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要!改善钻井液性能来提高机械钻速!是目前降低钻井成本常用的技术手段之一#通过模拟恒压钻进试
验!考察了钻井液中无机盐组分与砂岩岩石的相互作用及对机械钻速的影响!结合岩屑溶液混合物的
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电位!初
步分析了其作用机理#结果发现!
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具有较好的提速效果!
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时机械钻
速能提高
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"通过
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电位分析得出!
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!g能够使含岩屑溶液的
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电位由负值变为
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!再转为正值!
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电位大于
[

+*J$

时提高机械钻速的效果明显#分析其主要原因是!

+

电位接近于
*

时岩石表面具有较高的表面自由能!有利
于岩石破碎!这对提高机械钻速'降低钻井成本具有一定的意义#
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述
一般认为#钻井液性能如密度-黏度-瞬时滤失

量-固相含量!特别是亚微米颗粒含量"等对钻速影
响较大+

+

,

$屈沅治等+

)

,研究了国内外快速钻进钻井
液技术#认为在钻井液中添加

01-

增速剂也可有效
提高机械钻速#其机理主要是改变金属表面的润滑
性#降低扭矩#防止钻头泥包$文献+

!#

,表明#水溶
液会对岩石表面性质产生一定影响#岩石表面性质
的变化与机械钻速存在密切关系#但迄今为止仅有
少数学者对其进行了研究$
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世纪
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年代#

MPV

UEHC%H
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,通过试验研究了去离子水-

98&

-

(Q19

对石英的裂隙扩展速率-应力强度因子和应力强度
系数的影响#发现化学成分对裂隙的扩展具有控制
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作用(
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,对
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溶液作
用下含预制裂纹的砂岩试件进行了三轴压缩试验#

研究了不同溶液对裂纹面摩擦系数和摩擦强度的影
响(

YQPC%H

和
.H

O

G&JQHH

等+

,V++

,在美国矿物局资助
下研究了化学方法强化钻井#进行了化学添加剂钻
井的室内和现场试验#发现钻井性能与溶液岩石界
面的

+

电位之间存在密切关系#当
+

电位等于
*

时#

机械钻速最快#钻头寿命最长(

6CBEK%

等+

+)

,研究了
岩石表面裂纹增长-钻进效率与

+

电位之间的关系#

并指出当
+

电位等于
*

时#岩石材料脆性增强#抗压
强度最低#亚临界裂纹扩展速度将提高

+

个数量级
以上$

在国内#对化学环境与岩石相互作用研究仅围
绕岩石应力和破裂韧度展开+

+!

,

#使用的化学溶液也
多是从

F

9

值角度进行选择#不适用于钻井液体系
的研究$而针对钻井液岩石的相互作用对岩石性
质及机械钻速影响的系统研究还未见报道$为此#

笔者使用岩心钻取机模拟恒压钻进过程#考察不同
无机盐及浓度对机械钻速的影响#比较了钻井液岩
屑混合物的

+

电位与机械钻速的关系#初步分析了
其作用机理$

)

!

试验材料及方法

A@?

!

仪器和材料

试验仪器%经改装的
/̂ )

型岩心钻取机!江苏
海安县石油科技仪器厂生产"#

4%KG&?*+

激光
+

电
位测量仪!美国

-GHUGJ

公司生产"#增压泵!台州温
岭大溪明通水泵厂生产"$

试验材料%

(Q8&

!分析纯#北京双环化学试剂厂
生产"#

c8&

!分析纯#北京化学试剂厂生产"#

4

O
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)

!分析纯#北京双环化学试剂厂生产"#结晶氯化钙
!分析纯#北京双环化学试剂厂生产"#结晶氯化铝
!分析纯#北京双环化学试剂厂生产"#

M&

)
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!分析纯#北京双环化学试剂厂生产"#砂岩岩心!灰
白色#厚

?IJ

-半径为
+)IJ

的圆形岩心"$

A@A

!

