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内容提要：楚—萨雷苏盆地位于中亚哈萨克斯坦东南部，是全球最著名的产铀盆地之一。本文从区域地层和大

地构造背景出发，分析了该盆地铀成矿条件和铀矿化时空分布特征，总结了典型矿床的品位、厚度、埋深、形态、矿物

成分、化学成分及渗透性、富水性等地质—水文地质方面的特点，结合该地区普遍采用的地浸采铀工艺，探讨了其地

浸开采规模化、标准化和低成本的原因，并借鉴哈萨克斯坦在砂岩型铀矿勘查、采冶过程中的先进理念和实践经验，

为我国盆地铀资源的研究和开发提出了建议。

关键词：哈萨克斯坦；楚—萨雷苏盆地；砂岩型铀矿床；地质—水文地质条件；地浸工艺

　　中亚哈萨克斯坦是全球最大的产铀国，２０１５年
天然铀产量２３８００ｔ（世界核协会（ＷＮＡ），２０１６），占
全球总产量的３９％，全部来自低成本的地浸开采，
其中大部分产自楚—萨雷苏盆地。该盆地面积超过

１５００００ｋｍ２，盆地内拥有门库杜克、英凯、莫英库姆、
布琼诺夫、乌瓦纳斯、坎茹干、阿克达拉等世界著名

的超大型和大型地浸砂岩型铀矿床，是全球最著名

的产铀盆地之一，累计可地浸铀矿资源／储量
１４０Ｍｔ以上，占哈萨克斯坦全国砂岩型铀矿资源／
储量的６０５％（姚振凯等，２０１５）。地浸矿山设计产
能超过１６０００吨，占哈萨克斯坦地浸产能份额近
７０％，是中亚乃至世界的天然铀生产中心，并拥有全
世界最先进的地浸采铀技术和生产管理体系，对全

球天然铀市场有着举足轻重的影响，是我国铀资源

开发“走出去”和地浸采铀技术“引进来”的重要目

标区域。

有关该盆地铀资源的研究，过去国内的报道侧

重于区域成矿规律和微观层次成矿作用方面，对矿

床的时空分布特征、地质矿化特点、地质—水文地质

条件，以及先进的地浸采铀工艺技术则鲜有报道。

笔者曾连续多年在中哈合资地浸铀矿山一线工作，

期间接触到较丰富生产技术资料和历史勘查资料，

并借此机会对楚—萨雷苏盆地铀矿床的时空分布特

征、地质—水文地质条件及地浸采铀工艺进行了研

究，目的是借鉴哈萨克斯坦在砂岩型铀矿勘查和地

浸开采过程中的先进理念和实践经验，为我国盆地

铀资源的研究和开发提出建议。

１　盆地典型矿床地质及矿化特征
１．１　盆地大地构造剖面结构

楚—萨雷苏盆地大地构造位于亚欧东西向活化

构造带天山造山带西段卡拉套次造山带北东缘（姚

振凯等，２０１５），大地构造剖面呈三层结构（图１），下
构造层由强烈褶皱的前寒武纪和早古生带地层组

成，属加里东期褶皱基底，埋深２～３ｋｍ，为一套被早
古生代基性岩和辉长—闪长岩侵入体贯入的地槽构

造层；中构造层为晚泥盆世—二叠纪的弱褶皱地层，

属过渡的半地台沉积层，埋深２２０～４５０ｍ；上构造层
为中、新生代呈近水平状产出地台盖层，主要为一套

晚白垩世的陆相灰色细砾—砂质—杂色粘土建造和

古近纪的滨海相灰色砂—粘土建造。所有砂岩型铀

矿床均产于上构造层，在上白垩统门库杜克组、英库

杜克组、扎尔巴克组以及古新统乌瓦纳斯组、始新统

乌尤克组等富铀地层组内，有多个岩性稳定、厚度大

的富铀层产出。

１．２　盆地层间氧化带及铀矿化特征
层间氧化带砂岩型铀矿床的成矿作用和矿化特



图１哈萨克斯坦楚萨雷苏盆地沉积地层柱状图（据哈萨克斯坦原子能工业总公司，２０１０，修改）
Ｆｉｇ．１ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｉｎＣｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇＫａｚｔｏｍｐｒｏｍ，２０１０）
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表１哈萨克斯坦楚—萨雷苏盆地主要矿床矿体参数一览表（据Берикблов等?；张子敏等??）

