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［摘要］　对中国铀矿采冶工业的发展作了全面的回顾，重点介绍了中国铀矿地浸、堆浸、原地爆破浸出技术
的研究进展与应用水平；在对中国铀矿采冶形势和存在的问题分析的基础上，结合矿床资源的特点，指出了
中国铀矿采冶技术发展的方向。 ２１世纪中国铀矿冶工业面临新的发展机遇和挑战，只有开发新的采、选、冶
技术，提高铀资源的利用水平，减少铀矿采冶对环境的影响，才能实现铀矿冶的可持续发展和经济与环境的
协调发展。
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1　前言
铀资源是关系国家安全的重要战略资源，是我

国核大国地位的基础保障。 铀矿冶是核工业的基
础。 通过 ５０ 年的不懈努力，先后在全国十几个省、
市、自治区建设了若干座铀矿山和铀水冶厂，以及铀
矿冶研究所、设计院、机修厂、建筑公司等，建立了完
整的中国铀矿冶工业体系，为我国核工业发展打下
了坚实基础。 其业务范围包括铀矿开采、铀矿选冶、
铀纯化、铀氧化物的生产、机械加工、放射性辐射防
护、放射性环境评价、矿山退役治理等，目前主要生
产的铀产品有重铀酸钠（铵）、三碳酸铀酰铵、过氧
化铀、八氧化三铀、二氧化铀等。 进入 ２１ 世纪，核电
的发展为中国铀矿采冶业的发展提供了新的契机。
2　中国铀矿采冶工业的发展历程［１，２］

中国铀矿冶工业创建于 ５０ 年代末，１９５８ 年建
立了主管铀矿冶工作的二机部十二局，同时成立了
新疆矿冶公司和中南矿冶公司，组建了北京铀矿选
冶研究所、铀矿冶设计研究院和铀矿开采研究所。
第一批建设的铀矿冶企业，即：三矿（郴州铀矿、衡
山大浦铀矿和上饶铀矿）一厂（衡阳铀水冶厂）于
１９６２ 年 ９ 月至 １９６３ 年 １０ 月陆续建成并顺利投产，

实现了从矿石到 ＵＯ２ 的工业生产，成功地解决了原
子能工业的原料问题。 在此期间，北京铀矿选冶研
究所（现核工业北京化工冶金研究院）的科技人员，
在国家还没有建成铀矿冶工业的情况下，用最快的
速度生产出制备第一颗原子弹需要的 ＵＯ２ 和 ＵＦ４ ，
为 １９６４ 年 １０ 月我国第一颗原子弹爆炸成功做出了
贡献。

１９６３ 年国家决定建立第二批铀矿冶企业，到
１９６７ 年先后建成了广东和抚州两个铀矿冶联合企
业，开发建设了新的铀矿、放射分选厂和铀水冶厂，
包括：衢州铀矿、本溪铀矿（草河口）、修水铀矿、兴
城铀矿和伊宁铀矿及水冶厂等。 第二批铀矿冶企业
的铀矿开采和提取的工艺流程都是我国自行研究设

计的，采矿工艺方面，试验采用了水泥隔离墙代替人
工矿柱，水泥垫板代替木垫板，研究解决了含铀煤矿
的开采技术，改进了缓倾斜薄矿层的采矿工艺；水冶
工艺方面，成功研究了处理各种不同类型矿石的多
种工艺流程，包括：处理花岗岩型矿的固液分离 －清
液萃取流程，处理含铀煤矿的低温燃烧发电和从煤
灰中浸出并用萃取法提取铀的流程，处理泥质矿的
流态化分级洗涤技术，处理火山岩矿的半连续逆流
离子交换和用磷类萃取剂萃取合格解吸液的淋萃流

程，处理碱交代型花岗岩铀矿和含碳酸盐较多的碳
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硅泥岩铀矿的加压碱浸流程。
到 ７０ 年代末，建设了第三批铀矿冶企业。 在铀

矿冶科研方面推广了喷锚支护等高效率的施工技

术，开展了原地浸出采铀试验，成功研究了从矿石浸
出液直接制备三碳酸铀酰铵或四氟化铀的新工艺，
突破了从含磷、钼等复合矿石中提取铀的技术和从
含铀富矿中提取镭的工艺流程。

从 ２０ 世纪 ８０ 年代中期开始，随着核工业的战
略转移，铀产品由面向国防建设而转移到面向核电
工业，国家对铀工业进行了大幅度的调整，部分生产
线下马、关停，天然铀产量一度降到历史最低水平，
整个行业出现了阶段性的萧条。 要改变我国铀矿冶
企业的面貌，提高经济效益，必须采用新的工艺技术
对传统的采冶工艺进行改造。 为此开展了地浸、堆
浸、原地爆破浸出等新技术及其工业化应用研究，经
过不懈努力，取得了多方面的技术成果，铀矿冶全行
业的生产工艺流程和主要装备得到了更新，虽然铀
矿冶企业大大减少，但总的产能还有所提升，企业劳
动生产率、经济效益得到了大幅度的提高。 铀矿冶
生产已经形成了以地浸、堆浸、原地爆破浸出等工艺
为主的新格局。 目前，天然铀生产产量常规开采占
２５ ％ ～３０ ％，堆浸占 ３５ ％ ～４０ ％，原地爆破浸出
占 １０ ％ ～１５ ％，地浸占 ２０ ％ ～２５ ％。

进入 ２１ 世纪，随着核电的发展，天然铀的需求
日益增长，同时国际铀价也持续攀升，给我国铀矿冶
工业带来了新的发展机遇。 作为国内唯一从事天然
铀生产的企业———中核金原铀业有限责任公司正在
抓紧实施天然铀生产大基地的战略，采用新工艺、新
技术，进一步提升天然铀生产能力，满足核电发展的
需要。
3　铀资源状况

