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摘 要：从黑龙江省地热资源开发现状、黑龙江省干热岩分布特征、增强型地热系统特点几方面，论述了增强型地
热系统在黑龙江的应用前景，并对增强型地热系统的利用提出了建议。
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0　引言
随着全球化石燃料总量的减少及其开发利用带

来的环境恶化程度加剧，可再生且无污染的地热资
源倍受人们关注。 “干热岩”是一种清洁的可再生
能源，是地热资源的主要组成部分，科学开发利用
“干热岩”，对于减少二氧化碳排放、发展低碳经济
具有重要的意义。
增强型地热系统是在“干热岩”的基础上提出

来的。 “增强”即这种地热资源所蕴藏的地下热能，
比“浅层地热资源”所具有的能量要“增强”很多。
美国能源部的定义是采用人工形成地热储层的方

法，从低渗透性岩体中经济地采出相当数量深层热
能的人工地热系统。 目前，增强地热系统（ＥＧＳ）已
经成为国际上利用地热能的主流方式，用于开采地
下 ３ ～１０ ｋｍ的低渗透岩体中的地热资源。
从黑龙江省的经济发展水平、干热岩的资源条

件、开发利用技术等方面来说，开展“增强型地热系
统”的试验研究，具有一定的可行性。

1　国内外研究现状
２０世纪 ７０ 年代，美国 Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ 国家实验室

在新墨西哥州的芬顿山，开始世界上最早的于热岩
研究，即开采深埋于距地表 ４ ～６ ｋｍ深处的花岗岩、

花岗闪长岩等，温度在 １５０ ～６５０ ℃之间的干热岩。
保守估计地壳中干热岩所蕴含的能量相当于全球所

有石油、天然气和煤炭所蕴藏能量的 ３０ 倍。 ２０ 世
纪 ８０年代，英国、日本、瑞典相继开展了试验。 ９０
年代，干热岩技术进入实际应用阶段。 到目前为止，
中国干热岩资源开发及其技术研究尚属空白。 仅少
数科研单位做了理论探讨并参与了干热岩和 ＥＧＳ
国际合作。 国家对干热岩地热资源勘查投入严重不
足，全国大部分地区尚未开展干热岩勘查，基础地热
地质勘查工作薄弱，勘查手段不完善，后备资源不
足。

2　黑龙江省地热资源开发现状
黑龙江省是工业大省，是能源消耗大省，也是地

热资源大省。 仅林甸县地热田，面积 ３７４６ ｋｍ２ ，初
步探明其静态储量可达 １８１０ 亿 ｍ３ ，相当于 ４４ 个密
云水库，是迄今为止国内发现的最大的中低温地热
田。 通过断裂传导，在林甸、杜蒙、大庆、肇源附近，
２０００ ～３０００ ｍ 深度地温大于 ４０ ℃，这些地区聚集
储藏了丰富的地热资源。 近年来，我省除以大庆、林
甸等松嫩平原腹面地发现大型地热田外，在牡丹江、
绥化、哈尔滨、佳木斯均发现了优质地热田，截止目
前，我省地热水已经应用于供暖供热、洗浴疗养、种
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植养殖、工业利用等领域。

3　浅层地热资源的开发利用前景问题
浅层地热资源因其分布普遍，埋藏浅开采利用

较易风险小，利用热泵换热技术开采，既可供热采暖
又可制冷空调实现资源的可持续利用，资源可利用
的潜力大。 就采暖供热，在黑龙江地区广泛应用。
但浅层地热资源的大量开采在一些地区造成了地下

水位大幅度下降、地面沉降等后果，同时浅层地热的
温度、水量等难以满足高附加值的相关领域，诸如发
电、工业加工等的需要。

4　高温地热水发电的开发利用前景问题
高温地热水发电，仍需要探索。 我国高温地热

资比较少，主要分布于西藏和云南地区，其次是东部
的台湾北部地区，地热发电在地域上受到局限。 黑
龙江地区的地热资源几度有过用于发电的设想和安

排，但由于该项目风险大，并且当地煤炭资源丰富，
用于发电似更有价值。

5　黑龙江“干热岩”分布特征
冉恒谦、冯起赠提出东北沉积盆地区和黑龙江

五大连池近代火山地区是重点干热岩发育区。 根据
黑龙江省地热资源形成的地质条件，地热资源前期
勘查成果，按地质构造盆地（断裂）规模大小划分出
五种类型地热重点勘查区块，即松嫩大型断（坳）陷
盆地区、中型断（坳）陷盆地区、小型山间盆地区、大
型断裂地带、近代火山岩浆型地热区。 判断某地方
是否有干热岩存在的潜力，最明显的标志是看地温
梯度是否有异常，或地下一定深度（２０００ ～５０００ ｍ）
温度是否达到 １５０ ℃以上，结合资料进行判断，五个
区块均可能有“干热岩”分布。

