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鄂尔多斯盆地纳岭沟铀矿床钻探施工难点及技术措施

赵春雷
（核工业二〇八大队，内蒙古  包头  014010）

摘要：鄂尔多斯盆地纳岭沟铀矿床勘探钻探施工存在松散砂岩岩心取心率低、卵砾石层钻进缓慢、泥岩地层钻进效

率低和钻孔易偏斜问题。通过采用多种采心方法、冲洗液维护、优化钻头的使用和合理钻具级配等技术措施，在保

直防偏、提高岩心采取率、提高卵砾石和泥岩地层钻进效率方面取得了很好的效果。较好地解决了施工中遇到的

难点，提升了钻进效率和钻孔质量，积累了更多的砂岩钻探施工的经验。为今后在鄂尔多斯盆地北部砂岩型铀矿

钻探施工提供了经验。
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Difficulties and technical measures in drilling construction of 
the Nalinggou uranium deposit in the Ordos Basin

ZHAO Chunlei
(CNNC Geologic Party No.208， Baotou Inner Mongolia 014010， China)

Abstract： The exploration and drilling of the Nalinggou uranium deposit in the Ordos Basin has some technical 
problems， such as low heart rate of loose sandstone core， slow drilling efficiency of core-gravel layer， low drilling 
efficiency of mudstone formation and easy deviation of drilling hole. The project team adopts various technical 
measures， such as various core mining methods， mud maintenance， optimized use of drill bit and reasonable drilling 
tool grading. Good results have been achieved in the aspects of keeping straight and preventing deviation， improving the 
adoption rate， and improving the drilling efficiency of gravel and mudstone， which better solves the above difficulties 
encountered in the construction， improves the drilling efficiency and drilling quality， and accumulates more valuable 
experience in sandstone drilling construction， which provides construction experience for the future drilling construction 
of sandstone type uranium ore in the north of the Ordos Basin.
Key words： uranium mining drilling; core recovery rate; drilling efficiency; borehole deviation; Ordos Basin

1　纳岭沟铀矿床地层概况

1.1　区域地层

纳岭沟铀矿床内钻孔揭到的层位有下白垩统

（K1）、中侏罗统直罗组（J2z）、延安组（J2y），如图 1 所

示。本项目开展的各项工作主要针对目的层位直

罗组下段（J2z1）进行。

1.2　区域岩石主要物理力学性质及可钻性

（1）工作区覆盖层主要以冲积黄土为主，岩石

松软，钻进容易，可钻性 1~2 级。

（2）底部以砂砾岩为主，岩石的可钻性一般为

4~7 级，少量砾岩可钻性 7~10 级。

（3）白垩系下统有砾岩、砂砾岩、砂岩、粉质砂

岩、粉质泥岩、泥岩，可钻性 6~8 级，由于大部分砂

岩、砂砾岩、砾岩地层不含水，钻进时有些层位易发

生漏水现象。

（4）侏罗系地层是鄂尔多斯盆地沉积主体，主
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要是中粗砂岩、细砂岩夹泥岩、碳质泥岩和多层煤层

的地层。大部分砂岩为泥质胶结，透水性好，属于软

地层，在机械作用下易破碎，研磨性中等，可钻性

4~5 级。小部分砂岩以钙质胶结，致密、透水性差，

岩石研磨性强，可钻性 6~8 级。泥岩、碳质泥岩致

密不具透水性，塑性强，研磨性弱，可钻性 5~6 级。

煤层硬度小，局部松散，研磨性弱，裂隙发育易漏水，

可钻性 4 级。
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图 1　纳岭沟铀矿床直罗组地层结构
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1.3　岩石物理机械特性

区域岩石物理机械特性如表 1 所示。

2　施工难点分析及有效措施

纳岭沟铀矿床勘探项目孔深一般在 360~550 
m 之间，均是设计段取心，对开孔段上部完整泥质及

砂质岩类稳定地层，采用 Ø113 mm 六齿复合片钻头

开孔钻进，并用 Ø113 mm 复合片钻头进行正常取心

至终孔；对开孔段为潜水位高的松散地层、可钻性级

别高且易发生涌水现象的卵砾岩层和松散的流砂地

层，采用复合片钻头钻进至稳定层 1~2 m，下入 Ø
133 mm 套管隔离，然后换 Ø113 mm 复合片钻头进

行正常钻进取心终孔。

使用绳索取心工艺机台，在易发生涌水现象的

卵砾岩层和松散的流砂地层先用 Ø133 mm 钻头钻

进，进至稳定层 1~2 m，下 Ø127 mm 套管进行隔离，

然后换成 Ø113 mm 钻头钻进至终孔。

项目区钻探施工具体技术难点是松散砂岩岩心

采取率低，卵砾石层和泥岩地层的钻进效率低，钻孔

易偏斜。

2.1　提高松散砂岩岩心采取率

钻遇地层会遇到胶结松散的中粗砂岩、含砾砂

岩，该地层一般为泥质酥松胶结，岩心呈“豆腐渣”

