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摘要：若尔盖铀矿田地层极其复杂，主要表现为强水敏性、强破碎、漏失严重，钻探施工难度极大。 本文结合地层特
点及孔壁稳定性分析，研究出了适合于该矿区复杂地层钻探施工的泥浆体系，并在现场取得了良好的应用效果，同
时也总结出了一套泥浆现场维护与管理技术措施，对类似复杂地层钻探施工中的泥浆技术具有较好的借鉴作用。
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0　引言
若尔盖碳硅泥岩型铀矿田位于四川省北部若尔

盖县境内，处于川西北高原高寒地区，该矿田成矿条
件优越，矿量集中，品位较富，是难得的铀矿资源基
地。 但矿区受白龙江深大断裂带构造活动影响，断
裂构造十分发育，次断裂交错切割，因此，矿区地层
条件极其复杂。
从 １９５９年开始，我国的地质人员已开始在该矿

区进行相关地质勘查工作，并施工了大量钻孔，但勘
探工程质量始终不高，钻孔不合格率都在 ５０％以
上，其中的重要原因即是地层复杂、岩石松散破碎、
漏失严重，导致钻孔事故多发，成孔率较低。

２０１３年，由中国地质科学院探矿工艺研究所和
四川省核工业地质局联合实施了“高原生态环境脆
弱区综合钻探技术应用示范”的地质调查项目，该
项目的一个主要目的即是利用国内现有的先进钻探

技术，解决在若尔盖矿区钻探工作中所面临的施工

难题，提高矿区的勘探效率。 复杂地层钻进泥浆技
术的研究与应用便是其中的一个重要课题。

1　矿区地层特点及孔壁稳定性分析
矿区地层岩性主要为炭质、硅质、粉砂质板岩，

以及砂岩、灰岩等，受地质构造影响，地层极其破碎，
换层频繁，孔壁稳定性极差，主要表现在以下几个方
面。

（１）通常在钻孔上部存在较厚的炭质板岩层
（如图 １），该类地层强度较低，松软破碎，水敏性强，
粘土矿物含量较高，遇水即散，在钻进时，一旦钻探
泥浆质量较差，泥浆滤液便会沿着地层岩石层理面
或裂隙侵入其中，易与粘土矿物表面结合并产生一
定的水化应力，进而大大降低了地层岩石之间的结
合强度以及层里面的结合力，同时伴随钻柱的回转
扰动或起下钻时的压力“激动”，极易导致地层岩石
发生剥落、垮塌，最终引发卡钻、埋钻等严重孔内事



故。

图 １　强水敏性炭质板岩地层

（２）深部地层以硅质灰岩或灰岩为主，溶蚀孔
洞发育，破碎严重，属于典型的硬、脆、碎地层，同时
伴随强漏失。 由于该类地层为非水敏性岩石，裂隙
发育，胶结性差，泥浆滤液进入裂隙后，导致孔壁周
围的孔隙压力增大，泥浆液柱压力对孔壁的有效支
撑力减小，最终使得孔壁发生坍塌、掉块。

（３）由于在灰岩地层溶蚀孔洞、裂隙极其发育
（如图 ２），钻孔漏失严重，并通常表现为长段纵向性
漏失，采用常规堵漏材料及工艺难以根本性解决漏
失难题。 恶性漏失给钻探孔内安全也带来极大隐
患，主要表现在一旦发生全漏失，即失去了泥浆液柱
压力对孔壁稳定的物理支撑，此外，在破碎孔壁也难
以形成高质量的泥饼，容易使得炭质板岩层、破碎灰
岩层等发生掉块、坍塌，造成孔内事故。

图 ２　地层溶蚀孔洞、纵向裂隙极其发育

2　泥浆技术思路与对策
根据以上对矿区主要地层特点以及孔壁稳定性

分析，从泥浆技术思路与对策方面对孔壁稳定应从
以下几点进行考虑。

（１）针对矿区上部强水敏性炭质板岩地层，泥
浆应具有优良的滤失性能，同时提高泥浆滤液的矿

化度，降低自由水活度，减小泥浆滤液中自由水分子
与粘土矿物的结合力，进而降低因泥浆滤液侵入导
致的孔壁岩石剥落坍塌。

（２）对于破碎灰岩或硅质灰岩地层，在泥浆技
术对策上应以加强封堵防塌和胶结防塌为主。 通过
加强封堵，从根本上降低或延缓泥浆滤液的侵入，避
免孔壁周围的孔隙压力增大；通过提高泥浆体系的
胶结性，防止破碎地层的坍塌掉块。

