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高能气体致裂技术在低渗砂岩型铀矿

地浸开采中的应用
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摘要：鄂尔多斯盆地北部巴音青格利铀矿床赋存于直罗组下段下亚段中，矿体平均铀品位为０．０５７１％，

平均平米铀量为６．６９ｋｇ／ｍ
２；但其渗透系数仅为０．０６５ｍ／ｄ，属典型低渗砂岩型铀矿。在常规地浸开采

中，易出现抽注液量低、生产不经济等问题。为提高该矿床矿层的渗透性，选取注液能力较差的Ｚ５井开

展高能气体致裂增渗试验，同时使用微地震法在Ｚ５井周围对高能气体压裂产生的裂缝发育情况进行监

测。试验结果表明，致裂后Ｚ５井注液量得到明显改善，平均注液量增加了１２６．３４％，微地震监测事件点

的纵向跨度在３．８～４．５ｍ，未破坏含矿含水层顶底板。高能气体致裂增渗技术能够使近井地带渗透能

力得到改善，且方便实施，成本较低。
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　　天然铀资源是核电发展不可或缺的资源，而

中国天然铀资源并不丰富。大部分天然铀资源主

要存在于砂岩型铀矿床中［１］，地浸采铀工艺是该

类矿床采用的主要开采工艺。目前国内发现的大

营、巴音青格利、海力锦、塔木素等大型特大型砂

岩矿床主要赋矿含水层的渗透性均较差，属低渗

透砂岩型铀矿。

赋矿岩层的渗透性低会增加地浸渗流阻力，

影响铀矿的开采与利用。提升储层渗透性是提高

地浸采铀效果的关键。常规水力压裂技术可形成

１条垂直于地层最小主应力方向、两翼对开的裂

缝，流体通过储层原有孔喉向该裂缝渗流［２］，与该

裂缝相距较远的储层渗流环境未得到改善，甚至

压裂产生的裂缝在储层内形成高导流通道，导致

浸出剂的波及效率大幅降低。高能气体致裂技术

通过推进剂爆破产生的应力波和高温高能气体共

同作用，在井周围产生裂隙、沟通天然裂缝，其产

生的裂缝不受地层应力影响［３４］，可形成适合于地

浸开采的缝网，能够扩大浸出剂的波及范围。此

外，该方法在开采现场易于实施，成本较低。

鄂尔多斯盆地北缘铀矿资源丰富，已发现多

个大型、超大型砂岩型铀矿床［５６］。以鄂尔多斯北

部巴音青格利低渗砂岩铀矿床为依托，开展高能

气体致裂增渗试验，旨在提高近井地带储层渗透

性，探究该技术对地浸低渗砂岩型铀矿储层的增

渗效果和可行性。

１　矿床地质条件

巴音青格利铀矿床位于内蒙古自治区鄂尔多

斯盆地（图１）。矿床南北宽４．３～８．５ｋｍ，东西

长约１．９～５．１ｋｍ，面积约３５．３３ｋｍ
２；矿体平面

形态复杂，呈不规则的块状；剖面形态以板状、似

层状为主，受直罗组下段砂体及绿色古层间氧化

带控制［７８］。

巴音青格利铀矿床矿体主要产于中侏罗统直

罗组下段上、下亚段砂体中［９］，矿体平面上呈南

北向展布；直罗组下段上亚段矿体长约５．２ｋｍ，

宽为１００～７５０ｍ；直罗组下段下亚段矿体长约



５．６ｋｍ，宽为１４０～６８０ｍ。矿体平均铀品位为

０．０５７１％，平均厚度为５．４９ｍ，平均平米铀量为

６．６９ｋｇ／ｍ
２。其水文地质试验结果见表１。可以

看出，矿床北部Ｂ１６号勘探线 ＷＢ１孔水位降深

为１２．０４ｍ，单井涌水量为２３３．８ｍ３／ｄ，单位涌水

