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套管锻铣开窗技术在土耳其贝帕扎里碱矿中的应用

林修阔,刘汪威,陈晓林,刘志强,隆　东
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:土耳其贝帕扎里碱矿在矿区边缘的碱层出现埋深起伏大、厚度变化大、易尖灭、易涌水等情况,这些特殊的地

质情况导致水溶开采钻井过程中同一组井的套管最终下入到了不同的层位,或是原先下入的矿层不稳定,易坍塌.
为了解决以上问题而引入了套管锻铣开窗技术.该技术可以将老井眼中已被套管封闭的上部碱层暴露出来形成

新的采矿通道,从而提高矿区采收率.先后在１４口老井眼中完成了套管锻铣作业,均达到了预期效果.本文介绍

了套管锻铣器的工作原理,并以 H０６６井组为例,详细阐述了套管锻铣开窗工艺技术.工程实践表明,套管锻铣开

窗技术对于换层开采、钻井处理事故、事故井恢复性生产等方面具有一定的效果,具有减少钻井工期、降低施工成

本、延长老井使用寿命、提高矿藏产量等优点,有广阔的应用前景.
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ApplicationofcasingsectionＧmillingtechnologyin
BeypazariTronaMineinTurkey

LINXiukuo,LIU Wangwei,CHENXiaolin,LIUZhiqiang,LONGDong
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:TheBeypazariTronaMineinTurkeyhasthecharacteristicsofvaryingburieddepthandthicknessand
pronenesstopinchout,andwaterkicksoccursfrequentlywhiledrillingattheedgeoftheminingarea,whichleads
todifferentcasingsettingpositionsintheverticalwellsofthesamesolutionminingwellset,ortheminingtrona
layerwherecasinghasbeensetisunstableandneedstobechanged．Inordertosolvetheseproblems,thesectionＧ
millingtechnologywasintroducedandappliedtoexposethepreviouslyisolatedtronabedandformanew mining
passage．Atotalof１４wellsweredrilledbyapplyingthistechnologyontheproject,andallachievedsatisfiedresults．
Inthepaper,thesectionＧmillingprocessisillustratedbytakingthedrillingoftheH０６６wellsetasanexample．
Comparingwithdrillinganew well,itreducesgreatlytheconstructionperiodandsavesdrillingcosts．Fielduse
demonstratedthatthetechnologyisbeneficialinchangingthemininglayer,treatmentofdownholeincidents,and
providesmanyadvantagessuchaslessdrillingtime,lessdrillingcost,extensionoftheservicelifeofoldwells,

increasingofresourcerecovery;thereforeithasabroadapplicationprospect．
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BeypazariTronaMineinTurkey

　　由于土耳其贝帕扎里碱矿五期工程所在矿区为

边缘矿区,矿层存在埋深起伏大、厚度变化大、易尖

灭、易涌水等问题,这些特殊的地质情况导致水溶开

采钻井过程中同一组井的套管最终下入到了不同的

层位,或是原先下入的矿层不稳定,易坍塌.为了将

钻孔中已被套管封闭的上部碱层暴露出来形成新的

采矿通道,因此引入了套管锻铣开窗技术.

１　套管锻铣开窗技术

套管锻铣开窗技术,也称套管全方位开窗,是采



用套管锻铣工具将套管从预计位置截断,然后将套

管磨铣一段(一般５~２０m)的一项技术[１].
套管锻铣开窗技术是处理钻井事故及老井定向

侧钻换井底、换层、开采死矿区的一项特殊钻井技

术,进入２０世纪９０年代以来该技术从设计、钻井工

艺、井下工具、随钻监测和井壁稳定及轨迹控制等方

面取得了一定的进展,形成了一些成熟的技术,尤其

是调整老矿藏开发层系上,挖掘开发死矿区,解决了

具有开发价值的加深井、变形和事故井恢复生产的

难题,成为钻井处理事故、老油田变形或事故井恢复

性生产和原油增产的重要措施之一.
从９０年代初期,我国各油田开始研究和应用侧

钻井技术,采用侧钻井技术能够减少调整井施工,节
省征地、道路建设、采油及地面工程等费用,具有广

阔的应用前景.侧钻井技术主要应用在以下几种井

况:井下技术状况差(套管变形或损坏、井下落物);
采油井不出油或低产井;老井油层互窜或油层高含

水;调整井网挖掘剩余油,增加可采储量;老井加深,
开发或勘探深层系油藏.

