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摘　要：三维地质建模是从三维的角度对矿产进行描述和研究，与传统方法相比，具有时间短且数据精确的优越
性，对工程决策和科学管理具有重要的意义，目前已经成为矿产开发与地质研究的重要手段之一。 将三维地质建
模方法应用于土耳其贝帕扎里天然碱矿对接井四期工程设计中，取得了很好的效果。 结合工程应用，介绍了三维
地质建模应用于对接井设计的方法。
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0　引言
所谓三维地质建模就是运用计算机技术，在三

维环境下，将空间信息管理、地质解释、空间分析和
预测、地学统计、实体内容分析以及图形可视化等工
具结合起来并应用于地质分析的技术。 三维地质建
模作为一种处理地质对象的新技术，与传统方法相
比，具有很强的优越性，符合现代工程设计、施工和
管理的需要。
由于数据量较大，三维地质建模离不开计算机

及软件的支持。 目前国内外已经出现了多种结合不
同专业开发的三维地质建模软件。 以美国、加拿大、
澳大利亚和英国等为代表的工业化国家推出的比较

有影响的三维地质建模软件有 ＧｏＣＡＤ、Ｓｕｒｆｅｒ、Ｐｅｔ-
ｒｅｌ、Ｇｅｏｍｏｄｅｌｌｅｒ３Ｄ、ＧＳＩ３Ｄ、ＣＴｅｃｈ、Ｅａｒｔｈｖｉｓｉｏｎ、Ｖｕｌｃａｎ
和 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ等，这些软件涉及地震勘探、石油开
采、地下水模拟、矿体模拟、矿产资源评估、开采评
估、设计规划和生产管理等众多专业领域。 国内的
三维地质建模软件主要有 ＧＳＩＳ、３ＤＭｉｎｅＧｅｏＶｉｅｗ、
ＧｅｏＭｏ３Ｄ、理正地质 ＧＩＳ、ＴｉｔａｎＴ３Ｍ、ＶＲＭｉｎｅ、ＭＡＰ-
ＧＩＳ－ＴＤＥ、３ＤＧｒｉｄ和深探地学建模软件等。 与国外
相比，国内三维建模软件的研发还处在探索与完善

阶段，产品尚不成熟，商业化程度较低，在建模功能
和可用性上与国外软件仍有一定差距。
在土耳其贝帕扎里（Ｂｅｙｐａｚａｒｉ）天然碱矿对接井

四期工程的设计中，利用计算机软件建立矿区的地
质模型，其目的及意义在于：

（１）可以最大程度地集成多种地质资料信息；
（２）强大的可视化功能，可以提高对难以想象

的复杂地质条件的理解和判别，为设计工作提供验
证和解释；

（３）通过三维地质模型，设计合理的对接井井
眼轨迹，并在此基础上进行钻井工程设计；

（４）三维地质模型更能客观反映矿层起伏变化
特征，较精确地预测沿水平轨迹的各项地质参数，确
保对接井顺利地穿越矿层；

（５）结合钻井施工情况，比较实钻矿层与设计
矿层的误差，以及根据录井与测井的矿层显示情况，
检验工程设计中选井位、选矿层、选方位的合理性。

1　矿区概况
土耳其贝帕扎里天然碱矿位于安卡拉（Ａｎｋａ-

ｒａ）和奈利汗（Ｎａｌｌｉｈａｎ）国家公路附近，距安卡拉市
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１１０ ｋｍ，位于贝帕扎里镇西北 １４ ｋｍ，矿区内有简易
公路相通，交通便利。

碱矿赋存于第三系贝帕扎里盆地沉积序列中较

下部位的河卡（Ｈｉｒｋａ）地层中。 盆地的底板是由古
生代始新世的变质岩、酸性深成岩、火山岩组成。 碱
矿床长 ５畅４ ｋｍ，宽 ３畅６ ｋｍ，面积约 ８畅２ ｋｍ２ ，矿床走
向北偏东 ６４°，倾向约正东。
贝帕扎里碱矿的沉积形态大致受区域地质构造

