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热储层工艺探讨

徐　超,窦　斌,田　红,喻　勇,肖　鹏

(中国地质大学(武汉)工程学院,武汉４３００７４)

摘　要:人工建造热储层是干热岩热能开发的关键技术,二氧化碳爆破致裂具有爆破压力大、爆破压力可控、作业

时间短、造缝均匀、经济环保等优势,可用于建造增强型地热系统(EGS)热储层.分别从爆破压力、爆破过程、裂
缝形态以及对岩体和环境的影响方面,探讨了二氧化碳爆破用于储层建造的可行性;并对二氧化碳致裂器的结构

进行了改进,使其适应EGS热储层高温、大井深环境;提出了二氧化碳爆破与水力压裂相结合的分层分段致裂

EGS热储层新工艺,即分层钻进注入井水平井段与生产井水平井段并使两者处于同一垂面,在各水平井段先进行

二氧化碳爆破制造均匀裂缝,再使用水力压裂沿裂缝扩展贯通形成规模裂隙.该工艺可为建造 EGS热储层、商
业化开发干热岩提供参考.
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ProcessofCarbonDioxideBlastingto
BuildEGSThermalReservoir
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Abstract:Artificiallyconstructedthermalreservoiristhekeytechnologyforthedevelopmentofthermal
energyinhotdryrocks．Carbondioxideblastinghastheadvantagesoflargeburstpressure,controllable
blastingpressure,shortworkingtime,uniformjointmaking,andenvironmentalprotection,andthuscan
beusedasaconstructiontechnologyofEGSthermalreservoir．Thefeasibilityofcarbondioxideblasting
forreservoirconstructionisdemonstratedfromtheaspectsofblastingpressure,postＧfracturefracture
morphologyandtheeffectonrockmassandtheenvironment．ThecarbondioxidecrackerhasbeenmodiＧ
fiedtoadapttothehightemperatureandhighwelldepthenvironmentoftheEGSthermalreservoir．A
newprocessforthelayeredandsectionedconstructionofhotdryrockvolumecracksbycombiningthecarＧ
bondioxideblastingandhydraulicfracturingisproposed．Stratifieddrilledhorizontalwellsintheinjection
wellareinthesameverticalplaneashorizontalwellsintheproductionwell．IneachhorizontalwellsecＧ
tion,carbondioxideblastingisfirstusedtocreateuniformcracks,andthenhydraulicfracturingisusedto
expandandpenetratethroughthecrackstoformvolumetricfractures．Thisstudymayprovidereference
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fortheconstructionofEGSthermalreservoirsandthecommercialdevelopmentofhotdryrocks．
Keywords:hotdryrock;carbondioxideblasting;EGSthermalreservoir;geothermalenergy

　　随着国家对能源的需求越来越大,以干热岩为

代表的新型清洁能源愈发受到广泛关注,干热岩地

热能是一种储藏在地壳深处岩石中的热能,具有资

源量大、分布广、热能持续稳定、环境友好等优势,是
未来新能源利用的一个重要方向.

干热岩是一种不含流体、渗透率极低、埋深为

３~１０km、温度为１５０~６５０℃的高温岩体[１].增强

型地热系统(EGS)是指采用人工形成地热储层的方

法,从低渗透性干热岩体中经济地采出深层热能的

人工地热系统.温度与深度双重因素导致干热岩开

发难度大,并且热储岩体中没有良好的流体介质换

热通道,不易从优质热储中直接开采热能[２].因此

EGS热储层建造成为干热岩热能开发的必然选择,
也是关键技术[３].

目前EGS热储层建造基本都是采用水力压裂

技术[４].美国芬顿山干热岩项目 EEＧ３井经水力压

裂未能与 EEＧ２井形成较好的水力联通[５];日本雄

胜(Ogachi)项目[６]OGCＧ１井和 OGCＧ２井经水力压

裂联通,但注水回收率只有１０％,再次压裂后,回收

率也只达到２５％;澳大利亚库珀盆地项目[７]HabanＧ
ero１激发持续了９d,注入水量超过２００００m３,并
诱发了３．７级微震.虽然利用该技术取得了一系列

可观的成果,但也存在很多问题:峰值压力低,作业

时间长,水体滤失严重,难以形成大规模裂隙,易诱

发微震等[８].为此,提出了利用二氧化碳爆破致裂

建造EGS热储层的新方法,为形成EGS热储层、商
业化开发干热岩提供了新方案.

