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［摘　要］耐高温泡沫钻井液是开采深井、超深井、高温地热井、干热岩等资源，特别是超高温资源的
有效钻井液之一。本文在分析耐高温泡沫钻井液面临的主要问题的基础上，对国内外抗高温泡沫处理

剂、耐高温泡沫钻井液体系的应用情况进行了介绍。深井、超深井、干热岩、地热井等钻探中会面临超高

温、低压易漏地层，因此对低密度钻井液体系的要求也越来越高，主要技术难点是高温、低压，窄密度窗

口钻井液性能的控制。结合对耐高温泡沫钻井液主要技术难点的分析以及高温对泡沫钻井液的要求，

并综合目前耐高温泡沫钻井液技术的发展得出：耐２６０℃以上抗高温、低密度泡沫钻井液处理剂及体系，
耐高温泡沫钻井液测试仪器及评价方法是未来抗高温钻井液的发展方向。
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　　对常规的资源开采、勘探开发，如低温（＜
９０℃）和中温（９０～１５０℃）资源常采用常规水基钻
井液就可以满足要求。但对于深井超深井、高温地

热井、干热岩等资源开采，特别是超高温资源的开

采，通常需要选用耐高温泡沫钻井流体。这是因为

其变质岩和火成岩裂隙发育，地层压力系数低，漏失

严重，而泡沫流体能较好地起到防漏堵漏作用和在

低压状态下建立欠平衡钻井技术体系，其密度低、失

水量小，携岩能力强，能提高钻井速度，并降低钻井

成本。泡沫钻井液在欠平衡钻进中的应用非常广

泛，但随着钻井孔深的不断增加以及非常规能源如

地热、干热岩等资源的开采日益增加，泡沫钻井液在

面临地层高温时能否继续保持其优良性能不变就显

得尤为重要。目前国内外对耐高温泡沫钻井液体系

的研究还不多，特别是国内，其研究和应用都较少。

本文探讨了耐高温泡沫钻井液技术研究概况及研究

方向，以期为耐高温泡沫钻井液的研究及应用提供

参考。

１　国外耐高温泡沫钻井液实施情况

１．１　国外泡沫钻井用发泡剂现状
美国Ｃｉｓｃｈｅｒ等提供了一种含有部分泡沫剂和

氨的泡沫钻井液以提供蒸汽相中的防腐问题，研究

了一种适用于高温下泡沫稳定性又不受腐蚀性影响

的泡沫剂。使用该泡沫剂既可适用于低温地下水

层，也可适用于高温地下水层，温度可达２０４４４℃，
尤其适用于地热水层。

美国 Ｆｉｓｃｈｅｒ等提供了一种用于地热层一类的
泡沫剂为Ｎ－酰基－Ｎ甲基牛磺酸盐，其结构为：

图１　Ｎ－酰基－Ｎ甲基牛磺酸盐
Ｆｉｇ．１　Ｎ－ａｃｙｌ－ｎｍｅｔｈｙｌｔａｕｒａｔｅｓａｌｔ

其中Ｒ为含有９～１５碳原子的直链烷基，Ｍ为碱

１９９



金属或铵阳离子，最好是Ｎａ＋。一种理想的高温泡沫
剂为Ｎ－十六烷酰－Ｎ－甲基牛磺酸钠（商品名Ｌｇｅ
ｐｏｎＴＮ－７４）。在２３２２℃的温度加热２ｈ，１％浓度泡
沫半衰期大于２ｈ，表现出极好的发泡能力和稳定性。

美国Ｐ．Ｗ．Ｆｉｓｃｈｅｒ和Ｄ．Ｓ．Ｐｙｅ提供了一种在高
温下具有良好的稳定性的泡沫剂，这种泡沫剂是用

一种气体在高压下与一种烷氧基甲基磺酸的碱金属

或铵盐（其中直链含有１０～１６个碳原子）水溶液混
合而成，该泡沫剂可用于低温地层，更适用于高温地

层。用该泡沫剂在 ２２２３ｍｍ井眼中进行现场试
验，用１０１６ｍｍ钻杆钻深为１８２８８０ｍ，井底温度
高达２２６６７℃，压力为２７６ＭＰａ的地热地层，取得
了满意的效果。

美国 Ｄ．Ｅ．Ｐｙｌｅ和 Ｐ．Ｗ．Ｆｉｓｃｈｅｒ等又提供了一
种钻进高温地热层的方案，这种方案由下列组分配

成的水基泡沫钻井液：水、气体、泡沫剂腐蚀阻化剂、

水溶性羟烷基纤维素醚或聚氧乙烯类聚合物，这种

组合的水基泡沫钻井液曾在１５２４００～２４３８４０ｍ
的井深钻达地热层，温度高达 ２６００℃，压力为
５５１７ＭＰａ的地热地层。
１．２　国外耐高温泡沫钻井液技术

