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摘要:核电发展需要稳定的铀资源供应,在我国北方油气盆地开展砂岩型铀矿战略选区和调查评价,需要对主要异

常和重点地区进行取心钻探工程验证.但钻进地层极松散破碎,取心率低;浅层气发育,井控要求高;大直径扩孔,
井斜和携岩困难;极寒冬季施工及环保要求高.通过研究和探索,形成了一套浅层气区极松散破碎地层的绿色综

合钻探技术体系及工艺方法,包括单管锥阀取心、环保高粘低失水泥浆、远程井控、钻铤及导向钻具分级扩孔等,为
北方砂岩型铀矿找矿突破和资源能源安全保障提供技术支撑,具有示范与推广作用.
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Abstract:Thedevelopmentofnuclearpowerrequiresastablesupplyofuraniumresources．ForthestrategicselecＧ
tionandinvestigation&evaluationofsandstoneＧtypeuraniumdepositsinoilandgasbasinsinnorthernChina,the
mainanomaliesandkeyareasneedtobeverifiedbycoringdrilling．InviewofthepoorgeologicalconditionsofexＧ
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valvecoring,environmentＧfriendlyhighviscosityandlowcementlossslurry,remotewellcontrol,gradedreaming
withdrillcollarandguidingdrillingtool,whichprovidestechnicalsupportforprospectingbreakthroughofsandＧ
stoneＧtypeuraniumdepositinnorthernChinaandenergysupplysecuritywithextensiondemonstration．
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１　选题依据与研究意义

核电发展需要铀资源的稳定供应,我国北方含

油气盆地煤、油、铀同盆共生,铀矿成矿潜力巨大,工
作程度较低,油气田区具有大量的放射性测井资料,
利用油气田资料“二次开发”技术思路,开展铀矿调

查工作,能快速摸清盆地铀资源家底,为国家提交铀

矿找矿靶区和矿产地,也可为盆地多种资源综合开

发利用和生态环境保护提供依据.
以我国北方主要含油气盆地为重点,开展油气

田勘查区砂岩型铀矿战略选区和调查评价工作,对
主要异常和重点地区开展钻探工程验证,查明异常

的矿化特征.但油气盆地砂岩型铀矿钻探不同于一

般的地质岩心钻探,主要表现在地层极松散破碎、取
心率低、钻孔口径大、井控要求高、极寒冬季施工、环
保要求高等难题.

为攻克该地区钻探技术难题,主要从改善松散破

碎地层取心、浅层气地区钻探施工井控等方面进行钻

探技术综合研究,探索形成一套适合浅层气区松散破

碎复杂地层条件下的绿色综合钻探技术体系.通过

２０１６－２０１７年的现场钻孔应用,共完成钻孔３４个,完
成钻探工作量１２０６４１４m,全部钻孔顺利通过天津

地调中心的终孔验收,钻孔合格率达１００％,优质孔率



达９０％,取得了阶段性成果,具有示范与推广作用.

２　主要研究内容和技术路线

解决浅层气区极松散破碎地层砂岩型铀矿地质

取心钻探技术难题是一项系统工程,必须进行综合

治理.采用国内最好的技术,借鉴石油钻井井控经

验来解决砂岩型铀矿钻探技术难题,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.
项目的研究内容涉及五大方面,主要从极松散

破碎地层取心、大直径扩孔与携岩、防斜保直、井控

以及环保措施等五大方面进行综合性钻探技术研

究.其研究框图如图１所示.

图１　研究内容框图

３　主要阶段性成果和创新点

项目组克服重重困难,冒着极寒冬季施工和可能

存在的铀辐射,紧密围绕着浅层气区砂岩型铀矿田复

杂的地层条件和恶劣的气候条件,进行了大量的现场

试验与研究工作,开展浅层气区极松散破碎地层综合

钻探技术体系的研究与应用,取得了阶段性成果.