状，钻进取心过程中在钻具回转及冲洗液的冲蚀外

力作用下，岩心极易破碎损耗；该地层透水性好、松

散、易冲蚀、胶结弱，造成岩矿心采取率低、品质差、

取心困难，是影响钻孔质量的主要岩层。

通常使用的取心方法有单管投球式干钻取心、

单管卡断器卡心、单动双管钻具取心、绳索取心。

2.1.1　单管投球式干钻取心操作规程［1］

（1）下钻：下钻过程需平稳缓慢，不得急下猛停，

下至孔底 0.5~1 m 处，根据孔深及孔内情况调整泥

浆性能进行冲孔。

（2）冲孔：取心段需调整好冲洗液性能进行

10~15 min 的冲孔，清除孔内岩粉、沉渣。

（3）钻进：钻进过程中保持中等以上压力、低转

速、低泵量，提高钻进效率，避免钻进时间过长岩心

被冲洗液冲散消耗，减轻岩心管钻进过程中对岩心

的扰动。

（4）投球：钻进至目的层，机上余尺约 800 mm
时，关闭泥浆泵，打开水龙头上部螺丝，投入钢球或

球阀，并紧固螺丝，打开泥浆泵输送钢球或球阀，通

过观察泵压表显示和判断泥浆泵的负荷运转声音确

定锥阀或球阀到位后，打开泥浆泵回水阀卸压。

（5）干烧取心：采用中等转速干烧取心，保持一

定速度的钻进进尺，根据地层情况进行干烧，遇孔内

负荷增大后，及时上顶钻具，循环操作，干烧钻进

400~800 mm 时，停止回转，松开卡盘，提升钻具，短

距离串动钻具，并将回水管放在班长的视线内，便于

观看回水管内是否有冲洗液流出，下放钻具过程中

有冲洗液流出，则岩心未完全烧住，继续干烧，循环

此过程，直至下放钻具过程中没有冲洗液流出，开始

提升钻具。

表 1　岩石物理机械特性

岩石名称

风成砂、淤泥

中粗砂岩、砂砾岩

砾岩、卵砾石、漂

石层

钙、铁质砂岩

细砂岩、粉砂岩、

泥质粉砂岩

粉砂质泥岩、泥岩

泥页岩、碳质泥

岩，泥板岩

煤层

物理机械性质

松软、未成岩

松酥、在冲蚀机械振

动下易碎

松散、非均质、硬度大

非均质、硬度大

较松酥

均质、塑性强

中硬、弹塑性强

软

研磨性

极弱

中等

强

强

弱

弱

中等

弱

胶结程度

弱胶结

弱胶结

胶结弱

胶结致密

胶结较好

胶结致密

胶结致密

松酥、裂隙多

透水性

透水性好

含水、透水性好

透水性好

透水性差

透水性差

透水性差、隔水

透水性差、隔水

透水性好

易发生的复杂情况

钻进容易、孔壁极不稳定、易塌

取心困难、易发生涌漏水现象，

孔壁易坍塌掉块

切削具磨损快、取心困难、孔壁

不稳定、易掉块

切削具磨损快、钻进困难

钻进和取心容易、孔壁较稳定

造浆、缩径、糊钻、憋水

钻进较困难、造浆

取心困难，易漏水

可钻性

1~2
4~5

7~10

6~9
3~4

4~5
5~6

3~4
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（6）提钻：提升钻具应平稳缓慢，防止提升钻具

过程中导致岩心脱落，减少对岩心的冲刷与扰动，孔

内及时回灌，保证孔内压力平衡，防止孔壁坍塌和岩

心脱落。

2.1.2　单管投球式干钻取心操作注意事项

（1）下钻完毕后冲孔过程中，调整好冲洗液性

能，起到护壁和护心的作用，使孔内沉渣能循环至孔

口，防止沉渣进入岩心管，在钻进过程中破坏岩心。

（2）钻进：调整好钻进参数，提高钻进效率，防

止钻进时间过长造成岩心消耗，发生憋泵情况后，及

时提钻，不可上下串动钻具。

（3）投球：泵压钢球时，一定有专人看管泥浆泵，

