
摘 要：沉积型铝土矿是我国主要的铝土矿类型，经过几十年的开发，储采比逐渐下降，深部难动用资源的绿色开发迫在眉睫援 通
过开展静态溶浸实验和电极加热仿真模拟，结合原位溶浸技术在铀矿和稀土矿开采中的成功经验，总结出该技术在固体矿产开采

中应用的适用条件包括：矿物可溶性、矿体分布稳定性、顶底板条件、矿体渗透性援 我国北方铝土矿资源与以上条件切合程度高，适
合采用原位溶浸技术进行开采. 本次研究还提出了沉积型铝土矿原位溶浸开采的工艺方案，为下一步开展先导试验提供了设计思路援
关键词：沉积型铝土矿；原位溶浸；静态溶浸试验；技术可行性；深部开采

沉积型铝土矿原位溶浸技术可行性分析及开采设想

张 毅 员，猿，源，李志忠 员，圆，罗腾跃 员，源，汤晓君 员，缘，穆华一 员，圆，郭 科 远，孙萍萍 员，圆，王 鑫 员，圆
1援 中国地质调查局 西部绿色发展研究院，陕西 西安 710054；2援 中国地质调查局 西安地质调查中心，

陕西 西安 710054；3援 吉林大学 地球科学学院，吉林 长春 1300613；
4援 陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院，陕西 西安 710065；5援 西安交通大学 电气工程学院，

陕西 西安 710049；6援 成都理工大学 数字胡焕庸线研究院，四川 成都 610059

收稿日期：圆园圆2原03原24；修回日期：圆园圆2原06原10援编辑：黄欣援
基金项目：国家重点研发计划课题“SO2和 NOX多组分气体的精确检测仪器应用技术开发”（2016YFF0102805）；中国地质调查局项目“黄河中上游生态
地质调查”（DD20221774）.
作者简介：张毅（1985—），男，硕士研究生，工程师，主要从事油气田开发及绿色矿山建设工作，通信地址 陕西省西安市高新区唐延路 61号，E鄄mail//
315890200@qq.com
通信作者：李志忠（1963—），男，研究员，从事遥感地质应用研究，通信地址 陕西省西安市碑林区友谊东路 438号，E鄄mail//lizz2009@vip.163.com

在匀粤晕郧 再蚤员，猿，源，蕴陨 在澡蚤鄄扎澡燥灶早员，圆，蕴哉韵 栽藻灶早鄄赠怎藻员，源，栽粤晕郧 载蚤葬燥鄄躁怎灶员，缘，酝哉 匀怎葬鄄赠蚤员，圆，
郧哉韵 运藻远，杂哉晕 孕蚤灶早鄄p蚤灶早员，圆，宰粤晕郧 载蚤灶员，圆

员援 郧则藻藻灶 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 宰藻泽贼藻则灶 悦澡蚤灶葬，悦郧杂，载蚤’葬灶 苑员园园缘源，悦澡蚤灶葬；圆援 载蚤’葬灶 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，载蚤’葬灶 苑员园园缘源，悦澡蚤灶葬；
猿援 悦燥造造藻早藻 燥枣 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽，允蚤造蚤灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，悦澡葬灶早糟澡怎灶 员猿园园远员，悦澡蚤灶葬；源援 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 再葬灶糟澡葬灶早 孕藻贼则燥造藻怎皂（郧则燥怎责）悦燥援，蕴贼凿援，载蚤’葬灶 苑员园园远缘，悦澡蚤灶葬；

