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摘要：为了提高矿山企业的生产效率、降低生产成本，选择蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以西地区作为试点，进行探采

结合工程的布设原则以及施工工艺应用研究。实践表明，与传统施工流程相比，探采结合工程既达到了地质勘

探目的，又满足了矿冶生产需要，做到了时间效益、经济效益、环保效益的优化。
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　　为贯彻《铀矿高质量勘查开发的发展规划纲

要（２０２０—２０３５）》，尽快摸清铀资源状况，中国铀

业大力推进探采一体化技术［１］。探采结合是指借

助采掘工程开展生产勘探，使探矿工程与采矿生

产相结合［２］。目前探采结合技术已在宝鸡二里河

铅锌矿、阿勒泰蒙库铁矿、丹东四道沟金矿、邯郸

西石门铁矿、冷水江锡矿山锑矿等矿山中得到实

践，并取得了良好的效果［３７］。

地浸采铀钻孔工程的探采结合，是在地质勘

查进行到一定程度后，为进一步控制矿体规模进

行加密勘探时，通过合理的钻孔设计，依托“开窗

式”钻孔施工工艺［８］，将部分加密勘探钻孔作为生

产钻孔使用，以期减少重复施工钻孔的费用，达到

节约钻孔资金，提升采矿经济效益的目的［９］。蒙

其古尔作为第一批应用探采结合施工方式的地浸

砂岩型铀矿床，为探采结合技术在砂岩型铀矿的

应用进行了有益尝试。

１　矿床概况

蒙其古尔铀矿床是中国首个特大型砂岩型铀

矿［１０］，是中国绿色铀矿大基地，隶属于新疆中核

天山铀业有限公司，２０１２—２０１６年在Ｐ０线以东

Ｐ０—Ｐ５５线相继投产两期工程，逐步形成了千吨

级天然铀生产基地。在蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以

西地区，于２０２１—２０２２年在勘探阶段采用探采结

合手段，为矿床开发利用和矿山设计提供地质依

据，并实现了勘探钻孔和生产工艺钻孔的有机结

合和综合利用。

２　矿床地质情况

蒙其古尔铀矿床中新生代盖层由中－下侏罗

统水西沟群、中侏罗统头屯河组、上白垩统东沟

组、古近系－渐新统安集海河组、新近系上新统和

第四系组成［１１］，其不整合覆盖于石炭系或二叠系

中酸性火山岩、火山碎屑岩之上，缺失三叠系和上

侏罗统。中－下侏罗统水西沟群由下至上可分为

３组，其中三工河组与西山窑组为湿润气候下发

育的１套灰色含煤碎屑沉积，岩性以砂砾岩、含砾

砂岩、砂岩为主，夹有泥岩、粉砂岩、煤，是铀矿体

的主要赋存部位。

矿床总体位于伊犁盆地南缘斜坡带东段构造

相对活动区内，属于次级构造扎吉斯坦向斜南翼

的组成部分［１２］。区内地层先后经受了６期构造

运动，发育于矿床南北两侧的Ｆ１、Ｆ３阻水逆冲断

裂组合，对补径排水动力机制、层间氧化和铀矿

化形成具有重要意义。



３　探采结合工程应用

蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以西探采结合工程，

基本工程间距为１００ｍ×（５０～２５）ｍ。结合生产

钻孔布置参数（抽注孔间距３５ｍ，“七点型”或“五

点型”井型）布设勘探钻孔，通过适当平移勘探孔

位置或调整生产孔井型、井距，确定探采结合钻孔

施工位置及钻孔类型。通过生产勘探与采矿密切

配合，充分利用已有工程进行探矿，并使新布置勘

探工程最大限度被采矿利用，完成勘探钻孔及生

产钻孔的施工，取得矿床开采最佳效益。钻孔施

工包括开孔前的准备及一次钻进成井两部分，具

体流程见图１。

图１　钻孔施工工艺流程示意图
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３．１　探采结合钻孔布置原则

蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以西矿体规模较小，

且分布零散，为便于零散矿体的开发利用和探采

结合钻孔的合理布设，以“五点型”和“七点型”相

结合的形式布置钻孔井型，在局部矿体边界布置

不完整井型。

３．１．１　“五点型”布置形式

综合考虑矿体渗透系数、经济、探采结合、井

场服务年限等因素，对于面积较小的矿块，一般采

用“五点型”井型。“五点型”井型由矩形排列的４

个注孔与处于中心位置的１个抽孔组成，依据蒙

其古尔铀矿床可行性研究阶段的地浸条件试验和

工业性试验，抽注孔采用３５ｍ间距，相邻注孔采

用５０ｍ间距。因勘探线间距为１００ｍ，勘探钻孔

的孔距为５０ｍ；以勘探钻孔作为注液孔，钻孔基

本无须调整即可满足《铀矿地质勘查规范》（ＤＺ／Ｔ

０１９９—２０１５）的要求（图２）。

３．１．２　“七点型”布置形式

对于面积较大的矿块，一般采用“七点型”井

型（图３）。“七点型”井型，抽注孔间距为３５ｍ，与

勘探钻孔５０ｍ基本工程间距的布置在契合度上

存在偏差，需要将勘探钻孔孔位进行微调，来满足

《铀矿地质勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０１９９—２０１５）的要

求。在后续生产中，可根据实际情况将“七点型”

