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多种测温方法在青海共和干热岩 GR１ 井中的应用
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摘要:干热岩钻孔温度是干热岩型地热资源评价的重要指标,目前大多数地勘工作的温度测量仪工作温度大都在

１ ８０ ℃以下,然而随着干热岩钻孔深度和温度的增加,受钻孔内高温、高压的影响,出现超出仪器测温范围或测温数

值不准确的情况.为此,本文利用青海共和干热岩 GR１ 井采用 BZM电子多点测温仪、MTCHT H 型测温仪以及

多组温度计的方式进行了多种方法的单点测温,同时结合 SKD ３０００B 井车测温、GRY １ 型钻孔轨迹测量仪等多

点连续测温方式进行对比分析.结果表明,单点测温结果更接近真实地层温度,但单点测温效率低,精度差;GRY
１ 型钻孔轨迹测温仪因隔热装置隔绝,温度传导效率较慢,测温结果偏低.需要进一步开发准确、有效、经济的高温

井下温度测量仪器或方法.
关键词:干热岩;钻孔测温;高温测量;单点测温;多点连续测温
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Application of various temperature measurement methods in Well GR１
in Qinghai Gonghe hot dry rock
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(１．Shandong Lunan Geological Engineering Survey Institute ‹The Second Geological Brigade
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Abstract:Temperature is an important indicator for evaluation of hot dry rock geothermal resources．At present,most
temperature measuring instruments for geological survey work only can work below １８０℃．However,with the increase of
the depth and temperature in hot dry rock drilling,downhole temperature may exceed the tool measurement range,or error
may occur in temperature measurement due to high temperature and high pressure．During drilling of hot dry rock
Well GR１ in Qinghai Gonghe hot dry rock,single-point temperature measurement was performed with BZM electronic
multi-point thermometer,MTCHT H thermometer and multiple groups of thermometers in conjunction with multi-point
continuous temperature measurement with the SKD ３０００B logging truck and GRY １ borehole inclinometer．Comparison
of the measurement results show that single-point temperature measurement is closer to the real temperature,but it has low
efficiency and poor accuracy;the GRY １ tool gives lower temperature due to slow temperature transmission caused by heat
insulation．It is necessary to develop accurate,effective and economical high-temperature measuring instruments or methods．
Key words:hot dry rock;drilling temperature measurement;high temperature measurement;single-point temperature
measurement;multi-point continuous temperature measurement

０ 引言

干热岩是不含或仅含少量流体,温度高于 １ ８０
℃,其热能在当前技术经济条件下可以利用的岩体,
是一种未来的清洁能源.青海省作为我国重要的生
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态屏障,如何缓解当地化石能源紧缺,实现绿色能源

开发问题具有重要的现实意义.根据青海省干热岩

资源初步评价结果,共和盆地干热岩理论资源总量

折合标准煤 ６４１ ０ 亿 t,若仅开采其中的 ２％,折合标

准煤 １ ２８ 亿 t,约为 ２０ １ ６ 年全国能源总消耗量的 ３
倍.初步探明的共和盆地恰卜恰干热岩体,埋深

２ １ ０４~２５００ m,面积 ２４７ km ２,温度 １ ５０~２３ ６ ℃,是
迄今我国钻获埋藏最浅、温度最高的干热岩体.估

算深部 ３~６ km １００ 年内的潜在发电装机容量为

７８０ 万 kW.由此可见,加大共和盆地干热岩勘查开

发力度,实现干热岩发电规模化、经济开发,将对改

善区域经济发展发挥出重要的作用.
干热岩勘查开发是国家能源结构调整的需要,

是地质勘查工作升级换代的需要,是经济社会可持

续发展的需要.摸清干热岩资源储量家底,是干热

岩资源开发的重要基础,而温度是影响干热岩资源

储量评价的重要指标,因此,提高井下高温条件下的

温度测量精度和可靠程度是非常必要的.
青海共和盆地干热岩勘查项目由中国地质调查

局和青海省自然资源厅共同组织实施.共和盆地是

处于昆仑—秦岭纬向构造带与河西系构造复合部位

于新近纪初形成的断陷盆地,其北侧是青海南山断

褶隆起带,南侧是河卡山—贵南南山断褶隆起带,西
为鄂 拉 山 断 褶 隆 起 带,东 为 瓦 里 贡 山 断 褶 隆 起

带[１－５].GR１ 井位于青海省共和县恰卜恰镇恰卜恰

河谷内,是目前国内完钻深度最深、温度最高的一口

干热岩井,完钻深度 ３７０５.４２ m,井底温度 ２３６ ℃.

