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水平井卡钻事故处理实践及预防措施探讨
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摘　要：冀中地区第三系地层以紫红泥岩、灰色细砂岩为主，泥岩造浆能力较强，有些地区地层很不稳定，给钻井施
工带来难度，特别是水平井施工工艺复杂，极易发生卡钻事故，一旦发生卡钻事故，处理不好，损失巨大。 通过一口
水平井事故的发生、事故成功解除为例，总结出水平井施工过程中的复杂事故预防措施，对该地区及其它地区水平
井施工提供一些借鉴。
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水平井因为井眼贯穿油层段长，单井产量是普

通直井产量的几倍到数倍，从而受到各油田企业的
广泛重视。 同时水平井因施工作业工序繁复，仪器
昂贵，泥浆材料费用高，属高难度、高成本定向井，施
工作业中稍有不慎将会损失惨重。 西柳 １０ 平 １ 井
是一口设计垂深 ３１４５畅１７ ｍ、斜深 ３６６５畅２０ ｍ 的中
曲率水平井，完钻层位 Ｅｓ３ ，实钻垂深 ３１４６畅０４ ｍ。
当二开钻至 ３３２１畅６５ ｍ 测斜时发生井塌卡钻事故，
后经过注入解卡剂浸泡钻具、调整钻井液密度、重晶
石加重，清除井内石灰石及劣土含量、充分循环、震
击等措施成功解卡。 本文结合西柳 １０ 平 １ 井事故
分析查找原因，总结处理经验，探讨事故的预防措
施，对于水平井安全施工具有非常重要的意义。

1　地质情况
1．1　构造特征

西柳 １０平 １ 井位于河北省高阳县小王果乡，冀
中坳陷饶阳凹陷蠡县斜坡西柳 １０断块。 西柳 １０ 断
块沙一下段和沙三段的构造形态具有较好的继承

性，北高南低，轴部分布平缓，倾角 ４°～５°。 自上而
下钻遇第四系平原组和上第三系明化镇组、馆陶组
以及下第三系的东营组、沙河街组。 明化镇组地层
以砂泥岩互层为主，稳定性差，渗透性好，易造成缩
径、井壁垮塌。 东营组地层以紫红色泥岩为主，其造
浆能力较强，个别地区地层含有油页岩，油页岩极不
稳定。
1．2　地质分层（见表 １）

表 １ 地质分层情况表

地层 底界深 ／ｍ 厚度／ｍ 岩性 复杂情况预测

平原组 ３５０ 殚３５０ Z粘土及未成岩流砂 防垮、防斜
明化镇组 １６７５ １３２５ 棕红色泥岩与黄色粗粉砂岩互层，下部砂层较上部少 泥岩易吸水膨胀，造浆性强，砂岩及含

砾砂岩泥质胶结防垮、防斜、防卡
馆陶组 ２１０５ 殚４３０ Z杂色砾岩为主夹棕红色、紫红色泥岩，底部为杂色砾岩，泥岩 泥岩易吸水膨胀，防斜、防卡、防掉牙轮
东营组 ２７４５ 殚６４０ Z紫红色、灰绿色泥岩，浅灰白色砂岩与灰白色细砂岩为主 防卡、防漏

沙
街
河

沙一 ３０１５ ２７０ 灰色、紫灰色泥岩与浅灰色含钙细砂岩，灰褐色油页岩，浅灰
色质细砂岩，油斑生物灰岩

沙二、三 ３１４５ 殚１３０ Z深灰色和暗灰色泥岩与灰色含钙细砂岩，棕褐色细砂岩
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2　工程设计
2．1　井身结构（见图 １）

