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摘 要：微泡沫钻井液本身具有防漏、堵漏能力，尤其适用于绳索取心在固体矿产勘探中普遍存在的微裂隙漏失，
而且无需专门设备、不影响正常钻进，加之微泡沫钻井液具有润滑性好、携带岩屑能力强、岩心保护好、井壁稳定等
特点，更加有利于提高绳索取心钻进效率、减少事故发生。 因此将微泡沫技术应用到绳索取心钻进中前景很好，潜
力很大。
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1　概述
金刚石绳索取心钻进是一种在工程勘察和地质

找矿中应用非常广泛的技术，与普通钻进取心相比，
绳索取心具有可以控制钻孔偏斜度、提高岩心采取
率、减少孔内事故、提高钻进效率、降低工程成本等
优点，因而被广泛应用［１］ 。
金刚石绳索取心钻进具有环状间隙小、回转速

度高等特点，常常难以钻进复杂地层且容易出现钻
杆结垢等问题，这就对钻井液有更高的要求，但现在
普遍采用的低固相不分散聚丙烯酰胺钻井液难以达

到要求，从而限制了绳索取心钻进方法在复杂地层
中的应用。 笔者针对这种情况，将微泡沫技术应用
到绳索取心钻进液中，同时配合使用多种优质高效
的添加剂，研制出了一种新型微泡沫绳索取心钻井
液体系。
本文所介绍的微泡沫钻井液主要包括 ２ 种类

型：无固相微泡沫钻井液体系，主要应用于孔壁稳定
地层钻进；低固相微泡沫钻井液体系，主要针对坍塌
掉块地层。 对这 ２种钻井液类型的研究主要包括 ２

个阶段：一是实验室阶段，主要采用正交试验的方
法，结合绳索取心对钻井液的要求，对添加剂的用量
进行优选，得出实验室最优配方；二是现场应用阶
段，将在实验室得到的最优配方在牡丹江金厂矿区
进行应用，并根据实际钻进情况调整钻井液添加剂
比例，得到可以用于实践生产的微泡沫钻井液体系。
在 ＺＫ５５０３孔现场实验表明，所采用的无固相

微泡沫钻井液技术具有携带岩屑能力好、润滑性高、
固相含量低等优点，并且具有防漏堵漏效果，随钻堵
漏就可以起到很好的堵漏效果。 这种微泡沫钻井液
拓展了绳索取心钻进方法在相对复杂地层中的应

用，无论是从降低工程成本还是提高钻进效率上都
是比较成功的。

2　室内实验
微泡沫钻井液具有适应性强、密度小、滤失量

小、不易发生漏失和保护油气层等优点，且无须配备
专用设备，施工周期短，成本较低，地面循环过程中
不需要额外设备，基本不影响泥浆泵的上水效率，因
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而具有良好的应用前景
［２ ～４］ 。 将微泡沫技术运用到

绳索取心钻井液中，可以满足绳索取心对钻井液润
滑性的要求，此外微泡沫钻井液可以保持孔内清洁，
控制固相含量，能够有效抑制钻杆结垢的发生。 微
泡沫钻进液本身还具有一定封堵裂隙的能力，尤其
对绳索取心钻进地层常出现的微裂隙非常有效［４］ 。
我们结合金刚石绳索取心钻进特点，选择优质

高效的钻井液添加剂，配合微泡沫技术，得出了微泡
沫钻井液体系的主要构成：稳泡剂（ＷＰＪ）、水解度
３０％水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）、发泡剂（ＦＰＪ）、润滑剂
以及膨润土等。 利用正交实验方法对配方进行优选。
2．1　正交实验设计

本实验在保持 ｐＨ 值和润滑性不变的基础上，
考查膨润土、ＷＰＪ －１、ＷＰＪ －２、ＰＨＰ、ＦＰＪ 对钻井液
性能的影响。 无固相微泡沫钻井液设计 ４水平 ４ 因
素正交试验，具体用量见表 １；低固相微泡沫钻井液
设计 ４水平 ５因素正交试验，具体用量见表 ２。

表 １　无固相微泡沫钻井液考查因素及水平

ＷＰＪ －１／％ ＷＰＪ －２／％ ＰＨＰ／ｐｐｍ ＦＰＪ／％
０ ǐ．１ ０  ．１ ３０ 档０ ⅱ．０５
０ ǐ．３ ０  ．２ ５０ 档０ ⅱ．１
０ ǐ．５ ０  ．３ ８０ 档０ ⅱ．１５
０ ǐ．８ ０  ．４ １００ 档０ ⅱ．２

