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抽注互换对低渗夹层分布采区的铀浸出改进效果研究
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(核工业北京化工冶金研究院,北京 101149)

摘要:巴音青格利铀矿采区内存在厚度不均且不连续分布的钙质砂岩和泥岩夹层,为探究低渗夹层对铀浸出

效果的影响,基于试验采区钻孔数据构建了含矿含水层三维非结构化网格岩性模型,模拟了不同抽注方式的

地浸采铀流场和溶质运移过程。通过引入基于群井实际抽注流量的矩阵化计算方法,定量化对比分析了溶

质质量比和天然地下水含量。结果表明:相较于原始抽注方式,将SYC-1和SYZ-1井的抽注方式互换后,地
下水降落漏斗范围减小,抽液井对浸出液的捕获能力显著提升,抽出与注入的溶质质量比提升1.7倍,抽液量

中的天然地下水含量降低29.4%,抽注液井间的水力联系更强,浸出效果优于原始抽注方式;钙质砂岩和泥

岩夹层显著阻碍了抽注液井间的水力联系,导致不同抽注方式产生显著差异化的浸出效果。
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  原地浸出采铀(地浸采铀)是一种在天然埋藏

条件下,通过浸出剂与矿物产生反应,选择性地浸

出铀矿物,而无须使矿石位移的集采、冶于一体的

新型铀矿开采方法[1-2]。在铀矿地浸开采过程中,
抽注液井运行形成稳定的地下水流场,浸出剂在

流场范围内与铀矿石发生水岩相互作用[3-4]。已

有学者借助数值模拟手段,从井网、过滤器位置和

抽注液井流量等角度设计地浸采铀开采方案,通
过分析流场的时空变化特征实现地浸采铀开采方

案的优化[5-8]。
由于含水层中低渗透性介质与含铀矿物的空

间分布不均,使其呈现出显著的非均质性,进而影

响地下水流动和溶质运移过程[9]。针对这种情

况,已有研究运用随机方法刻画非均匀渗透系数

空间分布形式,并以此分析非均质性对浸出范围

产生的影响[10-11]。此外,还有学者构建了非均质

地质模型,通过模拟地浸采铀过程中反应性溶质

的运移情况,为浸出方案的设计提供指导[12-13]。
但上述研究均采用了传统“五点型”或“七点型”方
式进行抽注,并未分析抽注方式对开采效果的影

响。另一方面,虽已有研究指出抽注反转技术能

够增强水动力场、减少浸出死角并提升经济效

益[14],但这些相关结论大多仍是基于理想均质地

质模型的假设得出的。
综上,现有研究关于抽注方式变化对流场与

溶质运移的影响分析尚存在不足,且对抽注互换

技术在实际非均质条件下的适用性也不够明确。
因此,亟需在真实非均质地质模型条件下,综合考

虑井间流量差异与抽注方式变化,定量评估其对

地下水流动与铀浸出过程的影响。因此,研究了

采用非结构化网格建模方法,建立巴音青格利铀

矿床条件试验浸出单元非均质岩性模型,分别在

原始“五点型”抽注和抽注互换方式下进行流场和

溶质运移模拟,以获取地下水降深、抽液井捕获面

积模拟结果,优化溶质质量比和天然地下水含量

计算方法,在此基础上,对比了不同抽注方式的浸

出效果差异;此外,从宏观岩性非均质结构的角

度,深入剖析了抽注互换如何影响铀矿浸出效果

的影响机制,以期为在低渗夹层影响下的地浸采

铀开采方案设计提供理论支撑。
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1 研究区概况

巴音青格利铀矿床位于鄂尔多斯盆地北部,
海拔标高在1300~1500m之间,为典型高原丘

陵区地貌。矿床自下而上可分为2个含水层,即
直罗组下段下亚段含水层(第Ⅰ含水层)和直罗组

下段上亚段含水层(第Ⅱ含水层)。第Ⅱ含水层中

夹有厚度不等、但具有一定水平向连续性的泥岩

和钙质砂岩隔水层,将其分为Ⅱ-1和Ⅱ-2含水