１ GR１ 井概况

１．１ 钻孔基本概况

GR１ 干热岩勘查孔位于青海省海南藏族自治

州共和县恰卜恰镇.根据本孔实钻资料结合测井等

地质资料,本井主要钻遇地层有:第四系(Q)、新近

系(N)、古近系(E).GR１ 井上部主要为粘土、泥
岩、砂岩等,结构松散;下部以砂岩和花岗岩为主.
局部地层较为破碎,部分孔段破碎严重,特别是花岗

岩地层,２８００ m 处蚀变严重.

１．２ 井身结构

青海省共和县恰卜恰镇干热岩 GR１ 井基本参

数见表 １、图 １.

表 １ 钻孔井身结构

Table １ Drilling structure

井段 井径/mm 深度/m 井管规格/mm 井管长度/m 井管下入深度/m
一开 ４４４.５ ０~３０ １.２６ Ø３３ ９.７×９.６５ ３０ １.５０ －０.２４~３０ １.２６
二开 ３ １ １.０ ３０ １.２６~１ ５００.００ Ø２４４.５×８.９４ １ ２２０.４７ ２ ７ ９.５３~１ ５００.００
三开 ２ １ ５.６ １ ５００.００~３３ ６ １.１ ２ Ø１ ７８×８.０５ １ ８８８.１２ １ ４７ ３.００~３３ ６ １.１ ２
四开 １ ５ ２.０ ３３ ６ １.１ ２~３７０５.４２ 裸孔

２ GR１ 井测温

GR１ 井属于高温干热岩钻井,完钻井深 ３７０５.４２
m,井底温度超过 ２００ ℃,泥浆密度 １.３ g/cm ３,井内

液柱压力超过 ４８ MPa,测温仪器面临高温、高压的

挑战,为准确测量钻孔温度,井队先后采用了多种手

段进行温度测量(见表 ２).

表 ２ 测温方法

Table ２ Temperature measurement methods

序号 井深/m 测 量 仪 器 备  注

１ ０~１６００ BZM电子多点测温仪 单点测温,仪器停留井底 １ h
２ １７００~２１００ MTCHT H型测温仪 单点测温,仪器停留井底 １ h
３ ２１００~３３００ 多组温度计 单点测温,仪器停留井底 ３０

min,取温度计读数平均值

４ ３３００~３６００ 未进行单点测温 井深过大未进行单点测温

５ ３７０５.４２ 多组温度计 单点测温,仪器停留井底大
于 ２ h

２．１ BZM电子多点测温仪测量

BZM电子多点测量仪由测量单元、数据线和电

脑专用软件组成(见图 ２),测量时将测量单元通过

钻杆或钢丝绳绞车送至井底,停留 １ h 后提出,测量

单元提出后与电脑连接,读取测量数据[６－１ １].

BZM电子多点测量仪设计测量温度范围 ０~
１００ ℃,GR１ 井在 １ ６００ m 处测量到井底温度 ９ ６.３７
℃,预计 １ ７００ m 处温度将超过设备的测量范围,因
此,１６００ m 以深采用其他设备进行井底测温.０~
１ ６００ m 井底单点测温结果见图 ３.

２．２ MTCHT H 型测温仪测量

MTCHT H 型测温仪与 BZM电子多点测量仪

测量原理及测量方法基本相同[１２－１ ３],测量时将测量

单元通过钻杆送至井底,停留 １ h 后提出,读取测量

数据.MTCHT H 型测温仪可测量的最高温度为
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图 １ 青海共和干热岩 GR１ 井井身结构

Fig．１ Structure of Qinghai Gonghe hot dry rock Well GR１

图 ２ BZM电子多点测量仪

Fig．２ BZM electronic multi-point thermometer

１３０ ℃,２１００ m处温度达 １２５.６７ ℃,预计 ２１００ m以深

将超过适用范围.１７００~２１００ m单点测温数据见图 ４.

