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摘要：通过对当前国内外具有初级智能特点的钻井液技术研究现状的系统总结，阐述了可变密度、盐响应、可逆转

乳化、恒流变、形状记忆防漏堵漏、智能保护油气层和原位流变可控共 7 种初级智能钻井液技术的发展背景和智能

响应机理，分析了初级智能钻井液技术目前存在的问题与未来面临的挑战，指出智能材料学、纳米科学和人工智能

理论等是未来研究具有“自识别、自调节和自适应”更高级智能水平钻井液技术的重要手段。在此基础上，结合钻

井液技术需求和智能钻井液理论发展需要，提出了 3 个方面的发展方向：①研发响应多变地层压力、多变地层岩性、

多变地层流体、多变储集层特征、高温地层与复杂地面环保需要的智能钻井液；②建立智能钻井液设计与管理专家

系统；③构建实时智能检测与维护处理网络。 
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Research status and development directions of intelligent drilling fluid technologies 
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Abstract: By reviewing the current status of drilling fluid technologies with primary intelligence features at home and abroad, the 

development background and intelligent response mechanisms of drilling fluid technologies such as variable density, salt response, 

reversible emulsification, constant rheology, shape memory loss prevention and plugging, intelligent reservoir protection and in-situ 

rheology control are elaborated, current issues and future challenges are analyzed, and it is pointed out that intelligent material science, 

nanoscience and artificial intelligence theory are important methods for future research of intelligent drilling fluid technology of 

horizontal wells with more advanced intelligent features of "self-identification, self-tuning and self-adaptation". Based on the 

aforementioned outline and integrated with the demands from the drilling fluid technology and intelligent drilling fluid theory, three 

development suggestions are put forward: (1) research and develop intelligent drilling fluids responding to variable formation pressure, 

variable formation lithology and fluid, variable reservoir characteristics, high temperature formation and complex ground environmental 

protection needs; (2) establish an expert system for intelligent drilling fluid design and management; and (3) establish a real-time 

intelligent check and maintenance processing network. 
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0 引言 

近年来国内外发展了以高温高密度油基、无土相

油基、高性能水基、仿生高效能水基、双疏型高效能

水基钻井液等为代表的高效钻井液技术[1-3]，但随着钻

探目标从浅层向深层/特深层、从常规油气资源向非常

规油气资源（如页岩油气、致密油气、煤层气、油页

岩和天然气水合物等）和新能源（干热岩等）进一步

拓展，钻井工程面临的地面和地下情况越来越复杂，

开钻前难以、甚至不可能准确预知地层温压系统、地

层岩石组成与构造、地层流体性质与分布、储集层潜

在损害因素与损害临界点、钻井中可能遭遇的技术难
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题与复杂程度等等，给钻井液类型和处理剂选择、钻

井液配方与性能设计带来了很大盲目性，使井壁失稳、

阻卡、井眼不清洁、井漏、储集层损害、环境污染等

问题频繁发生，同时现有钻井液理论与技术对此类问题

适应性差。据中国石油天然气集团有限公司（简称“中

国石油”）统计，2017年中国石油所属区块钻井液复杂

情况或事故共造成时间损失达 4 122.52 d，经济损失十

分严重。在难以准确预知地层不确定性的客观事实下，

解决上述钻井液技术难题的关键是使钻井液能够自动

识别井下复杂环境、自动调节性能、自动缓减甚至避

免井下复杂情况或事故的发生，不依赖于提前对井下

复杂情况或事故准确预判而设计出能避免或缓减这些

复杂情况或事故的钻井液。也就是说，设计并采用具

有“自识别、自调节、自适应”等智能特点的钻井液

技术有助于从根本上解决钻井液技术难题，这类智能

钻井液不仅是未来长期研究与发展的方向，也是更高

级别、更有前景的钻井液类型。调研表明，具有上述

智能响应特征的钻井液已经出现，但总的来说，目前

国际上对智能钻井液的研究仅处于初步认识与起步阶

段，相关研究尚浅，智能响应机理未得到充分揭示，

属于初级阶段的智能钻井液技术。当前急需深入研究

智能处理剂响应理论和智能钻井液体系构建方法等，

推动智能钻井液理论与技术的发展。 

本文首先对国内外具有初级智能特征的钻井液技

术及其智能响应机理进行梳理、总结，深入分析初级

智能钻井液技术目前存在的问题与未来面临的挑战，在

此基础上指出了未来智能钻井液技术的发展方向，以期

对后续学者研发具有更高智能程度的钻井液材料和体

系以及创建完善的智能钻井液理论与技术有所帮助。 

1 初级智能钻井液技术现状 

2016年伊朗学者 Ghojogh[4]首次明确提出，将智能

材料 /流体应用于钻井可制备出新一代的“智能钻井

液”。智能钻井液有助于在常规钻井液难以胜任的高难

度钻井区域实现成功钻井，还可以最大限度地降低处

理剂成本，并提高钻井液的可持续使用性。将由一种

或多种智能钻井液添加剂组成、能够自主识别井下环

境变化、通过调节自身物理或化学性质实现对井下环

境自适应的钻井液，称为“智能钻井液”。梳理目前国

内外具有一定智能特点的几种初级智能钻井液技术，

并重点分析其发展背景和智能响应机制。 

1.1 基于压力敏感材料的可变密度钻井液 

钻井期间钻井液需要平衡地层压力，当前钻井设

计中主要根据三压力剖面来设计合理钻井液密度和相

应井身结构，综合建井成本通常居高不下。可变密度

钻井液是一种密度可随井深自动变化的钻井流体，主

要包括基础流体和智能可变密度添加剂[5]。这种智能可

变密度添加剂的状态可随着井下压力变化而改变（见

图 1），低压下添加剂处于完全膨胀状态时其体积与质

量之比最大，高压下处于完全收缩状态时体积与质量

之比最小，因此体系密度可以随井下压力增加而增大。

与常规钻井液技术相比，可变密度钻井液可以预先设

计调节体系密度变化的幅度及方向，使体系可以根据

井下压力大小自动调节密度，这可有效减少套管层次，

延长井眼深度，大幅度降低建井成本[6-9]。Spiecker等[10]

还设计了一种与可变密度钻井液技术配套应用的钻井

系统，可对循环使用过程中智能可变密度添加剂颗粒

的磨损状况进行监测，以便有效控制体系内智能可变

密度添加剂含量，获得合适的井下密度分布，具有较

好的应用前景。 

 

