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中放废液处置场强自然造斜地层钻进的防斜纠斜

罗治奇
（核工业天津工程勘察院，天津 ３０１８００）

摘 要：核废液的永久性处置是一个世界性难题，其技术和安全可靠性要求极高，因此，对处置场的勘察和钻探技
术质量要求极严。 我国某压裂场是强自然造斜地层，其场地勘察和监测井的钻探施工孔斜是关键难题。 在处置场
的勘察和γ监测井的钻探施工中，通过采取相应的防斜纠斜工艺和技术方法，取得了良好的防斜纠斜措施，达到了
勘察和监测井设计要求的各项质量指标，保证了勘察和钻探施工质量。
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0　前言
放射性废液的永久性处置对环境和安全要求极

高，否则将对生态环境产生严重影响。 我国某中放
废液处置场采用水力压裂水泥固化法处置中放废

液，即将中放废液压入一个稳定的、与周围水力隔绝
的地质体中永久存放，使之与生物圈隔绝。 因此，对
处置场的选址要求极高，对勘察和钻探施工的技术、
质量也要求极严。

1　场地勘察和监测井钻井对孔斜的要求
在处置场老井场地和新井场地 ２个压裂场地的

水文地质勘察和γ监测井的钻探施工和水文地质实
验、物探测井中，除要求查明场地的地质状况和水文
地质条件外，对其它各项质量指标要求极高极严。
在此强自然造斜地层中要求孔斜＜１°／１００ ｍ，以使
各勘察井和γ监测井所处的空间位置离注射井相对
准确，能准确测定圈出浆液注射后中放废液浆片的
分布范围和深度，起到准确的监测作用，从而保证压
裂处置废液的安全。

2　场区地层与自然造斜情况
处置场场地地层主要为志留系马溪统（Ｓ１ ）、泥

盆中统（Ｄ２ ）及第四系（Ｑ）地层，岩层主要为泥质页
岩、砂质页岩、粉沙质泥岩；场区地层走向为北东—
南西向，岩层倾角 ４０°～６０°。
由于页岩和泥岩的各向异性差异极大，加之地

层产状较陡，使得场地地层自然造斜十分严重，地层
的走向、倾角直接影响钻孔的顶角和方位的变化，尤
其以岩层倾角在 ４０°～６０°造斜最为严重，是勘察和
钻探施工对质量指标影响最突出的技术难题。 原在
该老场区勘察施工的单位，施工钻孔的平均孔斜
１５．９８ ｍ／１００ ｍ，最大孔斜达 ２８．５ ｍ／１００ ｍ，孔斜严
重程度由此可见一斑。 因此，在该场地的勘察和钻
探施工中，要突出解决的是孔斜问题。

3　预防孔斜的工艺技术措施
根据对前人在该场地初期钻探施工资料的分析

和我们的初步钻探施工进行分析研究，发现场区钻
孔均朝 １２０°～１５０°方位偏斜，其偏斜方位有规律可
寻。 根据场地地层的自然造斜规律，采用相应的工
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艺技术方法预防，收到了较好的防斜效果。
3．1　根据地层造斜规律，反方位安装钻机，预留提
前量

根据场地钻孔均朝向 １２０°～１５０°方位跑斜的
规律，在修建机场和安装钻机时尽可能将机场和钻
机走向方位调到（１２０°～１５０°） ±９０°，钻机立轴朝向
３１０°～３３０°之间，将钻机立轴钻杆顶角调到 ５０′～
１°，使钻孔开孔向地层自然造斜反方位钻进，辅之以
合理的钻进规程参数，使钻孔在一定深度内难以回
到垂直和转向自然造斜方位跑斜，确保开孔阶段朝
反向钻进。
3．2　把好开孔、换径关

开孔时采用轻压慢转，钻进 ５ ｍ后测斜，保证顶
角在 ５０′～１°、方位角在 ３１０°～３３０°之间，否则要修
正钻孔。 钻进孔深到 ２ ｍ 后换用较长粗径钻具，保
证其较好的导向性。 见完整基岩下好套管后，换径
时带导正器，采用高转速、小钻压钻进，防止粗径孔
段孔壁间隙大、钻杆弯曲而导致孔斜。 小径基孔钻
进 １０ ｍ后方可取掉导正器，进行正常钻进。 基孔钻
至设计孔深后扩孔至设计孔径。
3．3　合理选用钻具和钻进方法

