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青海煤系复杂地层环保冲洗液体系研究及应用

鲍海山 1，张少林 1，赵光通 1，王伟超 1，文怀军 2，罗宏昌 1

（1.青海煤炭地质一〇五勘探队，青海 西宁 810007；2.青海煤炭地质局，青海 西宁 810001）

摘要：为了更好地适应绿色勘查工作要求，推动地质钻探工作绿色发展，促进绿色勘查工作进步，通过室内实验研

究，围绕研制的环保型冲洗液体系能否满足环境保护和钻探工程要求，开展了对环保冲洗液添加剂及体系优选实

验，研制了适合青海煤系复杂地层的环保冲洗液体系，并成功在木里煤田综合工程地质勘查项目 HF-4号钻孔进

行了生产试验。通过室内实验研究和现场应用表明，研制的环保冲洗液体系生物毒性达到了国家环保排放标准

EC50≥30000 mg/L，并解决了青海煤系复杂地层孔壁易失稳等技术难题，形成了一套适合青海煤系复杂地层的环

保冲洗液体系，取得了良好的社会和经济效益，表明该项技术成果有着良好的推广应用前景。
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Research and application of environment‑friendly drilling fluid system
for complex Qinghai coal measures

BAO Haishan1，ZHANG Shaolin1，ZHAO Guangtong1，WANG Weichao1，WEN Huaijun2，LUO Hongchang1

(1.Qinghai Coal Geology 105 Exploration Team, Xining Qinghai 810007, China；
2.Qinghai Coal Geology Bureau，Xining Qinghai 810001, China)

Abstract：In order to better adapt to the requirements of green exploration，promote the green development of
geological drilling，and promote the progress of green exploration，optimization experiment of environment‑friendly
drilling fluid additives and systems was carried out with the development of the environment‑friendly drilling fluid
system suitable for Qinghai coal measures complex strata through indoor experimental research focused on whether the
environment‑friendly drilling fluid system to be developed can meet the requirements of environmental protection and
drilling engineering； and production test was successfully carried out in HF-4 borehole of the Muli Coalfield
comprehensive engineering geological exploration project. Indoor experimental study and field application showed that
the developed environment‑friendly drilling fluid reaches the national environmental protection discharge standard for
biotoxicity with EC50 ≥ 30000 mg/L，has solved the technical problems of hole wall instability in complex Qinghai
Coal Measures，formed an environment-friendly drilling fluid system suitable for Qinghai coal measures complex
formation，and achieved good economic and social benefits，indicating that the technical achievement has a good
application prospect.
Key words：complex coal measures; environment-friendly drilling fluid; geological drilling; green exploration; waste
mud solidifying agent

0 引言

近年来，随着生态文明建设及绿色发展理念的

确立，社会各界对环境保护日益重视，有时地质钻

探过程中冲洗液环境污染问题也越来越受到重视，

冲洗液是一种极其复杂、由多种无机物和有机物构

成的混合多相体系，以往人们对环境保护重视不
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够，致使在钻探施工过程中往往只着重考虑其钻探

