
 

高温高压下不同结构形式裂缝充填花岗岩热力学特性

阴伟涛 ， 冯子军

(太原理工大学 原位改性采矿教育部重点实验室, 山西 太原　030024)

摘　要：深部干热岩地热能储层一般为非完整岩体，含有大量因地质构造运动形成的裂缝。构造裂

缝随后被热液充填，这种储层被称为裂缝充填储层。为指导深部干热岩地热开发，利用太原理工

大学自主研制 600 ℃ 高温高压岩体三轴试验机研究了中国山西芦芽山花岗岩母岩 (Ⅰ类花岗岩)、
热液充填体 (Ⅱ类花岗岩)、充填体与母岩胶结界面横向贯通试样花岗岩 (Ⅲ类花岗岩)、充填体与

母岩胶结界面纵向贯通试样花岗岩 (Ⅳ型花岗岩) 等 4 类花岗岩高温 (500 ℃) 高压 (20 MPa 围压) 条

件下的热力学特性。研究得出 4 类花岗岩热膨胀系数随温度升高可分为低温缓慢波动段、中低温

快速增加段以及中高温快速减小段 3 个阶段。4 类花岗岩弹性模量随温度升高先缓慢增加后快速降

低，溶蚀孔隙结构以及低键合强度矿物的存在导致热液充填体弹性模量最低。此外，得出裂缝充

填花岗岩体内原生裂缝闭合的临界温度大约为 200 ℃；胶结界面附近充填体恢复弱面结构特性的

临界温度为 250 ℃ 左右。最后，得出了 4 类花岗岩高温高压条件下的破坏形式。裂缝充填花岗岩

体内的母岩粗晶粒边界处、热液充填体溶蚀孔隙处和胶结界面处极有可能会在水力压裂建造储层

过程中形成大范围高效导水通道，为干热岩地热开采储层建造理论和技术提供新的思路。
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Thermal and mechanical properties of fracture-filled granite with different
structural forms under high temperature and high pressure

YIN Weitao, FENG Zijun

(Key Laboratory of In-situ Property-improving Mining, Taiyuan University of Technology, Taiyuan　030024, China)

Abstract: The reservoir  of  deep hot  dry rock (HDR) geothermal  energy is  not  intact  rock mass,  which includes a  large
number of  fractures  induced  by  geological  tectonic  movement.  The  tectonic  fractures  are  subsequently  filled  by  hydro-
thermal fluid. This kind of reservoir is so-called fracture-filled reservoir. To guide deep hot dry rock geothermal mining,
this paper used a 600 ℃ high-temperature and high-pressure rock mass triaxial testing machine independently developed
by the Taiyuan University of Technology to study the thermal and mechanical characteristics under high temperature (500 ℃)
and high pressure (20 MPa confining pressure) of four types of granite from the Luya Mountain, Shanxi, China, including
parent rock (type I granite), hydrothermal fluid backfill (type II granite), cementation interface between the backfill and the
parent rock laterally positioned through the specimen (type III granite), and cementation interface between the backfill and
the parent rock longitudinally positioned through the specimen (type IV granite). The research shows that the thermal ex-
 

收稿日期：2023−06−05　　修回日期：2023−11−01　　责任编辑：韩晋平　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2023.0696
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (52122405)；山西省基础研究计划 (自由探索类)资助项目 (202103021223071)；

山西省科技重大专项计划“揭榜挂帅”资助项目 (202101060301024)
作者简介：阴伟涛 (1991—)，男，河北保定人，助理研究员。E-mail: ywt2467@126.com
通讯作者：冯子军 (1983—)，男，安徽阜阳人，教授。Tel: 0351-6014865, E-mail: fzj3893811@126.com
引用格式：阴伟涛，冯子军 . 高温高压下不同结构形式裂缝充填花岗岩热力学特性[J]. 煤炭学报，2024，49(6)：

2660−2674.
YIN Weitao，FENG Zijun. Thermal and mechanical properties of fracture-filled granite with different structur-
al forms under high temperature and high pressure[J]. Journal of China Coal Society，2024，49(6)：2660−2674. 

第 49 卷第 6 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 6

2024 年　  6 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY June　　 2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2023.0696
mailto:ywt2467@126.com
mailto:fzj3893811@126.com


pansion coefficient of four types of granite can be divided into three stages with the increase of temperature: the slow fluc-
tuation stage at low temperature, the rapid increase stage at low and medium temperature, and the rapid decrease stage at
medium and high temperature.  The elastic  modulus of  four types of  granite  increases slowly and then decreases rapidly
with the increase of temperature.  The dissolution pore structure and the presence of minerals with low bonding strength
lead to the lowest elastic modulus of hydrothermal fluid backfill. In addition, the critical temperature of the closure of pre-
existing fractures in the fracture-filled granite is about 200 ℃. The critical temperature for the backfill near the cementa-
tion interface to restore the weak-plane structure characteristics is about 250 ℃. Finally, the failure modes of four types of
granite under high temperature and high pressure are obtained. The coarse grain boundary of the parent rock, the dissolu-
tion pores of the hydrothermal fluid backfill and the cementation interface in the fracture-filled granite are very likely to
form a large-scale efficient water channel during the reservoir construction by hydraulic fracturing, which provides a new
idea for the theory and technology of reservoir construction for HDR geothermal exploitation.
Key words: fracture-filled granite；high temperature and high pressure；microstructure；mineral characteristics；thermal
and mechanical characteristics；hot dry rock geothermal development
 

