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内容提要：干热岩地热能源已经受到全世界广泛关注。基于干热岩能源的巨大潜力和我国日益增长的能源需

求，近年来，政府、大学、科研院所和企业在干热岩资源勘查、增强型地热（ＥＧＳ）等方面做了许多科学研究与技术开

发。为了促进我国干热岩资源的开发和增强型地热系统（ＥＧＳ）示范场地的建设，本文收集和整理了国内外大量文

献和相关资料，分析了目前国际典型ＥＧＳ示范场地最新研究动态，总结了２０１３～２０１６年国际上开发最为活跃的

ＥＧＳ场地在开发过程中所取得的经验和教训。结合我国现有ＥＧＳ场地的具体条件，详细阐述了我国干热岩远景

区存在的问题，并对我国未来干热岩的开发和示范场地的建设提出建议。
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　　现今，世界能源危机和环境问题日益严峻，发展

储藏量大且环境友好的新型替代能源逐渐受到了各

国政府和科学家的重视。其中，地热资源以其极高

的清洁性，运行稳定性和空间分布的广泛性已成为

世界各国重点研究和开发的新型清洁能源。根据地

热能源产出方式，可以将地热资源划分为水热型地

热资源和干热岩型地热资源（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）。而可以有效开发的水热型地热资源仅占已

探明地热资源中的１０％左右（ＫａｎｇＬｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８），更多的地热能储存于干热岩型地热资源中。

干热岩（ＨｏｔＤｒｙＲｏｃｋ，ＨＤＲ）是指埋藏于地球深

部，内部不存在或仅存在少量流体，温度高于１８０℃

的异常高温岩体。干热岩的岩性主要是致密变质岩

或花岗岩。保守估计，地壳中可利用的干热岩资源

量大约是地球上所有石油，天然气和煤炭资源量的

３０倍（ＫａｎｇＬｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。据中国地质科学院

水文地质环境地质研究所２０１２年的调查结果显示：

我国大陆范围内，仅在深度为３．５～７．５ｋｍ之间，温

度在１５０～２５０℃的范围内，可采出利用的地热能就

相当于我国２０１０年一次能源消耗总量的５３００倍

（ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

增 强 型 地 热 系 统 （Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＧＳ）是开发干热岩型地热资源的有效手

段，其通过水力压裂等储层刺激手段将地下深部低

孔、低渗岩体改造成具有较高渗透性的人工地热储

层，并从中长期经济地采出相当数量的热能并加以

利用 （ＺｈａｎｇＳｅｎｑｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｔｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，

２００６）。随着研究的不断深入，增强型地热系统的概

念也不仅仅局限于干热岩内，一些传统的地热储层

（如温度较高的富水岩层）也可以经过适当的改造而

形成增强型地热系统加以利用。此外，除了地热发

电，地热系统采出的热量也可为供暖、工厂或生态农

业所用。近年来，雾霾天气在我国不少地区频繁出

现。使用地热资源作为我国北方冬季供暖的能源可

以极大程度上减少化石燃料的使用，在很大程度上

可以缓解我国北方特别是华北地区空气污染和雾霾

问题。

ＥＧＳ的开发和研究工作在国际上已经持续了

４０多年。早在１９７３年，美国能源部（Ｕ．Ｓ．ＤＯＥ）在

ＦｅｎｔｏｎＨｉｌｌ建立了最早的 ＥＧＳ示范研究场地

（Ｋｅｌｋａｒｅｔａｌ．，２０１６），而后在英国、法国、日本、德

国和澳大利亚等国家也相继开展了干热岩资源开发
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的研究，建立了一批研究试验基地并取得了很多成