Ｔａｂｌｅ１ＯｒｅｂｏｄｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ

（ＤａｔａｆｒｏｍБерикбловｅｔａｌ．?；ＺｈａｎｇＺｉｍｉｎｅｔａｌ．??）

矿床 资源规模 主矿体个数
矿体长度

（ｋｍ）
矿体宽度（ｍ） 矿体厚度（ｍ） 矿体埋深（ｍ） 品位（％）

勘查进尺

（×１０４ｍ）

英凯 超大型 ７ ９～３１ ２５０～３５０ ５～７．５ ３００～５１５ ０．０４５～０．０６３ ３００
门库杜克 超大型 ３０ ３６．３ ２０～５００ ４．５～６．５ ２７０～４５０ ０．０１～０．０９ ２５０
布琼诺夫 超大型 不详 ＞２０ ５０～１５００ ７．４ ５３０～６７０ ０．０５５～０．１０３ ＞１００
南英凯 大型 ４ ２０ ５０～６００ ４．４～７．３ ４６０～５２０ ０．０４～０．０４５
扎尔巴克 大型 ８ ３～２２ ２５～８５０ ０．５～１５ １２５～１４５ ０．０１２～０．４ ３６．５
坎茹甘 大型 ２４ １～２ ２００～２０００ ０．ｎ～１０ ２００～３００ ０．０３～０．０７
莫英库姆 大型 ＞２０ ２０ ２００～１０００ ０．ｎ～１０ ２００～５００ ０．０ｎ～ｎ
乌瓦纳斯 大型 ２６ １０ １～１５００ ２～７ ８２～１２６ ０．０２～０．０４ ３５．６

征，通常与层间氧化带的发育过程和空间展布密切

相关，矿化严格受氧化带前锋线控制。楚—萨雷苏

盆地为一大型渗入型自流水盆地，具有优越的层间

氧化带发育和成矿条件，这一点多国学者已取得了

大 量 研 究 成 果 （Печенкин，２００３；Кисляков，
Щеточкин，２０１２；；姚振凯等，２０１５）：①大地构造位
于亚欧东西向活化构造带天山造山带西段卡拉套次

造山带北东缘，盆地基底为前寒武纪花岗—变质岩

富铀建造，盆地蚀源区发育早古生代富铀黑色岩系

（局部铀含量达００１％ ～００２％）和晚古生代富铀
的火山岩建造和浅色花岗岩（铀含量达１０×１０－６～
１７×１０－６，发育多个内生工业铀矿床），为盆地中新
生代砂岩型铀矿的形成提供了充足的铀源保证；②
盆地盖层上白垩统和古近系为构造稳定的地台阶段

沉积，多为河流相、三角洲相的灰色、杂色不等粒砂

体，具有胶结疏松、成岩度低、渗透性高的特点，为层

间氧化带的发育和铀的迁移聚集提供了优越的物质

基础和空间条件；③新生代以来适度的弱构造活化，
使区域内古水文地质补—径—排关系长期稳定，且

区域性分布的有机质含量和硫化物含量低（表２），
为铀成矿提供了优越的水动力和水文地球化学环

境，有利于氧化带的持续、快速发育和铀的迁移聚

集。

在上述诸多有利条件的协同作用下，形成了规

模巨大的区域性层间氧化带 ，并伴随着大规模的铀

成矿作用。目前已查明盆地上白垩统氧化前锋带沿

走向延伸可达４００ｋｍ，宽可达数十千米（古近系海
相地层中的层间氧化带规模相对较小），并控制着

超大型、大型矿床密集分布（表１）。单个矿床铀资
源规模为１０～３００ｋｔ不等，铀矿化沿氧化带前锋线
可延伸至２０～３０ｋｍ以上，在平面图上呈弯曲带状

展布，矿体宽度一般 ５０～８００ｍ，局部可达２ｋｍ，有
时形成长宽１５～２ｋｍ等轴状矿体。铀矿体在剖面
上呈现“卷状”特点，且具有明显的多层矿化特征

（图１、图２），矿石品位 ００３５％～００７％，局部可达
０ｎ％，甚至达到 ｎ％。矿体平均厚度大，一般３～８
ｍ，平米铀量高，多在３～７５ｋｇ／ｍ２之间。

表２哈萨克斯坦楚萨雷苏盆地典型矿床矿石矿物成分（％）
（据张子敏等??）

Ｔａｂｌｅ２Ｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％）ｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
Ｃｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｈａｎｇ
Ｚｉｍｉｎｅｔａｌ．??）