（３）保证合适的泥浆密度，在具有较强封堵能
力的前提下确保泥浆液柱压力能有效地对破碎孔壁

起着物理支撑；同时由于灰岩地层裂隙孔洞发育，孔
内静止水位较低，泥浆液柱压力要能平衡地层压力，
过大的液柱压力必然会在压差作用下发生钻孔漏失

现象。
（４）由于矿区地层通常同时存在水敏性强、地

层破碎、漏失严重等多种复杂情况，因此泥浆体系在
具有防塌抑制能力的前提下还应有一定的防漏堵漏

作用，避免因钻孔漏失导致泥浆难以发挥其防塌护
壁的能力。
除此之外，在泥浆技术设计思路上还应具有优

良的流变特性、润滑性，同时，泥浆的各项性能易于
调整和维护，以满足矿区实施的多种特殊钻进工艺，
包括螺杆马达—有缆随钻定向钻进、套管钻进、绳索
取心液动锤钻进等。

3　泥浆体系的设计与应用
矿区在勘探历史上曾先后使用清水、植物胶体

系、低固相泥浆等多种泥浆体系钻进，但始终未能有
效解决复杂地层的护壁防塌难题。 因此，根据以往
的泥浆技术经验教训以及前述泥浆技术思路与对

策，结合“高原生态环境脆弱区综合钻探技术应用
示范”项目中的复杂地层泥浆技术研究专题，形成
了 ２套主要泥浆体系方案———钾石灰－聚磺泥浆技
术体系和低密度随钻防塌防漏泥浆技术体系。
3．1　钾石灰－聚磺泥浆技术体系

钾石灰－聚磺泥浆技术体系是将聚合物泥浆体
系及石灰泥浆体系的优点结合为一体，具有更强的
防塌护壁性能，尤其是针对松散、破碎、水敏性强的
地层具有较好的防塌效果。 该体系在石油天然气钻
探中较为常用，具有抑制性好、防塌能力强，综合成
本较低等特点。 但在矿区实施的岩心钻探不同于石
油钻探，主要表现在钻孔口径小、设备能力较低、全
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孔取心等，要求泥浆具有较低的粘切力，同时配方也
要尽量简化，以便现场人员进行维护和调整。
3．1．1　基本配方

经过大量室内试验优化，确定该体系基本配方
为：３％ ～５％膨润土 ＋０畅３％ ～０畅６％Ｎａ２ ＣＯ３ ＋２％
～３％ ＬＶ －ＣＭＣ ＋０畅２％ ～０畅５％Ｋ －ＰＡＭ ＋０畅５％
～２％ＳＭＣ ＋１％ ～２％ＳＭＰ －１ ＋１％ ～２％ＮＲＨ ＋
１％ ～２％ＫＣＬ＋０畅２％～０畅５％ＣａＯ。
3．1．2　基本性能参数

钾石灰 －聚磺泥浆体系基本性能参数如下：ρ
为 １畅０４ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３，FV为 ２５ ～３５ ｓ，PV为 １２ ～１６
ｍｐａ· ｓ，YP为 ４ ～１０ Ｐａ，Gel（１０′／１０″）为 ０畅５ ～１／２
～４ Ｐａ，FL为 ４ ～８ ｍＬ，泥饼厚度为 ０畅３ ～０畅８ ｍｍ，
ｐＨ值 ９ ～１１。
3．1．3　基本性能评价
3．1．3．1　抑制性评价

采用 ＺＮＰ－１型膨胀量测定仪进行测试。 试验
岩样选用若尔盖矿区典型炭质板岩，磨细过 １００ 目
筛网后，取 １５ ｇ置于压模机内制成。 试验条件为常
温常压。 对该体系基本配方组成的钻孔冲洗液以及
地质钻探常用的不分散低固相泥浆（具体配方为：
清水 ＋５％优质膨润土 ＋０畅３％纯碱 ＋０畅５％ＬＶ －
ＣＭＣ＋２００ ｐｐｍ ＰＨＰ）进行对比试验，了解岩样在不
同介质情况下的膨胀情况，试验结果见图 ３。

