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岩屑对泡沫剂性能影响的试验研究
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摘 要：针对岩屑类型、粒径、浓度对泡沫剂的发泡性和半衰期影响进行试验研究，从而为泡沫剂的实际应用提出
指导，使泡沫钻进工艺更好地发挥其优势，解决钻探施工中遇到的许多难题。 经过多年的性能改进，ＡＤＦ －３ 泡沫
剂的发泡性能和半衰期不断提高，广泛应用于水井、瓦斯排放井等施工中，尤其是在气动潜孔锤钻进中发挥了其独
特的作用。
关键词：岩屑；泡沫剂；发泡；半衰期；气动潜孔锤
中图分类号：Ｐ６３４．６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１１）０７ －００２２ －０３
Experiment Study on Effect of Cuttings on Foam Drilling Fluid Properties／WANG Yan-li （Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｔｙｐｅ， ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏａｍｉｎｇ ａｎｄ ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ ｏｆ ｆｏａ-
ｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｏａｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ， ｆｏａｍｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｈａｌｆ-ｔｉｍｅ ｏｆ ＡＤＦ－３ ｆｏａｍｉｎｇ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌ
ａｎｄ ｇａｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ＤＴＨ ｄｒｉｌｌ．
Key words： ｃｕｔｔｉｎｇｓ； ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔ； ｆｏａｍｉｎｇ； ｈａｌｆ-ｌｉｆｅ； ＤＴＨ

泡沫剂的发泡性能主要取决于发泡剂。 要使泡
沫稳定，必须在溶剂水中加入发泡剂（表面活性
剂），再向溶剂水中充气即可。 因为表面活性剂的
存在不仅使起泡变得容易而且起泡速度超过破泡速

度，从而得到稳定的泡沫。 发泡剂在一定条件下
（如搅拌、吹气等）能产生大量泡沫。 表面张力影响
着泡沫生成的难易和稳定程度大小，降低表面张力
最有效的方法就是加入表面活性剂。 因此，发泡剂
是发泡能力强的表面活性剂，它可以降低水的表面
张力。 不论是何种类型的发泡剂，它们的分子一般
是由较大的非极性基团和有较强极性的极性基团组

成。 实际生产和实验证实，无机电解质的加入会影
响发泡剂的发泡性能。 在泡沫钻进过程中，由于岩
粉的带入，一些可溶的无机电解质溶解到泡沫液中，
会使发泡剂的发泡性能降低。 因此有必要研究岩屑
对泡沫剂性能的影响，为实际生产提供指导。

1　试验条件及方法
1．1　试验药品与仪器
1．1．1　试验药品

乙氧基化烷基硫酸钠：简称 ＡＥＳ，为白色或黄色
液体至凝胶状膏体，易溶于水，耐硬水且耐盐性强，

是最典型的阴离子表面活性剂，有良好的润湿、乳
化、发泡性能和去污能力。 作为洗涤剂有泡沫丰富、
水溶性好、配伍性好、稳定性好等特点。

α－烯基磺酸盐：简称 ＡＯＳ，与其他阴离子表面
活性剂同样具有优良的表面活性，易溶于水，有较好
的起泡性，且生物降解性好。

ＡＤＦ－３泡沫剂：是由中国地质科学院勘探技
术研究所研制的复配型阴离子和非离子表面活性

剂。 近几年来，经过不断的改进和完善，ＡＤＦ －３ 型
泡沫剂的抗高温及稳泡性都有很大的提高，抗盐及
钙镁离子能力强。
1．1．2　试验岩屑

灰岩：主要由方解石组成，有时含少量白云石，
常混入石英、长石、云母和粘土矿物等。 灰岩体积密
度为 ２畅７ ｇ／ｃｍ３左右。
页岩：由粘土物质经压实作用、脱水作用、重结

晶作用后形成，其密度的影响因素很多，如重矿物含
量、胶结成分、岩性、挑样、有机质含量等等。 相对密
度为 ２畅４ ～２畅６ ｇ／ｃｍ３ 。
砂岩：石英成分 ６５％以上，粘土 １０％左右，针铁

矿 １３％左右，其它物质 １０％以上，密度为 ２畅６ ｇ／ｃｍ３

左右。
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岩屑粒径大小有 ５、１０、５０、１００、１５０和 ２００目。
1．1．3　试验仪器

