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动水位自动监测技术在地浸采铀矿山中的应用
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摘要:针对某矿床试验采区存在的钻孔动水位差异大、地下水补给不足、单元抽注不平衡及浸出率差异大等问题,以动

水位自动化监测为抓手,通过开展地下水位动态监测,实现地下水动态的可视化。结合计算机数字处理与模拟技术,对
监测数据进行分析,建立了以地浸流场数值模拟、流场特征研究、抽注流量精益化及地下水位优化调控为主的质量控制

体系,制定了科学的流场调控技术,实现了浸出剂的合理分配,减少了溶浸死角范围,提升了采区流场的通畅性,改善了

单元抽注状况,为采区智慧化、精益化管理夯实了基础。
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  在地浸采铀过程中,地下水流动是溶质组分

运移的主要驱动力和载体。含水层系统发生的微

小应变,最终可导致井内水位的较大变化。由于

无法及时自动监测抽液井动水位,因此目前采用

抽注液流量加权平均算法得到抽注平衡调控参

数,并定期手动调节单元流量。这种方式未能根

据钻孔地质数据实现精益化调控,导致试验采区

各单元浸出率差异较大,单元浸出率严重不均衡。
目前,国内地浸采铀矿山主要通过监测抽

液井内的动水位来推测溶浸液的空间范围[1]。
常用的动水位监测方法主要有电阻测量法、气
压法、水位仪等[2-4]。由于抽液井法兰盘、电缆

等监测 线 缆 易 与 抽 液 管、潜 水 泵 电 缆 发 生 缠

绕,电阻测量法动水位测量误差大,监测抽液

井动水位的精确度不足。气压法工作效率较

高,但测量误差大、劳动强度高、监测动水位的

连续性不足。水位仪作为一种本地测量设备,
其工作方式是将水位仪下放至抽液井动水位

以下,并按设定周期进行水位测量。然而,在
获取动水位数据时,须暂停抽液井并取出水位

仪进行读数。该操作方式不仅导致监测数据

获取不及时、无法实现连续实时监测,还会干

扰抽液井的正常生产。
由于还没有一种方法能够实现对地下水位

空间分布的实时监测,研究者一般采用以下2
种方式重构地下水流场:1)根据空间上的已知

点数据,插值得出整个流场;2)利用数值模拟或

深度学习方法,模拟得到不同时刻、不同位置处

的地下水位[5-12]。在溶浸流场调控方面,按照抽

注平衡原则开展抽注液流量调节,主要措施:1)
根据抽液钻井流量,调节采区边界钻井、内部注

液量较大钻井的注液流量,确保各区块抽注平

衡;2)通过调节注液泵频率、注液井阀门开度,
提高井场单孔注液压力,从而提升注液能力较

差钻井的注液量,便于抽注平衡;3)利用抽注平

衡原理在整个采区抽液量与注液量基本相等的

前提下,控制每个抽注单元局部抽注平衡,当单

元抽注平衡难以控制时,可根据运行情况人为

划分区块,控制区块内抽注平衡,改善溶浸液分

配不均现象,减少溶液稀释,有效控制溶浸范

围,提高浸出液铀浓度。
关于地浸采铀水位的监测与地下流场调控

方面的研究仍不充分,目前尚未建立有效的流

场监测方法和技术手段[13]。因此,有必要开展

采区地下水动态感知技术、地下水位调控与流

场再造技术,以及地浸化学场对流场调控再造

的响应特征等方面的研究,以期为铀矿地浸采

区精益化管理提供新的技术途径。



1 现状分析

1.1 地下水位动态监测与调控现状

