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致密油气钻井液技术研究现状与展望
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摘要：随着全球能源需求不断增长，致密油气资源作为非常规油气资源的重要组成部分，其勘探与开发日益受到重视。致密油气储
层具有渗透率低、孔隙结构复杂等特点，因此对钻井液技术提出了更高要求。通过综述当前致密油气钻井液技术面临的挑战和研
究现状，详细阐述了水基钻井液、油基／合成基钻井液以及钻井液防漏堵漏技术的作用机制以及性能特点，明确了目前致密油气钻
井液技术存在的关键问题，进而提出未来致密油气钻井液技术的发展方向。水基钻井液技术应注重优化悬浮和携带能力，增强井
壁稳定性，保持流变性稳定。油基／合成基钻井液技术应注重提高乳液稳定性和润湿性，增强封堵性能，解决废弃钻井液的资源化
利用或无害化处理问题。钻井液防漏堵漏技术应注重研发能够适应不同地层压力和渗透性条件的新型防漏堵漏材料，提高漏失位
置预测准确性。致密油气钻井液技术作为致密油气勘探开发的关键技术之一，其研究与发展对于提高致密油气资源量、保障国家
能源安全具有重要意义。
关键词：致密油气；水基钻井液技术；油基／合成基钻井液技术；防漏堵漏技术；发展展望
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　　世界致密油储量约达到６９００×１０８ｔ，致密油资
源总量要比常规石油资源储量多１５倍以上［１］。随

着科技的不断进步和勘探技术的持续发展，世界致
密油资源的探明储量占油气资源的比例逐年上升。
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国外的致密油储层主要集中在美国、加拿大和俄罗
斯等地区［２］。近年来，北美地区在致密油气藏开发
方面取得了重大突破，Ｂａｋｋｅｎ盆地、ＥａｇｌｅＦｏｒｄ和
Ｎｉｏｂｒａｒａ地区是美国重要的致密油资源产区，这３个
地区进行致密油生产的油井数量大约有８０００多
口［３］。同时，中国也具有丰富的致密油资源，致密油
分布的主要区域有鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地和四
川盆地等，具有很大的勘探开发前景［４］。其中，致密
油在鄂尔多斯、松辽等盆地分布广泛，总资源储量可
达１５１×１０８ｔ，已探明的致密油储量约为１０×１０８ｔ，
中国石油天然气集团有限公司探明储量为４６８×
１０８ｔ、中国石油化工集团有限公司探明储量为５６５×
１０８ｔ［５］。将中国致密油储量较高的鄂尔多斯盆地与美
国Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地、ＷｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ盆地的致
密油研究、勘探成果进行对比［６］，中国致密油具有良好
的沉积环境与盖层，同时具有优质且生烃能力极强的
烃源岩，大面积且连片分布的储层成为最佳的致密油
储存场所。

致密油藏已经成为油田资源接替的重要阵地，其
在钻井施工过程中，井眼轨迹控制难度大，摩阻扭矩难
以有效控制，对钻井液抗温性、润滑性和抑制性提出了
要求［７］。国外已经形成了成熟的致密油藏钻井液技
术，特别是在应用油基钻井液保障页岩油气藏开发方
面取得了良好的效果，积累了丰富的经验［８９］。而中国
在致密油藏钻井液研究和应用技术方面相对薄弱［１０］。
目前中国在开采致密油气过程中主要研发了水基钻井
液技术、油基／合成基钻井液技术等［１１１３］。同时，为解
决致密油藏钻井过程中钻井液漏失严重的问题，研发
出了一系列适用于致密油藏的防漏堵漏材料，如高失
水堵漏材料、聚合物凝胶堵漏材料等［１４１９］，这些材料具
有良好的适应性、抗温性能和承压能力，能够实现高效
封堵。针对致密油气开采过程中钻井液技术的研究现
状和应用情况，笔者对致密油气钻探面临的技术挑战
进行了综述，并详细阐述了水基钻井液、油基／合成基
钻井液以及高失水、聚合物凝胶和可固化等堵漏材料
的作用机制以及性能特点，明确了目前致密油气钻井
液技术存在的关键问题，进而提出未来致密油气钻井
液技术的发展方向，从而为致密油气钻井液技术的推
广应用奠定理论基础。

１　致密油气钻探面临的技术挑战
致密油气钻探过程中面临的技术挑战是多方面

的，这些挑战不仅涉及地质条件的复杂性，还包括工程
技术难题等。其中，致密油气藏储层具有低孔隙度、低
渗透率以及异常高压的特点。

（１）低孔隙度和低渗透率
致密储层油气藏的孔隙度通常小于１０％，渗透率

低于０１ｍＤ，孔喉直径小于１μｍ，这使得油气在储层
中的释放变得困难，需要克服较大的毛细管阻力。

（２）异常高压
由于孔隙比较小，油气在致密储层中成藏需要克

服多相流体在毛细管中的阻力，因此储层内部常具有
异常高压。针对致密油气藏储层的特点，钻探过程中
钻井液需要满足保护储层的要求：①降低滤失量。钻
井液的滤失量必须控制在较低水平，以减少对储层的
污染。②优化钻井液体系。针对致密储层的特性，需
要优选钻井液体系，如抑制性钻井液、有机硅防塌钻井
液等，以保护储层免受损害。③加入储层保护添加剂。
在钻井液中加入与储层配伍的复配暂堵剂、超低渗成
膜剂等储层保护添加剂，以在钻井过程中形成保护层，
减少钻井液对储层的伤害。④控制钻井液性能。钻进
过程中要及时补充钻井液处理剂，保证钻井液性能稳
定，避免性能大幅度波动对储层造成损害。同时，尽量
降低钻井液中的有害固相含量，以减少固相对储层的
伤害。
１１　地质条件复杂性
１１１　地层压力与温度挑战

致密油气储层往往伴随着高温高压环境，这对钻井
设备和钻井液提出了更高要求。高温可能导致钻井液稠
化、工具仪器失效及次生故障等问题，而高压则增加了井
控的难度和风险。如四川盆地的深地川科１井的井底最
高温度达到２２４℃，最高压力达到１３８ＭＰａ，这对钻井设备
和钻井液的耐高温高压性能提出了极高要求。
１１２　复杂构造挑战

致密油气储层的地质构造复杂多变。如四川盆地
内部地下构造变形强烈，沉积物堆积深厚，形成了多层
压力系统。这种复杂构造给钻井过程中的井筒质量控
制、防斜打直、井壁稳定等带来了巨大挑战。同时，超
深层岩石赋存情况与常规地层不同，常规井壁稳定概
念不再适用，需要发展新的井壁稳定技术。
１２　工程技术难题
１２１　钻井效率与成本

