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热液型矿床白色云母短波红外光谱特征及
其在地质找矿中的应用
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摘要：  【 研究目的 】白色云母是热液型矿床最为广泛发育的蚀变矿物，其短波红外光谱蕴含着丰富的地质信息，

记录了其形成热液环境及其与矿化的关系。研究热液型矿床白色云母短波红外光谱变化规律及地质影响因素，

这不仅可为高光谱矿物填图技术的深入找矿应用提供重要理论支持，还可以进一步完善蚀变矿物勘查标识体系。

 【 研究方法 】本文系统整理、总结了热液型矿床白色云母短波红外光谱特征，剖析了白色云母化学组分和含量，热

液流体温度、酸碱性、压力等地质因素与其短波红外光谱特征的关系。 【 研究结果 】白色云母短波红外光谱吸收

特征与其结构中主要的两种含氢基团 Al−OH和 H2O 有着密切的关系，主要的两个特征吸收峰位分别位于 2200 nm
（主要吸收峰）和 2350 nm（次要吸收峰）附近。白色云母 Al−OH特征吸收峰位受到热液流体温度、压力、酸碱性等

地质因素影响，主要发生 Tschermak（契尔马克）替换VIAl3+ + IVAl3+νIVSi4+ +VI (Fe2+, Mg2+, Mn2+)，Si、Al、Fe、Mg、K、

Na等离子含量产生变化，致使其 Al−OH特征吸收峰位在 2180 nm和 2230 nm之间发生漂移变化。原岩组分、其

他蚀变矿物、流体组分、岩石渗透率和水/岩比值等地质因素也会影响白色云母 Al−OH特征吸收峰位波长的变

化。 【 结论 】白色云母 Al−OH特征吸收峰波长与矿化的关系会因地质环境的不同而呈现出正相关或负相关关系，

在利用 Al−OH特征吸收峰波长变化规律圈定矿床热液矿化中心时需要综合考虑矿床地质特征。白色云母的伊利

石成熟度或结晶度（ISM或 SWIR−IC）在不同的热液矿床系统中则呈现出一致性，即靠近矿床热液矿化中心，伊利

石成熟度值相对较大，远离矿床热液矿化中心则相对较小。未来应加强白色云母光谱特征的精细、定量化星空（卫

星和航空）高光谱遥感反演研究，建立典型热液矿床成矿热液特征的高光谱遥感反演应用示范，以推进星空高光谱

遥感矿物填图技术的深入地质应用。

关　键　词: 白色云母；短波红外光谱；Al−OH特征吸收峰；伊利石成熟度；矿产勘查工程；热液型矿床

创　新　点: 系统总结了热液型矿床白色云母短波红外光谱特征及其地质影响因素；提出了白色云母 Al−OH特征

吸收峰波长变化规律指示矿床热液矿化中心具有局限性，伊利石成熟度或结晶度（ISM或 SWIR−IC）
指示矿床热液矿化中心具有可靠性。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective]  White  mica  is  widely  developed  in  the  hydrothermal  deposits,  and  the  shortwave  infrared  spectrum  of  white  mica
contains  rich  geological  information,  recording  the  hydrothermal  environment  it  formed  and  its  relationship  with  mineralization.
Analyzing  the  variation  patterns  and  geological  influencing  factors  to  short  wave  infrared  spectra  of  white  mica  in  hydrothermal
deposits  not  only  provides  important  theoretical  support  for  the  in−depth  exploration  and  application  of  hyperspectral  mineral
mapping technology, but also further improves the identification system for exploration of altered minerals. [Methods] This paper
systematically summarizes the characteristics of the short wave infrared spectral changes of white mica in hydrothermal deposits, and
analyzes the relationship between the chemical composition and content of white mica, and geological factors such as hydrothermal
fluid  temperature,  acid−base  properties,  pressure,  and  their  shortwave  infrared  spectral  characteristics.  [Results]  The  absorption
characteristics of shortwave infrared spectra in white mica are closely related to the two main hydrogen containing groups Al−OH
and  H2O in  its  structure,  and  the  two  main  characteristic  absorption  peaks  are  located  near  2200  nm (main  absorption  peak)  and
2350  nm  (secondary  absorption  peak),  respectively.  Since  the  Al−OH characteristic  absorption−peak  positions  of  white  mica  are
influenced  by  geological  factors  such  as  hydrothermal  fluid  temperature,  pressure,  acidity  and  alkalinity,  white  mica  mainly
undergoes Tschermak substitutionVIAl3+ + IVAl3+νIVSi4+ +VI (Fe2+, Mg2+, Mn2+), resulting in changes in the content of Si, Al, Fe, Mg,
K,  and  Na  plasma,  which  results  in  a  shift  in  the  Al−OH  characteristic  absorption−peak  position  varying  between  2180  nm  and
2230  nm.  Geological  factors,  such  as  original  rock  components,  other  altered  minerals,  fluid  components,  rock  permeability,  and
water/rock  ratios,  can  also  affect  the  changes  in  the  wavelength  of  the  Al−OH  characteristic  absorption  peaks  of  white  mica.
[Conclusions] The relationship between the Al−OH characteristic absorption peak wavelength of white mica and mineralization may
exhibit  a  positive  or  negative  correlation  depending  on  the  geological  environment,  therefore,  when  delineating  the  hydrothermal
mineralization center, it is necessary to comprehensively consider the geological characteristics of the deposits. The illite maturity or
crystallinity (ISM or SWIR−IC) of white mica is consistent in different hydrothermal deposit systems, that is, the maturity values of
illite  near  the  hydrothermal  mineralization  center  are  relatively  large,  while  the  maturity  values  of  illite  far  away  from  the
hydrothermal  mineralization  center  are  relatively  small.  In  the  future,  in  order  to  promote  the  in−depth  geological  application  of
satellite  and  airborne  hyperspectral  remote  sensing  mineral  mapping  technology,  it  should  strengthen  the  fine  and  quantitative
satellite  and  airborne  hyperspectral  remote  sensing  inversion  researches  on  spectral  characteristics  of  white  mica,  and  establish  a
demonstration  of  hyperspectral  remote  sensing  inversion  application  for  mineralization  hydrothermal  characteristics  of  typical
hydrothermal deposits.

