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摘 要：通过对一起地热深水井常见事故类型：填砾或投放止水泥球、固井石子发生的蓬堵事故原因的分析，提出
了正冲、反吸排渣处理蓬堵事故的工艺及预防措施。 并简要介绍了处理该类事故所需的机具及工艺。
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在地热深水井施工中，在投放滤水材料、止水泥
球、固井石子时常常发生蓬堵事故，常规的处理方法
是在井管内提水、拉活塞使套管与钻孔环空的水向
下流动，促使砾料下沉，或通过采用下钻杆穿透蓬堵
的砾料层，使砾料下沉。 这些传统的方法对一些发
现早且轻微的蓬堵管事故是有效的，但对于因钻孔
坍塌、发现晚且投入井内的物料多、物料直径大的蓬
堵事故往往无效。 笔者在处理这类孔内事故中采用
了一些行之有效的新工艺，取得了较好的效果，避免
了严重的经济损失。 本文结合一个具体工程蓬堵事
故的处理介绍一种正冲、反吸相结合的蓬堵事故处
理方法，并提出预防措施。

1　工程概况及质量要求
1．1　地层情况

本工程所钻地层全部是第三、四系。 地层预想
柱状为上部 ０ ～２００ ｍ较为松散，有粘土和砂卵石互
层，目的取水层位于 １０００ ～１２００ ｍ有数层厚度累计
为 １００ ｍ左右的含水砂层。 该区域恒温为 １８ ℃，每
百米温度梯度为 ３．１ ℃。
1．2　钻井设计及工程质量要求

（１）水量 ２５ ～３０ ｍ３ ／ｈ，水温 ５０ ℃；水质达到清
澈，含砂量≤１／２０ 万。

（２）钻孔结构（如图 １ 所示）：０ ～１５０ ｍ 采用
饱５５０ ｍｍ钻头施工，下入饱４３０ ｍｍ×１２ ｍｍ表层套

管并固井，水泥返高到地面；１５０ ｍ 以深采用 饱４００
ｍｍ钻头施工，０ ～２６０ ｍ下入饱２７３ ｍｍ抽水套管的
抽水泵段，２６０ ～１１００ ｍ为饱１５９ ｍｍ抽水套管的实
套管段，１１００ ～１２００ ｍ对应含水层下入饱１５９ ｍｍ桥
式滤水管，非含水层下入饱１５９ ｍｍ实管。

图 １　钻孔结构图

（３）对应含水层（１１００ ～１２００ ｍ）填砾即从地面
投入滤水料，从 １１００ ～１１１０ ｍ 左右填入隔水材料
（即粒径 ３０ ～３５ ｍｍ阴干的泥球）７ ～１０ ｍ，以防上
部冷水下行，影响出水的温度。 隔水段以上填入粒
径为 ２０ ～３０ ｍｍ的固井石料。
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1．3　主要设备配置
根据地热井的深度和所需下入孔内的套管直

径、质量大小，为保证深水井的施工，本工程采用了
石家庄煤矿机械厂生产的 ＴＳＪ －２０００ 型钻机、ＴＢＷ
－８５０／５Ａ型泥浆泵及 ＪＪ３０／２７．５ ｍ Ａ 型钻塔。 施
工验证设备配置完全满足了工程施工需要。

2　蓬堵事故情况
2．1　事故情况及前期处理

发生止滤料、水泥球材料及固井石料蓬堵事故
的井，在前期钻井工序的施工中未发现异常。 按设
计下入完全部抽水套管并调整泥浆性能，采用动水
填砾法开始进行滤水砂石材料投放工序。 投放完滤
水材料后，施工现场开始投放粒径为 ３０ ～３５ ｍｍ 阴
干的止水泥球和粒径 ２０ ～３０ ｍｍ的固井石料，在投
入止水泥球和固井石料近 １０ ｍ３时发现井内出现蓬

