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自动矿物分析技术在鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿矿物鉴定和
赋存状态研究中的应用

张然１，２，叶丽娟１，２，党飞鹏３，肖志斌１，２，毕君辉１，２，周晶４，郭虎１，２，许雅雯１，２，耿建珍１，２，
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（１．中国地质调查局天津地质调查中心，天津 ３００１７０；
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摘要：鄂尔多斯盆地是我国重要的砂岩型铀矿成矿区之一。铀矿物赋存状态研究对砂岩型铀矿的成因认

识、找矿勘查及选冶开采具有重要意义，但其矿物组成复杂，铀矿物粒度细小、种类繁多且赋存状态多样，致

使研究初始的鉴定阶段就存在难点。目前普遍使用放射性照相法和电子探针（ＥＭＰＡ）两种方法开展铀矿物
鉴定分析工作。放射性照相可一次性得到光片中所有铀矿物赋存位置、赋存状态和放射性形态，但无法鉴定

矿物种类，耗时较长且需在暗室中进行；电子探针可得到铀矿物背散射图像和各元素含量，但在高倍数下薄

片中寻找含量少、粒度小的铀矿物费时费力，并且在黑白背散射图像中无法快速判断伴生矿物种类。本文以

鄂尔多斯盆地北缘－南缘－西缘砂岩型铀矿为研究对象，将自动矿物分析系统（ＡＭＩＣＳ）运用于砂岩型铀基
础研究中，结合扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）鉴定出研究区铀矿物有铀石、晶质铀矿、沥青铀矿和硅钙铀
矿，黄铁矿和钛氧化物与铀矿物关系密切，识别出其他伴生矿物还有石英、金红石、长石、云母、高岭石等。本

文建立的ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－ＥＤＳ分析方法，实现了铀矿物及其共生矿物组合的快速识别鉴定和赋存状态研究。
关键词：自动矿物分析系统；能谱分析；砂岩型铀矿；矿物鉴定；铀矿物赋存状态；鄂尔多斯盆地

要点：

（１）ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－ＥＤＳ技术联用快速查找鉴定铀矿物并探究其赋存状态、矿石矿物组成及嵌布关系。
（２）鄂尔多斯盆地铀矿物包括铀石、沥青铀矿、晶质铀矿和硅钙铀矿，盆地北缘以铀石为主，西缘、南缘以
沥青铀矿为主。

（３）铀矿物常与黄铁矿紧密伴生，赋存于金红石、石英、长石等矿物边缘或晶隙中。
中图分类号：Ｐ６１９．１４；Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

砂岩型铀矿是一种具有重要工业价值的铀矿类

型［１］，具有规模大、埋藏浅、开采成本低等特点［２－３］，

是我国目前铀矿资源勘查开发的主要矿床类型。

详细研究砂岩型铀矿矿物学岩石学特征、矿物共生

组合关系和铀矿物赋存状态特征，对成因探究及找

矿勘探具有重要意义，也可为该类型矿床的选冶开
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采及资源评价提供依据。

砂岩型铀矿中铀矿物粒度细小，赋存形式多样，

因此很难准确地对矿床中铀矿物赋存状态进行全面

系统的研究。目前主要采用放射性照相和电子探针

两种分析手段，前者可一次性得到光片中所有铀矿

物位置、形态及分布特征等信息，并可由此推断其矿

物种类以及在光片中的大致含量，是早期铀矿物研

图１　鄂尔多斯盆地区域构造纲要及研究区位置图（据刘池洋等，２００５修改）
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｕｄｙａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＬｉｕ，ｅｔａｌ．，２００５）

究的主要手段，但该方法需要在暗室中进行曝光，再

根据径迹形态特征对放射性元素进行定性定量解

释［４］；后者可以通过背散射图像详细观察铀矿物形

态特征及其与其他矿物的接触关系，并可获得详细

的元素含量数据，但该方法需要分析人员在高倍数

背散射图像下对整个样品逐区扫描、寻找疑似铀矿

物，再结合能谱、波谱数据判断矿物种类和共生矿组

合［５］，且在黑白的背散射电子图像下只能通过亮度

区分矿物，极容易忽略亮度相近但成分不同的矿物。

矿物自动定量分析系统是一套基于扫描电镜的软

件［６］，可对样品自动进行扫描、测量和统计［７］，目前

常见的矿物自动定量分析系统有 ＡＭＩＣＳ、ＭＬＡ、
ＱＳＭＳＣＡＮ等［８］。ＡＭＩＣＳ是被广泛应用的矿物自动
识别和表征系统，数据库超过２０００种矿物，测试过
程时间短、能量消耗少、测试精度较高，主要应用于

矿床和工艺矿物学研究［６，９］。

本文运用 ＡＭＩＣＳ系统，与扫描电镜（ＳＥＭ）、能
谱仪（ＥＤＳ）相结合，对鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿床

的铀矿物种类和赋存状态进行研究，并由此建立了

一套 ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－ＥＤＳ原位分析技术，实现了矿
石矿物的快速识别与鉴定，查明了研究区铀矿物类

