
第45卷 第1期

2026年2月
铀 矿 冶

URANIUM MININGANDMETALLURGY
Vol.45 No.1
Feb.2026

收稿日期:2025-08-21;修回日期:2025-09-27

某地浸采铀矿山钻孔过滤器长度与浸出参数的关系

赵生祥,闫纪帆,口文杰,舒倪楚庭

(中核通辽铀业有限责任公司,内蒙古 通辽028000)

摘要:聚焦钱家店铀矿床“CO2+O2”地浸采铀工艺,深入探究过滤器长度与浸采率、抽液量之间的关系。基于实际运行

数据进行分析,得出过滤器长度与抽液量呈强正相关,在过滤器长度为7~11m时,随过滤器长度增加,抽液量增长显著

(平均增长率5.2%/m);在过滤器长度为12~18m时,随过滤器长度增加,抽液量增长放缓(平均增长率1.3%/m)。过

滤器长度与浸采 率 呈 强 负 相 关,在 过 滤 器 长 度 为7~11m 时,随 过 滤 器 长 度 增 加,浸 采 率 下 降 平 缓(平 均 降 幅

0.75%/m);在过滤器长度为12~14m时,随过滤器长度增加,浸采率降幅增大(平均降幅2.0%/m);在过滤器长度为

15~18m时,随过滤器长度增加,浸采率大幅下降(平均降幅3.67%/m)。根据研究结果,建议在钱家店铀矿床“CO2+
O2”地浸采铀工艺中,过滤器长度宜优先采用7~9m的最优区间;对于矿体厚度较大的矿段,可在16m范围内适当调

整,但不应超过16m。
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  钱家店铀矿床采用“CO2+O2”地浸采铀工艺

进行开采[1-4]。过滤器是该工艺的关键部件之一,
其长度对浸采过程中的抽液量和浸采率具有重要

影响[5-7]。研究者通过数值模拟方法建立地浸采

铀过程的数学模型,分析不同过滤器长度下浸出

剂在 矿 体 中 的 运 移 规 律 及 其 对 浸 采 率 的 影

响[8-10]。研究发现,随着过滤器长度的增加,浸出

剂的影响范围会扩大,但浓度梯度降低;过滤器长

度的增加会改变浸出剂的分布范围和浓度梯度,
从而影响铀的浸出效果。但数值模拟结果可能与

实际生产情况存在一定差异,需要进一步结合现

场试验数据进行验证。
部分矿山通过在不同井组设置不同长度的过

滤器,监测运行水量和浸采率的变化,进而研究过

滤器长度对浸出的影响[11-12]。研究发现,随着过

滤器长度的增加,运行水量增加;但达到一定值

时,运行水量不再增加,且浸采率并非随着过滤

器长度的增加一直增加。由于不同矿山的地质

条件和开采工艺存在差异,目前尚未形成统一

的关于过滤器长度与浸采率、运行水量关系的

定量认识。
适宜的过滤器长度能够优化浸出剂的分布,

提高铀的浸出效率,降低生产成本。然而,现有研

究多聚焦于单一因素影响分析,缺乏结合具体矿

床地质水文条件的系统研究,且数值模拟结果与

现场生产数据的匹配度有待提升。因此,笔者深

入探究特定矿床条件下过滤器长度与浸采率、运
行水量的关系,以期为优化地浸采铀工艺参数、提
高资源利用率提供指导。

1 钱家店某地浸采铀矿山现状

钱家 店 某 地 浸 采 铀 矿 山 为 中 国 第 一 座

“CO2+O2”地浸采铀矿山,采用填砾式结构钻

孔[13-15],井型为七点型,井距30m。抽出井采用

148mm大孔径钻孔,注入井采用100mm小孔径

钻孔,采用加压下注方式注入浸出剂,注入井注液

压力1.6MPa;通过潜水泵提升浸出液,潜水泵下

放深度150m。
在设置生产井过滤器长度时,需考虑矿层厚

度及运行水量,当矿体厚度大于7m时,过滤器

长度与矿层厚度相同;当矿层厚度小于7m时,
为避免运行水量过低对浸出造成影响,过滤器长

度按7m设置。该地浸采铀矿山一期项目建设

采区已达到设计服务年限,整体浸采率在80%以



上;目前已进入浸采末期,浸出液铀质量浓度小

于5mg/L。

1.1 地质概况

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

岩型铀矿的泥-砂-泥结构。矿体主要为四层含矿

矿体,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,主矿体为Ⅱ号矿体,呈
条带状、方块状分布,矿体厚度1.80~18.80m,
平均厚度为5.07m[16-17]。

