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特殊地质条件下定向对接复杂井组的工艺设计
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摘 要：Ｈ００１ＬＡ井为土耳其贝帕扎里采集卤钻井三期工程中的定向水平对接井，在三期设计里处于由不同目标矿
层和多种井组型式组成的复杂井组中。 在钻井施工中，遇到了目标矿层缺失、地层起伏大、涌水严重、钻遇巨大溶
腔和地层坍塌等严重问题。 经过问题分析，通过对 ３个可行性方案的比较，采用了成本低、工期短和更加安全的施
工方案，最终顺利完井。
关键词：天然碱；对接井；复杂地质条件；施工方案；工艺设计
中图分类号：Ｐ６３４．７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１１）０４ －００１３ －０４
Process Design of Complex Connection Well Units in Special Geological Conditions／LIU Wang-wei， LIN Xiu-kuo，
ZHANG Xin-gang， LONG Dong， XIANG Jun-wen （ Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ
０６５０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｂｅｙｐａｚａｒｉ ｔｒｏｎａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ Ｐｈａｓｅ Ⅲ， Ｈ００１ＬＡ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｗｅｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｔｒｏｎａ ｓｅａｍｓ ａｎｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ｕｎｉｔｓ ｓｔｙｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ．Ｍａｎｙ ｄｉｆｆｉ-
ｃｕｌｔｉｅｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｏｎａ ｓｅａｍ， ｓｅｒｉｏｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，
ｂｒｉｎｅ ｏｕｔｆｌｏｗ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ．Ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ３ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ， ｏｎｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｓｔ， ｓｈｏｒｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｗｅｌｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ．
Key words： ｔｒｏｎａ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ； ｄｅｓｉｇｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

1　工程概况
土耳其贝帕扎里（Ｂｅｙｐａｚａｒｉ）天然碱矿位于安卡

拉（Ａｎｋａｒａ）和奈利汗（Ｎａｌｌｉｈａｎ）国家公路附近，距
安卡拉市 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。
碱矿赋存于第三纪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 ４．７ ｋｍ，宽 １．７ ｋｍ，面积约 ８ 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 ０．４ ～２ ｍ 的单层
矿，矿体以透镜状形态产出。 在纵向上碱矿层分为
２ 个矿组，每个矿组含 ６ ～７ 个主矿矿层，上部矿组
划分为 Ｕ１ ～Ｕ６共 ６ 个单层，累计矿层厚度为 １１ ～
２１ ｍ；下部矿组划分为 Ｌ１，Ｌ２ －１，Ｌ２ －２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，
Ｌ６共 ７ 个单层，累计矿层厚度为 ６ ～１６ 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　钻井设计方案
Ｈ００１ＬＡ井为定向水平对接井，设计目标矿层

为下部 Ｌ 矿段中最底部的 Ｌ６ 矿层，第一靶点为
Ｖ００１ＬＢ，第二靶点为 Ｖ００１ＬＡ，与垂直井 Ｖ００１ＬＢ 和
Ｖ００１ＬＡ构成三井井组。 Ｈ００１ＬＡ 井的剖面设计示
意图如图 １所示。
2．1　基本参数

Ｈ００１ＬＡ井组的地面井位坐标设计值分别为：
Ｈ００１ＬＡ：X＝４４９４１２．４０５，Y ＝４０２８１０．０５８，Z ＝

８４２．５；
Ｖ００１ＬＢ：X ＝４４９６３８．３３２，Y ＝４０２８８７．０６２，Z ＝

８４８．５；
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图 １　Ｈ００１ＬＡ 井剖面设计示意图

Ｖ００１ＬＡ：X ＝４４９９４６．７９０，Y ＝４０３００８．１５３，Z ＝
８７９．５。

Ｈ００１ＬＡ井到第一靶点的水平距离为 ２３８．６９
ｍ，到第二靶点的水平距离为 ５６９．９２ ｍ，两垂直井的
水平距离为 ３３１．３７ ｍ，连线方位为 ２１．６°，钻机平台
高为 ３．２ ｍ，以钻机转盘面为井深零点。
2．2　井身结构设计

