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高放废液处置场选址勘察特大构造破碎带的钻进工艺

员建峰， 洪　波， 宫玉奎， 李宝辉
（天津华北地质勘查局核工业二四七大队，天津 ３０１８００）

摘要：高放废液处置的特殊性决定了它对选址勘察中钻探施工有极其严苛的要求。 在钻探工艺方面受到了多方面
的限制，对钻探施工影响极大，尤其是遇到特大构造破碎带、地层极为复杂的情况下，对钻探是极大的考验。 在甘
肃北山 ＢＳ０２号孔施工中，通过采用多种不同技术措施，钻穿了十月井特大构造破碎带和复杂地层，满足了设计要
求，保证了工程质量和水文地质试验效果。
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1　概述
高放废液的处置，为避免高放废液放射性污染

和对生态环境的影响，对其处置场的选址工作要求
极高。 因此在场址选址勘察施工中，对勘察的钻探
施工技术方法、质量及水文地质工作也极为严格。
不管是否遇到复杂地层，均不允许使用泥浆钻进护
壁和套管隔离护壁，也不允许采用套管和灌注水泥
进行封堵或隔离，只允许采用清水钻进，对钻探施工
工艺给出了诸多的限制条件，给钻探施工带来了极
大的难度。 我们在甘肃北山地区某高放废液处置场
的选址 ＢＳ０２ 孔勘察施工中，遇到了地质条件十分
复杂、地层极为破碎的特大构造破碎带，在不允许护
壁和堵漏的情况下，采取多项措施，终于钻穿
１５５畅４３ ～３９１畅２０ ｍ孔段的 ２３５畅７７ ｍ 厚十月井特大
构造破碎带，该特大构造破碎带走向为北东向约
２５０°，倾角约 ７０°～８０°，斜孔钻进，终孔孔深 ５０２畅１５
ｍ，获取了准确的第一手地质和水文数据，各项指标
均达到了设计要求。

2　施工目的
通过钻探，了解十月井岩体的深部地质环境特

征；采集岩心和地下水样，了解裂隙特征，地质构造
特征，深部岩石的岩石学、矿物学和地球化学特征，
岩石力学特征，地下水化学特征；通过水压致裂方法
求取深部地应力参数，通过抽水、压水试验求取水文
地质参数；通过地球物理测井，了解岩性分布、裂隙
变化及岩石的物理特征。

3　地层概况
场地中十月井构造断裂带从钻孔附近地表穿

过，走向为北东向约 ２５０°，倾角约 ７０°～８０°，钻孔设
计方位角为 ３４０°，倾角 ７８°，钻孔斜穿十月井构造。
原地质设计预计在孔深 ４００ ｍ 以下穿过十月井构
造，预计穿过厚度为 １０ ｍ，其余为完整地层。 实际
施工中在 １５５畅４３ ｍ就遇见厚度达 ２３５畅７７ ｍ的十月
井特大构造破碎带，其他孔段遇见多条破碎带。
地层岩层主要为英云闪长岩、花岗岩、花岗闪长

岩和伟晶岩。 浅部较完整地层岩石坚硬，可钻性级别



为 １０ ～１１级，中、深部地层由于十月井断裂构造带通
过，地层岩石坚硬且极为破碎，全孔很少见完整岩心
（见图 １）。 孔壁坍塌、掉块、缩径、流砂和漏水严重，
钻进极为困难，在冲洗液的使用和护壁、堵漏等技术
手段和方法被严格限制的条件下，钻进难度极大。

图 １ 构造破碎带取出的岩心

4　钻探主要技术、质量要求
（１）孔深：≮５００ ｍ；（２）孔斜：钻孔倾角 ７８°，方

位角 ３４０°，孔斜要求＜１畅５°／１００ ｍ，方位角＜３°／１００
ｍ；（３）岩心采取率：全孔取心，完整孔段＞９０％，构
造破碎带＞８０％；（４）孔径要求：０ ～１００ ｍ孔段孔径
１５０ ｍｍ，做完抽水试验后下饱１４６ ｍｍ套管，用油井
水泥固井；１００ ～５００ ｍ孔段饱９５ ｍｍ，下花管后做抽
水试验；（５）孔壁要求：光滑、平整，不允许有探头
石，保证各项测井试验顺利进行；（６）孔深误差：每
百米孔深误差＜０畅５ ｍ，特殊地段每 ５０ ｍ校正孔深，
遇换径、岩性变换带、构造断裂地段立即校正孔深；
（７）冲洗液及冲洗介质要求：清水冲洗，不允许使用
泥浆，不能进行护壁堵漏，冲洗介质中添加甲方提供
的示踪剂。

