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国内钻井液技术现状与发展建议
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摘　要: 近年来，通过持续研究和现场实践，国内钻井液技术取得了新的进展。为系统了解国内钻井液技术研究与应用情

况，促进钻井液体系完善与性能提高，综述了国内近期的强抑制性聚合醇钻井液、胺基抑制钻井液、有机盐钻井液和超高温钻

井液、微泡钻井液、强封堵钻井液、环保钻井液和无土/固相水基钻井液等水基钻井液体系，全油基钻井液、油包水乳化钻井液

和无土相油基钻井液等油基钻井液体系，以及烃类合成基钻井液、生物质合成基钻井液等合成基钻井液体系的研究与应用情

况，指出了钻井液研究与现场应用中存在的问题，分析了问题产生的原因，并从现场需要和钻井液研究、应用与规范出发提出

了钻井液技术发展建议，对国内钻井液技术的开发与应用具有一定的参考借鉴价值。
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Current Situation and Development Suggestions for Drilling Fluid
Technologies in China

WANG Zhonghua1,2

(1. Sinopec Zhongyuan Oilfield Service Corporation, Puyang, Henan, 457001, China; 2. Drilling and Completion Fluid Technology
Center of Sinopec Oilfield Service Corporation, Puyang, Henan, 457001, China)

Abstract:  Thanks to continuous research and field practice in recent years, new progress has been made in drilling
fluid  technologies  in  China.  In  order  to  systematically  understand  the  research  and  application  of  drilling  fluid
technologies  in  China  and  improve  drilling  fluid  systems  and  performance,  research  and  application  of  water-based
drilling  fluid  systems  recently  emerging  in  China,  including  polyalcohol  drilling  fluid  with  strong  inhibitive  ability,
amine  inhibiting  drilling  fluid,  organic  salt  drilling  fluid,  ultra-high  temperature  drilling  fluid,  micro-bubble  drilling
fluid, strong plugging drilling fluid, environmentally friendly drilling fluid, and soil-free/solid-free water-based drilling
fluid.  Furthermore,  oil-based drilling fluid  systems,  such as  all-oil-based drilling fluid,  water-in-oil  emulsion drilling
fluid,  and  soil-free  oil-based  drilling  fluid  were  summarized,  and  synthetic-based  drilling  fluid  systems  including
hydrocarbon synthetic-based drilling fluid and biomass synthetic-based drilling fluid were studied. The problems in the
research  and  field  application  of  drilling  fluid  were  identified,  and  the  causes  of  these  problems  were  analyzed.
Suggestions for developing drilling fluid technologies were put forward according to the field needs and drilling fluid
research,  application,  and  specification,  which  are  of  certain  reference  value  for  the  development  and  application  of
drilling fluid technologies in China.

Key words:  water-based drilling fluid; oil-based drilling fluid; synthetic-based drilling fluid; technical status;
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钻井液技术的发展既与油气勘探开发、所适用

的作业环境和安全高效钻井工艺的要求有关，也与

处理剂的合成技术发展有关。近年来，针对页岩地

层和强水敏性易塌地层，以及深井超深井、海洋深
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水钻井的需要，钻井液研究人员围绕钻井液体系的