随着中国经济的快速发展，可再生能源将满足日

益增长的低污染、低排放能源需求，其开发利用引起

了世界范围的广泛关注。地热能作为绿色的、储量丰

富的可再生能源，对满足能源需求、实现脱碳转型具

有重要作用 [1–5]。干热岩 (Hot Dry Rock，简称 HDR，
指温度在 180 ℃ 以上，主要赋存于无水或含少量水岩

体中的地热资源[6])是一种典型的深层地热资源，具有

巨大的热能潜力[7-8]。从干热岩中提取的热量可以直

接用于发电和空间供暖。逐步开发利用干热岩地热

资源对我国改变现有能源格局、解决环境问题以及实

现“双碳”目标具有重要意义。在干热岩地热开采过

程中，岩体的热膨胀变形和压缩变形时刻影响着地热

开采活动。例如，岩体的热膨胀变形会直接影响钻井

施工和钻井围岩稳定性[9]。高温高压 (HTHP)下岩体

的压缩特性也将对固井、井筒稳定性、储层建造和储

层监测产生重大影响。因此，研究高温高压下岩体的

热力学特性对干热岩地热开采至关重要。

20世纪 70年代以来，世界范围内的专家学者对

花岗岩体的热力学特性进行了广泛的实验室研究。

GAUTAM、DURHAM、HEARD等 [10–12]发现花岗岩

的热膨胀系数随温度的升高而增大，热应变随温度升

高呈指数增加。许锡昌和刘泉声[13]研究了高温后花

岗岩主要力学参数随温度的变化规律，得出 75、200 ℃
分别是花岗岩弹性模量和单轴抗压强度的门槛温度；

杜守继等[14]对经历不同高温后花岗岩的力学性能进

行了试验研究，发现温度超过 400 ℃ 后，花岗岩的弹

性模量和抗压强度随受热温度的升高急剧降低。北

野晃一等[15]总结了国际上对花岗岩等岩石的弹性模

量、热膨胀系数等热学力学参数温度效应的研究成果。

上述研究主要基于单轴实验，与三轴应力情况有较大

差别。此外，上述研究多为升温后再冷却的试验条件，

其结果难以反映花岗岩高温状态时的真正特性。

ϕ

受试验设备制约，实时高温高压下花岗岩变形特

性的实验测定结果较少。ZHAO等[16]采用自主研制

的 20 MN伺服控制高温高压岩体三轴试验机系统深

入地研究了 200 mm×400 mm大尺寸花岗岩试样在

高温三轴应力下的热变形和破坏特征，得出花岗岩高

温高压破坏过程中呈现 X型剪切破坏，弹性模量随温

度升高呈指数规律减小。郤保平和赵阳升[17]进行了

高温高压下花岗岩中钻孔围岩的热弹性变形的试验

研究，得出钻孔围岩的热变形可分为 3个阶段，高温

下钻孔围岩的弹性模量随温度的升高呈负指数规律

减小，并且高温不同埋深应力下钻孔围岩的热膨胀系

数不同。ZHOU等[18]研究了 200 ℃ 三轴应力下花岗

岩的强度、变形特性，发现温度升高会引起花岗岩抗

压强度和弹性模量的明显热劣化。万志军等[19]进行

了原位条件下花岗岩的破坏试验研究，得出随着围压

的增加，花岗岩体的破坏形式逐渐由脆性拉伸破坏转

变为剪切破坏。为了探究高温作用对花岗岩热力学

特性的影响机理，YANG等[20]利用显微 CT技术研究

了花岗岩高温下的力学特性，分析了花岗岩的力学特

性与热破裂的关系。HUANG等[21]利用扫描电子显

微镜 (SEM)观测了高温下花岗岩的裂缝特征，讨论了

花岗岩力学特性的变化机理。HOMAND-ETIENNE
和 HOUPERT[22]对致密花岗岩在热作用下形成的裂

缝进行了深入研究，发现经热处理后，岩石连通性提

高并产生了新裂缝，导致其力学性能劣化，新裂缝的

长度取决于晶粒形状和尺寸。ZHAO等[23]发现温度

超过 573 ℃ 后，石英矿物的相变导致花岗岩力学性能

急剧减弱。上述研究主要集中于完整、细粒花岗岩

(如鲁灰花岗岩[16–17,19]，Jalore花岗岩[10])。
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研究结果表明，花岗岩的矿物组成和微观结构将

直接影响高温条件下热破裂的剧烈程度，进而影响岩

体的热力学性能[24–26]。近年来，通过多处野外花岗岩

露头调查研究，我们发现天然深层干热岩体多为含热

液充填体的裂缝充填花岗岩[27]。不同的成岩环境导

致深层干热岩与浅层细粒花岗岩在矿物学特征等方

面有显著差异，这进一步导致了高温高压条件下两者

热力学特性的差异[28–30]。因此，目前关于浅层细粒花

岗岩的研究成果难以应用于深层干热岩地热开采，进

行深层干热岩体热力学特性研究势在必行。为了揭

示高温高压下深层花岗岩的特征，以更准确地指导干

热岩地热开采，笔者进行了高温三轴应力条件下花岗

岩母岩、热液充填体及裂缝充填花岗岩热力学特性的

研究。 

1　试验设备与方法
 

1.1　样品制备

用于裂缝充填花岗岩物理力学性质研究的试件

全部取自中国山西芦芽山。如图 1所示，芦芽山花岗

岩体形成于古元古代吕梁期的岩浆活动[31]，该区花岗

岩的性态代表了深层干热岩体的特征，是深层干热岩

性态研究难得的样品采集区[27]。

如图 2所示，裂缝充填花岗岩含有花岗岩母岩、

热液充填体及胶结界面 3部分。为彻底研究裂缝充

填花岗岩的物理力学性质，笔者选取了 4类花岗岩样

品进行试验：I类花岗岩——母岩，该类花岗岩试样取

自裂缝充填花岗岩的母岩段，如图 2(b)所示。II类花

岗岩——热液充填体，该类花岗岩试样取自裂缝充填

花岗岩的充填体段，如图 2(c)所示。III类花岗岩，该

类花岗岩试样沿垂直于充填体与母岩胶结界面方向

取心得到，包括充填体与母岩，且 2者间的胶结界面

大致横向贯通试样，如图 2(d)所示。IV类花岗岩，该

类花岗岩试样沿平行于胶结界面方向取心得到，同样

包含充填体和母岩，且 2者间的胶结界面大致纵向贯

通试样，如图 2(e)所示。为了尽量消除样品差异带来

的影响，同一类型样品不少于 3块，而且全部在同一

岩块中取得。所有样品经取心、磨制、精加工成直径

50 mm、长度 100 mm的圆柱形试件进行试验。

为了研究裂缝充填花岗岩的矿物组成、晶粒尺寸、

微观结构和矿物含量等矿物学特征，笔者对花岗岩母

岩以及热液充填体分别进行了 X射线衍射分析和显

微薄片观测。显微观测薄片有 3类：母岩、热液充填

体、母岩与充填体胶结界面，所制薄片如图 3所示。

具体显微观测步骤见 DZ/T 0275.4—2015[32]。显微观

测结果如图 4所示，裂缝充填花岗岩母岩及热液充填

体矿物组成、含量、尺寸及其性质见表 1。
如图 4和表 1所示，花岗岩母岩与热液充填体皆

为多种矿物胶结而成的非均质岩体。花岗岩母岩含

 

注：Q—第四系；O—奥陶系；P—二叠系；T—三叠系；C—石
炭系；N—新近系；Ar—太古界；Є—寒武系；J—侏罗系。
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图 1    山西中北部吕梁期花岗岩分布 [31]

Fig.1    Lvliang period granite distribution diagram in

north-central Shanxi[31]

