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国家自然科学基金重大项目之课题“高温岩石动态损伤机理与高效破碎方法”(52192624) 和国家青年科学基金项目“干热岩采热过程裂
缝形态演变对取热效果的影响机制研究”(52104034) 联合资助

摘要 干热岩型地热是我国地热资源的重要组成部分，其开发利用对实现“双碳”目标具有重要意义。干热岩

储层岩体以花岗岩为主，因其岩性致密，通常采用增强型地热系统 (EGS)进行开发。作为循环工质流动换热的

主要通道，人工裂缝和天然裂缝形变将造成导流能力演变，进而影响热储取热性能。现有导流能力研究对象多

为人工裂缝，且多围绕基质弹性变形开展，并未考虑天然裂缝损伤影响。为揭示天然裂缝损伤作用效果，团队

自主研发设计了高温高压岩心注采多场耦合实验平台，分析论证了实验系统的可靠性，设计了对应实验方案与

实验流程。采用天然裂缝贯穿岩样，研究了常温下注采压差随排量和围压的变化规律，分析了高温下天然裂缝

损伤特征，对比了不同排量，温差和注入方式下天然裂缝损伤对导流能力演变的影响。实验表明，冷流体注入

导致天然裂缝体积较初始时刻显著增加，且破坏方式以弱胶结失效为主，在无围压条件下，损伤将引起裂缝隙

宽和缝长增大，提升裂缝连通性，有助于改变裂缝导流能力，故压裂和取热方案设计中应对天然裂缝加以考虑；

注采压差随围压和排量增大而增加，最大增幅可达 0.6 MPa；高温生产下，注采压差改变量和导流能力演化率变

化量最大值分别可达 1.11 MPa和 26.59%。较大排量和温差下，裂缝损伤特征更为明显。相较于连续注入，间歇

注入方式下裂缝损伤程度更为显著。利用灰色关联分析得到了主控因素为温差，即热应力是造成裂缝附加导流

能力演变的主要原因。本研究证明了天然裂缝损伤在干热岩长期生产过程中分析的必要性，为工程现场施工提

供了一定指导。
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Abstract Geothermal energy in hot dry rock formations is an important component of China’s geothermal resources, and its 
development is of significant importance for achieving the "dual carbon" goals. The reservoir rocks of hot dry rock formations 
are mainly granites. The lithology of granites is dense and is usually developed by Enhanced Geothermal System (EGS). As the 
main pathways for fluid flow and heat transfer in the circulation process, both artificial and natural fractures deformation can lead 
to the evolution of conductivity, thereby influencing the heat extraction performance of the thermal reservoir. Existing studies on 
conductivity mostly focus on artificial fractures, often centered around matrix elastic deformation, without considering the impact 
of natural fractures damage. To reveal the effects of natural fractures damage, a high-temperature and high-pressure rock core 
injection and extraction multi-field coupling experimental platform is independently developed and designed. The reliability of 
the experimental system was analyzed and verified, corresponding experimental schemes and procedures are designed. Natural 
fractures were used to penetrate the rock samples, study the variations of injection and extraction differential pressure with injec-
tion flow and confining pressure at room temperature. The characteristics of natural fractures damage at high temperatures were 
analyzed, and the impact of natural fractures damage on the evolution of conductivity under different injection flow, temperature 
difference and injection modes were compared. The experiments demonstrated that injecting cold fluid resulted in a significant 
increase in the volume of natural fractures compared to the initial state, primarily through weak cementation failure damage. Un-
der no confining pressure conditions, damage caused an increase in fracture aperture and length, enhancing fracture connectivity 
and altering fracture conductivity. Therefore, natural fractures should be considered in the design of fracturing and heat extraction 
schemes. The injection and extraction differential pressure increased with increasing confining pressure and injection flow, with 
a maximum increase of up to 0.6 MPa. During high-temperature production, the maximum changes in injection and extraction 
differential pressure and conductivity evolution rate reached 1.11 MPa and 26.59%, respectively. Characteristics of fracture 
damage are more pronounced under higher injection flows and temperature differentials. Fracture damage is more significant 
under intermittent injection compared to continuous injection. Grey relational analysis identified the primary controlling factor as 
the temperature differential, indicating that thermal stress is the main cause of additional conductivity evolution due to fracture 
damage. This study highlights the necessity of analyzing natural fractures damage in the long-term production process of hot dry 
rock formations, providing valuable guidance for engineering field construction.
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0 引言

