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摘要：针对青海高原地质勘查钻孔施工中，存在废弃泥浆与尾浆体积量大、处理成本高，且高原生态环境脆弱、环保

要求严苛，现有处理技术与装备难以适配现场需求的现实问题，本文开展了适配青海高原环境的绿色勘查废弃泥

浆处理装置研发工作。梳理了当前废弃泥浆常用的物理、化学处理技术，通过现场调研明确高原勘查施工对泥浆

处理的实际需求，完成了处理装置的结构设计、论证与加工，并开展现场应用试验，对处理后产出物的各项环保指

标进行检测分析。试验结果表明，本文研发的废弃泥浆处理装置可有效实现青海高原勘查钻孔废浆的减量化、无

害化处理，在满足当地环保要求的同时降低泥浆处理综合成本，适配高原野外分散施工的作业特点。本研究可为

青海高原绿色勘查施工提供装备技术支撑。
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Abstract： Aiming at the prominent problems encountered in borehole construction for geological exploration on the 
Qinghai Plateau， including large volumes of waste and residual drilling fluid， high treatment costs， fragile plateau 
ecological environment and stringent environmental protection requirements， as well as the poor adaptability of existing 
treatment technologies and equipment to field operation demands， this paper carries out research and development of a 
green exploration drilling fluid treatment device suitable for the Qinghai Plateau environment. Conventional physical 
and chemical treatment technologies for waste drilling fluid are sorted out， the practical requirements for waste drilling 
fluid treatment in plateau exploration construction through field investigations are identified， the structural design， 
feasibility study and manufacturing of the treatment device are completed， field application tests are conducted and 
various environmental indicators of treated products are tested and analyzed. The test results show that the 
self‑developed waste drilling fluid treatment device can effectively realize the reduction and harmless treatment of waste 
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drilling fluid generated from the exploration boreholes on the Qinghai Plateau. It can reduce the comprehensive cost of 
waste drilling fluid treatment while complying with the local environmental protection standards， and fits the operation 
characteristics of scattered field construction on the plateau. This research can provide equipment and technical support 
for green exploration construction on the Qinghai Plateau.
Key words： the Qinghai Plateau; green exploration; drilling construction; waste drilling fluid; drilling fluid treatment 
device; environmental protection

