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土耳其卡赞碱矿对接井水溶开采技术创新综述

刘汪威,涂运中,刘海翔,张新刚,林修阔
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:土耳其卡赞碱矿钻井项目主要利用高精度中靶技术使定向水平井与垂直井在碱层中对接后进行水溶开采的

方法.该项目通过长期大量的钻井工作,在已有的钻井技术与地质条件基础上,改进完善了与地层相适应的钻井

技术,建立了矿区三维地质模型,设计应用了水平分支对接井,优化了钻井轨迹设计,建立起非矿层与矿层的基准

物探测井响应曲线,探索出矿区地层致斜机理及相应钻井防斜措施,研究并应用了各种井底钻具组合与设备,采用

了提高水平钻井轨迹控制精度的技术方法.上述多种水溶采矿钻井技术创新措施的应用,提高了矿山规划能力、
降低了施工成本、提高了资源回采率、缩短了施工工期、降低了劳动强度、提高了钻进效率、减少了施工用地以及对

环境的破坏.可为天然碱矿及可溶性矿产的整体矿山规划,以及钻井水溶采矿技术的提高提供借鉴.
关键词:天然碱矿;水溶开采;对接井;定向钻探技术;水平分支井;三维地质模型;防斜措施;井底钻具组合;钻井轨

迹控制;技术创新;土耳其卡赞碱矿
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Reviewoninnovativetechniquesforsolutionminingwith
intersectedwellsetsatKazanTronaMineinTurkey

LIU Wangwei,TUYunzhong,LIU Haixiang,ZHANGXingang,LINXiukuo
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:SolutionminingofKazanTronaMineinTurkyisrealizedbytheintersectedwellset,whichisformedby
drillingofonehorizontalwelltointersectoneormoreverticalwellswithhelpofthehighaccuracytargetＧhitting
guidancesystem．OnthebasisofthepreviouslongＧtermexperience,theexistingdrillingtechniquesandgeological
characteristicsofthemine,aseriesofinnovativedrillingtechniqueshavebeendevelopedforthepurposeofbetter
exploitingthemine,includingthestrataＧspecificdrillingtechniques,the３Dgeologicalmodelforthemine,the
designandapplicationofintersectedwellswithhorizontalbranches,theoptimizationofthehorizontalwelltrajectory
design,thesettingupofthestandardgeophysicalloggingresponsecurvesfortheoreandnonＧoreledges,the
deviationcontrolmethodsbasedonthestudyontheformationdeflectingmechanism,propercombinationofvarious
BHAs,thetechniquetoimprovecontrolofthehorizontaldrillingtrajectory,etc．Alotofbenefitshavebeen
achievedbytheapplicationofthesetechniques,suchastheimprovementoftheplannedproductivityofthemine,
reducedwellconstructioncost,enhancedrecoveryofthetronaresources,decreasedconstructionperiod,raised
drillingefficiency,andminimumimpactonenvironment．Theinnovativetechniquescanbereferredasaguideforthe
planningoftronaorothersolublemines,andfortheconstructionofintersectedwellsets．
Keywords:tronamine;solution mining;intersectedwellset;directionaldrillingtechnology;horizontalbranch
well;３Dgeologicalmodelling;deviationcontrolmethod;BHA;drillingtrajectorycontrol;innovativetechniques;
KazanTronaMineinTurkey

０　引言

目前天然碱矿的开采主要采用钻井水溶采矿的

方法.该方法利用天然碱矿床易溶于水的特点,通
过钻井注入淡水,溶解地下矿床中的有益组分,成为



溶液返出地面,通过管道输送到工厂进行加工[１－２].
定向钻井技术在布置井位时可避开地表不利地

形开采其地下矿产.水溶采矿法具有节约土地资

源、环境破坏小、开采成本低、设备和工艺简单、劳动

条件好等优点,特别适用于埋藏较深、厚度较薄或品

位较低的可溶性固体矿产,已在国内外一系列工程

项目中得到了成功应用[３－５].
土耳其卡赞(Kazan)碱矿主要采用的是１口水

平定向对接井利用高精度中靶技术与２口垂直井在

碱层中对接后进行水溶开采的方法.通过长期大量

的钻井工作,在已有的钻井技术与地质条件基础上,
应用了多种水溶采矿创新技术措施.

