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地浸采铀钻孔过滤器建造与过滤机理研究
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摘要：系统研究了多种型式过滤器的过滤机理和效果。在假定颗粒为等粒圆球体且呈斜方体排列的前提下，

计算得到砾石过滤器和陶粒贴砾过滤器的最小孔隙直径初始值分别为０．３１０、０．１５５ｍｍ，因隔滤作用，孔隙直

径随时间延长会逐步变小，过滤效果好；无砾料包网过滤器孔眼直径为０．１８０～０．２７０ｍｍ，装配后直径大体一

致，只有隔挡作用，过滤效果差。过滤器部位没有充填砾石或充填不密实的钻孔，孔壁可能会垮塌或掉砂，浸出

液中夹带的碎屑偏多。压汞试验测试砂岩铀矿层中的最大孔喉直径为０．０３２ｍｍ，所有过滤器对于失稳的粉砂

黏土碎屑和化学沉淀物基本没有隔挡作用。

关键词：地浸采铀；钻孔过滤器；孔隙；过滤

中图分类号：ＴＤ８６８　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２３）０３００１７０７

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２３．０２．０５

　　钻孔是地浸采铀最基本、最重要的工程，它既

是揭露矿体的生产探矿工程，又是地浸矿山的开

拓采准工程。钻孔是浸出剂和浸出液进出矿体的

唯一通道，过滤器是溶液进出矿体的过水部位。

狭义的过滤器是指打眼或割缝后的过滤管和外包

的尼龙网、外套的环形骨架或陶粒贴砾层，广义的

过滤器还包括矿层部位孔壁和过滤器之间充填的

砾石层。过滤器的主要作用是隔挡或隔滤在抽注

浸出过程中因孔壁垮塌、掉砂和矿层中失稳产生

的岩屑与化学沉淀物，减少浸出液中碎屑的夹带

量，提高潜水泵使用寿命和树脂床的吸附能力。

在中国地浸采铀工程中施工了大量无砾料包

网过滤器、石英砾石过滤器、有机砾石过滤器、陶

粒贴砾过滤器等型式的钻孔，对各种过滤器型式

的钻孔结构及其施工工艺也有报道［１５］，开展了地

浸采铀钻孔过滤器对溶液渗流影响的数值模

拟［６］；但对被过滤物的物性、来源、迁移，以及过滤

器的建造、结构、作用和效果等进行的系统研究

较少。笔者针对中国地浸采铀钻孔常用的过滤

器型式、建造技术、被过滤物来源和物性等进行

了系统梳理，结合压汞试验、过滤器孔隙直径计

算结果，评价了不同过滤器的过滤效果，揭示了

过滤器的过滤机理。

１　砂岩铀矿石物性与孔隙特征

１．１　物性特征

砂岩铀矿石属于陆源水成沉积碎屑岩，物质

组成包括碎屑、杂基和胶结物。碎屑分为岩石碎

屑和矿物碎屑，岩石碎屑是母岩经过机械破碎形

成的岩石碎块，常见花岗岩、火山岩、硅质岩碎屑

等；矿物碎屑主要有石英、长石、少量云母和重矿

物碎屑。杂基是粒度小于０．０３１５ｍｍ的非化学

沉淀物，多数属同生沉积的粉砂和黏土矿物。胶

结物是自生的化学沉淀物，常见的有碳酸盐、硅

质，以及一部分铁质矿物等。

砂岩铀矿石通常由多种粒径（犱ｓ）的碎屑组成，

按照自然粒级标准可以将碎屑分为砾石（犱ｓ＞

２．０ｍｍ）、粗砂（２．０ｍｍ≥犱ｓ＞０．５ｍｍ）、中砂

（０．５ｍｍ≥犱ｓ＞０．２５ｍｍ）、细砂（０．２５ｍｍ≥犱ｓ＞