此时泥浆泵出水管处不得站人，以防伤人，钢球压至

球座时，泵压升高，电流变大，需及时关闭泥浆泵，打

开泥浆泵回水阀泄压。

（4）采心过程中，及时观察钻机电流表和钻机负

荷、柴油机负荷等情况，做到“多顶少顶”，“多顶”指

干烧过程中油缸多次顶起钻具，防止钻具在孔底时

间过长发生烧钻现象，“少顶”是指在油缸顶起的过

程中减少顶起的距离，防止顶起距离过大，钻具在孔

内空转导致岩心掉落，但顶起的距离一定保证钻头

得到冷却，循环操作，但干烧过程不能太长，防止

烧钻。

（5）采心完成后不可在孔底关车，将钻具顶离孔

底后才可关车提升钻具。

（6）提钻必须回灌冲洗液，可以保证孔内压力平

衡、管内岩心的悬浮及防止发生孔塌现象。

2.1.3　单动双管钻具

单动双管钻具如图 2 所示。

单动装置及内管由心轴和背帽调节卡簧座与钻

头内台阶的间隙，一般取 5 mm，过高则会影响松散

岩心采取质量，过低则容易憋泵或损耗岩心，需保证

内外管单动及冲洗液分流。此外，単动双管钻具钻

进前应检査单动装置的灵活程度，内、外管的垂直度

和同心度。取心时，卡簧座坐落于钻头内台阶上，提

断岩心拉力一般由外管承受。由于双管内外水路过

水断面小，泵压略高于单管钻具［2］。

单动双管钻具操作技术要点：

（1）为避免孔底沉淀对钻具使用效果的影响，在

下钻距孔底 1~2 m 时，开泵冲孔 10~15 min，后转动

钻具扫孔至孔底，冲孔 3~5 min，确保孔底无沉渣后

钻进。

（2）提下钻时回灌冲洗液，保持孔壁稳定。

（3）单动双管钻具由于管壁较薄，使用中不应施

加过高钻压，否则容易造成脱扣事故。

（4）勤于冲洗液性能维护，当含砂量和固相过高

时，必须先维护后再使用，否则容易憋泵。

（5）装配完成后卡簧需检查，可自由转动和活动

为宜。

（6）钻进时，操作人员要控制钻进速度，匀速钻

进，压力在 6~8 kN，并随时注意泥浆泵泵压，如泵

压升高或不进尺，说明岩心堵塞，需立即提钻，防止

磨损岩心。

（7）钻具退心后，要对内外管进行检查，内外管

清洗干净后，内侧涂抹机油润滑。

2.1.4　绳索取心操作要点

（1）投放内管：当确认外管和钻杆内已无岩心

时，将内管总成由孔口投入钻杆内，对上机上钻杆，

开泵压送，应注意观察泵压变化，泵压明显升高或降

低时，说明内管总成已到达预定位置，遇地层严重漏

失，孔内没有冲洗液或水位很深时，不允许直接投放

内管总成，应采用打捞器把内管总成送入孔内，或用

机上钻杆对准孔口，泵入适量的冲洗液，然后迅速投

放内管总成［3］。

（2）打 捞 岩 心 ：首 先 用 钻 机 顶 起 钻 具 50~70 
mm，缓慢回转钻柱，扭断岩心，再提起并卸掉机上
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10—外管；11—环形通道；12—扶正器；13—扩孔

器；14—钻头；20—内管；21—卡簧座；22—卡簧；

30—驱动接头；31—中心通道；32—侧向流道；33
—连接螺纹孔；40—单动机构；41—空心轴；42—
内管接头；421—连接通道；43—轴承座；44—轴

承；45—弹簧；46—螺母

图 2　SD110型液力退心式单动双管钻具
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钻杆后，下放打捞器。打捞器在冲洗液中以 1.5~2 
m/s 的速度下降，当将要到达内管总成上端时，应适

