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某地浸采铀矿山多层矿开采方法研究
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摘要：针对内蒙古某多层砂岩型铀矿体，设计了分层注分层抽开采、分层注混合抽开采、混合注分层抽开采

和混合注混合抽开采４种试验方案，对各组试验的抽注液量、浸出情况及优缺点等进行了分析，探究了单井分

层注液的可行性，突破了单井分层抽注液的关键技术。结果表明，分层注分层抽开采方案的浸出液铀质量浓

度上升速度最快，浸出效果最好，施工成本较低，具有较好的推广应用前景。
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　　中国砂岩型铀矿主要采用原地浸出工艺开

采。在开采过程中，经常遇到多层矿同时发育的

情况，对埋深较浅、呈单层发育矿体的地浸开采技

术比较成熟［１４］；对埋藏较深、多层发育的复杂铀

矿资源的开采技术还有待突破［５８］。

目前，对于多层矿床的开采方法主要有：１）在

每层矿体均施工１组独立的钻孔，该方法对埋藏

较深的矿体而言，可能开采不经济［９１１］；２）施工１

组钻孔，在多层矿体发育位置分别设置过滤器，将

多层矿视为１层矿进行开采，该法易造成矿层与

夹在矿层之间非矿层的水力连通，使浸出液铀浓

度变低，浸出效果较差［１２１３］。另外，针对多层矿

发育的铀矿开采技术多处于概念提出阶段，缺乏

一定的试验数据支撑［１４］。

为提高多层矿开采的可行性和经济性，设计了

分层注分层抽开采、分层注混合抽开采、混合注

分层抽开采和混合注混合抽开采试验方案，并对

各组试验的抽注液量、浸出情况及经济性进行评

价，旨在探寻一种有效的多层矿开采技术和工艺。

１　地质与水文概况

１．１　地质概况

试验矿床位于松辽盆地南部钱家店凹陷，含

矿地层为白垩系姚家组地层，含矿地层具有可地

浸砂岩型铀矿特征的泥砂泥结构。矿体主要为

四层含矿矿体，砂体形态简单，厚度及砂泥比相对

稳定。各矿层之间以稳定泥岩隔水层为界，含矿

含水层岩性主要由河流相沉积的红色、灰色细砂

岩及少量中粗、粗砂岩构成。

１．２　水文概况

姚家组含水层为施工区域内主要的含矿含水

层，该组地层在矿床内埋深一般为２９６～４４５ｍ，

厚度一般为２１０～２４０ｍ，平均厚度为２３０ｍ。含

矿含水层具有稳定的区域性隔水顶、底板；含水层

砂体以细碎屑岩为主，地下水位埋深大，具有较强

承压性。含矿含水层与其他含水层无水力联系，

含水层厚度适中。

地下水类型主要有松散岩类孔隙水和碎屑岩

类裂隙孔隙水，水量丰富，水质较好，在矿床内稳定

分布，埋深大；赋存的地下水为承压水，水位埋深为

２．１８～５．８７ｍ，承压水头为２８５．８２～３１３．８２ｍ。涌

水量为０．９６～３．８２Ｌ／ｓ，水位降深为８．１７～

７５．３０ｍ，单位涌水量为０．０２９～０．１３３Ｌ／（ｓ·ｍ），

含矿含水层渗透系数为０．０８～０．４９ｍ／ｄ。

２　试验方案

２．１　试验概况

内蒙古某地浸采铀矿山在开拓时，部分钻孔同

时揭露了ＹⅠ和ＹⅡ矿层，ＹⅠ矿层埋深为４００～４２０ｍ，

ＹⅡ矿层埋深为３７５～３９００ｍ，且部分单元２层矿



体同时发育较好。为了探究多层矿开采的可行性、

经济性及资源利用率，针对同时见矿较好的单元，

进行开采方案研究。试验点选择见图１。

图１　试验点选择分布图

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋狆狅犻狀狋狊犲犾犲犮狋犻狅狀

２．２　试验方案设计

选择ＹⅠ和ＹⅡ矿层同时见矿较好的单元，

开展分层注分层抽开采、分层注混合抽开采、混

合注分层抽开采和混合注混合抽开采试验。

２．２．１　分层注分层抽开采

选择１０００单元开展分层注分层抽开采试

验。该方案通过施工一组注液井，对上下２个矿

层同时建造过滤器，利用封隔器将上部矿层和下

部矿层隔离，下部矿层通过与封隔器连接的注液

管道实现注液，上部矿体在距孔口１５０ｍ处直接

进行注液；抽液系统通过施工１０００和１０００Ａ不

在同一层位的２个抽液井进行抽液，１０００抽液井

在ＹⅠ矿层建造过滤器，１０００Ａ抽液井在ＹⅡ矿

层建造过滤器。实施方案见图２。

图２　分层注分层抽开采方案示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾犪狔犲狉犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犾犪狔犲狉犲犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

