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钻井成井工艺对出水量的影响分析及技术措施
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摘 要：通过 ２口基岩深井施工实例，分析、探讨了钻井成井工艺对出水量的影响以及应采取的针对性技术措施，
可为同类水井的钻进成井施工提供一些有益的借鉴。
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0　引言
近年来，山西省的各类水源井施工项目比较多，

其主要来源有：（１）一些厂矿企业的接替供水水源
地建设项目；（２）省政府新农村移民建设工程新水
源配套项目；（３）农业土地综合开发整理灌溉水源
井项目；（４）市、县国土局、财政局矿产资源专项款
扶持的“地质灾害饮水解困水源井工程项目；（５）城
市居民供水水网建设水源井项目；（６）各类地热深
井开发利用凿井工程项目。
我院目前设有 １５ 个生产经营实体，其中，水源

勘察公司与晋源钻井公司主要从事各类水井施工，
其他生产经营实体也完成部分水井施工项目。 全院
每年完成各类水源井 ３０ 口左右，钻井工作量 １５０００
～１８０００ ｍ。 成井深度一般在 ３００ ～１０００ ｍ之间，少
部分地热开采井，井深达到 ２０００ ｍ以上。 承担的水
井主要类型有砂岩裂隙型和岩溶（奥灰）裂隙型深
水井。 表 １为我院近几年水井施工情况。

表 １　２００９ ～２０１１ 年度完成各类水井情况统计

年度
工作量

／ｍ
水井数量／眼

松散
层

砂岩
层

岩溶
层

深度范围／ｍ
３００ ～
５００ 牋

５０１ ～
８００ *

８０１ ～
１０００ 葺

＞
１０００ 热

２０１１ W１８３６５ bb畅２５ ３ 倐８ x２０ 倐５ x９ 倐１３ 档４ 寣
２０１０ W１６３４２ bb畅５１ ４ 倐７ x１８ 倐４ x７ 倐１５ 档３ 寣
２００９ W１５９２４ bb畅６３ ４ 倐９ x１７ 倐６ x９ 倐１４ 档１ 寣

在水井市场项目开发中，大部分水井地处泉域

径流带、排泄带上，或者位于断层导水带上，这类水
井按照常规的钻井成井工艺进行施工，一般都能满
足合同要求，这是我们从事水井施工实体赖以生存
的基本保证。 此外、每年总会有 ２ ～３口含水条件比
较差的水井，虽然合同要求出水量较少，合同单价却
较高，但其成井风险相当大。 对于这类水井项目，除
了在选择井位方面下功夫外，还必须在钻井成井工
艺及含水层保护方面采取相应的措施，否则，会因不
能达到合同出水量要求而蒙受巨大的经济损失。 笔
者将结合山西省万家寨引黄入晋工程北干线水源井

及山西兴县华润联盛峁底煤业有限公司水源井工

程，分析成井工艺对出水量的影响，以及确保出水量
而采取的技术措施，供同仁们参考。

1　万家寨引黄入晋工程北干线施工水源井
1．1　工程概况

２００９年 ３月我院通过竞标程序获得了“山西省
万家寨引黄入晋工程北干线水源井及配套工程Ⅲ标
段”施工任务。 工程内容包括：井位选择（建井方指
定区域）、水井施工、深井泵配套、井场变压器购置
安装（高压部分由建井方接至井场）、井场值班房、
井口土建及围墙、大门建造。 合同要求：出水量 ２０
～３０ ｍ３ ／ｈ；凿井深度 ５５０ ～６００ ｍ；水质要求基本符
合生活饮用水标准。
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该井揭露的地层比较简单。 松散层由第四系的
Ｑ３ 、Ｑ２以及第三系的 Ｎ２组成；基岩层由中奥陶系的

