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地浸采铀技术与工艺!
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（中国核工业地质局 !8#研究所，辽宁沈阳 44##"!）

摘要：地浸采铀是世界上十分先进的采矿技术，其基本原理是对可地浸砂岩型铀矿按一定

网度布置工艺钻孔，从注液孔注入地浸液，使地浸液与铀进行充分反应，经抽液孔提出地表，在

地表工厂进行萃取铀的过程。地浸法分为酸法和碱法两种。地浸采铀能使低品位砂岩型铀矿

成为有工业价值的矿床，由于对环境污染小，已被世界大多数国家广泛采用。但是并非所有的

砂岩铀矿都能地浸，只有符合地浸地质—水文评价指标的砂岩铀矿才能地浸。地浸工艺包括钻

孔的布置、浸液的配制、地下水的复原和环境保护等方面。我国的地浸采铀于 !#世纪 6#年代开

始探索，;#年代中期开展了大规模的地浸砂岩铀找矿与开采工作，并取得了突破性进展，新疆

:4!矿床是就是利用地浸技术评价与开采的我国第一座大型地浸铀矿山。
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地浸采铀是按一定配方配制的溶浸液，通过注液钻孔注入到天然埋藏条件下的可渗透

岩层，使浸液在矿石孔隙或裂隙内的渗透过程中与铀及其有用成分接触并进行溶解反应，生

成含矿溶液，经向负压方向渗流从抽液孔被抽至地表，并输送到车间加工处理后获得铀产品

的水冶流程。它使得一些用山地法开采不经济的矿床有了工业利用的价值，并能获得较高

的经济技术指标。地浸采铀作为采矿工业一项十分先进的技术，已被世界大多数国家普遍

采用，被誉为采矿史的一次重大技术革命。

4 地浸采铀的特点

开采方法简单、工艺流程短。对天然埋藏条件下的矿体通过钻孔直接注入浸液进入矿

体所在的疏松砂层，有选择性地浸出铀，并加以回收。因而采矿不需要投入采掘工程无需运

矿、碎矿、磨矿和固液分离，大大缩短了采矿工艺流程。

矿山建设周期短、基建投资少，劳动强度低、自动化程度高。地浸采铀只需对从地下泵

上来的矿化贵液进行吸附、萃取、脱水即可生产出铀产品，自动化程度相对高。

生产效率高、资源利用充分。通过钻孔注入矿体所在的砂岩层的溶浸液，是在整个透水

砂岩层内运移的，在对矿体中的铀进行浸出的同时，还会对砂岩层中分散的铀和表外低品位
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矿段中的及铀伴生元素 !"、!#、$%、&"、’、("等进行浸出和回收。已有的矿山开采实践表明
地浸开采的总回收率一般均较常规开采方法要高，许多情况下甚至超过 )**+（相对于勘探
计算出的储量而言）。

材料消耗少。由于地浸开采工艺流程短，不仅节省了大量的机械消耗材料，而且水、电、

燃油等材料的用量也明显减少。

环境污染小。一是放射性粉尘污染得到彻底改善；二是尾渣和废气的污染减到了最低

程度；三是由于地浸溶液是在闭路管道内循环使用，其废水排放量显著减少。

, 方法原理

地浸采铀通常是通过地表不同种类、按一定网格组成的工艺钻孔（注液孔和与注液孔保

持一定距离的抽液孔）系统来实现。实质在于使铀金属选择性地由原地转移到溶液中，再通

过抽液孔将产品提升到地面，在地表工厂中萃取回收溶液中的铀（图 )）。

图 ) 地浸采铀工艺流程示意图
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在工业上，铀地浸通常有两种基本方法：一是前苏联广泛采用的硫酸法，经常使用的溶

浸剂是硫酸（溶液浓度为 * 0@+ A B0*+），主要用于碳酸盐含量不高的矿石。采用硫酸作溶
浸剂时其化学作用不能在碱性碳酸系统中形成再循环；使用硫酸还会起到类似石膏堵塞矿

石间隙那样，影响溶浸剂的流通。实际工作中采用过氧化氢作为氧化剂，再回收率要比常规

地浸方法低，因而该法常用于低品位的铀；另一种是美国广泛使用的加氧化剂的重碳酸盐法

（碱法），溶浸剂为钠和铵的碳酸盐和重碳酸盐（溶液浓度为 * 0 @+ A @0 *+），需加过氧化氢、
钾和钠的次氯酸盐作为氧化剂，浸出液经加工后直接获得铀产品—黄饼（CDB·,E,D），这是
一种一次性完成的从原地埋藏的矿石中提取铀及其有用组分的水冶流程。
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由于地浸普遍采用的人造化学试剂如硫酸、碳酸盐、重碳酸盐，并配有不同氧化剂如氧