酸溶液的

溶解性
矿物

扎尔巴克

矿床

门库杜克

矿床

非溶组分

难溶组分

可溶组分

石英 ７６．８９ ６８．１４
硅质岩碎屑 ６．６３ １３．６９
重矿物 ０．１７ ０．０４
小计 ８３．６９ ８１．８７
长石 ６．３３ ９．８７

黑云母、白云母 ０．１８ １．４２
高岭石 ４．４４ ２．９４
蒙脱石 １．７１ ２．７３

针铁矿、水针铁矿 １．４５ ０．３１
炭化有机质碎屑 ０．２３ ０．０５

小计 １４．３４ １７．３２
黄铁矿和白铁矿 １．７７ ０．２５
方解石、菱铁矿 ０．１４ ０．５０

铀石 ０．０６ ０．０１
沥青铀矿 － ０．０５
小计 １．９７ ０．８１

共计 １００．００ １００．００

盆地铀矿床分布的一个重要特征，是垂向上呈

明显的多层矿化（图１、图２），可划分为晚白垩世陆
相沉积和古近纪滨海相沉积两个大的层位，两层矿

４１０１ 地　质　论　评 ２０１７年



图２门库杜克矿床地质剖面（据哈萨克斯坦原子能工业总公司，２０１０，修改）
Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭｅｎｋｙｄｙｋｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇＫａｚｔｏｍｐｒｏｍ，２０１０）

表３哈萨克斯坦楚萨雷苏盆地典型矿床矿石化学成分（％）及与中国伊犁盆地典型矿床的比较（据张子敏等??；张占峰等?）

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％）ｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ，

Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ，ｗｉｔｈＩｌｉｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ（ＦｒｏｍＺｈａｎｇＺｉｍｉｎｅｔａｌ．??；ＺｈａｎｇＺｈａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．?）

矿床 ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ 共计

哈萨克斯坦楚萨雷苏盆地中门库杜克 ０．１５ ７．２７ ８３．８７ ０．０３ ２．４９ ０．３４ ０．２２ ０．００ １．１７ １．０３ ９６．５７

哈萨克斯坦楚萨雷苏盆地扎尔巴克 ０．１９ ７．７４ ８６．３８ ０．０２ １．８９ ０．２５ ０．１７ ０．００ １．４７ ０．７８ ９８．８９

中国伊犁盆地蒙其古尔 ０．４３ ７．５９ ８３．１７ ０．０７ ２．２０ ０．８９ ０．３６ ０．０４ １１．０５ ０．２７ ９６．０７

表４楚—萨雷苏盆地含矿含水层水文地质参数表
Ｔａｂｌｅ４ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｒｅｂｅａｒｉｎｇａｑｕｉｆｅｒｉｎＣｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ

含水层名称 含矿围岩
含水层厚度

（ｍ）
顶板承压

水头（ｍ）
流量

（Ｌ／ｓ）
降深

（ｍ）
渗透系数

（ｍ／ｄ）
导水系数

（ｍ２／ｄ）
矿化度

（ｇ／Ｌ）
水化学类型

塔萨兰斯

卡—切冈
细粒砂 ３．８～１２

０．００４
～１．０

４．３～１．５
０．００７
～２．８

０．０２７
～２８

４．５～６．８ ＳＯ４—Ｃｌ—Ｎａ

乌瓦纳斯 细粒砂 ５～１５ ４９～６５ ０．３～３．０ １２～４５ ０．４～２．３ １０～４１ １．１～３ ＳＯ４—Ｃｌ—Ｍｇ—Ｎａ
扎尔巴克 中粒、不等粒砂 ４０～８０ ６３～７８ １．１～２．７ ６．３～１４．６ １．５～４．０ ２０～１４０ ３．９～６ ＳＯ４—Ｃｌ—Ｎａ
英库杜克 含砾不等粒砂 ３５～７５ ６２～８６ ３．５～７．７ ２．７～１０．３ ３．７～１３ ４０～８５０ ３．９～６ ＳＯ４—Ｃｌ—Ｎａ
门库杜克 中粒、不等粒砂，砾石 ４０～６５ ５９～８６ ２．５～９．２ ２．０～９．０ ５．０～２０ ２７０～８６０ ３．３～６ ＳＯ４—Ｃｌ—Ｎａ

