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我国干热岩勘查的有关技术问题
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摘 要：干热岩作为一种可再生的新型能源，具有热能大、分布广、开发利用对环境影响小、不受季节等自然条件的
影响等优势。 而干热岩的勘查开发利用在我国还基本属于空白，因此对干热岩勘查关键技术开展研究有着非常现
实的意义。 在简述国内外对干热岩勘查开发利用研究现状的基础上，分析了干热岩开发利用的技术关键，并提出
了主要的研究内容和需要做的工作。
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1　干热岩的概念
干热岩（ＨＤＲ －Ｈｏｔ Ｄｒｙ Ｒｏｃｋ）是指埋深超过

２０００ ｍ、温度超过１５０ ℃的地下高温岩体，其特点是
岩体中很少有地下流体存在。 当然，这是比较宽泛
的干热岩概念。 干热岩的热能赋存于各种变质岩或
结晶岩类岩体中，较常见的干热岩有黑云母片麻岩、
花岗岩、花岗闪长岩等。 干热岩上一般覆盖有沉积
岩或土等隔热层。 干热岩主要被用来提取其内部的
热量，因此其主要的工业指标是岩体内部的温度。

一个温度超过 １５０ ℃的地下高温岩体的存在，
一定会给周围的地温环境带来很大的异常，所以许
多研究人员也把地温梯度是否超异常来研究地下是

否存在干热岩体。

2　干热岩的开发利用价值
目前，人们对干热岩的开发利用，主要是发电。

美国、法国、德国、日本、意大利和英国等科技发达国
家已经掌握了干热岩发电的基本原理和基本技术。

干热岩发电的基本原理是：通过深井将高压水
注入地下 ２０００ ～６０００ ｍ的岩层，使其渗透进入岩层
的缝隙并吸收地热能量；再通过另一个专用深井

（相距约 ２００ ～６００ ｍ 左右）将岩石裂隙中的高温
水、汽提取到地面；取出的水、汽温度可达 １５０ ～２００
℃，通过热交换及地面循环装置用于发电；冷却后的
水再次通过高压泵注入地下热交换系统循环使用。
整个过程都是在一个封闭的系统内进行。 见图 １。

图 １　干热岩地热发电系统

干热岩存在于地壳浅层的某些构造区，是一种
清洁的新能源。 全球干热岩蕴藏的热能十分丰富，
比蒸汽型、热水型和地压型地热资源大得多，比煤
炭、石油、天然气的热能总和还要大。
干热岩地热资源与核能（裂变和聚变）、太阳能
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或者其它可再生的能源相比，具有如下优势：
（１）干热岩地热能是巨大的，在许多国家存在

并广泛分布。 例如美国高等级地温梯度的地热资源
约占全国面积的 １０％，中等地温梯度大约占 ３０％，
低级地温梯度约占 ６０％［１］ 。

（２）干热岩地热资源的使用，没有废气（ＣＯ２ 、
ＳＯx、ＮＯx等）排放，也没有其它流体或固体废弃物，干
热岩地热资源系统可以维持对环境最低水平的影响。

（３）干热岩地热开发系统是安全的，没有爆炸
危险，更不会引起灾难性事故或伤害性污染。 它适
合于基本负荷或高峰负荷的电力供应，是能源计划
中最理想的组成部分。

（４）干热岩地热开发可以提供不间断的电力供
应，不受季节、昼夜等自然条件的影响。

（５）美国、日本等国的高温岩体地热前期开发
试验已充分说明，高地温梯度（８０ ℃／ｋｍ）的高温岩
体地热发电电价，在今天已具有商业竞争能力；而对
中等和低级地温梯度的高温岩体地热资源，通过进
一步改进开发技术，也可以与以化石能源为基础的
电价有商业竞争能力。

3　干热岩开发利用的技术关键
3．1　地下热交换系统的建立

水通过深井注入地下干热岩体，渗透进入岩层
的缝隙并吸收地热能量，即在干热岩体内形成热交
换。 形成地下热交换系统有如下 ３ 种模式。

（１）人工高压裂隙模式，最早由美国洛斯阿拉
莫斯国家实验室提出，即通过人工高压注水到井底，
干热的岩石受水冷缩作用形成很多裂隙，水在这些
裂隙间穿过，即可完成进水井和出水井所组成的水
循环系统热交换过程。

