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双聚防塌钻井液在北京某地热井中的应用研究
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摘要：北京市某地热井在钻探施工中遇到泥岩造浆严重、钻井液性能恶化、井壁坍塌、卡钻埋钻事故频发等诸多技

术难题。针对该井存在的问题，本文系统阐述了原钻井液体系的改进方案及双聚防塌钻井液的工程应用情况。通

过室内实验，对原钻井液的流变性、滤失量、抑制性等性能指标进行优化改进，并在钻探现场应用，实现原钻井液向

双聚防塌钻井液体系的逐步转化。实践证明，改进后的钻井液在护壁效果、流变特性、润滑性能及钻进效率等方面

均获得显著提升。研究同时指出当前钻井工艺中固控设备效能不足等局限性问题，并提出针对性技术建议，为同

类地热井工程的钻井液设计与施工提供重要参考。
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Abstract： During the drilling construction of a geothermal well in Beijing， numerous technical challenges were 
encountered， including severe mud⁃making in mudstone， deterioration of drilling fluid performance， hole⁃wall 
collapse， and frequent occurrences of pipe sticking and burying accidents. Aiming at the above problems， this paper 
systematically expounds the improvement scheme of the original drilling fluid system and the engineering application of 
the bi⁃polymer anti⁃collapse drilling fluid. Through laboratory experiments， the performance indexes of the original 
drilling fluid such as rheological properties， filtration loss， and inhibition were optimized and improved， and the 
bi⁃polymer anti⁃collapse drilling fluid system was gradually transformed from the original drilling fluid and applied on 
field drilling. The practice has proved that the improved drilling fluid has achieved significant improvements in hole 
protection effect， rheological characteristics， lubrication performance， and drilling efficiency. The study also points out 
the limitation such as insufficient efficiency of solid control equipment in the current drilling technology and puts 
forward targeted technical suggestions， providing an important reference for the drilling fluid design and construction of 
the similar geothermal well projects.
Key words： geothermal well; bi⁃polymer anti⁃collapes drilling fluid; hole⁃wall collapse; mud⁃making in mudstone; solid 
control equipment

收稿日期：2025-05-25； 修回日期：2025-06-10  DOI：10.12143/j.ztgc.2025.04.016
第一作者：孙振添，男，汉族，1988 年生，高级工程师，固体地球物理学专业，硕士，主要从事地热勘查开发利用评价、地热钻探及地球物理勘查

等研究工作，北京市朝阳区立水桥甲 2 号，szt06106116@126.com。

通信作者：李晓东，男，汉族，1984 年生，高级工程师，应用化学专业，硕士，从事钻井液技术研究与应用工作，北京市海淀区学院路 29 号，

286822486@qq.com。

引用格式：孙振添，邹志飞，何铁柱，等 .双聚防塌钻井液在北京某地热井中的应用研究［J］.钻探工程，2025，52（4）：121-128.
SUN Zhentian， ZOU Zhifei， HE Tiezhu， et al. Application research of bi⁃polymer anti⁃collapse drilling fluid in a geothermal well in 
Beijing［J］. Drilling Engineering， 2025，52（4）：121-128.



