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摘  要： 21 世纪是全球能源获取方式发生重要变化的时代。现有以煤炭、石油、天然气等传统资源为

基础的能源正在逐渐被风能、太阳能、生物质能、地热能等环境友好、低排放的绿色能源所取代。干

热岩是一种不含原生水（或含少量水但不能流动）的高温地热资源，可通过水力刺激改造形成增强型

地热系统储层，从而提取数量相当可观的地热能。本文以美国能源部正在组织实施的 FORGE 计划

犹他州干热岩示范项目为研究对象，综述了项目在场地地质条件表征、基础设施建设等方面取得的

主要进展与成果，总结了项目在高温硬岩钻井、储层建造、微震监测等方面取得的广泛且深入认识，

从统筹部署、组织实施、场地表征和设施建设、关键技术装备突破、数据共享等方面提出了值得我国

借鉴参考的具体实践。
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Abstract：The 21st century is a time of global change in the approach in the field of energy acquisition.  The current existing 

methods of energy production, based on conventional resources such as coal, oil, and natural gas, are gradually being replaced 

by environmental-friendly, low-emission clean energies, such as wind energy, solar energy, biomass energy, and geothermal 

energy.  Hot dry rock is a high temperature reservoir without connate water or with little water but no flow, which can form 

an enhanced geothermal system reservoir through hydraulic stimulation, and extract a considerable amount of geothermal 
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地热资源因其具有的清洁性、运行稳定性和

空间分布广泛性，已成为世界各国重点关注和勘

查开发的新型地质能源，按其赋存条件可分为水

热型和干热岩型地热资源［1，2］。其中，干热岩型

地热资源是指赋存于不含原生水或含少量水（但

不能流动）的高温（180 ℃以上）深部岩体内资

源潜力巨大的热能［3］。目前，针对干热岩型地热

资源的开发主要采用增强型地热系统（Enhanced 

Geothermal System，EGS）方法，通过高渗透性人工

热储建造实现以注入水为代表的工质流体的循环

换热，从而用于发电或供暖等［4］。

美国是最早提出 EGS 这一地热能开发概念

及最早实施示范项目的国家。美国能源部资助麻

省理工学院于 2006 年编制形成的《地热能的未

来——21 世纪增强型地热系统对美国的影响》报

告，初步证实该国赋存有资源潜力巨大的干热岩

型地热资源［2］。此后，美国能源部开始组织实施

针对干热岩型地热资源开发的 EGS 技术的研发和

示范工作。其中，作为奥巴马政府“全方位能源政

策”的一部分，美国能源部于 2014 年宣布启动地

热能前沿瞭望台研究计划（Frontier Observatory for 

Research in Geothermal Energy，FORGE），旨在建立

一个现场实验室来开展 EGS 的前沿研究、钻探和

储层建造等技术的研发和示范、以及井间连通性

和流动循环等的测试，以形成可降低工业开发风

险和促进干热岩型地热资源产业化开发的严谨、

可复制的方法［5-7］。除了场地建设和技术示范外，

FORGE 计划还将致力于数据采集和共享以及成

果发布，并将建立一个创新性的合作与管理平台，

以通过竞争的方式鼓励更广泛范围的科学和工程

机构的参与。

现有研究表明干热岩型地热资源的成功开发

主要取决于三方面因素，即温度、在不产生明显漏

失和流动短路情况下注入井与生产井之间的水力

连通、以及能够产生与热储具有足够接触表面积

的裂隙并最终实现对该类区域的可控流动换热。

本文将全面梳理美国 FORGE 计划犹他州干热岩

示范项目在场地地质条件表征、基础设施（监测

井、监测台站、注入井等）建设、储层建造、微震监

测等方面取得的主要进展与成果，分析总结项目

取得的重要认识，并形成我国干热岩勘查开发工

作可借鉴参考的启示。

1  项目背景及场地概况

美国 FORGE 计划的第一步是通过两个阶段

筛选最终作为现场实验室进行建设和运营的场

地。美国能源部对参与竞争的候选场地的要求主

要包括：1）岩石类型为结晶岩（花岗岩）；2）体积

大于 1 km3 ；3）温度为 175 ℃至 225 ℃ ；4）深度为

1. 5～4 km；5）具有 10- 16 m2 量级的适当渗透率，低

于可供开发的典型水热型地热系统的上限；6）已

知的应力方向和大小；7）诱发地震和地震灾害的

energy.  Taking the Utah FORGE project for demonstration of hot dry rock development being organized and implemented 

