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探采结合技术在新疆砂岩型铀矿中的应用
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摘要：以新疆蒙其古尔Ｐ０线以西的矿床为研究对象，针对其矿体变化系数大、埋藏深、赋存条件复杂、规模化

开发困难等问题，采用勘探钻孔与生产钻孔相结合的“探采结合”一体化模式，使勘探钻孔的利用率达到了

６１％，节约了钻孔投入成本，提高了资源质量，缩短了矿床建设周期，减少了植被破坏，做到了矿山绿色可持续

发展。该技术经济效益及环境效益显著，为复杂砂岩地浸铀矿开发提供了新思路、新方法。
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　　铀是重要的核工业原料，中国已探明的铀资

源储量仅占全球资源量的４％左右，且禀赋较

差［１］。中国多数铀矿床存在单个矿块面积小、资

源分布零散、矿体变化系数大等问题，开采难度较

大［２４］。因此，采用多学科、多技术、多方法手段，

创新思路，解决复杂砂岩铀矿的开发难题，是实现

可地浸砂岩型铀资源高效、规模化开发的必要

手段。

目前，地浸技术已逐步成为中国天然铀生产

的主要方式［５７］。伊犁地区埋深４００ｍ以内的可

地浸砂岩型铀资源已基本处于开发状态或开采尾

声阶段，后续可浸矿块较为分散、不连续，矿块规

模较小。为了开发零散不连续、变化系数大、埋深

更大（埋深５００ｍ 以上）的矿体，以有关理论研

究、试验及现场数据为基础，提出了探采结合技

术。该技术旨在根据钻孔施工的目的与作用不

同，将钻孔设计、综合测井、切割开窗二次成井等

技术相结合，转化利用钻孔工程，使钻孔具有勘探

和开采双重功能，通过勘探与采冶紧密结合，降低

深部资源及零散资源开发时钻孔工程的成本。

１　矿体及含矿含水层特征

１．１　矿体特征

蒙其古尔铀矿床Ｐ０线以西三工河组下段、

三工河组上段、西山窑组下段和西山窑组上段矿

体平均厚度均大于３ｍ，矿体平均品位均介于

０．０４００％～０．１５００％，矿体平米铀量均大于

３ｋｇ／ｍ
２。

三工河组上段与西山窑组下段矿体规模均为

中小型，矿体长度均小于１ｋｍ，矿体宽度为５０～

３２０ｍ（大部分矿体宽度小于２００ｍ），矿体形态为

卷状、似层状、板状，厚度变化较稳定，矿化连续性

一般。根据《地浸砂岩型铀矿地质勘查规范》

（ＥＪ／Ｔ１１５７—２０１８），将工作区勘查类型划分为

Ⅲ类（表１）。

１．２　含矿含水层特征

三工河组下段含矿含水层的地下水水位埋深

和承压水头见表２。勘探区各含矿含水层的渗透

系数为０．０６～２．４２ｍ／ｄ，其中西山窑组上段以及

靠近断层两侧含水层的渗透性较差，其余含矿含

水层的渗透性均较好；矿层渗透性大于或接近围

岩的渗透性；含矿含水层承压性较强，单位涌水量

较大；含矿含水层地下水矿化度一般为０．４８～

３．６０ｇ／Ｌ；水温为７．５～２０．５℃。矿床水文地质

条件属于第二类型，即属于水文地质条件中等的

矿床。另外，地下水ｐＨ 一般为６．９０～７．７０，接

近于中性，该条件具有耗酸量小、地下水的氧化

还原电位易被改变等特点。



表１　蒙其古尔铀矿床犘０线以西矿体勘查类型

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狋狔狆犲狅犳狅狉犲犫狅犱狔狑犲狊狋狅犳犘０犾犻狀犲犻狀犕犲狀犵狇犻犵狌犲狉狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋

类型 层位

确定勘查类型的主要地质因素

矿体规模／ｍ

长 宽 厚

矿体

形态

品位变化

系数／％

厚度变化

系数／％

矿化

连续性
夹石情况

实勘

网度／ｍ
勘查类型确定依据

Ⅲ

Ｊ１狊２ １００～７４０２４～１９５３．１７
板状、

卷状
１０４ ８０ 较连续

１～２层，

以渗透性

夹石为主

Ｊ２狓１ ７３～８３７１０～３０９４．１０
板状、

卷状
１０１ ７１ 较连续

１～６层，

以渗透性

夹石为主

１００ｍ×

（５０～

２５）ｍ

矿体规模中小型，矿体长度小于

２ｋｍ、宽度大部分小于２００ｍ，厚

度稳定，矿化连续性一般

矿体规模中小型，矿体长度小于

２ｋｍ、宽度大部分小于２００ｍ，厚

度稳定，矿化连续性一般

表２　含矿含水层水位埋深和承压水头

犜犪犫犾犲２　犅狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犱狑犪狋犲狉

犺犲犪犱狅犳狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵犪狇狌犻犳犲狉

矿体层位 地下水水位埋深／ｍ 承压水头／ｍ

三工河组下段 ９０．６７～１８７．５２ ５２．４３～１７１．６８

三工河组上段 ０．０２～１００．７１ ０．０９～１９．５８

西山窑组下段 －２１．６７～１４８．９３ ３７．５８～３２３．０２

西山窑组上段 ６．２９～５４．５０ ３８．２１～４７．３０

２　探采结合方案设计与实施

探采一体化是在铀矿资源详查及勘探阶段，

勘探钻孔布置与生产钻孔布置相结合，钻孔设计

位置同时满足勘探及采冶需求。为避免因矿体规

模小、分布独立、平米铀量低等问题，出现勘探钻

孔“一次成井”后难以利用的情况，拟定探采一体

化钻孔布置流程。

２．１　钻孔布置流程

２．１．１　系统性分析

地质人员系统研究矿体地质情况，分析评价

矿体发育的整体稳定性，综合分析矿块后期开发

利用的可靠性及经济性。

２．１．２　勘查设计与生产设计叠合

根据生产钻孔井型井距要求设计施工，将生产

钻孔平面布置与勘探钻孔平面布置叠合，并尽量提

高勘探钻孔转化为生产钻孔的利用率，同时满足在

抽注情况下浸出剂覆盖率最大化，投资最小化。

２．１．３　合理调整部署

相对位置较近的生产钻孔与勘探钻孔按照

“不大于工程控制间距１０％”的原则，在平面图上

适当调整部署设计的勘探钻孔位置，使得勘探钻

孔与生产钻孔的设计位置在平面图上能够重合，

达到同时满足勘探及采冶需求的目的。

２．２　合理井距的确定

对一定井型而言，井距的变化范围受到矿床

矿石渗透性、品位、矿体厚度、埋深等自然条件的

限制［８］。因此，在满足矿床地浸开采的基本条件

下，对某一指标进行合理优化，确定井距，力争达

到较好的经济效益。本次设计矿块位于扩大试验

１８＃采区东侧，２２号线～２４号线，Ｓ１～Ｓ３矿块，

该矿块主要矿体为三工河组上段。

２．２．１　井距的计算原理及约束条件

单位面积内钻孔的数量称为网度，井距越小，

井网密度越大。５点型、７点型、行列式井型的井距

与井网密度的关系［９］分别用式（１）～式（３）表示。

犔＝
１

２犳槡ｂ

， （１）

犔＝
１

２．６犳槡 ｂ

， （２）

犔·犚＝
１

２犳槡ｂ

， （３）

式中：犔—抽出井与注入井的井间距离，ｍ；犳ｂ—井

网密度，用单位面积内钻孔的数量表示，即抽注单

元面积的倒数，井／ｍ２；犚—注入井与注入井的井

间距离，ｍ。

根据原地浸出采铀的特征、约束条件，影响井

距的主要因素包括资源约束条件、浸出率约束条

件、浸出液约束条件和经济极限约束条件［１０］。

资源约束条件：

∑
犜

狋＝１

犡（犛狋）≤犅犈， （４）
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式中：犡（犛狋）表示不同井距在服务年限内的生