果。但目前ＥＧＳ的开发尚处于现场试验研发阶段，

其商业性开发还面临着技术、资金、政策和民众接受

程度等诸多方面的挑战。其中，干热岩地热地质勘

查、深部钻探、储层建造、场地的模型建立与多场耦

合数值模拟等，是整个ＥＧＳ开发中的难点和关键问

题，也是高效开发干热岩资源的关键所在。这些关

键问题的突破，对降低开发成本、减少环境影响和增

加开发安全性、进而推动ＥＧＳ的发展和商业化开发

具有重要意义。

我国干热岩地热开发研究虽然起步稍晚，但经

过许多科研单位和高等院校多年的努力，近年来也

取得了丰硕的成果。２０１２年，许天福等讨论了增强

型地热系统的基本理念以及国外的发展趋势和关键

技术等，总结和指出了包括靶区评价、地下多场耦合

作用等在内的干热岩开发相关的重大技术问题，为

国内的干热岩开发和研究工作提供了重要的参考依

据和指向作用（ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１２）。２０１６年，

许天福等详细分析了国际上重要ＥＧＳ示范场地建

设和研究过程中所取得的经验和积累的教训，并总

结了我国在干热岩开发方面取得的进展和技术现状

以及未来干热岩开发的研究动态。通过分析美国自

１９７４年以来的干热岩开发过程中具有重大意义和

成果的几个经典工程实例，结合我国的干热岩资源

的赋存条件、开发利用背景以及当前的技术装备条

件，指出了未来研究的重点领域，并给出了重要意见

（ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ）。２０１７年１月，由

国家发改委、国土资源部及国家能源局共同编制的

《地热能开发利用“十三五”规划》发布，《规划》中明

确指出：在“十三五”期间，我国要选择合适的靶区建

设我国首个干热岩研发示范基地。该规划是我国颁

布的第一个关于开发地热资源的规划，标志着我国

对地热资源开发利用的重视程度逐渐增加。鉴于国

际上近几年对干热岩地热资源开发的重视逐渐增

加，得到的成果和发展更是日新月异。最近几年，国

际上在干热岩示范场地上的建设和发展速度更是呈

上升趋势，了解最新的国际发展动态对于我国干热

岩资源的开发显得尤为重要。

为展示、总结和交流近年来国内外干热岩和

ＥＧＳ领域的研究成果，探索未来中国干热岩开发所

面临的重大科学、技术和政策问题，２０１６年１０月吉

林大学举办了“干热岩资源和增强型地热国际学术

研讨会”。会议吸引了１００多位国内外干热岩勘查

和ＥＧＳ工程研究领域的专家学者，针对有关干热岩

开发的相关问题进行了深入交流讨论。会后，通过

对相关资料的收集、整理以及大量的文献检索和阅

读，结合与会专家在会上讲述的国际上最新ＥＧＳ研

究进展和ＥＧＳ场地的建设情况，回顾分析了目前国

际典型ＥＧＳ示范场地建设和最新研究动态，并详细

阐述了国际上三个研究比较活跃的ＥＧＳ示范场地

近年来的研究进展和现状，总结了我国近些年在

ＥＧＳ热储改造方面取得的经验和教训，为进一步推

动我国干热岩地热资源的开发和建设提供参考和

借鉴。

１　国外典型ＥＧＳ示范场地研究进展

１１　美国犖犲狑犫犲狉狉狔犞狅犾犮犪狀狅犈犌犛场地

１１１　场地概况

ＮｅｗｂｅｒｒｙＶｏｌｃａｎｏ位于美国 Ｏｒｉｇｏｎ州 Ｂｅｎｄ

市以南约３５ｋｍ 处，ＣａｓｃａｄｅＲａｎｇｅ山顶以东约

５０ｋｍ。自２０世纪７０年代该地区就已经开始了大

量的勘探活动。为了推进在Ｎｅｗｂｅｒｒｙ地区的ＥＧＳ

研究和提高地热资源开发的技术手段，２０１０年在美

国能 源 部 的 授 权 下，ＡｌｔａＲｏｃｋ 能 源 公 司 与

ＤａｖｅｎｐｏｒｔＮｅｗｂｅｒｒｙ合作开展了 ＮｅｗｂｅｒｒｙＥＧＳ

示范工程（Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｃｌａｄｏｕｈｏｓｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

１１２　犈犌犛场地开发

ＮｅｗｂｅｒｒｙＥＧＳ场地开发共分为两个阶段。第

一阶段从２０１０年５月开始到２０１１年１２月结束。

该阶段的主要目的是查明Ｎｅｗｂｅｒｒｙ区域的地质条

件以及选择ＥＧＳ的开发靶区，为后续开发提供设计

基础和施工参数。在第一阶段中施工了探测井

ＮＷＧ５５２９，终孔深度３０６７ｍ，井底温度３３１℃，是

Ｎｅｗｂｅｒｒｙ地区温度最高的地热探井；此外在２０１２

年５月施工了四个 ＭＳＡ微震监测井以定位储层水

力压裂过程中的微震事件。通过分析 ＮＷＧ５５２９

井和其附近 ＵＳＧＳＮ２井的测井资料，结合物探结

果，研究人员建立了此区域的温度水动力力学化

学耦合（ＴＨＭＣ）模型。并根据ＴＨＭＣ模型的计算

结果初步确定了在该区域进行储层水力压裂施工所

需的一系列参数（Ｃｌａｄｏｕｈｏｓｅｔａｌ．，２０１３，２０１６）。

第二阶段从２０１２年开始到２０１４年结束，主要

是利用ＮＷＧ５５２９井对目标储层进行储层刺激施

工。第一次刺激过程中定位了约１７５个微震事件，

其震级在 ０．０～２．５ 级之间（Ｃｌａｄｏｕｈｏｓｅｔａｌ．，

２０１３）。本次储层刺激主要使用了水力剪切刺激，其

主要方式为使用中等压力进行水力压裂。剪切压裂

７３９１
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将会导致现有的裂隙发生剪切滑移，加之裂隙表面

本身的粗糙结构，剪切后形成的裂隙可以保持自支

撑，达到良好的压裂效果（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２０１５）。但

随后对压裂过程中的微震数据分析显示本次压裂过

程中的微震事件主要是由井内套管发生渗漏而引

起，储层刺激所产生的裂隙不能满足工程开发的要

求（Ｃｌａｄｏｕｈｏｓｅｔａｌ．，２０１６）；因此在２０１４年进行了

第二次储层刺激，本次储层刺激施工的设计参考了

在第一阶段中的ＴＨＭＣ模型预测结果，在施工过

程中达到了良好的效果，注入流量流速从１．９Ｌ／ｓ

提高到３．８Ｌ／ｓ，此后的一系列实验也显示第二次

的储层刺激形成了良好的ＥＧＳ储层；为了进一步增

大渗透率，２０１４年底项目团队进行了第三次储层刺

激。在本次压裂过程中采用了 ＴＺＩＭ 处理技术以

减少压裂液的漏失。该技术中使用的 ＴＺＩＭ 材料

是一种热降解区域隔离材料（Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ＺｏｎａｌＩｓｏｌａｔｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌ，ＴＺＩＭ），该材料不仅可以

对此前产生或已有的裂隙进行了暂时的封堵，降低

压裂液的漏失，维持井内压力，增强剪切压裂的效

果；在压裂结束后，地层的高温会逐渐将封堵材料降

解成较小的碎块随液体排出，维持原来地层中裂隙

的连通性。此方法在本次刺激中起到了关键的作

用，提高了储层刺激的效果（Ｃｌａｄｏｕｈｏｓｅｔａｌ．，

２０１５）。此后进行的注入试验结果也显示储层内有

图１　Ｎｅｗｂｅｒｒｙ场地ＮＷＧ５５２９井压裂过程中微震分布和井位置图（据Ｃｌａｄｏｕｈｏｓｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＮＷＧ５５２９ｗｅｌｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＮｅｗｂｅｒｒｙＶｏｌｃａｎｏｓｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＣｌａｄｏｕｈｏｓｅｔａｌ．，２０１６）