由于肯尼亚ＯＬＫＡＲＩ地区地层硬、高温、低压和
漏失存在，采用了空气泡沫钻井技术（王龙等，２０１０），
泡沫基液具有足够的抗高温性，性能达到下述要求：

具有很强的抗盐（抗氯离子浓度大于３％，抗钙离子
大于０．２％）的能力；良好的高温热稳定性（２４０℃条
件保持发泡能力）；具有低腐蚀性（加缓蚀剂）；稳定

的流变特性。在形成泡沫的基液中加入抗高温保护

剂ＨＴ－１提高了发泡剂的抗温能力，抗温极限从
１８０℃提高到２４０℃，满足了现场高温施工的要求。

目前国外针对高温泡沫钻井液方面的研究较

多，但很少有关于高温泡沫钻井液应用方面的报道。

２　国内耐高温泡沫钻井液实施情况

泡沫在石油钻井、洗井工程中的应用国内始于

２０世纪８０年代初，国内目前泡沫配方的研究水平
与泡沫整体技术的发展不适应，缺乏系统的理论和

能将现场应用与室内研究有机结合起来的实验方法

（孙建峰等，２０１１）。
２．１　国内泡沫钻井用处理剂现状
２．１．１　抗高温发泡剂

发泡剂的主要成分是表面活性剂。通常用的表

面活性剂主要有阴离子型、非离子型、阳离子型和两

性离子等四种类型的发泡剂。表１是各种类型发泡
剂的优缺点及适用温度范围，

从表１可以看出现有发泡剂的抗温能力差（≤
１２０℃），不能满足井底温度在１５０℃及１５０℃以上温
度的要求。

阴离子型：ＡＢＳ（烷基苯磺酸钠）、Ｋ１２（十二烷
基硫酸钠）、ＥＳ（脂肪醇醚硫酸钠）、Ｆ８４２（椰子油单
乙醇酰胺磺化琥珀酸脂二钠盐）、Ｆ８７３（Ｆ８４２和脂肪
醇醚磺化琥珀酸脂二钠盐的混合物）；

非离子型：ＯＰ－７（聚氧乙烯辛基（１０））、ＯＰ－
１０（十二烷基二甲基氧化铵）；

阳离子型：ＯＢ－２（脂肪醚三乙醇胺盐）、ＴＡ－
４０（烷基苯磺酸三乙醇胺盐）；

两性型：ＢＳ－１２（十二烷基二甲基甜菜碱）是一
种分子主链的碳链较长（大于１２个Ｃ），且含有磺酸
集团的甜菜碱。具有良好的起泡能力，抗盐能力强；

磺酸基团的引入使得该发泡剂的抗温能力得到了提

高，改善了泡沫在高温下的稳定性，从而进一步提高

该起泡剂的抗温能力。

王成文等（２００８）采用环氧氯丙烷在 ＴＴＡ路易
斯酸催化作用下分别与正辛醇、正癸醇和正十二醇

表１　常用发泡剂的优缺点与适用温度范围
Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｉｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

发泡剂类型 主要种类 优点 缺点 适用温度范围

阴离子 硫酸盐、磺酸盐 起泡能力好
抗盐能力差，１２５℃以上易降解
产生硫酸（引起腐蚀）

≤１２０℃

阳离子 四价铵盐
有一定的抗盐能力，与腐蚀剂配伍

性好

起泡能力差，乳化作用强，抗高

温能力差

未有明确范围，通常≤
１２０℃

非离子 脂肪醇聚氧乙烯醚 起泡能力好，抗盐能力强
浊点小于１００℃，高温下析出活
性组分而变浑浊

≤１００℃

两性离子 甜菜碱
起泡能力好，抗盐能力强，可与阴

离子、阳离子、非离子复配使用
高温下的泡沫稳定性差

未有明确范围，通常≤
１２０℃

２９９
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发生开环反应，然后在碱性条件下闭环，最后与亚硫

酸氢钠在高温条件下发生磺化反应的三步法，合成出

一系列烷基甘油基醚磺酸钠（ＡＧＳ）表面活性剂，结果
表明该系列表面活性剂可耐２５０℃高温，无论是在
５％ＮａＣｌ或５０００ｍｇ／ＬＣａ２＋的盐水溶液中，还是在
１５％柴油或原油的高含油溶液中都具有良好的泡沫
性能。