１　矿山概况

土耳其卡赞碱矿位于首都安卡拉市西北 ３５
km,矿床南北长４􀆰５km,东西宽３􀆰７km,面积约

９􀆰８km２.矿区内地质条件复杂,地层具有较强的

自然致斜特性.矿区地下水丰富,钻井过程中容易

发生涌水.
矿区内从地表到目的层有新近纪和始新世２个

沉积年代的地层,其中新近系地层可分为河流碎屑

岩和湖相碎屑岩.始新统地层可划分为 Akpinar、

Sarikaya、Fethiye、Asmalidere与Incirlik地层.天

然碱矿矿体赋存于始新统下层的Incirlik地层中,
埋深在６００~７００m,含矿段厚度为６０~１００m,从
上至下分布有Bed１０,BedY,BedX,Bed９~Bed１等

１２个碱层,每层厚度０􀆰５~２０m 不等,可采资源量

丰富,具有极大的开发利用价值.其中,碱层平均厚

度最大的为Bed３碱层,厚度为１０~２５m,为水溶开

采的首采层.
该碱矿已成功完成试采、一、二、三期钻井项目,

合计约１００余组天然碱对接井,目前正在实施四期

钻井项目[６－１１].该项目在已有的钻井技术与地质

条件基础上,通过长期大量的钻井工作,积累了丰富

经验,应用了一系列天然碱对接井水溶采矿技术创

新措施.

２　三维地质模型创新措施

２．１　三维地质模型的建立

早期设计主要是通过二点一线连接,不能真实反

映多层天然碱矿层顶底板变化规律,容易产生丢矿、
穿顶底板等事故,通过在矿区布局适当的勘探井和勘

探生产两用井,利用新获得的地质勘探数据,补充矿

区现有地质勘探数据库,建立起矿区地质数据库.
利用现代计算机技术,采用有效筛选法,在大量

钻井的地质资料基础上,通过分析研究矿区现有地

质资料快速筛选出有用资料,合理布局地质勘探井,
建立起矿区各种三维地质模型[１２].

２．１．１　水文地质模型

通过历史水文数据及含水层参数,查明地表水

和地下水资源的特征,矿山与地下水之间的联系,为
矿井设计提供解决方案.该矿区含有３个独立地下

含水层,从上至下,分为浅层弱含水层、中部含水层、
深部含水层,矿区水文地质模型见图１.
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图１　卡赞碱矿水文地质模型

Fig．１　HydrogeologicalmodelofKazanTronaMine

该矿区内深部含水层系统主要沿西侧脊突带进

行补给,地下水流向为东西向,有一个向上的地下水

梯度,对中、浅层含水层进行降梯度回灌.与深部含

水层系统相似,中部含水层的渗流方向为东西向,也
有一个向上的地下水梯度和充电浅系统.

２．１．２　断层分布模型

通过三维地震勘探结果,解析出主断层、次生断

层、褶皱、破碎带等分布数据,并对影响主矿层Bed３
碱层的断层活动进行解释与分析,建立起断层分布

模型.
该模型对矿山开采的井网布置至关重要.在井

位布置中,应尽量避开已知断层,可降低对溶采通道

的影响,能避免出现生产溶剂注入钻井时,渗入断层

裂隙、破碎带或深部地层中而无法返出的情况.

２．１．３　主矿层地质模型

模型建立的范围及各参数如下:
(１)Y 坐标范围值 (东西方向)为:４５５０００~

４６４０００m;
(２)X 坐标范围值(南北方向)为:４４３９０００~
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４４４６０００m;
(３)网度大小:５m×５m;
(４)建模计算方法:最小曲率法;
(５)建模计算参与数据:地层数据、矿层数据、含

水层数据、断层分布数据.

２．２　三维地质模型的应用

２．２．１　有助于钻井轨迹设计[１３－１７]

未掌握地质建模方法前,只能按甲方设计进行

钻井作业.在地质复杂区域,由于甲方设计变更不

及时,导致盲目钻进、反复找矿、堵井后复打等一系

列问题,增加了大量的工作量.采用地质建模方法

后,可及时更新地层数据,钻井施工前进行钻井轨迹

的更新设计,指导后续的钻井工作,能减少不必要的

工作量,钻井结构设计见图２.
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图２　水平井钻井结构设计

Fig．２　Horizontalwellstructuredesign

２．２．２　有助于减少报废钻井

通过在垂直井中进行钻探取心和电测井取得地

层资料,根据所取得的资料及时更新矿区三维地质

模型,推测出周围矿层的赋存情况,指导后续钻井工

作,能减少钻井报废风险.例如在施工 V００２ ２A
井时,取心数据和物探测井结果显示,该井未发现主

矿层 Bed３,而原设计该层厚度为４􀆰６７m.针对此

特殊情况,立即暂停周围钻井的施工安排,及时将该

井数据更新到三维地质模型中,根据最新的地质模

型取消南部边缘部分井组,减少了大量损失,见图３.

２．２．３　有助于钻井设计变更

通过已完井的取心与电测井结果分析,对周边

的矿层赋存情况进行更新,可以此判断出原设计的

水平井位置是否合适、是否需要重新布置,首采矿层

是否存在、是否需要改变.
例如,P０３１井组的原设计是将垂直井 V０３１A

和 V０３１B作为２个靶点在 Bed３碱层中进行连通.
由于附近断层发育,导致地层不稳定,２口垂直井的

地层数据显示,原设计的首采矿层 Bed３碱层只在

垂直井 V０３１A中出现,垂直井 V０３１B中并未出现,
导致水平井 H０３１无法按照原设计在 Bed３碱层中

钻进.经过多次技术讨论,综合考虑技术风险和钻

井成本,最终采用将首采矿层变更为 Bed５碱层的

方案:采用套管锻铣开窗技术将垂直井V０３１A封闭

在套管中的 Bed５碱层暴露出来,水平井 H０３１在

Bed５碱层中将２个靶点连通,见图４.

