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探采结合水井无固相环保冲洗液的研究与应用
张统得１,蒋　炳２,樊腊生１,房　勇１

(１．中国地质科学院探矿工艺研究所,四川 成都６１１７３４;２．成都理工大学环境与土木工程学院,四川 成都６１００５９)

摘要:探采结合水井需要实现精确获取水文地质参数和解决百姓饮水难题的双重目的,因此要求钻进施工中采用

的冲洗液既要具备基本的护壁防塌等功能,还需最大程度地降低对地层渗透性的影响,同时还应具有优良的环保

性能.针对这一特殊要求,研发了新型的PA １型无固相环保冲洗液,采用渗透性实验、电镜扫描、砂球浸泡实验

等多种测试手段对冲洗液进行了室内评价与分析,结果表明PA １型无固相环保冲洗液对地层渗透性影响较小,
防塌护壁能力强,综合性能优于常规冲洗液体系;采用中华米虾对其进行急性毒性实验也表明其安全无毒.大量

室内实验及现场应用表明,PA １型无固相环保冲洗液各项性能优良,可为今后在探采结合水井施工中冲洗液的

合理选用提供参考.
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ResearchandapplicationofsolidＧfreeenvironmentＧfriendlydrillingfluid
forexplorationandproductionwelldrilling
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Abstract:Explorationandproductionwellsneedtoachievethedualpurposesofaccuratelyobtaininghydrogeological
parametersandprovidingdrinkingwaterforthepeople．Therefore,thedrillingfluidisrequirednotonlytohave
basicwallprotectionandantiＧcollapsefunctions,butalsotominimizetheimpactonformationpermeability;andto
havegoodenvironmentalprotectionaswell．Inlightofthisspecialrequirement,anewPA １typesolidＧfreedrilling
fluidwasdeveloped．Permeabilitytest,SEMandsandballimmersiontestwereconductedtoevaluateandanalyze
thedrillingfluidinthelaboratory,andtheresultsshowedthatPA １solidＧfreedrillingfluidhaslittleinfluenceon
formationpermeabilityandstrongabilitytopreventcollapse withcomprehensiveperformancesuperiortothe
conventionaldrillingfluidsystem．Inaddition,theacutetoxicitytestonChinesericeshrimpshowedthatitissafe
andnonＧtoxic．LaboratoryexperimentsandfieldapplicationshaveproventhatPA １solidＧfreeflushingfluidhas
excellentperformance,whichcanbeanalternativeforselectionofdrillingfluidinexplorationandproductionwell
constructioninthefuture．
Keywords:explorationandproduction well;solidＧfreedrillingfluid;permeability;antiＧcollapseperformance;

