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莱昂������
�斯坦福大学地质与环境科学系 美国加州

，

斯坦福 叫加�、 �����

摘 要 由地表风化产生的表面覆被层的矿物质
，

其质地或与它的基岩矿物相似
，

或

十分不同
，

虽然这类表面层的厚度仅有几微米到几毫米
，

但它们却完全控制了地面的

反射光谱
。

与此相似
，

有些由风吹送的尘埃
、

胶结物或其它附着物在表面形成的外层也

是影响遥感反射光谱的重要因素
。

这种由胶结物形成的表层往往是深色�甚至黑色�

的
，

因为它们通常出现在干旱区
，

故常称为
“

荒漠漆�
“
������ ������

”

�
。

尽管这些暗

色对我们的眼睛并无特别之处
，

但这类表面层�通常为粘土�在短波红外区������具

有低反射率的吸收特征
，

并能据此推断它们的矿物成分
。

因此
，

为了要在遥感图象和

地面的实际
“

地质状况
”

之间建立联系
，

必须对裸露岩石表面特征具有良好的了解
。

由于

不可能在野外总能找到
“

新鲜
”

的岩石表面
，

因此
，

人们必需能将
“

岩石内部
”

物质的光

谱和它
“

上
、

下表面
”

的光谱区分开
。

本文以西澳大利亚中部依尔干地区�����盯��为例
，

研究了该地区深度风化的镁铁

质
、

超基性岩和长英质岩石对光谱的影响
。

关键词 光谱
，

荒漠漆
，

铁氧物质�����

概 述

���� 年底和 ���� 年初在西澳大利亚中南部 此�����矿区开展了大量的野外光谱测

量以支持在该地区进行的航空扫描仪金矿勘查计划
。

在 ��� 多个实地样品中
，

半数���是通过网格采样法得到的
，

另一半��� 是在

������� ��� 型航空扫描仪图象上可能出现异常的地点采集的
。

全部样品在实验

室中用 �����������光栅光谱仪在�
�

��一 �
�

��娜范围内进行了光谱测量�’ 一 ’�
。

���个

用网格样法采集的样品其上部表面几乎具有相同的光谱
，

这可解释为是由于铁氧化物��� 与

铝硅酸盐粘土����的一种混合效应
，

并在很大程度上与内部物质
，

或者与露头下部的

物质无关
。

第二组样品采自与航空扫描图象上
“

异常
”

相对应的地点
。

这种图象上的差异

是因为特定的蚀变矿物所致
。

每一种蚀变物质均会给出不同的光谱
。

在许多点上
，

岩石

上部表面的光谱与岩石内部的光谱相一致
。

但总的来说
，

岩石的外表层与它所附着的下

�
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部岩石在矿物成分上并不完全相同
，

如在数公里范围内所采集的纯石英样品
，

其表面覆

盖着一层略带棕黄色的 ��� 表层
。

� 研究区的地质特征

港湾之光 ����加�� �����
，

绿香蕉������ ��
�����以及塔山�肠�

�� �����露天矿

的成矿是在一种富含镁质和超铁镁质火山凝灰岩和集块岩�现含绿泥石
、

绿帘石和滑石一

片岩矿物�互层环境下形成的
。

与此同时在其偏东南部的格瓦里亚��������矿的子矿则

处于长英质
、

铝酸盐和红柱石�现已风化成绢云母和高岭石�的地质环境下�’� 。

一条干河

沟在������ 镇北横穿矿脉并位于覆盖现在的港湾之光矿南部宽约 �朋吻 的含铁土层

�由��
�

沉积而成
，

通常称为
“

红土
”

�之中
。

� 数据收集和取样方法

第一组
“

格网
”

