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与铀有关的埃洛石 的研 究

李义尧
(辽宁省分析测试研究中心)

提要 本文指出除了通常认为的蒙脱石类粘土矿物能吸附较多铀 之外
、

埃洛石也能较多地吸 附铀
.

文中介绍了含铀埃洛石的特征
.

实验表明埃洛石有膨胀性
.

埃洛石不但能够由其表面吸附铀
,

铀也能以

铀醚 (u o Z
)

2 十

方式进人埃洛石的层间
.

在不同的地质条件下形成不同的富铀枯土矿物
.

富铀蒙脱石是在

碱性环境中形成的
,

而在中酸性环境中就形成富铀埃洛石
.

主题词 埃洛石 铀 吸附

作者简介 李义尧 男 48 岁 工程师 地球化学

近年来对粘土矿物与铂矿化关系的研究 日益引起铀矿地质工作者的重视
,

并且 已经或正

在继续进行广泛深人的研究工作
.

现有的研究成果表明
,

与铂矿化有直接关系的含铀粘土矿

物有蒙脱石
、

混层蒙脱石
.

新近有人提出膨胀绿泥石 (绿泥石向蒙脱石转变的 中问产物 ) 也

与铀矿化有密切关系
,

并含有一定量的铀
.

根据笔者和有关同行们的多年实践
,

发现除上述

的含铂粘土矿物外
,

埃洛石与铂矿化学系也很密切
,

也是重要的含粘土矿物
。

实验表明埃洛

石也有层间膨胀性
,

这就进一步印证和肯定了与铀矿化关系密切的看法
.

无疑这对进一步丰

富和完善对外生铀矿床的认识将是有益的
。

一 含铀埃洛石的地质特征

现已发现的与铀矿化关系密切的埃洛石均产任
;

外生铀矿床或矿点中
。

埃洛石富含铀与高

岭石
、

伊利石
、

有机质和较多的黄铁矿等一起组成工业铀矿体
,

展布于岩层层问破碎带或构

造破碎带中
.

在硫化矿床氧化带中也发现有单独呈团块状产出的含铀埃洛石
.

例如
,

湖北和

江西的几个地质条件类似的铀矿床
.

矿体展布于寒武系下统黑色页岩
、

炭质板岩中
。

顺层泥

岩透镜体组成富矿体
,

中心带粘土矿物以埃洛石为主
,

有少量高岭石
、

伊利石
,

黄铁矿和有

机质均较多
。

矿石中铂含量与埃洛石含量呈正消长关系
,

当埃洛石含量达 8 5% 以上时
,

矿

石中的铀含量超过 0
.

1%
.

矿床为淋积型
.

河北某铀矿床
,

矿体展布于火山断陷盆地古老基底之上
,

中生代盖层的底部
.

含矿层为

花岗质砾岩和复成分砾岩
.

胶结物中富含粘土矿物
、

有机质及黄铁矿
.

粘土矿物 中有伊利

石
、

高岭石
、

埃洛石等
.

铀矿化与粘土矿物有密切关系
,

粘土矿物 中的铀含量高于矿石中铀

含量的 20 一30 倍
.

矿床为淋积热水改造型
.

陕西某矿点
,

位于铅锌硫化物矿脉的氧化带中
,

埃洛石呈结核状
、

团块状
、

囊状产出
,

并有分带性
.

外带由白色纯净
、

致密
、

粉末状的埃洛石组成 ; 内带由黄色粉末状埃洛石组

成
,

但含有少量石英
、

高岭石
.

两种埃洛石均富含铀
,

可达 0. 03
一

一习
.

15 %
,

黄色埃洛石含铂
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量略高
,

并富含铁
。

在不同的矿床
、

矿点中
,

含铀埃洛石产出的围岩条件可能不同
,

但是总的看来有一点是

共同的
,

含铀埃洛石产于外生条件有硫化物参加的环境中
,

共生矿物有高岭石
、

伊利石
,

没

有或较少出现产于典型碱性条件下的蒙脱石
.

这反映了它的成因是一种中酸性的生成环境
.

二 含铀埃洛石的矿物学特征

含铀埃洛石的化学成分

由于高纯度的含铀埃洛石分离
、

提纯相当困难
,

笔者采用了较纯净的团块状埃洛石做了

化学全分析
,

结果列于表 l 中
。

T a lb e

表 1 埃洛石化学成分
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米一为富铁埃洛石

表 2 埃洛石晶体化学式
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表 1 中 522 为结核团块外层较纯净的白色埃洛石 ; 5 1.1 是团块内层的黄色埃洛石
.

表中

同时列 出了比较参考数据
.

根据化学全分析的结果计算了含铀埃洛石的晶体化学式
,

列于表 2 中
.

