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摘要 干热岩地热是一种具有独特优势的清洁可再生能源，具有储量大、分布广、低碳环保、稳定高效等特点，

实现干热岩地热资源的高效开发对于推动我国能源结构转型和绿色低碳发展具有重要意义。本文从干热岩地热

资源分布和成因类型出发，介绍了我国干热岩地热资源禀赋和热源机制，阐述了干热岩地热的主要开采方式和

国内外研究现状，结合已建和在建的增强型地热系统 (EGS)示范工程，系统剖析了干热岩EGS开采所面临的钻

井建井、压裂造储及取热优化 3 大挑战，并从基础科学研究层面给出了未来攻关思路：以“岩体表征—钻井建

井—压裂造储—流动取热—集成调控”为主体路线，探究干热岩破碎动态力学响应特征与缝网连通机理，阐明

热储取热过程中热—流—固—化多场耦合关联机制，形成干热岩钻井建井、压裂造储与取热调控理论及新方法，

为干热岩地热资源高效开采奠定理论和方法基础。
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0 引言

在全球向多元化“新能源时代”转型的大趋势下，

中国作为能源消费大国和负责任大国，肩负着促进地

区能源转型、实现绿色低碳可持续发展的重任。作为

巴黎气候协定的缔约方，中国积极应对气候变化，提

出了 2030 年碳达峰、2060 年碳中和的远景目标 [1]。国

家“十四五”规划明确提出“推动能源清洁低碳安全

高效利用”，并在中央财经委员会第九次会议上把“双

碳”目标纳入了我国生态文明建设整体布局，大力开

发清洁可再生能源，契合我国能源重大战略需求 [2]。

地热能作为一种重要的清洁可再生能源，具有低

碳环保、稳定高效等特点 [3]，与风能、太阳能等能源

相比，不受季节、气候、昼夜等外界因素干扰，发电

利用效率 (Capacity factor)达 73%，约为太阳能的 5.2
倍、风能的 3.5 倍 [4]，是一种现实并具有竞争力的新

能源。“发展安全、清洁、高效的地热能等现代能源技

术”已被列入《国家创新驱动发展战略纲要》。中共中

央、国务院《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好

碳达峰碳中和工作的意见》，更是明确提出要“大力

发展风能、太阳能、生物质能、海洋能、地热能等”。

地热能主要包含水热型 (含水 )和干热岩型 (不含水 )两
类，目前我国地热能开发仍以水热型为主，中低温地

热直接利用居世界首位，而高温干热岩地热开发尚处

于起步阶段 [5]。

干热岩是指埋深位于 3~10 km、温度高于 180 ℃、

含有少量或不含水的低渗岩体 [6-7]。我国干热岩地热

能储量丰富，资源量为 2.52×1025 J，合 856 万亿 t标
煤 [8]，约占世界资源总量的 1/6。其中，3~5 km深干

热岩资源约为 150 万亿 t标煤 [9]，为我国化石能源总量

的 80 倍。按 2‱资源开采量计算，3~5 km干热岩地

热能即可贡献“碳中和”减排目标的 17.7%，开发潜

力巨大。实现干热岩地热能的高效开发利用，对于改

善我国能源结构、减少温室气体排放和控制环境污染

具有重大意义。本文从干热岩地热资源分布和成因类

型出发，阐述了我国干热岩地热资源禀赋和开采潜力，

介绍了干热岩地热的主要开采方式和国内外研究现状，

并系统剖析了干热岩开采中所面临的钻井建井、压裂

造储及取热优化 3 大难题挑战，从基础科学研究层面

提出了攻关思路和研究建议。

1 资源分布与成因类型

地热资源的分布与板块构造有着密切联系，板块

构造运动对全球地热带的形成和分布规律有明显的控

制作用。全球高温地热资源主要沿板块生长 /开裂的

大洋扩张脊和板块碰撞 /衰亡的消减带等大地构造板

块边缘狭窄地带展布，延伸可达数千千米，形成了著

名的环球地热带 [10]。目前普遍将全球划分为 4 个地热

带 [7, 11-12]：环太平洋地热带、红海—亚丁湾—东非离

散板内地热带、地中海—喜马拉雅地热带 (又称特提

斯汇聚板缘地热带 )与大西洋中脊地热带。全球已查

明的地热资源绝大多数分布在环太平洋地热带与地中

海—喜马拉雅地热带上，集中在北美洲西海岸、中美

洲、中国东南沿海和青藏高原地区以及德国、法国等

欧洲国家。在红海—亚丁湾—东非离散板内地热带内，

地热资源以中—高温水热型为主要存在形式，且主要

分布在非洲东部。大西洋中脊地热带的地热资源主要

位于冰岛，以水热型为主，存在少量干热岩地热资源。

此外，在 4 大地热带以外 (澳大利亚、新西兰 )也存在

部分水热型和干热岩型地热资源，主要热源为壳源放

射性元素放热。

distribution, carbon-free, stable and efficient supply. High-efficient development of hot dry rock geothermal energy is of great 
significance to promote the transformation of China’s energy structure and pursuit of low-carbon development. In this paper 
the distribution and petrogenesis of hot dry rock was presented, and the endowment and heat source mechanism of geothermal 
resources in China were introduced. Additionally, the main development methods of hot dry rock geothermal energy were 
elaborated including drilling and well completion, hydraulic fracturing, and heat extraction. Afterward, a future research outline 
was proposed aiming at fundamental scientific research. It was suggested that a combined theory of “rock mass characteriza-
tion-drilling and completion-hydraulic fracturing-heat extraction-integrated regulation” would be worked as the main research 
route to investigate dynamic damage mechanisms and fracture network connection of hot dry rock, and the multiphase coupling 
mechanism of the thermal-hydraulic-mechanical-chemical effect in the heat extraction process would be elucidated. Finally, 
a new method of drilling, fracturing, heat extraction, and synthetical control theory of hot dry rock were formed, which was 
expected to provide a theoretical foundation for the efficient development of geothermal energy in hot dry rock.
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地热资源作为一种埋藏于地下的矿产资源 , 与构