井型灵活转化为“五点型”井型。

３．２　探采结合钻孔施工工艺

３．２．１　钻孔结构

钻孔井管采用ＵＰＶＣ超强度采铀套管，在潜

水泵下放处安装１６０ｍｍ×１５ｍｍ的加厚管，其

余位置安装１５２ｍｍ×１２．８ｍｍ 井管，管箍为

１６６ｍｍ×１８ｍｍＵＰＶＣ管，丝扣处采用生料带

密封，同时涂抹７０４胶，井管安装至过滤器上端

１ｍ处。为了方便注浆，在井管末端预留“马蹄

口”形状的注浆口。

内置过滤器管柱由导向悬挂密封装置、引管、

固定装置、过滤管、投砾装置、沉砂管组成。主体

部分过滤管为３１６Ｌ不锈钢夹网过滤器（图４），包

含内、中、外三层结构，内层为９０ｍｍ×５ｍｍ的

３１６Ｌ不锈钢花管，花管上均匀分布１２ｍｍ的圆

孔，孔间距１８．２６ｍｍ，每周１２个孔，相邻两排的

３个孔呈等边三角形分布，孔隙率为２３．５４％；中

层为４０目的３１６Ｌ 不锈钢过滤网，网孔规格

０．３８ｍｍ×０．３８ｍｍ，孔隙率为２７．９％；外层为

９６ｍｍ×１．５ｍｍ的３１６Ｌ不锈钢割缝管，缝规

格１．５ｍｍ×１０ｍｍ，缝间距３ｍｍ，每周均布６７

条缝，孔隙率为３０％。

１２　第４期 郝以泽，等：探采结合技术在蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以西的应用



１—勘探线及编号；２—工业铀矿孔；３—铀矿化孔；４—设计探采结合孔；５—平移后的探采结合孔；

６—生产抽液孔；７—生产注液孔；８—生产井型；９—三工河组下段矿块。

图２　“五点型”井型钻孔布置图
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１—勘探线及编号；２—工业铀矿孔；３—铀矿化孔；４—无铀矿孔；５—设计探采结合孔；６—平移后的探采结合孔；７—生产抽液孔；

８—生产注液孔；９—生产井型；１０—三工河组下段矿块；１１—西山窑组下段矿块；１２—西山窑组上段矿块。

图３　“七点型”井型钻孔布置图
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３．２．２　开窗式切割工艺钻孔工艺流程

开窗式切割工艺钻孔施工工艺包括一次成井

和二次成井。其中，一次成井主要由钻进、测井、

井管安装、注浆工序组成；二次成井由切割、内置

过滤器安装（含投砾）、洗井工序组成（图５～图

６）。两次成井流程依次进行，但相互独立。探采

结合钻孔仅进行一次成井工艺施工，二次成井施

工与采区其他生产钻孔统一完成。

填砾式钻孔施工工艺的过滤器安装必须与井

管安装同步进行；开窗式切割工艺的过滤器安装可

在井管安装与注浆工序完成的一次成井后单独进

行［１３］。开窗式切割工艺的两次成井流程的相对互

独立性，为探采结合的有效实施创造了先决条件，

使得过滤器位置设计可在采区开拓期间统一进行。
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图４　内置过滤器结构示意图
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图５　开窗式切割工艺钻孔施工流程图
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图６　开窗式切割工艺（二次成井）钻孔施工流程图
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４　探采结合钻孔施工效益

２０２１—２０２２年新疆中核天山铀业有限公司

在蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以西，北东向长３．５ｋｍ、

北西向宽２．５ｋｍ、面积７．３ｋｍ２的范围内，共施

工了勘探孔及生产孔１０７个，累计钻探工作量近

３．９万ｍ。其中被预测为工业矿孔的概率很大或

能构筑周边抽注单元，可以实现综合利用的探采

结合钻孔有７９个，工作量近２．９万 ｍ，单价

８８０元／ｍ。经计算，若单独施工勘探孔的话，总

施工钻孔数可减少至 ８３ 个，节约工作量约

０．９万ｍ，单价７１４元／ｍ；但后续将勘探孔作为

生产孔，需对其中约５５个勘探孔进行一次成井工

艺施工，工作量近２．０万ｍ，单价５６０元／ｍ。

４．１　时间效益

利用探采结合方式将原有施工２个钻孔（共

约１２ｄ）的工时缩短为施工１个钻孔（约７ｄ）的工

时，总体工时由单独施工勘探钻孔的８２８ｄ减少

至施工探采结合钻孔的７２１ｄ，累计减少工时

１３％，生产效率得到显著提高。

４．２　经济效益

探采结合钻孔同时具备了勘探与开采的属

性，与单独施工勘探孔及生产孔相比，每米工程单

价降低约４００元，本项目累计节约资金超７００万
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元，经济效益显著。同时，探采结合项目缩短了生

产时间，减少了钻孔数量，降低了人、机、物等安全

风险隐患，降低了安全风险投入。

４．３　环保效益

项目施工区域多分布于草场，对环境具有一

定的短时破坏效应。采用探采结合方式施工，钻

孔数量减少、施工区域变小，相应降低了对草场的

破坏效应。道路、泥浆坑等区域由原有３１０ｍ２

（勘探孔＋生产孔）降至２００ｍ２，占地面积减少

３５％，具有较好的环保效益。

５　结论

蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以西的探采结合工程

既达到地质探勘目的，又满足矿冶生产需要。依

托“五点型”“七点型”井型布设及“开窗式”钻孔施

工工艺，做到了时间效益、经济效益、环保效益的

优化。合理应用探采结合技术，能使探矿与采矿

紧密结合，提高钻孔施工效益。
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