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摘 要：应用钠土泥浆，解决了锡坑矿区复杂地层钻进中运用其它措施难以解决的塌、漏、掉等问题，保证了后续施
工的钻孔质量，提高了钻进效率和经济效益。 通过钠土泥浆与钙土泥浆及其它无固相冲洗液类比分析，得出了钠
土泥浆在该矿区取得好成效的机理。 针对赣南构造破碎带型复杂地层钻进中存在的问题，借鉴锡坑矿区的成功经
验，提出应重视对钠土泥浆的研究和应用的建议。
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0　引言
江西南部地处南岭东段，区内重峦叠嶂，矿产资

源丰富。 多年的地质调查评价和科学研究证明其岩
浆活动频繁、地质构造复杂，尤其是钨、锡、钼、铅、锌
等有色金属矿产富集区，地层褶皱、断裂更是强烈。
在该地区深部地质找矿工作中，常遇构造破碎带型
复杂地层。 该层岩体碎裂、夹泥、富水性强，钻进中
经常发生掉块、漏失、缩径、扩径、坍塌等现象。 一般
采取快速通过，迅速下管隔离措施，但是，在断层产
状陡倾、宽厚、纵横交错等无法下管隔离的情况下，
主要采取水泥注浆、钙土泥浆及多种无固相冲洗液
护孔钻进等方法。 这些方法和措施的成效低，或因
材料成本高，或受制于钻具与孔壁间隙小，导致冲洗
液不流畅、泵压高等而未能得到较好的应用。 针对
该类型地层，某些地勘单位还把开孔口径扩大至
饱１７０ ｍｍ，在孔深 ３００ ｍ 内变换了 ６ 种口径，下管
７００余米，且管材丢失量大。 有时在无奈继续延深
钻孔的情况下，只得求助于地质工程师提前终孔，或
避开破碎带就近再开孔。 因钻孔质量差或未能达到
地质目的而导致部分矿区存在历史遗留问题。 某些
地勘单位也因困于复杂地层一直未能推广金刚石绳

索取心钻进。
近年来，我队在崇义县锡坑矿区复杂地层钻进

中试用了钠土泥浆，改变了施工难、进度慢的局面，
减少了孔内事故，降低了施工成本，取得了显著的效
果。
我国金刚石钻探对钠土泥浆技术的研究和应用

始于 ２０世纪 ８０ 年代。 原地矿部在煤、金、铅、锌、铁
等固体矿产勘探中进行了钠土泥浆的推广试验，在
各种复杂地层条件下均获得了不同程度的应用效果

和经济效益，被视为钻井液技术的一次飞跃。 由于
后期地质找矿工作的低迷和多年岩心钻探技术的荒

废，导致钠土泥浆未能全面推广。 本文旨在通过我
队应用钠土泥浆的使用效果，引起本地区同行对该
项技术的重视，改变长期以来单纯使用乳化液冲孔
的习惯，企望获取更好的经济效益和社会效益。

1　钠土泥浆的室内配方与性能测试
为了合理选用和调配泥浆性能指标，便于野外

操作，我们设计了 １０ 组泥浆配方，其室内性能测试
结果见表 １。

表１中的配方溶剂为城市自来水；钠土产地为
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表 １　钠土泥浆配方与性能测试情况

泥浆配
方编号

泥浆配方

钠土／％ ＭＶ －ＣＭＣ／％
泥　浆　性　能

密度／（ ｇ· ｍＬ －１） ＡＰＩ失水量／〔ｍＬ· （３０ｍｉｎ） －１ 〕 粘度／ｓ 泥饼厚度／ｍｍ 胶体率／％ ｐＨ 值
１ D２ O．５０ １ 噜．０１５ ４７ 趑１６ 觋０ 厖．８ ９７ �８ 7
２ D３ O．１３ １ 噜．０２ ３８ 趑．５ １６ 觋．５ ０ 厖．９ ９９ �８ 7．５
３ D４ O．１７ １ 噜．０２５ ３０ 趑．５ １７ 觋１ 厖．１ １００ �９ 7
４ D６ O．２５ １ 噜．０４ ２３ 趑１９ 觋１ 厖．５ １００ �９ 7．５
５ D１２ O．５０ １ 噜．０７ １５ 趑３５ 觋３ 厖．７ １００ �１０ 7
６ D２ O．５０ ０ O．３ １ 噜．０１５ １７ 趑２４ 觋０ 厖．６ １００ �８ 7
７ D３ O．１３ ０ O．３ １ 噜．０２ １６ 趑２５ 觋０ 厖．７ １００ �８ 7．５
８ D４ O．１７ ０ O．３ １ 噜．０２５ １４ 趑２８ 觋０ 厖．８ １００ �９ 7
９ D６ O．２５ ０ O．３ １ 噜．０４ １１ 趑５０ 觋１ 厖．２ １００ �９ 7．５