工艺性能，而忽视或很少考虑冲洗液原料及添加剂

对环境的潜在污染和毒性危害，使钻探作业成为地

质勘查过程中的一大污染源［1］。近几年国内各大油

田、研究机构和高校围绕提升钻井液环保性能方面

在室内开展了一系列研究，也研制出了多种环保型

钻井液体系［2］，但是有些环保冲洗液仅限于室内研

究、实际工程中还未应用，有些由于技术保密需要、

获取不到准确配方，有些合成工艺复杂成本投入很

大，无法在小口径地质钻探工作中使用，因此研究一

种低成本、实用性的环保型冲洗液［3］，对促进青海省

绿色勘查工作进步，提高地质钻探绿色环保程度具

有十分重要的现实意义。

1 环保冲洗液配方优选

1.1 优选原则

地质钻探冲洗液通常由基础液、造浆材料、絮凝

剂、增粘剂、降失水剂、润滑剂等添加剂组成［4］，根据

青海煤系复杂地层孔壁稳定需要和生态环境保护要

求，环保冲洗液添加剂的筛选原则是：一是具有环保

性能，即色浅、无生物毒性和化学毒性；二是易生物

降解，与地层水混合不生成化学沉淀，对环境损害

小；三是添加剂种类少，现场易于配制，材料成本较

低；四是配制出的冲洗液性能优良、质量稳定［5］。

1.2 关键添加剂优选

基于环保无毒、抑制性能强和易配制及经济适

用的原则［6］，对适合作为青海煤系复杂地层环保冲

洗液体系中起到关键作用的添加剂，进行了优选

试验。

1.2.1 增粘剂优选

在室温条件下，配制 4%纳基膨润土浆，对羧丙

级甲基纤维素（HPMC）和羧甲基纤维素纳（CMC-
Na）两种环保型天然植物增粘类材料进行了优选实

验，试验数据及结果见表 1。
1号配方：纳基膨润土浆 4%；2号配方：纳基膨

润土浆 4%＋羧丙级甲基纤维素（HPMC）0.3%；3
号配方：纳基膨润土浆 4%＋羧甲基纤维素纳（Na-
CMC）0.3%。

从表 1可以看出，选用的 2种天然植物增粘类

材料都具备良好的流变性和降失水效果，而羧丙级

甲基纤维素HPMC增粘效果、切力、触变性最好，失

水量最低，因此，选用羧丙级甲基纤维素 HPMC作

为环保冲洗液体系的增粘剂。

1.2.2 絮凝剂优选

在室温条件下，配制 4%纳基膨润土浆，然后对

2种常用的人工合成高分子聚合物包被剂 FA141型
包被剂和 FA367型包被剂进行优选实验［7-8］，实验数

据及结果见表 2。
1号配方：纳基膨润土浆 4%；2号配方：纳基膨

润土浆 4%＋FA367型包被剂 0.2%；3号配方：纳基

膨润土浆 4%＋PAC141型包被剂 0.2%。

从表 2可以看出，加入 FA367型两性离子包被

剂的溶液中表观粘度和塑性粘度略提高，静切力降

低，失水量降低，因此，加入 FA367包被剂溶液的流

变性能和滤失性能优于加入 FA141型包被剂溶液，

同时两性离子 FA367聚合物包被剂可以减少或避

表 1 增粘剂优选试验数据

配方

编号

1
2
3

漏斗粘度/
s
17
35
38

表观粘度/
（mPa·s）

6.5
21.5
22.5

塑性粘度/
（mPa·s）

4.0
15.0
16.0

动切

力/Pa
2.55
6.64
6.64

静切力/Pa
10 s
1.02
3.06
1.53

10 min
1.53
4.08
2.20

失水量/
〔mL·（30 min）-1〕

35
11
13

泥饼厚度/
mm
2.2
0.8
1.2

pH值

7
7
7

胶体率/
%
96
99
99

表 2 絮凝剂优选试验数据

配方

编号

1
2
3

密度/
（g·cm-3）

1.03
1.03
1.03

表观粘度/
（mPa·s）

6.5
13.5
11.5

塑性粘度/
（mPa·s）

4.0
11.0
8.0

动切

力/Pa
2.55
2.55
3.50

静切力/Pa
10 s
1.02
1.75
1.75

10 min
1.53
1.02
1.02

失水量/
〔mL·（30 min）-1〕

35
12
15

泥饼厚度/
mm
2.2
1.0
1.2

pH值

7
7
7
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免对周围环境的生物产生富集作用，有利于环境保

