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摘　 要： 采用 ＮａＨＣＯ３＋Ｈ２Ｏ２ 碱性溶浸液对铀矿柱状岩芯进行了柱浸实验，利用电镜扫描图像分析了砂岩型铀矿表面特征和孔隙

分布状况，以核磁共振 Ｔ２ 谱定量表征碱性地浸过程中含铀砂岩微观孔隙结构变化。 结果表明，溶浸液化学溶蚀作用下岩芯内部基

质首先形成连通型孔隙，大、小孔间孔喉增加；反应生成的 Ａｌ（ＯＨ） ３ 矿物胶体和 ＣａＣＯ３ 集中沉淀堆积于小孔和微裂隙中，减小了溶

浸液与基质有效接触反应面积，降低了铀矿浸出效率；９７～１５８ ｈ 为溶蚀优势期，该阶段化学溶蚀量远大于沉淀堆积量，形成大量连

通型孔隙，使铀矿物与溶浸液进一步反应溶解，铀矿采收率达到峰值。
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　 　 铀是国家重要的战略资源，支撑核工业高质量稳

定发展。 “双碳”目标下，能源生产消费结构调整，风
能、光能、核能等新能源占比将进一步增大。 铀作为重

要的核燃料，其高效采冶尤其是低品位资源的开发尤
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为重要。 原位地浸开采作为一种高效的低品位铀资源

开采技术，受到行业高度重视和广泛工程应用［１⁃２］。
原位地浸开采主要分为酸性浸出、中性浸出、碱性

浸出，其中碱性浸出因对地下水影响较小、后期环境修

复成本较低而被更多地应用到工程中，但碱性浸出过

程中经常会出现堵塞、过滤器及周围岩石的渗透性降

低等问题［３］。 因此，探究砂岩孔隙结构在碱性浸出过

程中的演化规律对提高铀浸出效率具有重要意义。 核

磁共振技术（ＮＭＲ）是一种快速、无损检测方法，可以

通过探测砂岩孔隙和裂隙中的含水率信号来获取溶浸

液在矿层中的物理化学渗流效果［４⁃５］。
原位地浸铀矿开采为多相多场耦合时空动态演化

过程，本文利用碱性溶浸液开展铀矿柱状岩芯溶浸实

验，结合核磁共振设备监测溶浸过程中含铀砂岩孔隙

结构与溶浸液分布变化，分析溶浸液中离子成分变化

规律，为原位地浸开采提供基础理论支撑。

１　 实验准备

１．１　 实验材料

本次实验样品为取自某地区铀矿山的钻孔岩芯，长
度和直径分别为 ４２．９９ ｍｍ 和 ２５．３４ ｍｍ。 采用Ｘ 射线荧

光光谱仪（ＸＲＦ）对岩石样品主要元素含量进行了测试，
结果如表 １ 所示。 该岩芯主要化学组分为 ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３，
总含量达到了 ８８．６２％，Ｕ３Ｏ８ 含量仅 ０．００４ ６％。

表 １　 含铀砂岩化学组分分析结果（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＳＯ３ Ｕ３Ｏ８

６２．０２ ２６．６０ ２．６２ ２．００ ０．５２４ ０．３４６ ０．００４ ６

用于本次驱替实验的溶浸液是由 ＮａＨＣＯ３、Ｈ２Ｏ２

和蒸馏水按质量比 ３．８６ ∶ １ ∶ ２ ５７７ 制备的碱性溶浸液，
其中主要反应物 ＮａＨＣＯ３ 浓度 １．５ ｇ ／ Ｌ、氧化剂 Ｈ２Ｏ２

浓度 ３８８ ｍｇ ／ Ｌ。
１．２　 实验步骤

１） 将标准岩样放入高压驱替设备中，设置围压为

１．０ ＭＰａ，进出口端压差设置为 ０．５ ＭＰａ，驱替蒸馏水至

出口端出现均匀滴液，视试样已经饱和。
２） 饱水后，保持围压不变，将配制好的碱性溶浸

液按照 ０．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ 恒流注入，每间隔一定时间后取

样，放入核磁共振分析仪中，测试 Ｔ２ 谱和 ＮＭＲ 成像，
驱替时长为 １６７ ｈ。

３） 收集不同时间段夹持器出口端的浸出液，使用

美国安捷伦 ＩＣＰ⁃ＭＳ７８００ 测试仪检测浸出液中铀与硅

元素浓度。

２　 结果与讨论

２．１　 孔径分布

不同放大倍数下含铀砂岩样品扫描电镜结果如图 １
所示。 由图 １ 可观测到多种孔裂隙存在。 根据文献［６］
对孔隙的定义，将孔隙划分为微裂隙（ ＞１０ μｍ）、大孔

