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国内首次发现的束磷钙铀矿的矿物学特征

范 光"，于阿朋"，葛祥坤"，马立奎#，王全涛#
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摘 要：国内首次发现的粤北下庄铀矿田竹筒尖矿床产出的束磷钙铀矿，在空间上与微晶石英和变钙铀云母紧密共

生。该矿物多为纤维状、束状和放射状集合体；亮黄色，玻璃光泽，透明；条痕为浅黄色，摩氏硬度约为!；其具有一组

平行于｛$"$｝的完全解理及平行于｛"$$｝和｛$$"｝的两组解理，贝壳状断口呈油脂光泽；单偏光下，该矿物为淡黄色；正

交偏光下，具有鲜艳的高级干涉色。光性特征为对称消光，二轴晶负光性，正延性。电子探针分析显示，矿物主要由

<、)、’9这!种元素组成，其平均含量分别为<,!;=>;%?、)#,7"">@$?、’9,6>#"?和杂质$>#=?，另有A#,
6>#7?，总量66>#;?。按,B";计算的经验化学式可写为（’9#>$#，C$>$7，0D$>$"）#>$=（<,#，(E,#，)F,）#>6@,">6@

（),%）#>$!·;>!#A#,。G射线粉晶衍射分析表明，该矿物属于正交晶系，空间群为!"#$，晶胞参数：$B">@%#!（7）

:H，"B">;$!#（%）:H，#B">!766（#）:H；!B"B#B6$I，%B!>@6=;%:H!；强衍射线有@>66%J和%>$$!J等。

矿物的红外吸收光谱强峰主要为!%#@>"$、";##>$7、"$;#>;#、6@!>#;和=6$>6"KHL"等。上述特征与已知的束磷

钙铀矿极其类似。
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中图分类号：)7@=56# 文献标识码：& 文章编号："$$$ ;7#%（#$"%）$" $$67 $@

!"#$%&’()*(+,-.%/&’"0$1"2/(3$%$1+(%0-$+"%200"4$"#5-"#&

N&1.O9:D"PQ<&MRS:D"P.*GE9:DMTO:"P0&-EMTOE#9:UV&1.WO9:MX93#

Y"Z[SE\E:D+S]S9̂K_/:]XEXOXS3‘<̂9:EOH.S343DaP’11’P[SE\E:DP"$$$#6P’_E:9b#Z13Z#6$+S]S9̂K_/:]XEXOXSP
[ÔS9O3‘.S343DaP’11’Pc_93DO9:7"#$#;P’_E:9d
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由H’C%’&,和J%*’#（9>7?）在德国发现的束磷钙