表 ２　低固相微泡沫钻井液考查因素及水平

膨润土／％ ＷＰＪ －１／％ ＷＰＪ －２／％ ＰＨＰ／ｐｐｍ ＦＰＪ／％
０ 枛０ 倐０ n０ Z０  
０ 枛．５ ０ 倐．２ ０ n．１ ３０ Z０  ．０５
１ 枛０ 倐．３ ０ n．２ ５０ Z０  ．１
１ 枛．５ ０ 倐．４ ０ n．３ ８０ Z０  ．１５

2．2　钻井液方案优选
钻井液方案优选是通过对表观粘度、塑性粘度、

动切力、动塑比、滤失量等性能指标分别进行优选，
然后综合得到最优方案。 下面以低固相微泡沫钻井
液滤失量为指标参数优选为例，介绍配方优选方法。

对 １６组正交实验得到的滤失量结果进行分析，
得到了滤失量直观分析表（表 ３）和滤失量效应曲线
（图 １），对上述图表进行分析便可得到以滤失量为
标准的最优方案。

从表 ３ 得到膨润土对失水的影响最大，其次是
ＷＰＪ－２的加量，其它影响不显著。对滤失量的要

表 ３　滤失量直观分析表

因素 膨润土 ＷＰＪ －１ 3ＷＰＪ －２ 屯ＰＨＰ ＦＰＪ
均值 １ 殚０ 种．０００ ２０ 剟．５００ ３５  ．０００ ２３ 父．２５０ ２５ (．７５０
均值 ２ 殚４１ 觋．５００ ２９ 剟．５００ ２３  ．０００ ２８ 父．０００ ２４ (．０００
均值 ３ 殚２９ 觋．２５０ ２６ 剟．５００ ２５  ．２５０ ２３ 父．７５０ ２９ (．０００
均值 ４ 殚３３ 觋．７５０ ２８ 剟．０００ ２１  ．２５０ ２９ 父．５００ ２５ (．７５０
极差 ４１ 觋．５００ ９ p．０００ １３  ．７５０ ６ い．２５０ ５  ．０００

图 １　滤失量效应曲线

求是越低越好，因此膨润土加量 １％、ＷＰＪ －１ 加量
０．２％、ＷＰＪ －２ 加量 ０．２％、ＰＨＰ 加量 ６０ ｐｐｍ、ＦＰＪ
加量在 ０．０５％失水最小。
从滤失量效应曲线看，随着膨润土量加大滤失

量呈先下降后升高的趋势，最低点膨润土加量为
１％左右。 同理要得到最小的滤失量，ＷＰＪ －１ 加量
０．３％、ＷＰＪ －２ 加量 ０．１％、ＰＨＰ 加量 ５０ ｐｐｍ、ＦＰＪ
加量 ０．０５％时滤失量达到最低点。
综合以上结论得到以滤失量为指标的最优配

比：膨润土为１％、ＷＰＪ －１为０．２％、ＷＰＪ －２为
０．２％、ＰＨＰ为 ６０ ｐｐｍ、ＦＰＪ为 ０．０５％。
2．3　室内最优方案及基本性能

利用上述方法得到了无固相微泡沫钻井液体系

和低固相微泡沫钻井液体系的最优配方，具体配方
见表 ４，性能指标见表 ５。 最优配比得到的微泡沫钻
井液体系润滑性好、流变性好、密度小、粘度小、携带
岩屑能力强，适合绳索取心钻进对钻井液低粘度、低
固相含量的要求。

表 ４　微泡沫钻井液体系组成

钻井液体系
膨润土
／％

ＷＰＪ －１
／％

ＷＰＪ －２
／％

ＰＨＰ
／ｐｐｍ

ＦＰＪ
／％

无固相微泡沫钻井液体系 ０  ０  ．４ ０ 5．３ ５０ 灋０ l．１
低固相微泡沫钻井液体系 ０  ．５ ０  ．２ ０ 5．２ ８０ 灋０ l．０５

表 ５　微泡沫钻井液性能指标

钻井液体系
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
AV

／（ｍＰａ· ｓ）
PV

／（ｍＰａ· ｓ）
YP
／Ｐａ 动塑比 ｐＨ 值 初切力

／Ｐａ
终切力
／Ｐａ 润滑指数

无固相微泡沫钻井液 ０ d．９２ ３２ 篌１６ 1１２ 噜．２５ ０ f．７４ ９  ４ 厖５ 鲻．５ ０ ┅．１２８
低固相微泡沫钻井液 ０ d．９９ ２１ 篌１３ 1８ 噜０ f．６１ ９  １ 厖．５ ２ 鲻．２５ ０ ┅．１３
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3　现场应用
3．1　现场实验
3．1．1　实验矿区