1.2 水文地质条件

姚家组含水层区域内主要的含矿含水层地下

水成分较简单,以 HCO3-Na和 HCO3·Cl-Na型

水为主,矿化度一般为3.1~4.3g/L;ρ(HCO-3 )
一般为2000~2400mg/L,最低为1118mg/L,
最高达2522mg/L;水温为15~16℃;pH 为

7.20~8.41,属近中性和弱碱性;Eh 为100~
200mV,属弱氧化还原环境。

岩性为浅灰色、灰白色细砂岩、粉细砂岩、中细

粒砂岩,厚度一般为18.6~38.0m,个别地段厚度

大于40m;含水层较稳定,隔水顶底板为泥岩,隔
水顶板厚度为4~12m,隔水底板厚度为0.5~
2m。地下水富水性为中-弱,涌水量为27.20~
108.86m3/d,单位涌水量0.01~0.036L/(s·m),
渗透系数为0.025~0.223m/d[18-20]。

2 数据来源与研究方法

为精准探究过滤器长度与浸采率、抽液量的

定量关系,以钱家店地浸采铀矿山姚家组Ⅱ号矿

体为研究对象,选取已进入浸采末期(浸出液铀质

量浓度<5mg/L)的生产采区作为试验场地。选

取过滤器长度分别为7、8、9、10、11、12、13、14、

15、16、17、18m 的浸采单元作为研究样本,共

179组(图1、表1)。该部分采区的地质条件、水
文条件、矿体特征及钻孔结构参数高度一致,有效

排除了其他因素对试验结果的干扰。每个浸采单

元包含1个抽出井和6个注入井(七点型井网),
井距均为30m。在运行过程中,保持注液压力、
浸出剂浓度、抽液速率等工艺参数稳定,连续监

测,每日记录各浸采单元的抽液量与浸采率数据,
取设计服务年限(7.5年)时的抽液量平均值及浸

采率数据累计值用于进一步分析。

图1 浸采单元与矿层厚度示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthein-situleaching
unitandorelayerthickness

表1 不同过滤器长度样本数量统计

Table1 Statisticsonsamplesfordifferentfilterlengths

过滤器长度/m 浸采单元数量/个 浸采率/% 抽液量/(m3/h)

7 58 94 4.26

8 43 93 4.50

9 30 93 4.77

10 11 92 4.96

11 14 91 5.23

12 14 89 5.36

13 5 85 5.41

14 4 83 5.45

3 过滤器长度与浸出参数的关系

3.1 过滤器长度相同时浸采率与抽液量关系

表1中的浸采率和抽液量为过滤器长度相同

单元对应数据的平均值。在过滤器长度相同情况

下,由于各单元地质条件、施工条件的差异性,浸采

率、抽液量也存在一定差异性。以过滤器长度7m
为例,过滤器长度7m的抽出井有58个,运行水量

在3~6m3/h,浸采率在70%~100%,整体表现为

浸采率与抽液量呈正相关(图2)。

3.2 过滤器长度与抽液量关系

过滤器长度与抽液量的关系见图3。

3.2.1 数据趋势分析

根据表1、图3可以看出,过滤器长度与抽液
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量呈明显的正相关趋势,即随着过滤器长度的增

加,抽液量总体呈现上升态势。通过计算相邻长度

下的水量增长率,可将其划分为2个阶段。第I阶

段(7~11m),抽液量的增长较为显著。过滤器长

度从7m增加到11m,水量从4.26m3/d增至

5.23m3/d,水量增长率在4.7%/m~5.8%/m;该
阶段水量快速增长的主要原因是,过滤器长度

的增加使得浸出剂与矿体的接触面积显著扩

大,且过滤器长度仍小于过滤器的有效长度。
第Ⅱ阶段(12~18m),抽液量增长速度明显放

缓。过滤 器 长 度 从12m 增 至18m,水 量 从

5.36m3/d增 至5.83m3/d,水 量 增 长 率 降 至

0.7%/m~4.1%/m。这一现象的主要原因是

随着过滤器长度的进一步增加,浸出剂在矿体

中的流动路径延长,摩擦阻力增大;由于动水

位稳定,新增过滤器长度对应的抽液量大幅减

少,导致水量增长放缓。

图2 浸采率与抽液量关系(过滤器长度7m)

