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油气钻井技术在干热岩开发中的适应性分析
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摘　要: 干热岩地热资源潜力巨大，其开发技术主要依赖于油气钻井技术的移植。鉴于干热岩地热资源的特
殊性，需要分析油气钻井技术在其开发中的适应性，以便进行改进，从而更快、更好、更经济地开发该资源。在分析
干热岩地热资源地层分布特征及其与常规油气资源异同点的基础上，总结了干热岩地热资源开发对钻井工程方面
的技术需求；结合当前油气资源开发在安全高效快速钻井、耐高温、高效破岩、高精度表征描述、低成本开发等方面
的技术特点，分析了常规油气钻井技术在干热岩地热资源开发中的适应性，明确了可移植于干热岩地热资源开发
的油气钻井技术，提出应重点研制耐高温井下工具和工作流体。研究表明，部分油气钻井技术可移植于干热岩地
热资源开发，但是鉴于干热岩地热资源对钻井技术的特殊要求，还需要开展针对性的科技攻关。
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Abstract:   There  is  a  great  potential  for  resource  development  in  hot  dry  rocks.  At  this  point,  its  development
technologies mainly copy the oil and gas engineering technologies. However, hot dry rock resources possess their own
unique  characteristics  which  are  different  from  regular  temperature  conditions  of  oil  and  gas  reserovirs,  and  it  is
necessary to analyze the adaptability of oil and gas drilling engineering technologies in the development of hot dry rock
resources. Thus, one can make appropriate improvements and realize faster, better and more economical development.
By analyzing the  stratigraphic  distribution characteristics  of  hot  dry  rock geothermal  resources  and their  similarities/
differences  with  the  conventional  oil  and  gas  resources,  the  technical  demands  of  hot  dry  rock  geothermal  resources
development on drilling engineering were summarized. Considering technical features of current oil and gas resources
development,  such  as  safe  and  efficient  drilling,  high  temperature-resistance/high-efficiency  rock  breaking,  high-
precision  characterization,  low-cost  development,  the  adaptability  of  conventional  oil  and  gas  drilling  engineering
technologies in the development of hot dry rock resources was analyzed, and the oil/gasdrilling new technologies that
could be adopted for  hot  dry rock resources  development  were clarified.  Moreover,  this  paper  proposes  new areas  of
emphasis in the development of high temperature-resistance downhole tools and working fluids. The research showed
that  some  oil/gas  drilling  technologies  could  be  successfully  applied  in  the  development  of  hot  dry  rock  resources.
However,  further  scientific  and  technological  research  is  required  in  view  of  the  unique  demands  of  hot  dry  rock
resources on drilling engineering technologies.
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干热岩是非化石能源中最具有利用潜力的一种

清洁地热资源，在能源转型的关键时期其战略地位

显得尤为重要。干热岩地热资源几乎遍及全球，资

源量比煤炭、石油、天然气的总和还要大。由我国

能源行业标准《地热能术语》（NB/T 10097—2018）
可知，干热岩是指内部不存在或仅存少量流体、温

度高于 180 ℃ 的异常高温岩体。据我国地质调查局
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统计，我国埋深 3～10 km 干热岩地热资源的总量达