层。其中,Ⅱ-1含水层平均厚度37.0m,底板隔

水性质良好且连续、稳定分布,已发现的铀矿体主

要产于该含水层。
巴音青格利铀矿床条件试验设计2个抽注浸

出单元,包含6个注液孔和2个抽液孔(图1),循
环抽注运行并考察钻孔抽注液量、铀浓度随时间

的变化规律。在原始“五点型”抽注方式下运行半

年后,因浸出铀浓度较低,将SYC-1和SYZ-1井

的抽注方式互换,即调整SYC-1为注液井、SYZ-1
为抽液井。实测数据显示,在抽注互换前、后抽液

孔的 铀 平 均 质 量 浓 度 分 别 为 0.71 mg/L 和

79.6mg/L,表明抽注互换后浸出效果显著提升。
试验以SYC-1浸出单元为研究区,采用数值模拟

手段分析了抽注互换前、后的浸出效果差异,并探

究了产生差异的原因。

图1 巴音青格利条件试验浸出单元分布

Fig.1 DistributionmapofleachingunitinBayin

Qinggelipilottest

2 建模原理与分析方法

2.1 非结构化网格建模

GMS(GroundwaterModelingSystem)是进

行地下水流场及溶质迁移模拟的主流软件,同时

兼容基于体积有限差分法的非结构化网格剖分模

块(MODFLOW-USG)。不同于传统结构化网格

的层、行、列剖分方法,MODFLOW-USG程序可

将单元格在水平方向上定义为任意多边形,垂向

上为对应的多边形棱柱体,每个单元格可与任意

个 数 的 单 元 格 连 接,建 立 非 结 构 化 网 格

(Ugrid)[15]。Ugrid模型的单层无需连续,可更

好地表征非均质地质体和不连续层,刻画含矿含

水层和低渗夹层的尖灭现象[16-17]。MODFLOW-
USG程序中体积有限差分方程的一般形式[18]:

∑m∈ηn
Cnm(hm -hn)+HCOFn(hn)=RHSn

(1)
式中:Cnm—第n个和第m 个单元格之间的水力

传导系数;hm、hn—第 m 个、第n 个单元格的水

头,m;HCOFn—平衡方程中,与单元格n的水头

h 有关的系数总和;RHSn—平衡方程的右端项。
巴音青格利铀矿床地质条件复杂,存在厚度

不均且不连续的钙质砂岩和泥岩层,适用 MOD-
FLOW-USG搭建含矿含水层模型。

2.2 流场与溶质迁移数学模型

根据矿床水文地质条件,将含矿含水层概化

为三维承压非稳定流地下水系统[19]:

∂
∂x KM∂H

∂x  +∂∂y KM∂H
∂y  +

∂
∂z KM∂H

∂z  =Ss∂H
∂t

(2)

H(x,y,z,t)|t=0 =H0(x,y,z) (3)

-n·K·dH
(x,y,z,t)
dl =C(H-Hb)

x,y,z∈ΓGHB (4)

-n·K·dH
(x,y,z,t)
dl =0  x,y,z∈Γnf

(5)
式中:H—含水层水头,m;M—含水层厚度,m;

K—渗透系数,m/d;Ss—比储水系数,m-1;x,y,

z—空间坐标;t—模拟时间,d;H0—含水层初始

水位,m;dH
(x,y,z,t)
dl

—水力梯度;Hb—边界

外水头,m;ΓGHB—通用水头边界;Γnf—隔水边界。
研究建立了溶质迁移模型,根据数值模拟结

果进行天然地下水影响分析,所选择溶质为中性,
不考虑吸附和化学反应过程,控制方程[20]为:

-vx
∂C
∂x-vy

∂C
∂y-vz

∂C
∂z+Dx

∂2C
∂x2 +

·243·
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Dy
∂2C
∂y2 +Dz

∂2C
∂z2 =∂C∂t

(6)

ρ(x,y,z,t)|t=0 =ρ0(x,y,z) (7)

ρ(x,y,z,t)|Γ1 =ρ1(x,y,z,t) (8)
式中:ρ—溶液质量浓度,g/L;Dx、Dy、Dz—x、y、z
方向上的弥散系数,m2/d;vx、vy、vz—x、y、z方向

