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地浸采铀“水平井注直井抽”与“直井抽注”

数值模拟对比

李星浩，李召坤，张　宇，赵龙昊，李沁慈

（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：为了明确水平井工艺对地浸采铀的溶浸效果，采用数值模拟方法，研究了不同参数对“水平井注直井抽”

与常规“直井抽注”的影响规律。结果表明，与“直井抽注”相比，水平井长度与溶浸范围成正比，“水平井注直

井抽”垂向溶浸范围小，平面上波及率高，溶浸死角小，且浸出液有效利用率高，在处理薄层铀矿上具有显著优

势；水平渗透率与垂向渗透率之比对“直井抽注”溶浸影响较大，在垂向渗透率较低的情况下，“水平井注直井

抽”的矿段溶浸效果优于“直井抽注”的矿段溶浸效果；抽注液量与溶浸范围正相关，随着抽注液量的增大，“水

平井注直井抽”与“直井抽注”的溶浸死角均减少，抽注液量增大对“水平井注直井抽”的溶浸效果影响较大，

当流量达到２１０ｍ３／ｄ时，“水平井注直井抽”的矿层溶浸范围高于概化直井的矿层溶浸范围。
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　　中国北方某砂岩型铀矿受泥岩隔水层控制，

呈层状分布，产状与泥岩隔水层相近，是典型的

“泥砂岩”交互结构
［１２］。水平井技术特别适用于

薄层油藏、天然裂隙油藏和低渗透油气藏等石油、

页岩气的开采，该技术具有穿透油层长、泄油面积

大、采集成本低、经济效益显著等优点［３６］。砂岩

型铀矿层一般为与岩层走向近似的薄层状，在含

矿含水层中分布相对集中，且含水层渗透性差，非

均质性强［７８］，与油藏赋存条件相似。理论上，水

平井地浸工艺可增大铀矿层贯穿长度和溶浸范

围，提高溶浸效率［９１２］。水平井技术在铀矿地浸

开采中尚无应用先例，有必要开展定向水平井／直

井井网地浸渗流特性研究。

通过建立铀矿储层理想模型，分析不同条件

对水平井／直井开发效果的影响，指导水平井／直

井地浸井网的优化设计与调控，旨在为地浸矿山

水平井井场工艺设计和生产运行提供技术支撑。

１　数值模拟控制方程

基于经典达西定律进行地下水流在多孔介质

中的运动计算，其控制方程为
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式中：犓狓狓，犓狔狔，犓狕狕为渗透主方向上沿狓、狔、狕方

向的渗透系数，量纲Ｌ／Ｔ；犺为地下水水头，量纲

Ｌ；犠 为源汇项，量纲 Ｔ－１；犛ｓ为储水系数，量纲

Ｌ－１；狋为时间，量纲Ｔ。

井储耦合模型总体上将整个模拟区划分成多

孔介质和圆管２个部分（图１）。其中多孔介质采

用传统的地下水流模型 ＭＯＤＦＬＯＷ 模拟，采用

三维矩形网格进行剖分；而圆管中的地下水流采

用单独的圆管流公式进行计算模拟，圆管概化为

一维线状结构，耦合于三维矩形网格中，多孔介质

网格所在节点与网格内圆管节点之间可进行水力

交换。

根据每段圆管内的平均水位与顶板高程不

同，圆管可能处于承压或非承压状态。在承压圆

管中，当地下水呈层流时，圆管中地下水流采用



ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ公式计算：

犙＝－犃
犵犱

２
犺

３２ν狓
＝－犃ρ

犵犱
２
Δ犺

３２μτΔ犾
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式中：犱为管道直径，量纲Ｌ；犃为管道横截面积，

量纲Ｌ２；ρ为地下水密度，量纲ＭＬ
－３；犵为重力加

速度，量纲 ＬＴ－２；ν为运动黏滞系数，量纲 Ｌ
２

Ｔ－１，ν＝μ／ρ，其值可由公式根据地下水温度计

算；犺／狓为管道的水力坡度，τ为管道曲折率，

无量纲。

图１　井储耦合模型空间结构
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　　当地下水在圆管中呈紊流时，地下水运动采

用ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈ公式计算：

犙＝－犃
２犵犱犺

犳槡 狓
， （３）

式中：犳为摩擦因子，无量纲。

圆管紊流摩擦因子（犳）与雷诺系数（犚犲）之间

的关系采用ＣｏｌｅｂｒｏｏｋＷｈｉｔｅ经验公式计算：
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槡犳
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犽犮
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＋
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犚ｅ槡（ ）犳 ， （４）

式中：犽ｃ为圆管壁平均的粗糙高度，量纲Ｌ；犚犲为

雷诺系数，犚犲＝犞犱／ν，犞 为圆管中地下水的平均

流速，量纲ＬＴ－１。

每个圆管节点与对应的裂隙网格节点之间存

在流量交换，交换量（犙ｅｘ）与两节点之间的水头差

成一阶线性关系

犙ｅｘ＝α犼，犻，犽（犺狀－犺犼，犻，犽）， （５）

式中：α犼，犻，犽为 ＭＯＤＦＬＯＷ网格单元犼，犻，犽处的交

换系数，量纲Ｌ２Ｔ－１；犺犼，犻，犽为 ＭＯＤＦＬＯＷ 网格单

元犼，犻，犽处的水头，量纲Ｌ；犺狀为对应的管道节点

的水头，量纲Ｌ。

　　对于每一个管道节点，根据质量守恒建立方

程得

∑
狀

犻＝１

犙ｉｐ－犙ｅｘ＋犙Ｒ±犙ｓ＝０， （６）

式中：犙ｉｐ为管道节点处各管道流进和流出量之

差，量纲Ｌ３Ｔ－１；犙ｅｘ为管道节点与裂隙网格节点

间的交换量，量纲Ｌ３Ｔ－１；犙Ｒ为管道节点处的降

雨补给量，量纲Ｌ３Ｔ－１；犙ｓ为管道节点附近管道的

储蓄量变化，量纲Ｌ３Ｔ－１，每个管道节点储蓄量变

化为与其相连的管道储蓄量变化的一半之和。

２　数值模型建立

建立铀矿储层理想模型，长为３７５ｍ，宽为

３００ｍ，含水层厚度为４０ｍ。采用矩形网格对三

维模型进行剖分，平面上剖分为６０×７５个网格，

单个网格平面尺寸为５ｍ×５ｍ；在垂直方向上将

含水层划分为２３层，纵向模拟高度为７００～７４０ｍ，

中间７１９～７２１ｍ 剖分为５层（每层高０．４ｍ）；

７１５～７１９ｍ和７２１～７２５ｍ分别剖分为４层（每

层高１ｍ）；下部７００～７１５ｍ和上部７２５～７４０ｍ

分别剖分为５层（每层高３ｍ）；水平井位于中间

部分的第１２层中部，垂直井进水段位于含水层的

第６层至第１８层。

模拟区域左右均设置为定水头，定水头均设

置为７８０ｍ；上下边界均设置为隔水边界，整个模

拟区不接受降雨补给，含水层初始水头设置为

７８０ｍ。整个含水层设置为各向同性含水介质，

水平渗透系数设置为０．２ｍ／ｄ，水平渗透系数与

垂直渗透系数的比值设置为１０，含水层有效孔隙

度设置为０．２，模拟时间设置为１８００ｄ。水平井

在模型中的位置见图２～图３。

在模型中部设置长度分别为１００、１５０、２００ｍ

的水平井，水平井井筒直径１５０ｍｍ，水平井在垂

直方向上位于含水层中部，其左侧为浸出液注入

点，注入量为２４０ｍ３／ｄ。在水平井四周设置８口

抽液直井，每口抽液井的抽液量为３０ｍ３／ｄ，抽液

直井的间距为５０ｍ，直井距水平井的水平距离为

２５ｍ。分别采用３口注液直井和５口注液直井概

化１００、２００ｍ 水平井注液。不同井型布置见

图４，应用 ＧＭＳ地下水模拟软件中的 ＭＯＤＦ

ＬＯＷ 模块进行流场模拟，ＭＯＤＰＡＴＨ模块进行

粒子追踪模拟。
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图２　水平井所处模型位置剖面图
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图３　三维模型水平井平面结构
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３　溶浸体积计算方法

