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摘要：为了提高青海某钾盐矿的开采效率和产量，提出了贯通井的开采方案，首次利用水平定向钻进技术和对接井

技术施工了多组贯通井，从水平井注水后从竖井抽取卤水，极大地提高了钾盐的开采量。工程施工初期出现了卡

钻事故，通过优化泥浆配方、钻头合理选择、防卡钻钻具的设计使用，避免了卡钻事故的再次发生。该工程完成 40
条水平井和竖井的对接后，该区域内的钾盐年产量提高 3.5 万 t，证明利用水平定向钻进技术提高钾盐矿开采效率

和产量的方案是可行的。相关研究成果可为后续利用水平定向钻进技术进行可溶性矿产开采提供理论依据和实

践指导。
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Abstract： In order to improve the mining efficiency and output of a potash mine in Qinghai province， the mining 
scheme of through wells is put forward， after water injection from horizontal wells， brine is extracted from vertical 
wells， which greatly increases the production of potassium salts. The sticking accident occurred in the initial stage of 
construction， which was perfectly avoided by optimizing mud formula， reasonable selection of bit and design of 
anti‑sticking drilling tool. After the completion of 40 horizontal and vertical wells， the annual output of potash in this 
area has increased by 35000 tons， which proves that the scheme of using horizontal directional drilling technology to 
improve the efficiency and output of potash mining is feasible！  The related research results can provide theoretical 
basis and practical guidance for the subsequent use of horizontal directional drilling technology for soluble mineral 
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0　引言

