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应用气举反循环钻进工艺成功解决钻井施工疑难技术问题

孙丙伦
（山东省地质矿产勘查开发局，山东 济南 ２５００１３）

摘　要：基岩钻井施工中，常规正循环钻进方法往往会遇到一些非常棘手的技术难题，使钻进施工几乎无法进行。
介绍了应用气举反循环钻进工艺解决这些疑难技术问题的成功案例。
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在基岩钻井施工过程中，应用常规工艺方法钻
进（如牙轮、钢粒等正循环钻进），往往会遇到一些
非常棘手的技术难题，如钻井过程中不允许影响周
围地下水、易斜漏失地层井斜严重而“漂钻”、基岩
深井钻进泥浆严重漏失等等，使钻井施工几乎无法
继续进行。 笔者在多年的施工过程中，应用气举反
循环钻进工艺成功解决了上述疑难技术问题。

1　钻井过程中不允许影响周围地下水问题的解决
1．1　问题的由来

１９９０年，在为某医院施工一备用井过程中，由
于该备用井与在用井相距 １５ ｍ，当揭穿第四系地层
采用钢粒钻进下部灰岩时，在用井水变浑，鉴于医院
用水严格，院方提出停止施工，商讨解决办法，前提
是施工过程中不能影响在用井，否则必须移到该医
院一定距离以外征地打井。
1．2　问题的分析

采用正循环工艺钻进，冲洗液由钻杆内输送到
孔底，必然会有岩粉、岩屑沿岩溶、裂隙向周围扩散，
随水流进入在用井，使井水变浑，这是采用常规钻进
方法必然发生的现象，只要向孔内输送冲洗液，问题
就不可避免。
1．3　解决的方案

分析这个特殊问题，难点在于既不能向孔内输
送冲洗液，还要实现钻进，这是常规正循环钻进方法
无法解决的技术问题。 我们从各种钻进工艺原理入

手进行了认真分析研究。 气举反循环工艺，钻进过
程中不但不需从钻杆内向孔底输送冲洗液，而且孔
内的水（含水层中的）作为冲洗液携带全部岩粉、岩
屑从钻杆内向上返到孔外，岩粉、岩屑还没有进入岩
溶、裂隙就被及时排除到孔外，因此说钻进过程就是
洗井过程，不会影响周围地下水。 通过上述分析认
为，应用气举反循环钻进工艺非常有可能解决这一
常规钻进无法解决的技术难题。 虽然我们当时还没
有真正实际应用过这一工艺，但决定一试。 根据医
院方的要求，先进行试验，若对在用井没有影响，则
继续施工，否则即停止。
1．4　主要措施
1．4．1　配备设备、钻具

在原 ＳＰＪ－３００ 型钻机上配备一套 ＳＨＢ１２７／８７
型双壁钻具、１ 台 Ｗ －９／７ 型空压机和一定数量
饱１４６、饱２１９ ｍｍ钻铤。
1．4．2　选择合理的钻进参数

风量 ５ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 （利用范围） ０畅３ ～０畅６
ＭＰａ，沉没比 m≥０畅５，钻压 ４０ ～５０ ｋＮ。
1．4．3　确保孔内干净

每个回次开钻前，先送风启动反循环，待上返水
流正常，则开始钻进；当回次结束时，必须先停止回
转，待岩粉、岩屑全部被排除到孔外再停止送风。
1．5　取得的成效

应用气举反循环钻进工艺进行试验，取得了非
常理想的效果，在确认对在用井没有产生任何影响
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的情况下，经过 １４ 天时间，顺利完成了该备用井的
施工，完井井深 ２５１畅７９ ｍ，其中采用气举反循环钻
进工艺完成 １２２畅１９ ｍ，平均时效 ２畅４２ ｍ。 不仅为单
位创造了良好的经济效益，更重要的是为该医院节
省了大量额外投资。