型和其他伴生矿物，为砂岩型铀矿的基础研究提供

技术方法支撑。

１　地质背景
鄂尔多斯盆地是一个古生代地台及台缘坳陷与

中新生代台内坳陷叠合的克拉通盆地［１０－１１］，蕴含丰

富的铀、石油、天然气等多种能源矿产，北起伊盟隆

起，南至渭北隆起，西自西缘逆冲带，东达晋西挠褶

带（图１），跨陕、甘、宁、蒙、晋５省（区）［１２］。鄂尔多
斯地区的基底岩系具有明显的双层结构，结晶基底

由太古界及下元古界的麻粒岩相、角闪岩相的变质

岩和混合花岗岩组成；基底岩系之上的沉积盖层各

时代地层发育全、沉积类型多、旋回性明显，其中三

叠系、侏罗系和白垩系下统是盆地沉积盖层的主

体［１３－１６］，铀矿化主要在中侏罗直罗组［１７－１８］，铀矿化

受灰绿色－灰色砂岩控制，矿（化）体位于二者过渡
部位近灰色砂体一侧，以层状、板状为主［１９－２０］。盆

地构造及演化控制了含铀岩系、容矿砂体和成矿深

度［２１－２２］，铀是在同一成岩动力作用和相似物化条下

逐步富集成矿的［２３－２４］，同位素年代学研究数据表

明，鄂尔多斯盆地铀成矿时代具有多期多阶段性，
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且多期成矿作用通常相互叠加［２５－２７］。

鄂尔多斯盆地从边缘到中心，含铀砂岩的颜色

呈现红－绿 －灰垂直分带现象［２８］。本次所采集的

赋矿砂体主要为浅绿色 －灰色中粗粒杂砂岩、灰色
细粒砂岩，还有部分为紫红色粉砂岩、砂质泥岩和含

碳砂岩。赋矿砂岩的矿物成分主要为石英、钾长石、

斜长石以及岩屑，还含有黄铁矿、金红石、钛铁矿、云

母、细粒黏土矿物和碳质碎屑等，填隙物主要为泥

质、碳质物，还含有少量黄铁矿等金属矿物。

２　实验部分
２．１　样品采集与制备

鄂尔多斯盆地是我国砂岩型铀矿勘查和研究的

热点地区，具有铀矿化分布广泛、绕盆地边缘产出、

矿化层位较多且分布不均、铀矿物种类较多等特

点［２９］。盆地北缘含矿砂岩主要为灰色 －灰绿色岩
屑长石石英砂岩，云母含量较高（５％ ～８％），接触
胶结为主，该地区铀矿物类型以铀石为主，还有少量

沥青铀矿［３０］；盆地南缘含矿砂岩以灰色、灰绿色长

石石英砂岩，黄铁矿及有机质含量较高，多为泥质胶

结，局部钙质胶结，铀矿物类型以晶质铀矿、沥青铀

矿为主，含少量铀石和硅钙铀矿［３１］；盆地西缘宁东

地区蚀变分带明显，含矿砂岩主要为绿灰色中粗粒

砂岩，铀矿物主要有沥青铀矿、铀石和少量胶

磷矿［３２］。

本次样品主要采集于鄂尔多斯盆地北缘的塔然

高勒（样品号１５ＥＥ－０１、１６ＮＭ０１、１６ＮＭ０２），南缘的
黄陵（样品号 １６ＨＬ０１），西缘宁东地区（样品号
１６ＮＸ０１－０２），如图１所示。北缘地区样品主要为
浅灰色－灰绿色中粗粒砂岩，南缘多为灰色含炭屑
中砂岩，部分样品含黄铁矿及有机质条带，西缘主要

为灰色、绿灰色中－粗粒长石石英砂岩，可见炭屑及
黄铁矿等还原介质。

选取不同地区具有代表性的样品磨制探针片

１０３件，并对全部探针片进行表面喷碳处理以增加
样品导电性。

２．２　实验仪器和测试条件
本文主要的实验分析工作在河南省岩石矿物测

试中心完成。测试系统包括一台德国蔡司的

ＭＥＲＬＩＮＣｏｍｐａｃｔ场发射扫描电镜、一台德国布鲁克
ＸＦｌａｓｈ６１６０电制冷能谱仪以及 ＡＭＩＣＳ矿物自动定
量分析软件系统。运用 ＡＭＩＣＳ系统识别鉴定矿石
矿物，实验条件为：加速电压 １２ｋＶ，工作距离
１０．２ｍｍ，物镜光栏 ６０μｍ，高真空模式。随后通过

ＡＭＩＣＳ系统驱动扫描电镜到达选定区域进行局部
放大观察并拍照，利用能谱仪获得制定矿物元素含

量，实验条件为激发电压 ２０ｋＶ，工作距离 ８．５～
１１．８ｍｍ，点分析采集时间达到２５０ｋｃｐｓ自动停止，
高真空模式。

后期电镜赋存状态研究与电子探针定量分析是

在中国地质调查局天津地质调查中心完成的。使用

库塞姆ＥＭ－３０Ｐｌｕｓ台式电镜，在高倍数下观察铀
矿物形态、粒度及嵌布特征，加速电压为２０ｋＶ，工作
距离１０．８ｍｍ，高真空模式；利用岛津公司 ＥＰＭＡ－
１６００电子探针，对通过 ＡＭＩＣＳ系统识别的矿物进
行定量分析，以验证 ＡＭＩＣＳ系统识别的准确性，加
速电压为 １５ｋＶ，束流 ２０ｎＡ，束斑直径 ５μｍ，采用
ＺＡＦ法校正。
２．３　实验方法