造条件、地层、岩性、地下水等条件息息相关，不同

的热源组成及成因模式使全球地热资源形成了独特的

成因规律和分布特征 [13]。对全球已开发利用的干热岩

场地进行分类评价，如图 1 所示，可以发现：位于板

块边缘的干热岩场地多达 32 个，并且以地幔余热 (14
个 )、幔源岩浆 (11 个 )和构造热事件 (5 个 )为主要热

源 [14]。幔源岩浆型地热系统主要分布在环太平洋地热

带，地幔余热型地热系统主要分布在欧洲地区，构造

热事件型地热系统的分布则比较分散。板块内部的干

热岩场地相对很少，仅在中国的共和盆地 (1 个部分熔

融型 )以及澳大利亚 (2 个放射性产热型 )存在。

根据地质构造背景，中国的干热岩资源通常划分

为高放射性产热型、沉积盆地型、近代火山型和强烈

构造活动带型等 4 种典型成因类型 [7, 15-18]。高放射性产

热型干热岩资源主要分布于华南地区，以放射性元素

的衰变热为主要热源，岩性主要为花岗岩；沉积盆地

型干热岩资源主要分布于东部的华北、松辽等中 /新生

代沉积盆地，盆地内基岩面起伏相间的构造格局，对

区域地温场和地表热流的分布起着控制作用，典型区

块如唐山马头营凸起区 [16-17]；近代火山型干热岩资源

主要分布于腾冲、雷琼、长白山以及五大连池等近代

火山群分布区，琼北花东 1R井在深度 4387 m处钻获

超过 185 ℃的优质高温岩体，属于典型的近代火山型

干热岩 [17]；西南藏滇地区以及台湾地区是我国强烈构

造活动带型干热岩的主要赋存区域，由于我国地处环

太平洋板块地热带的西太平洋岛弧型板缘地热带以及

地中海—喜马拉雅陆陆碰撞型板缘地热带的交汇部位，

构造活动剧烈，干热岩资源具有与水热型地热系统同

源共生的特征，如羊八井地热田的ZK4002 井，即为典

型的高温水热系统翼部伴生的干热型地热系统 [19]。

2 干热岩增强型地热系统

增强型地热系统 (Enhanced Geothermal Systems，
简称EGS)是目前开发干热岩的主要手段 [20-21]，原理如

图 2 所示，即通过水力压裂等方法在高温地层中人工

造储，形成裂缝网络沟通注入井和生产井，之后循环

图 1 全球主要地热资源分布 [14]

Fig. 1 Global distribution of major geothermal resources[14]
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工质取热，进行发电和综合利用。干热岩EGS已成为

国际能源领域的研究热点，美、英、日、法、德等相

继实施了大规模EGS地热项目 [22-24]。我国干热岩地热

资源分布广泛，近年来在藏南、滇西、川西、东南沿

海等地区相继取得了重大勘探突破 [25]，并开始着手建

立我国首个干热岩EGS示范工程。

从 1974 年 全 球 首 个 干 热 岩EGS示 范 工 程 至

今，世界范围内已经陆续开展了 60 余项EGS开发

示范项目 (图 3)[26]，包括美国的Fenton Hill、英国的

Rosemanowes、 日 本 的Hijiori、 澳 大 利 亚 的Cooper 

(a)

(b) (c)

图 3 全球 64 个EGS示范工程地点 [26]，(a) 全球干热岩EGS工程分布；(b) 北美EGS密集分布区放大图，绿色区域；(c) 欧洲

EGS密集分布区放大图，蓝色区域

Fig. 3 The 64 EGS project sites around the world[26], (a) Global distribution of hot dry rock EGS projects; (b) Enlarged view 
of the dense distribution area of EGS in North America, green area; (c) Enlarged view of the dense distribution area of EGS in 
Europe, blue area

图 2 干热岩增强型地热系统示意图

Fig. 2 Schematic of enhanced geothermal system in hot dry rock
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Basin、法国的Soultz和德国的Landu等 [22, 27-28]，并相

继实现了兆瓦级试验。其中仍在运行和在建的EGS项

目 29 个 [26]，法国Soultz是目前公认的商业化运行最

为成功的EGS工程 [29-30]。近几年，美国能源部可再

生能源办公室资助了多个EGS示范项目，主要包括

Desert-Peak项目 (内华达州 )、Geysers项目 (加利福尼

亚州 )和Raft River项目 (爱达荷州 )。2015 年，美国能

源部正式启动了全球最大的干热岩示范项目“地热能

研究前沿瞭望台”(FORGE)计划，参加团队包括爱达

荷国家实验室、西北太平洋国家实验室、桑迪亚国家

实验室和犹他大学，致力于EGS现场应用、钻完井技

术测试等前沿研究 [31-32]。干热岩资源的优越性和EGS
开发的可行性得到了国际认可。

我国干热岩地热研究起步较晚。2012 年初，在中

科院组织起草的《科技发展新态势与面向 2020 年的战

略选择》报告中，“深层地热能将成为主要可再生能源

之一”被列入其中，成为“十二五”和“十三五”期

间着重突破的重大科技问题之一 [25]。同年，国家高技

术研究发展计划 (863 计划 )启动了“干热岩热能开发

与综合利用关键技术研究”项目 [21]。2013 年，制定

了《全国干热岩勘查与开发示范实施方案》，在青藏高

原、东南沿海、华北平原和松辽盆地开展了干热岩资

源调查，初步拟定了我国干热岩地热勘察开发的关键

技术体系。2016 年开始实施“全国地热资源调查评价

与勘查示范工程”，先后在青海共和、海南琼北、福

建漳州等地区钻遇优质干热岩体，干热岩资源潜力得

到验证 [17]。然而，根据国际地热协会 (IGA)数据，截

至 2021 年，全球累计地热发电装机容量为 15.85 GW，

而中国地热发电能力约为 45.46 MW，占比仅为

0.29%，亟需形成干热岩高效钻采与调控技术，推动

我国深层高温地热开发利用进程。为此，2021 年国家

自然科学基金委启动了地热领域首个重大项目“干热

岩地热资源开采机理与方法”，项目由中国石油大学

(北京 )牵头，旨在借鉴油气行业成熟的钻采理论和技

术，超前部署，开展多学科交叉和综合性研究，提升

我国干热岩地热基础研究的源头创新能力。

3 重大挑战与技术现状

快速钻达地热储层 (建井 )、形成稳定的热储通道

(造储 )以及循环工质高效取热 (开采 )是干热岩EGS
的 3 大技术关键。然而，相比于油气和中低温地热储

层，干热岩储层地质条件复杂，具有典型的“四高”

特征：(1)高温度：干热岩温度高于 180 ℃，美国大部

分干热岩储层温度基本都在 200 ℃以上 (图 4)，美国

Geysers以及冰岛的EGS示范项目部分储层甚至高达

图 4 世界典型EGS工程井深与热储温度 [22]

Fig. 4 Well depth and reservoir temperature of typical EGS projects in the world[22]
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400 ℃[33]；(2)高硬度：干热岩资源主要赋存于高温坚

