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摘要:低渗透砂岩型铀矿的渗透性差、浸出剂注入难度高,采用传统地浸开采技术难以对其实现经济有效开

发。针对目前低渗透铀矿开采难题,分别在常压和高压条件下进行抽注液量测试和示踪剂试验,通过对比试验

验证高压注液技术的应用效果,深入探讨高压注液技术在地浸开采领域的应用及其成效。试验结果表明,与常

压条件下相比,高压注液技术将注液量提高了6.4倍,抽液量提高了1.05倍,渗流速度提高了33倍。高压注

液技术能有效解决低渗透砂岩型铀矿浸出剂注入难题,且该技术在矿场方便实施。
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  低渗透砂岩型铀矿在已探明的砂岩型铀资源

中占比较大,且随着铀矿资源勘探的深入,低渗透

铀矿资源的占比在不断扩大[1-2]。低渗透砂岩型

铀矿渗透率低,浸出剂注入难度高,浸出剂难以与

矿层充分接触,采用常规的地浸开采工艺难以对

其实现经济有效开发,这在一定程度上制约了中

国铀资源的开发。目前,中国已在巴彦乌拉某采

区开展了超声波增渗技术,受制于能量不足,结果

难以满足增渗要求[3]77,采用模糊综合评价模型

对不同岩性致密砂岩储层进行了可改造性评价,
但是没有进行现场验证。为了满足核能资源发展

对铀矿资源的战略需求,亟需开展低渗透砂岩型

铀矿开发技术研究[4-7]。
低渗透铀矿床渗透系数小于0.1m/d(渗透

率135mD),渗透率低[3]72,采用常规地浸采铀工

艺难以将浸出剂注入地层,实现经济有效开采[8]。
高压注液技术可有效提高注液能力,扩大浸出剂

与矿石的接触面积[9-11]。借鉴高压注液技术在石

油开采领域的成功经验,通过示踪剂试验及高压

注液前后抽注液量对比研究,可评价高压注液技

术在低渗透砂岩型铀矿领域的应用效果[12],从而

为低渗透砂岩型铀矿的高效、经济开发提供新的

技术路径和依据。

1 高压注液原理

借鉴石油行业水力压裂技术,采用高压注液

技术在接近地层吸水能力的条件下进行注液,注
液压力和地层破裂压力接近。通过高压注液使得

地层岩石微张开,在注液井周围产生微裂缝,从而

连通地层孔隙(图1)。注入液通过这些微裂缝流

到远地层,扩大径向流动范围,从而提高浸出剂与

矿物的接触面积。注液过程中的高压,可对近井

筒附近孔隙中的堵塞物进行冲刷,清除近井筒污

染,恢复孔隙导流能力[13-16]。一般来说,为了防

止地层破裂导致注入液沿优势通道窜流,确定地

层破裂压力尤为重要。

图1 矿层微裂缝图

Fig.1 Microfracturediagramoftheorelayer



2 矿床条件

该铀矿床矿体埋深大多在300~530m,最大

埋深为646.40m,砂岩结构致密坚硬、成岩度高,
含矿砂岩的平均密度为2.34×103kg/m3,矿层段

岩石泊松比为0.20~0.26,静弹性模量为17.0~
24.6GPa,地下水承压水头为424.90~475.30m。
矿床地下水化学类型以Cl-Na型水为主,水质较

差,矿化度为32.29~47.48g/L(平均38.15g/L),

pH为7.53~8.23。
该矿床胶结类型以孔隙式和接触式胶结为主,

少量砂岩为基底式和钙质胶结,胶结物以碳酸盐矿

物和硫酸盐矿物为主。岩芯孔隙度为10.38%~
21.73%,平均孔隙度约15%;孔隙直径在>20~
100μm的占比达92.13%,其中孔隙直径在50μm
以下的孔隙多,占比达58.99%(图2)。该矿床岩

石孔 隙 度 较 小,大 多 数 岩 石 的 渗 透 率 小 于

100mD,矿层整体渗透性较差,浸出剂有效注入

难度大。

图2 孔隙直径分布图

Fig.2 Porediameterdistribution

3 现场示踪试验

3.1 试验布置

在该铀矿床未被开采区域,打2口井(W1、

W2)开展常压及高压条件下的示踪试验。2口井

相距86m,矿层厚度为20m,井深为550m,试验

井布置见图3。W1井为示踪剂注入井,W2井为

抽液井,通过检测 W2井抽出的水样中是否含有

W1井注入的示踪剂,来判断2口井间的连通性

并计算渗流速度;通过分析常压及高压条件下抽

液井中检测到示踪剂的时间和浓度,评估高压示

踪试验效果。

图3 试验井布置示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftestwellarrangement

3.2 试验仪器设备

试验仪器设备有采油树、玻璃钢套管、耐腐蚀

高压注液泵、钢丝缠绕软管。采用耐腐蚀高压注液

泵提供注液动力,可提供的最高压力为45MPa,最
高排量为14.6m3/h。由于高压注液过程中压力

较大,常规地浸采铀所用UPVC套管难以满足工

艺要求,因此采用玻璃钢套管,玻璃钢套管的拉伸

强度大于501.78kN,耐压为28.6MPa。采油树坐

落在井口,作为井口密封装置,抗压大于20MPa。
通过钢丝缠绕软管连接采油树与耐腐蚀高压注液

泵,钢丝缠绕软管抗压为25MPa。

3.3 示踪剂选择

井间连通性一般通过示踪剂在地层中的流动

性来反映,因此示踪剂的选择直接影响试验结果。
选择示踪剂时,需综合考虑示踪剂与地层水的配

伍性、稳定性,以及在地层水中的溶解度等因素,
保证选择的示踪剂对矿层不会产生伤害,不与地

层中的组分发生化学反应。异丙醇、正丁醇在该

试验地层水中溶解度高,不易蒸发,且对矿层不会

产生伤害[17-18]。根据现场地层水情况,选择异丙

醇、正丁醇作为本次试验的示踪剂。

3.4 示踪剂注入量

在综合考虑地层水条件及示踪剂检测设备最

小检测限的情况下,采用均匀稀释模型计算示踪

剂注入量[19]221。

VP =πR2hφ, (1)

A =μ×ρMDL×VP×10-6, (2)
式中:VP—井组预期稀释体积,m3;R—注入井与

抽液井距离,m;h—矿层平均厚度,m;φ—孔隙

度,%;A—示 踪 剂 注 入 量,kg;μ—保 障 系 数;

ρMDL—示踪剂检测设备下限,μg/L。
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当ρMDL=10μg/L、孔隙度15%、矿层厚度

20m、保障系数=30时,根据式(2)得到示踪剂使

用量为20.9kg。为了保障试验效果,试验中选

择投放示踪剂40kg。

3.5 试验方法

以异丙醇为常压条件示踪剂,以正丁醇为高压

条件示踪剂;常压条件是指示踪剂注入完成后,不
再通过注液施加外部压力。首先在 W1井注入一

定量异丙醇,继续注入9m3地层水(井筒容积

7.8m3),确保将井筒中的异丙醇全部注入地层;在
将示踪剂完全注入地层后,在 W2井中下入潜水泵

开始抽液检测示踪剂含量,平稳抽液63d,未检测

到示踪剂。由于该低渗透矿床的渗透系数低于

0.1m/d,按照理论计算,见剂时间长;限于试验周

期,在未检测到示踪剂情况下在 W1井注入正丁

醇,注入地层水将井筒中的正丁醇顶入地层,在W2
井继续抽液检测示踪剂含量。

为了评估高压注液的实施效果,对比分析常

压与高压2种条件下 W1井的注液量以及 W2井

的抽液量。条件1:2023年8月11日—10月12
日进行常压示踪试验,将异丙醇完全注入 W1井

后,在 W2井启动抽液操作;每隔2h记录一次抽

注液数据,并计算每日的平均抽液量,获取常压条

件下的基础数据。条件2:10月13日—10月14
日,向 W1井内注入正丁醇;10月15日—12月5
日进行高压注液示踪试验,利用高压注液泵向

W1井注入地层水并控制注液压力,同时在 W2
井进行抽液作业;每隔4h记录一次抽注液数据,
计算每日的平均抽注液量。此外,每日采集水样

并检测示踪剂含量,以便实时监测流体流动情况。

3.6 抽注液量对比试验

为防止地层破裂导致注入的地层水发生窜

流,在实施高压注液措施前先确定地层破裂压力,
从而确定高压注液的压力上限[20-21]。

Pb =3Pob-σH+σf-2ηPo

1+ϕc-2η
, (3)

η=ϕ(1-2ν)
2(1-ν)

, (4)