图 ３　炭质板岩岩样在不同介质中随时间膨胀情况

3．1．3．2　封堵性评价
主要采用 ＦＡ型无渗透测试仪进行评价。 该试

验是采用 ２０ ～４０ 目（相当于 ０畅９０ ～０畅４５ ｍｍ）石英
砂作为模拟地层微孔隙，模拟渗透压力为 ０畅６９
ＭＰａ。 观察 ３０ ｍｉｎ内冲洗液的渗透量。 试验结果见
表 １。

表 １　ＦＡ型无渗透仪封堵性能评价
配方 砂床滤失量／ｍＬ 渗滤深度／ｍｍ

清水 全漏失 全浸湿

不分散低固相泥浆 全漏失 全浸湿

钾石灰 －聚磺泥浆 ０ e９４ 儍

3．1．3．3　小结
通过以上抑制性和封堵性试验评价表明，钾石

灰－聚磺泥浆体系相对于清水或常规不分散低固相
泥浆体系具有较强的抑制、封堵性能，其主要原因在
于该体系中引入了 Ｋ ＋

和 Ｃａ２ ＋
等无机离子，提高了

泥浆滤液的矿化度；其中 Ｋ ＋半径与蒙脱石中的硅

氧四面体氧原子六角环网格直径相当，能镶嵌其中，
并且其水化半径较小，水化能较低，水分子不易进
入，能很好地抑制蒙脱石含量较高地层的水化膨胀；
另外引入 Ｃａ２ ＋

使得体系中的粘土颗粒处于适度絮

凝的粗分散状态，具有较强的抑制、抗可溶盐污染能
力；此外，在体系中含有大量低软化点沥青类处理
剂，加强对破碎、松散地层的封堵胶结，并有助于形
成更为薄而致密的泥饼，进一步提高了体系的防塌
性能。
3．2　低密度随钻防塌防漏泥浆技术体系

低密度随钻防塌防漏泥浆体系是根据矿区垮塌

与漏失并存的复杂地层条件下研制的新型泥浆体

系。 该体系主要是在钾石灰－聚磺泥浆体系的基础
上加入了流型调节剂、桥堵剂和发泡剂，同时进一步
提高其封堵、抑制能力，形成低密度随钻防漏泥浆体
系。
3．2．1　基本配方

基本配方为：钾石灰－聚磺泥浆体系基础配方
＋０畅５％流行调节剂 ＋２％ ～８％桥堵剂 ＋０畅１％ ～
０畅３％发泡剂；其中桥堵剂主要为 ＤＴＲ、ＳＲＦＬ－１０１、
ＱＰ－１和 ＧＤＪ－Ⅳ按质量比 １∶３∶２∶３ 组成，发泡
剂为 ＡＤＦ －３，流行调节剂主要用于改善泥浆流变
性质和沉降稳定性。 其中根据调整 ＡＤＦ－３ 的加量
以及发泡强度控制泥浆密度，以平衡地层压力。
3．2．2　基本性能参数

低密度随钻防塌防漏泥浆体系基本性能参数如

下：ρ为０畅７ ～０畅９ ｇ／ｃｍ３ ，FV为３０ ～４５ ｓ，PV为１５ ～
２５ ｍｐａ· ｓ，YP为 ９ ～１２ Ｐａ，Gel（１０′／１０″）为 １ ～３／３
～８ Ｐａ，FL为 ３ ～６ ｍＬ，泥饼厚度 ０畅４ ～０畅６ ｍｍ，ｐＨ
值 ９ ～１１。
3．2．3　防漏堵漏能力评价
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采用中国地质科学院探矿工艺研究所研制的

