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“等电位 ”钻进与 “零电位 ”钻井液初探
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摘　要：对“等电位”钻进技术概念和“零电位”钻井液技术概念做了介绍。 “等电位”钻进概念认为岩石表面的 ｚｅｔａ
电位为零，即等电位（ＩＥＰ）状态时，能够提高钻进速度和延长钻头寿命，从而提高钻进效率。 “零电位”钻井液则是
将目前使用的 ｚｅｔａ电位（ －４０ ～－３５ ｍｖ）的钠基膨润土变为“零电位”（ －５ ～＋５ ｍｖ）的膨润土，改钻井液的“阴离
子悬浮体系（ζ电位＞－４５ ｍｖ）”为“阳离子悬浮体系（ｚｅｔａ电位接近零电位）”，再将其它阴离子型的处理剂如降滤
失剂、提粘剂等改变为阳离子型或非离子型，配成具有相应性能的钻井液。 钻进试验表明，“等电位”钻进和“零电
位”钻井液可有效提高钻进效率。 提出了几点开展相关研究的认识。
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影响钻进过程中机械钻速的主要因素有钻头、
地层性质、机械设备与钻具、钻头水利因素、钻井流
体性能等多个方面［１］ 。 在多年努力下，关于钻井流
体性能对机械钻速的影响的研究取得了许多成果，
对提高机械钻速起到了重要作用［２］ 。 但钻井液性
能对机械钻速的影响关系及产生的现象很复杂，特
别是钻井液对岩石强度的作用影响机械钻速的解释

基本上基于列宾捷尔效应。 ２０ 世纪八九十年代，国
外学者提出了“等电位”钻进的概念，这一概念为拓
展介质对岩石机械性质影响的传统认识提供了新的

思路。 而国内提出的“零电位”钻井液概念则正好
与之融合。

1　“等电位”钻进及“零电位”钻井液概念
1．1　“等电位”钻进

Ｗｉｌｌｉａｍ Ｈ．Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ， Ｓａｎａａ Ｅ．Ｋｈａｌａｆａｌｌａ等人
在文献［３ ～５］中提出了一种提高岩石破碎效率的
方法，即“等电位”钻进概念：岩石表面的 ｚｅｔａ 电位
为零，即“等电位”（ ｉｓｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ， ＩＥＰ）状态时，能

够提高钻进速度和延长钻头寿命，从而提高钻进效
率。 通过在钻井、坑道掘进、切削、研磨和抛光等作
业的冲洗液中加入一定浓度的某种化学处理剂，来
中和岩石表面电荷，可使岩石表面维持零点电荷
（ｚｅｒｏ ｐｏｉｎｔ ｃｈａｒｇｅ， ＺＰＣ）或“等电位” （ ＩＥＰ）状态。
尽管传统的岩石破碎学的研究内容主要在破碎岩石
工具及岩石机械力学性质方面，而“等电位”钻进则
从岩石表面 ｚｅｔａ 电位（表面能）变化方面拓展了提
高岩石破碎效率的研究思路。
1．2　“零电位”钻井液

矿物特别是粘土矿物表面带负电，由钠基膨润
土为基础的水基钻井液是负电悬浮分散体系。 粘土
颗粒的电动电位（ｚｅｔａ电位）的大小直接关系到粘土
胶粒的分散性和稳定性，负 ｚｅｔａ电位值越高，粘土水
化分散性越强。 为了获得具有一定流变性能和滤失
性能的稳定钻井液，水基钻井液中大量使用阴离子
型处理剂（降滤失剂和分散剂）增强粘土颗粒的负
ｚｅｔａ电位，来强化体系负电的水化分散效应。 这一
处理原则既引起地层中粘土矿物的水化、膨胀和分
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散，导致井壁不稳定；也使钻井液体系的电性与所钻
进的全部地层的电性不匹配，引起体系中水化阳离
子向井壁地层中扩散；其结果必然导致井壁不稳定
发生。 阳离子型处理剂能够降低粘土颗粒的 ｚｅｔａ电
位，从而削弱其负电的水化分散效应，使钻井液产生
较好的抑制地层坍塌、稳定井壁效果，但这样又产生
阳离子型处理剂和阴离子型处理剂不相容的问题。
所以钻井液由分散体系转变为抑制体系过程，“钻
井液性能稳定”与“井壁地层稳定”、阳离子型处理
剂和阴离子型处理剂不相容的矛盾一直困扰着钻井

液技术的发展。 “零电位”钻井液则试图从改变膨
润土———水分散体系的“阴离子悬浮体系”为“阳离
子悬浮体系”来解决这个矛盾。
1．3　“等电位”钻进与“零电位”钻井液的关系