１　二氧化碳爆破致裂技术

二氧化碳爆破原理是利用二氧化碳气、液两相

间转换特性进行爆破致裂的[９].爆破装置结构[１０]

如图１所示,储存在致裂器内的液态二氧化碳在吸

收了活化器产生的大量热能后,可在２０~４０ms内

迅速气化,体积瞬间膨胀６００多倍并产生高压,当压

力达到某一极限时,定压剪切片破断,高能二氧化碳

气体瞬间从释放管中爆发,作用于岩体,使其产生裂

隙[１１].二氧化碳爆破作为一种具有爆炸能量的致

裂技术,经过大量试验总结,得到其爆炸能量的计算

公式及爆炸当量计算公式如式(１)、(２)[１１].
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式中:W 为爆破能量;P１ 为爆破压力;P２ 为标准大

气压力;V 为致裂器内空间体积;k 为二氧化碳绝热

系数;WTNT为 TNT爆炸当量;QTNT为１kg的 TNT
爆炸的能量,取４５２０kJ.

常用的致裂器爆破压力为２００~２５０MPa,换算

后,相当于０．１５~０．１８kg的 TNT 爆炸当量,释放

能量达６２２~７８２kJ,爆破压力及爆破能量可观.
二氧化碳爆破具有以下优势:①爆破压力大,是

普通水力压裂所产生压力的２~３倍;②爆破压力可

控,通过选择不同活化器、二氧化碳充装量和定压剪

切片等调控爆破压力;③爆破作业时间短,节约工

时;④爆破造缝均匀,可形成高质量裂隙区;⑤爆破

装置简易,适用性强并可重复利用;⑥经济环保,产
物为二氧化碳气体,对环境几乎没有污染.

从表１可知,二氧化碳爆破在峰值压力、升压时

间、加载速率等方面都比水力压裂具有优势,可在短

时间内快速致裂岩体,造成体积破碎.将二氧化碳

爆破技术用于EGS热储层建造,现从以下几方面探

讨该技术运用于储层建造的可行性.
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图１　二氧化碳致裂器结构图

Fig．１　Structureofcarbondioxidecrackers

表１　２种致裂方法技术参数

Table１　Technicalparametersofthetwomethods

类型
峰值压力/

MPa

升压时间/

s

加载速率/
(MPa􀅰s－１)

总过程/

s

水力压裂 １００ １０２ ＜１０－１ １０４

二氧化碳爆破 ２５０ １０－３ １０２~１０６ １０－２

２　可行性探讨

２．１ 致裂压力分析

根据断裂力学理论,深井中的裂缝起裂以张开

型为主,裂缝是否扩展取决于裂缝尖端的应力强度

因子是否大于裂缝的临界断裂韧度值[１２],裂缝尖端

的应力强度因子为:

Kr＝ π(L＋rb)
πL－２L－２rb

π(L－rb)
Pm －σ

é

ë
êê

ù

û
úú

(３)
式中:Kr 为裂缝尖端的应力强度因子;σ为地应力;
rb 为致裂孔直径;L 为裂缝扩展瞬间长度;Pm 为致

８４２
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裂压力.
裂缝失稳扩展条件为:
Kr ≥Krd (４)

式中:Krd为岩石断裂韧度.
由式(３)可知裂缝尖端的应力强度因子与致裂

压力和地应力有关,岩石的断裂韧度为一固定值,一
般认为,岩石材料的各个断裂韧度与对应的强度之

间存在一定的联系,岩石的张开型断裂韧度与其抗

拉强度存在良好的正比例关系[１３].因此,压开一定

深度的坚硬岩石就需要有足够的致裂压力.
EGS热储岩石基质坚硬,完整性好,一般为花

岗岩,导致其破裂压力极高.韩国 Pohang干热岩

地热储层[１４]在井深为４１００m 处开展水力压裂施

工,初期预测破裂压力不超过６０MPa,但实际施工

过程中泵入压力超过１００MPa后仍然没有压开,最

后不得不停止施工,改变压裂位置重新压裂.在

EGS热储层建造中,可将水力压裂的井底压力作为

EGS热储岩石的致裂压力.由于井底高温高压环

境,目前测量设备难以获得高精度的井底压力值,因
此诸多储层激发工程的井底压力值是根据计算公式

(５)[１５]换算得到.
PBH＝PWH＋ρwgh (５)

