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酸法地浸采铀过程中矿物组成变化对孔隙

堵塞的影响

曾 晟 李 浩 李春光 宋佳音
（南华大学资源环境与安全工程学院 衡阳 421001）

摘要 为了研究地浸采铀过程中矿物组成变化对孔隙堵塞的影响，以新疆某铀矿砂岩为例，借助灰色关联度理

论分析了酸法浸出采铀过程中矿物组分变化对孔隙度与浸出铀浓度的影响。研究表明：1）浸出过程中孔隙堵

塞的原因主要是由于多种矿物在物理化学作用下的结果，它会影响铀矿砂岩中其他矿物的溶质运移过程，从而

对矿物组成与铀浸出产生影响；2）通过灰色关联分析发现孔隙堵塞对铀浸出的影响较大，硫酸钙与硅酸镁是对

孔隙堵塞的主要原因，黏土矿物的物理吸附作用多表现在微孔方面，对大孔隙通道堵塞的影响要小于硅酸镁与

硫酸钙。根据浸出过程中矿物组成变化规律与孔隙堵塞之间的关系，对地浸采铀工艺进行改进以解决孔隙堵

塞问题，从而实现铀资源的高效开采。
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Effect of mineral composition change on pore blockage in the process of acid in-situ

leaching of uranium

ZENG Sheng LI Hao LI Chunguang SONG Jiayin

(School of Resources Environment and Safety Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract [Background] In the process of in-situ leaching of uranium, pore blockage greatly limits the leaching

efficiency of uranium, and the pore blockage is mainly due to the complex physical and chemical action of minerals

and leaching agents in in-situ leaching of uranium. [Purpose] This study aims at the influence mechanism of each

mineral composition on pore blockage under the action of leaching agent in the process of in-situ leaching of uranium

to realize the efficient exploitation of uranium resources. [Methods] First of all, sandstones of uranium mine in

Xinjiang were taken as the experimental samples, the relationship between the mineral composition and porosity in

the process of acid in-situ leaching of uranium was studied through acid in-situ leaching experiment, and nuclear

magnetic resonance experiment was employed every other period of time to obtain the porosity change curve in the

process of uranium sandstone leaching. Then, the mineral characteristics of uranium sandstone were analyzed by

X-ray diffractometer to find the changes of the mineral composition during uranium sandstone leaching. Finally, the

influence of different minerals on porosity change was analyzed with the help of gray relational theory. [Results] The

results show that the pore blockage in the leaching process is mainly due to the complex physical and chemical action

of many kinds of minerals, which will affect the solute transport process of other minerals in uranium sandstone and

not only lead to the change of mineral composition but also affect the leaching of uranium. Through grey correlation
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analysis, it is found that calcium sulfate and magnesium silicate as plugging materials have a correlation degree of

over 0.781 for porosity and uranium leaching rate. The physical adsorption of clay minerals can block the micropores

of uranium sandstone, so its correlation with porosity and uranium leaching is 0.831 and 0.842 respectively,

indicating that pore plugging has an impact on uranium leaching. [Conclusions] According to the relationship

between the change of mineral composition and pore blockage in the process of leaching, making appropriate

adjustment can solve the problem of pore blockage, so as to realize the efficient exploitation of uranium resources.

Key words Acid in-situ leaching of uranium, Mineral composition, Pore blockage, Grey relational analysis