方式采样以一条 �
�

�����的东西线为基础
，

从该线的东边 ���吻 处开始

间隔为 ������ ，

一直延续到矿区
。

对样品的光谱分析表明� 几乎所有的网格式样品均具

有相同的光谱
。

在第二组采样过程中遥感图象被用来控制采样的位置
，

其范围仅限于在

滑石碎屑岩 〔上表面�
��������人�一������人�一��

红土 �南矿区�一���
盆�
水铝英石 �����

������������一�����

滑石与水铝英石 ��。助
�，��������人�二�����

褂每侧韧皿长

说札隽纂氛铸轰卿
�抓��

、

��

哥布以友奥

����一���

卜
�卜卜

��

����一���

���� ���� ���� ���� ���� ����

波长 ����

���

���

���

���

��

��

图 � 单样品上
、

下表面的光谱

注�上表面在 ��期声四 处显示了明显的 ��� 的反射特征

值
，

而下面则很弱或没有
。 “
�盯����勿

”

等是使用模式

识别�专家系统�对硅酸盐光谱所进行的编码阎

���
�

� ������� ����� ���一������

������� 一 ���� ��� ������ ��������

���� ���� ���� ���� ���� ����

波长 �
���

图� 几种岩矿的光谱
。

注�
典型红土 ���型光嘟 上�

，

同一地点加
，
具有沙淇漆

的露头岩石样品光嘟 中�
，

以及
“

纯
，

滑石光傲 下�
。

���
�

� ������� ������ ����� ��� ��������
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有可能通过航空扫描数据检测出矿化差异的地区
。

第一组的 ��� 个
“

网格
”

样品显示出的光谱特征
，

既可能是由风吹尘埃�如很薄的表

面覆被层�
、

也可能是
“

土壤
”

所造成的
，

这两者都表现为均匀的褐铁矿和退化的高岭石

�����光谱
。

第二组 ��� 个
“

扫描异常
”

点的样品从光谱和矿物学方面均不同于 ���
，

而与其基岩相一致
。

对第一组样品数据的分析发现
，

其上表面虽是 ��� 光谱
，

而其下

部沁玉显示出其母岩的光普 图��
。

十分清楚
，

该地区在长期的风化作用下
，

��� 物质逐渐
“

胶

结
”

到上部岩石表面上
，

形成一种荒漠漆
。

由于下部岩石矿物�即滑石
、

绢云母
、

绿帘石�

具有强光谱反差
，

因此
， “

透过
”
��� 层仍可以发现那些表示这些矿物特征的短波红外

光谱������特征�图��
。

有时 ��� 和岩矿物质的光谱峰�尤其是滑石�都可能在野外

测量的光谱数据中出现
。

� 风化和荒漠漆

风化及其相关联的荒漠漆产物在很大程度上改变了表面矿物学特征
。

晚古生代以

来
，

长期的强风化作用以及通过对岩石硅酸盐的淋滤
，

生成了一种
“

真正
”

的高岭土
。

通

常这是土壤的主要部分
。

其它露头地区在老表面之上形成了一层 �一 �� 厚含粘土的红

土层
。

大多数的近表面层�几厘米厚�是由精细的风吹粉沙尘所组成
，

它对
“

�壤
”

层提供了

一种�� 硅酸盐的特征
。

层状红土的光谱展现了一种由
“

退化的高岭石
”

�或水铝英石�和

���
� 型

“

褐铁矿
”

的组合
。

它们不是针铁矿或赤铁矿
，

从而在�
�

�拜��不在�
�

�� 或�
�

��户��

处具有近红外�����反射率的极小值
，

而在 �
�

��娜 附近也没有吸收
。 、

�
�

�

分 析

表面物质 红土

港湾之光矿发育在一个具有石英斑岩�现在为石英一 绢云母一片岩�为底板的西部

系列滑石和绿泥石片岩互层的条件下
。

上覆的红土层在不同部位具有不同的厚度
，

其

最厚处位于主干河沟河床上
。

在矿区的许多地方
，

一些废石坑所表现出的光谱与红土有

很大不同
。

这种现象可以解释为� ��� 表面土壤被挖去�留作填理废坑之用����� 矿石

的氧化或硫化物����废料的影响� ���外来的材料
，

如用作建筑
，

制作混凝土用的沙

堆
。

在矿 区的东面显示 了一条主要为 ��一 �� 走向的干河沟
，

上 面有一 由大约

�一 �� 高的稀疏合欢树��由��� �������等组成的林带
。

这条干河沟穿过红土层并填满

了各种成分的沙子
。

干河沟的北部和南部都是称为
“

风棱石
”