我国自 １９５５ 年开展铀矿地质勘查工作以来，已
探获的主要铀矿床类型有：

１）花岗岩型。 此类型主要分布在桃山—诸广
山矿化带，大多数与燕山期花岗岩有空间和成因关
系。 铀矿化多产于构造断裂的低级别构造中，其中
以含沥青铀矿及晶质铀矿的硅酸盐单铀型矿床为

主；其次为含沥青铀矿、萤石的硅酸盐铀—铅—锌
矿床。

２）火山岩型。 此类矿床主要分布在赣—杭矿
化带，成矿时代多为侏罗纪及白垩纪。 含矿岩石为
熔岩、次火山岩、火山碎屑岩。 矿化受区域断裂及火

山构造控制。 以沥青铀矿、硅钙铀矿的硅酸盐单铀
矿床为主。 此外也有一些含有较多的钛铀矿、铀石、
钍铀矿的硅酸盐铀钍型矿床及铀铜矿床。

３）砂岩型。 此类矿床产于中生代、新生代，赋
存于含长石、石英砂岩及花岗质砂岩、砂砾岩，少数
为粉砂岩、泥岩。 岩石中常含有一定的有机质及黄
铁矿。 矿床以含沥青铀矿及吸附铀的硅酸盐型单铀
矿床为主，其次为含沥青铀矿的碳酸盐铀铜矿床。

４）碳硅泥岩型。 此类矿床含矿岩石复杂，一般
富含有机质、泥质及黄铁矿。 铀多以吸附状态存在。
有震旦—寒武纪的含沥青铀矿的碳硅泥岩型矿床及
泥盆纪的受构造控制的硅酸盐、碳酸盐型铀钼矿床。

５）含铀煤型。 此类矿床主要产于中生代、新生
代的陆相盆地中的劣质煤及碎屑岩，分布于滇西及
西北地区。 矿床受岩性控制，有含铀煤型及含铀—
锗煤型。

６）其他类型。 包括碳酸盐岩型、碱性岩型、石
英岩型及磷块岩型等。

我国铀矿床以前四种类型为主。 已探明铀资源
中，各类型矿床储量所占比重为：花岗岩型 ３８ ％，火
山岩型 ２２ ％，砂岩型 １９ ％，碳硅泥岩型 １６ ％，其他
类型共 ５ ％。 在已开采的铀矿山中，花岗岩型铀矿
床的储量占总储量的 ３７ ％，火山岩型占 ２４ ％，碳硅
泥岩型占 ２２ ％，而砂岩型铀矿床占 １７ ％。

据已提交的近 ２００ 多个矿床地质储量报告统
计，现已探明铀金属数十万吨，其中矿床金属量大于
２ ０００ ｔ的占矿床总数的 １２．９ ％，金属量约占一半；
矿床金属量在 １ ０００ ～２ ０００ ｔ 的占矿床总数的
１７．５ ％，金属量占 ２６ ％，而矿床金属量在 １ ０００ ｔ
以下的占矿床总数的 ６９．６ ％，金属量占 ２７．２ ％。
铀矿床规模普遍偏小，单个矿床储量在万吨（金属）
以上的甚少。 铀矿床矿体的埋藏深度较浅，一般小
于 ３００ ｍ，个别矿体向地下延伸达 ８００ ｍ。

据铀矿地质系统 １９８９ 年统计，矿床的平均品位
０．１１５ ％。 全国一半左右的矿床，其地质品位在
０．１０ ％ ～０．２０ ％之间。 矿床平均品位大于 ０．３ ％
的只占矿床总数的 ６ ％，矿床平均品位小于 ０．１ ％
的占矿床总数的 ３３ ％左右。

综上所述，中国铀资源的特点是，矿化类型多、
规模小，埋藏浅、品位低。
4　常规开采

生产铀的第一步是铀矿开采，我国铀矿开采技
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术在过去 ５０ 年时间里通过移植、改进、推广、独创的
过程逐步得到提高。 ５０ 年代铀矿山建设起步时，采
掘技术主要是移植有色金属矿山及煤矿的工艺及设

备。 ６０ 年代中期，为了提高速度、效率和产量，结合
铀矿特点，进行了采矿工艺的改进和推广小型机械
化，采掘技术有了提高。 ７０ 年代后期，推广国际上
的新工艺，新技术，引进了无轨开采设备，同时开始
推广应用全面质量管理、网络技术、线性规划、计算
机应用等科学管理方法。 在 ８０ 年代又推行了矿石
按质计价、合理选用边界品位、资源经济评价等技术
及经济管理工作，提高了矿山生产的经济效益。 通
过这些工作，铀矿山的开采技术及技术管理有了进
一步的发展

［１］ 。
4．1　露天开采

露天开采，开拓采用中小型矿山常用的汽车运
输方式，个别露天矿采用斜坡道卷扬进行开拓。 穿
孔设备初期使用冲击钻（ＣＺ －１ 型、ＣＺ －１ 型），以后
主要使用潜孔钻 （ＹＱ －１５０Ａ），有的采用牙轮钻
（ＨＹＺ －２５０ 型），产量很小的露天矿曾用风动凿岩
机（ＹＧ －６５ 型及 ＹＧ －８０ 型）打小炮孔。 挖掘设备
多用 １ ～３ ｍ３

的挖掘机（Ｗｌ －１００１ －Ａ 型、Ｗ －１００２
型及 Ｗ －３ 型），小露天矿个别曾用 ０．５ ｍ３；电铲（Ｗ
－５０２ 型）。 运输用 ３．５ ～１５ ｔ 翻斗车（ＣＡ －４０ 型、