 

( a ) 裂缝充填花岗岩岩块 ( b ) I类试样 ( c ) II类试样 ( d ) III类试样 ( e ) IV类试样
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图 2    山西芦芽山裂缝充填花岗岩

Fig.2    Fracture-filled granite in Luya Mountain, Shanxi
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有较多粗晶体颗粒，晶粒尺寸最大可超过 6 mm。此

外，母岩 (主要为角闪石)中含有较多原生裂缝 (图 4(a))。
热液充填体整体为细粒结构，最大晶粒尺寸约为 1.5 mm。

室温下，充填体内仅含有少量原生裂缝。此外，充填

体含有较多的与图 4(d)相同的蜂窝型溶蚀孔隙 (图 4(b))。
裂缝充填花岗岩胶结界面附近几乎没有原生裂缝 (图 4(c))，

这是由于高温充填体会侵入到胶结界面附近的母岩

(主要在角闪石)中，形成“愈合”区域[27]。由上述观测

结果可知，裂缝充填花岗岩胶结界面附近矿物组成和

晶粒尺寸差异最大，矿物间胶结情况最复杂。 

1.2　试验设备与方法

本文试验所用设备为太原理工大学自主研制 600 ℃
高温高压岩体三轴试验机，如图 5所示。试验机主要

包括压力框架、加热系统、高温三轴应力室、温压控

制测试系统等，可进行高温 (最高温度 600 ℃)高压 (最
大围压 60 MPa)条件下不同岩体三轴物理力学试验。

如图 5(a)所示，轴向压力通过钢制过渡件传递给试样，

而试样的轴向变形会引起轴压头产生的相同位移。2
个光栅位移传感器与钢制过渡件刚性连接 (图 5(b))，
通过光栅位移传感器测量轴压头位移以获得试样的

轴向变形。光栅位移传感器通过线缆与计算机连接，

以实时记录试样的轴向变形。此外，在试验过程中，

高温试样与钢制过渡件之间始终保持冷水循环，防止

高温传递到轴压头。因此，试验系统可以在安全温度

下运行，高温也不会导致测试结果出现偏差。
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图 4    裂缝充填花岗岩显微观测

Fig.4    Micro-observation images of fracture-filled granite.
 

具体试验步骤按如下方法进行：① 测量不同类型

裂缝充填花岗岩试样尺寸，随后装入三轴压力试验机；

② 考虑到试验机工作条件以及尽可能真实地模拟

HDR储层的温度和压力条件，将试样先后施加轴压

(σ1)及围压 (σ3)至 20 MPa并保持不变；③ 压力稳定

后将试件升温至预定目标温度 (100、150、…、500 ℃)，

 

(a ) 热液充填体 (b ) 母岩与充填体
胶结界面

(c ) 母岩

充填体 充填体

母岩母岩

1 cm

图 3    显微观测薄片

Fig.3    Thin sections for micro-observation
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升温速率 1 ℃/min，升至目标温度后保温 2 h以确保

试样达到热平衡[35]。④ 保温完成后，保持温度与围压

不变，增加轴压至 100 MPa，轴压增量为 2 MPa/s，测
得目标温度下试样的弹性模量。随后，以 2 MPa/s的
速率将轴压降至 20 MPa。轴向压力加载的具体路径

如图 6所示；⑤ 重复步骤③和④，获得 4类花岗岩试

样在不同目标温度下的弹性模量；⑥ 在升温过程中，

通过光栅位移传感器连续自动测定轴压头位移，进一

步得到 4类花岗岩试样不同目标温度下的热变形及

热膨胀系数。
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图 6    轴向压力加载示意

Fig.6    Diagram of loading process of axial pressure
 

热膨胀系数的定义为物体的温度每升高 1 ℃，其

单位长度的伸长量。热膨胀系数[36]表达式为

dL
L
= αdT (1)

式中，L 为物体长度；dL 为温度变化 dT 情况下物体长

度的改变量；α 为热膨胀系数。

对式 (1)进行积分可得
w L2

L1

dL
L
=

w T2

T1

αdt (2)

计算可得

L2 = L1eα(T2−T1) (3)

展开级数可得

eα(T2−T1) = 1+α (T2−T1)+ · · ·+ αn(T2−T1)n

n!
(4)

式中，L1、L2 分别为 T1 和 T2 温度时物体的长度。

考虑到 α 数值很小，故可省略式 (4)中 2次项以

后的项，得到

eα(t2−t1) = 1+α (T2−T1) (5)

将式 (5)代入式 (3)可得：

α =
L2−L1

L1 (T2−T1)
=

ΔL
L1ΔT

(6)

峰前阶段花岗岩的变形可以分为裂纹闭合压密

阶段、线弹性变形阶段、裂纹稳定扩展阶段和裂纹不

稳定扩展阶段[18]。轴向应力在裂纹闭合应力与裂纹

起裂应力的区间即为线弹性变形阶段，通常岩石的弹

性模量等力学参数均通过该阶段应力–应变曲线来确

定[37]。裂纹起裂应力是侧向应变曲线由线性转换为

 

表 1    裂缝充填花岗岩主要矿物性质

Table 1    Properties of minerals of fracture-filled granite

试件
矿物

组分

矿物

质量分数/%

晶体颗粒

平均尺寸/mm

热膨胀系数/

10−6 ℃−1 [34]

花岗岩母岩

斜长石 44    5.4   4.0

石英 23    0.7 11.0

角闪石 21    6.5   8.0

云母 10    1.9   3.0

磁铁矿   1    1.5 —

其他   1  — —

充填体

长石 46    1.5   6.5

石英 45    1.0 11.0

云母   8    0.6   3.0

其他   1  — —

 

( a ) 试验机

( b ) 光栅位移传感器放大

钢制过渡件

光栅位移传感器

光栅位移传感器
加热系统

钢制过渡件

高温三轴压力室

控制测试系统

循环水系统

压力
框架

图 5    高温高压岩体力学试验机

Fig.5    HTHP rock mechanics triaxial testing machine
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非线性的标志点[37]。万志军等[19]得出 400 ℃、25 MPa
下花岗岩裂纹起裂应力约为 125 MPa。因此，整个试

验过程中轴向压力在 100 MPa以内时，试样基本上皆

处于线弹性变形阶段，不会产生损伤，由此得到的弹

性模量等力学参数可以认为是真实的。 

2　裂缝充填花岗岩热变形规律
 

2.1　裂缝充填花岗岩热变形与热膨胀系数变化特征

按照 1.2节步骤⑥利用光栅位移传感器实时记录

花岗岩试样在升温过程中的轴压头位移，从而得到试

样的轴向热应变，结果如图 7所示 (轴向热应变为负

值表示轴向膨胀变形)。随后，基于轴向热应变计算得

到 4类花岗岩试样不同温度下的热膨胀系数，结果如

图 8、表 2所示。
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图 7    4类花岗岩 (I、II、Ⅲ、IV)轴向热应变随