１０ D１２ O．５０ ０ O．３ １ 噜．０７５ ８ 趑不流动 ２ 厖．５ １００ �１０ 7

山东潍坊，细度 ３００ 目。 钠土加量是模拟野外实际
操作情况，即在 ２００ Ｌ拌浆斗中，每拌加入袋装钠土
量（２５ ｋｇ）的若干份之一求取。
为了更直观地了解和掌握泥浆性能及其变化规

律，使用 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件，根据测试数据绘制了泥浆
性能与加土量变化关系曲线图（见图 １）。

图 １　钠土泥浆与加土量变化关系曲线图

虚线：钠土基浆；实线：泥浆中添加了 ０．３％的 ＭＶ －ＣＭＣ

2　在锡坑矿区的应用
2．1　矿区及地层简况

该矿区面临矿山资源危机，２００８ 年在区外围上
钻，企望扩大钨、锡开采储量。

勘查区域地层较为简单，仅见震旦系浅变质石
英砂岩，可钻性 ７ ～９级，研磨性强。 但是，盖层受侵
入体的多期破坏，地层产状极为紊乱，区内褶皱、断
裂构造发育。 成矿前，断裂缝大部分被高温热液充
填，形成了石英脉型钨、锡矿床，围岩蚀变硅化程度
高；成矿后，地层断裂规模更大，纵横交错，难以摸清
断层分布规律，导致部分钻孔顺着断层钻进。
2．2　施工要求

地质设计钻孔倾角 ７５°，孔深 ３００ ～８００ ｍ。 要
求岩心采取率≮７５％，矿心及顶底板围岩 ３ ～５ ｍ范
围内的岩（矿）心采取率≮８０％，终孔口径≮６０ ｍｍ。
2．3　现场仪器设备

ＸＹ－４ 型钻机 １ 台，ＢＷ －２５０ 型泥浆泵 １ 台，
ＪＳ７５绳索取心绞车 １ 台，ＨＣＸ －１３ 钻塔 １ 套，ＫＸＰ
－２Ｔ数字罗盘测斜仪 １ 台，ＺＣＸ－２００Ｌ型泥浆搅拌
机 １ 台，泥浆性能测试仪 １ 套（含 ＺＮＳ 型泥浆失水
量测定仪、筛析法含砂量仪、苏式粘度计、泥浆比重
秤）。
2．4　应用钠土泥浆前施工状况

钻孔口径级配为饱１３０、１１０、９１、７５、６０ ｍｍ，主要
钻进方法为 ＹＳ７５ 和 ＹＳ６０ 金刚石绳索取心钻进。
饱７５ ｍｍ口径为钻孔结构主体，选用皂化油乳化液
冲孔。 施工前期在遇断层破碎带时，绳索取心钻进
采取率低，而且孔内漏失，钻渣多，金刚石钻头扫孔
还未到底就被“剃光头”，随之而来就是孔壁掉块、
坍塌及埋、卡钻事故。

