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不同结构地浸钻孔在新疆铀矿山的应用

及运行效果评价
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（新疆中核天山铀业有限公司，新疆 伊宁８３５０００）

摘要：基于地浸采铀钻孔浸采效率问题，研发了新型开窗切割式钻孔；通过填砾式钻孔与开窗切割式钻孔的现

场施工和溶浸效果对比，分析了两种钻孔结构的优缺点。研究表明，开窗切割式钻孔施工质量可控，钻孔运行

稳定时间长，溶浸效果好，浸出液铀浓度上升快，回采率高。两种结构钻孔的对比使用，为地浸采铀矿山的开采

提供了重要的理论依据与实践经验，开窗切割式钻孔有助于提高铀资源开发利用率。
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　　在开发承压含水砂岩铀资源过程中，随着铀矿

层深度和含矿含水层赋矿特性的变化，钻孔结构也

在不断的改进和革新中，钻孔过滤器是矿层与地面

设施连通的咽喉部位［１］。对于地浸采铀而言，保持

过滤器的畅通和上层井筒的稳定是十分重要的，而

钻孔施工工艺的优劣对地浸采铀起着决定性作用。

多年来填砾结构钻孔一直为地浸开采所用，

但这种结构钻孔存在一定的设计质量缺陷，不能

互相兼顾、统筹设计，影响矿层水力联系，围岩不

能完全封堵［２］；且在溶浸开采过程中大量地下水

参与溶浸活动，稀释了浸出剂浓度和浸出液铀浓

度，降低了开采效率，达不到预期的开采效果。

为改变这一现状，中核新疆矿业在国内首次

研发了开窗切割式钻孔结构，旨在解决填砾式钻

孔结构存在的设计质量问题，提高浸采率，减少原

材料消耗，降低生产成本，进而为地浸采铀的可持

续发展提供参考。

１　铀资源开采工艺技术简述

１９６０年，铀矿地浸试验首次在怀俄明州谢利

盆地铀矿山中进行，采用硝酸作为浸出剂［３］，抽、

注液孔在结构和直径上与钻孔相同。钻孔施工时

先以１００～１５０ｍｍ 的钻头开孔钻穿矿层至底

板；再用１７５～２５０ｍｍ的钻头钻至矿层顶板，下

入套管；注浆后通过在套管内下入扩孔钻头将矿

层段扩大至３３０ｍｍ；过滤器为缠丝式，通过热

熔将塑料丝缠绕在过滤管的外围并固定，过滤器

内管上钻有１０ｍｍ的小孔，孔隙率为３０％
［４］。

随后，在美国、前苏联、捷克等实施的地浸钻孔工

艺多采用沉管式（图１）和开窗切割式钻孔结构。

图１　沉管式钻孔结构
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中国砂岩型铀资源地浸开采钻孔以填砾式钻