温度变化曲线

Fig.7    Axial thermal strain of four types of granite (I, II, Ⅲ, IV)

versus temperature
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图 8    4类花岗岩 (I、II、Ⅲ、IV)热膨胀系数随

温度变化曲线

Fig.8    Thermal expansion coefficient of four types of granite

(I, II, Ⅲ, IV) versus temperature
 

(1) 热膨胀系数随温度变化的阶段性。如图 8所

示，4类花岗岩试件的热膨胀系数随温度变化大体相

同，并且皆可分为 3阶段：① 低温缓慢波动段，该阶

段 4类花岗岩试样热膨胀系数随着温度的增加缓慢

波动增加；② 中低温快速增加段，I、II、Ⅲ、IV类花岗

岩在这一阶段的热膨胀系数分别迅速增大约 98%、

20%、30% 和 30%；③ 中高温快速减小段，该阶段 4
类花岗岩试样的热膨胀系数随温度升高而迅速减小。

与最大值相比，4类花岗岩的热膨胀系数分别减小了

约 50%、33%、20% 和 25%。

(2) 热膨胀系数随温度变化的阈值温度。从 4类

花岗岩试件热膨胀系数随温度变化的阶段性可知 (参
考第 2、3阶段)，花岗岩热膨胀系数随温度变化是存

在阈值温度 (将热膨胀系数随温度变化的阈值温度用

Tα 表示)的。当试验温度低于 Tα 时，4类花岗岩热膨

胀系数随温度的升高而整体增加；当试验温度超过

Tα 后，4类花岗岩热膨胀系数开始随着温度的升高而

快速减小。由试验结果可知，4类花岗岩试件热膨胀

系数的 Tα 分别为 400、250、350、300 ℃。对比 ZHAO
等[23]得到的鲁灰花岗岩的变形特性，本文 4类花岗岩

的热变形同样经历了 3个阶段，但具体温度范围和临

界温度不同，这可能是由于花岗岩试样的矿物结构和

成分的差异导致的。

(3) 热膨胀系数随温度变化的差异性。4类花岗

岩的热膨胀系数随温度的变化规律也存在差异性。

首先，4类花岗岩热膨胀系数 3个阶段的具体温度范

围不同。特别是低温缓慢波动段，Ⅲ类花岗岩的温度

范围值最大，为 150 ℃；Ⅱ类花岗岩的温度范围值最

小，为 50 ℃。此外，4类花岗岩不同温度下的具体热

膨胀系数不同。在 100～500 ℃、20 MPa静水压力下，

充填体的热膨胀系数为母岩的 1.1～2.0倍，为完整细

粒花岗岩 (鲁灰花岗岩)的 2.4～10.3倍 (鲁灰花岗岩

热膨胀系数为 6.9×10−6～14.4×10−6 ℃−1)[19,23]。反映

到热应变曲线 (图 7)，相同温度下，充填体的热变形同

样是最大的。

综上所述，热液充填体在高温作用下具有更好的

热膨胀性和更大的热膨胀系数。充填体特有的微观

 

表 2    4 类花岗岩热膨胀系数 3 阶段变化温度
 

Table 2    Start- and end- temperature of thermal
expansion coefficient in three stages of four

types of granite ℃

花岗岩类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

低温缓慢波动段开始温度   50    50    50    50 

低温缓慢波动段结束温度 150  100  200  150 

中低温快速增加段开始温度 150  100  200  150 

中低温快速增加段结束温度 400  250  350  300 

中高温快速减小段开始温度 400  250  350  300 

中高温快速减小段结束温度 500  500  500  500 
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结构和矿物组成导致其热膨胀系数随温度变化的阈

值温度明显低于其他类型裂缝充填花岗岩和鲁灰花

岗岩[19,23]。 

2.2　裂缝充填花岗岩细观结构对热膨胀系数的影响

分析

岩石的热膨胀系数与其矿物组成、晶体结构和内

部裂缝结构有关。因此，笔者进行了裂缝充填花岗岩

微观结构显微观测。

由图 4可知，裂缝充填花岗岩的母岩和充填体皆

含有原生裂缝。在低温缓慢波动阶段，花岗岩矿物晶

体的部分热膨胀导致原生裂缝闭合[38]。再加上母岩

和充填体皆含有多种热弹性性质不同的矿物晶体，这

便共同导致 4类花岗岩热膨胀系数增加缓慢。受充

填体高温作用，裂缝充填花岗岩体会形成大量原生裂

缝[27]，由裂缝充填花岗岩破裂特征可知 (图 9)，受充填

体高温作用影响，距离胶结界面 3 cm左右的母岩内

含有的原生裂缝数量最多，Ⅲ类花岗岩试件包含裂缝

数量峰值区域 (图 2)。因此，Ⅲ类花岗岩试件需要更

高温度产生更大的热膨胀量，以闭合原生裂缝。因此，

Ⅲ类花岗岩热膨胀系数低温缓慢波动段的温度范围

值最大。充填体含有较少的原生裂缝 (图 9)，故Ⅱ类

花岗岩只需相对低的温度便可使原生裂缝闭合。因

此，Ⅱ类花岗岩热膨胀系数低温缓慢波动段的温度范

围值最小。由图 8和表 2可知，裂缝充填花岗岩热膨

胀系数低温缓慢波动段结束温度最高为 200 ℃，综合

上述分析可得，裂缝充填花岗岩体内原生裂缝基本闭

合的临界温度约为 200 ℃。
  

0

5

10

15

20

25

−5 0 5 10 15 20 25

裂
缝
数

量
/条

距胶结界面距离/cm

裂缝长度＞50 μm 裂缝长度＞100 μm
裂缝长度＞200 μm

充填体 母岩

图 9    裂缝充填花岗岩不同长度裂缝数量随距胶结

界面距离变化规律[27]

Fig.9    Change in the number of fractures having different lengths

of naturally-fractured-filled granite versus distance to the

cementation interface[27]
 