ＺＫ１０４３孔开孔就顺着破碎带钻进，采用多级套
管隔离、跟管钻进、ＰＡＡ无固相冲洗液护孔钻进、钙
土泥浆或粘土干投孔内造浆护孔等措施未能取得效

果。 在拔管、扩孔、下管等环节过程中，发生了几起
卡、埋钻事故；工期 ４６天，丢失管材 ２２ ｍ，报废进尺
１７６．６３ ｍ。

ＺＫ１０４２孔设计深度６００ ｍ，ＹＳ７５绳索取心钻进
至 ２３０．０４ ｍ插入废采坑道，于孔深 ２４０．７７ ｍ 下管
（饱７１ ｍｍ钻杆）隔离，改用 ＹＳ６０绳索取心钻进。 后
续钻进地层非常破碎，每隔 １０ 多米就有断层，返水
量小，采用 ＰＡＡ无固相冲洗液与皂化油乳化液交替
冲孔钻进。 钻至 ５００ ｍ 后遇上断层破碎带，用 １％
溶解浓度的 ＰＡＡ 无固相冲洗液快速钻进。 终因孔
内钻渣多、水流不畅、泵压高而被迫终孔，终孔深度
５３２．２０ ｍ。

上述治理措施未能从根本上解决问题，导致
ＺＫ１０４３孔报废进尺 １７６．７１ ｍ，ＺＫ１０４２ 孔第 ２ 组矿
脉未穿透。
2．5　应用钠土泥浆后施工状况
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以 ＺＫ１０３１ 孔为例，地质及孔身结构如图 ２ 所
示。

图 ２　ＺＫ１０３１ 孔地质及孔身结构示意图
ＹＳ７５绳索取心钻进至 １６９．８９ ｍ时遇断层破碎

带，突然间钻进速度加快，返水量小，进尺 １ ｍ 后堵
水，打捞无岩心。 停钻 １ 天后，孔内坍塌物 ０．８ ｍ
厚，改用溶解浓度 １％的 ＰＡＡ 无固相冲洗液冲孔。
当钻头扫触钻渣面时就开始堵水。 在孔内水流不畅
的情况下，采取反复清扫、捞渣、强行钻进、小径透
（饱６０ ｍｍ口径）、大径扩（饱７５ ｍｍ 口径）等措施，耗
用 ８４ ｈ才使钻孔勉强延深了７．６６ ｍ，岩心采取率不
足 ３５％，而且还未穿过该层。

尽管 ＰＡＡ无固相冲洗液抑制岩土水化能力强，
但是携粉能力差是其致命的弱点。 在上述破碎地层
应用中，因其无法及时排除钻渣，保持孔底清洁，以
至于严重影响了持续钻进。 针对该类地层，以下孔
段应用了钠土泥浆。
2．5．1　１７７．５５ ～１８５．７８ ｍ孔段

该孔段为孔深 １６９．８９ ｍ后延续的断层破碎带，
选用了 ９号泥浆配方。 在孔深 １７７．５５ ｍ 初次应用
时，孔内钻渣 ２．６ ｍ厚，不用 ０．５ ｈ 就能排出孔外，
恢复正常钻进。 该泥浆与皂化油乳化液冲孔比较，
钻进泵压提高不明显，钻进电流小，孔内返水量明显
增大，未出现孔壁掉块、坍塌现象；岩心采取率 ＞
８０％。 图 ３为该孔段采取的岩心图片。
2．5．2　１８５．７８ ～４５１．８１ ｍ孔段

该孔段底部有２０ ｍ岩心较为完整，其余多处断
层夹泥，岩心松散、破碎；从岩心管中取出的石英脉

成了乳白色碎玻璃状（见图 ４）。

图 ３　ＺＫ１０３１ 孔 １７７．５５ ～１８５．７８ ｍ 孔段岩心

图 ４　ＺＫ１０３１ 孔 ２９４．７８ ～３０２．９５ ｍ 孔段岩心
由于选用高固相泥浆（配方 ９），容易导致钻杆

内壁结垢 （见图 ５），影响绳索打捞取心，孔深
１８５畅７８ ｍ改用低固相泥浆（配方 ７）后，既恢复了正
常打捞取心，又提高了钻速，而且在泥浆中掺入锯
末，还取得了明显的堵漏效果。

