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摘要:干热岩作为一种清洁的新能源,具有热能大、分布广、开发利用对环境影响小、不受季节等自然条件影响的优

势。美国在20世纪70年代即进行了干热岩开发利用研究工作,而干热岩的勘查开发利用在我国尚处于起步阶

段,因此对干热岩勘查、开发技术开展研究有着非常现实的意义。该文在简述国内外对干热岩研究现状的基础上,

对利津县干热岩的地热地质条件、干热岩的热储特征及开发利用条件进行了分析,计算了资源量,并提出了干热岩

开发利用的建议。
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  随着人类对能源需求的不断增长,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,太阳能、风能、水能、地热能等可再生且无污染的

清洁新能源越来越受到世界各国的重视。开发利用

无污染且不受气候等外界条件影响的新能源———干

热岩[1],成了很多发达国家积极开展试验研究的新

课题。目前,一些发达国家已将其作为一种新型清

洁能源开展研究和试验,并成功实现了干热岩发电。
我国干热岩研究尚处于起步阶段。利津县在干热岩

勘查开发方面走在了全国前列,在2012—2014年成

功实施了“利津县干热岩调查”项目,并取得了一定

的成果。

1 干热岩研究历史与现状

1.1 国际干热岩研究现状

最早对干热岩进行研究的国家是美国。1974
年,美国洛斯·阿尔莫斯(LosAlamos)国家实验室

在美国新墨西哥州的芬顿山钻了第一眼深井,拉开

了干热岩研究的序幕。通过国际合作和各国不断努

力,美国、日本、英国、法国、德国等国家在过去20年

相继进行了有关方面的实验,基本掌握了干热岩发

电各个环节的技术。随着技术的熟练,试验电厂的

发电量也逐渐由3MW增大到11MW,更加接近商

业开发的规模[2]。
目前,国际上干热岩发电技术正向第二代过渡,

在采热的关键技术,即在不渗透的干热岩体内形成

热交换系统试验中,形成了人工高压裂隙模式、天然

裂隙模式、天然裂隙 断层模式3种地下热交换系统

模式[3]。

1.2 我国干热岩研究现状

我国干热岩研究尚处于起步阶段,目前已经开

展或正在开展的项目有“利津县干热岩调查”、“青海

共和盆地中北部干热岩调查”等,并且已经勘探到开

发利用条件较好的干热岩地热资源。

2 地质背景

2.1 地质构造单元

利津县在大地构造单元上位于华北板块、华北

坳陷区、济阳坳陷、东营潜断陷的东营潜凹陷和沾化

潜断陷的沾化潜凹陷、陈庄潜凸起(图1)。根据“利
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津县干热岩调查”及区内石油钻探成果综合分析可

知,在埋深4000m以上分布有花岗岩的区域为陈

庄潜凸起区。该区东西长63km,南北宽15km,面
积约558.3km2。新近系及第四系覆盖厚度950~
1500m,下部由前寒武纪侵入岩及古生代地层组

成[4]。

图1 利津县基岩面埋深等值线图

2.2 地层

利津县地层发育较齐全。特别是中生代以来受

燕山运动和喜马拉雅运动的影响,该区一直缓慢下

降,其上沉积了巨厚的新生代地层,且地层厚度变化

较大,在陈庄潜凸起区较薄约950~1500m,凹陷

区较厚,约3000~4000m。在陈庄潜凸起区地层

由老至新有:①古生界寒武系—奥陶系;②古近纪沙

河街组及东营组;③新近纪馆陶组及眀化镇组;④第

四系。
位于陈庄镇前郭村西侧施工的干热岩勘探孔揭

露的地层依次为:第四纪平原组(275m)、新近纪明

化镇组(275~989m)、新近纪馆陶组(989~1243
m)及前寒武纪侵入岩(1243~2500m未穿)。

3 干热岩开发利用条件分析

3.1 地温场特征

调查区地温梯度较高,根据收集的资料综合分

析,陈庄潜凸起区地温梯度值在4.0~4.5℃/100m,

干热岩勘探孔在施工至不同深度时共进行了5次测

温(图2),根据每次测温数据,依据公式分别计算各

区段地温梯度值见表1,综合确定勘探孔处地温梯

度达到了4.07℃/100m,说明该区具有较高的开发

利用价值。

G=
t-to

h-ho
×100

式中:G—地温梯度(℃/100m);t—井口测量温度

(℃);to—恒温带温度(取12.4℃);h—取水段中点

埋深(m);ho—恒温带埋深(取20m)。
表1 各测井段地温梯度值

测井深度
测井深度/温度(m/℃)

1267/
52.1

1692/
74.4

2000/
83.6

2200/
96

2492/
104.2

0 3.76 5.25 4.30 4.71 4.25
1267m / 4.13 2.99 4.25 3.73
1692m / / 3.96 6.20 4.19
2000m / / / 4.16 2.81
2200m / / / / 4.00

3.2 干热岩岩性特征

根据干热岩勘探孔所采集的岩心岩矿测试资

料,该区的前寒武纪侵入岩在埋深2500m以上主

要以花岗岩、二长花岗岩及弱绿泥石化二长花岗岩

为主,含有少量的碳酸盐化黑云母闪长岩、黑云母辉

长岩。其化学成分以SiO2 为主,除埋深2200~
2300m区段含量较低外(41.92%),其余区段SiO2
含量占58.55%~73.84%,其次为Al2O3,占8.23%
~13.36%。