地浸采铀技术作为我国铀资源开采的重要技术

手段，在我国铀矿采冶领域有着举足轻重的地位，但

其浸出过程中的孔隙堵塞问题却大大地限制了地浸

采铀技术的进一步发展［1］。在地浸采铀现场实验

中，铀矿砂岩孔隙的堵塞会导致抽注液量下降，严重

的还会导致钻孔报废，虽然可以通过洗井来对抽注

液量进行恢复，但针对永久的化学堵塞问题目前还

缺乏有效的解决办法［2‒3］。为了解决该技术难题，我

国原地浸出采铀技术从最开始单一的酸性浸出逐步

发展到以酸性浸出、碱性浸出、中性浸出以及微生物

浸出等多种浸出工艺共同发展的阶段［4‒6］。孔隙堵

塞的问题虽然得到缓解，但并没彻底解决，而且浸出

过程中也产生一些其他的问题，如碱性浸出不仅浸

出速度比酸法低，浸出周期较长，还可能产生其他的

环境污染问题［7］。

国内外学者围绕地浸采铀孔隙堵塞问题做出了

大量的研究。Zhao等［8］认为铀矿床中矿物的溶解与

蚀变是造成浸出过程中孔隙堵塞的重要原因。李衡

等［9］认为地浸采铀溶质运移过程中部分矿物的沉淀

作用也会导致孔隙的堵塞。针对地浸采铀造成孔隙

堵塞问题，曾圣男［10］提出从控制沉淀形成途径和淡

化高矿化地下水采区两个方面来减少孔隙堵塞的产

生。张勇等［11］针对蒙其古尔矿床的碳酸盐沉淀问

题，通过微酸处理控制 pH的方法来避免沉淀的产

生。陈梅芳等［12］在此基础上提出了“O2预氧化+低

酸浸出”工艺，通过减少浸出剂、分段酸化的方法来

避免沉淀堵塞矿层，为实现铀的高效浸出提供了支

撑。江国平等［13］针对高碳酸砂岩铀矿提出了有机酸

来进行酸性浸出，并提出了在CO2浸出的过程中利

用有机酸进行辅助来酸化增渗的可行性。这些方案

的提出都为地浸采铀孔隙堵塞问题的解决提供了思

路，而不论采区哪种解堵措施，铀矿物与浸出剂之间

反应过程中各矿物的变化是否会对孔隙结构造成堵

塞都应该是被优先考虑的，所以研究浸出过程中矿

物组成变化对孔隙堵塞的影响对原地浸出采铀相关

理论的发展具有重要的指导意义［14］。因此，本文通

过借助灰色关联分析研究酸法地浸采铀过程中矿物

组成变化对孔隙堵塞的影响，从而为地浸过程中孔

隙堵塞问题的解决提供理论依据。

1 酸法地浸采铀过程中含矿层孔隙堵塞影

响机理

1.1 酸性地浸采铀化学反应机理

地浸采铀在浸出过程中孔隙堵塞与矿物组成改

变有着十分密切的关系。以新疆某铀矿砂岩为例，

利用硫酸作为浸出剂，浸出过程中铀矿砂岩中参与

化学反应的矿物与它们的化学反应如表1所示。根

据表 1可知，地浸开采过程中伴随着多种矿物的溶

解与产生，它们都与含矿层孔隙的堵塞有着密不可

分的关系。

1.2 浸出过程中孔隙堵塞与各矿物关系

目前，孔隙堵塞并没有特定的指标进行表示，考

虑到孔隙堵塞对铀浸出的影响，由于孔隙度与大孔

径存在某种关系［15］。因此，把孔隙度作为衡量孔隙

堵塞的重要指标。通过对铀矿砂岩进行酸性浸出实

验，然后每隔一段时间用核磁共振实验对铀矿砂岩

的孔隙度进行测试，得到铀矿砂岩浸出过程中孔隙

度变化曲线如图 1所示，同时用X射线衍射仪对铀

矿砂岩的矿物特征进行分析，得到铀矿砂岩浸出过

程中矿物组成变化情况如表2所示。在研究浸出过

程中孔隙堵塞与各矿物关系时，根据课题组已有研

究成果将酸性浸出过程分为浸出前期、浸出中期、浸

出后期三个阶段［16］，并对这三个阶段各矿物含量的

变化及它们对孔隙度变化的关系进行了分析，从而

深入研究酸法浸出采铀过程中的孔隙堵塞机理。

浸出前期：岩样中的含铀矿物、方解石与白云石

最先开始与硫酸反应，产生了铀酰离子、CaSO4与

CO2，其主要化学反应见表 1中⑴与⑼。CaSO4主要

以沉淀形式堵塞孔隙，CO2一方面以气体形式堵塞

在孔隙中，另一方面CO2溶于孔隙水后与黏土矿物

反应产生了大量CO3
2−，CO3

2−水解释放出OH−，从而

形成了一个局部强碱微环境造成石英的溶解［17］，溶

解的石英会与白云石溶解产生的Mg2+结合形成硅酸

镁沉淀再次造成孔隙堵塞，其化学反应方程可以用
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表1中的⑶表示。黏土矿物具有强大的物理吸附作