分析计算结果表明含铀埃洛石为含有 4 个或接近 4 个分子结晶水的 10 A 埃洛石
.

与通

常的不含铀的埃洛石比较
,

si
、

Al 总量偏低
,

K
、

N a 含量偏高
,

八面体中的阴离子比较复

杂
,

种类和数量变化较大
,

黄色含铀埃洛石明显富铁
.

51 0 : / A1
2 o 3
值通常埃洛石平均接近

1 8 4门 oo
,

10 A 埃洛石多在 19 0 / 】00 以上
,

含铀埃洛石高可达 2 0 1 / 10 0
,

反映了 Al 含量

较低
.

电镜下含铀埃洛石的形态

含铀埃洛石在电镜下显示为管状外形
,

长一般为 。
.

35 一。
.

6召m
,

长宽比为 6 : 1一 1。 :

1
。

不同地 区产 出的形态变化 比较大
.

常常表现为粗细不均的弯曲状
、

表面粗糙的变异形

状
.

(图版 I
,

l
、

2
、

3)
.

有些两端或一端呈燕尾状
,

显示了脱水的迹象
,

可能已变为 7 A

埃洛石 (图版 I
,

4)
.

X 射线衍射分析
X 射线衍射分析结果见图 1

.

从所列数据可看出
,

含铀埃洛石主要是 10 A 埃洛石
,

这

与化学分析结果相吻合
.

但是在有些矿床中也发现有 7 A 埃洛石存在
,

表 3 中 D C一2 】1 即

是
.

从衍射峰形看含铀埃洛石不象通常高岭石那样尖锐
,

具有不对称性
,

特别是 (02
,

1 1) 峰表现 明显
,

低角底一侧陡
,

高角度一侧平缓
.

利用 F
.

M ell ier es 等人 的公式
,

用

S
_ 一 5

.

(00 1) 峰测定计算了展势参数 E
。 ,

E
。

一 100
~

止女一止
,

结果见表 3
.

含铀埃洛石经 5 % 的
一

J T

H CI 浸泡处理浸出部分铀后
,

样品展势参数有所增大
,

这说明含铀埃洛石结晶程度 比不含

铀的可能好些
,

这与衍射图谱上的峰形变化也是一致的
.

·
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s

、
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一
资、三
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、
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图 1 埃洛石 X 射线衍射图谱
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图 2 埃洛石红外图谱

F ig
.

2 In fr a red sPcc tr a o f h a llo site

红外光谱分析

层状硅酸盐高岭石亚族矿物的红外光谱
,

谱带通常集中于三个区域内
,

即 3 700 一
36 00 cm

一 , 、

1 100 刊00 c m
一 ’
和 550 一00 c m 一 ,

三部分
.

对于埃洛石重要的是第一区段内的经

基 (OH ) 伸缩振动
.

一般认为 3 6 2 4一3 6 ]sc m
一 ’
的吸收峰是四面体层内的内部经基伸缩振



动 : 3 7 0 7一3 6 9 oe m 一 ,
的吸收峰是

经基如果保持很精确的三次对称
3 6 9 2 e m 一 ,

附近
.

位于八面体对层间区域的外部经基的伸缩振动
.

三个表面
,

外部经基只出现两个吸收峰
,

其中只有一个强峰出现在

3 6 2 0 em 一 1

由于层间络合物的存在减弱了外部经基的强度
,

使 3 6 92c m 一’

峰的强度
,

这就是埃洛石红外光谱的特点
.

峰强度小于

含铀埃洛石的红外图谱及数据选择典型的列于图 2
.

从图中可以看出
,

含铀埃洛石具有

上述提及的埃洛石红外光谱的共性
,

3 7 0。一3 6 00c m 一 ,
范围内只有两个吸收峰

,

3 6 9 2 c m 一 ,
吸

收峰的强度小于 36 17 cm
一 ,
峰的强度

,

表明外部经基与层间络合物结合
,

并保持了良好的三

次对称
.

含铀埃洛石红外谱中 (u o Z) 2

堪团基频振动吸收峰表现不明显
.

与通常的埃洛石比较

(如福建样品 F7)
,

含铀埃洛石与它们的差异首先在于经基伸缩振动和弯曲振动的峰位都明

显向低波数方向偏移 ; 其次外部经基与内部经基的相对强度
,

含铀埃洛石有变小的特点
,

这

反映了铀的携带无论对经基吸收峰的位置及强度都有影响
。

而 (u o Z
)

2 +
基团吸收峰独立表

现不明显
,

一方面可能是由于 (u 0 2
)

2 十
在埃洛石中的量还不象在铀矿物中那样足够大的原

因; 另一方面还可能与硅酸根基团振动吸收峰的叠加和干扰有关
.

差热分析

"

撇��50C、
L

图 3 埃洛石差热曲线

F ig
.

