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强构造活动带干热岩储层测井评价技术

李 进,李海燕,刘俊东,郝丽萍,郭祥光,
卓 坤,徐锦峰,徐 陈

(中国石油集团测井有限公司天津分公司,天津 300280)

摘 要:建设干热岩增强型地热系统,其核心技术是通过水力压裂改造热储层,形成“四通八达”
的裂缝网络,提高注采过程中的热交换能力,实现在不具备经济价值的高温热储层中采集能量的

目的。测井评价技术可以详细描述热储层岩性、基础物性以及裂缝发育特征,在干热岩开发中发

挥着重要作用。笔者结合多维高精度成像测井,通过分析有利于提高地层导流能力、热交换能力

的敏感因素,提出了定量表征热储层先天裂缝空间分布和后天力学拓展能力的评价方法,在干热

岩热储品质和工程品质精细评价的基础上,形成了一套基于多参数融合的优势岩相综合评价技

术。该技术不仅提升了热储层的地质认识,而且为增强型地热系统后期压裂开发方案制定提供

了有效的技术支撑。
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0 引言

地热资源是一种新型、可持续供应的清洁型能

源。地热资源勘探开发是将地球作为一个热库,通
过对埋藏于地壳深处,温度高于150℃的高温岩体

中部署一注多采的勘探孔,采用裂缝激发技术,从地

面向井眼中注入低温流体。在温度差异以及水力改

造作用下,高温岩石发生收缩、破裂、剪切位移等现

象,形成了“四通八达”的裂缝连通网络。在此过程

中,低温流体由井眼流经地层微裂缝,与高温岩相充

分接触,将热量携带回地表,实现地热发电等效益开

发的目的。早在20世纪70年代末,西欧发达国家

相继开展了地热资源的研究和开发工作。较为成功

的有法国的Soultz
 

EGS项目和德国的Landau
 

EGS
 

发电示范项目。“十二五”期间,我国开始启动干热

岩资源的研究、调查工作[1]。2017年《地热能开发

利用“十三五”规划》发布以来,我国地热资源的勘查

开发与综合利用走上了规范、可持续的道路。西藏、
山西、海南、福建、青海等地高温地热资源的开发已

被视为促进碳中和的重要方式[2]。
到目前为止,经过持续的实践与探索,中国在干

热岩勘探开发领域取得了一定成果,形成了一套干

热岩型地热资源勘查方法,提交了多个中型低温地

热田和中型中高温地热田,为地热资源的开发利用

提供了关键依据。然而,由于干热岩储层地质条件

复杂,具有明显的“四高”特点,即高温、高硬度、高应

力和高研磨性,这给储层改造带来了巨大挑战。为

此,需要采用更先进的技术和方法来应对这些挑战,
以推动干热岩资源的有效开发和利用。针对该现

状,笔者通过充分发挥地球物理探测的作用,重点以

强构造活动带地热勘探井的地球物理资料为主线,
揭示了地热资源的地物特征,在干热岩热储品质和

工程品质精细评价的基础上,形成了一套基于多参



数融合的优势岩相综合评价技术,提升了热储层的

地质认识,同时为后期压裂开发方案制定提供有效

的技术支撑。

1 研究靶区特征

国内强构造活动带型干热岩资源主要分布在

青藏高原地区。图1为目标靶区地质构造图。受

亚欧板块和印度洋板块的挤压,新生代以来青藏

高原逐渐隆升,周边岩浆活动频繁,局部岩浆底

侵,形成了良好的干热岩地热资源活跃区域。张

森琦等[3]对靶区地质概况进行了研究,区块基底

基本呈 现 东 浅 西 深 特 征,基 底 主 体 以 侵 入 年 龄

224
 

Ma~248
 

Ma的中晚三叠世浅灰色黑云母花

岗闪长岩、二长花岗岩、花岗岩为主,温度最高可

达216
 

℃/4
 

200
 

m;基底上部主要为早中三叠世

隆务河组、中三叠世古浪堤组和中晚三叠世花岗

岩,埋深在950
 

m~1
 

450
 

m不等;基底中下部为