２．３ 多组温度计测量

GR１ 井 ２ １ ００ m 以深井底温度超过 １ ２０ ℃,测
温仪不再适合井底测温,因此采用多组高温水银温

度计(见图 ５)下入井底的方式进行测温[１４].同时由

于井底深度大,如果采用钻杆将温度计送入井底,提
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图 ３ ０~１ ６００ m BZM电子多点测温仪测温曲线

Fig．３ Logging curve with BZM electronic multi-point thermometer

from ０ to １ ６００m
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图 ４ １ ７００~２ １００ m MTCHT H 型测温仪测温曲线

Fig．４ Logging curve with MTCHT H thermometer from １ ７００ to ２１００m

图 ５ 多组温度计

Fig．５ Grouped thermometer

下钻时间长,因此采用钢丝绳绞车的方式将温度计

送入井底,停留 ３０ min 后提出,取温度计读数平均

值为井底温度.温度计最高测量温度 ３００ ℃.

采用多组温度计测量至 ３４００ m 处时,由于井

底压力大,地层有破碎等多种原因,测量设备上提时

发生卡钻事故,此后由于风险太大,３４００ m 及以下

未进行单点测温工作.２２００~３３００ m 单点测温数

据如图 ６ 所示.
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图 ６ ２２００~３３００ m 多组温度计测量测温曲线

Fig．６ Logging curve with grouped thermometers from ２２００ to ２３００m

２．４ 井底多组温度计测温

GR１ 井完钻深度 ３７０５.４２ m,完钻后采用多组温

度计(每组 １０ 只温度计)进行了 １０ 次孔底测温,送入

方法为钻具送入,测量时钻井液静止时间≥３ d,温度

计在井底静止时间＞２ h,测量数据如表 ３ 所示.

表 ３ 井底多组温度计测温数据

Table ３ Logging data with multiple grouped thermometers at the well bottom

序号 测量时间
温 度 计 读 数/℃

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０ 最大 最小 平均

１ ２０ １ ７－０３－２９ ２ １ ６ ２ １ ６ ２２０ ２ １ ６ ２０８ ２ １ ４ ２０４ ２ １ ２ ２０８ ２ １ ２ ２２０ ２０４ ２ １ ３
２ ２０ １ ７－０４－０９ ２ １ ２ ２ １ ８ ２２４ ２ ３ ２ ２ ３４ ２２ ６ ２２ ５ ２ １ ７ ２ １ ８ ２ １ ５ ２ ３４ ２ １ ２ ２２２
３ ２０ １ ７－０５－２４ ２２０ ２２０ ２２２ ２２０ ２２０ ２２ １ ２２０ ２２ ９ ２２４ ２ ３ ６ ２ ３ ６ ２２０ ２２ ３
４ ２０ １ ７－０８－２４ ２２４ ２４２ ２２４ ２２ ６ ２２４ ２２ ９ ２２ ６ ２２ ３ ２２ ６ ２ １ ８ ２４２ ２ １ ８ ２２ ６

  单点测温全部结束后绘制了单点测温数据图

７,GR１ 井在 ２８００ m 温度超过 １ ５０ ℃,并对孔底

３ ７０５.４２ m 处进行了 ４ 次单点测温,最高温度达 ２４２
℃,最后一次测温平均温度为 ２２ ６ ℃.全孔地温梯

度 ６.０２ ℃/１００ m.

３ 多点连续井温测量

为验证单点测温数据的准确性及获取完整全井

测温曲线,GR１ 井在钻进过程及完钻后进行了多点

连续测温.测量如表 ４ 所示.

