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摘 要：地热资源储量丰富，分布广泛，开发前景广阔。 但是在现有地热钻井技术条件下进行地热开发的周期长、
成本高，所以亟待钻井技术的突破使巨大的地热资源得到经济有效地开发。 碎裂钻井技术是一种采用了新的钻井
原理的钻井技术，其能够有效地解决常规钻井过程中经常遇到的诸如在坚硬地层中进尺慢等棘手问题，一旦得到
商业化应用，将会对地热资源经济有效地开发产生革命性的影响。 在分析常规钻井技术存在的问题的基础上，介
绍了碎裂钻井技术的工作原理及碎岩机理，阐明了其优缺点，为该技术在地热钻井中的应用研究提供参考。
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0　引言
多年来，世界上 ９５％以上的钻探（井）工程都是

采用硬质合金钻进、金刚石钻进、牙轮钻进等常规的
机械碎岩钻井方法［１］ 。 这些方法在钻进地热井时
主要有以下 ２个缺点：

（１）进尺慢。 常规钻井方法在钻进油气钻井中
常遇到的松散、沉积地层时常表现良好，进尺速度能
达到 ３０ ｍ／ｈ，然而在钻遇花岗岩、铁燧岩等坚硬岩
层时，进尺速度就会明显降低［２］ 。

（２）费用高。 采用常规的旋转钻井方法钻进地
热井时，所需费用至少是石油井的 ２ ～４ 倍，占地热
开发总成本费用的 ３０％～６０％，而且随着深度的增
加，所需费用会显著地而且是非线性的增长。 以美
国数据为例，地热井花费随深度成指数形式增长，这
正是由于进尺速度慢和频繁的更换钻头所致，如图
１所示［３ ～６］ 。

尤其是对于井深超过 ４０００ ｍ的中低温地热资
源的钻井，采用常规钻井方式的钻井周期长、成本高
的缺点显得更加明显，这就在一定程度上限制了地

图 １　钻井费用随深度变化曲线

热资源的开发利用。 随着技术的进步，当前已出现
了非传统的利用物理场能量来破碎岩石的新方法，
并进入了可实施阶段，碎裂钻井技术就是其中之一。
预计在不远的将来，这类非传统的钻井方法将得到
广泛的应用，并成功的降低地热井的钻井成本。

1　碎裂钻井技术
碎裂钻井是采用高温火焰迅速加热井底岩体局

部表面，使其因热膨胀而碎裂成薄片并脱离母岩的
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一种新的钻井技术。 表 １［７］对碎裂钻井技术和常规 钻井技术进行了比较。

表 １ 碎裂钻井与常规钻井的比较

钻井方式 能量传输 岩石破碎 岩屑清理 井控 井底稳定性的维持 井眼保护

常规钻井 在钻机驱动下，通过转盘、钻柱
等的旋转将能量传递到井底

通过牙轮或切削钻头破
碎井底岩石

（１）钻井泥浆；
（２）压缩空气

防喷器和
泥浆自重

（１）泥浆的静水压
力；（２）化学处理剂

钢套管并
水泥固井

碎裂钻井 主要是化学制品（燃料剂和氧
化剂）

在较大的温差和不均匀
膨胀作用下破碎岩石

（１）燃烧作用；
（２）压缩空气

防喷器 无 同上

经研究证明，在诸如花岗岩等坚硬地层钻进时，
采用碎裂钻井技术的进尺速度是采用常规钻井技术

的 ５ ～１０ 倍。 美国洛斯阿拉莫斯国家实验室于
１９８５年在新墨西哥州的芬顿山地区的花岗岩地层
进行了试验，试验结果显示，采用碎裂钻井技术钻井
的进尺速度为 ６ ～７畅５ ｍ／ｈ，而采用常规钻井技术钻
井的进尺速度则只有 １畅２ ～３ ｍ／ｈ。
而且，由于碎裂钻井中的井下燃烧器在钻井过

程中并没有与井底岩层接触，因此避免了因摩擦而
造成的损坏，减少了更换井下设备的时间，进而缩短
了钻井周期并大幅度减少了钻井费用。

井下燃烧器是碎裂钻井系统的最重要的设备。
上部设备通过管线给位于钻柱下端的井下燃烧器输

送燃料、氧化剂以及冷却水等，使其能够顺利工作。
产生的岩石碎屑和燃烧产物一起被清除出井眼，必
要时需注入压缩空气来辅助清理孔底杂物。

2　井下燃烧器结构分析
碎裂钻井系统中的井下燃烧器就像是一个喷气

发动机，在其内部产生的高温火焰流高速地喷出并
作用于井底岩石。 井底表层岩石在高温高速火焰流
的作用下发生碎裂，其发生碎裂的原因主要有以下
２点：（１）井底表面岩石与更深层的岩石之间存在较
大的温度差，从而引起井底表层岩石产生裂隙进而
碎裂成碎片；（２）由于组成井底岩石的不同矿物的
热膨胀系数不同，因此在温度变化时，不同矿物的尺
寸变化也不同，从而导致井底岩石产生了破碎。 现
有的一种典型的井下燃烧器的结构如图 ２所示。
图 ２为燃烧器在井底工作时的示意图。 燃料和

