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摘　要：土耳其贝帕扎里天然碱矿采卤工程是目前世界范围内采用对接井水溶开采方法进行采矿的最大规模的天
然碱采矿工程。 在对接井施工过程中，由于出现了地磁变化异常和地质条件变化，致使 ＭＷＤ导向系统出现了一定
偏差。 为减少仪器偏差，设计并对仪器进行了实地校核。 校核结果表明，探管的安装条件对其数据精度有较大的
影响。 其校核结果被应用于实际生产中，起到了良好的指导作用。
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1　工程概述
土耳其贝帕扎里（Ｂｅｙｐａｚａｒｉ）天然碱项目采集卤

工程是中国机械进出口总公司与内蒙古伊科科技有

限公司组成联合体（以下简称 ＣＭＥＣ／ＹＩＫＥ，其中
ＣＭＥＣ为联合体领导方）与土耳其 ＥＴＩ ＳＯＤＡ Ａ．Ｓ．
公司签订的一项天然碱采集卤工程，工程量为 ３０ 对
采卤对接井的设计和施工，钻进总进尺约为 ４００００
ｍ。 该工程的核心技术为水溶开采方法及定向对接
井钻进技术。 中国地质科学院勘探技术研究所承担
了该工程的定向钻进对接井全部工作量。

贝帕扎里天然碱矿位于土耳其 Ａｎｋａｒａ 省 Ｂｅｙ-
ｐａｚａｒｉ镇境内，是土耳其境内迄今为止发现的最大
的天然碱矿，其天然碱地质储量为 ２畅３７ 亿 ｔ，品位
高、杂质少，是加工低盐优质纯碱的上好原料。 矿区
东距 Ａｎｋａｒａ市约 １１０ ｋｍ，有简易公路相通，交通便
利。
贝帕扎里天然碱矿区地层依次为：扎维依

（ 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。 其围岩主要为 Ｈｉｒｋａ（河卡组）的油页岩
类、粘土岩类、凝灰岩及白云石灰岩，矿体以透镜状
形态产出，共有 ３３层矿层。

2　问题的提出
2．1　地质条件变化

在贝帕扎里天然碱矿二期工程中，５０％以上的
目标矿层的厚度不足 ２ ｍ。 从业主的角度出发，即
使矿层厚度低于 ２ ｍ，也不应轻易放弃。 然而，垂直
方向上不足 １ ｍ的中靶靶区，给定向对接技术提出
了极大的挑战，它要求 ＭＷＤ 提供的测量数据具有
足够的精度，并尽可能消除各种因素的影响，以提高
中靶精度。
2．2　天然磁场异常

贝帕扎里碱矿地区的磁偏角，选定 ３ 个基点经
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当地军方测试，其结果分别为 ４畅１°、４畅３°和 ４畅６°。
这一结果本身就令人困惑，相距不超过 ３ ｋｍ 的地
点，磁偏角竟相差 ０畅５°，这说明该地区天然磁场存
在严重干扰。 实际上，单就这 ０畅５°的方位差可能就
会产生 ４畅３ ｍ的水平偏差！ 这是一个不可忽略的误
差源。 在靶区溶腔尺寸不足的情况下，磁偏角的异
常表现无疑给定向对接增加极大的难度。
2．3　碱矿地层靶区建槽速度极慢

不同于盐，天然碱的可溶性较差，因此在碱矿地
层建槽形成靶区空间极费时间，一般而言，在 １畅５ ｍ
厚的矿层中将建槽溶腔直径扩大至 ５ ｍ需要约 ２ 个
月时间，而且需要热水循环建槽。 因此，在不具备较
大靶区空间的条件下，如何提高仪器的测量精度，消
除干扰源，就显得尤其重要。

上述 ３个因素直接导致了先期开工的 ４个对接
井出现了较低的中靶率，为此，项目部决定从技术角
度出发对各种不利因素进行测试分析，其中重要的
一项就是对 ＭＷＤ 探管进行实地校核，以求找出产
生测量误差的原因。

