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油基解卡液处理粘附卡钻事故的分析与应用
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摘要：深井钻探技术发展到现在有了突飞猛进的提高，而且日趋成熟。 但地热井在施工过程中，经常发生一些孔内
事故在所难免。 发生事故以后需认真分析事故发生的原因，尽快制定针对性的处理方案和程序，科学合理地去处
理。 以晋中一个经常发生孔内粘附卡钻事故的地热井施工为工程实例，分析了发生粘附卡钻事故的诸多原因，制
定出处理粘附卡钻事故的方法。 通过解卡机理，设定油基解卡液的性能和配置方法，准确进行注入量计算，在注入
时掌握技术工艺要点，获得了良好的处理粘附卡钻事故的效果。
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1　工程概况
1．1　项目情况

新晋世家是晋中市田森集团开发的一个以商业

和住宅为一体的商住综合体，商住综合体设计有住
宅、幼儿园、温泉假日酒店，为给酒店提供温泉保障
并且能够为部分设施提供一定的供暖，田森集团特
委托我院在新晋世家项目所在区域内进行了物探工

作和水文地质调查，在广泛收集区域水文地质资料
的基础上，结合野外实际物探成果，经过我院水文地
质和物探专家全面分析和论证，认为区域内 ２８００ ｍ
深，奥陶系上下马家沟组的地层里存在 ５５ ℃以上、
涌水量 ５０ ｍ３ ／ｈ以上的温泉，为酒店的开发奠定了
坚实的基础。 根据物探及地质论证成果田森集团特
委托我公司在保证 ５５ ℃的水温和涌水量 ５０ ｍ３ ／ｈ
的前提下承担了地热井的施工项目。

1．2　地热井总体设计
该井位于晋中市新晋世家西南角。 预计揭露的

地层依次为松散层：第四系（Ｑ）、新近系（Ｎ）总厚
５６０ ｍ，以粘性土为主，夹砂层和砂砾石层。 三叠系
（Ｔ）（１２００ ｍ）、二叠系（Ｐ）（３００ ｍ）、石炭系（Ｃ）砂
页岩地层（２００ ｍ）、奥陶系峰峰组及上下马家沟组
地层 ５４０ ｍ。 取水目的层为奥陶系上下马家沟组地
层，峰峰组地层要求封闭止水，终孔深度为 ２８００ ｍ。
区域岩溶水水位埋深 ２２０ ｍ。
井身结构：５６０ ｍ以浅地层开孔为饱４００ ｍｍ，下

入饱３４０ ｍｍ×１０畅２ ｍｍ石油套管，水泥浆管外全部
封闭止水；５６０ ～２３００ ｍ 为 饱２２０ ｍｍ 口径下入
饱１７７畅８０ ｍｍ×９ ｍｍ 的石油套管，水泥浆管外全部
封闭止水；２３００ ～２８００ ｍ为饱１５２ ｍｍ的口径，下入
饱１２７ ｍｍ×８ ｍｍ石油套管，其中 ２４８０ ｍ 以深为花



管，采取奥陶系上下马家沟组的岩溶水。
1．3　主要设备及机具

钻机：ＴＳＪ －３０００／４４５ 型水源钻机；井架：Ｔ －
２９ｍ“Ａ”型井架；泥浆泵：３ＮＢ －３５０ 型泥浆泵；泥浆
配制与处理设备：泥浆搅拌机、除砂除泥设备振动筛
及旋流除砂器；入井钻杆：饱８９ ｍｍ 石油钻杆；加压
钻铤：饱１６５、１２１ ｍｍ 钻铤；筒状取心钻具；饱４００（组
合牙轮）、３９４、２２０、１５２ ｍｍ牙轮钻头等。

2　施工重点及难点简析
（１）上覆第四系（Ｑ）、新近系（Ｎ）不稳定的松散

层段：总厚约 ５６０ ｍ。 如何保证该层段快速、安全成
孔，钻孔防斜、泥浆体系适应性与保持体系稳定。

（２）各级口径换径及各级井管下放到位。 如何
制定与落实换径环节的防斜措施、防止钻孔“狗腿”
措施、下管前孔壁稳定及座管层位的清孔措施等。

（３）各级井壁管质量及下放工序把关。 按照设
计要求购置井管、检验质量，下管前、下管中、下管后
应严格执行技术规程及本井各环节拟定的针对性措

施。
（４）非开采层的封闭止水及固井。 固井层位的

确认、固井方法的选择、固井浆液的配制与灌注方
法、固井质量的检验以及换径钻进中对固井层段的
保护措施。

（５）开采层位的钻进与保护。 制定针对性的钻
进措施、选择有利于保护含水层泥浆体系、制定疏通
含水层通道的清孔、洗井方法。

（６）设备、机具的正常与有效。 保证施工中的
设备正常、工序连续，保证固井环节工具有效、注浆
连续，杜绝在含水层段发生各类事故。

3　粘附卡钻事故简述
3．1　事故发生过程

在该井钻进至孔深 ２７００ ｍ时，发现泥浆泵上水
不正常，当班的工人全部去修理泥浆泵，没有专门留
人操作钻机，活动孔内钻具。 ２ ｈ 后泥浆泵故障排
除，钻井液循环正常，但孔内钻具提拉困难。 当上提
力达 １１８０ ｋＮ时，孔内钻杆、钻具拉伸量近 ２ ｍ，而
孔内被卡钻具却纹丝不动。 根据对孔内钻具“卡
点”深度的初步判断、“卡点”所处层位的岩层特性
以及之前发生的设备故障情况，经综合分析后，确认
发生了严重粘附卡钻事故。 如果处理方法不当，很