by the U.  S.  Department of Energy as the research object, this paper reviewed the main progress and achievements of 

the project, such as site geological condition characterization and infrastructure construction.  The extensive and in-depth 

understanding of the project was summarized in terms of high-temperature hard rock drilling, reservoir stimulation, and 

microseismic monitoring.  From the aspects of overall deployment, organization and implementation, site characterization 

and facility construction, breakthroughs in key technologies and equipment, and data-sharing, specific practices worthy of 

reference for China were put forward.

Keywords：Hot Dry Rock (HDR); Enhanced Geothermal System (EGS); Frontier Observatory for Research in Geothermal 

Energy (FORGE); Stimulation; Fracture Network; Induced Seismicity



第 265 页www. globesci. com

科技创新案例世界科技研究与发展2024 年 4 月

低风险；8）不与已开发的水热型地热系统相连通；

9）不具有或具有较低的环境风险；10）具有足够的

基础设施来支持研发工作以及储层建造、运营和

维护。

美国能源部已完成最终场地的筛选，具体过

程包括［8，9］：1）2015 年 4 月 27 日，美国能源部宣

布资助 200 万美元由 5 个团队开展第一阶段工

作，分别在加利福尼亚州、爱达荷州、内华达州、俄

勒冈州和犹他州选择候选场地，主要进行地质建

模以及包含数据发布、利益相关者参与、研发实

施、环境管理在内的综合规划的制定；2）2016 年 8

月 31 日，美国能源部宣布资助 2900 万美元由桑

迪亚国家实验室（内华达州的 Fallon 场地）和犹他

大学（犹他州的 Milford 场地）开展第二阶段工作，

主要进行新数据的获取以及诱发地震缓解计划的

制定；3）2018 年 6 月 14 日，美国能源部宣布资助

1. 4 亿美元由犹他大学自 2019 年底开展为期 5 年

的第三阶段工作，即选定犹他州 Milford 附近的候

选场地作为 FORGE 计划的现场实验室，以设计、

开发和测试用于储层建造、监测和流动循环测试

的创新性技术，提供用于测试高温测井和裂隙成

像工具的基础设施，以及向公众、利益相关者等展

示 EGS 技术的可行性及电力和热力供应潜力，从

而成为相关科学研究和科学普及的重要基地。

犹他州项目场地占地约 5 km2，位于盐湖城以

南 350 km 和 Milford 以北 16 km 处，邻近一座 306 

MW 风力发电厂、一座 240 MW 太阳能发电厂，以

及 PacifiCorp 公 司 位 于 Roosevelt 温 泉 的 38 MW 

Blundell 地热发电厂。项目场地下部目标储层是

温度高于 175 ℃的花岗岩体，体积为 4. 6 km3，主

要由花岗岩和闪长岩构成（图 1）。从工程开发和

储层物性的角度，该储集岩形成了由共生的结晶

石英岩和铝硅酸盐矿物构成的相对均质地层单

元，具有极低的化学反应性和低可溶性。此外，该

储集岩非常致密，具有极低的孔隙度和渗透率，不

含有热液流体，并且分布有复杂（裂隙方位多变）

且相对密集的裂隙网络。

2  项目实施目标与组织管理

犹他州项目的主要目标是建造具有足够渗

透性的裂隙网络，以长期从热岩中提取热能；在不

造成储层显著冷却的情况下，实现经济流速（大

于 4×10- 2 m3／s）；缓解有危害性的诱发地震；证

实 EGS 技术的产业化应用可行性。该项目将为干

热岩型地热资源相关技术方法和设备的开发、测

试和优化创建一个可控的环境（即现场实验室）。

图 1  犹他州项目场地的地温与地质特征剖面［10］

Fig. 1  Geothermal and Geological Profile of the Utah FORGE Project Site［10］
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该项目在部署实施过程中形成了包括项目管理团

