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干热岩长期开采过程中水岩作用的研究进展
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摘要：干热岩资源是一种储量巨大的可再生清洁能源，我国的干热岩资源储量丰富，高效稳定开采干热岩是我国实

现“双碳”战略目标的途径之一。干热岩开发主要是通过增强型地热系统完成。在干热岩开发时，岩石长期处于高

温高压的水环境中，会出现岩石中不同矿物溶解/沉积的现象，造成裂缝堵塞或者管道结垢等问题。同时，在水与

干热岩进行接触换热的过程中，水岩作用还会对岩石的力学性质产生影响，诱导岩石微孔隙生成、裂隙扩展，使岩

石劣化损伤程度加剧，力学性能下降。本文分析了干热岩开发过程中高温高压条件下水岩作用引起的问题，阐述

了水岩作用的机理，总结了当前水岩作用的实验方法以及数值模拟方法，最后对未来干热岩开发中水岩作用的研

究方向进行了探讨，为今后干热岩长周期高效安全开发提供一些理论参考。
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Abstract： Hot dry rock resource is a kind of renewable clean energy with huge reserves. Abundant hot dry rock resource 
reserves exist in China， efficient and stable exploitation of hot dry rock is one of the important ways to achieve the 
strategic goal of “double carbon”. The development of hot dry rock is mainly accomplished through enhanced 
geothermal systems. When developed， the hot dry rock is exposed to water environment with high temperature and 
high pressure for a long time. In this process， different minerals in the rock will dissolve/deposit， causing problems 
such as crack blockage or pipe scaling. At the same time， in the process of contact heat transfer between water and hot 
dry rock， the water‑rock interaction also has an impact on the mechanical properties of rock， inducing the formation of 
micro‑pores and the expansion of cracks， aggravating the damage degree of rock and decreasing the mechanical 
properties of rock. In this paper， the problems caused by water‑rock interaction under high temperature and high pressure 
conditions in the development of hot dry rock are analyzed， the current experimental methods and numerical simulation 
methods of water‑rock interaction are summarized， and the mechanism of water‑rock interaction is described. Finally， 
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the research direction of water‑rock interaction in the development of hot dry rock in the future is discussed， which 
provides some theoretical reference for the long periodical， efficient and safe development of hot dry rock in the future.
Key words： hot dry rock; enhanced geothermal systems; water‑rock interaction; scaling problems; rock deterioration

0　概述

开发地热资源，尤其是深部干热岩型地热资源，

是对推动我国能源结构向低碳绿色转型、达到“双

碳”战略目标的重要途径［1-2］。干热岩是一种清洁、

低碳、分布空间广、储量大的可再生资源，我国干热

岩资源总量为 2.52×1025 J，占世界干热岩资源量的

1/6，具有广阔的开发前景和发展潜力［3-4］。

目前，干热岩开发主要是通过增强型地热系统

（Enhanced Geothermal System，EGS）来进行的，首

先通过人工改造地热储层，再利用注采井和裂缝系

统循环采热介质提取热量［6］；后来有学者又提出了

闭 环 地 热 系 统（Closed Loop Geothermal System，

CLGS）和基于开挖的增强地热系统（Enhanced geo‑
thermal system based on excavation，EGS-E）等不同

的开发方案。CLGS 是通过采热介质在水平井筒内

闭路循环实现采热［7］；EGS-E 采用开挖、爆破、崩落

等采矿技术进行热储改造，采用开挖竖井铺设换热

管道的方式取代地热钻井技术进行热能提取［8］。

1973 年，美国政府在新墨西哥州 Fenton Hill 启动了

世界范围内首个 EGS 项目，开启了深部地热资源开

采的先河［9］，而后日本、法国、德国和澳大利亚等国

家也相继开展了干热岩资源开发的研究，建立一系

列试验/示范工程，部分具有代表性的项目见表 1。
我国对干热岩开发研究起步比较晚，目前对干热岩

的开采仍处于探索攻坚阶段。

在干热岩开发时，岩石长期处于高温高压的水

环境中，水岩相互作用的影响不可忽视，在国内外许

多地热电站和一些 EGS 工程中都出现了结垢现象。

除此之外，冷的注入水体与高温岩石发生热冲击、物

理化学作用都可能对岩石的力学性质造成劣化，影

响地质体的稳定性，对干热岩的长期安全开采带来

挑战。

水岩作用一般是指水溶液与岩石体之间的相互

作用，对于岩石力学，则是指水溶液与岩石体在岩石

固相线下的温度、压力范围内进行的所有化学反应、

物理化学作用和力学损伤效应［11］。在干热岩开采

表 1　具有代表性的 EGS项目 [10]