0　引言

青海省被称为三江之源、中华水塔，同时是我

国的矿产资源大省，也是我国重要的矿产资源战略

储备基地，矿产资源采选业及其后续加工业总产值

占青海省工业产值的 50% 以上，矿产资源开发对青

海省经济发展的支撑作用短期内难以被取代［1］，但

在维护生态方面是欠发达省份。因此，在青海高原

地区开展钻探施工，面临环境保护与资源开发之间

的严峻挑战。泥浆作为钻探的“血液”，直接影响钻

探施工效率、孔壁稳定与施工安全。传统粗放的泥

浆处理方式一般采用就地掩埋或排放，这种处理方

式不仅占地范围大，还极易造成废泥浆渗入土壤、

污染区域地下水，对青海高原脆弱的原生生态系统

造成难以逆转的破坏［2-4］。现有的废弃泥浆处理技

术与装备难以适配现场需求，为此，设计、加工了一

套适配高原工况的专用废弃泥浆处理装置，并对其

实际应用试验效果进行总结分析，以期为青海高原

同类绿色勘查项目提供可借鉴的技术方案。

1　青海高原泥浆处理装置使用现状

近年在青海高原参与施工、管理、调研的钻探

项目中，有关泥浆处理装置仅在马海矿区调研时见

到一台振动筛，且一直处于停用状态，其他钻探项

目均未见到使用泥浆处理装置。目前青海高原废

弃泥浆处理面临以下四个问题：

（1）钻孔施工结束后废浆和尾浆处理体积大。

以一口 N 口径终孔，设计孔深 800 m 的钻孔施工为

例，不考虑漏失的理想情况下，施工过程中所需的

泥浆循环体积在 10 m3以上。

（2）泥浆处理费用高。以 2017 年青海省第二地

质勘查院和某固体废物综合处置有限公司签订的

钻井尾浆委托处置合同为例，处理单价为 1500 元/
t，一个孔的处理费用超过 1 万元［5］。

（3）环保要求高。在青藏高原实施地质岩心钻

探，以青海省为例，青海既是我国矿产资源重要储

备基地，又地处三江之源，要在《青海省生态环境保

护条例》等规章制度的要求下开展地质工作，要把

生态环境保护放在突出位置来抓。如果在施工过

程中发生环保事故将会付出惨痛代价［6］。

（4）泥浆固相含量过高会严重影响钻探施工效

益。悬浮大量固体颗粒会持续磨损钻头切削结构，

大幅缩短钻头使用寿命，频繁起钻更换钻头会增加

大量辅助时间。高固相泥浆流动阻力大，提升泥浆

泵负荷，设备损耗、燃油消耗同步上涨，各类耗材投

入增加。固相杂质极易造成管路堵塞、孔内摩擦阻

力增大，诱发卡钻等故障，频繁停工处理故障直接

拉长整体施工周期。多重损耗叠加下，人工、配件、

运输成本持续升高［7-9］。

2　废浆处理装置研发思路

整体研发思路如图 1 所示。
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图 1　废浆处理装置研发思路
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第一步，将泥浆中的岩屑等废弃物从泥浆中分