缘援 杂糟澡燥燥造 燥枣 耘造藻糟贼则蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，载蚤’葬灶 允蚤葬燥贼燥灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠，载蚤’葬灶 苑员园园源怨，悦澡蚤灶葬；
远援 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 阅蚤早蚤贼葬造 匀怎 蕴蚤灶藻，悦澡藻灶早凿怎 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，悦澡藻灶早凿怎 远员园园缘怨，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：Sedimentary bauxite is the main type of the deposits in China. The reserve鄄production ratio has gradually
declined with de糟葬凿藻泽 燥枣 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼，贼澡怎泽 早则藻藻灶 藻曾责造燥蚤贼葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣蚤糟怎造贼鄄贼燥鄄怎泽藻 则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 贼澡藻 凿藻藻责 蚤泽 葬 皂葬贼贼藻则 燥枣
早则藻葬贼 怎则早藻灶糟赠援 栽澡则燥怎早澡 泽贼葬贼蚤糟 造藻葬糟澡蚤灶早 贼藻泽贼 葬灶凿 藻造藻糟贼则燥凿藻 澡藻葬贼蚤灶早 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶，糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽怎糟糟藻泽泽枣怎造 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻 燥枣
蚤灶鄄泽蚤贼怎 造藻葬糟澡蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 蚤灶 怎则葬灶蚤怎皂 葬灶凿 则葬则藻 藻葬则贼澡 皂蚤灶蚤灶早，贼澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 蚤灶 泽燥造蚤凿
皂蚤灶藻则葬造 皂蚤灶蚤灶早 葬则藻 泽怎皂皂葬则蚤扎藻凿 葬泽 枣燥造造燥憎泽：员）泽燥造怎遭造藻 皂蚤灶藻则葬造泽，圆）泽贼葬遭造藻 燥则藻遭燥凿赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶，猿） 则燥燥枣 葬灶凿 枣造燥燥则
糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 葬灶凿 源）燥则藻遭燥凿赠 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠援 栽澡藻 遭葬怎曾蚤贼藻 则藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 枣蚤贼 蚤灶 憎藻造造 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬遭燥增藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 葬灶凿
葬则藻 泽怎蚤贼葬遭造藻 枣燥则 蚤灶鄄泽蚤贼怎 造藻葬糟澡蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠援 栽澡藻 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤糟葬造 泽糟澡藻皂藻 枣燥则 蚤灶鄄泽蚤贼怎 造藻葬糟澡蚤灶早 皂蚤灶蚤灶早 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 遭葬怎曾蚤贼藻
蚤泽 葬造泽燥 责则燥责燥泽藻凿，憎澡蚤糟澡 责则燥增蚤凿藻泽 蚤凿藻葬 枣燥则 责蚤造燥贼 贼藻泽贼 凿藻泽蚤早灶 蚤灶 贼澡藻 灶藻曾贼 泽贼藻责援
运藻赠 憎燥则凿泽：sedi皂藻灶贼葬则赠 遭葬怎曾蚤贼藻；蚤灶鄄泽蚤贼怎 造藻葬糟澡蚤灶早；泽贼葬贼蚤糟 造藻葬糟澡蚤灶早 贼藻泽贼；贼藻糟澡灶燥造燥早赠 枣藻葬泽蚤遭蚤造蚤贼赠；凿藻藻责 皂蚤灶蚤ng

文章编号：1671-1947（2022）06-0821-12 中图分类号：P618.45 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆2援园6援园15 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 31卷第 6期
2022年 12月

Vol. 31 No. 6
Dec. 2022

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


园 引言

铝土矿由含铝矿物（三水铝石、一水软铝石和/或
一水硬铝石）、含铁矿物（主要为赤铁矿和针铁矿）及少

量硅酸盐、钛酸盐、硫酸盐和碳酸盐组成［1］，是金属铝

的主要来源. 铝土矿是风化作用的产物，与古地貌及
可容空间密切相关，前人关于铝土矿成因已经做了大

量研究［2-8］，根据铝土矿含矿岩系的物源不同将铝土矿

分为 圆种类型［9-10］：红土型、喀斯特沉积型.
中国铝土矿资源自 圆园园园年以来，储采比逐年下

降，开采速度大于发现速度，储量/资源量也呈现下
降趋势［11］；但是铝土矿查明资源量近 缘年内每年都有
源园伊员园8 贼以上的规模，说明浅层易开发的铝土矿资源
动用程度较高，而深层的仅以资源量进行统计.

我国铝土矿目前主要采用露天开采和井工开采两

种方式. 由于我国的铝土矿一般都是远离地表分布，
露天开采需要大量剥离地表土方，开发过程中导致一

系列环境问题；井工开采，目前只能针对 缘园园耀愿园园 皂
以浅的矿体，由于我国铝土矿上覆岩层常为煤层或者

碳质泥岩，井下开采风险较大，投入资金较多. 如何有
效动用深部资源，将资源量转化为储量，保障铝资源安

全是目前铝土矿行业面临的一大难题. 因此，探索一
种绿色环保的深部铝土矿采矿技术已迫在眉睫.