（１～１０ μｍ）、中孔（０．１ ～ １ μｍ）、小孔（０．０１ ～ ０．１ μｍ）
和微孔（＜０．０１ μｍ）。

图 １　 不同倍数下含铀砂岩样品扫描电镜结果

为了进一步定量表征含铀砂岩的各类型孔隙分布

情况，利用数字图像处理软件 ＰｅｒＧｅｏｓ 对图 １（ａ）进行

了二值化处理和阈值分割，结果见图 ２（其中深色区域

表示固体颗粒，浅色区域表示含铀砂岩微观孔隙），并
提取出各孔径区间孔隙分布情况，如表 ２ 所示。

图 ２　 图 １（ａ） 二值化处理图

表 ２　 溶浸过程不同孔径孔隙占比

孔径 ／ μｍ 孔隙个数 ／ 个 孔隙占比 ／ ％

０．３～０．５ ３４９ ４６．７２
０．５～１．０ ２９７ ３９．７６
１．０～２．０ ６４ ８．５７
２．０～３．０ １５ ２．０１
３．０～４．０ ８ １．０７
４．０～５．０ ３ ０．４０
５．０～１０．０ ８ １．０７
＞１０．０ ３ ０．４０
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　 　 从表 ２ 可以看到，孔径位于 ０．３～１．０ μｍ 之间的中

孔数量占总孔隙比例超过了 ８５％，微裂隙数量占比仅

０．４０％。
２．２　 核磁共振分析

２．２．１　 核磁共振基本原理

核磁共振技术作为一种快速无损检测技术，被广

泛用于表征煤岩体孔隙分布特征和流体分布状态。 该

技术主要通过测试多孔介质中含１Ｈ 流体在外加磁场

下弛豫过程（原子核由高能级的非平衡态恢复到低能

级的平衡态）中的反演流体含量、特性和分布及含流

体孔隙尺寸信息，弛豫过程时间分为纵向弛豫时间

（Ｔ１）和横向弛豫时间（Ｔ２）。 由横向弛豫时间反演得

到的 Ｔ２ 谱峰面积与岩芯孔隙所含流体量成正比，其中

Ｔ２ 谱峰面积可以视为核磁共振孔隙度，它约等于岩石

的有效孔隙度，因此 Ｔ２ 谱各峰的峰面积变化反映了岩

芯不同孔隙的孔隙体积变化情况［７⁃８］。 在多孔介质中，
流体在孔隙中的横向弛豫包括表面弛豫、体弛豫和扩

散弛豫，因此横向弛豫时间 Ｔ２ 可表示为［９⁃１０］：
１
Ｔ２

＝ １
Ｔ２Ｂ

＋ １
Ｔ２Ｄ

＋ １
Ｔ２Ｓ

＝ １
Ｔ２Ｂ

＋
（γＧＴＥ） ２Ｄ

１２
＋ ρ２

Ｓ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）

式中 Ｔ２Ｂ为横向体积弛豫时间，ｍｓ；Ｔ２Ｓ为横向表面弛豫

时间，ｍｓ；Ｔ２Ｄ 为横向扩散弛豫时间，ｍｓ；γ 为旋磁比，
ｒａｄ ／ （ｓ·Ｔ）；Ｇ 为磁梯度，ｓ ／ ｍ；ＴＥ 为回波时间，ｍｓ；Ｄ
为流体扩散系数，ｍ２ ／ ｍｓ； ρ２ 为横向表面弛豫率，μｍ ／ ｓ；
Ｓ 为孔隙表面积，ｍ２；Ｖ 为孔隙体积，ｍ３；Ｓ ／ Ｖ 为孔隙比