的影响（断层和折皱）。 碱矿中心受坎塞维（Ｋａｎｌ-
ｉｃｅｖｉｚ）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（Ａｒｉｓｅ-
ｋｉ）。 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。 贝帕扎里矿区地层依次为札
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。

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 之间，含矿段厚
度７０ ～１００ ｍ，共有３３层厚度在０畅４ ～２畅０ ｍ的单层
矿，矿体以透镜状形态产出。 在纵向上碱矿层分为
两个矿组，每个矿组含 ６ ～７ 个主要矿层，上部矿组
划分为 Ｕ１ ～Ｕ６共 ６个单层，累计矿层厚度为 ８ ～２０
ｍ，平均总厚度 １５ ｍ；下部矿组划分为 Ｌ１，Ｌ２ －１，Ｌ２
－２，Ｌ３ ～Ｌ６共７个单层，累计矿层厚度为３ ～１５ ｍ，
平均总厚度 １０ ｍ。 上、下矿段之间有一层 ２０ ～２５ ｍ
厚的粘土岩、凝灰岩和油页岩组成的隔层。

2　数据准备
2．1　数据收集整理

在三维地质建模之前，要大量收集有关资料，并
对资料进行筛选分析，资料的准确性对建模的效果
起着至关重要的作用。 四期设计收集的钻井资料包
括土耳其一、二、三期的勘探井和生产井，其中，生产
井又包括垂直井和水平井，共计 ２３９ 口，勘探井 １０１
口，垂直井 ７０ 口，水平井 ５３ 口，报废或资料不全的
钻井 １５ 口。
收集的数据内容主要包括钻井井口坐标、井深、

顶角、方位、矿层厚度、完井深度、岩性描述、钻时等
钻井数据和矿石重度、碳酸钠含量、碳酸氢钠含量、
总碱度、不容物含量等矿石分析数据。 收集完数据
后还需经过整理、分析、筛选、计算、归纳和统计等工
作，以确保矿层数据的准确性和完整性。 例如一钻
井资料中缺失某一矿层，应根据其钻井深度和周围
钻井资料来判断未见矿层为零厚度层或未达井深的

未知层。 所有钻井的矿层数据都须将井口坐标和矿
层的井深、顶角、方位和视厚度计算转换为矿层大地
坐标、底板高程和真厚度。 矿层数据均为地质录井
和电测录井经过综合分析比较后的数据。
2．2　矿层边界处理

矿层中存在内部零厚度的孤岛和外围边界，因
此，必须对矿层边界范围进行处理。
2．2．1　处理原则

根据相关技术规范和四期工程具体情况，制订
以下原则：矿层的连接和外推应遵循矿床地质规律。
矿层一般采用直线连接，钻井间矿层的厚度，不得大
于相邻钻井实际控制的矿层最大厚度。 矿层的外推
采用有限外推或无限外推方法。 当边缘见矿钻井以
外有其它未见矿钻井控制，采用有限外推法，当钻井
间距小于 ３００ ｍ 时，外推距离可按钻井间距的 １／２
确定；当钻井间距大于 ３００ ｍ时，取 １５０ ｍ。 当边缘
见矿钻井以外无其它钻井控制，采用无限外推法，外
推距离根据边缘见矿钻井见矿情况确定，一般取
１５０ ｍ。
2．2．2　有限外推法

根据钻井的矿层数据分为 ２类：一类是见矿井，
称其为矿层厚度非零井；另一类为未见矿井，称其为
矿层厚度零井，简称为见矿井和未见矿井（指某一
特定矿层，而非钻井所有矿层）。 未见矿井主要用
于确定矿层零边界，又可分为外围未见矿井和内部
未见矿井。 采用有限外推法确定矿层边界的数据应
用流程图，如图 １所示。

图 １　有限外推法矿层边界确定流程图

2．2．3　无限外推法
无限外推法矿层边界确定如图 ２所示。
矿层外推可以利用建模软件和绘图软件绘制钻

井矿层坐标平面图来完成矿层边界的判断，并可以
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图 ２　无限外推法矿层边界确定示意图

