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摘　要：美国ＥＤＴＩ公司研制的ＤＷＣ２０００无侵害钻井液（ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ）主要由动滤失降低剂
（ＦＬＣ２０００）、堵漏剂（ＬＣＰ２０００）和润滑剂（ＫＦＡ２０００）三种处理剂配制而成，其机理是通过物理化学和表面化学
的作用，逐步封堵并形成封堵膜，使动滤失量降低，适用于淡水、盐水、饱和盐水和油基钻井液，加量仅为１％～
２％，抗温可达２０４℃，可有效降低动滤失，提高渗透率恢复率。介绍了无侵害钻井液砂床滤失仪的结构及滤失量测
量方法，对国外２０种钻井液的ＡＰＩ滤失量和砂床滤失量的对比结果进行了分析。详细介绍了我国在无渗透钻井液技
术研究方面的主要进展，并对该技术进行了分析与展望。

关键词：无侵害钻井液；滤失量；砂床滤失量；钻井液添加剂；防止地层损害
中图分类号：ＴＥ２５４＋．３　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１００１０８９０（２００６）０１０００１０５

１　无侵害钻井液概述［１６］

１９９０年，美国ＥＤＴＩ公司（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＤｒｉｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ．）研制成功了ＦＬＣ２０００
（动滤失降低剂）、ＬＣＰ２０００（剪切稠化堵漏剂）和
ＫＦＡ２０００（润滑剂）三种钻井液处理剂，并配制出
一种新的钻井液体系，称之为ＤＷＣ２０００无侵害（或
无侵入）钻井液（ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ），其油
气层保护效果非常好。这三种钻井液处理剂适用于淡
水、盐水和饱和盐水，抗温２０４℃，加量仅为１％～
２％，不再需要添加水解聚丙烯酰胺、沥青质、乙二
醇等处理剂，并可预装成一袋化（ｏｎｅｓａｃｋｐｒｏｄｕｃｔ）
使用，不受地层中石膏、盐、硫化物等污染。

ＤＷＣ２０００无侵害钻井液所用的３种处理剂的基
本组成和机理为：
１）ＦＬＣ２０００动滤失降低剂。ＦＬＣ２０００是一种用

植物衍生物质形成的混合物，含有部分水溶、全水溶
和不溶有机聚合物以及一些金属氧化物，其作用机理
主要是通过物理化学和表面化学的作用逐步封堵并形
成封堵膜，使钻井液动滤失量降低。ＦＬＣ２０００可用
于水基和油基钻井液中，加量可根据需要适当调整。
２）ＬＣＰ２０００剪切稠化（ｓｈｅａｒｔｈｉｃｋｉｎｇ）堵漏

剂。ＬＣＰ２０００由不同比例的薄片、纤维和颗粒搭配
组成，包括５～１００目的薄片、０．２～１．３ｍｍ的纤维
和细度５００目的颗粒材料。它通过剪切稠化起到堵漏
作用，其作用机理不是传统的架桥作用，而是处理剂
膨胀变大限制渗透，薄片吸入液体后膨胀而从颗粒挤

出滤液，形成堵漏层。
３）ＫＦＡ２０００防塌润滑剂。ＫＦＡ２０００主要由钾

基有机微乳状液组成，是一种钻井液调节剂，可消
泡、润滑、降粘。

２　无侵害钻井液体系性能室内评价
在进行无侵害钻井液体系室内性能评价试验时，

该公司研制应用了无侵害钻井液体系砂床滤失仪，基
本结构见图１。

图１　无侵害钻井液体系砂床滤失仪
由图１可以看出，该砂床滤失仪与ＡＰＩ室温常

压滤失仪的结构是相似的，仅仅是改变了过滤介质
（用２０～４０目砂子代替滤纸）、过滤面积（１８ｃｍ２，
ＡＰＩ滤失仪过滤面积为４４．５ｃｍ２）及装钻井液的体



积（５００ｍＬ，原ＡＰＩ滤失仪为３００～３２０ｍＬ）。该滤
失仪的突出特点是用砂床（２０～４０目砂）代替滤纸
作介质，从而更接近于井下的实际情况。

为了证实这一改变的效果，国外筛选了２０种不
同水基钻井液进行滤纸和砂床滤失量的对比试验，结
果见表１。

表１　２０种钻井液的犃犘犐滤失量和砂床滤失量

序号 钻井液体系英文名称 中文名称 ＡＰＩ滤失量／ｍＬ砂床滤失量／ｍＬ

１ ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｆｌｕｉｄ（ｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ） 水基钻井液（新配） ２．０ ０
２ １＋ｆｉｌｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒ １＋聚合物降滤失剂 ３．０ ０
３ ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｆｌｕｉｄ（ｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ） 水基钻井液（新配） ２．２ ０
４ ３＋ｆｉｌｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒ ３＋聚合物降滤失剂 ２．０ ０
５
　５

ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｆｌｕｉｄ（ｕｓｅｄｉｎｆｉｅｌｄｗｏｒｋ）
Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｅｓｔ

水基钻井液（井浆）
重复５

２．６
２．７

１０８．０
１４６．０

６ ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｄｒｉｌｌｉｎｆｌｕｉｄ（ｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ） 水基钻井液（新配） ２．８ ３．０
７ ｐｏｌｙｇｌｙｃｏｌｆｌｕｉｄ（ｎｏｂａｒｉｔｅ） 聚合醇钻井液（无重晶石） ４．２ １２５．０
８ ｐｏｌｙｇｌｙｃｏｌｆｌｕｉｄ（ｗｉｔｈ　ｂａｒｉｔｅ） 聚合醇钻井液（加重晶石至１．２０ｋｇ／Ｌ） ０．２ ６４．０
９ ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｌｏｗｓｏｌｉｄｓ（ｒｏｌｌｅｄ） 低固相聚合物水基钻井液（热滚后） ２７．０ １４９．０
１０ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｆｌｕｉｄｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈＣａＣｌ２ 饱合氯化钙钻井液 ３６．０ １５０．０
１１ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｌｏｗｓｏｌｉｄｓ（ｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ） 低固相聚合物水基钻井液（新配） １１．０ ２７．０
１２ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｆｌｕｉｄｓａｍｅａｓ１２（ｗｉｔｈｂａｒｉｔｅ１０ｐｐｇ）水基聚合物钻井液（加重至１．２０ｋｇ／Ｌ） ８．０ ０
１３ｄｒｉｌｌｉｎｏｉｌｂａｓｅｄｆｌｕｉｄ 油基钻井液 ０ ０
１４ｐｏｌｙｇｌｙｃｏｌｆｌｕｉｄ（ｎｏｂａｒｉｔｅ）＋ｆｉｌｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒ 聚合醇钻井液（无重晶石） ０．２ １０２．０

１５ｐｏｌｙｇｌｙｃｏｌｆｌｕｉｄｓａｍｅａｓ１５（ｗｉｔｈｂａｒｉｔｅ１０ｐｐｇ）＋ｆｉｌｔｒａｔｅ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒ

聚合醇钻井液（加重至１．２０ｋｇ／Ｌ） ０．５ １７．０

１６ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｆｌｕｉｄｆｏｒＨＴＨＰ 高温水基钻井液 ７．０ ０
１７ｗａｔｅｒ＋ＮａＣｌｂａｓｅｄｆｌｕｉｄ 盐水钻井液 ２．６ ２４．０
１８ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｌｏｗｓｏｌｉｄｓｆｌｕｉｄ（ｒｅｃｅｎｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄ）低固相聚合物水基钻井液（新配） ６．２ ０
１９ｗａｔｅｒｂａｓｅｄｐｏｌｙｍｅｒｌｏｗｓｏｌｉｄｓｆｌｕｉｄ（ｒｏｌｌｅｄ） １８（热滚后） ７．４ ０
２０ｗａｔｅｒ＋ＫＣｌｂａｓｅｄｆｌｕｉｄ 氯化钾钻井液 ３．４ ０

　　从表１可以看出：
１）同一钻井液的砂床滤失量和ＡＰＩ滤失量差别很

大，几乎无规律可循，有的比较接近，有的又差别很大。
２）新配浆的ＡＰＩ滤失量与砂床滤失量可以对

应，而钻进井浆则有很大差别。这与我们以前的一些
认识不同，以前总认为钻井液ＡＰＩ滤失量小就好，
而实际上在砂层中其滤失量可能又很大。
３）加重的钻井液与高温钻井液的砂床滤失量较