目前天然碱矿的开采主要采用钻井水溶开采

的方法。该方法利用天然碱矿床易溶于水的特点，

通过钻井注入淡水，溶解地下矿床中的有益组分，

成为溶液返出地面，通过管道输送到工厂进行加

工［1-2］。水溶采矿法具有施工成本低、工艺和设备简

单、施工条件好、环境破坏小等优势，特别适合于埋

藏深、厚度薄、品位低的可溶性矿产开采，此法在国

内外许多工程中已经得到了成功的应用［3-5］。

水平定向钻进技术是指利用岩土钻掘、定向测

控等技术手段，在地表不开挖和地层结构破坏极小

的情况下，穿越河流、交通干线、建筑物，实现地下

管线铺设的施工技术［6-7］。

青海某钾盐公司目前开采钾盐的主要方式是

打竖井收集卤水，然后抽取竖井的卤水生产硫酸

钾。随着开采时间的推移，地表及地下卤水水位开

始明显下降，每口竖井的出卤水量也越来越小，严

重制约了该公司的硫酸钾生产量。该公司生产线

设计年生产量 100 万 t，实际上每年只有 10~20 万 t
的产量，主要原因就是生产硫酸钾的饱和卤水供应

不足。为了解决这一问题，我们根据钾盐矿杂卤石

的具体分布情况，结合水溶采矿法和水平定向钻进

的技术优势，提出利用水平定向钻进技术，在每两

口竖井之间打一口水平定向井，将所有的竖井用水

平井连通起来，形成贯通井（图 1），然后从水平定向

井的井口注入淡水或淡卤水，再从其他的竖井中抽

采，达到提高卤水产量的目的。

1　矿山概况

青海某钾肥公司的钾盐矿位于青海省海西州

冷湖镇大盐滩上，海拔高约 2700 m，矿区面积 800 多

平方千米，探明的钾盐资源总量为 3.9 亿 t（按 K2SO4

当量计），主要分布在卤水（含 K2SO41.46 亿 t）和固

体杂卤石（含 K2SO42.44 亿 t）里，而且该矿床的固体

杂卤石分布地表至地下 120 m 处，这 120 m 厚的地

层分为 5 个矿层，每两个矿层之间有 1~3 m 左右的

淤泥层。

2　水平定向井施工方法

2.1　开采原理

在每两口竖井之间打一条水平定向井，使竖井

和水平井连通，形成贯通井［8-10］，在水平定向井的井

口注入淡水或淡卤水，再从其他的竖井中抽采，当

注入的淡水或淡卤水通过水平定向井的通道时，可

以溶解井壁固体杂卤石中的硫酸钾，使淡水变为卤

水或增加卤水浓度，同时长距离的水平定向井通过

钾盐矿层（杂卤石层）时也能收集地层中的卤水，因

为原杂卤石地层中就含有一定量的饱和卤水层，而

且原杂卤石地层裂缝比较多，卤水含量较大，这样

通过贯通通道溶解杂卤石和收集原卤水，两者结合

可快速提升卤水浓度，进而达到提高硫酸钾开采量

的工程目的。

2.2　贯通井参数设计

贯通井由竖井和水平定向井组成，贯通井的设

计参数主要包括：（1）竖井的孔径和深度；（2）水平

定向井的井径、长度和深度；（3）水平井与竖井的贯

通深度。

从溶解杂卤石的效果上来讲，水平定向井越

长，溶矿效果越好，同时每条水平定向井长度越长，

相对应的竖井数量可以减少。但是高原施工难度

较大，物资供给有限，单次水平井的施工长度越长，

风险越大，综合现有的施工技术和现场情况，初步

设计每条水平定向井的长度为 1000 m。水平定向

井的井深越深收集的卤水越多，水平定向井的总长

度由造斜段和水平段组成，如果水平定向井越深造

斜段就越长，水平段长度就会缩短。竖井越深也能

收集到更多的卤水，竖井的直径越大越有利于水平

定向井的贯通，竖井直径越小，水平定向井贯通时

的精确控向难度越大。该矿区竖井施工设备是一

图 1　贯通井原理示意
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台 360 型旋挖钻机，该钻机在矿区施工的最大孔径