０．０５ｍｍ）、粉砂（０．０５ｍｍ≥犱ｓ＞０．００５ｍｍ）、黏

土（犱ｓ≤０．００５ｍｍ）。按照优势粒级大小，其岩性

可分为砾岩、砂岩、粉砂岩和泥质岩４类，其中的

砂岩类又分为粗砂岩、中砂岩、细砂岩。然而，在

自然界中矿石的粒级组成极其复杂，有时优势粒



级并不明显，因此常见砾岩、砂砾岩、粗砂岩、中粗

砂岩、中砂岩、中细砂岩、细砂岩、粉砂岩、粉砂质

泥岩、泥质粉砂岩和泥岩等。

１．２　孔隙特征

孔隙是碎屑岩中未被碎屑、杂基及胶结物等

固体物质占据的空间，是岩石中流体的储集空间

和流体在岩石中渗流的通道；它可能是原生堆积

保留下来的粒间孔隙，也可能是后生期矿物被淋

滤而形成的次生孔隙。孔隙大小与碎屑组成和沉

积物的压密、胶结作用有关。一般来说，大颗粒碎

屑组成的沉积物的孔隙往往较大，分选性差的碎

屑的孔隙较小；随着压密和胶结作用增强，孔隙也

会变小。

钻孔抽注液量大小是地浸采铀最重要的技术

经济指标之一，矿层的渗透性是决定钻孔抽注液

量大小的最关键矿床因素；而渗透率是表征岩石

渗透性的参数，与岩石的孔隙度（孔隙空间体积与

岩石总体积的比）密切相关。当矿层特别是钻孔

近井地带孔隙被碎屑、化学沉淀物、气体堵塞后，

渗透性会降低，钻孔抽注液量会变小。

从云南ＴＣ、内蒙古ＳＳ和ＴＬ铀矿床采取含

矿层岩石圆柱状样通过压汞试验、孔隙度和渗透

率测试，得到的孔喉及孔渗参数见表１（孔喉半径

只统计了对渗透率贡献值＞１％的孔喉），部分岩

样孔隙分布见图１。可以看出，岩石的孔喉半径

分布范围广，最小的仅有０．０１６μｍ，最大的不超

过１６μｍ，其中微喉道（０．５～０．０２５μｍ）和吸附喉

道（＜０．０２５μｍ）
［７］对渗透率基本没有贡献。孔

喉半径大，孔隙度和渗透率就高，相对较大的孔喉

对渗透率的贡献大。

表１　含矿层岩样孔喉及孔渗参数

犜犪犫犾犲１　犘狅狉犲狋犺狉狅犪狋犪狀犱狆狅狉犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊

样品编号 取样孔段／ｍ 孔喉半径范围／μｍ 渗透率贡献值／％ 孔隙半径中值／μｍ 孔隙度／％ 渗透率／（１０－３μｍ
２）

ＳＳ２５０６ １６１．７４～１６１．７７ ４．００～１６．００ ９８．５８ ０．０５ ２９．６０ ３４０．０

ＳＳ２５１７ １６６．９０～１６６．９３ １．００～４．００ ９８．５６ ２０．６０ ２９．３０

ＳＳ２５２２ １６７．３７～１６７．４０ １．６０～６．３０ ９８．９２ ２２．３０ ４２．９０

ＳＳ２５３１ １６８．７９～１６８．８２ ４．００～１６．００ ９８．９５ ０．０４ ２８．７０ ３２７．０

ＳＳ２５３２ １６９．３２～１６９．３５ ２．５０～１０．００ ９９．０８ ０．０３ ２３．４０ １３２．０

ＳＳ２５３６ １７１．６７～１７１．７０ ０．６３～２．５０ ９９．０３ １９．４０ ９．７４０

ＳＳ２５４２ １７１．９８～１７２．０１ ０．４０～１．６０ ９８．４８ ０．０６ １１．７０ ２．５１０

ＳＳ２５５１ １７３．１８～１７３．２１ ２．５０～１０．００ ９９．０２ ０．０９ ２２．３０ １０１．０

ＴＬ０４ ２５０．１３～２５０．１６ ４．００～１０．００ ９８．８４ ０．５９ ３２．００ １８６．０