致密油气储层深埋地下，钻探难度大、周期长、成
本高。如何在保证钻探效率的同时降低成本，是致密
油气钻探面临的重要挑战。这需要不断创新钻井技
术，如采用先进的钻井设备和自动化控制系统，提高机
械钻速和钻井效率；同时，通过优化钻井液配方和施工
工艺，减少钻井过程中的阻力和摩擦，降低钻井成本。
１２２　井控安全

在致密油气钻探过程中，井控安全是至关重要的
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环节。由于地层压力高、地层流体复杂多变，一旦发生
井喷、井漏等事故，将对人员和设备造成严重威胁。因
此，需要建立完善的井控体系，采用先进的井控技术和
设备，确保钻探过程中的井控安全。

２　致密油气钻井液技术现状
２１　水基钻井液技术

针对致密油气储层的特殊性质，研究人员致力于
开发高性能的水基钻井液处理剂。这些处理剂不仅需
要具备优良的抗高温、抗盐、抗污染等性能，还需要能
够有效地抑制泥页岩水化膨胀，提高井壁稳定性，降低
钻井液滤失量等［２０］。于盟等［２１］对辽河油田沈北地区
沙河街组四段致密油储层物性进行了研究，针对储层
硬脆性泥页岩纳米—微米级孔缝发育、现有钻井液抑
制性不足等问题，优选了极压润滑剂、抑制剂等处理
剂，研发得到水基钻井液体系。该体系封堵性能较好，
应用于致密油产区进行试验，在水平井钻进过程中，无
井下复杂事故发生，大幅度提高钻井效率。刘人铜［２２］

针对鄂尔多斯盆地致密油水平井现有钻井液体系失水
量偏大、泥饼虚厚、动塑比和黏切力偏低、岩屑滚动回
收率较低且储层天然裂缝多、钻井液易漏失等问题，优
选降滤失剂、防塌封堵剂、抑制剂、润滑剂等关键处理
剂，研发新型环保水基钻井液体系，并在长庆油田致密
油藏进行现场试验。试验结果表明，使用新型钻井液
体系可使钻速提高１４％，现场井浆无毒易降解，并且
钻井液体系抑制防塌性能优异，可大幅度提高水平井
井壁稳定性，因此在该油气产区得到推广应用。张文
哲等［２３］为了解决延长油田致密油藏延长组７段＋６段
井壁不稳定，钻水平井过程中发生卡钻、坍塌掉块、裂
缝性漏失、托压等复杂情况，优选降滤失剂ＣＯＰＦＬ、
无荧光防塌剂ＦＴ３４２、极压润滑剂ＪＭ１，研发了封堵
性能优异的聚合醇水基钻井液体系，并将其应用于罗
平１６井。现场应用效果表明，钻井液动切力大于
６Ｐａ，携岩流变性能良好，ＡＰＩ滤失量小于６ｍＬ，失水
造壁性优异，泥饼黏滞系数小于０１４，对于长水平段
润滑减阻性能好，机械钻速提高３０％以上，大幅度缩
短了钻井周期，降低了钻井成本，实现了延长油田优快
钻完井的目标。

曹辉等［２４］为解决新疆三塘湖盆地致密油藏泥页
岩水化膨胀等问题，研制钾盐聚合物钻井液。该体系
可抗地层１２０℃高温，一次滚动回收率达到９５％，抑制
防塌性能好，在马朗凹陷山前构造区块ＭＬＸ２Ｈ井现
场试验，创下了该区块机械钻速最高纪录，大幅度降低
钻井成本，解决了长裸眼段井壁失稳、钻头泥包、井下
漏失等技术难题，为安全高效钻井提供保障。崔月明

等［２５］针对吉林油田乾２４６区块致密油水平井机械钻
速慢、钻井周期长、水平段摩阻扭矩大、井壁稳定性差、
井漏频发等问题，开展长水平段水平井优快钻完井技
术研究，采用低滤失强抑制聚合物钻井液体系，加入低
荧光井眼稳定剂ＨＱ１提高钻井液防塌性能，使用
ＫＰＡ抑制剂增强钻井液抑制性能，ＰＡＣ、酚醛树脂等
降滤失剂使钻井液中压滤失量小于３ｍＬ，优选极压润
滑剂，在井壁与钻具间形成油膜，提高润滑防卡性能。
现场试验结果表明，钻井周期缩短５０％，钻井成本大
幅度降低，平２１４井水平段长度延伸至２０２０ｍ，创下
了吉林油田水平井水平段长的纪录。徐生江等［２６］针
对准噶尔盆地致密油藏水平井井壁稳定难度大、地层
易水化膨胀等问题，优选抑制剂、封堵剂、降失水剂等
处理剂，研发了新型钾钙基钻井液体系。现场试验表
明，吉２５１Ｈ井水平段平均井径扩大率小于５％，吉
３２Ｈ井钻屑滚动回收率达到９９２％，膨胀率为
６９％，说明钾钙基钻井液体系抑制性能较强，应用效
果良好。

ＭＩＳＷＡＣＯ公司的ＵＬＴＲＡＤＲＩＬ体系主要由
聚合物包被剂、页岩抑制剂和降黏剂等处理剂构
成［２７］。该体系具有较好的抑制性能、润滑性能和抗污
染性能等。ＵＬＴＲＡＤＲＩＬ体系钻井液一般可以进行
多次重复利用，在很大程度上减少了钻井的费用。目
前高度水敏性泥页岩地层和深水平钻井也应用此钻井
液体系。Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司的ＨＹＤＲＯＧＵＡＤＲＴＭ
体系中通过添加多胺盐和铝酸盐配合物达到控制和改
善体系的作用［２８］。Ｎｅｗｐａｒｋ公司的Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ体系是
一种无黏土矿物的水基钻井液体系［２９］。该体系在北
美密西西比河和加拿大等地区使用较为广泛，该无黏
土水基钻井液体系内加入了聚合物增黏剂、流型调节
剂和润滑剂，可显著地改善钻井液的润滑性能。该钻
井液体系具有与油基钻井液相似的润滑性与钻进速
度，因此使其能够充分应用在泥页岩地层或者碳酸盐
岩高裂缝性地层。贝克休斯公司的ＰＥＲＦＯＲＭＡＸ体
系主要是由稳定剂、成膜剂、页岩抑制剂和聚合物包被
剂组成［３０］。该钻井液体系中的硅铝酸盐能够包被在
页岩表面，使泥页岩水化受到阻碍，进而使其抑制性能
不断提升。该体系对页岩气井等水平井、大位移井比
较适用，其对页岩微小孔隙的有效封堵能够不断使钻
进速度得到提升。

目前，国内外致密油藏水平井钻井液体系以水基
钻井液为主，该技术主要聚焦于高性能处理剂的研发，
以应对致密油气储层的复杂地质条件，确保钻井作业
的高效与稳定。但水基钻井液并不适用于水敏性强、
盐敏性强和水锁损害严重的致密砂岩油藏。
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２２　油基／合成基钻井液技术
由于致密油地层的特殊性，水平井钻进过程中水

