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[摘要 ] 本文通过对砂岩型铀矿床中铀在不同地球化学环境中的行为、存在形式及铀矿物种类的

分析 , 论述了主要工业铀矿物———沥青铀矿的形成机理 : (1) 铀是变价元素 , 在氧化环境中活化迁

移 , 在还原环境中还原沉淀 ; (2) 来自于氧化环境的 [ UO2 (CO3) 3 ]4 - 、 [ UO2 (CO3) 2 ]2 - 在氧化还

原过渡带与有机质、硫化物及低价铁等还原剂发生反应 , 形成铀的简单氧化物———沥青铀矿 ; (3) 有

机质、粘土矿物等吸附 UO2 +
2 , 加快了其被还原的速度 , 有利于铀的富集。因此认为 : 有机质还原

SO2 -
4 形成 H2 S和 H2 S还原 UO2 +

2 的作用是沥青铀矿形成的主要原因 , 这一反应在中性和弱碱性碳酸

盐溶液中广泛和普遍存在。H2 S等还原剂的存在是环境 Eh值下降的主要原因 , 从而使水中的 UO2 +
2

在氧化还原过渡带处于过饱和状态 , 加速了铀的吸附和沉淀。
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　　砂岩型铀矿床 (指可地浸砂岩型铀矿床 ,

以下同) 是目前开采成本较低的铀矿床类型。

按水成铀矿理论 , 这种铀矿床以中细砂岩为

赋存载体 , 矿体形态和规模严格受层间氧化

带控制 , 并在完整的地下水补、径、排体系

中的氧化还原界面附近成矿。由于其找矿前

景较好和采矿成本低廉 , 近年来对该类型铀

矿床的形成条件和成矿机制以及物质成分等

方面已有了较为深入的研究 , 从而在找矿和

采矿方面取得了很好的社会效益和经济效益。

1　铀存在的地球化学环境

水是砂岩型铀矿床中铀元素活化迁移的

主要载体 , 因此地表水和层间水的地球化学

环境决定了铀元素的地化行为 (表 1) [1 ]。

地表水和层间水 (氧化带) 的水质类型

均以 HCO3ΟCa·Na ; 为主 , 其次为 SO4·HCO3Ο

Ca·Na ; 矿化度为 0136～1108 g/ L , 溶解氧为

816 g/ L , p H 值为 619～815 , Eh 值 > + 57

mV , 铀含量在 3125 ×10 - 6左右。铀主要以

[ UO2 ( CO3 ) 3 ]4 - 形式存在 , 其次为 [ UO2

(CO3) 2 ]2 - , 极少见 UO2 (CO3) 。硫和有机炭

的含量都偏低。岩石颜色以褐黄Ο浅黄色为主 ,

有时见粉红色和褐红色。Fe3 + 含量远大于

Fe2 + , 褐铁矿极为普遍 , 说明这是一个氧化

环境 , UO2 +
2 始终处于不饱和状态 , 活化迁移

是它的主要地化行为[2 ]。

在氧化还原过渡带 , 水质类型变为 Cl·

CO3ΟNa和 Cl·SO4ΟNa , 矿化度有所降低 , 为

013～018 g/ L , 溶解氧基本消耗尽 , 只是在层

间氧化带前锋线的内侧还有极少量的氧存在 ;

p H值接近中性 ( 711) , Eh 值为 + 57～ -

195mV (图 1) 。硫和有机质在这一区域有

所富集。岩石颜色以灰、灰白色为主 ,在层



表 1　环境与铀的地球化学特征表

Table 1　Statistics of geochemical characteristics of uranium in different geochmical zones

项　目 氧化带 过渡带 还原带

U含量 (×10 - 6) 3125 > 10 4102

C有含量 (×10 - 2) 01049 0151 0133

S含量 (×10 - 3) 01562 2186 1194

p H 811 711 718

Eh (mV) > + 57 + 57～ - 195 < - 195

岩石颜色 褐黄Ο浅黄 灰略带黄Ο灰白 灰Ο灰黑
铁离子含量对比 Fe3 + > Fe2 + Fe3 + = Fe2 + Fe3 + < Fe2 +

铀的存在形式
[ UO2 (CO3) 3 ]4 -

[ UO2 (CO3) 2 ]2 -

UO2

UO2 +
2

UO2

水质类型
HCO3·SO4ΟCa·Na
SO4·HCO3ΟCa·Na

Cl·CO3ΟNa
Cl·SO4ΟNa

ClΟNa

　　注 : 据伊犁盆地 512铀矿床及吐哈盆地十红滩铀矿床资料综合整理。

图 1　不同氧化还原带水岩体系 Eh和 p H值特征

Fig11　Characteristics of Eh & p H values in the waterΟrock system of different oxidationΟreduction zones

