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提高地浸钻孔出水量的有效技术措施
胥　虹,朱金乐,董震堃,雷洁力,聂洪岩
(天津华北地质勘查局核工业二四七大队,天津３０１８００)

摘要:地浸钻孔是一种以采矿为目的的钻孔,提高钻孔出水量就是提高钻孔的采矿量.通过对多年地浸钻孔施工

经验和理论进行分析,发现影响钻孔出水量的主要因素为钻井泥浆的成分和性能以及人工过滤层的渗透性差异,
提出在地浸钻孔施工方案中采用植物胶净化泥浆钻进和扩孔、投砾罐射吸式填砾、物理化学组合洗井３种技术措

施,对比前后施工钻孔的出水量大小,证明了该技术措施对提高地浸钻孔出水量具有良好的效果.
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Effectivetechnicalmeasurestoincreasethewateryield
ofleachingboreholes

XU Hong,ZHUJinle,DONGZhenkun,LEIJieli,NIEHongyan
(TianjinNorthChinaGeologicalSurveyTeamNo．２４７oftheNuclearIndustry,Tianjin３０１８００,China)

Abstract:InＧsituleachingdrillingisakindofdrillingfortheminingpurpose,whereincreaseintheboreholewater
yieldmeansincreaseintheboreholeminingvolume．AnalysisofinＧsituleachingdrillingexperienceovermanyyears
anditstheoryfoundthemainfactorsinfluencingtheboreholewateryieldwerethecompositionandpropertiesof
drillingmud,andpermeabilitydifferenceofartificialfilteringlayers．Therefore,threetechnicalmeasuresare
proposedforinsituleachingdrilling:vegetablegelforpurificationinmuddrillingandreaming,gravelfillingbyjet
suctionwiththegraveltank,wellflushingbyphysicalandchemicalcombination．Comparisonofthewateryield
resultsbeforeandafterthetechnicalmeasuresprovedthatthetechnicalmeasureshavegoodeffectonincreasingthe
inＧsituleachingwateryield．
Keywords:inＧsituleachingdrilling;mudpurification;gravelfillingtank;jetsuction;wellflushing

０　引言

地浸钻孔是一种以采矿为目的的钻孔,提高出

水量就是提高钻孔的采矿量.地浸钻孔又称原地浸

出采矿孔,主要分为抽液孔、注液孔两类,是将浸出

溶液通过注液孔泵入矿层中,浸出液将矿物质溶解,
并通过抽液孔将溶解液提取出来的钻孔[１－２].检验

地浸钻孔质量的重要指标之一就是出水量,钻孔的

出水量越大,采矿量就越大.通过对多年地浸钻孔

施工经验和理论进行分析,发现影响钻孔出水量的

主要因素为钻井泥浆的成分和性能以及人工过滤层

的渗透性差异,提出在地浸钻孔施工方案中采用植

物胶净化泥浆钻进和扩孔、投砾罐射吸式填砾、物理

化学组合洗井３种技术措施,对比前后施工钻孔的

出水量大小,证明了该技术措施对提高地浸钻孔出

水量具有良好的效果.

１　地浸钻孔施工状况

地浸钻孔施工通过多年的经验与技术的总结,
基本钻孔结构和工艺流程[３－５]也有固定模式.
１．１　钻孔结构

(１)注液孔,采用填砾结构,裸孔 Ø２１５mm,矿
层位置先用 Ø１５１mm 钻进,再用 Ø２１５mm 钻头扩

孔,安装 Ø１０４mm×１２mm PVC井管,管箍连接

(见图１a).
(２)抽液孔,采用填砾结构,裸孔 Ø２６９mm,矿

层位置先用 Ø１５１mm 钻进,再用 Ø２６９mm 钻头扩



孔.孔深３２０m 以浅安装 Ø１５２mm×１２mm UPＧ
VC井管,以下安装 Ø１０４mm×１２mm UPVC井

管,孔深３２０m 变径处采用空心尼龙变径连接,上
下均为管箍连接(见图１b).

图１　抽、注液孔结构

Fig．１　Pumpingholeandinjectingholestructures

１．２　工艺流程

地浸钻孔施工流程为:(１)根据孔径选择钻头钻

进;(２)钻进至设计变径位置,换小径钻进设计孔深;
(３)综合测井;(４)测井结束,换浆扩孔;(５)安装UPＧ
VC井管;(６)冲孔填砾;(７)止水注浆;(８)洗井;(９)
水量验收;(１０)电流检测测井.

