
第４７卷第８期

２０２０年８月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．８
Aug．２０２０:３５－４２

收稿日期:２０２０－０６－１０;修回日期:２０２０－０７－１０　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０８．００７
基金项目:中国地质调查局地质调查项目“土耳其卡赞 贝帕扎里天然碱矿探采方法技术合作”(编号:DD２０１９０９０６０２)
作者简介:隆东,男,汉族,１９８４年生,高级工程师,勘查技术与工程专业,从事定向钻进施工及技术研究工作,河北省廊坊市金光道７７号,ldyiet

＠hotmail．com.
引用格式:隆东,涂运中,林修阔,等．土耳其贝帕扎里矿区边缘对接井施工中的问题分析与处理[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(８):３５－４２．

LONGDong,TUYunzhong,LINXiukuo,etal．Analysisandsolutionsfortheproblemsindrillingofhorizontalintersectedwell
setsattheboundaryofBeypazariTronaMineinTurkey[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,

４７(８):３５－４２．

土耳其贝帕扎里矿区边缘对接井施工中的

问题分析与处理

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

摘要:土耳其贝帕扎里天然碱矿是土耳其现已发现的２个天然碱矿之一,现今采矿区域到达矿区边缘,为了在规范

条件下最大程度提高资源回采率,需在矿区边缘布置对接井组对矿区边缘的矿产进行水溶开采.矿区边缘地质条

件复杂,多条褶皱带和断裂带位于本文研究区域.在前期钻井施工过程中,发现此区域有明显的地质异常情况,如
首采层的尖灭、呈 V形变化、倾角大且不规则变化等.针对贝帕扎里矿区边缘对接井组施工中出现的几个典型异

常问题,采用了套管锻铣技术、方位伽马配合定向钻进及“慧磁”中靶系统、增加勘探井布井密度等技术措施,有效

地解决了出现的问题.
关键词:天然碱矿;水溶开采;对接井;矿区边缘;复杂地质条件;套管锻铣技术;方位伽马;“慧磁”中靶系统;土耳其

贝帕扎里碱矿
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Analysisandsolutionsfortheproblemsindrillingofhorizontalintersected
wellsetsattheboundaryofBeypazariTronaMineinTurkey

LONGDong,TUYunzhong,LINXiukuo,LIU Wangwei,LIUZhiqiang,HU Hanyue
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:BeypazariTronaMineisoneofthetwotronaminesdiscoveredinTurkey．Nowthesolutionminingarea
hasreachedtheboundaryoftheminingarea．Inordertomaximizetherecoveryoftronaresourcesunderthestandard
conditions,itisnecessarytoarrangehorizontalintersectedwellsetsattheboundaryoftheminingareatominethe
tronaout．Thegeologicalconditionsattheboundaryoftheminingareaarecomplexwithmanyfoldingandfault
zoneslocatedinthestudyareaofthispaper．Intheearlydrillingperiod,itisfoundthatthereareobviousgeological
anomaliesinthisarea,suchaspinchingout,VＧshape,orirregularandhighdipanglesoftheprimarymininglayer．
Inviewofthesetypicalabnormalproblemsindrillingofintersectedwellsetsattheboundaryoftheminingarea,

severaltechnicalmeasures,suchasthecasingsectionmillingtechnology,directionaldrillingwithazimuthalgamma
toolsandSmartMagtargetＧhittingsystems,increasingthenumberoftheexplorationwellsareadoptedandallthe
problemshavebeenresolvedefficientlythroughthesemeasures．
Keywords:tronamine;solutionmining;intersectedwellset;boundaryofminingarea;complexgeologicalconditions;

casingsectionmilling;azimuthalgamma;SmartMagtargetＧhittingsystem;BeypazariTronaMineinTurkey

１　存在的问题

土耳其贝帕扎里(Beypazari)天然碱矿区(见图

１)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.
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图１　贝帕扎里矿区开采区域

Fig．１　Beypazarisolutionminingarea

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２５０~４３０m 之间.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个单碱层,累计矿