2　易斜漏失地层井斜严重问题的解决
2．1　问题的由来

１９９３年在济南郊区施工一口地热井，设计井深
６５０ ｍ，上部覆盖层为第四系和二叠、石炭系地层，热
储在下部灰岩含水层中。 由于二叠、石炭系地层软
硬互层且倾角较大，施工过程中发生了严重井斜，但
当时未及时测井发现，下井管止水固井后，采用传统
的钢粒钻进方法继续施工，由于以下灰岩地层倾角
同样较大，结果钻井越斜越严重，几乎达到“漂钻”
的程度，勉强钻进至 ６０５畅５９ ｍ，再也无法继续钻进。
此时，既未达到设计井深，又未打出地热水，达不到
合同要求，钻井面临报废。
2．2　问题的分析

由于井管下部已经严重偏斜（经测斜，饱２７３ ｍｍ
井管底口３９５ ｍ处顶角弯曲度为１９°３８′），要想钻进
至设计深度，必须采取有效措施防止井斜加剧，最好
能使井斜减小，而且在倾角较大的灰岩地层采用钢
粒钻进，只会越斜越严重，因此，只有改变钻进工艺
方法，采用纠斜和防斜钻具组合才能奏效。
2．3　解决的方案

从上述分析看，采用“塔式”钻具结构，钻铤孔
底加压、孔口提吊牙轮钻进方法有望解决这一难题。
但由于地层严重漏失，常规正循环牙轮钻进无法实
施，而采用气举反循环钻进工艺则很容易实现，故采
用气举反循环钻进工艺并优化钻具组合解决这一问

题。
2．4　主要措施
2．4．1　架桥封孔

将井管底口以下井段封死。 采用架桥方式，将
木塞下至变径处，投入一定量粗砂和石子，最后灌注
水泥浆，以节省水泥。 水灰比为 ０畅６，共用 ３２５Ｒ 水
泥 ４畅１ ｔ。
2．4．2　进行强制性局部纠斜

用饱１７０ ｍｍ钢粒钻具进行硬质合金钻进，并在
上部岩粉管处加焊一环箍，钻进时环箍接触井壁，以
减小钻具的倾角（如图 １ 所示）。 从井管底口向下
钻进至 ４０６畅５０ ｍ，开始接触基岩，到 ４１６畅９３ ｍ逐渐
过渡，取出完整基岩，说明钻具已沿原井管底侧向下

逐渐偏离井管轴线，以较小的倾角进入新孔。

图 １　局部强制纠斜示意图

2．4．3　优化钻具组合，减小钻井偏斜
采用“塔式”钻具结构，钻铤孔底加压、孔口提

吊减压平衡钻进，利用铅垂线原理，逐渐减小井斜。
钻进过程中，利用钻压表严格控制钻压，使中和点保
持在钻铤上部 ２／３处，有效地减小了井斜。
采用的钻具组合为：气水龙头＋双壁主动钻杆

＋ＳＨＢ１１４／６５型双壁钻杆 ＋气水混合器＋饱７３ ｍｍ
钻杆＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱１４６ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５２ ｍｍ
三牙轮钻头（经改制）。
2．4．4　优化选择气举反循环钻进工艺“排屑参数”

针对现有空压机额定风压较低的特点，利用较
大沉没比，控制“倒杆”距离，以保证排屑正常。 沉
没比 m在 ０畅８８ ～０畅９２之间，“倒杆”距离在 ２０ ｍ左
右，风压利用范围为 ０畅４０ ～０畅６５ ＭＰａ，风量为 ５ ｍ３ ／
ｍｉｎ。
2．5　取得的成效
2．5．1　成功解决了易斜地层井斜难题

有效防止了井斜加剧，顺利完成合同规定 ６５０
ｍ的施工任务，地热水自流，出水量 ４９０ ｍ３ ／ｄ，避免
了该地热井的报废。 随后，应业主要求继续加深至
７８２畅７７ ｍ完井。 地热水自流量提高到 ９４０ ｍ３ ／ｄ，井
口水温 ３７ ℃。
2．5．2　纠斜、防斜效果明显

在井管底口局部纠斜，减小井斜 ４３′。 以下采
用气举反循环钻进工艺，采取压力平衡钻进，整个钻
进过程中不仅有效防止了井斜，而且一直持续渐渐
纠斜，井斜越来越小，完井时测井顶角弯曲度只有
１５°１２′。 原孔（井）和纠斜后成井轨迹如图 ２所示。
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图 ２　原孔（井）和纠斜后成井示意图

