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摘　要:干热岩作为清洁的可再生能源是地热能未来开采和利用中最具潜力的部分,具体的开发工程

技术称为增强型地热系统(EGS,EnhancedGeothermalSystem).化学刺激技术作为水力压裂的一种

辅助方法,具有成本低、风险小的特点,在完善储层改造方面具有重要作用.综述了国内外EGS关于

化学刺激研究的相关文献,介绍了化学刺激技术的理论基础及常用的几种化学刺激剂(传统酸、缓速

酸、螯合剂和CO２ 化学刺激剂),并对世界上仅有的几个使用化学刺激技术的EGS工程(美国Fenton
Hill和法国Soultz干热岩项目)进行了介绍和总结,在此基础上提出了化学刺激剂在增强型地热系统

中的研究建议及应用展望,以期为中国未来EGS的科学研究和项目实施提供参考.
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Abstract:Asacleanandrenewableenergy,hotdryrocksarethemostpotentialpartofexploiting
andutilizinginthefuture,andtheengineeringtechnologyofexploitinghotdryrockiscalled
enhancedgeothermalsystem．Asasupplementarymethodofhydrofracture,chemicalstimulation
technologyhasthecharacteristicsoflow costandrisk,andplaysaveryimportantrolein
optimizingreservoirreform．Somerelatedliteraturesathomeand abroad aboutchemical
stimulationtechnologyinenhancedgeothermalsystem (EGS)werereviewed,andthetheoretical
basisofchemicalstimulationtechnologyandseveralcommonchemicalstimulants(conventional
acid,retardedacid,chelatingagentandCO２chemicalstimulants)werepresented．Inaddition,
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theonly EGS projects (Fenton Hillin Americaand Soultzin France)applyingchemical
stimulationtechnologyintheworldwereintroducedandsummarized．Onthisbasis,several
suggestsandexpectationsaboutchemicalstimulationinEGS werealsoproposed,hopingto
provideareferenceforthescientificresearchandprojectimplementationofEGSinChina．
Keywords:enhancedgeothermalsystem;chemicalstimulation;reservoirreform;mudacid;

retardedacid;chelatingagent;hotdryrock;hydrofracture

０　引　言

近年来,随着全球化石燃料总量的加速减少及

其开发利用所带来的环境污染日益加剧,发展可再

生能源的呼声日益高涨.地热能由于其具有清洁、
可再生和分布广泛等特点,成为最具开发潜力的新

型能源之一.目前,地热资源的开发大部分都是利

用水热型地热资源进行发电.尽管地热发电的发展

很快[１],但仅依靠开发传统的水热系统很难超越其

他类型的新能源(如太阳能、风能)[２].干热岩型地

热系统作为地热能的另外一种类型,可以从中得到的

能量约为存在于水热系统中可供利用能量的１００~
１０００倍[３].据麻省理工学院(MIT)２００６年报告,
只要开发３~１０km深度段２％的干热岩资源储量,
就将达到２００×１０１８EJ,是美国２００５年全年能源消

耗总量的２８００倍.２０１１年,中国科学院地质与地

球物理研究所计算中国大陆地区３~１０km 深度段

干热岩型地热资源为２．０９×１０７EJ,如果按２％的可

开采资源量计算,也达到４．２×１０５ EJ,是中国大陆

２０１０年能源消耗总量的４４００倍[４Ｇ５].由此可见,干
热岩的开发是解决全球能源枯竭的必然趋势[６].

