中铝、低铝等三种矿物的航空

高光谱图像端元曲线的２１９５ｎｍ、２２１０ｎｍ、２２２５ｎｍ

等三个吸收峰中心位置所在的区间基本是一致的。

同时，也可以看出整个雪米斯坦地区绢云母蚀变岩

样品地面光谱ＡｌＯＨ吸收特征波长位置处于２１９５

～２２２１ｎｍ之间，最长波长与最短波长相差近２６个

ｎｍ，远大于航空高光谱ＳＡＳＩ的１５ｎｍ光谱分辨率

和地面光谱仪的８ｎｍ的分辨率。上述表明雪米斯

坦地区航空高光谱识别的高铝绢云母、中铝绢云母、

低铝绢云母从地面遥感验证角度来说是正确的、可

靠的。

４２　三种绢云母矿物空间分布特征

从雪米斯坦地区航空高光谱遥感矿物填图结果

来看，高铝绢云母、中铝绢云母、低铝绢云母具有较

明显的空间分布特征及差异。高铝绢云母通常与中

图３　雪米斯坦西部某地段ＳＡＳＩ航空高光谱矿物填图结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＳＩａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｓｏｍｅｐｌａｃｅｉｎｗｅｓｔｏｆＸｕｅｍｉｓｉｔａｎｒｅｇｉｏｎ

１—高铝绢云母；２—中铝绢云母；３—低铝绢云母；４—蒙脱石；５—碳酸盐；６—绿帘石；７—高岭石；

８—迪开石；９—叶腊石；１０—明矾石；１１—绿泥石

１—Ａｌｈｉｇｈｓｅｒｉｃｉｔｅ；２—Ａｌｍｅｄｉｕｍｓｅｒｉｃｉｔｅ；３—Ａｌｌｏｗｓｅｒｉｃｉｔｅ；４—ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ；５—ｃａｒｂｏｎａｔｅ；６—ｅｐｉｄｏｔｅ；

７—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；８—ｄｉｃｋｉｔｅ；９—ｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ；１０—ａｌｕｎｉｔｅ；１１—ｃｈｌｏｒｉｔｅ

铝绢云母密切分布在一起，且空间上与叶腊石、明矾

石、迪开石等酸性流体蚀变矿物具有密切的联系或

伴生（图３）；低铝绢云母或单独分布，或与中铝绢云

母共生，空间上与碳酸盐、绿泥石等偏碱性流体蚀变

矿物具有密切的联系或伴生（图３）。高铝绢云母蚀

变岩在野外通常表现为灰红、黄绿、黄白等偏亮颜

色，而低铝绢云母蚀变岩通常表现为灰绿色、灰色等

偏暗颜色，而且常穿插有较多的石英细脉、方解石细

脉等（图４）。

４３　三种绢云母化蚀变岩显微分析结果

对表１中三种绢云母化蚀变岩的２８个样品进

行显微特征观察和研究。研究结果表明，高铝绢云

母多数样品均发生强烈的绢云母化、伊利石化和粘

土化，绢云母强烈交代岩屑和基质，岩石的原岩结构

被热液蚀变完全改造，粒度较大的石英颗粒被强烈

溶蚀（图５ａ），粒度较小的微晶石英呈粒状集合体与

９９３
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图４　低铝绢云母蚀变岩发育地段野外照片

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｉｎｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｌｏｗＡｌ

ｓｅｒｉｃｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｒｏｃｋｓｅｘｉｓｔｅｄ

绢云母伴生（图５ｂ）。中铝、低铝绢云母蚀变岩多数

样品均不同程度地发生绢云母化，伊利石化和粘土

化，但与高铝绢云母蚀变岩相比，蚀变强度变弱，且

图５　高铝绢云母蚀变岩显示的强烈热液蚀变形成的绢云母和微晶石英（ａ）和强烈热液蚀变溶蚀

石英颗粒并形成大量的绢云母（ａ）显微特征照片

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅ，ｆｉｎｅｇｒａｉｎｑｕａｒｔｚ（ａ）ａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｑｕａｒｔｚ（ｂ）ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈＡｌｓｅｒｉｃｉｔｅｒｏｃｋｓ

图６　低铝绢云母样品中原岩组分和结构部分保留（ａ）和中铝绢云母样品中绢云母交代长石组分（ｂ）显微特征照片

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌｏｗＡｌｓｅｒｉｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋ’ｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｍｉｄＡｌｓｅｒｉｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｓｅｒｉｃｉｔｅ（ｂ）

火山岩的矿物组分和结构被部分保留（图６ａ），绢云

母主要交代长石，并保持长石假象（图６ｂ）。同时，

低铝绢云母样品中，与绢云母伴生的蚀变矿物有碳

酸盐（图７ａ）和浊沸石（图７ｂ）。

４４　三种绢云母化蚀变岩全岩犡衍射分析结果

全岩Ｘ射线衍射分析，是对样品进行Ｘ射线全

岩分析，获得样品中的矿物重量含量百分组成的一

种分析方法，是岩矿识别中常用的一种技术。对２８

个样品的全岩Ｘ衍射分析结果（表１）研究表明，１０

个高铝绢云母蚀变岩样品中矿物平均含量石英为

６１．７４％，钾长石为８．２５％，斜长石含量为５．７３％，

粘土矿物总量为３４．４３％，样品Ｎｏ．１４５７中硬石膏

为４％，１０个样品中均未见方解石（表１）；１１个中铝

绢云 母 蚀 变 岩 样 品 中 矿 物 平 均 含 量 石 英 为

５２．７９％，钾长石为７．０３％，斜长石为１２．５２％，方解

石含量为８．３５％，粘土矿物总量为３２．８９％；７个低

铝绢云母蚀变岩中矿物平均含量石英为５０．６４％，

钾长石为９．８８％，斜长石为２４．１６％，方解石为７．１５％，

００４
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图７　低铝绢云母蚀变样品中出现碳酸盐（ａ）和浊沸石（ｂ）蚀变矿物显微特征照片

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ（ａ）ａｎｄｌａｕｍｏｎｔｉｔｅ（ｂｔ）ｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗＡｌｓｅｒｉｃｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

图８　绢云母ＡｌＯＨ吸收峰位置与全岩中不同矿物的含量关系图

Ｆｉｇ． ８　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅＡｌＯＨａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅ

浊沸石为５．４０％，粘土总量为２３．６４％。通过上述

各矿物含量均值的对比分析可知：高铝绢云母蚀变

岩样品具有相对高的石英含量和粘土矿物总量，具

有相对较低的钾长石和斜长石含量，方解石很少见；

低铝绢云母蚀变岩则具有相对较低的石英和粘土含

量，具有相对较高的斜长石、钾长石和方解石含量。

中铝绢云母特征则处于高铝、低铝两者之间。

通过统计分析发现，２８个蚀变岩样品中位于

２２００ｎｍ附近的 ＡｌＯＨ 特征吸收峰波长位置与这

些矿物的含量呈现不同程度的相关关系，主要表现

在：石英含量与吸收峰位置呈现较好的负相关（图

８），即石英含量随着吸收峰波长位置的增加而减少；

斜长石和钾长石的含量与吸收峰波长位置呈现弱的

正相关（图８）；粘土含量与吸收峰波长位置呈现负

相关（图８），即粘土含量随着吸收峰波长位置的增

加而减少。

Ｘ衍射分析的主矿物含量变化规律可以用以下

两个热液蚀变反应来解释：

（１）斜长石绢英岩化蚀变：

３ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８（斜长石）＋ Ｋ
＋ ＋ ２Ｈ＋ ＝ ＫＡｌ２

（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２（绢云母）＋３Ｎａ
＋ ＋ ６ＳｉＯ２（石

英）；

（２）钾长石绢英岩化蚀变：

３ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋ Ｈ２Ｏ ＝ ＫＡｌ２（ＡｌＳｉ３

Ｏ１０）（ＯＨ）２（绢云母）＋２ＫＯＨ ＋６ＳｉＯ２（石英）

由于所采集的样品都是雪米斯坦火山岩样品，

１０４
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故假设２８个蚀变岩样品的原岩矿物含量相差不大，

因而斜长石和钾长石以及石英的含量变化主要由热

液蚀变的强度的不同所造成。光谱特征呈现低铝绢

云母的样品所遭受的热液蚀变较弱，因而蚀变岩中

残留的钾长石和斜长石较多，热液蚀变的产物石英、

绢云母及黏土矿物含量则较少；光谱特征呈现高铝

绢云母特征的样品所遭受的热液蚀变较强，因而蚀

变岩中残留的钾长石和斜长石含量较少，热液蚀变

的产物石英、绢云母及粘土矿物含量则较多。光谱

特征呈现中铝绢云母特征的岩石样品热液蚀变中

等，矿物含量位于低铝绢云母和高铝绢云母特征的

岩石样品之间。

４５　三种绢云母蚀变岩粘土矿物犡衍射分析结果

雪米斯坦地区２８个蚀变岩样品的粘土矿物Ｘ

衍射结果（表１）显示，样品中粘土矿物主要包括伊

利石、蒙皂石（蒙脱石）、伊蒙混层、高岭石、绿泥石等

矿物。从各粘土矿物的平均含量来看：高铝绢云母

蚀变岩样品具有更高的伊利石含量，而中铝与低铝

绢云母蚀变岩样品则具有更高的蒙脱石和伊蒙混层

含量，以及较高的绿泥石含量。高岭石在高、中、低

铝绢云母样品中的含量均普遍较低。

对样品中各粘土矿物含量与样品光谱 ＡｌＯＨ

吸收峰波长位置关系进行统计分析的结果表明：伊

利石的含量和吸收峰波长位置呈现负相关的关系

（图９），而蒙脱石、伊蒙混层的含量与吸收峰波长位

图９　粘土矿物中不同矿物含量与ＡｌＯＨ吸收位置关系图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅ

ＡｌＯＨａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅ

置均呈现正相关的关系（图９），绿泥石的含量与吸

收峰波长位置也呈现正相关（图９），即随着吸收峰

波长位置向长波方向偏移，伊利石含量降低，蒙脱

石、伊蒙混层、绿泥石含量均增加。

综上，光谱呈现低铝绢云母特征的岩石样品伊

利石含量低，蒙脱石含量高，伊蒙混层的含量较高。

这个规律主要是与热液蚀变中蒙脱石与伊利石的相

互转化过程有关，控制蒙脱石伊利石化的因素主要

有温度、压力、时间等，其中，温度是控制蒙脱石伊利

石化的最主要因素（ＺｈｏｕＺｈａｎｇｊｉａｎ，１９９４），随着温

度的升高，蒙脱石开始转化为伊利石，而且随着伊

利石层含量的逐渐增多，伊一蒙混层粘土矿物的结

构也由无序趋于有序。由于光谱呈现高铝绢云母特

征的岩石样品代表的热液蚀变温度较高，因而在蚀

变的粘土矿物中伊利石含量较高，伊蒙混层及蒙脱

石含量较低；低铝绢云母特征的岩石样品代表的热

液蚀变温度较低，因而在蚀变的粘土矿物中伊利石

含量较低，伊蒙混层和蒙脱石含量较高；中铝绢云母

特征的岩石样品中粘土矿物含量则介于二者之间。

５　讨论

５１　高光谱识别的高、中、低铝三种绢云母的矿物

属性

　　在岩石矿物学研究中，白云母、伊利石、蒙脱石

等矿物是具有比较明确矿物学特征的单矿物，其出

２０４



第２期 叶发旺等：航空高光谱识别的高、中、低铝绢云母矿物成因学研究

现的岩石类型和形成的温度、压力条件也不尽相同，

地质内涵和找矿意义也不一样。从高光谱遥感角度

来说，这些矿物的光谱特征较为相似。图１０为

ＵＳＧＳ矿物标准光谱库中几种云母类矿物的光谱曲

线图。从图中可以看出，同样是白云母、伊利石、蒙

脱石，其光谱曲线表现出来的在２２００ｎｍ附近的Ａｌ

ＯＨ吸收峰中心波长位置有差异，如 Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

ＧＤＳ１０７、ＭｕｓｃｏｖｉｔｅＧＤＳ１１７等白云母ＡｌＯＨ吸收

峰波长中心位置为２．２０５μｍ，ＭｕｓｃｏｖｉｔｅＨＳ２４．３、

ＭｕｓｃｏｖｉｔｅＧＤＳ１１６等白云母的ＡｌＯＨ吸收峰波长

中心 位 置 为 ２．２１５μｍ；ＩｌｌｉｔｅＩＬ１０１（２Ｍ）、Ｉｌｌｉｔｅ

ＩＬ１０５（１Ｍ）、ＩｌｌｉｔｅＧＤＳ４等三种伊利石的ＡｌＯＨ吸

收峰波长中心位置分别为２．１９５μｍ与２．２０５μｍ之

间、２．２０５μｍ、２．２１５μｍ 与 ２．２２５μｍ 之 间，

Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓｗｙ１、ＭｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅＳｃａ２ 等