堵。 用测绳探底确定蓬堵到了井深 ３０ ｍ处。
事故发生后钻机现场采用井管内提水拉活塞、

大泵量冲孔循环等方法均不见效，又在饱２７３ ｍｍ套
管井壁环空下入饱５０ ｍｍ 钻杆透孔，经过 ７ 天的透
孔，钻头只能透到井深 ３３ ｍ 处，距套管底口仍有
１１７ ｍ，且钻机负荷大扒车严重有卡钻危险，无法钻
到套管口将蓬堵事故解除。 如果蓬堵事故不能得到
有效的处理就不能实现将上部冷水隔离，势必造成
上部的冷水进入下部热水层，水温将不能达到要求，
也就意味着工程报废，这将给业主和施工单位带来
巨大损失。
2．2　事故原因分析

通过调查事故发生的过程，结合该井的岩屑录
井资料，判定实际钻井地层与预想地质柱状图有差
异，确定表层护壁套管的底口地层，以及对填砾投料
时泥浆参数的测量、填砾工艺过程分析，认为引发事
故的原因主要有以下几方面。

（１）由于表层套管底口施工时是按钻孔地质预
想柱状图设计下放的，而从岩屑录井资料和钻进判
层分析，井深 １５０ ｍ处的地层为 ５ ｍ 左右较松散的
砂层，所以套管底口未坐在较完整稳定的地层，而是
放在了较松散易坍塌的厚砂层中。

（２）由于下完套管后调整泥浆性能时，没有考
虑在 １２００ ｍ深孔动水投砾料时所需时间长，一味追
求保护含水层所需要的清水标准，将泥浆的密度和
粘度调得太低（事故发生时测量泥浆的密度为 １．０１
ｇ／ｃｍ３ ，粘度仅为 １７ ｓ），致使在长时间低密度、低粘
度泥浆条件下，动水填砾，投止水、固井材料发生了

表层套管底口砂层坍塌，致使止水泥球材料及固井
石料蓬堵事故。

（３）另一种原因，可能是在投完止水粘土球后
没有间隔一定时间就投固井石子，由于粘土球的重
度小于石子，在泥浆中石子的下降速度快于粘土泥
球，就可能发生后投入井的石子追上先投入井内的
粘土球，造成局部瞬间固体材料过多发生蓬堵事故。

（４）填砾投料时过快或不均匀，忽多忽少也是
造成蓬堵事故的原因。

（５）填砾人员没有及时观察水泵的压力变化以
及井口返水的情况，一般在填砾投料发生蓬堵应有
征兆，一是泵压上升，二是井口出水量会变小。 此时
应暂停填砾以减少可能蓬堵的堆积量使轻微的蓬堵

现象在水流的冲刷下得到缓解，否则一旦堆积的固
体材料过多，处理起来就非常困难。
2．3　事故的处理工艺

通过对事故成因的初步分析，笔者认为前期对
事故的处理之所以用钻杆透孔不能消除蓬堵段，是
因为所投入的固井石料的直径较大（２０ ～３０ ｍｍ），
采用正循环从套管与井壁环空钻透时，钻头只能够
钻进几米，但因石料直径大，根本不能被冲起返到地
面，只是在钻头附近翻动，一提钻杆，石子又落下，堵
住刚钻出的通道。 如果钻头强行进入蓬堵段多则发
生卡埋钻具的事故，所以前期采用的正循环透孔方
法无法钻透蓬堵段。 因而笔者提出，处理该事故应
采用正冲和反吸相结合的工艺，将蓬堵材料从套管
与钻孔的环空内取出。 所谓的正冲、反吸工艺，就是
在井内同时下两套钻具，一套正循环钻具作用是开
泵冲、钻散蓬堵物，另一套反循环钻具的作用是吸排
被正循环钻具冲起来的蓬堵物。
2．3．1　所需专用设备及机具