图 1  智能可变密度添加剂状态随井下压力变化情况 

1.2 基于盐响应聚合物的饱和盐水钻井液 

在盐膏层等高含盐环境钻进时“聚电解质效应”[11]

的发生极易造成常规聚合物处理剂失效而引发钻井液

体系失稳，引入强亲水性基团（如磺酸基团）等[12]可

在一定程度上增加抗盐聚合物水化能力，但如时间过

长，体系抗盐及抗高温效果仍欠佳。带有等量阴、阳离

子电荷的特种两性离子聚合物是一种盐响应型智能聚

合物，其在高盐溶液中会呈现出特殊的“反聚电解质效

应”[13]，即在盐离子刺激下聚合物分子链构象会由蜷

曲变为伸展，且含盐量越高越有利于其发挥抗盐作用。 

蒋官澄等[14]基于上述研究结果，通过反相乳液聚

合方法分别制备出了高相对分子质量低离子度（HvL）

与低相对分子质量高离子度（LvH）的两种盐响应型两 

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



2022年 6月 蒋官澄 等：智能钻井液技术研究现状与发展方向 579 

性离子智能聚合物。质量分数为 2%的 HvL 和 LvH 溶

液的黏度均随盐含量的增加（质量分数为 0.5%，5.0%，

15.0%及完全饱和）而升高。同时以 HvL 和 LvH 为核

心，制备出了盐响应型饱和盐水钻井液，该体系在 150 ℃

高温热滚前后的黏度稳定性好，具有较高的动塑比和

较低的滤失量，同时可抗质量分数为 30%的膨润土污

染和质量分数为 0.75%的 CaCl2污染。该体系在中国石

油集团西部钻探工程有限公司应用效果良好，解决了

常规聚合物钻井液在高温高密度条件下抗盐性不足的

问题，实现了钻井液从被动抗盐向主动抗盐的转变。 

1.3 基于 pH 值响应材料的可逆转乳化钻井液 

可逆转乳化钻井液（油基或合成基钻井液）具有

滤饼薄、摩阻低、井壁稳定性和保护油气层效果好等

优点，但同时也存在井壁滤饼清除难、固井第二界面

胶结强度低以及含油钻屑和废浆不易处理等技术难

题。1998年，Patel首次研发出含酸基表面活性剂的可

逆转乳化钻井液[15-16]，这种钻井液在受到酸碱刺激时

能够很容易且可逆地在油包水乳状液与水包油乳状液

之间稳定转换，其乳状液转化机理如图 2 所示。此技

术在北海 Central Graben等地区获得成功应用。 

 

图 2  油包水乳状液与水包油乳状液之间相互转化示意图 

有机胺类（如酰胺基胺等）[17-20]常作为可逆乳化

剂使用，其亲水极性基团中的氮原子随酸碱性改变而

相应质子化（R—NH3
+）或去质子化（R—NH2），从而

改变表面活性剂的 HLB值（亲水亲油平衡值）并实现

体系乳状液类型的转变[21]。近年来可逆转 Pickering乳

状液发展较快，该乳状液主要由胶体尺寸的固体颗粒

吸附于油水界面形成单层/多层膜达到稳定，通过改变

水相 pH值或电解质浓度改变固体颗粒的亲水亲油性，

从而实现乳状液转相，此方法具有低成本、环境友好

和稳定性好的优点。用于可逆转 Pickering乳状液的固

体颗粒种类较多，如油酸覆盖的 Fe3O4纳米颗粒、聚苯

乙乳胶颗粒等[22-23]。国内外学者还研发了基于温度、

盐度与光控制等[24-26]的多种刺激响应可逆转乳状液，

进一步拓宽了可逆转乳状液的响应范围。任妍君等[27]

利用有机胺类表面活性剂制备了一种可逆转乳化钻井

液，评价表明此体系在转相前后性能良好，破乳电压

达 500～900 V，抗温达 180 ℃。海上油气钻探过程中

应用此技术可简化钻屑处理程序、减少排放到海底的

废物量，有利于降低环保压力，应用前景广阔[28-30]。 

1.4 基于温敏聚合物的恒流变钻井液 

随着海洋石油勘探向深水和超深水进军，深水钻

井面临的技术挑战也愈发严峻，特别是钻井液低温增

稠导致井底钻井液当量循环密度（ECD）增加，极易

引发井漏等井下复杂情况。弱化钻井液黏度、切力对

温度的敏感性，使其流变参数在一定温度范围内基本

保持恒定是解决该难题的关键[31-32]。Van Oort 等[33]首

次制备了一种能够呈现恒流变特性的合成基钻井液体

系，该体系在 4.44～65.56 ℃内的低剪切速率黏度、动

切力和凝胶强度数值基本恒定不变，有利于钻井液当

量循环密度的稳定。钻井液恒流变特性可通过两种方

式实现，一是使少量有机土颗粒的低温弱增黏作用和

温敏性聚合物分子链的高温伸展增黏作用相互配合，

降低体系黏度、切力对温度的敏感性[34-35]；二是用有

机土配合温度活化型表面活性剂形成强度随温度改变

而变化的空间网络结构，降低体系黏度对温度的敏感

性。这两种方式均会导致钻井液的流变特性存在一个

互补过渡段，即当高温时体系降低的黏度不能完全通

过聚合物或表面活性剂增加的黏度来补偿时，体系的流

变特性会呈现“U”型曲线特征[36-38]。Shi等[39]的研究

进一步指出，有机土过量并不利于恒流变形成，少量

优质有机土可避免土在纯油相中分散成胶体颗粒而使

连续相增黏，而是与分散液滴之间相互作用提供黏切，

故油水比较高时体系黏切低、低温流变性好。Young

等[40]采用同时具有乳化和表面润湿能力的新型乳化剂

和酰胺类温敏聚合物来克服 Van Oort等所开发的第一

代合成基钻井液体系抗温性差等缺点，改进后的第二代

体系配方更简单，且凝胶强度较低，抗温可达 176.7 ℃，

并在墨西哥湾等地区实现成功应用[41]。 

1.5 基于形状记忆材料的智能堵漏体系 

井漏在所有井下复杂情况或事故中的比例通常达

60%，是增加钻井非生产时间和建井成本的主要影响因

素[42]。为预防或消除井漏，国内外研发出多种堵漏材

料[43]和堵漏理论[44-45]。但通常漏失地层孔喉尺寸及其
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分布的预测难度很大，堵漏成功率得不到保证。对此，

