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摘要 干热岩是一种清洁、环保、可循环利用的再生能源，开发潜力巨大，是最具环保性能的

未来清洁能源。概述了美国、英国、日本、法国、澳大利亚和中国干热岩工程项目，依据干热

岩岩体硬度高、可钻性差、地层温度高等特点，指出了干热岩钻完井工程存在的技术难题，主

要包括钻井效率低、地层温度高、井壁稳定性差、井漏现象严重等问题；针对钻完井存在的技

术难题，分析了干热岩高效破岩工具、钻井液技术、高温固井技术、控压钻井技术、膨胀套管

技术、定向井技术和液氮钻井等关键技术在干热岩中应用的未来趋势。
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改革开放以后，中国经济得到了迅猛地发展，

与此同时对能源的需求量也不断攀升，而传统能源

则面临着枯竭和污染严重等问题，所以寻找清洁可

代替能源已经成为人类共同的追求。地球内部是

一个巨大的热源库，不断产生热能，而地热资源又

是一种清洁、环保、可循环利用的再生能源，对于解

决能源短缺和环境污染问题具有显著效果。因此，

地热资源未来将成为人类重要的可开发资源 [1-2]。

干热岩是地热资源的一种，从理论上讲，其广泛分

布于全球各个地方，在任何地区随着深度的增加都

可以发现干热岩，所以干热岩被认为是一种无处不

在、开发潜力巨大的资源。不过就目前的情况来

看，干热岩是指埋深在 3~10 km、温度高于 150℃、

致密不渗透的高温热岩体 [3-4]。据科学估算，中国

干热岩能量储量巨大，约为 2.09×1035 J，可利用其

进行发电和供暖，且整个开发的过程安全环保，不

会产生污染物，因此对于中国能源结构的改善具有

重要的意义[5]。

1 干热岩工程项目钻完井现状

1.1 国外干热岩工程项目钻完井现状

美国是最先提出干热岩与增强型地热系统概

念的国家，实施了世界上第 1口干热岩勘探井，迄

今为止已经有40多年历史。在美国开展干热岩能

源开发研究之后，英国、日本、法国、澳大利亚也紧
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随其后开展干热岩能源开发科技攻坚战，并取得了

