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抗高温钻井液体系国内外研究进展与发展建议
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摘要：深部钻探是获取深部油气资源以及精准探测地球深部的必要手段，随着深井、特深井井深的不断增加，面临

的高温环境对钻井液体系提出了更严格的要求。近年来，经过研究人员持续不断的研究，抗高温钻井液体系取得

了新的进展。本文分析总结了国内外各种抗高温钻井液体系的研究与应用情况，并指出了不同体系的优势和应用

场景，主要包括抗高温聚磺钻井液、高密度钻井液、低密度钻井液等抗高温水基钻井液体系，抗高温纯油基钻井液、

水包油、油包水钻井液以及可逆油基钻井液体系，海上深水无固相、甲酸盐钻井液、泡沫钻井液以及弱凝胶钻井液

等抗高温无固相钻井液体系；有机硅钻井液体系和生物质钻井液体系。未来的发展方向包括环境友好型、提高抗

高温性能、降低成本和增强多功能性。这将需要不断的技术创新和合作，推动钻井行业向更可持续和高效的方向

发展，促进抗高温钻井液体系的开发与应用。
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Abstract： Deep drilling is a necessary means of obtaining deep oil and gas resources and accurately detecting the deep 
earth. As the increase of the depths in deep wells and extra⁃deep wells， the high⁃temperature environment poses stricter 
requirements on drilling fluid systems. In recent years， new progress has been made in anti⁃temperature drilling fluid 
systems through continuous research. This paper summarizes the research and application of various high⁃temperature 
drilling fluid systems at home and abroad， and highlights the advantages and application scenarios of different systems， 
including high⁃temperature resistant water⁃based drilling fluid systems of high⁃temperature resistant polysulfide drilling 
fluid， high⁃density drilling fluid， low⁃density drilling fluid； high⁃temperature resistant oil⁃based drilling fluid， 
water⁃in⁃oil， oil⁃in⁃water and reversible oil⁃based drilling fluid systems； high⁃temperature resistant solid⁃free drilling 
fluid systems such as offshore deepwater solid⁃free， formate drilling fluid， foam drilling fluid， and weak gel drilling 
fluid； organosilicon drilling fluid systems and biomass drilling fluid systems. The future development directions is 
environment friendly， improved high⁃temperature resistance perpormance， cost reduction and enhanced 
multifunctionality， which requires continuous technological innovation and cooperation to promote the development and 
application of high⁃temperature drilling fluid systems in the drilling industry towards sustainability and efficiency.
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0　引言