铀矿（JA/*.$C%#’），得名于矿物的主要组分（即J、O、

P$）组合，提供的晶体化学式为P$6（OQ6）4（JQ5）6·5
R6Q（H’C%’&,$&(J%*’#，9>7?）。 此 前，巴 西 学 者

P$0$*N’曾在该国圣保罗J’*/,电气石伟晶岩中发现

过一 种 未 名 的 铀 磷 酸 盐 矿 物，认 为 其 化 学 式 为

KN6（OQ6）5（JQ5）6（QR）5·!R6Q（转引自SC’%,.A’*，

9>75）。这种未名矿物其实与后来发现的束磷钙铀

矿同种（H’C%’&,TP!0"C$%&，9>7?）。之后，不同学

者分别于扎伊尔（H’C%’&,TP!0"C$%&，9>7?）、美国

加利福尼亚州U’*&（J’0"’*#!&，9>?4；V*$%#A1$%#’
"#$%W，9>?>）和G%2’*,%(’（PA’1，9>?6）以及英国

（V*$%#A1$%#’"#$%W，9>?>）等地陆续发现了该矿物并

进行了研究。直到上世纪>:年代初，通过研究前述

未名铀磷酸盐矿物同一产出地质体的束磷钙铀矿，

才将该矿物的晶体结构进行了比较到位的剖析，并

且将该矿物的理想晶体化学式厘定为P$6（OQ6）4Q6
（JQ5）6·7R6Q（L&#’&.%!$&(X’/0$&&，9>>9），并得

到学界认可（Y$0"!*$&(Z*’1，9>>6；V$.DTK$&[
($*%&!，6::?）。前些年，S*!,#等（6::<）对产于德国、

澳大利亚的4个束磷钙铀矿样品进行了详细拉曼光

谱和红外光谱研究。JA/*.$C%#’的中文名称主要是

根据矿物的主要化学成分和常呈束状集合体的特点

而译 为 束 磷 钙 铀 矿（新 矿 物 及 矿 物 命 名 委 员 会，

9>?5；何明跃，6::7）。新近，笔者在我国粤北下庄

铀矿田发现一种罕见的呈鲜艳黄色的次生铀矿物，

系统的矿物学研究表明，该矿物应为国内首次发现

的束磷钙铀矿。

9 地质背景

下庄铀矿田是我国南岭铀 多金属成矿带中主

要的铀成矿区之一，也是我国花岗岩型富铀矿床的

主要产地之一。在大地构造位置上，矿区处于华夏

古陆西缘及闽赣后加里东隆起西南缘与湘、桂、粤北

海西 印支坳陷的结合部。该区已查明或基本查明

的9?个矿床中，除新桥东和坪田为外带型热液铀矿

床，其余均为花岗岩内带矿床。后者还可细分为硅

化带型、交点型、碱交代碎裂岩型和群脉型矿体（吴

烈勤等，6::5）。

本文研究的束磷钙铀矿样品产出于下庄铀矿田

竹筒尖矿床。该矿床位于下庄铀矿田西部，在成因

上隶属于碱交代碎裂岩型铀矿床。它的发现与勘察

实现了碎裂岩型铀矿床的突破，在整个下庄矿田的

勘查、开采中具有非常重要的意义。该矿床出露的

岩石有中粒斑状黑云母花岗岩、中细粒二云母花岗

岩、细粒白云母花岗岩和少量石英正长岩；矿化受蚀

变碎裂带控制，位于北北东向龟尾山石英断裂带、大

帽峰东西向复杂构造带与白水寨补体相交接复合部

位。矿体产于北东向的强烈破碎的粘土化蚀变花岗

岩带中；富矿体多赋存在蚀变碎裂石英正长岩内。

矿体规模小，但数量多、密集成群；铀主要以显微细

脉状沥青铀矿和吸附状态呈微细浸染状存在于碎裂

蚀变岩中（黄宏坤，6:9:）。

6 物理性质及光学性质

本文研究的样品取自竹筒尖矿床民采坑道中构

造破碎带内微晶石英脉中。空间上，该矿物与微晶

石英和次生铀矿物———变钙铀云母密切共生（图9$、

9"、9.）。共生的石英为烟灰色、肉红色或者白色，部

分石英晶簇发育良好，表面呈红褐色，束磷钙铀矿紧

密生长于石英基底上；变钙铀云母为黄绿色，片状，

解理发育，覆盖于束磷钙铀矿之上（图9"、9.）。

据肉眼和立体显微镜观察，束磷钙铀矿呈亮黄

色，玻璃光泽，透明，条痕为浅黄色，多为纤维状、束状、

放射状集合体（图9(），集合体粒径可达数毫米，在手

标本上易与其它共生矿物区别。摩氏硬度约为4。立

体显微镜下观察，该矿物具有一组平行｛:9:｝的完全解

理和两组平行于｛9::｝和｛::9｝的解理，贝壳状断口呈

油脂光泽。紫外光下，该矿物发淡黄色弱荧光。

偏光显微镜下观察显示，该矿物晶体为自形，单

晶呈针状至板状，集合体为纤维状或放射状（图6$、

6"）；光性特征为对称消光，二轴晶负光性，正延性，

较高突起。单偏光下为淡黄色，正交偏光下具有鲜

艳的高级干涉色（图6"）。
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表! 竹筒尖矿床中束磷钙铀矿的电子探针成分（!"／#）及其$%&’计算

($)*+! ,*+-./0123-/0%/0)+$1$*45+5（!"／#）$16-$*-’*$.+6$%&’0&%7’/-$*3.+&/02.7+87’.019:3$16+%053.