ＴＬ０７１ ２５７．６１～２５７．６４ ２．５０～１０．００ ９９．１９ １．３５ ３４．２０ ２１０．０

ＴＬ１５１ ２４９．０４～２４９．０７ ６．３０～１６．００ ９８．５３ ２．１６ ３０．８０ ８３３．０

ＴＬ１９ ２５７．１８～２５７．２１ ６．３０～１６．００ ９８．６１ ３．６６ ３６．３０ １３２６

ＴＬ２２ ２５９．９９～２６０．０２ ６．３０～１６．００ ９９．２１ ７．８８ ３９．２０ ３８１３

ＴＬ２５ ２６０．９９～２６１．０２ ４．００～１６．００ ９９．５０ ３．８５ ３２．２０ ８９３．０

ＴＣ０２ １７．６５～１７．６８ ２．５０～１０．００ ９９．００ ０．０６ ３０．１０ １６７．０

ＴＣ０３ ２２．５５～２２．５８ ０．４０～２．５０ ９８．８３ ０．１２ ２７．５０ １３．００

ＴＣ１０ ３１．５５～３１．５８ ０．４０～２．５０ ９８．６２ ０．１１ ２４．２０ ９．０６０

ＴＣ１２ ３３．０７～３３．１０ ０．６３～４．００ ９９．２７ ０．０８ ２７．６０ ４２．３０

ＴＣ１７ ３５．０３～３５．０６ ２．５０～１６．００ ９９．２４ ０．０３ ３６．３０ ２９５．０

ＴＣ２５ ３９．０７～３９．１０ ０．６３～１６．００ ９８．７７ ０．０６ ２８．２０ １５．２０
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图１　含矿层岩样孔隙分布图

犉犻犵．１　犘狅狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊

２　过滤器建造技术

按照过滤器与井管连接方式不同，可将地浸

采铀钻孔过滤器分为一体式过滤器和分体式／内

置过滤器２大类。

２．１　一体式过滤器建造技术

无砾料包网过滤器、石英砾石过滤器［８１０］属

于一体式过滤器。过滤器与上部井管和下部沉砂

管之间通过丝扣连接，随井管依次安装，形成紧密

连接的整体，固井水泥浆通过注浆管从孔壁与井

管之间的环空灌注，凝固后成井。

无砾料包网过滤器由 ＵＰＶＣ过滤管外包２

层优质尼龙过滤网构成（图２）。安装到位后在孔

壁与过滤器之间没有充填砾石；在与过滤器连接

的上部井管外壁上安装有分隔装置，用于分隔水

泥浆与过滤器及沉砂管外环空；在下部沉砂管外

壁上安装有导中器，与分隔装置共同保护过滤器，

避免在下管过程中因过滤器与孔壁之间的摩擦损

坏过滤网。尼龙过滤网目数一般在５０～８０目，孔

眼直径在１８０～２７０μｍ。早期的尼龙过滤网用尼

龙绳人工捆扎固定，费时且固定强度有限；改进后

的尼龙过滤网采用自锁式尼龙扎带固定，方便且

固定强度大幅提高，每股尼龙扎带间隔１００～

１５０ｍｍ。

图２　无砾料包网过滤器

犉犻犵．２　犉犻犾狋犲狉狅犳犵狉犪狏犪犾犳狉犲犲犿犲狊犺

　　石英砾石过滤器由 ＵＰＶＣ过滤管外套环形

骨架构成（图３）。安装到位后使用投砾设施向孔

壁与过滤器、沉砂管之间充填２～５ｍｍ的石英砾

石。砾石层上一般需要投入少量细粉砂，沉降后
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形成自然分隔层，再注浆固井。早期的石英砾石

