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高温岩体热能开发及钻进技术
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摘要：高温岩体热能资源量巨大，增强型地热系统（ＥＧＳ技术）是提取高温岩体热能的有效技术手段，而其中注水井
和生产井的钻进效果对 ＥＧＳ系统运行的经济性有着举足轻重的影响作用。 在坚硬的岩石中和高温条件下钻进对
钻探技术提出了极大的挑战，本文探讨了高温岩体钻进技术问题，涉及硬岩钻进方法、高温定向钻进工具和井底钻
具组合，可为今后开展高温岩体钻进的关键技术问题研究提供参考。
关键词：高温岩体；热能开发；钻进技术；干热岩；增强型地热系统
中图分类号：Ｐ６３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）１０ －０２１９ －０６
Extraction of High Temperature Rock Mass Heat Energy and Related Drilling Technologies／ZHANG Wei （Ｃｈｉｎａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７）
Abstract： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｒｅｆｅｒ-
ｒｉｎｇ ｔｏ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｓ．
Key words： ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ； ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｈｏｔ-ｄｒｙ-ｒｏｃｋ； ＥＧＳ

0　引言
地下 ３ ～１０ ｋｍ以内岩体中储藏的热能巨大，远

远大于地球上所有一次性能源（石油、天然气、煤
等）的总和。 高温岩体热能的开发以１９７４年美国的
ＨＤＲ项目为开端，以 ＨＤＲ 技术为基础的增强型地
热系统（ＥＧＳ）是高温岩体热能提取的有效技术手
段，在世界范围内正逐渐得到推广应用。 采用 ＥＧＳ
技术提取高温岩体热能，具有资源量巨大、地理分布
广、零污染排放、安全性好、热能连续性好、利用效率
高等优点，具有极好的应用前景。 高温岩体钻进的
对象是坚硬的岩石，钻进难度大，钻进效果对 ＥＧＳ
系统运行的经济性有着举足轻重的影响作用。

1　高温岩体热能资源潜力
目前对高温岩体尚无统一的定义，参考钻探施

工领域对温度的划分以及采用增强型地热系统

（ＥＧＳ）的温度范围，本文将温度高于 １５０ ℃的岩体
称为高温岩体。 目前，高温岩体热能利用的最有效
的手段是增强型地热系统（ＥＧＳ），其技术可行的深
度范围是 ３ ～１０ ｋｍ。

受美国能源部（ＤＯＥ）的委托，美国麻省理工学
院对美国的 ＥＧＳ资源量进行了预测［１］ （见图 １）：在
可开采的范围（３ ～１０ ｋｍ）内，高温岩体热能总量为
１４ ×１０６ ＥＪ（１ ＥＪ ＝１０１８ Ｊ，美国 ２００５ 年的总能耗为
１００ ＥＪ），对预计可开采热能的估计是：保守值为
２畅８ ×１０５ ＥＪ；中间值为 ２畅８ ×１０６ ＥＪ；上限值为 ５畅６ ×
１０６ ＥＪ。

图 １　美国 ＥＧＳ 能源预测

根据欧盟对 ＥＧＳ热能研究的结果［２］ ：采用 ＥＧＳ
技术，将 １ ｋｍ３

高温裂缝岩体从 ２００ ℃冷却到 １８０
℃，产生的能量，相当于 １２７畅５ 万 ｔ 原油；或提供 １
万人口的城镇 ２０年所需的电能。



基于现有地热测量数据，中国大陆 ３ ～１０ ｋｍ深
度段干热岩资源总量为 ２畅０９ ×１０７ ＥＪ，相当于 ７１畅５
×１０５

亿 ｔ 标准煤，即便按 ２％的可开采资源量计
算，亦达 ４畅２ ×１０６ ＥＪ，相当于 １４畅３ ×１０３ 亿 ｔ 标准
煤，是中国大陆 ２０１０年能耗总量的 ４４００倍［３］ 。
因此可以说，高温岩体热能用之不尽，取之不

竭。

2　高温岩体热能开发技术
2．1　干热岩技术

干热岩（ＨＤＲ），通常指温度大于 ２００ ℃、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。 这种岩体的成分可以变化很大， 绝大部分
为中生代以来的中酸性侵入岩， 但也可以是中新生
代的变质岩， 甚至是厚度巨大的块状沉积岩。