（２）天然裂隙模式，由英国卡门波矿产学校
（Ｃａｍｂｏｒｎｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ）提出的，即充分利用地
下已有的裂隙网络。 已有的裂隙虽然一方面阻止了
人工高压注水裂隙的发育，但另一方面当人工注水
时，原先的裂隙会变宽或错位更大，增强了裂隙间的
透水性。 在这种模式下，可进行热交换的水量更大，
而且热量交换得更充分。

（３）天然裂隙－断层模式，由欧洲 Ｓｏｕｌｔｚ干热岩
工程中的研究人员提出。 这种模式除了利用地下天
然的裂隙，还利用天然的断层系统，这两者的叠加使
得热交换系统的渗透性更好。 该模式的最大优势也
是最大的挑战，即不需通过人工高压裂隙的方式连
接进水井和出水井，而是通过已经存在的断层来连

接位于进水井和出水井之间的裂隙系统。
以上 ３ 种模式研究最多的是人工高压裂隙模

式，即靠人工建造具有充分尺度和相当寿命的、可以
获得各级温度梯度的热储层。 通过人工热储的致
裂、监测和连通实现与地表的水流连通，形成地下热
交换系统。
3．2　地面发电供热系统

从生产井提取到高温水、蒸汽等中间介质后，即
可采用常规地热发电的方式发电，包括直接蒸汽法、
扩容法以及中间介质法等

［２］ 。 由于直接蒸汽法要
求从井下取出高温蒸汽，效率较低，因此应用较少。
扩容法是将生产井中的热水先输送至扩容器，通过
减压扩容产生的蒸汽推动汽轮机发电。 我国西藏羊
八井地热电站即属扩容法地热发电。 目前研究较多
的是应用中间介质法地热发电，例如有机朗肯循环，
或用氨／水混合物作二次工质的卡里纳循环等［３］ 。
蒸发器是中间介质法干热岩发电的关键设备，地热
水通过蒸发器把低沸点物质加热，使其产生高压蒸
汽并通过汽轮机发电，做完功的排气在冷凝器中被
还原成液态低沸点物质。
3．3　钻井技术

注水井和生产井数量根据不同的具体情况而

异。 井的配置方式有：一口注水井和一口生产井
（两井模式），一口注水井和 ２ 口生产井（三井模
式），一口注水井和 ４ 口生产井（五井模式）。 根据
各国试验站经验，一般采用三井模式，沿热储构造长
轴方向布置注水井，在注水井的两侧各钻一口生产
井，保证获取足够的热量。 如果应用于大规模的发
电站，采用五井式或更多。 干热岩地热能源供应的
价格主要由钻井和人工储留层建造的费用所决定。
较低的单井钻井成本和较高的储层流动速率将大大

降低供应的电价。 降低低温度梯度资源钻井和储留
层建造费用，将大幅度减少干热岩地热开发费用。
所以，使用先进的钻井技术，减少在硬岩中和干热岩
体中高额的钻井费用，将能够降低干热岩地热发电
的价格，从而使干热岩地热资源在世界各地都具有
竞争优势。

4　国外的试验研究以及开发利用状况
4．1　美国

利用地下干热岩体发电的设想，是美国人莫顿
和史密斯于 １９７０ 年提出的。 迄今在干热岩发电技
术方面迈出最大一步的试验是美国洛斯阿拉莫斯国

家实验室和能源部在新墨西哥州芬顿山进行的试
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验。 该试验始于 １９７３ 年，最深钻孔达 ４５００ ｍ，岩体
温度为 ３３０ ℃，热交换系统深度为 ３６００ ｍ，发电量
由最初的３ ＭＷ到最后的１０ ＭＷ。 试验地选在火山
地区，干热岩体为花岗闪长岩，每平方米的地热流值
是地球表面平均地热流值的 ３倍，达 ２５０ ｍＷ。

２００１年，美国能源部终止了在芬顿山的干热岩
试验项目，开始了名为“增强型地热系统”计划。

增强型地热系统（ＥＧＳ －Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ）是指在干热岩技术基础上提出来的。 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相当数量深层热能的人

工地热系统。
增强型地热系统通过注入井注入水在地下实现

循环，进入人工产生的、张开的连通裂隙带，水与岩
体接触被加热，然后通过生产井返回地面，形成一个
闭式回路（图 １）。

建立增强型地热系统的第一步是进行勘探，以
鉴别和确定最适宜的开发区块。 然后施工足够深度
的钻孔，达到可利用的岩体温度，进一步核实和量化
特定的资源及相应的开发深度。 如果钻遇低渗透性
岩体，则对其进行水压致裂，以造成采热所需的大体
积储水层，并与注入井－生产井系统实现适当的连
通。 如果钻遇的岩体在有限的几何界限内具有足够
的自然渗透性，采热工艺就可能采用类似于石油开
采所采用的注水或蒸汽驱油的成熟方法。 其他的采
热办法，包括井下换热器或热泵，或交替注入和采出
（吞吐）的方法。