３．１　形成一套适合浅层气区松散破碎复杂地层条

件下的绿色综合钻探技术体系及工艺方法

集成创新,成功探索一套单管锥阀取心、环保高

粘低失水泥浆体系、钻铤及导向钻具分级扩孔、岩心

钻机远程井控措施等钻探技术组合,形成一套适合

浅层气区松散破碎复杂地层条件下的绿色综合钻探

技术体系及工艺方法,为北方砂岩型铀矿找矿突破

和资源能源安全保障提供技术支撑.
该技术体系及工艺方法显著提高油气田勘查区

砂岩型铀矿的钻探施工效率、降低钻探施工成本、改
善钻探施工质量.２０１６－２０１７年,共完成钻孔３４
个,完成钻探工作量１２０６４１４m,超过了设计钻探

工作量１２６４１４m,平均台月效率７７４９０m,平均

机械钻速３８９m/h,岩心采取率８２４８％,全部钻

孔顺利通过天津地调中心的终孔验收,钻孔合格率

达１００％,优质孔率达９０％,取得了阶段性成果,达
到并超过了预期目标.

３．２　采用单管锥阀取心技术解决松散破碎砂层的

原状取心技术问题

采用松散破碎砂层的单管锥阀取心技术完成钻

孔３４个,完成钻探工作量１２０６４１４m,岩心采取率

达８２４８％,大大超过地质设计要求,至少比过去在

同样地区岩心采取率提高３０％以上,达到并超过了

地质预期目标.
针对松散破碎砂层取心技术难题,采用单动双

管取心卡心困难,岩心采取率不高;采用单管球阀取

心,球阀在起下钻过程中容易出现晃动,岩心原状性

易破坏;采用单管锥阀取心,锥阀在起下钻过程中密

封性好,不易扰动,岩心的原状性和采取率大幅提

高.锥阀取心与球阀取心对比如图２所示.

图２　球阀与锥阀取心原理区别

在采用单管锥阀取心时,同时采取以下工艺措

施:(１)增大钻头内外径.Ø８９mm 岩心管配 Ø１１３
mm钻头,减少缩径对钻进的负面影响.(２)加大钻

头水口.采用４~６个水口,每个水口过水面积较

大,减少泥浆循环对岩心冲刷.(３)硬质合金或复合

片数量少,增加切入深度,达到快速钻进的目的.
(４)泥浆采用高粘低失水泥浆,小泵量或干钻进行钻

进.(５)严格控制回次进尺.通过改进取心钻具与

工艺方法,比过去在同样地区岩心采取率提高３０％
以上.砂层原状取心如图３所示.

３．３　采用环保高粘低失水泥浆体系,成功实现大直

径携岩、护壁护心及环保问题
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图３　砂层原状岩心

环保高粘低失水泥浆技术体系具有较强的携岩

能力,护心和环保效果好.

３．３．１　低失水泥浆体系的应用

极松散破碎砂层取心泥浆性能的调节是关键因

素之一,通过现场多次试验,得出了适用于该地层的

低失水泥浆体系,主要采用优质的油井钠膨润土,添
加CMC、纯碱和 KCl若干,适当提高泥浆密度进行

一级井控,其性能控制在:密度１２０~１３０g/cm３,
漏斗粘度４０~４５s,失水量６~１１mL/３０min,取得

了非常好的岩心质量和岩心采取率.

３．３．２　高粘高切泥浆体系的应用

大直径扩孔主要采用优质的油井钠膨润土,添
加CMC、纯碱、KCl和 BaSO４ 若干,主要提高泥浆

的粘度与切力,其性能控制在:密度１２０~１３０g/

cm３,漏斗粘度８０~１２０s,失水量 ６~１２ mL/３０
min,动塑比０５３~０８８,该泥浆体系具有较高的粘

度和切力,携带岩粉能力较强,确保大直径扩孔时孔

内干净.其高粘高切泥浆性能参数见表１.泥浆净

化采用较长循环系统,较大的泥浆池自然沉淀和除

砂器机械除砂净化.

