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摘要：ＡＫ１井是在土耳其 Ｂｅｙｐａｚａｒｉ天然碱矿老矿区选址并钻进形成的新型卤水补给采集井。 该井采用中国地质科
学院勘探技术研究所自行研制的 ＳＤＣ－１５００型车载钻机钻进施工，并下入带有悬挂器的特殊套管串成井。 该井创
新性地使用负压抽采模式采取地下卤水。 其单井出卤量 ３倍于生产井，有效缓解了矿加工厂卤水供应量不足的情
况，提高了生产效率。
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1　工程概况
土耳其 Ｂｅｙｐａｚａｒｉ 天然碱矿位于 Ｂｅｙｐａｚａｒｉ 晚第

三纪盆地，盆地的底板是由古生界———始新统的变
质岩、酸性深成岩、火山岩组成。

Ｂｅｙｐａｚａｒｉ碱矿的沉积形态大致受区域地质构
造的影响（断层和褶皱）。 碱矿中心受坎塞维（Ｋａｎｌ-
ｉｃｅｖｉｚ）断层影响分成两个区域，分别称为西部爱尔
迈玻利矿区（Ｅｌｍａｂｅｌｉ）和东部阿利塞基矿区（Ａｒｉｓｅ-
ｋｉ）。 在阿利塞基矿区内有四条横切矿床的断层，将
矿区划分为五个矿块。

Ｂｅｙｐａｚａｒｉ矿区地层依次为札维依（Ｚａｖｉｙ）、卡基
鲁巴（Ｃａｋｉｌｏｂａ）、沙里亚吉尔（Ｓａｒａｇｉｌ）、卡拉杜鲁克
（Ｋａｒａｄｏｒｕｋ）、河卡（Ｈｉｒｋａ）和玻亚利（Ｂｏｙａｌｉ）地层，
依次简称为 Ｔz、Ｔc、Ｔs、Ｔk、Ｔh、Ｔb。

碱矿层位于主要由粘土层和含沥青的页岩组成

的河卡地层中，埋深在 ２５０ ～４３０ ｍ。 在纵向上碱矿
层分为 ２个矿组，每个矿组含 ６ ～７ 个主矿矿层，上

部矿组划分为 Ｕ１ ～Ｕ６ 共 ６ 个单层，累计矿层厚度
为 １１ ～２１ ｍ；下部矿组划分为 Ｌ１，Ｌ２ －１，Ｌ２ －２，
Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６共 ７ 个单层，累计矿层厚度为 ６ ～１６
ｍ，共 １３个单层。 矿组之间为厚度 ２０ ～２５ ｍ 含粘
土的淡化层［９］ 。

ＥＴＩ ＳＯＤＡ矿区一期工程一对连通井，二期工程
２９ 对连通井［１］ ，三期及 ３Ｃ 期间共计 ２３ 组连通
井

［１０，１３］ ，四期 １７ 组连通井。 一期和二期工程施工
的井已经超过或者达到 １０年的服务期限，频繁出现
中心管结晶堵塞［２］ ，溶采通道堵塞，传统给压注采
不能从生产井回采卤水等情况，造成加工厂碱水供
应不足，并由于频繁修井增加了人力和物力成本。

ＡＫ１ 井 施 工 坐 标： X ＝４４９７３８畅１３０， Y ＝
４０２７４６畅９４２，Z＝８６４畅２６９。

经过地质模型分析和溶腔发展状况分析，将
ＡＫ１井布于二期工程矿区中，具体位置如图１所示。



图 １　ＡＫ１ 井井位示意图

2　施工目的
ＥＴＩ ＳＯＤＡ 碱矿加工厂设计年产量 １００ 万 ｔ 纯

碱，一期工程一组井从 ２００４ 年开始投入生产，二期
工程 ２９ 组井 ２００６ 年开始陆续投入生产，至 ２０１６
年，由于下部碱层被溶采，造成上部矿层塌陷，很多
生产井已经出现通道堵塞或者中心管结晶堵塞

