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Abstract: The Longshoushan uranium metallogenic belt in Gansu Province is an important uranium metallogenic

belt in China. Jiling uranium deposit is a representative alkali- metasomatism type uranium deposit in

Longshoushan metallogenic belt. There are a wide variety of alterations in Jiling deposit. And these alterations

have close relation to the uranium mineralization. The airborne hyperspectral technique can be used to obtain the

surface alteration, structure and lithology distribution information of Jiling uranium deposit from a macroscopic

perspective, which provides a basis for the uranium and polymetallic mineral exploration in Jiling deposit and its

adjacent area. In this article, CASI/SASI/TASI airborne hyperspectral remote sensing techniques have been

applied to the identification of hydrothermal alterations in Jiling alkali- metasomatism type uranium deposit as

well as its adjacent district in Longshoushan area, Gansu Province. A variety of alteration minerals have been

identified including alkali- feldspar, hematite, tremolite, medium- Al sericite, kaolinite, quartz and so on. These

minerals are closely related to the alkali- metasomatism hydrothermal action in Jiling deposit. Besides,

comprehensive analysis on alteration mineral, structure and lithology information in Jiling uranium deposit has

been made. Study shows that the alteration minerals such as alkali- feldspar, tremolite, medium- Al sericite and

quartz separately represent the different stages of hydrothermal alteration process in Jiling uranium deposit and its

adjacent area, namely the early alkali-metasomatism stage, the middle neutral-metasomatism stage and the late

acid- metasomatism stage. The main channel for alkali- metasomatism hydrothermal action is the composite of

regional unconformity surface, deep and large faults, and contact zones of different lithologic units. The uranium
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mineralization zone in Jiling deposit is controlled by Malugou fault. In the uranium mineralization zone,

tremolite, medium-Al sericite, and silicification are evident. And these alteration minerals have close relation to

alkali- metasomatism in Jiling deposit. According to the airborne hyperspectral remote sensing charateristics in

Jiling deposit, the main prediction criteria for the prospecting of alkali-metasomastism type uranium deposits in

the Longshoushan Mountain are proposed. These criteria are of great significance for the prediction of new

favorable uranium exploration areas and the new evaluation of old uranium mineralization stations and anomalies

in the Longshoushan area.

Key words: CASI/SASI/TASI airborne hyperspectral remote sensing; minerals identification; channels for

hydrothermal activity; alkali-metasomatism type uranium deposit; Longshoushan area in Gansu province
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摘要：甘肃龙首山铀成矿带是中国内陆一条重要的铀成矿带。芨岭铀矿床是龙首山成矿带中典型的碱交代型铀矿床，蚀变种

类繁多，且与铀矿化关系密切，利用航空高光谱技术可以从宏观上获取芨岭铀矿床地表蚀变、构造、岩性分布信息，为芨岭矿

床及周边铀多金属矿产勘查提供依据。本文采用CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感技术，对甘肃龙首山地区芨岭碱交代型铀

矿区及周围地表出露的热液蚀变进行了研究，识别出了碱性长石、赤铁矿、透闪石、中铝绢云母、高岭石、石英（硅化）等与碱交

代热液作用演化密切相关的蚀变矿物，并将蚀变矿物与构造、岩性等要素进行了综合分析。研究表明，碱性长石、透闪石、中

铝绢云母和石英（硅化）等蚀变矿物分别代表了芨岭及周围地区碱交代热液作用过程中早期碱交代、中期中性交代、晚期酸性

交代等不同演化阶段的热液蚀变作用；芨岭铀矿区碱交代热液作用的主要通道是区域不整合面、深大断裂、不同岩性接触带

的复合体，马路沟铀矿控矿断裂的芨岭矿区段明显发育透闪石、中铝绢云母、硅化与碱交代作用相关的热液蚀变。根据芨岭

铀矿床的航空高光谱遥感特征，提出了龙首山碱交代型铀矿找矿的主要预测判据。这些判据对龙首山的铀矿找矿新区预测

和老矿点、异常点的新评价具有重要的意义。

关键词：CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感；矿物识别；热液活动通道；碱交代型铀矿；甘肃龙首山地区