在中低温快速增加段，4类花岗岩试件原生裂缝

基本上完全闭合。随着温度继续升高，矿物晶体的热

膨胀量便直接表现为试件轴向热变形的增加。由表 1

可知，充填体的主要矿物成分为长石和石英，并且石

英的热膨胀系数最大，所以Ⅱ类花岗岩试件的热变形

最大，相应的热膨胀系数也最大。

在中高温快速减小段，不同矿物晶体间的热应力

超过了晶粒间的结合力，试件发生热破裂并形成热致

裂缝，使得试件更易被压缩。此外，高温作用下，花岗

岩体内矿物晶体发生了变化，部分矿物出现熔融或发

生相变[16,19]，最终使得 4类花岗岩热膨胀系数开始迅

速减小。 

3　裂缝充填花岗岩弹性模量变化规律
 

3.1　弹性模量

按 1.2节试验方法得到不同温度下 4类花岗岩试

件的应力应变曲线，结果如图 10所示。选取应力应

变曲线中轴向应力为 50～80 MPa的直线段进行拟合，

得到 4类花岗岩试件在不同温度、20 MPa围压下的

弹性模量 (即平均模量[39])，其变化规律如图 11所示。

弹性模量的具体数值见表 3。
与完整细粒花岗岩 (如鲁灰花岗岩[23])弹性模量

随温度升高而单调减小的变化规律相比，得出 4类花

岗岩的弹性模量随温度的变化可分为 2个阶段 (图 11)：
① 中低温缓慢增加段，该阶段 4类花岗岩试件弹性模

量随温度的升高而缓慢增加，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类花

岗岩弹性模量相较于初始值 13.88、 10.80、 11.68、
13.01 GPa分别增加了 15.6%、17.6%、19.7%、15.1%
(表 3)；② 中高温快速降低段，该阶段 4类花岗岩试件

弹性模量随温度升高而快速减小，其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

类花岗岩弹性模量相较于峰值 16.05、12.70、13.98、
14.98 GPa分别降低了 22.7%、30.2%、27.2%、27.9%
(表 3)。花岗岩弹性模量随温度变化的两阶段性表明

了花岗岩弹性模量随温度变化存在阈值温度 (将弹性

模量随温度变化的阈值温度用 TE 表示)，试验得出 4
类花岗岩试件 TE 分别为 300、200、250、300 ℃。

4类花岗岩的弹性模量的具体数值具有差异性。

在 100～500 ℃ 内，Ⅰ类花岗岩 (母岩)弹性模量是Ⅱ

类花岗岩 (热液充填体)弹性模量 1.2～1.6倍，并且温

度越高 (400 ℃ 以内)，差异越大 (图 11)。此外，与完

整细粒花岗岩相比，裂缝充填花岗岩的弹性模量均较

小。例如，在 100～500 ℃ 内，鲁灰花岗岩的弹性模

量 (45.7～57.0 GPa)是充填体的 4.0～4.8倍[23]。 

3.2　裂缝充填花岗岩细观结构对弹性模量的影响

分析

由图 4和表 1可知，裂缝充填花岗岩母岩与热液

充填体都是由多种矿物结晶而成。对于非均质岩体，

只要温度发生变化，不同热弹性性质的晶体颗粒之间
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以及晶体颗粒与胶结物之间都会产生热应力。当热

应力超过结合力时，便会发生热破裂，产生裂缝[40]。

孔隙和裂隙结构直接影响岩石的完整性，从而影响岩

体抵抗弹性变形的能力 (即弹性模量)[41]。为此，为了

揭示微观结构对弹性模量的影响机理，笔者采用徕卡

公司 MPV–SP显微光度计对花岗岩母岩和热液充填

体 500 ℃ 内裂缝 (长度 > 100 μm)数量进行了观测计

算。观测方法及步骤参考文献[42–43]。不同温度下

花岗岩母岩和热液充填体裂缝数量如图 12所示。

(1) 对于Ⅰ类花岗岩 (母岩)，在中低温度段 (100～
300 ℃)，随着温度的升高，母岩内裂缝数量随温度升

高而波动变化，但与常温下基本一致 (图 12)。这表明
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图 10    不同温度下 4类花岗岩 (I、II、Ⅲ、IV)应力应变曲线

Fig.10    Stress-strain curves of four types of granites (I, II, III, IV) at different temperatures
 

6

8

10

12

14

16

18

0 100 200 300 400 500

弹
性

模
量
/G
P
a

温度/℃

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

图 11    4类花岗岩 (I、II、Ⅲ、IV)弹性模量随

温度的变化规律

Fig.11    Elastic modulus of four types of granite (I, II, Ⅲ, IV)

versus temperature

 

表 3    不同温度下 4 类花岗岩 (I、II、III、IV) 试件弹性模量

Table 3    The elastic modulus of four types of granite (I, II,
III, IV) at different temperature

温度/℃
弹性模量/GPa

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

  25 13.88 10.80 11.68 13.01

100 14.68 11.20 12.06 13.46

150 14.98 12.40 13.02 14.13

200 15.22 12.70 13.43 14.09

250 15.64 11.86 13.98 14.65

300 16.05 10.60 13.07 14.98

350 15.32 10.10 11.96 13.20

400 14.68   9.28 11.60 12.68

450 12.87   9.12 10.60 11.98

500 12.41   8.86 10.17 10.80
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300 ℃ 内母岩几乎不产生长度大于 100 μm的大裂缝。