员 原位溶浸采矿技术

原位溶浸采矿也叫原地钻孔溶浸采矿，是利用矿

物自身的物理化学特性，将水、化学溶剂或微生物，注

入矿床或矿堆，进行有选择性地溶解、浸出和回收其中

有用矿物组分的一种新型采矿方法，是多种溶浸采矿

方式（地表堆浸、就地破碎溶浸、原地钻孔溶浸采矿）中

的一种［12-13］. 该技术将传统固体矿床开采与流体资源
开发技术进行融合，从而实现固体矿产的绿色高效开

采，具有以下显著的优势：

员）减少矿山开采对土地的占用、损毁，保护土地资
源；

圆）开采层位远离地下水，无水污染风险；
猿）实现深部资源流态化开采，提升开采效率；
源）优选溶浸剂以实现多元素溶出，提升开采经济

性；

缘）降低人员劳动强度，避免矿井伤亡事故的发生；
远）实现无尾废、多流程集成开采，井下无空区，地

表不塌陷；

苑）开采结束后的高孔高渗地层还可用于二氧化碳
或者污水封存.

原位溶浸技术主要应用于盐矿、铀矿和稀土矿的

开采. 盐矿水溶开采最早可追溯到 员源园园多年前［14］，在

当时采矿设备不发达的情况下，该工艺具有十分高效、

低成本的技术优势，现今仍然在使用. 铀矿开采对该
工艺的应用同样较为成熟：员怨远员年，苏联水文地质工
程师设计了某砂岩型铀矿原位抽注试验，开采直到

员怨苑愿年结束，铀回收率达到了 苑苑豫；美国在同时期也
开展了一系列原位溶浸采铀试验，并取得了较好的成

果，至 员怨怨圆年原位溶浸采铀工艺在美国铀矿产业中逐
步成为主流［15］；我国到 圆园员缘年也已建成原地浸出开
采铀矿山 远 座，主要采用酸法浸出，近年来逐渐尝试
新型中性溶浸剂浸出和微生物浸出，以减轻对浅表和

地下水的污染［16］. 原位溶浸技术在稀土矿开采中主要
针对离子型稀土矿［17］. 稀土离子以水合或羟基水合离
子形式吸附在黏土矿物上，通过注入硫酸铵等浸取液，

使其与稀土离子发生交换反应进而完成回收［18-19］.
其他有色金属的原位溶浸采出早在 员远世纪西班

牙就有过尝试，但受当时工业水平限制未有大规模应

用. 直到 员怨怨缘年，在美国亚利桑那州进行了一次铜矿
原位开采试验，成功将 猿苑园 皂以下的铜矿用酸溶解后
泵出地面［20］.

原位溶浸技术应用最为广泛和成熟的还是铀矿和

稀土矿开采，在其他金属矿产中的应用较少，国内外一

些公司曾在铜矿中进行过尝试，但后期均未见跟进，分

析原因可能是铜矿等主体岩性为火成岩的矿产，其致

密的物性和矿脉分布的不稳定性限制了原位溶浸技术

的应用.

圆 沉积型铝土矿原位溶浸采矿适用条件

通过与铀矿和稀土矿原位溶浸采矿工艺进行对

比，对沉积型铝土矿原位溶浸开采的条件进行了梳理

和分析，认为沉积型铝土矿在可溶性、矿体沉积稳定

性、底板条件、矿体渗透性方面具有先天匹配的特性，

具备原位溶浸开采的基础.
圆援员 可溶性

原位溶浸采矿技术需建立在目标矿物能够被有效

溶解并进入溶浸剂的基础上，因此选择经济适用的溶
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浸剂是成功的关键. 铝土矿石中铝元素以一水硬铝、
一水软铝、三水铝石矿物形式存在，常规开采和冶炼

中，提取氧化铝的方法有 源种，分别为酸法、碱法、酸碱
联合法和烧结法［21-24］，后两种是酸法、碱法的改良，在

细节上进行了优化.
员）碱法溶出铝土矿
氧化铝为两性化合物，矿石中的铝土矿与碱

（晕葬韵匀）反应生成偏铝酸盐，留下不与碱反应的氧化
铁、氧化钛等在原矿石中. 偏铝酸钠溶液通过碱液析
出氢氧化铝，再经处理制得铝盐. 拜耳法、联合法、烧
结法都属于碱法. 化学反应方程式为：

粤造圆韵猿·圆杂蚤韵圆·圆匀圆韵垣远晕葬韵匀垣葬择
越圆晕葬粤造（韵匀）源垣圆晕葬圆［匀圆杂蚤韵源］垣葬择 （员）
圆）酸法溶出铝土矿
用硫酸、盐酸、硝酸等无机酸对加工过的矿石进行

溶浸，在一定的温度下生成铝盐溶液，通过某些反应，

最后得到氧化铝. 酸法主要分硫酸法、硝酸法和盐酸
法.