气、过氧化氢、三价铁要消耗大量的人力、物力和资金，并对环境造成相当大的影响，现在已

研制成功用于碳酸盐含量较高的弱硫酸铀地浸工艺和天然试剂浸出法—用天然水的重碳酸

盐离子和工业氧、大气氧为氧化剂的地浸工艺，在酸化阶段应用氧化剂（氧）的硫酸地浸工艺

和应用气态氯等强氧化剂的碳酸盐地浸工艺。

! 地浸采矿工艺

地浸采铀工艺包括矿床的地质—水文地质条件评价、实验室与野外地质工艺试验、溶浸

液的配制和使用方法、地浸钻孔的布置与钻孔技术、地下水恢复与环境保护等方面。

! "# 地质—水文地质条件评价
包括矿床位置、大小、界线、成因和形态类型、地层和岩性，含矿层产状，矿体长、宽、厚

度、倾向、倾角、矿体内部结构变化，矿石和围岩的矿物成分、物质成分，主要组分、有害组分；

含水层、排泄区、补水区、含水层类型及隔水层特点、围岩渗透、地下水压力面位置，在矿床剖

面中所遇到的各个含水层的压力数值、地下水的温度和成分。

! "$ 实验室试验
在不同的工艺参数条件下对少量矿石物质进行广泛综合性的研究，其研究结果与矿床

勘探资料和水文地质试验相结合，可以给出地下浸出过程基本参数所必须的数据，检验所拟

定的模型，确定地下浸出开采的经济合理性和是否要到野外现场进一步试验。现场试验是

矿床有代表性地段的含矿层中通过钻孔地下浸出来实现的，获得从矿床中提取有用组分的

精确地质工艺指标。实验室和野外试验准确、恰当地配合，不仅可以确定是否采用地下浸

出，而且也为即将实现的开采打下基础。

! "! 溶浸液的配制和使用
矿石的物质成分和化学成分是选择配方的依据，而含矿含水层的岩矿组分、地下水的化

学成分也是应考虑的因素。影响地浸开采过程的地浸反应剂包括酸、碱、%&、’(值、溶浸剂
的浓度、消耗量、浸取后有用组分的剩余含量、溶浸剂流速。产品液中有用组分的浓度、浸出

过程延续的时间（开采周期）、溶浸液的相对体积（液固比）等。依据原始数据和任务完成工

艺溶液总量，按溶液计算生产能力、试剂总消耗、年消耗。

! ") 地浸钻孔的布置形式与钻孔工艺技术
钻孔布设主要有矩形系统、多边形系统（多抽注系统）、线状排列系统（单孔系统）、层状

系统（双孔系统）。

钻孔工艺技术包括计算所开矿体工艺钻孔分布及孔网密度、抽液孔、注液孔、备用孔、观

察孔、勘探孔及检查孔的数量、钻孔生产能力、同时工作的抽液孔数量。

! "* 地下水恢复与环境保护
地浸开采对生态系统的污染主要是地下水水源的质量受到影响。要确定地质介质受到

工艺流程作用影响时的变化特点、污染水（残留的工艺溶液）化学成分和物理化学性质，并对

工艺溶液在水文地质结构中扩散进行控制。

) 地浸采铀技术的应用条件

地浸法仅仅适用于一定条件下的矿床，只有松散的砂岩型铀矿床才可有可能进行地浸
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法开采，且必须满足下列条件：矿石中有用组分在弱酸或盐溶液中呈溶解的矿物形式；含矿

围岩层的矿石和岩石对化学溶剂是可渗透的；矿化围岩的矿物—化学组分对所采用的溶剂

基本上不起作用的；矿石的埋藏深度对当时的钻探工艺技术是可以接受的。

（!）含矿岩性应为砂岩、砂砾岩、含砾砂岩，矿体形态为层状、似层状、透镜状 ；矿体必须
埋在地下水位以下的充水岩石中，含矿含水层厚度小于 "# $且含矿含水层厚度不大于矿体
平均厚度的 %倍，地下水埋深一般小于 &# $，且具承压性，承压水头大于 &# $，含矿主岩有
足够的渗透性以便溶浸液反复循环，矿体中铀的浸出率高。

（"）矿体产状平缓或缓倾斜（倾角一般小于 &’），矿体顶底板应是良好封闭的不透水层。
矿区内断裂构造不发育，没有切层的断裂及喀斯特溶洞。

（(）单位面积铀含量以 ) "*+ , $"为宜 ，含矿含水层中的有害组分如碳酸盐 -." 含量 )
"/ 0 (/，不宜用酸法浸出。有机质、粘土质、硫化物不宜太多，围岩以长石石英质或石英质
砂岩最宜。