硬的花岗岩和变质岩中，埋深大部分超过 3000 m，部

分地层岩石单轴抗压强度在 200 MPa以上 [34]，可钻性

达 10 级，研磨性极强；(3)高应力：因构造运动活跃，

最大水平主应力当量钻井液密度超过 2.8 g/cm3，是常

规泥页岩的 2 倍以上；(4)高致密：地层岩石密度大

(2.8~3.1 g/cm3)、孔隙度和渗透率极低 (<10-3 mD)。上

述复杂地质条件，使得干热岩地热开采在钻井建井、

压裂造储和流动取热等关键环节面临重大难题和技术

挑战。

3.1 钻井建井

钻达地热储层、形成稳定井眼是实现深部地热资

源开采的先决条件。钻井是干热岩资源开发的主体技

术 (约占总投资的 35%~60%)，在超高温、异常坚硬的

储层中建成可靠的循环注采井筒通道，是地热资源勘

探、提高产量、降低成本最主要的工程环节。然而，

由于深部地热储层岩体高温、高强度、耐研磨等特点，

干热岩钻完井面临以下几方面的技术挑战：

(1)干热岩硬度高、耐研磨，地层可钻性极差，导

致钻头磨损严重。青海共和盆地进尺 2497 m消耗钻

头 50 余只 [35-36]，单只钻头平均进尺不足 40 m，美国

Geysers地热田花岗岩地层单只钻头甚至不足 30 m。

(2)机械钻速低，建井周期长、成本高，严重制约

了干热岩的商业化开发。美国芬顿山EE-2 井 (4660 m)
建井周期 410 天 [37]，冰岛 IDDP-1 井 (2096 m)钻井周

期 402 天 [38]，我国青海共和GH01 井中钻进花岗岩井

段平均钻速仅 1.43 m/h，建井周期长达 430 天 [35-36]。

(3)钻井液体系在高温下流变性和稳定性发生劣

化，高温井眼清洁效果差，护壁和携岩能力降低，加

之地层裂缝和断层发育，导致钻井液漏失严重，容易

诱发井下安全事故 [39-40]。

(4)高温引起水泥浆固结缓慢和水泥石强度衰退，

造成套管挤压变形和密封失效，影响成井安全，如肯

尼亚OW-36A井和法国Soultz干热岩项目，均出现

了水泥环高温失效导致的套损问题 [41-43]。此外，传统

水泥浆体系未考虑隔热作用，导致EGS注采过程中

井筒沿程热损失严重，影响地热能发电和综合利用效

率 [44]。

3.1.1 高温硬地层高效破岩及钻井提速技术

岩石可钻性评价是实现钻头选型和个性化设计的

基础。现有可钻性评价主要针对砂岩或泥页岩等常规

沉积岩地层，鲜有关于高温花岗岩可钻性等钻井关键

参数的评价报道，缺乏高温高压 (>200 ℃)条件下硬岩

可钻性等钻井参数的评价方法和体系，钻头选型及参

数设计缺乏理论依据。

钻头作为破岩的主要工具，是实现干热岩优快钻

井的关键。为适应干热岩井下高温环境，国内外对钻

头进行结构优化和材料升级，贝克休斯牙轮钻头最高

耐温能力达到 288 ℃，国民油井Reed-Hycalog超硬热

稳定PDC可钻穿抗压强度达到 280 MPa的硬地层，并

具有很强的耐磨性和抗冲击性 [45]。国内采用金属轴承

密封系统、耐高温润滑介质、顶齿掌背强化等技术手

段，开发了耐 260 ℃牙轮钻头 [46]。虽然国内耐高温牙

轮钻头可一定程度上满足干热岩钻井需求，但高温高

压下轴承寿命问题无法解决，在干热岩井中工作时长

和稳定性得不到保障，掉牙轮情况频发，井下风险高，

且提速效果不理想。干热岩地层中钻速低的主要原因

是常规破岩手段能量不足，对于花岗岩等硬地层钻头

齿吃入深度有限，难以形成体积破碎，同时钻头工作

状态不稳定，持续处于黏滑和振动等不利工作环境中，

牙齿崩裂磨损严重。异形齿PDC钻头在高强度、高研

磨性地层钻井中展现出良好的适用性，可通过采用新

材料增强其耐温和抗冲击性能，近年来引起了各大油

服公司和国内外学者的广泛关注 [47-50]。针对锥形齿、

斧型齿、三棱齿等异型齿 (图 5)破岩机理开展了大量

研究 [48-52]，实验结果表明：锥形齿等异形齿破岩性能

和吃入岩石能力均优于常规PDC齿，可大幅降低破岩

比能、提高机械钻速。因此，基于异型齿混合布齿的

个性化自适应PDC钻头，配合耐温耐冲击增强型材

料，有望为干热岩硬地层破岩效率低的问题提供解决

思路。

在动力钻具和提速方法方面，螺杆钻具在高温下

橡胶部件老化，导致在干热岩中应用受限，我国高温

螺杆钻具耐温一般不超过 180 ℃[53-54]。贝克休斯正在

研发耐高温 300 ℃动力钻具系统，包括Kymera钻头、

全金属螺杆钻具、螺杆用金属间润滑剂等。相比于螺

杆钻具，涡轮钻具由于其全金属的结构特点，耐温能

力普遍可以达到 260 ℃[35]，配合孕镶金刚石钻头，可

大幅提高机械钻速。对于随钻测量等含电子元件工具，

目前耐温能力普遍不超过 180 ℃，特别是对于空气钻

井或泡沫钻井，工具抗高温性能尚难以满足干热岩高

温环境 [34]。旋转冲击器和扭力冲击器在油气井中提速

效果好，采用金属密封结构能够适应 260 ℃以上高温

环境，但目前未规模化应用于干热岩钻井工程。旋冲

钻井和扭冲钻井利用了硬岩脆性强、冲击易碎的特点，

实现切削与冲击破岩的结合，提高了PDC齿吃入地层

的深度，同时增大了岩屑破碎体积，有望有效提高硬
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图 5 异型齿类型及破岩特征对比 [52]，(a)不同类型的PDC异型齿；(b)锥形齿和常规齿吃入深度对比

Fig. 5 Axe-shaped cutters and comparison in rock-breaking performances, (a) Various types of axe-shaped PDC cutters; (b) 
Comparison in cutting depth between conical cutter and conventional cutter[52]