过滤器由 ＵＰＶＣ过滤管外包２层尼龙过滤网构

成，材质及固定方法同无砾料包网过滤器；改进后

的石英砾石过滤器由 ＵＰＶＣ过滤管外套环形骨

架构成，组装成型后骨架圆环间的横向缝隙宽度

为７００μｍ
［１１］。

图３　组装后的环形骨架

犉犻犵．３　犃狊狊犲犿犫犾犲犱犪狀狀狌犾犪狉犳狉犪犿犲狑狅狉犽

２．２　分体式／内置过滤器建造技术

有机砾石过滤器、陶粒贴砾过滤器属于分体

式／内置过滤器，过滤器外径小于井管内径，需先

安装井管并注浆固井，再从井管内下放过滤器和

沉砂管组件，通过膨胀橡胶带或封隔坐封器将其

固定在井管内壁的设计位置。

有机砾石过滤器由 ＵＰＶＣ过滤管外套环形

骨架构成。钻孔全段先安装井管并注浆固井，然

后采用锻洗钻具整体切割矿层部位水泥环和ＵＰ

ＶＣ井管，再安装过滤器、沉砂管与反向填砾装置

组件［１２］，并用封隔坐封器将其固定在井管内壁

上；然后从井管内下入投砾管，使其连接到沉砂管

底端的带单向阀的反向填砾装置上［１３］，向过滤器

和沉砂管外环空投入有机砾石。砾石材料为高密

度聚乙烯（ＨＤＰＥ）塑料（图４），颗粒直径２～

５ｍｍ，密度０．９１～０．９７ｇ／ｍ
３。

图４　聚乙烯砾料

犉犻犵．４　犘狅犾狔犲狋犺狔犾犲狀犲犵狉犪狏犲犾

陶粒贴砾过滤器由 ＵＰＶＣ／钢质过滤骨架管

外贴陶瓷砾石层构成（图５）。目前的应用实例是

在矿层之上先安装井管并注浆固井，矿层部位为

裸眼钻孔［１４］；或全孔先安装井管并注浆固井，采

用水力喷砂割缝技术穿透矿层部位水泥环和ＵＰ

ＶＣ井管，再从井管内下放过滤器和沉砂管组件

到设计位置，将其用膨胀橡胶带固定在井管内

壁上［１５］。

图５　陶粒贴砾过滤器

犉犻犵．５　犉犻犾狋犲狉狅犳狆狅狉犮犲犾犪犻狀犵狉犪狀狌犾犲狆狉犲犮狅犪狋犲犱

３　钻孔内析出物分析

地浸采铀钻孔在成井后，会有抽水洗井和抽

注浸出作业。通常采用压缩空气间歇式抽水洗

井，从沉砂管、过滤器及其近井地带中抽出碎屑和

化学沉淀物，疏通矿层，恢复钻孔抽注液能力；该

过程钻孔内水位波动幅度大，水力作用强。抽注

浸出作业是从抽液钻孔抽出浸出液，经离子交换

树脂吸附铀，吸附尾液添加试剂后再从注液钻孔

注入矿层中的循环浸出过程，也是浸出液中夹带

的部分粉砂黏土细碎屑从抽液钻孔迁移到注液钻

孔的过程。

３．１　成井后抽水洗井

钻孔施工中，会用水、膨润土和添加剂配制钻

井泥浆，用于携沙、护壁、冷却和润滑钻头；钻头旋

转会切削、研磨岩石，产生大量岩屑；岩屑由泥浆

携带返出地面，经沉淀、过滤除渣的泥浆会被循环

使用。由于泥浆密度大于地下水密度，且孔内泥

浆水位一般高于地下水水位；因此在液柱压力作

用下，泥浆和岩屑会附着在孔壁上形成滤饼（俗

称“泥皮”），保护孔壁，滤液及其携带的粉砂黏

土细碎屑会深入含矿层近井带［１６］，污染矿层，降

低渗透性。成井后必须进行抽水洗井，以破坏

井壁泥皮，抽出深入矿层近井带中的细碎屑和

泥浆。
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３．２　抽注浸出过程及抽水洗井

在抽注浸出过程中，溶液与矿石发生化学反

应，会产生ＣａＳＯ４、ＣａＣＯ３、Ａｌ（ＯＨ）３、Ｆｅ（ＯＨ）３

等沉淀，引起化学堵塞。由于抽液钻孔动水位低

于含矿层中的水位，抽液是含矿层地下水压力的

释放过程，在水力作用下矿层中失稳的粉砂黏土

细碎屑被浸出液夹带，迁移到注液钻孔，形成机械

堵塞。在中性地浸中，非溶解态的 Ｏ２ 也可能产

生气堵。含矿层及抽注液钻孔堵塞，会导致抽注

液能力下降，这是地浸采铀过程难以避免的问题，

通过抽水洗井可在一定程度上恢复钻孔产能。

注液钻孔一般先于抽液钻孔堵塞，初期抽水

洗井析出物主要包括源自抽液钻孔的粉砂黏土细

碎屑，在中性地浸中也可能包括非溶解态 Ｏ２；中

后期抽水洗井析出物主要是化学沉淀物。抽液钻

孔洗井析出物主要是化学沉淀物。

