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摘要:
 

砂岩型铀矿作为一种以表生流体作用为主的后生矿床,发育较多低温矿物。 甘肃省彭阳铀矿是近年

来新发现的一处深部砂岩型铀矿床,具有砂体规模大、铀矿化面积广、厚度大、等特点。 在含矿层及周边发育

方解石、石膏、黄铁矿、黏土矿物等低温成因矿物,研究矿物的空间分布特征及其与铀矿物的关系,对判别成

矿流体的主要来源、性质以及对铀成矿的控制作用具有重要意义。 近红外岩心光谱扫描技术可无损、快速、
批量地识别出岩心中的层状硅酸盐矿物(如高岭石、蒙脱石、绢云母等),硫酸盐矿物(如石膏、明矾石等),碳
酸盐矿物(如方解石、白云石等)等矿物信息,本文基于该技术对彭阳铀矿床的矿物类型及其组合进行研究。
结果表明:洛河组发育高岭石、蒙脱石、伊利石(伊 / 蒙混层)、绿泥石、碳酸盐、石膏、铁氧化物等矿物,铀矿段

的矿物组合为“伊利石(伊 / 蒙混层)+石膏+碳酸盐”,局部可见高岭石。 根据矿物组合特征反演流体作用,
洛河组含铀矿段矿在沉积期主要是一套碱性环境,成矿期存在还原性酸性流体的注入。
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要点:
 

(1)
 

总结了彭阳铀矿床 ZK1 钻孔常见矿物的近红外光谱特征。
(2)

 

查明矿物分布组合特征及其与铀矿化的关系。
(3)

 

基于矿物组合特征,分析了与铀矿化有关的流体运移及流体作用。
中图分类号:

 

O657. 31 文献标识码:
 

A

砂岩型铀矿床是一种具有重要工业价值的铀矿

类型,因其储量规模大、开采成本低和相对环保等特

点,已成为目前世界上铀矿资源勘查的主攻方

向[1-3] 。 与其他类型铀矿床相比,砂岩型铀矿具有

明显的后生成矿特点,主要与后期流体作用密切相

关,在流体改造的过程中,会形成可能记录成矿流体

信息的矿物[4-5] 。 对矿物类型、组合、空间分布特征

及反演流体作用等进行研究,将有助于深入认识矿

床成因及提高地质找矿勘查效率[6-7] 。
近红外岩心光谱扫描技术作为一种面向岩心的

光谱测量技术,具有使用简单方便、分析快速、不破

坏样品等特点,为矿物精确识别、矿化分带特征等研

究提供了一种更为成熟、有效的方法[8-13] 。 该技术

在岩心扫描中的应用逐渐成熟,已经成为各类矿床

勘查与研究中一种重要的工作手段,并取得了很好

的应用效果[14-16] 。 它主要利用矿物在可见光、
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近红外(VNIR)和短波红外(SWIR)波段的特征反射

光谱识别矿物,通过对岩心开展连续扫描,能够在自

动扫描和无损样品的前提下,快速地获得地质样品

的光谱数据,从而定性或半定量的矿物信息[16-17] 。
陈华勇等[18]利用该技术在鄂东南矿集区确定了主

要蚀变矿物的类型、形成期次、分带,揭示了主要蚀

变矿物的 SWIR 特征值的指示规律;史维鑫等[16] 利

用该技术研究了福建马坑铁矿的主要蚀变矿物及组

合特征,划分了蚀变分带及矿床类型,等等。

a—彭阳铀矿床大地构造背景;
 

b—研究区区域地质简图及研究钻孔位置。

图 1　 研究区大地构造位置及区域地质简图[27]

Fig. 1　 Geotectonic
 

location
 

and
 

regional
 

geological
 

sketch
 

of
 

the
 

study
 

area[27]