干热岩热能开发采用的技术原理如下：从地表
往干热岩中打一眼井（注水井）， 向井中注入温度较
低的水， 建立起非常高的压力，使岩体在大致垂直
于最小地应力的方向产生许多裂缝。 随着水不断注
入， 裂缝不断增加、扩大， 并相互连通， 最终形成一
个大致呈面状的人工干热岩热储构造。 在距注水井
合理的位置处钻一口或几口井贯通人工热储构造

（图２）。这些井用来回收高温水、汽， 称之为生产井
（图 ３）。 注入的水沿着裂隙运动并与周边的岩石发
生热交换， 产生了高温高压水或水汽混合物，沿生
产井上返至地表， 用于地热发电和综合利用。 利用
之后的温水又通过注入井回灌到干热岩中， 从而达
到循环利用的目的

［４］ 。

图 ２　人工热储采热系统

图 ３　干热岩资源开发利用原理

世界上最早进行干热岩技术研究的国家是美

国。 １９７４年，美国洛斯· 阿尔莫斯（Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ）国
家实验室在美国新墨西哥州的芬登山开始钻第一眼

ＨＤＲ深井，拉开了干热岩研究的序幕。 在芬登山项
目中，美国科学家施工了两对 ＨＤＲ 采热深井（最大
井深为 ４６６０ ｍ，最高井底温度为 ３２０ ℃）［４］ ，开展了
注水和高温岩体热能提取试验，取得了许多宝贵的
资料，积累了丰富的经验，揭示了干热岩技术应用的
良好前景，为干热岩的开发利用做出了巨大贡献。
2．2　增强型地热系统

增强型地热系统（ＥＧＳ）是利用工程技术人为地
在地下高温岩体内建造裂缝网或者改善原有裂缝网

，使从地表注入的冷水流经裂缝网返回地表后其温
度升高，利用闪蒸或双循环发电和／或供热。

ＥＧＳ的概念起源于ＨＤＲ （干热岩） ，是ＨＤＲ的
扩展。 ＥＧＳ 包含了 ＨＤＲ，ＨＤＲ 是 ＥＧＳ 最早项目的
研究对象，而目前 ＥＧＳ 的工程对象则不再局限于
此。 一方面温度可以低到 ８５ ℃ （利用 ＯＲＣ 发电）
或者 １００ ℃ （利用 Ｋａｌｉｎａ发电）；另一方面岩石既可
以是结晶岩，也可以是火山岩或沉积岩；既可以是干
热岩体，也可以是湿热岩体。
从 ２０世纪 ８０ 年代开始，在全球范围内掀起了

ＥＧＳ研究和实践的热潮，参与的国家有德国、日本、
法国、英国、澳大利亚、新西兰、瑞士、俄罗斯等。 施
工了许多口高温岩体热能提取的深井，并建成了多
个地热能发电站，其中最大的装机功率达到了 ７００
ＭＷｅ（图 ４）［５］ 。

3　高温岩体钻进施工特点
3．1　定向钻进和微地震监测
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图 ４　世界上主要 ＥＧＳ项目的热能和装机功率
生产井必须钻进在注水井压裂后产生的热储构

造（裂缝系统）范围内，使注水井与生产井之建立良
好的水力联系，才能获得最佳的热能产出。 美国芬
登山 ＨＤＲ项目实施的结果，充分证实了这一点［６］ 。
芬登山第一口深钻 ＧＴ －２ 井于 １９７４ 年施工，

完钻井深 ２９３２ ｍ，井底温度 １８０ ℃。 进行水力压裂
之后，施工第二口深钻 ＥＥ－１井（生产井）。 该井直
接位于 ＧＴ－２井下方，目的是钻入压裂产生的裂缝
带。 注水试验结果表明，只有极少量的水渗入生产
井。 为了建立两井之间的水力联系，在 ＥＥ－１ 井下
部裸眼井段进行了一次较大的水力压裂作业。 两井
之间的水力联系还是很弱。 根据在 ＥＥ －１ 井中进
行温度和微地震测量的结果，在 ＧＴ －２ 井中进行了
２次侧钻。 在第二次侧钻后，才在两井之间建立起
令人满意的水力联系，产生了世界上第一对 ＨＤＲ人
工热储。

