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土耳其卡赞碱矿对接井分层同时开采设计方案探讨

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

摘要:土耳其卡赞天然碱矿采用了对接井水溶开采的方法,目前已成功完成了１００余组对接井组,创造了显著的社

会与经济效益.为了提高矿山的利用率,根据现有情况和地质条件,本文针对卡赞碱矿四期钻井工程,提出了３种

分层同时开采碱层的可选方案进行探讨.在总体方案已基本确定的情况下,提出了分层同时开采的布井原则,并
对３种方案进行了简要阐述及各项指标对比.本文选择了具有钻井工作量少、工期较短及投资费用较低等优点的

可选方案C(１口水平井＋２口垂直井),详细阐述了垂直井施工、水平井施工及溶采操作,并提出了一些技术问题

与建议.该分层同时开采方案对于天然碱矿的多层同时开采及回采率提高具有一定的指导作用和借鉴意义.
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Designforsimultaneousminingofmultipletronalayerswith
anintersectedwellsetatKazanSodaTronaMineinTurkey

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

Abstract:InKazanTronaMineinTurkey,themethodofsolutionminingwithintersectedwellsethasbeenadopted
witharound１００intersectedwellsetsdrilledsuccessfully,whichhasbroughtaboutremarkablesocialandeconomic
benefits．Inordertoimprovetheutilizationrateofthetronaresources,basedonthecurrentsituationandgeological
conditions,threealternativeschemesforsimultaneousminingofmultipletronalayerswithanintersectedwellset
fortheKazanPhaseIVdrillingprojectareputforwardinthepaper．Withtheoverallplandetermined,thewell
layoutprincipleforsimultaneous miningofmultiplelayersisputforward,andthethreeschemesarebriefly
expoundedandtheindexofthemarecompared．The３rdalternativescheme(１horizontalwell＋２verticalwells)is
selectedsinceitprovidestheadvantagesoflessdrillingwork,shorterconstructionperiodandlowerinvestmentcost．
Descriptionismadeindetailofverticalwelldrilling,horizontalwelldrillingandsolutionminingoperationwithsome
relatedtechnicalproblemsandsuggestionswereputforward．Thesimultaneousminingschemecanprovidesome
guidanceandreferenceforsimultaneousminingofmultiＧlayertronaminesandincreaseofresourcerecovery．
Keywords:tronamine;solutionmining;horizontalwell;intersectedwellset;simultaneousmining;KazanSoda
TronaMineinTurkey

０　引言

我所自２００３年应用自主研发的高精度定向钻

进技术在土耳其贝帕扎里天然碱矿成功施工了第一

组天然碱试采对接井,从此打开了土耳其天然碱对

接井水溶采矿市场的大门.目前,我所凭借雄厚的

科研实力和精湛的对接井水溶采卤技术承揽了土耳

其２个天然碱矿的对接井水溶采卤工程:一个是贝

帕扎里天然碱钻采工程[１－４],另一个是卡赞天然碱

钻采工程.
土耳其卡赞碱矿目前已完成了试采、一、二、三



期钻井工程,合计约１００余组天然碱对接井,目前正

在实施四期钻井工程.其中,卡赞碱矿一期工程共

完成了７４个溶采井组,并配套建设了发电站和天然

碱加工厂,产能为２５０万t纯碱和２０万t小苏打.
我所承担了该项目所有井组的设计与施工,共动用

了１０台套钻机,依靠具有自主知识产权的“慧磁”高
精度对接中靶导向系统[５－９],提前６个月完成了所

有钻井施工任务.
这些工程主要开采模式为１口水平井和２口垂

直井对接[１０],全部需要利用高精度中靶技术实现一

次对接成功.由于天然碱可溶性较差,建槽时间较

长,施工时甚至不建槽,这样导致靶区溶腔较小,定
向连通难度较大.采用高精度对接技术指导连通,
在靶区半径仅有０３m、矿层腔高只有１２m 的条

件下,取得了直接定向钻进中靶连通的优良效果.
并在此工程中开发了多井组对接模式[１１－１４],这种多

井组利用了水平分支井的优势,可有效控制某一区

域的矿产资源.采用一个水平井分支形成２个或多

个水平段,可节约大量成本.

