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钻探工程

Drilling Engineering

地浸砂岩型铀矿钻探现状及提高钻探效率

的技术措施

刘晓阳 1，2，李 博 2

（1.中国核工业地质局，北京 100013；2.核工业北京地质研究院，北京 100029）

摘要：近十年来，随着我国地浸砂岩型铀矿钻探工作量稳步增加，以及铀矿新层位、新地区、新类型、新深度找矿思

路调整，对地浸砂岩型铀矿钻探工艺及装备提出了新的要求。在分析目前地浸砂岩铀矿钻探施工现状基础上，从

工艺技术与装备等方面提出了一系列提高钻探效率的改进措施。主要包括实行地表退心平行作业、采用低固相聚

合物泥浆、优化钻头钻具组合、松散地层应用单动双管和大口径绳索取心钻进技术、开展无岩心钻进技术、开发自

动化数字化的砂岩铀矿钻探设备，以大力提升行业钻探水平。
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Current status of in‑situ leachable sandstone‑type uranium drilling and

technical measures of improving drilling efficiency

LIU Xiaoyang1,2，LI Bo2

(1.Bureau of Geology, CNNC, Beijing 100013, China；
2.Beijing Research Institute of Uranium Geology, CNNC, Beijing 100029, China)

Abstract：Over recent ten years，the drilling footage in in‑situ leachable sandstone‑type uranium exploration in China
has been increasing steadily，and uranium exploration is shifting to new stratums，new areas，new types and new
depth； thus， new requirements are raised for in‑situ leachable sandstone‑type uranium drilling technology and
equipment. This paper analyzes the current status of in‑situ leachable sandstone uranium drilling，and proposes a series
of improvement measures to improve drilling efficiency from the aspects of technology and equipment. The main
measures include implementation of parallel operation of core removal at surface and core drilling，utilization of
low‑solid polymer mud，optimization of the bit and drilling tool assembly，application of the swivel type double‑tube
core barrel and large diameter wire‑line core drilling technology in loose strata， execution of full‑face drilling
technology. Besides，automatic and digital drilling equipment should be developed to promote the industrial level of
drilling engineering.
Key words：in‑situ leachable sandstone‑type uranium; drilling technology; drilling equipment; unconsolidated sandstone
coring; gravel‑cobble stratum; full‑face drilling

0 引言

钻探是铀矿床勘查过程中的主要技术手段之

一［1］，地浸砂岩型铀矿钻探技术的发展水平直接影

响到地浸砂岩型铀矿地质找矿成果、矿床勘探效率
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与勘探成本等。近十年来，中国核工业地质局地浸

