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贵州云峰铝土矿中铀矿物的发现 *
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摘 要 有关铝土矿中铀富集的报道很多，但至今未见独立铀矿物存在的相关文献。本次研究采用岩相学观察、

X 衍射（XRD）、ICP-MS、电子探针（EPMA）、拉曼光谱分析等手段，对黔中典型的铝土矿——云峰铝土矿中的晶质铀矿

进行了研究。研究发现该铝土矿床中，铀富集明显（w(U) (18×10-6~62×10-6), 平均值 35×10-6），铀矿物大小呈微米至亚

微米级，围绕锐钛矿边缘生长、或充填于高岭石微裂隙中、或散布于与黄铁矿密切相关的高岭石或硬水铝石中。铀矿

物的主要组分为 UO2(w(UO2)为 52.2%~80.88%)和 TiO2(w(TiO2)为 1.85%~14.98%)；电子探针面扫描显示铀矿物中钛

分布不均匀；铀矿物的拉曼特征波长为 442 cm-1和 454 cm-1，因此，初步推测铀矿物为晶质铀矿和含钛晶质铀矿。其形

成过程大致如下，来源于下寒武统牛蹄塘组黑色岩系中的铀（U4+）在风化过程中氧化为 U6+、析出、被 Al-, Fe-氧化物/氢

氧化物吸附；在沉积和成岩过程中，随着三水铝石转变为勃姆石和硬水铝石、铁氧化/氢氧化物转变为黄铁矿，吸附的铀

解吸、还原（U6+至 U4+）、最后形成铀矿物。
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Abstract

Elevated concentrations of uranium have been found in many bauxite deposits, however, occurrence of separate

U-minerals in the bauxite deposits has not yet been reported. In this paper, the authors carried out petrographic, XRD,

ICP-MS, electron probe micro-analyzer (EPMA) and Raman spectroscopic studies of bauxite ores from the Yunfeng

deposit, one of typical bauxite deposits in central Guizhou. The results show that the bauxite ores are characterized by

high content of uranium (18×10-6 to 62×10-6, averagely 35×10-6). Micron- to submicron-sized grains uraninite occurs

as rims of Ti-oxides, fillings of micro-fractures in kaolinite, and disseminated grains in association with sulfides in the

matrix of diaspore and kaolinite. EPMA analysis indicates that the U-minerals are mainly composed of UO2(w(UO2)

52.2% to 80.88%) and TiO2(w(TiO2) 1.85% to 14.98%) which are unevenly distributed in the U-minerals. Raman

spectroscopic analyses show that the Raman peaks appear at around 442 cm-1 and 454 cm-1 for the U-minerals.

The U-mine rals are suggested to be uraninite and Ti-bearing uraninite. The formation of uraninite is inferred as fol-
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lowing stages, during weathering stage, uranium was liberated from the source rock (the Lower Cambrian black

shales of the Niutitang Formation) due to oxidation uranium from U4+ to U6+, subsequently, most of the U6+ was

absorbed by Al- , Fe-Oxide/hydroxide. During deposition and diagenesis stages, the majority of U6+ was liberated

from the Al-, Fe-Oxide/hydroxide, reduced to U4+ again and finally converted to uraninite, together with the conven-

tion of gibbsite to boehmite and diaspore as well as the Fe-Oxide/hydroxide to pyrite.

Keywords:geochemistry,uraniumminerals,bauxite,EMPA,Ramanspectroscopy,Yunfeng,GuizhouProvince