新的裂隙生成，储层的渗透性质显著改善。

在整个储层刺激过程中微震监测技术起到了关

键的作用。监测到的微震事件与井位置关系如图１

所示。从图中可以看出微震事件主要集中在２０００

～３２００ｍ的深度上。通过平面分布图可以得出微

震事件的分布集中在井周围１５０～２００ｍ范围内，这

显示出储层刺激产生的裂隙分布在井附近１５０～

２００ｍ。这为对井地热系统中设计布井位置提供了

关键参考依据。

１１３　经验与教训

ＮｅｗｂｅｒｒｙＥＧＳ场地的试验及模拟研究提供了

很多宝贵经验，现总结如下：

（１）在地热田开发之前应进行场地实际情况的

详尽调查，通过实际数据建立完整的ＴＨＭＣ模型。

利用ＴＨＭＣ模型可以确定一系列的施工参数用于

指导场地的后续开发。

（２）ＥＧＳ的开发与传统石油工程的开发有一定

区别。ＥＧＳ的开发中的储层刺激宜采用建造裂隙

网络的方式。剪切压裂是一种有效的建造裂隙网络

的方法。

（３）在 Ｎｅｗｂｅｒｒｙ工程的储层刺激过程中使用

了最先进的ＴＺＩＭ压裂技术，该方法可有效地控制

了压裂液的漏失，增加储层刺激的效果。

（４）在水力压裂过程中，较高精度的微震监测结
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果可以准确地判断储层内裂隙的分布情况，为下一

步生产井的设计提供重要参考。

１２　美国犚犪犳狋犚犻狏犲狉犈犌犛场地

１２１　场地概况

ＲａｆｔＲｉｖｅｒ地热田位于美国西部爱达荷州

（Ｉｄａｈｏ）与犹他州（Ｕｔａｈ）交界地区，在ＲａｆｔＲｉｖｅｒ峡

谷的南部边缘。该地区地热资源的发现源于２０世

纪５０年代，在Ｂｒｉｄｇｅ和Ｃｒａｎｋ两口农业灌溉用井

中发现了沸腾的热水，地热温度计指示热储资源温

度约１４９℃（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１１）。２０世纪７０年代在

该地区建立了世界上第一个双循环（异丁烷）地热发

电站，装机容量为７ＭＷ （Ａｙｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。电

站在１９８２年成功运行了近８个月，净输出功率为

４ＭＷ，由于无法满足商业生产的要求，地热场地被

迫关闭。随后的近２０年里，ＲａｆｔＲｉｖｅｒ地热田没有

开展进一步的勘探和开发工作。

２００２年美国地热公司（Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＩｎｃ．）

获得了ＲａｆｔＲｉｖｅｒ地热田的开发使用权，对已有的

井进行了清理、加深及变道工作，并重新安装了双循

环（异戊烷）地热发电站，装机容量１３ＭＷ （Ｎｅｅｌｙｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｂｒａｄｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０１３，２０１４）。电站于

