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１　高温盐水钻井液研究面临的主要问题

在深井、超深井钻井过程中，高温及地层所含电

解质导致钻井液性能恶化，造成井壁坍塌、掉块，井

眼缩径、不规则等复杂井内情况，影响施工质量和施

工成本。盐水钻井液具有较好的抗地层盐钙污染和

抗温能力，较多地应用在深井、超深井和盐膏层钻探

中（王关清等，１９９８；张琰，１９９９；曾义金等，２００５）。
目前，深井超深井高温盐水钻井液面临的主要问题

有以下几个方面。

１．１　高温前后流变性变化明显（瞿凌敏等，２０１１）
高温作用能引起钻井液表观粘度、塑性粘度、

动切及静切上升或下降，属于不可逆变化。高温

增稠，严重时钻井液胶凝成一团；高温减稠是高温

引起的化学变化，在微观上表现为温度的变化影

响介质粘度和粘土颗粒间的相互作用程度，以及

钻井液处理剂的吸附、脱附、降解程度等，因此需

要添加大量的处理剂来维护解决。钻井液高温流

变性不稳定会使现场维护处理频繁，给施工带来

很大麻烦。

１．２　高温条件下，滤失量显著增大（王学枫等，
２００８）

一方面，地层中的高价离子（如：Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｎａ＋等）通过压缩粘土颗粒的扩散双电层、降低粘土

的￡电位、减薄水化膜，消弱了粘土矿物的分散性，使
粘土颗粒不易形成端 －端或端 －面连接的网架结
构，从而造成滤失量上升；另一方面抗盐降滤失处理

剂长时间处于高温环境，会导致部分失效，滤失量增

大，从而易导致井下复杂情况。

１．３　高温老化后，钻井液悬浮力差
对于高温盐水钻井液来说，加重材料的沉降问

题特别突出。研究表明，悬浮稳定剂在高温情况下

会降解，使钻井液的悬浮能力显著降低，从而导致重

晶石沉降。

１．４　腐蚀性加剧
氧化物、碳酸盐和硫酸钠、钙、镁等，会通过钻井

液添加水、地层水、钻井液处理剂或者钻进的某种地

层（如盐层、石膏层等）等进入到钻井液中，由于大

部分的腐蚀过程都有显著的电化学作用，而各种溶

解盐类又会增加钻井液的导电率。因此，溶解盐会
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加速腐蚀作用，此外，某些溶解盐能使钻柱发生点蚀

和应力腐蚀破裂。

１．５　钻井液体系维护难度大
深井、超深井钻遇盐膏层时，溶解的钙、镁离子

会对钻井液流变性能造成破坏，导致钻井液出现絮

凝等现象，且破坏是不可恢复的，这势必加大钻井液

性能的维护难度。

２　国内外高温盐水钻井液技术研究现状

２．１　国外高温盐水钻井液技术研究现状
２．１．１　钻井液处理剂

国外深井、超深井钻井起步较早，研制了大量耐

温２００℃以上的抗盐、抗钙钻井液处理剂，典型产品
见表１。

表 １　国外研制的耐温 ２００℃以上的抗盐、
抗钙钻井液处理剂一览表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｅｉｇｎ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ａｇａｉｎｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２００℃ ｗｉｔｈｓａｌｔ－ａｎｄ

ｃａｌｃｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

国外处理剂 抗温情况 抗污染、降滤失情况

ＣＰＤ（ＴＳＤ） 极限２６０℃ 抗 Ｃａ２＋高达１８００ｍｇ／Ｌ

ＤＭＰ 抗温 ＞２０４℃
有效处理大量二价阳离子污染的

钻井液

ＲＥＳＩＮＥＸ ２３０℃以上

ＣＯＰ－１ 井温２６０℃以上
抗电解质能力强，遇二价阳离子

不沉淀

ＣＯＰ－２ 井温２６０℃以上
抗电解质能力强，可有效降低滤

失量（王中华，２０１１）

ＶＳＶＡ 抗温２００℃以上
抗二价阳离子污染并流变性能稳

定；抗 Ｃａ２＋达饱和

ＬＰＣ 抗温 ＞２０４℃ 处理低石灰钻钻井液流变性好

ＶＳＶＡ 抗温 ＞２００℃
抗二价阳离子污染并稳定流变性

能，抗 Ｃａ２＋可达饱和

ＴＳＦ 抗温极限２３２℃
在石膏钻井液或饱和盐水钻井液

使用效果好

ＰＡＬ １７７℃保持稳定
较强的抗盐、抗钙能力，不污染环

境

磺化聚合物 抗温 ＞２００℃
抗 ＮａＣｌ至饱和，抗钙 ４５００００ｍｇ／
Ｌ，抗镁１０００００ｍｇ／Ｌ

Ｈｏｓｔａｄｒｉｌｌ４７０６ 抗温达２３０℃ 对电解质有很高的容限

　　

从表１可以看出，国外在抗高温、抗盐处理剂及
体系方面的研究起步较早，研究的抗高温抗污染处

理剂抗温效果好，较好地满足了深井、特殊井钻探及

油气层保护、环境保护等方面的需求。

２．１．２　钻井液体系
２１世纪初国外抗高温抗盐钻井液技术发展较

快，出现了一大批抗高温、抗盐性能优良的钻井液处

理剂，目前国外研究的抗高温抗盐钻井液体系主要

包括以下几种（Ｔｅｈｒａｎｉｅｔａｌ．，２００７，Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄｅｔ
ａｌ．，２００６）：

（１）海泡石钻井液体系（徐成孝，１９８７）
海泡石是一种富含纤维质和镁元素的粘土矿

物，其颗粒为条状，随着温度的升高而由条形状结构

转变为薄片状结构的富镁蒙脱石，能更好地控制流

变性和滤失量，更适合用于高温钻井液体系中。海

泡石粘土基浆有较强的抗盐污染能力、热稳定性，高

的胶凝强度和优良的抗剪切能力。依据海泡石钻井

液开发的皂石 －海泡石聚合物钻井液体系主要由皂
石、海泡石、高相对分子质量聚合物降滤失剂、低相

对分子质量聚合物解絮凝剂等组成，抗温能力可提

高到２６０°Ｃ。
（２）有机盐钻井液（徐同台等，２００７；Ｄｏｗｎｓｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｒｏｎｅｔａｌ．，２００６）
有机盐是近几年发展起来的一种新型无固相水

基钻井液体系，甲酸钠、甲酸钾、甲酸铯等具有溶解

度高、溶液密度高、结晶点低的特点。高浓度有机酸

盐与现有高温处理剂有较好的配伍性，在高温浓度

条件下仍比较容易形成符合要求的泥浆体系。其优

点是抗腐蚀、抗盐性能好，缺点是成本较高。

（３）低胶体钻井液体系
低胶体水基钻井液主要加入木质素铬、褐煤和

树脂、高温滤失控制剂和液体稳定剂、聚合物增粘

剂，热稳定性达 ２６０℃。这种钻井液在高温下的流
变性基本与油基钻井液的一致，但其对固相含量的

控制要求严格。该钻井液体系在美国很多地区的深

井中应用并取得了良好的效果。

（４）聚合物钻井液体系（胡继良等，２０１２；朱宽
亮等，２００９）

国外聚合物钻井液体系主要有：Ｍａｇｃｏｂｏｒ公司
的 Ｄｕｒａｔｈｅｒｍ ｓｙｓｔｅｍ、Ｂａｒｏｉｄ公司的 Ｐｏｌｙｎｏｘ体系、
ｍｉｌｐａｒｋ公司的 ＰＹＲＯ－ＤＲＩＬＬ体系、Ｉ．Ｄ．Ｆ的 Ｐｏｌｙ
Ｔｅｍｐｙ体系。这些钻井液体系有以下特点：① 由无
机盐 Ｃａ（ＯＨ）２或 ＫＣｌ和有机聚合物包被剂及高温
稳定剂组成；② 热稳定性能好，抗温达 ２００℃以上，
抗盐抗钙能力强；③ 对环境污染小。