最近，美国地质调查局正在建立一个关于干热
岩的政府－私人间的合作计划。 该计划要求美国地
质调查局勘探、优选并划分出全美国不同利用潜力
的干热岩地区，还要为干热岩的利用做些开发活动
并发布相关信息。
4．2　日本

从 １９８５年开始，日本新能源与工业技术开发组
织（ＮＥＤＯ）在 Ｈｉｊｉｏｒｉ实验站开始了对干热岩发电的
钻探、水压人工裂石、裂隙构图、人工热储水库等关
键技术的研究。 １９９１ 年，该实验站通过一个注水井
（ ＳＫＧ２２ ） 和 ３ 个生产井 （ ＨＤＲ２１、 ＨＤＲ２２ 和
ＨＤＲ２３），将地下 １８００ ｍ温度为 ２５０ ℃的热水和蒸
汽抽出。 其中，渗漏的水大约占注入水的 ２０％，其
余的经生产井回收，热水和蒸汽输出热能约 ８ ＭＷ。

１９９２年，该实验站又在 ２２００ ｍ 的深度人工致
裂了一个温度为 ２７０ ℃的热储水库，１９９４ 年开始，
重新修整原来的生产井并把 １ 个生产井改为注水

井，与两个生产井进行短期循环测试和评估研究。
２０００年 １１月～２００２ 年 ８ 月， Ｈｉｊｉｏｒｉ 实验站进行约
２年的循环测试，并在当地建立了干热岩发电厂。
4．3　德国和法国

德国和法国于 １９８６ 年联合在苏尔士开展岩体
热能利用项目。
第一阶段（１９８７ ～１９９７ 年）：在 ３９００ ｍ 处建立

岩石裂隙网，温度超过 １６５ ℃。 经过一系列的水压
测试，包括长达几个月的水流循环测试，得到水流持
续循环的技术参数：注入流量为 ２５ Ｌ／ｓ，超过 １４０
℃，注水井和生产井两井相距 ４５０ ｍ，没有流量损
失，仅需水泵功率 ２５０ ｋＷ，输出热能达 １０ ＭＷｈ。
第二阶段（１９９８ ～２００１ 年）：将生产井 ＧＰＫ２ 继

续钻井到 ５０００ ｍ 深，建立新的热储层，温度达 ２００
℃。 在 １５００ ｍ处又钻了微地震监测井。
第三阶段（２００１ ～２００４年）：采用注水井和两口

生产井的三井方式，新钻井 ＧＰＫ３（注水井）到 ５０００
ｍ深，距 ＧＰＫ２约 ６００ ｍ，两井下人工热储裂隙系统
连通；新钻生产井 ＧＰＫ４同样到 ５０００ ｍ深，距 ＧＰＫ３
约 ６００ ｍ，建立人工热储与已建立的热储连通，形成
高渗透的裂隙系统。
第四阶段（２００５ ～２００８年）：采用二井模式实现

增强型地热系统，注水井流量 １００ ｋｇ／ｓ，生产井均为
５０ ｋｇ／ｓ，装机为 ６ ＭＷ。

另外值得一提的是，法国的环境和能源管理机
构在地热能开发计划中明确提到，对于可再生能源，
该计划主要关注 ４ 个方面，其中首当其冲的是干热
岩的开发利用潜力研究。
4．4　澳大利亚

近年来，澳大利亚掀起了干热岩开发利用的高
潮，许多开发商投入巨资进行干热岩这种新能源的
勘探开发利用。 幸运的是，“地球动力”公司在南澳
大利亚 Ｃｏｏｐｅｒ盆地的沙漠中找到了一处理想的建
站地点。 该公司 ２００３ 年开始在那里钻探出了 ２ 个
深度达 ４５００ ｍ的深孔（分别命名为“Ｈａｂａｎｅｒｏ －１”
和“Ｈａｂａｎｅｒｏ －２”），将深井钻到高温岩石上，并建
立了岩石与注入水之间快速的热交换。 到 ２００８ 年，
又完成了钻孔 Ｈａｂａｎｅｒｏ －３ 并进行钻孔流动试验，
即在生产井中注入示踪剂，以监视岩石内的热储及
热水的运移情况。 ２００９年 １ 月，该公司利用这两眼
井建成一座 １０００ ｋＷ的示范电站，专为建站地点的
小镇供电，准备 ３年后再钻 ９ 眼深井，建成一座 ５ 万
ｋＷ的干热岩发电站，到 ２０１６年再扩大１０倍的发电
量。 据估计，仅地球动力公司在澳大利亚南部
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Ｃｏｏｐｅｒ盆地地热能产区的热湿裂隙花岗岩就蕴含着
巨大的能量潜力，在将来或可支持零排放标准下大
于 １００００ ＭＷ的发电能力。

