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摘要:针对土耳其卡赞天然碱矿的地质特征和生产现状,为降低采矿成本,充分利用矿产资源,解决当前开采中存

在的工艺问题,提出了一种“综合钻井水溶开采法”.通过对各个布井参数的确定,根据一定布井原则,对整个矿区

进行了钻井开采工艺设计.该方法采用了水平井、分支井、对井压裂、单井吞吐等多种开采形式和井组类型.
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Abstract:Thispaperpresentsacomprehensiveboreholesolutionminingmethodologyinlightofthegeologyand
productionattheTurkishKazantronamineinordertoreduceminingcosts,makefulluseofmineralresources,and
solvesomeproblemswiththeexistingminingprocess．Aboreholesolutionminingprocesshasbeendesignedby
determiningthevariousparametersandprincipleofthewelllayout．Theprocesscombinesavarietyofminingforms
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１　概述

目前,天然碱矿普遍采用水溶采矿法进行开采,
该方法利用天然碱矿床易溶于水的特点,通过钻井

或井巷注入淡水,溶解地下矿床中的有益组分,成为

溶液返出地面,通过管道输送到工厂进行加工[１].
相较于传统巷道凿井法,利用该方法可开采埋藏较

深、厚度较薄或品位较低的矿床,投资少,见效快,设
备和工艺简单,生产费用和能耗低,劳动条件好,环
境污染小.

土耳其卡赞天然碱矿矿体埋深６００~７００m,自
上至下分布 Bed１０~Bed１共１０个主要矿层,每层

厚度０􀆰５~２０ m 不 等,其 中 厚 度 最 大 的 碱 层 为

Bed３,厚度为１０~２５m.目前该矿区采用钻井水溶

采矿法开采,以单井吞吐法为主、压裂溶通为辅的方

式进行生产.该矿已有井组的井距为４００~５００m,

组距为３００~４００m,排距３００~５００m,目的层以

Bed３为主.钻井建成后经过２年的单井吞吐助溶

进行压裂连通,形成对井以提高回采率.

２　存在的问题

该碱矿在生产实践中形成了一套单井水力压裂

扩溶、单井吞吐法生产的开采工艺,解决了生产需

要,但同时也累积了一些生产上的问题和隐患,主要

表现在以下几个方面.

２．１　对井压裂连通成功率低,资源回采率低

在矿山开采设计时尽管对地应力、压裂通道方

向进行了大量的研究,设计时按照最易形成缝隙的

主应力方向布置对井,但在压裂实践中几乎没有对

井是按照设计的连通井实现井组连通的,所形成的

连通大多是非预期性的连通,压裂连通成功率在



２０％左右.经研究发现,压裂形成的裂缝以垂直方

向为主.这种连通造成了在开采设计上的混乱和地

下溶腔的不可控,最终导致资源回采率低,矿山服务

年限短.

２．２　高压注水对钻井施工造成风险

压裂连通前期需注入大量的高压水并使之扩

散,以达到对井渗透流呈面状相通的目的.这些水

呈高压状态缓慢渗透并储存于地层或矿层中,在钻

井建设时,一旦钻孔与储存于矿层中的高压水串通,
便会造成井喷或埋钻事故.由于矿层埋藏深,在建

井完成后生产压力高,单井吞吐法周期性注水－返

卤、少部分形成高压通道的井组持续时间长,对地

层、矿层和钻井水泥环都有很大的破坏作用,严重时

高压水沿破坏后的水泥环串至地表,可造成环境灾

难和钻井的报废.

２．３　高压运行增加了风险,提高了运维成本

采用压裂连通法和单井吞吐法开采,生产运行

压力高,对地面管网和钻井套管质量都有较高的耐

压要求,目前矿区出现的问题井绝大多数是生产套

管穿孔造成生产套管漏失,问题井出现的原因与长

时间的高压运行有关.由于生产注井的压力高,与
之相配套的地面装置与管网承压级别也相应提高,
这样除了增加生产和维护成本外,也增加了人员操

作的安全隐患.

