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摘要：若尔盖铀矿是我国四大基本类型铀矿田之一，矿层为灰岩、硅灰岩，圈团状纵向裂隙发育，长孔段失返性全漏
失，泥浆性能难以维护，孔壁失稳，堵漏花费大量的人力、物力。 为提高钻进效率，针对地层漏失机理，通过降低漏
失压力实现平衡钻进，分别开展了空气泡沫、微泡沫泥浆以及空心微珠等低密度泥浆体系的研究和试验。 实践表
明，空心微珠低密度泥浆体系是一种适合若尔盖铀矿田漏失层钻进的泥浆体系。
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1　选题依据与研究意义
若尔盖碳硅泥岩型铀矿田是我国四大基本类型

铀矿之一，成矿条件特别优越，成矿深度大，是我国
西部最大的经济性好的硬岩型铀矿田，也是目前我
国硬岩型保有储量最大的铀资源大基地，已纳入国
家“３５８”的整装勘查范围。

若尔盖铀矿田位于西秦岭褶皱带的南亚带，区
内断裂构造十分发育。 矿层岩性为灰岩、硅灰岩，性
脆、碎，纵向裂隙发育，呈条带状和网状分布，岩心表
面有裂缝与溶蚀孔洞（见图 １），裂缝宽 ０畅１ ～１畅５ ｃｍ，
线裂隙率 １３４ ～１６５ 条／ｍ，ＲＱＤ值低，为 ７％ ～１４％。
若尔盖地层漏失为圈团状纵向裂缝漏失，大多为长
孔段失返性全漏失，同时岩石松散破碎，值得注意的
是，该矿层越破碎松散，漏失越严重，矿体品位越高。

图 １　严重漏失地层岩心

因此，漏失是若尔盖铀矿钻探技术难题，堵漏难度



大，且堵漏后继续向下钻进时又漏失，花费大量的人
力、物力，影响钻进台月效率。

为此，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地质调查项目———高原
生态环境脆弱区综合钻探技术应用示范。 集成创新
多项钻探技术成果，综合解决若尔盖钻探技术难题。
形成了一套适合恶劣地理条件和复杂地层条件的钻

探技术体系。 其中漏失层钻进和快速堵漏技术为该
钻探技术体系研究内容之一。

2　若尔盖铀矿田钻孔漏失机理分析
漏失压力是使钻孔中冲洗液进入地层漏失通道

所需的最低压力，其值等于地层孔隙压力与冲洗液
在地层漏失通道中流动时的压力损耗之和。 漏失压
力大小的变化主要取决于地层孔隙压力、天然漏失
通道大小、形态与漏层厚度、冲洗液流变性能、漏失
通道流体的流变性、漏失层孔壁地层内外泥饼质量。

若尔盖铀矿田为灰岩、硅灰岩地层，为碳酸盐层
自然通道漏失，强烈的构造运动产生纵横交错的裂
缝，地层中有孔隙、裂缝或溶洞，最大裂缝宽度为
１畅５ ～２ ｃｍ，存在漏失通道；同时地层孔隙中的流体
压力小于冲洗液液柱压力，地下水位高度在孔内 ３０
～１５０ ｍ范围内，在正压差作用下，发生漏失。
为降低漏失压力，采用低密度泥浆进行漏失层

钻进。 低密度泥浆在孔内对漏失层的静液柱压力
P１必须与漏失层地下水压力 P２平衡，即低密度泥浆
密度为：

γ１≤（H－L）／H
式中：γ１———低密度泥浆密度，ｇ／ｃｍ３；H———漏失层
孔深，ｍ；L———孔口静水位深度，ｍ。

3　空气泡沫钻进试验
２０１３年，首先采用低密度、高悬浮能力的空气

泡沫钻进。 空气泡沫属于低密度介质，远远小于静
水压力，具有较大的表面张力以及较强的悬浮和携
带岩粉能力，因此，空气泡沫钻进在易漏失地层具有
较强的防漏堵漏效果。

空气泡沫增压选用吉林大学研制的 ＢＷＺ －
３２０／５０ 型增压泵。 空压机选用 ＬＧ２．３／１３ 螺杆式空
压机，泡沫泵选用 ＰＢ －３０ 型泵，还配备消泡装置、
孔口旋转密封装置等。

泡沫液通常由发泡剂、稳泡剂、其他添加剂及清

水组成。 选用 ＡＤＦ－３作为泡沫剂，ＨＶ－ＣＭＣ 作为
稳泡剂，添加 ＮＲＨ 和 ＫＣｌ。 其具体配方为：清水 ＋
０畅３％ＨＶ－ＣＭＣ＋１％ＫＣｌ ＋２％ＮＲＨ＋０畅５％ＡＤＦ －
３。 按照此配方配制的泡沫液具有良好的稳定性、流
变性、易生物降解等性能，又能起到稳定孔壁的作
用。
在 ＺＫ８ －５ 孔中进行了试验，孔深从 ２９５畅８７ ～