上的地下水流速,m/d;ρ0—溶液初始质量浓度,

g/L;Γ1—给定浓度边界;ρ1—给定浓度边界溶液

质量浓度,g/L。

2.3 天然地下水对地浸采铀流场影响分析

浸出液与天然地下水的水量交换不仅会降低

铀浸出效率,还可能对外部地下水环境产生不利

影响[21]。研究基于文献[22]提出的地下水稀释

率计算理论,引入多井变流量场景,结合溶质运移

模拟,通过在模拟中添加具有示踪作用的溶质,量
化了天然地下水对浸出液流场的影响,为流场变

化分析提供了科学依据。
对于由j个抽液井和k个注液井组成的地浸

采铀井场,在t个均匀时间段内抽液井流量和注

液井流量分别用矩阵P 和I表示:

P=

q11 q12 … q1t
q21 q22 … q2t
… … … …

qj1 qj2 … qjt

􀭠

􀭡
􀪁
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(9)

I=

q11 q12 … q1t
q21 q22 … q2t
… … … …

qk1 qk2 … qkt
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(10)

在所有注液井中注入质量浓度为ρ0 的中性

溶质A,每个时间段的总时间为T,溶质A的总

注入质量mi 为:

mi =∑
k,t
Ikt·ρ0·T (11)

根据溶质迁移模拟结果,计算各抽液井在

各时间段内抽取溶质 A平 均 质 量 浓 度,用 矩

阵ρ 表 示。采 区 累 计 抽 取 的 溶 质 A 质 量

为 mp:

ρ =

ρ11 ρ12 … ρ1t

ρ21 ρ22 … ρ2t
… … … …

ρj1 ρj2 … ρjt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

mp =∑
j,t

(Pjt·ρ jt)·T (13)

定义mw 为抽出和注入的溶质A质量比,同

时定义mp/ρ0为所有抽液井在时间T内抽取的经

注液井注入溶液流量,该值与总抽液量之差即为

天然地下水进入采区的流量值,得到天然地下水

含量rw:

mw =mp

mi
(14)

rw = (1- mp

ρ0·∑
j,t

Pjt

)×100% (15)

此外,定义S 为mw和rw的参数变化速率绝

对值,可量化参数随时间的动态变化趋势,Θ 为

mw或rw参数。以上计算过程均基于Python语言

的numpy、pandas等库进行实现。

S=|dΘdT| (16)

3 地浸采铀数值模型

3.1 三维非均质岩性模型

含矿含水层物理参数的空间变异性对浸出效

果有重要影响[12]。基于抽注液孔的岩性数据和

非结构化网格建模方法,构建了非均质岩性模型。

Ⅱ-1含水层岩性主要为粗砂岩、中砂岩和细砂

岩,间夹有钙质砂岩、泥岩等低渗夹层。将研究区

内的钻孔岩性划分为4类:粗砂岩类、中砂岩类、
细砂岩类和泥岩类(含钙质砂岩)。各岩性的水文

地质参数见表1。其中,渗透系数和孔隙度取值

依据抽注单元现场水文试验和实验室孔渗气测结

果设置,水平向渗透系数 Kh和垂向渗透系数 Kv

之比为10,比储水系数 Ss则依据经验值进行

赋值。

表1 不同岩性的水文地质参数

Table1 Hydrogeologicalparametersofdifferentlithologies
岩性 Kh/(m·d-1)Kv/(m·d-1) Ss/m-1 孔隙度