２００７年进行商业发电，发电功率１０．５～１１．５ＭＷ。

目前ＲａｆｔＲｉｖｅｒ地热场地共有９口深井，深度均大

于１５００ｍ，生产流体温度约１４０℃，总生产流量近

３００Ｌ／ｓ。地热水为ＮａＣｌ型水，矿化度约为１．４６５～

４．０５９ｇ／Ｌ（Ａｙｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｂｒａｄｆｏｒｄｅｔａｌ．，

２０１４，２０１５ａ，２０１５ｂ）。

１２２　犈犌犛场地开发

为了推进ＥＧＳ开发相关关键技术突破，实现

ＥＧＳ商业开发的进程，同时增加ＲａｆｔＲｉｖｅｒ地热田

发电能力，美国能源部资助犹他大学能源和地球科

学研究所在该地区开展了储层改造工程。改造计划

选择地热田南西方向约１．６１ｋｍ处的井ＲＲＧ９作

为目标井，通过储层改造建立井ＲＲＧ９与地热田之

间的水力联系。储层改造工程采用了水力压裂和热

刺激相结合的方法。改造工程从２０１３年６月持续

到２０１５年４月，后续的流体循环试验、示踪试验及

微震监测工作一直持续到２０１６年１０月。改造工程

最终使得井ＲＲＧ９在相同的注入压力下，其注入能

力从１．２６Ｌ／ｓ增加到６３．１Ｌ／ｓ，表明井筒周围储层

的渗透性能得到了明显改善（Ｂｒａｄｆｏｒｄｅｔａｌ．，

２０１６）。

储层改造过程中的微震结果显示微震事件主要

沿着ＮａｒｒｏｗｓＺｏｎｅ断层发展。这表明地层中先前

存在的断裂结构会增加储层改造效果；示踪试验结

果显示，在井ＲＲＧ９注入示踪剂约１年后，在此前

地热田内的地热井ＲＲＧ１、ＲＲＧ２和ＲＲＧ４中监

测到了示踪剂，且出现时间随着距ＲＲＧ９的距离增

加而增大，这标志着储层改造产生的裂隙已经扩展

到了ＲａｆｔＲｉｖｅｒＥＧＳ场地附近的地热田内，ＲＲＧ９

井与地热田内其他生产井间建立了较好的水力联

系，地热田有效体积的增加将明显增大发电潜力。

由于第一阶段中ＲａｆｔＲｉｖｅｒ场地取得了实质性

的成果，受到了美国能源部“地热能研究前沿望

台”（ＦＯＲＧＥ）计划的第二阶段基金支持。该计划的

主要目的是选择一个场地作为ＥＧＳ尖端研究、钻井

和技术测试的地下实验室，最终可以通过该研究示

范基地实现工业规模ＥＧＳ开发。除了场地技术研

发之外，ＦＯＲＧＥ计划还致力于有关先进仪器开发、

数据收集以及实时的数据分享等。２０１６年８月，美

国能源部宣布将追加２９００万美元的投资用于桑迪

亚国家实验和犹他大学完善设备以及进行下一步的

研究。目前可以确定美国内华达州ＲａｆｔＲｉｖｅｒ地热

田是ＦＯＲＧＥ计划建立示范场地的理想地点。根据

美国能源部的估计，目前美国的地热发电能力为

３．５ＧＷ，建立示范基地后，可以估计的地热发电能

力将提高到１００ＧＷ，发展前景十分广阔。

１２３　经验与教训

ＲａｆｔＲｉｖｅｒ地热场地ＥＧＳ示范工程所取得的

成功表明：

（１）在现有水热田的附近开发ＥＧＳ，可以以较

短的周期内获得收益；此外在水热田附近开发ＥＧＳ

的效果较好，难度较低，风险较小。

（２）对地热田周边已存在的废弃井采用适当的

储层改造工艺可以将这些井重新改造为地热井，在

降低成本的同时增加地热田的开采能力。

（３）微震监测、场地示踪试验是识别人工诱导

ＥＧＳ储层空间扩展方向及范围的有效方法，并可用

于指导定向钻进生产井，提高注入井和生产井之间

水力连通的成功率。

（４）地层中既有的断裂结构很大程度上控制了

人工诱导裂隙扩展延伸的方向，因此，进行储层改造

前一定要查清区内隐伏断裂结构的位置及产状，合

理利用这些地质因素提高储层改造效果。

１３　法国犚犻狋狋犲狉狊犺狅犳犳犲狀犈犌犛场地

１３１　场地概况

Ｒｉｔｔｅｒｓｈｏｆｆｅｎ场地位于法国阿尔萨斯地区，其

构造位置在 ＵｐｐｅｒＲｈｉｎｅＧａｒｂｉｎ（ＵＲＧ）地区。该
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地区的地热开发历史由来已久，著名的ＳｏｕｌｔｚＥＧＳ