“等电位”钻进概念提出的用无机盐或非离子
聚合物溶液改变岩石表面的 ｚｅｔａ 电位实现“等电
位”钻进，相关文献仅介绍以不同处理剂的单一液
体做钻进试验；“零电位”钻井液概念提出用无机盐
和非离子聚合物改变膨润土颗粒表面的 ｚｅｔａ电位而
得到电位趋于“零”的胶体悬浮液，强化钻井液对地
层粘土的抑制作用同时，还具有钻进工艺所需钻井
液各项必需性能［６］ 。 二者的共同点都是以物理化
学的方法实现对矿物表面 ｚｅｔａ电位的改变。 根据列
宾捷尔效应观点［７］ ：岩石中所含水分会使岩石的强
度下降，而且含水量越多，强度下降得也越多；具有
化学活性的液体对岩石强度的降低，要比同类岩石
在相同条件下以非活性液体所饱和时对岩石强度的

降低要大得多。 无论是“等电位”钻进方法，还是
“零电位”钻井液，都具有这样的属性。 钻进时岩石
的破碎过程主要是在液体（钻井液）介质中进行的，
当在钻井液中加入能在被钻岩石表面产生等电位状
态的处理剂或使用“零电位”钻井液，就有可能实现
改变岩石表面 ｚｅｔａ电位的目的。 所以二者结合起来
有可能满足钻进工艺的要求。

2　“等电位”钻进与“零电位”钻井液的作用机理
2．1　矿物表面的带电性质及转变

由矿物晶体结构学知，由于晶格取代或外界环
境影响，矿物特别是粘土矿物晶体构造是电不平衡
的。 大多数的矿物晶体带负电，如夏子街钠基膨润
土 ｚｅｔａ电位－４０．４ ｍｖ，英国评价土－１０．１ ｍｖ，大北
地区 ４０００ ～６５００ ｍ井深砂岩和灰岩样分别为－４．３
和－５．６ ｍｖ［８］ 。 为了保持电中性，矿物必然从分散
介质中吸附等量的阳离子，被吸附的阳离子可以被
分散介质中其它阳离子所交换。 根据强电解质的德

拜—修格理论，介质中加入电解质，颗粒表面的 ｚｅｔａ
电位（绝对值）会下降。 影响ζ电位的因素很多，最
主要的是交换性阳离子的种类、性质和浓度。 一般
来讲，无机阳离子的价数越高，浓度越高，ｚｅｔａ 负电
位越低；有机阳离子降低 ｚｅｔａ 电位的能力比无机阳
离子强。 粘土颗粒在各种阳离子的作用下，ｚｅｔａ 电
位由高的负值向低变化，在一些特殊的无机阳离子、
有机阳离子等的作用下，粘土颗粒表面的负 ｚｅｔａ 电
位会降到零（等电态）或向正 ｚｅｔａ电位转化。
2．2　“等电位”钻进的机理

美国专利“等电位”钻进中就 ＺＰＣ 状态对岩石
的机械性质的影响的机理做出如下解释：根据电毛
细现象理论，在等电位点（ ＩＥＰ），岩石表面张力最
大；由化学添加剂引起的任何表面张力的增大，相当
于增加岩石表面的外部拉伸应力。 因为岩石在拉伸
应力下比在压力下更脆弱。 这种“化学应力”加到
原有的钻压上，从而提高了机械钻速。 进而，这种对
岩石破碎而言的张力增大与由单独压缩力引起的破

碎量增大相比，具更大的能量效果。 国内学者在相
关研究中也用电毛细理论进行了机理分析认为：在
表面过剩电荷为零时，表面张力最大，此时固体表面
自由能最大。 岩石裂缝的生长过程首先需要岩石表
面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。 岩石表面电荷为
零时表面自由能最大，此时只需做较少的功就能突破
裂缝生长的能量壁垒，使表面岩石更容易破裂［９］ 。
关于钻头寿命的提高，可从以下几方面解释［３］ ：

（１）由于钻进速度的提高，钻头的锋锐程度相对保持
更长时间；（２）钻头的磨损是由于机械磨蚀和电化学
腐蚀的共同作用的结果，钻头的电化学腐蚀很明显是
原电池电流、特别是从钻头一侧到岩石相界面的阳极
溶解电流造成的。 在 ＺＰＣ点，动电电流降到最小，因
此有效抑制了电化学腐蚀，因而延长了钻头寿命。
2．3　“零电位”钻井液机理

“零电位”钻井液概念的初衷是解决水基钻井
液“性能稳定”与“井壁稳定”及阳离子钻井液体系
的“阳离子聚合物与阴离子聚合物不相容”的矛盾
而提出的。 将目前使用的ζ电位（ －４０ ～－３５ ｍｖ）
的钠基膨润土变为“零电位”（ －５ ～＋５ ｍｖ）的膨润
土，改钻井液的“阴离子悬浮体系（ζ电位 ＞－４５
ｍｖ）”为“阳离子悬浮体系（ζ电位接近零电位）”，再
改变其它阴离子型的处理剂如降滤失剂、提粘剂等
均为阳离子型或非离子型的，然后配成相应钻井液
性能的体系。 因为所钻进的地层（这里主要是指对
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钻井液性能有直接影响的泥页岩地层）的负电性并
不强，如钙基膨润土、高岭石、伊利石等矿物，钻井液
中粘土颗粒的电位与地层粘土的电性尽可能一致时

