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摘要:青山口组作为松辽盆地内铀矿床的主要发育层位之一,其矿石的工艺矿物学特征直接制约地浸开采的可行性。

本研究聚焦于青山口组砂岩型矿石,采用岩矿鉴定、扫描电镜观察、能谱及电子探针分析等手段,开展了工艺矿物学研

究,系统揭示了铀矿物的赋存规律。结果表明:青山口组细砂岩中的铀矿物以铀石和沥青铀矿为主,主要分布在碎屑颗

粒的边缘,有利于铀矿物与浸出液接触发生反应;且细砂岩中的孔隙以粒间孔为主,有利于浸出剂均匀扩散。而泥砾岩

中的铀矿物以铀石为主,且主要赋存于泥砾内部,不利于浸出液与铀矿物接触,增加了浸出难度。研究表明,松辽盆地某

铀矿床青山口组有望成为该地区较为理想的开采层位。
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  松辽盆地作为中国北方砂岩型铀矿的主要赋

矿盆地,目前已发现并探明了多个大中型铀矿

床[1-4]。多年来,松辽盆地姚家组一直是铀矿勘查

找矿的主攻层位[5-6],随着勘查深度不断增大,在
姚家组下部的青山口组发现了工业铀矿床,且资

源量较为可观[7-8]。学者对青山口组地层成矿条

件的研究较多[9-16],但对青山口组地层中铀矿石

的工艺矿物学特征和铀赋存状态缺少系统研究。
矿石的工艺矿物学特征对其浸出性能具有重

要的控制作用,是浸出工艺设计和优化的重要基

础,是评估矿石浸出性能的重要依据。在微观尺

度分析青山口组铀矿石的工艺矿物学特征,明确

铀的赋存状态,可为后期地浸工艺设计提供支撑。
基于上述背景,笔者对松辽盆地某铀矿床青山口

组铀矿石的工艺矿物学特征进行了详细分析,旨
在对该铀矿床青山口组地浸工艺优化提供指导。

1 地质背景

1.1 青山口组矿层概况

松辽盆地某铀矿床青山口组的矿体主要位于

姚家组一段下部,矿体产状与地层产状基本一致,
矿体埋深整体具有北深南浅、西深东浅的特点。

矿层受层间氧化带控制,岩性主要为紫红色厚层

砂质砾岩夹紫红色泥岩,下粗上细,构成一个完整

的正旋回沉积。上白垩统青山口组构造坳陷发育

期,断裂构造不发育,整体为南西—北东向展布的

河谷洼地[17-18]。

1.2 青山口组矿层水文地质条件

青山口组含水层下伏于上白垩统姚家组含水

层之下,上覆于上白垩统泉头组之上,区域上分布

稳定,含矿含水层平均厚度较大,岩性以细砂岩为

主,渗透系数较低,地下水类型为层间承压水,且
水位较为稳定,地下水总体流向为近南北向径流。
青山口组隔水顶板厚度较稳定,岩性为泥岩、粉砂

岩,有效隔断了矿层与上覆含水层的水力联系。
隔水底板岩石以紫红色粉砂质泥岩、紫红色泥岩

为主,岩石致密、不透水,隔水性良好[19-20]。

2 样品采集及分析方法

在松辽盆地某地浸矿山青山口组矿层,共选

取5个样品,所有样品均取自同一个规模较大的

矿块,并分别取自具有代表性的两条勘探线附近:
样品17-6591-1、17-6692-2和17-6490-2位于同一

条勘探线附近,样品4-w73-3和4-17-17-2位于另



一条勘探线附近。为防止岩心样品被空气氧化和

运输过程中破裂,取样后样品即用保鲜袋包裹,再
用胶带和布袋进行外包装;接收样品后,首先对其

进行预处理,去除泥皮,观察样品完整性,然后制

备试验样品。17-6591-1、17-6692-2为细砂岩,4-
