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方位伽马随钻测量技术在土耳其天然

碱溶采对接井中的应用

刘春生,陈晓林,侯　岳,刘　聃,何　楠
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:随着土耳其贝帕扎里碱矿进入开采的中后期,大量钻井只能在矿区边缘地带布井施工.由于边缘处地层具

有矿层薄、起伏大的特点,在进行水平对接井连通施工过程中,普通伽马随钻测量系统已无法达到碱层钻遇率的要

求,诸多井组在水溶开采过程中出现不同程度的堵井,甚至报废.研制的方位伽马随钻测量系统,在现有 MWD随

钻系统的基础上,串入聚焦伽马探管,通过记录不同的窗口角度和伽马计数值,获取特定方向的自然伽马,由脉冲

信号将方位伽马数据传输至地面接收机,通过对上伽马值和下伽马值的变化进行解析,可判断出钻孔是穿出矿层

进入矿层顶板还是底板,能为定向工程师及时提供定向依据,重新找回矿层,保证钻遇率.在水平对接连通井水溶

采矿应用过程中,除对已堵井进行修复外,新施工水平井直接采用方位伽马测量系统,能保证水平钻孔在碱层内钻

进,可大大降低堵井事故的发生.
关键词:方位伽马;随钻测量;聚集伽马;上伽马值;下伽马值;地质导向;钻遇率;水平井;对接井;水溶开采;天然碱

矿;土耳其
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ApplicationofazimuthalgammaMWDtechnologyintronasoultion
miningwithintersectedwellinTurkey

LIUChunsheng,CHENXiaolin,HOUYue,LIUDan,HENan
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:AstheBeypazariTronaMineinTurkeyturnsintoitsmiddleorlateperiodofmining,plentyofwellunits
situateattheedgeoftheminearea,wherethetronabedisthinanditsboundaryishighlyvariable．Whiledrilling
horizontalintersectedwellsatthisareawithconventionalgammaloggingsystem,itisverydifficulttoensurethat
thetrajectoryofthewelltoberemainedatthetronalayer,andthewellsetswerefrequentlyblocked,oreven
abandonedduringtheprocessofsolutionmining．ThenewlydevelopedazimuthalgammaLWDsystem,byadding
focusedgammaloggingprobeintoconventionalMWDinstrument,iscapableofrecordinggammadataofdifferent
windowangles,toobtaingammadataofthespecifiedorientation．Thedataistransferredfromdownholetothe
receiveratthesurfaceviamudpulseandprocessed．Bycomparingthegammadataattopandbottomdirection,it
canbedeterminedthatthedrillbitisabouttoentertheceilingorfloorofthetronabed．Thisisanimportant
informationfortheMWDengineertoadjustthetoolfaceofdirectionalinstrumentintime,toensuretheratioofthe
trajectorywithinthetronabed．Besidesitsapplicationintheworkovertheblockedwellsets,thetechnologycould
alsobeapplieddirectlyintothenewlyconstructedhorizontalwells．Withtheutilizationofthistechnology,the
occurrenceofwellsetblockageisdramaticallydecreased．
Keywords:azimuthalgamma;measurementwhiledrilling;focusedgamma;topgammavalue;bottom gamma
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０　引言

土耳其贝帕扎里(Beypazari)天然碱矿位于安

卡拉市贝帕扎里镇境内,是土耳其境内迄今为止发

现的两家最大的天然碱矿之一.该矿自２００３年开

始采用对接井水溶采矿技术以来[１],目前矿区中部

已基本钻采完毕,大量钻井只能在矿区边缘地带进

行布井与施工[２].但边缘处矿层较为复杂,具有矿

层薄和起伏大的特点,给对接连通钻井施工提出了

严峻的挑战.若钻井在裸眼水平开采段不能完全控

制在碱层内钻进,有可能造成开采过程发生不同程

度的堵井,甚至直接导致该井组报废.
在以往对接井施工中,MWD 随钻测量系统加

配的是常规自然伽马短节,籍此可判断钻头是否在

矿层中钻进.但如果钻孔穿出矿层,仍然无法判断

钻孔轨迹是进入了顶板还是底板,无法指导现场定

向工程师及时调整钻孔轨迹重新钻回矿层内.为了

解决该问题,配备方位伽马地质导向随钻测井系统

势在必行.通过市场调研,国外进口的近钻头方位

伽马地质导向测井系统结构复杂,价格昂贵,且使用

和维护成本高昂,不适于在该项目中推广应用.而

国内研制的地质导向测井系统尚不成熟,没有实现

商业化.因此,短期内研制出一种只需具有方位伽

马功能的测井系统来解决当前项目所面临的实际困

难势在必行[３－８].
结合现场实际情况,目前该项目中已有十余套

国产 MWD 仪 器,若 能 将 聚 焦 伽 马 探 头 集 成 到

MWD仪器井下串中,钻进过程中通过脉冲器将聚

集伽马所获取的数据传输至地表,即可实现低成本

的简易地质导向,可满足该项目对碱层钻遇率的严

格要求.

