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摘　 要： 基于巴彦乌拉铀矿床 Ｃ６＃采区构建三维非均质性数值模型，分析过滤器段不同水平渗透率对溶质运移、ｐＨ 值、铀矿物浸出

性能的影响。 模拟结果表明，第 ４５０ ｄ 过滤器布置段垂直 ３０ ｍ 处铀矿浸出率为 １３．５６％，３５ ｍ 处铀矿浸出率为 １１．０５％，３０ ｍ 处铀矿

浸出率较 ３５ ｍ 处铀矿浸出率高出 ２２．７１％；根据空间砂岩渗透性、铀矿层品位以及非均质化程度，可以优化过滤器段的垂直布置位

置和过滤器段长度，从而有效提高经济可采金属量。
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　 　 原位浸出成本低、环境影响小，已成为砂岩铀矿的

重要开采方法［１］。 其中，酸性浸出是常用方法之一，
该过程涉及复杂的水动力学和化学动力学。 数值模拟

作为常用研究工具，在预测溶浸范围、优化浸出参数

（如流速、酸浓度、溶解速率）方面取得显著进展［２⁃３］。
数值模拟也被广泛应用于分析复杂反应传输过程［４⁃５］，

如耦合不同软件实现高效模拟，探究渗透性能的影响，
以及基于 ＡＰｒｏ 框架、ｉＣＰ 平台等进行核素迁移、溶质

运移模拟及浸铀过程研究等［６⁃９］。 然而现有模型仍存

在不足，一是多物理场（水流场、溶质运移场）与地球

化学反应的耦合精度和计算效率有待提升；二是对地

层非均质性（孔隙度、渗透率等）及其动态变化的考虑
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不足，难以准确模拟真实浸出过程。
砂岩铀矿的非均质性（孔隙度、渗透率、铀品位空

间变化）对开采效率具有关键影响。 近年来在表征非

均质性方面的研究取得进展，建模方法从简单模型发

展到三维模拟［１０⁃１１］。 但现有方法主要依赖随机场模

拟，面对复杂地质结构时可靠性和确定性可能不足。
针对上述问题，本文基于 ｉＣＰ 平台和现场数据，

利用有限元法建立高精度三维非均质溶质运移模型；
完善酸法浸矿热力学数据库，实现多物理场⁃化学反应

高效耦合；量化分析浸出性能，揭示渗透性、铀品位等

非均质性对浸出的影响机制；并提出依据非均质性特

征调整过滤器段在垂直位置的布置，以提升开采效益。

１　 研究方法与条件

１．１　 研究区域地质概况

巴彦乌拉铀矿床 Ｃ６＃采区位于内蒙古盆地中央低

洼地带，地势呈南北高、中部低、北东部略高并向南及

南西部缓缓降低的特征，属一级阶状高平原地貌，海拔

９５４～９７８ ｍ，总体平缓，局部略有波状起伏。
该矿床地层岩性复杂，自上而下为下白垩统赛汉

组下段、赛汉组上段及古近系伊尔丁曼哈组。 矿区地

处马尼特坳陷西部自流水区的径流区，地下水总体从

北东向南西缓慢径流，含矿含水层水温在 ９ ℃左右。
水文地质孔分析显示，含矿层地下水中 Ｃｌ－ 含量

４１１．９６～５１７．６０ ｍｇ ／ Ｌ，ＳＯ４
２－ 含量 １７９．８２ ～ ４２３．００ ｍｇ ／ Ｌ，

ＨＣＯ３
－含量 ３５７． ３２ ～ ５１２． ００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｎａ＋ 含量 ４２５． ２７ ～

５１６．８１ ｍｇ ／ Ｌ，Ｃａ２＋ 含量 ２７．０９ ～ ６３．００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｍｇ２＋ 含量

