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华南某花岗岩型铀矿床矿石地质特征
对铀浸出动力学的影响

蒋卫士,谭凯旋*,谢焱石,胡摇 杨

(南华大学 核资源工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:华南花岗岩型铀矿床是我国重要的铀资源之一,主要采用堆浸法提取铀. 本
文实验研究了铀矿石的地质地球化学特征对铀浸出的影响. 根据地质地球化学特征,
铀矿石可以分为 2 个类型,玉类是发育赤铁矿化,呈暗红色,Fe2O3含量较高,Ca、Ma、
Al 含量较低;域类是发育绢云母化和碳酸盐化,呈灰绿色,Fe2O3含量较低,Ca、Ma、Al
含量较高. 铀浸出动力学受表面化学反应控制,矿石的地质地球化学特征对铀的浸出

有显著影响,玉类矿石铀的浸出率、铀浓度和浸出速率常数显著高于域类矿石. 矿石

中的赤铁矿为铀浸出提供氧化剂 Fe3 + ,从而促进铀的浸出;碳酸盐矿物一方面消耗

酸,另一方面形成沉淀物,从而对铀浸出产生不利影响.
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The Influence of Geologic Feature of Ores on Kinetics of Uranium
Leaching from Some Granite Uranium Deposit in South China

JIANG Wei鄄shi,TAN Kai鄄xuan*,XIE Yan鄄shi,HU Yang
(School of Nuclear Resources Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:The granite uranium deposits in south China are one of important uranium re鄄
sources,and uranium is mainly extracted using heap leaching. The influence of geological
and geochemical characteristics of ores on uranium leaching was experimentally studied in
this paper. Accrrding to geological and geochemical characteristics,uranium ores can be di鄄
vided into two types:type 玉 is kermesinus with hematization,and high content of Fe2O3,
low content of Ca,Mg,Al鄄bearing minerals;type 域 is grayish鄄green with sericitization,car鄄
bonatation,low content of Fe2O3,and high content of Ca,Mg,Al鄄bearing minerals. The ki鄄
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netics of uranium leaching are controlled by surface chemical reaction. The uranium leac鄄
hing is affected obviously by geological and geochemical characteristoics of ores. The leac鄄
hing efficiency, concentration and leaching rate constant of uranium for type玉ores are
higher than for type 域 ores. The dissolution of hematite from ores provide oxidant Fe3 +

which promote uranium leaching. But carbonate minerals can consume acid and form new
precipitates thus be unfavourable to uranium leaching.
key words:Uranium;leaching kinetics;granite uranium deposit;geologic and geochemical
feature

0摇 引摇 言

花岗岩型铀矿床是我国四大主要的铀矿类型

之一,泛指产在花岗岩体内部或其外接触带断裂

构造中的中低温热液铀矿床. 华南是我国花岗岩

型铀矿床的主要分布地. 自 50 年代末期在贵东岩

体中首先发现该类铀矿床以来,历经多年的普查、
勘探和科学研究,对产铀花岗岩和花岗岩型铀矿

床的地质地球化学特征及其成因等方面,已经有

了较深入的认识[1鄄2] . 这类铀矿床具有品位低、埋
藏深度大、矿物成分复杂、采冶难道大、生产成本

高等特征,目前,这类矿床主要采用堆浸技术提取

铀. 堆浸技术作为一种新的湿法冶金方法已广泛

应用于低品位矿石的提取,包括铜、金、银、铀等,
国内外很多学者针对堆浸过程中如何提高浸出率

和回收率、缩短浸出周期、降低试剂消耗等开展了

实验和理论研究[3鄄10],包括矿石粒度的影响、矿堆

渗透性,试剂的种类、浓度及布液强度、氧化剂的

使用、强化浸出措施、优化设计、计算机模拟等. 近
年来一些研究人员不断认识到矿床的地质特征和

成因对矿石的加工和金属的提取有重要的作

用[11鄄13],并提出了地质冶金学(Geometallurgy)这

一新的研究方向[14] . 本文以华南某花岗岩型铀矿

为对象,通过实验研究矿石的地质特征对铀浸出

动力学的影响.

1摇 样品与实验方法

1. 1摇 矿床地质概况及样品特征

本次研究样品均采自粤北地区的棉花坑铀矿

床,该矿床位于诸广山复式岩体东南部,由 NE 向

棉花坑断裂和北西向油洞断裂夹持的区域内,铀矿

体产于其中一组近南北向展布的构造蚀变带中. 矿
床上部围岩为印支期油洞岩体中粒鄄中细粒斑状二

云母花岗岩,矿床中、下部围岩为燕山早期长江岩

体中粒黑云母花岗岩,并伴有幔源基性脉岩贯入.

