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摘要：高原生态脆弱区若尔盖铀矿田是我国四大基本类型铀矿田之一，地处高原藏区、生态脆弱、山高坡陡，地层为
灰岩、硅灰岩及碳质板岩交互，区内断裂构造发育，岩层产状陡，孔内漏失、垮塌、水敏缩径及孔斜并存，导致取心率
低、钻进效率低、质量差。 解决若尔盖钻探技术难题是一项系统工程，从改善孔内安全、提高钻进效率、改善施工质
量、减少钻机搬迁及提高搬迁效率等方面集成创新、综合治理，形成一套适合若尔盖复杂地层的综合钻探技术体
系，在西部高原及深孔复杂地层钻进具有示范与推广作用。
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1　选题依据与研究意义
四川省若尔盖铀矿田地处高原藏区、生态脆弱、

环境恶劣，植被一旦破坏后，自然恢复的速度极低，
其结果会恶化生态环境；山高坡陡、搬迁困难；若尔
盖铀矿田位于西秦岭褶皱带的南亚带，区内断裂构
造十分发育；地层为灰岩、硅灰岩、碳质板岩及断层
破碎带交互进行；岩层产状较陡；钻孔条件十分复
杂。 如图 １ 所示，孔内漏失、垮塌、水敏缩径及孔斜
同时存在，泥浆性能难以维护。 孔壁失稳，导致取心
率低、钻进效率低、质量差、成本高，一直被我国地质
钻探工程界称为“五毒俱全”地层。

但四川省若尔盖铀矿成矿条件特别优越，有丰
富的铀源，成矿深度大，矿量集中，品位较富，是我国
西部最大的经济性好的硬岩型铀矿田，也是目前我

图 １　复杂地层条件

国硬岩型保有储量最大的铀资源大基地，已纳入国
家“３５８”的整装勘查范围。



为攻克若尔盖铀矿钻探技术难题，探矿工艺所
和四川省核工业地质局联合实施了地质调查项

目———高原生态环境脆弱区综合钻探技术应用示
范，集成创新了多项钻探技术成果，综合解决了若尔
盖钻探技术难题，形成了一套适合恶劣地理、地形条
件和复杂地层条件的钻探技术体系。

2　主要研究内容和技术路线
解决若尔盖铀矿田复杂施工条件钻探施工难题

的工作是一项系统工程，必须进行综合治理。 采用
国内最好的技术，依靠国内钻探界的综合力量来解
决若尔盖铀矿钻探技术难题，主要采用成熟、可靠和
先进的技术，同时开展一些急需的、能在短期内见效
的技术研发。
项目的研究内容主要从改善孔内安全、提高钻

进效率、改善施工质量、减少钻机搬迁以及提高搬迁
效率等方面进行综合性钻探技术研究。 其研究框图
如图 ２所示。

图 ２　主要研究内容框图

根据五大研究内容，开展七大技术专题方面的
研究，分别为：防斜、纠斜和多分支孔定向钻进技术，
复杂地层套管护壁钻进技术，漏失层钻进与快速堵
漏技术，强水敏／极破碎性地层的泥浆护壁技术，复
杂地层取心钻进技术，铝合金钻杆／液动锤提钻取心
钻进技术，液动锤绳索取心钻进技术。

3　主要阶段性成果
项目组克服重重困难，冒着高原反应和可能存

在的铀辐射，紧密围绕着四川省若尔盖铀矿田恶劣
的地理、地形条件和复杂的地层条件，进行了大量的
现场试验与研究工作，开展高原生态环境脆弱区综
合钻探技术体系的研究与应用，取得了阶段性成果。

（１）集成创新，成功探索出了一套小直径有缆
随钻／螺杆马达定向钻进、套管取心钻进、钾石灰－
聚磺泥浆、复合凝胶（ＦＨＤ）快速堵漏等钻探技术组
合。 首次在国内地质勘探极端复杂地层成功应用套
管钻进技术，并创造了国内地质钻探连续套管钻进
２７０ ｍ 的纪录；成功应用地质钻探小直径受控定向
钻进技术取得重大突破，形成了一套适合于若尔盖
铀矿田复杂地层条件和恶劣地理条件的综合钻探技

