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泡碱处理粘卡在皖亳地 1井的应用
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摘要：当钻柱贴靠井壁时，在钻井液液柱压力与地层压力的压力差作用下，易发生粘附卡钻，给后续钻井施工带来

挑战。本文分析了基于粘土的低固相钻井液体系泡碱解卡机制，探讨了不同浓度氢氧化钠溶液对滤饼的影响，结

果显示：随时间变化 OH-与 Ca2+等结合对滤饼作用呈现递增趋势，同等条件下 6% 浓度氢氧化钠溶液对滤饼“消

融”效果优于其他浓度。通过处理皖亳地 1 井粘卡效果表明，泡碱处理基于粘土的低固相钻井液解卡相比泡酸、泡

油快速有效，同时能够减少对后续钻井液干扰，降低钻井成本。该经验可对同类粘卡处理提供借鉴作用。

关键词：粘附卡钻；井壁失稳；火碱解卡剂；解卡；皖亳地 1 井；油气地质调查

中图分类号：P634.8;TE28+3  文献标识码：B  文章编号：2096-9686（2024）S1-0348-04

Application of alkali treatment for sticking in Well WBD-1
ZHAO Hongbo1,2，QI Zhihu3，YUE Weimin1,2*，CAI Zhengshui4

(1. Oil & Gas Survey， China Geological Survey, Beijing 100083, China；

2. Unconventional Oil and Gas Engineering Technology Center， China Geological Survey, Beijing 100083, China；

3. Henan Yuzhong Geological Exploration Engineering Co., Ltd., Zhengzhou Henan 450016, China；

4. Anhui Geology and Mineral Bureau 313 Team, Lu’an Anhui 237010, China)

Abstract：When the drill string is pressed against the wellbore due to poor mud cake quality， it is prone to sticking 
under the pressure difference between the drilling fluid column pressure and the formation pressure， which poses a 
challenge to subsequent drilling construction. In this paper， the mechanism of releasing filter cake in low solid drilling 
fluid system based on bentonite is analyzed， and the dissolution of filter cake in different concentrations of sodium 
hydroxide solution is discussed through experiments. The results show that the combination of OH- with Ca2+ and 
Mg2+ increases with time and the 6% sodium hydroxide solution has the better effect on filter cake under the same 
condition. The application in Well WBD-1 shows that compared with acid soaking and oil soaking， the treatment time 
of foam alkali is faster， which can avoid larger downhole complexity， reduce the interference to the subsequent drilling 
fluid and save the drilling cost. The results have a reference value for the similar sticking processing.
Key words： sticking; wellbore instability; pyroalkali pipe⁃freeing agent; sticking release; Well WBD-1; oil and gas 
geological survey

0　引言

在钻进过程中，钻遇渗透性地层可引起钻井液

失水，使得在井壁形成的泥饼质量较差。当钻具停

靠井壁时间较长时，井筒钻井液压力与地层压力失
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衡形成高压差，将钻柱推向井壁被泥饼粘附，使得