元素 ! " # $ % 平均（!&!%） ’ (

)*+ ,-#. ,-!% ,-!/ ,-/% ,-"% ,-"! ,-/0 ,-$
1+!# 2/-"$ 0.-0! 0.-$! 0,-.$ 0.-20 0.-0$ 0,-#/ 0,-..
3"+% !!-/# !!-,, !!-$$ !!-"$ !!-". !!-2/ !!-$. !!-%"
45+" 6 /-/0 /-/% 6 /-/. /-/$ 7-*-
48+" 6 6 6 6 6 6 7-*-
’9"+# 6 6 6 /-/! /-/! /-/! 7-*-
:*"+# /-/2 6 6 /-/0 6 /-/# 7-*-
);"+# 6 /-/$ 6 6 6 6 7-*-
<=+ /-/" /-/0 6 /-/$ 6 /-/" 7-*-
<7+ /-/. /-/2 6 6 6 /-/" 7-*-
>;+! 6 6 6 /-/" /-/0 /-/" 7-*-
3?+ /-!/ /-/0 /-/! /-/. /-%. /-!" 7-*-
@*"+ 6 6 6 6 6 6 7-*-
A"+ /-!, /-"/ /-"" /-"# /-"" /-"/ 6
总量 ,!-!! ,/-"$ .,-"# ,/-%2 ,/-"$ ,/-/! .,-.$ ,/-./
B"+ ,-"%! !/-!. !!-0"

以!0个氧为基础计算!／.单位晶胞内的阳离子数

)* "-/0# !-,,/ "-/!. !-,,$ "-/$# "-/!, "-/// "-/$
1 #-/", "-,"0 "-,2% #-/!. "-,2. "-,%/ "-,,, "-,2%
3 !-,!2 "-/0/ "-//% !-,%2 !-,0, "-/"0 "-//" !-,20
45 /-//, /-//. /-/!" /-//0
48
’9 /-//" /-//" /-//"
:* /-//% /-//% /-//"
); /-//#
<= /-//0 /-/!. /-/!" /-//0
<7 /-/!$ /-/!" /-//#
>; /-//# /-/!/ /-//#
3? /-//0 /-//# /-//$ /-/#" /-//2
@*
A /-/%/ /-/%" /-/%. /-/0/ /-/%. /-/%"
CDE 2-/,/ 2-/2# 2-/0$ 2-/%% 2-!/$ 2-/20 2-//! 0-,,!

“6”：低于检测限；7-*-：未分析；“!”：以1+#表示的为全铀，以>;+表示的为全铁；“!”：用F’#///多元素分析仪测B换算；’：按理

想化学式)*"（1+"）#+"（3+$）"·2B"+计算的束磷钙铀矿的理论化学成分（’7G;7H5I*7J@;DE*77，!,,!）；(：巴西圣保罗3;KDL的束磷钙铀

矿（’7G;7H5I*7J@;DE*77，!,,!）。

+&!0计算其单位分子式中阳离子数（简称*MND）并

得出 该 矿 物 的 经 验 化 学 式 为（)*"O/"，A/O/%，

<=/O/!）"O/.（1+"，45+"，3?+）"O,2+!O,2（3+$）"O/#

0O#"B"+（表!）。该式B"+的分子数与束磷钙铀矿

的理论值稍有差别。

$ P射线粉晶衍射分析

束磷钙铀矿的P射线衍射分析在核工业北京地

质研究院分析测试研究所完成。将单矿物粉末样品

在无污染条件下用玛瑙研钵粉碎至/O/2$EE以下，

放到带凹槽的玻璃薄片上，压制使其与玻璃表面平行

且表面光滑平整，然后进行PQR分析。测试工作所

用仪器为荷兰帕纳科公司生产的3’@*95G5H*9P’M;KG
3Q+。测试条件为：连续扫描，铜靶，扫描范围为%S"
,/S，工作电压和工作电流分别为$/TU和$/E’，步