1.1.1 动水位获取不及时

某铀矿床试验采区采用气压法和本地水位仪

进行水位测量。气压法仅能获取当次的水位测量

数据,水位数据不连续;本地水位仪虽可按设定周

期进行水位测量,但在获取数据时,需取出水位

仪,导致动水位获取不及时。

1.1.2 不同钻孔动水位差异性大

某铀矿床试验采区运行期间,分区块选择抽

液井进行动水位监测。监测结果显示,抽液井动

水位在172~240m,采区动水埋深最大相差达

68m,动水位差异性较大(表1)。

表1 试验采区部分抽液井动水位

Table1 Dynamicwaterlevelsofsomeextractionwells
inexperimentalsamplingarea

井号 静水位/m 动水位埋深/m

1-8-9C 155 240

1-4-2C 140 180

1-7-14C 155 191

1-4-1C 150 207

SYC-4 135 172

1-3-6C 155 216

1.1.3 部分抽液井地下水补给不足

试验采区运行29个抽液井,其中11个抽液

井孔径由190mm变径至152mm,变径在240m
处;18个抽液井孔径为152mm,一径到底。当

前,潜水泵下放深度为240、260、280m,其中潜水

泵下放深度为240m的钻井有11个,下放深度为

260m的钻井有6个,下放深度为280m的钻井

有12个。在抽注运行期间,部分抽液井出现断流

现象,表明抽液井地下水补给不足。

1.2 地浸采铀流场控制现状

1.2.1 单元抽注不平衡

试验采区按照抽注液流量加权平均算法进

行抽注液流量调节,整体抽注液流量基本保持

平衡,但单元抽注平衡未能实现精益化调控,各抽

液井浸出液流量差异大,最高流量达9.23m3/h,
最低流量仅为2.28m3/h,单元抽注严重不平衡

(表2)。

表2 试验采区抽液井流量分布

Table2 Flowratedistributionofextraction
wellsinexperimentalsamplingarea

抽液量/(m3/h) <4 4~5 >5~6 >6~7 >7

井数/个 8 7 5 5 4

1.2.2 铀浸出率差异大

某试验采区铀浸采率差异大,单元浸出率分

布见图1。可以看出,30组浸采单元中,浸出率在

0~20%的钻井有4个,浸出率在20%~50%的钻

井有11个,浸出率在50%~75%的钻井有8个,
浸出率在75%~85%的钻井有4个,浸出率在

85%~100%的钻井有1个,浸出率在100%~
200%的钻井有2个;铀浸出率最高达142.7%,
最低仅为15.5%,浸出率低于50%的单元占比为

46.7%,浸出率低的单元在采区内部和边缘均有

分布,分布极不均匀。

图1 试验采区浸出率分布

Fig.1 Distributionoftheimmersionextraction
rateinexperimentalsamplingarea

2 运行控制体系建设与应用

2.1 采区地下水动态感知

2.1.1 地下水位动态监测

根据采区生产井应用条件,结合地下水位测

量仪器的大小、性能、价格及工作稳定性等因素,
选取满足抽液井监测深度、设备耐压防水需求、现
场应用条件的动水位监测装置。其主要参数:水
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位量程≥200m;水位精度为±0.5%FS;通讯模

