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土耳其卡赞天然碱矿溶采对接井质量控制措施

张正元１,涂运中１,刘海翔１,刘　广１,王　万２

(１．中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００;２．辽宁省东煤地质１０３队有限责任公司,辽宁 辽阳１１１０００)

摘要:土耳其卡赞天然碱矿水溶采卤对接井施工项目技术规范中对工程质量的要求非常严格.由于矿区地质构造

复杂、地层倾角大、含水层多等原因,易出现直井易斜、岩心采取率低、固井质量差,水平对接井轨迹控制难等问题.
针对这些问题,在前期施工经验的基础上,通过调查研究、方案优选等手段,分别提出了针对性的措施,有效地解决

了这些钻井难题,优化了钻井工艺,从而保证了施工质量,加快了施工进度.该项目钻井质量控制成果对于今后类

似工程的施工具有一定的借鉴意义.
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Abstract:Therequirementonthequalitycontrolinthetechnicalspecificationsisverystrictfordrillingofthe
solutionminingintersectedwellsetsatKazanTronaMine．Theverticalwellswereeasilydeviated,withlowcore
recoveryandpoorcementbondingduetothecomplexgeology,thehighdipangleoftheformation,andpresenceof
severalaquifers;meanwhile,forthehorizontalwell,itwasverydifficulttocontrolthetrajectory．Afterathorough
analysisofdataobtainedfrompreviouslydrilledwellsandastudyofrelatedissuesandoptimizationofsolutions,

severalmeasurements wereputforwardandapplied．Theresultsshowedthatallthedrillingproblems were
effectivelysolved,thedrillingprocesswasimproved,andtheconstructionperiodwasreduced．Theexperience
acquiredfromtheprojectcouldbeusedasreferenceforthesimilarworks．
Keywords:tronamine;solutionmining;intersectedwell;deviationcontrolofverticalwell;cementbonding;core
recovery;KazanTronaMineinTurkey

１　项目概况及钻井质量要求

土耳其卡赞天然碱矿位于土耳其首都安卡拉市

西北３５km 处Incirlik村与Fethiye村之间.矿区

属低山地形,矿区内大部分为荒岗、荒坡,植被较少.
矿区属安纳托利亚气候区,夏季炎热干燥,冬季阴冷

多雨.前期勘探调查结果表明,该碱矿从上至下分

布了１２层碱矿,其中在 Bed３矿层１０m 等厚线以

内范围内,包括相邻的 Bed４和 Bed５矿层,天然碱

资源蕴藏丰富,具有商业开发利用价值.碱矿业主

经过充分调研,选择厚度最大的Bed３作为主采层,
兼采相邻的具有较高品位的Bed４和Bed５碱层,利
用钻井水溶法进行采矿.钻井水溶采矿法通过定向

钻探施工水平对接井组,其中每个井组含２口垂直

井和１口水平井,形成一个地下采矿通道.通过管

线注入热水溶解地下矿藏,从另一口井返出卤水,从
而实现钻井水溶开采.该方法具有节约土地、污染



少、开采成本低等优点,适用于埋藏较深的水溶性矿

藏,已在我国河南吴城、安棚,土耳其贝帕扎里等一

系列工程中得到了成功应用[１－５].土耳其卡赞碱矿

共规划７期进行开发,中国地质科学院勘探技术研

究所作为钻探项目的总承包单位,已完成了一期至

三期的１００余组对接井组的施工任务,并即将开始

四期工程的施工.
该工程中部分垂直井为探采结合井,为取全取

准地质资料,结合后期可能下入潜水泵抽吸卤水的

需要,同时出于提高矿藏的回采率,保证井组开采年

限的考虑,项目技术规范中对垂直井和水平井的施

工质量提出了很高的要求.
对于直 井,每 １００ m 井 斜 增 加 值 不 得 超 过

０􀆰７５°,井底最大偏移距离必须处于以井口为圆心、
半径６m 的靶圈范围内.对于水平井,根据矿层倾

角的不同,允许钻井轨迹在垂直方向上处于 Bed３
矿层底板以上１􀆰０~１􀆰８m,允许偏差±０􀆰５m;在水

平方向上,允许偏离落平点与第二靶点连线±５􀆰０
m.在岩心采取率方面,非矿层段不得低于８５％,
矿层段不得低于 ９０％,且单回次进 尺 不 得 低 于

８５％,否则为不合格.在固井方面,通过 CBL/VDL
电测井检查固井质量,要求低声幅井段长度不低于

井深的８５％,表层套管能完全封隔深部含水层,技
术套管下到Bed３顶板下０􀆰５~１􀆰０m,注井时井口

不得有涌水.