在该温度范围内，花岗岩内部不同矿物颗粒发生热膨

胀，使得晶体颗粒内部及不同晶体颗粒间的原生微裂

缝发生闭合，随着花岗岩试件内部裂缝数量减少、整

体性增强，花岗岩抵抗变形的能力得以加强，因此弹

性模量随温度的升高而增大。由于完整细粒花岗岩

在室温下几乎不含原生裂缝[9]，因此，一方面完整细粒

花岗岩的弹性模量不存在缓慢增加段；另一方面，完

整细粒花岗岩的弹性模量大于裂缝充填花岗岩 [23]。

进入中高温度段后 (300 ℃ 以上)，随着温度继续

升高，晶体颗粒间的热应力也进一步提高，并超过晶

体间的结合力，发生热破裂产生裂缝[42]，母岩内长度

大于 100 μm的裂缝数量迅速增加至峰值并始终保持

在较高水平 (图 12)，致使其力学性质发生劣化。此外，

高温下花岗岩部分矿物晶体发生熔融或相变，导致其

塑性增强[16]。上述原因共同导致母岩的弹性模量显

著降低。这便是Ⅰ类花岗岩弹性模量随温度变化的

机理，同时两阶段的临界温度即为弹性模量随温度变

化的阈值温度。

(2) 尽管热液充填体中长度大于 100 μm的裂缝

数量整体上随着温度的升高同样增加，但是热液充填

体内裂缝数量明显小于母岩内裂缝数量，并且总体增

量不大 (图 12)。此外，热液充填体的弹性模量在 200 ℃
之后开始减小 (图 11)，这说明热致裂缝数量的增加并

不是热液充填体弹性模量下降的主要原因。

岩浆结晶过程中释放出的热水溶液含有H2S、HCL、
HF、SO2、CO以及 CO2 等挥发组分，所以热液具有很

强的流动性和酸性[44]。随后这些热液大范围在岩体

构造裂缝中冷却、结晶，形成热液充填体。高温热液

冷凝结晶形成的充填体的主要矿物组分为长石 (表 1)，

长石作为可溶骨架会在充填体成岩过程中受到酸性

物质的溶蚀作用形成溶蚀孔隙[45]。由图 4(b)可知，热

液充填体内会形成直径约为 14 μm的溶蚀孔隙，并且

溶蚀孔隙类型主要为与图 4(c)相同的蜂窝型溶蚀孔

隙。蜂窝型孔隙结构一旦形成，即便溶蚀程度较低，

岩体的承载能力将显著降低[46]。

岩体中的矿物晶体颗粒本质上是原子或团簇在

三维空间中经过规律性、周期性排列构成的晶体结

构[47]。从微观角度来说，弹性模量是晶体内原子之间

键合强度的反映。粒子间的键合强度与晶体的热膨

胀系数呈负相关的关系，及晶体颗粒的热膨胀系数越

大，晶体内粒子 (如原子)间的键合强度越低[48]。由微

观结构观察结果 (表 1)可知，热液充填体内的石英的

质量分数达 45%，而石英晶体的热膨胀系数是最大的，

这导致充填体晶体内粒子间的键合强度普遍小于母

岩晶体内粒子间的键合强度。粒子间键合强度越低，

晶体弹性模量越低，这从物理角度解释了充填体弹性

模量低于母岩弹性模量的原因。

综上所述，蜂窝型溶蚀孔隙结构以及低键合强度

矿物 (主要为石英)的存在使充填体成为裂缝充填花

岗岩的力学性质劣化结构，导致Ⅱ类花岗岩的弹性模

量在 200 ℃ 后开始减小，同时也导致充填体弹性模量

小于母岩和完整细粒花岗岩[23]。温度低于 200 ℃ 时，

充填体弹性模量小幅增加的原因同Ⅰ类花岗岩试件。

(3) Ⅲ类花岗岩母岩与充填体胶结界面附近，部分

高温充填体会侵入母岩，形成愈合区域 (图 4(c))。在

愈合作用以及胶结作用影响下，胶结界面附近的母岩

以及充填体的整体性得以加强，充填体劣化的力学性

质同样得以加强[49–50]。因此，对于Ⅲ类花岗岩，即使

有充填体的存在，其弹性模量也不会同Ⅱ类花岗岩一

样从 200 ℃ 开始下降。由图 11可知，当温度超过

250 ℃ 后，Ⅲ类花岗岩弹性模量开始随着温度的升高

而减小，且其变化趋势与Ⅱ类花岗岩相同，这表明温

度超过 250 ℃ 后，因胶结作用被强化的充填体恢复了

劣化结构性质。由此得出胶结界面附近因胶结作用

而强化的充填体恢复力学性质劣化结构的临界温度

为 250 ℃ 左右。温度低于 250 ℃ 时，Ⅲ类花岗岩弹

性模量小幅增加的原因同Ⅰ、Ⅱ类花岗岩。

(4)由于Ⅳ类花岗岩试件内母岩部分是纵向贯通

试件的，因此其变形特性主要受母岩力学性质影响。

结果表明，Ⅳ类花岗岩弹性模量随温度升高的变化规

律与Ⅰ类花岗岩相同，阈值温度皆为 300 ℃。但由于

纵向贯通试件的充填体存在，使得Ⅳ类花岗岩弹性模

量介于Ⅰ类花岗岩与Ⅲ类花岗岩之间。 
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4　裂缝充填花岗岩破坏特征
 

4.1　裂缝充填花岗岩破坏试验

基于试验机的运行条件和 HDR地热开发的实际

情况，在测量完 4类花岗岩最高温度下的弹性模量后，

进行了 4类花岗岩 500 ℃、三轴应力 (σ3=20 MPa)下
的全应力应变破坏试验。破坏试验中应力和应变由

试验机自动采集和记录，由此得到完整的应力–应变

曲线，结果如图 13所示。表 4为 4类花岗岩破坏试

验中得到的特征力学参数。
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图 13    500 ℃ 下 4类花岗岩应力差−应变曲线 (σ3=20 MPa)

Fig.13    Differential stress-strain curves of four types of granite at

500 ℃ (σ3=20 MPa)
 

  
表 4    500 ℃ 下 4 类花岗岩破坏试验力学参数

Table 4    Mechanical parameters of four types of granite in
the failure test at 500 ℃