式中:Pb—破裂压力,MPa;Pob—上覆岩层压力,

MPa;σH—最大水平主应力,MPa;σf—岩石单向

应力 拉 伸 强 度,MPa;Po—孔 隙 中 流 体 压 力,

MPa;ϕc—岩石触点孔隙度,%;ν—泊松比,无量

纲;ϕ—孔隙度,%;η—孔隙弹性常数,无因次。

经过式(3)~式(4)计算可得,破裂压力约为

14.76MPa。注液压力一般为破裂压力的80%~
90%[22],因此井底注液压力应控 制 在11.8~
13.2MPa;矿层深度约520m,忽略井筒摩阻,则
高压注液泵工作压力应控制在6.6~8.0MPa。

4 结果分析

4.1 抽注液试验结果与分析

在常压条件下进行了63d试验,在高压条件

下进行了52d试验。在常压与高压条件下,W2井

的平均抽液量见图4;高压条件下 W1井的平均注

液量见图5。可以看出,在常压条件下,W2井平均

抽液量为3.17m3/h;在高压条件下,W2井平均抽

液量为6.5m3/h,抽液量提高了1.05倍。

图4 W2井不同条件下抽液量

Fig.4 Pumpingvolumeunderdifferent
conditionsinwellW2

图5 W1井高压注液量

Fig.5 Fluidinjectionvolumeforwell
W1underhigh-pressure
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根据前期试验得知,W1井在常压条件下平

均注液量仅为0.37m3/h,难以满足经济开采要

求。当 通 过 高 压 注 液 泵 提 高 注 液 压 力 至

7.25MPa时,平均注液量可以提高至2.73m3/h,
提高了6.4倍。在高压注液阶段,随着 W1井地

层水注液量的增加,注液量逐渐接近地层的吸收

能力;与此同时,注液压力也随之上升。这一现象

表明,随着注液时间的持续,地层在高压注液条件

下对液体的接纳能力已接近极限,进一步提高注

液量需要更高的压力来克服地层阻力。

4.2 示踪试验结果与分析

在本试验中,通过示踪剂的注入与检测,记录

常压和高压2种条件下的流体流动特征及地层响

应情况。在8月11日,向注入井(W1)注入异丙

醇,随即启动了常压抽水试验。自8月23日起,
开始从抽液井(W2)定期取样以检测示踪剂的存

在;直至10月12日,仍未在抽液井中检测到异

丙醇。基于这一结果,10月13日向 W1井注入

正丁醇,并切换至高压注液条件,继续从 W2井

取水样以检测示踪剂情况;至11月9日,在 W2
井中同时检测到异丙醇和正丁醇2种示踪剂,
并在11月14日2种示踪剂浓度同时达到峰值,
其中异丙醇突破时间为91d,达到峰值时间为

96d,峰值质量浓度为679.1ug/L。由于在未

见异丙醇情况下进行高压注液,因此在单独常

压条件下异丙醇的突破时间要远大于91d;正
丁醇突破时间为26d,达到峰值时间为31d,
峰值质量浓度为191.7μg/L。示踪剂检测结

果见图6。

图6 抽液井示踪剂浓度变化

Fig.6 Tracerconcentrationchangesinpumpingwell

异丙醇的突破时间(91d)明显长于正丁醇的突

破时间(26d),这表明高压注液显著加快了流体在地

层中的流动速度,改善了地层渗透性。异丙醇的峰

值质量浓度(679.1μg/L)高于正丁醇的峰值质量浓

度(191.7μg/L),这反映出在常压阶段地层对示踪剂

的吸附或滞留作用更强。
将示踪剂注入矿层后,示踪剂将随矿层中水的

流动而迁移,一般将在抽液井中检测到示踪剂浓度

峰值的时间视作示踪剂从注入井渗流到抽液井的时

间,进而可利用此时间计算矿层中的渗流速度[19]222。

V = L
T
, (5)