图 ５　饱７１ ｍｍ 钻杆内壁结垢情况
该孔段进尺 ２６７．２０ ｍ，岩心采取率 ８５％，平均

回次进尺１．６５ ｍ，时效１．７８ ｍ，平均提钻间隔３８畅１７
ｍ。
2．5．3　４５１．８１ ～５７２．２０ ｍ孔段

根据岩层变化，于孔深 ４５１．８１ ｍ 下管（饱７１
ｍｍ）变径，采用 ＹＳ６０ 绳索取心钻进。 ４５１．８１ ～
５０４．０５ ｍ孔段由于地层完整、返水量大，采用皂化
油乳化液冲孔。 孔深 ５０４．０５ ｍ 后，又出现断层夹
泥、岩心破碎、掉块卡钻现象。 复用 ７号配方泥浆后
又恢复了正常钻进，能始终保持孔底清洁，一直沿用
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至终孔。
该孔段进尺 １２０．３９ ｍ，岩心采取率 ８９％，平均

回次进尺１．６７ ｍ，时效１．６２ ｍ，平均提钻间隔３０畅１０
ｍ。
2．6　钠土泥浆的使用效果

该矿区应用钠土泥浆在构造破碎带地层中钻进

取得了较好的使用效果，解决了钻孔漏失、掉块、坍
塌等施工难题，减少了孔内事故，保证了钻孔质量；
完成进尺量 ２５９５ ｍ，穿越断层破碎带、碎裂岩体
１６００余米；耗用钠土 ８ ｔ，ＭＶ －ＣＭＣ ２００ ｋｇ，泥浆成
本 ３．８５ 元／ｍ。 从表 ２ 可以看出，使用钠土泥浆钻
进提高了钻进效率，经济效益显著。

表 ２　使用钠土泥浆的钻孔与其它孔的经济技术指标对照表

钠土
泥浆

钻孔
个数

进尺
／ｍ

时效
／ｍ

台月效
率／ｍ

孔故
率／％

纯钻
率／％

每米成
本／元

应用 ５ %２５９５ �１ '．８２ ５４５ 佑５ 怂．２ ４１ �．６ ２１０ m
未用 ６ %３１２５ �２ '．０８ ５００ 佑２２ 怂．２ ３３ �．４ ２５２ m

3　钠土泥浆的现场配制，性能调整与维护
3．1　了解地层构造与孔内情况，明确使用目的，选
择泥浆配方

治理复杂地层，应在了解地层构造、掌握孔内情
况的前提下，才能做到有的放矢，合理选择泥浆配
方。 如，孔壁坍塌严重，孔内钻渣多，可选用含土量
高、密度大、携渣能力强的 ５ 号或 ９ 号配方；岩层节
理发育，断层小而密集，易发生孔壁掉块、漏失的一
般复杂性地层，可选用失水量小、粘度高的 ７ 号或 ８
号配方；使用高固相、低滤失泥浆穿过断层破碎带
后，在孔内不塌、不掉、不漏等情况下，可选用 ３号或
６号配方维护孔壁稳定。 总之，应采取辨证论治、灵
活运用的方法，才能节约泥浆成本，取得理想的使用
效果。
3．2　掌握钠土和处理剂的使用方法，严格操作程序

钠土泥浆的现场配制，通常是先在搅拌机内注
入 ２／３清水，然后开启搅拌机，依次加入定量钠土和
处理剂的溶解液，再加入清水注满泥浆刻度线；加量
完后充分搅拌便可应用。 尽管钠土泥浆的配制简
单，但是应掌握钠土和处理剂的使用方法，严格操作
程序。 如果钠土和处理剂加量不准确，或使用方法
和操作程序不当，不但会造成材料浪费，还会造成泥
浆性能指标不达标，起不到效果，甚至造成钻杆内壁
结垢，或出现孔内泵压高或泥包钻头等现象。 以下
是现场配制过程中应注意的几个事项。

（１）应用钠土泥浆，应先了解使用水质和钻遇

岩层情况。 如果水质矿化度高，ｐＨ值低，或在灰岩、
白云岩等含钙质高的地层中施工，应加入适量纯碱，
使泥浆 ｐＨ值调至 ７ ～９，并确定现场加量比例。 否
则，拌浆水中或岩粉中的高价阳离子，如 Ｃａ２ ＋、
Ｍｇ２ ＋、Ｆｅ２ ＋等，易交换钠土晶格层间的 Ｎａ ＋，使粘土
胶粒的水化膜变薄，泥浆性能不稳定，使用一段时间
后会出现失水量增大、粘度提高、泵压上升、钻进漏
失明显等现象。

