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某砂岩型铀矿床地浸工艺钻孔施工效率分析

杨　俊
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摘要：地浸采铀技术是中国砂岩型铀矿开采所使用的重要技术。地浸工艺钻孔是地面连通地下矿层的唯一通

道，在地浸采铀中发挥着重要作用，其施工效率影响整个铀矿山的建设和发展。以某铀矿山为研究对象，统计

分析了２０１９—２０２０年地浸工艺钻孔施工效率及存在的问题。结果表明，与岩芯钻机相比，水井钻机在施工中

优势明显；泥浆泵配置、钻孔深度、后勤管理和保障均对钻孔施工效率有影响。对施工效率的影响因素提出了

相应改进建议，以达到降本增效的目的。
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　　砂岩型铀矿所提供的铀资源量在各铀矿类型

中仅次于不整合面型铀矿，位居第二位，并且埋藏

浅、储量大、成本低、易于开采［１２］。目前，中国的

铀资源大多集中分布在砂岩型铀矿中［３５］。

地浸采铀技术已成为中国开采砂岩型铀矿的

重要方法，形成了以地浸铀资源评价、地浸工艺钻

孔结构与施工工艺、浸出剂配方和使用方法、钻孔

排列方式和钻孔间距确定等为主体的技术

体系［６］。

钻探技术是铀矿勘查主要技术手段之一。通

过钻探获取的地层岩芯岩屑等实物资料，可反映

地层构造、验证地质推断和圈定目标矿体［７］。地

浸工艺钻孔是浸出剂进入矿层、浸出液抽至地表

的唯一通道［８］。钻孔设计、钻孔施工效率和质量

是整个矿山建设的重要影响因素。当前地浸工艺

钻孔的钻进方法主要采用正循环冲洗的回转钻

进［９］，钻孔施工设备配备型号众多，效率差别较

大，设备机械化程度低、机动性差、机械故障率高；

且设备由其他行业引进，适用性较差。近几年逐步

形成了以水井８００型和水井１０００、２０００型钻机配套

ＨＴ１２００、３ＮＢ３５０型泥浆泵，使用直径８９、１１４、１２７

钻杆钻进的施工模式，较大地提高了钻进效率［１０］。

加拿大、澳大利亚和美国等铀资源大国在钻

探工艺多样性、钻杆钻具的标准化［１１］、设备的自

动化和数字化［１２］，以及信息化技术的应用［１３］方

面较为先进，钻探设备功能与工艺紧密结合，专业

化程度高［１４］。为了降本增效、提高内蒙古某铀矿

山的钻孔施工效率，针对该铀矿山的地浸工艺钻

孔施工中的２种型号的钻机设备、泥浆泵配置、钻

孔深度、后勤管理和保障存在的问题进行了研究。

１　工作区地形地质条件

矿区总体交通便利，场外道路畅通。施工现

场为砂石路和土路，可满足施工车辆行驶。施工

现场主要为草原，有少量的耕地和林地。施工区

场地平整，钻机可直接就位。

１．１　自然地理条件

工作区地处松辽平原，海拔高程在１２０～

２００ｍ，地貌平缓。工作区内水系不发育。本区

属温带大陆性气候，受蒙古内陆冷空气和海洋暖

流季风影响，冬季寒冷有雪，夏季温热多雨，春、秋

季多风；年平均气温为０～８℃，最低气温可达

－４０℃，最高气温可达３５℃；降水分布不均匀，

大部分地区在３５０～４５０ｍｍ，且多集中在７～８

月；年蒸发量１０００～１９００ｍｍ；春秋季节多浮

尘、扬沙、沙尘暴天气；冰冻期一般为每年１１月至

次年４月，冻结深度一般为１．６～２．５ｍ。

１．２　地层概况

工作区内地表无露头，均为第四系草原覆盖。

工作区内地层自上而下为第四系（Ｑ）、嫩江组



