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摘要:地层漏失一直是钻探施工的技术难题,寻找有效、快速解决不同工况下漏失问题技术方法一直是若尔盖铀矿

区钻探技术工作的重点.在ZK４ ５钻孔施工中钻遇大漏失地层,钻具多次空放,水泥堵漏收效甚微,在钻孔结构

受限制的情况下,采用了小口径膨胀波纹管技术,应对大漏失地层取得了较好的效果,解决了该孔空放漏失段的漏

失问题,为矿区解决大漏失等复杂地层技术难题提供了可靠的技术支持.
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Abstract:Circulationlosshasbeenatechnicalchallengeindrillingwork．Itisalwaysakeypointtofindeffectiveand
quicksolutionstocirculationlossindrillingintheRuoergaiuraniumminingareaunderdifferentworkingconditions．
LargecirculationlosswasencounteredindrillingtheZK４ ５boreholewithgravityfallsofthedrillingstringforsevＧ
eraltimes,andcementpluggingwasdonewithlittleeffect．Undertheconditionofthelimitedboreholediameter,

theslimcorrugatedtubingwasadoptedtodealwiththelargecirculationlossformationsuccessfully,providingreliaＧ
bletechnicalsupportforsealinglargecirculationlossformation．
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１　矿区概述

若尔盖矿区铀资源储量丰富,但是矿区内地层

极其复杂,岩石破碎、松散,且裂隙发育,局部有断层

泥,一旦钻至这类地层,就会出现全漏失,孔壁失稳,
矿心采取困难等情况,且仅靠顶漏钻进,浆液无法长

期供应,泥浆成本极高,受高原气候条件影响,水泥

凝固又极为缓慢,漏失严重,堵漏困难,严重影响钻

探效率.地层漏失一直是矿区钻探施工的重大技术

难题,寻找有效、快速解决不同工况下漏失问题技术

方法一直是矿区钻探技术工作的重点.

ZK４ ５钻孔位于矿区内向阳西沟,机场海拔

３８４５m,设计孔深 ９００ m,设计倾角 ８０°,方位角

１９０°.该孔采用 XY ５型钻机实施金刚石绳索取

心钻进施工.钻遇地层为羊肠沟组上段(S１y２),岩
性主要为灰黑色硅质岩、灰黑色含炭灰岩、深灰色硅

质灰岩、灰黑色含炭硅质灰岩;灰岩中裂隙发育,岩

石较为破碎.钻孔结构一开 Ø１３０mm 至６０m,二
开 Ø９５mm 绳索取心钻进至３６０ m,漏失严重下

Ø８９mm 套管;三开 Ø７６mm 绳索取心钻进.在钻

至３９０􀆰６３m 时,钻具放空,孔内泥浆全漏失,放空

段为３９０􀆰６３~３９１􀆰５３、３９１􀆰８０~３９７􀆰０３m.事故发

生后,现场多次采用水泥浆封堵,但收效甚微.由于

二开孔段地层破碎,套管无法拔起,只能现场采用水

泥堵漏技术,对钻孔事故段进４次封堵,孔内水泥塞

位于３８５m 处,但钻至３８７m 处仍然处于全漏失状

态,事故段内所取的水泥心块破碎严重,继续向下钻

进,在３９７m 处开始钻遇岩层,并打捞起完整岩心,
继续钻进至４０４m.为保证后续钻进的顺利,需要

在钻孔结构受限制的条件下解决钻孔的漏失问题,
在中国地质科学院勘探技术研究所技术支持下,应
用小口径膨胀波纹管技术对该孔的漏失段进行封

堵.



２　膨胀波纹管工作原理

膨胀波纹管是将圆形管材经过冷压或冷拔产生

塑形变形而加工成的波纹管材,在应用位置再通过

液压或者机械压二次塑形还原成近圆形管材,以此

在不改变整体孔径的条件下封隔复杂地层的目的.
中国地质科学院勘探技术研究所自主研发的小口径

膨胀波纹管护壁技术突破了膨胀波纹管成型、选材、
小口径等技术难题,为地质勘探提供了一项理想的

钻孔事故处理方案.

３　膨胀波纹管护壁设计

３．１　膨胀波纹管

ZK４ ５孔所采用的膨胀波纹管为１０瓣梅花

形,壁厚３mm,原始外径为７０mm,膨胀后外径为

８４~８７mm.