化呈现出明显的分化特点。相比晚白垩世陆相沉积

中发育的门库杜克、英凯、布琼诺夫等全球著名的超

大型、大型矿床而言，产于古近纪海相地层乌瓦纳斯

组、乌尤克组中的铀矿床在规模、品位、厚度、渗透性

等方面相对较差，其原因可能与古近纪海相地层中

的粘土含量增多，渗透性相对较差（表４），氧化带的
发育速度和成矿作用相对减弱相关。

１．３　典型矿床矿石矿物成分和化学成分
砂岩型铀矿床矿石的矿物成分和化学成分，是

决定地浸开采技术经济可行性的重要因素，对地浸

开采溶浸液配方和酸耗量大小有着决定性影响。

楚—萨雷苏盆地主要矿床，特别是产于上白垩统的

门库杜克组、英库杜克组、扎尔巴克组的矿床，按矿

石矿物成分而言，铀矿物以沥青铀矿和铀石为主，呈
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分散状和细浸染状，矿石胶结程度低，非常疏松，以

非溶组分和难溶组分为主（表２），主要脉石矿物为
石英和长石，特征矿物含量低。按化学成分而言

（表３），归为硅酸盐型，呈明显的低铁（Ｆｅ总 ＜
１８％）、低碳酸盐（ＣＯ２含量０ｎ％）、低有机碳（＜
００ｎ％）特征，Ｐ２Ｏ５和其他对地浸开采“有害”的组
分含量也很低，矿石工业类型可归为特征矿物含量

低的含铀碎屑岩和高硅酸盐型铀矿石，属易浸出类

型。

总之，楚—萨雷苏铀矿床地质条件优越，特别是

产于上白垩统的铀矿床，资源规模大、分布集中，矿

体形态简单、连续性好、厚度大，品位和平米铀量较

高，勘探程度高（如英凯矿床的勘查进尺超过 ３００
万ｍ，表１），资源可靠性高，矿石的矿物成分和化学
成分相对简单，碳酸盐和其他“有害”组分含量低，

属于易浸出矿石类型，资源规模和品质在全球首屈

一指，非常有利于规模化地浸开采。

表５楚—萨雷苏盆地典型矿床含矿含水层粒度成分
Ｔａｂｌｅ５ＧｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＯｒｅｂｅａｒｉｎｇａｑｕｉｆｅｒｉｎＣｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ

矿床
含矿含

水亚层
样品数量

粒级（ｍｍ）

１０～２ ２～１ １～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．１ ０．１～０．０５ ＜０．０５

门库杜克 下亚层 ９９３ １０．０ ５．１ ６．４ ３０．２ ２７．５ ６．８ １４．０
门库杜克 上亚层 ６０７ ３．７ ２．４ ３．２ ３６．６ ３２．３ ６．７ １５．１
扎尔巴克 下亚层 １４６８ ７．３ ５．８ ７．２ ４８．４ １３．８ ５．６ １１．９
扎尔巴克 上亚层 ７７ ５．４ ６．２ ９．２ ４６．４ １２．２ ５．３ １５．３

