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摘要：酸法地浸采铀是砂岩型铀矿最常用的开采方式之一，地浸中由于高酸溶浸液注入于地下含矿层，往往因

化学沉淀堵塞导致含矿层渗透性下降，降低浸铀效率。为此，十分有必要探讨地浸过程中地下水（溶浸液）流

速变化特征。以巴彦乌拉铀矿Ｃ１０采区试验单元为试验场所开展了地下水示踪试验。试验结果表明，溶浸液

从注液孔到抽液孔有多条（至少二条）渗流通道，较快通道的溶浸液流速为１．９５～２．０６ｍ?ｄ，较慢通道溶浸液

流速为１．３５～１．４４ｍ?ｄ。ＫＩ示踪试验与ＳＯ４
２－示踪试验得到的溶浸液流速特征具有较好的一致性。
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　　铀广泛应用于军工与核电领域。砂岩型铀矿由

于采用成本低、见效快、环境友好的地浸工艺开采，

已成为当前我国铀金属产能的主要来源［１３］。地浸

采铀不改变矿石埋藏条件，通过钻井向含矿层中注

入溶浸剂溶解矿石中的铀，再把含铀的溶浸液抽出

处理形成产品［４７］。对地浸采铀来说，铀矿体处于饱

水的含水层中，地浸场是一个复杂的受人为控制的

水动力场与水化学场［８］。地浸采铀过程中，当配置

好的溶浸液从注液孔注入地下含矿含水层后，溶浸

液与各种矿物发生作用，在溶浸液运移过程中，其矿

化度不断增高，当增高到一定程度后，某些难溶矿物

则会达到饱和，甚至发生沉淀，从而堵塞含矿层孔

隙。为避免这种沉淀现象的产生，开展溶浸液矿物

反应速度及溶浸液运移速度研究，使溶浸液在抽出

地表之前不产生沉淀。为此，本文通过示踪试验对

铀矿地浸采区溶浸液运移特征进行了系统探讨。

关于地浸铀矿山地下水示踪问题，前人开展过不

少研究工作。程永进等［９］在某地浸矿山以荧光黄钠

为示踪剂开展示踪试验，获得了溶浸液流速。王晓东

等［１０］在新疆某地浸采铀矿山开展示踪试验，计算了

投源孔到各监测孔的渗流速度，并对抽注液量调整给

出了建议。陈梅芳等［１１］以ＮａＮＯ３和ＮａＣｌ为示踪剂

在新疆某砂岩型矿山开展了多元示踪试验，较好地验

证抽注孔间的连通性。谢廷婷等［１２］在某砂岩型铀矿

酸化试验前后以４种有机醇为示踪剂开展了示踪试

验，并用ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件进行示踪试验的溶质迁

移数值模拟，结果表明酸化有利于地浸开采。

含矿含水层渗透性是决定一个地浸铀矿山是否

可以进行地浸采铀的最重要因素，地浸采铀过程中

含矿层渗透性通常会随时间而下降。本文以巴彦乌

拉矿床Ｃ１０采区地浸单元为研究基地，通过现场地

下水示踪试验，分析溶浸液运移特征并进而探讨含

矿层渗透性特征。

１　水文地质背景

巴彦乌拉铀矿含矿含水层为承压含水层，位于下

白垩统赛汉组上段，岩性以砂砾岩和中粗砂岩为主，

渗透性好，富水性强，涌水量一般１００～１０００ｍ
３
?ｄ。

矿层位于含水层底部，与下白垩统赛汉组下段平行

不整合接触。下白垩统赛汉组下段岩性为灰色、灰

黑色泥岩、炭质泥岩、粉砂质泥岩夹砂岩，构成稳定

的隔水底板［１３１７］。

巴彦乌拉铀矿地下水类型属于碎屑岩类孔隙

水，铀矿区北西、南东部的基岩裂隙水和北东部邻区

的碎屑岩类孔隙水是地下水的主要补给源。地下水

从北东向南西迳流，最终排泄于南西部的准达来诺

尔—巴润达来诺尔一带［１７１８］。