2．5．3　大幅度提高了钻进效率，减轻了劳动强度
采用气举反循环钻进工艺共进尺 ３６５畅８５ ｍ

（４１６畅９５ ～７８２畅７７ ｍ），平均时效 ０畅８４ ｍ（在井斜严
重的情况下施工，加压不足，还一定程度地影响了时
效），与钢粒钻进相比提高了 １畅５ 倍。 钻进过程中
不需每个回次提钻，大大降低了工人的劳动强度。

3　基岩深井正循环钻进泥浆严重漏失无法继续钻
进问题的解决

3．1　问题的由来
２００３年在济南北郊进行地热勘探，采取探采结

合的方法施工一口地热井，在钻穿第四系、第三系、
二叠、石炭系地层下管止水固井后，采用牙轮正循环
继续钻进下部奥陶系灰岩，当钻进至 １５０６畅９０ ｍ时，
泥浆严重漏失，循环中断，无法继续钻进。 此时，进
入热储层较浅，未达到设计目的层，且出水量仅有
６０ ｍ３ ／ｈ，抽水水温 ５３ ℃，不能满足业主规模开采利
用的需要。
3．2　问题的分析

虽然在停钻洗井后，地热水可自流，但水头不
高，采用泥浆钻进时，由于泥浆密度比水的密度大，
泥浆柱产生的压强大于水柱（包括水头高度）产生
的压强，泥浆严重漏失，不能返出井口，因此无法继
续钻进，而这时的水量、水温都不能满足业主要求。

若想继续施工，原工艺方法已不适用，而采用传统的
钢粒钻进，虽然可以勉强钻进，但是由于是进行深井
施工，非常容易发生孔内事故，风险相当大。
3．3　解决的方案

综合分析各种因素，只有换用气举反循环钻进
工艺继续钻进才是最佳方案。
3．4　主要措施
3．4．1　购置、配套适合深井施工的气举反循环钻具
及设备

购置 ＳＨＢ１２７／７５ 型双壁钻具 １ 套并与已有钻
机进行配套；租用 ＶＷＷＪ９．１／１２型空压机 １台。
3．4．2　优化选择气举反循环工艺“排屑参数”

适当增加沉没深度，增大沉没比，发挥空压机的
风压能力，沉没比 m在 ０畅８５ ～０畅９８ 之间，风压利用
范围 ０畅９ ～１１畅５ ＭＰａ，风量 ９畅１ ｍ３ ／ｍｉｎ。
3．5　取得的成效

采用气举反循环钻进工艺很好地解决了基岩漏

失地层深井钻进的技术难题，仅用 ５ 天时间，进尺
９４畅６７ ｍ，顺利钻进至目的层，完井深度 １６０１畅５７ ｍ，
平均时效 １畅６３ ｍ，水量翻了近一番，达到 １１４ ｍ３ ／ｈ，
抽水水温提高了 ４ ℃，达到 ５７ ℃，自喷水头高度 １３
ｍ。 另外，还提高了钻进效率，降低了成本，取得了
非常理想的技术经济效果，创造了可观的经济和社
会效益。

4　结语
实践证明，气举反循环钻进工艺不仅具有钻进

效率高、孔内干净、事故少、施工成本低、钻井质量好
等优点，而且在解决钻井中遇到的不允许影响周围
地下水、易斜漏失地层防斜及纠斜、深井钻进严重漏
失等“疑难杂症”具有奇效。
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贵州将投入亿元资金开发利用地下水资源
　　新华网消息　贵州 ２００７ 年要投入 １ 亿元资金，开发利用丰富的
地下水资源。 贵州省地矿局总工程师王尚彦介绍说，２００７ 年贵州在
５０ 个国家扶贫开发工作重点县中，选择 ５ 个人畜饮水困难和饮用水

污染严重的地方，开展省内第一批“喀斯特地下找水和开发利用工
程”试点，有计划、有步骤、适度科学地开发利用地下水资源。

贵州水资源总量居全国第 ９ 位，但开发利用率低。 王尚彦说，开
发利用地下水资源，可缓解农田灌溉、人畜饮水缺水等问题，有助于
治理石漠化，为工业发展提供水资源保障。
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