２．２．２　分层注混合抽开采

选择２０００单元开展分层注混合抽开采试验。

该方案的注液井采用分层注分层抽开采方案单组

井分层注液方式，抽液井对２个矿层同时建造过滤

器，采用潜水泵进行混抽。实施方案见图３。

图３　分层注混合抽开采方案示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾犪狔犲狉犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犿犻狓犲犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

２．２．３　混合注分层抽开采

选择３０００单元开展混合注分层抽开采试验。

该方案的注液井对２个矿层同时建造过滤器，注液

管下放至２个矿层中间，同时向２个矿层注液；施

工３０００和３０００Ａ抽液井，对不同矿层分别抽液，其

中３０００抽液井在ＹⅠ矿层建造过滤器，３０００Ａ抽液

井在ＹⅡ矿层建造过滤器。实施方案见图４。

图４　混合注分层抽开采方案示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻狓犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犾犪狔犲狉犲犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

２．２．４　混合注混合抽开采

选择４０００单元开展混合注混合抽开采试

验。该方案施工一组抽注液系统，注液井同时为
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２个矿层注液，注液管下放至２个矿层中间；抽液

井采用混合抽液方式抽液，实施方案见图５。

图５　混合注混合开采方案示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻狓犲犱犪狀犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀

犿犻狓犲犱犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

２．３　关键技术实施

２．３．１　多层矿过滤器建造

本试验采用水力喷砂割缝式钻孔结构（图６），

其过滤器建造方式是将水力喷砂设备下放到套管

设计位置，对矿层段套管进行切割施工，并打通套

管内外部含矿含水层的联系；该技术为多层矿开

采建造过滤器提供了方便。

２．３．２　注入井分层注水技术

制作了适用于地浸采铀矿山双层矿开采的专用

封隔器（图７）。该专用封隔器由Ｌ型卡扣、封隔管件、

中心管、膨胀橡胶、橡胶外套、单向阀等组成。封隔器上

端为提升管（设置了Ｌ型卡扣），中间为中心管，中

心管外部有３段膨胀橡胶，用于将封隔器固定在目

标位置，膨胀橡胶具有遇水膨胀的特性。封隔器下

端为封隔管件，封隔管件由衬管、橡胶环和单向阀

组成；注液管与内衬管密封连接，内衬管上加工３个

直径６ｍｍ的圆孔，用于与橡胶外套之间的环形空间

连通。液体进入内衬管，先充填环形空间使橡胶外

套膨胀，起到固定作用；当液体压力达到０．８ＭＰａ

时，底部单向阀打开，达到分层精准加注的目的。

图６　水力喷砂割缝式钻孔结构

犉犻犵．６　犎狔犱狉犪狌犾犻犮狊犪狀犱犫犾犪狊狋犻狀犵狊犾狅狋狋犲犱犱狉犻犾犾犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图７　封隔器示意图

犉犻犵．７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犪犮犽犲狉

２．３．３　井口密封装置改造

在分层注分层抽、分层注混合抽开采时，注

液合用井需要下２根注液管，分别连通上下层过

滤器进行注液，故需要根据现场压力、水量需求，

改造注液井口密封装置（图８）。而普通井口密封

装置只容纳１根注液井内管，本研究在不改变软连

接和井内管直径的情况下，调整尼龙棒结构，使其

可同时安装２根注液井内管。现场试验表明，改造

后的密封装置可实现对上下矿层的同时注液。

２．４　试验单元见矿情况

开拓完成后，对单元的见矿参数进行了计算，

结果见表１。
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图８　井口密封装置改造前后实物图

犉犻犵．８　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犻犮狋狌狉犲狅犳狑犲犾犾犺犲犪犱狊犲犪犾犻狀犵犱犲狏犻犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狉犲狀狅狏犪狋犻狅狀

表１　试验单元见矿参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狌狀犻狋犿犻狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

