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铀矿绿色勘查泥浆随钻处理装备研究
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（核工业二〇三研究所，陕西 西安 710086）

摘要：随着环境保护和泥浆性能维护在地质勘查中越来越重要，铀矿钻探施工中对泥浆的净化处理提出了更高的

要求。针对铀矿钻探单孔施工周期短、设备搬迁频繁和泥浆处理量小的特点，分别提出了一套适合砂岩型和硬岩

型铀矿勘查的泥浆随钻处理工艺，并分别研制了 2套小体积、模块化和智能化的砂岩型和硬岩型铀矿绿色勘查泥浆

随钻处理装备。通过现场试验论证，本装备在铀矿钻探施工中取得了良好的环保效益和经济效益，实现了一次配

浆多孔使用和泥浆零排放的目标，节约材料的同时提高了施工效率，从根本上解决了钻探施工中泥浆排放污染环

境的难题。经过该设备处理后的泥浆，有害固相大幅度减少，泥浆密度降低，流变性提高，保持了较好的泥浆性能，

降低了埋钻、卡钻等孔内事故的发生几率，保证了孔内安全，提高了钻孔质量。设备模块化组装，搬迁运输方便，适

用于各种地形和交通条件，可在铀矿钻探施工中推广应用。
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Development of equipment for mud treatment while drilling in uranium
green exploration
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(No.203 Research Institute of Nuclear Industry, Xi’an Shaanxi 710086, China)
Abstract：As environment protection and mud property maintenance in geological exploration are becoming increasingly
important，higher requirements have been put forward for drilling mud purification in uranium exploration. In view of
the characteristics of short construction period per borehole，frequent equipment movement and small mud handling
capacity in uranium drilling，two mud treatment while drilling processes have been proposed each for sandstone uranium
deposit and hard⁃rock exploration；besides，two sets of compact，modular and intelligent mud treatment while drilling
equipment also have been developed for sandstone and hard⁃rock uranium green exploration. Field test has verified that
the equipment provided good environmental protection benefits and economic benefits，achieving the goal of one mud
formula for multiple holes and zero mud discharge with increase in in drilling efficiency while saving materials；thus it
has solved fundamentally the problem of environmental pollution caused by mud discharge during drilling. The drilling
mud treated by the equipment contained much less harmful solid phase with lower density and improved rheology；
thus， it maintained good performance，leading to reduced downhole incidences such as bit burial，drilling string
sticking，and ensuring the downhole safety with drilling quality. The modular structure leads to convenient movement
and transportation and is suitable for all kinds of terrain and traffic conditions. It can be popularized and applied in
uranium drilling.
Key words：uranium drilling; green exploration; mud purification treatment; equipment for mud treatment；environmental
protection
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铀矿钻探施工中泥浆一般由分散相、分散介质

