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定向井处理粘吸卡钻事故的技术方法
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摘 要：ＨＤＲ２９Ｄ地热井施工中发生了粘吸卡钻事故，给钻井施工带来了困难。 经过分析卡钻原因、研究解卡方
案，配制了解卡剂，解决了棘手的粘卡问题。 根据该井的实际情况，对定向井粘吸卡钻事故原因、处理方法进行分
析总结。
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作为一种可再生能源，因其可持续性、清洁、环
保等优势，得到世界上众多国家和地区的高度重视。
天津市自上而下分布有陆相碎屑沉积层的新近系热

水系统和海相碳酸盐沉积层的基岩热水系统，地热
资源丰富，利用地热改善生活条件，同时减少燃煤等
造成的污染是天津市城建工作中一项重要举措，经
过多年的开发利用，已呈现出良好的发展态势。

天津市武警指挥学院新校区坐落在河东区卫国

道，其新建教学楼、宿舍楼的建筑面积为 １．３ ×１０５

ｍ２ ，为解决该院内建筑冬季供暖问题，２００９ 年上半
年已经施工完成 ＨＤＲ３０地热开采井，根据天津市地
热资源管理的规定，地热利用须采用“采灌结合”的
开发模式，因此继续施工回灌井。 ＨＤＲ２９Ｄ 地热回
灌井为定向井，设计完井层位为中元古界蓟县系雾
迷山组。 该井在实际施工中出现了粘吸卡钻事故，
笔者在处理这起粘吸卡钻事故中汲取了宝贵的经

验，为以后事故处理提供了依据。

1　工程概况
ＨＤＲ２９Ｄ井施工区域属于新生代冲积平原，该

井揭露的地层从新到老为：新生界第四系、新近系明
化镇组，古生界奥陶系和寒武系，元古界青白口系和
蓟县系。 该井成井热流体温度 ８０ ℃，热流体流量
８０．８３ ｔ／ｈ，为一口优质井。 成井井身结构见表 １，地

层情况见表 ２。
表 １　井身结构表

开次 井径／ｍｍ 底板斜深／ｍ 套管直径／ｍｍ 套管下入深度／ｍ
一开 ４４４ 倐．５ ４００ n３３９ Z．７ ４００ 殚
二开 ３１１ 倐．２ １１８２ n．５ ２４４ Z．５ １１８２ 殚．５
三开 ２１５ 倐．９ ２７３５ n．１ １７７ Z．８ ２７３５ 殚．１
四开 １５２ 倐．４ ３２６０ m裸眼完井

表 ２　实际地层厚度、深度与设计深度对比表

地　　层
设计（垂深）

厚度／ｍ 底板深度／ｍ
实际（斜深）

厚度／ｍ 底板深度／ｍ
第四系 ４３０  ４３０ 适４００ y４００ &
新近系明化镇组 ７３０  １１６０ 适７８２ y１１８２ &
古生界奥陶系 ２１０  １３７０ 适７６ y１２５８ &
古生界寒武系 １０８０  ２４５０ 适１２７２ y２５３０ &
元古界青白口系 ２５０  ２７００ 适１８２ y２７１２ &
蓟县系雾迷山组 ５００  ３２００ 适５４８ y３２６０ &

主要地层及岩性特征如下：
（１）第四系（Ｑ）：０ ～４００ ｍ，厚 ４００ ｍ，上部盖层

主要为耕植土，灰色、棕黄色粘土，含植物根茎，往下
岩性特征为黄色、浅灰色粘土和粉细砂层及薄层浅
灰色砂质粘土互层，粉砂层厚度较大。

（２）新近系明化镇组（Ｎm）：４００ ～１１８２ ｍ，厚
７８２ ｍ，上部主要为泥岩和灰白色、灰绿色粉细砂岩
互层，泥岩上部主要为棕黄色，往下渐为浅灰色、灰
绿色，总体上砂岩厚度要大于泥岩，往下泥岩厚度渐
增，１０５２ ｍ以深以灰绿色泥岩为主，成岩性好，偶夹