术体系，为若尔盖铀矿资源能源安全保障提供技术
支撑，最大限度地减少对高原生态环境脆弱区的扰
动。
该技术体系显著提高了若尔盖铀矿区的钻探施

工效率、降低了钻探施工成本、改善了钻探施工质
量。 开展高原生态环境脆弱区综合钻探技术应用示
范项目后，完成的总工作量提高了 １７２％，平均台月
效率提高 ７６．６％，平均机械钻速提高 ４４％，钻孔合
格率达 １００％，优质孔率达 ７６％，取得了阶段性成
果，达到了预期目标。

（２）小直径地质受控定向钻进技术在极端复杂
地层取得突破，成功进行了定向钻进／分支孔／纠斜
施工／侧钻绕障等，获得了高质量的定向效果，成功
实现了“一基多孔、一孔多支”的钻探目标，减少搬
迁、保护生态、提高了效率。
定向钻进方法有很多种，主要使用机械式连续

造斜器、螺杆马达／随钻测斜技术（有缆和无缆）以
及钻具组合等定向钻进方法，但每种方法均有它的
适用条件和特点，根据若尔盖定向钻进钻孔直径小、
精度高、深度深且成本相对较低的实际情况，优选有
缆随钻／螺杆马达定向技术。
有缆随钻／螺杆马达定向技术在若尔盖铀矿田

成功完成 １个钻孔中进行 ２个分支孔（ＺＫ３ －１、ＺＫ３
－５）的钻进试验，揭穿下部更深铀矿层，对扩大铀
矿储量，增大矿区范围具有重要意义；在 ＺＫ８ －５ 孔
位上完成了 １ 个跨越勘探线三维定向孔（ＺＫ４ －１）
施工；１个二维定向孔（ＺＫ１２ －１）施工；在 ２ 个钻孔
（ＺＫ１５ －１、ＺＫ１５ －５）中进行纠斜试验；完成了 ３ 次
侧钻绕障事故处理，取得了高精度的定向效果，满足
了地质设计要求，成功实现了“一基多孔、一孔多
支”的高原生态脆弱区绿色钻探施工。 其工程部署
如图 ３所示。
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图 ３　定向钻孔部署图

（３）套管护壁取心钻进技术在若尔盖铀矿极端
复杂地层试验成功，创造了国内地质勘探极端复杂
地层条件下长孔段套管取心钻进的纪录（最大提钻
间隔 １２６畅０６ ｍ），为地质勘探顺利穿越复杂地层提
供了实用、有效的钻进方法，成为克服地质矿产勘查
复杂地层钻进难题的“法宝”。
在若尔盖铀矿上部复杂地层，松软破碎，孔壁稳

定性较差，泥浆护壁困难，采用套管取心钻进技术，
进行不提钻换钻头取心钻进，尽可能减小或消除因

提钻导致的钻孔坍塌、掉块等孔内钻进故障，改善施
工环境，维持钻孔安全施工，使钻孔有效穿越上部复
杂地层。
套管取心钻进原理是采用特制套管代替绳索钻

杆传递钻压、扭矩和作为传送泥浆的通道；用套管取
心钻具进行不提钻（绳索）换钻头取心钻进，钻至预
定孔深后，将孔底取心钻具提离钻孔，套管（绳索）
钻柱则留在孔内作技术套管保护孔壁。 套管钻进取
心钻具及装配图如图 ４所示。

图 ４　套管取心钻具及装配图

采用饱１１４ ｍｍ套管取心钻进技术在若尔盖铀
矿田 ３ 个钻孔（ＺＫ３ －１、ＺＫ４ －１、ＺＫ１２ －１）内进行
套管取心钻进技术试验，其中，ＺＫ３ －１ 孔为直孔，
ＺＫ４ －１孔为斜孔（５°），ＺＫ１２ －１ 孔为斜孔（９°），累
计试验进尺 ５８２畅４３ ｍ，最大孔深 ２７０畅１２ ｍ，最大提
钻间隔 １２６畅０６ ｍ，创造了国内地质勘探极端复杂地
层条件下长孔段不提钻套管取心钻进的纪录。 套管
钻进效果好，工艺简便，劳动强度小，受到参与共同
试验的钻探施工单位的欢迎和好评，为地质勘探顺
利穿越复杂地层提供了实用、有效的钻进方法。