国内外学者基于形状记忆材料学基础理论[46]，研发出

具有智能化特点的高效承压堵漏材料，该堵漏材料具

有密度低、力学性能优异、自适应架桥封堵、响应温

度和响应时间可调节等优点，展现出良好的防漏堵漏

应用前景。孟园园等[47-48]将硅酸盐水泥和膨润土混合

物作为包裹外壳，缠绕为弹簧丝状的形状记忆合金与短

切棉纤维混合物作为内核，成功制备出一种直径 4～ 

20 mm 的类球状形状记忆合金基智能堵漏材料。形状

记忆聚合物在石油工程领域已有较为广泛的试用[49]，

如油井固井用水泥智能膨胀剂[50]，水力压裂用智能膨

胀支撑剂和转向剂等[51]，展现出了良好的应用前景。

Mansour 等[52-53]首次将形状记忆聚合物应用为智能温

敏膨胀堵漏剂来封堵裂缝性地层，通过提高井眼周向

应力加固井眼，对缝宽为 1.00～2.54 mm的楔形缝板能

成功封堵且承压达 34 MPa。王照辉等[54]以形状记忆环

氧树脂复合泡沫为基体，成功制备出具有不同响应温

度（50～100 ℃）和膨胀率（5%～110%）的温敏可膨

胀型智能堵漏剂，对大孔隙砂盘和砂床均具有良好的

封堵承压效果。孙金声等[55]提出了二阶固化形状记忆

智能堵漏材料、智能自愈合凝胶堵漏材料、强胶结智能

膜材料及智能仿生堵漏材料等多种新型智能型堵漏材

料的概念及作用机制，有力推动了智能堵漏技术的发展。 

1.6 基于智能暂堵的保护油气层钻井液 

油气层损害会严重影响油气藏的有效发现和油气

井初期产量，目前已经建立了屏蔽暂堵[56-57]、精细暂

堵[58-60]和物理化学膜暂堵[61-63]等储集层保护技术，使

油气层保护效果逐步提高。屏蔽暂堵和精细暂堵技术

的有效性均是以提前准确获知油气层孔喉尺寸及其分

布作为前提，但实际中这难以实现。物理化学膜暂堵

技术在一定程度上弱化了尺寸匹配，但难以避免高瞬

时滤失造成的损害，形成的膜强度一般低于屏蔽暂堵

环，而且中高渗地层成膜难度较高。对此，蒋官澄等

将仿生学原理引入保护油气层领域，针对不同渗透率

油气层分别建立了协同增效型、生物膜型、超双疏型 3

种仿生暂堵保护油气层钻井液技术[64-68]，只需了解储

集层渗透性等级而无需准确预知孔喉尺寸，可实现储

集层自适应暂堵，呈现了一定初级智能的特点。  

针对低渗透、特低渗透油气层，蒋官澄等借鉴猪

笼草口缘区表面超双疏性研发了超双疏剂[64-66]，可在

油气层岩石表面形成微纳米乳突结构并且能够有效降

低岩石表面张力，3%质量分数水溶液下岩心表面张力

可降至 0.80 mN/m，同时岩心表面疏水疏油，水相和油

相接触角分别从 2，1提高至 152，165，使储集层

毛细管力反转成为阻力，从而阻止液相进入储集层内

部造成损害。针对中渗透油气层，通过借鉴荷叶表面

具有的疏水和自清洁性质，研发了具有刚性和柔性结

构的贴膜型两亲聚合物超疏水剂[67]，其微纳米级刚性

结构可以封堵油气层孔喉，柔性结构可以与孔喉发生

成膜作用，增强封堵膜强度同时转变岩石表面润湿性。

岩心表面在超疏水剂处理后可以形成一层微纳米乳突

结构，表面张力由 62 mN/m降低为 17 mN/m，水相接

触角由 18.11提高到 165.00，并清洁井壁。对于高渗

透、特高渗透油气层，通过借鉴贝壳“砖泥”交替的

多层复合结构，研发了仿生高强度超韧性层状复合材

料[68]，通过多尺度、多级次“砖-泥”组装结构方式，

形成牢固、致密的屏蔽暂堵带，实现高渗透油气层“超

低”损害的目标。 

1.7 基于磁响应粒子的流变性原位调控钻井液 

流变性原位调控钻井液是一种基于智能流体的钻

井液技术。在钻井液中加入智能磁性 Fe3O4 纳米添加

剂，可以开发存在外部磁场时具有“及时、可控”流

变特性的智能原位流变可控钻井液。Vryzas 等[69]利用

亚铁盐、铁盐与氢氧化钠通过沉淀法制备了智能磁性

Fe3O4 添加剂，配制了两种质量分数（0.5%和 1.0%）

的定制磁性 Fe3O4纳米颗粒膨润土悬浮液（膨润土质量

分数为 7%），研究了其在室温条件与一定强度的外界

磁场作用下的原位流变可控性。磁流变测量表明，施

加 0.1 T的磁场后，原位流变可控钻井液的屈服应力增

加 75%以上。施加 0.7 T磁场后，智能磁性 Fe3O4添加

剂质量分数为 1.0%的原位流变可控钻井液的屈服应力

最大变化为 609.0%。不同剪切速率下原位流变可控钻

井液的黏度随磁场强度单调增加，而撤去外加磁场后，

流变曲线可以恢复到施加磁场前的状态，平均偏差约

为 20%。这表明利用磁性纳米粒子可以可逆地控制钻

井液的流变性，有望制备出具有可逆流变特性的智能

钻井液。 

2 智能钻井液技术存在的问题和挑战 

当前智能钻井液技术仅处于起步阶段，仍面临许

多问题与挑战。在预知钻井液安全密度窗口的情况下，

可变密度钻井液技术通过调节智能可变密度添加剂的

体积与质量之比实现钻井液密度的适度变化，使钻井

液密度始终处于安全钻井液密度窗口之内。但目前井

下 3 种地层压力的预测存在较大误差，同时当地层压

力变化较大时，可变密度钻井液技术尚无法做到完全
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自适应，即对地层压力的自适应程度或智能化程度较

