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要!针对川东北地区上部陆相地层砂岩*泥岩*页岩互层频繁!硬度大!研磨性强!常规钻井液钻井机械钻
速低!而气体钻井由于地层出水无法顺利进行的技术难点!研发了适合该地区上部地层钻进的空气泡沫流体配方!

研制了
8_!#*

型环隙式机械消泡器!形成了可循环空气泡沫钻井技术#元坝
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井
!
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导眼段应用了可
循环空气泡沫钻井技术!该井段的平均机械钻速为

@'??H

+

Q

!与邻井常规钻井液钻井井段相比!平均机械钻速提高
了

!

倍"消泡器消泡效果显著!累计回收泡沫基液
))!*H

!

!节约清水
))!*H

!

!污水处理量减少
))!*H

!

!并大大
减少了发泡剂的消耗#应用结果表明!可循环空气泡沫钻井技术能有效解决大尺寸井眼的携岩问题!实现泡沫基
液的循环利用!大幅度降低泡沫钻井成本!具有广阔的推广应用前景#
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述
川东北元坝区块是中国石化天然气增储上产

的重点探区#地质条件复杂#上部陆相地层砂岩*

泥岩*页岩互层频繁#硬度大#研磨性强#常规钻井
液钻井机械钻速低#而气体钻井往往由于地层出水
无法顺利进行#钻井难度大$新一轮井井身结构调
整后!井身结构由四开调整为三开"#

!

>>*'@HH

井
段较长#采用常规钻井液钻井时#受排量限制环空钻

井液返速低#易产生井眼清洁效果不好*扭矩增大*

岩屑重复破碎等问题)机械钻速低#如元坝
+*!8

井
!

>>*'@HH

井段平均机械钻速仅为
+'+?H
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采用气体钻进#根据理论计算气体排量应大于
!**

H
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HAF

#耗气量较大#尤其是地层出水转为雾化钻
井后#气体排量远不能满足携岩要求#往往被迫提前
转为钻井液钻进$元坝

>

井因地层出水转为雾化钻
进后钻至井深

++?'#LH

时#排砂口出现间断性返
砂现象#判断为环空返速低#不能满足携岩要求#于
是转为钻井液钻进#转换后机械钻速大幅度降低$

因此#

!

>>*'@HH

井段是元坝区块钻井提速的关键
井段之一$

空气泡沫钻井流体携岩*携水能力强#所需环空
返速低#耗气量少#在大尺寸井眼钻进中优势较为突
出-

+V!

.

$因此#为加快元坝区块勘探开发步伐#中原
石油勘探局钻井工程技术研究院研发了空气泡沫钻
井流体#研制了

8_!#*

型环隙式机械消泡器#形成
了可循环空气泡沫钻井技术#并在元坝

+*

井进行了
试验应用#取得了很好的效果#为元坝地区上部导眼
钻井提速提供了技术支撑-
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可循环空气泡沫钻井工艺流程
与普通空气泡沫钻井技术相比#可循环空气泡

沫钻井配备了消泡器#其工艺流程如图
+

所示%增压
机将压缩空气增至所需工作压力并输送至立管内#

与雾化泵泵入的泡沫基液混合#通过钻头水眼后形
成稳定的泡沫流体#由环空返出后经排砂管线进入
机械消泡器消泡#然后进入钻井液池自然沉淀除去
岩屑#最后对泡沫基液循环利用$

图
@

!

可循环空气泡沫钻井工艺流程
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可循环空气泡沫钻井技术难点
井壁易失稳

!

元坝区块上部陆相地层砂岩*泥
岩*页岩互层频繁#泥页岩水敏性强$进行空气泡沫

钻井时由于泡沫流体形成的液柱压力不能平衡地层
压力#而泡沫流体又不能在井壁形成泥饼#地层出水
后如果不采取措施#泥页岩极易吸水膨胀*水化分
散#导致井壁失稳-

#

.

$因此#泡沫流体应具有较好的
抑制性#并具有良好的携水能力#一旦地层出水#泡
沫流体能够及时将地层水转换为泡沫带出#减少地
层水对地层的浸泡时间$

携岩困难
!

元坝区块导眼尺寸大*井段长#携岩
较为困难$可循环空气泡沫钻进时钻速较快#泡沫
流体能否将大量的岩屑携带彻底#保证井底干净较
为关键$在优化钻井参数的基础上#应根据返砂情
况及时调整泡沫流体配方#以满足大尺寸井眼的携
岩要求$

消泡困难
!

泡沫完成携岩任务返到钻井液池
后#由于稳定性较好#泡沫大量堆积在钻井液池里#

长时间不破裂$元坝区块导眼尺寸大#要满足携岩*

携水需求#要求泡沫流体不但具有较高的黏度和稳
定性#而且泡沫量要大$由于消泡困难#泡沫基液只
能一次性使用#配制工作量大#表面活性剂消耗多#

空气泡沫钻井成本高-

>VL

.