Key words: white mica; shortwave infrared spectroscopy; Al−OH characteristic absorption peak; illite maturity; mineral exploration
engineering; hydrothermal deposit
Highlights: The shortwave infrared spectral characteristics and geological influencing factors of white mica in hydrothermal deposits
are  systematically  summarized.  The  changes  in  the  wavelength  of  the  Al−OH characteristic  absorption  peaks  of  white  mica  have
limitations in indicating the hydrothermal mineralization center of the deposit, while the maturity or crystallinity (ISM or SWIR−IC)
of illite is reliable in indicating the hydrothermal mineralization center of the deposit.
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1　引　言

热液矿床，又称汽水热液矿床（hydrothermal
deposits），是指各种成因的含矿的热水流体，在一定

的物理化学条件下，在有利的构造和围岩中，通过

充填和交代等成矿方式形成有用矿产的堆积（陈洪

治和曾载淋, 2014）。对热液型矿床来说，围岩蚀变

是热液成矿作用的重要组成部分，研究围岩蚀变能

提供成矿时的物理化学条件、热液性质和演化（张川, 2020）。
同时，由于蚀变围岩与伴生矿体有着密切的成因和

空间关系，蚀变矿物的广泛分布是热液型矿床最为

重要的特征之一，全球主要热液矿床类型成矿机制

的研究和成矿模式的建立都与蚀变矿物密切相关

（陈华勇等, 2021）。短波红外光谱技术在热液蚀变

矿物识别，尤其是对肉眼难以区分的云母族矿物（含

铝量不同划分）、绿泥石族矿物（镁、铁含量不同划

分）、泥化矿物等；利用典型蚀变矿物（如白色云母）

短波红外光谱特征参数变化规律直接定位热液矿

化中心；快速定量测量矿物短波红外（SWIR）光谱的

多种吸收特征属性（比如吸收特征的波长位置、半

峰全宽、吸收深度和宽度等）等方面具有明显的独

到的优势，可为后期深入的地质勘查工作和找矿突

破提供重要的找矿线索和找矿有利区，已成功用于

斑岩型矿床、浅成低温热液矿床、火山成因块状硫

化物矿床（VMS）和铁氧化物−铜−金矿床（IOCC）中
（Herrmann  et  al.,  2001;  Jones  et  al.,  2005; Chang  et
al., 2011; 杨志明等, 2012; 杜小弟等, 2015; Laakso et
al., 2016; 刘德长等, 2017; Wang et al., 2017; 侯腱膨

等 ,  2018; Guo et al., 2019; Zhang et al., 2019; Wang
et al., 2021）。

白色云母是热液型矿床最常见、广泛发育的蚀

变矿物，其短波红外（SWIR）光谱的多种吸收特征属

性均可被定量测量，比如特征吸收峰的峰强度、峰

对称、半峰全宽、峰位移、峰强比、反射率等参数，

这些光谱参数蕴含着丰富的地质信息，记录了其形

成热液环境及其与矿化的关系（连云长等, 2005; 章
革等, 2005; 刘圣伟等, 2006; 曹烨等, 2008; Yang et
al., 2011; Tappert et al., 2011, 2013; 杨志明等, 2012;

郭 娜 等 ,  2012,  2018;  Travers  and  Wilson,  2015;
Mauger  et  al.,  2016;  Guo  et  al.,  2019; Wang  et  al.,
2017;  Xu  et  al.,  2017;  侯 腱 膨 等 ,  2018;  Uribe-
Mogollon  and  Maher,  2018,  2020;  Wang  et  al.,
2021）。然而，目前还很少有论文对白色云母短波