１９．４６～５５．００ ｍｇ ／ Ｌ。
１．２　 矿物地球化学反应速率

化学反应速率用于描述化学反应过程中矿物的反

应速率与反应物浓度之间的关系，其计算公式［１２］为：
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式中：ＲＫｉ
为矿物 Ｋｉ 的反应速率，ｍｏｌ ／ （ ｃｍ２·ｓ）；ｋ１ 为

速率常数，９ ℃下 ｋ１ ＝ １ × １０－１６ ｍｏｌ ／ （ ｃｍ２·ｓ）；Ａ 为矿

物比表面积，ｍ２ ／ ｇ；Ｖ 为活化体积，ｃｍ３ ／ ｍｏｌ；ｎ 为指数

常数；ｍ 为反应物物质的量，ｍｏｌ；ｍ０ 为反应物初始物

质的量，ｍｏｌ；ＢＩＡＰ为离子活度积；Ｋ 为平衡常数；ＢＩＡＰ ／ Ｋ
为相对饱和比。
１．３　 数值模拟平台及原理

构建均质多场耦合铀矿酸性浸出数值模型时，首先

用有限元法建立 ＣＯＭＳＯＬ 输入模型，设置几何特性、边
界条件、溶浸液流动特性等参数，经网格剖分确定用于

浓度计算的网格节点。 同时，通过 ＰＨＲＥＥＱＣ 设置溶浸

液与矿层水的化学反应参数。 模型运行中，浓度数据经

节点介质传输至 ＰＨＲＥＥＱＣ 执行化学计算且节点按

ＣＯＭＳＯＬ 对应化学域分组，计算每个域节点浓度并取算

术平均值后，结果回传至 ＣＯＭＳＯＬ。 本研究基于 ｉＣＰ 耦

合平台的原理如图 １ 所示。 算子分裂法能分离化学反

应项与溶质运移项，且适用于高度非线性问题，被广泛

用于溶质反应运移求解。 该方法在建模中会将溶质运

移方程与化学反应方程分离后依次求解［１３］。
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图 １　 基于 ｉＣＰ 耦合平台的原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉＣＰ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

反应性传输步骤使用算子分裂技术和顺序非迭代

方法将其分为两部分，以顺序非迭代算法的时间步长

为例，计算原理如下。
溶质运移步骤［１２］：
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　 　 化学步骤：
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　 　 更新解决方案：
ｕｎ＋１

ａ ＝ ｗａ（Δｔ） （４）
式中：ω 为液相中水的质量分数；ｕ 为组分矢量，ｍｏｌ ／ ｋｇ；
ｆｗ 为外部水源，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）；Ｌ 为线性算子，它考虑了

液相的平流、扩散 ／弥散和非化学汇源项，化学组分被

定义为质量不受平衡反应影响的物质的线性组合；
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ｖ 和 ｗ 为内变量，ｗｇ、ｗｍ、ｗａ 和 ｗｄ 分别对应于气相、矿
物相、水相和吸附相的子组分；ｃ 为所有物种的浓度向

量，ｍｏｌ ／ ｋｇ；ｒｋｉｎ为由动力学反应引起的反应速率向量；
ｔ 为可以解决非等温的情况；ｕｎ

ａ 和 ｕｎ＋１
ａ 分别是时间 ｎ

和 ｎ＋１ 的分量向量。

２　 模型构建

２．１　 采区 ＣＯＭＳＯＬ 数值模型

Ｃ６＃采区岩性模型依托钻孔数据库采用径向基函

数插值方法进行空间反演与构建，将地层依次分为 ８
类，处理后岩性分布如图 ２ 所示，处理后岩性匹配度统

计如图 ３ 所示。 采区岩性匹配度达 ９０％以上，可为后

期非均质溶质运移模型提供精确化参数依据。

（ａ） 某 ＸＹ 横截面终了图； （ｂ） 岩性三维终了图； （ｃ） 某 ＹＺ 横截面终了图

图 ２　 处理后岩性分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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图 ３　 模型岩性匹配度统计

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

根据图 ２（ ｂ）构建 ＣＯＭＳＯＬ 数值模型，ＣＯＭＳＯＬ
计算模型构建流程如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＣＯＭＳＯＬ 计算模型构建流程

