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一起地热井粘附卡钻事故的处理
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摘　要：针对钻探工程施工中频繁发生的粘附卡钻事故，分析了发生粘卡事故的原因及相关因素，介绍了采用氢氧
化钠水溶液作为解卡液的使用方法、措施和效果。
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近几年，我处在省内外施工了数十眼地热井和
煤田地质孔，在钻探施工中，粘附卡钻是最常发生的
卡钻类型之一。 粘附卡钻是由于钻具在井内静止、
设备事故、操作不当、钻具折断或脱扣等而造成的卡
钻，直接威胁安全生产。

２０１０年我们在内蒙古某地施工一眼 ２５００ ｍ 深
的地热井，发生了粘附卡钻事故。 以往我单位对发
生粘卡事故的处理，均采用油浸泡的方法进行解卡，
本井发生粘卡后，采用该方法处理无效。 经认真分
析和研究，大胆应用氢氧化钠溶液进行解卡并获得
成功，为粘卡事故的处理开辟了一种既经济又高效
的新方法。

1　事故概况
该井位于黄河北岸，距黄河约 ５ ｋｍ，曾经属于

黄河古道，所揭露的地层主要为巨厚第四系和第三
系地层，其中 ０ ～８２０ ｍ为第四系（Ｑ），上部为黄色、
灰色、黄灰色亚粘土、灰色淤泥以及亚粘土与中粗砂
不等互层，中下部以灰色、灰黄色泥岩为主，且与粉
细砂、中粗砂不等互层；８２０ ～２５００ ｍ 为上第三系
（Ｒ），中上部岩性以灰色泥岩、砂质泥岩、粉砂岩为
主局部夹砾岩；下部为褐黄色、棕红色、灰黑色中细
砂和砂质泥岩不等互层。

施工设备选用 ＧＺ－２６００型钻机，钻塔选用 Ｔ－
２７ ｍ人字塔，选用 ＴＢＷ１２００／７Ｂ 和 ＴＢＷ８５０／５Ａ 型
泥浆泵各一台， ＪＳＮ －１ 型泥浆净化机一台，配备

饱８９ ｍｍ、饱７３ ｍｍ钻具等。
在钻进至 ２１５５ ｍ时发生钻铤脱扣，采用公锥对

接后，钻井液循环正常，在上提力达 ９５０ ｋＮ时，钻具
仍一丝不动。 经分析确认发生了粘附卡钻事故。
事故发生时的井身结构为：０ ～４００ ｍ，井径 ４５０

ｍｍ，井管规格 饱３３９畅７ ｍｍ ×９畅６５ ｍｍ；４００ ～１０３０
ｍ，井径 ３１１ ｍｍ，井管规格饱２４４畅５ ｍｍ×１０畅０３ ｍｍ；
１０３０ ～２１５０ ｍ，井径 ２１６ ｍｍ，裸眼。

孔内事故钻具：饱１７８ ｍｍ钻铤，饱１５９ ｍｍ钻铤，
饱１４６ ｍｍ钻铤及饱２１６ ｍｍ牙轮钻头，共计 ４６畅５ ｍ。

2　粘卡因素及原因分析
2．1　粘卡因素分析

粘附卡钻又称压差卡钻，所谓压差是指钻井液
柱的压力与地层压力之差。 假设钻井液柱的压力为
Pｍ，地层压力为 Pｐ，压差△P ＝Pｍ －Pｐ；钻具与井壁
接触面积为 A；压差△P对钻具的总挤压力 P ＝A·
△P，井内某一深度的静液柱压力 Pｍ ＝０畅１ρH，根据
摩擦作用的物理意义可知，摩擦阻力 F ＝μP，综上所
述可得出钻具运动摩阻力的示意式：

