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河南省水热型地热成因模式及钻探方法

张　晗１．２,卢　玮１．３,黄　烜１．３,白　晨２,申云飞１．３

(１．河南省深部探矿工程技术研究中心,河南 郑州４５００５３;２．河南省煤炭地质勘察研究总院,河南 郑州４５００５２;

３．河南省地矿局第二地质环境调查院,河南 郑州４５００５３)

摘要:按照热储赋存的地质环境划分,河南省水热型地热资源有沉降或沉积盆地、山前盆地和山地隆起３种类型.
由深部大断裂对流热传导和侵入岩热传导提供高温热源,并与新近系、古近系和古生界浅层地下水进行热交换,最
终形成孔隙型、裂隙型和岩溶型地热资源.“十四五”期间,河南省的水热型地热资源勘查开采目的层主要以１８００
~４０００m 岩溶热储为主,这将对地热钻探工程带来新的挑战.根据地层特点和经验,提出了深部地热钻探应该遵

循“绿色环保、高质高效、安全健康”的总体原则.针对地层特征和钻探要求,首先选择空气钻进(空气潜孔锤、气举

反循环、空气正循环回转取心),其次选择钻井液＋空气(气举反循环),最后选择钻井液(回转＋螺杆)等,实现“一
井多工艺”的复合钻探方法.
关键词:水热型地热;钻探方法;空气钻进;河南省
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Generationmodelanddrillingmethodof
hydrothermalgeothermalresourcesinHenanProvince

ZHANGHan１,２,LU Wei１,３,HUANGXuan１,３,BAIChen２,SHENYunfei１,３

(１．HenanEngineeringResearchCenterofDeepExploration,ZhengzhouHenan４５００５３,China;

２．HenanProvinceGeneralInstituteofCoalGeologyExploration,ZhengzhouHenan４５００５２,China;

３．No．２InstituteofGeoＧEnvironmentSurveyofHenan,ZhengzhouHenan４５００５３,China)

Abstract:Accordingtothegeologicalenvironmentswherethegeothermalresourcesoccur,hydrothermalgeothermal
resourcesinHenanProvincecanbeclassifiedinto３types:subsidenceorsedimentarybasin,piedmontbasinand
mountainuplift．Highheattemperaturesourcesfromconvectionheattransferindeepmegageotectonicsandheat
conductioninintrusiverocksformedpore,fissureandkarstgeothermalresourcesthroughheatexchangewith
Neogene,PaleogeneandPaleozoicshallowgroundwater．Duringthe１４thfiveＧyearPlanPeriod,theexplorationand
developmentofhydrothermalgeothermalresourcesinHenanismainlyfocusedonkarstheatstorageatdepthof
１８００to４０００m．This willbringanew challengetogeothermaldrillingengineering．Accordingtoformation
characteristicsandexperience,itisproposedthatdeepgeothermaldrillingshouldfollowthegeneralprincipleof
“ecoＧfriendliness,highqualityandefficiency,safetyandhealth”．Inregardtoformationcharacteristicsanddrilling
requirements,thedrillingprocesswillbeselectedintheorderofpriorityasbelow:first,airdrilling(pneumatic
DTHhammer,airＧliftreversecirculation,positiveaircirculationcoreＧdrilling);second,drillingfluid＋air(airＧlift
reversecirculation);andfinally,drillingfluid(rotary＋ PDM);thusachievingthecompounddrillingmethodwith
multipledrillingprocessesinonewell．
Keywords:hydrothermalgeothermal;drillingmethod;airdrilling;HenanProvince



０　引言

地热是自然赋予人类宝贵的资源和能源,具有分

布广泛、储量巨大、持续稳定等特征,可广泛应用于清

洁供暖、旅游度假、理疗康养、观光农业、工业焙干、发
电等产业领域.大力推进地热资源勘查开发对减少

雾霾和大气污染,具有重大的现实意义[１－６].水热型

地热资源勘查主要涉及水文地质、地球物理、地球化

学等专业,最终精确的勘查结果和开发利用均需要钻

探工程来实现,特别是随着勘查开发深度的不断增

加,地热钻探技术的发展和应用显得尤为重要.不同

地质环境条件和构造活动,形成的地热资源类型不

同.所以,针对不同的热储层和钻遇地层,优化钻探

工艺,可实现“绿色环保、高质高效、安全健康”目的.