３　采矿方法选择

针对该天然碱矿目前开采过程中存在的这些问

题,为降低采矿成本,有效提高资源回采率,结合其

地质特征,提出了一种综合钻井水溶开采工艺方法,
它主要包含几下几种开采方式[２－４].

３．１　水平对接井溶采

在矿层原生态保持较好、矿层厚度和品位满足

条件的地区,优先采用水平对接井.合理利用现有

的垂直井,有选择地使新开的水平井与老井连通.
以水平井连通后形成的通道来溶采主要矿层(首采

层).后期亦可采用水平井压裂方式使主采矿通道

与上下相邻矿层相通,继续开采其它矿层.

３．２　对井压裂溶采

充分利用压裂井的优点,在一条水平井组轴线

的一侧或两条水平井组轴线之间布置一排压裂垂直

井,对其进行压裂处理,让裂隙沿主应力方位发展,
最终分别与一侧或两侧的水平井通道连通,形成与

水平井通道基本正交的采矿通道.

３．３　分支井开采部分上行矿层

在水平井及压裂井通道将首采层开采完毕后,
视其上部矿层分布深度、矿层厚度及品位情况,在满

足条件(矿层厚度、品位和水平段长度等)时,以水平

井分支井形成的通道来溶采上行其它矿层.

３．４　单井吞吐法溶采

以垂直井或水平井的上部井筒作为采矿通道,
以射孔方法暴露上部矿层,以单井吞吐法开采上部

矿层.在矿区边缘和含有大量断层或构造等不适合

布置水平井的区域采用单井吞吐法开采工艺.
表１对单井吞吐法、对井压裂溶采法和水平对

接井溶采法的主要指标进行了比较,从中可以看出

这３种采矿方法各有优缺点,它们的适用范围也各

有差别.

表１　３种溶采方法的主要指标比较

Table１　Comparisonofmainindexbetween
threesolutionminingmethods

序
号

项　　目 单井吞吐法
对井压裂
溶采法

水平对接井
溶采法

１ 建井难易度 容易 较容易 较难

２ 建井投资 较低 较低 较高

３ 井组连通难易程
度

不涉及连通 较难 容易,直 接 钻
通

４ 对地层原生应力
状态影响

破坏性一般 较强破坏性 破坏性较弱

５ 注剂与矿层的接
触面积

不良 不良 较好

６ 通道或裂隙分布 不均匀 不均匀 可人 为 控 制,
较均匀

７ 矿柱的分布 可控程度一般 可控程度较差 可控程度较好

８ 地面沉降可能性 较大 很大 较小

９ 矿层开采盲区 较大 很大 较小

１０ 注井循环压力 较大 很大 较小

１１ 堵井的可能性 一般 较大 较小

１２ 产卤能力 较低 中等 较高

４　布井参数确定

在确定相关布井参数之前,需要收集和整理相

关的矿山地质数据,建立三维地质模型,绘制矿层等

高线图、等厚线图、剖面图等相关地质图件[５].

４．１　首采矿层确定

根据矿床勘探结果及储量评价结果,选择首采

矿层为Bed３矿层,理由如下:
(１)自下而上地选择首采层.根据钻井水溶开

采原理,首采层应选择自下至上开采的顺序,Bed３
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矿层之下的Bed１和Bed２矿层的矿体分布面积小,
其中Bed２矿层含盐高,不具备现阶段工业开采价

值.
(２)首选Bed３矿层.Bed３矿层是矿区主矿层

之一,分布较稳定,厚度较大.原则上只要在 Bed３
矿层０􀆰５m 等厚线边界范围内,避开已有的采空

区,就可作为首采区;在矿厚＞１􀆰０m 时则可布置水

平井采矿通道.
(３)次选Bed４矿层.Bed４矿层为矿区的主矿

层之一,其分布范围最大,矿层稳定,厚度较大,符合

首采层选择原则.