一水硬铝石与酸的主要化学反应方程式如下：

粤造韵（韵匀）（泽）垣猿匀垣（葬择）越粤造猿垣（葬择）垣圆匀圆韵 （圆）
三水铝石与酸的主要化学反应方程如下：

粤造（韵匀）猿（泽）垣猿匀垣（葬择）越粤造猿垣（葬择）垣猿匀圆韵 （猿）
硝酸法处理铝土矿时产生有毒气体 晕韵圆，原液回

收困难，且硝酸价格较高，经济效益不佳，本文不做介

绍.
碱法或者酸法针对不同类型的氧化铝矿物溶出条

件不尽相同，从铝土矿现有溶出工艺来看（表 员）［21-23］，

铝土矿中含铝矿物在一定条件下是可以被酸、碱溶解

的，这为铝土矿原位溶浸开采奠定了最主要的理论基

础.
表 员 国内铝土矿主要含铝矿物溶出条件正交优化

鄄

猿）静态溶浸试验
以上数据来源于现代铝土矿冶炼行业常用的湿法

冶金技术，基于原矿石进行了选矿和研磨，具有非常好

的溶出反应条件，因而无法反映地下的实际情况. 本
次研究开展铝土矿静态溶浸试验，以一定块度的铝土

矿原矿石（图 员葬）为试验对象，模拟压裂后存在裂缝导
流和原生孔渗的情况下铝土矿的溶出效果. 试验结果
发现，在硫酸浓度 缘园豫、溶出时间 缘园 澡，温度 员远园 益条
件下铝元素的溶出量最大（表 圆），在环境温度降低后，

NaOH
矿物类型 温度/益 液固比

一水硬铝石 260~280 3.8颐1
三水铝石 140~145

H2SO4

矿物类型 温度/益 液固比

一水硬铝石 160~180 8颐1

浓度/渊g/L冤
220~240
160~180

浓度/%
60~90

时间/min
>60

30~50

时间/min
60~120

三水铝石 30 30 30 10颐1

表 圆 一定块度铝土矿静态溶出实验数据表

样品号
颜色

及构造

1 褐色块状

2 灰白色土状

质量/
g

64.16

40.17

硫酸

浓度/%

50

50

3 褐色块状 33.768 50

硫酸

容积/mL

70

70

65

溶浸

时间/h
温度/
益

浸出液元素含量/渊mg/L冤
Al Ca

1
120 99.92 31.12
140 75.83 23.38
160 131.5 40.62

1
120 41.35 16.13
140 27.96 5.41
160 68.88 18.47

50 160 17 237.5 114.9

Fe
308.1
280.5
390.8
47.88
57.7

288.5
1108

K Mg Mn Na Ti
6.21 14.6 0.43 25.79 1.79
3.76 8.28 0.17 7.89 0.84
6.84 10.77 0.16 7.16 1.13
2.45 5.91 0.11 3.38 0.65
2.82 1.81 0.1 4.35 0.72
5.29 3.96 0.11 4 1.42

292.8 115.4 15.31 584
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硫酸铝溶液明显发生结晶现象（图 员遭、糟），说明溶出效
果较好. 铁、钛等与酸反应的矿物元素在实验中被一
同溶出，含量占比不小，在矿产综合利用方面该技术具

有很好的前景. 静态溶浸后矿物样品表面受到酸蚀作
用特征结构明显（图 员凿、藻），进一步验证了原矿石在满
足一定溶出条件下，原位溶浸开采是可行的.
圆援圆 矿体稳定性