低，而未加重的聚合醇钻井液与盐水钻井液有较高的
砂床滤失量。这进一步说明了ＡＰＩ滤失量与砂床滤
失量的差别。
４）油基钻井液与氯化钾钻井液有较好的砂床滤

失量，而新配低固相聚合物钻井液及其热滚后的砂床
滤失量均较小，与前面的结果恰恰相反。
５）钻井液在加重至１．２０ｋｇ／Ｌ后砂床滤失量均

有所降低，这对油层来说，有其有利的一面，即减少了

滤失量，但也有其不利的一面，即增大了井底压差。
国外还对超细碳酸钙在新配浆中使用１２ｈ后以

及加入无渗透处理剂后的砂床滤失量进行了测试，结
果见图２。

图２　超细碳酸钙对钻井液滤失量的影响
从图２可以看出，现场钻井液中加有一定粒度的

碳酸钙后，其砂床滤失量有很大不同：Ａ－Ｃ为钻进
前的滤失量，Ｄ－Ｈ为钻进１２ｈ后的滤失量，可看出
在钻进１２ｈ后钻井液滤失量明显增加。当在其中加
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１．５％无侵害处理剂后，滤失量明显降低，而且在加压
７ＭＰａ后滤失量仍很低。这说明碳酸钙的缺点是：当
钻井液循环后，由于摩擦改变了颗粒的粒度分布，而使
桥堵剂的堵漏效果降低，并增加固相含量等。

３　国内无侵害钻井液研究现状
虽然我国对无侵害钻井液技术研究起步较晚，但

已研制出类似国外无侵害钻井液处理剂的降滤失剂，
并进行了现场试验且取得了良好的效果。另外在复配
技术方面，我国不仅有各类聚合物的复配技术，更有
磺化物的复配技术［７８］。
３１　常用钻井液处理剂砂床滤失量的测试

国内部分科研机构利用砂床滤失仪对常用钻井液
处理剂的砂床滤失量进行了测试，结果见表２。

表２　国内常用钻井液处理剂的砂床滤失量测试结果
配　方 ＡＰＩ滤失量／ｍＬ 砂床滤失量
５％基浆 ２９．３ 全滤失

５％基浆＋３％ＳＰＮＨ ８．８ 全滤失
５％基浆＋３％ＳＭＰⅡ １６．４ 全滤失
５％基浆＋３％聚合物 １０．０ 全滤失
５％基浆＋０．３％ＰＡＣ１４１ ８．４ 全滤失
５％基浆＋０．３％８０Ａ５１ １０．０ 全滤失
５％基浆＋０．３％ＣＭＣＨＶ ９．０ 全滤失
５％基浆＋２％聚合醇 ３０．２ 全滤失
５％基浆＋０．３％ＳＰＣ ７．２ 全滤失

从表２可以看出，国内常用的几种滤失剂的ＡＰＩ
滤失量与砂床滤失量确实存在很大差异。
３２　研制出无侵害钻井液处理剂

经过一年多的消化吸收，我国已研制了一些类似
国外无侵害钻井液处理剂的降滤失剂，与国外同类产
品的对比数据见表３。

表３　国内外部分无侵害钻井液处理剂试验数据

项　　目 Φ６００／Φ３００ＡＰＩ
滤失

量／ｍＬ
砂床滤失
量／ｍＬ

侵入深度
／ｍｍ

４％基浆 ６／４ 全滤失

基浆＋１％国外样品 ８／６ １６．５ ０ １５０

基浆＋１％国内样品① １２／８ １０．０ ０ ３００

基浆＋１％国内样品② ９／６ １１．０ ０ ３００

基浆＋１％国内样品③ ８／５ １０．０ ０ ２３０

基浆＋１％国内样品④ １１／８ １７．０ ０ １３０

　注：基浆为４％钠膨润土浆。
从表３可看出，我国的无侵害钻井液处理剂产品

已与国外同类产品性能相当。
３３进行了现场试验

我国自行研制的无侵害钻井液在多口井进行了现
场试验，并收到良好的应用效果。部分数据见表４。

表４　我国无侵害钻井液部分现场试验数据

性　　能
草４４斜２１１井 辛６８斜１２５井

井浆 混油５．８ｍ３ ＋３ｔ零渗透剂 完钻性能 井浆 ＋３ｔ零渗透剂 完钻性能
密度／ｋｇ·Ｌ－１ １．０９ １．０９ １．０９ １．０９ １．０９ １．０９ １．０９
漏斗粘度／ｓ ５０ ７１ ／ ６８ ５０ ／ ６８