护，所以选用两性离子 FA367型包被剂作为环保冲

洗液体系的絮凝剂。

1.2.3 降失水剂优选

在室温条件下，配制 4%纳基膨润土浆，分别加

入水解聚丙烯腈钠盐、水解聚丙烯腈铵盐和以马铃

薯改性淀粉［9］为主要原料研制的环保降失水剂复合

产品，分别测试其溶液的密度、失水量、pH值、胶体

率等性能参数，试验结果见表 3。
1号配方：纳基膨润土浆 4%＋水解聚丙烯腈铵

盐 1%；2号配方：纳基膨润土浆 4%＋水解聚丙烯腈

纳盐 1%；3号配方：纳基膨润土浆 4%＋环保降失水

剂 1%。

从表 3可以看出，优选的降失水剂都具有较好的

滤失性能，虽然水解聚丙烯腈钠盐、水解聚丙烯腈铵盐

在冲洗液中常温常压失水量控制在 15 mL/30 min以
内，但是形成的泥饼质量比较松软，研制的降失水剂失

水量较低，并能较好地改善泥饼质量，选用研制的环保

降失水剂为环保冲洗液的降失水剂。

1.3 基本配方优选

在室内环保型添加剂优选的基础上，结合青海煤

系复杂地层对冲洗液技术性能要求，最终确定适合青

海煤系复杂地层的环保冲洗液体系的基础配方：4%纳

基膨润土＋0.3%羧丙基甲基纤维素（HPMC）＋0.2%
两性离子包被剂（FA367）＋1%环保降失水剂（复合

产品）＋0.2%聚丙烯酸钾（K-HPAN）。

2 综合性能评价

2.1 抑制性能评价

青海煤系地层属于沉积地层，也被称为水敏性地

层，具有水化分散和水化膨胀的特征，因此冲洗液抑制

性能的评价是衡量冲洗液能否满足煤系地层钻探施工

的重要指标，环保冲洗液抑制性能评价分别采用岩屑

回收率实验、相对膨胀率实验进行评价。

2.1.1 岩屑回收率

岩屑回收率评价试验仪器主要采用 XGRL-4
型高温滚子炉和 LHG-2型陈化斧，岩样取自青海省

木里矿区上侏罗统泥质粉砂岩，称取 10-6目岩样颗

粒 50 g放入陈化斧中，向其分别加入 350 mL不同实

验溶液及环保冲洗液配方溶液，分别进行滚动分散

试验，结果见表 4。

从表 4可以看出，环保冲洗液配方溶液滚动分

散 16 h之后岩屑回收质量为 43.65 g，岩屑回收率

87.30%，说明能有效提高岩屑回收率，环保冲洗液

岩屑回收率高于 2号配方 7%氯化钾溶液和 4#配方

3%硅酸钾溶液的岩屑回收率，说明优选的环保冲

洗液具有较强的抑制水化能力。

2.1.2 相对膨胀率

相对膨胀率试验主要采用 NP-01型页岩膨胀

测试仪，试验样品采用宁夏中卫纳基膨润土压制，称

取纳基膨润土 10 g，在专用压力机上加压至 4 MPa
并维持 10 min制得人工岩心样品，分别用不同的溶

液、冲洗液、试验液浸泡样品，测定线膨胀量，并计算

相对膨胀率和相对膨胀降低率，试验结果见表 5。
从表 5可以看出，环保冲洗液配方溶液相对膨

胀率 45%，虽然相对膨胀率高于钾基冲洗液溶液，

表 3 降失水剂优选试验数据

配方

编号

1
2
3

密度/
（g ·
cm-3）

1.035
1.035
1.035

失水量/
〔mL·（30min）-1〕

13
15
11

泥饼

厚度/
mm
1.20
1.40
1.20

泥饼

质量

软

松

韧

pH
值

7
7
7

胶体

率/
%
98
97
99

表 4 岩屑回收率实验数据

配方

1
2
3
4
5
6
7

试验液

水

7%氯化钾溶液

10%氯化钠溶液

3%硅酸钠溶液

3%硅酸钾溶液

30%氯化钠溶液

环保冲洗液溶液

岩屑回收质量/g
13.25
42.60
24.65
31.35
40.70
30.65
43.65

岩屑回收率/%
26.50
85.20
49.30
62.70
81.50
61.30
87.30

表 5 相对膨胀率试验数据

配方

1
2
3
4
5
6

试验液

蒸馏水

5%氯化钾溶液

4%植物胶溶液

环保冲洗液

钾基冲洗液

聚合物冲洗液

相对膨胀率/%
100
68
61
45
38
51

相对膨胀降低率/%
0
32
39
55
62
49
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但是低于聚合物冲洗液及其他 2种溶液相对膨胀

