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摘要：为探索水平井技术在我国砂岩型铀矿地浸采铀领域

的可行性，解析水平井网地浸采铀水动力过程和定量刻画溶

浸范围是科学评判的基础和前提。水平井网地浸模式下地

下水动力过程涉及井筒流与储层达西流的耦合（井储耦合），

通过研发井储耦合数值模拟技术，构建水平井网地浸采铀地

下水动力学模型，开发基于 MODPATH 粒子示踪模拟和

Alpha-shape算法的溶浸范围自动提取技术，基于理想模型

和实际场地模型的应用验证，实现地浸开采过程中溶浸液流

动状态和溶浸范围的模拟刻画。研究结果表明：相比于传统

的MODFLOW模型，井储耦合模型可刻画水平井注液过程

中井储交互流量及变化，且交互流量值与储层渗透系数K值

变化呈正相关；在井储耦合渗流模拟的基础上，可自动提取

模拟时段内被抽液井有效捕捉的粒子迹线所包络的范围，识

别抽液井不同捕获流量贡献率对应的溶浸范围，95%流量贡

献率对应的溶浸范围为 100% 流量贡献率对应范围体积的

40%，表明溶浸液从水平井注入储层至浸出液被竖井抽出，

地浸开采前期流量交互主要集中于溶浸范围内部，而外部迹

线的流速低，对抽液流量的贡献率低且浸出率低。
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Abstract： To explore the feasibility of horizontal well 
technology in in-situ leaching （ISL） of sandstone-type 
uranium mines in China， it is essential to analyze the 
hydrodynamic processes and quantitatively characterize 
the leaching range. The hydrodynamic processes of 
groundwater in the horizontal well ISL involve well-
reservoir coupling simulation， which refers to the 
coupling of wellbore turbulence and reservoir Darcy flow. 
By developing numerical simulation techniques for well-
reservoir coupling， constructing a groundwater flow 
model for uranium leaching in the horizontal well 
network， and creating automatic extraction techniques 
for the leaching range using particle tracking simulation 
with MODPATH and the Alpha-shape algorithm， the 
simulation and characterization of the flow state of the 
solution and the leaching range during ISL can be 
achieved. The research results indicate that， compared to 
the traditional MODFLOW model， the well-reservoir 
coupling model more accurately depict the interaction 
flow rate and its variations between the well and reservoir 
during the injection process in the horizontal well， and the 
interaction flow rate is positively correlated with the 
permeability coefficient （K） of the reservoir. Based on the 
well-reservoir coupling simulation， the range enveloping 
the particle trajectories captured by the pumping wells 
during the simulation period can be automatically 
extracted. By identifying the leaching range corresponding 
to the flow rate contribution of pumping wells， it is 
determined that the leaching range corresponding to a 95% 
flow rate contribution is 40% of the volume corresponding 
to a 100% flow rate contribution. This indicates that the 
flow interaction， from the injection of leaching solution 
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from the horizontal well into the reservoir to the 
extraction of pregnant solution by vertical wells， is 
primarily concentrated within the leaching range in the 
early stage of ISL. The flow velocity along the outer 
trajectories is lower， resulting in a reduced contribution 
to both the pumping flow rate and the leaching rate.