间氧化带前锋线的内侧有时可见到灰色略带

一些黄色斑点 , Fe3 +和 Fe2 +的含量相当 , 以

长石高岭土化为主要蚀变类型。这一区域可

以说是极弱氧化到极弱还原环境 , UO2 +
2 处于

过饱和状态。随着水溶液中 UO2 +
2 浓度的急

骤降低 , 在有机质周围和岩石碎屑中可见到

沥青铀矿肾状和葡萄状集合体 , 还有少量铀

石产生 , 和它们伴生的是自生黄铁矿。

氧化还原过渡带以下水质类型演变为 ClΟ

Na形式 , 有时为 SO4·ClΟNa。p H 值有所升

高 , 在 718 左右 , 水中铀含量降到 4102 ×

10 - 6左右 , 但比氧化带略高一些。矿化度较

低 , 水中不存在溶解氧 , 岩石颜色以灰Ο灰黑

色为主 , Fe2 +含量远大于 Fe3 +含量 , 有机质

和硫含量均低于氧化还原过渡带而高于氧化

带 , 黄铁矿和沥青铀矿伴生 , 说明这是一个

还原环境。

从上述的情况来看 , 铀在不同的地化环

境有不同的地化行为 : 铀元素在氧化环境中

呈六价 , 以 UO2 +
2 形式最为稳定 , 溶解于中

性或弱碱性水溶液中 , 活化迁移 ; 在还原环

境中呈四价 , 以铀的简单氧化物 (UO2) 的形

式最为稳定 , 还原沉淀是它的主要地化行为 ;

在氧化还原过渡带四、六价铀并存 , 但以四

价为主 , 还原沉淀是它的主要地化行为 , 铀

在这一区域富集[2 ]。

2　可地浸砂岩中的铀矿物

根据前述 , 铀在砂岩的氧化还原过渡带

沉淀下来形成铀矿物 , 其种类很少 , 主要是

沥青铀矿 (占 90 %以上) , 其次为铀石 , 推测

还含有再生铀黑。因此 , 沥青铀矿是其主要

工业铀矿物。除了形成肾状和葡萄状集合体

外 , 它主要充填于炭屑木质细胞腔 ,有时呈显

微浸染状产于炭屑附近的填隙物中或散布于

砂岩的填隙物中[3 ]。同铀矿物形影不离的是
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自生黄铁矿 ,它是一种指示矿物 :在氧化带可

氧化成褐铁矿 ,则砂体呈黄褐色 ;在还原带以

其晶体形式存在 ,砂体显示原来的灰色调。

根据可地浸砂岩型铀矿床中铀矿物的形

成环境和可能出现的离子组合 , 以及铀的简

单氧化物的性质 , 很难作出只有沥青铀矿和

铀石而不含其它铀矿物的结论。因为在通常

情况下 , 沥青铀矿、晶质铀矿和铀黑 (包括

再生和次生铀黑) 是共生的。它们之所以有

不同的矿物名称 , 只是因为其含氧系数不同 :

晶质铀矿 <沥青铀矿 <铀黑[4 ]。于是可以推

测 , 在层间氧化带前锋线的内侧可能存在铀

黑 , 在层间氧化带前锋线的外侧和沥青铀矿

共存的可能还有晶质铀矿 , 只是目前的检测

技术有限而没有得到证实。

我们知道 , 在中性和弱碱性碳酸盐介质

中 , UO2 +
2 在氧化还原过渡带主要形成沥青铀

矿 , 并且一般认为铀石是沥青铀矿形成前的

亚稳定状态 , 因此 , 关于铀矿物形成机理的

讨论可归结到以其主要工业铀矿物———沥青

铀矿上来。

3　铀矿物形成机理

311　铀矿物形成的一般原理

铀从天然水中沉淀的机理和过程可分为

两种 : 其一是化学还原作用 (包括络合和离

子交换作用) , 其中包括含铀氧化水进入还原

环境、具有还原性质的气体在迁移过程中与

含铀氧化水相遇、不同性质的地下水混合或

压力降低 (CO2 逃逸) , 以及含铀地下水与围

岩反应等过程中铀的还原沉淀作用 , 其主要

还原剂有 H2 S、C、CH4、Fe2 +等 , 当然细菌

和微生物也起着极其微妙的作用 ; 其二是机

械物理作用 , 主要是吸附作用。有机质和粘

土矿物是主要的吸附剂。

312　化学还原作用

经过氧化带的层间水径流到氧化还原过

渡带时 , 水中自由氧消耗殆尽 , 铀酰碳酸络

离子在碳酸根离子形成碳酸钙沉淀的情况下

不断析出 UO2 +
2 , 则水中的 UO2 +

2 骤增 , 在

H2 S、有机质、低价铁等还原剂的作用下

UO2 +
2 不断地被还原 , 形成沥青铀矿。

31211　有机质沉淀铀的作用

有机质沉淀铀是一种复杂的物理化学过

程 , 下面从还原、络合、离子交换作用方面

加以阐述 :

