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摘要摘要 干热岩蕴藏着巨大的热能，是世界发达国家积极开发的重要资源之一。在干热岩技术基础上提出的增强型地热系统，已

经历40余年的研究，在理论研究和工程实践中取得了重要成果，积累了丰富经验。本文总结世界干热岩的研究发展历程、示范

工程中失败和成功的经验，论述开发过程中关键科学技术的重要成就和不足之处，阐明今后的技术发展方向，对包括干热岩在内

的高温地热资源开发利用提出了展望。

关键词关键词 干热岩；增强型地热系统；人工储层；水力压裂；地球物理

中图分类号中图分类号 P314 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.19.001

Current status and prospect of hot dry rock research
LU Chuan, WANG Guiling
Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Shijiazhuang 050061, China
AbstractAbstract Hot dry rock contains a huge amount of geothermal energy and is one of the most important resources being explored in
developed countries. The enhanced geothermal system (EGS) has been developed on the basis of hot dry rock utilization. EGS related
science and technologies have been developed for decades, which are abundant in theoretical research and engineering practice. This
paper reviews the developing courses of several important EGS projects, summarizing their successes and lessons, and provides a
comprehensive discussion of the key scientific and technical achievements and deficiency, including new progress in high temperature
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地球是个巨大的热库，其内核（地核）的温度高达约