Keywords： in-situ leaching； horizontal well network；

hydrodynamics；leaching range；numerical simulation 

天然铀是核军工“基石”、核电“粮仓”，必须要有

足够强大的铀资源供应能力才能为实现我国从核工

业大国走向核工业强国提供战略保障。据国际原子

能机构（IAEA）、经合组织核能署（OECD-NEA）、世

界核能协会（WNA）等官方报道，我国砂岩型铀矿是

最主要的铀矿资源，占我国天然铀总产能的90%［1］，其

具有“低品位、低渗透、强非均质性”特征，主流采用的

铀矿采冶技术是地浸采铀工艺［1-2］。简单说来，地浸采

铀就是通过钻孔向铀矿层注入化学试剂，将矿层中的

天然U4+氧化为U6+随之从孔中抽出［2-3］。井网布置和

运行条件控制着地下水动力场进而影响采铀效率，目

前竖井抽、注是主流的地浸采铀方式，常用的布井方

式包括行列式和网格式（包括五点型、七点型等）［4-5］，

竖井地浸采铀易形成纺锤形、高水头差的流场特征，

井间距较大时易在抽、注液井之间形成大面积溶浸死

角，需通过减小竖井间距和增加井覆盖率来提高铀浸

出产能，但这将大幅增加地浸运行成本。

水平井技术研究始于 20世纪 80年代，在美国、

加拿大等国家得到工业化应用，随着其技术的日臻

完善，水平井技术在石油、页岩气开采中获得广泛而

成功的应用，成为提高资源开采率和经济性的重要

方式［6-8］。前期相关研究成果表明，相对于竖井开采

模式，水平井开采系统在薄层和低渗透性油藏中具

有一定的优势，能有效增大注入量、降低注入压力和

提高油藏采出程度［7-10］。类似于油藏条件，我国砂岩

型铀矿多发育于大中型自流盆地河流相或三角洲相

沉积的层间氧化带［2，11］，矿层往往集中分布于砂岩含

水层中，呈现与岩层走向近似的薄层状，理论上沿着

矿层走向布置水平井能大大增加溶浸液与矿体的接

触面积，提高铀矿浸出率。然而，目前水平井网地浸

采铀工艺（井网布设示意如图 1）尚处于试验论证阶

段，水平井网地浸模式下地下水动力过程涉及井筒

流与储层达西流的耦合（井储耦合），如何构建水平

井网地浸采铀井储耦合地下水动力学模型、计算不

同井网布置条件下渗流场分布？如何计算井储耦合

模拟下的渗流流线，进而确定溶浸范围？这是判断

水平井技术在我国砂岩型铀矿地浸采铀领域可行性

的前提，也是进一步提出科学的水平井网开采模式

以实现优化调控和高效运行的基础。

传统的MODFLOW程序被广泛应用于调查竖

井井网模式下不同井距［4-5］、抽注比［12-13］和钻孔过滤

器［14］等对溶浸液渗流规律的影响［15-17］。MODFLOW
程序刻画井筒流通常处理为流量或压力边界，忽略

了井筒几何参数和流态对于井壁流量和压力的影

响，不能量化井储耦合机制，难以评价井储界面流体

的交互量的变化。此外，地浸采铀过程中溶浸液渗

流范围（简称溶浸范围）代表着含矿含水层中化学溶

浸液所能运移到的范围，该范围直接关系到矿床的

浸出率，是地浸开采的重要经济技术评价指标［18-20］。

溶浸范围的确定方法包括地球物理探测（探测反演

溶浸液溶质浓度分布）、惰性离子溶质运移模拟、地

下水流动力学模拟（确定井场边缘的流速场）［4，16］，这

些方法可以确定溶浸液注入后在含矿含水层中溶质

组分的扩散范围，但注入的溶质组分扩散至采区外

围不一定会被抽液井捕捉抽出，一定程度上高估了

实际溶浸范围和溶浸率。周义朋等［21］提出采用粒子

示踪模拟技术来刻画溶浸液的渗流路径和范围，本

文在此基础上采用 Alpha-shape 算法可以进一步去

除未到达抽液孔的示踪迹线，能有效圈定有效溶浸

范围。鉴于此，本文通过研发井储耦合数值模拟技

术，构建水平井网地浸采铀地下水动力学模型，在井

储耦合模拟基础上开发有效溶浸范围自动提取技

术，为后续水平井网地浸采铀渗流特征和溶浸范围

的定量刻画提供模拟工具。

图1　水平井地浸采铀井网模式