１　方位伽马随钻测量技术

１．１　方位伽马随钻测量原理

方位伽马也称方向伽马,和普通伽马不同的是

它在普通伽马传感器的探头周围增加屏蔽层,再在

屏蔽层上开出一定角度的窗口,地层里的伽马射线

只可通过此窗口被探测到,通过记录不同的窗口角

度和伽马计数值,从而获得特定方向的自然伽马值,
见图１.

图１　聚集方位伽马的测量特性图

Fig．１　Measurementcharacteristicsofclusteredazimuthgamma

矿区内天然碱的伽马值响应值较低,通常小于

１０API[９],而碱层顶底板地层的伽马响应值较大,通
常在２０API以上,最高可达２００API[１０].通过对比

上、下伽马值的变化,即可判断钻头是进入碱层顶板

还是底板:当上伽马值大于下伽马值时,钻孔穿出

矿层钻进矿层顶板;反之,钻孔进入矿层底板.由此

可及时调整钻进工具面,将钻孔轨迹重新进入矿层

内,见图２.
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图２　钻孔轨迹钻遇矿层顶底板示意

Fig．２　Schematicofboreholetrackdrillingandmeetingtopandbottomoforebed

１．２　方位伽马主要技术性能指标

随钻测斜系统 MWD的主要性能指标见表１,
方位伽马主要技术性能指标见表２.

相较于近钻头方位伽马测量系统,后置方位伽

马所测值滞后于钻头９~１２m[１１].若在地层倾角

变化较大的区域,当方位伽马探头探测到井眼的上
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表１　随钻测斜系统主要参数

Table１　MainparametersofMWD

井斜/
(°)

方位/
(°)

工作温度/
℃

泥浆信号强度/
PSI

探测范围/
API

±０．１ ±０．５ －２５~１２５ ２０~１００ ０~５００

表２　方位伽马主要参数

Table２　Mainparametersofazimuthgamma

灵敏度/
(CPS􀅰
API－１)

精度/％
(１５０℃)

最大
范围/
API

前后
计数比

角坐标分辨
率/(°)

(８in井眼)

薄层分辨率
/mm

(８in井眼)

０．６５ ±２ １５０００ ２．４ ７５/３６０ ２２３．５

伽马值和下伽马值出现差异时,钻头已进入到顶底

板夹层中,即使及时调整钻孔轨迹,也只能在夹层中

钻进一定距离后方能重回矿层中.钻井在矿层钻遇

率无法达到要求时,需要回撤钻具,将钻头后退至矿

层内再进行侧钻分支,才能保证钻孔轨迹完全在矿

层内穿行.而在地层倾角变化相对较缓的区域,当
方位伽马探头探测到上、下伽马值的变化后,及时调

整工具面,钻孔将紧靠矿层的边界重新回到矿层中,
可避免盲目猜测钻孔穿出矿层后进入的是顶板还是

底板,减少不必要的钻进工作量[１２].

１．３　方位伽马随钻测量系统仪器组成

方位伽马测量系统包括地面测量接收系统和井

下串两大部分组成(见图３),其中地面测量接收系

统由操作软件运行电脑、压力传感器、司钻显示器和

专用接收机等组成,井下串部分包括脉冲发生器、方
位伽马探管、MWD探管和电池筒等组成[１３].
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图３　方位伽马测量系统的组成

Fig．３　Compositionofazimuthgammameasurementsystem

２　矿区地质概况及开发情况

该矿区碱矿层主要赋存于粘土层和含沥青页岩

组成的河卡(Hirka)地层中,埋深在２５０~４３０m 之

间.其围岩主要为河卡组的油页岩、粘土岩、凝灰岩

及白云质石灰岩,矿体以透镜状形态产出,共有３３
层厚度在０􀆰４~２m 的天然碱矿层,总厚度在矿区

边缘为２􀆰５m,中心部位达３４m[１４].矿层在垂直方

向上可分为上、下２个矿段,上部天然碱矿段展布面

积８km２,含矿段厚度４０m,其中有６个主矿层,编

号为 U１~U６,矿层总厚度在８~２０m,平均总厚度

约１２m;下部天然碱矿段与上矿段之间有２０~２５
m 的含粘土岩、凝灰岩、油页岩的隔层,下矿段展布

面积５􀆰５km２,矿段总厚度在４０~６０m,共１６个矿

层,其中有６个主矿层,编号为L１~L６,矿层总厚度

在３~１５m,平均总厚度在７~８m,见图４.
当前,该矿区碱矿层的开发已进入第六期项目,

井组主要布置在矿区边缘区域(见图５),该区域矿

层厚度普遍较薄,在０􀆰８~１􀆰２m 之间,且矿层起伏

较大.水平井施工中,钻孔轨迹极易钻出矿层,导致

０３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年８月　
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图４　碱矿地层