钻具上提、下放、旋转无效，造成粘附卡钻，这一现

象早在 1937 年就被提出［1-3］。目前在非金属矿产和

能源调查钻井过程中仍时有发生，往往受温度、接

触时间、钻井液以及钻柱状态、井斜等因素影响。

避免粘附卡钻以预防为主，主要方式是通过改善钻

井液性能、降低失水量、减少固体颗粒或含砂量，往

钻井液中添加防卡剂，减少停钻时间或停钻间隔以

及优化钻具组合等［4-8］。

常规粘卡处理主要有强力起拔或旋转、吊锤工

具解卡［9］、机械震击、憋压、爆炸松扣配合套铣筒、浸

泡等方式，在大多数粘卡处理中，在能够建立钻井

液循环时，一般采用浸泡处理。通过浸泡可以降低

钻井液的表面张力，减小滤饼摩阻系数，减小钻具

与滤饼的摩擦力。一般情况下，解卡剂溶液具有很

强的渗透性和腐蚀性，渗入钻具与泥饼之间时，破

坏了粘附钻柱的泥饼，使钻具与井壁之间的压差减

小，从而减小钻具两侧因压差而产生的摩擦力，达

到解卡的目的。但在实际过程中，由于粘卡时间、

程度不同，往往需要耗费大量的时间，并且解卡效

果不理想。地层、滤饼主要成分不同，采用的解卡

方法也不同。目前常用浸泡解卡方法包括：（1）以

柴油或原油为主要解卡剂的泡油解卡法［10］；（2）添

加水基解卡剂［11］；（3）浴酸解卡［12-16］；（4）泡碱处理地

热井粘卡［17］。

1　泡碱溶液解卡机理

1.1　理论分析

粘土是水基钻井液体系的主要添加剂，粘土的

主要成分是蒙脱石，由蒙脱石晶格结构可知粘土晶

层间有交换性阳离子存在，在钙基粘土中可交换性

阳离子主要为 Ca2+，Ca2+离子取代能力远大于 Na+

离子，氢氧化钠溶液可以提供大量的 Na+离子，当

Na+离子达到一定浓度时，可进入晶层间进行取代，

这种取代是以等当量进行的，即两个 Na+离子取代

一个 Ca2+离子，一个 Ca2+离子吸附水分子数是 5，而
每两个 Na+离子吸附水分子数为 16.8，这样就增厚

了晶层表面的双电层，从而使粘土层间距增大。可

以看出火碱对钻井液的作用使粘土颗粒分散加剧，

表现为粘度上升，失水量也有所下降。改善泥浆性

能，使泥浆体系更为稳定［18-19］。

火碱（NaOH）在钻井液中常用于调节 pH 值，浓

度一般较小。当采用氢氧化钠浸泡液用于处理粘

卡时，其原理主要是与泥饼中的液体或构成泥饼的

固相成分中的 Ca2+，Mg2+发生化学反应，将泥饼部

分地溶解掉而使泥饼变得疏松，使液体的静压力恢

复平衡，使之解卡。解卡后，钻柱与井壁之间形成

动态滤饼和动态润滑膜（见图 1）。由于氢氧化钠溶

液密度低于井内钻井液密度，有助于有效降低卡钻

位置压差，当浸泡液注入量越大，压差降低越多，所

需 解 卡 力 也 将 越 小［20］，上 提 钻 具 并 旋 转 可 实 现

解卡。

1.2　野外现场试验

取被卡地层岩屑与 API 失水滤饼，做不同比例

浓度碱液的试验，使其与滤饼和被卡地层的岩屑反

应达到最佳效果。取浓度为 2%、4%、6% 的氢氧化

钠溶液对滤饼进行浸泡。采用氢氧化钠溶液浸泡

反应剧烈，浸泡 6 h 后滤饼开始“消融”，且氢氧化钠

溶液浓度越高滤饼脱落速度越快，说明高浓度氢氧

化钠溶液能够破坏滤饼的稳定性，对解卡有利，同

时考虑氢氧化钠溶液对表层套管和井下钻具的影

响，选取高于 6% 的氢氧化钠溶液作为解卡剂。

基于试验认为：氢氧化钠溶液有助于与粘土基

钻井液滤饼的中 Ca2+发生化学反应，使聚丙烯酰胺

等高分子化合物变成水溶性的处理剂［21］，可以用于

“消融”钻具与孔壁间的虚厚泥饼，减少钻具与井壁

间被泥饼封闭的隔绝面积，使循环液浸入钻具与孔

壁间的间隙，降低压差，以期实现对粘卡的处理（见

图 2、表 1）。
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图 1　粘卡机理及处理过程
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2　皖亳地 1井应用