队、技术分析、评估和监督委员会、研发指导委员

会、以及科学与技术分析团队在内的组织管理体

系［11］。

犹他大学能源与地球科学研究院牵头组织的

项目管理团队还包括来自美国油气和地热行业的

企业、高校和国家实验室等众多机构的成员［12］，负

责规划、实施和监督项目的关键技术研发和场地

运营以及管理项目的所有财务事宜。技术分析、

评估和监督委员会的主要任务是支撑研发课题的

制定、协调和效果评价，并对外部研发课题的技术

发展进行跟踪。科学与技术分析团队由来自项目

所涉及关键技术领域的权威专家组成，具体工作

任务包括：1）参与项目战略方向的制定并提供建

议，为项目管理团队提供指导；2）根据美国能源部

地热技术办公室制定的发展路线图和目标，建立

技术基准并制定衡量研发是否成功的指标；3）根

据要求向项目管理团队提供有关具体管理和运营

问题的建议和意见；4）评估正在进行的项目研发

工作的进展，为年度研发课题征集工作制定主题

／方向，并为课题的评选提供指导。研发指导委员

会负责与技术分析、评估和监督委员会及科学与

技术分析团队共同管理外部研发课题。

3  项目各阶段主要进展与成果

3. 1  第一阶段

犹他州项目在第一阶段取得的主要工作进展

包括：制定样品和岩心保存计划，但不仅限于岩心

和岩屑，也包括流体样品；制定环境、安全和健康

计划；制定数据发布和知识产权计划；制定初步的

诱发地震缓解计划；制定研发计划。

在分析研究场地岩性特征、地质构造条件和

地球物理特征等方面取得的主要成果包括［9，13，14］：	

场地区域的钻井资料表明场地下部的主要岩性

包括由前寒武纪片麻岩和新近纪深成岩体构成

的结晶基岩，新近纪盆地充填沉积由火山岩地层

组成，第四纪盆地充填沉积由河流相 - 湖相沉积

地层组成；实验室测试表明，结晶基岩非常坚硬且

具有极低的孔隙度和渗透率；场地区域的变形主

要是由于两个不同的构造事件，即东西向带中的

新近系中期深成作用以及开始于约 17 Ma 从新近

纪晚期至近期的东西向盆岭省伸展；场地区域的

地震活动性较弱，Roosevelt 温泉附近的地震活动

与 Blundell 地热发电厂过去 30 年的生产和注入

活动没有明显的相关性；利用场地区域的深井资

料对场地地温条件的预测表明，场地下部 2 km 和

4 km 深度处的预计岩石温度范围为 175～250 ℃	

以上，其中 4 km 以浅温度超过 175 ℃的结晶基

岩的体积超过 100 km3，潜在储集岩的体积约为	

5 km3 ；场地下部浅层未固结盆地充填沉积形成

的主要含水层的厚度范围为 30～150 m 以上，

地下水井的测试数据确定含水层的导水系数为	

20～150 m2／d，可用于场地未来储层建造的供水；

Opal Mound 断层作为流体流动的侧向屏障，使场

地目标储层与 Roosevelt 温泉水热型地热系统完全

隔绝。

3. 2  第二阶段

犹他州项目在第二阶段取得的主要工作进

展包括［15，16］：完成 5 台地震仪和一个由 150 个

地震传感器构成的节点阵列的地面部署，以实

现对现有地震仪所获数据的补充；利用 122 个

台站采集高精度大地电磁调查资料；利用 417

个新地震台站采集并分析重力调查资料；安装

20 个 全 球 定 位 系 统（Global Positioning System，

GPS）测量标石，用于第三阶段地面变形监测；开

展激光雷达调查和地质填图；开展瞬变电磁调
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查；开展二氧化碳和氦同位素土壤气调查；开

