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土耳其天然碱矿水平对接井水溶开采技术回顾

刘海翔,刘春生,胡汉月,刘志强,陈晓林
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:土耳其是世界上最早应用定向对接井进行天然碱商业化开采的国家,其所使用的核心技术———对接井水溶

开采技术,就是引进我国自主研发的定向水平对接井水溶开采技术.与常规旱采方法相比,该技术具有劳动强度

低、人工成本少、不排放尾矿、绿色环保等优点.在过去１０多年里,我国以对接井水溶开采技术为依托,深度参与

了土耳其贝帕扎里和卡赞两大碱矿从试验到生产的开发,在整个工程实施过程中持续对开采井组模式、定向器具、
井底钻具总成、测井仪器等进行了改进,尤其是磁中靶系统方面取得了突出成果和广泛应用,开发了第四代“慧磁”
钻井中靶导向系统,设计施工了三井组模式.一方面,通过该项技术的应用使土耳其天然碱资源得到广泛开发,其
纯碱工业在世界上占有了一席之地;另一方面,通过广泛的生产实践进一步推动了定向钻探技术的发展,提升了我

国定向水平对接井技术水平.
关键词:天然碱矿;水溶开采;水平井;对接井;三井组;“慧磁”中靶系统;定向钻探技术;土耳其
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ReviewontronasolutionminingwithintersectedwellsetsinTurkey
LIU Haixiang,LIUChunsheng,HU Hanyue,LIUZhiqiang,CHENXiaolin

(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Turkeyisthefirstcountrytoextracttronadepositcommerciallywithintersectedwellsets．Thecore
technologywhichisemployedtomakeundergroundconnectionofthewellsetsforbrinerecoveryistheintersected
welldrillingandminingtechnologydevelopedbyChina．Comparedwithconventionaltunnelmining,miningwiththe
intersectionwellsetsprovidelotsofadvantagessuchaslesslabourintensity,reducedlabourcost,environmentＧ
soundnesswithoutdischargeoftailings．InthepasttenＧoddyears,withsupportoftheintersectedwelldrilling
technology,Chinahasparticipatedextensivelyintestandcommercialproductionoftronaresources,and made
continuousimprovementontheminingwellsetdesign,orientationtools,BHAs,surveytools;inparticular,great
achievementhasbeenmadeindevelopmentandapplicationofthemagneticrangingsystem,withthe４thgeneration
“SmartMag”rangingtoollaunchedintomarket;meanwhile,thethreeＧwellsetminingmodehasbeendesginedand
implemented．Ononehand,intersectedwelldrillingandminingtechnologyhasdriventheextensiveexploitationof
tronaresourcesinTurkeytoelevateittoa majorplayerintheworldsodaashindustry;ontheotherhand,

intersectedwelldrillingandminingtechnologyhasadvanceditselfthroughintensivefieldapplication,liftingittoa
higherlevel．
Keywords:tronamine;solutionmining;horizontalwell;intersectedwellset;threeＧwellset;SmartMagranging
system;directionaldrilling;Turkey

０　引言

我国自主研发的定向水平对接井水溶开采技术

２００３年首次成功应用于土耳其天然碱第一组水溶

采卤试验对接井施工,使土耳其成为世界上最早应

用定向对接井进行天然碱商业化开采的国家.迄今

为止,我们总共在土耳其施工了采卤对接井约２００



余组,单井总数达５６０余口.定向水平对接井水溶

开采技术在广泛的生产应用中,针对当地碱矿钻井

地层条件和采卤需要进行了大量技术创新和系统性

升级换代,得到不断发展和完善.同时,伴随着水平

对接井水溶开采技术的进步,土耳其纯碱工业在近

１０多年取得了迅速发展,综合产能已达５３Mt/a,
成为仅次于美国的第二大纯碱输出国.土耳其纯碱

工业的发展对全球纯碱市场产生巨大影响,其纯碱

源源不断地销往世界各地,取得了良好的经济效益

和社会效益.

