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摘 要:砂岩型铀矿床是一种具有重要经济价值的铀矿类型,受到世界各国地质勘探部门的高度关注。通过电

子探针、α径迹蚀刻、逐级化学提取等方法的联合应用,对鄂尔多斯盆地 HJQ砂岩型铀矿铀的赋存状态进行研

究。结果表明,该地区铀矿物以铀石为主,还有极少量的钍铀石和钛铀矿,这些矿物主要是以微粒吸附形式存

在 (1~5μm),部分呈较大铀石微粒集合体形式存在的铀矿物颗粒主要存在于黄铁矿、绿泥石、方解石及有机

质的裂隙中,还有少数存在于石英、褐铁矿、云母等矿物的裂隙之中。逐级化学提取实验进一步证实,铀矿物

占很大比例,约为50%。分散吸附态的铀约占50%。在分散吸附态的铀中又以黄铁矿和有机质吸附为主,其他

矿物吸附的铀在分散吸附的铀中约占5%。
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Abstract:Becauseofitsimportanteconomicvalue,sandstone-typeuraniumdeposithavebeen
highlyconcernedbygeologyexplorationdepartmentaroundtheworld.Thepapermainlystudied
theoccurencestateofUraniuminsandstone-typeUraniumdepositsintheOrdosBasin,using
methodsofelectronprobe,sequentialextractionprocedureandα-tracketching.Theresultsshow
thattheUraniumoreisrichincoffinite,andcontainsverysmallamountsofuranothoriteand
brannerite,whichmainlyexistasadsorbedparticles(1-5μm).PartoftheUraniumparticles,
presentingaslargermicroparticleassemblages,mainlyexistinpyrite,chlorite,calciteandthe
cracksoforganicmatter,andafewofthemappearinthecracksofquartz,limonite,micaand
otherminerals.α-tracketchingfurtherconfirmsthatthepercentageofUranium oreinthe
depositisupto50%,inwhichthedispersiveadsorbedUraniumaccountsforabout50%.What′s
more,thedispersiveabsorbeduraniumisbasicallyfoundinpyriteandorganicmatter,adsorption
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toothermineralsisjustabout5%.
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1 引言

砂岩型铀矿是我国具有工业意义的铀矿床类

型,也是世界上发现最早的铀矿类型之一。我国中

新生代盆地砂岩型铀矿系赋存于侏罗纪、白垩纪、
第三纪盆地中的铀矿床,其含矿主岩为陆相碎屑沉

积岩 (以砂岩为主,次为砾岩) (陈戴生,2003;
彭新建,2003;李盛富,2003;ChenDaisheng,et
al,2003;Yang Dianzhong,etal,2004;Min
Maozhong,2005)。根据沉积建造分类,该类型矿

床可包括陆相红色碎屑建造中的铀矿床 (衡阳型)、
陆相暗色含煤碎屑建造中的铀矿床 (伊犁型)以及

陆相火山碎屑沉积建造中的铀矿床 (青龙型)。含

矿主岩沉积相主要为冲积扇前缘辫状河、辫状河三

角洲平原分流河道及席状砂坝,少数为湖泊沼泽

相。矿床成因为在沉积成岩基础上,以地下水的后

生改造作用为主,属层间氧化带型或潜水氧化带型

铀矿床 (魏观辉等,1995;闵茂中等2003;孙泽

轩,2003;朱西养,2004;吴伯林等2005)。
对于砂岩型铀矿,国内外学者从理论和实践等

方面探讨了它的形成条件、成矿年龄等方面的问题

(PircS,1981;MeunierJDetal,1992;Spirakis
CS.1996;FinchWI,1996;Shikazon,1997;

ChenZhaobo,etal.2000;LorilleuxG,etal.
2003;Ling Mingxing, et al. 2006; Yang
Xiaoyong,etal.2009),成果较为丰富。另外,对