两种蒙脱石的ＡｌＯＨ吸收峰波长中心位置分别为

２．１９５μｍ、２．２０５μｍ。从曲线形态和光谱吸收峰特

征来看，白云母和伊利石的曲线形态和吸收峰位置

几乎完全相同，均在２．２００μｍ、２．３４５μｍ、２．４４０μｍ

附近有明显吸收峰特征，只是ＩｌｌｉｔｅＩＬ１０５（１Ｍｄ）的

曲线比较平缓，不及其他明显。与白云母和伊利石

的曲线形态和吸收峰位置相比，蒙脱石在２．２００μｍ

亦存在相同位置的吸收，但在２．２７０μｍ之后几乎没

有吸收峰存在，而是呈一条平直的曲线倾斜下降。

从已知矿物出发分析其光谱特征通常是比较容

易的，但反过来，从一条未知矿物的光谱曲线特征来

确定该矿物是否是白云母、绢云母、伊利石或伊蒙混

层矿物等是比较困难的。如果上述这些矿物相互混

合，则从其光谱曲线特征上显然无法做出准确的判

断。如伊利石和蒙脱石混合后，其光谱特征也出现

了混合，可能在２．２００μｍ、２．３４５μｍ、２．４４０μｍ附近

均出现吸收峰。这时，仅根据光谱曲线无法判识是

伊利石，还是伊利石与蒙脱石混合，只有光谱曲线中

仅在２．２００μｍ附近出现强烈吸收，而在２．３４５μｍ、

２．４４０μｍ没有吸收特征时，才可能判识为蒙脱石。

Ｃｈａｂｒｉｌｌａｔｅｔａｌ．（２００２）研究表明，当蒙脱石中混合

５％左右的伊利石时，混合物的室内光谱曲线在

２３４０ｎｍ附近的光谱吸收特征不明显，当混合２０％

伊利石时则变得很明显。同样，如果是白云母、绢云

母、伊利石混合，则由于它们在２．２００μｍ、２．３４５μｍ、

２．４４０μｍ等三个波长位置的吸收特征几乎相同，故

无法从光谱曲线特征中识别是单一的白云母、绢云

母、伊利石，还是多种矿物混合。

航空、卫星等高光谱遥感相比于地面和室内的

图１０　ＵＳＧＳ光谱库中典型矿物光谱曲线图（２．０００～

２．５００μｍ）（注：为了更清楚显示各条曲线特征，将纵坐标的

反射率进行了叠置）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ

ＵＳＧＳｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｂｒａｒｙ （Ｎｏｔｅ：Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）

高光谱遥感，由于受大气影响因素更为严重，信噪比

相对降低，尤其是２．４００μｍ之后的信噪比低，噪声

大。因此，利用航空、卫星等高光谱图像像元曲线进

行矿物填图时，无法准确判识出矿物是白云母、绢云

母、伊利石等矿物中的某一种，或是某一种矿物中混

有蒙脱石、伊蒙混层矿物，或是哪几种矿物的混合

物，而只能判识出是上述这些矿物的混合物，即是白

云母、绢云母、伊利石、蒙脱石、伊蒙混层等矿物或多

个矿物组合的一个统称。所以，当前国内外在航空

高光谱矿物填图研究和应用中识别和命名的高铝、

中铝和低铝绢云母等蚀变矿物，总体来说均不是指

矿物学中具有明确晶体结构和矿物属性的白云母、

伊利石、伊蒙混层等矿物中的某一种，而是它们的集

合体或混合体，但这个矿物的集合体或混合体具有

明显的ＡｌＯＨ光谱吸收特征。命名中的高铝、中铝

或低铝也主要是矿物八面体晶格中六次配位铝

（ＡｌⅥ）的一个相对含量或相对比例的高低，不是一

个具有确定范围的绝对含量。因此，使用时在概念

上不能误解为高光谱识别的高铝绢云母蚀变岩或低

铝绢云母蚀变岩中肯定含有较高的 Ａｌ含量，或比

较低的Ａｌ含量。此外，考虑到绢云母矿物处于白

３０４
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云母→绢云母→伊利石→伊蒙混层的矿物演化系列

的中间环节，且在各种热液蚀变岩中分布较为普遍，

建议高光谱矿物填图中将具有不同ＡｌＯＨ吸收波

长位置的云母类矿物规范命名为高铝绢云母、中铝

绢云 母、低 铝 绢 云 母 等，英 文 命 名 为 Ａｌｈｉｇｈ

ｓｅｒｉｃｉｔｅ、Ａｌｍｅｄｉｕｍｓｅｒｉｃｉｔｅ、Ａｌｐｏｏｒｓｅｒｉｃｉｔｅ，以改

变当前国内外在高光谱矿物填图中命名不统一和名

称混乱的现象。

５２　高铝、中铝、低铝绢云母形成温度、酸碱度条件

差异

　　由于引起白云母、绢云母、伊利石、伊蒙混层等

矿物ＡｌＯＨ特征波长变化的中ＡｌⅥ含量变化常常

是地质过程中组分相互替代造成的，而这些组分替

代过程又常常与温度压力及流体酸碱性相关。因

此，这些矿物ＡｌＯＨ吸收峰位置的变化可以用来讨

论成矿流体的物理化学条件。图１１是部分矿物形

成时热液温度、酸碱度的演化图。从图中可以看出，

叶腊石明显形成于强酸性的高、中温环境，明矾石、

高岭石等形成于中低温的强酸性环境；蒙脱石、沸石

等明显形成于中温的碱性环境。同时，绢云母（即细

小的白云母）具有一个明显的跨越不同温度和酸碱

度的演化区，即从４５０℃高温和与叶腊石相当的酸

性条件开始，先下降到３５０℃，并跨过酸碱分界进入

弱碱性区，然后，在弱碱性相对稳定的条件下，温度

图１１　不同矿物的形成环境（ＣｈｅｎＧｕａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｏｒｍｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ（ＣｈｅｎＧｕａｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８７）