1 引言

碱交代型铀矿床是中国热液型铀矿的重要类

型之一，研究碱交代型铀矿床的成矿规律和找矿方

法对促进中国热液型铀矿勘查具有重要意义。甘

肃龙首山铀成矿带是中国内陆一条重要的铀成矿

带，在该带不仅发现了典型碱交代型铀矿床，而且

还发现了硅质脉型、伟晶状白岗岩型铀矿床，以及

一些尚待研究和查明其利用价值的前寒武纪变质

热液型、混合热液型的矿化、碱性杂岩中的矿化、沉

积变质型矿化等一系列铀矿点、异常点[1]，铀矿找矿

前景大。芨岭铀矿床是该成矿带中典型的碱交代

铀矿床，前人对芨岭铀矿床铀矿地质特征与成矿作

用、岩性岩体特征、同位素特征、地球物理-地质模

型、围岩蚀变特征等进行了较为全面的研究[2-9]。研

究表明，芨岭铀矿床蚀变种类多样，主要为钠长石

化、绿泥石化、碳酸盐化、赤铁矿化，次为绢云母化

和硅化，矿化与钠长石化、绿泥石化、赤铁矿化、碳

酸盐化“四位一体”的交代蚀变关系密切[7-9]；另外，

随着不同的影像分类和端元提取方法被发明和采

用[10-12]，航空高光谱遥感技术在热液蚀变带识别、成

矿构造、成矿岩性识别方面开始展现明显的技术优

势，已在火山岩型铀矿和国内外其他金属矿床勘查

中取得了明显找矿应用效果[13-20]。利用航空高光谱

遥感技术可以从宏观上获取芨岭铀矿床地表蚀变、

构造、岩性分布信息，为芨岭矿床及周边矿产勘查

提供依据。因此，本文对芨岭钠交代型铀矿床蚀变

的航空高光谱特征进行深入剖析，不仅可以为研究

区铀矿床外围及区域找矿预测提供依据，也可以为

航空高光谱遥感技术在研究典型矿床中的应用思

路和应用方法提供借鉴，促进地质矿产勘查领域航

空高光谱遥感技术的创新发展和进步。

2 区域地质和矿床地质特征

2.1 区域地质特征

龙首山铀成矿带区域上位于华北板块阿拉善

隆起带的西南缘，南接河西走廊、北邻潮水盆地，是

早古生代早期祁连板块与华北板块碰撞造山形成

的陆缘隆起带[21]（图1）。区内出露最早的地层是下

元古界龙首山岩群（Pt1ln），其上覆地层为中元古界

墩子沟群（Pt2dz）和新元古界韩母山群（Pt3hm）。下

元古界受区域性中等至深变质作用、混合岩化及岩

浆活动、构造变动的强烈改造，不仅为显生宙以来
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的成岩成矿奠定了物质基础，对古生代铀成矿起预

富集作用[1]。区内早古生界缺失，晚古生界零星分

布。从侏罗纪初开始，区内总体呈显著持续隆起，

局部接受了中新生代沉积。区内岩浆活动强烈，侵

入活动自中条期到燕山期均有发育，以中条期和加

里东期最为强烈[22-23]。侵入岩分布广泛，超基性岩、

基性岩、中性岩、酸性岩、碱性岩等各种类型岩体均

有发育。花岗岩岩体的分布明显受到北西西向构

造控制，形成与构造带方向基本一致的花岗岩带；

区内断裂构造极为发育，产状主要有东西、北西、近

南北和北东向等，其中以北西向最为发育，近东西

向次之，近南北向活动最晚[2]。

2.2 矿床地质特征

芨岭铀矿床处于龙首山铀成矿带的中段、芨岭

岩体的南带和马路沟断裂中部的芨岭地段（图 1）。

矿床范围内出露的地层主要为下元古界龙首山岩

群和上元古界孩母山群。前者主要分在矿区及附

近，岩性为条带状大理岩、黑云斜长片麻岩、黑云斜

长石英片岩、斜长角闪片岩等，后者主要出露在矿

区北侧外围。芨岭花岗岩体是龙首山地区最大的

侵入体，在加里东期侵位于元古代地层中，是由混

合花岗岩、中细粒闪长岩、斑状闪长花岗岩、似斑状

粗粒二长花岗岩、中粗粒黑云母花岗岩、正长斑岩、

碱性岩等组成的复式岩体 [23]。该岩体由陆壳重熔

岩浆经结晶分异形成，岩浆演化成熟度高，后期出

现了碱性岩及碱性热液脉体，奠定了龙首山地区铀

成矿物质基础。矿区内主要断裂为北西向马路沟

断裂，它是一条控矿断裂。矿区发育的蚀变主要为

钠交代蚀变及与其相关的绿泥石化、碳酸盐化、赤

铁矿化、硅化、高岭土化等 [7-8,24]。铀矿化蚀变具有

“钠长石化-碳酸盐化-赤铁矿化-绿泥石化”四位一

体的共生矿物组合[8]。矿体以盲矿体为主，位于次

级断裂下盘钠交代中粗粒似斑状二长花岗岩之中，

矿化均产于钠交代体内[22]。矿石主要为暗红色、暗

紫色钠交代角砾岩[3]。

3 数据源与矿物填图

3.1 数据源

本文使用的航空高光谱遥感数据是2017年9-
10月采用国际先进的CASI（Compact Airborne Spet-

rometer Imager）、SASI（Shortwave Airborne Spet-

1-全新统；2-中新统；3-新元古界海母山岩群；4-古元古界龙首山岩群；5-加里东期花岗岩；6-钠交代型铀矿床；7-断层及运动方向；8-逆断层

图1 龙首山构造单元分布（a）及芨岭铀矿床地质图（b）（据文献[2]、[21]修改）

Fig. 1 Distribution map for tectonic unit in Longshoushan mountain and geological map of Jiling uranium deposit
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rometer Imager）、TASI（Thermal Airborne Spetrome-