１　河南省水热型地热资源类型及概况

１．１　水热型地热资源类型

根据地热热储赋存条件和环境,地热资源可分

为水热型、蒸汽型、地压型、干热岩型和岩浆型５种

类型[７].目前经济技术条件下,河南省只有水热型

地热资源普遍得到了开发利用,从赋存地质环境划

分,河南水热型地热资源有沉积盆地、山地隆起和山

前盆地３种类型,主要是以对流型热传导为主.分

布在京广铁路以东沉积、凹陷盆地和西部山地凸起、
山区局部盆地,地热资源赋存地质背景主要有新近

系孔隙热储、古近系裂隙和孔隙热储、古生界岩溶裂

隙热储等,表１为河南省典型地热资源分布及地温

梯度.

１．２　河南省水热型地热资源概况

２０世纪８０年代初到９０年代,河南省地热资源开

发以新近系孔隙热储层为主,地热井主要分布在郑

州、开封、周口、漯河等地区,钻井深度一般在８００~
１２００m,温度３８~４５℃,主要用于机关事业单位和酒

店温泉洗浴.古近系裂隙、孔隙热储层主要分布在凹

陷区及山间盆地,钻井深度多数在１３００~２５００m,并
且水量小、矿化度高,所以,该热储层仅在山前盆地地

区以温泉旅游度假方式进行了少量开采.２０１７年１
月,国家发展和改革委员会、国家能源局、国土资源部

联合发布«地热能开发利用“十三五”规划»,河南省以

中深层水热型地热供暖为主的地热资源开发利用进

入新的高潮.其主要开采层为古生界寒武、奥陶系岩

溶热储,分布在濮阳、新乡、洛阳龙门山等地,该热

储层水量大、水质好、温度高、易回灌,是目前和将来

表１　河南省典型地热资源类型及地温梯度

Table１　Typicalgeothermalresourcesandgeothermalgradients
inHenanProvince

地热异常区 主要热储层
地温梯度/

〔(℃􀅰(１００m)－１〕

沉
积
沉
降
盆
地
型
地
热

汤阴断陷 新近系、古近 系、古
生界寒武－奥陶系

２．５~３．０

内黄凸起 新近系、古近 系、古
生界寒武－奥陶系

２．５~３．５

济源－开
封凹陷

新近系、古近 系、古
生界寒武－奥陶系

２．５~３．０

通许凸起 新近系、古近 系、古
生界寒武－奥陶系

２．５~３．０

周口凹陷 新近系、古近 系、古
生界寒武－奥陶系

２．５~３．５

平舆凸起 新近系、古生界寒武

－奥陶系
２．２５~２．７５

永城断陷
褶带

新近系、古生界寒武

－奥陶系
２．６~３．３

灵宝－三
门峡断陷

新近系、古近系 ３．０

洛阳盆地 新近系、古近系 ３．０
南阳盆地 新近系、古近 系、元

古界大理岩
２．５~３．２５

隆
起
山
地
型
地
热

山西台隆 基底为太古界登封
群深变质岩系,盖层
为中元古界碎屑岩、
寒武－奥陶系灰岩

济源市五龙口地热
田.出口温度４３~
１０１℃

华熊台缘
拗陷

基底为花岗岩或变
质岩,盖层为中－晚
元古界碎屑岩,古生
界寒武－奥陶系、石
炭－二叠系,中生界
三叠系等

鲁山上汤、中汤、下
汤,三门峡陕州、洛
阳龙门山,汝州,栾
川九龙山等地热田.
出口 温 度 ４０~１０６
℃

嵩箕台隆 基底为太古界登封
群和下元古界嵩山
群,盖层为中、上 元
古界及古生界

郑 州 三 李 和 新 郑.
出口温度４０~５３℃

秦岭褶皱
系

中生代以前长期多
旋回发展的地槽褶
皱系

商城汤泉池地热田.
出口温度５３℃

地热开发利用的主要目的层.
据河南省地矿局调查显示:河南省沉降盆地埋

深２５００m 以浅,新近系热储层地热流体可开采量

为 １４２００􀆰５５×１０４ m３/a、可 利 用 的 热 能 量 为

１４６０７􀆰３８×１０１２J/a;古近系热储层地热流体可开采

量为１３８１􀆰８３×１０４ m３/a、可利用热能量为２９１３􀆰３６
×１０１２J/a.下古生界奥陶－寒武系碳酸盐岩热储

层储存的地热流体量为５８９􀆰２３×１０８ m３,储存的热

能量为１０１９７６􀆰６０×１０１６J;地热流体可开采量为

３５９６􀆰５７×１０４ m３/a,可利用热能量为 ７９４３􀆰１０×
１０１２J/a.隆起山地地热流体可开采量为１１５７􀆰２４×
１０４ m３/a、可利用热能量为２３７７０􀆰１７×１０１２J/a.
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２　河南地热资源成因模式

