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高温三轴应力下粗、细粒花岗岩力学特性研究

阴伟涛，赵阳升，冯子军
（太原理工大学 原位改性采矿教育部重点实验室，太原０３００２４）

摘　要：干热岩地热真正开发的是深层的干热岩地热，由于成岩环境的不同，深层花岗岩的矿

物组成及细观结构与浅层花岗岩有较大差异。为揭示真正深层花岗岩特性用以指导干热岩地热开

发，文章对中国山西芦芽山花岗岩（粗粒花岗岩）及中国山东鲁灰花岗岩（细粒花岗岩）高温（１００～

４００℃）三轴应力下的热、力学特性差异进行了研究。试验得出，粗粒花岗岩热膨胀系数随温度的

升高呈线性增加趋势，其热膨胀系数平均为细粒花岗岩的１．５２倍，且在４００℃时二者差值最大。

粗粒花岗岩弹性模量随温度的升高呈先增后减的趋势，其随温度变化的阈值温度为３００℃．此外，

细粒花岗岩弹性模量为粗粒花岗岩的１．４～２．６倍，且差异会随着温度及围压的升高而增大。经显

微观测可知，粗粒花岗岩含有的大量原生裂隙及其极端的非均质性导致了粗粒花岗岩更大的热应

变以及更加劣化的力学性质，进而使得粗粒花岗岩在高温高压条件下拥有更高的渗透性。这为干

热岩地热开发过程中高效率、低成本以及大范围地建造人工储留层提供了良好的地质基础。
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　　地热资源作为可持续开发的绿色能源，其逐步

开发利用对全球增加能源储备，改变现有能源格局

以及解决环境污染等方面有着重要的战略意义。据

世界能源评估（ＷＥＡ）统计，全球每年可利用地热能

约为６×１０５　ＥＪ，考虑到目前全球年能源消耗量约为

５７０ＥＪ，地热能源实际上可以被看 作 是 一 种 无 限 的

能源资源。干热岩（温度高于２００℃，主要赋存于地

表５ｋｍ以下的花岗岩体）作为其中优质的、暂未开

发的地热资源，在世界范围内储量巨大。例如，初步

计算仅中国云南腾冲和西藏羊八井两地可开发的资

源量就超 过 了１．５６×１０１１　ｋＷ／ａ［１］，美 国 地 热 资 源

总量的９０％以 上 都 储 存 在 干 热 岩 体 中。因 此 干 热

岩的开发利用便显得尤为重要。在干热岩地热开采

过程中，岩体的热膨胀变形以及压缩变形随时都会

发生，这样就影响了地热开采。例如，岩体热膨胀变

形会直接影响钻孔施工以及钻孔围 岩 稳 定 性，岩体

高温高压条件下的压缩特性也会在水力压裂建造储留

层以及储层检测过程中产生很大影响。因此研究高温

高压下岩体热力学特性对干热岩开采十分必要。
自２０世纪７０年代以来，国内外学者已针对世

界范围内的花岗岩体进行了大量的物理力学特性研

究并得出许多有价值的结论。例如花岗岩的热扩散

率［２］、粘结强度与内摩擦角［３］、弹性模量［４－５］、抗压强

度［４，６］、抗拉强度［７－８］和泊 松 比［９］等 会 随 着 温 度 的 升

高而减小，并且在三轴应力条件下，弹性模量的速率

随着围压的升高而减小［１０］，抗压强度会随着围压的

升高 而 增 加［１１］。而 花 岗 岩 的 比 热［１２］、热 膨 胀 系

数［１３］等会随着 温 度 的 升 高 而 增 加。为 了 进 一 步 探

讨 高 温 作 用 对 花 岗 岩 热 力 学 性 质 的 影 响 机 理，

ＹＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［１４］使用ＣＴ观 测，声 发 射（ＡＥ）检 测 系