矿床热液活动可划分为矿前期、成矿期和矿后期 3
个阶段. 其中矿前期还可分为碱交代高温石英脉和

含钨石英脉两个热液活动亚阶段;成矿期可分为含

铀隐晶—微晶石英脉和含铀紫黑色萤石脉两个亚

阶段;矿后期可分为粘土—条带状萤石—石英脉和

方解石脉—晶洞石英两个亚阶段.
围岩蚀变相当发育,其中高温热液蚀变有云英

岩化、碱性长石化;中低温热液蚀变有硅化、绢云母

化、赤铁矿化、黄铁矿化、萤石化、绿泥石化、碳酸盐

化和高岭石化等. 空间上与铀矿化紧密伴生的蚀变

主要是硅化、赤铁矿化、黄铁矿化及紫黑色萤石化.
矿石的物质成分比较简单,矿石矿物以沥青铀矿为

主,另有少量的铀黑、硅钙铀矿等铀的次生矿物. 沥
青铀矿主要呈肾状、葡萄状、皮壳状和分散球粒状

等形式产出. 其中存在于红色微晶石英脉中的沥青

铀矿以微球粒状为主,粒度小,单个沥青铀矿粒度

介于 21 滋m 伊14 滋m 至 0. 4 滋m 伊 0. 5 滋m 之间;而
存在于灰黑色和白色微晶石英脉中的沥青铀矿呈

细粒状或微粒集合体产出,粒度较大(最大可达

1郾 8 mm 伊1. 0 mm). 与沥青铀矿伴生的金属矿物主

要是黄铁矿,其次为赤铁矿和少量的方铅矿等;伴
生的脉石矿物有微晶石英、萤石、方解石和少量绿

泥石、绢云母等.
研究样品采自该矿床近南北走向的 9 号矿

脉,其中样品 A - K - 1 和 A - K - 2 采自 - 50 米

中段矿脉北端 2 号穿脉,样品 A1 - K - 1 和 A1 -
K -2 采自 - 50 米中段矿脉南端 21 号穿脉. 样品

A2 - K -1 采自 - 100 米中段北端的 1 号穿脉. 每
个样品采用化学分析法分析了铀品位和主要化学

成分,样品主要地质地球化学特征列于表 1. 总的

来说,这些样品的地质地球化学特征可以分为 2
个主要类型:玉类,有赤铁矿化、颜色为暗红色,
Ca、Mg、Al 含量较低;域类,发育绢云母化、碳酸盐

化,颜色为灰绿色,Ca、Mg、Al 含量较高,CaO 含量

大于 2% (一般不适合于酸法浸出[15]).
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表 1摇 铀矿样品的主要地质地球化学特征

Table 1摇 The main characteristics of geology and geochemistry of ore samples

样号 U(% ) SiO2(% ) Fe2O3(% ) CaO(% ) MgO(% ) Al2O3(% ) 地质特征

A - K - 1 0. 054 1 90. 33 1. 19 3. 59 0. 24 3. 37 绢云母化、碳酸盐化、硅化,浅灰绿色

A - K - 2 0. 083 0 85. 11 1. 90 0. 31 0. 96 9. 56 绢云母化、硅化、赤铁矿化,灰绿色夹肉红色

A1 - K - 1 0. 124 7 89. 04 1. 73 1. 93 0. 33 5. 28 赤铁矿化、硅化,暗肉红色

A1 - K - 2 0. 074 0 80. 91 1. 79 8. 72 0. 13 2. 33 绢云母化、碳酸盐化、硅化,灰绿色

A2 - K - 1 0. 147 0 88. 76 3. 72 0. 77 0. 28 3. 32 赤铁矿化、硅化,暗红色

1. 2摇 实验方法

对每个样品破碎至相同的粒度分布,将 50 g
样品置于 250 mL 的锥形瓶中,然后加入 150 mL
浓度为 10 g / L 的稀硫酸溶液(液固比为 3颐 1) ,再
加入 3. 75 mL H2O2(30% )作氧化剂. 按一定的时

