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摘要：铀浸出是溶浸液与铀矿物之间发生一系列水文地球化学作用来实现的，巴彦乌拉铀矿酸法地浸开

采过程中出现了含矿层堵塞问题。基于含矿层矿物特征，根据浸出液化学成分，采用地球化学模式程序

ＰＨＲＥＥＱＣＩ对浸出液矿物平衡进行模拟，计算了矿物的饱和指数与反应条件指数，确定了矿物溶解沉

淀状态，揭示了含矿层堵塞水文地球化学机理。结果表明，含矿层堵塞水文地球化学原因是溶浸液中

Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－与Ｆｅ３＋处于过饱和状态，产生了石膏、针铁矿、赤铁矿沉淀，其饱和指数分别为０．０６～０．２０、

０．０１～－０．８３、０．９４～２．５８；石膏的反应条件指数犚犆犐Ｃａ＝０．３４～０．４２，犚犆犐Ｓ＝１．１７～１．３５，Ｃａ
２＋浓度是

其溶解—沉淀的主要影响因素，赤铁矿、针铁矿的犚犆犐ｐＨ ＝－３．４７～－３．２７、犚犆犐犈犺＝－５９９．４４～

－４７４．７２ｍＶ、犚犆犐Ｆｅ＝０．９６～１．３７，均处于沉淀状态，石膏、铁矿物沉淀是溶浸液与含矿层中的矿物作

用后其离子活度积超过了其溶液积常数的结果。
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　　近年来，铀矿地浸开采技术以其独特的优越性