地热场地距 Ｒｉｔｔｅｒｓｈｏｆｆｅｎ场地仅数千米之遥。该

地区地质调查资料显示，区内地温梯度最高可达

１１０℃／ｋｍ，热流值大于１４０ｍＷ／ｍ２（Ｔｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，

２００６；Ｚｉａｇｏｓｅｔａｌ．，２０１３）。早在２０世纪９０年代，

法国地质调查局（ＢＲＧＭ）在此发起了Ｓｏｕｌｔｚｓｏｕｓ

Ｆｏｒêｔｓ开发项目。在近２０年的开发过程中建立了

良好的ＥＧＳ储层并成功运行发电（Ｔｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，

２００６；Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００７）。此外，在该地区还开发

了Ｂｒｕｃｈｓａｌ、Ｉｎｓｈｅｉｍ、Ｌａｎｄａｕ等几个地热场地，效

果均较好，为本次的开发过程获得了大量的资料和

丰富的经验。

为了更好地开发 ＵＲＧ地区的地热资源，实现

ＥＧＳ系统流量大于７０Ｌ／ｓ、产流温度大于１６０℃的

工业目标，法国ＥＣＯＧＩ公司２０１０年在Ｓｏｕｌｔｚ场地

以东６ｋｍ处建立了Ｒｉｔｔｅｒｓｈｏｆｆｅｎ工程，采出的热

水均用于为Ｂｅｉｎｈｅｉｍ的生物精炼厂提供２５ＭＷ 的

电力。选定的目标层位为三叠系砂岩和石炭系灰岩

以及基底含裂隙的花岗岩，其原因在于目标层位不

仅温度较高，而且原始地层一些位置裂隙和断层发

育，更有利于建造ＥＧＳ储层（Ｂａｕｊａｒｄｅｔａｌ．，２０１５）。

１３２　犈犌犛开发过程

本次工程共施工两口地热井：ＧＲＴ１ 井和

ＧＲＴ２井，终孔深度分别为２５６２ｍ和２７０７ｍ。完井

之后的注入试验结果显示：ＧＲＴ２完井后的生产能

力即可达到生产水平，不需要进行储层改造工程；而

ＧＲＴ１井在初始状态下的注入系数不足０．５Ｌ／ｓ／

ｂａｒ，远不及生产标准（Ｂａｕｊａｒｄｅｔａｌ．，２０１５）。为了

提高ＧＲＴ１井的生产能力，开发人员对ＧＲＴ１进

行了储层改造。改造工程共使用了热刺激、化学刺

激和水力压裂三种方式。

首先对ＧＲＴ１井进行了热刺激，从２０１３年４

月开始持续了两个月。通过将冷水注入到储层中使

岩石降温，利用岩体内热应力作用生成微裂隙。同

时，热应力导致已有的裂隙开度增加，从而进一步增

加渗透率。测试结果显示热刺激使储层的注入能力

提高了２倍（Ｄｅｍｐｓｅｙｅｔａｌ．，２０１４）；随后采用可生

物降解的螯合剂ＧＬＴＡ作为化学刺激剂进行了化

学刺激。ＧＬＴＡ可以有效的保护储层并深入储层

内部溶解裂隙表面的次生矿物，从而进一步增强储

层渗透性能。经过化学刺激，储层的注入能力又提

高了１．７倍；为了激发现有的裂隙以使得储层刺激

的效果最大化，在化学刺激的两天后进行了水力压

裂，结果显示水力压裂使储层的注入能力又增加了

１．５倍。经过热刺激、化学刺激以及水力压裂联合

进行的储层改造工程，储层注入流体能力整体提高

了５倍，渗透性被极大地改善（Ｖｉｄａｌｅｔａｌ．，２０１６）。

储层刺激过程中检测到的微震事件主要分布在地下

１０００～３０００ｍ的基岩范围内（Ｍａｕｒｅｒｅｔａｌ．，２０１５；

Ｌｅｎｇｌｉｎéｅｔａｌ．，２０１７）。随后进行的示踪试验也证

实了ＧＲＴ１井和ＧＲＴ２井之间已经建立了良好的

水力联系，表明在Ｒｉｔｔｅｒｓｈｏｆｆｅｎ地区已经建立了地

热储层（Ｂｅｒｎａｒｄｅｔａｌ．，２０１６）。

１３３　经验与教训

Ｒｉｔｔｅｒｓｈｏｆｆｅｎ场地ＥＧＳ工程的成功经验如下：

（１）地热场地应尽量选择在天然裂隙发育、地应

力条件强烈并且主应力有明确走向的区域，这样可

以更好的引导储层中裂隙的产生，更有利于建立

ＥＧＳ储层。

（２）现阶段建立ＥＧＳ储层不限于在高温的岩浆

岩地区，对于高温的沉积岩地区同样具有建立ＥＧＳ

储层的良好条件。

（３）联合使用热化学水力压裂（ＴＨＭ）的储层

改造方式与单独使用单一的刺激方式相比，可以对

地热储层产生更为明显的刺激效果。

（４）本次改造工程中化学刺激的效果十分明显，

但化学刺激剂带来的环境后果难以估计。因此开发

环境友好，降解性能优异，零污染的化学刺激剂对地

热田的有效开发具有重要意义。

２　国内干热岩及增强型地热工程研究

进展

　　中国的板块构造位置比较特殊，西南部受印度

洋板块挤压；东南部受菲律宾板块挤压，东部受太平

洋板块的俯冲作用和挤压作用，地壳应力场复杂，构

造极为发育，地震和岩浆活动强烈，这些条件都预示

着我国地下的地热资源前景是相当可观的，对于我

国陆区干热岩资源的勘查也确定出几个利于开发的

靶区。开发深部干热岩资源无疑是当今中国地热资

源开发的一项重要课题，也是未来远景规划需要着

重考虑的一个方向。

２０１０年，国土资源部启动了公益性的科研项目

“中国干热岩勘查关键技术研究”，其主要开展了干

热岩高温钻探技术方面的研究。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，结果

显示我国陆区干热岩资源量巨大，赋存条件较好，具

有广阔的发展前景。２０１２年吉林大学、天津大学、

清华大学和中国科学院广州先进能源研究所共同承
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担了国家高技术研究发展计划（８６３项目）“干热岩