选用饱７５ ｍｍ小口径金刚石绳索取心钻具进行
小径基孔钻进。 因为 饱７５ ｍｍ 绳索取心钻具刚性
好，钻杆不易弯曲，钻杆与孔壁的环状间隙小，可减
小钻孔孔斜。 此外，使用绳索取心钻具还可提高钻
进效率和岩心采取率，岩心的质量好，能准确反映出
地层的真实情况。
3．4　选用适宜的钻进参数，控制钻进效率

观察发现，在此场地钻进时，只要钻进压力较
大，进尺速度过快，其孔斜就明显增大很快，甚至难
以控制孔斜。 如 ＺＫ１０ －１１ 孔 ４０ ～９０ ｍ 孔段，孔深
４０ ｍ时顶角 ４５′，方位角 ８５°，当时机台未控制钻压
和进尺速度，每台班钻进 ８ ～１０ ｍ，到孔深 ９５ ｍ时，
顶角增至 ２．２°，方位角转到 １３５°，只好进行纠斜。
因此，在小径基孔钻进中合理选用钻进规程参数，适
当控制进尺速度十分重要。 正常情况下应采用高转
速、小钻压钻进，钻进参数为：转速 ６００ ～１０００ ｒ／
ｍｉｎ，钻压 ８ ～１０ ｋＮ，水量 ６０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ，进尺速度
控制在不超过 １ ｍ／ｈ，当钻孔弯曲有明显增加趋势
时，减小钻压并控制进尺时效在 ０．８ ｍ以内，使孔斜
逐渐减小直到符合要求，方可恢复正常参数钻进。
通过采用适宜的钻进工艺，收到了较好的防斜

效果。
在老井场地 ＺＫ６ －２孔，孔深 ２６０ ｍ 时，钻孔顶

角０．９°，２８０ ｍ时顶角 １．２°，当时未控制钻压和进尺
速度，钻至孔深 ３００ ｍ 时顶角增至 １．７°、方位角
１３５°，孔斜已超出设计要求。 因 ２８０ ～３００ ｍ孔段孔
斜增加趋势明显增大，方位角也转到 １３５°自然造斜
最强方位，开始采用控制钻压和进尺速度的技术措
施，采用减压钻进，控制小时进尺速度在 ０．５ ～０．６
ｍ，转速 ７６５ ｒ／ｍｉｎ，钻压 ５ ～６ ｋＮ，钻至孔深 ３２０ ｍ，
顶角减小到 １．４°，用此钻进参数继续钻进到孔深
３４０ ｍ，顶角减小到 １．１°，方位角未变，然后恢复用
正常参数钻进，顺利钻到 ５０２．６３ ｍ 设计孔深终孔，
达到设计要求。 ＺＫ６ －６ 孔亦通过采用此方法把孔
斜控制在设计要求范围内。
在新井场地 ＺＫ１０ －５ 孔，钻机安装方位为 ３０°

（因机场受地形条件限制，钻塔底座已不能再调整
方位了），立轴方位朝向 ３００°，顶角提前量调到 １°开
孔，由于钻进参数合理，每小时进尺控制在 ０．８ ｍ
内，钻到孔深 １６０ ｍ时顶角仍为 １°，方位角 ２９８°，孔
深 １９７ ｍ时，顶角仍保持 １°，方位角 ２８０°，２３０ ｍ时
顶角 ０．８°，方位角 ２８０°，直到孔深 ３００ ｍ时，顶角才
回到 ０．２°，孔深 ３３８ ｍ时，方位角已转到 １１０°，顶角
０．５°，此时采用进一步减小钻压和减慢进尺速度，到
３８０ ｍ孔深，顶角 ０．７°，方位角１３５°，到 ５００ ｍ孔深，
顶角 １．８°，方位角 １３７°，控制进尺速度直到 ５５０ ｍ
孔深后，其孔斜已完全有把握不超过 １°／１００ ｍ的设
计要求，方适当增大钻压，提高进尺效率，钻到设计
孔深 ６００ ｍ时，顶角 ４．５°。

