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纳岭沟铀矿床地浸工艺孔高效快速施工
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摘要：纳岭沟铀矿床地浸工艺孔（一次成孔）偏斜要求高、施工工序多，导致钻孔施工难度大、周期长，全工序施工周

期 6~10 d，平均 7~8 d，裸眼施工时间 4~8 d，平均 5~6 d。为了高效快速施工地浸工艺孔，节约全流程钻进时间，

本文从优化钻具级配、泥浆配方，优选螺杆钻具和扶正器，使用随钻测斜仪，设计固控系统、下管辅助设备，采用坐

封器防止泥浆回落等多方面进行高效快速施工工艺研究，通过试验研究，实现了裸眼成孔时间短、成孔质量高、钻

具损伤小和钻头消耗少的应用效果。
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Research on the efficient and rapid construction technology of in‑situ 
leaching wells for the Nalinggou uranium deposit

YAN Lipeng
(Geologic Party No.208, CNNC, Baotou Inner Mongolia 014010，China)

Abstract：The deviation requirements for the in‑situ leaching process holes in the Nalinggou uranium deposit are high， 
and there are many construction procedures， which make the drilling construction difficult and the construction period 
long. The construction period for the entire process of the in‑situ leaching process holes （one‑time hole formation） in 
the Nalinggou uranium deposit is 6 to 10 days， with an average of 7 to 8 days. The open‑hole construction time is 4 to 8 
days， with an average of 5 to 6 days. In order to efficiently and rapidly construct the in‑situ leaching process holes and 
save the entire drilling process time， this paper conducts research on the efficient and rapid construction process from 
aspects such as drilling tools gradation， mud formulation， positive displacement motors and centralizers. Introduce 
drilling inclinometers， design of solid control systems， design of pipe lowering auxiliary equipments， and design of 
setting devices to prevent mud from falling back. Through research and experiments， the effects of short open‑hole 
formation time， high hole formation quality， small damage to the drilling tool and low consumption of the drill bit have 
been achieved.
Key words： in‑situ leaching process hole; positive displacement motor; measurement while drilling inclinometer; solid 
control system; setting seal; high efficiency and rapidity

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露的层位有下白垩统

（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。
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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，可钻性等级 1~2 级。

（2）底部以砂砾岩为主，岩石可钻性等级一般

为 4~7 级，少量砾岩可钻性等级 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，可钻性等级 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内的主要沉积

地层之一，主要是中粗砂岩、细砂岩夹泥岩、碳质泥

岩和多层煤层等。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，可钻性等级为 4~5 级。小部分砂岩钙质胶结，

致密、透水性差，研磨性强，可钻等级性 6~8 级。泥

岩、碳质泥岩致密不具透水性，塑性强，研磨性弱，

可钻性等级 5~6 级。煤层硬度小，局部松散，研磨

性弱，裂隙发育易漏水，可钻性等级 4 级。

2　纳岭沟铀矿床地浸工艺孔施工概况

2.1　施工工艺

采用 Ø269 mm 钻头钻进至设计矿层，裸孔综合

图 1　纳岭沟铀矿床直罗组地层结构
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测井后，先下入 Ø190 mm×12.88 mm PVC 井管［1］，