２　分析影响地浸钻孔出水量的因素

影响地浸钻孔出水量的因素分为自然因素和人

为因素.自然因素指含水层所在的岩层结构,其影

响是施工者不可改变的,此处不做讨论;人为因素指

包含两个方面,一是钻探施工中泥浆对地层渗透率

的影响;二是人工砾石过滤层的渗透性差异.

２．１　泥浆对地层渗透性的影响

含水含矿砂岩型地层是地浸钻孔出水量的主要

地层,地浸钻孔施工地层均为软岩地层,且含矿含水

层以上还有极易坍塌的煤层,从而限制了钻进工艺

必须是泥浆护壁正循环钻进,泥浆护壁维持了钻孔

的稳定性,然而却对地层渗透率造成了一定的损

害[６－７].泥浆在水柱压力作用下对地层渗透力的损

害表现在两个方面,一是泥浆中固相进入地层,阻塞

孔隙,影响了地层渗透性;二是泥浆滤液进入地层影

响了地层渗透性.
为了证明泥浆对地层渗透性的影响及寻找影响

规律,实验室做了一次简易的模拟实验,实验中采用

不同类型的泥浆在同一砂层进行实验,通过泥皮厚

度、侵蚀深度、滤液颜色、滤液消耗４项指标来反映

泥浆对地层的影响程度,然后在提取受影响的岩层

做渗水率试验,从而寻找影响规律.实验数据如表

１所示,从实验数据中可以看出固相含量最高的废

浆,泥皮最厚,泥浆侵入地层最深,虑液较混,损失较

大,影响地层渗透率最严重;相反,实验室配制的低

固相高粘度植物胶泥浆,形成泥皮最薄,泥浆侵入地

层最浅,滤液最清,损失较小,影响地层渗透率较小.

表１　不同类型的泥浆对地层的影响程度及渗透率的变化

Table１　Theinfluenceofdifferenttypesofmudontheformationandthechangeofpermeability

泥浆
编号

泥 浆 名 称 及 各 项 性 能 指 标

泥 浆 名 称
密度/

(g􀅰cm－３)
粘度/
s

含砂量/
％

泥皮
厚/
mm

侵蚀深度(试验
测量最大深度

３５cm)/cm

滤液
颜色

滤液消耗量
(观察时间
为１h)/mL

受影响岩样
渗透率K/
(cm􀅰s－１)

１ 膨润土基浆 １􀆰１０ ２５ ０􀆰２ １􀆰５ ＞３５ 较清 ７５ ３􀆰５×１０－３

２ 废浆１ １􀆰３２ ３５ ４􀆰８ ３􀆰５ ＞３５ 较浑 １３５ ９􀆰２×１０－３

３ 废浆２ １􀆰２４ ３０ ２􀆰４ ２􀆰５ ＞３５ 较浑 １１８ ８􀆰４×１０－３

４ 简单净化泥浆 １􀆰１２ ２３ ０􀆰８ １􀆰５ ＞３５ 较清 ８９ ４􀆰２×１０－３

５ 纯植物胶泥浆 １􀆰０３ ３０ ０􀆰１ １􀆰０ ＞３５ 较清 ９５ １􀆰５×１０－３

６ 低固相植物胶泥浆２ １􀆰０５ ２８ ０􀆰１ ０􀆰５ ２２ 清　 １５ １􀆰０×１０－３

７ 添加植物胶的净化泥浆 １􀆰０５ ２８ ０􀆰３ ０􀆰８ ２５ 较清 ２０ １􀆰３×１０－３

　注:未受影响的岩样渗透率K＝５􀆰２×１０－２cm/s.

２．２　人工砾石过滤层的渗透性差异

填砾的目的是在滤水管与孔壁之间形成人工过

滤层.此人工过滤层可以增大滤水管四周的孔隙率

和透水性,减小进水时的水头损失,以增加地浸钻孔

出水量.同时可以起滤水挡砂作用,以防止含水层

中的细小砂粒涌进滤水管内[８].因此,可以延长地

浸钻孔的使用寿命.然而在填砾过程中,砾石直径、
砾石磨圆度、砾石成分、填砾方法、填砾高度、钻孔清

洁程度等都影响了人工砾石层的渗透性,其中影响

最大因素是填砾方法和钻孔清洁程度.
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３　提高地浸钻孔出水量的技术措施

通过以上分析发现减小对地层渗透率的损坏和

增大人工砾石过滤层的渗透率是提高地浸钻孔出水

量的关键.