率，试验结果表明，优选的环保冲洗液基本配方能满

足煤系地层孔壁稳定需要。

2.2 抗地层水污染评价

环保冲洗液基本配方抗地层水污染评价，主要

采用模拟地层水污染方法测试分析冲洗液性能变

化，在环保冲洗液基础配方中分别加入 0~20%的

模拟地层水，模拟地层水取自青海省大柴旦以东饮

马峡附近的地表河水，通过测量被模拟地层水污染

后的各项性能，说明该环保冲洗液配方抗地层水污

染能力的强弱程度，试验结果见表 6。
1号配方：环保冲洗液基本配方；2号配方：环保

冲洗液基本配方＋5%模拟地层水；3号配方：环保

冲洗液基本配方＋10%模拟地层水；4号配方：环保

冲洗液基本配方＋15%模拟地层水；5号配方：环保

冲洗液基本配方＋20%模拟地层水。

从表 6可以看出，随着模拟地层水的不断污染，

环保冲洗液体系的密度、漏斗粘度、表观粘度等性能

逐渐稀释降低，塑性粘度、动塑比在污染量 5%~
15% 之内变化范围较小，动切力在污染量 5%~
10%之内变化较小，失水量随着污染量逐渐增大。

在环保冲洗液配方中分别加入 0~20%的模拟地层

水，虽然 1号至 5号配方冲洗液的塑性粘度、动切力、

动塑比等流变性重要参数变化均在正常需求范围之

内，但是 5号配方地层水污染达到 20%时冲洗液滤

失量增加到 11 mL、冲洗液密度降低至 1.02 g/cm³，
综上所述，环保型冲洗液配方抗地层水污染能力及

承受污染量在 0~15%之内，可以满足煤系地层钻

探施工需要。

2.3 抗岩粉入侵评价

环保冲洗液配方抗岩粉入侵评价，样品选用木

里 煤 田 侏 罗 系 地 层 泥 页 岩 ，在 体 系 中 分 别 加 入

5%~20%的岩粉，测量被岩粉污染后的各项性能，

分析岩粉增加会对冲洗液的粘度造成的影响和冲洗

液的稳定性能，说明环保冲洗液基础配方可以抗岩

粉侵入能力［10］，试验结果见表 7。
1号配方：环保冲洗液基本配方；2号配方：环保

冲洗液基本配方＋5%岩粉；3号配方：环保冲洗液

基本配方＋10%岩粉；4号配方：环保冲洗液基本配

方＋15%岩粉；5号配方：环保冲洗液基本配方＋

20%岩粉。

从表 7可以看出，随着岩粉颗粒的不断入侵，冲

洗液密度逐渐增大，其中 5号配方加入 200 g岩粉后

密度增至 1.22 g/cm³，冲洗液的表观粘度、塑性粘

度、动切力、动塑比变化范围较小，1号至 5号配方冲

洗液失水量变化范围在 8~9 mL/30 min之间，说明

环保型冲洗液基本配方溶液具有较好的抑制性能及

抗岩粉入侵能力，能有效控制泥页岩地层黏土颗粒

吸 水 膨 胀 和 岩 粉 分 散 造 浆 ，具 有 较 好 的 絮 凝

作用［11］。

表 6 模拟地层水污染试验数据

配方

编号

2
3
4
5

密度/
（g·cm-3）

1.028
1.025
1.023
1.020

表观粘度/
（mPa·s）
21.5
20.0
18.5
16.5

塑性粘度/
（mPa·s）
16.0
15.0
15.0
13.0

动切

力/Pa
5.50
5.00
3.50
3.50

静切力/Pa
10 s
1.53
1.25
1.00
0.50

10 min
1.75
1.00
0.75
0.50

动塑比

0.34
0.33
0.33
0.26

失水量/