一开垂直段采用 饱３１１．１ ｍｍ 钻头钻至井深
２１１．５３ ｍ，下入 Ｊ５５饱２４４．４８ ｍｍ ×８．９４ ｍｍ 表层套
管至井深 ２０９．５３ ｍ，水泥固井候凝 ４８ ｈ；二开造斜
段采用 饱１２０ ｍｍ 螺杆和 饱２００ ｍｍ 钻头钻至井深
４９２．９３ ｍ，造斜率为 ０．３５°／ｍ，进入 Ｌ６ 矿层顶板时
顶角为８６°～８７°，下入 Ｊ５５饱１３９．７ ｍｍ×７．７２ ｍｍ生
产套管至井深 ４８６．９３ ｍ，水泥固井候凝 ７２ ｈ；三开
水平段采用饱９５ ｍｍ 螺杆和 饱１１８ ｍｍ 钻头钻至井
深 ５４３．８６ ｍ 时连通第一靶点 Ｖ００１ＬＢ，钻至井深
８７５．２３ ｍ时连通第二靶点 Ｖ００１ＬＡ；下入 Ｊ５５饱８８．９
ｍｍ×６．４５ ｍｍ 中心管至井深 ４８９．９３ ｍ，装上井口
装置完井。
2．3　钻井技术要求

一开垂直段：最大井斜≯６０′；最大方位角变化
率≯４５°／３０ ｍ；最大井斜变化率≯６０′／３０ ｍ；最大井
径扩大率≯２０％。
二开造斜段：造斜段曲率半径≯２００ ｍ；最大方

位角变化率≯４５°／３０ ｍ；最大井径扩大率≯２０％；与
第一靶点误差：X、Y方向≤３ ｍ，Z方向≤±１ ｍ。

三开水平段：最大方位角变化率≯４５°／３０ ｍ；与
第二靶点误差 X、Y方向≤３ ｍ，Z方向≤±１ ｍ。

3　复杂井组情况
为了达到减少投资、缩短基建周期、便于生产管

理，使资源得到更合理的开发利用，增大矿区现有产
能，更大满足加工厂对卤水的需要等要求，土耳其贝
帕扎里采集卤钻井三期工程在一、二期已施工的 ３０

对水平对接井组（Ｐ００１ ～Ｐ０３０） 的基础上，利用矿
区内部分现有井场、现有采集卤管线，采用了更加优
化的井组设计，如三井井组、五井井组、双通道平行
井组等。 全矿区共布置 １５ 个溶采单元，共包括 ２５
个井组采矿通道，垂直井 ２９口，水平井 ２３口。 由于
钻井数量多、井组形式多及井组之间相对集中和彼
此关联，产生了复杂的井组情况。
与 Ｈ００１ＬＡ井组相关联和相近走向的井组有：

相同目标矿层 Ｌ６相近走向的前期已施工的两井井
组 Ｈ００１ －Ｖ００１；相同目标矿层 Ｌ６ 的三井井组
Ｈ００１ＬＢ －Ｖ００１ＬＣ，其中，Ｈ００１ＬＡ 的第二靶点与
Ｈ００１ＬＢ的第一靶点为共用的垂直井 Ｖ００１ＬＡ；目标
矿层为 Ｕ６相近走向的五井井组 Ｈ００１ －Ｈ００１Ｕ。

Ｈ００１ＬＡ相关井组平面示意图如图 ２ 所示，图
中井组连线方位上的操场形状为矿层溶采通道在理

论上的最大溶采范围。

图 ２　Ｈ００１ＬＡ 相关井组平面示意图
Ｈ００１ＬＡ相关井组剖面示意图如图 ３ 所示，图

中 Ｈ００１ －Ｖ００１ 井组为一期已施工井组，其余井组
均为三期设计井组，虚线显示为 Ｈ００１ＬＢ －Ｖ００１ＬＣ
井组走向与剖面图不同，交叉部分实心圆为施工中
的立即连通点，空心圆为下部 Ｌ矿段溶采结束后通
过套管射孔的未来连通点。