层厚度为１１~２１m;下部矿组划分为L１、L２ １、L２
２、L３~L６共７个单碱层,累计矿层厚度为６~１６

m.共１３个单碱层.２个矿组之间为２０~２５m 厚

的含粘土淡化层[１－２].
矿区最先在矿层变化稳定的中心区域布井开

采,经过１０余年的水溶开采,为了在规范条件下实

现产量最大化,从矿区中心向矿区边缘布井逐步开

采.现采矿区域为矿区边缘,即本文研究区域(见图

２),矿区边缘地质条件复杂,多条褶皱带和断裂带位

于此区域,在施工过程中此区域出现明显的地质异

常情况.虽然前期在矿层边缘布置了多口勘探井,
对矿区做了一定的研究,但是勘探井数量有限,不能

预测到矿区每个设计井位的情况.特别是在矿区边

缘复杂的地质条件下,根据有限的勘探井得到的信

息及常规的预测分析已经无法准确判断此区域地层

的情况,设计井组也只是依据既有的信息和原则布

置.通过此区域部分已施工完井组中的直井资料,
整理分析出最新的地层参数,发现了一系列新的问

题:设计井组首采层的尖灭,首采层倾角呈 V 形变

化,首采层倾角过大且不规则变化,设计井口位置偏

离连线.这些问题的分析与解决成为合理布置矿区

边缘后期溶采井组,高效采出矿区边缘矿产的关键.
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图２　贝帕扎里矿区边缘研究区域

Fig．２　StudyareaattheboundaryoftheBeypazarisolutionminingarea

２　问题的分析

２．１　首采层尖灭

根据早期勘探井取得的地层信息对计划施工区

域进行了布井,这样的布井原则和方式对首采层分

布相对稳定区域的井组是适用的.但是在矿区边缘

复杂地质条件区域,在施工完部分井组的直井后,出
现了设计首采层尖灭的问题,例如井组 P０５７ 和

P１２８.
根据已有地质资料,P０５７的原设计首采层为

U６碱层,钻进完 V０５７B后,经过电测结果分析发现

确实存在 U６碱层(见图３),按原设计将套管下至

U６碱层完井;但在施工完 V０５７A 后,经过电测结

果分析,发现 U６碱层出现了尖灭缺失现象,为实现

正常溶采,通过分析与设计变更,将套管下至 U５碱

层,U５碱层变更为新的首采层.
根据以往地质资料,P１２８的原设计首采层为

U５碱层,钻进完 V１２８B后经电测结果分析发现确

实存在 U５碱层(见图４),按原设计将套管下至 U５
碱层完井;但是在施工完 V１２８A 后,经电测结果分

析,发现 U５碱层出现了尖灭缺失现象,为实现正常

溶采,通过分析与设计变更,将套管下至 U４碱层,

U４碱层变更为新的首采层(参见图５).首采层的

尖灭造成同一井组２个直井的套管下深层位不同,
从而导致水平井不能在同一矿层连通２个直井形成

溶采通道.从图２可以看出,２个井组均处在褶皱

带之间,矿区边缘地层易产生尖灭的情况是造成此

问题的主要原因.

２．２　首采层呈 V形变化

在矿区边缘,出现了首采层呈 V 形变化的现

象,例如 P０５３、P０５４与 P１２８井组.此问题的典型

特征为:施工完设计井组中的２个直井后,发现首采

６３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年８月　
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图３　垂直井V０５７B和V０５７A测井结果

Fig．３GeophysicalloggingresultsofverticalwellsV０５７BandV０５７A
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图４　垂直井V１２８B和V１２８A测井结果

Fig．４　GeophysicalloggingresultsofverticalwellsV１２８BandV１２８A
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层在钻井连线剖面上倾角过大,超出了水平井施工

能力.
经过分析与探讨,理想的解决方案是将水平井

从西南侧更改到东北侧,这样矿层便变为下倾,为了

不影响采矿量,在原设计落平点增加一口直井作为

新的第二靶井,把原设计第二靶井变为落平点井,利
用新布置的水平井连通３个靶井作为溶采通道.在

施工完落平点直井后却发现矿层并不像预料中一样

从原第二靶井到第一靶井延续到落平点井呈连续下

倾,而是呈 V形变化(见图５).由于螺杆马达的造

斜率有限及顶角不能急剧变化,水平井的水平段轨

迹在呈 V形变化的碱层中钻进时,不能始终保持在

碱层中行进,易穿出矿层底板,且出矿段位于 V 形

的底部,极易造成溶采通道非矿段产生的不溶物积

聚,导致溶采通道的堵塞.从图２可以发现,三个井

组均处于矿区边缘褶皱带附近,且P０５３和P０５４附

近有断层存在,矿区边缘地层易产生较大起伏呈 V
形变化的情况是造成此问题的主要原因.
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图５　井组首采层呈V形变化示意