地热能是一种清洁环保的可再生能源，具有优

化能源结构、节能减排和改善环境的重要作用 [1]。干

热岩是地热能的重要组成部分，我国干热岩资源量

2.52×1025 J，折合标煤 860 万亿 t，约占全球资源总量

的 1/6，按 2‱资源可采量计算，3~5 km干热岩地热

能即可贡献“碳中和”减排目标的 17.7%[2-3]。

花岗岩是干热岩的主要岩石类型，其岩体致密且

渗透性极差 [4]，水力压裂形成的人工裂缝和原有天然

裂缝是取热工质主要的渗流传热通道 [5]。干热岩生产

过程中，裂缝中取热过程涉及渗流场、温度场和应力

场的多场耦合。随着冷流体注入，高温岩体温度降低，

显著温差会诱发明显热应力 [5]，包括岩石自身温度梯

度形成的热应力与岩石颗粒非均匀膨胀导致的热应

力 [6]。初始赋存环境下岩石受压，而在变化的热应力

和孔隙压力共同作用下，有效应力发生改变，岩体内

尤其是裂缝附近逐渐由压应力变为拉应力。上述有效

应力演变对裂缝形态可能产生 2 种作用：一是岩石弹

性变形，导致裂缝隙宽增加，造成导流能力变大 [7-8]；

二是在较大拉应力作用下，考虑到岩石抗拉强度较

小 [9]，会造成主裂缝胶结破坏、裂缝扩展、颗粒剥落

和微裂缝萌生等现象 [10-11]，进而产生附加导流能力，

即除基质弹性变形外，损伤引起的导流能力额外变化

量。

关于人工裂缝导流能力测试前人已开展系统研究。

舒彪等 [12]以长 300 mm，宽 50 mm的劈裂花岗岩样为

对象，分析了 200 ℃高温下流体的长期输运特性，讨

论了不同阶段导流能力演变特征，得出裂缝损伤不可

逆且对导流能力影响显著。李宁等 [13]研发了裂缝导流

能力测试系统，使用完全劈裂的花岗岩样，研究了热

提取过程中热效应对导流能力演变的影响，从力学损

伤角度分析了裂缝导流能力的退化机理。郭天魁等 [14]

采用高温水力压裂和渗流实验系统，开展了劈裂岩样
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的渗流演化实验，并据此建立了多种裂缝的渗透率演

