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　 　摘 　要 　针对目前所使用的充气泡沫体系抑制性和抗油性不强等缺点 ，从泡沫基液出发 ，开展了气体钻井抗

油防塌稳定泡沫的研究 。通过对起泡剂 、稳定剂 、抑制剂的评价和筛选 ，优选出了抗油性能强 、抑制效果好 、稳定周

期可调范围宽的各种处理剂 ，并采用正交实验方法完成了配方优化实验 ，形成了以非离子表面活性剂 QP‐１为发泡
剂 、KCl为抑制剂 、CMC为稳定剂的抗油防塌泡沫体系 。综合性能评价表明 ：该体系抑制性强 ，滚动回收率高达

９７％ 、抗油能力达到 １５％ 、钻屑容量极限为 １０％ 以上 ，并且无毒 。该体系的成功研制为进一步拓宽气体钻井应用

范围 、提高机械钻速创造了条件 ，同时对环境不会造成污染 。
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　 　 目前 ，地层出油是阻碍气体钻井实施的一大难

题 ，由于原油的黏度高 ，气体钻井钻遇地层出油后岩

屑粘结成团的几率大 ，如果处理方法不恰当 ，会导致

井眼净化不良 、环空堵塞或卡钻等井下复杂情况的

发生 。据四川油气田气体钻井统计数据显示 ，有

３８％ 左右的井在实施气体钻井期间均因地层出油而

被迫转换成常规钻井液钻井 ，地层出油大幅度地缩

短了气体钻井进尺 ，影响了全井提速效果 。鉴于此 ，

为了提高机械钻速 、扩大气体钻井应用范围 、加快勘

探开发进程 ，开展了气体钻井抗油防塌稳定泡沫的

室内研制 。

1 　抗油防塌泡沫的配方研制

1 ．1 　抗油发泡剂的优选

　 　发泡剂的主要成分是表面活性剂 。通常用的表

面活性剂主要有阴离子 、阳离子 、两性离子及非离子

４种类型 。阴离子表面活性剂发泡率高 ，但对硬水敏

感 ，抗污染能力差 ；阳离子表面活性剂不怕硬水和酸

性环境 ，但价格昂贵 ；两性离子 —甜菜碱类表面活性

剂 ，具有阴离子及阳离子表面活性剂的特点 ；非离子

表面活性剂既不怕硬水也不受 pH 值的限制 ，但发

泡率相对较低［１‐２］
。针对发泡剂的特点及实用性 ，笔

者选择了 ６种发泡剂运用 Waring Blender 法采用泡
沫评价程序进行实验优选 ，包括 ：阴离子发泡剂（QP‐
２ 、QP‐３） 、两性离子发泡剂（QP‐４ 、QP‐６）以及非离子
发泡剂（QP‐１ 、QP‐５） ，实验结果见图 １ 。

图 1 　不同类型发泡剂在盐水 、清水以及煤油中的泡沫质量图

　 　实验分别考察了不同种类起泡剂在清水 、盐水 、

煤油以及盐水和煤油的共同作用下的泡沫质量 。结

果表明非离子表面活性剂 QP‐１的效果最佳 ，盐 、油

对其泡沫质量的影响小 ，其值均在 ０ ．７５ 以上 ，故实

验优选 QP‐１作为抗油防塌泡沫体系的发泡剂 。

1 ．2 　稳定剂的优选
　 　在充气泡沫钻井中 ，要保证良好的携岩能力 ，除

具有较高的泡沫质量外 ，还必须具备良好的稳定性

能 。一般而言 ，提高泡沫稳定性的方法是向泡沫基
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液中添加高分子聚合物 ，高分子聚合物的加入增加

了液膜的表面黏度 ，从而使泡沫的稳定性增加［３］
。

笔者根据聚合物分子的结构和特点 ，优选了 ５ 种聚

合物进行实验（XC 、FA３６７ 、CMC 、PAC‐H 、XY‐２７） 。
实验分别向 QP‐１ 的泡沫基液中加入 ０ ．３％ 的聚合

物分子来考察发泡率和半衰期（见图 ２ 、表 １） 。

图 2 　稳定剂的稳定性实验图

表 1 　泡沫基液品质表

泡沫质量 半衰期（min） 发泡率（％ ）

０ �．８２３ ５ ８ 妹．４２０ ０ ５６６  ．７００ ０

　 　根据实验结果 ，稳定剂 CMC的加入对发泡率的
影响较小 ，且具有良好的稳定能力 ；XC 和 PAC‐H
的加入虽然提高了半衰期 ，但发泡率较低 ；FA３６７和
XY‐２７的稳定能力差 。实验最终优选 CMC 作为体
系的稳定剂 。