Ｆｉｇ． ４　 ＣＯＭＳＯＬ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

根据岩性以过滤器段内和段外为界限划分了 ９ 个

不同区域的非均质岩性分布子域，以过滤器段为依据

划分为过滤器段外的泥层 ｓｅｌ１、粗砂层 ｓｅｌ２、细砂层

ｓｅｌ３、中砂层 ｓｅｌ４、砂层 ｓｅｌ５，以及过滤器段内的泥层

ｓｅｌ６、粗砂层 ｓｅｌ７、中砂层 ｓｅｌ８、砂层 ｓｅｌ９。 模型尺寸为

１８８ ｍ × １３２ ｍ × ８６ ｍ，包含 Ｃ６＃采区南部的 ６ 个抽注

单元。 主要涉及的抽、注孔和三维非均质模型如图 ５
所示。

（ａ） 抽、注孔； （ｂ） 三维非均质模型

图 ５　 ＣＯＭＳＯＬ 计算模型构建

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＭＳＯＬ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

根据地质融合模型，过滤器段布置坐标和长度见

表 １，Ｚ０ 表示过滤器段靠近底板垂直方向坐标，Ｚ１ 表

示过滤器段靠近顶板垂直方向坐标。 砂岩铀矿的地质

赋存条件复杂，依托多源地质模型，设计了采区内 ９ 个

不同子区域的孔隙率、渗透系数、扩散系数、纵向弥散

性和横向弥散性，见表 ２。
２．２　 采区 ｉＣＰ 耦合数值模型

考虑到地下水复杂赋存状态以及不同子区域铀矿

品位非均质性特征，以地质模型为基础，对不同非均质

子区域内铀矿品位进行换算，ＰＨＲＥＥＱＣ 子区域参数

设置见表 ３，计算如下：

６１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷
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式中：ｎ ｉ 为子区域铀矿物质的量，ｍｏｌ；Ｍ ｉ 为对应计算

子区域内的铀矿物质量，ｇ；ｍ 为铀矿物的相对分子

质量。

表 １　 过滤器段布置情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｌｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

过滤器段钻孔 Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ Ｚ０ ／ ｍ Ｚ１ ／ ｍ 长度 ／ ｍ

ＫＺ８５０８ １６．３７ １１３．６５ ２３．４７ ３３．４７ １０
ＫＺ８９０８ ６５．８６ １１３．７４ ２３．７２ ３５．７２ １２
ＫＺ９３０８ １１５．２７ １１３．６７ ２２．６９ ３２．６９ １０
ＫＺ９７０８ １６４．７７ １１３．６９ ２８．２７ ３６．２７ ８
ＫＺ８５１０ １６．２５ ６４．１５ ２４．３６ ３６．３６ １２
ＫＺ８９１０ ６５．７９ ６４．１８ １９．３４ ３１．３４ １２
ＫＺ９３１０ １１５．３２ ６４．１９ ２７．２７ ３７．２７ １０
ＫＺ９７１０ １６４．７８ ６４．１５ ３０．１６ ３８．１６ ８
ＫＺ８５１２ １６．２ １４．６４ ２６．４０ ３６．４０ １０
ＫＺ８９１２ ６５．７７ １４．６７ ２５．２５ ３５．２５ １０
ＫＺ９３１２ １１５．３３ １４．７０ ２８．９１ ３６．９１ ８
ＫＺ９７１２ １６４．７８ １４．７２ ２９．１６ ３７．１６ ８