样品经表面喷碳处理后置于扫描电镜样品室，

在高真空模式下调节并进行观察。首先，整体观察。

在较小倍数下运用ＡＭＩＣＳ软件扫描矿石薄片，识别
并鉴定矿石矿物组成及分布特征，查找铀矿物并确

定其位置。此步单次扫描范围较广，重点在于整体

把握岩石薄片情况，在测试中通常会出现局部信息

缺失，但若缺失部分不影响整体观察，可不必在此步

耗费大量时间调节参数设置。

第二步，局部扫描。选取铀矿物所在位置或其

他感兴趣区域，运用ＡＭＩＣＳ系统驱动电镜到达制定
位置，在高倍数背散射图像下仔细观察铀矿物赋存

特征，用能谱详细分析铀矿物元素种类和含量，用

ＡＭＩＣＳ系统获得伴生矿物组成及相互关系。此步
骤需根据样品特征精确调试 ＡＭＩＣＳ相关测试参数，
在测试过程中若出现“未识别”或“计数率低”等情

况需不断尝试不同参数值，直到找到适合该区域的

参数范围，从而获得更加精准的数据和图像。

最后，综合对比 ＡＭＩＣＳ面分析图、背散射电子
图和能谱数据，获得矿石矿物组成及其嵌布关系、铀

矿物种类及其赋存特征等信息，对关键矿物再运用

电子探针进行进一步确认。

３　结果与讨论
３．１　铀矿物赋存状态特征

砂岩型铀矿床中铀矿物主要赋存于矿化砂岩的

填隙部位，部分以分散形式被黏土矿物、碎屑物或矿

物颗粒表面或裂隙吸附［３３］。利用扫描电镜和

ＡＭＩＣＳ技术对鄂尔多斯北缘、南缘地区样品铀矿物
及其共生组合进行观察、识别，发现几个地区铀矿物
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赋存状态特征整体较为一致，以独立铀矿物为主，多

与黄铁矿、金红石、石英、长石等共生。

首先，空间上，铀矿物主要赋存于矿化砂岩的裂隙

部位、碎屑物或矿物的孔洞和解理中，或矿物颗粒的晶

隙或边缘部位（图２ａ，ｂ），部分以分散形式存在的铀
矿物被砂岩缝隙中的黏土矿物、碎屑物等吸附［３４］。

图２　铀矿物背散射电子图像
Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

其次，形态上，研究区铀矿物主要以隐晶质集合

体的形式产出，集合体通常在几十到几百微米不等，

多以皮壳状（图２ｃ）、星点状或球粒状（图２ｄ）、网脉
状（图２ｅ）、不规则状等形式产出；铀矿物内部或边

缘常见不规则状干裂纹，球粒状、皮壳状集合体内部

则经常可见同心或韵律条环带，这主要与矿物沉积

间断有关［３５］。铀矿物晶体非常细小且很少能见到，

主要呈显微粒状、棱角状，他形，独立分布在其他矿

物晶隙中（图２ｆ），粒度在１～３０μｍ不等，仅在电子
显微镜下可见，在背散射图像下亮度明显高于周围

其他矿物，内部则较为均一。

在矿物共生组合方面，利用ＡＭＩＣＳ系统分析得
到的图像上可以看出，研究区与铀矿物共生的矿物

主要有石英、黄铁矿、金红石、钾长石、斜长石、黑云
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母、方解石、钛铁矿、高岭石等。其中铀矿物与黄铁

矿关系密切［３６］，总是分布在黄铁矿边缘以及内部的

孔洞和裂隙中，有些甚至边界不清，相互穿插

（图３）。金红石也常与铀矿物紧密伴生，关系密切；
另外，在石英、长石的晶隙之间也常见铀矿物集合

体，铀矿物和这些矿物接触边界清晰，基本无相互穿

插现象。

图３　沥青铀矿及其共生矿物组合背散射电子图像和ＡＭＩＣＳ分析图像
Ｆｉｇ．３　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄＡＭＩＣＳｄｉａｇｒａｍｓｏｆｕｒａｎｉｎｉｔｅａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓ

３．２　铀矿物的种类和成分特征
铀矿物是指以铀元素为基本组分的矿物［１］。

本文铀矿物种类和成分信息均通过扫描电镜和能谱

仪分析得到，加速电压均为２０ｋＶ。对研究区铀矿物
进行能谱点分析，得到谱图及元素百分比，整理发现

研究区铀矿物种类较多，成分方面均以 Ｏ、Ｓｉ、Ｕ等
元素为主但不同类型矿物含量差别明显，并且常常

含有Ｔｈ、Ｖ、Ｔｉ、Ｓ、Ｃａ等元素（图４和图５）。本次样
品中发现的铀矿物包括有铀石、沥青铀矿、晶质铀

矿、硅钙铀矿和其他含铀矿物。

３．２．１　铀石
铀石是铀矿床中较为常见的原生铀矿物，理想

化学式为Ｕ［ＳｉＯ２］１－ｘ（ＯＨ）４ｘ，四方晶系
［３７－３９］，晶体

呈短柱状或粒状，集合体呈放射状、晶簇状、星点状

等。铀石常与沥青铀矿在成矿过程中交替形成，且

不十分稳定，易转化为沥青铀矿［３９－４０］。铀石是鄂尔

多斯盆地常见的铀矿物类型［１４，１９］。

本工作中，铀石多出现在鄂尔多斯盆地北缘的

样品中，主要以集合体的形式存在，分布范围较为广

泛，可达几百微米，呈晶簇状、放射状等，与金属硫化

物主要是黄铁矿紧密伴生，赋存在黄铁矿内部空洞、

边缘或粒间晶隙中，其他伴生矿物主要有长石、石

英、绢云母和独居石等（图４ａ）。能谱分析得到铀石
的平均化学组成为：Ｏ３２．２９％，Ｕ５３．１７％，Ｓｉ
１３．８６％，Ｎａ０．６８％。
３．２．２　沥青铀矿

沥青铀矿又称非晶质铀矿，是晶质铀矿的变种。

理想化学式为（Ｕ４＋，Ｕ６＋）Ｏ２，沥青黑色，等轴晶
系［３７］，常呈肾状、钟乳状、鲕粒状和细脉状等［３８－３９］。

盆地南缘和西缘的样品中沥青铀矿更为常

见［２９］，以胶状集合体的形式分布于矿物边缘，有时
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作为胶结物分布在石英、长石的颗粒间。沥青铀矿

在北缘样品中经常与铀石、黄铁矿密切共生，三者成

分差异很大，在背散射图像显示出来的亮度有明显

区别：沥青铀矿最亮，呈亮灰白色，铀石亮度相对较

ａ—铀石；ｂ—晶质铀矿；ｃ—沥青铀矿；ｄ—硅钙铀矿。
图４　四种铀矿物背散射电子图像和能谱图像
Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

弱［３５］，呈浅灰色，而黄铁矿亮度最小，呈深灰色。三

者经常相互掺杂，边界模糊（图４ｃ）。沥青铀矿成分
中主要元素的平均含量为：Ｕ１３．２８％，Ｏ６９．１１％，
Ｓｉ１２．６０％，Ａｌ３．９１％，Ｔｉ０．５９％，Ｆｅ０．５１％。
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ａ—钍石；ｂ—钍石；ｃ—金红石。
图５　三种铀矿物背散射电子图像和能谱图像
Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ

３．２．３　晶质铀矿
晶质铀矿理想化学成分为 ＵＯ２

［３７］，晶体属等轴

晶系的氧化物矿物，晶形呈立方体或八面体［３８－３９］，

一般呈他形细粒状产出。样品中晶质铀矿含量较

少，通常以粒状或粒状集合体的形式出现，与黄铁矿

关系密切，部分可见赋存于石英、长石的颗粒周围以

及裂隙间，粒度通常在１～５μｍ左右，他形粒状或不
规则棱角状（图４ｂ）；能谱得到成分中主要元素的平
均含量为：Ｏ３６．３６％，Ｕ５３．２１％，Ｓｉ７．６５％，Ｎａ
０．９９％，Ｃａ１．１７％，Ａｌ０．６２％。
３．２．４　硅钙铀矿

硅钙铀矿化学式为 Ｃａ［ＵＯ２（ＳｉＯ３ＯＨ）２·
５Ｈ２Ｏ，单斜晶系

［３７－３９］，晶体呈针状或长柱状，集合

体呈放射状、纤维状、薄膜状或致密块状［３５，４０］。

硅钙铀矿大量发现于鄂尔多斯盆地南缘的样品

中［２８］，主要呈他形，单矿物颗粒在几微米到几十微

米不等，但集合体分布范围较为广泛，这些集合体在

石英等矿物的表面及裂隙中呈网脉状、脉状、星点

状、毛刺状等分布，局部与黄铁矿紧密共生（图４ｄ）。
能谱分析显示硅钙铀矿主要元素的平均含量为：

Ｏ２２．６０％，Ｕ６５．１４％，Ｓｉ８．３８％，Ｖ１．２３％，Ｃａ
１．９２％，Ｎａ０．７３％。
３．２．５　其他含铀矿物

除铀矿物外，本次样品中还发现大量含铀副矿

物，铀元素以类质同象形式［５］赋存于钍石、锆石、金

红石等矿物中。
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（１）钍石。钍石的化学组成为 Ｔｈ［ＳｉＯ４］，晶体

属四方晶系的岛状结构硅酸盐矿物［３８］，钍石的成分

变化很大，钍可以被铀、钙、稀土等类质同象代

替［３９］。样品中发现的含铀钍石呈他形粒状，赋存在

石英的裂隙间，被石英包裹，粒度在２０μｍ左右，颗
粒破碎严重、裂隙较多，在背散射图像下亮度明显高

于其他不含铀矿物。能谱分析显示其主要元素有

Ｔｈ、Ｏ、Ｓｉ、Ｕ，还有少量Ｐ、Ｃａ等（图５ａ）。
（２）锆石。锆石的化学组成为 Ｚｒ［ＳｉＯ４］，晶体

属四方晶系的岛状结构硅酸盐矿物［３８］，有时含有

Ｔｈ、Ｕ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｆｅ等元素。样品中锆石主要呈他
形粒状，粒度几微米到几十微米不等，能谱分析显

