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新疆某砂岩型铀矿中性浸出试验研究
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摘要：新疆某砂岩型铀矿床地质提交资源为详查阶段，勘探网度为２００ｍ×２００ｍ，勘探程度较低，且矿层厚度

薄，铀品位低。另外，该矿床存在含矿含水层渗透性差（渗透系数仅为０．０４５ｍ／ｄ）、承压水头高等复杂水文地

质条件，在该矿床区域还未开展任何浸出试验工作。为研究该矿床的铀资源浸出情况，通过采取中性浸出试验

及提高下注压力浸出工艺方法，开展了现场浸出试验研究，获得单孔平均抽液量１．７ｍ３／ｈ、浸出液平均铀质量

浓度４０．３７ｍｇ／Ｌ、单孔最高铀质量浓度３９０．２２ｍｇ／Ｌ、年浸采率１３．３９％的效果。研究结果为该矿床铀资源开

发提供了技术支撑。
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　　砂岩型铀矿床是中国主要的铀资源类型，中性

地浸采铀技术是砂岩型铀矿的主要开采方法之

一［１６］。新疆某砂岩型铀矿床存在勘探程度低、矿

体平面分布零散、矿体地质及水文地质条件复杂等

问题。前期仅在该矿床区域开展了勘查工作，初步

提交了一定资源量，但还未开展现场浸出试验。

为有效掌握该区域的铀资源变化情况和现场

浸出效果，在该矿床选取２８线区域矿体块段开展

中性浸出条件试验，研究该矿床浸出效果及经济

性，解决低渗透、低铀品位、水文地质情况复杂条件

下的砂岩型铀矿床现场经济开采问题，旨在获得该

矿床采用中性浸出工艺时的最佳浸出剂配制参数。

１　矿床特征

新疆某砂岩铀矿床赋存于西山窑组第一岩性

段上亚段（Ｊ２狓
１）砂体中，由东向西、由南向北含矿

砂体埋深逐渐变深；矿体总体上呈蛇曲状、断续状

分布（图１），矿体剖面主要呈板状、卷状（图２）。主

矿层分别为Ⅰ和Ⅱ矿体
［７］，埋藏深度为１１０．０～

１４０．０ｍ，矿层厚度一般为１．５５～１０．９５ｍ（平均

厚度３．３７ｍ），铀品位为０．０１７４％～０．０８２５％

（平均品位０．０３４５％）。

１—Ⅰ号矿体；２—Ⅱ号矿体；３—勘探线及编号；４—Ⅰ号矿体氧化还原界线；５—Ⅱ号矿体氧化还原界线。

图１　新疆某砂岩型铀矿床矿体平面投影
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１—砂岩、砾岩；２—泥岩、粉砂岩；３—煤；４—中侏罗统第二岩性段和全新统；５—中侏罗统第一岩性段上亚段；

６—中侏罗统第一岩性段下亚段；７—下侏罗统三工河组；８—层间氧化带；９—铀矿体；１０—品位、厚度、平米铀量；１１—γ测井曲线。

图２　新疆某砂岩型铀矿床南矿带西段剖面图
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２　试验区域地质概况