toxicityevaluation

０　引言

近年来,针对全面建成小康社会、脱贫攻坚、生
态文明建设的国家目标和要求,以解决岩溶区干旱

缺水、群众饮水困难、促进地下水合理开发利用、服
务生态环境保护为核心,中国地质调查局在我国多

个地区部署了水文地质环境地质综合调查工作.按



照工作要求,需要在一些集中连片贫困缺水区实施

探采结合水井工程,该项工程将传统的水文地质钻

探与水井施工相结合,以实现精确获取水文地质参

数和解决百姓饮水难题的双重目的[１].
目前,探采结合水井的实施主要采用两种工艺,

分别为回转取心钻进和空气潜孔锤钻进,其中又以

回转取心钻进技术较为常见,其最大优点是能准确

获取地层的岩心实物资料,且成本相对较低、对施工

场地要求较低,但由于回转钻进工艺是采用泥浆或

清水作为循环介质,极易对地层渗透性产生影响,尤
其在破碎地层为了保证安全钻进所采用的高固相、
高粘度、高切力泥浆在井壁上形成较厚泥饼,严重影

响地层出水量,且环保性较差;而若采用清水钻进则

难以保证井壁稳定[１－２].因此,在施工探采结合水

井过程中采用适宜的冲洗液至关重要.
通常探采结合水井含水层位于第四系卵砾石、

砂砾石层、基岩风化带或断层破碎带处,裂隙较为发

育[３].采用清水钻进该类地层往往难以钻达设计井

深,需要借助冲洗液护壁,但因探采结合水井钻进的

特殊性质要求冲洗液不仅应具有防塌护壁、冷却钻

头、润滑钻具、携带岩粉等常规功能,还应尽量减轻

对含水地层性质的不利影响,具体表现为:(１)尽量

采用无固相或低固相体系,以降低冲洗液对近井壁

裂隙的堵塞;(２)具有无毒、环保特性,以满足后期生

产生活对水质的要求[４－６].因此,针对上述特殊要

求,研发了新型无固相环保型冲洗液体系.

１　冲洗液体系室内实验研究

１．１　基本体系与性能

基于前述探采结合水井钻探施工对冲洗液的基

本要求,结合施工具体地层条件,研发了以 PA １
为主剂的新型无固相环保冲洗液体系.为了充分评

价该体系的各项性能,将其与常用的植物胶无固相

冲洗液、PHP无固相冲洗液以及不分散低固相冲洗

液体系进行了室内实验对比.各体系具体配方及性

能指标如表１所示.

表１　不同冲洗液体系性能指标

Table１　Performanceindexofdifferentdrillingfluidsystems

冲洗液体系 冲　洗　液　配　方

性　　能　　指　　标

ρ/
(g􀅰cm－３)

FV/
s

AV/
(mPa􀅰s)

PV/
(mPa􀅰s)

YP/
Pa

Gel(１０s/
１０min)/PapH 值

PA １无固相冲洗液 清水＋２％PA １＋０􀆰２％交联剂 １􀆰０１ ２２ ５􀆰０ ３ ２􀆰０ ０􀆰０/０􀆰５ ７􀆰５
植物胶无固相冲洗液 清水＋０􀆰０２％PHP＋０􀆰３％植物胶＋０􀆰０２％NaOH １􀆰０１ ２８ ６􀆰０ ４ ２􀆰０ ０􀆰２５/０􀆰５ １０􀆰０
PHP无固相冲洗液 清水＋０􀆰４％PHP １􀆰０１ ２６ ６􀆰５ ５ １􀆰５ ０􀆰０/０􀆰５ ７􀆰５
不分散低固相冲洗液 清水＋５％膨润土＋０􀆰２％Na２CO３＋０􀆰５％LV

CMC＋０􀆰０３％PHP
１􀆰０４ ３０ ２１􀆰０ １７ ４􀆰０ １􀆰０/１􀆰５ ９􀆰０

　注:ρ－冲洗液密度;FV－冲洗液的苏式漏斗粘度;AV、PV 和YP－分别为冲洗液的表观粘度、塑性粘度和动切力;Gel(１０s/１０min)－冲洗

液的静切力.

１．２　渗透性实验

１．２．１　实验仪器及原理

本次渗透性影响实验主要利用 FA １无渗透

仪进行常水头法模拟测试.其基本工作原理:在无

渗透仪顶端的高压进气口连接压缩空气,以提供恒

定的高压气体进入盛有模拟岩样和冲洗液(或清水)
的可视玻璃管内,形成压差,驱动冲洗液(或清水)流
经模拟岩样后进入量杯,并在一定时间内测量其渗

流量,进而评价冲洗液对岩样的渗透性影响[７],实验

装置及示意图如图１所示.
根据渗透系数的定义,它表示在各向同性介质

中,单位水力梯度下的单位流量,表示流体通过孔隙

骨架的难易程度.岩土的渗透系数越大,透水性越

强,反之越弱.其计算公式为:

K ＝QL/(Δh􀅰At) (１)
式中:K———地层的渗透系数,cm/s;Q———渗透流

量,mL;L———模拟岩样的长度,cm,本次实验为定

值２０cm;Δh———水头差,cm,本次实验模拟为定值

７０００cm;A———模拟岩样断面积,cm２,本次实验为定

值１８􀆰０９cm２;t———冲洗液渗流模拟地层的时间,s.
１．２．２　实验方法及结果

根据以往工作经验,探采结合水井含水层通常

在５０~１００m,为了尽可能模拟实际钻探过程中不

同冲洗液对地层渗透性的影响,采用０􀆰７MPa(约为

７０m 的水头势差)的恒定压缩空气模拟水头差,分
别选用２０~４０、４０~６０目的不同粒径砂粒模拟不同

孔隙大小的地层,进行不同冲洗液侵入前后的渗透

２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　
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图１　渗透性模拟实验仪器及原理

Fig．１　Schematicdiagramofthepermeabilitytestdeviceandtestprinciple

性模拟实验,计算相应结果,进而评价不同冲洗液对

地层的渗透性影响.具体实验结果见表２.

表２　不同冲洗液对模拟岩样的渗透性影响实验结果

Table２　Effectsofdifferentdrillingfluidsonpermeability
ofexperimentalrocksamples

冲洗液
体系

模拟岩样
粒径/目

冲洗液侵
入前渗透
系数/

(cm􀅰s－１)

冲洗液侵
入后渗透
系数/

(cm􀅰s－１)

冲洗液侵
入后渗透
系数降低
率/％

PA １无固
相冲洗液

４０~６０ ０􀆰００５８ ０􀆰００３９５ ３２􀆰１４
２０~４０ ０􀆰０１２３ ０􀆰００９２１ ２５􀆰００

植物胶无固
相冲洗液

４０~６０ ０􀆰００５８ ０􀆰００００６ ９８􀆰９４
２０~４０ ０􀆰０１２３ ０􀆰００１９１ ８４􀆰４８

PHP无固相
冲洗液

４０~６０ ０􀆰００５８ ０􀆰００３５７ ３８􀆰７１
２０~４０ ０􀆰０１２３ ０􀆰００７９０ ３５􀆰７１

不分散低固
相冲洗液

４０~６０ ０􀆰００５８ ０􀆰０００１３ ９７􀆰７４
２０~４０ ０􀆰０１２３ ０􀆰００２３０ ８１􀆰２５

１．２．３　结果分析与渗透性影响机理讨论

根据以上实验结果可以得知:不同冲洗液侵入

岩样后对其渗透性的影响有较大区别,其中PA １
及PHP无固相冲洗液对岩样进行模拟侵入后渗透

系数降低率较小,而植物胶无固相冲洗液及不分散

低固相冲洗液侵入模拟岩样后渗透系数大幅降低;
此外,同种冲洗液对模拟不同孔隙的岩样渗透性影

响也有较大区别,对孔隙较小的岩样渗透系数降低

率较大,而对孔隙较大的模拟地层渗透系数降低率

较小.如采用４０~６０目砂粒制成的岩样经过植物

胶无固相冲洗液及不分散低固相冲洗液侵入之后近

乎完 全 封 堵,渗 透 系 数 降 低 率 达 到 ９８􀆰９４％ 及

９７􀆰７４％,而２０~４０目砂粒制成的岩样渗透系数降

低率分别为８４􀆰４８％及８１􀆰２５％.
为了进一步了解不同冲洗液对渗透性的影响机

理,对模拟冲洗液侵入后的岩样表面取样进行扫描

电镜(SEM)观察,从微观角度揭示其空间结构和形

态特征,发现在经过PA １及 PHP无固相冲洗液

侵入后,岩样表面基本保持原有孔隙形态(图２a),
无固相颗粒填充,仅因其中高分子聚合物吸附胶结

于岩样颗粒之间,使得流体的流动阻力增大,造成岩

样的渗透性降低,对岩样的渗透性影响相对较小;而
经过植物胶冲洗液及低固相冲洗液侵入后的岩样表

面均附着一层较厚泥皮,进一步研究发现经植物胶

冲洗液侵入后的岩样表面主要被一些大小不一、形
态各异的颗粒性材料所填塞(图２b),在压差作用下

形成屏蔽封堵,导致岩样渗透系数大大降低;不分散

低固相冲洗液则是在压差作用下冲洗液中的片状粘

土颗粒在砂样表面渗滤沉积(图２c),形成一道坚实

的封隔屏障,降低了岩样的渗透系数.