（４）研发了新型复合凝胶堵漏材料（ＦＨＤ －１）
与多种先进堵漏工艺，堵漏成功率一次性达 ９３％以
上，成功实现了空心玻璃微珠低密度泥浆漏失层钻
进。 漏失层钻进与快速堵漏技术与工艺取得新突
破，快速经济解决了漏失问题。

漏失层钻进方面，根据若尔盖地层漏失机理，降
低漏失压力，先采用空气泡沫、微泡沫泥浆进行漏失
层钻进，因多种原因均未成功；后采用空心微珠低密

度泥浆在 ＺＫ１２ －１孔内成功进行漏失层钻进试验，
孔深 ６９３畅８２ ｍ，试验进尺 ３３畅２３ ｍ 直至终孔，未出
现漏失与孔壁垮塌。 泥浆密度调整方便，性能稳定，
空心微珠且可回收，满足若尔盖铀矿田漏失层钻进
要求。 现场配置低密度泥浆如图 ５所示。

图 ５　低密度泥浆

快速堵漏方面，针对若尔盖铀矿不同地层和地
质要求，研发了新型堵漏材料与多种先进的堵漏工
艺。一是采用复合凝胶承压快速堵漏技术，将多种
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不同粒径级配的堵漏材料互配，添加多种化学凝胶，
形成了一种新型的复合凝胶（ＦＨＤ －１）堵漏材料，
如图 ６所示，实现了“方便面”式的承压快速堵漏。
使用该材料现场快速堵漏试验 ２０ 次，成功堵漏 １９
次，成功率达 ９５％。 二是采用胶质泥浆＋水泥浆复
合堵漏技术，该方法适合于地层漏失且孔壁失稳的
情况，该堵漏方法现场试验 １７ 次，成功率达 ９２％，
可以良好地补充复合凝胶堵漏技术的空缺，在破碎
掉块漏失地层可以起到良好的保护孔壁的作用。

图 ６　复合凝胶 ＦＨＤ 堵漏材料
漏失层钻进与快速堵漏的情况见表 １。

表 １　漏失层钻进与快速堵漏统计

年份
空气
泡沫

微泡沫
泥浆

空心微珠低
密度泥浆

复合凝胶
（ＦＨＤ －１）承压

胶质泥浆
＋水泥浆

随钻
堵漏

２０１３ B４ 次
２０１４ B１０ 吵．５ ｍ ５ 次 ３ 次 若干

２０１５ B３３  ．２３ ｍ １５ 次 １４ 次 若干

合计 ４ 次 １０ 吵．５ ｍ ３３  ．２３ ｍ ２０ 次 １７ 次
适用
范围

污染
环境

高原稳
泡差

降低漏
失压力

快速堵漏 漏、垮 小漏

（５）大胆引进石油钻井液先进技术，探索出适

合若尔盖铀矿强水敏地层的“钾石灰－聚磺泥浆”
体系，它具有抑制、防塌、封堵、润滑及抗污染性能，
孔壁稳定性得到明显改善，已成功穿过了厚度 ３００
ｍ的炭质板岩层，能满足套管护壁钻进、螺杆定向钻
进等多种钻进方法。 若尔盖共试验进尺 ７０５４畅４４
ｍ，取得了良好的试验效果。

（６）采用加重钻杆＋扶正器满眼钻具组合在高
陡构造强造斜地层中防斜效果良好。 分别在 ３个钻
孔（ＺＫ３ －１、ＺＫ３ －５、ＺＫ１２ －１）中进行了防斜试验，
钻孔轨迹基本为一直线，防斜效果良好。

（７）针对严重破碎、岩心采取率低的矿层，利用
现有的取心钻具，改进完善钻头的结构形式，采用半
隔水、阶梯式全隔水取心钻头、隔水卡簧座等措施
（如图 ７所示），优化水力参数，减少冲洗液对岩心
的冲蚀，岩心采取率大幅提高。