ＤＳ－２型堵漏测试仪进行评价。 采用饱２ ｍｍ 的钢
珠和宽为 １ ｍｍ 的缝板分别模拟地层孔隙和裂隙，
初始模拟渗透压力均为 １ ＭＰａ，并逐渐提高压力，评

价其承压能力。 分别选用钾石灰－聚磺泥浆、密度
为 ０畅７５ ｇ／ｃｍ３和０畅８６ ｇ／ｃｍ３的低密度随钻防塌防漏

泥浆 ３种泥浆进行测试评价，结果见表 ２。

表 ２　各种性能防漏堵漏能力评价结果

配　方
密度／

（ ｇ· ｃｍ －３）
饱２ ｍｍ 钢珠

１ ＭＰａ压力下堵漏情况 承压能力／ＭＰａ
１ ｍｍ 缝板

１ ＭＰａ压力下堵漏情况 承压能力／ＭＰａ
钾石灰 －聚磺泥浆 １ 剟剟畅０７ 全漏失 全漏失

低密度随钻防塌防漏泥浆
０ 剟剟畅８６ 漏失 １３２ ｍＬ 后堵漏成功 ≥２畅０ 漏失 ２０９ ｍＬ 后堵漏成功 １ 敂敂畅５
０ 剟剟畅７５ 漏失 ８６ ｍＬ后堵漏成功　 ≥２畅０ 漏失 １７５ ｍＬ 后堵漏成功 １ 敂敂畅３

根据以上室内模拟防漏堵漏试验表明，该体系
相对于常规钾石灰－聚磺泥浆体系进一步提高了其
防漏、堵漏方面的能力。 通过加入了多种细小惰性
桥堵材料，利用其架桥、拉筋、填塞作用，能有效封堵
一般微小裂隙，同时也不影响正常钻进施工，实现随
钻防漏堵漏；同时通过发泡降低密度，即降低了泥浆
液柱压力，防止钻孔压差漏失。

该泥浆体系的制备方法主要是向常规钾石灰—
聚磺泥浆体系中加入流型调节剂、桥堵剂和发泡剂，
再通过特制发泡器和压缩空气进行混合发泡。 在现
场具体制备流程如图 ４ 所示。

图 ４　随钻防塌防漏泥浆制备工艺流程图

3．3　现场应用及使用效果
采用上述 ２ 种体系于 ２０１３—２０１５ 年在若尔盖

铀矿区进行了现场试验，并取得了较好的应用效果。
其中 ＺＫ３ －１ 钻孔于 ２０１１ 年 ８ 月开钻，采用常规低
固相泥浆体系，经过 ２ 年艰难钻进最深孔深至
６９１畅６０ ｍ，因钻遇长段破碎带时发生严重孔内事故，
处理无效钻孔报废。 ２０１３年 ８月在距原孔位约 ２ ｍ
处重新开孔，采用更具有防塌性能的钾石灰 －聚磺
泥浆体系钻进，钻穿了多层松散炭质板岩、破碎硅质
灰岩层（见图 ５），并满足于套管钻进、螺杆马达定向
钻进等多项特殊施工工艺，经过约 ２００ 日的施工顺
利终孔，期间未发生任何严重孔内事故，终孔深度达
８３４畅３５ ｍ，成为该矿区近 ５年来最深钻孔。

同时，也利用了随钻防塌防漏泥浆体系在 ＺＫ４
－１、ＺＫ３ －５ 等钻孔进行了现场试验，均表现出了良
好的防塌防漏效果。尤其针对矿区的小漏失具有

图 ５ ＺＫ３ －１ 钻孔取出的松散破碎岩心

一定的防漏能力，也大大提高了破碎地层的防塌护
壁效果。
上述 ２种体系在 ２０１３—２０１５ 年在矿区实施钻

孔 ８个，共计试验进尺 ７０５４畅４４ ｍ，孔壁稳定性得到
了极大提高，裸孔最大钻进深度、平均台月效率、钻
孔事故率相比试验前都有明显改善。 配合其它先进
钻探技术，近年来在若尔盖的勘探效率和勘探质量
得到大幅提高，表 ３ 为试验前后综合指标对比情况
（其中 ２０１１—２０１２年为试验前）。