表面积，是孔隙大小的量度，为无量纲参数，比表面积

越大，孔隙越小。
在 Ｇ 和 ＴＥ 较小的饱水岩样中，Ｔ２Ｂ和 Ｔ２Ｄ要比 Ｔ２Ｓ

大得多，１ ／ Ｔ２Ｂ和 １ ／ Ｔ２Ｄ均可忽略不计［１１⁃１２］，则横向弛豫

时间可近似表示为：
１
Ｔ２

≈ １
Ｔ２Ｓ

＝ ρ２
Ｓ
Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

２．２．２　 Ｔ２ 谱演化特征

所用实验岩芯在砂岩型铀矿碱性地浸过程的 Ｔ２

谱分布如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看到，在水饱和状态

下，Ｔ２ 谱中有明显的两个谱峰且相互独立不相连，表
明在初始状态下，试样孔隙连通性不好。 随着驱替实

验进行，小孔和大孔的谱峰开始相连且距离变近，表明

试样连通性增强，说明驱替过程中溶浸液与岩芯内部

矿物发生了化学反应并溶蚀了 ＳｉＯ２ 和含铀矿物形成

连通孔隙，使小孔和大孔间连通性增强。
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图 ３　 浸出过程 Ｔ２ 谱分布

根据核磁共振原理，假设含铀砂岩的孔隙为球状：
Ｓ
Ｖ

＝ ３
ｒ

（３）

式中 ｒ 为含铀砂岩的孔隙半径，μｍ。
将式（ ３） 代入式 （ ２），其中 ρ２ 按经验公式取

１０ μｍ ／ ｓ［１３］，得：
ｒ ＝ ３０Ｔ２ （４）

　 　 根据式（４），可将横向弛豫时间 Ｔ２ 转化为含铀砂岩

孔隙孔径 ｒ。 图 ４ 为各孔径孔隙分布情况。 从图 ４ 可以

看出，小孔与中孔占比较大，大孔和微裂隙占比较小。
在驱替实验的前 １３ ｈ，小孔和微孔数量有所减少，中孔

和大孔数量处于变大趋势，微裂隙数量几乎无变化。 随

着实验继续进行，小孔和中孔数量在溶浸 １０１ ｈ 时分别

达到谷底和峰值，表明在溶浸过程中，由于 ＨＣＯ３
－水解

后的 ＯＨ－与矿物中的 Ａｌ３＋反应生成的 Ａｌ（ＯＨ） ３ 胶体

以及 ＨＣＯ３
－与 Ｃａ２＋ 反应生成的 ＣａＣＯ３ 附着沉淀于小

孔或微裂隙上并不断堆积，堵塞了原来的小孔和微裂

隙，小孔和微裂隙数量逐渐减小，同时含铀矿物被溶浸

液溶蚀，让部分小孔和微裂隙溶解成中孔和大孔，导致

中孔和大孔数量增大。 产生堵塞的化学反应式为：
ＨＣＯ３

－ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｈ２ＣＯ３ ＋ ＯＨ － （５）
３ＯＨ － ＋ Ａｌ３＋ → Ａｌ（ＯＨ） ３ （６）

ＨＣＯ３
－ ＋ Ｃａ２＋ → ＣａＣＯ３ ＋ Ｈ ＋ （７）
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图 ４　 浸出过程各孔径孔隙占比
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随着实验进行，收集到的浸出液越来越少，驱浸