6000℃，除行星生成后的余热，地球内部放射性衰变、机械能

转换等过程也在不断产热。人类可以经济采出的那部分地

热能被称为地热资源。地热资源作为一种新的清洁能源，与

其他能源相比优势显著，大规模开发利用是应对全球气候变

化和节能减排的措施，同时，巨大的资源储量决定了地热必

然成为人类未来的重要替代新能源之一。

地热资源按其成因和产出条件分为浅层地温能型、水热

型和干热岩型地热资源。浅层地温能指蕴藏在地表以下一

定深度范围内岩土体，地下水和地表水中具有开发利用价值

的热能，多直接利用，如取暖制冷等；水热型地热资源赋存于

高渗透型的孔隙或裂隙介质中，多与年轻火山活动或高热流

背景相伴生形成高温水热系统，通过对水热系统中流体的开

采即可获取热能；干热岩则是指地下高温但低孔隙度和渗透

性缺少流体的岩体，储存于干热岩中的热量需要通过人工压

裂形成增强型地热系统才能开采。

干热岩的分布几乎遍及全球，从理论上说，随着地球向

深部的地热增温，任何地区达到一定深度都可以开发出干热

岩，因此干热岩又被称为是无处不在的资源。但就现阶段来

看，由于技术和手段等限制，干热岩资源专指埋深较浅（3~
10 km）、温度较高（>150℃）、有开发经济价值的热岩体。目

前干热岩开发利用潜力最大的地方，是新火山活动区，或地

壳已经变薄的地区，这些地区主要位于全球板块或构造地体

的边缘。
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1 干热岩地热系统简述

地热资源是世界各国重点研究开发的可再生清洁能源，

高温地热资源主要包括水热型和干热岩型。世界上目前开

采和利用地热资源主要是水热型地热，占已探明地热资源的

10%左右[1]。干热岩是一种没有或极少量含有水或蒸汽的热

岩体，主要是各种变质岩或结晶岩类岩体，较常见的岩石有

黑云母片麻岩、花岗岩、花岗岩闪长岩等。依现阶段的技术

手段，干热岩地热资源是指埋深较浅、温度较高、有开发经济

价值的热岩体，干热岩普遍埋藏于距地表3~10 km的深处，温

度范围在150~650℃[2]。按照现阶段的技术手段，干热岩地热

资源是指埋深较浅、温度较高、有开发经济价值的热岩体。

保守估计地壳中干热岩（3~10 km深处）所蕴含的能量相当于

全球所有石油、天然气和煤炭所蕴藏能量的30倍。据麻省理

工学院 2006年报告，只要开发 3500~7500 m深度 2%的干热

岩资源储量，就将达到260000 EJ，是美国2005年全年能源消

耗总量的2600倍[1,3]，有极大的开发潜力。增强型地热系统是

在干热岩技术基础上提出的，美国能源部的定义是采用人工

形成地热储层的方法，从低渗透性岩体中经济地采出深层热

能的人工地热系统[1]。增强型地热系统是一个闭环系统，由

两个子系统组成（图1）。第一个子系统是地下热储层的开发

建造。即从地下深埋的岩石获取地热，通过注水井用冷水加

压致裂方法建立高渗透性的裂隙体系（人工热储）。冷水（或

其他流体）流过热储层，渗进岩石的缝隙吸收热量，再通过生

产井将200℃以上的水或蒸汽抽出地面。第二个子系统是热

水采出后进入地面发电供热系统，即将水采用二元发电装

置，如用低沸点二次工质的有机朗肯循环，或用氨/水混合物

作二次工质的卡里纳循环，带动涡轮机发电，而冷却后的水

则被再次注人地下热交换系统循环使用[1,4]。

2 干热岩工程项目现状及展望

2.1 国外干热岩工程项目现状

增强型地热系统（EGS）已有40多年的研究历史，但以往

只局限在美国、英国、法国、德国、瑞士、日本、澳大利亚、冰岛

等国。

美国位于New Mexico州 Fenton Hill干热岩项目是世界

上第 1次利用干热岩资源的项目，始于 1974年，最初由美国

政府资助。在接下来的 6年中，在国际能源署（International