［１４］

的情况，泵站向地下注入溶剂后，从此类生产井里已
经不能依靠传统的给压注采方式抽取溶腔中的卤

水。 这就需要频繁处理通道堵塞情况，或者使用大
型吊装设备提出中心管，下放潜水泵在套管内，采用
负压抽采法将卤水抽出到主管线供应加工厂。 但是
有些生产井由于上部矿层塌陷，中心管和套管已经
严重变形，中心管无法提出。 这对加工厂的产量指
标造成严重影响。 至 ２０１５年，已经投入大量的人力
和物力用以修井工作。 频繁的修井工作不仅增加了

生产成本，而且造成加工厂卤水供应严重不足。
为此，碱加工厂急需增加负压抽采模式的新型

采卤补给采集井
［３］ 。 通过地质模型和溶腔发展状

况分析［４］ ，ＥＴＩ ＳＯＤＡ科学地选择了 ＡＫ１ 的施工位
置

［５］ ，并设计了 ＡＫ１ 井的井身结构，采用中国地质
科学院勘探技术研究所自主研发并生产的 ＳＤＣ －
１５００型车载钻机施工并钻达设计位置，设计并下入
特殊的套管串，建成新型的采卤补给井 ＡＫ１ 井，以
提供给加工厂大量的卤水，缓解加工厂卤水供应不
足的情况，同时降低修井带来的人力和物力成本。

3　井身结构设计
对二期工程矿区矿层

［１１ －１２］
和溶采通道发展状

况分析之后，认为 ＡＫ１井所在区域的 Ｕ层矿已经全
部或者大部分被溶采，地下存在天然碱溶解之后形
成的充满卤水的大溶腔。 施工 ＡＫ１ 井钻达大溶腔
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后，由于老矿区地层塌陷，传统的给压注采方式已经
不能从地下采出卤水，所以创新性的下入潜水泵，采
用负压抽采，取代传统的给压注采，采取地下溶腔中
的卤水。
根据施工目的，ＥＴＩ ＳＯＤＡ 设计了 ＡＫ１ 的井身

结构，井身结构设计由初步设计和最终设计两部分
组成［１５］ 。
3．1　初步设计

导孔：由于 ＳＤＣ －１５００ 型车载钻机转盘高度
０畅８０ ｍ，为了使泥浆返出后能够顺利循环至振动筛，
以及封固表层松散土，人工开挖导孔 ２ ｍ 并下入
饱７００ ｍｍ导管，并水泥固定。
一开：先行施工 饱３４６ ｍｍ 先导孔过第一含水

层，然后使用饱５０８ ｍｍ 直径钻头扩孔至孔底，下入
饱４０６畅４ ｍｍ表层套管，固井，封固第一个含水层，以
防止第一含水层在钻进过程中被可能涌出的卤水污

染。
二开：施工饱３４６ ｍｍ 钻孔，直到钻进下部存在

的溶腔内，结束钻进，下入饱２７３畅０５ ｍｍ的生产套管
和同径的筛管，管串通过悬挂器头悬挂于表层套管
底部。
完井：下入外径为 ２０３畅２ ｍｍ 的潜水泵至表层

套管悬挂器座位置，潜水泵上部连接外径 １０１畅６ ｍｍ
油管，并使井内管线接入采卤循环主管线，完井。
3．2　最终设计

按照初步设计钻进过程中，由于扩孔至孔径
５０８ ｍｍ，钻进扭矩过大，超过了 ＳＤＣ －１５００ 型钻机
的额定扭矩，造成钻机严重损坏，所以最终设计更改
为施工预案和施工方案 ２部分。
3．2．1　施工预案