孔结构为主［５］，在２０１３年后陆续改进施工工艺，

初步探索研究水力喷砂射孔施工工艺、二开式

施工工艺、开窗切割式施工工艺；过滤器主要

形式有环形外骨架结构与固定式不锈钢网过

滤器。

２　中国成熟的钻井施工工艺技术

２．１　填砾式钻孔结构

填砾式工艺钻孔施工主要由钻进、测井、井管

安装、投砾、注浆、洗井６个工序组成
［６９］，地浸工

艺填砾式钻孔施工流程见图２，填砾式钻孔结构

见图３。

图２　填砾式钻孔流程
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２．１．１　钻孔施工步骤

分别采用２６９ｍｍ、３１１ｍｍ钻头开孔施工

至含矿含水层顶板位置，再采用 ２４４ ｍｍ、

２１５ｍｍ的变径钻头施工至孔底。经物探测井

后，根据矿层位置确定过滤器位置和长度。

２．１．２　井管结构及安装

钻孔施工完毕，安装ＵＰＶＣ井管。当井深大

于３２０ｍ 时，在３２０ｍ 以上安装１５２ｍｍ×

１２ｍｍ的ＵＰＶＣ管，在３２０ｍ以下安装１０４ｍｍ×

１２ｍｍ的ＵＰＶＣ管，在３２０ｍ处采用尼龙变径接

头连接，上下均为管箍连接。

图３　填砾式钻孔结构
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２．１．３　过滤器加工

填砾式工艺钻孔的过滤器均为圆孔式环形外

骨架 结 构。抽、注 液 钻 孔 过 滤 器 内 管 采 用

１１０ｍｍ×１５ｍｍ的ＵＰＶＣ管，用１２ｍｍ钻头

在ＰＶＣ管上钻孔，每周孔数１５个，孔眼均匀分

布。在ＰＶＣ管外套ＤＷ１１０型环形骨架，最大外

径１３５ｍｍ。

２．１．４　砾料填装

将投砾泵接到５０ｍｍ投砾管上，在管外空

间投入清洗过的砾料。投砾方式分为一次投砾法

和连续投砾法。一次投砾法是采用塑料轻型粒料

进行填充，在投砾前将投砾管放至过滤器下２ｍ，

连接好投砾泵，当投砾开始时，保证水流不间断；

当投砾结束时，利用投砾管探测砾石面。连续投

砾法是从下向上连续逐级投砾，砾料充填到投砾

管底部，当井口不返水（进料口返水）时，边提高投

砾管边投放砾料。

在投砾过程中，要保证密实填充砾料。当过

滤器长度超过钻机塔高时，需要更换投砾管，此时

应关闭投砾管上的球阀；换接完成后，向孔内泵入

清水至井口返水１５ｍｉｎ，下放投砾管至井口不返

水位置，然后从该位置逐步缓慢提高投砾管，继续

投放砾料直至设计位置。

２．１．５　钻孔固井

水泥固井必须从距过滤器上端面６～８ｍ处
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开始，固井过程分３步：１）先注入耐酸水泥，水泥

标号在３２５以上，水∶水泥≥１∶１．２（质量比），单孔

注入量根据设计而定。用Ⅰ档泵量向孔内缓慢注

入水泥浆，密切观察孔口压力表，当孔口压力达到

０．３ＭＰａ时，停止注浆，静置一段时间后再注。

当耐酸水泥全部注完，提卸注浆管１２～１６ｍ。２）

注入配比为４５％废弃泥浆＋１０％激活剂＋４０％

矿渣＋５％激活助剂的浆体（简称 ＭＴＣ），单孔注

入量以孔口返浆为止。在孔口压力表稳定的情况

下，用Ⅱ档或Ⅲ档泵量向孔内快速注入水泥浆。

在注浆过程中，若压力未超标，不允许提卸注浆

管，直至孔口返浆。３）孔口返浆后，将注浆管提至

距井口１５０ｍ处，再进行二次注浆（ＭＴＣ），须用

Ⅰ档缓慢注入，直至孔口再次返浆，固井完毕。

２．２　开窗切割式钻孔结构

开窗切割式工艺钻孔施工主要由裸孔钻进、

井管安装、注浆固井、切割、内置过滤器安装、投砾

等工序组成［１０１３］，其施工流程见图４，钻孔结构见

图５。

图４　开窗切割式钻孔施工流程
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２．２．１　钻孔施工步骤

开窗切割式钻孔的成孔施工过程见图６。

切割前准备：用清水置换出井管内泥浆；为防

止逆向固井时水泥向管内回流，需利用套管通径

规通井。

图５　开窗切割式钻孔结构
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　　回转切割钻具组配：主动钻杆（６５ｍｍ）＋钻