天然条件下含矿含水层地下水化学类型为

Ｃｌ·ＳＯ４Ｎａ型，ＴＤＳ１～３ｇ?Ｌ。阳离子以 Ｎａ
＋为

主，阴离子以Ｃｌ－和ＳＯ４
２－为主。这种水化学特征

有利于铀矿的地浸开采。

２　地下水示踪试验

２１　试验目的与意义

地下水示踪试验是确定地下水水力联系，探明地

下水流向、计算地下水流速最常用手段之一［１９２１］。通

过示踪试验可以判断地浸采区钻孔间的连通性，确

定地下溶浸剂流动方向、流速、扩散范围等［９１１］。本

次示踪试验的目的是定量确定地浸开采前地下水

（溶浸液）流速，分析相关元素溶质运移特征，试验结

果对确定含矿层渗透性变化特征具有重要现实

意义。

２２　试验单元

巴彦乌拉铀矿地浸钻孔采用１抽４注的“五点

式”抽注单元井型。为开展示踪试验，在Ｃ１０采区

选择一个“一注四抽”地浸单元作为试验单元。试验

单元位于Ｃ１０采区西部，抽注孔间距离及抽孔间距

离如图１所示。

根据测井资料绘制了试验单元地层剖面（图

２），从剖面图上看，在深度４５～６５ｍ发育有一套稳

定连续的粉砂质泥岩构成含矿含水层隔水顶板，其

下部为砂岩与含砾砂岩互层的含矿含水层，铀矿体

位于含矿含水层底部；矿层底板为炭质泥岩、泥质煤

层隔水层。
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图１　示踪试验单元位置图
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图２　试验单元地层剖面简图

犉犻犵２　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犲狊狋狌狀犻狋

·２５· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第１０期



２３　试验过程

如图１所示，本次地下水示踪试验示踪剂投源

孔（注液孔）为ＫＺ１３２３８，周围相邻的４个抽液孔为

示 踪 剂 监 测 孔，分 别 为 ＫＣ１３０３６、ＫＣ１３０３８、

ＫＣ１３４３６、ＫＣ１３４３８。由于巴彦乌拉铀矿地下水中

Ｉ－浓度较低（小于０．１ｍｇ?Ｌ），本次示踪试验选择工

业碘化钾作为示踪剂。示踪试验于２０２０年８月５

日开始，现场将５０ｋｇ碘化钾溶于１００Ｌ塑料桶中，

５ｍｉｎ内向投源孔 ＫＺ１３２３８完成投放。投放结束

后持续向含矿含水层注液并启动抽注系统。从４

个监测孔中取样，测试Ｉ－浓度，取样时间为每天

８：００、１６：００、２３：００，取样时同时记录投源孔与观

测孔流量。示踪试验持续３个月，共计取样１４４

组。所有样品均用 ＭＰ５２３型ｐＨ?离子浓度测量仪

测试。

３　试验结果与讨论

３１　抽注孔间溶浸液运移特征

试验单元采用酸法地浸工艺，酸化期间溶浸液

酸度由３ｇ?Ｌ逐渐上调至１５ｇ?Ｌ，酸化结束后稳定

在８ｇ?Ｌ左右。抽注孔初始水量９～１１ｍ
３
?ｈ，运行

９００ｈ后水量下降（图３），表明含矿层中出现了化学

沉淀物，造成含矿层孔隙堵塞，抽注液量降低。另一

方面，在抽注条件下，孔隙不断被溶浸液冲刷，溶浸

液与矿石发生反应，形成连通性好、孔喉较大的优势

通道，示踪剂可在这些优势通道中快速运移。

图３　试验单元流量随时间变化
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　　根据地下水示踪试验结果（图４），溶浸液在抽