Ｏ２ s、Ｏ２x 以及下奥陶系的 Ｏ１ l、Ｏ１ y组成。 该井基本
情况如表 ２ 所示。

表 ２　引黄北干线施工水源井基本情况

地层 厚度／ｍ 孔径／管井／ｍｍ 地层简述 施工工艺简述

Ｑ３ ＋Ｑ２ ＋Ｎ２ �９６ 屯屯畅０ ４００／３７７ 乙黄土、砂砾石、红粘土、钙核层 牙轮钻进、筒状钻具修孔
Ｏ２ s １０２ 屯屯畅５ ３５０／３２５ 乙白云质灰岩、豹皮灰岩、泥质灰岩 钻铤加压、牙轮钻进　　
Ｏ２ x １７２ 屯屯畅８ ３００／２７３ 乙泥质灰岩、角砾状白云质泥灰岩 牙轮钻进、钢粒取心钻进
Ｏ１ l １２９ 屯屯畅９ ２５０／裸眼 含燧石结核白云岩、泥质灰岩 钢粒取心钻进、适时修孔
Ｏ１ y ５１ 屯屯畅４ ２２０／裸眼 白云质灰岩、条带状灰岩 钢粒取心钻进、适时修孔

在该工程实施之前，２００７ 年某钻井队在我院选
定的井位东南约 ２００ ｍ 处钻凿深井一眼，井深 ５５０
ｍ，终孔层位为下奥陶系冶里组，由于钻井事故及钻
井成井工艺等方面的原因，经抽水为干井。 ２００８
年，晋北某县凿井队在我院选定的井位正东约 １００
ｍ，钻凿深井一眼，井深 ４３０ ｍ，终孔层位中奥陶系下
马家沟组，采用泥浆护孔、牙轮钻进（无加压钻铤），
经过试抽水，其出水量仅 １０ ｍ３ ／ｈ，一天之后，不再
出水，仍是一眼干井。
1．2　工程风险分析

（１）在选择井位方面，由于附近先后施工的 ２
眼水井均为干井，选择井位存在着很大风险。 要求
我们在建井方指定的区域内，必须找到断层、次生断
层干扰带等有利的含水构造。

（２）在含水层钻进方面：为了避免含水层裂隙
被堵塞，不能采用泥浆护孔，在施工中存在着很大的
塌孔、埋钻、掉块卡钻等施工风险。

（３）为了确保含水层涌水潜力，要求滤水管的
孔隙率尽可能大，这样一来，滤水管柱强度和安全下
放存在着较大的风险。

（４）先前施工的 ２ 口深井，均在含水层段发生
过埋钻、卡钻事故，尤其是第二口井，因埋钻事故而
被迫停钻。 因此含水层钻井施工风险很大。
1．3　先前施工的 ２ 口干井的原因分析

（１）经过对先前 ２口“干井”井位、新定井位，进
行地面物探电测，分析对比电测数据，得出结论：新
井位略好于 ２口“干井”，２ 口“干井”的主要原因是
钻井成井工艺不合理。

（２）全孔采用牙轮钻进工艺，采用钻杆加压，钻
效低，岩屑细，造成含水岩层裂隙堵塞，严重影响成
井后的出水量。

（３）由于未采用钻铤加压，井斜较大，造成含水
层段钻进时井内事故较多。

（４）含水层钻进时，为了防止塌孔、埋钻事故，
采用了泥浆护壁，对含水层裂隙影响较大。

（５）由于在含水层段发生事故，采用稠浆护孔、
水泥固孔，时间长，频繁提下扫孔钻具，造成含水层
裂隙的连通性进一步恶化。

（６）洗井程序与方法没有按照特殊情况，特殊
对待。
1．4　新井技术措施

（１）通过现场水文地质踏勘及地面物探，寻找
有利的含水构造，在建井方指定的区域尽量靠近构
造破碎带，以便降低定井位风险。

（２）井深 ３００ ｍ（区域水位以下）至终孔，全部
采用饱２３０ ｍｍ钢粒钻具取心钻进，减少岩屑产出，
降低岩屑堵塞含水裂隙程度。

（３）对滤水管和下放深度进行专门设计。 与常
规水井相比，一方面过滤管的孔隙率由 １５％左右提
高到 ２０％以上，进水口形状由长 ３００ ｍｍ、宽 ２０ ｍｍ
变为长 １５０ ｍｍ、宽 １０ ｍｍ，圆周分布密度提高 １ 倍；
另一方面，在满足下泵条件的前提下，尽量减少过滤
管的下入深度，以增加含水层段的裸眼长度。

