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摘要：地热作为一种绿色能源，具有分布广、无污染、易开发利用等优点，在供暖、旅游、温泉洗浴、医疗保健、种植养
殖等领域具有不可替代的作用。 贵德地区地处“三江源”地区，地热资源开发利用将对“三江源”地区生态环境保
护起到一定作用，通过对贵德盆地 ＤＲ１地热井深井内热交换工艺，使该井出水温度由 ４１ ℃提高到 ４６ ℃，实现了利
用井底高温岩石自行热交换方式提高地热井出口温度的目的。 同时，为类似地层地热增温提供了示范。
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当前，应对气候、环境变化和能源资源安全已是
全球共同关注的问题，发展低碳经济、建设低碳型社
会，作为协调社会经济发展、保障安全与应对气候变
化的基本途径，已被越来越多的国家赞同［１ －２］ 。 地
热属于清洁的可再生能源［３ －６］ ，应用广泛、易于开
发、无环境污染具有其他能源无法比拟的优越性。
地热资源的开发利用，将资源优势转化为经济优势，
对于实现经济快速发展和生态良性循环具有重要意

义［７ －８］ 。 贵德地区地处“三江源”地区，地热资源开
发利用将对“三江源”地区生态环境保护起到一定
作用。 本文介绍了贵德盆地 ＤＲ１ 地热井井内增温
施工工艺，将为类似地热工程提供参考意义［９］ 。

1　地热井基本情况及要求
结合贵德盆地地热地质条件，实施地热勘探井

一眼，设计井深为 ２７００ ｍ，编号为 ＤＲ１。 该位于贵
德县河西镇，地貌部位属黄河南岸二级阶地前缘。
目的是为了了解地层结构岩性，确定深部热储位置、
厚度和各项地热地质参数。 要求出口温度４５ ℃，出
水量 ５００ ｍ３ ／ｄ。

ＤＲ１地热井采用 ＧＡ－２６００ 型钻机，于 ２０１２ 年
９ 月 １１日开孔，先后完成了钻进、下泵室管、固井、
岩屑录井、定深取心、定深测温、地球物理测井、下
管、止水、洗井、射孔、抽水试验等工作，于 ２０１３ 年 ７
月 ２１ 日结束全部工作，历时 ３１５ 天，终孔深度
２７０１畅２０ ｍ。 成井结构图见图 １。

2　地热地质条件
2．1　地层岩性

该孔所揭露地层自上而下依次为第四系、新近



图 １　ＤＲ１ 井井身结构示意图
系、古近系及印支期花岗岩［１０ －１１］ 。 地层岩性如下：

（１）第四系全新统（Ｑ４
ａｌ）：冲积亚砂土及砂卵砾

石层，厚度 ３１ ｍ。
（２）新近系上新统地层（Ｎ２ ）：上部以红色泥岩

夹粗砂岩、中细砂岩、粉砂岩为主。 下部以青灰色、
灰白色泥岩、砂质泥岩为主夹薄层中砂岩、粉细砂
岩，厚度为 ３８６畅００ ｍ。

（３）新近系中新统地层（Ｎ１ ）：上部以灰褐色泥
岩、砂质泥岩为主夹薄层灰白色粗砂岩、中砂岩。 下
部为砖红色泥岩、砂质泥岩夹薄层粉细砂岩、中砂
岩，厚度为 ３０７畅３０ ｍ。

（４）古近系地层（Ｅ）以棕红色、桔红色泥岩、砂
质泥岩、泥质砂岩夹薄层中细砂岩为主，厚度为
６８２畅７０ ｍ。

（５）印支期花岗岩（γ５ ），完整花岗岩，厚度为
１３０１畅２０ ｍ。
2．2　热储特征

依据地层岩性及测井资料，ＤＲ１ 地热井划分为
两个热储层段，即新近系低温热储及古近系热
储［１２］ 。 新近系低温热储：热储层段为 ２２６畅３０ ～
３９７畅００ ｍ，含水层厚 ４８畅７０ ｍ，岩性主要为中砂岩。
热流体温度为 ４１ ℃，出水量达 ９６８ ｍ３ ／ｄ，是贵德盆
地最理想的低温地热开发利用的热储层段。 古近系
中低温热储：热储段为 ９９７畅８０ ～１３７２畅４０ ｍ，含水层
厚 １３０畅５０ ｍ，含水层岩性为粉细砂岩。 热流体温度
为 ３５ ℃，出水量 １１６ ｍ３ ／ｄ。 花岗岩段有热无水，井
底地层温度为 １０７ ℃，从图 ２ 井底温度曲线可以看
出：钻孔中的井温随井深增加而增高。
2．3　热源的初步分析

