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中深地热井复杂地层钻进高温钻井液研制

吴景华，冯海涛，谢俊革，吕 涛，魏四平，戚 波
（长春工程学院，吉林  长春  130021）

摘要：近年来我国地热行业发展迅速，地热资源开发与利用的重要性显著提升。为有效钻进复杂地层中深地热井，

本文针对中深地热井钻遇水敏性地层、涌水地层以及破碎松散等复杂地层和孔内高温出现的技术问题，在大量试

验基础上初选了抗高温钻井液配方，通过正交试验确定了优选配方。经有效测试，钻井液在 120 ℃高温条件下的滤

失量为 8.4 mL，漏斗黏度为 24 s，动切力为 1.43 Pa，表观黏度为 14.5 mPa·s，塑性黏度为 13.1 mPa·s，pH 为 8，密度为

1.04 g/cm3，在 120 ℃温度下钻井液流动 48 h 抗老化性能良好。表明研制的用于中深地热井（3000 m 左右）钻进的

抗高温钻井液能满足中深地热井钻进需求，具有良好的流变性、抗高温性、抗老化性及失水造壁性，能有效解决中

深地热井复杂地层钻进的问题。
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Research and development of high‑temperature drilling fluid for 
complex strata in deep geothermal wells

WU Jinghua，FENG Haitao，XIE Junge，LÜ Tao，WEI Siping，QI Bo
(Changchun Institute of Technology， Changchun Jilin 130021， China)

Abstract：In recent years， the geothermal sector in China has witnessed rapid growth， and the significance of the 
development and utilization of geothermal resources has significantly escalated. To effectively drill medium‑deep 
geothermal wells in complex strata， this paper focuses on the technical drilling issues that arise in medium‑deep 
geothermal wells when penetrating water‑sensitive strata， water‑gushing strata， fractured and loose complex strata， as 
well as high temperatures within the boreholes. Based on a large number of experiments， an initial selection of 
high‑temperature‑resistant drilling fluid formulations was made. The optimal formulation was determined through 
orthogonal experiments. Through effective tests， the water loss of the drilling fluid at a high temperature of 120℃ in the 
well was 8.4mL， the funnel viscosity was 24s， the yield point was 1.43Pa， the apparent viscosity was 14.5mPa·s， the 
plastic viscosity was 13.1mPa·s， the pH value was 8， the density was 1.04g/cm3， and the anti‑aging performance of 
the drilling fluid flowing for 48 hours at 120℃ was excellent. It indicates that the high‑temperature‑resistant drilling 
fluid developed for medium‑deep geothermal well drilling （around 3000m） can meet the requirements of medium‑deep 
geothermal well drilling， featuring good rheological properties， high‑temperature resistance， anti‑aging properties， and 
water loss and wall‑building properties， and can effectively address the problems encountered during the drilling of 
medium‑deep geothermal wells in complex strata.
Key words： medium‑deep geothermal well; complex formation;high‑temperature resistance; drilling fluid; performance test

0　引言

随着“双碳”理念不断深入人心，地热资源的开

发利用受到越来越多的重视［1］，许多国家的地热行

业发展迅速。作为世界上地热资源最为丰富的国

家之一，我国地热行业近些年来发展迅速［2-3］，但依

然存在一些问题。在一些中深层地热井钻进中，经
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常受到高温高压以及复杂地层等因素影响，导致地