于制约铀可浸出性本质原因的 U的赋存状态也进

行了大量的研究。张本浩等 (2011)对长7段富U
烃源中铀U赋存形态进行了研究,确定 U以独立

铀矿物形式存在于胶磷矿中,矿物类型为铀石、含

钛铀矿物。秦艳 (2009)对长7段富 U烃源中 U
的赋存形态进行了研究,发现烃源岩中约50%以

上的U赋存于胶磷矿中,20%以上的 U以吸附形

式赋存于有机质中。胡王君王君等 (2011)通过电子

探针确定二连盆地赛汉高毕地区铀矿物主要类型为

沥青铀矿、铀石和菱钙铀矿。苗爱生等 (2010)应

用电子显微镜分析,指出东胜砂岩型铀矿床中铀矿

物主要为铀石和水硅铀矿。杨晓勇等 (2009)应用

电子探针和高分辨分析型电镜联合确定鄂尔多斯盆

地东胜—黄龙地区砂岩型铀矿物微粒主要分布矿物

裂隙及其胶结物中。Galindoet(2007)通过电子

探针研究了摩洛哥T-imaohdit黑色页岩,认为 U
主要以吸附状态存在于有机质、碳酸盐岩和磷灰石

中。Doveton (2004)通过电子显微镜结合化学分

析测试,认为美国堪萨斯州宾夕法尼亚黑色页岩中

含有较高的U,U主要吸附于有机质及黏土矿物表

面,并以类质同象赋存于磷灰石中。以往的研究较

多为定性研究,而综合定量研究较少,U 矿中 U
赋存形态缺乏一个直观的综合定量衡量指标,并且

对砂岩型铀矿中 U赋存形态认识比较薄弱。但是

对U的赋存状态的认识不仅关系到对铀矿质的沉

淀和富集规律的系统认识,而且关系到将来在铀矿

开发过程的选冶工艺的确定,所以对于砂岩型铀矿

床中U的赋存状态的研究具有重要的意义。

2 研究区地质背景

鄂尔多斯盆地呈近南北向矩形,横跨陕、甘、
宁、蒙、晋五省区,东邻吕梁山,南接秦岭,西与

六盘山、贺兰山为界,北与阴山接壤,是产在不稳

定克拉通内部的叠合盆地。盆地基底具有鲜明的双

层结构,古生界、中生界是盆地的直接 “基底”,
但是盆地真正基底是太古宇和中下元古界,它们主

要由深变质的麻粒岩,绿片岩、混合花岗岩等结晶

岩组成。古生界主要为碳酸盐岩和碎屑岩类,是基

底主要的石油天然气赋存层位,中生界为陆相沉积

碎屑岩。盆地的盖层主要为三叠系、侏罗系和下白

垩统砂岩和泥岩,还有极少部分第三系和第四系沉

积物。盆地基地有2个大型隆起,分别为北部的伊

盟隆起和中南部的中央古隆起。盆地基底结构明显

控制着上覆地层的岩性和层级,从而间接影响到能

源矿产的生成、运移及富集,隆起的周围是油气和

砂岩型铀矿富集的有利场所。

HJQ铀矿区位于鄂尔多斯盆地东北缘,构造

位置上位于伊盟隆起北部。大量的测井数据显示

HJQ地区中侏罗统直罗组也有大范围、厚度不等
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的放射性伽马显著正异常,地球化学分析数据证实

该异常主要是由U引起的,从而表明 HJQ地区中

侏罗统直罗组为一套富 U地层,U正异常岩层在

纵向上分布于直罗组下段上亚段 (J2z1-2),厚度为

20~50m,平面上直罗组放射性异常主要分布在

研究区北部。

3 岩石学特征

笔者通过岩石薄片和光片镜下分析、扫描电镜

和能谱分析,对 HJQ地区中侏罗统直罗组矿化砂

岩的岩石学特征进行了研究。研究显示该含矿砂体

矿物组合主要有长石、石英、云母及高岭石、蒙脱

石、伊利石等黏土矿物。除此之外,所采砂岩样品

有一个显著的特点,就是富含黄铁矿和有机质碳屑

(图1)。

  如图1所示,含矿砂岩中富含草莓状黄铁矿,
也可见草莓状集合体。该砂体黄铁矿含量很高,可

能与缺氧的沉积环境有关。在缺氧的条件下,有机

质还原出大量的HS-能与游离的Fe2+及时结合,因

图1 登1井深度631.25m直罗组 (J2z1-2)含铀砂岩黄铁矿特征的背散射图

Fig.1 D1welldepthof631.25m (J2z1-2)uraniumsandstonepyritecharacteristicCOPMdiagram