式为RS485或RS232;外壳材质316L不锈钢;供
电方式为锂电池3.6V或DC5-30V。

在试验采区安装动水位监测装置,建立地表监

控网络和相应终端的软硬件系统,并开发数据采集

和处理系统。该系统具备以下功能:实时记录、显
示29组试验单元抽液钻孔动水位数据,绘制实时

水位监测曲线;异常数据报警,当水位低于下限设

定值时,提醒停运相应潜水泵,防止泵体烧毁;根据

设定时间可实时导出水位数据,生成excel表格,为
采区运行分析提供数据支撑(图2)。

已完成28井次的动水位监测装置安装工作,
动水位监测装置绑扎在潜水泵上方,随潜水泵下

入抽液井内,通过潜水泵的下放深度,换算出动水

位标高,实现采区抽液孔动水位的动态监测。具

体井号、下放深度及水位标高见表3、图3。

图2 抽液井动水位实时动态监测示意图

Fig.2 Schematicdiagramofreal-timedynamic
monitoringofwaterlevelinliquid

extractionwell

表3 抽液井动水位监测装置安装情况

Table3 Installationstatusofwaterlevelmonitoringdeviceinliquidextractionwells

井号 下放深度/m 初始水位标高/m 运行水位标高/m 井号 下放深度/m 初始水位标高/m 运行水位标高/m

SYC-1 199 1306.49 1274.03 1-16-10C 266 1309.85 1215.75
SYC-2 235 1308.49 1258.07 1-12-9C 244 1305.72 1237.09
SYC-4 208 1306.12 1255.09 1-12-5C 263 1305.08 1281.62
SYC-5 285 1308.13 1256.07 1-8-9C 269 1304.95 1269.50
SYC-6 211 1305.49 1277.19 1-8-5C 268 1302.64 1263.67
1-12-1C 233 1305.64 1244.48 1-0-8C 260 1307.10 1281.89
1-12-2C 235 1304.87 1229.34 1-0-12C 274 1306.23 1235.06
1-8-2C 232 1303.21 1252.14 1-3-2C 264 1307.91 1240.25
1-4-1C 280 1305.14 1223.47 1-3-6C 262 1307.93 1237.59
1-4-2C 274 1304.66 1252.27 1-3-10C 265 1310.43 1238.05
1-0-2C 237 1304.95 1271.24 1-3-14C 242 1306.23 1235.53
1-16-9C 264 1306.60 1228.39 1-7-6C 234 1307.46 1245.34
1-16-5C 263 1306.75 1240.85 1-7-10C 260 1304.58 1245.16
1-16-6C 266 1304.62 1199.14 1-7-14C 272 1308.32 1207.80

图3 部分抽液井动水位标高变化情况

Fig.3 Variationsindynamicwaterlevelelevationforselectedextractionwells
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2.1.2 地下水动态可视化

采区地下水位动态监测数据见图4~图5,结
合综合测井数据、钻孔岩性数据,以及试验采区井

型、井距、钻井运行情况,选定试验单元,研究地下

水动态可视化技术,开发可视化系统,构建试验单

元地下水位动态分布的三维可视化模型,实现地

下水位数据的动态可视化呈现与分析[14]。

图4 运行水头高度在线监测

Fig.4 Onlinemonitoringofoperatingheadheight

图5 运行水位海拔标高在线监测

Fig.5 Onlinemonitoringofwaterlevelelevation

2.1.3 地浸流场数值模拟

根据采区内80个抽注井的位置和岩性统计,
建立地质模型(图6)。采区钻井深度为401.28~
435.00m,平均井深为412.25m,属于深钻井,部
分钻井并未揭穿含矿含水层底部,未探测到底板

埋深。因此,在建模时,以终井深度为含水层底板

埋深。三维网格模型的网格化过程是空间网格的

生成过程,需根据生产井位置确定模型边界,并调

整网格精细程度。先建立该区域的2D网格化,
再构建3D骨架网格[15-16]。在建立层面模型前,
首先要选定建模区域(建模边界),并进行网格化。

模型精度由网格大小决定[17-18]。该采区南北长

约为250m,东西宽约为210m。在满足模型构

建精度的同时还需考虑计算机运行能力,设定平

面单个网格大小为2m×2m。

图6 纳岭沟矿床三维地质模型

Fig.6 Nalinggoumine3Dgeologicalmodel

根据统计得到的钻孔岩性数据,在埋深约

310m后,岩性多为砂岩,属于富矿岩石类型,且
矿层平均埋深为390m左右。

基于地浸采区地下水动态感知可视化数据

库,采用相应可视化软件,建立了纳岭沟矿床三维

地质模型:1)模型空间范围。平面范围以采区为

中心,由采区边缘钻孔外扩500m所形成的边界

确定;垂向范围基于所有地浸钻孔揭露的含矿含

水层顶板和底板空间数据,形成含水层顶、底板空

间位置控制点的散点数据文件,并导入地浸流场

动态演算软件系统,利用嵌入软件的克里金插值

算法,计算获得模型的上、下边界。2)地层概化。
为更好地刻画地层的非均质性,将含矿含水层概

化为四层,分别为隔水顶板、矿上含水层、含矿含

水层、隔水底板。3)模型空间离散。将模拟区域

离散为5m×5m的网格,共包含6923个有效网

格的单元,最终形成纳岭沟矿床三维地质模型。
在建立纳岭沟矿床三维地质模型的基础上,

以纳岭沟试验采区的水文地质参数、地浸钻孔空
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间数据、地下水位监测数据、抽注流量数据等为依

