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酸性水-岩作用下花岗岩孔隙结构与热-力学

性能劣化机理的实验研究

程腾飞 1，2，陈 晨 1，2*，姜 升 1，2，张山岭 1，2，

许振华 1，2，刘 祥 1，2，李 鑫 1，2，李宏达 1，2

（1.吉林大学建设工程学院，吉林  长春  130026； 2.吉林大学深部探测与成像全国重点实验室，吉林  长春  130026）

摘要：干热岩开采过程中的水岩作用是影响储层长期稳定的关键因素。针对传统实验方法难以同时兼顾“长期效

应”与“试样完整性”的难题，本研究自主研发了一套高温高压水岩作用模拟装置，以酸性溶液为加速介质，对花岗

岩岩样开展了 3、6、9 d 的动态作用实验。结合核磁共振、热常数分析及力学测试，系统揭示了酸性环境下花岗岩孔

隙结构及热-力学性能的协同劣化机理。结果表明：酸性水-岩作用导致花岗岩孔隙度非线性剧增（9 d 内增幅

448%），孔径由小孔主导向中、大孔调整；孔隙结构的改变引发导热系数与单轴抗压强度显著衰减，9 d 内分别降低

8.63% 和 33.19%，二者演化趋势高度一致。本研究成功构建了实验室短周期加速模拟与工程长期演化行为的定量

关联，为精准预测干热岩储层服役期间的物理力学行为、评估储层稳定性，进而保障地热资源安全高效开发，提供

了关键的实验依据和理论支撑。  
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Abstract： Water⁃rock interaction（WRI） during Hot Dry Rock （HDR） exploitation is a critical factor affecting the 
long⁃term stability of geothermal reservoirs. To address the challenge that conventional experimental methods struggle 
to simultaneously simulate long⁃term effects while preserving sample integrity， this study introduces a self⁃developed 
high⁃temperature and high⁃pressure WRI simulation device. Using an acidic solution as an accelerating medium， 
dynamic interaction experiments on granite samples were conducted for 3， 6， and 9 days. Through a combination of 
nuclear magnetic resonance， thermal conductivity analysis， and mechanical testing， this research systematically reveals 
the synergistic degradation mechanism of the granite's pore structure and thermo⁃mechanical properties under acidic 
conditions. The results demonstrate that acidic WRI leads to a non⁃linear and dramatic increase in granite porosity （by 
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448% within 9 days）， with a shift in pore size distribution from predominantly micropores to a higher proportion of 
meso⁃and macropores. The deterioration of the pore structure induces a significant decline in thermal conductivity and 
uniaxial compressive strength， which decrease by 8.63% and 33.19%， respectively， over the same 9⁃day period， 
showing highly consistent evolutionary trends. This study successfully establishes a quantitative link between 
short⁃term accelerated laboratory simulations and long⁃term in⁃situ evolutionary behavior， providing crucial 
experimental data and theoretical support for accurately predicting the physical⁃mechanical behavior of HDR reservoirs 
during their service life， assessing their long⁃term stability， and ultimately ensuring the safe and efficient development 
of geothermal resources.
Key words： hot dry rock; water⁃rock interaction; granite; acidic solution; pore structure; performance degradation; 
thermal conductivity; compressive strength

