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不开掘矿井巷道、不使矿石发生位移，集采、选、

冶于一体，1984 年，经过十余年转战南北的不懈试验

探索，留苏归来的水文地质专家、我国地浸采铀技术

奠基人王西文带领团队在云南掀开了我国铀矿采冶

技术的新篇章。

30年来，从西南边陲到天山北麓、吐哈盆地、内蒙

古草原，我国地浸采铀技术不仅实现了从无到有的跨

越，而且已成为我国主要的铀矿采冶技术，预计到

2016年，应用这一技术生产的天然铀产品将占我国年

生产量的 50%以上。

从酸法、碱法到中性（CO2（二氧化碳）+O2（氧

气）），地浸人一路探寻，不懈创新，让低品位、低渗透、

高碳酸盐、高矿化度等复杂的砂岩型铀资源不再是不

能开发利用的“呆矿”，而且极大地促进了我国砂岩型

铀资源的勘查，使其占铀资源总量由 2000年的 12%上

升到 41.57%。

向常规铀矿采冶方法宣战

铀资源是国家战略资源和重要的能源资源，是核

军工和核电的重要原料。常规采冶方法是把铀矿石

从地下挖出来，运到地表，然后采取多种物理和化学

手段从中提取出有用组分。

中核集团科技带头人、核工业北京化工冶金研究

院（以下简称核化冶院）第一任地浸技术研究所所长

谭亚辉给记者算了一笔账，我国铀矿床矿石平均品位

大约在 0.1%左右，也就是说，从地下挖出 1000 吨矿

石，能够提取的铀最多只有 1 吨，其余 999 吨是废石，

这种常规的采冶方式不仅要占用大量土地资源，还要

产生大约 3000吨废水。

地浸采铀技术是通过注液钻孔将溶浸液注入地

下矿层，使其在矿层与矿石发生反应，形成含铀溶液，

再通过抽液钻孔用潜水泵将含铀溶液提升至地表，然

后进行水冶处理，加工成铀的初级产品；提取铀之后

的尾液又配置成溶浸液再注入地下矿层。这种方法

采铀，不会破坏地表植被，不会产生废渣，还大大减少

外排废水量。

但当时国内并没有地浸技术，国外也只有前苏联

和美国等几个国家开展了研究工作，在那个年代，铀

与核武器紧密相连，与此相关的技术属于绝密。

因此，中国发展地浸采铀技术，必须完全依靠自

己，一切都是从零开始的。

“首先要解决的难题是如何将化学试剂输送到矿

层。”1985 年大学毕业的李建华已在地浸采铀领域

“浸泡”了 30 年，如今是核化冶院地浸技术研究所所

长。他将整个过程比喻为一场武戏，铀矿体埋在地

下，看不见、摸不着，如果不能准确判断这个“上将军”