Energy Agency，IEA）的协调下，英国、法国、德国和日本相继

加入该计划，进行了开创性的工程研究，取得了相当有价值

的成果。Fenton Hill干热岩项目分两阶段执行。第一阶段成

井GT-2和EE-1，深达 3 km左右，井底温度 200℃，而后因对

井水力联系较差，GT-2井加深钻致 2500 m，成为GT-2A井，

经反复压裂，仍未能与EE-1井形成对井系统。于是重新设

计GT-2B井钻入EE-1和GT-2A压裂形成的裂隙系统中，最

终GT-2B与EE-1井形成较好对井系统，回灌循环产生热流

功率为3~5 MWt（兆瓦热Megawatt thermal），试验性的驱动了

一个60 kW的双工质发电机。第2阶段开始于1978年，成井

EE-2和EE-3A。EE-2井深达4390 m，井底温度327℃。EE-
2的压裂试验显示深层的地应力情况与较浅地层不同，这是

Fenton Hill项目的重要发现之一。EE-3完井后经水力压裂

未能与EE-2井形成较好的水力联系，遂根据微震监测数据，

于该井井深 2830 m处侧向开钻，形成 EE-3A井，最终井深

4018 m，进入 EE-2井和 EE-3井压裂形成的裂隙系统中。

EE-2和EE-3A之间的生产回灌试验显示回灌水收率在66%
左右，流量 10.6~18.5 kg/s，回灌井口压力 26.9~30.3 MPa。同

时经过一系列的注水和压裂试验，确定了岩层起裂压力约为

19 MPa，远低于花岗岩的张破坏极限，从而得出水力压裂的

主要作用机制是岩体沿着原有裂隙的剪破坏，与石油天然气

工业的水力压裂过程大相径庭。这也是该项目的重要结论

之一。最终，该项目因经费不足在 2000年终止。Fenton Hill
项目的最大成果在于它验证了在渗透率很低的干热岩中通

过人工致裂的方法可以实现储层改造，使用循环流体提取地

热能的概念是可行的，为地热能的开采开创了新方向[5,6]。

受到Fenton Hill项目成果的鼓舞，英国于1977年启动了

Rosemanowes项目。该项目由英国能源部和欧共体联合资

助，由Camborne矿业学院主持实施，在英国Rosemanowes采
石场进行。该项目的主要研究目的是进行有关岩石力学方

面的研究，而非地热开采，Rosemanowes地区也不是地温异常

区。Rosemanowes项目的重要发现包括：1）对RH12井的水

力压裂过程中，裂隙向下竖直发展，与预测不符，验证了Fel⁃
ton Hill项目中原始地应力起决定性作用的结论；2）水力压

裂的裂隙与最终人工裂缝系统几乎毫不相干，天然裂隙决定

了EGS裂隙系统，这也许就是该项目最重要的结论；3）注水

量较大时，裂隙系统持续发展，流失水量急剧上升，且形成了

热突破；4）Rosemanowes工程项目在生产井附近的裂隙中加

入了沙粒作为支撑剂，改善了流通情况，这是在EGS系统中

首次使用支撑剂[7~10]。

Felton Hill和Rosemanowes项目都说明以水力压裂方法

图1 干热岩地热电站示意

Fig. 1 Schematic of the hot dry rock geothermal
power station
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创造人工热储的效果依赖原始地应力的状况和天然裂隙分

布情况。这一点在日本开展的Hijiori和Ogachi项目中表现

尤其明显。Hijiori项目始于 1989年，位于Hijiori火山南坡。

该项目有1口注水井SKG-2和3口生产井HDR-1，HDR-2和
HDR-3。井距较短，注水井距 3口生产井的距离分别为 40、
50和55 m。SKG-2完井后进行了水力压裂处理。注水试验