ＪＮ －３５１ 型）。
为了加快剥离、提高效率，大新铀矿等采用定向

抛掷大爆破：为稳定边坡，采用预裂爆破。 有的矿山
适当增大边坡角，逐步推行陡帮开采。
4．2　井下开采

地下开采，竖井下掘初期多采用手持式凿岩机
（ＹＴ －２５、ＹＴ －３０、ＹＳＰ －５）打眼，防水炸药、电雷管
爆破，小抓岩机及小吊桶出渣，潜水泵抽水，木模浇
灌混凝土砌壁及单层吊盘，单行作业方法施工。 ６０
年代中期逐步采用环形钻架（ＨＤ －１ 型）及伞形钻
架打眼；中型抓岩机（ＨＫ －４ 型）及大吊桶（最大为
４ ｍ３ ），井口自动翻矸装置出渣；金属滑动模板及掘
砌并行交叉作业方式施工；同时推广了激光指向、光
面爆破及锚喷支护等技术。 在涌水量大的郴县铀矿
采用超前注浆堵水、帷幕隔水的办法控制井筒涌水
量然后下掘的施工方法。 天井施工最初采用方框支
护、手持式凿岩机凿岩、电雷管爆破的施工方法。 以
后逐步发展为吊罐法打天井。 有的矿山还采用分段
爆破的天井施工方法。

斜井掘进从手持式凿岩机打眼、人工装岩、台车

或矿车运渣发展到箕斗提升。
平巷掘进初始是手持式或气腿式凿岩机打眼、

人工装渣到小型装岩机（华 －Ⅰ型）出渣、矿车运
渣，发展到凿岩台车（ＣＴＣ －１０．２）打眼、斗式转载机
装渣、电机车运输的掘进生产线。 有的矿山已推广
应用钻车（Ｌ８３２Ｃ 型）打眼、铲运机（ＬＦ４．１ 型）运输
的无轨设备施工方法。 １９９１ 年核工业第六研究所
与七一○厂等单位合作制成了 ＷＪＤ －０．４ 型电动铲
运机，现已在一些矿山应用。 巷道支护由初始的木
支架、钢轨支架、混凝土支架发展到锚杆支护、喷浆
支护及锚喷支护。 爆破从人工点火到电雷管爆破、
再到微差爆破及用导爆索爆破。
4．3　采矿方法

如何根据我国铀矿床特点选择合适的采矿方法

是我国铀矿开采中十分重要的问题，针对不同矿床
先后采用过充填法、壁式进路法、分层崩落法、留矿
法、方框支柱法等十余种采矿方法。 从上向水平分
层充填、常规的矿房矿柱二步骤回采改进为混凝土
间柱、混凝土假底假巷，发展到按矿块回采，不设房
间矿柱、相邻矿房超前回采、矿房间敷设隔离墙的一
步骤回采。 采场凿岩也由气腿凿岩到采场台车凿
岩，支护从木支柱、混凝土支柱改进到锚杆、锚喷及
长锚索支护。 运矿从人工运搬到电耙 （２ＤＰＪ －１３
型）运搬，进而应用风动装运机（Ｔ２Ｇ 型、Ｔ４Ｇ 型）及
无轨铲运机运矿。 充填料面铺设木垫板改进为水泥
砂浆垫板。 充填由干式充填发展到水砂充填、尾砂
充填。

为了开采围岩及矿石都松软的矿体及位于水体

下、公路下、建筑物下的“三下”矿床，完善与总结了
合理确定防水矿柱参数，制定防止抽冒措施，采取上
行开采顺序，采用下向胶充工艺一整套三下开采技
术，确保了湖南某铀矿顺利建成投产。

对砂岩型矿床的薄矿体从采用壁式采矿法发展

到高进路低采幅的回采方法。 含铀煤型矿床原设计
用分层崩落法回采，但因煤中含硫高易着火；岩层节
理、层理发育易坍塌，矿体难于安全回采，经过试验，
摸索出一套适用的回采方法，即当矿体倾角大于
４５°时，采用倾斜分层充填法回采；倾角小于 ４５°时，
采用短壁式或进路式采矿法，或壁式进路选别回采。
5　铀矿堆浸

堆浸是堆置浸出法的简称，是将配制好的溶浸
液喷洒到预先堆置好的矿石堆上，选择性地溶解
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（浸出）矿石中的目标成分，形成离子或络合离子并
使之转入溶液，以便进行进一步的提取或回收的浸
出方法；堆浸的矿石仅需粗碎即可，溶液在矿堆中处
于非饱和流状态。 我国堆浸提铀技术研究始于 ２０
世纪 ６０ 年代，经过几代铀矿冶科技工作者的不断努
力探索，已经在许多技术领域取得了突破，一大批科
研成果已成功应用于堆浸提铀工业生产，并且取得
了显著的经济效益。 堆浸提铀工艺是中国铀矿冶生
产的主要工艺之一

［３］ 。
5．1　浓酸熟化———高铁淋滤堆浸技术

该技术的特点是首先将破碎矿石进行浓酸熟化

预处理，使矿石中的铁氧化为三价，铀大部分转化为
可溶性盐，然后采用含硫酸高铁的清水进行淋浸。
此工艺既缩短了矿石的浸出周期．也提高了浸出合
格液的铀浓度。 经多年的工业应用表明，采用浓酸
熟化—高铁淋滤技术进行强化堆浸，矿石浸出周期
仅 ６０ ～１００ ｄ，浸出合格液铀浓度可达 ７ ～９ ｇ／Ｌ。
5．2　低渗透性矿石制粒堆浸技术

低渗透性含泥矿石化学粘合进行酸法制粒，该
粘合剂通过参与化学反应，可在矿粒内部形成以水
化物晶核为基础的结晶结构网，从而大幅度提高了
矿堆的渗透性。 工业生产表明，矿石经过制粒预处
理以后进行堆浸，金属的浸出率 ９５ ％以上，与直接
堆浸相比较，浸出周期缩短 ７０ ％，浸出合格液铀浓
度提高 ５０ ％。
5．3　细粒级矿石堆浸技术

经过对堆浸传质机理及浸出过程进行深入分析

研究，提出了细粒级矿石堆浸的概念，认为堆浸矿石
的破碎应该存在一个最佳经济粒度，在充分试验的
基础上，推导出了堆浸矿石破碎的经济粒度计算模
型。 目前，该研究成果已经在多个堆浸铀矿山得到
了应用。
5．4　串联堆浸技术