张立明等（２００８）合成了双垂尾的烷基苯烷基
磺酸盐，方法是利用 α－烯烃磺酸和烷基苯在一定
条件下反应，烯烃双键打开与苯环相连。合成的产

品具有一定的耐温性，在２５０℃时仍然具有一定的
泡沫性能。

孙建峰等（２０１１），在室内合成了 ＪＰ系列高温
泡沫剂，通过常温与高温条件下的实验评价表明：

ＪＰ１８－２泡沫剂评价效果最好，能有效耐受３００℃高
温，泡沫性能较好。

赵晓东等（２００１）将十二醇在 ＴＢＥ催化剂存在
下与环氧氯丙烷作用，生成氯代脂肪醇醚Ⅰ，在
ＮａＯＨ溶液中进行环氧化得到中间产物Ⅱ，将Ⅱ和
ＮａＨＳＯ３作用合成出阴离子表面活性剂 ＡＧＥＳ。结
果表明ＡＧＥＳ起泡能力强，泡沫稳定性好，在 Ｃａ２＋

浓度为５０００ｍｇ／Ｌ。矿化度为５×１０４ｍｇ／Ｌ的混合盐
水中或２０％煤油存在下的泡沫性能均优于 ＳＤＳ和
ＡＢＳ，且在２５０℃下滚动加热６ｈ也很少分解。

胡钶等（２０１０）通过对泡沫剂的筛选及评价，研
制出起泡能力强，稳定性好的耐高温泡沫剂 ＤＨＦ－
１，经３００℃，７２ｈ耐温性试验，结果表明其化学性能
稳定，对蒸汽驱具有良好的封堵调剖能力。

赵晓竹等（２００９）在大庆油田开展了抗高温雾
化泡沫钻井液体系研究，研制了 ＤＹ－２型发泡剂，
１％加量在１８０℃条件热滚下，发泡体积４３６ｍｌ。

郭东红等（２００８），将 α－烯烃磺酸钠、芳基烷
基磺酸钠放置于混合釜中，搅拌，升温至４５～５０℃，
缓慢加入高温泡沫稳定剂和水，继续搅拌 ４５～６０
ｍｉｎ，降温出料得到高温发泡剂。该发泡剂在高温
３００℃条件下，具有很好的化学热稳定性，泡沫半衰
期达６ｈ以上，起始发泡量可以达到原液体体积６倍
以上，发泡能力显著优于同类产品。

２．１．２　稳泡剂
稳泡剂是以延长泡沫持久性为目的而加入的添

加剂。一些有机化合物和表面活性剂可用作稳泡

剂。例如 ＣＭＣ、ＨＥＣ和 ＰＡＭ就是很好的有机化合
物稳泡剂，而月桂酰二乙醇胺等则是很好的表面活

性剂稳泡剂（曹嫣镔等，２００４）。

对于稳泡剂能够使泡沫长期稳定存在，分析其

机理之一是稳泡剂的加入显著地增强了液膜的强

度。例如 ＣＭＣ长链分子在液膜上的搭结效应，对
稳定泡沫起到良好的保护作用。

杜西刚合成了烷基苯磺酸盐 Ｇｅｍｉｎｉ表面活性
剂，方法是利用格林试剂将两个相同结构的烷基苯

连接在一起，再磺化中和，产品具有降低表面张力作

用和一定的起泡稳泡性。

赖晓晴等（２００９）针对地热井的温度变化异常，常
规泡沫流体很难满足施工要求这一问题，研制了抗高

温保护剂ＨＴ－１，将发泡剂的抗温极限从１８０℃提高
到２４０℃。ＨＴ－１对Ｃａ２＋、Ｃｌ－的污染不敏感，不会影
响原有发泡剂的抗污染能力，适用范围广，在增加较

少成本的条件下，就可以提高泡沫流体的抗温性。

２．２　国内耐高温泡沫钻井液技术
郑义平等（２００８）针对欠平衡泡沫钻井时可能

遇到高温、高浓度盐水和油类物质污染，通过在膨润

土、包被剂、增粘剂和稳泡剂等物质配置的钻井液中

加入自制发泡剂ＴＳＢ，形成了高温泡沫钻井液，抗温
可达１５０℃。配方：２％膨润土 ＋０．１％增粘剂 ＋０．
１％稳泡剂 ＋０．２％包被剂 Ａ＋１４％包被剂 Ｂ＋４％
发泡剂ＴＳＢ。性能见表２。