武警黄金第一支队牡丹江金厂矿区 ＺＫ５５０３ 钻
孔。
3．1．2　实验地层

金厂矿区地层主要岩性为花岗岩、闪长岩、闪长
玢岩，矿化有绿泥石化、黄铁矿化，普遍存在微裂隙，
部分地层存在风化带和破碎带。
3．1．3　钻进工艺及取心

ＺＫ５５０３孔采用的是金刚石绳索取心正循环钻
进的技术，采用 ＣＳ１４ 型全液压钻机，孕镶金刚石钻
头，钻头外径 ７５．６ ｍｍ，内径 ５４ ｍｍ。 井身结构：共
变径 ３次，开孔至 ８．４３ ｍ为饱１１０ ｍｍ，８．４３ ～１６．４３
ｍ为饱９１ ｍｍ，１６．４３ 至终孔 ５６５ ｍ 为饱７５ ｍｍ。 水
泵排量 ４０ ～４５ Ｌ／ｓ，最大允许泵压 ３ ＭＰａ，机械转速
７００ ｒ／ｍｉｎ。
3．1．4　实验情况

提前预水化ＷＰＪ －１ 和 ＰＨＰ，按以下顺序添加：
水、ＷＰＪ －１、ＰＨＰ、ＷＰＪ －２、ＦＰＪ、ＮａＯＨ、润滑剂，首先
将泥浆池中放入将满的水，将搅拌速度调到最高，按
照比例加入已预水化好的 ＷＰＪ －１ 和 ＰＨＰ，再向池
中均匀洒落ＷＰＪ －２，待泥浆池中 ＷＰＪ －２没有块状
时加入 ＦＰＪ，ＦＰＪ加入要缓慢，搅拌要充分，泥浆池中
钻进液有明显膨胀时可以再向泥浆池中加入皂化油

和烧碱，充分搅拌即可使用。 现场配制好的钻井液
性能指标是：ｐＨ 值 ９，漏斗粘度 ２４ ｓ，密度 ０．８５ ｇ／
ｃｍ３ 。
3．2　性能维护

所采用的新型绳索取心钻井液主要特点是无固

相、不分散和微泡沫型聚合物钻进液，在现场应用中
解决以下 ３个方面问题：一是必须使用高效的絮凝
剂使钻屑始终保持在不分散状态，在地面循环系统
中发生絮凝而全部清除；二是有一定的提粘措施，并
能够按工程上要求，实现平板型层流并能顺利携带
岩屑；三是要有一定的防塌措施，以保证井壁的稳
定。
现场配制与维护的要点如下：
遇到易涌水地段，停止加发泡剂，提前准备充足

的泥浆材料、加重材料，配制好固相含量高、密度大、
质量好的泥浆。 钻进过程中一旦发现孔内上返泥浆
变稀或有微涌现象，要及时将受水侵的泥浆排出孔
外，通过搅拌机再往基浆中补充加稠材料和加重材
料，调整性能，增大泥浆的粘度和密度。

遇到泥页岩等水敏性地层，可在泥浆池中加入
１％的 ＫＣｌ，有条件的可加入 ０．２％～０．３％分子量在
２０万左右的阳离子聚丙烯酰胺。

促进絮凝，加适量的 ＣａＣｌ２ ，通过储备池循环，
避免搅拌，让钻屑尽量沉淀。
遇到微裂隙地层，要加大发泡剂的添加量，一般

不超过 ０．３％即可，在搅拌池中充分搅拌，当钻井液
在搅拌池中体积明显增大时，便可以使用。
适当清扫。 在接单根或起下钻时，用增粘剂与

清水配几立方米粘稠的清扫液打入循环，以便把环
空中堆积的岩屑清扫出来。 只要保证上水池内的清
水清洁，即可获得最大钻速［５］ 。
还应注意的是，应当每隔一段时间对钻井液的

性能进行测试。 现场应用新型绳索取心钻井液的性
能标准是：ｐＨ值保持在 ８ ～９，漏斗粘度保持在 ２４ ｓ
左右，不低于 １５ ｓ；密度应当小于 １ ｇ／ｃｍ３，如果密度
大于 １ ｇ／ｃｍ３

说明钻井液中固相含量过高，应当加
大絮凝与清扫工作；含砂量应小于 ２％。
3．3　效果评价

绳索取心用微泡沫钻井液体系在以下几方面表

现出良好的性能。
3．3．1　钻井液密度低，携带岩屑能力强

使用新型钻井液后，上返的钻井液含砂量明显
提高，这是由于微泡沫钻井液动切力较高，具有较强
的携岩能力，从而保证了井眼清洁，减少了钻具之间
的磨损，避免了重复破碎。
3．3．2　钻井液润滑性好，回转阻力低

使用这种新型钻井液后，钻机扭矩明显减小，从
１５０ ｂａｒ降低至１００ ｂａｒ（全液压钻机驱动，压力表液
压值反映了扭矩———作者注），说明所钻井液具有
良好的润滑性，能有效减少回转阻力。
3．3．3　岩心采取率高、岩心保护好