Fig．４　Tronaoreformation

图５　贝帕扎里矿区井组布置

Fig．５　LayoutofwellgroupinBeypazariminingarea

水平开采段不能完全在碱层内,后期水溶开采时易

产生堵井隐患.

　　方位伽马随钻测量系统在该矿区主要有２个方

面的应用,其一是对已经完成的对接连通井组在开

采初期产生的堵井事故进行修复,找出堵井孔段,并
重新在碱层内钻进连通;其二是用于新施工的水平

井,能确保水平开采段在碱层内钻进,可大大降低堵

井事故的发生.

３　方位伽马地面组装测试

方位伽马井下串部分在下井前需要进行地面组

装与测试工作,为此专门设计加工了一套专用的回

转试验台架(见图６),通过标定的高放源进行地面

测试.每次入井前均需进行地面测试,检验方位伽

马的可靠性和准确性,测试合格后方可下井进行测

量[１５].
图６　方位伽马地面测试

Fig．６　Azimuthgammagroundtest
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４　方位伽马随钻技术在 H０５５井堵井事故修井中

的应用

４．１　H０５５井基本情况

水平井 H０５５于２０１８年７月与垂直井 V０５５A
对接连通完井,水平钻进过程中,通过常规伽马随钻

测量获得碱层钻遇率为７８％,井径为１５２􀆰４mm.８
月份连接地面管线后开始生产,９月１５日开始出现

注水压力异常,９月２１日注水压力明显升高,出卤

量逐渐减少至完全不出卤水,该井组产生了堵井事

故,等待修井.

４．２　修井施工过程

４．２．１　探井,寻找堵卡点

组装方位伽马随钻测量系统,随造斜钻具组合

入井,井深２９６m 处出技术套管后,进入水平裸眼

开采段,采取开泵循环泥浆的措施,钻具下入至井深

３８１􀆰５m 处明显遇阻,判断该处应为第一个堵井卡

点 .在该卡点后约５０m的孔段内,原随钻普通伽

马值显示偏高,原钻孔轨迹钻出矿层.

４．２．２　判断矿层顶底板

在卡点处,通过方位伽马探头探测获取地层上

伽马值和下伽马值,再复合钻进４􀆰５m,井深３８２􀆰０
~３８６􀆰０m,继续进行测点取值(见表３),可判断钻

孔轨迹是进入矿层顶板还是底板,为下一步造斜钻

进提供依据.

表３　钻孔堵井处上下伽马值

Table３　Theupperandlowergammavaluesatthepluggedborehole

井深/m 伽马值/API

３８１􀆰５
上伽马 ２􀆰３ ５􀆰０ ２􀆰３ ２􀆰５ ５􀆰０ ５􀆰２ ４􀆰７ ５􀆰０
下伽马 ９􀆰２ ７􀆰０ ６􀆰２ ７􀆰５ ５􀆰７ ５􀆰３ ７􀆰８ ６􀆰８

３８２　
上伽马 ４􀆰３ ３􀆰０ ２􀆰９ ４􀆰２ ５􀆰６ ５􀆰９ ４􀆰３ ５􀆰０
下伽马 ９􀆰５ ７􀆰７ ８􀆰２ ８􀆰５ ９􀆰７ ５􀆰９ ７􀆰８ ６􀆰８

３８４　
上伽马 ５􀆰１ ５􀆰０ ４􀆰３ ４􀆰５ ５􀆰０ ５􀆰２ ４􀆰７ ５􀆰６
下伽马 ９􀆰８ １０􀆰０ ８􀆰２ ７􀆰５ ９􀆰７ ６􀆰３ ７􀆰９ ８􀆰８

３８６　
上伽马 ６􀆰３ ５􀆰８ ７􀆰３ ７􀆰５ ５􀆰４ ６􀆰２ ６􀆰７ ５􀆰３
下伽马 １２􀆰２ ９􀆰０ １１􀆰５ １３􀆰５ １５􀆰７ １５􀆰３ １５􀆰８１６􀆰８

该堵卡区间经过４个测试点的方位伽马值对比

分析,其上伽马值均小于下伽马值,且随着继续往前

钻进,下伽马值明显升高,说明碱层可能位于钻孔上

方,原钻孔轨迹钻出碱层已进入矿层底板内.

