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绿色勘查高温环保冲洗液研究
付　帆,陶士先,李晓东

(北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:针对国家深部地质资源绿色勘查需求,以及地质特深孔复杂地层小环空条件下护壁难、冲洗液排放污染等难

题,采用高温交联保护技术,研制了一套耐温１５０℃环保冲洗液体系.研究表明,该冲洗液经过１５０℃高温滚动后

仍具有良好的流变性、降滤失性及页岩抑制性能,并具备较易降解(BOD５/CODCr值为２１５％)和经济性好的特点,
在绿色勘查和环保要求严格的地质钻探中具有广阔的应用前景.
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Abstract:Inviewofgreenexplorationrequirementsofnationaldeepgeologicalresources,difficultyinboreholewall
protectionduetosmallannulusinextraＧdeepgeologicaldrillingincomplexformation,andpollutionfrom waste
drillingfluid,anenvironmentallyＧfriendlyhighＧtemperaturedrillingfluid wasdevelopedusinghightemperature
crosslinkingandprotectiontechnology．Testsshowedthatafterrollingat１５０℃,thedrillingfluidhadgood
rheologicalproperties,fluidlossreduction,shaleexpansionsuppression,aswellaseasydegradation(BOD５/CODCr

valueof２１５％)andcostＧeffectiveness．Ithasbroadapplicationprospectsingreenexplorationandgeologicaldrilling
wherestrictenvironmentalprotectionrequirementsareexercised．
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０　引言

随着绿色勘查理念渐入人心,对现有冲洗液技

术的环保性能提出了更高的要求[１－８].与此同时,
随着地质特深孔复杂地层小环空条件下护壁、冲洗

液排放污染[９－１７]等难题的日渐凸显,对环保冲洗液

的要求不仅局限于环保性能,还要有一定的抗高温

以及护壁能力[１８－１９].石油行业中常用的环保冲洗

液虽然可以解决上述问题,但因成本高昂,未在地质

钻探中获得广泛推广应用[２０].因此,研发经济性好

的护壁、耐高温环保冲洗液体系势在必行.

现有常用耐高温处理剂中聚合物处理剂的合成

原料单体多有毒性且易在产品中残留,导致冲洗液

的毒性难以满足环境保护的要求,如铁铬盐、磺化褐

煤和磺化酚醛树脂等磺化类处理剂往往含有毒金属

铬等有害物;常用的防塌材料例如磺化沥青等沥青

类处理剂的生物降解能力差,难以达到环保排放的

要求[２１－２２].普通淀粉类降滤失剂、天然植物胶、改
性植物胶类产品及水溶性抑制剂均属于易生物降解

处理剂[２３],且无毒[２４],但是其耐温能力均低于１３０
℃,不能满足应用需求.基于上述情况,课题组运用



处理剂协同配伍性及分子基团的桥接作用原理,提
高冲洗液的耐温性能,研制了一套耐温１５０℃环保

冲洗液体系.该冲洗液不仅可以解决现有环保冲洗

液耐温性差的问题,同时还具有良好的流变性能和

护壁性能.

１　高温环保冲洗液配方优选

１．１　优选方法

使用XGRL ４A 型高温滚子加热炉将加有相

同加量处理剂的冲洗液在不同温度下热滚１６h,然
后采用 HTD１３１４５型六速旋转粘度计、SD６型六联

中压失水仪、NP ０２型常温页岩膨胀仪和GGS７１
B型高温高压失水仪测试冲洗液的粘度、滤失量、页
岩抑制性能及高温高压滤失量等.实验温度梯度为

２５、９０、１２０、１５０℃.

１．２　关键处理剂优选

１．２．１　环保增粘剂优选

对收集的４种环保增粘剂进行了流变性和 API
滤失量性能测试,实验结果见表１.从表１结果可

以看出,经过１５０ ℃高温滚动后,加入环保增粘剂

GZNA的冲洗液粘度变化率最低,具有最优的抗高

温增粘效果,但是会明显增加动塑比,导致冲洗液的

流动性很差,并且高温滚动后 API滤失量明显增

大.对比另外３种环保增粘剂,环保增粘剂 GZNB
的粘度和动塑比的变化率最低,具有最佳的增粘效

表１　不同环保增粘剂性能测试结果

Table１　TestresultsofdifferentenvironmentＧfriendlythickeners

处理剂
老化温
度/℃

表观粘度/
(mPas)

塑性粘度/
(mPas)

动塑比/〔Pa
(mPas)－１〕

API滤失
量/mL

GZNA

２５ ７００ ２１ ２３３ ２４
９０ ６９０ ２１ ２２９ ２４

１２０ ６００ １７ ２５３ ８９
１５０ ５２０ １３ ３００ １１６

GZNB

２５ １０００ ４８ １０８ １１
９０ ９８０ ４７ １０９ １２

１２０ １２０ ６ １００ ２８
１５０ １１０ ６ ０８３ ２９

GZNC

２５ １１７５ ５５ １１４ １０
９０ １１５０ ６０ ０９２ １２

１２０ ７０ ５ ０４０ １９
１５０ ５５ ５ ０１０ ２２

GZND

２５ ６４０ ３０ １１３ １０
９０ ６００ ３０ １００ １０

１２０ ７０ ５ ０４０ ５９
１５０ ６０ ４ ０５０ ６４

　注:冲洗液配方为基浆＋１％处理剂.