干热岩是藏于距地表３~１０km 深度段,温度

为１５０ ℃~６５０ ℃,没有水或蒸汽的致密岩体[７].
干热岩的热能赋存于各种变质岩或结晶岩类岩体,
较常见的岩石有黑云母片麻岩、花岗岩、花岗闪长岩

等.由于干热岩天然热储层裂隙网络的水力联系较

差,无法经济地提取地热能,所以干热岩的开发必须

建立增强型地热系统(EGS,EnhancedGeothermal
System).增强型地热系统即是采用人工手段在干

热岩中建立高渗透性的人工储层,然后注入低温流

体介质,置换干热岩中的热能,热流体开采出来后用

于地面发电[４].
决定EGS成功与否的关键技术是储层激发,它

直接关系到EGS的开发成本和寿命.储层激发的

目的是在低渗透性岩石中建立大体积的储水层,通
过打开原有天然裂隙或新裂隙,使注入井和生产井

系统进行适当的连通.常用的储层激发方法有水力

刺激、热刺激和化学刺激[８Ｇ１０].水力刺激又称水力

压裂,是通过井筒向地层泵入高压流体,从而使地层

张开、错动形成高导流能力的裂缝或自支撑的裂缝

网络[１１],目前在石油工业和 EGS中应用广泛.热

刺激是通过注入低温流体使高温地层岩体发生收缩

达到形成裂缝的目的,单纯的热刺激较少,均是与其

他刺激方法联合使用[１２Ｇ１３].化学刺激主要是以低于

地层破裂压力的注入压力向井附近热储层裂隙注入

化学刺激液,依靠其溶蚀作用使矿物溶解来增加地

层的渗透性,最早应用于油气产业.本文详细阐述

了化学刺激技术的理论基础,并基于国内外有限的

文献对世界上仅有的几个应用了化学刺激技术的

EGS工程进行了简介;在此基础上,提出并讨论了

在EGS工程实践中运用化学刺激技术时面临的难

题,以期为中国的EGS研究和工程实施提供参考.

１　 化学刺激技术的背景知识

１．１　化学刺激技术的发展

化学刺激技术最早应用在油气工程中,通过增

强或者恢复储层渗透能力,提高石油和天然气的产

量[１４Ｇ１５].此后,在地热井的钻探过程中,由于钻井泥

浆和岩屑及碳酸钙、石英等剥落物填充地层裂缝,容
易造成近井口地层阻塞即地层损害,减少了热水的

提取量[１６Ｇ２０].为了增加或恢复热储层的孔隙度和渗

透率,学者尝试将化学刺激技术应用于地热井中来

移除地层损害.具体原理为:当化学刺激剂注入到

热储层中,与接触到的岩石矿物发生溶蚀反应;随着

刺激剂的持续注入,当井孔附近的岩石矿物完全溶

解以后,酸性流体保持其溶蚀能力,反应开始向远离

井孔区域移动,由此增加热储层的孔隙度和渗透

率[２１].一般情况下,溶蚀作用反应较快,化学刺激

剂的浓度快速降低,溶液中离子浓度急速增加,在远

离井孔区域几米处很容易形成次生矿物沉淀.为了

防止此类现象的发生和增加化学刺激剂的有效半

径,可以通过改变化学刺激剂的类型和增加流体注

入速率的方法,降低反应速率和保持流体向更远的

方向流动.除此之外,化学刺激剂的有效半径还取
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决于岩层矿物的种类和热储层温度.
增强型地热系统是一种采用人工手段提取干热

岩中能量的技术(图１).近年来,随着干热岩地热

资源的开采,化学刺激技术开始应用于增强型地热

系统中[２２Ｇ２３].在 EGS研究初期(１９８０~１９９０年),
储层刺激的方法仅局限于水力刺激,从现有的一些

EGS项目发现水力压裂技术开发难度大、成本高、
风险大,在这种条件下迫切需要创建另外一个安全、
有效的储层改造方法.随着４０余年(１９７４至今)

EGS在不同国家的研究,科学家逐渐认识到化学刺

激技术在完善储层改造方面的重要性,此技术有望

成为水力压裂的有效辅助方法.与油气工业和传统

地热井相比,EGS储层主要为火成岩地层,能够承

受浓度比较高的 HF,因此,常用的刺激液为１０％
HCl＋５％HF 溶液(一般油气储层用１２％HCl＋
３％HF溶液),或者是添加了一定量有机磷酸的３％
HCl＋５％HF 溶液.另外,EGS热储层温度比较

高,一般需要缓蚀剂增强器(InhibitorIntensifier),
以便在高温条件下扩大缓蚀剂(CorrosionInhibiＧ
tor)的性能范围.此外,常常在刺激液中添加一定

量的高温铁控制剂(IronＧcontrolAgent)[１２].

