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双通道平行井在采卤对接井中的首次应用
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摘 要：结合土耳其贝帕扎里天然碱矿三期工程增补合同中 Ｈ０２２ＵＡ井实例，介绍双通道平行井的轨迹设计、应用
目的以及在首次应用中遇到的问题和解决措施。 虽然经历了矿层抬升、靶点溶腔过小、下钻困难、钻遇未知溶腔等
一系列困难，经过采取有效的技术措施，Ｈ０２２ＵＡ井最终对接成功，完井循环。 为今后施工类似工程提供了可借鉴
的经验。
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1　工程概况
土耳其贝帕扎里天然碱矿位于贝帕扎里晚第三

纪盆地，盆地的底板是由古生代———始新世的变质
岩、酸性深成岩和火山岩组成。

贝帕扎里碱矿的沉积形态受区域地质构造的影

响（断层和褶皱）。 碱矿中心被坎塞维（Ｋａｎｌｉｃｅｖｉｚ）
断层分成 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（Ａｒｉｓｅｋｉ）。 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页岩组成的

河卡地层中，埋深在 ２５０ ～４３０ ｍ之间。 纵向上碱矿
层分为 ２个矿段，上部矿段划分为 Ｕ１ ～Ｕ６ 共 ６ 个
单层，累计矿层厚度为 １１ ～２１ ｍ；下部矿段划分为
Ｌ１，Ｌ２ －１，Ｌ２ －２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６ 共 ７ 个单层，累计
矿层厚度为 ６ ～１６ ｍ。 矿段之间为厚度 ２０ ～２５ ｍ
粘土淡化层。

河卡地层的碱矿主要是倍半碱，此外，还有大量
的碳酸氢钠矿（俗称苏打石），特别是 Ｕ１ 和 Ｕ２ 矿

层。 在矿层的围岩中也含有少量其它碱矿物。 矿层
中天然碱的品位一般在 ８０％ ～９０％之间。 矿区上
部约 １５０ ｍ和 ２１０ ～２４５ ｍ分别有一层含水层。

2　井组特点及目的
双通道平行井井组，即由 ２ 条互相平行的溶采

通道构成的井组，由 ４ 口垂直井组成，轴线相距约
１５ ｍ。 其特殊之处在于它们共用定向水平井造斜井
段，采用水平分支钻进技术完成 ２ 个平行的水平通
道的钻进工作。
该井组的目的是用于验证溶采理论，建立更加

科学的溶采模型。
双通道平行井轨迹设计示意图如图 １所示。

3　钻井设计及要求
设计要求在水平井 Ｈ０２２ＵＡ完成二开后，在三

开过程中分支，分别对接垂直井 Ｖ０２２ －Ｖ０２２Ｕ与垂
直井 Ｖ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ＵＢ，从而使得水平井 Ｈ０２２ＵＡ
分别与垂直井 Ｖ０２２ －Ｖ０２２Ｕ 井组和垂直井
Ｖ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ＵＢ 井组形成循环通道，进行采卤，
最终达到 ２ 组通道同时进行采卤。 其中，垂直井
Ｖ０２２为二期已施工井，不需要直接连通，需经套管
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图 １　双通道平行井轨迹设计示意图

射孔与 Ｈ０２２ＵＡ 井连通，形成 Ｈ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ －
Ｖ０２２Ｕ通道。

在施工之前将该井作为 ２ 组单独井组设计，分
别视为 Ｈ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ －Ｖ０２２Ｕ井组与 Ｈ０２２ＵＡ －
Ｖ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ＵＢ 井组。 为了简化， 下文将
Ｈ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ －Ｖ０２２Ｕ 井组简称为一井组，将
Ｈ０２２ＵＡ－Ｖ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ＵＢ井组简称为二井组。
3．1　钻井及靶点基本参数

Ｈ０２２ＵＡ井的目标矿层为 Ｕ６。 在一井组中，
Ｈ０２２ＵＡ与第一靶点的水平距离为 ２１０．５７ ｍ，第一
靶点处矿层厚度为 ２．２ ｍ；与第二靶点的水平距离
为 ４５６．３３ ｍ，第二靶点处矿层厚度为 １．６６ ｍ；第一
靶点与第二靶点的水平距离为 ２４６．５１ ｍ，连线方位
为 ３５９．９２°。 在二井组中 Ｈ０２２ＵＡ与第一靶点的水
平距离为 １９６．９２ ｍ，第一靶点处矿层厚度为 ２．１ ｍ；
与第二靶点的水平距离为 ４７５．１３ ｍ，第二靶点处矿
层厚度为 １．６６ ｍ；第一靶点与第二靶点的水平距离
为 ２７８．２７ ｍ，连线方位为０．９２°。 钻机平台高为３．２
ｍ，以钻机转盘面为零点。
各井施工井口坐标如表 １所示。