完善与性能提高，以及新型钻井液体系的开发开展

了大量研究与探索，尤其是随着油基钻井液体系逐

渐成熟配套，基本能够满足不同条件下安全钻井的

需要。水基钻井液方面，为适应新的要求，主要是

在传统钻井液体系的基础上进行改造、完善与提

高，如在聚合醇、胺基抑制、有机盐和甲基葡萄糖苷

等强抑制钻井液体系的基础上，形成了强抑制高性

能水基钻井液等[1–3]，从而奠定了水基钻井液在强水

敏性易塌或页岩地层钻井中推广应用的基础，同时

为保证深井超深井、低压易漏地层安全钻井，以及

储层保护、环境保护的需要，相继研发了超高温钻

井液、微泡钻井液、强封堵钻井液、环保钻井液和无

土 /固相水基钻井液等体系 [4–7]，尤其是超高温水基

钻井液取得了突破性进展[8–9]，促进了水基钻井液技

术水平的提高。油基钻井液方面，随着油基钻井液

在页岩油气水平井，以及深层、超深层及复杂水敏

性地层钻井中表现出良好的效果 [10–11]，油基钻井液

的应用不断扩大，也激发了人们对油基钻井液的研

究兴趣，尤其是在页岩气水平井钻井中，油基钻井

液已成为主要应用的钻井液体系[12–14]。针对油基钻

井液使用中的安全、环保和健康风险，合成基钻井

液也有了一些应用 [15]，同时尝试采用高性能水基钻

井液来替代油基钻井液用于页岩气水平井钻井，虽

然在应用中见到了初步效果，但也暴露出一些固有

缺陷，限制了其推广应用[3]。

尽管钻井液研究与应用已取得了一些可喜的成

果，积累了一些成功的经验，但在降低钻井液费用

和缺少高质量处理剂的大环境下，国内钻井液，尤

其是水基钻井液的使用水平还有待提高，特别在认

识上还缺少从配方优化、工艺参数、过程控制等方

面进行综合考虑，使钻井液技术发展前景堪忧。为

此，笔者系统总结了近期国内钻井液研究与应用现

状，简要分析了目前存在的主要问题，并对今后的

发展提出了有益的建议。

 1    水基钻井液

在水基钻井液方面，围绕提高钻井液的抑制

性以适用于页岩气水平井和强水敏性易塌地层，以

及深井超深井、海洋深水钻井的需要，不仅优化完

善了一些在用钻井液体系，同时开展了新型钻井

液的研究和应用探索，尤其是近油基钻井液的成

功应用，为水基钻井液部分替代油基钻井液奠定了

基础，也为环境敏感地区复杂地层钻井提供了技术

支持。

 1.1    抑制性钻井液

抑制性钻井液除了传统抑制性钻井液体系外，

聚合醇、胺基、烷基糖苷和有机盐钻井液仍然是关

注的重点，但大多是在传统抑制性钻井液基础上进

行改进，鲜见完全创新的钻井液体系。

 1.1.1    聚合醇钻井液

聚合醇钻井液是利用聚合醇的浊点效应，通过

优化其加量和选择浊点而得到，具有良好的抑制、

润滑和封堵等性能。在聚合醇钻井液的基础上，通

过引入 Ca2+、有机盐和硅酸盐等，可以得到强化型

的聚合醇钻井液体系，与聚合醇钻井液相比，其热

稳定性、封堵性能和抑制性得到提高，能解决钻进

过程中强水敏性地层的水化、弱水敏性地层的掉块

与垮塌和钻屑水化导致的钻井液流变性不稳定等问

题[16–17]。

聚合醇钻井液用于水平井钻井，能够保持较好

的流变性、悬浮稳定性和润滑性，抑制能力强，携

岩、防漏和封堵效果较好，可以有效减少井下复杂，

保证水平段施工顺利 [18]。近年来，尝试将该类钻井

液用于页岩气水平井钻井，但与油基钻井液相比还

存在一些难以克服的问题，故现场应用较少。聚合

醇钻井液用于海洋深水钻井时，钻井液不仅具有良

好的流变性、滤失性、润滑性、抑制性和封堵性，还

可以防止天然气水合物的生成，是深水钻井常用的

一种钻井液体系[19]。

 1.1.2    胺基抑制钻井液

以胺基抑制剂为主剂的胺基抑制钻井液，因其

具有良好的抑制性、润滑性和携岩能力，能满足储

层保护和环保要求而深受重视，并常用于钻进各种

易坍塌地层[2，20]。由胺基抑制剂、钙盐、钾盐与其他

处理剂配制钻井液，可进一步提高钻井液的性能，

尤其是钻井液的抑制性。例如，低活度高钙聚胺钻

井液和多元抑制防塌的高性能防塌水基钻井液可以

满足水敏性易塌地层对抑制、封堵防塌及高温稳定

性的要求，钻进过程中钻井液性能稳定，无井壁失

稳现象，施工顺利[21–22]。

实践表明，氯化钾聚合物钻井液体系中引入胺

基抑制剂，可以使氯化钾聚合物钻井液的抑制防塌

能力更强[23]。氯化钾聚合物钻井液在柴达木盆地第

一口超高温超深井（昆 2 加深井）的应用表明，

KCl 与有机盐及聚胺的结合，极大地提高了钻井液

的抑制性能，泥岩岩心膨胀量降低率达 93.33%[24]。
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 1.1.3    烷基糖苷钻井液

