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湘西北海相磷块岩中纳米级钛铀矿的
发现及地质意义

漆富成,李治兴,王文全,杨志强,彭　波,王振云,东　艳
(核工业北京地质研究院 中核集团铀资源勘查与评价技术重点实验室,北京　１０００２９)

摘　要:在扬子陆块东南缘湘西北武陵地区下寒武统牛蹄塘组海相黑色岩系下部鲕粒磷块岩中发

现超细小纳米级钛铀矿.通过扫描电镜能谱分析测定钛铀矿的化学成分,Ti质量分数为１９．２４％~
２０．３７％,U 为４４．３７％~４６．８６％,O为２６０５％~３１０１％,V 和Cr元素以类质同象混入物形式存

在于钛铀矿中.高分辨透射电子显微镜能谱曲线也表明其为 U 和 Ti的复杂氧化物,化学式为

(U)Ti２O６(OH).钛铀矿产出于同沉积鲕粒磷块岩经强溶蚀重结晶作用形成的磷块岩微裂隙和重

结晶磷灰石晶粒间微空隙中,与重结晶磷灰石、重结晶石英、锐钛矿、含铅黄铁矿、叶腊石、金云母、
绢云母等共沉淀析出.通过钛铀矿空间占位和载体基质的微区解剖研究认为,湘西北海相磷块岩

中钛铀矿的形成与镁铁质—超镁铁质海底喷流系统侵位于海相磷块岩发生热液脱碳作用有关.纳

米级钛铀矿的发现对探讨钛铀矿在自然界的存在状态及其成因机理有重要意义.
关键词:钛铀矿;海相磷块岩;扫描电镜;微区;海底喷流;热液脱碳;成因机理;湖南
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DiscoveryandGeologicalSignificanceofNanoscaleBranneritefrom
MarinePhosphoriteintheNorthwesternHunan

QIFuＧcheng,LIZhiＧxing,WANG WenＧquan,YANGZhiＧqiang,PENGBo,

WANGZhenＧyun,DONGYan
(CNNCKeyLaboratoryofUraniumResourceExplorationandEvaluationTechnology,

BeijingResearchInstituteofUraniumGeology,Beijing１０００２９,China)

Abstract:Itisfirstlydiscoveredthatnanoscalebranneritefromooliticphosphoriteinthelower
partofLowerCambrian NiutitangFormation marineblackrockseriesin Wulinareaofthe
northwesternHunan,thesoutheasternYangtzePlate．Thechemicalcompositionwasanalyzedby
SEM and highＧresolution transmission electron microscopy． The results show that the
orthobranneriteoccursintheformofbasaltiformplatyprismaticjoint,themassfractionsofTi,

UandOare１９．２４％Ｇ２０．３７％,４４．３７％Ｇ４６．８６％and２６．０５％Ｇ３１．０１％,andtheVandCroccur
inbranneriteintheformofisomorphicmixture;thecalculatedchemicalequationwithelectron
microprobeanalysisis(U)Ti２O６(OH);theorthobranneriteoccursinphosphoritemicrocrackand
microvoid,andprecipitatesouttogetherwithrecrystallizationapatite,recrystallizationquartz,

anatase,leadpyrite,pyrophyllite,phlogopiteandsericite;thephosphoritemicrocrackisformed
bysynsedimentaryooliticphosphorite,whichisrecrystallizedandstronglyeroded;accordingto
thecharacteristics ofspace occupying and microarea ofcarrier matrix,theformation of
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orthobranneriteisin connection with the hydrothermaldecarbonization process of maficＧ
ultramaficsubmarineexhalationsystememplacedinmarinephosphaterockofthenorthwestern
Hunan．Thediscoveryofnanoscalebranneriteisveryimportantfordiscussingthenatural
existingstateandgeneticmechanismoforthobrannerite．
Key words: brannerite; marine phosphorite; SEM; microarea; submarine exhalation;

hydrothermaldecarbonization;geneticmechanism;Hunan

图１　湘西北镍钼矿带区域地质简图

Fig．１　RegionalGeologicalSketchMapofNiＧMoDepositsDistributionintheNorthwesternHunan