F＝μA（０畅１ρH－Pｐ）
式中：F———摩擦阻力或粘附力，ｋｇ；μ———泥饼摩擦
系数；A———钻具与井壁的接触面积，ｃｍ２ ；ρ———钻
井液密度，ｇ／ｃｍ３ ；H———卡点深度（或地层垂直深
度），ｍ；Pｐ──地层压力，ｋｇ／ｃｍ２。
由上式可知，粘附卡钻是否会发生，主要取决于
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钻具与井壁间粘附力的大小。 根据多年施工经验和
研究分析，笔者认为，粘卡发生主要与粘卡面积（即
钻具被卡段长度）和界面接触条件（即泥饼摩擦系
数）有关，因此，分析影响泥饼摩擦系数的各因素，
对避免发生粘卡事故十分重要。

（１）泥饼的摩擦系数越大，则粘附力越大，影响
摩擦系数大小的主要因素有 ３点：第一，泥浆的成分
和处理剂的含量不同，泥饼的摩擦系数也不同。 因
此施工中应采用润滑性能好的处理剂，如聚丙烯酰
胺等。 此外，必要时向泥浆中加入润滑剂，如石墨粉
等。 一般来讲，处理好的优质泥浆，泥饼的摩阻系数
较小，有利于防止或解除粘卡事故。 第二，泥浆含砂
量越大，泥饼厚而粗糙，则摩擦系数越大，越易发生
粘卡，俗话说“十口粘卡六口砂”就是这个道理。 第
三，当深度一定时，钻井液柱的压力是泥浆密度的函
数，密度越大，则压差越大，在渗透性砂岩地层中所
形成的泥饼就厚而疏松，则泥饼的摩擦系数也越大。
因此，施工中一般要求使用低固相、低密度泥浆有很
现实的意义，不但利于提高机械钻速，也有利于防止
粘附卡钻。

（２）钻具与井壁的接触面积越大，则粘附力越
大。 钻具与井壁的接触面积与井身质量有直接关
系，井斜大，钻具易贴井壁，极易引发粘附卡钻。 因
此，打直井眼也是防粘卡的重要条件之一。

目前广泛应用的定向井施工技术，由于对井斜
角和方位角的特定要求，施工中更易发生粘卡事故。
泥饼质量差，泥皮厚而松软，易被压缩，也会增

大钻具与井壁的接触面积。
（３）粘卡与静止时间的关系：一般来讲，是否发

生粘卡和粘卡事故处理的难易程度是静止时间的函

数，随着静止时间的增长，泥饼被压缩，钻具与井壁
的接触面积逐渐增大，摩擦系数也逐渐增大。 实践
证明的“十口粘卡九口停”，就表明了静止时间与发
生粘卡的直接关系。 因此，钻具在井内因故静停时
间不应超过３ ｍｉｎ，长时间停等应必须把钻具提到安
全的位置，一旦发生粘卡，要力争在最短的时间里注
入泡液，同时，要按规定循环泥浆和活动钻具，在钻
具提升能力和回转扭矩允许的条件下，要大量活动
钻具，避免卡点上移。
2．2　本井事故原因分析

经分析，本井事故原因主要有 ３方面。
（１）在下钻时，钻具检查不到位，钻铤扣老化，

没有及时发现和更换。 钻进中，在回转扭矩的作用
下，钻铤丝扣被甩开，发生钻铤脱扣，这是造成本次

事故的主要原因。
（２）泥浆性能不好。 本井粘卡段的层位，是渗

透性较强的中粗砂岩，在事故发生前，现场处理剂备
用不足，主要以加膨润土来调整泥浆性能，而当地采
购的膨润土质量差（造浆率只有 ４ ｍ３ ／ｔ），劣质土用
量大，导致泥浆粘度高达 ３５ ～４５ ｓ，密度达 １畅２２ ｇ／
ｃｍ３，失水量为２７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，造成压差过大，失水量
高，泥皮厚，摩擦系数大。

（３）泥浆泵排量小。 当时使用的是 ８５０／５Ａ 型
泥浆泵，采用的是饱１１０ ｍｍ缸套，虽然泵压上去了，
但因排量小，对井壁的冲刷作用小，造成井壁泥皮厚
而疏松并且沾污大量岩粉。 当钻铤脱扣后，钻铤因
重力作用靠在井壁上且压缩泥皮，使钻具与泥饼的
接触面积增大。 同时，在较大压差的作用下，钻铤又
被紧紧地压在井壁上，进一步增大了泥饼和钻铤的
粘附力，从而导致粘附卡钻。