（１）松嫩大型裂谷盆地地热区。 松嫩盆地基底
是前侏罗纪的变质岩和岩浆岩，以石炭二叠系浅变
质岩系分布最广；盖层为陆相沉积岩及火山岩。 盆
地内岩浆岩的分布约占盆地基底面积的 １／３，以华
力西和印支期花岗岩分布面积最大，燕山期花岗岩
次之，加里东花岗岩最小。

（２）三江、兴凯湖中型裂谷盆地地热区。 三江
中新生代断（坳）陷亦具裂谷发育阶段，堆积了巨厚
的中新生界。 深大断裂是导热通道，部分地带基底
花岗岩放射性矿物蜕变释热及活动断裂摩擦生热聚

热均为热源条件。 亦具有良好的碎屑岩热储层，盖
层局部不连续。

（３）裂谷地热区。 汤原断陷盆基底花岗岩分布
广泛，深部有热源（幔源热源与花岗岩放射性元素
蜕变热流），这就确定了盆地内地热的物源。

（４）山间盆地型地热区。 勃利盆地、宁安盆地
和鸡西盆地处于老爷岭地块中，为中生代断陷盆地，
基底为下元古界区域变质岩、混合岩。

（５）火山岩浆型地热区。 五大连池区块属于火
山岩浆型地热区，黑龙江省第四纪火山喷发主要为
基性玄武岩浆，位于地壳下层或上地幔。

6　增强型地热系统特征
全球“干热岩”蕴藏的热能十分丰富，比蒸汽

型、热水型和地压型地热资源大得多，比煤炭、石油、
天然气的热能总和还要大。 在较浅层的干热岩资源
中，蕴藏的热能等同于 １００ 亿夸特（即 ｑｕａｄ，１ 夸特
相当于 １８０００万桶石油，而美国 ２００１年能源消耗总
量是 ９０ 夸特）。 这些能量是所有热液地热资源评
估能量的 ８００倍还多，是包括石油、天然气和煤在内
的所有化石燃料能量的 ３００ 倍还多）。 “干热岩”主
要为变质岩或结晶类岩体，其温度范围在 １５０ ～６５０
℃之间，较常见的岩石有黑云母片麻岩、花岗岩、花
岗闪长岩以及花岗岩小丘等。
增强型地热系统通过注入井注入水在地下实现

循环，进入人工产生的、张开的连通裂隙带，水与岩
体接触被加热，然后通过生产井返回地面，形成一个
闭式回路。 这个概念本身是一个简单的推断，是模
仿天然发生的热水型地热循环系统。 在此闭合回流
系统中不排放废水、废物、废气、对环境没有影响。
天然的干热岩没有热储水库，需在岩体内部形成网
裂缝，以使注入的冷水能够被干热岩体加热形成一
定容量的人工热储水库。
增强型地热系统技术的重点在于地下部分，包

括地球物理勘探、钻井、压裂、注水等技术，地面上的
技术与传统技术基本相同。

（１）地球物理勘探。 建立增强型地热系统的第
一步是进行地球物理勘探，地震反射波和可控源音
频大地电磁测深推断基底斜坡界面对应重力低异

常，可认为重力低异常为花岗岩引起，作为盆地热源
可能存在干热岩。 利用数据处理、解释、反演技术研
究，建立地质－地球物理勘查模型，圈定干热岩的有
利部位，确定钻孔位置。 钻至目的层，达到可利用的
岩体温度，进一步核实和量化特定的资源及相应的
开发深度。 地球物理勘探是项目成败的关键。 我国
已建立了一套比较完整的地热勘探技术和评价方
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法，具备了大规模开发地热的能力，还颁布了国标、
部标等技术规范。

（２）钻探。 国内石油天然气行业钻井技术相对
成熟，有丰富钻井经验，其钻井技术接近国际先进水
平。 一般情况下，钻 ４０００ ｍ 的深井，上井口直径为
５００ ｍｍ，底部直径为 ２１６ ｍｍ。 中间每 １０００ ｍ变径
一次。 井壁用无缝钢管密封。 钻井时间可长可短，
国内钻 ４０００ ｍ深井约需一到一年半时间。
为进一步提高采热能力，提高投入产出比可以