４．２　上部矿层开采方法确定

布井以首采矿层开采为主,兼以压裂通道开采

次采层,并在矿层分布位置和特性参数满足条件时

利用分支井开采上部矿层.由于该矿区主要工业矿

层相互之间的夹层厚度较大,为减少上层矿的开采

成本,必须采用多种方法综合开采首采层和次采层

以上的矿层.
(１)对现有垂直单井采用射孔方法暴露其上部

仍未暴露的其它矿层,实施继续开采.
(２)对新设计的垂直井和水平井,在开采完首采

矿层和次采层后,对其上部矿厚＞１􀆰０m 的矿层,采
用水平分支井来建立开采通道实施继续开采.

(３)对新设计的垂直井和水平井,在开采完首采

矿层和次采层后,对其上部矿厚＞０􀆰５m 的矿层,采
用射孔方法暴露上部矿层实施单井吞吐开采.

４．３　水平段采矿通道长度确定

首采层的埋藏深度在７００m 左右,深度较大,
水平井的采矿通道长度应在钻机能力的范围内尽可

能增大.然而,过大的水平段采矿通道长度同时也

会带来负面影响:
(１)由于单层矿体平均厚度大多在３m 以下,

要控制水平段钻进保持在矿体内,在技术上增加了

很大的难度.如果水平段长度超过３００m,随钻测

量仪器的累计误差较大,极易穿过矿层的顶、底板,
引起塌孔事故,或导致开采时通道内固体岩渣过多,
堵塞采矿通道.

(２)根据相关溶采经验和研究表明,天然碱矿水

平段采矿通道经过一定时间水溶开采后呈现出“棒
骨”状(如图１所示).由于碱层厚度和品位等因素

不同,以及工厂注入溶液的压力、温度和流速等情况

不同,垂直井溶腔最大发展半径为３５~７０m,水平

通道的溶腔宽度随着卤水流速、温度的衰减而变窄.
因此,过长的水平段采矿通道会导致通道中部碱矿

开采宽度过低,反而降低矿山回采率.

图１　水平段采矿通道发展示意图

Fig．１　Schematicdiagramofhorizontalcavitydevelopment

(３)由于大部分水平井井深在１０００m 以深,采
用常规的转盘钻机在后期水平段钻进时可能出现加

压困难,造成钻进进尺极慢,容易引起钻进事故;而
采用２０００m 以上的动力头式钻机则投入设备过于

昂贵,易引起钻井成本上升.
综合上述因素的影响,为降低钻井成本,宜使用

１５００m 转盘钻机施工,将水平段采矿通道的长度确

定为约３００m.

４．４　水平井井组组距确定

(１)由于采用了钻进连通和压裂连通的综合采

矿方法,因此布井需满足两种通道的合理分配.
(２)水平井井组是沿着轴线布置的,相邻两条轴

线之间的距离即为水平井井组组距.该组距过大

时,压裂作业不易使垂直压裂井与水平井通道连通;
该组距过小时,压裂作业较容易使垂直压裂井与水

平井通道连通,但压裂井产生的裂隙通道过短,影响

产卤效率.
(３)设计选择水平井井组组距为６００m,使垂直

压裂井位于其中点上,这样,垂直压裂井距离两侧的

水平通道均为３００m.根据可溶性矿产既往的压裂

作业经验,这个距离在主应力方向上可以获得比较

满意的连通率.而且,当被连通的对象由单井改为

一个水平通道时,理论上,其连通率会得到一定程度

的提升.

５　井组类型

本开 采 工 艺 方 法 共 包 含 ６ 种 不 同 类 型 的

井[６－８],分别叙述如下.

５．１　垂直单井

垂直单井仅指一口单纯的垂直井,与其它井组

既无压裂连通,又无钻进连通,仅用于在矿区边缘和

含有大量断层或构造等不易布置其它井组的区域,
采用单井吞吐开采.

