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摘要：地壳中干热岩所蕴含的地热能量巨大，已成为世界各国新能源开发研究的一个重要方向。 在干热岩热储层
建造（ＥＧＳ系统）与采热技术研究方面，主要有人工高压裂隙、天然裂隙及天然裂隙—断层 ３ 种模式。 水力压裂是
目前人工热储层建造普遍采用的一种方法，我国在这方面的研究还停留在实验室模拟的阶段。 ２０１４年在山东省利
津县陈庄镇完成了 １眼干热岩勘探孔施工（ＧＲＹ１孔），并进行了 ２组水力压裂试验，取得了较好的效果。 本文对该
成果进行了简要分析，可为我国后续研究人工热储层建造技术提供一定的参考。
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0　引言
自从 ２０世纪 ７０年代初美国科学家提出干热岩

概念以来，经过 ４０ 余年的科学研究和生产实践，干
热岩的概念得到了不断的修正和发展［１ －２］ 。 目前，
美国、法国、日本等发达国家先后开展了多个干热岩
钻探试验，如美国于 １９７３年开展的芬顿山干热岩开
发 ＥＧＳ试验研究，在 １９７７ 年获得了技术上的成功，
钻探深度 ４５００ ｍ，岩体温度达到 ３３０ ℃［３ －４］ 。 而日
本从 １９８０年开始，通过资助旨在研究干热岩发电技
术可行性的项目，在深度 ２０００ ～２２００ ｍ 时，钻获温
度达到２５０ ℃的高温岩体并在钻孔中进行了多次短
期的水压测试，研究通过人工压裂增强型地热
（ＥＧＳ）系统的寿命长短［５ －６］ 。
国内在增强型地热系统建设方面还处于起步阶

段，大部分都是以室内模拟研究为主［７ －８］ 。 ２０１４ 年
３ 月，山东省鲁北地质工程勘察院在山东省利津县
陈庄镇干热岩勘探孔进行了 ２ 组水力压裂试验，试
验深度 ２００３ ～２５００ ｍ，试验取得了较好的效果，可
对我国干热岩增强型地热系统的建造提供参考。

1　干热岩的赋存特征
干热岩，一般是指温度 ＞１５０ ℃，埋深数千米，

内部不存在流体或仅有少量地下流体的高温岩

体
［９］ 。 增强型地热系统（ＥＧＳ）或称工程型地热系

统［１０］ ，是干热岩资源开发利用的一种技术，是通过
向高温岩体中高压注水，提取高温蒸汽，用于发电和
综合利用

［１１］ 。
1．1　地热地质背景



利津县现阶段具有可研究开发利用的干热岩主

要分布于济阳坳陷的陈庄潜凸起区。 凸起区东西长
６３ ｋｍ，南北宽 １５ ｋｍ，面积约 ５５８畅３ ｋｍ２，岩石顶板埋
深为 ９５０ ～１５００ ｍ，在盐窝镇附近顶板埋深最浅，并且
呈中心辐射状埋深逐渐增加。 在陈庄潜凸起区中部
陈庄镇以北埋深达到 １４００ ｍ以上，其余大部分区域
埋深在 １１００ ～１３００ ｍ。 上伏盖层绝大部分是新生
界新近系地层，部分隐伏在古生界地层之下。 干热
岩主要是新太古界泰山岩群变质岩、前寒武纪侵入
岩。 由此可以看出，该凸起区上伏盖层具有保温作
用，其厚度较为适宜，侵入岩体规模又相对较大，因
此相对来说该凸起区具有较好的干热岩赋存条件。
1．2　地温场特征

一般来说，根据国内外相关研究，热流值在 ６３ ～
１０５ ｍＷ／ｍ２

的区域就目前开发利用技术来说才有干

热岩开发价值
［１２］ 。

ＧＲＹ１孔所在陈庄潜凸起区大地热流值较高［１３］ ，
为８２畅１ ～９８畅２ ｍＷ／ｍ２ ，据钻孔实测资料，ＧＲＹ１孔处
大地热流为９８畅２ ｍＷ／ｍ２ 。 另外根据ＧＲＹ１孔测温资
料，该孔在埋深 １２００ ｍ以浅的第四系及第三系松散
层地温梯度达到 ４畅７７ ℃／１００ ｍ，在埋深 １２００ ｍ以深
的花岗岩岩体中，地温梯度为 ２畅９０３ ℃／１００ ｍ。 由此
可见，该区域干热岩赋存条件较好。