粗砂岩类 1.37 0.137 4×10-4 0.25

中砂岩类 0.70 0.070 2×10-4 0.20

细砂岩类 0.11 0.011 1×10-4 0.15

泥岩类 1×10-5 1×10-6 6.5×10-5 0.05

  将SYC-1浸出单元向外延伸10m作为研究

区平面范围(图1),采用泰森多边形法进行平面

网格剖分,建立二维非结构化网格(2DUgrid)。
基于岩性数据联立生成二维地质岩性剖面,与2D
Ugrid结合,应用反距离权重法插值得到三维非

结构化网格岩性模型(图2)。

·343·
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图2 MODFLOW-USG三维岩性模型

Fig.2 MODFLOW-USG3Dlithologicalmodel

3.2 流场与溶质运移模型设置

在岩性模型的基础上建立地浸采铀流场和

溶质运移模型。根据巴音青格利铀矿普查资

料,研究区水力坡度仅为1‰,可将平行于地下

水流向的边界设置为通用水头边界,垂直于地

下水流向的则设置为零通量边界。Ⅱ-1含水

层存在稳定的隔水顶底板,故设置上、下边界

为隔水边界。
依据日流量监测数据,设置各应力期内的单

井流量。2023年7月1日至2024年4月1日(约

270d),采用原始“五点型”抽注方式(SYC-1为抽

液井,其他为注液井)进行地浸开采。保持模型其

他条件不变,仅改变井的抽注液方式。自2024年

4月1日起,将SYC-1和SYZ-1的抽注方式互换

(图3),井流量数据截至2024年5月30日。
为便于分析铀浸出效果及影响因素,将2种

抽注方式的模拟总时长均设为270d。对于原始

抽注方式,依据生产运行状况将模拟过程划分为

9个应力期,井流量采用对应应力期内的实测月

均值;抽注方式互换后,井场实际运行时间为

60d,且抽注流量波动较小,因此可将模拟总时长

简化为单一应力期,采用抽注液井60d实测平均

流量作为流量条件。

图3 抽注液方式调整示意

Fig.3 Schematicdiagramofextraction-injection
schemeadjustment

  模型中抽、注液井在垂向上包含多层单元格,
但不同层岩性的渗流能力存在差异,因此基于单

井实测流量值Qw,采用加权平均法分配不同岩性

(泥岩类除外)单元格的流量qwj(共n层)。根据

达西定律,将第j层单元格层厚Hj和该层岩性渗

透系数Kj 的乘积作为流量分配的权重值,根据

式(17)计算得到模型中的单井流量分配方案:

qwj=Qw× Hj×Kj

∑
n

i=1

(Hi×Ki)
(17)

天然地下水与地浸采铀流场的水量交换程度

决定了浸出效率[22]。在前述渗流模型的基础上,
添加USG-Transport模块构建溶质运移模型,分析

不同抽注方式下地浸采铀采区受天然地下水的影

响程度。定义易溶于水的中性溶质 A作为示踪

剂,将A溶液在注井处以10g/L的恒定质量浓度

经注液井注入地层,其他区域初始质量浓度均为

0g/L,建立2种不同抽注方式的溶质运移模型。

4 试验结果与讨论

4.1 地浸采铀流场分析

调用 MODFLOW-USG专用求解器SMS,求
解不同抽注液方式的地下水渗流模型,分析各应力

期内地浸采铀流场的变化情况。在不同抽注方式

下抽液井(SYC-1和SYZ-1)的平均降深分别为

14.38m和13.55m。原始抽注方式中抽液井的水

位降深更大,出现了以SYC-1为中心的地下水降

落漏斗,影响半径达20m以上(图4(a))。进行抽

注互换后,地下水降落漏斗半径显著减小,仅在

SYZ-1位置出现地下水位局部下降现象(图4(b))。
建立非结构化网格粒子追踪模型,在所有注

液井内投放粒子,进行三维流线模拟。在原始抽

注方式下,投放至注液井的部分粒子向远离抽液

井的方 向 移 动,抽 注 液 井 间 的 水 力 联 系 较 差

(图5(a));而抽注互换后流线在抽液井附近密集

分布,注液井投放的大部分粒子可被抽液井捕获

(图5(b))。
计算模拟270d后抽液井的捕获面积CA

[23],
以表征抽注液过程所形成流场的影响范围。在原

始抽注方式下,抽液井(SYC-1)的捕获面积仅为

1079.14m2。在抽注互换后抽液井(SYZ-1)对
浸出液的捕获面积增大,达2839.79m2,相较原

始抽注方式增大163.2%。
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a—原始抽注方式;b—SYC-1和SYZ-1抽注互换

图4 不同抽注方式下运行270d后的地下水降深

Fig.4 Groundwaterdrawdownafter270daysofoperationunderdifferentextraction-injectionschemes

a—原始抽注方式;b—SYC-1和SYZ-1抽注互换

图5 不同抽注方式下运行270d后的抽液井捕获面积

Fig.5 Captureareaofextractionwellsafter270daysofoperationunderdifferentextraction-injectionschemes