2025 年 7 月钻探工程

0　引言

地热资源作为一种储量丰富、稳定可靠的清洁

可再生能源，其开发利用对于优化能源结构、实现

“双碳”目标具有战略意义。在建筑供暖领域，地热

能源可提供高效稳定的供热解决方案，显著降低化

石能源消耗；在温泉保健产业中，地热流体的特殊

矿物成分使其成为医疗康养的重要资源载体。北

京市丰台区作为城市核心功能拓展区，能源结构转

型需求迫切，通过地热资源勘查项目实施地热井钻

探，获取勘查区地层结构、热储岩性、地热流体温度

等，为地热资源进一步勘查提供依据，并对该区域

内地热资源开发利用提出建议。

该地热井在钻探施工过程中遇到水敏性泥岩

造浆严重、钻井液流变性恶化、井壁坍塌及卡钻埋

钻等诸多难题，导致该井历经多次侧钻仍难以推

进，工程周期延长近 3 年，经济损失巨大。此类问题

不仅制约单井开发效率，更暴露了传统钻井液体系

在水敏性复杂地层中的技术短板，凸显了开展钻井

液体系创新研究的必要性［1-2］。

本文以该地热井工程为研究对象，结合地层情

况与钻井液性能分析测试，系统开展原钻井液体系

缺陷诊断、双聚防塌钻井液配方优化及现场应用工

艺研究。通过室内流变性调控实验、泥岩抑制性评

价及滤失性能测试，构建了以高分子聚合物包被-

沥青类材料抑制封堵为核心的双聚防塌钻井液体

系，并通过现场第 4 次侧钻工程应用，展现了该体系

在抑制泥岩造浆、增强井壁稳定性及提升钻进效率

中的显著效果。研究成果不仅为该井的顺利完钻

提供了技术支撑，更有望为华北地区类似水敏性地

层的地热井钻井工程提供可复制的解决方案，推动

地热资源开发向更深层、更复杂地质条件拓展。

1　工程概况

1.1　项目概况

北京市丰台区某地热资源勘查项目在西三环

丰益桥南侧实施了地热勘探 1 号井，设计深度 3600 
m，目的层为蓟县系白云岩地层。项目旨在通过钻

井工程初步查明勘查区地层结构、热储岩性、埋深、

厚度、地热增温率、地热流体温度、压力和化学组分

等，为地热资源进一步勘查提供依据，并对该区域

内地热资源开发利用提出建议。

1.2　地质概况

1.2.1　区域地质

勘查区位于华北断坳（Ⅱ2）北京迭断陷（Ⅲ6）内

的坨里-丰台迭凹陷（Ⅳ14）中部。该凹陷呈北东向

长条状展布，基岩由中上元古界及中生界下白垩统

组成，区域上断裂构造发育，主要为北东向张性

断裂。

1.2.2　地层情况

勘查区地表被第四系覆盖，自上而下依次为第

四系（Q）、新近系（N）+古近系（E）、白垩系（K）、侏

罗系（J）、青白口系（Qn）和蓟县系（Jx），热储目的层

为蓟县系。

各地层岩性和厚度在不同钻孔中有一定差异。

第四系岩性主要为河流相砂砾石、细砂及黏土；新

近系和古近系岩性为泥岩、砂岩，并夹有薄层玄武

岩；白垩系岩性主要为泥岩、页岩，以及粉砂质泥

岩、火山碎屑岩、砾岩和安山岩等；侏罗系岩性主要

为安山岩、凝灰岩及安山质火山角砾岩等；青白口

系主要为一套碎屑岩-碳酸盐岩沉积地层，岩性主

要为泥灰岩、砂岩、页岩；蓟县系岩性以海相沉积的

灰、青灰色中厚层燧石或硅质条带白云岩为主，包

括铁岭组（Jxt）、洪水庄组（Jxh）、雾迷山组（Jxw）和

杨庄组（Jxy）。其中铁岭组（Jxt）和雾迷山组（Jxw）

岩性主要为碳酸盐岩，为北京地区地热资源开发的

主要热储层［3］。

2　施工设备及技术工艺

2.1　仪器设备

现 场 配 备 RG30 型 钻 机 、QZ3NB-500 型 与

SL3NB-1300 型泥浆泵，以及振动筛、除砂器、离心

机等固控设备，并配备马氏漏斗黏度计、密度计、中

压滤失仪等钻井液测试仪器。

2.2　钻井液循环系统

现场钻井液循环系统由 3 个 20 m³泥浆罐组成，

1 号罐配备振动筛和除砂器，2 号罐配备离心机，实

现钻井液的分级处理。

2.3　井身结构

该井采用四开井身结构（见图 1）。

一开井深 0~350 m，井径 Ø444.5 mm，下入 Ø
339.7 mm×9.65 mm 石油套管，深度 350 m，水泥固

井，水泥浆返至地表。

二开井深 350~1800 m，井径 Ø311 mm，下入 Ø
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244.5 mm×10.03 mm 石油套管，深度 270~1800 m，