１　地质概况

土耳其卡赞天然碱矿位于土耳其首都安卡拉市

西北３５km,矿区交通便利,附近有高速公路和国道

经过,矿区内有简易公路相通.卡赞盆地位于 AnaＧ
tolia中部的 Sakarya盆地,其延展方向为 NE－
SW,纬度在３２°２４′~３２°５０′之间,经度在３９°５６′~
４０°２８′之间,矿区位于卡赞盆地西面,在Incirlik和

Fethiye村庄之间.碱矿赋存于第三系下层的InＧ
cirlik地层中,矿床南北长４５km,东西宽３７km,
面积约９８km２.

该矿区地质条件复杂,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.前期勘探调查结果表明,天然碱矿矿体埋深

６００~７００m,含矿段厚度为６０~１００m,从上至下分

布了Bed１０,BedY,BedX,Bed９~Bed１等１２个碱

层,每层厚度０５~２０m 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,最厚处超过３４m,西部变化较为剧

烈,东部变化较为平缓.矿层底板从西北向东南逐

渐降低,走向约３０°(N３０°E),倾向约１２０°,矿层倾角

约１２°(SE１２０°∠１２°),分布较为规律.勘探孔采取

的Bed３碱层岩心见图１.

图１　Bed３碱层岩心

Fig．１　CoresfromBed３tronalayer

２　分层同时开采的提出

在前期已完成项目的基础上,碱矿业主经过充

分论证,决定选择 Bed３碱层作为主采层,Bed４和

Bed５碱层为次采层,利用水平定向对接井钻进、水
溶采矿法进行开采,共规划７期进行开发.水溶采

矿法具有节约土地资源、污染少、开采成本低等优

点,特别适用于埋藏较深的可溶性固体矿产,已在国

内外一系列工程项目中得到了成功应用[１５－１６].
根据业主的提议,希望在四期钻井工程中在开

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.在四期工程区域内,Bed２
平均厚度３~４m,埋藏深度４５０~６００m,Bed３平均

厚度１８~２４m,Bed２与Bed３之间的夹层厚度为５
~６m.根据邻井取心资料分析,Bed２与Bed３碱层

品位大致相当,具有可采价值.
根据天然碱矿水溶开采的设计及施工经验,垂

直井溶腔发展的理论模型为１４°倾角的倒圆锥体,

Bed３碱层溶腔发展理论最大半径能达到３５m.若

开采Bed２碱层,溶腔半径预计能达到１５~２０m,具
有较好的开发利用价值.垂直井分层同时开采溶腔

理论发展剖面见图２.

３　水平对接井组布井设计

通过收集和整理相关矿山地质数据,建立三维

地质模型,绘制矿层相关地质图件,根据地层埋藏情

况与勘探结果分析,四期工程主要设计了２种水平

对接井组类型.
当水平井钻至开采层后,落平点与最终垂直井

(第二靶点)的距离不足１５０m 的情况下,设计为 A
型 “１H＋２V”水平对接井组,见图３.溶采通道仅在
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图２　垂直井分层同时开采溶腔理论发展剖面

Fig．２　Profileoftheoreticalcavitydevelopmentinsimultaneous
miningwithaverticalwell
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图３　A型“１H＋２V”水平对接井组结构

Fig．３　Structureof“TypeA”intersectedwellset“１H＋２V”

２口垂直井之间循环,水平井仅起到连通２口直井

的作用,因此,水平井不作为生产井,也不下入生产

套管,在连通两直井后,对造斜段进行水泥固井封堵.
当水平井钻至开采层后,落平点与最终垂直井

(第二靶点)的距离＞１５０m 的情况下,设计为B型

“１H＋２V”水平对接井组,见图４.水平井在造斜段

下入生产套管,溶剂从生产井注入,经过碱层溶解,
卤水从垂直井采出,溶采通道可以在水平井与两垂

直井之间交替循环.
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图４　B型“１H＋２V”水平对接井组结构

Fig．４　Structureof“TypeB”intersectedwellset“１H＋２V”

其垂直井与２种类型的水平井井身结构参数见

表１.