３．２　设计方案

根据现场所取岩心及钻探班报表所记录的钻进

反应情况,该孔３８７~３９０m 的岩心较为破碎,不适

合作为波纹管的悬挂段,在考虑后续施工的稳定性

后,对本次波纹管护壁施工流程为:确定堵漏位置→
设计波纹管长度→密封段硫化处理→对接下入波纹

管→堵漏段扩孔作业→液压膨胀→波纹管切头去尾

→机械膨胀修整→常规取心钻进.
膨胀波纹管堵漏位置为３８７􀆰００~３９７􀆰５０m;设

计波纹管护壁段长度共计１４m;孔内位置３８５􀆰３~
３９９􀆰３m.波纹管上悬挂段位置３８５􀆰５~３８７m,共
计１􀆰５m,悬挂力＞５０kN.波纹管下悬挂段位置

３９７􀆰５~３９９m,共计１􀆰５m,悬挂力＞５０kN.为保

证波纹管悬挂的稳定性,对事故孔段上下较为完整

的孔段进行扩孔,扩孔段长度３８５~４００m,扩孔孔

径由Ø７７mm 增加至Ø８９mm,共计１５m.该段设

计示意图见图１.

３．３　现场主要设备

XY ５型钻机、BW２５０型泥浆泵、１７m 斜直两

用塔、Ø７３mm 绳索钻杆、波纹管专用下入工具、液
压增压设备等.

３．４　施工难点及处理措施

本次施工涉及高原施工、大裂隙、斜孔、全漏失

等因素,孔内情况相当复杂.根据现场了解的情况,
本次施工难点及处理方案主要有以下几点.

３．４．１　高原焊接

图１　Ø８９/７５mm膨胀波纹管护壁设计示意图

矿区地处高原,空气含氧量较低,可能对波纹管

焊接造成影响.针对高原焊接的可靠性,需要在现

场进行多组波纹管封堵、对接焊接实验.确保焊接

可靠性达到１００％方可进行施工.

３．４．２　斜孔、大裂隙

受该孔斜孔及大裂隙的影响,给扩孔施工及波

纹管的下入带来较大的挑战,根据膨胀波纹管施工

设计,做如下处理方案:
(１)该孔设计倾角达８０°,对扩孔施工要求更

高,结合以往施工经验,拟采用分段、从下往上扩孔

方式,最大限度地降低钻具在孔内的摆动,提高扩孔

质量.
(２)针对大裂隙及斜孔的下入,将通过波纹管下

入工具及波纹管对接工具最大限度地保证波纹管对

接的垂直度;当上述工具无法满足波纹管的焊接垂

直度时,现场可借助波纹管调直工具进行调整.

３．４．３　波纹管膨胀打压

为保证护壁施工满足后续施工要求,对本次波

纹管膨胀压力设计为２０~２１MPa,此时波纹管内径

可达到７８~８１mm.施工中如出现膨胀力无法达

到设计值时,处理方案如下:
(１)膨胀压力在１７~２０MPa,此时可根据波纹

管膨胀变形曲线判断,波纹管内径已能满足切头、通
管作业,可继续进行切头、通管处理.

(２)膨胀压力＜１７MPa,施工中如果膨胀压力

未 能达到１７MPa,多次尝试仍未改善,则可对波纹
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管进行破坏提起.可通过多功能下入器具将波纹管

扭转变形后提起,分析原因后再做处理.

３．４．４　悬挂可靠度

本次膨胀波纹管施工后,钻孔还需进尺长度＞
４５０m,根据施工经验,设计的上下１􀆰５m 悬挂能满

足后续施工要求;考虑大裂隙及斜孔的存在,若后续

钻杆的扰动致波纹管悬挂失效,可采取如下处理方

案:
(１)波纹管悬挂失效但仍可满足施工要求,可密

切关注钻孔反映,降低各项钻进参数钻进.
(２)波纹管悬挂失效无法满足施工要求,所用波

纹管壁厚为３mm,下入磨铣工具,即可快速将波纹

管处理掉.

４　膨胀波纹管护壁施工

４．１　波纹管的现场焊接与地面实验

由于在海拔近３９００m 的高原环境进行施工,
对波纹管的焊接是一项挑战.现场需对波纹管的焊

接进行实验打压,实验内容及情况如下.
(１)需实验波纹管封堵焊接及波纹管对接焊接

的可靠性.
(２)现场焊接打压压力需在常规实验水平大于

２０MPa,方可入井施工.
经过地面多次焊接及地面打压实验检测确认,

打压压力保持２２MPa,波纹管基本撑开,最小内径

达７９mm,可满足钻孔的后续施工要求(参见图２).

图２　膨胀波纹管场地实验情况

４．２　膨胀波纹管施工

４．２．１　膨胀波纹管下入前的准备

(１)扩孔.为保证波纹管悬挂的稳定性,对事故

孔段上下较为完整的孔段用专用扩孔工具进行扩

孔,扩孔段长度３８５~４００m,扩孔孔径 Ø８９mm,共
计１５m.

(２)膨胀套管贴悬挂胶条.为保证套管在孔内

位置固定,对套管两头贴悬挂胶条,上下胶条各长

１􀆰５m,距管头(管尾)０􀆰３m.
(３)波纹管打压实验.在地表对膨胀套管进行

打压实验,初步确定膨胀极限压力为２１MPa.