（１）施工前停止 ＡＫ１ 井周围所有井的注采，卸
去注采形成的压力，并在废浆坑旁准备一个约 １８０
ｍ３ 的蓄水坑，以暂时储存可能返出的卤水。

（２）蓄水坑里放置潜水泵，通过管线连接至采
卤主管线，如果卤水涌出，则启动潜水泵，将卤水泵
入主管线。

（３）现场留置一台罐车，２４ ｈ待命，以防卤水涌
出量过大，潜水泵无法及时清理涌出的卤水时采用
罐车同时清理卤水。

（４）准备膨胀橡胶，置于表层套管底部，用于封
堵涌出的卤水，待套管下到位后，循环环空，采用环
空插管分段注入水泥固井。 即第一次先往环空插入

细管，通过细管注入水泥，封固最下面 １０ ｍ环空，候
凝 ４８ ｈ后继续插入细管，往上封固 ２０ ｍ环空，并候
凝，以此类推，最后将环空全部封固。
3．2．2　施工方案

一开：孔径 ３４６ ｍｍ，直接钻过第二个含水层 Ｔk
层，下入 ＡＰＩ 饱２７３畅０５ ｍｍ表层套管，固井。 如若钻
进过程中遇卤水上涌，则采取预案中的措施施工。
二开：孔径 ２１５畅９ ｍｍ，钻进溶腔后下入 ＡＰＩ

饱１７７畅８ ｍｍ生产套管和饱１６８ ｍｍ筛管。
完井：下入饱１０１畅６ ｍｍ油管，底部连接饱２０３畅２

ｍｍ外径的潜水泵下到表层套管底部悬挂器座位
置。 油管顶部接入循环主管线。 ＡＫ１ 井井身结构
如图 ２所示。

图 ２　ＡＫ１ 井井身结构示意图

4　施工设备
施工设备采用中国地质科学院勘探技术研究所

自主研发并生产的 ＳＤＣ －１５００ 型全液压动力头式
车载钻机，如图 ３所示。 钻机采用汽车柴油机动力，
全液压驱动方式，全液压操纵形式，拧卸扣、吊装钻
具采用液压控制，减少人工的劳动强度并增加工作
效率；设有双卷扬机，方便辅助作业。
钻机可以采用不同规格的单壁钻杆、双壁钻杆

等进行钻进，适应性强，动力机组采用国四标准柴油
机和法式特变速箱及分动箱。 配套工艺：空气正循
环、空气反循环、气举反循环、空气泡沫、常规钻进
等。 该钻机的技术参数见表 １。

６３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ８月　



图 ３　ＳＤＣ －１５００ 型车载钻机

表 １　ＳＤＣ －１５００ 型车载钻机技术参数

最大钻井深度／ｍ １５００ 晻
额定驱动扭矩／（Ｎ· ｍ） １６０００ ┅
转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） ０ ～１３０ 揪
桅杆高度／ｍ １５ m
给进行程／ｍ １２ EE畅５
柴油发动机 ３０９ ｋＷ（４１２ＨＰ）＠１５００ ｒ／ｍｉｎ
提升力／ｋＮ ６０３ 亖

该钻机可应用于大口径水井、煤层气抽采井、浅
层油气井等钻井施工。

5　钻进工艺
5．1　一开
5．1．1　一开钻进施工

为防止由于第二个含水层 Ｔk 层可能与溶腔窜
通，卤水上涌，污染第一含水层；并为了下入潜水泵
增大卤水抽取量，最初设计一开钻进饱３４６ ｍｍ先导
孔，钻过第一含水层 Ｔc 层之后扩孔至 饱５０８ ｍｍ 至
井深 １２０ ｍ，下入饱４０６畅４ ｍｍ表层套管固井。 但是
ＳＤＣ－１５００型钻机的额定扭矩为 １６０００ Ｎ· ｍ，在扩
孔深度达到 ６９ ｍ时，由于扭矩过大，提供动力的汽
车变速箱被严重损坏。 考虑到后续施工需求，将一
开钻孔直径改为 ３４６ ｍｍ 并直接钻过第二含水层。
钻机修复后，顺利钻过第二个含水层 Ｔk 层，未发生
卤水溢流的情况，并持续钻进至井深 ２１５畅４４ ｍ结束
一开。
5．1．2　一开套管串下入及固井［７］

