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［摘要］　为降低稠油热采成本，以燃烧原油生产蒸汽进行热力开采的开发方式需要改变，同时需要减少注入
水对油层造成的冷伤害，因此开展了干热岩辅助采油可行性研究。 干热岩辅助采油技术是利用干热岩抽取
地下热能加热油层，以降低原油粘度、提高原油流动能力。 在技术配套方面，无论钻深井，还是稠油热采技术，
都是成熟的。 干热岩的热能源于核幔边界的地热，分布广泛、清洁、可再生。 研究表明，干热岩辅助采油技术
针对性较强，是对现有蒸汽吞吐＋蒸汽驱热采技术的有效继承，技术上具有可行性，并有可能推动相关技术
的发展，符合中国节能减排的基本国策。 建议在有利区块率先开展先导试验。
［关键词］　干热岩辅助采油；冷伤害；热采稠油；热水驱；水热裂解
［中图分类号］　ＴＥ３４５　　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１１）０３ －０１０４ －０３

1　前言
多数高粘稠油由常规原油在储层中经受地下水

冲刷、轻质组分损失、无机氧化等多种作用导致原油
的密度和粘度增加后演变而成。 稠油开发，特别是
稠油输送比较困难，往往使开发成本、输送成本飙
升。 降低稠油开发与输送成本、提高其最终采收率
是稠油油田开发工作者长期面临的难题。 为此，人
们想了许多办法，其中，以燃烧原油生产蒸汽进行热
力开采最为普遍，但这种方式目前遇到了保护环境、
油价走高、能源开源节流的挑战，急需改进和寻求新
的开采方法。

此外，注入水温度低于油层温度造成的冷伤害
已经严重影响到原油采收率的提高

［ １ ～３］ 。 笔者统
计，孤东油田馆陶组注水单元测压过程中得到的
３ ４００ 个油层温度数据，统一折算到馆陶组油层中，
深１ ３５０ ｍ，发现其原始地层温度为 ６６．０ ℃，经过 ２４
年注水开发，目前油层温度为 ６２．３ ℃，比开发初期
下降了 ３．７ ℃。 ２００６ 年与 ２００３ 年相比，地层温度
下降了 ０．８１ ℃。 与之对应，孤东油田馆陶组地面原
油粘度逐渐增加，开发初期平均为 ８７４ ｍＰａ· ｓ，开

发中高期为１ ０６７ ｍＰａ· ｓ，目前为 １ ８７４ ｍＰａ · ｓ。
长期剧烈的冷伤害导致储层孔喉胶结物和骨架矿物

破碎，加剧了大孔道窜流［ ４］ ，使剩余油分布更加零
散，注水开发效果变差。 有效对策是提高注入水温
度，当务之急是解决热水来源问题。

调研发现，干热岩是一种埋藏在 ３ ０００ ～
６ ０００ ｍ的地层深处、温度为 ２００ ～６００ ℃、没有水或
蒸汽的热岩体

［５］ 。 １９７４ 年，美国 Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ 实验室
在芬顿山钻打了一口 ３ ０５０ ｍ 深井，开始利用干热
岩

［ ６］ 。 干热岩开发作为一种不受地域限制的可再
生清洁能源，目前主要用于发电。 能否利用干热岩
辅助采油呢？ 围绕降低产生热水和蒸汽的费用，提
高注入温度，笔者开展了干热岩辅助采油可行性研
究。
2　可行性研究
2．1　方法原理

胜利油田技术人员物理模拟试验证实，热水驱
能够明显提高采收率

［７］ 。 只要注入水的温度高于
油层和原油温度，就会明显改善稠油井开采效果，提
高采收率。 干热岩辅助采油利用压裂干热岩，在高
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温岩体中造出人造裂隙，连通地下网络，便可以从一
口井注入冷水，从另一口井中产出高温流体了，用于
加热油层，降低原油粘度、提高原油流动能力。

２００７ 年，科学家推算出地幔与地核交界处的温
度为 ３ ５００ ℃以上［８］ ，这就是干热岩的热力来源。
１９８８ 年日本 １ 口 １ ８００ ｍ的干热岩井， 井底花岗岩
温度为 ２５０ ℃， 往一口井里注水， １００ ～１８０ ℃的热
水就从 ３５ ｍ 以外的另一口井中采出来。 干热岩分
布广泛，油层以下均有干热岩，按照地温梯度
３４ ℃／ｋｍ推算，地温 ２００ ℃对应的深度为 ６ ０００ ｍ。
提倡优先选择地温梯度和热流值高的地方钻打干热