溶浸体积是表征地浸采铀流场溶浸范围的定

量化参数。以溶浸体积作为主要评价指标，采用

流场模拟和粒子追踪方法，确定地浸直井、水平井

在不同工艺及地层参数下的溶浸体积，对比溶浸

效果。

图４　三维模型井型布置图
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　　粒子追踪技术是基于局部速度场来预测粒子

不同时刻在模拟区内位置的一种追踪算法，该技

术可以用于追踪地浸采铀中注入液在储层中的运

移轨迹，从而获取溶浸体积。采用基于 ＭＯＤＦ

ＬＯＷ 开发的 ＭＯＤＰＡＴＨ 程序开展粒子追踪计

算，对于稳定地下水流场的描述公式为



狓
（狀狏狓）＋



狓
（狀狏狔）＋



狓
（狀狏狕）＝犠， （７）

式中：狏狓、狏狔和狏狕分别为狓、狔、狕方向的平均地下

水流速，量纲Ｌ／Ｔ；狀为含水介质孔隙度，无量纲；
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犠 为源汇项，量纲Ｌ／Ｔ。式（７）实际为一个无限

小单元格的质量守恒方程。对于一个无限小矩形

单元格（图５），采用式（８）～式（１０）估算每个网格

面的平均流速。

狏狓１ ＝
犙狓１

（狀Δ狔Δ狕）
，狏狓２ ＝

犙狓２
（狀Δ狔Δ狕）

； （８）

狏狔１ ＝
犙狔１

（狀Δ狓Δ狕）
，狏狔２ ＝

犙狔２
（狀Δ狓Δ狕）

； （９）

狏狕１ ＝
犙狕１

（狀Δ狓Δ狔）
，狏狕２ ＝

犙狕２
（狀Δ狓Δ狔）

； （１０）

式中：狏狓１、狏狓２、狏狔１、狏狔２、狏狕１和狏狕２分别为单元格６个

不同面上的平均流速，量纲Ｔ／Ｌ；Δ狓、Δ狔和Δ狕分

别为单元格的长度，量纲 Ｌ。式中流域可根据

ＭＯＤＦＬＯＷ的模拟结果采用达西定律计算得出。

图５　单元格中不同坐标面的定义
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　　为计算出每个粒子的运动轨迹，还需要获取