国内各老油田和其他矿产经过较长时间的开发

生产,由于套管变形或损坏、井下落物事故不易处

理,以及井下水锥或气锥等多种原因的影响,陆续有

部分井已不能维持正常生产,造成产量逐年下降,严
重威胁到正常生产.为了降低钻井综合成本,特别

是有效地利用现有井眼,发挥老井潜力,国内油田加

强了小井眼开窗侧钻技术的研究与应用.经过几年

来的不断发展,这一技术已日趋成熟和完善.开窗

侧钻技术就是利用老井井眼对矿藏进行再开发挖

潜,并充分利用老井原有的一些采输设备,使原井的

生产潜力得以充分发挥的新技术新工艺,从而延长

老井使用寿命,提高矿藏产量,同时还可利用老井的

井眼大幅度降低施工成本,缩短施工周期,提高综合

经济效益.因而开窗侧钻二次开发老井的油气资源

及矿产资源等,在今后数年仍具有广阔的应用前景.

２　项目概况

土耳其贝 帕 扎 里 (Beypazari)天 然 碱 矿 位 于

Beypazari晚第三纪盆地,盆地的底板是由古生代至

始新世的变质岩、酸性深成岩、火山岩组成.
该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(Kanliceviz)断
层影响分成２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(Ariseki).在阿

利塞基矿区内有４条横切矿床的断层,将矿区划分

为５个矿块.
该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与 Tb.

碱层位于主要由粘土层和沥青质页岩组成的河

卡地层中,埋深在２５０~４３０m.在纵向上分为２个

矿组,每个矿组含６~７个单碱层,上部矿组划分为

U１~U６共６个单碱层,累计碱层厚度１１~２１m;
下部矿组划分为L１、L２ １、L２ ２、L３~L６共７个

单碱层,累计碱层厚度６~１６m.共计１３个单碱

层.矿组之间为厚度２０~２５m 含粘土的淡化层.

２００３年,贝帕扎里天然碱矿成功施工了第一组

天然碱试采对接井,截至２０１９年年底,该碱矿已完

成了一~五期钻井项目,合计约１００余个天然碱溶

采对接井组,目前正在实施六期钻井项目[２－９].目

前所采用的钻井井身结构参数如表１所示.

表１　钻井井身结构参数

Table１　Wellstructureparameters

井身结构 井径/mm 套管/mm

导孔 ４４４．５ API J５５ Ø４０６．４×７ BTC R２导管

一开 ３４６ API J５５ Ø２７３×８．８９ BTC R２/R１表
层套管

二开/
取心＋扩孔

２４１/
１４０＋２４１

API P１１０ Ø１７７．８×１０．３６ BTC R２/
R１技术套管

三开 １５２ API J５５ Ø１０１．６×５．７４ R２中心管

３　存在的问题及套管锻铣开窗技术的引入

３．１　矿区存在的问题

随着１０余年的开采,钻井井组布置的位置也由

矿区中部逐渐迁移到了矿区边缘,而矿区边缘的碱

层具有埋深起伏大、厚度变化大、易尖灭、易涌水等

特点,由此给钻井的设计与施工带来了新的困难.

３．２　套管锻铣开窗技术的引入

引入套管锻铣开窗技术,具体原因有以下３方

面.

３．２．１　碱层品位较差

在五期项目的施工过程中,部分井组将下部矿

组的L３碱层或L５碱层定为首采矿层,而这２层矿

为假矿层.
所谓假矿层存在２种形式,一种是指在根据电
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测井数据的结果解读为可开采碱层,实际上该碱层

的品位偏低,含有大量的不可溶物,极易造成溶采通

道的坍塌与阻塞,该情况在后续施工的钻井中通过

取心结果得以验证.例如在 H０６６井组的施工中就

出现了此种情况,在水平井施工过程中,连通垂直井

V０６６A时由于压力释放造成井底周围地层坍塌而

憋泵和卡钻,采用解卡措施通过该区域后,成功连通

了垂直井 V０６６B,但仍存在此种现象,且形成的溶

采通道无法长时间维持,不能形成稳定的生产,在投

入生产后便很快出现通道堵塞,经过数次修井后,仍
然无法正常生产,因此只能放弃该层矿.

另一种形式则更稳定一些,如 H０７４井组,该井

组顺利地完成了垂直井 V０７４A与 V０７４B两井的连

通,形成了稳定通道,但在开采１个月后,卤水浓度

仍不达标,因此也只能放弃该层矿.
在这种情况下,如果要开采上部相对稳定且较

厚的 U５碱层或 U６碱层,有２种方案:一种方案是

重新钻进２口垂直井,将首采矿层定为 U５碱层或

U６碱层,该方案成本较高,且工期较长,不宜采用;
另一种方案是利用已有的垂直井,采用套管锻铣开

窗技术将U５碱层或U６碱层暴露出来,该方案具有

工期短、成本低等优点.