杆（５０ｍｍ／６０ｍｍ）＋滑动扶正器（９０ｍｍ／

１００ｍｍ）＋切割器，每４个立根钻杆加１个扶正

器；螺杆切割钻具组配：主动钻杆（６５ｍｍ）＋钻

杆（５０ｍｍ／６０ｍｍ）＋螺杆（１０２ｍｍ）＋切

割器。

无固相冲洗液配置：冲洗液添加剂的主剂可

选羧甲基纤维素钠、聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、水解

聚丙烯腈钠、羟丙基瓜胶等；冲洗液添加剂的辅剂

可选硼砂、腐殖酸钾、食盐等；冲洗液主剂０．２％～

０．５％，硼砂０．０５％～０．１５％，腐殖酸钾０．１％～

０．３％，根据需要配比加入食盐；冲洗液黏度为５～

１０ｍＰａ·ｓ，漏斗黏度为１８～２０ｓ，密度为１．００～

１．０５ｇ／ｃｍ
３。

切割过程：切割前，切割器与主动钻杆连接，

在地表开泵送水，观察割刀片伸缩灵活度；切割时

用钻杆回转开切，回转速度为８０ｒ／ｍｉｎ，给进速度

为０．６～１．０ｍ／ｈ。控制塑料切片厚度为０．１３～

０．２０ｍｍ，通过塑管断面切片和水泥屑返出情况

判断井管是否被切穿，有砂返出说明水泥环被切

穿，有冲洗液损失说明泥皮被切穿，已切入新鲜地

层。当切割至设计段下端位置后停止给进，原位

Ⅰ挡回转冲１０ｍｉｎ后，缓慢向上回扫至切割段上

缘，而后向下扫至切割段下缘，停止回转；再循环

一段时间，将切割器提至切割段中间位置，然后停

泵收刀。
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图６　开窗切割成孔过程示意图
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２．２．２　过滤器安装

按实测井底深度、切割段长度和位置配置内

置过滤器，提吊法下管时采用卡丝悬挂装置。该

装置由下管头、卡丝和悬挂座组成，下管头与悬挂

座通过卡丝连接，悬挂座在内置过滤器的最上端；

连接好悬挂座与下管头后，将内置过滤器下入钻

孔内的设计位置。

２．２．３　逆向投砾

采用逆向动水投砾法投砾［１４］，砾料为４ｍｍ

的线型低密度聚乙烯树脂球。用泥浆泵输送高

压水携带砾料和水的混合物，经投砾管、高压密

封投砾头和投砾装置向过滤器外切割环空逆向

投砾。

３　两种钻孔施工工艺对比分析

３．１　施工工艺技术对比

从施工角度而言，两种钻孔施工工艺技术的

优缺点见表１。

表１　钻孔施工工艺技术对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

工艺名称 优点 缺点

填砾式
大批量应用，技术成熟，施工工艺相对简单，不需要二次

切割，设备转运次数少

钻孔结构为一次性，报废率较高，填砾高度无法精

确控制，渗流场范围大，溶浸效果差，浸采率低

切割开窗式
单钻机裸孔施工效率高，施工完毕统一设计过滤器，可

达到精准采矿目的，过滤器可更换

对矿层段切割技术要求很高，过滤器安装不到位易

上浮

３．２　施工工艺经济效益对比

３．２．１　填砾式结构效益分析

１）工时效率。以某单位某号钻机为例，２０１８

年施工钻孔工程量４１００ｍ，２０１９年施工钻孔工

程量３９８０ｍ，２０２０年施工钻孔工程量４２００ｍ；

对单钻孔施工周期，填砾式钻孔施工周期平均为

１５ｄ／孔。

２）工程质量达标率。在填砾式钻孔施工过程

中，存在各种风险因素，井管安装完毕，若出现井

管断裂、过滤器破损、砾料填充不达标、水泥穿层

等事故，将无法进行二次处理［１５１６］。经统计，

２０１２—２０２０年总计施工１４００个填砾式钻孔，每

年施工报废约１０个孔，单钻孔按３５万造价计算，

直接经济损失达３５０万元／年。这不仅增加钻孔

施工成本，也间接影响了整体施工进度。

３）浸出剂扩散范围不受控制约束。在施工过
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程中，填砾高度较难控制，实际填砾高度比设计高