在该矿床２～８勘探线Ⅰ号矿体块段开展试

验，勘探网度为２００ｍ×１００ｍ，矿体平均厚度为

３．１１ｍ，平均铀品位为０．０２８１％。采用“ＣＯ２＋

Ｏ２”中性浸出工艺
［８１１］，研究适合该矿床的最佳地

浸开采条件及浸出剂配制参数。

２．１　试验块段钻孔布置

在试验区设计施工２５个抽注液孔（“９抽１６

注”）和３个监测井。结合矿体平面分布特征，试

验钻孔采用“五点型”布置［１２１４］（图３），抽注液孔

间距为３０ｍ。该区域矿体变化复杂，在试验期

间，为确保抽注单元钻孔过滤器均在同一主矿层，

实现抽注液孔可调功能，试验钻孔施工工艺采用

“开窗式内置过滤器”结构，在所有钻孔施工结束

后，根据揭露矿层剖面确定试验钻孔过滤器安装

位置。由于地下水ρ（Ｃｌ
－）较高（３．４ｇ／Ｌ），若采

用传统不锈钢材质内置过滤器，会出现内置过滤

器被Ｃｌ－腐蚀问题，本次试验钻孔过滤器采用Ｕ

ＰＶＣ材质环形骨架。

１—矿体边界线；２—勘探孔；３—矿化参数；４—勘探线；５—试验区域；６—设计抽液井；７—设计注液井；８—设计监测井。

图３　试验区域钻孔平面布置图
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２．２　试验钻孔见矿情况

试验区域共施工２５个抽注液孔，图４为钻孔

见矿平面图，图５为钻孔剖面图。根据施工钻孔

揭露矿层可知，该区域矿层为１～４层矿体，矿体

厚度为０．４５～７．６５ｍ，平均厚度为２．５６ｍ；铀品

位为０～０．０４７２％，平均铀品位为０．０２１６％（表

１）。与该矿体块段相比，试验区域矿体平均矿层

厚度、铀品位变化不大；矿体厚度变化较大，这主

要是由于局部受沉积砂岩岩性变化而导致的。

１—抽液孔；２—注液孔；３—矿化参数；４—监测井。

图４　试验区域钻孔见矿平面图
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１—泥岩；２—煤层；３—砂岩；４—钙质胶结层；５—铀矿层；６—过滤器。

图５　试验区域钻孔剖面图
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表１　试验区施工钻孔见矿统计

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犺狅犾犲狊犻狀狋犺犲狋犲狊狋犪狉犲犪

孔号 矿层序号 厚度／ｍ 铀品位／％ 岩性描述

０２０２ １ ２．５５ ０．０２７３ 细砂

０３０２ １ ０．４５ ０．０１２２ 细砂

０３０３ １ １．０５ ０．０１２１ 细砂

０１０２ １ ３．１０ ０．０２４７ 中砂

０１０３ １ １．８０ ０．０２２６ 粗砂

０２０１ １ ４．２５ ０．０３１３ 细砂

０１０１ １ ４．８０ ０．０２０６ 细砂

０４０２ ２ ３．３５ ０．０４７２ 细砂

０５０２ ４ ２．２０ ０．０１９０ 中砂、钙质泥岩

０４０１ ２ ２．５５ ０．０２００ 细砂

０５０１ ２ １．１０ ０．０１８４ 细砂、泥岩

０３０１ ２ ２．５５ ０．０１９９ 细砂

０５０３ １ ２．４０ ０．０２５４ 细砂

０４００ １ ０．８０ ０．０１６９ 细砂

０６０１ １ ２．９５ ０．０２５８ 细砂

０２００ ２ ２．４５ ０．０２７４ 细砂

０７０２ １ ３．１０ ０．０３１５ 细砂

０１００ ２ ２．１０ ０．０２２２ 细砂

０３００ ２ ０．４５ ０．０１１０ 细砂

０７０１ ３ １．３５ ０．０１４４ 细砂岩、钙质泥岩

０６０２ ０ ０ ０ 细砂

０７００ ４ ２．６０ ０．０２０３ 细砂

０８０１ ２ ４．５０ ０．０２８７ 细砂

０９０２ ２ ７．６５ ０．０２５１ 细砂

０６００ ２ ３．８５ ０．０１７１ 粗砂

平均 ２．５６ ０．０２１６

变异系数／％ ６３．４５ ４０．３２

　　注：０６０２孔为无矿孔。

２．３　水文地质概况

２．３．１　水文地质参数

试验区域钻孔静水位为１７．１～２４．４ｍ，平均

静水位为２２．２７ｍ；含矿含水层厚度为４．７２～

８．９６ｍ，平均厚度为７．２５ｍ；井内可抽水位高度

为１０６．７～１２４．９ ｍ，平均可抽水位高度为

１１３．７ｍ（表２）。含矿含水层岩性主要为细砂岩，

局部含有１～３层不连续透镜状钙质胶结层。

２．３．２　地下水化学特征

该试验区域含矿含水层水样本底ρ（Ｕ）为

０．５６ｍｇ／Ｌ；ρ（ＨＣＯ
－
３ ）为２５８．２８～３９４．３２ｍｇ／Ｌ，平均

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）为３３０．７７ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｃａ

２＋）为７４９．５２～

８１８．９２ｍｇ／Ｌ，平均ρ（Ｃａ
２＋）为７８５．８８ｍｇ／Ｌ；

ｐＨ为６．３８～７．３１，平均为７．０３。
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表２　试验区域已完成钻孔水文地质参数统计
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Ⅳ１含矿含水层位置

起／ｍ 止／ｍ 厚度／ｍ
静水位／ｍ 过滤器上沿位置／ｍ 可抽水头高度／ｍ 钙质胶结层厚度／ｍ 渗透系数／（ｍ／ｄ）

１３６．５２ １４３．７８ ７．２５ ２２．２７ １３７．００ １１３．７０ １．２８ ０．０４５

３　现场浸出试验

　　通过现场试验，研究中性浸出工艺对该矿床

的浸出效果，现场试验运行分为加氧抽注循环和

“ＣＯ２＋Ｏ２＋ＮＨ４ＨＣＯ３”浸出２个阶段。

３．１　加氧抽注循环

对已施工试验钻孔的剖面岩性分析表明，铀

主要分布在粒径小于０．２５ｍｍ的细砂中，占比达

３６％；在粗砂岩和中砂岩次之，分别占２７．８１％和

２３．６７％。矿石中铀主要以吸附态和铀矿物形式

赋存，两者各占约５０％，矿石中 Ｕ（Ⅵ）占比约为

６９．９１％。于２０２２年１０月１５日开始试验，加氧

抽注循环浸出现场试验运行１１个钻孔（“３抽８

注”），在浸出剂总管采用微孔曝气加氧，根据钻孔

深度，利用理论计算公式［１５］得出最大溶解氧为

２１５．５０ｍｇ／Ｌ。

由于该试验区域矿层渗透性差，试验初期单

孔平均抽液量为１．５ｍ３／ｈ，单孔平均注液量为

０．６ｍ３／ｈ。由于注液孔水量较小，在浸出剂氧气

加入量过高时，钻孔出现气堵现象。试验期间

氧气质量浓度为１５０ｍｇ／Ｌ，试验浸出结果见

表３。

表３　加氧抽注循环浸出液各离子浓度

犜犪犫犾犲３　犐狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犾犲犪犮犺犪狋犲狅犳狅狓狔犵犲狀狆狌犿狆犻狀犵犮犻狉犮狌犾犪狋犻狀犵狋犲狊狋

孔号 运行天数
ρ（Ｕ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（Ｃａ
２＋）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／