一直下降直至１００℃附近的低温；伊利石族，主要处

于１００～１５０℃附近的低温区，而且酸碱度条件包括

弱酸性至弱碱性，碱性部分与绢云母的低温演化区

部分重叠。从上述矿物形成的温度、酸碱度等条件

可以看出，叶腊石、明矾石等形成于明显的酸性热液

环境，碳酸盐、蒙脱石、沸石等形成于碱性的热液环

境。同时，绢云母、伊利石等矿物形成于温度和酸碱

度条件变化较大的一个区间。这一较大的变化区间

的物理化学条件就决定了它们成分上具有多样性。

从上述矿物成因学出发，再来分析雪米斯坦地

区高光谱识别的高铝绢云母和低铝绢云母形成的温

度与酸碱度差异。如前所述，雪米斯坦地区高光谱

识别的高铝绢云母蚀变岩与低铝绢云母蚀变岩具有

如下几点明显差异，而中铝绢云母蚀变岩则具有它

们之间的过渡性质和特征。具体表现为：①高铝绢

云母蚀变岩空间上常与叶腊石、迪开石等形成于酸

性环境下的矿物密切联系或共生；显微特征中表现

为强烈热液蚀变，交代长石的云母类矿物主要为细

小鳞片状的白云母、绢云母集合体，以及部分伊利石

集合体；Ｘ衍射中表现为含有更高的石英含量和粘

土含量，且粘土总量中伊利石含量高，伊蒙混层、蒙

脱石含量低。②低铝绢云母在空间上常与绿泥石、

碳酸盐等形成于偏碱性条件下矿物密切联系或共

生；显微特征中表现为相对较弱的热液蚀变特征，原

４０４
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岩的结构和构造被部分保留，斜长石等矿物呈假象

存在，碳酸盐、浊沸石等碱性流体条件下形成的矿物

可见；Ｘ衍射反映出其比高铝绢云母具有更低的石

英含量和粘土含量，更高的钾长石、斜长石、以及碳

酸盐、浊沸石含量，而且粘土矿物总量中，伊利石含

量相较于高铝绢云母更低，蒙脱石、伊蒙混层含量更

高，绿泥石、蒙混层等含Ｆｅ、Ｍｇ矿物明显增加。

综合上述特征对比，可以判断雪米斯坦火山岩

带航空高光谱识别的高铝绢云母形成于温度相对较

高、偏酸性的热液流体环境，而低铝绢云母形成于温

度相对较低、偏碱性的热液环境，而中铝绢云母则处

于这两者之间的过渡性质，或与高铝绢云母共生，或

与低铝云母共生，分别成为与这两种不同温度、酸碱

度的热液蚀变演化密切相关的组成部分。

众所周知，在热液演化体系中，由于温度、酸碱

度、以及离子组分的不同，白云母（分子式为ＫＡｌ２
ＶＩ

ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２）向钠云母、伊利石、多硅白云母、绿

鳞石、蒙脱石等演化。当热液中富 Ｎａ＋ 强碱条件

下，白云母中的Ｋ被Ｎａ取代，形成钠云母ＮａＡｌ２
ＶＩ

ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２；当热液温度下降时，白云母结晶度

降低，形成细小的白云母（绢云母）；当温度进一步降

低，含水量增加时，绢云母去钾、加水形成介于云母

族与粘土族之间的伊利石（Ｋ，Ｈ３Ｏ）（Ａｌ，Ｍｇ，

Ｆｅ）２（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０［（ＯＨ）２，（Ｈ２Ｏ）］。另一方面，如

果热液中富含Ｓｉ、Ｍｇ、Ｆｅ等组分，则白云母（绢云

母）中的四次配位 ＡｌＩＶ部分被Ｓｉ替代，同时六次配

位ＡｌＶＩ被 Ｍｇ、Ｆｅ的替代，形成多硅白云母［ＫＡｌ１．５

（Ｆｅ，Ｍｇ）０．５Ａｌ０．５Ｓｉ３．５Ｏ１０（ＯＨ）２］；如果多硅白云母

进一步被替代，则 ＡｌＩＶ全部被Ｓｉ替代，ＡｌＩＶ被 Ｍｇ、

Ｆｅ更多替代，则形成了绿鳞石 Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ
２＋ ）

（Ｆｅ３＋，Ａｌ）（Ｓｉ４Ｏ１０）（ＯＨ）２。当然，对于多硅白云

母来说，其热液成因是次要的，变质成因是主要的。

在上述热液演化过程中，存在如下几种云母类矿物

ＡｌＯＨ吸收峰波长位置与温度的相关变化情况。

通过从理论上分析云母类矿物ＡｌＯＨ吸收峰波长

位置与温度的相关变化情况，可以进一步论证上述

得出的具有ＡｌＯＨ吸收峰波长较短位置的高铝绢

云母形成于相对更高温度、而具有ＡｌＯＨ吸收峰波

长较长位置的低铝绢云母形成于相对更低温度。

（１）从白云母 ＫＡｌ２
ＶＩＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２→钠云母

ＮａＡｌ２
ＶＩＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２，ＡｌＯＨ光谱特征吸收波长

向短波方向漂移，由白云母的２１９０ｎｍ变化到钠云

母的２１８５ｎｍ（图１２）。同时，从白云母（绢云母）

ＫＡｌ２
ＶＩＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２→多硅白云母 ＫＡｌ１．５（Ｆｅ，

Ｍｇ）０．５Ａｌ０．５Ｓｉ３．５Ｏ１０（ＯＨ）２→绿鳞石Ｋ［Ｍｇ，Ｆｅ］Ａｌ

（Ｓｉ４Ｏ１０）（ＯＨ）２，六次配位铝（Ａｌ
ＶＩ）由２个→１．５

个 →１个，逐渐减少。因此，自白云母→多硅白云

母→绿鳞石，其ＡｌＯＨ光谱吸收特征波长位置由短

波不断向长波方向偏移，即由白云母的２１９０ｎｍ变

化到 ２２１５ｎｍ（图 １２）。ＭａｒｔｉｎｅｚＡｌｏｎｓｏｅｔａｌ．

（２００２）实验证实，二八面体层状硅酸盐ＡｌＯＨ诊断

性光谱特征为２１９０ｎｍ（白云母，钠云母）至２２２０ｎｍ

（多硅白云母）。

图１２　白云母成分替代及吸收光谱特征

（Ｃａｒｓｔｅｎｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅａｎｄｉｔｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（Ｃａｒｓｔｅｎｅｔａｌ．，２０１１）

