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[bookmark: _Hlk51263978][bookmark: _Hlk51249405]摘要：滇东地区飞仙关组三段、飞仙关组一段地层为易失稳地层，为保护煤层储层，设计应用新型低伤害高性能微泡沫钻井液技术。将研制的起泡剂LHPF-1与起泡剂BS-12和增粘剂XC进行复配，利用Box-Behnken实验设计法分析三种处理剂间的交互作用对于泡沫综合指数Fq的影响。在此基础上优选降滤失剂和抑制剂，最终确定微泡沫钻井液配方为：0.25%LHPF-1+0.25%BS-12+0.25%XC+1%SPNH+1%NH4HPAN+0.2%KPAM。研究结果表明，该钻井液密度可降至0.49g/cm3，起泡量可达420mL，泡沫半衰期可达2000min以上，泡沫液膜厚度能达到泡沫尺寸的50%，煤层岩心封堵率和渗透率恢复值均在90%以上，同时可抗7%的岩屑和煤粉污染。该钻井液在滇东地区老厂勘探区LC-C7-2D井二开井段进行了现场应用，纯钻进时间4天，无任何井下复杂事故，全井段平均井径扩大率为5.9%，滤失量小于5mL。 
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Application of New Low-damage and High-performance Micro-foam Drilling Fluid in Coalbed Methane Wells in Eastern Yunnan


MA Tengfei11*, ZHOU Yu22, LI Zhiyong32, SUN Hanseng42, YANG Gang52
（1. China United Coalbed Methane Co., Ltd., Beijing 100011; 2. China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249）

Abstract: The third member of Feixianguan Formation and the first member of Feixianguan Formation in eastern Yunnan are easily unstable formations. In order to protect coal bed reservoirs, new low-damage high-performance micro-foam drilling fluid technology is designed and applied. The developed foaming agent LHPF-1 was compounded with foaming agent BS-12 and tackifier XC, and the response surface optimization experiment was used to analyze the influence of the interaction between the three treatment agents on the foam composite index Fq. On this basis, fluid loss agents and inhibitors are optimized, and the final microfoam drilling fluid formula is determined to be: 0.25%LHPF-1+0.25%BS -12+0.25%XC+1%SPNH+1%NH4HPAN+0.2%KPAM. The research results show that the density of the drilling fluid can be reduced to 0.49g/cm3, the foaming volume can reach 420mL, the half-life of the foam can reach more than 2000min, the thickness of the foam liquid film can reach 50% of the foam size, and the coal core plugging rate and permeability The recovery value is above 90%, and it is resistant to 7% of debris and coal pollution. The drilling fluid was applied on-site in the second opening section of Well LC-C7-2D in the Laochang exploration area in eastern Yunnan. The pure drilling time was 4 days without any complicated downhole accidents. The average caliper expansion rate for the whole section was 5.9% , The fluid loss is less than 5mL.