用，它能够吸附孔隙中的微小颗粒，这也是造成孔隙

堵塞的重要原因［18］。因此，浸出前期各矿物经过复

杂的物理化学作用，铀矿砂岩的孔隙度降低。

浸出中期：随着浸出初期对方解石、白云石与硫

酸的消耗，浸出液中 pH稍微升高，但由于浸出的不

断进行，pH开始呈现出不断降低的趋势。此时方解

石与白云石基本溶解完毕，黏土矿物与矿物杂质开

始与硫酸反应，它们之间的化学反应见表 1 中的

⑻~⑿，黏土矿物的减少导致了其吸附能力的减弱，

且该过程岩样中的含铁与含铝氧化物逐渐与硫酸发

生反应，产生絮状胶体，其化学反应方程见表1中的

⑹、⑾。此时孔隙多被硫酸钙与硅酸镁等物质堵塞，

除此之外，絮状胶体的产生对孔隙的堵塞也起到了

一定的作用［19‒20］。但此时硫酸与含铀矿物仍在发生

置换反应，溶解形成大量微小的孔洞，从而导致含铀

砂岩的孔隙度增大。

浸出后期：未完全溶解的白云石会继续与硫酸

发生反应，它们的化学反应方程见表 1中的⑴、⑵、

⑷、⑸，但这些化学反应并不是影响孔隙堵塞的主要

原因。此时含铀矿物基本完成浸出，化学反应趋近

于平衡状态，反应速率极其缓慢。并且由于化学溶

蚀反应形成的黏土状矿物比例升高，液体流动容易

造成颗粒运移。因此，在砂岩内部主要是溶液流动

带动微小颗粒堵塞部分细小孔隙，但是仍有部分矿

物随着溶液流动流出孔隙，所以颗粒运移在堵塞孔

隙降低孔隙度的同时伴随着矿物组成的变化。

2 矿物组成变化对孔隙堵塞的相关性分析

2.1 灰色关联分析原理

灰色关联分析来源于 20世纪 80年代初邓聚龙

教授提出的灰色系统理论，是指对一个系统发展态

图1 地浸过程中孔隙度变化
Fig.1 Change of porosity during in-situ leaching

表1 浸出过程中的化学反应
Table 1 Chemical reaction in the process of leaching

铀矿物组分

Uranium mineral composition

石英Quartz

白云石Dolomite

方解石Calcite

黏土矿物Clay mineral

矿物杂质Mineral impurities

参与反应的主要物质

The main substances involved in the reaction

SiO2

CaCO3、MgCO3、Fe2O3、FeO

CaCO3

Al2O3、MgO、UO2

CaO、Fe2O3、FeO、Al2O3、MgO、UO2

化学反应

Chemical reaction

⑴ CaCO3+2H++SO4
2−→CaSO4↓+CO2↑+H2O

⑵ MgCO3+2H+→Mg2++CO2↑+H2O

⑶ Mg2++H2O+SiO2→MgSiO3↓+2H+

⑷ Fe2O3+6H+→2Fe3++6H2O

⑸ FeO+2H+→2Fe2++H2O

⑹ Fe3++3OH-→Fe(OH)3↓
⑺ Fe2++2OH-→Fe(OH)2↓
⑻ Al2O3+6H+→2Al3++6H2O

⑼ UO2+2Fe3+→UO2
2++2Fe2+

⑽ CaO+2H++SO4
2−→CaSO4↓+H2O

⑾ Al3++3OH−→Al(OH)3↓
⑿ MgO+2H+→Mg2++H2O

表2 矿物组成及含量 (%)
Table 2 Mineral composition and content (%)