ter Imager）航空高光谱测量系统自主获取的。主要

参数如下：CASI数据空间分辨率0.5 m，光谱分辨率

19 nm，光谱覆盖范围404~1047 nm；SASI数据空间

分辨率 1.25 m，光谱分辨率 15 nm，光谱覆盖范围

950~2450 nm；TASI数据空间分辨率1.25 m，光谱分

辨率125 nm，光谱覆盖范围8000~11 500 nm。高光

谱数据都是按相关标准和合适测量条件下获取的，

具有较高的数据质量，能够满足研究区地质矿产勘

查研究需要。

3.2 数据预处理与矿物填图

CASI/SASI/TASI 航空高光谱数据需要分别

进行数据预处理和矿物填图，才能为铀矿地质规

律研究和找矿预测提供重要信息。CASI/SASI 数

据预处理主要包括辐射校正、几何校正、大气校

正、 光谱重建等过程 [25]；TASI 数据预处理主要包

括辐射校正、几何校正、温度与发射率分离等 [26]。

在研究过程中，3种数据的辐射校正与几何校正均

在航空高光谱测量系统自带的预处理软件中进

行；CASI/SASI数据的大气校正和光谱重建采用基

于地面准同 步测量获得的黑白布光谱的“经验线

性法”[25]进行；TASI数据的温度与发射率分离基于

自主研发的 温度与发射率分离模块[26-27]进行。数

据预处理之后，采用“沙漏”技术流程和混合调制

匹配滤波填图方法对 SASI 数据进行矿物填图 [28]；

同时，采用波段比值或比值组合方法对CASI、TA-

SI数据进行矿物提取。

4 航空高光谱矿物识别结果及分布
特征

4.1 航空高光谱矿物识别结果

利用航空高光谱技术在芨岭铀矿区及周围主

要识别出了碱性长石、赤铁矿、中铝绢云母、低铝绢

云母、蒙脱石、白云石、方解石、高岭石、透闪石/滑

石/蛇纹石等闪石类矿物、以及绢云母绿泥石混合矿

物等蚀变矿物信息，结果见图 2。识别的各种矿物

及光谱特征简述如下：

（1）碱性长石：主要指矿物学中微斜长石、钾长

石、钠长石等其中的一种或多种混合。这些矿物在

热红外区间的8500 nm和9600 nm等处存在明显的

发射率低谷，呈右倾“W”型吸收特征（图3（a））。这

些特征在TASI航空热红外高光谱上可明显识别出

来（图 3（a）），而且TASI航空热红外高光谱识别的

碱性长石的发射率光谱特征形态和吸收位置总体

上与国外美国亚利桑那州大学（Arizona State Uni-

versity, ASU）光谱库曲线中的发射率吸收特征一致

（图 3（a））。从图4可看出，虽然微斜长石、正长石、

钠长石在ASU曲线有一些细致的差别，但由于TASI

光谱分辨率为125 nm，在TASI航空热红外高光谱曲

线上无法对它们进行区别。因此，根据TASI航空热

红外高光谱数据，只能将微斜长石、正长石、钠长石

等笼统地识别为碱性长石。在本次研究识别的碱性

长石中，由于是富含钾、或钠等碱金属的长石，是反

映可能存在碱交代热液作用的一种直接矿物学依

据，因此碱性长石的识别对分析研究区哪些地段、哪

图2 芨岭碱交代铀矿区及周围CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感矿物填图结果

Fig. 2 The CASI/SASI/TASI airborne hyperspectral mineral mapping in Jingling uranium deposit and its adjecent area
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些岩性可能曾发生过碱交代流体蚀变作用提供了重

要依据，从而为分析研究区的碱交代流体活动规律

和碱交代型铀成矿有利区预测非常有意义。

（2）石英：本文识别的石英的TASI航空热红外

发射率光谱曲线如图3（b）所示。从图中可看出，该

曲线大体上在 8.5 μm和 9.2 μm附近存在明显的发

射谷，显示出深的尖“W”特征。这个曲线形态和吸

收谷位置特征与ASU光谱库中石英的曲线特征基

本相近（图3（b））。

（3）闪石类矿物：本文研究中识别的闪石类矿

物主要是指光谱特征相近的几种闪石或其他类矿

物中的一种或混合物，具体可能是透闪石（Ca2Mg5

[Si4O11]2（OH）2）、普通角闪石（NaCa2（Mg,Fe,Al）5

[（Si,Al）4O11]2（OH）2）、阳起石（Ca2（Mg,Fe）5[Si4O11]2

（OH）2）、滑石（Mg3[Si4O10]2（OH）2）、蛇纹石（Mg6

[Si4O10]（OH）8）等矿物中的某一种或多种混合。图4

（a）是USGS光谱库中常见的几种闪石类矿物和滑

石、蛇纹石在 2.0~2.55 μm 之间的光谱曲线图。从

图中可看出，除钠闪石（Na2Fe3
2+Fe2

3+[Si4O11]2（OH）2）

外，其他矿物的光谱曲线形态和吸收特征均相近或

相似。其中，角闪石、普通角闪石、阳起石、滑石、透闪

石5种矿物的光谱曲线形态均呈“W”形，光谱主要吸

收特征位置均在2.315 μm附近和2.386 μm附近，透

闪石的光谱吸收特征在 2.315 μm 附近和 2.375 μm

附近；蛇纹石的光谱曲线呈左缓右陡的“不对称V”

形，光谱主要吸收特征在 2.325 μm；钠闪石的光谱

特征也呈“W”形，但其主要光谱特征向长波方向偏

移，在2.345 μm和2.418 μm等。从上述分析可以看

出，除钠闪石外，其他各种矿物的光谱吸收特征位置

非常相近，有差异的也只有0.01 μm左右（10 nm）。由

于SASI航空高光谱的光谱分辨率为15 nm，因此在

SASI航空高光谱曲线中，无法精细区别上述各种矿

物之间的差异。

图4（b）是龙首山铀成矿带主要飞行区内SASI

航空高光谱图像中识别出来的3类与USGS光谱库

中闪石类矿物、以及滑石、蛇纹石等相近形态和特

征的端员曲线。从图中可看出，这 3类端员曲线的

形态特征相近，均呈W形，且光谱吸收位置组合相

近，主要有 2315 nm+2390 nm、2315 nm+2375 nm、

2330 nm+2390 nm、2330 nm+2405 nm共 4种组合。

与USGS光谱库中各种闪石类矿物或滑石、蛇纹石

等的光谱曲线特征相比，这些 SASI端员曲线无法

明确识别为具体是哪类矿物。考虑到上述各种闪

石类矿物的光谱曲线、物质成分均相近，且与蛇纹

石、滑石等矿物也经常共生于岩浆岩体与大理岩等

变质岩的接触带上，故本文将具有上述3类SASI端

员曲线特征的矿物统一定名为闪石类矿物。经大

量的野外验证和样品室内光谱测量分析表明，芨岭

图3 各种碱性长石和石英ASU光谱库曲线与TASI航空热红外曲线比较

Fig. 3 Comparision between the spectral curves in AUS spectral library and TASI airborne

thermal infrared curves for various alkaline feldspar and quartz
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矿区及周围发育SASI识别的闪石矿物地段的主要