网格内任意点的地下水流速。ＭＯＤＰＡＴＨ 采用

简单的线型插值估算网格内任意点的流速：

狏狓 ＝犃狓（狓－狓１）＋狏狓１，犃狓 ＝
（狏狓２－狏狓１）

Δ狓
；（１１）

狏狔 ＝犃狔（狔－狔１）＋狏狔１，犃狔 ＝
（狏狔２－狏狔１）

Δ狔
；（１２）

狏狕 ＝犃狕（狕－狕１）＋狏狕１，犃狕 ＝
（狏狕２－狏狕１）

Δ狕
；（１３）

式中：狏狓、狏狔和狏狕分别为网格内任意点（狓，狔，狕）

在３个坐标轴方向的流速，量纲Ｌ／Ｔ。

对于考虑一个粒子ｐ在三维网格中的运动，

其在狓轴上流速变化的描述公式为

ｄ狏狓
ｄ（ ）狋 ｐ

＝
ｄ狏狓
ｄ（ ）狓

ｄ狓
ｄ（ ）狋 ｐ

。 （１４）

结合式（１１），可得

ｄ狏狓
ｄ（ ）狋 ｐ

＝犃狓狏狓ｐ。 （１５）

将式（１５）在狋１和狋２时刻积分，最终可得

（狓ｐ）狋２ ＝狓１＋
１

犃狓
［（狏狓ｐ）狋１ｅ

（犃狓Δ狋－狏狓１
）］。 （１６）

由式（１６）可得狋２时刻粒子ｐ的狓坐标。同

样，可以采用式（１７）～式（１８）计算粒子ｐ在狋２时

刻的狔和狕坐标：

（狔ｐ）狋２ ＝狔１＋
１

犃狔
［（狏狔ｐ）狋１犲

（犃
狔
Δ狋－狏

狔１
）］； （１７）

（狕ｐ）狋２ ＝狕１＋
１

犃狕
［（狏狕ｐ）狋１犲

（犃狕Δ狋－狏狕１
）］。 （１８）

当采用式（１６）～式（１８）３个公式估算粒子ｐ

在狋２时刻的位置时，首先需要判断该粒子是否在

一个步长内离开所在单元格，若粒子离开单元格，

需先估算粒子离开单元格所需时间，然后计算该

时段内粒子ｐ的位置，最后在另一个单元格计算

剩余时间段粒子ｐ最终的位置。以此循环，可以

计算得到模拟区内每个粒子在每个时间节点的位

置，追踪每个粒子的运动轨迹。最终，通过该手段

可以获得地浸采铀中注入液的运动轨迹，进而获

取溶浸体积。

４　三维模型溶浸范围对比

溶浸范围作为评价地浸采铀开发效果的关键

指标，受到多种因素的综合影响，包括抽注液钻孔

的布置形式、矿体的实际厚度、矿层的渗透率特

性，以及抽注液量的控制等。其中，井网的布局设

计与抽注液量的调控，作为主要的工艺因素，对地

浸采铀的效率与效果起着决定性作用。而矿层的

厚度及其渗透率，则作为储层条件的重要组成部

分，同样是影响地浸采铀开发效果的关键因素。

针对以上四方面影响因素开展研究，对比水平井、

直井在不同工艺及地层参数下的开发效果。

４．１　井网设置的影响

以建井成本为概化标准，在近似成本下，以５

口直井概化２００ｍ水平井，３口直井概化１００ｍ

水平井。设计水平井长度１００ｍ（方案１）、水平井

长度１５０ｍ（方案２）、水平井长度２００ｍ（方案３）、

３口直井概化１００ｍ水平井（方案４）、５口直井概

化２００ｍ水平井（方案５）共５种方案，设计矿层
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厚度为６ｍ，对比不同长度的水平井的溶浸效果

及相同成本下水平井与直井的溶浸效果。

４．１．１　不同井网的地下水溶浸范围

５种方案的地下水溶浸范围变化规律见图６。

图６　５种方案地下水溶浸范围

犉犻犵．６　犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲犻狀犳犻狏犲狊犮犺犲犿犲狊

　　由图６可看出，随着水平井长度的增加，水平

井的整体溶浸体积和矿层溶浸体积均增加，方案

４、方案５的整体溶浸体积较大；而矿层溶浸体积

由大到小分别为方案３、方案５、方案２、方案４、方

案１，随着水平井长度的增大，矿层溶浸体积显著

增加。

方案１、方案２、方案３、方案４、方案５的矿层

溶浸体积分别占整体溶浸体积的４２．１８％、４０．４９％、

４６．２６％、３４．０５％和４０．０１％。与“直井抽注”相比，

“水平井注直井抽”工艺的矿层溶浸范围占比较

高，表明“水平井注直井抽”工艺下的溶浸液无效

对流范围小，溶浸液的有效利用程度高。

４．１．２　不同井网的地下水流场

５种方案的地下水流场见图７。可以看出，水

头在注液井处升高，在抽液井处降低。水平井越

长，水头升高的越少，注液越均匀，表明增大水平

井长度可减小注液压力；注液直井越多，水头升高

的越少，浸出液越分散。方案４的抽液井附近水

头下降较小，注液井和抽液井间水力梯度小，浸出

液不易进入抽液井中；而方案５的抽液井水头下

降最大，注液压力最小。

图７　５种方案的地下水流场

犉犻犵．７　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱犳狅狉犳犻狏犲狊犮犺犲犿犲狊

４．１．３　不同井网的粒子追踪结果

５种方案第十二层二维平面粒子追踪结果见

图８。可以看出，随着水平井长度的增加，浸出液

的波及范围变大；当注液直井的数量增加时，浸出

液更分散，浸出液的波及范围更大。方案３、方案

４、方案５的三维整体溶浸范围见图９。可以看

出，在平面上，水平井的溶浸死角较小；在垂直方

向上，水平井的溶浸范围比注液直井的溶浸范围

小，溶浸死角凹陷主要集中在抽液井间、水平井的

上部及抽液井处。方案４、方案５的溶浸死角较
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为明显，平面上主要分布在注液井间、抽液井间以 及注液井与最近的抽液井间。