２　前期施工中出现的质量问题

由于矿区地质构造复杂,地层倾角大,断层、含
水层发育等方面的原因,易出现直井自然造斜,取心

质量、固井质量较差,水平对接井轨迹控制难等问

题.

２．１　地层软硬互层多,倾角大,直井易井斜

卡赞矿区内主要有新近纪和始新世２个沉积年

代的地层,其中新近系 Neogene地层可分为河流碎

屑岩和新近系湖相碎屑岩.始新世地层可划分为

Akpinar、Sarikaya、Fethiye、Asmalidere与Incirlik
地层.天然碱矿矿体赋存于始新统下层的Incirlik
地层中,平均埋深６００~７００m.表１所示为V１４０
１A井岩性描述,从中可看出,深度０~２５０m 范围

内,存在大量的粘土岩、泥岩与硬质泥灰岩互层,

Fethiye地层以硬质泥灰岩为主,Asmalidere地层

则为较软的棕色白云质泥岩为主,目的层所在的InＧ

cirlik地层则为白云质泥岩、油页岩与碱的不等厚互

层.此外,矿区矿层的三维地质模型表明,矿层普遍

具有较大倾角,其中Bed３碱层底板等高线图显示,
其平均地层倾角达到１０°~１６°.

表１　卡赞碱矿V１４０ １A井岩性描述

Table１　LithologicaldescriptionofBoreholeV１４０ １A

atKazanTronaMine

地层
深度/
m

层厚/
m

岩　性　描　述

Neogene ０~１１３ １１３ 黄棕色泥岩,绿色泥灰岩,棕绿色粘土
岩与泥岩互层

Akpinar １１３~２３０１１７ 淡绿、棕绿色粘土岩与泥岩互层,底部
含少量泥灰岩

Sarikaya ２３０~２５７ ２７ 浅灰、棕灰色粘土岩与泥岩互层

Fethiye ２５７~４２５１６８ 深绿、绿、棕绿色泥灰岩

Asmalidere４２５~５１０ ８５ 棕色白云质泥岩,底部为碎屑岩楔

Incirlik ５１０~ 上部棕色白云质泥岩、深棕色黑色油
页岩互层,下部白云质泥岩、油页岩、
碱互层和Bed１０、Y、X、３、２、１等碱层

钻遇地层频繁的软硬交错和较大的地层倾角使

地层具有较强的自然致斜特性.如图１所示为一期

工程４口垂直井一开完钻时通过电测井获得的井斜

数据,从中可看出,从开孔到１５０m 区间,井斜均保

持在１°以内,而从１５０m 开始,井斜角有迅速增大

的趋势.对于一开深度为３５０m 左右的 V０４４B和

V０５３ １B井,井斜角达到４°~５°,而当一开设计深

度为４５０m 左右时,井斜角高达５°以上.若不采取

防斜、纠斜措施,当二开结束时,井底偏移距离将达

到２５~３０m.而根据卡赞碱矿项目技术规范要求,
每１００m 井斜增加值不得超过０􀆰７５°,井底最大偏

移距离必须处于以井口为圆心、半径６m 的靶圈范

围内.如井斜超标时,业主要求必须用水泥封孔,候
凝后分支重钻.据统计,因施工经验不足,未采取防
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图１　一期工程４口直井一开井斜数据

Fig．１　Inclinationdataofthefirstsectionsof

４verticalwellsonPhaseIProject
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斜措施和盲目抢工期等原因,一期项目前期共出现

５井次因井斜超标导致填井侧钻.为避免这种情况

的发生,在一开施工过程中,需要频繁起钻测井斜.
若发现井斜有偏大趋势时,必须下入带弯螺杆的纠

斜钻具进行定向纠斜作业.纠斜完成后,再下入一

开口径钻头带 MWD仪器和弯螺杆进行扩孔,并进

行反复划眼修复井壁,控制“狗腿”度大小.
综上所述,矿区地层较强的自然致斜特性极大

增加了钻井、测井和定向人员的工作量,影响了钻井

周期.当出现井斜超标时,填井侧钻还会增加材料

损耗.

