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土耳其卡赞天然碱溶采对接井堵井原因分析及修复

涂运中,张正元,刘海翔,刘汪威,胡汉月
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊 ０６ ５０００)

摘要:土耳其卡赞天然碱矿由于地质条件复杂,首采层不溶物含量高,矿层倾角大,在商业开采过程中易发生堵井

事故。本文以 P０７８ 水平对接井组为例,介绍了其施工工艺和注采井史,分析了引起井组堵塞的原因。遵循“先易

后难、降低风险、控制成本”的原则,先后进行了直井单井循环、固井泵车压井和循环泥浆清理井底等各种尝试,最
后提出了分支侧钻重新连通的技术方案,并成功修复了溶采通道,恢复了井组的正常生产。并在钻井施工组织、修
井设计与施工和溶采作业等方面提出了建议。该技术对类似故障井组的修复具有一定的指导作用和借鉴意义。
关键词:天然碱矿;水溶开采;水平对接井;堵井;修井;分支侧钻;土耳其卡赞碱矿
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Blockage in intersected solution mining well sets and
workover techniques of Kazan Trona Mine in Turky

TU Yunzhong,ZHANG Zhengyuan,LIU Haixiang,LIU Wangwei,HU Hanyue
(Institute of Exp loration Techniques,CAGS,Langfang Hebei ０６ ５０００,China)

Abstract:Kazan Trona Mine in Turky is characterized by complicated geological settings,high content of insolubles
in the primary mining layer and high dip angles of ore beds,which leads to frequently blockage problems during
commercial solution mining．This paper takes Unit P０７８ horizontal intersected well as an example to describe the
drilling techniques and leaching history,and analyze the causes of blockage．By following the principle of “from easy
to difficult,minimizing risks and controlling the cost”,various attempts were taken to deal with the problem,such
as single well circulation,pressurizing the channel by cementation truck,and circulating drilling mud to clean the
borehole,and finally,it was decided that sidetracking was applied to drill a lateral to connect both targets,and it
was proved to be successful with minimum costs and low risks．Some suggestions related to construction,design,

repair and solution mining operations were put forward．The experience can provide some guidance and reference for
solving blockage problems in the similar scenario．
Key words:trona mine;solution mining;intersected well set;blockage;well workover;sidetrack drilling;Kazan
Trona Mine in Turky

１ 项目简介

土耳其卡赞天然碱矿位于土耳其首都安卡拉市

西北 ３ ５ km,Incirlik 村与 Fethiye 村之间。前期勘

探调查结果表明,该碱矿从上至下分布了 Bed１０,

Bed Y,Bed１ 等 １ ２ 层碱矿,可采资源量丰富,具有

极大的开发利用价值。在前期相关项目的基础上,
碱矿业主经过充分论证,决定选择 Bed３ 碱层作为

主采层,Bed４ 和 Bed５ 碱层为次采层,利用水平定向

对接井钻进、水溶开采法进行采矿,共规划 ７ 期进行

开发。水溶采矿法具有节约土地资源、污染少、开采

成本低等优点,特别适用于埋藏较深的可溶性固体

矿产,已在国内外一系列工程项目中得到成功应

用[１－６]。卡赞碱矿一期工程共规划 ７４ 个溶采井组,
并配套建设了发电站和天然碱加工厂,期望达到
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２ ５０ 万 t 纯碱和 ２０ 万 t 小苏打的产能。
我单位承担了该项目所有井组设计与施工,共