可能造成即将完工的钻孔报废，由此以来，既会推迟
建井方预期的受益时间，还会给施工方带来巨大的
经济损失。
3．2　事故井井身结构

（１）０ ～５６０ ｍ，井径 ４００ ｍｍ，井管规格 饱３３９畅７
ｍｍ×９畅６５ ｍｍ；

（２） ５６０ ～２３００ ｍ，井径 ２２０ ｍｍ，井管规格
饱１７７畅８ ｍｍ×９畅１９ ｍｍ；

（３）２３００ ～２７００ ｍ，井径 １５２ ｍｍ，裸眼。
3．3　孔内事故钻具组合

事故钻具组合为：饱８９ ｍｍ石油钻杆＋饱１２１ ｍｍ
加压钻铤（９５ ｍ） ＋饱１５２ ｍｍ牙轮钻头。

4　粘附卡钻影响因素及本井事故分析
4．1　影响因素［６］

4．1．1　泥皮的摩擦系数
泥皮的摩擦系数越大，则粘附力越大，影响摩擦

系数大小的主要因素有以下几个方面。
（１）泥浆的成分和处理剂的含量不同，泥皮的

摩擦系数也不同。 因此施工中应采用低固相和润滑
性能好的处理剂。 如无固相冲洗液或聚丙烯酰胺溶
液等。 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，泥皮的摩阻系数
较小，有利于防止或解除粘卡事故。

（２）泥浆含砂量越大，泥皮厚而粗糙，则摩擦系
数越大，越易发生粘卡。

（３）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。 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。
4．1．2　钻具与井壁的接触面积

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
斜度大，钻具易贴井壁，极易引发粘附卡钻。 因此，
保持井眼垂直是防止粘附卡钻的重要措施之一。
4．1．3　粘卡与静止时间的关系

通常情况，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
皮被压缩，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。
4．2　本井事故原因分析
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（１）当班人员疏忽，使孔内钻具静置时间过长。
孔内钻具静置时间过长，这在时间上、空间上为形成
“粘附卡钻”提供了有利条件，岩屑及泥浆中固相，
在粗径钻具及孔壁环状间隙中，逐步沉积，密度越来
越高，对钻具的侧压力越来越大，钻具的摩擦阻力逐
步上升，最终导致孔内钻具完全被卡。

（２）灰岩的不均匀渗透，形成了“糖葫芦状砂
桥”。 奥陶系灰岩层段具有一定的渗透性，形成“滤
失砂桥”。

（３）地层高温对泥浆体系稳定性的影响。 失去
循环后，卡点层位温度高达 ５４ ℃，钻井液体系稳定
性急剧变差，失水量增大，泥皮迅速加厚，而且质量
很差。

（４）井底岩屑、残渣累计堆积的影响。 在正常
钻进的过程中，对井底岩屑、残渣累计堆积情况未及
时掌握，危害重视不够。 在发生卡钻前没有及时排
出。

5　解卡液配制注入、解卡机理及处理效果
5．1　解卡液配制与注入

发生粘卡事故后，首次采用 ２ ｔ 回收的废机油
与０畅４ ｔ柴油，在泥浆罐中充分搅拌使其混合均匀之
后，通过钻杆注入孔中，然后，使用泥浆作为顶替液，
把解卡液全部推压至粘卡部位。 顶替液的注入量，
应进行准确计算，防止超量。
5．2　解卡液机理简析

废机油与柴油形成的混合液即解卡液，具有渗
透性适中，成本低廉，操作简单的特点。 若在粘卡层
段单独注入废机油，虽然成本低廉，但其渗透性较
差，渗透范围小，解卡时间长。 而单独注入柴油，其
渗透性太强，孔壁消耗大，粘卡层吸入范围小，且成
本昂贵。 从本井的处理效果来看，将废机油与柴油
按照 ５∶１搅拌混合而成的解卡液，非常适合处理粘
卡事故。 将配制好的解卡液注入到被卡部位后，它
可以渗透到很多相对致密的阻卡物孔隙中，能有效
地破坏或疏松由泥浆、岩屑形成的胶结结构，降低其
粘滞系数或摩阻，通过间断性的提拉、下放被卡钻
具，改善渗透范围，从而达到被卡钻具逐渐解卡的目
的。
5．3　处理效果