17-17-2与17-6490-2为高碳酸盐泥砾岩、4-w73-3
为低碳酸盐泥砾岩。

在矿物学研究中,利用探针薄片开展相关观

察和分析,用光学显微镜分析矿石主要矿物组成、
矿石结构和构造,用扫描电镜对矿石主要矿物组

成、铀矿物微观结构进行详细观察(扫描电镜工作

电压15kV),用电子探针定量分析铀矿物和其他

敏感矿物化学组成。

3 结果分析及讨论

3.1 含矿岩石学特征

为了更好地研究青山口组含矿岩石学特性,
分别对5个样品进行了光学显微镜和扫描电镜观

察,其中17-6591-1样品的光学显微镜观察结果

见图1(a)。可 以 看 出,岩 石 主 要 由 长 石(~
60%)、石英(~30%),以及岩屑、少量云母、黏土

矿物和不透明矿物(10%)组成。长石、石英和岩

屑构成了岩石的骨架结构,表现为颗粒支撑结构。
长石和石英颗粒粒径为100~500μm,平均粒径

约为300μm,分选性较好,磨圆性较差,呈次棱角

状。长石颗粒蚀变严重,表面粗糙,部分石英颗粒

的边部可见溶蚀港湾结构。岩屑主要以泥岩岩屑

为主,粒径1~2mm。细砂岩孔隙类型以粒间孔

隙为主,面孔隙率约为19%。填隙物以黏土矿物

为主。在细砂岩的填隙物中有星点状或草莓状的

黄铁矿发育,在部分孔隙中可见明显的碳酸盐矿

物充填。
对泥砾岩17-6490-2样品的光学显微镜观察

结果见图1(b)。可以看出,泥质基质中包含着泥

岩的砾石,岩石中孔隙不发育,主要以裂隙为主,
局部见粒内溶孔或粒间孔隙,面孔隙率为8%。
碎屑颗粒主要为泥砾、碳酸盐集合体等。泥质中

含有大量的泥晶方解石和黏土矿物,砾石主要由

一些砂岩团块构成。
从细砂岩17-6591-1样品扫描电镜观察结果

(图2)可看出,在细砂岩中含有部分泥砾,在泥砾

中发育大量的黄铁矿颗粒,在细砂岩的填隙物中

可见星点状或草莓状的黄铁矿发育(图2a),在部

分孔隙中可见明显的碳酸盐矿物充填(图2b),填
隙物以黏土矿物为主(图2c),长石、石英和岩屑

构成了岩石的颗粒支撑骨架结构(图2d)。

Q—石英(Quartz);Kfs—钾长石(K-feldspar);

Pl—斜长石(Plagioclase);Clast—碎屑。

(a)17-6591-1样品;(b)17-6490-2样品。

图1 单偏光显微图像

Fig.1 Orthogonalpolarizedlightmicroscopicimage

Q—石英(Quartz);Kfs—钾长石(K-feldspar);

Pl—斜长石(Plagioclase);Cal—方解石(Calcite);

Py—黄铁矿(Pyrite);Clay—黏土矿物;Clast—碎屑。

(a)细砂岩中发育泥砾,其中含有大量黄铁矿;(b)碳酸盐胶结物;

(c)黏土胶结物;(d)细砂岩颗粒支撑结构。

图2 细砂岩(17-6591-1样品)扫描电镜特征

Fig.2 SEMcharacteristicsoffine-grained
sandstone(Sample17-6591-1)

对比细砂岩和泥砾岩岩相学特征发现,细
砂岩孔隙率远高于泥砾岩孔隙率。细砂岩中

的孔隙以粒间孔为主,孔隙分布较为均匀;而
泥砾岩中主要发育裂隙孔隙,此类孔隙结构易

导致浸出液在渗流过程中形成优势通道,可能
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对铀浸出不利。