4　施工中的问题及解决措施
4．1　目标矿层缺失

在两个靶点垂直井的设计中，第一靶点
Ｖ００１ＬＢ的目标矿层 Ｌ６底板高程为 ４３４．１０ ｍ，厚度
为１．２１ ｍ，第二靶点Ｖ００１ＬＡ的目标矿层 Ｌ６底板高
程为 ４１７．７６ ｍ，厚度为 ３．４６ ｍ。 而在实际施工中，
通过岩心录井和电测井资料发现，Ｖ００１ＬＢ中 Ｌ４、Ｌ５
和 Ｌ６矿层缺失，Ｖ００１ＬＡ中 Ｌ６矿层厚度为 １．８０ ｍ。
与该井组走向平行，井组距离约 １００ ｍ 的

Ｈ００４ＬＢ井组在实际施工中，Ｖ００４ＬＢ中 Ｌ５ 和 Ｌ６ 矿
层缺失，Ｖ００４Ｕ＋ＬＡ中 Ｌ６矿层厚度为 ０．５５ ｍ。
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图 ３　Ｈ００１ＬＡ 相关井组剖面示意图
由于三期工程设计要求首采矿层厚度不小于

１．２ ｍ，通过相关钻井地质资料综合考虑，将
Ｈ００１ＬＡ的设计目标矿层由 Ｌ６ 变更为 Ｌ３。 Ｖ００１ＬＢ
中 Ｌ３矿层厚度为 １．０５ ｍ，Ｖ００１ＬＡ中 Ｌ３ 矿层厚度
为 １．７５ ｍ，能够满足设计和施工要求。
4．2　地层起伏大

由于矿层厚度小、厚度不均一和地层起伏大，给
水平钻进轨迹控制增大了难度。 从井深 ５０１．５ ｍ开
始三开水平钻进时，平均钻时为 １０ ～２０ ｍｉｎ／ｍ。 当
钻至井深 ６７０ ｍ 时，发现大量岩屑返出，钻时变为
５０ ～９０ ｍｉｎ／ｍ，判断为钻遇 Ｌ３矿层顶板。 由于在非
矿层中钻进风险大且不能满足采矿要求，决定抽回
至井深 ６００ ｍ处重新分支钻进。
4．3　涌水严重

当顺利钻进至井深 ７１５ ｍ 时，大量卤水以流量
３０ ～４０ ｍ３ ／ｈ不断从井口涌出，泥浆被彻底破坏，不
能正常进行泥浆循环和钻进，决定提钻。 经分析认
为，Ｈ００１ＬＡ与相邻井组的采卤循环存在联系，关闭
附近的 Ｈ００４ＬＢ 和 Ｈ０２８ 井组的循环，涌水流量从
３１ ｍ３ ／ｈ逐渐减小到 ２ ｍ３ ／ｈ，下钻重新正常钻进。
4．4　巨大溶腔

正常钻进至井深 ７１７ ｍ 时，钻杆直接放空至井
深 ７２３ ｍ，后以 ５ ｍ／ｍｉｎ的钻速钻进至井深 ７３２ ｍ。
经过分析认为，钻遇了直径 １５ ｍ 以上的巨大溶腔，
在此溶腔中无法进行定向控制，导致钻孔顶角和方
位严重失控，无法达到对接要求，因此，决定提钻更
换钻具，分支新孔避开此溶腔。
4．5　地层坍塌

在分支过程中，再次涌水，流量为 ２０ ～３０ ｍ３ ／
ｈ，顶水钻进，钻进至井深 ８５２ ｍ 时，进尺变慢，钻时
达到 ３ ～４ ｈ／ｍ，最后无法进尺，提钻检查钻具。 更
换钻具下钻至井深 ５３９ ｍ时遇阻，无法下放，在此过
程中仍伴随着流量约为 １０ ｍ３ ／ｈ的涌水。 经分析认

