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摘　要：针对空气钻井中遇到地层大量出水时无法钻进、需转化为空气泡沫钻井的情况，优选出了有利于空气
泡沫流体钻井时井壁稳定的处理剂ＧＸＧ、ＡＰ１和ＷＪ３，形成了一套具有良好井壁稳定性能的空气泡沫钻井流体
配方，对该泡沫流体的抑制性、井壁稳定性等性能进行了评价。结果表明，所研究的空气泡沫钻井流体具有强抑制
性，页岩回收率达９７．４％，页岩膨胀量较清水降低６７．１％。该空气泡沫钻井流体能使泡沫在井壁上形成保护膜，
阻止水进入地层，有效防止井壁坍塌，井壁稳定效果良好。

关键词：气体钻井；泡沫钻井液；井眼稳定；地层水；抑制剂；保护膜
中图分类号：ＴＥ２５４＋．４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１０８９０（２０１１）０１００５２０４

犠犲犾犾犛狋犪犫犻犾犻狋狔犛狋狌犱狔狅犳犝狊犻狀犵犃犻狉犉狅犪犿犇狉犻犾犾犻狀犵犉犾狌犻犱
犎狌犪狀犵犙犻犪狀犵１　犕犪犠犲狀狔犻狀犵２　犆犪狅犘犻狀犾狌３　犌狌狅犑犻犪狀犺狌犪２　犛狌犡狌犲狓犻犪２

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犣犺狅狀犵狔狌犪狀犗犻犾犳犲犻犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犛犻狀狅狆犲犮，犘狌狔犪狀犵，
犎犲狀犪狀，４５７００１，犆犺犻狀犪；２．犇狉犻犾犾犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犣犺狅狀犵狔狌犪狀犘犲狋狉狅犾犲犿犈狓
狆犾狅狉犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌，犘狌狔犪狀犵，犎犲狀犪狀，４５７００１，犆犺犻狀犪；３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵
犮犺狌狀，犑犻犾犻狀，１３００２６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｒｄｒｉｌｌｉｎｇｉｓｓｔｏｐｐｅｄａｎｄｈａｓｔｏｃｈａｎｇｅｉｎｔｏａｉｒｆｏａｍｄｒｉｌｌｉｎｇｗｈｅｎａｂｕｎｄａｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａ
ｔｅｒｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎａｉｒｆｏａｍｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉ
ｚｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅｓＧＸＧ、ＡＰ１ａｎｄＷＪ３．Ｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗｅｌｌｂｏｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｖａｌｕａ
ｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｈａｓｇｏｏｄｉｎｈｉｂｉｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｓｈａｌｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ９７．４％ａｎｄｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔｏｆｓｈａｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｂｙ６７．１％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒ．Ｔｈｉｓｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｈａｓｇｏｏｄｗｅｌｌｂｏｒｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｆｏｒｍｉｎｇａｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｔｏｐｒｅｖｅｎｔｗａｔｅｒｆｒｏｍｅｎｔｅｒｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｗｅｌｌｂｏｒｅｃｏｌ
ｌａｐｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇａｓｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｆｏａｍｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ；ｈｏｌｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒ；ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍ

　　空气钻井因具有较高钻井速度、可提高钻井综
合效益等优点［１］，在国内得到大范围应用。但在钻
遇地层水时，井眼极易发生井壁失稳而造成井下事
故，为此，开展了空气泡沫钻井流体的研究。

由于空气泡沫流体钻井属于欠平衡钻井，在钻
开的井眼中无法提供液柱支撑，地层的原有应力平
衡遭到破坏［２］，导致井壁不稳定；当遇到地层出水
时［３５］，水沿泥页岩的微裂缝侵入，并由于毛管力作
用产生渗析作用，使泥页岩吸水膨胀，造成地层的孔
隙压力增大，致使井眼周围岩石的应力分布改变，从

而降低了泥页岩的岩石强度，导致坍塌应力上升。
因此，进行空气泡沫钻井流体的抑制性和井壁稳定
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性研究，提高泡沫钻井的井壁稳定性，延长泡沫钻井
时间，具有一定的现实意义。

１　抑制剂和井壁稳定剂优选
空气泡沫流体不能形成正压差而在井壁产生泥

饼，所以必须通过在空气泡沫流体中加入泥页岩抑
制剂［６］来提高其抑制性以减少泥页岩的水化作用，
增强泥页岩强度，同时使用有效的处理剂对裸露的
井壁进行处理，减少自由水进入新打开的地层，维持
泥页岩地层中的井壁稳定性。在泡沫流体基础配方
（配方为０．１０％～０．１５％ＨＸＣ＋０．０１％～０．０３％
ＹＩＭ＋０．３０％～０．５０％ＴＰ１）的基础上，开展了抑
制剂和井壁稳定剂的研究工作。笔者采用Ｗａｒｉｎｇ
Ｂｌｅｎｄｅｒ法评价了泡沫性能［７］。