近年来,在鄂尔多斯盆地西南缘彭阳地区新发

现一处深部铀异常区及矿体,并开展钻探验证(ZK1
钻孔) [19-20] 。 本文以 ZK1 钻孔为例,基于近红外岩

心光谱扫描技术对彭阳铀矿的伊利石 ( 伊 / 蒙混

层)、高岭石、绿泥石、碳酸盐矿物、铁氧化物、石膏、
蒙脱石等矿物类型及其分布特征进行研究,并探讨

了矿物分布特征与铀成矿的空间及成因关系。 研究

结果有助于认识该矿床的成矿流体作用,对铀成矿

规律研究和下一步找矿工作提供依据。

1　 地质背景
鄂尔多斯盆地位于华北陆块西部,是中国中生

代典型的大型内陆沉积盆地之一,地貌上为一南北

走向、东缓西陡的不对称向斜盆地。 盆地蕴藏有丰

富的石油、天然气、煤炭、铀矿、油气等多种能源矿

产,为中国重要的能源矿产基地之一。 鄂尔多斯盆

地是发育在华北克拉通之上的多旋回叠合型盆

地[21-23] ,具有双重基底结构。 盖层为中新生界陆相

沉积碎屑岩[24] ,主要由上三叠统延长群、侏罗系、下
白垩统、渐新统、上新统和第四系组成[23,25-26] 。

研究区位于鄂尔多斯盆地西南部,地处宁夏、甘
肃两省交界。 大地构造位置位于盆内天环坳陷南

缘,西邻西缘逆冲带,东邻伊陕斜坡,构造条件较为

有利(图 1a)。 区域构造较为发育,以北西向、近南

北向断裂构造为主。 彭阳铀矿成矿远景区呈南北走

向的长条形,南北长约 60. 9km,东西宽约 33. 5km,
面积达 2049. 4km2,深度在 700 ~ 1500m 之间。 该区

中新生代盖层保存相对齐全,发育有上三叠统延长

群、侏罗系、下白垩统、渐新统、上新统和第四系。
其中下白垩统自下而上为:宜君组、洛河组、环河—
华池组、罗汉洞组、泾川组。 赋铀矿层位为洛河组,
也是本文重点研究地层,是区域重要的含矿、含水

层,顶底均为湖相泥岩和粉砂岩,构成了巨型泥-砂
-泥沉积组合,属风成沉积体系下发育的一套巨厚

红色砂体[20,27-28] 。 该地层呈单斜产出,倾角较平
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缓,砂体多发育交错层理或斜层理,岩性以红褐色、
浅黄色、灰色的中、细砂岩为主,局部为含砾粗砂岩、
砂砾岩或薄层粉砂质泥岩,铀矿体主要位于洛河组

