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新疆热液型铀铍矿中铀的赋存状态及选冶特性研究
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摘要:新疆热液型铀铍矿是我国重要的铀多金属资源,但铀的赋存规律及其对选冶效率的制约机制尚不明

确。研究采用偏光显微镜、扫描电镜、AMICS、EPMA等多尺度矿物表征技术,系统解析了铀的赋存状态及其

在浮选-浸出过程中的迁移规律。结果表明:铀主要赋存于硅钙铀矿(76%)、沥青铀矿(16%)及硅铅铀矿

(6%)中,铀矿物嵌布粒度细(10~70μm)且解离度低(<5%),需对样品进一步细磨以提高铀矿物解离度,使
其能够与浮选药剂充分接触,从而确保选矿效果,另外硅钙铀矿因呈微细粒状,被长石、石英等脉石矿物包

裹,在浸出过程中表面可能形成硅凝胶包裹,抑制铀浸出;将原矿细磨至-45μm后,铀矿物解离度得到显

著改善,但由于浮选药剂选择性不足,导致其在铍精矿与尾矿中分布规律不明显;硫酸焙烧工艺可有效破

坏硅酸盐骨架,使铀浸出率提升99%以上。研究结果可为铀铍共生资源的协同提取工艺优化提供关键理

论支撑。
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  铀作为核能行业的关键资源,其高效提取与

综合利用对保障国家能源安全具有重要意义。新

疆热液型铀铍矿床是我国重要的铀多金属矿床之

一。该矿床的成 因 与 中 低 温 热 液 活 动 密 切 相

关[1-2],铍以羟硅铍石形式分布,并与铀矿物呈现

空间共生关系[3-5];矿浆pH 调控、捕收剂类型及

磨矿细度是影响浮选工艺中回收铍的关键因素,
细粒级铀矿物的损失会影响综合回收效果[6-8];铀
矿物的解离特性与铍赋存形式的多样性导致铀铍

协同提取时存在浸出动力学差异[9];浮选尾矿中

残留的铀可通过强化浸出进行回收[10]。目前,针
对铀铍矿共生体系下铀的赋存规律及其在选冶过

程中的迁移机制尚不明确,关于矿物学因素对铀

回收的影响亟待深入解析。
试验通过多尺度矿物学表征,系统研究了新

疆热液型铀铍矿的原矿、选矿产品及浸出渣中铀

的赋存状态差异、铀载体矿物类型及其表面化学

特性。通过对比浮选、浸出过程中铀的迁移规律,
明确了选冶行为关联机制,以期为铀铍共生资源

的协同提取工艺优化提供理论支撑并推动复杂多

金属铀矿的高效利用。

1 样品制备及试验方法

矿石采自新疆某热液型铀铍矿床近地表区

域,经 颚 式 破 碎 机 和 对 辊 破 碎 机 二 段 破 碎 至

-2mm粒纹后,混合均匀,得原矿样品;之后进一

步细磨至-0.045mm粒级占比93%以上,采用

氧化石蜡皂(捕收剂)、水玻璃(抑制剂)及氢氧化

钠(调整剂)浮选铍,得铍精矿与尾矿;铍精矿经浓

H2SO4焙烧浸出后,得浸出渣。
采用多种矿物表征技术,对原矿、铍精矿、铍

尾矿及浸出渣样品系统地开展铀的赋存状态及载

体矿物研究。具体流程如下:1)基于ZEISSAxio
scopeA1pol偏光显微镜开展薄片岩相学分析,
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完成矿物组成鉴定、蚀变特征表征及共生关系解