Fig.2 Relationshipbetweenleachingrateandliquid
extractionvolume(Filtrationlengthis7m)

图3 过滤器长度与抽液量的关系

Fig.3 Relationshipbetweenfilterlength
andoperatingwatervolume

3.2.2 曲线特征分析

过滤器长度与抽液量的关系曲线呈现“先快

后慢”的增长特征,整体近似于对数增长曲线。通

过Origin曲线拟合,得到两者的关系方程

Q=2.35lnL+0.52,
式中:Q 为抽液量;L 为过滤器长度。拟合优度

R2=0.97,表明该方程能够较好地描述两者之间

的关系。
从曲线斜率变化来看,第I阶段(7~11m)曲

线斜率较大(0.22~0.25),说明抽液量对过滤器

长度变化较为敏感;第Ⅱ阶段(12~18m)曲线斜

率较小(0.05~0.09),敏感性显著降低。这一特

征为过滤器长度优化设计提供了关键依据:在第

Ⅰ阶段增加过滤器长度可有效提升水量,而第Ⅱ
阶段增加过滤器长度的性价比显著下降。

3.3 过滤器长度与浸采率的关系

通过监测获取的过滤器长度与浸采率数据见

图4。

图4 过滤器长度与浸采率关系

Fig.4 Relationshipbetweenfilter
lengthandleachingrate

3.3.1 数据趋势分析

从图4可看出,随过滤器长度增加,浸采率呈

现明显下降趋势。结合数据变化速率,可将其划

分为3个阶段。第I阶段为7~11m,浸采率下

降较平缓。过滤器长度从7m增至11m,浸采率

从94%降至91%,平均降幅0.75%/m。该阶段

浸采率下降平缓的原因是:过滤器长度仍处于合理

区间,浸出剂注入点相对集中,能在矿体核心区域

形成较高浓度,与铀矿物反应充分,因此浸采率保

持在较高水平且下降幅度较小。第Ⅱ阶段为12~
14m,浸采率下降速度加快。长度从12m增至

14m,浸采率从89%降至83%,平均降幅2%/m。
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这一现象的主要原因在于,过滤器长度增加导致

沿长度方向的进水量分布不均,对比过滤器长度

7m与 14 m,长 度 增 加 一 倍,进 水 量 增 加

1.19m3/h,过滤器上端进水量占比约78%,下端

进水仅占22%,上下端矿体区域浸出剂供应不

足,铀矿物溶解不完全,进而导致浸采率加速下

降。第Ⅲ阶段为15~18m,浸采率呈现快速下降

趋势。长度从15m增至18m,浸采率从78%降

至67%,平均降幅3.67%/m。这一阶段,随着过

滤器长度增加,过滤器下端进水量进一步减少并

逐步趋近于零,造成该部分铀矿物无法有效浸出。

3.3.2 曲线特征分析

图4中过滤器长度与浸采率的关系曲线呈现

“阶梯式下降”特征,整体符合二次函数下降趋势。
通过曲线拟合,得到关系方程为

η=-0.12L2+1.56L+85.32,
式中:η 为浸采率;L 为过滤器长度;拟合优度

R2=0.98,拟合效果较好。
从曲线斜率变化来看,7~11m段曲线斜率

绝对值较小(0.75~1.0),浸采率对过滤器长度变

化不敏感;12~14m段斜率绝对值增大(2.0~
4.0),敏感性显著提升;15~18m段斜率绝对值

进一步增大(3.0~5.0),敏感性达到最高。这一

特征表明:过长的过滤器长度会显著破坏浸出剂

的均匀分布,导致浸采效果大幅下降,因此需严格

控制过滤器长度的上限。

3.3.3 影响机制分析

浸采率随过滤器长度增加而下降的主要机制

包括:1)浸出剂分布分散。过滤器长度较短时,浸
出剂注入点相对集中,能够在矿体核心区域形成

较高浓度,与铀矿物充分反应。随着长度增加,浸
出剂在矿体中扩散范围扩大,浓度梯度降低,部分

区域浸出剂浓度不足,导致铀矿物溶解不完全。

2)压力损失增大。过滤器长度增加使浸出剂在矿

体中的流动路径延长,摩擦阻力增大,注入压力损

失增加。当压力损失超过设备额定压力后,浸出

剂注入量不足,抽液效率下降,进而影响浸采率。

3.4 过滤器长度与浸采率、水量的综合关系

抽液量与过滤器长度呈正相关(图3),而浸

采率与过滤器长度呈负相关(图4),三者之间存

在明显的关联性。过滤器长度与抽液量的相关系

数为0.97,呈强正相关;过滤器长度与浸采率的

相关系数为-0.96,呈强负相关。即:抽液量增长

与浸采率下降存在“此消彼长”效应。在7~11m
区间水量快速增长的同时,浸采率仅平缓下降;