为满足能源需求，迫切需要开采深层超深层油

气资源，钻探技术正处于快速发展阶段，深井和特

深井钻探已成为业界热点［1-2］。一般来说，井底深度

超 4500 m 定义为深井，井底深度超 6000 m 为超深

井，井底深度超 9000 m 为特超深井［3］。高温高压按

孔底温度（BHT）和压力（BHP）定义，当 BHT 介于

150~205 ℃或 BHP 介于 69~138 MPa 时是高温高

压（HTHP），当 BHT 介于 205~260 ℃或 BHP 介于

138~241 MPa 时为超高温高压（ultra⁃HTHP）［4］。

深井、特深井面临深部复杂地质条件地层难钻以及

故障频发、高温高压条件下工具仪器以及钻井液可

靠性差等技术难题［5］。其中，钻井液在高温、高盐、

高压条件下受到了严峻挑战，面临深部井壁失稳机

理复杂、钻进摩阻高、漏失概率高高性能与环保性

难以兼得等技术难题［6］。比如高温环境造成膨润土

高温分散、聚结或钝化现象，导致钻井液流变性恶

化，严重影响钻井工程进展［7］。

因此，为了更好地进行深部油气资源勘探开

发，不仅需更强大、更高效的设备和工艺，还对钻井

液性能和质量提出更高要求。钻井液在钻探过程

中扮演重要角色，需满足润滑、冷却和清洁井壁等

需求，以及应对高温、高压和复杂地质条件等挑

战［8］。为了保证深井、特深井钻井作业的安全和高

效，需要不断研发和改进钻井液技术，以提高钻井

液在高温和超高温条件下的性能稳定性，因此，逐

步研究形成了一系列抗高温以及抗超高温钻井液

体系。根据目前国内外抗高温钻井液体系研究现

状，可分为抗高温水基钻井液体系、抗高温油基钻

井液体系、抗高温无固相钻井液体系、抗高温有机

硅钻井液体系和抗高温生物质钻井液体系。

本文旨在分析抗高温钻井液体系在深井和超

深井钻探中的应用和挑战，探讨近年来国内外不同

类型抗高温钻井液体系的钻井液性能及现场应用

状况，并提出了发展建议。鉴于未来深井，尤其是

特深井钻探的深度拓展，现有钻井液体系的抗温性

能将难以满足需求，因此有必要研发更高抗温性能

的处理剂，以配套超高温钻井液体系。

1　抗高温水基钻井液体系

1.1　抗高温聚磺钻井液体系

抗高温聚磺钻井液体系的一大特点是抗温性

优异，目前此类钻井液体系还是普遍适用于国内深

井钻进工程，如表 1 所示。

另外，中国松辽盆地大陆科学钻探项目的主井

松科 -2 井，钻探深度达到了 7018 m，孔底温度 >
240 ℃。为了确保钻井液能够承受高温环境的要

求，Zheng 等［10］选用聚合物降滤失剂和磺化防塌剂，

形成具有良好的热稳定性、抗污染能力和页岩抑制

性能的钻井液体系。

在四川盆地部分深部钻井地区，高温和地温梯

度大导致井壁失稳和钻井液抗温能力不足。因此，

张帆等［11］研发了新型高温聚磺钻井液配方，其中钠

土和凹凸棒土混合确保其具备一定粘土胶粒浓度，

提高了护胶性能和粘度效果。

针对我国新疆塔里木盆地顺托果勒地区顺北

区复杂地形条件下的油气勘探开发中遇到的问题，

郭文艳［12］通过加入复合盐水和一系列抗盐性能较

好的高温聚合物 HPL-3、磺化褐煤树脂、乳化沥青、

聚胺 HPA 等，得到了抗温性达 180 ℃的钻井液配

方，具有较好的流变性和防塌封堵性，且具有一定

抗钙和钻屑污染能力，抗 CaCl2 污染能力达 0.6%，

抗钻屑污染能力达 9%。

1.2　抗高温高密度钻井液体系

深井钻进通常面临温度高、压力高的问题，需

要使用抗高温高密度钻井液体系来维持井壁稳定

以及平衡地层压力，保障钻井安全。李雄等［13］研发

了超高温封堵降滤失剂、超高温高密度分散剂等核

心处理剂，最终研发出了抗温达 220 ℃、密度≯2.40 
g/cm3、具有良好流变性能和沉降稳定性能的超高

温高密度钻井液体系 SMUTHD，性能评价结果见

表 1　国内采用抗高温聚磺钻井液体系的深井 [9]

Table 1　Domestic deep wells using high‑temperature 
resistant polysulfone drilling fluid system

井名

莫深 1 井

沁深 1 井

胜科 1 井

秋男 1 井

濮深 16 井

完钻深

度/m
7500
6005
7026
7003

5440

最高温

度/℃
173
236
235
150

200

密度/(g·
cm-3)
2.1
1.3
1.86
2.28

2.2

钻井液体系

聚磺氯化钾体系

聚磺钻井液体系

聚磺钻井液体系

欠饱和盐水高密

度聚磺钻井液

聚磺饱和盐水钻

井液体系
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表 2。潘谊党［14］研制了一种耐温 200 ℃、密度 2.4 g/
cm3 的抗高温高密度水基钻井液配方，具有流变性