2　ＧＲＹ１孔地质条件与钻孔结构分析
2．1　ＧＲＹ１孔地质条件分析

ＧＲＹ１孔处上覆第四系、第三系松散层厚度达到
１２４３ ｍ，具有较好的热保护作用，下部为新太古界泰
山岩群（１２４３ ～２５００ ｍ未揭穿），岩性以花岗岩、二长
花岗岩及弱绿泥石化二长花岗岩为主。 其中在本次
压裂实验段揭露地层岩性依次为：花岗岩（２００３ ～
２０５０ ｍ）、弱绿泥石化花岗岩（２０３６ ～２１８０ ｍ）、碳酸盐
化黑云母闪长岩（２１８０ ～２２６４ ｍ）、黑云母辉长岩
（２２６３ ～２３１５ ｍ）、花岗岩（２３１５ ～２４０１ ｍ）、二长花岗
岩（２４０１ ～２５００ ｍ）。 在压裂段（２００３ ～２５００ ｍ）存在
多次岩性突变，尤其是埋深 ２１８０ ～２２６４ ｍ 段碳酸盐
化黑云母闪长岩，其岩心较破碎，构造裂隙较发育，为
人工热储层的建造提供了良好的地质基础。
2．2　综合测井特征分析

根据ＧＲＹ１孔（２０００ ｍ以深孔径１５２ ｍｍ，裸眼成
孔）综合测井资料进行综合解译分析，ＧＲＹ１ 孔埋深
２００３ ～２５００ ｍ范围内，裂隙较发育段层厚累计达到
５２畅０ ｍ，孔隙率 ３畅１％ ～１２畅３％，平均达到 ９畅０５％，
渗透率平均值为 ３畅８８ ×１０ －３ μｍ２ 。 在埋深 ２２００ ｍ
左右存在一类裂缝层，２４００ ｍ左右存在二类裂缝层
（见表 １），因此水力压裂具有一定的可操作性。
2．3　钻孔结构分析

表 １　ＧＲＹ１ 孔 ２０００ ｍ 以深裂隙解译成果
层号 孔段／ｍ 层厚／ｍ 电阻率／（Ω· ｍ） 声波时差／（μｓ· ｍ －１ ） 孔隙度／％ 渗透率／（１０ －３ μｍ２ ） 泥质含量／％ 解译结论