下部的浅灰色的中、细砂岩中。

2　 实验部分
2. 1　 光谱数据采集

对彭阳铀矿 ZK1 钻孔岩心开展了近红外光谱

扫描,钻孔位置见图 1b。 近红外光谱扫描工作是在

完钻后一个月内完成,岩心较新鲜,基本未遭受后期

风化。 光谱数据采集使用的仪器为中国地质调查局

南京地质调查中心研发的数字化岩心光谱扫描仪

(CMS350B 型)。 该仪器使用 的 光 谱 仪 为 ASD
 

FieldSpec4 可见光-短波红外地面光谱仪,波谱范围

为 400 ~ 2500nm。 在 400 ~ 1050nm 范围内的光谱分

辨率为 3nm,在 1050 ~ 2500nm 范围内的光谱分辨率

为 10nm。 本文数据采集是利用稳定的外置光源,外
置光源为 20W 卤素灯,非接触式测量,测量点间距

设置为 5cm。 测试前仪器需开机预热 20 ~ 30min,每
次开机后均使用标准白板进行定标,每采集一盒岩

心数据时,测试一次标准样品的光谱数据。 此外,光
谱数据采集前还要对岩心进行清洁,保证待测岩心

的表面干燥、无尘、无遮挡。
2. 2　 光谱数据处理

数据处理包括深度数据校正和光谱数据解译两

部分。 深度数据校正是以回次为单元,对光谱仪连

续采集的深度数据进行校正,使数据每个数据采集

点深度更接近于真实深度,减小由于岩心采取率引

起的误差。 本研究采用的光谱数据解译方法,是采

用 TSG 软件直接从光谱吸收和反射特征提取矿物

信息。 TSG 软件是用于分析岩心、矿物等样品光谱

信息的软件,涵盖了多种岩心、矿物光谱数据的分析

算法、提取方法[29] ,针对光谱库内矿物的提取方法

构建了多种模型[30] 。
在光谱数据解译过程中,要将野外现场采集的

岩心光谱数据导入 TSG 软件中,该软件根据标准矿

物光谱库中的标准曲线对光谱数据进行自动寻峰、
最佳匹配,并计算出可识别矿物的相对含量和拟合

误差等。 同时,使用 TSG 构建的其他标量来进一步

验证这些矿物的识别结果[31] 。 通过光谱数据解译,
彭阳铀矿床共识别出高岭石、蒙脱石、伊利石、绿泥

石、碳酸盐矿物、石膏、铁氧化物(包括赤铁矿、针铁

矿)等矿物。 各种矿物的提取参数见表 1。
 

表 1　 各种矿物的提取参数

Table
 

1　 Extraction
 

parameters
 

of
 

minerals

矿物名称 提取矿物所用的光谱参数 检测下限值

高岭石 2160nm 附近吸收深度 0. 0026
蒙脱石 2210nm 附近半高宽度 14
伊利石 全谱解混比例 0. 2
绿泥石 2250nm 附近吸收深度 0. 001
石膏 1940nm 附近吸收深度 0. 003

碳酸盐矿物 全谱解混比例 0. 2
铁氧化物 860~ 930nm 段吸收深度 1. 33

3　 结果与讨论
3. 1　 样品光谱特征

本文对彭阳铀矿 ZK1 钻孔开展了连续的岩心

样品近红外光谱扫描,提取高岭石、蒙脱石、伊利石、
绿泥石、碳酸盐矿物、石膏、铁氧化物等矿物信息,分
析了上述矿物的光谱特征,编制矿物分布图。
3. 1. 1　 高岭石

沉积地层中的高岭石一般认为是由长石等硅酸

盐矿物经蚀变作用所形成的,主要形成于酸性环境。
高岭石的反射光谱以 1400nm( O—H 的一级倍频)
的双吸收谱带和 2160nm、2200nm(Al—OH 和 O—H
的组合频)附近的两个吸收峰为特征(图 2a),极易

与其他种类的黏土矿物分辨。 此外,高岭石结晶度

的差异也会导致上述双吸收峰的宽度和吸收深度发

生变化。 高岭石以独有的 2160nm 附近的吸收为高

岭石的鉴定特征, 本文提取该谱带的吸收深度

(D2160)作为高岭石的含量指标。 由于伊利石和蒙

脱石均无 2160nm 附近的吸收,所以利用近红外光

谱扫描技术提取的高岭石信息的可靠性很高。
3. 1. 2　 蒙脱石

蒙脱石是一种在低温、碱性环境下形成的矿物。
反射光谱显示主要是 2210nm( Al—OH 和 O—H 的

组合频)附近强烈的单吸收(图 2b),辅 1410nm 和

1910nm 附近明显的不对称吸收带( OH 和 H2O 吸

收)。 因为高岭石中的水和 Al—OH 吸收也是在

1900nm 和 2210nm 附近,所以,如果有两种黏土矿

物同 时 存 在, 采 用 1900nm 水 或 者 2210nm 的

Al—OH 谱带深度(吸收强度)难以分开不同的黏土

矿物。 但是本研究区蒙脱石 2210nm 附近的吸收明

显宽于高岭石或者伊利石 2210nm 附近的吸收,蒙
脱石与高岭石混合后 Al—OH 谱带显示宽度增加。
本文采用宽度指标 W2210 值作为蒙脱石的指示,
W2210 值的测定是提取 Al—OH 谱带的“半深宽”。

—537—

第 5 期 张博,等:
 