的平原
。 ，

这是一种特殊的由

风的作用而形成的一个非常平坦的表面
，

通常被约 �一 ��� 大小的小石子�多为石英�

所覆盖
。

这些砾石表面无例外地镀上一层薄薄的黄棕色铁氧化物表皮�����
，

使其产

生一种暗淡的金色
。

这些石英质砾石占平地面积的 �一 ��� 之间
。

此外还有一些体积

更小的
“

铁石
， ，

其大小约为�
�

�一 �
�

��� 之间
。

它们呈黑色
，

非磁性
、

并大体上具有球

形外表
，

但表面光滑
，

覆盖了表层的 �一 ��
。

其余的大部分表面为细粒粉沙物质
，

呈
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红褐色与部分
“

狐红
”

色
。

所有这些表面物质均表现出 ��� 光谱
。

这些具有类似表面

覆盖层的几种不同物质对于我们进行多光谱扫描图象的研究是十分有益的
。

�
�

� 土壤剖面及其位置

在某些地点
，

道路深切红土层之中
，

沿路面显露出了土壤上层的水平结构
。

而那些
�

排水沟常常比道路更深地切人红土层中
，

显露出了基岩上部的片岩碎片
，

还常常伴随显

露出重新胶结的
“

钙质土
” 。

根据对土壤剖面的分析显示

了 �个主要的分层情况 �

上部 �层为风棱石物质的
“

残

留物
” 【由石英

、

片岩碎屑和铁石所

组成 �
。

中部 �层为带有大量气泡

的干粉沙层�称为
“

多孔层���一
���� 厚����

，

本层 中无 片岩碎屑
。

下部 � 层为潮湿的残积土�真土

壤�
，
�一 ���� 厚

，

富含石膏并含

有许多定向排列的片岩碎屑
，

向下

��� 为露头岩石的上层
。

在 �和 � 层之 间有一 红 土

层
，

它非常坚硬
，

在大范围丙富含

铁 氧 化 物
，

其 厚 度 至 少 达

�一 ��
。

红土层的底端逐渐延伸

到片岩碎屑中并常伴有重新胶结

的钙质上
。

�层中含有球形和扁长形的

气泡空洞
，

它们近水平呈层状排

列
，

球形大小约为 �一 �
�

，

扁长

体呈
“

花生
”

状约为 �一 �����
。

上

述 �个层位的排列与美国内华达

西部 �����������和南加里福尼亚

��������称为
“

沙盖层
”

�相当于澳

大利亚
“

残积层
”

�的十分相似
。

在

美国这两个地区
“
�

”

层的颜色明显
�

不同
，

其中灰色调与略带红色的 �

����
�

���

����
�

���

����
�

���

图 � 风棱石平原表面的短波红外������光谱

注� ��� 为富铁质砾石� ��� 为石英的黄色表面层�

���为红一褐色泡沫状粉沙土
。

�组光谱的相似性特别表现为 ��链在

��加声皿 的 ��� 吸收效果
。

���
�

� ���� ������� ��� ��� �����������

����� ������一����� �������

层和 �层形成明显对比
。

这是因为 �层不含氧化铁而 �和 �层却含有与荒漠风化所伴

生的氧化铁物质
。

从理论上
，

无论是美国和澳在利亚
“
�

”

层均是由风吹来粉沙粒大小的尘

埃聚集而成的
，

在致密的粉沙中滞留的空气经暴雨的作用而形成空洞
。

这种气泡状空洞

至少占了
“

��层的���
。
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图 �显示了
“

风棱石平原
”