前人研究表明，在岩石组分和矿物相相似的情

况下，白云母Ｓｉ含量等值线表现为随压力增加而增

加，随温度的增加而降低（ＷｅｉＪｉｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００７；

ＨａｎｓＪｏａｃｈｉｍｅｔａｌ．，１９８９；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００３），但白

云母生成多硅白云母的反应中，温度是一个重要因

素，而 压 力 可 能 不 是 很 重 要 （Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ．，

１９９５）。白云母 ＡｌＯＨ 光谱特征波长位置与Ｓｉ含

量呈正相关关系（ＬｉａｎｇＳｈｕｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。因

此，就热液蚀变系统中的白云母和多硅白云母系列

而言，高光谱遥感识别的具有相对短的ＡｌＯＨ特征

波长的高铝绢云母反映相对更高温的流体环境，低

铝绢云母反映相对更低温的流体环境；而在变质系

统中，高铝绢云母反映相对更高温低压的流体环境，

低铝绢云母反映相对更低温高压的流体环境。

（２）从白云母（绢云母）ＫＡｌ２
ＶＩＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）２

→ 伊 利 石 Ｋ１－ｘ ｛（Ａｌ，Ｍｇ，Ｆｅ）２ ［ＡｌＳｉ３ Ｏ１０］

（ＯＨ）２－ｘ（Ｈ２Ｏ）ｘ｝→ 蒙脱石 Ｎａ０．２－０．６（Ｈ２Ｏ）４

｛（Ａｌ１．２－１．８，Ｍｇ０．２－０．６）［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０］（ＯＨ）２｝演化

５０４
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过程中，六次配位铝（ＡｌＶＩ）逐渐减少，钾离子逐渐减

少，但Ｈ２Ｏ不断增加。因此，根据ＡｌＯＨ吸收波长

位置与ＡｌＶＩ含量比例呈负相关的特点，从白云母（绢

云母）→ 伊利石 → 蒙脱石，其ＡｌＯＨ光谱吸收特

征波长位置由短波不断向长波方向偏移。Ａｇｕｓ

（２０１１）研究智利ＬｏｓＢｒｏｎｃｅｓＲｉｏＢｌａｎｃｏ斑岩铜矿

化蚀变光谱特征时表明，白云母比伊利石具有更高

的结晶度，其ＡｌＯＨ吸收波长总体上比伊利石更偏

短波。Ｊ．Ｊ．Ｈｅｍｌｅｙ在 Ｋ２ＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２Ｈ２Ｏ体系

平衡实验和大量实际材料表明，钾、钠等碱金属离子

的活度随温度降低而降低，而ＣＯ２、Ｈ２Ｏ等却相反

（ＨｕＳｏｕｘｉ，１９８０）。因此，从高温交代蚀变转变为

中－低温交代蚀变时，Ｋ２Ｏ不断被分解和带走，Ｈ２

Ｏ不断地进入和增加（ＨｕＳｏｕｘｉ，１９８０）。热液蚀变

温度越低，甚至在风化条件下，伊蒙混层、蒙脱石等

粘石含量越高。大多数情况下温度是控制蒙脱石向

伊利石转化的一个最主要的因素（ＺｈｏｕＺｈａｎｇｊｉａｎ，

１９９４）。随着温度的增加，蒙脱石开始转化为伊利

石，而且随着伊利石含量的逐渐增多，伊蒙混层的粘

土矿物的结构也由无序趋于有序。因此，对于白云

母（绢云母）－伊利石－蒙脱石（伊蒙混层）系列为

说，高光谱遥感识别的具有相对短的ＡｌＯＨ吸收特

征波长的高铝绢云母反映相对高温的热液环境，低

铝绢云母反映相对低温的热液环境。

（３）伊利石因形成温度不同而具有不同的结晶

度和ＡｌＯＨ吸收波长。伊利石分子式为 Ｋ１－ｘ（Ｈ２

Ｏ）ｘ｛Ａｌ２［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）２－ｘ（Ｈ２Ｏ）ｘ｝，其结构中主

要有２种含氢基团，分别为 ＡｌＯＨ 和 Ｈ２Ｏ。随着

水含量Ｘ的增多，结晶度降低，形成温度降低，Ａｌ

ＯＨ光谱吸收特征波长由短波向长波方向偏移。

Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．（１９９７）研究表明，ＡｌＯＨ 吸收峰位与伊

利石分子结构内六次配位Ａｌ的含量呈现明显负相

关。在相对高温条件下，伊利石六次配位 Ａｌ含量

较高，对应于较低的ＡｌＯＨ 吸收峰位，即高铝伊利

石；随着温度降低，六次配位 Ａｌ降低，ＡｌＯＨ 吸收

峰位则逐渐增高，形成长波伊利石。ＺｈａｏＬｉｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２００８）认为在相对高温条件下，伊利石最接近理