显示有超过70%的注入水流失，且在试验过程中热储体积继

续增长。为提高回收率，3口生产井加深后重新压裂，回收率

提高到 50%左右。项目组尝试使用HDR-1注入，HDR-3产

出，情况并无改善。而后于 2000年，项目组进行了长达 1年
的注水试验，生产井总流量约为 8.7 kg/s，热流体产能达到

8 MWt，注入水回收率 55%，试验驱动了一个 130 kW的双工

质发电站。在注水试验末期，HDR-2井出现热突破，温度由

163℃骤降至 100℃，Hijiori项目终止 [11~13]。Ogachi项目始于

1990年，注入井OGC-1深1000 m，井底温度230℃，于井底和

井深 710 m处经两次压裂。生产井OGC-2深 900 m，井底温

度 240℃。注水试验显示回收率只有 3%。OGC-2井经压裂

后回收率提高到10%，OGC-1和OGC-2再次压裂，回收率达

到25%。为改善这一情况，项目组通过微震监测估计出裂隙

系统的位置，并使新井OGC-3钻入裂隙系统中。接着项目组

使用井下摄影机观察了裂隙走向，对裂隙系统状况有了更深

入的了解，这是 Ogachi 项目的最大创新之一。OGC-1 和

OGC-3井间的水力联系有了很大改善，注入水回收率大有提

高。Ogachi项目表明将后钻井钻入已有裂隙系统远比同时

钻进而后通过水力压裂建立联系的方法有效[11,14~16]。

在英国进行Rosemanowes项目的同时，其他欧洲国家也

进行了一系列EGS相关研究。德国开展了位于Falkenberg的
较浅地层和位于Bad Urach较深地层的EGS相关研究；法国

于 Le Mayet进行相关研究，并与德国合作进行 Soultz-sous-
Forêts场地的背景研究。大规模的EGS系统研究需要庞大的

人力物力支持，在欧共体的协调下，英、法、德3国停止或放缓

了本国的相关项目，集中于法国 Soultz-sous-Forêts开展了

Soultz项目。Soultz地区曾经是油田，该地区的地热异常也是

在早期的石油勘探中发现的。长期的石油勘探工作使该地

区的地质构造比较清楚：花岗岩基岩位于1400 m深处，其上

为沉积盖层。热源可能来自位于花岗基岩更深处深大断裂

对流。Soultz 项目中通过加深已经存在的油井EPS1、OPS4等
详细观察了花岗岩储层中的裂隙系统，并安装相应传感器，

将它们用于以后的微震观测，使得 Soultz项目中微震观测的

数据量和精度远超以往，是该项目的重要创新[17]。迄今共有

4口地热井GPK1~GPK4。GPK1井完井于 1992年，最终井深

3590 m。而后根据GPK1钻进和压裂过程的微震监测，GPK2
井定位、钻进、完井于 1995年，井深 3876 m，井底距GPK1井

650 m。地应力的研究表明GPK2井的水力压裂应当不需很

高压力，但因其进入了裂隙密集的岩层，压裂液的流量高达

50 kg/s，这是该项目的重要发现之一。压裂GPK2井的过程

中，GPK1井的压力反应明显，显示出较好的水力联系。双井

注入生产试验流量达到 25 kg/s，流体温升 94℃，回收率接近

100%，热能开采达到9 MWt。受此成果鼓舞，1997—1998年，

一些企业加入该项目，开启了产业化的尝试，在干热岩资源

开发进程中有重要意义。GPK2井进一步加深至 4950 m，并

使用重盐水在深部重新压裂。同时新地热井GPK3于 2001
年完井于井深5093 m，井底距GPK2井底600 m。同时，更深

的GPK4井定位于GPK2和GPK3井的裂隙系统中，并于2003
年开钻，完井深度 5105 m，与GPK3井底距 650 m。GPK4井

完成压裂后，与GPK2及GPK3井之间并未建立良好的水力联

系，经由两次水力压裂，情况并未改善。尽管GPK4井的设计

也是基于微震监测定位裂隙网络的方法，却未能达到预期效

果，可能是未知断裂阻隔区域间的联系。这一结果再次证实

详尽地质数据的决定性作用。Soultz项目执行中，GPK2和

GPK3的完井压裂和注水生产过程中产生了许多微震和数次

人群可感地震。如何预测和减少规模较大的地震现象是该

项目研究中新出现的课题，也是该项目的重要贡献 [18,19]。

Soultz项目最大的工程成就在于，2010年利用GPK3作为注入

井，GPK2、GPK4作为生产井建成世界上第一个EGS示范电

站，装机容量 1.5 MW，在项目最终完成后装机容量将达到

6 MW。目前Soultz干热岩电站已经持续运行5年，当前研究

的重点是考察其可持续性[20,21]。

早期的EGS工程项目中，Fonton Hill项目和日本的两个

项目均定址于新近火山地带以利用其较高的地温。理论和

实践都证明此类地质构造非常复杂多变，原始地应力和原有

裂隙的探测充满不确定性，给EGS工程实施带来很大困难。

Soultz项目选择废弃油田的主要原因之一正是先期的石油勘

探工作积累了相当详细的地质资料。尽管如此，Soultz项目

中GPK4井的开发依然失败了。有鉴于此，澳大利亚的干热

岩项目选择在Cooper Basin展开。该地区地质的主要特点有

以下几方面：1）项目场地地表并无明显地热显示，地热异常

是经由先期的石油钻探发现的；2）物探显示项目区有近

1000 km2的低重力异常，这是该地区存在花岗岩体的重要参

考依据；3）热源为高放射性的花岗岩；4）整个地区为逆冲构

造，受到周围地层的挤压。该项目的另一特色是项目资金完

全由Geodynamics等公司提供，而非政府科研计划。该项目

的第一口地热井Habanero-1于 2003年完井于 4421 m深处，

测井数据表明整个储层处于剪裂的临界状态，其中的流体压

力高过静水压力 35 MPa[22,23]。而后Habanero-1井进一步加

深，并使用盐水进行水力压裂，主裂隙于4136 m深处形成，呈

水平方向伸展，覆盖面积约 3 km2。生产井 Habanero-2在

4310 m深处钻入这一裂隙系统。而后，Habanero-2井进行了

一系列改造，注水生产试验中流量达到 25 kg/s，生产井口温

度 210℃。通过对Habanero-1井进行进一步的水力压裂，人

造热储覆盖了4 km2。Cooper Basin项目的重要成在于，它显

示逆冲断层结构有利于水力压裂进行储层改造；水平发展的

裂隙系统有利于多井EGS系统开发；巨大连续整合的放射性

花岗岩体是非常有价值的干热岩资源[24，25]。
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瑞典的Fjällbacka项目（1984—1994），德国的Falkenberg
（1978—1983）、Bad Urach和Horstberg项目，法国的Le Mayet
项目等也曾经开展过较大的EGS项目。各国干热岩项目的