在将废机油和柴油混合液送入钻杆后，开始按
照理论计算量进行替浆，１０ ｍｉｎ后，理论计算钻杆柱

底部还有 ５０ ｍ解卡液柱高度时，孔内粘卡钻具的阻
卡拉力，从 １１８０ ｋＮ一下降低到 ５２０ ｋＮ。 解卡液的
渗透降低钻具摩阻的作用效果明显，成功解卡。 １２
ｈ后，顺利提出了孔内被卡钻具。 本井工程实例证
明：废机油和柴油的混合液是很好的解卡溶液。 使
用这种解卡方法，不但及时挽救了本孔，避免了报废
钻孔而带来的巨大经济损失，而且还总结出十分有
益的施工经验和教训，为进一步赢得地热深水井市
场声誉，提高我院的市场占有率，奠定了坚实的基
础。

6　事故处理要点
6．1　卡点井段的确定

为了保证一次性解脱所有可能粘卡的位置，把
造成本井粘附卡钻的卡点孔段范围确定在 饱１２１
ｍｍ钻铤位置和 ２４８０ ｍ以深的钻杆接头位置，即在
２４８０ ～２７００ ｍ孔段。 为了达到一次性解卡目的，把
２４８０ ～２７００ ｍ孔段设定为粘卡部位，考虑到孔壁完
整，孔径小，油液消耗不会太大，设定粘卡孔段时，加
大了卡段范围，以便孔内被卡钻具彻底解卡。
6．2　计算解卡液用量

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解卡液的用量。 解卡液用
量计算式：

V＝πK（R１
２ －R２

２ ）H＋πR３
２h

式中：V———解卡液总量，ｍ３ ；K———井径系数，取值
范围 １畅１ ～１畅４，计算取值 １畅２；R１———井径，计算取
值 ０畅０７６ ｍ；R２———钻具外径，分段取值 ０畅０４５ ｍ与
０畅０６１ ｍ；H———钻具外解卡液浸泡高度，计算时钻
杆段取 １２５ ｍ，钻铤段取 ９５ ｍ；h———钻具内解卡液
高度，计算取值 ５０ ｍ；R３———钻具内径，计算取值
０畅０３４ ｍ。

按照上述计算公式，解卡液理论计算用量：V ＝
２畅６８３ ｍ３ 。

实际配制量为：V ＝〔（２畅０ ｔ ＋０畅４ ｔ） ÷０畅８７ ｔ／
ｍ３ 〕 ＝２畅７５９ ｍ３ 。

实际配制量比理论计算量多出约 ３％，考虑到
阻卡物体积加项、孔内外各种损耗减项等因素，粘卡
井段的灌注充盈量可达到 ５％左右，能够保证粘卡
井段被解卡液充分浸泡。
6．3　替浆量计算

为了将解卡液注入到粘卡井段，必须准确地计
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算出替浆量：
V替 ＝Vｏ ＋V地

式中：V替———替浆液总量，ｍ３ ；Vｏ———钻具内替浆
量，ｍ３ ；V地———地面管路内的替浆量，ｍ３

6．4　解卡液的性能
将废机油与柴油按照设定的比例混合，充分搅

拌均匀后，可得到近似于原油的粘稠液体。 其性能
指标大致为：相对密度 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３５ ｓ，
摩阻系数 ０畅５０。

7　结语
（１）本井采用废机油与柴油配制而成的油基混

合液，处理粘卡事故很成功。 既体现了持续时间短、
见效快、解卡能力强、成本低、经济效益好的特点，又
避免一次因钻孔报废造成的巨大经济损失，值得以
后在处理类似粘附卡钻事故中借鉴使用。

（２）本次处理粘附卡钻事故，原因分析详细、准
确，方案选择思路清晰，处理步骤合理，每步的具体
措施执行到位，避免了事故越处理越复杂的被动局
面。 由此获得的有益经验和各种教训，能够大大降
低以后类似地热深井的施工风险。

（３）地热深井一般井深大，工艺复杂，还要保水
温、保水量，存在着“井位确定”与“成井施工”两大

主要风险。 其中，规避“成井施工”风险的有效手段
是通过加强现场综合管理，避免发生各种设备突发
性故障和孔内事故，尤其要杜绝含水层段的事故，只
有如此，才能圆满地完成地热深井施工项目，获得应
有的经济收益和良好的市场声誉。
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（２）滑动轴承金属密封掌背强化牙轮钻头适应

高温、高抗压强度、高研磨性地层，可以满足干热岩
井施工要求。

（３）Ｇ级油井水泥添加适量的缓凝剂和降失水
剂可以满足高温固井施工要求。

（４）ＺＲ１井各项钻进工艺技术措施可以指导今

后干热岩钻井施工。
（５）地层硬度高，研磨性强、钻效低。 可采用相

适应的钻井提速工器具（金刚石钻进工艺、液动冲
击钻进工艺、螺杆复合钻进工艺等），以提高钻进效
率。 高温会加速工器具运动部件及密封件的老化，
须采用抗高温的工器具。

（６）应加强空气潜孔锤钻进工艺在干热岩井钻
进施工中的应用研究。

（７）进行超高温干热岩井钻井液的研究与应
用。
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