３．２．２　碱层出现尖灭

在一组井的施工过程中,A、B２口垂直井并不

是同时施工完成,在边缘矿区的某些井组中易出现

首采矿层在垂直井 B中存在,生产套管下入至 L５
碱层中;而在垂直井 A 中未发现首采矿层,L５碱层

出现了尖灭的情况,此时生产套管只能下入至上部

矿组的 U６碱层中.该井组已无法按照原设计继续

施工,只能进行设计变更,采用套管锻铣开窗技术,
将垂直井 B中已封闭的上部 U６碱层重新暴露出

来,进而实现采矿通道,其钻井剖面示意如图１所示.
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图１　尖灭碱层中钻井剖面示意

Fig．１　WelldrillingprofileforthepinchＧouttronalayer

３．２．３　碱层起伏较大

在一组井中,２口垂直井 A、B均已完井,且同

时拥有相同的首采矿层,但是该碱层可能会出现在

两井中的高差相差太大、厚度较薄的情况.在水平

井对接施工时,会出现钻具顶角偏大,钻井轨迹极难

控制在碱层中,且中靶作业难以一次对接成功等困

难.该种情况下宜进行设计变更,改为开采上部较

厚的且相对稳定的碱层,需在２口垂直井中采用套

管锻铣开窗技术,将已封闭的上部碱层重新暴露出

来,其钻井剖面示意如图２所示.
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图２　大起伏碱层中钻井剖面示意

Fig．２　Welldrillingprofilefortronalayerswithlargedipangles

３．３　套管锻铣开窗技术的应用范围

目前在天然碱矿钻井溶采中,套管锻铣开窗技

术可以应用于以下几个方面:(１)套管腐蚀、错位或

变形,无法大修的井;(２)套管内有落物(如油管断卡

等),无法打捞的井;(３)碱层正好被断层断掉,无法

达到地质目的的井;(４)老井更新、为提高采收率而

更换开采层的井.

４　套管开窗工具的选择

根据目前项目使用的设备与钻具情况,和所需

解决的问题,现场有如下设备可供选择:

４．１　斜向器

斜向器用于套管开窗方向定位,主要由上接头、
送入杆、扶正盘、导斜体、壳体、防转卡瓦、防掉卡瓦、
下丝堵等组成,结构如图３所示.

４．２　套管铣锥

铣锥用于套管开窗时磨铣局部套管,结构见４.
以上２种器具需配合使用,主要用于套管开窗

作业.其方法是将斜向器下入套管指定位置中,使
用仪器把斜面定位在所需朝向,然后使用磨铣钻头

及套管铣锥进行开窗及修整作业,形成可靠稳定的

２５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年８月　
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图３　斜向器结构示意

Fig．３　Schematicofthewhipstockstructure

图４　铣锥结构示意

Fig．４　Schematicofthetaperedmillstructure

窗口,以便后续的定向分支作业.上述２种器具适

用于水平井的侧钻分支作业,可在直井段套管中定

向开窗,再进行后续的造斜段施工,该方法可节省水

平井在直井段的施工工期与成本,在以往的钻井中

取得了较好的效果.在本项目中,考虑到矿区边缘

处矿层埋深较浅,多数水平井造斜空间受限,二开造

斜段无法满足要求,需要在一开井段中提前造斜,此
时需要在一开和二开２层套管上开窗,施工难度大,

不宜采用上述２种器具进行套管开窗作业.

４．３　套管锻铣器

锻铣器用于锻铣掉某一区段内的全部套管,由
上接头、弹簧、防掉销、弹簧压圈、刀体套筒、活塞、销
轴、刀体部件、孔用 U形圈、扶正接头部件等零件组

成,结构如图５所示.锻铣器本体外径为１５０mm,
三翼三刀,刀具完全张开尺寸为 Ø２１０mm,接头外

径为１２１mm,扣型为 NC３８.

��� �2 ���1 #� KE ��G� L�K
�!�
�G�

图５　锻铣器结构示意

Fig．５　Schematicofthesectionmillstructure

　　该器具可以用来锻铣掉所需暴露的目的矿层处

的套管,为“慧磁”中靶系统[１０－１４]提供一个干净的磁

环境,相比新建一口井,可节省大量时间、人力、物力

和财力,且其施工操作简单,仅需锻铣掉一层套管即

可,因此最终选择了套管锻铣器进行开窗作业.