６１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年８月　
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图３　更新地质模型有助于减少报废井

Fig．３　Updatedgeologicalmodeltoreduceabandonedwells
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图４　设计变更后的P０３１井组连通示意

Fig．４　SchematicofP０３１wellsetconnectionafterdesignalteration

３　布井设计创新措施

３．１　地质图件的绘制

通过搜集整理矿区的地质数据、岩心化验数据、
水文数据等资料,按照国际技术标准及地质表达习

惯,绘制如下地质图件,有助于矿山整体布井设计.
(１)矿层底板等深线图:反映矿层的高程变化规

律,为钻井井位布置提供依据,将井组轴线平行于等

深线布置,有利于水平井在碱层中水平钻进;
(２)矿层等厚线图:反映矿层厚度变化,矿层分

布面积和边界矿层范围,并提供基础的井位布置,可
避免在薄矿层附近布置井位;

(３)碱矿石品位分布图:通过对钻井的岩心分

析,说明矿石的化学成分在空间上的变化,可以避免

在品位低或含盐量高的区域布置井位;
(４)含水层等深线图:通过勘探井和水文地质井

的分析,说明含水层位置的变化,有利于为每口钻井

设计出合理的套管深度;
(５)断层分布图:通过三维地震勘探结果,说明

主断层、次生断层、褶皱、破碎带等分布情况,有利于

避开断层布置井位.

３．２　多井组分支井溶采方案[１８]

该碱矿的开采中,设计出一种多井组分支井溶

采方案,采用一口水平井分支对接４口垂直井(见图

５).该方案采用了水平分支井的特点,取得了较好

的效果.
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图５多井组分支井示意

Fig．５　SchematicofmultiＧbranchintersectedwellset

其具有如下几大优点:
(１)可有效控制某一区域的矿产资源;
(２)大大降低了施工成本;
(３)提高了矿层的回采率;
(４)减少了施工工期;
(５)降低劳动强度(减少搬家次数);
(６)减少了施工场地,降低对环境的破坏.

３．３　对接井分层同时开采方案

探索出对接井分层同时开采方案,可以在开采

Bed３碱层的同时,实现对Bed２碱层的开采,以提高

矿山的资源利用率.
在原设计井组中,水平井 H００１连通Bed３碱层

７１　第４７卷第８期　 　刘汪威等:土耳其卡赞碱矿对接井水溶开采技术创新综述　



之后,采用分支侧钻的方式开采 Bed２碱层.水平

井组所采用的参数与原设计基本一致,水平井造斜

距离２００m,两垂直井距离在７５~１００m,开采Bed２

的分支点距离 V００１A 垂直井为７０~８０ m,见图

６[１８].该方案达到了提高回采率的效果,且具有钻

井工作量少、工期较短及投资费用较低的优点.
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图６　井组分层同时开采示意

Fig．６　Schematicofsimultaneousminingofmultipletronalayerswithoneintersectedwellset

４　定向轨迹控制创新措施

４．１　探索出矿区地层致斜特性

该矿山地质条件较为复杂,图７为Bed３碱层底

板等高线图.主要特征有地层倾角大,达到了１０°
~１６°;其次是软硬互层,深度０~２００m 范围为以

Neogene、Akpinar、Sarikaya地层为主的较软的粘

土岩、泥岩与较硬的硬质泥灰岩互层,深度２００~
４００m 范围为Fethiye地层以硬质泥灰岩为主,深度

４００m 至矿层范围为 Asmalidere地层以较软的棕

色泥岩为主.
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图７　Bed３碱层底板等高线分布

Fig．７　ContourmapoftheflooroftheBed３tronalayer

在钻井施工中,由于地层软硬互层和倾角大,导
致地层具有较强的自然致斜特性,增加了钻井井斜

的控制难度.以 V１０８ ２A井为例,一开完钻时,电
测井结果显示,钻孔最大井斜角达到了５􀆰２°,孔底

偏移距离达到了１７􀆰６m.钻井技术合同中规定垂

直井在终孔时井斜必须控制在半径为６m 的平面

靶圈范围内.因此,该井斜结果导致只能采用水泥

填井,重新分支进行一开纠斜的补救措施,增加了工

期和重复工作量.若全部垂直井采用纠斜钻具施工

的方案,需投入大量设备和人员,增加施工成本.