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前言
[bookmark: _Hlk56200026]随着我国常规能源需求的不断增长及已探明储量的深度开采，气源的勘探开发正逐步向煤层气这种自身自储式、绿色环保型的非常规天然气源发展[1-2]。煤层气开采钻井过程中所钻遇地层多为不稳定泥页岩段与煤层段，钻井液易侵入储层导致井壁发生水化膨胀，堵塞储层裂缝和孔喉，对煤储层造成伤害[3-4]。屏蔽暂堵液钻井液易被煤岩吸附引起煤层割理节理发育，造成储层段孔隙度和渗透率降低；清水钻井液与煤层流体的配伍性不足易造成粘土矿物水化膨胀；无黏土钻井液在井壁上实际形成的泥皮质量较差易导致固相物质侵入煤储层；较高pH的低固相聚合物钻井液会促进水化作用从而加剧煤层坍塌[5-6]。对比以上常规煤层气钻井液，微泡沫钻井液主要通过架桥封堵孔喉及裂缝，且密度和液柱压力较低，可以有效减少钻井液侵入煤层储层，具有良好的储层保护性能[7-8]。以往的应用实例表明，水基微泡沫钻井液在煤层气钻井方面具有较强的技术优势和应用前景[9-10]。马文英[11]等人将发泡剂、增粘剂、降滤失剂等进行筛选复配，研发出一种气、液、固三相分散的微泡沫钻井液体系，并在中原油田四口井和科索一井得到成功应用，现场应用表明该钻井液具有良好抗高温性能、较强抑制性；李承林[12]将ABS、SDS两种阴离子型起泡剂复配成为一种新型起泡剂，并以该起泡剂配制出可循环微泡沫钻井液体系，应用于海拉尔盆地X1井，显著的提高了机械钻速和井壁稳定性；唐代绪[13]等人研制出一种新型起泡剂AC-2，并将PAC与XC复配作为稳泡剂，配制出无固相微泡沫钻井液体系，该体系在在邵4-平1井的应用过程中，钻井液抑制性能突出，固相侵入明显减少；刘德胜[14]等人在进行哈345-X井三开钻进时，运用阴离子型起泡剂FP-1和稳泡剂WP-1等配制出微泡沫钻井液体系进行应用，结果表明钻井液的抗高温能力和携砂能力明显提高；牛步青[15]等人以聚胺为水化抑制剂，优选加重剂和增粘剂等处理剂，研制出了聚胺微泡沫钻井液体系，还体系不仅具有较好的抗温、抗盐作用，还能起到有效保护储层的作用。但以往设计微泡沫钻井液主剂的过程中，缺乏在不同类型起泡剂的复配机理基础上进行起泡剂的设计与合成，只是单一的对起泡剂和稳泡剂进行研制或是两者之前的复配，而复配过程则只是通过简单的正交实验确定最优组合，不能分析各设计变量的交互作用对于微泡沫所产生的影响。
本文设计的新型低伤害高性能微泡沫钻井液技术，针对泥页岩、煤岩等易坍塌煤层气储层钻井过程中发生的钻井液易滤失、井壁失稳、储层伤害等问题，将研制的双子型阴离子起泡剂LHPF-1与两性离子起泡剂BS-12进行复配，并加入生物聚合物XC提升泡沫稳定性和泡沫寿命，利用响应曲面优化实验确定三者的最优加量，分析各处理剂间的交互作用对于泡沫综合指数的影响。在此基础上优选降滤失剂和抑制剂，最终确定微泡沫钻井液配方。该配方在滇东地区老厂勘探区LC-C7-2D井二开井段现场应用过程中，无任何井下复杂事故，且体系滤失性能和抑制性能保持良好，可以维持井壁稳定，并有效减小对储层造成的伤害，为老厂勘探区的微泡沫钻井技术应用提供了宝贵经验。
1  实验部分
1.1  材料和仪器
实验材料主要有：二氯甲烷溶液（分析纯）、氢氧化钾（分析纯）、西曲溴铵（分析纯）、双酚F（分析纯）、4-溴-1-丁醇（分析纯）、氯磺酸（分析纯）、乙醇（分析纯）、十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12，分析纯），生物聚合物（XC，分析纯）、褐煤树脂（SPNH，分析纯）、聚丙烯腈胺（NH4HPAN，分析纯）、聚丙烯酸钾（KPAM，分析纯）；实验所用岩样均取自云南恩洪区块EC-H7井，实验中所用现场钻井液来自云南恩洪区块EC-H7井钻井液和云南老厂勘探区LC-C1井钻井液。
实验仪器主要有：VHX-7000型显微镜（基恩士（中国）有限公司），ET-03L型液体密度计（北京仪特诺电子科技有限公司），GJD-B12K型变频高速搅拌机（青岛同春石油仪器有限公司），CPZ-Ⅱ型双通道泥页岩膨胀仪（青岛同春石油仪器有限公司），ZNN-D6型六速旋转黏度计（青岛同春石油仪器有限公司），SD-6型中压滤失仪（青岛同春石油仪器有限公司），FA型无渗透钻井液滤失仪（青岛同春石油仪器有限公司），BGRL-7型高温滚子加热炉（青岛同春石油仪器有限公司）。