１ 0２１８０ ((畅９ ～２１８５ j畅１ ４ yy畅２ ４１３ 　　畅４ ２２７ 槝槝畅６ １１ ((畅６ １２ いい畅４ １   畅２ 一类裂缝层

２ 0２２００ ((畅０ ～２２０６ j畅３ ６ yy畅３ ５１９ 　　畅６ ２２９ 槝槝畅３ １０ ((畅９ ３ いい畅９ １   畅９ 二类裂缝层

３ 0２２１３ ((畅０ ～２２１６ j畅８ ３ yy畅８ ６８９ 　　畅４ ２３４ 槝槝畅６ １２ ((畅３ ５ いい畅０ １   畅７ 二类裂缝层

４ 0２２５２ ((畅４ ～２２５５ j畅１ ２ yy畅７ ８４６ 　　畅２ ２３１ 槝槝畅５ １１ ((畅２ ７ いい畅７ １   畅３ 一类裂缝层

５ 0２２５６ ((畅５ ～２２６３ j畅０ ６ yy畅５ ８５４ 　　畅９ ２２４ 槝槝畅７ １０ ((畅０ ３ いい畅２ １   畅４ 二类裂缝层

６ 0２２７０ ((畅５ ～２２７２ j畅８ ２ yy畅３ ９１０ 　　畅３ ２０４ 槝槝畅５ ５ ((畅１ ０ いい畅１ １   畅０ 三类裂缝层

７ 0２３１３ ((畅９ ～２３１７ j畅３ ３ yy畅４ ８７９ 　　畅５ ２２８ 槝槝畅６ １０ ((畅９ ３ いい畅０ ２   畅０ 三类裂缝层

８ 0２３５５ ((畅６ ～２３６０ j畅５ ４ yy畅９ ７９１ 　　畅６ ２１６ 槝槝畅８ ８ ((畅０ ０ いい畅４ １   畅５ 三类裂缝层

９ 0２４０１ ((畅８ ～２４１１ j畅３ ９ yy畅５ ８７３ 　　畅８ ２２６ 槝槝畅９ １０ ((畅３ ６ いい畅６ １   畅９ 二类裂缝层

１０ 0２４３９ ((畅８ ～２４４５ j畅５ ５ yy畅７ ８１９ 　　畅６ ２０６ 槝槝畅７ ６ ((畅１ ０ いい畅３ １   畅８ 三类裂缝层

１１ 0２４６９ ((畅４ ～２４７２ j畅４ ３ yy畅０ ９１７ 　　畅２ １８８ 槝槝畅９ ３ ((畅１ ０ いい畅１ １   畅５ 三类裂缝层

在 ＧＲＹ１孔实际施工中，为方便后续压裂试验
的需要，埋深 ２０００ ｍ 以浅全部下入石油套管成孔，

并进行了高质量的固井工作［１４］ ，钻孔结构及钻具组
合见表 ２。

表 ２　钻孔结构及钻具组合

开次 孔段／ｍ 孔径／ｍｍ 套管／ｍｍ 钻具组合

一开 ０ ～１２７２ W３１１ 适适畅１ ２４４ 抖抖畅５ 饱３１１ 侣侣畅１ ｍｍ 钻头 ＋饱２０３ ｍｍ钻铤 ２ 根 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ７ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆
二开 １２７２ ～２００３ ２１５ 适适畅９ １７７ 抖抖畅８ 取心阶段：饱１５２ ｍｍ取心钻头 ＋川 ６ －４ 取心筒 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆

扩孔阶段：饱２１５ 33畅９ ｍｍ 钻头 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 １５ 根 ｍｍ ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆
三开 ２００３ ～２５００ 摀１５２ 适裸眼 饱１５２ ｍｍ 取心钻头 ＋川 ６ －４ 取心筒 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆
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2．4　注水试验分析
ＧＲＹ１孔在压裂试验前，进行了维持 ７ 天的常

压水头下的注水试验，根据注水试验结果，ＧＲＹ１ 孔
在孔深 ２００３ ～２５００ ｍ段常压下基本不透水，在静水
压力 ２０畅０３ ＭＰａ时，根据注水试验结果计算，渗透系
数为 ９畅９１ ×１０ －８ ｍ／ｄ（见表 ３）。

表 ３　注水试验渗透系数计算表

试验依据 枟水利水电工程注水试验规程枠
（ＳＬ ３４５—２００７）

计算公式 K ＝〔７ 骀骀畅０５Q／（LH）〕 ｌｇ（２L／r）
注入流量 Q／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） Q ＝（∑Qi） ／i ＝０ ww畅０５２
试段长度 L／ｃｍ L ＝４９７００ L
试验水头 H／ｃｍ H ＝H１ －H０ ＝２００３００ 葺
试验段半径 r／ｍｍ r ＝R／２ ＝７６ 湝
渗透系数 K／（ｃｍ· ｓ －１ ） K ＝〔７ ��畅０５Q／（LH）〕 ｌｇ（２L／r）

＝１ 缮畅１４７７ ×１０ －１０

3　ＧＲＹ１孔压裂试验
常压注水试验完成后，在 ＧＲＹ１ 孔进行了 ２ 次

压裂试验，试验段为埋深 ２００３ ～２５００ ｍ 区段，第 １
次压裂试验开始持续 ２７ｍｉｎ时，孔口压力出现陡降
（见图 １），说明在孔口压力达到 ２６畅５ ＭＰａ 时，天然
裂隙被水力压裂。 渗透系数随着压力的增加呈逐渐
增大的趋势（见表 ４）。