１．３　护壁防塌性能评价

冲洗液的护壁防塌性能评价方法主要有岩屑滚

动回收实验、CST值法、膨胀量测定法、失水量评价

法等[８－９],上述方法主要用于含膨润土水敏性地层

的防塌实验评价,但探采结合水井钻遇地层通常包

含松散弱胶结的覆盖层或断层破碎带,冲洗液的胶

结防塌能力应为关注重点,因此,本文采用砂球浸泡

实验评价冲洗液的护壁防塌性.

１．３．１　实验方法及结果

采用４０目以细的洁净河砂掺入适量清水制成

２５mm 大小均匀砂球,再进行烘干待用;正式浸泡

前先将砂球完全浸入配制好的各类冲洗液中 １
min,再迅速将砂球移至清水中浸泡,观察砂球的形

态特征,浸泡时间越长且不发生垮塌或变形的冲洗

液防塌性能越好.实验结果见表３,浸泡至２４h后

砂球形态见图３.

１．３．２　评价结果与防塌机理分析

制作砂球经过 PA １无固相冲洗液浸泡之后

再在清水中浸泡能长时间的保持原状,表明PA １
冲洗液对砂球具有良好的胶结防塌作用,而植物胶

无固相冲洗液、PHP无固相冲洗液、不分散低固相
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�D�43$���##����>M��������

	��
L(�

�E�4�(7�##����>M���������

�F�4����
-�##����>M���������

图２　不同冲洗液侵入后岩样表面扫描电镜图

Fig．２　SEMimagesofrocksamplesurfaceafter
invasionbydifferentdrillingfluids

表３　不同冲洗液体系对砂球浸泡实验情况

Table３　Immersiontestofsandballswithdifferentdrillingfluids

冲洗液体系 砂　球　浸　泡　情　况

清水 遇水立即垮塌

PA １无固相冲洗液 ２４h基本保持原样,无明显开裂、变形特征

植物胶无固相冲洗液 １０min后出现小裂缝,随后开裂现象加
重,至３０min后完全坍塌

PHP无固相冲洗液 ４min后变形严重,２０min后完全垮塌

不分散低固相冲洗液 １min即发生开裂并逐步垮塌

冲洗液的胶结防塌能力依次降低.
防塌机理分析:PA １为线型高分子聚合物,

主体构型对称性好且侧链小,其中含有大量羟基(－
OH),以平卧吸附的方式有效地吸附在砂粒表面并

形成一道高分子膜[１０－１１],而在交联剂的作用下加

快了成膜速度并提高了膜的致密性,起着较好的保

护作用,同时固相颗粒之间也通过这种吸附胶结在

一起(见图４),进一步提高了整体的防塌能力;虽然

植物 胶 和 PHP 也 具 有 大 量 的 羟 基、酰 胺 基 (－
CONH２)等吸附基团,对砂粒也具有一定的吸附胶

结能力,但其吸附方式为多点环吸附,且分子主链构

型复杂(如植物胶主链上分布有环状结构链节),导
致柔顺性较差,形成的吸附膜较为松弛,对砂粒的吸

附效果相对较差,此外受钻进工艺对冲洗液粘度要

求,聚合物浓度不能太高,导致冲洗液整体胶结防塌

能力也较弱[１２－１３];不分散低固相冲洗液的胶结防

塌则主要依靠在一定压差作用下形成的泥皮对松散

砂粒形成包裹胶结,而砂球在浸泡时因不能形成致

密泥皮,导致在实验中表现出的胶结防塌能力较差.