到了 2.5×1025 J，仅青海省共和盆地干热岩理论资源

总量按 2% 的开采率计算，即可达到 2016 年全国能

源总消耗量的 3 倍[1]。迄今，美国、英国和德国等国

家均开展了干热岩开发试验，共建立了 14 座干热岩

试验发电站，总装机容量为 12.2 MW，初步具备商业

开发规模。我国对于干热岩的勘探目前尚处于起步

阶段，近两年先后在青海、河北、山东和东南沿海地

区完成了 10 余口干热岩勘探井 [2]。2017 年 8 月，我

国在青海共和盆地 3 705.00 m 深处钻遇236 ℃ 的高

温干热岩体，取得重大勘探突破，并进行了大量的

基础研究工作。

作为深部地热资源勘探开发关键技术之一的钻

井技术，目前主要移植油气钻井技术。鉴于干热岩

地热资源的特殊性，需要探讨油气钻井技术的适应

性。为此，笔者在分析干热岩地热资源埋藏特性及

钻井技术需求的基础上，分析了油气钻井技术在干

热岩地热资源开发中的适应性，以期为我国干热岩

钻井技术的研究提供参考。

1    干热岩地热资源特征及钻井技术需求

尽管国外对干热岩开发的研究较早，但受资源

特性、开发难度和成本等的限制，目前还没有干热

岩项目实现规模化、商业化开发。在众多限制条件

中，钻井技术为主要的制约因素之一。

1.1    干热岩地热资源特征

干热岩地热资源主要分布在地壳减薄区的盆

地、构造剧烈运动板块的边缘、高放射性区和近现

代火山，一般位于火山岩体深部，储层岩性以花岗

岩为主，岩体致密、渗透性低且不含水；同时，沉积

岩、火山岩和变质岩也是干热岩储层岩体。青海共

和盆地为典型的干热岩地层，储层岩性为花岗岩。

干热岩地热资源赋存的形式与油气资源有较大

差异。石油以液态形式赋存于地下孔隙、裂缝或溶洞

中。天然气以游离、吸附形式主要赋存于沉积岩中，

如砂岩、砾岩、碳酸盐岩等。干热岩地热资源以高温、

超高温热流形态赋存于地下岩体中，开发时需建立人

工热储，采用工质进行热交换，循环取热，发电利用。

由于干热岩地热资源赋存的深度、地层以及特性

与油气资源不同（见表 1），导致干热岩地热资源开发

对钻井技术的需求也与油气资源有诸多不同[1–4]。

1.2    干热岩地热资源开发对钻井技术的需求

干热岩地热资源通常具有埋藏深、温度高、硬

度大、岩性致密、地应力差异大等地质特征，对于这

类地层，油气钻井技术适应性较差，安全快速成井

困难。因此，干热岩地热资源的开发对钻井技术、

工具和工作流体提出了更高的要求[2–6]。

1）干热岩地热资源埋藏深、地层复杂、井下故障

多，需要安全高效快速钻井技术。干热岩地热资源

埋深一般大于 3 000.00 m，构造复杂，地层局部裂隙

发育，钻井过程中热破裂、井漏、井塌、卡钻等问题突

出，钻井风险不易预测。因此，需开展干热岩井井身

结构优化设计、地层压力预测、防漏堵漏技术、耐高

 

表 1   干热岩地热资源与油气资源的不同

Table 1    Differences between hot dry rock resources and oil/gas resources
 

资源特征 油气资源 干热岩地热资源

赋存位置 板内或板缘盆地 板块边缘、裂谷、“热点”、深的大断裂带

赋存机理 生储盖，形成油气资源
   地热由热源传输至热储体后，盖层成岩性及导

热性差，保存聚集地热能，形成干热岩地热资源

储集类型
   以天然的孔隙型、缝洞性、裂隙型

储层为主，孔渗条件较好，连通性好
以人工造储为主，孔渗条件较差，连通性差

岩性 沉积岩为主，火山岩及少量变质岩和侵入岩等 火山岩、变质岩及沉积岩

地温梯度 小于等于或略大于3 ℃/100m 通常大于4 ℃/100m

非均质性
  孔隙型油藏非均质性较差，缝

洞性裂隙型油藏非均质性较强
非均质性整体较强

埋深 3 500～4 500 m（深层），大于4 500 m（超深层） 3 000～10 000 m

岩石压缩强度 抗压强度1～10级 花岗岩抗压强度最高可达10级

地层温度 最高钻遇温度<250 ℃ 通常>180 ℃，最高>400 ℃
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温低密度钻井液等方面的研究，形成干热岩井安全快

