
研究与开发

麦克阿瑟河铀矿

,

麦克阿瑟河铀矿开采方法选择的主要判

定标准是铀矿体的品位
,

其 �
�
 

。

的总储量

为 ! ∀ ∀ # # ∃ % ,

平均品位为 !& ∋
(

这些富矿体

需采用遥控法进行开采
。

矿石将必须用键湖

矿在地表贮放的极低品位的专用废石来进行

配矿
,

将其品位贫化至 )∋� ∗+
。。

此法是用贫

化矿石的方法开采高品位铀矿的几个案例之

一
。

这些工作完成之后
,

键湖矿现有的水冶设

施也要进行简单的改造
,

以进一步消除贮放

于地表的专用废石所带来的不利影响
。

这个很富的铀矿体位于加拿大萨斯喀彻

温北部富铀的阿萨巴斯卡盆地
。

利用地下钻孔数据
,

通过可行性研究表

明
,

如果每年采 ∀! #)
(

, % 的 �
�
 

− ,

采矿能力

即为 ! .& %/ 0
,

这种小产量开采要考虑高效的

生产工艺工程控制
。

除了必须的遥控采矿之

外
,

选择采矿方法时的 另外两个关键问题则

是矿带内和矿带周 围的地层条件
,

是否存在

或缺少地下水
。

矿带中的巷道也要求稳固
,

以

便减少作业时的困难
。

通常建成一项铀工程约需 !∃ 1 !& 年
,

而

且是耗资巨大的工程
。

估计将在麦克阿瑟河

需投资 )
(

& 亿加元
。

! 2 2 3 年夏天
,

此项工程

开始进行建设
,

将在 ! 2 2 2 年开始生产
。

以开

采当年的主要价格计算
,

麦克阿瑟河矿石所

含价值约 ) # ∃ ∃ 美元 /%
。

该矿 体是 于 ! 2 ∀ ∀ 年 在地表钻探时发现

的
,

! 2 2 � 年开始主井掘进
,

! 2 2 ) 年 ∀ 月开始

在 &�  4 深度上进行地下开拓
,

! 2 2 & 年 3 月

在地下钻探工程完工之后开始着手可行性初

步研究
。

在同年 !. 月
,

加拿大采矿与能源公

司 56 ∗4 78 +9 提交了一份 环境报告
,

可以说这

份报告是针对一项袖工程所涉及问题最广泛

的报告书之一
。

在 ! 2 2 3 年 . 月底
,

一个负责

检查萨斯喀彻温铀矿开采的小组提出建议
,

该工程应由联邦和省政府批准
,

同年 & 月下

达了批准书
,

∀ 月 .. 日
,

最后的正式批准书

下达
。

该矿体距地表 &∃ ∃一 #∃∃ 4
,

靠近一条大

断层 5:;9
,

该断层 向东北延伸超过 !∃ < 4
,

而

铀矿带经查明仅为 ! < 4 长
。

发现的矿体靠

近一处地质不整合体
,

在不整合体内
,

地质年

代较新的砂岩覆盖着地质年代较老的泥质基

岩
。

通过地下钻探确定下来的矿体根据其与

大断层的相对位置被分成 ) 个不同的矿带
。

主泥质矿带或称 :+ 0
“
.

,

约 ! ∃ ∃ 4 长
、

;+ 4

厚
、

平均 #∃ 4 高
,

是 ! 2 2 & 年度加拿大最大

的发现之一
。

地下钻探工程期间圈定的 �∃ 多

万 吨矿石 内含有 # ∀ ∃ ) ∃ %�
�
 

− ,

该矿带铀矿

储量与 6 ∗4 78 。
公司开采了 !& 年的键湖铀

矿储量相近
。

泥质矿带是首选的开采 目标
,

矿

石 �
�
 

。

的平均 开采 品位预计 可达 !& ∋ 1

. ∃ ∋
。

! 2 2 & 年 6∗ 4 7 7 +
公司发现了另一个优

质矿带
,

称作 :+0
” !

