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多分支水平对接井技术在土耳其天然碱溶采中的应用

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

摘要:多分支井钻井技术是水平井技术的延伸和发展,是一种提高采收率及提高油气开采经济效益的技术手段,该
技术已被广泛应用到油气田开发,但是用于开采可溶性矿产方面还不很常见.本文以土耳其卡赞天然碱溶采工程

中的 H０３２井为例,介绍了该技术在天然碱水溶开采中的应用.通过定向钻井技术,在一口主井中分支出２条平行

井眼,分别与２口直井对接连通,形成２条采矿通道.在分析碱矿开采中应用多分支水平对接井技术施工难点的

基础上,重点介绍了分支井钻井工艺技术,包括井身结构设计及优化、悬空分支技术、钻头及钻具组合设计及优化、
钻井液设计等.
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ApplicationofmultiＧlateralhorizontalintersectedwelldrilling
techniqueinTurkishtronasolutionmining

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

Abstract:MultiＧlateralwelldrillingistheextensionanddevelopmentofhorizontalwelldrillingandaneffectivetool
forimprovementofoilandgasrecoveryandeconomics．Itiswidelyappliedinoilandnaturalgasexploitation,but
rarelyinsolublemineralproduction．Inthispaper,theapplicationofthetechniqueintronaminingisintroducedin
thecaseofH０３２welldrillingattheKazanTronaMine．Withthehelpofdirectionaldrillingtechnique,twoparallel
horizontallateralsweredrilledfromonemainwellboretoconnecttwopairsofverticalwellsrespectivelytoform２
miningpassages．Thedifficultiesinapplyingthetechniqueinthetronamineprojectisanalyzedwithfocusonthe
multiＧlateraldrillingprocess,suchaswellstructuredesignandoptimization,suspendedsidetrackdrilling,drillbit
andBHAdesignandoptimization,drillingfluiddesign,etc．
Keywords:multiＧlateral well;intersected well;trona mine;solution mining;suspended sidetrack drilling
technique;cementingmethod;Turkey

０　引言

分支井是指在一口主井眼的底部钻出２口或多

口进入目的矿层的分支井眼(二级井眼),甚至再从

二级井眼中钻出三级子井眼.主井眼可以是直井、
定向斜井,也可以是水平井.分支井眼可以是定向

斜井、水平井或波浪式分支井眼.目前,在可溶性矿

的开采中多数使用垂直井、定向井、对接井,但是在

可溶性矿的开采中利用分支井技术的并不多,土耳

其卡赞天然碱矿开采钻井项目中设计使用了分支井

技术[１－２],本文以 H０３２井的设计施工为例,介绍该

技术在天然碱水溶开采对接井中的施工过程及工艺

技术.H０３２井设计由１口水平井分支对接２个垂

直井组,每个垂直井组有２口垂直井,最终实现１口

水平井对接４口垂直井.



１　项目概况

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高原中部的Sakarya盆地,其延展方向为 NE
－SW,维度在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.

卡赞矿区地质条件复杂,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０５~２５m 不等,可采资源量丰富,具
有极大的开发利用价值.

２　地层概况

H０３２井含２个水平井眼,分别为 H０３２ １和

H０３２ ２,钻遇地层描述见表１.

表１　H０３２井钻进地层概况

Table１　DescriptionofdrillingformationattheH０３２well

井　号 井深/m 地　层 岩　　性　　描　　述

H０３２ １

３００~１３２００ Neogene 棕、浅绿、卡其色粘土岩,棕色泥岩,浅绿－黄绿色泥灰岩互层

１３２００~３０４００ Fethiye 深绿－绿色泥灰岩,少量棕色白云质泥岩

３０４００~３５２００ Asmalidere 棕色白云质泥岩,底部含８m 厚碎屑岩楔

３５２００~６３０００ Incirlik 棕色白云质泥岩,深棕－黑色的油页岩与少量黑色泥岩互层

６３０００~９５２３８ Incirlik 无岩样

H０３２ ２

３００~１３２００ Neogene 棕、浅绿、卡其色粘土岩,棕色泥岩,浅绿－黄绿色泥灰岩互层

１３２００~３０４００ Fethiye 深绿－绿色泥灰岩,少量棕色白云质泥岩

３０４００~３５２００ Asmalidere 棕色白云质泥岩,底部含８m 厚的碎屑岩楔

３５２００~６４０００ Incirlik 棕色白云质泥岩,深棕－黑色的油页岩与少量黑色泥岩互层

６４０００~９５７２６ Incirlik 无岩样

３　多分支水平对接井施工难点

与常规水平对接井相比,卡赞天然碱矿项目在

多分支水平对接井施工中存在诸多难点.