电测并下入 ＡＰＩ 饱２７３畅０５ ｍｍ 表层套管，表层
套管串底部焊接悬挂器座（见图 ４），至井深 ２１３畅３０
ｍ处，注入 Ｇ 级油井水泥固井。 固井过程中，水泥
未能从环空返至地面。 通过分析认为有两方面原
因，第一是由于水泥浆密度为 １畅７５ ｇ／ｃｍ３ ，同时 ＡＫ１
井处于老矿区，地层不稳定，水泥浆将地层压裂后进
入地层；第二是两个含水层在固井过程中由于水泥

浆造成的压力与下部溶腔连通，水泥浆进入含水层。
候凝 ４８ ｈ后，电测固井质量，结果显示水泥浆进入
了第一个含水层。 通过在环空下入直径为１ ｉｎ的细
钢管至初次固井形成的环空水泥面顶部，并通过细
钢管泵入水泥浆封固上部空白环空，并候凝２４ ｈ，扫
套管内部水泥塞至悬挂器座顶部。

图 ４　悬挂器座

5．2　二开
5．2．1　二开钻进施工

二开钻进设计钻入下部溶腔完钻。 由于表层套
管底部悬挂器座内径为 ２２６ ｍｍ，二开孔径采用
饱２１５畅９ ｍｍ，采用三牙轮钻头施工。 二开钻进至井
深 ３５８ ｍ时，发生漏失，漏失量达到 ４０ ｍ３ ／ｈ。 漏失
情况的发生是由于下部碱层溶采之后地层坍塌，使
得钻孔与下部溶腔串通，泥浆通过裂隙流入溶腔内
部。 漏失发生后继续钻进至 ３６０ ｍ，井口出现溢流，
卤水间断从井口返出，继续钻进至井深 ３９０畅６６ ｍ，
卤水持续从孔内返出，确认钻入溶腔，二开钻进结
束。
5．2．2　二开套管串下入

二开钻进结束，电测并下入生产套管串。 为了
下入负压抽采使用的饱２０３畅２ ｍｍ潜水泵，生产套管
串需悬挂于表层套管底部悬挂器座上。 这也是本井
施工的一个难点和关键技术之一。
生产套管串由 ＡＰＩ 饱１７７畅８ ｍｍ 套管和下部 ８０

ｍ直径为 １６８ ｍｍ的筛管组成。 生产套管串顶部焊
接悬挂器头（见图 ５），用于将生产套管串悬挂于表
层套管底部。 悬挂器头上部接反扣丢手。 通过现场
计算套管悬挂器的悬挂载荷［８］ ，确认悬挂器符合要
求。 生产套管串由钻杆柱送达表层套管底部悬挂器
座顶部后坐于悬挂器座上，顺时针旋转钻杆柱倒开
反扣丢手，提出钻杆柱，完成二开套管串下入。
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图 ５　悬挂器头

6　完井及效果
下入 饱１０１畅６ ｍｍ 油管和底部连接的 饱２０３畅２

ｍｍ外径的电动潜水泵至表层套管底部悬挂器处。
油管顶部接入循环管线完井。

实际抽取卤水流量达到 １１０ ｍ３ ／ｈ，大约 ３ 倍于
单个水平连通溶采井组的卤水采集流量，大大提高
了生产效率，并有效缓解了加工厂卤水供应不足的
情况。 由于生产效果显著，更多的此种卤水补给采
集井将陆续应用于老矿区。

7　结语
ＡＫ１井是土耳其 Ｂｅｙｐａｚａｒｉ 天然碱矿区施工的

第一口卤水补给采集井，该井的成功施工，有效地缓
解了碱加工厂卤水供应不足的情况，大大降低了频
繁维修井产生的人力和物力成本，提高了生产效率。
通过 ＡＫ１井的施工和成井后的生产效果，可以得到
如下几方面的经验。

（１）运用分析软件科学地评估老矿区地下矿层
的溶采情况和溶腔发展情况并确定采卤补给井的施

工位置是成功施工此种井的第一要素。
（２）针对此种井的特殊性，设计合理的井身结

构，并做好施工预案才能极大地提高钻进效率和降
低施工成本。

（３）此种采卤补给井的成功应用能有效提高加
工厂的生产效率，降低由于修井带来的人力和物力
成本。
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