甲基葡萄糖苷（MEG）钻井液体系具有良好的

抑制、润滑性能及突出的储层保护和环境保护特

性，特别适用于大位移井和大斜度井钻井，能够满

足油气田开发在储层保护及环境保护等方面的要

求。针对页岩气水平井钻井需要，在 MEG 钻井液

的基础上，开发了改性烷基糖苷钻井液体系。例

如，以阳离子烷基糖苷和聚醚胺基烷基糖苷为主剂

的 ZY-APD 高性能水基钻井液在川南黄金坝和长宁

区块 3 口井的应用表明，该钻井液体系对川南龙马

溪组页岩井壁稳定周期较长，润滑性与相同密度的

油基钻井液相当，长期稳定性良好，便于维护与回

收利用，环保性能优异[3]；使用该钻井液体系钻进武

隆等常压页岩地层时井壁稳定，润滑性好，定向无

托压，机械钻速高，井眼清洁度高，起下钻通畅，解

决了小河坝组、龙马溪组等页岩地层的井壁稳定难

题，可满足常压页岩气钻完井的施工要求 [25]。在分

析上述钻井液体系存在的问题和应用经验基础上形

成的近油基钻井液在现场应用中也见到明显效果，

有望完全替代油基钻井液[26]。

 1.1.4    有机盐钻井液

实践证明，有机盐钻井液在生态保护、油层保

护、抑制地层坍塌及抗高温抗污染方面都有显著优

势，特别适用于钻进高温高压层、产层、易水化膨胀

易坍塌泥页岩层、岩盐层和盐膏层等地层，也适用

于小井眼和环境保护要求高的地区。为解决高温深

层水平井钻井液储层保护问题，利用甲酸盐与碳酸

钙复配形成的高温高密度低固相钻井液抗温能力较

好，抗氯化钙、硫酸钙、页岩岩屑侵污能力强，储层

保护效果良好，能够满足不同温度条件下的水平井

钻进要求[27]。针对玛东油田长水平井面临的三叠系

泥页岩地层失稳和井眼净化问题，应用了钾钙基聚

胺有机盐钻井液，钻井过程中钻井液性能稳定，维

护方便，井壁稳定性好，井眼净化能力强，同比机械

钻速提高 45.6%，复杂时率降低 79.0%[28]。实践表

明，高性能有机盐钻井液用于页岩气井钻完井作

业，不仅为页岩气顺利钻井施工提供了技术支持，

也有利于安全钻进和环境保护[29]。

 1.2    超高温钻井液

近年来，国内井底温度高于 200 ℃ 的深井、超

深井普遍增加，针对现场需要，在超高温钻井液方

面开展了一些新的探索，但多以满足应用为主，缺

乏系统性研究。例如，针对碱探 1井钻井需要（完钻

井深为 6 343 m，实测井底最高温度达到 235 ℃），在

有机盐钻井液的基础上，通过优化降滤失剂、封堵

防塌剂、润滑剂和热稳定剂等，形成的抗 240 ℃ 超