（ｇ／Ｌ）

ρ（∑Ｆｅ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（Ｆｅ
２＋）／

（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

余氧量／

（ｍｇ／Ｌ）

０２０１ ２５ １０．１３ ４８３．３６ ８３８．２４ ３．１４ １．３４ ０．９６ ６．６４ ４．５０

０２０２ １５ １４．３１ ３５２．２０ ７７０．３４ ３．１３ ０．２４ ０．２ ７．０９ ２．３８

０４０２ ３１ ９．８３ ４１９．７６ ８１１．２ ３．４８ ０．０７ ０．０１ ６．８１ ５．８０

平均 １１．４２ ４１８．４４ ８０６．５９ ３．２５ ０．５５ ０．３９ ６．８５ ４．２３

　　从表３可看出，试验加氧抽注循环１５～３１ｄ

时，浸出液各项离子发生变化，铀质量浓度从

０．５６ｍｇ／Ｌ（本底）上升至１１．４２ｍｇ／Ｌ（平均），

ρ（ＳＯ
２－
４ ）从３．０５ｇ／Ｌ上升至３．２５ｇ／Ｌ，说明浸出

剂中的氧气已氧化了矿层中的黄铁矿［１６］。

３．２　“犆犗２＋犗２＋犖犎４犎犆犗３”浸出试验

当ｐＨ 过高时，地下水溶液与 Ｃａ
２＋ 易形成

ＣａＣＯ３沉淀，堵塞矿层。为减缓矿层堵塞，２０２２

年１１月１１日起，开展“ＣＯ２＋Ｏ２＋ＮＨ４ＨＣＯ３”浸

出试验。加入氧气质量浓度为１５０ｍｇ／Ｌ，通过加

入ＮＨ４ＨＣＯ３溶液，控制浸出剂中ρ（ＨＣＯ
－
３ ）为

５６０～５８０ｍｇ／Ｌ；采用微孔曝气在浸出剂总管补

加ＣＯ２气体，控制浸出剂ｐＨ为６．６～６．８。２０２３

年６月２０日，又投入新施工的１２个钻孔，试验共

形成２５个钻孔（“９抽１６注”）。截止２０２３年１２月

３１日，单孔平均抽液量为１．７ｍ３／ｈ，单孔平均注液

量为 １．０ ｍ３／ｈ，浸 出 液 平 均 铀 质 量 浓 度 为

４０．３７ｍｇ／Ｌ，单 孔 最 高 铀 质 量 浓 度 为

１０６．２０ｍｇ／Ｌ，浸出液ρ（ＨＣＯ
－
３ ）为６５７．３８ｍｇ／Ｌ，

ｐＨ为６．７７，余氧量为８．６５ｍｇ／Ｌ，年回采率为

１３．３９％。浸出试验结果见表４。

在试验运行９０ｄ时，浸出液平均铀质量浓度

达５０．２４～８５．４１ｍｇ／Ｌ，浸出液ρ（ＨＣＯ
－
３ ）上升至

５５０．００～６００．００ｍｇ／Ｌ，稳定运行１５０ｄ。在投入

新施工的１２个抽注孔（“５抽７注”）开展扩大试

验 时，起 始 浸 出 液 铀 质 量 浓 度 下 降 至

２０．１３ｍｇ／Ｌ，浸 出 液 ρ （ＨＣＯ
－
３ ）下 降 至

４４２．１８ｍｇ／Ｌ。然后控制浸出剂ρ（ＨＣＯ
－
３ ）仍为

５５０．００～５８０．００ｍｇ／Ｌ，截止２０２３年底，浸出液

铀质 量 浓 度 上 升 至 ５４．９０ ｍｇ／Ｌ，浸 出 液

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）为６８３．２０ｍｇ／Ｌ，余氧量为８．１３ｍｇ／Ｌ。

试验结果见图６。
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表４　“犆犗２＋犗２＋犖犎４犎犆犗３”浸出试验浸出液各离子浓度

犜犪犫犾犲４　犐狅狀狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犾犲犪犮犺犪狋犲狅犳“犆犗２＋犗２＋犖犎４犎犆犗３”犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋

孔号 运行天数／ｄ 抽液量／（ｍ３／ｈ）
浸出液

铀质量浓度／（ｍｇ／Ｌ） ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 余氧量／（ｍｇ／Ｌ）

西３０２０１ ４３８ １．２ ６３．０３ ７６８．８ ６．８５ ７．８８

西３０２０２ ４５２ １．１ １０２．２０ ７６８．６ ６．６７ ６．８０

西３０４０１ ２０５ １．６ ９．６４ ５４９．０ ６．７５ ７．９８

西３０４０２ ３９５ １．７ ３１．５４ ５００．２ ６．７４ ７．６０

西３０２００ １６８ ２．６ ５．５５ ６４６．６ ６．７６ １１．５１

西３０６０１ １６８ １．８ ４７．８９ ６４６．６ ６．７９ ９．６８

西３０８０１ ８２ １．５ ８５．２６ ６９５．４ ６．７８ ８．５３

西３０６０２ １３４ １．５ ９１．１０ ６９５．４ ６．７８ ８．５３

西３０６００ １０２ ２．７ ５．２６ ６４５．８ ６．８４ ９．３２

平均 ２３８ １．７ ４０．３７ ６５７．３８ ６．７７ ８．６５

图６　试验孔浸出液铀浓度与犎犆犗
－
３ 及余氧量变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犎犆犗
－
３ 犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狅狓狔犵犲狀犻狀狋犲狊狋犱狉犻犾犾犻狀犵犾犲犪犮犺犪狋犲