离出来，净化后的泥浆继续参与循环，岩屑等废弃

物暂时回收。

第二步，通过加入试剂，将回收的岩屑等废弃

物做固液分离，液体在达到排放标准（比如《污水综

合排放标准》（GB 8978—1996））后就地排放，固体

定期送到固废处理机构集中处理。此次研究主要

聚焦在第一步，尝试将岩屑等废弃物从泥浆中分离

出来。

3　废浆处理装置研发

3.1　常用废浆固控处理方法

目前常用的钻探废弃泥浆固控处理方法主要

分为物理、化学和综合处理三大类，每种方法通过

不同的技术手段实现泥浆的固液分离、减量化和无

害化［10-11］。

（1）物理处理方法：通过机械或物理作用分离

泥浆中的固体和液体，是应用最广泛的基础处理方

式［12］。主要包括自然沉淀法、筛分过滤法、离心法，

具体如表 1 所示。

（2）化学处理方法：通过添加药剂改变泥浆的

物理化学性质，加速固液分离或去除有害物质［13］。

主要包括：絮凝与混凝、pH 调节、氧化还原法。具体

如表 2 所示。

（3）综合处理方法：结合物理和化学方法，或引

入生物技术，实现高效、低成本处理［14-15］。主要包

括：“化学絮凝 + 机械脱水”、“生物 -化学联合处

理”、热处理法。具体如表 3 所示。

目前，青海高原地质钻探施工固控大量采用自

然沉淀法，石油、水文水井、干热岩、盐湖钻探部分

引进振动筛、旋流除砂器等设备。

3.2　自然沉淀法处理效果分析

为全面了解自然沉淀法的处理效果，在青海省

大柴旦镇某钻探施工项目现场共采集泥浆样品 37
件，同步送到青海省第二地质勘查院岩心钻探工程

技术研究中心泥浆检测实验室（具备中国合格评定

国家认可委员会 CNAS 检测资质）检测，主要检验

了含砂量、密度、表观黏度、塑性黏度、初切力、终切

力、动切力［16］。根据现场采集情况，将样品分为对

应的 18 组，采用统一公式（出口数值−进口数值）/
出口数值，计算仅在自然沉淀的条件下性能变化

率，结果表明：含砂量、密度、表观黏度、塑性黏度、

初切力、终切力、动切力分别平均降低了 13.81%、

0.13%、 13.93%、 16.53%、 3.24%、 20.55% 和

5.89%。可见，在传统自然沉淀条件下，可小幅降低

表 1　物理处理法

类　别

自然沉淀

法

筛分过滤

法

离心法

原　　理

利用重力使泥浆中的固

体颗粒自然沉降

通过振动筛网分离大颗

粒固体（如石子、砂砾）

利用高速旋转产生的离

心力，使固液快速分离

适用场景

低浓度、低黏度

泥浆

钻 井 泥 浆 的 初

级处理

钻 井 泥 浆 的 初

级处理

优　　点

成本低、操作简单

操作简单、成本低、无化学污

染、连续作业能力强

脱水效果好、分离效率高、处

理速度快

缺　　点

处理周期长（数天至数周），占

地面积大，对细颗粒效果差

占地面积大、分离精度有限、

筛网易堵塞、脱水效率低

噪声与振动大、能耗高、设备

成本高

表 2　化学处理法

类　别

絮凝与混凝

pH 调节

氧化还原法

原　　理

添加絮凝剂（如聚丙烯酰胺 PAM）使微小颗粒

聚集成大絮体，再通过沉淀或机械脱水分离

通过添加酸（如硫酸）或碱（如石灰）调节泥浆 pH
值，破坏胶体稳定性或中和酸性/碱性物质

利用氧化剂（如臭氧、次氯酸钠）或还原剂（如亚

硫酸氢钠）分解有机物或还原重金属离子

表 3　综合处理法

类　　别

化学絮凝+机械脱水

生物-化学联合处理

热处理法

流　　程

泥浆→添加絮凝剂→沉淀池→机械脱水→泥饼处置

泥浆→生物降解（好氧/厌氧）→化学絮凝→脱水

高温焚烧泥浆

优　缺　点

处理效率高，泥饼体积减少 70%~90%
降低化学药剂用量，减少污泥产量

能耗高，可能产生二噁英等污染物
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泥浆含砂量和密度，流变性指标改善微弱，整体处

理效果一般。

自然沉淀法不但处理速度慢、效果差，在现场

应用过程中需要开挖多级沉淀池和通道，占地面积

大，破坏地表生态；旋流器单项机械净化虽然可以

实现不停机连续工作，但是在地质岩心钻探中实用

性不强，因为在现场应用中需要面临多种不同组

分、不同密度的泥浆，而旋流器难以解决上述问题。

目前亟需开发一种适用于地质岩心钻探的易于搬

迁运输、成本可控、不停机工作、处理效果好的泥浆

处理装置。

3.3　结构设计

结合青海高原钻探生产实际，共设计了 4 套

方案。

（1）滚筒泥浆处理装置：结构如图 2 所示，泥浆

通过进水管由钻孔内流入旋转滚筒，通过处理后的

泥浆流出泥浆处理箱体 ，流入钻孔内继续参与

循环。

（2）往复式移动泥浆处理装置：结构如图 3 所

示，泥浆借助泥浆泵从钻孔中抽出，流经入口管进

入泥浆箱体，泥浆箱体在往复式运动机构的带动下

沿着轨道做往复式移动，加速泥浆净化，净化后的

泥浆通过出口管，进入钻孔后继续循环使用。

（3）电磁驱动摆动泥浆处理装置：结构如图 4 所

示，泥浆通过水泵从钻孔中抽出，通过进水管进入

泥浆处理箱体，通过摆动进行净化，净化后的泥浆

通过出水管流出，流入钻孔循环使用。

（4）泥浆净化处理装置：结构如图 5 所示，泥浆

借助排污泵从泥浆池抽出，流入初级过滤通道，初

级过滤后的泥浆流入内筒，在一级搅动装置、二级

搅动装置、三级搅动装置的作用下加速泥浆净化，

净化后的泥浆从出水管流出继续参与循环，废弃物

从出渣管排出。

对比上述四套设计方案，前三套方案运行原理

类似，依靠物体的滚动、移动、摆动，实现泥浆的运

动，从而加速处理装置中泥浆的过滤速度。同理，

前三套方案存在共同的缺点，就是固相在处理装置

中累积工作一段时间后需要停机，打开处理装置清
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1—钻孔；2—进水管；3—进水阀门；4—电动机；5
—传动轴；6—横向联结杆；7—纵向联结杆；8—
泥浆处理箱体；9—旋转滚筒；10—筛孔；11—回

水管；12—回水阀门；13—配重底座

图 2　滚筒泥浆处理装置示意
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1—底座箱体；2—轨道；3—泥浆箱体底座；4—滤

网卡座；5—滤网；6—泥浆箱体；7—钻孔；8—泥

浆泵；9—入口阀门；10—入口管；11—出口管；12
—出口阀门；13—往复式运动机构；14—外接电

源；15—电源线

图 3　往复式移动泥浆处理装置示意
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1—钻孔；2—水泵；3—进水管；4—进水阀门；5—
泥浆处理箱体；6—带安全锁的挂钩；7—横梁；8
—空心三棱柱体；9—过滤孔；10—永磁铁；11—
铁芯；12—电磁线圈；13—底座；14—引线；15—
直流电机；16—出水管；17—出水阀门；18—开关