平段较长，井壁失稳、摩阻大、携岩困难及地层污染问
题突出。常规的水基钻井液在钻井过程中容易发生井
壁坍塌、卡钻及井漏等复杂情况，难以满足致密油地层
钻井工程的需要。油基／合成基钻井液因其优异的抗
高温、抗盐、页岩抑制性和润滑性等特点，在致密油气
开采中发挥着不可替代的作用［３１３５］，能够更有效地保
护储层，提高钻井效率，降低钻井风险。

随着致密油气开采难度的增加，油基钻井液的配
方不断优化，以应对高温高压、高盐度等复杂地质条
件。研究人员通过调整基础油类型、乳化剂种类和浓
度、添加剂配方等，开发出具有优良性能的油基钻井液
体系。江民盛等［３６］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壁垮
塌、阻卡等问题，采用具有良好流变性、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，在Ｊ１井二开３３００ｍ长裸眼段钻进过
程中保持井壁稳定，且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。陈浩东等［３７］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。张立新等［３８］研发了
油水比为４∶１、密度为２２０ｋｇ／Ｌ的高密度柴油基钻
井液，其不仅乳化稳定性好，且抗污染能力强、高温高
压滤失量低。在阳１０１Ｈ３６井长水平段的应用表明，
其能够满足水平井钻井施工需求。李振智等［３９］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。ＭＩＳＷＡＣＯ公司用甲酸铯代替氯化钙作为
油基钻井液内相盐水，研制了低密度固相油基钻井液，
并在挪威油田试验成功。

环保型油基钻井液在保持优异性能的同时，降低
了对环境的污染风险。如通过采用可生物降解的基础
油和添加剂，减少废弃钻井液的处理难度和成本。目
前，环保型基础油的研究主要集中在地沟油、棕榈油、
菜籽油、大豆油等生物类柴油。蒋官澄等［４０］优选大豆
油乙酯生物柴油作为基础油，配合改性有机土和环保
型流型调节剂，研发出了环保性能优良的生物柴油基
钻井液体系。张瑞等［４１］通过腐殖酸改性合成了一种
棕榈油基钻井液降滤失剂，表现出良好的降滤失效果。
生物毒性评价结果表明，棕榈油基钻井液对卤虫幼体

的半致死浓度为３５５２０ｍｇ／Ｌ，符合生物毒性要求。张
鹏等［４２］以生物柴油为基液，通过研制相应的乳化剂、
改性有机土和降滤失剂等主要处理剂，研制出了一种
环保型生物柴油基钻井液体系，其生物毒性较低，半数
有效浓度（ＥＣ５０）值大于２５０００ｍｇ／Ｌ，环保性能优良。
在Ｚ１１井三开井段使用该体系钻进，不同井深的现场
钻井液性能稳定，可以达到较高的机械钻速。

合成基钻井液采用人工合成的有机化合物作为基
础液，具有可调性强、性能优异等特点。近年来研究人
员不断开发新型合成基材料，以降低合成基钻井液的
成本并提高性能。如一些新型酯类、醚类等化合物被
用作合成基材料，且展现出良好的应用前景。生物质
合成基钻井液是以一些废弃油或天然物质作为主料制
备合成基液，在生物质合成基础液添入处理剂。经过
实验证明，生物质合成基钻井液其耐温性能与油基相
似，可承受深井井筒中１５０℃的高温。单海霞团队研发
的生物质合成基础液ＬＡＥ１２为中国主要应用的基
液［４３］。周启成等［４４］在ＬＡＥ１２基础上以自主研发的生物
质合成树脂降滤失剂、抑制剂和润滑剂为核心部分，构建
了抗高温高密度生物质钻井液体系，其抗温２００℃，抗
１０％ＣａＣｌ２污染，岩屑滚动回收率达９４３％，润滑系
数≤０１２８，生物毒性ＥＣ５０为８９２３０ｍｇ／Ｌ。张鰄
等［４５］以生物质合成基液ＬＡＥ１２为油相，制备了一种
密度为１２１～２５０ｇ／ｃｍ３、抗温为１５０℃的生物质合
成基钻井液。

生物酯基钻井液是较早成功应用于现场的一种合
成基钻井液，主要是用可生物降解的植物油代替矿物
油，在保持油基钻井液优点的同时，可提高其环保性。
Ｓａｉｄ等［４６］使用棕榈油脂肪酸甲酯作为基础液制备了
一种适用于致密油藏环境敏感区域的环保型钻井液。
Ａｒａｉｎ等［４７］使用蓖麻生物柴油作基础油研发了一种生
物酯基钻井液，其塑性黏度和屈服点比柴油基钻井液
高１０％和２５％。Ｈａｂｉｂ等［４８］以癸酸２乙基己酯／月
桂酸酯为基液，制备得到的钻井液在２５０℃老化１６ｈ后
表现出良好的流变性能，并且具有优异的高温高压抗滤
失性能［４９］。菜籽油也被用于配制生物型酯基钻井液，
配方中的盐水越少，菜籽油钻井液的性能越好［５０］。

醚基钻井液的基础液是通过醇的缩合和氧化而制
得的，醇具有与酯基相似的物理性质，不含任何芳香烃
物质。实际应用中基于乙醚的钻井液比基于单醚的钻
井液更容易发生微生物降解，相比较单醚基钻井液更
容易产生微生物降解［５１］，环保性能更好。单海霞等［５２］

研发了一种新型生物质醇醚基钻井液，其制备使用的
十二烷基丁醚、十四烷基丁醚、十六烷基丁醚和十八烷
基丁醚均属于植物醇烷基醚类，是生物质醇醚类有机化
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合物，且制备原料来自植物油提取的脂肪醇。Ｄａｒｄｉｒ
等［５３］评估了２种不同的聚醚在钻井液中作为合成醚
基钻井液基础液的潜在用途。将甘油或三乙醇胺缩合
反应产生的聚甘油或聚三乙醇胺用作醚基钻井液配方
的基础液，其具有良好的生物降解性和流变性。单海
霞等［５４］研发了一种由生物质月桂醇烷基醚为基础液
的醚基钻井液，其具有较好的抑制性、低黏度、强抗温
性、水解稳定性以及可生物降解性。

油基／合成基钻井液技术在致密油气开采中展现
出了显著的优势，但仍面临一些技术挑战。如油基钻
井液的成本相对较高，且处理废弃钻井液时存在一定
的环保风险；合成基钻井液的基础材料种类有限，且部
分材料成本较高。因此，需通过不断优化配方、开发新
型材料和技术创新等手段，使油基／合成基钻井液在致
密油气勘探开发领域发挥更加重要的作用。
２３　钻井液防漏堵漏技术