量为０．２３Ｌ／（ｓ·ｍ），渗透系数约为１．３７ｍ／ｄ，

具有良好的富水性及渗透性；矿床南部Ｂ８７号勘

探线 ＷＢ２孔、Ｂ６３号勘探线（下亚段）ＷＢ３孔水

位降深分别为９３．６６、１４６．４０ｍ，含矿含水层的渗

透系数分别为０．１１、０．０６５ｍ／ｄ，南部储层单井涌

水量和单位涌水量也相对较低，属典型低渗透砂

岩型铀矿床，其储层渗流能力对地浸采铀抽注循

环的高效运转具有极大限制。
图１　巴音青格利铀矿床地理位置
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表１　水文地质试验结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狋犲狊狋狊

孔号
所处

勘探线

静止水位

埋深／ｍ 标高／ｍ

承压

水头／ｍ

单井涌水

量／（ｍ３／ｄ）

水位

降深／ｍ

单位涌水量／

［Ｌ／（ｓ·ｍ）］

含水层

厚度／ｍ

渗透

系数／（ｍ／ｄ）

导水系

数／（ｍ２／ｄ）

ＷＢ１ Ｂ１６ ７０．２７ １３００．８９ ３９８．１ ２３３．８ １２．０４ ０．２３ ４８．５５ １．３７ ６６．５

ＷＢ２ Ｂ８７ ８１．７５ １３００．４９ ４０７．２ １８８．８ ９３．６６ ０．０２ ３２．６８ ０．１１ ３．６

ＷＢ３ Ｂ６３（下亚段） ８１．０５ １３００．１８ ４１３．５ １２１．０ １４６．４０ ０．０１ ３８．６０ ０．０６５ ２．５

２　高能气体致裂增渗技术

高能气体致裂增渗技术可通过推进剂在目标

层段爆燃，产生大量高温高压气体，然后通过射孔

向储层传递，产生微裂隙，沟通天然裂缝，在近井

地带形成压裂缝网，提高渗透能力［１０１１］。

２．１　致裂技术对比

高能气体致裂与爆炸致裂和水力压裂具有本

质上的不同，其加载速率处于其他两种方法之间。

爆炸致裂在极短时间内产生大量能量，在井筒附

近产生大量短裂缝，形成破碎带，且有一定概率对

井筒造成损伤。水力压裂加载速率慢，一般沿垂

直最小主应力方向自井筒两翼形成２条裂缝，周

围天然裂缝中的流体流向新裂缝，进而流向井筒。

而高能气体致裂产生的裂缝一般不受地应力影

响，可形成多条以井筒为中心的网状裂缝体系。

相比于其他压裂技术，高能气体致裂技术对含矿

含水层顶底板的冲击较小，能够保证目标层位的

相对稳定性。

２．２　高能气体致裂技术实施方法

高能气体致裂技术在石油采掘等行业的应用

已经成熟，尤其在注水井的降压增注方面有显著

成效，现场实施方便，无需大型设备，对井场面积

要求较低。在地浸采铀试验现场开展高能气体致

裂增渗试验需借助吊车、压裂车等辅助设备。致

裂前需提前连接推进剂，若含矿含水层较厚，需多

次下放推进剂，应自底至顶对含矿含水层进行高

能气体致裂［１２］。井口和吊车均安装定滑轮，下放

时缆绳与地面垂直，下放深度由压裂车中的下放

系统控制。推进剂下放至致裂位置后，将井筒内

注满水，减轻爆破气流能量逸散效果。准备就绪

后，通过电缆控制推进剂爆破；爆破结束后收回缆

绳，重新下放推进剂至下一目标深度。

３　微地震监测技术

３．１　监测原理

微地震法监测是指探测由于岩石内应力发生

变化而引起的微地震事件，即将高灵敏度的地震
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传感器布放于压裂井四周相应位置上，连续记录

