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对改进地浸工艺钻孔施工的思考
杨　俊

（湖南中核勘探有限责任公司，湖南 长沙 410016）

摘　要　地浸采铀工艺钻孔是原地浸出采铀的关键，是连接矿层与地面的唯一通道。我国在研究地浸采铀技术的

30多年来，对钻探效率一直没有突破性进展，与国外存在较大差距。文章对当前地浸采铀钻孔发展情况及现状进

行了阐述说明，对当前施工存在的常见问题进行剖析并提出了相关思路，并对地浸工艺钻孔施工的发展提出了建

议，了解学习国外技术，结合我国地浸工艺钻孔的发展需求，配套更为先进的钻探钻机，配备泵量更大的排浆设

备等，使用钻头组合形式，增大裸孔施工效率。在成井方面，改变注浆方法及洗井方式，提高钻孔质量。最后，对

钻探行业朝机械化、智能化方向发展展开研究。
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地浸采铀是世界上十分先进的采矿技术，其基本

原理是一种在天然埋藏条件下，对可地浸砂岩型铀矿

按一定网度布置工艺钻孔，溶浸液通过钻孔注入矿层，

与矿物的化学反应选择性地溶解矿石中的铀，经抽液

提出，在地表工厂进行萃取铀的过程。该技术不使矿

石产生位移，集采、冶于一体的新型铀矿开采方法。

自 20世纪 80年代我国开始地浸实验成功并投入开采，

二十多年的实践形成了目前的钻孔工艺流程：正循环

回转钻机配三牙轮钻头钻进、泥浆护壁成孔，安放环

形骨架过滤器和丝扣型 UPVC塑料井管，采铀矿层泵

送法填砾，正向注浆 (管外环状空间插注浆管注水泥浆 )

固井，活塞洗井后用空压机直吹法洗井 [1]。该成孔工艺

流程简单直接、可操作性强、技术成熟、设备易维护，

施工队伍积累了多年的经验，施工成本较低，对于中

浅孔，是一套较为普遍、易于推广的有效成井方法。

随着地浸开采深度的加大，400m~600m深度的矿

层将是今后相当长一段时间内开采的主要对象，地浸

工艺性钻孔的重点也向中深孔转移发展。通过近年开

展的中深孔地浸试验可凸显出常规施工方法对中深孔

的一些不适应方面，除施工经验与管理方面外，尚有

较多的技术工艺问题值得总结、试验研究和改进，如

钻探设备的不匹配、运用中浅孔的传统钻进参数致使

钻孔效率较低，致使要求使用其他先进钻进方法 (如反

循环钻进、泡沫钻进等 )时有提及；正向注浆要求的较

大孔径及报废孔率增加；填砾难度的加大及对其他工

艺的限制等。在要求中深孔钻孔成本的降低，成井合

格率上升的前提下，使逆向注浆、射孔技术、减小孔径、

减小井管壁厚等系列先进技术与工艺的试验与研究正

在进行，也有尽快投入生产中的迫切；对水量与开采

矿层渗透性的要求，也使得要求采用更高效的洗井设

备与更有效的洗井方法 [2]。 

1 钻探设备与钻进方法

1.1 钻探设备

目前中浅孔施工普遍使用的是 1500型、2000型回

转钻机，配置 3NBB-390/15型泥浆泵。该套钻探设备

组合在我国地质钻探普遍采用，设备技术非常成熟、

性能稳定可靠，运用也十分普遍，配件易得。由于要

求提升能力、扭矩、排渣能力增大，中浅孔施工钻机

设备组合不适合深孔施工要求。从经济和质量方面分

析，必须配置大功率、大扭矩、2000型以上的大口径

工程钻机，同时配备高压力、大泵量的泥浆泵（TBW-

850/50、3NB350型），才能满足 700m以内地浸工艺

钻孔施工的需求 [3]。

钻头是钻探生产过程的重要部分，对施工效率的

提高起到重要的作用。牙轮钻头钻进是动、静载相结

合的碎岩方式，因此，碎岩效率较高，目前广泛应用

于钻进硬岩层，是主要的破岩工具之一。牙轮钻头在

井底的运动由三部分组成：牙轮绕钻头轴线的“公转”；

牙轮绕自己轴线的反时针“自转”；钻头在旋转的同

时，由于单齿与双齿交替接触井底的结果，还做上下

往复运动（振动）。所以，实际牙轮钻头在井底工作时，

是上述几种运动的复合，依靠复合运动所产生的冲击

压碎和剪切作用来破碎岩石。

当前，地浸工艺钻孔施工时采用Φ311、Φ215、

Φ151等规格的合金牙轮钻头回转钻进，把各种地层磨
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成岩粉后，利用泥浆把岩粉带到地表，逐步加深钻杆，