砂岩型铀矿钻探工作量稳步增加［2-3］，2019年钻探总

工作量达到 65万 m，其中砂岩型约 45万 m，约占总

工作量的 70%，主要由地处北方的 3个核工业地质

大队承担完成。

砂岩铀矿钻探工作量的持续增长和新层位、新

地区、新类型、新深度找矿思路调整，对地浸砂岩型

铀矿钻探工艺及装备提出了新的要求，要求地浸砂

岩型铀矿钻探技术和施工装备进一步升级换代［4-5］，

以提高钻探技术水平和生产效率，满足高效、安全、

绿色发展需求，为新形势下的铀矿勘查工作提供技

术支撑。

1 砂岩铀矿钻探现状

1.1 钻探装备

1.1.1 钻机

地浸砂岩型铀矿勘查钻机基本为国产立轴岩

心钻机，主机型号以 XY-5、XY-6型为主，钻进能力

在 1500~2000 m（N口径），配套电机功率在 45~75
kW，装载形式有拖车式和落地式。拖车式钻探机

组型号主要有 HXY-800T、HXY-800TB和 HXY-
800TQ型［6］，配套有液压起落的桅杆钻塔。落地式

钻 探 机 组 配 套 钻 塔 主 要 为 13.5 m 和 18 m 高 A
型塔。

每台钻机配一台 120~150 kW移动式柴油发电

机组，1辆大功率越野牵引车，配备 2辆野外生活宿

营车。

1.1.2 泥浆泵

以 NBB-250型泥浆泵居多，少量为 NBB-390
型泥浆泵。

1.1.3 泥浆固控设备

每个机台配备 1台除砂器，采用一级旋流、二级

振动的两级除砂方式，处理能力约 20~30 m3/h。
1.1.4 钻杆钻具钻头

采用 Ø60 mm普通端加厚外丝钻杆，Ø89 mm
单管岩心管，Ø113 mm/72 mm金刚石复合片取心

钻头。连接方式：水龙头—主动钻杆—Ø60 mm外

丝钻杆—Ø68 mm或 Ø89 mm钻铤—岩心管变径接

头—Ø89 mm单管岩心管—Ø113 mm/72 mm金刚

石复合片取心钻头。

不取心段使用牙轮钻头或 PDC 复合片全面

钻头。

1.2 钻探工艺

1.2.1 钻进方法与取心工艺

地浸砂岩型铀矿赋存于含矿含水的砂岩层，钻

孔钻遇地层自上而下有第四系、古近-新近系、白垩

系、侏罗系、三叠系、二叠系和石炭系等。主要钻遇

岩层包括泥岩、粉砂质泥岩、炭质泥岩、泥质粉砂

岩、粉砂岩、中粗粒砂岩、砂砾岩和煤层。钻遇岩层

松散破碎，胶结性差，岩心极易受泥浆冲蚀、钻头钻

具的扰动和磨蚀。

铀矿勘查钻孔口径一般采用 Ø95~110 mm，无

套管裸眼钻进，一径到底。相同钻孔口径下，单管

钻具岩心直径大，钻具结构简单，退心操作方便，在

松散砂岩地层取心时，可采用小泵量或无泵钻进。

“十三五”之前我国铀矿勘探深度主要在 500 m以

浅，提下钻辅助时间对施工效率的影响较小，普遍

采用单管提钻取心钻进方法。

松散砂岩层取心采用投球式无泵取心工艺。

工艺流程为：在钻具变径接头上部安装有投球接

头，钻具下入离孔底 1 m左右，先用大泵量冲洗孔内

岩粉，然后从接头处投入钢球，开泵送钢球至投球

接头处，停泵干钻取心，回次终了加大钻压干钻卡

心后提升钻具。

1.2.2 钻进规程

钻进规程参数如表 1所示。

1.2.3 泥浆工艺

采用泥浆以膨润土泥浆为主，各机台主要依据

经验添加适量纤维素、腐殖酸钾和护壁剂等：3%~
8%膨润土+0.1%~0.2%NaOH+0.1%~0.3%Na-CMC+
0.15%~0.75%KHm+0.3%~0.6%广谱护壁剂。

2.3 钻探生产效率

核工业二一六大队、核工业二四三大队和核工

业二〇八大队近 3年砂岩型铀矿钻探施工钻月效率

在 1000 m左右（见表 2）。

表 1 砂岩型铀矿钻进参数

Table 1 Drilling parameters for sandstone‑type

uranium deposits

钻头类型

金刚石复

合片钻头

钻头规格/
mm

Ø113/72

转速/
（r·min-1）

150~350

钻压/
kN

10~25

泵量/
（L·min-1）

100~300
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2 提高地浸砂岩型铀矿钻探效率的技术措施