利用计算器编辑公式精确的计算出零边界点的坐

标。 值得注意的是，通过外推法确定的虚拟零厚度
边界点数据录入到数据表中时，应剔除与之相应的
原矿层厚度为零的钻井数据。

3　数据库建立
建立数据库之前必须将数据整理为标准格式，

其包含 ３个字符段，即 X、Y 坐标和值。 工程中一般
采用的是高斯直角坐标系，而建模软件采用的是数
学坐标系，因此，X、Y坐标计算时要进行互换。 根据
贝帕扎里碱矿矿区分布情况，X 坐标取值范围为
３９９０００ ～４０５０００， Y 坐标取值范围为 ４４８０００ ～
４５２５００，建模面积 ２７ ｋｍ２ 。 为了保证地质模型的控
制精度，在建立三维网格中使用 ５ ｍ×５ ｍ的网格间
距，平面网格结点数为 ９０１ ×１２０１，共得到 １０８２１０１
个单元网格。 插值方法采用最小曲率法。 最小曲率
法广泛应用于地球科学，是构造出具有最小曲率的
曲面，使其穿过空间场的每一个点，并尽可能使曲面
变得光滑，最大残差和最大循环次数 ２ 个参数控制
最小曲率的收敛标准。

四期设计共建立了 １３个主矿层的数据库，包括
矿层底板高程、矿层厚度、矿石密度、碳酸钠含量、碳
酸氢钠含量、总碱度和不溶物含量等。

4　等值线图绘制
数据库准备完成后，建模软件可以自动生成等

值线图。 在此基础上，通过添加井位张贴图、调整线
型、间隔、颜色和标记等操作使图形更加美观，也可
以用绘图软件进行后期编辑，添加图框、图例、矿层
特征、公路、管线、特殊点和标注等信息。

在绘制等值线图时，应先绘制矿层厚度等值线
图。 矿层零边界以外的数据无意义，因此其它参数
的等值线图要利用该矿层厚度边界线进行白化处

理。 白化，即选定某一图形后，以白化文件为边界去
除该图形内部或外部数据的过程。 白化文件是以
ＡＳＣＩＩ文件格式存储的用来描述白化边界及白化信
息的文件，其包含 ２ 列数据，第一行分别为范围节点
个数和赋值，下面行则为节点坐标。 赋值为 ０ 或 １，

若为 １则白化指定区域内部，若为 ０ 则白化指定区
域外部。
四期设计共绘制了 １３个主矿层的等值线图，包

括矿层底板等高线图、等厚线图和碳酸钠等值线图
等，这些等值线图直观准确的显示了矿层各种信息，
为矿区整体研究、规划、设计起到了指导作用。

5　井组布井设计
在井组布井设计之前，将每一矿层各等值线图

通过绘图软件图层叠加到一起，以方便设计。
5．1　布井设计要求

井组布井时要考虑矿层指标来判断水溶采矿是

否合理。 如指标不符合要求，可能会出现卤水总碱
度不足、溶腔通道堵塞等故障，最终造成采矿效率低
下的结果。
5．1．1　总碱度指标 TA

TA指标直接关系到采出的卤水是否能够达到
设计规范的基本要求。 四期设计对 TA指标的基本
要求是溶腔通道区域的 TA值不小于 ２５％。
5．1．2　矿层厚度指标 THK

过小的 THK值不仅对定向钻进轨迹提出过于
苛刻的要求，同时，易引起通道堵塞事故。 四期设计
对 THK指标的基本要求是首采层 THK 值不小于
１畅２ ｍ、非首采层 THK值不小于 １畅０ ｍ。
5．1．3　纯碱厚度指标 SOTH

由于考虑了不溶物等因素，SOTH 指标比矿层
厚度更能反映矿层通道质量的优劣性。 四期设计对
SOTH 指标的基本要求是所有溶腔通道位置的
SOTH值均不小于 ０畅４ ｍ。
5．1．4　可采性指标 LI