古生界—元古界变质岩系。上覆盖层主要由古近

一新近纪西宁组、中新世咸水河组、上新世临夏组

和早中更新世共和组的中厚层泥岩夹中厚层粉砂

岩组成,地层完整性较好,仿佛一条热毯包裹着热

储层,隔热保温性能高,为干热岩的二次聚热提供

了有利条件[4]。

图1 青海高原靶区地质构造图

Fig.1 Geological
 

structure
 

map
 

of
 

the
 

target
 

area
 

on
 

the
 

Qinghai
 

Plateau

2 测井资料采集及解释

测井数据现场采集作业由中国石油集团测井有

限公司承担,通过5700及logIQ成像数控测井仪,
录取了包括自然伽马能谱测井在内的常规测井资

料,以及多极子阵列声波测井、井周声波成像测井、
微电阻率扫描成像测井、方位远探测声波测井等多

域高精度成像测井资料。井温测井在连续一周关井

状态下测量,为地温场的评价提供了依据[5]。
针对干热岩基底地质及岩石物理特征的测井

资料基础解释主要包括地层岩性识别、基础物性

评价、裂缝拾取及产状分析、地应力参数计算等四

方面。结合不同岩石矿物组成表现出的放射性含

量的差异,常规测井可以进行纵向热储岩性的划

分。结合不同储层类型声学、电学特征,声、电扫

描成像测井技术可实现对近井眼地带岩体基础物

性和裂缝发育程度的精细评价。通过远端反射体

信号的探测与处理,远探测声波测井技术可针对

以井眼为中心,半径40
 

m以内地层的井旁远端缝

的发育情况进行评价。交叉偶极技术采用正交偶

极发射,在纵波、横波、斯通利波三波的提取及处

理基础上,可进行目标岩体工程力学参数、地应力

和各向异性的评价。图2为 GHX井裂缝及地应

力评价成果图。从电成像图上可以看出,该井段

各向异性强,天然缝和诱导缝发育,诱导缝走向为

北东-南西向,指示现今最大水平主应力方位。
声成像显示明显的井眼崩落,方位为北西-南东

向,同样指示现今最大水平主应力为北东-南西

向。另外,通过三井径拟合椭圆井眼短轴方位为

北东-南西向,指示的主应力方位与身电成像评

价结果一致。
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图2 GHX井裂缝及地应力评价成果图

Fig.2 GHX
 

well
 

fracture
 

and
 

in-situ
 

stress
 

evaluation
 

result
 

diagram

3 基于生热率分析的热储层优势岩性
判别

 

  稳定的热源是干热岩地热资源勘探开发的首要

控制因素。张超等人[1-2]基于放射性生热率和热流

配分比数据对青藏高原地热资源成因机制进行了研

究,构建了地壳花岗岩放射性生热与壳内熔融层供

热双重作用下的联合成因模式。其中,壳内熔融层

供热为地热资源提供了稳定的热源基础。高放射性

生热,主要来源于花岗岩地层中放射性生热元素铀、
钍、钾的异常富集,作为附加热源提供热补给作用。
岩体放射性生热率计算方法有很多,笔者主要采用

1976年Rybach
 

L提出的公式来计算[6-7]:

δ=0.01ρ.01ρ(Cu+2.56CTh+3.48CK)(1)
式中,δ为岩石生热效率;ρ为岩石密度;Cu为岩石

放射性铀含量;CTh为岩石放射性钍含量;CK为岩

石放射性钾含量。
中新世-中晚更新世沉积岩构成的上覆盖层由

于风化、搬运作用导致部分放射性元素损失,含量较

低。下部中晚三叠世侵入花岗岩热储层主要由花岗

闪长岩、(黑云母)花岗岩、二长花岗岩组成的复式岩

体,造岩矿物以石英、斜长石、正长石和黑云母为主,

放射性元素含量明显高于上覆盖层。其中石英铀含

量在2.2
 

g/t~2.4g/t,自然伽马约为5
 

API。正长

石中钾、钍含量较高,钾含量约6.74%~14.07%,
自然伽马约235

 