最后逆向注浆封孔，钻孔结构如图 2 所示。

2.2　施工面临的问题

（1）裸眼钻孔易偏斜；（2）卵砾石和泥岩地层钻

进效率低；（3）钻具易粘扣；（4）泥浆固相含量高，使

用单联振动筛跑浆严重，使用除砂器固控效果不理

想；（5）人工下管时间长，需要辅助设备，辅助工器

具不适合；（6）逆向注浆后容易发生水泥浆回落现

象；（7）下管、注浆、洗井等环节操作不规范。

3　快速施工工艺研究

3.1　裸眼钻进

3.1.1　螺杆钻具与设备选择

根据钻孔孔深、孔径，选用 Ø172 mm 螺杆（参数

见表 1），最佳流量为 28~31 L/s，6 级螺杆工作压降

为 4.8 MPa，加上钻头等压力损耗，确定泥浆泵额定

压力不低于 7 MPa。使用配备 355 kW 变频电机和

400 kW 启动柜的 F-800 型泥浆泵进行施工，钻机电

机功率为 75 kW，再加上其他辅助设备等用电功率，

确定配备 500 kW 柴油发电机。

（1）落地式水源钻机机组设置了猫头轮，使用 B
型钳（图 3）拧卸钻头、螺杆、定向接头、无磁等钻具，

B 型钳可提供扭矩大于 100 kN·m。

（2）拖车式水源钻机机组没有猫头轮，无法使

用 B 型钳，经调研，卸开螺杆与钻头、定向接头与无

磁钻铤等未铣方钻具需要提供大于 100 kN·m 的力

矩，因此选用 200 kN·m 的液压链钳（见图 4）。

（3）螺杆施工过程中配合 MWD 脉冲随钻测斜

仪可以随钻测斜、纠斜，保证钻孔质量。MWD 无线

随钻测斜仪用当地已知的重力场和地磁场做为基

准定义方向参数，利用定向探管坐标系与基准的相

互关系计算出工具面、井斜、方位等参数，并将传感

器测得这些井下参数按照一定的方式进行编码，产

生脉冲信号，传输给地表接收装备。随钻测斜仪装

在无磁钻铤内，一般每施工 30 m 进行一次测斜，易

斜段可以每 20 m 进行一次测斜。

3.1.2　螺杆钻具配套

3.1.2.1　扶正器规格选择与位置设计

考虑钻头规格为 Ø269 mm，扶正器（见图 5）的

扶正带有效外径一般比钻头外径小 4~10 mm，所以

扶正带规格≥Ø259 mm［2］。

根据选用扶正器的数量与现场情况，选用强降

斜组合，确定扶正器位置为无磁钻铤上方。

"###


	�>

H=50cm

PVC1
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图 2　PVC管反向注浆钻孔结构

表 1　Ø172 mm 螺杆（6级）参数

头数

5∶6

转速/(r·min-1)

78~154

排量/(L·min-1)