低，需要进一步改进以提高其智能适应性。 

基于盐响应型两性离子聚合物的智能抗盐添加剂

可以识别钻井液内部含盐量的变化，通过调节自身分

子链构象实现体系黏度和切力的正向适度变化，从而

适应井下高盐环境。但目前该技术对高价阳离子（如

钙离子）的响应能力欠缺。 

可逆乳化钻井液技术将油基钻井液和水基钻井液

的优势融合，在完井及后续阶段很容易转换成水包油

钻井液，可改善滤饼和岩屑清洗的质量和效率、提高

水泥胶结强度等，有利于简化海上废弃物处理程序和

降低环保压力。但目前可逆乳化钻井液对 pH值变化的

响应速率较为缓慢，乳状液类型转变前后体系的流变

性、滤失性等稳定性较差，乳状液转变的影响机理和

因素有待深入研究。 

恒流变钻井液技术使钻井液能够自动识别井下温

度环境，通过聚合物分子链与有机土在温度刺激下的

补偿作用实现体系黏度、切力的恒定，从而适应井下

高低温循环环境。但当前恒流变钻井液技术的恒流变

实现机理还没有统一的理论解释，需要进一步研究，

降低恒流变特性的实现难度。另外，目前大多数钻井

液恒流变研究的温度下限均约为 4 ℃，无法或难以实

现特低温下的恒流变特性，而在中国新疆、东北等寒

冷地区或者南极等极寒地带钻井时，地面温度可达 

−40 ℃，甚至更低，井口循环出的钻井液温度会马上降

低到−10 ℃左右，因此需要进一步发展适应更低温度的

恒流变钻井液技术，满足极寒地区的钻井需要。 

基于形状记忆材料的智能堵漏体系使堵漏流体可

以识别漏层温度，通过智能形状记忆添加剂的形状回

复实现形状变化，从而增强了堵漏流体对漏失通道的

封堵能力。但当前智能堵漏体系对漏失通道的形态 

识别和适应能力较差，只能按照既定形状回复方式 

进行形变，应对能够自动识别漏失通道形态进而实现

智能封堵的堵漏流体开展研究，进一步提高一次堵漏

效率。 

“仿生暂堵”保护油气层钻井液技术对油气层孔

喉尺寸的依赖性有所弱化，这种“弱”依赖性在设计

和施工中能够得以实现，使对油气层的保护具有初级

智能特点，但智能化程度还有待进一步提高。将来应

发展勿需考虑油气层渗透率等级（低、中、高）的智

能保护油气层技术。 

流变性原位调控钻井液技术使钻井流体可以识别

磁场强度变化，通过调节磁性颗粒之间的连接方式实

现流变性调控。还需要进一步探究以便获得具有综合

优良性能（如滤失性、抑制性、润滑性等）的原位调

控智能钻井液体系配方。同时流变性原位调控钻井液

技术需要在井下特定位置施加磁场，因此需要研发能

够为流体施加磁场的专用井下工具，以便对这种智能

钻井液体系的现场应用效果进行验证并改进。 

3 智能钻井液技术未来发展方向与途径 

面向未来的智能钻井液技术不仅应将智能材料

学、纳米科学、仿生材料学等材料科学前沿理论与技

术引入现有钻井液智能添加剂研发与最优体系建立

中，结合钻井液技术需求，研发具有更高智能特点的

系列智能钻井液添加剂并形成智能钻井液技术，同时

还需要发展数据智能传输、处理和应用技术，将人工

智能、大数据、云计算、物联网等计算机或通信前沿

科学理论与技术引入钻井液数据管理与分析处理中，

进行多学科交叉、融合研究，创建原创性的、更加成

熟的、智能化程度更高的“智能钻井液理论与技术”，

促进钻井液技术智能化革命。 

3.1 响应多变地层压力的可变密度智能钻井液 

由于地层压力预测不可避免存在误差，特别是当

钻遇高低压同层或多套压力层系共存等非正常压力系

统井段时，平衡地层压力难度巨大。因此还需研发响

应多变地层压力的可变密度钻井液，使智能可变密度

添加剂具有识别井下实际地层压力并相应调节结构的

能力，使钻井液密度实时适应井下实际安全密度窗口，

降低预测误差带来的井壁失稳、井漏风险，提高钻井

安全性。 

3.2 响应多变地层岩性和多变地层流体性质的智能钻

井液 

钻井过程中来自地层岩石或地层流体的矿物质进

入钻井液体系中后会引起钻井液原有化学稳定状态的

失衡，导致钻井液的流变性、滤失性、润滑性等关键

性能大幅度恶化。钻井液易受到的地层污染来源主要

包括可膨胀黏土矿物、石膏、地层流体（如盐水等）、

H2S 等，需要进一步研发适应这些污染因素的智能响

应添加剂和智能钻井液技术。除需要提高盐响应型聚

合物对高价阳离子（如钙离子）的响应能力外，还可

以从添加对膨胀性黏土矿物具有选择性吸附能力的智

能聚合物和能够与 H2S 反应从而自动维持钻井液碱性

的化学材料角度入手，进一步提高钻井液对外部污染

的识别和抵抗能力，通过调节其自身性能适应井下地

层岩性、地层流体多变的环境。 
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3.3 响应高温地层与复杂地面环保需要的智能钻井液 