想的配比成分；随着温度的降低，其四面体位置的

Ａｌ＋Ｋ逐渐地被Ｓｉ和一些缺陷所替代，从而导致层

间位置容纳了更多的Ｈ２Ｏ。高的 Ｈ２Ｏ含量会引起

较强的１９００ｎｍ吸收，致使伊利石１９００ｎｍ 吸收深

度值增大，结晶度降低。因此，伊利石结晶度与热液

蚀变的温度具有正相关的关系，即高结晶度的伊利

石代表相对高温的热液蚀变，在温度较高的热液活

动中心，伊利石结晶度较高。ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．

（２０１２）对西藏念村斑岩型矿床研究时发现，靠近矿

区东部的伊利石－叶蜡石蚀变区域，伊利石结晶度

的值明显较高，其ＡｌＯＨ特征吸收波长位置明显较

低（＜２２０３ｎｍ）；同时，位于矿区浅部样品伊利石Ａｌ

ＯＨ吸收峰位较大（＞２２１０ｎｍ），随着样品深度的增

加，吸收峰位逐渐降低。Ｈａｒｒａｄｅｎｅｔａｌ．（２０１３）在

对Ｐｅｂｂｌｅ矿床研究发现，ＡｌＯＨ 吸收峰位也可以

作为伊利石结晶度的估计，短波的伊利石具有高的

结晶度，代表相对较高的热液蚀变温度。从上述分

析可知，对于不同结晶度的伊利石而言，ＡｌＯＨ 特

征吸收波长位置亦可发生变化，具有相对短的 Ａｌ

ＯＨ吸收特征波长的高铝伊利石形成于相对更高的

温度，而具有相对长波的ＡｌＯＨ吸收特征波长的中

铝、低铝伊利石形成于相对更低的温度。

前已述及高光谱识别的高、中、低铝三种绢云母

不是单一的矿物，而是钠云母、白云母、绢云母、多硅

白云母、伊利石、伊蒙混层等多种矿物、以及可能混

有蒙脱石、绿鳞石等矿物集合体，但是在同一个热液

蚀变演化系列中，不管上述不同矿物或多矿物组合

体是属于白云母－多硅白云母系列、还是白云母－

伊利石－伊蒙混层－蒙脱石系列，还是伊利石自身

系列（结晶度不同），其ＡｌＯＨ吸收特征波长总体上

均具有与形成温度呈密切的负相关关系，即高光谱

识别的具有相对短波ＡｌＯＨ吸收特征波长的高铝

绢云母形成于温度相对较高的环境，而中铝、低铝绢

云母形成于温度相对较低的环境。

上述认识在国外的一些研究中也可以得到证

实。Ｄｕｋｅ（１９９４）认为更长的ＡｌＯＨ吸收特征波长

表明低的Ａｌ含量，并可能与形成更冷却的温度有

关；Ｙａｎｇｅｔａｌ．（１９９９）和Ｌａｕｅｔａｌ．（２００３）认为高

Ａｌ白云母（特征在２１９４ｎｍ）分布与更高温度的金成

矿系统和变质组合有关，白云母的高 Ａｌ成分通常

在更高温度的矿区内发现；Ｓｉｎｃｌａｉｒ（２０００）研究澳大

利亚昆士兰州北部火山岩块状硫化物Ｂａｔｔｌｅ矿床

的蚀变岩时，发现具有ＡｌＯＨ长波特征的多硅白云

母与富铁绿泥石离矿床很远，而具有短波－中波的

正常白云母（白云母、伊利石）和富镁绿泥石出现在

矿床附近。Ｂｉｅｒｗｉｒｔｈｅｔａｌ．（２００２）利用 Ｈｙｍａｐ航

空高光谱在西澳皮尔巴拉中部对与金矿化相关的蚀

变矿物组合进行谱识别时，发现Ｉｎｄｅｅ地区观察的

贫Ａｌ白云母（吸收特征在２２１０μｍ）分布与更低温

的似浅成低温热液脉有关；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．（２００５）对

ＭｙｒａＦａｌｌｓ火山喷流块状硫化物矿床研究时，发现

６０４
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靠近矿体强蚀变样品的白云母为短波白云母

（＜２１９８ｎｍ），而远离矿体 ＡｌＯＨ 吸收位置集中于

长波方向（＞２２０６ｎｍ）；Ｙａｎｇｅｔａｌ．（１９９９）认为短波

伊利石与漂白带中的迪开石和叶腊石共生，形成温

度较高（２００～２５０℃）（Ｒｅｙｅｓ，１９９０），表明高级泥化

带蚀变可能形成于上升的岩浆流体，故短波伊利石

形成于相对较高的温度，长波伊利石（２２１４ｎｍ）可能

是青磐石或绢英岩矿物组合的部分，可能代表热液

蚀变系统中温度较低的下降流区域外围蚀变，或矿

化蚀变系统中上升流区域的更低部分的蚀变。伊利

石从短波－长波的变化趋势，可能是从热液系统中

部（流体上升）相对高温到外围部分（更低）热液流体

酸度、温度降低的结果。

另外，少部分学者对此也有不同的发现，Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１１）认为，在Ｈｅｌｌｙｅｒ地区ＡｌＯＨ吸收波长