３．１ SKD ３０００B 型测井车测温

表 ４ 多点连续测温情况

Table ４ Multi-point continuous temperature measurement

序
号

测量时间 测 量 仪 器
测量井
段/m

测量时
井深/m

１ ２０ １ ６－０１－１４ SKD ３０００B 测井车 ０~１ ３ ７ ６ １ ３ ７８.００
２ ２０ １ ６－０８－２２ SKD ３０００B 测井车 ０~３３ ５０ ３ ３ ５０.００
３ ２０ １ ７－０７－１ ３ GRY １ 型 钻 孔 轨

迹测量仪
０~３７００ ３ ７０５.４２

２０ １ ６ 年 １ 月 １ ４ 日和 ２０ １ ６ 年 ８ 月 ２２ 日采用

SKD ３０００B 型测井车(见图 ８)在二开、三开结束后

对钻孔进行了 ２ 次地球物理测井工作,对测量井段

进行了多点连续测温[１ ５－２０].
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图 ７ 不同深度 ３ 种单点测温方式测温曲线

Fig．７ Logging curve with ３ single-point temperature measurement
methods at different depths

图 ８ SKD ３０００B 型测井车测温

Fig．８ Multi-point continuous temperature measurement
with SKD ３０００B well logging truck

２０ １ ６ 年 １ 月 １ ４ 日进行了二开测温工作,测量

井段 ０~１ ３７ ６ m,测量时井深 １ ３ ７８.００ m;２０１ ６ 年 ８
月 ２２ 日进行了三开测温工作,测量井段 ０~ ３３５０
m,测量时井深 ３ ３ ５０.００ m.测温结果如图 ９ 所示.

从测井测温曲线和单点测温曲线走势可以看

出,２ 次测井比较有效地反映了井段的地温趋势.
由于 ２ 种测温都是在停钻不久进行的井温测井,停
钻时间不长导致了井内泥浆温度与地层的真实温度

之间有偏差.

３．２ GRY １ 型钻孔轨迹测量仪

２０ １ ７ 年 ７ 月 １ ３ 日－２０１ ７ 年 ７ 月 １ ５ 日,采用

GRY １ 型钻孔轨迹测量仪对全孔进行了多点测温

工作,测量探头钻具送入,数据采集 １ ０ s/组,探头在

孔底停留 １ h.
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图 ９ SKD ３０００B 型测井车测温曲线

Fig．９ Logging curve with SKD ３０００B well logging truck

７ 月 １ ４ 号 １ ８ 点下钻至 ３ ７００ m 处,停留孔底 １
h 后提钻,７ 月 １ ５ 号 １ ９ 点测量单元提出地面,连接

电脑读取数据,取得测温原始数据 １ ５４２ ７ 组,数据整

理后如图 １ ０ 所示.
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图 １ ０ GRY １ 型钻孔轨迹测量仪测温曲线

Fig．１０ Temperature logging curve with GRY １ borehole inclinometer

从原始数据中得出,GR１ 井在井深 ２ ７２ １ m 处

温度达到 １ ５０ ℃,在井深 ３ ６ １ ０ m 处温度达 ２００ ℃,

３７００ m 处温度 ２０７ ℃.

４ 测温探讨

４．１ 井底不同时间的单点测温数据对比

GR１ 井完钻时间 ２０ １ ６ 年 １ １ 月 ８ 日,对比不同

时间的单点测温温度(见表 ５),发现距离完钻时间

越长,井底温度越高.说明 GR１ 井完钻 ２８９ d 后仍

未达到稳态温度,随着时间推移,温度将趋于稳定,
目前尚无法提供稳态测温结果.

４．２ 不同测温方法取得的数据对比

６４ 探矿工程(岩土钻掘工程)  ２０２０ 年 １ ２ 月 
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表 ５ GR１ 井井底不同时间的单点测温数据

Table ５ Single-point temperature measurement data
of Well GR１ at different times

序号 测量时间
距离完钻
时间/d

温度计读数/℃
最大 最小 平均

１ ２０ １ ７－０３－２９ １ ４ １ ２２０ ２０４ ２ １ ３
２ ２０ １ ７－０４－０９ １ ５ ２ ２ ３４ ２ １ ２ ２２２
３ ２０ １ ７－０５－２４ １ ９ ７ ２ ３ ６ ２２０ ２２ ３
４ ２０ １ ７－０８－２４ ２８９ ２４２ ２ １ ８ ２２ ６

平均值 ２２ １

对比发现,３ 种测温方式都能比较有效地反映

井段的地温趋势(图 １ １),在 ３０００ m 左右温度达到

干热岩的评价温度 １ ８０ ℃,井底温度大于 ２００ ℃,

GR１ 井在 １ ３４１ m 进入花岗岩层,计算得 GR１ 井基

岩段地温梯度 ４.９５~５.９１ ℃/１００ m(表 ６),属于高

温地热系统.