1.2  实验方法
1.2.1  起泡剂LHPF-1的合成
（1）首先将45mL的二氯甲烷溶液、10.4g的氢氧化钾、1.5g的西曲溴铵装入带有尾气吸收装置和回流冷凝管的三口烧瓶中。加温至30℃后，将17.5g的双酚F加入，继续加温至50℃，加入68.5g的4-溴-1-丁醇，并保持持续搅拌，使其反应彻底。反应完成后，待体系冷却，对反应产物进行过滤提纯，得到双醚醇中间体。

（2）搅拌条件下，将双醚醇中间体加入到盛有45mL的二氯甲烷溶液的三口烧瓶（装有HCl处理装置）中，在10℃环境下，向体系中缓慢滴加10.5g的氯磺酸，持续搅拌升温至45℃，排出HCl，搅拌条件下，滴入2%NaOH乙醇溶液，直到pH=7，加入乙醇，热过滤除去无机盐，蒸馏除去乙醇，得到所述起泡剂LHPF-1。

1.2.2  起泡剂和稳泡剂的复配
[bookmark: _Hlk56198098][bookmark: _Hlk56115707]（1）Box-Behnken实验设计法：将两种起泡剂和稳泡剂的复配通过实验设计和建模，对实验数据点进行回归拟合和响应曲面分析，求出相对应的各个因素的响应值（泡沫综合指数Fq）。在各个因素的响应值基础上，找出各因素的最优水平值以及相应的实验条件[16-17]。
（2）泡沫综合指数Fq的计算：参考石油行业标准《SY/T 5350-2009 钻井液用发泡剂评价程序》，评价起泡剂、稳泡剂在不同比例组合下的起泡能力和稳定性。实验中向100mL水中加入一定浓度的起泡剂、稳泡剂，在11000r/min转速下搅拌1min后，立即倒入500mL量筒中，开始计时，并记录初始泡沫最大起泡量Vm，当泡沫析出液体的体积达到50mL时，停止计时，记为泡沫半衰期T1/2，然后计算泡沫综合指数[18]，Fq=3×Vm×T1/2 /4。
1.2.3  降滤失剂及抑制剂的优选
在优选出的起泡剂和稳泡剂组合基础上配制200mL基液，搅拌速度11000r/min，持续搅拌1min，在其中分别加入褐煤树脂（SPNH）、聚丙烯腈胺（NH4HPAN）、煤碱剂（SCUR）、羟丙基淀粉（HPS）和羧甲基淀粉钠（CMS）五种微泡沫钻井液体系常用降滤失剂，测试其降滤失性能及对体系流变性影响，然后进行降滤失剂组合加量优选实验。
在优选出的起泡剂、稳泡剂和降滤失剂组合基础上配制200mL基液，搅拌速度11000r/min，持续搅拌1min，加入不同浓度的聚丙烯酸钾，对现场邻井EH-C7井972m~982m段的泥岩岩样进行滚动回收率实验和泥页岩膨胀性实验，参照《SY/T 5613-2000泥页岩理化性能试验方法》，进行抑制剂加量优选，最终得到新型低伤害高性能微泡沫钻井液的最优配方。
1.2.4  体系的综合性能评价
（1）泡沫微观结构评价：根据最优配方配制200mL基液，搅拌速度11000r/min，持续搅拌1min后得到新型低伤害高性能微泡沫钻井液，产生丰富的泡沫后，迅速取出泡沫样品并放置在玻璃薄片上观察其微观特征，利用光学显微镜对微泡沫的粒径进行观察与记录。
（2）抗污染性评价：依据最优配方配制200mL基液，分别向基液中加入不同加量的岩屑和煤粉，以密度、滤失量、起泡量和半衰期等作为评价指标，对体系的抗岩屑性污染能和抗煤粉污染性能进行评价。
（3）抑制性评价：选取现场EH-C7井8#、9#和16#三个主力煤层的顶底板岩屑，参照《SY/T 5613-2000泥页岩理化性能试验方法》，分别对清水、现场取回的EH-C7井钻井液、LC-C1井钻井液和新型低伤害钻井液进行岩样回收率和膨胀量实验，实验条件：常温常压×8h，滚动条件：46℃×16h，初始质量50g。
（4）封堵性能评价：借助FA型无渗透钻井液滤失仪，通过填充不同目数砂粒模拟地层的不同大小的孔隙和裂缝，评价体系的封堵能力。分别将350cm3的60~80目、80~100目、100~120目数的石英砂倒入筒状且可透视的钻井液杯中的滤网上，再倒入500cm3的钻井液，拧紧杯盖，接通气源，将压力分别调至0.7MPa、0.8MPa、0.9MPa、1.0MPa，30min后观察记录钻井液渗透深度。
（5）储层保护性能评价：选取滇东恩洪区块EH-C7井的2块煤岩岩心进行渗透率恢复实验，实验方法参考《SY/T 6540-2002钻井液完井液损害油层室内评价方法》。
 
2  结果与讨论
2.1  两种起泡剂和稳泡剂复配的机理
[bookmark: _Hlk56197667][bookmark: _Hlk56197759][bookmark: _Hlk56198154]起泡剂是泡沫钻井液中的核心处理剂之一，主要通过降低气水界面张力促使形成具有一定稳定性的泡沫。笔者在合成双子型阴离子表面活性剂LHPF-1的过程中，在分子结构中引入两个显负电性质的亲水硫酸基团，利用负电基团在气水界面产生的静电斥力降低气泡的聚并速度，提高泡沫稳定性；同时苯环、碳链等亲油基团有益于提高泡沫的稳定性，延长泡沫寿命。而当两性离子起泡剂BS-12与阴离子起泡剂LHPF-1复配时，两性离子起泡剂极性基团所带的正电荷对于阴离子起泡剂的阴离子基团存在静电吸引作用[19-20]，使得在气液界面上的排列更为紧密，可以增强降气水界面张力能力的同时延长泡沫寿命。由于受泡沫歧化和重力排液影响，泡沫最终不可避免的会发生聚并和破灭，因此加入稳泡剂生物聚合物（XC），利用其自身良好的增粘提切性质增大泡沫液膜的粘度以及厚度，降低泡沫排液速率和气体扩散速率，从而有效提升泡沫稳定性[21-22]。
2.2  两种起泡剂和稳泡剂的复配结果
Box-Behnken优化实验结果见表1~3。由表3回归方程方差分析与显著性分析可知，所建立的预测模型较为稳定，可以与实验数据进行较好地拟合（Pr>F<0.0001，模拟的失拟项P值为0.3740）[23-24]。根据图1响应曲面图结果分析可得，变量A和变量B对于泡沫综合指数Fq的交互作用最大，形成的曲面曲率也最大，变量B和变量C的交互作用次之，变量A和变量C的交互作用最小。结合表3中F值可知各个自变量对于泡沫综合指数的显著性影响程度依次为：稳泡剂XC浓度<起泡剂BS-12浓度<起泡剂LHPF-1浓度。注意到变量C对泡沫综合指数Fq影响较小，但泡沫综合指数Fq随着A和B浓度的增大先增加后减小。分析认为随着起泡剂（LHPF-1）浓度增加，初始时两者之间的静电作用不断增强，气水界面张力下降较快，泡沫综合指数快速上升，当浓度达到一定程度时，起泡剂（BS-12）分子大量分布在泡沫液膜表面，造成泡沫液膜表明吸附的起泡剂BS-12（A）分子有所减少，二者之间的静电作用强度发生减弱，降气水界面张力能力下降。同理，当两性离子起泡剂（BS-12）分子浓度较大时，也会造成泡沫综合指数不断降低。基于此，利用Box-Behnken优化设计实验分析得到二者和稳泡剂的最优比例组合应为：0.25%LHPF-1+0.25%BS-12+0.25%XC。