间间隔(12 h)取溶液样进行分析,每次取 20 mL
上层浸出清液,为保证固液比不发生变化,取样后

立即加入 20 mL 浓度为 10 g / L 的稀硫酸溶液. 每
次取样前 2 h,轻微摇动锥形瓶,以保证溶液的均

质性. 用中速定性滤纸过滤所取溶液, 静置

10 min,然后分别测定 pH 值、电位和 U 浓度.
铀浓度的测定采用 TiCl3还原 - NH4VO3氧化

滴定法. 将 15% TiCl3溶液滴加到所取的浸出液中

使其呈现稳定的紫色然后再过量两滴,在不断摇

动下再滴加亚硝酸钠(15% )至溶液中棕褐色消

失,快速加入 5 mL 尿素(20% ),用手摇动溶液至

大量气泡消失,放置 5 min;最后向溶液中加入三

滴二苯胺磺酸钠,用 NH4VO3 标准溶液滴定至微

紫色,30 s 不消失为终点. 根据滴定结果计算浸出

铀的浓度:

C =
V1T
V2

(1)

式中 C 为浸出液铀浓度(mg / mL);V1 为滴定消耗

NH4VO3标准溶液的体积(mL);V2 为滴定铀溶液

的体积(mL);T 为 NH4VO3标准溶液对铀的滴定

度(本次为 0. 201 6 mg / mL).
实验完成后根据每次测定的浸出液铀浓度计

算每次取样时刻的累积铀浸出率:

x1 =
150C1

mC0
(2a)

x2 =
150C2 + 20C1

mC0
(2b)

xn =
150Cn + 20(C1 + C2 + … + Cn-1)

mC0
(2c)

式中 xn为第 n 此取样时的累积铀浸出率;Cn为第

n 次取样分析的浸出液铀浓度(mg / mL);C0为矿

石样品的铀品位(% );m 为实验用样品的质量

(mg).

2摇 结果和讨论

实验结果列于表 2.
A - K - 1、A - K - 2、A1 - K - 1、A1 - K - 2

和 A2 - K -1 等 5 个样品浸出实验过程中浸出液

的 pH 值都比较低,平均 pH 值分别为 1. 47、1. 21、
1. 38、2. 31、1. 26,并且随浸出时间的变化都比较

小. 说明铀矿石的耗酸矿物含量比较低,适合于酸

法浸出. 其中样品 A1 - K -2 浸出过程中的 pH 值

相对较高,说明含有少量的耗酸矿物. 电位测量结

果也表明,A - K -1、A - K - 2、A1 - K - 1、A1 - K
-2 和 A2 - K - 1 等 5 个样在浸出过程中浸出液

电位平均值分别为 559、565、571、535、571 mV,电
位都比较高且在浸出过程中变化比较小,其中样

品 A1 - K -2 的电位相对低一些.
5 个样品浸出液铀浓度存在较大差异,实验

结束后浸出液最终铀浓度最高的为样品 A2 - K -
1,达到 76. 36 mg / L,其次为样品 A1 - K - 1
(45郾 08 mg / L);而最低的为样品 A - K - 1,仅
7. 3 mg / L. 铀浸出率也是 A2 - K -1 样品最高(图
1),实验结束后最终浸出率为 38. 5% ;最低的为

样品 A - K -1,为 14. 5% .
根据矿石浸出的核缩减模型[16 - 18],其浸出过

程或者受反应物通过溶液边界层或固体产物层的

扩散控制,或者受表面化学反应控制. 对于如下

反应:
aA(fluid) + bB(solid) 寅 Products (3)

摇 摇 如果反应是受扩散控制,其简化的速率方程

可以表示为:

1 - 3 (1 - x) 2 / 3 + 2(1 - x) =
6MBDCA

籽Bar20
t = kd t

(4)
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图 1摇 铀浸出率随时间的变化

Fig. 1摇 The leaching rate of uranium against time

摇 摇 如果浸出受表面化学反应控制,则速率方程

表示为:

1 - (1 - x) 1 / 3 =
kcMBCA

籽Bar0
t = kr t (5)

式中 x 为已反应分数;kc为动力学常数;MB为固体

的摩尔质量;CA为溶解的溶浸剂 A 的浓度;籽B为矿

石的平均摩尔密度;a 为浸出反应中反应物的化

学计量系数;r0为固体颗粒的初始半径;kd和 kr分

别为扩散控制和化学反应控制的表观速率常数,t
为反应时间.

