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摘要：干热岩资源是一种储量巨大的可再生清洁能源，干热岩的开发需通过深井将高压水注入深部岩层，使其渗透

进入岩层的缝隙并吸收地热能量。裂隙网络作为流体的运移通道，在干热岩热能的开采与利用方面至关重要。储

层裂隙因其分布的高度非均质性、控制和影响因素的多样性等，研究工作存在难点。本文在采用物探技术和地震

探测进行靶区圈定和钻孔定位、钻井过程中进行裂隙垂向精准定位、综合测井判断热储层位置以及热储质量评价、

微地震判别压裂过程中的裂缝空间展布等方面，系统总结分析干热岩储层裂隙准确识别的关键技术，对提高干热

岩的开采和利用效率具有指导意义。
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Abstract： Hot dry rock resource is a kind of renewable clean energy with huge reserves， the development of hot dry 
rock needs to inject high⁃pressure water into deep strata through deep wells， and make it penetrate into the crack of rock 
stratum and absorb geothermal energy. As the migration channel of fluid， fracture network is very important in the 
exploitation and utilization of thermal energy in hot dry rock. While the high heterogeneity of reservoir fracture 
distribution， and the diversity of control and influence factors lead to difficulties on the research work. In this paper， 
geophysical exploration technology and seismic exploration are used to delineate the target area and drill hole 
positioning， vertical accurate positioning of fractures during drilling， comprehensive logging to judge the location of 
thermal reservoir and thermal reservoir quality evaluation； and micro seismic to judge the fracture space distribution 
during fracturing. The key technologies for accurate identification of fractures in hot dry rock reservoirs are 
systematically summarized and analyzed， which has guiding significance for improving the exploitation and utilization 
efficiency of hot dry rock.
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0　引言

干热岩是指内部没有或者仅存少量流体、温度

>180 ℃的异常高温岩体，干热岩资源是埋藏在地

球深部潜力巨大的可再生能源［1-3］。干热岩的开发

需通过深井将高压水注入深部岩层，使其渗透进入

岩层的缝隙并吸收地热能量，再通过另外一个专用

深井将岩石裂隙中的高温水、汽提取到地面，通过热

交换及地面循环装置用于发电及综合利用［4］；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［5-6］。