5　钻探施工的主要难点
（１）原地质设计只是在开孔后的浅部地层穿过

约 １０ ｍ厚的构造破碎带，但实际构造破碎带在中深
部且厚达 ２３５畅７７ ｍ，在冲洗液被严格限定为清水的
条件下，产生大孔段的严重坍塌、掉块并有流砂层，
又不允许采用泥浆进行护壁，导致钻进十分困难。

（２）钻孔口径级配不合理。 ０ ～１００ ｍ孔段要求
孔径为１５０ ｍｍ，１００ ～５００ ｍ孔段要求孔径为９５ ｍｍ
裸孔到终孔，二者之间相差三级口径，不允许中间加
套管，加之岩石硬度高，需大钻压才能破碎岩石，设
计又是斜孔，钻具在大钻压下弯曲严重，钻具回转极
不稳定，钻进困难，孔斜也难以保证。

（３）岩心采取率要求高，需穿过特大构造破碎

带，地层十分破碎，需特别注意并采取有效措施才能
达到。

（４）钻孔漏失，不允许堵漏，孔内失去水柱压力
使孔壁的不稳定性增大。

（５）要求清水钻进，护壁困难，由于采用 ＨＱ 绳
索取心钻具钻进，皂化油等润滑性能好的润滑剂被
严格禁止使用，钻具回转阻力极大，开不了高转速，
钻进效率低。

6　钻进工艺
6．1　上部坚硬地层钻进工艺方法

第四系地层以下自 ９畅８０ ～９０畅５０ ｍ为英云闪长
岩和花岗岩，主要成分为石英、钾长石、斜长石、黑云
母，花岗结构，块状构造，并有多层石英脉，石英脉厚
度 ０畅５ ～２畅２ ｍ不等。 此层为特别坚硬岩层，可钻性
级别达 １１ 级，主要岩性为英云闪长岩（见图 ２、图
３），钻进困难。

图 ２ ７８畅３２ ～８３畅６２ ｍ 孔段英云闪长岩

图 ３ ８２畅４ ｍ处英云闪长岩
6．1．1　钻进技术

０ ～１００ ｍ 孔段要求 饱１５０ ｍｍ 口径，做完抽水
试验后下入 饱１４６ ｍｍ 套管用油井水泥固井隔离。
根据口径要求，开孔采用饱１７２ ｍｍ口径，钻穿 ９畅８０
ｍ厚第四系地层入下饱１６８ ｍｍ套管后，换饱１５０ ｍｍ
口径钻进。
由于上部 １００ ｍ口径大，地层岩石的硬度大、强

度高，进尺困难，采用 饱１５０ ｍｍ 口径纯钻时效仅
０畅２６ ｍ，钻进效率极为低下，且岩心难以拔断，提钻
取心时频繁发生钻杆丝扣根部拔断和丝扣被拔坏事

故，因此，改为采用饱９５ ｍｍ口径绳索取心钻具钻进
基孔，然后逐级扩孔至饱１５０ ｍｍ口径。 虽然缩小了
基孔口径，但是当转速为 ４８６ ｒ／ｍｉｎ、钻压 ＜３５ ｋＮ
时，进尺极为缓慢或基本不进尺；由于钻孔口径较
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大，在大钻压下钻杆的弯曲挠度很大，钻杆震颤严
重，并因为 ０ ～６０、６０ ～１００ ｍ需进行两段抽水试验，
为取到自然条件下的水样，保证水质化学元素分析
成果的准确性，只允许使用清水钻进，不能添加皂化
油等润滑剂，因此，在大钻压下钻具回转阻力大，转
速开不上去，经过反复试验探索后，选用的钻进规程
参数为：钻压 ４０ ～４５ ｋＮ，转速 ２５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ８０ ～
１５０ Ｌ／ｍｉｎ。 纯钻时效提高到 ０畅６ ｍ，１００ ｍ 以浅孔
段平均时效 ０畅５５ ｍ。
因为甲方对钻孔口径设计要求，钻孔结构不尽

合理，地表第四系地层下入 饱１６８ ｍｍ 套管，其下为
饱１５０ ｍｍ口径，在 １００ ｍ以浅孔段的基孔钻进时和
扩孔成 饱１５０ ｍｍ 口径后至其下的整个孔段采用
饱９５ ｍｍ 口径绳索取心钻具钻进，级差相差 ３ ～４
级，又不能下入中间套管，以免套管被岩粉固死而不
能拔出，不能进行水文试验（水文试验孔段不能被
套管隔离）及口径不符合设计要求而使钻孔报废。
因该孔段孔径增加较大，过水断面积增大，在钻进过
程中，当冲洗液上返至该孔段流速突然变慢，使得较
粗颗粒的岩粉在此孔段徘徊难以返出孔口，给钻进
带来较大的安全隐患，特别是发生断钻杆等事故时，
岩粉沉淀而造成埋钻，增加了事故的处理难度，在钻
进过程中应特别加以注意。 钻进中应采用较大泵
量，但因绳索取心钻具过水断面较小，泵量受到限
制，只能选用中等泵量，选用的泵量为：饱９５ ｍｍ 口
径 ７０ ～１２０ Ｌ／ｍｉｎ，扩孔钻进 １００ ～１８０ Ｌ／ｍｉｎ。
6．1．2　钻头的选用