蚀变矿物类型有透闪石、滑石和蛇纹石。

（4）高铝绢云母、中铝绢云母和低铝绢云母：此

次航空高光谱识别的高铝绢云母、中铝绢云母和

低铝绢云母分别以SASI航空高光谱Al-OH光谱吸

收位置处于 2195、2210 和 2225 nm 为主要特征 [29]。

从矿物属性上看，此类矿物可能是地质矿物学中的

绢云母、伊利石中的一种或混合；从矿物成因学角

度看，它们可能分别形成于偏酸性、偏中性和偏弱

碱性流体条件下的产物[29]。

（5）其他矿物：除上述介绍的各种矿物外，还有

赤铁矿、高岭石、蒙脱石、白云石、方解石、绿泥石与

绢云母混合等矿物。这些矿物的SASI航空高光谱

曲线特征与以往的研究成果[25]中阐述的相近。这

里就不再详述。

4.2 航空高光谱识别矿物分布特征

航空高光谱识别的矿物空间分布特征可以为

一个地区的热液流体活动和蚀变作用研究提供依

据。从芨岭铀矿区及周围的航空高光谱矿物分布

图来看（图 2），以芨岭铀矿区西侧附近近南北向大

沟和东西向断裂为界，总体上具有西部比东部强，

南部比北部强的特点。其中，东部地区主要是芨岭

铀矿区及附近，分布有闪石类矿物、中铝绢云母、高

岭石，蒙脱石、赤铁矿以及碱性长石等，以强烈的闪

石类矿物、中铝绢云母、赤铁矿等蚀变为特征；西部

地区主要分布有强烈的中铝绢云母、低铝绢云母、

高岭石、石英、蒙脱石、方解石、白云石等；北部地区主

要分布有较多的碱性长石、赤铁矿；南部则主要分

布有低铝绢云母、赤铁矿、碱性长石、石英等。

从蚀变矿物与构造、岩性的关系来看，处于东

部的芨岭铀矿区，其蚀变主要分布在北西向构造带

附近（图 5）。其中，闪石类矿物、中铝绢云母、白云

石、方解石主要分布在F105与F102之间的以大理

岩为主、局部夹斜长角闪片岩、花岗岩的下元古界

地层中。赤铁矿和碱性长石主要分布在铀矿区西

南部的花岗岩中。在西部地区，蚀变矿物空间分布

呈现明显的沿断裂构造分布或沿地层、岩体分布的

特点。其中，沿东西向略带弧构造明显分布有中铝

绢云母、高岭石、石英等矿物及组合；沿北西向构造

分布有中铝绢云母、高岭石等矿物；赤铁矿明显分

布在花岗岩中，其他如低铝绢云母、方解石、白云石

等矿物主要分布中元古界的地层中，可能与地层的

斜长角闪片岩、大理岩、白云岩等一定的关系。在

图4 各种闪石类矿物USGS光谱库曲线与SASI航空高光谱端员曲线比较

Fig. 4 Comparision between the spectral curves of amphibole species in USGS spectral library and SASI endmember
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北部，主要在闪长石岩中分布有较明显的碱性长

石；同时，在花岗岩体内分布有一些赤铁矿。

野外验证表明，芨岭铀矿区北部闪长岩中发育

的碱性长石表现为闪长岩中出现的大量碱性长石

大斑晶集合体（图 6）；矿区内发育的闪石类矿物明

显可以在大理岩中发现发育有强烈的蛇纹石化、滑

石化、以及透闪石等蚀变，尤其是在构造或破碎带

附近的大理岩中更加强烈；矿区内的中铝绢云母主

要发育于穿插在大理岩中的花岗岩中（图 7），同时

在矿区东侧花岗岩内的一些小断裂构造部分也有

发育；赤铁矿化蚀变主要发育在发生碱交代蚀变的

花岗岩中（图8），蒙脱石、高岭石等矿物在芨岭铀矿

区内也大多发育在花岗岩体中。

5 讨论

碱交代热液作用理论[30]认为，全部的热液作用

是从碱性开始的，然后演化为中性到酸性；碱交代

作用是由碱交代、中性交代及酸交代三阶段前后联

系的全过程，即碱交代只是碱交代作用的第一阶

段，后续还有中性交代和酸交代。其中，碱交代蚀

变作用主要有钾长石化、钠长石化、白云母化、黑云

母化、金云母化等，中性交代蚀变作用主要有绿泥

石化、绿帘石化、蛇纹石化、赤铁矿化、石榴子石化

图5 芨岭铀矿区航空高光谱蚀变-构造-岩性综合分析

Fig. 5 Comprehensive map of alteration and structure and lithology identified from airborne hypersepctral in Jingli uranium district

注：图（b）为图（a）B区放大图；图（c）为图（a）C区放大图。

图6 航空高光谱识别的闪长岩中的碱性长石野外照片

Fig. 6 Field photo for the alkali-feldspar identified by airborne hyperspectral in diorite
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等，酸交代蚀变交代主要有硅化、萤石化、黄铁矿