$加入化学消泡剂虽然能
够快速消泡#但易对发泡剂造成污染#影响其再次发
泡能力#不能实现泡沫基液的循环利用$机械消泡
虽然对发泡剂没有污染#但目前机械消泡效率较低#

尚不能满足现场消泡需求$因此#研制具有较高消
泡效率的机械消泡器#实现泡沫流体快速消泡#是可
循环空气泡沫钻井技术的关键所在$

@

!

可循环空气泡沫钻井技术研究

KB@

!

可循环空气泡沫流体

根据川东北地区上部陆相地层资料及地层出水
情况#研发了可循环空气泡沫流体#其配方为%

*'#*g

发泡剂
.,+f*'+#g

稳定剂
8_7f*'#*g

抑制剂
6_6f*'*!g

井壁稳定剂
]53f*'!*g

井
壁稳定剂̀

^!

$

@'+'+

!

抑制防塌性能

使用
(,*)

页岩膨胀测试仪测定页岩膨胀量#

考察可循环空气泡沫流体抑制页岩水化膨胀的能
力#结果如图

)

所示$从图
)

可以看出#页岩在清水
中

)@Q

线性膨胀量为
#'#"HH

#而页岩在泡沫流体
中

)@Q

线性膨胀量仅有
+'?@HH

#说明泡沫流体具
有较好的抑制页岩膨胀的能力$
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图
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!

清水和泡沫流体的岩心膨胀量对比
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为了评价泡沫流体抑制页岩水化分散的能力#

进行了页岩滚动回收试验!试验采用现场取回的岩
屑"#结果为%马

+)

井岩屑在清水中的回收率仅为
L')g

#在泡沫流体中达到
"L'@g

)

,+*@

井岩屑在
泡沫流体中回收率达

"?'Lg

$可见该泡沫流体具
有良好的抑制泥页岩水化分散的能力$

为进一步考察泡沫流体的井壁稳定能力#将现
场取回的岩屑压制成岩心柱#在常温常压下分别浸
泡在清水和泡沫流体中#观察岩心的变化情况$观
察发现%岩心放入清水中立即吸水膨胀#浸泡

+#HAF

后完全坍塌)而在泡沫流体中岩心浸泡
+!I

无明显
变化#取出岩心后可以看到其表面有一层比较明显
的吸附膜!这是井壁稳定剂̀

^!

在岩心表面吸附
的结果"#该吸附膜在井壁形成一层稳定的疏水屏
障#限制了自由水的流动#降低了自由水向地层的渗
透#利于井壁稳定$

@'+')

!

携水性能
预先将泡沫流体模拟试验装置的模拟井筒环空

内充满清水!清水体积为
L'#1

"#通入泡沫流体循
环

!*D

#考察泡沫流体的携水能力$通过试验发现#

泡沫流体流速达到
*')H

&

D

时即可将
L'#1

清水全
部携带出$因此研发的泡沫流体具有良好的携水能
力#有利于解决地层出水问题$

KBF

!

环隙式机械消泡器
平直流动的流体在遇到具有一定曲率的曲面时#

由于流体与曲面之间存在表面摩擦作用#流体由外向
内存在速度差#产生压力梯度促使流体产生附壁作用
而沿曲面流动#在高速流体的卷吸作用下#曲面附近
产生负压区#泡沫流经该区域时膨胀破裂-

?V"

.

$据此
原理设计了多喷嘴环隙式机械消泡器#并进行了消

泡试验$结果表明%消泡器工作前泡沫均匀*致密#

泡沫量丰富#泡沫较干#泡沫流动性差#泡沫大量堆
积在地面上)消泡器工作时#泡沫呈雾状从消泡器喷
出#在扩散管出口底部有大量水柱状流体流出#气*

液分离现象明显#消泡后的流体体积小#在地面上流
动性较好#消泡效果显著$

表
+

为不同气液比条件下泡沫流体的消泡情
况$从表

+

可看出#随泡沫气液比的降低#消泡器消
泡效率增大#当泡沫气液比降至

+**

后#消泡效率达
到

?*g

以上$因此#在满足安全钻井的前提下#应
尽量降低泡沫气液比#以提高消泡效率$

表
@

!

消泡器消泡效率统计数据
6#>$,@

!

Ỳ

3

,7'E,"*)(#EJ>7,#L'"

5

7,&/$*&

泵量&
1

0

HAF

[+

泡沫
气液比

泡沫体积&
1

消泡前 消泡后
消泡效率#

g

*') !** +"'> @'L# L#'L>

*'@ +#* !>'* ?'+> LL'!!

*'# +** @>'L >')* ?>'L)
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在元坝
+*

井的应用
MB@

!

基本概况
元坝

+*

井设计井深
L+#*'**H

#导眼首先采用
!

"**'+HH

钻头以常规钻井方式钻至井深
!*H

#下
入
!

L)*'LHH

套管封隔表层#建立井口)然后采用
!

>>*'@HH

钻头以泡沫钻井方式钻至井深
L**'**H

中完#钻遇地层以紫红色泥岩*青灰色砂岩为主$

元坝
+*

井配备空气压缩机!每台空气排量
!#H

!