上述几孔通过采用工艺和技术措施防斜，完全
达到设计要求。
3．5　加强测斜工作，指导钻探施工

钻进过程中要加强指导性测斜工作，随时监测
钻孔轨迹的变化，正常情况下每 ２５ ｍ 测斜一次，当
孔斜变化增大时，每 １０ ｍ 测斜一次，为指导钻进参
数的选用提供依据，指导钻探施工。
通过采用适宜的工艺技术，选用适宜的钻进参

数，使防斜取得了好的效果，使在此两场地施工的
７０％以上的钻孔孔斜均得到了有效控制，达到了设
计要求，其孔斜情况见表 １。

4　纠斜器具和工艺技术方法
当采用预防工艺技术措施未能控制钻孔的弯曲

度，发生孔斜超过设计要求时，采用纠斜方法来保证
钻孔孔斜达到设计要求。
4．1　水泵和纠斜器具的选用

纠斜选用ＬＧ７５型螺杆钻纠斜器具，ＨＳＺ －５４
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表 １　孔斜控制情况

孔号
孔深
／ｍ

孔底偏斜距离
／ｍ

平均偏斜率
／％

终孔直径
／ｍｍ

ＺＫ６ －１ 乔４８２ 蝌．８４ １３ 抖．９１ ２ 趑．８８ １１０ D
ＺＫ６ －２ 乔５０２ 蝌．６３ １０ 抖．９１ ２ 趑．１７ １１０ D
ＺＫ６ －３ 乔４５８ 蝌．１５ １３ 抖．６６ ２ 趑．９９ １１０ D
ＺＫ６ －５ 乔４８７ 蝌．０２ ８ 抖．０４ １ 趑．６５ １１０ D
ＺＫ６ －６ 乔５３２ 蝌．８５ １９ 抖．２８ ３ 趑．６２ １１０ D
ＺＫ６ －７ 乔４９７ 蝌．１７ ２０ 抖．５３ ４ 趑．１２ １１０ D
ＺＫ５ －２ 乔２３０ 蝌．６５ １ 抖．３ ０ 趑．６２ １１０ D
ＺＫ５ －３ 乔２４０ 蝌．０９ １ 抖．８８ ０ 趑．７８ １１０ D
ＺＫ７ －１ 乔１１５ 蝌．１２ ２ 抖．０３ １ 趑．７６ ２１９ D
ＺＫ１１ －５ 镲６０１ 蝌．１３ ５ 抖．０５ ０ 趑．０８ １１０ D
平均 ４１４ 蝌．７７ ２ 趑．３３

型孔内定向仪。 水泵的选用既要满足正常钻进的需
要，又能满足螺杆钻纠斜对其水量和压力的要求，以
免机台多配用水泵，一般在 ５００ ｍ 以内孔深段纠斜
选用 ＢＷ２５０／５０、ＢＷ２００／８０型水泵可满足要求。
4．2　螺杆钻工作原理

用水泵提供高压水做动力，通过钻杆和弯外管
接头（接头管内含定向装置），将高压水送至钻头上
部的螺杆钻泵体内，高压水能驱动螺杆钻泵体内转
子回转将高压水能转换成机械能带动螺杆钻转子转

动，通过变径接头与钻头连接并回转，使钻头定向破
碎和克取岩石，使钻孔朝预定方位弯曲钻进，从而达
到纠斜（参见图 １）。

图 １　钻具纠斜工作示意图

4．3　纠斜步骤
纠斜时，在地表先实验好螺杆钻运转是否正常，

定向仪是否准确，然后将螺杆钻与钻杆连接好（各
丝扣部位要密封好）下到离孔底 １０ ｃｍ处，再把定向
仪接头通过钻杆内下放到螺杆钻上部的定向接头管

内进行定向，定好向后将孔内钻杆与立轴钻杆连接
好，连接时注意孔内钻杆不能转动，把立轴由导管专
用卡夹固定，保证钻具在纠斜钻进过程中因螺杆钻

的反扭矩力作用不能转动而只能上下移动，使之不
偏离定好的纠斜方位。
4．4　纠斜工艺技术

纠斜定位时，将纠斜方位定在钻孔偏斜的反方
位上，如钻孔偏斜方位 １３５°，纠斜则定位为 １３５°＋
１８０°＝３１５°。

为避免纠斜弯曲过大过急，形成“狗腿”，造成
以后钻进该处断钻杆，一般选用 ２°～２．５°的弯接
头，控制其造斜强度在 ０．３５°／ｍ以内。
各项准备工作做好后，即可进行纠斜钻进，开泵