麦克巴公司研制的低胶体水基钻井液体系，热稳

定性达２６０℃，当温度达 ２０４℃，钻井液的稠度不会增
加。在该钻井液体系中主要加入木质素铬、褐煤和树

脂、高温滤失剂和液体稳定剂、聚合物增粘剂。在美国

很多地区的深井中应用并取得了良好的效果，顺利钻
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成一口井深为６０８９ｍ、井下温度为２３６℃的井。
２．２　国内高温盐水钻井液技术研究现状
２．２．１　钻井液处理剂

国内相对国外起步较晚，但发展比较迅速，也研

制了大量耐温２００℃以上的抗盐、抗钙泥浆处理剂，
典型产品见表２。

表 ２　国内研制的耐温、抗盐、抗钙泥钻井液处理剂一览表
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｏｍｅｓｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃａｌｃｉｕｍａｎｄｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

国内处理剂 抗温情况 抗污染、降滤失情况

ＳＭＣ 抗温 ＞２００℃ 抗钙比 ＮａＣｌ高（修宪民，１９８９）

ＳＭＰ 抗温 ＞２００℃ 抗盐析、抗钙能力强

ＳＭＰ－Ⅱ 抗温 ＞２００℃
抗盐抗钙能力高于 ＳＭＰ，广泛应用
于饱和盐水钻井液

ＳＬＳＰ
抗温可达

１８０～２００℃
抗盐可达１０％，抗钙能力强，可显著
降低 ＨＴＨＰ失水量

ＳＰＮＨ
抗温可达

２３０℃
抗盐可达 １．１×１０５ｍｇ／Ｌ，抗钙量为
２０００ｍｇ／Ｌ

ＳＰＣ
具有很好的抗盐、抗高温的能力，适

用于饱和盐水钻井液

聚丙烯酸

盐类
抗温 ＞２３０℃ 抗盐达饱和，抗钙可达１００００ｍｇ／Ｌ

改性淀粉 耐温１２０℃ 可用于饱和盐水中

ＰＦＣ
抗温可达

２２０℃
抗盐达饱和

ＡＭ／ＡＡ／
ＡＭＰＳ共聚物

抗温可达

２００℃以上
抗温、抗盐和抗钙污染能力强（王中

华，２００５）

Ｍ－ＨＰＡＮ
抗温、抗盐、抗钙能力优于铵盐，显

著的降滤失效果

ＰＳＣ－Ⅱ 抗温１９０℃
抗 ＮａＣｌ１０％以上，ＫＣｌ７％以上，抗
钙３０００ｍｇ／ｌ以上

ＰＥＡ
降滤失剂

抗温可达

１２０℃
抗 ＮａＣｌ４％以上，可显著降低滤失
量

ＺＹＪ－１抗盐
降滤失剂

抗温可达

１５０℃
抗 ＣａＣｌ２达１５％，抗盐达饱和（郑明
华，２００２）

ＨＴＰ－１
降滤失剂

抗温可达

２４０℃
抗盐超过２０％

ＤＳＰ－１抗盐
降滤失剂

抗温大于

１２０℃
抗盐大于１０％

ＳＰＸ树脂
降滤失剂

抗温大于

１８０℃
抗盐大于２５％

磺化沥青
井温２６０℃
以上

具有防塌、抗污染能力强，显著降低

滤失量

ＳＭＴ及 ＳＭＫ
抗温达

１８０～２００℃
抗钙可达 ２０００ｍｇ／Ｌ，有一定的稀释
效果。

ＴＨＩＮ 抗温２２０℃
抗盐 （ＮａＣｌ）达 ３２０ｇ／Ｌ，抗钙 （以
ＣａＣｌ２）１．０ｇ／Ｌ

ＪＮ－１
降粘剂

抗温可

达２４０℃
盐析时盐度最高 ３２．８％，抗钙达
１０ｇ／Ｌ（王富华，２００９）

　　