图 １　井身结构示意图

2．2　井身轨迹设计（见表 ２、表 ３、图 ２）

3　施工情况
西柳 １０ 平 １ 井 ２００６ 年 ２ 月 ２８ 日一开，３ 月 ３

日二开。 ２８８１ ｍ井深处开始造斜，钻至井深 ３１６０ ｍ
井斜 ６０°时，中途电测后下入 ＬＷＤ 继续造斜至
３２７６畅０１ ｍ入窗，４ 月 １ 日钻至 ３３２１畅６５ ｍ（水平段
４５畅６４ ｍ），测斜时发生卡钻。 浸泡解卡剂后于 ４ 月
７日 ９：３０循环震击解卡。 解卡后起出 ＬＷＤ，下钻头
加 １根钻铤通井，下钻顺利一次到底。 短起时基本
顺利，但下钻至 ３０６０ ｍ遇阻，２６８０ ～３０１０ ｍ处的灰
色泥岩、油页岩地层垮塌，划眼非常困难，返出大量
岩屑，划眼多次才到底。 经请示甲方提高泥浆密度
至 １畅３０ ｇ／ｃｍ３，同时加入大量防塌剂后井下方趋于
正常。 恢复生产后泥浆密度一直维持在 １畅３０ ｇ／
ｃｍ３，将原钻具组合中的 ＬＷＤ 改为 ＭＷＤ 加伽玛顺
利地钻至 ３５０５ ｍ完钻。
实际井身轨迹如图 ３所示。

表 ２　水平井剖面设计

井底设计
垂深／ｍ

井底闭
合距／ｍ

井底闭合方
位角／（°）

造斜点井
深／ｍ

最大井斜
角／（°）

Ａ 靶垂深
／ｍ

靶点闭合
距／ｍ

靶半高
／ｍ

靶半宽
／ｍ

Ｂ 靶垂深
／ｍ

靶点闭合
距／ｍ

靶半高
／ｍ

靶半宽
／ｍ

３１４５ mm畅１７ ６４０ 适适畅９２ ２５２ dd畅１５ ２９０７ ;;畅７７ ８７ ��畅６８ ３１３１ oo畅００ ２６６ 貂貂畅２３ ０ >>畅５０ ５ 唵唵畅００ ３１４５ 33畅００ ６３５ 构构畅９２ ０   畅５０ ５ 99畅００

表 ３　水平井轨迹设计明细表

井深／ｍ 井段 造斜率／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 水平位移／ｍ 南北／ｍ 东西／ｍ
２９０７ mm畅７７ 上直段 ０ 噜噜畅０ ０ 儋儋畅００ ２５２ ��畅１５ ２９０９ 腚腚畅７７ ０ 潩潩畅００ ０ 墘墘畅００ ０ ??畅００
３１０７ mm畅７７ 第一造斜段 ９ 噜噜畅０ ６０ 儋儋畅００ ２５２ ��畅１５ ３０７３ 腚腚畅１７ ９５ 潩潩畅４９ －２９ 墘墘畅２７ －９０ ??畅９０
３１７８ mm畅４４ 第二造斜段 １ 噜噜畅８ ６４ 儋儋畅２４ ２５２ ��畅１５ ３１０６ 腚腚畅２１ １５７ 潩潩畅９４ －４８ 墘墘畅４１ －１５０ ??畅３４
３２６０ mm畅２０ 第三造斜段 ７ 噜噜畅５ ８４ 儋儋畅６８ ２５２ ��畅１５ ３１２７ 腚腚畅９９ ２３６ 潩潩畅３０ －７２ 墘墘畅４３ －２２４ ??畅９２
３２９０ mm畅２０ 调整段（Ａ靶点） ３ 噜噜畅０ ８７ 儋儋畅６８ ２５２ ��畅１５ ３１２９ 腚腚畅９９ ２６６ 潩潩畅２３ －８１ 墘墘畅６１ －２５３ ??畅４１
３６６０ mm畅２０
３６６５ mm畅２０

水平段
Ｂ 靶点 ０ 噜噜畅０ ８７ 儋儋畅６８ ２５２ ��畅１５ ３１４４ 腚腚畅９７ ６３５ 潩潩畅９２ －１９４ 墘墘畅９３ －６０５ ??畅３１
井底 ０ 噜噜畅０ ８７ 儋儋畅６８ ２５２ ��畅１５ ３１４５ 腚腚畅１７ ６４０ 潩潩畅９２ －１９６ 墘墘畅４６ －６１０ ??畅０７