送水待螺杆钻运转正常后，将钻具缓慢落到孔底，进
行纠斜钻进。 纠斜钻进参数一般选用：钻压 ８ ～１０
ｋＮ，泵量 １８０ ～２２０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ４ ～５ ＭＰａ。
一个纠斜段的纠斜工作完成后，采用低转速、小

钻压钻进 １ ～２ 个台班，使纠斜段、尤其是拐点磨得
平滑一些，并使钻孔朝纠斜后的方位延伸一段距离，
然后恢复正常钻进。

ＺＫ１０ －１１孔因机场受地形条件限制，钻机安装
方位角 ７５°，顶角 １°，钻进到孔深 １１０ ｍ 时，方位角
已转到 １５０°，顶角 ２．４°，开始进行纠斜，使钻孔顶角
回落变小，该孔共进行了 ６段次纠斜，终孔 ６００ ｍ处
顶角 ４．４°，使孔斜达到设计要求，保证了钻孔质量。
两场地钻孔纠斜效果见表 ２。

5　孔斜质量效果
通过采取上述防斜、纠斜工艺技术方法，在老、

新压裂场地强自然造斜地层的勘察和γ监测井的钻
探施工中，取得了良好的防斜纠斜效果，全部钻孔孔
斜均达到和小于设计要求，远小于其它单位在此场
地施工的孔斜，也远小于美国同类地层处置场的钻
探孔斜率（见表 ３），保证了钻孔空间位置的精度和
对浆片分布区间测定的需要，满足了设计要求，达到
国际先进水平。

6　结语
在强自然造斜地层钻进，采用适宜的钻探工艺

和防斜、纠斜技术方法，可减小和防止钻孔发生较大
偏斜，使孔斜达到设计要求，保证钻探质量，特别是
通过采取预防措施，防止孔斜超差，减少了纠斜时
间，提高了施工效率，也降低了施工费用，提高了经
济效益。 但不同地区地层产状、岩性不同，其孔斜规
律也不一样，应根据不同地层条件和偏斜规律，采用
相适宜的预防措施和工艺技术方法，才能取得好的
效果。
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表 ２　纠斜成果表

孔号
起　始　纠　斜　点

孔深／ｍ 方位／（°） 顶角／（°）
终　止　纠　斜　点

孔深／ｍ 方位／（°） 顶角／（°）
纠斜段长度

／ｍ
纠斜时间
／（ｈ∶ｍｉｎ）

造斜强度

／〔（°）· ｍ －１ 〕

ＺＫ１０ －１１ 3

ＺＫ６ －１ 沣

ＺＫ６ －５ 沣

ＺＫ６ －３ 沣

１１１ ǐ．８９ １５０ *２  ．４ １３６  ．５１ １５０  ０ 弿．５ ２４ {．６２ ３５∶００  ０ 晻．０５４
１９０ ǐ．３１ １６０ *２  ．０ ２００  ．８８ １６０  ０ 弿．４ １０ {．５７ ２８∶５０  ０ 晻．１５１
２９７ ǐ．２０ １４４ *２  ．６ ３０９  ．０７ １６０  １ 弿．５ １１ {．８７ １８∶００  ０ 晻．０９３
３１７ ǐ．１８ １４０ *２  ．１ ３２７  ．３７ １５０  ０ 弿．５ ９ {．５９ １８∶００  ０ 晻．１６７
３９１ ǐ．４４ １６０ *３  ．２ ４０４  ．６５ １６０  １ 弿．５ １３ {．２１ ３８∶００  ０ 晻．１２９
４５７ ǐ．１８ １６０ *３  ．３ ４６９  ．７０ １７０  １ 弿．７ １２ {．５２ ４５∶２５  ０ 晻．１２８
７３ ǐ．４０ ９８ *２  ．８５ ７８  ．３２ ９２  ０ 弿．９ ４ {．９２ ８∶５０  ０ 晻．３９６