非常大的成果，不过到目前为止全球未有一个国家

进行商业化开采[5]。

1.1.1 美国

美国的 Fenton Hill项目是世界上最早利用干

热岩进行试验发电的项目，最初实施完成了GT-2
和EE-1两口井，两口井深度在 3 km左右，井底温

度约为200℃，但两口井之间连通性较差，因此不得

不对GT-2井进行加深，成为GT-2A井。加深压裂

后两井之间的连通性仍然没有太大的改观，于是在

两口井之间的缝隙系统中重新钻入一口 GT-2B
井，新钻入的井与EE-1形成了连通。后又完成了

EE-2和EE-3A井，其中EE-2井的井深为4390 m，

井底温度为 327℃。EE-3A井是一口侧钻定向井，

最初为直井，在水力压裂之后与EE-2井没有形成

良好的连通性，采取定向侧钻的方式进入两口井的

裂缝系统中，形成了EE-3A。定向侧钻后，两口井

之间连通性良好 [6-7]，通过该项目的实施为地热能

的开采开创了新方向。

1.1.2 英国

紧随美国之后，英国在Rosemanowes地区实施

完成了 3口干热岩勘探井，该项目 3口井钻探深度

在2200 m左右，钻井深度较浅，通过项目的实施为

岩石力学方面的研究奠定了基础[8-10]。

1.1.3 日本

目前为止，日本共实施两个干热岩项目，第一

个是 1989年开展的Hijiori项目，第二个是 1990年

开展的Ogachi项目。Hijiori项目共完成 4口井，3
口井为生产井，1口井为注水井 [11-13]。Ogachi项目

共包含 2口井，注入井设计井深为 1000 m，井底温

度 230℃。生产井设计井深 900 m，井底温度

240℃[14-16]。日本实施的这两个干热岩项目，钻井深

度较浅，难度较小，但也为日本干热岩钻探积累了

丰富的经验。

1.1.4 法国

法国于 1984年开展了 Le Mayet干热岩项目，

并与德国、英国合作共同开展了Soultz干热岩项目，

该项目到目前为止共完成4口井。第1口GPK1井
于1992年完成，井深为3590 m。第2口GPK2井于

1995 年完成，井深为 3876 m。两口井的间距为

650 m，经过压裂后两口井连通性良好。随后在

2001年和 2003年又新钻两口井深分别为 5093 m、

5105 m 的 GPK3 和 GPK4 井，但未取得理想效

果[17-18]。

1.1.5 澳大利亚

2003年，澳大利亚的Cooper Basin项目完成了

第 1口井深为 4421 m的注入井，生产井以 4310 m
的深度完钻与裂缝系统中，通过该项目的实施证明

了花岗岩体是非常有价值的干热岩资源[19-21]。

1.2 中国干热岩工程项目钻完井现状

1.2.1 青海共和-贵德地区

共和盆地是中国重要的干热岩资源开发区，最

近几年已经有多家单位在此进行了勘探研究工

作。2014年，由中国地质大学（武汉）和青海水文

地质工程地质调查院共同施工的干热岩勘探井在

2230 m处钻获干热岩，井底温度为 153℃，地温梯

度为 6.8℃/100 m。依据在共和恰卜恰地区布置的

DR1、DR2、DR3、DR4等 4口 2000 m以上的井所获

取的资料，发现盆地地温梯度较高，井深在2200 m
时温度已经达到了 150℃，其中 DR4号井完井于

2014年，完井深度 3085 m，井底温度为 178℃。截

至 2019年，青海共和盆地实施的干热岩勘探项目

GR1井，完井深度为 3705 m，井底温度达 236℃。

按照国际标准，它属于高品质干热岩，这是中国首

次钻获埋藏最浅、温度最高的干热岩体，是中国干

热岩资源勘查的重大突破[22-23]。

1999—2012年，贵德地区共施工 7口井，井深

在 969~2700 m，通过地质钻探结果发现贵德盆地

地温梯度超过了 5.6℃/100 m。2013年，青海省环

境地质勘查局在贵德热水沟实施了ZR1井，井底温

度为 151.34℃，通过这次钻探确认了NNW向深大

断裂导向通道的存在。随后，吉林大学也开展对贵

德地区地热资源的调查工作，并对ZR1井所获取的

岩心进行了岩性分析，为该地区后续干热岩资源的

开发利用打下了基础[24]。

1.2.2 福建漳州地区

在福建漳州地区施工的钻探井发现从1700 m
开始地温梯度逐渐升高，到 3000 m深度时井底温
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度为82℃，地温梯度在2.8℃/100 m。2015年，由中