度一般高２ｍ以上，甚至高达５～１０ｍ。部分钻

孔的施工深度超深，若超深部分没有采用水泥、膨

润土封堵或者封堵效果不好，将导致填砾高度增

加；这造成过滤器段与含矿含水层处于连通状态，

通过注液孔注入的浸出剂会扩散至整个含矿含水

层或径流到围岩地层中。

通过岩性和三侧向视电阻率分析，围岩的渗

透性相对较好。由于增加了填砾高度，溶液渗流

路径发生演变，溶液会沿着环孔填充的砾料（石英

砂）向上或向下选择性径流，然后再向围岩和矿岩

分流，甚至有部分溶液发生越流现象，导致浸出剂

与矿石的接触面积相对减少，矿石反应不充分，浸

采效果降低。部分不合格钻井的工艺参数见表２。

表２　部分不合格钻孔施工工艺参数

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犿犲狌狀狇狌犪犾犻犳犻犲犱犱狉犻犾犾犻狀犵狊

孔号 钻孔深度／ｍ 井管长度／ｍ 超深／ｍ
顶底板位置／ｍ

顶板 底板
含水层厚度／ｍ

填砾长度／ｍ

设计值 实际值

００１１ ４７７．７ ４５９．０ １８．７ ４４７．７ ４７４．７ ２７．０ １０．４ ２９．１

０１０３ ４７４．９ ４６１．５ １３．４ ４４３．６ ４６６．４ ２２．９ １８．４ ３１．８

０１０５ ４８１．２ ４６４．５ １６．７ ４３８．３ ４６６．８ ２８．５ ９．９ ２６．６

０１０７ ４８１．８ ４５３．０ ２８．８ ４４１．７ ４６９．０ ２７．３ １０．１ ３８．９

０１０９ ４８２．１ ４６４．５ １７．６ ４５１．０ ４６０．６ ９．６ １６．１ ３３．７

０１１１ ４９５．１ ４７２．５ ２２．６ ４５９．３ ４８６．０ ２６．６ １３．６ ３６．２

０３０３ ４７９．９ ４５４．０ ２５．９ ４４３．６ ４６６．４ ２２．９ １１．２ ３７．１

０３０５ ４８３．０ ４５１．０ ３２．０ ４３８．３ ４６６．８ ２８．５ ９．６ ４１．６

０３０７ ４８５．５ ４６０．５ ２５．０ ４５２．３ ４７６．８ ２４．５ １１．４ ３６．４

０３０９ ５０１．０ ４７２．０ ２９．０ ４６０．０ ４８５．０ ２５．０ ８．７ ３７．７

０５００ ４７８．８ ４５２．０ ２６．８ ４３９．２ ４６２．５ ２３．２ １６．４ ４３．２

０５０１ ４８２．９ ４５６．５ ２６．４ ４４５．５ ４６７．２ ２１．７ １３．５ ３９．９

平均值 ４８３．７ ４６０．１ ２３．６ ４４６．７ ４７０．７ ２４．０ １２．４ ３６．０

　　从表２可看出，钻孔施工深度平均超深

２３．６ｍ，设计填砾长度平均为１２．４ｍ，实际填砾

长度平均为３６．０ｍ，含矿含水层平均厚度为

２４．０ｍ。由于过滤器设计不合理（多层过滤器及

过滤器位置不合理），施工井超深较多、填砾高度

过高，导致渗流场范围远大于过滤器对应的矿层。

３．２．２　开窗切割式结构效益分析

１）工时效率。以某单位某号钻机为例，２０２１

年施工钻孔工程量６２００ｍ，２０２２年施工钻孔工

程量６５５０ｍ，２０２３年施工钻孔工程量６４００ｍ；

对单钻孔施工周期，开窗切割式钻孔一次成井施

工周期平均为６ｄ／孔，二次成井施工周期平均为

２ｄ／孔。

２）工程质量达标率。开窗切割式钻孔施工在

新疆地浸矿山首次应用。质量风险主要来自一次

成孔过程的逆向固井和二次成孔阶段的矿层段切

割过程。在一次成孔过程中，当钻孔施工完进行

逆向固井时，在固井阶段孔内密封不良、孔口压

力装置失效时易导致井管炸裂、钻孔报废。在