地层的机械钻速 [55-56]。建议后续加强高温高应力下轴

扭耦合破岩机理研究，探索多维冲击耦合破碎干热岩

方法的可行性。

3.1.2 耐高温钻井液及高温护壁 /携岩方法

如何在高温环境下保持钻井液性能，维持其携岩

及稳定井壁的能力，是确保干热岩安全高效建井的

关键。高温下钻井液体系流变性和稳定性易发生劣

化，护壁和携岩能力降低，井眼清洁效果变差，容易

引发压持效应。目前主流的抗高温钻井液大多以磺化

材料为主 [39- 40]，抗温能力可达到 230~260 ℃，我国贵

德ZR1 井和漳州干热 1 井中即使用了抗高温聚磺钻井

液 [57-58]。但磺化体系中含有较多的铬离子和甲醛等有

害物质，环境污染问题较为严重，而其他抗高温钻井

液体系例如甲酸盐钻井液等，成本较高，难以广泛应

用，抗高温、经济环保的新型钻井液体系尚有待研发。

干热岩储层通常发育有天然裂缝及断层，因此钻

井过程中存在钻井液恶性漏失的风险，容易诱发井下

安全事故。如西藏羊八井ZK201 井钻井过程中从井深

几十米几乎漏到井底，日本Ogachi干热岩钻井时井底

钻井液漏失量高达 90%[59-60]。钻遇裂缝性和破碎性地

层时如何维护井壁稳定，实现高温高压条件下有效防

漏和堵漏是干热岩钻井亟待解决的问题之一。当前针

对高温堵漏材料研究较少，通常采用空气钻井和耐高

温泡沫钻井液来缓解恶性漏失 [36]。目前，300 ℃高温

泡沫钻井液技术已经基本成熟，中石油长城钻探采用

高温泡沫钻井液在肯尼亚OLKARIA区块钻成一口地

热井，地层温度高达 350 ℃[40-42]。在井筒携岩方面，

由于井筒内高温环境下存在气液固多相流动，钻井液

密度、黏度等物性参数随温度分布而发生变化，钻井

液在井筒内流动传热的瞬态温压特性复杂，高温环境

下考虑钻井液漏失的三维井眼环空岩屑运移规律尚不

明晰，仍缺乏干热岩钻井井筒高效携岩理论和方法。

3.1.3 高温固井水泥石强度衰退与控制方法

固井不仅决定着干热岩全生命周期井筒质量，还

影响到后续的EGS工程建设。干热岩高温环境对水泥

浆浆体稳定性、失水量和稠化时间具有影响，长期强

度易发生衰退 [61-62]。肯尼亚地热井OW-36A井固井

水泥浆体系未充分考虑高温、注采循环的影响，致使

72%井段发生长效密封失效，套管严重挤毁变形，井

口套压超过 20 MPa，造成该井报废 [41-43]。美国俄勒冈

州的Newberry也发生了类似的问题，大部分压裂液在

套管鞋附近流出，导致初始改造不成功 [63]。2017 年，

冰岛Reykjanes也发生了套管固井泄漏，导致后续热储

流量测试被延迟 [64]。

高温是影响水泥石强度衰退的主要因素，存在温

度阈值。通常当温度达到 110 ℃时，水泥石会产生强

度下降，到达 230 ℃时可能会完全丧失强度。普通的

油井水泥是由硅酸二钙、硅酸三钙组成，约占总量的

80%，温度较低主要利于生成水化硅酸二钙和一定量

的碳酸钙和氢氧化钙，这些物质稳定、力学性能好。

但是在高温条件下，水化硅酸二钙的晶体形态发生转

变，生成了C2SH(A)和C2SH(C)为主体的混合物，而
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且固体状态下的晶体形态改变也造成水泥石的内部结

构发生改变，导致水泥石强度急剧下降 [65-68]。此外，

不同于油气井固井过程，地热井要求固井水泥石具有

一定的隔热性能，以降低注采过程中的热损量 [44]。然

而，当前地热井大多沿用油气井固井水泥浆体系，未

考虑隔热保温作用，因此形成的水泥石导热系数较高，

约为 1 W/(m·K)，保温性能较差，导致EGS注采过程

中井筒沿程产生较大的热损失，井口水温较储层温度

下降明显，大幅降低了地热资源的梯级利用效率 [44, 69]，

部分热损严重的井甚至会丧失发电能力，严重影响其

有效利用价值。综上，为确保干热岩井筒的完整性和

安全性，需研制高温环境下性能稳定、低失水量、稠

化时间可调、低导热系数的固井水泥浆体系，同时探

究超高温水泥石热损伤机理与强度稳定性控制方法，

提高干热岩井筒水泥环耐温性与耐久性。

3.2 压裂造储

压裂造储是干热岩EGS开发的核心步骤，直接决

定着干热岩地热开采的成败及整体经济效益。干热岩

造储要求形成大规模连通的复杂立体缝网 (图 6)，造

缝要求高、改造难度大，注采井沟通困难，油气行业

传统的水力压裂技术无法照搬到深层地热 [7, 23]。截至

2020 年底，全球累计建设示范性EGS工程项目逾 60
项，但目前实施的EGS项目中储层改造效果仍不理

想、储层改造方法和注采井沟通方案仍不成熟，主要

面临以下难题：

(1)岩石强度大，起裂压力高，存在诱发地震风

险。澳大利亚Habanero和韩国Pohang干热岩EGS储层

改造中地层破裂压力均超过了 100 MPa，其中 2017 年

11 月韩国Pohang发生的Mw5.4 级地震，被认为由干热

岩压裂所导致，2006 年瑞士的巴塞尔干热岩试验项目

也因诱发地震而被迫关停 [60, 70]。

(2)裂缝单一，难以形成缝网，容易引起热短

路。大规模的复杂立体缝网是EGS高效换热的基

础，然而日本Hijiori、德国Groß Schönebeck、英国

Rosemanowes等EGS项目表明 [25]，干热岩储层人工压

裂形成的裂缝通常较为单一、换热面积有限，注采井

间容易形成高渗通道，发生热短路，导致造储失败。

(3)裂缝延伸不可控，注采井沟通困难。干热岩

储层改造过程应力扰动复杂，强温差热应力和天然裂

缝综合影响下水力裂缝扩展预测难度大，美国Fenton 
Hill项目在 3 个阶段的储层改造工作中，经历 8 次钻

井、5 次压裂才实现发电 [71-72]，但最终仍由于人工裂

缝未有效沟通注采井、循环工质严重流失等原因而被

迫终止，此外英国的Rosemanowes和日本的Hijiori干
热岩项目中也出现过注采井无法连通的问题 [73]。

要建成安全、经济、高效的人工热储并非易事，

如何采用“柔性造储”的方式有效沟通注采井，避免

纯粹靠提高压力改造储层是构建EGS系统的重大难题

与需求。柔性造储是指通过热力交变、压力 /排量振荡

以及化学刺激等相结合的方法，诱导岩体疲劳损伤和

裂缝剪切滑移，沟通天然裂缝，在降低起裂压力、提

升缝网尺度和复杂度的同时，有效降低诱发地震的风

险。以构建复杂立体缝网、降低地震风险为目标，近

年来学者从传统水力压裂造缝和造储新方法两方面开

展了大量研究，探索了剪切压裂、循环 /疲劳压裂、化

学刺激、径向井压裂以及超临界二氧化碳和超低温液

氮压裂等干热岩热储改造新思路，但总体上技术仍不

图 6 干热岩人工造储难题示意图

Fig. 6 Schematic of the difficulties of creating artificial geothermal reservoir in hot dry rock
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成熟，尚未形成一种“可复制”的干热岩高效造储方