致密油气井漏的特殊性主要体现在地质特征复
杂，堵漏材料选择困难。致密油气储层的地质特征通
常较为复杂，包括渗透率低、孔隙度小、地层压力大等。
这些特征使得致密油气井在钻井过程中更容易发生井
漏，且井漏的通道可能更加微小和难以封堵。致密油
气储层的特殊地质特征对堵漏材料的选择提出了更高
的要求［５５５９］。传统的堵漏材料可能无法有效封堵微小
裂缝和孔隙，因此需要研发更适合致密油气储层的堵
漏材料。

聚合物凝胶类防漏堵漏材料主要是借助化学交联
反应或依靠分子间的相互作用力形成具有三维网络结
构的高强度凝胶，对复杂地层钻井液漏失通道进行封
堵。Ｂａｉ等［６０］研发了一种基于疏水缔合和离子键作用
的双网络自愈合聚合物凝胶堵漏材料，可有效提高对
漏失地层的承压封堵能力。Ｊｉａ等［６１］制备了用于高温
储层暂堵的环保型和强度增强型纳米硅基复合凝胶，
其具有良好的力学和弹性性能，有利于增强封堵效果。
Ｌéｃｏｌｉｅｒ等［６２］基于研发的交联聚合物堵漏剂，结合纤
维、刚性颗粒等形成了固相颗粒强化凝胶段塞堵漏技
术，在美国路易斯安那、伊朗北部的恶性漏失井取得了
良好的现场应用效果。白英睿等［６３］针对常规化学凝
胶堵漏剂抗高温和力学性能差的问题，研发了一种杂
化交联复合凝胶堵漏材料，在１４０℃条件下老化后仍
可保持较高的储能模量和损耗模量、良好的抗拉伸和
抗压缩能力，可以满足高渗透性和裂缝性漏失地层的
承压堵漏需求。

可固化类堵漏材料具有承压能力高且固化性能好
的优点，在循环钻进过程中，封堵层不会被钻井液液柱
压力破坏，能够大幅度减少堵漏施工次数。目前已经

开发出了如环氧树脂类、聚氨酯类等多种可固化类防
漏堵漏材料，这些材料具有优异的物理封堵和固化胶
结能力，可有效封隔地层漏失通道，提高地层承压能
力。Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司研发了“一袋式”堵漏材料封堵
漏失通道，可以控制恶性井漏，承压封堵能力高达
２０ＭＰａ，可封堵宽度为３～２５ｍｍ的裂缝，并且具备良
好的抗温性能［６４］。郭钢等［６５］通过改性环氧树脂形成
了液态堵漏树脂体系，该体系具有低黏、易注入、固化
时间可控、耐压强度高等特点，在长庆油田镇Ａ井及
华Ｂ井套管堵漏作业应用效果良好，为油田稳产增产
提供一条新的技术途径。张金平等［６６］为提高桥塞堵
漏材料之间的固结强度和堵漏材料在地层漏失通道的
滞留能力，以非离子型环氧树脂和有机胺类热固结剂
作为热固性树脂堵漏基础工作液，复配桥塞堵漏材料
和悬浮增黏材料，建立了热固性树脂堵漏浆体系，在陇
东地区致密油和苏里格地区致密气的两口水平井堵漏
过程中，表现出良好的堵漏效果，一次堵漏成功率高。

复合堵漏材料可充分发挥不同类型堵漏材料的优
势，达到良好的堵漏效果。目前使用的主要复合堵漏
方式有桥塞＋可固化、桥塞＋高失水、凝胶＋水泥等。
Ｌｉ等［６７］采用连续乳液聚合法制备了丁苯乙烯树脂／纳
米ＳｉＯ２复合堵漏材料，分析了ＳＢＲ／ＳｉＯ２的分散和封
堵机理。该研究为解决钻井过程中油基钻井液造成的
井筒失稳和储层损害提供了一条途径，通过添加堵漏
剂可在页岩地层中形成致密滤饼，减少流体漏失。针对
莺琼盆地高温、高压、窄安全密度窗口（小于０１０ｇ／ｃｍ３）
地层，韩成等［６８］研发了密度为２３０ｇ／ｃｍ３的高密度
“桥塞＋高失水”复合堵漏技术，将地层安全密度窗口
提高至０１６ｇ／ｃｍ３，使钻井效率大幅提高。刘文堂
等［６９］合成了微米—纳米尺度可变形球形凝胶，并与云
母片、纤维等材料复合得到了与油基钻井液具有较好
匹配性的复合堵漏材料，在涪陵地区页岩气井中得到
成功应用，取得了较好的堵漏效果。王广财等［７０］通过
引入不同粒径的刚性堵漏材料（核桃壳、棉籽壳、云母
片）和可变形颗粒（锯末）实现封堵层紧密堆积和压实，
提高地层承压能力，形成了具有防漏和堵漏双重功能
的堵漏体系，在新疆火焰山腹地进行了５口井现场试
验，比同区块平均漏失量降低７４３％，堵漏损失时间
节约９３５％，钻井周期缩短５７８％。

钻井液防漏堵漏技术研究取得了显著进展，但面
对复杂多变的地层条件，传统堵漏剂已难以满足需求，
新型堵漏材料如聚合物凝胶类堵漏材料、可固化堵漏
材料等不断涌现，这些材料在适应性、抗温性能、承压
能力和驻留能力等方面表现优异［７１］。同时，复合材料
的研究也取得了重要突破，如复合型无机有机材料，
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提高了堵漏材料的承压封堵强度。复合堵漏材料可充分
发挥不同类型材料的优势，达到良好的堵漏效果。目前，
研究还关注于提高堵漏材料的环保性能、降低成本以及
减少对地层的损害。总体而言，致密油气钻井液防漏堵
漏技术研究正不断向更高效、更环保的方向发展。

３　致密油气钻井液技术存在问题
３１　水基钻井液技术存在问题
３１１　井眼清洗难

致密油气藏的地质条件复杂，钻井过程中产生的
钻屑和地层物质容易在井眼内积聚，导致井眼清洗困
难。这要求钻井液必须具有良好的悬浮和携带能力，
以确保钻屑和地层物质能够及时排出井眼。
３１２　井壁稳定性差

由于致密油气藏的岩石密度高、渗透率低，井壁容
易失稳，发生坍塌或缩径［７２７３］。钻井液需要具备优良
的井壁稳定性能，通过形成薄而韧的泥饼来支撑井壁，
减少井壁失稳的风险。
３１３　流变性不稳定

在低温或高压环境下，钻井液的流变性可能会发生
变化，影响其携带和悬浮能力［７４］。因此，需要研发能够适
应不同环境条件、保持流变性稳定的水基钻井液。
３２　油基／合成基钻井液技术存在问题
３２１　乳液稳定性问题