试验方法

试验模拟现场实钻#岩心固定在试验台上#使用
取心钻头在恒定压力下对岩样进行连续旋转磨削#

同时使用增压泵将钻井液恒速泵入钻头与岩心的接
触面#保证钻井液与岩心充分接触$

/̂ )

型岩心
钻取机是该试验的最主要设备#将其传递机械压

力的手动升降手柄改装成圆形转盘#悬挂质量一
定的重物模拟恒定钻压$图

+

为钻进试验装置示
意图$

图
?

!

钻进试验装置示意
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每次钻进前使用蒸馏水做空白试验#然后按溶
液中添加剂浓度从低到高依次做钻进试验$试验选
择重物质量

!'*AU

O

#此时平均钻速在
#JJ

&

JEH

左
右#钻井液泵入速度

+*J2

&

C

#在恒定钻压-流速和
转速的条件下#对大块-均质的砂岩岩样进行钻进试
验#

!*C

记录一次进钻距离#连续记录
+A*C

$同组
钻进试验使用同一块岩心#以保证同组试验的可比
性(不同组试验之间以蒸馏水做空白钻进试验$试
验过程中多次随机地进行重复性钻进#取平均值#以
减小误差#保证试验结果的可信性$为直观表现不
同组分及其浓度对机械钻速的影响#以钻速提高率
来表示钻速提高程度#试验测得的钻速提高率

,

均
为室内试验结果$钻速提高率的计算公式为%
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式中%

(

为钻速提高率#

e

(

d

7

"

为
"

组分溶液在
7

浓
度时的机械钻速#

JJ

&

JEH

(

d

*

为蒸馏水做钻井液
时的机械钻速#

JJ

&

JEH

$

钻进试验结束后#收集含钻屑的固&液混合物#

静置
+?JEH

后使用
4%KG&?*+

激光电位测量仪测
定其

+

电位#该测得值可作为钻进时岩石&钻井液组
分溶液界面

+

电位的参考$

!

!

试验结果与讨论
B@?

!

钻井液组分及浓度与钻进距离的关系
试验选择了
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-
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8Q8&
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和
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)

!
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#
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等
@

种无机盐作为钻井液组分$图
)

为
在钻井液体系中分别加入不同浓度的上述

@

种无机
盐时#其钻进距离与钻进时间的关系曲线$

0

C;

0
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钻进距离与钻进时间的关系
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,
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从图
)

可以看出#整个钻进过程中钻进距离与
时间近似呈线性关系#机械钻速基本恒定#压持效应
对钻进速度的影响很小$

@

种无机盐中除
8Q8&

)

和
4

O

8&

)

提速效果较差外#其他
#

种都有一定的提速
效果#其中

(Q8&

在
*')J%&

&
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在
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在
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在
*'**+J%&

&

2

时#钻速提高幅度都较大$这说明无机盐溶液与岩
石接触后#由于离子吸附等作用使部分表面岩石物
化性质发生改变#在钻进试验中表现为钻速提高$

但由于离子半径及化合价不同#提速效果亦不同$

B@A

!

添加剂类型及浓度对岩屑溶液混合物
$

电位
的影响

!!

+

电位是固液相对移动的切动面与溶液内部的

电位差#根据
;PGDH

双电层模型可知#

+

电位的值取
决于吸附层滑动面上的净电荷数量#也就是取决于
扩散层中的离子数量#因此

+

电位的数值受电解质
浓度和化合价的影响$苏长明等+

+#

,研究了钻井液
中

+

电位的变化规律#提出了钻井液电性的转变方
法$无机盐具有压缩双电层的作用#交换阳离子价
越高#水化膜越薄#

+

负电位越小#抑制性越强$阳
离子处理剂具有提高钻井液

+

正电位的作用#能使
黏土水分散体系的电性发生反转$

由于直接测量岩石溶液界面的
+

电位比较困
难#于是选择测量岩屑溶液混合物的

+

电位#以此作
为岩石溶液界面

+

电位的参考$由于
M&

)

!

;1

#

"

!

溶
液在极低浓度时

+

电位急速上升#因此绘制
+

电位与
浓度

8

的对数关系图#能够更清楚地显示
M&

)

!

;1

#

"

!
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溶液
+

电位的变化$图
!

为添加剂类型及浓度与岩
屑溶液混合物

+

电位的关系曲线$

图
B

!

