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深部煤系地层抗高温低成本盐水钻井液研究
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摘要：针对深部煤系地层钻探中钻井液抗温、抗盐性能不足和处理剂成本偏高的钻探难题，以膨润土、NaCl、Na₂CO₃与
NaOH 为原料制备盐水钻井液基浆，选取 HCalvis‒5、HCalvis‒4、S092、阳离子淀粉、HE‒150 五种添加剂，探究不同

种类及浓度的添加剂对钻井液流变性、滤失量的影响；通过复配不同类型、不同加量的抗氧化剂优化体系综合性能，确

定最优配方，并采用红外光谱（FT‒IR）及 Zeta 电位分析揭示处理剂协同作用机理。结果表明：最优配方为“基浆

+2.0% HCalvis‒5+1.0% Na₂SO₃”，最优使用温度为 120 ℃。该钻井液 120 ℃热滚 16 h 后表观黏度为 27mPa·s，API
滤失量仅 8.0 mL，膨润土 24 h 线性膨胀率仅 1.67%，高温滚动回收率达 58.64%，表现出优异的抗高温、抑制水化与

降滤失能力。微观机理显示，HCalvis‒5 通过氢键吸附包裹黏土颗粒并形成致密滤饼，Na₂SO₃捕获高温自由基抑制

聚合物氧化降解，二者协同保障体系高温稳定性。该配方原料成本低廉、配制工艺简便，基本满足深部煤系地层钻

探工程需求，为低成本抗高温盐水钻井液工业化应用提供实验依据与理论支撑。
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Abstract： To address the drilling challenges of insufficient thermal stability and salt resistance as well as high costs of 
treatment agents in deep coal measure strata， a brine drilling fluid base slurry was prepared using bentonite， NaCl， Na₂
CO ₃ ， and NaOH as raw materials. HCalvis-5， HCalvis-4， S092， cationic starch， and HE-150-were selected to 
investigate the effects of additive type and concentration on the rheological properties and fluid loss of the drilling fluid. 
The overall system performance was optimized by compounding antioxidants of different types and dosages， and the 
optimal formulation was determined. Fourier transform infrared spectroscopy （FT⁃IR） and Zeta potential analysis were 
employed to elucidate the synergistic mechanism of the treatment agents. The results indicate that the optimal formulation 
is "base slurry + 2.0% HCalvis-5 + 1.0% Na ₂ SO ₃，" with an optimal application temperature of 120 ° C. After hot 
rolling at 120 °C for 16 h， the drilling fluid exhibited an apparent viscosity of 27 mPa·s and an API filtrate loss of only 8.0 
mL. The 24 h linear swelling ratio of bentonite was merely 1.67%， and the high⁃temperature rolling recovery rate 
reached 58.64%， demonstrating excellent high⁃temperature resistance， hydration inhibition， and filtration control. 
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Microscopic mechanism analysis reveals that HCalvis-5 adsorbs onto and encapsulates clay particles via hydrogen 
bonding， forming a dense filter cake， while Na ₂ SO ₃ scavenges high⁃temperature free radicals to suppress oxidative 
degradation of polymers. The synergistic action of the two components ensures the high⁃temperature stability of the 
system. Featuring low raw material costs and a simple preparation process， this formulation can effectively meet the 
engineering requirements for drilling in deep coal measure strata， thereby providing experimental evidence and theoretical 
support for further optimization and upgrading of drilling fluid systems for higher⁃temperature ultradeep formations.
Key words： high⁃temperature drilling fluid; brine drilling fluid; additive; antioxidant; wellbore stability; linear swelling 
ratio; rolling recovery rate; coal measure strata