和良好的经济效益倍受青睐，已成为我国铀矿开发

的主要工艺技术。然而，在地浸采铀中，随着抽、注

液作业的运行，溶浸剂注入造成含矿层堵塞问题也

日益突出［１］。严重堵塞会导致矿石渗透率、抽注水

量下降，抽注孔无法工作，直接影响生产效益。

地浸开采中产生的化学沉淀也会填充砂岩的孔

隙、覆盖岩石颗粒的表面［２４］。关于含矿层堵塞的水

文地球化学机理，前人做过相关研究。焦学然等［５］

认为，当地下水中矿化度、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、ＳＯ４

２－、

ＨＣＯ３
－浓度过高易产生石膏、方解石沉淀而引起化

学堵塞。许根福［６］通过ＣＯ２＋Ｏ２地浸采铀矿山工

业试验，认为在ｐＨ为６．０～９．０时易产生ＦｅＯＯＨ

沉淀堵塞矿层。田新军等［９］、吉宏斌等［８］、袁若思

等［９］提出用ＣＯ２调节的溶浸剂ｐＨ来减少或避免化

学沉淀堵塞的技术。运用淡化少试剂工艺可有效防

止高矿化度地下水地层进行地浸采铀，含矿层中硫

酸钙和碳酸钙化学沉淀［１０］。针对巴彦乌拉铀矿，郑

和秋野等［１１］、蒋小辉等［１２］从水文地质条件角度认

为该矿床条件非常利于开发，杜自耕等［１３］、邢晓东

等［１４］通过现场地层试验、室内酸法与碱法柱浸对比

试验、浸泡试验等结果建议采用酸法地浸工艺。尽

管对巴彦乌拉铀矿床的研究较多，但尚未开展对含

矿层堵塞的水文地球化学机理的系统研究。为此，

本文以内蒙古巴彦乌拉铀矿床作研究基地，运用地

球化学模式软件（ＰＨＲＥＥＱＣ）对溶浸液与围岩矿物

水岩作用进行模拟，对酸法地浸条件下含矿层堵塞

的水文地球化学机理进行探讨，为防治含矿层堵塞

提供科学依据。

１　自然地理与地质背景

巴彦乌拉铀矿位于内蒙古中部，二连盆地马尼

特坳陷的西部［１２］，隶属于内蒙古锡林郭勒盟苏尼特

左旗巴彦乌拉苏木（乡），交通便利，附近的草原便道

发达［１５］。矿床处于盆地中央地势相对低洼地带，海拔

９５４～９７８ｍ，为丘陵地貌，地形平坦，最大高差１４ｍ，主

要为草原，局部为沙漠；区域内地表水不发育，季节

性湖泊多，地下水资源丰富，主要接受大气降水和层

间地下水补给，冬季寒冷少雪，春夏干燥少雨，且雨

水时空分布不均，平均降水量１８１．２ｍｍ。

２　矿物工艺学特征

２１　铀矿物

据前人研究成果［１６１７］，铀矿石以低品位铀矿石

（铀品位≤０．０１６％）为主，矿石中铀赋存形式以铀矿

物为主。主要铀矿物类型为沥青铀矿、铀黑、铀石及

铀钍石。

１）沥青铀矿

沥青铀矿是巴彦乌拉铀矿最常见铀矿物，常与

黄铁矿［１８］、赤铁矿和少量的方铅矿、辉钼矿、黑钨矿

以及微晶石英、萤石、方解石伴生［１９］。ＵＯ２含量

４３．６％ ～７４．６０％；ＳｉＯ２含量 ０．０８％ ～１９．０８％；

ＣａＯ、ＰｂＯ含量分别为０．１９％～６．０５％、１０．００％～

１６．６７％
［２０２１］。

２）铀黑

铀黑大多呈被膜状与白铁矿共生，或充填在砂

岩胶结物中和有 机质 胞腔内部。ＵＯ２ 铀含量

３０．１５％～５４．１５％
［２０］。
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３）铀石

铀石多与沥青铀矿、石英共生［２２］，ＳｉＯ２含量

７．１９％ ～３４．６８％，铀 石 中 含 ４．６１％ ～６．４２％

的钍［２１］。

４）铀钍石

铀钍石常产出于石英、长石，黄铁矿边缘［２３］。

ＵＯ２含量仅０．６４％～８．３４％，ＴｈＯ２含量１０．６１％～

５５．７９％，ＳｉＯ２含量２．０６％～１２．８７％
［２４］。

２２　铁矿物

铁矿物是巴彦乌拉铀矿床矿石矿物中最主要的

杂质矿物之一，酸法地浸过程中，铁矿物被硫酸溶出

并进入地下水，当铁浓度含量较高时，易产生大量的

铁矿物化学沉淀，降低含矿层渗透性。

１）黄铁矿

黄铁矿含量一般为１％～５％
［２４］，是地浸溶液中

铁离子的主要来源。铀矿物通常与黄铁矿密切共生。

２）铁氧化物

铁氧化物（ＦｅＯ）含量一般为０．３９～１．６８％，平

均０．８２％，Ｆｅ２Ｏ３含量１．０６％～６．７６％，一般为１．５～

３．５％，平均２．４５％
［２４］。

２３　碳酸盐矿物

碳酸盐矿物含量是酸法地浸可行性的决定性因

素之一，含矿层碳酸盐总体含量低，一般围岩碳酸盐

含量 ０．１０％ ～４．４１％，平 均 ０．６７％，矿 石 含 量

０．０８％～０．３６％，平均０．２８％，有利于酸法地浸

开采［２４］。

３　含矿层堵塞水文地球化学机理

地浸采铀就是将配置好的溶浸液通过注液钻孔

注入到含矿含水层中，注入后的溶浸液与含矿层中

的矿物发生作用后，某些化学组分进入溶浸液中。

在此过程中，沿着溶浸液（地下水）流向，溶浸液矿化

度不断增加，当溶浸液到达抽液钻孔时，便通过抽液

孔抽出地表，抽出后的浸出液含有大量来源于含矿

层矿物的溶解成分。为此，本文根据浸出液化学成

分，运用地球化学模拟软件（ＰＨＲＥＥＱＣＩ），对浸出

液矿物之间的水岩相互作用进行平衡模拟，以此来

揭示含矿层堵塞的水文地球化学机理。

３１　溶浸液化学成分特征

目前，巴彦乌拉铀矿地浸生产已开拓１０个生

产采区（Ｃ１Ｃ１０）。本文以Ｃ１０采区为例，研究地

浸过程中含矿层堵塞的水文地球化学机理。巴彦

乌拉铀矿床Ｃ１０采区抽液孔浸出液化学成分如表

１所示。

表１　巴彦乌拉铀矿犆１０采区浸出液化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犾犲犪犮犺犪狋犲狅犳犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪犻狀犅犪狔犪狀狑狌犾犪狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋

?（犿犵·犔
－１）

孔号 ｐＨ 犈犺 余酸 Ｕ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ａｌ３＋ ＳＯ４２－ Ｃｌ－

ＫＣ１１８４２ １．３８ ２６０ ３．９０ １０．０６ ７０５．７６ ５１２．５６ １０９２ ０ ６０５．７６ １３．５７ ５１２．３１

ＫＣ１２２４０ １．４１ ２３８ ３．４９ ９．３８ ５５７．１８ ６４６．２７ １２２２ ０ ８０７．６８ １５．８７ ６１０．５７

ＫＣ１１８４０ １．３７ ２２６ ３．８０ １０．７１ ５９４．３２ １１１４．２５ １８９８ ０ １１８６．２８ ２０．６２ ７０１．８０

ＫＣ１２６３８ １．４９ ２３９ ２．７７ １０．３６ ６６８．６１ ９３５．９７ １１９６ ０ ８０７．６８ １５．３３ ５９６．５３

ＫＣ１２２３８ １．５９ ３００ ２．１６ ７．３０ ５９４．３２ ８０２．２６ １０５６ ２６．００ ６３１．００ １２．８９ ５６１．４４

ＫＣ１１８３８ １．３２ ３１３ ４．１３ ２４．８７ ６３１．４７ ９５８．２６ ２２１０ ６２．４０ １０８５．３２ ２５．６２ ５９６．５２

ＫＣ１３０３６ １．３９ ２５６ ３．７０ １０．４６ ７０５．７６ ８２４．５５ １１９６ １５．６０ ６８１．４８ １４．８４ ５７５．４８

ＫＣ１２６３６ １．３４ ２８６ ４．３１ １３．５２ ７０５．７６ ６４６．２７ １０９２ ０ ６８１．４８ １３．７７ ５９６．５２

ＫＣ１２２３６ １．３１ ２４８ ４．６２ ２７．６４ ７０５．７６ ９１３．６９ １４３０ ０ １０３４．８４ １９．５９ ５７５．４８

ＫＣ１３０３４ １．６０ ２６８ ２．１６ ５．２８ ６６８．６１ ５７９．４１ ８３２ ０ ３７８．６０ ９．８０ ６５２．６７

ＫＣ１２６３４ １．３６ ２３４ ４．３１ １１．８４ ６６８．６１ ８９１．４０ １１９６ ０ ６８１．４８ １５．５３ ６０３．５５

ＫＣ１２２３４ １．３８ ２２７ ３．９０ １３．８２ ５９４．３２ ６２３．９８ １２７４ ０ １１１０．５６ １６．５６ ６５９．６９

ＫＣ１１８３４ １．３９ ２４９ ３．１８ ２２．５０ ５９４．３２ ９１３．６９ ２１０６ ０ １５９０．１２ ２３．４１ ６０３．５５

ＫＣ１２２３２ １．３８ ２６２ ３．９０ ２４．７１ ５９４．３２ ７３５．４１ ９８８ ０ ６８１．４８ １３．２３ ２３１．５９

ＫＣ１１８３２ １．２５ ３２４ ４．９３ ３９．０９ ６６８．６１ ８２４．５５ １７６８ ８８．４０ １３１２．４８ ２１．５５ ６０３．５５

ＫＣ１１４３２ １．２６ ３５４ ４．４２ ２４．０９ ４４５．７４ ８０２．２６ ２３９２ ３１２ ２５．２４ ２３．３２ ７０１．８０

ＫＣ１１０３２ １．２５ ３４８ ４．９３ ２１．３２ ５２０．０３ ９３５．９７ ２３４０ ２３４ １６４０．６０ ２６．３５ ６１０．５７

ＫＣ１２２４２ １．３６ ３０３ ３．９０ １５．００ ５９４．３２ ７５７．６９ １１９６ ２６ ６５６．２４ １５．１３ ６８７．７６

ＫＣ１２６４２ １．３８ ２９８ ３．８０ １３．８２ ５９４．３２ ５７９．４１ １１７０ １５．６０ ６５６．２４ １５．１３ ４５６．１７

注：无单位，单位为ｍＶ，单位为ｇ?Ｌ
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３２　浸出液矿物平衡模拟