产能力；犅犈 表示在服务年限内可回收的资

源量。

浸出率约束条件：

犡（犈）≥７５％， （５）

式中：犡（犈）表示不同井距与浸出率的关系，地浸

采铀一般以金属浸出率大于７５％为标准。井距

与浸出率的关系受矿石渗透性的影响，在一定渗

透性条件下，可以通过溶浸运移软件模拟得到井

距与浸出率的关系。

浸出液ρ（Ｕ）约束条件：

犡（ρ）≥ρ饱， （６）

式中：犡（ρ）表示浸出液ρ（Ｕ）与井距的变化关系；

ρ饱表示浸出液ρ（Ｕ）峰值，当井距增大到一定程

度后，浸出液ρ（Ｕ）峰值将不受井距的影响。

经济极限约束条件：

犡（犳ｂ）≥犳ｍｉｎ， （７）

式中：犡（犳ｂ）为井网密度经济极限关系；犳ｍｉｎ为井

网密度的经济极限，它表示地浸矿山总产出等于

总投入，即总利润为零时的井网密度。

地浸铀矿床井网密度经济极限与平米铀量、

浸出率、金属回收率和单位产品利润成正比，与抽

注液单元的钻井投资、地面建设投资开发年限的

１／２次方呈反比。

犳ｍｉｎ＝
１０（犮１－犮０）犘犈η
犐（１＋犚）

狋／２
， （８）

式中：犳ｍｉｎ—井网密度经济极限；犮１—产品销售价

格，万元／ｔ；犮０—生产成本，万元／ｔ；犘—平米铀量，

ｋｇ／ｍ
２；犈—浸出率，％；η—金属回收率，％；犐—平

均每个钻孔投资，万元／ｔ；犚—投资贷款利率，％；

狋—井场开采周期，ａ。

２．２．２　确定井型井距

２．２．２．１　抽注孔数目确定

依据２．２．１步骤及约束条件及当前待设计矿

块基本参数，选择几种可能合理的井距，以及适用

的井型，并根据式（９）～式（１１）
［１１］计算得到抽注

液井数目（表３）。

对于５点型：

犖Ｃ＝犛／２犔
２，犖Ｚ＝犛／２犔

２； （９）

对于７点型：

犖Ｃ＝犛／２．６犔
２，犖Ｚ＝犛／１．３犔

２； （１０）

对于行列式：

犖Ｃ＝犛／２犔犚，犖Ｚ＝犛／２犔犚； （１１）

式中：犖Ｃ—抽液井数，个；犖Ｚ—注液井数；犛—矿

块面积，ｍ２；犔—抽液井与注液井间的距离，ｍ；

犚—注液井与注液井间的距离，ｍ。

表３　不同井型井距下抽注液井个数

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵

钻孔间距／ｍ

５点型 ７点型 行列式１

抽出井

数／个

注入井

数／个

抽注井

总数／个

抽出井

数／个

注入井

数／个

抽注井

总数／个

抽出井

数／个

注入井

数／个

抽注井

总数／个

２５ ３０ ３０ ６０ ２３ ４６ ７０ ２２ ２２ ４３

３０ ２１ ２１ ４２ １６ ３２ ４８ １８ １８ ３６

３５ １５ １５ ３１ １２ ２４ ３６ １５ １５ ３１

４０ １２ １２ ２４ ９ １８ ２７ １３ １３ ２７

２．２．２．２　浸出剂覆盖率计算

利用圈定溶浸范围对不同井型井距的流网进

行模拟计算［１２］。

犪＝犉１／犉２×１００％， （１２）

式中：犪—浸出剂覆盖率，％；犉１—水动力作用范围

内的溶浸面积，ｍ２；犉２—几何形状范围内的面

积，ｍ２。

在进行浸出剂覆盖率计算时，井距最大为

５０ｍ，渗透系数在０．３～０．８ｍ／ｄ。在２５～５０ｍ范

围内，浸出剂覆盖率最小值见表４。可以看出，５点

型、７点型、行列式１、行列式２等井型结构（图１）均

满足约束条件（浸出剂覆盖率≥７５％）。选择５点

型、７点型、行列式１井型进行后续分析。

以５点型３５ｍ 井距为例，５点型不同渗透

性、井距下覆盖率曲线见图２。可以看出，其浸出

剂覆盖率可达８０％，与文献［１３］结果一致。
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表４　不同井型浸出剂覆盖率

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狏犲狉犪犵犲狅犳犾犲犪犮犺犪狋犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狋狔狆犲