采用水平井＋多级压裂改造技术，使一口注入水平
井与两口采出水平井取得数十口以上直井的采出效

果。
目前水基钻井液耐温极限为 ２４０ ℃，这需要采

用抗高温处理剂，并配套采用抗高温增效处理剂，油
基钻井液体系可以进一步提高钻井液的抗温能力，
但对于干热岩来说，与油气井钻井不同，油基钻井液
会对储层造成污染，从而增加发电期间水处理成本。
３００ ℃以上温度国内外应用较成功的是采用泡沫钻
井液体系，防止循环流体过热导致液体汽化。
完井一般可以采用裸眼完井，但对于上部套管

及管外水泥环来说，要经受高温水（汽）的考验。 因
此在套管设计时应考虑预应力固井，并考虑套管的
强度在高温下衰退，一般水温达到 ２００ ℃时，套管强
度下降达到近 ２０％，因此干热岩井，特别是采出井
套管应考虑更大的安全系数。
固井的水泥浆体系需要考虑抗高温能力，目前

的水泥浆体系抗高温极限在 １８０ ℃左右，对于干热
岩固井来说可能难以达到要求，但是可以通过固井
前充分循环冷却的方式，使固井时循环温度达到满
足固井的要求。 固井水泥石的抗温能力是保证水泥
环长期有效封隔的关键。 目前在稠油开发中已应用
成功的加砂水泥可以大幅度提高水泥石的抗温能

力。 一般水泥中加砂量在 ３０％ ～４０％，可以适应稠
油热采井采用 ３００ ℃过热蒸汽进行吞吐开采的要
求。

（３）压裂。 待两口井钻探工作结束后，向井内
注入压力液，并施以约 ２００个大气压的压力，将压力
液压入岩石细小缝隙中，压力液中含有细小胶体可
支撑裂隙，不让已张开裂缝闭合，待两口井裂隙有一
定数量的交叉后，便形成人工换热系统的通路。 压
裂的缝隙越多越分散，越有利于流体的热交换。 压
裂工作质量是影响增强型地热电站装机容量的关

键，目前技术上也基本成熟。
最早的模式是美国洛斯阿拉莫斯国家实验室提

出的“人工高压裂隙模式”，即通过人工高压注水到
井底，干热的岩石受水冷缩作用形成很多裂隙，水在
这些裂隙间穿过，即可完成进水井和出水井所组成
的水循环系统热交换过程。 第二种模式是英国卡门
波矿产学校提出的“天然裂隙模式”，即较充分的利
用地下已有的裂隙网络。 已有的裂隙虽然一方面阻
止了人工高压注水裂隙的发育，但另一方面当人工
注水时，原先的裂隙会变宽或错位更大，增强了裂隙
间的透水性。 在这种模式下，可进行热交换的水量
更大，而且热量交换的更充分。 第三种模式是在欧
洲 Ｓｏｕｌｔｚ干热岩工程中由研究人员提出来的“天然
裂隙－断层模式”。 这种模式除了利用地下天然的
裂隙，而且还利用天然的断层系统，这两者的叠加使
得热交换系统的渗透性更好。 该模式的最大优势也
是最大的挑战，即不需通过人工高压裂隙的方式连
接进水井和出水井，而是通过已经存在的断层来连
接位于进水井和出水井之间的裂隙系统。

（４）注水。 通过压裂，使注入井 －生产井之间
建立高渗透性的裂隙体系，冷水流过热储层，渗进岩
石的缝隙吸收热量，再通过生产井水或蒸汽抽出地
面。

7　增强型地热系统在黑龙江的可行性分析
（１）我国多次开展了全国范围内的地质、水文

地质、地热地质、石油地质等调查，确定黑龙江省干
热岩分布，为 ＥＧＳ科学开发利用示范基地的选址奠
定了基础。

（２）石油天然气行业在勘探、钻井、储层造成和
改造方面都有很好的技术和经验，应发挥其优势。
科研单位和石油天然气行业应共参加此项研究工

作，并利用已废的油气钻井，特别是深井，作为增强
型地热的资源井，进行试验、研究。

（３）美国能源部资助、由 ＭＩＴ 实施并提交的报
告对美国 ＥＧＳ 资源做出的报告发现增强型地热系
统能够产生成本低达 ３．９ 分／千瓦时的电力。 增强
型地热系统在成本上具有可行性。

（４）增强型地热系统整个换热过程是在一个封
闭的系统内进行，没有温室气体排放、土地使用适
度、总的环境影响小，未来具有巨大开发的潜力。

8　建议
（１）通过干热岩的资源分布及潜力评估，提出

黑龙江增强型地热系统开发利用的优先选区。
（下转第 １８４页）
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3．5　钻孔质量控制措施
（１）钻机安装前进行钢筋砼基座设计与施工，