图 ２　水平井井眼轨迹水平投影示意图、垂直投影示意图及立体图

4　事故发生经过
２００６年 ４ 月 １ 日 １３：２０ 下钻到底，１５：２０ 循环

测后效，钻进至 １７：００ 井深 ３３０２畅５４ ｍ时，根据甲方

现场指令补测 ３２７５ ～３２８６畅４３ ｍ ＬＷＤ曲线。 ２０：１０
～２１：００ 钻进至 ３３０７畅９８ ｍ，２２：００ 循环测斜。 ２２：
４０钻进至 ３３１２畅１２ ｍ，４ 月 ２ 日 ４：４５ 反复循环测斜
（期间间断钻进３ ｍ）。 ５：１８ 钻进至３３２１畅６５ ｍ打完
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图 ３　Ｌ１０ 平 １ 井设计与实钻水平投影图和垂直剖面图

方入，５：２８循环划眼（工程要求），５：３１ 测斜未成，
５：３５循环活动，５：４０离井底 １畅６４ ｍ重测井斜，方位
测不出。 之后即上提钻具遇卡，下放到 ６００ ｋＮ方余
放完，转动无效。 ６：００ 提高排量至 ３５ Ｌ／ｓ 循环，最
大上提 １６００ ｋＮ，钻具卡。
钻具组合：饱２１６ ｍｍ ＰＤＣ ＋饱１７２ ｍｍ ×１畅２５°单

弯单扶螺杆 ＋饱１７２ ｍｍ ＬＷＤ 组合（１３畅５８ ｍ） ＋
饱１２７ ｍｍ ＮＷＤＰ ×２ 根 ＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ ×６９ 根 ＋
饱１２７ ｍｍ ＷＤＰ ×２０ 根 ＋饱１５９ ｍｍ 震击器 ＋饱１２７
ｍｍ ＷＤＰ ×９根＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ。

泥浆性能：密度 １畅２５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ５２ ｓ，中压失
水 ３畅２ ｍＬ，泥饼厚 ０畅５ ｍｍ，初切力 ４ Ｐａ、终切力 ７
Ｐａ，含砂量 ０畅２％， ｐＨ 值 ８畅５，高温高压失水 ９畅５
ｍＬ，４５ ｍｉｎ摩阻系数 ０畅０４，土般土含量 ６４ ｇ／Ｌ。

5　事故处理过程
卡钻发生后，活动钻具，间断开泵循环保持水眼

畅通，等解卡剂。
４ 月 ３ 日 ６：４０ 注解卡剂 １９畅５ ｍ３ ，浸泡井段

２８３５ ～３３２１畅６５ ｍ。 到 ４月 ６日 ８：００浸泡、活动、下
击无效，测卡点 ３０８５ ｍ。

４ 月 ６日 １１：３０研究决定再打解卡剂浸泡。 用
重晶石加重原浆密度，调整泥浆性能，控制中压失水
量＜３ ｍＬ，高温高压失水量 ＜７畅５ ｍＬ，替出井内的
解卡剂，准备第二次注入 ３０ ｍ３解卡剂浸泡。

６ 日 １４：００ 开始处理泥浆，除去有害固相及石
灰石，补充满所有循环罐及 ４０ ｍ３储备罐（新上 ４０
ｍ３
罐），总泥浆量达到 １５０ ｍ３ ，保证一次连续将井内

泥浆替出。 用重晶石加重，加入 ０畅５％防塌剂 ＦＴ１０３
及乳化沥青，０畅５％ ＳＭＰ，密度 １畅２５ ｇ／ｃｍ３，充分地
面循环，使性能达到要求。

７ 日 １：０５替解卡剂，缓慢开泵逐渐增大替浆排

量至 ３３ Ｌ／ｓ，２：０５ 解卡剂返出地面，８：００ 循环处理
泥浆，循环过程中有大量的大块地层掉块返出。 测
卡点 ３０１９ ｍ，９：３０循环、震击解卡。

6　卡钻的性质及分析
分析认为，该井卡钻是砂桥卡钻或以岩屑床卡

钻为主，可能也有粘卡的成份。 而岩屑床的形成不
是水平段的岩屑，是井壁大量掉块下沉至大井斜段
下井壁未及时带出所形成，理由有以下几点：

（１）卡钻前 ４ ｍ 岩屑录井发现异常，３３１８ ～
３３２０ ｍ 岩屑中发现大量泥饼，这是井壁垮塌的前
兆。 而 ３３２１畅５６ ｍ 岩屑中有近 ２０％的剥落掉块的
片状岩屑，这是以前未有的。