许多铝土矿中存在铀富集的现象，如河南嵩箕、

土耳其Bolkardaği、贵州新木-晏溪、湖南湘西李家田

铝 土 矿 中 ，w(U) 分 别 达 32.18 × 10-6（Wang et al.,

2012）、36.3×10-6（Hanilçi, 2013）、39.6×10-6（黄智龙

等, 2014）、240×10-6（湖南有色地勘局 245队，1960），

但有关铝土矿中独立铀矿物相的相关报道和文献却

鲜有见到。笔者在完成企业委托“贵州清镇云峰铝

土矿矿石组分查定及可溶性试验研究”项目过程中，

发现铝土矿矿石中铀富集明显，其范围为 18×10-6~

62.4×10-6，平均值35.1×10-6（n=17；Long et al., 2017）。

因此，本研究在前期工作基础上，采用电镜扫描、电

子探针、拉曼光谱分析方法重点对云峰铝土矿矿石

样品进行研究，旨在查定铝土矿中可能存在的独立

铀矿物相。

1 区域地质及矿床地质特征

研究区处于黔北台隆、遵义断拱、贵阳复杂构

造变形区中部，属于扬子板块中西部“黔中古隆

起”南缘古岩溶盆地的黔中铝土矿成矿区东南侧

（图 1a）。在晚寒武世郁南运动的影响下，本区形

成东西向的平缓雏形隆起，都匀运动使得水下隆

起向陆上隆起转化，随后遭受了 100 多万年的风

化与剥蚀（邓新等，2010；Ling et al.，2015），该区

大部分地区沦为浅湖或喀斯特洼地。在晚泥盆世

至早石炭世紫云运动的影响下，南中国海北侵，

本区接受沉积形成了以九架炉组为主的铝质岩系

（廖士范，1989）。

云峰铝土矿床位于贵州中部（黔中），是中国著

名铝土矿生产基地（修文-清镇铝土矿区）中一个典

型的、高品质铝土矿床（图 1a）。出露地层岩性为中

寒武统石冷水组白云岩，中、上寒武系统娄山关群白

云岩，下石炭统九架炉组铝质岩系，中二叠统梁山

组、栖霞组、茅口组的灰岩和砂页岩。地层产状平

缓，倾向南东，倾角 15°~20°，一般 18°（图 1b）。含矿

岩系为下石炭统九架炉组，矿体呈透镜状、似层状，

赋存于中、上寒武统娄山关群白云岩侵蚀面之上，中

二叠统梁山组砂岩、页岩之下，矿体厚度随古岩溶侵

蚀面的起伏而变化，与上、下地层均为假整合接触。

含矿岩系由下而上一般可分为 3 层，底部为含铁质

的铝质黏土岩、中部为铝土矿层、上部为浅色铝质黏

土岩（图 2），厚度变化为 6~20 m。矿石颜色由浅灰

色至灰黑色发生变化，矿石构造主要为碎屑状、豆鲕

状、土状、致密块状等。

2 样品采集及分析方法

在云峰矿床的地表剖面（B1、B2）、主平硐和部

分下平硐中（B3~B17），采集了典型铝土矿矿石样

品，共计 17 件。用玛瑙研磨机把样品磨至−200 目，

进行全岩地球化学分析和 X 衍射分析；选择部分块

状样品磨片，进行光学显微镜观察、电子探针、拉曼

光谱分析。全岩主量元素除Al2O3、Fe2O3、SiO2、TiO2

用化学分析方法，其余均用X荧光（XRF）分析法，分

析不确定度范围为 1%~5%，分析在湖南长沙矿冶研

究院物相分析室完成。微量元素和稀土元素用 ICP-

MS分析法。X衍射分析（XRD）、ICP-MS分析、光学

显微镜、电子探针分析在中南大学有色金属成矿预

测教育部重点实验室完成，仪器的分析方法、工作条

件见 Long 等(2017)；拉曼光谱分析在加拿大里贾纳

大学地质系流体包裹体实验室完成，仪器型号为英

国 Renishaw 公司的 RM2000，样品放置在该仪器附

带的显微镜载物台上，于 50倍的物镜下进行晶体定

向和测点的选择。测试激光器为 514 nm，光栅刻线

密度为1800 gr/mm，采集时间为30 s。

3 分析结果

3.1 矿石矿物组成

粉末 XRD 分析显示矿石的主要矿物组分为硬

水 铝 石（47.04%~84.81%，均 值 71.8%）和 伊 利 石

（4.13%~42.49%, 均值 15.9%）；次要矿物为高岭石
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图1 贵州铝土矿床布图（a，据李娟等，2013）和云峰铝土矿矿床地质简图(b，据Long et al., 2017）