为，由于涌水严重导致非矿地层坍塌，继续施工风险
很大，决定在井深 ５００ ～５３０ ｍ之间注入水泥形成水
泥塞，在重新分支时能够保证正常的泥浆循环。 由
于涌水第一次固井失败，进行了第二次固井，水泥候
凝 ４８ ｈ。 下钻扫水泥塞至井深 ５１２ ｍ时，再次出现
涌水，流量约为 ２０ ｍ３ ／ｈ，同时发现地层开始坍塌，
由于处理及时，且钻具距离套管口很近，最终将钻具
提出，避免了埋钻事故的发生。

5　设计变更方案
由于 Ｈ００１ＬＡ 井在施工过程中存在的上述问

题，无法实现原施工目的，因此必须对其进行设计变
更。
5．1　问题分析

对施工中的问题分析认为，其主要原因为水力
串通，即井内涌水导致钻孔坍塌的问题，因此需要了
解相邻井组的溶采情况。 相邻的 Ｈ００４ＬＢ－Ｖ００４ＬＡ
和 Ｈ００１ＬＢ－Ｖ００１ＬＣ 井组，目标矿层为 Ｌ３，为三期
工程新施工井组，溶采时间短，其溶采通道半径发展
有限，对 Ｈ００１ＬＡ 井组的施工影响很小。 Ｈ００８ －
Ｖ００８井组目标矿层为 Ｌ５，为二期工程已施工井组，
溶采时间有 ４ 年左右，其溶采通道半径发展较大。
通过对施工中钻遇溶腔的位置分析认为，Ｈ００８ －
Ｖ００８井组和 Ｈ００１ＬＡ井组的共同区域部分，存在跨
层的裂隙，从而形成了连通通道，是施工过程中造成
涌水严重、钻遇巨大溶腔和地层坍塌的主要原因。
Ｈ００１ＬＡ相关井组情况如图 ４所示。
5．2　可选方案

根据整个矿区的井组情况，经过综合考虑和认真
分析，提出了 ３个可选方案，其井位布置如图 ４所示。
方案 １：井位布置在 Ｈ００１ＬＡ 井组的连线方位

上的北端，第一靶点变更为Ｖ００１ＬＡ，第二靶点变更
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图 ４　Ｈ００１ＬＡ相关井组情况、Ｌ３ 矿层等厚线及可选方案平面图
为 Ｖ００１ＬＢ。 其优点是没有改变原溶采通道，充分
利用了已施工井组；其缺点是需重新布置井场，造斜
钻进中易钻遇 Ｈ００１Ｕ－Ｖ００１Ｕ井组 Ｕ６ 矿层的溶采
通道和溶腔，水平钻进中与第一靶 Ｖ００１ＬＡ 连通后
易引起泥浆漏失和涌水，避开 Ｈ００８ －Ｖ００８ 井组中
的溶腔存在困难。

方案２：井位布置在与Ｈ００８ －Ｖ００８井组走向平
行的 Ｖ００８ 附近，第二靶点变更为 Ｖ００１ＬＢ。 其优点
是钻井周围无溶采通道，避开了危险区域，利用了已
施工井组；其缺点是需重新布置井场，缺少第一靶点
钻井，井组位于 Ｌ３ 矿层边界区域，矿层厚度不能得
到保障。 Ｌ３ 矿层等厚线如图 ４中曲线所示。
方案 ３：井位布置在 Ｈ００１ＬＡ 同一井场，目标矿

层由 Ｌ３ 变更为 Ｕ６，第一靶点仍为 Ｖ００１ＬＢ，第二靶
点由 Ｖ００１ＬＡ 变更为 Ｕ６ 矿层的 Ｖ００１ＵＡ。 其优点
是无需重新布置井场，充分利用了已施工井组，避免
了在 Ｌ３矿层中施工的危险；其缺点是改变了原溶采
通道，第一靶点 Ｖ００１ＬＢ需要在 Ｕ６ 矿层处进行套管
射孔才能形成溶采通道。
5．3　采用方案