控制装置

图 4　电磁驱动摆动泥浆处理装置示意
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理干净后才能再次工作，无法实现连续工作。对比

前三套方案，方案（4）——泥浆净化处理装置的内

筒底部为斜面，清理出来的固相在自重的作用下沉

积到内筒底部斜面最低处，在最低处设计出渣管，

装置运行一段时间后打开出渣管，固相排出，可以

初步实现不停机工作。选用方案（4）为最终泥浆净

化处理方案。

3.4　产品性能

泥浆净化处理装置型号定名为 QDEK-LSKC-

01，其具体参数如表 4 所示，加工后的装置如图 6
所示。

4　现场试验

4.1　样品采集与送检

2025 年 10 月 28 日—11 月 3 日，在青海省海西

州某钻探项目对装置在实际钻探工况下的泥浆净

化效果、连续运行稳定性及对高原低温环境的适应

性开展现场验证。现场共采集泥浆样品 12 件。将

样品送到青海省第二地质勘查院岩心钻探工程技

术研究中心泥浆检测实验室对低温低压滤失量、表

观黏度、塑性黏度、初切力、终切力、动切力、密度、

含砂量进行检测。

4.2　现场试验样品检测结果分析

检测结果如表 5 所示。从检测结果可以看出，

第一组和第三组的进口和出水口含砂量一致，第二

组含砂量出水口略低于进口，泥浆从出水口流出后

直接参与循环，QDEK‑LSKC‑01 型泥浆净化处理装

置基本实现预期目标。具体对比进口和出水口数

据，低温低压滤失量变化率− 35.71%~5.26%；泥

浆流变性参数中的表观黏度变化率 0~28.57%、塑

性黏度变化率 0~33.33%、初切力不变、终切力变化

率− 100%~0、动切力变化率 0~4.17%；密度变化

率−2.78%~0；含砂量变化率−16.67%~0。
4.3　现场试验结果

针对高原高海拔、高寒低温、场地受限、泥浆细

颗粒含量高、矿化度高、生态脆弱等问题开展应用

验证。QDEK‑LSKC‑01 型泥浆净化处理装置采用

撬装轻量化结构，便于山区转运，现场使用一台皮

卡车进行搬运，两个成年人就可以实现搬卸，净化

后泥浆可回用于钻探，实现泥浆减量化与泥浆不落

地处置。高海拔条件下设备运行稳定，无额外人员

劳动强度。结合送检结果，对主要性能参数分析

如下：

（1）低温低压滤失量平均降低 11.95%，滤失量

过大会引起地层岩石水化膨胀、剥落，造成钻孔孔

表 4　QDEK-LSKC-01型泥浆净化处理装置参数

参数项

参数值

电机功率/kW
2

减速机速比

1∶9
泥浆分离装置直径/m

0.3
外筒直径/m

1
入水滤网/目

40~60
内筒滤网/目

120~200

图 6　QDEK-LSKC-01型泥浆净化处理装置
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1—电机；2—减速机；3—外筒顶盖；4—减速机和

传动轴连接插销；5—传动轴；6—外筒；7—内筒；

8—内筒滤网；9—内筒挡片；10—一级搅动装置；

11—二级搅动装置；12—三级搅动装置；13—入

水管；14—入水管水龙头；15—入水卡槽；16—入

水滤网；17—排污泵；18—泥浆池；19—初级过滤

通道；20—出水管；21—出水管水龙头；22—限位

装置；23—内筒底座；24—法兰；25—出渣管球

阀；26—出渣管；27—配重底座

图 5　泥浆净化处理装置示意
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径缩小或扩大，此次验证滤失量降低对泥浆性能和