项  目

兰道

（Landau）
因斯海姆

(Insheim)
苏茨

（Soultz）
布瓦兰特

（Bouillante）
阿尔泰姆

（Altheim）

拉达雷罗

（Lardarello）
沙漠峰

(Desert Peak)
库珀盆地

(Cooper Basin)
比乔里

（Hijiori）

开始时间/年
1983

2007

1987

1996

1989

1970

2007

2003

1985

国家

德国

德国

法国

法国

奥地利

意大利

美国

澳大

利亚

日本

井深/m
1874~2542

3600~3800

5093

1000~2500

2165~2306

2165~2306

2430~2956

4421

1805~1901

刺激方法

生产井未压裂; 
注入井压裂

水力压裂和化学

刺激

水力压裂和酸化

刺激

热力压裂

酸化，水力刺激

水力和热力刺激

水力、热力和化

学刺激

水力压裂

水力压裂

岩石类型

花岗岩

砂岩，花岗岩

花岗岩

火山岩,凝灰岩

石灰岩

变质岩

闪长岩，花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

储层温度/°C
159

165

165

250~260

106

300~350

≥300

242~278

190

地震事件

微震

(M≤2.7)
微震

(M:2.0~2.4)
微震

(M:2.0~2.9)
微震

微震

微震

(M≤3.0)
微震

(M≤2.8)
微震

(M≤3.7)
微震
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过程中，高温高压的环境下，注入的循环水体会与干