热能开发与综合利用关键技术研究”，这标志着中国

对干热岩资源的专项研究已经进入了实质研究阶段

（ＸｕＴｉａｎｆｕｅｔａｌ．，２０１２）。吉林大学作为项目牵头

单位承担了课题“干热岩靶区工程测试及人工压裂

工艺技术研究”。这一课题是在中国科学院地质与

地球物理研究所、中国科学院武汉岩土力学研究所

和大庆油田井下分公司的协作下完成，在干热岩资

源勘查、水力压裂室内试验、新型化学刺激剂以及地

热储层内ＴＨＭＣ多场耦合数值模拟等方面取得了

一定的进展和创新；２０１３年，中国地质科学院水文

地质环境地质研究所承担的地质调查项目“全国干

热岩资源潜力评价与示范靶区研究”，国内干热岩资

源调查评价与开发研究进入实质性阶段 （Ｌｉｎ

Ｗｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；２０１４年国土资源系统分别在

青海、西藏、四川、福建、广东、湖南、松辽盆地、海南

等高热流区域进行了干热岩资源地质勘查，并在青

海贵德和共和、山东利津、广东惠州、四川康定等地

相继开展干热岩初步钻探，下面将对我国干热岩开

发的潜力地区进行介绍。

２１　青海贵德共和盆地

２１１　区域概况

贵德共和盆地位于青藏高原东北部，地处昆仑

山脉与秦岭山脉之间，总体为一个在新生代形成的

ＮＷＷ 向断陷盆地（ＣｈａｎｇＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００９）。盆

缘活动断裂和岩浆岩发育，区内地热显示明显，类型

多样，地热资源极为丰富。２０世纪９０年代中期，石

油系统在共和贵德地区进行了大量地球物理探测

工作，结合在共和贵德盆地的钻井资料可以得出：

盆地隐伏热岩体是时代较新的印支—燕山期花岗

岩，岩 石 生 热 率 高，对 大 地 热 流 贡 献 较 大 （Ｌｉ

Ｌｉｎｇｕｏ，２０１７）。通过地热勘探井，在共和、贵德、大

柴旦、都兰、玉树巴塘盆地已发现多处温度６０～

９３℃的地下热水，热储埋深一般介于２００～１８００ｍ。

共和贵德盆地地温梯度为５．７１～７．１℃／１００ｍ，井

深３０００ｍ处温度可达１５０～２００℃；２０１５年，青海省

环境地质勘查局在贵德县曲乃亥地区发现有水温达

９６．６℃的温泉（ＸｕｅＪｉａｎｑｉｕ，２０１３），标志着贵德县地

下具有大量的优质地热资源。

２１２　研究进展

（１）共和盆地：共和盆地作为我国重要的干热岩

资源开发的远景区，近年来许多单位在此进行了深

入的研究活动。２０１３年，由青海省水文地质工程地

质调查院和中国地质大学（武汉）联合进行了钻探验

证工程，并于２０１４年４月在共和盆地中北部２２３０ｍ

的深度上钻得干热岩，温度为１５３℃，探测到的平均

地温梯度为６．８℃／１００ｍ。此次探明的干热岩资源

钻孔控制面积达到１５０ｋｍ２（ＷａｎｇＭｉｎｄａｉｅｔａｌ．，

２０１４），是我国首次探明的干热岩资源。根据共和恰

卜恰地区已施工的ＤＲ１、ＤＲ２、ＤＲ３、ＤＲ４钻孔所收

集到的资料，盆地内地温梯度较高，大地热流值异常

明显，地热储层为传导型热储。地下１０００ｍ处存

在的ＥＧＳ储层是一处完整的干热岩体，渗透性能较

差，其中ＤＲ４井于２０１４年在深度为３１０２ｍ处钻获

干热岩体温度达１７８℃。截止２０１６年９月２６日，

共和县恰卜恰地区干热岩勘查项目在上塔迈地区

ＧＲ１钻孔已钻进至３３６１ｍ，井底温度１８９℃；ＧＲ２

钻孔已钻进至２９５０ｍ，井底温度１８６℃。据此分析，

基底的花岗岩埋深呈由西向东逐步变浅的趋势

（ＹａｎＷｅｉｄｅ，２０１５）。２０１５年吉林大学对共和盆地

露头花岗岩裂隙进行了调查，并利用裂隙调查结果

对不同深部花岗岩渗透率进行了推测；２０１６年对区

内地表水、潜水及深部承压水进行了取样。通过对

水化学组分全分析，绘制了共和盆地水文地球化学

剖面，由补给区到排泄区、由浅部到深部分析了区域

地下水水质演化过程，并利用传统地热温标和集成

的多组分地温计对浅部及深部热储温度进行了估

算。目前，在共和县恰卜恰地区干热岩勘查项目正

在实施，初步取得了相关的地热地质参数，将为初步

评价干热岩资源及查明资源分布情况提供了支持。

（２）贵德盆地：贵德地区在１９９９～２０１２年共施

工有７口井，深度在９６９～２７００ｍ，地温梯度在５．６１

～６．７９℃／１００ｍ。钻探结果显示出贵德盆地的地温

场有温度高、地温梯度较大的特点。２０１２年１０月，

由中国地质科学院水文地质环境地质研究所、青海

省环境地质勘查局等实施的干热岩研究项目在青海

省贵德县河西镇扎仓沟开始实施。２０１３～２０１４年，

青海省环境地质勘查局在贵德热水沟近沟口处实施

了ＺＲ１干热岩勘探孔，探获地层温度１５１．３４℃的对

流型高温干热岩资源，证实了ＮＮＷ 向深大断裂导

热通道的存在及其重大的控热作用；２０１５年吉林大

学对贵德扎仓沟地热区进行了水文地质勘查，并对

贵德扎仓沟 ＺＲ１钻孔进行了岩性分析（ＸＲＤ 和

ＸＲＦ），建立了该地热区的三维地质模型，并对贵德

地区地热水循环模式进行了氘氧、锶、碳１４及氦同

位素示踪分析和高温高压水岩作用实验，得到了比

较合理的地热水循环模式和在径流过程中热储层岩

石矿物的水岩相互作用规律，为后续地热资源开发
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利用提供了基础。