３．２．１　水文地球化学参数

浸出液矿物平衡模拟结果通过水文地球化学

（饱和指数和反应条件指数）来表征，并根据这些参

数来分析矿物的溶解与沉淀特征。

１）饱和指数（犛犐）

饱和指数是水中难溶化合物的离子活度积

（犐犃犘）与其溶度积常数（犓ｓｐ）的比值，常用于判断矿

物的沉淀与溶解，计算公式为：

犛犐＝ｌｇ（犐犃犘?犓ｓｐ）

犛犐＝０，矿物处于平衡状态；犛犐＞０，矿物处于沉

淀状态；犛犐＜０，矿物处于溶解状态
［２５］。

２）反应条件指数（犚犆犐）

反应条件指数是指固液体系中反应条件实测值

与反应条件边界值的差值或对数值之差。将实际条

件下的水文地球化学作用条件与发生作用的临界条

件进行比较，从而得到作用发生的状态、条件的参

数。水文地球化学作用反应条件通常有：浓度犆、

ｐＨ、氧化还原电位（犈犺）、温度（犜）、压力（犘）等。其

相应的反应条件指数表达式分别为：

犚犆犐犆 ＝ｌｇ（犆?犆犫）＝Δｌｇ犆 （１）

犚犆犐ｐＨ ＝ｐＨ－ｐＨｂ＝ΔｐＨ （２）

犚犆犐犈犺 ＝犈犺－犈犺ｂ＝Δ犈犺 （３）

犚犆犐犜 ＝犜－犜ｂ＝Δ犜 （４）

犚犆犐犘 ＝犘－犘ｂ＝Δ犘 （５）

式中的下标代表反应条件边界值。犚犆犐与犛犐

是建立在热力学基础上彼此之间具有正相关关系的

两个参数。犚犆犐＜０，体系处于溶解状态；犚犆犐＝０，

体系处于溶解、沉淀平衡；犚犆犐＞０，体系产生

沉淀［２６］。

３．２．２　矿物饱和指数特征

根据浸出液化学成分数据，运用地球化学模式

软件计算得到的矿物饱和指数如表２所示。从表２

可以看出，Ｃ１０采区中石膏、针铁矿和赤铁矿矿物浸

出液饱和指数均大于０，是地浸过程中化学沉淀的

主要矿物。

表２　巴彦乌拉矿床犆１０采区浸出液矿物饱和指数

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狅犳犅犪狔犪狀狑狌犾犪犱犲狆狅狊犻狋

孔号 石膏 针铁矿 赤铁矿 氯氢氧化铁 硬石膏 草铁矾 纤铁矿 磁铁矿

ＫＣ１１８４２ ０．１６ ０．２４ １．４２ －５．０９ －０．１８ －１６．７５ －１０００ －１０００

ＫＣ１２２４０ ０．０８ ０．３６ １．６４ －４．９８ －０．２６ －１６．５６ －１０００ －１０００

ＫＣ１１８４０ ０．１１ ０．３７ １．６８ －４．９６ －０．２３ －１６．２０ －１０００ －１０００

ＫＣ１２６３８ ０．１５ ０．５７ ２．０８ －４．７６ －０．１９ －１６．６５ －１０００ －１０００

ＫＣ１２２３８ ０．１０ ０．８３ ２．５８ －４．５１ －０．２４ －１６．７８ －１５．４６ －９．５０

ＫＣ１１８３８ ０．２０ ０．２６ １．４５ －５．０８ －０．１４ －１５．８１ －１５．７１ －１０．８９

ＫＣ１３０３６ ０．１６ ０．２９ １．５２ －５．０４ －０．１８ －１６．６８ －１６．０８ －１１．２０

ＫＣ１２６３６ ０．１３ ０．１３ １．１８ －５．２１ －０．２０ －１６．８４ －１０００ －１０００

ＫＣ１２２３６ ０．１８ ０．１０ １．１４ －５．２３ －０．１６ －１６．４２ －１０００ －１０００

ＫＣ１３０３４ ０．１３ ０．８ ２．５２ －４．５４ －０．２１ －１７．０７ －１０００ －１０００

ＫＣ１２６３４ ０．１４ ０．２ １．３４ －５．１３ －０．２０ －１６．６５ －１０００ －１０００

ＫＣ１２２３４ ０．０８ ０．２８ １．５０ －５．０５ －０．２５ －１６．６３ －１０００ －１０００

ＫＣ１１８３４ ０．１３ ０．４６ １．８５ －４．８８ －０．２１ －１６．０５ －１０００ －１０００

ＫＣ１２２３２ ０．０６ ０．２１ １．３５ －５．１３ －０．２８ －１６．９２ －１０００ －１０００

ＫＣ１１８３２ ０．１４ ０．０１ ０．９４ －５．３３ －０．１９ －１６．２８ －１５．６４ －１１．３３

ＫＣ１１４３２ ０．０７ ０．１１ １．１６ －５．２２ －０．２７ －１５．６２ －１５．１５ －１０．６２

ＫＣ１１０３２ ０．０６ ０．０９ １．１１ －５．２５ －０．２７ －１５．９４ －１５．２５ －１０．７７