速钻井技术，实现高温硬地层安全快速成井的目的。

2）地层温度高，需要耐高温钻井工具及工作流体。

在高温环境下钻头、井下动力钻具、随钻测量仪器

等井下工具，性能不稳定、使用寿命短；钻井液添加

剂在高温环境下性能会降低甚至失效，造成钻井液

性能无法满足正常携岩需求。油气钻井工具的耐温

性能难以满足钻进干热岩储层的要求。因此，需要

研发耐高温钻井工具和钻井工作流体。

3）岩石强度大、硬度高，需要高效破岩工具。

干热岩主要以黑云母片麻岩、花岗岩、花岗闪长岩

为主，单轴抗压强度大于 200 MPa，研磨性强、硬度

大，钻头磨损快，常规钻头及辅助破岩工具的破岩

效率低，机械钻速低，钻井成本高。因此，需要研发

高性能钻头及高效的辅助破岩工具。

4）储层非均质性强，需要高精度地层描述技术。

与油气储层相比，热储层的岩性、物性等变化较大，

非均质性强，因此需要高精度随钻描述技术。通过

高精度测录井资料能获得地层的岩性、物性及裂缝

分布特性，以更好地指导干热岩钻井。

5）换热流体能量密度低，实现经济有效开发，

需要低成本钻井技术。由于干热岩地层非均质性

强，加之换热流体（水）能量密度低，循环换热流量

大，要求井筒直径大，与油气资源开发相比，相同井

深需要用更多大直径的套管，造成钻井成本占整个

干热岩井开发成本的 50% 左右。所以，提高钻井效

率，降低钻井成本至关重要。最大限度地接触干热

岩是高效开发干热岩地热资源的主要手段，因此，

需采用定向井、水平井、分支井等复杂结构井进行

开发，以降低干热岩地热资源的开发成本。

2    油气钻井技术适应性分析

目前，我国油气钻井技术已经十分成熟，因此利

用油气钻井技术进行干热岩钻井被认为是推进干热

岩地热资源勘探开发的有效途径，但需要分析油气

钻井技术在该类资源开发中的适应性，对存在的技

术瓶颈进行攻关研究。

2.1    安全高效快速钻井技术

安全是钻井的第一原则，利用区域地质特征、地

层信息以及从邻井获取的地球物理资料（地质、钻

井液、录井、地球物理测井等资料）预判钻井风险，

指导安全快速钻井，以避免发生井下故障，提高钻

井效率。目前，已形成了一系列安全高效快速的油

气钻井技术。

控压钻井技术能够精确控制井底压力，增强井

控能力，减少钻井液密度调整次数，降低发生井塌、

井漏等井下故障的概率[7]。Schlumberger、Halliburton、
Weatherford 和 Shell 等各大油服公司均有成熟的控

压钻井系统，井底压力控制精度达到 0.30 MPa。国

内中国石化石油工程技术研究院、中石化胜利石油

工程有限公司钻井工艺研究院和中国石油集团工程

技术研究院有限公司均研发了精细控压钻井系统，

井底压力控制精度与国际先进水平相当。

通过在钻井液及水泥浆添加减轻剂以降低其密

度，形成低密度钻井液及水泥浆，从而降低钻井、固井

过程中的液柱压力，避免压漏脆弱地层而造成恶性漏

失。Schlumberger 公司微泡钻井液的最低密度为

0.9 kg/L，中国石化石油工程技术研究院研发的中空微

珠低密度钻井液的密度最低可达到 0.8 kg/L。
通过增大水灰比可以将水泥浆密度最低降至

1.50 kg/L，通过添加空心微颗粒、气体等可以将其密

度最低降至 1.0 kg/L，Halliburton 公司、中国石化石

油工程技术研究院均研发出此类水泥浆[8]。

受裂缝尺寸、溶洞大小、地层温度、水质的影

响，现有化学堵漏材料还不能完全解决裂缝和溶洞

型恶性漏失堵漏的难题。采用管材封隔漏失层效果

较好，如膨胀管可克服常规堵漏材料耐温性能低的

问题，但施工周期较长，需简化膨胀管的膨胀过程，

提高经济效益[8]。Weatherford 公司拥有世界领先的

实体膨胀管技术。中石化胜利石油工程有限公司钻

井工艺研究院及中国石油集团工程技术研究院有限

公司研发了实体膨胀管，中国石化石油工程技术研

究院研发了膨胀波纹管，均已达到国外先进水平。

反循环钻井技术是将钻井液从井筒环空泵入，经

钻头、钻具内眼返出地面，对于恶性漏失地层非常有效，

已经应用于地热井，单位进尺成本降低幅度超过了

33%。缺点是无法应用传统井控技术，面临安全问

题。Reelwell 公司的双壁钻杆反循环钻井技术（见

图 1）利用同心双壁钻杆实现反循环，与 Shell、Total
等油服公司合作实施了“20 km 大位移井”项目，

成功解决了深井井下故障多发的问题。

干热岩地层非均质性强，钻井数量少，缺乏详细

可靠的地质资料、地层信息，无法进行精确的钻井

设计、准确预测风险；其次，在预防和处理恶性漏失

