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河南鹤壁新区 ２ 号地热井存在问题分析与研究
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摘 要：针对鹤壁新区 ２号地热井基本情况和水质，就出现的主要问题和腐蚀性进行了分析评价和研究，认为在解
决除垢和系列环境等问题后，其地热资源具有较高的综合开发利用价值。
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鹤壁是河南省北部太行山东麓一座新兴的城

市，地处汤阴断陷平原区，淇河贯穿于市区的南部，
风光旖旎、环境幽雅，是一个理想的旅游、渡假和疗
养的胜地。 自 １９９９ 年开始，鹤壁市政府和国土资源
局非常重视地热资源勘查和开发，并投入大量资金
钻成 ３ 眼地热井，井深分别为 １２７０、３２７６、３３１８畅６８
ｍ。 但是由于地热井流体的特殊情况，导致目前没
有开发利用，从而造成资源和能源的浪费。 为此，鹤
壁市政府多次邀请国内地质、石油等专家进行论证
和评估，但至今未能有效解决。

1　２号地热井基本情况
1．1　地层与成井结构

鹤壁新区 ２号地热井于 ２００１年 ６月完工，并于
２００１年 ８ 月通过专家验收。 其地层主要是（自下至
上）奥陶系（Ｏ）、二叠系（Ｐ）、三叠系（Ｔ）、古近系
（Ｅ）和新近系（Ｎ），热矿水赋予中奥陶统灰岩和白
云质灰岩断裂带中。

该井井深 ３２７６ ｍ，其成井结构：０ ～３０３畅３ ｍ 井
径 ３３９畅７ ｍｍ，３０３畅３ ～１８７２畅０９ ｍ 井径 ２４４畅５ ｍｍ，
１８７２畅０９ ～２７８２畅４ ｍ 井径 １７７畅８ ｍｍ，２７８２畅４ ～３２７６
ｍ井径 １５２ ｍｍ裸眼，管材均为 Ｊ５５石油套管。
1．2　地热流体参数和水质评价

该井为自喷，最大高度可达 ２６ ｍ，自喷流量为
１８４７ ｍ３ ／ｄ，井底温度 １０１畅５ ℃，井口温度 ７４ ℃，含
有大量的 ＣＯ２气体，气水比为 １１畅５∶１，其中 ＣＯ２气

体含量高达 ８２畅４４％，ＣＨ４含量为 １７畅５６％。
经原地质矿产部矿泉水水质检测中心、中国石

油勘探开发研究院实验中心、中国地质科学院水文
地质环境地质研究所、河南省地质环境监测总站、河

南省职业病防治研究所等多次检测分析，该地热矿
水水化学类型为 ＨＣＯ３ －Ｋ· Ｃａ 或 ＨＣＯ３ －Ｃａ· Ｋ
型水，总硬度在 １１４０畅４ ～１４７７畅０ ｍｇ／Ｌ之间，溶解性
总固体 ４８５７畅８ ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值为 ６畅３２ ～６畅９０，属于中
性极硬咸水。 热矿水中氟含量 ２畅３ ～３畅０ ｍｇ／Ｌ，偏
硅酸 ６１畅７５ ～７４畅７５ ｍｇ／Ｌ，镭 ４畅３７ ×１０ －１１ ～１１畅８ ×
１０ －１１ ｇ／Ｌ，偏硼酸 １８畅０７ ～２３畅２ ｍｇ／Ｌ，锂 ０畅６５ ～
０畅７４ ｍｇ／Ｌ，游离 ＣＯ２ １７７畅８ ～１９４畅５３ ｍｇ／Ｌ。 按照
枟医疗热矿水水质标准枠（ＧＢ １１６１５ －８９）可命名为
氟水、硅水、镭水复合型医疗热矿水。 偏硼酸含量达
到医疗热矿水浓度；游离 ＣＯ２ 、锂含量接近医疗价值
的浓度值。 对金属井管腐蚀有直接影响的铁离子、
硫酸根离子、钙离子、镁离子分别为：３畅０、６２７畅７５、
４１１畅４２、１０９畅４７ ｍｇ／Ｌ。 放射性物质 β和 Ｒａ２２６

分别

为 ８畅７９、４畅３１ Ｂｑ／Ｌ （国家饮用水标准分别小于
１畅５０、１畅１ Ｂｑ／Ｌ），由此可见该井作为饮用水和饮用
天然矿泉水时其放射性严重超标。

2　地热井现状及问题分析
目前鹤壁现有的 ３ 眼地热井均未开发利用，

２００５年 ４月政府拟开发利用 ２ 号地热井时出现了
涌砂、出水口结垢严重和井口压力变化（间歇性井
喷）等问题，图 １和图 ２ 是该井出水和出水口 １８ 天
时的结垢（厚度高达 ５０ ｍｍ）情况。