长为/O/!#度／步，每步停留时间为$/EL。所得P射

线粉 晶 衍 射 图 上 出 现 的 几 组 强 峰 的" 值 分 别 为

2O,,$、$，%$,、$O//#、#O.#,、#O#,!、"O..%和"O0!2V。

这与束磷钙铀矿的3R>%#W/,/2非常一致（表"和图

$），从而进一步确定该矿物为束磷钙铀矿无疑。

根据粉末衍射数据，用P’M;KG85=8LHIK;M9DL软

件进行晶体结构Q5;GX;9J分析显示，该矿物为斜方

晶系，空间群为#$%&，晶胞参数为：&&!O2$"#（%）

7E，$&!O0/#"（$）7E，%&!O#%,,（"）7E；!&"
&#&,/S，’&#O2,.0$7E#。

,,第!期 范 光等：国内首次发现的束磷钙铀矿的矿物学特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 束磷钙铀矿"射线粉晶衍射数据（主要衍射峰）

#$%&’! "()$*+,-.’)./00)$12/,3.$2$,0+45)1$&/2’（6$/3./00)$12/,3+’$78）

面网指数

!"#

实测值 !"#：$%&’(’)

*!／（+） $／%& ’／, *!／（+） $／%& ’／,

*’’ (-()) ’-..// ’-0 (-()* ’-../% %
’*’ 11-’/. ’-)((0 1’’ 11-’%1 ’-.’10 1’’
*1’ 11-$(% ’-)/%0 %-% 11-$/1 ’-)/0. %
*%’ 1(-$1/ ’-0$0( %-’ 1(-0)) ’-0$$0 *
’0’ **-*’( ’-0’’% *’-1 **-1/1 ’-0’’. 1$
’01 *%-1/( ’-%.%( /-* *%-1*’ ’-%.00 0
’*0 *.-$.0 ’-%1*% %-* *.-$1% ’-%1*. %
$’* *.-.0’ ’-%’(/ %-( *.-))/ ’-%1’’ %
$** %’-(/( ’-*..$ 0-1 %’-(’/ ’-*.(1 %

图0 竹筒尖矿床束磷钙铀矿的2射线粉晶衍射图

#34-0 2&56789:;<5;3==56>?39@86??<5@9=8AB5>6C3?<
=59D?A<EAB?9@4F36@;<89G3?

$ 热分析

束磷 钙 铀 矿 的 差 热 分 析（"HI）和 热 重 分 析

（HJI）在中国科学院地质与地球物理研究所完成，

所使用仪器为日本岛津公司生产的差热 热重同步

测定装置"HJ&$’K。测试条件为：以"&氧化铝为参

比物，单矿物粉末1.L*’D4放入铂金坩埚中，在M*
气氛下进行，测试温度范围为：室温#1*’’N，控

制升温速率为*’N／D3@。

根据差热曲线可知，%’’N以下有1个最大的吸

热峰（1$0L0$N）和*个小吸热峰，这均与样品的脱

水有关，热重曲线在最大吸热峰处急剧的失重的表

现正好与此吻合。根据这两条曲线，初步估算该矿

物的水含量约为.L0,。由于差热 热重同步测定

装置在采集数据的过程中具有一定的滞后性，因此

根据峰谷转换的切线估算的失重部分（即水含量）低

于元素分析仪所测水含量。直到(’’N附近，差热

曲线出现迅速吸热的过程，然而热重曲线并未发生

明显变化，显示样品开始发生融熔作用。这与巴西

产的束磷钙铀矿的热分析曲线非常相似（I@?<@>39
6@;M<BD6@@，1((1）。

图$ 竹筒尖矿床束磷钙铀矿的热分析曲线

#34-$ HA<5D6C6@6C7G3G;6?69=8AB5>6C3?<=59D?A<
EAB?9@4F36@;<89G3?