表1 实验设计因素编码与水平表
	设计因素
	设计变量
	水平

	
	
	-1
	0
	+1

	BS-12浓度
	A
	0.1%
	0.25%
	0.4%

	LHPF-1浓度
	B
	0.1%
	0.25%
	0.4%

	XC浓度
	C
	0.1%
	0.25%
	0.4%



表2 Box-Behnken实验设计及其响应值
	
	设计变量
	响应值

	实验号
	A/%
	B/%
	C/%
	起泡量/(mL)
	半衰期/(min)
	泡沫综合指数/(mL·min)

	1
	0.25
	0.4
	0.4
	420
	1698
	534870

	2
	0.25
	0.4
	0.1
	660
	481
	238095

	3
	0.25
	0.25
	0.25
	400
	2170
	651000

	4
	0.1
	0.1
	0.25
	440
	319
	105270

	5
	0.25
	0.25
	0.25
	420
	2080
	655200

	6
	0.25
	0.25
	0.25
	408
	1958
	599148

	7
	0.4
	0.25
	0.1
	400
	713
	213900

	8
	0.25
	0.1
	0.1
	580
	476
	207060

	9
	0.1
	0.25
	0.4
	360
	1803
	486810

	10
	0.4
	0.1
	0.25
	340
	411
	104805

	11
	0.4
	0.25
	0.4
	300
	2736
	615600

	12
	0.25
	0.25
	0.25
	420
	1698
	534870

	13
	0.1
	0.25
	0.1
	340
	1595
	406725

	14
	0.25
	0.25
	0.25
	392
	2162
	635628

	15
	0.25
	0.1
	0.4
	580
	476
	207060

	16
	0.4
	0.4
	0.25
	460
	425
	146625

	17
	0.1
	0.4
	0.25
	360
	756
	204120




表3 实验结果方差分析与显著性分析
	类型
	变差平方和
	自由度
	均方
	F
	Pr>F
	显著性

	模型
	7.016×1011
	9
	7.796×1010
	26.96
	0.0001
	显著

	A- BS-12浓度
	6.230×109
	1
	6.230×109
	2.15
	0.1856
	-

	B- LHPF-1浓度
	5.303×1010
	1
	5.303×1010
	18.34
	0.0036
	-

	C- XC浓度
	1.133×1010
	1
	1.133×1010
	3.92
	0.0882
	-

	AB
	8.131×108
	1
	8.131×108
	0.28
	0.6123
	-

	AC
	2.586×1010
	1
	2.586×1010
	8.94
	0.0202
	-

	BC
	2.202×1010
	1
	2.202×1010
	7.61
	0.0281
	-

	A2
	1.224×1011
	1
	1.224×1011
	42.32
	0.0003
	-

	B2
	3.903×1011
	1
	3.903×1011
	134.98
	<0.0001
	-

	C2
	8.161×108
	1
	8.161×108
	0.28
	0.6117
	-

	误差
	2.204×1010
	7
	2.892×109
	-
	-
	-

	失拟
	1.023×1010
	3
	3.411×109
	1.36
	0.3740
	不显著

	纯误差
	1.001×1010
	4
	2.502×109
	-
	-
	-

	合计
	7.219×1011
	16
	-
	-
	-
	-


（注：Pr>F表示模型的无显著影响概率；模型建立的回归方程：Fq=6.739×105+38353.125A+1.119×105B+78757.200C-14257.500AB+80403.750AC+74193.750BC-1.705×105A2-3.045×105B2-13922.100C2）


图1 泡沫综合指数的响应曲面图
(左：变量A、B的交互作用；中：变量A、C的交互作用；右：变量B、C的交互作用)

[bookmark: _Hlk60168608]2.3  降滤失剂及抑制剂的优选实验
2.3.1  降滤失剂优选
鉴于滇东煤储层段钻井液易滤失侵入储层，堵塞储层裂缝和孔喉，对煤储层造成伤害。笔者根据初步优选配方：水+0.25%LHPF-1+0.25%BS-12+0.25%XC，在其中分别加入褐煤树脂（SPNH）、聚丙烯腈胺（NH4HPAN）、煤碱剂（SCUR）、羟丙基淀粉（HPS）和羧甲基淀粉钠（CMS）五种微泡沫钻井液体系常用降滤失剂，测试其降滤失性能及对体系流变性影响，然后进行降滤失剂组合优选，实验结果见表4~5。

表4 降滤失剂性能评价
	降滤失剂
	加量
	AV/
mPa•s
	PV/
mPa•s
	YP/
Pa
	初/终切/
mPa•s
	密度/
g/cm3
	滤失量/
mL