红外光谱及其地质影响因素研究进行过综合总

结。本文对近年来热液型矿床白色云母短波红外

光谱特征及地质影响因素方面有关的研究成果进

行总结和评述，以期对白色云母短波红外光谱特征

有一个系统全面的认识。 

2　白色云母术语

白色云母（绢云母、白云母、伊利石等）是高光

谱蚀变矿物填图中最为普遍的一组蚀变矿物，是一

种含水层状硅酸盐矿物，光谱吸收特征与其结构中

主要的两种含氢基团 Al−OH和 H2O有密切的关

系，主要的两个特征吸收峰位分别位于 2200 nm（主

要吸收峰）和 2350 nm附近（次要吸收峰）（USGS,
1999）（图 1）。绢云母是斑岩系统绢英岩化带中的

重要蚀变矿物，从矿物学角度讲，绢云母是具有丝

绢光泽的细粒白云母，由于实际光谱测量中未对矿

物进行粒径测量，因此严格意义上讲，不同晶体结

构的白云母与绢云母均属于白云母族矿物，主要包

括钠云母、白云母、多硅白云母等（Al−OH特征吸

收峰波长逐渐变大，一般从 2180 nm变化到 2230
nm）（郭娜等, 2012, 2018; Wang et al., 2017）。前人

依据白云母 Al−OH特征吸收在 2200 nm附近的波

长变化将其分为不同的亚类，如富铝白云母（短波白

云母）（2190~2203 nm）、中铝白云母（中波白云母）

（ 2204~2212  nm） 、 贫 铝 白 云 母 （ 长 波 白 云 母 ）

（2213~2225 nm），具体的划分标准随着研究区地质

条件的不同而具有细微的差别（Yang et al.,  2001;
Carsten, 2011; 杨志明等, 2012; Xu et al., 2017; 张川

等, 2017; Guo et al., 2019）。伊利石是一种层间阳离

子亏损并具有二八面体结构的含水层状硅酸盐矿

物，伊利石的 Al−OH特征吸收峰波长与白云母矿

物相似，与白云母相比，伊利石在 1400 nm处的水

峰吸收相对较弱，而在 1900 nm处的水峰吸收相对
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较强（USGS, 1999）（图 1），但不能作为区分二者的

标准。在实际应用中利用短波红外光谱很难将白

云母与伊利石区分，一般将伊利石划为白云母组矿

物来处理（甘甫平等, 2003; 卢燕, 2018）。因此，本

文所提及的“白色云母”术语是指一组具有明显的

Al−OH光谱吸收特征的层状硅酸盐矿物，即是白云

母、钠云母、多硅白云母、绢云母、伊利石、伊蒙混

层等矿物或多个矿物组合的一个统称。 

3　白色云母短波红外光谱

同种矿物由于所处空间不同，其特征吸收峰的

峰强度、峰对称、半高宽、峰位移、峰强比、反射率

等参数也不尽相同。特征峰的各参数地质意义如

下：特征吸收峰的峰强度一定程度上反映了相对应

蚀变矿物的相对丰度，峰强度大，则蚀变矿物相对

丰度越大（van Ruitenbeek et al., 2005; Tappert et al.,
2011, 2013），蚀变矿物的相对丰度对于划分矿床蚀

变分带至关重要，一般可用蚀变矿物特征峰的吸收

深度来量化（Clark et al., 1990）；峰对称一定程度上

反映地质作用强度，峰对称数值越大，代表地质作

用越强；半高宽则反映矿物形成温度，半高宽数值

越大，代表该矿物形成温度低；特征峰的峰位移反

映了在地质作用过程中，蚀变矿物某些阳离子的交

换，如白色云母的成分变化 Tschermak（契尔马克）

替换VIAl3+ +  IVAl3+↔IVSi4+ +VI(Fe2+,  Mg2+,  Mn2+)；反
射率近似反映了岩石的颜色深浅，反射率数值大，

岩石颜色偏浅，岩石偏酸性；峰强比是指矿物特征

峰强度与其吸收水峰强度之比值（修连存等, 2009;
Dufréchou et al., 2014）。

白色云母的Al−OH在 2200 nm 附近出现特征的

吸收，该吸收位置被称为白色云母 2200 nm吸收峰

位（wAl−OH），相应吸收峰的深度称为伊利石 2200
nm 吸收峰深度（Depth2200），相应吸收峰的吸收深

度一半位置的宽度称为半峰全宽（FWHM2200），
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图 1  白色云母组矿物短波红外光谱曲线（USGS, 1999）
Fig.1  Short wave infrared spectroscopy curves of white mica minerals (USGS, 1999)
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左边的宽度称为半高左宽（LWHD2200），右边的

宽度称为半峰右宽（RWHD2200），FWHM2200  =
LWHD2200+ RWHD2200（图 2），半峰左宽（LWHD
2200）与半峰右宽（RWHD2200）的比值（As = LWHD
2200/ RWHD2200）可来表征相应特征吸收峰带的