１６７ ｈ 后几乎不能再收集到浸出液，说明实验过程中

化学沉淀堆积堵塞了作为溶浸液运移通道的孔喉，导
致岩芯渗透率降低。
２．２．３　 水分空间分布

通过核磁共振成像可以清楚观察到多孔介质内部

流体分布情况。 含铀砂岩化学溶液溶浸过程中的核磁

共振图像如图 ５ 所示。 图中亮度越高的地方表示水信

号强度越高，亮度越低的地方表示水信号强度越低。
由图 ５（ａ）可见，０ ｈ 时，试样对应图像左上角水信号强

度较低，图像中上部亮度较高，表明试样非均质性较

强；随着溶浸实验进行，图像右上部分水信号强度明显

增强，说明该区域的孔隙连通性和渗透性较好，是溶浸

液的主要流动区域，溶浸液不断溶蚀该区域含铀矿物，
使该区域孔隙度不断升高。 由图 ５（ｂ）可以看到，试样

垂直于流动方向的水信号二维空间分布图中径向截面

中间有明显分界线，水信号主要集中在图像上部和下

部，说明岩芯中部孔隙连通性和渗透性较差，也反映出

溶浸反应主要发生在岩芯上部和下部。 从图 ５ 还可以

看到，水信号强度增强主要发生在驱替实验的前 ８４ ｈ，
溶浸 ８４ ｈ 后，反映岩芯内部含水信号强度的图像亮度

反而有所降低。

（ａ） 轴向； （ｂ） 径向

图 ５　 试样溶浸过程 ＮＭＲ 伪彩图

２．３　 浸出液离子浓度变化

铀主要以四价态和六价态形式出现，在大自然中

多以稳定的不易溶解的四价态化合物 ＵＯ２ 存在于地

下矿层中，溶浸过程中，溶浸液中的氧化剂 Ｈ２Ｏ２ 先将

ＵＯ２ 氧化为 ＵＯ３，ＵＯ３ 再与溶浸液中的浸出剂 ＮａＨＣＯ３

络合生成稳定的络合阴离子［ＵＯ２（ＣＯ３） ３］ ４－，溶浸液

与铀矿石的反应如下：
ＵＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ２ 􀪅􀪅 ＵＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ （８）

ＵＯ３ ＋ ２ＨＣＯ３
－ 􀪅􀪅 ［ＵＯ２（ＣＯ３） ２］ ２－ ＋ Ｈ２Ｏ （９）

［ＵＯ２（ＣＯ３） ２］ ２－ ＋ ＨＣＯ３
－ 􀪅􀪅 ［ＵＯ２（ＣＯ３） ３］ ４－ ＋ Ｈ ＋

（１０）
图 ６ 为不同浸出时间浸出液中［ＵＯ２（ＣＯ３） ３］ ４－浓

度变化曲线。 根据浸出液离子浓度变化规律，可将反

应分为 ３ 个阶段：① ０～９７ ｈ 为溶蚀与沉淀波动阶段，
期间［ＵＯ２（ＣＯ３） ３］ ４－浓度小幅波动。 溶浸液离子浓度

上升，说明矿物化学溶蚀总量大于沉淀堆积总量；反
之，说明矿物化学溶蚀总量小于沉淀堆积总量。 ② ９７～
１５８ ｈ 为溶蚀优势阶段，此阶段溶浸液离子浓度大幅增

加，说明溶浸过程形成大量连通孔隙，矿物化学溶蚀总

量远大于沉淀堆积总量，使含铀矿物与溶浸液充分反

应，铀矿采收率达到峰值。 ③ １５８ ～ １６７ ｈ 为沉淀优势

阶段，此阶段溶浸液离子浓度大幅降低，沉淀堆积总量

远大于矿物化学溶蚀总量，大量化学沉淀堵塞溶浸液

运移通道，阻碍了溶浸液与岩芯内部矿物发生反应，使
铀矿采收率大幅降低。
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图 ６　 浸出液离子浓度变化曲线

３　 结　 　 论

１） 含铀砂岩为高孔隙度低连通性介质，初始渗透

率较低，浸出前期，溶浸液与含铀矿物发生了化学溶蚀

反应形成连通孔隙，小孔和大孔间连通性增强。
２） 随着溶浸时间延长，ＨＣＯ３

－水解后的 ＯＨ－与矿

物中的 Ａｌ３＋反应生成的 Ａｌ（ＯＨ） ３ 胶体以及 ＨＣＯ３
－与

Ｃａ２＋反应生成的 ＣａＣＯ３ 沉淀物堆积在小孔或微裂隙通

道中，堵塞溶质运移通道，减小了溶浸液与基质有效接

触面积，降低了铀矿浸出效率。
３） 碱性溶浸过程可分为溶蚀与沉淀波动期（０ ～

９７ ｈ）、溶蚀优势期（９７ ～ １５８ ｈ）和沉淀优势期（１５８ ～
１６７ ｈ）３ 个阶段。 其中溶蚀与沉淀波动阶段的溶浸液

离子浓度处于波动状态，铀溶解率处于较低水平；溶蚀
优势阶段［ＵＯ２（ＣＯ３） ３］ ４－浓度大幅增加，铀溶解率较

高；沉淀优势阶段生成大量化学沉淀堵塞运移通道，导
致铀溶解率大幅降低。
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　 　 ２） 以规范化综合评分为响应指标，构建多元二阶

预测方程。 预测结果表明，竖井支护优化参数为锚杆

水平方向数量 ３５ 根、锚杆竖直方向间距 １ ｍ、锚杆长

度 ２．５ ｍ、衬砌混凝土强度等级 Ｃ３５，该参数条件下综

合分拟合值达到 １．２９８。 实践表明，该回归预测模型选

取的优化井筒支护参数可行，有效降低了竖井建设成

本，提高了竖井安全性和稳定性。
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