ＡＰＩ滤失量／ｍＬ ３．６ ２．４ １．８ ２．８ ４．０ １．９ ２．６
泥饼厚度／ｍｍ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．３ ０．４
静切力／Ｐａ １．５／２．０ ３．０／４．２ ４．０／１０．０ ４．０／６．０ １．５／２．０ ４．０／１０．０ ４．０／６．０
含砂量，％ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３

塑性粘度／ｍＰａ·ｓ １１ １８ ２９ ２２ １２ ２１ ２２
动切力／Ｐａ ５．０ １２．５ １４．０ １１．０ ５．０ １１．８ １１．０
ｐＨ值 ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８

使用效果 自８００ｍ起至井底，井径规则接近一条直线，平均井径２４６．３８ｍｍ，
井径扩大率０．０１％

自１４００ｍ起至井底，井径规则接近一条直
线，平均井径２４７．４１ｍｍ，井径扩大率
０．１７％

３４　初步拟定了无侵害钻井液的标准
国外公司没有给出其无侵害钻井液处理剂的标

准，只有样品。国内各单位对无侵害钻井液处理剂都
制定了自己的标准，但未统一，亦未列入我国标准化
委员会申报。笔者对此进行了统计对比，见表５。

综上，笔者建议无侵害降滤失剂标准应包括以下
内容：

１）理化指标。ａ．外观；ｂ．水分；ｃ．细度；
ｄ．ｐＨ值。

２）钻井液性能。ａ．基浆为３％～５％膨润土浆；
ｂ．试样加量为１％～２％；ｃ．测试温度为常温及高温
（１５０℃）；ｄ．测试压力为０．６９～１０．００ＭＰａ；ｅ．利用
湿砂或干砂观察测量渗透深度；ｆ．按现行标准进行
渗透率试验。
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表５　国内无侵害降滤失剂标准汇总
序号 项目 国内样品Ａ 国内样品Ｂ 国内样品Ｃ 国内样品Ｄ 国内样品Ｅ 国内样品Ｆ国内样品Ｇ
１ 外观 黄色或棕褐色粉末 灰色粉末 黄褐色粉末 黄褐色粉末
２ 水分，％ ≤１２ ≤１２ ≤１０ ≤１０ ≤１０ ≤１０ ≤１０
３ 密度／ｋｇ·Ｌ－１ ≥０．９５
４ 细度（８０目筛筛余），％ ≥１０ ≥１０
５ ｐＨ值（１％水溶液） ８．０～１０．０ ７．０～９．０ ８．０～１０．０８．０～１０．０
６ 荧光级别 ≤５ ≤５
７ 油溶率，％ ≥１５
８ 酸溶率，％ ≥３０
９ 水溶率，％ ≥１０
１０狀值 ０．６～０．７
１１ 砂床滤失量①／ｍＬ ０ ０ ０
１２ 砂床滤失量②／ｍＬ ０ ０ ０
１３ 砂床滤液进入深度／ｃｍ ６ ８
１４ 砂床滤失量③／ｍＬ ０
１５ 砂床滤失量④／ｍＬ ０
　注：国内已做了一些承压试验及渗透率恢复率试验，尚未有统一数据；①为５％基浆＋２％样品；②为５％基浆＋２％样品，测试条件为１５０℃／
１６ｈ；③为清水＋５％样品；④为清水＋５％样品，测试条件为１５０℃／１６ｈ。
３５　对国外仪器进行了改进并进行了试验

为了验证无渗透处理剂的应用效果，国内不仅利
用钻井液用高温高压滤失仪、动态滤失仪、固井用高
温高压仪等仪器和设备进行了试验，还改装设计了新
的可耐高压的压滤器（已约有３～４种），图３为一种
比较好的改进型砂床滤失仪结构，其主要技术指标
为：砂床３５ｍＬ（５０ｇ），钻井液量２００ｍＬ，耐压可
达２５ＭＰａ，试验温度可达１８０℃，可模拟返排试验。