不对称性（简称 As2200），As2200 = 1则表示对称，

As2200 > 1则表示向左不对称，As2200 < 1则表示

向右不对称（Dufréchou et al., 2014），当然也有文献

中用左右侧面积比值来表示不对称性 （van  der
Meer,  2004）；同理，白色云母的含氢基团 H2O在

1900 nm 附近出现特征的吸收，该位置被称为伊利

石 1900 nm吸收峰位（wH2O），相应吸收深度称为伊

利石 1900 nm吸收峰深度（Depth1900），相应吸收峰

的吸收深度一半位置的带宽称为 1900 nm半峰全宽

（FWHM1900）（图 2）。白色云母 2200 nm吸收深度

（Depth2200）与其 1900 nm吸收峰深度（Depth1900）
的比值，可以用来确定白色云母类矿物的成熟度，

即伊利石光谱成熟度（Illite Spectral Maturity，ISM=
Depth2200/Depth1900），也被称为短波红外伊利石

结晶度（Short Wavelength Infrared Illite Crystallinity，
简称 SWIR-IC）（Yang et al., 2001; Chang et al., 2011;
杨志明等, 2012; Doublier et al., 2015）（图 2）。白色

云母的伊利石结晶度是由 Kübler（1967）提出用来

指示白色云母形成温度的一个术语，可由 X射线衍

射（XRD）测试得到，称为 XRD-IC，表示为伊利石的

晶胞参数 10-Å特征峰的半高宽 （Kübler参数 ） ，

XRD-IC主要与温度有关，温度越高，伊利石结晶度

越高（晶体越大），XRD-IC值越小（吸收峰形越尖

锐）（Frey, 1987），而白色云母的短波红外伊利石结

晶度 （ SWIR-IC）与 XRD-IC有非常好的负相关

关系，即温度越高，XRD-IC值越小，短波红外伊

利石结晶度值（SWIR-IC）越大（Chang et al.,  2011;
Doublier et al., 2015）。白色云母的伊利石成熟度

（ISM或 SWIR-IC）与 Al−OH特征吸收峰波长（wAl−
OH）是云母族矿物常用的重要光谱参数（图 2），与
矿物形成的热液温度密切相关，对指示热液矿化中

心具有重要的作用（Chang et al.,  2011; 杨志明等 ,
2012; Doublier et al., 2015; 陈华勇等, 2021）。因此，

利用上述白色云母短波红外光谱特征参数规律性

变化来直接定位矿床可能的热液矿化中心，已成为

短波红外光谱技术勘查的前沿热点。 

4　白色云母短波红外光谱影响因素
 

4.1  白色云母化学组分和含量

白色云母的晶体结构由两个四面体和一个八

面体组成，为 2∶1型（TOT型，T为四面体片，O为

八面体片）层状硅酸盐矿物，当八面体中二价阳

离子占据主导时，称为三八面体云母（如金云母）

（Velde, 1985），但当八面体中三价阳离子占据主导

时则为二八面体云母或白云母。白色云母的分子

通式为 XY2Z4O10(OH,  F)2，其中 X代表大阳离子

（如 K+、Na+、Li+），Y代表八面体配位阳离子（如
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图 2  白色云母光谱
Fig.2  Spectra of white mica
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Al3+、Ti4+、Fe2+、Fe3+、Mg2+），Z代表四面体配位阳

离子（如 Al3+、Si4+）（Wang et al., 2017）。白色云母

由于八面体配位原子的振动（如 Al3+、Fe2+、Fe3+、
Ca2+、Mg2+、Cr3+、Ti4+与羟基）在短波红外（SWIR）
区域的 1400 nm、2200 nm、2350 nm和 2450 nm处

产生诊断性吸收特征 （Clark  et  al.,  1990;  Beran,
2002）（图 1）。

在白云母 （ KAl2AlSi3O10(OH)2） 、镁绿鳞石

（ KMgAlSi4O10(OH)2） 和 铁 绿 鳞 石 （ KFeAlSi4O10

(OH)2）三解图解中，Tschermak（契尔马克）耦合替换

决定了三个化学端元之间的关系。白云母系列每

配方单位含有 3.0至 3.1个硅阳离子（基于 11个氧

原子计算），多硅白云母系列则含有 3.1至 3.5个硅

阳离子，绿鳞石系列则含有 3.5至 4.0个硅阳离子

（Tappert et al., 2013; Wang et al., 2017）（图 3）。研

究表明，在白云母系列中（多硅白云母、白云母、钠

云母），多硅白云母→白云母→钠云母（有些文献中

也称为低铝绢云母、中铝绢云母、高铝绢云母），波

长呈现出向短波漂移的特征，波长变化一般介于

2180~2230 nm（叶发旺等，2018）。白云母的化学组

分和含量决定了其波长的变化 ，白云母系列

Al−OH特征吸收峰波长通常位于 2195~2215 nm，

而多硅白云母系列 Al−OH特征吸收峰波长则在

2215~2225 nm变化（Duke, 1994; Clark, 1990）。而

在白云母系列、多硅白云母系列、绿磷石系列中，绿

磷石其实已经超出了白色云母范畴，不属于广义上

的白色云母族矿物。

白色云母的成分变化主要包括四种不同的替

换过程：（1）Na+与 K+的直接层间替换；（2）八面体结

构中VIFe3+↔VIAl3+的直接替换；（3）伊利石替换 K++
IVAl3+↔IVSi4+ + []层间阳离子位点；（4）Tschermak（契尔马

克）替换VIAl3+ +  IVAl3+↔IVSi4+ +VI(Fe2+,  Mg2+,  Mn2+)
（Duke, 1994; Jones et al.,  2005; Tappert et al.,  2013;
Wang et al., 2017; Uribe−Mogollon and Maher, 2018,
2020）（图 4），其中，白色云母的 Tschermak（契尔马