中国的沉积型铝土矿主要形成于石炭纪—二叠

纪，基底大部分为碳酸盐岩. 沉积型铝土矿的矿体形
态受沉积基底地形地貌的控制作用明显，常见类型包

括层状、条带状、地堑状、似峡谷状、漏斗状. 矿体形态
南北有所不同，南方铝土矿主要呈透镜状、漏斗状、

条带状或长透镜状［2］. 北方在中奥陶世之后经历了约
员缘园 酝葬的暴露风化作用，形成范围广泛的古华北准平

原，铝土矿多呈稳定厚层状分布，以鄂尔多斯盆地为

例，铝土矿沉积在奥陶系马家沟组碳酸盐岩基底之上

（图 圆、猿），沉积厚度变化不大，属于稳定沉积体. 南方
地区铝土矿体形态多变，地下水流场复杂，在应用原位

溶浸技术时对地质体刻画的细致程度要求较高；北方

地区铝土矿沉积形态稳定，多数资源埋藏较深，远离地

下水，更适合原位溶浸技术的应用.
圆援猿 顶、底板条件

原位溶浸技术是将适合的溶浸液体注入矿层，通

过裂缝或者矿体孔隙将目标矿物溶解后带出地面的一

种技术，因此对注入溶浸液的有效回收是决定项目经

济性的重要因素，致密、稳定的矿体顶底板能够很好地

保持溶浸液在目的层位流动. 以鄂尔多斯盆地为例，
地处府谷县城以北黄河西岸的天桥则铝土矿床，根据

图 员 铝土矿静态溶出实验

云蚤早援 员 杂贼葬贼蚤糟 凿蚤泽泽燥造怎贼蚤燥灶 贼藻泽贼 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻
葬—块状样品（皂葬泽泽蚤增藻 泽葬皂责造藻泽）；遭—饱和硫酸铝溶液（泽葬贼怎则葬贼藻凿 葬造怎皂蚤灶怎皂 泽怎造枣葬贼藻 泽燥造怎贼蚤燥灶）；糟—硫酸铝晶体析出（葬造怎皂蚤灶怎皂 泽怎造枣葬贼藻 糟则赠泽贼葬造造蚤扎葬贼蚤燥灶）；凿—

溶浸前样品表面特征（泽葬皂责造藻 泽怎则枣葬糟藻 遭藻枣燥则藻 造藻葬糟澡蚤灶早）；藻—溶浸后样品表面特征（泽葬皂责造藻 泽怎则枣葬糟藻 葬枣贼藻则 造藻葬糟澡蚤灶早）
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野外露头描述［25］可以看出，其本溪组为一套黏土岩夹

铝土矿和砂页岩互层的浅海相沉积，铝土矿层顶、底部

为一套泥岩、黏土质岩石沉积，致密且渗透性差（图源），
山西保德原兴县铝土矿含矿岩系有着与之相同的沉积

图 圆 鄂尔多斯盆地南部铝土岩分布图

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻 蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶
员—井号（憎藻造造 灶怎皂遭藻则）；圆—剖面线（泽藻糟贼蚤燥灶 造蚤灶藻）；猿—省界（责则燥增蚤灶糟蚤葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）

图 猿 鄂尔多斯盆地南部地区铝土矿沉积连井剖面图

云蚤早援 猿 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 憎藻造造泽 蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶
员—本溪组泥、砂沉积（皂怎凿 葬灶凿 泽葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 月藻灶曾蚤 枣皂援）；圆—铝土岩（遭葬怎曾蚤贼藻）；猿—马家沟组灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻 燥枣 酝葬躁蚤葬早燥怎 枣皂援）
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特征（图 缘）. 整体来看，北方地区铝土岩系呈现出的“三
明治”结构，能够有效保持铝土矿层的上下封隔. 另
外，底部碳酸盐岩分布广泛且岩性致密［27］，与酸溶浸

液反应速率非常低［28］，特别是在与硫酸接触时发生钝

化，阻止反应进一步进行，生成沉淀物能够堵塞孔隙，

有利于封堵上部流体. 总的来说，铝土岩“三明治”结
构和底部碳酸盐岩能够有效保证溶浸液在铝土岩系中

流动，又可以阻止渗透漏失，有助于原位溶浸采矿技术

的实施.

图 源 陕西省府谷铝土矿含矿岩系垂向剖面图

云蚤早援 源 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻鄄遭藻葬则蚤灶早 则燥糟噪 泽藻则蚤藻泽 蚤灶 云怎早怎，
杂澡葬葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻

员—黏土岩（糟造葬赠泽贼燥灶藻）；圆—铝土矿（遭葬怎曾蚤贼藻）；猿—碳酸盐岩（糟葬则遭燥灶葬贼藻
则燥糟噪）；源—褐铁矿（造蚤皂燥灶蚤贼藻）；缘—碳质页岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻）；远—泥
岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；苑—粉砂质泥岩（泽蚤造贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；愿—细砂岩（枣蚤灶藻

泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；怨—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）

图 缘 山西省保德原兴县铝土矿含矿岩系垂向剖面图
（据文献［圆远］修改）

云蚤早援 缘 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻鄄遭藻葬则蚤灶早 则燥糟噪 泽藻则蚤藻泽 蚤灶 月葬燥凿藻鄄载蚤灶早曾蚤葬灶，
杂澡葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆远］）
员—黏土岩（糟造葬赠泽贼燥灶藻）；圆—铝土矿（遭葬怎曾蚤贼藻）；猿—碳酸盐岩（糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪）；