	-
	0%
	44.0
	23.0
	21.0
	9/12
	0.48
	12.3

	SPNH
	2%
	43.5
	23.0
	20.5
	9/12
	0.48
	8.1

	NH4HPAN
	2%
	45.5
	23.0
	22.5
	10/13
	0.49
	8.2

	SCUR
	2%
	45.0
	24.0
	21.0
	11/14
	0.48
	7.8

	HPS
	2%
	47.5
	25.0
	22.5
	10/14
	0.49
	9.8

	CMS
	2%
	46.5
	24.0
	22.5
	10/13
	0.49
	8.6



表5 降滤失剂复配优选实验
	降滤失剂组合
	AV/
mPa•s
	PV/
mPa•s
	YP/
Pa
	初/终切/
Pa
	滤失量/
mL

	2%SPNH
	43.5
	23.0
	20.5
	9/12
	8.1

	3%SPNH
	45.5
	22.0
	23.5
	10/13
	7.0

	1%SPNH+1%NH4HPAN
	43.0
	23.0
	20.0
	9/13
	6.8

	2%SPNH+1%NH4HPAN
	46.0
	24.0
	22.0
	10/14
	6.7

	2%SPNH+2%NH4HPAN
	47.5
	24.0
	23.5
	12/15
	6.6

	3%SPNH+1%NH4HPAN
	46.0
	23.0
	23.0
	10/13
	6.6

	3%SPNH+2%NH4HPAN
	47.0
	26.0
	21.0
	11/14
	6.5

	1%NH4HPAN+1%SCUR
	47.0
	24.0
	23.0
	11/14
	8.4

	1%NH4HPAN+2%SCUR
	47.5
	26.0
	21.5
	12/16
	8.2

	2%NH4HPAN+1%SCUR
	46.5
	26.0
	20.5
	11/15
	8.0

	2%NH4HPAN+2%SCUR
	48.0
	27.0
	21.0
	12/16
	7.9

	2%NH4HPAN+3%SCUR
	50.0
	27.0
	23.0
	13/16
	7.7

	3%NH4HPAN+1%SCUR
	47.0
	27.0
	20.0
	11/15
	7.9

	3%NH4HPAN+2%SCUR
	50.0
	27.0
	23.0
	14/17
	7.8

	3%NH4HPAN+3%SCUR
	54.0
	30.0
	24.0
	13/17
	7.5



对比空白组实验数据，基液中分别加入2%的SPNH、NH4HPAN、SCUR三种降滤失剂对体系的流变性影响较小，降滤失效果明显。由于微泡沫体系中固相含量较少，SPNH和NH4HPAN的复配可以改善泥饼质量，形成韧性更强的泥饼，有效降低滤失量。其中降滤失剂复配组合1%SPNH+1%NH4HPAN的综合性能最优。后续以此为基础进行体系的构建。
2.3.2  抑制剂优选
[bookmark: _Hlk60168895]滇东煤储层岩样黏土矿物含量较高，遇水后易发生膨胀、分散，使井壁坍塌，造成井下故障，井眼稳定性问题亟待解决。因此，在上述优化配方中加入不同浓度的聚丙烯酸钾，并对现场邻井EH-C7井972m~982m段的泥岩岩样进行滚动回收率实验和泥页岩膨胀性实验，实验结果见图2。

图2 聚丙烯酸钾加量优选

结果表明，聚丙烯酸钾有助于改善体系的流变性能，对体系的起泡量和半衰期影响较小。且随着聚丙烯酸钾KPAM加量增加，KPAM分子形成团状结构包被在岩样表面，封堵岩样孔隙，抑制其水化分散，有效增加岩样回收率，并降低岩样膨胀率。当加量大于0.2%时，岩样滚动回收率可达90%以上，膨胀率降低至0.02%以下。

2.4  体系的综合性能评价
最终确定微泡沫钻井液优选配方为：0.25%LHPF-1+0.25%BS-12+0.25%XC+1%SPNH+1%NH4HPAN+0.2%KPAM。以此为基础，进行微泡沫钻井液的综合性能评价。
（1）泡沫微观结构
利用光学显微镜对产生的微泡沫进行观察与记录，实验结果见图3~4。普通泡沫随着静置时间的延长，部分气泡体积变大，玻璃薄片上单位面积内的气泡个数逐渐减少，且液膜变薄，在大气压和液膜自重的影响下，泡沫较易破裂，表明该条件下的微泡沫体系较不稳定。对比普通泡沫，微泡沫的液膜较厚，大部分液膜厚度能达到泡沫尺寸的一半，且微泡沫间呈分散排列，不存在Plateau边界或受Plateau效应影响较小[25]，表明新型低伤害高性能微泡沫钻井液产生的泡沫锁液能力较强，泡沫也更加稳定。
     
   图3 普通泡沫显微镜下照片（200倍） 图4 微泡沫显微镜下照片（200倍）

（2）抗污染性能
体系抗污染性能评价结果见表6~7，随着岩屑和煤粉的加入，新型低伤害高性能微泡沫钻井液体系密度略有增加，但对体系滤失量影响较小，体系仍可以保持较好的流变性能和起泡性能，表明微泡沫体系的抗岩屑污染能力和抗煤粉污染能力较强。

表6 不同浓度岩屑侵入下体系起泡性能和流变性能
	岩屑加量
	AV/
(mPa•s)
	PV/
(mPa•s)
	YP/
Pa
	GEL/
Pa
	滤失量/
mL
	密度/
(g/cm3)
	起泡量/
mL