４．２　实施多种井斜控制措施

钻井施工中,对钻具结构和钻井参数进行了研

究与实验对比,主要实施了以下几种措施进行井斜

控制:
(１)通过研究发现,已完井的钻井偏斜方位均在

３００°~３３０°区间内,正好与地层倾斜方向相反,即钻

井时钻头垂直于地层方向偏移.根据地层的这一自

然致斜特性,在布置井位时,不将其放置在设计靶点

处,而是从设计靶点沿着１２０°~１４０°方向移动一定

的距离(需根据井场地形条件和设计钻井深度综合

考虑具体的偏移量),钻进时轨迹会由于地层的自然

致斜而偏向设计靶点.
(２)在最容易导致井斜的软硬地层交界位置,进

行吊打的形式,轻压钻进.
(３)司钻需严格控制钻进速度,匀速钻进,切勿

因出现软地层而提高钻速.
(４)在靠近钻头的位置,增加一定数量的钻铤,

使整个钻具组合更好地保持垂直;增大钻铤的尺寸,
以减小环空间隙,起到扶正器的作用.

例如,垂直井 V１４８ １B在钻井施工前,将井口

位置相对于设计靶点往１３０°方向挪动了１０􀆰２８m,
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通过调整钻具组合和钻井参数,一开孔底偏移距离

降低到了５􀆰８１m,且偏移方向正对设计靶点位置,
后续二开钻进则无需采取任何纠斜措施即可顺利进

入靶圈范围内,见图８.通过采取上述措施,在钻井

施工中,能大幅降低纠斜施工工作量、减轻工作强

度、提高施工效率、缩短工期、降低成本.
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图８　V１４８ １B井井斜控制效果

Fig．８　DeviationcontrolforV１４８ １B

５　取心技术创新措施

技术合同中对钻井取心的岩心采取率要求,在
含矿层应大于９５％(长度和直径都达到),非矿层应

大于９０％.而项目前期施工中采取的单管烧结取

心方法时常不能达到合同技术要求.
因此,通过设备更新,采用了双管单动取心技

术,并对取心操作进行了严格的规定,满足了合同技

术要求,具体措施如下:
(１)钻具组合:Ø１４０mm 取心钻头＋Ø１２７/１０８

mm 双壁取心钻杆＋Ø１２１mm 钻铤×６根＋Ø７３
mm 钻杆;

(２)下钻前,检查取心工具、取心钻头,及各部分

丝扣完好,组装时必须上紧;
(３)上下钻台时,采取必要保护措施包裹好钻

头,防止碰坏钻头胎体;
(４)下钻时,操作要平稳,控制速度,不得猛放、

猛刹,严防顿钻;
(５)取心钻进前,保持井眼通畅无阻,无垮塌沉

屑,井底无金属异物;
(６)取心钻进中,要求送钻均匀、平稳,防止溜

钻,钻压＜３０kN,中途不得停泵、提钻,发现严重憋

钻或进尺突然变慢时,应立即割心起钻;
(７)起钻时,操作要平稳,不得猛提、猛拉,不准

使用转盘卸扣;
(８)岩心从岩心管取出时应小心操作,须清洗干

净,然后置于岩心箱内;
(９)岩心入箱摆置必须保持其原来次序,各回次

岩心由分隔挡板分开,摆放时减小对岩心的破坏;
(１０)经检查无误后,对岩心进行编号,在岩心和

岩心箱上作必要的标记,岩心自然干燥后要密封.

６　物探测井创新措施

通过矿区内取心钻井数据,分别对岩屑录井、岩
心录井结果与物探测井曲线解释结果进行对比研

究,分别建立起非矿层段与矿层段的基准物探测井

响应曲线.下面以 V１４０ １A 井为例,简要说明其

对比情况.

６．１　非矿层段

根据本项目岩屑、岩心录井技术操作规程,在一

开井段每钻进２m 捞取一次岩屑样品,二开井段至

开始取心前每钻进１m 捞取一次岩屑样品,经清

洗、晾干等标准流程后进行描述.钻至设计深度后,
下入通井管清除井壁上附着的岩屑后,进行裸眼测

井.通过测井,获得自然伽马、电阻率、自然电位和

侧向电阻率等测井曲线,经过分析研究可发现有几

处明显的地层分界点,岩屑录井与物探测井曲线解

释结果对比情况见表１.

　　通过对比依据地质录井判别的地质分界点和依

据物探测井曲线中判别的地层分界点,可以发现两

者之间判层的结果,深度上误差在５m 以内,具有

较好的相关性.