１　土耳其天然碱资源

土耳其拥有２大天然碱矿,一家是位于安卡拉

以西１１０km 的贝帕扎里天然碱矿,碱矿床位于主

要由粘土岩和沥青页岩组成的第三系河卡地层中,
矿体分成上下２部分,各有６层具有工业开采价值

的晶碱石矿层.其天然碱地质储量为２３７亿t,可
开采储量１３５亿t,品位高、杂质少,是加工低盐优

质纯碱的上好原料[１].另一家是位于安卡拉西北

３５km 的卡赞天然碱矿,碱矿赋存于第三系下层的

Incirlik地层中,矿床南北长４５km,东西宽３７
km,面积约９８km２.据美国 AGAPITO公司的研

究表明,在Bed３矿层厚度＞１０m 的区域内,其天然

碱地质储量大约６０７亿t,总碱量大约１８８亿t,矿
石品位相对较低,晶碱石平均含量为３１％[２].

２　贝帕扎里天然碱矿水平对接井水溶开采回顾

２．１　前期勘探开采

贝帕扎里天然碱矿是于１９７９年在勘探煤的过

程中发现的,随后ETIHoldingA．S．、ParkHolding
和土耳其的几所大学及公司为开发这一天然碱矿床

做了大量勘探和地质、水文地质、采矿工艺及加工工

艺的研究工作.１９９９年,土耳其选择了硐室掘进的

旱采方法,建成一条开采硐室(见图１),包含１０００m
的入井斜井以及矿层中９００m 的采矿巷道.由于

入井斜井穿过２层含水层,开采过程中存在涌水风

险,导致支护成本高;再加上开采成本高、产能不足

及总体运行成本不合理等原因终止了旱采方法.

２．２　两井对接水溶开采试验

２００３年,中国机械设备进出口公司中标了贝帕

扎里天然碱矿矿山建设项目,经过对各种开采方法

的技术调研和论证,大胆引入代表国际前沿技术水

图１　旱采入井斜井

Fig．１　Inclinedshafttotheminingtunnel

平的定向水平对接井水溶开采技术实施天然碱开

发,由我所负责对接钻进施工.定向水平对接井在

岩盐水溶开采中已有应用,但开采天然碱矿尚无先

例.由于天然碱与岩盐具有完全不同的地质生成环

境和化学溶解特性,如碱层层厚薄,一般１５~６m,
且与其它岩石交替沉积呈多层产出,首先计划实施

一对试验井,了解碱矿地层的钻井技术参数和产卤

技术参数情况,为后期商业开采提供可行性依据,一
旦试验成功就在矿山大规模利用定向水平对接井水

溶开采技术进行矿山开发.

２．２．１　钻井基本情况

(１)两井参数:两井地面距离４５３９２m;水平穿

矿长度２５４m;垂直井钻进深度４２９９７m;取心长

度１００m;定向水平井完钻井深８０２７３m.其对接

井井身结构见图２.
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图２　试验对接井井身结构

Fig．２　Structureofthetestintersectedwellset

(２)直井要求:全井取心率＞８５％;全井井斜≯
６０′;方位角变化率≯３０°/３０m;井斜变化率＞３０′/

３０m;井径扩大率≯２０％.
(３)水平对接井要求:直井段井斜≯６０′;方位角

变化率≯３０°/３０m;井斜变化率≯３０′/３０m;井径扩

８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年８月　



大率≯２０％;造斜段最大造斜率≯１０°/３０m;方位角

变化率≯３０°/３０m;井径扩大率≯２０％.
(４)钻井轨迹设计:典型钻井轨迹设计见图３.
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图３　钻井轨迹设计