2.1 实行地表退心平行作业，提高时间利用率

地浸砂岩型铀矿钻探普遍采用泵压退心技术。

岩心管提到地表后，通过专用泵压退心接头与泥浆

泵连接，利用泥浆泵压将岩心退到岩心槽中，然后

整理装入岩心箱。根据现场观察了解，一般情况

下，岩心管提到地表后，泵压退心及整理岩心管的

时间在 20 min左右。如果有特别情况，或者操作不

熟练，时间更长，在 30 min以上。

实际钻探退心操作占用泥浆泵，需要待退心操

作完成后才能进行下一回次钻进，辅助时间增加，

占用钻进时间。假设一天的退心次数 10次，将占用

200 min。这些时间如果用来钻进，每天的钻探进尺

将有很大提高。所以，建议机台配备专用的小型泥

浆泵作为退心泵，实行退心和钻进平行作业，提高

时间利用率。泥浆泵的主要性能参数推荐为：泵量

40 L/min以下，压力 3 MPa，单缸或双缸，功率 7.5~
11 kW。

2.2 规范钻机操作规程，优化钻进工艺参数

明确机台各岗位安全操作规程，严格规范操

作，包括各操作动作、对工具的使用、对设备的操作

等；操作人员要熟悉机械性能，熟知各环节危险源，

减少不规范操作。在保证安全的前提下，明确下

钻、取心、提钻、退心、冲洗液调配与维护等流程中

各岗位的独立操作和联动操作规程及职责，提高岗

位之间的协调性和操作流程的时间利用率。

根据砂岩型铀矿常见地层情况和采用钻进方

法，优化钻进工艺参数。结合选用钻头类型、取心/
不取心钻进方式、泥浆性能等因素，明确在不同地

层中采用钻压、转速、流量等参数的合理范围和组

合。这需要采集不同地层中钻进参数对应的机械

钻速、钻头寿命和孔内事故率等，分析钻进数据，优

选适宜的钻进参数组合，并根据实际钻进情况，进

行主动的钻进参数管理，从钻压、转速、流量、泥浆

性能等方面进行调整 ，以提高机械钻速和钻头

寿命。

2.3 选择合理的钻头钻具及泥浆，提高钻进效率

2.3.1 钻头选择

当前地浸砂岩型铀矿钻探取心钻进采用的钻

头以 PDC 复合片钻头为主，极少量硬质合金钻

头［7-8］。针对不同钻进地层，施工机台主要采用不同

齿数的 PDC复合片钻头，如四齿型、六齿型、八齿型

等。从砂岩型铀矿常见碎岩地层和钻头碎岩机理

来看，除了复合片钻头齿数的选择，更应该注意从

钻头类型、复合片的类型、钻头底面结构、复合片与

钻头体的镶焊方式等方面进行考虑和优选。如在

松散砂层、砂砾石层和泥岩层，可采用薄壁 PDC复

合片钻头［9］；在具有一定胶结性的卵砾石层，可采用

唇面结构外侧为锥面或弧面的孕镶金刚石钻头，胎

体内添加耐冲击硬质材料［10］。

2.3.2 钻具组合

一方面，目前地浸砂岩型铀矿钻探主要采用提

钻式单管取心具可进一步优化改进，如在卵砾石层

钻进中，以“挤压套取为主，切（磨）削为辅”的思

路［4］，尽量加大岩心直径，提高岩心抗扰动能力；减

小钻头壁厚，降低磨削工作量，便于挤压套取岩心。

建议选用 2种规格：

（1）选用 Ø89 mm/80 mm岩心管。Ø89 mm岩

心管根据壁厚不同，分 4.5和 6.5 mm两种规格。目

前砂岩型铀矿取心钻进中采用的是壁厚 6.5 mm的

Ø89 mm/76 mm岩心管，配 Ø113 mm/72 mm钻头，

钻头壁厚 20.5 mm，钻进过程中，厚壁钻头难以有效

套取岩心，主要消耗在磨削孔底翻滚的卵石上。选

用 Ø89 mm/80 mm岩心管，钻头内径可增大至 Ø76
mm，同时钻头外径可适当减小至Ø98~110 mm。

表 2 核工业 3个大队砂岩型铀矿钻探施工效率

Table 2 Drilling efficiency in sandstone‑type uranium deposits by three geological companies

施工单位

二一六大队

二〇八大队

二四三大队

平均台月效率/m
2017年
980.7
1263.6
1342.8

2018年
1078.9
1063.4
1401.4

2019年
977.7
1068.1
1757.2

平均钻月效率/m
2017年
767.2
1111.6
779.3

2018年
861.7
952.5
901.6

2019年
774.2
969.9
1151.5

注：核工业二〇八大队工区在鄂尔多斯地区。
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（2）选用 Ø108 mm/99 mm类型的岩心管，配套