为 Ø1200 mm，最大深度为 60 m。由于旋挖的竖井

是裸井，没有套管，经常会出现井内坍塌、淤泥堆积

的现象，旋挖 60 m 的竖井深度实际只能保证约 45 
m 井深不受淤塞，因此水平定向井与竖井的贯通深

度≤40 m 时，才可以保证在抽取卤水时长期畅通不

受淤塞。根据现场条件设计水平井井径为 241 
mm，可一次成井，既能满足现场抽采、注水需求，又

不用进行扩孔作业，极大地简化了施工工艺。综

上，贯通井的设计参数如下：（1）竖井直径为 1200 
mm，深度为 60 m；（2）水平定向井深度≥40 m，长度

1000 m，井径 241 mm；（3）水平井与竖井的贯通深

度 40 m。

2.3　施工方案设计

基于贯通井的设计参数，我们设计了两套合理

可行的施工方案。

方案 1：水平定向井总长度为 1000 m，水平定向

井 井 深 40 m。 竖 井 井 深 60 m，竖 井 直 径 1200 
mm（图 2）。

方案 2：为了穿越更多的矿层，收集更多矿层内

的卤水，可以将水平井钻深到 80 m，水平钻进一段

距离后再将井深调整到 40 m 与竖井贯通，长度依然

为 1000 m。竖井井深 60 m，竖井直径 1200 mm（图

3）。两种施工方案的钻井参数见表 1。

综合考虑后，业主最终选择了方案 2，目的是让

水平定向井穿越更多的矿层，后期可以在水平定向

井的钻孔轨迹上方再次钻进一定数量的小直径大

深度的竖井和水平井连同，为进一步提高卤水采集

量预留空间。同时可以验证水平定向钻进工艺在

钾盐地层的可靠性，为后续完善钾盐矿开采工艺提

供更多的参考依据。

2.4　施工工艺选择

2.4.1　钻机选择

钻机选择上主要考虑两点：（1）钻进长度 1000 
m，距离较长；（2）施工地点为高原，氧气稀薄。据此

选择 GBS-320 型钻机（图 4）进行施工，该钻机在低

海拔地区可一次性钻进 2000 m，最大功率 559 kW，

有充足的的功率储备。钻机具体技术参数见表 2。
2.4.2　钻进工艺选择

水平定向钻进的造斜钻进工艺有 3 种，一种是

普通的鸭掌式钻头钻进，常用于土层钻进；一种是

泥浆螺杆马达钻进，几乎适用于所有的地层，只是

钻进效果不同；还有一种是潜孔锤钻进，适合坚硬

地层［11-12］。根据钾盐矿的相关地质资料及钾盐公司

以往的施工经验显示，该钾盐矿层的硬度比土层坚

硬但是比硬岩软 ，现场选用泥浆螺杆马达进行

钻进。

螺杆马达在软岩钻进中，常用的钻头有钢齿牙

轮钻头、镶齿牙轮钻头和 PDC 复合片钻头 3 种。考

虑到钾盐矿层的硬度一般，现场同时配备了钢齿三

牙轮钻头和镶齿三牙轮钻头（图 5）。钢齿钻头的钻

> 1�

��P$JFEF

图 2　施工方案 1示意

> 1�

��P$JFEF

图 3　施工方案 2示意

表 1　贯通井不同施工方案钻井参数

方案

方案 1
方案 2

水平井设计参数

总长/m
1000
1000

井径/mm
241
241

造斜段长度/m
260
600

水平段长度/m
740
300

水平段深度/m
40
80

竖井设计参数

井深/m
60
60

井径/mm
1200
1200

图 4　GBS-320型水平定向钻机在青海冷湖施工现场
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齿突出，切削效果好，耐用性较差。镶齿三牙轮钻