２．２　取心作业时间长,岩心采取率低

施工技术规范要求,直井二开钻进时,先使用

Ø２１５􀆰９mm 钻头钻进至第一个碱层以上约１０m
处,起钻换取心钻具进行取心作业.取心钻头外径

为１４０mm,内径１１８mm.在项目初期,所有钻机

均使用双管双动取心管、通过停泵不停转烧结方式

提断岩心的取心工艺.此工艺要求司钻具有非常丰

富的操作经验,能精确控制钻压及烧结时间.若钻

压控制不当时或烧结时间不足时易出现丢心,加之

矿区断层、裂缝等地质构造较发育,岩心完整性差

(见图２),导致岩心采取率不达标.而当钻头因烧

结过度导致损坏时,则会影响岩心出心操作,有时需

要数小时才能取出岩心,且会造成部分岩心损坏.
因天然碱具有较好的溶解度,当取心钻进速度较慢

时,岩心在泥浆中浸泡时间过长,导致缩径,也会增

加丢心的风险.

图２　直井岩心样品

Fig．２　Coresamplesobtainedfromaverticalwell

在一期项目施工中,为加快施工进度,经与业主

商议,在同一个井组的２口直井中,如果其中一口井

的取心质量达标,另外一口井可不取心直接钻进.
然而,由于取心质量难以保证,项目前期多数井组不

得不在２口井都进行取心作业.根据施工统计,一
期工程平均取心长度９５􀆰７０m,而工程前期施工的

１８口井,平均取心钻井时间为１１􀆰７d,其中 V０２２B
井取心时间长达２７􀆰０d,平均岩心采取率８７􀆰５０％.

２．３　地下含水层发育,地层强度低、断层多,固井质

量差

通过收集矿区的水文地质资料,结合钻井过程

中进行的简易水文观测数据可知,在矿区从表层到

Incirlik地层上部,分别分布有３个独立的地下含水

层,包括浅层弱含水层、中部含水层、深部含水层,分
布深度为１００~５００m.矿区所有直井均为二开制,
其中一开井径为３１１􀆰２mm,钻进至深部含水层以

下３５~３０m,然后下入 Ø２４４􀆰５mm 套管固井以封

隔含水层.二开井径为２１５􀆰９mm,钻进至Bed３层

以下１５m 完钻,下 Ø１３９􀆰７mm 套管至Bed３层顶

板下０􀆰５~１􀆰０m 处固井.根据合同要求,表层套

管和技术套管固井时均要求水泥浆返至地表,且水

泥浆密度≮１􀆰８０g/cm３.然而,在一期工程前期实

际固井过程中,因为含水层的影响,以及Incirlik地

层中断层发育,且碱层强度低等原因,地层漏失、水
泥浆被水层污染等情况非常普遍,声幅和变密度测

井资料显示第一和第二交界面固井质量均不理想,
因井漏水泥浆无法返至地表,或仅有少量薄浆返出,
固井质量达不到合同要求.固井质量与井组的使用

年限直接相关,必须采取有效措施解决固井质量差

的问题.

２．４　矿层品位低、倾角大,地质构造多,水平井轨迹

控制难

通过前期勘探和三维地震勘探,前人对矿区的

地质构造进行了研究.研究发现,矿区所在的卡赞

盆地褶皱结构非常发育,２个沿 NE－SW 方向延伸

的主背斜结构把整个盆地分为东、西２个部分,在新

进系地层发育的 N４０°－４５°E方向的褶皱也在这一

区域普遍发育.在始新统和中新统地层中普遍发育

单斜构造,在盆地两侧边缘的侧翼均有发现.在矿

区范围内有４０多条褶皱,其中大多数相互平行,主
要为 NE－SW 走向,其长度从数百米到数千米不

等.断层也是卡赞盆地一种非常常见的地质构造,
存在几个逆走滑断层和正断层,有 NE－SW 方向,
也有 NW－SE方向.在始新统和新近系地层中还

普遍发育断裂构造,一般成对出现,走向为 N４５°－
５０°W 和 N６０°－６６°E[６－７].前期勘探资料显示,矿
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区Bed３矿层１０m 等厚线范围内碱层平均厚度为