岩石块体密度在2.589~2.859g/cm3,颗粒密

度在2.633~2.940g/cm3,在垂向上随深度的增加

呈逐渐增大的趋势。孔隙率除埋深2200~2300m
区段较高(2.89%~3.73%)外,其余区段变化较小,
在0.49%~1.43%之间。

3.3 干热岩热物性特征

干热岩勘探孔处埋深2500m以上岩石热导率

在2.441~3.925 W/(m·k),比热容在0.928~
1.930MJ/(m3·K),热扩散率在1.576~3.285
mm2/S,在垂向分布上无明显规律,整体变化不大。

3.4 干热岩压裂特征

干热岩开发利用,首先要在相对经济的埋深范

围内拥有较高的温度(150℃以上),同时干热岩要具

有自然裂隙或可压裂性[5],易于人工储留层的建造。
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图2 勘探孔5次泥浆测温曲线图

该区干热岩勘探孔钻探完成后,进行了一组压裂试

验,试验段为埋深2003~2500m区段,封隔器上

部静水压力为20MPa,在分阶段测试中(表2),井
口压力达到26.5MPa左右时,有压力陡降现象(图

3),说明在此压力下,天然裂隙被水力压裂,且压裂

后裂隙贯通情况较好。其渗透系数随着压力的增

加,呈逐渐增大的趋势。在试验水头不变的情况下

(2003m),井口压力加压至22.5~28.5MPa的过

程中,渗透系数由2.39×10-7增加至2.27×10-6

(cm/s)。
表2 各测井段地温梯度值

测试段
注水量

Q(L/min)

试段长度

L(cm)

试验压力

P(MPa)

试验段半

径R(mm)

渗透系数

K(cm/s)
1 230 49700 22.5 76 2.39×10-7

2 510 49700 24.3 76 5.09×10-7

3 1000 49700 26.5 76 9.50×10-7

4 1500 49700 23.1 76 1.54×10-6

5 2000 49700 25.2 76 1.95×10-6

6 2490 49700 28.5 76 2.27×10-6

  随后在分别保持注水量为20m3/h、30m3/h

图3 压裂压力与注水量关系图

不变的情况下持续压裂48h,其井口压力由16.31
MPa持续平稳增加至32.58MPa。压力持续增长的

主要原因是只有注水井,而没有对应的抽水孔。

4 干热岩资源量计算

利津县陈庄潜凸起区地温梯度为4.0~4.5℃/

100m。采用热储法计算陈庄潜凸起区干热岩中储

存的热量,可按下式计算:

Q=Qr +Qw

Qr =AdρrCr(1-φ)(tr–t0)
式中:Q—热储中储存的热量(J);Qr—岩石中储存

的热量(J);A—计算区面积(m2)(取637km2)d—
热储厚度(m);(取2000m,埋深3000~5000m范

围);ρr—热储岩石密度(kg/m3)(取2700kg/m3);

Cr—热储岩石比热(J/kg·℃)(取794J/kg·℃);

φ—热储岩石的孔隙度,无量纲(取0.017);tr—热储

温度(℃)(按埋深4000m预测温度170℃);t0—当

地年平均气温(℃)(取12.4℃)。
计算结果:①按上述参数计算,埋深3000~

5000m 范围内干热岩蕴藏的热资源量为4.39×
1020J。②利用温差取60℃(tr –t0=60℃)计算,埋
深3000~5000m范围内干热岩蕴藏的热资源量为

1.62×1020J。

5 结语

(1)干热岩是一种无污染且不受气候等外界条

件影响的新能源,我国干热岩地热地质条件优越,具
有广阔的发展前景。利津县陈庄镇地区新近系及第

四系覆盖厚度950~1500m,下部主要由前寒武纪

侵入岩及古生代地层组成。具有良好的干热岩地质

赋存条件。
(2)山东省干热岩资源量蕴藏丰富,分布广泛。

仅在陈庄潜凸起区埋深3000~5000m范围内干
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热岩蕴藏的热资源量为4.39×1020J,利用温差取

60℃计算,埋深3000~5000m范围内干热岩可利

用资源量为1.62×1020J。
(3)利津县陈庄潜凸起区具有较好的干热岩开

发利用条件,可以在前期调查的基础上继续加大资

金支持,建立一个干热岩研究示范基地,为今后开展

干热岩资源研究、开发利用和其他相关地学科学研

究提供试验基地。
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PrimaryAnalysisonExploitationandUtilization
ConditionofHotDryRockinLijinCounty

WANGHao,LUJianrong,LANShanzhi
(LubeiGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongDezhou253015,China)

Abstract:Asacleanandnewenergy,hotdryrockhasmanyadvantages,suchasgreatheat,widedistribu-
tion,smallaffectofdevelopmentandutilizationtoenvironment,andnotaffectedbyseasonsandnatural
conditions.In70'sof20century,developmentandutilizationofhotdryrockhavebeencarriedoutinA-
merica,whilegeologicalexplorationandexploitationworkofhotdryrockinChinaarestillattheinitial
stage.Ithasaverypracticalsignificancetocarryoutexplorationanddevelopmenttechnologiesofhotdry
rock.Inthispaper,onthebasisofintroducingpresentstudyconditionofhotdryrockindomesticandfor-
eigncountries,geothermalandgeologicalconditions,characteristicsofheatreservoir,developmentandu-
tilizationofhotdryrockinLijincountyhavebeenanalyzed,theamountofresourceshavebeencalculated,

andsuggestionsfordevelopmentandutilizationofhotdryrockhavebeenputforward.
Keywords:Hotdryrock;newenergy;geothermalenergy;LijincountyinShandongprovince

·32·

第31卷第5期                地 质 与 矿 产                 2015年5月


	sddz5