１９７９年 ＨＤＲ项目的第二阶段开始实施，先后
施工了 ＥＥ －２ 井（注水井，深度 ４６６０ ｍ，井底温度
３２０ ℃） 和 ＥＥ－３井（生产井，深度 ４４００ ｍ，井底温
度 ２８０ ℃）。 １９８２—１９８４年在 ＥＥ－２ 井中进行了数
次水力压裂试验，都未能建立起 ＥＥ －２ 井和 ＥＥ－３
井之间的水力联系。 此结果导致人们对 ＨＤＲ 热储
的本质有了一个全新的认识。 大量微地震测量结果
和地质证据表明：原来认为通过水力压裂在基岩中
产生大量新裂隙的想法是不对的，所有证据表明，压
裂只是使岩体中已有的处于封闭状态的裂隙重新张

开，而裂隙的方向近似于垂直于最小主应力的方向。
基于这种认识，决定根据微地震数据通过侧钻

方法重新钻进生产井 ＥＥ －３ 井的下部。 侧钻井深

为２８２９ ｍ，完钻井深为４０１８ ｍ，完钻井底温度为２６５
℃。 侧钻产生的井眼命名为 ＥＥ－３Ａ。 该井眼穿过
了微地震带和人工热储，与 ＥＥ－２ 井之间有很好的
水力联系。
通过总结芬登山 ２对 ＨＤＲ采热井施工的经验，

得出了 ＥＧＳ 系统钻井施工的程序：（１）先在高温岩
体中钻一口注水井；（２）对注水井进行水力压裂，同
时利用浅钻进行微地震监测，监测获得的地震云显
示了裂缝系统的空间位置，从而获得 ＥＧＳ热储构造
空间分布情况（图 ５）；（３）根据微地震数据，采用定
向钻进方法施工贯穿热储的生产井。

图 ５　水力压裂在钻孔中造成微地震的测量结果———地震云

3．2　硬岩钻进
调研结果表明，ＥＧＳ 系统的主要岩性为花岗岩

等火成岩，也有变质岩和沉积岩（图 ６）。 ＥＧＳ 项目
的钻井施工遇到的岩石主要是坚硬岩石

［５］ 。
3．3　高温钻进

ＥＧＳ项目的井深一般在 ２０００ ｍ以上，最深的超
过 ５０００ ｍ；温度一般在 １００ ℃ 以上，最高为 ４００ ℃
（图 ７）［５］ 。
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3．4　全面钻进为主
除了前期的勘探钻孔之外，ＥＧＳ 项目的钻孔钻

进过程中一般不取心，主要采用牙轮钻头进行全面
钻进。

4　高温岩体钻进技术
高温岩体钻进涉及的关键技术问题包括钻进技

术、轨迹控制技术、钻井液技术、固井技术和井控技
术等。 本文重点讨论高温岩体的钻进技术问题。

4．1　硬岩钻进方法
高温岩体钻进主要在坚硬岩石中进行，遇到的

主要问题是：机械钻速低，钻进工具（钻头、扩孔器、
扶正器等）寿命低。 在高温岩体中钻进，钻进方法
的选择至关重要。
目前，可用于硬岩全面钻进的钻进方法主要有：

顶驱或转盘驱动牙轮钻头；螺杆马达驱动牙轮钻头；
涡轮马达驱动孕镶金刚石钻头。

图 ６　世界上主要 ＥＧＳ项目的岩石类型和井深

图 ７　世界上主要 ＥＧＳ项目的井深和井底温度
顶驱或转盘地表驱动的方法是一种传统的全面

钻进方法。 大量实践结果表明，该方法与井底驱动
的钻进方法相比，存在着诸多弱点：（１）由于转速
低，导致机械钻速低；（２）由于钻杆柱工作稳定性差
和钻杆柱受力复杂，导致钻进工具寿命低；（３）钻进
时钻杆柱频繁敲击井壁，使井壁稳定性变差，坍塌掉

块卡钻的可能性加大。 因此，这种钻进方法正逐渐
受到冷遇。
相比之下，螺杆马达驱动牙轮钻头的钻进方法

在机械钻速、钻具寿命和井壁稳定性等方面都比地
表驱动方法显示出优越性，在越来越多的硬岩深孔
钻进施工中得到了应用，如德国大陆深钻计划
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（ＫＴＢ）主孔、美国芬登山干热岩钻孔以及我国的汶
川地震科学钻探四号孔和浙江等地施工的干热岩钻