	0%
	38.0
	20.0
	18.0
	9/12
	7.4
	0.49
	420

	1%
	41.0
	22.0
	19.0
	11/15
	6.6
	0.49
	420

	3%
	43.0
	21.0
	22.0
	12/16
	6.2
	0.49
	420

	5%
	46.0
	23.0
	23.0
	13/17
	6.1
	0.50
	415

	7%
	48.0
	24.0
	24.0
	13/17
	6.1
	0.50
	415



表7 不同浓度煤粉侵入下体系起泡性能和流变性能
	煤粉加量
	AV/
(mPa•s)
	PV/
(mPa•s)
	YP/
Pa
	GEL/
Pa
	滤失量/
mL
	密度/
(g/cm3)
	起泡量/
mL

	0%
	38
	20.0
	18.0
	9/12
	7.4
	0.49
	420

	1%
	40.0
	23.0
	20.0
	12/15
	6.5
	0.50
	410

	3%
	42.0
	24.0
	22.0
	13/16
	6.1
	0.51
	408

	5%
	45.0
	26.0
	24.0
	15/17
	5.8
	0.51
	405

	7%
	47.0
	28.0
	25.0
	16/18
	5.8
	0.52
	403



（3）抑制性能
岩样回收率实验测试结果和膨胀性试验测试结果见图5~6。相对于清水和现场钻井液体系，新型低伤害高性能微泡沫钻井液体系能显著提高岩屑滚动回收率，回收率都在90%以上，同时可以将膨胀率控制在3%以下，表明其抑制性和控制泥页岩水化分散的能力更好。分析认为，除了体系中抑制剂的包被作用，微泡沫钻井液中的发泡剂和稳泡剂是带有强吸附亲水基团的表面活性剂，可以在岩石表面吸附形成膜结构，疏水端朝向钻井液，阻止泥页岩与钻井液的进一步接触，从而抑制泥页岩的水化以及煤岩顶底板地层发生膨胀，阻止煤层裂缝渗流通道减小。

  图5 不同体系的滚动回收性能对比  图6 不同体系的膨胀抑制性能对比

（4）封堵性能
表8为体系可视化砂床滤失实验结果，结果表明泡沫钻井液能有效封堵不同目数石英砂所形成的孔隙空间，侵入深度较小，封堵性能和滤失性能保持良好。分析认为，微泡沫在渗漏过程中经过孔隙喉道时，受贾敏效应影响渗流阻力大大增加[26]，这可以减轻钻井液滤液对井壁的浸泡作用，从而降低泥页岩的水化效应，提升泡沫钻井液的防塌能力。

表8 新型低伤害高性能微泡沫钻井液体系在不同压力下对不同目数石英砂的封堵试验
	压力/MPa
	60~80目
	80~100目
	100~120目

	0.7
	润湿7.8cm
	润湿6.2cm
	润湿3.2cm

	0.8
	润湿8.0cm
	润湿6.6cm
	润湿3.5cm

	0.9
	润湿8.2cm
	润湿6.8cm
	润湿3.6cm

	1.0
	润湿8.2cm
	润湿7.0cm
	润湿3.7cm



（5）储层保护性能
由表9可知，新型低伤害高性能钻井液能将对岩心封堵率和返排后的渗透率恢复值都保持在90%以上，表明微泡沫体系在吸附脱附后，对原始煤样润湿性改变较小，且泡沫的可变形特性及封堵作用可以进一步降低钻屑微粒及滤液进入储层的概率，起到良好的储层保护效果。