２１３　未来发展方向

根据此前对贵德共和盆地的勘查结果，贵德

共和地区干热岩资源储量大，地温梯度较高，是我国

干热岩开发的有利远景区。针对贵德共和地区地

热储层低孔低渗、埋深较大的实际情况，如何具有针

对性的地热井的钻井和完井以及后续的储层刺激工

程是开发贵德共和地区干热岩资源的核心问题，在

此给出如下几点建议：

（１）针对共和盆地干热岩资源探明程度较高、资

料较为完整的现状，下一阶段应将重点放在对高温

地热井施工和储层改造的研究上。地热井施工方

面，对高温钻井工艺和高温测井设备需要进一步研

发；储层刺激方面，对于深部高温高应力条件下的岩

石力学行为、储层刺激方案的优化和施工设计，都是

共和盆地干热岩资源开发亟需解决的关键理论和

技术。

（２）针对贵德盆地干热岩勘探程度较低、成因机

理尚不完全清楚，因此下阶段应将重点放在盆地深

部地热地质条件调查以及地热成因机理的研究上，

进一步完善贵德盆地的基础地热地质资料，为后续

的开发工作提供理论支持。

（３）结合贵德—共和地区干热岩赋存条件的实

际情况，我国应参考国外地质条件较为类似的ＥＧＳ

场地开发实例（如ＮｅｗｂｅｒｒｙＶｏｌｃａｎｏ场地等岩浆岩

储层场地），借鉴国外成功的勘查开发经验，加大对

干热岩勘查开发相关的投入和政策支持，尽快建立

起国内花岗岩型ＥＧＳ开发示范场地。

２２　福建漳州地热田

２２１　区域概况

东南沿海地区是我国最主要的花岗岩分布区，

花岗岩中由于富含Ｕ、Ｔｈ、Ｋ等放射性元素，其放射

性元素衰变形成了地下的重要热源，在壳源产热和

幔源产热均理想的情况下花岗岩分布区的大地热流

值可超过１００μＷ／ｍ
２，因此，在覆盖层理想的地方，

可以获取理想的干热岩资源。同时，东南沿海地区

还是我国主要的近代火山活动分布区，本区位于板

块边缘，构造活动发育，具有多期大规模的幕式岩浆

活动。地下岩浆沿断裂带喷发出地表而形成火山，

而未喷发部分残存于深部以局部岩浆囊的形式存

在，在其周围则易形成干热岩（ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇ，２０１６）。

福建漳州地热田坐落于一条北西南东向延伸的地

热异常区内，其长约２．５ｋｍ，宽约１ｋｍ，位于闽东火

山岩断裂带南端的漳州断陷盆地中央（ＨａｎＱｉｎｇｚｈｉ

ｅｔａｌ．，１９８８），位置如图２所示。深部地球物理勘探

成果显示漳州热田及其附近９ｋｍ深处有一个厚１０

ｋｍ、数百千米宽的岩浆房，体积约为１×１０５ｍ３，热

储量相当４万亿吨标准煤（ＹａｎｇＬｉｚｈｏｎｇ，２０１６ａ）。

图２　漳州地热田位置及其附近断裂构造分布

（据ＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＺｈａｎｇｚｈｏｕ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒＬｉｎＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

１—赣湘粤闽裂陷槽；２—赣东北浙西坳拉槽；３—志留纪花岗岩；

４—二叠纪—白垩纪花岗岩；５—变质混合岩带

１—ＪｉａｎｇｘｉＨｕｎａｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＦｕｊｉａｎｒｉｆｔｉｎｇｔｒｏｕｇｈ；２—ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＪｉａｎｇｘｉｅａｓｔｅｒｎＺｈｅｊｉａｎｇｒｉｆｔｉｎｇｔｒｏｕｇｈ；３—Ｓｉｌｕｒｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；

４—ＰｅｒｍｉａｎＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；５—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｉｘｅｄｒｏｃｋｂｅｌｔ

２２２　研究进展

２０１４年，中国地质科学院水文地质环境地质研

究所联合闽南地质大队开展了对漳州地区区域重

力、重力剖面以及大地电磁测深等物探工作。结果

显示漳州地区居里面隆起且岩浆岩岩体分布广泛，

漳州地热田地表热流值在７５～１１５ｍＷ／ｍ
２，是我国

干热岩的有利靶区。此外物探结果显示在研究区内

６ｋｍ深度上可能存在较大范围的半熔融岩体，而且

熔融体上部有约１０００ｍ的盖层，有利于地热资源的

赋存。区域内钻探结果显示１７００ｍ以深的地温梯

度呈现逐步增大的趋势，３０００ｍ处温度约８２℃，地

温梯度为２．８１℃／１００ｍ，与此前预期的结果相接近

（Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎｇＬｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６ａ）。２０１５年５月２１日，由中国地质调查局组

织实施了干热岩科学钻探深井，在福建省漳州龙海

市东泗乡清泉林场开钻，钻探深度将达４０００ｍ。通
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过本次钻探工程将进一步研究深部干热岩赋存特征

和成因机制，评价干热岩资源潜力，为我国实现干热

岩开发利用提供科学依据。

除普通的物探钻探勘查活动外，东华理工大学

对岩体放射性生热进行了大量的研究。在漳州地区

采取的岩石样品中，花岗岩密度高于该区域非花岗

岩的平均密度而且在其中检测出了丰度较高的放射

性元素，但元素含量分布在深度上变化不大。进一

步的研究表明该区域的岩石生热率高于平均值，其

中Ｔｈ和Ｕ对放射性生热的贡献较高。该结果在勘

查干热岩靶区中提供了重要的评价依据，对地热储

层的评价具有重要意义（ＹａｎｇＬｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６ａ，２０１６ｂ）。

２２３　未来发展方向

漳州地区火山岩的自身发热量大，且居里面较

浅，深部地热资源丰富。此外，漳州地区地层裂隙发

育且存在深大断裂，有利于深部热量的向上运移。

这种地质条件均十分有利于干热岩资源的开发和利

用。但漳州地区地处构造带边缘，初始地应力场较

为复杂，故在选择ＥＧＳ场地时应尽量选择地层中原

始裂隙较为发育的地层作为可改造层。随着对漳州

地区研究的逐渐深入，可以获得更多第一手研究数

据和资料，为今后的研究提供帮助和借鉴。

２３　松辽盆地

２３１　区域概况

松辽盆地位于我国东北部，是中新生代陆相沉

积盆地，盆地内主要有６个一级构造单元，盆地地理

位置及构造区域分布如图３所示。对松辽盆地地质

调查结果显示，盆地内中央坳陷区和北部倾没区的

地温梯度较高（４．６６～４．７８℃／１００ｍ）（ＬｏｕＨｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４），盆地底部分布有大面积的火山岩基

底，是松辽盆地干热岩开发的远景区。但花岗岩储

层孔渗条件较差，直接进行干热岩的开发具有一定

难度。

２３２　研究进展

目前在低孔低渗的火山岩地层中建造ＥＧＳ储

层的方式主要是先通过大规模储层压裂工程提高地

层的渗透率，继而进行地热资源的开发和ＥＧＳ的运

行。石油工程领域对岩层中裂隙复杂、应力条件较

差下 的 水 力 压 裂 进 行 了 较 多 的 研 究 （Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｇｕａｎｇ，２０１３）。对于如何将石油工程中储层改造

的方法应用于干热岩的开发中也是现阶段干热岩开

发的重点。

十二五期间吉林大学牵头承担并完成了国家

图３　松辽盆地构造区域划分图

（据ＬｅｉＨｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＬｅｉＨｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，２０１４）