孔等。
通过将液动锤钻具引入该钻进系统，形成螺杆

马达－液动锤－牙轮钻头钻进系统，可望使机械钻
速得到进一步提高。

在江苏东海进行的液动锤钻进试验结果表明：
配上液动锤后，牙轮钻头的机械钻速提高了近 １ 倍
（表 １）［７］ 。
在松南气田的火山岩中，液动锤钻进（石油部

门称为旋冲钻井）比普通的回转钻进机械钻速提高
１ ～２ 倍（表 ２）［８］ 。

中国大陆科学钻探工程科钻一井取心钻进的数

据统计表明：在榴辉岩和片麻岩地层钻进中，加上液
动锤后，螺杆取心钻具的机械钻速提高了 １ 倍多
（见表 ３） ［９］ 。

表 １　江苏东海液动锤钻进试验结果

孔深／
ｍ

进尺／
ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
钻进方法 备　　注

１５   畅４０ ～
５１  畅８９

３６ 抖抖畅４９ ５ <<畅５５ 液动锤 ＋固定
式球齿钻头

岩层较软

５１   畅８９ ～
５４  畅４６

２ 抖抖畅５９ ０ <<畅８３ 液动锤 ＋固定
式球齿钻头

岩石硬，硬质合
金齿迅速磨钝

５４   畅４６ ～
７３  畅５９

１９ 抖抖畅４７ ２ <<畅９８ 液动锤 ＋牙轮
钻头

岩石硬，钻头齿
正常磨损

７３   畅５９ ～
７５  畅７３

１ 抖抖畅７８ １ <<畅５２
牙轮钻头

岩石硬，钻头齿
正常磨损

７５   畅７３ ～
１０１ -畅００

２９ 抖抖畅０５ ２ <<畅９８ 液动锤 ＋牙轮
钻头

岩石硬，钻头齿
正常磨损

　注：钻进的岩石为片麻岩。

表 ２　旋冲钻井技术在腰深 ７ 井的应用情况

钻井方式 井段／ｍ 进尺／ｍ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

常规钻井 ３３４８ HH畅９０ ～３４７９ 膊畅００ ３０ 觋觋畅０８ ０   畅９１
常规钻井 ３４７９ HH畅００ ～３５０４ 膊畅７０ ２５ 觋觋畅７３ ０   畅６７
常规钻井 ３５４２ HH畅１０ ～３５５７ 膊畅２０ １５ 觋觋畅１０ ０   畅３８
旋冲钻井 ３５５７ HH畅２０ ～３５８９ 膊畅２０ ３２ 觋觋畅７２ １   畅１６
旋冲钻井 ３５８９ HH畅２０ ～３６２４ 膊畅１０ ３４ 觋觋畅１５ １   畅１５

　注：钻头类型为球齿牙轮钻头。

表 ３　ＣＣＳＤ 科钻一井 ２０４６ ～５１１８ ｍ 井段取心钻进情况统计
取心钻进方法

取心
回次

进尺／
ｍ

回次长
度／ｍ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

岩心采
取率／％

螺杆马达 ＋液动锤
取心钻进

３７１ ２９３８ 篌篌畅１２ ７ 觋觋畅９２ １ pp畅１４ ８５ 11畅３

螺杆马达取心钻进 ２２ �８３ 篌篌畅１３ ３ 觋觋畅７８ ０ pp畅５ ５８ 11畅３
其它取心钻进方法 ２４ �２８ 篌篌畅４８ １ 觋觋畅１９ ０ pp畅４９ ５０ 11畅６

总计 ４１７ ３０４９ 篌篌畅７３ ７ 觋觋畅３１
（平均）

１ pp畅０９
（平均）

８４ 11畅３
（平均）

利用高转速涡轮马达驱动孕镶金刚石钻头是一

种新型的硬岩全面钻进方法。 近些年该方法使用的
结果表明：涡轮马达＋孕镶金刚石钻头钻进方法有
可能获得比螺杆马达＋牙轮钻头钻进方法更高的机
械钻速和钻头寿命。 石油钻井部门在我国川东北陆
相水平井钻进施工中，对地表驱动牙轮钻头、牙轮钻
头＋普通螺杆钻、孕镶钻头＋高速螺杆和孕镶钻头
＋涡轮钻几种钻进方法进行对比评价，结果列于表
４。 很明显，孕镶钻头＋高速螺杆和孕镶钻头＋涡轮
钻钻进方法的效果较好［１０］ 。