为了尽可能提高矿石堆浸合格液铀浓度，降低
原材料消耗，针对多种铀矿石进行了系统的串联堆
浸技术试验研究，开发了计算矿石串联堆浸各阶段
操作参数的数学模型。 多个堆浸提铀矿山的应用结
果表明，在使用该技术以后，堆浸合格液的铀浓度可
提高 ２ ～３ 倍，浸出过程的酸、氧化剂以及金属回收
工序的材料消耗可降低 ２０ ％ ～３０ ％。
5．5　细菌氧化堆浸技术

中国对于细菌氧化堆浸提铀技术的研究始于

２０ 世纪 ６０ 年代，主要是利用氧化亚铁硫杆菌对矿

石中的黄铁矿或吸附尾液中的 Ｆｅ２ ＋
进行氧化，使

Ｆｅ２ ＋
转变成 Ｆｅ３ ＋，从而完成对矿石中低价铀的氧化

浸出。 已进行了 ４ ０００ ｔ 规模的工业试验。 工业试
验结果表明，采用细菌氧化堆浸与常规氧化堆浸相
比，硫酸消耗可降低 １２．５ ％，浸出时间可缩短３２ ％
～４５ ％、浸出液铀浓度可提高 ８８．２ ％。
5．6　伴生铀矿综合堆浸回收技术

目前已探明的铀矿资源中，铀钼共生矿床占有
一定的比例，此类型矿床在常规浸出时往往浸出时
间长、钼的浸出率低，并且浸出液中铀钼的分离效果
不够理想。 采用拌酸熟化及活化浸出技术对矿石进
行堆浸处理，使矿石的浸出周期缩短了一半以上，铀
的浸出率达到 ９０ ％，钼的浸出率达到 ７０ ％以上，并
采用新型的离子交换树脂从浸出液中同时吸附铀

钼，通过分步淋洗使铀钼的分离系数达到 ２ ０００
以上。
5．7　渗滤浸出提铀

对于一些铁、镁、钙、铝等杂质含量高的复杂铀
矿，常规堆浸过程中，堆内溶液的酸度随着溶液的运
移会不断消耗，导致铁、镁、钙、铝在堆内不断地迁
移—积累—沉淀，使矿堆板结，降低了矿堆的渗透
性。 渗滤浸出工艺由于改变了溶液与矿石的接触方
式，可保持溶液酸度的相对稳定，有效地避免矿堆板
结。 工业试验表明，采用渗滤浸出工艺代替堆浸工
艺以后，矿石的浸出周期从 ３００ ｄ 以上降低到了 ６０
ｄ 以内，铀浸出率从 ６０ ％左右提高到 ９０ ％以上。
6　原地爆破浸出采铀

原（就）地爆破浸出开采是利用井巷工程和挤
压爆破技术，就地崩落矿石，构筑矿石微细裂隙发
育、级配合理、孔隙度均匀适度、渗透性良好的采场
矿堆，然后向矿堆布洒溶浸剂，有选择性地浸出矿石
中的有价金属，浸出的含金属溶液被收集转输至地
面加工回收金属，矿碴留采场就地处置。 其特点是：
８０ ％左右的矿石留在原采场就地布液浸出，２０ ％
左右的附产矿石出窿地面堆浸。 采切工程量少，废
石、尾渣排放量少，是一种少废料的矿床开采方法。
我国 ６０ 年代末开始在铀矿山开展 ３ ０００ ｔ 级的浅孔
落矿筑堆的原地爆破浸出开采试验研究，８０ 年代末
在爆破落矿筑堆、采场布液浸出和集液防渗堵漏三
大关键技术及相关理论有所突破之后，在陕西某铀
矿进行了万吨级的中深孔爆破落矿筑堆的原地爆破

浸出开采工业性试验，并将该矿山建成我国第一座

74２００８年第 １０卷第 ３期　



全溶浸型原地爆破浸出开采矿山
［ ４］ 。

6．1　爆破落矿筑堆技术
要使硬岩铀矿石内部的铀矿物以离子或配合离

子形式从固相转入液相而被浸出，首先要根据矿石
结构构造特征和矿石浸出性能解决爆破落矿筑堆技

术。 因为浸出工艺不仅要求所筑矿堆矿石块度适
当，级配合理，孔隙度均匀，渗透性良好，而且还要求
矿石微细裂隙发育。 因而常规凿岩爆破参数无法满
足要求。 经多年研究，通过计算机模拟和现场试验，
开发了“原地爆破粒度控制计算机模拟系统———
ＢＬＡＳＴ 系统”，研究了原地爆破落矿筑堆的凿岩爆
破参数优化方法、爆破落矿筑堆补偿空间系数及补
偿空间布置形式、装药结构及起爆网络。 从而使中
深孔和深孔爆破落矿筑堆矿石 －１５０ ｍｍ 的块度产
率达 ７５ ％ ～８６ ％，其他指标也都达到布液浸出要
求，为采场布液浸出创造了前提条件。
6．2　采场布液浸出技术

受地质构造影响，矿体产状、形态多种多样，尤
其是矿体倾角、厚度对布液浸出影响极大；加之采场
布液受岩性和布液空间的限制，厚度对布液浸出影
响极大；再则采场布液受岩性和布液空间的限制，原
地爆破浸出采场布液较地面堆浸布液要复杂一些，
难度也大。 解决不好，不仅布液很不均匀，且容易出
现浸出死角，直接影响浸出效果，影响金属回收。 根
据采场具体情况，研究出不同条件下的堰塘布液技
术、钻孔注液技术、微喷淋布液技术和预埋管网布液
技术。 并研究开发出在松散矿堆内部施工注液钻孔
的专用钻具及钻孔注液的溶液分配技术。
6．3　采场集液及防渗堵漏技术