２．１　河南省地质构造与主要断裂

河南省地质构造单元涉及华北陆块、秦岭造山

带和扬子陆块[８－１１].其地形地貌为:西北部、西部

及南部为山地.其中,山地局部分布着大小不一的

沉降或沉积盆地,东部主要为冲积和沉积形成的平

原区.由于经历多次强烈的构造活动和地壳运动,
并伴有不同规模的岩浆侵入.所以,呈现了地质构

造的复杂性和多样性[１２－１３],为地热资源的形成提供

了条件,如图１所示.通过多年地热资源调查及实

际钻探验证,河南水热型地热资源主要分布在断裂

构造带附近的凹陷(断陷)区或深大断裂的山地凸起

区.如:汤阴断陷、获嘉凹陷、济源－开封凹陷、东明

断陷、周口凹陷、通许凸起等,水热型地热均呈现热

储埋深较浅(１０００~２０００m)、出水量大、温度高等

特征.其中,华熊台缘拗陷与嵩箕台隆交汇处的洛

阳张沟村１２００m 奥灰热储层地热水温度高达１０６
℃,是目前河南省温度和单井出水量之最.

图１　河南省地质构造图

Fig．１　TectonicmapofHenanProvince

２．２　河南省水热型地热资源成因模式

据«河南省区域地质志»和其它资料可知:河南

省岩浆侵入岩占全省基岩出露面积２３􀆰５％,绝大多

数为酸性岩类,其岩性主要有花岗岩和变质岩(片麻

岩、大理岩).岩浆侵入先后经历了新太古代、元古

代、古生 代、中 生 代,新 生 代 有 少 量 岩 浆 侵 入 活

动[１３].其中,岩浆岩主要形成于侏罗纪至早白垩世

早期(１９９􀆰６－１３３􀆰９Ma)之间的燕山期以前,其岩

浆岩热量释放殆尽.所以,只有通过深大断裂对流

热传导或导热系数高的岩体热传导进行热交换而形

成水热型地热资源.也就是说,河南省水热型地热

资源的热源主要来自于地幔热源和隆起侵入岩热

源.其中,地幔热源是通过深大断裂对流热传导,显
示出水热型地热温度较高,隆起侵入岩热源是通过

良好的导热性能把地球深部的热与围岩进行传导,
与深大断裂地幔热源相比,其热水温度相对偏低.
在多数地区,２种热传导方式在地壳中同时存在.

从地质构造单元和地貌类型分类,河南省水热

型地热资源可分为山前沉积盆地型、凸起型和凹陷

沉积盆地型３种类型,如图２所示.
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图２　河南省水热型地热资源成因模式

Fig．２　GenerationmodelofhydrothermalgeothermalresourcesinHenanProvince

３　地热钻探方法选择

３．１　钻探过程常遇的问题

地热的热储层一般均在新近系、古近系和古生

界(奥陶和寒武系灰岩),目前主要开采目的层是岩

溶热储.钻探特点是:钻遇地层复杂、钻探深度和口

径大、地层温度相对高等特点.所以,在目前常规地

热钻探技术条件下,其钻探过程导致的问题主要是:
井壁稳定性差(缩径、超径、崩塌、破碎漏失)、钻探效

率低(钻探口径大,冲洗液上返速度低,岩屑重复破

碎)、冲洗液性能失稳(受温度和地层岩性影响,冲洗

液性能指标突变,失去功能).这些问题在生产实际

中经常发生,严重影响了地热资源勘查开发评价的

精度和成本控制.