（２）卡钻后循环过程中高架槽发现大量的垮塌
岩屑。

（３）在打解卡剂过程中，替浆时发现，当解卡剂
进入环空后泵压由 １７ ＭＰａ 升高至 ２１ ＭＰａ 后降为
１９ ＭＰａ，这应该是解卡剂推动岩屑运移所至。

（４）替出解卡剂过程中返出大量的井壁垮塌砂
样，掉块很大。 经地质技术人员确认，主要是 ２９５４
～３００６ ｍ井段的岩屑。

（５）替出解卡剂后，循环 ７畅５ ｈ下击数次解卡，
解卡瞬间泵压由 １６ ＭＰａ 上升至 １８ ＭＰａ，说明砂子
活动后解卡。

（６）解卡后，有大量的大块岩屑返出，不敢停
泵。

（７）解卡后起出 ＬＷＤ，下钻头加 １根钻铤通井，
下钻很顺利，一次到底，短起时基本顺利，但下钻至
３０６０ ｍ遇阻，划眼非常困难，返出大量岩屑，经地质
确认是 ２６８０ ～３０１０ ｍ 处的灰色泥岩及油页岩。 划
眼多次才到底，分析井下仍在垮塌，请示甲方将泥浆
密度提高至 １畅３０ ｇ／ｃｍ３ ，又加入大量防塌剂，井下方
趋于正常。 之后一直采用密度 １畅３０ ｇ／ｃｍ３的泥浆钻

进，井下施工都比较正常，直到完钻。

7　卡钻原因分析
7．1　砂桥的形成最主要的原因是井壁不稳

首先浸泡时间过长是造成井壁不稳定的原因。
邻井均已证实，该区块地层油页岩及其以下地层的
泥岩极不稳定，浸泡一定时间，一般是 ５ 天左右，将
发生垮塌，而且垮塌是周期性的。 本井定向施工以
后，由于 ＭＷＤ、ＬＷＤ仪器信号不稳定的原因反复测
斜，反复扭方位造成钻井速度慢，从 ２８８１ ｍ 开始定
向，到 ３２７６畅８１ ｍ 着陆，后钻至卡钻时的井深
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３３２１畅６５ ｍ，进尺仅 ４４０畅６５ ｍ，却耗时 ２１畅５３ 天。 其
中在卡钻前有长达 ６ ｈ ５ ｍｉｎ的时间进尺只有 ３ ｍ，
时间主要用在了反复测斜上。

其次是泥浆密度偏低造成井壁不稳定。 邻井施
工时使用的泥浆密度都在 １畅２８ ｇ／ｃｍ３以上，而本井
设计泥浆密度最高为１畅２５ ｇ／ｃｍ３ 。 设计用石灰石加
重泥浆密度的极限为 １畅２５ ｇ／ｃｍ３ 。
7．2　大量剥落掉块甚至垮塌岩屑未及时带离大井
斜段是造成砂卡的直接原因

首先是大井眼的存在造成大块岩屑携带困难，
电测证实 ２９５４ ～３００６ ｍ 油页岩井段平均井径 ３０畅５
ｃｍ，井径扩大率 ４１％，钻进过程中排量 ３３ Ｌ／ｓ，返速
０畅５５ ｍ／ｓ。

其次是反复测斜，间断开泵停泵，岩屑运移效果
大受影响。
7．3　不排除粘卡的可能性

用石灰石加重（石灰石用量过大，卡钻前已使
用 １３０ ｔ）泥浆中固相含量过高（实测已达 １８％），造
成泥饼质量差，实测其它性能均达设计要求，摩阻系
数 ４５ ｍｉｎ 仅 ０畅０４（设计 ＜０畅０８），高温高压失水量
９畅５ ｍＬ（设计＜１０ ｍＬ）。

其次是测斜要求每打完一个单根，循环划眼到
底后，上提钻具 １ ～１畅５ ｍ，停泵 １ ｍｉｎ 后再开泵 ４
ｍｉｎ左右读数据，并且测斜期间钻具不能活动，钻具
共静止时间 ５ ｍｉｎ以上。