据,构建纳岭沟采区地下水渗流模拟、溶质运移模

拟和粒子示踪模拟,实现地浸流场数值模拟。

2.2 地下水位调控与流场再造

2.2.1 地下水位优化调控

基于采区地下水动态感知可视化系统与地浸

抽注液流量差异化均衡算法,建立地浸采区地下

水位调控与流场再造方法,开展采区单元地下水

位优化调控。

2.2.2 单元地下水位优化调控

1)试验单元的选择

纳岭沟试验采区浸采率已达62.11%。为确

保采区试验单元流量精益化调节效果,先排除长

期故障单元、浸采率过高单元、井型不规则单元等

不适宜开展试验的单元。共排除试验单元10个,
包括SYC-3、1-8-1C、1-8-2C、1-6-5C、1-4-1C、1-3-
2C、1-7-10C、1-7-14C、1-3-14C、1-3-10C。

2)单元资源矿量

从单元保有储量、矿化质量等角度考虑单元

资源矿量,在剩余的20个试验单元中排除不适宜

试验的单元,包括SYC-1、SYC-5、1-16-6C、1-7-
6C、1-0-12C。

3)铀浓度对流量变化响应性筛选

为避免流量增加稀释铀浓度,进而导致铀浓

度与流量响应失真,本研究通过分析浸出金属量

对流量波动的响应,来确定各单元流量与铀产出

效率之间的相关性。当铀浓度或铀日产出金属量

对流量变化有较好响应时,可作为试验单元。对

剩余16个单元的铀浓度对流量变化响应情况进

行分析,排除响应性不显著的单元。综合分析各

单元的浸出金属量时间曲线、铀浓度时间曲线、抽
水流量时间曲线,对比研究流量变化对铀浓度的

影响,最终确定了8个响应较好的单元,分别为1-
0-2C、1-4-2C、1-8-9C、1-12-2C、1-12-9C、1-16-
10C、SYC-2、SYC-4。

4)流量调控必要性筛选

根据目标单元抽注比和周围部分单元抽注比

情况,对余下8个单元的流量变化及抽注比情况

进行综合分析,结合实际情况,最终确定开展流量

和水位调控的试验单元为1-0-2C、1-8-9C、1-12-
9C、1-16-10C和SYC-2。

2.2.3 单元地下水位调控与流场再造调控方案

抽注单元流量分布越均衡,井型井距越规则

和统一,采区渗流场分布也越均衡,溶浸死角覆盖

的范围也相对更小,从而更有利于浸出和资源回

收[19-22]。若井场中各井抽液量或注液量差异大,
易形成溶浸死角;井距设置不合理,也会增大溶浸

死角的范围。

图7 选定试验单元位置图

Fig.7 Locationmapofselectedtestunits

调控的具体思路如下:对于抽注流量稳定均

衡、铀浓度较高的单元,尽量维持原有的抽注比,
使流量维持稳定;对于浸采率较低的单元,分析铀

浓度较低的原因,结合抽注流量调控算法,进行更

加科学合理的调控;对于边缘单元增大其边缘注

孔的流量,保证流经矿区的浸出液均匀,减少外来

地下水稀释浸出液,减少溶浸死角,有效保证铀浸

出效率;从全采区来看,对浸采率达到90%的单

元、畸形单元可适当降低流量水平,以维持整个采

区的抽注平衡。
通过采区地下水动态感知可视化系统,采

用数值模拟的方法对采区运行情况进行预分

析,以近一年的流量数据对纳岭沟矿床试验采

区流场进行模拟计算,采用粒子追踪模拟技术,
每个注液孔设置粒子数为50,模拟浸出剂运移

的迹线,分析浸出剂运移的时空分布特征。再

根据前述流量分配算法初步拟定的5个单元,
计算调控目标流量进行流场模拟计算,对比模

型计算流场呈现出来的调控效果,再进一步优

化调整,以确定现场调控试验的流量分配方案。
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采区实际流量粒子示踪模拟见图8;采区模拟流 量粒子示踪模拟见图9。