为实现新的处理工艺，必须另准备一套反循环
机具配合现有的正循环机具使用，实现正冲、反吸相
结合的处理工艺。 需要配套的专用器具如下：

（１）６ＢＳ型反循环砂石泵组 １ 套，排量 １８００ Ｌ／
ｍｉｎ，真空度－０．９３ ＭＰａ，功率 ３７ ｋＷ；

（２）ＮＢ－８５０／６０型泥浆泵 １台；
（３）饱１０８ ｍｍ套管，内径 ９９ ｍｍ，长度 １８０ ｍ，做

反循环吸排渣的通道；
（４）饱５０ ｍｍ 钻杆 １１００ ｍ，做正循环钻透孔钻

具。
2．3．2　事故处理工艺

（１）在饱２７３ ｍｍ 套管与钻孔环空中下入 饱５０
ｍｍ正循环钻具，将其连接在 ＮＢ－８５０／６０ 型泥浆泵
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上，采用正循环钻冲蓬堵物，将蓬堵物钻松冲散、浮
起，便于反循环的管道抽吸。 同时在饱２７３ ｍｍ套管
与钻孔环空再下入 饱１０８ ｍｍ 套管钻具，并连接在
６ＢＳ型反循环砂石泵上，做为反循环的排渣管，如图
２所示。

图 ２　正冲、反抽工艺图

（２）工作时先启动反循环砂石泵，待反循环排
渣管正常出水后，再开启正循环水泵将滤料、固井石
子、泥球蓬堵物及钻井的坍塌物冲起。 而反循环砂
石泵通过排渣管抽吸被正循环冲起的石砂、蓬堵物，
并将其排出孔外，采用该方法将发生蓬堵的材料全
部排出。

（３）在实施该工艺时应注意一些关键操作细
节，否则将发生反循环排渣管堵塞现象，造成频繁起
管，延长事故的处理工期。 ①正循环钻杆下入的深
度应比排渣管深 ０．５ ｍ，便于将蓬堵物冲起，反循环
排渣管不能下得太快，要循序渐进，以免因下得太快
短时间内吸入的蓬堵物太多，排不及再将管路堵死；
②由于反循环泵的排量大，而正循环泵的排量小，不
足以满足反循环泵吸的要求，需要向井内补充泥浆
保持井内水位≥井口标高，否则井内水位下降会引
发钻孔严重垮塌，使事故更难处理；③在处理蓬堵事
故时，应将泥浆的性能调整到适宜的要求，根据经
验，其性能指标为：漏斗粘度 ２６ ～３０ ｓ，密度 １．１５ ～
１．２６ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ＜１８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ＜
１畅５ ｍｍ， ｐＨ值 ８ ～９，含砂量 ＜６‰，尤其是粘度和
密度要求大一点，便于悬浮垮塌的蓬堵物，利于排
渣，同时也可保护井壁。
泥浆柱在钻井中的静压力是阻止井壁坍塌的主

要力源，可按下式估算：
P ＝Hγ （１）

式中： P———泥浆柱静压力， ｋＰａ； H———井深，ｍ；

γ———泥浆密度，ｇ／ｃｍ３ 。
从式（１）可以看出，在井深一定的条件下，泥浆

密度越大，对井壁产生的侧压力越大。 加大泥浆的
密度可以阻止井壁的垮塌、掉快，可由以下公式近似
计算：

G＝G空（γ２ －γ１）／γ２ （２）
式中：G———岩石在泥浆中的质量，ｋｇ；G空———岩石
在空气中的质量， ｋｇ；γ２———岩石的密度， ｇ／ｃｍ３ ；
γ１———泥浆的密度，ｇ／ｃｍ３ 。
由式（２）可以看出，泥浆的密度 γ１高，则 γ２与