析;2)采用ZEISSΣ300场发射扫描电镜进行微

纳米尺度形貌观测,结合 BrukerQuantax200
Xflash能谱仪进行微区元素组成分析;3)通过

AMICS-Mining矿物参数自动定量分析系统实现

含铀矿物的智能识别与参数提取,精确量化其含

量、解离度及粒度分布特征;4)采用日本电子

JXA-8100电 子 探 针 显 微 分 析 仪,在 加 速 电 压

15kV、束流20nA条件下,对特征含铀矿物进行

点分析(spotanalysis)与面扫描(mapping),获取

主微量元素化学组成数据。

2 铀品位与赋存状态分析

2.1 铀在不同样品中的品位

铍铀矿中的主要脉石矿物为石英、钠长石、钾
长石等(占比83.83%),其次为伊利石、绿泥石等

黏土矿物(占比11.64%),铀、铍元素分别主要以

硅钙铀矿和羟硅铍石形式分布。各样品中铀元素

化学分析结果见表1。原矿与铍精矿中铀质量分

数分别为0.225%和0.227%,无明显差异,表明

铍浮选药剂对铀矿物未产生选择性富集作用;铍
尾矿中铀质量分数为0.198%,较原矿和铍精矿

略低;浸出渣中铀质量分数降至0.001%,说明硫

酸焙烧工艺的铀浸出率超过99%。

表1 各样品中铀元素的质量分数

Table1 Massfractionofuraniumelementin
varioussamples

样品 w(U)/%

原矿 0.225

铍精矿 0.227

铍尾矿 0.198

浸出渣 0.001

2.2 铀的赋存状态

原矿中的铀主要赋存于独立铀矿物中。铀矿

物占比见表2,铀元素在不同铀矿物中的分布率

见表3。可知:硅钙铀矿为铀的主要载体矿物,其
占比达0.31%,铀元素在其中的分布率达76%;
其次为沥青铀矿(16%)及硅铅铀矿(6%);此外,
约2%的铀以类质同象形式赋存于磷灰石、磷钇

矿及硅铅锰矿中,或以吸附态分布于伊利石、绿泥

石及闪石族矿物表面。

表2 原矿中各铀矿物占比

Table2 Proportionofvariousuraniummineralinrawore

样品 w(硅钙铀矿)/% w(沥青铀矿)/% w(硅铅铀矿)/%

原矿 0.31 0.06 0.03
铍精矿 0.32 0.06 0.03
铍尾矿 0.29 0.04 0.02
浸出渣 — — —

表3 铀元素在不同铀矿物中的分布率

Table3 Distributionrateofuraniumelement
invariousuraniumminerals %

样品
铀元素分布率

硅钙铀矿 沥青铀矿 硅铅铀矿 其他

原矿 76 16 6 2
铍精矿 77 16 6 1
铍尾矿 81 12 5 2

  由表3可知,铍精矿与铍尾矿中铀的赋存状

态与原矿基本一致,仍以硅钙铀矿为主导:铍精矿

中77%的铀富集于硅钙铀矿,少量分布于沥青铀

矿和硅铅铀矿中,剩余1%以类质同象形式分布

于硅铅锰矿及磷钇矿中;铍尾矿中硅钙铀矿占比

81%,沥青铀矿占比12%,其余少量分布于硅铅

铀矿中,或以类质同象形式分布于硅铅锰矿中。
硅铅锰矿分布特征及能谱如图1所示。

Ken—硅铅锰矿;Urt—硅钙铀矿;

Kp—被钾长石;Ab—钠长石。

图1 硅铅锰矿的背散射图像及能谱

Fig.1 BackscatteredElectron(BSE)imagesand
Energy-dispersiveX-raySpectroscopy(EDS)

spectraofkentrolite

  铍精矿经浓硫酸焙烧后,独立铀矿物(硅钙铀

矿、沥青铀矿、硅铅铀矿)已充分分解溶浸,经

·895·
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AMICS扫描未见残留。浸出渣中铀元素以 U4+

呈类质同象形式置换REE3+,赋存于磷钇矿中。
图2是浸出渣中磷钇矿背散射图像及能谱,磷钇

矿颗粒表面粗糙并发育微裂缝。上述数据进一步

验证铀的选冶行为受其赋存形态与工艺参数的协

同调控。

图2 浸出渣中磷钇矿的背散射图像及能谱

Fig.2 BackscatteredElectron(BSE)imagesand
Energy-dispersiveX-raySpectroscopy(EDS)