通过施工安全、成本投资、施工工期和矿区井组
等方面的综合考虑，决定采用第三个方案。 由于目
标矿层变更为 Ｕ６，为了与 Ｈ００１ＬＡ 区别，将井号更
改为 Ｈ００１ＵＢ。

Ｈ００１ＵＢ井组的钻机转盘面井口坐标分别为：
Ｈ００１ＵＢ：X＝４４９４１５．０７９，Y ＝４０２８０１．４１１，Z ＝

８４４．５８７；
Ｖ００１ＬＢ：X＝４４９６３５．５４９，Y ＝４０２８８５．２６７，Z ＝

８５３．１４０；
Ｖ００１ＵＡ：X ＝４４９８２０．５６４，Y ＝４０２９４７．２５４，Z ＝

８４６．１３９。
Ｖ００１ＬＢ的 Ｕ６ 矿层厚度为 １．２０ ｍ，Ｖ００１ＵＡ 的

Ｕ６矿层厚度为 １．５５ ｍ。

6　变更后施工情况
２０１０年 ５月 ７日，Ｈ００１ＵＢ井开始一开钻进，采

用饱３１１．１ ｍｍ三牙轮钻头钻至井深１７０．７８ ｍ，下入
饱２４４．４８ ｍｍ表层套管至井深 １６０ ｍ，水泥固井，候
凝 ４８ ｈ。

５月 １３日开始二开钻进，采用饱１２０ ｍｍ螺杆和
饱２００ ｍｍ三牙轮钻头钻进至井深 ２５７ ｍ 时，钻遇含
水层，井漏严重，固井堵漏。 继续钻进至井深 ２８４ ｍ
钻过坚硬的硅化灰岩层，提钻换刮刀钻头。 钻进至
井深 ５０１．４１ ｍ进入 Ｕ６ 矿层落平，造斜半径为 １９０
ｍ，平均造斜率为 ０．３０°／ｍ。 电测井确认进入 Ｕ６ 矿
层后，下入饱１３９．７ ｍｍ 生产套管至井深 ４９６．３０ ｍ，
水泥固井，候凝 ７２ ｈ。

５月 ２６日开始三开钻进，采用饱９５ ｍｍ 螺杆和
饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ钻头钻至井深 ７０３．７８ ｍ 时，成功与
第二靶点 Ｖ００１ＵＡ连通，水平长度为 ２３０ ｍ。

５月２９日下入饱８８．９ ｍｍ中心管至井深５０２．３０
ｍ，装上井口装置完井。 设计变更后，该井总工时为
２２天。

7　总结
定向水平对接井 Ｈ００１ＬＡ 在三期设计里，处于

由不同目标矿层和多种井组型式组成的复杂井组

中。 在施工中遇到了目标矿层缺失、地层起伏大、涌
水严重、钻遇巨大溶腔和地层坍塌等严重问题。 经
过问题分析，通过对 ３个可行性方案的比较，采用了
成本低、工期短和更加安全的施工方案，最终顺利完
井。

参考文献：
［１］　向军文，胡汉月，刘志强．土耳其天然碱 ３０ 对对接井钻井工程

［ Ｊ］．中国井矿盐，２００７，３８（５）：２５ －２８．
［２］　向军文．关于定向井数据的精确处理问题探讨［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００７，３４（９）：３７ －３８．
［３］　周铁芳，向军文．采卤对接井钻井技术及在井矿盐开采中的应

用［ Ｊ］．中国井矿盐，１９９６，２７（１）：１６ －１９．
［４］　赵建亚，向军文，盛彦钧．采卤对接井钻井技术的研究［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），１９９５，（１）．
［５］　洪常久．水平对接井技术在天然碱矿中的应用［ Ｊ］．煤炭技术，

２００８，２７（６）：１４２ －１４３．
［６］　林修阔，刘汪威，向军文．采卤对接井技术在 ＸＬ３ －７ 井的应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（９）：３９ －４０．
［７］　胡汉月．对接井中靶利器———浅谈近靶点测量技术的发展与

应用［ Ｊ］．中国井矿盐，２００７，３８（４）：２７ －３１．

６１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ４期　