3 D T A e u r v e o f h a ll o y si te

s , }

D T A 曲线显示存在三处 明显的热效
s

,

应
.

13 0
“

一 150 ℃和 573 ℃ 有两个深
“

V
”

字

型的吸热谷
,

9 50
“

一95 5℃有一倒
“
V

”

字型

的放热峰
.

D T A 曲线特征与埃洛石特征吻

合
.

特别是 1 3 0一 1 50 ℃ 的深
“

V
”

字型 吸热

谷
,

显示了有四个水分子的 10 A
、

埃洛石的

典型特征
.

三 铀在埃洛石中的存在方式

埃洛石是否具有膨胀性
,

铀是进人了层间
,

还是被表面吸附
,

针对这个问题笔者做了一

些实验
.

首先把含铀埃洛石样品分成三组
,

一组用乙二醇饱和处理
,

10 分钟后用滤纸吸去

液态的乙二醇
,

在室温下自然干燥
.

其次
,

将另一组样品分别用足够量的 5 % 和 10 % 的盐

酸浸泡 48 小时
,

用激光侧铀仪方式测定浸泡液中的铀含量
,

计算出铀的浸出量和浸出率 ;

然后把沉降分离出的样品用蒸馏水反复冲洗直到中一弱酸性为止
,

再次沉降分离
,

并在室温

下自然干燥
.

经 5% 盐酸处理后的样品铀含量 5 11 从原样 0. 072 % 变为 0. 033 %
,

浸出率为

54
.

06 % ; 52 2 从原样 0
.

049 % 变为 0
.

0 11 %
,

浸出率为 77
.

40 %
.

第三组是未经任何处理的参

照样品
。

三组样品分别做了 X 射线衍射和红外光谱分析
,

分析结果见图 1
、

图 4
。

对 x 射

线衍射谱的 (。01 ) 峰
,

用 F. Mell ier es 等人 ( 1 9 7 3) 方法计算了展势参数 E
。。

对红外光谱

中外部经基和内部经基伸缩振动吸收峰
,

计算了吸收率比值 A : / A Z 。

E
。、

A l / A :
和有关的

一些特征参数一并列于表 3 中
.

X 射线衍射结果有两点值得注意 : 其一是乙二醇处理后的样品沿 C 轴方向有明显改

变
,

如 5 2 2 样品 d oo ,
从 1 0

.

lo 8 A 增大到 lo
.

9 3 2 A
,

do o3
从 3

.

3 5 5 A 增大到 3
.

638 A
,

层间距
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表 3 埃洛石的某些特征参数
T a lb e 5

.

S o m e e h a ra e te ristie s p a r a m e te r s o f o f h a llo ys ite

次次次
铀含量量 X 射 线 分 析析 红 外 经 基 吸 收 率 (% )))
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一
2 3刀000 5 1

.

333 6 1
.

000 7 2
.

999 8 4 1000
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.

0 4 999 10 10 888 3 3 5 5 {3 0
.

2 555 4 7
.

000 5 6
一

000 7 5
.

333 8 3 9 333

555 1 IH C III 0
.

0 3 333 1 0 0 1777 3 3 35 }2 7
.

5999 4 6
.

333 5 4
.

000 7 0 888 8 5 J 444

SSS2 2 H C III 0 乃 1 111 9
.

94 999

{
-

至5石石⋯而不不
62

.

111 5 9 555 8 4名 . 5 9 3 555

一一一一

一
一 一

一一一
一 一中

一
一一一一一555 1 IE G IIIIIII }}}

SSS 22 E GGG 10
.

9 3 2 { 3
.

6 35 { s名2 }
’’

5 1 1
、

5 2 2一含铀埃洛石原样
,

E G 一经 乙二醉处理过 的样品
.

H C I一经 5 % H CI 处理浸出铀后 的样品
.

E
o

一展势参数 (o p en in g st a t u s)
·

咭0 0 0 3 8 0 0 3 6 0 0 3 4 0 0 3 2 0 0 ] 0 0 0 9 0 0 C m
图 4 埃洛石经基基团红外光谱

F , 9
.

4 In fr a re d s p e e zr a o f 〔O H 〕一 g r o u p s o f h a l]o site

增大 了 8 % 左右
,

其它衍射峰则未发生明显

的位移
.

经 5 % H a 浸泡处理的样品 d0
。、
减

小到 9
.

9 4 9 A
,

如经 10 % H C I处理后样 品d 。。,

则进一步减小到 9
.

9 27 A
.

很明显实验表明

埃洛石沿 C 轴方 向存在膨胀性
,

当铀浸出

50 一78 % 时层间距减小
,

说明铀进人了层

间
.