二次成孔阶段，矿层段切割时存在风险，由于施

工阶段井斜控制不良导致井管弯曲度过大，内

部切割时刀具连接管磨损井管管壁，造成井管

破损；切割刀具在矿层段遇卡，刀具无法收回，

导致钻孔报废。

３）浸出剂扩散范围易被控制约束。开窗切割

式钻孔在采区总单元施工完毕后，统一设计过滤

器位置，通过绘制的矿层剖面图准确定位并安装

内置过滤器，进而确保投砾段准确。这使得过滤

器段与含矿含水目标矿层处于连通状态，通过注

液孔注入的浸出剂不易扩散至整个含矿含水层，

或径向流动，而且围岩水不参与溶浸活动。施工

工艺参数见表３。
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表３　开窗切割式钻孔施工工艺参数

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狌狋狑犻狀犱狅狑犱狉犻犾犾犻狀犵狊

孔号 井管长度／ｍ
顶底板位置／ｍ

顶板 底板
含水层厚度／ｍ 过滤器长度／ｍ

填砾长度／ｍ

设计值 实际值

０３０５ ４８０．０ ４４７．７ ４７４．７ ２７．０ ６．０ ９．０ ９．０

０３０６ ４７２．５ ４４３．６ ４６６．４ ２２．９ ８．０ １１．０ １１．０

０３０７ ４７２．０ ４３８．３ ４６６．８ ２８．５ ６．０ ９．０ ９．０

０３０８ ４７５．０ ４４１．７ ４６９．０ ２７．３ ８．０ １１．０ １１．０

０３１０ ４６６．５ ４５１．０ ４６０．６ ９．６ ８．０ １１．０ １１．０

０３１１ ４９２．０ ４５９．３ ４８６．０ ２６．６ ７．０ １０．０ １０．０

０３１２ ４７２．５ ４４３．６ ４６６．４ ２２．９ ７．０ １０．０ １０．０

０３１３ ４７２．０ ４３８．３ ４６６．８ ２８．５ ７．０ １０．０ １０．０

０３１５ ４８２．０ ４５２．３ ４７６．８ ２４．５ ５．０ ８．０ ８．０

０３１６ ４９１．０ ４６０．０ ４８５．０ ２５．０ ６．０ ９．０ ９．０

０４００ ４６８．５ ４３９．２ ４６２．５ ２３．２ ８．０ １１．０ １１．０

０４０１ ４７３．５ ４４５．５ ４６７．２ ２１．７ ７．０ １０．０ １０．０

　　从表３可看出，设计填砾高度与实际填砾高

度基本一致，在抽注液钻孔地下水动力作用下，溶

液会沿着目标层位流动，使得浸出剂与矿石的接

触面积大大增加，有效运移。

３．２．３　经济效益对比

通过两种钻孔工时效率、工程质量达标率、抽

注孔地下渗流场数据对比，开窗切割式钻孔工时

效率较填砾式钻孔提高１．５倍；二次成井过程中，

工程质量可控达标率提高８６％以上；抽注孔地下

渗流场数据更精确，浸采效率大幅提高。

４　生产应用效益对比

４．１　填砾式结构钻孔对生产的影响

填砾式钻孔为一次性成井工艺，钻孔施工完

毕后，抽、注液孔结构无法调整，若采区钻孔出现

井管破裂、过滤器破损等情况，会直接影响浸采单

元的浸采效率。

抽、注液井功能不能实现互换，浸出剂在矿层

运移的过程中，存在溶浸死角，导致资源利用不充

分；在钻孔施工过程中填砾技术存在差异，易造成

浸出剂串层，存在矿层污染风险；需要在全矿层加

入浸出剂，造成原材料浪费。

４．２　开窗切割式钻孔对生产的影响

开窗切割式工艺能准确定位并安装内置过滤

器，进而确保投砾段准确，降低单井过滤器设计导

致整个采区过滤器位置的偏差率。钻孔投入使用

后能快速调整抽注结构，解决溶浸死角问题。开

窗切割式钻孔施工能达到精准采矿，利用最少的