,

其矿石量约 ∀ 万 %
,

品位

. ∃ 写
,

含有 � � 
−

约 ! & ∀ 3 # %
。

除了这些高品位矿带之外
,

还有靠近泥

质矿带的石英岩矿带
,

其品位较低
,

�
�
 

−

仅

为 ! ∋ 1 . ∋
,

这个矿带还没有进行详细的钻

探工作
。

同时
,

在沿 :; 断 层也发现了矿石
,

被细分为 : ; 前部矿石和 :; 断层矿石
。

地表

钻探 的钻孔很稀
,

因此 6 ∗ 4 78 。
公司认为其

它铀矿带的发现前景可观
。

将所有增加的储

量均算入 ! ∀ ∀ # # + % 的估计储量之中
,

�
�
 

−

平

均 品 位 !& ∋
,

竖 井 南 侧 占 ∀ & ∋
,

北 侧 占

! & ∋
(
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矿 山设计重点将放在控制辐射上
,

通过

复式通风系统来控制氧的析出
。

保证工作区

域内新鲜的初始风流
,

而辅助排风系统则将

污风从污染源排出
,

在整个采矿和处理阶段

通风系统遍布所有作业点
。

采用屏蔽
、

距离和

时间的原则来对 = 射线进行控制
,

同时采用

厚壁钢管
、

厚壁容器
、

混凝土和一些铅板来作

为防辐射材料
。

由于相对开采产量小
、

设备的

作业时间短
,

因此设备的使用寿命就长
。

工作场地和人员的监测将放在检测工人

潜在的辐射危害程度上
。

此种监测有助于保

证辐射水平处于安全范围并使之维持在最低

的水平
。

将采用大量的辐射监测方法
。

定期采集气样来对全部工作点进行评

裤‘配有像红一黄一绿交通信号灯一样的连

雄洲氛仪将提示工人在某个工作区内的氧水

平
。

工人们将佩带热释光个人剂量仪来测量

整个工作时间的个人受辐射的剂量
,

而那些

在危险不断增加的辐射区内工作的人员将佩

带直接读数剂量仪
,

这种仪器可以提供每天
一

的辐射读数
。

6∗ 4 78 。

公司在辐射防护方面保持了一

项杰出的纪录
,

这项纪录是该公司作为世界

上两座正在开采的最大的高品位铀矿山即键

湖铀矿和兔 湖铀矿的经营者和大半资产拥有

者创造的
。

麦克阿瑟河采用的辐射计算机模拟设备

证明在工作期间内工人们受到的辐射总剂量

比推荐的极限剂量低 !/ )
·

天井采矿

天井钻机是生产的主要设备
。

首先在矿

体上下盘开拓平巷
,

整个 回采工作将在 围岩

中进行
,

从而使工人们避免接触高品位的矿

石
。

接着用天井钻机从上盘平巷向下盘平巷

钻直径 �∃∃ 4 4 的垂直超前孔
,

超前孔的深

度在 � &一 ! . + 4 之 >可
。

一旦超前孔完
?

〔
,

就用扩孔器从 围岩向

矿体进行扩孔
。

天井的直径为 .
(

) 1 � 4
,

其
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深度在 .∃ 1 ! !∃ 4 之 间
,

每 口天井的矿石产

量在 ! & ∃ 一 > >+ + % 之间
,

可产出 �
�
 
。 ! �

(

# 1

. .#
(

∀ %
(

扩孔采掘出来的碎矿石均落入天井

的底部
。

这些高品位的碎矿将进入 溜井
,

所产生

的粉尘将采用水喷淋器和粉尘涤气器加以清

除
。

溜井由刚性导管直接与二级排风系统相

连接
,

从而形成 了对 = 射线的屏蔽
。

每 口 天井采场一经完工
,

钻孔将要 用低

强度混凝土进行填孔
,

填孔是从上部平巷通

过超前孔进行的
,

放入超前孔的通气软管在

装填混凝土时会把气体排出来并送到矿 山的

排风系统
。

根据深度和直径的不 同
,

每 口天井将用

3 一 !. 天进行钻孔 和填孔
,

然而在矿体 内的

钻孔时间只需用 !一 & 天
,

其余时间则用于超

前孔的钻进
、

围岩扩孔及堵孔
。

通过搭接天井工艺
,

2& ∋的矿石可 以采

出
。

充填天井工作要在搭接天井开采前的 .!