统细观研究 了 花 岗 岩 热 损 伤 及 力 学 性 质 失 效 的 关

系。ＬＩＵ　ｅｔ　ａｌ［１５］发现６００℃为花岗岩的脆－韧 性

转变临 界 温 度。ＧＡＵＴＡＭ　ｅｔ　ａｌ［１６］得 出３００℃是

Ｊａｌｏｒｅ花岗岩热物理性质损伤的阈值温度。ＺＨＡＯ

ｅｔ　ａｌ［１７－１９］利用自主研制的“２０ＭＮ伺服控制高温高

压岩体三轴试验机”实时测量了花岗岩在高温三轴

应力条件下的热力学性质、渗透率并讨论了钻孔稳

定性失稳的临界条件。
由上述研究可知，高温作用对花岗岩体的热力

学性质有重要影响，因为高温作用会导致岩体产生

热破裂，而花岗岩体的矿物组成及细观结构会直接

影响热破裂剧烈程度并进一步影响高温下花岗岩的

热力学表现。上述研究的花岗岩试样大多是直接从

地表或浅层地下采集的低温环境成岩的细粒花岗岩

（例如 Ｗｅｓｔｅｒｌｙ花 岗 岩［２－３，７－８］，Ｃｌｉｍａｘ花 岗 岩［７，１３］，

Ｃｈａｒｃｏａｌ花 岗 岩［３］，Ｌｕｈｕｉ花 岗 岩［１４，１７－１９］，Ｑｉｎｌｉｎｇ
花岗岩［１５］和Ｊａｌｏｒｅ花岗岩［１６］）且多为高温处理后的

试样。然而干 热 岩 地 热 多 赋 存 于 地 表５ｋｍ以 下，
在深入研究天然花岗岩体的特征后发现，该深度的

深层花岗岩在矿物成分、晶体颗粒尺寸及其细观结

构等方面与 浅 层 花 岗 岩 有 很 大 不 同［２０］。这 便 会 导

致高温作用下深层花岗岩与浅层花岗岩的热力学性

质产生不同，同时也导致上述浅层花岗岩特性的研

究结果很难代表真实的干热岩特性。因此，研究真

正深层的花岗岩的热膨胀特性和固体力学特性对干

热岩地热开发尤为重要。为了研究颗粒尺寸对花岗

岩性质的影响并揭示深层花岗岩体高温高压下的特

性来更加准确地指导干热岩地热开采，本文对高温

三轴应力下 浅 层 细 粒 花 岗 岩 与 深 层 粗 粒 花 岗 岩 的

热、力学特性进行了研究。

１　试验设备及方法

１．１　试验试样

１）细粒花岗岩：细粒花岗岩取自中国山东平邑

浅层地表，商品 名“鲁 灰 花 岗 岩”［１４，１７－１９］。细 粒 花 岗

岩整体呈灰白色、致密无裂纹，其主要矿物组分为长

石、石英，晶体颗粒尺寸最大 在１．５ｍｍ左 右，常 温

无裂隙［１４］。
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２）粗粒花岗岩：粗粒花岗岩取自中国山西芦芽

山，该区花岗 岩 为１９亿 年 前 在 地 表１０ｋｍ以 下 缓

慢冷凝结晶成岩，后被地质运动推置到地面的。该

区花岗岩的性态真正代表了深层花岗岩体的特征，
是深层花岗 岩 性 态 研 究 难 得 的 样 品 采 集 区［２０］。粗

粒花岗岩整体呈暗灰色，晶体颗粒粗大。经显微观

测可知，其主要矿物组分为角闪石、斜长石等，晶体

颗粒尺寸最大 可 达８ｍｍ，且 在 常 温 下 有 明 显 原 生

裂隙。
两类粗、细颗粒花岗岩具体矿物组成及其性质

见表１［２１－２３］．
表１　粗、细粒花岗岩矿物组成及性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－
ｇｒａｉｎｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ

花岗岩
类型

矿物
组成

颗粒平均
尺寸／ｍｍ

热膨胀系数

α／（１０－６℃－１）
弹性模量／
ＧＰａ

粗粒花岗岩

角闪石 ８．４　 ８ －
斜长石 ６．３　 ４　 ７０

云母 １．９　 ３ －
石英 ０．７　 １１　 １１７

细粒花岗岩
长石 １．５　 ７　 ８９
石英 ０．７　 １１　 １１７

　　两类花岗 岩 通 过 取 芯、车 削 加 工 成Φ５０ｍｍ×
１００ｍｍ的标准圆柱体，见图１．

（a）细粒花岗岩 （b）粗粒花岗岩

图１　粗、细粒花岗岩试样

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ

１．２　试验设备及方法

粗、细颗粒花岗岩的热膨胀特性和固体力学特

性试验皆是在太原理工大学自主研制的６００℃高温

高压岩体三轴试验机上进行，见图２．试验机主要包

括压力框架、加热系统、高温三轴应力室、压力控制

系统、温度控制系统、测试系统等，可进行高温（最高

温度６００℃）高压（最大围压６０ＭＰａ）条件下岩体三

轴压缩试验。

试验具体过程为：测量粗、细颗粒花岗岩试样尺

寸后装入三轴 压 力 试 验 机，先 后 施 加 轴 压（σａ）及围

压（σｃ）至４ＭＰａ，随后升温至预定目标温度值（１００℃，

１５０℃，２００℃，２５０℃，３００℃，３５０℃及４００℃）并

保温２ｈ，升温速率２０℃／ｈ．保温完成后，保持围压

不变，增加轴压至３０ＭＰａ，测定不同温度下花岗岩

弹性模量，轴压增量２ＭＰａ．此外，在升温过程中，通
过两个光栅外尺连续自动测定轴压头位移，进而得

到不同温度下花岗岩热变形及热膨胀系数。

压力
框架

光栅尺
加热系统

高温三轴压力室
控制测试系统

循环水系统

图２　高温高压岩体力学试验机

Ｆｉｇ．２　ＨＴＨＰ　ｒｏｃｋ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ

２　粗、细粒花岗岩热应变特征与热膨

胀系数变化规律研究

　　岩体热膨胀变形会直接影响地热开采活动，因

此本文研究了高温高压下粗、细粒花岗岩应变特征

以指导地热开采。
试样施加初 始 轴 压 及 围 压 各４ＭＰａ并 保 持 不

变，随后对花岗岩试样进行升温。升温过程中通过

固定于轴压压头的两个光栅外尺实时精确记录轴压

头位移，以此得到试样轴向热应变，结果如图３所示

（轴向热应变为负值表示轴向膨胀变形）。随后按公

式（１）计算得到不同温度下的试样热膨胀系数：

α＝（Ｓｔ２－Ｓｔ１）／（ｔ２－ｔ１）． （１）
式中：α为试样热膨胀系数，Ｓｔ１、Ｓｔ２分别是温度为ｔ１、

ｔ２ 时试样的轴向热应变。粗、细粒花岗岩热膨胀系

数随温度的变化规律见图４．
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图３　粗、细颗粒花岗岩轴向热应变随温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ
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图４　粗、细颗粒花岗岩热膨胀系数随温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｎｄ
ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图３、图４可知：