８６３计划项目“干热岩热能开发与综合利用关键技

术研究”，以松辽盆地底部火山岩层为干热岩目标靶

区，建立了靶区的定位体系并检验了地球物理工程

探测技术，提出了中国首部干热岩靶区定位行业规

程，该成果将对我国干热岩资源的探查和靶区选择

提供指导；形成了一套地层降温压裂工艺，针对松辽

盆地压裂条件，提出了不同排量、渗透率下的优化压

裂方法。

２３３　未来研究方向

松辽盆地具有石油地质勘探开发程度高，基础

地质资料较为丰富完善的条件，这无疑对地热资源

的开发提供了良好的基础。下一步建议优选松辽盆

地底部干热岩资源潜力靶区，建立干热岩勘探和

ＥＧＳ工程示范研究基地，为我国其他沉积盆地型干

热岩资源开发提供借鉴。

２４　其他地区

除上述介绍区域以外，近年来在国内的其他地

区也进行了干热岩的勘探。但由于技术等因素的限

制，这些地区的研究程度还不是很高。但对这些地

区研究所取得的成果可为将来的ＥＧＳ研究工作提

供相关的资料和经验，同时这些地区也是我国未来
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

干热岩开发过程中的重要远景区。

２４１　四川康定县

四川甘孜康定县海拔高度３１００ｍ，地热资源丰

富，但开发利用十分有限。为了尽快探明并开发该

地区地热资源，２００８～２００９年四川省地质工程勘察

院在中谷地区实施了地热勘探工程。钻有地热探井

ＤＺＫ０２井，其设计井深２０００ｍ，完钻井深１８４７ｍ。

在该地区的钻井施工难度较大，该井是该地区第一

口超过千米的深井。完井后的放喷试验显示混合流

体稳定流量为５１．６６ｍ３／ｈ（蒸汽流量为２５．８２ｍ３／

ｈ，液体流量为２５．８４ｍ３／ｈ），温度为１１６℃，井口压

力为０．３４ＭＰａ，各项指标均取得了满意的钻井效果

（ＬｏｎｇＸｉａｏｊｕｎ，２０１４）。根据测算，在四川康定地区

的地热发电潜力在１５０ＭＷ 以上（ＱｉｕＺｈｕｏｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。

２４２　山东利津县

利津县位于山东省北部，对干热岩的勘查开发

方面在我国处于较为领先的位置。２０１２～２０１４年

山东省鲁北地质工程勘察院在利津县成功实施了干

热岩调查项目，并于２０１４年在利津县陈庄施工有干

热岩勘探孔ＧＲＹ１，钻孔资料显示在区域内的陈庄

浅凸起区以下４０００ｍ 的深度上有花岗岩的分布。

仅在陈庄浅凸起区埋深３０００～５０００ｍ深的范围内

干热岩资源量为４．３９×１０２０Ｊ，按温差６０℃计算，则

可利用的干热岩资源为１．６２×１０２０Ｊ（ＷａｎｇＨａｏｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＴａｎＸｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

３　政策措施建议

我国石油工程的历史比较悠久，技术也相对成

熟。石油工程领域的诸多成熟的经验和技术都可以

应用在干热岩的开发中。建立全国性的 ＨＤＲ／ＥＧＳ

研究、开发和示范项目，制定全国干热岩资源勘查和

开发的标准和规范，是十分必要的。除此之外，国家

应在ＥＧＳ研究上加大投资和教育力度，培养更多的

干热岩开发相关的人才，加强与干热岩开发相关的

基础科学的研究，如岩石物理，渗流力学，岩石地球

化学等。此外，有关高校和研究机构应深入开展干

热岩资源开发技术的研究，如水力压裂技术、高温完

井技术等。这些技术的突破将会带来干热岩开发技

术大幅度的进步。由于我国目前勘探出的干热岩远

景区具有深度大，温度低的特点。有些地区的地热

资源在采出后无法达到发电要求，因此需要转变观

念，拓宽思路加强梯级利用，如向工厂供能、发展农

业绿色温室、开发市区供暖等，发展多样化的地热利

用形式。

国外ＥＧＳ研究的诸多经验表明，ＥＧＳ投资周

期长、风险大，因此政府支持关键技术开发及集成示

范研究，是最终实现ＥＧＳ可持续商业化开发的必经

之路。建议国家有关部门抓住时机，尽早设立“ＥＧＳ

技术集成和工程化示范研究”专项，验证和改善已有

技术，开发新技术。同时，在吸取国外ＥＧＳ示范场

地建设经验的基础上，结合我国实际场地和技术条

件，尽快建立我国ＥＧＳ技术集成研究和工程示范

基地。

４　结论

本文通过对２０１３～２０１６年来国外典型ＥＧＳ场

地最新研究动态的信息收集和整理，详细阐述了国

际上开发活动较活跃的ＥＧＳ场地取得的经验和教

训，并分析了国内几个干热岩资源开发的远景地区，

总结了干热岩资源勘查和开发最新技术。虽然目前

我国干热岩开发的进度较世界前沿还有一定的距

离，但就目前已经圈定的几个靶区来看，我国陆区干

热岩资源量巨大，具有广阔的开发应用前景。但储

层的深度大、储层低孔低渗且赋存条件复杂，因此储

层改造和高温深井的钻井完井技术依然是我国下一

阶段干热岩开发的核心问题。

干热岩资源的开发不仅局限于发电利用，近年

来中低温地热资源的供暖以及非发电类利用的兴

起，不仅可以改变“以煤为主”的传统能源消费结构，

更有利于减缓华北、东北等地区雾霾等大气污染问

题，地热资源利用的多样化也即将变成未来能源研

究的重点领域。充分吸取国外先进的地热开发经验

和教训，相信我国干热岩资源的开发将会很快进入

一个新的时代。可以预见，干热岩地热资源的研究

与开发将对我国未来的节能减排和环境污染治理以

及新一轮的能源结构调整做出重要的贡献。
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