基于近红外岩心光谱扫描技术研究鄂尔多斯盆地彭阳铀矿床矿物分布特征 第 41 卷



图 2　 彭阳铀矿床典型矿物的近红外光谱特征

Fig. 2　 Near
 

infrared
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

typical
 

minerals
 

in
 

Pengyang
 

uranium
 

deposit
 

3. 1. 3　 伊利石

伊利石也称含水绢云母,属于水云母族,其组成

与白云母略有不同,其层间 K 更低,而四面体中 Si
和 Al 置换的程度不及白云母高,含更多的水,是常

见的一种低温热液成因矿物,在各种成因的岩石地

层中均可见到。 伊利石的光谱特征的主要吸收位置

在 1400、1910、2350、2440nm 附近(图 2c),这些特征

与白云母、绢云母等相似,较难区分,主要区分于伊

利石在 1460nm 和 1910nm 附近有深的吸收带[30] 。
此外,伊利石的吸收深度会随着结晶度的变化而变

化,同时,由于 K+ 、Na+ 、Al3+ 等阳离子的替代会引起

吸收位置的位移。 在含量指标提取时,采用 TSG 软

件中的自动解混功能获得伊利石的占比。 鉴于伊利

石与伊 / 蒙混层在近红外波段的特征吸收位置相似,
本文未作区分。
3. 1. 4　 绿泥石

绿泥石一般包括铁绿泥石和镁绿泥石两类,前
者主要以 2260nm、2350nm 的吸收为特征,同时受

Fe2+的影响,在 1400 ~ 1600nm 波段存在明显的波

谷;后者以 2250nm 和 2330 ~ 2340nm 附近吸收为特

征[18] 。 本文测试的数据反射光谱显示特征主要是

在 1900nm 附近含水的吸收峰,Fe—OH 在 2260nm
附近有明显的吸收峰,Mg—OH 在 2350nm 附近有明

显的吸收峰(图 2d)。 提取结果中以该谱带的吸收

深度 D2250 作为绿泥石的含量标志。

3. 1. 5　 碳酸盐矿物

沉积地层中的碳酸盐矿物一般包括方解石和白

云石,光谱特征为在 2300 ~ 2400nm 之间有单一的吸

收特征, 吸收 峰 左 宽 右 窄 ( 图 2e )。 方 解 石 在

2340nm 附近有一个强烈的吸收峰,表现出明显的不

对称性,在 2300nm 附近一般也会有一个肩状峰。
白云石的吸收峰位置在 2320 ~ 2325nm,比方解石的

特征吸收峰波长位置值要小[13] 。 研究区碳酸盐矿

物特征峰吸收位置主要在 2340nm 附近,为较典型

的方解石。 本文主要是采用 TSG 软件中的自动解

混功能提取碳酸盐矿物,以 2240nm 处的高吸收值

为光谱特征进行识别。 微观矿物学研究结果也表明

研究区主要的碳酸盐矿物为方解石,且与铀矿化关

系较为密切。
3. 1. 6　 石膏

石膏是一种沉积地层和蒸发沉积物中典型的硫

酸盐矿物。 石膏在短波红外波段的光谱特征主要是

1750nm、1940nm 附近明显的吸收峰,更为特征的是

1449nm、1490nm、1535nm 附近的“三台阶” (图 2f)。
本文以 1940nm 附近的吸收谱带深度作为石膏的含

量指标。 整体上洛河组上部的石膏含量总体较低,
但在含矿段,石膏与成矿有着明显的空间关系。
3. 1. 7　 铁氧化物矿物

铁氧化物矿物主要包括赤铁矿、针铁矿,是沉积

地层中常见的矿物,可以作为氧化环境的指示矿物。
赤铁矿的特征吸收峰位置在 660nm、750nm、860 ~
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930nm,其中 750nm 附近的吸收峰可指示赤铁矿的

