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探秘“能源新星”———干热岩
王　文,吴纪修,施山山,李小洋

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:干热岩是近些年逐渐发展起来的清洁能源,指埋藏于地球表面３０００m 以深,不含或含少量水或蒸汽等流体,
温度在１８０℃以上且渗透率极低的岩体.对干热岩的应用主要是建立增强型地热系统进行发电.目前对干热岩

的研究尚处于起步阶段,干热岩的热源、热储、形成机理、埋藏机制等都未形成完整的理论体系,干热岩的开发过程

也面临诸如储层改造、高温钻探以及随钻监测等一系列的技术“瓶颈”.干热岩资源储量大,开发利用过程低碳环

保、节能高效,是国际社会公认的优质清洁能源,但是干热岩研究程度低,开发难度大,需要不断的知识积累和技术

积累.本文从科普的角度列举了干热岩的相关研究现状及存在的问题,以期能让更多的人对这一“能源新星”加深

了解.
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Probeanewenergy－hotdryrock
WANG Wen,WUJixiu,SHIShanshan,LIXiaoyang

(TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Hotdryrock(HDR)isakindofcleanenergyresourceemerginginrecentyears．Itisburiedinthedeep
earth(below３０００m),withoutorwithlittlewaterorwatervapor,andthetemperatureisover１８０℃ withverylow
permeability．Unlikeconventionalhydrothermalsystems,theutilizationofHDRneedstobuildEnhancedGeothermal
System (EGS),wherethefluidcirculationmustbestimulatedartificially．Atpresent,thestudyonHDRisinthe
earlystage,andthetheoryontheheatsource,theheatreservoir,theformationmechanism,theburialmechanism
etc．isnotcomplete．ThedevelopmentofHDRalsofacesalotofproblemssuchasreservoirstimulation,high
temperaturedrillingtechnology,monitoringwhiledrilling．Intheworld,thereisaverylargereserveofHDR,and
itisrecognizedasahighＧqualitycleanenergybytheinternationalsociety;However,littleresearchhasbeendoneon
HDR,andthehighdevelopmentdifficultiesneedcontinuousaccumulationofknowledgeandtechnology．Fromthe
perspectiveofscientificpopularization,thispaperliststhecurrentresearchstatusandproblemsaboutHDRsoasto
makeHDRmorepopular．
Keywords:hotdryrock;cleanenergy;EnhancedGeothermalSystem (EGS)

　　能源是人类社会发展必不可少的条件,从旧石

器时代钻木取火,到工业革命以来化石燃料的大量

开采利用,再到近年来可再生能源(风能、太阳能、生
物能、核能、地热能等)的发现及利用,能源一直是人

类赖以生存的源动力,它影响着人类社会的生产模

式以及生活方式,更是人类得以进步、人类文明得以

发展的基础.当今社会化石能源日益告急,人类对

于能源的探索未曾停止,近年来,一种叫做干热岩的

能源逐渐走进了人们的视野,这是一种国际社会公

认的低碳高效的清洁能源,符合人类对于保护地球

环境以及合理利用能源资源的理念.

１　什么是干热岩?
干热岩是地热资源的一种,随着干热岩概念的



提出,其定义也在不断发展.考虑其科学性、经济性

及技术性,干热岩是指埋藏于地球表面３０００m 以

深,不含或含少量水或蒸汽等流体,温度在１８０℃以

上且渗透率极低的岩体,其热能在当前经济条件下

可被利用(参见图１)[１－４].干热岩的热能赋存于岩

石中,较常见的岩石有黑云母片麻岩、花岗岩、花岗

闪长岩等,一般干热岩上部覆盖有沉积岩等隔热层.