发展情况如图 2[1]所示。众多的现场试验为干热岩资源开发

技术发展提供了丰富数据，积累了宝贵经验。目前将增强型

地热系统用于工业发电的主要困难有3个方面：1）人工热储

应具有相当的规模来持续产生50~100 kg/s对井，且生产井口

温度不低于 150℃；2）在较大流量条件下控制裂隙系统中孔

隙压力；3）钻井的成本。人工热储的流量较低不能满足生产

需要，而增大流量会导致注入井底压力过高产生水力压裂，

引起工质流失和热突破。目前尚没有投入工业发电的干热

岩电站，Soultz和Cooper Basin热储经过近 10年来的反复开

发，热流体循环量有了很大提高，也许在不久的将来可以投

入商业运营。美国在 Felton Hill项目结束后，开展了 Coso、
Desert Peak和Geysers-Clear Lake项目，前两者试验性热流生

产均超过了3 MW，有希望进行进一步开发[1,26]。

图2 主要的干热岩项目概况

Fig. 2 Schedules of the major HDR or EGS projects

2.2 中国干热岩研究现状

目前，中国干热岩资源开发及其技术研究尚属起步阶

段，许多能源专家和地质工作者认识到此领域的重要性并为

此做出了努力。综合国外的研究成果和中国的地质构造特

点，研究人员将中国干热岩型地热资源按照成因机制和赋存

条件分为高热流花岗岩型、板内构造活动带型、沉积盆地型

和近代火山型干热岩资源4类。

李福等[26]在海南陵水地区进行了深层干热岩地热发电项

目的勘查选址，结合全岛地热条件对全国首个干热岩实验电

站的下一步工作提出了建议；曾梅香等[27]研究发现天津地区

处于高热流构造带附近，据勘探成果分析，沧县隆起上白塘

口西断裂东侧大芦北口一带和团泊东南地层深处埋藏着范

围较大的基性火成岩体，预计钻探至深部中元古界长城系地

表以下 3000～4000 m的岩体温度可达 110～150℃，以厚度

550～600 m估算热岩体所储存的地热资源约为 1.72×1020 J，

产热量可达7.15×106 J/km2，资源前景非常诱人；据初步研究，

江苏省苏北盆地4000～5000 m深度，地温达到150℃，局部达

到170℃，中国能源研究会地热专业委员会与澳大利亚Petra⁃
therm公司就“中国干热岩地热资源潜力研究”项目进行了合

作洽谈，目的是了解江苏中高温地热资源赋存的地质条件，

对江苏干热岩开发利用的可行性进行调研，以确定下一步工

作靶区，开展相关的地球物理勘查和热物理参数测试等研

究，进一步评价选区的潜力[28]；孙知新等[29]研究发现青海共和

盆地地处“秦昆岔口”的新生代断陷盆地，盆地内地热钻井揭

露温度高，1203 m钻孔（R1）实测孔底温度达 83℃，969 m钻

孔（QR1）实测孔底温度为70℃，地温梯度高达6～7℃/100 m，

是正常地温梯度的 2倍，地热增温随深度增大而升高，推测

3000 m温度可达 200℃，并在（QR1）孔底见 36 m花岗岩。地

震反射波和可控源音频大地电磁测深推断基底斜坡界面对

应重力低异常，可认为重力低异常为花岗岩引起，作为盆地
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热源可能存在干热岩；2010年，国土资源部启动了公益性科