0　引言

干热岩作为一种可再生清洁能源，在缓解能源

危机和减少碳排放方面具有巨大潜力，有望成为未

来重要的清洁能源之一［1-4］。干热岩为地表以下 3~
10 km、温度高于 180 ℃、不含或仅含少量流体的高

温致密岩体［5-7］。目前，增强型地热系统（Enhanced 
Geothermal System，EGS）是干热岩资源的主要开

发模式，通过水力压裂等方法在高温地层中构建人

工通道，依托裂缝网络连通注入井和生产井，通过

循环介质提取储层内部的热能［8-11］。闭环地热系统

（Closed Loop Geothermal System，CLGS）也是被广

泛认可的一种干热岩资源开发模式，通过循环介质

在水平井筒内闭路循环实现采热［12-13］。值得注意的

是，无论是在 EGS 中构建的裂隙网络，还是 CLGS
中形成的裸眼井筒结构，采热介质始终与储层岩石

直接接触。介质-岩石界面是水-岩相互作用集中

发生的区域，主导着传热过程中的热化学耦合机制

与岩石物性演化行为。

在干热岩资源的开发中，水岩作用对储层的影

响是一个不容忽视的因素［14-16］。在干热岩长期采热

与水岩作用耦合作用下，矿物溶解、沉淀导致井壁

围岩及裂缝附近岩体孔渗特征发生改变［17-19］。水岩

作用导致岩石内部矿物溶解，重构岩石孔隙结构网

络，同时削弱矿物颗粒间的胶结强度，导致岩石热

传导性能下降及力学参数劣化，这显著影响了地热

开发效率［20］。因此，研究水岩作用下干热岩的孔隙

结构特征、热传导性能以及抗压强度的演化规律可

以为干热岩资源的开发提供理论依据［21］。目前，

学者通过提高实验温度、增加接触面积（将试样粉末

化）等方法加快水岩作用速率。然而，干热岩开发工

程采热周期达 10 年以上，提高实验温度无法得到该

周期下的物理力学变化规律，粉末化后的样品也无

法进行物理力学试验。因此，本研究通过研制的水

岩模拟装置，采用酸性溶液作为采热介质加快水岩

反应速率，在保证试样完整性的同时，探究长周期水

岩作用后花岗岩物理及力学性质的演化规律。

1　水岩作用模拟实验设计与方法

1.1　花岗岩试样制备

本研究根据《工程岩体试验方法标准》（GB/T 
50266—2013）［22］，为适配核磁共振探头与热常数分

析仪中的瞬态平面热源微型传感器，采用 Ø25 mm×
50 mm 的花岗岩试样。试样上下端面平行度误差

≤0.05 mm，直径偏差≤0.3 mm，端面与轴线垂直度

误差≤0.25°。试样取自山东某地二长花岗岩，其主

要 矿 物 组 成 为 石 英 38%~40%、斜 长 石 34%~
36%、碱性长石 21%~23% 和黑云母 5%，见图 1。

1.2　水岩作用模拟装置

研发的水岩作用模拟装置由反应釜控制器、反

应釜、增压泵、搅拌装置、岩样架组成，见图 2。该装

置通过控制器控制反应釜内的温度及搅拌装置的

转速，通过增压泵控制反应釜内的压力。实验过程

中，搅拌装置通过搅拌桨的转动带动反应釜内介质

A-0

A-3

A-2

A-1

图 1　花岗岩试样

Fig.1　Granite sample
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不停地冲刷花岗岩试样，循环介质转速接近搅拌桨