表面中�种成分的 ����光谱
。

它们都显示了非常类似的

���型硅酸盐特征
，

它们非常接近于相邻的红土层露头和港湾之光矿南部的红土覆盖

层�图 �上�
。

由于 ��� 外层的存在
，

在航空扫描仪数据中仅有的 �个 ���� 波段是不

可能将上述矿区�图 �上�和图 �所示地区的实际岩石矿物完全区分开的
。

与此相反
，

图

�中
、

下和 �上
、

中的滑石光谱
“

非常强
” ，

能够透过 ��� 外层反映出来
，

因而这些特征

光谱是
“

透明的
” 。

图�表现了址�����水泥厂地区沙丘这一
“

外来表面材料
”

之一的完整光谱
。

可以看

出
，

它在 �
�

��� 和 �
�

���拜� 两个波段表现了极为明显的��� 型光谱并与
“

褐铁矿
”

在

�
�

卯户� 处的低值形成强烈的对比
。

这两个吸收峰具有明显的
“

左对称
”

性���
。

这正是
“

结

晶不好
”

的高岭石或者是水铝石英的典型特征��， ��
。

经过用
“

盐酸
“

����进行�� 小时淋滤

之后
，

沙土完全被漂成了淡稻草黄色
。

图 ��中的光谱表明
，

在大部分铁氧化物的光谱

����娜附近�被消除以后��� 表层仍然在石英沙粒的表面显示出来�以 �� 一�� 在

�
�

���娜处的吸收所表现�
。

�������生沙�黄色� �

��
�

以��������漂洗沙�白色��

图� 具有典型 ���光谱的外来石英沙丘物质的����光谱

注� ���略带黄色的红色原始物质的光谱� ���将沙石用 ���� �� ���进行��小时沥滤后展现的光谱
�

�日�
�

矿物质已基本消除
，

而样品则形成干草色
�

���
·

� ���� ������� ��� ��� ������ ������ ���� ���� ��������
，

������� � ���������� ��������
�

� 表面层— 物理和化学性质

图 ��一 �包含了这些荒漠漆外层的物理
、

化学性质的重要信息
。

址�����水泥厂

地区的大
“

沙丘
”