示，其主要元素为 Ｚｒ、Ｏ、Ｓｉ，有时还有少量 Ａｌ、Ｃａ等
（图５ｂ），铀元素含量在０．３％～１．５％之间。

（３）金红石。金红石的成分均为 ＴｉＯ２，类质同
象替代有Ｆｅ、Ｔｈ、Ｕ等元素。样品中金红石呈他形
粒状，背散射下亮度略高于其他不含铀矿物，但比铀

矿物亮度低。主要元素有Ｔｉ、Ｏ、Ｆｅ，还有少量Ａｌ，铀
元素含量在０．３％～１．２％不等，普遍高于普通金红
石中铀元素的含量（图５ｆ）。
３．３　鄂尔多斯盆地北 －南 －西缘铀矿物赋存状态

异同
研究发现，鄂尔多斯盆地北缘、南缘和西缘常见

的铀矿物均为沥青铀矿和铀石，铀矿物普遍与黄铁

矿和钛氧化物紧密共生，但不同地区铀矿物赋存状

态也存在差异。盆地北缘矿物类型与其他两地略有

不同，铀矿物以铀石为主，而沥青铀矿含量较少。扫

描电镜观察到铀石主要呈晶簇状或粒状集合体形式

出现，主要赋存于碎屑颗粒填隙部位，与黄铁矿、金

红石、长石、石英、黏土矿物等伴生。盆地南缘以沥

青铀矿为主，铀石次之，还有部分硅钙铀矿。沥青铀

矿主要呈胶状，赋存于碎屑颗粒边缘形成镶边结构，

尤其是黄铁矿边缘，常见的伴生元素有 Ｖ、Ｓｅ、Ｓ等。
盆地西缘以沥青铀矿为主，其次为铀石，伴生矿物主

要有黄铁矿、石英、方解石、锐钛矿等。

综上，鄂尔多斯盆地铀矿物以沥青铀矿和铀石

为主，还可见少量硅钙铀矿、晶质铀矿等，伴生矿物

主要为黄铁矿、钛氧化物等。中国北方其他大型砂

岩型铀矿还有二连盆地、松辽盆地等，二连盆地铀矿

物有沥青铀矿、铀石、铀的磷酸盐等，与鄂尔多斯盆

地铀矿物种类较为相似［４１］，而松辽盆地多为铀石和

富铀－铁钛氧化物，与鄂尔多斯盆地区别较大［４２］。

３．４　铀矿物常用分析方法在实际应用中的优势与
不足
砂岩型铀矿中的铀矿物通常粒度细小，赋存于

裂隙、孔洞中，形态复杂多样，分布较为分散，因此在

进行铀矿物赋存状态研究中，寻找铀矿物并鉴定其

类型、查明矿物共生组合需结合多种测试手段［３０］。

本文对同一批样品分别采用目前铀矿物赋存状态研

究中经常使用的几种测试方法进行测试，通过实际

操作对比了这些方法的优势与不足。

首先是放射性照相法。该方法是将光片粘贴在

胶片上，在暗室中接受铀矿物辐照，一段时间后取出

底片冲洗，根据成像特征获取铀矿物所在位置赋存

状态。实验中发现，放射性照相通常在光片上进行，

薄片成像的效果较差；放射性照相必须在暗室中进

行，整个实验周期在３０～４０天左右；实验可以得到
铀矿物赋存位置、赋存形态和放射性形态，但无法得

到具体矿物种类以及伴生矿物组合，还需要配合较

长时间的光学显微镜和电子探针进行鉴定，分析时

间及经济成本较高。

然后是电子探针法。首先利用背散射图像，在

高倍数下人为逐区蛇形扫描光薄片，寻找亮度较高

的矿物再结合能谱快速获得元素种类及含量，从而

鉴定其矿物类型，随后选点进行波谱分析。能谱可

准确地对含量达千分之一的元素进行分析，每个点

分析时长仅需不到１ｍｉｎ；波谱分析精度较高，能准
确对含量达万分之一的元素进行分析。通常，在

２００～３００倍下扫描一个薄片需３ｈ左右（无论该薄
片中是否有铀矿物），若还需进行波谱点分析，则每

个点分析时间在２０ｍｉｎ左右。该方法可以得到精美
的铀矿物背散射照片以及较为精确的元素含量，但

在黑白的背散射图像下，只能通过亮度来判断矿物

种类的差异，容易忽略画面中亮度相同但种类不同

的矿物，无法准确获得矿物伴生组合，后期还需光学

显微镜辅助。

ＡＭＩＣＳ系统软件可以驱动扫描电镜，结合能谱
仪可以实现测试样品所选区域自动位移扫描并同时

采集不同物相的Ｘ射线能谱数据，根据ＡＭＩＣＳ矿物
标准库的Ｘ射线能谱信息进行物相鉴定，通过计算
机自动拟处理，可以帮助研究者快速、直观、准确地

获得被测样品所选区域矿物种类、嵌布特征、形态、

粒度、元素含量等信息［７－８］。首先，整体快速扫描，

在较小倍数下运用ＡＭＩＣＳ软件扫描矿石薄片，识别
矿石矿物组成及分布特征，查找铀矿物并确定其位

置。此过程每个薄片需３０ｍｉｎ左右，若未找到铀矿
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物，则直接进行下一个薄片。若发现研究对象，则进

行下一步局部精细扫描：选取感兴趣区域，运用

ＡＭＩＣＳ系统驱动电镜到达指定位置，在高倍数背散
射图像下仔细观察铀矿物赋存特征，能谱详细分析

铀矿物元素种类和含量，ＡＭＩＣＳ系统获得伴生矿物
组成及相互关系。此过程仪器自动扫描，测试时长

与目标区域矿物复杂程度有关，一般在３０ｍｉｎ～３ｈ
不等。

ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－ＥＤＳ分析技术联用可以同时获
得物相信息和元素含量，且仅需在配有能谱仪和