热岩体发生水岩反应，引起不同矿物溶解/沉积现

象，造成的裂缝堵塞或者管道结垢，以及储层渗透率

和热导率的变化［12］，例如在法国的 Soultz、Le May‑
et、日本的 Hijiori、澳大利亚的 Cooper Basin 项目中

均有发生，伴随着地热流体循环结垢，管道直径显著

减少，从而阻塞热量和流体输送的路径，井筒内壁均

形成了厚度大于 10 cm 的矿物垢，并使人工裂隙不

同区域的渗透率降幅均超过 13.5%，严重破坏水力

连通性［13-14］。除此之外，水岩作用还会对干热岩体

的力学性质造成影响。在干热岩开发过程中，高温

的干热岩体与注入的低温水体发生的热冲击，产生

热应力，诱导裂隙发育扩展，导致岩石力学性质下

降，对地质体的稳定性带来不可忽视的影响［15］。

1　水岩作用引起的结垢问题

为了避免或抑制地热开发中的钙垢，需要清楚

钙垢形成的主要过程及温度、压力、孔隙度发生变化

时，碳酸钙的溶解规律。国内外一些学者对此也进

行了相关研究，如 Andre 等［16］利用 FRACHEM 软件

对深部地热储层在长期注采过程中孔隙度、渗透率

以及矿物成分的变化进行了研究。 Alt-Epping
等［17］利用 Basel-1 井的约束条件预测花岗岩型的增

强地热系统中水-岩相互作用过程中孔隙度演化进

行了研究。Xu 等［18］利用 TOUGHREACT 软件对

以 CO2 为工作流体的 EGS 储层外围区域进行了水

岩化学反应运移数值模拟，对 pH、孔隙度及 CO2 矿

物捕获量等进行了分析。

地热系统中，代表性的垢物是钙垢和硅垢，其中

钙垢是地热系统中最常见的，主要成分方解石，是一

种次生矿物。当井内流体发生闪蒸汽化后，气相水

蒸汽增多，导致二氧化碳分压降低，溶解在液相的

CO2 脱气溢出，造成最常见的碳酸钙垢。对于中性

—碱性地热流体，方解石都是饱和的，关于低温条件

下方解石的溶解度有很多研究，但对于高温系统和

流体组分复杂的情况，实验数据很少［19］，Segnit等［20］

给出的涵盖 75~201 ℃范围的数据。后来经过不断

研究，Gledhill 等［21］得出了 5~300 ℃范围内方解石

的平衡常数随温度变化，见图 1。此外，方解石的溶

解度也受 CO2 分压和盐度的影响，随 CO2 分压的增

加而增大，随温度的升高而减小，随着盐度的增加而

增大［22］。所以井筒内发生沸腾的地方结垢的概率

最大，结垢量也是最多的。随着沸腾的进行，地热水

的温度会降低，使方解石的溶解度又增大，往欠饱和

的方向发展［19］。

地热系统中，钙垢的形成与 4 个主要的地球化

学过程有关：（1）井筒中沸腾作用导致的 CO2脱气作

用以及 pH 值增大；（2）套管腐蚀导致的 pH 值增大；

（3）气体侵入导致的 CO2 逸出；（4）地热流体从储层

到井口呈线性的解压作用导致的碳酸钙溶解度

降低［23］。

2　水岩作用对岩石力学性质的影响

地下深部的干热岩处于高应力、高温的状态，其

岩体的变形破坏特征呈现明显的流变性［24］，岩体变

形与时间相关联，变形量随时间的延续而不断变大，

从而导致岩体抗破坏能力下降，同时，在水与干热岩

进行接触换热的过程中，水岩作用的离子交换、冲刷

运移、氧化还原作用等物理化学反应过程以及热冲

击作用都将使岩体组分改变，微孔隙生成、裂隙扩

展，岩石损伤程度加剧，使岩石的力学性能下降。

1948 年，Rebinder 等［25］首先通过实验研究和理

论分析，运用 Griffith 强度理论探讨了化学环境对岩

石力学性质的影响。Sausse 等［26］对水岩作用下岩石

节理表面的力学性质弱化等方面进行了研究。张文

达［27］研究了花岗岩岩体化学场-温度场耦合作用下

高温酸性环境水-岩作用的模拟实验，并采用常规三

轴抗压强度实验讨论高温酸蚀作用后岩石力学强度

劣化机制，发现岩体力学性质下降明显。邓华锋

等［28］对水岩作用下损伤砂岩强度劣化规律进行了

试验研究，发现水岩作用对损伤岩样的耦合损伤效

应明显。水岩作用改变了岩石的微观孔隙结构，破

图 1　方解石平衡常数随温度变化曲线 [21]
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坏了岩石颗粒或晶体间的连接，致使岩石的力学特