因压裂引起的弹性波，反演储层内产生的复杂变

化，进而评价改造效果［１３１５］。摩尔库仑理论认为

岩石剪切破裂与破裂面上的剪应力和作用在其上

的正应力有关，可用于判断岩石在力的作用下是

否发生剪切破裂，即：

τ≥τ０＋
（犛１＋犛２－２犘Ｒ）

２
＋
（犛１－犛２）ｃｏｓ（２φ）

２
，

（１）

其中：

τ＝
（犛１－犛２）ｓｉｎ（２φ）

２
， （２）

式中：τ—作用在裂缝面上的剪切应力，ＭＰａ；

τ０—岩石的固有法向应力抗剪断强度，ＭＰａ；犛１、

犛２—最大主应力和最小主应力，ＭＰａ；犘Ｒ—地层

压力，ＭＰａ；φ—最大主应力与裂缝面法向的夹

角，（°）。

当式（１）成立时，岩石发生剪破裂。由式（１）

和式（２）可看出，微地震易沿已有的裂缝面发生，

这时τ０为０，式（１）左侧应不小于右侧，犘Ｒ增大，右

侧值减小，从而诱发沿裂缝面的破裂发生，产生微

地震。

断裂力学准则认为，当应力强度因子大于断

裂韧性时，裂缝发生扩展，即：

（犘０－犛狀）犢

π犾 ∮
１＋狓
１－狓

犱狓≥犽犻犮 ， （３）

式中：犘０—井底压裂压力，ＭＰａ；犛狀—裂缝面上的

反向应力，ＭＰａ；犢—裂缝形状因子；犾—裂缝长度，

ｍ；狓—自裂缝端点沿裂缝面走向的坐标；犽犻犮—裂

缝韧性［１６］。

依据摩尔库仑理论和断裂力学准则，压裂和

裂缝扩展都会诱发微地震，产生微震波。因此，对

监测到的数据应首先进行除杂，即从所有的数据

中搜索出微地震事件；对筛选出的由于压裂产生

的微地震事件再进行其空间坐标的具体定位。

微震震源定位公式为

狋１－狋０ ＝
１

狏ｐ
（狓１－狓０）

２
＋（狔１－狔０）

２
＋狕槡

２

狋２－狋０ ＝
１

狏ｐ
（狓２－狓０）

２
＋（狔２－狔０）

２
＋狕槡

２

．．．

狋８－狋０ ＝
１

狏ｐ
（狓８－狓０）

２
＋（狔８－狔０）

２
＋狕槡

烅

烄

烆
２

，

（４）

式中：狋０—震动产生时刻，ｓ；狋犻（１≤犻≤８，犻为正整

数）—各分站Ｐ波到达时刻，ｓ；狏ｐ—Ｐ波速度，ｍ／ｓ；

（狓犻，狔犻，０）—各分站坐标；（狓０，狔０，狕）—微震震源

空间坐标。解出４个未知数（狋０、狓０、狔０、ｚ）至少要

四分站。本次现场试验采用八分站监测，可以进

行震源定位［１７１８］。

３．２　监测设备及方法

压裂过程中地层破裂（或裂缝延伸扩张）产生

微地震波，微地震波在地层中向四周传播；检波器

接收到信号后通过能量转换器将机械波转换成电

磁波，经前置放大后发射送入系统，通过微机采集

计算震源的位置（图２）。检波器直接接收地层对

地震波的传播信号，经过计算地震波到达的时间

分析裂缝的走向与长度。现场试验使用的检波器

（ＯＭＮＩ２４００，延安科若思石油工程技术服务有

限公司）及其传感器具体参数：采样精度３２Ｂｉｔｓ；

有效精度２２Ｂｉｔｓ；采样频率１０００Ｈｚ；同步精度

≤１μｓ；工作温度－１０～４０℃；贮存温度－２０～

５０℃；环境湿度≤９０％ＲＨ。

图２　检波器监测微地震事件示意图
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４　现场应用

４．１　致裂井参数

依托鄂尔多斯北部巴音青格利低渗砂岩铀矿

床，针对流量较小的注液井Ｚ５开展高能气体致