氧气分别通过各自的管道进入燃烧室接触燃烧，产
生的火焰流高速的通过燃烧室的下端喷嘴处，并作
用于井底中心的作用点位置。 在火焰流的作用下，
井底表层岩石温度在短时间内迅速升高，到达一定
值后发生碎裂，产生的碎片猛烈的脱离母体岩石。
冷却水通过管道被送入井底并从出口处排出，对岩
石碎片和燃烧剩余物加以冷却，使其降低到安全的
温度并随钻井流体一起排出井口。

图 ２ 井下燃烧器剖面示意图

但是，由于现有井下燃烧器只能产生单一火焰
流，导致碎裂岩石所需能量全部来源于此，所以工作
时容易造成作用点处温度过高，进而产生一些不利
影响；另外，在钻进深井时，井底压力往往比较大，现
有井下燃烧器难以平衡过大的井底压力，容易造成
井下事故。 波特等人对其进行了改进，设计了如图
３所示的井下燃烧器［８］ 。

图 ３ 改进后的井下燃烧器的剖面示意图

这种新的设计主要有以下几处改进：其一，燃烧
室中有一个中空的中心轴；其二，环绕中心轴有多个
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喷嘴，而不是原有设计中的一个喷嘴；其三，有多个
冷却水通道，与喷嘴形成一一对应的关系；其四，喷
嘴和燃烧室均可以绕轴旋转；其五，在外围加装了封
隔器等设备，以便能较好地控制井底压力情况。

3　碎岩机理研究
多年来，陆续有人对碎裂钻井的碎岩机理进行了

研究。 其中，普雷斯顿是第一个比较完整的描述了碎
裂钻井碎岩机理的人。 他提出了碎裂发生的 ２ 个基
本条件：（１）被加热的面积必须足够小，以便造成较大
的温度梯度；（２）被加热区域温度升高的速度要足够
快，以便使被加热区域在应力释放前能够达到足够高
的温度。 碎裂钻井的井底碎岩过程如图 ４所示［９］ 。

图 ４ 井底碎岩过程示意图

对井底岩石表层的局部迅速进行加热导致了应

力集中，这些因热膨胀而产生的应力作用于靠近井
底岩层表面的微小裂隙处，使裂隙沿着平行井底岩
层表面的方向发展，形成附着于岩层表面的薄片并
逐渐隆起，到达一定程度后应力会突然释放，导致薄
片迅速地弹出岩层表面。
以普雷斯顿等人的研究为基础，特斯特等人提

出了一套解释碎裂钻井的理论。 如果假定受热岩石
为半无限体，平行于岩石表面的压应力（σｘｘ和σｙｙ）
随温度的升高成正比例的变化，如下式所示：

σｘｘ ＝σｙｙ ＝βｒEΔT／（１ －v） （１）
式中：βｒ———岩石的线性膨胀系数；E———岩石的线
性模量；ΔT———温度变化量；v———泊松比。
但是式（１）只是对岩石压应力进行了研究，并

没有给出岩石产生碎裂时的关键条件。 韦伯指出井
底表层岩石的碎裂破坏受微小裂隙的分布、作用于
裂隙处的应力大小、应力作用面的面积等多种条件

的影响。 他提出的累积失效概率分布公式为：

G（σ） ＝１畅０ －ｅｘｐ〔 ∫
V

０
（ σ
σ０

）
ｍ
〕ｄV （２）

式中：σ———岩石中的压应力；σ０———岩石抗压强
度；m———均匀因数；V———应力作用下的样品体积。
系数σ０ 和 m 依岩石样品而定，必须通过实验

得出。
特斯特等人对韦伯统计理论进行了进一步的研

究，这套新的理论基于以下几个主要假定：
（１）碎片都是在压应力作用下通过相同的机理

形成的；
（２）热扩散只是进入到岩层表面以下很短的距

离，因此热应力状态不受钻孔形状的影响；
（３）传统的板梁弯曲理论可以用来描述碎片剥

离母岩时的状态；
（４）韦伯分布描述了碎片的岩石强度的多种多

样的变化。
为了确定公式（２）中的压应力，需要知道应力

分布情况。 而要想根据公式（１）确定应力分布情
况，必须先确定岩石表面的温度曲线。 温度场由下
式确定：

kｒ 抄
２T
抄x２ ＝－uｒ 抄T抄x（ρCｐ） ｒ （３）

式中： k ｒ———岩石热传导率； uｒ———钻进速度；
（ρCｐ） ｒ———岩石的容积热容量。
碎裂发生时，假定表面温度为 TＳ，整理式（３）则

可得：
T＝（TＳ －Tｒ０ ）ｅｘｐ（ －uｒx／αｒ） ＋Tｒ０ （４）

式中：Tｒ０———当 x 无穷大时，岩石的温度；αｒ———岩
石的热扩散系数，αｒ ＝kｒ ／（ρCｐ） ｒ。

碎片在脱离母体前可近似地认为是一个底面半

径为 CＬx／２的锥形，所以碎片体积的变化可转化为
碎片厚度的变化，有：

ｄV＝（１／３）π（CＬx／２）２ｄx （５）
式中：CＬ———碎片的纵横比（直径／厚度）；x———碎
片顶端距母体岩石表层的距离。
应力分布σｓ 可由式（１）求得，ΔT ＝T －Tｒ０可由