及岩屑三大类物质组成［1］。随着泥浆的不断循环使

用，泥浆中无用固相含量持续升高，泥浆密度增大、

流变性变差和滤失量增大，泥浆的性能严重破坏，降

低钻进效率，并且会增加孔内事故发生的几率［2］。

目前，铀矿勘查岩心钻探施工中，泥浆的净化方法主

要有自然沉淀法、稀释法、替代法、化学絮凝法 4
种［3］。其中最常用的是自然沉淀法和替代法，这 2
种方法存在浪费材料、占用土地面积大、环境污染严

重、地貌恢复难度大的问题［4］。目前，铀矿地质勘查

钻探行业基本没有专业的泥浆处理设备［5］。现有的

泥浆循环系统和处理方法远远达不到绿色勘查和国

家生态文明建设的要求。为了解决铀矿钻探施工泥

浆中无用固相严重影响钻探效率和泥浆排放污染环

境的难题，依据铀矿钻探单孔施工周期短、搬迁频繁

和处理量小的特点［6］，设计了一套适合铀矿钻探的

泥浆随钻处理工艺，研制了一套小体积、模块化、智

能化、易搬迁的绿色环保型铀矿绿色勘查泥浆随钻

处理装备。通过装备不断优化改进和推广应用，从

而推进泥浆不落地设备在铀矿绿色勘查中的系统

化、规范化和标准化，从根本上解决铀矿钻探的质

量、成本和环保问题［7］。

1 砂岩型铀矿钻探泥浆随钻处理装备研究

我国砂岩型铀矿勘查区主要分布在北方的新

疆、甘肃、陕西等地区，钻探揭露的地层主要有第四

系黄土层、砂岩、泥岩和砾岩。钻孔多以 Ø113 mm
或 Ø104 mm一径终孔，施工深度 300~900 m，以落

地式和拖车式钻机为主，配备 BW250和 3NBB260
型泥浆泵，泥浆流量一般为 6 m3/h。泥浆中无用固

相粒径主要分布在 70~200 μm。

1.1 处理工艺

砂岩型铀矿钻探施工泥浆中固相粒径较大，泥

浆随钻处理工艺通过 2级固控实现［8］。参见图 1、图
2，泥浆从孔口三通泥浆伞流至过渡罐上的筛网，初

级过滤后进入过渡罐，通过 1号离心泵泵送至振动

筛进行一级固控处理，分离的岩屑经导流槽进入岩

屑收集箱 1中，泥浆收集在沉砂罐中。然后通过 2
号泵将沉砂罐中的泥浆泵送至除泥器，进行二级固

控处理，密度轻的泥浆直接流入循环罐中，密度大的

泥浆再次经过除泥器净化处理，泥浆收集于净化罐

中，岩屑收集于岩屑收集箱 2中。最后，通过 3号泵

将泥浆泵送至循环罐中进行性能维护和配浆，实现

泥浆循环使用［9-11］。其中各设备的自动化运行依据

各罐体中泥浆液位的变化，通过液位测量装置和逻

辑电控系统实现。

1.2 主要设备

装备由 4 个罐体组成，总体尺寸 4650 mm×
1500 mm×3200 mm，过 渡 罐 体 尺 寸 1000 mm×
1000 mm×900 mm，有效容积 0.8 m3，安装有 1号离

心泵和 2个液位测量装置。沉砂罐、循环罐、净化罐

的罐体尺寸均为 1500 mm×1500 mm×1400 mm，

总有效容积 9 m3，可满足施工深度 1000 m的钻孔。

4个罐体模块化组装、可拆卸，罐体积小、搬迁运输
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图 1 砂岩型铀矿泥浆随钻处理工艺流程

Fig.1 Mud treatment while drilling technology for sandstone uranium
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方便，适用于各种场地和交通条件。沉砂罐上安装