式中:V—矿层水的渗流速度,m/d;L—抽注液井

距注入井距离,m;T—抽液井检测到示踪剂浓度

峰值所用时间,d。
经计算,在高压注液条件下,正丁醇在两井之

间平均渗流速度为3.3m/d。试验中在未检测到

常压所用异丙醇的情况下,注入正丁醇进行高压注

液,2种示踪剂同时运移到 W2井且同时检测到峰

值浓度。若仅开展常压试验,检测到常压示踪剂

(异丙醇)的时间将会远远超过91d;在常压条件

下,流 体 的 渗 流 速 度 相 对 较 慢,其 速 度 远 小

于0.9m/d(86m/91d≈0.9m/d)。

5 数值模型

在常压示踪试验时,在未见示踪剂情况下即进

行高压示踪试验,导致计算出的常压条件下的渗流

速度约为0.9m/d,但实际情况要远小于该值。为

了得到常压条件下的渗流速度,构建数值模型,以
现场高压示踪期间的抽注液量、示踪剂突破时间为

数据支撑,对模型进行拟合,并利用优化后的模型

反推常压条件下地层的渗流速度。

5.1 构建模型

构建模型基础数据见表1,根据表1建立

200m×240m×80m的模型,两井井距为86m。
建立的模型见图7。

5.2 模型拟合校正

在建立模型的基础上,根据现场 W2井的实

际抽液量进行模型拟合校正,以现场实际注液速

率作为模型注液参数,在拟合过程中调整渗透率

等参数从而使模型符合实际地层情况,并根据高

压示踪剂模拟的突破时间与现场实际突破时间验

证模型的准确性。
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表1 示踪试验模型基础数据

Table1 Basedataoftracertestmodel

参数 矿层厚度/m 平均孔隙度/% 地层压力/MPa 模型长度/m 模型宽度/m 注液流量/(m3/d)

数值 20 15 5.5 200 240 66.5

图7 数值模型图

Fig.7 Numericalmodel

  通过调整模型参数进行高压示踪试验抽液量

拟合(图8)。可以看出,拟合结果较好,构建的模

型能较好地反映实际地层参数。通过模型拟合

得到 W1、W2两井区的渗透率为125mD。

5.3 高压示踪模拟

在模型拟合基础上进行高压示踪剂模拟,
进一步验证模型的准确性,高压示踪剂模拟结

果见图9。根据模拟结果,高压示踪剂于11月

12日运移至 W2井。而现场实际在11月9日

检测到示踪剂,二者时间偏差为3d。在构建模

型时,考虑到模型无法完全反映实际地层复杂

情况以及数据采集误差等因素,设定了合理的

精度误差范围。此次模拟结果与实际情况的

偏差在允许精度误差之内,该模型能够较好地

反映实际地层情况,模拟得到的渗透率可信度

较高。

图8 抽液量拟合图

Fig.8 Pumpingvolumefittingchart

图9 高压条件下示踪剂运移图

Fig.9 Tracertransportdiagramunderhigh-pressure

  将 W1,W2两井区地层渗透率转换为常压条

件下的渗透系数[23]:

K =kρg
μ
, (6)

式中:K—渗透系数,m/s;k— 渗透率,mD;ρ—流

体密度,kg/m3;g—重力加速度,m/s2;μ—动力

黏度,Pa·s。
根据式(6),将渗透率(125mD)转换为渗透

系数,得到常压条件渗透系数为0.097m/d。与

前文得到高压条件下的渗流速度(3.3m/d)相
比,高压条件渗透系数比常压条件渗流速度提高

了33倍。
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6 结论

1)与常压条件相比,在高压注液条件下平均

注液量由0.37m3/h提高至2.73m3/h,提高了

6.4倍;抽液量由3.17m3/h提高至6.50m3/h,
提高了1.05倍。高压注液为地层水的流动提供

了动力,渗流速度提高了33倍。

2)高压注液技术显著缩短了示踪剂的突破时

间,提高了流体的驱替效果,高压注液技术可有效

改善该低渗透砂岩型铀矿的渗透性。
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ResearchonHigh-pressureLiquidInjectionTechnologyina
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HOUDaiwen LIHongxing LIUShuangmin HEKe
 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Low-permeabilitysandstoneuraniummine withitspoorpermeabilityandhighinjectiondif-
ficulty hasbroughtgreatchallengestothetraditionalin-situleachingminingtechnology Inviewof
thecurrentlowpermeabilityuraniumminingproblems thispaperdiscussedtheinnovativeapplication
ofhigh-pressureliquidinjectiontechnologyinthefieldofin-situleachingmininganditseffectiveness 
Comparativetestswereconductedtoverifytheeffectivenessofhigh-pressureliquidinjectiontechnolo-
gy pumpingliquidvolumetestandtracertestwerecarriedoutunderatmosphericpressureandhigh-
pressureconditionsrespectively Thetestresultsshowthatcomparedwiththeatmosphericpressure
condition thehigh-pressureliquidinjectiontechnologyincreasestheinjectionflowby6 4times the
pumpingflowby1 05timesandtheseepagevelocityby33times High-pressureliquidinjectiontech-
nologycaneffectivelysolvetheleachantsinjectionprobleminlow-permeabilitysandstoneuranium
mine andthetechnologyisconvenienttoimplementintheminesite 
Keywords lowpermeability uranium mine in-situleachingofuranium high-pressurefluidinjection 

tracer augmentationinjection
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