从图 ２对比可以明显看出，使用后岩心完整，采
取率高，表明所使用的钻井液体系对岩心保护好。
3．3．4　钻进效率高

钻进效率主要从 ＺＫ５５０３５ 孔乙班和丙班的原
始记录表上对比，乙班在使用新型钻井液之前，８ ｈ
共进尺 ６ ｍ，纯钻时间 ４．５ ｈ，辅助时间 ３．５ ｈ，纯钻
率 ５６．２５％，辅助率 ４３．７５％，钻进时效 ０．７５ ｍ。 丙
班使用该微泡沫钻井液后，８ ｈ共进尺 １２ ｍ，纯钻时
间 ６ ｈ，辅助时间 ２ ｈ，纯钻率 ７５％，辅助率 ２５％，钻
进时效 １．７５ ｍ。 对比发现，使用新型绳索取心钻井
液后进尺增加了 ６ ｍ，纯钻率增加 ３２．８９％，辅助
率降低４２．８６％，钻进时效增加１００％，因此使用该
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图 ２　微泡沫钻井液使用前后岩心对比图

微泡沫钻井液能够较大幅度提高钻进效率，详细经
济指标对比见表 ６。

表 ６　现场实验经济技术指标对比表

钻井液类型
纯钻率
／％

辅助率
／％

停待率
／％

钻进时效
／ｍ

进尺
／ｍ

普通钻井液 ５６ E．２５ ４３ 抖．７５ １７ c０ �．７５ ６ Y
微泡沫钻井液 ７５ E２５ 抖１５ c．７ １ �．７５ １２ Y

3．3．5　防漏堵漏能力强
现场实验时该井钻井液大约漏失一半，使用新

型微泡沫钻井液将孔内剩余钻井液替换后，将沉淀
槽放入沉淀池形成循环，经过一个大班钻进后，沉淀
槽中的钻井液没有明显减少，钻井液基本不漏，说明
该微泡沫钻井液对于微型裂隙具有良好的封堵能

力，而且无需配制堵漏泥浆，随钻堵漏就能起到很好
的效果，从而增加了纯钻时间，提高了钻进效率。

4　结论
本文通过金刚石绳索取心技术对钻井液的要求

及钻进时常出现的问题，在现有绳索取心钻进常用
钻井液基础上，发展多种添加剂，得出了针对不同地
层的效果良好的高性能水基钻井液，有以下几点结
论：

（１）将微泡沫技术应用到绳索取心钻井液，能
够拓宽绳索取心钻进应用领域，充分发挥绳索取心
钻进的特点。

（２）所研究的无固相微泡沫钻井液体系絮凝效
果好、润滑性好、携带岩屑能力强，适合绳索取心钻
进对钻井液低粘度、低固相含量要求，能够平稳高效
的钻进相对稳定地层。

（３）针对复杂地层研究的低固相微泡沫钻井液
体系，具有相对较高的密度和较低的滤失量，对孔壁
有较好的保护作用，可以有效防止地层坍塌，减少在
钻进复杂地层时事故率。

（４）现场应用表明该新型微泡沫绳索取心钻井
液体系具有固相含量低、润滑性好、携岩能力强、岩
心保护好、钻进效率高等特点，并具有一定的防漏堵
漏能力，对地层有良好的保护作用，无论是从降低工
程成本还是提高钻进效率上都是比较成功的，在实
际生产中可以借鉴应用。
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山东煤田地质一队创造煤田地勘单孔最深记录
国土资源网消息　山东煤田地质一队施工的河北唐山

开平向斜核部普查区 ＺＫ９ －１号钻孔日前终孔，孔深 １９５０畅６８
ｍ，创造了我国煤田地质勘探单孔最深记录。

据了解，ＺＫ９ －１号钻孔设计孔深 １８００ ｍ，是唐山开平向
斜核部煤炭资源普查区设计最深的钻孔。 山东煤田地质一
队特种勘察技术工程公司接到施工任务后，对施工工艺、钻
探参数选择、泥浆调制使用等进行了反复探讨和科学论证，

并制订了切实可行的施工方案。 经过 ８ 个月的努力，顺利完
成该钻孔的施工，并在 １９００ ｍ以深处揭露了厚度 １畅６０、０畅７８
ｍ的可采煤层两层。

据了解，开平煤田是我国重要的产煤区，由于近百年来
的开采，该区浅部煤炭资源已基本采空。 ２００９ 年初，河北省
地勘局第二地质大队向河北省国土资源厅提出开平煤田核

部（１５００ ～２０００ ｍ）煤炭资源勘查立项申请，获批实施。
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