天完成
。

这意味着将要开采大量的充填料和

废石
,

估计其开采量可达采矿量的 .& ∋
。

在矿体内预计用一台天井钻机钻井便可

满足一个工班的 日常生产需求
,

这是按 钻进

速度至少为 , 4 /0
、

回采率为 &∃ − /≅ 的日采

矿量 ! .& % 进行计算的
。

一台天井钻机年采

矿石量约为 ! & ∃ ∃ ∃ %
,

约 . 3 . !
(

# % �
+
 

Α
(

矿体

一般布置 ) 个采场
,

可以在任何时候同时进

行开采
,

这样便可以对 日常的生产地点加 以

选择
。

每年麦克阿瑟河铀矿将使用 ) 台天井

钻机钻出 ∀∃ 口天井
。

天井钻进可采用两种常规方法
,

用于需

要的地点
。

在钻进溜井时
,

在底部平巷操作人

员的遥控下
,

扩孔钻头 自下而上进入矿 体进

行作业
。

在远处的溜井采场炮眼只能从上部

水平钻至溜井
。

这些孔装药之后爆破将矿石

爆入溜井
。

地下处理工艺

矿石在每 口 天 井底部 的矿 石溜井 内集



中
,

然后经由一台安装在溜井下部的辊碎机
,

通过另外一个钻孔进入 圆锥破碎机
,

通过那

里的丫个缓冲仓
,

矿石将进入磨矿循环系统
,

矿石磨碎后
,

矿浆在泵出地表前将被浓缩
。

控制室是为从遥控工作地点来对大范围

内的处理工艺和条件变化进行监测而建的
。

连续测氛仪将不断地把采集的数据传回控制

室
,

因此可以对作业条件的变化进行鉴别
。

另

外
,

控制室还具有开启
、

停止或更改某些处理

设备的功能
,

从而无需操作人员介入
。

摆放在某些关键处理设备上的电视摄像

机将为控制室工作人 员提供直观的反馈结

果
。

矿山还将建立无线 电通讯系统
。

键湖水冶厂的试验工作表明
,

这种混合

水冶给料能够适应经稍加改进的水冶循环系

统
。

键湖水冶厂负责接纳矿石的车间将对矿

石容器
、

车辆和容器清洗
、

空容器的贮存
、

矿

浆的贮存以及将矿浆泵至混料区的工作进行

遥控管理
。

键 湖水冶厂 ./ � 的产权归 6 ∗ 4 78 。 公 司

所有
,

另 ! /� 归 � Β∗ Χ 7Β Δ
公司所有

。

麦克阿瑟

河 铀 矿 的 &# ∋产 权 归 6∗ 4 78 。
公 司所 有

,

. ∀ ∋归 � Β∗ Χ 7 Β Δ
公司所有

,

另 !# ∋ 归 6 + Ε 74 ∗

公司所有
。

键湖水冶厂

在地表
,

矿浆将被进一步浓缩
,

然后装人

运输容器之中
,

装满之后
,

容器的外壳将在装

车前进行清洗
,

运输卡车将矿浆运至键湖水

冶厂的运距为 ∀∃ < 4
。

6
∗
4 78 。

公司正在沿现

有的服务于键湖的狭长的动力线架设地带修

建一条全天候的运输道路
。

每天平均需要 ∀ 台卡车往返于麦克阿瑟

河铀矿和键湖水冶厂之间
,

每台卡车一次装

载 ) 个钢 制容器
,

每个 容器可 以装载 &
(

, %

矿浆
。

容器是用钢支架加钢板制成的
,

既坚固

又耐用
,

同时还 可屏蔽辐射
。

容器符合许多项

设计标准
,

其中包括加拿大 运输部和加拿大

原子能控制局制定的标准
。

容器均将在远距

离遥控装卸
,

当然干净的空容器例外
。

用水清

洗卡车
,

容器或者是循环使用
,

或者是在放入

自然环境前加以处理
。

键湖水冶厂 目前年产 �
�
 

, # � & ∃
(

) %
,

其

生产能力预计 可达 ∀! # )
(

, % /∗
(

键湖水冶厂

将经破碎和磨细的专用废 石 5键湖矿低品位

矿石 9加入到矿浆中来进行贫化处理
,

获得约

�
�
 

− ) ∋的混合平均 品位
。

这样将会降低在

水冶过程 中产生的辐射
,

同时也消除了由目

前存放在地表的专用废石所带来的非常不利

的影响
。

,Φ Γ ∗ Η>+ 型尾砂浓缩机
尾砂是 由逆流倾注洗涤循环

、

矿料中和

以及镭的清除三个铀处理作业过程构成
。

混

合 的尾砂采 用石灰来调 节 ΓΙ 值
,

然后将尾

砂浆注入 ΑΦ :∗ Η> 。 高压浓缩机 内
。

因为考虑到

浓缩机底流粘度大的特性
,

因此选用了具有

非常高扭矩的额定液压驱动装置 5ϑ Κ Α 一Α Ι

一 # ∃ 一 . ∃ 一 ) 9
,

最大扭矩 !
(

# Λ Μ 4
。

采用

Ν >+ 7 4 Ο, 7 − Ν7 ∗ 0 Π 7 >>自动给水装置
,

给料的稀

释是成功的
。

设备启动之后
,

立 即便 可明显地看到絮

凝混合尾砂对
“

环形
”

结构非常敏感
。

结合其

它一些控制和机械方面 的因素
,

浓缩机在早

期启动阶段将会发生一些问题
。

在这个阶段

由于超絮凝和控制难度大曾两次导致浓缩机

的堵塞
,

这两次事故证明了以全力旋转泥浆

床而无损坏时的传动和机械装置的强度
。

通 过 6∗ 4 78 。
公 司 和 奥 托 昆 普 5 Φ%

Θ

。< Φ 4 Γ Φ 9公司全体人员的共同努力
,

已经解

决了刚启动时产生的超絮凝和控制方面的问

题
,

并相应地制定了浓缩机操作人员的作业

程序
。

这些程序的主要 目的就是避免
“

环形
”