在哪里，一切不从谈起。即便知道在哪里，还需要打

开一条“血路”，才能探囊取物。

研究地浸采铀技术，首先需要在实验室模拟地下

环境，由于铀本身具有放射性，一般人都不愿意接

触。在没有现成的实验室，防护措施也十分简陋的情

况下，以王西文为首的老一代科研人员，带着包括谭

亚辉、李建华在内的几个 80年代初刚大学毕业的毛头

小伙，在几间没有通风设施的平房里，经过艰苦努力，

建起了国内第一个地浸采铀模拟实验装置。

钻孔是地浸采铀的三大关键环节之一。

1983年 3月 18日，没有红旗招展，没有嘉宾祝词，

在云南腾冲的第一个地浸现场试验研究钻孔开始施

工了。

虽然事先已经多次研讨，但大家还是忐忑不安，

尤其是钻探工程师谢业祥一言不发，面色凝重。

钻机与岩层亲密接触，一寸一寸艰难下行。钻到

“橡皮层”了，粗笨的钻机吼叫着，柴油发动机冒着黑

烟，两天两夜，尝试了各种手段，进尺几乎为零，走南

闯北、经验丰富的老机长无奈地搓手，在一旁抽着呛

人的土烟。

一夜无眠，在众人期待的目光中，谢业祥走上机

台，趴在机台上根据来自地下数十米深处钻头的“呼

吸”，时而调整钻速，时而调整钻压。夜幕降临，奇迹

出现了，钻杆已经开始前进了。

地浸钻孔，肩负着溶浸液进出矿层的重要使命，

关键字就是“通”。

“通”蕴含很多的地浸采铀关键技术。

只有几米厚的矿层埋在地下数十到数百米，换句

话说，几百米的钻孔需要“通”的仅仅是几米矿层，其

余部分是不能“通”的，否则，溶浸液就像脱缰的野马

到处跑了。

2001年酷夏，扎基斯坦河畔 511矿床 16号勘探线

地浸采铀试验现场，在经历两次现场试验失败之后，

用创新的填砾结构施工的钻孔仍然不“通”，万般无赖

下，时任项目总指挥、新疆矿冶局副局长、现任核化冶

院院长的郭忠德果断决策，用价值数万元的进口潜水

泵洗孔，奇迹终于发生了。

要从地下矿层中把铀提取出来，溶浸剂好比关公

的青龙偃月刀。青龙偃月刀需要千锤百炼，溶浸剂的

选择、配方同样如此。每一种选择、每一个配方都需

要经过至少 3 个月试验，24 小时轮流值班，观察溶浸

剂与矿石发生的一点一滴的化学反应。

地浸采铀技术的另一个难题是溶浸范围控制，既

要使溶浸液与矿石充分接触，又要把已浸出铀的溶浸

液全部从地下提升到地面，确保含铀溶液不外溢，以

免污染外围地下水。

“溶浸范围控制不好，不仅影响铀资源回收率，而

且可能造成环境污染。但溶浸范围究竟多大、如何控

制，是需要通过模拟地下水的运动和流向，进行精确

计算，并采取相应技术措施才能做到的。”李建华说。

从“酸法”到“中性”的探索之途

1998年，国家计委批准的新疆伊犁地浸采铀工业性

试验项目通过验收，标志着我国用硫酸做溶浸液的地浸

采铀技术基本成熟，开始走向大规模的工业应用。

该技术获得了国家科技进步二等奖，核化冶院的

地浸人名声大震。

“那时大家信心满满，”郭忠德回忆说：“感觉攻克

了该技术，只要找到砂岩型铀矿，都可以采用酸法地

浸采铀技术。”