（４）滤水管壁厚由 ６ ｍｍ 变为 ８ ｍｍ，确保在过
滤管孔隙率加大后过滤管柱的安全下放及在井内的

整体强度。
（５）改变洗井顺序。 根据含水层段取出的岩心

特征以及试抽水情况，先进行盐酸洗井，再下入过滤
管，改善洗井效果。 采用多种洗井方法。 单组活塞
抽拉、双组活塞抽拉、球阀式双组活塞抽拉等。

（６）对于含水层段个别破碎、裂隙较发育、缩径
的层段，通过采取多通孔、勤捞粉、放慢提下钻具速
度等综合措施，避免因发生各类钻井事故，长时间处
理事故而危害含水层结构，影响成井后的出水量。
1．5　实施简况

该项目于２００９ 年４月２７日开工，９月２日水井
竣工。 施工期间，因设备故障停工 ２０ 天；松散层掉
钻事故处理 １０ 天；村民阻拦停工 ７ 天，正常钻进时
间为 ８８天。 除取心钻进阶段效率较低之外，下入表
层套管之后，再没有发生任何孔内事故。 不仅使施
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工比较顺利，而且有效地避免了在含水层处理事故
而危害含水层的结构，保证了该井合同要求的出水
量。
1．6　工程效果

该井开工之后，由于甲方对我院确定井位能否
出水没有信心，一直不给解决井场电源，我们只好采
用柴油发电机组进行施工，直到该井达到了合同出
水量，甲方才同意给井场架设高压线，并得到他们的
高度赞扬。 该井终孔深度 ５５２畅６４ ｍ，终孔层位下奥
陶系冶里组，静止水位 ２９３畅８ ｍ，动水位 ３５４ ｍ，出水
量２２畅６８ ｍ３ ／ｈ。 从 ２０１０年初投入使用，至今已正常
运行 ３年，甲方对该井非常满意。 由于甲方对我院
的技术实力和服务质量的认可，双方搭建起更为广
泛的合作平台，完成了其他一些工程项目。

2　山西兴县华润联盛峁底煤业有限公司水源井
2．1　工程概况

在我院水文地质、水井施工等技术人员初步调
研、实地踏勘的基础上，结合甲方的具体要求，２０１０
年 ２月，我院与山西兴县华润联盛峁底煤业有限公

司签订了水源井施工合同。 合同要求：凿井深度
７００ ｍ；出水量大于 １０００ ｍ３ ／ｄ；合同工期 ３个月。

合同签订之后，我们再次在甲方指定的凿井区
域进行了上钻前准备工作，包括：由我方负责的井位
确定；由甲方负责的供水供电条件落实及井场道路
修建等。 由于我院的施工设备因其他项目占用，不
能按合同要求及时开工，经甲方同意，分包给其他单
位施工。 ２０１０ 年 ３ 月中旬开钻，到 ２０１０ 年 ８ 月中
旬，孔深达到了 ５８０ ｍ。 因处理孔内吸钻事故未果
而被迫停钻。 因已揭露大部分含水层，经反复洗井、
下泵进行试抽水，其出水量最终未能满足合同要求
而宣告报废，造成经济损失 ７０余万元。 为弥补经济
损失，我们组织自己的钻井队，在距原井位 ２０ ｍ处，
重新开孔，经过 ３个半月的钻井施工，于井深 ７０１畅２
ｍ终孔，圆满完成了该项目凿井施工任务。
该孔开孔即为基岩。 上部为二叠系、石炭系砂