油基钻井液的乳液稳定性是确保其性能的关键。
在钻井过程中，由于地层水侵入、钻屑进入钻井液等因
素，可能导致乳化剂和润湿剂过量消耗，从而影响乳液
的稳定性。乳液稳定性变差会导致钻井液性能波动，
影响钻井作业的安全和效率。
３２２　封堵性问题

对于致密油气藏这类层理和微裂缝发育的硬脆性
和破碎性地层，油基钻井液的封堵性至关重要。如果
钻井液的封堵性不足，钻井液中的水相可能会侵入泥
页岩等地层，导致井壁不稳定，增加钻井风险。
３２３　废弃钻井液处理难题

油基／合成基钻井液在钻井作业结束后会产生大
量的废弃钻井液。这些废弃钻井液中含有大量的基础
油、添加剂和固相颗粒等有害物质，如果不进行妥善处
理，将对环境造成严重污染。
３３　钻井液防漏堵漏技术存在问题
３３１　地层压力与渗透性

致密油气藏往往位于地质条件复杂的地层中，地
层压力变化大，渗透性各异。这要求钻井液防漏堵漏
技术必须能够应对不同地层压力和渗透性条件下的防
漏堵漏需求［７５］。

３３２　漏层位置预测与确定难度大
准确预测和确定漏层位置是有效实施堵漏措施的

前提。然而，在致密油气钻井中，由于地层条件复杂、
钻井信息有限，漏层位置的预测与确定往往依赖于经
验判断和综合分析方法，其准确性难以保证。传统的
防漏堵漏技术可能无法有效应对这些复杂地质条件下
的漏失问题。

４　致密油气钻井液技术发展展望
４１　水基钻井液技术发展展望
４１１　提高井眼清洗能力

研发具有更强悬浮和携带能力的水基钻井液，通
过优化钻井液配方和添加剂，提高其对钻屑和地层物
质的携带和排出能力。引入先进的井眼清洗技术，如
脉冲清洗等，辅助提高井眼清洗效率。
４１２　增强井壁稳定性

研发具有更强抑制性的水基钻井液，通过形成薄
而韧的泥饼来支撑井壁，减少井壁失稳的风险。结合
地质条件，优化钻井液配方，使其更适应致密油气藏的
特殊地质环境。
４１３　保持流变性稳定

研发能够适应不同环境条件、保持流变性稳定的
水基钻井液，通过添加流变性调节剂等手段，确保钻井
液在不同温度和压力下的性能稳定。
４２　油基／合成基钻井液技术发展展望
４２１　提高乳液稳定性

研发具有更强乳化稳定性和润湿性的油基／合成
基钻井液，通过优化乳化剂和润湿剂的配方和用量，确
保乳液稳定性。引入先进的乳液稳定性监测技术，实
时监测乳液稳定性变化，及时调整钻井液配方。
４２２　增强封堵性能

研发具有更强封堵性的油基／合成基钻井液，通过
添加封堵剂等手段，提高其对层理和微裂缝发育地层
的封堵能力。结合致密油气地层特点，优化钻井液配
方和封堵剂种类及用量，确保封堵效果。
４２３　解决废弃钻井液处理问题

研发环保型油基／合成基钻井液，通过添加可生物
降解的添加剂等手段，降低废弃钻井液对环境的污染。
引入先进的废弃钻井液处理技术，如生物处理、化学处
理等，实现废弃钻井液的资源化利用或无害化处理。
４３　钻井液防漏堵漏技术发展展望
４３１　适应复杂地层条件

研发能够适应不同地层压力和渗透性条件的防漏
堵漏技术，通过优化堵漏材料配方和施工工艺等手段，
提高防漏堵漏效果。
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４３２　提高漏层位置预测准确性
引入先进的随钻监测技术，如随钻声波测井、随钻

电阻率测井等，实时监测地层压力和渗透性变化，提高
漏层位置预测准确性。结合地质勘探数据和钻井信
息，运用大数据分析等先进手段，提高漏层位置预测的
科学性和准确性。
４３３　研发新型堵漏材料和技术

研发具有更强封堵性和适应性的新型堵漏材料，
如纳米堵漏材料、智能堵漏材料等，提高堵漏效果。引
入先进的堵漏技术，如高压注浆堵漏、化学堵漏等，丰
富堵漏手段，提高堵漏成功率。

５　结　论
（１）目前国内外致密油藏钻井液体系以水基钻井

液为主，但水基钻井液并不适用于水敏性强、盐敏性强
和水锁损害严重的致密砂岩油藏。油基／合成基钻井
液因其优异的抗高温、抗盐、页岩抑制性和润滑性等特
点，在致密油气开采中发挥着重要作用，能够更有效地
保护储层，提高钻井效率，降低钻井风险，但其成本相
对较高，且处理废弃钻井液时存在一定的环保风险。
致密油藏钻井液防漏堵漏技术的研究现状呈现出技术
多元化、材料创新化和智能化发展的趋势。新型堵漏
材料的不断涌现使其在适应性、抗温性能、承压能力和
驻留能力等方面实现了大幅提升，但是目前准确预测
和确定漏层位置难度较大，降低了堵漏成功率。

（２）致密油气钻井液技术的发展将更加注重环保
性、高效性和智能化。未来水基钻井液技术应注重优
化悬浮和携带能力，增强井壁稳定性，保持流变性稳
定。未来油基／合成基钻井液技术应注重提高乳液稳
定性和润湿性，增强封堵性能，解决废弃钻井液的资源
化利用或无害化处理问题。未来钻井液防漏堵漏技术
应注重研发能够适应不同地层压力和渗透性条件的新
型防漏堵漏材料，提高漏层位置预测准确性。

（３）针对致密油气水基钻井液、油基／合成基钻井
液以及防漏堵漏技术存在的问题，未来应重点加强技
术研发和创新，提高钻井液性能和防漏堵漏效果，同时
注重环保和成本控制，推动致密油气勘探开发技术的
持续进步。

参考文献

［１］　王文庸，唐大民．美国致密油勘探开发现状及对我国的启示［Ｊ］．
化工设计通讯，２０１９，４５（５）：２４０．
ＷＡＮＧＷｅｎｙｏｎｇ，ＴＡＮＧＤａｍｉｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔ
ｅｎｍｅｎｔｔｏＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１９，４５（５）：２４０．

［２］　景东升，丁锋，袁际华．美国致密油勘探开发现状、经验及启示
［Ｊ］．国土资源情报，２０１２（１）：１８１９．
ＪＩＮＧＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＤＩＮＧＦｅｎｇ，ＹＵＡＮＪｉｈｕａ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ，
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１２（１）：１８１９．