克 ）替换 VIAl3+  +  IVAl3+↔IVSi4++VI(Fe2+,  Mg2+,  Mn2+)
和 Na+与 K+的直接层间替换可通过短波红外光谱

技术监测到。当白云母波长变短时（2190~2204 nm），

白云母 Na含量增多，表现出钠云母的组分特征，而

当波长向长波方向移动时（2200~2208 nm），表现出

相对富 K的特征（郭娜等, 2018）。在钠云母对白云

母的替代中，Na/(Na + K)的最大值可达 38 mol%
（Lee et al., 1987）；而白云母替代钠云母，其 K/(Na +
K)比值仅接近 15 mol%（Karabinos, 1981），二者的

相互替换与围岩类型中元素含量、其他微量元素含

量、pH值、温度、压力、变质程度等都有关系（郭娜

等, 2018）。
研究表明白色云母 Al−OH在 2200 nm附近的

特征吸收波长变化会受其化学组分六次配位铝含

量的影响。Clark et al.（1990）研究发现白色云母矿
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物在 2200 nm处的吸收波段随 Al含量增加向短波

方向移动。Post and Noble（1993）对白色云母矿物

在短波红外的合频波段与 Al2O3 含量的相关性进行

研究，得出白色云母合频光谱位置与 Al2O3 含量有

一定关系。Duke （1994）认为白色云母 Al−OH的特

征吸收波长主要与白色云母晶体结构中的 AlⅥ含量

相关，高含量的 AlⅥ会导致白色云母的波长变短

（Herrmann et al., 2001; Jones et al., 2005）。刘圣伟

等（2006）认为白色云母中四次配位和六次配位的铝

不同程度的被 Fe2+、Fe3+、Mg2+等替代，会造成硅酸

盐矿物 Al−OH特征吸收峰峰位的变化。梁树能等

（2012）则认为白色云母矿物的诊断吸收特征波长位

置随矿物中 AlⅥ离子数的减少而呈现出向长波方向

移动的趋势。也有不少研究表明白色云母 Al−OH
吸收位置偏移的主要因素为白色云母中 AlⅥ的含

量，随着 AlⅥ含量增高，Al−OH吸收峰向短波方向

（2190 nm）偏移，随着 AlⅥ含量降低，Al−OH吸收

峰向长波方向（2220 nm）偏移（Swayze et al., 1999;

Herrmann et al., 2001; Carsten, 2011）。上述研究表

明，随着六次配位铝含量增高，白色云母在 2200
nm附近的吸收谱带逐渐向短波方向移动，反之则

向长波方向移动。此外，另有研究指出白色云母

Al−OH特征吸收峰位直接受白色云母中 Fe/(Fe+
Mg) 比值的影响，白色云母 Al−OH特征吸收波长

与 Fe/(Fe+Mg) 比值呈现出正相关或负相关的关系

（Wang et al., 2017; Wang et al., 2021）。
由此可见，白色云母 Al−OH在 2200 nm附近

的特征吸收峰波长往往随着其化学组分和含量的

变化产生漂移现象，波长漂移现象通常是由六次配

位铝（AlⅥ）、硅（Si）、铁（Fe）和镁（Mg）等元素的含

量变化所决定，即 Tschermak（契尔马克）耦合替

换。随着六次配位铝含量（AlⅥ）的增加，硅（Si）含量

的减少，白色云母 Al−OH特征吸收峰波长向短波

方向漂移，其波长通常位于 2180~2200 nm，也就是

分类中的富铝/贫硅白色云母，而随着六次配位铝含

量（AlⅥ）的减少，硅（Si）含量的增加，Al−OH特征吸
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图 4  白色云母成分变化的四种替换过程（据 Uribe−Mogollon and Maher, 2018）
1—早期绿色绢英岩化；2—晚期白色绢英岩化

Fig.4  Four replacement processes of white mica composition changes (after Uribe−Mogollon and Maher, 2018)
1−Early green phyllic alteration; 2−Late white phyllic alteration
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收峰波长则向长波方向漂移，其波长一般变化于