１７􀆰０４m,平均品位仅为３７􀆰０８％.Bed３碱层从上

到下,可划分为C、B、A３个亚层,每个亚层之间均

为不可溶的油页岩与泥岩的不等厚互层,每个碱层

内部也含有大量杂质,如果井眼轨迹控制不当,在采

卤生产时易发生堵井,导致生产中断甚至是井组报

废.
本工程主要有 A、B两种类型的“１水平＋２垂

直”溶采对接井组,如图３所示[８].其中 A 型井组

适用于２口垂直井距离＜１５０m 的情况,水平井三

开落平点即为与第一口靶井连通点,在连通２口直

井后,在水平井二开与三开的变径处下入水泥塞进

行固井,水泥浆返浆至水平井表层套管内,水平井仅

起连通作用.B型井组适用于２口垂直井距离＞
１５０m 的情况,水平井在进入矿层底部时落平,下入

技术套管进行固井,候凝完成后再依次连通２口靶

井,B型井组的水平井成为注采通道的一部分.
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(b)B型“１水平＋２垂直”对接井组

图３　溶采对接井组示意

Fig．３　Schematicofsolutionminingintersectedwellsets

如前所述,矿区Bed３矿层倾角大,加之地质构

造的高度发育,给矿区的布井造成了很大的困难,也
加大了矿层顶底板预测的难度,这对水平井的井位

轨迹控制提出了更高要求.根据天然碱溶采溶腔发

育特征的研究可知,碱层在不同方向上具有不同的

溶解速度,一般来说,上溶速度最快,侧溶次之,下溶

速度最慢[９－１２].为提高矿藏回采率,水平井水平段

轨迹应始终处于Bed３矿层内,并尽量靠近Bed３底

板,即Bed３层底部.表２所示为项目工程技术规范

中对水平段轨迹在垂直和水平方面上的偏移量要

求.根据矿层倾角的不同,允许井眼轨迹高出Bed３
矿层底板距离为１􀆰０~１􀆰８m,而在水平方向上偏移

距离则要求控制在落平点与第二靶井连线的５􀆰０m
范围内,对定向工程师的井眼轨迹控制水平要求极

高.

表２　水平井水平段轨迹控制要求

Table２　Requirementsontrajectorycontrolforthehorizontal
sectionofthehorizontalwell

矿层倾角/
(°)

允许由Bed３底板
抬高距离/m

允许水平方向
偏移距离/m

６ １􀆰０ ±５􀆰０
８ １􀆰２ ±５􀆰０

１０ １􀆰４ ±５􀆰０
１２ １􀆰６ ±５􀆰０
１４ １􀆰８ ±５􀆰０

３　施工质量控制措施

针对上述出现的问题,在前期施工经验的基础

上,通过调查研究、方案优选等手段,分别提出了针

对性的措施,有效解决了这些钻井难题,优化了钻井

工艺,从而保证了施工质量.

３．１　直井防斜、纠斜措施

３．１．１　优化钻具组合及钻进参数

在一期工程前期施工时,一开钻进时钻具组合

为 Ø３１１􀆰２mm 牙轮钻头＋Ø１５８􀆰８mm 钻铤×４根

＋Ø８８􀆰９ mm 钻杆 ＋ 主动钻杆.钻压为 ３０~４０
kN,转速为１１０~１２０r/min.经研究,本着“塔式钻

具结构,轻压吊打,先成孔,后扩孔”的原则,将钻具

组合调整为 Ø２１５􀆰９mmPDC钻头＋Ø１７７􀆰８mm
钻铤×２根＋Ø１５８􀆰８mm 钻铤×４根＋Ø８８􀆰９mm
钻杆＋主动钻杆,井底增加２根 Ø１７７􀆰８mm 钻铤,
可提高钻具刚性.钻压控制在１０~２０kN,特别注

意在软硬地层交错段,不可因钻速较低盲目加压.
适当提高转速至１３０~１４０r/min,成孔后再更换为

Ø３１１􀆰２mm 牙轮钻头扩孔.经过多口井的试验,
当一开为４００m 左右时,井底井斜能控制在２􀆰５°以

内,降斜效果明显,这样避免在一开井段就进行纠
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斜,从而缩短了钻井周期,有效减少了电测井和定向

钻进工作量.

３．１．２　适度反向过量纠斜

由于矿区地层倾角大,自然造斜严重,必须依靠

纠斜定向钻进才能进入技术规范要求的靶区范围

内.在一开固井候凝完成后,首先下钻扫塞,测一开

固井质量,然后根据一开测斜结果,下入纠斜钻具组

合进行纠斜,直到取心深度.纠斜应控制“狗腿”度,
避免因“狗腿”度过大影响下套管、固井等后续作业.
纠斜施工时应考虑地层的自然致斜特性,适度反向

过量纠斜.这样在取心作业时,井眼会自然向６m
靶圈内偏斜,保证井底偏移量满足技术规范要求.
而对于不需要进行取心的直井,则可直接纠斜到二

开结束.