热资源勘查开发受阻。钻井液作为钻井工程中的

“血液”，在钻井作业中发挥着不可替代的作用。近

年来我国地热井钻井液体系呈现多元化发展趋势，

各类体系不断涌现，主要包括抗高温水基钻井液、

抗高温油基钻井液等［4］。但随着钻井液成本与环保

等要求日益提高，现有的钻井液性能已经不能完全

满足地热井工程需求。以工业废弃物为原料开发

钻井液外加剂已成为当前研究的重要方向之一，这

一趋势在钻井液原材料价格持续攀升的背景下具

有重要意义［5］。与此同时，钻井液护壁和堵漏等性

能要求也日益提高［6］。目前我国勘查开发利用的中

深层地热资源埋深一般在 3000 m 左右，少部分埋深

可达 4000 m，地热温度主要在 120 ℃以下。基于上

述要求，本研究旨在研制一种兼具环境友好性、经

济性和工程适用性的地热井钻井液体系，以满足复

杂地层钻进需求，并为中深层地热资源的高效开发

提供技术支撑。

1　复杂地层类型

与中深地热井钻进相关的复杂地层主要有水

敏地层、涌水地层以及破碎松散地层等。

1.1　水敏地层

水敏地层是以黏土矿物为主，如蒙脱石含量较

高的泥页岩、千枚岩及页岩等。在水敏性地层中，

井壁遇水易膨胀，从而发生剥落坍塌造成缩径，此

外黏土易分散造浆改变钻井液流变性能［7-8］。在水

敏性地层钻进时，应当使用滤失量较低、抑制性较

强的钻井液体系［9］。

1.2　涌水地层

涌水地层一般具有地下水位较高、水流速度较

快、地层压力较大等特点，施工时地下水易通过裂

隙进入井内从而造成垮塌。在这类地层钻进时，应

提高钻井液密度，从而能够平衡地层压力，减少涌

水事故发生［10］。

1.3　破碎松散地层

破碎松散地层大多是在构造作用或者风化作

用的影响下形成，这类地层通常胶结性差，有较为

发育的裂隙，因此井壁岩石的稳定性较差，钻进时

易成块掉落，可能会出现塌孔以及卡钻等孔内事

故［11］。当遇到松散破碎地层时，应适当提高钻井液

的黏度和切力，使其能起到支撑井壁的作用［12］。

2　中深地热井钻进对钻井液的性能要求

钻井液作为钻井工程中的关键工作液体，其性

能直接影响钻井作业的效率和安全。钻井液的主

要性能指标包括流变性、失水护壁性、pH 及密度等。

而在地热井钻井施工中，由于面临高温高压和复杂

地层条件，钻井液还需具备优异的抗高温和抗老化

性 能 。 我 国 的 中 深 层 地 热 资 源 一 般 为 埋 深 在

2000~3000 m 的水热型地热资源，依据构造成因可

分为沉积盆地型和隆起山地型地热资源［13］，其平均

地温梯度约为 3.2 ℃/100 m［14］，井底可能更高，从而

对钻井液中的部分组分产生较大影响［15-16］。因此中

深层地热井钻进的钻井液应具备抵抗至少 120 ℃高

温的能力，在钻井施工过程中高温高压环境下依然

能保持性能稳定。此外，地热井钻进过程中，钻井

液始终处于循环状态，考虑起下钻等特殊工况，其

在井内停留时间一般不超过 48 h。因此为保障钻井

作业顺利进行，需要测试钻井液高温流动一定时间

后的各项性能指标，以评估其抗老化性能。

根据《地热钻探技术规程》（DZ/T 0260—2024）
及以往工程经验，确定地热井钻井液各项性能指标

的合理范围（见表 1）。

3　高温地热井钻井液研制

3.1　组分构成

经过大量试验初步确定以钠膨润土为造浆材

料 ，采 用 试 剂 LM 和 水 解 聚 丙 烯 腈 -铵 盐（NH4-

HPAN）作为降失水剂，磺化单宁（SMT）作为降黏

剂，纯碱（Na2CO3）作为 pH 调节剂。

3.2　作用机理

钠膨润土的主要成分为蒙脱石，具有造浆性能

好、滤失量低等特点，且采用膨润土配制的钻井液成

本较低，配制过程相对简便，是研制地热井钻井液较

好的造浆材料［17-18］。NH4-HPAN 是由腈纶丝在高温

表 1　地热井（120 ℃）钻井液性能指标

Table 1　Performance indicators of drilling fluid （120 ℃）

性能参数

密度/(g·cm-3)
漏斗黏度/s
滤失量/mL
pH
抗老化时间/h

参数值

1.03~1.08
20~30
<10

8~8.5
48
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高压下水解制得，含有的各类基团使其具备较好的