2200~2230 nm，即所谓的贫铝/富硅白色云母。 

4.2  热液流体温度、压力和酸碱性质

白色云母 Al−OH特征吸收波长位置的漂移常

常是地质学上组分相互替代造成的，组分替代过程

中温度和压力是重要的影响因素。研究发现白色

云母 Al−OH特征吸收峰位受热液温度和压力的影

响，主要发生 Tschermak（契尔马克）替换，Si、Al、
Fe、Mg等离子含量产生变化，致使其 Al−OH特征

吸收峰位发生变化，比如钠云母 Al−OH特征吸收

波长位置靠近短波方向，Al含量相对较高，Si含量

则相对较低，而多硅白云母 Al−OH特征吸收波长

位置靠近长波方向，Al含量相对较低，Si含量则相

对较高。波长较短的白色云母处于相对高温高压

的热液环境，而波长较长的白色云母则处于相对低

温低压的热液环境（Duke et  al.,  1994; Jones et  al.,
2005; Scott and Richard, 2015; Wang et al., 2017; Xu
et  al.,  2017;  郭 娜 等 ,  2018;  Uribe-Mogollon  and
Maher, 2018, 2020; Guo et al., 2019）。而也有研究

认为波长较短的白色云母形成于相对低温高压的

环境，波长较长的白色云母形成于相对高温低压环

境（刘圣伟等 ,  2006; 王润生等 ,  2010; Yang  et  al.,
2011）。此外另有研究指出白色云母 Al−OH特征

吸收峰位的变化间接受温度、原岩组分、流体组分

及岩石渗透率等影响（Wang et al., 2021）。叶发旺

等（2018）通过研究新疆雪米斯坦地区蚀变矿物发现

高铝绢云母蚀变岩空间上常与叶腊石、地开石等形

成于酸性环境下的矿物密切联系或共生，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，由此推断高铝绢云母（短

波绢云母）形成于相对偏酸性的热液流体环境，而

低铝绢云母（长波绢云母）则形成于相对偏碱性的热

液环境。以上研究表明不同波长的白色云母所形

成的热液温度、压力仍存争议，尚未达成共识。

白色云母 Al−OH特征吸收波长位置的变化除

了受到热液温度和压力的影响外，热液流体的酸碱

度（pH值）以及 Fe2+、K+、和 Mg2+等阳离子含量也

是至关重要的影响因素。白色云母族矿物主要由

长石水解蚀变形成，镁铁质矿物的水解也可以在较

小程度上产生白色云母，因此，形成白云母的化学

反应如下所示（Halley et al., 2015; Wang et al., 2017）：

1.5KAlSi3O8(钾长石)+H+⇌ 0.5KAl2(AlSi3)O10(OH)2

(白云母)+K++3SiO2 （1）

1.5NaAlSi3O8(钠长石)+H++0.5K+⇌

0.5KAl2(AlSi3)O10(OH)2(白云母)+1.5Na++3SiO2

（2）

1.5CaAl2Si2O8(钙长石)+2H++K+⇌

KAl2(AlSi3)O10(OH)2(白云母)+1.5Ca2+
（3）

2KAl2(AlSi3)O10(OH)2(白云母)+K++

1.5(Fe2+和Mg2+)+4.5SiO2+3H2O⇌

3KFe0.5(Al0.5Si3.5)O10(OH)2(多硅白云母)+4H+ （4）

3NaAl3Si3O10(OH)2(钠云母)+2K++6SiO2⇌

3NaAlSi3O8(钠长石)+2KAl3Si3O10(OH)2(白云母)+2H+

（5）

反应式（1）、（2）和（3）表明钾长石、钠长石和钙

长石在酸性条件下，反应生成白色云母，释放出

Na+、K+、和 Ca+等阳离子，在一定温度下，白色云母

在酸性（低 log(K+/H+)）至中性（高 log(K+/H+)）溶液

中保持稳定。反应式（4）和（5）表明钠云母、白云

母、多硅白云母系列，钠云母反应生成白云母或多

硅白云母过程中，[H+]浓度呈现降低趋势，而 [K+]
浓度则呈现增大趋势（Halley et al.,  2015; Wang et
al., 2017）。

由于研究者运用技术手段、研究区域地质环境

的异同，所反映出的不同波长白色云母所形成的热

液流体温度、压力也有差异。白色云母共生蚀变矿

物组合一定程度上可能定性地反映热液环境的酸

碱性变化，但共生蚀变矿物的酸碱性变化往往难以

表征。白色云母生成的理想化学反应需要综合考

虑热液 SiO2 与其他相关阳离子浓度的影响。如何

更为准确地表征白色云母所形成地质过程中热液

环境的物理化学条件，流体包裹体分析可能是一种

有效的途径。流体包裹体是研究矿物中和岩石中

的古流体，通过利用现代热力学原理，可以恢复流

体捕获时的物理化学条件，如温度、压力、密度、成

分、组分逸度等。对它们的研究可以定性和定量分

析流体参与下的各种地质作用。为了准确获取白

色云母形成地质过程中的物理化学参数，需要对不

同类型和期次的白色云母蚀变岩中的共生透明矿

物（石英、方解石、萤石等）进行流体包裹体成分和
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物相变化的研究，进而获取地质过程中的物理化学