的转速，以模拟一定温度、压力及介质流速下的水

岩作用。水岩作用模拟装置参数见表 1。

1.3　实验方案

水岩作用模拟实验将时间作为单一变量，以明

确水岩反应后花岗岩试样孔隙度与力学性能随时

间变化的规律，具体实验参数见表 2。将花岗岩试

样分为 4 组（参见图 1），第一组不做处理，后 3 组花

岗岩试样分别循环 3、6、9 d。实验结束后，使用核磁

共振分析成像仪、热常数分析仪检测水岩作用后试

样的孔隙结构特征和热传导性能，用材料力学万能

试验机测试水岩作用后试样的抗压强度。

1.3.1　孔隙结构检测

首先，使用 BH-II型岩心抽空加压饱和装置对试

样进行饱水，饱水压力为 25 MPa。装置样品室尺寸为

Ø120 mm×250 mm，饱水压力范围为 0.1~40 MPa；
然后使用 MesoMR23-060-I 型地学多功能核磁共

振分析与成像系统对试样孔隙度进行分析。系统

的磁体类型为永磁体，温度为 32±0.02 ℃，主磁场

强度为 0.52±0.05 T，磁体频率为 22±2 MHz。
1.3.2　导热系数检测

采用热常数分析仪检测水岩反应前后花岗岩

的热传导性能，在测试过程中，将预处理后的岩样

置于传感器探针之间，实验设定加热功率为 0.15 
W，测试时间为 20 s，记录样品温度响应曲线，通过

解析算法反演计算得到岩样的导热系数。

1.3.3　单轴抗压强度检测

采用DNS300型电子万能试验机检测水岩作用前

后花岗岩单轴抗压强度的变化。实验以 0.5 mm/min
的速度对岩样施加垂直向下的载荷，垂直载荷不断

增加，直至岩样发生宏观破坏，得到岩样单轴抗压

强度随时间变化的曲线。

2　实验结果分析与讨论

2.1　水岩作用下花岗岩孔隙结构演化

2.1.1　孔隙度变化

核磁共振测试的 T2 谱是岩石不同尺度孔隙内

流体信号的叠加，故由 T2 谱曲线反映岩石孔隙大

小、数量和孔隙之间的连通性［23］。通过各岩块的 T2

谱得到峰谱面积并代入所得到的峰谱面积与孔隙

度标定曲线，即可得到各花岗岩试样的孔隙度。计

算各组花岗岩孔隙度的平均值，孔隙度随循环时间

的变化曲线见图 3。
由图 3 可知，水岩作用对花岗岩孔隙度的影响

十分显著。试样的初始孔隙度为 0.157%，经 3 d 反

应后增至 0.57%，增量达 0.413%，随后增速逐渐下
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1—反应釜控制器；2—搅拌装置；3—反应釜；4—进

气阀；5—出气阀；6—压力计；7—增压泵；8—加热

套；9—岩样架

图 2　水岩作用模拟装置

Fig.2　WRI simulation device

表 1　水岩作用模拟装置参数

Table 1　Parameters of the WRI simulation device

参  数

容积/L
设计压力/MPa
设计温度/℃
搅拌转速/(r·min-1)

参数值

5
22

350
0~1000

表 2　水岩作用模拟实验参数

Table 2　Parameters of the WRI simulation experiment

参  数

温度/℃
压力/MPa
pH
循环速度/(mm·s-1)

参数值

150±0.5
5±0.2

3.0±0.1
725
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降。在水岩作用 6 d 后，试样的孔隙度为 0.747%，至