３．１．３　适当调整施工坐标

在一期工程施工一段时间后,对已完钻井的井

斜数据进行了统计分析.结果发现,在未进行纠斜

钻进时,大多数直井的一开井底方位落在２７０°~
３２０°的区间范围内,如图４所示.这一方向与地层

的倾向相反,即钻头具有向垂直于地层倾向偏移的

趋势.掌握此规律后,提前与负责准备井场的业主

方沟通,在布置井场时,可根据现场地形条件和设计

钻井深度,将井口设置在原设计靶点９０°~１４０°方位

上,这样在钻进施工时,钻孔会自然向设计的靶点位

置偏移,从而减少或省去纠斜钻进作业.
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图４　部分直井一开井底方位统计

Fig．４　Statisticsofthefirstsectionwellsbottomazimuths

例如在业主准备 V０３２ ２B井井场时,项目部

提前介入与业主进行沟通,把原设计施工坐标 E＝
４５８４２５􀆰３０１m,N＝４４４０８８３􀆰１６５m,调整为实际施

工坐标E＝４５８４３５􀆰９５８m,N＝４４４０８６７􀆰６４７m.坐

标之 间 的 相 对 位 移 为 １８􀆰８２ m,相 对 方 位 为

３２５􀆰５２°.施工时按优化后的钻井参数和钻具组合

进行钻进,二开钻进结束时测得闭合距为１􀆰０２m,
闭合方位为１７６􀆰０８°,如图５所示.这样,在未进行

纠斜作业的情况下很好地控制了井斜角和井底偏移

量,从而保证了施工质量,并有效节省了工作量,节
约了施工周期.
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图５　V０３２ ２B井垂直和水平投影

Fig．５　VerticalandhorizontalprojectionoftheV０３２ ２Bwelltrajectory

３．２　提高取心质量措施

在提高取心质量方面,一般有２种方案.一是

改用绳索取心工艺,二是采用双管单动取心钻具.
由于现场配套钻机钻具、钻井结构、岩心直径、岩心

采取率等原因,现有的绳索取心钻具及配套取心器

无法满足现场使用要求.因此,项目组决定采用双

管单动取心器.该取心器具有结构简单、组装和拆

卸方便的优点,在取心时只需直接提拉钻具即可切

断岩心,操作简单且取心效果好,取心钻头、接头和

取心管长度均可根据现场情况进行加工调配.此

外,为防止岩心缩径,在钻进至碱层前,在泥浆中加

入适量的碳酸钠粉末,抑制岩心的溶解和井眼的扩

径.限定单回次取心钻进时间,当钻速较慢时,要求
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司钻提前起钻检查钻头、钻具,避免岩心长时间浸泡

在泥浆中.特别是在地层较破碎时,适当提前割心

起钻.在矿层取心时,按照设计确定的矿层顶底板

数据,调整单回次进尺,尽量使除Bed３外的完整碱

层岩心在同一个回次中取出.
在采取这一系列措施后,岩心采取率显著提高,

且平均单回次进尺也明显增加,通过取心能确定各

碱层顶底板的位置.表 ３ 为采用改进措施后的

V０５１ ２A井取心数据,从中可看出,经过改进后,
单回次进尺大大增加,总取心回次数显著降低,且平

均岩心采取率达到９８％以上.在总取心长度不变

的情况下,取心周期由前期的１１􀆰７d缩短至３􀆰５d.
因取心质量的提高,每个井组均只有１口直井需要

进行取心,进一步节省了钻井工作量,缩短了钻井周

期.