但在位于新疆吐哈盆地的十红滩矿（738矿）床地

浸现场试验时，地浸人的信心被一点点浇灭。

那是一座地处茫茫戈壁深处、探明铀资源近万吨

的砂岩型铀矿床，当年目标是将其建成新疆第二大铀

矿基地。因为当时同属砂岩型铀矿床的 737 矿已在

2000 年建成工业规模的地浸采铀矿山；739 矿也顺利

进入到工业性试验阶段。

“含矿层化学结垢和钻孔堵塞非常严重，超出了我

们的想象。”时任项目总设计师姚益轩回忆，小碗口粗

的溶液管道只剩下小指头那么细。无论是炎炎夏日还

是瑟瑟寒冬，每隔几天便要靠人力从一百多米深的钻

孔内提出重达数十公斤的潜水泵，然后采取各措施对

钻孔进行清洗，再将潜水泵放入孔内；频繁洗孔成了日

常工作，但即使如此辛苦，试验结果仍不如人意。

如何避免在矿层中产生严重化学沉淀，减轻钻孔

堵塞，保证浸出液铀浓度和矿石中铀的浸出率满足工

艺要求，成了摆在项目组面前的一个巨大难题。

738 矿地浸堵塞严重的情况，引起时任中核集团

副总经理孙勤的高度重视。国外技术专家团队被邀

请来攻关，一晃三年，仍不尽如人意。一时间，如何用

较低的成本开采 738铀矿床成为了一项世界性难题。

“在 738 矿，搞酸法肯定不行了，但还有一条路可

以走，那就是美国的碱法浸出技术和已工业应用的

CO2+O2浸出技术。”郭忠德说。

为此，核化冶院开始了碱法和 CO2+O2浸出技术

的探索试验。

酸法浸出与碱法浸出，主要区别在于溶浸液的不

同，酸法主要采用硫酸等酸性溶液，碱法采用碳酸氢

铵等碱性溶液。

“我们改用碱法，堵塞问题得到有效缓解，但浸出

速度相比酸法缓慢，液铀浓度相对较低，且生产成本过

高，铵盐会造成地下水污染。”中核集团首席专家、核化

冶院研究员苏学斌说，“我们被逼着做一些探索。”

经过不懈地试验探索，CO2 和 O2，人们生活中接

触最多的两种气体，变成了 738 铀矿床地浸采铀的利

器。

核化冶院党委副书记简晓飞说，用 CO2和 O2地浸

采铀，原理是在地下水中加入二氧化碳后，形成的碳

酸氢根离子与矿层中的铀发生反应，使铀溶解在溶液

中，并可有效抑制钙离子沉淀的形成。

谭亚辉说，气体在液体中容易逸出，要将气体加

入液体，需要解决几个关键问题，首先要让气体溶于

液体注入矿层，然后让溶液选择性溶出矿层中的铀，

回收时将铀从浸出液中分离。

当时能借鉴的国外资料非常少，美国是该技术唯

一工业化应用的国家，但对关键技术是严加封锁和保

密的。

在国防科工局支持下，核化冶院联合多个单位先

后开展了两个核能开发项目和一个国防预研项目研

究，取得了 CO2和 O2原地浸出采铀和浸出液处理工艺

等重大技术体系创新和理论突破。

苏学斌算了一笔账，采用酸法地浸技术，每吨天

然铀金属产品耗酸 100—400吨，仅浸出试剂成本高达

十几万元。采用 CO2和 O2地浸采铀技术，浸出试剂成

本仅 2—3万元，“生产成本大大降低了。”

人铀和谐相处的绿色之旅

地浸采铀技术最初取得成功的云南腾冲是傣、汉

混居区，民风淳朴，但是相对落后。多数人从来没有

听说采矿、铀、地浸等字眼。

“我们刚进去的时候，当地老百姓用怀疑和不信

任的眼光看我们。”李建华至今记得，第一台钻机开钻

时，老百姓围着钻机，看完一阵稀奇后，一个傣族老头

用长长的竹制烟筒猛吸一口，质问道，你们这样打，会

不会把我们祖上的龙脉打穿了？幸亏老村长及时出

来解释。

半年后试验基本正常了，除了一尺见方的硬化孔

口装置，钻孔周边长满了野草。第二年，钻孔周边重

新种上了玉米，种上了甘蔗。这下老百姓放心了，“茂

盛的玉米和甘蔗把钻孔全部遮住了，巡查人员不得不

分开比人还高的玉米秆和甘蔗秆抄录试验数据。”