井底高温对钻井液抗温性提出了严峻挑战。将钻

井液聚合物处理剂进行磺化处理或使用油基钻井液可

以显著提高钻井液的抗温能力，但与此同时，这些钻

井液会给环境带来严重污染，且后期处理难度大、成

本高。可逆乳化钻井液技术在减少含油钻屑量等方面

对地面环境更友好，可进一步研发适合高温高密度钻

井液体系的抗高温可逆乳化剂。对于恒流变钻井液技

术，除前面所述需要进一步研发满足极寒地区的低温

流型调节剂外，为了满足陆上深井钻探需要，还需要

考虑研发基于温敏高分子材料的抗高温智能添加剂，

如利用具有高温热增黏作用的温敏单体（如 N-异丙基

丙烯酰胺（NIPAM）、N-乙烯基己内酰胺（NVCL）等）

研发智能抗高温增黏剂或流型调节剂并形成抗高温环

保型智能钻井液体系，一方面提高钻井液在井底高温

环境下黏度、切力的稳定能力，实现大温差下钻井液

流变恒定，另一方面降低添加剂对环境的污染，真正

实现抗高温与环保的相互统一。 

3.4 响应多变储集层特征的智能保护油气层钻井液 

暂堵型智能保护油气层钻井液技术需要提前了解

油气层的孔喉尺寸分布或者渗透率级别。但由于储集

层的非均质性和复杂性，同一井段不同层位的储集层

特征可能相差很大。研发响应多变储集层特征的智能

保护油气层钻井液技术，使钻井液能够识别储集层，

不依赖预知储集层特征而满足对不同类型储集层的保

护，同时封堵层可以降解，这对及时发现油气资源、

避免油气层伤害具有重要意义。形状记忆可降解聚合

物（如可降解聚乳酸基）同时具有形状记忆和可降解

特性，可以被用来设计智能油气层保护暂堵材料。其

进入漏层后，在地层温度激发下实现形状回复，从而

实现不同尺寸漏层通道封堵，此后可以通过热降解或

酶降解实现解堵，有利于后续油气生产。 

3.5 基于大数据、云计算和人工智能技术的智能钻井液

设计与管理专家系统 

当前已建立了能够综合钻井液类型选择、配方设

计、性能优化、处理剂介绍与使用、重点维护措施与

井下复杂情况等信息的统一专家管理与决策系统，但

尚未实现对以往海量结构化和非结构化历史数据（如

应用井基础信息、钻井液配方与性能、钻井参数、井

下复杂情况等）的有效处理与挖掘。可通过机器学习、

人工智能等方法进行知识挖掘，为钻井液设计与优化、

现场事故的预防和处理提供依据与决策参考；基于大

数据、云计算技术建立钻井液管理数据库，对海量钻

井液历史数据信息中隐藏的、潜在的、规律性的、有

价值的信息进行知识挖掘；采用人工神经网络、支持

向量机等机器学习法，通过算法解析现有数据，经过

训练建立起钻井液性能、钻井参数（如机械钻速、摩

阻扭矩、钻井周期等）与井下复杂情况（如井塌、卡

钻等）的关联模型，从而为钻井液设计、钻井方案、

事故预防和处理提供专家决策。智能钻井液设计与管

理专家系统对钻井液可实行数字化管理，这对油气企

业推向数字化和信息化建设具有重大意义。 

3.6 基于 4G/5G 网络实时监测、传输的钻井液性能智

能检测与维护处理技术 

计算机硬件成本不断降低、软件技术日渐成熟，

4G/5G 网络通信技术的发展为油气企业推进数字化和

信息化建设提供了前所未有的充分条件。随着“钻井

数据化”的发展，施工过程中的第一手资料的收集、

分析和应用对后续施工井的设计和实钻提供了宝贵的

借鉴和指导，对提高钻井速度、预防和减少复杂事故、

降低钻井成本具有重要意义。当前钻井液性能智能监

测技术主要实现了对钻井液关键性能参数（如密度、

流变性、滤失性等）的实时监测或预测，但还需开发

钻井液其他性能参数（如 pH值、电导率、润滑系数、

含砂量等）的自动监测技术，以获得钻井液的综合性

能参数。同时，还需进一步开发钻井液性能远程实时

监测技术，利用 4G/5G 通信网络及时将现场采集的多

种格式的钻井液数据及钻井数据（如文字、图像、视

频等）实时传送到数据库，以便实时整理和分析。另

外，开发钻井液专家智能系统的 Android 或 iOS 等移

动端应用，只要拥有一部移动手机或平板电脑，就等

于拥有了一个强大的团队，小到钻井液计算工具，大

到事故记录与处理模块，都可以集成在一部小小的移

动终端里，从而提高技术人员的工作效率，节约成本。 

4 结语 

智能钻井液技术是避免钻井液设计盲目性、减小

井下复杂情况或事故、实现安全高效钻井、降本增效

的有效手段，也是实现智慧化油田建设的需要，是未

来钻井液技术发展的必然趋势。 

目前国内外已发展了几种初级智能钻井液技术，

钻井液可初步识别井下压力、温度、磁场等流体外部

环境的变化与 pH值、含盐量等流体内部环境的变化，

并通过智能添加剂调节钻井液的密度、流变性、乳化

类型等物理、化学性质，初步解决了油田现场中存在

的钻井液易漏失、受地层流体污染、造成储集层损害
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等问题，显现出初级智能特点，但这种智能化程度非

常低，基本上处于起步阶段，仍需进一步发展具有更

高级智能特点的智能钻井液技术。 

瞄准国际科技前沿和国际石油工业发展趋势，智

能钻井液技术的进一步发展不仅需要利用智能材料

学、纳米科学、仿生学等理论研发新型智能钻井液添

加剂和智能钻井液体系，使钻井流体实现对多变压力

与温度、多变地层岩性与流体性质、多变储集层特征

等井下环境的部分或综合响应，还需要利用近年来兴

起的人工智能、大数据、云计算、4G/5G 通信等技术

发展钻井液智能监测技术和更高级的专家系统，形成

更加成熟的、智能化程度更高的智能钻井液理论与技

术，促进钻井液技术真正跨入智能化时代。 

参考文献：  

[1] JIANG G C, SUN J S, HE Y B, et al. Novel water-based drilling and 

completion fluid technology to improve wellbore quality during 

drilling and protect unconventional reservoirs[J/OL]. Engineering: in 

press (2021-12-23)[2022-01-22]. https://doi.org/10.1016/j.eng.2021. 

11. 014. 

[2] JIANG G C. Gas wettability of reservoir rock surfaces with porous 

media[M]. Cambridge: Gulf Professional Publishing, 2018. 

[3] 蒋官澄 , 倪晓骁 , 李武泉 , 等 . 超双疏强自洁高效能水基钻井液

[J]. 石油勘探与开发, 2020, 47(2): 390-398. 

JIANG Guancheng, NI Xiaoxiao, LI Wuquan, et al. Super-amphiphobic, 

strong self-cleaning and high-efficiency water-based drilling fluids[J]. 

Petroleum Exploration and Development, 2020, 47(2): 390-398. 

[4] GHOJOGH J N. Application of smart technologies in drilling 

fluids[EB/OL]. [2022-01-22]. https://doi.org/10.13140/RG.2.1. 1939. 

8647. 

[5] POLIZZOTTI R S, ERTAS M D, POKUTYLOWICZ N M, et al. 

Variable density drilling mud: United States patent application 

20070027036[P]. 2007-02-01. 

[6] POLIZZOTTI R S, PEIFFER D G, GUPTA R, et al. Compressible 

objects having a predetermined internal pressure combined with a 

drilling fluid to form a variable density drilling mud: United States 

patent application 20090090558[P]. 2009-04-09. 

[7] SPIECKER P M, ENTCHEV P B, GUPTA R, et al. System for 

managing variable density drilling mud: United States patent 

7980329[P]. 2011-07-19. 

[8] WATKINS L A, FINCHER R W. Wellbore operations using 

controlled variable density fluid: United States patent application 

20130087338[P]. 2013-04-11. 

[9] WATKINS L A, FINCHER R W. Controlled variable density fluid 

for wellbore operations: United States patent application 

20050284641[P]. 2005-12-29. 