2.1　粘卡发生原因

皖亳地 1 井是中国地质调查局在安徽亳州部署

实施的小口径页岩气地质调查井，目的在于查明区

域地层层序，是评价皖北地区古潜山内油气资源潜

力获取岩心实物资料的重要调查井，以期为下一步

南华北盆地安徽亳州阜阳地区页岩气勘探开发提

供重要依据［22］。设计井深 1800 m，采用绳索取心工

艺。当钻至井深 1116.97 m，钻机离合器发生故障，

上提起 Ø114 钻杆 5 柱立根（90 m），至井深 1026.97 
m（张夏组、岩性为白云质灰岩），钻头位置位于套管

外约 348 m，长时间维修未进行钻井液循环，使钻具

与井壁间接触区域的钻井液被挤出造成粘附卡钻，

同时钻井液中固体颗粒吸附在井壁表面，形成虚厚

泥皮进一步影响了“粘附卡钻”力的大小。钻井液

为低固相不分散聚合物体系：2% 粘土+1% 腐植酸

钾+0.3%CMC+1.5% 广谱护壁剂+1.5% 堵漏剂

+0.05% 大钾+5% 纯碱（加土量）+0.05% 聚丙烯

酰胺。PH 为 9、失水为 7 ml、密度为 1.06 g/cm3。发

生粘卡时井内钻具组合为：Ø127 mm 金刚石取心钻

头 ×0.1 m+ Ø127.5 mm 金刚石扩孔器 + Ø118 钻

具×6.3m+Ø127.5 mm 金刚石扩孔器+Ø114 绳索

取心钻杆 180 m+Ø114 转换单根 4.5 m+Ø114 绳索

取心钻杆×760.0 m+ Ø76/89 mm 主动钻杆×8.27 
m。总长 1031.57 m。预估粘卡位置在钻头至上扩

孔器段，卡点中心位于孔深 1023 m 左右。粘卡长度

约 8 m。

2.2　粘卡处理过程

初步处理。静止半小时，下入第一根立根遇

阻，提下困难，后对主动钻杆循环钻井液，上下窜动

钻杆。强力提拔钻杆数次，最大提升力达 320 kN，

使用 1 档（95 r/min）旋转无效。

碱量的确定。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=0.785k（D1
2-D2）H1+0.785d2h+0.785D1×H2

式中：D1——二开井段直径（钻头外径）；D——钻具

组合外径（约等于 114 绳索钻杆外径）；d——钻具组

合平均内径（约等于 114 绳索钻杆内径）；H1——钻

具外解卡液浸泡液面至钻头的距离；h——钻具内

解卡液液面至钻头的距离；H2——钻头至井底的距

离（见图 3）。按管外高于卡点 25 m，管内高于管外

50 m，附加系数 k 一般选择 1.2~1.5，本次按 1.5 进行

计算，结果为 1.71 m3。

替浆量：

在计算解卡液用量的同时，必须准确地计算出

替浆量，公式为：

V 替=V0+V 地

式中：V 替——替浆液总量，m3；V0——钻具内替浆
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图 3　皖亳地 1井井身结构及卡点位置

图 2　加入不同浓度氢氧化钠溶液

表 1　不同浓度 NaOH溶液对滤饼的影响

NaOH 溶液浓度/%
2
4
6

对滤饼的影响

静置 6 h 后无明显反应

静置 6 h 后无明显反应

浸泡  1 h 后，与滤饼中的 Ca2+等发生

化学反应，出现浑浊现象
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量，m3；V 地——地面管路内的替浆量，m3。

采用 114 mm 钻杆，钻杆内径为 100 mm，估算

钻杆及主动钻杆总长约 950 m，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=0.785×（0.12×950）=7.4575 m3

V 地=30×0.785×0.0762+8×0.785×0.07172+
9×0.785×0.1522=0.332 m3

V 替=7.79 m3

实施碱浴解卡过程。解卡时，所需碱液量浸泡

井段为 998~1116.97 m（118.97 m） ，首先在 1 m3 水

中加入 NaOH 150 kg，后继续加水配置碱水 2 m3，浓

度比例为 7.5%。先将 1.71 m3 解卡液充分溶解后，

通过泥浆泵注循环至孔内，泵压一直稳定在 3 Mpa。
注入碱水后，随后泵入约 7.8 m3替浆液，将解卡液送

到位，静置 1.5 h，后每 15 min 循环钻井液 1 min，同
时上提下放钻具，前后累计循环 18 次后，上提旋转

钻具成功，后继续大泵量循环钻井液 10 min，起出钻

具，有效解除本次小井眼长裸眼段卡钻事故。后续

施工时，针对泥岩、页岩段，在保证工程安全的前提

下，尽可能降低钻井液粘度、密度、固相含量和失水

量，以达到防塌、防漏、防喷、防卡目的［23］。

3　结论与建议

（1）准确配置高浓度火碱液解卡剂、精确计算

卡点部位及解卡剂用量处理小口径油气钻井粘卡

经济高效。应用于灰岩、泥岩等易浸润地层、砂岩

等易漏失地层解卡，泡碱处理后，钻井液 PH 值可

控，对井壁破坏性较小，有助于后续施工。

（2）小口径油气调查井井眼小、钻柱与井壁环

状间隙小，一旦发生粘卡处理不及时，极易引发高

难度井下复杂。为预防粘卡发生，应减少钻具在裸

眼段静止时间。长时间停钻时，需将钻具上提至套

管内或间断循环钻井液，降低发生粘卡机率。

（3）建议进一步开展页岩气等非常规油气常见

储层类型防卡钻井液室内配伍性研究及现场应用。
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