方程(4)和(5)表明,如果是扩散控制浸出速

率,则方程(4)的左边与时间之间必定呈线性关

系拟合直线的斜率就是表观速率常数 kd;如是表

面化学反应控制浸出速率,则方程(5)的左边与

时间之间必定呈线性关系,其拟合直线的斜率即

使表格速率常数 kr .
应用 2 个动力学方程对实验数据进行动力学

分析,结果(图 2)表明,方程(4)的线性拟合度

(图 2a)比较低,而方程(5)的线性拟合度均较高

(图 2b ~图 2f),相关系数 R2在 0. 988 ~ 0. 999. 因
此,铀的浸出反应是受表面化学反应控制的,铀浸

出反 应 的 表 观 速 率 常 数 为 0. 000 161 ~
0. 000 675 / h. 不同样品的反应速率常数相差很

大,速率最大的样品是 A2 - K - 1,最小的是 A -
K -1,二者相差 4 倍多.

图 2摇 铀浸出动力学图解

Fig. 2摇 Kinetics plot of uranium leaching
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摇 摇 综合上述,矿石中铀的浸出与其地质地球化学

特征有密切的关系,第玉类矿石样品的铀浸出率、浸
出液铀浓度和浸出速率常数显著大于第域类矿石样

品. 第玉类矿石样品发育赤铁矿化,因而呈暗红色,
在硫酸浸出过程中赤铁矿发生如下反应:

Fe2O3 (s) + 6H +
(aq) 寅2Fe3+

(aq) + 3H2O (6)
所释放出来的 Fe3 + 可以作为铀矿物浸出反应的

氧化剂:
UO2 (s) + 2Fe3+ 寅 UO2

2+
(aq) + 2Fe2+

(aq) (7)
摇 摇 氧化产生的铀酰离子进一步形成各种硫酸铀

酰络合物:
UO2

2+
(aq) + SO4

2-
(aq) 寅 UO2SO4 (8)

UO2SO4(aq) + SO4
2-
(aq) 寅 [UO2(SO4) 2] 2-

(aq) (9)
[UO2(SO4) 2] 2-

(aq) + SO4
2-
(aq) 寅 [UO2(SO4) 3] 4 -

(aq)

(10)
摇 摇 因此赤铁矿化的矿石有利于铀的浸出,实验

结果也表明,铀浸出速率常数与样品中 Fe2 O3 含

量呈明显的正相关关系,k 值随 Fe2O3含量的增高

而增大(图 3a).

图 3摇 铀浸出速率常数与 Fe2O3含量(a)和 Ca、Mg、Al 含量(b)的关系

Fig. 3摇 The rate constant of uranium leaching vs content of Fe2O3(a) and Ca -Mg - Al (b)

摇 摇 第域类矿石样品主要发育绢云母化、碳酸盐

化,其 Ca、Mg、Al 含量较高,这些都是不利于铀浸

出的,如 Ca 碳酸盐矿物在浸铀过程中将发生如下

反应:
CaCO3(s) 寅 Ca2+

(aq) + CO3
2- (11)

CaCO3(s) + H + 寅 Ca2+
(aq) + HCO -

3 (12)
Ca2+

(aq) + SO4
2- 寅 CaSO4(s) (13)

摇 摇 因此,矿石中的碳酸盐矿物对铀的浸出有二

方面的不利影响:1)消耗溶浸液中的酸;2)形成

CaSO4沉淀物一方面堵塞孔隙降低溶浸液在矿石

堆中的渗透性、另一方面覆盖在矿石表面障碍了

铀矿物与溶液的接触. 从实验结果可以看出(图
3b),铀浸出速率常数 k 随矿石样品 Ca、Mg、Al 含
量的增高而减小.

综合上述,矿石的成因和地质地球化学特征

对铀的浸出铀显著影响,发育赤铁矿化的矿石有

利于铀的浸出,铀浸出速率较快;而发育绢云母

化、碳酸盐化的矿石不利于铀的浸出,铀浸出速率

较慢. 因此,在铀矿的堆浸中最好将二类矿石分别

进行浸出,并且这二类矿石根据颜色就能较好地

区分开.

3摇 结摇 论

通过对华南某花岗岩型铀矿床的地质地球化

学特征分析和铀浸出实验,得到如下初步结论:
1)根据地质地球化学特征,矿石可以分为二

大类型,第玉类为暗红色,发育赤铁矿化;第域类

呈灰绿色,发育绢云母化和碳酸盐化.
2)铀浸出动力学受表面化学反应控制,矿石

的地质地球化学特征对铀浸出动力学有显著影

响,第玉类矿石铀浸出速率明显快于第域类矿石.
3)矿石中的赤铁矿为铀浸出提供氧化剂

Fe3 + ,从而促进铀的浸出;碳酸盐矿物一方面消耗

酸,另一方面形成沉淀物,从而对铀浸出产生不利

影响.
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