颜色。 针铁矿的特征吸收峰位置在 660nm、910 ~
940nm 附近。 研究区主要发育赤铁矿,针铁矿相对

较少,本文选择 860 ~ 930nm 段的吸收深度作为提取

铁氧化物矿物的参数。
3. 2　 矿物组合特征

矿物类型、矿物组合及分带特征是地质找矿的

重要标志,是成矿成岩过程中水-岩相互作用等因

素的产物[32] 。 矿物种类及分布规律通常与岩性之

间存在着一定的相关关系[16,33] 。 白垩系洛河组是

ZK1 钻孔主要的含铀层位,主体上为一套风成砂岩。
岩性组合为灰色、浅灰绿色、浅黄色、浅红色细砂岩,
灰色、浅灰绿色、浅黄色中细粒砂岩、中粒砂岩和灰

色复合成分砾岩等。 与地质编录结果相比较,近红

外岩心光谱扫描结果更精细地展示了钻孔中垂向上

各类矿物的分布,并且从半定量的角度反映了矿物

在各个层位的发育强度。 洛河组识别出的矿物主要

包括:伊利石、高岭石、绿泥石、碳酸盐、石膏、铁氧化

物、蒙脱石(极少量) 等。 其中,伊利石在洛河组由

顶到底均有分布;绿泥石在 1130 ~ 1320m 深度范围

内分布,且强度较弱;碳酸盐矿物在洛河组均有发

育,主要是钙质胶结物的显示,在砂砾岩段含量最

高;石膏分布范围较广,但在铀矿化段较发育,与铀

矿化表现出很好的正相关关系;铁氧化物矿物与岩

心颜色密切相关,在红色、浅红色、黄色砂岩、泥岩段

均有发育,在灰色砂岩段消失;高岭石在 1215 ~
1320m 深度较为发育;蒙脱石极少,仅在局部发育。

表 2　 基于近红外光谱技术的洛河组矿物组合特征

Table
 

2　 Mineral
 

assemblage
 

characteristics
 

of
 

the
 

Luohe
 

Formation
 

based
 

on
 

near
 

infrared
 

spectroscopy

序号 起始深度(m) 终止深度(m) 主要岩性 识别的矿物及其组合

1 1048. 86 1113. 83 　 　 浅红色、红色细砂岩 　 　 伊利石+碳酸盐+铁氧化物

2 1113. 83 1153. 89 　 　 红色细砾岩、中砾岩 　 　 伊利石+碳酸盐+铁氧化物+绿泥石

3 1153. 89 1214. 74 　 　 浅红色、红色细砂岩 　 　 伊利石+碳酸盐+铁氧化物+绿泥石+石膏

4 1216. 12 1284. 90 　 　 红色、黄色细砂岩 　 　 高岭石+伊利石+碳酸盐+铁氧化物+蒙脱石

5 1284. 90 1331. 84 　 　 黄色细砂岩、中砂岩 　 　 伊利石+铁氧化物(少量) +绿泥石

6 1331. 84 1369. 89 　 　 绿灰色细砂岩、中砂岩 　 　 伊利石+石膏(少量) +铁氧化物

7 1369. 89 1413. 77 　 　 灰色细砂岩、中砂岩 　 　 石膏+伊利石+碳酸盐+高岭石(局部发育)
8 1429. 98 1454. 36 　 　 灰色、黄色细砂岩 　 　 石膏+伊利石+碳酸盐