研项目“中国干热岩勘查关键技术研究”，主要开展干热岩高

温钻探技术方面的研究，包括钻探工艺、器具及设备配套研

究和孔底连通技术预研究[30]。

2011年，中国地质调查局开展了中国陆区干热岩资源潜

力评估，据初步估算，中国大陆3.0～10.0 km深处干热岩资源

总计为 2.52×1025 J（美国的估算结果为 1.67×1025 J，不包括黄

石公园地区），合 85.6×105亿吨标准煤，是国内目前年度能源

消耗总量的2.6×105倍（2010年中国能源消费总量32.5亿吨标

准煤[31]）。2012年，吉林大学、清华大学、中国科学院广州能

源研究所先进能源系统实验室承担了国家高技术研究发展

计划（863计划）项目“干热岩热能开发与综合利用关键技术

研究”，开启了国内专门针对干热岩工程的研究[32]。

目前中国干热岩的发展正逐步受到重视，中国地质调查

局于2014年启动了“大型盆地和东南沿海典型地区深部水文

地质调查与综合评价”项目，项目组经过综合考察选定福建

漳州龙海市白水镇为研究区，干热岩综合科研钻目标定于研

究区内清泉林场，目标区为山间盆地地形，地表覆盖有第四

纪及火山岩盖层，下伏燕山期花岗岩，具有良好的热储性；位

于沟通深部热源的西北向断裂上盘，且与该断层保持一定距

离，是十分理想的钻孔位置。国内第一口干热岩综合科研钻

已于2015年5月正式开钻，是中国第一个针对干热岩开发的

科研工程项目[33]。

3 干热岩开发技术现状及展望

随着EGS系统研究的广泛开展，很多相关科学和工程问

题也逐渐凸显出来。其中的关键问题有：资源靶区定位技

术、水力压裂储层改造、微地震裂隙监测、热流循环示踪监

控、资源评价方法、地热地质模型、地下高温岩体多场耦合过

程、地热介质的换热特性机制；能源转换效率评价、发电系统

高效利用、示范试验现场建立等。以下按照干热岩开发环节

就其中的关键技术进行简要介绍。

3.1 资源靶区定位技术

以当前的技术水平，干热岩开发利用潜力最大的区域为

新近火山活动区，地壳较薄区域和有沉积覆盖的放射性较强

的酸性花岗岩区，这些区域是目前资源勘查的重点区域。美

国的 Felton Hill，日本的Hijiori和Ogachi项目靶区选在新近

火山地区；欧洲的Soultz和澳大利亚的Copper Basin项目场地

是在石油勘探过程中发现了地温异常，而后经由物探而确定

的。目前资源靶区确定最重要，最基本的数据是大地热流

值，以此为基础结合地质构造特点，选定研究区运用地球物

理方法进行详细勘查。常用的勘查技术包括以下几种：1）地

震勘探技术。地震勘探方法技术具有高精度和高分辨率特

点，在干热岩的勘探与开发中作用巨大。该方法对于了解干

热岩地热储层的成因机制有着极其重要的作用。震波法已

经广泛用于油气资源勘查、地质构造考察[34～36]。如对西藏地

区羊八井地热田的震波法勘查表明在6 km深处可能存在熔

融体，揭示了地热异常的成因[37]。这些经验可以借鉴到干热

岩的开发中。2）电法、电磁法。电法和电磁法的主要优点在

于相对成本较低，其中有些方法勘查范围大。温度较高的岩

体具有较明显的电性差异，多数表现为高导异常，为电法和

电磁法的应用提供了基础。 电法和电磁方法技术种类较多，

根据频率分类包括直流电法、大地电磁法、可控源音频电磁

法、瞬变电磁法、探地雷达等。由于探测的深度和分辨能力

不同，电法和电磁法广泛应用于干热岩勘查和开发的各个阶

段。其作用包括探测与地热异常成因关系的断裂构造位置，

圈定地下热岩体分布范围，确定覆盖层厚度、热源的位置以

及隐伏基岩岩性、分析热储的裂隙分布规律、分析水热耦合

交换的规律等[38～40,42]。3）重磁方法。该方法是通过观测地层

的密度和磁场差异来探测干热岩位置和监测干热岩的开发

过程。重磁方法的主要优点是成本低，航磁、航重方法可在

很短时间内覆盖很大面积。重磁方法对于揭示岩浆岩侵入

体空间分布、寻找深大构造断裂、基岩坳陷中的凸起构造、研

究地热的成因特征等有重要的指示意义[41,42]。随着重磁方法

的仪器技术发展，测量参数增加和精度提高，重磁方法越来

越多地应用于干热岩开发中的监测与评价过程。

目前靶区定位技术的主要问题是大地热流图不够详尽，

尤其是缺少地温随深度变化的数据。尽管石油天然气勘探

工作会有此类数据，但多数属于行业内部资料，难以取得。

同时地球物理方法应综合运用多种方法联合反演，这方面的

具体技术不够完善，有待发展。

3.2 水力压裂储层改造技术

储层改造技术是干热岩开发的核心技术，包括高温高压

条件下的深钻技术、水力压裂技术、裂隙系统监测等方面。

3.2.1 高温深钻技术

高温高压的深钻技术较为成熟，石油勘探钻和综合科研

钻均已超过 7000 m，冰岛深钻项目中地热井 IDDP-1 在

2100 m深处钻入流纹岩浆，完井后井口温度高达 450℃。目

前高温深钻的主要困难是材料问题。Soultz项目中曾因泥浆

马达在高温条件下表现不佳而延误工期。同时随钻测量的

电子设备目前的温度上限一般低于 225℃，使得定向钻进较

为困难，是高温深钻需要解决的问题[1]。

全新的钻井技术也在开发中，其中较前沿的有弹丸钻、

火焰裂钻、激光钻孔和化学钻孔。弹丸钻使用高压水将钢球

以高速度投射至岩层，粉碎和清除岩石表面。弹丸可通过钻

井泥浆和石屑回收[43]。火焰裂钻采用高温火焰快速加热的岩

石表面，使其断裂或剥落。激光钻孔使用相同的机制来清除

岩石，但依赖于脉冲激光加热的岩石表面。化学钻井涉及使

用强酸分解岩石，也可与常规钻井技术相结合提高效率 [44]。

这些钻井技术在发展阶段，尚未工业化。然而，任何这些技

术发展的成功可能导致钻井过程中的一次重大变革，大幅降

低钻井成本，更重要的是它们可以拓展深钻能力。
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3.2.2 储层激发技术