表３　V０５１ ２A井取心数据

Table３　CoringdataofV０５１ ２A

回次
取心区间/

m
取心长
度/m

岩心采
取率/％

岩 心 描 述

１ ５２０􀆰３６~５２７􀆰１６ ６􀆰３０ ９２􀆰６５ Bed９(５２５􀆰７７~５２７􀆰１６)

２ ５２７􀆰１６~５３４􀆰６６ ７􀆰５５ １００􀆰６７ Bed８(５３２􀆰４０~)

３ ５３４􀆰６６~５４２􀆰３８ ７􀆰３４ ９７􀆰８０ Bed８(~５３８􀆰０５),
Bed７(５４２􀆰０６~)

４ ５４２􀆰３８~５４９􀆰７２ ７􀆰０２ １００􀆰００ Bed７(~５４５􀆰５０)

５ ５４９􀆰７２~５５６􀆰７４ ７􀆰１０ １００􀆰００ Bed６(５５２􀆰４２~５５４􀆰４３)

６ ５５６􀆰７４~５６３􀆰８４ ７􀆰５７ １００􀆰００ Bed５(５６２􀆰３７~)

７ ５６３􀆰８４~５７１􀆰５６ ７􀆰３２ ９８􀆰０６ Bed４(５７１􀆰５６~５７２􀆰５０),
Bed３(５７４􀆰９４~)

８ ５７１􀆰５６~５７８􀆰８８ ７􀆰７３ １００􀆰００ Bed３
９ ５７８􀆰８８~５８６􀆰４９ ６􀆰３２ １０１􀆰５８ Bed３

１０ ５８６􀆰４９~５９２􀆰８９ ７􀆰４５ ９８􀆰７５ Bed３
１１ ５９２􀆰８９~６００􀆰２１ ７􀆰４５ １０１􀆰７８ Bed３(~５９７􀆰４１)

１２ ６００􀆰２１~６０７􀆰９２ ７􀆰７１ １００􀆰００ 白云质泥岩,油页岩

１３ ６０７􀆰９２~６１２􀆰９５ ４􀆰９５ ９８􀆰４１ 白云质泥岩,油页岩

３．３　提高固井质量措施

针对固井质量存在的问题,开展了一系列调查

研究,首先对固井用水、水泥等材料进行了化验,对
固井工艺流程进行了梳理,最终排除了固井材料的

问题,确认了导致固井质量差的原因主要是地质因

素,参考国内外类似工程固井技术的基础上[１３－１５],
结合现场实际条件,从固井工艺、材料使用等方面进

行了多次尝试.

３．３．１　固井前井眼准备

在固井作业开始前,对井眼进行清洗,清除井壁

泥皮.特别是对于一开井段,完钻后下入通井钻具

通井.固井前,先注入清水,并进行２个循环以上,
直到返出地面的液体变清为止,防止大量泥皮附着

在井壁上影响水泥胶结.

３．３．２　变水泥浆密度固井工艺

针对薄弱地层,特别是在钻井工程中井漏较严

重的地层,在固井前打水泥浆堵漏.在固井开始时,
控制水泥浆密度在１􀆰７０g/cm３左右,然后逐步提

高,保证顶替的后半段水泥浆密度达到 １􀆰８５g/

cm３.为防止憋漏薄弱地层,控制替浆速度在０􀆰５
m３/min左右.

３．３．３　使用水泥伞等附件

固井工艺中对套管扶正器的使用进行了严格要

求,以确保套管居中.０~２００m 井段每３根套管下

１只扶正器,２００~４００m 之间每２根套管下１只扶

正器,４００m 以深段每根套管下入１只扶正器.使

用了双胶塞水泥头,安装了浮箍浮鞋,有效控制了水

泥浆的混浆.为保证套管鞋底部段有较好的固井质

量,还尝试使用了水泥伞等工具,确保浮箍浮鞋处有

足够的水泥浆.
经过一系列措施后,经CBL/VDL测井确认,固

井质量有明显提高,基本上未出现注井时套管环空

漏水的情况.

３．４　水平井施工轨迹控制措施

３．４．１　地质模型不断更新

准确的矿层分布地质模型是进行水平井轨迹设

计和控制的前提.收集了大量前期勘探井资料,建
立了初步的地质模型.在分析垂直井中岩心样品和

电测井数据的基础上,及时对模型进行更新,获得更

准确的矿层分布数据,利用最小曲率半径法推测出

周围矿层的赋存情况,从而在最大程度上准确地预

测钻进方向,避免重复分支作业.

３．４．２　随钻伽马的使用

为满足技术规范对井眼轨迹的严格要求,在前

期工 程 积 累 经 验 的 基 础 上,创 新 性 的 提 出 了 在

MWD仪器中增加伽马探管,从而对井底的自然伽

马数据进行随钻监测并进行记录,伽马数据表作为

技术资料的一部分放入该井的完井报告中.具体做

法是当钻进至Bed５碱层时,起钻加伽马探管,每钻

进０􀆰５m 记录一次自然伽马数据,并与靶井的电测

井数据进行对比,判断井底所处的位置,为现场的决

策提供参考.当伽马数据异常升高时,说明井眼轨

迹有出矿层的危险,需要立即进行调整.在使用随
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钻伽马后,水平井施工轨迹控制水平明显提高,除井

底有断层等地质构造造成碱层底板出现不规则变化

外,基本上未出现因穿矿层底板导致分支侧钻的情

况.