水溶性开采在完成首采矿层开采后，应尽量设
法让顶部的夹层坍塌，继续溶解上部的矿层。 由于
不同岩性具有不同的膨胀系统，其底部的溶腔高度
也各不相同，因此，夹层的坍塌有时并不具备条件。
可采性指标 LI 就是用于描述非首采矿层的溶采可
行性的一项技术指标。
贝帕扎里天然碱矿下矿段与上矿段之间有 ２０

～２５ ｍ的一套粘土岩、层凝灰岩、油页岩的隔层。 Ｌ
矿段 LI分布图显示绝大多数矿区区域的 LI 指数大
于 １，这表明位于 Ｌ 段和 Ｕ 段中间的大夹层的塌陷
的可能性几乎为 ０。 因此设计上必须分两套井系分
别以 Ｌ矿段和 Ｕ矿段作目的层。 总体而言，Ｌ 段矿
层的 LI指数大于 Ｕ段矿层的 LI 指数，它表明 Ｕ 段
矿层具有更优越的开采可行性，而与此同时，Ｌ段矿
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层发生溶腔堵塞的可能性较大。 四期设计对 LI 指
数的基本要求是所有溶腔通道位置的 LI 值均不得
大于 ０畅９０。
将上述指标符合要求的区域在等值线图中圈定

出来，通过图层叠加可以找出都符合要求的区域，再
考虑地表的建筑物、道路、管线和农田等障碍物，最
终可以确定符合要求的布井区域。
5．2　布井设计原则

（１）充分合理利用资源，提高矿山回采率；
（２）基建工作量小，利于矿山的总体规划；
（３）充分考虑所采用的采矿方法、钻井技术水

平；
（４）根据钻井水溶法的开采特点，自下而上逐

层开采；
（５）保留未开发地带的原始性，便于后期开发。

5．3　布井设计参数
布井参数主要是指井距、组距和首选目标矿层

等。 四期布井仍然处于三期井组的区域附近，继承
三期井组的基本参数，利用已有井组的走向、组距、
排距等，从而可以避免井组提前串通和重新布置采
卤管线、供水、供电线路等问题。
5．3．1　井距

井距参数是根据水平段长度和钻井施工技术条

件确定的。 根据水平井施工技术要求，造斜半径选
为 １６０ ～２００ ｍ。 考虑到卤水浓度、采矿成本等方面
的因素，设计首采矿层开采水平段长度为 ２００ ～２５０
ｍ，水平井和靶点垂直井的井距确定为 ３６０ ～４５０ ｍ。
5．3．2　组距

组距为开采过程中各井组两端的溶解距离与矿

柱宽度之和。 一般溶腔向两端的发展距离为极限跨
度的 ８０％～１００％，设计为 ７０ ｍ。
5．3．3　首选目标矿层

按照自下向上矿层布井原则，首先应在 Ｌ矿段
内布置，由于根据业主要求和布井原则选定在三期
东南区域布井，而 Ｌ矿段在此区域不能满足矿层指
标的要求。 Ｌ矿段与 Ｕ矿段之间的大夹层的塌陷可
能性几乎为 ０，因此，四期选取在 Ｕ矿段布井。 Ｕ段
矿层中，Ｕ６处于最底层，各参数和指数分析适合于
布井要求，当不满足时则选取上部 Ｕ５ 矿层。 因此，
我们选定将 Ｕ６和 Ｕ５作为首采目标矿层。
四期设计最终布井情况如表 １ 所示。

6　井组剖面设计
井组剖面图能够直观的反映井组之间的矿层起

表 １　四期布井情况统计

首选目标矿层 水平井井数 垂直井井数

Ｕ６ u１ z２ 儍
Ｕ５ u１０ z１５ 儍

伏变化特征，更能准确设计钻井轨迹、确保对接井顺
利地穿越矿层与中靶。
井组剖面图绘制是先将布井完成后的井组坐标

查找并录入数据表中，把一个井组制作成一个白化
文件，对各矿层相关参数的数据库进行切片处理，其
切片结果录入到数据表中，通过对数据处理绘制出
该井组的剖面图。 井组剖面图如图 ３所示。