展地下水取样和流体化学分析；完成 58-32 直

井的钻探（井深 2297 m）并开展地球物理测

井、用于评估渗透率的脉冲测试、用于测定应力

的低流量微水力压裂循环测试、以及诊断性压

裂 注 入 测 试（Diagnostic Fracture Injection Test，

DFIT）；开展 58-32 井的注入测试，以示范建造

EGS 储层的可行性；完成两口深度分别为 1000 m	

和 305 m 的深井（78-32 井）和浅井（68-32 井）的

钻探，并利用深井中安装的分布式光纤声波传感

器（Distributed Acoustic Sensor，DAS）和 12 级检波	

器串以及浅井中安装的检波器和加速度计对

58-32 井注入测试所产生微震事件进行监测。

在场地表征和基线环境监测方面取得的主要

成果包括［17，18］：进一步的地质和钻探调查表明，

场地岩性特征主要分为结晶基岩和上覆盆地充填

沉积，基岩以中新世花岗岩为主，盆地充填沉积由

一系列固结较差的沉积层组成，在盆地最深处的

厚度超过 3000 m；以场地为中心的二维和三维地

震调查揭示了显示为连续强反射体的基底界面，

其走向为西北向并向西倾斜 25°～35°，并且没有

证据显示场地下部存在近垂直断层；二氧化碳和

氦同位素土壤气调查证实场地范围内不存在隐伏

的热液流体；58-32 井的岩屑和岩心分析表明，上

部层段由石英和长石组成的沉积岩构成，下部层

段由斜长石、钾长石和石英等组成的花岗岩类（即

硅质深成火成岩）构成；58-32 井的电缆温度测量

表明，基底和潜在储层段具有异常高的地温梯度	

（70 ℃／km），井底测得的最高温度为 199 ℃；58-32

井的地层微电阻率扫描成像测井分析表明，在 968 

m 深度以下的基底层段中探测到 2000 多条天然

裂隙和 356 条钻探诱发的近垂直张裂隙组成的相

对密集的裂隙网络，以南北向、东西向和北东 - 南

西向为主，尽管这些裂隙不具有高渗透性和高导

流能力，但有助于水力裂隙的产生和扩展以及天

然裂隙的活化；58-32 井证实早前地温场建模工作

的准确性，即对 175 ℃所处深度的预测与实际测

深仅有数米的差距，78-32 井 985 m 深度处约 108 

℃的实测值也证实了钻前预测；水文地质调查表

明场地下伏含水层仅位于浅部盆地充填沉积内，

来自场地以东 3 km 以深 Roosevelt 温泉系统的流

入，可作为项目未来注入生产测试的供水来源；对

已获合成孔径雷达干涉（Interferometric Synthetic 

Aperture Radar，InSAR）测量数据的审查表明未探

测到场地处毫米级的地层移动。

在注入测试方面取得的主要成果包括［19-22］：

2017年 7月 至9月 进 行 的58-32井 的DFIT测 试

表明最大水平应力梯度（方位角为N25°E）约为

17. 42 kPa／m，最小水平应力梯度约为14. 02 kPa／m，	

垂直应力梯度约为 25. 56 kPa／m，结合岩心测

试表明渗透率范围为 0. 6×10- 14～8×10- 14 m2 ；

2019 年 4～5 月对 58-32 井中 3 个经适当封隔

的深部层段（2248～2294 m 测深的井底裸眼段、

2123～2126 m 测深的射孔段、2001～2004 m 测

深的射孔段）分别进行了 9 次注入 - 关井 - 返排

循环测试（最大注入速率为 3. 97×10- 2 m3／s）；	

地层微电阻率扫描成像测井分析表明下部射孔

段内存在大量已有裂隙并且处于近临界应力

状态（易于发生剪切和膨胀），而上部射孔段含

有少量的非临界应力状态裂隙；下部射孔段在

第 4 次循环测试过程中发生了岩石破裂，此时井

口压力约为 44. 8 MPa，流速为 1. 32×10- 2 m3／s，	

而上部射孔段旨在测试岩石破裂所需压力的上

限，但封隔器和桥塞的损坏阻止了进一步测试；基

于注入测试的应力分析表明最大水平应力梯度

约为 14. 70～19. 23 kPa／m，最小水平应力梯度
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约为 12. 44～14. 93 kPa／m，垂直应力梯度约为