Fig. 1 Sketch map showing the distribution of bauxite deposits in Guizhou Province (a, after Li et al., 2013)

and geological map of the Yunfeng bauxite deposit (b，after Long et al., 2017)

（0.08%~4.96%，均值 2.18%）、赤铁矿（0.09%~6.57%,

均值 2.32%）、石英（0.2%~4.88%，均值 1.27%）、锐钛

矿（1.16%~4.78%，均值 2.75%）、鲕绿泥石（1.43%~

5.39%，均值 2.26%）、金红石（0.18%~2.24%，均值

1.24%）（表 1）。此外，电子探针分析显示有锆石、磷

钇矿、黄铁矿（图 4）、辉锑矿、黄铜矿、方铅矿、含砷黄

铁矿、含镍黄铁矿（Long et al., 2017）、以及草莓状黄

铁矿等微量矿物。

3.2 矿石化学组成

矿 石 的 主 要 化 学 组 分 为 w(Al2O3) (55.02%~

73.03%、w(SiO2)（1.56%~19.07%）、w(Fe2O3)（1.11%~

6.71%）、w(TiO2)（2.32%~5.30%）、w(P2O5)（0.10%~

1.15%）；w(U) 平均为 35.11×10-6（18.0~62.4×10-6 ；

n=17）（表 1），明显高于陆地地壳值（约（1~3）×10-6；

Taylor et al., 1985; Cumberland et al., 2016）。w(U)与

w(Al2O3)、w(TiO2)、w(Nb)、w(Th)具有一定的正相关

性；与 w(SiO2)存在较弱的负相关性；而与 w(Fe2O3)、

w(P2O5)、w(Zr)则无明显的相关关系（图3a~h）。

图2 云峰矿床典型钻孔(ZK301，位置见图1b)含矿层

柱状图（据Long et al., 2017）

Fig. 2 Lithostratigraphic column for ore-bearing strata of a

typical drill hole (ZK301 in Fig. 1b，after Long et al., 2017)
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3.3 铀矿物的矿物学特征

电子探针背散射电子图像显示，铀矿物呈微米

至亚微米级的粒状、不规则状颗粒，散布于高岭石或

硬水铝石基质中，它们或者围绕锐钛矿颗粒边缘生

长（图 4b，图 5）、或者分布于黄铁矿颗粒边缘或内部

（图 4a，c~e）、或者充填于黄铁矿颗粒附近的微裂隙

中（图4c）。

铀矿物的主要化学组分为 w(UO2) (52.20%~

80.88%），次为w(TiO2)（1.85%~14.98%），尤其是与钛

连生的铀矿物中Ti元素含量最高，U、Ti的电子探针

面扫描图显示，Ti 元素在铀矿物中分布不均匀（图

5）；此外，铀矿物中还含有As、Al、Si、P、Fe、S、Ca、V、

Ni、Zr、Pb等（表2，图6a、c）。

由于铀矿物颗粒细小，进行电子探针能谱分析

时或多或少有周边物质的混入（表 3），使得所测组分

存在比较大的不确定性（表 2），很难准确确定铀矿物

的名称。加之，铀矿物含量太低而不能用XRD检测

出来。拉曼光谱是研究物质结构的重要而强有力的

手段，能够理想地把相似矿物区分开来（Palacios et

al., 2000）。因此，本研究采用拉曼光谱对铀矿物进

行了分析，结果表明与黄铁矿连生、分布于黄铁矿颗

粒边缘或内部的铀矿物（图4a、c~e），具有442 cm-1和

表1 矿石的主要矿物组分、主量元素、微量元素特征表

Table 1 Characteristics of mineral components, major
elements, trace elements concentrations of bauxite ores