３０６畅１２ ｍ，进尺 １０畅２５ ｍ，岩心采取率 ９７畅１％。 试验
时均能建立循环正常钻进，说明空气泡沫钻进适用
于漏失层钻进。 但该地层地下水丰富，破坏空气泡
沫体系，且泡沫与地下水一并排出地表，对环境造成
污染，被迫停止试验。

4　微泡沫泥浆钻进试验
２０１４年，继续探索漏失层钻进方法，采用微泡

沫低密度泥浆体系，通过泡沫发生器在泥浆中加入
微泡沫，改变循环介质的密度，降低泥浆的液柱压
力，利用微泡沫吸附、充填、封堵较小裂隙，另外，泡
沫在孔壁表面形成泡沫吸附壁，由于泡沫吸附壁的
存在，泡沫泥饼具有独特的微观结构和良好的粘弹
性、疏水性，使自由水向孔壁渗透受到排斥和阻碍，
抑制孔壁的水化，维护孔壁的稳定。
微泡沫泥浆是在原钾石灰－聚磺泥浆体系的基

础上，添加发泡剂 ＡＤＦ－３，通过自制泡沫发生器进
行发泡，形成微泡沫泥浆。 先配制好基浆→向基浆
中加入 ０畅０１％发泡剂搅拌均匀→通过砂泵将泥浆
送至泡沫发生器，同时用空压机向泡沫发生器充入
空气→待观察泥浆中泡沫均匀致密，且密度符合要
求时停止充气→泡沫泥浆制备完成→将微泡沫泥浆
通过泥浆泵泵入孔内正常钻进施工。 主要设备材料
包括 ＬＧ －２．３／１３ 型空压机、泡沫发生器、ＡＤＦ －３
发泡剂等。 同时配备 ＴＤＳ －１００Ｂ 超声波液体流量
计，ＬＵＧＢ－ＤＮ４０涡街气体流量计。

在 ＺＫ４ －１ 孔中进行了微泡沫泥浆试验，孔深
２１８畅４１ ｍ，漏失量 ０畅３ ｍ３ ／ｈ，试验进尺 １０畅５０ ｍ。 但
高原气压低，发泡不均匀，稳泡效果差等，在孔深
２２８畅９１ ｍ停止了试验。

5　空心微珠泥浆钻进试验
２０１５年，需寻求新的思路实现低密度泥浆进行

漏失层钻进，以性能优良的空心玻璃微珠和聚合物
空心微珠（密度为 ０畅３２ ～０畅６ ｇ／ｃｍ３，抗压强度为 １４
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～１２４ ＭＰａ）作为密度减轻剂，形成低密度泥浆体
系。 使用减轻剂配制低密度泥浆不需要特殊设备，
在常规泥浆中加入密度减轻剂搅拌均匀即可使用，
配置维护比较简单；具有可回收性，适应性也最广。
近几年国内油田公司应用中空玻璃微珠来降低钻井

液密度，取得了良好的防漏效果。
5．1　悬浮稳定性

由于空心玻璃微珠的真密度非常小，且它不溶
于水，当把它加入清水乃至基浆中后，短时间内就会
漂浮起来，会在泥浆表面形成致密的一层，导致泥浆
的性能迅速变坏。 膨润土中含有亲水基团－ＯＨ，使
得它在水溶液中具有优良的分散性和悬浮性及粘结

性，在一定浓度范围内，表现出优良的触变性。 基于
膨润土的良好性能，我们考虑在泥浆中添加膨润土
来调节空心玻璃微珠的悬浮稳定性。

泥浆在膨润土不同加量的下，静置一定时间后，
其对空心玻璃微珠悬浮的影响见表１。 静置 １２ ｈ后
分层情况如图 ２所示，从左向右，泥浆中膨润土的加
量依次为 ０％、１％、２％、３％、４％、５％。

表 １ 不同加量膨润土对空心玻璃微珠悬浮性能的影响

膨润土加量／％ 分层时间 完全浮起时间

０ 梃１ ｍｉｎ内 １ ｍｉｎ
１ 梃３ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ
２ 梃３ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ
３ 梃５ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ
４ 梃１２ ｈ内未分层 ２４ ｈ内未见大量浮起
５ 梃１２ ｈ内未分层 ２４ ｈ内未见大量浮起

图 ２ 泥浆静置 １２ ｈ后分层情况
当泥浆中膨润土的加量≥４％时，泥浆在 １２ ｈ

内未见分层现象，空心玻璃微珠也未见大量浮起，对
空心玻璃微珠起到较好的悬浮稳定效果。 但膨润土
的加量增大时会影响泥浆的密度和流变性，因此，膨
润土的加量以 ４％～５％为宜。
5．2　流变性及滤失性