表9 微泡沫钻井液体系储层保护效果测试数据
	煤岩岩心
	岩心渗透率/10-3μm2

	
	气测渗透率/
10-3μm2
	污染后气测渗透率/10-3μm2
	封堵率/
%
	返排后气测渗透率/10-3μm2
	渗透率恢复率/
%

	1#
	5.25
	0.462
	91.2%
	4.75
	90.5%

	2#
	4.17
	0.342
	91.8%
	3.78
	90.6%



2.5  现场试验
为了验证新型低伤害高性能微泡沫钻井液在钻井中的实际应用效果，在滇东地区老厂勘探区LC-C7-2D井二开井段进行了现场试验。
（1）LC-C7-2D井概况及钻井难点
LC-C7-2D井位于滇东古扬子板块康滇古陆东缘，设计井深为905m。根据邻井资料预测该地区煤储层温度在30℃左右，煤层储层压力为5.54MPa~6.59MPa，压力系数在0.83~0.91，钻井及其它施工过程中，应注意钻井液密度，保护煤储层不受伤害。分析认为，该井二开井段主要存在以下钻井难点：
①煤储层中孔隙和裂缝的尺寸变化范围相对较大，为保证钻井安全，要求泡沫可以最大程度得自发封堵大小不同的孔隙和裂缝，并在完钻后最大程度返排，解堵储层。
②滇东煤储层盖层多以泥岩软岩为主，黏土含量较高，钻井液滤液侵入泥页岩后易引起局部水化，使井壁岩石水化膨胀或分散，导致井径缩小或因剥落掉块而扩大。钻井过程中泡沫钻井液的抗污染性及储层保护性能至关重要。 
③所钻煤系储层易坍塌、掉块，有卡钻风险，需要泡沫钻井液具有良好的抑制性。
（2）钻井液配制及钻井工况分析
依据室内最优配方：0.25%LHPF-1+0.25%BS-12+0.25%XC+1%SPNH+1%NH4HPAN+0.2%KPAM配制新型低伤害高性能微泡沫钻井液，钻进过程中可根据实际情况适当调整各组分的加量。具体配制及使用过程如下：
①在用原井浆钻水泥塞直至剩1~2米时，将原井浆用淡水替换掉。
②配制新型低伤害高性能微泡沫钻井液，在保证现场良好的循环设备及搅拌设备的前提下，先在淡水中加入降滤失剂，充分搅拌及循环后，加入混合稳泡剂和抑制剂，同时不断测量钻井液性能，待其充分水化、循环均匀。然后逐渐加入起泡剂，调节密度直至达到要求。
③钻进期间，将钻井液处理剂配制成胶液，缓慢、均匀加入以保持钻井液性能稳定，切忌大量加水；根据返砂情况、泡沫返出状态及实验结果，使用XC、KPAM等实时调整钻井液的粘度和切力，保证井下钻井液具有良好的携岩性和悬浮性。
④新型低伤害微泡沫钻井液在静止时少量气泡会膨胀溢出，体系密度略微上升。但重新开钻时，钻井液经过钻头会重新起泡、大泡变微泡沫，密度会下降。因此，下钻到底后不能急于处理钻井液，循环1~3周后测量密度再处理钻井液。
（3）试验效果分析
钻进至井深600m进入煤系地层，并严格控制泡沫钻井液体系密度。现场测试结果表明体系密度维持在0.93~0.95g/cm3，粘度40~42mPa•s，滤失量＜8mL，pH保持在8~10。图7所示为LC-C7-2D井钻井过程中井径曲线图，其煤系地层钻进过程中平均井径扩大率为5.12%，无任何井下事故，煤气吻合率较高，现场振动筛返出的岩屑冲洗后分散性能良好，表明微泡沫钻井液体系能维持井壁稳定，抑制性能良好，返出的岩屑较为均匀。
邻井LC-C5井的二开井段采用无粘土低固相钻井液，钻井液密度维持在1.03~1.04 g/cm3，漏斗粘度为28~31s，泥饼厚度保持在0.30~0.80mm，滤失量≤9mL，含砂量＜0.2%，pH保持在8~9。其煤系地层钻进过程中平均井径扩大率为9.22%，钻遇煤系地层后漏失严重，且发生一次井下埋钻事故。

表10 新型低伤害高性能微泡沫钻井液的钻井情况与临井井况对比
	井号
	钻井流体
	钻头
	钻进井段/m
	机械钻速/(m•h-1)
	钻井工况

	LC-C7-2D
	新型低伤害高性能微泡沫
	PDC
	50~905
	8.91
	钻速快
[bookmark: _Hlk51529494]钻进期间井壁稳定、钻井液性能良好，无任何井下事故

	LC-C5
	无粘土低固相钻井液
	PDC
	250~1440
	4.52
	钻速较慢
二开钻进期间漏失严重、钻井液性能欠佳，发生一次井下埋钻事故
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3  结论
（1）室内性能评价实验结果表明，新型低伤害高性能微泡沫钻井液密度可降至0.49g/cm3，起泡量可达420mL，泡沫半衰期可达2000min以上，煤层岩心封堵率和渗透率恢复值都在90%以上，具有良好的流变性、携岩性、和抑制性能，同时可抗7%的岩屑和煤粉污染。
（2）新型低伤害高性能微泡沫钻井液在滇东地区老厂勘探区LC-C7-2D井进行了现场应用，纯钻进时间4天，无任何井下复杂事故，全井段平均井径扩大率为5.9%，滤失量小于5mL，大大降低了对煤储层造成的伤害，现场应用效果良好。
（3）建议进一步提高新型低伤害高性能微泡沫钻井液的抗高温和抗高压能力，形成综合效果更好的低伤害高性能微泡沫钻井液技术。