法。

3.2.1 水力压裂

尽管水力压裂技术已成熟应用于油气领域，但由

于干热岩储层具有高温、高应力等特点，加大了储层

改造的难度和不确定性。不同于油气储层压裂，干热

岩水力压裂是基岩形变、流体流动和热量交换的热—

流—固多物理场耦合过程 [74-75]，压裂过程受低温流体

诱导的热应力与流体静压共同作用，裂缝起裂和扩展

过程相比于传统油气压裂更为复杂。干热岩储层在构

造应力和局部断层的影响下通常发育有天然裂缝 [27, 76]，

利用水力压裂沟通天然裂缝形成相互连通的复杂缝

网，是提高EGS热储改造体积和工质换热效率的有效

途径。法国的Soultz是目前全球商业化运营最成功的

EGS示范工程，该项目以裂缝型地层为主要靶区，通

过水力压裂成功激活和沟通储层中的天然裂缝，实现

了注采井的有效连通。天然裂缝的存在对水力裂缝的

走向具有重要影响 [77-80]，尽管前人针对干热岩压裂裂

缝起裂及扩展等开展了一定研究，但热应力和天然裂

缝共同干扰下的水力裂缝扩展机理鲜有报道，热应力

影响下水力裂缝与天然裂缝的相互作用行为和力学机

制仍不明确，缺乏干热岩水力压裂裂缝捕获 /交汇等

行为的判定准则，现有压裂理论难以有效指导干热岩

缝网改造。此外，值得注意的是，尽管天然裂缝对形

成大规模复杂缝网具有重要作用，但同时也容易引起

取热工质严重流失的问题。日本的Ogachi注采试验

中，97%的工质流失在储层中，直接导致项目终止。

Hijiori的注采回收率在 45%~70%[81]，瑞典的Fjällbacka
注采回收率仅为 50%[82]，德国的Falkenberg工质流失

量达到 60%至 100%[26]。如何有效借助天然裂缝形成

立体缝网，同时避免取热工质恶性漏失，是水力压裂

造储的关键难题。

水力裂缝能否长期保持有效的渗透率，是评价干

热岩造储效果的重要指标。然而，有时热储渗透率的

改善并非永久性的，2002 年德国的Bad Urach储层改

造后，初期流量测试显示注入率增加了 2.9 倍，但一

年后的注采试验显示，地层导水系数又恢复到接近原

来的水平 [83]。干热岩压裂裂缝渗透性的保持通常基于

2 种方式：一种是通过长期注入冷水进行热激发，诱

导裂缝剪切滑移，使裂缝通过缝面不整合形成自支

撑；另一种是通过注入支撑剂，防止裂缝闭合，目

前支撑剂已应用在多个干热岩项目中，如East Mesa、
Raft River、Baca、Le Mayet、Fenton Hill、Groß 
Schönebeck、Hachimantai、Bad Urach和Rosemanowes

等 [81, 83-85]，大多显示效果良好，能够有效降低注入压

力和工质流失率，但同时支撑剂的使用也存在加剧热

短路的风险 [81]。

3.2.2 剪切压裂

前期干热岩EGS的经验表明，能否充分激活天然

裂缝、剪切成网是干热岩热储获得良好改造效果的关

键 [76, 86]。早在 1972 年，美国芬顿山EGS发现，注水

过程中天然裂缝会发生剪切滑移，扩展沟通了地下原

有的裂缝网络，增强了热储的导流能力。随后，这一

现象被美国Newberry和Desert Peak、德国Landau、法

国Soultz，澳大利亚Cooper Basin等EGS工程相继验

证，由此提出了水力剪切增渗的概念。不同于传统的

水力压裂方法，剪切压裂是以低于地层最小主应力的

流体压力进行注入，通过热应力和压力震荡等方法降

低裂缝面上的有效应力，在抑制单一拉伸裂缝的发展

的同时，诱导天然和人工裂缝发生剪切扩容和不整合

自支撑，从而永久增大储层换热面积和裂缝导流能力。

对于天然裂隙丰富和断层发育的地层，水力剪切增透

效果更为显著 [87-89]。围绕干热岩水力剪切增渗机理，

国内外学者开展了裂缝滑移和导流能力测试等相关的

室内实验和数值模拟研究。研究结果表明 [90-91]：干热

岩的水力剪切受热应力、化学溶蚀、排量、地应力等

多重因素的综合影响，压裂液与干热岩温差诱导的热

应力有利于促进天然裂缝发生剪切滑移，增加裂缝的

有效导流开度 (图 7 所示 )。
3.2.3 循环 /疲劳压裂

水力压裂诱发地震活动已经成为世界各地EGS工

程可持续开发的重要限制因素之一。为解决这一问题，

有学者提出了利用循环压裂 (Cyclic soft stimulation)
和疲劳水力压裂 (Fatigue fracturing)改造储层的新思

路 [93]。循环压裂以控制排量为主要特点，即采用交变

排量的泵注方式，使岩石不断地经受加载—卸载的过

程，激活天然裂缝的同时，诱导岩石产生大量微裂缝，

从而降低干热岩的起裂压力及诱发地震的强度。大量

室内试验和数值模拟结果表明 [94]，相较常规压裂，循

环压裂可降低储层起裂压力达 20%，且声发射信号的

最大振幅减小了 13.7 dB。不同于循环压裂，疲劳水

力压裂以压力控制为主，即采用交变 /脉动压力的泵

注方式改造储层，通过不断加载-释放裂缝尖端的应

力，诱导岩石产生疲劳破坏，同样具有降低起裂压力

和地震风险，提升干热岩储层改造效果的作用 [95]。瑞

典Aspo硬岩实验室 (Hard Rock Laboratory, HRL)针对

疲劳水力压裂方法进行了场地级现场试验，以花岗岩

地层为研究对象，开展了不同泵注循环和压力脉动模
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式下裂缝扩展特征的研究 [96]，结果如图 8 所示。研究

发现，相比于恒定持续注入的压裂方式相比，疲劳压

裂 (压力控制 )可在岩石内部形成更多分支微裂缝，且

主裂缝缝宽更大，同时监测到的微震信号幅值显著降

低；对比不同的压力控制模式，采用阶梯脉动模式下

疲劳压裂增注能力改善效果更好，注入能力最高可提

升 15 倍，且增注倍数明显高于循环压裂 (排量控制 )，
对可为热储内高效换热提供有利条件 [97-98]。

3.2.4 化学刺激

化学刺激在油气工程中最早应用在碳酸盐地层的

酸化改造，近年来学者提出采用化学刺激辅助水力压

裂来提高干热岩热储的渗透性。根据化学剂种类，化

学刺激可分为酸性刺激 (土酸、鳌合酸、转向酸等 )和
碱性刺激技术 (NaOH、Na2CO3、螯合碱和NH3 等 )，
以酸性刺激剂居多。其刺激原理为：通过管柱向热储