（1）含矿含水层应为渗透岩石，矿石渗透系数以 ) ! , 2，孔隙度 ) !#/为宜。
（&）矿体埋藏浅，一般小于 (## $，最大不超过 &## 0 3## $。

& 地浸采铀技术在我国的应用

我国于 "#世纪 4#年代开始地浸采铀技术的研究，先后在广东和黑龙江进行小型探索
性试验，在地浸技术、装置和方法等方面积累了经验，5#年代开始现场地浸试验，掌握了酸
法浸出工艺，但与世界发达国家存在一定的差距。又由于其他条件限制，直到 "#世纪 %#年
代中后期，随着国外地浸技术与人才的引进，我国铀找矿与开采重点才转移到地浸砂岩型铀

矿上来，在我国西北、东北地区寻找可地浸砂岩型铀矿床，取得了突破性进展。新疆 &!"矿
床就是按照先进的地浸砂岩铀矿理论来评价、开采的我国第一座大型铀矿山。

& 6! 矿床地质工艺条件
该矿床发现于 "#世纪 &#年代，!%3!年提交了中型矿床的远景储量，平均品位 # 6!3#/。

!%%!年引进层间氧化带找矿模式和地浸采矿技术后经重新勘探，以 # 6 #!/为边界品位对含
铀砂岩储量进行重新估算，其储量可达 &### 7。同时在矿床东部边缘开展了以寻找层间氧
化带为主的找矿勘探，钻探网度为 1## 8 !## $，新增储量 (### 7，平均大约沿走向每增加 !##
$，即可增储量 !## 7，已发展为可地浸、低品位的大型铀矿床。
（!）铀矿产于侏罗系水西沟群第 &和第 5煤层间沿地层走向、倾向相对稳定、透水性良
好的中粗粒砂岩中，其次为泥质粉砂岩和粉砂质泥岩。含矿主岩为灰、灰绿、浅黄色中粗粒

砂岩，局部含少量砾石，胶结类型为孔隙—基底式，胶结松散，呈豆渣状。

（"）矿床内初步划分出 (个含水层，铀矿化形成于由中粗粒砂岩构成的第三承压含水层
中，厚 !5 0 "& $，其上覆和下伏岩层分别为第 &、第 5煤层的顶底板粉砂质泥岩、泥质粉砂岩
所构成的稳定隔水层。含矿含水层有 ! 0 "层不稳定的泥岩。承压水头值 !#3 0 !"# $，水量
& 0 3 $( , 9，埋深 1# 0 &# $，最深 !"# $。
（(）岩石渗透系数 # 6(! 0 !6&5 $ , 2，碳酸盐含量 : #6(/，有利于酸法浸出。水质类型为
硫酸重碳酸钠钙型，有利于铀的溶解和迁移。

（1）铀矿体主要分布于第 &煤层和第 5煤层间的含水层氧化—还原界面附近，沿地层走
向呈蛇曲状。矿体长约 ( 65 *$，宽约 ! *$，矿体埋深 !3# 0 "!# $。黄色砂岩层上下界面 ! $
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范围内是矿化富集地段。矿体在平面上呈似层状，剖面上呈卷状。产状与地层一致。

（!）矿石品位一般在 " #"$% & "# ’%之间，平均品位为 " # "()%，最高品位可达 ’ # "!%。
矿石为灰白色或深灰色，呈疏松胶结状或蜂窝状。石英 *"% & +!%，长石 $% & (%，火山岩
及变质岩碎屑 ’"% & *!%，泥质胶结，铀矿物以铀黑、沥青铀矿为主，以分散吸附（被大量的
有机质、炭化植物碎屑、黄铁矿、粘土等吸附）及有机络合物形式存在。

! #’ 地浸工艺
在查明上述地浸地质工艺条件基础之上，新疆矿冶局于 ’" 世纪 ," 年代开始研究 !$’

矿床的地浸工艺，于 )"年代初完成室内外的条件试验，确定了酸法浸出的生产工艺。掌握
了地浸钻孔结构及溶浸剂的配方，弄清了加酸量、时间以及铀和各种杂质之间的关系，取得

了较为理想的地浸参数。即采用等腰三角形三孔抽注和等边三角形四孔抽注，孔距 ’! -，
注水孔浓度为 $ & $’ . / -*的硫酸水，以双氧水为氧化剂。中心孔抽水量为 !" 0 / 1，水中铀含
量平均为 )" -. / 2，最高达 *"" -. / 2，矿层酸化期 !" & (" 3，矿山生产能力已达上千吨，已成为
我国第一座大型可地浸铀矿山。
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