浸出剂采出更多的铀金属。

４．３　两种结构钻孔现场应用

为了更客观准确地研究开窗切割式钻孔与填

砾结构钻孔在溶浸方面的效果，选择了与２４＃采

区同层位，且地层岩性、钻孔深度、钻孔水量和矿化

参数等均相似的１１＃采区、１２＃采区，以及不在同

一个区域的８＃采区作为对比研究对象（图７）。

１１＃采区钻孔结构为填砾式，矿层在三工河

下段。在此采区正常运行的钻孔中选取了１１个

与２４＃采区水量基本一致的抽孔，收集了４—１２

月的数据。１１个钻孔的平均铀质量浓度上升约

１７倍，大部分钻孔的铀质量浓度还处在上升阶

段。其第１年的回采率为５．１１％。

１２＃采区钻孔结构为填砾式，矿层在三工河

下段。在此采区正常运行的钻孔中选取了１４个

与２４＃采区水量基本一致的抽孔，收集了４—１２

月的数据。１４个钻孔的平均铀质量浓度上升约

３２倍，大部分钻孔的铀质量浓度还处在上升阶

段，仅有个别钻孔的铀质量浓度在１１月有下降趋

势。其第１年回采率为６．１０％。
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图７　采区平面示意图

犉犻犵．７　犘犾犪狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

　　８＃采区钻孔结构为填砾式，矿层在三工河上

段。从刚投入的１１月开始收集数据，直到第２年

８月结束。１０个钻孔的平均铀质量浓度上升约４

倍，大部分钻孔的铀质量浓度还处在上升阶段，仅

有个别钻孔的铀质量浓度在４月有下降趋势。其

第１年的回采率为１１．７３％。

２４＃采区钻孔结构为开窗切割式钻孔，矿层

在三工河下段。一共运行１２个抽孔。从刚投入

的３月开始收集数据，１０月结束。期间铀质量浓

度上升很快，到１０月份时铀质量浓度上升约２４５

倍。此采区经过９个月的浸出，回采率达到了

１８．５７％。

４．４　开窗切割式钻孔生产应用效果

开窗切割式钻孔在２０２２年２月陆续投入运

行，３月开始数据统计，分析工作截止１０月底。

４．４．１　钻孔运行

所有钻孔稳定运行长达９个月，期间所有钻

孔均未发生需二次处理的情况（内置过滤器重新

打捞安装等）；除个别钻孔用空压机洗孔外，其他

钻孔均正常运行。与填砾钻孔２个月洗１次的频

率相比，开窗切割式钻孔能在地浸采铀中长期稳

定运行。

４．４．２　溶浸过程及效果

根据现场实际情况，抽液孔调整为１２个。试

验采区矿层在三工河下段。在溶浸过程中，按照

生产平均值配加氧气，各抽孔浸出液铀质量浓度、

水量以及碳酸氢根等各项离子均在发生变化。各

抽孔从３月开始浸出抽液，到８月时集合样铀质

量浓度上升率为２２３．７％，此时集合样铀质量浓

度达到了最大值；８月后集合样铀质量浓度开始

下降，到１０月时集合样铀质量浓度较３月的上升

率为１４５．６％。

５　结论

开窗切割式钻孔的施工工艺简便，钻孔质量

可控，内置过滤器可替换；浸出剂在矿层中能够平

稳运移，围岩水不会稀释浸出剂。与填砾式钻孔

相比，开窗切割式钻孔利用率提高９０％以上。

开窗切割式钻孔有力提升了地浸采铀效率，为

高质量采铀奠定了基础。２４＃采区开窗切割式钻

孔较８＃采区填砾式钻孔回采率提高了６．８４％，

预示采区开采时间缩短，投入成本降低。开窗切

割式钻孔洗孔频次低，稳定生产运行时间在半年

以上，人员劳动工作量小，经济性好。
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