spectraofxenotimeinleachingresidue

3 铀的主要载体矿物特征

3.1 硅钙铀矿

硅钙铀矿(Ca(UO2)2(SiO3OH)2·5H2O)
属单斜晶系轴双面晶类,摩氏硬度2~3,比重

3.81~3.96[11],是表生环境中广泛分布的铀

酰硅酸盐矿物,也是该矿床中铀的主要赋存载

体。其常以纤维状、肾状或放射状集合体形式

产出,粒径分布范围较宽(2~250μm),表面多

发育不规则裂纹,常以细脉状或纤维状充填石

英、长石等脉石矿物微裂隙,或以不规则粒状

与长石或萤石共生,分布特征如图3所示。硅

钙铀 矿 中 铀 质 量 分 数 约 50%,钙 质 量 分 数

4%,硅质量分数5%~10%。由于该矿物易溶

于稀酸并生成硅胶(SiO2·nH2O),导致其在酸

浸过程中易被包裹,从而对溶解起到抑制作用。
矿物分布特征显示,硅钙铀矿在原矿和选矿产品

中均稳定存在(分布率>76%),而在浸出渣中未

被检出,表明硫酸焙烧工艺可彻底破坏其晶体

结构。

Urt—硅钙铀矿;Kp—钾长石;Ill—伊利石;

Chl—绿泥石;Fluo—萤石;Q—石英。

图3 硅钙铀矿的背散射图像

Fig.3 BackscatteredElectron(BSE)imagesofuranophane

3.2 沥青铀矿

沥青铀矿((U4+,U6+)3O8-x)属等轴晶系,是
晶质铀矿的沥青状隐晶质变种,摩氏硬度3~5,比
重6.5~8.5[11],为该矿床中次要铀载体矿物。其

常以葡萄状、致密块状或浸染状集合体形式产出,
粒径集中在10~50μm之间,表面发育网状裂纹,多
与长石、伊利石或绿泥石等黏土矿物共生,分布特征

如图4所示。沥青铀矿中铀质量分数为50%~
60%,并含少量Si(1%~3%)、Ca(0.5%~1.5%)、

Pb(0.2%~0.8%)、Ce(<0.1%)及 Fe(0.3% ~
1.2%)等杂质元素。沥青铀矿的浸出率受表面钝

化膜(如 U3O7或SiO2)及杂质元素协同调控,使
其在酸浸过程中易被包裹,从而抑制溶解。矿物

分布特征显示,沥青铀矿在原矿和选矿产品中均

有分布,而浸出渣中未检出,表明硫酸焙烧工艺可

彻底破坏其晶体结构。

Pit—沥青铀矿;Kp—钾长石;Chl—绿泥石;

Ill—伊利石;Urt—硅钙铀矿。

图4 沥青铀矿的背散射图像

Fig.4 BackscatteredElectron(BSE)imagesofpitchblende

·995·
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3.3 硅铅铀矿

硅铅铀矿(Pb(UO2)SiO4·H2O),属单斜晶

系,摩氏硬度4~5,比重5.037~6.50[11],是矿石

中次要铀矿物。其常以柱状、针状或星状集合体

形式产出,局部可见隐晶质结构,粒径范围为10~
40μm,常呈束状集合体嵌布于伊利石层间,或与

长石、方铅矿及萤石共生,分布特征如图5所示。
该矿物中铀、铅、硅质量分数分别为40%、20%及

4%,并含微量Fe(0.3%~0.8%)与Ca(0.1%~
0.5%)。硅铅铀矿与硫酸反应可能形成PbSO4
钝化层阻碍,导致铀浸出率偏低。硅铅铀矿在各

样品中的分布情况与与硅钙铀矿相似,硫酸焙烧

工艺可彻底破坏其晶体结构。

Kas—硅铅铀矿;Gel—方铅矿;Fluo—萤石;