947~1894

工作压降/
MPa
4.8

最大压降/
MPa
6.78

输出扭矩/
(N·m)
6240

最大扭矩/
(N·m)
8814

输出功率/
kW
142

图 3　B钳图片

图 4　液压链钳
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3.1.2.2　钻具组合

Ø269 mm 复合片钻头+变径接头+ Ø172 mm
螺杆+变径接头+定向接头+Ø165 mm 无磁钻铤

（内装随钻测斜仪）+ 变径接头 + Ø263 mm 扶正

器+Ø165 mm 钻铤+Ø114 mm 钻杆+Ø108 mm 主

动钻杆。

3.1.2.3　泥浆配方及钻进参数

（1）第四系、白垩系上段及砾岩层要求泥浆有

较高的黏度和密度，以及较小的失水量。

配方：1 m3清水、膨润土 15~20 kg、烧碱 2~4 kg。
性能指标：漏斗黏度 25~30 s，滤失量 15~20 

mL/30 min，密度 1.2~1.3 g/cm3，pH 9~10。
（2）白垩系和侏罗系泥岩、煤层、粉砂岩配制泥

浆时主要考虑降失水、抑制水化。

配方：1 m3 清水、KHm 5~10 kg（或磺化沥青

粉、褐煤树脂各 5~10 kg）、纯碱 1~3 kg。
性能指标：漏斗黏度 20~25 s，滤失量 8~12 

mL/30 min，密度 1.15~1.25 g/cm3，pH 8~10［3］。

（3）白垩系、侏罗系松散胶结弱的砂岩砂砾、含

矿地层。

配方：1 m3清水、高黏防塌剂 2~3 kg、GSP 3~5 
kg、烧碱 1~2 kg［4］。

冲洗液性能：漏斗黏度 22~25 s，密度 1.10~
1.15 g/cm3，pH 8~9，

钻进参数：转速 43 r/min、泵量 26~32 L/s、钻
压 20~40 kN。

3.1.2.4　刮刀扶正钻具的使用

裸眼施工完成后，由于钻进速度较快，形成不

规则螺旋孔壁，出现裸眼测井探管测不到底的情

况，需要进行二次通孔。为了提高通孔质量，将螺

旋孔壁变得光滑，保证探管顺利到底，项目部设计

了刮刀扶正钻具（见图 6），安放位置为钻杆穿过泥

岩层底端位置。

3.2　钻头的设计

开孔未下螺杆钻具与随钻测斜仪时，为了快速

施工到下仪器与螺杆位置，采用三翼 PDC 钻头提高

钻进效率。钻至含较厚卵砾石地层的施工区域时，

为了避免因含较厚卵砾石地层磨损钻头造成提钻，

设计使用抗磨的五翼 PDC 复合片钻头。

3.3　固控系统的设计

泥浆含砂量高和密度大对螺杆钻具的定转子

损伤比较大，也易出现螺杆砂堵等情况，同时对随

钻测斜仪冲刷也比较严重。未使用螺杆时使用 850
型泥浆泵配小型除砂器，泥浆固控系统处理量为

850 L/min，处理量偏小，且除砂效果不好；使用螺杆

后用 2 台除砂器+单联振动筛组成的固控系统［5］

（见图 7），除砂效果并不理想。

经过调研，最后采用双联振动筛（筛网目数≥
120 目）+离心机（处理能力≥40 m3/h）组成的固控

系统［6-7］（见图 8），可满足螺杆钻具需要的较大流量

和较低的含砂量。双联振动筛也出现过跑浆情况，

原因为：（1）地层中的砂岩、粉砂岩等岩屑颗粒与筛

网孔眼尺寸相近，将筛网网孔糊住，处理措施是及

时更换高目数筛网；（2）处理剂搅拌不充分，在地表

图 5　扶正器
图 6　刮刀扶正钻具实物

图 7 除砂器+单联振动筛泥浆固控系统示意
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过渡罐中直接加入聚丙烯酰胺等易包被黏土的高