1 ．3 　抑制剂的优选

　 　在泡沫钻井中泡沫流体所形成的液柱压力平衡

不了地层压力 ，一般情况下 ，泡沫密度为 ０ ．１ ～ ０ ．２

g ／cm３
，液柱静压力只有水的 ２％ ～ ５％ 。因此 ，不能

从安全密度窗口出发来考虑泥页岩井壁稳定性 ，目

前解决这一问题的办法主要在泡沫流体中加入抑制

剂来抑制泥页岩水化膨胀 ，保持良好的井壁稳定

性［４］
。抑制剂一般为聚合物和离子型 ，笔者优选

KCl作为体系抑制剂 。

　 　 以优选的处理剂为基础 ，采用正交实验方法进

行了泡沫体系优配实验 ，结果配方为 ：０ ．６７％ QP‐１ ＋
０ ．２％ CMC ＋ ７ ．０％ KCl 。

2 　抗油防塌泡沫体系的综合性能评价

2 ．1 　体系抑制能力评价

　 　为全方位考察体系抑制性能 ，作了滚动回收率 、

页岩膨胀和基液岩样浸泡实验 。

２ ．１ ．１ 　滚动回收率实验（实验条件 ：热滚 ８０ ℃ ，１６ h）
　 　由表 ２可知 ，通过对比蒸馏水和泡沫基液体滚

动回收率百分数可知 ，泡沫体系的滚动回收率高达

９７％ ，比蒸馏水回收率高 ３７％ ，证明该体系具有很强

的抑制性 。

表 2 　滚动回收率实验表

编号 基液类型
取样量
（g ）

回收量
（g）

回收率
（％ ）

１ 号
１５０ mL 淡水 ＋ ０ �．６７％ QP‐１ ＋

０ ．２％ CMC ＋ ７ ．０％ KCl ３２ ３１ 儋．０９ ９７

２ 号 蒸馏水 ３２ 舷１９ 儋．２２ ６０

２ ．１ ．２ 　页岩膨胀实验

　 　采用标准钙质土做页岩膨胀实验（表 ３） 。

表 3 　页岩膨胀实验表

编号 基液类型
膨胀高度
（mm）

膨胀降低率
（％ ）

１号
１５０ mL淡水 ＋ ０ B．６７％ QP‐１ ＋

０ ．２％ CMC ＋ ７ ．０％ KCl ８ �．７９ ３７

２号 蒸馏水 １４ �．００ ／

　 　从表 ３可知 ，相比蒸馏水而言 ，泡沫体系的膨胀

降低率为 ３７％ ，进一步证实了其具有良好的抑制

性能 。

２ ．１ ．３ 　岩样浸泡实验

　 　 实验分别在泡沫基液及清水条件下 ，将岩样浸

泡其中（表 ４） ，考察其稳定时间（即岩样开始水化分

散的时间） ，根据时间的长短来考察体系的抑制

性能 。

表 4 　岩样浸泡实验表

编号 基液类型 分散时间

１号
１５０ mL淡水 ＋ ０ 抖．６７％ QP‐１ ＋

０ ．２％ CMC ＋ ７ ．０％ KCl １０ d不分散
２号 清水 ０ :．５ d

　 　实验表明 ：在清水中浸泡 ，岩样 ０ ．５ d便分散开
来 ，浸泡时间越长 ，分散越严重 ；而在泡沫基液中浸

泡 １０ d后仍然不分散 ，保持完好 。这充分证明泡沫

基液具有较强的抑制性能 。

2 ．2 　抗原油污染
　 　 测试原油在不同加量时对泡沫性能的影响 ，以

考察泡沫基液的抗油能力（表 ５） 。
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表 5 　泡沫体系抗油性能实验表