裂增渗试验（图３）。注液井Ｚ５于２０２２年施工完

毕，采用一次成井结构，钻井深６６０．０ｍ，人工井

底深６５６．５ｍ，含矿含水层为６１９．０～６３９．０ｍ。

为承受致裂过程的冲击，注液井Ｚ５区别于其他

地浸采铀工艺井，使用金属套管，套管外径

１３９．７ｍｍ、壁厚７．７ｍｍ、内径１２４．３ｍｍ。
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图３　致裂井犣５参数
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４．２　致裂及监测设计

现场开展高能气体致裂增渗试验，对含矿

含水层全段进行改造。单次下放推进剂的长度

过长可能导致产生的气体能量过高，对井筒造

成损伤；因此分３次进行致裂增渗，每次致裂推

进剂下放位置见表２。３次致裂推进剂顶端位

置分别为６３２．５、６２６．６、６２０．６ｍ，每次携药量均为

４０ｋｇ，基本可使含矿含水层全段受到高能气体

冲击。

根据地浸储层条件，推进剂应具有“高燃速、

低爆温”的特点。本次试验采用的推进剂主要成

分为氧化剂及燃烧剂（７５％）、黏合剂（１２％）、增塑

剂５％、固化剂４％以及其他辅助剂４％。氧化剂

及燃烧剂由高氯酸铵（８４％）、黑索金（６％）、铝粉

（１０％）组成。黏合剂由 ＨＴＰＢ（７０％）和 ＣＴＰＢ

（３０％）组成。

表２　致裂位置信息

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狊

致裂次序
推进剂

位置（顶）／ｍ

推进剂

位置（底）／ｍ

高度

差／ｍ
药量／ｋｇ

１ ６３２．５ ６３７．４ ４．９ ４０

２ ６２６．６ ６３１．６ ５．０ ４０

３ ６２０．６ ６２５．６ ５．０ ４０

　　试验现场采用八分站布站法在地面布置检波

器，采用无线传输方式。各检波器坐标以致裂井

Ｚ５在地面的投影为坐标原点，水平轴沿东西向，

向东为正；垂直轴沿南北向，向北为正，具体坐标

见表３。微地震监测的布站示意见图４。

表３　检波器坐标

犜犪犫犾犲３　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犺犲犵犲狅狆犺狅狀犲狊

检波器 狓／ｍ 狔／ｍ

１ －４３ －１００

２ １９ －１１７

３ ６３ －３５

４ ６８ ２５

５ ３１ ９８

６ －３ ９９

７ －５５ ６５

８ －６６ －２１

图４　致裂井犣５监测布站图

犉犻犵．４　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲犱狑犲犾犾犣５

４．３　致裂及监测结果

４．３．１　致裂监测

根据３．１中的监测定位原理，统计检波器记

录的由３次高能气体致裂所引发的微地震事件，

根据事件点位置反演３次致裂在储层内产生的改

造剖面，进而初步确定致裂缝网的形成方向及跨

度。由图５～７中的俯视图可知，第一次致裂剖面

总体走向为北西４６．８°，主剖面为北西３１°，次剖
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面为北西５３°、北西３５°、北东５９°；第二次致裂剖