动用 １ ０ 台套钻机,依靠具有自主知识产权的“慧磁”
高精度对接中靶导向系统,提前 ６ 个月完成了所有

施工任务。通过采卤管线,溶采采出的卤水源源不

断地进入天然碱加工厂,最后形成合格的产品,远销

世界各地。该项目一期工程的顺利建成,标志着目

前世界上最大规模的天然碱溶采工程顺利竣工,也
是我单位践行国家“一带一路”战略的成功典范。

２ 堵井情况及原因分析

在一期项目竣工后,我单位又继续承担了后续

二期、三期工程的钻井施工项目,同时一期项目的所

有井组也进入了为期 １ 年的质保期。经过一段时间

的运营,一期工程绝大多数井组处于正常生产状态,
但有极个别井组出现了循环压力上升,甚至堵井的

情况,无法采出卤水。为了不影响碱加工厂的正常

运行,需要立即进行修井作业。现以 P０７８ 井组为

例进行说明。

２．１ P０７８ 井组施工工艺流程

P０７８ 井组是一个 A 型“１H＋２V”井组,由 １ 口

水平井与 ２ 口直井组成,这种井组适用于 ２ 口直井

间距＜１５０ m 的情况,水平井仅起到连通 ２ 口直井

的作用,其井组结构如图 １ 所示[７]。首先,分别完成

２ 口直井 V０７８A 和 V０７８B 的施工。直井一开井径

为 ３ １ １.１ mm,钻进至深部含水层下 ２ ５~３０ m,后下

入Ø２４４.５ mm J５ ５ 级套管固井,其主要目的是封隔

含水层。候凝 ４８ h 后,扫塞、电测,开始二开钻进。
下入Ø２１ ５.９ mm 钻头,钻进至第一个碱层上方,起
钻更换单动双管取心钻具,接 Ø１３９.７ mm 取心钻

头进行取心作业,直到 Bed３ 碱层底部以下 １ ５ m 处

完钻。然后,下入 Ø２１ ５.９ mm 钻头对取心井段进

行扩孔,在电测后下入技术套管,进行固井作业。候

凝 ４８ h 后,扫塞。下入Ø３００ mm 液压变径钻头在

Bed３ 底板上下 ５ m 范围内扩孔,测固井质量,然后

安装采卤井口,下入 Ø８９ mm 中心管完井,如图 ２
所示。

   3

水平井
  靶点

垂直井

  靶点

垂直井

  150m
落平点

水   

图 １ A 型“１H＋２V”井组结构示意

Fig．１ Schematic of type a well set:１H＋２V
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图 ２ 直井与水平井的井身结构

Fig．２ Structures of the vertical well and the horizontal well
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  在水平井施工前,应连接好对应直井的注采管

线,清洗直井,清除井内沉砂,再对 ２ 口直井分别注

热水循环 ３~７ d,扩大溶腔体积,以利于对接施工。
最后,各下入一根“慧磁”仪器探管,确保探管能出露

于Ø８９ mm 中心管底部。
水平井 H０７８ 井一开施工工序与直井相同。在

扫水泥塞、电测完成后,下入螺杆钻具进行造斜钻

进。钻具组合为:Ø２１ ５.９ mm 牙轮钻头＋１.２５°~
２.２５°Ø１７２ mm 单弯单扶螺杆＋定向接头＋无磁钻

杆(内装 MWD 仪器)＋Ø７３ mm 钻杆＋钻铤＋Ø８９
mm 钻杆＋方钻杆。在造斜钻进时,该 Ø７３ mm 钻

具具有足够的造斜能力,与井壁间的摩阻较小。钻

铤起配重作用,在造斜钻进过程中始终处于表层套

管内。根据设计数据,在即将进入碱层 Bed３ 前,起
钻接上伽马探管,采集并记录实时伽马数据,作为定

向钻井工程师判断钻头位置的依据,并确保水平井

轨迹始终处于 Bed３ 矿层内。当钻头前进到离 A 靶

点(直井 A 底部)７０ m 范围内时,再次起钻更换钻

具,钻具组合调整为:Ø１５２ mm 牙轮钻头＋磁接头

＋１.５°Ø１２０ mm 单弯单扶螺杆＋定向接头＋Ø１２０
mm 无磁钻杆(内装 MWD 仪器)＋Ø７３ mm 钻杆＋
钻铤＋Ø８９ mm 钻杆＋方钻杆。应根据钻井设计确