等井下故障中，为降低钻井成本，通常采用清水边

漏边钻，井身质量和固井质量很难保证。

第 47 卷 第 4 期 思　娜等. 油气钻井技术在干热岩开发中的适应性分析 • 37 •



油气安全高效快速钻井技术虽然对干热岩地热

资源开发具有一定的适应性，但不能完全满足干热

岩安全快速高效钻井的要求，还需要进一步研究高

精度钻井风险预测技术，研究低成本低密度耐高温

的钻井液和水泥浆。

2.2    耐高温技术

干热岩地热资源的高温特性对钻井流体、钻井

工具、测量仪器及测录井仪器的耐高温性能提出了

更高的要求，当前油气井钻井所用工作流体、钻井

工具、测量仪器及测录井仪器的耐温性能基本满足

一般干热岩地热资源开发的要求。

钻井液方面，目前，国外水基钻井液最高耐温可

以达到 260 ℃，油基钻井液最高耐温可达 265 ℃。

水泥浆方面，Schlumberger 公司的 ThermaSTONE 水

泥浆可耐 350 ℃ 高温，国内的水泥浆也可耐 236 ℃
高温 [9–11]。国内钻井液和水泥浆的耐温性能与国际

先进水平相当，但是需强化其稳定性。

国外油气井高温高压测井仪器可以耐 260 ℃ 高

温、抗 207 MPa高压，国内中国石油 EIlog和 LEAP800
测井仪器的耐温、抗压能力分别达到了 175 ℃、140 MPa。
目前，完井测试工具的耐温、抗压能力分别达到了

240 ℃、159 MPa。
钻头方面，BHGE 公司研发了 StayCool 切削齿，

提高了钻头切削齿的热稳定性，解决了高温对钻头

造成破坏的问题，相比标准 PDC 切削齿产生的热量

减少了 50%；目前通过采用金属轴承密封系统、耐

高温润滑介质，强化顶齿和掌背使牙轮钻头的耐温

能力达到了 288 ℃[8–11]。

有效开发利用干热岩地热资源的关键是找到更

高温度的热储层并形成高效取热通道，当前油气钻

井所用工具、仪器、工作流体仅适用于较低温度干

热岩地热资源的勘探开发，还不能满足 260 ℃ 以上

超高温干热岩地热资源勘探开发安全高效快速成井

的需求。因此，需要开发配套的耐超高温的钻井工具、

测井仪器及低成本工作流体，形成超高温钻头、钻

井工具、流体一体化解决方案，以满足更多类型干

热岩地热资源开发的需求，提高钻井速度，缩短钻

井周期，降低钻井成本。

2.3    高效破岩工具

干热岩地热资源 90% 赋存于火山岩–花岗岩、

流纹岩中，其抗压强度可达 240 MPa，磨蚀性强（石

英含量>50%）。因此，造成钻头破岩效率低，加之高

温会加速钻头的热损。

钻头是直接破碎岩石的工具。随着钻头技术的

不断发展，油气行业钻头技术的发展越来越趋于高

性能、多功能、宽适应，以实现“一趟钻”钻进和提

速提效。为此，各大型油服公司不断推出新型钻头，

如 BHGE 公司 2017 年和 2018 年分别推出了混合钻

头 Kymera Mach 4钻头和 Dynamus钻头（见图 2）[9–15] ，
以提高钻头的适应性，延长钻头的使用寿命。针对

超高抗压强度地层，ReedHycalog 研制出了超硬热稳

定 PDC 钻头，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。同时，很多

公司推出了多种自适应钻齿（锥形齿、脊形齿、双倒

角等），并采用新材料增强钻头的性能 [12–13]，如采用

陶瓷涂层增强钻头的耐温性能，采用纳米纤维材料

增强钻头的抗冲击性能。

冲击器是辅助钻头破岩的有效工具。为提高机

械钻速，国内外研制了多种冲击器[16–20]，国外主要有

Ander-gauge 公司的液动冲击器、Cubex 和 Gerald 公

司的空气锤，国内对液动冲击器的研究较多，中国

 

顶驱适配器

旋转控制装置

双壁钻杆

流动
控制
单元

钻井液流入

钻井液返回

钻井液

内管阀 井下钻具组合

 

图 1    Reelwell 双壁钻杆反循环钻井技术

Fig. 1    Reelwell  double  wall  drill  pipe  reverse  circulation
drilling technology

 

(a) Mach4钻头 (b) Dynamus 钻头 

图 2    Mach 4 钻头和 Dynamus 钻头

Fig. 2    Mach 4 drill bit and Dynamus drill bit
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石化、吉林大学等均进行了液动冲击器的研究。