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ６期　



有粗砂和钙质结核。
（３）奥陶系（Ｏ）：１１８２ ～１２５８ ｍ，厚 ７６ ｍ，灰白

色，夹点棕黄色、白色泥灰岩，夹白色和黄色的方解
石条带和较多的白色泥质，性脆，滴酸反应剧烈，底
部夹有极薄层的暗棕红色泥岩，或为裂隙充填，上部
揭露风化壳时，有小渗漏。

（４）寒武系（∈）：１２５８ ～２５３０ ｍ，厚 １２７２ ｍ，分
上寒武统、张夏组和馒头组。

①上寒武统：１２５８ ～１６０８ ｍ，１２５８ ～１４２６ ｍ 为
灰紫色、灰绿色、暗紫色的致密页岩、泥岩，夹灰紫
色、灰白色泥灰岩，上部有薄层砂岩，页岩性脆，岩屑
呈小片状，表面平整光滑，有油脂光泽，可钻性差；
１４２６ ～１６０８ ｍ为灰紫色、棕红色、深灰色的泥页岩，
下部有少量翠绿色，上部泥岩厚层状，偶夹有薄层棕
红色的细砂岩和砂质页岩，泥岩段造浆严重，下部红
色泥岩可轻微染手。

②张夏组：１６０８ ～１９９６ ｍ，浅灰绿色、灰绿色、绿
灰色灰岩、白云质灰岩，夹少量棕红色白云质泥岩，
夹有薄层状的翠绿色、灰紫色页岩，砂质页岩和砂
岩，夹较多的方解石条带，红色泥岩色泽鲜艳，易染
手，造浆严重。

③馒头组：１９９６ ～２５３０ ｍ，其中 １９９６ ～２１９２ ｍ
为棕红、暗棕红色，少量灰色白云质泥岩，性软，造
浆，局部有薄层状的棕红色细砂岩；２１９２ ～２５３０ ｍ
以紫红色、暗棕红色白云质泥岩为主，夹浅灰色、灰
白色的白云质灰岩，上部夹薄层的鲕状灰岩，下部泥
岩易染手，灰质成分含量渐多，底部有少量翠绿色泥
岩，质硬，滴酸不反应或微弱反应，单层厚度小，可钻
性差，钻进过程中频繁跳钻。

（５）青白口系（Ｑｂ）：２５３０ ～２７１２ ｍ，厚 １８２ ｍ，
分景儿峪组和龙山组。

①景儿峪组：２５３０ ～２６４４ ｍ，蛋青色、棕红色泥
灰岩，以隐晶质结构为主，厚层状，岩屑多呈片状和
粗砂状，滴酸反应剧烈，中部夹有厚层状白色、透明
状的灰岩，近底部夹有薄层状的棕红色白云质泥岩，
滴酸不见反应。

②龙山组：２６４４ ～２７１２ ｍ，以粉砂岩、粉细砂岩
为主，上部灰绿色，中部呈灰白色、白色透明状，少量
棕黄色，致密胶结，下部为棕红色泥页岩和白色砂岩
互层。

（６）蓟县系雾迷山组（Ｊｘw）：２７１２ ～３２６０ ｍ，未
穿，灰白色，少量棕黄色厚层状、巨厚层状的白云岩、
细砂状白云岩，质硬，微晶质结构，滴酸反应微弱或
不反应，上部夹有少量薄层红色泥岩，或为裂隙充

填，漏失层集中在上部，最大漏失量 ４ ～５ ｍ３ ／ｈ。
发生粘吸卡钻事故层位为青白口系。

2　事故经过
该井饱３３９．７ ｍｍ 套管下深 ４００ ｍ，饱２４４．５ ｍｍ

套管下深 １１８２．５ ｍ，饱２１５．９ ｍｍ 钻头钻达 ２６６１．０１
ｍ，起钻时在 ２６０１ ｍ 发生粘吸卡钻事故，此时大钩
悬重８４ ｔ，钻井液密度１．１０ ｇ／ｃｍ３ ，循环泵压６ ＭＰａ，
钻具结构为：饱２１５．９ ｍｍ 钻头＋饱１５９ ｍｍ 钻铤（内
径 ７１．４４ ｍｍ）１４６ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ（内径 １０８．６ ｍｍ）钻
杆 ２４５５ ｍ。 经大于 ８４０ ｋＮ 拉力多次上下活动，求
得平均拉力 ２２６．７ ｋＮ，量得钻具平均伸长 ７４．３３
ｃｍ。