图１　干热岩热能开发的增强型地热系统

Fig．１　EnhancedGeothermalSysteminThermalEnergy
DevelopmentofHotDryRock

１．２　化学刺激的步骤

不论是在油气产业还是在EGS工程中,化学刺

激剂注入过程均分为不同的注入阶段,并在不同注

入阶段选择合适的刺激剂,将会有效降低流体注入

过程中产生的不利影响.典型的刺激过程包括３个

阶段:前置液阶段、主体酸阶段和后置液阶段.
前置液(Preflush)阶段:前置液一般用于主体

化学刺激之前,用来确定地层损害机制并为后续主

体刺激做准备.砂岩热储层中,一般用 HCl溶液做

前置液,主要作用为驱替井孔内盐水(主要成分为

K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 、Cl－ ),尽可能多地溶解地层中的碳

酸盐矿物组分,避免与主要刺激阶段的 HF溶液混

合形成CaF２ 沉淀,阻塞地层[２４].由于热储层围岩

的非均质性,前置液溶解所有的碳酸盐矿物是不可

能的,研究表明将碳酸盐矿物体积分数降低到６％
以下便足以避免形成萤石沉淀[２５].

主体酸(Mainflush)阶段:主体酸一般是 HF和

HCl(或有机酸)的混合液,最早用于消除硅质钻井

泥浆损害,称为土酸.表１总结了地层中部分矿物

对于 HCl溶液和 HCl＋HF溶液的溶解性.由于Si
和 Al与 F 强烈的吸附性,极易形成络合物沉淀

(SiF２－
６ 、AlF２＋ 、AlF３、AlF－

４ )堵塞地层缝隙,所以在

HF溶液中加入 HCl来阻止氟硅酸盐、氟铝酸盐及氟

化物的形成.当地层中碳酸盐矿物含量很高时,HF
溶液的使用将会很容易形成萤石矿物沉淀,因此,当
方解石和白云石体积分数大于２０％时,不宜使用 HF
溶液进行酸化刺激.但当地层中硅酸盐含量较高或

者渗透率较低时,必须使用 HF溶液,控制好 HF溶

液的浓度,能很好地减少二次沉淀的损害[２６].
表１　部分矿物对HCl溶液和HCl＋HF溶液的溶解性

Tab．１　SolubilityofPartialMineralsforHCl

andHCl＋HFSolutions

矿物名称
溶解度

HCl溶液 HCl＋HF溶液

石英 无 很低

斜长石 无 低—中等

云母 无 低—中等

高岭石 无 高

伊利石 无 高

蒙脱石 无 高

绿泥石 低—中等 高

方解石 高 高(但形成CaF２ 沉淀)

白云石 高 高

铁白云石 高 高

菱铁矿 高 高

　注:表引自文献[２７].

后置液(Overflush)阶段:注入后置液是化学刺

激获得成功很重要的一部分.其主要作用为:①排

出岩层中未反应完全的主体酸(土酸);②移除主体

刺激阶段形成的反应产物;③去除由于缓蚀剂引起

的渗透率问题.当地层温度较高时,随着土酸逐渐

消耗殆尽,无定形态二氧化硅将会在井孔附近形成

９６２
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沉淀,后置液的注入可保持流体持续流动,沉淀矿物

将会随流体运移出井孔附近.