〔mL·（30 min）-1〕

7.5
8.0
9.0
10.0

pH值

7
7
7
7

表 7 抗岩粉入侵实验数据

配方

编号

1
2
3
4
5

密度/
（g·cm-³）
1.031
1.064
1.127
1.191
1.225

表观粘度/
（mPa·s）
22.5
23.0
23.0
24.0
25.0

塑性粘度/
（mPa·s）
16.0
17.0
16.0
17.0
18.0

动切

力/Pa
6.64
6.00
7.00
7.14
7.14

静切力/Pa
10 s
1.53
1.53
1.78
1.78
2.04

10 min
2.20
2.20
2.04
2.04
2.55

动塑比

0.44
0.35
0.43
0.42
0.39

失水量/
〔mL·（30 min）-1〕

7.0
7.0
7.5
7.5
8.0

pH值

7
7
7
7
7
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3 环保性能评价

环保性能主要从生物毒性、生物降解性、重金属

测定评价，其中生物毒性采用发光细菌法测定 EC50
值进行评价、生物降解性采用 BOD/COD比值评定

方法来评价［12-13］，重金属通过测定铅、锌、镉、镍、铜、

总铬、钡在冲洗液体系中的有效含量进行评价，在

2010年国家能源局发布的石油天然气行业标准中

明确了生物毒性（发光细菌 EC50）＞20000 mg/L、生
物降解性大于（BOD5/CODCr）≥0.05、重金属含量

达到相应要求就可定为符合环境保护技术要求的水

溶性油田化学剂，检测结果见表 8、表 9。

从表 8、表 9可以看出，该冲洗液体系生物毒性

EC50>25000 mg/L、无毒，生物降解性≥0.05、易降

解 ，重 金 属 含 量 均 在《污 水 综 合 排 放 标 准》（GB
8978-1996）标准值以内［14］，无潜在的重金属超标污

染和毒性危害，符合环保要求。

4 现场应用及效果

通过室内实验研究，优选的环保冲洗液配方各

项技术指标达到了设计要求，为验证室内实验研究

的可行性，在木里综合工程地质勘查项目 HF-4钻
孔进行了现场试验。

4.1 钻孔概况

木里综合工程地质勘查项目 HF-4钻孔（见图

1），设计孔深 150.00 m、终孔深度 150.30 m，终孔口

径 100 mm，该孔施工采用三级成孔结构，全孔取心、

岩心采取率≥90%，测井终孔之后全孔下入 Ø55㎜
观测管，该孔全程使用室内优选研制的环保冲洗液，

在整个钻进取心及测井下管作业过程中安全顺利。

4.2 现场试验情况

HF-4钻孔地层岩性较为复杂，表层为矿渣填

方、易导致冲洗液漏失，中层为冲积、洪积的腐殖土、

砂、砾石，易造成孔壁失稳坍塌、掉块等，下层为中侏

罗统地层，以泥页岩、粉砂岩、油页岩为主，主要由泥

质成分构成，水敏性强，易水化分散孔壁失稳、造浆

等，针对这些难题在室内添加剂及配方优选的基础

上，优选出了适合青海煤系复杂地层的环保冲洗液

体系配方：4%纳基膨润土＋0.3%羧丙基甲基纤维

素（HPMC）＋0.2%两性离子包被剂（FA367）＋1%
环保降失水剂（复合产品）＋0.2%聚丙烯酸钾（K-
HPAN），该环保冲洗液体系在 HF-4钻孔实钻过程