式中:PBH为井底压力;PWH为井口压力;ρw 为压裂

液密度;h 为井底深度.各储层激发工程数据[１５Ｇ１８]

如表２所示,从表中数据可知,水力压裂试验的最大

井底压力值皆小于１５０MPa,而二氧化碳爆破压力

一般为２００~２５０MPa,最高可达３００MPa[１３],故二

氧化碳爆破可压开综合条件下岩体强度值低于３００
MPa的EGS热储岩体.

表２　世界主要干热岩EGS储层建造工程水力压裂试验数据

Table２　ExperimentaldataofhydraulicfracturingintheEGSreservoirofmainhotdryrocksintheworld

工程名称 井号 井深/m 最大井口压力/MPa 最大井底压力/MPa 资料来源

Soutlz GPK４ ４４９０~４９８０ １８．３ ６４．７ [１５]

Hijiori HDR１ ２１５０~２２００ ２６．０ ４７．３ [１７]

Basel Basel１ ４６３０~５０００ ２９．６ ７６．８ [１５]

Rosema RH１５ ２０６０ １５．０ ３５．２ [１５]

CooperB． Hab．１ ４１４０~４４２０ ６５．０ １０６．９ [１８]

CooperB． Jol．１ ４３２０~４９１０ ６９．０ １１４．２ [１８]

FentonH． EEＧ２A ３４５０~３４７０ ３８．０ ７１．９ [１６]

２．２ 裂缝形成过程分析

水力压裂是通过地面高压泵将压裂液注入井

筒,在裸眼地层中产生高压,当水压超过地层岩石破

裂强度时,导致岩石开裂而产生裂缝,水体进入裂缝

并沿裂缝扩展,直至水压值小于岩石破裂强度时停

止.形成的裂缝一般条数比较少,以长主裂缝为主,
如图２Ｇa所示.

二氧化碳爆破过程中,由于气体膨胀产生的静

应力作用与应力波作用同时发生,因此爆破作用过

程复杂.激发活化器加热储液管内的二氧化碳,使
管内压力大于定压剪切片的破断压力,剪切片失去

承载能力而被剪破.爆破瞬间所产生的冲击波对干

热岩体做功,使致裂孔周围的被爆介质产生径向压

缩应力和环向拉伸应力.冲击载荷所产生的应力会

远远大于岩体的动抗压强度,因此致裂孔周围的岩

体产生强烈的压缩变形,形成体积裂缝区.冲击波

具有能量大、衰减快的特点,冲击波迅速衰减为应力

波,继续对干热岩体做功.首先,岩体在应力波的作

用下会使切向方向上产生宏观的拉伸变形,随着变

形量的不断积累,其内部产生了拉伸破坏的径向裂

缝,这些裂缝与爆破初期所产生的体积裂缝区裂纹

贯通.其次,大量二氧化碳气体顺着裂缝网络迅速

楔入岩体内部,在裂纹尖端处产生强烈的应力集中,
促使前一个阶段所产生的径向裂纹与岩体内部的原

始裂纹在静应力作用下进一步扩展.
由于岩体受到强烈压缩、拉伸变形和裂纹尖端

拉伸变形,在其内部积累了一定的弹性变形势能.
当应力波作用阶段和二氧化碳静应力作用阶段结束

后,储存在岩体内部的弹性变形势能会对岩体产生

与径向压应力方向相反的向心拉应力,岩体的动抗

拉强度不足以抵抗向心拉应力的强度时,岩体就会

被拉断从而产生环向的裂纹,致裂的最终效果如图

２Ｇb所示.