表 １　各井施工井口坐标统计表

井号 北 东 海拔

Ｖ０２２ 抖４５０４０３ %．２２０ ４０３０５５ 寣．１４０ ８６８ 　．６８０
Ｖ０２２Ｕ ４５０６４９ %．７２６ ４０３０５４ 寣．８０８ ８７７ 　．５０９
Ｖ０２２ＵＡ ４５０３９０ %．９６６ ４０３０７６ 寣．３７６ ８６８ 　．０３１
Ｖ０２２ＵＢ ４５０６６９ %．２０２ ４０３０８０ 寣．８４０ ８７７ 　．１５４
Ｈ０２２ＵＡ ４５０１９４ %．０７０ ４０３０７９ 寣．５１７ ８４８ 　．３０６

3．2　钻井井身结构
3．2．1　一开直井段

直井段采用饱３１１．１ ｍｍ的三牙轮钻头开孔，使
用转盘回转钻进，钻至造斜所需深度为止。 测量井
斜方位后，下入饱２４４．５ ｍｍ 表层套管至指定深度，
水泥固井，候凝 ４８ ｈ。

3．2．2　二开造斜段
造斜段采用饱１２０ ｍｍ 螺杆＋饱２００ ｍｍ 钻头的

钻具组合进行钻进。 首先，根据设计资料及实际钻
进岩屑判断落平点是否为主矿层 Ｕ６，再进行电测
井，在确保落平点进入目标矿层之后，下入 饱１３９．７
ｍｍ技术套管至 Ｕ６矿层，水泥固井，候凝 ７２ ｈ。
3．2．3　三开水平段

水平段采用饱９５ ｍｍ螺杆＋饱１１８ ｍｍ钻头的钻
具组合进行钻进。 先进行其中一井组的施工。 结合
矿层资料，控制钻井轨迹位于 Ｕ６ 矿层中，待钻进至
离靶点 ４０ ～５０ ｍ处，提钻下入磁中靶接头，根据磁
测仪测量数据，指导轨迹中靶。
在完成该井组连通并关闭该井组靶点井口后，

分支钻进另外一井组，施工工序与钻进上一井组的
工序相同。
3．2．4　完井

在两井组分别中靶，并形成循环后，从水平井中
下入饱８９ ｍｍ中心管，装上井口装置完井。
3．3　钻井技术要求

一开直井段：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；Z
方向≤±１ ｍ；与第二靶点误差 X、Y 方向≤３ ｍ，Z
方向≤±１ ｍ。

4　施工难点分析与解决措施
4．1　施工难点分析

根据现场实际情况分析，该井的主要问题为：
（１）该井造斜段水平距离偏短，离两个第一靶

点距离分别为 ２１０．５７ ｍ （ Ｖ０２２ ） 和 １９６．９２ ｍ
（Ｖ０２２ＵＡ）。 而 Ｖ０２２离 Ｈ０２２ＵＡ －Ｖ０２２ＵＡ连线的
垂直距离＞１９ ｍ，并且 Ｖ０２２ＵＡ与Ｖ０２２两个靶点处
矿层高程相差＞２ ｍ。 因此，造斜段的落平点必须尽
量靠近 Ｈ０２２ＵＡ，以留出足够的距离分支。

（２）由于该井组为三期补充协议井，因此各个
靶点完井时间晚，建槽时间短，溶腔偏小，对接困难。
要求水平定向钻进精度控制非常高，减少对接修正
工作。
具体各靶点建槽时间及计算溶腔大小如表 ２ 所

示。
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表 ２　各靶点建槽时间及计算溶腔大小数据表

井号
溶采
体积

计算最大
圆锥半径

计算等效
圆柱半径

建槽时间

Ｖ０２２Ｕ ４ x．４９ １  ．６９ ０ 觋．９８ ２０１０ �．０７．０８ ～２４
Ｖ０２２ＵＡ ０ x．４ ０  ．４８ ０ 觋．２８ ２０１０ �．０６．２１ ～０７．１３
Ｖ０２２ＵＢ ０ x．５８ ０  ．５ ０ 觋．２９ ２０１０ �．０７．０９ ～１４