３．１　直井未建腔,对接中靶施工难度高

由于土耳其卡赞天然碱钻井项目是集中作业,
在短短的２年半时间内完成了７０多组水平井,共计

２００多口钻井.由于配套供热锅炉和地面管线建设

未能同步完成,大部分直井无法提前进行建腔,导致

中靶对接施工时多数靶井溶腔直径仅有０３m 左

右,对对接中靶的精度要求极高[３－４].

３．２　悬空侧钻分支难

无论从设计的角度还是从司钻操作的角度,悬
空侧钻施工都具有较高难度,施工中任何一个中间

环节出现问题都可能导致前功尽弃,因此在施工前

必须通过严格的设计来实现每一个步骤.该井所选

择的分支点从设计上已经做到尽量避开矿层段,但
是由于在分支点区域都是矿层和岩层的互层,因此

在分支过程中很容易将刚刚侧钻出的台阶破坏掉.

３．３　精准控制轨迹,保证目的矿层钻遇率较难

H０３２井目的矿层Bed３层平均厚度约２５m,但
品位较低,充填不溶杂质较多,主要成分为白云质泥

岩和黑色油页岩,从上到下把整个矿层分成了C、B、

A３个亚层.为保证矿藏的回采率,项目技术规范

要求井眼轨迹必须处于 Bed３A 亚层中,并尽量靠

近矿层底板.根据矿层倾角的不同,允许抬高１０
~１８m.因此,如何精准的控制轨迹沿着设计轨

迹要求行进,最大限度地保证目的矿层的钻遇率,对
于定向操作具有较高要求.

４　施工工艺

H０３２井的施工可分为 ２ 部分,H０３２ １ 和

H０３２ ２两口水平井共用同一个直井段和造斜段.
首先施工 H０３２ １井,对接连通２口垂直井 V０３２
１A和 V０３２ １B,然后再进行 H０３２ ２井的施工,

H０３２ ２是在 H０３２ １井造斜段中寻找合适的侧

钻位置,采用悬空侧钻技术进行侧钻分支,实现对接

另外２口垂直井V０３２ ２A和V０３２ ２B,最终实现
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一口水平井对接４口直井,形成２个水平采矿通

道[５－１０].最后用水泥封堵水平井的直井段和造斜

段.H０３２井分支示意见图１.
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图１　H０３２井分支示意

Fig．１　SchematicdiagramofH０３２multilateralwell

４．１　施工过程

４．１．１　一开直井段

直井段采用 Ø３１１１mm 牙轮钻头开孔,钻至

含水层以下４０m 为止,下入 Ø２４４５mm 表层套管

至３９６５m,水泥固井,水泥浆返至地面,封隔地下

含水层.候凝４８h后扫塞.

４．１．２　二开造斜段

二开从设计位置４３８m 开始造斜钻进,采用

Ø２１５９mm 牙轮钻头＋Ø１７２mm 螺杆钻具,利用

MWD随钻测量系统控制轨迹钻进至６３０m 完成二

开,二开裸眼完井.

４．１．３　三开水平段

水平段采用 Ø１５２mmPDC钻头＋Ø１２０mm
螺杆钻具,利用 MWD随钻测量系统控制轨迹.从

二开完井位置继续钻进,首先完成 H０３２ １井组,
当钻进至距离V０３２ １A井约６０m 时起钻,加入磁

接头,同时 V０３２ １A井中下入“慧磁”中靶仪器,在
“慧磁”系统的引导下连通 V０３２ １A 井,中靶后继

续钻进至 V０３２ １B井附近,同样在“慧磁”的引导

下中靶.完成 H０３２ １ 井组后起钻更换弯度为

１７５°的 Ø１２０mm 螺杆钻具下至井深６４０m 悬空

侧钻分支出 H０３２ ２的造斜段井眼,其后续施工工

序和 H０３２ １井组相同.

４．１．４　完井

在２井组分别完成中靶,并分别实现正常循环

后,关闭４口垂直井井口,从水平井下入预制水泥

塞,下入到６３０m 变径位置,注入水泥,完成水平井

造斜段和直井段的封堵.

４．２　钻具组合

根据该施工地区的地层特点以及以往施工经

验,该井钻具组合情况见表２.