１１　抑制剂对泡沫性能的影响

进行空气泡沫钻井时，泡沫的稳定性至关重
要，在泡沫流体基础配方的基础上添加抑制剂和
井壁稳定剂等处理剂时，首先需考虑处理剂对泡
沫稳定性的影响。因此，先考察了抑制剂ＫＣｌ、
ＧＸＧ、水解聚丙烯腈铵（以下简称铵盐）、聚丙烯酸
钾和ＮＨ４Ｃｌ对泡沫稳定性的影响，试验结果见
表１。

表１　抑制剂对泡沫性能的影响试验结果
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀犺犻犫犻狋狅狉狅狀犳狅犪犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

序号 配方 发泡量／
ｍＬ

半衰期／
ｍｉｎ

１ 基液 ６５０ ３７．５

２
基液＋２．００％ＫＣｌ ４６０ ３９．５
基液＋３．００％ＫＣｌ ３２０ ３８．２
基液＋４．００％ＫＣｌ ３２０ ３６．８

３
基液＋０．２０％ＧＸＧ ６９０ ２９．３
基液＋０．４０％ＧＸＧ ６８０ ２８．２
基液＋０．６０％ＧＸＧ ６８０ ２７．２

４
基液＋０．２０％铵盐 ６７０ ３９．２
基液＋０．４０％铵盐 ６３０ ３６．１
基液＋０．６０％铵盐 ６００ ３６．０

５
基液＋０．２０％聚丙烯酸钾 ４９０ ５２．２
基液＋０．４０％聚丙烯酸钾 ５４０ ６５．７
基液＋０．６０％聚丙烯酸钾 ４８０ ８１．３

６
基液＋０．２０％ＮＨ４Ｃｌ ６８０ ３１．３
基液＋０．４０％ＮＨ４Ｃｌ ６６０ ２６．０
基液＋０．６０％ＮＨ４Ｃｌ ７００ ２５．３

　　注：基液配方为０．１０％ＨＸＣ＋０．０３％ＹＩＭ＋０．３０％ＴＰ１。

从表１可以看出，添加ＫＣｌ可降低发泡量，聚
丙烯酸钾可延长泡沫的半衰期，而ＧＸＧ、铵盐和
ＮＨ４Ｃｌ对泡沫的稳定性影响不大。

１２　泡沫流体的抑制性评价
在上述研究基础上，进行了页岩回收率评价试

验，以考察添加不同抑制剂的泡沫流体的抑制性能。
钻屑取自中原油田马１２井，试验结果见表２。

表２　抑制剂页岩回收率评价结果
犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狉犲犮狅狏犲狉狔犫狔犻狀犺犻犫犻狋狅狉

序号 配方 一次回收
率，％

二次回收
率，％

相对回收
率，％

１ 清水 ７．２０
２ 基液＋３．００％ＫＣｌ ９．６２ ８．８２ ９１．７０
３ 基液＋０．４０％ＧＸＧ ９．５６ ９．５０ ９９．４０
４ 基液＋０．４０％铵盐 ５．４２ ５．０３ ９２．８０
５基液＋０．４０％聚丙烯酸钾９．４２ ９．１６ ９７．２０
６ 基液＋０．４０％ＮＨ４Ｃｌ ８．５４ ６．４４ ７５．４０

　　注：基液同表１；试验条件１６０℃／９０℃；相对回收率为二次回收
率与一次回收率之比。

由表２可知，铵盐的回收率较低，而ＫＣｌ、
ＧＸＧ、聚丙烯酸钾和ＮＨ４Ｃｌ的一次回收率较高，但
ＮＨ４Ｃｌ的相对回收率较低。因此铵盐和ＮＨ４Ｃｌ不
适于在空气泡沫流体中作为抑制剂使用。

为了保证在循环过程中泡沫流体处于稳定状
态，需保证其发泡倍数达到４．５倍以上，否则就会因
存在过多的液体而使泡沫转化为增能液体，因此
ＫＣｌ不适于作为空气泡沫流体的抑制剂，而聚丙烯
酸钾会使泡沫的半衰期严重延长亦不适用。在不影
响泡沫稳定性的同时抑制剂须有良好的抑制效果，
综合考虑各种抑制剂的抑制性能及对泡沫稳定性的
影响，选择ＧＸＧ作为空气泡沫流体的抑制剂，推荐
加量为０．３０％～０．５０％。