表 ２　 Ｃ６＃ 采区数值模型各子区域参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ Ｃ６＃

区域
名称

孔隙率
渗透系数 ／
（ｍ·ｄ－１）

扩散系数 ／
（ｍ２·ｓ－１）

纵向弥散
性 ／ ｍ

横向弥散
性 ／ ｍ

ｓｅｌ１ ０．１０ ０．０２ １．８ × １０－１２ ０．２０ ０．０４
ｓｅｌ２ ０．３５ ３．５０ １．８ × １０－１２ ０．２０ ０．０４
ｓｅｌ３ ０．２０ ０．１０ １．８ × １０－１２ ０．５０ ０．１０
ｓｅｌ４ ０．３０ ０．１８ １．８ × １０－１２ ０．５０ ０．１０
ｓｅｌ５ ０．２５ ０．１５ １．８ × １０－１２ ０．５０ ０．１０
ｓｅｌ６ ０．１０ ０．０２ １．８ × １０－１２ ０．２０ ０．０４
ｓｅｌ７ ０．３５ ３．５０ １．８ × １０－１２ ０．２０ ０．０４
ｓｅｌ８ ０．３０ ０．１８ １．８ × １０－１２ ０．５０ ０．１０
ｓｅｌ９ ０．２５ ０．１５ １．８ × １０－１２ ０．５０ ０．１０

模拟非均质情况下砂岩铀矿的浸出情况，对耦合模

型边界进行定义，溶浸液以 ０．２ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）的单位长度质

量流率注入过滤器所在含矿层，并以 ０．５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）
的单位长度质量流率从抽液孔抽出。 地下水自北东向

西南缓慢流动，北东设置压力水头 ６０ ｍ，西南设置压

力水头 ５０ ｍ，地下水达西流速为 ８．３１１ ３ ｍ ／ ｓ。 Ｃ６＃采

区参照 ４５０ ｄ 实际浸出率变化情况开展模拟实验，确
定物理模拟时长为 ４５０ ｄ。

表 ３　 溶浸液主要参数及地下非均质子区域主要参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ

ＰＨＲＥＥＱＣ
文件分类

区域
名称

温度 ／ ℃ ＳＯ４
２－含量 ／

（ｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｃａ２－含量 ／

（ｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｋ＋含量 ／

（ｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋含量 ／

（ｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－含量 ／

（ｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｕ３Ｏ８ 含量 ／
（ｍｏｌ·ｍ－３）

溶浸液化学成分 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ０ ９ ０．１０８ ３ — — — — —
ｓｅｌ１ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．１０７
ｓｅｌ２ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．１４３
ｓｅｌ３ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．１２５
ｓｅｌ４ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．１２７

各地下非均质子区域 ｓｅｌ５ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．１４８
ｓｅｌ６ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．２８３
ｓｅｌ７ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．２４５
ｓｅｌ８ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．２７２
ｓｅｌ９ ９ ４．８９ × １０－３ １．３９ × １０－３ １．４６ × １０－４ ２．０１ × １０－２ １．３３ × １０－２ ０．２６３