表１　高粘高切泥浆性能参数

漏斗粘度/s 密度/(gcm－３) 失水量/〔mL(３０min)－１〕 初切/终切/Pa PV/(mPas) YP/Pa AV/(mPas) 动塑比

８０~１２０ １２０~１３０ ８~１２ １０~１２/２２~２６ ２０~３３ １３~２２ ３４~５５ ０５３~０８８

３．３．３　环保泥浆

按照“五位一体”生态文明建设要求和“十三五”
发展理念,油气田勘查区砂岩型铀矿勘查必须是绿

色勘查,因此,钻探施工必须满足环境保护要求.钻

探施工用泥浆应为环保无污染泥浆,泥浆体系中不

含有毒有害等成分,不对环境造成污染,同时具有抑

制、防塌、润滑、封堵及各组分能满足生物自然降解

的特性.
现场用泥浆主要为膨润土聚合物环保泥浆体

系:(１)第四系地层钻进采用膨润土聚合物泥浆体

系:优质膨润钠土,添加 CMC、纯碱等.其性能参

数:密度１２０~１４０g/cm３,漏斗粘度５０~９０s,失
水量１２~２５mL/３０min.(２)松散砂岩、砂砾岩和

易碎的泥质岩层钻进采用钾基－膨润土聚合物泥浆

体系:优质膨润钠土,添加 CMC、纯碱、KCl等.其

性能参数:密度１１５~１４０g/cm３,漏斗粘度４０~
８０s,失水量６~１２mL/３０min.(３)自然造浆地层

钻进采用抑制性低固相钾基－膨润土聚合物泥浆体

系:优质膨润钠土,添加 CMC、纯碱、腐植酸钾等.
其性能参数:密度１１２~１２０g/cm３,漏斗粘度３０
~６０s,失水量１０~１８mL/３０min.

泥浆不落地措施:在自动出心时,采用滑槽,便
于泥浆收集;为防止泥浆在循环过程中与地表接触

污染环境,采用自制的泥浆循环槽和泥浆池(铁质或

塑料),钻孔完成后进行废浆无害化处理,排出清水,
固体填埋.泥浆不落地措施如图４所示.

图４　泥浆不落地措施
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３．４　借鉴油气钻井井控经验,成功解决浅层气区岩

心钻探井控风险

借鉴石油钻井井控经验,浅层气区钻井的每个

机台均安装井口防喷装置、远程控制装置、节流管

汇、压井管汇、真空除气器、点火装置及简易气体探

测仪器等预防措施.
钻机基座升高措施:地质岩心钻机,一般是不抬

高钻机基座,没有考虑安装防喷器.在浅层气区施

工,为确保钻孔施工安全,必须安装防喷器,因此,必

须升高钻机基座,基座高度至少２２m 以上,且具

有强度和稳定性要求,需要专业的单位进行设计和

加工制作.
远程控制措施:防喷器配套要齐全且有远程控

制功能,其中,防喷器压力等级不得低于１４MPa,需
要配备双闸板防喷器、节流管汇、压井管汇、远程控

制台、司钻控制台、液气分离器、点火装置、备用重浆

(１２m３ 以上).防喷器及配套装置如图５所示.

图５　防喷器及配套装置

冬季保暖措施:防喷器在大庆冬季施工时,为保

证防喷器的正常运行,防止管路冻死、冻裂等,一定

要做好冬季保暖工作.如更换防喷器冬季防冻液、
管路缠保暖胶带等.

３．５　采用分级扩孔和高粘高切泥浆携岩措施,确保

扩孔携岩、保护井壁和井斜控制

为防止浅层气区井喷安全防控问题,一开使用

Ø１１３mm 取心钻至稳定地层,再用全面钻头扩孔至

Ø２００mm 左右,深度进入稳定地层,下入 Ø１３９７
mm 套管并固井,安装防喷器,确保钻探施工安全.

３．５．１　分级扩孔

为防止大直径扩孔孔斜及孔壁垮塌,采用分三

级扩孔,其三级扩孔钻具组合如下:
(１)Ø１３２ mm 牙轮钻头＋Ø１２７ mm 钻杆＋

Ø８９mm 钻杆＋Ø６０mm 钻杆＋８９主动钻杆;
(２)Ø１５１ mm 牙轮钻头＋Ø１２７ mm 钻杆＋

Ø８９mm 钻杆＋Ø６０mm 钻杆＋８９主动钻杆;
(３)Ø２００ mm 牙轮钻头＋Ø１２７ mm 钻杆＋

Ø８９mm 钻杆＋Ø６０mm 钻杆＋８９主动钻杆.
分三级扩孔,防止孔斜及孔壁垮塌:为保证钻孔

在扩孔中保持孔直,扩孔期间加 Ø８９mm 钻杆导

正.在钻头处理方面,将钻头底部加工上有锥度的

合金钻头,这样既保证在扩孔期间保证不会扩偏,也
加快了扩孔速度.