Ill—伊利石;Ab—钠长石。

图5 硅铅铀矿的背散射图像

Fig.5 BackscatteredElectron(BSE)imagesofkasolite

4 影响铀提取的矿物学因素

4.1 粒度分布与解离度

铀矿物的粒度分布与解离度是影响选冶工艺

指标的关键参数。粒度分布特征是调控矿物解离

程度、表面反应活性及矿浆流体动力特性的重要

依据,直接决定磨矿能耗、浮选回收率与浸出动力

学行为。铀矿物在不同样品中的粒度分布如图6
所示。解离度作为工艺矿物学核心评价指标,按
暴露表面积占比划分为11个等级:100%代表单

体解离;90%~100%代表矿物90%以上表面暴

露,0%~10%代表仅边缘0%~10%区域未与共

生矿物连接,铀矿物暴露面分布特征见表4。
由图6看出:原矿样品(制样粒度-2mm)中

铀矿物粒径均小于300μm;硅钙铀矿粒径分布范

围最宽(10~70μm),呈大团粒集合体与微细单

晶颗粒共存特征;沥青铀矿与硅铅铀矿粒度偏细

(10~40μm),多呈浸染状嵌布于脉石矿物。浮

选最佳粒度范围为-10~-100μm
[12-14],可见该

矿中铀矿物粒度符合最佳浮选条件。但表4反映

出各铀矿物解离程度均较低,单体解离度普遍低

于5%,70%以上颗粒暴露面积≤30%。未充分

解离的铀矿物多以不规则粒状、细脉状或隐晶质

集合体形式赋存于长石、伊利石等脉石中,导致其

与浮选药剂及浸出剂接触面积受限,严重制约铀

的提取效率。
将原矿细磨至-0.045mm后,铀矿物粒度

显著细化(5~30μm),解离度大幅提升:硅钙铀

矿单体解离度>18%,暴露面积≥80%的颗粒占

比>35%;未完全解离的铀矿物(约65%)仍以浸

染状或细脉状与羟硅铍石、长石共生。
值得注意的是,细磨导致-10μm颗粒占比增

加5%,此类微细颗粒易引发矿泥罩盖现象,导致

浮选回收率下降。此外,矿浆黏度因细颗粒含量升

高而增大,可能阻碍后续水冶工艺中浸出剂扩散。

图6 铀矿物的粒度分布

Fig.6 Particlesizedistributionofuraniumminerals

·006·
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表4 铀矿物的暴露面分布特征

Table4 Exposurecharacteristicsofuraniumminerals

样品 铀矿物
暴露面积/%

0~10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 70~80 80~90 90~100 100

原矿

硅钙铀矿 21.06 30.67 36.78 1.75 3.50 1.04 1.82 0.24 0.60 1.32 1.22
沥青铀矿 12.48 38.00 22.51 5.90 0.39 3.49 5.43 5.44 1.83 0 4.53
硅铅铀矿 78.41 21.59 0 0 0 0 0 0 0 0 0

铍精矿

硅钙铀矿 26.21 6.12 3.53 6.36 2.67 8  6.62 5.43 6.87 9.91 18.28
沥青铀矿 15.65 6.79 4.33 8.2 3.77 6.41 7.32 4.58 8.66 12.93 21.36
硅铅铀矿 39.2 0 3.22 0 0 0 0 0 0 43.28 14.3

铍尾矿

硅钙铀矿 6.57 6.42 5.53 6.34 3.44 4.06 9.42 6.35 12.38 10.73 28.77
沥青铀矿 7.66 9.18 5.37 4.96 2.49 7.59 17.33 6.18 12.26 4.55 22.43
硅铅铀矿 19.01 2.19 6.88 0 0 0 18.2 7.28 9.36 21.77 10.53