［３］　林森虎，邹才能，袁选俊，等．美国致密油开发现状及启示［Ｊ］．岩
性油气藏，２０１１，２３（４）：２５３０．
ＬＩＮＳｅｎｈｕ，ＺＯＵＣａｉｎｅｎｇ，ＹＵＡＮＸｕａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆ
ｔｉｇｈｔｏｉｌｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１１，２３（４）：２５３０．

［４］　陶士振，胡素云，王建，等．中国陆相致密油形成条件、富集规律
与资源潜力［Ｊ］．石油学报，２０２３，４４（８）：１２２２１２３９．
ＴＡＯＳｈｉｚｈｅｎ，ＨＵＳｕｙｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２３，４４（８）：１２２２１２３９．

［５］　慎迪．中美致密油勘探开发对比与启示［Ｊ］．云南化工，２０１８，４５（３）：５７．
ＳＨＥＮＤｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ
ＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４５（３）：５７．

［６］　李登华，刘卓亚，张国生，等．中美致密油成藏条件、分布特征和开
发现状对比与启示［Ｊ］．天然气地球科学，２０１７，２８（７）：１１２６１１３８．
ＬＩＤｅｎｇｈｕａ，ＬＩＵＺｈｕｏｙａ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｎｄｒｅｖｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＵ．Ｓ．
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（７）：１１２６１１３８．

［７］　侯杰，李浩东，于兴东，等．松辽盆地陆相致密油井壁失稳机理及
钻井液对策［Ｊ］．钻井液与完井液，２０２１，３８（５）：５９８６０４．
ＨＯＵＪｉｅ，ＬＩＨａｏｄｏｎｇ，ＹＵＸｉｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂｏｒｅ
ｈｏｌｅｗａｌｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｔｉｇｈｔｏｉｌｗｅｌｌｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ
ａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆Ｃｏｍｐｌｅ
ｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２０２１，３８（５）：５９８６０４．

［８］　ＫＨＯＤＪＡＭ，ＤＥＢＩＨＨ，ＬＥＢＴＡＨＩＨ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＨＴＨＰｆｌｕｉｄ
ｌｏｓｓｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｆｏｒｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｆｒｏｍｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＣｌｅａｎｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，８：１００４７６．

［９］　ＭＩＮＡＫＯＶＡＶ，ＬＹＳＡＫＯＶＡＥＩ，ＳＫＯＲＯＢＯＧＡＴＯＶＡＡＤ，
ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｌｕｍｉｎｕｍ
ｏｘｉｄｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０２３，３８８：１２２６７６．

［１０］　梁旭．大庆油田致密油钻井技术难点与关键技术优化［Ｊ］．石油
工业技术监督，２０２４，４０（７）：５１５５．
ＬＩＡＮＧＸｕ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎＤａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｅｒ
ｖｉｓｉｏｎｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２４，４０（７）：５１５５．

［１１］　王博．致密油水平井井壁稳定的钻井液技术研究与应用［Ｊ］．西
部探矿工程，２０２１，３３（８）：８３８５．
ＷＡＮＧＢｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｗａｌｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｉｇｈｔｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．ＷｅｓｔＣｈｉｎａ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（８）：８３８５．

［１２］　张文哲，李伟，王波，等．延长油田水平井高性能水基钻井液技术
研究与应用［Ｊ］．非常规油气，２０１９，６（５）：８５９０．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｚｈｅ，ＬＩＷｅｉ，ＷＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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ｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎＹａｎｃｈａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌ
＆Ｇａｓ，２０１９，６（５）：８５９０．

［１３］　邹灵战，邹灵雄，蒋雪梅，等．玛湖砂砾岩致密油水平井钻井技术
［Ｊ］．新疆石油天然气，２０１８，１４（３）：１９２４．
ＺＯＵＬｉｎｇｚｈａｎ，ＺＯＵＬｉｎｇｘｉｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｕｅｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎＭａｈｕｓａｇ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌ＆Ｇａｓ，２０１８，１４（３）：１９２４．

［１４］　何雷，张硕，何天桦，等．吉木萨尔页岩油油基钻井液防漏堵漏技
术研究与应用［Ｊ］．石化技术，２０２２，２９（５）：６３６５．
ＨＥＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ＨＥＴｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｏｉｌｂａｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｌｅａｋｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｐｌｕｇｇｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｉｎＪｉｍｓａｒｓｈａｌｅｏｉｌ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２２，２９（５）：６３６５．

［１５］　孙欢．致密油洛河组Φ３１１．１ｍｍ井眼堵漏技术研究与应用［Ｊ］．
石油化工应用，２０２２，４１（４）：２６２９．
ＳＵＮＨｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌｕｇｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
ｗｅｌｌΦ３１１．１ｍｍｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌＬｕｏｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２２，４１（４）：２６２９．

［１６］　史祥贵．钻井工程中井漏的预防及堵漏技术分析［Ｊ］．西部探矿
工程，２０２１，３３（６）：５７５９．
ＳＨＩＸｉａｎｇｇｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｌｌｌｅａｋａｇｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｐｌｕｇｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＷｅｓｔＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（６）：５７５９．

［１７］　王广财，雍富华，朱夫立，等．致密油藏长段水平井防漏堵漏技术
［Ｊ］．油田化学，２０１８，３５（４）：５８７５９１．
ＷＡＮＧＧｕａｎｇｃａｉ，ＹＯＮＧＦｕｈｕａ，ＺＨＵＦｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｋａｇｅｐｒｅ
ｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｐｌｕｇｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｉｎ
ｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ［Ｊ］．ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３５（４）：５８７５９１．

［１８］　路宗羽，徐生江，叶成，等．准噶尔南缘膏泥岩地层高密度防漏型
油基钻井液研究［Ｊ］．油田化学，２０１８，３５（１）：１７．
ＬＵＺｏｎｇｙｕ，ＸＵＳｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＹＥＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｌｅａｋｐｒｏｏｆｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｏｒｍｕｄｓｔｏｎｅｓｔｒａｔｕｍｉｎｓｏｕｔｈ
ｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ［Ｊ］．ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３５（１）：１７．

［１９］　覃毅，高飞，刘振通，等．古潜山致密砂岩水平井钻完井技术［Ｊ］．
非常规油气，２０１５，２（６）：７１７７．
ＱＩＮＹｉ，ＧＡＯＦｅｉ，ＬＩＵＺｈｅｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌ＆Ｇａｓ，２０１５，２（６）：７１７７．

［２０］　孙金声，王韧，龙一夫．我国钻井液技术难题、新进展及发展建议
［Ｊ］．钻井液与完井液，２０２４，４１（１）：１３０．
ＳＵＮＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＲｅｎ，ＬＯＮＧＹｉｆｕ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｓ，ａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２０２４，４１（１）：１３０．