化方程。

干热岩取热关键在于建立有效的人工热储体，注

采井间形成有效的裂缝连通，并有足够的热交换面

积 [15]。相比于水力压裂缝，天然裂缝隙宽较小，裂

缝面贴合紧密且存在大量胶结区域 [5]，与人造裂缝颗

粒支撑 (剪切错动支撑 )形式存在明显差异。干热岩

储层天然裂缝发育，人造裂缝控制体积有限，天然裂

缝的存在有助于沟通注采井附近压裂缝以形成复杂缝

网 [16-17]。所以，在远离井周附近的其他区域，循环工

质主要通过天然裂缝进行渗流传热，故其导流能力演

变对储层生产性能具有重要影响。目前针对天然裂缝

热损伤的研究相对较少，其损伤对裂缝导流的作用机

制尚不清晰，有必要开展天然裂缝的相关研究。

为解决上述难题，团队自主研发设计了高温高压

岩心多功能注采多场耦合实验平台。本文依次介绍了

实验设备、试样和实验流程，开展了含天然裂缝花岗

岩样的导流能力测试实验。首先，揭示了常温下注采

压差随排量和围压的变化规律；然后，分析了开采过

程中天然裂缝损伤特征；最后，对比了不同参数下天

然裂缝损伤对导流能力演变的作用效果。本研究对设

计 /调整干热岩生产方案、预防 /减少干热岩取热过程

中微震产生具有一定的指导意义。此外，相关研究同

样适用于其他高温地下岩石工程项目，如核废料埋存、

二氧化碳地质封存、页岩气开发和储气库建设等。

1 实验设备与岩样

1.1 实验设备

导流能力作为裂缝基本属性，很难直接获取，通

常结合压差、排量和裂缝形态等进行表征。为准确测

试干热岩长期生产过程中裂缝导流能力演变，团队自

主研发设计了岩心多功能注采多场耦合实验平台，如

图 1 所示。该实验平台由夹持装置，恒流泵，加热

器，冷凝器，数据测量及采集装置和辅助装置等构

成。其中，夹持装置可加载的最大轴压和围压分别

可达 55 MPa和 50 MPa。恒流泵的流量控制范围为

0.1~60 mL/min，岩心内流动压力可达 30 MPa，设计

最大实验温度为 350 ℃。压力传感器和温度传感器的

测量精度分别可达 0.001 MPa和 0.01 ℃，满足本实验

数据采集需求。此外，为实现高温高压下有效密封，

夹持装置内采用耐高温密封胶，硅胶套和石墨垫片等

进行多重处理。其中，应用石墨填料实现装置初始密

封；自紧式垫圈在压力作用下，主动压缩石墨，保证

了轴压和围压变化下的动态密封。经前期测试发现可

实现 300 °C高温及 15 MPa流体压力下的有效密封。

需要特别说明的是，在本实验中，轴压设置值需大于

等于围压值，目的一是防止上下柱塞连接处密封失效，

目的二是还原实际工程环境，即裂缝延伸方向始终垂

直于最小主应力方向。

实验采用的其他设备还包括马弗炉和CT扫描设

图 1 岩心多功能注采多场耦合实验平台

Fig. 1 Multi-field coupling experimental platform for rock core injection and mining
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备：马弗炉最高设计加热温度达 1100 °C，可实现PID
调频控温，有效调节岩样预处理过程中加热和冷却速

率；CT扫描设备精度可达 70 μm，可有效对比实验前

后裂缝形态和体积变化。

1.2 试样制备

实验所用花岗岩样取自中国山东省莱州市露头原

石，且由同一含天然裂缝的花岗岩原石切割完成，最

大程度减少了岩石非均质对实验结果的影响。通过力

学和物性测试得出，所用岩样密度为 2.63 g/cm3，抗

拉、抗压和抗剪强度分别为 8.79 MPa，553.00 MPa和
301.50 MPa，弹性模量为 58.95 GPa，泊松比为 0.243。
花岗岩样由多种矿物组成，包括石英 (39.0%)，钾长石

