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热 力耦合作用下花岗岩粗糙裂隙渗透率演化规律
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摘要:为研究热 力耦合作用对增强型地热系统热储裂隙渗透率演化的影响,利用含粗糙单裂隙的花

岗岩试样,分别在加卸载围压为５~３０MPa,室温(２５℃)、高温(１５０和１８０℃)条件下进行了流动 应力加

卸载耦合实验,分析了应力加卸载引起的弹 塑性变形与裂隙渗透率演化规律.结果表明:花岗岩粗糙裂

隙渗透率与围压呈对数负相关关系.当温度分别为２５、１５０和１８０ ℃时,加载阶段裂隙渗透率分别减小

７８％、９０％和９２％,卸载阶段裂隙渗透率仅分别恢复６３％、２６％和１９％;这表明加卸载过程粗糙裂隙面在

应力作用下发生了塑性变形,导致裂隙渗透率出现永久性衰减.当温度由２５ ℃增加到１５０ ℃和１８０ ℃
时,加卸载过程塑性变形导致粗糙裂隙的渗透率衰减率由１５％分别上升至６４％和７３％;这表明塑性变形

与裂隙表面接触微凸体发生的矿物颗粒破碎有关,高温条件下其影响更为显著.
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Abstract:Tostudytheeffectofthermal mechanicalcouplingonfracturepermeabilityevolutionof
enhancedgeothermalsystems (EGS),flowＧstressloadingandunloadingcouplingexperimentswere



carriedoutongranitesampleswithroughsinglefractureunderthenormaltemperature(e．g．,２５ ℃)

andhightemperature (e．g．,１５０ ℃ and１８０ ℃)conditions,respectively．Theconfiningpressureof
loadingandunloadingprocesses wasbetween５ MPaand３０ MPa．Theevolutionlaw offracture
permeabilityinducedbyelasticＧplasticdeformationwasanalyzedduringstressloadingandunloading．
Theresultsshowthatthefracturepermeabilityhasalogarithmicnegativecorrelationwiththeconfining
pressure．Whenthetemperaturewas２５,１５０and１８０℃,thefracturepermeabilitydecreasedby７８％,

９０％and９２％intheloadingstage,andonlyrecoveredby６３％,２６％and１９％intheunloadingstage．
Thisindicatedthattheroughfracturesurfacehasoccurredplasticdeformationduringloadingand
unloadingprocesses,which leadsto permanentattenuation offracture permeability．When the
temperatureincreasedfrom２５℃to１５０℃and１８０℃,thepermeabilityattenuationcausedbyplastic
deformationincreasedfrom１５％to６４％and７３％,respectively．Thisindicatedthattheeffectofplastic
deformationonthefracturesurfaceisrelatedtothecrushingofmineralparticles,whichbecomesmore
significantinhightemperatures．

Keywords:enhancedgeothermalsystem;geothermalfracture;thermal mechanicalcoupling
effect;flowexperiment;fracturepermeability