注：比值单位为1；*数据来自Long et al.，2017。

对比项目

硬水铝石

高岭石

伊利石

赤铁矿

石英

锐钛矿

鲕绿泥石

金红石

Al2O3

Fe2O3

SiO2

TiO2

P2O5

Th

U

Zr

Ce/Ce*

Th/U

LREE/HREE

最小值

w(B)/%

47.04

0.08

4.13

0.09

0.20

1.16

1.43

0.18

51.10

1.11

1.56

1.92

w(B)/10-6

1.15

42.10

18.00

380

0.69

1.52

1.95

最大值

84.81

4.96

42.49

6.57

4.88

4.78

5.39

2.24

73.66

23.49

24.40

5.30

0.10

179.50

62.40

4130

1.41

3.92

21.38

中值

78.21

1.75

7.85

1.79

2.19

2.56

3.01

1.32

64.72

2.40

11.99

3.50

0.49

81.90

32.80

1040

0.80

2.88

10.49

平均值

71.78

2.18

15.93

2.32

1.27

2.75

2.26

1.24

62.73

4.22

12.23

3.56

0.52

95.82

35.11

1158

0.87

2.75

10.09

标准偏差

11.56

1.57

12.38

1.64

1.63

0.95

1.22

0.52

7.66

5.06

8.18

1.03

0.33

41.30

13.04

770

0.17

0.59

4.52

测点号

1

6

9

12

14

w(B)/%

As2O5

5.83

9.42

3.22

8.17

1.52

Al2O3

5.54

2.44

4.28

5.97

4.09

SiO2

6.00

0

4.28

0.99

2.27

P2O5

3.23

3.25

0

2.31

0

UO2

57.28

52.2

70.45

53.00

80.88

TiO2

14.98

3.17

4.40

1.85

3.02

Fe2O3

4.79

5.70

5.93

7.06

4.34

SO2

0

2.92

0

3.76

0.02

CaO

0

2.21

0

2.62

1.42

V2O5

0.53

0

0

0

0

NiO

0

0

0

2.17

0

ZrO2

0

0

7.44

5.22

2.44

PbO

0

3.25

0

0

0

总和

98.18

84.56

100

93.12

100

表2 云峰铝土矿中铀矿物电子探针能谱分析结果

Table 2 Composition of uranium minerals in the Yunfeng deposit determined by EPMA

测点号

2

3

4

5

7

8

10

11

13

w(B)/%

O

34.19

41.48

/

43.34

7.41

24.07

44.47

/

23.07

As

/

/

1.67

/

/

11.26

/

3.57

12.25

Al

1.09

32.42

1.44

28.82

2.59

1.98

55.53

/

1.78

Si

0.92

26.39

/

27.26

1.98

1.83

/

/

1.93

V

/

/

/

/

/

/

/

/

Ti

63.79

/

/

/

/

/

/

/

/

Fe

/

/

32.72

/

33.18

30.91

/

34.07

31.9

S

/

/

50.54

/

40.97

23.23

/

46.56

22.23

Mg

/

/

/

0.58

/

/

/

/

/

Co

2.06

/

Ni

/

/

13.64

/

13.87

5.71

/

13.55

6.57

Mo

/

K

/

/

/

/

/

/

/

/

/

总和

99.99

100.29

100.01

100

100

98.99

100

100

99.73

矿物

锐钛矿

高岭石

含镍黄铁矿

高岭石

部分氧化的镍黄铁矿

部分氧化的含含镍、砷黄铁矿

硬水铝石

含钴、镍黄铁矿

部分氧化的含砷黄铁矿

表3 铀矿物周边矿物组分电子探针能谱分析结果

Table 3 Composition of surrounding minerals of U minerals in the Yunfeng deposit determined by EPMA
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图3 矿石中铀与各化学组分的关系图解（数据来源于Long et al., 2017）

a. w(U)与w(Al2O3)；b. w(U)与w(Fe2O3)；c. w(U)与w(SiO2)；d. w(U)与w(TiO2)；e. w(U)与w(Zr)；f. w(U) 与w(P2O5)；g. w(U)与w(Th)；h. w(U)与w(Nb)