式（４）得到，G可取为 ０畅５。 则式（２）变为：

０畅６９３ ＝（
σｓ
σ０

）m πCＬ
２

４ ∫
∞

０
x２ｅｘｐ（ －

muｒ
αｒ

）ｄx （６）

岩石表面的热通量 Qｒ 可由式（４）求得：

Qｒ ＝－kｒ（ｄTｄx） ｘ ＝０ ＝（ρCｐ） ｒuｒ（Tｓ －Tｒ０） （７）

联立式（６）和式（７），可得以下热通量公式：
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　Qｒ ＝（ρCｐ） ｒ（１ －vβｒE ）σ０（２ ×０畅６９３πCＬ
２ ）

１
m （
muｒ
αr

）
３
m uｒ （８）

同样的，联立式（７）和式（８）可得出岩石表面碎
裂时的温度：

TＳ ＝Tｒ０ ＋｛（ Q
ρCｐ

） ｒ
３ 〔
（１ －v）σ０

βｒE 〕m· ２ ×０畅６９３
πCＬ

２ ·

（ mαｒ
）３｝

１
m ＋３ （９）

如果已知了岩石特性，可根据式（７） ～（９）求得
相应的参数。 但是必须假定纵横比 CＬ。 对于大多
数碎片来说，CＬ的值在 ８ ～１５ 之间。 特斯特等人根
据式（８）估算出的岩石碎裂时的温度一般在 ４００ ～
５５０ ℃之间［１０］ 。

4　碎裂钻井优缺点
4．1　优点

（１）进尺快。 当钻进诸如花岗岩的坚硬地层
时，预测进尺速度能达到 １００ ｆｔ／ｈ（３０畅５ ｍ／ｈ）。 布
朗工程公司于 １９８５ 年在花岗岩地层钻探了一口超
过 １０００ ｆｔ（３０５ ｍ／ｈ）深的井，平均进尺速度达到了
５２ ｆｔ／ｈ（１５畅８６ ｍ／ｈ）。 而如果采用牙轮钻头钻进芬
顿山地区的花岗岩地层时，最大进尺速度只有 １２
ｆｔ／ｈ（３畅６６ ｍ／ｈ）。

（２）设备磨损少。 由于井下燃烧器并没有与井
底岩层直接接触，所以磨损少，相比于常规钻井方式
中钻头的使用寿命，井下燃烧器的寿命要长。 同时
由于钻杆柱没有旋转，所以也减少了对钻杆的磨损，
延长了钻杆的使用寿命。

（３）能够灵活地改变孔径大小。 用碎裂钻井方
法钻井，不同的进尺速度产生不同的孔径，可以通过
改变进尺速度的大小来改变孔径的大小。

（４）控制井斜。 由于碎裂钻井的钻杆柱不需要
旋转，所以减少了井下设备与井壁间的直接接触，而
且井下燃烧器承受的上部压力小，进而减少了井斜
现象的发生。
4．2　缺点

（１）适用范围有限，受地层条件限制。 目前，碎
裂钻井技术还只是在针对气体环境的研究试验中取

得了比较好的效果。 在液体环境中试验碎裂钻井方
法时，首要的任务也应该是排出井下液体对火焰流
的干扰，而且尚没有非常有效地解决办法，应是一个
重要的研究方向。

（２）燃烧器结构复杂。 井下燃烧器中输送燃
料、氧化剂、冷却水的通道应相互独立，这就使得燃
烧器的结构比较复杂。

（３）容易发生井下着火现象。 在有些井中，井
中会含有烃类等易燃气体。 在这种状况下，即使是
常规钻井方法也容易造成井下着火现象，而碎裂钻
井发生井下着火现象的可能性更大。 一旦发生井下
着火现象，会对井下设备造成损坏。

（４）钻井效果受岩石类型影响明显。 目前碎裂
钻井技术只是在诸如花岗岩等坚硬地层取得了较好

的效果。 虽然研究人员正努力使碎裂钻井技术适用
于更多岩石类型，但是适用范围的局限性仍是限制
碎裂钻井技术广泛应用的重要原因。 整体来讲，具
有较低的导热系数和较高的热膨胀率的岩石比较适

合采用碎裂钻井方法。

5　结语
就目前来讲，碎裂钻井技术尚不成熟，而且试验

显示在适用范围方面仍有很大的局限性，即目前它
只是在花岗岩、铁燧岩等坚硬的结晶质岩石地层体
现出了明显的优越性。 但是这并不妨碍碎裂钻井技
术有广泛的应用前景。 据勘查资料所知，大量的地
热资源蕴藏于坚硬地层中，采用常规钻井技术很难
使其得到经济有效地开发。 随着技术的进步，终有
一天碎裂钻井技术会在技术成熟度、适用范围等方
面有较大的突破，并对经济有效地开发地热资源产
生深远的影响。
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