5　我国干热岩研究状况
（１）在 １９９３ ～１９９５ 年期间，我国国家地震局地

壳应力研究所和日本中央电力研究所开展合作，在
北京西南房山区进行了干热岩发电的研究试验工

作。
（２）在我国，近期中国能源研究会地热专业委

员会、中国地质环境监测院与澳大利亚彼特里特姆
公司就“中国干热岩资源潜力研究”项目进行合作
洽谈，希望合作开发中国干热岩资源。

（３）２００９ 年 １１ 月底 ～１２ 月初，中国能源研究
会地热专业委员会和中国地质环境监测院组团对澳

大利亚“地球动力”公司在南澳大利亚 Ｃｏｏｐｅｒ 盆地
的干热岩开发利用现场进行了实地考察。

（４）国内的一些研究机构（如中国科学院、中国
地质科学院水文地质环境地质研究所、中国地质环
境监测院、中国地质调查局发展研究中心以及相关
的大学等）从理论和情报信息上做了一些工作，并
提出了一些建议。

可以说，干热岩的勘查开发利用基本上还是空
白！

6　我们正在做的工作
6．1　国家的政策

（１）枟国家中长期科学和技术发展规划纲要
（２００６ ～２０２０年）枠中明确的重点领域及其优先主题
中，第一个领域就是能源方面，其中之一就是可再生
能源的低成本规模化开发利用。 “干热岩的开发利
用正好符合这一发展规划的精神。”

（２）２００８ 年 ３ 月发布的枟全国地质勘查规划枠
中明确其他能源矿产勘查：开展地热资源评价和区
划。 开展全国地热资源远景调查评价，促进地热资
源勘查。 选择重要资源潜力区，开展浅层地热能勘
查与开发示范。 探索干热岩资源勘查开发利用技
术。

（３）在国家制定的进一步优化电力结构规划
中，小火电的关停范围将从此前的 １０ 万 ｋＷ以下燃
煤机组扩大到 ２０ 万 ｋＷ机组，这意味着我国还将有
８０００多万千瓦的小火电要被淘汰。 这部分电力缺
口除了由水电、核电来填补外，随着相关技术的日趋
成熟，其他新能源发电包括干热岩发电也完全可以

承担起这一任务。
6．2　我国区域地质背景

根据我国区域地质背景，高热流区均处于板块
构造带或构造活动带，在滇藏、东南沿海、京津冀、环
渤海等地区分布有较高的大地热流和范围较大的侵

入岩体，说明我国具备干热岩地热资源形成的区域
构造条件。 据初步估算我国主要高热流区的热储资
源相当丰富，相当于标准煤 ５１６ 亿 ｔ。
6．3　我们的建议

国家公益性地质工作的目的之一是要带动商业

性的地质工作。 我们强烈地感受到，我国干热岩的
勘探开发利用至今仍停留在很肤浅的工作层面，是
因为国家地质工作没有做好干热岩开发利用前期工

作，如：没有对全国地热梯度开展进一步的普查、没
有探明干热岩体的埋藏地和深度、没有圈定哪些地
区或位置存在干热岩开发利用的可能、没有确定适
合开展干热岩发电试验的选区等等。
为此，我们在 ２００９ 年和 ２０１０ 年的国土资源部

“公益性行业科研专项项目”立项中提出了开展“我
国干热岩勘查关键技术研究”的项目立项申请。
6．3．1　项目的总体目标

通过开展干热岩资源潜力评价、干热岩综合地
球物理勘查以及干热岩钻探关键技术的研究，查明
我国干热岩资源分布状况，建立干热岩勘查技术方
法体系，圈定干热岩勘查靶区，并实施干热岩钻探示
范工程，钻获高温岩体，为今后开展干热岩资源研
究、开发利用和其他相关地学科学研究提供试验基
地。
6．3．2　主要研究内容
6．3．2．1　干热岩资源分布及潜力评估