钻头外径 112~122 mm，内径 95 mm。

另一方面，在深部松散地层，可采用单动双管

钻具［5］，配套底喷或超前双管钻头可有效降低钻头

振动对岩性的扰动，提高取心效率和取心质量。考

虑保证较大的岩心直径，建议尝试采用以下钻具规

格：Ø108 mm/99 mm外管、Ø89 mm/80 mm内管，

标准配 Ø110 mm/72 mm钻头。在砂岩地层中应

用，钻头外径可适当增大至 112~122 mm，根据实际

使用情况调整。

2.3.3 泥浆选择与泥浆净化

砂岩型地层钻探泥浆以膨润土泥浆为主，适量

添加纤维素、腐殖酸钾和护壁剂等［11］。建议推广使

用聚合物泥浆［12］，在同一片区明确泥浆性能指标范

围，统一规范添加剂的种类及剂量区间，选出 2~3
套推荐泥浆配比方案，供该区域各机台参考使用。

同一区域进行规范化管理。

重视和加强泥浆净化工作，采用适合砂岩型铀

矿钻探的高效泥浆处理技术，提高钻探泥浆利用

率，现场必须配套有泥浆除砂器，建议增配离心机。

可借鉴油气钻井泥浆不落地技术，开发适合砂岩型

铀矿钻探的轻便式泥浆不落地系统。

2.4 改进松散砂岩取心工艺，提高深部钻探取心

效率

20世纪 90年代末，为了解决松散砂岩取心难

题，中国核工业地质局研究了球（锥）阀式单管无泵

取心技术［4-5］，并迅速得到全面推广应用，使松散砂

岩岩心采取率从不足 30%提升到 95%以上，最大

程度保持了岩心原状度。这项技术在钻孔深度小

于 500 m，在比较均质的松散砂岩取心有独特优势。

在含砾砂岩、砾岩、卵砾石层，球（锥）阀式单管无泵

取心效果并不好。另外，无泵取心操作，需要操作

人员有较高操作技术水平，如果掌控不好，很容易

造成孔内事故，实际钻探生产中，这方面的事故案

例很多。

近年来，砂岩型铀矿的勘查深度已经超过 500
m，部分钻孔深度达 1000 m。目前使用的球（锥）阀

式单管无泵取心技术，需要在回次终了前进行干钻

卡心操作，干钻卡心的时间 15~20 min，技术不熟练

的工人操作时间更长。钻头失效、卡钻事故基本是

在干钻卡钻的过程中发生的。假设一天取心 10回
次，将占用 150~200 min。孔深情况下频繁提下钻

杆，耗费大量时间，导致施工效率降低。所以，干钻

取心工艺在钻孔深部应用存在很大风险，耗用时间

长，已经不适应铀矿勘查的实际需求，需要研究适

合深孔、松散岩层的取心工具、取心方法及配套的

工艺。

建议采用提钻单动双管取心钻具［5］，合理选用

孕镶金刚石钻头或 PDC复合片钻头。单动双管钻

具配套有专门的卡心装置，免去了单管取心钻具回

次终了干钻卡心的操作过程，不仅节约了时间，同

时也保证了取心质量和取心操作安全，使取心效率

大幅提高。如果配上液动冲击器，可提高双管的回

次进尺和取心钻进效率［13-17］。

建议开展松软岩层大口径绳索取心钻进技术

应用试验。与普通提钻式取心方法相比，绳索取心

钻进技术具有取心效果好、生产效率高、钻探成本

低、劳动强度小等优点［18-20］，其经济效果随着钻孔深

度增加而越发显著。但绳索取心作为一种钻进方

法，只有在一定的地质和技术条件下，才能取得最

好的技术经济效果，也就是说它具有一定的合理的

使用范围。所以，在地层条件适合的地区开展砂岩

绳索取心钻进的探索应用，是提高深部取心效率和

施工效率的有效方法。

中国核工业地质局在“十五”期间就开始了松

软岩层绳索取心钻进技术研究工作［20］。在砂岩中

应用绳索取心，虽然目前还存在很多关键问题待解