图１　干热岩资源埋深及温度分布示意图(引自地源热泵网)

Fig．１　Depthandtemperaturedistributionofhotdryrock
(accordingtodyrbw．com)

２　干热岩是怎样形成的?
地球内核温度高达５０００℃以上,其能量会通过

岩石及地层流体向地表传递.对于一些特定区域,
其上部覆盖有数千米厚的沉积岩作为保温隔热层,
其下受到来自地球深部的辐射热与传导热等,使得

这一特定区域成为“架在火堆上的岩石”,且热量无

法得到有效散失,导致其地温梯度异常高于地壳的

平均地温梯度(２􀆰５℃/１００m),在这些异常区域就

会形成干热岩(见图２).目前广泛认为干热岩主要

赋存于致密变质岩或花岗岩之中,而李德威等[１]在

大陆动力学和地球系统动力学思想的指导下认为形

成干热岩的岩石可以是漫长地质历史时期形成的各

种变质岩和岩浆岩.

图２　干热岩形成模拟图

Fig．２　Simulateddiagramofhotdryrockformation

对于干热岩的热源有３种解释:(１)深部超高温

岩浆向浅部侵入后逐渐冷却释放热量;(２)高含铀、
钍、钾等放射性元素的岩体自身放射性生热[２](见图

３);(３)熔融态原岩在一定温压作用下变质形成新的

动力变质岩,在此过程中释放热量(见图４)[１].

图３　干热岩高放射性产热模式图[２]

Fig．３　Patternofhighradioactiveheatproductiontype[２]

图４　熔融态原岩变质作用热传导示意图[１]

Fig．４　Schematicdiagramofheattransferduetothemetamorphism
ofmoltenoriginalrock[１]

３　干热岩资源储量及开发利用优势

国土资源部中国地质调查局２０１５年调查结果

显示,全国干热岩资源量折合８５６万亿吨标准煤,是
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全国３３６个地级以上城市浅层地热能年可开采资源

量的１􀆰２２×１０６ 倍,是全国水热型地热年开采资源

量的０􀆰４５×１０６ 倍[５].干热岩资源与煤、石油等化

石能源相比,是取之不尽用之不竭的;与风能、生物

能、太阳能等可再生能源相比,又具有以下优越性:
(１)稳定,不会受到季节、昼夜以及天气变化的影响;
(２)清洁环保,是国际社会公认的高效低碳清洁能

源;(３)可综合利用,可在发电、取热、养殖等各个方

面加以应用.由此可见,干热岩具有储量巨大、分布

广泛并且可利用时间长等特点,地热能尤其是干热

岩势必成为未来能源的一个重要组成部分.

４　如何开发利用干热岩

开发干热岩必须是在进行详细的地质勘查前提

下,查明其形成的地质背景及分布,科学评价其资源

量.目前干热岩的开发主要是建立增强型地热系统

(EnhancedGeothermalSystem)用于发电,美国能

源部对增强型地热系统的定义是通过采用人工形成

地热储层的方法,将深层热能从地下深处的低渗透

岩体中开采出来的人工地热系统[６].其基本原理

是:建立一系列的注水井、生产井、人工热储层、地面

发电设备等,使用人工压裂的方法在干热岩岩层中

制造缝隙,形成人工地热储层,将高压水通过注水井

注入,使其流经地热储层吸收热量,形成高温流体

(水、汽),再通过生产井将储层中的高温流体(水、
汽)抽取至地面,这些蕴含巨大热量的高温流体(水、
汽)便可以用于发电,而经过发电之后的流体冷凝后

可再次通过注水井注入地下吸取干热岩热量,如此

循环往复,理想情况下整个过程是一个封闭式循环

系统,绿色环保,不会产生任何污染(参见图５),在
此过程中,水作为取热介质进行稳定发电的关键因

图５　增强型地热系统(EGS)模式图

Fig．５　PatternoftheEnhancedGeothermalSystem(EGS)

素是在储层中进行有效的热交换[７,９－１０].
除了发电,干热岩还可应用到其他更广泛的领

域,王贵玲等[４]指出,干热岩的开发应遵循地热梯级

利用的原则(见图６),以高效、充分地利用资源:温
度介于２００~４００ ℃,可用于直接发电,温度介于

１５０~２００℃可用于取暖、制冷、工业干燥、工业热加

工、双循环发电等,温度低于１５０ ℃还可以用于采

暖、养殖、医疗、洗浴等.此外,王学忠[１１]还提出可

以利用干热岩代替燃烧原油的方式开采稠油,即将

干热岩生产井采出的高温水、汽用于加热油层,增加

油层中稠油的流动能力,从而提高原油的采收率、降
低开采成本.