３　 结果与讨论

３．１　 过滤器的不同水平反应溶质运移特征分析

图 ６ 为过滤器布置段垂直 ３０ ｍ 和 ３５ ｍ 处横剖面

截水平渗透率与流线分布图。 图 ７ 为斜剖面抽、注孔

的压力水头变化情况。 渗透率云图由深色过渡至亮

色，表明岩层渗透性由极好变为较差。
地下水流场自左向右从流入到流出，在单元 １ 至

单元 ５ 的斜剖面所在单元中，３５ ｍ 水平的渗透率整体

较 ３０ ｍ 水平差。 两个水平的溶质运移均呈现溶浸液

从注入孔向抽出孔流动的状态。 由于这 ２ 个水平的高

渗透性岩层主要分布在单元 １、单元 ４ 和单元 ６，这 ３
个区域的流线分布较为密集，溶浸液通道丰富。 而在

极差岩层集中的区域，如 ３０ ｍ 水平的单元 ２、单元 ５
以及 ３５ ｍ 水平的单元 ２、单元 ３ 和单元 ５，流线通道则

相对稀疏。
在浸出过程中，随着液体的持续注入，渗透压会不

断变化［１４］。 根据文献［１５⁃１６］对较大、较小抽注压差

在铀矿浸出的研究可知，较低的压差通常意味着在注

入孔开始注入之前，液体的流动受到了限制，这可能导

致浸出剂无法有效渗透到矿物质中，降低了浸出速率；
较高的压差则可促进液体的快速流动，使浸出剂在矿

７１第 ４ 期 骆桂君，等：基于三维非均质模型的地浸过程特征分析与方案优化



物中更快地扩散。 这种情况下，矿物质与浸出剂的接

触时间增加，反应更加充分，从而提高了浸出速率；在
特定的地质条件下，注入孔的深度和位置也会影响压

差的大小和流体流动的方向。 在“巢状矿体”中，适当

深度的注入孔用于控制浸出剂的流速和流向，有助于

优化浸出过程。 因此，对于渗透率分布较为均匀的抽、
注孔，考虑到抽、注孔附近渗透性对压差的影响，压差

可能较小，其流量分布也会比较均匀，可能会影响前

期浸出率；对于渗透率分布差距较大的区域，压差可

能较大，其流量分布也会比较不均匀，可能会提高前

期浸出率。 但不是渗透率越好，流量就会越集中往

抽液井流出，因为外围渗透率可能强于抽液孔，此时

溶浸液会往外围扩散或弥散，从而造成浸出效果没

有均匀分布区好的情况，这与地下水流场抽、注孔压

力水头影响有关。

（ａ） ３０ ｍ，渗透率； （ｂ） ３０ ｍ，流线；
（ｃ） ３５ ｍ，渗透率； （ｄ） ３５ ｍ，流线

图 ６　 过滤器布置段垂直 ３０ ｍ 和 ３５ ｍ 处横剖面

截水平渗透率与流线分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
３０ ｍ ａｎｄ ３５ ｍ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ７　 斜剖面抽、注孔的压力水头变化情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｅｚｏｍｅｔｒｉｃ ｈｅａｄ ａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ ｏｎ ａ ｄｉａｇｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　 过滤器段不同水平 ｐＨ 值特征分析

过滤器段不同水平 ｐＨ 值时空变化特征如图 ８ 所

示，斜剖面抽、注孔 ｐＨ 值变化情况如图 ９ 所示，不同

水平平均 ｐＨ 值随着时间变化特征如图 １０ 所示。

（ａ） ３０ ｍ，初始； （ｂ） ３５ ｍ，初始；
（ｃ） ３０ ｍ，第 ５０ ｄ； （ｄ） ３５ ｍ，第 ５０ ｄ；
（ｅ） ３０ ｍ，第 １００ ｄ； （ｆ） ３５ ｍ，第 １００ ｄ；
（ｇ） ３０ ｍ，第 ４５０ ｄ； （ｈ） ３５ ｍ，第 ４５０ ｄ

图 ８　 过滤器段不同水平 ｐＨ 值时空变化特征

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

３０ ｍ 水平矿层整体 ｐＨ 值平均值高于 ３５ ｍ 水平，
可见整体浸出环境 ３０ ｍ 水平优于 ３５ ｍ 水平。 随着溶

浸液逐渐从注入孔注入含矿层，单元内呈现 ｐＨ 值由

注液孔往抽液孔方向升高的趋势。 结合图 ６，对过滤

器段不同水平分析显示，渗透率均匀的区域（如 ３０ ｍ
水平抽注单元 １）前期 ｐＨ 值变化缓慢，溶质运移稳定；
渗透率分布极端的区域（如 ３０ ｍ 和 ３５ ｍ 水平抽注单

元 ３、６）因渗透性剧烈变化导致地下压差大，前期 ｐＨ
值空间变化急速，溶质运移强烈。 模拟至 ４５０ ｄ 时，
３０ ｍ 水平的强酸范围大于 ３５ ｍ 水平。
３．３　 过滤器段不同水平铀矿物浸出特征分析

图 １１ 为过滤器段不同水平剩余铀量的时空变化

规律。 取抽注单元 １ 到抽注单元 ５ 斜剖线为研究目标，
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（ａ） 不同水平注液孔； （ｂ） 不同水平抽液孔