和滤失造壁性好、热稳定性高以及沉降稳定性良好

的特性，能够满足高温深井的钻井需求。

吴建华［9］通过研究加重材料在高密度钻井液中

的形态、粒径级配以及复配对钻井液流变性和滤失

性的影响，以及对关键处理剂进行优选。最终，筛

选出了降滤失剂 PFL-L、高温稳定剂 SMGWW 等

处理剂，研发了抗温达到 200 ℃的超高温高密度水

基钻井液体系，确立了在 2.20、2.30 和 2.40 g/cm³密
度下的相应配方，并且在这三个密度下均满足了对

沉降稳定性、流变性和高温高压滤失量协同控制的

需求。

针对新疆塔中地区顺托区块钻井工程中面临

的储层埋藏深、压力高、地层温度高、天然裂缝发育

等问题，郑志成［15］优化了抗高温高密度钻井液体系

配方，见表 3。
1.3　抗高温低密度钻井液体系

一些高温地层压力中等偏低，这时需要抗高温

低密度钻井液体系来减轻对地层的压力，此类钻井

液体系除了要求抗高温性能好外，通常密度可调，

对流变性的稳定性要求高。针对华北油田杨税务

潜山地区储层温度极高、压力中等偏低、存在大段

非均质碳酸盐的问题，田惠等［16］研究了一种低固相

超高温钻井液体系。该体系密度在 1.10~1.20 g/
cm3可调，抗温可达 220 ℃，流变性良好，具有较强的

包被抑制性和封堵造壁性。

梅春桂［17］通过室内实验配制了密度为 1.2 g/
cm3 的抗高温钻井液体系，并优选出了性能更佳的

抗 200 ℃高温的钻井液配方。何丽等［18］研发一种新

型的高性能高温水基钻井液，该体系在高温下具有

良好的粘度和滤失可控性，并且可以根据现场需求

在 1200~2040 kg/m3范围内调节钻井液密度。

1.4　抗高温饱和盐水钻井液体系

抗高温饱和盐水钻井液体系能适应高温环境、

抵抗地层盐分的侵蚀、保持井壁稳定、提高钻井效

率和环保性能，是钻井作业中不可或缺的重要部

分。Huang 等［19］研发了一种具有很好的抗聚电解质

效应的弱交联离子聚合物降滤失剂，形成了一种抗

高温高密度抗饱和盐水钻井液体系。该钻井液体

系在 200 ℃高温和高压下，流失量<15 mL，静置 5 d
后的沉降因子<0.52，具有良好的封堵和润滑性能。

为了解决元坝地区钻井液在高温条件下稳定

性差、流变性和失水性难以调控等问题，刘虎等［20］

通过优选抗高温处理剂，开发了抗超高温高密度饱

和盐水钻井液体系。该体系抗温达 220 ℃，密度

2.00~2.50 g/cm3，沉降系数<0.52。
1.5　海上深水抗高温钻井液体系

海上抗高温钻井液体系主要用于满足海上油

田钻井作业的需求，而高温会使海水钻井液中的各

种组分产生增稠、降解、交联和胶凝等影响，导致钻

井液性能恶化，并且该类钻井液体系一般固相含量

低，对流变性和防塌护壁性能要求高［21］。

针对南海西部深水高温高压地层环境的问题，

李炎军等［22］构建了一套适用于 220 ℃深水高密度钻

表 2　220 ℃老化前后钻井液体系 SMUTHD
性能评价结果 [13]

Table 2　Evaluation results of SMUTHD performance of 
drilling fluid system before and after aging at 220°C

实验条件

常温

220 ℃、16 h
220 ℃、65 h
常温

220 ℃、16 h
220 ℃、65 h
常温

220 ℃、16 h
220 ℃、65 h

ρ/(g ·
cm-3)

2.20

2.31

2.40

Gel/Pa

6.5/12.0
5.0/9.0
4.5/10.0
3.5/13.0

11.0/17.0
12.0/20.0

5.5/22.0
12.0/22.0
14.0/25.0

PV/
(mPa·s)

62
36
37
92
56
58
98
76
96

YP/
Pa

10.0
11.0
12.0
20.0
24.5
28.0
47.0
24.0
40.0

FLHTHP/
mL

7.6
7.8

9.8
10.2

11
11.8

pH

9
9

9
8

8
8

表 3　钻井液主要处理剂的作用 [15]

Table 3　Role of the main treating agents in 
drilling fluids

名   称

ZNJ-3
WSG-3
SMP-3、PAN-4
纳米封堵剂、抗温封堵剂

HBY-1、亚硫酸钠

页岩抑制剂 YY-1
白油

SF-28

作   用

调节流变性

降低钻井液高温滤失量及分散

降低钻井液高温滤失量

封堵微孔隙及微裂缝、调节流变性

提高钻井液的抗温性

抑制泥页岩水化膨胀

提高钻井液体系的润滑性

降低钻井液体系的粘度、保持钻

井液流变性
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井液体系。该体系具有良好的流变性能、抗污染能