此黄铁矿颗粒较小,一般为10-2μm 。在手标本和

镜下还可以看到该矿化砂体富含有机碳屑 (图2),
这些特征均指示了一种还原性的成岩环境。

HJQ地区直罗组矿化砂岩中 U 元素比较富

集。据前人研究,东胜铀矿中铀矿物主要是以铀石

微粒及微粒吸附形式存在 (小于1μm)。铀石微

粒一般富集在砂岩中的钾长石、微斜长石、白云母

裂隙和解理缝或胶结物中 (杨晓勇,2009)。那么

图2 登1井深度592.54m直罗组砂体有机碳屑分布特征图 (A为手标本照片,B为镜下照片)

Fig.2 D1Welldepth592.54mJ2zsandbodyorganiccarbondustdistributioncharacteristics
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HJQ地区的U是否与东胜铀矿具有 (相同)相似

的存在形式呢? 为此,笔者主要通过电子探针,逐

级化学提取和α径迹蚀刻等方法进行了综合分析。

4 U的赋存状态

本次研究的砂岩型铀矿样品主要采自鄂尔多斯

盆地HJQ矿区4个钻井中侏罗统直罗组下段上亚

段,样品属于随钻采样,比较新鲜。电子探针分析

在核工业北京地质研究院实验室和西安地质调查中

心实验室完成,逐级化学提取实验在核工业北京地

质研究院实验室完成,α径迹蚀刻在西北大学化学

系实验室完成。

4.1 电子探针分析

电子探针主要选取 HJQ探区4个钻井直罗组

下段上亚段中的8个岩心样品,对铀矿物及周围矿

物都进行了分析,共分析了77个点。电子探针分

析中,探针的检测限为100×10-6,由于探针无法

检测羟基、碳氢和有机质,所以有机质和水无法检

出,造成总含量不够100%。
电子探针分析数据显示 (表1),铀矿物有3

种:①主要以铀石为主,铀石的 U、Si含量分别

为:65.7%~86.92%、16.82%~28.42%。②还

有少量的钍铀石,钛铀矿、钍铀石中 Th、U、Si
含 量 分 别 为:62.59% ~64.89%、2.64% ~
2.86%,18.5%~19.4%。钛铀矿中 Ti、U、Si
含 量 分 别 为:29.88% ~34.53%、36.12% ~
38.16%,12.45%~13.86%。这3种铀矿物主要