Fig. 1　Horizontal wellfield pattern in in-situ leach⁃
ing of Uranium

504



第 3 期 杨 蕴，等：水平井网地浸采铀溶浸范围井储耦合和粒子示踪模拟

1 模拟技术 

区别于传统的竖井地浸采铀工艺，为探索水平

井技术在我国砂岩型铀矿地浸采铀领域的可行性，

同时克服传统MODFLOW程序在刻画井筒流的缺

陷，研发井储耦合数值模拟技术和基于MODPATH
粒子示踪模拟的有效溶浸范围自动提取技术，形成

一套水平井网地浸采铀水动力过程模拟和溶浸范围

定量刻画的技术方法，总体模拟技术流程如图 2
所示。

1. 1　井储耦合数值模拟技术　

水平井网地浸工艺通过在薄层状铀矿层中布设

水平井进行注液、抽液，对应在水平井两侧布设竖井

注液、抽液，形成溶浸液抽、注平衡以达到溶浸采铀

的目的（图 1）。水平井网地浸采铀过程中水平井筒

内水流和储层之间的渗流是相对独立的水动力系

统，根据不同的完井方式通过水平井壁与储层之间

发生水力联系，通常将模拟区划分为井筒和储层两

部分，采用双重介质模型分别刻画含矿储层中的达

西渗流和水平井筒流，基于储层与水平井内水头差

建立两者之间水力交换量本构关系，实现水平井网

地浸采铀水动力过程的井储耦合模拟。

溶 浸 液 进 入 含 铀 储 层 的 渗 流 过 程 采 用

MODFLOW程序［22］模拟，为

∂
∂x (Kx

∂h
∂x )+ ∂

∂y (Ky
∂h
∂y )+ ∂

∂z (Kz
∂h
∂z )+ W = Ss

∂h
∂t

（1）

式中：Kx、Ky、Kz分别为渗透主方向上沿 x、y、z 方向

上的渗透系数；h为地下水水位的高度，量纲为L；W
为源汇项，量纲为T-1；Ss为储水系数；t为时间，量纲

为T。

井筒流可能为层流或紊流 2 种状态，通过设置

雷诺数（Re）确定井筒流状态。雷诺数Re<2 000为

层流状态，Re>4 000为紊流状态，Re=2 000～4 000
为过渡状态。

当水平井注液、抽液过程中井筒内水流呈层流

状态时，圆管中地下水流采用 Hagen-Poiseuille
公式［23］：

Q =-A
gd2∂h
32ν∂x

=-A
ρgd2∆h
32μτ∆l （2）

式中：d为管道直径，量纲为L；A为管道横截面积，

量纲为L2；ρ为地下水密度，量纲为M·L-3；g为重力

加速度，量纲为L·T-2；ν为运动黏滞系数，量纲为L2·

T-1，ν = μ/ρ；∂h/∂x 为管道的水力坡度，∂h ∂x =
∆h/τ∆l，Δh为水头变化前后差值，量纲为L，∆l为水

头差值相应的距离，量纲为L，τ为管道曲折率，量纲

为一。

水平井注液、抽液过程中井筒内的渗流速度均

较大，流态一般呈紊流状态，采用Darcy-Weisbach公

式［24］计算：
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式中：Qa 为水平井内流量，量纲为 L3·T-1；∂ha/∂x 为

水平井内水力坡度；ka为水平井壁平均的粗糙高度，

量纲为L。

根 据 水 平 井 在 储 层 中 所 处 位 置 ，依 据

MODFLOW的网格剖分将水平井划分为若干段，每

段中采用中间节点表征该段水平井的平均水头，井

筒—储层相邻两段之间采用式（3）计算流量。假设

水平井节点与周围储层之间的交换量与两者之间的

图2　水平井网地浸采铀渗流模拟和溶浸范围自动提取技术

流程

Fig. 2　Flowchart for simulating the seepage flow 
and automatically extracting the leaching 
range in horizontal well network in-situ 
leaching
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水头差呈线性关系，为