３．１　采用植物胶净化泥浆钻进和扩孔

地浸钻孔施工工艺规定要先变径后扩孔,其作

用就是为了减小地层污染.然而很多施工者为节省

成本不注重泥浆配比和性能的控制,导致了扩孔工

作失去了应有的作用.从泥浆对地层污染原因分析

可知,只有控制泥浆密度、固相含量和失水量,才能

减少泥浆对地层渗透率的损害.
从成本和环保的角度考虑,采用添加植物胶的

净化泥浆[９－１１].
植物胶净化泥浆:指将钻孔排出的废浆,通过震

动筛、旋流除砂器、除泥器、水和SM 植物胶处理剂

净化处理,使密度、粘度和失水量、固相含量、含砂

量、泥皮厚度、pH 值等性能指标达到要求,我队施

工时现场植物胶净化泥浆的性能指标为:密度１􀆰０３
~１􀆰０５g/cm３,２５~２８s,失水量＜８mL,固相含量

＜４％,含砂量＜０􀆰３％,泥皮厚＜１mm,pH 值８~
９.

３．２　采用投砾罐射吸式冲孔填砾

人工过滤层的目的既要增加地浸钻孔出水量,
同时又要滤水挡砂作用,地浸钻孔施工对砾石选择

上做了以下要求[８]:
(１)砾石成分中石英成分＞９５％;
(２)砾石直径根据地层岩性选择(见表２);

表２　矿层岩石颗粒特性与砾石的选择

Table２　Selectionofrockparticlecharacteristics
andgravelinorebeds

矿层
组分

矿层岩石颗粒特性

颗粒直径/mm 质量分数/％
砾石直径/

mm
粗砂 ＞０􀆰５０ ７０~８０ ４~６
中砂 ＞０􀆰２５ ６０~７０ ２􀆰５~４
细砂 ＞０􀆰１５ ５０~６０ １􀆰５~２
粉砂 ＞０􀆰１０ ５０~６０ １~１􀆰５

(３)砾石磨圆度要好,不采用机械破碎的砾石.
地浸钻孔填砾方式是采用先进的上升流填砾方

式,相对于从孔口直接投放的方式,砾石到位准确,
不会架桥.

上升流填砾施工步骤:(１)在套管与钻孔的环状

空间下投砾管至过滤器以下;(２)泵送清水清洗过滤

器和孔壁;(３)用砂石泵(改进前设备)或投砾罐(改

进后设备)将砾石和水的混合体通过投砾管送入到

过滤器位置;(４)用投砾管探测投砾高度,最佳位置

是高出过滤器２~３m.

３．２．１　砂石泵填砾

砂石泵原理是利用离心力将砾石和水送入孔

底[１２].
填砾前采用柱塞泵冲孔,泵压必须低于 ０􀆰６

MPa才能填砾,填砾速度较慢,时间长,泵送水量

小,填砾过程,上返流速低,孔内泥沙易于和砾石混

合沉淀,影响砾石渗透性.同时砂石泵和柱塞泵同

时工作不经济,因此现已淘汰使用.

３．２．２　投砾罐填砾

投砾罐填砾原理:投砾罐与柱塞泵串联,柱塞泵

向投砾罐的射吸装置提供压力和水,水通过射吸装

置产生射吸效应将砾石吸入投砾管通道送入孔底

(见图２).

图２　投砾罐射吸式填砾示意图

Fig．２　SchematicdiagramofjetＧsuctiontypegravelfilling
bythegraveltank

首先柱塞泵大泵量冲孔,砾石既可以提前装罐,
也可以边冲孔边装罐,当压力处于安全压力(＜１􀆰０
MPa)时,打开出砾阀门开始填砾,柱塞泵水量越大,
射吸效果明显,填砾速度快,填砾过程中上返流速

快,泥砂沉淀慢,孔内干净,砾石沉淀后渗透率较好,
同时对射吸装置的喷嘴CFD优化仿真分析,优化了

射吸效果[１２－１３],填砾速度得到了提升,因此投砾罐

填砾被广泛的应用.

３．３　采用物理化学组合洗井工艺

洗井的目的是清洗孔内泥浆和增加钻孔出水

量,地浸钻孔井管都是 UPVC塑料管[１４],洗井方法

跟水井有所不同,正常情况下洗井是只采用空压机
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洗井.
组合洗井是对水量较小的钻孔采用活塞、空压

机和化学试剂交替有效洗井.下面介绍各自洗井流

程和组合步骤.

３．３．１　钢丝绳联动活塞洗井

(１)第一次将活塞下入孔深３００m 处,然后以１
~２m/s的速度将活塞提升至出孔口.

(２)第二次将活塞再次下至３００m 处,然后以１
~２m/s的速度向上提升１０m 左右,再下放至３００
m 处,反复几次,过后逐步增加提升高度,不断反复

几次后,将活塞提出孔口.
(３)重复第二个步骤,直到钻孔出现大量粉砂或

细沙立即停止作业.
(４)立刻下入风管按照空压机洗井流程洗井.