[10] SPIECKER P M, ENTCHEV P B, GUPTA R, et al. Method and 

apparatus for managing variable density drilling mud: United States 

patent application 20090050374[P]. 2009-02-26. 

[11] 何曼君 , 张红东 , 陈维孝 , 等 . 高分子物理[M]. 上海: 复旦大学

出版社, 2007.  

HE Manjun, ZHANG Hongdong, CHEN Weixiao, et al. Polymer 

physics[M]. Shanghai: Fudan University Press, 2007. 

[12] ZHANG X M, JIANG G C, XUAN Y, et al. Associating copolymer 

acrylamide/diallyldimethylammonium chloride/butyl acrylate/ 

2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid as a tackifier in 

clay-free and water-based drilling fluids[J]. Energy & Fuels, 2017, 

31(5): 4655-4662. 

[13] RANKA M, BROWN P, HATTON T A. Responsive stabilization of 

nanoparticles for extreme salinity and high-temperature reservoir 

applications[J]. ACS Applied Materials & Interfaces, 2015, 7(35): 

19651-19658. 

[14] 蒋官澄 , 贺垠博 , 崔物格 , 等 . 基于盐响应型两性离子聚合物的

饱和盐水钻井液[J]. 石油勘探与开发, 2019, 46(2): 385-390. 

JIANG Guancheng, HE Yinbo, CUI Wuge, et al. A saturated 

saltwater drilling fluid based on salt-responsive polyampholytes[J]. 

Petroleum Exploration and Development, 2019, 46(2): 385-390. 

[15] PATEL A D. Reversible invert emulsion drilling fluids: A quantum 

leap in technology[R]. SPE 47772-MS, 1998. 

[16] PATEL A D, GROWCOCK F B. Reversible invert emulsion drilling 

fluids: Controlling wettability and minimizing formation damage[R]. 

SPE 54764-MS, 1999. 

[17] 吴满祥 , 杨斌 , 卓绿燕 , 等 . 国外新型可逆乳化钻井液技术发展

现状[J]. 内蒙古石油化工, 2008, 34(9): 47-49. 

WU Manxiang, YANG Bin, ZHUO Lüyan, et al. Reversible reservoir 

drill-in fluid technology abroad[J]. Inner Mongolia Petrochemical 

Industry, 2008, 34(9): 47-49. 

[18] 李兰廷. 聚氧乙烯烷基胺的性能及其应用[J]. 精细与专用化学品, 

2004, 12(15): 6-11. 

LI Lanting. Properties and applications of polyoxyethylene alkyl 

amine[J]. Fine and Specialty Chemicals, 2004, 12(15): 6-11. 

[19] 刘强 , 王宇哲 , 黄兵华 . 一种新型的油基钻井液: 可逆乳化油基

钻井液的研究[J]. 广东化工, 2013, 40(17): 27-29. 

LIU Qiang, WANG Yuzhe, HUANG Binghua. Study on a new type 

of oil-based drilling fluid: Reversible emulsion oil-based drilling 

fluid[J]. Guangdong Chemical Industry, 2013, 40(17): 27-29. 

[20] PATEL A, ALI S. New opportunities for the drilling industry 

through innovative emulsifier chemistry[R]. SPE 80247-MS, 2003. 

[21] 张志行. 可逆乳状液逆转过程及其影响因素研究与分析[J]. 石油

化工应用, 2014, 33(7): 92-94, 106. 

ZHANG Zhihang. Study and analysis of reversible emulsion’s 

reversion process and influencing factors[J]. Petrochemical Industry 

Application, 2014, 33(7): 92-94, 106. 

[22] LAN Q, LIU C, YANG F, et al. Synthesis of bilayer oleic 

acid-coated Fe3O4 nanoparticles and their application in 

pH-responsive Pickering emulsions[J]. Journal of Colloid and 

Interface Science, 2007, 310(1): 260-269. 

[23] READ E S, FUJII S, AMALVY J I, et al. Effect of varying the oil 

phase on the behavior of pH-responsive latex-based emulsifiers: 

Demulsification versus transitional phase inversion[J]. Langmuir, 

2004, 20(18): 7422-7429. 

[24] TANG J T, LEE M F X, ZHANG W, et al. Dual responsive Pickering 

emulsion stabilized by poly[2-(dimethylamino)ethyl methacrylate] 

grafted cellulose nanocrystals[J]. Biomacromolecules, 2014, 15(8): 

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



584 石油勘探与开发·石油工程 Vol. 49  No.3 
 

3052-3060. 

[25] 刘飞, 王彦玲, 金家锋, 等. 可逆乳状液及其应用发展现状[J]. 科

学技术与工程, 2016, 16(9): 113-124. 

LIU Fei, WANG Yanling, JIN Jiafeng, et al. Reversible invert 

emulsion: A review[J]. Science Technology and Engineering, 2016, 

16(9): 113-124. 

[26] 苏秀纯, 赵庆, 马颖洁, 等. 可逆的逆乳化钻井液: 钻井液技术的

重大飞跃[J]. 国外油田工程, 2001, 17(4): 18-22, 24. 

SU Xiuchun, ZHAO Qing, MA Yingjie, et al. Reversible inverse 

emulsion drilling fluid: A major leap in drilling fluid technology[J]. 

Foreign Oilfield Engineering, 2001, 17(4): 18-22, 24. 

[27] 任妍君 , 蒋官澄 , 张弘 , 等 . 基于乳状液转相技术的钻井液新体

系室内研究[J]. 石油钻探技术, 2013, 41(4): 87-91. 

REN Yanjun, JIANG Guancheng, ZHANG Hong, et al. Laboratory 

study of a novel drilling fluid based on emulsion phase diversion 

technology[J]. Petroleum Drilling Techniques, 2013, 41(4): 87-91. 

[28] GREEN T C, HEADLEY J A, SCOTT P D, et al. Minimizing 

formation damage with a reversible invert emulsion drill-in fluid[R]. 

SPE 72283-MS, 2001. 

[29] DICK M A, SVOBODA C, JONES M. Reversible invert emulsion 

system used to significantly increase water injection rates in an open 

hole, stand-alone screen completion in West Africa[R]. SPE 

82278-MS, 2003. 

[30] ALI S A, LUYSTER M R, PATEL A D. Dual purpose reversible 

reservoir drill-in fluid-provides the perfect solution for drilling and 

completion efficiency of a reservoir[R]. SPE 104110-MS, 2006. 

[31] KNOX D, BULGACHEV R, CAMERON I. Defining fragile: The 

challenge of engineering drilling fluids for narrow ECD windows[R]. 