4.2 天然地下水影响程度

铀浸出过程主要发生于抽注液井形成的流

场范围内[6,22],故本研究忽略化学反应和密度变

化的影响,仅考虑地下水对流-弥散作用,在2种

抽注方式下,分别求解浸出单元溶质运移模型。
依据抽、注液量和抽液井位置 A溶液浓度的模

拟结果,结合式(9)~(15)计算mw和rw,以评估

地浸采铀流场与天然地下水在不同时间的水量

交换情况,结果如图6所示。由图6(a)看出:在
不同抽注方式下,mw均随时间延长而增大;原始

抽注方式的 mw最大值仅为0.163,而抽注方式

互换后的 mw最大值可达0.441,是原始抽注方

式最大值的2.7倍。rw越小,说明抽注流场受天

然地下水流场的影响越小。由图6(b)看出:2
类抽注方式的rw与时间呈反比,原始抽注方式

的rw保持在80%以上,始终高于抽注互换方式

且差 值 逐 渐 增 大,在 模 拟 结 束 时 二 者 相 差

29.4%。
参数变化速率S也可有效表征渗透性能对

浸出过 程 的 影 响(图7)。受 低 渗 夹 层 制 约,

SYC-1附近区域的渗流通道狭窄,原始抽注条

件下对流作用难以捕获远离主渗流通道的溶

质(图5(a)),单位时间内新增抽出溶质主要依

赖弥散过程补给,导致S整体较小且快速趋于

准稳态后逐渐下降。抽注互换后,SYC-1由抽

液井转变为注液井,但注入溶质因难以迅速进

入主渗流通道,会在井周形成高浓度滞留区。
随着抽注过程进行,滞留溶质在浓度梯度和弥

散作用驱动下向高渗透渗流通道缓慢释放,使
抽出溶液浓度随时间延长而逐步升高,表现为
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S逐步增大并趋于稳定,随后因浓度梯度衰减

而下降。
将SYC-1和SYZ-1的抽注方式互换后,抽液

井能捕获更多来自注液井的溶液,抽液量中天然

地下水含量降低,浸出效果优于原始抽注方式,这
与流场模拟所得结论一致。

图6 不同抽注方式的mw(a)和rw(b)计算结果

Fig.6 calculationresultsofmw(a)andrw(b)fordifferentextraction-injectionschemes

图7 不同抽注方式的mw(a)和rw(b)的变化速率S
Fig.7 ChangerateSofparametersmw(a)andrw(b)fordifferentextraction-injectionmethods

4.3 低渗夹层对浸出效果的影响

模拟和计算结果表明:与原始抽注方式相

比,将SYC-1和SYZ-1的抽注方式互换后,浸
出单元内降落漏斗半径减小,抽液井的有效捕

获范围 扩 大,抽 液 量 中 的 天 然 地 下 水 比 例 降

低。SYC-1与周围注液井的水力联系较弱,导
致在原始抽注方式下,注入的浸出液难以流动

至抽液井;相比之下,SYZ-1与除SYC-1外的

其他注井具有良好的水力联系,对浸出液的捕

获能力显著提升。
结合非均质岩性模型,进一步探讨低渗夹层

对不同抽注方式的铀浸出效果的影响。SYC-1
钻孔附近发育多层水平连续性较差的钙质砂岩和

泥岩夹层,形成显著的水平层状非均质性(图8),
这将削弱SYC-1与周边注井间的水力连通性,限
制局部地下水的层间流动[24],导致在原始抽注条

件下抽液量主要由地层水组成,对应的天然地下

水含量较高,铀浸出效果差。
相比之下,SYZ-1与SYZ-2之间均存在水平

延伸长度较大的粗砂岩和细砂岩层;SYZ-1与

SYZ-4间上部虽存在一个贯穿井间的钙质砂岩和

泥岩层,但中下部的粗砂岩和细砂岩连续性较好

(图9)。因此,在SYC-1和SYZ-1的抽注方式互

换后,抽液井和注液井间的水力联系显著增强,抽
液量中天然地下水含量降低。

结合4.2节计算结果可知,低渗夹层导致抽

注互换后mw和rw的变化速率绝对值S显著大于

原始抽注方式。在原始抽注方式下,注入的浸出

液受到低渗夹层的阻滞,抑制了浓度差和水头差

的影响,导致S始终较小;而进行抽注互换后,溶
液通过高渗透性岩层的优势通道加速向抽液井流

动,S持续增大,直至稳定。
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a—SYZ-3—SYC-1—SYZ-1剖面;b—SYZ-4—SYC-1—SYZ-2剖面