岩、泥岩、石灰岩及煤层、薄煤夹层，下部为中奥陶系
峰峰组、上下马家沟组石灰岩地层，部分层段岩溶裂
隙比较发育，为该井目的开采层段。 钻孔基本情况
见表 ３。

表 ３　华润联盛峁底煤业有限公司水源井基本情况

地层 厚度／ｍ 孔径／管井／ｍｍ 地层简述 施工工艺简述

Ｐ１ x＋Ｐ１ s １６２ 00畅５ ３５０／３２５ 敂细砂岩、砂质泥岩、泥岩互层，底部为中粒砂岩 牙轮钻进、泥浆护孔、筒状钻具修孔
Ｃ３ t ＋Ｃ２ b １４４ 00畅５ ３５０／３２５ 泥岩、砂质泥岩、石灰岩、细砂岩及煤层，底部为

粘土岩及铁铝岩
牙轮钻进、泥浆护孔、筒状钻具修孔

Ｏ２ f ９７ 00畅６ ３００／２７３、２５０／２１９ 厚层状致密石灰岩、浅灰色泥灰岩、角砾状泥灰
岩夹石灰岩、石膏

牙轮钻进、泥浆护孔、筒状钻具修孔、下 饱３２５
ｍ 及 饱２７３ ｍｍ 组合井管、水泥浆封孔止水

Ｏ２ s ２２３ 00畅４ ２００／裸眼 厚层灰岩夹薄层泥灰岩、豹皮状灰岩夹白云质
灰岩、泥质灰岩

完整层段，钢粒取心钻进；裂隙发育层段，反
循环牙轮钻进与反循环清孔相结合

Ｏ２ x ７３ 00畅２ ２００／裸眼 白云质灰岩、石灰岩夹泥灰岩 反循环牙轮钻进与反循环清孔相结合

2．2　工程风险
2．2．1　井位确定

择井区附近没有同类层位的水井资料可利用；
村庄，煤矿先前施工的浅层井，由于煤层开采，几乎
干枯；由于地形复杂，无法进行地面物探工作，定井
技术手段受到限制，井位确定风险很大。
2．2．2　钻井施工

钻孔要揭穿覆盖层，多层薄厚不均、稳定程度相
差悬殊的煤层，顶底板岩层、中奥陶系峰峰组厚段角
砾状泥灰岩层以及中奥陶系上、下马家沟组中的溶
洞、裂隙、含石膏泥灰岩等极不稳定的岩层。 施工
中，卡钻、埋钻、吸钻等事故随时可能发生。
2．2．3　采空影响

确定井位时，虽然有矿方提供的新近煤层采掘
资料可参考，但钻孔还可能钻遇那些没有任何记载

的古窑、古坑或古采空区，会给钻井施工带来一些潜
在的风险。
2．3　原因分析

从完工的水井来看，井位选择规避了风险，含水
层的埋深、厚度、岩溶裂隙发育情况与设计基本吻
合。 报废孔的含水层段虽然已揭露 ７０％以上，但试
抽水却未能达到合同的出水量要求，其主要原因还
是在于钻井成井的相关技术环节。

（１）进入含水层之前，采用牙轮钻进，泥浆护
孔，因泥浆质量及适应性较差，造成下管不到位，水
泥封孔质量差，钻进中漏砂、漏泥，形成孔内事故隐
患。

（２）进入含水层钻进，无加压钻铤，不仅钻效
低，岩屑细，易堵塞含水裂隙，而且钻孔易斜，形成孔
内事故隐患。
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（３）钻孔漏失后，却采用离心式排污泵钻进，孔
底冲洗液的流量与压力明显不足，钻孔冲洗排渣能
力较差，虽然钻具带有取粉筒，但大颗粒岩屑仍然存
在二次破碎而影响含水层裂隙畅通。

（４）进入含水层钻进后，由于上述原因而使井
内事故频频发生，最终因无法处理井底事故钻具而
使钻孔报废。

（５）对含水层的保护意识不强，在钻进中，没有
及时根据所钻岩层特征，专门进行修整孔壁和清捞
孔底岩屑，导致有可能交工的水井成为报废井。
2．4　技术措施

（１）含水层以上孔段，采用牙轮钻进，钻铤加压
（饱１７８ ｍｍ钻铤，长 ９畅５ ｍ，６根），泥浆护孔，改变泥
浆配方与维护，下井壁管之前，用专门的加长筒状钻
具（长度大于 １０ ｍ）认真俢孔，大泵量冲孔，确保井
管下放到位，提高水泥封孔止水质量。