由于地层岩石的硬度和强度极高，加之口径较
大，钻进所需钻压大，钻杆弯曲挠度大，产生震颤严
重，钻进效率和钻头寿命极低，钻头磨损极快。 选用
了几个厂家的钻头进行钻进试验，胎体硬度 ＨＲＣ３０
～４２，金刚石粒度有 ４６、６０、７０、８０目和混合粒度的，
金刚石强度 ＪＲ３、ＪＲ４、ＪＲ５，金刚石浓度 １００％、８５％、
７５％的多种参数均进行试验，效果不理想。 在 ２０ ～
３０ ｍ 孔段，连续 １９ 个钻头下孔后工作层很快被磨
蚀掉，总进尺仅 ５畅０１ ｍ，纯钻时 １４畅１７ ｈ，钻头平均
寿命 ０畅２６４ ｍ，平均时效 ０畅３５４ ｍ，有 １２个不同参数
的钻头连续下孔总进尺仅 １畅６１ ｍ，１２个钻头全部便
报废，最低寿命仅进尺 ０畅０５ ｍ，钻头寿命和钻进效
率都极其低下。

现场分析认为，其原因主要是：一是岩石硬度高
且破碎，研磨性较高，对钻头磨损大；二是孔径大

（饱１６８ ｍｍ套管），加压大，大压力导致钻杆弯曲大，
回转极不稳定，钻头在孔底受交变应力和震动，钻头
极易磨蚀和损坏；三是斜孔加大了钻杆的弯曲和震
动，使钻头更易磨损。
通过现场原因分析和钻头选型试验与统计，选

用的金刚石钻头参数为：胎体硬度 ＨＲＣ３８ ～４０，金
刚石粒度 ６０ 目或 ４６ ～６０ 目混和粒度，金刚石品级
为 ＪＲ５型，金刚石浓度为 ８５％的钻头较适宜。 在钻
进过程中，适当减小钻压，在钻杆震颤不太严重的情
况下适当提高转速。 选用了相对适宜参数的钻头
后，在 ５０ ～１００ ｍ孔段钻头寿命提高到 １０畅２１ ｍ，纯
钻时效也达到 ０畅８７ ｍ，钻头寿命和钻进效率均得到
了较大的提高。 较顺利地完成了 １００ ｍ以浅地层的
钻进工作，扩孔后进行抽水试验，然后下入 饱１４６
ｍｍ套管到 １００ ｍ深度用油井水泥进行固井。

０ ～１００ ｍ及１００ ｍ以深孔段饱９５ ｍｍ口径金刚
石钻头使用情况统计见表 １。

表 １ 饱９５ ｍｍ口径金刚石钻头使用情况统计
孔段／ｍ 使用钻

头／个
总进尺／

ｍ
钻进时
间／ｈ

平均寿
命／ｍ

平均时
效／ｍ

０ ～１０１  ３７ x９７ 排排畅９２ １７９ 66畅５０ ２ 拻拻畅６５ ０畅５５
１０１ ～１５４ C６ x５２ 排排畅８４ ５３ 66畅６７ ８ 拻拻畅８０ ０畅９８

１５４ ～５０２   畅１５ １２ x３４２ 排排畅１２ ３３３ 66畅９２ ２８ 拻拻畅５１ １畅０３
全孔 ５５ x４９２ 排排畅８８ ５６７ 66畅０９ ８ 拻拻畅９６ ０畅８７

6．2　中下部复杂地层钻进工艺
此孔原设计在 ４００ ｍ 深度后遇十月井断裂构

造，预计斜穿断裂构造带厚度约 １０ ｍ。 设计方要求
清水钻进，不允许泥浆钻进和采取其它如水泥灌注
等护壁与堵漏措施，因此施工难度大。
实际施工中，１００ ｍ 以深孔段采用 ＨＱ 绳索取

心钻具钻进，钻进至孔深 １５０ ｍ后，因钻进所需钻压
大，清水做冲洗液钻具回转阻力太大，钻进效率十分
低，经我方要求，甲方同意使用十二烷基苯磺酸钠作
减阻剂，加量为 １％，减小了钻具回转阻力，提高了
转速，使钻进效率得到了提高。
在 １５５ ｍ以深孔段钻进中，遇到多孔段、多层位