Fig. 3 Binary diagrams showing correlations between U and selected elements in bauxite ores (data after Long et al., 2017)

a. w( U) versus w(Al2O3); b. w(U) versus w(Fe2O3); c. w(U) versus w(SiO2); d. w(U) versus w(TiO2); e. w(U) versus w(Zr);

f. w(U) versus w(P2O5); g.w(U) versus w(Th); h. w(U) versus w(Nb)
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图4 电子探针背散射图（BSE）

a、d、e. 晶质铀矿分布与黄铁矿密切相关的硬水铝土矿或高岭石中; b. 含钛晶质铀矿围绕锐钛矿边缘生长；

c. 晶质铀矿充填于高岭石的微裂隙中；e. 晶质铀矿围绕含镍、砷黄铁矿生长
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Fig. 4 Backscattered electron (BSE) images

a,d,e. Uraninite disseminated in diaspore and kaolinite closely associated with pyrite; b. Uraninite rimming anatase;

c. Uraninite filling a micro-crack in kaolinite; e. Uraninite rimming Ni, As-bearing pyrite

606 cm-1的拉曼特征波长，峰值明显、峰形对称（如图

6d）；与锐钛矿连生、围绕锐钛矿颗粒生长的铀矿物

（图 4b），具有 454 cm-1的拉曼特征波长，但其峰值较

弱（图 6b），均与前人研究的晶质铀矿（UO2）的拉曼

特征波长（445 cm-1）相近（Palacios et al., 2000；肖吉

群等，2012）。由此可以推测，所测铀矿物可能为晶

质铀矿或含钛晶质铀矿。

4 讨 论

4.1 铀矿物形成机理初探

铀是一种氧化还原敏感的放射性核素，主要以

U4+和U6+两种价态的形式在自然体系中存。在潮湿

氧化条件下，岩石中的 U4+容易氧化成 U6+而释放出

来（Villar et al., 2002；Jaireth et al., 2015），根据体系

的 pH 值、化学组分不同，可形成溶解度大的铀酰离

子随流体迁移，或被 Fe、Al、Si、Mn 氧化物和氢氧化

物 、有 机 质 吸 附（Villar et al., 2002; Jaireth et al.,

2015; Cumberland et al., 2016），如张琪等（2014）通过

Al(OH)3对铀的吸附实验表明：pH<2 时，Al(OH)3不

吸附铀；pH>3 时，Al(OH)3对铀的吸附量随着 pH 的

升高而增加；pH>5时，Al(OH)3对铀存在着吸附与共

沉淀作用；pH=8时，Al(OH)3对铀的吸附和共沉淀比

例达到最大；pH>8时，溶液中的铀浓度又逐渐增加。

在还原条件下，UO
2 +
2 被催化还原，形成以沥青铀矿

(UO2+x)和铀石为主的铀矿物（Min et al., 2006；Cum-

berland et al., 2016）。

喀斯特型铝土矿是母岩物质在湿热气候条件下

经风化、剥蚀、搬运、沉积，以及进一步红土化作用和

成岩作用的产物（Hanilçi, 2013; Zhang et al., 2013;

Ling et al., 2015）。云峰铝土矿是典型的喀斯特型铝

土矿，其母岩物质中的铀（类质同象形式赋存于稳定

碎屑矿物中的铀除外）理论上应被氧化而流失殆尽，

但该矿床中铀（w(U)平均为 35.11×10-6；n=17）明显高

于陆地地壳值（约（1~3）× 10-6，Taylor et al., 1985;

Cumberland et al., 2016; 瞿永泽等，2018），且w(U)与

w(Al2O3)呈正相关关系（图 3a）。这说明在风化过程

中，成矿母岩中的铀没有明显流失，而是相对富集。

造成这种现象的可能原因包括：风化成度不够强烈、

母岩中的铀主要以类质同象的形式赋存于抗风化强

的碎屑矿物（如锆石）中，以及铝土矿成矿过程中具

有固定铀的特定的、物理化学条件。

从前述研究来看，云峰铝土矿中 w(Al2O3)范围

为 51.10%~73.66%，平均值 62.73%（表 1），属于高品

质的铝土矿，说明成矿母岩的风化作用比较彻底

（Zhang et al., 2013）。其次，铝土矿中U与Zr无相关

性（图 3e），U 没有随铝土矿中碎屑锆石的富集而富

集，表明以类质同像形式存在锆石中的 U 的影响可

以忽略。因此，推测该矿床中铀的富集可能与铝土

矿形成过程中特定的物理化学条件密切相关。

图5 含钛铀矿物的钛、铀面扫描图

a. 含钛晶质铀矿的电子探针背散射图；b. Ti在 a区域中的电子探针面扫描图；c. U在 a区域中的电子探针面扫描图

Fig. 5 Backscattered electron (BSE) image of U-mineral along with Ti and U mapping