层泵入酸性或碱性溶液，刺激溶液在注入压力作用下

沿着热储裂隙不断溶蚀堵塞矿物，并逐渐向前推进，

扩大裂隙通道的张开度和延伸距离，进而影响热储的

渗透率和取热效率 [99]。1976 年，美国Fenton Hill首次

将化学刺激应用于EGS项目中，190 m3 的化学刺激剂

Na2CO3 被注入人工热储中用于溶解堵塞在裂隙中的矿

物，试验中大约有 1000 kg的石英被溶解 [100]。此后，

法国Soultz、美国Coso、瑞典Fjallbacka以及德国Groß 

Schönebeck等EGS工程 [101-104]也将化学刺激技术应用

到热储改造中，针对热储中堵塞矿物的不同，使用不

同配比的化学刺激剂对热储层进行溶蚀解堵，刺激结

果显示热储产率均在一定程度上得到提升。菲律宾

Bacman的PN-2RD井进行化学刺激处理后，注入率提

高了 367%，初期注水速率达到了 187 kg/s[105]。

尽管化学刺激已在世界多个地热田被证明是成功

的，但由于作用机理认识不清、刺激剂匹配不合理

等原因，在一些地热田未能产能预期的增产效果，如

Geysers和Baca等 [106]。化学溶液刺激效果受到多种因

素的控制，储层矿物的类型、刺激剂的种类与配方、

注入速率以及地层温度等均会影响干热岩渗透率的变

化 [107-112]。基于实验研究结果，学者们建立场地尺度

一维热储化学刺激模型，围绕热储孔渗变化、有效刺

激距离和矿物组分变化等问题 [113-114]，探索了针对特

定地热储层最优化学刺激改造方案。此外，学者还建

立了二维和三维THMC多场耦合数值模型 [115]，分析了

注入流体化学组分对热储渗透率和裂隙孔径的影响规

律，获取了长期注入条件下地热储层的流场动态和热

采动态 [116-118]，为EGS工程化学刺激方案设计提供了

理论依据。然而，需要指出的是，化学刺激剂也会对

套管和固井质量造成负面影响，甚至可能造成井筒失

稳。美国Desert Peak化学激发后井底出现了坍塌 [106]，

Δz

Δx

ds

图 7 花岗岩裂缝剪切膨胀和增渗效果 [92]，(a)围压下花岗岩裂缝剪切滑移实验示意图；(b)实验前后裂缝CT扫描对比图，经

历剪切后裂缝宽度增大，并在原裂缝周围形成了微裂缝

Fig. 7 Shear expansion of granite and corresponding permeability enhancement[92], (a) Schematic of fracture shear slip 
experiments of granite under confining pressure; (b) Comparison in CT images of fractures before and after experiment, the 
width of the fracture grew after shearing, and micro-cracks were created around the original fracture
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冰岛Seltjarnarnes的液压井激发过程中也出了 3 次井眼

坍塌 [107]。

3.2.5 径向井压裂

针对干热岩造储过程中裂缝难控制、注采井难沟

通的问题，学者提出了利用径向井辅助干热岩造储的

新思路。即通过高压射流或柔性钻具等手段，在直井

井筒内径向钻出辐射状分布的一个或多个微小孔眼

(直径 20~50 mm、长度可达 100 m以上 )，更多地沟通

地层中的天然裂隙，增大单井与储层的接触面积 [119]。

在径向分支孔眼的基础上进一步实施水力压裂，一方

面，可激活更多的天然裂隙，提升造储范围；另一方

面，分支孔眼有助于导控人工裂缝扩展方向，能够

辅助注采井连通，改善EGS系统的注入和采出能力。

2014 年在立陶宛Klaipėda的EGS工程中实施了径向井

技术，在一口注入井内钻出 12 个长为 40 m的分支井

眼，将同等压差下注入能力提高了 57%[120]。然而，径

向井EGS系统中各分支井眼之间、孔眼与裂缝之间相

互干扰，目前径向井压裂研究多集中于油气储层，未

考虑高温条件下热应力的影响，热应力作用下径向井

导控裂缝扩展机理有待揭示，分支井眼辅助干热岩造

储参数优化及开发方案设计尚缺乏理论依据。

3.2.6 无水压裂

传统水力压裂存在耗水量巨大和环境污染等问题。

在美国的New York Canyon地热项目由于当地水权超

额认购，导致缺乏钻探和储层改造所需的水，项目被

迫终止 [121]。在法国的Bouillante项目中，由于缺乏清

水，最终不得不使用缓垢剂处理过的海水进行储层激

发 [122]。

针对这一问题，近年来学者提出了采用无水压裂

方法进行干热岩储层改造的思路，如二氧化碳 (CO2)
压裂和液氮压裂等。相比于清水，液氮和二氧化碳具

有低温特性，对干热岩的热激发作用更强。采用液氮

和二氧化碳作为压裂液在地热储层改造中具有独特的

技术与政策优势，应用前景广阔。目前以二氧化碳为

压裂液，已形成了CO2 泡沫压裂、CO2 干法压裂、液

态CO2 相变致裂、超临界CO2 压裂等主流技术，研究

二氧化碳造储与地质封存 (CCUS)一体化技术契合国家

的“双碳”目标导向。相比于常规压裂液，CO2 黏度

低、穿透力强，可以更好地激活和沟通储层中的天然

裂缝，提升压裂缝网的复杂度 [123]。

液氮是一种来源广泛的低温流体 (大气压下沸点

达-196 ℃)，与干热岩温差巨大，可对岩石产生强烈

的“冷冲击”作用，在干热岩储层热激发方面具有优

势，能够降低干热岩起裂压力、激活天然裂缝、诱

导主裂缝转向，形成水力裂缝—热应力裂缝—天然裂

缝的复杂裂缝网络等 [124]。液氮压裂于 1995 年首次提

出，美国首次采用低温液氮对 4 口煤层气井和 1 口致

密气井进行压裂，并取得了较好的增产效果 [125]。基于

此，学者提出了液氮压裂、液氮循环 /脉动压裂、液

氮喷射压裂等干热岩热储构建方法 [126-127]，综合利用

液氮超低温和气化增压等效应致裂干热岩，提升干热

岩储层改造效果。学者前期针对干热岩液氮压裂的起

裂规律、传热特征、裂缝形态和扩展机理等开展了研

究 [124, 128-129]，研究结果如图 9 所示，相较于传统水力

图 8 循环软压裂和疲劳压裂增渗效果对比 [98]

Fig. 8 Comparison in the permeability growth between cyclic soft fracturing and fatigue fracturing[98]
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压裂，干热岩液氮压裂裂缝起裂压力降低 9%~44%，

压裂缝网的复杂度和连通性均大幅提升。

3.3 流动取热

高效取热、合理优化是深部地热经济高效开采的

重要保证。干热岩开采涉及多场 (温度、应力、位移

/应变 )、多相 (气、液、固 )、多过程 (渗流、热传导、

应力演化、水岩反应等 )耦合，气液运移、热传导和

化学反应会影响干热岩热储变形和岩体强度特征，取

热过程受控于其在多场多过程耦合作用下跨尺度的物

理 /力学 /化学机制，EGS取热面临以下 2 方面挑战：

(1)多场耦合传热机制不清，热储取热优化难、效

率低。热储内工质高效取热是干热岩开发的根本目标。

然而不同于油气储层，地热开采伴随着剧烈的温度

场扰动和水岩反应 (矿物溶解 /沉淀 )，涉及热—流—

固—化四场耦合 (图 10)，多场耦合作用下地层渗流和

热交换机制复杂，为取热效率预测和优化带来挑战。

(2)注采参数难匹配，开采调控缺乏依据、寿命

短。合理的开采制度是干热岩长效开发的重要保证。

然而，热储长期注采过程中多场时空演化规律复杂，

目前缺乏多目标优化设计方法，导致注采参数难匹

配，开采过程容易形成“优势通道”，如法国Soultz的
GPK-3 井中单条裂缝控制了 70%的流量，为热储长

期均衡取热带来挑战。美国Fention Hill的EE-1 井和

GT-2 井在为期 75 天的注采试验中生产温度从 175 ℃
下降到 85 ℃[71]，日本Hijiori也因开采过程中温度骤

降，出现热短路，导致项目终止，运行时间不足一
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图 9 干热岩液氮压裂和水力压裂裂缝形态对比 [128], (a) 液氮压裂；(b)水力压裂