参考文献
[1] 马永乐. 煤层气储层保护钻井液技术研究[D]. 中国石油大学, 2011: 1-4.
[2] 杜兴隆. 煤层气井壁稳定与防塌钻井液研究[D]. 东北石油大学, 2016: 1-2.
[3] 周光勇, 熊汉桥, 周成华. 保护储层的钻井液研究技术研究现状[J]. 西部探矿工程, 2009, 21 (02): 38-42.
[4] 胡友林. 沁端区块3#煤层气储层损害机理及钻井液与完井液技术研究[D]. 中国地质大学, 2015: 2-6.
[5] 蒋庆鑫. 适用于煤层气钻探的环保钻井液体系研究[D]. 中国石油大学(华东), 2017: 16-18. 
[6] 韩月, 郝树青, 全方凯. 煤层气钻井低密度水基成膜钻井液研制与性能测试[J]. 中国科技论文, 2017, 12 (09): 1059-1063.
[7] Bjorndalen N, Alvarez J M, Jossy E, et al. A Study of the Effects of Colloidal Gas Aphron Composition on Pore Blocking [J]. Spe Drilling & Completion, 2011, 26(01): 139-150.
[8] 马勇, 崔茂荣, 孙少亮, 等. 可循环微泡沫钻井液体系[J]. 特种油气藏, 2005 (02): 5-8+103.
[9] 蔡记华, 袁野, 王济君, 等. 纳米材料稳定的微泡沫钻井液降低煤层气储层伤害的实验研究[J], 煤炭学报, 2013, 38 (09): 1640-1645.
[10] Khade S D, Shah S N. New Rheological Correlations for Guar Foam Fluids [J]. Spe Production & Facilities, 2004, 19(02): 77-85.
[11] 马文英, 周亚贤, 苏雪霞等. 可循环微泡沫钻井液的性能评价与应用[J]. 中外能源, 2010, 15(07): 57-59.
[12] 李承林. 可循环微泡沫钻井液的研究与应用[J]. 石油和化工设备, 2018, 21 (12): 76-78.
[13] 刘振东, 唐代绪, 刘从军等. 无固相微泡沫钻井液的研究及应用[J]. 钻井液与完井液, 2012, 29(03): 33-35+93.
[14] 马文英, 周亚贤, 苏雪霞等. 可循环微泡沫钻井液的性能评价与应用[J]. 中外能源, 2010, 15(07): 57-59.
[15] 牛步青, 黄维安, 王洪伟等. 聚胺微泡沫钻井液及其作用机理[J]. 钻井液与完井液, 2015, 32(06): 30-34+105.
[16] 石盘棋, 刘晓霞, 孙晓燕, 等. Box-Behnken响应面法优化超滤与络合萃取反萃取技术耦合制备甘草素工艺的研究[J]. 中草药, 2019, 50 (23): 5739-5744.
[17] 杨帆, 李枫, 杨凯瑜. Box-Behnken模型响应面法优化口蘑酸奶发酵工艺[J]. 中国乳品工业, 2019, 47 (12): 54-58.
[18] 马迪, 潘一, 张金辉, 等. 稠油泡沫驱起泡剂体系的研究[J]. 辽宁石油化工大学学报, 2020, 40 (02): 11-15.
[19] 宁阳. 多官能团表面活性剂合成及性能研究[D]. 西安石油大学, 2017: 1-2.
[20] 韩颖. 阴离子/两性离子表面活性剂复配体系在油水界面聚集行为研究[D]. 东北石油大学, 2018: 1-2.
[21] Zhu H , Chen L , Xu J , et al. Experimental study on performance improvement of anionic surfactant foaming agent by xanthan gum [J]. Construction and Building Materials, 2020, 230(1): 116993.1-116993.8.
[22] 陈鹏, 黄凯, 孙永夺. 增黏剂对水基泡沫性能影响的实验研究[J]. 矿业科学学报, 2016, 1 (03): 243-248.
[23] 金浩, 薛奕忠. 乙酸酯化改性纳米纤维素工艺的响应面优化[J]. 漳州职业技术学院学报, 2020, 22 (03): 82-90.
[24] 李建涛, 刘向荣, 杨杰, 等. 响应曲面法模拟优化细菌降解光-氧氧化褐煤工艺条件[J]. 煤炭转化, 2020, 43 (05): 75-81.
[25] 赵剑龙. 微泡沫钻井液防塌机理及应用研究[D]. 大庆石油学院, 2008: 4-5.
[26] Bouzid I , Herrera D P , Dierick M , et al. A new foam-based method for the (bio)degradation of hydrocarbons in contaminated vadose zone [J]. Journal of Hazardous Materials, 2020, 401(6): 123420.


image5.png
800000
£ 612500
€

g 425000

E=4
237500

038

032 022
C: XCikJ% (%) 026 016 B: LHPF-1 JKIZ (%)
02 01




image6.emf
0 0.2 0.4

410

420

430

 

起泡量

 

半衰期

 

回收率

 

膨胀率聚丙烯酸钾浓度 (%)

% %

h mL

80

82

84

86

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.02

0.025

0.03


image7.jpeg




image8.jpeg




image9.png
REICE

IS}

=

IS}

.00

.90

. 80

-
=i

- R

@ LC-C1&30
|- EH-CTE3
W BEREREH]

921-917  919-939  942-951 10171026 1019-1059 10751084

JEB (m)





image10.emf
921-917 919-939 942-9511017-10261049-10591075-1084

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

膨胀率

井深（m

)

 清水

 LC-C1钻井液

 EH-C7钻井液

 自制泡沫钻井液


image11.png
50
100
150
200
250
300
350
100

500

650
700
750
800
850
900
950

20

Ti{‘j#ﬁf (L'lll)

10

60

F &k Hige: 8Y,in





image1.png
50°C, KOH
so—! N—cm </ N—on+no (CH;),—Br .
— — CyHeBrN

HO— (CH;);,—O ! N Vo (CHy)—OH




image2.png
HSO0:Cl1 . NaOH

/ —d
HO— (CH;),—O | — V—o—cay—on 10°C 10°C

Na0s$ —O0— (CH;),—O ) </ N o (CH,)—0—S0sNa +2HC1 |

/

NaOsS SOsNa




image3.png




image4.png
800000

£ 612500
€

g 425000

&
§= 257500
&

05

038

032

C: XCiKJiE (%) 028 016 A BS-12 iKJE (%)

02701