高温有机盐水基钻井液，高温老化 72 h 后，高温高

压滤失量小于 10 mL，润滑系数小于 0.10，砂床侵入

深度小于 12 cm，满足了超高温井碱探 1 井的钻探需

求[30]；为解决长探 1 井（完钻井深 5 400 m）三开井段

中存在的井底温度高、设计钻井液密度低、火成岩

地层坍塌掉块和 CO2 侵等技术难点，形成了一套抗

温 200 ℃、流变性好、封堵性强的抗温防塌水基钻

井液。现场应用表明，该钻井液高温稳定性好，抗

污染和抑制能力强，解决了火成岩地层坍塌及井底

火成岩掉块携带问题 [31]。翼探 1 井设计完钻井深

6 500 m，预测井底温度 235～266 ℃，应用抗 240 ℃
高温的高密度复合有机盐钻井液后，全井施工顺

利，钻井液高温流变性良好，高温高压滤失量小于

12 mL，较好地解决了高温流变性、沉降稳定性、漏

失、破碎性地层垮塌和酸性气体污染等难题[32]。

此外，超高温钻井液用于干热岩钻井也引起关

注，并在青海共和盆地高温干热岩钻探 GR1 井施工

中见到初步效果，为下步应用积累了经验[33]。

 1.3    微泡钻井液

微泡钻井液是针对枯竭地层开发需要而开发

的，属于泡沫钻井液范畴。微泡钻井液的特性使其

能减轻钻井液侵入渗透性地层或微裂缝性地层，维

护处理容易方便，井眼清洁和携岩效果好。文 23 储

气库是以巨厚盐层为盖层的枯竭砂岩气藏型储气

库，地层孔隙度高，渗透率变化大，压力系数低，亏

空严重，钻井过程中井漏、地层污染等问题突出，为

此开发了抗温 120 ℃ 微泡钻井液。现场 66 口井应

用了该钻井液，这 66 口井的漏失发生率仅为 13.6%，

钻井期间井壁稳定，防漏效果良好，有效保护了储

层，为文 23 储气库安全建设提供了保障[34]。抗高温

强封堵硬胶微泡沫钻井液流变性良好，稳泡效果优

异，密度在 0.60～1.00 kg/L 之间可调，配制及维护处

理不需要特殊设备，可用于高温深井低压易漏地层

防漏堵漏[35]。

为解决煤层储层段钻井过程中出现的易伤害、

易塌等技术难题，采用双子型阴离子起泡剂 LHPF-
1、两性离子起泡剂 BS-12 和 XC 增黏剂复配形成低

伤害高性能微泡沫钻井液。在滇东地区老厂勘探区

应用该钻井液后，钻井施工安全顺利，井径规则，滤

失量低，该钻井液表现出良好的流变性、携岩性、抑

制性、封堵性和储层保护性能[36]。
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 1.4    其他钻井液