图８　５种方案第１２层二维平面粒子追踪结果

犉犻犵．８　２犇狆犾犪狀犲狆犪狉狋犻犮犾犲狋狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狑犲犾犳狋犺犾犪狔犲狉犳狅狉犳犻狏犲狊犮犺犲犿犲狊

（ａ）三维视图；（ｂ）平面视图；（ｃ）垂向视图。

图９　方案３、方案４、方案５的三维整体溶浸范围

犉犻犵．９　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狏犲狉犪犾犾犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳

狊犮犺犲犿犲３，狊犮犺犲犿犲４犪狀犱狊犮犺犲犿犲５

４．２　矿层厚度的影响

铀矿床矿层厚度一般在１０ｍ以内，建立常

规铀矿储层不同矿层厚度方案，通过圈定浸出液

在矿层内的波及范围，对比常规矿层不同厚度（２、

４、６、８、１０ｍ）下直井与水平井的溶浸效果，分析直

井与水平井在常规矿层下的适用性。根据４．１．１

分析，方案３比方案１和方案２的溶浸效果好，所

以采用方案３、方案４、方案５进行井网参数对比。

４．２．１　不同矿层厚度的溶浸范围

溶浸范围随矿层的厚度变化见图１０。可

以看出，３种方案的溶浸范围从大到小依次为

方案５、方案４、方案３。溶浸范围均呈现出随

矿层厚度增加而增大的趋势。在矿层厚度为

２～８ｍ的矿层溶浸范围内，“水平井注直井

抽”方案的矿层溶浸效果明显优于“直井抽注”

方案的矿层溶浸效果，过滤器越长，矿体内溶

浸范围差距越小。

图１０　溶浸范围随矿层厚度的变化

犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲

狑犻狋犺狋犺犲狅狉犲犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊
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４．２．２　３种平面粒子追踪结果及溶浸范围

矿层厚度为４、６、８ｍ时，方案３、方案４、方案

５的三维整体溶浸范围和三维矿层溶浸范围见图

１１～图１２。

图１１　方案３、方案４、方案５的三维整体溶浸范围

犉犻犵．１１　３犇狅狏犲狉犪犾犾犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲犳狅狉狊犮犺犲犿犲３，

狊犮犺犲犿犲４犪狀犱狊犮犺犲犿犲５

图１２　方案３、方案４、方案５的三维矿层溶浸范围

犉犻犵．１２　３犇犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狅犳狅狉犲犾犪狔犲狉狊犳狅狉狊犮犺犲犿犲３，