与表层套管重叠≥30 m，环空用“全环空”方式水泥

固井。

三开井深 1800~2800 m，井径 Ø215.9 mm，下

入 Ø177.8 mm×9.19 mm 石 油 套 管 ，深 度 1770~
2800 m，与上部技术套管重叠≥30 m，环空用“全环

空”方式水泥固井。

四开井深 2800~3600 m，井径 Ø152.4 mm，根

据地层破碎情况决定是否下管。

2.4　钻具组合

各开次钻具组合根据井段和井径要求采用相

应的钻具组合，详见表 1。

3　现场施工存在的问题

3.1　工程难点

钻探施工难点地层主要为下马岭组（2600~

2800 m）以及铁岭组底部（3100~3200 m）的泥页岩

地层，此 2 段地层普遍存在地层造浆严重、井壁稳定

性差、易发生坍塌掉块事故。

该井于 2018 年开钻，在三开钻进至 3200 m 左

右的铁岭组页岩地层时发生井壁坍塌，导致埋钻事

故，处理无果后在 2600 m 处侧钻；2019 年侧钻至

3250 m 时再次发生坍塌埋钻事故，在 2860 m 处再

次侧钻，至 2020 年 8 月钻至 3210 m 又出现坍塌埋钻

事故，反复处理仍未能解决，暂时放弃施工；2021 年

重新组织施工，在 2380 m 处进行第 3 次侧钻，在钻

进至该地层时依然遇到相同问题，再次从 1550 m 开

窗进行第 4 次侧钻，钻至 2600 m 时，遇到定向钻进

扭矩和提下钻阻力大、坍塌掉块现象明显、地层造

浆严重导致钻井液排放频繁、进尺效率低等问题，

决定更换优质钻井液进行钻进。

3.2　原钻井液使用情况

原钻井液主要使用的材料包括膨润土、腐植酸

钾、磺化沥青、水解聚丙烯腈铵盐、无荧光防塌润滑

剂、高黏羧甲基纤维素。使用过程中存在的主要问

题如下：

（1）防塌抑制性能不足。钻井液无法抑制泥岩

地层水化造浆，导致钻井液黏度剧增；同时泥岩地

层井壁水化膨胀或分散剥落，钻井液防塌抑制效果

差，无法起到有效的防塌护壁作用，易发生坍塌、掉

块问题，严重时造成埋钻事故。

（2）流变性能恶化。由于现场固控设备效能不

足，尤其是离心机无法正常使用，钻井液中的泥岩

颗粒无法清除，在钻井液中形成恶性循环，钻井液

黏度持续升高，导致现场频繁排浆并配制新浆以维

持钻井液性能，钻井液材料消耗大，且无法保持稳

定的流变性能。

（3）滤失量大。钻井液中无用固相多，钻井液

材料降滤失效果差，滤失量过大，在井内液柱压力

下钻井液中的大量水分渗入地层，砂岩地层井壁易

形成虚厚泥皮，增加了黏附卡钻的风险，泥岩地层

易吸水膨胀缩径或分散剥落出现坍塌掉块问题。

4　钻井液改进方案研究

4.1　钻井液体系优化设计

根据该井所遇到的问题及钻井液存在的不足，

在原钻井液基础上进行改进 ，设计钻井液优化

方案：

表 1　各开次钻具组合

Table 1　Bottom hole assembly for each section

开次

一开

二开

三开

四开

钻具组合

Ø444.5 mm 三 牙 轮 钻 头 + Ø203 mm 钻 铤（2~3
柱）+Ø178 mm 钻铤（2~3 柱）+Ø127 mm 钻杆

Ø311 mm 三牙轮钻头+ Ø203 mm 钻铤（2~3 柱）+
Ø178 mm 钻铤（2~3 柱）+Ø127 mm 钻杆

Ø215.9 mm 三 牙 轮 钻 头 + Ø159 mm 钻 铤（4~6
柱）+Ø121 mm 钻铤（2 柱）+Ø89 mm 钻杆

Ø152.4 mm 三牙轮钻头+Ø121 mm 钻铤（6 柱）+Ø
73 mm 钻杆（N 柱）
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图 1　井身结构设计示意

Fig.1　Schematic diagram of well configuration design
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（1）原钻井液由于地层造浆后黏度过高，首先