ＡＭＩＣＳ软件系统的扫描电镜下，就能完成对各矿物
总体形貌、类型等观察并拍摄背散射图像，从而清

楚、直观地识别出各铀矿物的形态、空间分布以及与

其他矿物的共存关系，亦可以同时获得铀矿物的各

项元素分析数据，较大地提高了工作效率。在实际

测试中，有时由于样品表面不够平整或参数设置等

问题，会导致局部信息无法识别或计数率低，一般会

有１％～５％的未知物相无法定名和归类［４３］。因此

需要根据不同类型的样品选择不同的测试参数，在

测试过程中根据所出现的问题及时调整，从而找到

适合被测样品的参数范围，以求获得更加精准的数

据和图像。另外，由于ＡＭＩＣＳ系统基于计算机软件
的分析计算，遇到复杂的矿物边缘或细小的矿物时

通常会存在一定误差，因此需要我们在研究中综合

对比ＢＳＥ图像和ＡＭＩＣＳ图像，从而获得更为准确的
结论。在未来的研究中，可进一步探究ＡＭＩＣＳ参数
设置对不同样品分析数据和图像的影响，以获得更

加精准的数据和图像。

４　结论
本文运用自动矿物分析系统－扫描电镜－能谱

相结合的原位分析方法，对鄂尔多斯盆地北 －南 －
西缘砂岩型铀矿的矿石矿物进行了识别、鉴定和赋

存状态研究，查明了研究区铀矿物类型包括铀石、沥

青铀矿、晶质铀矿和硅钙铀矿，与铀矿物共生的矿物

有石英、黄铁矿、金红石、长石、云母、高岭石等。其

中铀矿物与黄铁矿关系密切。盆地北缘铀矿物以铀

石为主，而西缘、南缘则以沥青铀矿为主。

本文通过 ＡＭＩＣＳ整体快速扫描—局部观察及
能谱分析—ＡＭＩＣＳ精细扫描三个步骤，为砂岩型铀
矿基础研究工作提供了一种行之有效的测试方法，

建立了 ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－ＥＤＳ分析技术，为铀矿物及
其共生矿物组合的快速识别鉴定、赋存状态研究以

及矿物相扫描提供了一套便捷、高效、可靠的分析方

法。在未来的研究中，可进一步探究ＡＭＩＣＳ参数设
置对不同样品分析数据和图像的影响，找到适合砂

岩型铀矿分析的合适参数范围，以获得更加精准的

数据和图像。该方法在铀矿床矿物学、岩石学等基

础研究中有望得到更广泛的应用，并可在其他不透

明金属矿物研究中进行推广。
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０（７１）：６４－７８．

［１７］　ＣａｉＹＱ，ＺｈａｎｇＪＤ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｕｒａｎｉｕｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１５，８９（３）：９１８－９３７．

［１８］　ＢｏｎｎｅｔｔｉＣ，ＣｕｎｅｙＭ，ＢｏｕｒｌａｎｇｅＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙｕｒａｎｉｕｍ
ｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｈｏｓｔｅｄｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮＥ
Ｃｈｉｎａ：ＩｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍｂａｓｅｍｅｎｔｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒｌｉａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ，２０１７，５２ （３）：
２９７－３１５．

［１９］　刘晓雪，汤超，司马献章，等．鄂尔多斯盆地东北部砂
岩型铀矿常量元素地球化学特征及地质意义［Ｊ］．
地质调查与研究，２０１６，３９（３）：１６９－１７６．
ＬｉｕＸＸ，ＴａｎｇＣ，ＳｉｍａＸＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，
３９（３）：１６９－１７６．

［２０］　ＺｈａｎｇＴＦ，ＳｕｎＬＸ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈａｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＹａｎ’ａｎａｎｄＺｈｉｌｕｏ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，９０（１２）：３４５４－３４７２．

［２１］　ＧａｌｌｅｇｏｓＴＪ，ＣａｍｐｂｅｌｌＫＭ，ＺｉｅｌｉｎｓｋｉＲＡ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
Ｕ（Ⅳ）ａｎｄＵ（Ⅵ）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎ－ｓｉｔｕｒｅｃｏｖｅｒｙ（ＩＳＲ）
ｍｉｎｉｎｇｏｆａｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｙｏｍｉｎｇ，ＵＳＡ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，６３：２２２－２３４．

［２２］　刘波，时志强，彭云彪，等．中国北方兴蒙地区叠合盆
地砂岩型铀成矿特征及勘查方法综述［Ｊ］．地质与勘
探，２０１９，５５（６）：１３４３－１３５５．
ＬｉｕＢ，ＳｈｉＺＱ，ＰｅｎｇＹＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ－
ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅ
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ＸｉｎｇｍｅｎｇＡｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，５５（６）：１３４３－１３５５．

［２３］　ＳｔｒａｋｈｏｖｅｎｋｏＶＤ，Ｇａｓ’ｋｏｖａＯＬ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ
ｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｉｎ
ｌａｋｅｓＮａｍｓｈｉ－ＮｕｒａｎｄＴｓａｇａｎ－Ｔｙｒｍ（Ｃｉｓｂａｉｋａｌｉａ）
［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，５９（４）：
３７４－３８５．