6—差热分析：O—热重分析

6—;3==<5<@?36C?A<5D6C6@6C7G3G；O—?A<5D6C456P3?76@6C7G3G

/ 红外光谱分析

束磷钙铀矿的红外光谱分析在核工业北京地质

研究院分析测试研究所完成。其测试过程为：将单

矿物样品在无污染条件下用玛瑙研钵将其与QR5
一起研磨至’L’)0DD以下，将样品放到样品台上

压制成片后进行测试。测试工作所用仪器为HA<5S
D9#3GA<5公司生产的HA<5D9M3>9C<?（显微傅里叶

变换红外光谱仪）。测试条件为：扫描范围为%$’#
0’’’>DT1，干涉仪速度为’L0)0)>D／G，所用光栅

为1’’$D，1*.次扫描，分辨率为0。根据谱图（图

/）可知：较强的吸收峰主要为%0*)L1’、1/**L’$、

11$*L’/、1’/*L/*、()%L*/、.(’L(1、$.1L(.、$0%L.*
和%.*L(*>DT1。其中很宽的*个峰%0*)L1’和

’’1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"##$%&’()!，分别由层间水的伸缩振动和弯曲振

动引起；位于*"%和!!"%’()!之间的峰 显 示 了

（+,-）.)的存在，而峰/*%$*!’()!寓示了（0,#）#1

的 存 在。 这 与 巴 西 产（23453’67839:5;(833，

!**!）和英国产（<=864>?8645!"#$@，!*/*）束磷钙铀

矿的红外光谱特征非常相近。

图" 竹筒尖矿床束磷钙铀矿的红外吸收光谱图

A6B@" C3D=8=59E8FG7=H4673GH5’4=;(7DH>;=’8I645D=7(4>5
J>;473BK68395H7G64

L 结论

束磷钙铀矿是一种典型的次生铀矿物。次生铀

矿物常形成于铀矿床的次生氧化带，多为原生铀矿

物或含铀岩石中的铀被溶解，经地下水搬运后，再以

六价铀矿物的形式沉淀出来（王德荫等，!*/!）。竹

筒尖矿床中发现的束磷钙铀矿，属我国首次发现这

种次生铀矿物。它在光学性质、物理性质、化学成

分、晶体结构和红外光谱特征均与已知的束磷钙铀

矿可完全类比。束磷钙铀矿在我国的首次发现，一

方面丰富了我国的铀矿物研究资料；另一方面，该矿

物是一种0,.含量高达L%M的富铀矿物，其颜色非

常鲜艳，在野外环境中醒目易被发现，可作为一种行

之有效的找矿标志，同时它也是提取铀的非常重要

的矿石矿物之一。

已报道的该矿物水含量变化范围较大，本次我

们通过化学分析和热分析所得的水含量也存在一定

差别，这可能是两种方法不同造成的，同时，我们知

道，矿物的层间水具有结晶水和沸石水双重性。也

就是说，在一定范围内，水的逸出和进入，尚不会破

坏矿物的结构。束磷钙铀矿中，水分子和N8离子一

道位于（0,#+,-）3)3 层间（23453’67839:5;(833，

!**!）。换言之，束磷钙铀矿的水属层间水，因此，它

的水分子数应允许有所变化。结合拙文实例等，建

议束磷钙铀矿的晶体化学式宜改进为N8#（0,#）.,#
（+,-）#·（&!L）O#,。
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工程师在单矿物分离方面的帮助，感谢核工业北京

地质研究院夏晨光、邱林飞工程师在矿物水含量分

析、红外光谱分析方面的帮助。
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2453’67P839:5;(833<@!**!@+>;=’8I645D=7(+5=;G，QR7+8;I7，
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