除上述钻井液体系外，近年来从强调封堵和环

保的角度，针对性应用了一些强封堵和环保钻井

液；从改善储层保护效果和提速提效出发，应用了

无土 /固相钻井液体系。但这些钻井液体系多是基

于实验数据在传统钻井液体系的基础上改良而得，

缺少必要的理论支撑。

 1.4.1    强封堵性钻井液

钻遇水敏性强、胶结性差，以及裂缝发育、裂缝

走向杂乱、破碎等复杂地层时，为了保证钻井过程

中不出现井壁失稳、掉块卡钻和电测遇阻等复杂情

况，常通过引入与地层特征相匹配的封堵剂形成具

有良好封堵性能的钻井液。实践表明，强封堵性钻

井液可以改善滤饼质量、阻止压力传递、减小进入地

层的滤液量、保证井壁稳定，减少井下复杂 [37]。例

如，通过优选封堵剂、润滑剂等形成的 BH-KSM-Shale
和 BH-WEI-Shale 强抑制强封堵高性能水基钻井液，

能降低页岩渗透率，阻止压力传递，保证井壁稳定，

大港油田 36 口页岩油水平井应用该钻井液后，平均

井径扩大率 6.8%，未发生井下复杂 [38]；具有较好封

堵和防塌性能的非磺化低活度钻井液在玛湖油田

MaHW1602 井三开井段的应用结果表明，疏松易塌

井段井壁稳定，井眼规则，平均井径扩大率 6.5%，且

钻进中无明显托压现象，电测、下套管顺利 [39]。为

解决顺北油气田奥陶系碳酸盐岩破碎性地层易发生

井壁坍塌问题，通过强化封堵、控制高温高压滤失

量和优化钻井液动塑比等形成了防塌钻井液，其在

顺北 X 井的试验表明，钻进中扭矩稳定，机械钻速

较高，井径扩大率较小，防塌效果良好[40]。

 1.4.2    环保钻井液

废弃钻井液一直是钻井工程的主要污染物之

一，而研发环保型水基钻井液体系，从源头上控制

废弃钻井液污染环境，已成为现阶段实现绿色钻

井、清洁生产的重要途径。易生物降解的环保型可

循环利用 BIODRILL A 水基钻井液在渤海油田的应

用表明，可从浅层软泥岩直接开钻，实现全程“零

排放”、零置换；现场 46 口井应用后，钻井井眼稳

定，并实现钻井液连续重复使用，平均单井钻井液

使用量减少约 60%、减排 60%，大大节省了环保处

理费用 [41]。以天然高分子 /无机纳米复合材料环保

降滤失剂 EFR-1 等形成的抗温 170 ℃ 的高温高压高

性能环保水基钻井液，组分简单，流变性和滤失性

能稳定，高温高压滤失量为 7.8 mL，生物毒性 EC50

为 56 800 mg/L，在胜利油田、新疆准中区块等现场

应用 20余口井，钻井施工顺利，应用井段井径扩大率

不大于 5%[42]。用改性淀粉类环保降滤失剂 HBFR
等形成的抗高温（150 ℃）环保型水基钻井液体系

SLHB，不仅具有良好的流变性、滤失性、抑制性及

抗污染性能，且 EC50 大于 1×105 mg/L，BOD5/CODCr

为 16.2%，可达到国家污水排放二级标准，现场

10 余口井应用表明，其能够满足胜利油田环保钻井

液技术需求[43]。

 1.4.3    无土/固相水基钻井液

针对不同地质特点，开发应用了一些无土/固相

钻井液，实践表明，无土/固相钻井液可以减少对储

层的污染，有利于提高机械钻速。例如，具有解除

水锁、抑制水敏及储层保护效果显著等优点的无土

相防水锁低伤害钻井液，适用于长北区块压力衰减

储层，长北区块 2口气井试验表明，钻井过程中未发

生井下复杂，起下钻顺畅，井眼净化效果好，能够满

足长水平段水平井钻井安全及储层保护要求[44]。无

黏土低固相水基钻井液在陕北神木气田米 38 区块

致密砂岩气藏 3 口水平井的应用表明，该钻井液流

变性良好、抑制性和封堵能力强，钻进中摩阻小、无

明显托压，起下钻顺畅，未出现井下复杂，钻井周期

较设计平均缩短 10.85 d，下套管一次成功，单井产

气量与邻井相比显著提高[45]。南海东部惠州区域使

用储层保护性能好的抗高温 150 ℃ 的无固相钻井液

体系，满足了前古近系地层高温和储层保护要求，

不仅确保了井下作业安全，也为测试作业顺利进行

提供了保障[7]。尽管无土/固相钻井液在应用中见到

了一定效果，也积累了一些经验，但构建时还不够

规范，不同体系缺乏统一的构建依据。

 2    油基钻井液

近年来，油基钻井液的应用范围不断扩大，从页

岩油气水平井、复杂水敏性地层到深层、盐膏层等，

有效解决了井壁稳定、携岩和润滑防卡等难题，应

用的钻井液体系包括柴油基和白油基钻井液。

 2.1    纯油基钻井液

纯油基钻井液也称全油基钻井液，与油包水乳

化钻井液相比，更有利于提高机械钻速、稳定井壁

和保护储层。由于纯油基钻井液在高温下的悬浮稳

定性和流变性控制难度大，且对增黏剂和提切剂性

能要求高，国内应用较少，一般只在特别复杂的地

质条件下使用。例如，针对准噶尔盆地吉木萨尔凹

陷长裸眼段钻井过程中极易因泥岩吸水膨胀引发井
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壁垮塌、阻卡等问题，采用具有良好的流变性、抑制