井型 ４点型 ５点型 ７点型 行列式１ 行列式２ 单行式

浸出剂覆盖率／％ ７０ ８０ ＞９０ ８０ ＞９０ ６０

图１　不同井型结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狋狔狆犲

图２　５点型不同渗透性、井距下覆盖率

犉犻犵．２　犆狅狏犲狉犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

犪狀犱狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵犳狅狉５狆狅犻狀狋狋狔狆犲

２．２．２．３　浸出剂总量计算

根据上述结果，可计算矿块所需的浸出

剂量［１４］。

犠 ＝γ０犉犜犳， （１３）

式中：犠—所需浸出剂量，ｔ；γ０—矿石密度，ｔ／ｍ
３；

犉—矿块面积，ｍ２；犜—有效厚度，ｍ；犳—液固体

积质量比。

因此所需浸出剂量（犠）＝１．８７×３７７２０×

６×４＝１．６９×１０６ｔ。

２．２．２．４　日抽液量计算

在不同井型、井距条件下，对矿块的日抽液量

进行计算，结果见表５。

根据浸出矿块所需的总浸出剂量和不同井距

条件下的矿块日抽液量，可计算出不同井距条件

下的服务年限及生产能力；并对不同井型井距的

井场投资、生产能力、服务年限进行估算。

２．２．２．５　经济约束条件下的井型井距

５点型、７点型、行列式１型在不同井距下的

约束条件关系见图３～图５（犓 为曲线斜率）。可

以看出，行列式１型不太适用于当前矿块条件，投

资成本随井距的变化降低幅度不大，且生产能力

远低于５点型、７点型，服务年限也较长。因此，

行列式１型的井型布置后续不再讨论。
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表５　不同井型井距下日抽液量

犜犪犫犾犲５　犇犪犻犾狔狆狌犿狆犻狀犵狏狅犾狌犿犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾狋狔狆犲犪狀犱狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵

钻孔间距／ｍ
５点型 ７点型 行列式１

抽出井数／个 日抽液量／ｍ３ 抽出井数／个 日抽液量／ｍ３ 抽出井数／个 日抽液量／ｍ３

２５ ３０ ２８９７ ２３ ２２２８ ２２ ２０６９

３０ ２１ ２０１２ １６ １５４７ １８ １７２４

３５ １５ １４７８ １２ １１３７ １５ １４７８

４０ １２ １１３２ ９ ８７０ １３ １２９３

５０ ８ ７２４ ６ ５５７ １１ １０３５

图３　５点型不同井距下的约束条件关系

犉犻犵．３　犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵狅犳５狆狅犻狀狋狋狔狆犲

图４　７点型不同井距下的约束条件关系

犉犻犵．４　犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犲犾犾狊狆犪犮犻狀犵狅犳７狆狅犻狀狋狋狔狆犲

　　５点型关系曲线，在井距３５～４０ｍ时投资成

本斜率变化较大，再扩大井距对投资成本的降幅

程度不高；在保证合理服务年限和生产能力的条

件下，以３５ｍ井距最为适宜，能够在较小的投资

成本下，保证最大的生产能力，并缩短服务年限。

７点型关系曲线，在井距３５～４０ｍ时投资成本变

化较大。在钻孔投入总数相近的情况下，５点型

３５ｍ井距拥有更多的抽液钻孔，其生产能力及服

务年限要明显优于７点型３５ｍ井距，略优于７点

型４０ｍ井距。通过上述判断可得出，５点型３５ｍ

井距为该矿块较理想的井型井距。

图５　行列式１型不同井距下的约束条件关系

犉犻犵．５　犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犾犾

狊狆犪犮犻狀犵狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狀狋狋狔狆犲１

２．２．２．６　５点型３５犿井距预测计算

浸出液ρ（Ｕ）平均为６７．５１ｍｇ／Ｌ，根据当前

水文地质参数计算得出抽液量。不同降深下抽液

量的预测结果见表６。

表６　不同降深下抽液量预测结果

犜犪犫犾犲６　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狌犿狆犻狀犵狏狅犾狌犿犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狇狌犻犳犲狉犱狉犪狑犱狅狑狀

降深／ｍ
抽液量／（ｍ３／ｈ）

最小值 最大值

３０ １．０８ ４．１０

５０ １．８０ ６．８４

７０ ２．５２ ９．５８

１００ ３．６０ １３．６８

２．３　浸采单元设计与勘探孔设计调整

５点型３５ｍ井距较为适合该矿块的地质及
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水文地质参数。以２２号线与２４号线的探采结合