１３　井壁稳定剂
泥页岩抑制剂可以通过抑制泥页岩的水化分散

来提高井壁稳定性，但组成泥页岩的黏土矿物和非
黏土矿物表面的特征及所表现的化学活性，构成了
泥页岩接触自由水后短时间内迅速发生各种复杂物
理化学反应的基础，也是实施各种防塌技术的关键。
在自由水对泥页岩起破坏反应之前，有效利用新鲜
表面所具有的化学活性和反应驱动力，快速封闭这
些活性点，在泥页岩上形成牢固的保护膜，也是防塌
的新途径［８］，因此选择具有成膜或封堵作用的井壁

·３５·
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稳定剂与抑制剂进行复配使用。
在优选抑制剂的基础上，考察了井壁稳定剂

ＡＰ１和ＷＪ３，并评价了其对空气泡沫流体性能的
影响，试验结果见表３和表４。从表３、表４可以看
出，空气泡沫钻井流体的发泡量随着ＡＰ１、ＷＪ３
加量的增大而下降，而半衰期则延长，综合考虑，选
择ＡＰ１的加量为０．２０％～０．６０％，ＷＪ３的加量为
０．１０％～０．４０％。

表３　犃犘１对泡沫性能的影响
犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犃犘１狅狀犳狅犪犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

配方 发泡量／ｍＬ 半衰期／ｍｉｎ
１＃ ６００ ４４．８

１＃＋０．２０％ＡＰ１ ５６０ ４７．１
１＃＋０．４０％ＡＰ１ ５５０ ４７．３
１＃＋０．５０％ＡＰ１ ５１０ ５１．７
１＃＋０．６０％ＡＰ１ ４９０ ５０．７
１＃＋０．８０％ＡＰ１ ４３０ ５４．１
１＃＋１．００％ＡＰ１ ４４０ ５４．５
１＃＋１．２０％ＡＰ１ ４１０ ６８．７
１＃＋１．４０％ＡＰ１ ４００ ６９．５

　　注：配方１＃为０．１０％ＨＸＣ＋０．０３％ＹＩＭ＋０．３０％ＴＰ１＋
０．３０％ＧＸＧ。

表４　犠犑３对泡沫性能的影响
犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犠犑３狅狀犳狅犪犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

配方 发泡量／ｍＬ 半衰期／ｍｉｎ
１＃ ５１０ ５１．７

１＃＋０．１０％ＷＪ３ ５１０ ６０．０
１＃＋０．２０％ＷＪ３ ４８０ ５５．８
１＃＋０．４０％ＷＪ３ ４６０ ６１．５
１＃＋０．６０％ＷＪ３ ４６０ ６７．７
１＃＋０．８０％ＷＪ３ ４３０ ８０．０

　　注：配方１＃为０．１０％ＨＸＣ＋０．０３％ＹＩＭ＋０．３０％ＴＰ１＋
０．３０％ＧＸＧ＋０．５０％ＡＰ１。

通过以上试验，确定有利于提高井壁稳定性的
空气泡沫流体配方为：０．１０％～０．１５％ＨＸＣ＋
０．０１％～０．０３％ＹＩＭ＋０．３０％～０．７０％ＴＰ１＋
０．３０％～０．５０％ＧＸＧ＋０．１０％～０．４０％ＷＪ３＋
０．２０％～０．６０％ＡＰ１。

２　性能评价
２１　页岩滚动回收试验

为了考察泡沫流体的抑制性能，采用中原油田
马１２井岩心，进行了页岩滚动回收率试验。泡沫流
体配方为０．１０％ＨＸＣ＋０．０３％ＹＩＭ＋０．３０％ＴＰ１

＋０．３０％ＧＸＧ＋０．２０％ＷＴ３＋０．５０％ＡＰ１，试验
结果为：其页岩回收率达到９７．４％，表明其具有良
好的抑制页岩水化分散的能力。
２２　岩心膨胀试验

为考察泡沫流体的抑制性能，使用ＮＰ０２型
页岩膨胀测试仪进行了岩心线性膨胀试验，试验
结果见图１。从图１可以看出，清水的岩心线性膨
胀量为５．５９ｍｍ，而空气泡沫基液的膨胀量仅有
１．８４ｍｍ，页岩膨胀降低率达６７．１％，说明空气泡
沫流体具有很强的抑制页岩膨胀能力，并可在短
时间内在页岩表面形成保护层，有效阻止外界流
体的侵入。