γ１的差则小，G 就小，实际生产中，一般泥浆密度选
择在 １．１４ ～１．２５ ｇ／ｃｍ３

的范围内。

3　实施效果
通过采用正冲、反吸的处理工艺，仅用 ２ ｈ 就将

投入井内近 １０ ｍ３的滤料、泥球和全部固井石子抽
出排到地面（其中滤料仅有 ０．５ ｍ３左右，剩余大部
分为止水粘土球和固井石子），同时也将套管底部
近 ５ ｍ的坍塌物排出。 在饱１０８ ｍｍ排渣管下到１８０
ｍ未发现遇阻和排出滤料及固井、止水的材料时停
止抽吸。 采用饱５０ ｍｍ钻杆探底到 １０９０ ｍ方遇阻，
证实滤水砾料已到位，彻底打通了蓬堵通道。
根据该井的实际情况，由于滤料全部已到位，经

研究认为，如果仍采用投粘土球止水，石子固井会非
常不可靠，不能 １００％地保证施工质量。 为确保质
量，防止上部冷水下窜，我们采用在环空内下入小径
钻具，注入水泥浆止水、固井。 采用该止水和固井工
艺，既保证了施工质量又起到了较好的保温作用。
经洗井、抽水验证，水温、水量、水质均达到设计要
求，经交井后的使用，效果非常好，达到了施工目的。

4　蓬堵事故预防方法
虽然此次滤料等物蓬堵事故的成功处理，为此

类事故探索出了一种新的处理途径。 但我们应更加
注意此类事故的预防，尽量避免因地层、工艺、人为
的原因酿成此类事故。 所以应采取以下几方面措
施。

（１）由于滤水材料、止水物、固井物料发生蓬堵
的事故，一般是发生在较为松散的第三、四系流砂、
砾石层，针对该类地层的钻孔，在施工中要认真做好
岩屑录井、判层工作，通过对钻孔的实际地层情况了
解，实时地做出钻孔的实际地层柱状图。 并根据钻
孔的实际地层柱状图，对原来钻孔的结构设计进行
合理的修改，并通知监理和甲方，征得同意后对设计
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进行修改。 应慎重确定表层套管的下放位置，套管
底口应坐在相对稳定的地层，避免因套管口放在易
坍塌的地层而引发井壁坍塌蓬堵事故。

（２）钻孔完成后，开始进行下套管前的洗井，不
能盲目地将泥浆粘度降得过低，应将泥浆密度控制
在 １．１５ ｇ／ｃｍ３左右，粘度在 ２２ ～２３ ｓ即可。 确保钻
孔不发生坍塌，套管能够顺利下入。

（３）在套管下入后，替浆洗井工作要认真组织
好，加密测量返出井口的泥浆性能，密度控制在
１畅０８ ～１．１０ ｇ／ｃｍ３，粘度在 ２０ ～２１ ｓ 即可开始进行
投入滤料工作。 在投入时应采用动水均匀投放，要
注意套管内外返水情况，一旦发生返水过小时应查
明原因，同时减少投入量或暂停投砾工作，以确保投
入孔内的材料不发生蓬堵。

（４）在滤水材料投放完毕后，可逐步慢速均匀
地将隔水粘土球投入，此时也应采用动水投入，待该
球投放完毕后，稍停 ５ ～６ ｍｉｎ 再投石子固井材料，
可防止由于石子的密度比粘土球大，下降速度快于