直接由航空扫描仪成象
。

它们在图象中的任何部位均表现为明亮的高岭

石异常特征
。

研究表明� 这种物质主要是沙粒大小的石英和大约 �� 的更小的石膏颗粒

�有可能来自附近的盐湖�与更少量的亚微米级铁石��� ��所组成
。

据悉
，

这些材料为
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沙丘沙
，

它们取 自��
面�� 以南 ����� 处 ���������� 一此。 ���� 主高速路附近的大型

��一 �� 走向的沙丘
。

�
�

� 物理性质

图 ��一 � 是这些沙石的扫描电镜�����图象
，

图 �� 和图 ��是原始生沙的图

象
，

而图 ��
、

��是用 ��� 沥滤 �� 小时后的沙石图象
。

�这些 ��� 图象可与它们在图 �

中的红外光谱进行比较�
。

对我们研究最重要的是那些附着在每一个沙粒表面的很小�亚

微米�
、

亮色调的碎屑
。

理论上认为� 这就是在 ���� 光谱中可以识别的 ��� 粘土材

料
。

在沥滤后�图 ���
，

表面更光滑
，

但仍有二些��� 粘土粘附在表面上
。

在���
�

被漂

去后
，

沙的颜色明显地变亮
，

这从它们在 �
�

��月� 附近的红外光谱形状可以得到证实
。

�
�

� 化学性质

图 ��和 ��为沙粒固结后抛光面的
“

后向散射电子显微镜����� 图片
，

其中物质的

灰度等级与所观察元素原子序数有关��夏
，

���
��

，

���
��

，
���

，

平均原子序数愈大
，

其亮度也愈高
。

图中小片较亮白色区可能是叠加于中灰色调表面覆被层物质�����

的铁石��七�
�

�颗粒���
，

而这种覆被层物质系由���� �褐铁矿 �和退化高岭石粘土紧
密混合而成

。

这种表皮大多孔质地并有不同厚度
。

沙粒的环氧塑脂固结材料为暗黑色

���
，

而沙粒���
，

�主要为纯 ���则呈亮灰色
。

图�� 为原沙
，

而图��为经酸漂洗后的

沙
。

我们对硅
、

铝和铁进行的分析表明� 沙粒内部主要由 �� 组成
，

同时含有很少的��

和 ��
。

但外层的情况则相反
，

在荒漠漆中发现有很高的 ��和 �� 含量
，

并在铝 一 硅粘

土与����物质的混合物中也有相当数量的 ��
，

这再一次证实了 ��� 概念的正确性
。

�
�

� 荒漠漆的其它研究—西澳大利亚佩斯及埃及
’

作者对西澳佩斯�������海岸地区土壤物质的颗粒状表面覆被层进行的研究表明在

佩斯土壤腐质层之下的
“

黄沙
”

�或称
“

砖沙
”

�通常具有一层由富含铁的氧化物质组成的

表面覆被层
，

它们还有较弱的阳离子交换能力
，

而且这种
“

铁
”

质能够被植被和小草从黄

沙中汲取
。

此外
，

对从埃及采集的表面有中至重度荒漠漆覆被的 �个长英质花岗岩样品

的研究也发现
，

这种荒漠漆表面的光谱与绢云母的光谱类似
。

而岩石内部的光谱只有一

个样品具有绢云母特性
，

其余的均只表现出蒙脱石的光谱
。

这就表明
，

在埃及研究区
“

荒漠漆
”

表面层是由绢云母胶结而成
，

而西澳大利亚依尔干��������地区无序的高岭

土�����外层和美国西南部沙漠其荒漠漆表面则由蒙脱石所组成����

� 结 论

本研究目的是试图解释为什么在以址����� 城为中心����
，
范围超过��� 的地

区无论是航空成象光谱还是地面按网格采样光谱都具有相同的红外光谱�����特征
。

�
�

这些表面物质可能有两种来源 � 其一附着于岩石表面上由风吹来的泥沙� 其二
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莱昂� 风化及其它类荒漠漆表面层对高光谱分辨率遥感的影响�二� ���

覆盖并粘着于表面的 ��� 物质
。

�
�

只有那些在 ����光谱区具有很强的吸收特性的岩石矿物�如含有滑石
、

绢云母

等矿物的岩石�
，

与 ���表面层相比
，

无论是航空还是地面光谱均有可能表现出其岩

石的
“

真实
”

特性
。

�
�

在化学上
，

这些 ��� 荒漠漆表皮富有 ��一 ���也有一些铁 �
，

与铁氧化物铝 一

硅成分一样也可从它们红外光谱推演出来
。

��� 表皮往往出现在石英颗粒表面上
。

�
�

在依尔干岩块西缘的约克�����玩。 ����西南 中以����和金树林������
� �����

在玫�����以西 ������地区也发现了类似的 ��� 表面层光谱特征
。

由�
�

����提供的

依尔干岩块以西亚兰比和加宾����������
、

�������地区及其以东阿格纽和马维尔
·

洛

奇������
、

�����������地区的其它
“

铝 一 硅砾岩�样品全部都表现 出 ���光谱
。

这

种覆被层效应有可能遍及到全省
，

但覆被层的物质可能严格按风成尘埃的矿物成分而在

区域上有所变化
。

�
�

在靠近大林断裂带���������������依尔干岩块最西部�南北 ������ 范围内的波

丁顿
、

贾拉达尔以及唐尼布鲁克���������
��

、

���������
�

、

������������所采集的红土

�
“

砖红壤
”

�样品
，

在其表面样品的光谱中未表现出 ���光谱特征
，

但是清晰地显示了

针铁矿和三水铝矿的光谱
。

上述两种物质的出现可从几位作者的研究中得到进一步的

证实��� ’��
。

这两种物质的形成可能是大林山脉�������� ������在地质上 近期抬升

���一 �������造成淋溶作用加剧的结果
。
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