达到设计孔深而成孔。

1.2 钻进方法

1.2.1 反循环钻进

反循环钻进由于其排渣效果大大优于正循钻进，

加上洗井液在孔壁环形空间流速慢，对孔壁损伤小、

易护壁、少污染，特别适合松散地层（如砂砾层）大

口径水井的成井，其钻进效率较高。但也正由于洗井

液在孔壁环形空间流速慢的原因，使其对含泥质的中

软岩层钻进效率一般，加上其需要较大水量，孔内不

宜漏水，且需专门的反循环配套设备，其制约性对其

在地浸工艺性钻孔中采用是明显的。

1.2.2 轻质钻井液

钻井液质量对机械转速的影响：

1.密度：井液密度大小决定着液柱对岩层的压力。

压力越大，岩层被压得越紧，钻头破碎岩层就越困难，

因此在保证孔底安全的条件下，应尽量减少钻井液密度。

2.钻井液固相含量：实践证明，使用低固相、低

密度的钻进泥浆，可取得较高钻进效率。因为固相含

量小，可增强钻井液清洗孔底能力，加大钻头牙轮对

孔底的冲击力，同时可改善钻头轴承的工作条件，使

其磨损减少。因此，低固相泥浆更能满足需求。

3.钻井液粘度和切力：钻井液粘度和切力增加，

必然升高泵压，对井底的冲洗能力越差，岩屑粘附在

井壁和钻头的可能性越大，严重时可能造成泥包。

4.轻质钻井液使用：使用轻质钻井液能提高钻机

转数、增大钻头对孔底冲击力、延长机具设备的使用，

对钻进效率有提高，但大量使用也会使成本上升，且

用何种配伍的轻质钻井液也要经试验方可确定，加上

运输、存放至使用等方面的制约也影响到轻质钻井液

在地浸孔中的大规模使用。

5.钻井液的排量：大排量泥浆泵在中深孔中得到

广泛应用。随钻井液排量增大，机械转速也相应增大，

钻头总进尺也相应提高，当排量增加到一定程度时，

机械转速变化就不大了。一般要求钻井液上返速度在

1m/s以上，最小不能小于 0.5m/s。原因在于岩屑需要

及时带离孔底，避免井下复杂情况发生。

1.3 换浆、破壁

1.3.1 换浆

使用优质稀泥浆的注入，置换孔内含岩屑的浓泥

浆，返浆粘度上限要求为 18Pa·s。

1.3.2 破壁

由于钻进过程中井壁泥皮导致出水量降低。为此，

在钻完井换浆后必须把井壁泥皮清除掉，以保证成井

后的有效出水量。

破壁器自行加工，在粗径钻具上加焊肋骨片，其

直径略小于孔径（以与钻头直径相同为宜）。下入矿

层位置，开车回转钻具，一边送水一边反复上下提拉，

将井壁泥皮清除掉。

破壁宜在下管前进行，破壁后立即下管。

1.4 套管连接

目前采用丝扣连接。由于塑料套管车丝扣时，丝

扣处车丝后厚度变薄，强度显著降低，若遇孔内压力

增大，丝扣连接处井内最易断裂。因此中深孔应采用

胶结，目前胶结工艺成熟，只需选择合适的胶粘剂即可。

1.5 注水泥浆固井

1.5.1 前置隔离液

通常下注浆管后，再进行水泥浆注入。由于水泥

浆与钻井液的化学成分不同，且钻井液含地层岩屑后，

多含盐类，交迭面二者要混合，一方面二者混合后可

使水泥浆增稠，钻井液内盐份也能使水泥浆较早初凝，

导致环空流动摩阻增大，注浆压力显著增高，严重时

套管破裂造成井漏。另一方面，钻井液与水泥浆混合

液可能很稠，不易被水泥浆顶替，或者水泥浆可加速

钻井液内泥质沉淀形成泥包，这些混合物可能窜槽，

而影响水泥浆体质量。为了解决此问题，石油部门的

做法是：在注水泥浆前面通常注入一段隔离液。隔离

液的应用有助于顺利注浆。另外，高浓度水泥浆应用

于初次注入，原因在于水泥浆、隔离液、钻井液的密

度增大所产生的浮力作用。 

1.5.2 注浆时间

水泥浆液规范标准规定的终凝时间是在 12小时内，

超过该时间即认为水泥不合格。而实际水泥浆液初凝

在 1-2小时内，终凝在 3-5小时内，目前中深孔注浆

有的多达十几个小时，超过水泥终凝时间。虽然水泥

浆液在扰动情况下终凝速度会变慢，但浆液中逐步增

多的固化微粒会显著降低浆液的流塑性，而引起注浆

压力骤增，注浆、拨管困难，甚至引起井漏。因此，应

缩短注浆时间，改善水泥流塑性（如添加减水缓凝剂）。

1.5.3 正向与逆向注浆

逆向注浆的优点是：工艺直接，适用于小环状空

间，不存在卡管问题。缺点是：注浆一次性，注浆时

间不宜过长，整个注浆过程水泥浆液的流塑性应较好，

注浆管与井管要密封良好、浆液不能窜入上层井管内，

成井不能采用填砾方法或应进行后填砾。正向注浆的

优点是：注浆管可根据情况上拔，对注浆时阻力大和
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对注浆时间稍长的中深孔有优越性。缺点是：要求孔