［２１］　于盟，王健，王斐．适用于辽河致密油地层的高性能钻井液技术
［Ｊ］．钻井液与完井液，２０２０，３７（５）：５７８５８４．
ＹＵＭｅｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＷＡＮＧＦｅｉ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｉｇｈｔｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎＬｉａｏｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２０２０，３７（５）：５７８５８４．

［２２］　刘人铜．致密油水平井环保钻井液体系研究及应用［Ｄ］．西安：西
安石油大学，２０２０．
ＬＩＵＲｅｎｔｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｉｎｔｉｇｈｔｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：
Ｘｉ’ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［２３］　张文哲，李伟，王波，等．延长油田致密油藏水平井强封堵钻井液
优选与现场应用［Ｊ］．油田化学，２０１９，３６（２）：１９１１９５．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｚｈｅ，ＬＩＷｅｉ，ＷＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｐｌｕｇｇｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｉｎｔｉｇｈｔｏｉｌｏｆ
Ｙａｎｃｈａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３６（２）：１９１１９５．

［２４］　曹辉，陈磊，陈恩让．三塘湖盆地致密油水平井钻井液技术研究
与应用［Ｊ］．西部探矿工程，２０２１，３３（９）：８６８８．
ＣＡＯＨｕｉ，ＣＨＥＮＬｅｉ，ＣＨＥＮＥｎｒａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｉｇｈｔｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷｅｓｔＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（９）：８６８８．

［２５］　崔月明，史海民，张清．吉林油田致密油水平井优快钻井完井技
术［Ｊ］．石油钻探技术，２０２１，４９（２）：９１３．
ＣＵＩＹｕｅｍｉｎｇ，ＳＨＩＨａｉｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒ
ｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＪｉｌｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
２０２１，４９（２）：９１３．

［２６］　徐生江，聂明虎，戎克生，等．准噶尔盆地东部致密油水平井钻井
液技术研究［Ｊ］．科学技术与工程，２０１４，１４（２９）：１８１１８４．
ＸＵＳｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＮＩＥＭｉｎｇｈｕ，ＲＯＮＧＫｅｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｆｏｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４（２９）：１８１１８４．

［２７］　ＺＨＡＮＧＱｕａｎ，ＭＡＯＪｉｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＡＯＹｕｅｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｔｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｓｔｕｄｙａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃａｓ
ｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｓａｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏ
ｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０２２，３６７：１２０５２０．

［２８］　ＫＥＲＫＨＯＦＦＥ，ＩＳＭＡＩＬＡ，ＢＵＴＣＨＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｎｉｑｕｅｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｗｒｈｅｏｌｏｇｙｄｉｖａｌｅｎｔｂｒｉｎｅｂａｓｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｉｍｐｒｏｖｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｈａｒｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＳＰＥ２１１５４１，２０２２．

［２９］　ＰＡＴＥＬＡ，ＳＴＡＭＡＴＡＫＩＳＥ，ＹＯＵＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｎ
ｈｉｂｉｔｉｖｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｃａｎｔｈｅｙｒｅｐｌａｃｅｏｉｌｂａｓｅｄ
ｍｕｄｓ？［Ｒ］．ＳＰＥ１０６４７６，２００７．

［３０］　许博，闫丽丽，王建华．国内外页岩气水基钻井液技术新进展
［Ｊ］．应用化工，２０１６，４５（１０）：１９７４１９８１．
ＸＵＢｏ，ＹＡＮＬｉｌｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄ
ａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４５（１０）：１９７４１９８１．

［３１］　王军波，孙晓静，高丹．油基钻井液堵漏体系在油田开发中的应
用［Ｊ］．化工管理，２０２４（１６）：１６３１６５．
ＷＡＮＧＪｕｎｂｏ，ＳＵＮＸｉａｏｊｉｎｇ，ＧＡＯＤａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｂａｓｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｅａｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４（１６）：１６３１６５．

［３２］　叶成，徐生江，鲁铁梅，等．基于低凝固点柴油的高密度油基钻井
液体系构建及性能［Ｊ］．油田化学，２０２２，３９（１）：５１０．
ＹＥＣｈｅｎｇ，ＸＵＳｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＬＵＴｉｅｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｗｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔｏｉｌｂａｓｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，３９（１）：５１０．

［３３］　李俊，王宗宝，韩晓琳，等．合成基钻井液在油田钻井的应用进展
［Ｊ］．山西化工，２０２４，４４（４）：３６４１．
ＬＩＪｕｎ，ＷＡＮＧＺｏｎｇｂａｏ，ＨＡＮＸｉａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｈａｎｘｉＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２４，４４（４）：３６４１．

［３４］　郭东红，汤柏松，张博，等．适用于渤海大斜度探井的环保型合成
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基钻井液体系研制与性能评价［Ｊ］．化学工程与装备，２０２４（３）：
２５２８．
ＧＵＯＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＴＡＮＧＢａｉｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｒｇｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｉｎＢｏｈａｉＳｅａ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２４（３）：２５２８．

［３５］　彭三兵，李斌，韩东东，等．ＢＩＯＤＲＩＬＬＳ合成基钻井液在垦利区
块首次应用［Ｊ］．钻井液与完井液，２０２４，４１（１）：６０６７．
ＰＥＮＧＳａｎｂｉｎｇ，ＬＩＢｉｎ，ＨＡＮＤｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎＢｌｏｃｋＫｅｎｌｉｏｆＢｏｈａｉｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｄｒｉｌｌ
ｉｎｇＦｌｕｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２０２４，４１（１）：６０６７．

［３６］　江民盛，阮彪，徐新纽，等．全白油基钻井液在吉木萨尔凹陷泥岩
地层中的应用［Ｊ］．能源化工，２０１９，４０（６）：４６５０．
ＪＩＡＮＧＭｉｎｓｈｅｎｇ，ＲＵＡＮＢｉａｏ，ＸＵＸｉｎｎｉｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｗｈｏｌｅｗｈｉｔｅｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｍ
ｓａｒｓａｇ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４０（６）：４６５０．

［３７］　陈浩东，李龙，郑浩鹏，等．北部湾盆地全油基钻井液技术研究与
应用［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１８，４５（１２）：１４．
ＣＨＥＮＨａｏｄｏｎｇ，ＬＩＬｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＨａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｉｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆＢａｓｉｎ
［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｒｏｃｋ＆ＳｏｉｌＤｒｉｌｌｉｎｇａｎｄＴｕｎｎｅ
ｌｉｎｇ），２０１８，４５（１２）：１４．