表２　H０３２水平井钻具组合

Table２　DrillingstringforH０３２horizontalwell

钻进
井段

钻进井深/
m

钻　具　组　合

一开 ０~４０００７ Ø３１１１mm 牙轮钻头＋变径接头＋Ø１７８
mm 钻铤×２根＋Ø１５９mm 钻铤×２根＋
变径接头＋Ø８９mm 钻杆＋１０８mm 方钻
杆

二开 ４０００７~６３０．００ Ø２１５９mm 牙轮钻头＋Ø１７２mm 螺杆钻
具×１ 根 ＋ Ø１２７ mm 无 磁 钻 杆 (内 加

MWD)×１根＋变径接头＋Ø８９mm 钻杆

＋１０８mm 方钻杆

三开６３０．００~９５２３８/
６４０００~９５７２６

Ø１５２mmPDC 钻头 ＋(中靶作业时加入

Ø１２０mm 磁接头)＋Ø１２０mm 螺杆钻具×
１根＋Ø８９mm 无磁钻杆(内加 MWD)×１
根＋Ø８９mm 钻杆＋１０８mm 方钻杆

４．３　井眼轨迹设计与控制

H０３２井是在一个井眼实现２个分支井,并实

现对接４个靶点,因此该井的设计至关重要.本井

采用 MWD无线随钻测量系统结合螺杆钻具来控

制钻头的行进方向,最终在“慧磁”中靶系统的精确

引导下完成中靶连通[１１－１４].该井要求完井时封堵

点与２个分支井第一靶点的距离＜１２０m,因此在

完成二开之前必须保证二开井眼轨迹尽量在双通道

的中间,即磁方位在１７６°左右,同时在分支点附近

(６４０m)设计好分支的“狗腿”度和工具面角.H０３２
井２个分支井眼的分支点轨迹数据见表３.

H０３２井３D立体投影、水平投影、垂直投影分

别见图２、图３和图４.

４．４　悬空侧钻分支工艺

４．４．１　侧钻工具的选择

侧钻工具采用现有的 MWD＋螺杆钻具＋PDC
钻头,在螺杆弯度的选择上加以考虑,根据设计,要
想实现分支,“狗腿”度需要达到１０°/３０m 以上,根
据现有钻具情况及前期使用经验,选用 Ø１２０mm
(１７５°、单螺扶)螺杆钻具.

４．４．２　分支点的选择

要想实现水平对接井成功分支,且准确对接分

支轨道上的２口直井,分支点的选择至关重要,主要

考虑了以下几个因素.
(１)地层的选择.选择在非矿层段、地层稳定、

无破碎带、无断层,最好选在矿层之间的夹层中.
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表３　H０３２井分支点实钻轨迹数据

Table３　ActualdrillingtrajectorydataofthesideＧtrackpointinH０３２

井　号 井深/m 井斜/(°) 方位/(°) 工具面角/(°) X 坐标/m Y 坐标/m 高程/m 垂深/m

H０３２ １

６３０００ ５８３５ １７３６９ 　７９０ －８２２８ ５４３ ４１５２７ ６０１３５
６４０００ ６１２８ １７５１９ ２３８９ －９０８８ ６２６ ４１０２５ ６０６３７
６５０００ ６５０７ １７８１０ ３４３４ －９９７９ ６７８ ４０５７３ ６１０８９
６６０００ ６８４４ １８１００ ３８３３ －１０８９８ ６８５ ４０１７９ ６１４８４
６７０００ ７２５４ １８４９０ ４１９３ －１１８３９ ６３６ ３９８４５ ６１８１８
６８０００ ７６７５ １８６９０ ２４５５ －１２７９８ ５３７ ３９５８０ ６２０８３

H０３２ ２

６３０００ ５８３５ １７３６９ 　７９０ －８２２８ ５４３ ４１５２７ ６０１３５
６４０００ ６１２８ １７５１９ ２３８９ －９０８８ ６２６ ４１０２５ ６０６３７
６５０００ ６１０７ １７１１０ ２６６６８ －９９５８ ７３１ ４０５４２ ６１１２０
６６０００ ６３４４ １６８００ ３１０８７ －１０８２８ ８９２ ４００７７ ６１５８５
６７０００ ６５５４ １６４９０ ３０６８９ －１１７０６ １１０３ ３９６４６ ６２０１６
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图２　H０３２井３D立体投影

Fig．２　３DprojectionofH０３２well
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图３　H０３２井水平投影

Fig．３　HorizontalprojectionofH０３２well
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图４　H０３２井垂直投影

Fig．４　VerticalprojectionofH０３２well

(２)分支点位置的选择.侧钻分支点位置的选

择,要根据设计最大造斜率计算能够实现中靶,同时

完成第一个靶点中靶后还能在有限的造斜率下完成

第二个靶点的中靶,这一点至关重要.

４．４．３　侧钻分支保证措施

(１)确定分支工具面角.分支工具面角的确定

对成功分支至关重要,分支工具面角应尽量选在第

二、三象限,且与原轨迹工具面角之差应大于９０°,
在工具面角１８０°±５°范围更易分支出新孔.