图 ９　 斜剖线抽、注孔 ｐＨ 值变化情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ
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图 １０　 不同水平平均 ｐＨ 值随时间变化特征

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐＨ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

分析非均质条件下抽、注孔铀浓度变化规律。 由图 １１
可知，在溶浸范围内，３０ ｍ 水平的抽注单元 ３、４、６ 最

先形成扇形溶浸区；３５ ｍ 水平则是单元 ３ 最先形成扇

形溶浸区。 这是由于这些区域存在渗透率梯度变化，
能提供较大渗流压差，从而促进地下水流动，与前文

ｐＨ 值变化与渗透率相关的分析结论一致。
斜剖线上不同平面抽液孔、注液孔铀浓度变化情

况如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知，注液孔周围铀矿溶浸

分为 ３ 个过程，每个注孔周围矿物浸出阶段时间分布

情况不一，这受到 ｐＨ 值、地下水流动方向、矿层渗透

性等多种因素的影响。 据文献［１０］对铀反应运移模

拟的分析，对流和弥散作用使上游和中游地下水中的

铀浓度逐渐降低，而在下游地下水中则导致溶解铀聚

集。 这与前文分析的情况一致，说明岩层渗透性和岩

层非均质程度共同影响铀矿的浸出效果。

（ａ） ３０ ｍ，初始； （ｂ） ３５ ｍ，初始；
（ｃ） ３０ ｍ，第 ５０ ｄ； （ｄ） ３５ ｍ，第 ５０ ｄ；
（ｅ） ３０ ｍ，第 １００ ｄ； （ｆ） ３５ ｍ，第 １００ ｄ；
（ｇ） ３０ ｍ，第 ４５０ ｄ； （ｈ） ３５ ｍ，第 ４５０ ｄ

图 １１　 过滤器段不同水平剩余铀量的时空变化图（ｍｏｌ ／ ｍ２）
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

不同过滤器段浸出率如图 １３ 所示。 前 ４５０ ｄ，３０ ｍ
水平所模拟的砂岩铀矿浸出率为 １３．５６％，３５ ｍ 水平

铀矿浸出率为 １１．０５％，３０ ｍ 水平铀矿浸出率较 ３５ ｍ
水平铀矿浸出率高出 ２２．７１％，过滤器布置存在最优位
置，应根据空间砂岩渗透性动态布置过滤器段垂直位
置，以提高经济可采金属量。
３．４　 过滤器某纵剖面 ｐＨ 值与溶质运移特征分析

图 １４ 为 Ｙ 轴 １６．３０ ｍ 和 ４１．０４ ｍ 处抽液孔和注液
孔纵剖面渗透率的分布情况。 剖面上注液孔和抽液孔
渗透率分布较集中，主要为极好、好和一般的渗透率，
整体表现为左边的渗透率高于右边的渗透率，下方的

渗透率高于上方的渗透率。
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（ａ） 不同水平注液孔； （ｂ） 不同水平抽液孔

图 １２　 抽、注孔铀浓度变化特征

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
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图 １３　 不同过滤器段浸出率

Ｆｉｇ． １３　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

砂岩铀矿地下溶质运移受多种因素的影响，分析

ＹＺ 平面纵剖面上 Ｘ 轴 １６．３０ ｍ 处和 ４１．０４ ｍ 处的第

０、５０、１００ 和 ４５０ ｄ 砂岩铀矿浸出变化情况和 ｐＨ 值变

化情况。 图 １５ 为抽液孔 ＫＣ８７０８ 和 ＫＣ８７１０ 的溶质运

移和 ｐＨ 值时空变化特征，图 １６ 为注液孔 ＫＺ８５０８、
ＫＺ８５１０ 和 ＫＺ８５１２ 的溶质运移和 ｐＨ 值时空变化特

征。 由图 １５ 和图 １６ 可见，抽液孔流线通道分布较为

集中的区域是左下方和右下方区域，注液孔的流线通

道分布较为均匀，明显集中在中间部分和右下方区域，

这和渗透率的分布情况契合。

（ａ） １６．３０ ｍ 注液孔； （ｂ） ４１．０４ ｍ 抽液孔

图 １４　 Ｙ 轴上抽、注孔渗透率分布（单位： ｍ２）
Ｆｉｇ． １４　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｙ⁃ａｘｉｓ ｉｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