５．２　垂直压裂井
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垂直压裂井本身是一口垂直井,不同之处在于

它位于两个水平井井组轴线之间,以压裂方式完井,
最终,这种垂直压裂井将以裂隙的方式在 Bed３和

Bed４矿层中与其两侧的水平通道相连通(如图２所

示).

图２　垂直压裂井示意图

Fig．２　Schematicdiagramoffracturedverticalwell

５．３　垂直靶井

垂直靶井本身是一口垂直井,不同之处在于它

位于某个水平井井组之中,依靠某口水平井将其与

另一口垂直井钻进连通,它不需要进行压裂作业(如
图３所示).

图３　同一轴线上的井组示意图

Fig．３　Schematicdiagramofwellunitswiththesameaxis

５．４　水平单井

水平单井仅指一口单纯的水平井,用于连通两

口垂直井,在实现连通后不再用于施工垂直井,位于

水平井井组轴线的起始位置(如图３所示).

５．５　水平复合井

水平复合井为水平井与垂直井的复合井,兼备

了水平井和垂直井两种功能,可节省建井费用.首

先将其施工为水平井,将两口垂直井连通,然后将其

施工成垂直井,形成一口开采井,作为下一个水平井

组之中的一口目标靶井(如图３所示).

５．６　水平分支井

水平分支井是以 Bed３或 Bed４矿层作为首采

层的水平井井组在开采完主矿层以后,在其上方的

矿层中采用分支井进行溶采的水平井(如图４所

示).

图４　水平分支井示意图

Fig．４　Schematicdiagramofhorizontalmultilateralwells

综合起来,在本次布井中的垂直井和水平井各

有３类,表２显示了这６类井的命名方式和基本特

征.

表２　布井类型

Table２　Typesofwelllayouta

井类型 子类型 代号 特　　　　　　征

垂直井

垂直单井 V 与其它井之间既无压裂联系,也无钻进连通

垂直压裂井 VP 与其它井之间有压裂联系,无钻进连通

垂直靶井 VT 与其它井之间无压裂联系,有钻进连通

水平井

水平单井 H 仅作为单纯水平井使用,使两口垂直井之间实现连通,形成采矿水平通道

水平复合井 HV 作为水平井和垂直井使用,先使两口垂直井之间实现连通,形成采矿水平通道;然后向下钻进形成一
口垂直靶井,与其它垂直井一起形成一个水平井组

水平分支井 HB 以Bed５或Bed６矿层作为主采通道的水平井井组,在开采完主矿层以后,在其上方矿层中采用分支
井进行溶采的水平井井段

６　钻井施工工艺设计

以水平复合井为例,其井身结构设计及大致施

工程序[９－１４]如下:

(１)一开钻进采用 Ø４４５mm 钻头钻至井深约

２０m,下入 Ø３３９􀆰７０mm 表层套管并用油井水泥固

井,对表土层进行封闭;一开固井水泥养护４８h.
(２)二开钻进采用 Ø３１１mm 钻头钻至井深３５０
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~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 Ø２４４􀆰５０
mm 技术套管并用油井水泥固井,对上部含水层进