［２４］　冯晓曦，滕雪明，何友宇．初步探讨鄂尔多斯盆地东
胜铀矿田成矿作用研究若干问题［Ｊ］．地质调查与研
究，２０１９，３６（２）：９６－１０３，１０８．
ＦｅｎｇＸＸ，ＴｅｎｇＸＸ，ＨｅＹＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３６（２）：９６－１０３，１０８．

［２５］　肖志斌，耿建珍，涂家润，等．砂岩型铀矿微区原位 Ｕ
－Ｐｂ同位素定年技术方法研究［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，
３９（２）：２６２－２７３．
ＸｉａｏＺＢ，ＧｅｎｇＪＺ，ＴｕＪＲ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｔｕＵ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｅ
ｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（２）：
２６２－２７３．

［２６］　ＸｉａＹＬ，ＺｈａｎｇＣＥ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
Ｕ－Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎａｃｅｒｔａｉｎｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＮｏｒｔｈＧｕａｎｇｄｏｎｇ—Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓ
ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＬａｎｇｕａｇｅＥｄｉｔｉｏｎ），
１９８５，４（３）：２５７－２６７．

［２７］　肖志斌，张然，叶丽娟，等．沥青铀矿（ＧＢＷ０４４２０）的
微区原位 Ｕ－Ｐｂ定年分析［Ｊ］．地质调查与研究，
２０２０，４３（１）：１－４．
ＸｉａｏＺＢ，ＺｈａｎｇＲ，ＹｅＬＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎ－ｓｉｔｕＵ－Ｐｂｄａｔｉｎｇ
ｏｆｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ（ＧＢＷ０４４２０）［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４３（１）：１－４．

［２８］　ＪｉｎＲＳ，ＹｕＲＡ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ：
ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｏｒｚｏｎｉｎｇｏｆＵ－ｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ
［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９（１０４）：１７５－１８９．

［２９］　李子颖，秦明宽，蔡煜琦，等．鄂尔多斯盆地砂岩型铀
矿成矿作用和前景分析［Ｊ］．铀矿地质，２０２０，３６（１）：
１－１３．
ＬｉＺＹ，ＱｉｎＭＫ，ＣａｉＹＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，３６
（１）：１－１３．

［３０］　谢惠丽，焦养泉，刘章月，等．鄂尔多斯盆地北部铀矿
床铀矿物赋存状态及富集机理［Ｊ］．地球科学，２０２０，
４５（５）：１５３１－１５４３．
ＸｉｅＨ Ｌ，ＪｉａｏＹＱ，ＬｉｕＺＹ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４５（５）：１５３１－１５４３．

［３１］　朱强，俞秖安，李建国，等．鄂尔多斯盆地东北部塔然
高勒地区还原介质对砂岩型铀矿的控制［Ｊ］．煤田地
质与勘探，２０１８，４６（６）：１１－１８．
ＺｈｕＱ，ＹｕＮＡ，ＬｉＪＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｍｅｄｉｕｍ
ｏｎｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＴａｒａｎｇａｏｌｅＡｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４６（６）：１１－１８．

［３２］　ＭｉａｏＰＳ，ＪｉｎＲＳ，ＬｉＪＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆａ
ｌａｒｇｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＡｅｏｌｉａｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ
（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，９４（２）：５８３－５８４．

［３３］　汤超，魏佳林，肖鹏，等．松辽盆地北部砂岩型铀矿铀
的赋存状态研究［Ｊ］．矿产与地质，２０１７，３１（６）：
１００９－１０１６．
ＴａｎｇＣ，ＷｅｉＪＬ，ＸｉａｏＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｒａｎｉｕｍ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３１（６）：１００９－１０１６．

［３４］　马强，冯志刚，孙静，等．新疆某地浸砂岩型铀矿中铀
赋存形态的研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（３）：
５０１－５０６．
ＭａＱ，ＦｅｎｇＺＧ，ＳｕｎＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｉｎ－ｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（３）：５０１－５０６．

［３５］　闵茂中，吴燕玉，张文兰，等．铀石 －沥青铀矿稠密韵
律生长环带及其成因意义［Ｊ］．矿物学报，１９９９，１９
（１）：１５－１９．
ＭｉｎＭＺ，ＷｕＹＹ，ＺｈａｎｇＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｎｓｅｌｙｚｏｎｅｄ
ｒｈｙｔｈｍｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｆｆｉｎｉｔｅａｎｄｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅａｎｄ
ｉｔｓｇｅｎｅｔｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
１９９９，１９（１）：１５－１９．

［３６］　张莉娟，安树清，徐铁民，等．鄂尔多斯砂岩型铀矿床
中灰绿色砂岩还原能力影响因素研究［Ｊ］．岩矿测
试，２０１８，３７（４）：３９６－４０３．
ＺｈａｎｇＬＪ，ＡｎＳＱ，ＸｕＴＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒａｙ－ｇｒｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎ
Ｏｒｄｏｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８（４）：３９６－４０３．