3　事故处理
经过分析研究，决定采用解卡剂浸泡解卡的方

法。 采用此方法须首先算准卡点深度，然后计算出
解卡剂的用量，配制解卡剂需要的各种材料的量及
配制方法，并将解卡剂打入预定位置。
3．1　计算卡点深度

根据卡点深度计算公式：
L ＝K（e／P）

式中：P———连续提升时平均拉力， P ＝２２．６７ ｔ；
e———连续提升时平均伸长，e ＝７４．３３ ｃｍ；K———钻
杆系数，饱１２７ ｍｍ ×９．１９ ｍｍ钻杆 K ＝７１５。
计算得出卡点深度为 ２３４４ ｍ。

3．2　计算解卡剂用量
为保险起见，考虑泡过卡点 １００ ｍ，即解卡剂管

外液面为 ２２４４ ｍ，预留顶替量 ３．５ ｍ３ ，则：
Q ＝Q１ ＋Q２ ＋Q３

Q１ ＝０．７８５ kH（D２ －d１
２）

Q２ ＝０．７８５ d２
２H

式中：Q———解卡剂总量，ｍ３ ；Q１———粘卡段环空容
积，ｍ３ ；Q２———粘卡段管内容积，ｍ３ ；Q３———预留顶
替量，ｍ３ ；k———附加系数；H———粘卡段钻柱长度，
ｍ；D———钻头直径，ｍ；d１———钻铤或钻杆外径，ｍ；
d２———钻铤或钻杆内径，ｍ。
钻头直径为 ０．２１６ ｍ，钻铤被卡长度 １４６ ｍ，外

径为０．１５９ ｍ，被卡钻杆长度为２１１ ｍ，外径为０．１２７
ｍ，附加量考虑为 ２０％，即 k取 １．２，因而，被卡钻具
的环空容积按 ３５７ ｍ长度计，则：

Q１ ＝１．２ ×０．７８５〔（０．２１６２ －０．１５９２ ） ×１４６ ＋
（０．２１６２ －０．１２７２） ×２１１〕 ＝９ ｍ３
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顶替至最后，管内解卡剂液面不能低于管外解
卡剂液面，顶替量 Q３定为 ３．５ ｍ３ ，饱１５９ ｍｍ钻铤内
径 ７１．４４ ｍｍ，饱１２７ ｍｍ ×９．１９ ｍｍ 钻杆内径为
１０８畅６ ｍｍ，则管内容积为：

Q２ ＝０．７８５ ×（０．０７１４４２ ×１４６ ＋０．１０８６２ ×２１１）
＝２．５ ｍ３

总计解卡剂用量为 Q ＝１５ ｍ３ 。
解卡剂液面在钻具内及钻具外的深度如图 １ 所

示。

图 １　事故井打入解卡剂及替浆示意图

3．3　解卡剂配制所需各种材料量及配制方法
这次配制解卡剂所用材料有柴油、解卡粉、清

水、重晶石粉、快 Ｔ等，其配制 １５ ｍ３所需的量如表 ３
所列。

表 ３　解卡剂材料及用量表

材料

名称 规格 功用

１ ｍ３解卡
剂用量

１５ ｍ３解卡
剂用量

柴油 ０ 号 分散介质 ０ 贩．７６ ｍ３ １１ 　．４ ｍ３

解卡粉 解卡剂 １６６ 梃．６７ ｋｇ ２５００ ｋｇ
清水 淡水 分散相 ０ ＃．２１３ ｍ３ ３ 崓．２ ｍ３

重晶石粉
密度 ４ +．０ ｇ／ｃｍ３ ，
细度 ２００ 目以上

加重剂 ０ 圹．３３ ｔ ５ ｔ

快 Ｔ 渗透力为标准品
的（１００ ±５）％

润湿、渗
透、乳化

２６ 栽．６７ ｋｇ ４００ ｋｇ

按照表 ３ 配方进行配制，首先向泥浆罐加入
１１．４ ｍ３

柴油，然后用混浆泵打入２５００ ｋｇ解卡粉，充
分搅拌 ４ ｈ后，待解卡粉完全溶解，加清水 ３．２ ｍ３ ，
搅拌１ ｈ后待搅拌均匀，用混浆泵打入重晶石粉５ ｔ，
加快 Ｔ ４００ ｋｇ充分搅拌，此时解卡剂密度为１．１０ ｇ／
ｃｍ３ ，与钻井液密度相当，配制完成。
3．4　替浆量计算及泵送解卡剂