单元
ＹⅠ矿层 ＹⅡ矿层

品位／％ 厚度／ｍ 平均平米铀量／（ｋｇ／ｍ２） 品位／％ 厚度／ｍ 平均平米铀量／（ｋｇ／ｍ２）

１０００ ０．０３００ ３．０ １．９２ ０．０３０６ ４．２ ２．７４

２０００ ０．０１７２ ３．５ １．２８ ０．０３８２ ３．６ ２．９３

３０００ ０．０２０２ ２．６ １．１２ ０．０３９９ ４．８ ４．０８

４０００ ０．０３１６ ２．３ １．５５ ０．０２６５ ２．６ １．４７

３　试验效果分析

３．１　抽注液情况

在地浸采铀矿山中，钻孔抽注液量直接影响金

属浸出速度，是评价运行效果的重要指标。对４种

开采方法的平均瞬时抽注液量的统计（表２）表明，

分层注混合抽开采方法的瞬时抽液量最大，混合

注混合抽开采方法的瞬时抽液量最小，混合注分

层抽开采方法的瞬时注液量最大，分层注混合抽

开采方法的瞬时注液量最低；单孔分层注液方法累

计瞬时注液量高于混合注液方法累计瞬时注液量。

可见，分层注液效果优于混合注液；不同矿层的瞬

时注液量相差不大，浸出剂可被均匀地注入矿层。

试验表明，单孔分层注液方式的可行性好。

表２　４种开采方法的抽注液情况对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狌犿狆犻狀犵犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳４犿犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

开采方法 单元 泵频率／Ｈｚ 瞬时抽液量／（ｍ３／ｈ） 瞬时注液量／（ｍ３／ｈ） 矿层

分层注分层抽
１０００ ３０ ５．４５ ４．９６ ＹⅠ

１０００Ａ ３０ ５．７５ ５．２０ ＹⅡ

分层注混合抽 ２０００ ３０ ７．９２
４．６８ ＹⅠ

４．５０ ＹⅡ

混合注分层抽
３０００ ３０ ５．２２

３０００Ａ ３０ ５．３２
６．８９

ＹⅠ

ＹⅡ

混合注混合抽 ４０００ ３０ ５．０３ ４．８９ ＹⅠ和ＹⅡ

　　注：瞬时注液量为单元注液井累计瞬时流量，注液压力均为１．７ＭＰａ。
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３．２　金属浸出情况

为了分析对比不同开采方式的金属浸出情况，

对投入运行前６个月的浸出液铀浓度变化情况和

浸出率进行了统计，结果见图９～图１０。可以看

出，采用分层注分层抽开采方法的浸出效果最好，

其中１０００Ａ抽液井的浸出液铀浓度上升最快，运

行１５天浸出液铀质量浓度已达峰值（４８．５ｍｇ／Ｌ），

然后逐渐稳定在２０ｍｇ／Ｌ左右，半年铀浸出率达

１２．５％；１０００抽液井在运行３个月后浸出液铀质

量浓度达到峰值（３０．１ｍｇ／Ｌ），然后逐渐稳定在

１８ｍｇ／Ｌ，半年铀浸出率达９．６％。采用混合注

混合抽的开采方式的浸出效果最差，投入运行前

６个月浸出液铀质量浓度一直维持在３ｍｇ／Ｌ以

下，累计浸出率只有１．２％。

图９　投入运行前６个月的浸出液铀浓度变化情况
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图１０　投入运行前６个月的铀浸出率
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　　综上所述，分层注分层抽开采方法的浸出效

果最好，分层注混合抽和混合注分层抽开采方

法的浸出效果次之，而采用混合注混合抽的开采

方法的浸出效果最差。

３．３　不同开采方法优缺点

分层注分层抽开采方法需施工１组注液井，

２组独立的抽液井；与常规单层开采方式相比，可

节约一半的注液井施工成本。但由于需对注液井

使用封隔器将２层矿体封隔，分层注分层抽开采

方法存在需要特制封隔器和井口装置改造等

问题。

分层注混合抽开采方法适合于所有的井型

井距排列方式，可以节约５０％的抽、注液井施工

成本，且达到分层注液的目的；对不同渗透性的矿

层可以采用不同或相同的浸出工艺进行浸出。但

如果矿层渗透性相差很大，则会产生“优势流”现

象，即渗透性好的矿层抽液量大，渗透性差的矿层

抽液量少；当２层矿体之间间隔超过６ｍ时，即便

渗透性一致，也会产生“优势流”现象［１５］。此外，

在浸出后期，存在单层矿体的浸出液铀浓度难以

区分等问题。

混合注分层抽开采方法与分层注分层抽开

采方法相比，不存在需要特制封隔器和井口装置

改造等问题，施工方便；但由于采用混合注液方

式，存在从不同矿层注入浸出剂困难问题。

混合注混合抽开采方法的施工成本最低，但

由于采用单井同时注液和抽液开采方式，难以对

不同矿层精准控制抽注液，存在资源浪费问题。

４　结论

１）单井分层注液方式累计注液瞬时流量高于

混合注液方式，并且不同矿层的瞬时注液量相差

不大，单井分层注液方式的可行性好。

２）分层注分层抽开采方法的浸出效果最好。

该法提高了资源利用率，其成本又低于传统分层

开采施工成本，可应用于地浸采铀矿山多层矿的

开采中，具有较好的推广应用前景。
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