通过加入清水和稀释剂对原钻井液进行处理，降低

钻井液黏度［4-6］；

（2）加入抑制性能良好的改性沥青和包被剂，

其中，改性沥青为沥青衍生物，可通过填充泥页岩

微裂隙，形成弹性封堵膜，阻止滤液侵入泥页岩地

层；包被剂为聚丙烯酰胺类高分子聚合物，可通过

长链高分子的包被吸附作用将黏土颗粒聚集成团，

避免黏土颗粒水化分散。两者通过物理封堵阻隔

滤液侵入与化学吸附抑制黏土颗粒分散的协同机

制，实现对泥页岩水化分散的双重抑制，从而降低

泥岩造浆的影响，提高钻井液的防塌护壁性能［7-8］；

（3）加入降滤失效果良好的降失水剂，降低钻

井液滤失量，改善泥皮质量，避免形成厚泥皮，同时

减小钻井液中的水相对地层的浸泡破坏作用［9-10］；

（4）加入随钻封堵类的材料，填充封堵破碎地

层或裂隙发育地层中的缝隙，支撑强化井壁，减少

钻井液渗漏［11-13］；

（5）加入具有良好的极压润滑效果的无荧光润

滑剂，降低定向钻进摩擦阻力，同时可减小钻具

磨损［14-15］。

通过以上分析，针对钻井液的流变性、防塌抑

制性、滤失造壁性、封堵性及润滑性等性能进行改

进，将原钻井液逐步转化为双聚防塌钻井液，该钻

井液体系在多个钻探施工现场进行过应用，展现了

良好的防塌护壁效果［16-21］。

4.2　钻井液室内实验

4.2.1　原钻井液性能测试

针对现场采取的原钻井液样品，按照方案设计

进行钻井液室内评价实验。原钻井液性能测试结

果见表 2。

结果表明：原钻井液经过高速剪切稀释后黏度

明显下降，反映了现场钻井液循环过程中泵排量

低、钻井液流速慢，剪切稀释不足，导致钻井液流变

性差［22-23］。原钻井液静切力过大，证明钻井液中因

地层造浆导致固相含量过高，固控设备无法彻底清

除有害固相［24］。

4.2.2　原钻井液稀释实验

将原钻井液与清水按不同比例进行混合后测

试性能，结果见表 3。

随清水加量的增加，钻井液的黏度和切力逐渐

降低，滤失量逐渐增加，但动塑比先降低后又逐渐升

高，表明钻井液中黏土相含量高，流变性能不稳定。

4.2.3　稀释剂优选

在原钻井液中加入不同稀释剂后测试性能，结

果见表 4。

表 2　原钻井液性能测试结果

Table 2　Performance test results of original drilling fluid

配　　　方

原浆（手动搅拌）

原浆（8000 r/min 高速搅拌）

表观黏度/
(mPa·s)

69
26.5

塑性黏度/
(mPa·s)

33
17

动切力/
Pa

36.8
9.7

动塑比/[Pa/
(mPa·s)]

1.09
0.56

静切力/
(Pa/Pa)
15/113
2/110

API滤失

量/mL
9.0

10.0

泥皮/
mm
2.0
2.0

润滑

系数

0.28
0.27

固相含

量/%
36
36

表 3　原钻井液中加入不同比例清水后的性能测试结果

Table 3　Performance test results after adding different proportions of water into original drilling fluid

原浆与清水

比例

4∶1
3∶1
2∶1
1∶1
1∶2
1∶3

表观黏度/
(mPa·s)

10.5
9
7
5
2.5
1.5

塑性黏度/
(mPa·s)

7
7
6
5
2
1

动切力/
Pa
3.6
2
1
0.5
0.5
0.5

动塑比/
[Pa/(mPa·s)]

0.5
0.29
0.17
0.11
0.25
0.5

静切力/
(Pa/Pa)
0.5/42
0.5/24
0.1/0.5
0.1/0.2
0.1/0.5
0.1/0.5

API滤失量/
mL
10
12
13
15
22
29

泥皮/
mm
0.8
0.8
0.8
1
0.8
1
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通过对 3 种稀释剂的实验，发现稀释剂 C 的稀