0　引言

湖南深部煤系地层资源丰富，该区域是华南地区

能源勘探开发的重要接替领域［1-4］，深部地层普遍存

在高温（高于 150 ℃）、高盐（地层水含盐量高达

18%）、岩石破碎、水敏性强等特点，其中二叠系龙潭

组等煤系地层节理裂隙发育、遇水易膨胀崩解，井壁

坍塌、卡、漏等事故频发，严重制约安全高效钻井［5-7］。

现有钻井液体系以聚磺体系为主，该体系存在抗高温

处理剂造价高、配方构成复杂、现场维护成本居高不

下等问题，同时环保性能欠佳，难以同时满足现场对

抗高温、强抑制、低成本的多重工程需求［8-10］。因此，

研发适用于湖南深部煤系地层的抗高温低成本盐水

钻井液体系，对于保障区域能源勘探开发、降低钻井

成本、实现安全环保施工具有重要现实意义［11-14］。

盐水钻井液因具有优良的抗盐污染能力和黏

土水化抑制作用，广泛应用于盐膏层、水敏性泥页

岩地层钻井［15-17］。但目前常规盐水钻井液普遍存在

抗高温性能不足、添加剂种类过多、成本偏高、高温

下性能易劣化等问题，难以满足深层超深层钻井需

求［18-19］。因此，研发兼具抗高温、低成本、性能稳定

优势的盐水钻井液体系，优化处理剂选型与复配比

例，系统揭示其作用机理，对助力深部煤系地层与

深层油气钻探技术迭代、降低现场钻井成本具有重

要理论意义与工程应用价值［20-21］。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

氢氧化钠（粒状），无水碳酸钠，膨润土，柠檬酸

三钠，无水亚硫酸钠，聚丙烯酸-丙烯酰胺类高分子

聚合物 HCalvis-5、HCalvis-4，树脂类聚合物 S092，
阳离子淀粉，HE-150。以上材料均为分析纯，实验

用水为自来水。

1.2　主要仪器

TP-520H 型分析天平，JYS-200 型游标卡尺，

NP-01 型常温常压膨胀率测定仪，ZNN-D6S 型六

速旋转黏度计，Omni 多角度粒度及高灵敏度 Zeta
电 位 分 析 仪 ，Nicolet iS5 型 布 鲁 克 红 外 光 谱 仪 ，

GJSS-B12K 型四联中压滤失仪，GW300 型变频高

温滚子加热炉，高速搅拌器。

1.3　盐水钻井液基浆的制备

在 400 mL 自来水中加入 16 g 膨润土、14 g 无水

Na₂CO₃、2 g NaOH 和 80 g NaCl，用高速搅拌器搅拌

30 min，待搅拌均匀后，倒入烧杯中静置 2 h，作为盐

水钻井液基浆备用。

1.4　盐水钻井液体系优选

以提高钻井液液相黏度、增强热稳定性、降低

滤 失 量 和 线 性 膨 胀 率 为 目 标 ，选 取 HCalvis-5、
HCalvis-4、S092、阳离子淀粉、HE-150 五种添加

剂，探究不同种类及浓度的添加剂对钻井液性能的

影响；在此基础上，筛选最优抗氧化剂及最优加量，

优化使用温度，确定钻井液最优配方。

1.4.1　添加剂种类及浓度优选

向制备好的 400 mL 基浆中加入不同种类、浓度

的添加剂，高速搅拌 1 h至均匀，放入高温滚子加热炉

中，160 ℃热滚 16 h，冷却至室温后，测定钻井液热滚

前后的流变性，包括表观黏度（AV）、塑性黏度（PV）、

动切力（YP）和滤失量（FLAPI），探究添加剂种类及浓

度对钻井液性能的影响，筛选最优添加剂及浓度。

实 验 方 案 ：（1）HCalvis-5，加 量 分 别 为 0.5%、

0.7%、1.0%、1.5%、2.0%；（2）HCalvis-4，加量分别为

0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%；（3）S092，加量分别

为 0.5%、0.7%、0.8%、0.9%、1.0%；（4）阳离子淀粉，

加量分别为 0.3%、0.5%、0.7%、0.9%、1.1%；（5）HE-

150，加量分别为 0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%。

1.4.2　抗氧化剂种类及加量优选

选取无水亚硫酸钠（Na₂SO₃）、柠檬酸三钠两种常

用抗氧化剂，分别加入最优添加剂浓度的钻井液实验

组中，探究不同抗氧化剂及加量对钻井液抗高温性能

的影响。实验方案：（1）抗氧化剂种类筛选，固定加量

为 1.0%，分别加入两种抗氧化剂，120 ℃热滚 16 h，测
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定钻井液性能；（2）最优加量筛选，选取优选的抗氧化