头钻进速度稍慢，耐用性更好。

2.4.3　泥浆配置预案

水平定向钻进中，泥浆主要起润滑、稳定孔壁、

携带钻屑的作用。钻屑通过泥浆携带排出钻孔，避

免钻屑在孔内堆积，形成卡钻现象［13-14］。

在钾盐地层使用水平定向钻进技术没有任何

经验可参考，我们查阅了许多钾盐钻探的泥浆配方

资料，钾盐钻探中有的直接使用卤水钻进，不用任

何泥浆材料，一般用于较浅的地质勘探钻进，钻进

深度 100 m 左右。另一类较深的钻井泥浆配置较为

复杂，而且每个钾盐矿上使用的配方都不一样，因

为每种钾盐地层中各种钾盐的金属离子成分和含

量不同，需要的各种添加剂也不同。仔细分析发现

所有的钾盐泥浆都需要以下几种添加剂：（1）抗盐

剂，防止泥浆的泥水分离；（2）抗盐增粘剂，提高钾

盐泥浆的粘度；（3）抗盐润滑剂，增加钾盐泥浆的润

滑性；（4）钾盐泥浆的钾盐浓度调节剂，防止钾盐泥

浆在饱和卤水里发生变性；（5）包被剂、降滤失剂、

降失水剂以及泥浆多功能剂等等。市场上这些添

加剂的品种繁多，咨询了多位钾盐深井钻探的泥浆

师，建议现场调配泥浆保证效果。最终决定每类添

加剂选 2~3 种到施工现场调配泥浆。

2.4.4　定向仪器的选择

工程设计钻深 80 m，且要在深 40 m 处和孔径

1200 mm 的竖井贯通，对定向钻进的控向精度要求

非常高。传统水平定向钻进用无线测量仪精准测

量深度只有 30 m 左右，加上钾盐地层中电磁波信号

衰减严重，导致无线测量仪测量误差增大，所以无

线探测仪不适合本次钻进作业。有线导向测量仪

的探测深度几乎不受限制，测量精度也是随着钻深

增 加 而 逐 渐 增 大 ，误 差 一 般 是 0.5%~1%，钻 进

1000 m 的距离要求定向精度误差<1.2 m，难度极

大。为了实现水平井和竖井的精准贯通，引入勘探

技术研究所自主研发的“慧磁”高精度定向中靶导

向系统（图 6），它可以完美地和有线导向仪配合使

用，当有线导向仪的探棒距离“慧磁”探管 50 m 时，

它就可以精确地探测到有线导向仪的位置，提前预

知方位及顶角误差，操作手可以根据测量结果及时

纠斜，实现水平井与竖井的一次贯通［15］。

3　施工过程中遇到的问题及解决方案

首次钻进选取深度 43 m、孔径 1200 mm 的竖井

作为目标井，入钻点距离目标井 1000 m。施工工序

如下：（1）完成导向孔施工，钻具组合为 GBS320 型

钻机+Ø140 mm 钻杆+Ø172 mm 螺杆马达+Ø241 
mm 钻头；（2）钻机回拉作业，回收钻杆钻具。尽管

施工前做了充分的准备工作，但是实际施工中还是

遇到了许多难题，首次钻进不顺利，钻进到目标井

1000 m 处，总计用时 50 余天。

3.1　信号线连接故障

由于施工地点地处高原地带，春季风大且持续

时间长，风起时盐粉满天飞，给施工中信号线的连

表 2　GBS-320型水平定向钻机技术参数

参数项

发动机功率

最大扭矩

最大转速

回拖力

给进力

入射角

泥浆泵排量

钻杆规格

外形尺寸

主机质量

参   数   值

559 kW
85000 N·m

45 r/min
3200 kN
3200 kN
4°~18°

2500 L/min
Ø140 mm×9600 mm

16340 mm×3000 mm×3550 mm
56000 kg

�D�JU�(EJ� �E�KU�(EJ�

图 5　三牙轮钻头

图 6　“慧磁”高精度定向中靶导向系统
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接造成了很大的干扰。施工中多次发现信号线在

热缩套连接处发生漏电现象，导致导向信号受到干

扰甚至中断。分析原因是电线外皮粘上盐粉颗粒

导致热收缩套融化出来的溶胶无法很好的融入电

线外皮，当有一定水流压力冲刷时热收缩套就会脱

落（图 7），导致漏电。最后现场搭建帐篷专门用于

信号线热熔连接，避免盐粉颗粒粘在电线上，解决

了信号线漏电问题。

3.2　泥浆配置问题

由于施工地处偏远的无人区，交通不便，泥浆

配方的水源就地取材选用非饱和卤水。为了防止

污染杂卤矿，现场配置了无固相泥浆，添加了抗盐

聚合物，抗盐剂及泥浆润滑剂，同时基于成本考虑，

添加一定量的纤维素用来提高泥浆粘度。首次钻

进至 150 m 处泥浆泵出现憋压现象，检查后发现是

泥浆在钻杆内的线卡处结晶造成泥浆通道堵塞（图

8），结晶物是纤维素包裹着钾盐颗粒。纤维素可溶

性差不能完全溶于卤水泥浆，而且其粘性较大，极

易包裹钾盐颗粒形成结晶现象。

基于以上泥浆配置问题，再次配置泥浆时决定

采用钠土为基液调制配方，选用的泥浆材料着重考

虑了以下几点：（1）选用的各种添加剂要可溶性好；

（2）选择抗盐性较好的产品；（3）把非饱和卤水调整

为饱和的卤水。最终经过数十次试验终于找到了

一种较好的泥浆配方：400 mL 饱和卤水+20 g 钠土

+2.5 g 抗盐降失水剂+2.5 g 抗盐聚合物+3 g 氯化

钾（图 9）。

3.3　钻头的选择问题

施工时为了提高钻进效率先采用钢齿三牙轮

钻头试钻，钻进速度快，但是钻进切削下来的盐屑

颗粒大。钻进至 500 m 后，发现泥浆携带出的盐屑

明显减少，钻进效率急剧下降，每根钻杆（长 9.6 m）

的平均钻进时间由最初的 7 min 增加至 35 min，钻
进的回转扭矩也增大。检查钻头发现钻齿磨损严

重，单个新钻头无法完成一条 1000 m 钻孔量，中途

需要抽回钻杆更换钻头，极大降低了钻进效率，同

时切削下来的盐屑颗粒较大，排渣困难，容易造成

卡钻事故。

盐屑颗粒的大小和钻头的选择直接相关，钻头

的钻齿越突出，钻速越快，切削的盐屑颗粒就越大，

排渣越困难。为了平衡钻效与排渣之间的关系，后

图 7　脱落的热收缩套

图 8　结晶堵塞的钻杆泥浆通道
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图 9　现场泥浆配置
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续选择镶齿的三牙轮钻头进行施工，钻进时控制钻