降滤失作用、良好的热稳定性、一定的抗盐能力，且

能改善钻井液流变性能。此外 NH4
+具有抑制黏土

水化分散的作用，具有一定的防塌效果，经常被应用

于各类钻井液中［19-20］。降失水剂 LM 能够使泥浆成

为较为稳定的悬浮体系，在井壁形成低渗透性、薄而

坚韧的滤饼。SMT 是一种天然高分子的改性产物，

作为“三磺”钻井液［21-22］的原料之一，具有较好的热

稳定性和稳定的降黏、降失水效果，可以抵抗 180~
200 ℃高温，是性能较好的抗高温降黏剂［23］。

3.3　正交试验设计

结合大量室内试验和工程经验，初步得出钻井

液各组分的合理取值范围如下：膨润土 4%~5%，

NH4-HPAN 1.4%~1.6%，降 失 水 剂 LM 1.4%~
1.8%，SMT 0.8%~1%。设计正交试验为四因素

三水平，见表 2。此外，为保证钻井液性能稳定，工

作环境应处于弱碱性环境，因此在进行每组正交试

验时，均往钻井液中加入 0.35% 纯碱，使不同组别

的钻井液 pH 维持在 7~8。
3.4　正交试验数据分析

各组正交试验操作流程如下：将钠膨润土、纯

碱与纯净水按照相应比例均匀混合，用电动搅拌机

高 速 搅 拌 后 ，按 序 分 别 加 入 SMT、NH4-HPAN、

LM，每加入 1 种组分后高速搅拌，使各组分均匀分

散。搅拌完成后，分别测量各组钻井液以下评价指

标 ：漏 斗 黏 度（FV）、表 观 黏 度（AV）、塑 性 黏 度

（PV）、动切力（YP）、岩样浸泡 48 h 后状态、pH、API
滤 失 量（API FL）以 及 高 温 高 压 滤 失 量（HTHP 
FL），各组试验均重复 3 次并取平均值，数据见表 3。
对各组试验的性能数据进行极差分析，结果见表 4。
分析正交试验数据，计算各因素对各评价指标的极

差大小，得出各因素的主次关系见表 5。
根据实践经验，高温高压滤失量对地热井钻井

液性能评价的重要性相对较高。通过对试验数据

进 行 方 差 分 析 可 知 ，膨 润 土 、NH4-HPAN、LM、

SMT 4 种组分对钻井液滤失量的影响递减，在确定

4 种组分掺量时，需基于高温高压滤失量的数据分

析进行综合考量，得出钻井液的最优配方：5% 钠膨

润土+1.5%NH4-HPAN+1.8%LM+0.8%SMT。

4　钻井液性能测试

4.1　流变性

采用苏氏漏斗测量该钻井液的漏斗黏度约为

24 s。研制的钻井液为低固相钻井液体系，属于宾

汉塑性流体，采用六速旋转黏度计测量流变参数，

表 观 黏 度 14.5 mPa·s，动 切 力 1.43 Pa，塑 性 黏 度

13.1 mPa·s，均在合理范围内。

4.2　失水造壁性

4.2.1　API失水造壁性能测试

钻井液的 API 滤失量采用泥浆滤失量测定仪

表 2　正交试验水平因素

Table 2　The orthogonal experiment factor level

水平

1
2
3

因　　　　素

A
膨润土/%

4.0
4.5
5.0

B
NH4-HPAN/%

1.4
1.5
1.6

C
LM/%

1.4
1.6
1.8

D
SMT/%

0.8
0.9
1.0

表 3　正交试验结果

Table 3　The orthogonal experiment results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

膨润土

/%
4
4
4

4.5
4.5
4.5
5
5
5

NH4-

HPAN/%
1.4
1.5
1.6
1.4
1.5
1.6
1.4
1.5
1.6

LM/
%
1.4
1.6
1.8
1.6
1.8
1.4
1.8
1.4
1.6

SMT/
%
0.8
0.9
1
1

0.8
0.9
0.9
1

0.8

FV/s

21.2
21.9
23.1
23.5
25.3
21.7
24.4
22.5
23.6

AV/
(mPa·s)

10.2
11.4
13.5
13.9
14.7
11.2
14.6
12.2
13.7

YP/Pa

0.63
1.38
1.99
1.38
2.52
1.00
1.64
1.07
1.36

PV/
(mPa·s)

9.57
10.03
11.50
12.53
12.20
10.17
12.97
11.13
12.40

pH

8
8

8.5
8
8

8.5
8
8

8.5

岩样浸泡 48 
h 后状态

不散

不散

不散

不散

不散

不散

不散

不散

不散

API 
FL/mL

7.57
7.20
6.93
7.23
5.90
7.13
6.20
6.53
7.47

HTHP 
FL/mL

10.20
9.57
9.40
9.43
8.50
9.80
8.57
9.37
9.10

注：各组放入岩样浸泡 48 h 后均不散开，且 pH 均在合理范围内，故后续不做极差分析。
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进行测定，试验环境温度 20~25 ℃，液灌内外压差