BZM电于多点测温仪测量①          MTCHT-H型测温仪测量②
多组高温水银温度计测量③         SKD-3000B型测井车测温④
GRY-1型钻孔轨迹测量仪⑤          根据测井车测温数据推测
根据单点测温仪数据推测井底温度   井底温度
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图 １ １ GR１ 井不同测温方法测温曲线

Fig．１ １ Comparison of temperature measurement curves
between different temperature measurement methods in Well GR１

表 ６ GR１ 井地温梯度计算结果

Table ６ Well GR１ temperature gradient calculation results

深 度/m
地
层

地温梯度/〔℃·(１００ m)－１〕
单点测温 井车测温 钻孔轨迹测量仪 平均值

０~６ ９ ７ Q ２.４７ ５.２４ ５.５３ ４.４１
６ ９ ７~１ ３４１ N ４.８０ ４.３４ ４.４８ ４.５４

１ ３４ １~３７０５.４２ γ ５.９ １ ４.９５ ５.６５ ５.５０
全孔地温梯度/
〔℃·(１００ m)－１〕

５.２２ ４.８９ ５.４２ ５.１８

 注:本次地温梯度从深度 ２００ m 开始计算.

同时从整体测温结果来看,单点测量和测井车

测温的数值整体大于 GRY １ 型测温仪的测温数

值.单点测量和测井车测温都是在停钻时间＜２ h
内进行的测温,温度更接近泥浆温度,即地层的瞬态

温度,瞬态温度应小于地层的真实温度.
采用 GRY １ 型测温仪测得的井底温度为 ２０７

℃,测量日期是 ２０ １ ７ 年 ７ 月 １ ４ 日,此时距离停钻已

有 ２４８ d,而 ５ 月 ２４ 日和 ８ 月 ２４ 日 ２ 次测得的孔底

温度分别为 ２２３ ℃和 ２２ ６ ℃,推测 GRY １ 型测温

仪测得的温度偏低,推测原因在于测温仪测量单元

外部由金属保温瓶隔热装置隔绝,温度传导效率较

慢,测量单元在井底停留时间 １ h,停留时间较短,
导致最终数据偏小.

５ 其它测温方式

除了前文所述测温等方式,目前分布式光纤温

度监测系统逐渐被应用于高温井下测温.该系统以

光纤后向拉曼散射技术与光时域反射技术为基础,
利用拉曼散射的反斯托克斯光对环境温度的敏感效

应,实现光缆沿线的长距离分布式温度测量,系统测

温范围:－２０~３５０ ℃.实现了钻孔静态温度的分

布式测量.但在实际应用过程中发现该套系统的精

度、安装以及便携度方面仍有待提高.

６ 结论

(１)GR１ 井在 ３０００ m 左右温度达到干热岩的

评价温度 １ ８０ ℃,井底 ３ ７０５.４２ m 处温度＞２００ ℃,
基岩段地温梯度 ４.９５~５.９１ ℃/１００ m,属于高温

地热系统.
(２)GR１ 井完钻后 ２８９ d测得的井底温度最大 ２４２

℃,最小 ２１８ ℃,平均 ２２６ ℃,仍未达到稳态温度,随着

时间推移,温度将趋于稳定,预计稳态温度＞２３０ ℃.
(３)采用多种测温仪对 GR１ 井进行测温,并采

用测温平均值进行评价,最大限度地发挥了每种测

温仪器的精度,较真实地反映了地层温度的真实情

况,在 ２ １ ００ m 以浅井温＜１３０ ℃,测温可采用单点

测量仪进行测量,２１００ m 以深温度升高,我国现用

于地勘工作的测量仪工作温度大都在 １ ８０ ℃以下,
因此缺少专业的测量设备,只能采用单点式留点温

度计测量,温度计测量效率低,精度差,需要进一步

开发准确有效经济的单点测量方法.
(４)GRY １ 型测温仪可用于多点测量,但本次

测量出现较大误差,建议测量时减慢提下钻速度,增
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加孔底停留时间.
(５)本孔井底温度尚未达到稳态温度,建议继续

对 GR１ 井进行测温,建立有时间参数的温度测量数

据,确定稳态温度.
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