２　冲洗液急性毒性评价

为了评价PA １冲洗液体系的生物毒性,鉴于
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图３　不同冲洗液浸泡砂球２４h后形态

Fig．３　Shapeofsandballssoakedindifferentdrillingfluidsfor２４hours

当前无陆上钻井液生物毒性检测标准的现状,参照

中华人民共和国国家标准«海洋石油勘探开发污染

生物毒性»(GB/T１８４２０􀆰２－２００９)及美国环保局

(EPA)批准的糠虾生物实验法[１４－１５],结合实际情

况改进后进行急性毒性测试实验,用９６h半数致死

浓 度LC５０值划分毒性水平.根据相关标准,需要

４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　
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图４　高分子聚合物在岩样表面吸附扫描电镜图

Fig．４　SEMimageofpolymeradsorptiononrocksamplesurface

采用黑褐新糠虾来进行实验,黑褐新糠虾属于盐水

型虾,本次实验选取淡水型中华米虾替代黑褐新糠

虾进行急性毒性实验.中华米虾属于匙指虾科的一

种小型虾种,成体体长介于２~３cm,体色多变,常生

活在水草茂密的水域,以藻类和动植物尸体为食[１６].

２．１　实验方法及过程

中华米虾的实验室培养:采集中华米虾之后,于
实验室中进行长期驯化培养,实验室中所用水均无

污染,定时投喂藻类,定期更换饲养用水,长期通气.
饲养７d后,选取成年健康中华米虾进行实验.

实验样品制备:将 PA １冲洗液制备好后摇

匀,按体积比取１份冲洗液加入９份稀释水,用电动

搅拌机搅拌１５min以上,然后加水稀释至设定最高

浓度,继续搅拌５min,静置２h,取中上层清液备用.
实验过程:对冲洗液的毒性范围进行预实验,设

定正式实验浓度.实验分为７组(含对照组),每组

平行２个２０００mL烧杯,加入中华米虾个体,每杯

２０尾.每隔２４h观察记录个体死亡情况,清除死

虾个体,至９６h后结束实验.

２．２　实验结果与分析

实验结束后,采用概率单位－对数图解法进行

９６h时LC５０值的计算,其结果见表４.

表４　中华米虾不同时间段死亡个体

Table４　Numberofdeaddenticulatasinensisatdifferenttimes

剂量/
(mg􀅰L－１)

不同时间死亡个体数量/个

２４h ４８h ７２h ９６h
０ ０ ０ ０ ０

１００００ ０ ０ ０ ０
２００００ ０ ０ ０ ２
３００００ ０ ０ ３ ４
４００００ ０ ４ ６ ７
５００００ ２ ４ ８ １１
６００００ ３ ５ １３ ２０

对实验结果进行整理,得出剂量对数及概率单

位数据,详见表５.

表５　剂量对数及概率单位结果

Table５　Resultsofdosagelogarithmsandprobabilityunits

剂量/(mg􀅰L－１) 剂量对数 死亡概率/％ 概率单位

　　０ ０ ３􀆰０４
１００００ ４􀆰０００ ０ ３􀆰０４
２００００ ４􀆰３０１ １０ ３􀆰７２
３００００ ４􀆰４７７ ２０ ４􀆰１６
４００００ ４􀆰６０２ ３５ ４􀆰６１
５００００ ４􀆰６９９ ５５ ５􀆰１３
６００００ ４􀆰７７８ １００ ７􀆰２４

根据剂量对数和概率单位画出散点图(图５).
按照各点分布趋势,以最接近各个点的方式画直线

(图中虚线),通过此直线,得出概率单位为５􀆰００时

的剂量对数.再取其剂量对数的反对数即可得出冲

洗液的LC５０值.
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图５　急性毒性实验散点图

Fig．５　Scattereddotdiagramofacutetoxicityexperiment

采用上述计算方法本次实验所得出的LC５０值

＝３５４８１􀆰３４mg/L.根据«海洋石油勘探开发污染

生物毒性»(GB/T１８４２０􀆰２－２００９)相关标准(见表

６),其海区等级为一级的水基钻井液生物毒性容许

值为３００００mg/L;根据美国环保局(USEPA)提出

的急性毒性等级划分标准 LC５０＞１００００mg/L即

为无毒等级(见表７).因此,本次无固相冲洗液室

内评价 LC５０值为３５４８１􀆰３４mg/L,均超过了上述

两个标准的生物毒性容许值及无毒等级指标要求,
表明该冲洗液无毒且完全符合排放标准.