１．３　影响化学刺激效果的因素

化学刺激最主要的目的是增大干热岩热储层的

渗透性,刺激的效果主要受刺激剂类型和刺激剂与

岩层矿物之间的反应速率控制[２８Ｇ２９].选择何种类型

的刺激剂取决于地下热储层的岩性及刺激的特定目

的(如井孔附近地层损害的移除、断裂剥落的溶解

等).反应速率与刺激剂的消耗时间密切相关,而消

耗时间又直接影响了刺激效果,主要受以下因素控

制:刺激剂的浓度、注入速率、单位体积刺激剂与热

储层的接触面积、热储层的温度及岩石矿物组分.
提高刺激剂的浓度能够延长消耗时间,因为高浓度

的刺激剂将会溶解较多的矿物,更多的产物对刺激

剂具有一定的抑制作用.注入速率的增加将会扩大

断裂的宽度,增加单位体积刺激剂与热储层的接触

面积,加快反应速率,缩短刺激剂的消耗时间.随着

温度的升高,反应速率增加,刺激剂消耗加快,预冷

岩层或者轮流注入酸和水能够在一定程度上降低热

储层的温度,延长消耗时间.热储层的矿物组分也

是决定酸消耗时间的另一个主要因素,例如,一般情

况下石灰岩的反应速率是白云岩的两倍,但是在高

温条件下反应速率趋向于相等.
化学刺激一方面需要增加储层渗透性,另一方

面还需要在注入井和生产井之间形成一个连通的、
大的裂隙网络,以利于热交换.除了化学刺激剂类

型和热储层地质学特征以外,影响化学刺激效果的

另一主要因素是储层的各向异性.其各向异性主要

体现在储层中天然裂隙分布的不均匀性.如果地层

中仅有少量几条优势通道,热流体就很容易发生“短
路”,这种短路现象使冷流体接触热岩石的面积有

限,最终便会很快消耗掉有限岩石的热量[３０].

２　常用化学刺激剂

目前,化学刺激的方式是通过内套环往井头注

入酸性液体.按照酸性液体的成分,化学刺激可分

为传统酸系统(ConventionalAcidSystems)、缓速

酸系统(RetardedAcidSystems)、螯合剂(Chelating
Agent)及CO２ 化学刺激剂.

２．１　传统酸系统

目前,用于化学刺激的传统酸主要有:HCl、HF、

CH３COOH、HCOOH、H２NSO３H 和ClCH２COOH等.
土酸(１２％HCl＋３％HF溶液)是目前较为常用的

酸性刺激剂,其中 HCl用于溶解石灰石、白云石等

碳酸盐矿物,具体反应过程如下

２HCl＋CaCO３
方解石

→CaCl２＋H２O＋CO２ (１)

４HCl＋CaMg(CO３)２
白云石

→CaCl２＋MgCl２＋

　　　　２H２O＋２CO２ (２)

２HCl＋FeCO３
菱铁矿

→FeCl２＋H２O＋CO２ (３)

HF化学特性比 HCl复杂得多,常被用于溶解

石英、黏土矿物及长石类矿物,反应过程如下

　　SiO２
石英

＋４HF→SiF４＋２H２O (４)

SiO２
石英

＋６HF→H２SiF６＋２H２O (５)

Al４Si４O１０(OH)８
黏土矿物(高岭土)

＋２４HF＋４H＋ →４AlF２＋

　　４SiF４＋１８H２O (６)

Al４Si８O２０(OH)４
蒙脱石

＋４０HF＋４H＋ →

　　４AlF２＋８SiF４＋２４H２O (７)

KAlSi３O８
长石(Mg,Na或K)

＋１４HF＋２H＋ →K＋ ＋

　　AlF２＋３SiF４＋８H２O (８)
几乎所有的传统酸(包括 HCl和有机酸)与岩

石矿物接触后,反应速率都很快,这就意味着在传统

酸消耗完以前,不能够入渗到深部地层,极大限制了

传统酸的应用,虫孔就是一个普遍现象.因此,一系

列的缓速手段被用来限制传统酸的反应速率,提高

化学刺激效率,其中应用较为广泛的是缓速酸系统.

２．２　缓速酸系统

化学刺激的目的是尽可能地增大深部热储层的

孔隙度和渗透率,这就需要尽量降低酸与热储层的

反应速率,常见的方法有:①使酸性溶液乳化;②将

酸溶解到无水溶液(如酒精等)中;③使用无水有机

化学试剂(当试剂与水接触后才会释放出酸);④注

入乙酸甲酯(在高温条件下水解产生甲酸).
在这些手段中,使酸性溶液乳化可能是最重要的

降低反应速率的方法,然而使酸性溶液乳化仅仅只能

限制在低温条件下使用,当温度高于５５℃时,乳化剂

会迅速分解成酸性溶液.选择合适的无水有机化学

试剂,对于降低反应速率也具有重要作用,其关键点

在于这种试剂并不直接包含 HF或者 HCl,但是在深

部地层中遇水会最大限度地生成 HF或 HCl[３１].这

种缓速剂遇水水解成 HF的反应过程如下

　　HBF４＋H２O→HBF３OH＋HF (９)
另外 两 种 比 较 常 见 的 缓 速 酸 为 HEDP 和

OCA.其中,HEDP是一种磷酸络合物,包含有５
个 氢,能 够 在 不 同 的 化 学 计 量 条 件 下 水 解 成

NH４HF２,与 NH４HF２ 混合还可以生成磷酸铵盐和

HF [１５],而 OCA 是多种化学组分的混合物,包含
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C６H８O７(质量分数为 ５％ ~１０％)、HF(０􀆰１％ ~
１％)、HBF４(０􀆰５％~１􀆰５％)和 NH４Cl(１％~５％).
当地层温度高于１８０℃或者地层中沸石和绿泥石

质量分数高于５％时,OCA 是比较合适的化学刺

激剂[３２].