                Qex=αj，i，k（hn-hj，i，k） （4）

式中：αj，i，k为MODFLOW网格单元 j、i、k处的交换系

数，量纲为L2·T-1［25］，为管壁水力传导度α（量纲为L·
T-1）乘以水力交换面积除以管道半径，与井壁的渗透

性 如 开 孔 数 量 和 大 小 有 关 等 有 关 ；hj，i，k 为

MODFLOW网格单元 j、i、k处的水头值，量纲为L；

hn为对应的水平井节点的水头值，量纲为L。

对于每个水平井节点，可建立质量守恒方程为

∑i = 1
p Q ip -Qex +QR = 0 （5）

式中：p为水平井被分为p个节点；Qip为水平井第 i个
节点处管道流进和流出量之差；Qex为水平井节点与

周边储层节点之间的交换量；QR为水平井的源汇项

（注液为正，抽液为负）。模型建立后，对于每个模拟

步长，先固定MODFLOW模型中储层的水头值，联

立式（2）（当水平井注液或抽液过程中井筒内呈紊流

状态时，使用式（3）进行计算）、式（4）和式（5）求解水

平井节点的水头值，然后将该值代入式（4）解出Qex，

作为源汇项赋值给 MODFLOW 中对应的储层网

格，最后求解储层中网格的水头值。

1. 2　溶浸范围自动提取技术　

基于井储耦合模型求解水平井网地浸采铀渗流

场，采用MODPATH模块的粒子向前示踪模拟技术

计算溶浸液在矿层中的运移轨迹。剔除在模拟时段

内未能被抽液井捕捉到的粒子迹线，提取投放粒子

可到达抽液井的所有粒子迹线所包含的范围作为有

效溶浸范围。

实现有效溶浸范围的自动提取的关键问题是根

据计算的粒子轨迹点自动准确提取其边界，本文采

用 Alpha-shape 算法提取基于粒子轨迹所包络的范

围。Alpha-shape 算法由 Edelsbrunner 提出，最初被

用于点集轮廓的构建，目前该算法已被广泛用于医

学、农业和建筑行业提取器官、树木和建筑物轮

廓［26-27］。Alpha-shape基于点集提取的轮廓范围受 α
参数影响（图 3），假设数据内有 n个随机点，在任意

两点之间以 α系数为半径构建圆，若圆内无其他随

机点，则认为这两点是边界点。α值越大，提取的轮

廓越接近于凸包，即在平面上能包含所有给定点的

最小凸多边形，溶浸范围易被高估；α值越小，提取的

轮廓范围越精确，建议取偏小的α值。为避免α取值

带来的不确定性，采用MATLAB函数库中boundary
函数提取溶浸范围，该函数的收缩因子 s用于设置生

成边界的紧凑程度，当 s设置为1时能生成包围点集

的紧凑边界。经大量的理想和实际例子测试，s为 1

时基本能准确从粒子轨迹点集中提取边界面。

具体的溶浸范围自动提取的步骤可概括如下

（见图2）：① 建立水平井网地浸采铀井储耦合模型，

计算地浸采铀渗流场；② 建立粒子示踪模型，在水

平井所在网格处均匀投放粒子；③ 求解粒子运动轨

迹，剔除在模拟时段内未被抽液井捕捉的粒子迹线；

④ 进一步计算统计每条粒子迹线的流量贡献率（占

抽液井捕获总流量的比率），获取不同累计流量通量

贡献率的粒子示踪轨迹的点集；⑤ 获取采用Alpha-

shape算法识别不同累计贡献率下的粒子示踪轨迹

点集的边界，进而估算有效溶浸范围体积。

2 实例应用 

分别通过二维理想模型和试验场地三维模型来

应用和验证水平井网地浸采铀井储耦合模拟和溶浸

范围的自动提取技术。

2. 1　二维理想模型　

2. 1. 1　模型概况　

设置水平井网地浸采铀理想算例用于探究井储

耦合模型模拟水平井注液过程中井储交互流量及变

化，并与传统MODFLOW模拟结果进行对比分析。

模型设置为500 m×400 m×50 m的承压含水层，平

面剖分为 50×40 个网格，每个网格大小为 10 m×
10 m，垂直方向上剖分为1层（含水层厚度为50 m）。

水平面上，左右边界均设置为定水头边界，水位为

85 m，上下两侧为零通量边界；垂向上，考虑到实际

地浸含水层段上下存在稳定的隔水岩段，上下边界

均设置为零通量边界。

2. 1. 2　模型参数设置　

在模拟区中部设置一口水平井注入溶浸液，长

度为180 m，在水平井两侧分别设置两口竖井抽取浸

出液（图4），抽、注液量设置为平衡状态，即总注液量

图3　Alpha-shape算法概念图

Fig. 3　Concept diagram of Alpha-shape algorithm
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等于总抽液量，具体设置 2组抽、注液方案，取值参