０　引　言

天然钛铀矿几乎均呈变生态产出,变生矿物指其

内部结构遭到破坏但仍保持晶体外形的矿物[１],按变

生矿物产生衍射线的强度判别其非晶化程度.在自

然界尚未发现完全结晶质的钛铀矿[２].钛铀矿的原

始结构数据甚少,目前主要根据钛铀矿X射线粉晶分

析数据、人工合成钛铀矿的结构或结晶质变种的结构

来推测其原始结构[２Ｇ４],进而推论钛铀矿发生变生作

用的成因和机理[１].截至目前,几乎只涉及该矿物产

出的地质条件或矿物学定性描述,或根据化学成分和

形态研究[１Ｇ２],偶有介绍生成物理化学条件的资料,也
零星少见[２].本次超细小纳米级钛铀矿的发现对研

究钛铀矿在自然界的存在形式提供了实体,对研究钛

铀矿的成因机理有重要意义.

１　区域地质背景

研究区位于扬子陆块东南缘湘西北武陵地区,含

矿主岩为下寒武统牛蹄塘组海相黑色岩系,下部为鲕

粒磷块岩,其上为铀镍钼多金属磷块岩,上部为由碳

质页岩、碳质板岩和硅质板岩组成的碳硅泥岩(图１).
本研究在下寒武统牛蹄塘组海相黑色岩系下部鲕粒

磷块岩中发现纳米级斜方钛铀矿,通过扫描电镜和高

分辨透射电镜研究斜方钛铀矿的化学成分,从斜方钛

铀矿的产出状态和晶出方式探讨含铀磷块岩中斜方

钛铀矿的形成与海底喷流沉积作用的成因联系.

２　样品制备和试验条件

将野外露头挖掘２m 采集新鲜磷块岩样品;通
过切割、磨薄、抛光,制成扫描电镜用的光薄片,进行

α径迹蚀刻照相,对α径迹分布密集位置进行标记;
通过喷碳处理后利用扫描电镜进行分析.扫描电镜

在北京科技大学新金属材料国家重点实验室进行,
使用日本电子公司生产的JSMＧ６５１０扫描电镜完

成.试验条件为:加速电压２５kV、束流４１５nA,成
分分析的束斑直径１μm.

０７５



第５期 漆富成,等:湘西北海相磷块岩中纳米级钛铀矿的发现及地质意义

用于高分辨透射电镜(HRTEM)研究的磷块岩

试样采用超薄切片和离子减薄方法制备.首先制备

０．３mm超薄切片;再将其机械抛磨成１２０~１５０μm
厚的薄片,抛光１００μm;然后再将试样贴在铜环上

制成直径３mm 的圆片;利用氩离子减薄成超薄试

样;使用北京科技大学新金属材料国家重点实验室

PhilipTecnai型高分辨透射电子显微镜进行观察,
其分辨率为１nm,工作电压为２００kV;使用X射线

能谱 分 析 系 统,以 获 得 TEM 图 像、电 子 衍 射

(SAED)和能谱分析成分(EDS).

３　化学成分

武陵地区下寒武统牛蹄塘组底部含铀磷块岩原

岩为海相沉积鲕粒磷块岩,鲕粒由磷质、钙质和硅质

组成,球状鲕粒外围由碳质包围,粒径大小为２~
５μm[图２(a)].钛铀矿主要沿同沉积鲕粒磷块岩

经过强溶蚀重结晶磷块岩的微裂隙中产出;主要由

粒径为００５~１００μm(纳米—微米级)超细小的钛

铀矿和集合体组成[图２(b)].新发现的钛铀矿为

５０~１０００nm 超细小纳米—微米级矿物.由于钛

铀矿极超细小,为了研究钛铀矿的空间占位、基质载

体及其集合体的形体特征和化学成分,从磷块岩的

微裂隙中切出４个微区[图２(b)]显示超细小纳米

级钛铀矿及其集合体的形体特征(图３),并对微区１
和微区４进行详细研究.

钛铀矿主要沿强溶蚀重结晶磷块岩微裂隙中产

出,主要呈柱状、板柱状自形晶分布.钛铀矿除主元

素 U、Ti、O外,还有 V、Si、Al、Mg、Ca等杂质元素.