(12.3%)，斜长石 (35.2%)，钙芒硝 (2.7%)，普通辉石

(8.0%)和粘土矿物 (2.8%)等 [5]。岩样的直径和长度分

别为 100 mm和 200 mm(±5 mm)，所有岩样均被天然

裂缝上下贯穿 (未完全劈裂 )，且裂缝近乎处于岩样中

心剖面上，即均分裂缝，如图 2 所示。

岩样制备完成后，首先将其放入马弗炉中，按照

1.5 ℃/min速率加热到指定温度，并保温 1 h，而后以

0.5 ℃/min速率使其在炉腔内冷却至室温，上述加热速

率和冷却速率等取值均由实验过程岩样实际温度变化

换算得到。岩样均按照上述过程反复处理 3 次，以最

大限度减少实验过程中岩样加热和冷却产生的损伤对

实验结果的影响。

2 实验设备与岩样

2.1 实验方案

干热岩开采过程中，影响岩石损伤程度的因素可

大致分为工艺参数和储层物性等。对某一确定储层而

言，可进行开发方案设计的参数主要包括注入排量、

注入温度和注入方式等。其中，注入温度对岩石损伤

造成的影响对应岩石基质与注入流体的温差，为方便

开展实验，采用不同岩样初始温度来表征实验过程温

差大小。注入排量对应换热工质流速，而注入方式可

分为连续注入和间歇注入 2 类。本节共开展 6 组实验，

用于分析上述 3 个参数下损伤对导流能力的影响，方

案设计如表 1 所示。其中，基础实验的注入温度和生

产压力分别为 20 ℃和 2 MPa。此处注入温度为流体流

出恒流泵的温度，即室温；采取上述生产压力目的是

保证流体在整个取热过程中均呈液体状态。除研究变

量外，对照实验的参数设置均与基础实验相同。

2.2 实验流程

本实验分析对象是实验前后的裂缝形态，体积和

导流能力的变化，可分别通过前后CT扫描和注采压差

对比获取，实验总流程如图 3 所示。在岩样完成预处

理后，将岩样在常温下进行第一次CT扫描，获取初

始时刻裂缝形态和体积，裂缝体积记为M1。扫描完成

后，将岩样放置于夹持装置中，组装实验设备，检测

装置密封性。然后，在常温下测试裂缝导流能力，采

用注采压差进行表征，记为D1。采用与岩样预处理过

程中相同的加热速率和保温时间，将岩样加热到指定

温度。待岩样受热均匀后，开始泵入冷流体直至产出

水温度达到稳定。产出水温度稳定后继续泵入 10 min，
后停止加热岩样和泵入冷流体。待岩样冷却至室温后

(冷却速率与预处理过程相同 )，再次测量裂缝导流能

力，注采压差记为D2。将岩样取出，再次进行CT扫

描处理，裂缝体积记为M2。最后，进行数据整理和分

析，整理实验设备，实验完成。

需要说明的是，为测试实验装置可靠性，对于基

图 2 实验所用含天然裂缝的花岗岩样

Fig. 2 Rock samples required for the experiment
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础实验，还需在实验前开展常温下不同排量和围压变

化下的注采压差测试，以分析设备对参数变化的敏感

性。其中，排量变化从 1.0 mL/min到 10.0 mL/min，
围压变化范围为 6 MPa到 15 MPa。

3 实验结果与分析

3.1 损伤特征分析

利用岩样C1，通过测试不同排量和围压下的注采

压差变化情况来评价实验系统的稳定性，结果如图 4 所

示。当排量一定时，注采压差随围压增加逐渐上升；当

围压恒定时，注采压差随排量增加而增大，最大增幅可

达 0.6 MPa。上述测试结果表明该实验系统对于研究参

数的细微变化可实现有效识别，证明了该系统的可靠性。

根据图 3 所示实验流程，选用岩样C1 开展基础实

验，对实验前后岩样进行CT扫描。特别说明的是，所

有实验岩样均有裂缝上下贯穿，但由于CT扫描设备

分辨效果有限 (对应岩样尺寸的最优分辨率为 70 μm)，
所以仅当裂缝参数达到一定阈值才能被识别。上述问

题是目前相关研究普遍性难题，但本文通过实验前后

效果对比，依旧可以获得损伤对裂缝演变的影响效果。

实验前后裂缝形态、隙宽和长度CT扫描结果对

比如图 5 所示。与实验前相比，实验后裂缝连通性

显著增强。裂缝形态演变具体表现在原有可识别的

裂缝隙宽增加，缝长增大，原低于可识别阈值的裂

缝被有效识别。如图 5(c)中，注入端原有裂缝隙宽

在 0.30~0.45 mm之间，实验后隙宽增大至 0.45 mm以

上，部分点隙宽甚至超过 1.00 mm。在岩样中段，出

现大量隙宽在 0.45~0.60 mm的新识别裂缝。图 5(d)中
相邻同一颜色区域说明裂缝实现有效沟通，由图可知

表 1 实验方案设计

Table 1 Experimental scheme design

类型 参数 取值

基础实验 (1 组 ) 岩样温度 280 ℃，排量 4.0 mL/min，轴压~围压 20 MPa~10 MPa，连续注入—岩样C1

对照实验 (5 组 )
岩样温度 /℃ 220—岩样C2，250—岩样C3，280—岩样C1

注入排量 /(mL/min) 2.0—岩样C4，4.0—岩样C1，6.0—岩样C5

注入方式 连续—岩样C1，间歇—岩样C6

图 3 实验整体流程

Fig. 3 Experimental procedure

D D

MM
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图 4 常温不同排量 /围压下注采压差变化

Fig. 4 Differential pressure change under different mass flow/confining pressure at room temperature