(２)定向划槽.首先将钻具调整到需要的工具

面,在侧钻分支点以上１０m,进行反复划眼,让钻具

充分释放扭矩,同时通过反复划眼,让钻头充分切削

井壁,使其形成一个与原轨迹分离的趋势.
(３)定点循环.定向井在相对比较软的地层中

定点循环易形成新井眼,根据这一特点,在初始分支

点可定点循环１h左右,使其形成一个扩径点,同时
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容易出现台阶.
(４)控时钻进.根据碱矿地层的软硬程度,可控

制不同的钻速使新轨迹和老轨迹逐渐分离,碱矿地

层可采取分段式控制机械钻速.例如:第一个３m
控制钻速为０５~１０m/h,第二个３m 控制在１０
~１５m/h,然后根据原地层钻进速度,逐渐加压直

至达到正常钻进速度.

４．５　中靶作业

“慧磁”高精度导向中靶系统是我所开发的具有

完全自主知识产权的成果,目前已经广泛应用于国

内外市场,在近几年土耳其天然碱钻井项目的实施

中,对接连通任务主要依靠“慧磁”中靶系统,实现了

中靶率１００％,目前,在卡赞碱矿钻井项目中已完成

１００余组对接井组的施工.

H０３２井组４靶点均在“慧磁”的引导下实现了

一次中靶.中靶作业的过程为:当钻至距离对接靶

点还有６０m 左右时,起钻在钻头和螺杆之间加入

磁接头,同时在对接靶点的直井中下入“慧磁”探管

到指定位置.在水平井端钻头距离井底１m 左右

开泵循环,螺杆带动磁接头旋转,产生一个旋转磁

场,在直井端通过“慧磁”探管采集数据,通过电脑程

序解码与计算,解算出当前钻头与靶点间的空间位

置关系.根据这一信息,能够及时进行轨迹调整,设
计下一步的施工轨迹,使钻头逐渐向靶点位置靠近,
并最终实现连通.图５为中靶连通靶井时,泥浆从

靶井井口涌出的瞬间.

图５　直井连通瞬间井口涌水

Fig．５　Waterburstingoutfromthewellheadattheverticalwell

４．６　固井工艺

H０３２井组固井主要分为２部分,一部分是直

井段固井(一开固井),另一部分是完成所有４口直

井对接连通后,封堵二开造斜段及一开部分井段.

其中,一开直井段固井为常规固井,二开造斜段为封

堵固井.
封堵固井采取措施如下:
(１)选择合适的位置下入预制水泥塞,以实现搭

桥,下至井眼 变 径 位 置 (Ø２１５９ mm 变 为 Ø１５２
mm),即６３０m 处;用钻具送入水泥塞到达指定位

置后,加钻压将水泥塞压实,同时在压入水泥塞过程

中,通过钻具钻压的作用将连接水泥塞与钻具的钢

筋箍切断.
(２)上提钻具至６２０m,在距离水泥塞１０m 左

右位置开泵循环,同时观察４口直井是否有返水现

象,确保无返水,关闭４口直井井口所有阀门后方可

注入水泥浆,注入完成设计好的水泥浆量后,将钻具

迅速提出.
(３)根据设计计算,注入水泥１２５t,封堵水泥

高度要求进入表层套管８０m 以上,要求水泥浆密

度达到１８５g/m３.
(４)候凝２４h后,需下入钻具进行探塞,以确保

水泥上返高度达到要求.实际水泥塞上返高度为进

入表层套管１０２m,符合技术规范要求.

５　质量控制

５．１　直井段轨迹控制

开钻前必须对设备进行全面检查,天车、转盘、
井口三者的中心线在一条铅垂线上,偏差≯１０mm.

０~４００m 一开井段钻进过程中应控制好钻压

及钻速,做好防斜打直的工作,钻进过程中每１００m
进行一次测井斜,若发现直井段井斜超出设计范围

时应采取纠斜措施.
该井段钻进时应坚持多划眼和循环,以利于修

整井壁和清理井底沉砂,保证井下安全.

５．２　造斜井段轨迹控制

施工前应制定详细的施工设计,现场根据地质

靶区要求和实际钻孔坐标及上部井段实钻情况对设

计轨迹及措施进行合理调整.
定向组合钻具入井后应控制下放速度,不得猛

刹、猛放,若遇阻应上提钻具、转动不同方向下放.
本井段拟采用 MWD钻井系统监测轨迹,记录

间距≯１０m;根据造斜情况及时合理调整定向参数

和钻井措施,确保井眼轨迹平滑.
实钻中精心组织施工,造斜点以下实施全程螺

杆＋MWD钻进,根据实际轨迹进行不断调整,以最

７４　第４７卷第８期　 　张新刚等:多分支水平对接井技术在土耳其天然碱溶采中的应用　



终达到设计要求.
在整个造斜段施工中必须做好钻井液性能的维

护处理,加强固控措施,减少钻井液无用固相含量,
含砂量控制在０５％以内;严格控制钻井液失水量

和摩擦系数.