力、水合物抑制能力和储层保护性能。邹星星等［23］

通过优选和评价水合物抑制剂、抗高温增粘剂和抗

高温降滤失剂，成功构建了该钻井液体系。该钻井

液体系在低温到高温变化过程中能够保持稳定的

流变性能，粘度和切力变化幅度较小，并且滤失量

低，抑制性强，具有良好的抗污染性能。姚倩［24］介

绍了一种适合深水高温高压地层的恒流变水基钻

井液体系，该体系具备了在各种温度下的流变性恒

定的特征。

高温高压井作业面临着更加严苛的地层条件，

包括增加的地层压力和井底温度。娄益伟［25］研发

的 Devirithm HT 钻 井 液 体 系 抗 温 能 力 可 达 到

210 ℃，密度可达到 2.30 g/cm3。肖平等［26］针对南海

西部高温高压井目的层井段钻井液存在的问题，研

发了一种新型的抗高温钻井液（ENVIROTHERM 
NT），相比于现场常规钻井液，ENVIROTHERM 
NT 钻井液更适用于目的层井段的电测作业。该钻

井液成功应用于南海莺歌海盆地 LD-X 井，具有较

强的高温稳定性、良好的降失水性能和润滑性能，

在应用井段的电测过程中没有发生阻卡情况。

为了满足东海地区日益增加的高温深井钻井

需求，减少复杂情况发生，并更好地保护低孔渗油

气储层，研究人员对深水抗高温钻井液体系进行了

一系列研究。朱胜等［27］优化了 PEM 钻井液体系，

在 150 ℃下，滚动回收率达到 92.5%，润滑系数为

0.087~0.11。该体系在现场应用中取得了良好的

效果，通过测井资料计算，钻井液侵入储层的深度

<30 cm，保护效果良好。蔡斌等［28］研发了一种名

为 HTV-8 的抗高温流型调节剂，在无粘土或低固

相钻井液中具有强大的提切能力，抗温性能达到

200 ℃，能使钻井液在高温下具有良好的流变性能，

并且具有良好的抗岩屑污染能力、抗盐污染能力、

抑制性和储层保护等性能。

为了满足海上高温深井钻探对环保的要求，刘

涛等［29］研发了一套抗温 200 ℃的环保型防塌钻井液

体系，具有良好的流变性能，并且滤失量控制在 15 
mL 以内，页岩滚动回收率>85%。

针对深水高温高压井作业中存在的气体水合

物、高温和井漏等问题，刘俊彦等［30］通过室内实验

构建和评价了一套深水高温高压钻井液体系，能够

承受高达 200 ℃的温度，具有良好的封堵性能，在模

拟地层条件下不会生成水合物，同时具有良好的高

低温流变性能、抗污染能力和水合物抑制能力。邹

志飞等［21］考虑到海水中高价金属离子的存在，所以

选择钠膨润土搭配抗盐粘土作为造浆材料，解决钻

井液分层问题，提高了钻井液悬浮稳定性，与此同

时，pH 调节剂氢氧化钠的引入促进粘土分散和处理

剂作用的发挥。通过抗高温降滤失剂、防塌剂和高

温稳定剂组成一套抗 230 ℃的海水钻井液体系。

1.6　其他抗高温水基钻井液体系

1.6.1　抗高温地热水基钻井液

针对目前地热钻井高温钻井液体系存在配制

过程复杂、抗高温性能差等迫切现实问题，巩如

华［31］通过研究常见粘土高温造浆特性，优选高温造

浆性能良好的造浆矿物累托土并进行有机改性，研

发了一种适于地热钻井的新型高温钻井液体系（H-

LT）：5% 改性累托土+4%Na2CO3+1.5% 降滤失

剂 FLC-02+1.5% 防 塌 剂 SAS，该 体 系 抗 温 达

240 ℃，具有稳定的流变性，滤失量<20 mL，具有良

好的润滑性和抑制能力。

1.6.2　抗高温干热岩钻井液体系

随着传统油气资源的不断衰竭，急需开发新型

清洁能源。干热岩存在于井下超高温环境中，因

此，抗高温干热岩钻井液体系的研究显得尤为重

要［32］。刘畅等［33］通过常规性能测试和热滚老化实

验，筛选出钻井液的组分和含量，得到了一种耐

240 ℃高温的钻井液体系，该体系具有较好的稳定

性、抗钻屑污染能力和润滑性。

1.6.3　抗高温环保型钻井液体系

地质取心钻探中常需要采用环保型钻井液，目

前常用的环保型钻井液体系耐温性能不足，抗温一

般≯130 ℃，这并不能满足更高温地层的钻探需求。

田志超等［34］通过对不同种类粘土以及环保型处理

剂比如增粘剂、高温稳定剂、降滤失剂、抑制剂以及

封堵剂进行优选，然后对钻井液配方进行优化，最

终形成了一套可抗 150 ℃高温的抗高温环保型钻井

体系。由于这套体系环保且抑制能力强，可适用于

水敏性地层，因此其在西藏甲玛 3000 m 科学深钻中

成功应用。

1.7　国外抗高温水基钻井液体系

根据井内温度数据，前苏联科拉 3 井的井底温

度达到 220 ℃，美国索尔顿湖高温地热科学钻探井

深 3200 m，温度达到 353 ℃，德国 KTB 科学钻探的
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井温为 275 ℃，而日本葛根田地热区 WD-1A 井使