井下动力钻具是定向井钻井的必备工具，是提

高钻井效率的重要工具之一。目前最常用的井下动

力钻具有涡轮钻具、螺杆钻具。高温螺杆钻具的耐

温能力通常不高于 180 ℃，且在高温环境下性能不

稳定、使用寿命短。涡轮钻具有耐高温、转速高等

优点，适用于火山岩地层。

由于干热岩储层岩石硬度极大，国内外主要采

用低转速、可承受高钻压的牙轮钻头钻进，但在高

温、高钻压情况下，牙轮钻头轴承的使用寿命相对

较短，造成起下钻频繁，导致钻井成本升高。冲击

器在油气井钻井中被广泛应用，但对于超硬地层需

要优化钻进参数。井下动力钻具因耐温性能低限制

了其在高温干热岩地热资源开发中的应用。因此，

需要开展钻井参数优化研究，开发与“超高温钻

头+井下动力钻具”配套的提速提效工具。

2.4    高精度描述技术

高精度描述技术主要通过分析测录井资料获得

储层物性参数、力学参数及地质特征，以指导钻井

作业、评价热储层特性。

利用测井资料可以获得油气层孔隙结构及物性、

岩石力学参数、裂缝发育程度以及地应力特性等。

目前，国外已用随钻成像测井取代了全部电缆测井

项目，实现了多参数测井（电阻率、伽马、密度、中子、

声波、井斜、方位、振动、地震和远探测电阻率等）

和地层评价，且随钻成像测井仪的最高额定工作温

度已达到 200 ℃。

录井是油气开发过程中获取地层原始资料最直

接的方式，可指导钻井作业，判定地层特性，但资料

的质量会影响判断结果。Schlumberger 和 Geolog 等

公司利用高精度流量计和监测软件监测井涌井漏，

指导钻井作业，降低钻井风险。Schlumberger 和
Halliburton 等公司开发了随钻地下实验室，其额定

工作温度为 204 ℃，能够在井下采样、识别评价地

层特性和流体性质，实现地层流体的随钻分析。

开发干热岩地热资源需要分析评价储层的地质

特征、岩石力学参数、岩石热力学参数以及储层的

热容、导热系数等，现有石油测录井仪器可满足干

热岩储层特性描述和评价需要，但在超高温环境下

大多数测录井仪器的耐温性能不足。

2.5    低成本钻井技术

增大储层接触面积是提高油气资源开发效率的

一种重要技术手段，水平井、分支井等复杂结构井较

直井在高效低成本开发油气资源方面具有更大的优

势。目前，水平井钻井技术在油气开发中广泛应用，

最大水垂比可达 10.5，最大测深 15 000.00 m，最长水

平位移 11 569.00 m，水平段最长 11 475.00 m，最大垂

深为 7 971.40 m；分支井技术的关键在于完井工具，目

前可实现 1~6级完井，且配套工具实现了模块化。

目前，干热岩开发案例中多采用直井或定向井，

由于受随钻测量仪器额定工作温度的限制，通常使

用单点测斜仪进行定向，限制了钻井效率，加之干热

岩储层岩石硬度超高，进一步增大了定向难度，限

制了定向井、水平井及分支井在干热岩地热资源开

发中的应用。因此，需要进行高温硬地层井眼轨迹

控制技术研究。

通过适应性分析得知，油气钻井技术在干热岩

地热资源开发中应用受限的主要因素为地层超硬、

井下温度超高以及低成本钻井工具及工作流体。因

此，需要研发耐超高温的低成本钻井工具、随钻测

量仪器及耐高温低密度钻井液及水泥浆，同时提高

井下钻具组合的配套性能，主要研究耐 300 ℃ 以上

高温的长寿命高效钻头、钻井提速工具、井下随钻

测量仪器以及钻井液和水泥浆，为干热岩地热资源

规模高效开发做好技术储备。

3    结论及建议

1）鉴于干热岩地热资源储藏具有温度超高、硬

度高、非均质性强和能量密度低的特点，勘探开发

干热岩地热资源时，在移植常规油气钻井技术的基

础上，需重点研发耐 300 ℃ 以上高温的长寿命高效

钻头、钻井提速工具、井下随钻测量仪器以及钻井

液和水泥浆，同时提高井下钻具组合的配套性能，

为干热岩地热资源规模高效开发提供技术支撑。

2）针对干热岩钻井实践中出现的复杂情况，加

大反循环钻井和膨胀管技术的移植实践力度，研究

干热岩钻井地质环境精细描述技术，配套干热岩地

热钻井井控技术，优化干热岩地层恶性漏失堵漏技

术，研发干热岩井安全高效快速成井技术，降低干

热岩井钻井复杂故障的发生概率，提高干热岩井成

井效率，降低其开发成本。

3）积极拥抱“数字革命”，按照“高起点、高

标准”的原则，促进智能化干热岩井钻井技术的发

展，取准取全各干热岩地热区块的地层特性数据、

钻井作业数据、井下故障数据、测录井数据和热储
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评价数据等，建立完善的干热岩地热数据库，利用

“学习曲线”“人工学习”等大数据、人工智能技

术提高成井效率，为后期高效改造储层提供依据，

实现干热岩地热资源的高效经济开采。 
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