面总体走向为北西３１°，主剖面为北西３１°，次剖

面为北西３４°；第三次致裂剖面总体走向为北东

７２．３°，主剖面为北东７２．３°，无明显次剖面。

图５　第一次致裂事件点剖面

犉犻犵．５　犛犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犲狏犲狀狋

图６　第二次致裂事件点剖面

犉犻犵．６　犛犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犲狏犲狀狋

图７　第三次致裂事件点剖面

犉犻犵．７　犛犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犲狏犲狀狋

５　第３期 张友澎，等：高能气体致裂技术在低渗砂岩型铀矿地浸开采中的应用



　　以致裂井Ｚ５为中心，统计３次致裂改造剖面

的横向、纵向跨度（图８）。３次致裂所产生的事件

点分别为５９、６１、４９个，且大多聚集于剖面右翼

（东侧）０～１００ｍ内。前期测井工作表明该矿层

内含有坚硬钙质夹层，这可能是由于剖面向Ｚ５

井西侧延展较小，能量向更易产生裂缝的方向传

递。结合图５～７中改造剖面侧视图及图８中事件

点纵向跨度统计可知，３次致裂未穿越含矿含水层

顶底板，未对其他层位产生影响。

根据改造剖面的横向、纵向跨度等信息，统计

３次致裂的结果（表４）。３次致裂所产生的微地

震事件点跨度分别为２２２．８、２４０．５、２０３．３ｍ，且

右翼跨度占据总跨度的８３％以上，故致裂形成的

缝网主要位于致裂井Ｚ５东侧。

（ａ）横向跨度统计；（ｂ）纵向跨度统计。

图８　致裂事件点跨度统计

犉犻犵．８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狆犪狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犲狏犲狀狋狊

表４　致裂结果

犜犪犫犾犲４　犉狉犪犮狋狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

致裂

次序

统计

方位

事件点

跨度／ｍ

左翼

跨度／ｍ

左翼

误差／ｍ

右翼

跨度／ｍ

右翼

误差／ｍ

纵向

跨度／ｍ

纵向

误差／ｍ
倾角／（°）

１ 北西４６．８° ２２２．８ １２．３ １．０２ ２１０．５ ６．２２ ４．５ １．３３ ２

２ 北西３１．０° ２４０．５ １１．９ ３．２６ ２２８．６ ７．７８ ３．８ １．３７ ３

３ 北东７２．３° ２０３．３ ３３．７ ３．６５ １６９．６ ５．３３ ４．３ １．００ １

４．３．２　致裂前后注液量

抽注液量是地浸采铀工艺中最重要的指标，

对抽注系统每日早８点的统计数据进行分析，其

中第２１天时开展第一轮高能气体致裂增渗试验

（共３次致裂），第２９天时致裂井Ｚ５洗井结束加

入抽注循环；第４９天时关闭抽注循环，进行第二

轮高能气体致裂增渗（共２次致裂）；第６１天时再

次加入抽注循环。

　　致裂前后注液量见图９。Ｚ５井未致裂前平

均注液量约为０．６７２ｍ３／ｈ，峰值约为０．９３５ｍ３／ｈ。

第一 轮 致 裂 后 ２０ ｄ 内 平 均 注 液 量 约 为

１．０４７ｍ３／ｈ，流量峰值达１．４７２ｍ３／ｈ；第二轮致

裂后２０ｄ内平均注液量约为１．５２１ｍ３／ｈ，流量

峰值达１．８４７ｍ３／ｈ；两轮致裂增渗后平均注液

量增加了１２６．３４％。
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图９　致裂前后犣５井注液量变化曲线

犉犻犵．９　犐狀犼犲犮狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狑犲犾犾犣５

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

５　结论与建议

５．１　结论

高能气体致裂增渗技术施工时间短，施工难

度及成本较低，具有一定的增渗效果。该技术在

地浸采铀现场成功应用，致裂注井平均流量增加

了１２６．３４％。

５．２　建议

１）微地震监测技术能够监测到由致裂在储层

内产生的事件点，其形成的致裂剖面仅表征裂缝

的形成趋势；后续研究中可结合井下微地震技术

及其他数据处理手段，进一步反演裂缝信息，具体

刻画储层裂缝形态。

２）随着运行时间延长，高能气体致裂产生

的裂缝可能逐渐闭合，后续研究可尝试采用支

撑剂、重 复 压 裂 技 术 等 延 长 裂 缝 高 效 导 流

时间。
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