４．２．３　侧钻分支

回撤钻具至井深３６４m 处,该点经测量后钻孔

完全在碱层内,且该点位置的原钻孔轨迹有利于侧

钻分支.通过调整工具面,定向侧钻造斜,新井眼钻

出后将钻孔轨迹向上调整,靠近矿层中部钻进.先

后在井深３９６m 和４３４m 处进行２次方位伽马测

量,见表４

表４　侧钻分支中上下伽马值

Table４　Theupperandlowergammavaluesinsidetrackingbranch

井深/m 伽马值/API

３９６
上伽马 ３􀆰１ ５􀆰３ ４􀆰６ ２􀆰５ ５􀆰３ ４􀆰２ ４􀆰５ ５􀆰３
下伽马 ３􀆰７ ６􀆰０ ５􀆰２ ５􀆰５ ４􀆰６ ３􀆰９ ５􀆰９ ３􀆰８

４３４
上伽马 ２􀆰８ ３􀆰７ ５􀆰１ ６􀆰５ ５􀆰４ ４􀆰２ ３􀆰７ ４􀆰５
下伽马 ４􀆰２ ４􀆰０ ５􀆰５ ５􀆰５ ４􀆰７ ３􀆰３ ５􀆰８ ４􀆰８

由此可判断出经过侧钻分支后的钻孔轨迹完全

在碱矿层内钻进,实际钻进结果与测井显示结果一

致.

４．２．４　连通完井

侧钻分支通过堵井卡点后,钻孔轨迹调整进入

到矿层中部,水平段后半段钻进过程中,参考原钻孔

轨迹(原井眼的常规伽马值显示均在碱层内),按照

原钻孔轨迹的垂深,平行贴近原钻孔轨迹钻进至与

垂直井 V０５５连通完井.该井组修复后效果良好,
目前未出现堵井迹象.

５　方位伽马随钻技术在 H０７６新开水平井施工中

的应用

５．１　H０７６井基本情况

水平井 H０７６与垂直井 V０７６A 为一新设计连

通井组,两井井距为３６５m,V０７６A 井技术套管下

至主采层 U６碱矿层(平均厚度１􀆰２m)内,有效水

平开采段长约２００m.

５．２　钻进施工情况

５．２．１　钻遇第一个伽马值异常点

三开扫塞后,下入方位伽马随钻测斜仪＋螺杆

造斜钻具组合,从技术套管管鞋处开始水平段钻进,
钻进采用滑动钻进与定向造斜相结合的方式,严格

按照预先设计的钻孔轨迹进行钻进,每钻进一单根

进行一次伽马数据采集,在钻进至井深５２５m 时,
伽马值开始出现异常,具体数据记录见表５.

在井深５２３、５２４、５２５m 处开始进行方位伽马

数据采样,判明钻孔轨迹在矿层中的位置,见表６.
通过连续３m 的方位伽马值的测量,对比上、

下伽马值的变化,下伽马值明显升高,说明钻孔正逐

渐由矿层中向矿层底板靠近.定向工程师根据分析

结果及时调整钻进工具面,将钻进方式由复合钻进
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表５　H０７６井井深、垂深与伽马值对应表

Table５　Correspondingtableofwelldepth,verticaldepth
andgammavalueinH０７６

井深/m 垂深/m 伽马值/API

４３８􀆰９ ４２９􀆰９ ２􀆰３
４４８􀆰４ ４３９􀆰４ ３􀆰１
４５８􀆰０ ４４９􀆰０ ２􀆰９
４６７􀆰６ ４５８􀆰６ ４􀆰２
４７７􀆰１ ４６８􀆰１ ３􀆰５
４８６􀆰７ ４７７􀆰７ ５􀆰１
４９６􀆰３ ４８７􀆰３ ４􀆰６
５０５􀆰９ ４９６􀆰９ ３􀆰５
５１５􀆰４ ５０６􀆰４ ４􀆰９
５２５􀆰０(１) ５１６􀆰０ ６􀆰８
５２５􀆰０(１) ５１６􀆰０ ７􀆰１