4．2　难点解决措施
针对以上两个难点，采取以下解决措施。
（１）二开过程中，将井眼轨迹偏向其中的一个井

组，并且以偏向二井组为佳，这样可以减小施工难度。
（２）二开过程中，最先开始造斜时，需将造斜率

控制在 ０．２ ～０．３°／ｍ 的范围内，尽量增加垂深，然
后在合适位置以大造斜率钻具进行钻进，抬升顶角，
从而保证井眼轨迹以合适的顶角落平，落平点与第
一靶点之间有足够的距离进行分支。

（３）三开过程中，尽早调节井眼轨迹，使分支后
的每段井眼轨迹提前与其第二靶点对正，再通过磁
测仪校正轨迹完成对接。

5　施工过程中所遇问题及解决方法
5．1　主矿层上抬

由于主矿层垂深比设计值有所抬升，二开过程
中入矿时顶角＜８０°，落平点处顶角偏低。 如果继续
向前钻进，则将影响三开水平段的分支，对最终形成
双通道造成影响，因此决定提前固井。
5．2　二井组第一靶点意外连通

三开过程中，先进行钻进的是二井组。 在此过
程中，设计为暂时不连通第一靶点，所以并未下入磁
接头进行对接，但是由于采用随钻仪器的定向控制
精度较高，井眼轨迹在通过第一靶点时与第一靶点
连通，并放空 ３．５ ｍ。 为了避免后续钻进过程中提
钻后无法下入原轨迹，因此决定后撤 ３０ ｍ，分支绕
过第一靶点后继续钻进。
5．3　二井组第二靶点溶腔过小未一次性连通

在进行二井组第二靶点对接过程中，第一次未
能对接成功。 在距离第二靶点 １０ ｍ 处通过磁测仪
测量发现井眼轨迹偏离靶点 １ ｍ 左右，由于所选钻
具的造斜率不够，靶点溶腔过小，未能一次性对接成
功。 经分析认为，是由于溶腔过小，决定再次分支重
新对接。 在距离第二靶点 ９．２ ｍ处通过磁测仪测量
发现连线偏差仅在 ０．２２ ｍ左右，最终在预计井深处
对接成功。 虽然对接成功，但是在连通时钻具并未
放空，可见靶点处溶腔之小。
5．4　分支后未能顺利找到钻孔

完成二井组施工后，提出钻具，更换大造斜率钻
具，入井至套管口处分支，进行一井组钻进。 在调整
井斜方位至合适位置后，提钻更换小造斜率钻具，下
钻时发现，入至二井组轨迹内。 根据三期其他钻井
经验，如果定向扫孔找一井组，很可能会开出新孔，
将已分出的井眼报废。 为解决此问题，决定将钻具
提至分支处，定向后在不开泵的情况下，上下窜动，
并最终顺利窜动至一井组。 在此后的上下钻的过程
中，都可顺利下入一井组中，顺利解决了该问题。
5．5　一井组第二靶点前方未知溶腔

在顺利绕过一井组的第一靶点后，钻进至距离
第二靶点 ５６ ｍ处时突然放空。 经磁测仪测量，在距
离第二靶点 ３９．２ ｍ 处时，钻头位于靶点右侧 ６．５６
ｍ，位于靶点下方 ０．９ ｍ处，在距离第二靶点 ２７．９ ｍ
处再次测量时，发现钻头已经位于靶点右侧 １２．１４
ｍ，位于靶点下方 ５ ｍ处。 分析认为，在连线方位右
侧下方有未知大小的溶腔，需绕开，否则无法对接成
功。 于是将钻具后撤至离靶点约 １２０ ｍ 处分支，沿
连线左侧钻进。 在钻进至距离第二靶点约 ６０ ｍ处，
再次放空。 经磁测仪测量，在距离第二靶点 ２９．８ ｍ
处时，钻头位于靶点左侧 １３．９２ ｍ，位于靶点下方
１１．０７ ｍ处，分析认为，在连线方位左侧下方有比右
侧溶腔更大的溶腔，因此无法继续进行钻进。 在经
过分析后，发现第一次放空时的位置基本处于连线
方位上，而且溶腔应为向下发展，如果绕开至二井组
附近，并且在放空处通过中上部矿层，则有可能避开
溶腔，最终完成对接。 于是将钻具后撤至离靶点约
１９０ ｍ处分支，最终顺利通过溶腔。
5．6　一井组第二靶点未能对接成功