参数，包括成岩成矿流体的温度、压力、密度、成分

（盐度和稳定同位素组成），pH值等。除了热液温

度、压力、酸碱性的影响，其他相关地质因素（如原

岩组分、其他蚀变矿物、流体组分、岩石渗透率和

水/岩比等）是否也会影响白色云母 Al−OH特征吸

收峰波长位置的漂移亦值得探讨。 

5　白色云母短波红外光谱与地质勘探
 

5.1  白色云母短波红外光谱地质应用

白色云母是热液型矿床最为普遍的一类蚀变

矿物，与成矿热液环境关系密切，其短波红外光谱

蕴含着丰富的地质信息，研究白色云母蚀变矿物短

波红外光谱及形成热液环境，对完善热液型矿床成

因和深部与外围勘探具有重要的实际意义。在实

际地质应用中，近年来多数研究主要集中在化学组

分六次配位铝的变化如何影响白色云母 Al−OH特

征吸收峰位漂移方面，而在白色云母其他化学组分

和含量如何影响 Al−OH特征吸收峰位波长变化研

究方面依然薄弱。虽然也有研究发现白色云母化

学组分 Si4+、Fe2+、K+和Mg2+等阳离子含量对 Al−OH
特征吸收波长也会产生影响，但仍未达成共识。白

色云母的 Al−OH特征吸收峰波长、伊利石成熟度

（ISM或 SWIR−IC）和半峰全宽（FWHM2200）等重

要光谱参数，与温度关系密切。其中 Al−OH特征

吸收峰位波长漂移变化规律常被用来讨论矿床热

液流体温度、压力、酸碱性等理化条件，伊利石成熟

度（ISM）被广泛用于矿产勘查，用来定位可能的热

液矿化中心，一般高 ISM值对应较高的古热液温

度。然而白色云母的化学组分和含量如何影响这

些重要的光谱参数，目前还未有系统的研究。此

外，白色云母特征吸收峰的峰强度一定程度上反映

了相对应蚀变矿物的相对丰度，峰强度大，则蚀

变矿物相对丰度越大（van Ruitenbeek et  al.,  2005;
Tappert et al., 2011, 2013），蚀变矿物的相对丰度对

于划分矿床蚀变分带至关重要，一般可用蚀变矿物

特征峰的吸收深度来量化（Clark et al., 1990）。对于

纯净单一的蚀变矿物，特征吸收峰的相对深度越

深，则其相对丰度越大，而对于混合蚀变矿物，如果

目标矿物与其他矿物无共享吸收特征，则吸收特征

的相对深度只能用于量化矿物光谱丰度（Buschette

and Piercey, 2016; Cloutier and Piercey, 2020）。对于

白色云母光谱来说，可能是混合了绿泥石、碳酸盐

等蚀变矿物的混合光谱，那么哪一种光谱参数能更

为准确地表征其相对丰度，相关研究程度依然薄

弱。因此，有必要对白色云母短波红外光谱参数变

化规律进行深入的研究，白色云母化学组分和含量

如何制约光谱参数的变化亦需要系统的研究。 

5.2  wAl−OH指示热液矿化中心的局限性

白色云母 Al−OH特征吸收峰波长（wAl−OH）

往往与热液矿化中心显示出一定的系统变化规律:
① 白色云母 wAl−OH与热液矿化中心呈正相关关

系，高铝绢云母与矿化密切相关，而低铝绢云母则

多出现于矿化作用较弱的区域，即靠近矿体白色云

母 Al−OH特征吸收波长向短波方向偏移，而远离

矿体其 Al−OH特征吸收波长则向长波方向偏移

（Yang et al., 2005; Laakso et al., 2015, 2016; 黄健瀚

等, 2016; Xu et al., 2017）；② 白色云母 wAl−OH与

热液矿化中心呈负相关关系，即从矿化中心到外

围，白色云母 Al−OH特征吸收峰波长具有从长波

到短波的变化趋势（陈龙, 2017; 王锦荣等, 2017; 许
超等, 2017）；③ 白色云母 wAl−OH与矿床热液矿

化中心无明显相关关系（Leng et al., 2024）。上述研

究表明白色云母 Al−OH特征吸收峰位波长与矿化

的关系会因地质环境的不同而呈现出不同的变化

规律，即白色云母 Al−OH特征吸收峰波长与矿床

矿化的经验关系并不总是成立，在一个矿区适用的

规律性变化在另一个矿区并不一定适用，因此在实

际勘查中使用白色云母 Al−OH特征吸收峰波长变

化规律指示矿床热液矿化中心时需要综合考虑相

关地质因素的影响，如矿床后期构造改造、热液流

体的理化条件、水/岩比值空间变化、围岩组分等。 

5.3  ISM（SWIR-IC）指示热液矿化中心的可靠性

对于白色云母的伊利石成熟度（ISM）或短波红

外伊利石结晶度（SWIR−IC）而言，在不同的矿床系

统中 ISM变化规律呈现出一致性，即靠近热液矿化

中心伊利石成熟度值相对较大，而远离热液矿化中

心伊利石成熟度值则相对较小，这已在很多热液矿

床中得到印证。如杨志明等（2012）研究西藏念村矿

区，推断出伊利石形成温度较高的念村东北部为热

液矿化中心；Cassady et al.（2013）发现白色云母的

短波红外伊利石结晶度（SWIR−IC）与其波长呈负
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相关关系，结晶度越高，矿物形成温度越高，对应的