图６　地热资源梯级利用[４]

Fig．６　Classifiedutilizationofthegeothermalresources[４]

５　干热岩的研究现状及展望

５．１　国外干热岩开发历程

１９７４年,世界上第一次利用干热岩资源的项目

源于美国位于新墨西哥州的芬顿山(FentonHill)干
热岩项目,最初由美国政府资助,后来英国、法国、德
国和日本等国参与进行了开创性的工程研究.芬顿

山干热岩项目验证了在人工干预下开采干热岩热量

是可行的,为地热能的开发研究展示了美好的前

景[１３－１４].受芬顿山项目成果的鼓舞,各国开始了一

系列 干 热 岩 研 究,１９７７ 年,英 国 启 动 了 RoseＧ
manowes项目,进行了岩石力学方面的研究,证实

了裂隙的发展受原始地应力影响,天然裂隙决定了

最终的人工裂隙系统,并且,在此项目中首次使用了

沙粒作为支撑剂,用于改善岩石的孔隙度及渗透率.
此后,日本先后在１９８９年和１９９０年开展了 Hijiori
和 Ogachi项目,也证实了原始地应力和天然裂缝的

分布状况决定了人工创造热储的效果.由于干热岩

项目需要庞大的人力物力支持,英、法、德等国联合

开展了Soultz项目(见图７)[１５－１６],于２０１０年建成了

世界上第一个EGS示范电站,装机容量为１􀆰５MW.
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此外,瑞典于１９８４－１９９４年开展的Fjällbacka项目,
德国于１９７８－１９８３年分别开展的Falkenberg、Bad
Urach和 Horstberg项目,法国的LeMayet项目都

是规模较大的EGS试验性项目,为干热岩资源开发

技术的发展积累了宝贵的经验[１３].

图７　法国Soultz干热岩发电站

Fig．７　SoultzhotdryrockpowerstationinFrance

干热岩作为储量巨大的清洁能源,具有广阔的

开发前景,预计到２０５０年将有超过７０００万kW 的

EGS装机容量[１７].为实现干热岩资源的广泛利用,
各国均加大了对 EGS的科研、资金投入,以期在未

来新兴能源市场上占得先机.

５．２　我国干热岩研究的发展历程

目前,中国干热岩资源勘查开发研究尚属于起

步阶段.孙知新等[１８]利用钻探、地震反射波以及可

控源音频大地电磁测深等方法探讨了青海共和盆地

存在干热岩的可能性;甘浩南等[１９]、WANGGuiling
等[２]在考虑中国地壳结构背景的基础上认为干热岩

的赋存类型为高放射性产热型、沉积盆地型、近代火

山型和强烈构造活动带型４种类型,并指出我国干

热岩开发的有利地区为西藏南部、云南西部、东南沿

海、渤海坳陷斜坡地区、松辽盆地以及广州盆地;李
德威等[１]认为干热岩的构造背景应当是地球热构造

活动强烈、深部热源长期动态演变的热异常区,干热

岩的优先选区应考虑在低速低阻层发育、地震活动

性强、浅层脆性断层少、隔热盖层好的区域.

２０１０年,国土资源部启动中国首个干热岩科学

钻探项目地———“我国干热岩勘查关键技术研究”,
对包括钻探器具、钻探设备配套技术以及孔底连通

技术等方面的技术难题进行了研究;２０１１年,中国

地质调查局对我国大陆地区的干热岩资源进行了潜

力评估,初步估算干热岩的远景资源量为２􀆰５２×

１０２５J,约合８５􀆰６×１０５ 亿吨标准煤;２０１２年,吉林大

学、清华大学、中国科学院广州能源研究所等多个科

研院所进行了“干热岩热能开发及综合利用关键技

术研究”,自此,我国开始了针对干热岩而进行的专

门研究;２０１４年,中国地质调查局开启了“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,在福建漳州龙海市白水镇确定了理想的干