３．４．３　地质录井

当水平井井眼轨迹延伸方向上出现断层等地质

结构时,矿层底板会有较大的抬升或下降.因伽马

探管的位置处于钻头后方约１０m 处,此时随钻伽

马数据并不能及时反映出地层变化.例如,若矿层

底板出现抬升时,当钻头已经出Bed３底板数米时,
随钻伽马仍处于碱层内,所显示的数值仍然是碱层

的伽马数值,而当发现伽马数值异常升高时,钻头已

经进入底板１０m 以上.若此时抬高施工轨迹,至
少需要十几米甚至几十米才能返回碱层内,水平井

的遇矿率不满足技术规范要求,井组投产后会因采

矿通道内不溶物质过多影响卤水浓度的提升和增加

堵井的风险.针对这一问题,在三开阶段２４h观察

岩粉上返情况,如岩粉中含有白云质泥岩,则钻进轨

迹已经进入底板,应立即调整工具面,抬高钻井轨

迹.

３．４．４　“慧磁”导向中靶系统的应用

“慧磁”导向中靶系统是专门为对接井中靶作业

研发的磁测量系统,系统由安装在钻头处的磁接头、
提前下入靶井的探棒和地面机组成.当水平井钻进

到“慧磁”测量范围内时,起钻下入磁接头.开泵后,
磁接头随钻头的转动产生一个旋转的磁场,探棒处

接收到的磁信号通过电缆传送到地面机,通过解析

信号,能够得到钻头与靶井的空间位置关系,从而为

及时调整造斜钻具工具面、优化钻井轨迹提供重要

依据.经过不断改进,该系统具备测量精度高、信号

传输距离远 (＞７０ m)等优点,有效克服了传统

MWD随钻测量系统测量精度的不足,避免了对靶

井提前建腔扩大目标的依赖,成为控制井眼轨迹、顺
利进行中靶作业的利器.

３．４．５　井眼轨迹控制效果

图６为 H０９３ １井的随钻伽马测井曲线,从中

可看出在水平井钻进至落平点后直到连通第二靶点

前,伽马数值始终处于２５~３５之间,与两靶井的伽

马电测曲线在 Bed３碱层处的数值相当,说明水平

井段保持在Bed３碱层内.从图７可看出井眼轨迹

处于落平点与第二靶点连线左右两侧５m 范围内,
从图８可看出实钻井眼轨迹与设计轨迹具有很好的

一致性,说明井眼轨迹控制完全满足工程技术规范

要求.
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图６　H０９３ １井随钻伽马测井数据

Fig．６　GammaloggingcurveofH０９３ １
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图７　H０９３ １井水平投影

Fig．７　HorizontalprojectionoftheH０９３ １trajectory
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图８　H０９３ １井垂直投影(部分)

Fig．８　PartialverticalprojectionoftheH０９３ １trajectory

４　结论与展望

(１)通过优化钻具组合和钻进参数,适度反向过

量纠斜,提前调整施工坐标等方式,有效控制了直井
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井斜,减小了纠斜工作量.
(２)通过优化取心钻具,调整碱层钻进时的泥

浆,优化取心工艺等方式,有效提高了取心质量,节
约了取心钻进时间.

(３)通过固井前清理井眼,固井时改变水泥浆密

度,使用固井附件等措施,有效提高了固井质量;针
对强度较低地层,可在固井前进行承压堵漏作业,提
高地层强度.后续区块可能出现地下含水层或溶腔

紊乱造成的井漏问题,可考虑采用空间网架堵漏材

料进行封堵.此外,还可引入低密度水泥浆体系,以
确保低强度地层具有足够的水泥浆返高.

(４)通过不断更新地质模型,观察随钻伽马数据

和地质录井及采用“慧磁”导向中靶系统等手段,有
效解决了水平井轨迹控制难的问题.后续针对薄层

碱矿易出矿的问题,可考虑使用方位伽马等工具,更
好地预知钻头的位置,以便能更迅速地调整井眼轨

迹,保证对接井组的遇矿率,延长井组使用年限.
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