孔与注孔间的运移具有以下特征：

１）监测孔浸出液Ｉ－ 浓度显示有两个明显的

峰值

从ＫＣ１３０３６监测孔Ｉ－浓度数据看，示踪试验

１４０ｈ，浸出液Ｉ－浓度从不到０．２ｍｇ?Ｌ升至０．５ｍｇ?Ｌ

左右（图４ａ中①处），表明已有少量示踪剂到达

ＫＣ１３０３６监测孔，运移方式以对流为主。试验

２９０ｈ（图４ａ中②处）时，溶浸液中的Ｉ
－开始大量到

达监测孔附近，Ｉ－随溶浸液不断被抽出，Ｉ－浓度持

续上升，表明示踪剂主体开始到达观测孔。试验

４３０ｈ，浸出液Ｉ－浓度到达第一个峰值（１９．６７ｍｇ?Ｌ，

图４ａ中③处）。示踪试验运行到２９０ｈ时，沿第一

个峰值运移路径运移的Ｉ－陆续到达监测孔。随后

Ｉ－浓度逐渐降低，当试验进行到４６０ｈ时，Ｉ－浓度降

到低值，表明沿较快通道运移的Ｉ－基本到达监测

孔。试验４６０ｈ以后，监测孔中的Ｉ－浓度又随时间

持续升高，这是Ｉ－沿另一渗流通道从投源孔到达监

测孔的结果，并在试验６２０ｈ时Ｉ－浓度到达峰值，

峰值浓度为３４．９ｍｇ?Ｌ（图４ａ中④处）。

综上所述，示踪剂从投源孔到监测孔Ｉ－浓度出

现２个明显的峰值，表明其运移过程中分别经过了

２个渗流通道到达监测孔。同样，监测孔ＫＣ１３０３８、

ＫＣ１３４３６、ＫＣ１３４３８浸出液的Ｉ－浓度分别于试验后

的４３０与６３０ｈ、４３０与５８０ｈ以及４１０与６２０ｈ到

达峰值。为此，我们有理由认为，在地浸采铀生产运

行过程中，溶浸液从注液孔到抽液孔的运移至少有

２个甚至更多的渗流通道（途径）。

２）溶浸液以不同的速度从投源孔到达监测孔，

不同方向运移速度基本相同

根据Ｉ－浓度随时间变化特征计算了４个溶浸

液流速，分别为首次监测到示踪剂时的流速（图４中

①处）、示踪剂主体到达监测孔时的流速（图４中②

处）、示踪剂第一个峰值出现时的流速（图４中③处）

和示踪剂第二个峰值出现时的流速（图４中④处）。

各流速计算结果见表１所示。４个监测孔的二个峰
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值流速较为接近，并显示出相同的特征。示踪剂第

一个峰值浓度到达时的流速为１．９５～２．０６ｍ?ｄ，第

二个峰值到达时的流速为１．３５～１．４４ｍ?ｄ，表明溶

浸液在不同方向的运移速度基本相同。

图４　地下水示踪试验监测孔犐
－浓度随时间变化特征

犉犻犵４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犐
－犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狋狉犪犮犲狉狋犲狊狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犺狅犾犲狑犻狋犺狋犻犿犲

表１　示踪试验各监测孔地下水流速计算结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犳犾狅狑狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犲犪犮犺犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犺狅犾犲犻狀狋狉犪犮犲狉狋犲狊狋

监测孔
投源孔观测

孔距离?ｍ

最初到达

时间?ｈ

最初到达速度?

（ｍ·ｄ－１）

主体开始到达

时间?ｈ

主体到达

时流速?（ｍ·ｄ－１）

第一个峰值

到达时间?ｈ

第一个峰值处

流速?（ｍ·ｄ－１）

第二个峰值

到达时间?ｈ

第二个峰值处

流速?（ｍ·ｄ－１）

ＫＣ１３０３６ ３４．８５ １４０．０ ５．９７ ２９０．０ ２．８８ ４３０．０ １．９５ ６２０．０ １．３５

ＫＣ１３０３８ ３４．９５ １９０．０ ４．４１ ２８０．０ ３．００ ４１０．０ ２．０５ ６２０．０ １．３５

ＫＣ１３４３６ ３４．９０ １８０．０ ４．６５ ３３５．０ ２．５０ ４３０．０ １．９５ ５８０．０ １．４４

ＫＣ１３４３８ ３５．１５ １９０．０ ４．４４ ２８０．０ ３．０１ ４１０．０ ２．０６ ６２０．０ １．３６

３２　酸化过程中的犛犗４
２－示踪试验

为进一步确定溶浸液流速，验证 ＫＩ示踪试验

数据，开展了酸化过程中的 ＳＯ４
２－ 示踪试验。

ＳＯ４
２－示踪试验借助Ｃ１０采区地浸酸化进行。酸化

是用一定浓度的硫酸溶液趋替新采区的地下水，使

地下水ｐＨ降到２以下，溶解含矿层中的耗酸物质，

达到溶解矿层中六价铀的目的。

３．２．１　取样与测试

Ｃ１０采区自２０２０年８月４日开始酸化，酸化期

间每日在抽液孔中取样，取样后测试样品中的

ＳＯ４
２－浓度。由于含矿层天然地下水ＳＯ４

２－浓度为

３００～５００ｍｇ?Ｌ，为便于分析浸出液中ＳＯ４
２－的来

源，ＳＯ４
２－浓度测试值超过１ｇ?Ｌ时便认为从注液孔

注入的酸性溶浸液已到达抽液孔，即ＳＯ４
２－浓度超

过１ｇ?Ｌ后则停止取样。

３．２．２　溶浸液运移特征

ＳＯ４
２－示踪试验结果如图５所示。图５ａ显示，

酸化后Ｃ１０采区抽液孔ＳＯ４
２－浓度持续升高，其特

征是：试验１～７ｄ，Ｃ１０采区南部ＳＯ４
２－浓度上升较

缓慢，上升速度为２５．３６～８１．１１ｍｇ?（Ｌ·ｄ），浓度

为３５０～７９５ｍｇ?Ｌ；试验７ｄ后ＳＯ４
２－浓度以较快速

度明显上升，上升速度为１１８．２３～３４９．６０ｍｇ?（Ｌ·ｄ）
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（表２），表明７ｄ后大量的酸性溶浸液从抽液孔到达