花岗岩

类型

峰值应力/

MPa

峰值

应变

塑性流动阶段

应力差/MPa

Ⅰ 186 0.015 166

Ⅱ 164 0.014 144

Ⅲ 126 0.009 106

Ⅳ 150 0.010 130
 

由图 13可知，4类花岗岩试件的全应力–应变曲

线皆经历了弹性阶段、塑性流动阶段和破坏阶段。在

弹性阶段，试件轴向压缩变形随着轴压的增加大致呈

线性增加。当轴压进一步增加至某一特定值时 (表 4)，
试件开始进入塑性流动阶段，这是低温或低围压条件

下花岗岩变形所不具备的[51]。这表明高温、高围压条

件能够促进花岗岩的弹–塑性转变，这是花岗岩矿物

组成和微观结构变化的结果[35,52]。此阶段试件轴压基

本保持不变，但轴向压缩变形迅速增加，岩石表现出

较大的侧向扩展变形，试件体积急剧增大[16]，最终导

致试件发生破坏。

由图 13和表 4可得出：① 母岩抗压强度高于充

填体，2者相差近 13%。由图 11可知，500 ℃ 下母岩

弹性模量比充填体弹性模量高出近 29%，表明在高温

高压条件下，相较于花岗岩母岩，充填体有着更加劣

化的力学性质。这可能与充填体内的矿物组成和溶

蚀孔隙结构有关。② 对比Ⅲ、Ⅳ类花岗岩试件与Ⅰ、

Ⅱ类花岗岩试件抗压强度可知，由于胶结界面结构存

在，Ⅲ、Ⅳ类花岗岩试件抗压强度远低于母岩和充填

体。其中Ⅰ类花岗岩试件与Ⅲ类花岗岩试件最大相

差 48%。③ 结合图 11可知，Ⅱ类花岗岩试件弹性模

量是小于Ⅲ、Ⅳ类花岗岩的，但在 500 ℃、20 MPa静

水压力下Ⅲ、Ⅳ类花岗岩会先发生破坏。这表明虽然

充填体在高温高压条件下更易发生压缩变形，但不至

于导致结构失稳破坏。而Ⅲ、Ⅳ类花岗岩体内胶结界

面结构会在该试验条件下由于高温作用发育成弱面

结构，使其沿胶结界面方向失稳破坏 (详见 4.2节)。 

4.2　高温高压下裂缝充填花岗岩破坏形式

岩体的破坏形式反映了其内部弱面结构特性，为

研究裂缝充填花岗岩高温高压条件下的破坏特征以

指导干热岩地热开采，笔者分析讨论了裂缝充填花岗

岩高温高压条件下的破坏形式。图 14为 4类花岗岩

试件破坏试验后得到的破坏特征图。由图 14可知：

(1) Ⅰ类花岗岩 (母岩)。母岩试件首先从端部形

成单斜剪切破裂面，剪切破裂面的破坏角 (剪切破裂

面与轴向应力作用面的夹角)为 24°。随着单斜剪切

破裂面的扩展，便会与粗晶体颗粒相交并开始改变扩

展方向，沿着粗晶体颗粒边界形成新的破裂面 (图 14(a)
橙虚线破裂面)直至试件失稳破坏。这表明高温高压

条件下粗晶体颗粒边界便会演化成结构弱面，形成失

稳破裂面。

(2) Ⅱ类花岗岩 (热液充填体)。虽然热液充填体

和鲁灰花岗岩一样由尺寸均匀的小晶体颗粒结晶形

成，但两者的破坏形式也不是完全相同的[53]。除去和

鲁灰花岗岩相似的剪切破裂面 (破坏角为 26°)，充填

体也会形成近似横向扩展的破裂面 (图 14(b)橙虚线

破裂面)。此外，试件也会因错动、咬合、摩擦形成大

量粉末。这表明热液充填体与完整的、无裂隙的鲁灰

花岗岩不同[9]，其内部同样存在结构弱面 (溶蚀孔隙，

图 4(b))，导致充填体形成沿溶蚀孔隙扩展的破裂面。

(3) Ⅲ类花岗岩。Ⅲ类花岗岩试件破坏形式表现

为 3部分。第 1部分为贯穿试件上下端面的剪切破

裂面，剪切破裂面的破坏角为 22°。第 2部分为沿母

岩内粗晶体颗粒边界产生的破裂面。当单斜剪切破

裂面扩展至粗晶体颗粒边界时，同样会产生沿粗晶体

颗粒边界方向扩展的破裂面。第 3部分为沿充填体

与母岩胶结界面扩展的破裂面。随着单斜剪切破裂

面进一步扩展到胶结界面处时，便会沿着胶结界面方
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向扩展形成另一新的破裂面。上述破坏形式表明在

高温高压条件下，裂缝充填花岗岩的粗晶体颗粒边界

以及胶结界面附近皆会形成弱面结构。

(4) Ⅳ类花岗岩。Ⅳ类试件破坏形式同样是为以

纵向贯通试件的单斜剪切破裂面为主的剪切破坏，并

且Ⅳ类花岗岩剪切破裂面扩展方向几乎与充填体及

母岩胶结界面方向一致。

通过对上述 4类花岗岩试件具体的破坏形式的

分析，可以得出高温高压下裂缝充填花岗岩的破坏模

式及主要控制因素，具体见表 5。
综合考虑Ⅰ、Ⅲ类花岗岩试件破坏形式可知，两

者单斜剪切破裂面产生位置不是完全随机的，即都会

穿过母岩内粗晶体颗粒并沿其边界形成新的破裂面，

这表明粗晶体颗粒边界处是母岩花岗岩体的结构弱

面。Ⅳ类花岗岩试件母岩内同样含有粗晶体颗粒，但

并未出现同Ⅰ、Ⅲ类花岗岩试件类似的沿粗晶体颗粒

边界扩展的破裂面，而是形成沿胶结界面方向扩展的

剪切破裂面，并且破裂面未经过粗晶体颗粒边界。这

便进一步说明了胶结界面是裂缝充填花岗岩的弱面

结构，并且相较于母岩中的粗晶体颗粒结构，胶结界

面拥有更加劣化的力学性质。

对比Ⅲ、Ⅳ类花岗岩试件破坏形式可知，无论胶

结界面在裂缝充填花岗岩中走向如何，在高温高压条

件下都会沿着胶结界面方向产生破裂面导致失稳破

坏。这充分说明充填体与母岩的胶结界面为裂缝充

填花岗岩的弱面结构，该结构特性为干热岩地热开采

中储留层建造提供了极为有利的地质条件。 

4.3　裂缝充填花岗岩破坏机理分析

裂缝充填花岗岩体是由多种矿物结晶而成的非

均质岩体，在高温作用下，具有不同热弹性性质的矿

物晶体便会发生不同程度的热膨胀，并在不同晶体颗

粒间、晶体颗粒与胶结物间产生热应力。当热应力超

过晶体间的结合力时，便会发生热破裂产生裂缝，最

终导致高温高压花岗岩试样失稳破坏。

升温过程中裂缝充填花岗岩体内不同矿物颗粒

间产生的热应力 σ∆T 可利用式 (7)[54–55]计算：

σΔT =
(α1−α2)ΔT E1E2

E1+E2
(7)

式中，E1、E2 为相邻两矿物的弹性模量;α1、α2 为相邻

两矿物的热膨胀系数;ΔT 为温度差。

而两相邻的不同的矿物颗粒间的热作用力 F 为

F = S σΔT (8)

式中，S 为相邻的不同矿物颗粒间的接触面积。

由式 (7)、(8)可知，不同矿物颗粒间的非均质性

(α1–α2)以及接触面积越大，高温高压条件下产生的热

作用力越大。由图 4和表 1可知，在花岗岩母岩内的

粗晶体颗粒边界 (如角闪石与云母)以及母岩与充填

体间的整个胶结界面附近 (如角闪石与云母、角闪石

与石英)，皆会出现集中的高热作用力。除此之外，矿

物晶体颗粒交界处的胶结物的强度以及熔点最低[41]，

因此对于Ⅰ、Ⅲ及Ⅳ类花岗岩试件，在高温高压条件

下的破坏试验中，上述区域便会产生热致裂缝形成破

裂面，最终发生失稳破坏。由于高温作用下胶结界面

可整体形成弱面结构，导致Ⅳ类花岗岩只形成沿胶结

界面方向扩展的剪切破裂面。Ⅱ类花岗岩试件内部

含有的蜂窝型溶蚀孔隙 (图 4(b))决定了其破坏形式

主要是孔隙结构崩塌，故Ⅱ类花岗岩试件表现出了除

 