３．５．２　高粘高切泥浆体系的应用

主要采用优质的油井钠膨润土,添加 CMC、纯
碱、KCl和BaSO４ 若干,主要提高粘度与切力,其性

能控制在:密度１２０~１３０g/cm３,漏斗粘度８０~
１２０s,失水量 ６~１２ mL/３０ min,动塑比 ０５３~
０８８,该泥浆体系具有较高的粘度和切力,携带岩粉

能力较强,确保大直径扩孔时孔内干净.其具体性

能见表１.

３．５．３　除砂器除砂

大直径扩孔时,通过调整泥浆性能,提高泥浆的

粘度和切力,同时增大泵量,岩粉携带能力大大增

强,但携带上来的岩粉必须及时清除出去,避免随着
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泥浆的循环再次进入孔内,影响泥浆的性能,泥浆中

的有害固相含量增加,泥饼虚厚,影响孔壁稳定,因
此,必须采用除砂器及时除砂,维护泥浆性能稳定.

３．６　大直径钻孔防斜保直措施

在大直径扩孔和 Ø２００mm(一开)变径为 Ø１１３
mm(二开)时,可能存在孔斜,除把好开孔关和钻进

参数外,一是分级扩孔,二是优化钻具组合.

３．６．１　大直径分级扩孔

Ø１１３mm 取心直径扩孔至 Ø２００mm 时,采用

三级扩孔,也是防止孔斜,具体见前面介绍.

３．６．２　钻铤和粗径钻具的应用

取心钻具组合:Ø１１３mm 合金取心钻头＋Ø８９
mm 取心钻具＋Ø６８mm 钻铤×６５m＋Ø６０mm
钻杆＋８９主动钻杆.即取心钻进中,其钻具组合中

增加 Ø６８mm 钻铤,一是增加下部粗径钻具的刚

性,二是使钻具中和点位于钻铤上,钻杆处于收拉状

态,钻具稳定性较好,不易产生弯曲.
扩孔钻具组合:Ø２００ mm 牙轮钻头 ＋Ø１２７

mm 钻杆＋Ø８９mm 钻杆＋Ø６０mm 钻杆＋８９主

动钻杆.即扩孔钻进中,其钻具组合中增加 Ø１２７
mm 钻杆、Ø８９mm 钻杆等粗径钻具,采用塔式钻具

组合,一是增加钻具的刚性,二是增加钻具的稳定

性,不易产生孔斜.

３．６．３　导向钻具的应用

为保证钻孔在扩孔中保持孔直,扩孔期间加

Ø８９mm 钻杆导正.在钻头处理方面,将钻头底部

加工上有锥度的合金钻头,这样既保证在扩孔期间

不会扩偏,也加快了扩孔速度.二开换径时,钻具组

合中采用导向钻具,防止二开开孔偏斜.

４　结语

集成创新,成功探索一套单管锥阀取心、钻铤及

导向钻具分级扩孔、岩心钻机远程井控措施、环保高

粘低失水泥浆体系等钻探技术组合,形成一套适合

浅层气区松散破碎复杂地层条件下的绿色综合钻探

技术体系及工艺方法,为北方砂岩型铀矿找矿突破

和资源能源安全保障提供技术支撑,具有示范与推

广作用.
油气田勘查区砂岩型铀矿调查与勘查示范(７１８

工程)的顺利实施,标志着中国地质科学院探矿工艺

研究所能够在时间紧、任务重的情况下,克服油气田

区钻探施工井控要求高、极寒冬季施工、队伍长途远

征、松软复杂地层取心、大直径扩孔以及环保要求高

等难题,为７１８工程等国家资源能源安全保障提供

强有力的技术支撑.
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