勘探孔为基准线，抽液孔与注液孔间距为３５ｍ，

抽液孔与抽液孔间距、注液孔与注液孔间距均为

５０ｍ，进行布置；再依据各勘探孔与详查孔的见

矿情况，对部分单元进行适当调整，形成生产井设

计图（图６）。综合考虑矿体的走向形态变化，将

部分钻孔剔除，重新规划井型结构（图７）。由于

矿体变化系数较大，属于Ⅲ类矿体，所以施工时必

须依据实际见矿情况，逐步向外推进，并根据实际

矿体形态作出调整。

依据上述设计方法，将井型、井距确定后的井

网填充至各矿块，按照生产井型的需要，在勘探标

准允许范围内，调整Ｐ０线以西部分勘探钻孔，并

适当调整井型、井距，以满足勘探需求，最终形成

探采工程联合布置总设计图。其中有部分矿块适

合７点型，部分矿块存在３０、４０ｍ等不同井距；根

据生产各类约束条件和《地浸砂岩型铀矿地质勘

查规范》（ＥＪ／Ｔ１１５７—２０１８），使勘探钻孔工程设

计与生产钻孔工程设计相适应，最终达到探采结

合工程相互利用转化的目的。

３　工程应用效果分析

将探采结合概念引入地浸铀矿山中，使勘探

钻孔工程与生产钻孔工程有机结合，１套钻孔具

有勘探与生产双重属性与功能。根据勘探与采冶

工程的不同要求，总结了探采结合面钻孔工程布

置方法，形成了适用于地浸采铀的探采结合技术。

该技术可根据新的钻孔和物探参数，以及更新的

矿体形态，作出探采工程调整。

３．１　缩短采区开拓施工周期

在探采结合过程中，生产井网已初步形成，已

完成矿块内钻孔的裸孔钻进与水泥固井等一次成

井工作。因此，在生产采区开拓时，仅需要对生产

井网进行微调，并对探采结合钻孔二次成井，省去

了设计阶段和部分钻孔的裸孔钻进、套管安装、水

泥固井等工作，缩短了采区建设周期。

以蒙其古尔Ｐ０线以西首采段开拓采区１８＃

采区为例，该采区共计９抽１６注，２５个钻孔，平

均单孔一次成井施工需３ｄ，二次成井施工需２ｄ，

该采区共计有６个探采结合钻孔。因此，探采结

合减少一次成井施工时间后，进行了施工周期统

计（表７）。可以看出，３台钻机同时施工，可节约

时间２４．６６％；勘探工作区域共设计６个采区，

３１１个钻孔，其中探采结合钻孔共６６个，３台钻机

同时运行，可缩减工期达１００ｄ。可见，工程量越

大，探采结合技术所取得的时间收益越大。

图６　调整前的钻孔布置设计平面示意图

犉犻犵．６　犇犲狊犻犵狀狆犾犪狀犲狊犽犲狋犮犺狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋犫犲犳狅狉犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋
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图７　调整后的钻孔布置设计平面示意图

犉犻犵．７　犇犲狊犻犵狀狆犾犪狀犲狊犽犲狋犮犺狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋犪犳狋犲狉犪犱犼狌狊狋犿犲狀

表７　采区开拓施工周期统计

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

项目 正常采区开拓周期／ｄ 探采结合采区开拓周期／ｄ 提升效率／％

采区设计 ７ １

一次成井 ７５ ５７

二次成井 ５０ ５０

单台钻机施工 １３２ １０８ １８．１８

３台钻机施工 ４９ ３７ ２４．６６

３．２　节省钻孔施工成本

探采结合技术能缩短采区建设周期，节省钻

孔施工成本。本次勘探区域共布置勘探钻孔１０７

个，其中有６６个钻孔可以转化为生产钻孔，转化

利用率达６１．６８％，相当于节约了６６个生产钻孔

的施工成本。这些勘探钻孔在采区开拓期间均可

作为浸采单元的生产钻孔使用，节省了采区开拓

期间部分钻孔一次成井施工工艺的经济投入。在

本次工程应用区域，按照孔深２２０ｍ、一次成井单

价５６０元／ｍ计算，可节约８１３．１２万元。

３．３　提升环保效益

采用探采结合方式施工钻孔，钻孔施工数量

减少，施工区变小，对牧民的草地破坏量相应减

少，道路、泥浆坑等区域面积由约３１０ｍ２（勘探

孔＋生产孔）降至约２００ｍ２（探采结合），６６个探

采结合生产钻孔可使草地植被的破坏面积减少约

７２６０ｍ２，具有较好的环保效益。

４　结论

蒙其古尔Ｐ０线以西矿床采用探采结合设计

方法是切实可行的，可缩短建设周期，提升经济效

益和环保效益；且工程量越大，效益越可观。本次

共施工１０７个钻孔，可利用的探采结合钻孔（Ⅰ类

孔）６６个，钻孔工程转化利用率达６１．６８％。
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在工作区域至少达到详查或相当于详查的工

作程度，在基本掌握矿床规模、储量、产状、形态和

矿床开采技术条件等情况下，才可将勘探与生产

设计有机结合。
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