4.2 浮选药剂对矿物的选择性

针对 铍 铀 矿 中 主 要 铍 矿 物———羟 硅 铍 石

(Be4[(OH)2Si2O7])[15],采用氧化石蜡皂(阴离

子型捕收剂)进行浮选分离。该药剂由石蜡氧化

后皂化制得,成本低廉且应用广泛,适用于非硫化

矿浮选体系,通过羧酸根(—COO-)与矿物表面

Be2+、Ca2+及Pb2+等离子发生配合反应,形成疏

水性金属皂膜,从而增强矿物-气泡界面吸附强

度。在浮选体系中,水玻璃(Na2O·nSiO2)作为

抑制剂能有效抑制石英、长石等硅酸盐脉石上浮,
氢氧化钠(pH=9~10)则能调控矿浆电位实现对

捕收剂吸附行为的优化。
但该药剂组合对铀矿物分选效率较低,各粒

级、不同暴露程度的铀矿物在铍精矿和尾矿中均

有分布。精矿中硅钙铀矿呈环带状包裹钠长石或

与萤石共生;尾矿中硅钙铀矿多呈粒状或浸染状

分布,颗粒内部孔缝充填萤石、伊利石等脉石矿

物,浸染状硅钙铀矿嵌布于钾长石、石英、钠长石

等脉石矿物中,具体特征如图7所示。微细粒铀

矿物(<30μm)因被石英、长石包裹或共生,随抑

制剂作 用 进 入 铍 尾 矿;沥 青 铀 矿 表 面 氧 化 膜

(U3O7/SiO2)致密且阳离子活性位点不足,使得

捕收剂无法对其有效吸附[16],导致沥青铀矿无法

在铍精矿中富集;暴露面较高的硅钙铀矿与硅铅

铀矿虽含Ca2+/Pb2+ 活性位点,但其强亲水性表

面会阻碍捕收剂选择性吸附[17]。
上述因素会导致铍精矿与尾矿中铀矿物类型

及含量与原矿相近(U品位差异<0.05%)。因

此,建议在药剂研发方面,开发兼具疏水性与金属

选择性的新型捕收剂(如膦酸酯类或两性表面活

性剂),或引入螯合剂(如EDTA)优先解离铀矿

物-脉石界面;在工艺方面,调整选冶流程,尝试优

先利用稀硫酸浸出铀,再浮选浸出渣中的铍矿物,
之后再针对铍精矿开展拌酸熟化浸出,以实现铀

铍资源的协同高效回收。

Urt—硅钙铀矿;Ab—钠长石;Fluo—萤石;Ps—硬锰矿;

Ill—伊利石;Kp—钾长石;Q—石英。

图7 选矿产品中硅钙铀矿的背散射图像

Fig.7 BackscatteredElectron(BSE)imagesofuranophane

inbenificiationproducts

4.3 铀元素溶浸的影响因素

铀元素的赋存状态及氧化态对其浸出行为具

有决定性影响。沥青铀矿(UO2)以四价铀(U4+)
为主,其致密晶体结构需氧化至六价(U6+)方可

有效溶解。表面氧化膜(如U3O7或SiO2钝化层)
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的形成显著抑制浸出效率。硅钙铀矿与硅铅铀矿

为六价铀酰矿物(UO2+2 ),其铀酰离子在酸性介

质中可直接生成可溶性硫酸铀酰配合物。但硅酸

盐骨架分解产生的SiO2残渣及硅酸聚合形成的

硅凝胶(SiO2·nH2O)可能会包裹铀矿物颗粒,导
致浸出率降低。此外,铀矿物与羟硅铍石、绿泥石

及萤石(CaF2)共生,酸浸过程中萤石与硫酸反应

生成CaSO4沉淀,会进一步引发矿层堵塞。
浸出渣中铀的赋存状态研究结果表明,采用

硫酸焙烧工艺(200~450℃)可有效破解矿物结

构限制:在高温下,硫酸能破坏硅钙铀矿/硅铅铀

矿的硅酸盐骨架,释放 UO2+2 ,同时生成CaSO4/

PbSO4沉淀,如式(1)、(2)、(4)所示;沥青铀矿中

的U4+会被氧化为U6+,如式(3)所示,从而使浸

出率提升至98%以上;硅凝胶经焙烧转化为惰性

硅渣,固液分离效果明显改善。

Ca(UO2)2(SiO3OH)2·5H2O
Δ
→

Ca(UO2)2Si2O7+6H2O↑; (1)

Ca(UO2)2Si2O7+3H2SO4
Δ
→2UO2SO4+

CaSO4+2SiO2+3H2O↑; (2)

U3O8+3H2SO4+0.5O2 →3UO2SO4+3H2O↑;
(3)

Pb(UO2)SiO4·H2O+3H2SO4 →UO2SO4+
PbSO4↓+Si(SO4)2+4H2O↑。 (4)