从表 ２可以看出，国内研究的抗高温抗污染处

理剂较国外还有很大的距离，但经过几十年的迅速

发展，目前抗高温抗盐处理剂的研究与应用已经取

得了长足的进步，现有的产品基本可以满足 ２００℃
高温以内深井钻井的需要，部分产品性能已经达到

国际先进水平，在应用方面已经积累了一定的经验。

但是在耐２６０℃以上、抗盐、抗钙达饱和钻井液体系
的研究较国外还有一定的差距，因此新型抗高温、抗

污染钻井液处理剂及体系是我国今后深井、超深井

钻井研究的重点。

２．２．２　钻井液体系
国内在抗高温抗盐钻井液体系研究方面，近年

也取得了一定的进展。

（１）中原石油勘探局钻井一公司针对文３０１井
埋藏深、厚度大的破碎泥膏盐混层段，采用了钾基聚

磺饱和盐水钻井液（高云金等，２００３），该钻井液抑
制了盐膏泥层水化膨胀，防止了因层间膨胀性不一

致而引起的地层掉块、坍塌，保证了井壁稳定，井径

规则，满足了长盐层段深井优质、安全、快速施工的

要求。

主要配方：清水 ＋１％ＬＶ－ＣＭＣ＋１．５％ＰＳＰ＋
１％ＳＳ－１（抗温降滤失剂）＋１％ＦＪ－１０１＋０．２５％
ＰＡＭＳ－９００（ＡＭＰＳ多元共聚物），并用 １％ＪＳ－１、
０２５％Ａ－９０３胶液调整切力和滤失量。该钻井液
体系在三开阶段流变性能一直维护的很好，逐步加

入 ＰＳＰ、ＳＭＣ，高温高压滤失量不超过 １５ｍｌ，悬浮携
砂良好，在１５０℃下热滚１６ｈ钻井液性能维持不变。

（２）西南石油大学针对深井水基钻井液存在的
问题，研究了抗高温高密度近饱和盐水钻井液体系

配方（万秀梅等，２０１０），该钻井液体系温度可达
１８０℃，抗Ｃｌ－能力达到１５．５×１０４ｍｇ／Ｌ，抗钙能力可
达１％，沉降稳定性、封堵能力及防垮塌能力良好。

基本配方：４％基浆 ＋０．５％ＰＡＣ－ＨＶ＋１５％
ＮａＣｌ＋７％ＫＣｌ＋２％ＧＢＨ＋７％ＳＭＰ－２＋５％ＳＰＮＨ
＋５％ＰＳＣ－１＋６％ＦＴ－１＋３％ＣａＣＯ３＋２％ＴＲＨ－
Ⅱ ＋３％ｐＨ调节剂 ＋加重剂（活化重晶石∶活化铁矿
粉 ＝２∶１）

（３）中国石油大学（华东）石油工程学院通过
优选油田现有的处理剂，优选了一套抗 ２００℃高温
的超高密度（２．５ｇ／ｃｍ３）饱和盐水钻井液（张志财
等，２０１０）。该钻井液体系不仅具有良好的稳定井
壁作用，而且抗钙污染能力较强（抗 ０．５％ＣａＣｌ２）、
抗岩屑污染能力强（抗２０％岩屑），满足了钻井的需
要。

主要配方：１．５％膨润土 ＋６％ＳＭＰ－３＋２．５％

８７９
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ＳＰＮＨ＋３％ＰＳＣ－２＋２％ＴＢ１８０＋３０％ＮａＣｌ＋７％
ＫＣｌ＋０．５％ＳＰ－８０＋重晶石至 ２．５ｇ／ｃｍ３＋０．１％高
温稳定剂 ＳＡ。