位于科尔沁草原腹地的通辽是我国优质牛繁育

基地，这里培育的西门塔尔牛遍布西北、东北。

7月初，记者前往通辽铀业采访时，绿油油的玉米

苗已齐腰高。没有露天矿山的巨大采坑和重型采矿

设备，也看不到井下矿山的标志竖井和天轮。如果不

是院内四个八九米高储气罐上的“通辽铀业”提醒，很

难想象这是一座铀矿生产矿山。

在地浸井场，仅手腕粗细的抽液管、注液管通过

钻孔插入地中，只在地面小露半截弧度，又很快隐埋

入地下进入集控室。整个井场完全看不出任何采挖

痕迹，露在地面的白色抽液管在齐人腰身的草丛里若

隐若现。随手掀开一个铁制保护罩，发现几只甲虫已

将这里当成了家。

井场内几座无人值守的小平房有点“孤寂”。

“那是集控室，配好的地浸液由集控室通过管线

分配至合注液孔注入矿层，再由集控室通过抽液孔抽

出集中输送到水冶车间吸附、过滤，最后浓缩成天然

铀产品。”苏学斌告诉记者，从注液、抽液环节开始，直

到看见桔黄色的天然铀产品生产出来，全部工序的值

守人员不到 10 人，仅有的几个当班工人，主要工作是

坐在计算机前监视相关数据。

采用地浸技术如何“吃干榨净”地下矿层中的铀，

让溶浸液只“榨”出铀，并最大限度地保护环境，是一

个世界级难题。

为保护采区地下水，地浸人在建矿时便根据井场

情况做了相应地设计，利用多项技术措施防止地浸含

铀溶液污染地下水。

“比如通过钻孔套管外的水泥固井，将矿层与上、

下含水层隔离，避免含铀溶液上下串层；同时采用了

抽大于注的控制措施，防止地浸采矿过程中含铀溶液

向周边扩散。”谭亚辉说。

为处理水冶过程中产生的废水，减少污水外排，

提高水资源利用率并保证环境零污染，核化冶院在通

辽铀业首创了铀浸出液加二氧化碳带压离子交换吸

附工艺，采用反渗透工艺处理水冶过程中的贫树脂转

型废水，使废水量减少了 70%以上。

“反渗透处理后的淡水水质优于国家农业灌溉用

水标准，反渗透处理后的浓缩水则排入蒸发池进行自

然蒸发处理，不向周围环境排放。同时蒸发池池底、

池壁均做防渗漏处理，周边修建防洪排水沟，防止雨

水流入蒸发池。多项措施共同保证污水对外零排

放。”苏学斌告诉记者，我们在整个厂区周边及附近村

庄的农户家旁安置了水质监测点，定时监测地下水水

质状况。

理想与信念的传承之路

李建华至今难忘 1986年的那个春节，那时他离家

已快一年，但正好处于溶浸剂试验周期，最后被安排值

班。大年初一早上喝完粥，用背篓将几个月积攒下来

的衣服背到江边洗了，傍晚回到驻地又吃完一大碗粥，

接着扎进实验室观察溶浸剂的变化。春节就过去了。

无论时代如何变迁，选择地浸采铀，吃苦、耐得住

寂寞是必修课。

十红滩铀矿床地浸试验工地地处戈壁深处，沿途

没有居民点，天上见不到飞鸟，地上见不到水草，几十

公里范围内荒芜人烟。夏季最高气温在 48度以上，热

浪可以烤熟鸡蛋，24小时不间断的风沙刮得试验队员

吃住用的寝车摇摇晃晃。

“由于风沙和高温，空调都不工作，要想在寝车里

整理一点资料、探讨一些技术问题都十分困难，想睡

个安稳觉更是一种奢望。”姚益轩回忆，早上醒来时嘴

巴里常常满口沙子，有人干脆戴着口罩睡觉。

试验现场距寝车只有 300米左右，但隔几天就“光

临”的沙尘暴给大家的工作、生活带来了巨大挑战。

“要是上下班途中赶上了，人只能趴在地下等待

或匍匐着前行。”姚益轩说，现场的生活和试验材料

都要从吐鲁番市采购，途中必须经过一个两公里宽的

风带，赶上沙尘暴时，能见度为零，透过汽车前挡风玻