行封闭;二开固井水泥养护７２h;下钻扫水泥塞后

进行固井质量测量.
(３)三开钻进采用 Ø１２０mm 螺杆马达和 Ø２１６

mm 钻头钻进至首采层落平点位置,控制落平时钻

进顶角在８６°~９４°;采用随钻测井技术确定落平点

位置即为首采层;钻进与第一靶井连通;关闭第一靶

点的垂直井井口装置,避免泥浆循环对后续水平段

钻进形成干扰;继续采用 Ø１２０ mm 螺杆马达和

Ø２１６mm 钻头沿首采层钻进,采用LWD随钻测量

技术控制钻进轨迹不出矿层;在钻进至离垂直靶井

约７０m 时,采用“慧磁”钻进中靶导向系统[１５－１６]引

导钻进,准确与垂直靶井连通.
在水平井段两端的井分别建立循环管网,注水

循环３~５d,使已形成的通道得到进一步发育.
(４)四开钻进采用 Ø１２０mm 螺杆马达和 Ø２１６

mm 钻头在原造斜点实施反向造斜,钻进约２０m 分

出新孔;提钻卸下螺杆马达,采用 Ø２１６mm 钻头转

盘钻进至矿层以上２０m 处,提钻换钻具开始取心

钻进,直至矿层底板以下１０m 处终止;采用 Ø２１６
mm 钻头扩孔至孔底,下入 Ø１３９􀆰７mm 生产套管

并用油井水泥固井,形成采矿通道;四开固井水泥养

护７２h;下钻扫水泥塞后进行固井质量测量;安装

井树和建槽管网,进行孔底建槽２~３周.

７　应用效果评价

钻井在施工完成后,需进行地面管线的安装,将
其加入到整个工厂管网中.在生产过程中,每日需

对每个井组的生产参数进行记录,如注井溶剂温度、
浓度、流速、压力等.在返出卤水浓度提高到工厂生

产要求后,送入工厂加工成纯碱产品.现根据实际

生产记录的相关参数,在注井温度６５℃、注井流速

１５m３/h、注井浓度２％等相同条件下,将采用３种

不同溶采方法为代表的井组在运行一个月后的情况

进行对比,结果如表３所示.

表３　不同溶采方法效果对比

Table３　Comparisonofbenefitsbetwwenvarioussolutionminingmethods

井组 溶 采 方 法 钻井施工工期/d 注井压力/MPa 返出卤水浓度/％ 浓度达标所需时间/d 纯碱月产量/t

V０４９ 单井吞吐法 ２３ ０􀆰６ ４􀆰４ ８２ ７７
P００７ 对井压裂溶采法 ５６ ４􀆰６ ８􀆰０ ６４ ２５１
P０３９ 水平对接井溶采法 ８７ ０􀆰４ １３􀆰６ １１ ４１６

　　从表３可以看出,采用水平对接井溶采法的

P０３９井组,虽然建井周期较长,施工成本较高,但因

其返出卤水浓度能在极短时间内能达到工厂生产要

求,与其它两种方法相比,纯碱月产量分别提高

４４０％和６６％,增产效果非常显著.同时,具有较低

的注井压力,可以有效保护矿层不受破坏,保持溶采

通道畅通,保证井组具有较长的使用寿命.

８　结论与建议

通过以土耳其卡赞天然碱矿为例,初步阐述了

一种天然碱矿综合钻井水溶开采工艺方法,其特点

如下:
(１)相较于传统巷道凿井法,可开采埋藏较深、

厚度较薄或品位较低的矿床,投资少,见效快,设备

和工艺简单,生产费用和能耗低,劳动条件好,环境

污染小.
(２)结合了水平对接井溶采、对井压裂溶采、分

支井开采部分上行矿层、单井吞吐法溶采等多种水

溶开采形式,针对各自的优缺点,及矿山开采情况和

地质条件,可合理灵活运用.
(３)合理采用首采矿层、开采顺序、通道长度、井

组组距等布井参数,不仅可以在现有条件下提高矿

山利用率,也可降低施工风险和成本.
(４)提出了垂直单井、垂直压裂井、垂直靶井、水

平单井、水平复合井、水平分支井等井组类型,根据

各自特征和地质条件,可充分布置于整个矿区,大大

提高了矿山回采率.
(５)由于原来单一的压裂连通,导致生产运行压

力高.通过综合采用不同的溶采形式和井组类型,
大大降低了压裂井占比,从而降低了整个地面管网

运行压力.
(６)水平复合井和水平分支井实现了一井多用

途的功能,不仅大大降低成本、缩短工期,而且实现

了矿山立体开采.
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(７)水平对接井溶采法,虽建井周期较长,施工

成本较高,但其返出卤水浓度能在极短时间内能达

到工厂生产要求,增产效果非常显著,且具有较低的

注井压力,可以有效保护矿层不受破坏,保持溶采通

道畅通,保证井组具有较长的使用寿命.
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