结构的产生
,

将絮凝量维持在规定的限值以

内
,

保证底流密度不超过设计的作业范围
。

增加的平衡轴承是为了防止由
“

环形
”

结

构 引起的不平衡载荷
,

杜绝任何
“

环形
”

结构

的形成
。

对絮凝剂分布器也作了小改进
,

减小
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了通往料仓的给料管 的尺寸
。

对带有倾斜面

的机械装置要进行频繁的升/ 降循环 5! 小时

! 次 9
,

以防止固体物料在倾斜面上堆积
。

从 ! 2 2 # 年 � 月起
,

Α Φ Γ ∗ Η>+ 型高压浓缩

机在工作时再也没有出现故障
,

在以 !∃ 2 八

添加絮凝剂的情况下
,

已逐步取得了底流密

度超过 �& ∋ 1 )∃ ∋的 目标
。

尾砂的排放

水冶厂的尾砂将排放到键湖铀矿已经废

弃的代尔门露天采矿场内
。

尾砂将用 ) < 4 长的管道排入代尔门露

天矿坑
。

现有的管道放置在一条用混凝土预

制的管沟内
,

并按一定间距布置了尾砂池
。

一

特殊系统对流速和尾砂池进行监测
,

在发生

问题时便启动报警装置
。

目前的尾砂处理系

统采用的是与 ! 2 ∀ & 年以来在兔湖铀矿成功

使用的环绕渗滤法相近似的设计
。

键湖铀矿的尾砂均排放在废弃露天矿坑

Ρ
( ”

(

信息窗
’

内
。

尾砂 中所含的水份会渗入到露天矿坑的

底部
,

并汇集于此
。

用水泵将水泵送至水冶厂

循环使用
。

当水排出后便可进行尾砂的压实

工作
。

像兔湖尾砂系统一样
,

代尔门露天矿也

有地下水流入尾砂池
,

因此需要用尾砂池处

理设备从选择的阻力最小 的方面开 一条通

道
,

使地下水从尾砂外流过
,

使水不能在压实

了的尾砂 内通过
。

计算机模拟和试验均证实潜在水下的尾

砂密度与地表堆放的尾砂密度相 当
。

建议采

用水下贮放尾砂的方法
,

其具有消除空气中

放射性粉尘危害和降低氧析出的优点
。

这种

方法还可以防止永久层的形成
,

因此可以进

一步促进年度的尾砂处理和 固化工作
,

从 而

减少退役工作所需的时间
。

)
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新型多用途液压碎石机

长沙矿 山研究院开发的 � Α Τ 和 � Α ϑ 系列液压碎石 机是 一种新型多用途冲击破碎设备
,

主要用 于大块矿岩 的二次破碎
,

路面与建筑物拆毁破碎 以及冶炼厂炉 口 清渣等
,

它不但适用

于矿 山
,

而且在钢厂
、

冶炼厂
、

水电站
、

铁道
、

军工
、

航道等部 门的各种破碎作业也很适用
。

尤其

在 工程建设施工 的拆毁作业 中
,

碎石机 能实现人工无法完成 的工作
。

液压碎石机分为固定式和移动式
。

固定式是将液压碎石 器安装在固定式承载装置 的支臂

上
。

移动式则是将液压碎石器及其液压控制系统安装在全 液压反铲上
。

按液压碎石 器 的结构
,

现已开发有 � Α Τ 和 � Α ϑ 两个系列的产品
,

冲击能 �∃ ∃ 一 � ∃∃ ∃9
,

每分钟冲击次数由几十次到

上千次
。

� ΑΤ 系列液压碎石 器是采用液压 5或后腔采用压 缩氮气9驱动活塞
,

直接撞击凿杆传递

能量
,

每分钟冲击次数可达数百次
,

能量损失小
,

效率高
,

结构简单
,

维修方便
。

� Α ϑ 系列液压

碎石器则采用液垫传递冲击能量
,

活塞冲击速度高
,

机件应力低
,

体积小
,

重量轻
,

噪音低
,

振

动小
,

为 国内首创
,

经 专家鉴定认为
−

主要性能参数达到 国外 同类机型的先进水平
。

近期该院还开发出 一种大型导轨 式落锤碎石 机
。

该机 通过油缸
、

皮带传 动
,

液压控制换

向
,

是一种结构简单 实用
,

工作安全可靠
,

使用维护方便
,

寿命长
,

效率高 的二 次破碎 设备
,

其

重型系列
,

最适于极硬
、

特大块矿岩的二次破碎
。
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