１）温度为１００～４００℃时，粗 粒 花 岗 岩 热 膨 胀

系数随温 度 的 升 高 呈 线 性 增 加 趋 势。该 试 验 条 件

下，其热膨胀系数由１００℃的１．０９×１０－５℃－１升至

４００℃的９．４４×１０－５℃－１，增加了近８倍。表现在

热应变曲线上即粗粒花岗岩轴向热应变随温度的升

高而增加，且增加速率越来越大。

２）两类粗、细颗粒花岗岩轴向热应变及热膨胀

系数随温度变化的趋势相同，但相同温度下粗粒花

岗岩轴向热应变与热膨胀系数皆大于细粒花岗岩轴

向热应变与热膨胀系数。温度在１００～４００℃范围

内，粗粒花岗岩轴向热应变与热膨胀系数分别为细

粒花岗岩轴向热应变与热膨胀系数的１．０７～１．５０
倍以及１．０３～１．９５倍。

与ＢＡＵＥＲ［３］得出的高温三轴应力下细粒花岗

岩热应变结果对比分析可知（Ｃｈａｒｃｏａｌ花岗 岩 是 以

长石、石英为 主 要 矿 物 组 分 的 中 细 颗 粒 花 岗 岩［２４］，
其特性可代表浅层细粒花岗岩）：

１）本文研究得出温度为１００～４００℃时，粗、细
颗粒花岗岩热膨胀系数随温度的升高呈线性增加趋

势。ＢＡＵＥＲ得 出 Ｃｈａｒｃｏａｌ花 岗 岩 热 膨 胀 系 数 在

１００～４００℃温度段也大致呈线性增加，变化规律大

体一致。由此可知，在１００～４００℃温度区间内，高

温三轴应力下粗、细颗粒花岗岩热膨胀系数变化规

律相近，即随温度的升高而整体增加，该规律与花岗

岩体颗粒大小无关，但花岗岩晶体颗粒越大，其热膨

胀系数增加速率越大。

２）该试验条件下，粗粒花岗岩在相同温度下的

热膨胀系数皆大于细粒花岗岩。温度从１００℃升至

４００℃，粗粒花岗 岩 热 膨 胀 系 数 为 细 粒 花 岗 岩 热 膨

胀系数 的１．０３～１．９５倍，为Ｃｈａｒｃｏａｌ花 岗 岩 热 膨

胀系数的１．１９～５．２３倍。造成该差异的原因可能

是粗粒花岗岩矿物组分、颗粒大小及细观结构与细

粒花岗岩不同，从而使高温作用对于粗粒花岗岩的

影响明显强于细粒花岗岩。即随着温度的升高，粗

粒花岗岩内部矿物晶体颗粒热膨胀现象更加明显，
导致其热膨胀系数也更大。

３）ＢＡＵＥＲ 得 出 在σｃ＝２７．６ ＭＰａ条 件 下，

Ｃｈａｒｃｏａｌ花 岗 岩 热 膨 胀 系 数 为（０．９１～１．８０）×
１０－５℃－１，同本文细粒花岗岩相比最大相差４倍，由
此可见热膨胀系数对于围压具有依赖性。围压水平

越低，花岗岩内部晶体颗粒受到高温作用产生的热

膨胀现象越 明 显，热 膨 胀 系 数 越 大；而 围 压 水 平 越

高，花岗岩内部晶体颗粒受到高温作用产生的热膨

胀现象越受限，热膨胀系数越小。

３　粗、细粒花岗岩弹性模量变化规律研究

弹性模量是岩体变形过程中重要的力学参数，
弹性模量的大小直接反映了岩体抵抗变形的能力，
微观上也体现了岩体的晶体结构。因此研究高温高

压下粗粒花岗岩弹性模量对深层干热岩开采过程中

的储留层建造有重要的指导意义。
通常，弹性模量可以通过拟合应力－应变曲线中

峰值应力之前近似的直线段来计算，所得到的弹性

模量即为平 均 弹 性 模 量［２５］。本 文 中 的 弹 性 模 量 是

指应力值为１０％～３０％岩 体 单 轴 抗 压 强 度 范 围 内

应力－应变曲线对应的斜率。不同温度下粗、细颗粒

花岗岩平均弹性模量变化规律见图５．
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图５　粗、细颗粒花岗岩弹性模量随温度变化图

Ｆｉｇ．５　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ
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由图５可知：