赋存于黄铁矿、方解石、绿泥石、有机质及石英的

裂隙和它们之间的缝隙中,其次为云母、长石等矿

物的裂隙和解理缝中。在探针下观察到这些矿物主

要是以铀石微粒 (UO2)的形式存在 (<10μm),
少数呈较大铀石微粒集合体形式存在,最大可达

300μm (图3)。铀矿物主要以铀石集合体的形式

存在于矿物的裂隙之中,有些呈现出沿裂隙分布的

特征,并且与黄铁矿和方解石关系比较密切。铀石

集合基本分布于黄铁矿和方解石的分布区域,说明

该铀矿物的形成与黄铁矿和方解石的关系比较密

切。同时在镜下还可以看出,铀矿物与有机质的关

系也比较密切,但是因为探针没法检出有机质,没

有对有机质进行分析。笔者对黄铁矿和方解石进行

测试,探 针 数 据 显 示 黄 铁 矿 均 含 有 少 量 的 U,

UO2含量为0.048%~0.056%,方解石中 UO2的
含量为0.207%~0.235%,表明部分铀矿物是以

呈微细粒浸染状寄生于黄铁矿和方解石中。同时对

局部铀石微粒集合体进行分析,数据显示为较纯的

微粒铀石集合体,UO2的含量为70%~80%。
该地区除铀石以外,还发现少数钛铀矿,约为

1~2μm。从图4-A可以看出,钛铀矿分布于黏土

矿物和方解石的裂隙之中。从4-B可以看出,钛铀

矿主要存在于石英和长石的岩屑中,但是钛铀矿总

体比较少,在测试的点中少于2%。极少部分铀矿

物以钛铀矿的形式与黏土矿物共生,存在于黏土和

碳酸盐矿物及石英的节理面和裂隙之中。
探针数据显示,该地区富 U砂岩中存在极少

部分铀钍石。如图5所示,铀钍石颗粒比较大

(20~30μm),镶嵌于方解石和云母的矿物裂隙

之中,可见铀矿物与方解石和云母矿物关系比较

密切。
以上分析表明,该地区的铀矿物主要有3种:

铀石及少量的钍铀石和钛铀矿。这3种铀矿物主要

分布于黄铁矿、方解石和有机质等矿物的裂隙中,
可见U的富集与黄铁矿、碳酸盐矿物和有机质的

关系比较密切。前人研究表明,黄铁矿主要为 U
提供了还原环境,从而有利于 U 的富集。另外,
对通辽盆地砂岩型铀矿 U的赋存状态的研究 (马
汉峰,2009)表明,铀矿化与碳酸盐化存在密切的

成因联系,而HJQ地区U与碳酸盐矿物的关系还

有待于进一步研究。探针数据还显示该地区有些矿

物中Y和Th含量比较高,说明铀矿物的形成、富

集很可能与热液作用有关。

4.2 逐级化学提取结果

根据本区直罗组砂岩的特征,样品中的 U赋

存形态应分为可交换离子态、碳酸盐结合态、铁锰

氧化物结合态、硫化物及有机物结合态和残渣态五

种形态。采用逐级化学提取方法分析 U在砂岩型

铀矿中的赋存形态及含量分布。

4.2.1 方法步骤

实验步骤见表2,具体操作如下。
(1)称取1g样品于塑料60mL瓶中,加入

20mL去离子水,摇匀,振荡24h,过滤,滤液

待测。
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图3 铀石在HJQ地区直罗组砂岩中分布的背散射图

Fig.3 UraniumstoneinHJQregionJ2zsandstonedistributionCOMPdiagram
A和B为登1井,深度:631.59m;C和D为登3井,深度:327.98m的不同

部位测的点;E为登1井,深度:631.25m;F为登1井,深度:632.11m

  (2)把滤纸放回原塑料瓶中,加入20mL
1M/L醋酸溶液,摇匀,振荡24h,过滤,滤液

待测。
(3)把滤纸放回原塑料瓶中,加入20mL0.04

mol/L盐酸羟胺溶液,摇匀,振荡24h,在90℃
电热板中加热3h,过滤,滤液待测。

(4)把滤纸放回原塑料瓶中,加入5mL30%

H2O2溶液,再加入5mL0.2mol/LHNO3溶液,
摇匀,在90℃电热板中加热3h,取下,再加入10
mL3.2mol/L醋酸胺溶液,摇匀,过滤,滤液待

测。溶液主要是黄铁矿和有机质组分。测溶液中U
含量。

(5)上述残渣600℃灰化后用 H2O2溶解,测

溶液中U含量。
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表1 铀矿物及其周围矿物的电子探针测试数据表 (%)

Tab.1 Uraniummineralandsurroundingmineralprobedata(%)

测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Y2O3 0 / 4.967 / 7.57 0 0  0 0 0 / / 0.48 0.86
Na2O 0.026 / / /  0 0.046  0 0.024 0.078 0.03 / 0.22 0.02
SiO2 20.361 / 18.6 / 22.785 0 20.022  0 18.18312.90119.15 18.63 13.85 13.53
Al2O3 1.468 / 1.509 / 2.662 0.011 1.587  0.012 1.655 1.233 0.2 0.17 0.3 0.22
MgO 0.012 / 0 / 0.578 0.01 0.022  0.021 0.008 0.025 / 0.02 / 0.02
CaO 2.408 /  / 0.24354.4472.386  55.0082.367 3.175 2.54 2.21 0.83 1.25
TiO2 0.004 / 1.297 / 0 0 0.147  0 0 0.021 / 0.05 32.53 29.85
Cr2O3 0 / 0.06 / 0.25 0.009 0.079  0 0.044 0.126 / 0.08 / /