监测孔附近。Ｃ１０采区南部溶浸液到达监测孔的时

间约为７～９ｄ（１６８～２１６ｈ），浸出液浓度达到８７８～１

７００ｍｇ?Ｌ，与ＫＩ示踪试验示踪剂到达监测孔的时

间（１４０～１９０）基本吻合。Ｃ１０采区北部ＳＯ４
２－

浓度自酸化开始逐渐升高（图５ｂ），８月６日至８

月１１ 日，浸 出 液 ＳＯ４
２－ 上 升 速 度 为 ６２．５０～

２２２．００ｍｇ?（Ｌ·ｄ）；８月１１日至８月１４日，浸出

液ＳＯ４
２－上升速度为７０．３６～３４６．３７ｍｇ?（Ｌ·ｄ），上

升特征和趋势与南部监测孔较为一致。这些特

征表明，溶浸液从注液孔到抽液孔所需时间与流

速相近。

图５　犆１０采区南部（犪）和北部（犫）浸出液犛犗４
２－浓度

犉犻犵５　犛犗４
２－犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犳狉狅犿狊狅狌狋犺犲狉狀（犪）犪狀犱

狀狅狉狋犺犲狉狀（犫）犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

表２　犛犗４
２－浓度上升速度计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犗４
２－犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狉犻狊犻狀犵狉犪狋犲 ?（犿犵·犔

－１·犱－１）

监测孔
南部抽液孔

８月６日至８月１１日 ８月１１日至８月１４日
监测孔

北部抽液孔

８月６日至８月１１日 ８月１１日至８月１４日

ＫＣ１３８４２ ４７．９８ ２４４．３２ ＫＣ１３８３６ ９９．６６ ２９０．５７

ＫＣ１３８４０ ６０．２４ ３４９．６０ ＫＣ１４２４０ １５８．００ ３４６．６７

ＫＣ１４２４２ ４９．３０ １８２．７０ ＫＣ１４２３８ １４２．００ ３０３．３３

ＫＣ１３４４０ ４４．６６ １８７．３４ ＫＣ１３０３４ ６４．８３ ２３８．６１

ＫＣ１３４３６ ２５．３６ ３０７．７３ ＫＣ１２６４２ ２２２．００ １３６．３２

ＫＣ１２６４０ ２７．８６ １１８．２３ ＫＣ１３０４０ １４４．００ ７０．３６

ＫＣ１３０４２ ６２．８６ ３５２．８４ ＫＣ１３０３８ ７０．２０ １４９．５４

ＫＣ１３４４２ ８１．１１ ２４４．８２ ＫＣ１３０３６ ６２．５０ １８６．６７

ＫＣ１３４３８ ６４．８３ １４３．１６６

３．２．３　ＳＯ４
２－示踪与ＫＩ示踪结果对比

Ｃ１０采区示踪试验单元浸出液ＳＯ４
２－浓度变化特

征见图６。从图６可知，南部抽液孔试验前７天ＳＯ４
２－

浓度上升相对较慢，上升速率平均为５１．５８ｍｇ?（Ｌ·ｄ）。

从８月１１日至１４日，ＳＯ４
２－浓度快速提升，平均提

升速率为２３６．７５ｍｇ?（Ｌ·ｄ）。ＳＯ４
２－浓度快速上升

的时间７～９ｄ（１６８～２１６ｈ）与ＫＩ示踪试验示踪剂

到达监测孔的时间（１８０ｈ）相吻合。
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图６　犆１０采区示踪试验单元浸出液犛犗４
２－浓度

犉犻犵６　犛犗４
２－犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀

犆１０犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪狋狉犪犮犲狉狋犲狊狋狌狀犻狋

４　结论

１）地浸采铀过程中，溶浸液从注液孔到抽液孔

示踪剂浓度呈现出２个峰值，表明试验单元溶浸液

从注液孔到抽液孔至少有两条渗流通道。

２）在示踪试验单元投源孔到监测孔示踪剂浓度

第一个峰值与第二个峰值到达时的溶浸液流速分别

为１．９５～２．０６和１．３５～１．４４ｍ?ｄ，表明不同渗流

通道溶浸液从注液孔流向抽液孔的流速不同。

３）ＳＯ４
２－示踪试验与 ＫＩ示踪试验在确定溶浸

液流速特征方面具有较好的一致性。
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