化、碳酸盐化、硫酸盐化、氢交代黏土矿化（如伊利

石、蒙脱石、高岭石、沸石、绿脱石等）等。同时，碱

交代理论还认为，在整个碱交代热液演化过程中，

由于盐解效应，酸碱发生时间上、空间上的分离，常

有早碱晚酸、下碱上酸、下碱上硅、下碱上矿等时空

规律；而且根据液-固时差（a值）、酸-碱距（b值）、

硅-碱距（b'值）距、矿-碱距（c值）及钾-钠距（d值）5

个特征值，可以将碱交代作用分为开放系、半开放

封闭系及封闭系[31]；酸-碱分离的一个重要条件是

必须有通道，如断裂带、韧性剪切带、推覆面、滑覆

面、不整合面、岩体接触带、爆破角砾岩筒、高渗透

性地层等。在成矿作用方面，碱交代作用理论理论

认为，碱交代作用的早期碱交代蚀变形成的碱交代

岩是矿质浸出场或成矿源提供场，酸交代（又称酸

尾）是碱交代演化到晚期的派生阶段，是酸质沉淀

场，是成矿元素的带入场、富集场和成矿场。成矿

全部产生于酸尾或酸质沉淀场中 [31]。从上述碱交

代热液作用理论可知，与碱交代作用的热液蚀变矿

物类型是多样的，不仅只是钾长石化、钠长石化等

少数几种碱性蚀变矿物，还包括各种中性交代蚀变

矿物和各种粘土矿物，而且这些蚀变矿物在时空上

存在分离和多种空间关系；同时，碱交代作用由于

通道的多样性，其作用的地质环境也是多样的。因

此，在研究和分析一个地区的碱交代作用，并进行

找矿预测时，需要从碱交代理论和各个地区的实际

地质情况出发，对识别的蚀变矿物的性质、矿物组

合、时空分布、所处地质环境等先进行具体分析，然

后判识这些蚀变是否与碱交代作用相关，以及它们

在碱交代演化过程中的位置，最后进行区域或矿床

外围、深部等不同尺度的找矿预测应用。

5.1 芨岭碱交代型铀矿床蚀变矿物类型的高光谱

遥感分析

从芨岭铀矿区航空高光谱识别的蚀变矿物组

合及空间分布来看（图 6），大致可分为西南呈面状

分布的碱性长石-赤铁矿-硅化蚀变区，中部呈北西

走向的闪石类矿物及粘土矿物组合区，东部呈面

状、局部呈北北西向的碱性长石-赤铁矿化-粘土化

组合区。其中，西南部的花岗岩中，明显分布有碱

性长石，与其伴生的主要是赤铁矿化，并在其西南

附近出现了明显的石英（硅化）。这3种矿物组合出

现与花岗岩中的钾交代热液蚀变通常形成钾长石、

赤铁矿、以及硅化等地球化学过程是相符的。只是

由于这一地段缺少碱交代作用演化过程中的中性、

酸性阶段的蚀变产物，因此这一地段或其深部可能

只是发育碱交代早期蚀变。东部地区的碱性长石-
赤铁矿化-粘土化蚀变区，主要有碱性长石、赤铁矿

化、高岭石、中铝绢云母等，发育在花岗岩夹闪长岩

中，可能反映碱交代早期到晚期不同阶段的产物，

反映深部可能有更多的碱交代岩的存在。

中部呈北西走向的闪石类矿物及粘土矿物组

合区，是芨岭铀矿区的主要区域，是芨岭铀矿区蚀

变最集中发育的地段，位于花岗岩、闪长岩之间、而

且夹于多条断裂之间的元古界变质中。这个变质

岩出露的主要是白色大理岩夹少量灰黑色角闪片

岩、局部地段出露花岗岩（赤铁矿化发育的局部地

段）（图5）。在这个变质岩地层中，明显发育了蛇纹

图7 航空高光谱识别的闪石类矿物和

中铝绢云母蚀变野外照片

Fig. 7 Field photo for amphibole species and medium-Al

sericite alteration identified by airborne hyperspectral

图8 花岗岩内强烈赤铁矿化蚀变野外照片

Fig. 8 Field photo for strong hematite alteration in granite
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石、滑石、透闪石等与中性热液交代蚀变作用相关