3　解卡剂的选择及解卡机理
发生粘卡事故后，首次采用柴油解卡，在注入柴

油静停浸泡 ２０多个小时后仍无效。 经分析，本井粘
卡位置较深，上下钻时间较长，使粘卡点逐步上移，
粘卡面积增大，因此，造成粘卡严重且不易解卡；若
采用其他方法处理，在财力和时间上会造成较大的
浪费，处理不当，甚至会造成钻孔报废。 经慎重研究
决定，下一步的处理仍以解卡为第一方案，因此，二
次浸泡采用氢氧化钠进行解卡。
氢氧化钠又名苛性钠、火碱、烧碱，分子式为

ＮａＯＨ ，工业品为乳白色固体，密度在２畅０ ～２畅２
ｇ／ｃｍ３

之间，呈强碱性，ｐＨ值达 １４，具有很强的腐蚀
性，易吸湿，从空气中吸收 ＣＯ２ 变成 ＮａＣＯ３，在钻探
施工中，一般作为泥浆 ｐＨ值调节剂。
氢氧化钠用于解卡，在没有相关资料和使用经

验的情况下，我们进行了大胆尝试。 首先在现场作
简单小样浸泡试验。 把现场使用的膨润土做成粘土
球，放入不同的玻璃容器中，分别加入不同浓度的氢
氧化钠溶液，在静止放置一定时间后，容器内的粘土
球变得很软，呈现为易分散的粘土颗粒集合体，一般
静止 ６ ～８ ｈ有此现象。 从试样结果知，碱液浓度越
高，其浸泡效果越好。
上述特征反应在泥浆体系中是基本的离子交换

作用，氢氧化钠是一种强电解质， 水中完全电离，可
供高浓度 Ｎａ ＋和 ＯＨ －，即：

ＮａＯＨ（固）→Ｎａ ＋ ＋ＯＨ －

氢氧化钠在泥浆中作为一种分散和活化介质，
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主要是 Ｎａ ＋
离子与泥浆、粘土中的 Ｃａ２ ＋

和 Ｍｇ２ ＋
离

子进行离子交换，使 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋
离子形成低溶解度

的氢氧化物，Ｎａ ＋
离子吸附于粘土粒子上，使钙质粘

土转变为钠质粘土；进而就有可能逐步地渗入泥皮，
使聚结的泥皮润湿、乳化、软化和分散，从而达到拆
散泥饼结构，降低摩擦系数的目的。

本井采用氢氧化钠进行解卡，在较高的井温和
氢氧化钠溶解温度的双重作用下，使事故段的温度
很高，这一高温作用会增大解卡液对泥饼的分散瓦
解和破坏作用，这一高温条件下的解卡机理有待今
后进一步探讨。

4　事故处理
4．1　采用浸泡法解卡的几个关键问题

首先要弄清卡点位置，在采用公式计算卡点深
度时，要注意取值的准确性，必要时换新的拉力表；
第二，计算解卡剂用量时，应根据粘卡长度、地层岩
性及其缩（扩）径大小、以及地面损耗来取 K（附加
系数）值，一般取值范围为 １畅１ ～１畅５；第三，必须同
时准确计算出替浆量（操控时，易小不易大）；第四，
浸泡液和替浆量若分次泵入时，必须准确计量。
4．2　卡点位置的确定

本井的卡点在钻铤脱扣的位置，即在 ２１５５ －
４６畅５ ＝２１０８畅５ ｍ 处，丢在孔内的 ４６畅５ ｍ 钻铤为粘
卡长度。 这样确定卡点，是因为脱扣后上部钻具及
钻铤全部提出，丢在孔内的钻铤发生粘卡，这是本井
粘卡的特点。 一般情况下，计算卡点深度的经验公
式为：