磷钇矿作为浸出渣中铀元素的主要赋存载

体,其晶体结构中 Y3+ 与PO3-4 形成的强共价键

(P—O键能约600kJ/mol)具有高度稳定的三维

网络结构,采用常规浓硫酸焙烧工艺时难以直接

实现矿物的分解。另外,在硫酸焙烧过程中,磷钇

矿表层可能发生部分硫酸化反应,生成难溶性硫

酸钇(Y2(SO4)3)及焦磷酸钇(Y(PO3)3)等产物,
通过表面钝化效应抑制浸出剂与矿物进一步接

触,从而阻碍铀的有效浸出。但由于磷钇矿在渣

相中的赋存比例及铀元素的分配率均处于较低水

平,其对铀整体回收效率的影响可忽略不计。

5 结论

1)新疆热液型铀铍矿中的铀主要以独立矿物

形式赋存于硅钙铀矿、沥青铀矿及硅铅铀矿中,其
中硅钙铀矿为关键载体矿物(占比为76%)。铀

矿物嵌布粒度细、解离度低,无法与浮选药剂有效

接触,会影响选矿效果,硅钙铀矿的微细粒包裹及

浸出过程中可能形成的表面硅凝胶包裹可能成为

抑制铀浸出的主要因素。

2)选冶过程中,通过强化矿石粒度控制,能显

著改善铀矿物解离度,但因浮选药剂选择性不足,
铀在铍精矿与尾矿中未能有效富集;采用的硫酸

焙烧工艺通过破坏硅酸盐骨架及氧化四价铀能显

著提升铀浸出率至99%以上。

3)通过聚焦铀元素在原矿及选冶过程中的赋

存规律,在传统工艺矿物学研究基础上持续追踪

选矿产品和浸出渣中铀元素的迁移和载体矿物的

变化,查明了影响铀矿物高效选冶的关键矿物学

因素,为后续优化选冶工艺流程提供了理论基础。

4)为实现铀矿物的高效富集,后续应结合铀

载体矿物的晶体结构特性开发高效捕收剂,以提

升铀浮选选择性,进一步优化铀铍资源的协同提

取效率。
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OccurrenceStateandBeneficiationandMetallurgicalCharacteristicsofUraniumin
HydrothermalUranium-BerylliumDepositsinXinjiang

MAJia1,2,LIGuang1,2,YEKaikai1,2,LIChunfeng1,2,TIANYuhui1,2,ZHANGChen1,2,
ZHANGShouxun1,HOUXianming2

(1.ChinaNuclearMiningScienceandTechnologyCorporation,CNNC,Beijing 101149,China;

2.BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,Beijing 101149,China)

Abstract:Xinjianghydrothermaluranium-berylliumdepositisacriticalpolymetallicresourceinChina,

yettheoccurrencecharacteristicsofuraniumanditsmigrationbehaviorduringbeneficiationand
metallurgyremainunclear.Theoccurrencestateofuranium andits migrationpatternsduring
flotation-leaching processes were systematicallyinvestigated through multi-scale mineralogical
characterizationtechniques(polarizingmicroscope,SEM,AMICS,EPMA).Theresultsindicatethat
uraniumprimarilyoccursinuranophane(76%),pitchblende(16%),andkasolite(6%).Uranium
mineralsexhibitfinedisseminationsizes(10~70μm)andlowliberationdegrees(<5%).The
samplesneedstobefurtherfinelygroundtoincreasethedissociationdegreeofuraniumminerals,so
thattheycanfullycontacttheflotationreagents,thereybyensuringthebeneficiationeffect.Among
thesefactors,uranophaneisaprimaryconstraintonuraniumleachingduetoitsfine-grained
encapsulationandpotentialformationofsurfacesilicagelcoatingsduringleaching.Whilegrindingthe
raworeto -45μmsignificantlyimprovesmineralliberation,insufficientselectivityofflotation
reagentsresultsinnon-significantdistributionpatternsbetweenberylliumconcentrateandtailings.
Sulfuricacidroastingeffectivelydecomposessilicateframeworks,achievingauraniumleachingrate
exceeding99%.Thestudycanprovidetheoreticalinsightsforoptimizingtheco-extractionofuranium
andberylliumfromcomplexpolymetallicores.
Keywords:uranium-berylliumore;occurrencestate;mineralliberation;sulfuricacid;roasting;

silicagelencapsulation
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