Fig．５　DiagramofVＧshapedprimarymininglayer

２．３　首采层倾角大且不规则变化

在施工完P０５３和P０５４井组后,发现原设计矿

层倾角上倾大,无法施工水平井,对附近井组的设计

做出了变更,将原设计水平井井位从西南侧更改到

东北侧,施工完设计井组直井后却发现井组的首采

层倾角大(见图６).从图中可以看出,此区域井组

落平点至两直井间等高线密集,说明两直井间(距离

＜７５m)主矿层标高高差大(５０m 左右),即矿层倾

角大.虽然水平井井位变更后,施工首采层倾角变

为下倾,但是在施工设计井组水平井过程中发现,矿
层不仅倾角大,而且不是预测中的规则下倾,而是呈

不规则起伏变化,如果按常规施工方法施工水平井

将造成水平井在施工过程中多段轨迹穿出首采层;
由于矿层倾角大,且出矿段在循环过程中会产生不

溶物,不溶物由于重力作用,易聚集在第二靶井底

部,造成循环通道堵塞.

２．４　井口位置偏离连线
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图６　首采层在矿区边缘等高线(单位:m)
Fig．６　Contouroftheprimarymininglayerattheboundary

oftheminingarea
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　　矿区边缘地质条件复杂,地表受其影响产生隆

起和下沉,沟壑交错.当设计溶腔确定后,各井组水

平井落平点位置及直井孔底位置也随之确定.通过

地形图及现场测量发现有些井口位置位于悬崖边或

其他复杂地形处,无法布置井场.为了满足正常溶

采要求,必须改变井口位置,但改变井口位置后,井
口位置偏离连线,给水平井施工及直井施工带来困

难.当水平井井位偏离连线时,需要在二开定向钻

进时纠正偏离的方位角,使轨迹回到连线方向,增大

了造斜率和工作量,且井眼变得不规则,增大了套管

下入难度;当直井井位偏离连线时,需要进行直井井

眼轨迹纠偏,使井底钻达设计溶腔靶区,增加了直井

的施工难度和成本.

３　问题的解决

３．１　针对首采层尖灭的处理方案

３．１．１　针对直井的处理方案

针对首采层尖灭的问题,首先通过测井资料确

定新的首采层,对直井的处理有３种方案:
第一方案:放弃套管下入过深的靶井,重新施工

一口直井,将套管下入新的首采层完井作为新的靶

井;
第二方案:采用射孔技术在新的首采层段对套

管进行射孔,暴露新的首采层;
第三方案:通过锻铣首采层段套管,暴露新的首

采层.
第一方案理论上可行,但损失较大,成本太高;

第二方案简便可行,但在当地不容易找到专业射孔

公司,从国外引进成本太高.通过分析比较,创新地

提出了第三方案,引入了套管锻铣方法,利用伽马测

井在套管内重新测定新的首采层的顶底板深度,从
而确定锻铣的起始深度.下入锻铣器具对指定深度

段的套管进行锻铣.锻铣工具主要由上接头、调压

总成、活塞总成、弹簧、本体、刀片总成、限位扶正套

和下扶正短节等部件组成,其工作原理如下:当套管

锻铣器下放到预定位置时,先启动转盘后开泵,此时

泥浆流经活塞上的喷嘴产生压力并推动活塞下行,
进而推动锻铣刀片外张,最终切割套管.当套管切

断后,锻铣刀片(简称铣刀)逐渐外张并达到最大限

定位置,此时可加压进行套管锻铣施工.施工完成

后,活塞在复位弹簧的作用下复位,铣刀靠自重和外

力收回到刀槽内,最后停转盘并进行起钻作业[３－６].

完成锻铣指定段的套管后,暴露出新的首采层,然后

通过伽马和井径测井,确定新的首采层成功暴露.

３．１．２　针对水平井的处理方案

暴露出新的首采层后,需在其中连通２个靶井

建立溶采通道,针对水平井分２种情况处理.

３．１．２．１　新的水平井

第一方案:当２个直井间矿层起伏不大,水平井

还未施工,则直接在设计水平井井位钻进水平井,连
通２个靶井.此时需要注意的是,矿区边缘的首采

层埋深与含水层底部(表层套管底部位置)距离过

小,即造斜半径太小,在施工时,为了满足二开定向

钻进和安装套管的要求,在一开钻进最后３０~５０m
提前定向钻进至设计深度,使一开井底预先达到一

定井斜角,为二开定向钻进达到设计要求做好铺垫,
保证二开结束时轨迹以正确姿态落入首采层,从而

在三开顺利连通靶点.
第二方案:改变首采层后,施工水平井三开时发

现２个直井间矿层起伏大,且首采层厚度不足以满

足钻井轨迹的变化,钻井轨迹频繁穿出矿层.此时,
需要再次改变首采层,新的首采层须满足在不规则

起伏状态下,钻井轨迹不穿出矿层(见图７).此时,
需要首先通过套管锻铣开窗改造２个直井暴露出满

足条件的新首采层.
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图７　更换首采层开采示意

Fig．７　Changeoftheprimarymininglayer

３．１．２．２　已有的水平井

第一方案:在原水平井中,采用套管开窗的方

式,从原套管设计深度位置,开窗并侧钻分支出新的

井眼,再下入技术套管固井并在新的首采层中水平

钻进连通２个靶井.
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第二方案:在原水平井井位附近新开一个水平