研究针对我国三个重点干热岩发育区———沉积
盆地区（东北、华北、苏中）、近代火山地区（吉林长
白山、云南腾冲、黑龙江五大连池）、高热流花岗岩
地区（福建、广东、江西），开展干热岩热能资源潜力
评估。 系统收集区域地质、物探、石油、地震、社会经
济等相关基础研究资料，了解国外开发干热岩成功
经验和教训，分析典型高温岩体地热资源富集区的
地质、环境、地热能等特征，初步查明我国干热岩资
源的分布，圈定若干干热岩优先开发地区。 利用已
有的钻孔，开展地温测量、热物理参数测定，结合地
质构造分析，研究区内的地温场与大地热流场特征，
通过资料分析，软件开发和模拟计算，进行干热岩资
源现状及潜力评估。
6．3．2．2　综合地球物理勘查技术研究
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开展综合地球物理勘查方法技术及多种地球物

理数据处理、解释、反演技术研究，选择适合不同类
型干热岩勘查的地球物理手段进行勘查，结合地质
研究成果，建立地质－地球物理勘查模型，圈定干热
岩有利部位，确定钻孔位置；研究适合不同类型干热
岩的综合地球物理勘查方法技术；通过分析测试和
测井结果完善或修正地质－地球物理勘查模型。
6．3．2．3　干热岩钻探关键技术研究
6．3．2．3．1　钻探工艺、器具及设备配套研究

（１）抗高温耐腐蚀液动冲击器研制；（２）高温取
心工艺及器具研究；（３）高温环境钻孔测斜仪研究；
（４）高温钻井液体系研究；（５）井口高温安全防护装
备研究；（６）干热岩钻探设备配套研究。
6．3．2．3．2　孔底连通技术预研究

孔底热交换通道的建立有两种方式，一种是利
用地层裂隙或断层自然形成热交换通道，另外一种
方式是采用人工压裂方式建立通道。 在开展压裂技
术预研究的同时开展定向井结合压裂技术预研究，
以增大换热面积，提高地热利用率。
6．3．2．4　干热岩勘查钻探示范工程

在地质、物探研究确定的钻孔位置上，利用本项
目研究的干热岩勘查钻探工艺技术和器具，进行干
热岩钻探示范工程，实施一口 ３０００ ～３５００ ｍ的干热
岩勘查孔，根据对钻孔中采取的岩心（岩样）分析测
试和测井结果验证和完善模型，建立干热岩勘查技
术方法体系。 根据地层情况完成高温井筒的固井和
井口建设，为今后开展干热岩资源研究、开发利用和
其他相关地学科学研究提供试验基地。
6．3．3　技术难点

（１）地热资源评价模型条件的确定与实际情况
吻合程度；（２）物探勘查模型条件的确定与实际情
况吻合程度；（３）高温下测斜仪器的稳定性、灵敏
性；（４）钻具系统（液动冲击器、钻头）的工作寿命；
（５）高温下钻井液的稳定性；（６）大规模设备集成配
套及钻探安全保证。
6．3．4　预期成果

（１）建立干热岩勘查技术方法体系，包括：建立
适合我国具体地质条件的干热岩地热资源评价模

型；可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）、大地电磁法
（ＭＴ）数据联合反演技术；高温、深井、硬岩钻探器具
及工艺技术体系。 （２）钻获高温岩体。 （３）为今后
开展干热岩资源研究、开发利用和其他相关地学科
学研究提供试验基地。

7　结语
干热岩是一种尚未被普遍认识的深层地热能

源，可以说取之不尽，用之不竭。 我国对干热岩的勘
查开发利用基本属于空白。 我们希望通过国家公益
性地质工作对我国干热岩勘查关键技术研究及应用

示范的投入，查明我国干热岩资源的分布，圈定若干
干热岩优先开发地区，钻获干热岩。 以此带动商业
性地质工作的投入。 我们深信，如果发现并钻获干
热岩，将填补我国干热岩勘查的空白，将会在我国掀
起干热岩体勘查、开发和利用的热潮，一定会吸引大
量社会资本对干热岩体这种新能源勘查、开发和利
用的投入，同时也会加快我国干热岩体勘查、开发和
利用技术水平的提高。
为此，我们建议应将干热岩的勘查开发利用研

究上升到国家层面，从资源的调查评价开始，尽快启
动相关技术的研究，设立勘查开发利用研究专项，为
干热岩资源勘查开发利用提供技术支撑。
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