６．２　矿层段

根据钻井设计,在二开钻进至最上部碱层顶板

以上１５m 时,开始起钻更换取心钻具,采取岩心样

品,并按照技术规范,清洗干净、划红黑线,并按要求

摆放在岩心盒内,随后进行岩心录井.该取心井在

碱层段的平均岩心采取率在９６％以上,符合技术合

同规定.
取心完成后,起钻更换全面钻进钻具扩孔至

Bed３碱层底板以下１５m 处完钻.随后进行二开裸

眼物探测井,并进行测井解释,判断碱层分布情况,
见图９.
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表１　V１４０ １A井非矿层段岩屑录井与物探测井对比

Table１　ComparisonofcuttingsloggingandphysicalloggingresultsforthenonＧtronaintervalofV１４０ １A

序号 地　层
岩 屑 录 井 结 果

深度范围/m 主 要 岩 性

物 探 测 井 结 果

特征点/m 特 性 描 述

１ Neogene ０~１１０ 棕黄色泥岩、绿色泥灰岩和白色凝灰岩 １１３ API值较大,电阻率曲线有显著变化

２ Akpınar １１０~２３２ 浅绿色粘土岩,泥岩及少量泥灰岩 ２３０ API值较低,变化较小,侧向电阻率明显降低

３ Sarıkaya ２３２~２５８ 浅棕色、棕色粘土岩与泥岩互层 ２５７ API值偏高,电阻率曲线有明显拐点

４ Fethiye ２５８~４４２ 深绿色、绿色、棕绿色泥灰岩 ４４２ API值明显升高,电阻率曲线有一个交叉点

５ Asmalıdere ４４２~５１０ 棕色白云质泥岩,底部为碎屑岩楔 ５１２ API值有多处明显的低值,电阻率明显偏高

６ Incirlik ５１０~ 顶部为油页岩、白云质泥岩互层 未钻穿该地层
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图９　V１４０ １A井二开裸眼测井曲线(部分)

Fig．９　PartialopenholelogfortheseconddrillingsectionofV１４０ １A

　　对于碱层,物探测井是以自然伽马和井径曲线

为主进行判断.一般而言,碱层品位越高,自然伽马

API值越低,井径扩大率越大.而对于２个碱层之

间的夹层,则具有较高的 API值及较低的井径扩大

率.因此,对于碱层,主要以自然伽马和井径曲线为

主,结合电阻率曲线进行判层.
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V１４０ １A井在取得岩心录井和物探测井数据

并进行碱层判层后获得的结果见表２.在岩心采取

率较高的情况下,地质录井与物探测井数据具有极好

的一致性,对于主要碱层,其深度差异在０􀆰５m以内.

表２　V１４０ １A井碱层对比

Table２　CorrelationoftronalayersatV１４０ １A

序号 碱层
设　　计

井深/m 厚度/m

地　质　录　井

井深/m 厚度/m

物　探　测　井

井深/m 厚度/m
１ Bed９
２ Bed８
３ Bed７
４ Bed６

６７２．３５~７０９．７４ ３７．３９

６８３．８７~６８７．２２ ３．３５ ６８４．７０~６８８．２０ ３．５０
６９３．６０~６９７．３５ ３．７５ ６９４．２０~６９８．３０ ４．１０
７０１．１７~７０３．６７ ２．５０ ７０２．１０~７０４．７０ ２．６０
７１０．０８~７１２．１８ ２．１０ ７１１．０５~７１３．２０ ２．１５

５ Bed５ ７１５．７４~７１８．０８ ２．３４ ７１８．８０~７２２．０５ ３．２５ ７１９．９５~７２３．２０ ３．２５
６ Bed４ ７２４．０５~７２４．５７ ０．５２ ７２７．５５~７２８．５５ １．００ ７２８．７０~７２９．７０ １．００
７ Bed３ ７２９．５０~７４８．４９ １８．９９ ７３２．９０~７５３．３５ ２０．４５ ７３３．００~７５３．５５ ２０．５５
８ Bed２ ７５７．７２~７６２．２２ ４．５０ ７５８．９０~７６３．２０ ４．３０
９ Bed１ ７６６．９８~７６７．５８ ０．６０ ７６８．００~７６８．７０ ０．７０

　　综上所述,通过岩屑、岩心与物探测井的数据对

比可以发现,二者在非矿段和矿段均具有非常好的

一致性.因此,在此研究的基础上,建立起该矿区基

准物探测井响应曲线,从而在后期的施工作业过程

中,可以逐步减少取心作业规模,降低工人劳动强

度,可以仅依靠物探测井就取得准确可靠的地质资

料,同时也可为建立更准确的矿区地质模型提供依

据,从而进一步优化矿区的开采方案.

７　对接中靶技术创新措施

高精度定向钻井中靶导向系统是定向钻进对接

连通关键技术的至关重要仪器,它的性能和中靶精

度关系着水平井对接连通时是否能成功.我所于

２００９年研制成功了具有自主知识产权的高精度磁

中靶引导系统,打破了国外的技术垄断,又于２０１５
年成功研究了高温磁中靶系统.

该研究项目通过科技成果转化,形成了产业主

导品牌———“慧磁”钻井中靶导向系统[２０－２７].该项

目中１００余井组全部采用了自我研发的中靶系统,
在靶区半径仅有０􀆰３m、矿层腔高只有１􀆰２m 的条

件下,定向水平对接井均实现一次对接成功的效果,
大大降低了整个项目的施工成本,并促使了科研成

果的高效转化应用.