图２　磷块岩背散射电子图像

Fig．２　BackscatteredElectronImagesofPhosphorite

　　钛铀矿为５０~１０００nm超细小纳米级矿物,呈
柱状、板状晶形产出.本次测定得到钛铀矿高分辨

透射电镜能谱曲线(图４).由于钛铀矿超细小,所
制样减薄不均衡,未能获得理想的电子衍射图谱和

晶胞参数.但该矿物的化学成分、背散射电子图像

和高分辨透射电镜能谱曲线都表明其为 U 和 Ti的

复杂氧化物,且５个测点的 Ti含量(质量分数,下
同)为 １９２４％ ~２０３７％,U 含 量 为 ４４．３７％ ~
４６８６％,O含量为２６．０５％~３１．０１％,按测点扫描

电镜 能 谱 分 析 化 学 成 分,计 算 出 矿 物 的 化 学 式

(表１).其简化式为(U)Ti２O６(OH),与斜方钛铀矿

的化学式一致.
表１　钛铀矿的扫描电镜能谱分析化学成分和计算的矿物化学式

Tab．１　SEMandEDSAnalysisChemicalCompositionandCalculatedChemicalEquationofBrannerite

样品编号 w(U)/％ w(Ti)/％ w(V)/％ w(O)/％ w(Al)/％ w(Si)/％ w(Ca)/％ wtotal/％ 化学式

DP１２５Ｇ７Ｇ４ ４６．７１ ２０．３７ １．３２ ２６．０５ ０．４２ １．９２ ２．７５ ９９．５４ (U０．９２Ca０．０８)Ti２O５．９２(OH)１．０８

DP１２５Ｇ１０Ｇ６８ ４４．６１ ２０．１５ １．０２ ２８．４８ ０．８７ ３．０４ １．８４ １００．０１ (U０．８９Ca０．１１)Ti２O５．８９(OH)１．１１

DP１２５Ｇ１０Ｇ３３ ４５．２８ １９．８８ ０．４４ ３０．０７ ０．６２ １．９２ １．７９ １００．００ (U０．８９Ca０．１１)Ti２O５．８９(OH)１．１１

DP１２５Ｇ１０Ｇ６１ ４６．８６ １９．７１ ０．６９ ２８．７６ ０．５７ １．７６ １．６７ １００．０２ (U０．９５Ca０．０４４)Ti２O５．９５(OH)１．０４

DP１２５Ｇ１０Ｇ５８ ４４．３７ １９．２４ ０．５９ ３１．０１ ０．８４ ２．４０ １．５５ １００．００ (U０．８９Ca０．１０)Ti２O５．９１(OH)１．１２

　注:w()为元素含量;wtotal为元素总含量.

４　产出状态和晶出方式

对钛铀矿产出状态和晶出方式的研究甚少.以

往研究表明,天然钛铀矿主要有３种生成方式:直接

从成矿溶液中晶出;交代原先含钛矿物;含 U、Ti的

氧化物和氢氧化物经受后期热液改造重结晶.湘西

１７５
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图３　微区１~４钛铀矿背散射电子图像

Fig．３　BackscatteredElectronImagesofBranneriteofMicroareas１Ｇ４

图４　钛铀矿高分辨透射电镜能谱曲线

Fig．４　HighＧresolutionTransmissionElectron
MicroscopySpectrumCurveofBrannerite

北磷块岩中的钛铀矿是在热液流体中多种元素化合

物处在过饱和状态的动态环境下,出现的快速共沉

淀现象.

４．１　空间占位

钛铀矿产出于同沉积鲕粒磷块岩经强溶蚀重结

晶作用形成的磷块岩微裂隙和重结晶磷灰石晶粒间

微空隙中.钛铀矿主要呈自形—半自形板柱状晶体

(图５),其基质载体由磷灰石、叶腊石、金云母、绢云

母和有机碳等组成.

磷灰石矿物的再结晶作用就是排出杂质的过

程,自形程度越好,结晶力越强,排出有机碳和矿

质等杂质的能力越强.同时,介质中杂质的种类

和含量也影响矿物的自形程度.脱出的有机碳、
矿质和热液作用携带的矿物质在磷块岩中的微裂

隙聚集.
微区４元素面分布图显示钛铀矿中 U、Ti、V和

Cr元素分布状态呈现高度均匀分布(图６).使用

JSMＧ６５１０扫描电镜自动合成四元素面分布复合图

像.结果显示,斜方钛铀矿中U、Ti、V和Cr元素分

布呈现高度吻合状态(图７).这是因为 Ti、V和Cr
为铁族元素,具有相似的电负性和离子半径.Ti４＋

离子半径为０．０６８nm,V３＋ 离子半径为０．０７４nm,

Cr３＋ 离子半径为０．０６９nm,由于结晶化学及地球化

学性质相似,V 和 Cr可能以类质同象混入物的形

式存在于钛铀矿中.磷灰石矿物重结晶过程中,脱
出的有机碳、矿质和热液作用携带的矿物质(U、Ti、

Pb、Se、Zn、V、As、Ca、P、Si、Al、Na、Mg、S、O、C等)
在磷块岩中的微裂隙聚集.随着含矿溶液出现过饱

和状态,钛铀矿析出.