表６　钻井液的生物毒性容许值

Table６　Allowablebiotoxicityvaluesfordrillingfluids

钻井液类型 海区等级 生物毒性容许值/(mg􀅰L－１)

水基钻井液
一级 ３００００
二级 ２００００

非水基钻井液
一级 １５０００
二级 １００００
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表７　美国钻井液毒性等级分类

Table７　ToxicityclassificationofdrillingfluidsinUnitedStates

毒性等级 LC５０/(mg􀅰L－１)

剧毒 ＜１
重毒 １~１００
中毒 １０１~１０００
微毒 １００１~１００００
无毒 ＞１００００

３　现场应用情况

２０１７年９月,在湖南省宜章县天塘镇肖家村实

施一口探采结合水井(ZK １５),设计井深１３０m.
为了保证地层出水量及准确获取地层参数要求尽量

采用清水钻进,但该井处于一近东西向的断层带上,
地层主要为白云岩及灰岩等,受构造影响局部井段

地层极其破碎,节理裂隙发育.开始采用清水钻进,
但在上部松散强风化地层井段即发生下钻不到底、
憋钻等复杂情况,为了保证该井的顺利施工,后采用

PA １型无固相冲洗液,顺利通过８~３０m、９３~９５
m、１２０~１２８m 等多个断层破碎带(图６),并钻进至

１３３􀆰６７m 满足设计井深后完钻.

图６　ZK １５探采结合水井破碎岩心

Fig．６　BrokencoresfromZK １５explorationandproductionwell

后期经过充分洗井和抽水试验,实抽最大涌水

量达到６１１m３/d,未对含水层渗透性造成明显影

响;对水样进行化验分析,地下水化学组分含量中

等,感官性状及一般化学指标、毒理学指标满足相关

要求,按照«地下水质量标准»(GB/T１４８４８－２０１７)
进行分类评级为Ⅲ级,主要适用于集中式生活饮用

水水源及工农业用水[１７].

２０１７年采用PA １型无固相冲洗液在湖南、广
西、广东等严重缺水区顺利实施探采结合水井１５
口,总进尺１８６２􀆰２１m,成井８口,实抽最大涌水量

为２７０２􀆰２７m３/d,既节约了钻井施工成本,也有利

于准确获取水文地质参数,更重要的是很好地解决

了当地缺水群众的生产生活用水难题,为超过１􀆰６
万人提供了安全用水保障,具有重大的民生意义.

４　结论

(１)室内实验表明不同冲洗液对探采结合水井

施工中所钻遇的松散弱胶结及微裂隙发育地层渗透

性有较大影响,其中PA １型无固相冲洗液、PHP
无固相冲洗液侵入后对地层渗透性影响小于植物胶

无固相冲洗液及不分散低固相冲洗液;且同种类型

的冲洗液对地层渗透系数的降低率与地层孔隙尺寸

有较大的关系,其中对孔隙较小地层的渗透系数降

低率要高于孔隙较大地层.
(２)通过渗透性模拟实验及扫描电镜对模拟岩

样表面进行观察分析,PA １型及 PHP无固相冲

洗液对地层渗透性的影响主要来自于冲洗液侵入导

致流体的流动阻力增大进而引发渗透系数降低;而
植物胶无固相冲洗液及不分散低固相冲洗液则主要

是由于其自身所含有的大量的不规则微小植物纤维

颗粒或片状粘土颗粒在压差作用下封堵地层微裂

隙,导致渗透系数降低.
(３)通过室内实验及现场应用实践表明,PA １

型无固相冲洗液对松散软弱破碎地层的井壁具有较

强的胶结防塌能力,同时通过急性毒性实验评价,其

LC５０值＝３５４８１􀆰３４mg/L,按照毒性等级分类属于

“无毒”等级,环保性较好,满足探采结合水井施工对

水质的要求.
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