进速度不宜过快，采用高回转慢给进的钻进策略，

保证切削下来的盐屑颗粒直径较小，方便排渣。采

用镶齿三牙轮钻头后，单根钻杆的平均钻进时间为

13 min，且完成 1000 m 工作量后钻头未出现明显磨

损，说明对于钾盐地层，镶齿钻头是最佳选择。

3.4　卡钻事故

首次钻进至目标井后泥浆突然泄漏，钻机推力

和扭矩下降，目标井内水位上升，开始回抽钻杆。

回抽至第 5 根钻杆时，钻机扭矩和拉力明显增加，第

6 跟钻杆直接抱死，发生卡钻事故。随后采用多种

解卡工具都未成功解卡，尝试采用 800 t（8000 kN）

滑轮组强行回拉钻杆，也未成功，暂时放弃解卡作

业。庆幸的是卡钻后孔内水道畅通，从入井口注

水，在目标竖井内用 200 m³/h 的泵连续抽水，竖井

内水位未下降，对比原来此口竖井使用 200 m³/h 的

泵抽水 2 h 就抽干的情况，直接证明了使用水平定

向井和竖井贯通的工艺进行钾盐开采，提效显著。

为了最大限度地预防卡钻事故，除了已经解决

的泥浆配置问题，还需要从钻进工艺上预防卡钻问

题。施工地层的杂卤石比较硬脆，虽然对比后选用

的镶齿牙轮钻头比钢齿钻头切削下来的盐屑颗粒

更小，但是也不太均匀，盐屑最大颗粒直径超过 3 
cm（图 10），完全依靠泥浆排渣较困难，尤其是当钻

头钻进至目标井时，泥浆瞬间泄露，盐屑随着泥浆

流动，泥浆的流速大于盐屑，泥浆泄露完后，盐屑就

会在孔内下游段形成堆积，造成卡钻。特别是钻杆

接头处，镦粗段外径比钻杆杆体外径大 50 mm（钻

杆杆体外径 140 mm，接头处外径 190 mm），泥浆通

道变小，容易形成盐屑堆积造成卡钻。同理，三牙

轮钻头的背面也是一个易卡点（三牙轮钻头直径

241 mm，连接三牙轮钻头的短节外径为 190 mm）。

解决此问题最直接的办法就是在钻具外径上

焊接刀刃（图 11）进行清孔，但是刀刃直接焊接在钻

杆上会对钻杆材质造成不利影响，缩短钻杆寿命，

同时钻杆进入钻机夹持器拧卸钻杆非常困难。综

合考虑后，选择在钻杆之间增加一个短节，将刀刃

直接交错排列焊接在短节上（图 12）。由于刀刃的

作用是清理盐屑，不需要扩孔，所以选择刀刃的直

径为 25 mm，确保短节回转切削直径为 190 mm 左

右，带刀刃短节在钻进过程中不会造成阻力，不会

影响钻进效率。同理，三牙轮钻头直径 241 mm，为

了避免三牙轮钻头背面出现较大的台阶面，连接钻

头的短节焊接刀刃后的回转切削直径控制在 220 
mm。安全起见，刚开始使用刀刃短节时，每隔 10 跟

钻杆（约 100 m）加接一个短节，随着施工经验的积

累，最后每 20 根钻杆加接一个短节。使用刀刃短节

的清孔效果显著，后续连续施工 3 个多月，完成 40
条水平井对接穿越，未发生卡钻事故。

3.5　定向仪器的正确使用

关于“慧磁”仪器的使用经验也是慢慢探索出

来的，首次使用时探测不到稳定的信号，发现是由

于目标井旁边的沟渠抽水造成目标井内的水流不

稳定，导致仪器悬挂不稳定，关闭沟渠抽水后，仪器

图 10　钻孔带出来的盐屑

图 11　焊接在钻杆接头处的刀刃

图 12　带刀刃的短节
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信号也就稳定了。第二次出现测量信号精度较差，

是由于仪器放置深度（悬挂在井深 55 m 处）和测量

的钻头深度（地下 37 m 深处）相差较大造成的，经过

反复探索，发现当仪器放置位置和钻头的深度基本

相同且仪器离目标钻头相距 30 m 左右时测量精度

最准。在掌握以上使用要点后，后续仪器使用非常

顺利，40 条水平井的对接工作圆满完成。

4　结论

（1）完成 40 条水平井和竖井的对接后，该区域

内的钾盐年产量提高 3.5 万 t，证明利用水平定向钻

进技术提高钾盐矿开采效率的方案是可行的。

（2）镶齿三牙轮钻头在钾盐矿地层中钻进效率

较高，耐磨损，单个钻头可完成千米级穿越工程，是

钾盐矿地层的最佳选择。

（3）带刀刃短节的设计使用是该工程的技术亮

点。每一个刀刃短节相当于一个清孔钻头，具有二

次碎岩的作用，可大大降低卡钻风险。
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