（２）每级口径换径前，要保证底层钻穿 ２０ ～３０
ｍ完整的岩层孔段，下管之后，采用单向高压止水器
封孔，确保将坍塌、掉块段封闭于井管之外，以利于
换径后的钻进安全，提高钻井效率。

（３）含水层段仍然采用 ＴＢＷ８５０／５０ 型泥浆泵
钻进，减少井底二次破碎，并加密专程打捞井底岩屑
作业，尽量减少堵塞含水裂隙的机会。

（４）对于易缩径、不稳定的泥灰岩、膏层孔段，
勤修孔通径，尽量减少含水层段井内事故或处理事
故的时间。

（５）在裂隙不太发育，含水较弱的层段，采用向
井内补水，空气反循环钻进，以利于及时清除岩屑，
有效地保护含水层。

（６）钻进至设计井深，采用空气反循环钻具，自
上而下，分 ４次进行反循环排渣清孔，为下泵试抽水
提供有利条件。

（７）下泵试抽水前，采用双活塞洗井工具，逐层
抽拉洗井，最后再下入专用的捞粉钻具（３ 组取粉筒
串联，长度 ２７ ｍ），大泵量冲孔，彻底清除孔底沉渣
与岩屑。
2．5　实施简况

我院钻井队搬迁、安装就绪后，于 ２０１１ 年 ３ 月
１６日开钻，２０１１ 年 ５ 月 ２４ 日终孔，历时 ６９ 天。 终
孔深度 ７０１畅２ ｍ。 钻进中，根据实际情况，适时采取
针对性的技术措施，圆满地完成了该项目。
2．6　工程效果

完工后经过持续 ５８ ｈ的抽水试验，稳定出水量
１０８０ ｍ３ ／ｄ，静水位埋深 １９７ ｍ，动水位埋深 ２１２ ｍ，
经水质检测，各项指标均符合生活饮用水标准。 水
质、水量完全满足合同要求，得到了甲方的好评。

3　结语
（１）根据我们基岩深水井的施工实践，在同等

的水文地质条件下，钻井成井各个工序，都对成井后
的出水量影响很大，尤其对那些位于不同泉域分水
岭地带或者没有明显构造破碎带的水井施工项目，
虽然要求的出水量不大，其合同风险却非常大，应当
引起施工单位的高度重视，并应在钻井成井工艺环
节采取针对性的技术措施。

（２）水井施工项目一般存在“两大风险”，即：定
井风险与施工风险。 定井风险是要给建井方保水
量、保水质。 施工井队通过采取得力措施，进行钻井
与成井、保护与改善含水层，确保出水量，是配合减
小定井风险的有效手段。

（３）规避施工风险，首先要力争杜绝各类孔内
事故，尤其是含水层钻进中的事故，绝不能因事故造
成水井报废；其次是保证设备正常，人身安全。 只有
施工顺利，不发生“三大事故”，才可能实现水井施
工“零”风险。
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勘探所 ２个项目荣获 ２０１２ 年度国土资源科学技术二等奖
　　本刊讯　２０１２ 年度国土资源科学技术奖评审结果于
２０１２年 １２月 ３１日正式揭晓，获奖项目共有 ６８ 项，其中一等
奖 １２项，二等奖 ５６项。 中国地质科学院勘探技术研究所的
“长寿命高效地质钻探系列液动潜孔锤研究与开发”及“陆
地永久冻土天然气水合物钻探技术研究”项目荣获二等奖，

这也是探矿工程专业仅有的获奖项目。
国土资源科学技术奖是为了宣传国土资源科技领域为

国土资源的调查、规划、管理、保护与合理利用及国民经济和
社会发展作出的重大贡献，推动国土资源科技创新与科技进
步，对国土资源科技领域的优秀科技成果进行奖励的奖项。
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