狊犮犺犲犿犲４犪狀犱狊犮犺犲犿犲５

　　由图１１～图１２可看出，在处理薄矿层资源

时，“水平井注直井抽”具有明显优势。水平井的

设计允许浸出液在矿层内进行横向渗透，有效增

加了浸出液与矿石的接触面积，从而形成较长的

水平接触面，减少了溶浸死角，确保了浸出液均匀

地分布于整个矿层，提升了资源的利用率。

“水平井注直井抽”工艺在井筒上方的凹陷

区域以及抽液井与水平井的连接处存在溶浸死

角，但通过优化注液和抽液策略，这些死角可以得

到有效管理。而“直井抽注”工艺的溶浸死角分布

广，且受地层结构和溶浸液流动方向的影响大，在

溶浸效果上难以优化。

４．３　犓狓／犓狕的影响

铀矿垂向渗透系数（犓狕）在一定程度上会影

响注入液垂直方向上的位移，进而影响有效溶浸

范围［１３１４］。设定水平渗透系数（犓狓）为０．２ｍ／ｄ，

该渗透系数取自新疆与内蒙古某铀矿床典型砂岩

铀矿，在水平渗透系数和垂向渗透系数比为１、５、

１０、１５时，对比方案３、方案４、方案５的水平井和

直井概化的溶浸范围，分析水平和垂向渗透率对

于溶浸范围的影响。

４．３．１　不同犓狓／犓狕的溶浸范围

溶浸范围随犓狓／犓狕变化规律见图１３。

图１３　溶浸范围随犓狓／犓狕的变化

犉犻犵．１３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狑犻狋犺犓狓／犓狕

　　由图１３可看出，随着犓狓／犓狕增大，“水平井

注直井抽”与“直井抽注”所呈现的溶浸体积变化

规律不同，“直井抽注”下的溶浸体积随着犓狓／犓狕

增大而减小；“水平井注直井抽”在 犓狓／犓狕为

１～５的情况下，犓狓／犓狕增大、降低垂向渗透率会

增大溶浸体积，犓狓／犓狕继续增大，整体溶浸体积

会随之降低。相较于“直井抽注”，在犓狓／犓狕较

高的情况下，“水平井注直井抽”的溶浸体积受

犓狓／犓狕的影响较弱。

４．３．２　不同犓狓／犓狕的地下水流场

犓狓／犓狕＝１、犓狓／犓狕＝５的地下水流场见图１４。

可以看出，随着犓狓／犓狕的增大，地下水流场的影

响区域呈明显的扩张趋势。与“直井抽注”相比，

“水平井注直井抽”的水头随犓狓／犓狕的增大而

升高，抽液井的水头呈下降趋势。“水平井注直

井抽”水头的升高表明在水平井周围，浸出液承受

的压力增大，这种增大的压力驱动力促使浸出液

更易于沿水平方向大面积渗透和传播。
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在“直井抽注”的注液和抽液操作中，注液直

井的水头变化幅度并不明显，而抽液直井的水头

则有一定程度的增长。这一现象表明注液直井较

易将浸出液送入地下，而抽液直井在面临较大阻

力的情况下，抽取浸出液的过程变得更难，制约了

抽液作业的效果和效率。

图１４　犓狓／犓狕＝１、犓狓／犓狕＝５的地下水流场

犉犻犵．１４　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犳犾狅狑犳犻犲犾犱狑犻狋犺犓狓／犓狕＝１犪狀犱犓狓／犓狕＝５

４．３．３　不同犓狓／犓狕的整体溶浸范围

犓狓／犓狕＝１整体溶浸范围见图１５。犓狓／犓狕＝

５整体溶浸范围见图１６。

（ａ）三维视图；（ｂ）平面视图；（ｃ）垂向视图。

图１５　犓狓／犓狕＝１整体溶浸范围

犉犻犵．１５　犗狏犲狉犪犾犾犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲犪狋犓狓／犓狕＝１

（ａ）三维视图；（ｂ）平面视图；（ｃ）垂向视图。

图１６　犓狓／犓狕＝５整体溶浸范围

犉犻犵．１６　犗狏犲狉犪犾犾犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲犪狋犓狓／犓狕＝５

　　由图１５～图１６可看出，当犓狓／犓狕＝１时，粒子

沿着横向和垂向的流动范围均较大，随着犓狓／犓狕

的增大，粒子更易沿着横向流动，水平方向上粒子
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的溶浸范围变大；同时犓狕相对变小，使得粒子在