搅拌器；托盘天平；１００、２５０ ｍＬ 量筒；１０００ ｍＬ
烧杯；玻璃棒；秒表；恒温加热器。
1．2　试验泡沫液的配置

试验在室温下采用自来水配置试验溶液。
（１）０畅４％ＡＥＳ ＋自来水；（２）０畅４％ＡＯＳ ＋自来

水；（３）０畅４％ＡＤＦ－３ ＋自来水。
1．3　试验方法

试验采用 Ｗａｒｉｎｇ Ｂｌｅｎｄｅｒ 搅拌法，在有刻度的
１０００ ｍＬ搅拌杯内盛入１００ ｍＬ试液，以１１０００ ｒ／ｍｉｎ
的速度搅拌６０ ｓ，停止搅拌后，记下杯内泡沫体积 V０

（ｍＬ）和时间，用 V０ 来衡量试液的气泡能力，泡沫排
出 ５０ ｍＬ液体的时间τ（ｓ）叫做半衰期，用τ来衡量
泡沫的稳定性。 显然 V０愈大，τ越长，泡沫性能就越
好。 除特别指出的外，所有测试均在 ４０ ℃的温度下
进行。

2　岩屑粒径对泡沫剂性能影响
以砂岩为例，将分成 ５、１０、５０、１００、１５０ 和 ２００

目的岩屑分别加入配置好的泡沫液（泡沫液配方为
０畅４％ＡＤＦ－３ ＋自来水），采用搅拌法分别对加入这
几种不同粒径岩屑的泡沫液进行有关发泡量和半衰

期的试验，观察泡沫液的变化情况，记录发泡体积和
半衰期。
通过对试验数据的观察分析，可以看出，当岩屑

直径为 ５０ 目时，泡沫液的发泡量和半衰期都比较
大，随着岩屑直径的增大，发泡量先减小而后增大，
而半衰期一直变小（见图 １、图 ２）。 在钻井过程中，
岩屑随着泡沫液上返，在上返的过程中岩屑受自身
的重力和泡沫浮力作用，当岩屑颗粒较大，岩屑自身
的重力大于浮力作用，岩屑的相对运动破坏泡沫本
身的结构，从而导致发泡量和半衰期变小。

图 １　岩屑直径对发泡量的影响

3　岩屑浓度对泡沫性能的影响
试验分三轮进行，第一轮进行ＡＥＳ发泡剂，第

图 ２　岩屑直径对半衰期的影响

二轮进行 ＡＯＳ试验，第三轮进行 ＡＤＦ－３ 泡沫剂试
验。 每轮试验分 ３组，第一组为灰岩试验，第二组页
岩试验，第三组为砂岩试验，发泡剂浓度均为
０畅４％。 每组配制 ６ 个 １００ ｍＬ 的试样，６ 个试样中
岩粉含量依次为 ０％、０畅２％、０畅４％、０畅６％、０畅８％、
１畅０％和 １畅２％，静置 １２ ｈ后待用。 试验结果如表 １
～３、图 ３ ～８所示。

表 １ ＡＥＳ 在不同岩屑浓度下的发泡量和半衰期
岩屑
浓度
／％

灰　岩

发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

页　岩

发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

砂　岩

发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

０ ;３６０ 倐３８０ 揶３８０ V４２０ 膊３５０ *４５０ �
０ ;;畅２ ３００ 倐３２０ 揶３６０ V３６０ 膊３７０ *３３０ �
０ ;;畅４ ３００ 倐３２０ 揶３５０ V３００ 膊３４０ *３２０ �
０ ;;畅６ ３２０ 倐３４０ 揶３５０ V３６０ 膊３５０ *３３０ �
０ ;;畅８ ３３０ 倐２８０ 揶３６０ V３６０ 膊３４０ *３８０ �
１ ;;畅０ ３１０ 倐３００ 揶３７０ V３２０ 膊３６０ *３５０ �
１ ;;畅２ ３００ 倐３００ 揶３５０ V３１０ 膊３５０ *３２０ �

表 ２ ＡＯＳ在不同岩屑浓度下的发泡量和半衰期
岩屑
浓度
／％

灰　岩

发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

页　岩

发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

砂　岩

发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

０ ;４００ 倐７３０ 揶４２０ V７８０ 膊４２０ *８４０ �
０ ;;畅２ ３６０ 倐４００ 揶４２０ V６８０ 膊４００ *７８０ �
０ ;;畅４ ４００ 倐３８０ 揶４２０ V６９０ 膊４２０ *７４０ �
０ ;;畅６ ３６０ 倐４１０ 揶４３０ V６７０ 膊４２０ *７４０ �
０ ;;畅８ ３６０ 倐３８０ 揶４２０ V６００ 膊４００ *８００ �
１ ;;畅０ ３５０ 倐３６０ 揶４１０ V６３０ 膊３８０ *７５０ �
１ ;;畅２ ３４０ 倐４００ 揶３８０ V６２０ 膊３７０ *７９０ �

表 ３ ＡＤＦ －３ 在不同岩屑浓度下的发泡量和半衰期

岩屑
浓度
／％

灰　岩
发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

页　岩
发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

砂　岩
发泡量
／ｍＬ 半衰期 s

０ ;５９０ 倐５６０ 揶５８０ V５８０ 膊５６０ *５５０ �
０ ;;畅２ ５３０ 倐５４０ 揶５００ V５００ 膊５３０ *４８０ �
０ ;;畅４ ５５０ 倐５００ 揶５５０ V５３０ 膊５６０ *５００ �
０ ;;畅６ ４８０ 倐５２０ 揶５３０ V５１０ 膊５４０ *４９０ �
０ ;;畅８ ４９０ 倐４９０ 揶５６０ V４８０ 膊５６０ *４５０ �
１ ;;畅０ ５００ 倐４８０ 揶５３０ V５００ 膊５００ *４８０ �
１ ;;畅２ ４５０ 倐５００ 揶５００ V４８０ 膊４８０ *４６０ �
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图 ３　ＡＥＳ在不同岩屑浓度下的发泡量

图 ４　ＡＥＳ 在不同岩屑浓度下的半衰期

图 ５　ＡＯＳ在不同岩屑浓度下的发泡量

图 ６　ＡＯＳ在不同岩屑浓度下的半衰期

图 ７　ＡＤＦ －３ 在不同岩屑浓度下的发泡量

试验结果分析：
（１）发泡量：由图３、图５、图７ 可以看出，随着岩

屑浓度的增大，３种泡沫剂的发泡量均在减小，而灰
岩岩屑引起的发泡量下降幅度最大。在不同种类和

图 ８　ＡＤＦ －３ 在不同岩屑浓度下的半衰期

不同浓度岩屑浓度下，ＡＤＦ －３ 泡沫剂的发泡能力
优于 ＡＯＳ、ＡＥＳ。 灰岩是以方解石为主要成分的碳
酸盐岩，在泡沫剂溶液中，部分碳酸盐溶于水，从而
增加溶液中无机盐、弱酸根离子的含量，降低发泡剂
中表面活性剂的活性，因而严重降低了发泡剂的发
泡量。 ＡＤＦ－３泡沫剂是复配型阴离子和非离子表
面活性剂，抗盐、抗酸性高，泡沫剂的发泡性能好。

（２）半衰期：由图４、图６、图８ 可以看出，泡沫液
高速搅拌起泡后，随着岩屑含量的增加，３ 种发泡剂
的半衰期均呈减小趋势。 原因是起泡后，岩屑微小
颗粒分散在泡沫中，这些小颗粒充当了泡沫中的
“固相”，形成三相泡沫。 而岩屑大大降低了泡沫液
膜的稳定，使泡沫稳定性显著降低，当膜局部受损
时，“伤口”不能迅速弥合，气泡容易破裂，进而降低
了泡沫稳定性。

4　工程应用
河北省涞水县一水井钻探现场，钻孔设计孔深

１８０ ｍ，开孔饱４５０ ｍｍ，终孔饱２１６ ｍｍ。 地层上部为
第四系松散土层，中部为泥质砂岩，下部为灰岩。 第
四系地层采用刮刀钻头开孔，并下孔口管至基岩，钻
入基岩后使用气动潜孔锤钻进技术。 当气动潜孔锤
钻进深度达 １５０ ｍ时，高压空气无法将孔内岩屑吹
出孔外，在空气管路中注入泡沫液，开始使用泡沫剂
地层为砂岩，泡沫液浓度为 ４‰，产生丰富的泡沫将
岩屑带出；当钻达 １６５ ｍ 深时，遇灰岩地层，泡沫量
下降，携屑能力下降，在泡沫液中补充泡沫剂满足携
屑要求，最终泡沫液浓度为 ８‰。 在砂岩地层，泡沫
剂的使用量与室内试验相当，但在灰岩地层泡沫剂
的使用量是砂岩地层的 ２ 倍。 由此可以看出，砂岩
地层中极少量的物质溶于泡沫剂中，对泡沫剂中的
表面活性剂影响较小，而灰岩中的碳酸岩成分较易
溶于水，大大降低了泡沫剂的活性。 另外，在砂岩地
层和灰岩地层钻进时，泡沫剂的半衰期明显低于室
内试验。