本文将含铀矿层洛河组由顶到底划分为 8 个岩

性组合,不同岩性段对应不同的矿物组合(表 2)。
结果表明,矿物具有较规律的分带性,矿物类型及其

组合受岩性控制比较明显。 总体上,洛河组的矿物

组合为“伊利石+石膏+碳酸盐+铁氧化物+高岭石+
绿泥石”。

3. 3　 矿物组合与铀矿化的关系

与洛河组沉积背景相比,ZK1 钻孔发育多个铀

矿化段(图 3),其中,洛河组底部Ⅰ段(1384. 75 ~
1414. 94m)和Ⅱ段(1432. 35 ~ 1435. 05m)两段为主

要的工业矿含矿部位,其余为矿化段。 通过自然伽

马(GR)数值与矿物分布对比分析发现,在工业含矿

段存在大量的高含量石膏与之对应,其余矿化区段

与石膏的对应关系也较为明显。
在Ⅰ段(1384. 75 ~ 1414. 94m),岩性主要为浅

灰色细砂岩、浅灰色中砂岩、绿灰色细砂岩,局部为

浅灰色粗砂岩。 野外现场岩心编录为泥质胶结,局
部为铁质胶结,可见黄铁矿颗粒。 近红外岩心光谱

扫描结果显示该区段发育石膏、伊利石、碳酸盐矿

物,可见少量高岭石,几乎不发育铁氧化物。 在Ⅱ段

(1432. 35~1435. 05m),岩性均为浅灰色细砂岩,泥质

胶结,矿物组合与Ⅰ段基本一致。 铀矿化段与非铀矿

化段相比,主要差别是石膏的增加和铁氧化物矿物的

消失。 这与砂岩型铀矿主要形成于还原环境密切相

关,还原环境的主要标志就是赤铁矿、褐铁矿等氧化

物矿物的减少[34] 。 总之,基于近红外岩心光谱扫描

技术,彭阳铀矿床洛河组铀矿段的矿物组合为“伊利

石(伊 / 蒙混层)+石膏+碳酸盐”,局部可见高岭石。
除此之外,利用扫描电镜等技术方法还在洛河

组含铀矿段发现黄铁矿、钛铁矿、磷灰石、碳酸盐等

矿物与铀矿物关系密切[27] 。 扫描电镜下可见:星点

状沥青铀矿周边发育锐钛矿、蒙脱石、伊 / 蒙混层

(图 4a);沥青铀矿与黄铁矿共生,周边发育绿泥石、
蒙脱石等黏土矿物(图 4b);星点状沥青铀矿分布于

细晶柱状磷灰石的周围(图 4c);星点状沥青铀矿与

锐钛矿、绿泥石(图 4d);星点状沥青铀矿围绕锐钛

矿边缘产出(图 4e);沥青铀矿集合体发育在锐钛

矿、绿泥石孔隙中(图 4f)等。 洛河组砂岩中黏土矿

物含量总体较低,铀矿物与伊 / 蒙混层、绿泥石、高岭
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图 3　 ZK1 钻孔洛河组的矿物分布图

Fig. 3　 Mineral
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

Luohe
 

Formation
 

in
 

Borehole
 

ZK1
 

drilling
 

core

石等黏土矿物共生,这主要是黏土矿物对铀的吸附

作用形成的。
3. 4　 矿物组合的流体指示意义

伊利石大多是在 K+ / H+ 比率高的弱碱性环境

中,由钾长石、云母等铝硅酸盐矿物在弱淋滤作用下

风化而成的,自生伊利石常与富钾离子的碱性介质

有关[35-36] 。 研究区洛河组地层中大量的伊利石是

由蒙脱石在富钾碱性水介质中 Al3+ 、K+ 置换 Fe2+ 、
Mg2+并脱水转化形成的:蒙脱石+Al3+ +K+ →(脱水)
伊利石+Si4+ ,最终导致蒙脱石消失,伊利石、伊蒙混

层增加。 因此,可将伊利石作为陆相中性或弱碱性

环境的指示矿物。 X 射线衍射( XRD)分析显示,研
究区黏土矿物主要是伊 / 蒙混层[20] 。 洛河组区域上

发育大量伊利石,而代表酸性环境的高岭石仅在部
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Ant—锐钛矿;
 

Ap—磷灰石;
 

Chl—绿泥石;
 

Kfs—钾长石;
 

I / S—伊 / 蒙混层;
 

Pit—沥青铀矿;
 

Py—黄铁矿;
 

Qtz—石英;
  

Sme—蒙脱石。
各小图 a~ d 样品均取自 ZK1 钻孔洛河组含铀矿段,样品深度为 1384. 75 ~ 1414. 94m。

图 4　 与铀矿物共生的矿物

Fig. 4　 Minerals
 

associated
 

with
 

uranium
 

minerals

分岩性段出现,表明洛河组在沉积期是以碱性环境

为主,而在成矿期由于大量还原性酸性流体注入,这
就导致含铀矿段原生红色风成砂岩被氧化为灰色,
在光谱数据解译结果上表现为铁氧化物矿物的大量

消失,仅在局部可见铁氧化物的残留。 这种还原性

流体一般被认为是深部油气相关的含烃流体[37] ,
洛河组也发现了大量油气参与铀成矿的证据[38] 。
绿泥石多在低温、淋滤作用下生成,它的出现代表了

干冷的气候条件[39-40] 。 洛河组中段绿泥石的出现,
反映了气候发生转变。 洛河组中下部含水层中矿化

度较高,SO2-
4 等离子的含量较高[41] ,同时,成矿期地

层中存在大量 Ca2+ ,导致了石膏的形成。 这可能是

含铀矿段石膏明显增加的原因。

4　 结论
本文利用近红外光谱扫描技术,研究了彭阳铀

矿床洛河组碳酸盐岩矿物的光谱特征,识别了洛河

组主要的矿物类型以及组合特征。 在垂向上,矿物

呈现出较明显的分带性,不同矿物的分布严格受岩

性和后期流体作用的控制。 铀矿段矿物组合为“伊

利石(伊 / 蒙混层) +石膏+碳酸盐”,局部可见少量高

岭石,表明沉积期含铀矿段主要是一套碱性环境,成
矿期存在还原性酸性流体的注入。

近红外岩心光谱扫描技术能无损、快速、有效地

提取岩心中矿物的空间分布信息,为砂岩型铀矿及

其他矿种的矿物学及流体作用方面的研究提供了一

种新的思路和方法。 但是,该方法也存在局限性,如
解译结果半定量、易受岩心条件影响等,需要结合扫

描电镜、X 射线衍射等其他实验手段开展综合研究。
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HIGHLIGHTS
(1)