$

电位与浓度的关系曲线
L/

,

@B

!

')$#$+0&/*%8)/

4

<$&>$$%&)$

$

4

*&$%&/0+0%1(*%($%M
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由图
!

可知#无机阳离子能够压缩岩石溶液界
面的双电层#提高

+

电位$

c8&

和
8Q8&

)

溶液
+

电
位为负值#随着其浓度的增大#

+

电位绝对值逐渐变
小$而

M&8&

!

溶液和
M&

)

!

;1

#

"

!

溶液中存在吸附性
能极强的

M&

!g

#能够使含岩屑溶液的
+

电位由负值
变为零#再转为正值$

B@B

!

机械钻速与
$

电位的关系
图

#

所示为机械钻速提高率
,

和无机盐浓度
8

-

[&

O

8

及
+

电位的关系曲线$

从图
#

可以看出#除
8Q8&

)

对钻速提高率影响
较小外#其他

!

种添加剂对机械提高机械钻速都有
一定的效果$图

#

!

S

"中#在
[&

O

8

介于
)

#

!

之间
时#机械钻速提高率都较大#此时

M&8&

!

溶液中
M&

!g的浓度约为
*'*+J%&
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中
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!g的
浓度为

*'**,?
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#这说明提高机械
钻速起主要作用的离子为

M&

!g

#同时阴离子!

8&

[和
;1

)[

#

"会对
M&

!g的吸附过程产生一定影响#影响机
械钻速的提高率$

从图
#

!

I

"可以看出#当
+

电位小于
[)*J$

时#

机械钻速提高率受影响较小$较大的机械钻速提高
率出现在

[+?

#

?J$

之间#其中
M&8&

!

溶液
+

电位

图
C

!

钻速提高率
!

与浓度
$

"
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,

$

和
$

电位的关系曲线
L/

,

@C

!

')$#$+0&/*%8)/

4

("#3$8<$&>$$%&)$/%(#$08$1SVI

0%1&)$(*%($%&#0&/*%

&

a+

,

$

&

0%1

$

4

*&$%&/0+

!!为
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时#机械钻速提高率达到
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溶液
+

电位为
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时#机械钻速提
高率为
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#此后随着
+

电位增大为
*

并转为
正值#机械钻速提高率有所下降#但一直保持较高
的水平$综上说明#

+

电位在一定程度上影响机械
钻速#特别是当其数值大于

[+*

时#

+

电位对机械
钻速的影响比较明显#机械钻速提高率整体上大
于
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#这也从侧面说明岩石表面的物化性质受
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电位的影响$
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机理分析
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电位反映了岩石表面的带电状态#表面带电
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月

状态的改变会引起表面张力变化$通常表面带电状
态的改变用电极电势的变化来表示#表面张力

)

随
电极电势

*

的变化而变化的现象称为电毛细现象$

其变化规律可用
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JQHH

方程来表示#即%
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式中#

V

表示表面过剩电荷$

在表面过剩电荷为
*

时#表面张力达到最大#

此时固体表面自由能最大$而岩石裂缝的生长过
程首先需要岩石表面微裂缝生长成为破坏性裂
缝#此过程需要岩石表面自由能达到一个临界值
才能发生$由于在岩石表面电荷为

*

时表面自由
能最大#此时只需要做较少的功就能够突破裂缝
生长的能量壁垒#即较高的表面自由能降低了裂
缝破裂的能量壁垒#使表面岩石更容易破碎#从而
有利于钻井$

这种
+

电位的变化反映在岩屑溶液界面
+

电
位时会有一定的差距#但从整个试验来看#岩屑溶
液界面

+

电位的变化在岩屑溶液混合物
+

电位上
会有所表现#两者之间有一定规律可循$
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方程得出#岩石表面过剩电
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电位为
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"时表面张力最大#此时岩石破裂
所需能量最少#最有利于钻进$
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"机械钻速受岩石溶液界面
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电位影响#并
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电位在
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之间时#机械钻速提高率均大
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浓度下都具有一定的提高机械钻速的作用#其作用
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电位由负值变为
*

#再转为正值$
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