图8 SYC-1附近区域地层岩性Ugrid模型剖面示意

Fig.8 Cross-sectionschematicdiagramofUgridlithologicalmodelinvicinitynearSYC-1

a—SYZ-2—SYZ-1剖面;b—SYZ-4—SYZ-1剖面

图9 SYZ-1附近区域地层岩性Ugrid模型剖面

Fig.9 Cross-sectionschematicdiagramofUgridlithologicalmodelinvicinitynearSYZ-1

  从地层结构和定量指标的角度进行分析,钙
质砂岩和泥岩夹层显著阻碍了抽注液井间的水力

联系,这也是原始抽注方式与抽注互换方式在浸

出效果上存在差异的主要原因。

5 结论

针对巴音青格利地浸采铀试验单元,建立了

含矿含水层三维非结构化网格岩性模型,并在此

基础上,结合实测流量数据,分别针对原始抽注方

式和抽注互换方式,进行了地浸采铀流场和溶质

运移模拟,通过分析得到如下结论:

1)与原始抽注方式相比,将SYC-1和SYZ-1
的抽注方式互换后,浸采单元内的地下水降落漏

斗范围减小,抽液井对浸出液的捕获效果显著提

升,与注液井间的水力联系增强。

2)抽注方式互换后,地浸采铀流场受天然地

下水的影响更小,溶质质量比mw和抽液量中天然

地下水含量rw指标均优于原始抽注方式,其变化

速率S呈先增大后稳定的趋势。

3)低渗夹层对抽注液井间的水力联系产生阻

滞作用,这种阻滞作用会直接造成原始抽注方式

和抽注互换方式在铀浸出效果上出现差异。因

此,在后续地浸采铀钻孔位置和过滤器开窗位置

的选择上,应充分考虑低渗夹层的分布特征及其

对流场的影响。
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ImprovementofUraniumLeachingPerformancebyExtraction-InjectionWellConversion
inOreFieldswithLow-PermeabilityInterlayers

WANGSichen,ZHAOLixin,JIAHao,WANGYanu,HAOShusen,LIQinci,DUZhiming,

XIETingting,ZHANGChong

(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,Beijing 101149,China)

Abstract:Unevenanddiscontinuouscalcareoussandstoneandmudstoneinterlayersaredistributedin
theminingareaofBayinQinggeliuraniummine.Inordertoexploretheinfluenceoflow-permeability
interlayersonuraniumleachingeffect,athree-dimensionalunstructuredgridlithologymodelofore-
bearingaquiferwasconstructedbasedonboreholedatainthetestminingarea,andtheflowfieldand
solutetransportprocessofin-situleachinguraniumunderdifferentextraction-injectionmethodswere
simulated.Byintroducingamatrixcalculationmethodbasedontheactualextraction-injectionflowof
groupwells,thesolutemassratioandnaturalgroundwatercontentwerequantitativelycomparedand
analyzed.Theresultsshowthatcomparedwiththeoriginalextraction-injectionmethod,afterthe
extraction-injectionmethodsofSYC-1andSYZ-1wellsareinterchanged,therangeofgroundwater
drawdownfunnelisreduced,thecaptureabilityofpumpingwellstoleachingsolutionissignificantly
improved,themassratioofextractedandinjectedsoluteisincreasedby1.7times,thenatural
groundwatercontentinpumpingvolumeisreducedby29.4%,thehydraulicconnectionbetween
extraction-injectionwellsisstronger,andtheleachingeffectisbetterthanthatoftheoriginal
extraction-injectionmethod.Calcareoussandstoneandmudstoneinterlayerssignificantlyhinderthe
hydraulicconnectionbetweenextraction-injectionwells,resultinginsignificantlydifferentleaching
effectsofdifferentextraction-injectionmethods.
Keywords:in-situ leaching uranium mining;unstructured grid;low-permeability interlayers;

extraction-injectionwellconversion;numericalsimulation
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