3　仪器校核方法设计
3．1　场地选择

在贝帕扎里天然碱矿矿区范围内，选择一片无
磁干扰的环境，对待校验仪器进行校验。

（１）为了反映该地区天然磁场的实际情况，并
易于与实际生产数据相比较，试验地点尽可能选择
在矿区内，且距离矿区中心不超过 １ ｋｍ；

（２）在试验区域内 ５００ ｍ 以内无电源、电线及
其它磁敏感设备及材料；

（３）路径必须有一定方位变化和高差变化，使
数据具有一定变化性。
3．2　管道铺设

铺设管道，使待测试探管沿管道内行走，给探管
提供一个平滑的行走路径。

（１）选择 ＰＶＣ管道，以免产生磁干扰；
（２）探管外管外径为 ４２ ｍｍ，管道内径为 ６３

ｍｍ，保证探管在管道中平滑运行；
（３）每根管道长 １００ ｍ，共 ２ 根连接在一起，总

路径长度为 ２００ ｍ；
（４）连接部分对齐接口并用胶布绑好，保证内

壁过渡光滑；
（５）管沟深度约 ０畅５ ～０畅７ ｍ，底层铺垫 ２０ ｃｍ

细砂，然后放置管道，最后回填。
3．3　探管牵引

用饱８ ｍｍ单芯电缆牵引探管行走，模拟实际生
产状况。 用人力替代绞车牵引探管，以避免绞车使
用的动力电对环境造成磁干扰。
3．4　信号采集

设置一定时间间隔，控制探管自动将测试数据
记录在其 ＦＬＡＳＨ非易失性闪存中，每次试验后从探
管中下载数据至计算机中，进行分类处理。
3．5　数据分析

（１）通过各探管测量的方位值和顶角值，以本
地固定磁偏角为前提，计算每次试验后的终点（即
标桩 D点）的坐标；

（２）比较各探管测量的坐标与全站仪所测的坐
标两者的误差值；

（３）比较同一探管在上行和下行过程中的测量
数据分析，以考核其重复性精度；

（４）比较不同探管在相同条件下测量数据的误
差大小；

（５）分析可能产生误差的原因。

4　实际操作
实际操作时基本上是按照设计进行的。 共测试

了 ３根探管，其编号分别为 ４１２、４１３ 号和 Ｆｌｅｘｉｔ。 对
上述 ３ 根探管分别测试了一个往返次（上行和下
行）。
在测试的过程中，发现拖行探管的牵引力较大，

特别是在探管通过标桩 C和 D处的急拐弯时，产生
更大的阻力。 于是，为了增加探管在管道中的通过
性能，决定卸下 ４１３号和 Ｆｌｅｘｉｔ 两根探管的外管，分
别使它们通过管道上行和下行，然后记录测量数据。
这一试验得出了意外的结果。
测试选择的路径标桩地理坐标见表 １（由全站

仪测量的数据）。

表 １　路径标桩地理坐标值

标桩号 X（北） ／ｍ Y（东） ／ｍ Z（标高） ／ｍ
A ４４８４１３ 篌篌畅３２ ４０３４１２ 儍儍畅３１ ８０３ 亮亮畅４８
M１ 妹４４８４１９ 篌篌畅５８ ４０３４６１ 儍儍畅６６ ７９８ 亮亮畅７３
B ４４８４２３ 篌篌畅８５ ４０３５０２ 儍儍畅７４ ７９４ 亮亮畅８１
M２ 妹４４８４３１ 篌篌畅１９ ４０３５１６ 儍儍畅４３ ７９３ 亮亮畅５４
C ４４８４４５ 篌篌畅３７ ４０３５２２ 儍儍畅７９ ７９３ 亮亮畅２７
M３ 妹４４８４７９ 篌篌畅５５ ４０３５１４ 儍儍畅６６ ７８６ 亮亮畅６５
D ４４８５１９ 篌篌畅３２ ４０３５０４ 儍儍畅８６ ７８１ 亮亮畅４４