图 １　第一次压裂压力与注入流量关系图

表 ４　第一次压裂试验压力、注入流量及渗透系数一览表

测试
段

注入流量 Q／
（ｍ３ · ｈ －１）

试验时
间／ｍｉｎ

累计压入

水量／ｍ３ �
孔口压力
P／ＭＰａ

渗透系数 K／
（ｍ· ｄ －１）

１  １３ zz畅８ １０ :２ ]]畅３０ ２２ 哌哌畅５ ２ ��畅０６６ ×１０ －４

２  ３０ zz畅６ １１ :７ ]]畅９１ ２４ 哌哌畅３ ４ ��畅３９４ ×１０ －４

３  ６０　 １５ :２２ ]]畅９１ ２６ 哌哌畅５ ８ ��畅２０９ ×１０ －４

４  ９０　 ８ :３４ ]]畅９１ ２３ 哌哌畅１ １ ��畅３２８ ×１０ －３

５  １２０　 ９ :５２ ]]畅９１ ２５ 哌哌畅２ １ ��畅６９０ ×１０ －３

６  １４９ zz畅４ ７ :７０ ]]畅３４ ２８ 哌哌畅５ １ ��畅９５９ ×１０ －３

第 １ 次压裂完成停泵 １ ｈ 后，在维持注入水量
为 ２０ ｍ３ ／ｈ 的情况下，持续注入 １５ ｈ，孔口压力由
１８畅０７ ＭＰａ平稳增加至 ２７畅２３ ＭＰａ（见图 ２），此阶段
共计注入水量约 ３００ ｍ３ 。

图 ２　注水试验压力与注入流量关系图

注水试验完成后经过 ２ ｈ的降压，进行了第 ２次
压裂，压裂步骤及各压裂段所采用的注入流量、持续
时间与第 １次基本相同。 本次压裂中，孔口压力随
压裂时间及注入流量均呈正比关系（见图 ３），在试
验水头不变的情况下（２００３ ｍ），注入流量由 １８畅６
ｍ３ ／ｈ阶梯状增加至 １５０ ｍ３ ／ｈ，孔口压力则由 １３畅７
ＭＰａ逐渐增大至 ３３畅７ ＭＰａ，渗透系数由 ３畅５１１ ×
１０ －４ ｍ／ｄ增加至 １畅７８１ ×１０ －３ ｍ／ｄ（见表 ５）。

图 ３　第二次压裂压力与注入流量关系图

表 ５　第二次压裂试验压力、注入流量及渗透系数一览表

测试
段

注入流量 Q／
（ｍ３ · ｈ －１ ）

试验时
间／ｍｉｎ

累计注入

水量／ｍ３  
孔口压力
P／ＭＰａ

渗透系数 K／
（ｍ· ｄ －１）

１ &１８ 殮殮畅６ ７ F２ }}畅１７ １３ ��畅７ ３   畅５１１ ×１０ －４

２ &３０ 殮殮畅６ ７ F５ }}畅７４ １９ ��畅１ ４   畅９７８ ×１０ －４

３ &６３ 殮殮畅６ ４ F９ }}畅９８ ２３ ��畅４ ９   畅３２３ ×１０ －４

４ &９０　 ４ F１５ }}畅９８ ２６ ��畅５ １   畅２３１ ×１０ －３

５ &１２０　 ５ F２３ }}畅９８ ２９ ��畅８ １   畅５３３ ×１０ －３

６ &１５０　 ５ F３６ }}畅４８ ３３ ��畅６ １   畅７８１ ×１０ －３

第 ２ 次压裂完成停泵 ２ ｈ后，在维持注入水量
为 ２０ ｍ３ ／ｈ 的情况下，持续注入 ２４ ｈ，孔口压力由
１６畅３１ ＭＰａ平稳增加至 ２４畅３３ ＭＰａ，后提高至注入水
量为 ３０ ｍ３ ／ｈ的情况下，持续注入 ２４ ｈ，孔口压力由
２４畅３３ ＭＰａ平稳增加至 ３２畅５８ ＭＰａ（图 ４），此阶段共
计注入水量 １２００ ｍ３。