表１　钻井井身结构参数

Table１　Wellstructureparameters

钻井类型

一　　开

井径/

mm

套管直

径/mm

二　　开

井径/

mm

套管直

径/mm

三　　开

裸眼井径/

mm

垂直井 ３４６ ２７３　
非取心段２４１
取心段１４０

１７７８
１１８

３００(局部扩孔)
A型水平井 ３１１ ２４４５ ２１５９ １５２
B型水平井 ３１１ ２４４５ ２１５９ １３９７ １１８

四期工程的井组在区域、方位、组距、井距已基

本确定的情况下,其 Bed２分层同时开采的布井设

计方案总体保持与四期工程一致,不同之处如下:
(１)采用多口水平井或分支侧钻的方式分层同

时开采Bed３和Bed２碱层;
(２)B型水平井组下入生产套管后,存在分支钻

进困难且不利于分层开采的问题,故B型水平井组

分支侧钻宜改为 A型井组布置;
(３)由于Bed２碱层在矿区的分布不均匀,大面

积布置Bed２碱层的开采井存在较大的风险和不确

定性因素,应先施工四周外围的井组,后施工中部区

域井组;
(４)在边缘矿区的井组,应先施工外侧靠近边缘

的垂直井,后施工内侧的水平井,若外侧的垂直井未

发现Bed２碱层,则该井组取消Bed２碱层的分层同

时开采方案,保持原开采Bed３碱层的方案.

４　分层同时开采可选方案

根据四期工程的现有情况和地质条件,提出了

如下３种分层同时开采的可选方案.

４．１　可选方案 A(１H＋４V)
在原设计开采Bed３碱层的井组旁,增加２口垂

直井,即１口水平井＋４口垂直井,采用 A型水平井

分支侧钻的方式开采Bed２碱层.其平面布置见图

５,具体方案如下:
(１)优 先 施 工 开 采 Bed３ 碱 层 的 V００１A 和

V００１B垂直井;
(２)根据取心或电测井结果,判断Bed２碱层是

否存在,以及 Bed２碱层厚度和品位是否具有商业

开采价值;
(３)若Bed２碱层不存在或不具备商业开采价

值,则保持原设计施工水平井开采Bed３碱层;

９５　第４７卷第８期　 　刘汪威等:土耳其卡赞碱矿对接井分层同时开采设计方案探讨　



(４)若Bed２碱层存在且具备商业开采价值,则
开始施工 V００１C和 V００１D垂直井,技术套管下入

Bed２碱层中;
(５)施工 A 型水平井 H００１,造斜段使用 Ø２１６

mm 钻头,造斜半径为２００m,在距离 V００１A 井前

方７０m 处更换为 Ø１５２mm 钻头施工水平段,连通

开采Bed３碱层的 V００１A V００１B通道;
(６)关 闭 V００１A 和 V００１B 井 的 井 口 装 置,

H００１井提钻更换为 Ø１１８mm 钻头(更易于分支和

大斜率钻进),从距离 V００１A 井前方７０m 的变径

处开始分支;
(７)距离V００１A V００１B通道水平方向偏移４５

m,垂直方向下沉８~１０m,进入Bed２碱层中,最后

连通 V００１C V００１D通道,整个分支段长度在２００
~２４０m;

(８)关闭 V００１C和 V００１D井的井口装置,在分

支点处下入封隔塞,用水泥封闭上部造斜段.
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图５　可选方案A钻井平面布置

Fig．５　SchematicplanofdrillinglayoutinthealternativeschemeA

４．２　可选方案B(２H＋２V)
在原设计开采 Bed３碱层井组轴线的另一端,

增加１口 A型水平井,即２口水平井＋２口垂直井,
连通２口垂直井Bed２碱层通道进行开采.其剖面

布置见图６,具体方案如下:
(１)优先施工 V００１A 和 V００１B 垂直井,以及

H００１A水 平 井 连 通 开 采 Bed３ 碱 层 的 V００１A
V００１B通道;

(２)若Bed２碱层存在且具备商业开采价值,则
开始施工 H００１B水平井;

(３)关 闭 V００１A 和 V００１B 井 的 井 口 装 置,

H００１B井采用 Ø１５２mm 钻头进入Bed２碱层中,在
“慧磁”中靶系统的引导下,连通 V００１A V００１B在

Bed２碱层的通道;
(４)在 H００１B水平井下入封隔塞,用水泥封闭

上部造斜段.