5　校核结果
5．1　同一探管在上行和下行过程中的测量数据分析
5．1．1　４１３号探管的测量结果（见表 ２）
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图 １为其路径平面图，图 ２为立面图。

表 ２　４１３ 号探管对标桩 D 的测量结果

项　　目 X（北） ／ｍ Y（东） ／ｍ Z（标高） ／ｍ
全站仪标定 D点坐标 ４４８５１９ **畅３２ ４０３５０４ mm畅８６ ７８１ 篌篌畅４４
４１３ 号探管测量的 D 点坐标 ４４８５１３ **畅７５ ４０３５０２ mm畅３６ ７８１ 篌篌畅４４
各方向的偏差 －５ **畅５７ －２ mm畅４９ ０ 篌篌畅００

图 １　４１３ 号探管测试路径平面图

图 ２　４１３ 号探管测试路径立面图

5．1．2　４１２号探管的测量结果（见表 ３）
图 ３为其路径平面图，图 ４为立面图。

表 ３　４１２ 号探管对标桩 D 的测量结果

项　　目 X（北） ／ｍ Y（东） ／ｍ Z（标高） ／ｍ
全站仪标定 D点坐标 ４４８５１９ **畅３２ ４０３５０４ mm畅８６ ７８１ 篌篌畅４４
４１２ 号探管测量的 D 点坐标 ４４８５１３ **畅１０ ４０３５０２ mm畅４７ ７８１ 篌篌畅３８
各方向的偏差 －６ **畅２２ －２ mm畅３８ －０ 篌篌畅０６

图 ３　４１２ 号探管测试路径平面图

图 ４　４１２ 号探管测试路径立面图

5．2　不同探管测量数据对比
该项测试主要对比 ４１２ 号探管与 Ｆｌｅｘｉｔ 探管两

者的不同测量结果，见表 ４和图 ５。

表 ４　４１２ 号探管（带外管）与 Ｆｌｅｘｉｔ探管（带外管）测量结果比较

项　　目 X（北） ／ｍ Y（东） ／ｍ Z（标高） ／ｍ
全站仪标定 D 点坐标 ４４８５１９ 适适畅３２ ４０３５０４ 崓崓畅８６ ７８１   畅４４
Ｆｌｅｘｉｔ 探管测量的 D 点坐标 ４４８５０９ 适适畅０４ ４０３５０２ 崓崓畅６４ ７８０   畅４

Ｆｌｅｘｉｔ 探管测量时各方向
的偏差

－１０ 适适畅２８ －２ 崓崓畅２２ －１   畅０４

４１２号探管时测量的 D点坐标 ４４８５１３ 适适畅１０ ４０３５０２ 崓崓畅４７ ７８１   畅３８

４１２ 号探管测量时各方向
的偏差

－６ 适适畅２２ －２ 崓崓畅３８ －０   畅０６

图 ５　４１２ 号探管与 Ｆｌｅｘｉｔ探管测量结果比较
5．3　同一探管带外管与不带外管时的数据对比
5．3．1　４１２ 号探管裸管与带外管时测量轨迹比较
（见表 ５和图 ６）

表 ５　４１２ 号探管裸管与带外管时测量轨迹误差比较

项　　目 X（北） ／ｍ Y（东） ／ｍ Z（标高） ／ｍ
全站仪标定 D 点坐标 ４４８５１９ 适适畅３２ ４０３５０４ 崓崓畅８６ ７８１   畅４４
祼管测量的 D 点坐标 ４４８５２１ 适适畅８２ ４０３５０２ 崓崓畅２５ ７８０   畅４４
祼管测量时各方向的偏差 ２ 适适畅５０ －２ 崓崓畅６１ －１   畅００
带外管时测量的 D 点坐标 ４４８５１３ 适适畅１０ ４０３５０２ 崓崓畅４７ ７８１   畅３８
带外管测量时各方向的偏差 －６ 适适畅２２ －２ 崓崓畅３８ －０   畅０６

5．3．2　Ｆｌｅｘｉｔ 探管裸管与带外管时测量轨迹比较
（见表 ６和图 ７）
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图 ６　４１２ 号探管裸管与带外管时测量轨迹误差比较