图 ４　注水试验压力与注入流量关系图

２３２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



由上述测试分析可以看出，２ 次压裂及注水试
验共注入高压水约 １６０６ ｍ３ ，按压裂后花岗岩裂隙
率为 ３％计算，本次共建造人工热储层约 ５３５３３ ｍ３ ，
在裂隙发育的 ２２００ 及 ２４００ ｍ左右区段，影响范围
可达数十米。 另外在压裂试验后的注水试验中，孔
口压力增长较平稳，说明天然裂隙在空间分布较均
匀，且在一定的压力下有较好的连通性。

4　压裂后 ＧＲＹ１孔分析
4．1　压裂试验分析

根据注水试验及 ２ 次压裂试验结果综合分析，
主要压裂段为天然裂隙较发育的 ２１８０ ～２２６３、２３１３
～２４１１ ｍ区段，因在试验过程中未进行微震监测，
无法判断裂隙扩展的方向和空间分布。 第一次压裂
后降压 ２ ｈ，因未使用颗粒支撑，压力下降后压裂裂
隙又重新闭合，但第二次压裂时，在压裂压力前
（２６畅５ ＭＰａ），相同的注水量下压力下降了约 １５％，
在压裂压力后（２６畅５ ＭＰａ），相同的注水量下压力上
升了约 １５％。 由此说明，孔内未消散的压力对后续
注水要求的压力较高，在干热岩 ＥＧＳ系统建设中使
用支撑剂有利于后期注水工作

［１５］ 。
4．2　压裂后 ＧＲＹ１孔情况

压裂试验完成后经过 ４ ｄ 时间，孔口压力全部
消散，孔内水位缓慢下降，经过 ２０ ｄ 孔内水位稳定
在埋深 ５５畅３ ｍ，因场地条件所限，未进行抽水试验，
根据水位下降速度和天然裂隙发育情况分析，该孔
２１８０ ～２２６３、２３１３ ～２４１１ ｍ 区段应该赋存地下
水

［１６］ 。 据压裂试验完成封井 ７ 个月后再次测温资
料，该孔在埋深 ２１７９ ｍ处温度达到 ９７畅８ ℃。

5　结论
（１）干热岩作为一种地热资源，具有无污染及不

受气候等外界条件影响等优势，我国干热岩地热地质
条件优越，具有广阔的发展前景。 利津县陈庄镇地区
覆盖层下部主要由太古代泰山岩群混合花岗岩及古

生代地层组成，具有良好的干热岩地质赋存条件。
（２）ＧＲＹ１孔在孔深 ２００３ ～２５００ ｍ段常压下基

本不透水，渗透系数为 ９畅９１ ×１０ －８ ｍ／ｄ，注水时压
力持续增长的原因是只有注水孔没有抽水孔。

（３）ＧＲＹ１ 孔处埋深 ２００３ ～２５００ ｍ 花岗岩、二
长花岗岩具有较好的可压裂性，虽然其天然裂隙率
及渗透性很差，但经水力压裂后渗透系数有大幅提

高，压裂模式属于人工高压＋天然裂隙复合压裂模
式，在可控的孔口压力下能获得较大的注入水量，有
利于干热岩资源的开发利用。

（４）通过本次试验可以看出，干热岩做压裂试验
时应选取天热裂隙发育段作为压裂试验的目的层，非
发育段压裂比较困难，对压裂设备要求高、能量消耗
高、人工热储建造体积小，不经济，不利于开发。

（５）因 ＧＲＹ１孔现场压裂测试为国内首次干热
岩工程现场压裂测试，受经费等影响，压裂方案存在
不足之处，建议以后国内类似工程做压裂试验时应
在压裂前和压裂后做抽水试验并做对比分析，并在
压裂过程中添加支撑剂，同时做好微震监测，以便综
合分析裂隙的扩展方向和空间展布。
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