表２　欠平衡泡沫钻井液性能表
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｂａｌａｎｃｅｄｆｏａｍ

ｍｕｄｓｙｓｔｅｍ

起泡体积（ｍｌ） 半衰期（ｍｉｎ）

２５℃ ８０℃ １３０℃ １５０℃ ２５℃ ８０℃ １３０℃ １５０℃

６００ ６５０ ６５０ ６５０ ４５０ ４６５ ４３０ ３０２

　　
中原油田研制了一种抗高温、抗污染、抑制性和

携水能力强的空气泡沫流体。基液在９０℃下老化
１６ｈ，半衰期仍保持在３０ｍｉｎ以上；体系的抗钙浓度
达到５００ｍｇ／Ｌ；在泡沫中浸泡的岩心２４ｈ内没有变
形；通过合理使用化学消泡剂，可循环利用。大庆油

田通过对发泡剂、稳泡剂、抑制剂进行优选，研制出

适合大庆油田地层的氮气泡沫流体配方。泡沫流体

在温度恒定状态下，随压力的增加，其密度不断增

加，但增加率逐渐减小为零，此泡沫流体已在徐深

４３等多口井中成功应用。
吴庭等（２００９）研制出能够满足在１５０℃高温钻

井时使用高温泡沫钻井液，配方：１００ｍｌ水 ＋０．５％
十二烷基硫酸钠 ＋０．２％ＰＡＣ＋０．２％ＸＣ＋０．０５％
ＮａＯＨ＋０．３％尼凡丁 ３号缓蚀剂。发泡量保持在
４００～６００ｍｌ，半衰期在３０ｍｉｎ左右，满足项目现场施
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工的要求。

张荣等（２００８）针对渤海油田深部古潜山高温低
压地层钻井需要，优选了抗高温海水微泡沫钻井液：

６０ｍＬ（９％膨润土浆）＋１２０ｍＬ海水＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３
＋０．１％ ＮａＯＨ ＋０．６％ ＣＭＣ－ＭＶ ＋０．３％ＸＣ＋
１％ ＬＮＷ高温稳定剂＋０．４％ＳＤＰ－１＋０．５％ＳＤＰ－
２＋ＴＪ。泡沫钻井液密度达到０．６～０．９５ｇ／ｃｍ３；引入
了高温稳定剂ＬＮＷ，它使海水微泡沫钻井液的抗温
性达１５０℃，长期稳定性达７ｄ。该体系的抗温、抗盐、
岩屑、海水和油污染能力强，油气层保护效果好。

国内目前针对耐高温泡沫钻井液应用较少（王

文勇等，２０１２），但由于泡沫钻井液在超高温条件下
循环一个钻井周期仍具有良好的重复发泡能力，即

使在井筒内发生相态变化，其也能够在相态恢复后

重复发泡为泡沫流体，具有一定的携带岩屑能力，因

此低密度耐高温泡沫钻井液能够满足深井、超深井、

干热岩、地热井等钻探施工的需求。

３　耐高温泡沫钻井液主要技术难点

（１）干热岩、地热井的地温变化极其异常，有的
井深只有几百米，地层温度就可达１５０℃以上；有的
井深在１０００ｍ左右，地温可达２５０℃以上，有的井底
温度甚至达到 ３５０℃。因而对高温泡沫钻井液来
说，最关键的就是其处理剂的抗温能力，尤其是是否

能承受１５０℃以上高温是泡沫钻井的难点。而高温
对泡沫泥浆的影响主要表现在三个方面：① 高温对
粘土水化的影响；② 高温对泡沫泥浆处理剂的影
响；③高温对发泡剂的影响。

（２）在高温条件下（邱正松等，２００２；刘德生
等，２００６；张中宝等，２００８；熊亮等，２００９；李公让等，
２０１１；单文军等，２０１３），高温易使构成钻井流体的物
质化学结构分解，失去表面活性。温度升高，泡沫液