API~275
 

API。黑云母铀含量可

达26
 

g/t~48
 

g/t,自然伽马约235
 

API~275
 

API。
黑云母二长花岗岩黑云母和正长石含量高,自然伽

马呈高值特征,钍含量低,而铀含量较高,TH/U数

值低于钍铀比基线(0.9),平均生热率为11
 

μW/m
3,是

最佳优势高温岩体;二长花岗正长石含量高,自然伽

马为中高值,钍、铀含量相对较低,TH/U数值高于

钍铀比基线,生热率次之,平均为6
 

μW/m
3,为较好

的优势高温岩体。花岗闪长岩相对前两者,生热率

最低,平均为4
 

μW/m
3,对地热资源的热补给作用

最不明显。结合以上地球物理特征分析,笔者利用

自然伽马曲线、能谱测量TH/U曲线对地层纵向优

势岩相进行了判别,图3为研究区GHX井纵向优

势岩相判别分析图,其中3
 

644
 

m~3
 

651
 

m、3
 

661
 

m~
3

 

720
 

m为以黑云母二长花岗岩为主的最佳优势高

温岩体,平均放射性生热率12
 

μW/m
3,3

 

720
 

m~
3

 

775
 

m为以二长花岗岩为主的较好的优势高温岩

体,平均放射性生热率8.5
 

μW/m
3。

表1 花岗岩造岩矿物岩石物理特征值

Tab.1 Physical
 

characteristic
 

values
 

of
 

granite
 

rock-forming
 

minerals

矿物名称
铀

g/t
钍

g/t
钾

%
钍铀比

自然伽马
(API)

石英 2.2~2.4 0.5~10 0.2~4.5 5

斜长石    钠长石 0.2~5.0 0.5~3.0 0.3~1.6 0.1~15 4~57

钾长石    正长石 0.2~3.0 3.0~7.0 6.74~14.07 1~35 235~275

黑云母 26~48 0.5~50 5.42~8.1 0.01~2 200~350

  注:本表格数据来源于21届测井年会《干热岩测井综合评价技术》。
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图3 GHX井纵向优势岩相判别分析图

Fig.3 Vertical
 

advantage
 

lithofacies
 

discrimination
 

analysis
 

diagram
 

of
 

GHX
 

well

4 基于裂缝分布定量表征的热储品质
研究

  地热资源开发的核心技术是通过采用一注多

采、冷注热采的方式,利用水力压裂刺激地层、扩展

地层裂缝网络,提高地层换热效率,实现提取地层内

部热量的目的。研究发现,孔隙度和渗透率是影响

地热系统开发的内在关键属性。孔隙度反映岩石的

开发空间,渗透率可以衡量岩石中流体流动的难易

程度。由于地热储层一般具有致密、相对不透水的

特征,仅依靠基质孔隙难以形成高效的渗流通道[8]。
只有当地层发生破裂形成导流裂缝,改善储层渗透

率,才能保障地热流体的流动性。
干热岩在高温高压下岩体会发生热破裂行为,

使体积扩容,产生大量裂缝,构成了后期增强型地热

系统注采开发的主要换热通道。因此准确认识天然

裂缝对增加有效换热面积至关重要,具体表现在,天
然裂缝密度越高,热储层孔隙度越大,岩体破碎程度

越高。同时,裂缝产状与地应力方向息息相关,不仅

间接反映裂缝形成的原因,而且还会影响到后期改

造形成裂缝网络的连通性。比如,构造缝走向与现

今最大水平主应力方向相同,往往具有组系性强、方
位稳的特征,压裂改造后容易发展成规模较大的渗

流网络[9-10]。溶蚀缝多受成岩改造作用影响,走向

变化明显,压裂改造后对渗透作用的影响较小。笔

者结合地球物理测井技术中微电阻率扫描成像测井

技术、远探测声波测井技术对近井眼以及以井眼为

中心、半径40
 

m以内的井旁远端缝发育密度进行

评价,定量表征热储层岩体破裂程度,具体见式2。
利用裂缝走向与最大水平主应力方向夹角表征裂缝

发育产状,具体见式3。

f= φ
1

Jz2
+
1

Jp2

(2)