４．２．２　下入膨胀波纹管及打压膨胀

(１)波纹管对接.本次施工所需波纹管长度为

１４m,将在地面准备好的２根７m 长的波纹管焊接

后送入钻孔施工.
为保证对接后管材的垂直度,先将波纹管的对

接口做平口处理,确保对接面的平整度;然后采用波

纹管专用加持对接工具,将对接口调垂后进行焊接

处理,焊接完成后做１２h保养.
(２)下入膨胀波纹管.经过１２h焊接位置保养

后,将膨胀波纹管缓慢送入钻孔,下入时采用现场常

规卡瓦＋波纹管专用下入工具下入(参见图３).

图３　膨胀波纹管对接、保养及下入

(３)膨胀打压.膨胀波纹管到位后,连接泥浆泵

及增压器,做好打压准备.分配一人观察增压器行

程,至１􀆰４m 位置报警关泵;一人观察压力表每增

加１MPa报数一次,至设计压力报警停泵;一人管

理泥浆泵,听到报警后停泵.技术人员随时观测.
开始打压后,钻杆内压力增加较慢,在增压器到

达行程恢复行程期间(要将增压器中的水排净),发
现钻杆有泄压现象;进行了５次增压流程后最高达

到实际膨胀压力为１７ MPa,考虑钻孔为大漏失钻

孔,技术人员判断此时波纹管的实际膨胀压力已达

到２１MPa,可进行下一步工作.
(４)切头、通管、切尾.进行切头、通管后下入钻

２２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年１２月　



具完成切尾作业.将主动钻杆接入钻杆,钻压１０
kN,缓慢转动;立轴有明显不受力下降显示,判断切

头成功,继续通管;反复缓慢通管至波纹管底部,上
部管内起下钻具通畅后进行切尾;切尾完成后波纹

管尾部进行修复.
过程完成后,将钻具提至波纹管上１~２m 处,

做下放入井实验,钻具均顺利通过膨胀波纹管位置,
起钻更换常规钻具钻进.

４．３　施工效果

膨胀施工结束后,更换常规钻具钻进,漏失情况

由全漏失变为每小时消耗约０􀆰４１m３,顺利进行钻

进施工至终孔.

５　结语

(１)通过本次施工,应用膨胀套管技术成功对

１４m 波纹管进行加压膨胀,封隔了１０􀆰５m 放空漏

失地层,解决了该段漏失问题.
(２)膨胀波纹管挂壁性能良好,后续施工期间没

有发生起下钻卡碰情况.
(３)该技术对空放类大裂隙封堵的施工周期为

３~５d,封堵效率及成功率较水泥封堵高.同时膨

胀套管技术应用是在 Ø７５mm 钻孔中完成的,对钻

孔整体结构影响较小.

(４)膨胀波纹管堵漏技术为矿区堵漏及钻孔结

构的设计提供了新思路.
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修正器,消除井眼台肩;二是要加强钻井液性能维

护,提高润滑性.
(５)要合理选择套管扶正器的类型和使用数量,

同时采用适合井况的悬挂器,为下套管循环钻井液

提供更有利的条件.

４　结语

通过分析川西地区中浅层气井水平井下套管遇

阻特点,可将套管遇阻卡情况分为２种:突发遇阻和

阻力渐增导致阻卡.针对突发遇阻这种情况主要应

该从井眼台肩、岩屑堆积、粘附卡钻等方面进行预

防;阻力渐增导致阻卡的现象则应重点从井眼质量

控制进行预防,特别是定向井段的轨迹控制上采取

措施.

参考文献:
[１]　秦永和．大港油田大位移井钻井实践和技术最新进展[J]．石油

钻探技术,２００６,３４(４):３０－３３．
[２]　高德利．南海西江大位移井完井工艺分析研究[J]．石油钻采工

艺,２００４,２６(３):１－６．
[３]　郑传奎．大位移井减阻工具合理安放位置研究[J]．天然气工

业,２００７,２７(３):６６－６８．
[４]　王仲茂,李文阳．油田注水开发区套管变形机理及预防[J]．石

油钻采工艺,１９８９,９(２):１１－２２．
[５]　何世明,郭小阳,徐璧华,等．水平井下套管摩阻分析计算[J]．

西南石油学院学报,１９９７,(２):２９－３４．
[６]　王建军,张绍槐．水平井套管摩阻解析分析[J]．西安石油学院

学报,１９９６,１１(６):１７－１９．
[７]　李克向．钻井手册(甲方)[M]．北京:石油工业出版社,１９９０:３８５

－３８８．
[８]　王艳红．水平井完井管柱可下入性分析研究[D]．山东东营:中

国石油大学(华东),２００８．
[９]　张凯敏．水平井下套管摩阻研究[D]．四川成都:西南石油大学,

２０１４．
[１０]　蔡恩宏．弯曲井段种套管通过能力分析研究[J]．石油与化工

设备,２０１０,１３(８):１５－１７．

３２　第４５卷第１２期　 　李晓晨等:小口径膨胀波纹管技术在若尔盖铀矿区的应用　