25. 11～26. 01 kPa／m，与 2017 年 DFIT 测试的测

量结果相当。

在地震监测方面取得的主要成果包括［23，24］：

通过对场地所在区域历史地震活动的重新评估以

及项目安装的宽频带地震台阵与附近的犹他州大

学地震台的结合对研究区域地震探测水平的提高，

研究认为项目场地范围内没有发生过天然地震活

动，所在区域的地震活动表现为低频率和低震级

且震级通常低于1. 5；在注入测试期间，78-32井

中覆盖沉积岩-花岗岩接触界面的12级检波器

串共记录到423个微震事件（矩震级从- 1. 996至	

- 0. 519），固结于地表至985 m深度之间139. 7 mm	

套管的环空内的 DAS 共记录到 43 个微震事件，

68-32 井中的检波器共记录到 19 个微震事件，地

面节点阵列共记录到 5 个微震事件；3 个注入测试

层段在前三次低流速循环测试中未探测到微震事

件，后者主要发生于较高流速循环测试期间。

在储层模拟方面取得的主要成果包括［22，25，26］：	

刺激改造和循环测试数值模拟证实，可以以相对

低的注入压力激活最佳定向裂隙，从而在井间形

成具有导流能力的相互连通的裂隙系统，可以通

过刺激改造形成多个裂隙组，有利于测试具有创

新性且处于研发阶段的不同方法，也可以利用水

力压裂及天然裂隙的滑移和剪胀选择不同的刺激

改造措施；基于三维地震反射和重力资料的模拟

确定场地下部不存在与穿过基底接触带的近垂直

断层偏移有关的阶梯状不连续体；水岩相互作用

模拟表明注入 - 生产测试期间会发生少量至中等

程度的矿物沉淀与溶解，具体程度取决于注入流

体的组分。

3. 3  第三阶段

犹他州项目在第三阶段取得的主要工作进展

包括［27-29］：完成场地主要设施的建设，包括 3 口

深井（注入井 16A（78）-32、监测井 56-32 和 78B-

32）、主 输 电 线 路 及 16A（78）-32 井、58-32 井、

78-32 井和 56-32 井所在井垫的分支输电线路、距

场地中心 3 km 由地面和井下检波器组成的监测

网络、在 78B-32 井中部署的 DAS、以及在 58-32

井、56-32 井和 78B-32 井的储层深度处部署的 8

级三分量数字检波器串；完成对诱发地震监测计

划的更新；完成第一轮外部研发课题招标并启动

第二轮招标；持续开展重力、GPS、InSAR 和水位测

量；在 16A（78）-32 井的井趾附近的 3 个井段进

行刺激改造测试，并同时开展微震监测、返排水地

球化学分析和示踪剂测试；完成 16B（78）-32 生

产井的初步设计，用于储层建造、流体循环和采热

示范。

在场地表征和基线环境监测方面取得的主要

成果包括［30］：重新分析了 58-32 井的注入测试数

据，证实场地应力特征可实现套管段处诱发裂隙

的起裂和扩展以及天然裂隙的活化，确定返排可

作为应力预测的有效方法；对第二阶段所获大地

电磁资料的三维有限元反演分析的结果表明，场

地下方结晶基底内不存在明显的已有裂隙组，但

在 Mineral 山脉东面的相同岩性结晶基底内存在

明显的已有裂隙组；大地电磁资料还证实场地下

部目标储层是高温无水花岗岩体，即没有证据表

明其中存在可能有助于热液蚀变或高温流体赋存

的低电阻率区，并表明场地下部不存在向下延伸

穿过沉积岩 - 花岗岩接触界面的断层；重复的重

力、GPS 和 InSAR 测量为监测地下密度变化提供

了基线数据，表明地面变形的垂向位移可能受季

节性降雨影响以及 58-32 井在 2019 年注入测试前

后的地面变形幅度很小。

在基础设施建设方面取得的主要成果包括［31-33］：



第 269 页www. globesci. com

科技创新案例世界科技研究与发展2024 年 4 月

16A（78）-32 井以近似平行于最小水平主应力的