裂隙网络作为水的运移渠道，水在运动过程中吸收

热储层岩石的热量［7］，然而因储层裂隙具有分布的

高度非均质性、控制和影响因素的多样性等特点，成

为其研究的难点［8］。储层裂隙的准确识别能为提高

干热岩热能的开采和利用提供指导。

从已经取得成功的干热岩开采项目来看［9-10］，

压裂技术普遍适用于干热岩的开发，只是与油气藏

压裂改造略有不同。当存在大的天然裂隙时，往往

需要裂缝沿着天然裂缝延伸［11］，此时就需要准确识

别储层裂缝。该研究的关键问题就是利用各种技术

方法来确定储层裂缝形成和分布规律，掌握储层的

空间展布。目前来看，EGS （Enhanced Geothermal 
Systems）的开发尚处于现场试验研发阶段，国内外

目前主要针对该阶段 2 个关键问题即储层改造技术

和热开采技术，投入了大量研究［12-14］，现已在压裂技

术［13］、水力压裂机理［15］、压裂室内试验［13，16-17］等方面

取得了一定成果，但是针对干热岩裂缝识别尚未形

成探测技术体系来指导干热岩的开发利用。20 世

纪末，随着地球物理技术的发展，人们对储层裂隙识

别的研究工作才逐渐展开。在实际工程中，应用地

球物理学的方法对热储层进行研究，主要有 2 种途

径：测井方法和微地震监测法［18］，裂隙储层的研究

需要解决储层裂缝发育层段、空间展布等问题，本文

从干热岩靶区圈定、干热岩孔位选择、干热岩裂隙空

间展布及精准定位等方面，结合已施工干热岩项目

对干热岩储层裂隙准确识别涉及的关键技术进行

探讨。

1　干热岩靶区的圈定

干热岩的形成条件与石油孕育条件有着相似之

处，干热岩勘探可借鉴石油开发技术理论，可以从干

热岩的“源”、“储”、“通”、“盖”四方面进行开发评

价［19-20］，干热岩开发在于对干热岩靶区的圈定以及

盖层、热储层、通道（裂隙延展）、基底等结构信息的

精确获取，这些均可通过物探方法探测出来。地球

物理探测的目的是揭示干热岩勘探区浅部地壳结构

和寻找壳内异常热源（体），查明地下深大断裂（导热

通道或作为深部热源运移有利通道），热储层、覆盖

层的赋存状态（位置、埋深、规模等），判断热储层形

成机制［19］。在干热岩的地球物理勘探中，不同的地

球物理方法对岩石的不同地球物理参数具有不同的

敏感度，因此勘探效果是各不相同的［21］。遥感红外

方法、大地热流测量、浅层测温等用来圈定干热岩远

景区；重力方法、磁法、地震方法、大地电磁等用来探

测构造；大地电磁、可控源音频大地电磁等电磁探测

方法主要用来探测干热岩岩体，针对岩体的电阻率

进行探测，确定其规模、埋深等地质信息；而微震方

法、井中地球物理方法、自然电场法等方法主要用于

干热岩的开发监测，保证干热岩可持续开发。

1.1　重力方法探测技术

重力勘探是通过测量地球表面重力场的变化来

研究地球内部密度不均匀体及其分布的一种物探方

法。它的测量对象是地球表面的重力场分布［22］。

重力异常可用于揭示岩浆岩侵入体空间分布、寻找

深大构造断裂、基岩坳陷中的凸起构造，该方法在研

究地热的成因特征等方面作用巨大［23］。图 1 为福建

漳州地区重力异常推断断裂分布图［24］，根据重力测

点数据，断裂往往显示为重力异常的梯度带，推测断

裂分布，为圈定有利干热岩异常区提供数据支持。

赵雪宇等［25］利用松辽盆地重力数据，反演莫霍

面深度，圈定莫霍面深度较浅的区域，结合近地表地

温梯度数据，寻找出地温高温场所在的区域，缩小了

干热岩靶区区域。同时通过对重磁数据进行欧拉反

褶积等相关处理，初步划明断裂构造。

1.2　大地电磁法探测技术

大地电磁（Magnetotelluric，MT）是利用天然交
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变电磁场来研究地球电性结构的地球物理勘探方

法。电磁法的优势是相对成本较低，野外施工相对

简单、效率较高而且勘探范围大，由于高温岩体与围

岩的电性差异较为明显，为电法和电磁法的应用提

供了物性基础［26］。许多相关研究都是应用电磁法

结果作为最终定钻的依据。Oskooi等［27-28］对地热田

进行了大地电磁探测，并对其地下结构进行了分析；

Volpi 等［29］使用大地电磁测深方法对地热田结构进

行了分析。

王家映［30］研究认为对于地球物理探测、处理及

反演，反演解具有非唯一性、多解性，因此，任何一种

方法都不可能单独地确定地下介质的地球物理性

质。要确定地下介质的地球物理性质，必须使用多

种地球物理方法共同探测，才能更好地确定地下目

标体的分布状态及其地球物理性质。孙知新等［31］

和薛建球等［32］通过浅层测温、深井测温、航磁资料、

重力资料以及可控源电磁测深对青海贵德—共和盆

地的干热岩存在的可能性进行了评价，亦对干热岩

地球物理特征进行了总结。张前等［33］综合重力测

量和大地电磁测深法对海南陵水地区干热岩资源进

行了勘查评价，并依据物探结果结合水文、地质等资

料布设了 ZK1、ZK2 两个勘探钻孔位置。

图 2 为福建漳州地区大地电磁测深反演结果，

根据大地电磁测深推断出断裂分布。同时结合图 1
重力异常推断断裂，联合反演推断出解释剖面（图

3），从解译结果看出，区内存在大范围的花岗岩侵

入，第 4、9、19 岩体均为第三期 γ52（3）c岩体，其他花岗

岩体为更早期的；第 13、15 及 17 为花岗闪长岩体。

在剖面的东部及西部 7 km 以下存在较大范围的低

阻体（第 7 及 11 岩体），推断为半融熔岩体。

大地电磁在探测深部构造上，其探测深度可达

几十到上百公里，对地下电性构造有很好的区分。

在干热岩探测中，大地电磁法对于干热岩盖层的结

构、形态、范围、厚度等都能有很好的反映；对于大型
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图 1　重力异常推断断裂分布 [24]