第 9 d 达 到 0.86%，增 量 分 别 降 低 至 0.177% 和

0.113%。由此可知，水岩作用对花岗岩孔隙度的影

响在 0~3 d 内达到峰值，随着水岩作用的持续进行，

其对花岗岩孔隙度的影响逐渐减弱。水岩作用初

期，花岗岩中长石、黑云母等易溶解矿物快速溶解，

孔隙度显著增加，随着反应进行，这些矿物大量消

耗，剩余矿物的溶解速率降低，导致孔隙度增速

下降。

2.1.2　孔径分布占比变化

花岗岩试样内部孔隙结构的特征和孔隙大小

的分布，随水岩作用时间发生不同程度的变化，不同

尺度孔隙在水岩作用下协同发育，见图 4。本研究根

据 T2谱分布图中的弛豫时间对花岗岩孔隙类型进行

划分：弛豫时间小于 10 ms 为小孔，10~100 ms 之间

为中孔，大于 100 ms 为大孔。由图 4 可知，水岩作

用导致小孔周围的矿物快速溶解，促使相邻小孔合

并为中孔或大孔，从而导致小孔始终保持较低的占

比。在水岩作用的初始阶段，循环介质与花岗岩新

鲜表面接触，继而与长石、云母等矿物溶解，溶解主

导孔隙扩展。因此，中孔孔壁快速溶解并合并为大

孔，导致中孔占比降低，大孔占比升高。反应最后 3 d
沉淀与结构失稳驱动孔隙重构，矿物在大孔喉道处

优先沉积，分割大孔为中孔，同时矿物溶蚀坍塌形

成新生中孔，导致中孔占比升高，大孔占比降低。

2.2　水岩作用下花岗岩热传导性能变化

导热系数随时间变化曲线见图 5。随着水岩作

用的进行，花岗岩导热系数呈现显著的时效性衰

减。试样导热系数初始值为 2.6195 W/（m·K），水

岩 作 用 3 d 后 降 至 2.5710 W/（m·K），降 幅 达

1.84%。与前 3 d 相比，试样的导热系数在第 3~6 d
出现更大程度的降低，下降至 2.4352 W/（m·K），降

幅达 5.29%。水岩作用第 6~9 d，试样导热系数的

降幅趋缓，但仍进一步降至 2.3935 W/（m·K），降幅

1.71%。随着水岩作用的持续进行，试样导热系数

整体呈现为非线性递减趋势，第 0~6 d 导热系数降

幅较大，第 6~9 d 显著减缓。

导热系数降低是孔隙结构演化与矿物成分变

化共同作用的结果。微裂隙扩展导致孔隙度上升，

花岗岩内孔隙占比升高，削弱了岩石的热传导性

能。花岗岩中的长石在酸性介质作用下发生水解

反应，生成次生高岭石和蒙脱石，内部矿物导热系

数的降低同样削弱了花岗岩试样的导热能力。
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图 3　水岩作用下花岗岩孔隙度时变曲线

Fig.3　Time‑varying curve of granite porosity under WRI
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图 4　花岗岩试样孔径占比变化

Fig.4　Variation of pore size percentage of 
granite specimens
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图 5　导热系数随时间变化曲线

Fig.5　Curve of thermal conductivity with time
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2.3　水岩作用下花岗岩单轴抗压强度变化

水岩作用下花岗岩单轴抗压强度劣化曲线见

图 6。花岗岩试样初始强度为 279.9 MPa， 水岩作

用 3 d 后降至 236.18 MPa，降幅达 15.6%，日均降幅

5.2%；第 3~6 d 强度进一步下降到 206.63 MPa，降
幅降低为 12.5%，日均降幅 4.2%；第 6~9 d 强度下

降速率进一步减缓，降幅为 9.5%，日均降幅 3.2%，

最终强度为 186.99 MPa。整体表现为非线性劣化

趋势，强度下降速率随时间增加而逐渐降低，这一

趋势与孔隙演化规律高度吻合。水岩作用导致试

样内部孔径的扩大与连通性的增强，从而引发力学

性质的变化：一方面，孔隙壁支撑力下降导致颗粒

间黏聚力减弱；另一方面，孔隙不断发育，形成应力

集中点。

2.4　讨论

本实验揭示了酸性环境下的水岩反应对花岗

岩的热-力学性能产生显著的负面影响，孔隙度的

上升及孔径重构，同时导热系数与单轴抗压强度均

出现不同程度的下降。导热系数与孔隙度增加相

关，说明花岗岩因矿物溶解而发生了热传导能力衰

退。更重要的是，抗压强度的下降表明了长期水岩

作用对储层岩石力学性质的破坏。结果表明，长期

水岩作用是影响干热岩储层热提取效率与长期稳

定性的重要因素。未来可进一步研究更接近原位

高温高压环境下的水岩作用，从而更加准确地预测

整个采热周期的物理力学性能衰变，保障干热岩安

全高效开发。

3　结论

本研究设计了水岩作用模拟装置，并进行相关

实验，得出以下结论：

（1）设计的水岩作用模拟装置通过精确调控温

度（设计温度 350 ℃）、压力（设计压力 22 MPa）及搅

拌速度（0~1000 r/min），实现了对花岗岩型干热岩

水岩作用过程的模拟。

（2）酸性溶液作用下花岗岩的孔隙度持续增

长，孔径分布发生重构，并引发花岗岩的导热性能

与抗压强度协同劣化。

（3）实验结果为后续数值模型提供验证，建立

实验室短周期与工程长周期的定量关联关系，从而

实现工程尺度下水岩作用对储层长期影响的预测。
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