２．３　螯合剂

除了酸以外,另外一种常被用于储层激发的化

学刺激液为螯合剂,如乙二胺四乙酸(EDTA)和次

氮基三乙酸(NTA)[３３Ｇ３４],它们的钠盐结构式见图２.
这两种螯合剂能够与金属元素(如钙)进行螯合作

用,反应过程如下

EDTA４－ ＋２Ca２＋ →Ca２EDTA (１０)

CaCO３→Ca２＋ ＋CO２－
３ (１１)

EDTA４－ ＋２CaCO３→Ca２EDTA＋２CO２－
３ (１２)

２molNTA３－ 能够与３molCa２＋ 发生络合反

应,反应过程如下

２NTA３－ ＋３CaCO３＝Ca３NTA２＋３CO２－
３ (１３)

图２　EDTA和NTA钠盐化学结构式

Fig．２　ChemicalStructuresofSodiumSaltsofEDTAandNTA

通过这种螯合过程,钙离子将会与螯合剂结合,
进而溶解方解石.与矿物酸的溶解速率相比,螯合

剂与岩层矿物的反应速率较慢,在地层中的穿透距

离较长,刺激效果更好,并且对金属套管的腐蚀性也

比矿物酸弱.

Malate等用EDTA 和 NTA 作为化学刺激液,
研究了螯合剂对于岩层中方解石矿物溶解的适用

性,初期试验结果表明 EDTA 和 NTA 都是非常有

效的矿物溶解剂,并且溶解能力随着温度增高而增

大[１６].Xu等讨论了在高 pH 值条件下,螯合剂

(NTA)对方解石和二氧化硅的溶解能力,研究结果

表明:高pH 值的螯合剂(NTA)能够溶解方解石和

长石类矿物,并避免在高温条件下形成方解石沉淀;
注入螯合剂的温度越低,注入速率越小,则刺激剂与

岩层反应速率越低,靠近井孔附近岩层孔隙率增加

不明显,但有助于刺激剂向深部热储层延伸,提高刺

激效果[３５].

２．４　CO２ 化学刺激剂

传统石油天然气领域的化学刺激工业一般选取

土酸(HCl＋HF)和螯合剂(EDTA＋NTA)作为化

学刺激液.然而,在增强型地热系统热储层高温高

压环境下,上述化学刺激液和岩层矿物反应速度过

快,只能对注入井附近的岩体进行溶蚀,与储层矿物

接触即消耗殆尽,无法保持理想的穿透距离[３６].与

传统酸和螯合剂相比,CO２ 化学刺激剂和岩层矿物

反应速率较慢,具有更好的刺激效果.Xu等通过数

值模拟技术探讨了CO２ 作为刺激剂的反应机理,结
果表明CO２ 和水混合注入热储层后,部分溶解于水

并转化为碳酸对岩层矿物进行溶蚀[３６].曲希玉等

通过热水试验探讨了 CO２Ｇ地层水Ｇ岩石间的相互作

用,结果显示 CO２Ｇ地层水对砂岩中的方解石、长石

和石英等都具有一定的溶蚀能力[３７Ｇ３８].那金等基于

松辽盆地徐家围子地区大庆油田钻井的地球物理和

地球化学参数,模拟了CO２ 化学刺激剂对热储层渗

透性的改造作用,分析了不同地层压力和温度下的

刺激效果,并讨论了注入水的化学成分对刺激效果

的影响[３９].结果表明:孔隙度的增加主要源于原生

碳酸盐矿物的溶解;地层温度增加,CO２ 化学刺激

剂对原生碳酸盐矿物溶蚀能力减弱,化学刺激效果

减弱,但地层压力增加,刺激效果增强;受到盐效应

的影响,CO２ 化学刺激剂对原生碳酸盐矿物的溶蚀

能力随着注入水 NaCl浓度的增加而增加[３９].