岩。 从岩石物理性质考虑， 尽量选择密度大、热传
导率高的岩石， 如选择花岗岩。
2．2　技术实施的可行性

开采干热岩需要在坚硬的岩体上钻深井和制造

一个可使液体在里面循环的人造的热交换断裂层构

造。 实现干热岩热交换系统，主要有人工高压裂隙、
天然裂隙、天然裂隙 －断层三种模式［ ９］ 。

目前，中国在注水开发、稠油热采、深井钻井方
面技术成熟，石油行业具有开发利用干热岩地热能
的有利条件和技术优势，为干热岩热水采油提供了
便利条件。 干热岩技术已经在国内外深井采油中得
到了实质应用，只是尚未系统研究其作用机理和影
响因素。 干热岩辅助采油在具体技术上已经成龙配
套，而且大幅度降低稠油地下原油粘度的机理研究
也已非常透彻，主要努力方向就是在提高降低原油
粘度幅度上下大工夫， 注重降低技术成本。

大陆地壳平均厚度为 ３３ ｋｍ，地幔厚度约
２ ８６５ ｋｍ，主要由致密的造岩物质构成，这是地球内
部体积最大、质量最大的一层。 干热岩最深的钻井
深度只有 １０ ｋｍ，因此，不必担心干热岩辅助采油造
成地质灾害。 此外，通过及时注水补充，不会因地层
亏空而造成地层沉降。
2．3　干热岩辅助采油的优势

一是原油比地热资源附加值高，用途更广泛；二
是原油比地热资源便于运输，类似于山西发展煤电，
既方便了运输，扩大了应用范围，又提高了经济效
益；三是干热岩辅助采油原理简单、易于实现，且省
时、省力、省钱，安全、节能、环保，因而应用前景广
阔。
2．4　干热岩辅助采油技术关键点

尽量减少井筒、地面各环节的热损失，配合水平
井注汽等先进成熟工艺，提高注入温度。 同时，干热

岩辅助采油技术要与提高剩余油识别
［１０］ 、大孔道识

别紧密结合起来，提高有效注水，降本增效。 同时尽
量缩短注水流程长度，尽可能减少沿途热损失。
２００９ 年，深层地热工程化技术被确定为中国能源技
术发展的方向，随着世界各国对洁净能源需求的增
长，将会更多地使用干热岩。
2．5　干热岩有助于实现水热裂解

刘永建教授研发了水热裂解开采稠油新技

术
［ １１］ ，通过向油层加入适当的稠油水热裂解催化

剂，使稠油在水热条件下实现部分催化裂解，降低了
粘度，这是一个很好的攻关方向。 制约水热裂解降
粘的瓶颈是反应温度在 ２４０ ℃左右，目前注水、注汽
技术尚难以实现，而应用干热岩驱油技术大幅度提
高了注入水温度，有助于实现井下水热裂解。
2．6　干热岩改善低渗透油藏开发效果

最近，笔者综合在大孔道研究和干热岩研究方
面的成果，提出利用干热岩改善低渗透油藏开发效
果的技术构想。 其原理基于这样的认识，制约低渗
透油藏高速高效开发的主导因素不是低渗透，而是
在油层中构造出高导流能力的流动通道，通过人工
措施造缝，提供快速油流通道非常可行。 制约低渗
透油藏开发的重要原因是天然裂缝不发育，流动渠
道不畅通，注不进，采不出，能够制造裂缝，必然增
产。 一方面，利用干热岩的高温发挥了热水驱提高
驱油效率的作用；另一方面，当冷水遇到干热岩，恰
恰是冷伤害机理对储层进行了改造，产生了许多次
生裂缝，成为重要的油流通道，从而增加了产能。 因
此，向深层注冷水极有可能改善低渗透油藏开发效
果。
3　结语

１）围绕降低稠油热采成本和注入水冷伤害，开
展了干热岩辅助采油可行性研究。 利用干热岩来抽
取的地下热能加热油层，来降低原油粘度、提高原油
流动能力。 干热岩的热能源于核幔边界的地热，分
布广泛。 在技术配套方面，无论钻深井，还是稠油热
采技术，都是成熟的。

２）研究表明，干热岩辅助采油技术针对性较
强，是对现有蒸汽吞吐 ＋蒸汽驱热采技术的有效继
承，技术上具有可行性，并有可能推动相关技术的发
展，符合中国节能减排的基本国策。 建议在有利区
块率先开展干热岩辅助采油先导试验，开展经济可
行性和工程实施可能性研究。
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