径较大；注浆管从外环状空间插入拔出可能较困难，

有时无法插入与拨出；影响采用薄壁管与缩小孔径工

艺；同时注意注浆管插入与拔出对井壁破坏。

1.6 洗井

目前洗井方式有两种：先活塞洗井与空压机洗井，

旧井有的建议脉冲式洗井。

1.6.1 活塞洗井

活塞洗井是通过钻机卷扬机的向上活动，形成负

压，向下活动时活塞门开启，将泥水带出，是水井施

工中一种常用的洗井形式。

活塞胶皮外径一般与井管内径一致或稍小，形成

负压小，洗井时间长，对孔壁泥皮的冲洗作用不强。

由于连续的上下活动，极易在套管丝口处发生碰撞，

极易损坏套管，若胶皮外径略大于井管内径，用力地

上下拉拨也易损坏套管，特别是对中深孔更是如此，

是一个较为有质量隐患的工艺。中华人民共和国住房

和城乡建设部颁布的《供水水文地质钻探与管井施工

操作规程》（CJJ/T13-2013）第 7.3.6条中明文指出：“用

塑料管、石棉水泥管、砾石水泥管、钢筋骨架管作井

管时，不宜使用活塞洗井 [4]。”

1.6.2 脉冲式洗井

脉冲式洗井是一种效果较好的洗井方式，但由于

高压的聚升聚降，第一次压力未完全释放，第二次高

压迭加，由于井管承受的最大压力为 1.5Mpa，远小于

脉冲的5Mpa。若含水层未被阻塞，脉冲压力能很好释放，

则可达到较好洗井效果；若含水层有阻塞，脉冲压力

未及时释放而迭加时，井管可能因承受不起高压而破

裂。脉冲法洗井对于地浸孔使用应多加注意。

1.6.3 空压机直吹法洗井

直接压气洗井法是当前常用的洗井方法。该方法

运用多年，操作简单，对中深孔只要提高空压机压力

也能达到较好的洗井效果。缺点是井管作为了出水管，

无法量测静止水位，也无法测到从动水位到静止水位

的水动力下降过程；由于没有气水混合器，开始洗井

有反压过程；由于风管与出水井管内径相差较大，洗

井效率稍低，洗井时间稍长；不能分层接力抽水。建

议开展反循环洗井方法的据实应用。

1.7 射孔技术

射孔技术自 1932年在美国石油开采时开始使用，

技术已成熟，运用已十分普遍。射弹孔的应用工艺在

国外或国内石油开采行业有成熟经验 [5]。

型号 YD-73射孔器和型号 YD-89射孔器广泛应用

于油田的开发、勘探井中，取得了较好的资源开发成

果。 新疆某单位于 2009年开始了应用射弹技术的试验，

2009年采用 YD-89枪射孔，孔密 16-20孔 /米，主要

问题是井管破坏严重，影响下一步试验或生产的进行；

2010年采用 YD-73枪射孔，孔密 12孔 /米，同时改进

了井管材料，其效果是井管完整性较好，却出现了部

分孔射弹后水量小，即可能未完全射穿，也影响下一

步工作。由于试验未完全成功，在国内地浸采铀方面

尚未推广使用。[6]

2 结论

中深地浸工艺钻孔施工中正循环回转钻进和泥浆

护壁成井，应注重设备配套能力，使其能更好地适合

中深孔施工。施工时注重加强钻进参数、钻井液、钻

具钻头的研究、改进与经验总结，总结出一套行之有

效的方法以适用中深孔更钻进。

若设备配套，钻进参数与工艺合理，水泥浆顶托

隔离技术、射孔技术能成功运用，则使逆向注浆、缩

小孔径、减小井管壁厚、一孔多层开采成为可能，生

产效益将明显上升，中深孔地浸工艺钻探将上一个新

台阶。

目前，地浸采铀工艺钻孔施工工艺虽然较成熟，

但仍有较大的提升空间。应加强对工艺技术、经验的

总结、研究，提高整体施工工艺，如提高机械化、数字化、

可视化、智能化程度，将当前钻探施工参数及施工状

况直观地反映出来，降低劳动强度，提高施工效率；

如改善工艺、提高钻进效率等方面，为天然铀的可持

续发展提供坚实的技术支撑。
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