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提高地浸砂岩型铀矿床渗透系数准确性的方法

李成龙，周博文，李鹏飞

（核工业二八大队，内蒙古 包头０１４０１０）

摘要：渗透系数的准确性对地浸砂岩型铀矿床的研究和开发具有重要意义。以砂岩型铀矿床地浸采铀技术为

研究对象，基于国内外对矿床水文地质井成井工艺和渗透系数计算方法的研究现状，分析了水文地质井成井质

量对渗透系数计算的影响，采用ＶＢ可视化编程软件降低了计算和曲线绘制时的人为误差，使矿床渗透系数的

获取更简洁、高效、准确。
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　　随着“双碳”目标的推进，对核能发电的需求

量大幅上升，对铀资源保障的要求更高［１］。目前，

中国具备经济可采价值的铀资源主要为地浸砂岩

型铀资源，渗透系数是判定矿床经济可采价值的

重要因素之一［２］，提高渗透系数的准确性对砂岩

型铀矿床研究和开发具有深远意义。

渗透系数主要通过施工水文地质井，并进行

水文地质试验的方法获得。根据井流公式，渗透

系数的主要影响因素有出水量、含水层厚度、水位

降深等，其中出水量和含水层厚度为天然因素，但

其极易受成井质量的影响［３５］。因此，优化水文地

质井成井工艺，提高成井质量和克服人为因素干

扰，提高计算准确性，是目前中国地浸采铀研究的

一项重要工作［６９］。

１　影响水文地质井成井质量的因素

水文地质井成井质量对利用水文地质试验确

定矿床渗透系数的准确性起主导作用。逆向注浆

技术、开窗式切割技术在地浸采铀钻井中的研发

和应用，推动了中国地浸采铀技术的进步，提高了

成井质量［１０１１］。但是，影响水文地质井成井质量

的因素较多，笔者主要从井管安装、填砾、注浆、洗

井等方面进行阐述。

１．１　井管安装

井管的完整性、过滤器的孔隙率和位置是影

响水文地质井成井质量的重要因素［１２］，其中过滤

器的孔隙率直接影响水文地质井出水量的大小。

某铀矿床１＃水文地质井，采用交织式缠丝

包网（２０目尼龙网）过滤器。下管时泥浆置换不

彻底，孔内浆液黏度较大、悬浮颗粒较多、底部沉

砂逐渐增高，使井管下放受阻，采用井管侧方下放

填砾管并注入稀泥浆循环的方法解决。洗井时，

缠丝底部的尼龙网过密，使得过滤器周围和地层

中的黏粉质在外部逐渐堆积、不易进入管内，多次

洗井均未达到预期效果，出水量受到严重影响。

因此，井管安装前必须检查井管完整性、过滤

器孔隙率、泥浆置换情况，井管间连接必须做好密

封，下放井管过程严禁猛拉、猛放，以免损伤管体。

１．２　填砾

填砾的主要目的是增大过滤器及其周围有效

孔隙率，减小地下水水流阻力，防止洗井时过滤器

周围坍塌出现大量涌砂现象，进而增大出水量。

某铀矿床４＃水文地质井，前期填砾时砾料下

沉速度较慢；采用重新换浆并时刻观察孔口返浆现

象的方法，发现当孔内泥浆密度在１．０８ｇ／ｃｍ
３左右

时，填砾效果较好；但填砾２０ｍｉｎ左右时再次出

现“通水不通砾料”现象，通过重新切割喷出砾料

的管口，又可顺利填砾。经分析，前期填砾效果不

好的主要原因是孔内浆液密度大，导致泵入压差

过小、水流速度过缓，砾料运行和下沉速度缓慢；



后期填砾效果不好的主要原因是喷出砾料的管口

切割不规范，导致管口包裹砾料并在里面堆积、不

便于砾料流出。