源—煤线（糟燥葬造 泽贼则藻葬噪）；缘—铁矾土（澡蚤早澡鄄云藻 遭葬怎曾蚤贼藻）
圆援源 矿体渗透性

圆园圆员年长庆油田在鄂尔多斯盆地陇东地区古生
界勘探过程中，在石炭系铝土岩中发现气测异常，通过

试气获得高产气流，充分说明鄂尔多斯盆地中铝土岩

系具有良好的孔隙度，这对于溶浸液在铝土矿中的流

动是十分有利的.
根据长庆油田陇东地区取心测试数据，铝土矿孔

渗分布范围较大，孔隙度在 园援缘圆豫耀圆愿豫之间，渗透率
在 园援园园源耀猿愿援缘缘 皂阅之间，铝土岩系“三明治”结构导致
孔渗由中间层向上下两端逐渐变差，中间段孔渗最好，

平均孔隙度为 员源援远苑豫，平均渗透率达到 缘援缘苑 皂阅，中
间段的一水硬铝含量最高，达到 愿园豫以上［29］.

扫描电镜观察可以看到铝土岩系中孔隙以一水硬

铝石的晶间孔（孔径最大可达 怨猿愿援园 灶皂）为主，发育收
缩微裂缝、构造微裂缝等（图 远），进一步证明铝土矿具
有良好的孔渗基础.
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猿 技术路线

通过对目前原位溶浸采矿技术的总结，结合沉积

型铝土矿特点，提出适合于沉积型铝土矿原位溶浸开

采的设想（图 苑）. 具体工艺技术流程如下.
猿援员 铝土矿开采区优选

不同沉积特点的铝土矿，其原位溶浸开采工艺不

尽相同. 根据铝土矿的物性特征，将沉积型铝土矿分
为致密块状铝土矿区和多孔土状铝土矿区，根据适用

性进行各工艺的组合，达到最优开采目的. 开采区优
选时还应考虑区域地下水分布、顶底板物性等情况，确

保高效、绿色开发.
猿援圆 钻井工程

致密块状铝土矿：针对 愿园园 皂以浅的矿体，由于
压裂后以水平缝为主，推荐采用直井、定向井注采对应

井网. 对于深部矿层，垂向应力较大，压裂缝以垂直缝
为主，因此采用垂向平行双水平井井网（表 猿）. 直井、

定向井网井口间距大于 缘 皂，以反九点法、反七点法或
反五点法布注采井网，目的层位井距 缘园耀员园园 皂；平行
双水平井水平段分别贴行铝土矿层上下板位置，注入

井在上，排采井在下（图 愿）.
多孔土状铝土矿：各类井网井型均可实施，推荐直

井、定向井井网.
猿援猿 完井工艺

采用套管完井工艺，采用两段式套管组合，封隔器

采用过电缆封隔器，封隔器以上 员园 皂位置为界，上部
采用耐腐蚀不锈钢，下部采用高分子材质. 油管材质
组合与套管相同，在压裂工艺结束后更换管柱. 该完
井工艺主要配合笔者团队提出的“导电流体介入的铝

土矿层电极加热方法及装置”（图 怨），通过对注入井和
排采井间导电溶液施加电流，达到加热地层的目的.

通过开展仿真模拟对该技术进行论证，建立了一

圆柱形空洞的仿真模型，参数如表 源所示. 通过模拟

图 远 铝土矿微观孔喉结构特征

云蚤早援 远 酝蚤糟则燥早则葬责澡泽 燥枣 责燥则藻 贼澡则燥葬贼 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻
葬、遭—水铝石晶间孔，水铝石呈半自形原自形六方片状（蚤灶贼藻则糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻 责燥则藻 燥枣 凿蚤葬泽责燥则藻 蚤灶 泽怎遭澡藻凿则葬造鄄藻怎澡藻凿则葬造 澡藻曾葬早燥灶葬造 枣造葬噪藻泽）；糟—微裂缝，水铝石半自
形假六方片状或他形，结晶较差（皂蚤糟则燥枣则葬糟贼怎则藻 燥枣 凿蚤葬泽责燥则藻 蚤灶 泽怎遭澡藻凿则葬造 责泽藻怎凿燥澡藻曾葬早燥灶葬造 枣造葬噪藻泽 燥则 藻怎澡藻凿则葬造 泽澡葬责藻泽，责燥燥则造赠 糟则赠泽贼葬造造蚤扎藻凿）；凿—粒内孔及粒
间孔，非晶质的硅铝胶体颗粒呈不规则状（蚤灶贼则葬早则葬灶怎造葬则 责燥则藻 葬灶凿 蚤灶贼藻则责葬则贼蚤糟造藻 责燥则藻，葬皂燥则责澡燥怎泽 泽蚤造蚤糟燥灶 葬造怎皂蚤灶怎皂 糟燥造造燥蚤凿葬造 责葬则贼蚤糟造藻泽 蚤灶 蚤则则藻早怎造葬则 泽澡葬责藻）
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可以看出（图 员园），在满足电流 圆怨援愿 噪灾，员圆园援远怨 粤/皂圆的
条件下，猿园 皂蚤灶注入流体即可达到 员园园 益；猿怨怨援缘 噪灾，
员缘怨援怨苑 粤/皂圆的条件下，注入流体达到 员园园 益和 员远园 益
的时间分别为 远 皂蚤灶和 猿猿 皂蚤灶，满足大多数固体矿产
溶出条件. 随着电源条件的优化，升温所需时间快速
缩短，仅需 2~3 min即可达到目标，证实了在地下矿体
中利用流体电阻完成加热的可行性.