３．３．２　空压机洗井

(１)第一次风管下放到某一深度进行洗孔(根据

钻孔过滤器位置可以调整深度,不允许在过滤器中

洗孔),洗出的水变清和含砂量很少为止.
(２)第二次风管下放到某一深度再次洗孔(根据

钻孔过滤器位置可以调整深度,不允许在过滤器中

洗孔).洗出的水变清和含砂量很少为止.
(３)第三次风管下放到套管底部进行洗孔,洗出

的水变清和含砂量很少为止.
(４)用空压机采用间歇式抽洗(停３０min,抽洗

１h),根据洗孔泥沙量的多少,可以调整间歇洗孔的

时间,直到水量,含砂量和井管底部沉沙高都达到规

定的要求,并通过水量验收为止.
(５)水质清澈但水量较小,立刻采用化学试剂洗

井.

３．３．３　化学试剂洗井

因植物胶具有糖类聚合物,故采用明矾或六偏

磷酸钠浸泡过滤层,清理过滤器以外的粘土和糖类

聚合物.洗井步骤:
(１)把注浆管下入到过滤器中下部,注入２％~

３％的浸泡溶液２~３m３,注入量等于过滤器的管内

体积加上管外环形空间的体积.
(２)注入浸泡溶液后每８h再从孔口注入２~３

m３ 的清水,浸泡２４h.
(３)立即进行钢丝绳联动活塞洗井.

４　施工效果

通过渗透率计算该区矿层出水量理论应该在

１５~２５ m３/h 为正常.通过对同一机台 ２０１３－
２０１５年不同工艺下在某区施工的地浸钻孔出水量

的统计(见表３),可以看出在正常洗井的情况下,

２０１５年采用添加植物胶的净化泥浆、投砾罐射吸填

砾技术施工的地浸钻孔出水量比２０１３年施工的地

浸钻孔水量大１~２m３/h.针对２０１３和２０１４年出

水量较小的地浸钻孔,使用组合物理化学组合洗井

技术钻孔出水量提高了１~２m３.(注:出水量＞７
m３/h的钻孔未用组合洗井).

表３　不同工艺下施工的地浸钻孔出水量的统计

Table３　Summaryofwateryieldsfromboreholes
bydifferentdrillingprocesses

孔号
泥浆
类型

投砾
方法

洗井
方法

初始水量/
(m３􀅰h－１)

最终水量/
(m３􀅰h－１)

施工
年份

０２１８ Ⅱ B N ８􀆰１ ８􀆰１ ２０１３
０２１１ Ⅱ B N ７􀆰３ ７􀆰６ ２０１３
０４５２ Ⅱ B N ７􀆰８ ８􀆰１ ２０１３
０６１３ Ⅱ B N ８􀆰１ ８􀆰３ ２０１３
０５０４ Ⅱ B N ７􀆰６ ７􀆰６ ２０１３
０２４８ Ⅰ A N ８􀆰１ ８􀆰３ ２０１５
０３１１ Ⅰ A N ９􀆰１ ９􀆰１ ２０１５
０６２８ Ⅰ A N １１􀆰２ １１􀆰６ ２０１５
０８２６ Ⅰ A N ９􀆰１ １２􀆰３ ２０１５
０４１５ Ⅰ A N ９􀆰１ ９􀆰８ ２０１５
０２０８ Ⅱ B Y ３􀆰６ ５􀆰５ ２０１３
０７１２ Ⅱ B Y ５􀆰４ ６􀆰８ ２０１３
０４０４ Ⅰ B Y ６􀆰８ ８􀆰１ ２０１４
０６０８ Ⅰ B Y ６􀆰５ ７􀆰８ ２０１４

　注:表中Ⅰ代表添加植物胶的净化泥浆,Ⅱ代表简易净化泥浆;A
代表投砾罐填砾,B代表砂石泵填砾;Y 代表物理化学组合洗井,N
代表正常洗井.

５　总结

(１)在含水层采用添加植物胶的净化泥浆进行

钻进和扩孔施工,在填砾过程采用投砾罐射吸式填

砾技术、洗井过程采用物理化学组合洗井技术等措

施对提高地浸钻孔的出水量是可行的,有效的.
(２)相对于地层的原状渗透率,现有工艺施工的

地浸钻孔的渗透率还是比较低的,如何改进和开发

新的钻探工艺、成井工艺和洗井工艺[１５－１７],以提高

钻孔渗透率,增加出水量,还需要从事地浸行业的工

作者继续探索与研究.
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