８　钻井完井技术创新措施

在钻井施工中,垂直井在生产套管固井候凝４８
h完成扫塞操作后,需在目的矿层的裸眼井段进行

扩孔作业,目的是提高水平井对接施工一次中靶的

成功率.
传统方法是采用扩孔钻头进行扩孔,但扩孔钻

头在使用过程中易出现断裂现象,甚至会出现一次

下井操作便报废的情况;有时会出现扩孔钻头伸缩

臂无法张开,导致扩孔效果不理想.这不仅提高了

钻井成本,也增大了水平井的连通难度.
该矿区的天然碱矿层具有硬度低、小夹层互层

多、易溶解等特性.创新性使用较大弯度的螺杆钻

具来代替扩孔钻头进行扩孔作业,通过转盘驱动螺

杆钻具转动,使钻头既自转、又公转,同时弯接头产

生偏心作用,在目的矿层的裸眼井段来回滑动,通过

钻头来回撞击井壁处矿层与泥浆循环溶解矿层的作

用,在 Ø１７７􀆰８mm×８􀆰０５mm 的生产套管中,扩孔

段的直径达到了３００mm 左右,取得了较好的扩孔

效果,其扩孔示意图见图１０.

图１０　螺杆钻具扩孔示意

Fig．１０　SchematicofunderＧreamingwithPDM
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９　结论与建议

土耳其卡赞碱矿项目在已有的钻井技术与地质

条件基础上,通过长期大量的钻井工作,积累了丰富

经验,应用了三维地质模型、分支井、井斜控制措施、
双管单动取心技术、物探测井响应曲线、钻井中靶导

向系统、螺杆钻扩孔作业等多种钻井技术创新措施,
取得了较好的应用效果.

(１)通过获得的相关地质勘探数据,及时更新矿

区地质勘探数据库,建立起水文、断层、矿层、矿石品

位等三维地质模型,可有效提高矿山的规划能力.
(２)通过及时更新三维地质模型,推测周围矿层

赋存情况,可优化钻井轨迹设计,助力钻井设计变更

工作,降低无矿井报废风险.
(３)设计多种形式的分支井溶采方案,可有效控

制某一区域的矿产资源,具有降低施工成本、提高矿

层回采率、缩短施工工期、降低劳动强度、减少施工

场地、减少环境破坏等优点.
(４)矿区内地质条件复杂,具有地层倾角大、软

硬互层等特点,通过探索矿区地层致斜特性,对钻具

结构和钻井参数进行对比研究,实施多种井斜控制

措施,可大幅降低纠斜施工工作量,减轻工作强度、
提高施工效率、缩短工期、降低成本.

(５)单管烧结取心技术易出现岩心采取率不稳

定的情况,采取率不能达到合同技术规定,通过设备

更新,采用双管单动取心技术,并对取心操作进行严

格规定,岩心采取率可达到９５％以上.
(６)通过对矿区内岩屑录井、岩心录井结果与物

探测井曲线解释结果进行对比研究,可建立起非矿

层与矿层的基准物探测井响应曲线,可大量减少取

心作业规模,降低劳动强度,能仅依靠物探测井结果

获得可靠的地层资料.
(７)“慧磁”钻井中靶导向系统,是定向钻进对接

连通的关键设备.项目全面采用自我研发的中靶系

统,既能降低施工成本,又能促使科研成果的高效转

化应用.
(８)针对扩孔钻头易出故障的问题,根据矿层硬

度低、小夹层多、易溶解等特性,创新性使用大弯度

螺杆钻具进行扩孔作业,取得了较好的扩孔效果.
水平井在水平段施工时,经常出现托压现象,导

致钻进速度降低,造成进尺缓慢甚至加上整个钻具

的重力都无法钻进的问题.建议在项目后续实施中

加强对该问题的研究,可以从更改钻具组合、增加顶

驱装置、复合钻进、优化钻井轨迹等方面着手进行试

验研究.

参考文献 (References):
[１]　王清明．钻井水溶开采技术的发展与展望[J]．盐业史研究,

２００１(１):４０－４３．
WANGQingming．Developmentandprospectofwellsolution
miningtechnology[J]．SaltIndustryHistoryResearch,２００１
(１):４０－４３．

[２]　洪常久．水平对接井技术在天然碱矿中的应用[J]．煤炭技术,

２００８,２７(６):１４２－１４３．
HONGChangjiu．Applicationofleveldockingwellsinnature
alkalinemine[J]．CoalTechnology,２００８,２７(６):１４２－１４３．

[３]　李友辉,李立明．湖南澧县芒硝矿采卤井建井施工工艺[J]．探
矿工程(岩土钻掘工程),２００７,３４(１１):３０－３４．
LIYouhui,LILiming．ConstructiontechnologyofbrineexＧ
tractionwellofglaubermineinLiCountyofHunanProvince
[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunＧ
neling),２００７,３４(１１):３０－３４．