金属元素浓度越高；刘碧洪和刘鹤（2016）研究内蒙

干珠尔善德银铅锌矿床，发现伊利石结晶度与矿化

作用具有很好的正相关关系，即围岩伊利石结晶度

越高，铅锌矿化作用越强。Xu et al.（2017）研究新疆

白杨河铀矿床发现矿床北缘铀矿化带短波红外伊

利石结晶度大，而随着远离矿床北缘铀矿化带，伊

利石结晶度呈现变小的趋势，并推断北缘为可能的

热液矿化中心；Wang et al.（2021）研究争光中硫型

浅成低温 Au−Zn矿床认为短波伊利石和高 ISM值

区域为争光 Au−Zn矿区的两个古高温热液上涌中

心。虽然白色云母的伊利石成熟度（ISM）或短波红

外伊利石结晶度（SWIR−IC）对指示矿床热液矿化

中心具有较高的可靠性，但其地质影响因素及如何

获取更为真实可靠的 ISM值得关注与研究。 

5.4  白色云母光谱特征的精细、定量化高光谱遥感

反演

白色云母短波红外光谱蕴含着丰富的地质信

息，记录了其形成热液环境及其与矿化的关系，而

前人研究多采用地面非成像、便携式光谱仪

（PIMA、ASD、Hylogger、SVC HR1024等）对矿床

围岩进行光谱测量，获取白色云母蚀变矿物光谱特

征，分析其形成热液环境，进而探讨与成矿的关系

（章革等, 2005; 连云长等, 2005; 刘圣伟等, 2006; 曹
烨等 ,  2008; Yang  et  al.,  2011; Tappert  et  al.,  2011,
2013; 杨志明等, 2012; 郭娜等, 2012, 2018; Travers
and  Wilson,  2015; Mauger  et  al.,  2016; Wang  et  al.,
2017;  Xu  et  al.,  2017;  Uribe−Mogollon  and  Maher,
2018, 2020; Guo et al., 2019; Wang et al., 2021）。上

述短波红外光谱技术在地质勘查的应用往往需要

大量的钻孔岩心作支撑，但实际勘查中，如我国西

北和青藏高原等地质环境复杂地区，往往缺乏钻孔

岩心，传统的地质勘查方式多受限于地质环境，成

本大且效率低。高光谱遥感技术是当前遥感对地

观测领域的前沿，在热液蚀变带的识别和圈定等方

面具有独特的优势。然而大量研究依然集中于蚀

变矿物填图、蚀变矿物组合、蚀变分带等方面，典型

热液矿床成矿热液特征的高光谱遥感反演研究程

度依然薄弱。因此，有必要开展白色云母光谱特征

的精细、定量化高光谱遥感反演研究，建立典型热

液矿床成矿热液特征的高光谱遥感反演应用示范，

这不仅可以进一步完善蚀变矿物勘查标识体系，还

可为将来国内外卫星高光谱遥感矿物填图技术的

深入地质应用提供重要理论参考。 

6　结　论

通过对前人文献综合分析表明白色云母是热

液型矿床中最为普遍的一类蚀变矿物，其短波红外

光谱蕴含着丰富的地质信息，记录了其形成热液环

境及其与矿化的关系，加强白色云母短波红外光谱

变化规律和成因机理研究有利于深入了解其化学

组分和含量、形成热液流体物理化学条件（温度、压

力、pH值等）等地质因素如何制约其短波红外光谱

参数的变化，以期在地质勘探中对云母短波红外光

谱与矿化的关系赋予更加合理的地质解释，更为准

确地反映成矿热液流体特征。

（1）白色云母Al−OH特征吸收峰波长在 2200 nm
处的漂移变化直接受其化学组分六次配位铝含量、

硅含量、铁含量、钾和含量的影响，同时受到 Fe/
(Fe + Mg)比值的影响。白色云母 Al−OH特征吸收

波长位置的漂移间接受热液流体温度、压力和酸碱

性的影响，主要发生 Tschermak（契尔马克）替换，

Si、Al、Fe、Mg等离子含量产生变化，致使其 Al−OH
特征吸收峰位波长发生变化。另外，原岩组分、其

他蚀变矿物、流体组分、岩石渗透率和水/岩比等地

质因素也会影响白色云母 Al−OH特征吸收峰位波

长的变化。

（2）白色云母 Al−OH特征吸收波长（wAl−OH）

和伊利石成熟度（ISM）是云母组矿物重要的光谱参

数，与形成的温度密切相关，可以用来指示矿床的

热液矿化中心，但是 wAl−OH指示热液矿化中心具

有局限性，Al−OH特征吸收峰位波长与矿化的关系

会因地质环境的不同而呈现出不同的变化规律，需

要综合考虑相关地质因素的影响；而对 ISM而言，不

同的热液矿床系统中 ISM变化规律呈现出一致性，

即靠近热液矿化中心伊利石成熟度值相对较大，而

远离热液矿化中心伊利石成熟度值则相对较小。

致谢： 感谢两位审稿专家和编辑老师对本文的

修改和意见。
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