与地表堆浸相比，井下原地爆破浸出采场很难
构筑堆场底垫，即使能够构筑，成本也较高，而且不
能像地面堆场底垫那样可以反复使用。 所以原地爆
破浸出采场一般不构筑底垫，但必须解决溶液渗漏
流失问题，否则将功亏一篑。 不过，只要掌握矿堆溶
液运动规律和矿床地质构造特征，采取相应措施，集
液问题还是不难解决的。 目前较为有效的集液方法
为井巷集液和钻孔集液。 因地质构造和开拓采准的
影响，浸出采场围岩往往发育一些程度不同的构造
和次生裂隙。 为避免浸出溶液沿构造或裂隙渗漏流
失，影响浸出溶液收集，造成金属损失，污染井下和
矿区环境，集液井巷要尽可能布置在无构造裂隙的
地段，下中段开拓采准工程最好推迟施工，避免浸出
采场下面出现降落（水）漏斗。 如上述条件无法满

足，则必须提前作好构造裂隙的防渗堵漏处理。 至
于钻孔集液，作好构造及裂隙防渗处理只是一个方
面，更为重要的是如何根据浸出采场形态，合理确定
集液钻孔位置、孔口及采场通道封堵措施和抽注液
压力，否则很难达到集液要求。
7　地浸采铀

原地浸出采铀（简称地浸采铀）是一种在天然
埋藏条件下，通过溶浸液与矿物的化学反应选择性
地溶解矿石中的铀，而不使矿石产生位移的集采、冶
于一体的新型铀矿开采方法。 它一改过去常规矿山
的生产模式，没有昂贵而繁重的井巷或剥离工程，也
没有矿石运输、选矿、破碎和尾矿坝建设等工序；被
采的是矿石，但采出的是含有有用组分的溶液。 地
浸采铀具有工艺简单，基建投资少、生产成本低、环
境保护和安防条件好，资源利用率高等优点，这一采
矿新领域已受到世界采矿业的普遍关注。

地浸采铀是通过从地表钻进至含矿层的注液井

将按一定比例配制好的溶浸液注入到矿层，注入的
溶浸液与矿石中的有用成分接触发生化学反应，生
成的可溶性化合物在扩散和对流作用下离开化学反

应区进入沿矿层渗透迁移的溶液液流中形成浸出

液；浸出液经过矿层从抽液井提升至地表，抽出的浸
出液输送至回收车间进行离子交换等工艺处理，最
后得到合格产品。 原地浸出采铀原理如图 １
所示

［ ５］ 。

图 1　原地浸出采铀原理示意图
Fig．1　Schematic drawing of in-situ

leaching of uranium
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我国地浸采铀技术的研究始于 ７０ 年代初，通
过多年的试验研究，地浸采铀已成为我国铀矿采
冶的重要方法，主要工艺技术指标达到国际水平。
形成了一套以地浸铀资源评价、溶浸液配方和使
用方法、地浸钻孔结构与施工工艺、钻孔排列方式
和钻孔间距的确定、溶浸范围控制、浸出液处理工
艺技术、地浸矿山环境保护等为主体的地浸采铀
技术体系

［ ６］ 。
7．1　矿床地浸开采地质和水文地质条件评价技术

影响原地浸出采铀的矿床条件是多方面的，用
单一的或某几个条件很难正确地评价，只有通过矿
床地质、水文地质、浸出工艺和外部开发条件等的综
合评价，才能对矿床地浸开采的技术经济可行性作
出客观评价。 在总结多年地浸采铀试验研究和生产
经验的基础上，研制开发了“铀矿床地浸开采评价
专家系统”（ＥＳＩＬＵ）和“地浸铀矿资源经济评价数学
模型和计算机系统软件” （ＥＥＩＳＬＵ），运用系统软件
对影响地浸采铀产品成本的地质工艺因素作了敏感

性分析和优化，对我国已探明的地浸铀矿资源进行
了经济评价和分类。 此外，还根据矿山需要研制了
“地浸工艺信息系统” （ＧＴＳＩＬＵ），推动了我国地浸
矿山现代化管理的进程。
7．2　地浸钻孔结构和施工工艺

原地浸出采铀钻孔是地浸工艺系统的主要环

节。 地浸开采时钻孔不仅是揭露矿层的唯一工程，
溶浸液的注入与浸出液的抽出都是通过钻孔来实现

的。 通过多年的研究，研发了低密度流体钻井技术、
负压钻进、逆向灌浆技术、防渗隔塞技术、溶浸液注
入钻孔后的定量分配技术和过滤器更换技术等，研
制了地浸钻孔新型过滤器，改进和完善了填砾式钻
孔结构和施工工艺，使地浸钻孔结构和施工工艺技
术水平进一步提高。
7．3　地浸采铀钻孔合理井网布置技术

原地浸出采铀是通过在平面上按一定方式和间

距布置的钻井井网来实现的，钻井的布置形式和间
距（井网密度）就其作用来说相当于地浸法开采时
矿床的开拓方式。 在一个新的矿床投入开发时，合
理确定适合于矿床地质特点的开拓方式 （井网布
置）是科学开发可地浸砂岩铀矿床的重要内容。 通
过对影响井型与井距的各种因素分析研究，建立了
地下浸出过程的流体动力学模型和井型与井距技术

经济评价模型，提出了确定井型与井距的原则与方
法。 建立了地浸铀矿床经济极限开发指标单井平均

日产量、浸出液浓度、单井可采储量、单井地质储量、
井网密度、井距和平米铀量等的计算方法，提出了地
浸采铀合理实用井网密度的确定方法。
7．4　地下浸出工艺技术

溶浸液配方和使用方法是地浸采铀关键技术之

一，针对我国砂岩铀矿资源的特点开展了酸法地浸
和碱法地浸浸出工艺的研究，建成了我国第一个酸
法地浸采铀矿山；研发了低酸酸化浸出工艺和以淋
洗残余硝酸根作为浸出氧化剂的工艺。 碱法地浸主
要关键技术已经突破。 与此同时，针对酸法和碱法
浸出存在的不足，开展了中性（或弱碱性）浸出和微
酸浸出工艺的探索性试验研究。
7．5　地下流体控制技术