3121111　有机质的还原作用

有机质在厌氧细菌的作用下可分解出

CH4 , 后者与 SO2 -
4 反应生成 H2 S , 成为

UO2 +
2 的主要还原剂 , 这是铀矿物形成的主要

因素之一。由于硫化氢等还原剂的形成 , 造

成 Eh值迅速下降到 - 100 mV以下 , 使 UO2 +
2

处于过饱和状态。

SO2 -
4 + 2C + 2H2O→H2S + 2CO2 + 2OH -

SO2 -
4 + CH4→H2 S + CO2 -

3 + H2O

有机质除了还原 SO2 -
4 生成铀的主要还原

剂 H2 S外 ,它本身也具有还原作用岩石发生褪

色现象。因此 ,在有机质的内部和周围都能见

到沥青铀矿[5 ]。同时 , H2S离解产生的 S2 - 与

Fe2 +结合形成黄铁矿 ,H +则造成 p H值降低。

2RH + UO2 +
2 →2RO + UO2 + 2H +

H2S + Fe2 + →FeS + 2H +

3121112　有机质的络合作用

有机质的络合作用 , 主要是指腐殖酸和

富里酸的络合作用 , 它们能强烈地络合铀及

其他金属离子 , 形成铀酰有机络合物。根据

红外光谱证实 , 铀以铀酰离子的形式被固态

腐殖酸滞留 , 腐殖酸中的羧基起着双齿状配

位体的作用与 UO2 +
2 络合。国内外的许多学

者都证实了这一点 , 如 Shanbhag通过计算证

实腐殖酸能与无机酸配位体 (如弱酸性天然

水中的碳酸盐) 竞争而与铀酰离子络合。在

中性到碱性条件下 , 碳酸盐络合物明显多于

腐殖酸及富里酸络合物。Munier 证实腐殖酸

中碳功能团与铀络合 , 可用下面的化学反应

式表示 :

2RΟCOOH + UO2 +
2 →RCOO - (UO2) - OOCR + 2H+

3121113　有机质的离子交换作用

匈牙利学者 A·萨莱认为 , 有机质富集铀
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酰离子的作用是一种阳离子的交换过程 , 他

还引用了 W·富克斯的腐殖酸结构模型 , 并对

此作了解释 : 在 p H = 3～7时 , 腐殖酸羧基和

羟基中的 H +可以解离出来 , UO2 +
2 填补羧基

和羟基中 H +的位置而被固定。当用 p H < 3的

酸性溶液淋滤时 , UO2 +
2 又逐渐被 H +交换 ;