的构造泥、构造破碎岩、岩石碎粒和流砂等破碎地层，
在 １５５畅４３ ｍ孔深遇十月井断裂构造直至 ３９１畅２０ ｍ，
厚度达 ２３５畅７７ ｍ，此段全部为构造泥、岩石碎块、碎粒
及流砂（见图 ４、图５），其中２１５ ～２１６畅７ ｍ及 ２２３畅５ ～
２２５ ｍ 有两层流砂层，扫孔时主动钻杆提上来就下
不去，连 ０畅８ ｍ长的短钻杆都加不进去，反复扫孔均
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无效果，因只允许用清水做冲洗液，无法护壁，又不
允许使用水泥封堵，只好采用取粉管捞砂，连续捞砂
７ 天，因流砂层厚度大且连通性强，构造的倾角又
大，仍无任何效果。 与设计方几次协商仍不同意采
用泥浆护壁或水泥护壁，无奈之下采用扩孔办法，从
１００ ｍ处扩孔成饱１１０ ｍｍ口径，深度至 ２２５ ｍ，下入
饱１０８ ｍｍ花管 １２５ ｍ将该段隔离，恢复钻进。

图 ４ 构造破碎带

图 ５ 构造破裂岩带

钻进至 ２３７ ｍ 以深，地层仍十分破碎，２３７ ～
２５３畅６ ｍ全部为岩石碎粒和构造泥，钻孔坍塌、缩径，
抱钻现象十分严重，埋钻、抱钻和卡钻现象频繁发生，
难以继续钻进。 经反复与设计方协商沟通，我方提出
采用优质泥浆进行护壁，不然无法钻进，甲方经多次
调研后终于同意采用优质泥浆做冲洗液。 我们根据
此孔地层的具体情况，采用的泥浆配方为：优质粘土
粉＋Ｎａ２ＣＯ３ ＋ＰＡＭ ＋ＣＭＣ ＋ＫＨｍ；泥浆性能为：密度
１畅０８ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３，粘度 ２０ ～２３ ｓ、失水量 １０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ。 由于优质泥浆的使用，钻探施工恢复正常。
由于下部地层构造泥厚度大，造浆十分强烈，且

地层和构造泥中大量含砂，钻进过程中泥浆粘度和
含砂量增加极快，需密切关注和控制泥浆性能的变
化。 为加强泥浆的净化除砂工作，现场配置一台除
砂器，分离清除泥浆中的砂和有害固相含量。 每班
对泥浆进行 ２ ～３次测试和调配，不允许往循环泥浆
中添加清水，只能添加已调配好的新稀泥浆进行稀
释，并搅拌均匀，充分保证了泥浆的良好性能，顺利
钻至 ５０２畅１５ ｍ终孔。
钻至设计孔深终孔后，为保证钻孔达到设计要

求，满足水文地质试验要求及其它各项测试试验的
进行，清除干净因泥浆钻进的孔壁泥皮和水力通道
的堵塞，在 ２１４畅０ ～３８６畅０２ ｍ 下入 饱８９ ｍｍ 花管
１７２畅０２ ｍ，３８６畅０２ ～５０２畅０１ ｍ 下入 饱７３ ｍｍ 花管
１１５畅９９ ｍ护壁，以保证后续试验和钻孔的利用。

下好花管后，进行 ＣＯ２洗井，以清除因泥浆钻进
引起的水力堵塞，下钻具至 ４５０ ｍ，总放喷时压力为
５ ＭＰａ，共用去 ３０ 瓶液态 ＣＯ２ ，进行 ２ 次放喷洗井，
满足了水文地质试验的要求。

7　钻孔主要质量指标完成情况
终孔孔深 ５１２畅１５ ｍ；孔斜：孔底顶角 １１畅９°、方

位角 ３４３°，孔底偏斜距离 ３畅００ ｍ；岩心采取率：完整
段 ９９畅４７％、破碎段 ８６畅９４％、全孔平均 ９１畅８５％；终
孔孔深误差 ０畅０３ ｍ；钻孔口径和下入的花管数量、
口径、深度符合设计要求；洗井及抽水等水文试验达
到要求，经甲方检查验收 ＢＳ０２孔被评为优质孔。

8　结语
由于高放废液处置场的特殊性和选址要求对钻

探施工工艺方面的严格限制，使得钻探工作的难度
极大，尤其是在遇到大构造破碎、地层极其复杂的情
况下，对钻探施工是一项极大的挑战和考验。 在工
艺技术方法严格受限条件下，需采用多种方式来解
决孔内复杂地层对钻探的影响。 在北山 ＢＳ０２ 号孔
施工中，通过采取多种方法克服各种难题，终于达到
并满足了各项技术质量指标和水文地质方面的要

求，取得了满意的效果。
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