决，如泥浆配比及净化处理、钻孔口径、内外管间隙

配合、钻头类型等，短时间还不具备大范围推广的

条件 ，但砂岩型铀矿推广绳索取心钻探将是大

趋势。

松散岩层绳索取心钻进对泥浆的性能要求更

高，需配套开展高效环保的泥浆处理技术的应用，

降低泥浆中固相含量，减少钻杆内壁结泥皮的现

象，增强孔壁稳定性，并提高泥浆利用率，减少环境

污染。

建议开展“不提钻孔内变换钻进方法的复合钻

探技术”和“长取心筒深部取心技术”研究。今后砂

岩型铀矿取心钻进方法将由普通提钻单管取心向

双管提钻取心、绳索取心过渡，逐步形成以不提钻

高效安全取心钻进方法为主、提钻单管或双管取心

方法为辅的多方法组合。

2.5 提高卵砾石层钻进效率，解决重点难题

北方几个盆地砂岩型铀矿勘查区均有卵砾石

38



第 48卷第 1期 刘晓阳等：地浸砂岩型铀矿钻探现状及提高钻探效率的技术措施

层，鄂尔多斯地区深达几百米的卵砾石层，更是钻

探施工的难题，制约着该地区钻探生产效率的提

高。卵砾石层钻进效率对整个施工生产效率影响

很大，建议：

（1）合理选择钻头。复合片钻头并不适合卵砾

石层钻进，尤其是坚硬、尺寸较大、胶结强度高的卵

砾石层。推荐使用孕镶金刚石钻头，钻头胎体应具

有耐磨、抗冲击的特点［21-22］。

（2）在卵砾石层有取心要求的情况下，建议使

用单动双管取心钻具，逐步取消单管干钻卡取岩心

方法。

（3）采用钻铤孔底加压钻进方式。

（4）采 用 护 壁 效 果 较 好 的 低 固 相 聚 合 物

泥浆［11］。

2.6 采用无岩心钻进，缩短成孔周期

无岩心钻进技术，也称为全面钻进，即在钻进

过程中全面破碎岩石，不获取岩心，而是通过岩屑/
岩粉录井、物探测井和孔壁取样等手段获得地层资

料。该技术在石油天然气钻井、水文水井等大口径

钻井领域应用较多；在沉积地层小口径勘查钻孔领

域，我国煤田勘探部门长期保持和发展了无岩心钻

探，采用无岩心钻探和取心钻探复合钻进技术方

法，无岩心钻进效率比取心钻进提高了 1~5倍，较

大幅度地提高了钻探效率。中国煤炭地质总局通

过测井技术的发展，促进了无岩心钻进与测井技术

的综合应用［23］。

2018年以来，随着钻探工作量的增加和找矿工

作程度的提高，砂岩型铀矿勘查无岩心钻探工作量

的比例逐步提升，以鄂尔多斯地区为例，2020年该

地区部分钻孔无岩心钻探工作量可占到 75%以上。

目前主要采用无岩心钻进+取心钻进复合钻进方

式，即非目的层采用无岩心钻进（牙轮钻头/PDC钻

头、泥浆循环）快速施工，进入目的层后采用投球式

单管取心钻进方式。以鄂尔多斯地区 1个 700 m深

的勘查钻孔为例，约前 500 m为无岩心钻进，耗时

8~9天，500~700 m段为取心钻进，耗时 6~7天，全

孔施工周期约为 15天，比同地区同深度范围的钻孔

施工周期缩短 3天以上。从目前来看，采用无岩心

钻进可以有效缩短成孔周期，提高施工效率，降低

生产成本。建议在非目的层或找矿工作程度高的

地区采用无岩心全面钻进。

无岩心钻探显示出高效率的优势，但是，北方

砂岩型铀矿无岩心钻进方法在施工过程中存在着

孔斜超差、钻孔超径、钻杆偏磨、钻杆折断事故和泥

浆消耗大等问题。如后续大量采用无岩心钻进，建

议开展高效无岩心钻进技术研究，重点包括防斜保

直钻具、孔底动力技术（螺杆马达+液动冲击器）、

高效长寿命全面钻头技术、高压喷射钻进技术和泥

浆净化等。

2.7 加强孔内事故预防，降低孔内事故发生率

在钻探过程中，因操作者责任心不强，操作技