用温度指示材料记录的孔底温度高达 500 ℃［1］，国

外典型抗高温水基钻井液体系研究概况见表 4［35］。

近年来，在乌兹别克斯坦苏尔汗地区的卡拉库尔特

4 井设计中，井深达到 6400 m。为解决高密度饱和

盐水聚磺钻井液体系在高温条件下的流变性及稳

定性问题，常胜利等［36］优选出一款能抵抗 200 ℃高

温的高密度饱和盐水聚磺钻井液体系。

2　抗高温油基钻井液体系

2.1　抗高温全油基钻井液体系

全油基钻井液油水比>95∶5，相比于油包水乳

化钻井液具有可进一步提高机械钻速、稳定井壁和

保护储层的优点，但由于其在高温下的悬浮稳定性

和流变性控制难度大，所以对增粘剂和提切剂性能

要求高，全油基钻井液一般用于钻进地质构造特征

复杂地层［37-39］。针对涠洲 W 油田地段泥页岩水化

分散的问题，郭永宾等［40］通过优化复合粒径封堵材

料、提高油水比，建立了全油基强封堵钻井液体系。

此体系抗温 150 ℃、乳化稳定性强、储层保护效果

好，并且由于油水比提高，水含量减少，滤失量较

小，不易于使地层中泥页岩发生水化分散。在陈浩

东等［41］的研究当中，当油水比确定为 95∶5 时，也可

以使全油基钻井液体系实现有效抑制泥页岩水化，

并且比传统油基钻井液有更强的封堵能力、更高的

钻速。针对全油基钻井液体系的沉降稳定性问题，

汪胜等［42］利用 VST 技术重点对体系动态沉降展开

了评价，构建了一套抗 200 ℃的全油基钻井液体系。

表 4　国外抗高温水基钻井液体系概况 [35]

Table 4　Overview of foreign high‑temperature resistant water‑based drilling fluid systems

钻井液名称

SIV 钻 井 液 体

系

高性能水基钻

井 液 （HP⁃
WBM）体系

TSD/TSF 聚

合物钻井液

高温聚合物钻

井液体系

分 散 性 褐 煤 -

聚合物钻井

液体系

EHT 抗高温无

毒水基钻井

液体系

高温低密度聚

合物钻井液

体系

D-HT/HOE/
Pyrodrill 体

系

配     方

150 L 淡 水 +1.35 kg SIV+9.45 kg KCl+0.45 kg 
Na2CO3+0.95 kg Na2SO3+4.5 kg 超细碳酸钙+3.6 
kg 三元共聚物降滤失剂+0.045 kg 消泡剂+4.5 kg
粘土混合物+重晶石

膨润土+NaOH+CaCl2+聚丙烯酰胺+羧甲基纤维

素+改性淀粉+铝酸盐络合物+可变形聚合物封

堵剂+聚铵盐+快钻剂

暂无

(4%~5%) 膨 润 土 + (0.2%~0.3%)NaOH+
0.2%PAC+0.56% 褐煤钠盐+0.32% 聚丙烯酸钠

+0.24% 丙烯酸-丙烯酰胺共聚物+0.04% 木质素

磺酸盐+0.56% 改性褐煤树脂+重晶石

PAC+褐煤-聚合物分散剂+聚合物降滤失剂+树脂

降滤失剂+铬褐煤+天然沥青+低分子量聚合物解

絮凝剂+阴离子型磺化聚合物降滤失剂+氯化钠等

(0.86%~3.50%) 膨 润 土 +NaOH+NaCl+ (0.29%~
0.86%)纤维素增粘剂+ (0.57%~1.71%)合成聚合

物高温降粘剂

(15%~25%)高岭土+(0.15%~0.20%)丙烯酸类二元

共聚物+(0.01%~0.05%)磷酸钠+(1%~3%)润滑

剂+(1.5%~2%)石墨

3.6% 膨润土 +0.15% 粘封剂 +0.15% 高温稳定剂

(SSMA)+0.5% 抗温剂+(1%~1.5%)Pyrodrill-HT
(原浆)+1.50%Hostadrill3188(原浆)