!"#$ #$% &'%
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图２　水力压裂(a)与二氧化碳爆破(b)致裂效果图

Fig．２　Effectdiagramofhydraulicfracturing (a)and
carbondioxideblasting(b)

同等条件下,二氧化碳爆破致裂所得的裂缝条

９４２
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数多、分布均匀、缝宽适宜、形成裂缝区[１５]的换热面

积比水力压裂所形成的单一主裂缝(可能有少许其

他裂缝)的换热面积更大,更接近于体积压裂,有利

于流体介质充分换热.
２．３ 对岩体及环境的影响分析

水力压裂需向地层中泵入大量的压裂液,压裂

液主要组分为清水,其中混合了大量的化学药剂.
为了在高温储层中达到足够的黏度并提高其高温稳

定性,向压裂液中加入了硼、锆、钛等无机和有机金

属离子组合凝胶.高温高压状态下压裂液易于和岩

石矿物发生反应,伤害地层裂缝,或堵塞裂缝.压裂

作业的返排液中含有高分子聚合物、有毒重金属、放
射性物质等,对环境造成严重污染[１９].

二氧化碳爆破作业所产生的气体为二氧化碳,
其为非极性惰性气体,对环境零污染,一般难与岩石

矿物发生反应,对致裂所造裂缝几乎没有伤害,且致

裂后的气体仍具有一定的压强,可抑制岩体裂缝在

围压作用下的缓慢闭合.
综上所述,从爆破压力、致裂过程、裂缝形态以

及对岩体及环境的影响方面探讨二氧化碳爆破致裂

技术用于EGS热储层建造的可行性,得出该技术在

以上方面都优于水力压裂,可作为一种建造EGS热

储层的技术手段.

３　二氧化碳致裂器的改进

二氧化碳致裂器最早由欧美国家研制,早期主

要用于煤矿开采,后期扩展到其他民用爆破等领域.
对于液态二氧化碳相变膨胀致裂技术的研究已有一

定成果.Singh[２０]介绍了这种装置的结构和使用方

法,通过在Bulawayo金矿的试验,证实双管联爆取

得的效果与５个装有普通炸药钻孔爆破效果相同,
指出Cardox装置可以用于采石场大规模开挖和水

库、大坝附近的爆破;李付涛[９]试验证明了二氧化碳

爆破在煤层卸压増透中具有快速、高效、安全的优

点,为该技术的推广利用提供了参考;黄晓实等[２１]

阐明了二氧化碳致裂器的优势,归纳分析了目前二

氧化碳致裂器释放嘴结构状况,并进行了模拟分析.
虽然二氧化碳爆破从理论研究、设备研制到实际应

用已经建立了一套成熟的体系,但都只能用于浅层

岩体开采,尚不能应用于深井高温高压环境下.
二氧化碳致裂器应用于 EGS热储层建造面临

的主要难点包括:①高温会使致裂器中液态二氧化

碳快速受热升温,温度超过临界值气化,反映在宏观

上即为二氧化碳致裂器的自爆;②大井深会使得二

氧化碳致裂器井下运输与状态监测困难;③由于二

氧化碳致裂器井下运输需与钻杆相连,爆破时强烈

振动会使钻杆损伤,甚至会使致裂器与钻杆脱离,造
成井底事故.基于以上因素,需对二氧化碳致裂器

进行重新设计及优化,才能够用于干热岩开发.
传统的二氧化碳致裂器由储液管、充能头、泄能

头、活化器、定压剪切片和垫片６个主要部分组成.
改进后的致裂器,在管体的外围增设了保温隔热环,
充能头外设计了可与钻杆相连接的螺纹,在致裂器

与钻杆之间增设了减振器,充能头内设有由启闭阀

门与防爆通道组成的防爆系统,充能头内还设有中

心控制器可与远程控制终端进行无线连接,启闭阀

门与中心控制器相连,充能头内侧设有可与中心控

制器相连的温度传感器和压力传感器.重新设计的

致裂器结构示意如图３所示,与现有技术相比,具有

如下优势.
(１)保温隔热环能有效防止液态二氧化碳吸收

外部热量而引起自爆,其外部为钢制材料,可有效减

缓下放过程中致裂器与套管和井壁的碰撞,使其安

全完好地到达预定起爆位置.
(２)通过螺纹设计,二氧化碳致裂器可置于钻杆

前端,随钻杆下放到达干热岩储层预定位置,解决了

二氧化碳致裂器深井致裂干热岩的下入问题.
(３)防爆系统可小范围调节管体内的压力.在

运输过程中由于传热或碰撞而使管体内二氧化碳局

部受热膨胀,管体内压力小范围上升,当温压数据达

到预设安全值时,启闭阀门接收中心控制器发出的

1
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１．充能头;２．中央控制器;３．活化器;４．保温隔热环;５．管体;６．温度传感器;７．剪切片;８．泄能头;９．伸缩管;１０．螺纹;１１．
防爆通道;１２．启闭阀门;１３．压力传感器