针对出现的问题和水质情况，笔者分析研究认
为该井问题的主要原因如下。

（１）地热井出砂问题。 主要由客观和主观方面
原因造成。 客观方面原因是：该井硫酸根离子、游离
二氧化碳和可溶性总固体含量分别高达 ６２７畅７５、
１９４畅５３、４８５７畅８ｍｇ／Ｌ。其中硫酸根离子、游离二氧
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图 １ ２ 号井出水口气水混合物

图 ２ 出水口 １８ 天时的管壁胶结情况

化碳不仅可以腐蚀金属井管，而且会对水泥（混凝
土）产生严重侵蚀作用；可溶性总固体含量高则增
加了水的导电性，从而使腐蚀电流增高。 主观上主
要有 ２方面原因：一是开启该井阀门时由于操作过
快而导致井喷使井内造成瞬间负压过大，并对井管
产生巨大的作用力；二是长期未使用该井（４ 年之
久），地下流体没有流动，则造成腐蚀和结垢。 上述
原因一方面可能导致金属井管腐蚀，另一方面造成
固井水泥完整性和强度的破坏。 根据出砂情况和固
井情况，认为是在一开和二开套管重叠处（３００ ｍ左
右）水泥环遭受破坏而引起的出砂（后经井下电视
检测得到证实）。

（２）结垢问题。 水垢的形成是一个复杂的物理
化学过程，该井主要是由于热水中钙镁离子、游离二
氧化碳等含量过高，在出水口压力和温度的突降条
件下，溶解度降低而形成大量的水垢，其主要成分为
硫酸钙、碳酸钙、硅酸钙、氢氧化镁等。

（３）井口压力不稳定、井喷存在间歇性问题。
主要是因为该井的 ＣＯ２来源机理所决定，即来源于
幔源基性玄武岩喷发、析出及壳源碳酸岩溶解、热解
生成的混合气，在一定时间内聚集释放的一个循环
过程。

3　地热腐蚀评价
金属井管腐蚀是指金属在周围介质（大气、土

壤和地下水）作用下，由于化学变化、电化学变化或
物理溶解作用而产生的破坏。 它包括金属材料和环
境介质两者在内的一个具有反应作用的体系。 从热
力学观点看，绝大多数金属都具有与周围介质发生
作用而转入氧化（离子）状态的倾向。 因此，金属发
生腐蚀是一种到处可见的自然现象。
该井金属井管腐蚀的影响因素主要有以下几个

方面。
（１）ＳＯ４

２ －离子。 金属井管的腐蚀速度与水中
的阴离子的种类有密切关系，地下水中不同的阴离
子在增加金属腐蚀方面具有以下顺序：

ＮＯ３
－ ＜ＣＨ３ＣＯＯ － ＜ＳＯ４

２ － ＜Ｃｌ － ＜ＣｌＯ４
－

该井 ＳＯ４
２ －
离子高达 ６２７畅７５ ｍｇ／Ｌ，并且在阴离

子腐蚀顺序上仅次于 Ｃｌ －，所以将增加其腐蚀反应
的阳极过程速度，引起金属井管的局部腐蚀。

（２）硬度。 地下水中的钙镁离子浓度总和称水
的硬度，该井的硬度高达 １４７７畅０ ｍｇ／Ｌ。 钙镁离子
浓度过高时，则会与水中的碳酸根、磷酸根或硅酸根
作用生成碳酸钙和硅酸镁垢，引起垢下腐蚀。

（３）溶解气体。 在地下水中存在着氧、二氧化
碳、硫化氢、二氧化硫等可溶解气体，它们对金属井
管的腐蚀起着一定的作用。 其中，氧在中性水中对
金属的腐蚀起着重要的作用。 二氧化碳在地下水中
生成碳酸或碳酸氢盐，使水中的 ｐＨ值下降，水的酸
性增加，将有助于氢的析出和金属表面膜的溶解破
坏，没有氧存在时，溶解状态的二氧化碳会导致钢的
腐蚀，在地热矿泉水井中含有大量的二氧化碳，这种
溶解性气体对金属管材有着很强烈的腐蚀作用。

（４）井内悬浮固体。 在所有的地热（中深）井中
都不同程度存在着由泥土、砂粒、尘埃、腐蚀产物
（垢）、微生物粘泥等不溶性物质组成的悬浮物。 该
井热水的色度和浑浊度分别为 ３２畅０ 和 ６畅４（国家标
准分别小于 １５和 ５）。 当水井流速较低或不经常使
用的时候，这些悬浮物容易在井壁管上或缝隙处、变
径处、滤水管等部位生成松散的沉积物，从而引起垢
下腐蚀。 当抽水速度过高或强力开采时，则容易引
起磨损腐蚀。