（８）完成了取心钻头与地层适应性研究。 对岩
石可钻性、研磨性等进行分析认为：岩石可钻性为 ７
～９级，硬—坚硬，研磨性很强。 根据分析报告加工
了取心钻头（如图 ８ 所示），并进行了现场试验，试
验进尺 １５０８畅１７ ｍ，钻头寿命由 ２５ ｍ 提高到 ３５畅９６
ｍ，提高了 ４３畅８％。

4　主要创新点
其创新点主要体现在：一是集成创新，综合治

理，形成了一套适合若尔盖铀矿田恶劣地理条件和
复杂地层条件下的综合钻探技术体系；二是在国内

图 ７　隔水取心工具底部组合

图 ８　不同规格的取心钻头

地质钻探领域首次采用套管钻进技术解决了复杂地 层护壁问题；三是研发了新型复合凝胶（ＦＨＤ －１）
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堵漏材料和堵漏工艺，成功实现了空心微珠低密度
泥浆漏失层钻进；四是研发了一种用于钻孔护壁的
新型高压旋喷组合钻具，通过调整泵量实现了扫孔
与喷射切换，解决了松散破碎地层注浆加固孔壁难
题。

5　结论
通过 ３ 年来的现场试验与研究，成功探索了一

套适合若尔盖铀矿田恶劣地理、地形条件和复杂地
层条件下的综合钻探技术体系，它不仅为若尔盖铀
矿能源资源勘探开发提供了技术支撑和保障，同时
在若尔盖铀矿田建立了复杂地层钻探技术示范基

地，也对西部高原生态脆弱区、深孔复杂地层钻探及
绿色勘查等具有示范与推广作用。
该体系应用前景十分广阔，分别在阳山金矿、页

岩气调查井（万地 １井、巫地 １ 井、雒容 １ 井、楚页 ２
井）、山东招金 ４１ＺＫ２ 深孔、华锋钻探事故处理、四
川金核定向等领域进行应用与推广，取得了良好的
效果，真正为国家资源能源战略、绿色勘查提供了技
术支撑。

参考文献：
［１］　吴金生，董洪栋，张统得，等．若尔盖铀矿田漏失层空心微珠泥

浆试验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１６，４３（３）．
［２］　吴金生，张伟，刘卫东，等．若尔盖铀矿田定向钻进技术研究及

应用［Ｃ］ ／／第十八届全国探矿工程（岩土钻掘工程）技术学术
交流年会论文集．北京：地质出版社，２０１５．

［３］　刘卫东．若尔盖碳硅泥页岩型铀矿钻探工作回顾与技术对策
［Ｃ］ ／／第十八届全国探矿工程（岩土钻掘工程）技术学术交流
年会论文集．北京：地质出版社，２０１５．

［４］　徐朝伟，陈礼仪，王胜，等．若尔盖铀矿勘探钻孔堵漏技术研究
与应用［ Ｊ］．西部探矿工程，２０１４，（５）．

［５］　张文英，刘卫东，赵燕来，等．若尔盖铀矿区复杂易斜地层定向
分支孔施工技术 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２００９，３６
（８）．

［６］　吴光琳．定向钻进工艺原理［Ｍ］．四川成都：成都科技大学出
版社，１９９１．

［７］　吴金生，宋军，尤建武，等．汶川地震断裂带科学钻探一号孔
（ＷＦＳＤ －１）定向钻进技术的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工
程），２００９，３６（１２）．

［８］　徐同台，刘玉杰，申威，等．钻井工程防漏堵漏技术［Ｍ］．北京：
石油工业出版社，１９９７．

［９］　王建学，万建仓，沈慧．钻井工程［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２０１１．

［１０］　李世忠．钻探工艺学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９２．
［１１］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东青岛：中国石油大学出版

社，２００６．
［１２］　王清江，毛建华，韩贵金，等．定向钻井技术［Ｍ］．北京：石油

工业出版社，２００９．

１２１　第 ４３卷第 １０期　 　吴金生等：高原生态脆弱区钻探技术体系综合研究与示范　