５．３　水平段矿层钻遇率保证

对于水平对接井组溶采施工,如何保证水平段

轨迹完全行进在目的矿层中,对于井组的正常生产

和井组的使用年限至关重要.根据项目技术规范要

求,水平段矿层钻遇率≮９０％.为保证矿层钻遇率,

在三开段采用了在 MWD仪器中悬挂 Gamma探管

短节的方法,以实时获取地层的自然伽马数据.若

出现自然伽马数据突然升高,则说明井眼轨迹出矿,
需要回撤部分钻具进行分支侧钻.借助于不断完善

的矿区三维地质模型和 Gamma探管短节的实时跟

踪,本井未出现井眼轨迹出矿的情况,该井矿层钻遇

率为１００％.H０３２井实时伽马数据如图６所示,从
中可看出,２个分支 H０３２ １和 H０３２ ２井段所有

伽马数据皆为低值(API值＜４０).
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图６　H０３２井伽马测井数据

Fig．６　GammaloggingchartofH０３２

６　结语

(１)多分支水平对接井技术在土耳其卡赞天然

碱溶采中得到了成功应用.悬空侧钻分支是应用该

技术的关键,通过造斜钻具的选择、分支点的确定及

钻进参数的优化和钻时控制等成功实现了多分支.
(２)通过优化设计、精心施工,成功克服了直井

未建腔、悬空侧钻分支工艺和水平井轨迹控制等难

题,借助“慧磁”中靶系统,成功实现了井组的一次对

接连通.
(３)多分支水平对接井技术虽然在可溶性矿的

开采中设计使用不多,但是随着技术的进步和设备

的更新,该技术必然会更广泛应用于可溶性矿层的

开采中.
(４)土耳其卡赞碱矿埋藏的碱矿层数多,厚度

大,利用多分支水平对接井技术可更大程度地全面

开采各个层位的矿体.例如,利用套管开窗技术开

采Bed３上部矿层,利用多分支井技术在一口水平

井中同时开采多个层位的矿体.
(５)多分支水平对接井技术能在降低开采成本

的同时,大大地提高产能,带来非常好的经济效益.
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专题征稿

“川藏铁路工程钻探(钻掘)技术与装备 ”专题

　　２０１８年,“世纪工程”川藏铁路规划建设全面启动.川藏

铁路工程需要面对崇山峻岭、地形高差、地震频发、复杂地

质、季节冻土、山地灾害、高原缺氧以及生态环保等建设难

题,桥隧占比高达８０％,被称为“最难建的铁路”.新建铁路

的工程勘察、桥隧建造以及地质灾害防治需要动用大量的钻

探(钻掘)工作,而特有的地质、地理条件给施工带来极大的

难度和挑战.
为此,本刊拟组织一期“川藏铁路工程钻探(钻掘)技术

与装备”专题,总结前期的研究成果和施工经验,为下一步更

加严峻的挑战提供指导和借鉴.
征稿内容包括(但不限于):
●工程勘察钻探取样技术

●定向钻进技术

●隧道施工技术(盾构、超前支护、围岩加固、爆破等)
●桩基施工技术

●地质灾害防治技术

●相关装备及器具

●相关理论研究成果

稿件要求:参见«探矿工程(岩土钻掘工程)»投稿指南:
http://jour．tkgc．net/ch/first_ menu．aspx? parent_id＝
２０１５０１０６０４２３２２００１

论文提交截止时间:２０２０年８月３０日

投稿网址:www．tkgc．net
投稿流程:探矿工程在线(www．tkgc．net)→作者登录→

注册→登录→按提示上传稿件(注:选择栏目时请选“川藏铁

路钻探专题”).
欢迎广大科研人员和工程技术人员投稿!
联系人:周 红 军 (５０３５８１７３５＠qq．com,１３８０３２２０５０７,

０３１６－２０９６３２４)
李 艺 (６１７１４０９９４＠qq．com,１８５１５４６６６１５,

０１０－６８３２０４７１)

«探矿工程(岩土钻掘工程)»编辑部

９４　第４７卷第８期　 　张新刚等:多分支水平对接井技术在土耳其天然碱溶采中的应用　