４．３　可选方案C(１H＋２V)
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图６　可选方案B钻井剖面布置

Fig．６　ProfileofdrillinglayoutinthealternativeschemeB

　　在原设计井组中,H００１水平井连通Bed３碱层

之后,采用分支侧钻的方式开采Bed２碱层,即保持

１口水平井＋２口垂直井不变.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,２
口垂直井距离在７５~１００m,开采Bed２的分支点距

离 V００１A垂直井为７０~８０m,其平面布置见图７.
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图７　可选方案C钻井平面布置

Fig．７　PlanofdrillinglayoutinthealternativeschemeC

４．４　方案比较

对上述３种可选方案的主要指标进行了比较

(见表２),从中可以看出这３种方案各有优缺点,可
根据不同的侧重面进行选择.

表２　３种可选方案的主要指标比较

Table２　Comparisonofmainindexbetweenthethreealternativeschemes

方　　案
增加钻井

工作量

钻井

工期

钻井

投资

费用

钻井

难易

程度

堵井

风险

性

产卤

能力

后期修

井难易

程度

方案 A(１H＋４V)２口直井 较长 很高 较难 较小 较高 较难

方案B(２H＋２V)１口水平井 中等 较高 较易 中等 很高 较易

方案C(１H＋２V)分支段 较短 较低 很难 较高 较高 很难

根据现场情况及业主意见进行综合考虑,本文

选择可选方案C(１H＋２V),分别在垂直井施工、水
平井施工及溶采操作３方面进行详细阐述.该方案

明显的优势在于钻井工作量少、工期较短及投资费

用较低.
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５　分层同时开采施工方案

５．１　垂直井施工方案

导管及一开施工方案与原设计保持一致,后续

施工方案参见图２.其具体的施工步骤如下:
(１)导管钻进采用 Ø４４５mm 钻头钻至井深约

２０m,下入 Ø３３９７mm 导管并用油井水泥固井,对
表土层进行封闭;固井水泥养护４８h.

(２)一开钻进采用 Ø３４６mm 钻头钻至井深３５０
~４５０m(比深部含水层低１０~２０m,以保固井井段

和固井质量),进行录井、测斜作业;下入 Ø２７３mm
×８８９mm 表层套管并用油井水泥固井,对上部含

水层进行封闭;固井水泥养护７２h;下钻扫水泥塞

后进行固井质量测量.
(３)二开采用 Ø２４１mm 全面钻头钻进至Bed２

碱层底板以下１５m 终孔;或采用 Ø１４０mm 取心钻

头取心钻进,再采用 Ø２４１ mm 全面钻头扩孔至

Bed２碱层底板以下１５m.
(４)根据取心或电测井结果,判断Bed２碱层是

否存在,以及 Bed２碱层厚度和品位是否具有商业

开采价值.
(５)若Bed２碱层不存在或不具备商业开采价

值,生产套管(API J５５ Ø１７７８mm×８０５mm)
下至Bed３碱层顶板以下１m 位置,相应的另一口

垂直井即使发现Bed２碱层,也只开采Bed３碱层.
(６)若Bed２碱层存在且具备商业开采价值,则

生产套管下至Bed２碱层顶板位置.
(７)在下入生产套管之前,井深在Bed３碱层底

板处至上部４~５m 的区间内,在生产套管上打上

一定数量和尺寸的筛眼(具体的筛眼分布密度和大

小可以根据后续的效果进行调整),以供生产时注井

溶液通过.
(８)固井时,水泥浆会从筛眼出来并上返.一方

面,碱层处的水泥胶结质量相对较差,另一方面,扫
水泥塞时钻头的震动,会清除部分堵在筛眼里的水

泥.
(９)扫塞完成后,提钻更换为带高压水射流钻头

的钻具下入井中,在筛眼区域来回滑动,可扫除其筛

眼上的水泥,并进行２４h的建槽作业,以扩大溶腔.
(１０)中心管采用 API J５５ Ø１０１６ mm×

５７４mm,下至Bed２碱层底板位置.
(１１)在下入中心管之前,井深在 Bed２~Bed３

碱层的夹层中部位置,安装膨胀橡胶封隔器,其在井

中遇水后会慢慢膨胀填满生产套管与中心管之间的

环空,起到分隔作用.

５．２　水平井施工方案

水平井分层同时开采Bed２碱层剖面示意见图

８.施工 A型水平井 H００１,其导管与一开施工方案

与原设计保持一致.其具体的施工步骤如下:
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图８　水平井分层同时开采Bed２碱层剖面示意

Fig．８　ProfileofsimultaneousminingofBed２tronalayer
withtheintersectedwellset

(１)导管钻进采用 Ø４４５mm 钻头钻至井深约

２０m,下入 Ø３３９７mm 导管并用油井水泥固井,对
表土层进行封闭;固井水泥养护４８h.