ＫＣ１２２４２ ０．０９ ０．２１ １．３４ －５．１３ －０．２５ －１６．６４ －１５．９２ －１１．２１

ＫＣ１２６４２ ０．１１ ０．２６ １．４５ －５．０８ －０．２３ －１６．５９ －１６．１１ －１１．２９

３．２．３　矿物反应条件指数

在确定了产生沉淀的矿物之后，还要进一步确

定这些矿物溶解与沉淀的边界条件。为此，要对难

溶矿物的反应条件指数进行计算。根据浸出液化学

成分数据，分别对溶浸液矿物平衡条件下的相关离

子浓度的溶解沉淀、边界值进行了计算，并根据地浸

条件下这些离子实测值减去其边界值则得到石膏、

氯氢氧化铁、赤铁矿沉淀的浓度反应条件指数。

１）石膏

石膏溶解与沉淀的Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－浓度反应条件指

数如表３所示，犚犆犐Ｃａ为０．３４～０．４２，犚犆犐Ｓ（ＳＯ４
２－浓

度反应条件指数）为１．１７～１．３５。抽液孔饱和指数大

于０，犚犆犐Ｃａ小于犚犆犐Ｓ，表明该抽液孔在石膏处于沉淀

状态，Ｃａ２＋ 浓 度 是 主 要 影 响 因 素。图 １ 显 示
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ＫＣ１２６３８、ＫＣ１１８３８、ＫＣ１３０３６、ＫＣ１２２３６、ＫＣ１２６３４的

平衡浓度积曲线均在抽液孔Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－浓度下方，

表明Ｃ１０采区浸出液中石膏处于沉淀状态。

２）铁矿物

针铁矿和赤铁矿是主要沉淀矿物，选取５个

抽液孔的数据，模拟计算铁矿物的边界值，并得

到其犚犆犐值（表４）。图２分别为 Ｃ１０采区部分

抽液孔浸出液针铁矿、赤铁矿浓度平衡浓度积

曲线，从图２可知针铁矿、赤铁矿处于过沉淀

状态。

表３　犆１０采区石膏溶解、沉淀的犆犪
２＋、犛犗４

２－浓度反应条件指数

犜犪犫犾犲３　犚犲犪犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犆犪
２＋犪狀犱犉犲３＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

编号 抽液孔 犛犐 Ｃ［Ｃａ２＋］ Ｃ［Ｃａ２＋］ｂ 犚犆犐Ｃａ Ｃ［ＳＯ４２－］ Ｃ［ＳＯ４２－］ｂ 犚犆犐Ｓ

４ ＫＣ１２６３８ ０．１５ ６６８．６１ ２９１．８８ ０．３６ １５３３０ １０４２．５６ １．１７

６ ＫＣ１１８３８ ０．２０ ６３１．４７ ２４２．６０ ０．４２ ２５６２０ １１４３．３６ １．３５

７ ＫＣ１３０３６ ０．１６０ ７０５．７６ ３０６．０８ ０．３６ １４８４０ １０１２．８０ １．１７

９ ＫＣ１２２３６ ０．１８０ ７０５．７６ ２９２．３２ ０．３８ １９５９０ １０４９．２８ １．２７

１１ ＫＣ１２６３４ ０．１４０ ６６８．６１ ３０４．７２ ０．３４ １５５３０ １０２４．３２ １．１８

注：单位为ｍｇ?Ｌ，下标ｂ表示临界值，下同

图１　犆１０采区部分抽液孔浸出液犆犪犛犗４平衡浓度积曲线

犉犻犵１　犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犆犪犛犗４犻狀犾犲犪犮犺犪狋犲犳狉狅犿

狊狅犿犲犱狉犪犻狀犪犵犲犺狅犾犲狊犻狀犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

表４　犆１０采区铁矿物溶解、沉淀的狆犎、犈犺与犉犲
３＋浓度反应条件指数

犜犪犫犾犲４　犚犲犪犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲，犈犺狏犪犾狌犲犪狀犱犉犲
３＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犻狉狅狀犿犻狀犲狉犪犾犻狀犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