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １２月　



表 ３　试验前后钻探综合指标对比情况

工作年度
完成工
作量／ｍ

平均台月
效率／ｍ

平均机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

钻孔合
格率／％

优质孔
率／％

２０１１—２０１２ G８６４ 44畅２２ ９２ gg畅４４ ０ ��畅８１ ５０ (
２０１３ U１０８９ 44畅４７ １２５ gg畅９５ １ ��畅０８ １００ (７５ Y
２０１４ U１９１３ 44畅２６ １３１ gg畅７９ ０ ��畅９７ １００ (７６ Y
２０１５ U４０５１ 44畅７１ ２３１ gg畅９２ １ ��畅４５ １００ (７８ Y
对比情况 ＋１７２％ ＋７６ dd畅６％ ＋４４％ １００％ ７６％

4　泥浆维护与管理
泥浆体系的合理选择是实现安全钻进的前提条

件，而良好的现场泥浆维护与管理则是保证泥浆体
系正确应用的决定性因素。 因此，２ 种新型泥浆体
系能在矿区极端复杂地层条件下得以成功应用，也
与现场的泥浆维护与管理工作密不可分。

严格控制无用固相含量，一旦泥浆中无用固相
较高，会导致泥浆性能难以控制，流变性变差，同时
也会导致岩粉重复破碎，影响钻进效率；此外，也会
对在项目中采用的螺杆马达定向钻进或套管钻进造

成不良影响。 由于采用钾石灰－聚磺泥浆体系和低
密度随钻防塌防漏泥浆技术体系相对于常规地质岩

心钻探中所用的无固相或低固相泥浆体系配方复

杂，固相含量高，且在应用中粘切较高，因此在应用
中必须严格控制无用固相，采用常规岩粉自然沉淀
较为困难，因此，现场采用 ＣＳ－１５０型除砂机（６０ 目
筛网）除去较大颗粒，再利用化学絮凝或自然沉淀
清除较小无用固相颗粒，保证泥浆含砂量＜０畅５％。

要根据地层情况、钻进工艺、孔内实钻情况等灵
活调整泥浆各项性能参数，要与当前钻进情况相适
应。 如在钻进强水敏性炭质板岩层时应着重加强体
系的滤失性能和抑制性能，保证较低的失水量及强
抑制性，改善泥浆的流变性能，避免对松散破碎地层
造成严重冲蚀。 而当现场采用液动锤钻进或螺杆马
达定向钻进等特殊工艺时，应在满足孔壁稳定的前
提下尽量降低泥浆粘度和切力，进而降低循环压耗。
同时，泥浆性能参数也要结合孔内实钻情况，如当钻
进中发生漏失现象时，应立即加大桥堵剂材料的用
量，同时加强发泡，降低泥浆密度，减轻漏失程度；而
当钻孔沉渣较多，排粉困难时，应适当提高粘切，提
高动塑比。 此外，泥浆的良好应用还应与钻探施工
工艺相配合，才能充分地发挥其护壁防塌等作用。

在泥浆现场应用中，必须要有专职或兼职泥浆
技术员随时根据现场施工情况对泥浆进行维护与调

整，并至少每回次进行泥浆性能监测，特殊情况时还
应加密测试，做到心中有数。 加强泥浆报表、小样试
验记录等资料的收集与整理，以提高矿区复杂地层
条件泥浆技术的研究与应用水平。

5　结论与认识
通过对若尔盖铀矿田的矿区地层特点及孔壁稳

定性进行分析，提出了针对该类复杂地层泥浆技术
思路与对策，并结合“高原生态环境脆弱区综合钻
探技术应用示范”地质调查项目，研制了适合于地
质岩心钻探的新型钾石灰－聚磺泥浆技术体系，基
本解决了矿区松散破碎地层孔壁失稳的难题；同时，
根据矿区钻孔漏失与垮塌并存的恶劣地层条件下，
在钾石灰－聚磺泥浆体系的基础上引入桥堵剂及发
泡剂，进一步衍化为随钻防塌防漏泥浆体系，该体系
针对低压漏失层和破碎地层具有较好的应用效果。
试验实施过程中还总结出了一套地质钻探中的现场

泥浆管理与维护经验。
经过 ３ 年的野外试验，该泥浆体系在现场取得

了较大成功，对矿区的地质找矿提供了坚实的技术
基础。
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