式中:f 为岩体破裂系数;ϕ 为常规测井补偿声波测

井评价基质孔隙度值;Jz为微电阻率扫描成像测井

评价井周裂缝发育密度;Jp 为远探测声波测井评

价井旁裂缝发育密度。

ω=abs ∑
t

i=1
hi×fi  -α  (3)

式中:ω 为裂缝走向因子,表征裂缝走向与最大水平

主应力方向的夹角;hi 为裂缝统计玫瑰图中某范围

的裂缝走向;fi 为裂缝统计玫瑰图中某范围的频率

占比;t为裂缝统计玫瑰图中总份额;α 为测井评价

最大水平主应力方向。
研究发现,天然裂缝在压剪状态下形成错位的

有利角度是30°[11]。定义γ为优势走向参数,计算

公式见式4。当天然裂缝走向与最大水平主应力呈

现30°左右的夹角时,γ≥1,这种情况下有助于后期

获得最大压裂缝网面积[12];当天然裂缝走向与最大

水平主应力夹角远超30°时,0<γ<1。
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γ=
10

􀅼-30
(4)

岩体破裂系数越高,压裂改造时更容易获得较

大的裂缝面积,对提高干热岩地热流体的流动潜力

和热量提取效率极为重要。裂缝走向因子越小,表
示天然裂缝中,走向在最大水平主应力方向上的裂

缝占据主导优势,此时裂缝开放程度高、有效性好,
后期地热系统水力破裂形成导流现象越明显,地热

资源的商业价值越高。

5 基于热储层改造潜力分析的工程品
质研究

  为了保障地热系统中流体循环,必须向目标储

层泵入有压力的冷水来扩大现有裂缝,增强岩石的

渗透率。天然裂缝因流体压力增加而扩张,裂缝两

侧发生相对位移,裂缝面呈现出的不规则或凹凸不

平整的状态使得裂缝保持相对开放的同时进一步延

伸到离井筒更远的位置[13-15]。该过程不仅与天然

裂缝发育程度有关,储层地应力状态以及岩石物理

力学特征等因素对储层的压裂改造也具有非常显著

的影响。
虽然,天然裂缝能够被打开并发生剪贴位移,要

求现今水平地应力差须大于地层抗剪强度;但随着

应力差逐渐增加,当其超过地层岩体的抗拉强度时,
又会限制天然裂隙的起裂和延伸[16]。因此,为了保

障地热系统的成功运行,水平应力差必须限制在抗

剪强度和抗拉强度之间,且应力差越小越有利于形

成复杂网状缝。笔者利用交叉偶极子阵列声波测井

技术,通过纵波、横波、斯通利波的提取和处理,结合

常规测井中补偿密度曲线、有效孔隙度、泥质含量等

计算地层泊松比、杨氏模量、抗张强度、抗剪强度、水
平主应力等,进行岩石机械强度分析,为开发改造地

热系统提供基础力学参数。其中现今水平应力差异

指数η计算公式为:

η=
To-So

(Fk1-Fk2)(Po-α×pp)-1
(5)

式中:FK1为静模式构造应力系数1,隐含值1.0;

FK2为静模式构造应力系数2,隐含值0.4;PP为地

层孔隙压力;Po为上覆岩层压力;To、So分别为交

叉偶极子声波测井技术评价地层抗张强度、抗剪强

度。根据理论可得:水平应力差异系数在0~0.3
时,水力压裂能够形成充分的裂缝网络;水平应力差

异系数为0.3~0.5时,只有当静压力较高时,水力

压裂能够形成较为充分的裂缝网络;水平应力差异

系数>0.5时,水力压裂不能形成裂缝网络。
裂缝面在地应力作用下发生剪切位移。剪切裂

缝错位程度主要受岩石杨氏模量、泊松比、地应力

差、天然裂缝长度及缝面摩擦系数等因素影响,虽与

单个力学参数关系较为复杂,无法定量描述,但总体

上与杨氏模量和泊松比的几何关系g(计算公式见

式6)呈现正相关[17-18]。

g=
2(1-v2)