当减慢下降速度，1000 m 孔深范围内，可以听到轻

微的撞击声，然后开动绳索取心绞车，缓慢提升钢丝

绳，确认内管总成已提动后可正常提升。提升过程

中，若冲洗液由钻杆溢出，说明打捞成功，否则重复

试捞，严禁猛冲硬镦，反复捞取无效应提钻处理。

2.1.5　其它注意事项

（1）钻遇松散砂岩严禁使用长岩心管，使用与回

次进尺相匹配岩心管。

（2）选用缸体较薄、齿面较小钻头［4］。

（3）钻进时应采用较小泵量、适当钻压和适当转

速的规程参数，在回次钻进前进行大泵量冲孔清除

孔底岩粉。

（4）使用护心护壁“双护”泥浆［5］。

2.2　提高卵砾石层钻进效率

施工区钻遇地层有卵砾石地层（如图 3 所示），

该地层是钻进和取心极困难层，卵砾石成分以石英

岩为主，部分为花岗岩，岩石的硬度大、抗压强度高、

研磨性强，可钻性级别大于 7 级，卵砾岩石之间存在

较大的自由度，在钻进过程中易产生不规则转动和

自磨现象，造成切削具磨损快、岩心采取难、生产成

本高。该段卵砾岩层上部卵砾石间有泥质或砂质成

份的充填物，与砂岩、泥岩夹层，软硬互层频繁，胶结

性差，有的极为松散。卵砾石砾径大小不等，一般为

2~6 cm，往下砾石砾径变大，最小 5 cm 左右，最大

几十厘米的漂石；同时该岩层易发生孔壁坍塌、掉

块、涌漏水、孔斜等复杂情况，属自然事故多发和取

心困难层，是钻探施工的最大难题。

提高卵砾石层钻进效率措施如下：

（1）含砾卵石层选用双环阶梯齿复合片钻头［6］，

完整的砾石层可用金刚石钻头［7］。

（2）采用孔底加钻铤的加压方式钻进［8］。

（3）钻进参数选择较高钻压、快转速、中等泵量。

（4）选用较高粘度和密度、较小失水量的冲

洗液。

（5）不完整卵砾石地层采用“不取心钻头+钻

铤”的钻具级配，砾石较完整地层采用“钻头+岩心

管+钻铤”的钻具级配，进行卵砾石地层钻进。

2.3　提高泥岩的钻进效率

施工区钻遇泥岩地层较多，累计泥岩厚度超

100 m，其中穿过白垩系后有层致密泥岩层（图 4），

该层泥岩硬度偏高，普通复合片钻头难以切入地层，

易在孔底打滑，钻进十分缓慢；上部泥岩遇水膨胀，

容易发生缩径，钻进缓慢。

提高泥岩地层钻进效率的措施如下：

（1）使用加大水口的薄壁交错式尖齿复合片

钻头。

（2）钻进参数选择采用中等转速与钻压，较大

泵量。

（3）加强冲洗液的维护，提高冲洗液的抑制

能力［9］。

2.4　钻孔防偏斜

纳岭沟铀矿床施工钻孔 350 余个，施工区地层

存在软硬不均、超径孔段、断裂带、夹层段、散砾岩

层、含砾砂岩等易斜段，施工过程中机台若不采取控

图 3　卵砾石地层岩心

图 4　泥岩地层岩心
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制孔斜措施，容易导致钻孔偏斜超标。

预防钻孔偏斜措施如下：

（1）在钻机安装过程中，保持基础填方少于 1/
4，场地地基平整稳固，底座水平，钻塔天车、钻机导

管与孔口中心必须“三点一线”［10］。

（2）规范钻具级配，按要求使用钻铤，继续对扶

正器的使用进行改进。

（3）开孔钻进时要轻压、慢转，加压要均匀；在泥

岩等水化易超径孔段，选择抑制性冲洗液，控制钻孔

超径；换层钻进做到：岩层软变硬，压力要减轻，操作

要谨慎，慢放是要领，钻进 0.5 m，再正常钻进。

（4）干钻卡心操作时，选取较小钻压，低速慢转，

进尺不宜过快。

3　施工效果

刚入场的 28 台钻机 4 台钻机由于采取率不够

进行了补心作业，经过采取相关措施后，以后施工未

出现补心作业情况，并且采取率都大于 80%；卵砾

石地层钻进效率提高 16%，泥岩地层钻进效率提高

10%；钻孔偏斜均提高到每百米不大于 1°，符合施工

规范要求。

4　结语

纳岭沟铀矿床勘探项目钻探施工，通过采取各

种措施，提高了松散砂岩岩心采取率、提高了卵砾石

层、泥岩地层钻进效率，以及控制了钻孔偏斜等技术

难题，不仅提高了钻进效率和钻孔质量，还积累了更

多砂岩钻探施工的宝贵经验，为以后更好的施工奠

定了基础，同时我们也要积极去探索寻找更多的解

决提高松散砂岩岩心取心率、提高卵砾石层和泥岩

地层钻进效率、预防钻孔偏斜等问题的有效方法，继

续提升钻进水平。
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