５　锻铣施工实例

以 H０６６井组(包括 V０６６A 和 V０６６B２口直

井)为例,如前所述,该井组首采矿层 L５碱层是假

矿层,在３次修井之后,仍然无法维持生产,后期甚

至只要注入清水,通道便已堵塞.在这种情况下,只
能换层开采,采用套管锻铣开窗技术将上部相对稳

定且较厚的 U６碱层暴露出来便于连通.为了顺利

连通,需给“慧磁”中靶系统开辟出一段测量区间,营
造出相对纯净的磁环境,为后续的中靶作业打好基

础.由于 U６碱层厚度在０８~１５m 内,而“慧磁”

中靶系统不受影响的无磁环境范围宜在３~５m,因
此需要锻铣的套管长度宜控制在３~５m 范围内.

５．１　施工设备及器具

实施锻铣施工的钻机为我所自行研发的SDC
１５００型车载钻机(见图６),所用锻铣器为 TDX１７８
型锻铣器(见图７).

图６　SDC１５００型车载钻机现场施工照片

Fig．６　SDC１５００truckＧmounteddrillrigatsite

３５　第４７卷第８期　 　林修阔等:套管锻铣开窗技术在土耳其贝帕扎里碱矿中的应用　



图７　TDX１７８型锻铣器现场照片

Fig．７　Sitephotoofthesectionmill

５．２　套管锻铣开窗施工过程[１５－２０]

５．２．１　锻铣器入井前的准备

锻铣器入井前需先使用通井管通井,以保证套管

内壁光滑无结晶碱,锻铣器可顺利下到所需开窗位

置,且通井井深需至少超过开窗位置２０m,留下足够

深的“口袋”以储存锻铣过程中产生的未能被泥浆带

出的铁屑.通井钻具组合为:Ø１５２mm 三牙轮钻头

＋Ø１５０mm 通井管＋Ø１４０mm 钻杆.将开窗位置

清理干净,并将井内循环干净,提出通井钻具,配置好

高粘高切泥浆,准备下入锻铣器进行开窗锻铣作业.
锻铣器入井前还需在地表测试锻铣刀具是否能

随着泵压变化而自由地张开与收回.经过试验发

现,开始时当泵压达到１~２MPa时,刀具便可张开

至最大尺寸,在停泵泄掉泵压之后,刀具自由回落,
可随着钻具提升回到锻铣器本体内顺利提升.锻铣

的钻具组合为:Ø１５２mm 扶正器＋Ø１５０mm 锻铣

器＋Ø１４０mm 钻杆.

５．２．２　锻铣器入井

锻铣器入井时先用细铁丝或胶带将刀具固定

住,以免在下放过程中自由张开,伤到刀刃,影响使

用效果.在下放过程中需匀速下放,禁止猛拉猛刹,
导致刀具提前张开.

５．２．３　锻铣开窗

锻铣器下到预定位置后,先开动钻机开始旋转

(低速)且固定好钻具位置,此时钻机的液压压力在

８MPa左右,且很平稳,然后先小泵量开泵,一边观

察钻机扭矩情况,一边增加泥浆泵的排量,为了顺利

排出切削产生的铁屑及保持刀具向外扩张的扩张

力,结合现场３５０型泥浆泵性能,最终泵压维持在４

~５MPa时可以满足工作需要.
判断套管是否被磨开主要依靠钻机的扭矩变

化.在未磨开套管时,钻机的液压压力在１１~１３
MPa之间,当套管被完全磨开后,钻具处于空转状

态,钻机的液压压力与未开泵空转的压力相当.判

断套管被磨开后,停止钻具转动,下放钻具,此时应

有钻压产生,加至５０~８０kN 即可,以免将刀具压

断,此时表明刀具已经张开,“骑”在了被磨开的套管

上,然后继续保持泵量缓慢上提钻具,此时钻具应会

遇阻,上提阻力≯５０kN即可,可以进行后续的锻铣

作业.在 V０６６A井施工过程中,历时１５h将套管

磨开.

５．２．４　开窗成功后继续锻铣

判断套管磨开后,可以开始加压钻进,钻压可以

根据进尺速度进行调节,控制在１０~６０kN 之间即

可,不宜过大,以免压断刀具轴承,造成“落鱼”.根

据刀具所用的硬质合金好坏及新旧程度,以及现场

所需锻铣的P１１０套管,锻铣进尺的正常速度在２００
~４５０mm/h之间,如果进尺速度＜１００mm/h,则
效率太低,应提钻检查并更换刀具,在换刀具的过程

中,需要清除刀具窗口内残留的切削套管所产生的

铁屑,以保证刀具可以顺利回收,避免卡钻.在

V０６６A井施工过程中,钻压维持在１０~４０kN,进
尺速度维持在３５０~４５０mm/h,使用效果良好.