的蚀变矿物和中铝绢云母、绢云母与绿泥石混合、

高岭石、硅化等中性-酸性热液交代作用的蚀变矿

物。因此，这些蚀变矿物的存在及空间组合，是芨

岭铀矿区曾发生强烈碱交代热液蚀变作用的重要

矿物学特征。从以下 3个方面分析来看，芨岭铀矿

区地表出露的各种蚀变矿物与碱交代蚀变作用的

相关性非常明显：①闪石类矿物分布强度大，基本

上都在白云石分布范围之上发育而来。由于蛇纹

石、滑石、透闪石都是含镁的铝硅酸盐矿物，但白云

石只是含钙镁的碳酸盐，并不含硅。从地球化学角

度上说，在白云石的基础上发育出大量蛇纹石、滑

石、透闪石等热液蚀变矿物，必然要求热液中含有

大量Si，才能完成这2大类矿物的转变，而热液中大

量的硅很可能就是深部碱交代作用产生的；同时，

因为钙、镁是弱碱性，只能是从属于钠、钾强碱交代

中，不可能有独立的钙镁交代[31]。因此，芨岭铀矿

区中出现的蛇纹石、滑石、透闪石等钙镁铝硅酸盐

矿物的形成可以认为是与深部碱交代作用密切相

关的证据。②分布范围明显变小出现的绢云母与

绿泥石共生、中铝绢云母、高岭石、蒙脱石等都是含

钾的矿物，而且是与氢交代密切相关的蚀变矿物。

因此，这些蚀变矿物的存在，表明该地段的热液蚀

变中含有K+的参与，而且是在偏中性-酸性条件下

形成的。这不仅直接表明该地段的热液蚀变直接

与钾交代参与有关，而且是钾交代作用的相对中

后期的产物。③ 只有局部地段出现的明显硅化，

反映了热液作用的最后阶段仍有较多的 Si，并在

最后酸尾阶段形成石英或硅化，这也反映出深部

碱交代作用的存在。

值得的指出的是，本文航空高光谱识别过程

中，在地表并未发现具有钠闪石光谱特征的矿物。

因此，在闪石类矿物中并不含钠闪石。前人微观分

析研究也指出并未发现钠闪石。这一方面进一步

表明上述蛇纹石、滑石、透闪石等大规模发育的碱

交代作用可能是与龙首山地区第二阶段钾交代蚀

变作用密切相关的，这与第二阶段钾交代处于半封

闭半开放体系，酸-碱分离距离小，使得上述中性、

酸性蚀变矿物在空间上具有较好的共存关系的现

象是相吻合的；另一方面也表明，与铀矿化有关的

第三、第四阶段的钠交代蚀变溶液中钠离子在钠长

石阶段早期已经消耗差不多了，在中性、酸性交代

的相对中晚期中钠离子已经缺失，因此没有条件形

成钠闪石。具有更短波长的、可能反映是钠云母的

高铝绢云母[29]在矿区地表中没有被高光谱发现，也

进一步说明了溶液中钠比较缺失，无法形成有规模

的纳云母蚀变，而只是在某些样品的显微分析中看

出钠长石表面形成了钠云母。

5.2 碱交代热液蚀变作用通道的高光谱遥感分析

如上所述，碱交代作用发生酸-碱分离的一个

重要条件是必须有通道，如断裂带、韧性剪切带、推

覆面、滑覆面、不整合面、岩体接触带、爆破角砾岩

筒、高渗透性地层等。从龙首山芨岭铀矿床及周围

地区的航空高光谱蚀变-构造-岩性综合图来看（图

4），蚀变与构造在空间上紧密联系的主要是北西方

向的断裂和东西方向的断裂。前者主要是通过芨

岭、马路沟等地段的马路沟断裂。蚀变在该断裂发

育最强的地段是芨岭矿区地段及其东南部，其次是

图 2区域西北角的火石岭地段；此外，在图西南角，

也有一条北西向断裂，蚀变非常发育。东西向断裂

中，具有明显蚀变发育的要属图西侧两条近平行的

略呈弧形的东西向断裂。沿断裂明显发育硅化、高

岭石、中铝绢云母等，可能是碱交代作用后期的酸

性交代作用产物集中产生地段。

从芨岭铀矿床航空高光谱蚀变-构造-岩性综

合分析图来看（图5），闪石类矿物、绢云母、高岭石、

方解石等绝大多数与碱交代作用相关的热液蚀变

均发生在地表以白色大理岩为主的Pt1出露区，它

是一个明显的早期元古代变质岩与后期侵入岩体

之间的不整合面；同时，这一蚀变明显发育地段也

是北西向 F105 与 F101 两条断裂通过并夹持的地

区，且从含铀矿化钠交代岩体的分布来看，也是位

于闪长岩与花岗岩 2种不同岩性的接触带。因此，

芨岭钠交代型铀矿床碱交代作用的通道，首先是元

古界变质岩与晚期岩体的不整合接触带，其次是北

西向区域性大断裂通过的地段，最后是不同岩体的

接触带。综合起来说，芨岭钠交代型铀矿床定位于

区域不整合面、北西向区域大断裂、不同岩体接触

带等不同通道的复合部位，具有独特的碱交代铀成

矿条件。对航空高光谱蚀变矿物-构造-岩性综合

分布图进一步分析可看出，F101断裂附近闪石类蚀

变矿物、中铝绢云母明显更加发育，碱交代岩体也

主要分布在F101、F102附近；而F105附近多数白云

岩未发生蚀变，尤其是其东南段，除最未端发生了

蚀变外，基本上均是白云石，而不是蛇纹石等蚀变

矿物。前苏联米丘林铀矿床的构造带中也明显出

现了绿泥石、阳起石、透闪石、石英等矿物[33]。从方
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解石、绿泥石与绢云母混合矿物的分布来看，其更