 

The
 

near
 

infrared
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

common
 

minerals
 

in
 

borehole
 

ZK1
 

of
 

the
 

Pengyang
 

uranium
 

deposit
 

were
 

summarized.
(2)

 

The
 

distribution
 

and
 

assemblage
 

characteristics
 

of
 

minerals
 

and
 

their
 

relationship
 

with
 

uranium
 

mineralization
 

were
 

investigated.
(3)

 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

mineral
 

assemblage,
 

the
 

fluid
 

migration
 

and
 

fluid
 

role
 

related
 

to
 

uranium
 

mineralization
 

were
 

discussed.

ABSTRACT
BACKGROUND:

 

As
 

an
 

epigenetic
 

deposit
 

dominated
 

by
 

supergene
 

fluid,
 

a
 

sandstone
 

type
 

uranium
 

deposit
 

has
 

many
 

low-temperature
 

minerals.
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

Pengyang
 

uranium
 

deposit,
 

a
 

deep
 

sandstone
 

type
 

uranium
 

deposit,
 

has
 

been
 

discovered
 

in
 

the
 

southwest
 

edge
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin,
 

China.
 

The
 

deposit
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

sand
 

body
 

scale,
 

wide
 

uranium
 

mineralization
 

area,
 

large
 

thickness
 

and
 

high
 

grade.
 

Many
 

low-temperature
 

altered
 

minerals
 

have
 

developed,
 

including
 

calcite,
 

gypsum,
 

pyrite,
 

and
 

clay
 

minerals.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

minerals
 

and
 

their
 

relationship
 

with
 

uranium
 

minerals
 

to
 

identify
 

the
 

main
 

sources
 

and
 

properties
 

of
 

ore-forming
 

fluids
 

and
 

their
 

controlling
 

on
 

uranium
 

mineralization.
 

Near-infrared
 

core
 

spectral
 

scanning
 

technology
 

can
 

identify
 

layered
 

silicate
 

minerals
 

such
 

as
 

kaolinite,
 

montmorillonite,
 

sericite,
 

and
 

sulfate
 

minerals
 

such
 

as
 

gypsum
 

and
 

alunite,
 

and
 

carbonate
 

minerals
 

such
 

as
 

calcite
 

and
 

dolomite.
OBJECTIVES:

 

To
 

study
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

minerals
 

and
 

their
 

relationship
 

with
 

uranium
 

mineralization.
METHODS:

 

Core
 

samples
 

were
 

scanned
 

by
 

VNIR-SWIR
 

spectroscopy
 

core
 

scanning
 

system
 

and
 

analyzed
 

by
 

TSG
 

8. 0.
 

In
 

addition,
 

the
 

microscopic
 

occurrence
 

characteristics
 

of
 

minerals
 

related
 

to
 

uranium
 

minerals
 

were
 

observed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy.
RESULTS:

 

Minerals
 

such
 

as
 

kaolinite,
 

montmorillonite,
 

illite,
 

chlorite,
 

carbonate,
 

gypsum,
 

and
 

iron
 

oxide
 

were
 

identified
 

in
 

the
 

Luohe
 

Formation.
 

The
 

mineral
 

assemblage
 

of
 

uranium
 

ore
 

section
 

was
 

“illite+gypsum+carbonate”,
 

and
 

minor
 

kaolinite
 

was
 

present
 

locally.
CONCLUSIONS:

 

The
 

uranium-bearing
 

section
 

of
 

the
 

Luohe
 

Formation
 

is
 

mainly
 

a
 

set
 

of
 

alkaline
 

environments
 

in
 

the
 

sedimentary
 

period.
 

However,
 

there
 

is
 

also
 

an
 

injection
 

of
 

reducing
 

acid
 

fluid
 

in
 

the
 

metallogenic
 

period.

KEY
 

WORDS:
 

sandstone
 

type
 

uranium
 

ore;
 

Pengyang
 

uranium
 

deposit;
 

near
 

infrared
 

spectrum
 

scanning;
 

reflection
 

spectrum;
 

scanning
 

electron
 

microscope
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