定Ø７３ mm 钻具的下入数量,确保钻铤的位置始终

处在表层导管内。利用“慧磁”工具引导,每钻进 ５

~１０ m 距离进行一次测量,得到钻头与靶点间的空

间位置关系,定向钻井工程师根据测量结果及时调

整工具面方向,使钻头按预定轨迹逐步靠近靶点,依
次与 V０７８A、V０７８B 两口直井连通。在连通完成

后,在水平井Ø２１ ５.９ mm 井眼与Ø１５２ mm 井眼变

径处放入一个水泥塞,在其上方注入水泥浆进行固

井,使水平井与采矿通道隔离(图 １ 黑色部分),通过

操作 A、B 两口直井的井口装置,开采 A、B 井之间

的一段碱矿。

２．２ P０７８ 井组注井井史

图 ３ 为 P０７８ 井组注井情况。从图 ３ 中可以看

出,此井组最初从 V０７８B 井注入热水,从 V０７８A 返

出卤水,平均注井流量为 ２０~２８ m ３/h,共注入热水

１ １ ２ ３８５ m ３,持续时间约半年。注井压力为 ２.５ ~
３.６ MPa,返出压力约为 ０.８ MPa。随后,业主更换

了注井方向,从 V０７８A 注井,从 V０７８B 返出,并随

后从 V０７８B 中取出一根 ９.０ m 的 Ø８９ mm 中心

管。与此同时,因电站检修,不能提供足够的蒸汽,
注井流量逐步降低至 １ ２ m ３/h,且注井压力升高至

３.６ MPa,出口压力维持在 １.０ MPa 左右,并最终在

４０ d 后完全堵死,从 V０７８A 井共注入热水 １ ９ ２ ７ ６
m ３。

２．３ 堵井原因分析

２．３．１ 碱矿品位较低、杂质多
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图 ３ P０７８ 井组堵井前注井情况

Fig．３ Solvent injection history of Unit P０７８ before blockage
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  卡赞碱矿矿区位于卡赞盆地,碱矿赋存于中新

世下层的 Incirlik 地层,主要岩性为白云质泥岩、油
页岩与碱,呈不等厚互层分布,Bed３ 碱层平均埋深

５００~７００ m,具有平均厚度大,但矿石品位低、不溶

夹层含量高的特点。P０７８ 井组位于矿区边缘,矿石

品位更低。例如,V０７８B 井 Bed ３ 层位于测深在

６ ５ ５.１８~６７ １.７４ m,厚度为 １ ６.５ ６ m,其中含碱段长

６.４４ m,含碱量仅为 ３８.９％。从上到下可将 Bed３
层划分为 C、B 和 A 三个亚层,夹层成分主要为白云

质泥岩与油页岩互层,为不溶物。从图 ４ 可看出,各
亚层之间含不溶物的夹层较厚。

２．３．２ 直井未提前建槽,沉砂多

按合同技术规范要求,在水平井造斜钻进开始

前,应提前连接好直井的注水和排水管线,进行一段

时间的单井循环,称为直井建槽作业。建槽作业的

目的一是在靶井处进一步扩大井眼直径,有利于提

高一次对接中靶的成功率。更重要的作用是在井底

处形成一个溶腔,容纳溶采时形成的沉砂,有利于保

持溶采通道的畅通[８－９]。由于当地管线施工单位材

料采购不及时,施工进度较慢,在水平井施工时,直
井管线未连接完成,无法进行直井建槽作业。

２．３．３ 注井操作不合理

分析该井组注井历史可发现,在长达半年的时

间内,该井组一直在 B 井注热水,经水平通道溶解

产生卤水后,从 A 井流出进入管网。此外,该井组

Bed３ 层具有一定角度,H０７８ 井在 V０７８B 处高程为

２ ７８.５ ６ m,比 V０７８A 处高程(２８６.７２ m)低 ８.１ ６
m。长期单项注水导致 B 井井底处溶腔发展较快,
同时产生大量的不溶物质,成不连续砂桥状堵塞,沉
积在高程较低的 B 井井底附近。而在 A 井井底端