EGS开发工程中最关键的一步是储层激发，即通过钻孔

向深部干热岩石裂隙注入高压流体，使岩体发生张性破坏，

或为已有裂隙剪切破坏创造有利条件，或使断裂的一个或者

两个面产生平移运动，这样会在粗糙面间形成不整合面，这

个不整合面会增加岩层的孔隙度和渗透率，并提供换热面

积。已有的成功的EGS工程项目的经验显示，在大多数项目

的水力压裂储层改造的主要机制是热储中已有裂隙或断裂

发生了剪切破坏而互相联通，形成大流量长流径的热储裂隙

系统。张性破坏产生的新裂隙仅发生在压裂液注入处附近，

且与最终形成的裂隙系统基本无关。这一特点与石油天然

气工业中水力压裂多数形成“双翼”椭圆型竖直裂隙不同，

EGS裂隙系统的形成和发展更加依赖于原始地应力和已有

裂隙系统，预测新生裂隙的发展方向非常困难。在施工过程

中同时发现将新井钻入已有的裂隙系统以达成水力联系远

较新井完成后通过水力压裂来实现联通容易实现。目前公

认比较合理的开发方法是：1）场地选定后进行第一口井施

工，钻进过程中考察原始应力和既有裂隙系统，获取储层相

关基本参数（如地应力、节理裂隙特征、流体特征和岩石力学

参数等）；2）第一口井完井后进行水力压裂，通过微震监测考

察裂隙系统发展，确定裂隙位置和发展方向；3）后续钻进的

新井应尽量钻入探明的裂隙系统中；4）新井进行水力压裂增

强连通性。5）注水抽水考察连通性，换热性能和流体损失[45]。

已有的工程项目中，水力压裂大多是反复进行的，一方面是

通过裂隙发展的具体情况和相应的监测数据可以加深现场

地质特征的详细了解，调整压裂方案；另一方面是控制裂隙

系统规模，减少和避免流体损失和短路的形成。

储层激发涉及了多方面的科学技术，以下就其中关键技

术的现状和发展进行简要介绍：1）水力压裂技术。目前采取

的水力压裂方法基本沿用了石油行业中常用的方法，包括其

中支撑剂的使用和化学激发方法，维持裂隙开度，溶解矿物

沉积，增加渗透率。对于深部岩层的压裂多使用重盐水（溶

解携带一定浓度的化学物质的盐水）以增强压裂效果。其他

在石油天然气行业中使用的压裂方法、增渗手段、化学试剂

（如稠化剂等）也可以借鉴。当前干热岩开发水力压裂的最

主要的问题是压裂的效果和裂隙系统发展难以预测。水力

压裂理论上会形成垂直与最小地应力方向的椭圆型张性裂

隙，但现场试验表明水力压裂的主要作用机理是导致已有裂

隙的剪破坏，相应地数值模型有待发展[46]。高压气体和爆破

致裂方法理论上可在井筒附近产生放射状分布的裂隙群，增

key 加压裂井连通到已有裂隙系统的机会，相应的研究工作

正在进行中[47,48]。2）裂隙监测技术。将新井钻入已有裂隙系

统需要知道其确切位置和走向，目前常用的技术手段是微震

监测方法。通常岩体开裂滑移会伴有微震等声学现象，实践

经验表明在压裂和生产过程中的微震现象与裂隙系统的发

展方位有很强的正相关性。运用微震手段表征裂隙系统经

过多年发展，已成为裂隙系统定位的标准方法之一。目前监

测裂隙的密度和倾斜角度主要采用井下摄像和岩心分析的

方式完成，成本较高且实施困难，新型监测方法需要进一步

的研究。微震与井下成像技术对裂隙系统的表征仍然比较

粗糙，且仅仅知道裂隙位置并不能确定它们的联通情况，

Soultz项目GPK-4井钻入了裂隙系统中，但未能与其他井形

成良好的水力联系即是一例。这方面的困难是裂隙监测技

术研究需解决的问题[49,50]。

3.3 热流循环示踪监控

除了用地球物理方法研究压裂效果外，示踪剂方法是研

究压裂产生的裂隙密度、联通性，也是评价注入流体回收率

和热能产出能力的重要手段。芳香酸盐类多数为紫外荧光

物质，检出成本很低，检出极限可达μg/L级，热稳定性好，在

地层岩体上基本不吸附，且是大宗化工产品，价格较低廉，是

目前EGS系统中经常使用的示踪剂[51～54]。岩层表面吸附的示

踪剂是应避免使用的，但可逆的吸附可以反映裂隙表面积。

利用天然的化学组分（番红等）卤素阳离子和同位素，对刺激

诱导开裂裂隙面发育情况进行示踪研究的新技术正在开发

中[55,56]。热稳定性欠佳的示踪剂在高温条件下的裂解速度可

以反映流径的温度分布，相关研究正在开展。通过设计和分

析示踪剂实验，结合现有的解析解和数值模拟技术，可以考

察EGS系统的水力联系和注水回收率，研究复杂结构面和裂

缝处的精确突破曲线，可获得断裂面面积和裂缝间距，可考

察流径温度分布，进而设计和分析非等温注水回流示踪现场

试验，是研究评价EGS系统的重要技术。

3.4 其他关键技术

干热岩地热能开发利用涉及多学科多层面的科学和技

术，以下简要介绍其他正在研究开发的关键技术。

1）高温设备。石油天然气行业中使用的许多井下电子

设备，如补偿中子、声波探测、井下成像等，经改进特制后可

耐受 225℃的高温。但更高温度的设备较为缺乏，使随钻监

测和持续监测较为困难，直接影响了EGS系统的研究开发进

程。EGS系统注水循环操作时需要控制注入井井底压力以

防裂隙持续扩展导致注入水流失和短路，为保证流量需要在

生产井上安装抽水泵。目前只有长轴杆泵可以长期稳定工

作在高于175℃环境中，但其应用深度不能超过600 m。高温

潜水泵的研发是需要攻克的技术困难。多段水力压裂需要

安装封堵器和其他井内封隔装置，目前的封堵器多数包含热

塑性材料，工程实践表明其在高温条件下作用有限，相应的

研究开发正在进行中[1]。

2）短路治理。水力压裂过程可能导致注水和生产井之

间形成较短的高渗通道使得换热时间和换热面积缩小，生产

井井口温度过低而丧失利用价值。日本Hijiori项目正是遇

到短路现象而终止。水力压裂造成的岩层破坏是不可逆的，

这就要求EGS系统中使用相应技术手段对造成短路的裂隙

进行封堵。目前经济有效的此类方法尚在研发中[57]。

3）岩石力学特性和原始裂隙系统表征。如前所述，EGS
水力压裂形成的裂隙系统取决于现场原始地应力和原始裂
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隙分布。钻井取心等方法仅能得到井筒附近的相关资料，如