见表 1。左侧区域水平渗透系数 Kx量级为 0. 1 m·
d-1，右侧区域Kx量级为 0. 01 m·d-1，由于含水层处于

承压状态，设置贮水系数为1×10-5。

采用井储耦合模型和MODFLOW模型来模拟

水平井网地浸采铀渗流场，并进行对比分析。

MODFLOW模型刻画井筒流仅能处理为定流量或

定水头边界，本次考虑将水平井注液量均匀注入所

在网格，单个网格注入量均为 6. 667 m3·d-1。2个模

型其余模型参数设置保持一致，模拟期设定为

1 800d，应力期步长设置为 30 d，共计 60个应力期。

同时，第 1个模拟时间步长在水平井所在每个网格

一次性投放 100个粒子，共计 1 800个粒子，进行粒

子示踪模拟，追踪溶浸液的运移轨迹。

2. 1. 3　模拟分析　

2. 1. 3. 1　井储交互流量　

图 5 为水平井沿程井储交互量的模拟值，可以

看出采用井储耦合模型能有效模拟出水平井井储交

互流量沿程发生变化；但因 MODFLOW 井筒流模

型内边界条件设置的限制，水平井筒与储层之间交

互流量的模拟结果为恒定值，不能模拟出由于介质

非均质性产生的水平井沿程交互流量的差异。

考虑到渗透系数差异性对模拟结果的影响，针

对表 1中2种抽、注液方案，井储耦合模型设置了 15
个左右两侧区域Kx的组合方案，见表2。① 抽/注液

方案Ⅰ：左右两侧交互流量值与储层Kx值变化呈正

相关，当左侧 Kx=0. 100 m·d-1，随着右侧 Kx逐渐增

大（0. 005→0. 010 m·d-1），两侧交互流量的差异越来

越小；当左侧 Kx从 0. 100 m·d-1增大到 1. 000 m·d-1，

右侧 Kx等比从 0. 010 m·d-1增大到 0. 1000 m·d-1，井

储耦合模型的交互流量逐渐趋于平缓。在所有渗透

系数组合方案中，左侧 Kx=0. 100 m·d-1、右侧 Kx=
0. 005 m·d-1时，左侧节点的交互流量均在8. 5 m3·d-1

以上，右侧节点交互量均在 5. 0 m3·d-1以下，左右两

侧区域水平井与储层交互流量差最高可达 41. 2%。

② 抽/注液方案Ⅱ：渗流规律与抽、注液方案Ⅰ类

似，左侧Kx=0. 100 m·d-1、右侧Kx=0. 005 m·d-1时，

在左侧区域抽液流量大于右侧区域的叠加影响下，

左侧节点的交互流量均在9. 0 m3·d-1以上，右侧节点

交互量均在4. 0 m3·d-1以下，左右两侧区域水平井与

储层交互流量差最高可达55. 6%。

井储耦合模型能有效模拟出随渗透系数变化水

平井沿程交互流量的变化规律，随着Kx的增大，井

图5　水平井沿程井储流量交互量变化

Fig. 5　Changes in the interaction of flow rate between 
well-reservoir along the horizontal well

表1 水平井和竖井抽、注液量

Tab. 1　Pumping and injection rates of horizontal 
and vertical wells

水平井/竖井

水平井
竖井1
竖井2
竖井3
竖井4

液量/（m3·d-1）

方案Ⅰ
+120
-30
-20
-30
-40

方案Ⅱ
+120
-40
-20
-40
-20

注： “+”为注液量；“-”为抽液量。

图4　理想模型平面示意图

Fig. 4　Schematic plan of ideal model
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储耦合模型中水平井各节点与储层的交互流量趋近