表６　H０７６A井水平钻进中上下伽马值

Table６　TheupperandlowergammavaluesinH０７６horizontaldrilling

井深/m 伽马值/API

５２３
上伽马 ３􀆰１ ３􀆰３ ４􀆰２ ３􀆰５ ２􀆰４ ４􀆰１ ３􀆰５ ４􀆰３
下伽马 ５􀆰７ ６􀆰２ ６􀆰２ ６􀆰５ ５􀆰６ ４􀆰９ ５􀆰９ ７􀆰８

５２４
上伽马 ４􀆰４ ５􀆰０ ４􀆰２ ２􀆰５ ４􀆰３ ４􀆰６ ３􀆰５ ５􀆰１
下伽马 ７􀆰７ ６􀆰３ ５􀆰２ ５􀆰８ ６􀆰６ ４􀆰９ ５􀆰８ ６􀆰８

５２５
上伽马 ３􀆰１ ５􀆰３ ４􀆰３ ２􀆰５ ５􀆰０ ４􀆰２ ４􀆰７ ５􀆰３
下伽马 ６􀆰９ ６􀆰９ ７􀆰２ ７􀆰５ ６􀆰６ ７􀆰９ ７􀆰９ ８􀆰２

改为滑动钻进,全力增斜,将钻孔轨迹抬升,重新钻

入矿层,并保持在矿层中部钻进,同时根据实际钻遇

结果对原钻孔轨迹设计进行修改.
经过约２０m 的定向增斜钻进,钻孔轨迹逐渐

抬升,经过几组方位伽马值的对比,可确认钻孔已离

开底板,见表７.

表７　增斜后H０７６井井深、垂深与伽马值对应表

Table７　Correspondingtableofwelldepth,verticaldepthand

gammavalueinH０７６afterincreasingholeangle

井深/m 垂深/m 上伽马值/API 下伽马值/API

５２９􀆰６ ５２０􀆰０ ４􀆰３ ８􀆰２
５３４􀆰６ ５２５􀆰６ ４􀆰６ ９􀆰４
５３９􀆰６ ５３０􀆰６ ４􀆰９ ９􀆰５
５４４􀆰１ ５３５􀆰１ ５􀆰１ １１􀆰０
５４９􀆰１ ５４０􀆰１ ５􀆰５ １０􀆰４
５５３􀆰７ ４４９􀆰０ ５􀆰９ １０􀆰１
５６３􀆰３ ５５４􀆰３ ４􀆰６ ８􀆰５
５７２􀆰７ ５６３􀆰７ ３􀆰５ ６􀆰７
５８２􀆰３ ５７３􀆰３ ４􀆰９ ５􀆰３

据钻进过程中对方位伽马值的分析对比,已确

认钻孔离开底板,按照矿层１m 的厚度预估,将钻

孔轨迹上抬０􀆰５m,并保持在这个垂深继续钻进.
钻进以复合稳斜钻进为主,钻进过程中随时获取井

眼上伽马值和下伽马值数据.定向滑动钻进时,至
少每钻进一个单根进行一次上伽马值和下伽马值的

测量,密切关注两者的差值变化,确保钻孔轨迹始终

在矿层内钻进.

５．２．２　钻遇第二个伽马值异常点

第一个伽马值异常点后,通过及时调整钻进方

向,钻孔轨迹重新进入矿层内.在继续钻至井深

６４０m 时,出现第二个伽马值异常点,仍然按照上述

方法,在异常点位置进行方位伽马密集取点测量.
首先应确认钻孔是穿出矿层进入底板还是顶板,再
调整钻孔轨迹的钻进方向,将钻孔重新进入矿层内.

５．２．３　连通完井

水平井 H０７６在经过２个方位伽马值异常点

后,通过及时调整钻孔轨迹,在钻头尚未完全进入顶

底板时快速将钻孔重新进入矿层内,最终与垂直井

V０７６A对接连通.整个水平段完全控制在１m 左

右的碱矿层中钻进穿行,后期采卤效果良好.

６　结语

方位伽马随钻测量系统的开发与应用,解决了

土耳其贝帕扎里碱矿区边缘区域的有效开采问题,
也节省了大量因堵井导致修井和重复钻进的费用与

时间,尤其是利用了该项目已有的 MWD 仪器,做
到常规 MWD随钻定向测量、普通伽马随钻测量和

方位伽马随钻测量的灵活转换,既发挥着原有仪器

的效率,又增加了地质导向的新功能.
但测量滞后是该方位伽马随钻系统的弱点,不

能及时反应出钻头处的地层特性是与近钻头方位伽

马的最大区别.建议在项目后续实施中,加强对解

决近场无线通信传输的研究,将聚焦伽马探头置于

钻头后方,以达到国外近钻头方位伽马等同的测量

效果.
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