ＤＲ１井终孔井深 ２７０１畅２０ ｍ，在 １４００ ｍ 处揭露
到花岗岩体，揭露段长度为 １３０１畅２０ ｍ。 井底花岗
岩温度达 １０７ ℃，从岩性和区域资料对比，该花岗岩

图 ２　ＤＲ１ 井井底温度与孔深变化曲线图
体应属印支期（γ５ ）花岗岩体，成岩相对比较晚，岩
体内存有热源体和离子蜕变产生大量热能成为贵德

盆地地下热水的热源。 另外，通过地热传导增温是
形成地下热水的一个重要因素。 该孔位于沿黄河东
西向转换断层带的南侧，虽没有揭露到断裂带，但距
离较近，深部热源的热能沿构造裂隙向上对流，储存
和沿含水层向侧向扩散而形成地下热水［１３ －１４］ 。

3　井内热交换工艺及效果
3．1　井内热交换工艺
3．1．1　射孔

射孔技术的基本原理是利用射孔弹爆炸后，由
聚能效应产生的高温高压爆轰波冲击套管而完

成［１５］ 。 本次目的将上部低温热储段含水层射开，利
用低温热储段热水水量，通过井底高温花岗岩进行
加温，提高热水温度，增大出水量。

（１）射孔设备参数：射孔枪型号为 ８９ ｍｍ，长
２畅００ ～４畅００ ｍ为一根，每米有射孔弹 １６ 枚，每弹药
量≤２８ ｇ，平均穿透≥７５０ ｍｍ。 总计专用射孔弹
８００枚。

（２）射孔实施方案：根据物理测井资料，选取地
层含水好的孔段进行射孔。 射孔层段为 ２２７ ～６７０
ｍ，分 １３段进行射井，射孔长度为 ５０ ｍ，射弹为 ８００
枚。
射孔顺序由下至上进行，射开后水量、水温有明

显变化，井口自流量为 ５畅６１８ Ｌ／ｓ。 水温达 ４１ ℃。
经抽抽水试验，出水量为 ９６８畅４６ ｍ３ ／ｄ，达到射孔要
求。
3．1．2　井内热交换工艺

在井饱１４０ ｍｍ 井管内，下入 饱７３ ｍｍ 套管，在
１８９畅００ ｍ处饱１４０ ｍｍ 井管口采用膨胀橡胶止水，
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饱７３ ｍｍ套管总长度为 ２６８０ ｍ。 强迫上部热水向下
循环加热，孔底进入 饱７３ ｍｍ 导水管内，从井口抽
出，从而提高地下热水的温度（图 ３）。

图 ３　ＤＲ１ 井井内热交换安装示意图
3．2　井底热交换效果

为了检验井内热交换效果，进行不同出水量抽
水试验。

（１）出水量控制在 １０ ｍ３ ／ｈ 左右时，动水位埋
深 ２１畅６０ ｍ，出水量为 ９畅４８ ｍ３ ／ｈ，井口水温 ４２ ℃。

（２）出水量控制在 ２０ ｍ３ ／ｈ左右时，动水位埋深
１２７ ｍ左右，出水量为２０畅２２ ｍ３ ／ｈ，井口水温 ４４ ℃。

（３）出水量控制在 ２５ ｍ３ ／ｈ左右时，动水位埋深
１８０畅８４ ｍ，出水量为 ２５畅１４ ｍ３ ／ｈ，井口水温 ４６ ℃。

从上述试验结果可以看出：抽水的水量越大，水
温增加的越高。

4　结语
通过低温高水量流体和无水高温岩石的热交

换，使 ＤＲ１地热井温度提高了 ５ ℃左右，满足了设
计技术要求，并取得了良好的效果。 同时，为类似条
件下地热资源开发积累了经验。
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