图8 采区实际流量粒子示踪模拟图

Fig.8 Particletracingsimulationofactualflowintheminingarea

图9 采区模拟流量粒子示踪模拟图

Fig.9 Simulationofparticletracinginminingareaflow

  从图9可得出,采用调控后的流量运行,总体

上,与调控前(图8)相比,浸出液分布范围有所增

加;但个别钻井所在区域的浸出液渗流范围有缩

减趋势,如位于采区东北角的1-18-12Z钻井。因

此,有必要在计算分配的流量调控方案基础上进

一步优化。
具体优化措施:1)适当增大1-14-11Z井注液

流量,以限制外围地下水进入单元,改善1-12-9C
单元流场;2)适当增大1-6-11Z、1-6-7Z井注液流

量,以限制采区外围来水,改善1-8-9C单元流场;

3)适当增大1-1-2Z、1-1-0Z井注液流量,改善1-0-
2C单元流场;4)适当增大1-16-10C单元中1-18-
12Z井注液流量,以及SYC-2单元中SYZ-5井的

注液流量。

2.2.4 流场再造调控实施

基于地浸采区单元地下水位调控与流场再造

调控钻孔流量调控表,开展了现场试验。调控前,
先通过洗井改善钻井1-10-11Z、1-6-11Z、1-18-8Z、

1-18-12Z、SYZ-1、SYZ-5的流量可调控能力,通过

更换潜水泵改善钻井1-16-10C的流量可调控能

力,但1-10-7Z钻井因故障无法调控。
通过对单元开展地下水位调控与流场再造,

对调控前后的流场数据通过采区地下水动态感知

可视化系统进行模拟(图10)。可以发现,调控前

采区单元抽液井水力梯度过大,单元浸出液分布

不均匀,存在明显的溶浸死角;通过调控,抽液井

到注液井之间的迹线分布更均匀,浸出液分布更

均衡,单元之间溶浸死角明显减少。
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图10 单元调控前后流量粒子示踪模拟图

Fig.10 Particletrackingsimulationofflowbeforeandafterunitregulation

3 总结

1)基于某矿床试验采区动水位数据获取不及

时、不同钻孔动水位差异大、地下水补给不足、单
元抽注不平衡、浸采率差异大等问题,通过抽液井

动水位实时在线监测技术对井下水位进行监测,
实时了解抽液井水位变化情况。

2)通过流场调控和再造技术措施,根据各单

元特点对浸出剂进行合理分配,调节各单元抽注

平衡,减少了溶浸死角范围,改善了单元抽注状

况,促进了采区均衡浸出,改善了溶浸液流场,使
得浸出液铀浓度呈现上升趋势。

3)动水位自动监测技术的应用,对建立地浸

采铀智慧决策可视化系统,完善数字建井体系具

有重要的现实意义,对鄂尔多斯千吨级铀矿山建

设及流场精益化调控具有指导意义。
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ApplicationofDynamicWaterLevelAutomaticMonitoring
TechnologyinIn-situLeachingUraniumMine

XUQi LIPeng LUYao CUIBo LIGuanghui RENBaoan
 ChinaNationalNuclearCorporationInnerMongoliaMiningCo  Ltd  Hohhot010010 China 

Abstract Inresponsetotheissuessuchassignificantdifferencesindynamicwaterlevelsamongdiffer-
entdrillingwellsinatestminingarea insufficientgroundwaterrecharge unbalancedunitextraction 
andvaryingleachingrates thisstudyemploysautomatedmonitoringofdynamicwaterlevelsasafo-
calpoint Bycarryingoutdynamicgroundwaterlevelmonitoring weaimedtoachieveavisualized
systemforgroundwaterdynamics Utilizingcomputerdigitalprocessingandsimulationtechnologyfor
theanalysisofmonitoringdata weestablishedaqualitycontrolsystemcenteredonnumericalsimula-
tionoftheleachflowfield studyofflowfieldcharacteristics optimizationofextractionflowrates 
andregulationofgroundwaterlevels Wedevelopedscientifictechniquesforflowfieldregulation en-
ablingreasonabledistributionofleachingagents reducingareasofdeadzonesinleaching enhancing
thesmoothnessoftheflowfieldintheminingarea andimprovingunitextractionconditions thereby
layingasolidfoundationforintelligentandrefinedanalysisoftheminingarea 
Keywords in-situleachinguranium groundwaterlevel dynamicwaterlevel automatedmonitoring 
flowfieldsimulation processmonitoring smartization leanmanagement
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