SPE 173059-MS, 2015. 

[32] 舒福昌 , 齐从温 , 向兴金 , 等 . 深水合成基钻井液恒流变特性研

究[J]. 石油天然气学报, 2012, 34(12): 101-104. 

SHU Fuchang, QI Congwen, XIANG Xingjin, et al. Study on 

constant rheologic characteristics of deepwater synthetic-based 

drilling fluid[J]. Journal of Oil and Gas Technology, 2012, 34(12): 

101-104. 

[33] VAN OORT E, LEE J, FRIEDHEIM J, et al. New flat-rheology 

synthetic-based mud for improved deepwater drilling[R]. SPE 

90987-MS, 2004. 

[34] 周定照 , 邢希金 , 蒋世全 , 等 . 一种深水合成基钻井流体流变稳

定剂的研发[J]. 石油钻采工艺, 2015, 37(1): 83-86. 

ZHOU Dingzhao, XING Xijin, JIANG Shiquan, et al. Research and 

development of rheological stabilizer with deepwater synthetic base 

used in drilling fluid[J]. Oil Drilling & Production Technology, 2015, 

37(1): 83-86. 

[35] 韩子轩 , 蒋官澄 , 李青洋 . 适于深水钻井的恒流变合成基钻井液

[J]. 钻井液与完井液, 2014, 31(2): 17-20, 96. 

HAN Zixuan, JIANG Guancheng, LI Qingyang. Synthetic base 

drilling fluid of flat rheology for deepwater drilling[J]. Drilling Fluid 

& Completion Fluid, 2014, 31(2): 17-20, 96. 

[36] MULLEN G A, TANCHE-LARSEN P, CLARK D E, et al. The Pro’s 

and Con’s of flat rheology drilling fluids[R]. AADE-05-NTCE-28, 

2005. 

[37] 罗健生 , 李自立 , 刘刚 , 等 . 深水用煤制油恒流变合成基钻井液

体系的研制[J]. 中国海上油气, 2014, 26(1): 74-77, 120. 

LUO Jiansheng, LI Zili, LIU Gang, et al. Development of the coal 

liquefaction-based drilling fluid system with constant-rheology used 

in deep water[J]. China Offshore Oil and Gas, 2014, 26(1): 74-77, 

120. 

[38] SCHMIDT D D, ROOS A J, CLINE J T. Interaction of water with 

organophilic clay in base oils to build viscosity[R]. SPE 16683-MS, 

1987. 

[39] SHI H, JIANG G C, SHI H M, et al. Study on morphology and 

rheological property of organoclay dispersions in soybean oil fatty 

acid ethyl ester over a wide temperature range[J]. ACS Omega, 2020, 

5(4): 1851-1861. 

[40] YOUNG S, FRIEDHEIM J, LEE J, et al. A new generation of flat 

rheology invert drilling fluids[R]. SPE 154682-MS, 2012. 

[41] SCHLEMMER R P, PHOON G. A new generation associative 

polymer extends temperature stability of deepwater drilling fluid[R]. 

IPTC 15383-MS, 2011. 

[42] 孙金声 , 白英睿 , 程荣超 , 等 . 裂缝性恶性井漏地层堵漏技术研

究进展与展望[J]. 石油勘探与开发, 2021, 48(3): 630-638. 

SUN Jinsheng, BAI Yingrui, CHENG Rongchao, et al. Research 

progress and prospect of plugging technologies for fractured 

formation with severe lost circulation[J]. Petroleum Exploration and 

Development, 2021, 48(3): 630-638. 

[43] ALSABA M, NYGAARD R, HARELAND G, et al. Review of lost 

circulation materials and treatments with an updated classification[R]. 

AADE-14-FTCE-25, 2014. 

[44] ABRAMS A. Mud design to minimize rock impairment due to 

particle invasion[J]. Journal of Petroleum Technology, 1977, 29(5): 

586-592. 

[45] 许成元 , 张敬逸 , 康毅力 , 等 . 裂缝封堵层结构形成与演化机制

[J]. 石油勘探与开发, 2021, 48(1): 202-210. 

XU Chengyuan, ZHANG Jingyi, KANG Yili, et al. Structural 

formation and evolution mechanisms of fracture plugging zone[J]. 

Petroleum Exploration and Development, 2021, 48(1): 202-210. 

[46] RATNA D, KARGER-KOCSIS J. Recent advances in shape memory 

polymers and composites: A review[J]. Journal of Materials Science, 

2008, 43(1): 254-269. 

[47] 孟园园. 水泥基智能堵漏材料的制备与性能研究[D]. 济南: 济南

大学, 2009.  

MENG Yuanyuan. Research on preparation and performance of 

cement-based smart lost circulation material[D]. Jinan: University of 

Jinan, 2009. 

[48] 田陆飞. 高效承压智能堵漏复合材料的制备与性能研究[D]. 济南: 

济南大学, 2011.  

TIAN Lufei. Research of preparation and property of efficiency 

pressure-bearing smart lost circulation composite materials[D]. Jinan: 

University of Jinan, 2011. 

[49] 王敏生 , 光新军 , 孔令军 . 形状记忆聚合物在石油工程中的应用

前景[J]. 石油钻探技术, 2018, 46(5): 14-20. 

WANG Minsheng, GUANG Xinjun, KONG Lingjun. The prospects 

of applying shape memory polymer in petroleum engineering[J]. 

Petroleum Drilling Techniques, 2018, 46(5): 14-20. 

[50] TALEGHANI A D, LI G, MOAYERI M. The use of 

temperature-triggered polymers to seal cement voids and fractures in 

wells[R]. SPE 181384-MS, 2016. 

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



2022年 6月 蒋官澄 等：智能钻井液技术研究现状与发展方向 585 

[51] SANTOS L, DAHI TALEGHANI A, LI G. Smart expandable 

proppants to achieve sustainable hydraulic fracturing treatments[R]. 

SPE 181391-MS, 2016. 

[52] MANSOUR A K, TALEGHANI A D, LI G Q. Smart lost circulation 

materials for wellbore strengthening[R]. ARMA-2017-0492, 2017. 

[53] MANSOUR A K. Experimental study and modeling of smart loss 

circulation materials: Advantages and promises[D]. Baton Rouge: 

Louisiana State University, 2017. 

[54] 王照辉 , 崔凯潇 , 蒋官澄 , 等 . 基于形状记忆环氧树脂聚合物的

温敏可膨胀型堵漏剂研制及性能评价[J]. 钻井液与完井液, 2020, 

37(4): 412-420. 