０　引言

预计到２０３５年,全球能源需求将增加目前的

１/３以上,这需要可再生能源增加约７７％[１].地热

能作为最有前景的低碳资源之一,受到了广泛关注.
一方面,地热资源可以提供基本负荷电力[２].从

１９５０年到２０１５年,全球地热发电总装机容量增长

了６４倍[３４];截至２０１９年底,地热发电总装机容量

达到１０７．７２GW[５].另一方面,地热能利用目前每

年可减少约２５２．６亿t二氧化碳排放量[５].预计到

２０５０年,减少二氧化碳排放量将达到约８００亿t[４].
干热 岩 (HDR)地 热 资 源 储 存 在 地 下 ３~

１０km,温度大于１５０℃的低孔隙度、低渗透性结晶

岩中[６].我国干热岩地热资源量超过２．５２×１０２５J,
如果开发其中的２％,可满足约４０００a的能源需

求[７].近年来,在我国青藏高原东北部的共和盆地

发现了丰富的干热岩地热资源[８].自２０世纪７０年

代以来,增强型地热系统(EGS)为高效、经济地利用

干热岩地热能提供了实际可行的途径[９].EGS工

程通常需要采用水力压裂来开启和扩展人工裂隙,
并获得连通的裂隙网络,进而提高地热储层的渗透

率[１０].相较于围岩基质,即使围压达到１００ MPa,
裂隙通道仍具有更高的渗透性[１１].因此,裂隙是

EGS储层的主要流动通道.
地热流体流经热储裂隙是一个传热 流动 岩石

力学 地球化学(THMC)多场耦合过程[１２].因此,
对于EGS工程生产性能的提升需要综合性地了解

THMC耦合作用下地热储层裂隙演化规律与控制

机制[１３].EGS运行过程中裂隙通道的细微变化难

以通过现场测试和试验进行分析,因此通过室内岩

心流动实验定量分析注采过程中裂隙渗透性的演化

规律十分必要,相关学者对此开展了大量研究.一

方面,通过利用含裂隙岩心开展应力加载实验,进行

了应力加载下裂隙渗透性的演化规律研究[１４１６];结
果表明,作用在裂隙表面的应力增加会抑制裂隙的

水动力性能,随着压缩次数不断增加,花岗岩渗透率

持续减小,并逐步趋于稳定.另一方面,基于室内裂

隙岩心流动实验测试结果,进行了花岗岩裂隙渗透

率随围压、温度和岩石力学参数等变化的定量演化

关系研究[１７２０];结果表明,加载过程中裂隙渗透率

及其敏感性随应力变化基本符合对数函数或幂函数

关系式,并且裂隙岩心流动实验的压力梯度与渗透

流速的关系可通过线性达西定律进行描述.
以上实验和模型研究对于认识花岗岩裂隙渗透

率动态演化规律具有重要意义[２１２４].然而,现有的

研究大多只关注加载过程对裂隙渗透性演化的影

响,并未深入分析卸载过程裂隙渗透率的恢复情况.
实验分析很少同时考虑应力加卸载作用下弹 塑性

变形对地热储层裂隙的影响.此外,以往的实验围

压设置相对较低(通常小于２０MPa),这导致难以捕

捉加载过程塑性变形对地热储层裂隙的潜在影响.
针对以上问题,本次研究利用粗糙单裂隙花岗岩试

样进行了应力加卸载耦合作用下的高温渗流实验,
实验最高温度和围压分别达到１８０℃和３０MPa,以
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期揭示高温弹 塑性变形耦合作用对地热储层粗糙裂

隙渗透性能演化的影响,为增强型地热工程建设与可

持续开发提供实验证据.

１　实验方法

１．１　样品制备

青海省共和盆地为我国干热岩地热资源开发的

有利目标地区[２５].通过野外调查,我们基于新鲜未

风化露头采集了共和盆地花岗岩岩样,在实验室将

其制备成直径为２５mm、长为５０mm 的圆柱形花

岗岩样品(图１a),并将其表面用砂纸抛光.通过巴

西劈裂法将岩石样品分成两半,获得带有人工粗糙

裂隙的圆柱形试样进行渗流实验(图１b).本次高

温流动 应力耦合实验共制备了３个测试样品,以研

究热 力耦合作用对地热储层裂隙演化的影响(图
１c).

a．巴西劈裂前的圆柱形试样;b．巴西劈裂设备;c．巴西劈裂后的裂

隙试样.

图１　花岗岩粗糙裂隙试样制备

Fig．１　Preparationofgranitesamplewithroughfracture

１．２　实验系统

流动实验系统包含五个主要部分:注入系统、岩
心夹持器、压力控制系统、温度控制系统及数据采集

和记录系统(图２).流体注入压力通过注入泵进行

控制,最大注入压力为４０MPa.花岗岩样品固定在

岩心夹持器中.在试样安装到岩心夹持器之前,样
品被包裹在一层很薄的聚合物防水胶带中,以确保

流体只在人工裂隙中流动.围压通过独立的围压泵

进行控制,最大围压上限为３０MPa.岩心夹持器水

平放置在加热箱中,加热箱上限温度为２００℃.数

据采集和记录系统用于记录进、出口压力和流速.
此外,在出口处安装了冷凝器,以方便高温实验下的

流体样品采集.