２３　岩心浸泡试验
空气泡沫钻井的井壁失稳问题不同于常规的

钻井液钻井，在地层出水条件下，干燥的地层瞬间
吸水，孔隙压力、围岩压力瞬间发生变化，易发生
膨胀坍塌。为进一步考察所确定的泡沫流体对现
场的适用情况，进行了空气泡沫流体浸泡岩心的
模拟试验。

将现场空气钻井岩屑粉碎，压制成岩心柱，分别
放入未加井壁稳定剂和加入了井壁稳定剂的泡沫流
体中浸泡，观察浸泡后的岩心情况，浸泡试验条件为
常温常压泡沫状态。试验配方１＃为０．１０％ＨＸＣ＋
０．０３％ＹＩＭ＋０．３０％（ＴＷＪ＋ＯＰ１０）＋０．５０％
ＧＸＧ；配方２＃为０．１０％ＨＸＣ＋０．０３％ＹＩＭ＋
０．３０％（ＴＷＪ＋ＯＰ１０）＋０．３０％ＧＸＧ＋０．２０％ＷＪ３
＋０．３０％ＡＰ１。试验结果为：岩心放入清水中即开
始吸水膨胀，浸泡１５ｍｉｎ后完全坍塌；岩心在未加
入井壁稳定剂的泡沫中浸泡发生膨胀；岩心在加入
井壁稳定剂ＡＰ１和ＷＪ３的泡沫流体中浸泡后，岩
心表面有一层薄膜，浸泡后无膨胀。

·４５·
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３　抑制剂及井壁稳定剂作用机理
页岩抑制剂ＧＸＧ是低分子无机聚合物，其分

子中含有阳离子基团和极性非离子酰胺基团，可以
抑制黏土水化分散、絮凝钻屑、控制地层造浆，防止
钻头泥包。ＡＰ１所含胺基官能团具有独特的分子
结构，使其能很好地镶嵌在黏土层间，并使黏土层紧
密结合在一起，通过压缩双电层，减小黏土层间距，
抑制黏土吸水膨胀；其抑制膨胀的机理不同于普通
的聚醚多元醇，是通过胺基特有的吸附，在裸露的井
壁上形成一层保护膜，阻止自由水进入地层从而抑
制黏土吸水膨胀，而不完全是通过驱除页岩层空间
内的水或浊点行为起作用。另外，ＡＰ１一方面通
过抑制黏土的水化，控制黏土的塑性变形以降低钻
头泥包的可能性；另一方面又可通过吸附，在钻具的
表面形成一层疏水油膜，有效控制钻头泥包。ＷＪ３
是一种低分子的改性纤维素产品，含有非离子基团、
阳离子基团，其中非离子基团与地层岩石表面形成
较强的氢键吸附作用，阳离子基团能与带负电的岩
石表面产生较强的静电吸附作用，提高同地层的胶
结能力，增强井壁的稳定性，同时在地层毛细管力的
作用下微细纤维颗粒可进入地层孔隙封堵孔喉，阻
止水分进入地层。

ＧＸＧ、ＡＰ１和ＷＪ３在井壁表面协同作用，形
成吸附膜，阻止自由水进入地层的同时，泡沫自身存
在向井壁吸附、聚集的趋势，气泡在井壁的粘着吸附
分为四个阶段，即接触发生、水层减薄、水层破裂、最
终形成三相润湿周边，在井壁表面产生具有疏水性、
黏弹性的泡沫吸附壁，也大大减弱了自由水向井壁
的渗透，从而抑制井壁的表面水化［９］；且泡沫具有一
定的尺寸，在井壁可堵塞部分孔隙，使水分子不易进
入泥页岩晶层之间，水化膨胀和分散也就受到了抑
制，从而增强了井壁的稳定性。

４　结　论
１）通过考察多种抑制剂的抑制性能及对空气

泡沫稳定性的影响，优选ＧＸＧ作为空气泡沫流体
的抑制剂，推荐加量为０．３０％～０．５０％。
２）空气泡沫流体中加入井壁稳定剂ＡＰ１和

ＷＪ３，可在井壁形成保护膜，阻止水进入地层，有效
防止井壁坍塌。泡沫流体２４ｈ页岩膨胀量仅为
１．８４ｍｍ，较清水降低６７．１％，有利于泡沫钻井的

井壁稳定。
３）目前对空气泡沫钻井井壁失稳机理的研究较

少，建议深入开展此项研究，建立泡沫流体井壁稳定
模型，延长泡沫钻井时间，扩大泡沫钻井的应用范围。
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