[４]　樊传忠．盐矿水平对接井开采的几个关键问题[J]．中国井矿

盐,２０１５,４５(５):１３－１６,４６．
FANChuanzhong．Essentialissuesofhorizontalbuttedwellmining
[J]．ChinaWellandRockSlat,２０１５,４５(５):１３－１６,４６．

[５]　蒋太平,李果民,丁红卫．四川省宣汉县钾盐普查 ZK００１参数

井钻井施工技术[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１８,４５(７):

２５－２９．
JIANG Taiping,LIGuomin,DING Hongwei．DrillingconＧ
structiontechnologyofZK００１ParameterWellforpotassium
saltsurveyinXuanhanCountyofSichuanProvince[J]．ExploＧ
rationEngineering (Rock & SoilDrillingand Tunneling),

２０１８,４５(７):２５－２９．
[６]　向军文,胡汉月,刘志强．土耳其天然碱矿３０对对接井钻井工

程[J]．中国井矿盐,２００７,３８(５):２５－２８．
XIANGJunwen,HU Hanyue,LIUZhiqiang．Welldrillingin
３０pairsofbuttedwellsinatronamineinTurkey[J]．China
WellandRockSalt,２００７,３８(５):２５－２８．

[７]　林修阔,刘汪威,向军文．采卤对接井技术在 XL３ ７井的应用

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２００７,３４(９):３９－４０．
LINXiukuo,LIU Wangwei,XIANGJunwen．Applicationof
technologyofconnectedbrinewellsinXL３ ７Well[J]．ExploＧ
rationEngineering (Rock & SoilDrillingand Tunneling),

２００７,３４(９):３９－４０．
[８]　向军文．定向钻进控制预测技术[J]．地质与勘探,２０１０,４６(６):

１１２３－１１１２６．
XIANGJunwen．Predictiontechnologyfordirectionaldrilling
control[J]．GeologyandProspecting,２０１０,４６(６):１１２３－
１１１２６．

[９]　刘志强．土耳其天然碱矿对接井技术应用[J]．中国井矿盐,

２０１１,４２(５):１２－１６．
LIUZhiqiang．ApplicationofdockingwelltechnologyinTurＧ
keynaturalalkalinemine[J]．ChinaWellandRockSalt,２０１１,

４２(５):１２－１６．
[１０]　宫如刚,曹福德,曹文忠,等．土耳其贝帕扎里天然碱矿水平对

接井施工工艺[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(７):１９

２２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年８月　



－２１．
GONGRugang,CAOFude,CAO Wenzhong,etal．TechＧ
nologyofhorizontalbutted wellconstructionin Beypazari
NaturalAlkaliMineofTurkey[J]．ExplorationEngineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１１,３８(７):１９－２１．

[１１]　隆东,林修阔,王升,等．多靶点长距离水平对接连通井施工工

艺[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１６,４３(９):５６－６０．
LONGDong,LINXiukuo,WANGSheng,etal．MultiＧtarＧ
getandlongdistancehorizontalintersectedwellsconstruction
technology[J]．ExplorationEngineering(Rock & SoilDrillＧ
ingandTunneling),２０１６,４３(９):５６－６０．

[１２]　向昆明,刘汪威,陈剑垚,等．三维地质建模在土耳其天然碱对

接井设计中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１２,３９
(１０):２－６．
XIANGKunming,LIU Wangwei,CHENJianyao,etal．ApＧ
plicationof３DgeologicalmodelinginTurkeytronasolution
miningprojectdesign[J]．ExplorationEngineering(Rock &
SoilDrillingandTunneling),２０１２,３９(１０):２－６．

[１３]　向军文．对接连通井及定向钻井轨迹设计[J]．科技创新导报,

２０１０(２７):８８,９０．
XIANGJunwen．Intersected wellanddirectionalwellpath
design[J]．ScienceandTechnologyInnovationHerald,２０１０
(２７):８８,９０．

[１４]　刘海翔,刘汪威,陈剑垚,等．土耳其贝帕扎里采集卤钻井三期

工程井组布置的优化设计[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),

２０１０,３７(１１):９－１１．
LIU Haixiang,LIU Wangwei,CHENJianyao,etal．Design
optimizationofwellunitelayoutatBeypazariTronaSolution
MiningProject (PhaseIII)[J]．Exploration Engineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１０,３７(１１):９－１１．

[１５]　向军文．定向对接连通井轨迹设计[J]．探矿工程(岩土钻掘工

程),２０１１,３８(５):１１－１４．
XIANGJunwen．Intersectedwellpathdesign[J]．Exploration
Engineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１１,３８
(５):１１－１４．