表２是开封凹陷典型地层时代和主要岩性,河
南除西部和南部山区外,其它地区的地层均类似开

封凹陷地层.从表２中可以看出:开采古生界岩溶

热储地热,需要钻遇第四系、新近系、三叠系、二叠

系、石炭系,其中泥岩、泥质砂岩、煤、泥质灰岩等不

稳定地层,其钻穿该地层接近３０００m,河南其它地

区该类地层最小埋深均≥８００m.在巨厚层不稳定

地层钻探,其潜在风险巨大.实际上,通过多年的钻

探经验可知:在相对稳定的山区基岩钻探,事故率较

低,钻探效率相对稳定;在沉积盆地中钻遇巨厚层泥

岩、泥质砂岩,虽然钻探效率较高,但是事故率频繁

发生,最后其综合效率和完井质量远不如基岩地区.
所以,在深部地热钻探过程中,怎样保证泥岩、泥质

砂岩井壁稳定是关键.
表２　开封凹陷典型地层时代和主要岩性[１４]

Table２　TypicalformationageandmainlithologyinKaifengDepression

地　　层　　系　　统

界 系 统 组

地　层　分　层

深度/m 厚度/m
主　要　岩　性

新生界

第四系

新近系

２００ ２００ 　细砂、亚砂土

明化镇组 ８４０ ６４０ 　泥岩、中砂岩、粉砂质泥岩

馆陶组 １５２０ ６８０ 　泥岩、细砂岩、泥质粉砂岩、中砂岩

中生界 三叠系 下统 和尚沟组、刘家沟组 １８５５ ３６５ 　泥质粉砂岩、粉砂泥岩、粉砂岩、泥岩

上古生界
二叠系

石炭系

上统

中统

下统

上统

孙家沟组 ２１１５ ２３０ 　泥岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩

平顶山组 ２１９０ ７５ 　细砂岩、泥岩、中砂岩

上石盒子组 ２５１０ ３２０ 　泥岩、中砂岩、细砂岩、粉砂质泥岩

下石盒子组 ２８１０ ３００ 　泥岩、细砂岩、粉砂质泥岩、碳质泥岩

山西组 ２８９０ ８０ 　粉砂泥岩、砂岩、碳质灰岩、泥岩、煤
太原组 ２９９０ １００ 　泥岩、泥灰岩、碳质灰岩、煤、细砂岩

本溪组 ３０００ １０ 　泥岩、泥质灰岩、灰质白云岩

下古生界 奥陶系 中统 马家沟组 ３０２８ ２８ 　泥质灰岩、灰质白云岩

３．２　不同地层钻探方法选择

３．２．１　钻探方法选择原则

钻探过程需要冲洗液来维持地层平衡、携带岩

屑、冷却钻头等,不同地层需要各种化学添加剂,与
不同地层矿物及水混合后将产生巨量的废弃泥浆.
其中,废弃冲洗液中铬、汞、砷、镉、铅、COD、石油
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类、pH 值等污染指标中多数不符合国家污染物排

放标准[１５－１７].所以,在当前严格的生态环境保护制

度制约下,深部地热钻探应该遵循“绿色环保、高质

高效、安全健康”总体原则.根据多年的经验和理论

研究表明:深部地热钻探方法,首先选择空气潜孔锤

＋气举反循环钻井方法;其次选择钻井液＋气举反

循环钻井方法;最后选择正循环钻井液＋螺杆钻井

方法等,从而实现“一井多工艺”复合钻探方法.

３．２．２　基岩或稳定地层钻探方法

该类地层主要分布在西部山区和丘陵地区,钻
遇地层共同特征是:覆盖层薄、基岩埋深浅、地下水

埋藏较深,如:郑州西部、洛阳西南、栾川、嵩县、鲁
山、南召、信阳等地区.这类地区采用常规的正循环

泥浆钻进时,突出问题是岩石强度高,钻探效率低和

成本高.通过多年的理论研究和实践证明:在类似

地层采用空气潜孔锤＋气举反循环＋螺杆马达或空

气潜孔锤＋气举反循环“三合一”或“二合一”多工艺

钻探方法,可以解决钻探效率低、钻井液堵漏、钻井

液污染等问题[１８].表３是一井多工艺钻探方法选

择表.