大于２２１５ｎｍ的多硅白云母出现在蚀变系统的中央

可能表明相对更高的温度；ＶａｎＲｕｉｔｅｎｂｅｅｋｅｔａｌ．

（２００６）研究西澳皮尔巴拉地区Ｓｏａｎｓｖｉｌｌｅ绿片岩带

火山岩中的热液蚀变系统中，将分布在火山岩层层

序顶部的具有短吸收波长（＜２２０５ｎｍ）和下部具有

长吸收波长（＞２２０８ｎｍ）的富含白云母的区域解译

由于海水补给而形成的热液蚀变相；刘圣伟等

（２００６）认为绢云母和白云母光谱吸收特征波长向长

波漂移代表ＡｌⅥ含量减少，反映了相对低压高温的

形成环境，而向短波方向漂移则说明 ＡｌⅥ 含量增

多，代表了相对高压低温的成因条件，据此，将东天

山黄山地区ＨｙＭａｐ航空高光谱遥感数据识别出的

短波云母（ＡｌＯＨ吸收中心波长在２１９２ｎｍ）和长波

云母（ＡｌＯＨ吸收中心波长在２２１０ｎｍ）分别解译为

形成于相对高压低温条件和相对低压高温条件，指

出前者可能与其所处的断裂环境有密切关系，而后

者与区内地层发生的温压条件和变质因素较为复杂

的区域变质作用环境相对应。以上几个不同的发现

可能与这几个研究区热液蚀变、变质等多种地质过

程综合作用有关，如 Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）文中提到

Ｈｅｌｌｙｅｒ地区矿化后发生了区域变质作用。因此，利

用绢云母类矿物光谱特征讨论热液蚀变温度等条件

时，需要结合研究区的地质条件进行分析，综合考虑

多种地质过程和因素。

５３　围岩组分对高铝、中铝、低铝等三种绢云母成

因的影响

　　已有研究表明，围岩成分对岩矿的ＡｌＯＨ吸收

波长位置是有影响的。Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．（２００１）研

究发现ＡｌＯＨ吸收峰特征随着热液蚀变强度、离矿

体远近、全岩成分的变化而改变。在弱蚀变的流纹

岩中的浅色云母的ＡｌＯＨ吸收特征波长始终更短

（＜２２００ｎｍ），而安山岩、英安岩中的白色云母则更

长（＞２２０５ｎｍ），反映岩石中更高铁、镁含量影响了

白色云母的成分。这说明围岩组分对白色云母Ａｌ

ＯＨ吸收峰值有一定的影响，进而影响高、中、低铝

三种绢云母蚀变岩的形成。Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．（２００５）对火

山喷流型块状硫化物矿床研究时发现，在弱蚀变的

情况下，绢云母 ＡｌＯＨ 的吸收位置受围岩岩性影

响，如流纹岩的蚀变岩以短波绢云母为主，英安岩和

安山岩的蚀变岩则是长波绢云母。从火山岩 Ａｌ

ＭｇＦｅ含量来看，酸性火山岩中具有更高的 Ａｌ含

量，基性火山岩中具有较高的Ｆｅ、Ｍｇ含量。影响绢

云母ＡｌＯＨ吸收峰位置的主要成分替代是（Ｍｇ，

Ｆｅ２＋）ＳｉＡｌ
ＩＶＡｌＶＩ替代，围岩中较高的Ｆｅ、Ｍｇ含量

将促进替代向左进行，使得绢云母中六次配位铝降

低，ＡｌＯＨ吸收峰位置向长波方向偏移，形成低铝

绢云母。在墨西哥的ＬｏｓＡｚｕｆｒｅｓ地热田，安山岩

中的伊利石比流纹岩中的伊利石系统地更富铁和镁

（Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕｅｔａｌ．，１９８８）；在美国亚利桑那州的

Ｒａｙ矿区，更大区域尺度的研究表明白色云母中八

面体Ａｌ含量也同样显示出随主岩成分改变而变化

的特性（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，１９９８）。Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．（２００５）分

析也认为弱蚀变岩的ＡｌＯＨ吸收位置变化可能受

全岩成分关系大，而强烈蚀变岩中绢云母的ＡｌＯＨ

吸收位置受全岩成分影响小，且这一特征在铁镁质

岩石和流纹岩中很相似，说明全岩成分是弱蚀变岩

或背景岩石中白云母成分的第一控制因素，而在强

烈蚀变中则不那么重要。

在本次研究中的样品大多是泥盆系安山质火山

岩、而且基本上都已发生较强烈的热液蚀变，这可以

从这些样品的粘土总量多数均大于２０％的含量中

反映出来（表１），而且粘土总量中伊利石含量也比

较高，均大于２０％。因此，可以说，本文研究得出的

上述一些结论与岩性本身的成分关系不大，而主要

是与热液蚀变的温度和酸碱度有关。

６　结论

（１）航空高光谱识别和填图的高铝绢云母、中铝

绢云母、低铝绢云母等三种矿物，实质上是白云母、

多硅白云母、伊利石、伊蒙混层等矿物中的某一种或

多种的混合体，不是指具有明确矿物属性的单一矿

物；名称中的高铝、中铝、低铝也不是指矿物中铝的

绝对含量的高低，而是指矿物晶格中八面体ＡｌⅥ占

７０４
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阳离子总量比例的相对高低。考虑到绢云母矿物处

于白云母→绢云母→伊利石→伊蒙混层的矿物演化

系列的中间环节，且在各种热液蚀变岩中分布较为

普遍，建议高光谱矿物填图中将具有不同ＡｌＯＨ吸

收波长位置的云母类矿物规范命名为高铝绢云母、

中铝绢云母、低铝绢云母等，英文命名为 Ａｌｈｉｇｈ

ｓｅｒｉｃｉｔｅ、Ａｌｍｅｄｉｕｍｓｅｒｉｃｉｔｅ、Ａｌｌｏｗｓｅｒｉｃｉｔｅ。

（２）雪米斯坦地区高光谱识别的高铝绢云母蚀

变岩样品主要与叶腊石和微晶石英伴生，表明蚀变

形成于酸性的流体环境中；低铝绢云母蚀变岩样品

主要与方解石、浊沸石矿物伴生，表明蚀变形成于碱

性的流体环境中。

（３）研究表明，新疆雪米斯坦火山岩地区航空高

光谱识别出来的高铝绢云母蚀变岩样品具有低的斜

长石、钾长石含量和高的石英、粘土矿物含量，且粘

土矿物呈现富伊利石和贫蒙脱石及伊蒙混层矿物的

特点。这表明高铝绢云母蚀变形成于相对高温的热

液流体环境；低铝绢云母蚀变岩样品具有高的斜长

石、钾长石含量和低的石英、粘土矿物含量，粘土矿

物呈现贫伊利石和富蒙脱石及伊蒙混层矿物的特

点，从而表明低铝绢云母蚀变形成于相对低温的热

液流体环境。

（４）雪米斯坦地区高光谱识别的高、中、低铝绢

云母蚀变岩的ＡｌＯＨ吸收波长位置的变化与原岩

关系不大，而主要与热液蚀变的温度、酸碱性有关。
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ｓｔｕｄｙ．Ｄｉｓｓ． Ｍａｓｔｅｒ’ｓ Ｔｈｅｓｉｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｗｅｎｔｅ，

Ｅｎｓｃｈｅｄｅ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ．

ＢｅｄｉｎｉＥｎｔｏｎ．２０１１．ＭｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅＫａｐＳｉｍｐｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘ，

ｃｅｎｔｒａｌＥａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄ，ｕｓｉｎｇ ＨｙＭａｐａｎｄ ＡＳＴＥＲｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，４７（１）：６０～７３．

Ｂｉｅｒｗｉｒｔｈ Ｐｈｉｌ， Ｈｕｓｔｏｎ Ｄａｖｉｄ ａｎｄ Ｂｌｅｗｅｔｔ Ｒｉｃｈａｒｄ．２００２．

Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｇｏｌｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰｉｌｂａｒａ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９７（２）：８１９～８２６．

ＣａｒｓｔｅｎＬａｕｋａｍｐ．２０１１．ＳｈｏｒｔＷａｖｅＩｎｆｒａｒｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＧｒｏｕｐｓｏｆ

ＲｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇＭｉｎｅｒａｌｓ．ｈｔｔｐ：／／ｃ３ｄｍｍ．ｃｓｉｒｏ．ａｕ

ＣａｔｈｅｌｉｎｅａｕＭ．１９８８．Ｃａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｃｃｕｐａｎｃｙｉｎｃｈｌｏｒｉｔｅｓａｎｄｉｌｌｉｔｅｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，２３（４）：４７１～４８５．

Ｃａｔｈｅｌｉｎｅａｕ Ｍ ａｎｄＩｚｑｕｉｅｒｄｏＧ．１９８８．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｃａｃｅｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ Ｌｏｓ

Ａｚｕｆｒｅｓｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１００（４）：４１８～４２８．

ＣｈａｂｒｉｌｌａｔＳ，ＧｏｅｔｚＡＦ，ＫｒｏｓｌｅｙＬａｎｄＯｌｓｅｎＨ Ｗ．２００２．Ｕｓｅｏｆ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ

ｅｘｐａｎｓｉｖｅｃｌａｙｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，８２（２）：４３１～４４５．

ＣｌａｒｋＲＮ，ＫｉｎｇＴＶＶ，ＫｌｅｊｗａＭ，ＳｗａｙｚｅＧ，ＶｅｒｇｏＮ．１９９０．

Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ．９５：１２６５３～１２６８０．

ＣｌａｒｋＲＮ，ＶａｎｃｅＪＳ，ＬｉｖｏＫＥａｎｄＧｒｅｅｎＲＯ．１９９８．Ｍｉｎｅｒａｌ

ｍａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｔｈｅ Ｒａｙ ｍｉｎｅ，ＡＺ：

Ｐａｓａｄｅｎａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＡｎｎｕａｌＪＰＬ

ＡｉｒｂｏｒｎｅＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＷｏｒｋｓｈｏｐ：６７～７５．

ＣｈｅＹｏｎｇｆｅｉ，ＺｈａｏＹｉｎｇｊｕｎ，ＹｅＦａｗａｎｇ：２０１７．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＭｉｎｅｒａｌ

ＢａｓｅｄｏｎＳｐｅｃｔｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓ．６３（ｓｕｐ）：１９６

～１９７．

Ｃｈｅｎ Ｇｕａｎｇｙｕａｎ，Ｓｕｎ Ｄａｉｓｈｅｎｇ， Ｙｉｎ Ｈｕｉａｎ．１９８８． Ｇｅｎｅｔｉｃ

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ），１～８８０．

ＣｕｄａｈｙＴＪ，ＨｅｗｓｏｎＲ，ＨｕｎｔｉｎｇｔｏｎＪＦ，ＱｕｉｇｌｅｙＭＡ，ＢａｒｒｙＰＳ．

２００１．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅＨｙｐｅｒｉｏｎＨｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌＶＮＩＲＳＷＩＲＩｍａｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇａｔ

Ｍｏｕｎｔ Ｆｉｔｔｏｎ，Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， ２００１． ＩＧＡＲＳＳ’０１． ＩＥＥＥ ２００１

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．ＩＥＥＥ，２００１，１：３１４～３１６．

ＤｏｎｇＬｉａｎｈｕｉ，ＦｅｎｇＪｉｎｇ，ＬｉｕＤｅｑｕａｎ，ＴａｎｇＹａｎｌｉｎｇ，ＱｕＸｕｎ，

ＷａｎｇＫｅｚｈｕｏ，ＹａｎｇＺａｉｆｅｎｇ．２０１０．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｕｎｉｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２８（１）：１～

１５．

ＤｕｋｅＥＦ．１９９４．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，Ｔｓｃｈｅｒｍａｋ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２（７）：６２１～６２４．

Ｇａｎ Ｆｕｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｒｕｎｓｈｅｎｇ， Ｍａ Ａｉｎａｉ． ２００３． Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｒｅｅｆｏｒ ｍｉｎｅｒａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｂｅｌｔ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１０（２）：４４５～４５４．

ＧａｎＦｕｐｉｎｇ．２００４．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｂａｓｉｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～１２３．

ＧｕｏＮａ，ＧｕｏＫｅ，ＺｈａｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＬｉｕＴｉｎｇｈａｎ，ＨｕＢｉｎ，Ｗａｎｇ

Ｃｈｏｎｇｗｕ．２０１２．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅＪｉａｍａ（Ｇｙａｍａ）ｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｂａｓｅｄｏｎ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（４）：６４１

～６５３．

ＨａｒｒａｄｅｎＣＬ，ＭｃｎｕｌｔｙＢ Ａ，Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｍ Ｊ，ＬａｎｇＪＲ．２０１３．

Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰｅｂｂｌｅＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＧｏｌｄ

ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｅｐｏｓｉｔ，Ｉｌｉａｍｎａ，Ａｌａｓｋａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，

１０８（３）：４８３～４９４．

ＨｅｉｎｒｉｃｈＣＡ，ＢａｉｎＪＨＣ，ＭｅｒｎａｇｈＴＰ，ＷｙｂｏｒｎＬＡＩ，Ａｎｄｒｅｗ

ＡＳ，ＷａｒｎｉｎｇＣＬ．１９９５．Ｆｌｕｉｄａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｍｅｔａ

ｂａｓａｌｔａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ ＭｏｕｎｔＩｓａ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９０（４）：７０５～７３０．

ＨｅｒｒｍａｎｎＷ，ＢｌａｋｅＭ，ＤｏｙｌｅＭ，ＨｕｓｔｏｎＤ，ＫａｍｐｒａｄＪ，Ｍｅｒｒｙ

Ｎ，ＰｏｎｔｕａｌＳ．２００１．Ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｒａｒｅｄ （ＳＷＩＲ）

８０４



第２期 叶发旺等：航空高光谱识别的高、中、低铝绢云母矿物成因学研究

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｂａｓｅ ｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｔＲｏｓｅｂｅｒｙａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｔｈａｒｓｉｓ， Ｔａｓｍａｎｉａ，ａｎｄ ＨｉｇｈｗａｙＲｅｗａｒｄ， Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９６（５）：９３９～９５５．

Ｈｕ Ｓｏｕｘｉ．１９８０．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｃｋ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～１２３．

ＨｕｎｔＧＲ，ＳａｌｉｓｂｕｒｙＪＷ．１９７０．Ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒｏｃｋｓ．Ｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｍｏｄ Ｇｅｏｌ．，２：２８３

～３００．

ＨｕｎｔＧＲ．１９７７．Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅ

ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．４２：５０１～５１３．

ＪｏｎｅｓＳ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｗ，ＧｅｍｍｅｌｌＪＢ．２００５．Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＷ ｈｏｒｉｚｏｎ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｙｒａＦａｌｌｓｖｏｌｃａｎｉｃｈｏｓｔｅｄ

ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｃａｍｐ，ＶａｎｃｏｕｖｅｒＩｓｌａｎｄ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，

Ｃａｎａｄａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１００（２）：２７３～２９４．

ＫｒｕｓｅＦＡ．１９８８．ＵｓｅｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄａｔａｔｏ
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