国地质调查局组织在福建漳州龙海地区实施了干

热岩科学钻探，完井深度为 4000 m。通过此次干

热岩科学钻探工程揭示了该地区干热岩的形成机

制和资源潜力，为中国干热岩的开发利用提供了有

力的支撑[25]。

1.2.3 松辽盆地

松辽盆地是中国重要的油气开采区，油田勘探

队在钻探油气井时发现了温泉，随后陆续发现了多

处高温干热岩体[26]。大陆科学钻探松科二井在钻

探施工的过程中也发现了干热岩的踪迹。

1.2.4 山东利津县

2014年，山东省鲁北地质工程勘察院在利津

县顺利实施一口干热岩勘探井GRY1，根据所取岩

心发现在4000 m深度处有花岗岩分布。在陈庄浅

凸起区3000~5000 m范围内干热岩资源量为4.39×
1020 J，可利用能量约为1.62×1020 J[24]。

从国内外干热岩项目钻完井现状可以得出，世

界各国都已经陆续开展了干热岩试采工作，但取得

效果都不明显，中国对干热岩的勘探处于摸索起步

阶段，面临着许多挑战。

2 干热岩钻完井面临的挑战

2.1 钻井效率低

国外认为干热岩温度达到350℃以上才具备开

采价值，为了获得较高的井底温度用于发电，通常

干热岩钻井深度要达到 4000 m以上才能满足要

求，而在中国青海共和地区实施的GR1井在 3705
m，仅钻获了 236℃干热岩体就是最好的证明。钻

井深度深、构造复杂，地层为片麻岩或花岗岩，硬度

高，研磨性强，可钻性差，岩石单轴抗压强度在200
MPa以上，这些是干热岩钻探显著的特点。中国干

热岩勘探处于起步阶段，在钻探技术上主要是依靠

油气钻井技术，在钻头使用上主要包括PDC钻头、

牙轮钻头和金刚石钻头 3种类型。常规PDC钻头

对地层的适应性非常敏感，主要适用于中硬地层，

碎岩机理是切削和剪切破坏为主，在花岗岩和片麻

岩地层中使用常规 PDC钻头，钻头的保径面和钻

头体磨损非常快。常规牙轮钻头的碎岩机理是冲

击、压碎和剪切破碎，在沉积岩钻井过程中依靠高

钻压将牙轮齿“吃入”地层中进行快速钻进，但干热

岩地层硬度高，牙轮齿很难“吃入”地层，牙轮钻头

只能依靠硬磨来钻进，工作寿命短，无法发挥其优

势。金刚石钻头配合涡轮钻具使用是增效提速的

一种方法，但涡轮钻具扭矩小、轴承寿命短、易损件

多，在现场实际应用少，不能长时间使用。且金刚

石钻头造价高，在干热岩钻探中使用投入和产出能

否成正比还需要研究。钻头是最直接的碎岩工具，

但是目前常用的几种钻头破岩效率低、磨损快、花

费高，这给干热岩钻探施工带来了极大挑战。

2.2 地层温度高

干热岩地层温度最高可达 650℃，地温梯度超

过 4℃/100 m，尤其是中国青海共和地区地温梯度

达到了 6.4℃/100 m。高温使得油气井钻井工具不

再完全满足干热岩钻井的需求，在高温环境下钻

头、井下动力工具、随钻测量系统、钻井液的稳定性

和寿命都会受到很大影响。高温使得牙轮钻头、冲

击钻头和井下动力工具的橡胶密封件失效，限制了

井下动力工具的使用，增加了钻头更换的频率，提

高了钻井成本；随钻测量系统受高温的影响其精度

和可靠性会发生很大变化，将无法有效控制钻井轨

迹；受高温影响，钻井液体系的密度、流变性和稳定

性将会发生很大改变，护壁和携岩能力将降低，容

易诱发井下安全事故；高温对固井质量的影响也不

容忽视，可能发生套管挤毁等问题，难以满足后期

的压裂施工。

2.3 井壁稳定性差

干热岩资源埋深大、地层条件复杂，容易发生

钻井事故，尤其是在钻井过程中由于温度和压力的

变化，容易使井壁产生破裂，形成裂缝，严重时会发

生坍塌掉块卡钻和憋钻事故。根据相关学者的研

究，发现同等深度条件下，温度对花岗岩蠕变性的

影响非常显著。如在共和地区实施的GR1井由于

坍塌掉块严重，造成井下事故不得不提前完钻。

2.4 井漏现象严重

干热岩深井钻探井下压力复杂，钻井液密度难

以选择和控制，井漏问题突出，再加上干热岩地层
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局部裂隙发育，在钻井过程中更容易产生井底漏失