表３　一井多工艺钻探方法选择表

Table３　Selectionofmultipledrillingprocessesforageothermalwell

钻进工艺 适　用　地　层 特　点

常规 正 循 环 泥
浆＋ 螺 杆 马 达
“二合一”

第四系、新近系覆盖松散地
层较厚;下部为较完整基岩
地层、轻微漏失地层.适用
于相对稳定地层和深井

工艺简单、螺杆
效率高,泥浆净
化要求高

空气 潜 孔 锤 钻
进＋ 螺 杆 马 达
“二合一”

开孔基岩或覆盖层埋深小
于５０m、且地层含水少、较
稳定地层;下部为较完整基
岩地层、轻微漏失地层

效率高、开孔不
需要 水 和 泥 浆
材料

常规 正 循 环 泥
浆＋ 气 举 反 循
环“二合一”

第四系、新近系覆盖松散地
层较厚;下部地层漏失较为
严重.适用于较软或中硬
岩石

效率高、不需要
洗井工序、水量
大

常规 正 循 环 泥
浆＋ 空 气 潜 孔
锤钻 进 ＋ 螺 杆
马达“三合一”

上部覆盖层较薄且不稳定
(≤８０m),中部坚硬岩石且
漏失,下部基岩地层较为稳
定、轻微漏失地层

效率高、解决浅
中部漏失问题

常规 正 循 环 泥
浆＋ 螺 杆 马 达

＋ 气 举 反 循 环
“三合一”

第四系、新近系覆盖松散地
层较厚;中部基岩较硬;下
部地层漏失较为严重.适
用于１５００m 以深地热井

效率高、解决深
部漏失问题、水
量大

表４是空气潜孔锤在不同口径和地层机械钻速

实验数据.另据统计资料分析,气举反循环在奥陶

系灰岩中大口径钻进(Ø２１５ mm),钻速１􀆰９１~４
m/h,是常规钻井液正循环钻进的１􀆰８~３􀆰２倍.图

３和图４分别是空气潜孔锤和气举反循环钻进返出

地面的岩屑,由于上返速度高携渣能力强,岩屑均呈

体积块状,几乎没有重复破碎问题.据理论分析和

实践证明,空气潜孔锤钻速最高,其次是气举反循环

钻进.

表４　不同口径和地层机械钻速统计

Table４　Rateofpenetrationatdifferentdrilldiameterand
indifferentformation m/h　

钻孔口径/mm 粘土、粘土夹砾石 潮湿粘土、砂土 泥岩 砂岩

１５５ ８７ ７２ ２１􀆰６ ４２􀆰６
２０５ ５７ ４３ １３􀆰４ ３２􀆰０

图３　空气潜孔锤钻进返出的岩屑(孔深８０m)

Fig．３　CuttingswithpneumaticDTHhammerdrilling(８０m)

图４　气举反循环钻进返出的岩屑(孔深１６００m)

Fig．４　CuttingswithairＧliftreversecirculation(１６００m)

３．２．３　巨厚不稳定地层钻探方法

河南省多数平原、盆地地区均属于巨厚不稳定

地层,其共同特征是:新近系和古近系盖层较厚,一
般在８００~３５００m,其岩性以泥岩、泥质砂岩、页岩、
泥质灰岩为主.这类岩石主要由粘土矿物、碎屑矿

物和后生矿物组成,其成分为水云母、高岭石、蒙脱

石、石英、长石、云母、绿帘石、绿泥石、铁锰质和有机

质,水化作用极强.在大口径地热钻探过程中造浆

严重,导致孔壁失稳(缩径、崩塌)、泥包钻头、吸附

粘钻等问题.在较深地层中钻进,随着钻井液柱压

力增加,其循环体系中的水分子极易沿着岩石微裂

２１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年９月　



缝或构造压力异常区向四周扩散,从而加速水化作

用.同时,由于岩石中不同成分的矿物,其吸水膨

胀率差別较大.所以,在该类地层中易出现孔壁崩

塌、剥落、掉块,导致钻孔超径现象.表５为河南省

叶舞盐矿９个钻探孔壁失稳(缩径、超径)情况统计,
该区域地层属于典型的巨厚层泥岩和砂岩.

表５　河南省叶县泥岩、砂岩钻探孔壁失稳情况[１９]