FeO 0 / 3.207 / 0.121 0.058 0.174  / 0.041 0.104 2.45 4.46 1.54 1.31
SO3  / 1.473 / / / /  / / / 0.42 0.58 / 0.05
MnO 0.034 / 0 / 1.052 0.975 0.037  1.319 0.119 0.167 0.18 0.18 0.2 0.17
P2O5 0.137 / / / 0 0.022 0.167  / 0.111 0.022 1.47 1.24 0.13 0.27
S / 52.8 / 51.21 / / / 54.32 / / / / / / /

Fe / 45.411 / 42.32 / / / 38.68 / / / / / / /

Pb / 0.002 / 0.032 / / / 0.004 / / / / / / /

U / 0.049 / 0.056 / / / 0.048 / / / / / / /

Ag / 0.02 / 0.031 / / / 0.021 / / / / / / /

Co / 0.076 / 0.086 / / / 0.073 / / / / / / /

Ni / 0.036 / 0.011 / / / 0.009 / / / / / / /

K2O 0 / / / / 0 0  0 0 0 0.01 0.02 0.04 0.05
UO2 63.977 / 60.427 / 48.9440.20767.719  0.23571.43571.176 2.86 2.64 38.8 38.16
ThO2 0 / 0 / 0 0.019 0  0.026 0 0 62.59 62.58 / /

PbO 0.088 / 0.025 / 0.104 0 0  0 0 0.023 0.08 0.34 0.1 /

Total 89.37 98.394 91.565 93.69 84.91755.75892.38693.15556.62193.98789.05191.98 93.19 89.02 85.77

  注:测试单位中国地质调查中心西安地质矿产研究中心实验室,所用仪器为:JXA-8230电子探针分析仪,所用电压:20kV<铀矿物,

稀土,硫化物>15kV (硅酸盐 碳酸盐)电流:1×10×-8 (A)束斑:1~5μm,检出角:40°校正:ZAF,标样:中国GSB,美

国SPI日本标准:GB/T15245-2002GB/T15246-2002GB/T15617-2002,温度:25℃,湿度:50%, 测试人:刘亚非;*:其中

数字代表前面图中所测试点的数据。

图4 钛铀矿在富铀砂体中分布特征的背散射图

Fig.4 TitaniumuraniuminuraniumrichsandbodydistributioncharacteristicsinCOMPdiagram
A为登1井 ,深度631.25m;B为登3井,深度:334.00m
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图5 钍铀矿在在富铀砂体中分布的背散射图

Fig.5 ThoriumuraniuminuraniumrichsandbodydistributioncharacteristicsinCOMPdiagram
A为登1井,深度:631.59m;B为 HJQ-登3井,深度:334.00m

表2 逐级提取实验步骤表

Tab.2 ExperimentalProcedureofa-trancketching

提取步骤 赋存状态 方  法
萃取条件

振荡时间 (h) 温 度

G1 可交换离子态 1mol/LMgCl2 24 20℃
G2 碳酸盐态 1mol/LCH3COONa+1mol/LCH3COOH (pH=4.75) 24 20℃
G3 铁锰氧化物态 0.04mol/LNH3OH·HCl+25%CH3COOH (pH=2) 3 90℃

G4 有质+黄铁矿态
30%H2O2+0.2mol/LHNO3 (pH=2)