其二
,

乙二醉处理后 的样品 X 射线衍

射峰强度变大
,

峰形更加明锐; 而经盐酸处

理浸出铀 的样品则刚好有相反的变化
,

峰形

有变小的趋势 ; 展势鸯数 E
。

变小
,

盐酸处

理后 E
。

的测定计算结果反映了这一 变化
.

乙二醇处理后 E
。

变小
,

盐酸处理后 E
。

变

大
,

一般认 为 E
。

越小结晶程度越好
.

含铀

埃洛石的峰形特点及 E
。

值介于上述二者之

间
.

P
.

、I
.

C o sta n z o
等人用有机试剂 D M S O

(二甲亚枫) 处理埃洛石
,

结果表明 X 射线

衍射峰均有加强
,

峰形变得明锐
,

d 00 ,
值增

大 可 达 11 A ; 红外光谱显 示 了类似的变

化
,

经 O M SO 处理后埃洛石经基吸收峰明

显加强并产生劈分变得更加尖锐
.

他们的解

释是
:
有机试剂进人层问导致了结构上的有

序化
.

本文中的实验 x 射线衍射结果与 P
.

M
.

C os ta nz 。等人的实验结果相似
.

含铀埃洛石中铀

的进人与有机试剂进人层间在变化趋势上也有类似之处
.

需要指出的是红外光谱的结果则有

明显的不同
.

乙二醇饱和处理的样品经基吸收峰的强度不但没有加强
,

反而明显减弱
,

特别

是外部经基 吸收峰强度大辐度减小
,

峰形几乎变成一个阶梯或者肩
,

并在 3 6 6Ocm
一 ’
和

3 6 3 5 c m
一’
处 出现了两个弱小的阶梯

,

9 6 5c m
一 ,
也出现了阶梯

.

5 % H CI 浸泡处理过的样品经

基吸收峰加强
,

峰形更加明锐
,

外部经基 A , (3 6 8 0 c m
一 , ) 和 内部经基 A Z (c m

一 , ) 吸收率比
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A : / A Z ,

与原样比较增大了
.

这说明铀的进人和乙二醇饱和处理主要都是减弱了外部经基

的强度
,

不过乙醇处理后的变化更加明显
,

并且外部经基吸收峰已有简并分裂的迹象
,

三个

外部怨基的三次对称关系已开始改变了
.

须藤俊男认为乙二醇是极性有机分子
,

进人埃洛石层间与矿物结构层组成了复合体
.

可

能这样就导致提高了埃洛石的有序比
.

同时由于乙二醇取代部分水分子与外部经基结合
,

改

变了外部经基振动的偶极矩
,

减小了经基振动的吸收强度
,

就出现了上述红外光谱的情况
.

外生条件下铀以 (u o Z
)

2十

形式活动迁移
,

实验已经表明 (u o Z) ’十

的进人和浸出对埃洛石

结构确实有影响
.

(u o Z) 2十
进人埃洛石层间可能有些类似乙二醇的情况

,

(u o Z
)

2+
取代部

分水分子与外部经基结合
.

这样埃洛石中铀的存在就和蒙脱石相似
,

不仅仅是表面吸附铀
,

同时铀也以 (u o Z) 2+

形式进人埃洛石的层间
.

四 几点认识

1
.

外生铀矿床中与铀矿化有直接关系的粘土矿物
,

除蒙脱石
、

混层蒙脱石之外
,

埃洛石

也很重要
.

埃洛石是一种重要的可以含有一定数量铀的粘土矿物
.

含铀埃洛石在某些地质体

中的富集程度可以直接影响到矿床的工业价值
.

2
.

含铀埃洛石在形态上复杂多变化
,

有时为变异的弯曲管状 ; 化学成分上铝偏低
,

51 0 2 / A1
2 0 3
较高 ; 结构上常为 lo A 埃洛石

,

有时脱水后出现 7 A 埃洛石
.

铂除了被埃洛石表面吸附外
,

也以 (u o Z) 2 十形式进人层间
.

这可由 x 射线衍射和红外

光谱等分析实验结果得到显示
.

3
.

埃洛石有一定的膨胀性
.

到 目前为止发现的富含铀的粘土矿物都是有膨胀性的矿物
,

如蒙脱石
、

混层蒙脱石
、

埃洛石等
.

在不同的地质条件下含铂粘土矿物表现有不同的矿物组合类型
.

蒙脱石类矿物是在碱性

环境条件下形成的 ; 含铀埃洛石是在中酸性环境条件下形成的
,

共生的粘土矿物有伊利石
、

高岭石等
.

这就提示了我们在不同地质条件下
,

要注意不同的矿物组合类型
,

用以指导寻找

不同类型的工业铀矿床
.

研究工作中得到徐达忠老师的大力支持
,

提供了部分样品和资料
,

并审阅了全文 ; 刘光

案也曾提供部分样品
,

在此一并致谢
.
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