３　化学刺激技术在地热开发利用方面

的应用

鉴于化学刺激技术在地热开发利用方面巨大的

应用前景,世界各国正在开展广泛的研究.一些国
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家先后建立了野外试验场或示范电站,并通过化学

刺激技术来增大热储层的孔隙度和渗透率,以提高

地热产率.表２总结了世界范围内典型地热系统使

用化学刺激技术的结果.到目前为止,化学刺激技

术主要应用于地热井中(如印度尼西亚Salak地热

田、墨西哥LasTresVirgenes和 LosAzufres地热

田、美国Beowawe和 Coso地热田等),仅仅只应用

于少数几个增强型地热系统中(如美国FentonHill
和法国Soultz等).化学刺激结果显示,研究区热

储层的产率相应提高了２~１０倍.
表２　典型地热田使用化学刺激的效果

Tab．２　EffectsofChemicalStimulationinSelectedGeothermalFields

地热田 使用的化学刺激剂 刺激的井数
刺激前注入率/

(L􀅰s－１􀅰Pa－１)

刺激后注入率/

(L􀅰s－１􀅰Pa－１)
文献来源

Salak(印度尼西亚) HCl＋HF １ ４．７×１０－５ １２．１×１０－５ [４０]

LasTresVirgenes
(墨西哥)

HCl＋HF ２
０．８×１０－５ １．２×１０－５

２．０×１０－５ ３．７×１０－５
[１８]

LosAzufres(墨西哥) HCl＋HF １ ３．３×１０－５ ９．１×１０－５ [４１]

Coso(美国) HCl和 NTA ３０ [４２]和[４３]

FentonHill(美国) Na２CO３ １ [４４]

Soultz(法国)
HCl、HCl＋HF、

NTA和 OCA
３

０．３×１０－５ ０．５×１０－５

０．４×１０－５

０．２×１０－５ ０．５)×１０－５

[１０]

　注:美国Coso地热田有２４口井使用化学刺激成功;美国FentonHill地热田刺激前后注入率无变化.

３．１　化学刺激技术在传统地热井中的应用

Salak地热田位于印度尼西亚雅加达南部６０km
处[４５],２００４年钻探的Awi８Ｇ７井初始蒸汽流量明显低

于预期.科学家以 HCl＋HF溶液为刺激液,通过一

个２寸的连续油管将刺激液注入到目标储层,刺激结

果显示:注入率从刺激前的４．７×１０－５L􀅰s－１􀅰Pa－１

增加到１２．１×１０－５ L􀅰s－１􀅰Pa－１[４０].LasTres
Virgenes地热田位于墨西哥圣罗萨莉亚西北３３km
处,其中LVＧ１１和LVＧ１３是在２０００年９月钻探的两

口地热井,井头压力和蒸汽产量都较低[４６].科学家

分别以 HCl溶液、HCl＋HF溶液和 HCl＋水溶液作

为前置液、主体酸和后置液,用连续油管注入到目标

地层,结果显示两口井的注入率分别从刺激前的８×
１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１、１．２×１０－５ L􀅰s－１􀅰Pa－１提高到

２􀆰０×１０－５L􀅰s－１􀅰Pa－１、３．７×１０－５ L􀅰s－１􀅰Pa－１[１８].

LosAzufres地热田位于墨西哥城以北２５０km 的

岩浆带,先前在墨西哥LasTresVirgenes地热田成

功的化学刺激工作促使科学家在２００５年将同样的

技术应用到 AZＧ９AD井,刺激结果显示 AZＧ９AD井

的热储层产量提高了１７４％[４１].Coso地热田位于

美国加利福尼亚州东部,最近几年生产井３２AＧ２０
由于方解石的沉淀,产率大大降低,科学家将 NTA
注入到３２AＧ２０井中来去除沉淀的方解石,结果表

明大部分方解石被 NTA 溶解,形成了 CaＧNTA 络

合物[４３].Baca地热田位于美国新墨西哥州瓦莱斯火

山口,１９８１年对BacaＧ２０井进行了水力压裂,热储层

产率没有明显提高[４７],因此,后续又注入了１６６m３

１１􀆰９％的 HCl溶液进行了酸化处理,处理结果显示

产率有了较大提高[４８].化学刺激技术在上述传统

地热井的开采过程中都获得了成功,然而传统水热

系统毕竟资源量有限,分布也不广泛.近年来,随着

干热岩型地热资源的开采,化学刺激技术开始应用

到增强型地热系统中.