因此，填砾前应彻底换浆，及时判断最佳填砾

时机，采用边冲、边投、边提的方法，使砾料在过滤

器周围有序排列，严禁粗砾和细砾混投。

１．３　注浆

注浆的主要目的是止水和固井，防止因相邻

含水层之间发生水力联系而导致出水量偏大［１３］。

某铀矿床７＃水文地质井，下放活塞时，未发现任

何卡顿和受阻现象；提拉活塞时，在砾料和水泥分

界面以上３．２５ｍ处瞬间卡死，使用“深井录像系

统”观看发现此处井管破损严重。经分析可知，注

浆时，使用高泵压且未及时提拔注浆管可导致井

管发生局部挤压变形（图１）；洗井时，使用高档位

提拉活塞使其通过变形处时瞬间拉裂（图２）。因

此，注浆时应严控浆液浓度、注浆起始位置和速

度、注浆管提拔情况，避免发生质量问题［１４１５］。

图１　犘犞犆犝管局部挤压变形

犉犻犵．１　犔狅犮犪犾犲狓狋狉狌狊犻狅狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犘犞犆犝狆犻狆犲

图２　犘犞犆犝管局部拉裂

犉犻犵．２　犔狅犮犪犾狋犲狀狊犻狅狀犮狉犪犮犽狅犳犘犞犆犝狆犻狆犲

１．４　洗井

洗井的主要目的是彻底清除孔内泥浆，破坏

井壁泥皮，排出渗入含矿含水层中的细分散颗

粒［１６１７］。根据地层结构和井管材料，一般选用单

活塞、双活塞、送水活塞进行洗井，常用活塞和空

压机联合方式进行洗井。送水活塞能及时排出进

入管内的黏粉质，洗井效果好。空压机洗井，前期

作用主要为通过震荡使砾料重新排列并进一步破

坏泥皮；后期作用主要为通过大流量排水使管内

外的水头差增大，同时加快流速进而排出渗入含

水层的细分散颗粒［１８１９］。

某铀矿床８＃水文地质井，洗井时出现大量

涌砂且出水量逐渐减小。其主要原因是在采用空

压机洗井时风管的出风口长期置于过滤器附近，

破坏了过滤器周围的岩层且岩层局部坍塌；其次

为填砾的初始位置位于过滤器顶界面以上，导致

底部浓泥浆置换不彻底和砾料充填不密实。因

此，洗井时应注意活塞大小、活塞提放速率、空压

机风管下放位置等事项。

２　渗透系数的计算

渗透系数计算的准确性与水文地质试验方法

和公式选取及参数取值密切相关，且均是人为可

控的因素。目前，运用计算机进行渗透系数计算

的软件主要有 ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ，其为英文版，对计算

者的英语水平要求较高。通过ＶＢ可视化编程软

件与渗透系数计算理论充分结合，可有效提高参

数计算的实用性和准确性［２０］。

砂岩型铀矿床中常见的水文地质试验为单孔

（完整井）稳定流抽水试验、多孔（完整井）非稳定

流抽水试验、单孔（非完整井）稳定流抽水试验、多

孔（非完整井）稳定流抽水试验。

２．１　完整井渗透系数计算

２．１．１　单孔稳定流抽水试验

依据承压含水层单孔稳定流的裘布依公

式［２１］６３，使用迭代法计算渗透系数。

犓 ＝
０．３６６犙（ｌｇ犚－ｌｇ狉ｗ）

犕犺
， （１）

式中：犓 为渗透系数，ｍ／ｄ；犙 为出水量，ｍ３／ｄ；犚

为影响半径，ｍ；狉ｗ 为抽水孔半径，ｍ；犕 为含水层

厚度，ｍ；犺为抽水孔水位降深，ｍ。

运用ＶＢ可视化编程软件进行界面设计（图

３），定义变量并为相应变量赋值，用ＤｏＬｏｏｐ循
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环语句实现迭代计算。部分核心程序如下：