性、抗污染和抗温能力的全白油基钻井液，解决了

泥岩地层井壁易失稳的问题，J1 井二开 3 300 m 长

裸眼段钻进过程中井壁稳定，二开井段平均机械钻

速大幅度提高，钻井周期显著缩短，钻井成本大幅

降低[46]；针对北部湾盆地涠洲组断层多、易垮塌、易

井漏、易卡钻和储层保护难度大等难题，通过优化

配方形成的全油基钻井液不仅比常规油基钻井液具

有更强的封堵和抑制能力，且润滑性好、抗污染能

力强、井眼清洁和储层保护效果好，能有效提高机

械钻速[47]。

 2.2    油包水乳化钻井液

油包水乳化钻井液对乳化剂、润湿剂的性能要

求比纯油基钻井液要高，由于水的存在，处理剂在

高温下的稳定性比纯油基钻井液差，无形中会增大

处理剂的消耗。多数人认为，由于水的引入，油包

水乳化钻井液的安全性和环保性能比纯油基钻井液

有所改善，故油包水乳化钻井液的应用更多，尤其

在页岩气水平井钻井施工。例如，油水比 80∶20、密

度 2.20 kg/L 的高密度柴油基钻井液不仅乳化稳定

性、流变性好，且抗污染能力强、高温高压滤失量

低，阳 101H3-6 井长水平段应用表明，其能够满足页

岩气水平井钻井施工需求 [48]。长宁区块现场 10 余

口井应用强封堵油基钻井液后，龙马溪组和五峰组

水平段均未出现井壁失稳的问题，与同区块采用常

规钻井液钻井相比，井径扩大率大幅降低，建井周

期平均缩短 4.5 d，解决了长宁区块页岩气水平井龙

马溪组和五峰组水平段井壁失稳的问题[49]。

除页岩气水平井钻井外，在钻进盐层、高温高

压地层和强水敏性地层时，为了满足安全顺利钻井

的需要，也逐步采用油基钻井液[50–51]，尤其在钻进盐

层时应用油基钻井液，钻进过程中钻井液性能稳

定，未出现卡钻或其他井下复杂，解决了深井钻遇

巨厚盐膏层或高压盐水层污染的问题。尽管油基钻

井液在钻进复杂地层时取得了较好的效果，但使用

过程中还存在高温下稳定性变差、井壁失稳和起下

钻遇阻、卡钻等问题，需要针对存在的问题不断完

善提高。

 2.3    无土相油基钻井液

无黏土相油基钻井液是在传统的油基钻井液组

成中去掉有机土组分，并对各种组分进行优化形成

的不含有机土的油基钻井液体系。它克服了传统的

油基钻井液高温易降解失效和高密度下流变性差的

缺点，特别是在钻遇油气层时能够有效地控制滤失

量，并尽可能在不用或少用强亲油性处理剂的情况

下使钻井液保持良好的流变性、悬浮稳定性和滤失

性，降低循环压耗，不仅有利于提高机械钻速，还能

降低储层损害程度。例如，在传统油基钻井液的基

础上用聚合物增黏提切剂代替有机土，通过优选乳

化剂、润湿剂和降滤失剂等，形成了柴油基无土相

油包水乳化钻井液，在现场应用中取得良好效果[52]。

但由于可选的处理剂较少，目前无土相油基钻井液

还没有规模化应用。

为了降低油基钻井液对环境可能造成的污染，

不断探索应用低毒油基钻井液 [53]，但由于成本和配

套处理剂的限制，目前成熟的低毒油基钻井液还很

少，从而限制了其广泛应用，今后应在这方面开展

研究，以尽可能降低油基钻井液对环境的影响。

 3    合成基钻井液

与油基钻井液相比，合成钻井液的使用范围相

对较窄，合成基钻井液作为油基钻井液的替代或补

充，其成本相对较高，因此，应用没有油基钻井液广

泛。通常应用的合成基钻井液以烃类合成基为主，

如准噶尔盆地南缘的永进油田钻进清水河组和西山

窑组时井壁失稳问题突出，数口井的钻井实践表

明，采用全合成基钻井液体系，解决了井壁失稳、悬

浮携岩和润滑防卡等难题[54]。合成基钻井液具有良

好的环保性能和易于达到恒流变的特点，在海洋深

水钻井中比较受重视，是深水、超深水钻井常用的

钻井液体系。例如，南海东部超深水井荔湾 22-1-1
井作业水深达 2 619.35 m，实测海底温度为 1.9 ℃，

为满足窄安全密度窗口作业的要求，使用了黏度、

切力受温度和压力影响小，尤其是动切力、静切力

和低剪切速率黏度等在 4.0～65.5 ℃ 温度下变化平

稳的 FLAT-PRO 合成基钻井液体系，现场作业时其

恒流变性能稳定、携岩能力强、井眼清洁效果好和

ECD较低，起下钻及测井顺利[55]。

实践证明，酯类和生物质合成基比烃类合成基

环保性能更好。四川长宁区块 HA 平台 3 口页岩气

井在水平段试用了改性植物油酯基油包水乳化钻井

液，发现其抑制性、封堵性和润滑性好，钻进、电测

和下套管等施工顺利，环保风险和废弃物处理成本

低，能满足安全环保要求 [56]。利用天然生物油脂，

通过催化加氢、分子异构等合成了生物合成基础

油，形成的生物合成基钻井液乳液稳定，抗污染性

能、润滑性、抑制性、储层保护性能和安全环保性能
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良好，滤失量低，96 h 半致死浓度大于 1.0×106 mg/L，
能满足钻井及环保要求[57]。