剪切破裂面
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图 14    4类花岗岩破坏形式

Fig.14    Failure mode of four types of granite
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剪切破裂面外同时具有多个横向破裂面的破坏特征

(图 14(b))，这也进一步体现了热液充填体的微观结构

特性。该结构特性可大幅提高干热岩渗透率，这对于

干热岩地热开采是十分有利的。

破坏试验结果表明，高温作用下裂缝充填花岗岩

胶结界面会发育为弱面结构并影响剪切破裂面走向。

因此，根据 Jaeger单一不连续面强度理论[56]分析了高

温高压下裂缝充填花岗岩剪切破裂面的变化趋势。

如图 15(a)所示，花岗岩内部存在一个弱面，即高

温条件下胶结界面，胶结界面与最小主应力夹角为 β。
根据 Jaeger的单一不连续面理论，在以下情况下，裂

缝面沿胶结界面扩展：

σ1 = σ3+
2
(
cw+σ3tan φw

)(
1− tan φwcot β

)
sin 2β

(9)

式中，cw、φw 分别为胶结界面黏聚力和内摩擦角。

对式 (9)中 β 求导，设一阶导数为 0，则满足最小

σ1 的条件为

β =
π
4
+
φw

2
(10)

如图 15(a)所示，根据正弦定理可以得到 β1 和 β2：

β1 =
φw

2
+

1
2

arcsin
[ (
σ1+σ3+2cwcot φw

)
sin φw

σ1−σ3

]
(11)

β2 =
π
2
+φw−β1 (12)

如图 14(d)所示，Ⅳ类花岗岩破裂面与胶结界面

重合 (β=67°)，这表明该角度弱面结构的应力状态为极

限平衡状态。根据式 (9)、(10)得出 500 ℃ 下裂缝充

填花岗岩的 cw 和 φw 分别为 3.6  MPa和 44°。代入

式 (11)、(12)可得 β1 和 β2 分别为 65°和 69°。
当裂缝充填花岗岩胶结界面倾角 β 介于 β1 和 β2

之间时，花岗岩沿胶结界面破裂 (如Ⅳ类花岗岩，

图 14(d))，破坏强度取决于胶结界面强度。反之，花岗

岩不会沿胶结界面形成剪切破裂面 (如Ⅲ类花岗岩，

图 14(c))。 

5　裂缝充填花岗岩热力学性质意义分析

深层花岗岩体在矿物组成、晶粒尺寸和微观结构

等方面与完整细粒花岗岩有显著差异。因此，有必要

对裂缝充填花岗岩的热膨胀和固体力学性质进行研

究。山西芦芽山裂缝充填花岗岩是由地壳深部高温

岩浆、热液缓慢冷却结晶形成的，其热力学性态反映

 

表 5    高温高压下裂缝充填花岗岩破坏模式及控制因素

Table 5    Failure models and controlling factors of
fracture-filled granite under HTHP

花岗岩

类型
破坏形状 破坏模式 控制因素

Ⅰ类

穿越粗晶体颗粒

的剪切破坏、沿

粗晶体颗粒边界

的剪切破坏

粗晶体颗粒

Ⅱ类

纵向贯通基质的

剪切破坏、沿溶

蚀孔隙结构的剪

切破坏

溶蚀孔隙

Ⅲ类

穿越粗晶体颗粒

的剪切破坏、沿

粗晶体颗粒边界的

剪切破坏、沿胶结

界面结构的剪切

破坏

粗晶体颗粒

和胶结界面

弱面结构

Ⅳ类

沿胶结界

面结构的

剪切破坏

胶结界面

弱面结构

母岩；注： 充填体； 粗颗粒； 溶蚀孔隙；

胶结界面； 破裂面。

 

( a ) 岩体应力模型

( b ) 莫尔应力圆理论
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图 15    单一不连续面理论分析示意[56]

Fig.15    Analysis schematic diagram of single

discontinuity theory[56]
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了真正深部干热岩体特性。本文的研究结果可为干

热岩地热规模高效开采提供理论指导。

规模高效建造高渗储留层是干热岩地热开发的

决定因素。裂缝充填花岗岩微观观测结果表明，母岩

内粗晶体颗粒和热液充填体的存在导致裂缝充填花

岗岩具有极强的非均质性。在水力压裂建造储留层

过程中，母岩粗晶体颗粒边界处以及胶结界面附近会

诱发更加剧烈的热破裂，形成大范围的裂缝网。图 16
为裂缝充填干热岩地热开采示意，由图 16可知，在水

力压裂过程中，上述区域的热破裂现象会随着水岩热

交换持续发生，储留层规模及其内部裂缝网络也会进

一步发育，其渗透能力也得到进一步提高[57–58]。最终，

母岩粗晶粒边界处、充填体溶蚀孔隙处和胶结界面处

会规模高效形成高渗透水力通道。因此，裂缝充填花

岗岩特有的结构特征会大大降低干热岩地热开采过

程中储留层建造的施工难度，增加储留层体积，节约

施工成本，为干热岩地热规模高效开采提供了良好的

地质基础。
 
 

母岩

充填体

粗晶粒

胶结界面

溶蚀孔隙

冷水

图 16    裂缝充填干热岩地热开采示意

Fig.16    Schematic diagram of fracture-filled HDR

geothermal exploitation
  

6　结　　论

(1) 在 100～500 ℃ 内，4类花岗岩的热膨胀系数

随温度变化可分为 3个阶段：① 低温缓慢波动段；

② 中低温快速增加段；③ 中高温快速减小段。温度

超过 200 ℃，裂缝充填花岗岩内原生裂缝基本闭合，

其热膨胀系数随温度升高开始迅速增加。

(2) 高温高压条件下，原生裂缝导致裂缝充填花岗

岩弹性模量随温度的升高呈两阶段变化。蜂窝型溶

蚀孔隙结构以及低键合强度矿物的存在导致热液充

填体力学性质劣化，也导致其弹性模量最低。

(3) 胶结界面附近因胶结作用而强化的充填体恢

复弱面结构特性的临界温度为 250 ℃ 左右。

(4) 高温高压条件下，4类花岗岩的破坏形式主要

为剪切破坏，而粗晶体颗粒边界、孔隙结构及胶结界

面会形成次级破裂面。当胶结界面与水平面夹角为

65°～69°时，裂缝充填花岗岩会沿胶结界面形成主剪

切破裂面。
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