５．２．５　完成锻铣后提出钻具

套管锻铣完成３~５m 的区间后,使用高切高

粘泥浆将残余的铁屑尽量循环出井底,之后关泵停

止循环钻井液,在泄掉泵压后,缓慢上提钻具时,需
随时观察钻压指重计,若突然发生变化,应立即停止

提钻,以防钻具卡死.在 V０６６A 井中,共完成了３
m 套管锻铣的工作量,随后对套管锻铣效果进行井

径测量.电测井数据结果显示(见图８),在 U６碱层

位置处,井径有明显的增大(黄色曲线为井径曲线),
表明该位置处的套管已被锻铣掉,U６碱层显露了

出来,达到了预期目的.

５．２．６　检验锻铣效果

套管锻铣开窗作业完成后,上提钻具至地表,检
查发现经过锻铣作业后的刀体部件具有明显的磨损

情况(见图９).
通过实际操作发现,需要根据磁场环境是否正

常来确定套管锻铣长度.电测井结果发现,锻铣的

前２口井只需锻铣３m 的套管即可保证正常的磁场
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图８　套管锻铣后的电测井结果

Fig．８　CaliperloggingresultsaftercasingsectionＧmilling

图９　套管锻铣后的刀体磨损情况

Fig．９　WornmillingcuttersaftercasingsectionＧmilling

环境,随后的２口井则需要增加到４５~５m 才能保

证正常的磁场环境.由此推测可能是锻铣器在使用

过程中产生了磁化,造成锻铣后的套管也产生了磁

化,导致需要增加套管锻铣长度来减小磁场的影响,
而相应增加了工作量和钻具损耗.因此,在后续钻

井的锻铣中将套管锻铣长度确定在５m 左右.

６　应用效果

在土耳其贝帕扎里碱矿五期及增补项目中,总
共成功实施了１４口钻井的套管锻铣工作,每口井平

均锻铣时间１２h,每口井从搬家入场到完成离场平

均时间仅为５d,相比完成一口新井平均所需的２５
d,节省了大量的时间,减轻了工人的劳动强度,节省

了生产成本,因此取得了很好的锻铣效果.通过较

短工期便顺利完成了所需开采碱层的暴露工作,较
完成一口新井,大大减少了建井周期与建井成本,获
得了业主的积极肯定.在今后处理类似问题的钻井

提供了优良可靠的解决方法.

７　结论与建议

套管锻铣开窗技术在土耳其贝帕扎里碱矿五期

及增补项目中,取得了较好的应用效果,得出了以下

几点结论:
(１)在碱层出现品位差、尖灭、起伏大等情况时,

导致无法按照原设计继续施工,需要对钻井进行设

计变更,此时采用套管锻铣开窗技术,将已封闭的上

部碱层重新暴露出来以达到换层开采的目的,该方

法具有工期短、成本低等优点;
(２)在钻井中,电力驱动钻机使用套管锻铣器是

一种简单、易行、可靠且经济实用的器具,相对于完

成１口新井,使用该器具所需的成本和工期都要低

得多,对于换层开采、老井的重新利用,是一种利器;
(３)套管锻铣开窗技术可以应用于钻井处理事

故、老油田套管变形、事故井恢复性生产、原油增产

等领域,能够减少钻井工期,节省征地与道路建设,
降低施工成本,延长老井使用寿命,提高矿藏产量,
具有广阔的应用前景.

同时,对套管锻铣开窗技术的应用提出以下几

点建议:
(１)在使用套管锻铣器过程中发现影响锻铣速

度的主要原因是刀具的完好程度、刀具中孕镶的硬

质合金块质量以及刀具的出刃程度,这些会极大地

影响锻铣速度,需要在施工中选择适宜的刀具;
(２)通过实际操作发现,需要根据磁场环境是否

正常来确定套管锻铣长度,建议在钻井锻铣中将套

管锻铣长度确定在５m 左右,以确保“慧磁”中靶系

统正常工作;
(３)为了每次作业结束能顺利收回刀具,建议在

锻铣器出井后,将其空腔内锻铣出的铁屑清理干净,
并及时清理保养锻铣器,包括对于易磨损的锻铣器

本体及时进行修补,对于提供回弹力的弹簧和提供

密封的活塞密封圈及时更换,以保证下次作业时正

常使用.
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