（２）现场应有必要的量具和容器，以确保钠土
和处理剂加量准确。

（３）尽管钠土在水溶液中的分散性强，如果颠
倒加量顺序，先放土后加水，就容易发生粉粒被水及
处理剂包裹现象，造成所配泥浆达不到设计指标。

（４）泥浆处理剂应在专用容器中分别预溶，不
宜直接把粉剂加入泥浆中，否则粉剂成团聚集在莲
蓬头处堵塞吸水管，可能引起烧钻事故。

（５）在孔内用水泥注浆后，应把清扫水泥灰的
循环水全部清出泥浆池，否则，水泥凝固后产生的
Ｃａ（ＯＨ）２，使泥浆的 ｐＨ 值、失水量明显增大，泥饼
变厚而松，起不到护壁堵漏效果。
3．3　掌握使用情况，及时调整、维护泥浆性能

（１）用好钠土泥浆，应设专人测试和记录返浆
性能，仔细观察和对比使用前后的效果及孔内情况
变化。 如孔口返水量、岩粉颗粒大小、泵压高低、电
流大小等。 发现问题，及时调整泥浆性能。 尽可能
地以最低的泥浆成本，获取满意的使用效果，提高钻
进效率。

（２）泥浆在使用一段时间后，由于金刚石克取
的岩粉颗粒细而不断进入泥浆中，使泥浆的密度、粘
度、含砂量等性能指标增大，导致钻进泵压高、负荷
大，且在钻杆内壁形成泥垢影响钻进效率。 一般采
取比较简易的措施是清理泥浆循环槽和沉淀池，再
补充新浆或加水稀释。 但是在孔壁失稳比较严重的
钻进孔段，加水稀释会增大泥浆失水量，引发孔壁坍
塌。 在山区人工开挖或砌筑的泥浆池一般较小，宜
采用换浆法。 维护泥浆性能是预防孔内事故，提高
钻进效率的重要措施。

4　认识与结论
（１）钠土与钙土比较，吸水率高，膨胀倍数大，

阳离子交换容量高；在水中的分散性、触变性、润滑
性、粘度、ｐＨ值等物化性能明显优于钙土。 配置钠
土泥浆用土量少，可不加碱，如添加少量处理剂就可
达到理想的性能指标。 这就是“七五”期间地矿部
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力推钠土泥浆技术应用的重要原因。
（２）钠土泥浆与无固相冲洗液比较，具有更多

的优良性能。 其一，体现在钠土胶粒在水溶液中的
分散度高，水化膜厚，具有良好的表面吸附能力和离
子交换能力。 能与极大多数岩粉、化学处理剂、惰性
材料等交联成网状结构，既能吸附在岩土表面，形成
薄而韧的泥皮，抑制自由水对岩土的水化作用，又能
形成絮凝胶团堵塞裂隙水通道，阻止泥浆漏失或被
地下水侵害。 其二，体现在泥浆密度可调范围大。
在泥皮效能作用下，人工调节泥浆密度，使之与地层
压力保持动态平衡，能达到稳定孔壁的目的。 第三，
体现在泥浆触变性能好。 当泥浆静止时，交联网状
结构好，静切力大，孔内岩粉悬浮在浆中不易沉淀，
在较长时间内可保持孔底清洁和预防孔内事故；当
泥浆流动时，交联网状结构迅即被破坏，动切力小，
流动性能好，携粉能力强，钻进阻力小，有利于提高

金刚石钻进速度。
（３）应用钠土泥浆技术，解决了锡坑矿区复杂

地层钻进中应用传统方法及 ＰＡＡ 无固相冲洗液护
孔技术难以解决的塌、漏、掉等技术难题，保证了后
续施工的钻孔质量，提高了钻进效率和经济效益，使
我队在治理构造破碎带型复杂地层的技术难关上取

得了实质性的突破。
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开采，并且可以与羽状分支水平井组合形成新的井
组，更好发挥 Ｕ 型井与羽状分支水平井各自的优
势，可以经过试验完善，逐步推广应用。
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