３．２　化学刺激技术在主要干热岩工程中的应用

３．２．１　美国FentonHill干热岩项目

FentonHill干热岩试验基地位于美国新墨西

哥州 北 部,由 洛 斯 阿 拉 莫 斯 国 家 实 验 室 开 发 完

成[４９].热储层岩性主要为前寒武纪变质岩,深度为

３~４km.Holley等分别用Na２CO３、NaOH 和 HCl
溶液,在实验室温度为１００℃,压力为１􀆰０×１０７ Pa
条件下对FentonHill岩芯样品进行化学刺激处理,
探讨这些化学刺激剂对结晶基岩渗透率的影响,结
果显示渗透率的增加主要由于 Na２CO３ 和 NaOH
溶液 溶 解 裂 隙 中 的 石 英 矿 物,并 且 溶 解 量 随 着

Na２CO３ 和 NaOH 溶液浓度及刺激时间的增加而增

大[４４];鉴于实验室的研究结果,在１９７６年１１月注

入了１９０m３ 的 Na２CO３ 溶液到FentonHill试验基

地热储层,大约有１０００kg石英被溶解,然而产率

并没有得到明显提高.FentonHill干热岩项目是

最早应用化学刺激技术进行储层激发的增强型地热
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系统,然而并没有获得理想的刺激效果,具体改进方

案还需后期进一步的研究探讨.

３．２．２　法国Soultz干热岩项目

Soultz干 热 岩 项 目 位 于 上 莱 茵 河 谷 SoultzＧ
SousＧForets和 Kutzenhausen之间,在法国斯特拉

斯堡以 北 约 ７０km 靠 近 上 莱 茵 河 地 堑 西 缘[５０].

１９９７年,为了建造世界级的发电站,钻探了 ３ 口

５０００m 深的地热井,其中 GPK３为中心注入井,

GPK２和 GPK４为两口生产井[５１].在进行热储层刺

激以前,GPK２、GPK３、GPK４等３口井的产率分别只

有２×１０－７L􀅰s－１􀅰Pa－１、１×１０－６ L􀅰s－１􀅰Pa－１、

１×１０－７ L􀅰s－１􀅰Pa－１.２０００~２００５年,科学家在

这３口井实施了第一次水力压裂,结果显示 GPK２
和 GPK４的产率提高了２０倍,GPK３提高了１．５
倍.由于水力压裂费用高昂,而且还可能引起微地

震,所 以 决 定 用 化 学 刺 激 技 术 辅 助 水 力 压 裂 对

GPK２、GPK３和 GPK４进行化学激发,刺激结果见

表３.从表３可以看出:对 GPK２井分两阶段分别注

入了０􀆰０９％和０􀆰１８％的 HCl溶液,注入率提高到了

５×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１;对 GPK３井先注入０􀆰４５％的

HCl溶液,注入率达到３􀆰５×１０－６ L􀅰s－１􀅰Pa－１,此
后再注入一定量的有机黏土酸(OCA)进行化学刺

激,注入率仅升高到 ４×１０－６ L􀅰s－１ 􀅰Pa－１;对

GPK４井分别用 HCl溶液、土酸、螯合剂和缓速酸

实施了４次化学刺激,注入率从化学刺激前的２×
１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１增加到５×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１,
并且能够维持产率长时间的稳定[１０].