果.因此,优选 GZNB作为环保增粘剂.

１．２．２　环保高温稳定剂优选

将收集到的３种环保高温稳定剂分别加入环保

增粘剂GZNB配制的冲洗液中,测试１５０℃高温滚动

后冲洗液的流变性和高温高压滤失量,结果见表２.

表２　不同环保高温稳定剂性能测试结果

Table２　TestresultsofdifferentenvironmentＧfriendly
highＧtemperaturestabilizers

处理剂
表观
粘度/

(mPas)

塑性
粘度/

(mPas)

动塑比/
〔Pa(mPa

s)－１〕

HTHP滤失
量/〔mL

(３０min)－１〕

未加处理剂 １１ ６ ０８３ １０４
GHTS ５７ ３９ ０４６ ３２
CGSJ ４３ ３２ ０３２ ４２
GMSJ ４２ ３２ ０３１ ４６

　注:冲洗液配方为基浆＋１％GZNB＋１％处理剂.

从表２结果可以看出,在１５０℃高温条件下,加
入环保高温稳定剂后可以明显提高冲洗液粘度,降
低 HTHP滤失量,说明它们的加入可以防止高温对

增粘剂的氧化作用,显著提高高温稳定性.其中,加
入 GHTS的冲洗液粘度最高,动塑比也保持在合理

范围内,且 HTHP滤失量最小,因此优选 GHTS作

为高温稳定剂.

１．２．３　环保降滤失剂优选

对４种环保降滤失剂不同温度下的降滤失能力

进行了测试,冲洗液配方为:基浆＋１％GZNB＋２％
处理剂.结果如图１所示.根据不同降滤失剂配制

的冲洗液在不同温度老化后 API滤失量及 HTHP
滤失量变化规律,可知随着温度的升高,滤失量均变

大.尤其是在９０℃之后,失水量明显增加.在１５０
℃热滚后,添加 GSTP的冲洗液 API滤失量最低,
添加 GLAD的冲洗液 HTHP滤失量最低,说明两

种降滤失效果不同.因此,优选 GSTP和 GLAD同

时作为环保降滤失剂.

１．２．４　环保抑制剂优选

对４种环保抑制剂在不同温度下的流变性、

API滤失量和 HTHP滤失量和页岩抑制性能进行

了测试,结果如表３所示.
比较不同环保降抑制剂配制的冲洗液(经不同

温度老化后)的页岩膨胀降低率可知,温度对它们抑

制性 影 响 不 大.经 过 １５０ ℃ 高 温 滚 动 后,加 有

CYZB的冲洗液页岩抑制性最优(页岩膨胀降低率

为８４９％),并且HTHP滤失量最低.因此,优选
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图１　不同降滤失剂的降滤失效果

Fig．１　Filterlossreductioneffectofdifferentreducingagents

CYZB作为环保抑制剂.

１．３　配方优选

通过对上述优选处理剂的加量实验研究,优选

出了高温环保冲洗液关键处理剂加量范围如下:增
粘剂 GZNB,０５％~１％ ;降滤失剂 GLAD,１％~
２％;降滤失剂 GSTP,２％ ~３％;抑制剂 CYZB,

０３％~０５％;高温保护剂 GHPS,１％.

表３　不同环保抑制剂性能测试结果

Table３　TestresultsofdifferentenvironmentＧfriendlyinhibitors

处理剂
老化
温度/
℃

表观
粘度/

(mPas)

API滤
失量/
mL

HTHP滤失
量/〔mL

(３０min)－１〕

页岩膨
胀降低
率/％

CYZA

２５ １３６５ ８０ ８３９
９０ １１１０ ８０ ２０ ８３６

１２０ ６２０ ７８ ３０ ８２９
１５０ ４７０ ７６ ３０ ８２２

CYZB

２５ １１４５ ８０ ８３９
９０ １１００ ８０ １０ ８４２

１２０ ７００ ８０ １４ ８４２
１５０ ５８５ ７０ ２６ ８４９

GPNH

２５ ９２５ ７６ ８０７
９０ ９００ ７０ ２８ ８０５

１２０ １２０ ７０ ３４ ８０２
１５０ １２５ ６０ ４０ ７９８

GBLQ

２５ １２９０ ７６ ８１７
９０ １２６０ ８０ １９ ８１７

１２０ ６３０ ７４ ２１ ８２５
１５０ ５００ ７２ ２８ ８３１

　注:冲洗液配方为基浆＋１％GZNB＋１％GHTS＋０５％处理剂.