为了调节泥浆的流变性，增加泥浆携带岩屑的
能力，在泥浆中加入 ＨＶ －ＣＭＣ，同时漏斗粘度应控
制在 ４０ ｓ以内，ＨＶ －ＣＭＣ 加量为 ０畅１５％时可满足

要求。
空心玻璃微珠低密度泥浆体系降低地层漏失压

力，进行漏失层钻进，还需具有防塌功能，防止井壁
失稳。 因此，考虑在泥浆中加入具有降滤失作用的
腐殖酸钾，它对泥浆的降失水作用明显，漏斗粘度也
有一定的下降，其它性能几乎不受影响。 实验表明，
腐殖酸钾的加量不宜过多，以 ０畅５％～１％为宜。
5．3　密度调节控制

根据漏失层平衡钻进原理，测定孔口静水位深
度，确定低密度泥浆密度。 将密度为 ０畅３０ ～０畅３５ ｇ／
ｃｍ３ 的空心玻璃微珠加入基浆中，测试其加量对泥
浆密度的影响。
从图 ３ 中可以看出，加入空心玻璃微珠后基浆

的密度下降明显，并且加量越大，泥浆密度越低。 因
此空心玻璃微珠的优点就是在一定范围内任意调整

泥浆密度。 受泥浆粘度和悬浮能力控制，应限制空
心玻璃微珠的加量，一般来说，空心玻璃微珠的加量
不宜超过 ３０％。

图 ３ 空心玻璃微珠对泥浆密度的影响

5．4　回收再利用
由于空心玻璃微珠用量大，配浆成本相对较高，

能否回收再利用成为制约空心玻璃微珠泥浆能否推

广应用的重要因素。 当空心玻璃微珠回收率为
５０％～１００％时，空心玻璃微珠泥浆的成本才能与常
规水基泥浆的成本相当。
在水基泥浆中回收空心玻璃微珠，可以采用加

水稀释破坏流体流变性能，回收率和最后的回收量
随着稀释量的增加而增加，该方法在现场十分适用。

5．5　野外试验情况
在若尔盖 ＺＫ１２ －１ 孔中进行试验，孔深 ６９３畅８２

ｍ，静止水位４６ ｍ，钻孔漏失量为０畅６ ｍ３ ／ｈ。 根据漏
失压力公式计算，泥浆密度控制在 ０畅９３ ｇ／ｃｍ３

左

右。 在现有钾石灰－聚磺泥浆体系（密度为１畅０５ ｇ／
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ｃｍ３ ）的基础上，按照泥浆∶水＝１０ ∶１ 的比例稀释，
稀释过程中可将低密度泥浆所需的空心玻璃微珠、
膨润土、碳酸钠、腐殖酸钾等材料按一定比例加入。

在现场泥浆的基础上配制而成的低密度泥浆，
性能参数为：密度 ０畅９３ ｇ／ｃｍ３ 、漏斗粘度 ６０ ｓ、表观
粘度３２ ｍＰａ· ｓ、动塑比０畅５６。 泥浆静置 １２ ｈ后，测
试上层密度为 ０畅９２ ｇ／ｃｍ３，下层密度为 ０畅９４ ｇ／ｃｍ３ 。
可以看出，玻璃微珠未发生明显的漂浮现象。

现场操作时，将一部分原浆放入搅罐内，同时放
入少量的清水，每罐加入的清水量可按照现场情况
而定。 一般每罐（０畅２５ ｍ３ ）加入 ５０ ｋｇ 清水即可。
在稀释过程中，可将其他材料分批加入，全部搅拌均
匀后即可放入泥浆池，如图 ４所示。

图 ４ 现场配制泥浆

空心玻璃微珠低密度泥浆体系在若尔盖铀矿田

ＺＫ１２ －１孔中进行漏失层钻进试验，未出现漏失与
井壁垮塌，试验进尺 ３３畅２３ ｍ，直至该孔终孔，试验
达到了预期的效果。

6　漏失层钻进应用效果及意义
采用空气泡沫进行漏失层钻进，泡沫与地下水

一并排出地表，污染高原生态环境；采用微泡沫泥浆
进行漏失层钻进，因高原气压低稳泡效果差，发泡不

均匀。 因此以上 ２ 种漏失层钻进试验都被迫停止。
２０１５年，采用空心微珠低密度泥浆进行漏失层钻
进，泥浆密度调整方便，稳定性好，不影响泥浆护壁
性能，且可回收，满足若尔盖铀矿田漏失层钻进要
求，具有重要的社会经济和地质意义。
6．1　社会经济意义

采用空心微珠低密度泥浆进行漏失层钻进，无
需采用水泥和其他堵漏材料反复堵漏，节省了大量
时间，大大提高了钻进台月效率。 这一成果为漏失
层钻进提供了新的思路，具有经济性和实用性，为国
家能源资源战略———铀矿找矿突破提供重要技术支
撑，在漏失层地区起到了示范与推广作用。
6．2　地质意义

铀矿勘探主要通过测井来计算储量，采用水泥
堵漏会干扰铀矿储量计算。 因此，在铀矿勘探中，一
般不建议采用水泥封堵。 采用空心微珠低密度泥浆
进行漏失层钻进，不仅提高了钻进台月效率，而且不
需要采用水泥等材料进行堵漏，这对找矿效果和提
高储量级别都有特别重要的意义。
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