（５）井内流速。 在地热井金属井管腐蚀主要是
耗氧腐蚀。 因此在流速低的情况下，金属的腐蚀速
度随水的流速增加而增加。 这是因为水的流速增
加，水携带到金属表面的溶解氧的含量也随之增加。
当水流速足够高时，足量的氧到达金属表面，使金属
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部分或全部钝化，此时金属的腐蚀速度将下降。 若
水流速继续增大时，水对金属表面上的钝化膜的冲
击腐蚀将使金属的腐蚀速度重新增大。 特别是该井
存在间歇性井喷问题，其瞬间流速极大，则极易造成
溶解氧浓差腐蚀和磨损腐蚀。

（６）井管的应力。 该井井深较大，并且井底温
度和出口温度差值为 ４０ ℃左右，所以，其井管在受
到巨大的压应力、拉应力的同时，还受到温差引起的
应力。 由于多种应力的存在，则存在应力腐蚀。

总而言之，该井同时存在垢下腐蚀、溶解氧浓差
腐蚀、磨损腐蚀、应力腐蚀等多种类型的联合腐蚀。
其中，垢下腐蚀为主要腐蚀类型。

4　２号地热井开发建议
通过初步勘查，鹤壁新区具有非常丰富的地热

资源，其最大特征是在地热矿水中含有大量的 ＣＯ２

气体，并且流量和温度相当可观。 为了更好地开发
利用宝贵的地下资源和洁净能源，提出以下建议。

（１）由于该井为气水混合地热井，在国内罕见
并具有较大的开发利用价值，特别是 ＣＯ２气体可广

泛应用于制造干冰、食品储存、冷藏、化工、医疗、采
油等行业。 所以，在井口安装气水分离器可同时开
采地热和 ＣＯ２资源。 地热可用于城市供热、温泉洗
浴、医疗保健、游泳和种植，达到综合开发利用之目
的。

（２）根据井下电视检测结果和综合分析认为在
饱３３９畅７ ｍｍ和饱２４４畅５ ｍｍ套管重叠处（井深 ３００ ｍ
左右）水泥环遭受破坏而引起出砂。 针对该问题必
须由专业队伍首先对该段进行修补后，方可使用。
否则会造成破裂缝隙进一步扩大，引起上部坍塌、井
底淤积而堵塞气水通道。 另外，含砂量过高时容易
导致地面设备、管道的堵塞和磨损，同时也将出现磨
损腐蚀。

（３）该地热矿水中的氟和放射性 β、Ｒａ２２６严重
超标。 所以，该水不能作为饮用矿泉水使用。 同时，
还应严格控制尾水的随意排放。 否则，热矿水中的

氟和放射性β、Ｒａ２２６会进一步污染土壤和地表水源。
一旦造成污染将会转移到水生物和粮食蔬菜中，人
体食用后造成损害增加肿瘤发生率以及发育中的变

态。
（４）在地热矿水开发的同时，必须对大量的

ＣＯ２和 ＣＨ４气体进行分离回收利用，一方面作到对
资源的综合利用，另一方面防止大气污染，避免由于
ＣＯ２和 ＣＨ４气体的直接排放导致温室效应。

（５）该井的结垢具有特殊性，不属于一般的水
垢成因。 所以，对于出水口严重结垢问题，应进一步
进行专题研究，搞清机理并拿出切实可行的解决办
法。

（６）对于该井的特殊性，由地质、环境、钻探和
水文地质专业人员进行深入研究，了解整个鹤壁地
热分布区域的压力和井喷变化规律，按枟地热资源
地质勘查规范枠（ＧＢ １１６１５ －１９８９）进行热水和气体
的储量评价、流体质量评价和环境评价，为今后科学
合理开发利用提供依据。
总而言之，河南鹤壁地热和 ＣＯ２资源非常丰富，

目前存在的突出问题主要是结垢和开发时的环境问

题。 若能把这些问题解决好，使其达到综合开发利
用之目的，那么，将会取得显著的经济效益、社会效
益和环境效益。
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山东省第四届深基础优秀工程评选揭晓　山东省地矿局申报成果全部获奖，占获奖总数 ５８％
本刊讯　山东省第四届深基础优秀工程评选活动日前结束，山

东省地矿局所属 ６ 家施工公司申报的 ２１ 项成果全部获奖，占了本年
度获奖成果总数的 ５８％。

山东省深基础优秀工程评选活动，从 ２０００ 年起至今已经举办到
第四届，前三届由省深基础工程协会主办，从第四届开始由省建筑工
程管理局和省深基础工程协会联合开展。 本次评优活动，全省共有

１４ 家地基与基础施工企业申报参评，经专家评审有 ３６ 项成果获奖，
山东省地矿局推荐的 ２１ 项成果获得“满堂红”，其中获一等奖 ６ 项、
二等奖 １０ 项、三等奖 ５ 项，成果所占比例较大，获奖等次较高，充分
体现了该局施工企业对成果管理的重视，同时也进一步提高了该局
的社会信誉，树立了地矿品牌形象，为进一步提高施工企业市场竞争
力创造了有利条件。 （张　敏 秦幸福　供稿）
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