抗温/℃
232

233

232

210

212.8

215

220

275

应用

德国大陆深

钻 项 目

KTB-HB

墨西哥湾及

美国大陆

等

莫比尔湾地

区

美国 Baroid
公司研制

密西西比海

域

莫尔比湾某

油气井

前苏联科拉

半岛 SG-

3 井

德 国 KTB
科学钻探

主要特点

在 230 ℃以下可保持很好

的性能，但经过长时间钻

井后，核心处理剂受高温

影响导致流变性难以控

制，最后事故完钻

可以更好地抑制粘土和岩

屑的分散，减少钻头泥浆

充填

TSD、TSF 结合配制出来

的钻井液不仅热稳定性

高，而抑制性能也比较高

抗温能力强

抗温能力强、抗污染能力

强、抑制性较强

耐高温、环保

抗温能力强、低密度特性减

少对地层的污染

泥浆低剪粘度提高，高温失

水降低，携屑能力改善
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2.2　抗高温油包水钻井液体系

油包水乳化钻井液对乳化剂和润湿剂的性能

需求相较于纯油基钻井液更为严格。普遍观点认

为，引入水分使得油包水乳化钻井液在安全性和环

保性能上优于纯油基钻井液［37］。针对超高温深井

和超深井钻井液体系存在的抗温能力不足、低密度

和动态沉降稳定性差等问题，王星媛等［43］研制出了

抗温 220 ℃，破乳电压可达 1201~1856 V 的油基钻

井液体系。该钻井液体系具有良好的热稳定性、流

变性、沉降稳定性和高温高压滤失量等性能。

针对油基钻井液在施工过程中流变性难以调

控、动静切力低、易发生沉降等问题，孙伟等［44］开发

了一种抗高温油基钻井液用提切剂 FPR-1，显著增

强了油基钻井液的动静切应力和电稳定性。它能

够将动切力从 6 Pa 提高到 12 Pa，破乳电压高达

1496 V，显著改善钻井液的降滤失效果，滤失量仅

为 2.4 mL，滤饼厚度较薄，改善了泥饼质量。

刘鸿武等［45］通过对处理剂的优选，形成了一种

抗高温高密度油基钻井液体系，经过 200 ℃的老化

测试后，钻井液体系的流变性能保持稳定，高温高

压滤失量<5 mL，破乳电压值可达到 1000 V 以上，

表现出良好的沉降稳定性。同时，该体系抑制性能

好，具有良好的抗污染性能，对储层具有较好的保

护效果。

范胜等［46］研究了一种新型有机土 MZ，用于配

制抗 220 ℃高温低密度油基钻井液体系，在高温热

滚前后粘度变化不大，保持较高的切力，220 ℃老化

后的高温高压下的滤失量<3 mL。

2.3　抗高温水包油钻井液体系

抗高温水包油钻井液体系可以通过调节油水

比来改变钻井液的密度，满足欠平衡钻井的需要。

白锋军等［47］研究利用电导率测定法、静止观察法、

临界胶束浓度测定法和分散稳定性法对处理剂进

行类型和加量的优选，最终确定了最佳的具有低密

度和抗高温性能的水包油钻井液配方。冯硕［48］使

用具有抗温性和强乳化能力的表面活性剂作为乳

化剂，并配套抗高温增粘剂和流型调节剂，成功开

发出抗 220 ℃高温的钻井液体系。

2.4　抗高温可逆油基钻井液体系

可逆油基钻井液体系具有抗高温、高密度的性

能要求，同时易于水洗，具有低油水比和简单组分

的优点。任妍君等［49］研究了一种针对高温深井钻

井需求的可逆油基钻井液体系，该体系在 CO2 或

HAc 的诱导下可以从油包水转变为水包油，并且可

以通过 CaO 或 NaOH 的诱导再次转变回油包水相。

该体系使用了非离子表面活性剂 CN-2 和纳米颗粒

OTS-KH550/SiO2，其 中 ，CN-2 与 OTS-KH550/
SiO2协同稳定的乳状液性能较好，抗温性能可达到

250 ℃。纳米颗粒 OTS-KH550/SiO2的加入不会影

响体系的可逆性能，反而能够显著改善体系的抗高

温性能，在低油水比、高密度和高温条件下都表现

出良好的流变性能和滤失性能。

2.5　国外抗高温油基钻井液体系

巴基斯坦北部区块，地层重复反转，油气埋藏

深，井底高温高压，同时存在易吸水膨胀、垮塌的长

段页岩层和易缩径、卡钻的盐膏层。对这些问题，

黎凌等［50］通过优选处理剂形成了一种柴油基钻井

液体系，该柴油基钻井液体系具有良好的性能。它

在高温条件下抗温性能达到 180 ℃，最高密度为

2.20 g/cm3，老化前后的破乳电压>1200 V，具有良