图２　裂隙渗流测试实验系统

Fig．２　ExperimentsystemoffractureflowＧthroughtests

１．３　实验方案

国外研究普遍将干热岩温度的下限定义为

１５０℃[９,２５].中国国家能源局组织地热行业专家编

制了国家能源行业标准 «地热能术语»(NB T
１００９７—２０１８)[２６],规定干热岩为温度高于１８０℃的

异常高温岩体.为此,本次实验分别考虑在室温

(２５℃)和高温(１５０和１８０ ℃)情景下进行三组加

卸载过程的裂隙岩心流动实验,且两组高温实验可

以相互对照.岩石样品在流动测试开始前保持在指

定的温度和围压下进行单次加卸载.围压在加载阶

段由５MPa逐渐增大到３０MPa,在卸载阶段沿原

路径逐渐减小.在测试过程中,蒸馏水被用作工作

循环流体,且在注入裂隙岩心前提前预热至与岩石

试样相同温度.每次实验设置恒定的１MPa回压,
以确保水在高温下仍能保持液体状态.在实验过程

中,注入流速保持在恒定５mL/min,每６０s监测并

记录一次注入压力.

１．４　渗透率计算

根据实测的进出口压差,利用达西定律[２７]可以

计算出单个裂隙的渗透率,公式为

ke＝
qμL
pA

. (１)

式中:ke 为渗透率(m２);q为流量(m３/s);μ 为水的

动力黏度(Pa􀅰s);L 为裂隙长度(m);p 为进出口

压差(Pa);A 为裂缝截面积(m２).
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此外,渗透率计算考虑了水的动力黏度对温度

的依赖性,即不同温度(t,℃)条件下水的动力黏度,
根据如下经验公式[２８]进行计算:

μ＝
１．３７９９－０．０２１２t＋１．３６０４×１０－４t２－４．６４５４×
　１０－７t３＋８．９０４３×１０－１０t４－９．０７９１×
　１０－１３t５＋３．８４５７×１０－１６t６,t∈ [０,１４０℃];

０．００４０－２．１０７５×１０－５t＋３．８５７７×１０－８t２－
　２．３９７３×１０－１１t３,t∈ [１４０,２８０℃].

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２)

２　实验结果与分析

２．１　室温条件应力加卸载过程粗糙裂隙渗透特性

流动实验结果显示,室温条件下粗糙裂隙渗透

率与围压呈指数关系,如图３所示.由图３可知:加
载阶段(围压从５MPa增加到３０MPa),裂隙渗透

率随围压的增大呈对数递减趋势,此阶段渗透率降

低了７８％.这是由于压力增加对裂隙闭合的影响

逐渐降低,因此在加载早期渗透率降低较快,随后渗

透率降低速率变慢.卸载阶段(围压从３０MPa降

低到５MPa),裂隙渗透率随围压的增大呈对数递增

趋势,这一恢复过程主要受裂隙的弹性变形控制;然
而,与加载阶段的渗透率相比,卸载阶段各围压下的

渗透率均偏低,即渗透率无法完全恢复到其初始

值,表现 出 滞 后 效 应,此 阶 段 渗 透 率 仅 恢 复 了

６３％,表明加卸载过程导致粗糙裂隙渗透率衰减了

１５％.

图３　室温加卸载条件下裂隙渗透率随围压的变化

Fig．３　Variation of fracture permeability with confining
pressureduringloadingandunloadingprocessesunder
normaltemperaturecondition