（Ｋ２狀）、姚家组（Ｋ２狔）、青山口组（Ｋ２狇狀）等（图１）。

工作区主要岩性为砂岩类、砾岩类、泥岩类，地层

结构与岩性组合具有形成层间氧化带的条件。含

矿层下段或上段均存在着多个泥岩砂岩泥岩的

地层结构。砂岩有一定渗透性，具有渗入型自流

盆地的特征。

１．３　岩石的主要性质及可钻性分类

工作区内第四系岩石以砂、粉砂、砾石等松散

堆积为主，该层砾石较少，所含砾石硬度不大，粉

砂较多，可钻性３～４级；一般厚１００～１５０ｍ，该

层孔壁不稳定，渗漏严重，易垮塌。

白垩系嫩江组岩石上部以灰、深灰色泥岩为

主，夹粉砂岩，水平层理发育；下部为细砂岩、粉砂

岩及泥岩，自下而上砾度变细，为较稳定的沉积环

境；研磨性低，可钻性４级，钻进过程中易造浆、缩

径；该层区域发育稳定，厚度３０～６０ｍ。白垩系姚

家组上段岩石以浅灰、灰色细砾砂岩为主，夹有多

层紫红色泥岩薄层及灰色泥岩透镜体，研磨性低，

可钻性５～６级，厚度６０～７０ｍ。白垩系姚家组下

段岩石以浅灰、灰色细砾砂岩为主，属长石砂岩类，

分选中等，次圆状；研磨性中等，可钻性５～８级，厚

度６５～７０ｍ。白垩系青山口组岩石顶部以紫红色

粉砂质泥岩为主，水平层理，厚度８～９ｍ；下部为

紫红色泥质粉砂岩，可钻性３～４级
［１５］。

１．４　钻孔施工流程

地浸工艺钻孔施工流程大致分为裸孔施工和

成井工艺２个阶段。裸孔施工：钻机定位→钻机

安装→泥浆调配→钻孔施工，后勤配合采铀套管

加工；成井工艺：安装套管→逆向注浆→候凝→安

装过滤器→洗井→验收。

图１　工作区地层综合柱状图
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２　２０２０年施工台效分析

２０２０年施工的地浸工艺钻孔，设计孔深为

４２０～４２５ｍ。钻孔施工工艺为先裸孔钻进，然后

在矿层段局部扩孔，安装可更换内置过滤器。施

工时间为２０２０年４月—２０２０年１１月。

２．１　设备参数

主要设备：ＨＸＹ１５００型岩芯钻机，３台，配

套钻塔为 ＴＡ１３型塔架（高１３ｍ）和 ＮＢＢ３９０／

１５型泥浆泵；Ｓ８００型水井钻机，３台，配套钻塔为

液压升降塔及ＴＢＷ８５０／５Ｂ型泥浆泵。

辅助设备：振动筛、配电柜、搅拌机等，投粒

罐、投粒管、车床、空压机等为机台共用。钻机参

数见表１，泥浆泵参数见表２。

２．２　施工工程量

２０２０年４月—２０２０年１１月，共施工完成钻

孔１０７个，累计工程量４５２６３ｍ（表３）。投入６

台钻机，其中２０１号、２０５号和２０６号为 ＨＸＹ

１５００型岩芯钻机及配套设备，２０２号、２０３号和

２０４号为Ｓ８００型水井钻机及其配套设备。

表１　钻机参数一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵狉犻犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

钻机型号 转盘最大通孔直径／ｍｍ 钻井深度／ｍ 转速／（ｒ／ｍｉｎ） 最大扭矩／（ｋＮ·ｍ） 钻塔负荷／ｋＮ

ＨＸＹ１５００ ５００ ９００ ２８９，１８８，１１８，６７，４０ ７．８ １３８．５

Ｓ８００ ６５０ ８００ １２６，８６，５９，２２ １２．７ ３８５．０

表２　泥浆泵参数一览表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳犿狌犱狆狌犿狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