图 5 实验前后CT扫描三维视图结果对比

Fig. 5 Comparison of 3D CT scan results before and after the experiment

大部分可识别裂缝的缝长在 30.00 mm到 60.00 mm之

间，部分缝长超过 90.00 mm，已完全贯穿岩样侧面。

实验后裂缝体积明显增大，可识别裂缝体积由实验前

1930.52 mm3 增加至实验后的 6863.65 mm3，增加了
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4933.13 mm3，增幅超过 255.5%，如图 6 所示。

为进一步分析不同截面裂缝演化特征，选取距离

岩样注入端 (顶端 )分别为 5 mm，70 mm和 120 mm的

截面进行对比，如图 7 所示。三截面裂缝长度分别增

加 1.36 mm，1.08 mm和 1.83 mm，隙宽变化的最大

量分别为 0.09 mm，0.10 mm和 0.01 mm。前期研究

已表明，裂缝损伤主要方式包括弱胶结破坏、颗粒剥

落、微裂纹扩展和裂纹萌生等 [5]。相比于水力压裂产

生的人工裂缝，天然裂缝面彼此间剪切错动程度低，

颗粒固结紧密，主要损伤类型应为弱胶结破坏。此

外，考虑到冷水注入方向，损伤应由注入端逐渐向生

产端扩展，即靠近注入端的损伤出现最早。本实验中

隙宽变化特征证明了上述结论，但缝长变化规律不明

图 6 实验前后可识别裂缝体积和注采压差变化

Fig. 6 The changes of identified fracture volume and 
differential pressure before and after the experiment

图 7 实验前后不同截面裂缝演化特征

Fig. 7 Fracture evolution characteristics of different cross-sections before and after the experiment
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显，原因可能有以下两点：(1)发生热突破后继续注水

10 min，岩样裂缝面已发生充分损伤；(2)裂缝面处胶

结程度不同，岩石非均质影响裂缝损伤程度。实验前

后的效果对比有力地证明了本实验设备和实验流程的

合理性。

3.2 演变效果对比

利用图 2 所示岩样，开展多参数下导流能力演变

研究。考虑到本实验中采取的流体流速较小，可使用

达西定律计算单裂缝导流能力 (渗透率和隙宽乘积，

记作C，m2·m)[18]，表达式如下 [12-13]:

 C =
D p ps in out(

QμL
− )

 (1)

式中，Q为注入流量，m3/s；μ为流体动力粘度，Pa·s；
Ds和L分别为岩样直径和长度，m；pin和pout分别为注

入压力和生产压力，Pa。
为直观分析，本文定义了 2 个指标用于评价导流

能力演化。将实验后与实验前注采压差 (注入压力与

生产压力的差值 )的差值定义为注采压差变化量∆p，
将相较于实验前的导流能力变化定义为导流能力演化

率CE，表达式分别如下所示：

 
Δ Δ Δp p p= −

= − − −( p p p pin out in out

after before

)after before( )
 (2)

CE

= − ×

= − ×

 
 
 

   
   
   

Δ

D p D p D p

Δ
p
p

s after s before s before

QμL QμL QμL
Δ Δ Δ

before

after

1 100%

100%
 (3)