４．２　载体基质

钛铀矿产出于磷块岩微裂隙和微空隙中充填的

２７５
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图５　微区１中钛铀矿X射线衍射图像

Fig．５　XＧrayDiffractionImagesofBranneriteinMicroarea１

载体基质和有机碳中(图６).由叶腊石、绢云母、有
机碳和磷灰石等组成的基质化学成分见表２.

钛铀矿与以叶蜡石、绢云母、铝金云母为主的硅

铝化合物共生.对该硅铝化合物进行能谱分析,Si
含量平均为２０．１０％,Al为１０．７０％,K 为４０１％,

Mg为２２９％,O 为４６４５％.按电子探针化学成

分分 析 结 果 计 算 出 矿 物 组 成 为:叶 腊 石 含 量 为

３３１２．％~５１．４８％,绢云母为２０．９７％~２１７５％,
铝金云母为７７５％~３７．６８％,另外有不等量的羟

磷灰石、石英、雏石墨和氧矾石.孤立组分有机碳被

排挤在直接晶出钛铀矿的周边,不均匀混杂在硅铝

化合物中,局部形成雏石墨,共同构成钛铀矿的载体

基质.
微区４中元素面分布图显示,由叶腊石、绢云

母、铝金云母和有机碳等组成钛铀矿的载体基质,

Si、Al和 Mg 元 素 分 布 状 态 呈 现 高 度 均 匀 分 布

(图６).使用JSMＧ６５１０扫描电镜自动合成四元素面

分布复合图像.结果显示,斜方钛铀矿的载体基质

中Si、Mg、Al元素分布呈现高度吻合状态(图８),有
机碳以不均匀分散状态混杂分布于其中.

微区１中 U、Ti、Si和 C四元素面分布见图５.
四元素合成复合图像显示,U、Ti元素分布呈现高

度吻合状态,构成钛铀矿的清晰晶形轮廓,与由叶腊

石、绢云母和有机碳等组成的斜方钛铀矿载体基质

构成共生包围关系.有机碳以不均匀分散状态分布

于其中(图９).

４．３　磷块岩的热液脱碳作用与钛铀矿的矿物共生

组合

钛铀矿与同沉积鲕粒磷块岩经强溶蚀重结晶作

用形成的重结晶磷灰石、重结晶石英、锐钛矿、叶腊

石、金云母、绢云母共生.对同沉积鲕粒磷块岩、部
分溶蚀磷块岩和重结晶磷块岩进行扫描电镜成分

(更小微区)测定(表３~６),同沉积鲕粒磷块岩有机

碳平均含量为１２．８５％,部分溶蚀磷块岩有机碳平

均含量为８．４０％,而重结晶磷灰石和重结晶石英中

几乎不含有机碳.
热液对海相沉积鲕粒状磷块岩进行强溶蚀和溶

解作用.从同沉积鲕粒状磷块岩、部分溶蚀磷块岩

和重结晶磷块岩脱出的有机碳、矿质和热液作用携

带的矿物质在磷块岩中的微裂隙和微空隙中形成纳
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图６　微区４中钛铀矿X射线衍射图像

Fig．６　XＧrayDiffractionImagesofBranneriteinMicroarea４
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含 V和Cr钛铀矿分布于叶腊石、绢云母和有机碳等

组成的基质中

图７　微区４中U、Ti、V和Cr四元素面分布合成复合图像

Fig．７　FourＧelementDistributionSynthesizedComposite
ImageofU,Ti,VandCrinMicroarea４
表２　基质扫描电镜能谱分析测点的化学