&

HAF

"

"

台#总理论供气量为
!+#H

!

&

HAF

#由
于该井井口海拔

#+)H

#实际供气量略低于理论值)

增压机
)

台#其中
+

台排量为
+>*H

!

&

HAF

#另
+

台排
量为

?*H

!

&

HAF

)雾化泵
+

台#排量为
*

"

!>*1

&

HAF

)

8_!#*

型消泡器
+

台$

MBF

!

施工过程
元坝

+*

井气举钻井液*干燥井眼#准备气体钻进
时#由于井眼尺寸大#钻井液不易举出$向井内注入
)*H

!清水清洗井眼#并稀释井底残留钻井液#然后继
续气举*干燥$排砂口长时间不见钻井液返出#返出
气体比较潮湿#于是直接采用空气泡沫进行举液$以
空气排量

+*#H

!

&

HAF

#基液排量
+?*1

&

HAF

#向井内
注入泡沫液#排砂口返出大量泥糊状钻井液和泡沫的
混合物$至排砂口返出连续*致密泡沫#井底清洗干
净#调整钻井参数进行泡沫钻进$施工过程中#根据

0

RE

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*++

年
"

月

取样口泡沫质量及排砂口岩屑返出情况#通过适时调
整泡沫基液黏度*优化空气排量和基液排量*补充发
泡剂量#有效保证了泡沫流体的携岩能力和井眼的稳
定#顺利钻至井深

L*)'>!H

#导眼中完$元坝
+*

井泡
沫钻井井段

!*'!"

"

L*)'>!H

#钻压
@*

"

)**W(

#转
速

@*

"

>*E

&

HAF

#空气排量
+*#

"

+L#H

!

&

HAF

#泡沫
钻井总进尺

>L)')@H

#纯钻时间为
+!L'L#Q

#平均
机械钻速达

@'??H

&

Q

$

MBH

!

应用效果

+

"有效解决了大尺寸井眼的岩屑携带问题#提
高了机械钻速$通过调整泡沫配方和优化钻井参
数#空气排量仅需

+*#

"

+L#H

!

&

HAF

即可满足携岩
要求#排砂管内岩屑撞击声连续#取样口获取的岩屑
大小混杂#棱角分明#岩屑直径最大达

+#HH

#表明
泡沫流体具有良好的携岩能力#较好地满足了大井
眼岩屑携带要求及地质资料的录取要求$起下钻畅
通#无阻卡现象#测斜顺利)接单跟时#井底无沉砂#

岩屑无重复破碎现象$元坝
+*

井采用泡沫钻井顺
利钻至导眼设计深度

L**'**H

#其平均机械钻速较
其他钻井方式钻进的邻井!元坝

+*!8

井*元坝
>

井
导眼平均机械钻速均为

+'+?H

&

Q

"提高了
!

倍#大
大缩短了导眼钻井周期$

)

"有效保证了大尺寸井眼的井壁稳定$元坝
+*

井
!

>>*'@HH

导眼尺寸大#岩性以红色泥岩和
灰色砂岩互层为主#泥质含量高#存在一定程度的水
化不稳定因素#而且邻井资料显示

)@*'**

"

)L*'**H

井段为不稳定地层#易坍塌掉块$钻进该井段时#及
时对泡沫配方进行了调整#提高了井壁稳定剂和防
塌剂的有效浓度#钻进过程中井壁稳定#起下钻顺
利#未出现划眼等井下故障$

!

"消泡效果显著#实现了泡沫基液的循环利
用$

8_!#*

型消泡器在元坝
+*

井泡沫钻井施工
中#发挥了重要作用$泡沫经过消泡器后呈分散的
流态喷出#泡沫体积大幅度减少$虽然井眼尺寸较
大#泡沫排量高#但良好的消泡效果保证了泡沫基液
的循环利用#钻井过程中使用清水配制泡沫基液
@**H

!

#其余全部使用消泡后回收的泡沫基液#节约
清水

))!*H

!

#同时减少了污水处理量$从泡沫剂
消耗来看#由于使用了回收的泡沫基液#只需适当补
充井壁*岩屑造成的吸附损失量即可#因此泡沫剂用
量节约近

)

&

!

#成本大幅度降低$另一方面#在元坝
+*

井施工中#只使用了一个钻井液池#减轻了钻井
液池的容积负担和环保压力$

>

!

结
!

论
+

"可循环空气泡沫钻井技术需要的空气排量
小#携岩能力强#机械钻速高#有效解决了大尺寸井
眼的岩屑携带问题#与同条件下常规钻井液钻井相
比机械钻速提高了

!

倍多#具有突出的技术优势$

)

"可循环空气泡沫钻井技术实现了泡沫基液
的循环利用#不但大幅度降低了泡沫剂和清水的消
耗#减少了泡沫基液配制工作量及后续的污水处理
量#而且减轻了钻井液池的容积负担和环保压力#避
免了泡沫钻井因钻井液池容量有限而被迫提前终
止#并大幅度降低了泡沫钻井成本$
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