剂 ，加 量 分 别 为 0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%，

120 ℃热滚 16 h，测定钻井液性能，确定最优加量。

1.4.3　使用温度优化

固定最优添加剂及抗氧化剂加量，分别在 80、
100、120、140、160 ℃条件下热滚 16 h，测定钻井液

热滚前后的流变性和滤失量，探究温度对钻井液性

能的影响，确定最优使用温度。

1.5　钻井液性能评价

1.5.1　流变性测定

采用 ZNN-D6S 型六速旋转黏度计，按照《石油

天然气工业  钻井液现场测试  第 1部分：水基钻井液》

（GB/T 16783.1—2018），测定钻井液在 600、300、
200、100、6、3 r/min时的读数，计算 AV、PV 和 YP。

1.5.2　滤失量测定

采用 GJSS-B12K 型四联中压滤失仪，常温常

压下测定钻井液 30 min 内的滤失量，滤饼厚度按仪

器刻度读取，每个样品平行测定 3 次取平均值。

1.5.3　线性膨胀率测定

采用 NP-01型常温常压膨胀率测定仪，选取 8~
10 目钠膨润土颗粒作为模拟岩样，将钻井液样品加

入测定仪中，测定岩样 24 h内的线性膨胀率，评价钻

井液的抑制性能，每个样品测定 3次取平均值。

1.5.4　滚动回收率测定

称取 50.0 g 8~10 目钠膨润土颗粒，装入盛有

350 mL 最优配方钻井液的高温罐中，在最优使用温

度下热滚 16 h 后取出，冷却至室温，过 40 目筛，自来

水湿式筛洗 1 min，105±3 ℃下烘干 4 h 至恒重，冷

却至室温后称量，计算滚动回收率 η，每个样品平行

测定 3 次取平均值。

η=（m₁/m₀）×100% （1）
式中：m₀、m₁——热滚前、后钻屑质量。

1.6　结构表征

1.6.1　红外光谱分析

采用 Nicolet iS5 型红外光谱仪，KBr 压片法，扫

描范围 4000~500 cm-1，分别对最优添加剂、抗氧化剂

及处理前后的钻井液滤饼进行红外光谱测定，分析

添加剂与钻井液组分的相互作用，探究其作用机理。

1.6.2　Zeta 电位分析

采用 Omni 多角度粒度及高灵敏度 Zeta 电位分

析仪，测定最优配方钻井液的 Zeta电位，分析添加剂

对钻井液胶体稳定性的影响，辅助阐述作用机理。

2　钻井液体系优选结果

2.1　添加剂种类及浓度优选

以热滚后的测试数据为例，不同添加剂及浓度

对钻井液流变性和滤失量的影响如表 1所示。由表 1
可知，五种添加剂均能不同程度改善钻井液的流变

性、降低滤失量，其中 HCalvis-5 的改善效果最为显

著。随着 HCalvis-5 加量的增加，钻井液 AV、PV、

YP 先增大后趋于稳定，滤失量逐渐降低。当加量达

到 2.0% 时，钻井液流变性最佳，滤失量最低（8.2 
mL）。继续提高加量会导致钻井液黏度过大，不利

于携带岩屑。因此确定 HCalvis-5为最优添加剂，最

优加量为 2.0%。HCalvis-4 加量达到 1.0% 时，滤失

量仍为 15.6 mL，改善效果有限；S092、阳离子淀粉、

HE-150 在最优加量下，滤失量均高于 10 mL，且黏

度调控难度较大，因此未作为优选添加剂。

2.2　抗氧化剂种类及加量优选

不同抗氧化剂及加量的钻井液 120 ℃下热滚

16 h 后，钻井液抗高温性能表现如表 2 所示。由表 2
可知，Na₂SO₃的抗氧化效果优于柠檬酸三钠，当加入

1.0% Na₂SO₃时，钻井液在 120 ℃热滚后流变性变化

较小，滤失量仅为 8.0 mL，远低于柠檬酸三钠添加组

（12.8 mL）；随着 Na₂SO₃加量的增加，钻井液性能改

善后趋于稳定，加量超过 1.0% 时，滤失量无明显降

低，且增加成本，因此确定最优抗氧化剂为 Na₂SO₃，
最优加量为 1.0%。抗氧化剂的作用机理：高温条件

下，钻井液中的添加剂易发生氧化降解，导致性能恶

化，Na₂SO₃可捕获高温下产生的自由基，抑制添加剂

氧化降解，从而维持钻井液性能稳定。

2.3　抗温实验

温度对钻井液性能的影响如表 3 所示。由表 3

表 1　不同添加剂及浓度对钻井液性能的影响

（热滚后，160 ℃×16 h）
Table 1　Effects of different additives and 

concentrations on drilling fluid performance 
(after hot rolling, 160 ℃×16 h)