［３７］　张成江，王德荫，傅永全．铀矿物学［Ｍ］．北京：原子
能出版社，２００７．
ＺｈａｎｇＣＪ，ＷａｎｇＤＹ，ＦｕＹＱ．Ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［３８］　王濮．系统矿物学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８７．
ＷａｎｇＰ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８７．

—１７—

第１期 张然，等：自动矿物分析技术在鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿矿物鉴定和赋存状态研究中的应用 第４０卷



［３９］　刘青宪．铀矿物学 ［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学出
版社，２０１６．
ＬｉｕＱ Ｘ．Ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１６．

［４０］　段晓华，张君弟．鄂尔多斯盆地西南缘砂岩型铀矿赋
矿地层及矿化特征［Ｊ］．铀矿地质，２０１９，３５（２）：
８８－９４．
ＤｕａｎＸＨ，ＺｈａｎｇＪＤ．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅｏｆｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅ
ｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，３５（２）：８８－９４．

［４１］　李伟涛，李子颖，李西得，等．二连盆地哈达图砂岩型
铀矿铀的赋存状态研究［Ｊ］．铀矿地质，２０２０，３６（１）：
２０－２７．
ＬｉＷ Ｔ，ＬｉＺＹ，ＬｉＸＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｒａｎｉｕｍ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｓｔａｔｅｉｎＨａｄａｔｕｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＥｒｌｉａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，３６

（１）：２０－２７．
［４２］　魏佳林，汤超，金若时，等．松辽盆地北部龙虎泡地区

铁钛氧化物与砂岩型铀矿化关系探讨［Ｊ］．岩石矿物
学杂志，２０１９，３８（３）：３７５－３８９．
ＷｅｉＪＬ，ＴａｎｇＣ，ＪｉｎＲ Ｓ，ｅｔａｌ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦｅ－Ｔｉｏｘｉｄｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ－
ｈｏｓｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＬｏｎｇｈｕｐａｏＡｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１９，３８（３）：３７５－３８９．

［４３］　葛祥坤，范光，汪波，等．自动矿物分析仪用于砂岩型
铀矿床矿物组成的定量分析［Ｍ］／／中国核科学技术
进展报告（第五卷），２０１７：５８６－５９１．
ＧｅＸＫ，ＦａｎＧ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｓｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］／／Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ｒｅｐｏｒｔｏｎ Ｃｈｉｎａ ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｖｏｌ．５），２０１７：５８６－５９１．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃ ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ Ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ＭｉｎｅｒａｌｓａｎｄＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅＵｒａｎｉｕｍ
ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

ＺＨＡＮＧＲａｎ１，２，ＹＥＬｉ－ｊｕａｎ１，２，ＤＡＮＧＦｅｉ－ｐｅｎｇ３，ＸＩＡＯＺｈｉ－ｂｉｎ１，２，ＢＩＪｕｎ－ｈｕｉ１，２，
ＺＨＯＵＪｉｎｇ４，ＧＵＯＨｕ１，２，ＸＵＹａ－ｗｅｎ１，２，ＧＥＮＧＪｉａｎ－ｚｈｅｎ１，２，ＺＨＯＵＨｏｎｇ－ｙｉｎｇ１，２

（１．ＴｉａｎｊｉｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１７０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１７０，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｎｏ．２７０ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３０２００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＲｏｃｋ＆ＭｉｎｅｒａｌｓＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｈｅｎａｎ４５００１２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＡＭＩＣＳ－ＳＥＭ－ＥＤＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｒ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．
（２）ＴｈｅｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｉｎｃｌｕｄｅｄｃｏｆｆｉｎｉｔｅ，ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅａｎｄｕｒａｎｏｐｈａｎｅ．Ｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ，ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｕｒａｎｉｔｅ，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｉｔｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ．

（３）Ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅｏｆｔｅｎｃｌｏｓｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅａｎｄｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｍａｒｇｉｎｓｏｒｇａｐｓａｍｏｎｇｒｕｔｉｌｅ，
ｑｕａｒｔｚ，ｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ．

—２７—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｃａｕｓｅｉｔｈｏｓｔｓｌｏｔｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ－
ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄａｖａｒｉｅｔｙｏｆｏｔｈｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｓｏｆ
ｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｆｉｎｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｍａｋｅｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｒａｄｉｏｇｒａｐｈａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ（ＥＭＰＡ）
ｈａｖｅｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｆｏｒｍｏｆａｌｌｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｌｍａｔｏｎｅｔｉｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｔｙｐｅ
ｃａｎｎｏｔｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｉｓａｌｅｎｇｔｈｙｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｕｓｔｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｄａｒｋｎｅｓｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｔａｋｅｓｔｉｍｅａｎｄｅｆｆｏｒｔｔｏｆｉｎｄｕｒａｎｉｕｍ
ｍｉｎｅｒａｌｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｔｈｉｎｓｌｉｃｅｓａｔｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ
ｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＢＳＥｉｍａｇｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｆｉｎｄａｍｏｒｅｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ（ＡＭＩＣＳ），ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤＳ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ，
ｓｏｕｔｈ，ａｎｄｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｃｏｆｆｉｎｉｔｅ，ｐｉｔｃｈｂｌｅｎｄｅ，ｕｒａｎｉｎｉｔｅａｎｄｕｒａｎｏｐｈａｎｅ．Ｐｙｒｉｔｅ
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