30%H2O2+3.2mol/LCH3COONH4 (pH=2)
3
3

90℃

G5 残渣态 残渣600℃灰化后 H2O溶解

  每一步萃取完后,用离心机3000转/min转

20分钟,将溶液与固体颗粒分离开,把表面清液

用0.45μm的滤膜过滤,然后将残渣用高纯水清

洗2次,并离心、过滤,滤液装入清洗干净的塑料

瓶中保存以待分析。将滤液稀释到一定的浓度后,
进行微量元素分析。

为保证实验结果的准确性,选取不同的样品量

进行重复性实验,实验结果基本一致,数据见表3
和表4。

G1溶解的是通过扩散作用和外层络合作用非

专属性地吸附在黏土和沉积物的表面,能被水等中

性试剂解吸,通过离子交换即可将它们从试样中迅

速萃取出来。G2溶解的是以沉淀或共沉淀的形式

赋存于碳酸盐中,如碳酸盐岩、白云石、菱锰矿

等。G3溶解的是较强的结合力吸附在沉积物中的

铁锰氧化物上,此种形态的重金属最大特点是在还

原条件下的稳定性较差,主要是通过将Fe、Mn还

原为可溶性低价态,可释放该部分结合的 U。G4

溶解的是以不同形式进入或包裹在有机质颗粒上,
与有机质螯合或生成硫化物。萃取剂的作用一方面

是将试样中的有机物氧化;另一方面是将有机物从

沉积物中萃取出来。G5是原生矿物中U最重要的

组成部分,它们一般赋存在原生、次生硅酸盐和其

他一些稳定矿物中,主要表明以铀矿物形式存在的

U的份额;残渣态U的含量可以代表 U在原生矿

物中的背景值。

4.2.2 铀提取形态分析及实验数据解释

(1)可交换离子态的U:主要是通过扩散作用

和外层络合作用非专属性地吸附在黏土矿物的表

面,能被水等中性试剂解吸,通过离子交换即可将

它们从试样中迅速萃取出来。如表4及图6所示,
在U 的所有形态中,可交换离子态的 U 比例为

0.87%,如表3、图7中可以得出,在吸附态的U
中可交换离子态 U 的含量与总 量 U 的 比 值 为

1.31%,说明可交换离子态含量高的铀矿石比例总

体较少。在地浸采铀工艺中,对于可交换离子态含
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表3 逐级化学提取萃取液中U的含量及比例表

Tab.3 A-trancketchingextractliquorofUcontentandproportion

提取

步骤
赋存状态

U (×10-6)

登1 登3 平均值 质量百分比

HJQ-36 HJQ-37 HJQ-131 HJQ-137 HJQ-147 HJQ-148   

G1 可交换离子态 1.68 1.47 1.78 0.51 0.868 0.267 1.095 0.87%
G2 碳酸盐态 72.5 0.393 2.92 18.2 12.5 13 19.918 15.83%
G3 铁锰氧化物态 1.26 0.157 0.2 0.985 2.15 0.848 0.9333 0.75%
G4 有机质+黄铁态 210 0.78 6.56 43 28.1 78.8 61.206 48.66%
G5 残渣态 143 8.56 33.2 17.2 13.5 40.4 42.643 33.89%

  注:测试单位为:核工业北京地质研究院,所用仪器为:FinniganMAT制造,HR-ICP-MS《ElementⅠ》,仪器编号:6493,检测人:

张良圣 (前4种形态铀为活性铀,残渣态铀为惰性铀)。

表4 逐级化学提取吸附态萃取液中U的含量及比例表

Tab.4 A-trancketchingAdsorptionstateintheextractofUcontentandproportion

提取

步骤
赋存状态

U (×10-6)

登1 登3 平均值 质量百分比

HJQ-6 HJQ-37 HJQ-131 HJQ-137 HJQ-147 HJQ-148   

G1 可交换离子态 1.68 1.47 1.78 0.51 0.868 0.267 1.095 1.73%
G3 铁锰氧化物态 1.26 0.157 0.2 0.985 2.15 0.848 0.9333 1.47%
G4 有机质+黄铁矿态 210 0.78 6.56 43 28.1 78.8 61.206 96.79%

  注:测试单位为:核工业北京地质研究院,所用仪器为:FinniganMAT制造,HR-ICP-MS《ElementⅠ》,仪器编号:6493,检测人:

张良圣。

图6 铀在各个组分中分布图

Fig.6 Uraniumineachcomponentofdistribution

图7 吸附态的铀在各个组分中的分布图

Fig.7 Adsorptionstateofeachcomponentinthe
distributionofuranium

量高的铀矿石通过水与矿石的作用,就可以浸出一

定量的U。

  (2)碳酸盐结合态的 U:是以沉淀或共沉淀

的形式赋存于碳酸盐中。例如,白云石、方解石

等。从表3和表4得知:碳酸盐结合态U的含量与

总量U的比值总体比较高,在 U的所有形态中,
碳酸盐结合态的 U为15.83%,吸附形式 U中碳

酸盐结合态U的含量与总量U的比值为23.95%,
同时可以看出,碳酸盐结合态在6件样品中分布比

较均匀,因而碳酸盐结合态 U分步较广。此部分

U主要为赋存于碳酸盐矿物裂隙中的铀矿物的量。
(3)铁锰氧化物结合态的U:一般以较强的结

合力吸附在沉积物中的铁锰氧化物上,此种形态的

重金属最大特点是在还原条件下的稳定性较差。由

表3和表4中得知:试样中铁锰氧化物结合态U的

含量比较低,所占的组分为1%左右。本次试验主

要是通过将Fe、Mn还原为可溶性低价态,可释放

该部分结合的U,说明在铁锰氧化物中所含有的U
比较少。

(4)黄铁矿及有机物结合态的U:黄铁矿及有
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机物结合态的 U是以不同形式吸附或包裹在有机