有振动筛，选用的是一台 0.75 kW的筛面倾角可调

的小型椭圆振动筛，振动强度<8.3，筛网目数为 80
目，沉砂罐正面安装有三通阀门和 2号泵，罐内侧焊

接了一套射流管线，罐中安装有 2个磁式浮球液位

计，罐一侧安装有可拆卸的扶梯和岩屑导流槽。净

化罐顶部安装 CNQ100×4的除泥器，罐中安装有 2
个磁式浮球液位计，罐内侧安装有一套射流管线，正

面安装有三通阀门和 3号泵，筛网目数为 120目。

装备总功率 22.5 kW，系统最大处理量 20 m3/h，装
备主要设备设施见表 1。

2 硬岩型铀矿钻探泥浆随钻处理装备研究

我国硬岩型铀矿勘查区主要分布在南方的湖

南、江西、广东等地区，施工揭露的地层主要有第四

系覆盖层、白云岩、灰岩和花岗岩。钻孔多以 Ø75
mm终孔，施工深度 300~1000 m，以全液压式钻机

为主，配备 BW250型泥浆泵，绳索取心钻进方法为

主，泥浆流量一般为 3.6 m3/h，泥浆中无用固相粒径

主要分布在 20~100 μm。

2.1 处理工艺

硬岩型铀矿钻探施工泥浆中固相粒径较小，采

用离心机一级固控实现泥浆净化处理。泥浆经孔口

装置收集于地埋罐中，当收集罐中的泥浆液位达到

罐体的 4/5时，超声波液位控制器控制离心泵和离

心机启动，离心机超前于离心泵 20 s自动启动，离心

泵将泥浆输送至离心机进行固控处理。若过渡罐中

液面下降到罐体的 1/5即离心泵的吸入口位置时，

离心泵停止工作，离心机滞后于离心泵 20 s自动停

止工作。在离心泵和离心机间的管线上设有三通溢

流阀，若泥浆性能符合钻井泥浆参数要求时，泥浆直

接进入泥浆罐中，循环使用［12-14］。

设备可自动化运行，也可在手动模式下独立启

动各部件。设备自动化控制系统包括超声波液位计

2套，分别安装在泥浆罐和过渡罐中，当过渡罐液位

显示器显示上限位时，离心机自动启动，间隔 20 s后
供浆泵启动，设备进行泥浆净化。当过渡罐液位显

示器显示下限位时，供浆泵停止运行，间隔 20 s后离

心机停止运行。泥浆罐体上表面装有超声波液位

计，可显示罐体中泥浆液面高度，极大地方便泥浆工

准确判断钻孔消耗的泥浆量。控制柜上安装了一套

液位蜂鸣报警器，当罐内液位达到最高位液位时报

警器蜂鸣报警。各设备配备启动、停止、急停按钮，
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图 2 砂岩型铀矿泥浆随钻处理装备结构

Fig.2 Structure of the mud treatment while drilling
equipment for sandstone uranium

表 1 主要设备设施

Table 1 Main equipment and facilities

序

号

1

2

3

4

5

6

7
8
9
10

设备、设施

名称

过渡罐

沉砂罐

净化罐

循环罐

振动筛

除泥器

搅拌器

离心供液泵

电控系统

防爆灯

数量

1个

1个

1个

1个

1台
1台

1台
3台
1套
2台

参 数 性 能

1000 mm×1000 mm×900 mm，

容积 0.8 m3

1500 mm×1500 mm×1400 mm，
容积 3 m3

1500 mm×1500 mm×1400 mm，
容积 3 m3

1500 mm×1500 mm×1400 mm，
容积 3 m3

型号为 ES601，筛网目数 80目
分离粒度 15~44 μm，筛网目数

120目
7.5 kW，传动比 1∶20
Q=30 m3/h，H=15 m
磁式浮球液位计、逻辑电控系统

36 V照明
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并有运行、停止、故障指示灯。泥浆罐底部与泥浆泵

连接，并设有阀门。泥浆罐上设有扶梯、护栏和

LED防爆照明灯。装备结构见图 3。

2.2 主要设备

装备由 2个罐体组成，过渡罐容积为 1 m3，循环

罐容积为 11 m3，设备包括一台 11 kW变频卧式离心

机、一台 7.5 kW搅拌机、一台 3 kW立式离心泵、2个
罐体和一套自动化控制系统。系统总有效容积为

12 m3，处理量 6 m3/h，可满足施工 1500 m的钻孔，

主要设备设施见表 2。

3 现场应用效果

研制的铀矿绿色勘查泥浆随钻处理装备在鄂尔

多斯盆地南部铀矿资源调查评价与勘查项目中完成

了 5个钻孔 2170.95 m钻探工作量试验。试验设备：

XY-5型钻机，NBB260/7型泥浆泵，18A36T型钻

塔，150 kW发电机组；试验钻具：Ø89 mm岩心管+
Ø68 mm钻铤+Ø60 mm钻杆。试验钻进方法：第四

系黄土层及设计的不取心地层使用 Ø113 mm复合

片钻头全面钻进，取心地层使用Ø104 mm复合片钻

头钻进至终孔。

3.1 环境效益

目前，铀矿钻探施工中通常采取的泥浆循环和

处理方法是在井场地面上挖设泥浆循环系统，即循

环槽、沉淀池、泥浆池和废浆池。固相含量过高、流

变性差的泥浆及废弃泥浆就地排放、掩埋，这种方法

存在占用土地面积大、环境污染严重、地貌恢复难度

大的问题。因此，急需泥浆随钻处理装备替代现有

的泥浆循环系统和处理方法，这样才能满足国家绿

色勘查的要求和国家生态文明建设的要求。现有泥

浆处理方法和泥浆随钻处理装备技术对比见表 3。
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图 3 硬岩型铀矿泥浆随钻处理装备结构