Fig. 9 Comparison in the fracture morphology between liquid nitrogen fracturing and hydraulic fracturing[128], (a) Liquid 
nitrogen fracturing; (b) Hydraulic fracturing

图 10 热储取热过程热—流—固—化四场耦合关系

Fig. 10 Thermo-hydro-mechanical-chemical coupling 
relationships in the heat extraction process of geothermal 
reservoirs
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年 [23, 81]。

3.3.1 取热工质评价与优选

干热岩循环注采中取热工质的相态、成分将显著

影响能量的传递过程，不合理的取热工质将降低EGS
的利用效率，制约干热岩的高效开采 [130-132]。因此如

何优选循环工质、探讨工质的最佳适用条件，是EGS
开发过程中热点话题。考虑到取热工质的便捷性、稳

定性和换热性能等约束，目前的EGS工程一般选择

地表水作为主要的换热工质。除此之外，学者还提出

采用CO2 作为干热岩系统的循环取热工质 [133-134]。相

比于水，二氧化碳具有较低的黏度和循环流阻，利于

在低渗透储层中流动，有助于提升储层换热效果，同

时实现二氧化碳埋存。然而，由于二氧化碳的热容较

低，因此相同注入速率下，其换热能力也存在一定局

限性 [135]。除此之外，由于二氧化碳具有较大的膨胀

性，会引发焦耳-汤姆逊效应 [136-137]，进而导致生产井

中的二氧化碳在返回地面过程中温度显著下降。Song
等人 [138]研究表明，二氧化碳的温度在生产井中降幅可

以超过 50 ℃，而水的温度降幅小于 15 ℃。由此可见，

水和二氧化碳作为EGS最主要的两种取热工质，应用

中存在着各自的优缺点，而且对于不同的热储条件和

开采方案，优缺点会有不同程度的放大或衰减，需要

针对不同工质的适用条件进行科学的评价和优选。

3.3.2 多场耦合渗流传热机理

热储取热是温度场、渗流场、应力场、化学场相

互耦合的复杂过程。注采过程中，地层原有的化学平

衡和热平衡被打破，导致开采过程热储裂缝宽度和形

态发生复杂的时空演变，从而对热储取热造成影响。

裂缝开度和渗透率的演变机制主要体现在 2 方面：1）
热储冷流体注入使原有温度场发生演变，在储层内诱

发热应力，改变了缝周岩石原位应力状态，从而导致

岩体和裂缝发生变形。2）长期注采过程中，取热工质

在储层中与岩石矿物发生水岩反应，使矿物发生溶解

或沉淀，从而改变了裂隙的填充度和导流能力。

围绕岩体冷却下裂缝尺寸和形态变化这一热—

流—固 (THM)耦合过程，学者从细观和宏观尺度探

讨了裂缝的变形及其对渗流的影响机理 [139-141]，发现

流体注入后会诱发裂缝失稳，使得裂缝发生剪切激

活，引发微地震。美国Geysers、意大利Larderello、法

国Soultz等EGS示范工程都在注采过程中监测到了微

震信号。在水岩反应方面，学者通过建立热—流—化

(THC)耦合模型，分析了矿物溶解和沉淀作用对储层

渗透率的影响机制。研究发现，矿物的溶解 /沉淀速度

与岩石类型、工质类型、注入温度和饱和度等因素有

关 [101, 142-144]。碳酸盐矿物与水的反应速率明显高于硅酸

盐矿物，因此相比于火成岩热储，石灰岩热储水岩反

应更为显著 [145]。此外，水岩反应对井筒、设备和管线

也具有影响，在日本的Hijiori，发生热突破后生产流体

温度下降，管道中发生碳酸钙沉淀，形成了水垢 [146]。

德国汉诺威的Genesys开采试验中，由于取热工质采

出到地表后发生冷却，形成了岩盐沉淀，造成管线堵

塞，致使项目暂停 [22]。尽管学者针对THM和THC耦

合取热过程开展了一定的研究，但干热岩热储取热是

THMC四场耦合过程，四场耦合渗流传热机理研究尚

不完善，无法充分满足热储取热预测与优化的需求。

3.3.3 注采过程示踪与监测

干热岩造储后形成了多尺度裂缝网络，注采过程

中缝网拓扑结构及物性发生复杂时空演化，如何对热

储井间连通性及缝网演化动态进行有效监测，对于评

价干热岩开发效果至关重要。示踪测试是目前干热岩

注采井间连通性和缝网特征监测的常用方法。通过示

踪剂突破曲线分析，可以获取井间连通状况，对井间

基岩和裂缝网络进行表征 [147-148]。国际上典型的EGS
工程绝大多数都是通过示踪试验来研究缝网的流动换

热性能，如法国的Soultz、美国的Desert Peak、澳大

利亚的Habanero和德国的Groß Schönebeck等 [149-153]。

以运行最为成功的Soultz EGS场地为例，其示踪实验

采用的示踪剂包括氯离子、苯酸钠、萘二磺酸、硝酸

钠和荧光素钠等，示踪反演结果表明开采井与回灌井

之间存在一个快速循环通道和一个慢速循环通道，通

过示踪剂回收曲线评估其裂隙体积约为 10 400 m3 [154]。

示踪试验需满足以下条件：一是采用至少 2 种示

踪剂，二是示踪剂间的扩散性有足够大的差异，同时

示踪剂需要具备背景值低、易于检测、环境友好和价

格低廉等特点。然而，由于传统示踪剂本身的扩散性

不易控制，在EGS复杂缝网和基质低渗的条件下，难

以获得显著的穿透曲线峰值差和拖尾差，导致无法计

算换热面积。截至目前，全球范围内已陆续开展了 85
次以上EGS场地示踪试验，结果表明有 24 次未能获

得预期结果，尚存在缺少合适的示踪剂或示踪方案不

合理等问题。

3.3.4 开发方案优化与地质建模

开发方案设计通过考虑地质和工程的双重约束，

对布井模式、井距和注采参数等综合优化，均衡取热

效率和开采寿命，从而实现干热岩地热能的科学开采

与调控。对于井距和布井方案的设计，需综合考虑建

井成本、取热效率和压裂控制体积等因素，一方面井

距过小容易引起流体热突破，缩短热储寿命；另一方
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面，如果井距过长，一旦超过压裂裂缝的有效控制长