Fig.1　Fault distribution inferred by gravity anomaly
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图 2　大地电磁测深反演结果 [24]

Fig.2　Inversion results of magnetotelluric sounding
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导热断裂带，在大地电磁剖面测量中，也能有很好的

反映［18］。综合重力和大地电磁联合解译与区域地

热地质条件，可以有效圈定干热岩地热异常区，可作

为钻井施工孔位的有利目标区。下一步即针对这两

处有利目标区开展精细地热地质调查与地球物理勘

查，以确定最佳孔位。

1.3　地震探测和精细地热地质调查

在综合重力和大地电磁基础上，结合地震探测

和精细地热地质调查，可精准实现干热岩孔位优

选。地震勘探技术具有探测深度大、探测精度和分

辨率高等优点，能够较好地对岩性分界面进行精确

刻画［19］，该方法能够精确推测断层性质、地层埋深

等，在干热岩开发利用中有着极其重要的作用［34］。

Soma 等［35］利用人工源（声波）地震反射法对法国

Soultz HDR 试验区深部岩性储层、构造等进行探

测。Karastathis 等［36］应用三维地震成像技术和居里

面深度分析地热田深部构造。孙知新等［31］通过地

震反射波勘探和可控源大地电磁测深（CSAMT）推

断出青海共和盆地基底界面，并推测盆地斜坡界面

对应重力低异常可能是由花岗岩引起，初步推断为

干热岩热源赋存区。地热储层内存在热水和蒸汽的

对流运动，使得储层岩石能产生微小震动，从而引发

地面可观测的微震活动［21］。可通过使用高精度微

震仪对储层微震进行观测，根据微震数据反演可以

圈 定 热 储 层 热 水 通 道 及 热 水 分 布 等 的 空 间 位

置［37-38］。在地热田勘查方面，地震方法也十分有效，

能够精确推测断层位置、产状、地层埋深等，通过分

析地震波速分布信息，也可圈定地热田的范围。

Ishii［37］和 Abiye［39］对地热田进行地震勘探及分析，

Majer［38］也将地震资料应用到地热田的勘查工作中。

Yang 等［40］采用微地震对美国加州 COSO 地热区进

行泊松比和孔隙度的分布规律研究，可通过分析地

下介质的纵横波速度的变化、泊松比和孔隙度的变

化，推断可能的地热区、裂隙发育区和流体活跃区。

1.4　孔位优选实例

干热岩孔位应选在区域构造相对稳定、无明显

断裂带经过地区，选择切割深度较深的断裂上盘，并

避开断裂破碎带位置［41-42］。综合前述各种技术手

段，可进行干热岩孔位优选和精准定位。以福建漳

州地热田干热岩选址为例进行说明，漳州地热田具

有较高的大地热流值，是福建省干热岩资源开发的

有利前景区［43］。该研究区位于欧亚大陆板块东南

缘与菲律宾海板块的交接部位，属环太平洋岩浆带

的组成部分，地表为第四纪更新世冲洪积层覆盖，厚

度>20 m，其下为晚侏罗世灰色流纹质熔岩及火山

碎屑岩夹凝灰质粉砂岩、沉凝灰岩等，厚度 20~200 
m，为燕山期二长花岗岩［41］，为进一步确定有利目标

区的构造稳定性，可选择布置 EH4 物探测线，并对

结果进行解译（见图 4）。LH1 测线可见一条由电阻

率突变推测的断裂，为局部断裂。LH5 线中部位置

存在明显的电阻率突变，应为断裂存在的证据。

结合地球物理解译与野外岩性、构造勘查，绘制

出了清泉林场目标区钻井孔位概念模型（见图 5）。

可以看出，在清泉林场目标区内，F2 断裂以西大于

1 km 以外的位置进行钻井，即不会打穿 F2 断裂，且

位于断裂上盘。
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图 3　重力和大地电磁联合反演推断解释剖面 [24]