问题。如西藏的羊八井在钻井过程中，从几十米就

开始漏失，一直持续到完钻。

3 干热岩钻完井关键技术展望

3.1 高效破岩工具

受到高温、高硬度的影响，钻头在干热岩钻探中

破岩效率低是一个共性认识，而钻头又是直接的碎

岩工具，因此加快研发高适应性、超硬、热稳定钻头

已经势在必行。国外一些公司已经研发出了几款针

对干热岩钻探的钻头，比如贝克休斯公司（BHGE）公
司研发的Kymera Mach 4 钻头和Dynamus钻头，以

及ReedHycalog推出的超硬热稳定性钻头。同时许

多公司将新材料应用到了钻头设计中以提高钻头性

能，比如通过陶瓷涂层来提高钻头的耐温性、采用纳

米纤维材料来提高钻头的耐冲击性[27-30]。

在钻头性能提高的基础上，井下动力钻具的性

能也需要提高。井下动力钻具是定向必备的工具，

也是提高钻井效率的必要手段。目前最常用的井下

动力钻具包含螺杆钻具、旋转导向钻具和涡轮钻具，

螺杆钻具耐温不超过180℃，旋转导向钻具耐温不超

过175℃，涡轮钻具耐温不超过250℃。考虑到井下

轨迹控制所需的随钻测量系统耐温不超过175℃，在

未来开发“高温钻头+高温随钻测量系统+高温井下

动力钻具”来提高钻井效率成为必然趋势。

冲击回转钻进是一种以高压气体（钻井液）为

带动介质，具有低钻压、高频率、高能量特点的钻井

方式，根据以往的施工经验可知，在坚硬地层，机械

钻速可以提高50%以上。在干热岩钻探中，配合耐

高温、耐冲击、长寿命钻头使用将是一项重要的提

速增效措施。

3.2 钻井液技术

钻井液是钻井工程的“血液”，目前国内外水基

钻井液耐温能力在 240~260℃，油基钻井液耐温能

力在 265℃。在干热岩钻探中受高温的影响，钻井

液性能可能发生改变，为了维持钻井液性能，可从

两个不同的角度开展深入研究：第一是研发耐温能

力更强的高温钻井液体系，在高温、高压环境下依

然能够保持良好的流变性、滤失性，从而满足干热

岩钻井的需求；第二是采用“自然冷却+强制冷却”

的方式（图1）来控制环空中循环的钻井液温度，这

样不仅维持了钻井液性能，同时降低了对井下动力

钻具和钻头的耐温要求。

图1 钻井液冷却原理

Fig. 1 Drilling fluid cooling schematic
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3.3 高温固井技术

高温固井也是干热岩钻探需要解决的一个重

要难题，受到温度的影响，水泥和套管的性能将会

出现一定程度的改变，进而影响固井质量。研发抗

高温固井水泥浆体系成为必由之路。目前斯伦贝

谢公司、哈里伯伦公司已经研发出抗温能力达到

260℃的水泥浆体系，国内虽然也研发出了抗温能

力为 230℃的水泥浆体系，但主体仍然以抗温能力

200℃的水泥浆为主，还需要加大科技攻关力度。

在提高固井水泥耐温能力的同时，还需要加强固井

工艺的研究，其中将预应力固井技术、预压固井技

术和震动固井技术应用到干热岩固井中将是较好

的选择，可在一定程度上提高高温固井质量。

3.4 控压钻井技术

控压钻井技术是通过井口的密封设备来控制

套管压力、流体密度和水力摩阻，从而达到精确控

制整个井筒环空压力的目的，属于一种欠平衡钻进

技术，可以有效降低井壁坍塌掉块、井漏等问题，在

一定程度上还可以提高机械钻井速度，控制钻井成

本。根据控压钻井技术的优点，将其应用到干热岩

钻井中应该是一个重要的技术措施，当前国内外对

于控压钻井技术的研究已经比较成熟，并在现场施

工中得到了有效的应用，目前所拥有的技术可以将

压力控制精度保持在0.3 MPa[31]。

3.5 膨胀套管技术

井壁坍塌掉块，地层裂缝性漏失是干热岩钻探

所要面临的技术难点，由于受到地层温度、裂缝大

小、地下水特性的影响，采用泥浆进行护壁堵漏很

难解决井壁坍塌掉块和恶性漏失。采用套管进行

护壁堵漏虽然可以取得不错的效果，但受到设计井

身结构的影响，常规套管不能广泛应用于护壁堵

漏。膨胀套管成为最好的选择，膨胀套管不仅解决

了泥浆堵漏耐温的问题，同时实现了不用换径继续

钻进的目的，缩短了施工的周期，减少了成本。膨

胀套管技术已经成为一项成熟的技术，国外Weath⁃
erford公司，国内中国石化胜利钻井工艺研究院、中

国石油石油工程技术研究院、中国石化石油工程技

术研究院以及中国地质科学院勘探技术研究所都

研发了实体的膨胀套管，并积累了丰富的施工经

验，取得了良好的效果。

3.6 定向井技术

定向井包含开窗侧钻井、水平井和多分支井。

采用定向井技术可以大幅度提高可控开采面积，提

高干热岩能量利用率。并且与直井相比，定向井生

产压差小，更有利于实施控压钻井技术，还可以将

天然裂缝和压裂裂缝连接起来。目前干热岩勘探

开发采用的都是一注两采（图2）的直井模式，但是

受到压裂能力的限制，3口井之间很难形成有效连

通。为了提高干热岩能量利用率，可采取两种解决

方案：一种是以 3口直井为基础，对其中的两口生

产井进行开窗侧钻（图3），并根据注入井的裂缝方

向来确定侧钻方向，侧钻完成后再次进行压裂，提

高注入井和开采井井下连通程度，提高对干热岩储

层的取热程度；另外一种是采用一注一采的水平井

模式（图 4）来提高注入流通与干热岩体的换热面

图2 一注两采连通不佳的情况

Fig. 2 Poor connection between one injection
and two production

图3 侧钻开窗连通方案

Fig. 3 Connecting scheme of side
drilling window opening
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积。但受到高温的影响，采用定向井技术需要加大