度，会导致注采井无法沟通。目前EGS试验中注采

井井距一般集中在 200~500 m之间，注采模式以“一

注一采”和“一注两采”模式居多。合理的注采参数

(工质类型、注入温度、排量等 )是干热岩长效均衡开

采的关键 [155]。为实现热储的高效取热，通常期望取热

工质以高温度和高流量采出，但是过快开采容易导致

热储地层能量无法及时补充，打破热储开采的热平衡，

造成热储温度降低，加剧热突破 [156]。因此，需要针对

干热岩热储地质特征，综合开展多目标优化，制定合

理的注采制度，在保持较高取热效率的同时，最大程

度延长取热周期和开采寿命。学者前期针对干热岩地

热开采效率和寿命的影响因素开展了一定研究 [157-159]，

但尚未形成一种成熟的干热岩开发方案优化设计方法，

其主要原因之一是缺乏精细刻画干热岩热储的地质建

模方法。准确刻画干热岩地层和热储特征，是干热岩

开采过程精确模拟和开发方案优化的前提。干热岩精

细化地质建模不仅需要表征场地尺度的岩体空间信息，

还需要精细刻画微细观尺度的裂缝特征和渗流传热规

律，并客观反映原位地温、应力场及其在时间域的变

化 [160-161]。如何融合复杂地质结构体、钻完井与热储

复杂裂缝网络等多源数据，构建“透明”干热岩地质

模型，是制约干热岩开采过程模拟和方案优化的瓶颈

之 一。Fenton Hill、Rosemanowes、Nerberry和 Jlokia
等项目均出现过地质模型中应力或压力评估不准确等

问题 [63, 81, 162]，导致储层激发后裂缝未按照预定方向延

伸，注入井和生产井未能有效连通、工质流失严重，

造成项目暂缓或终止。

4 攻关思路与研究建议

4.1 总体攻关思路

形成上述挑战的客观原因是地层环境异常复杂，

但其根本原因是干热岩开采基础理论缺乏，目前国内

外尚无成熟经验可借鉴。针对干热岩开采中面临的建

井、造储和取热 3 大挑战，建议以“岩体表征—钻井

建井—压裂造储—流动取热—集成调控”为主体思路，

开展 5 个方面的基础理论攻关研究：首先，从岩体原

位温压下的基础物理力学特性出发，获得干热岩力学

本构关系和基本物性参数；以此为基础，紧扣干热岩

EGS工程钻井、造储和取热 3 大关键技术环节，进一

步揭示高温破岩、缝网压裂和渗流取热的关键机理，

发展和完善干热岩钻井提速、立体造储和取热调控的

新方法，阐明人工热储多场 (热—流—固—化 )、多过

程 (渗流、热传导、变形、水岩反应等 )耦合关联机

制；最终融合岩体、钻井、造储和取热中的地质和工

程数据，借助“透明”干热岩地质建模手段，构建地

热开采强化与综合调控方法，与钻井、造储和取热 3
大核心环节形成互馈，为建立干热岩地热资源高效开

发理论和方法奠定基础。

4.2 具体研究建议

(1)岩体表征

获得岩体原位物理力学特性是干热岩EGS的工

程基础。建议围绕高温储层岩体物理力学变化规律与

表征方法，重点开展干热岩体精细表征、物理力学特

性和动态损伤本构模型等方面研究，创新发展干热岩

“力热声震流”原位物理力学特性表征技术，形成具有

原创性的深部高温干热岩体力学理论，为EGS建井、

造储和取热提供岩石力学理论基础。

(2)钻井建井

安全高效成井是干热岩地热资源经济开采的前提

条件。建议以“抗钻特性—破岩机理—清岩方法—固

井工艺”为主线，开展高温高压下岩石可钻性评价、

轴—扭耦合破岩机理、抗高温钻井液及井筒携岩规律、

耐温 /隔热水泥浆体系及水泥石强度防衰退方法研究，

重点开展轴—扭耦合冲击破岩、异形齿个性化钻头等

高效破岩新方法探索，突破高温高压下岩石破碎动态

力学响应机理，建立一套干热岩高效破岩和安全成井

理论，为干热岩EGS提供安全优质的注采通道。

(3)压裂造储

能否形成复杂缝网是衡量EGS成败的关键。以

构建复杂立体缝网、降低诱发地震风险为目标，一方

面大力发展柔性造储技术，研究温压复合交变下岩体

柔性成缝机理，探索新型压裂介质 (液氮、二氧化碳、

化学刺激等 )辅助致裂干热岩等新方法；另一方面，

充分利用裂缝性干热岩储层特点，以激活和沟通天然

裂缝为突破口，重点开展热应力影响下水力裂缝—天

然裂缝相互作用行为和力学机制、天然裂缝剪切增渗

机理等研究，形成裂缝性地层复杂缝网造储技术，突

破干热岩复杂缝网造储理论与方法，实现立体缝网造

储，为EGS开采提供高效换热空间。

(4)流动取热

热储内高效取热是干热岩开发的根本目标。建议

围绕复杂缝网内取热工质渗流与传热规律，开展取热

工质优选 (水和CO2 等 )、水—岩反应、THMC耦合渗

流传热规律、磁性纳米颗粒示踪技术和采出流体PVT
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特征研究，重点突破裂缝内工质渗流传热及相态演化

机制，揭示热储内多场耦合换热机制，为取热调控提

供理论基础。

(5)集成调控

取热调控是干热岩长效均衡开采的重要保证。建

议围绕注采过程中热储多场时空演变规律与流动调控

方法，开展干热岩三维精细化地质建模、热储缝网演

化特征、四维层析成像技术和开发方案优化设计等研

究，重点突破“透明”干热岩热储建模技术，形成开

发方案优化设计和综合调控方法，保障资源长效稳定

开采。

5 结束语

干热岩地热资源分布广、潜力大，是传统化石能

源转型的新机遇，也是国家绿色低碳发展的潜在着力

点之一。尽管国内外自上世纪 70 年代以来针对干热岩

EGS已经开展了数 10 项示范性探索，仅有法国Soultz
地区成功实现了商业化运行，“可复制性”较低、难以

大规模推广。因此，强化干热岩开采相关基础理论与

应用技术研究，突破建井、造储和取热 3 大关键难题，

是寻求干热岩经济高效开发的根本途径。首先，要以

经济性为导向，针对干热岩钻井建井成本较高的问题，

重点探索适用于干热岩地层的高效破岩和钻井提速方

法，缩短钻井周期和成本；其次，以构建复杂缝网、

降低诱发地震风险为核心，大力发展EGS柔性造储技

术，根据裂缝性干热岩储层特点，以激活和沟通天然

裂缝为突破口，形成裂缝性地层复杂缝网造储技术，

突破干热岩复杂缝网造储理论与方法；最后，以资

源利用和长效开发为目标，重点突破热储内热—流—

固—化多场耦合换热机制，构建干热岩开发方案优化

设计和调控方法，为干热岩地热经济高效开发奠定理

论基础，推动国家能源转型和绿色低碳高质量发展。
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