a. Backscattered electron (BSE) image showing a U-mineral rimming anatase; b. Ti mapping of the area corresponding

to the image shown in Fig. a; c. U mapping of the area corresponding to the image shown in Fig. a
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云峰铝土矿的主要成矿母岩为出露于黔中古隆

起中心部位下寒武统牛蹄塘组的黑色岩系（Long et

al., 2017）。此岩系在经过长时间的风化和剥蚀后，

以黏土/碎屑的形式搬运到云峰喀斯特洼地（Zhang

et al., 2013), 之后进一步遭受强烈的红土化作用和

成岩作用形成铝土矿。在以地表水为主的长距离搬

运过程中，黑色岩系中的有机质、硫化物颗粒可维持

局部的还原环境使得铀以 U4+的形式保存下来，此

外，铝土矿中特征环境指示元素比值（Ce/Ce*=0.69~

1.42，Th/U=1.52~3.92，LREE/HREE=1.95~21.38）（表

1）表明：在铝土矿形成过程中，存在明显的氧化还原

条件变化的环境（陶树等，2009；Zhang et al., 2013；

Jaireth et al., 2015; 易超等，2018）。陶树等（2009）指

出，Th/U<2为还原的沉积环境；Th/U>7为氧化的沉

积环境；而 2<Th/U<7 为氧化还原过渡带的沉积环

境。因此，推测云峰铝土矿的形成过程可初步分为 3

个阶段：

第一阶段（包气带附近的风化阶段） 从源区带

来的富含铀的碎屑物质（Pi et al., 2013），在喀斯特洼

地遭受强烈的化学风化作用，铝硅酸盐矿物瓦解，

U4+氧化成U6+，并伴随大量金属 (Fe-、Ni-、Co-、Cu-、

Sb-和 Pb-)硫化物的分解，形成一个富含 Fe3+、Ni2+、

Co2+、Cu2+、Sb2+和 Pb2+以及 SO
2 -
4 的酸性氧化体系

（Villar et al., 2002；Hou et al., 2017），铀主要以硫酸

铀酰离子的形式伴随Al3+、Fe3+、Ni2+、Co2+、Cu2+、Sb2+

和Pb2+向下迁移。

图6 铀矿物的电子探针能谱图和拉曼光谱图

a. 测点1(点位见图4b)能谱图；b. 测点1(点位见图4b)拉曼光谱图；c. 测点6(点位见图4d)能谱图；

d. 测点6(点位见图4d)拉曼光谱图

Fig. 6 Energy spectrum and Raman spectra of U-minerals

a. Energy spectrum of a U-mineral (spot 1 in Fig. 4b); b. Raman spectra of a U-mineral (spot 1 in Fig. 4b);

c. Energy spectrum of a U-mineral (spot 6 in Fig. 4d); d. Raman spectra of a U-mineral (spot 6 in Fig. 4d) 
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第二阶段（潜水面以下的沉积/早期成岩阶段）