确保基础稳固。 设备安装时保证天车中心、转盘中
心及钻井中心处于同一铅垂线上，施工中随时对基
座四脚进行沉降观测、及时校正；

（２）下 ＤＮ３５０玻璃钢井管及饱４８０、２７３、２１９ ｍｍ
护孔管时均对井（套）管中心进行复核，其与钻井中
心偏差≯１０ ｍｍ；

（３）钻具组合：钻头 ＋导正器 ＋钻铤 ＋导正器
＋钻铤＋单（双）壁钻杆＋主动钻杆。 导正器长度
＞１０ ｍ，变径施工时采用上一口径导正器；

（４ ） 孔深校正分别于孔深 ４６畅５０、 ９９畅８７、
２０２畅２９、２９８畅９７、３３４畅５２、４００畅７６、５００畅７５ ｍ 处进行，
校正误差为－３０ ～＋１００ ｍｍ。

4　完成水文质量指标
4．1　各井段工作量（表 ２、表 ３）

表 ２ 井段工作量

井段／ｍｍ 施工位置／ｍ 工作量／ｍ
饱５００ }０ ～４６ 儍儍畅５０ ４６ ff畅５０
饱３１１ }４６ 构构畅５０ ～９９ 佑畅８７ ５３ ff畅３７
饱２４４ }９９ ゥゥ畅８７ ～２０２ 珑畅２９ １０２ ff畅４２
饱１９４ }２０２ 构构畅２９ ～３３４ �畅５２ １３２ ff畅２３
饱１５２ }３３４ 构构畅５２ ～５００ �畅７５ １６６ ff畅２３

表 ３　井管下入位置及长度

名　　称 孔深段／ｍ 长度／ｍ
ＤＮ３５０ ｍｍ 玻璃钢井管 ０ ～４６ ''畅５０ ４６ yy畅５０
水泥固井 ０ ～４６ ''畅５０ ４６ yy畅５０
饱２７３ ｍｍ 飞光管 ４７ ]]畅００ ～８７ w畅００ ５０ yy畅００

4．2　水文参数指标

该井共进行 ４ 次现场抽水试验，最后一次作 ３
次降深抽水，最长连续抽水 ４４ ｈ，稳定时间＞２４ ｈ，
成果为：最大降深 １１畅４０ ｍ，涌水量 ２７６畅４ ｔ／ｈ、５畅２８
Ｌ／（ｓ· ｍ），返水温度 ８８ ℃。

地下热水水化学特征为：总矿化度 １２畅９ ｇ／Ｌ，总
硬度 ３６２９畅９ ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值 ７畅７，属中性水；阳离子以
Ｎａ ＋
为主，含量 ３４６５畅５ ｍｇ／Ｌ，占阳离子毫克当量总

数的 ７５畅３％，其次为 Ｍｇ２ ＋
和 Ｃａ２ ＋，含量分别为

５５９畅３６、５３１畅８６ ｍｇ／Ｌ，分别占 １１畅６％和 １１％；阴离
子以 Ｃｌ －为主，含量高达 ７４８２畅４３ ｍｇ／Ｌ，占阴离子毫
克当量总数的９３畅８％，其次为 ＳＯ４

２ －，含量为４３５畅６３
ｍｇ／Ｌ，占 ５畅５％。 水质类型为“氯化钠型水”。 具有
水位浅、水量大、降深小、温度高、水质好等特点，具
有广阔的开发利用前景。

5　结语
（１）终孔后物探测井井斜为 １°～２°。
（２）钻井严格按照设计图纸、招投标文件与相

关专家会议要求施工，钻遇基岩地层破碎复杂，孔内
坍塌严重，通过采取在效技术措施，各项技术参数符
合设计及规范要求，具有成井质量高、温度高、水量
大、降深小、水位浅、水质好、开发价值高等特点，被
评定为优良工程，为福建省最大单井日出水量水文
机井，名列全国十大高产地热机井之一，同时它的成
功钻施对闽南地区花岗岩地层大直径深井钻探具有

积极的指导意义。

注：本井经中国能源协会地热专业委员会评为 ２００７ 年全国最高
产地热井，名列全国地下热水高产能第八位。

（上接第 １８１页）
（２）通过干热岩的综合地球物理勘查技术研究

和干热岩地热资源量评价研究，为寻隐伏干热岩提
供有效的勘查手段。

（３）通过对干热岩钻探关键技术与装备研空，
为干热岩的勘查提供新的钻探工艺技术。

（４）开展增强型地热系统示范工程，为今后开
展增强型地热系统研究、开发利用和其他相关的科
学研究提供试验基地。
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