因卤水浓度较高,碱层溶解速度慢,溶腔发展极不均

衡。V０７８B 井 ８９ mm 中心管原下深为 ６ ６ ９.４５ m,
提出 ９ m 后,下深为 ６ ６０.４５ m,处在以不溶物为主

的 Bed３B 井段。当因电站检修无法提供足够热水

时,溶采通道内流体流速降低,携带流砂的能力下

降,沉砂堆积更加严重,最终注采通道被完全堵死。

３ 解决方案

在以上分析的基础上,可以确定通道堵点在直井

V０７８B附近。为此,按照“先易后难、降低成本、控制

风险”的原则,先后采取了直井单井循环、直井压井、
车载钻机下钻循环等方法进行修复,详情如下。

３．１ 直井单井循环

利用已有采卤管线,分别在 V０７８A、V０７８B 井

井口进行单井循环测试。对每一口直井,操作井口

装置阀门,先从 Ø８９ mm 中心管向直井内注水,观
察中心管与 Ø１３９.７ mm 技套之间环空的返水情

况。然后改变注水方向,观察中心管处的返水。通

过测试发现,所有情况下均观察到热水顺利返出,说
明 ２ 口直井本身的通道是畅通的,排除了套管内碱

结晶和固井水泥环脱落等造成井眼堵塞的可能性。

３．２ 固井泵车压井

打开 V０７８B 井井口,在 V０７８A 井用高压胶管

连接固井泵车和井口阀门,固井泵车由水罐车通过

水泵供水。开泵通过中心管或环空向井内注水,期
望通过水的压力顶推通道内的障碍物,使其向另一

口直井的方向移动,并进入溶腔内,使溶采通道重新

打开。在此过程中应保持较低流量,严密监控泵压,
使泵压始终处于地层承压能力范围内,以防止压漏

地层。地层承压能力数据在每口直井施工完成后通

过地层完整性测试(Formation Integrity Test)取
得,该参数对于溶采作业具有非常重要的意义。经

过数次尝试,仅能向井内泵入少量水,无法在另一口

直井井口观察到水流涌出。随后在 V０７８B 井处进

行同样的尝试,均告失败,说明水平通道内可能存在

规模较大的坍塌,溶采通道被完全堵死。

３．３ 循环泥浆清理井底

通过研究,认为堵塞位置处于 V０７８B 井井底处

附近的可能性较大。因此,考虑利用车载钻机在

V０７８B 井循环泥浆清理井底沉砂的方式重新打开

溶采通道。首先,拆除 V０７８B 井的井口装置,安装

车载钻机,配制具有良好携岩能力的泥浆 ２ 罐,下钻

至井底。开动钻机动力头旋转钻具,并开动 ３NB
３５０ 型泥浆泵循环泥浆,清除井底沉砂。在施工过

程中,观察到振动筛上返出的岩屑量较少。在循环

数天后,再次用固井泵车进行压井,仍然无法重新建

立循环,这进一步验证了通道堵塞的位置在 A、B 两

口直井之间的水平通道内。

３．４ 水平井分支侧钻方案

在上述措施均告失败的基础上,考虑把钻机搬

回 H０７８ 井井位,钻开水泥塞,通过定向钻进分支侧

钻的方式,形成一个连通 A、B 两口直井的新通道。
考虑到井组已生产了 ８ 个月,AB 直井井底已形成

一个较大的溶腔。目前,在碱矿溶腔发育预测方面,
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Fig．４ Core description for Bed ３ at V０７８B
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还没有一个为业界公认的模型,一般借鉴盐井的溶

腔发育进行类比,认为在注水井井底附近,溶腔发育

较快,且由于重力分异,矿层的上溶速度最快,侧溶

次之,下溶最慢[１０－１ ５]。但考虑到 ２ 种矿物的物理性

质存在巨大差异,碱矿中存在的大量杂质也是一个

重要影响因素,可能会造成溶腔的不规则扩展。为

确保施工安全,避免钻具掉入不均衡发育的溶腔,发

生钻具折断、落井等事故,并考虑到矿层的倾角方向

等影响因素,在该工程中经验积累的基础上,提出了

新的水平井轨迹设计方案[１ ６]。根据新的设计方案,
与原通道相比,新井水平段抬高了 ５.０ m,并向右侧

偏移 ３.０ m,先绕过 A 靶点,连通 B 靶点。然后在

A 点前选择合适位置进行分支侧钻,连通 A 靶点,
实现 A、B 井之间的连通,如图 ５ 所示。
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图 ５ P０７８ 井组修井设计方案

Fig．５ Side tracking design for workover of Unit P０７８

４ 施工过程

在井场准备好以后,钻机搬迁至原 H０７８ 井场,
钻机安装时应反复校正,对准原井口。在 A、B 两直

井内下入“慧磁”探管。下钻钻开水泥塞至表层套管

以下 １ ０ m,起钻换造斜钻具按修井设计开始造斜钻

进,注意控制顶角。根据设计资料,当钻进至 Bed３
层附近时,起钻加入伽马探管。当钻头距离 A 靶点

约 ７０ m 处时,起钻换 Ø１２０ mm 钻头,加上“慧磁”
专用磁接头,开始利用“慧磁”高精度中靶系统的绕

障模式进行测量,并根据测量结果实时调整定向钻

具工具面。在离 A 靶约 ３０ m 处,应适当降低钻压,
注意工具面、井斜的变化,同时观察 A 井井口是否

有泥浆返出,注意振动筛处岩屑返出情况和泥浆性

能及泥浆池液面的变化。确定绕过 A 靶点后,按设

计从原水平通道右侧逐渐靠近 B 靶点。在此过程

中,同样应控制钻压大小和钻速,密切关注 B 靶点

井口情况。在钻进过程中,在钻头离 B 靶点 ３ ３ m
处出现放空现象,此时立即停止送钻,上提钻具 ３
m,关闭泥浆泵,将直井 B 内的“慧磁”探管取出。然
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后打开泥浆泵,循环泥浆,在 B 井井口处观察到有