图３　改进型砂床滤失仪
　国内科研人员利用相关仪器和设备进行了一系列
室内试验，结果见表６～表９。
表６　不同基浆、不同加量、不同砂床条件下的滤失量

试验液 无侵害处
理剂加量，％

试验压力
／ＭＰａ

滤失量／ｍＬ
２０～４０① ４０～６０① ６０～８０①

４％基浆

０
１．０

１．５

０ 全滤 全滤 全滤
０．７ ２４ ６ ０
５．０ 全滤 ２６ ０
０．７ ４ ０ ０
５．０ 全滤 ０ ０

５％基浆

０
１．０

１．５

０ 全滤 全滤 全滤
０．７ １６ ０ ０
５．０ ６５ ５ ０
０．７ ５ ０ ０
５．０ ４８ ０ ０

　注：①表示砂床中砂子的粒度，目。

表７　井浆在加入无侵害处理剂前后的砂床滤失量

砂床 滤失量／ｍＬ
Ａ Ｂ Ｃ

２０～４０目砂 ５５ ０ ０
６０～８０目砂 １ ０ ０
１０～１００目砂 ９ ０ ０

　注：Ａ为井浆；Ｂ、Ｃ为井浆＋１．０％无侵害处理剂，试验压力分别
为０．７和５．０ＭＰａ；井浆为华北油田肃宁留１０８探井完井井浆２００
ｍＬ，砂床高度７．５ｃｍ（４８ｇ砂）。
表８　不同钻井液在加入无侵害处理剂前后的砂床滤失量

试验液 砂床
滤失量／ｍＬ

Ａ Ｂ
５％基浆 ８０～１００目砂 ２００ ０
井浆 １０～４０目砂 ２００ ０

油基钻井液 １０～４０目砂 ２００ ０

　注：Ａ未加无侵害处理剂，Ｂ加入１．５％无侵害处理剂，试验条件
为室温、５％基浆２００ｍＬ、砂床７．５ｃｍ、３０ｍｉｎ。

表９　试验温度对砂床滤失量的影响

试验温度／℃ 砂床 试验液
滤失量／ｍＬ
Ａ Ｂ

１００ ８０～１００目砂
５％基浆
井浆

油基钻井液

１６５
０
０

０
０
０

１５０ ２０～４０目砂
５％基浆
井浆

油基钻井液

２００
８５
３５

３０
８
５

　注：Ａ未加入无侵害处理剂；Ｂ加入无侵害处理剂，试验条件为试
验液２００ｍＬ、砂床７．５ｃｍ（４８ｇ砂）、３０ｍｉｎ。
由表６可看出，不同基浆、不同加量、不同砂床
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时，所测出的数据与预想的相符。即基浆含土量多者
滤失量少，砂床目数变细者，滤失量变少，而压力增
加时，滤失量增多。这说明改进的仪器是可用的。

由表７可以看出，井浆加入处理剂前后砂床滤失
量有很大差别。

由表８可以看出，不论是何种钻井液，不同目数
砂床，加有处理剂后砂床滤失量均有很大差别。

由表９可看出，随着温度的增加，不论是何种钻
井液，或不同目数砂床，砂床滤失量均增多。

４　结论及展望
１）国外在水基无渗透钻井液配方的组合上有了

很大进步，仅用３～４种处理剂，并提出了一袋化的
口号。我国形成的“聚磺钻井液”仍需要７～１０种处
理剂，有一定差距。
２）我国虽已研制出类似国外无渗透处理剂的产

品，但在机理方面还需深入的探讨，如成膜机理及油
层保护机理等，以期真正达到无侵害钻井液的实质。
另外对堵漏剂、润滑剂亦应在我国已有基础上进一步
研究。
３）无渗透钻井液体系的开发和应用能否称得上

是井壁稳定技术的一大进步？以前的水化膨胀、半透
膜、渗透理论、毛细管效应、活度、双电层等理论如
何正确评价和应用？是否只用了一种“隔离墙”的办
法就可以解决全部井壁失稳定的问题？这些都需要进
一步研究。
４）近期在井壁失稳机理方面提出了更多的因素

和新的解释，如：地热作用、受压的页岩、钻具的震
动、结晶水、压力波动和抽吸、泵造成的循环停止以

及处理剂的物理化学作用等，应如何认识、消化？
５）井壁稳定的研究方法经历了从化学因素、力

学因素到化学与力学耦合因素的过程，无渗透钻井液
技术的提出，是不是标志着发展到了物理因素为主的
趋向？
６）成膜、封堵技术的研究是不是一个控制井壁

失稳的方向？应该加强这一领域的研究。
７）利用砂床进行滤失量的考核很有必要，应推

广普及。
８）在形成无渗透钻井液配方的方案选择上应该

是聚磺（聚合物＋磺化物）向聚堵（聚合物＋封堵
剂）转化。
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