泥浆泵型号 最大公称流量／（Ｌ／ｍｉｎ） 公称压力／ＭＰａ 吸浆管内径／ｍｍ 排浆管内径／ｍｍ 活塞行程／ｍｍ 活塞直径／ｍｍ

ＮＢＢ３９０／１５ ３９０ １１ １０２ ５０ １４０ １００

ＴＢＷ８５０／５Ｂ ８５０ ５ １５２ ６４ ２６０ １４０

表３　各机台施工情况

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犲犪犮犺犿犪犮犺犻狀犲

钻机编号 钻机型号 钻塔型号 泥浆泵型号 完成孔数／个 完成工程量／ｍ

２０１ ＨＸＹ１５００ ＴＡ１３（１３ｍ高） ＮＢＢ３９０／１５ １５ ６３６２

２０２ Ｓ８００ 液压升降塔 ＴＢＷ８５０／５Ｂ １９ ７９９３

２０３ Ｓ８００ 液压升降塔 ＴＢＷ８５０／５Ｂ ２１ ８９１９

２０４ Ｓ８００ 液压升降塔 ＴＢＷ８５０／５Ｂ ２１ ８８７１

２０５ ＨＸＹ１５００ ＴＡ１３（１３ｍ高） ＮＢＢ３９０／１５ １４ ５９００

２０６ ＨＸＹ１５００ ＴＡ１３（１３ｍ高） ＮＢＢ３９０／１５ １７ ７２１８

２．３　机台效率分析

２０２０年实际完成工程量４５２６３ｍ，创造了单

日进尺２７０ｍ的记录。６个机台平均月台效为

１４７４ｍ（统计时未计算裸孔洗井和安装内置过滤

器耗时，下同）。其中，２０３号机台的效率最高，

２０４号机台次之，各机台效率见表４。

在统计钻孔成井效率时，分别统计了各机台

的不同工艺耗时（表５、图２），发现前期裸孔施工

效率高的机台，在成井工艺中效率不一定高。

２０２０年的施工数据表明，Ｓ８００型水井钻机

的效率明显优于 ＨＸＹ１５００型岩芯钻机，年度施

工工程量较多，钻孔平均总耗时较少。在同一种

设备中，２０３号机虽然裸孔钻进施工效率最高，

但其在同机型中总耗时最高。在岩芯钻机中，２０

５号机是施工工程量最少的机台，主要原因是井

斜超标导致２次移孔，从而影响整体效率。说明

在同一机型中，作业人员的作业水平对整个机台

的施工效率存在较大影响。
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表４　２０２０年地浸钻孔施工机台效率

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犪犮犺犻狀犲狊犳狅狉犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵犻狀２０２０

钻机编号 完成工程量／ｍ 施工时间／ｄ 设计孔深／ｍ 施工效率／［ｍ／（台·月）］

２０１ ６３６２ １５１ ４２０～４２５ １２６４

２０２ ７９９３ １５５ ４２０～４２５ １５４７

２０３ ８９１９ １５０ ４２０～４２５ １７８４

２０４ ８８７１ １５５ ４２０～４２５ １７１７

２０５ ５９００ １５３ ４２０～４２５ １１５７

２０６ ７２１８ １５７ ４２０～４２５ １３７９

表５　各机台不同工艺耗时

犜犪犫犾犲５　犈犪犮犺犿犪犮犺犻狀犲犺犪狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

机台编号 钻机型号 完成钻孔／个 平均裸孔施工／ｄ 平均安装套管／ｈ 平均固井／ｈ 平均裸孔洗井／ｄ 平均总耗时／ｄ

２０１ ＨＸＹ１５００ １５ ６．８０ ２．８９ ２．９５ ５．８７ １２．８７

２０２ Ｓ８００ １９ ４．７４ ３．３９ ２．９９ ５．６８ １０．６８

２０３ Ｓ８００ ２１ ４．５２ ３．２４ ３．１３ ５．７１ １１．１０

２０４ Ｓ８００ ２１ ４．９５ ２．７５ ２．１８ ５．５０ １０．０５

２０５ ＨＸＹ１５００ １４ ８．６４ ２．７４ ２．９２ ４．２９ １３．５７

２０６ ＨＸＹ１５００ １７ ６．６５ ２．９８ ２．６６ ５．００ １１．４１

图２　各机台完成钻孔及工艺平均耗时

犉犻犵．２　犃狏犲狉犪犵犲狋犻犿犲犳狅狉犲犪犮犺犿犪犮犺犻狀犲狋狅犮狅犿狆犾犲狋犲犱狉犻犾犾犻狀犵犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊

　　综上所述，各机台施工时间不同，完成工程量

及钻孔施工台效差别也较大。当工艺要求、施工

管理、后勤保障及组织调配等影响因素基本相同

时，台效的影响因素主要为装备配备、工艺衔接

及人员素质。钻孔施工效率的影响因素包括装

备配备、工艺要求等硬件设施，以及施工管理、

组织调配、工艺衔接、后勤保障、作业技术等人

为因素。
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３　２０１９年施工台效分析

２０１９年，该公司在同一个矿区进行地浸工艺

钻孔施工：年度共完成工程量１２９５２ｍ，钻孔结

构是扩孔式可更换防砂式。

２０１９年共投入４套设备进行施工，其中１９１

号和１９２号为Ｓ８００型水井钻机，配套ＴＢＷ８５０／

５Ｂ泥浆泵；１９３号为 Ｓ８００型水井钻机，配套

ＮＢＢ３９０／１５型泥浆泵；１９４号为 ＨＸＹ１５００型

岩芯钻机，配套ＮＢＢ３９０／１５型泥浆泵。

３．１　配套设备和孔深对机台效率的影响

４个施工机台平均综合台效为９７６ｍ／（台·

月），其中１９１号平均台效为１０７８ｍ／（台·月）；

１９２号平均台效为１１６９ｍ／（台·月）；１９３号平

均台效为８０７ｍ／（台·月）；１９４号平均台效为

８８８ｍ／（台·月），见表６。

表６　２０１９年各机台施工情况

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犲犪犮犺犿犪犮犺犻狀犲犻狀２０１９

钻机

编号
钻机型号 钻塔型号 泥浆泵型号 完成孔数／个 完成工程量／ｍ 施工时间／ｄ 设计孔深／ｍ

效率／

［ｍ／（台·月）］

１９１ Ｓ８００ 液压升降塔 ＴＢＷ８５０／５Ｂ １４ ３６６５ １０２ ２５３～２９５ １０７８

１９２ Ｓ８００ 液压升降塔 ＴＢＷ８５０／５Ｂ １０ ３６２２ ９４ ２８５～４０４ １１６９

１９３ Ｓ８００ 液压升降塔 ＮＢＢ３９０／１５ １１ ３１２０ １１６ ２５３～２９５ ８０７

１９４ ＨＸＹ１５００ ＴＡ１３（１３ｍ高） ＮＢＢ３９０／１５ １０ ２５４５ ８６ ２５０～３６５ ８８８

　　由表６可知，Ｓ８００型钻机的效率一般高于

ＨＸＹ１５００型岩芯钻机。但在同一型号钻机中，

泥浆泵的配置也很关键；１９１、１９２、１９３号的钻

机型号一致，但１９３号泥浆泵排量小，台效较低。

在相同工程量情况下，１９２号机的单钻孔孔深更

深、钻孔数量更少；而１９２号机的台效高于１９１

号机，表明钻孔深度对施工效率有影响。

３．２　施工人员和施工流程对机台效率的影响

因钻孔结构改变，２０１９年前的台效未进行统

计。在２０１９—２０２０年仅有郭机长和李机长均在

该地区施工，使用同种配套设备，即Ｓ８００型水井

钻机，配套使用ＴＢＷ８５０／５Ｂ型泥浆泵。与２０１９

年相比，２０２０年２位机长的台效均有明显提高，

台效增长率均超过５０％（表７）。

表７　２０１９—２０２０年施工效率对比

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳狉狅犿２０１９狋狅２０２０

机长
效率／［ｍ／（台·月）］

２０１９年 ２０２０年
变化率／％

郭机长 １０７８ １７１７ ＋５９①

李机长 １１６９ １７８４ ＋５３　

　　注：①“＋”代表增加，“－”代表降低。

　　２０２０年的平均台效比２０１９年高的原因：１）

２０２０年的孔较深，转场次数少，有效钻进时间长；

２）２０２０年施工工艺更成熟，机台作业人员熟悉流

程，且各工艺安排紧凑，事故率低，成孔率高；３）

２０２０年优化了施工流程。２０１９年施工钻孔流程

为一次成孔（即从裸孔施工到水量初验全部完成）

后再施工下一孔；而２０２０年在固井完成后即可转

场，洗井及内置过滤器安装工作由另一班组执行，

将时间进行了有效分割，减少等待时间。

４　结论和建议

４．１　结论

钻孔综合施工效率不仅与钻孔结构、钻孔分

布、施工工序有关，还与项目部的设备设施配置、

施工组织、人员协调、人员技术水平、后勤保障等

有关。当施工孔深小于３００ｍ时，岩芯钻机与水

井钻机的效率相差不大；但当孔深大于３５０ｍ

时，岩芯钻机效率明显低于水井钻机效率。若仅

提高钻机配置，而忽略泥浆泵的配置，不仅影响整

体施工效率，也增加钻孔事故发生的概率。

４．２　建议

二次成井工艺结构的地浸工艺钻孔是未来发

展的趋势，要在保证质量的同时提高效率，提出以

下建议：

１）研制适宜于地浸工艺钻孔的专业设备。研
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制专业钻机，做到集成度高、参数可视化、机械强

度高；同时配置便于操作和转场泥浆处理设备，提

高工效，降低安全环保压力。

２）加强设备操作人员的实操能力培训。将设

备操作流程标准化，减少因变更作业人员或更换

设备造成的效力降低问题。

３）将工艺分类，在设备装备上物尽其用。在

钻孔施工阶段，选用效率高、施工质量高的设备，

提高裸孔施工效率；在洗孔和内置过滤器安装阶

段，由专业安装组进行，并选用灵活轻巧、搬迁便

利的设备组合，提高转场效率。

４）加速推广复合钻进。复合钻进是指转盘和

螺杆结合，实现钻机双动力，可有效提高钻进效

率，有效控制井斜，保证钻孔质量。
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