中性能优良，满足了现场钻进取心作业需要，现场所

用冲洗液各项性能指标均符合设计要求，环保冲洗

液生产试验及性能参数结果见表 10。

表 8 环保性能检测数据

序号

1
3

检测项目

生物毒性EC50
BOD5/COD生

物降解性

检测结果

86400 mg/L
0.05

规定值

25000 mg/L
≥0.05

毒性

无毒

可降解

表 9 重金属检测数据

序号

1
2
3
4
5
6
7

检测项目

铅含量

锌含量

镉含量

铬含量

镍含量

铜含量

钡含量

检测结果/
（mg·L-1）
<0.06
<0.06
<0.05
0.06

<0.03
<0.02
0.045

综合污水排放标准/
（mg·L-1）
≤1.0
≤2.0
≤0.1
≤1.5
≤1.0
≤0.5
≤0.5

图 1 生产试验现场
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4.3 现场实施效果

环保冲洗液在 HF-4钻孔生产试验及工程验证

中，钻孔孔壁较为稳定，未出现因冲洗液问题引起的

孔壁失稳现象或孔内事故，且纯时钻进效率达到

1.96 m/h，高于邻近钻孔，试验表明，该冲洗液体系

具有色浅无毒、性能稳定、流变性好，现场易维护处

理，并且具有一定的抑制防塌性能和携带岩粉能力。

4.4 经济成本分析

根据室内优选及试验情况，对环保冲洗液构成

材料进行了成本核算（见表 11），经核算该冲洗液体

系基础配方每立方米成本约为 252.00元，经济成本

低于其他环保冲洗液体系，因此从经济效益分析，该

冲洗液体系在青海省地质钻探工作中具有较好的推

广应用价值［15］。

5 结论

（1）通过对环保型添加剂的优选，确定适合青海

煤系复杂地层的环保冲洗液基本配方为：4%纳基

膨润土＋0.3%羧丙基甲基纤维素（HPMC）＋0.2%
两性离子包被剂（FA367）＋1%环保降失水剂（复

合产品）＋0.2%聚丙烯酸钾（K-HPAN）。

（2）环保性能检测表明，筛选的环保冲洗液组

成添加剂均属于无毒类添加剂，优选的环保冲洗液

体系基本配方溶液生物毒性 EC50>25000 mg/L、无
毒，生物降解性≥0.05、易降解，重金属含量均在《污

水综合排放标准》（GB8978—1996）标准值以内，满

足国家相关环保标准要求。

（3）现场应用表明，该冲洗液体系具有色浅无毒、

流变性好、抑制能力强、现场易维护处理等特点，在实

钻中性能优良，满足了青海煤系复杂地层孔壁稳定需要。
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表 11 环保冲洗液成本核算

产品名称

膨润土

HPMC
FA367
环保降失水剂

K-HPAN
合计

加量/
（kg·m-³）

40
3
2
10
2

单价/
（元·kg-1）

1.2
18
15
8
20

金额/
（元·m-³）
48.00
54.00
30.00
80.00
40.00
252.00

表 10 冲洗液性能指标

孔深/
m
25.80
32.80
39.10
47.60
57.70
64.90
71.20
78.40
93.40
111.70
129.70
148.50
150.30

密度/
（g·cm-3）

1.04
1.04
1.05
1.06
1.07
1.06
1.07
1.08
1.07
1.07
1.08
1.08
1.08

粘度/
s
38
37
38
39
40
37
39
40
36
37
38
39
38

失水量/
mL
8.0
8.0
8.0
8.0
8.5
8.0
9.0
9.0
8.0
8.0
8.5
8.0
8.0

pH
值

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

岩层特征

粉砂岩、致密、坚硬

粉砂岩、致密、坚硬

粉砂岩、致密、坚硬

粉砂岩、致密、坚硬

粉砂岩、致密、坚硬

粉砂岩、致密、坚硬

粉砂岩、致密、较硬

粉砂岩、致密、较硬

粉砂岩、致密、较硬

粉砂岩、较硬、完整

粉砂岩、较硬、完整

细砂岩、较硬、完整

粉砂岩、较硬、完整
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