生物酯基钻井液在长期高温和碱性条件下会发

生水解，使钻井液性能变差，维护处理难度增大，且

无法重复使用，为此，研制了基于生物质合成基液

LAE-12 的抗温 150 ℃ 的生物质合成基钻井液[58]，密

度 1.20～2.50 kg/L 可调。该钻井液不仅具有良好的

流变性、滤失量控制能力、乳液稳定性、润滑性和抑

制性，且钻井液在钻屑上吸附量小，无毒、易降解，

可满足安全和环保要求，在中江 204H 井首次现场

试验中表现出良好的效果，具有推广前景。

 4    存在的问题与发展建议

 4.1    存在的问题

1）钻井液体系命名不规范。构建钻井液体系

时，没有从关键材料所起的主体作用出发，多数情

况下钻井液体系命名存在随意性，很少针对钻井液

组成、性能与特征命名，名称与实际存在偏差，从名

称难以看出钻井液的实质性内容。钻井液体系（名

称）、组成与钻井液应具有的性能缺乏内在联系，命

名时缺少对其综合或基本性能的准确理解，很少考

虑不同处理剂之间的协同增效作用和处理剂的性能

变化等因素，常以某一种材料或处理剂或处理剂作

用作为命名依据，而很少考虑其是否决定钻井液体

系的性质。

2）钻井液体系配方设计不明确。很少考虑某一

材料的标志作用或产生的突出效果，配方设计缺乏

理论和实践依据（没有明确为什么采用该材料和该

配方），未针对现场需要和处理剂本质特性，常常是

将几种处理剂列出就是所谓钻井液体系的配方，对

为什么要用某一处理剂、处理剂的主要和辅助作

用，以及如何确定主要材料和辅助材料等往往论述

不清楚。对材料的基本要求或执行标准、选择依据

等也很少体现。支撑构建钻井液体系的基础研究还

存在大的差距。

3）水基钻井液体系不仅缺少高质量、高效的处

理剂，还缺少科学的评价方法和标准。正是由于缺

乏高效处理剂，使井下高温条件下具有良好悬浮稳

定性的钻井液、海洋深水恒流变钻井液、适用于环

境敏感地区的绿色钻井液等仍不完善，适用于页岩

油气水平井的水基钻井液依然不成熟；由于标准和

评价方法的限制，对于一些从名称看具有储层保护

和环境保护性能的钻井液，由于缺少其应用时储层

保护和环保性能的评价结果，体现不出储层和环境

保护效果。

4）油基和合成基钻井液体系还没有完善配套，

整体水平与国外存在差距。在油基钻井液的井壁稳

定、携岩清砂能力，有效的防漏、堵漏、回收利用，

以及含油钻井废液等废弃物高效处理方面，仍然还

存在一些不足，需要在将来的研究和实践中继续努

力、不断攻关。

5）对固相控制技术，尤其是固相控制对钻井液

性能维护和复杂预防的重要性认识不足，缺少从系

统工程的角度去制定钻井液性能维护与处理措施或

方案。在水基钻井液固相及颗粒分布优化、通过控

制固相改善钻井液性能、减少处理剂消耗、降低钻

井液维护处理次数和减少处理费用等方面没有引起

足够重视，甚至缺少基本的认识，还未形成系统、有

效的清除和利用固相的方法。

6）钻井作业时，对钻井液配制、维护处理、工艺

参数设置，以及复杂预防与处理等，经验仍然占主

导作用，缺乏科学的实验、分析和规范。钻井液性

能参数优化不够，不能视具体情况灵活掌握，常常

由于为满足某一性能指标而过度处理，甚至牺牲其

他性能，这不仅不利于钻井液作用的有效发挥，也

不利于降低处理费用和钻井液总费用。

7）钻井液配方或组分复杂，处理剂类型多、数

量多，用量大。如目前有相当多的钻井液体系中处

理剂种类超过 10 种，而处理剂总用量在 20% 以上，

维护处理时难以确定哪一种处理剂是关键处理剂，

降低了维护处理的针对性。尽管处理剂种类或数量

很多，但适用于复杂地层，尤其是高温超高温、高密

度，以及长水平段水平井水基钻井液的处理剂依然

较少。

 4.2    发展建议

为了更好地开展钻井液体系研究，规范钻井液

体系，降低钻井液成本，以及合理地选用、优化钻井

液体系，提高钻井液维护处理效果，满足安全钻井

的需要，结合存在的问题和不足，对未来钻井液的

发展提出如下建议。

1）深入开展机理或基础研究。随着固相控制水

平及钻井液清洁性能的提高，水基钻井液膨润土含

量越来越低，传统的基于高膨润土含量钻井液的一

些机理或规律会随之改变，需要进一步研究证实膨

润土含量下降时滤失、降黏和井壁稳定机理等是否

有所改变，并根据研究结果对原有机理或规律进行

完善或修正。同时，需要完善有效的储层保护和环
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境保护性能评价方法。