……

Ｄｏ

犓＝（０．３６６犙（Ｌｏｇ（犚１／狉ｗ）／ｌｏｇ（１０）））／

（犕犺）

犚＝１０犛Ｓｑｒ（犓）

犓１＝（０．３６６犙（Ｌｏｇ（犚／狉ｗ）／ｌｏｇ（１０）））／

（犕犺）

犚１＝１０犺Ｓｑｒ（犓１）

ＬｏｏｐＵｎｔｉｌＡｂｓ（犚１－犚）＝０ＡｎｄＡｂｓ（犓１－

犓）＝０　（迭代计算）

……

图３　完整井单孔稳定流抽水试验程序界面

犉犻犵．３　犘狉狅犵狉犪犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狊犻狀犵犾犲犫狅狉犲犺狅犾犲狊狋犲犪犱狔犳犾狅狑

狆狌犿狆犻狀犵狋犲狊狋犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狑犲犾犾

　　塔木素铀矿床某水文地质井，含矿含水层厚度

为４２．４０ｍ，井半径为８２．５ｍｍ。以定流量３６９．４４

ｍ３／ｄ进行单孔稳定流抽水试验，对应稳定降深为

１５．２７ｍ。采用ＶＢ可视化编程软件计算的渗透系

数为０．６６３８ｍ／ｄ，消除了手工迭代计算时有效值

取舍不当和人为失误引起的误差。

２．１．２　多孔非稳定流抽水试验

承压含水层完整井采用多孔非稳定流抽水试

验的渗透系数计算方法，主要有半对数图解法和

配线法。

１）半对数图解法

当≤０．０１时，依据承压含水层多孔非稳定流

（定流量）的雅格布公式［２１］９５，对其作相应转化，便

可计算渗透系数。

犺＝０．１８３
犙
犜
ｌｇ
２．２５犜狋

狉２犛
， （２）

式中：犜为导水系数，ｍ２／ｄ；狋为时间，ｓ；狉为距观测孔

的距离，ｍ；犛为弹性储水系数，无量纲；其余同前。

运用 ＶＢ程序从５个方面编程：１）Ｐｉｃｔｕｒｅ

Ｂｏｘ、Ｉｍａｇｅ等设计程序界面（图４）；２）赋值语句

和ｌｉｎｅ命令设计半对数坐标；３）Ｏｐｅｎ和Ｉｎｐｕｔ读

出数据并赋予动态数组，Ｓｐｌｉｔ（Ｃ，Ｄ）函数和Ｐｓｅｔ

投点绘制试验曲线；４）ＭｏｕｓｅＤｏｗｎ命令读值，

ｌｉｎｅ命令画线和删线；５）Ｃｏｍｍａｎｄ命令计算渗透

系数。部分核心程序如下：

……

ＯｐｅｎＡｐｐ．Ｐａｔｈ＆＂＼ｓｔ．ｔｘｔ＂ＦｏｒＩｎｐｕｔＡｓ

＃１　（读数）

ＤｏＷｈｉｌｅＮｏｔＥＯＦ（１）

ＬｉｎｅＩｎｐｕｔ＃１，ａ

ｂ＝Ｓｐｌｉｔ（ａ，＂＂）

Ｘ＝Ｖａｌ（ｂ（０））

Ｐｉｃｔｕｒｅ１．ＰｒｉｎｔＸ　（设计半对数坐标）

……

Ｘ＝Ｆｏｒｍａｔ（Ｌｏｇ（Ｖａｌ（ｂ（０）））／Ｌｏｇ（１０），＂＃

＃＃．＃＃＃＃＂）

Ｙ＝Ｆｏｒｍａｔ（（－ｂ（１）），＂＃＃＃．＃＃＃

＃＂）

Ｐｉｃｔｕｒｅ３．ＤｒａｗＷｉｄｔｈ＝４

Ｐｉｃｔｕｒｅ３．Ｐｓｅｔ（Ｘ，Ｙ），ｖｂＲｅｄ　（投点）

……

ＬｉｎｅＩｎｐｕｔ＃１，ａ

……

２）配线法

依据承压含水层多孔非稳定流（定流量）的泰

斯公式［２１］９０和标准曲线，绘制试验曲线，通过配线

任选一匹配点读取相应的数值，代入转换后的公

式便可计算渗透系数。

犺＝
犙
４π犜

犠（狌）， （３）

狌＝
狉２犛
４π狋
， （４）

式中：犠（狌）为井函数，无量纲；狌为井函数自变

量，无量纲；其余同前。

运用ＶＢ程序从５个方面编程