（４）西南石油大学石油工程学院通过实验研究
确定以 ＰＡＡＤＳ为主要降滤失剂，复配磺化处理剂的
聚磺抗高温高密度饱和盐水钻井液配方体系（贺明

敏等，２０１０），该体系的抗温能力大于 ２００℃，加重至
２．３ｇ／ｃｍ３，２００℃高温老化后 ＡＶ为 １６０ｍＰａ·ｓ，ＡＰＩ
失水为７．５ｍｌ，高温高压失水为１１．５ｍｌ，具有良好的
流变性、失水造壁性和页岩抑制性。

基本配方：原浆 ＋２％ＰＡＡＤＳ＋３％ＳＭＣ＋４％
ＳＭＦ＋７％ＳＭＰ－３＋３％ＳＰＮＨ＋５％ＳＦ－２６０＋４％
ＨＬ－ＩＩ＋３０％ＮａＣｌ＋１０％ＫＣｌ。

（５）中原石油勘探局以抗高温降滤失剂 ＬＰ５２７
－１、ＭＰ４８８和抗盐高温高压降滤失剂 ＨＴＡＳＰ等作
为主处理剂，以 ＳＭＣ、ＸＪ－１为分散剂，配制了密度
２．３ｇ／ｃｍ３、盐含量 １０％ ～３０％的盐水钻井液，该钻
井液经过２２０℃、１６ｈ老化后，表现出良好的高温稳
定性，高温高压滤失量控制在 ２０ｍｌ以内，盐含量
１５％的盐水钻井液具有较好的重复性，悬浮稳定性
好，抑制页岩水化分散的能力强。

２．３　小结
从以上国内抗高温高密度盐水钻井液体系的研

究情况来看，目前高密度饱和盐水钻井液体系的研

究已达到了较高的水平，最高密度可达 ２．３ｇ／ｃｍ３。
但钻井液体系抗高温性能方面最高温度还不超过

２００℃（王松等，２００６），在超高温高压饱和盐水钻井
液机理的研究也还存在很多空白。

３　需要继续开展的工作

３．１　机理研究
超高温（≥２６０℃）高压钻井液抗高温作用机理

研究；高污染条件下泥浆流变机理的研究；抗污染、

抗腐蚀作用机理的研究。

３．２　新材料研制

超高温（≥２６０℃）、抗盐（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋至饱
和）钻井液处理剂研究，主要包括：抗高温抗盐造浆

材料、降滤失剂、流变调节剂、高温封堵材料、堵漏材

料、润滑剂等材料的研制。且抗污染抗高温环保型

钻井液处理剂是未来科学钻探研究的重点。

３．３　配方实验研究
为增强钻井液体系抵抗地层侵入物及高温等因

素影响的能力，开展高温抗污染钻井液、高温高密度

抗污染钻井液、高温油基钻井液等深井钻井液体系

的配方及实验研究。

３．４　实验仪器研究
开展使用或测试温度≥２６０℃的高温高压流变

仪、高温滚子加热炉及高温高压失水仪、高温高压堵

漏试验装置、高温固化试验装置、高温润滑仪等仪器

的研究。

４　结论

国内外抗高温钻井液技术有了很大的发展，研

究了大量的处理剂和钻井液配方。目前耐高温抗污

染钻井液体系能抗 ２２０℃高温，但同时其抗盐能力
却不超过 ５％。因此，从目前抗高温抗污染钻井液
研究来看，还难以满足未来的深井和超深井钻探需

要，对我国未来准备实施的万米科学钻探，更是面临

诸多挑战。在耐高温抗污染钻井液的作用机理、造

浆材料、处理剂、高温抗饱和盐水钻井液体系、耐高

温检测仪器等方面仍需要开展大量的研究工作。
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