表 ６　带外管与不带外管的 Ｆｌｅｘｉｔ 探管测量的轨迹
项　目 X（北） ／ｍ Y（东） ／ｍ Z（标高） ／ｍ

全站仪标定 D点坐标 ４４８５１９ **畅３２ ４０３５０４ mm畅８６ ７８１ 篌篌畅４４

Ｆｌｅｘｉｔ 探管祼管测量的 D点
坐标

４４８５１９ **畅１４ ４０３５０２ mm畅２６ ７８１ 篌篌畅５３

祼管测量时各方向的偏差 －０ **畅１８ －２ mm畅６０ ０ 篌篌畅０９

Ｆｌｅｘｉｔ 探管带外管时测量的
D 点坐标

４４８５０９ **畅０４ ４０３５０２ mm畅６４ ７８０ 篌篌畅４０

带外管测量时各方向的偏差 －１０ **畅２８ －２ mm畅２２ －１ 篌篌畅０４

图 ７　带外管与不带外管的 Ｆｌｅｘｉｔ 探管测量的轨迹

6　数据分析
从表 ２、图 １和图 ２ 可看出，４１３ 号探管测量结

果在方位上出现了较大的误差，最终导致在 X方向
上出现了 ５畅５７ ｍ 的偏差，在 Y 方向出现了 ２畅４９ ｍ
偏差；但同时，其测量顶角精度较高，在 Z方向上的
偏差为 ０。 但是，值得注意的是，上行和下行数据吻
合性相当好，两条路径曲线基本重合，这说明其重复
性精度较高。

　　从表 ３、图 ３ 和图 ４ 可看出，４１２ 号探管与 ４１３
号数据非常相似，其特征表现是一致的，偏差值大小
也是相似的。
从表 ４、图 ５ 可看出，４１２ 号探管与 Ｆｌｅｘｉｔ 探管

出现基本一致的偏差倾向，但 ４１２ 号探管的偏差较
小。
从表 ５、图 ６ 可看出，４１２ 号探管在祼管和带外

管时的测量结果出现了较大差异，两者之间的本质
区别是，带外管时方位是正偏差，而祼管测量时出现
了负偏差。
从表 ６和图 ７可看出，Ｆｌｅｘｉｔ探管在祼管与带外

管时，其测量结果与 ４１２号探管一样，方位偏差出现
了本质的变化。
本次测试一个最重要的发现就是同一根探管在

祼管工作和带外管工作时，在方位上产生了截然相
反的两种偏差，即方位正偏差和负偏差，而且 ４１３ 号
探管和 Ｆｌｅｘｉｔ 探管均有同一特征表现。 经过分析，
最终确定产生这个结果的根本原因在于探管在管道

中记录数据时所处的状况。 祼管测试时，探管外径
仅为 ２７ ｍｍ，在 ＰＶＣ 管道内处于一种松弛的状况，
比较接近真实的情况；而探管加上外管后，其外径增
加到 ４２ ｍｍ，在内径为 ６３ ｍｍ的 ＰＶＣ管道中被牵引
时阻力较大，特别是在较急的拐弯处，致使 ＰＶＣ 管
道产生不同程度的弹塑性变形，而在探管记录的那
一时刻，ＰＶＣ 管道尚未恢复至自然松弛的状况，因
此产生了较大的方位误差。 该方位差的绝对值虽
小，但随着距离的增加，将产生较大的累计偏差。

7　结论
根据这次实地校核数据及分析，对被测的 ３ 根

探管作出以下评价：
（１）４１２、４１３ 和 Ｆｌｅｘｉｔ 各探管均具有较高的可

重复精度。
（２）３根探管的顶角误差在合理误差范围内，但

方位误差超过合理范围。 其原因不一定是探管本
身，可以确定的是，该方位误差与探管在测试取值时
刻是否处于合理的姿态有直接关系。

（３）基于上述试验结果，在实际生产中，应采取
措施保证探管入键后的姿态稳定性，从而避免产生
类似的误差。
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