0.7 MPa，失水过滤面积约 45.3 cm2，测量时间为 30 
min。测得该配方钻井液的 API 滤失量为 5.8 mL，

试验所得泥饼质量较好，薄且坚韧。

4.2.2　高温高压失水造壁性能测试

采用高温高压失水仪分别测量钻井液在 90、
100、120、150 ℃环境下的滤失量，评估钻井液抗高

温性能。试验时该仪器的测量失水面积为 22.6 
cm2，具体试验参数及试验结果见表 6。钻井液的高

温高压滤失量与试验温度的变化关系曲线见图 1。

在 150 ℃以下的温度条件下，随着温度升高，钻

井液的滤失量缓慢增加，特别是在 120 ℃及以下，钻

井液滤失量均控制在 10 mL 以内，符合性能要求。

这一温度范围内试验的泥饼质量保持良好，薄且

韧。可以看出，该钻井液在 120 ℃及以下的高温环

境中滤失量符合要求，且具有良好的护壁性能。

4.3　pH
采用 pH 试纸测得该钻井液的 pH 为 8，呈弱碱

性。符合地热井钻井液 pH 要求。

4.4　密度

钻井液密度采用泥浆比重计进行测量，测得该

钻井液的密度为 1.04 g/cm3，符合地热井钻井液密

度要求。

表 6　高温高压滤失试验参数及试验结果

Table 6　HTHP filtration experimental parameters

温度/℃

90
100
120
150

始压（钻井液

室压力）/MPa
3.15
4.14
4.14
4.48

回压（接收室

室压力）/MPa
0

0.67
0.67
1.03

滤失量/mL

6.8
7.9
8.4

10.1

表 4　正交试验数据分析

Table 4　The orthogonal experimental data analysis

性能指标

HTHP FL

API FL

FV

AV

PV

YP

极差

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

R

K1

K2

K3

R

因　　　素

A
膨润土

29.17
27.73
27.03

2.13
21.70
20.27
20.20

1.50
66.20
70.47
70.50

4.30
35.02
39.70
40.48

5.47
31.10
34.90
36.50

5.40
4.00
4.91
4.07
0.90

B
NH4-HPAN

28.20
27.43
28.30

0.87
21.00
19.63
21.53

1.90
69.07
69.67
68.43

1.23
38.63
38.23
38.33

0.40
35.07
33.37
34.07

1.70
3.65
4.97
4.36
1.33

C
LM

29.37
28.10
26.47

2.90
25.83
21.90
19.03

6.80
65.30
69.03
72.83

7.53
33.52
39.00
42.68

9.17
30.87
34.97
36.67

5.80
2.71
4.12
6.15
3.44

D
SMT
27.80
27.93
28.20

0.40
20.93
20.53
20.70

0.40
70.10
67.97
69.10

2.13
38.58
37.10
39.52

2.42
34.17
33.17
35.17

2.00
4.51
4.02
4.45
0.49

表 5　正交试验因素主次关系

Table 5　The primary and secondary relationships of 
orthogonal experimental factors

性能指标

HTHP FL

API FL

FV

AV

PV

YP

主

C
C
C
C
C
C

A
B
A
A
A
B

B
A
D
D
D
A

次

D
D
B
B
B
D

10

90

$�/℃

�
"
G
/m
L

120 150

7

8

9

图 1　高温高压滤失量与试验温度变化关系

Fig.1　The relationship between HTHP FL and 
experimental time
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4.5　抗老化性

4.5.1　试验设计及数据

采用高温滚子加热炉模拟钻井液在地热井内

循环工作，并通过高温流动后泥浆的特性来评价钻

井液的抗老化性能。试验操作如下：将配制好的钻

井液放置在预设温度为 120 ℃的高温滚子加热炉

内，分别滚动加热 16、32、48 h，并测量滚动加热后钻

井液的各项性能数据，试验结果见表 7。

4.5.2　试验结果分析

（1）滤失量变化。钻井液 120℃的高温高压滤

失量与高温滚动时间关系见图 2。高温高压滤失量

随高温滚动时间的增加而缓慢增长，在高温滚动 48 
h 内，滤失量均小于 10 mL，符合实际工程要求。

（2）流变性能变化。钻井液流变参数与高温滚

动时间关系见图 3。经 120 ℃高温滚动后的钻井液

漏斗黏度、表观黏度、动切力和塑性黏度等流变性

能参数均随高温滚动时间的增加而缓慢上升，各项

流变性能的参数变化均在合理范围内。

综上所述，该钻井液在高温滚动 48 h 后，性能

保持稳定，具有较好的抗老化性能。

5　结论

（1）通过正交试验测试，中深复杂地层地热井

钻 井 液 的 优 选 配 方 ：5% 钠 膨 润 土 +1.5%NH4-

HPAN+1.8%LM+0.8%SMT。

（2）该钻井液各项性能参数：API 滤失量 5.8 
mL，120 ℃高温高压滤失量 8.4 mL，漏斗黏度 24 s，
动 切 力 1.43 Pa，表 观 黏 度 14.5 mPa·s，塑 性 黏 度

13.1 mPa·s，pH 8，密度 1.04 g/cm3，各项性能均符合

实际工程要求。

（3）该钻井液抗老化性能好、配制简便、成本较

低、绿色环保，抗高温性能达 120 ℃，适用 3000 m 左

右的水敏、涌水、松散破碎等复杂地层地热井施工。
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