3.2 XRD矿物组成分析

样品主要组成矿物 XRD分析和黏土定量

XRD分析结果见表1和表2。可以看出,青山口组

矿石样品矿物组成及含量变化较大。17-6591-1和

17-6692-2细砂岩主要由石英、正长石、钠长石、黏
土矿物、白云石、方解石、黄铁矿、铁矾组成。黏土

矿物种类以伊利石、高岭石和伊蒙混层为主。2
个样 品 中,石 英 质 量 分 数 分 别 为 50.27% 和

68.91%,正 长 石 质 量 分 数 分 别 为 14.64% 和

15.85%,钠 长 石 质 量 分 数 分 别 为 15.07% 和

8.94%,黏土矿物质量分数分别为11.02%和

4.62%;17-6591-1样品中含有1.27%方解石和

7.73%的白云石,17-6692-2样品中含有1.68%
黄铁矿。

4-17-17-2和17-6490-2高碳酸盐泥砾岩主要

由石英、正长石、钠长石、方解石、白云石和黏土矿

物组成,此外还含有少量的黄铁矿。黏土矿物类

型主要有伊利石、高岭石和伊蒙混层。其中,石英

质量分数分别为21.62%和23.46%,正长石质量

分数分别为18.81%和22.52%,钠长石质量分数

分别为6.71%和8.16%,方解石质量分数分别为

23.51%和31.96%,白 云 石 质 量 分 数 分 别 为

20.92%和9.75%,黏土矿物质量分数分别为

8.43%和3.08%。样品17-6490-2中黄铁矿质量

分数为1.06%。

4-w73-3低 碳 酸 盐 泥 砾 岩 主 要 由 石 英

(38.48%)、正长石(6.33%)、钠长石(12.43%)、黄
铁 矿 (5.23%)、铁 矾 (12.93%)和 黏 土 矿 物

(24.59%)组成,黏土矿物类型主要有伊蒙混层

(59%)、伊利石(19%)、高岭石(13%)和蒙脱石

(9%)。

表1 矿石样品中主要矿物XRD分析结果

Table1 XRDanalysisresultsofmajormineralsintheoresample

样品编号 岩性
wB/%

石英 正长石 钠长石 方解石 白云石 黄铁矿 铁矾 黏土总量

17-6591-1 细砂岩 50.27 14.64 15.07 1.27 7.73 0 0 11.02

17-6692-2 细砂岩 68.91 15.85 8.94 0 0 1.68 0 4.62

4-17-17-2 高碳酸盐泥砾岩 21.62 18.81 6.71 23.51 20.92 0 0 8.43

17-6490-2 高碳酸盐泥砾岩 23.46 22.52 8.16 31.96 9.75 1.06 0 3.08

4-w73-3 低碳酸盐泥砾岩 38.48 6.33 12.43 0 0 5.23 12.93 24.59

表2 矿石样品中黏土矿物XRD分析结果

Table2 XRDanalysisresultsofclaymineralsintheoresample

样品编号
wB/%

蒙脱石 伊利石 高岭石 伊蒙混层(无序) 伊蒙混层比(无序) 伊蒙混层(有序) 伊蒙混层比(有序)

17-6591-1 0 38 41 0 0 21 76.0

17-6692-2 0 34 26 0 0 40 79.4

4-17-17-2 0 39 20 11 43.7 30 82.6

17-6490-2 0 33 22 45 36.3 0 0

4-w73-3 9 19 13 16 42.7 43 76.5

3.3 矿物电子探针分析

对 岩 性 为 细 砂 岩 的 完 整 岩 心 样 品(17-
6591-1样品、17-6692-2样品)开展了电子探针

分析,结果见表3。可以看出,矿石中存在沥青

铀矿、铀石和钛铀集合体等铀矿物:沥青铀矿

中w(UO2)在55%以上,w(SiO2)为1.61%~

5.82%,此外还含有Ti、Zr、Ca、P、Fe、Al、As等

元 素;铀 石 中 w (UO2)约 为 46.93% ~
55.97%,w(SiO2)约为8.71%~11.45%,此
外还含有 Al、Ti、Zr、P、Ca、Fe、As等元素;钛铀