E
(6)

式中:v 为泊松比,无量纲;E 为杨氏模量,104MPa。
可见,在低杨氏模量、低泊松比的地层中,天然裂缝

压裂易形成较大错位,拓展成复杂裂缝网络的成功

率越高,有效换热面积越大,地热资源的开采潜力越

显著。

6 热储层综合品质评价研究

干热岩地热资源需要进行大型压裂改造才能实

现经济开采,影响开采成本与成功率的不仅与地热

储层先天的储层品质有关,还与决定后天改造能力

的工程力学品质有关,只有两者有效结合的热储岩

相才能压裂形成复杂缝网,降低开采难度,提高商业

价值[19-20]。笔者在储层压裂敏感参数分析的基础

上,量化了目标储层的天然裂缝发育程度和产状,以
及地应力状态和应力下裂缝面的相对位移量等关键

参数,将岩体破裂系数、优势裂缝走向因子、水平应

力差异强度、改造裂缝面位移量4个关键参数综合

分析,形成干热岩热储层综合品质评价指数,将强构

造活动带干热岩热储层划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类,具体公

式如下:
优势岩相可压性综合评价指数p:

p=α×A+f×B+γ×C+η×D+g×E (7)
其中:P为综合品质参数,无量纲;A、B、C、D、E分别

为其对应总评价参数中的权重,根据目标区块测井

资料与地质认识,确定A、B、C、D、E对应的权重均

为0.2。P值越高表征增强型地热系统压裂开发成

功率越高。结合现场经验,将P>0.4时,评价为Ⅰ
类地层,适合形成干热岩有效热储;0.15<P<0.4,
评价为Ⅱ类地层,较适合形成干热岩有效热储;

P<0.15,评价为Ⅲ类地层,不适合形成干热岩有效

热储。
图4为GHX井测井综合评价图。由图可见,

3
 

640
 

m~3
 

720
 

m,井温高,岩体破裂程度强,裂缝

走向与最大主应力方向相差小,且水平应力差异系
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数好,生热率高,综合评价指数F>0.4,故地层为裂

缝型 发 育 EGS系 统(Enhanced
 

Geothermal
 

Sys-
tems,增强型地热系统)Ⅰ类地层,适合形成干热岩

有效热储,是后期EGS系统压裂改造的优势区域。

3
 

720
 

m~3
 

970
 

m,井温较高,岩体破裂程度强,裂
缝走向与最大主应力方向相差较小,水平应力差异

系数好,生热率较高,综合评价指数F介于0.15~

0.4,故地层为裂缝型发育EGS系统Ⅱ类地层,较适

合形成干热岩有效热储。3
 

000
 

m~3
 

640
 

m井温

相对偏低,岩体破裂程度强,裂缝走向与最大主应

力方向相差较小,水平应力差异系数好,生热率较

高,综合评价指数F介于0.15~0.4,故地层为裂

缝型发育EGS系统Ⅱ类地层,较适合形成干热岩

有效热储。

!"/m #$%&

50 '()*+" 0
(1/m)

',)*+"
-.$/01 20

uW/m3
23"

(%)
)*45 100

678"
(MPa)

9:;<=
(MPa)

>?@

6A8"
(MPa)

BCDE a f
0

0FGH500
(1/m)

0100 0

500

500

500

0 1

0 10 r η g p
10 10 10 10 10 1

3000

3500

4000

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

图4 GHX井基于地球物理特征分析的干热岩优势岩分类评价

Fig.4 Classification
 

and
 

evaluation
 

of
 

dominant
 

rocks
 

of
 

hot
 

dry
 

rock
 

based
 

on
 

geophysical
 

characteristics
 

analysis
 

in
 

GHX
 

well

7 结论

基于测井技术的基础物理评价是干热岩勘探开

发以及理论研究的前提。多维高精度成像测井技术

可以详细描述热储层岩性、基础物性以及裂缝发育

特征,在干热岩开发中发挥着重要作用。笔者针对

青海共和盆地开展地球物理研究得到了以下几点

认识:

1)青藏高原地热热源由地壳花岗岩放射性生热

与壳内熔融层供热双重作用下的联合形成,其中高

放射性生热作为附加热源提供热补给发挥着重要的

作用。黑云母二长花岗岩具有自然伽马呈高值,

TH/U数值低于基线的特征,构成了最佳优势高温

岩体。

2)天然裂缝构成了地热系统注采开发的主要换

热通道的物质基础。裂缝发育程度越高,岩体破裂

越明显,优势产状越集中,裂缝开放程度越高、有效

性越好,压裂改造时更容易获得较大的裂缝面积,对
提高干热岩地热流体的流动潜力和热量提取效率极

为重要。

3)地应力状态以及力学特征对热储层的后天压

裂改造具有显著的影响。为了保障地热系统的成功

运行,水平应力差应限制在抗剪强度和抗拉强度之

间,且应力差越小越有利于形成复杂网状缝。在低

杨氏模量、低泊松比的地层中,天然裂缝压裂易形成

较大错位,有利于增加有效换热面积。

4)笔者针对国内强构造活动带干热岩地球物理

特征分析,从热储品质、工程品质两方面出发,集合

岩体破裂系数、优势裂缝走向因子、水平应力差异强

度、改造裂缝面位移量4个关键参数,形成了一套多

参数融合的优势岩相综合评价技术,有效指导压裂

方案设计,为地热能源开发提供技术支撑。
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of
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dry
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Abstract:Constructing
 

an
 

enhanced
 

geothermal
 

system
 

from
 

hot
 

dry
 

rock
 

has
 

its
 

core
 

technology
 

in
 

reshaping
 

the
 

thermal
 

storage
 

layer
 

through
 

hydraulic
 

fracturing.
 

It
 

forms
 

a
 

"four-way,
 

eight-direction"
 

fracture
 

network
 

that
 

enhances
 

the
 

heat
 

ex-
change

 

capacity
 

during
 

the
 

injection
 

and
 

extraction
 

process
 

and
 

extracts
 

energy
 

from
 

high-temperature
 

thermal
 

storage
 

layers
 

that
 

lack
 

economic
 

value.
 

Well-logging
 

evaluation
 

technology
 

can
 

provide
 

detailed
 

descriptions
 

of
 

the
 

lithology
 

of
 

the
 

thermal
 

storage
 

layer,
 

its
 

fundamental
 

properties,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

fractures
 

that
 

play
 

important
 

roles
 

in
 

hot,
 

dry
 

rock
 

develop-
ment.

 

This
 

study
 

(combined
 

with
 

multi-dimensional
 

high-precision
 

imaging
 

logging)
 

analyzes
 

the
 

factors
 

conducive
 

to
 

impro-
ving

 

the
 

formation
 

conduction
 

capacity
 

and
 

heat
 

exchange
 

capability.
 

It
 

proposes
 

a
 

quantitative
 

characterization
 

method
 

for
 

the
 

innate
 

spatial
 

distribution
 

of
 

fractures
 

in
 

the
 

thermal
 

storage
 

layer
 

and
 

the
 

acquired
 

mechanical
 

expansion
 

capability.
 

A
 

compre-
hensive

 

evaluation
 

technology
 

based
 

on
 

multiparameter
 

integration
 

for
 

advantageous
 

lithofacies
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

a
 

metic-
ulous

 

evaluation
 

of
 

the
 

hot
 

dry
 

rock
 

thermal
 

storage
 

quality
 

and
 

engineering
 

quality.
 

This
 

technology
 

enhances
 

the
 

geological
 

understanding
 

of
 

the
 

thermal
 

storage
 

layer
 

and
 

provides
 

effective
 

technical
 

support
 

for
 

enhanced
 

geothermal
 

systems'
 

subsequent
 

fracturing
 

development
 

scheme.
Keywords:hot

 

dry
 

rock;
 

thermal
 

storage
 

quality;
 

engineering
 

quality;multi-parameter
 

fusion;
 

dominant
 

lithofacies
 

division
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