成分和矿物成分

Tab．２　ChemicalCompositionandMineralComposition
ofMatrixbySEMandEDSAnalysis

样品编号 DP１２４Ｇ３５DP１２４Ｇ４０ DP１２５Ｇ７ DP１３４Ｇ１５DP１３４Ｇ２２

化
学
成
分

矿
物
成
分

w(Si)/％ １８．９８ １８．８０ ２２．１７ ２３．１１ １７．４６

w(Al)/％ ９．６５ １２．５４ １０．７９ １０．９１ ９．６０

w(Mg)/％ １．７３ １．０２ ２．９８ ３．１７ ２．５５

w(K)/％ ２．９６ ２．５２ ３．７５ ２．８５ ２．９８

w(C)/％ ２３．７５ １３．８２ １２．００ ２０．３４

w(Ca)/％ １．７０ ５．９１

w(P)/％ ０．９ ４．１

w(F)/％ １．２２

w(O)/％ ３９．５２ ５５．１０ ４３．３１ ４７．９７ ４６．３５

w(V)/％ ０．８２ １．９６ ０．７２

叶腊石含量/％ ３３．１２ ５１．４８ ３３．３８ ４５．６１ ４３．０４

绢云母含量/％ ２１．７５ ２０．９７ ２１．２５ ２１．２５

铝金云母含量/％ １３．７６ ７．７５ ２３．６６ ３７．６８ ２４．５９

雏石墨含量/％ １４．７４ ３．２４ ２．５３

石英含量/％ １０．０６ １４．０７ １６．７１ ６．４０

羟磷灰石含量/％ ４．９２ １６．３６

氧矾石含量/％ １．３５ ４．２０ １．８８

游离P２O５ 含量/％ ０．３０ ３．４４

　注:C含量减除了１１％喷镀薄膜用喷碳量.

米级斜方钛铀矿、锐钛矿、磷灰石、叶腊石、金云母和

绢云母共沉淀析出.孤立组分有机碳被排挤在这些

直接晶出晶体的周边.

５　成矿机理

　　早寒武世时期,扬子陆块东缘构成的陆缘裂陷

钛铀矿分布于叶腊石、绢云母、金云母和有机碳等组成的基质中

图８　微区４中Si、Al、Mg和U四元素面分布合成复合图像

Fig．８　FourＧelementDistributionSynthesizedComposite
ImageofSi,Al,MgandUinMicroarea４

钛铀矿分布于叶腊石、绢云母、铝金云母和有机碳等组成的

基质中,并与石英、锐钛矿共生

图９　微区１中U、Ti、Si和C四元素面分布合成复合图像

Fig．９　FourＧelementDistributionSynthesizedComposite
ImageofU,Ti,SiandCinMicroarea１

表３　同沉积鲕粒磷块岩的扫描电镜能谱分析化学成分

Tab．３　SEMandEDSAnalysisChemicalCompositionof
SynsedimentaryOoliticPhosphorite

样品编号 w(Ca)/％ w(P)/％ w(F)/％ w(Si)/％ w(O)/％ w(C)/％

DP１２５Ｇ１０Ｇ４７ ２６．６７ １３．５５ ３．２５ ３．６９ ３９．１８ １３．２５

DP１２５Ｇ１０Ｇ１４ ３１．２３ １５．１２ ３．７１ ０．３４ ３７．１２ １２．４９

DP１２５Ｇ１０Ｇ５１ ３０．６７ １５．０６ ３．７６ ０．５６ ３７．１４ １２．８２

成矿体系中,成矿作用与沉积成岩作用和热水沉积

作用有关[５Ｇ７],由于强烈拉张和构造沉降,伴随火山

热液喷出和海水对流循环形成海相沉积鲕粒状磷块

岩[６].同沉积鲕粒状磷块岩形成之后,热液作用持

续,经部分溶蚀和强溶蚀,有机碳部分脱出.随着热

液作用持续,富含 U、Ti、Cr、Co、V、Fe、Pb、Cu、Sb、

As、Ba元素的成矿热液对海相沉积鲕粒状磷块岩进

行强溶蚀和溶解作用,形成重结晶磷块岩(由再结晶

磷灰石和 石英组成),排出有机碳、矿质等杂质.脱
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表４　部分溶蚀磷块岩的扫描电镜能谱分析化学成分