当 p H < 1时 , UO2 +
2 全部被 H +置换出来 (上

式也说明了这种离子交换作用) 。

阳离子交换作用的实质是一种化学吸附

过程 , 仅发生在物体的表面。UO2 +
2 交换 H +

而被固定在有机质的表面 , 只发生在吸附作

用的初期 , 随后这些 UO2 +
2 将被转化为腐殖

酸合铀酰络合物。

总之 , 尽管有机质沉淀铀是一个复杂的

化学还原过程 , 并且几乎所有固体的沥青和

许多种煤 (主要是其中腐殖酸) 均具备了使

铀还原和沉淀的条件 , 但其还原硫酸根离子

形成硫化氢的过程是十分重要的 , 其他作用

虽不容忽视 , 但只能说是这一过程的补充。

正如 Charles所描述的一样 , 在卷状铀矿床的

成因模式中 , 有机质起到关键性的作用 , 甚

至在还原剂主要是黄铁矿的地方 , 也是有机

质首先将硫酸盐还原成硫化物 , 从而导致黄

铁矿形成。

讨论有机质的化学还原作用 , 绝不能忽

视微生物的成矿作用 , 因为这是微生物的生

活习性决定的。在氧化还原反应过程中 , 微

生物以还原物质氧化时释放的能量为其生命

活动的能源 , 并且又从氧化物质的还原反应

中得到其自身呼吸所需的氧 , 因此形成还原

环境 , 使六价铀还原沉淀[6 ,7 ]。

31212　硫化物沉淀铀的作用

硫化物沉淀铀的作用主要是硫化氢等强

还原剂的还原作用。这些还原剂能使 UO2 +
2

在氧化还原过渡带迅速被还原 , 形成沥青铀

矿 , 这一反应在铀矿物形成过程中至关重要。

微生物和细菌加快这种反应的速度 , 即使没

有微生物和细菌 , 这一反应在中性和弱碱性

碳酸盐溶液中仍然可以有效地进行。由于这

是铀矿物形成的主要因素 , 目前在这方面的

研究成果较多 , 本文不再赘述。其反应过程

如下 :

UO2 +
2 + H2 S→UO2 + S + 2H +

Na4UO2 (CO3) 3 + H2 S→

UO2 + S + 2Na2CO3 + CO2 + H2O

4 [ UO2 (CO3) 3 ]4 - + HS - + 15H + →

4UO2 + SO2 -
4 + 12CO2 + 8H2O

31213　铁沉淀铀的作用

在中性和弱碱性碳酸盐溶液中 , 只含

Fe2 +和 UO2 +
2 , 则 Fe2 +还原 UO2 +

2 中的六价

铀是可能的。因为这种体系中 , Fe2 +氧化成

Fe3 +的电位比 U4 +氧化成 U6 +的电位高。但

在有硫化物存在的条件下 , 这一反应能够顺

利进行 , 即含 Fe2 + 的碳酸介质中能产生使

U6 +还原沉淀的条件 , 同时产生大量的 H +。

UO2 +
2 + Fe2 + +3H2O→UO2 + Fe (OH)3 +3H+

[ UO2 (CO3) 3 ]4 - + 2Fe2 + + 3H2O→

UO2 + 2Fe (OH) 3 + 3CO2

UO2 +
2 + 3H2S + 2Fe2 + →UO2 + Fe2S3 + 6H+

　　上述化学还原过程能很好地解释 Eh值持

续降低 , p H值在氧化还原带前锋线附近突然

降低、并且铀矿物和黄铁矿伴生的现象。通

过实验和实际工作 , 我们知道有机质还原

SO2 -
4 形成 H2 S和 H2S还原 UO2 +

2 的作用是沥

青铀矿形成的主要原因 , 但仅靠这种反应还

不能形成高品位 ( > 10 - 3) 的砂岩型铀矿床 ,

其他作用或多或少地加速了铀的还原。尽管

中性和弱碱性碳酸盐环境是砂岩型铀矿床存

在的主要环境 , 并且这种环境在自然界是广

泛和普遍存在的 , 因此多种作用共存是铀矿

物形成的原因。同时 H2S等还原剂的存在是

Eh值下降的主要原因 , 在整个反应过程中

H +的产生 , 降低了层间水的 p H值。Eh 值和

p H值的降低 , 使水中的 UO2 +
2 在氧化还原过

渡带处于过饱和状态 , 加速了铀元素的吸附

和沉淀 , 从而使还原反应更充分 , 加速了沥

青铀矿的形成。

313　吸附作用

有机质和细粒碎屑 (特别是粘土矿物)
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的存在 , 使吸附作用容易发生。由于这两者

在砂岩型铀矿床中含量均较高 , 因此 , 吸附

作用对铀富集成矿的贡献不容忽视。

31311　有机质对铀的吸附作用

吸收和吸附作用是有机质沉淀铀的又一

重要过程。吸附是指有机质将铀吸附在自身

表面上 , 这部分铀容易解吸 ; 而吸收则是有

机质将铀吸收到其内部的现象 , 这部分铀不

容易被解吸出来。不同有机质对铀的吸附能

力不同 , 泥炭、褐煤和腐殖酸对铀的吸附能

力强 , 并且有机质富集铀与其含腐殖酸有密

切的关系。

31312　粘土矿物对铀的吸附作用

在可地浸砂岩型铀矿床中 , 粘土矿物主

要有高岭石、蒙脱石、伊利石、绿泥石等 ,

其总含量为 5 %～1315 %。粘土矿物含量越高

越有利于铀的富集 , 但它减小了砂岩的透水

性。粘土对铀矿物的吸附作用主要表现在 :