术不熟练、预防技术措施不当及违章作业或因地质

条件复杂和设备、管材质量不好等原因造成孔内事

故直接影响钻探工程的施工进度。严重的事故致

使钻探进尺和管材报费，造成大量人力、物力的浪

费，使钻探成本增高及影响钻探任务的顺利完成。

因此，加强钻探孔内事故预防工作，制定有效的预

防措施，对钻探施工效率和安全生产有着极其重要

的意义［24］。

加强钻探操作工人技能培训，出队前进行为期

一周的现场操作培训。每个钻孔开工前组织班组

成员学习钻孔施工设计书，对可能出现的施工问题

进行分析讨论，提出相应的技术措施和预案，熟悉

该地区不同地层泥浆配置及处理剂使用方法。加

强钻探机台标准化管理，并严格遵守操作规程和采

取有效的预防措施，减少和避免人为因素造成的孔

内事故。

选择材质达标、加工及热处理质量合乎要求的

钻杆［25］。改善钻杆工作条件、减小钻杆在孔内的弯

曲，在钻孔中使用扶正器，以减小钻杆挠度。采用

孔内钻铤配重加压方式钻进来减小钻杆的弯曲，避

免使用地表钻机油缸加压。对超径较大的孔段及

时进行处理，做好钻孔防斜控斜工作。根据岩层分

层合理选择和使用钻头，采用合理钻进参数，严禁

盲目加压。钻进中，注意随时改变给进速度来消除

钻具共振产生的疲劳破坏。建议开展地浸砂岩型

铀矿钻探大直径外平钻杆钻进试验工作，为逐步取

消普通Ø60 mm外丝钻杆做技术准备。

及时根据孔内地层情况对泥浆性能进行调整，

做好泥浆净化和管理工作，钻进复杂地层中，应随

时调整泥浆，以增强其护壁能力［11，26］。加强设备使

用维护工作，严格按照设备使用手册进行维护保

养，发现问题及时处理。

2.8 采用先进的岩心钻探装备，提高作业自动化
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水平

砂岩型铀矿钻探设备目前以 XY-5、XY-6型立

轴式岩心钻机为主，采用散装和落地式 2种装载形

式，存在工艺匹配性差、自动化程度低、劳动强度

大、给进行程短等缺点。

今后砂岩型铀矿钻探设备应向机械化、自动

化、数字化方向发展，具有高效率、高安全、多功能、

多工艺、多装载形式等特点。建议结合砂岩型铀矿

钻探工艺发展方向，针对性开展砂岩型铀矿地质岩

心钻探设备的研发工作，钻探设备应适应大口径绳

索取心钻进工艺、适应大直径外平钻杆多工艺钻

探、适应综合钻探工艺，具有长行程倒杆、自动送钻

功能，可进行恒钻速-恒钻压模式钻进，可机械化加

减钻杆、塔上与孔口作业实现自动化，具备机械及

孔内安全预警系统，可实现钻进参数的数字化显

示-存储-远程传输；便于北方地区盆地砂岩型铀矿

快速搬迁，能解决沙化严重、沙漠、沼泽等难进入区

铀矿勘查钻探施工难题；进而改善野外工作条件，

减轻操作劳动强度，提高设备搬迁与拆装效率，提

高钻探生产安全。

3 结语

砂岩型铀矿钻探工作量的逐年增加，勘查区域

越来越广、钻探深度越来越深、钻探难题越来越多，

现有的几支钻探队伍及钻探装备在提高钻探生产

效率，满足高效、安全、绿色发展需求等方面将面临

较大压力。改进钻探工艺，更新钻探装备，加强钻

探生产管理，是提升铀矿勘查整体钻探技术水平、

提高钻探生产效率的有效途径。建议加强钻探生

产科研，研究钻探新工艺、新方法和新装备，加强钻

探生产标准化管理，全面提升砂岩型铀矿钻探技术

水平，保障新形势下的铀矿勘查需求。
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