垂向上的运移受到阻碍，运移范围变小。而在矿

层溶浸范围中，已经限定了具体的厚度，更改

犓狓／犓狕会增加横向溶浸范围，使得矿层溶浸范围

增加，所以在薄地层中水平井效果更好。

从溶浸死角分析，当犓狓／犓狕较小时，各方案

垂向溶浸范围大，溶浸死角较小；当犓狓／犓狕增大

时，垂向上溶浸死角增加。“水平井注直井抽”在

平面上基本无溶浸死角，垂向上溶浸死角集中在

水平井上下位置的凹陷处；“直井抽注”的溶浸死

角主要分布在注液井间、抽液井间以及注液井与

最近的抽液井间的平面上。

４．４　抽注液量的影响

抽注液量会在一定程度上影响地浸采铀溶浸

范围［１５１６］。在保持抽注液量１∶１平衡的情况下，

在抽注液量为１８０、２１０、２４０、２７０、３００ｍ３／ｄ时，分

析抽注液量对方案３、方案４、方案５地下水流场

和溶浸范围的影响。

４．４．１　不同抽注液量的溶浸范围

溶浸范围随抽注液量变换规律见图１７。

图１７　溶浸范围随抽注液量变换规律

犉犻犵．１７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犾犻狇狌犻犱犪犿狅狌狀狋

　　由图１７可看出，随着抽注液量的升高，其整

体溶浸范围呈线性增长，整体溶浸范围由大到小

依次为方案５、方案４、方案３；而各井型方案的矿

层溶浸范围变化呈现相对稳定的状态。对矿层溶

浸范围，在抽注液量增加过程中，方案４、方案３

的溶浸范围都有增长趋势，而方案５在初始增长

后进入了稳定状态；方案３的溶浸范围始终高于

方案４，在抽注液量为２１０ｍ３／ｄ时，方案３和方

案５的溶浸范围基本持平。

４．４．２　不同抽注液量的整体溶浸范围

抽注液量为１８０ｍ３／ｄ的整体溶浸范围见图１８。

抽注液量为２１０ｍ３／ｄ的整体溶浸范围见图１９。

（ａ）三维视图；（ｂ）平面视图；（ｃ）垂向视图。

图１８　抽注液量为１８０犿
３／犱的整体溶浸范围

犉犻犵．１８　犗狏犲狉犪犾犾犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狑犻狋犺犪

狆狌犿狆犻狀犵狏狅犾狌犿犲狅犳１８０犿
３／犱

（ａ）三维视图；（ｂ）平面视图；（ｃ）垂向视图。

图１９　抽注液量为２１０犿
３／犱的整体溶浸范围

犉犻犵．１９　犗狏犲狉犪犾犾犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狑犻狋犺犪

狆狌犿狆犻狀犵狏狅犾狌犿犲狅犳２１０犿
３／犱

　　从图１８～图１９可看出，抽注液量增大，溶浸

范围主要沿垂直方向增长，在横向的扩展相对较

小。因此，相较于“水平井注直井抽”，采用直井概

化设计的水平井在溶浸范围上表现出更大的优势。

６２ 铀　矿　冶 第４４卷　



对于“水平井注直井抽”而言，其溶浸效果受

限的主要区域在于纵向上相邻抽液直井的中间部

位；而“直井抽注”的情况有所不同，其溶浸死角主

要集中在注液直井的中部区域、抽液直井之间的

外围空间，以及两端注液直井与相邻抽液井之间

形成的交界区间。

随着抽注液量的增大，无论是“直井抽注”方

案还是“水平井注直井抽”方案，其溶浸死角的面

积均会减小，这意味着提高抽注液量可有效改善

并优化各类井型的溶浸效率。

５　结论

１）水平井越长，溶浸范围越大。相较于“直井

抽注”，“水平井注直井抽”垂向溶浸范围小，但平

面上溶浸波及率更高，溶浸死角小。水平井

２００ｍ方案的矿层溶浸体积占整体溶浸体积的

４６．２６％，对比５口注液直井概化方案，其浸出液

有效利用率更高。

２）在固定矿层厚度下，“水平井注直井抽”的

矿层内溶浸范围高于“直井抽注”，在２～８ｍ矿

层厚度内，其矿层内溶浸范围优势显著，在处理薄

层资源时水平井更适用。“水平井注直井抽”在

水平方向上覆盖溶浸范围更广，溶浸死角控制

更优。

３）犓狓／犓狕对“直井抽注”的溶浸范围影响较

大，垂向渗透率低时“水平井注直井抽”在矿层段

的溶浸效果更优，平面溶浸死角小，浸出液利用效

率高。

４）抽注液量与溶浸范围成正比，增大抽注液

量可显著提升“水平井注直井抽”的溶浸效果。

在２１０ｍ３／ｄ及以上抽注液量下，“水平井注直井

抽”溶浸效果优于“直井抽注”溶浸效果；流量对溶

浸范围的影响主要体现在垂向上，随着抽注液量

的增大，溶浸死角均减小。
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