钻孔稳定呈正相关。

（2）泥 浆 流 变 性 参 数 中 表 观 黏 度 平 均 上 升

13.97%、塑性黏度平均上升 15.87%，说明粗固相可

以被研发的固控设备筛除，但细固相仍留存在体系

中，提高了黏度；初切力保持不变，说明泥浆的静置

凝结强度基本稳定，瞬时开泵阻力小；终切力平均

降低 33.33%，说明泥浆网状结构变弱，凝结组分减

少；动切力平均上升 1.39%，说明泥浆网状结构在动

态下黏土颗粒仍有一定联结，携砂能力略有上升。

（3）密度平均降低 1.22%，说明粗固相被固控分

离，重质固相减少，整体密度轻微回落。

（4）含砂量平均降低 5.56%，说明整体对固相颗

粒控制有效，结合表观黏度和塑性黏度上升来看，

对粗固相的去除效果明显，但对细固相去除效果

有限。

5　结论与下一步计划

5.1　结论

（1）采用传统的自然沉淀法可以去除泥浆循环

过程中部分固相颗粒，可小幅降低泥浆含砂量和密

度，流变性指标改善微弱，整体处理效果一般。该

方法将缩短钻头寿命、加速钻具磨损、延长施工周

期、提高施工成本，且还需修建多级沉淀池，不仅占

用大量土地资源、处理周期长，还存在废浆渗漏污

染高原水土的生态风险，不符合青海高原环保要求

下的绿色勘查需求。

（2）本次研发的 QDEK‑LSKC‑01 型青海高原

绿色勘查专用泥浆净化处理装置，经现场试验验

证，相比传统自然沉淀法，可较好去除泥浆中的粗

固相颗粒、保持泥浆性能，减少了废浆排放体积，降

低了泥浆处理的成本与环境压力，基本符合青海高

原高海拔区域绿色勘查环保要求，整体达到了研发

目标。但现场试验结果也暴露出该装置细固相颗

粒去除能力不足的弱点 ，仍有需要完善优化的

空间。

5.2　下一步计划

（1）从设备层面，加工的 QDEK‑LSKC‑01 型泥

浆净化处理装置为第一代，在设计初期没有应用数

值模拟对处理全流程进行模拟分析，缺少对装置尺

寸、转速、内筒底部斜面坡度等参数的设计依据，后

续需对这些因素加以考虑。

（2）从泥浆体系层面，为保持泥浆性能稳定，经

过处理的泥浆在参与循环之前，可适度加入清水或

降黏剂，同步补充抑制剂和护胶剂，既可以降低固

相浓度，降低表观黏度和塑性黏度，又可以保证低

表 5　现场试验样品测试结果分析

分组

第一组

第二组

第三组

样品位置

出砂口

出水口

进口

基浆

变化率/%
出砂口

出水口

进口

基浆

变化率/%
出砂口

出水口

进口

基浆

变化率/%

低温低压滤失

量/mL
21.0
19.0
18.0
17.0

5.26
18.0
14.0
19.0
18.0

−35.71
16.0
18.5
19.5
10.5

−5.41

表观黏度/
(mPa·s)

9.0
6.5
6.5
7.0
0
8.0
7.5
6.5
6.5

13.33
7.0
7.0
5.0

16.0
28.57

塑性黏度/
(mPa·s)

8.0
6.0
6.0
6.0
0
7.0
7.0
6.0
5.5

14.29
5.0
6.0
4.0

12.0
33.33

初切力/
Pa
0.5
0.5
0.5
0.5
0
1.0
0.5
0.5
0.5
0
1.0
0.5
0.5
2.0
0

终切力/
Pa
1.0
0.5
1.0
0.5

−100
1.0
1.0
1.0
1.0
0

1.0
0.5
0.5
2.0
0

动切力/
Pa

0.96
0.48
0.48
0.96
0
0.96
0.48
0.48
0.96
0
1.92
0.96
0.92
3.84
4.17

密度/
(g·cm-³)

1.10
1.13
1.14
1.38

−0.88
1.13
1.08
1.11
1.14

−2.78
1.04
1.09
1.09
1.02
0

含砂

量/%
1.5
1.0
1.0
1.0
0
1.2
0.6
0.7
1.1

−16.67
2.0
1.5
1.5
2.0
0

注：变化率=（出水口数据-进口数据）/出水口数据×100%。
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温低压滤失量的稳定。

（3）针对本次试验暴露的细固相去除能力不足

的问题，需进一步优化装置的固液分离结构与作业

参数，升级过滤模块，提升对细粒径固相颗粒的分

离效果，进一步改善处理后泥浆的综合性能。
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