膜的粘度降低，液膜的排液速度加快，粘弹性降低，

透气性增大，液膜迅速变薄强度下降，泡沫流体稳定

性下降，从而在钻井过程中导致一系列井下事故或

复杂情况的发生。

（３）作为目前钻井用发泡剂，大多为阴离子型
表面活性剂，属亲水型，形成溶液的表面张力大，化

学活性高，表现为泡沫体积大，气泡孔径大，泡沫结

构疏松，因而液膜的抗温性也较差。提高泡沫流体

的抗温性能，可通过加入溶解度小、分子量小的物

质，使溶液的表面活性增大，泡沫稳定性提高，泡沫

直径减小，排液速度慢，强度提高，寿命延长；同时加

入这种物质对形成的液膜具有良好的抗高温作用，

随着温度升高，在损耗一部分的情况下仍能保持表

面活性剂在水溶液中的活性和形成泡沫后的良好发

泡作用和稳定性，该物质为抗高温保护剂。

４　高温对泡沫钻井液性能的要求

４．１　高温引起的问题
高温对泡沫处理剂的影响主要是高温降解作

用。通常泡沫钻井液在某一温度下相对稳定，当温

度升高，液相粘度降低，排液速率增大，气体分子的

动能增加，分子运动加剧，气体体积增大，难以压缩。

同时由于液膜加速蒸发而变薄，泡膜强度降低，使得

泡沫稳定性下降。另一方面高温时发泡剂的一些基

团会发生变异而失去它的起泡作用，从而在钻井过

程中导致一系列井下事故的发生。

４．２　泡沫抗高温性能要求
在超高温地热井施工中，针对地热井超高温地

层的特点，对泡沫钻井液有如下要求：

（１）泡沫钻井液气泡间的液膜具有在高温条件
下能抵抗超高温（抗蒸发）、抗压和抗剪切的能力，

在钻井循环过程中不会失效，保证钻井的正常进行。

（２）如果存在相变，泡沫钻井液具有较好的重复
发泡性能。即发泡剂干粉在循环周期内不会失效，当

井筒中流体恢复为气液两相流时能够重复发泡。

５　耐高温泡沫钻井液技术研究方向

目前国内外对于高温泡沫钻井液技术应用较

少，在基础理论及技术研究方面还不全面。针对未

来实施的深部科学钻探、干热岩及地热井钻探，可能

会面临超高温异常压力地层，因此耐温超过２６０℃
以上的处理剂及泡沫钻井液体系是未来研究的重

点，该研究将主要集中在以下几个方面。

５．１　泡沫机理研究
超高温（≥２６０℃）泡沫钻井液抗高温作用机理

研究；超高温表面活性剂类发泡剂起泡机理研究；高

温泡沫表面张力、液膜稳定机理研究；井下各种颗粒

物（抗污染）对高温泡沫流体稳定性影响研究；高温

泡沫携岩机理研究；耐高温泡沫钻井液消泡机理研

究等方面。

５．２　发泡剂的选择
发泡剂在超高温条件下必须具有活性，且具有

亲水基团和亲油基团。例如研制主链以 －Ｃ－Ｃ－、
－Ｃ－Ｓ－、－Ｃ－Ｎ－键或含有苯核的发泡剂 ，抗温
性能好；烯烃磺酸盐，其主要成分是链烯磺酸盐和羟

基链烷磺酸盐为主的发泡剂，这些发泡荆的碳原子
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数在１５左右，高温下的发泡能力和泡沫稳定性很
好；研制或者优选表面张力低，膜强度较高的处理

剂，一般泡沫总比表面积增加，泡沫不稳定，只有降

低表面张力形成表面膜，使之具有一定的强度才有

助于泡沫稳定。

５．３　研制抗高温保护剂
抗高温保护剂主要是在原有泡沫流体基础上提

高泡沫钻井液的抗高温性能，通过提高高温条件下

表面活性或液膜的性质为基础，研制适用于泡沫钻

井液体系的高温保护剂。

５．４　高温高压泡沫测试仪器的研究
研究高温（≥２６０℃）泡沫流体流变仪；高温高

压条件下泡沫评价装置；耐高温泡沫表面张力测试

仪器等。

５．５　配方实验研究
针对超高温、异常压力、易漏失地层等，开展低

密度耐高温泡沫钻井液、抗污染耐高温泡沫钻井液、

耐高温油基泡沫钻井液等深井、地热井钻探用配方

及实验研究。

６　小结

本文主要对国内外耐高温泡沫钻井液的应用情

况及其目前在实际使用过程中主要存在的技术难点

进行了介绍。并指出了今后在耐高温泡沫钻井液方

面的技术研究主要应该从泡沫机理研究、发泡剂的

选择、研究抗高温保护剂、高温高压泡沫测试仪器的

研究和配方实验研究五个方面展开。耐高温泡沫钻

井液用于地热井在我国是一项新的钻井液应用技

术，但国内目前针对耐高温泡沫钻井液的应用较少，

其相应的研究也不多。由于泡沫钻井液在高温条件

下的欠平衡钻井中具有优良的性能，对耐高温泡沫

钻井液体系的研究室非常必要的。且研制耐温超过

２６０℃以上的处理剂及泡沫钻井液体系对未来实施
的深部科学钻探、干热岩及地热井钻探解决低压漏

失层问题，防止地层污染都是十分有益的。
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