集合体 中,w(UO2)约 为35%,w(TiO2)约 为

35%,Al质量分数较高。
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表3 铀矿物电子探针结果

Table3 Uraniummineralelectronproberesults %

样品编号 w(TiO2) w(CaO) w(UO2) w(ZrO2)w(P2O5)w(As2O5)w(SiO2)w(Al2O3)w(FeO) Total 铀矿物

17-6591-1 2.26 3.29 64.14 3.72 1.91 0.91 4.59 4.57 1.63 89.77 沥青铀矿

17-6591-1 35.64 2.04 35.69 3.20 1.10 0.84 1.90 13.98 0.78 97.45 钛铀集合体

17-6692-2 4.69 0.57 70.16 3.68 2.62 1.33 1.90 0.10 0.64 90.61 沥青铀矿

17-6692-2 4.54 0.68 71.82 3.70 2.62 1.33 1.61 0.05 1.29 93.44 沥青铀矿

17-6692-2 4.40 0.66 65.50 3.89 2.42 1.23 2.54 0.54 1.34 86.64 沥青铀矿

17-6692-2 4.22 1.55 68.53 3.61 2.57 1.30 1.79 0 0.41 87.45 沥青铀矿

17-6692-2 3.70 0.86 57.22 3.35 2.26 1.23 5.82 2.31 1.44 85.94 沥青铀矿

17-6692-2 4.16 0.58 55.56 3.54 2.40 0.50 3.34 0.79 3.68 78.94 沥青铀矿

17-6692-2 3.03 1.39 46.93 2.21 1.79 0.49 8.71 4.28 2.32 75.68 铀石

17-6692-2 4.11 2.11 61.32 3.44 2.53 1.13 5.27 1.30 0.91 86.17 沥青铀矿

17-6692-2 3.26 2.70 55.97 3.11 2.21 1.15 11.45 3.14 0.85 87.31 铀石

  对细砂岩样品中的高岭土进行电子探针分

析,结果见表4。可以看出,原矿样品中的高岭土

表面吸附有微量的铀,其含量在千分之一至万分

之一,平均约为0.069%。然而,浸出后的黏土矿

物中铀含量低于电子探针检测限,表明在浸出过

程中黏土矿物表面的铀被浸出,且高岭土并未吸

附浸出的铀。

表4 高岭土矿物电子探针结果

Table4 Claymineralelectronproberesults %

样品编号 w(CaO) w(K2O)w(UO2)w(Na2O)w(MgO)w(SiO2) w(Al2O3) w(FeO) w(Sc2O3) w(H2O) Total

17-6591-1 0.478 1.387 0.094 5.802 0.214 46.121 29.104 0.432 0.009 16.044 100

17-6692-2 0.137 1.985 0.027 0.111 0.354 47.193 37.751 1.200 0 11.051 100

17-6692-2 0.168 1.996 0.086 0.245 0.403 48.039 37.851 1.088 0 9.942 100

17-6692-2 0.409 2.053 0.018 0.206 0.791 46.272 35.792 0.707 0.009 13.398 100

17-6591-1 0.404 0.107 0.120 0.100 0.096 37.391 39.037 0.181 0.027 22.316 100

3.4 铀的赋存状态

在细砂岩中,铀矿物以铀石和沥青铀矿为主,
吸附态铀和含铀矿物次之。铀石主要呈胶状或颗

粒集合体形态出现在碎屑颗粒的边缘,或与填隙

物中的黏土矿物伴生,甚至有一些纳米级铀石颗

粒呈星点状与黏土矿物共生,也有部分铀石产于

碎屑颗粒内部。沥青铀矿主要呈胶状与填隙物中

的黏土矿物共生,甚至形成互层结构(图3)。部

分沥青铀矿呈纳米级自形粒状结构或粒状集合

体,粒度分布不均匀,多呈块状构造、浸染状构造,
少量呈脉状或蜂窝状反应边交代黄铁矿或充填

在裂隙中。沥青铀矿多与黄铁矿交代共生,包
裹在方解石、白云石、菱铁矿、石英、钾长石等

矿物中(图4~图7)。吸附态铀主要表现在黏

土矿物(高岭石)吸附铀,其出现位置主要与纳

米级星点状铀矿物出现位置紧密相关;在背散

射图像中,吸附铀的黏土矿物亮度明显高于正

常的黏土矿物亮度。
另外,细砂岩中还存在一些含铀矿物,这些铀

主要以类质同象存在于其他矿物的晶格中,包括锐

钛矿、金红石、硒铅矿、磷灰石。细砂岩中的重矿物

低于XRD检测限,且其内的铀质量分数均小于

1%,可忽略不计。黏土矿物在细砂岩中的平均质

量分数约为7.82%,黏土矿物中的铀质量分数约

为0.043%,因此,黏土吸附的铀约占全岩铀的

0.003%,而细砂岩矿石中的铀品位约为0.007%。
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该结果表明,铀矿物约占青山口组细砂岩中铀总量

的57%,而吸附态铀约占铀总量的43%。

U—沥青铀矿;Cof—铀石;Pl—斜长口;Py—黄铁矿;

Clay—黏土矿物;Clast—碎屑。

(a)胶状铀石发育在长石颗粒边缘;(b)细颗粒铀石与黏土矿物

共生;(c)短柱状的铀石;(d)发育在碎屑颗粒内部的铀石。

图3 细砂岩(17-6591-1样品)中铀矿物形态

Fig.3 Morphologyofuraniummineralsinfine
sandstone(Sample17-6591-1)

图4 沥青铀矿在方解石中形态

Fig.4 Pitchblendeincalcitemorphology

图5 沥青铀矿嵌布在菱铁矿、黄铁矿、

石英及其裂隙中形态

Fig.5 Pitchblendeembeddedinsiderite,

pyrite,quartzandtheirfissures

图6 沥青铀矿嵌布在镁方解石、黄铁矿、长石及其裂隙中形态

Fig.6 Pitchblendeembeddedinmagnesium
calcite,pyrite,feldsparandtheirfissures

图7 沥青铀矿状与黄铁矿交代共生

Fig.7 Pitchblendewithpyritemetasomatism
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3.5 铀价态及伴生铼含量分析