井,连通２个靶井.
在首次施工时,为了满足二开定向钻进和安装

套管的要求,在一开钻进最后３０~５０m 已经提前

造斜.另外,新的首采层埋深比原首采层更浅,为满

足二开造斜施工要求,套管开窗位置必须在表层套

管段,这就需要同时磨穿表层套管和技术套管２层

套管开窗,施工难度大,周期长,且不可预见风险大;
其次,原技术套管为 API １７７８mm J５５套管,开
窗并定向钻进到新的首采层后还需下入更小尺寸的

套管固井,套管强度降低.通过分析比较,第二方案

优于第一方案,且更为简单快捷,同时能保持原井身

结构和套管强度,且保证溶采后期井身结构完整,实
现长期稳定溶采.

３．２　针对首采层呈 V形变化的处理方案

针对矿层呈 V形变化的问题,首先在原设计落

平点增加一口勘探井,获取新增控制点的矿层数据,
进一步更新井组区域矿层的走向,再将此井改造为

生产井.对此问题有３种情况和相应处理方案:
第一方案:变更原首采层至更厚的储层作为新

的首采层.更厚的首采层能保证钻井轨迹在通过第

一靶井后增井斜过程中不易穿出矿层,不易造成溶

采过程中通道堵塞.首先利用锻铣工具对直井生产

套管进行锻铣,暴露出新选定的矿层作为首采层,然
后利用定向钻进在新的首采层中连通落平点井和２
个靶井.

第二方案:对于原第一与第二靶井间矿层上倾

角度＞１０°的矿层,在原主矿层连通落平点井和第一

靶井,第二靶井采用单井循环溶采或者设计其作为

附近其他井组的靶井之一(见图８).
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图８　处理原第一与第二靶井间矿层上倾角＞１０°的V形首采层示意

Fig．８　DesignfortheVＧshapedprimarymininglayerwith
thedipanglegreaterthan１０degrees

第三方案:对于原第一与第二靶井间矿层上倾

角度＜１０°的矿层采用侧钻分支井技术.石油钻井

进行侧钻通常有２种方式:水泥架桥侧钻和使用斜

向器侧钻[８].在这种情况下的分支井施工,宜采用

水泥架桥侧钻分支方式,利用侧钻分支井技术分别

连通 V形首采层的２段(见图９).首先采用定向钻

进连通第一靶井及第二靶井;连通后将钻具上提至

设计分支点,分支钻进连通落平点井并继续沿首采

层钻进连通第一靶井,最后下入生产套管固井完井.
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图９　分支钻进处理V形首采层问题示意

Fig．９　SidetrackingfortheVＧshapedprimarymininglayer

３．３　针对首采层倾角大且不规则变化的处理方案

在水平井设计时,使用三维地质建模软件生成

首采层模型,预测首采层的延伸趋势[７－８],在施工过

程中使用常规 MWD仪器控制钻进轨迹.然而,在
水平井施工完成后,根据电测结果分析发现,水平井

轨迹有多段处于矿层外(见图１０).为查明首采层

的位置,在原设计水平井落平点处增加一口勘探井,
若落平点已有勘探井,则在已有靶井之间增加一口

勘探井(见图１１),再根据勘探井数据更新地质模

型.随后根据更新的模型再设计新的水平井钻井轨

迹,然而新轨迹仍然无法保证其一直在首采层中.
这说明矿区边缘地质条件复杂,矿层走势难以预测.