8　水平井事故复杂预防措施
针对西柳 １０ 平 １ 井的卡钻事故，结合近几年来

水平井施工的经验，提出水平井的事故复杂预防措
施。

（１）加强井眼的净化。 由于水平井井斜大、位
移大，钻屑受自身重力的作用向下运动，如果没有外
力的作用，在井眼下井壁越积越多，从而形成钻屑沉
积床，使问题复杂化。 为了保证井眼的净化，可采用
以下一些措施。

①保证足够的泵排量，即保证足够的环空返速，
以破坏岩屑床的形成，从而达到清洗井壁的效果。
国外大量研究表明，在各种井斜角下，无论使用层流
还是紊流，提高泥浆的环空流速都能提高清岩效果，
随着排量的提高，钻屑沉积床的厚度迅速减少，当排
量高于“临界”值后，钻屑沉积床的厚度基本为零。
为此在大斜度井中应保持尽量高的环空流速。

②井斜超过 ５５°以后采用紊流的清除效果更
好。 研究表明，在井斜角＜４５°的井中，层流能产生

最佳的井眼清洁效果，增加泥浆屈服值将提高清井
效果。 而在井斜 ＞５５°井中紊流的清除效果更好。
紊流只取决于流体的动量特征，而与泥浆的流变性
无关，所以在大斜度井（５５°以上），增加泥浆屈服值
和泥浆塑性粘度不能改善井眼净化效果。

③提高钻井液粘度可增加钻井液对钻屑的粘附
力，减小钻屑在流动钻井液中滑脱速度，便于随钻井
液带出井筒。

④在允许的情况下加大泥浆密度，好比降低了
重钻井液中钻屑的密度或增加了钻屑在泥浆中的浮

力。
⑤增加泥浆的屈服值（层流）、降低泥浆静切力

可以改善环空的净化效果。 当泥浆紊流时，环空的
净化效果与泥浆的流变性无关。 当泥浆层流时，增
加泥浆的屈服值可以大幅度改善环空的净化效果，
当井斜角增加到 ７０°以上时，屈服值对井眼净化的
影响下降。

⑥在大斜度、水平井段有计划地进行短起下作
业，以起到破坏岩屑床、清洗井壁的效果。 在大井斜
井眼里，钻杆紧贴下井壁，钻具上下活动时，钻杆接
头部分能刮开已形成的岩屑沉积床，使岩屑沉积床
散开到环空泥浆中，便于泥浆带出井口，从而有助于
井眼净化。

⑦在滑动钻进中经常性地旋转钻柱可以搅动钻
屑，从而产生更好的净化效果。 旋转的钻具可以搅
动泥浆，同时带动泥浆里的岩屑，阻止它滑脱下沉。
钻柱的旋转有助于流动的泥浆中产生紊流，用较高
粘度的流体时钻柱旋转可大幅度提高清洁效果。

⑧在钻速较快的井段要有意识地控制钻速。 随
着钻速增加，单位时间内产生的钻屑量增加，从而增
大了岩屑堆在一起的机会，因此在快钻时要有意识
地控制钻速，以便更好地清除岩屑。

⑨尽量减少钻进过程中泥浆静止的时间。 接单
根和其它不能正常循环泥浆的情况下，泥浆岩屑量
很容易下沉到下井壁，停的时间越长，沉积越彻底，
因此应该尽量避免这种情况的发生。

⑩科学有效地运用好地面固控设备，减少钻屑
第二次入井。 一般水平井要求振动筛≮１２０ 目，同
时要求用好除砂器、离心机等固控设备。

（２）保持井壁稳定是钻井是否安全的一个重要
环节，井壁失稳，更容易造成水平井发生事故。

①要有足够的泥浆密度，以满足稳定井壁所需
要的足够支撑力。

②高质量的泥饼薄、韧而有弹性，能阻止泥浆进
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一步失水。 高质量的泥饼能牢牢地吸附在井壁上，
不会掉下来而引起近井壁地层的第二次吸水，当然
高质量的泥饼还有好的润滑性能。