２　盆地典型矿床水文地质条件及评价
对产于中新生代盆地的砂岩型铀矿来说，水文

地质条件不仅对矿床的形成至关重要，并是找矿的

重要依据，且对地浸开采有着决定性影响。水文地

质条件包括含矿含水层的结构、数量、特征、渗透性、

富水性，地下水静水位、流向、流速和水化学成分，以

及含水层间水力联系、隔水层分布与隔水性能等一

系列因素和条件。其中矿石和围岩的渗透性占首要

位置，是决定矿床是否可地浸开采的先决条件，也是

影响矿床地浸技术经济指标的重要因素。基于这一

点，前苏联及哈萨克斯坦在地浸砂岩型铀矿床勘查

过程中，将矿石的“渗透性”指标作为储量计算的一

项必须边界条件。如楚萨雷苏和锡尔达林盆地的层

间氧化带砂岩型铀矿床，普遍以渗透系数１ｍ／ｄ作
为储量计算的边界条件之一，矿层渗透系数低于

１ｍ／ｄ的矿石，必须从矿体中剔除，或圈为低渗透矿
体。这一点对提高资源回收率、减少“呆矿”有重要

意义，建议我国铀矿勘查部门研究借鉴，探讨设置适

合我国地浸砂岩型铀矿的“渗透边界”指标，具体数

值应由铀矿勘查和采冶部门专题研讨确定。

２．１　盆地含矿含水层水文地质特征
楚—萨雷苏盆地沉积盖层，在纵剖面上可划分

为２个大的水文地质单元：上部为中—新生代盖层
沉积中的潜水和承压孔隙水，下部为古生代建造中

的层状裂隙水。其中上部水文地质单元可进一步划

分为两层含水岩组：新近纪沉积层孔隙潜水含水岩

组和晚白垩世及古近纪沉积层承压水含水岩组。根

据地层特征、岩性组成、埋藏条件，以及补径排关系，

含矿的上白垩统及古近系承压水含水岩组可进一步

划分出塔萨兰斯卡—切冈、乌瓦纳斯、扎尔巴克、英

库杜克、门库杜克等５个含水层（表４）。
２．２　典型矿床地浸水文地质条件分析

盆地上白垩统的主要含矿层，实质上是一个具

有统一水力联系的厚大含水层，具有典型的泥—

砂—泥结构，顶板为古近纪的粘土层，底板为二叠纪

的粉砂岩、泥质板岩。含水层在垂向上可以分为３
个亚层，分别为扎尔巴克、英库杜克和门库杜克亚

层。各含矿含水层主要由中—细砂夹不等粒砂质夹

层及砾石透镜体组成，粒度组成总体变化不大（表

５），渗透性高、富水性强，平均渗透系数达到７ｍ／ｄ
以上（表６），钻孔抽注液能力强，抽液量可轻松达到
８～１０ｍ３／ｈ，注液可达到３ｍ３／ｈ以上。矿体多在含
水层中、下部发育，部分矿体紧贴隔水底板，矿石渗

透性与围岩渗透性相当，含水层结构有利于地浸溶

浸液控制。水化学类型均为 ＳＯ４—Ｃｌ—Ｎａ型水，矿
化度５～８ｇ／Ｌ之间，ＰＨ值在７～８之间，地下水矿化
度较高，ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－含量普遍较高，对硫酸盐水泥及

设备具有一定的侵蚀性，矿石的碳酸盐含量不高

（＜０５％），地下水中碳酸盐硬度低（门库杜克矿床
为２６ｍｍｏｌ／Ｌ），地浸生产中部分地段产生石膏沉
淀，但总体上影响较小。

总之，与我国伊犁盆地地浸条件较好的矿床
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表６哈萨克斯坦楚—萨雷苏盆地典型矿床与中国伊犁盆地 蒙其古尔矿床水

文地质参数比较 （据张子敏等??；张占峰等?）

Ｔａｂｌｅ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ，ａｎｄＩｌｉｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ（％）（Ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ

Ｚｉｍｉｎｅｔａｌ．??；ＺｈａｎｇＺｈａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．?）

水文地质参数 扎尔巴克 门库杜克 英凯
中国

蒙其古尔

含水层底板连续性 连续稳定

含水层顶板埋深（ｍ） １１２～１１８ ２８５～３１０ １４０～２３５ ４２０
含水层厚度（ｍ） ２０～３１ ５０～６０ ３５～７５ ７．１４～１４．５

矿体在含水层中位置 下部，部分紧贴隔水地板发育 中—上部

水位埋深（ｍ） ５７～６０．５ ７４ ４０～５０ ６～１１０
顶板水头（ｍ） ５５～５８ １０１～２７０ 平均７４ １９５～４２９

钻孔抽流量（ｍ３／ｈ） !

１０
!

１０
!

１０ ３．８
钻孔注液量（ｍ３／ｈ） 平均５．６

!

３
!

３ ２．１
水位降深（ｍ） ３．７～１０．７ ７．４６ ８０

矿石有效孔隙度（％） ３３～５２ ３３～３７
!