孔号 犛犐 ｐＨ ｐＨｂ 犚犆犐ｐＨ 犈犺?ｍＶ 犈犺犫?ｍＶ 犚犆犐犈犺?ｍＶ Ｃ［Ｆｅ３＋］?（ｍｇ·Ｌ－１） Ｃ［Ｆｅ３＋］ｂ?（ｍｇ·Ｌ－１） 犚犆犐Ｆｅ

ＫＣ１２６３８ ０．１５０ １．４９ ４．７６０ －３．２７ ２３９ ８２８．０３ －５８９．０３ １１９６ ５０．７３ １．３７

ＫＣ１１８３８ ０．２００ １．３２ ４．７５１ －３．４３ ３１３ ７８７．７２ －４７４．７２ ２２１０ １６３．８６ １．１３

ＫＣ１３０３６ ０．１６０ １．３９ ４．７５９ －３．３７ ２５６ ７９９．２６ －５４３．２６ １１９６ ９２．６２ １．１１

ＫＣ１２２３６ ０．１８０ １．３１ ４．７８０ －３．４７ ２４８ ８２０．３４ －５７２．３４ １４３０ １５８．２６ ０．９６

ＫＣ１２６３４ ０．１４０ １．３６ ４．７６６ －３．４１ ２３４ ８３３．４４ －５９９．４４ １１９６ １１２．００ １．０３
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图２　犆１０采区部分抽液孔浸出液针铁矿（犪）和赤铁矿（犫）的平衡浓度积曲线

犉犻犵２　犈狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犵狅犲狋犺犻狋犲（犪）犪狀犱犺犲犿犪狋犻狋犲（犫）犻狀

犾犲犪犮犺犪狋犲犳狉狅犿狊狅犿犲犱狉犪犻狀犪犵犲犺狅犾犲狊犻狀犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