图 ３　井组剖面图

7　井身结构设计
本文主要介绍水平井井身结构设计的基本原

则。
（１）饱２４４畅５ ｍｍ 表层套管下入深度为含水层

ＴＫ底板以下 １０ ｍ；
（２）饱３１１ ｍｍ一开钻进深度为含水层 ＴＫ底板

以下 １２ ｍ；
（３）造斜点位于表套底部以下 ６ ～１０ ｍ（条件许

可尽量选大值）；曲率半径 １６０ ～２００ ｍ，在深度许可
的前提下，尽量靠近 ２００ ｍ；

（４）进入矿层顶板时顶角为 ８６°～８７°，以便于
在矿层中行走 １０ ～２０ ｍ后接近矿层底板；

（５）进入第一靶点时，顶角控制在 ８９°～９１°，以
利于水平井钻进；

（６）饱１３９畅７ ｍｍ生产套管下入深度为首采矿层
顶板以下 ６ ｍ（ＭＤ）；

（７）饱８８畅９ ｍｍ油管下入深度为生产套管以下 ３
ｍ（ＭＤ）；

（８）饱２００ ｍｍ水平钻进第一靶点位于首采矿层
底板以上 ５０ ｃｍ（ＴＶＤ）；
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（９）设计终止深度／第二靶点位于垂直井井底
首采矿层底板以上 ５０ ｃｍ。
井身结构图的绘制方法同样也是制作白化文

件，对矿层数据库进行切片处理后再绘制图件。 更
为便捷的方法是直接在相应的井组剖面图中查找相

关数据来绘制图件。

8　钻井轨迹设计
工程技术人员在水平井施工之前必须进行钻井

轨迹设计，通过相关矿层数据、施工要求及相关图件
设计出水平井的井深、顶角和方位。 将井口坐标、井
深、顶角和方位经过计算转换为 X、Y、Z 坐标，通过
三维绘图软件可以绘制出立体的钻井轨迹，让工程
技术人员更能清晰的分析和优化轨迹设计。 井组三
维轨迹图如图 ４所示。

图 ４　典型的水平对接井组轨迹图

9　相关数据统计
通过三维地质模型和设计井组的相关信息可以

快速准确地统计出所需相关数据。
（１）矿区储量统计方法是将矿层厚度、密度、总

碱度等值线图在零边界以内矿的区划分为 ５ ｍ ×５
ｍ方格，取每一方格点厚度值 THK、面积值 S、密度
G和总碱度值 TA 的乘积，最后累加积分，得出某一
矿层的储量值。

W＝∑ ｌａｙｅｒ（ ∑ ｇｒｉｄ（THKｇｒｉｄSｇｒｉｄGｇｒｉｄTAｇｒｉｄ）
式中：W———矿石质量， ｔ； THK———矿层厚度，ｍ；
S———矿层面积，ｍ２ ；G———矿石密度， ｔ／ｍ３；TA———
矿石总碱度，％。

（２）可根据矿层数据库统计出每一个主矿层厚
度、重度、总碱度等的最大值、最小值、平均值及分布
面积等。

（３）可结合矿层数据库统计出钻井的井号、井
组号、X、Y坐标、地表高程和首采矿层等。

（４）钻井进尺统计通过井组剖面图和井身结构
图统计出垂直井一开、二开、取心钻进工作量，水平
井一开、造斜、水平钻进工作量。

（５）通过相关资料还可以统计出如井组可采储
量、井组采出矿量、服务年限、钻井套管用量和固井
水泥用量等信息。

10　结语
（１）三维地质建模作为一种处理地质对象的新

技术，与传统方法相比，具有很强的优越性，符合现
代工程设计、施工和管理的需要。

（２）在三维地质建模之前，要对资料进行收集、
筛选、分析，资料的准确性对建模的效果起着至关重
要的作用。

（３）三维地质建模对预测含水层、矿层深度，计
算矿区储量、采出矿量和回采率等参数有着重要的
作用。

（４）结合三维地质模型，使井组布井设计、井组
剖面设计、井身结构设计、钻井轨迹设计等更加快
捷、方便与合理。
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