猿援源 矿层改造

油气田开发压裂技术在致密储层改造中取得显著

效果，通过引进该技术可以有效改善铝土矿渗透性，形

成多种形式的开采井网，有助于原位溶浸技术的推广

和应用.
对于浅层致密块状铝土矿，推荐采用水力压裂工

艺，压裂砂采用石英砂，由于压裂缝为水平缝，可以形

图 苑 沉积型铝土矿原位溶浸开采技术路线图

云蚤早援 苑 栽藻糟澡灶蚤糟葬造 则燥怎贼藻 枣燥则 蚤灶鄄泽蚤贼怎 造藻葬糟澡蚤灶早 皂蚤灶蚤灶早 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 遭葬怎曾蚤贼藻
表 猿 沉积型铝土矿原位溶浸开采技术指标优选

鄄
开采区 致密块状铝土矿 多孔土状铝土矿

钻井工艺 浅层采用直井注采对应井网袁深层采用垂向平行双水平井井网 直井注采对应井网

完井工艺
套管采用两段式组合袁 封隔器采用过电缆封隔器袁 封隔器以上 10 m
位置为界袁上部采用耐腐蚀不锈钢袁下部采用高分子材质曰油管材质
组合与套管相同袁在压裂工艺结束后更换管柱

套管采用两段式组合袁封隔器采用过电缆封隔器袁封隔器以上
10 m位置为界袁上部采用耐腐蚀不锈钢袁下部采用高分子材质曰
油管材质组合与套管相同袁在压裂工艺结束后更换管柱

矿层改造工艺
浅层采用水力压裂工艺袁压裂砂采用石英砂曰深层袁上部水平井向下
进行定向压裂袁也可在下部水平井采用向上的定向爆破 目的段套管预开窗口或者割缝下入袁不做改造措施

溶浸工艺
优选硫酸作为溶浸剂袁利用浓硫酸水化放热的特点袁可在井口注入前
进行现场配制曰加热方式推荐野导电流体介入的铝土矿层电极加热方
法及装置冶

优选硫酸作为溶浸剂袁利用浓硫酸水化放热的特点袁可在井口
注入前进行现场配制曰加热方式推荐野导电流体介入的铝土矿
层电极加热方法及装置冶

地面处理单元 萃取硫酸铝装置 萃取硫酸铝装置
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图 怨 导电流体介入的铝土矿层电极加热方法及装置

云蚤早援 怨 耘造藻糟贼则燥凿藻 澡藻葬贼蚤灶早 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 凿藻增蚤糟藻 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻 造葬赠藻则
蚤灶贼藻则增藻灶藻凿 遭赠 糟燥灶凿怎糟贼蚤增藻 枣造怎蚤凿

成“千层饼”式的裂缝通道；深层矿体可采用双水平井

设计，上部水平井向下进行定向压裂，也可在下部水

平井采用向上的定向爆破，达到水平段沟通的目的

（表猿）.
对于多孔土状铝土矿，在目的段套管预开窗口或

者割缝下入即可，不做改造措施，利用原生物性进行溶

浸液渗透，相比较致密块状铝土矿，经济效益和开采效

果更佳.