添加剂种类

HCalvis-5
HCalvis-4
S092
阳离子淀粉

HE-150

加

量/%
2.0
1.0
0.9
0.7
1.0

AV/
（mPa·s）

28
22
20
21
23

PV/
（mPa·s）

16
14
13
12
15

YP/
Pa
12

8
7
9
8

FLAPI/
mL
8.2

15.6
12.3
11.8
13.5
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可知，当温度低于 120 ℃时，随着温度升高，钻井液

黏度逐渐降低，滤失量略有下降，主要是因为温度

升高促进添加剂溶解，改善流变性；当温度达到

120 ℃时，钻井液流变性最佳，滤失量最低；当温度

超过 120 ℃时，随着温度升高，钻井液 AV、PV、YP
显著下降，FLAPI 急剧增大，主要是因为高温导致

HCalvis-5 氧化降解，分子链断裂，失去增黏、降滤

失作用。因此确定最优使用温度为 120 ℃。

综上，抗高温低成本盐水钻井液的最优配方为

基浆+2.0% HCalvis-5+1.0% Na₂SO ₃，最优使用

温度为 120 ℃。

3　最优配方钻井液性能评价

3.1　流变性与滤失量

最优配方钻井液热滚前后的性能参数如表 4 所

示。由表 4 可知，该钻井液 120 ℃热滚 16 h 后，流变

性能变化微小，表明其具有优良的高温稳定性和低

滤失性能，能够满足深层钻井对钻井液流变性和滤

失量的要求。

3.2　线性膨胀率

膨润土颗粒在最优配方钻井液、蒸馏水两种介

质中的线性膨胀率对比如图 1 所示。由图 1 可知，

蒸馏水体系中，膨润土颗粒 24 h 线性膨胀率达到

12.3%，表明膨润土水化膨胀现象严重；而最优配方

钻井液体系中，膨润土颗粒 24 h 线性膨胀率仅为

1.67%，远低于蒸馏水体系，表明该钻井液具有优良

的抑制膨润土水化膨胀性能，能够有效稳定井壁，

减少井塌事故的发生。

3.3　滚动回收率

膨润土颗粒分别在最优配方钻井液、蒸馏水、常

规盐水钻井液三种介质中，120 ℃下热滚 16 h后，滚动

回收率对比如表 5所示。由表 5可知，蒸馏水中，膨润

土滚动回收率仅为 22.5%，常规盐水钻井液（未加添

加剂）中滚动回收率为 38.6%，而最优配方钻井液中

滚动回收率达到 58.64%，表明该钻井液能够有效包

裹岩屑，抑制岩屑分散，减少井下卡钻事故发生。

4　作用机理分析

4.1　红外光谱分析

最优配方钻井液滤饼与未加添加剂的基浆滤

饼的红外光谱如图 2 所示。由图 2 可知，未加添加

剂的基浆滤饼在 3430 cm-1 附近出现强吸收峰，为

O-H 伸缩振动峰，表明滤饼中含有大量自由水，结

表 2　不同抗氧化剂及加量对钻井液抗高温性能的影响

Table 2　Effects of different antioxidants and 
concentrations on high‑temperature resistance 

of drilling fluid

抗氧化剂种类

Na₂SO₃
Na₂SO₃
Na₂SO₃
柠檬酸三钠

加量/%

1.0
0.8
1.2
1.0

AV/
（mPa·s）

27
26
28
24

PV/
（mPa·s）

15
14
16
13

YP
/Pa
12
11
12
11

FLAPI/
mL
8.0
8.5
7.9

12.8

表 3　老化温度对钻井液性能的影响（热滚 16 h后）

Table 3　Effects of temperature on drilling fluid 
performance (after hot rolling for 16 h)