③降低泥浆失水，特别是高温高压失水，最低限
度地减少滤液的侵入。 控制滤失量以使因化学或物
理作用而造成的地层损害程度降到最小。

④加快钻井速度，缩短钻井周期，以减少井壁的
浸泡时间。

（３）防止粘吸卡钻，改善泥饼质量，防止虚泥饼
的形成，降低泥饼的附着力，且泥饼的润滑性能要
好。

（４）钻柱在造斜井段会产生较大的弯曲应力，
易造成钻具的疲劳破坏，特别在钻柱旋转时弯曲井
段的钻柱受交变应力作用，钻柱极易发生疲劳破坏，
因此结构的选择以顺利通过大曲率段井眼为原则。
钻具组合尽量减少过多的转换配合，尽量减少造斜
井段钻柱刚性，从而防止断钻具事故的发生。

（５）优选钻头，杜绝钻头事故的发生。 在斜井
段使用 ＰＤＣ 钻头时，应选用短保径、便于造斜的高
效的钻头，牙轮钻头应选用适用于高转速、带金属密
封的牙轮钻头。 该类型钻头使用寿命长，以减少钻
头发生的事故。

（６）采用高效螺杆，螺杆使用寿命要长，强度要
高。 螺杆是水平钻井必不可少的重要设备，同时也
是最易损坏的设备，水平井中如果发生断螺杆掉井
事故，打捞非常困难，该井眼很有可能因为无法打捞
而报废，因此，必须选好、选准螺杆。

（７）施工中每钻进 １ ～２ 趟钻倒换弯曲井段的
钻柱位置，避免钻柱长时间受交变应力的作用、钻柱
的疲劳失稳破坏。

（８）造斜段和水平段全部使用斜坡钻杆，加重
钻杆放在直井段，减小钻柱摩阻，增加钻柱的抗压失
稳能力。 由于钻具在斜井段是贴下井壁的，直角钻
杆会增加下放阻力，同时还会刮坏井壁泥饼。 加重
钻杆刚性大，在大曲率井眼中对加重钻杆损坏严重，
同时增加摩阻，因此应该将加重钻杆放在直井段。

（９）滑动钻进时，一个单根最后 ２ ～３ ｍ可尽可

能采用复合钻进的方式钻进，钻完一个单根应进行
一二次划眼，然后下放到底，再接上单根后测斜。 这
样能有利于携带岩屑。

（１０）在造斜率允许的条件下尽量多采用复合
钻井的方式钻进，这样既可改善井眼的平滑性，又可
促进钻屑的返出。

（１１）加强协调工作，加快施工进度，缩短浸泡
时间，避免垮塌卡钻。

（１２）加强井身轨迹的控制，提高井眼轨迹与设
计轨迹的符合率，尽量减少曲率的忽增忽降，尽量减
少局部井眼曲率的过大。

（１３）使用带有顶驱装备的钻机施工水平井，可
以倒划眼起钻，能有效地破坏已形成的岩屑床。

（１４）加强设备的维修和保养，保证钻井的连续
性。

9　结语
在西柳 １０平 １井之后 ２年多的时间里，公司很

好地吸取西柳 １０ 平 １ 井的事故教训，在 １０ 个不同
的区块相继施工了 ３５口水平井，在每口井的技术交
底时，工程技术部门都要详细阐述水平井的事故预
防措施，让参与作业人员熟悉施工要领，对关键细节
做到心中有数，提前预防合理安排生产，对照、落实
技术措施，基本没有发生过复杂事故，全都安全顺利
交井。 同时对水平井复杂预防措施，在实践中不断
地进行着总结、完善。
总之，水平井施工工艺复杂，工具昂贵，为了保

证井下安全，必须确保井壁稳定，搞好井眼净化工
作，改善泥饼质量，提高泥浆的润滑性能。
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山西：２０１０年将再新开工建设 １０００ ｋｍ高速公路
　　中国公路网 ２０１０ －０１ －２７消息　山西省第十一届人民
代表大会第三次会议上，省长王君代表山西省人民政府作政
府工作报告。 报告提出 ２０１０ 年山西省将再新开工 １０００ ｋｍ
高速公路。

报告指出，在公路建设方面山西省将继续抓好 ２０００ ｋｍ
高速公路在建项目，再新开工 １０００ ｋｍ高速公路，同时确保
今年年底建成 １０００ ｋｍ 高速公路；完成国省干线公路改造
１０００ ｋｍ；新建农村公路 １万 ｋｍ。
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