针对这一问题,在采取上述措施的基础上,创新

性地引入了方位伽马仪器辅助水平井钻井轨迹控

制.该仪器能连续测量不同方位扇区的地层自然放

射性,从而得到２、４、８或１６个扇区的自然伽马值,
通过处理可以得到方位伽马成像,从而实现地质导

０４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年８月　
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图１０　矿层倾角大且不规则变化导致钻进轨迹出矿

Fig．１０　Drillingtrackpenetratingtheprimarymininglayer
duetoirregularandhighdipangles
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图１１　定向钻进勘探井使井底回归设计溶腔靶区并获取矿层数据

Fig．１１　Directionaldrillingtobringtheholebottombacktothe
designedcavernareaandacquiringthetronalayerdata

向与地层边界识别,来判断钻头在碱层中的位置.
与传统自然伽马仪器相比,方位伽马仪器既可测量

钻头的几何参数如顶角、方位角、工具面角等,又能

测量方位伽马地质参数,从而及时判断钻头是否在

矿层中钻进,还能分析出钻头是靠近矿层顶板还是

底板,为现场工程师判断钻头在矿层中的位置,及时

调整钻井轨迹提供了重要依据[９－１０].
方位伽马仪器的引入,很好地解决了首采层倾

角大且不规则变化的问题,能大幅度提高矿层钻遇

率和采收率;加上“慧磁”中靶系统的使用,保证了在

直井 无 建 槽 情 况 下 的 精 确 中 靶,减 少 了 重 复 施

工[１１－１４],降低了分支再出矿的风险,提高了施工效

率,降低了修井率.

３．４　针对井口位置偏离连线的处理方案

矿区边缘复杂的地质条件导致地表起伏变化,
使得设计井口位置需要变更的问题,分为２种情况.
第一,针对直井(勘探井)井位变化,由于矿区边缘地

层条件复杂,原设计第一靶井与第二靶井之间矿层

并不像地质模型软件预测的趋势,而是起伏变化大,

需在２个靶井之间加布１口直井(勘探井),后期将

此井作为溶采生产井使用.溶腔设计限定了直井井

底位置,此时由于地表受地质条件的影响,无法正常

布置直井(勘探井),只能改变井口位置,再使用定向

钻进计算软件,计算出井口偏离井底的距离,采用造

斜率小且平滑的轨迹,设计出最佳造斜点,采用定向

钻进使直井(勘探井)井底回到设计溶腔靶区.
第二,水平井井位变化导致水平井偏离原设计

井组连线,方位发生偏移.水平井分为三开次钻进,
一开直井段,二开造斜段,三开水平段.为了保证顺

利连通靶井,必须保证钻进轨迹以正确的姿态,即合

适的顶角和方位落入首采层中.一开直井段无法大

段造斜,需在二开钻进过程中摆正钻进轨迹方位,二
开造斜段主要任务是增井斜,由于井位的偏移造成

方位偏移,造斜段初期需使用大造斜率螺杆钻具,在
满足增井斜的同时调整方位角回到连线方向,从而

以正确的姿态落入首采层,如P０５６井组.

４　矿区边缘复杂地质条件下对接井施工技术措施

通过分析贝帕扎里矿区边缘复杂地质条件下对

接井施工过程中出现的异常问题,并提出可行性解

决方案,可以总结出在开采矿区边缘复杂地质条件

下的矿产时,对接井施工的关键技术措施如下:
(１)结合已有数据及资料,对问题进行正确分析

和判断,将问题归类,针对不同类型问题,制定合适

的解决方案[１５];
(２)引进已有成熟设备及技术,如套管锻铣开

窗、套管斜向器开窗等,对老井进行改造,在比较施

工难易程度及施工成本的基础上选用最合适的方

案,建立新的长期稳定的溶采通道;
(３)在地质条件复杂的矿区边缘区域,增加勘探

井布井密度,采集矿层数据,结合地质模型软件,及
时更新矿层模型,指导对接井施工;

(４)联合使用 MWD、方位伽马及“慧磁”中靶系

统,提前知晓伽马值变化及钻进轨迹前进趋势,及时

调整钻进轨迹,大幅度提高矿层钻遇率和采收率,精
确连通靶点,降低修井率;

(５)采用定向钻进纠正井口位置偏移产生的方

位偏移,使直井井底回归设计溶腔靶区,使水平井在

二开调整好方位,以正确的姿态落入首采层,保证井

组顺利连通.

１４　第４７卷第８期　 　隆　东等:土耳其贝帕扎里矿区边缘对接井施工中的问题分析与处理　



５　结语

土耳其贝帕扎里矿区边缘钻进施工过程中出现

的问题是可溶性矿产矿区边缘钻井施工中的典型问

题,针对不同问题提出的解决方案以及总结出的矿

区边缘复杂地质条件下对接井施工技术措施,能对

土耳其工程后期施工及世界上其他地方类似的可溶

性矿产开采工程的井位布置、溶腔设计、钻井施工及

开采提供技术参考,能大幅提高施工效率及采矿生

产效率,降低修井率,能为施工方及业主节约大量成

本.
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