[１６]　刘汪威,林修阔,张新刚,等．特殊地质条件下定向对接复杂井

组的工艺设计[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(４):１３
－１６．
LIU Wangwei,LIN Xiukuo,ZHANG Xingang,et al．
ProcessdesignofcomplexconnectionwellunitsinspecialgeＧ
ologicalconditions[J]．ExplorationEngineering(Rock&Soil
DrillingandTunneling),２０１１,３８(４):１３－１６．

[１７]　刘汪威,刘海翔,涂运中,等．天然碱矿综合钻井水溶开采工艺

设计[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１２):１－６．
LIU Wangwei,LIU Haixiang,TU Yunzhong,etal．ComＧ
prehensiveboreholesolution miningdesignfortronamines
[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunＧ
neling),２０１９,４６(１２):１－６．

[１８]　刘汪威,张正元,林修阔,等．土耳其卡赞碱矿对接井分层同时

开采设计方案探讨[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７
(８):５７－６３．
LIU Wangwei,ZHANGZhengyuan,LINXiukuo,etal．DeＧ
signforsimultaneousminingofmultipletronalayerswithanＧ
intersectedwellsetatKazanSodaTronaMineinTurkey[J]．
ExplorationEngineering (Rock & SoilDrillingandTunneＧ

ling),２０２０,４７(８):５７－６３．
[１９]　林修阔,陈剑垚,刘汪威,等．双通道平行井在采卤对接井中的

首次应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(２):１２－
１４,１８．
LINXiukuo,CHENJianyao,LIU Wangwei,etal．FirstapＧ
plicationofdoublechannelparallelwellsinconnectedbrine
wells[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingand
Tunneling),２０１１,３８(２):１２－１４,１８．

[２０]　胡汉月,陈庆寿．RMRS在水平井钻进中靶作业中的应用[J]．
地质与勘探,２００８,４４(６):８９－９２．
HU Hanyue,CHENQingshou．RMRSapplicationontargetＧ
hittingofhorizontaldrilling[J]．GeologyandProspecting,

２００８,４４(６):８９－９２．
[２１]　胡汉月,向军文,刘海翔,等．SmartMag定向中靶系统工业试

验研究[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１０,３７(４):６－１０．
HU Hanyue,XIANGJunwen,LIU Haixiang,etal．IndusＧ
trialtestresearchonSmartMagtargetＧhittingguidancesysＧ
tem[J]．ExplorationEngineering(Rock & SoilDrillingand
Tunneling),２０１０,３７(４):６－１０．

[２２]　向军文,胡汉月．国产定向对接井精确中靶技术在盐矿中的应

用[J]．中国井矿盐,２０１０,４１(５):１６－１８．
XIANGJunwen,HU Hanyue．Theapplicationofaccurate
targettechnologyofdomesticdirectionalbuttedＧwellsinsalt
mine[J]．ChinaWellandRockSalt,２０１０,４１(５):１６－１８．

[２３]　陈剑垚,胡汉月．SmartMag定向钻进高精度中靶系统及其应

用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(４):１０－１２．
CHENJianyao,HU Hanyue．Experienceonapplicationof
SmartMaghighprecisiondrillingguidancesystem[J]．ExploＧ
rationEngineering (Rock & SoilDrillingandTunneling),

２０１１,３８(４):１０－１２．
[２４]　隆东,张新刚,岳刚,等．H０２４井施工工艺及精确中靶技术措

施[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１１,３８(３):５－８,１２．
LONG Dong,ZHANG Xingang,YUE Gang,etal．ConＧ
structiontechnologyofWellH０２４UandthetechnicalmeasＧ
uresofaccuratetargethitting[J]．ExplorationEngineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１１,３８(３):５－８,１２．

[２５]　商敬秋,武程亮,刘汪威,等．无建槽直井的定向中靶作业[J]．
探矿工程(岩土钻掘工程),２０１４,４１(１):１３－１６．
SHANGJingqiu,WUChengliang,LIU Wangwei,etal．OriＧ
entedtargetＧhittingoperationforverticalwellwithoutcavity
building[J]．ExplorationEngineering (Rock & SoilDrilling
andTunneling),２０１４,４１(１):１３－１６．

[２６]　胡汉月．对接中靶区建槽若干问题探讨[J]．探矿工程(岩土钻

掘工程),２０１４,４１(７):２０－２３．
HU Hanyue．Discussionofcavitydevelopmentinthetarget
areaofintersection wellpair[J]．Exploration Engineering
(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１４,４１(７):２０－２３．

[２７]　贺德军,粟俊,何建文．磁定位测量技术在定向对接钻井施工

的应用探析[J]．中国井矿盐,２０１５,４６(１):１４－１８．
HEDejun,SUJun,HEJianwen．Applicationandanalysisof
themagneticpositioningtechnologyinthedirectionalbutted
welldrilling[J]．ChinaWellandRockSalt,２０１５,４６(１):１４－
１８．

(编辑　周红军)

３２　第４７卷第８期　 　刘汪威等:土耳其卡赞碱矿对接井水溶开采技术创新综述　