分子聚合物和易黏附筛网的高黏纤维素类增黏剂，

处理措施是充分搅拌处理剂，并严禁使用聚丙烯酰

胺等容易包被和聚沉的处理剂和高黏纤维素。

3.4　下管辅助工器具

（1）设计合页快速夹板、万向旋转吊具，见图 9。
老式夹板拆卸繁琐，设计合页快速夹板使用更为快

捷，同时设计万向旋转吊具可以防止老式钢丝绳吊

拉夹板产生旋转。

（2）下管辅助设备采用 6 个驱动滚子驱动套管，

每一个滚子都是主动轮，气动马达控制扭矩和转

速，气缸夹紧，气压可调，结构见图 10。

3.5　逆向注浆密封装置设计

逆向注浆工序中，若安装在井口的密封装置密

封性能不好发生泄压，会造成水泥浆回灌，导致固

井质量不合格，回落套管内的水泥浆（几米到几十

米）处理非常困难。回灌的水泥浆凝固时将注浆管

一起固住，使注浆管提拉不动，造成钻孔报废。为

了有效地阻止因泄压而产生的水泥浆回灌，保证固

井质量，设计了孔口与孔底的密封装置。

孔口密封装置包括：阀门、压力表和排气阀等［8］

（见图 11）。该装置与套管采用螺纹连接，中心有一

带台阶的孔用来下放注浆插管，插管到位后采用锁

紧压帽密封注浆管与坐封插座之间的空隙，达到井

口密封效果。在底座上安装一压力表，用来监测注

浆过程中孔内的压力变化。

孔底坐封密封装置（见图 12）主要是安装在套

管末端的管帽，管帽内设置两道密封圈。逆向注浆

时将带堵头的 Ø60 mm 钻杆连接到注浆管最下端，

缓慢下放注浆管，待 Ø60 mm 钻杆开口处穿过套管

末端管帽即可进行注浆。

4　效果评价

4.1　施工效果评价

截至目前推广孔底螺杆马达工艺钻机 8 台，施

图 8　双联振动筛+离心机泥浆固控系统

图 9　合页快速夹板和万向旋转吊具

图 10　下管辅助设备
图 12　孔底密封装置

7

4

5

1

2

3

6

1-注浆管；2-锁紧压帽；3-密封圈；4-压力

表；5-坐封插座；6-套管头；7-球阀

图 11　孔口密封装置
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工 17.6 钻月，累计完成钻孔 110 个，完成工作量超过

47000 m。

（1）施工效率：纳岭沟铀矿床地浸工艺孔（一次

成井）非螺杆钻进钻机裸眼施工时间在 4~8 d，平均

5~6 d，全工序施工时间 6~10 d，平均 7~8 d，使用

螺杆钻具、新泥浆固控系统、辅助下管设备、注浆密

封装置后，裸眼施工时间 25~48 h，平均 32~36 h，
全工序施工时间 3~5 d，平均 4 d。裸眼钻进效率提

升 73.33%，全工序施工时间缩短 42.86%。

（2）钻孔质量：使用螺杆钻具配套随钻测斜仪

施工钻孔孔斜全部合格，没有因孔斜超标而报废钻

孔；逆向注浆固井质量全部合格，仅有 1 个钻孔因候

凝时间不够造成水泥浆回落 5 m，已经处理完毕。

（3）钻具损伤：螺杆工艺施工 110 个钻孔，仅有 2
根钻铤出现粘扣情况。非螺杆工艺施工 60 个钻孔，

出现 28 根钻铤粘扣，8 根钻杆粘扣。使用螺杆钻具

施工钻具损伤程度远低于未使用螺杆［9-10］。

（4）钻头的消耗：在相同区域施工，采用螺杆工

艺消耗钻头数为 0.33 只/孔，非螺杆工艺消耗钻头

数为 0.67 只/孔，是螺杆工艺消耗钻头数的 2 倍。

4.2　经济性评价

机台通用支出为人员费、材料消耗、技术服务

（搬迁、泥浆处理、拉水、测井）、设备折旧等，通用材

料消耗分为：柴油、钻头、泥浆材料、水泥等；使用螺

杆的机台专用材料消耗包括螺杆钻具、无磁钻铤

等；专用技术服务主要为定向服务。

螺杆工艺施工由于配套设备的投入较大，专用

材料和专用技术服务成本较高，根据项目部统计，

使用螺杆机台月施工能力达到 6.5 孔，月进尺约

2750 m（每孔按 420 m 计算），不使用螺杆工艺平均

1680 m/钻月（4 钻孔）。螺杆工艺施工米成本略高

于普钻机台，但较普钻机台利润空间更大。

5　结论与建议

纳岭沟铀矿床地浸工艺孔（一次成井）采用螺

杆钻具钻进配合随钻测斜纠斜工艺和下管辅助设

备、注浆密封装置，解决了裸眼钻孔易偏斜、卵砾石

和泥岩地层钻进效率低、钻具易粘扣、泥浆除砂效

果不好、人工下管时间久、逆向注浆水泥浆回落等

难题。

使用螺杆等工艺比普通钻进工艺平均裸眼钻

进效率提升 73.33%，全工序施工时间缩短 42.86%，

钻具损伤程度降低，消耗钻头数也大幅度降低，虽

然米成本略高于普钻机台，但是月度利润率大幅度

提升。

纳岭沟铀矿床地浸工艺孔（一次成井）使用螺

杆钻具配合随钻测斜纠斜仪器，大幅度提高裸眼和

全工序钻进效率，显著提高钻孔成孔质量，下一步

准备试验更大规格螺杆钻具进行施工。
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