　　前人[２１,２９３３]的研究成果表明,这种滞后效应主

要由粗糙裂隙面在应力作用下发生塑性变形控制,
这是一个永久的、不可逆的过程.如图４所示:流出

液中含有少量的岩石颗粒,这是由于加载过程导致

的塑性变形通常与发生在裂隙表面接触微凸体的矿

物颗粒破碎有关,这一过程伴随着矿物颗粒的脱

落[２９];一些大于裂隙开度的矿物颗粒被滞留在裂隙

中,这不仅直接减小了流动空间,而且进一步造成流

动通道堵塞引起渗透率降低.分析可知,应力加卸

载过程引起的弹 塑性变形耦合作用是影响粗糙裂

隙渗透率动态演化的主要因素[３０３３].
２．２　温度对应力加卸载过程粗糙裂隙渗透特性演

化的影响

　　本次研究我们开展了高温１５０℃和１８０℃条件

下粗糙裂隙岩心流动实验,以研究温度耦合力学作

用对粗糙裂隙渗透率的影响.高温条件下裂隙渗透

率与围压同样呈指数关系,如图５所示.由于岩样

之间存在一定差异,因此其初始渗透率并不一致,但
其受温度和应力作用影响下的渗透性演化规律保持

一致.加载阶段(围压从５MPa增加到３０MPa),
当温度为１５０℃和１８０℃时,裂隙渗透率分别减小

了９０％和９２％,相较于室温条件,粗糙裂隙渗透率

在高温下减小幅度更大.这主要是由于高温条件降

低了岩石力学强度,导致应力加载条件下粗糙裂隙

面压缩变形更大,从而导致渗透率衰减更明显.卸

载阶段(围压从３０MPa降低到５MPa),当温度为

１５０℃和１８０℃时,裂隙渗透率分别仅恢复了２６％
和１９％;这表明高温条件下,加卸载过程导致粗糙

裂隙面的塑性变形作用对裂隙渗透率的影响更加显

著.由此可知,干热花岗岩粗糙裂隙渗透率的滞后

效应随温度的升高而增大.以５MPa围压为例,当
岩石温度由２５℃增加到１５０℃和１８０℃时,加卸载

过程引起的粗糙裂隙渗透率衰减程度由１５％增加

至６４％和７３％.
　　温度对粗糙裂隙渗透性演化的影响可以用一些

叠加的过程进行说明,如图６所示.前人研究[２９,３４]

表明:高温增强了岩石热膨胀效应,降低了花岗岩基

质的弹性模量.由图６可知,在高温条件下,岩石基

质由于应力加载产生的机械变形可能加剧,并导致

裂隙流动空间的截面面积减小.此外,随着温度升

高,粗糙裂隙面接触微凸体处的矿物颗粒可能进一

步破裂.这一过程伴随着矿物颗粒的脱落,减少了

流动空间,并导致裂隙闭合作用加剧[３４].因此,高
温条件下粗糙裂隙渗透率的变化更为明显.
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虚线为变形前的裂隙表面.

图４　室温条件下应力加载变形对裂隙影响示意图

Fig．４　Schematicofmechanicaldeformationeffectsonfractureatnormaltemperatureconditions

图５　不同温度加卸载条件下裂隙渗透率随围压的变化

Fig．５　Variation of fracture permeability with confining
pressureduringloadingandunloadingprocessesat
differenttemperatureconditions

　　高温高围压作用下裂隙闭合作用加剧,裂隙流

动空间减小会导致注入流体与裂隙面之间的接触面

积减小,也就是水岩反应面积减小,因此可通过流出

液离子浓度的检测对以上裂隙面演化的分析进行辅

助证明.扫描电镜(SEM)结果显示,花岗岩样品颗

粒为中粒(２~５mm),呈块状结构(图７).X 射线

衍射(XRD)结果显示,实验花岗岩样品中含有斜长

石(４２％)、钾长石(１８％)、石英(３０％)、云母(８％)和
其他矿物(２％).由图７可以看出,高温条件下注入

的蒸馏水主要导致长石类矿物发生溶解,具体的水

岩反应如表１所示.

　　依据表１中可能发生的水岩化学反应,我们对

室温(２５℃)和高温(１５０ ℃)实验样品在不同围压

下的流出液进行了收集,并对K＋ 、Na＋ 和Ca２＋ 质量

浓度进行了检测分析.由于室温环境下流出液样品

的检测质量浓度低于仪器检测精度,因此图８仅显

示了高温(１５０℃)实验流出液中不同离子质量浓度

随实验围压变化的特征.由图８可以看出,流出液

中离子质量浓度随着围压的增加而减小,这主要是

由于高围压下裂隙流动空间的截面面积减小,导致

水岩反应面积降低所致.综上分析可知,对于高温

干热岩地热开采,由于地热储层原位地应力通常较

高,因此对于水力压裂后形成的人工裂缝需要添加

高强度支撑剂,以避免地热流体长期动态开采过程

中人工裂缝的闭合降低系统采热性能.