Fig.3 Structure of the mud treatment while drilling
equipment for hard‑rock uranium

表 2 主要设备设施

Table 2 Main equipment and facilities

序号

1

2

3

4
5
6
7

设备、设施

名称

过渡罐

循环罐

变频离心机

搅拌器

离心供液泵

电控系统

防爆灯

数量

1个

1个

1台

1台
2台
1套
2台

参数性能

1000 mm×1000 mm×1000mm，

容积 1.0 m3

4300 mm×1820 mm×1500 mm，
容积 11.0 m3

转速 0~2400 r/min，转鼓直径

350 mm，处理量 6 m3/h，分离

粒度 2~5 μm，功率 11 kW
7.5 kW，传动比 1∶20
Q=15 m3/h，H=15 m
超声波液位计、PLC电控系统

36 V照明

表 3 现有泥浆处理方法和泥浆随钻处理方法技术对比

Table 3 Comparison of existing mud treatment methods and mud treatment while drilling methods

处理方法

沉淀法、稀

释法

随钻处理法

适用对象

不适用于深井和技术、环

保要求高的施工区

适用于各种泥浆处理需

求，尤其适用于深井和

环境脆弱、敏感工区

井场修建

需在井场修建大容积的泥浆

池，有些工区泥浆外运集中

处理

彻底取消地面泥浆循环系统；

泥浆随钻处理，不产生废弃

泥浆，无需转运、填埋

废弃泥浆

>8 m3

零排放

循环利用

无，施工结束后泥

浆就地掩埋

循环使用，一次配

浆多孔使用

污染隐患

流失渗漏，从而

对水土造成不

可逆转的污染

无
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通过对试验工作区使用现有泥浆处理方法施工

的 5个钻孔的排浆量和使用泥浆随钻处理装备的 5
个钻孔分离的岩屑统计对比，使用本套泥浆处理装

备排浆量减少约 74.78%（见表 4），对处理后的岩屑

按《危 险 废 物 鉴 别 标 准 浸 出 毒 性 鉴 别》（GB
5085.3—2007）进行了危排分析，分离的岩屑各项指

标均低于危废鉴别标准中的指标，不属于危废，符合

国家环境保护标准的要求，分析结果见表 5。

3.2 技术效益

随着钻探施工中泥浆的不断循环使用，泥浆中

固相含量持续升高，密度增大、流变性变差和滤失量

增大，泥浆的性能严重破坏。现有的泥浆处理方法

通过循环槽、泥浆池和废浆池，采用加水稀释法、排

浆法或者重力沉降法维护泥浆性能，这种方法效率

低，大幅度增加废浆量和材料，存在污染环境和增加

钻探成本的问题［15］。通过使用该套设备，采用机械

分离方法除去泥浆中的固相含量，高效地维护了泥

浆的性能。

通过试验发现，使用泥浆处理装备后泥浆性能

得到相应优化改变，如泥浆粘度、含砂量明显降低，

流变性变好，泥饼厚度变薄且致密，失水量下降，进

而预防了粘附卡钻、埋钻等孔内事故的发生。使用

泥浆随钻处理装备前后泥浆性能对比见表 6。

表 4 泥浆和岩屑排放量统计

Table 4 Mud and cuttings discharge volumes

处理

方法

沉
淀
法
、稀
释
法

随
钻
处
理
法

钻孔号

ZK36-1
ZK12-1
ZK3-1
ZK8-1
ZK23-2
合计

ZK7-1
ZK63-1
ZK63-3
ZK58-1
ZK6-1
合计

孔深/m

361.50
232.76
373.91
331.50
713.74
2013.41
353.50
419.27
559.82
471.88
366.48
2170.95