为了避开溶腔，钻井轨迹绕行距离连线方位偏
远，因此在确定通过溶腔后，更换大造斜率钻具，纠
正钻井轨迹。 虽然采取了所有措施，由于离线过大，
未能一次性连通。 经过磁测仪测量，在距离靶点
１９．５８ ｍ 处，钻头位于靶点右侧 ３．１ ｍ 处，垂深合
适；在距离靶点 １０ ｍ 处，钻头位于靶点右侧 １．９４
ｍ，垂深合适。经过计算，认为钻头最终距离靶点
１．２ ～１．５ ｍ，垂深合适。 由于分支次数过多，地层情
况复杂，因此担心再次分支不一定能对接成功，最后
决定采取压裂方式进行连通。 在靶井用泵进行压裂
的过程中，泵压上升至 ６．５ ＭＰａ，维持约１０ ｍｉｎ左右
即下降至 １ ～２ ＭＰａ，此时水平井 Ｈ０２２ＵＡ井口开始
涌水，靶点处停泵后，水平井 Ｈ０２２ＵＡ涌水量明显减
小，该井组实现水力连通，因此判定连通成功，完井。
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一些调整，增强了泥浆的护壁性。 顺利钻进至 ６９１
ｍ后遇到第九号煤层，大量的煤层气进入泥浆，同样
引起泥浆性能发生了改变。 当时采取了加大膨润土
和磺化沥青含量的方法，并适当提高了泥浆的粘度
以提高泥浆的封堵、防塌能力。 由于处理及时，继续
钻进顺利穿过了第九号煤层，至孔深 ７０４ ｍ 中间没
有出现大的事故。 只是在起钻后下钻至 ５８０多米煤
层位置以及 ６３０ 多米泥页岩段受阻，轻微扫孔后即
顺利下至孔底。 在等待电测的几天里也没有出现问
题，电测一次成功。 证明了高密度低失水泥浆体系
对该孔破碎，易水化膨胀地层、易垮塌地层的钻进是
有效的，但钻遇煤层气时效果并不是很好，需要引起
特别重视。
6．4　存在问题

虽然高密度低失水泥浆在宣威华泽 Ｊ２０３ 孔使
用起到了较好的效果，但是由于地层较为复杂，使用
中还是遇到了一些问题。 从 ５８３ ｍ分岔孔继续钻进
至 ６１４ ｍ 时，遇到一段长度约为 １４ ｍ 的泥页岩层
后，泥浆的漏斗粘度迅速上升，一个下午即从 ４０ ｓ
升至 １００ ｓ以上。 由于现场材料有限，当时采用了
加水稀释的方法，但需要每天监控并随时调整。 后
钻至孔深 ６７０ ｍ左右泥浆粘度不再增加。
此外，钻进中还发现泥浆固相含量较高，由于现

场受地形限制，泥浆池离孔口较近，又没有配备除砂
设备，因此，泥浆性能变化较大，应引起重视。

7　结语
高密度低失水泥浆由于含有大量的聚合物类处

理剂，失水量较低，同时又具有合适的密度，因而不
但能很好地保护孔壁、抑制泥页岩的水化膨胀，同时
又能较好地平衡地层压力，实现平衡钻进。 实践证
明，该泥浆体系在煤田小口径金刚石绳索取心钻探
中具有较好的护壁效果，能成功钻进水化、破碎、易
垮塌等不稳定地层，降低孔内事故的发生率。 但使
用中应注意固相控制，同时该泥浆体系在钻遇造浆、
煤层气大量释放的地层时效果并不好，需作进一步
研究。
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最终钻井轨迹平面投影图如图 ２ 所示。

图 ２　钻井轨迹平面投影图

6　结语
Ｈ０２２ＵＡ井属于土耳其贝帕扎里天然碱矿三期

工程的补充合同，为双通道试验井，以前从未有过类
似的施工经历，完全属于“摸着石头过河”。 该井从
２０１０年 ６月 ２６日开始一开到 ２０１０ 年 ７ 月 ３０ 号连
通，共耗时 ３４天，在经过许多问题处理之后，该井最
终达到了工程要求，并最终完井循环采卤。 与此同
时该井也积累了不少宝贵的经验，为今后施工类似
工程提供了可以借鉴的经验。
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