式中，∆pbefore和∆pafter分别为实验前和实验后的注采压

差，Pa。
图 8 展示了实验前后不同岩样温度下注采压差变

化和导流能力演化。由图可知，实验前不同温度下

岩样注采压差的差异并不明显，说明本实验选取和

制作岩样的流程，尽可能地减少了非均质对实验结

果的影响。相比于实验前，实验后注采压差均有不同

程度增长，且随岩样温度增加，增长量逐渐增大。在

220 ℃时注采压差增加 0.370 MPa，在 250 ℃时增加

0.687 MPa，而在 280 ℃时增加 0.750 MPa，对应导流

能力演化率分别为 11.82%，19.35%和 21.09%，净值

不断增加。热应力是造成岩石裂缝损伤重要原因之一，

流体与岩石基质温差决定了热应力大小，即高温差下

裂缝更易损伤。

与 3.1 节中无围压条件下的CT测试不同，本小节

注采压差测试在围压作用下开展。注入冷水过程中，

损伤将导致裂缝面闭合，使得裂缝等效隙宽减小，故

注采压差上升，前人亦得出了相似规律 [13]。而在考虑

基质大体积弹性变形后，损伤作用效果将有助于增大

裂缝导流能力，相关内容将在未来研究中具体阐明。

注入排量是地热生产过程中可控的关键参数，图

9 展示了实验前后不同注入排量下注采压差变化和导

流能力演化。注入排量越大，注采压差越大，该规律

在实验前后均成立，主要是高流速下流阻增加造成的。

当排量从 2 mL/min增加至 6 mL/min，注采压差改变

量从 0.543 MPa增加至 1.110 MPa，导流能力演化率变

化量从 18.13%增加至 26.59%，说明大排量更易造成

图 8 不同岩样温度下注采压差变化和导流能力演化

Fig. 8 Differential pressure and conductivity evolution rate varies with temperature
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裂缝损伤。大排量流体注入意味着有更多的低温循环

取热工质与高温基质进行换热，将在裂缝附近产生更

大的温降梯度，进而诱发明显热应力造成裂缝损伤。

地热常用的连续生产方式将缩短热储开采寿命，

目前，间歇式开发得到了广泛认可与研究。与连续生

产相比，间歇式注入下储层存在回温期，可以在满足

工程需求前提下保证更持续的热量输出。图 10 展示

了不同循环次数下注采压差变化和导流能力演化。由

图可得出，在第一次循环过程中，注采压差和导流能

力变化量最大，分别达到了 0.812 MPa和 21.67%；循

环 2 次后，上述评价指标值变化量分别为 0.327 MPa
和 7.67%；而在循环 3 次后，变化量仅为 0.197 MPa

和 4.33%。上述规律说明，损伤主要发生在初次循环

过程中，但后期损伤影响效果仍不可忽视。此外，第

二次循环实验前与第一次循环实验后的注采压差存在

差异，说明在无流体注入下岩样冷却和加热仍会造成

一定损伤，但该损伤值与注水引起的改变量相比较

小。随循环次数增加该误差值逐渐减小，如第二次

循环初误差为 0.188 MPa，该值在第三次循环初降至

0.094 MPa。
采用灰色关联方法，对温差和排量两个参数进行

参数敏感性分析，评价指标包括注采压差变化量∆p和
导流能力演化率CE，分析结果如表 2 所示。以注采压

差改变量为评价标准，温差和排量所对应的关联度系数

图 9 不同注入排量下注采压差变化和导流能力演化

Fig. 9 Differential pressure and conductivity evolution rate varies with mass flow

图 10 不同循环次数下注采压差变化和导流能力演化

Fig. 10 Differential pressure and conductivity evolution rate varies with cycleindex
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分别为 0.710 和 0.719，差异并不明显。以导流能力演

化率为评价标准，温差所对应关联度系数为 0.752，高

于排量所对应系数值 (0.658)。综合上述两个评价指标结

果，可以得出在本实验研究条件下，温差对裂缝损伤

(导流能力演化 )的作用效果大于排量，可在地热产出

水梯级利用过程中合理设计，以合理选取注入水温度。

4 结论

本文基于自主研发设计的岩心多功能注采多场耦

合实验平台，以天然裂缝贯穿岩样为实验对象，开展

了导流能力测试。本文研究对高温地下岩石工程项目，

特别是干热岩开发利用具有一定的指导意义，得到的

主要结论如下：

(1)常温测试下，当排量一定时，注采压差随围压

增加逐渐上升；当围压恒定时，注采压差随排量增加

而增大，最大增幅可达 0.6 MPa，相关实验数据测试

稳定，证明了实验系统的可靠性。

(2)长期开采过程中，随着冷流体注入，裂缝体积

较初始时刻显著增加。相较于人造裂缝，天然裂缝面

颗粒固结紧密，主要损伤方式为弱胶结破坏。在无围

压条件下，损伤将引起裂缝隙宽和缝长增大，提升裂

缝连通性，有助于改变裂缝导流能力，故压裂和取热

方案设计中应对天然裂缝加以考虑。

(3)通过参数作用效果分析得出，高排量，大温

差，间歇式注入有利于促进裂缝损伤及导流能力改

变。注采压差和导流能力演化率变化量最大值分别可

达 1.110 MPa和 26.59%。利用灰色关联分析得到了主

控因素为温差，即热应力是造成裂缝附加导流能力演

变的主要原因。
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