Fig.3　Joint inversion of gravity and magnetotelluric to infer and interpret sections
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2　干热岩垂向裂隙空间展布精准定位

开采干热岩资源的方法是钻开储层、建立增强

型地热系统（EGS），因此干热岩钻井工作至关重

要［44-45］。同时钻井也是最准确、最直接识别干热岩

储层垂向裂隙发育情况的一种手段，通过钻井进尺

深度和快慢、观察岩心、地层岩性变化，可以实现裂

隙的垂向精准定位；通过观察钻进过程中漏浆位置

与漏浆量、随钻堵漏材料的消耗量等判别裂隙发育

程度的大小与位置，精准确定裂缝发育程度和漏

失段。

在福建漳州干热岩井进行了取心，取心钻进中

采用“孕镶金刚石钻头+取心钻具+螺杆钻具”复合

钻 进 。 钻 井 效 率 0.6~1.2 m/h，累 计 取 心 进 尺

118.26 m，获取岩心 101.09 m，岩心采取率 85.48%。

在靠近断裂部位进行钻井工作，随着钻井深度的增

加其衍生次级断裂及小裂隙逐渐增多（见图 6），且

随深度增加地层压力不断增大，钻遇贯通裂隙后，由

于井内钻井液与地层之间压差作用，发生漏浆。

漏浆量的多少能够间接反映热储裂隙发育程

度，根据福建漳州干热岩井钻进情况记录，该井全井

段均有不同程度的漏浆现象发生。其中一开、二开

过程中漏浆现象特点为：漏浆段较短，漏失量较小，

持续时间短，该过程指示钻进过程中揭露的裂隙为

小裂隙，裂隙之间贯通性较差，且地层压力与钻井液

压力基本持平。三开过程的漏浆特点为：漏失量较

大，漏浆较为频繁，持续时间较长，该过程指示钻进

过程中，随深度增加，钻井液压力与地层之间压力差

值逐渐加大，并且次级断裂较多，裂隙之间形成贯通

的过水通道，造成漏浆现象持续发生。

3　干热岩储层定性探测研究

测井是将地球物理仪器放入钻井孔内，通过测

量井壁周围岩石的地球物理响应，得到井壁围岩与

深度相关的不同物理场记录曲线，通过对测井曲线
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图 5　清泉林场目标区钻井孔位概念模型

Fig.5　Conceptual model of drilling hole location in 
the target area of Qingquan Forest Farm

图 6　福建漳州干热岩井岩心

Fig.6　Cores from a hot dry rock well 
in Zhangzhou, Fujian
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图 4　LH1、LH5大地电磁测深电阻率等值断面图 [41]

Fig.4　Equivalent sections of resistivity of LH1 and 
LH5 magnetotelluric sounding
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的分析，推断钻孔周围介质的性质［19］。通过对测井