（下转第 ２８页）
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优先采用 ４．３．３（惰性体＋乳化剂＋处理剂冲
洗液）矿层岩心保护冲洗液，根据地层、钾盐矿层的
埋深、水文地质情况也可采用 ４．３．１ 和 ４．３．２ 所列
冲洗液。

6　钻探质量控制
6．1　矿心保护与整理

（１）钻进矿层、顶底板孔段回次进尺≯３ ｍ，矿
层孔段回次进尺≯２畅５ ｍ。

（２）钻探采取的矿心，采用甘油液浸泡后密封
保存，保护矿心的完整性和纯洁性，确保矿心不溶蚀
不污染。
6．2　钻孔的封闭与检验

（１）封孔原材料采用 ３２．５ 号以上普通硅酸盐
水泥或抗硫酸盐水泥。 要求水灰比为 ０畅５ ～０畅７，水
泥浆密度达到 １畅８５ ～１畅９０ ｇ／ｃｍ３ ，全孔水泥封闭。

（２）矿层、矿层以下、矿层顶板以上 ２０ ｍ 均采
用饱和 ＮａＣｌ 水泥浆封孔，其余孔段采用水泥浆封
孔。

（３）钻孔封孔时间 １５ 天后，必须抽取钻孔进行
封孔效果验证。 以确保钻孔封堵水质量，保证钾盐
采矿安全。

7　主要技术措施
7．1　应用压力平衡技术钻进

在第四系松散不稳定地层和矿层可塑性地层应

采用压力平衡技术钻进方法：
（１）在钻探过程中，应保持孔内冲洗液液柱的

静压力，提钻或漏失时应及时回灌冲洗液，以维持孔
内压力平衡，防止孔壁失稳；

（２）提、下钻时要稳、慢，以防动压力（波动压
力）造成孔壁失稳。

7．2　钾盐矿层钻遇可燃气体喷溢处理
（ １ ）控制冲洗液密度，采用密度１畅２ ～１畅３

ｇ／ｃｍ３
泥浆循环压井；

（２）采用水灰 ０畅６的水泥浆封闭钻孔；
（３）在油气区钻探时，安装防井喷装置。

8　结语
钾盐矿床，深度变化很大，从几十米到数千米，

同时具有可溶性、地层变化大、裂隙发育的特点，要
获得准确的钾盐勘探地质资料，应采取以下钻探施
工工艺：

（１）根据钾盐矿区具体的地质条件，选择合理
的钻探设备和机具；

（２）按照“四级口径、三级套管”或“三级口径、
二级套管”钻孔结构基本模型设计合理的钻孔结
构；

（３）根据钻遇地层特点采取不同的钻进工艺技
术和相应的冲洗液：

（４）钾石盐矿层钻进取心，中、深孔及裂隙发育
漏失涌水地层应采用“惰性体＋乳化剂＋处理剂冲
洗液”，浅孔及稳定不漏失涌水地层，应采用“惰性
冲洗液”和“甘油＋ＭｇＣｌ２ 饱和冲洗液”。

参考文献：
［１］　张春波，等．绳索取心金刚石钻进技术［Ｍ］．北京：地质出版

社，１９８５．
［２］　屠厚泽，等．钻探工程学（上、下） ［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大

学出版社，１９８７．
［３］　叶玉屏．带保护层新型金刚石复合片的研究［ Ｊ］．探矿工程，

１９９２，（３）．
［４］　王清明，盐类矿床水溶开采 ［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００３．
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5　结论
（１）随着岩屑浓度和岩屑粒径的增大，发泡剂

的发泡性能和半衰期均降低。 因此在实际钻进过程
中，如果岩屑浓度和岩屑粒径较大时，要提高泡沫剂
的添加比例，以保证携屑过程中泡沫量满足要求。

（２）灰岩地层对泡沫剂性能的影响较大，因此
在钻进灰岩地层时，要适当增加泡沫剂的添加比例。

（３）泡沫半衰期受岩屑影响较大，在实际生产

应用中，应增加泡沫剂的使用量。

参考文献：
［１］　刘家荣，王建华，王文斌，等．气动潜孔锤钻进技术若干问题

［ Ｊ］．探矿工程，２０１０，３７（５）：３４ －３９．
［２］　郑秀华，李国庆，王军，等．可循环微泡沫及其应用［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００９，３６（Ｓ１）：２５５ －２５９．
［３］　赵晓俐，等．一种新型泡沫剂的研制［ Ｊ］．西部探矿工程，２００４，

１６（６）：１１９ －１２０．
［４］　马成华．一种高温泡排剂的实验室评价［ Ｊ］．精细石油化工进

展，２００７，８（１２）：３７ －３９．
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［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１０）：８ －１４．
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