WANG Zhaohui, CUI Kaixiao, JIANG Guancheng, et al. 

Development and evaluation of a temperature-sensitive expandable 

lost circulation material made from a shape memory epoxy 

polymer[J]. Drilling Fluid & Completion Fluid, 2020, 37(4): 

412-420. 

[55] 孙金声 , 雷少飞 , 白英睿 , 等 . 智能材料在钻井液堵漏领域研究

进展和应用展望[J]. 中国石油大学学报(自然科学版), 2020, 44(4): 

100-110. 

SUN Jinsheng, LEI Shaofei, BAI Yingrui, et al. Research progress 

and application prospects of smart materials in lost circulation 

control of drilling fluids[J]. Journal of China University of Petroleum 

(Edition of Natural Science), 2020, 44(4): 100-110. 

[56] 罗向东 , 罗平亚 . 屏蔽式暂堵技术在储层保护中的应用研究[J]. 

钻井液与完井液, 1992, 9(2): 19-27. 

LUO Xiangdong, LUO Pingya. Protecting oil reservoir with 

temporary shielding method[J]. Drilling Fluid & Completion Fluid, 

1992, 9(2): 19-27. 

[57] 黄立新, 罗平亚 . 裂缝性储集层的屏蔽式暂堵技术[J]. 江汉石油

学院学报, 1993, 15(3): 53-57. 

HUANG Lixin, LUO Pingya. A technique of temporary screen 

plugging for fractured formation[J]. Journal of Jianghan Petroleum 

Institute, 1993, 15(3): 53-57. 

[58] 蒋官澄 , 鄢捷年 , 王富华 , 等 . 新型屏蔽暂堵技术在大宛齐地区

的应用[J]. 石油钻探技术, 1999, 27(6): 21-23. 

JIANG Guancheng, YAN Jienian, WANG Fuhua, et al. Applications 

of temporary plugging techniques in Dawanqi area[J]. Petroleum 

Drilling Techniques, 1999, 27(6): 21-23. 

[59] 张金波, 鄢捷年. 钻井液中暂堵剂颗粒尺寸分布优选的新理论和

新方法[J]. 石油学报, 2004, 25(6): 88-91, 95. 

ZHANG Jinbo, YAN Jienian. New theory and method for optimizing 

the particle size distribution of bridging agents in drilling fluids[J]. 

Acta Petrolei Sinica, 2004, 25(6): 88-91, 95. 

[60] 张琰 , 崔迎春 . 屏蔽暂堵分形理论与应用研究 [J]. 天然气工业 , 

2000, 20(6): 54-56. 

ZHANG Yan, CUI Yingchun. Temporary plugging fractal theory and 

its application study[J]. Natural Gas Industry, 2000, 20(6): 54-56. 

[61] 蒋官澄, 胡成亮 , 熊英, 等. 广谱“油膜”暂堵钻井液体系研究[J]. 

中国石油大学学报(自然科学版), 2006, 30(4): 53-57. 

JIANG Guancheng, HU Chengliang, XIONG Ying, et al. Study on 

system of broad-spectrum oil-film temporary plugging drilling 

fluid[J]. Journal of China University of Petroleum (Edition of 

Natural Science), 2006, 30(4): 53-57. 

[62] 孙金声, 汪世国, 张毅, 等. 水基钻井液成膜技术研究[J]. 钻井液

与完井液, 2003, 20(6): 9-13, 72. 

SUN Jinsheng, WANG Shiguo, ZHANG Yi, et al. Study on 

membrane generating technology of water-based drilling fluid[J]. 

Drilling Fluid & Completion Fluid, 2003, 20(6): 9-13, 72. 

[63] JIANG G C, BAO M T, JI C F, et al. Study and application on the 

oil-film method used for reservoir protection drilling and completion 

fluid systems[J]. Journal of Dispersion Science and Technology, 

2010, 31(9): 1273-1277. 

[64] 蒋官澄 , 宣扬 , 王玺 , 等 . 润湿反转剂及其制备方法和储层保护

剂组合物以及用于低渗透特低渗透储层的钻井液及应用 : 

CN104650828A[P]. 2015-05-27.  

JIANG Guancheng, XUAN Yang, WANG Xi, et al. Wetting reversal 

agent, preparation method thereof, reservoir protective agent composition, 

and drilling fluid for low-permeability and ultra-low-permeability 

reservoir and application thereof: CN104650828A[P]. 2015-05-27. 

[65] JIANG G C, XUAN Y, WANG X, et al. Preparation method of a 

wettability reversal agent: United States patent 9296936[P]. 

2016-03-29. 

[66] JIANG G C, XUAN Y, WANG X, et al. Reservoir protecting agent 

composition, drilling fluid for middle permeability reservoirs and use 

thereof: United States patent 9353305[P]. 2016-05-31. 

[67] 蒋官澄 , 宣扬 , 王玺 , 等 . 储层保护剂组合物和用于中渗透储层

的钻井液及其应用: CN104650829A[P]. 2015-05-27.  

JIANG Guancheng, XUAN Yang, WANG Xi, et al. Reservoir 

protective agent composition and drilling fluid for medium 

permeability reservoir and application thereof: CN104650829A[P]. 

2015-05-27. 

[68] IANG G, XUAN Y, WU X, et al. Method for preparation of 

biomimetic polymer for stabilizing wellbore and drilling fluid: US 

9410068[P]. 2016-08-09. 

[69] VRYZAS Z, KELESSIDIS V C, BOWMAN M B, et al. Smart 

magnetic drilling fluid with in-situ rheological controllability using 

Fe3O4 nanoparticles[R]. SPE 183906-MS, 2017. 

第一作者简介：蒋官澄（1966-），男，重庆大足人，博士，中国石油大

学（北京）石油工程学院教授，主要从事钻井液完井液化学与工程、油气

层损害与保护技术等方面的研究工作。地址：北京市昌平区府学路 18 号，

中国石油大学（北京）石油工程学院，邮政编码：102249。E-mail：

jgc5786@126.com 

联系作者简介：董腾飞（1993-），男，内蒙古巴彦淖尔市人，博士，

主要从事钻井液与完井液方面的研究工作。地址：北京市昌平区府学路 18

号，中国石油大学（北京）石油工程学院，邮政编码：102249。E-mail: 

1040661389@qq.com 

收稿日期：2021-09-11    修回日期：2022-03-28 

（编辑  唐俊伟）  

石油勘探与开发 
 
 

版权所有