质和黄铁矿颗粒上 (表3、表4)。在 U的所有形

态中,黄铁矿及有机物结合态 U的含量与总量 U
的比值为48.66%,在吸附形式的U中黄铁矿及有

机物结合态的U含量与总量U的比值为73.61%,
含量都比较高。另外,在探针研究过程中发现有机

质中的U比黄铁矿中所含的少。因此,笔者认为

与黄铁矿相结合的 U相对于与有机物结合态的 U
所占比例要大一些。

(5)残渣态的 U:该部分 U是原生矿物中铀

最重要的组成部分,一般赋存在原生、次生硅酸盐

和其他一些稳定矿物中,主要为铀石等铀矿物。残

渣态U在6件试样中分布广泛,且含量比例较高,
可见残渣态U的含量可以代表U在原生矿物中的

背景值。
碳酸盐结合态和残渣态的 U为铀矿物的主要

形态,数据显示 (表3),残渣态的 U和碳酸盐结

合态所占比例较高,约占50%,而分散吸附态的

U主要为有机质和黄铁矿态,可交换离子态的 U
及铁锰氧化物结合态约占50%。

总的来说,以铀矿物及以分散吸附态存在的U
的份额各占一半。在分散吸附态的 U中,有机质

和黄铁矿吸附的U占很大的比例,为96.79%,而

其他2种形态所占比例很小,总和为4.21%。可

以说在整个富 U砂岩中,铀矿物占很大比例约占

50%,分散吸附态的 U约占50%。另外,在分散

吸附态的U中又以黄铁矿和有机质所吸附的形式

为主,其他形式在整个分散吸附的U中占5%。

4.3 α径迹蚀刻

α径迹蚀刻法是用感光胶片的片基记录放射性

元素衰变产生的α粒子所造成的辐射损伤,经化学

蚀刻扩大径迹的方法,α径迹蚀刻法适用于研究岩

石、矿石中 U的分布状况、存在形式等,也适用

于寻找岩石和矿石中颗粒细小的铀矿物和含铀矿

物,研究铀矿石的结构构造。
赵凤民等 (1988)认为α径迹呈密集分布的细

脉、团块、放射状是由铀矿物中的 U放射性衰变

产生的α射线所引起,一些普通矿物中密集的中心

放射状的α径迹大都是由颗粒细小的铀矿物引起,
其与含U矿物的区别是径迹密集程度高,而且不

会出现空心放射状。一般认为,α径迹呈稀疏均匀

分布时为分散U,既可以是类质同象也可以是吸附

形式,具体区分要看赋 U 矿物的性质。例如,锆

石、独居石、复杂氧化物等矿物中的 U常为类质

同象形式,而黏土矿物、长石、石英、有机质等所

含的U常为吸附形式。

α径迹蚀刻实验步骤为:把样品磨成光片,洗

净表面,将感光胶片的片基薄膜覆在光片表面上,
用钢针在薄膜上划出光片轮廓,便于以后观察时对

位,然后将其捆紧,置于无灰尘、干燥、常温的地

方,放足时间后取出拆开,将片基置于蚀刻溶液中

进 行 蚀 刻。蚀 刻 溶 液 配 方 为:30g KOH+5g
NaOH+5gKMnO4+100mLH2O,蚀刻溶液温

度为60℃,蚀刻时间为35分钟,再用1∶1盐酸溶

液溶去表面沉淀物,然后用清水洗净,晾干。最后

在显微镜下对片基蚀刻的径迹观察照相。
通过对HJQ36和HJQ137、HJQ35富U砂体

进行α径迹照相 (图8),发现径迹的分布和黄铁

矿、碳酸盐矿物及有机质分布比较一致。在这些矿

物的裂隙之中呈现出较密的团块,而在这些矿物的

表面径迹比较稀疏,且比较均匀,但是黄铁矿密集

分布的地方径迹比较密集,表明该地的 U主要是

铀石的形式赋存于矿物裂隙之中,同时也有部分以

分散吸附的形式存在于这些矿物的表面,并且与黄

铁矿和碳酸盐矿物的关系比较密切。
通过α径迹蚀刻,笔者更进一步证实了该砂岩

型U矿中铀矿物的分布状态以及 U的富集规律,
得出铀矿化与碳酸盐化、黄铁矿化密切相关,为下

一步工作指明了方向。径迹蚀刻形态如下.
①光片 HJQ-137对应的蚀刻后胶片,左上角

见密集分布和细脉状密集分布的径迹,单偏光100
×。②光片 HJQ-36对应的蚀刻后胶片,见细脉状

密集分布及团块状分布的径迹,单偏光100×。③
与图2A为同一视域内的岩石镜下特征 (稍有错

动),对应于团块状聚集的α径迹位置为黄铁矿,
细脉状密集分布为碳酸盐矿物分布的位置。④与图

B为同一视域内的岩石镜下特征,对应于团块状聚

集的α径迹位置为黄铁矿,细脉状密集分布的α径

迹位置为黏土及绿泥石矿物。⑤对应于图C中黄铁

矿和碳酸盐的背散射电子像,在黄铁矿和碳酸盐矿

物内部发现铀矿物。⑥对应于图D中黄铁矿和绿泥

石等矿物的背散射电子像,本区砂岩中大量碳酸盐

矿物和黄铁矿及绿泥石,铀矿物形态与所形成的α
径迹形态基本一致。
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图8 富铀砂体中α径迹与对应的铀矿物的关系图

Fig.8 Uranium-richsandαtrackwithcorrespondinguraniummineralsinthebody

5 结论

(1)鄂尔多斯盆地 HJQ地区砂岩型铀矿中铀

矿物有3种。主要以铀石为主,其次含有少量的钍

铀石,钛铀矿,主要是以微粒形式存在 (1~5

μm),少数呈较大微粒集合体形式存在 (200~300

μm),铀石主要存在于黄铁矿和碳酸盐矿物的裂隙

中,还有少数存在于石英、褐铁矿、绿泥石等矿物

的裂隙之中。
(2)逐级化学提取定量研究表明,整个富 U

砂岩中,铀矿物及分散吸附态的 U约各占50%,
在分散吸附态的 U中又以黄铁矿和有机质所吸附

的形式为主。其他在整个分散吸附的U中占5%。
(3)电子探针数据显示铀矿物中Y和Th含量
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较高,指示该区铀石可能是在较高温度的热水或热

液环境中生成。表明成矿作用有后期热液的参与,
这与东胜矿床的形成环境比较相似。
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