２６３ ǐ．６７ １４５ *３  ．０ ２６９  ．０２ １３２  １ 弿．０ ５ {．３５ １１∶２５  ０ 晻．３７４
３１５ ǐ．３６ １２６ *３  ．１ ３２０  ．５５ １３０  １ 弿．５ ５ {．１９ ８∶４０  ０ 晻．３２７
３９８ ǐ．７２ １４０ *３  ．５ ４０２  ．７５ １８２  ２ 弿．５ ４ {．０３ ６∶３０  ０ 晻．２５
１２３ ǐ．７７ １４５ *１  ．７ １２９  ．２９ １５０  ０ 弿．３ ５ {．５２ ９∶２０  ０ 晻．２５４
１４０ ǐ．９１ １８５ *０  ．８ １４４  ．８４ ２９０  ０ 弿．５ ３ {．９３ ４∶００  纠方位

２９０ ǐ．６０ １６２ *４  ．０ ２９６  ．０７ １６０  ３ 弿．２ ６ {．０７ １２∶１０  ０ 晻．１２６
２９８ ǐ．９４ １６０ *３  ．３ ３０４  ．５８ １７２  ２ 弿．１ ５ {．６４ ５∶２０  ０ 晻．２１３
３３２ ǐ．２５ １８０ *３  ．５ ３３８  ．２３ １８０  ２ 弿．７ ５ {．９８ １０∶１０  ０ 晻．１３４

表 ３　防斜纠斜成果

施工单位 平均孔深／ｍ 平均偏斜率／％ 备注

我单位 ４６８ 枛．７５ ２ 儍．４６
国内其他单位 ４７１ 枛．８６ １５ 儍．２９ 与我单位同一场地

美国 ３５０ 枛．１６ １９ 儍．０５ 与我国同类地层场地
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我国万米超深钻探装备第一代样机将在吉林大学问世

———深部大陆科学钻探装备研制课题设计书在京通过审查
　　本刊讯　２０１０年 １１月 ８ ～９日，由国土资源部国际合作
与科技司主持、国家深部探测技术与实验研究专项办公室组
织的“深部探测关键仪器装备研制与实验”课题设计审查会
在北京召开，会议对吉林大学承担的“深部大陆科学钻探装
备研制”课题设计书进行了审查，吉林大学建设工程学院院
长孙友宏教授代表“深部大陆科学钻探装备研制”课题组向
与会的院士、专家、评委们详细地汇报了关于该课题的设计
方案和思路。 创新的方法、科学的依据、翔实的叙述，充分得
到了评委们的肯定，并一致通过该设计审查。

科学钻探是获取地球深部物质，了解地球内部信息最直
接、最有效和最可靠的方法，是地球科学发展不可缺少的重
要支撑，也是解决人类社会发展面临的资源、能源、环境等重
大问题不可缺少的重要技术手段，被誉为人类的“入地望远
镜”。 至今，世界上科学钻探超过 ８０００ ｍ的超深孔科学钻探
只有前苏联的科拉超深孔和德国的 ＫＴＢ 孔，我国的最深科
学钻探孔为 ＣＣＳＤ－１孔，深度仅为 ５１００多米。

目前，国内深部石油钻机由于其转速低，钻进工艺简单，
取心钻探效率低，钻探成本高，不适合深部大陆科学钻探复
杂地层的多工艺钻进方法。 而液压顶驱钻机由于钻深能力

小又不能满足深部大陆科学钻探的需要。 因此，急需研制适
合我国万米超深孔取心钻探的专用钻机。 该课题组主要对
于深部大陆科学钻探装备的专用装置、专用钻具和特殊材料
进行攻关研究。 包括钻机液压桅杆、液压泵站、液压顶驱回
转机构、液压升降机构、液压拧卸机构、监控仪表和随钻测量
仪表等装置，硬岩仿生金刚石钻头、复合钻具和铝合金钻杆
等工具以及耐高温的泥浆材料和固井材料等。 本项目的关
键技术主要包括：高转速液压顶驱装置，高精度自动送钻装
置，机械化自动化拧、摆管装置，高温泥浆体系和铝合金钻杆
材料等，以达到万米超深井科学钻探需求，全面提升我国深
部钻探技术水平。

“深部大陆科学钻探装备研制”课题设计通过审查，标志
着我国深部科学钻探装备研制进入一个以高新技术为引领

的新的可持续发展阶段，不但为我国将要开展的超万米大陆
科学钻探工程提供了重大科研装备和技术支撑，也为人类探
求地球深部奥秘提供了高科技技术手段，还将推动我国深部
油气资源和地热资源的开发利用以及 ＣＯ２ 地下储存技术的

快速发展。
（吉林大学建设工程学院　王秀茹　供稿）　
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