表 ４　不同钻进方法的应用效果

钻具类型
进尺／
ｍ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

钻头寿
命／ｍ 井段

牙轮钻头 ＋螺杆钻 ３５０ [[畅２８ ０ 屯屯畅４５ ３８ 拻拻畅９２ 斜导眼　
孕镶钻头 ＋涡轮钻 ５９９ [[畅１０ １ 屯屯畅３０ ８５ 拻拻畅５９ 侧钻井段

牙轮钻头 ２１ [[畅３５ ０ 屯屯畅３４ ２１ 拻拻畅３５ 侧钻井段

牙轮钻头 ＋螺杆钻 ２８ [[畅４３ ０ 屯屯畅６２ ２８ 拻拻畅４３ 水平段　
孕镶钻头 ＋高速螺杆 ３２７ [[畅７８ ０ 屯屯畅７９ ３２７ 拻拻畅７８ 水平段　

4．2　高温岩体的定向钻进技术问题
ＥＧＳ系统的钻孔须采用定向钻进技术施工。 目

前，最常用的定向钻进技术是有缆（或者无缆）随钻
测量系统和弯螺杆钻具。 高温岩体钻进的温度在
２００ ℃以上。 这对于随钻测量仪器和螺杆钻来说都
是技术难题。
随钻测量探头内部有电子器件，螺杆钻的定子

材料是橡胶，因此这 ２ 种定向钻进器具的耐温能力
都不是太高。 根据斯伦贝谢公司的资料［１１］ ，改进后
的随钻测量探头耐温能力可达 １７５ ℃，耐高温螺杆
钻的耐温可达 １９０ ℃。
涡轮钻采用全金属结构，因此耐温能力明显较

高。 目前市场上商用高温涡轮钻的耐温能力可达
２６０ ℃。 不过，常规涡轮钻的转速较高，约为 １０００
ｒ／ｍｉｎ，或更高，对于定向钻进来说转速太高。 为了
解决这个问题，美国在芬登山 ＨＤＲ项目实施过程中
研发了带减速器的涡轮钻，转速范围为 ５０ ～２００ ｒ／
ｍｉｎ，可在 ２７５ ～３００ ℃温度条件下使用。 该涡轮钻
在芬登山 ＨＤＲ项目的 ＥＥ－２和 ＥＥ－３ 井的钻进中
进行了成功的使用［１２］ 。
4．3　井底钻具组合有关问题
4．3．1　稳定器

硬岩的研磨性强，尤其是采用井底动力驱动时
转速高，稳定器磨损非常迅速。 在硬岩中钻进，宜采
用滚轮式稳定器，可减轻稳定器与岩石之间的摩擦，
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一方面可提高稳定器寿命，另一方面可降低钻进扭
矩。 此外，滚轮磨损后，可方便地更换，使稳定器的
使用成本降低。
4．3．2　减震器

在硬岩中采用牙轮钻头钻进时，钻柱震动很严
重。 钻压和转速加大时，震动更严重。 这一方面导
致钻头提前损坏，另一方面限制了钻压和转速，导致
机械钻速降低。 因此，采用牙轮钻头硬岩钻进时，应
该在钻具组合中加减震器。
4．3．3　振击器

在深钻施工中，井壁掉块是经常发生的情况。
硬岩碎块的强度很高，通过活动钻具的方式很难将
其挤碎，结果会导致钻具被卡死。 为预防可能发生
的掉块卡钻事故，有必要在硬岩钻进的井底钻具组
合中加上振击器。

5　结语
高温岩体热能储量巨大，具有诸多优点，是一种

具有极好应用前景的新型能源。 希望大家充分认识
到这种新能源的优越性，尽早开展高温岩体热能的
研究与开发。 在坚硬的岩石中和高温条件下钻进换
热深井（注水井和生产井）是对钻探技术的极大挑
战，应针对性地开展钻探技术研发，解决高温岩体钻
进的关键技术问题，最终降低高温岩体热能的开发
成本。
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