［３８］　张立新，刘瑞．高密度油基钻井液在阳１０１Ｈ３６井长水平段的应
用［Ｊ］．钻探工程，２０２１，４８（７）：７９８３．
ＺＨＡＮＧＬｉｘｉｎ，ＬＩＵＲｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｏｉｌｂａｓｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＹａｎｇ１０１Ｈ３６
［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４８（７）：７９８３．

［３９］　李振智，孙举，李晓岚，等．新型无土相油基钻井液研究与现场试
验［Ｊ］．石油钻探技术，２０１７，４５（１）：３３３８．
ＬＩＺｈｅｎｚｈｉ，ＳＵＮＪｕ，ＬＩＸｉａｏｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｌａｙｆｒｅｅｏｉｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１７，４５（１）：３３３８．

［４０］　蒋官澄，史赫，贺垠博．生物柴油基恒流变钻井液体系［Ｊ］．石油
勘探与开发，２０２２，４９（１）：１７３１８２．
ＪＩＡＮＧＧｕａｎｃｈｅｎｇ，ＳＨＩＨｅ，ＨＥＹｉｎｂｏ．Ｔｈｅｂｉｏｄｉｅｓｅｌｂａｓｅｄｆｌａｔ
ｒｈｅｏｌｏｇｙｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２２，４９（１）：１７３１８２．

［４１］　张瑞，徐加放，顾甜甜，等．棕榈油基钻井液降滤失剂的研制［Ｊ］．
钻井液与完井液，２０１７，３４（６）：２９３４．
ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＸＵＪｉａｆａｎｇ，ＧＵＴｉａｎｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ
ｆｉｌｔｅｒｌｏｓｓｒｅｄｕｃｅｒｆｏｒｐａｌｍｏｉｌｂａｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕ
ｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２０１７，３４（６）：２９３４．

［４２］　张鹏，孙毅平，丁建朋，等．环保型生物柴油基钻井液体系研究及应
用［Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２０２３，３８（４）：１１９１２６．
ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＳＵＮＹｉｐｉｎｇ，ＤＩＮＧＪｉａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｂｉｏｄｉｅｓｅｌｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ＇ａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３８（４）：１１９１２６．

［４３］　单海霞，王中华，何焕杰，等．生物质合成基液ＬＡＥ１２的合成及
性能研究［Ｊ］．钻井液与完井液，２０１６，３３（２）：１４．
ＳＨＡＮＨａｉｘｉａ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ，ＨＥＨｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂａｓｅｆｌｕｉｄＬＡＥ１２［Ｊ］．
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［４４］　周启成，梁应红，单海霞，等．抗高温高密度生物质钻井液体系研
究及应用［Ｊ］．石油钻探技术，２０２２，５０（６）：７８８４．
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［４５］　张鰄，单海霞，李彬，等．生物质合成基钻井液性能评价［Ｊ］．油田
化学，２０１９，３６（４）：５９４５９９．
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２０１９，３６（４）：５９４５９９．
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ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓａｂａｓｅｆｌｕｉｄｆｏｒａｆｌａｔｒｈｅｏｌｏｇｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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ｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
４１（１９）：１８３１１８５１．

［４８］　ＨＡＢＩＢＮＳＨＡ，ＹＵＮＵＳＲ，ＲＡＳＨＩＤＵ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐａｌｍｂａｓｅｄｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｅｓｔｅｒａｎｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｓｂａｓｅｏｉｌｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＯｌｅｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６３（５）：４９７５０６．

［４９］　ＪＡＳＳＩＭＬ，ＹＵＮＵＳＲ，ＲＡＳＨＩＤＵ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉ
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ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，２０３（４）：
４６３４７０．

［５０］　ＡＰＡＬＥＫＥＡＳ，ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＨＯＳＳＡＩＮＭＥ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ
ａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｒ］．ＳＰＥ
１５３６７６，２０１２．

［５１］　张汝权．合成基钻井液技术应用浅析［Ｊ］．中国石油和化工标准
与质量，２０１３，３３（１１）：７２．
ＺＨＡＮＧＲｕｑｕａｎ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
ＳｔａｎｄａｒｄａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１３，３３（１１）：７２．

［５２］　单海霞，王中华，周亚贤，等．一种生物质醇醚基钻井液及其制备
方法：２０１８１１００３９５８０［Ｐ］．２０２２０３１５．
ＳＨＡＮＨａｉｘｉａ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ，ＺＨＯＵＹａｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｃｏｈｏｌｅｔｈｅｒｂａｓｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈｅｒｅｏｆ：
２０１８１１００３９５８０［Ｐ］．２０２２０３１５．

［５３］　ＤＡＲＤＩＲＭＭ，ＡＢＤＯＵＭＩ．Ｅｔｈｅｒｂａｓｅｄｍｕｄｓｓｈｏｗｐｒｏｍｉｓｅ
ｆｏｒｒｅｐｌａｃｉｎｇｓｏｍｅｏｉｌｂａｓｅｄｍｕｄｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（２２）：２３３５２３４７．

［５４］　单海霞，何焕杰，王中华，等．一种月桂醇烷基醚及其制备方法和
钻井液：中国，１０７３０４１６１Ａ［Ｐ］．２０１７１０３１．
ＳＨＡＮＨａｉｘｉａ，ＨＥＨｕａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｌａｕｒｉｎｏｌ
ａｌｋｙｌｅｔｈｅｒ，ａｓｗｅｌｌａｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ
ｔｈｅｒｅｏｆ：ＣＮ，１０７３０４１６１Ａ［Ｐ］．２０１７１０３１．

［５５］　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）：６３０６３８．
ＳＵＮＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＢＡＩＹｉｎｇｒｕｉ，ＣＨＥＮＧＲｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４８（３）：６３０６３８．
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３１７：１２３４７７．

［５７］　ＡＭＡＮＵＬＬＡＨＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＡＲＣＰｌｕｇＡｄａｔｅｓｅｅｄｂａｓｅｄｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅＬＣＭ［Ｒ］．ＳＰＥ
１８２８４０，２０１６．

［５８］　王书琪，唐继平，张斌，等．塔里木山前构造带高密度钻井液堵漏
技术［Ｊ］．钻井液与完井液，２００６，２３（１）：７６７７．
ＷＡＮＧＳｈｕｑｉ，ＴＡＮＧＪｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
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ＤｒｉｌｌｉｎｇＦｌｕｉｄ＆ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＦｌｕｉｄ，２００６，２３（１）：７６７７．

［５９］　张沛元．“逐级渐进法”桥接堵漏工艺［Ｊ］．钻井液与完井液，
２０１０，２７（２）：６７６９．
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