释效果最佳，黏度与切力降低幅度较大，同时保持

了最佳的动塑比，因此选择稀释剂 C，代号为 GJN。

4.2.4　钻井液配方改进

以原钻井液和清水比例 1∶3 混合液为基浆，加

入不同比例的降失水剂（GPNH）、改性沥青防塌剂

（GLA）、包被剂（GBBJ）、增黏剂（GTQ）、膨润土、

无荧光润滑剂（GLUB）等钻井液材料，对原钻井液

进行性能改进，测试改进后的钻井液性能，表 5 列举

了具有代表性的几组配方测试结果。

优化改进后的钻井液具有良好的流变性，黏度

和切力适中；加入优质膨润土及降失水剂 GPNH 后

形成紧密堆积结构，从而降低钻井液滤失量，使泥

皮厚度降至 0.2 mm，形成的泥皮薄而韧，结合改性

沥青和包被剂的协同抑制作用，显著提高了钻井液

防塌护壁性能，且润滑性能良好。根据现场实际需

要，若携带能力不足时，可加入膨润土或增黏剂提

高黏度和切力，同时进一步降低滤失量；若地层造

浆导致钻井液黏切增加，可加入稀释剂 GJN 来降低

黏切，保证钻井液具备良好的流动性。

通过室内优选实验，采用原钻井液和清水比例

1∶3 混 合 ，再 按 照 配 方“1% GPNH+1% GLA+
0.2% GBBJ+3% 膨润土+0.5% GLUB”加入混合

液中，可有效改善钻井液性能。

5　双聚防塌钻井液现场应用情况

5.1　钻井液组成及配方

双聚防塌钻井液为低固相聚合物钻井液体系，

其主要材料及加量详见表 6。

现场钻井液加入清水稀释后按照配方“1% 
GPNH+1% GLA+0.2% GBBJ+3% 膨 润 土

+0.5% GLUB”加入钻井液中，将原钻井液逐步转

表 4　原钻井液中加入不同稀释剂后的性能测试结果

Table 4　Performance test results after adding different diluents into original drilling fluid

配　方

原浆+1% 稀释剂 A
原浆+1% 稀释剂 B
原浆+1% 稀释剂 C

表观黏度/
(mPa·s)

12
34.5
10.5

塑性黏度/
(mPa·s)

11
15

7

动切力/
Pa
1.0

19.9
3.6

动塑比/
[Pa/(mPa·s)]

0.09
1.30
0.50

静切力/
(Pa/Pa)
0.8/1.5
49/115
0.1/0.5

API滤失量/
mL
7.0
8.0
9.0

泥皮/
mm
0.5
0.8
0.5

表 5　改进后的钻井液性能测试结果

Table 5　Performance test results of improved drilling fluid

配　　　　方

基浆+1% GPNH+1% GLA+0.2% GBBJ
基浆+1% GPNH+1% GLA+0.2% GBBJ+

3% 膨润土

基浆+1% GPNH+1% GLA+0.2% GBBJ+
0.5% GTQ

基浆+1% GPNH+1% GLA+0.2% GBBJ+
3% 膨润土+0.5% GLUB

表观黏度/
(mPa·s)

13.5
20.5

25.5

21

塑性黏度/
(mPa·s)

10
12

13

13

动切

力/Pa
3.6
8.7

12.8

8.2

动塑比/[Pa/
(mPa·s)]

0.35
0.71

0.96

0.62

静切力/
(Pa/Pa)
1.5/18
3.5/40

6/24

4/38

API滤失

量/mL
10.0

9.0

9.0

8.8

泥皮/
mm
0.2
0.2

0.2

0.2

润滑

系数

0.15
0.16

0.16

0.08

表 6　配制 1 m3双聚防塌钻井液所需要的材料及加量

Table 6　Materials and dosage required for preparing 
1m3 of bi‑polymer anti‑collapse drilling fluid

材料名称

膨润土

降失水剂

改性沥青

稀释剂

包被剂

随钻堵漏剂

封堵剂

无荧光润滑剂

代号

GPNH
GLA
GJN
GBBJ

GPC
GFD-1
GLUB

作　　　用

造浆材料

降低滤失量，形成薄韧泥皮

提高抑制性，防塌护壁

降低黏度，减轻造浆影响

包被絮凝岩屑，促进固相

清除

封堵地层裂隙，强化井壁

封堵地层微裂隙，强化井壁

润滑钻具，降低扭矩

加量/kg
30~50
10~15
10~15
0~10
2~3

10~20
10~30
5~10
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化为双聚防塌钻井液体系。转化完成后，按照双聚

防 塌 钻 井 液 最 优 配 方“ 清 水 +4% 膨 润 土 +1% 
GPNH+1% GLA+1% GPC+2% GFD-1+
0.2% GBBJ+0.5% GJN+0.5% GLUB”配制新的