２　高温环保冲洗液性能评价

对耐１５０℃高温环保冲洗液配方进行综合性能

评价,具体包括冲洗液高温老化前后常规性能变化、
高温高压滤失量、页岩抑制性能以及生物降解性.
以“基 浆 ＋０７％ 增 粘 剂 GZNB＋２％ 降 滤 失 剂

GLAD＋２％降滤失剂 GSTP＋０３％抑制剂 CYZB
＋１％高温保护剂 GHPS”配方配制的环保冲洗液各

项性能评价如下.

２．１　环保冲洗液老化前后的常规性能

高温老化前后冲洗液性能见表４.

表４　冲洗液高温老化前后常规性能评价结果

Table４　Resultsofdrillingfluidperformancebeforeandafterhightemperatureaging

项　目
表观粘度/
(mPas)

塑性粘度/
(mPas)

动塑比/
〔Pa(mPas)－１〕

API滤失量/
mL

HTHP滤失量/
〔mL(３０min)－１〕

pH
值

高温高压泥
皮厚度/mm

常温陈化１６h １０５５ ６０ ０７６ ６８ １０
１５０℃热滚１６h ２７５ ２３ ０２０ ６０ １４ ９ ０１

　　从表４可看出,在经过１５０℃高温热滚后,该冲

洗液仍然具有良好的流变性能及降滤失性能.

２．２　冲洗液页岩抑制性能评价

冲洗液页岩抑制性能评价是对岩心相对膨胀降

低率和滚动回收率进行测试.相对膨胀降低率测试

采用 NP ０２型常温页岩膨胀测试仪,岩心采用山

东钙膨润土压制.用冲洗液浸泡岩心,测试岩心线

性膨胀量,计算相对膨胀降低率.滚动回收率测试

采用高温滚子加热炉,岩样采用自制岩样,用山东钙

膨润土压制.
实验方法如下:将５０g６~１０目岩样放入装有

３５０mL冲洗液的老化罐中,在１５０℃下滚动２４h,
取出岩屑在１０５℃下烘干,分别经４０目、２０目筛余

后称重并计算回收率.结果见表５.

１３１　第４７卷第４期　 　付　帆等:绿色勘查高温环保冲洗液研究　



表５　冲洗液页岩抑制性能评价结果

Table５　Resultsofshalesuppressionperformance

项目
相对膨胀
降低率/％

岩屑回收率/％
２０目 ４０目

蒸馏水 ７２ １０５
配方　 ８１５ ８３４ ８５４

从表５结果可以看出,该冲洗液的相对膨胀降

低率和岩屑回收率均大于８０％,具有良好的页岩抑

制性能.

２．３　冲洗液生物降解性能评价

对冲洗液的生物降解性能进行评价,测试方法

参照«水溶性油田化学剂环境保护技术评价要求»
(SY/T６７８７－２０１０)[２５].最终测得该优化配方的

生物降解性结果BOD５/CODCr比值为２１５％,属于

较易降解,符合冲洗液环保要求[２６].
上述评价可以看出,研制的环保冲洗液经１５０

℃高温老化后具有良好的流变性能、降滤失性能、页
岩抑制性能以及生物降解性能.

３　高温环保冲洗液经济性分析

对高温环保冲洗液的关键处理剂成本进行了初

步核算,成本在４７２~７８０元/m３,经济性好,有利于

在绿色勘查和环保要求严格的地质钻探中推广应

用,具有广阔的应用前景.

表６　高温环保冲洗液成本计算

Table６　CostcalculationofenvironmentＧfriendly
highＧtemperaturedrillingfluid

处理剂 加量/(kgm－３) 单价/(元kg－１) 金额/(元m－３)

GZNB ５~１０ １６ ８０~１６０
GLAD １０~２０ １２ １２０~２４０
GSTP ２０~３０ ８ １６０~２４０
CYZB ３~５ １４ ４２~７０
GHPS １０ ７ ７０
合计 ４７２~７８０

４　结论

(１)优选出增粘剂 GZNB、降滤失剂 GLAD 和

GSTP、抑制剂CYZB、高温保护剂 GHPS作为高温

环保冲洗液用关键处理剂,并进一步完成了处理剂

加量优化,确定环保冲洗液参考配方为:基浆 ＋
０５％~１％ 增 粘 剂 GZNB＋１％ ~２％ 降 滤 失 剂

GLAD＋２％~３％降滤失剂GSTP＋０３％~０５％
抑制剂CYZB＋１％高温保护剂 GHPS.

(２)综合性能评价结果表明:该冲洗液流变性、

降滤失、抑制性能以及生物降解性能(达到较易降

解)均较好,并且具有较好的经济性,在绿色勘查和

环保要求严格的深部地质钻探中具有广阔的应用前

景.
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