时间

Time / d

0

1

3

5

石英

Quartz

62.5

56.4

48.6

50.9

方解石

Calcite

9.5

1.3

0.0

0.0

白云石

Dolomite

17.9

2.2

1.1

0.0

黏土矿物

Clay mineral

8.0

14.4

20.4

19.0

矿物杂质

Mineral impurities

2.1

1.5

2.0

1.4

硫酸钙

Calcium sulfate

0.0

14.2

17.2

18.4

硅酸镁

Magnesium silicate

0.0

10.0

10.7

10.3



核 技 术 2022, 45: 120301

120301-4

势的定量描述和比较的方法。在系统发展过程中，

如果部分因素变化趋于一致时，则成它们关联程度

较高，反之则较低［21‒22］。灰色关联分析基本思想是

通过确定参考数据列和若干个比较数据列的几何形

状相似程度来判断其联系是否紧密，它反应的曲线

的关联程度。简单而言，就是在一个灰色系统中，用

来了解其中某个因变量受其他自变量影响的相对

强弱。

2.2 各矿物对孔隙堵塞的影响分析

由于酸法地浸采铀过程中孔隙堵塞与浸出铀浓

度变化均受到多种矿物的影响，利用灰色关联度理

论可以对各矿物对孔隙度和浸出铀浓度的影响进行

分析，从而分析酸法地浸采铀过程中各矿物对孔隙

堵塞的影响。灰色关联分析主要包括：确定特征序

列以及母序列、对指标数据进行无量钢化处理、计算

关联系数、计算关联度与分析计算结果等步骤。首

先，将4个样品的孔隙度与浸出铀浓度作为母序列，

把浸出过程中的各原生矿物与二次沉淀含量（表2）

作为特征序列，对其进行归一化处理后逐个计算每

个比较序列与母序列的绝对差值，确定两级最小差

与两级最大差，然后根据两级最小差与两级最大差

分别计算每个比较序列与母序列对应元素的关联系

数，将各个指标与参考序列对应元素的关联系数进

行加权平均，得到各个指标的关联度。由于酸法浸

出过程中原生矿物和二次沉淀物对孔隙堵塞都会产

生影响，因此，本文将引起孔隙堵塞的这些矿物成分

放在一起进行综合分析。从而得到酸法浸出采铀过

程中各原生矿物、二次沉淀物含量的变化与孔隙度

和浸出铀浓度的关联度大小情况如图2与图3所示。

根据图 2与图 3可得，黏土矿物、硫酸钙与硅酸镁对

孔隙度与浸出铀浓度的影响较大，这是由于浸出过

程这三种物质导致孔隙堵塞，从而造成浸出铀浓度

的降低。矿物杂质对孔隙度的影响不如白云石与方

解石，但其对浸出铀浓度的影响大于白云石与方解

石，主要是由于矿物杂质中含有部分铀矿物造成的，

石英对孔隙度和浸出铀浓度的影响都是最小的，这

是由于石英在酸性环境中比较稳定，不会发生溶蚀，

仅在碱性环境下开始溶解产生微孔，所以其对孔隙

度与浸出铀浓度的影响都不如其他矿物。

将黏土矿物、硫酸钙、硅酸镁与浸出铀浓度随时

间变化特征用图4与图5所示，根据图4与图5可得，

铀的浸出过程其速率不断减小，硫酸钙与硅酸镁在

浸出前期与浸出中期的大量产生导致孔隙堵塞是影

响铀浸出的关键，而黏土矿物对孔隙度的影响可能

由于其强大的物理吸附作用使铀矿砂岩中的微孔产

生堵塞，但微孔对铀浸出的影响有限。浸出后期硅

酸镁与硫酸钙的大量减少是由于它们随孔隙流出的

原因，而黏土矿物的增加的原因是由于石英等矿物

发生化学溶蚀造成的。研究表明，酸法地浸采铀过

图2 矿物组分与孔隙度的关联度
Fig.2 The correlation between mineral composition and

porosity

图3 矿物组分与铀浸出的关联度
Fig.3 The correlation between mineral composition and

uranium leaching

图4 矿物含量随时间变化
Fig.4 Mineral content changes with time
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程中孔隙堵塞问题是限制铀浸出效率的重要原因，

而且孔隙的堵塞与流通对矿物组成也会产生一定的

影响。

3 结语

1）酸法地浸采铀过程中由于复杂物理化学作用

下造成其矿物组成产生变化，这种变化能够导致孔

隙度发生变化，使孔隙堵塞，且不同阶段堵塞产生的

原因也是不同的。除此之外，孔隙堵塞会对浸出过

程的溶质运移产生影响，从而会对矿物组成产生

影响。

2）通过利用灰色关联分析矿物组成变化对孔隙

度以及铀浸出的影响发现，硫酸钙、硅酸镁与黏土矿

物对孔隙度与铀浸出都会有较大的影响，说明孔隙

堵塞对浸出铀浓度的影响较大。硫酸钙与硅酸镁是

孔隙堵塞的主要原因，黏土矿物吸附作用主要表现

在微孔上，从而造成其对孔隙度的影响较大，但其对

铀浸出的影响较小。

3）孔隙堵塞问题是制约地浸采铀技术发展的重

要原因，而无论采区何种方法来解决这个问题，都需

要准确的认知浸出过程中各矿物在物理化学复杂作

用下的变化规律及其对孔隙堵塞的影响。针对酸法

地浸采铀过程中孔隙堵塞的主要物质—硫酸钙与硅

酸镁，可以通过阻止浸出过程中硫酸钙与硅酸镁的

产生，最大程度的从源头上解决孔隙堵塞问题。
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