注入矿层的溶浸液要控制在一定的范围内，既
不漏失又不被大量稀释，同时又要使控制范围内的
所有矿石尽可能与溶浸液接触而不出现“溶浸死
角”，由此所采取的一切技术措施统称溶浸范围控
制。 通过多年的研究，掌握了地浸溶浸范围控制技
术，开发了地浸溶浸范围和污染范围圈定的计算机
模拟软件系统，并在新疆伊犁等地浸工程中应用。
通过优化浸出地球化学环境和水动力学环境，做到
溶浸液的合理分配，消除了溶浸死角，溶浸液覆盖率
大于 ９０ ％。
7．6　地浸采铀矿层伤害评价技术

地浸采铀时为了使钻井的抽注液能力最大化，
必须使地层至井筒的流动通道阻力最小。 地浸开采
过程中，当各种外来流体（入井液）侵入矿层后，最
容易与其所含流体作用，其结果是降低钻孔生产能
力或注入能力，即发生矿层伤害。 如何有效地预防
伤害、保护矿层，最大限度地提高钻井产能、增强注
液井注液能力，成为低渗透砂岩铀矿地浸开采必须
解决的一个技术关键；在对地浸采铀地层伤害进行
分类的基础上，结合地浸采铀实践，提出了地层伤害
实验与评价的方法。
7．7　地下水污染的防治技术

原地浸出采铀与常规采冶相比，环境保护和安
防条件好，虽然没有对环境造成污染的尾矿坝和废
石场，但是地浸开采同样存在着环境保护与治理方
面的问题。 地浸矿山的环境保护与治理主要是地下
水污染的防治。 地下水治理的方法通常有地下水抽
除法、反渗透法、自然净化法、化学处理和细菌还原
法。 针对新疆伊犁盆地铀矿床地浸开采的特点，开
展了地下水治理的实验室膜处理试验和电渗析现场
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试验。
8　天然铀提取工艺

从铀矿石的酸性或碱性浸出液中分离提取铀通

常采用离子交换法和溶剂萃取法，目的是使浸出液
中的铀与其它杂质元素分离，最后制备合格的铀化
合物（重铀酸盐，俗称“黄饼”）。 至此可见，铀矿石
的加工工艺是完全的湿法冶金过程。 我国的铀矿加
工工业是在独立自主自力更生的方针指导下发展起

来的，建立了具有一定特色的我国独立的铀矿加工
工业体系。
8．1　离子交换法

离子交换法是利用离子交换树脂对不同金属离

子亲和力的区别，使铀与其他金属离子分离。 采用
阴离子交换树脂从硫酸溶液中吸附铀，是铀与大量
其他金属离子分离的有效方法。 离子交换法的适应
能力比萃取法强，特别适用于处理低浓度铀溶液和
矿浆。

离子交换树脂是实现离子交换分离过程的基

础。 如何合理有效地使用树脂，充分发挥每一粒树
脂在操作中的交换作用，是离子交换设备设计的关
键。 经过多年的研究，我国已经掌握了一系列离子
交换树脂的合成技术，生产出苯乙烯、乙烯吡啶、多
乙烯胺等体系的多种类型离子交换树脂；合成出凝
胶结构和不同网孔结构的离子交换树脂；研制并生
产了单一官能团、多官能团的阴、阳离子交换树脂和
两性离子交换树脂等。 离子交换工艺的发展经历了
固定床清液离子交换、筐篮式矿浆吸附、流化床连续
离子交换、连续逆流矿浆吸附和密实移动床与密实
固定床吸附。

２０ 世纪 ９０ 年代地浸采铀技术的发展推动了浸
出液处理工艺技术的创新。 离子交换工艺和设备如
何适用地浸生产浓度低、流量大特点的需要是生产
中致力解决的问题，也是提高地浸铀矿山工艺与装
备水平的形象工程。 为了适合于地浸浸出液的处
理，研制了大通量固定床和密实移动床离子交换设
备、大孔离子交换树脂和饱和再吸附工艺等，并在新
疆地浸生产中应用，效果良好。
8．2　溶剂萃取法

溶剂萃取法是采用有机萃取剂从含铀水溶液中

选择性萃取铀，使铀与其它金属分离。 对于一些硬
度较大的花岗岩矿石，由于破磨后粗砂较多，泥砂沉
降性能较好，容易得到清液，采用溶剂萃取法比采用

离子交换法更合适。 与离子交换法比较，反应速度
快、处理量大和处理溶液铀浓度高是溶剂萃取法的
突出优点。 在铀的水冶工艺中，目前应用于 Ｈ２ ＳＯ４

浸取液中的萃取剂，主要是磷类与胺类，如二乙基巳
基磷酸（Ｄ２ ＥＨＰＡ 或 Ｐ２０４），三脂肪胺（ＴＦＡ 或 Ｎ －
２３５）。

到 ７０ 年代，出现了用溶剂萃取法处理离子交换
解吸液的新工艺，使离子交换和溶剂萃取两个工艺
过程前后衔接，优势互补，称为 Ｅｌｕｅｘ 流程（淋萃流
程），成为可以适应各种矿石浸出液的纯化要求，制
备核纯铀产品的最经济的流程。 Ｅｌｕｅｘ 流程的进一
步发展，就是采用有机萃取剂取代水溶液作为离子
交换树脂的解吸剂，使离子交换和溶剂萃取在一个
设备中同时进行，缩短了 Ｅｌｕｅｘ 流程，节省了设备。
用有机萃取剂从离子交换树脂上直接解吸铀的工

艺，称为“溶剂解吸”。
9　铀纯化技术

铀的纯化，是核燃料加工过程中的一个重要组
成部分。 铀的纯化其主要目的是使“黄饼”中的铀
与杂质进行分离，除去那些热中子俘获截面大的杂
质元素和影响后续铀冶金性能的杂质元素。 铀与杂
质元素的分离，除铀矿石经水冶加工除去与铀共生
的绝大部分杂质外，还要在纯化阶段对铀进一步提
纯。 目前世界各国的方法是利用对铀的选择性高，
对杂质特别是对中子有效俘获截面大的元素净化能