在岩石疏松、固结程度低、过滤器部位没有砾

石支撑的裸眼孔壁和井管破损部位，孔壁容易垮

塌掉砂，垮塌掉砂多出现在抽水洗井，特别是成井

后的抽水洗井以及频繁启停抽注浸出作业阶段。

孔壁垮塌虽然会产生大量岩屑，短时间内涌砂量

大、洗井难度增加；但可以彻底破坏孔壁泥皮，快

速解除近井地带堵塞，恢复矿层渗透性。在岩石

次疏松、固结程度较高，或过滤器部位充填砾石支

撑且充填密实的钻孔，孔壁不易垮塌掉砂。在正

常的抽注浸出过程中，由于溶液流向固定，流量基

本稳定，水力作用较弱，较少发生抽液钻孔孔壁垮

塌掉砂现象；注液钻孔则不会出现垮塌现象。

４　过滤器孔隙与过滤效果比较

４．１　砾石滤层孔隙与过滤能力

石英砾石和有机砾石过滤器的过滤能力取决

于砾石滤层的孔隙直径。假定砾石为等粒圆球

体，直径为犇ｌ，砾石层孔隙的内切球体直径为犱ｌ，

当砾石呈正方体排列时最不稳定，形成的孔隙最

大，其直径犱ｌ＝０．４１４犇ｌ；当砾石呈斜方体排列时

最稳 定，形 成 的 孔 隙 最 小，其 直 径 犱ｌ ＝

０．１５５犇ｌ
［１７］。过滤器部位充填的砾石粒径通常为

２～５ｍｍ，按照等粒圆球体粒径中值且呈斜方体

排列，孔隙直径为０．５４３ｍｍ；最大粒径且呈正方

体排列时，最大孔隙直径为２．０７０ｍｍ；最小粒径

且呈斜方体排列时，最小孔隙直径为０．３１０ｍｍ。

在自然界中，颗粒的排列方式常介于正方体

排列和斜方体排列之间，砾石层孔隙大小兼而有

之，厚度一般＞３５ｍｍ。因此，砾石层具有隔滤作

用，即粒径大的碎屑被隔挡在砾石层之外，不能进

入砾石层；而粒径中等的碎屑，虽然能够进入砾石

层，嵌入砾料孔隙中，但不能通过砾石层；理论上

只有粒径＜０．３１０ｍｍ的中砂、细砂、粉砂和黏土

碎屑能够通过砾石层和尼龙网或环形骨架，从钻

孔内析出。

石英砾石由采掘的岩块破碎而成，磨圆度差，

充填初期砾石层不太稳定，大孔隙稍多；经过抽水

洗井和抽注浸出作业后，砾石层趋于稳定，小孔隙

更多，过滤效果更好。有机砾石是用高密度聚乙

烯原料人工合成的，分选性和磨圆度好；相比石英

砾石层，孔隙偏大且密度小，难以充填密实，在抽

水洗井和抽注浸出作业过程中砾石层和孔壁可能

不太稳定，过滤效果稍差。

４．２　陶粒贴砾层孔隙与过滤能力

陶粒贴砾过滤器以 ＵＰＶＣ塑料管或钢管作

衬管，以陶粒作滤料，经粘合剂粘结而成。陶粒是

以优质黏土为基料，经粉碎、团粒、高温烧制而成

的球形颗粒，它的主要成分是ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

等［１８］。陶粒粒径可以与含水层碎屑粒径匹配，砂

岩铀矿石岩性主要以中细砂岩、中粗砂岩为主；因

此陶粒粒径应以２～４ｍｍ 为主体，按比例混合

１～２ｍｍ的陶粒，按照粒径中值且呈斜方体排列

计算，其孔隙直径犱ｌ＝０．３８８ｍｍ，最大孔隙直径

为１．６５６ｍｍ，最小孔隙直径为０．１５５ｍｍ。陶粒

贴砾层厚度在１５ｍｍ左右，具有与砾石层类似的

隔滤作用，理论上只有粒径＜０．１５５ｍｍ的细砂、

粉砂和黏土碎屑能够通过贴砾层，从钻孔内析出。

陶粒贴砾层性脆，在装卸、运输和安装过程

中，可产生微裂隙和碎裂；膨胀橡胶带固定强度也

有限，滑脱、受损或老化后，过滤器可能会失去封

隔和隔滤作用。

４．３　尼龙包网孔隙与过滤能力

尼龙包网孔眼直径０．１８０～０．２７０ｍｍ。装

配好的无砾料包网过滤器的尼龙包网孔眼分布基

本均匀，孔眼直径大致相同，只具有隔挡作用，即

大于孔眼直径的碎屑不能通过尼龙网；而小于孔

眼直径的细砂、粉砂和黏土碎屑能够直接通过尼

龙网，从钻孔内析出。

４．４　过滤效果比较

综合以上分析可知，陶粒贴砾过滤器、充填密
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实的石英砾石和有机砾石过滤器具有隔滤作用，其