　　当试验区域０２０２抽液钻孔运行２１０ｄ时，浸

出液ρ（ＨＣＯ
－
３ ）高达１２６８．４０ｍｇ／Ｌ，铀质量浓度

峰值为３９０．２２ｍｇ／Ｌ（图７），说明含矿层矿物碳

酸盐含量高。在浸出剂加入ＣＯ２后，与碳酸盐矿

物发生反应，生成含有 ＨＣＯ－３ 的溶液，使得浸出

液中的ＨＣＯ－３ 高于浸出剂中的 ＨＣＯ
－
３ 浓度；这有

助于六价铀的配合，提高了浸出液铀浓度且降低

了碳酸钙等碳酸盐堵塞矿层风险，稳定了钻孔运

行水量。浸出液铀质量浓度随ρ（ＨＣＯ
－
３ ）的下降

而下降，当稳定运行６０ｄ时，铀质量浓度约为

１０６．２０ｍｇ／Ｌ，ρ（ＨＣＯ
－
３ ）为７６８．６０ｍｇ／Ｌ，单孔

平均抽液量为１．０ｍ３／ｈ。

２０２３年扩大试验新投入运行１２个抽注井

后，在试验运行为１８５ｄ时，浸出液ρ（ＨＣＯ
－
３ ）达

５５０ｍｇ／Ｌ，但０２００、０６００抽液孔浸出液铀质量浓

度为５．２６～５．５５ｍｇ／Ｌ，一直未出现上升趋势，而

单孔抽液量较大，约为２．５～３．０ｍ
３／ｈ（图８）。这

主要是因为这２个试验单元的矿体属于翼部矿

体，含矿含水层厚度较厚，且铀品位较低，对浸出

剂有一定稀释作用，导致浸出液铀质量浓度较氧

化还原前锋线低。
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图７　０２０２钻孔浸出液铀浓度与犎犆犗
－
３ 及余氧量变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犎犆犗
－
３ 犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狅狓狔犵犲狀犻狀０２０２犫狅狉犲犺狅犾犲犾犲犪犮犺犪狋犲

图８　试验抽液孔浸出液铀浓度变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犾犲犪犮犺犪狋犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犫狅狉犲犺狅犾犲

４　结论及建议

１）根据试验区域已施工的２５个试验孔揭露

矿层可知，矿体厚度变异系数为６３．４５％，矿体卷

头延伸距离短，歼灭较快，翼部矿体夹层厚度较

大，最大为９ｍ。含矿岩性为细砂岩，局部含有断

续透镜状钙质胶结层。

２）针对试验区域低渗透、高水位、复杂水文地

质条件，采用总管泵前虹吸加入氧气，确保了抽注

液量稳定和氧气正常加入。在矿床Ⅰ号矿体采用

“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出时，通过补充 ＮＨ４ＨＣＯ３溶液控

制浸出剂ρ（ＨＣＯ
－
３ ）在５６０～５８０ｍｇ／Ｌ，浸出液平

均ρ（ＨＣＯ
－
３ ）可达６５７．３８ｍｇ／Ｌ，单孔最高达

１２６８．４０ｍｇ／Ｌ；浸 出 液 平 均 铀 质 量 浓 度 为

４０．３７ｍｇ／Ｌ，单孔最高为３９０．２２ｍｇ／Ｌ；单孔平

均抽液量为１．７ｍ３／ｈ，浸出效果较好，且维持了

抽注系统稳定运行。
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