2）重视低成本钻井液开发及寻找降本途径。石

油工程降本增效之路会持续不断，因此，如何实现

钻井液的高性能、低成本就显得非常重要。为此，

必须考虑寻找实现低成本高性能钻井液的途径。钻

井液材料中膨润土最廉价，在一定条件下能更有效

地降滤失、增黏，保证钻井液具有良好的流变性、造

壁性和润滑性等综合性能，因此，要用好膨润土，使

其在不同钻井液体系中保证最适宜的加量，从而有

效地发挥作用。在目前处理剂种类比较混乱的情况

下，直接使用一些天然材料（如褐煤、栲胶、淀粉等）

或农副、工业下脚料，既有利于降本，又有利于环

保。重视老浆的有效利用，关键是充分发挥老浆中

有效成分的作用，老浆作为可用固相和处理剂的载

体用于配浆成分，不仅有利于减少废浆排放，也有

利于降低作业成本，可见，开展基于老浆的钻井液

体系改造方法研究非常有意义。

3）规范钻井液体系命名。由于长期以来钻井液

体系命名缺乏规范，随机性强，导致使用混乱，不仅

影响了钻井液体系的有效选择和维护处理的针对

性，也影响了钻井技术的进步，因此，今后应建立规

范的钻井液体系命名方法，保证体系名称与内容相

对应，有利于促进钻井液体系健康发展。

4）优化钻井液性能参数，简化钻井液配方。合

理确定、优化钻井液性能指标，在满足井壁稳定和

安全钻井施工要求的前提下，设计钻井液性能指标

时不要一概而论，要视具体情况而定，以尽可能减

少处理剂的用量。在准确认识处理剂作用及优化钻

井液性能参数的前提下，尽可能简化钻井液配方；

构建钻井液配方时，利用处理剂之间的协同增效作

用或开发多功能长效处理剂，从有利于钻井液性能

稳定和维护处理的角度出发，减少构成钻井液处理

剂的品种和用量，不仅有利于钻井液性能控制，也

可以减少由于钻井液液相黏度升高而带来的循环压

耗增加、剪切稀释能力变差和钻具泥包等现象，减

少井下复杂。

5）针对性地选择和合理使用钻井液体系。选择

钻井液体系时，要视具体情况而定，要准确把握油

基和水基钻井液的特征和二者的异同，尤其是作用

机理和稳定机理。要认识到油基钻井液和水基钻井

液不存在取代或替代关系，只是适用环境不同，能

使用水基钻井液，就尽可能不用油基钻井液，以减

少油基钻井液带来的安全环保风险；从安全作业角

度考虑，在不适用水基钻井液的情况下，应毫不犹

豫地选用油基或合成基钻井液。对于油基钻井液而

言，使用全油基钻井液更有利于钻井液性能维护与

稳定，以及其综合性能的发挥。

6）优化固相控制参数，完善钻井液固相控制技

术，充分利用好固相。要认识到固相控制不仅仅是

清除固相，还要合理利用固相，合理设计或优化固

相控制参数，确保钻井液性能良好，充分利用钻井

液中不同粒径的固相颗粒来防漏堵漏，提高封堵能

力；维护钻井液性能时尽可能减少外加固相，不仅

能减少废弃物排放，也有利于减少封堵材料的用

量，从而降低处理费用。提高对钻井液中低密度固

相控制的认识，通过控制低密度固相、减少抑制剂

或其他处理剂在钻井液中固相颗粒表面的吸附与消

耗，以提高钻井液井壁稳定能力。围绕提高钻井液

性能和有利于钻井液重复利用，开展钻井液固相控

制技术优化和有关基础研究等，为进一步优化钻井

液配方和性能提供支撑。

7）形成真正意义上的环保钻井液。在建立有效

环保性能评价方法的基础上，研发能够满足环境保

护要求的钻井液，尤其是钻进非储层时，若能有针

对性地使用环保钻井液，可有效减少处理费用，降

低综合成本。建议采用有肥田作用的材料，以及能

满足环保要求的可生物降解的抑制性材料，避免无

机钠盐的使用。从环保的角度讲，当前所谓的去

“磺化”虽不科学，也不现实，但仍有必要寻找能

降低钻井液高温高压滤失量的新材料。

8）不断完善适用于特殊地质条件的钻井液体

系。研究解决超高温钻井液，尤其是超高温高密钻

井液在井底高温静止状态下长期稳定的问题。通过

开发树形聚合物和无机聚合物处理剂，进一步完善

适用于井底温度大于 200 ℃ 的具有长期老化悬浮稳

定性的高温高密度钻井液体系。进一步寻找提高水

基钻井液综合性能的途径，强化钻井液的抑制性和

封堵能力，尤其是研发生物质合成基及与油基钻井

液性能相近的近油基钻井液体系，以尽可能减少油

基钻井液在页岩气水平井钻井中的使用，减轻安全

与环保压力。

 5    结束语

近年来，尽管围绕深井超深井、强水敏性复杂

地层，以及页岩油气水平井安全钻井的需要，改造

或开发应用了一系列钻井液体系，取得了一定的成

果，基本解决了钻井过程中易发生“漏、塌、卡、
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慢”等问题，实现了钻井提质提效的目标，但钻井

过程中与钻井液有关的井下复杂仍时有发生，高温

下钻井液性能不稳定问题仍然突出，钻井液规范、

高效和绿色化，以及固相控制等方面仍然存在一些

问题和不足。为此，需要针对存在的问题，开展适

合不同地层的高性能钻井液体系研究，并完善评价

方法，优化钻井液性能和固相控制参数，简化钻井

液配方，降低钻井液成本，降低钻井液对环境安全

和健康的影响，以促进钻井液技术进步。 
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