对青山口组5个样品开展了铀价态和铼含量

分析,结果见表5。样品的铀质量分数变化较大,
其中样品4-17-17-2、4-w73-3和17-6591中w(U)
较高,分别达0.674%、0.214%、0.130%,样品

17-6692、17-6490的w(U)相近,分别为0.006%、

0.008%。U(Ⅵ)在青山口组样品中的含量偏高,
其中3个样品的w[U(Ⅵ)]在80%以上,其余2
个样品中w[U(Ⅵ)]≤50%。样品中铼含量均很

低,仅4-w73-3中w(Re)超过1μg/g。

表5 青山口组矿石铀含量及铼含量

Table5 Uraniumandrheniumcontentof

orefromtheQingshankouFormation

样品编号 w(U)/%
w[U(Ⅵ)]/

%

w[U(Ⅵ)]/

w(U)/%

w(Re)/

(μg/g)

4-17-17-2 0.674 0.567 84.12 0.83

4-w73-3 0.214 0.197 92.06 1.35

17-6692 0.006 0.003 50.00 0.04

17-6591 0.130 0.110 84.62 <0.01

17-6490 0.008 0.003 37.50 0.28

4 结论

对松辽盆地某铀矿床青山口组铀矿物样品制

作探针薄片、铸体薄片,通过光学显微镜、扫描电

镜和电子探针等手段,分析样品中可能会对铀的

浸出产生影响的工艺矿物因素,为后期对该矿床

开采提供支撑,主要结论如下:

1)细砂岩中的孔隙以粒间孔为主,分布较为

均匀,孔隙分布与铀矿物的分布具有较高相关性,
有助于浸出液与铀矿物接触。另外,黏土矿物在

孔隙中的分布较少,能够有效降低其水化膨胀造

成的孔隙堵塞,有利于降低浸出液运移阻力。但

部分细砂岩中有较高含量的泥砾岩,以裂隙分布

为主,易造成浸出液局部集中形成优势流;由于裂

隙与铀矿物的空间相关性低,对铀浸出不利。

2)细砂岩中铀矿物主要以铀石和沥青铀矿为

主,且分布在碎屑颗粒的边缘,有利于铀矿物与浸

出液发生反应;而泥砾岩中铀矿物以铀石为主,且
主要分布在泥砾中。与沥青铀矿相比,铀石的反

应活化能高、浸出难度较大,且铀石分布在碎屑

中,难以与浸出液接触,增加了浸出难度。
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ProcessMineralogicalStudyofUraniumOresinQingshankou
FormationofaUraniumDepositinSongliaoBasin

LIUXiaokui1 HOUChunru2 YUANYuan2 YIAifei2 HURile1 GAOYonghong1

 1 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 
2 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract TheQingshankouFormationisoneoftheprimaryore-bearinglayersforuraniumdepositsin
theSongliaoBasin wherethetechno-metallurgicalcharacteristicsoftheoresdirectlydeterminethe
feasibilityofin-situleachinguranium ThisstudyfocusesonsandstonetypeoresintheQingshankou
Formation employingpetrographicanalysis scanningelectronmicroscopy energy-dispersivespec-
troscopy andelectronprobemicroanalysistoconducttechno-metallurgicalresearch systematically
revealingtheoccurrencepatternsofuraniumminerals Theresultsindicatethaturaniummineralsin
finesandstonesoftheQingshankouFormationarepredominantlyuraniniteandpitchblende primarily
distributedalongtheedgesofclasticparticles whichfacilitatescontactbetweenuraniummineralsand
leachingsolutions Additionally theporesinfinesandstonesaremainlyintergranular promoting
uniformdiffusionofleachingagents Incontrast uraniummineralsinmudbrecciaareprimarilyuran-
inite mainlydistributedwithinthemudbreccia whichhinderscontactbetweenleachingsolutions
anduraniumminerals increasingleachingdifficulty ThestudysuggeststhattheQingshankouFor-
mationofauraniumdepositintheSongliaoBasinhasthepotentialtobecomeanidealmininghorizon
intheregion 
Keywords SongliaoBasin QingshankouFormation uranium minerals processmineralology en-
dowedcharacteristics in-situleachingofuranium
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