力强的 ＴＢＰ溶剂萃取法。 我国的铀纯化亦不例外。
我国的铀纯化技术研究与我国的核工业同时起

步，均始于 ５０ 年代末。 在建国后的几十年中，我国
的铀纯化技术研究大致经历了 ３ 个阶段［ ７］ 。

第一阶段是核工业建立的初期（即 ２０ 世纪 ５０
年代末 ６０ 年代初），对我国第一套为生产堆用金属
燃料元件制造系统供料的铀纯化流程（代号为 ４１４
流程）的工业化，进行了大量的验证试验与系统的
基础性研究工作。 为我国第一套铀纯化生产线在
１９６２ 年底建成投产并顺利运行，为我国核工业的发
展奠定了基础。 我国第一套铀纯化装置工艺流程的
主要过程如图 ２ 所示。

第二阶段是在我国建成第一套铀纯化生产线

后，生产规模需要进一步扩大，在 ６０ 年代中期开始
进行的第二套铀纯化生产线（代号为 ２７３ 程）的工
艺研究，我国第二套铀纯化装置工艺流程的主要过
程如图 ３ 所示。 这阶段的研究是依靠自己的力量，
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图 2　中国第一套铀纯化生产线的主要过程
Fig．2　First production line of uranium

purification in China
研究了具有自己特色的流程。 这项技术经进一步深
化，后来转让到国外。 这一时期的研究为后来的研
究打下了坚实的基础。

图 3　中国第二套铀纯化生产线的主要过程
Fig．3　Second production line of uranium

purification in China

第三阶段则是从 ９０ 年代初开始的。 这个时期
先后研究了 ２ 个过程类似、但起始原料和最终产品
纯度完全不同的流程。 铀纯化生产线以我国铀矿山
生产的重铀酸盐为原料，生产出符合重水堆天然铀
质量标准要求的核电级硝酸铀酰溶液，流程的主要
过程如图 ４ 所示。 铀纯化工艺采用的设备为填料塔
或脉冲筛板塔。
原料（粗黄饼） 溶解 萃取 水反萃取

核电级ＵＯ２（ＮＯ３）２

图 4　中国第三套铀纯化生产线的主要过程
Fig．4　Third production line of uranium

purification in China

10　发展方向
当前铀矿冶所面临的最大问题是矿石品位不断

降低和开采深度日益加深，处理矿性日益复杂，采冶
难度加大，生产成本越来越高。 大量品位低、难处理
的边际经济、次边际经济以及内蕴经济型的铀资源
将逐渐成为开发利用的主体，这些低品位资源采用
常规的开采技术难以经济利用，只有依靠新工艺、新
技术、新设备、新材料的开发应用，在不断降低我国
天然铀提取生产的投资和成本、提高提铀生产效率
的基础上，才能逐步扩大铀矿资源的开发利用范围，
拓展我国可供开发提取的铀资源量。 根据中国铀矿
资源的现状，铀矿采冶技术研究发展方向和重点将

集中在以下几个方面。
10．1　开展硬岩铀矿采冶新技术研究，提高硬岩铀

矿采冶技术水平和资源利用率

　　目前所开发使用的硬岩铀矿所占的资源量还不
足已探明硬岩铀矿总资源量的 ２３ ％，因此，我国硬
岩铀矿资源储量的开发潜力很大。 硬岩铀矿床主要
有花岗岩型、火山岩型铀矿床、碳硅泥岩型铀矿床以
及交代岩、侵入岩、硅角砾岩、褐煤、磷灰岩和碳酸盐
型的矿化物等类型，矿石种类多，矿性复杂，大部分
矿床中的铀与其他元素伴生，并且与矿物连生的围
岩性质多变。 这不仅制约了铀的浸出、增加了浸出
过程的试剂消耗，对铀的分离提纯带来了难度，而且
用常规法开采成本较高。

根据我国硬岩铀矿提取技术的研究和应用现

状，并结合下阶段我国铀矿冶规划开发的硬岩铀矿
资源情况，开发有针对性的矿石开采技术、强化堆浸
技术、水冶加工技术、自动控制技术及分析技术。 在
角砾岩型铀矿原地爆破浸出、低品位高耗酸矿石堆
浸、含硫包裹型铀矿破膜浸出、难采矿床采矿技术、
多金属伴生铀矿浸出与回收技术、生物浸出等方面
取得突破，开发出资源利用率高、流程简单、生产成
本合理、环保可靠、适用于不同类型铀矿石的综合回
收工艺流程，进一步提高我国铀矿资源的利用水平。
10．2　开展低渗透砂岩铀矿床地浸采冶技术研究，

提高砂岩铀矿资源的利用水平

　　砂岩型铀资源开发是我国天然铀生产稳定发展
的最重要潜力之一，采用地浸工艺开发利用疏松砂
岩型铀矿资源是今后一个时期内铀生产的重要目

标。 在我国初步探明的数万吨砂岩型铀资源中低渗
透资源占一半以上，而且随着勘探工作的不断深入
这一比例还有增大的趋势。 面对这种形势，低渗透
砂岩铀资源的开发对铀矿冶的作用愈来愈大。 低渗
透砂岩铀矿含矿含水层的孔隙结构和表面物理性质

极为复杂，其渗透机理、溶液运移规律、开发模式及
开采工艺技术等方面都与一般渗透性较好的砂岩铀

矿床有很大不同。 由于低渗透砂岩铀矿的客观地质
特点（主要是生产能力低），造成了开采过程中的诸
多突出矛盾，采用现有地浸采铀工艺开采速度和采
出程度低，开发效果差。 因此，应尽快开展低渗透砂
岩铀矿地浸开采试验，提高我国资源利用水平。

根据我国地浸采铀科研及生产现状，低渗透砂
岩铀资源地浸采冶工艺技术研究，应在深入认识低
渗透矿层地质特点和渗流机理的基础上，研究低渗
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透砂岩铀矿的开发程序、开发方式、井网密度、布井
方式，重点突破提高钻孔生产能力的主要工艺技术。
10．3　开发深部开采技术，实现深部铀矿资源高效