图３　干热岩二氧化碳致裂器结构示意图

Fig．３　Schematicdiagramofcarbondioxidecrackerstructureofhotdryrocks
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图４　信息传输工作原理图

Fig．４　Diagram ofinformationtransmission
workingprinciple

指令,阀门开启,通过泄去小部分二氧化碳平衡了管

体内温度和压力,启闭阀门再次接受指令关闭,以此

实现二氧化碳致裂器运输过程中的防爆目的(图４).
(４)温度、压力传感器可实时反映致裂器内部温

压情况.通过无线传输,地面操控人员可实时监测

深井中致裂器的内部状态,对于紧急突发情况可进

行及时处理,解决了二氧化碳深井致裂干热岩中的

状态监测问题.

４　EGS热储层建造工艺

二氧化碳爆破致裂易于形成裂隙区,制造均匀

裂缝,而水力压裂易于扩展裂缝,形成长主裂缝,２
种技术各有所长,故提出了一种建造EGS热储层的

新方法,即采用“一注多采”方案设计井组,利用二氧

化碳爆破与水力压裂相结合分层分段致裂.具体的

建造示意图、工艺流程图如图５,６所示,该工艺施工

步骤如下.

图５　二氧化碳爆破建造EGS热储层示意图

Fig．５　SchematicdiagramofEGSthermalreservoir
constructedbycarbondioxideblasting

(１)在圈定的地热靶区进行井组布置,布置方案

为多边形,中心位置为注入井,周边为生产井,注入

井与生产井的间距满足生产要求.
(２)根据前期地质资料,设计注入井和生产井的
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图６　EGS储层建造工艺流程图

Fig．６　FlowchartofEGSreservoirconstruction

井身结构,确保生产井水平井段与注入井水平井段

的垂直距离合理,并且位于同一垂面.
(３)施工注入井至预计温度干热岩层位,然后改

变钻进方向,分层形成多个方向的水平井,任意两水

平井的垂直距离相对较小且符合设计要求.
(４)施工生产井至预计干热岩层位,并在对应注

入井水平井段方位钻进生产井水平井段,确保上下

对应的水平井处于同一垂面.
(５)组装二氧化碳致裂器,充装液态二氧化碳至

管体内,达到设计充装量后停止.
(６)在各水平井分段采用脉冲射孔技术,形成等

间距且间距合理的起爆孔空腔.
(７)将致裂器与钻杆连接,向井下运输至水平井

段预定起爆位置,调整二氧化碳致裂器位置使其泄

能头对准射孔所形成的空腔.
(８)起爆二氧化碳致裂器,并监测爆破效果,可

多次实施爆破作业,直至空腔内形成几乎均等裂隙

满足设计要求.
(９)在各起爆孔空腔内再采用水力压裂,沿已有

裂隙扩展形成规模裂隙,贯通上下水平井.
(１０)下放井筒封堵器至注入井水平井段和生产

井水平井段,并将其安置在每２个起爆点之间,以阻

隔流体介质直接沿井筒流通.
(１１)流体介质依次流经注入井、注入井水平井、

起爆点、人工裂隙、生产井水平井、生产井,获得足够

热量后到达地面热交换系统.

５　结　论

(１)从二氧化碳爆破压力、爆破过程、储层裂缝

形态以及对储层岩体和环境的影响方面探讨了二氧

１５２
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化碳爆破技术应用于EGS热储层建造的可行性.
(２)进行了二氧化碳致裂器的改进,通过结构设

计,使其能适应 EGS热储层的高温、大井深的恶劣

环境.
(３)提出了一种利用二氧化碳爆破与水力压裂

相结合的致裂方法以及 EGS热储层分层分段建造

工艺.
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