３３ ２５～３２
矿层渗透系数（ｍ／ｄ） 平均７．８ 平均７．２ ３．７～１３ ０．０８～１．２８
矿石与围岩渗透比较 略大 略小 略小 略小

矿化度（ｇ／Ｌ） ７．３～７．５ ５．４～５．８ ０．９～４．７ ０．６３～１．０７
ｐＨ值 ６．９～７．８７ ７．４ ７．４６～８．１５

水化学类型
ＳＯ４—Ｃｌ—

Ｍｇ—Ｎａ

ＳＯ４—

Ｃｌ—Ｎａ

ＳＯ４—

Ｃｌ—Ｎａ

ＳＯ４—Ｃｌ—

Ｎａ—Ｃａ

类比（表６），楚—萨雷苏盆地砂岩型铀矿床在渗透
性、富水性方面有明显优势，钻孔抽注液能力强，含

矿含水层结构有利于地浸溶浸液控制，拥有实施大

流量地浸开采的先天条件，这一点已经得到了多个

矿山生产实践的证实。

３　铀矿山地浸采铀工艺
由上可知，楚—萨雷苏盆地铀矿床规模大、分布

集中，优越的资源禀赋和适宜的地质—水文地质条

件，决定了盆地铀资源地浸开采具有规模化和低成

本的特点。迄今为止，哈萨克斯坦已经与加拿大、法

国、俄罗斯、日本等国合作开发了楚－萨雷苏盆地的
铀资源，在盆地铀资源勘查和地浸开采方面，积聚了

丰富的经验和技术数据。考察该盆地各矿山的地浸

采铀工艺，发现各矿山在技术工艺上具有一定程度

的统一性，整体表现出模块化设计和标准化操作的

特点。

３．１　工艺钻孔的结构和分类
哈萨克斯坦地浸矿山普遍采用的工艺钻孔分为

抽液孔、注液孔、观测孔和检查孔４种类型。检查孔
与勘查钻孔相同，钻取岩芯以检查浸出效果，一般不

成井。其他工艺钻孔多采用填砾式结构（图３），其
钻孔结构和成井工艺与国内普遍采用的填砾式结构

相似。最大的不同在于止水封孔

环节的水泥用量。国内地浸矿山

工艺钻孔在隔水层部位进行止水

封孔时，常采用耐酸水泥封孔至

井口，水泥耗量可达十余吨。而

在哈萨克斯坦，仅在最关键部位

用耐酸水泥封筑数米，其上部采

用泥浆回注充填至井口，钻孔封

孔的水泥用量单孔约为 ３００ｋｇ
左右，大大节省了钻孔成本，提高

了成井效率，而且泥浆回填可减

少泥浆坑污染物，有利于环保。

为了加强钻孔设计的规范性

和提高钻孔成井效率，各大型地

浸矿山需根据自身的地质—水文

地质条件及实践经验数据，参考

行业规范，制定矿山层面的工艺

钻孔成井规范，对钻孔设计和成

井工艺进行严格、明确的规定和

指导。如根据地浸矿山的实践经

验，总结出一些普遍适用的工艺

钻孔结构参数：工艺孔过滤器的最佳长度不应超过

８ｍ，注液孔沉砂管的长度为１１ｍ，抽液孔和观测孔
的沉砂管设置为５５ｍ。
３．２　工艺钻孔排列方式和工程间距

地浸井场工艺钻孔排列方式和工程间距，一般

依据矿体形态和地质—水文地质条件确定。通常采

用采用六边形和行列式两种井网结构。钻孔工程间

距一般依据水文地质参数进行模拟，并结合实践经

验确定。由于楚—萨雷苏盆地的资源禀赋和渗透性

较好，从降低成本的角度考虑，一般采用较大的工程

间距，六边形井网钻孔间距一般为４０～６０ｍ（国内地
浸铀矿床一般采用２５～３０ｍ），行列式井网的抽液孔
和注液孔行列间距可达５０～６０ｍ。另外，对与相对
较窄的条带状矿体，通常采用抽注合一的通用孔进

行开采。

３．３　溶浸工艺
哈萨克斯坦酸法地浸采铀溶浸工艺分酸化、积

极浸出、消极浸出和退役四个阶段。酸化阶段溶浸

液中的硫酸浓度为１０～２０ｇ／Ｌ之间，有时达到２５ｇ／
Ｌ，一般认为浸出液的 ｐＨ值小于２５～３、铀含量达
到３０ｍｇ／Ｌ时，矿层的酸化过程即算完成，进入积极
浸出阶段。积极浸出阶段是铀金属快速溶解并随浸

出液抽出的过程，这一阶段溶浸液中的硫酸浓度一
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图３地浸工艺钻孔的结构图 （据张子敏等?）

Ｆｉｇ．３Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｈａｎｇＺｉｍｉｎｅｔａｌ．?）

８１０１ 地　质　论　评 ２０１７年



表７楚萨雷苏盆地某矿山浸出工艺技术指标
（据张子敏等?）

Ｔａｂｌｅ７Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａ
ｍｉｎｅｉｎＣｈｕ—Ｃａｒｅｉｓｕｂａｓｉｎ