方向钻至 1810 m 真垂深，然后与竖直方向偏斜

65°钻进，最终钻至 3349 m 总测深和 2609 m 真垂

深，井底温度为 220 ℃，将作为项目试验性开发的

双井系统中的注入井；针对 16A（78）-32 井的钻探，

采用了数据驱动下基于物理限制因素重新设计的

钻井控制流程，使钻井时间减少了一半以上（计

划用时 136 d，实际用时 74 d）；新钻进的两口直井

（56-32 井，井深 2775 m；78B-32 井，井深 2896 m）	

以及 58-32 井将用于在接近储层深度进行工具测

试和地震监测。

在储层建造方面取得的主要成果包括［31，34］：

2022 年 4 月 14 日至 24 日，成功完成了 16A（78）-

32 井的多阶段（级）刺激改造作业，对约 3000 m	

以深的 3 个层段进行了测试，第 1 阶段针对的

是井趾处的裸眼段（滑溜水最大泵入流速为

13. 25×102 m3／s），第 2 和第 3 阶段针对的是较浅

部的套管段（最大泵入流速均为 9×102 m3／s，但

第 2 阶段泵入的为滑溜水，第 3 阶段为羧甲基羟

丙基胍胶和低浓度微支撑剂），每个阶段加压注入

约 330～510 m3 水；在每个阶段，刺激改造以低至

适中的注入速率开始，并小幅增加以确保作业顺

利进行，在达到峰值压力和注入速率后，两者都

保持不变，然后小幅逐步降低以了解近井筒摩擦

效应。

在地震监测方面取得的主要成果包括：地震

监测分析结果仍表明项目场地所在地区具有低至

中度的地震危险性；尽管在 58-32 井 2019 年注入

测试期间发生的地震事件震级小且频率低，但计

算得到的正 b 值（>1）表明其具有诱发地震序列

的特征；16A（78）-32 井刺激改造作业期间的微震

监测表明每个阶段都产生了大量的微震事件，尽

管井下高温阻碍了最佳探测性能的实现，但已探

测到具有足够质量的事件位置来了解裂隙刺激改

造区，如相较于裸眼段，套管段产生的裂隙带垂直

于井筒扩展，更有利于与计划钻进的 16B（78）-32

生产井的相交。

在诱发地震管控方面取得的主要成果包括：

更新后的诱发地震缓解计划已提交美国能源部审

核，该缓解计划建立了地震动参数的背景值，确定

了已探明断层构造不具有地震活跃性，以及更新

了对项目场地的概率地震危险性评估；基于地震

仪的地震动分析表明，场地所在区域的较大规模

地震动大多由人为噪声和定期的火车交通造成，

而地震动背景值处于极低的水平；相比于 2018 年

进行的概率地震危险性评估，通过数据资料更新

和错误校正，2020 年重新进行的概率地震危险性

评估表明地震风险显著降低。

在外部研发工作部署方面取得的主要成果包

括：2020 年 4 月启动的第一轮招标共资助 17 个

外部研发课题，总经费为 4950 万美元，受资助者

来自企业、国家实验室和高校，专题领域涉及层间

封隔工具、应力参数估算、场地尺度的储层演化表

征、储层建造和井配置、以及实验室与模拟的综合

研究；2022 年 8 月启动的第二轮招标预计最多资

助 17 个外部研发课题，总经费为 4400 万美元，具

体研发方向包括自适应诱发地震监测协议、替代

性刺激改造方案、用于测量热波及（吹扫）效率的

场地规模实验、高温支撑剂、以及用于裸眼段作业

的多组跨式封隔器。

截至 2023 年 3 月，犹他州项目的第三阶段工

作已基本完成场地表征和基线环境监测、现场实

验室基础设施建设、地震监测网络基础设施建设、

16A（78）-32 注入井的钻探和刺激改造测试、以

及 16B（78）-32 生产井的设计，将于 2023 年 4 月

开始项目试验性开发双井系统中 16B（78）-32 生
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产井的钻探作业（图 2），并计划在通过短期循环