Fig．３　Designofthehorizontaldrillingtrajectory

２．２．２　试验结果

试验工程采用了１台套常规２０００m 水文转盘

钻机、２台套固井设备、１台套物探测井设备、２台套

定向钻进相关设备以及螺杆钻、有线随钻测斜仪等

定向器具.
在定向钻进过程中,发现对接主矿层比设计上

抬２m,且矿厚只有１８m,比预计的４m 薄了２２
m,不得不更改三开水平钻进轨迹,从而导致三开钻

具结构的变化.因垂直井溶腔建槽仅达到３m 直

径,离合同要求的６m 溶腔直径相差较大,所以,尽
管水平钻进到达第二靶点,但没能直接连通.经过

现场反复校验,发现当地磁异常较大,并且已校验出

因磁异常对测井仪器引起的偏差值,因时间和施工

条件的限制,不得不中止钻进,改为采用压裂辅助连

通.经过计算,地磁磁偏角改变量达１３°,实际钻

进靶点离垂直井靶点在水平方向上距离为１３m.
表明仅用有线随钻测斜方式难以实施直接连通,最
后采用压裂方式实现连通,形成了有效的采矿通道.
通过试验工程发现了当地地磁异常、解决了泥浆起

泡问题、重新修改了中靶作业方案等,为后面规模化

施工提供了大量的第一手资料,也为成功实施商业

开采奠定了良好的技术基础.

２．３　两井对接水溶开采施工

两井对接井组水溶开采试验成功后,２００５－
２００６年期间实施了２９对两井对接连通开采井,

２００９－２０１０年期间实施了１６对井,钻井参数、井身

结构、技 术 要 求 及 钻 井 轨 迹 设 计 均 与 试 验 井 一

致[３－９].技术上实施了以下几项革新措施和技术突

破,确保了工程圆满竣工.

２．３．１　解决泥浆起泡问题

钻进碱层或含碱地层时,由于天然碱的溶解使

钻井泥浆pH 值发生变化,泥浆中所含有机物因生

化反应会产生大量气泡.气泡较多时,导致钻头清

洁困难,钻速低,钻头泥包严重,不得不频繁起下钻

具;同时还增加孔壁稳定难度,易发生井下埋钻事

故.在定向钻进期间,螺杆钻具效率低,岩粉上排困

难,无论是钻速,还是加压都有相当大的风险;且水

泵配件损耗大,维护时间长,钻进辅助时间增多.如

不解决好泥浆起泡问题,将无法保证该工程的顺利

实施.
消泡剂的种类较多,理想的消泡剂应该具有如

下特点:消泡速度快、抑泡时间长、耐高温性、用量少

且无毒无害.最先使用了从国内进口的蓖麻油进行

消泡,由于加量大、消泡慢、且成本高,不得不寻求替

代消泡剂.通过多次尝试比较,最后选用了土耳其

KARBEN公司提供的“Defoamer １０１５”号消泡

剂.该消泡剂主要成分为三硬脂酸铝,白色晶体,不
易溶于水,先取适量溶解于柴油等有机溶剂,然后再

加入到泥浆中.消泡剂的用量可以根据泥浆起泡的

程度灵活掌握,在钻进过程中可分批分量随时加入,
直到钻进正常为止.该消泡剂加量少、抑泡时间长、
起效快,有效解决了该矿区天然碱矿层钻进中泥浆

起泡这一难题.

２．３．２　引进精确对接连通控制

施工过程中井组能否成功对接,受建槽延滞和

地磁干扰２个方面的负面影响.但工程又不能因此

受阻,解决该问题一是可以在钻到直井溶腔附近时,
采用压裂辅助连通,但这样对以后其它井的钻井成

孔存在较大风险;二是让其建槽自然溶通,但时间又

不能控制.两者都不能令人满意.为此,引进了国

际上先进的旋转磁井距测量仪用以控制对接精度,
保证顺利实施高精度对接.该仪器在钻头与对接靶

点距离３０~６０m 时测量结果误差率为２０％以上,
但在距离＜２０m 以后,误差率只有约５％.该仪器

的应用保证了后续２０~４０m 的最后对接精度.利

用我们已有的前期定向和水平钻进技术控制精度,
再辅以该仪器后续的可靠精度,项目施工完全不受

９　第４７卷第８期　 　刘海翔等:土耳其天然碱矿水平对接井水溶开采技术回顾　



业主建槽工作的影响,确保了项目按期完成.