靠近在105断裂的中段，主要位于F105与北东东向

断裂交汇区附近的变质岩区；F105断裂在西北段靠

近花岗岩一侧与近南北向断裂交汇地段，明显发育

高岭石、蒙脱石等蚀变。野外验证也发现，这些发

育高岭石、蒙脱石蚀变的地段发育有近南北向的断

裂带，断裂带内均充填各种蒙脱石、高岭石等粘土

类物质，与其斜交的裂隙中充填有碳酸盐脉。因

此，F105附近的高岭石、方解石可能与南北向断裂

活动有关。从上述蚀变与构造关系分析表明，芨岭

铀矿区F101断裂可能是控制该地区第二阶段区域

钾交代和第三期、第四期碱交代作用演化的主要断

裂，是控矿断裂；而F105可能是后期切割F101的断

裂。这与前人研究[2]认为芨岭地区控制铀成矿的断

裂为F101马路沟断裂，F105是后期切割F101的断

裂的认识是一致的。

5.3 碱交代热液蚀变作用阶段航空高光谱遥感分析

前人研究认为龙首山地区碱交代作用非常发

育，并有多阶段演化特点，在成因上与该区加里东

期大规模的中酸性岩浆活动有密切的联系，大致可

分为4个阶段[2]。

（1）高温钾钠混合交代阶段。该阶段作用范围

较小，主要分布在芨岭岩体的范围内，特别是北带

的碱性正长岩外围，与断裂构造的关系不明显，红

化不显著。

（2）区域性钾交代阶段。该阶段作用不仅涉及

岩浆岩，而且涉及到老变质岩。在岩体内部微斜长

石和微斜条纹长石强烈交代斜长石，并伴随有轻度

红化现象；变质岩中主要表现为云母化，形成一些

大片状的黑．白云母片。钾交代作用在区内呈带

状分布，主要集中在岩体内外接触带及区域性大断

裂带与岩体的交切部位，明显受断裂和岩体的双重

控制；被认为其成因较复杂，既有自变质期的产物

又有热液期的产物迭加，是本区碱交代作用从封

闭式向开放式过渡阶段的产物。

（3）中低温热液钠钙交代阶段。范围大大缩

小，多集中在芨岭岩体内外接触带上，严格受断裂

构造控制；交代作用可涉及多种围岩，但蚀变岩石

的最终矿物组合却趋于一致，即钠长石，绿泥石、

方解石（白云石）及赤铁矿组成的钠交代岩。

（4）矿化期钠交代阶段。这次热液活动的范

围更加局限，仅限制在早期钠交代岩内部，是一次

迭加交代作用，与早期钠交代的差异主要表现在

碳酸盐化及赤铁矿化更强烈。在交代作用的最后

阶段硅和钾的活动有明显的显示，表现为细脉状

硅质脉的贯入及某些早期钠长石表面出现了弱的

绢云母化现象。

从上述第 4阶段碱交代作用的特点来看，虽然

它们在时间上分开的，但空间上是存在联系的，尤

其是第2-4阶段碱交代作用随着体系的开放度不断

增强，相互联系也更加紧密。

航空高光谱遥感技术在芨岭铀矿床及周围地

区识别出了碱性长石、赤铁矿、中铝绢云母、低铝绢

云母、蒙脱石、白云石、方解石、高岭石、闪石、以及

绢云母绿泥石混合矿物、石英（硅化）等蚀变矿物。

从矿物类型和矿物组合角度来说，这些矿物都与包

括碱交代、中性交代、酸性交代3个阶段的碱交代作

用密切相关；从蚀变与构造、岩性等关系角度来看，

芨岭钠交代型铀矿床各种碱交代蚀变定位于区域

不整合面、区域大断裂、不同岩体接触带等多个不

同通道的复合部位。因此，航空高光谱遥感技术在

芨岭铀矿区及周围识别出来的各种蚀变矿物，是龙

首山地区整个4个阶段碱交代热液蚀变作用演化过

程中形成的蚀变矿物在现今地表出露的一种综合

表现，而且可能是以第2阶段钾交代作用为主，叠加

第3、4阶段碱交代蚀变作用的综合产物。

5.4 航空高光谱遥感识别的蚀变-构造-岩性组合

与铀矿化关系分析

如上所述，芨岭铀矿区航空高光谱识别的蚀变

矿物组合及其空间分布，大致可分为西南呈面状分

布的碱性长石-赤铁矿-硅化蚀变区，中部呈北西走

向的闪石类矿物及粘土矿物组合区，东部呈面状、

局部呈北北西向的碱性长石-赤铁矿化-粘土化组

合区。从已发现的地表和深部铀矿化来看，处于西

南部的碱性长石-赤铁矿-硅化蚀变区，目前还未发

现有铀矿化存在，这可能与该地区主要发育早期碱

交代蚀变，而中期和是晚期的中性交代和酸性交代

蚀变相对比较缺失有关；中部呈北西走向的闪石类

矿物及粘土矿物组合区，是芨岭铀矿区铀矿化发育

的主要地段，其地表和深部均发育碱交代铀矿体，

而且铀矿体总体呈北西向展布，受F101控制。该地

段之所以是铀矿体主要发育地段，与前面所述这个

地区是区域不整合面、北西向区域大断裂、不同岩

体接触带等不同通道的复合部位，而且发育强烈的

中性交代、酸性交代蚀变作用密切相关。东部呈面

状、局部呈北北西向的碱性长石-赤铁矿化-粘土化
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组合区，也存在地表铀矿化和深部铀矿体，但其规