何充分利用已有资料合理预测较远处岩层的状况是EGS研

究要解决的问题[58]。

4）水-岩-气-热作用机制（包括传热传质、水与管道之

间），研究水-气-岩-热的物理-化学反应机制；综合考察热量

抽取，压裂和循环过程对裂隙系统形成发展的影响；构建高

温高压条件下水-气-岩相互作用的热力学和动力学数据库，

构建干热岩实验 室模拟系统[59]。

5）干热岩地下水动力-热传递-力学-化学（THMC）多场

耦合数值模拟软件开发，建立近井和大尺度的THMC耦合模

型，整合岩石力学、水力学、地球化学等相关模型，模拟张剪

破坏、水岩反应、传热传质等过程，并通过实验室和现场数据

验证模型[60～62]。

6）干热岩经济分析、地下地上结合以及考虑防腐因素的

优化实施方案方法。

4 结论

近年来科技和工业界在钻井、压裂、微地震监测、数值模

拟等方面的技术都有了较大提升，但在干热岩热能开发与综

合利用技术方面还面临很多瓶颈，如干热岩资源评价及靶区

定位技术、人工压裂及探测评价技术、地下多场耦合作用、高

温高压流体运移及高效发电技术等方面。为克服技术难点，

需要的资金政策的持续支持，产学研合作和多学科联合攻

关，促进干热岩热能开发与综合利用事业的发展。

早期和现今美国、日本、欧洲和澳大利亚尝试发展EGS
都是利用水作为热传递载体。水做为热载体，具有许多优势

属性，但也存在严重的缺陷。水的一个不利属性是在高温下

它会成为溶解岩石矿物质的强溶剂。水注入到热的岩石裂

隙中后，产生强烈的溶解和沉淀作用，这种作用改变裂隙的

渗透率，这使得在稳定方式下操作 EGS 变得困难[20]。鉴于水

作为热载体的EGS运行中的问题，近年来国内外学者和相关

机构进行了用超临界二氧化碳作循环液的强化地热系统的

研究。 这一方法可以避免水溶液注入可能产生的一系列问

题，在实现了CO2的资源化的同时，又能使其被储存于地下介

质中。同时因超临界CO2黏度较小，以其为工质可以降低注

入井底压力，缓解裂隙持续扩展的问题。以CO2替代水作为

循环液体的强化地热系统（CO2-EGS）是一个新兴的研究领

域，国际上刚刚起步。CO2-EGS系统对CO2减排和可再生能

源利用具有重要意义，这方面的研究正展现出广阔的应用前

景[63,64]。

增强型地热系统生产过程中的循环流量可控，理论上能

得到温度很高的流体。根据热机理论，它的能量转化（发电）

效率较高。基于这一概念，地热发电研究中借鉴火力发电中

超临界锅炉的概念，提出依靠地热能生产超临界水蒸汽，即

要求生产井井口温度超过400℃。在接近熔融体的岩层中可

望达到这一温度。冰岛能源局和 3个能源公司联合于 2000
年为冰岛深钻项目（IDDP）立项，计划在熔岩邻近岩层中钻进

4500 m形成超临界地热井。IDDP项目的第一口井（IDDP-1）
于 2009年在冰岛Krafla开钻，并于 2100 m深处钻进了 900℃
流纹岩岩浆池中，钻井过程结束。至 2011年 11月，IDDP-1
可持续生产 10~12 kg/s的过热蒸汽，井口温度 450℃，压力达

到140 bar ，虽然未能达到超临界状态，但预期发电能力高达

35 MWe。由于井口阀门故障，IDDP-1井与2013年秋被迫封

井，IDDP项目告一段落。新项目 IDDP2计划在冰岛 Reyk⁃
janes地区展开，在熔岩上方建立单井EGS系统，如能成功将

是温度最高的干热岩开发工程，世界上第一个地热超临界电

站，将为地热发电科学研究和工程开发开辟新时代[65,66]。

冰岛地热田位于大西洋中脊，地热开发条件得天独厚，

地质活动造成的洋底中脊分布却相当广泛。随着海上钻井

技术的发展，开发海底地热资源正在受到关注。大洋底部地

壳较薄，预计2000 m内可达525℃，流体压力可由海水压力维

持，从而产生超临界蒸汽，是地热能开发的前沿方向之一[67]。
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