在泵送解卡剂之前，要进行较准确的替浆量计
算，从上述解卡剂用量计算得知，顶替量 Q３为 ３．５
ｍ３ ，其在 ５ ｉｎ钻杆内的返高 h为 ３７８ ｍ（饱１２７ ｍｍ ×
９．１９ ｍｍ钻杆每米容积 ９．２６５ Ｌ）。 则钻杆内解卡
剂液面深度为：２２４４ －h ＝１８６６ ｍ，地面管线（定值）
内容积为 ０．３６２ ｍ３ ，需要替浆的钻杆长度为 １８６６
ｍ，则替浆量为 １８６６ ｍ ×９．２６５ Ｌ ＋０．３６２ ＝１７．６５
ｍ３ 。
准备就绪后，首先用泥浆泵将 １５ ｍ３的解卡剂

泵入钻具内，然后打入 １７．６５ ｍ３替浆量，将解卡剂
送到预定位置。

4　解卡剂浸泡效果
解卡剂泵送到位后，将钻具悬重 ８４ ｔ下放至 ２０

ｔ，也就是下压 ６４ ｔ，静止 ３０ ｍｉｎ左右，在没有顶替解
卡剂及活动钻具之前，孔内钻具解卡，事故处理完
毕。
此次事故处理的成功之处就在于整个处理过

程，每个环节都有条不紊，事故发生后，卡点深度计
算较准确，解卡剂的配方量及配制比较合理，解卡剂
的用量及替浆量计算也较准确，这些均是事故处理
成功的关键。 在今后施工定向地热井中，要加强对
此类事故的预防，做到防患于未然。

5　经验体会
5．1　粘吸卡钻原因分析

粘吸卡钻也叫压差卡钻，是钻井过程中常见的
卡钻事故。 我们总结多年从事钻井工作的经验，认
为粘吸卡钻发生的主要内在原因为滤饼。
滤饼的形成有 ３种原因：第一是吸附，钻井液中

的固相颗粒吸附在岩石表面，无论砂岩、泥岩都有这
种特性；第二是沉积，钻井液在流动过程中，靠近井
壁的流速几乎等于零，钻井液中的固相颗粒便沉积
在井壁上，泥页岩井段的井径要比砂岩井段的井径
大得多，沉积作用更为显著，所以泥页岩井段容易形
成厚滤饼；第三是滤失作用，它加速了钻井液中固相
颗粒在渗透性岩层表面的沉积，同时我们也注意到，
泥页岩也有滤失性，而且是亲水物质，可以被水浸
润，只要是水基钻井液，即使滤失量等于零，这个浸
润过程也无法停止。 只要有滤饼的存在，就有粘吸
卡钻的可能，砂岩井段可以卡钻，泥页岩井段也如
此，不过，泥页岩井段的井径往往是不规则的，和钻
柱的接触面积比较小，所以粘吸卡钻的机会比较少
一些。
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形成粘吸卡钻的外在原因是地层孔隙压力和钻

井液液柱压力的压差存在。 在同一裸眼井段中，地
层的孔隙压力梯度不会是统一的，而钻井液液柱压
力总是要平衡该井段中的最高地层孔隙压力，对那
些压力梯度相对低的地层会形成一个正压差。 当钻
柱被井壁滤饼粘吸之后，紧靠井壁一边钻柱的一侧
所受的是通过滤饼传来的地层孔隙压力，另一侧所
受的是钻井液液柱压力，如果后者大于前者，即有正
压差存在，可将钻柱压向井壁，进一步缩小吸附面之
间的间隙，增强了吸附力，并进一步扩大了钻柱与井
壁的接触面积，往往容易形成粘吸卡钻。