璃看外面，尘土就像倾盆大雨般从玻璃上一泻而过。

风 沙 不 是 十 红 滩 铀 矿 床 地 浸 试 验 工 地 的“ 专

利”。通辽当地流传一句俗话，“通辽一年就刮两次

风,一次刮半年”。

“一到冬春季节，零下 30 多度的气温，黄沙漫天，

风吹石走，风刀割面，砚水冻凝。”苏学斌和队员们在

这种恶劣的环境下进行着艰苦的试验工作，白天大家

顶着严寒和风沙在外试验，晚上还要挑灯开会，分析、

研究。

寒冷和风沙只是肉体上的痛苦，地浸人最害怕的

还是内心的孤独。

“平时除了可以看到试验队员外，再无其他人。

一到晚上，举目望去，除了试验队有零星的灯火，再没

有任何亮光。”苏学斌大学毕业后到单位报到后，马上

被派往云南试验现场呆了 14 个月。这已是核化冶院

地浸人入职的惯例。

对于核化冶院数十人的地浸采铀技术队伍，谭亚

辉这样总结：留苏归来的王西文等老专家是拓荒牛，

改革初期的大学毕业生是中流砥柱，一批 80 后的博

士、硕士是生力军。一代代地浸人的成长，缘于老一

辈地浸人的言传身教。传承的不仅是知识，更重要的

是理想与信念，是科研工作的严谨和创新。

溶浸范围控制是地浸采铀技术的关键。但那时

还没有用上计算机，一切只能靠小小的计算器。

“王老趴在桌上，一边画图一边用粗笨的手指按

着小小的计算器，我在一旁帮助报数、记录，两个星期

过去了，第一次模拟计算终于完成了，堆积的计算纸

有一尺多厚。”但李建华说，把结果拿到试验现场，溶

浸范围误差太大。经过整整 5 个月的计算、试验、测

量，再计算、再试验、再测量，溶浸范围才基本被圈定。

地质编录，按照通常的技术规范，每 20 厘米岩芯

一个描述。为了更准确反映渗透性的变化，地浸要求

每 10厘米岩芯一个描述。

每天晚上，项目组都要开一个碰头会，星光下大

家摇着蒲扇，聊一聊一天的工作。

刚毕业的李建华在介绍当天的编录情况时，不经

意提到的一个细节引起关注。

“大家赶紧开上拖拉机到试验现场，借助微弱的

手电筒，把几十米的岩芯 1 厘米、1 厘米对应，发现在

矿体的上部存在一层薄薄的致密泥岩层。”李建华回

忆，当时大家非常兴奋，因为这薄薄的泥岩可以用来

优化钻孔结构，在把其他 20多个钻孔的岩芯一箱一箱

取出、比对后，终于发现在几条剖面线之间都存在类

似的局部隔水层。

当大家忙完时，满天的星光已经远去，东方泛起

鱼肚白。后来的试验证实，利用这一层泥岩，稀释率

减少了 20%。

“正是专业上的一丝不苟，精益求精，地浸采铀技

术才得以不断完善、进步。”李建华说，从最初的钻孔

托盘结构到填砾结构，从最初的气升泵到潜水泵，从

酸法到 CO2+O2浸出，从传统固定床到密实移动床再

到大通量固定床，技术一步步完善、优化、提高，无不

渗透着地浸人的求实与创新，正是这样的科研氛围和

传承，历练出一代代地浸人，如今他们是我国地浸的

骨干和核心，引领我国铀矿冶发展的技术方向，使我

国地浸技术处于国际领先地位。

地
浸
采
铀
拓
荒
牛

地
浸
采
铀
拓
荒
牛

地
浸
采
铀
拓
荒
牛

地
浸
采
铀
拓
荒
牛

—
—
写
在
我
国
地
浸
采
铀
技
术
发
展
三
十
周
年
之
际

■

本
报
记
者

陈

瑜

通辽铀业地浸采铀生产现场通辽铀业地浸采铀生产现场

曾经的曾经的737737矿厂房矿厂房

安装期间用餐安装期间用餐，，条件虽苦但乐在其中条件虽苦但乐在其中

内蒙古巴彦乌拉地浸采铀试验现场内蒙古巴彦乌拉地浸采铀试验现场