Tab．４　SEMandEDSAnalysisChemicalCompositionofPartialDissolutionofPhosphateRock

样品编号 w(Ca)/％ w(P)/％ w(F)/％ w(Si)/％ w(O)/％ w(Na)/％ w(S)/％ w(C)/％

DP１２５Ｇ１０Ｇ１５ ３５．９２ １９．９６ ３．４９ ０．０４ ３５．７８ ０．２４ ７．５６

DP１２５Ｇ１２Ｇ２ ３１．６３ １５．１９ ５．９６ ３５．１８ ２．７ ９．３４

DP１２４Ｇ５Ｇ４８ ３２．５４ １５．８２ ４．９６ ０．６４ ３７．４８ ０．２８ ８．２９

表５　重结晶磷灰石的扫描电镜能谱分析化学成分

Tab．５　SEMandEDSAnalysisChemicalComposition
ofRecrystallizationApatite

样品编号 w(Ca)/％ w(P)/％ w(F)/％ w(O)/％

DP１２５Ｇ１０Ｇ２２ ３６．８２ １８．３４ ５．１４ ３９．７

DP１２５Ｇ１０Ｇ２３ ３７．４５ １８．９２ ４．８６ ３８．８

表６　重结晶石英的扫描电镜能谱分析化学成分

Tab．６　SEMandEDSAnalysisChemicalComposition
ofRecrystallizationQuartz

样品编号 w(Si)/％ w(O)/％

DP１２５Ｇ１０Ｇ１６ ３９．８８ ６０．１２

DP１２５Ｇ１０Ｇ４８ ４２．１３ ５７．８７

名称下划线的矿物表示它们的分布区是准确确定的

图１０　温度和酸碱度对一些热液矿物形成的影响

Fig．１０　EffectofTemperatureandpHonSomeHydrothermalMinerals

出的有机碳、矿质和热液作用携带的矿物质在磷块

岩中的微裂隙聚集[８].在热液流体中,多种元素化

合物都处在过饱和状态的动态环境下,出现斜方

钛铀矿、锐钛矿、含铅黄铁矿、叶腊石、绢云母、磷
灰石、石英等中高温热液矿物共生组合快速晶出

共沉淀现象[９].
成矿热液按温度高低分为高温(３５０ ℃)、中温

(１５０℃~２５０℃)和低温(１５０℃)３类[１０].斯特林

格的热液合成试验为确定天然热液成矿作用的温度

和酸碱度提供了重要依据.叶腊石、绢云母共沉淀

晶出的准确确定温度为４００℃,磷灰石、叶腊石、绢
云母共沉淀晶出的条件是酸性介质,成矿温度在

３４０℃~４００℃之间[１１](图１０).
钛铀矿在自然界中主要生成在中高温(３００℃~

４５０℃)还原环境[２],因此,湘西北早寒武世海相沉

积磷块岩中天然钛铀矿的形成与高温高压条件下海

底火山热液喷出有成因联系.另外,Ti、V 和 Cr为

铁族元素,只有在深源岩浆热液作用区、高温高压条

６７５



第５期 漆富成,等:湘西北海相磷块岩中纳米级钛铀矿的发现及地质意义

件下才能形成类质同象系列[１０].不论从元素组合、
矿物共生组合还是 Ti、V 和 Cr类质同象系列形成

条件,均反映湘西北海相磷块岩中的钛铀矿可能与

镁铁质—超镁铁质海底喷流系统侵位于海相磷块岩

发生的中高温热液成矿作用有关.

６　结　语

(１)在扬子陆块东南缘湘西北武陵地区下寒武

统牛蹄塘组海相黑色岩系下部鲕粒磷块岩中发现纳

米级钛铀矿,通过扫描电镜化学成分、背散射电子图

像和高分辨透射电镜能谱曲线确定其为 U 和 Ti的

复杂氧化物.
(２)钛铀矿产出于同沉积鲕粒磷块岩经强溶蚀

重结晶作用形成的磷块岩微裂隙和重结晶磷灰石

晶粒间微空隙中,与重结晶磷灰石、重结晶石英、
锐钛矿、含铅黄铁矿、叶腊石、金云母、绢云母等共

沉淀析出.
(３)钛铀矿中U、Ti、V和Cr元素分布呈现高度

吻合状态,V 和 Cr元素以均匀分散状态分布于斜

方钛铀矿中,构成类质同象置换.
(４)湘西北海相磷块岩中斜方钛铀矿的形成与

海底喷流沉积作用有成因联系.与镁铁质—超镁铁

质海底喷流系统侵位于海相磷块岩并在高温高压条

件下发生热液脱碳作用有关.
(５)超细小纳米级钛铀矿的发现对研究钛铀矿

在自然界以结晶形态或结晶质变种形式存在提供了

实体,对研究斜方钛铀矿在自然界的存在状态和成

因机理有重要意义.
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