高温硬地定向工具和井眼轨迹控制系统的研究。

3.7 液氮钻井技术

液氮是一种性能稳定、无色无味的不可燃液

体，其物理性质如表1所示。它具有非常好的传热

能力，由于表面张力小，很容易进入大分子体积空

间。通常情况下干热岩温度为 150~650℃，液氮的

临界温度为-146.96℃。两者接触以后的温差可造

成干热岩温度快速降低，在岩石内部产生较大的热

应力，使得干热岩岩体塑性强度降低，脆性增大，岩

体将发生崩裂，并产网状裂缝体系[32]。徐红芳[33]通

过计算发现液氮在岩石内部所生产的热应力要远

远高于常规液体。因此将液氮应用于干热岩钻探

中并结合喷嘴的高速射流作用，会显著提高破岩效

率。但由于液氮的低温作用，钻井液和井下工具的

耐低温问题成为了难点。

图4 一注一采水平井开采方案

Fig. 4 One injection and one production horizontal
well mining scheme

表1 液氮物理性质

Table 1 Physical properties of liquid nitrogen

物理性质

密度

黏度

表面张力

导热系数

条件

0.101 MPa
临界温度-146.96℃

温度-153℃
临界温度-146.96℃；

临界压力3.39 MPa

参数

808.5 kg/m3

28.5×10-6 mPa·s
0.65×10-3 N/m
0.0356 W/(m·K)

4 结论

1）干热岩是一种清洁地热能源，开发潜力巨

大，但是干热岩岩体埋深深、致密、硬度高、研磨性

强、地层温度高。目前在钻井技术上主要是移植油

气钻井技术，但是却面临岩体硬度高、研磨性强及

钻井效率低的问题；面临着地层温度高，钻头、井下

动力工具、钻井液体系、固井耐温能力不够，寿命短

的问题；面临着井壁稳定性差，容易出现坍塌掉块

和井漏的问题。

2）针对干热岩钻完井存在的问题，应加快研

发高效破岩工具、耐高温钻井液体系、耐高温水泥

浆体系的步伐，并配套干热岩控压钻井技术、钻井

液强制冷却技术、膨胀套管技术、定向井技术和液

氮钻井技术，提高干热岩钻完井效率，降低干热岩

井壁坍塌掉块和漏失事故的发生概率，提高干热岩

钻井能量利用率，努力降低开发成本。

3）中国干热岩钻完井技术目前处于探索实践

阶段，在摸索前进的过程中步伐一定要稳，应根据

实际情况出发，做好干热岩钻井的靶区优选，加大

科技攻关力度做好干热岩钻完井装备体系的研发，

在靶区优选、钻完井装备体系得到突破的基础上，

尽快开展干热岩钻探示范工程建设，早日开发出地

下清洁能源。
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Challenges and technical prospects of dry-hot rock drilling and
completion

AbstractAbstract Dry hot rock, as a clean, environment- friendly and recyclable renewable energy, will be the most environment-
friendly clean energy in the future. Dry heat rock engineering projects in the United States, Britain, Japan, France, Australia and
China are introduced. According to the characteristics of dry-hot rock mass, technical problems existing in dry-hot rock drilling
and completion engineering are analyzed, including low drilling efficiency, high formation temperature, poor wellbore stability,
and serious leakage. In view of the aforementioned technical problems, the future developments of key technologies such as
efficient rock breaking tools, drilling fluid technology, high temperature cementing technology, pressure control drilling
technology, expansion casing technology, directional well technology and liquid nitrogen drilling in dry and hot rock are
prospected and analyzed.
KeywordsKeywords dry hot rock; drilling and completion; drilling engineering technology ●
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