３．２．４　含矿物堵塞机理分析

根据模拟结果得到酸法地浸采铀过程中主要沉

淀矿物为石膏、针铁矿、赤铁矿。下面从水文地球化

学角度对含矿层堵塞机理进行分析。

１）石膏（硬石膏）

酸法地浸生产中，由注液孔将高酸度溶浸液注

入含矿层后，硫酸会与含矿层中的碳酸钙作用，产生

硬石膏（ＣａＳＯ４）或石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）沉淀：

ＣａＣＯ３＋２Ｈ
＋＝Ｃａ２＋＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑

Ｃａ２＋＋ＳＯ４
２－＋２Ｈ２ 幑幐Ｏ ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ↓

根据水文地球化学模拟结果，石膏沉淀的

ＳＯ４
２－浓度已超出其边界值，沉淀反应主要受Ｃａ２＋

浓度控制，Ｃａ２＋浓度边界值为２４２．６～３０６．０８ｍｇ?Ｌ，

犚犆犐Ｃａ为０．３４～０．４２，由于浸出液中 Ｃａ
２＋ 浓度为

６３１．４７～７０５．７６ｍｇ?Ｌ，实际浓度大于边界值浓度，

具备了ＣａＳＯ沉淀的条件，因而在酸法地浸生产中，

含矿层中产生了大量石膏沉淀。

２）针铁矿（α－Ｆｅ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ或α－ＦｅＯＯＨ）

针铁矿的饱和指数大于０，是地浸采铀矿生产

中产生的另一种难溶矿物。主要与含矿层中铁矿物

的溶解产生Ｆｅ３＋有关，当溶液中ｐＨ小、Ｆｅ浓度较

大时，生成针铁矿沉淀：

Ｆｅ３＋＋２Ｈ２ 幑幐Ｏ ＦｅＯＯＨ↓＋３Ｈ
＋

根据浸出液化学成分，Ｆｅ３＋ 浓度为１１９６～

２２１０ｍｇ?Ｌ，ｐＨ为１．３１～１．４９时，氯氢氧化铁可以

形成沉淀析出。

３）赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）

当水中有一定量 Ｆｅ３＋ 时，易于形成赤铁矿

沉淀：

２Ｆｅ３＋＋３Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｆｅ２Ｏ３＋６Ｈ
＋

当溶液ｐＨ有所上升时，赤铁矿沉淀则不可避

免，由于浸出液ｐＨ在１．３１～１．４９，赤铁矿犚犆犐ｐＨ＝

－３．４７～－３．２７，犚犆犐Ｆｅ＝０．９６～１．３７，巴彦乌拉铀

矿酸法地浸开采过程中，同样易产生赤铁矿沉淀。

４　结论

１）根据浸出液化学成分，通过模拟计算得到了

地浸条件下石膏、针铁矿与赤铁矿的饱和指数，分别

为０．０６～０．２０、０．０１～０．８３、０．９４～２．５８，具备产生

沉淀的条件。

２）石膏的 Ｃａ２＋ 边界条件浓度为 ２４２．６０～

３０６．０８ｍｇ?Ｌ，浸出液中为６３１．４７～７０５．７６ｍｇ?Ｌ，

犚犆犐Ｃａ为 ０．３４～０．４２；ＳＯ４
２－ 边 界 条 件 浓 度 为

１０１２．８０～１１４３．３６ｍｇ?Ｌ，浸出液中ＳＯ４
２－浓度为

１４８４０～２５６２０ｍｇ?Ｌ，犚犆犐Ｓ为１．１７～１．３５，石膏处

于沉淀状态。针铁矿、赤铁矿 犚犆犐ｐＨ（－３．４７～

－３．２７）、犚犆犐犈犺（－５９９．４４～－４７４．７２ｍＶ）、犚犆犐Ｆｅ

（０．９６～１．３７），均处于沉淀状态

３）石膏、铁矿物沉淀是溶浸液与含矿层中的矿

物作用后其离子活度积超过了其溶液积常数的

结果。
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水质对于地浸采铀的影响［Ｊ］．科技资讯，２０１０（１８）：３６．

ＹＵＡＮＲＳ，ＬＩＵＪＨ，ＬＩＹＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０（１８）：３６．

［１０］陈振，徐显义，王学民．基于某铀矿的地浸采铀方法［Ｊ］．

世界核地质科学，２０１１，２８（４）：２３７２３９．

ＣＨＥＮＺ，ＸＵＸＹ，ＷＡＮＧＸ Ｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｕｃｌｅａｒ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２８（４）：２３７２３９．

［１１］郑和秋野，邢拥国，刘金辉，等．内蒙某铀矿床地浸水文

地质特征［Ｊ］．江西化工，２０１７（２）：６９７２．

ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｑ Ｙ，ＸＩＮＧ Ｙ Ｇ，ＬＩＵ Ｊ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｉｎ

Ｂａｙａｎｗｕｌａｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７（２）：６９７２．

［１２］蒋小辉，邢拥国，丁武．砂岩铀矿开发新展望［Ｊ］．中国

核工业，２０１７（１１）：３８３９．

ＪＩＡＮＧＸ Ｈ，ＸＩＮＧＹＧ，ＤＩＮＧ Ｗ．Ｎｅｗｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７（１１）：３８３９．

［１３］杜自耕，邢拥国，刘金辉，等．某铀矿床矿石酸、碱柱浸

试验研究［Ｊ］．东华理工大学学报（自然科学版），２０１６，

３９（１）：３８４１．

ＤＵＺＧ，ＸＩＮＧＹＧ，ＬＩＵＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎａｃｉｄ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３９（１）：

３８４１．

［１４］邢晓东，邢拥国，刘金辉，等．某砂岩型铀矿床矿石酸法

柱浸试验研究［Ｊ］．东华理工大学学报（自然科学版），

２０１６，３９（０１）：２３２８．

ＸＩＮＧＸＤ，ＸＩＮＧＹ Ｇ，ＬＩＵＪＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
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［１６］邢拥国，刘金辉，唐华章，等．巴彦乌拉矿床铀矿体分布

与铀矿物赋存特征［Ｊ］．东华理工大学学报（自然科学
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Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４０（１）：１６．