图 员园 温升时间随电压变化曲线

云蚤早援 员园 悦怎则增藻泽 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则蚤泽藻 贼蚤皂藻 憎蚤贼澡 增燥造贼葬早藻
员— 员园园 益所需时间（贼蚤皂藻 枣燥则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则藻葬糟澡蚤灶早 员园园 益）；圆— 员远园 益

所需时间（贼蚤皂藻 枣燥则 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 则藻葬糟澡蚤灶早 员远园 益）
猿援缘 溶浸工艺

优选硫酸作为溶浸剂，利用浓硫酸水化放热的特

点，可在井口注入前进行现场配制，实验室实测温度可

达 愿苑 益以上. 加热方式推荐“导电流体介入的铝土矿
层电极加热方法及装置”工艺.
猿援远 地面处理工艺

参照《分解硫酸铝制备氧化铝的中试试验》成

果［30］，将含铝土矿的溶浸液沉降后，依次进行分离、萃

取及净化处理后，实现硫酸的重复利用（图 员员），最终

图 愿 铝土矿原位溶浸开采水平井井网示意图

云蚤早援 愿 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 枣燥则 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 憎藻造造 责葬贼贼藻则灶 燥枣 遭葬怎曾蚤贼藻 蚤灶鄄泽蚤贼怎 造藻葬糟澡蚤灶早 皂蚤灶蚤灶早
葬—地面工厂化布局（早则燥怎灶凿 枣葬糟贼燥则赠 造葬赠燥怎贼）；遭—双水平井地下轨迹示意图（怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 贼则葬躁藻糟贼燥则赠 燥枣 凿燥怎遭造藻 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 憎藻造造泽）；糟—水平井井场布局
（造葬赠燥怎贼 燥枣 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 憎藻造造泽）；员—注入井（蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 憎藻造造）；圆—排采井（凿则葬蚤灶葬早藻 憎藻造造）；猿—注入井轨迹（蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 憎藻造造 贼则葬躁藻糟贼燥则赠）；源—排采井轨迹（凿则葬蚤灶葬早藻

憎藻造造 贼则葬躁藻糟贼燥则赠）；缘—铝土矿层（遭葬怎曾蚤贼藻 造葬赠藻则）
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图 员员 硫酸铝制取氧化铝工艺流程图

（据文献［猿园］修改）
云蚤早援 员员 孕则燥糟藻泽泽 枣造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 葬造怎皂蚤灶葬 责则藻责葬则葬贼蚤燥灶

枣则燥皂 葬造怎皂蚤灶怎皂 泽怎造枣葬贼藻
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿园］）

实现铝土矿的绿色高效开发.

源 环境影响

原位溶浸技术对环境的影响主要表现在潜在的地

下水污染和地层长时间酸碱溶蚀后产生的岩体结构损

伤. 铝土矿矿体形态和埋藏深度的差异使得该技术对
环境的影响不尽相同. 南方地区铝土矿形态多变，矿
体与地下水系交织复杂，如采用原位溶浸技术需尽可

能刻画地质体模型，对开发技术要求较高. 北方地区
东部埋藏浅，西部埋藏深：对于深层矿体，铝土矿的开

发不影响地下水；东部地区应优选地下水系不发育，或

者地下水波及不到的区域进行开发.
对于岩体结构伤害的情况，开发层位过浅是导致

该类问题的主要原因，因此应避免选择过浅的铝土矿

进行原位溶浸开采.

缘 结论及建议

员）原位溶浸采矿技术在金属固体矿产开采中的应
用是有前提条件的，通过开展一定块度铝土矿溶浸实

验及电极加热仿真模拟，认为沉积型铝土矿在可溶性、

矿体沉积稳定性、顶底板条件、矿体渗透性等方面具有

先天匹配的特性，具备原位溶浸开采的基础，北方地区

铝土矿适用性优于南方.
圆）针对沉积型铝土矿，初步提出了包括开采区优

选、钻井工程、完井工艺、矿层改造、溶浸工艺、地面处

理工艺的原位溶浸开采方案，为下一步开展先导试验

提供设计思路.
猿）通过开展“导电流体介入的铝土矿层电极加热

方法”研究，认为该方法能够利用溶浸液本身具有导电

性和电阻的特征，利用电能转化为地层热能，以此达到

反应温度达标的目的.
源）在溶浸液的选择上，目前硫酸溶出法是较为经

济可行的一个选择，但仍然存在反应温度高、时间长的

问题，在催化剂的研发上还处于空白，建议化学及化工

专家学者聚焦于此，研发出适合酸法的铝土矿溶浸催

化剂，共同推动原位溶浸技术的发展.
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士、邓军院士、孙友宏院士、魏铁军研究员、王瑞江教

授、李荣西教授、洪增林教授、李玉宏教授、刘云田教授
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表 源 流体介入的地层电极加热仿真参数表

建模类型 模型长度/m 模型直径/cm 介质类型

圆柱形空洞 100 5 H2SO4及其盐溶液

恒压热容/渊J/kg窑K冤
90.2

导热系数/渊W/m窑K冤 比热率 介电常数 电导率/渊S/m冤
2.33 0.9 5.6 0.405
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