孔隙直径随时间延长会逐渐变小，总体过滤效果好；

无砾料包网过滤器只具有隔挡作用，过滤效果差。

矿层部位为裸眼的陶粒贴砾过滤器、充填不

密实的石英砾石和有机砾石过滤器以及无砾料包

网过滤器钻孔，在成井后和产能恢复性抽水洗井

过程中，或者在钻孔抽注频繁启停的情况下，孔壁

可能会垮塌掉砂，浸出液中夹带的岩屑较多；但割

缝开窗的贴砾过滤器钻孔孔壁裸露面积小，跨塌

掉砂现象不明显。

砂岩铀矿层岩石最大孔喉直径０．０３２ｍｍ

（表１、图１），只有粉砂和黏土细碎屑能够在水力

作用下迁移。在正常的抽注浸出过程中，孔壁相

对稳定，矿层中失稳的粉砂和黏土细碎屑以及化

学沉淀物的直径远小于过滤器最小孔隙直径，理

论上这些物质都能通过过滤器从钻孔中析出。因

此，各种型式过滤器对这些物质基本没有隔挡作

用。过滤器结构与效果比较见表２。

表２　钻孔过滤器结构与效果比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲犳犻犾狋犲狉

项目 无砾料包网过滤器 石英砾石过滤器 有机砾石过滤器 陶粒贴砾过滤器

过滤器建造 随井管依次安装到位 随井管依次安装到位
先下井管并注浆固井，后

安装过滤器

先下井管并注浆固井，后

安装过滤器

过滤器固定 与井管丝扣连接成整体 与井管丝扣连接成整体
用封隔坐封器固定在井

管内壁上

用膨胀橡胶带固定在井

管内壁上

过滤层材质 尼龙网 石英砾石 聚乙烯塑料颗粒 陶粒贴砾

滤层孔隙直径 ０．１８０～０．２７０ｍｍ ０．３１０～２．０７０ｍｍ ０．３１０～２．０７０ｍｍ ０．１５５～１．６５６ｍｍ

孔壁跨塌掉砂 可能垮塌掉砂 不易跨塌掉砂
充填不密实时，可能垮塌

掉砂

裸眼孔壁可能垮塌掉砂，

割缝开窗钻孔垮塌掉砂

量少

对粉砂黏土碎屑 基本无隔挡作用 基本无隔挡作用 基本无隔挡作用 基本无隔挡作用

５　结论

过滤器的选用与矿床条件、钻孔结构及其施

工工艺有关。单从被过滤物、过滤机理和效果分

析，主要结论如下：

１）砂岩铀矿石胶结疏松、次疏松，最大孔喉直

径０．０３２ｍｍ，在水力作用下只有粉砂和黏土碎

屑能够在岩石孔隙中迁移。

２）砾石层和贴砾层具有隔滤作用，在运行过

程中孔隙直径会进一步变小，过滤作用增强，但渗

透性会减弱。环形骨架和尼龙包网只有隔挡作

用，可隔挡较大直径碎屑进入钻孔内的过滤层。

３）过滤器部位没有充填砾石或充填不密实的

钻孔，孔壁可能会垮塌掉砂。垮塌虽然增大了涌

砂量和洗井的难度；但可以彻底破坏孔壁泥皮，快

速解除近井地带堵塞，有利于恢复地层渗透性。

４）在正常的抽注浸出过程中，溶液流向固定，

抽注液量和孔内水位基本稳定，实践中少见孔壁

垮塌现象。所有过滤器对矿层中失稳的粉砂黏土

碎屑和化学沉淀基本没有隔挡作用。
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［１６］　胡柏石，谭亚辉，姜岩．低承压水头条件下地浸钻

孔施工与成孔工艺特征探讨［Ｊ］．铀矿冶，２００５，２４

（３）：１１８１２３．

［１７］　柳晨鸣．贴砾过滤器改进初步实验研究［Ｄ］．成都：

成都理工大学，２００９．

［１８］　李炳平，解伟，李小杰，等．陶粒贴砾过滤器的研制
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