H＝KL／P
式中：H———钻柱最上一个卡点深度，ｍ；P———钻杆
未受卡部分连续上提的平均拉力，P ＝（P１ －P０ ） ＋
（P２ －P０ ） ＋（P３ －P０ ） ＋（Pn －P０ ） ／n，ｔ；L———未被
粘卡部分连续提升时的平均伸长，ｃｍ；K———钻杆系
数，不同尺寸和壁厚的钻具其 K值不同，K ＝EF／１０６

＝２１F；E———钢材弹性系数 ＝２畅１ ×１０６ ｋｇ／ｃｍ２ ；
F———管体横截面积，ｃｍ２。
利用此公式取值计算时，上提拉力 P１ 应大于卡

钻前的钻具悬重 P０ ，且多次提拉时，Pn ＞Pn －１ ＞
Pn －２，n＞２。
4．3　计算解卡液用量

解卡液的用量，应根据井径、被卡段钻具规格、
地层缩（扩）径大小以及地面损耗因素确定，根据解
卡液用量计算式：

V＝０畅７８５K（D１
２ －D２

２ ）H＋０畅７８５d２h

式中：V———解卡液总量，ｍ３ ；K———井径系数，一般
K取值 １畅１ ～１畅４；D１———井径，ｍ；D２———钻具外径，
ｍ；H———钻具外解卡液浸泡高度，ｍ；h———钻具内
解卡液高度，ｍ。
按管外高于卡点 ２５ ｍ，管内高于管外 ５０ ｍ，K

值取１畅３，下部被卡钻具均视为饱１５９ ｍｍ钻铤，上部
钻具为饱８９ ｍｍ钻杆，饱１５９ ｍｍ钻铤内径为 ７２ ｍｍ，
饱８９ ｍｍ钻杆内径为 ７０畅２ ｍｍ，则：

V ＝０畅７５８ ×１畅３〔（０畅２１６２ －０畅１５９２） ×４６畅５
　＋（０畅２１６２ －０畅０８９２） ×２５〕 ＋０畅７８５
　×（０畅０７２２ ×４６畅５ ＋０畅０７０２２ ×７５）
＝２畅４８２ ｍ３

4．4　替浆量计算
在计算解卡液用量的同时，必须准确地计算出

替浆量：
V替 ＝V０ ＋V地

式中：V替———替浆液总量，ｍ３ ；V０———钻具内替浆
量，ｍ３ ；V地———地面管路内的替浆量，ｍ３ 。
采用饱７３ ｍｍ 钻杆和饱８９ ｍｍ 钻杆，长度分别

为 １９５８畅５ 和 １５０ ｍ。 饱７３ ｍｍ 钻杆内径为 ５４畅６
ｍｍ，方钻杆上余８ ｍ，内径为７１畅７ ｍｍ，地面管路、立
管和高压管内径均为 ７６ ｍｍ，总长 ３０ ｍ，泥浆泵 ６ ｉｎ
吸浆管长 ９ ｍ，内径 １５２ ｍｍ。 则：
V０ ＝０畅７８５〔０畅０５４６２ ×１９５８畅５ ＋０畅０７０２２（１５０ －７５）〕

＝４畅８７３４ ｍ３

V地 ＝３０ ×０畅７８５ ×０畅０７６２ ＋８ ×０畅７８５ ×０畅０７１７２

　＋９ ×０畅７８５ ×０畅１５２２

＝０畅３３２ ｍ３

V替 ＝５畅２０５ ｍ３

在 ３ ｍ３
容器内，先将 ２畅４８２ ｍ３

解卡液泵入钻

具内，随后泵入 ５畅２０５ ｍ３ 替浆液，将解卡液送到位。
4．5　事故处理新方法

在本次事故处理过程中，利用泵压，使事故段中
的浸泡液上下串动，加快了泥饼的分解和破坏作用，
具体操作如下。
通过小样分析，采用浓度为 ２５％的氢氧化钠水

溶液作为解卡液，用泵将其一次送入事故钻具段，在
静止浸泡的时间内，分时段地打开泥浆泵阀水管的
阀门，利用此时较高的泵压，使泥浆经阀水管往外喷
出；而后关闭阀门，然后开泵往井内注入泥浆（喷出
和顶入的量要相等）。 在浸泡过程中，通过人为操
作，给浸泡液施加这一外力的目的是要造成事故段