该井发生粘吸卡钻的原因是滤失量过大，达到
１５ ｍＬ，致使井壁形成较厚松散的低性能滤饼，而且
该井为定向井，钻具停留裸眼井内时间稍长，造成滤
饼粘吸，引发这次事故。 所以建议在施工中应严格
控制失水量，提高滤饼质量，定向井作业要多活动钻
具，防止钻具在同一点停留时间过长。
5．2　处理方法

在钻井过程中，一旦发生粘卡，需及时采取妥当
的措施加以处理，尽快解卡，以便把损失减小到最小
程度，解除粘卡的措施，可分为以下几个步骤。

（１）加大循环排量，同时大幅度活动钻具，包括
上下活动钻具和转动钻具。

粘卡发生后，如果钻头位于井底，可在大钩负荷
及钻具屈服强度极限的界限内逐步加大上提拉力并

反复活动钻具，同时在钻具允许扭转圈数内转动钻
具；如果粘卡时钻头距井底 ５ ｍ以上，可以快速下放
钻具同时配以强行转动钻具，由于刚卡时粘卡力较
低，采取这样的措施有可能解卡，而且也可以避免卡
点上移，降低钻具被卡长度及解卡难度。 其次在不
引起井塌、井漏的前提下，可尽量加大循环排量以避
免沉积淤泥而增加泥饼厚度、扩大粘卡面积从而增
加解卡难度。

（２）测定解卡位置。
具体现场操作方法是：上提钻具，其拉力稍大于

钻具原悬重，记下此时的拉力和方入，同时在方钻杆
或钻具上做方入记号。 下放钻具至低于原悬重，再
次上提使上提拉力大于上次 １００ ～２００ ｋＮ，记下此
时的拉力与方入，同时做方入记号。 根据两次拉力
差和两次方入之差值，运用上述卡点计算公式求得
卡点。 为了使卡点找得准确，可以多提拉几次，取其
平均值计算。 利用卡点公式求得卡点值存在一定误
差，必要时需用电缆测卡仪。

（３）浸泡解卡液。
解卡液的作用是减少和收缩接触面积以及渗透

进泥饼而降低或破坏泥饼。 在实施前应保证地面设
备运转正常，保证浸泡一次完成，不中断。 本井采用
解卡液解卡，取得了很好的效果，且成本较低。

6　结语
当前，由于城市经济快速发展的要求，对能源的

需求越来越大，新能源开发已成为世界关注的热点。
地热资源可以带给我们福利和欣喜，同时由于其勘
探开采的施工过程是困难重重、暗藏风险的，就要求
我们在实践中吸取教训、积累经验、发现问题科学解
决，很好地利用这一清洁环保能源，造福人民！
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“十二五”我国煤层气年产量将达 ４５亿 ｍ３

　　国土资源网 ２０１０ －０６ －０８ 消息　近日，在第十三届科
博会中国石油天然气产业峰会上，有关负责人透露，根据“十
二五”煤层气发展规划，２０１２ 年，我国将新增探明煤层气储
量 ２０００亿 ｍ３ 。 ２０１５年产量达到 ４５亿 ｍ３ 。

据中石油煤层气有限责任公司总经理接铭训介绍，我国
煤层气总资源量为 ３６．８ 万亿 ｍ３ ，主要分布在中西部地区。
２００９年新增天然气探明储量为 １７００亿 ｍ３ ，促进了煤层气产
业的快速发展，山西沁水、内蒙古鄂东两大煤层气产业基地

已初具规模。 根据“十二五”煤层气发展规划，２０１２ 年我国
新增探明煤层气地质储量将达到 ２０００亿 ｍ３ ，２０１３ 年将建成
４５亿 ｍ３ 的生产能力，２０１５年产量达到 ４５亿 ｍ３ 。

据了解，由于我国天然气缺口将长期存在，对煤层气等
清洁能源需求不断加强，煤层气产业发展前景看好。 目前，
我国已专门设立了煤层气重大专项，启动了煤层气技术开
发，“十二五”期间，将加大沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东
部两个煤层气重点产业基地的勘探开发力度。
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