粘土而追上粘土球，造成蓬堵事故。 同样投入固井
材料时也要均匀，直至投放完毕。

5　结语
同样的问题会有不同的处理方法，本文总结的

深水井蓬堵事故的预防和处理方法仅是笔者在工程

施工中摸索的一些方法和见解，仅供同行们参考借
鉴。
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安徽 ３１３地质队锁定国产钻机具钻深新纪录
　　本刊讯　２０１０年 ６ 月 ３０ 日，安徽霍邱，骄阳似火，随着
霍邱周集铁矿科学试验钻最后一根钻杆被绳索缓缓提起，国
产机具小口径绳索取心钻探孔深新的全国纪录就此诞生。
此刻，由全国劳动模范、教授级高工朱恒银领衔的科研团队
牢牢地将新纪录锁定在 ２７０６．６８ ｍ 位置上。 它标志着自行
研制、开发的深部钻探装备和关键技术的先进性、可靠性和
实用性在深部找矿中得以验证，其重要意义主要在于：一是
解决了我国固体矿产勘查钻进能力滞后的问题，开启“奔 ３”
新时代，使我国地质岩心钻探到达国际先进水平；二是提升
了我国地质装备技术含量，特别是在深部找矿中，国产全液
压动力头钻机、国产钻杆已能满足深部钻探要求；三是增强
了深部地下信息推断与解释的验证手段。

上午 １０时许，安徽省重点科研项目———深部矿体勘探
钻探技术方法研究科学试验钻终孔庆典仪式在霍邱县周集

铁矿区隆重举行。 安徽省地矿局吴玉龙局长，省国土资源厅
项怀顺副厅长，华东冶金地质勘查局刘淮雪局长，中国大陆
科学钻探工程中心主任王达，原地矿部探矿司司长赵国隆，
中国地质大学副校长、博士生导师唐辉明，汶川地震科学钻
探工程中心总工程师张伟，中国地质装备总公司总工程师刘
跃进，张家口探矿机械厂厂长任润生，霍邱县委副书记、县长
刘胜以及省国土资源厅、省地矿局、省煤田地质局部分处室
负责人，六安市以及霍邱县部分单位的负责人以及 ３１３ 队领
导、职工代表等 ７０ 余人参加了活动。 安徽金安矿业有限公
司、安徽金日盛矿业有限公司、安徽钱楼矿业有限公司和安
徽富凯矿业有限公司等以不同方式表示祝贺。 庆典仪式由
徐小磊副局长主持。

自 ２００９年 ５月 ２０日起，这台由我国自主研发的 ＦＹＤ－

２２００型分体塔式全液压动力头钻机和 Ｓ９６、Ｓ７６ 绳索取心机
具，开始深部勘探施工。 其间，项目研究组攻克了钻孔深，第
四系土层及基岩层涌水、漏水、破碎、坍塌，硬岩层打滑钻进
等多种复杂难题，通过不断完善和改进钻机及机具的性能，
保证了钻探进尺不断推进和各项技术性能的正常。 ２００９ 年
７月，孔深近千米时，钻杆自身质量达 １７ ｔ，钻机动力头卡瓦
卡不住立杆，不到 ３ 天就要换一副新卡瓦。 项目研究组集思
广益，经多次试验改进，解决了这一严重影响施工进度和安
全的难题。

ＦＹＤ－２２００型分体塔式全液压动力头钻机是由安徽 ３１３
地质队和中国地质装备总公司共同研制，并消化、吸收了国
内外钻机的优点：４ 部件合成整机，拆装分体搬迁运输，适合
在山区、丘陵等我国当前深部找矿重点地区作业；操作系统
数字化与智能化，降低工人工作强度，精确钻进得心应手。

作为矿体勘探国产新装备，试验钻机受到高级别“礼
遇”。 两院院士常印佛，中国地质大学教授鄢泰宁，俄罗斯科
学院院士、功勋发明家叶戈罗夫，中国大陆科学钻探工程中
心主任王达等知名钻探专家先后前往周集矿区，进行考察指
导。 专家们认为，该试验孔对于提高深部矿体勘探速度、勘
探靶区精度、地质成果的精度和加速寻找隐伏矿与深部矿的
“第二找矿空间”步伐，都具有一定的技术指导意义。 尤其是
通过定向钻探应用研究、钻探机具和高强度绳索取心钻杆的
研发、钻孔护壁研究和钻孔摄像等项目的应用，可解决深部
隐矿体和异型矿体、地表障碍物下部矿体勘探技术难题，提
高钻探效率，解析在单孔中岩矿层多种参数，以指导深部找
矿。

（据安徽地矿局 ３１３地质队网站消息，略有删节）
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