Soultz干热岩项目开发在 FentonHill干热岩

项目之后,明显受益于前人在增强型地热系统所获

得的经验,因此,该项目在储层激发方面有许多成功

之处.中国干热岩资源丰富,并且已经着手这方面

的研究,Soultz干热岩项目的成功经验,尤其在化学

刺激技术方面可为中国增强型地热系统的开发提供

参考.
表３　法国Soultz的３口深井化学激发效果

Tab．３　EffectsofChemicalStimulationsPerformedintheThreeDeepWellsofSoultz,France

井编号 时间 刺激剂组成 激发效果

GPK２(生产井)

GPK３(注入井)

GPK４(生产井)

２００３年２月 先注入０．０９％HCl溶液,接着再注入０．１８％HCl溶液 井口压力下降,注入率升高至５×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１

２００３年６月 ０．４５％HCl溶液 注入率达到３．５×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１

２００７年２月 OCA 影响微弱,注入率仅升高到４×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１

２００５年２月 ０．２％HCl溶液 注入率为(２~３)×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１

２００６年５月
前置液为１５％HCl溶液、RMA(常规泥酸)、

１２％HCl＋３％HF溶液
注入率增大３５％

２００６年１０月 １９％NTA(螯合剂C６H９NO６)
阻塞的形成导致井口压力和注入率上升,注入率为(３~

４)×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１(常规泥酸和螯合剂处理之后)

２００７年３月 OCA 注入率为(４~５)×１０－６L􀅰s－１􀅰Pa－１

　注:表引自文献[１０].

４　结　语

本文综述了国内外增强型地热系统关于化学刺

激研究的相关文献,介绍了化学刺激技术的理论基

础及常用的几种化学刺激剂,最后详细分析了化学

刺激剂在世界主要干热岩工程中的应用及刺激效

果.主要结论有:①移除地层损害最有效的方法为

化学刺激,为了有效降低刺激剂注入过程中产生的

不利影响,将刺激过程分为前置液、主体酸和后置液

阶段,刺激的效果主要受刺激剂类型和刺激剂与岩

层矿物之间的反应速率控制;②按化学刺激剂的成

分,可分为传统酸系统、缓速酸系统、螯合剂及 CO２

化学刺激剂;③化学刺激剂在世界范围内一些典型

地热田的刺激结果显示,经过化学刺激以后研究区

热储层的产率相应提高了２~１０倍.

然而,化学刺激技术在增强型地热系统领域的

应用仍有一系列问题尚未解决,主要有:化学刺激剂

与岩层矿物反应速率过快,造成井孔附近形成虫洞,
远离井孔区域径向渗透不足;由于地层的非均质性,
注入的化学刺激剂倾向于沿天然断裂运移,造成化

学刺激剂的轴向分布不完整;在干热岩高温条件下,
化学刺激剂具有强烈的腐蚀性,添加的缓蚀剂效果

也有所降低,容易造成泵和井筒油管腐蚀;当注入的

刺激剂消耗完,流体的pH 值随之升高,溶解的铁会

以氢氧化铁或硫化铁的形式沉淀出来,阻塞地层缝

隙,降低刺激效率.
根据以上对化学刺激技术的总结和存在问题分

析,今后化学刺激剂在增强型地热系统中的研究方

向应主要集中在以下几方面:①在中国,目前利用化

学刺激剂增强热储层孔隙度和渗透率的研究基本局
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限于室内试验阶段,预先设定不同的刺激剂、溶液

pH 值、溶液浓度、反应温度及反应时间等,探讨不

同条件下刺激剂对热储层孔隙度和渗透率的增强效

果,选择出最优刺激剂及反应条件,今后可将处理对

象从实验室扩展到现场干热岩测试;②尝试将刺激

溶液溶解到无水溶液(如酒精等)等方法,或配置新

型化学刺激剂,以降低刺激剂与岩层矿物的反应速

率,防止形成虫洞,增加穿透距离;③在具体的干热

岩项目中,引用石油工业中的机械技术(如封隔器和

连续油管等)将化学刺激剂引导到目标地层,避免造

成轴向分布不完整,增强整体热储层的孔隙度和渗

透率;④尝试在化学刺激之前,注入大量的前置液

(水溶液)降低热储层温度,并选择有效的缓蚀剂以

减缓泵和井筒油管腐蚀;⑤反复试验,寻找合适的添

加剂加入到刺激液中,防止铁沉淀;⑥建立一个小型

野外试验场(如青海共和盆地)来进行工程实际研

究,同时将长期试验结果与多尺度数值模拟结果对

比分析,探讨将化学刺激技术应用到实际干热岩项

目的可能性,为中国增强型地热系统的发展提供基

础资料和科学依据.
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