由于底板碳酸盐岩（中、上寒武统娄山关群白云岩）

的 pH 缓冲效应（黄智龙等，2014），体系中有机质和

硫酸盐细菌的还原作用（Villar et al., 2002；Cumber-

land et al., 2016），此区域为弱酸-弱碱、弱氧化-弱还

原地带，部分 U6+还原成 U4+，以微粒 UO2+x的形式被

三水铝石、高岭石、锐钛矿等矿物吸附和/或共沉淀。

草莓状黄铁矿的出现也进一步证实了该地带的存在

（Wilkin et al., 1996；1997; Pisarzowaka et al., 2014）。

第三阶段（晚期成岩阶段或埋藏变质阶段） 随

着沉积作用的进行，上覆沉积物的进一步加厚（如二

叠系梁山组的沉积），体系温度、压力的增加，三水铝

石转变为硬水铝石。在BSR及 IRB等细菌的还原作

用下，粒间 SO
2 -
4 还原为 H2S 和 HS-，Fe3+还原为 Fe2+

(Cumberland et al., 2016; Hou et al., 2017)，金属硫化

物晶出（如黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿）。此外，

以吸附态形式残留于铝矿物、黏土矿物、以及钛矿物

中的 U6+进一步还原为 UO2+x，并伴随早期形成的微

粒分散状的 UO2+x在粒间溶液的驱使下，聚集、结晶

长大形成晶质铀矿。

4.2 铝土矿中铀/铀矿物研究意义

铀是当今世界重要的战略资源和能源矿产，也

是中国核电产业不可或缺的基础原料（蔡煜琦等，

2015）。目前，中国已探明的铀矿储量非常有限，如

2015 年铀矿资源需求量为 5338 t 铀，而同年产量仅

为 1616 t铀，无法满足核电持续发展的长远需要（唐

超等，2017）。贵州是中国重要的铝土矿生产基地，

已探明铝土矿储量居全国第 3 位，预测资源总量逾

10亿吨（黄智龙等，2014），如果铝土矿中w（U）平均

为 35×10-6，则其在铝土矿中的资源量超过 35 000 t。

铀以晶质铀矿的形式出现于云峰铝土矿中，与低品

位砂岩型铀矿的产出形式相似，可借鉴砂岩型铀矿

原位开采的形式进行提取，但是其品位远远低于砂

岩型铀矿的工业品位（500×10-6），因此，对于该区铝

土矿中铀的有效提取还有待于进一步的研究。

此外，铀是一种氧化还原环境敏感的放射性元

素，得到了矿物学、矿床学、地球化学工作者的高度

重视和深入研究（毛景文 , 2001; Villar et al., 2002;

Zhao et al., 2014; 王文广 , 2015）。铀在自然界中主

要以独立铀矿物、类质同象和离子吸附的形式存在，

它的赋存形式决定其在表生环境中释放的难易程

度，是衡量铀矿石可利用性和经济价值的一个重要

指标（闵茂中等，2006；Yang et al., 2009）；同时，也是

铀矿物形成环境物理化学条件的反映（Villar et al.,

2002; Jaireth et al., 2015; Cumberland et al., 2016）。

因此，进一步查明云峰铝土矿中铀的富集、赋存状

态、形成机理，对云峰铝土矿及相类似铝土矿床的成

因研究、铀的综合利用、沉积盆地铀矿的寻找具有一

定的理论意义和经济价值。

5 结 论

（1） 黔中云峰铝土矿中铀富集明显（w(U) (18×

10-6~62×10-6), 均值 35×10-6），电子探针和拉曼光谱

分析发现有晶质铀矿和/或含钛晶质铀矿存在，它们

呈微米至亚微米级大小散布于与黄铁矿或锐钛矿密

切相关的高岭石或硬水铝石中。

（2） 铀来源于铝土矿的主要成矿母岩——黔中

古隆起中心部位下寒武统牛蹄塘组铀和/或含铀矿

物、以及Fe、Co、Ni、As硫化物的黑色岩系。

（3） 铀矿物的形成主要包括 3 个阶段：风化阶

段，铀（U4+）氧化（U6+）从母岩物质中的释放出来，被

Al、Fe氧化物/氢氧化物吸附；沉积/早期成岩阶段，弱

酸-弱碱、弱氧化-弱还原地带，部分U6+还原成U4+，以

微粒 UO2+x的形式沉淀/或共沉淀；晚期成岩阶段或

埋藏变质阶段，UO2+x 和/或 U6+在粒间溶液的驱使

下，进一步还原、聚集、结晶长大形成晶质铀矿。

致 谢 贵州理工大学杨梧博士及贵州有色地

勘院金中国研究员在采样过程中提供了帮助，匿名

评审专家对论文提出了宝贵修改意见和细致的修改

工作，在此一并致以诚挚的谢意!
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