好的沉降稳定性。

各类抗高温油基钻井液体系的主要特点汇总

见表 5。

3　抗高温无固相钻井液体系

3.1　抗高温甲酸盐钻井液体系

甲酸盐钻井液具有较好的抗温性能和储层保

护性能，能够满足钻井作业的需要。张健［51］通过优

选加重材料、降滤失剂和流型调节剂，并添加抑制

剂、润滑剂和封堵剂，最终开发出了新型的抗高温

高密度有机盐钻井液体系。

为解决钻井液在高温条件下流变性能难以控制

和重晶石等惰性材料堵塞地热储层的技术难题，李

晓东等［52］通过优选造浆材料、高温增粘剂和高温降

滤失剂等抗高温材料，开发了一套抗高温甲酸盐钻

井液体系。该钻井液具有良好的高温流变稳定性、

滤失造壁性、悬浮稳定性、高温封堵性能和抗岩屑污

染性能，能够满足 200 ℃以上深部高温地热钻探的

需求。

3.2　抗高温泡沫钻井液体系

抗高温泡沫钻井液体系的需求主要源于地热

井钻探的需要。泡沫钻井液体系具有密度低、粘度

小、切力低等特点，能够有效地减小环空压差和减

轻对储层的伤害。此外，泡沫钻井液还具有良好的
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抗温性能和稳定性，能够适应高温地热井的钻探需

要。任小庆等［53］通过对发泡剂、稳泡剂和抗温土的

优选，形成了针对高温地热钻井中泡沫钻井液体

系。其中，通过实验优选了抗高温表活剂 DC-1 作

为泡沫体系的发泡剂，并选择 MD-D 作为抗高温稳

泡剂，对抗温土进行优选时发现，含有凹凸棒粉的

体系的泡沫具有更高的稳定性。经过 230 ℃老化 2 
h 和 4 h 后的体系仍然具有良好的泡沫稳定性和发

泡能力，表明优选的泡沫体系具有抗 230 ℃高温和

抗污染的能力，HTHP 失水量≤20 mL，具有较好悬

浮携带能力的地热井抗高温环保钻井液体系。

3.3　抗高温弱凝胶钻井液体系

弱凝胶钻井液是一种新型的钻井液体系，具有

较好的抗温性能和储层保护性能，能有效地提高钻

井作业的安全性和效率。

针对顺北油气田奥陶系一间房组和鹰山组碳

酸盐岩储层中微裂缝发育、气层活跃以及钻井液受

气侵的情况，赵海洋等［54］研制出了一套抗高温的弱

凝胶防气侵钻井液体系，该体系的抗温性能可达

180 ℃，密度可达 1.8 g/cm3，具有良好的流变性、降

滤失性和抗污染性。

3.4　国外抗高温无固相钻井液体系

国外在抗高温无固相钻井液体系的研究方面

起步较早，通过研制各种抗超高温新材料，已形成

多种超高温水基钻井液体系［55］。早在 1990 年代初，

哈里伯顿公司就成功研发了一种耐高温钻井液体

系（HTDF），能够在 180 ℃的高温条件下工作，克服

了无固相钻井液在高温环境下难以保持稳定的技

术难题。在 1990 年代中旬，德国利用甲酸盐钻井液

体系成功钻成了一口小井眼气井，并实现了循环性

使用，极大地减少了对环境的污染［56］。无固相聚合

物体系代替掉造成污染的磺化钻井液体系在伊拉

克艾哈代布区块 ADRu3-3-2H 井四开钻进期间成

功应用，带来更好的流变稳定性、润滑性，携砂能力

强［57］。德国 KTB 科学钻探先导孔使用的 Dehydrill 
HT 无固相硅酸盐钻井液，但存在性能恶化，井壁坍

塌，携屑困难的问题，在后期高温环境下因粘度过

高而引发流变性失控［1］。Galindo 等［58］成功研制出

的无粘土高性能水基钻井液已应用于 218 ℃的超高

温井中。该钻井液配方中含有创新性的合成聚合

物型增粘剂、流型调节剂及降滤失剂等成分，保证

了良好的流变性能及悬浮稳定性。

各类抗高温无固相钻井液体系的主要特点汇

总见表 6。

4　其它抗高温钻井液体系

4.1　抗高温有机硅钻井液体系

抗高温有机硅钻井液体系通过采用有机硅等

高分子材料作为主要成分，在高温下不易发生胶

凝、性能恶化等现象。Zhao 等［59］开发出一种具有高

达 220 ℃耐热性和良好性能的有机硅钻井液体系，

该体系具有出色的页岩抑制、润滑和良好的井筒稳

定性，液体成分无毒、无荧光，非常适合深层钻井。

张立权［60］通过筛选抑制剂和降滤失剂，研制了

表 5　各类抗高温油基钻井液体系主要特点汇总

Table 5 Summary of main characteristics of various high‑temperature resistant oil‑based drilling fluid systems