泥浆返出,且泥浆返出量与注入量相当,证明水平通

道已与 B 靶点实现完全连通。在充分循环泥浆后,
关闭 B 井井口,把钻具撤回到 A 靶后方约 ６０ m 处

进行分支侧钻,控制钻速,缓慢向 A 靶靠近,当出现

钻具放空时立即停止送钻,观察 A 井口,最终实现

成功连通。起出井内所有钻具,用固井水泥头封闭

表套。在 A、B 直井间反复循环,确认 ２ 口直井之间

能够双向正常循环,修井取得成功。最后,重新在井

眼变径处下水泥塞,注水泥浆封闭 H０７８ 井直井段

和造斜段。
施工完成后,根据施工记录,绘制 H０７８ 井修井

后的水平和垂直投影图,如图 ６ 和图 ７ 所示。通过

分析新、旧两个通道的数据可发现,新通道位于原通

道上方 ５.８~６.６ m,基本符合设计要求。在修井完

毕,钻机撤离及洗井等工作后,此井组重新开始注水

采卤。经过一段时间的观察,此井组注井压力、流量

均保持在正常水平,卤水浓度达标,处于正常生产状

态,完全满足碱加工厂的要求。
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图 ６ H０７８ 井原井眼和修复后井眼的水平投影

Fig．６ Unit H０７８ horizontal projection of the original
and new well trajectories
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图 ７ H０７８ 原井眼和修复后井眼的垂直投影

Fig．７ Unit H０７８ vertical projection of the original
and new well trajectories

５ 结论与建议

(１)在水平井施工前,应尽量延长直井建槽时

间,不仅可以增大溶腔容积,有利于对接中靶连通,
也有利于创造不溶物堆积的空间,避免堵井风险。

(２)在进行修井时,应遵循“先易后难、降低成

本、降低风险”的原则,逐步采取措施,如直井单井循

环、直井压井、车载钻机下钻循环等,最后采取分支

侧钻重新连通直井的方法修井。
(３)在分支侧钻修井时,应提前做好方案设计,

同时在施工时采取措施,注意观察,避免发生钻具掉

落溶腔折断的钻井事故。
(４)在水溶采矿注采过程中,应反复调整注井方

向,使水平通道两侧均衡发育,不但有利于保证注采

通道的畅通,也有利于提高矿产资源的回采率。
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“海洋钻探技术与装备”专题

  建设海洋强国,是建设中国特色社会主义的重要组成部

分。我国“十三五”规划纲要提出了“深海、深地、深空、深蓝”
四个领域的战略技术部署。其中“深海”方面,亟待在深海资

源勘探等方面关键技术有所突破,是一项重要的任务目标。
以“一核两深三系”为主体的自然资源重大科技创新战略,也
把深海探测列为核心内容之一。

近年来,我国海洋地质调查和资源勘探方面取得了丰硕

成果。我国两次的海域天然气水合物试采成功,钻探工程技

术在其中都发挥了不可或缺的重要作用。然而,我国海洋钻

探技术和装备基础相对还比较薄弱,需要加大研究和攻关力

度,不断总结提高,才能更好地为海洋强国、科技强国提供强

有力的技术支持。
本刊 “海洋钻探技术与装备”专题,征集以下内容稿件

(但不限于):
●海洋地质调查钻探取样技术

●海上钻探及取样器具

●海水钻井液、环保钻井液

●海域天然气水合物勘采技术

●钻探船及海上(水上)钻探平台

●海上油气钻井技术

●水域钻探技术等

稿件要求:参见《探矿工程(岩土钻掘工程)》投稿指南:
http://jour．tkgc．net/ch/first _ menu．aspx? parent _ id ＝
２０１ ５０ １ ０ ６０４２３２２００ １

论文提交截止时间:２０２０ 年 ８ 月 ３０ 日

投稿网址:www．tkgc．net
投稿流程:探矿工程在线(www．tkgc．net)→作者登录→

注册→登录→按提示上传稿件(注:选择栏目时请选“海洋钻

探专题”)。
欢迎广大科研人员和工程技术人员投稿!
联系人:韩 丽 丽(８７９０ １ ７ ７８７ ＠ qq．com,１３４７３ ６８８３ ７ ３,

０３ １ ６－２０９ ６ ３２４)
李 艺(６１ ７ １４０９ ９４ ＠ qq．com,１８５ １ ５４６ ６ ６ １ ５,

０１０－６８３２０４７ １)

《探矿工程(岩土钻掘工程)》编辑部
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