Table５　Drillholewallfailureinmudstoneandsandstone
inYeCounty,HenanProvince

孔号 孔深/m
钻头直径/

mm
平均孔径/

mm
超径率/％

ZK１ ３８４􀆰９~１１１６􀆰５８ １０８ １０８􀆰５~１１０􀆰４ ０􀆰４９~１７􀆰５
ZK２４１５􀆰００~２２２９􀆰００ ３１１/２１６ ２１８/２３３􀆰６ －２９􀆰９/８􀆰１５
ZK３５００􀆰００~２３８２􀆰４４ ２１６/１５２/

１２０
２３５􀆰２/２８９􀆰６/

１９７􀆰２
８􀆰９１/９０􀆰６/

６４􀆰３
ZK５４７１􀆰００~２７９１􀆰９７ ２１６ ２８７􀆰９~２９５􀆰５ ３３􀆰３~３６􀆰８
ZK６２４２􀆰００~１４７１􀆰６５ ９４ １３９􀆰８ ４８􀆰７
ZK７４５０􀆰００~２７２０􀆰００ １６２/１５２ ２６９􀆰６/１７８􀆰５ ６６􀆰４/１７􀆰５
ZK８２３７􀆰００~１４３１􀆰８０ ９４ １２６􀆰９ ３５
ZK９２３８􀆰７０~１５００􀆰７３ １０８/９４ １６８􀆰６/１１６􀆰５ ５６􀆰２/２３􀆰９

从表５可以看出:所有钻孔均存在缩径或超径.
其规律是:５００m 以浅粘土岩和泥岩的失稳方式是

膨胀缩径,最大缩径率为２９􀆰９％;深部泥岩、泥质砂

岩、泥灰岩等长期与钻井液中水分子结合,其内部微

裂缝的缝尖应力强度因子增加(如图５所示),从而

导致岩石临界断裂韧性降低、裂缝逐步扩展、强度降

低,最 终 形 成 崩 塌 超 径[２０－２２],最 大 超 径 率 高 达

９０􀆰６％.

图５　泥岩浸泡时间与裂缝缝尖应力强度因子的关系

Fig．５　Mudstoneimmersiontimevsthestressintensityfactor
atthecracktip

同时,由于构造活动和地壳运动而形成的断层、
节理等,在较小钻井液压力下极易引起孔壁失稳坍

塌,即便增加钻井液密度也不能有效解决崩塌掉块

问题,严重影响钻探工程的效率和成本[２３－２４].
所以,在巨厚不稳定地层中钻进,其关键问题

是:在选择合理冲洗液基础上,优化井身结构,以最

短的时间完钻.

(１)冲洗液选择.理论和实践证明:在巨厚不

稳定地层钻探过程中,孔壁稳定性与冲洗液失水性、
密度、粘度和流态密切相关.所以,从钻孔稳定性方

面考虑,钻遇该类地层时优先选择低失水量、稍高密

度和粘度的冲洗液,并保持冲洗液层流状态,可以减

少孔壁坍塌、掉块、缩径等问题.典型的钻孔冲洗液

配方:４％膨润土＋０􀆰２％CMP＋１％ DR＋２％SMP
＋２％ SD＋３％润滑剂.

(２)钻探方法选择.钻遇该类地层仅靠调整冲

洗液性能指标维护孔壁稳定显然不够.实践证明:
钻探过程越久,孔壁稳定性越差,同时还直接影响地

热钻探工程整体质量,特别是固井质量和单井出水

量.所以,根据地层情况,在不具备空气钻探情况

下,采用正循环回转＋孔底驱动(螺杆马达)“二合

一”钻探方法,可以实现快速钻探目的.
(３)井身结构选择.一般情况下,地热钻探井身

结构尽量简化和减少开次,河南１０００~３０００m 的

地热井,多数情况下为２~３开次.新近系松散层地

热井身结构一般为２开次,即一开(２００~４００m):

Ø３１１􀆰１/２７３ mm(孔径/石油套管),二开 (４００~
２０００m):Ø２１５􀆰９/１７７􀆰８mm(孔径/石油套管).岩

溶热储地层地热井身结构一般为３开次,上部一开

二开同前,岩溶一般孔径为１５２􀆰４mm(裸孔成井).
增加开次的目的主要是隔离巨厚不稳定地层,保证

孔内安全和下一开次的正常钻探.

４　 结论

(１)河南省地热资源的热源主要来自于地幔热

和深部的岩浆热,主要通过深大断裂对流热传导和

导热系数高的侵入岩热传导２种方式与浅层地下水

进行热交换后形成.
(２)从赋存地质环境条件划分,水热型地热资源

可分为山前沉积盆地型、凸起型和凹陷沉积盆地型

３种类型.
(３)泥岩、泥质砂岩、页岩等地层的稳定性严重

影响着深部地热钻探,维护孔壁的稳定性是实现正

常钻进和完井的关键.
(４)针对不同类型的地热资源,优化选择不同钻

探方法,采用“三合一”、“二合一”钻探工艺,可达到

“绿色环保、高质高效、安全健康”目的.
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