热岩钻探孔位置,并于２０１５年５月开钻,标志着我

国干热岩勘探开发进入实践探索阶段;２０１７年,在
海南澄迈打出中国南部第一口温度超过１８５℃的干

热岩井(见图８),为我国新能源事业展现了美好的

前景;２０１５－２０１７年,中国地质调查局和青海省国

土资源厅在青海共和盆地成功施工２眼干热岩勘探

孔,孔深在３０００~３７０５m,井底温度达到１８０~２３６
℃,均获干热岩体,其中 GR１孔孔深３７０５m,孔底

温度达２３６℃,孔内３３６６m 以深深度平均地温梯

度为８􀆰８ ℃/１００m,根据国际标准,属高品质干热

岩体.这是我国首次钻获埋藏最浅温度最高的干热

岩体,实现了我国干热岩勘查的重大突破.

图８　我国第一口干热岩开发井———海南澄迈干热岩开发一井

Fig．８　FirsthotdryrockdevelopmentwellinChina:HDR １
inChengmai,Hainanprovince

５．３　干热岩开发利用过程中存在的问题

我国干热岩的勘探开发尚处于初级阶段,需要

不断的开展理论和技术积累,在勘探与开发方面存

在的众多技术“瓶颈”影响干热岩资源的发展,是我

们未来需要重点突破的领域.

５．３．１　干热岩形成的地质背景及分布不明确

干热岩是怎样形成的,其分布模式是怎样的,其
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评价机制该如何确定,如何探索有效的勘探及开发

方法,这些都是干热岩研究初期必须解决的问题,只
有了解了干热岩的孕育环境、形成机理和分布规律,
才能合理划分远景区,准确寻找开采靶区.为此,在
经济条件允许的条件下应广泛应用物探、化探、钻探

等技术方法,结合地质、热储工程、地球化学、地球物

理、钻探测井、储层建造等多个学科及技术,综合探

寻干热岩的地质背景及分布特征.

５．３．２　干热岩资源的开发技术不成熟

干热岩的开发面临着人工储层改造、高温钻探、
微震监测等一系列技术“瓶颈”.干热岩地层坚硬致

密改造难度极高,如何在深部热储层中造缝织网,以
增强换热介质与热储层的换热效果;井底温度超

１８０℃,常规钻具与钻井流体耐温能力有限,如何解

决井下工具、入井流体在高温下损坏失效的难题,以
保障高温层段钻探作业的安全高效[２０];干热岩工程

压裂有引起地质灾害的潜在风险,如何在造缝织网

的过程中通过地表及井下设备实时监测地下事件数

量、强度及热储层裂缝走向、位置,以实时指导现场

压裂作业并为后续生产井靶点选择提供参考.

５．３．３　干热岩合理开发场址难确定

干热岩资源埋藏深度深且地表情况不确定,如
何充分考虑自然环境、地热地质以及资源分布等条

件,优选出用于EGS工程的场址;EGS系统的主流

换热介质为水,富含干热岩资源的区域可能存在水

源供应不足且地层水严禁开采的问题,从而产生水

资源的供需矛盾.在这种情况下,是否可以寻找一

种替代性换热介质(如 CO２)[２１]并解决替代介质应

用的技术难题,以应对水资源供需矛盾,且能适当缓

解温室效应.

６　结语

干热岩资源量大,碳排放量低,开发利用干热岩

资源能够填补能源供需缺口,更符合环境友好型社

会的建设.因此,研究干热岩的脚步一刻也不能停

歇.在研究干热岩的过程中,应针对我国资源能源

的需求,最大限度地获取与转换干热岩能量,达到高

效利用的目的,在干热岩开发的过程中充分掌握控

制干热岩网状裂缝系统的方法,掌握储层网状裂缝

系统中热能的传递与转换机理,准确评价干热岩储

量,提升干热岩能量赋存、获取、传递的理论研究和

自主创新能力.希望在不久的将来,干热岩的开发

利用能够更精细化、规模更大,与其他清洁能源取长

补短,让清洁能源走进千家万户,让地球重现勃勃生

机.
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