（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｈａｎｇＺｉｍｉｎｅｔａｌ．?）

阶段 监测项目 单位 指标

酸
化
阶
段

积
极
浸
出
阶
段

酸度 ｇ／Ｌ １８～２２
单孔抽液量 ｍ３／ｄ １０．４
单孔注液量 ｍ３／ｄ ３．１
酸化时间 月 ３

酸化阶段结束时

产品液特性

铀含量 ｍｇ／Ｌ １００～１２０
ｐＨ ２．４～２．５
电位 ｍＶ ２００～２２０

吨矿酸耗 ｋｇ／ｔ矿石 ３．７７
溶浸液酸度 ｇ／Ｌ ７～８
单孔抽液量 ｍ３／ｄ ８．４
单孔注液量 ｍ３／ｄ ２．５

浸出液平均铀含量 ｍｇ／Ｌ １４３
浸出液рН值 １．９
溶浸液铀含量 ｍｇ／Ｌ １．５
单位酸耗 ｋｇ／ｋｇＵ

般保持在３～１０ｇ／Ｌ，ｐＨ值在１８～２２，Ｅｈ约为
４００～５００ｍＶ，浸出液平均铀含量一般可达８０ｍｇ／以
上，。当浸出率达到７０～８０％后，浸出液中的铀含
量一直不断下降，浸出过程进入消极浸出阶段，这

时，溶浸液中的硫酸浓度应不断降低，直至与吸附尾

液中的硫酸浓度相当，但抽注过程持续进行，目的是

从矿石孔隙中排挤出有较高浓度硫酸和铀含量的溶

液，直至浸出液铀浓度下降到 １０～２０ｍｇ／Ｌ以下。
浸出过程在经济上已不再合理时，停止抽注，进入退

役阶段，继续监测地下水水文地球化学指标，直至恢

复到原始状态。楚萨雷苏盆地某矿山酸化和积极浸

出阶段技术指标见表７。

４　结语
（１）哈萨克斯坦楚—萨雷苏盆地层间氧化带砂

岩型铀矿床分布集中，资源品质总体优越。但相比

而言，以晚白垩世陆相沉积地层门库杜克、英库杜

克、扎尔巴克三个层位的资源分布最为集中，其资源

规模、品位、渗透性等指标，均较古近纪海相沉积地

层中的矿床更为优越。

（２）与我国北方产铀盆地相比，楚萨雷苏盆地
构造及演化过程相对简单，中、新生代盖层为一套晚

白垩世陆相灰色细砾—砂质—杂色粘土建造和古近

纪的滨海相灰色砂—粘土建造，具有明显的高渗透

性和低有机质的特点，有利于含铀含氧水的持续渗

入和氧化带的快速发育，这是其快速形成富、大矿床

的基础条件。

（３）楚—萨雷苏盆地层间氧化带砂岩型铀矿床
优越的资源禀赋及适宜的地质—水文地质条件，以

及哈萨克斯坦丰富的地浸采铀研究和实践经验，决

定了其地浸生产呈现出规模化、标准化和低成本的

特点。

（４）建议我国在砂岩型铀矿勘查规范储量计算
章节中，引入“渗透系数”边界条件，具体数值建议

由我国铀矿勘查和采冶部门设专题研讨确定。

（５）建议我国地浸矿山在地浸工艺钻孔成井过
程中，借鉴哈萨克斯坦在水泥封孔环节的经验，探索

钻探泥浆回填技术，减少水泥耗量，减少泥浆污染

物，降低地浸开采的钻孔成本。

（６）近年来国内采用“煤铀兼探“、”油铀兼探”
等战略性举措，北方地浸砂岩型铀资源勘查势头良

好，仅鄂尔多斯盆地就涌现出了大营、纳岭沟、双龙、

宁东等超大型、大型铀矿床和铀矿产地，资源潜力十

分可观，应当借鉴楚—萨雷苏盆地的勘查研究和地

浸经验，以盆地为单位加强共性规律的总结和研究，

加强勘查和开采单位的交流和融合，探索具有普适

性的地浸工艺流程，提高地浸采矿的模块化设计和

标准化操作水平，降低生产成本，提升国内铀资源的

经济性和竞争力。
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