钻井液名称

全油基钻井液

体系

抗高温油包水

钻井液体系

抗高温水包油

钻井液体系

抗高温可逆油

基钻井液体

系

配    方

白油+有机土+主乳化剂+辅乳化剂+润湿剂+乳

化沥青防塌剂+超细碳酸钙+防塌树脂，

白油+25%CaCl2盐水+超高温乳化剂 SD-HTPE+辅

乳化剂 SD-HTSE+润湿剂+降粘剂 SD-ORV+增

粘剂 SD-OIV+有机土+CaO+油溶性沥青+重晶

石

淡水∶5号白油=7∶3+纯碱+烧碱+增粘剂+主乳+辅

乳+提切剂+润湿剂+降失水剂+高温稳定剂

3 号白油+25%CaCl2 盐水+非离子表面活性剂 CN-

2+改性纳米颗粒+自制油基稳定剂+有机土+重

晶石油水比为 50∶50~60∶40

抗温/℃
150

220

220

250

主要特点

油水比>95∶5，相比常规油包水乳化钻

井液可进一步抑制泥页岩水化分散、

提高钻速、稳定井壁和储层保护

具有抗污染能力强、润滑性能优越、动态

沉降稳定性好的优点，对乳化剂和润

湿剂的性能需求相较于纯油基钻井液

更为严格，环保性和安全性高

可以通过调节油水比来改变钻井液的

密度，满足欠平衡钻井的需要

乳状液可从油包水转相为水包油，易于

水洗，具有低油水比和简单组分的优

点
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一种抗高温有机硅钻井液，该钻井液在高温下具有

稳定的流变性，线性膨胀率<6%，且高温高压滤失

量仅为 13 mL 左右。

4.2　抗高温生物质钻井液体系

抗高温生物质钻井液体系具有无毒、可生物降

解等优点，能够有效地减少对环境的污染。周启成

等［61］通过使用自主研发的生物质合成树脂作为降

滤失剂、抑制剂和润滑剂的核心处理剂，成功构建

了这种抗高温高密度生物质钻井液体系，性能评价

结果显示，该体系抗温性能可达到 200 ℃，能够抵抗

1.0%CaCl2污染，岩屑滚动回收率达到 94.3%，润滑

系数≤0.128，生物毒性 EC50为 89230 mg/L。

5　结论

本文总结了国内外在抗高温钻井液体系方面

的研究进展。研究结论如下：

（1）目前，国内高温水基钻井液体系的抗高温

性能普遍可达 180~240 ℃。聚磺钻井液体系由于

磺化物聚合物的抗温能力而被广泛应用，但在环保

要求方面仍有改进空间。使用高密度钻井液体系

可以平衡地层压力并保持井壁稳定，而解决加重材

料沉降是一个挑战；一些地层可能存在中底地层压

力，因此需要低密度且可调密度的钻井液体系来确

保钻井安全。为了应对盐分侵蚀问题，抗高温饱和

盐水钻井液体系得到了发展。由于高温的影响，海

上钻井液体系一般固相含量低，对流变性和防塌护

壁性能要求高。

（2）油基钻井液在抗温性能方面通常更为优

越，在需要更高抗温能力的场合中广泛应用，具有

较强的抗污染能力和润滑性能；油包水、水包油和

可逆油基钻井液体系使得抗高温油基钻井液具备

更好的应用前景。

（3）抗高温无固相钻井液体系具备良好储层保

护性能和出色的抗温性能。

（4）有机硅钻井液体系以有机硅等高分子材料

为主要成分，具有卓越的抗高温性能。

然而，尽管取得了一些进展，仍存在一些问题，

如在环保问题以及成本效益的制约下，抗温性能难

以满足未来深井钻探的需求等。未来抗高温钻井

液体系的发展方向包括环境友好性、提高抗高温性

能、降低成本和增强多功能性。这意味着将注重开

发更环保的抗高温钻井液体系，减少对环境的影

响；提高钻井液在极端高温条件下的稳定性和性

能；通过优化配方和工艺降低成本，提高经济效益；

同时发展具备多种功能的综合型钻井液体系，以提

高钻井作业的效率和安全性。这将需要不断的技

术创新和合作，推动钻井行业向更可持续和高效的

方向发展。
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