２．３．３　多井组连通开采试验

在解决井组对接中靶精度和可靠性后,为进一

步提高返卤浓度和资源回采率,在施工设计中对井

组形式进行了设计创新.首次尝试了三井组、五井

组连通、双通道平行井组形式的连通方式进行天然

碱开采(见图４).试验结果表明,这些井组形式不

仅技术先进、控制精度高,返卤浓度明显提升,且可

以更大程度地开采矿产资源、减少工程投资、缩短工

程工期,极具推广应用潜力.
+22�8$ 922�8$ 922�8 922� +22�8

图４　多井组连通设计示意

Fig．４　Schematicofthemultipleintersectedwellset

２．３．４　采用自主研制的中靶系统实施精确中靶

定向对接井钻井技术成功的关键在测井仪器,
其中最重要的２种仪器是随钻测量仪和对接引导仪

器.随钻测量仪在我国已是成熟产品,基本能满足

工程技术要求;但对接引导仪器仍需引进国外产品.
在大规模对接井施工作业情况下依靠国外技术一是

成本高,二是存在许多不确定风险,如仪器损坏返修

时间长、技术出让方“坐地”起价等.我们依托承担

的地质调查项目“定向钻进高精度中靶系统研究”,
成功开发了具有自主知识产权的近距离中靶系

统———“慧磁”中靶系统,并于２００９年第一次投入使

用,指导现场对接施工.“慧磁”中靶系统及其软件

界面见图５.该系统具有技术含量高、测量精度高、
软件界面友好和易于使用等优点,在首次中靶作业

中,在靶区半径仅有１５m、矿层腔高只有０５m 的

条件下,取得了直接定向钻进一次中靶连通的优良

效果[１０－１５].该仪器的成功应用使我国近距离测井

摆脱了对国外技术的依赖.

３　卡赞天然碱矿水平对接井水溶开采回顾

３．１　前期勘探开采

卡 赞天然碱矿是１９９８年由RioTinto公司的

图５　“慧磁”中靶系统及其软件界面

Fig．５　“SmartMag”rangingsystemandthesoftwareinterface

地质专家在第三系沉积地层钻探中发现的,于２０００
年完成了矿床地质勘探和水文地质勘探,根据获得

的丰富勘探资料进行了地质评估、资源模拟和储量

估算.２００４年获得土耳其环保许可后,从２００５年

开始进行了水溶开采中试.
卡赞天然碱矿床的矿石品位较低,晶碱石平均

含量为３１％.如采用传统的房柱法采矿,将采出的

矿石提升至地面加工,生产出的纯碱量不会高,而且

还伴随产生大量尾矿废渣,将对周围地区造成严重

污染.因此,相关专家提出应用水溶开采技术,将溶

采的碱液送出地面加工,能生产出高产量的纯碱,当
扩大溶采区时甚至可生产出更高产量的纯碱.为支

持溶采的可行性研究,AAI公司用７组钻孔岩心在

实验室做了晶碱矿石和围岩矿石的材料力学试验和

受热试验,测定了高温下岩石强度和岩性变化,还做

了岩心热溶解试验,建立了溶腔扩展模型和物热平

衡模型,并提出了在溶采工程设计中纳入溶采中间

试验计划.并进行了三维地震测量,得到了地层结

构的三维分辨图像,可以鉴别含矿带潜在的断层和

波动,以使水平井组选在最适宜的位置.