［１７］陈万利．巴彦乌拉铀矿地浸过程中含矿层化学堵塞机

理研究［Ｄ］．南昌：东华理工大学，２０１７．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［１８］黄国龙，尹征平，凌洪飞，等．粤北地区３０２矿床沥青铀

矿的形成时代、地球化学特征及其成因研究［Ｊ］．矿床

地质，２０１０，２９（２）：３５２３６０．

ＨＵＡＮＧＧＬ，ＹＩＺＰ，ＬＩＮＧ Ｈ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２０１０，２９（２）：

３５２３６０．

［１９］刘汉彬，夏毓亮，林锦荣，等．砂岩型铀矿化铀系不平衡

特征研究［Ｃ］??第八届全国同位素地质年代学和同位

素地球化学学术讨论会论文集．中国地质学会，南京，

２００５：１３４１３９．

ＬＩＵ Ｈ Ｂ，ＸＩＡ Ｌ Ｌ，ＬＩＮＪＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｒａｎｉｕｍ
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ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］??Ｐａｐｅｒｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＮａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＩｓｏｔｏｐｅ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄＩｓｏｔｏｐｅ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２００５：

１３４１３９．

［２０］刘正义，张玉燕，李晓光．花岗岩型铀矿床中矿前期蚀

变对铀活化溶解的实验研究及其找矿意义［Ｊ］．东华理

工大学学报（自然科学版），２０１２，３５（３）：２１６２２２．

ＬＩＵＺＹ，ＺＨＡＮＧＹＹ，ＬＩＸＧ．ＡｌｔｅｒｎａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｎ
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Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３５（３）：２１６２２２．

［２１］聂逢君，陈安平，胡青华，等．内蒙古二连盆地早白垩世

砂岩型铀矿目的层时代探讨［Ｊ］．地层学杂志，２００７（３）：

２７２２７９．

ＮＩＥＦＪ，ＣＨＥＮＡＰ，ＨＵＱＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ａｇｅｏｆｅａｒｌｙｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎＥｒｌｉａｎｂａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，

２００７（３）：２７２２７９．

［２２］王贵，王强，苗爱生，等．鄂尔多斯盆地纳岭沟铀矿床铀矿

物特征与形成机理［Ｊ］．矿物学报，２０１７，３７（４）：４６１４６８．

ＷＡＮＧＧ，ＷＡＮＧＱ，ＭＩＡＯＡＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＮａｌｉｎｇｇｏｕｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｏｆ

Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（４）：４６１４６８．

［２３］杨建新，梁齐端．内蒙古苏尼特左旗巴彦乌拉铀矿床及

外围普查地质报告［Ｒ］．内蒙古包头：核工业２０８大

队，２０１５．

ＹＡＮＧＪＸ，ＬＩＡＮＧＱＤ．Ｓｕｒｖｅｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｐｏｒｔｏｆ

ＢａｙａｎｗｕｌａｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙｉｎＳｕｎｉｔｅ

ＬｅｆｔＢａｎｎｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｒ］．Ｂａｏｔｏｕ：２０８Ｂｒｉｇａｄｅ

ｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５．

［２４］胥国龙，姚益轩，闻振乾，等．碳酸盐矿物在酸法地浸采

铀过程中的行为研究［Ｃ］??中国核学会．中国核科学技

术进展报告（第五卷）———中国核学会２０１７年学术年

会论文集第２册（铀矿冶分卷）．北京：原子能出版

社，２０１７．

ＸＵ ＧＬ，ＹＡＯ Ｙ Ｘ，ＷＥＮＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｓｉｔｕ

ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｉｎｇ［Ｃ］??Ｃｈｉｎａ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ （Ｖｏｌ．５）：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１７
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ＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，２０１７．

［２５］李学礼，孙占学，刘金辉．水文地球化学［Ｍ］．３版．北

京：原子能出版社，２０１０．

ＬＩＸＬ，ＳＵＮＺＸ，ＬＩＵＪＨ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．

３ｒｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，２０１０．

［２６］刘金辉．地球化学模式在确定砂岩型铀矿矿化地段研

究中的应用［Ｊ］．矿物岩石，２００４（１）：６５７０．

ＬＩＵＪＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅ
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