测试确认注入井与生产井之间的水力连通性后在

两口井之间进行进一步的储层建造作业。此外，

将进一步完善地震监测网络基础设施建设，包括	

8 km 半径监测网络内的 3 口井中监测仪器的安

装，以及在 56-32 井、58-32 井和 78B-32 井中安装

模拟检波器串直至储层深度。另外，将依托研发

课题鼓励工业界和研发机构开发和测试不同的刺

激改造技术，可能包括支撑剂、冷水注入、推进剂、

磨料射流割缝、以及二氧化碳活化支撑剂等创新

方法。

4  总结

4. 1  科研工程实践总结

美国 FORGE 计划犹他州项目从科学研究与

技术开发的角度，主要是为了确定控制 EGS 成功

建造的关键机理并开展相关研究以深入认识这些

机理，通过技术开发和改进建立并维护基岩内相

对封闭且具有导流能力的裂隙网络，以及设计和

测试可用于建造大规模、具有经济效益且可持续

的地下换热系统的可复制模式。截至 2023 年 3

月，犹他州项目从已开展的诸多方面工作中获得

了广泛且深入的科学研究与工程实践认识，主要

体现在以下三个方面。

1）高温硬岩钻井［35-37］：利用标准的油气钻井

优化技术，例如实时机械比能的地表监测、钻头等

井底钻具组合部件的设计改进等，通过对钻井参

数（扭矩、钻压、转速等）的优化，有助于提升钻井

性能，如提高机械钻速、增加进尺速率、减少无进

尺时间；聚晶金刚石复合片钻头具有提高机械钻

注：已完成钻井用白色文字标记，计划钻井用黄色文字标记，白色虚线表示 16 A（78）-32 井的井眼轨迹。

图 2  犹他州项目已完成钻井和计划钻井的分布图

Fig. 2  Distribution of Completed and Planned Wells of the Utah FORGE Project
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速的潜力，从而可能通过减少起下钻趟数来显著

降低钻井成本；通过泥浆冷却系统对井底钻具组

合的有效冷却，使成熟可靠的油气钻井工具能够

用于高温硬岩的地热井钻进；减磨剂的有效使用

可能会减少钻井泥浆添加剂的用量，从而缓解井

下设备的磨损以及提高钻井性能，如减小扭矩、提

高机械钻速。

2）储层建造：以相对较低的压力和流速可活

化处于临界应力状态的裂隙；地层微电阻率扫描

成像测井对填绘裂隙分布至关重要；用于刺激改

造的层段应经过良好的水泥固结；层间封隔工具

（如封隔器和桥塞）必须能够承受 200 ℃以上的高

温，是需要优先攻关的关键技术；需要新的技术来

实现高强度无裂隙岩体的起裂，起裂后的裂隙扩

展和连通将变得容易；可实现多组裂隙的水力连

通；裂隙网络的形成是剪胀效应对天然裂隙的活

化和少量新裂隙的产生的综合作用。

3）微震监测［38］：现有技术足以监测 EGS 储层

建造、运营和维护过程中的微震事件；更深的监测

井可探测到更低震级的微震事件，但井下温度的

升高反过来会限制传感器的安装深度及使用寿命；

检波器串比 DAS 具有更灵敏的微震探测能力，但

后者可以部署于严苛的温度和压力条件；至少需

要一口监测井来定位微震事件，传感器距离注入

深度越近越能提高探测精度；来自地面设备的环

境噪声会干扰浅井内的检波器数据，必须采用适

当的滤波器处理和识别微震事件，并且必须将浅

井布置在距离噪声来源更远处；浅井可监测的储

层体积大于刺激改造测试所预期的储层体积，从

而为识别潜在的未预见流动通道提供信息。

4. 2  组织管理经验总结

2017 年，青海省水文地质工程地质环境地质

调查院在青海共和盆地地下 3705 m 深度处钻获

236 ℃高温干热岩体。2019 年，中国地质调查局

启动青海共和盆地干热岩勘查试采工程，在干热

岩深部热源成因建模、高温硬岩定向钻完井、规模

化储层刺激改造、储层表征与产能评价、储层连通

和流动循环、热电高效转换、监测、地质风险评估

等领域取得重要技术突破，初步建立了干热岩勘

查开发全流程技术体系，并于 2021 年 11 月实现

干热岩试采首次试验性发电［4，39］。尽管如此，相比

于法国、美国、德国、日本等国，我国在干热岩勘查

开发相关领域的发展仍存在一定差距，建议我国

加强对干热岩勘查开发工作的统筹规划和部署，

借鉴参考美国能源部在组织该国地热和油气行业

相关高校、企业、科研机构等实施 FORGE 计划犹

他州项目过程中在部署实施、场地表征和设施建

设、关键技术装备突破、数据共享等方面取得的组

织管理经验：

1）统一的规划部署。2019 年 2 月，美国科技

政策研究所受美国能源部地热技术办公室委托发

布了《FORGE 计划技术路线图》，旨在为犹他州项

目场地第三阶段为期 5 年的研发工作提出建议，

即围绕储层建造规划和设计、压裂控制、储层管理

三大重点研究领域开展 8 个方面的核心研发工作：

开发新的井身结构和井场设计，以优化储层建造

和运营；开发新的或改进现有的压裂技术和工艺，

以适用于 EGS；根据储层条件优化压裂工艺的设

计；开发替代性注入实践和工艺；认识不同类型的

刺激改造方法对所形成裂隙系统的影响；开发可

在高温高压刺激改造过程中成功进行层间封隔的

方法；预测和监测整个生命周期内裂隙系统的变

化；建立可破坏储层开发的不理想裂隙网络或储

层渗透性的其他非预期变化的工程解决方案。

2）严密的组织管理体系。随着项目的推进，

形成了美国能源部地热技术办公室对总体目标进
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行把控，相关领域权威专家组成的科学与技术分