(２)一开钻进采用 Ø３１１mm 钻头钻至井深３５０
~４５０m(比深部含水层低１０~２０m,以保固井井段

和固井质量),进行录井、测斜作业;下入 Ø２４４５
mm×８９４mm 表层套管并用油井水泥固井,对上

部含水层进行封闭;固井水泥养护７２h;下钻扫水

泥塞后进行固井质量测量.
(３)造斜段使用螺杆马达、无磁钻铤、无线随钻

测量仪、Ø２１５９mm 钻头的钻具组合,造斜半径为

２００m.
(４)在距离 V００１A 井前方７０~８０m 处提钻,

更换为带磁接头的 Ø１５２mm 钻头,相应在 V００１A
井和 V００１B井中下入“慧磁”中靶仪.

(５)通过中靶系统的引导及伽马探管判断碱层,
连通Bed３碱层中的通道.

(６)H００１ 井 上 提 钻 具,并 关 闭 V００１A 和
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V００１B井的井口装置,在分支点处下入水泥封隔

塞,用水泥封闭上部造斜段.
(７)H００１井更换为 Ø１１８mm 钻头(更易于分

支和大斜率钻进),从距离 V００１A井前方７０~８０m
的变径处开始分支.

(８)钻头在垂直方向下沉８~１０m,进入 Bed２
碱层中,通过中靶系统的引导及伽马探管判断碱层,

连通Bed２碱层中的通道,整个分支段长度在１５０~
１８０m.

５．３　溶采操作方案

水平井施工完成后,应尽快完成地面管线和仪

表的安装,开始建立起循环,其分层同时开采流程见

图９.
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图９　井组分层同时溶采流程

Fig．９　Simultaneousminingflowchart

　　分别在 V００１A井的中心管中和中心管与生产

套管的环空中注入溶剂,注入中心管中的溶剂会进

入Bed２碱层中进行溶解,然后从 V００１B井的中心

管中返出;注入中心管与生产套管环空中的溶剂会

进入Bed３碱层中进行溶解,然后从 V００１B井的环

空中返出.相反地,亦可以从 V００１B 井注入,从

V００１A井返出.亦可以从一口井的中心管中注入,
环空中返出,或从环空中注入,中心管中返出.在生

产中可以根据具体的注井压力、流速、温度等参数,
调整循环模式,可有效提高生产效率,避免不溶物阻

塞通道.

６　问题与建议

本文提出的３个可选方案总体上都具有可行

性,各有优缺点,可根据不同的侧重面进行选择.具

体实施细节及技术难题需进一步与业主探讨,目前

存在以下几点问题与建议:
(１)若垂直井的生产套管在固井扫塞后,筛眼仍

然全部堵塞或极少量连通,则需要考虑在筛眼处采

用射孔操作.
(２)在溶采的中后期,Bed３碱层溶腔中可能存

在大量的不溶物堆积堵塞下部的筛眼,不能像原设

计通过上提中心管来解决,从而导致无法开采Bed３
碱层的中上部矿层,则需要考虑在 Bed３碱层中上

部位的生产套管处进行射孔操作.

(３)若出现管中形成结晶或夹层垮塌等情况,导
致堵塞中心管,由于中心管上安装了封隔器,可能对

后续修井工作带来困难.
(４)即使优先施工边缘处的垂直井,另一垂直井

也可能会出现没有 Bed２碱层的情况,则该井组只

能改为开采Bed３碱层.
(５)建议在水平井施工前,对垂直井进行７d以

上的单井建槽作业,一方面可以提高一次连通的成

功率,另一方面可以检验筛眼通道的效果.该情况

下,应在建槽结束以后,提出中心管,再在中心管上

安装膨胀橡胶封隔器后下入井中.
(６)整个矿区缺少Bed２碱层的品位、不溶物含

量、NaCl含量等关键参数,可能对溶采操作和工厂

加工带来影响,建议将四期工程区域附近已经取心

的钻井中Bed２碱层的岩心进行化学实验分析.
(７)该方案相对于原设计增加了一定的成本,且

Bed２碱层厚度低于Bed３碱层,建议对Bed２碱层分

层同时开采方案进行商业化可行性论证.
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