（体系的化学位达到平衡），就可减少钻井过程中可
溶性电解质离子在钻井液和井壁之间的频繁迁

移［１０］ ，而实现钻井液真正意义上的抑制性。

3　“等电位”钻进和“零电位”钻井液试验效果
3．1　“等电位”钻进试验

美国专利岩石破碎方法介绍了“等电位”钻进
试验对比结果。 用 １５ ｉｎ（饱３８１ ｍｍ）三牙轮钻头，分
别以清水和 ＺＳＣ 浓度（ＰＥＯ 加量 ３．５ ～７ ｇ／ｋｇ）的
ＰＥＯ溶液为冲洗液，在北 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ 地区 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ
铁燧岩上钻 ５０ ｆｔ（１５．２４ ｍ）深的钻孔比较。 清水钻
进时的平均机械钻速为０．５５ ｆｔ／ｍｉｎ（１０．０６ ｍ），ＰＥＯ
溶液钻进时的平均机械钻速为 ０．９３ ｆｔ／ｍｉｎ（１７．０１
ｍ），效率增加 ７０％；按清水钻进 ２７００ ｆｔ （８２２．９６
ｍ）、ＰＥＯ溶液钻进 ３４００ ｆｔ（１０３６．３２ ｍ）所用钻头数
平均算，使用 ＰＥＯ溶液钻头寿命增加 ２５％。
3．2　“零电位”钻井液微钻进试验

国内已经完成“零电位”水基钻井液的研究，笔
者正在进行将“零电位”水基钻井液与“等电位”钻
进方法结合的研究，并得出了一些初步结果。 图 １
是在室内分别用清水、普通水基钻井液和“零电位”
钻井液微钻进试验结果。 试验结果表明，“零电位”
钻井液钻进效率高于普通水基钻井液。

图 １　不同钻井液钻进效率对比试验结果

试验用钻头为孕镶金刚石取心钻头，岩样为塔
里木大北地区 ３５００ ～４０００ ｍ井深砂岩心；分散性钻
井液为普通水基钻井液，由膨润土、纯碱、ＣＭＣ、ＳＭＣ
等组成；“零电位”钻井液由膨润土、纯碱、电性调节
剂、阳离子淀粉等组成。 它们的性能见表 １。
由试验结果看出，清水钻速最快，分散性钻井液

钻速最慢，“零电位”钻井液钻速介于二者之间，符
合预期规律。 图 １中所示变化趋势，无论使用哪一种

表 １ 试验用钻井液性能

钻井液
类型

密度
／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

ＡＰＩ滤失量
／〔ｍＬ·

（３０ ｍｉｎ）－１〕
滤饼
厚度
／ｍｍ

ｐＨ
值

塑性粘度
／（ｍＰａ·

ｓ）
动
切力
／Ｐａ

ζ
电位
／ｍｖ

分散性 １ 剟．０３ ８  ．２ ＜１ １０ o３２ ２４ －３９ 览
“零电位” １ 剟．０３ ７  ．８ ＜１ ９ o３４ ４３ ＜－３ 照

冲洗液，在钻进的初始阶段，其变化趋势遵从列宾捷
尔效应。 随着钻进的继续进行，因试验条件所限，钻
屑排除不畅，导致单位时间的进尺下降。

4　几点认识
（１）“等电位”钻进概念为提高钻进效率的研究

和发展提供了新的方向，“零电位”钻井液概念的技
术思路与其有着共同的理论基础，所以二者在以钻
井液为介质的基础上完全可以结合应用。

（２）“等电位”钻进试验和“零电位”钻井液微
钻进试验表明，岩石表面 ｚｅｔａ 电位趋于“零”时，破
碎岩石效率会提高；但二者结合研究的试验尚处于
初试阶段，还缺少更多的试验结果支撑，所以“零电
位”钻井液用于“等电位”钻进的作用机理和作用效
果有待于进一步研究。

（３）尽管“等电位”钻进和“零电位”钻井液的
研究给出了一些合理的机理解释和试验结果，但钻
井过程与岩石破碎效率相关的影响因素颇多，相互
间的作用关系也很复杂，特别是岩石表面 ｚｅｔａ 电位
与岩石强度、硬度间关系的机理还存在着不同的解
释。 在“零电位”钻井液研究完成的基础上进行的
相关研究正在这方面努力，以期能有所成果，使之成
为真正意义上的实用技术。
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