析团队为项目目标制定及具体部署实施提供评

估、建议和意见，以及犹他大学能源与地球科学研

究院及美国油气和地热行业相关企业、高校和国

家实验室共同组成的项目管理团队具体规划、推

进和监督项目进展等为一体的组织管理模式，既

保证项目严格符合美国能源部实现高温干热岩成

为美国未来发电可供能源来源的发展目标，也可

根据项目实施过程中对重点关注领域的调整和补

充引入新的权威专家和机构参与。

3）深入系统的场地地质条件表征。对地下岩

性、构造、地温、力学、化学和水力学等特征及已有

断层和裂隙带的精细刻画，有助于井身结构和井

场设计以及刺激改造作业的有效实施。犹他州项

目通过地质、地球物理、地球化学、地质力学和钻

探调查，进一步明确和提升了对项目场地地质特

征的认识，并显著降低了与岩性、地温、渗透率、应

力大小和方向有关的潜在不确定性。

4）全面的基础设施建设。包括道路、钻井平

台、监测网络、电力、通信等，推动可用于开发、测

试和优化 EGS 技术方法和设备的现场实验室的

建设。

5）持续的环境监测。地震监测是目前用于分

析研究储层建造和循环测试导致的储层演化、裂

隙形成和诱发地震的主要手段。为了更全面、更

准确地监测天然地震和诱发地震，犹他州项目建

立的地震监测网络包括了临时地面地震仪阵列、

地面和井下 DAS 电缆、半径为 3 km 的浅井宽频带

地震仪网络、以及地面振动传感器。此外，重复的

重力、GPS、InSAR 和大地电磁测量可以获取场地

的基线数据，以用于评估刺激改造和流动测试产

生的空间和时间变化，其中重力测量可用于探测

流体抽出或注入引起的岩体质量变化［40］；GPS 和

InSAR 测量可用于监测地面变形；大地电磁测量

可用于测量地质体之间的电导率差异，也可用于

监测与流体流入相关的电导率瞬时变化［41，42］。

6）先进钻井工具和技术的应用。犹他州项目

的钻井作业结果表明，改进工具和技术对于控制

流体流动以及井筒形状、井壁光滑度和钻井偏斜

等方面至关重要，应重点关注以下四方面的改进：

①优化井底钻具组合的设计和振动测量方法来降

低钻头的振动；②采用高温旋转导向系统和固定

角泥浆马达控制钻井偏斜；③通过钻头优化设计

来提高钻头寿命、加快钻进速度和保持井壁光滑

度；④提高岩心层段的取心率。

7）重视场地／储层模拟的重要作用。犹他州

项目模拟研究工作的主要目标包括：①通过场地

地质表征，利用三维模型精细刻画特征参数的空

间分布和复杂边界条件；②更好地认识应力场空

间分布及其对储层建造的可能影响；③建立场地

地下特征参数的基线数据，保证模拟结果的一致

性和可比较性。项目已开展的相关工作表明，对

储层特征和开发性能的预测和验证对确保生产运

营的完整性至关重要，不断更新且对外共享的模

型参数可有效促进相关机构的参与及场地／储层

模拟工作的发展［43，44］。

8）经费保障下的外部研发机构汇聚。根据美

国能源部的要求，犹他州项目的一半经费必须用

于对外招标的研究课题。犹他州项目分别于 2020

年 4 月和 2022 年 8 月启动了第一轮和第二轮外

部研发课题招标，涉及的研究方向均是围绕项目

部署实施过程中重点关注的领域设立的，涵盖储

层表征、建造和生产可持续性等。

9）积极的数据资料开放共享和成果发布。据

不完全统计，截至 2022 年 7 月，犹他州项目向美

国能源部地热数据资料库上传了超过 200 吉字节
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的数据资料，下载次数超过 2. 7 万次。另外，相关

参与机构依托项目工作成果发表论文 40 篇，在相

关学术会议上进行报告 80 次。
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