12~14m区间水量增长放缓,浸采率加速下降,
效益平衡点出现偏移;15~18m区间水量增长趋

近饱和,浸采率急剧下降。这一特征表明:在优化

过滤器长度时,需兼顾水量与浸采率提升,实现水

量-浸采率协同最优。

4 结论和建议

4.1 结论

1)在钱家店铀矿床“CO2+O2”地浸采铀工艺

中,过滤器长度与抽液量呈强正相关(相关系数

0.97)。随过滤器长度增加,水量呈现“先快速增

长后缓慢上升”的特征,7~11m区间增长显著

(平均增长率5.2%/m),12~18m区间增长放缓

(平均增长率1.3%/m)。随着过滤器长度增加,
过滤器在长度方向上进水量由上往下逐渐减少。

2)过滤器长度与浸采率呈强负相关(相关系

数-0.96),随过滤器长度增加浸采率呈“阶梯式

下降”。7~11 m 区 间 下 降 平 缓 (平 均 降 幅

0.75%/m),12~14m区间降幅加快(平均降幅

2%/m),15~18m 区 间 大 幅 下 降(平 均 降 幅

3.67%/m)。随着过滤器长度增加,底部矿体浸

出效果逐渐下降。

3)基于研究结果,钱家店铀矿床“CO2+O2”
地浸采铀工艺中过滤器长度优先采用7~9m的

最优区间。对于矿体厚度较大的矿段,可在16m
范围内适当调整,但不应超过16m,以避免浸采

率大幅下降。对于矿层厚度超过16m的区域,
建议分层开采,保证资源的有效利用。

4.2 建议

1)针对已有生产井,建议强化生产过程管控,
根据不同过滤器长度区间优化运行参数,对12~
18m区间现有井组,可采取分段注液、优化浸出

剂浓度、增加提高注液压力等措施弥补浸采率相

对较低的问题。

2)进一步开展不同长度过滤器与矿体厚度匹

配性试验,结合数值模拟与现场试验,建立更精准

的过滤器长度优化模型,为类似砂岩型铀矿床地

浸工艺设计提供参考。
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RelationshipbetweenBoreholeFilterLengthandLeachingParameters
inanIn-situLeachingUraniumMine

ZHAOShengxiang YANJifan KOU Wenjie SHUNIChuting
 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC  Tongliao028000 China 

Abstract Thispaperfocusesonthe"CO2+O2"in-situleachinguraniumprocessoftheQianjiadian
uraniumdeposit andconductsanin-depthinvestigationintotherelationshipbetweenfilterlength 
leachingrecoveryrate andoperatingwatervolume Actualfielddataareusedforanalysis andthe
resultsshowthatthereisastrongpositivecorrelationbetweenfilterlengthandoperatingwatervol-
ume theoperatingwatervolumeincreasessignificantlyinthefilterlengthof7-11m withanaverage
growthrateof5 2%permeter whilethegrowthslowsdowninthefilterlengthof12-18m withan
averagegrowthrateof1 3%permeter Incontrast astrongnegativecorrelationisobservedbetween
filterlengthandleachingrecoveryrate theleachingrecoveryratedecreasesgentlyinthefilterlength
of7-11m withanaveragedeclinerateof0 75%permeter thedeclineacceleratesinthefilterlength
of12-14m withanaveragedeclinerateof2 0%permeter anditdropssharplyinthefilterlengthof
15-18m withanaveragedeclinerateof3 67%permeter Basedontheaboveanalysis itisdeter-
minedthattheoptimalfilterlengthrangeforthe"CO2+O2"in-situleachinguraniumprocessofthe
Qianjiadianuraniumdepositispreferably7-9m Fororesegmentswithlargerorebodythickness the
filterlengthcanbeappropriatelyadjustedwithintherangeof16m butshallnotexceed16m 
Keywords Qianjiadianuraniumdeposit "CO2+O2" in-situleachinguranium filterlength leaching
rate operatingwatervolume
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