资料分析，结合物探和施工钻井，反演校核裂隙发育

程度并对岩性进行分析。利用该技术可进行井间测

温和电阻率探测等，为判断热储层位置以及热储质

量评价提供重要依据。

以福建漳州干热岩测井资料为例（见表 1、图
7），该干热岩井主要岩性为花岗岩、辉长岩等，岩性

整体致密。

测井资料显示电阻率较高，声波时差数值较小，

与花岗岩地层的测井响应特征一致。本井地层总的

特点是地层比较致密，容水孔隙比较少，有效孔隙度

低，可能的地下水储集空间应该是裂缝和溶蚀孔隙，

因此测井解释主要是在该类地层中寻找裂缝和溶蚀

孔隙井段，并根据发育程度判断地层产水能力。其

主要方法是在高电阻率背景下寻找低电阻率异常，

并通过自然伽马、声波时差分析电阻率降低的原因

是否是岩性变化影响，若不是则可能是地层裂隙发

育所致，再进一步分析自然电位、井径、井温曲线有

无异常变化，通常较大规模的裂缝发育段会出现泥

浆漏失，从而引起自然电位异常，井温偏低，井径值

异常。本井电阻率整体较高，且纵向变化较小，反映

地层致密、粒间孔隙度比较小，原生孔隙容水性比较

差，地下水主要靠溶蚀孔隙和裂缝容水。

1、16 号层自然电位在该段整体显的较高，存在

明显正异常，这 2 层段上下地层的平均电阻率都较

高于层内平均电阻率，自然伽马低值，井径值变大，

双感应八侧向出现明显低值，对应的声波时差明显

增大，分析认为是地层存在裂隙的原因，该层段裂缝

发育良好；根据测井曲线响应的变化程度，测井综合

解释结论：一类裂缝层。

7、10、11 号层自然电位在该段整体比较高，存

在明显正异常，该 3 层上下地层的平均电阻率都较

高于层内平均电阻率，自然伽马低值，井径值变大，

双感应八侧向出现低值，对应的声波时差也有所增

大，分析认为是地层存在裂隙原因，该层段裂缝比较

发育；根据测井曲线响应的变化程度，测井综合解释

表 1　福建漳州干热岩井测井解释成果

Table 1　Logging interpretation results of the dry hot rock well in Zhangzhou, Fujian

层号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

井段/
m

492.5~494.3
499.5~502.6
672.8~673.9
738.8~743.1
892.1~895.4
945.6~946.4
948.9~951.0

1214.4~1222.5
1243.8~1244.9
1286.4~1287.5
1345.8~1347.9
1446.9~1448.1
1890.3~1894.3
1902.1~1907.5
2157.0~2161.0
2168.9~2172.4
2258.0~2260.0
2264.9~2268.9
2296.6~2298.3

层厚/
m

1.8
3.0
1.1
4.3
3.3
0.8
2.1
8.1
1.1
1.1
2.1
1.2
4.0
5.4
4.0
3.5
2.0
4.0
1.7

电阻率/
Ω

1368.0
1193.4
1766.8

638.9
1482.5
1594.9

596.6
750.1

1765.7
1546.9

746.3
1619.2
1787.9
1041.5

697.0
863.0
807.0
386.9

1385.5

声波时差/
（μs∙m-1）

282.5
213.5
210.9
191.3
230.3
223.3
274.8
190.8
221.6
301.2
261.7
211.3
210.2
171.7
247.1
292.1
245.6
200.2
239.7

孔隙度/
%

13.9
1.7
0.9
1.2
1.0
2.9
9.4
1.8
4.7

11.4
10.0

3.6
3.3
1.2
4.7

11.4
3.1
1.7
4.7

渗透率/
10-3μm2

25.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
3.4
0.2
0.4
8.6
5.2
0.1
0.3
0.1
2.6

20.9
0.1
0.1
0.1

泥质含量/
%

0.05
0.06
0.08
0.06
0.10
0.07
0.07
0.07
0.07
0.08
0.05
0.03
0.06
0.06
0.10
0.08
0.08
0.07
0.06

井温/
℃

45.1
45.2
46.9
48.1
49.7
50.7
50.6
54.1
54.4
55.2
55.8
57.3
64.0
64.7
68.6
68.8
69.9
70.0
70.6