(1) 其表面富集铀酰离子 ; (2) 内部孔隙中

见到沥青铀矿。粘土矿物的吸附能力主要取

决其本身的性质、比表面积、介质的 p H值等

因素。一般说来 , 这类矿物具有多孔、比表

面积大者 , 其吸附能力就强。

实际上 , 铀矿物的形成不但有还原作用 ,

而且吸附作用的存在、多种因素共同发挥作

用有利于大量的铀矿物产生。在动态的地化

环境下 , 氧化和还原作用不断进行 , 使铀矿

物的含量不断增大 , 以致达到工业品位形成

铀矿床。除了微生物和细菌的参与作用外 ,

完整的地下水补给Ο径流Ο排泄体系不仅是含铀

地下水运动的内在动力 , 为铀元素氧化迁移

和还原沉淀提供了可能 , 而且为铀矿物的形

成提供了时空条件。

4　结论

由以上讨论可知 , 砂岩型铀矿床的铀矿

物种类少 , 主要为沥青铀矿 , 其形成机理复

杂 , 包含了化学还原作用和吸附作用。其中

有机质还原 SO2 -
4 形成 H2 S和 H2 S还原 UO2 +

2

的作用是沥青铀矿形成的主要原因 , 这一反

应在中性和弱碱性碳酸盐溶液中是广泛发生

的。H2S等还原剂的存在引起 Eh 值急骤下

降 , 同时各种化学还原反应产生的一定量的

H +造成 p H值降低 ,从而使水中的 UO2 +
2 在氧

化还原过渡带处于过饱和状态 ,加速了铀元素

的吸附和沉淀 ,而且有机质和粘土矿物的吸附

作用 ,限制了 UO2 +
2 的运移 ,为 UO2 +

2 的充分还

原提供了可能。因此 , [ UO2 (CO3) 3 ]4 - 等在地

下水的补、径、排体系中不断运移 , 经过一

系列氧化还原反应 , 使 UO2 +
2 被还原 , 以固

态 UO2 (或沥青铀矿) 的形式沉淀下来。在

这种动态的氧化迁移和还原沉淀的过程中 ,

微生物和细菌也起到了至关重要的作用 , 不

仅加速了这一反应过程 , 而且为铀矿物的富

集提供了可能。
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Mineral ization characteristics of uraniumΟbearing tuff ,
Zoujiashan ore district , Xiangshan uranium ore f ield

XU E ZhenΟhua1 , J IAN G ZhenΟpin1 , DON G YongΟjie1 ,

YU JianΟfa2 , HU RongΟquan2 , ZHAN G LiuΟgui2

(1 . East China Instit ute of Technology , Fuzhou , Jiangxi　344000 , China ;

2 . Mining & Metallurgic Com pany No. 721 , CN N C , Lean , Jiangxi　344303 , China)

Abstract : At the - 50 m level of Zoujiashan ore district , Xiangshan uranium ore field , uraniumΟbearing tuff

was discovered. Chemical analysis indicates that uranium ores in such tuff may contain uranium up to 7113 %.

Content of chlorite in such ores is high. Authors suggest that rich uranium ore bodies must exist at the contact

between graniteΟporphyry and tuff at Xiangshan uranium ore field.

Key words : tuff ; chlorite ; uranium mineralization
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Formation mechanism of uranium minerals at
sandstoneΟtype uranium deposits

Li ShengΟfu , ZHAN G Yun

( China U niversity of Geosciences , W uhan , Hubei　430074 , China)

Abstract : By analyzing the behavior and existence form of uranium in different geochemical environments ,

existense form of uranium and uranium minerals species , this paper expounds the formation mechanism of

main commercial uranium mineral———pitchblende : (1) uranium is a valenceΟchangeable element . It is reacti2
vated and migrates in oxidized environment , and is reduced and precipitated in reducing environment ; (2)

[ UO2 (CO3) 3 ]4 - , [ UO2 (CO3) 2 ]2 - coming from oxidized environment react with reductants such as organ2
ic matter , sulfide and lowΟvalenced iron at the redox front to form simple uranium oxide———pichblende ; (3)

the adsorption of uranium by organic matter and clay minerals accelerates the reduction and the concentration of

uranium. Therefore , it is considered , that the reduction of SO2 -
4 by organic matter to form H2S , and the re2

duction of UO2 +
2 by H2S are the main reasons for the formation of pitchblende. This reaction is extensively and

universally available in neutral and weakly alkaline carbonate solubion. The existense of reductants such as H2S

is the basic factor leading to the decrease of Eh in environments and the oversaturation of UO2 +
2 at the redox

front in groundwater , thus accelerating the adsorption and the precipitation of uranium.

Key words : sandstoneΟtype uranium deposit ; uranium mineral ; formation mechanism ; organic matter ; hy2
drogen sulfide
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