［２２］：１）Ｐｉｃｔｕｒｅ

Ｂｏｘ、Ｉｍａｇｅ等设计程序界面（图５）；２）赋值语句

和ｌｉｎｅ命令设计双对数坐标并绘制标准曲线；３）

Ｏｐｅｎ和Ｉｎｐｕｔ读出数据并赋予动态数组，Ｓｐｌｉｔ

（Ｃ，Ｄ）函数和Ｐｓｅｔ投点绘制试验曲线；４）Ｍｏｖｅ
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命令实现两曲线的重合（配线前为图６，配线后为

图７）；５）ＭｏｕｓｅＤｏｗｎ命令读取配合点，Ｃｏｍｍａｎｄ

命令计算渗透系数。部分核心程序如下：

……

Ｐｉｃｔｕｒｅ１．Ｌｉｎｅ（４，０．９３６２）－（３．８２３９，０．９１５３），

ｖｂＢｌｕｅ　（标准曲线）

……

ＤｏＷｈｉｌｅＮｏｔＥＯＦ（１）

ＬｉｎｅＩｎｐｕｔ＃１，ａ

ｂ＝Ｓｐｌｉｔ（ａ，“”）

Ｘ＝Ｆｏｒｍａｔ（ｌｏｇ（Ｖａｌ（ｂ（０）））／ｌｏｇ（１０），“＃

＃＃．＃＃＃＃”）

Ｙ＝Ｆｏｒｍａｔ（ｌｏｇ（Ｖａｌ（ｂ（１）））／ｌｏｇ（１０），“＃

＃＃．＃＃＃＃”）

Ｐｉｃｔｕｒｅ１．Ｐｓｅｔ（Ｘ，Ｙ），ｖｂＲｅｄ　（投点）

……

Ｉｍａｇｅ１．ＭｏｖｅＩｍａｇｅ１．Ｌｅｆｔ，Ｉｍａｇｅ１．Ｔｏｐ＋

０．０５　（配线）

……

Ｐｉｃｔｕｒｅ１．ＣｕｒｒｅｎｔＸ＝１．２：Ｐｉｃｔｕｒｅ１．ＣｕｒｒｅｎｔＹ＝

－３．１：Ｐｉｃｔｕｒｅ１．Ｐｒｉｎｔ＂１／ｕ或ｔ＂　（读值）

……

图４　半对数图解法程序界面

犉犻犵．４　犘狉狅犵狉犪犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狊犲犿犻犾狅犵犵狉犪狆犺犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱

图５　配线法程序界面

犉犻犵．５　犘狉狅犵狉犪犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱
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图６　配线前界面

犉犻犵．６　犐狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵

　　塔木素铀矿床某组水文地质井，含矿含水层

厚度为４２．４０ｍ，观测孔与抽水孔间距为２８ｍ。

抽水孔以定流量３６９．４４ｍ３／ｄ进行抽水时，观测

孔降深（犺）与时间（狋）的对应关系见表１。采用ＶＢ

图７　配线后界面

犉犻犵．７　犐狀狋犲狉犳犪犮犲犪犳狋犲狉犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵

可视化编程软件对数图解法和配线法计算的渗透

系数分别为１．４６ｍ／ｄ（图４）、１．３８ｍ／ｄ（图５），消

除了手工计算、曲线绘制及配线、对数坐标读值等

易引起误差的人为因素。

表１　观测孔降深与时间对应关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狆狋犺狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犺狅犾犲犪狀犱狋犻犿犲