性发生了变化［29］。郤保平等［30］对 600 ℃内高温状态

花岗岩遇水冷却后花岗岩的力学特性进行了研究，

发现花岗岩的超声波速、单轴抗压强度、抗拉强度及

弹性模量随温度逐渐减小，见图 2。顾晓伟［31］对不

同高温水平和水冷循环次数作用下干热岩物理力学

性质进行了试验研究，得出结论：随温度和循环次数

的增加，花岗岩峰值应力、弹性模量呈下降的趋势，

在 T=300~600 ℃时，迅速降低，当 T=750 ℃时，变

化较小；随着围压的升高，花岗岩峰值应力、弹性模

量近似线性增加。

上述研究结果表明温度、时间、水岩作用均会影

响到岩石的力学性质和本构模型，但目前干热岩开

发过程中，大时间尺度下高温、高压及水岩作用对岩

石性质演变的综合影响机制尚未探明，相关的花岗

岩时效本构模型尚未建立，这也是未来对干热岩长

期开采的一个重要研究方向。

3　高温高压下水岩作用的研究方法

3.1　实验研究

由于对干热岩的开发是在高温高压的环境下进

行的，为了模拟现实工况环境，Baldermanna［32］和 El‑
lis［33］等人在温度范围为 150~600 ℃，压力范围为

50~150 MPa 的实验条件下对水和岩石（如火山岩

和沉积岩）之间的化学过程的物质成分变化进行了

实验调查。研究结果表明，岩石和水的相互作用与

发生在该地下岩石中的地下水的类型相似。在水岩

相互作用过程中，观察到各种岩石矿物（石英、方解

石、伊利石、白云石等）的溶解和沉淀［34］，它们受到

温度、溶液的初始  pH 值和溶液中的初始离子量以

及矿物本身的特性的影响［32］；Yang 等［35］在 250 ℃的

温度和 10 MPa 的压力下对经过热处理的花岗岩进

行了水岩相互作用的实验，得到了岩石的渗透率、热

导率变化，发现渗透率呈现先增加到减少的过渡，而

热导率呈现相反的变化规律，见图 3。赵宇辉等［12］

采用 ML-0.3 型高温高压反应釜，在 150 ℃，8 MPa
的条件下进行了花岗岩与不同注入水体相互作用的

实验，分析花岗岩体的矿物成分变化以及注入水体

的化学成分变化规律，得出结论：不同注入水体与干

热岩进行水岩作用，会产生不同类型的矿物溶解与

沉淀。张荣华等［36］设计出高温高压流动反应实验

平台，进行了水-玄武岩石在 25~400 ℃，23 MPa 条

件下反应动力学实验，得出各种变化条件下的元素

溶解释放速率。

综上所述，目前已经具备模拟干热岩水岩反应

的高温高压流动反应的实验条件，但在大时间尺度

下高温高压的水岩作用的相关实验目前还没有，研

究方法上多采用热力学方法，未来研究难点将会转

移到宏观、大时间尺度下水-岩相互作用的动力学过

程，从不同的时间尺度研究水岩作用对干热岩开采

过程的影响。

3.2　数值模拟研究

水-岩相互作用过程模拟是基于化学热力学和

化学动力学原理，用数学方法定量刻画水岩体系化

�D�C�#F

�E��� G

�F�	E�	��

�G�����

图 2　600 ℃内不同温度状态花岗岩遇水冷却后

岩石力学性质变化 [30]
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学反应过程的研究方法［37］，对水岩相互作用模拟的

软 件 有 很 多 ， MINTEQA， PHREEQC， NET‑
PART 及 TOUGHREACT 等［38］，这些软件也成为

人们认识热、流体、力学和化学等多场耦合作用下的

各种水岩相互作用过程的有力工具［39］。根据所获

得的水化学分析数据和同位素资料，用这些软件可

对水岩反应过程进行模拟，阐明水岩作用演化中经

历的地球化学作用、物质量迁移等［40］。在对干热岩

的开发上，国内外学者借助这些软件对水岩作用导

致的矿物成分的溶解与沉淀、岩石渗透率、热导率的

变化以及结垢问题进行了研究，例如李佳琦等［14］通

过 TOUGHREACT 软件分析水岩相互作用对 EGS
热储层特征的影响，发现注入冷水到花岗岩热储层

中导致石英矿物沉淀，碱性长石、斜长石、黑云母矿

物溶解，得出储层孔隙度、渗透率均随时间逐渐增大

的结论，高温水岩反应后矿物的相对含量变化见表

2。Yang 等［35］用 PHREEQC3.0 对高温高压条件下

水岩相互作用的化学过程进行模拟，再现了水-岩石

反应的化学时间序列。

4　结语与展望

自 1970 年 EGS 的概念提出以来，逐步形成了

增强型地热系统（EGS）和闭环地热系统（CLGS）等

不同的开发方案，并全球范围内建立了很多典型的

试验/示范工程，其中有一些 EGS 项目在运行中因

受水岩作用的影响而失败。为了能实现干热岩长期

稳定安全开采，对高温高压下水岩作用的深入研究

有重要意义。

（1）探明高温、高压条件下大时间尺度的水岩作

用对岩石性质演变的综合影响机制，对实现干热岩

的长期稳定开采具有重要意义。

（2）目前研究水岩作用过程演化上多采用热力

学方法，而宏观、大尺度水-岩相互作用的动力学过

程还有较多问题需要探讨，将来可以从不同的时间

尺度将热力学和动力学结合研究水岩作用对干热岩

开采过程的影响。

（3）加强关键技术攻关和研发，将理论研究与实

践相结合，在高地温梯度地区建设 EGS 或者 CLGS
示范项目，推动我国干热岩开发技术的发展。
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矿物
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黑云母

相对质量分数/%
27
35
35

3

变化量/%
5
2

-2
-2
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