（ａ） 铀浓度，初始； （ｂ） ｐＨ 值，初始；
（ｃ） 铀浓度，第 ５０ ｄ； （ｄ） ｐＨ 值，第 ５０ ｄ；
（ｅ） 铀浓度，第 １００ ｄ； （ｆ） ｐＨ 值，第 １００ ｄ；
（ｇ） 铀浓度，第 ４５０ ｄ； （ｈ） ｐＨ 值，第 ４５０ ｄ

图 １５　 Ｘ 轴 ４１．０４ ｍ 处抽液孔纵剖面溶质运移与 ｐＨ 值

时空变化特征（铀浓度单位：ｍｏｌ ／ ｋｇ）
Ｆｉｇ． １５　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｐＨ
ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ａｔ ４１．０４ ｍ ｏｆ Ｘ⁃ａｘｉｓ
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（ａ） 铀浓度，初始； （ｂ） ｐＨ 值，初始；

（ｃ） 铀浓度，第 ５０ ｄ； （ｄ） ｐＨ 值，第 ５０ ｄ；

（ｅ） 铀浓度，第 １００ ｄ； （ｆ） ｐＨ 值，第 １００ ｄ；

（ｇ） 铀浓度，第 ４５０ ｄ； （ｈ） ｐＨ 值，第 ４５０ ｄ

图 １６　 Ｘ 轴 １６．３０ ｍ 处注液孔纵剖面溶质运移与 ｐＨ 值

时空变化特征（铀浓度单位 ｍｏｌ ／ ｋｇ）
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｐＨ

ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ａｔ １６．３０ ｍ ｏｆ Ｘ⁃ａｘｉｓ

分析可知，ｐＨ 值的变化对溶质的扩散速率和溶质

对土壤颗粒的吸附能力都有影响，这与文献［１７］的研

究结论契合，ｐＨ 值较高时，溶质渗透性可能会降低，从
而减缓溶质在介质中的移动。 抽液孔右下角溶质运移

情况不明显，可能与 ｐＨ 值升高有关，当 ｐＨ 值发生变

化时，吸附的溶质可能会被解吸回溶液中［１８］。 这一过

程与溶质的化学性质、介质的特性以及环境条件密切

相关［１９］，ｐＨ 值升高时，某些金属离子可能会从固体相

解吸，导致其他离子在水体中的浓度增加，铀矿物浸出

减少，铀离子浓度降低。

４　 结论

１） 过滤器段垂直方向的不同水平中，砂岩铀矿非

均质性对浸出率影响显著，整体表现为渗透性强的矿

层浸出率更高。

２） 不同抽注单元内，渗透率空间分布均匀度极大

影响开采前期浸出效果，这主要与抽、注孔压力水头相

关。 含矿层渗透率分布越均匀，抽注压差越小，前期溶

质运移越缓，流场越稳定；渗透率阶梯跨度大的区域，
抽注压差大，溶质运移强烈，流场呈局部集中。

３） 抽、注孔周围渗透率和地下水流动方向对铀浓

度影响显著，同一溶浸水平下，上游区域铀浓度通常低

于下游。
４） 纵向空间内，注液孔比抽液孔先发生矿物浸

出，且溶质运移通道分布与 ｐＨ 值变化密切相关，通道

密集程度与渗透率分布一致。 由此可见，渗透率存在

最优范围，单个注孔过滤器段也存在最优布置位置和

长度。 未来可结合空间砂岩渗透性、铀矿层品位及非

均质化程度，重点研究过滤器段垂直布置位置与长度

的优化措施，以实现高效开采。
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