犺／ｍ 狋／ｓ 犺／ｍ 狋／ｓ 犺／ｍ 狋／ｓ 犺／ｍ 狋／ｓ 犺／ｍ 狋／ｓ 犺／ｍ 狋／ｓ

０．０５ ６０ ０．９４ １２００ １．４５ ３６００ １．８２ ７８００ ２．１５ １６２００ ２．３３ ２８８００

０．１５ １８０ １．０４ １５００ １．５２ ４２００ １．８９ ９０００ ２．１８ １８０００ ２．３６ ３２４００

０．３２ ３００ １．１２ １８００ １．６０ ４８００ １．９８ １０８００ ２．２２ １９８００ ２．３８ ３６０００

０．６２ ６００ １．２６ ２４００ １．６７ ５４００ ２．０５ １２６００ ２．２５ ２１６００ ２．４０ ４６８００

０．８１ ９００ １．３６ ３０００ １．７５ ６６００ ２．１１ １４４００ ２．２９ ２５２００ ２．４０ ５０４００

２．２　非完整井渗透系数计算

２．２．１　单孔稳定流抽水试验

承压含水层单孔（非完整井）稳定流抽水试验

的计算依据和 ＶＢ程序设计思路，与单孔（完整

井）稳定流抽水试验相似，不再具体阐述。

纳岭沟铀矿床某水文地质井，含矿含水层厚

度为３９．４０ｍ，井半径为１２２．５ｍｍ。以定流量

１２３．１８ｍ３／ｄ进行单孔稳定流抽水试验，对应稳

定降深为１５．８７ｍ。采用ＶＢ可视化编程软件计

算的渗透系数为０．４６ｍ／ｄ（图８），消除了在“系数

Ａа曲线图”读取Ａ值及数据处理的人为误差。

２．２．２　多孔稳定流抽水试验

承压含水层多孔（非完整井）稳定流抽水试验

的计算方法和ＶＢ程序设计思路及代码编写，与

单孔（完整井）稳定流抽水试验相似，不再具体

阐述。

巴音青格利铀矿床某组水文地质井，含矿含

水层厚度为４８．５５ｍ，观测孔与抽水孔间距为

２５ｍ。抽水孔以定流量２３３．７６ｍ３／ｄ进行抽水，

对应的稳定降深分别为１２．０４、６．０９ｍ。采用ＶＢ

可视化编程软件计算的渗透系数约为１．３７ｍ／ｄ

（图９），消除了数据处理的人为误差。

在查取 犓 ＝

０．１６犙ｌｎ
狉１
狉狑
＋０．５（ξｗ－ξ１［ ］）

犕（犛狑－犛１）

（图９）公式中补充水流阻力值（ξ１）时，狉１的取值

应是抽水孔与观测孔距离（图１０）而不是观测孔

半径［２３］，即巴音青格利铀矿床该组水文地质井ξ１

通过查表［２１］１５９正确取值应该为０．２７，而不是

９．９０，否则将求得错误的渗透系数（０．７４ｍ／ｄ）。

６５ 铀　矿　冶 第４４卷　



图８　非完整井单孔稳定流抽水试验程序界面及运行效果

犉犻犵．８　犘狉狅犵狉犪犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狉狌狀狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狊犻狀犵犾犲狑犲犾犾狊狋犲犪犱狔犳犾狅狑狆狌犿狆犻狀犵狋犲狊狋犻狀犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狑犲犾犾

图９　非完整井多孔稳定流抽水试验程序界面

犉犻犵．９　犘狉狅犵狉犪犿犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狑犲犾犾狊狋犲犪犱狔犳犾狅狑狆狌犿狆犻狀犵狋犲狊狋犻狀犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狑犲犾犾

图１０　狉１参数示意图

犉犻犵．１０　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉１

３　结论

水文地质井的成井质量是提高水文地质试验

可靠性的前提，是计算渗透系数准确性的重要保

证。成井时应严控各环节的注意事项，避免涌砂、

井管破裂、洗井不彻底等影响水文地质井出水量

的问题发生。

采用ＶＢ可视化编程软件计算渗透系数，借

助语言程序弥补了计算和曲线绘制时易引起人为

误差的问题，有效地提高了数据的处理效率及实

用性，使矿床渗透系数的计算更简洁、高效、准确。

计算时应准确理解各参数的意义和取值，确保渗

透系数计算的准确性。
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