（下转第 ２８页）
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3．3．2　现场工艺技术操作
因为本井采用套管射孔完井，钻井施工过程中

发现井壁不稳及时提高了钻井液密度，由 １畅１５ ｇ／
ｃｍ３
提至１畅２０ ｇ／ｃｍ３

再提至１畅２２ ｇ／ｃｍ３ ，失水量最低
２畅９ ｍＬ，有效预防了井壁坍塌造成井眼不规则和套
管下入的困难。 轨迹控制过程也尽量降低造斜率，
使井眼轨迹平滑。 从水泥返高反算井眼直径
２３７畅７８ ｍｍ，平均井径扩大率 １０畅１４％。

套管在井内环空返速比钻杆钻进时高出 ９％，
下完套管后控制洗井时间防止长时间洗井冲蚀井壁

造成井壁坍塌。 特别是停泵安装固井工具停止循环
期间，易出现井下复杂，易在替量时造成环空不畅从
而影响顶替效率。

固井替钻井液施工过程中，最大替速 ２畅２ ｍ３ ／
ｍｉｎ，最大替压小于 ７ ＭＰａ，环空通畅，替压低，紊流
顶替保证了固井质量。

２０１０年 ３ 月 １８ 日，固井质量变密度测井得出
结论：固井质量优质。

4　结论与建议
（１）合理的井身结构设计和优质的实钻井眼质

量是水平井固井成功的前提。

（２）提高水平井固井质量的关键是提高水泥浆
顶替效率。 翻 １５６ －平 １５８ 井在合适的位置合理的
选用了不同型号的扶正器，对保证固井质量起到了
重要作用。

（３）优选水泥浆体系，要求具有高沉降稳定性、
良好的流变性、零析水低失水、短稠化时间与短过渡
时间，并具有一定的触变性。

（４）大庆油田的水平井固井技术以及采取的各
种工艺措施，为今后各油田提高水平井固井质量提
供了参考，建议各油田结合本油田特点，开发出适合
本油田的水平井固井工艺技术。
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浸泡液体的上下运动，使其产生振荡，对井壁泥皮进
行扰动，进而使早期受到破坏的泥皮脱落。 其结果
进一步增加了浸泡液对泥皮的渗透和破坏效果。
在浸泡的同时，不断的活动钻具，经过近 ２０ ｈ

的浸泡和处理，在粘卡事故经过长达 １４２ ｈ 后成功
解卡，创造了事故钻具深、粘卡时间长并成功解卡的
先例。
此时，钻具自重 ４１６ ｋＮ，解卡时的最大拉力达

５７０ ｋＮ。
在配制和注入氢氧化钠浸泡液的过程中，工作

人员须佩戴专用劳保用品。
为避免浸泡液对钻具的腐蚀，应在火碱液中加

入 ０畅８％ ～１畅２％的甲醛。

5　结语
通过本次事故的处理，我们认识到氢氧化钠水

溶液有较好的渗透性，能破坏泥浆、泥皮的结构，降
低泥皮的粘滞系数，从而使钻具解卡。 实践证明，氢
氧化钠用于处理粘卡事故，具有时间短、见效快、成
本低、经济效益好、解卡能力强的特点。 本次采用氢

氧化钠水溶液成功解卡，为今后处理粘附卡钻事故
探索出了一种新方法、新措施。
通过本次事故教训，使我们认识到，为确保安全

生产，防止粘附卡钻的发生，要不断地提高生产管理
水平，施工中必须始终加强泥浆管理，使泥浆性能符
合设计要求；加强对设备、钻具的检查和维修，保证
在钻进过程中正常运转；合理组合钻具，选用适岩的
钻进技术参数，保证井身质量；加强供电管理，停电
时按规定时间活动钻具；深井施工中，泥浆中要加入
润滑剂，以降低摩阻系数；使用好固控设备，使固相
含量 ＜２％。 一旦发生粘卡事故，要准确分析和判
断，及时“对症下药”。
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