利用

　　目前，我国铀矿山面临的形势是：１）经过几十
年的开采，已探明的浅部铀矿资源逐渐枯竭，开采条
件大大恶化；２）开采品位下降，采掘工程量急剧上
升，废弃物处理量大幅度增加；３）矿山机械化装备
水平及配套程度不高，严重制约矿山生产规模和劳
动生产率的提高。 不少矿山开采逐渐向深部开采过
渡，同时为了延长矿山的服务年限，应科学地探索和
总结矿床地质理论，攻深找盲，积极开展矿区深部及
外围找矿，进一步扩大资源。 因此，矿床向深部开发
是铀矿开采的必然趋势。

随着铀矿开采向深部延伸，出现井巷和采场中
的地压增大、温度升高、通风困难导致氡浓度上升等
问题。 深部开采技术的研究应针对深部高应力、高
地温、高井深的特殊环境，从深井高应力条件下的硬
岩致裂理论与技术、深井的热环境控制、深井充填系
统与管道输送技术、深井通风降氡技术等方面开展
研究，突破深部铀矿开采关键技术。
10．4　发展铀矿采冶过程控制的基础理论，推动铀

矿采冶技术创新

　　从矿岩爆破破裂、矿岩结构损伤破坏及采矿工
程可靠性分析等方面，深入探讨铀矿开采过程中矿
岩爆破破裂与结构失稳机理和矿岩结构灾变控制技

术，为确保资源安全高效回收，为深部矿体、复杂难
采和低品位铀矿资源的开采技术创新提供理论支

撑。 开展铀矿地浸、堆浸和原地爆破浸出中铀化学
行为、浸出机理和动力学研究，结合已取得的应用研
究成果和实践经验，揭示和分析铀溶浸过程的内在
规律，建立溶浸提铀学科基础理论体系，为我国溶浸
提铀技术的研究与应用提供理论基础。
10．5　加强矿山信息技术研究，推进数字矿山建设

进入 ２１ 世纪，随着计算机技术、信息技术、通讯
技术、自动控制技术、３Ｓ（ＧＩＳ，ＧＰＳ，ＲＳ）技术、网络
技术的发展，国内众多研究机构和学者提出了“数
字矿山”的概念［８］ 。 在经济全球化的现实条件下，
为在激烈的竞争环境中立于不败之地，提高铀矿冶
企业的经济效益，增强市场竞争力，利用信息技术改
造铀矿冶企业，通过引进和应用先进的网络技术、通
讯技术、计算机软硬件技术、自动控制技术及装备建
立起一个数字化的矿山系统，显得更为必要和紧迫。

数字矿山建设是一个庞大的系统工程，现阶段我国
铀矿山数字化建设的思路是：

１） 采用成熟的计算机软件系统，实现从矿山资
源、开采方案优化、设计、生产计划与开采环境的数
字化、模型化与可视化。

２）建立以光纤、泄漏电缆或无线通讯为主体的
多媒体通讯网络，形成语言、视频与数据同网传输的
网络体系，实现矿山数据的分布式共享。

３）采用先进传感器网络技术，实现矿山生产过
程、设备、安全与开采环境监控等数据的自动采集、
智能分析与可视化管理。

４）采用工业以太网、ＰＬＣ 智能控制及视频监视
系统，实现矿井提升、运输、通风、排水、水冶加工等
系统及设备的智能化集中监控。

５）采用先进的生产管理系统，实现铀矿冶企业
生产人员与移动设备的定位、跟踪及生产过程智能
化调度与控制，全面提升铀矿山的生产管理与决策
的科学性。
10．6　加强环境保护与治理，促进铀矿冶可持续发展

可持续发展战略成为当今世界潮流，源头预防
和全过程治理逐渐代替了“先污染、后治理”的末端
治理。 人们在不断探索和总结的基础上，以资源利
用最大化和环境污染最小化为主线，逐渐将洁净生
产、资源综合利用、生态设计和可持续利用集成为循
环经济模式。 为了最大限度地合理利用我国铀矿资
源，提高资源的利用水平，减少铀矿采冶对环境的影
响，实现铀矿冶的可持续发展和经济与环境的协调
发展，我国铀矿冶必须逐步纳入循环经济。

实施铀矿资源从勘探、开发、加工、利用到环保
的整体化或一体化，将大幅度地减少环境污染，提高
资源利用率，降低生产成本和优化资源配置。 因此，
我国铀矿采冶工业应结合铀资源的特点，依靠科技
进步开发、利用高新技术，推广新的采、选、冶技术，
实行科学采矿、安全生产，减少资源浪费；坚持以人
为本，促进资源开发利用与生态建设和环境保护协
调发展，实行“在保护中开发，在开发中保护”的方
针，依靠科技进步和加强管理，努力提高资源回收
率；从过去重开发轻保护，向保护与开发并重转变，
搞好废渣、废气和废水处理，做好矿山土地复垦，实
现铀矿资源开发与生态环境保护的双赢目标。
11　结语
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战。 随着核电的发展，对天然铀的需求量迅速增长，
按照国务院通过的枟核电中长期发展规划枠，至 ２０２０
年核电占总发电量的 ４ ％，即核电规模将达到 ４０
ＧＷ，届时天然铀的年需求量将达到 ８ ０００ ｔ；供需矛盾
十分突出。 因此，为了满足国内核电发展和保持国家
核威慑力量对天然铀的需求，在今后相当长一段时期
内中国铀矿冶工业必须保持较大的生产能力和较强

的市场竞争力。 我国铀矿采冶工业应结合矿石品位
不断降低和开采深度日益加深、处理矿性日益复杂、
采冶难度加大的特点，发展铀矿采冶过程控制的基础
理论，只有依靠科技进步，开发新的采、选、冶技术及
新设备、新材料的研制与应用，提高铀资源的利用水
平，减少铀矿采冶对环境的影响，才能实现铀矿冶的
可持续发展和经济与环境的协调发展。
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