虚线为变形前的裂隙表面.

图６　不同围压在高温条件下粗糙裂隙渗透率演化示意图

Fig．６　Schematicofmechanicaldeformationeffectsonfractureatdifferentconfiningpressureunderhightemperature
conditions
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图７　高温条件下花岗岩样品扫描电镜结果

Fig．７　Scanningelectronmicroscopeofgranitesampleunder

hightemperaturecondition

表１　花岗岩裂隙样品中矿物成分的化学反应

Table１ 　 Chemicalreaction of mineralcomponentsin

fracturedgranitesamples

矿物 化学反应方程式

钾长石 KAlSi３O８＋４H＋ ＋４H２O→Al３＋ ＋K＋ ＋３H４SiO４

钠长石 NaAlSi３O８＋４H＋ ＋４H２O→Al３＋ ＋Na＋ ＋３H４SiO４

钙长石 CaAl２(SiO４)２＋８H＋ →２Al３＋ ＋Ca２＋ ＋２H４SiO４

图８　１５０℃下K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 质量浓度随围压的变化

Fig．８　MassconcentrationchangesofK＋ ,Na＋ ,Ca２＋ with

confiningpressuresat１５０℃

２．３　干热岩工程指示意义

与多孔介质相比,裂隙介质中的流体运移和热

量传递更加复杂,并且受到 THMC耦合作用的显

著影响[３５３８].人工热储裂隙本质上是非均匀的,其

水力特性与裂隙几何形状密切相关[３９],裂隙几何形

状取决于裂隙表面的有效应力,而裂隙表面的有效

应力通常由深度和有效地应力(主应力的大小和方

向)控制[２１,３７].地热开发系统工质流体循环过程中

孔隙压力变化引起的机械加卸载对裂隙的几何形状

影响很大[４０].部分裂隙的水力开启可能会增加作

用在相邻裂隙表面的正应力,即应力阴影效应[４１],
同样会对裂隙的渗流性能产生影响.本文开展的不

同温度条件下流动 应力加载耦合实验结果显示,粗
糙裂隙中较大的塑性变形与较高的温度有关.因

此,高强度支撑剂的添加对于高地应力条件下裂隙

型地热储层的可持续地热开发非常重要[６,４２].此

外,相关模拟和实验研究[４３４５]同样表明,支撑剂的

添加对深部地热储层裂隙渗透率的稳定具有积极作

用.本次研究明确了热 力耦合作用下花岗岩地热

储层粗糙裂隙渗透率演化的主要控制机制,为干热

岩地热工程开发过程中可持续流动采热问题的解决

提供了理论支撑.

３　结论

１)应力加载过程中粗糙裂隙渗透率的降低同时

受到弹性变形和塑性变形的影响.应力卸载过程弹

性变形造成的粗糙裂隙渗透率降低可以完全恢复,
然而,塑性变形导致的粗糙裂隙渗透率降低并不能

完全恢复,且高温条件下塑性变形导致的粗糙裂隙

渗透率衰减滞后效应更加明显.

２)当温度分别为２５、１５０和１８０℃时,加载阶段

裂隙渗透率分别减小了７８％、９０％和９２％,卸载阶

段裂隙渗透率分别仅恢复了６３％、２６％和１９％,加
卸载过程塑性变形导致粗糙裂隙的渗透率衰减幅度

分别为１５％、６４％和７３％.

３)高温高围压作用下裂隙闭合作用加剧,裂隙

流动空间减小会导致注入流体与裂隙面之间的接触

面积减小,也就是水岩反应面积减小,因此流出液中

不同离子的质量浓度随着实验围压的增加而降低.
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