３．２　三井对接水溶开采试验

２０１１年,我们针对卡赞矿区地质特点,参考贝

帕扎里矿山的开采模式,提出并实施了三井对接水

溶开采试验,即１口水平井和２口垂直井组成的对

接井组(见图６).在原来一口水平井与一口垂直井

对接形成的井组间插入一口探采结合的垂直井,可
进一步探明矿层沿水平井设计轨迹的分布情况,提
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高水平井溶采通道的遇矿率,减少穿越矿层顶底板,
从而避免开采过程中可能形成的通道瓶颈导致的堵

井事故.试验井位的选择既要有代表性又要利于对

接成功后的溶腔发育和多层碱矿的换层开采,试采

矿层选择为矿区主矿层Bed３矿层.同时也考虑了

地面地形、地貌等因素.设计井组的水平段长度

２８４m 左右,其中水平井曲率半径１８０~２００m.注

水温度５０~９０℃,注水量２０~６０m３/h.
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图６　三井组连通设计

Fig．６　DesignofthethreeＧwellset

当两井对接连通后,开始进行水平井建槽;当溶

采通道宽度达到５m 时,开始进行试采作业.配制

的注剂(按将来加工厂可能产生的杂水及循环卤水

配制)加温后,经计量通过直井(或水平井)泵入矿

层,在钻井形成的通道中溶解矿石并到达采卤井(直
井或水平井),计量和取样分析;根据注井温度、流量

组织进行试采,达到试采平衡后所收集的采矿数据

作为试采数据.
试验结果表明该钻井设计方法是合理有效的,

井组具有较高开采效率,卤水具有较好的质量,为矿

山建设提供了各种合理的溶采参数,也为后期大范

围矿产开发奠定了坚实基础.

３．３　三井对接水溶开采施工

２０１５－２０１７年,由中国天辰工程有限公司总

包、我所设计并实施了卡赞矿区的天然碱开采工程,
开采模式仍为试验井的模式,即１口水平井和２口

垂直井组成的对接井组模式,共建了７４个对接井

组,包括７４口水平井和１４８口垂直井,合计２２２口

井,保证了向纯碱生产线供应合格原料碱卤[１６].

３．３．１　利用纠斜技术保证井眼的垂直度

卡赞矿区地层有自然倾斜趋势,如果不加以控

制,井底会发生不可忽视的偏斜.根据业主方要求

垂直井井底目标区域应在靶点中心６m 半径范围

以内.纠斜时,造斜率应控制在０２５°/m,避免井眼

出现“狗腿”度,保证顺利下入生产套管.取心钻进

时,尽管取心长度只有大约１００m,还是会产生偏

斜.钻进时选择了合理的取心工具尽可能减少偏斜

量.当钻至设计深度时,采用 MWD 复测井眼轨

迹.钻进至靶区范围外时则采用水泥封堵重新分支

直至钻进至靶区内.纠斜过程中根据需要进行了复

合钻进,即保证钻井轨迹回到设计位置同时提高了

钻速,最后井身结构达到技术要求.