模远比中部的铀矿区小，而且随着与F101断裂的距

离不断增加，铀矿化不断降低。对于研究区钠交代

岩型铀矿所具有的钠长石化、赤铁矿化、绿泥石化

和碳酸盐化四位一体蚀变组合不应割裂分开研究，

应作为整个过程联合研究。对铀成矿作用，特别强

调钠长石化对铀成矿的作用或者绿泥石化对铀成

矿的作用都是不合适的 [34]。多个花岗岩型铀矿床

流体包裹体特征研究表明，从成矿前→成矿期→成

矿后的高温→中低温成矿溶液“碱、酸、碱”演化规

律中的酸性阶段成矿 [24]。芨岭铀矿床主成矿阶段

流体包裹体属于典型的沸腾流体包裹体组合，包

裹体盐度呈非正态分布特征，与沸腾流体盐度特

征基本相符。因此，成矿流体在成矿时期发生沸

腾作用[35]。高铝绢云母、中铝绢云母、高岭石等偏

酸性流体蚀变矿物的形成常与沸腾作用相关 [29]。

因此，从上述分析来看，航空高光谱识别的透闪

石、蛇纹石等中性蚀变和中铝绢云母、高岭石等酸

性粘土化蚀变与碱交代铀成矿具有很好的空间相

关性，也符合碱交代作用理论中铀成矿作用的地

球化学过程，对区域铀成矿预测和已有矿点、异常

点的重新评价具有重要作用。

5.5 碱交代型铀矿找矿预测的高光谱遥感判据

龙首山地区碱交代型铀矿找矿历史较长，地表

发现的各类铀矿点、异常点很多。对该地区的铀

矿找矿来说，航空高光谱遥感对铀成矿要素的识

别与分析，一方面是对区域性的铀成矿有利区进

行再预测，指出和发现那些以往可能考虑较少或

怱略的一些新区；另一方面，对已发现的一些铀矿

点和异常点进行再分析，筛选出深部可能有更好

成矿前景的那些铀矿点或异常点。因此，综合前

述的分析和讨论，从航空高光谱遥感角度对在龙

首山地区进一步的区域铀矿找矿，应该更好地关

注如下一些找矿信息判据：

（1）明显发育航空高光谱识别的闪石类矿物的

地段及其附近。这是以大理岩为主的早元古代地

层中曾出现大量增硅热液蚀变作用的有利证据，是

元古代变质岩地层与花岗岩体之间的不整合面、或

与区域大断裂复合地段等第2阶段区域碱交代作用

有利于环境的重要体现。龙首山碱交代型铀矿床

主要分布在芨岭复合岩体中，呈北西-东南朝向的

“U”展布的芨岭岩体与元古代老地层存在广泛的接

触带；同时，除芨岭岩体外，区域上还存在不少其他

岩体与元古界接触带。因此，明显发育闪石类矿物

的地段及其附近这一判据，可作为在各种岩体与元

古界变质岩接触带中筛选出铀矿找矿有利地段的

重要依据。

（2）明显发育航空高光谱识别的中铝绢云母、

高岭石等蚀变矿物的地段，尤其是沿断裂构造分布

或在花岗岩体内发育的地段。这些矿物的出现是

龙首山地区深部碱交代流体作用演化到后期变成

中性、酸性流体的重要矿物学证据，是与铀成矿密

切相关的酸尾阶段的蚀变矿物，常常出现在深部碱

交代作用的上部或接近地表处。由于龙首山地区

最有利于铀矿产出的围岩是花岗岩，因此，切割花

岗岩的断裂或花岗岩体中的中铝绢云母、高岭石等

蚀变矿物是重要的找矿信息。

（3）明显发育航空高光谱识别的石英/硅化信息

分布地段及附近。这也是热液流体活动中酸尾的

重要证据，可能反映深部存在明显的碱交代作用。

从龙首山地区实际情况来看，不仅要注意花岗岩体

内部可能出现的石英脉或硅化信息，更应该注意与

花岗岩体接触带附近变质岩中出现的明显的石英

和硅化信息，这往往可能是花岗岩体深部碱交代作

用产生的硅沿接触带薄弱面向上运移后沉淀在变

质岩中的。前人研究表明，石英帽是钠交代存在的

标志，当我们发现石英帽时，就很有可能在深部找

到钠交代体。红石矿田斯特列造夫矿床巨大钠交

代体外带厚度在 500 m左右，碱交代体上端至石英

帽下端垂直距离在 400~500 m之间，即上部石英帽

所处位置远离碱交代体数百米[32]。

（4）发育航空高光谱识别的各类蚀变矿物的北

西向区域性大断裂或不同岩体接触带或不整合面

的地段，即北西向区域性大断裂旁侧或附近、或花

岗岩体与闪长岩接触带附近、或花岗岩体与元古代

变质岩、其他地质时代地层的不整合面附近，发育

明显的闪石类矿物、中铝绢云母、高岭石、石英/硅

化、赤铁矿等矿物信息的地段。这一判据主要是将

龙首山地区与铀成矿作用密切相关的北西向控矿

区域大断裂、不整合面、不同岩体接触带等深部流

体活动主要通道与热液活动蚀变产物相结合，为那

些地表没有出现明显的铀矿化异常或花岗岩体、构

造等有利铀成矿因素的情况下，判识深部可能存在

隐伏岩体或隐伏碱交代体提供依据。同时，航空高
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光谱遥感识别的各种蚀变矿物与区域不整合面、区

域大断裂、不同岩体接触带等有利因素的复合部

位，更是具有独特的碱交代铀成矿有利条件的地

段，是铀矿找矿的重点区段。

6 结论

本文基于CASI/SASI/TASI航空高光谱遥感技

术在甘肃龙首山芨岭铀矿区及周围识别出了碱性

长石、赤铁矿、中铝绢云母、低铝绢云母、蒙脱石、白

云石、方解石、高岭石、闪石类矿物、以及绢云母绿

泥石混合矿物等蚀变矿物。这些蚀变矿物的识别

对分析研究区热液流体蚀变作用和铀矿找矿有利

区预测具有重要作用。

分析研究表明：①龙首山芨岭铀矿床区及周围

航空高光谱识别出来的碱性长石、赤铁矿、中铝绢

云母、高岭石、闪石类矿物、以及绢云母绿泥石混合

矿物、石英（硅化）等蚀变矿物与碱交代蚀变作用密

切相关；这些蚀变矿物是研究区整个四期碱交代热

液蚀变作用演化过程中形成的蚀变矿物在现今地

表出露的一种综合表现，而且这种综合表现可能是

以第二期钾交代作用为主、叠加第三、第四期碱交

代作用；②芨岭钠交代型铀矿床定位于明显发育

航空高光谱闪石类矿物、绢云母、高岭石、方解石等

蚀变矿物与花岗岩与元古代大理岩的区域不整合

面、F101北西向区域大断裂、以及不同岩体接触带

等有利条件的复合地段，航空高光谱蚀变、构造、岩

性等组合要素特征明显。

从航空高光谱遥感角度对在龙首山地区进一

步铀矿找矿，应该更好地关注如下一些找矿信息判

据：明显发育航空高光谱识别的闪石类矿物的地段

及其附近；明显发育航空高光谱识别的中铝绢云

母、高岭石等蚀变矿物的地段，尤其是沿断裂构造

分布或在花岗岩体内发育的地段；明显发育航空高

光谱识别的石英/硅化信息分布地段及附近；发育航

空高光谱识别的各类蚀变矿物的北西向区域性大

断裂或不同岩体接触带或不整合面的地段，尤其是

航空高光谱遥感识别的各种蚀变矿物与区域不整

合面、北西向区域大断裂、不同岩体接触带等有利

因素的复合部位。
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