温度/℃

80
100
120
140
160

AV/
（mPa·s）

32
29
27
21
18

PV/
（mPa·s）

18
16
15
12
10

YP/Pa

14
13
12

9
8

FLAPI/mL

8.8
8.3
8.0

13.2
18.5

表 4　最优配方钻井液热滚前后性能参数

Table 4　Performance parameters of the optimal 
formula drilling fluid before and after hot rolling

状态

热滚前

热滚后

AV/
（mPa·s）

28
27

PV/
（mPa·s）

16
15

YP/Pa

12
12

FLAPI/
mL
7.8
8.0

滤饼厚度/
mm
1.2
1.3

:O"�3
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图 1　膨润土颗粒在两种钻井液中的线性膨胀率对比

Fig.1　Comparison of linear expansion rates of 
bentonite particles in two drilling fluids
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构松散；加入 HCalvis-5 和 Na₂SO₃后，3430 cm-1附近

的吸收峰强度显著减弱，表明添加剂能够吸附钻井

液中的自由水，降低滤失量；同时，在 1650 cm-1附近

出现新的吸收峰，为酰胺键（-CONH-）的伸缩振动

峰，表明 HCalvis-5 分子链中的酰胺基团与膨润土

颗粒表面的羟基发生氢键作用，形成稳定的吸附

层，包裹膨润土颗粒，抑制其水化膨胀。此外，在

1100 cm-1附近出现 SO₃2-的伸缩振动峰，表明 Na₂SO
₃均 匀 分 散 在 钻 井 液 中 ，发 挥 抗 氧 化 作 用 ，保 护

HCalvis-5 分子链不被氧化降解。

4.2　Zeta 电位分析

最优配方钻井液与未加添加剂的基浆 Zeta电位

进行对比，未加添加剂的基浆 Zeta 电位为 -18.6 
mV，胶体稳定性较差；加入 HCalvis-5 和 Na₂SO₃后，

钻井液 Zeta电位变为-8.2 mV，绝对值显著减小，表

明添加剂分子吸附在膨润土颗粒表面，中和颗粒表面

负电荷，降低颗粒间的静电排斥力，促进颗粒凝聚，形

成致密滤饼，从而降低滤失量，改善钻井液造壁性能。

综上，最优配方钻井液的作用机理：HCalvis-5

分子链中的酰胺基团与膨润土颗粒表面羟基形成

氢键，包裹颗粒、抑制水化膨胀，同时发挥增黏、降

滤失作用；Na₂SO₃捕获高温自由基，抑制 HCalvis-5
氧化降解，维持钻井液性能稳定；二者协同作用，使

钻井液形成致密滤饼，降低滤失量，提升抗高温和

抑制水化膨胀性能。

5　结论

（1）以膨润土、NaCl、Na₂CO₃与 NaOH 为原料制

备盐水钻井液基浆，通过添加剂选型实验，确定

HCalvis-5 为最优添加剂，最优加量为 2.0%，其对钻

井 液 流 变 性 和 滤 失 性 能 的 改 善 效 果 显 著 优 于

HCalvis-4、S092、阳离子淀粉、HE-150。
（2）筛选出 Na₂SO₃为最优抗氧化剂，最优加量

为 1.0%，可有效抑制 HCalvis-5 在高温下的氧化降

解，维持钻井液性能稳定；确定最优使用温度为

120 ℃，此时钻井液性能最优。

（3）最优配方钻井液（基浆+2.0% HCalvis-5+
1.0% Na ₂ SO ₃）在 120 ℃下热滚 16 h 后，AV 为 27 
mPa·s，PV 为 15 mPa·s，YP 为 12 Pa，FLAPI 为 8.0 
mL，线性膨胀率为 1.67%，滚动回收率为 58.64%，

具有优良的抗高温性、抑制性和滤失性能。

（4）红外光谱和 Zeta 电位分析表明，HCalvis-5
与膨润土颗粒通过氢键吸附，抑制水化膨胀并形成

致密滤饼；Na₂SO₃发挥抗氧化作用，二者协同提升

钻井液综合性能。该配方原料成本低廉、配制工艺

简单，可在 120 ℃温度窗口内满足深层煤系钻井工

程需求，为抗高温盐水钻井液的工业化应用提供理

论依据和实验支撑。
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