钻井液。

5.2　钻井液现场配制

首先排掉部分原钻井液，在泥浆罐中注入适量

清水，通过加料漏斗加入所需材料，与原钻井液混

合，加完材料后开泵与井内钻井液建立循环，待钻

井液循环均匀后即可正常扫孔钻进。钻进过程中

使用配浆罐配制新的双聚防塌钻井液，保证循环钻

井液总量保持在合理范围内。

5.3　钻井液性能

原钻井液黏度较高，通过加入双聚防塌钻井液

配方材料，逐步调整改善性能，钻井液转化前后的

漏斗黏度变化曲线如图 2 所示，原钻井液漏斗黏度

超过 300 s，通过逐步转化，在第 4 d 漏斗黏度降至

69 s。稳定后的钻井液漏斗黏度维持在 50~80 s，密
度 1.18~1.34 g/cm3，API滤失量 6~8 mL，泥皮厚度

0.2 mm，pH 值 8~9。转换后的钻井液流变性能稳

定，滤失量低，防塌护壁效果显著。

5.4　现场维护方法

现场钻井液使用和维护应注意以下几方面：

（1）严格按配方配制钻井液，钻井液循环中，需

根据钻井液性能变化及时调整维护钻井液性能。

（2）由于钻遇泥岩地层易造浆，加密测试钻井

液黏度，根据黏度变化情况，适量补充稀释剂，保证

钻井液流变性。

（3）关注泥浆罐液面变化，一旦发现钻井液消

耗过大，及时增加随钻堵漏剂和封堵剂的加量，降

低钻井液漏失量；若漏失量较大，则应根据漏失情

况，停止钻进，商讨并执行堵漏措施。

（4）关注振动筛返出岩屑情况，判断井内是否

掉块，根据掉块情况调整钻井液黏度及防塌护壁

性能。

（5）包被剂是高分子聚合物，消耗较快，可提前

配制包被剂水溶液，定期加入泥浆罐中。

5.5　钻井液现场应用效果

2022 年 3 月 13 日，自井深 2649.21 m 开始转换

为双聚防塌钻井液体系，顺利扫孔到井底并钻进至

完钻，完钻井深 3626.56 m。双聚防塌钻井液现场

应用取得效果如下：

（1）护壁效果明显提升。转化后的钻井液防塌

护壁性能优良，在长裸眼以及井壁坍塌脆弱的不利

条件下，扫孔及钻进过程中，上部已坍塌地层掉块

现象明显减少，井壁稳定性有明显提升。

（2）流变性明显变好。出口的钻井液流动状态

明显变好（见图 3），振动筛可返出足量岩屑（见图

4），地层造浆情况明显缓解，调整后的钻井液始终

保持稳定的流变性。
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图 2　现场钻井液漏斗黏度逐日变化

Fig.2　Daily change of funnel viscosity of on‑site 
drilling fluid

图 3　出口钻井液流动状态

Fig.3　Flow state of drilling fluid at outlet

图 4　振动筛返出的岩屑

Fig.4　Cuttings returned from vibrating screen
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（3）润滑性能良好。钻井液本身润滑性能良

好，加入无荧光润滑剂后进一步提升了钻井液润滑

性，定向钻进托压现象从原来的平均托压 22 kN 降

至 8 kN，托压现象明显缓解。

（4）钻进速度和效率明显提高。以 2676 m 左右

的地层为例，之前施工时每 8 h 进尺不到 1 m，转换

钻井液后每 8 h 进尺提高至 2.4 m，同时由于井壁稳

定，减少了大量扫孔等辅助时间，施工效率明显

提高。

6　结论及建议

通过对北京某地热井钻探工程中钻井液体系

的系统性研究与工程实践，形成以下结论：

（1）通过引入改性沥青类防塌剂（GLA）与高分

子包被剂（GBBJ）的“双聚协同机制”，构建了低固

相、强抑制性钻井液体系。室内实验表明，改进后

钻井液 API 滤失量从原浆的 9~10 mL 降至 6~8 
mL，泥皮厚度由 2.0 mm 减至 0.2 mm，动塑比优化

至 0.35~0.96，显著提升了泥岩地层的抑制能力和

井壁稳定性。

（2）通过添加无荧光润滑剂（GLUB），定向钻进

托压现象显著减少，在 2676 m 左右典型井段机械钻

速从原工艺的 0.12 m/h 提升至 0.3 m/h，钻进效率

提升了 150%，体现了该体系在复杂地层中的高效

破岩与减阻特性。

（3）建立了“稀释-抑制-封堵-润滑”四步转化

工艺，通过清水稀释（原浆∶清水=1∶3）降低初始黏

度，分阶段添加稀释剂、改性沥青、包被剂、降失水

剂 GPNH 等处理剂，实现体系平稳过渡，使改进后

的钻井液在防塌护壁、流变性能、润滑性和钻进效

率等方面均取得了显著成效，为地热井的顺利钻进

提供了有力保障。

（4）建议现场完善固控设备配置，确保离心机、

除泥器、除砂器等设备正常运行，建议采用处理量

≥30 m³/h 的立式离心机，构建振动筛-除砂器-除泥

器-离心机四级固控体系，有效控制钻井液无用固

相含量。
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