泡沫体系
原油加量

（％ ）

发泡量
（mL）

半衰期
（min） 泡沫质量

发泡率
（％ ）

１５０ mL 淡水 ＋

０ '．６７％ QP‐１ ＋

０ ．２％ CMC ＋ ７％ KCl

０

５  ．０

１０ ．０

１５ ．０

２０ ．０

３０ ．０

４０ ．０

８５０

７８０

６５０

６４０

５７０

５２０

４４０ ǐ

８ x．４２

８ ．７０

１０ ．３３

１６ ．００

１８ ．５８

２０ ．２０

１９ ．４３

０ 墘．８２３ ５

０ ．８０７ ７

０ ．７６９ ２

０ ．７６５ ６

０ ．７３６ ８

０ ．７１１ ５

０ ．６５９ １

５６６ Z．７

５２０ ．０

４３３ ．３

４２６ ．７

３８０ ．０

３４６ ．７

２９３ ．３

　 　 由分析结果可见 ，该泡沫体系具有很强的抗油

性能 ，抗原油能力可达 １５％ （以泡沫质量 ０ ．７５ 为标

准［５‐６］
） 。

2 ．3 　抗温性能实验

　 　在实际泡沫钻井中 ，泡沫质量 、稳定性受井下温

度等条件的影响 ，为此 ，进行了泡沫抗温实验 。实验

分别是在 ２０ ℃ 、４０ ℃ 、６０ ℃ 、８０ ℃ 、１００ ℃的条件下

进行的 。实验结果见表 ６ 。

表 6 　泡沫体系抗温性能实验表

泡沫体系
实验温度

（ ℃ ）

发泡量
（mL）

半衰期
（min） 泡沫质量

发泡率
（％ ）

１５０ mL 淡水 ＋

０ '．６７％ QP‐１ ＋

０ ．２％ CMC ＋ ７％ KCl

２０

４０

６０

８０

１００ c

　 ８５０

　 ９１０

　 ９５０

１ ０００

１ ０００ 屯

８ c．４２

６ ．４２

５ ．００

４ ．１７

３ ．３３

０ 墘．８２３ ５

０ ．８３５ ２

０ ．８４２ １

０ ．８５０ ０

０ ．８５０ ０

５６６ Z．７

６０６ ．７

６３３ ．３

６６６ ．７

６６６ ．７

　 　 从实验结果来看 ，泡沫质量随温度的上升而增

加 ，表明该体系具有较强的抗温能力 ；半衰期虽有所

降低 ，在实际应用中可通过调节稳定剂的加量 ，以满

足现场钻井的需求 。

2 ．4 　抗岩屑污染实验

　 　 由于使用泡沫钻井 ，钻井速度较快 ，产屑率较

高 ，钻屑量大 。因此 ，要求所建立的体系必须具有较

强的抗钻屑污染能力 ，即有较高的钻屑容量限 ，钻屑

的侵入对泡沫的性能不会造成太大的影响 。为此开

展了体系抗钻屑污染评价实验 ，实验所用钻屑为沙

溪庙组地层段气体钻井岩屑 。试验结果见表 ７ 。

　 　由表 ７数据可看出 ，该体系钻屑容量限高 ，超过

１０％ ，满足了现场钻井作业的需求 。

2 ．5 　地层出油条件下钻进综合实验

　 　 根据钻井实际 ，对油和岩屑共同作用下的泡沫

性能进行了实验研究 。实验固定岩屑加量为 ５％ ，通

表 7 　泡沫体系抗岩屑污染实验表

泡沫体系
岩屑加量

（％ ）

发泡量
（mL）

半衰期
（min） 泡沫质量

发泡率
（％ ）

１５０ mL 淡水 ＋

０ ,．６７％ QP‐１ ＋

０ ．２％ CMC ＋ ７％ KCl

０

１

３

５

７

１０ S

８５０

７８０

７５０

７４０

７４０

７４０ 鞍

８ h．４２

８ ．７５

８ ．７５

８ ．７０

８ ．８３

９ ．００

０ 帋．８２３ ５

０ ．８０７ ７

０ ．８００ ０

０ ．７９７ ３

０ ．７９７ ３

０ ．７９７ ３

５６６ _．７

５２０ ．０

５００ ．０

４９３ ．３

４９３ ．３

４９３ ．３

过改变原油的比例来综合考察泡沫的性能 。由分析

可看出 ，泡沫在原油和岩屑的共同作用下 ，泡沫质量

无较大的变化 ，在岩屑含量 ５％ ，原油加量为 １０％ 的

情况下 ，泡沫质量为 ０ ．７８２ ６ ，完全能满足钻井的需

求 。理论计算表明 ，在充气泡沫基液中注入量为 ８

L ／s时 ，该体系可满足地层产油 ３ m３
／h条件下钻进

的需求 。

3 　结论
　 　 １）抗油防塌稳定泡沫的成功研制 ，解决了目前

气体钻井钻遇地层出油的难题 ，为进一步拓展气体

钻井应用范围和提高机械钻速创造了条件 。该体系

具有较强的抑制性 ，回收率达 ９７％ ，可有效地抑制泥

页岩水化分散 、膨胀 ，保持稳定井壁 。泡沫基液抗油

能力强 ，可达 １５％ 。

　 　 ２）防塌抗油泡沫具有较强的抗温性能 ，钻屑容

量限超过 １０％ ，并且所优选处理剂均无毒 ，对环境不

会造成污染 ，值得推广应用 。
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