３．３．２　升级水平对接井专用器具

(１)配套无线随钻测斜仪.随钻测量仪是水平

定向钻探的关键仪器,是连续监测钻井轨迹、及时纠

斜的必备器具,负责测量钻头所处位置的顶角、方位

角和工具面角.随钻测量仪分有线随钻和无线随钻

测量２种类型.有线需要配备电缆测井绞车,每次

加钻杆时需要将仪器探管提出井口,这种方式操作

比较繁琐、影响钻进效率.卡赞碱矿首次引进无线

随钻系统实施测斜应用,无线随钻仪直接跟随钻柱

下入井底,加钻杆时无需上提仪器,简化操作,减少

定向操作人员,大大提高钻进效率,缩短施工工期.
加入自然伽马的随钻测斜仪可判断出钻头是否在矿

层中钻进,否则就进行纠正,提高遇矿率.
(２)升级磁中靶系统.磁中靶系统是水平对接

时的至关重要的仪器.是随钻测量仪的补充,不像

随钻测量系统是测量大地磁为基准,磁中靶系统是

测量靶井和钻头之间的相对空间位置关系,有越趋

近靶精度越高的优点,大大提高了中靶精度.在卡

赞天然碱水溶开采工程中,我们结合科研项目对早

期“慧磁”中靶系统进行了升级,攻克了单芯铠装电

缆数字传输技术,用单芯电缆替代了原来的多芯电

缆,采用载波、双向通讯方式进行数据传输,同时向

井底探管供电.尤其对软件也进行了升级,采用多

窗口的用户界面实现多种资料、多种方法的应用和

解释.因此设计时首先归纳用户界面的共性,然后

逐渐增加专有成分进行多继承,使用户界面做到协

调统一,操作简单,增加了其稳定性.界面采用了中

文界面,集中了采集过程中的多种功能选择,实现了
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多种资料、多种方法的应用和解释.主要包括图形

生成和数据显示模块,数据显示中增设了数据资料

导出及数据复制功能.具体包括采集方式选取、探
管姿态的显示、采集工作参数的设置和读取以及采

集磁信号波形图的显示等,这样的用户界面友好,图
形数据显示直观,有相对参照性,且波形可放大缩小

显示,见图７.

图７　第四代“慧磁”钻井中靶导向系统

Fig．７　The４thgeneration“SmartMag”rangingsystem

３．３．３　三井组水平对接井大规模应用

卡赞天然碱钻井中设计了三井组水平对接商业

开采模式,先完成２口垂直井,再钻水平井,对接时

首先连通第一个垂直井,然后连通第二个垂直井,形
成三井组采矿单元.实施对接时,远靶点水平钻进

利用 MWD无线随钻仪进行导向钻进,配备的伽马

短节保证钻头在矿层中钻进.钻至近靶点中靶段后

下入升级后的“慧磁”中靶系统,测量钻头和靶井中

探管的相对距离、顶角偏差和方位偏差,从而指导钻

头下一步钻进方向,进行中靶作业,最终实现了一次

对接成功的效果.卡赞矿区三井组水平对接井布置

见图８.卡赞天然碱对接井水溶开采钻井工程一期

设计供卤总井组数７４组,单井数量２２２口,该工程

为世界上天然碱定向水平对接井水溶开采规模最大

的工程.

４　结语

通过土耳其贝帕扎里和卡赞天然碱矿的大量水

图８　卡赞矿区三井组采卤布置

Fig．８　LayoutofthethreeＧwellsets

溶开采工程实践,定向水平对接井水溶开采技术取

得了系统性发展.定向钻井随钻测量仪从有线升级

到无线再到电磁数据传输,减少了停钻等待时间,提
高了钻井效率;在定向钻探技术中引入了旋转磁井

距测量系统,引导钻头与靶点达到精准一次对接,保
证了对接的可靠性和成功率;开发了适合当地碱矿

钻井地质条件的泥浆系统,提高了钻井速度,保证了

碱矿取心质量;同时,伴随定向水平对接井钻井技术

的提高,使得对接井开采模式得以采用多样化布置,
提高了资源回采率和利用率.通过该项技术的应

用,使土耳其天然碱资源得到广泛开发,其纯碱工业

在世界上占有了一席之地.
值得一提的是,在引进国外旋转磁引导系统过

程中,利用施工现场的便利条件进行了大量数据分

析和研究试验,在短期内研发了具有自主知识产权

的同类产品,从而打破了国外技术的垄断,巩固了我

国定向对接井水溶开采技术在世界钻孔水溶采矿行

业中的领先地位.
定向水平对接井水溶开采技术是定向钻探技术

与对接引导技术在采矿工业中的创新应用,将随定

向钻探技术与对接引导技术的进步而进步,同时又

在采矿实践中不断发展与完善.要想保持我国定向
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水平对接井水溶开采技术在天然碱矿水溶开采领域

的领先地位,还需在定向钻探和对接引导技术方面

进一步加强科技创新与应用创新力度,尤其是在旋

转定向钻井技术、近钻头随钻测量技术、不依赖靶井

的对接引导技术上实现突破,不断提高定向钻探与

对接引导技术水平,从而提高钻井效率及资源回采

率,创造更高的经济效益和社会效益.
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