排浆

量/m3

8.5
6.4
7.3
7.1
16.2
45.5

岩屑

量/m3

2.1
2.4
3.1
2.5
2.2
12.3

处理量/
[m3·(100 m-1）]

2.26

0.57

表 5 处理后岩屑危排分析

Table 5 Risk discharge analysis of cuttings after treatment

分析项目

pH值

铜

锌

铅

镉

锰

砷

汞

铬(六价)
氯化物

氟化物

化学需氧量

石油类

岩屑样品/
（mg·L-1）

8.9
0.12
0.17
0.26
0.14
0.32

2.31×10-3

3.1×10-5

0.02
87.4
0.431
43.5
0.78

标准

(危废标准)/
(mg·L-1)
-
100
100
5
1
-
5
0.1
5
-
-
-
—

标准

(污水综合)/
(mg·L-1)
6~9
0.5
2.0
1.0
0.1
2.0
0.5
0.05
0.5
-
100
100
5

表 6 使用泥浆随钻处理装备前后泥浆性能对比

Table 6 Comparison of mud performance before and after mud treatment while drilling equipment

项目

净化前

净化后

取样地层

黄土层

砂岩

泥岩

平均

黄土层

砂岩

泥岩

平均

粘度/s

36
37
33
35.33
28
27
31
28.67

密度/
（g·cm-3）

1.15
1.14
1.12
1.14
1.07
1.09
1.07
1.08

含砂量/%

4.9
4.5
4.7
4.7
0.7
0.9
0.5
0.7

滤失量/
[mL·（30 min）-1]

8.3
10.4
13.1
10.6
5.4
6.1
7.5
6.33

泥饼厚度/
mm
1.8
1.9
3.4
2.37
0.4
0.6
0.4
0.47

pH值

9.3
8.9
9.5
9.2
9.3
8.9
9.5
9.2
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3.3 经济效益

根据试验统计，使用泥浆处理设备后节约施工

用水约 30.51%（见表 7）。也相应节约了泥浆材料，

减少了修建和填埋泥浆坑等附属工程的工作量，减

少了泥浆泵缸套、活塞磨损和维修的工作。泥浆中

的固相粒径峰值从 20~100 μm降到了 3~10 μm。

该设备对泥浆实现了有效净化处理，减少了钻进过

程中孔底岩屑的重复破碎工作，提高了钻头的使用

寿命，从而综合提高了钻探经济效益［16］。

4 结论

（1）传统的泥浆处理方法已不适用铀矿绿色勘

查的要求，自主研制的装备能耗低、体积小、模块化、

智能化、固相分离能力高，满足铀矿钻探单孔施工周

期短、设备搬迁频繁和泥浆处理量小的需求，适用砂

岩型和硬岩型不同地层特性的泥浆随钻处理工艺的

需求。

（2）通过使用本装备，解决了泥浆就地掩埋环

境污染隐患大、地貌恢复难的问题，实现了施工中泥

浆不落地和零排放的目标，满足环保要求。

（3）使用后，平均钻井液粘度 28.67 s、密度 1.08
g/cm3、含砂量 0.7%、滤失量 6.33 s/（30 min）、泥饼

厚度 0.47 mm、pH值 9.2。泥浆粘度、含砂量明显降

低，流变性变好，泥饼厚度变薄且致密，滤失量下降，

维护了钻井液性能，进而预防了粘附卡钻、埋钻等孔

内事故的发生，有效提高了钻进效率和保证了钻孔

质量。

（4）使用该装备后，泥浆循环使用，节约施工用

水约 30.51%，节约了泥浆材料，减少了修建和填埋

泥浆坑等附属工程的工作量，降低了泥浆泵缸套、活

塞磨损和维修费用；泥浆中的固相粒径峰值从 20~
100 μm降到 3~10 μm，有效清除了有害固相，减少

了钻进过程中孔底岩屑的重复破碎工作，延长了钻

头的使用寿命，提高了综合钻探经济效益。

综上所述，该装备满足铀矿绿色勘查要求，符合

节能减排、绿色勘查需求，可在铀矿勘查中广泛推广

应用。
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