解释结论

一类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

二类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

二类裂缝层

二类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

一类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层

三类裂缝层
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结论：二类裂缝层。

2~6、8、9、12~15、17~19 号层的电阻率降低程

度较小，声波时差在该段变化较小，井径值变化较

小，伽马值较低，因此分析该层裂缝发育较上面 3 层

差，根据测井曲线响应的变化程度，测井综合解释结

论：三类裂缝层。

4　裂隙的空间展布探测

井中地球物理、地震方法、自然电场法等可以用

来监测干热岩开发的运行状态，对于干热岩资源顺

利开发及可持续运行具有重要意义。开发利用干热

岩资源一个最关键的技术就是储层改造，主要改造

手段是水力压裂。水力压裂是一种通过增加地层与

井之间流体通道（即裂缝）的数量和延伸范围来提高

产量的技术，作业过程中必然会产生微地震［46］。水

力压裂引起的微震活动被广泛应用于非常规油气生

产中，用于描述裂缝网络的几何形状和评价受激储

层 体 积（SRV）的 分 布 ，该 技 术 被 称 为 微 震 监 测

（MSM）［47］。近年来微震方法广泛应用在干热岩开

发利用过程中，该方法对干热岩系统开发过程中产

生的裂隙拓展过程反映敏感，能够定位出微小震源，

能起到较好的监测作用，同时还应用于监测和控制

水 力 压 裂 规 模 和 效 果［48］。 Michelet 等［49］对 法 国

Soultz⁃sous⁃Forets 干热岩试验基地用震源联合定位

法结合微地震观测资料进行处理，提高了对地下热

流流动路径的探测精度。Newberry EGS 场地、美国

Raft River EGS 场地、法国 Rittershoffen EGS 场地均

进行了微震监测，通过对微震监测数据分析，显示干

热岩热储层刺激岩体产生的裂隙在空间的展布分布

位置，为 EGS 系统中设计井位布设和储层再造方位

提供了关键参考依据［14］。徐胜强等［50］将测斜仪监

测技术在共和盆地干热岩井压裂中进行了应用，利

用该技术成功地监测地热井压裂改造过程，获得了

裂缝的发育方位等重要参数，探索和丰富了地热井

压裂监测方法。Fisher 等［51］使用微地震监测仪进行

成像对 Fort Worth Basin 核心区 11 口水平井进行监

测，对裂缝扩展等进行了研究。深听科技开发了基

于震源机制的水力裂缝离散网络建模方法，每个微
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图 7　福建漳州干热岩井测井曲线成果 [42]

Fig.7　Logging curves of the dry hot rock well in Zhangzhou, Fujian
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震事件的震源机制确定了该位置的裂缝/断层的产

状（走向、倾角）和大小（震级源半径），同时，在需要

的情况下可根据事件点的时空分布进行连接，在后

期的工作中采用微地震判别压裂过程中的裂缝空间

展布，并结合钻孔漏浆位置（同时也是裂缝发育位

置）和综合测井来综合识别判定，实现对裂隙空间展

布的精准探测，以指导计算压裂的体积和精准预估

换热量。

5　讨论

在干热岩勘探选区过程中，需要借助各类地球

物理方法进行间接探测从而确认钻井位置［19］，在不

同的探测阶段需要的探测方法也不同，不同的地形

地貌条件对仪器及方法技术的选择的影响也需要考

虑。可利用遥感技术在干热岩远景圈定阶段圈定高

温异常区，之后可选择重力、磁法勘探对区域构造进

行研究从而圈定干热岩有利区，重力异常对于基底

的隆起、凹陷，和断裂构造位置、走向反演十分敏

感。依据重力布格异常，基底隆起往往产生高重力

异常，基底凹陷则产生低异常，断裂构造的位置及走

向往往显示为重力布格异常的梯度带［52］。最后开

展深部电磁勘探或三维地震勘探对干热岩赋存状态

进行精细刻画。一般在同一阶段也需要多种方法相

互结合来弥补自身的缺点，例如 CSAMT 方法可以

探测深部电性信息，但存在浅部盲区，此时结合 MT
方法可以对浅部电性信息进行解译，通过 2 种方法

相互结合解译能更好指导下一步工作。干热岩裂隙

储层识别，在地球物理探测阶段综合使用多种物探

手段可建立精确模型，指导孔位和储层再造方位选

择，钻井识别是最直接、最准确识别储层裂隙发育的

手段，可通过钻井取心和上返岩屑判断地层岩性变

化；通过漏浆位置与漏浆量、随钻堵漏材料的消耗量

等判别裂隙发育程度的大小与位置，并结合微地震

监测可精准判定压裂条件下的裂隙空间展布和方

位，通过对综合测井曲线的解译分析，可以在地层中

识别裂缝和溶蚀孔隙发育段，并结合钻井漏浆位置

和漏浆量、钻井取得的岩心裂隙发育程度综合评定

地层产水能力和储层再造能力。

6　结语

干热岩裂隙储层识别，在干热岩热能的开采与

利用方面至关重要，综合采用物探技术和地震探测

进行靶区圈定以及钻孔定位，综合测井判断热储层

位置以及热储质量评价、微地震判别压裂过程中的

裂缝空间展布，但现有测井软件主要是石油系统针

对沉积岩地层进行的研发，仍须进一步研发针对火

成岩或变质岩专用测井软件以提高地层的识别精确

度；进一步加大综合测井设备耐高温、耐高压的适应

性研发以及高温随钻测量装备的研发。
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