于 MODFLOW 模型的交互流量，而在低渗透和非

均质条件下，采用井储耦合模型，能模拟水平井沿程

交互流量的差异。进一步通过统计分析表明，在不

同的渗透系数量级下，储层渗透系数和水平井筒交

互流量的关系呈指数型关系，其中左侧 Kx量级为

0. 100 m·d-1 时，拟合关系式为 q =-0. 78 ln Kx +
6. 772，R2=0. 921；右侧Kx量级为 0. 010 m·d-1时，拟

合关系式为q = 0. 734 ln Kx + 8. 352，R2=0. 964。
2. 1. 3. 2　水平井网地浸采铀渗流场　

图 6 为井储耦合模型和 MODFLOW 模型水平

井网地浸采铀渗流场模拟结果对比图。模拟区域左

侧Kx高于右侧区域，在相同补给条件下左侧区域水

力传导能力强，导致右侧区域在水平井和竖井处产

生较大的水力梯度。抽注液方案Ⅰ中，MODFLOW
模型右侧区域水平井段的注入量大于井储耦合模型

右侧水平井段的注入量，在右侧区域水平井段附近

MODFLOW模型计算的最高地下水位（98 m）大于

井储耦合模型计算的最高地下水位（90 m）。在抽、

注液方案Ⅱ中，右侧区域水平井段附近MODFLOW
模型计算的最高地下水位（102 m）大于井储耦合模

型计算的最高地下水位（92 m）。MODFLOW模型

在右侧区域计算的水力梯度大，更多的溶浸液向外

围扩散，被竖井捕获的时间延长；井储耦合模型随着

介质渗透性的变化，水平井与储层之间交互流量存

在差异，整体模拟的水力梯度变小，外部溶浸液却易

被抽液井捕获，可有效提高地浸采铀前期的浸出

效率。

2. 1. 3. 3　溶浸范围　

分别在井储耦合模型和MODFLOW模型的水

平井中投放示踪粒子，进行粒子示踪模拟得到粒子

迹线轨迹，提取模拟期末被抽液井捕获的所有粒子

迹线所包络的有效溶浸范围（100%流量贡献率），如

图7所示，由于MODFLOW模型低估了左侧区域水

平井段溶浸液的注入量，同时高估了右侧区域水平

井段溶浸液的注入量，2个模型提取的有效溶浸范围

存在差异。左侧 Kx高值区域井储耦合模型计算的

溶浸范围略大于 MODFLOW 模型计算出的，右侧

Kx 低值区域井储耦合模型计算的溶浸范围小于

MODFLOW模型计算出的，且右侧区域相对变化幅

度大于左侧区域，表明在低渗透性条件下，水平井注

液量对于地浸采铀溶浸范围影响更为敏感。

我国北方砂岩型铀矿储层中地层岩性一般具有

低渗透、强非均质性的特征，据实际经验不同，井筒

过滤器段的溶浸液注入量存在差异，因此采用井储

耦合模型考虑了井筒流与储层达西渗流的耦合机

制，可更为合理地刻画水平井沿程交互流量的变化

和溶浸范围，模拟结果更为合理。

2. 2　试验场地模型　

2. 2. 1　场地描述　

选取我国北方典型砂岩型铀矿水平井网地浸采

铀试验场为模拟对象，含铀矿段泥岩和砂岩交互沉

积，介质非均质性强。场地钻孔揭露的地层岩性包

括：煤层、泥岩、中砂岩、细砂岩、泥岩—砂岩互层、粗

砂岩、砂砾岩。研究区含铀矿段上部为煤系地层，下

部为泥岩地层，煤系岩层和泥岩层在整个研究区分

布稳定，具有良好的隔水性；含铀矿段为砂岩层（中

砂岩、细砂岩、粗砂岩、砂砾岩），局部夹泥岩层（泥

岩—砂岩互层），为含水层。

2. 2. 2　条件设置　

根据模拟层段含水层、隔水层设置和地层岩性，

构建三维地质结构模型，在垂直方向均匀剖分成 30
层，将三维岩性属性插值到每个网格中（图 8a）。模

型左、右两侧均设置为定水头边界，水位分别设置为

670 m和 669 m，其余边界设置为零通量边界，模型

顶部与底部为隔水边界。地下水从左向右流，初始

流场的地下水平均水力梯度约为0. 002。
根据场地实际情况设置 1个水平井和 4个竖井

表2　模型渗透系数组合方案

Tab. 2　Hydraulic conductivity schemes of the model

方案编号

1
2
3
4
5
6
7
8

左侧区域Kx/（m·d-1）

0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 2
0. 3

右侧区域Kx/（m·d-1）

0. 005
0. 006
0. 007
0. 008
0. 009
0. 010
0. 020
0. 030

方案编号

9
10
11
12
13
14
15

左侧区域Kx/（m·d-1）

0. 4
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8
0. 9
1. 0

右侧区域Kx/（m·d-1）

0. 040
0. 050
0. 060
0. 070
0. 080
0. 090
0. 100

508



第 3 期 杨 蕴，等：水平井网地浸采铀溶浸范围井储耦合和粒子示踪模拟

（图8b），井网参数参见表3。模拟期设置为3 600 d，
应力期步长为30 d，共计120个应力期。模拟初始阶

段在水平井所在网格均匀投放粒子，每个网格投放

150个粒子，共计6 900个，运行井储耦合模型模拟地

下水流场和采用粒子示踪模拟计算迹线轨迹，提取

溶浸范围。

2. 2. 3　模拟分析　

模拟得到了三维视图下粒子轨迹和有效溶浸范

围，为区分不同竖井捕获区范围，采用不同深浅色的

粒子迹线表示，如图 9所示。结果表明由于竖井距

离水平井垂直距离不同，每个竖井捕捉到的粒子范

围存在差别，竖井2与水平井垂直距离相对较大，捕

图6　不同模型计算地下水流场对比

Fig. 6　Comparison of groundwater flow calculated using different models

图7　不同模型中粒子迹线轨迹和有效溶浸范围的对比

Fig. 7　Comparison of particle trajectory and effective leaching range in different models
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获的粒子范围相对更广，但粒子被竖井 2捕获所需

的时间也更长，其余 3个竖井因与水平井的垂直距

离较小，其所捕获的粒子范围较小。与场地实际水

平井网地浸采铀示踪试验观测数据对比，竖井 2接

收到示踪剂的时间最长，一定程度验证了井储耦合

模型的合理性。

溶浸范围自动提取技术可自动提取模拟时段内

被抽液井有效捕捉的粒子迹线所包络的范围。图10
为不同捕获流量贡献率下的溶浸范围，经计算100％
流量贡献率下的溶浸范围为3. 41×105 m3，95%贡献

率下的溶浸范围为1. 27×105 m3，90％贡献率下的溶

浸范围为1. 15×105 m3。100％和95％流量贡献率下

的溶浸范围相差约60％，而95%与90％流量贡献率

相比，溶浸范围变化不明显。模拟结果表明溶浸液

从水平井注入储层至浸出液被竖井抽出，流量交互

主要集中于溶浸范围内部，而外部迹线的流速低，地

浸开采前期其对抽液流量的贡献率低且浸出率低。

3 结语 

在传统 MODFLOW 模型基础上，耦合井筒流

研发了井储耦合数值模拟技术，创建水平井网地浸

采铀地下水动力学模型，开发了基于MODPATH粒

子示踪模拟技术和 Alpha-shape 算法的溶浸范围自

图8　模拟区实际场地模型

Fig. 8　Actual site model of the simulation area

表3　实际场地井网参数设置

Tab. 3　Horizontal well network parameters of actual site

名称

水平井

竖井1
竖井2
竖井3
竖井4

坐标

起点（51. 17，178. 31）
终点（51. 17，178. 31）
（80. 62， 216. 70）
（176. 17， 182. 78）
（80. 62， 216. 70）
（223. 94， 280. 76）

长度/m

240

抽、注液量/（m3·d-1）

+120

-40
-40
-20
-20

过滤器层位

16

20-22/24-26
22-25/27-28

17-20
20-23

图9　实际场地水平井网地浸采铀粒子示踪和溶浸范围模拟

Fig. 9　Tracer of uranium particles and leaching 
range for in-situ leaching of uranium in actu⁃
al site horizontal well network

图10　不同流量贡献率条件下的溶浸范围

Fig. 10　Leaching range at different flow contribu⁃
tion rates
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动提取技术，实现水平井网模式地浸采铀渗流场和

溶浸范围的模拟刻画，为探索水平井技术在我国砂

岩型铀矿地浸采铀领域的可行性提供技术支撑。主

要研究结论如下：

（1）井储耦合模型与MODFLOW模型相比，可

定量刻画水平井沿程井储交互流量及其变化，储层

渗透系数和水平井筒交互流量的关系呈指数型关

系；MODFLOW模型刻画井筒流低估了渗透性强的

区域水平井段的注入量，高估了渗透性弱区域水平

井段的注入量，导致提取的有效溶浸范围存在差异，

且含水层的低渗透性条件下注液量对于地浸采铀溶

浸范围影响更为敏感。我国北方砂岩型铀矿具有低

渗透性和强非均质性特征，合理计算水平井网地浸

采铀井储交互流量对于精准刻画溶浸范围意义

重大。

（2）识别了抽液井不同捕获流量贡献率对应的

溶浸范围，95% 流量贡献率对应的溶浸范围为

100% 流量贡献率对应范围体积的 40%，表明溶浸

液从水平井注入储层至浸出液被竖井抽出，流量交

互主要集中于溶浸范围内部，而外部迹线的流速低，

地浸开采前期其对抽液流量的贡献率低且浸出

率低。
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