１）温度为１００～４００℃时，粗 粒 花 岗 岩 弹 性 模

量随温度升高可分为两个阶段：第一阶段是在１００～
３００℃的低温段，粗 粒 花 岗 岩 弹 性 模 量 随 着 温 度 的

升高而缓 慢 增 加。该 阶 段 粗 粒 花 岗 岩 弹 性 模 量 由

１００℃的１１．９ＧＰａ增加到３００℃的１２．５ＧＰａ．第

二阶段是在３００～４００℃的高温段，粗粒花岗岩弹性

模量随着温度的升高而快速下降。该阶段粗粒花岗

岩弹性模量由３００℃的１２．５ＧＰａ迅速降至４００℃
的７．２ＧＰａ，平均降幅为０．０５３ＧＰａ／℃．
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２）温度为１００～４００℃时，粗、细颗粒花岗岩弹

性模量的变 化 规 律 相 似，但 具 体 的 温 度 区 间 不 同。
细粒花岗岩弹性模量在１００～３５０℃中低温段随着

温度的升高而缓慢增加，在３５０～４００℃中高温段随

着温度的升高而开始下降。此外在相同温度下粗粒

花岗岩的弹 性 模 量 始 终 小 于 细 粒 花 岗 岩 的 弹 性 模

量。在１００～４００℃区间内，细粒花岗岩弹性模量为

粗粒花岗 岩 弹 性 模 量 的１．４～２．６倍，而 且 温 度 越

高，两者相差越大。

３）温度为１００～４００℃时，粗、细颗粒花岗岩弹

性模量随温度升高的过程可分为两阶段。第一阶段

由于温度较低，随着温度的升高花岗岩内部晶体颗

粒逐渐膨胀，致 使 部 分 原 生 裂 隙 闭 合，裂 缝 数 量 减

少，密实程度提高，导致其抗变形能力提高，因此该

阶段花岗岩弹性模量随着温度的升高而增加。在第

二阶段，随着温度的进一步升高，具有不同热膨胀率

的晶体颗粒进一步膨胀，由此产生的热应力高于晶

体间的承载强度，花岗岩产生微裂隙，致使其力学性

质发生劣化，弹性模量开始降低。

４）花岗岩弹 性 模 量 随 温 度 的 变 化 是 存 在 临 界

温度的，当温度低于临界温度时，花岗岩弹性模量随

着温度的升高而升高；温度高于临界温度时，花岗岩

弹性模量随着温度的升高开始减小。本文得出，粗

粒花岗岩弹性模量随温度变化的临界温度是３００℃
左右，细粒花岗岩弹性模量随温度变化的临界温度

是３５０℃左右。此外，相同温度下粗粒花岗岩的弹

性模量皆小于细粒花岗岩的弹性模量。其原因可能

是粗、细颗粒花岗岩矿物组分与晶体颗粒尺寸的不

同，导致高温作用对粗粒花岗岩影响更大，因此温度

越高，粗粒花岗岩热破裂程度越剧烈，力学性质劣化

越严重。

４　分析与讨论

４．１　粗粒花岗岩细观结构显微观测

为研究粗粒花岗岩矿物成分及其细观结构，本

文进行了粗粒花岗岩显微切片观测。首先将粗粒花

岗岩钻取、切割、磨制、加工成标准观测薄片，随后采

用太原理工 大 学 煤 科 学 与 技 术 重 点 实 验 室ＤＭＲＸ
型徕卡偏光显微镜进行岩石微结构显微观测，同时

拍照，见图６．通 过 显 微 观 测 分 析，粗 粒 花 岗 岩 矿 物

组成及其性质见表１．

（a）粗粒花岗岩 （b）粗粒花岗岩 （c）细粒花岗岩
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（Ｈ－角闪石；Ｐ－斜长石；Ｍｕ－白云母；Ｂ－黑云母；Ｍａ－磁铁矿；Ｑ－石英；Ｆ－长石）
图６　花岗岩细观显微观测图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏ－ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅ

　　深入分析粗粒 花 岗 岩 细 观 结 构 显 微 观 测 结 果

以及对比ＹＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［１４］细粒花岗岩显微观测结果

可知：

１）室温条件下，相较于细粒花岗岩致密无裂隙

的细观结构，粗粒花岗岩晶体颗粒本身已经含有大

量原生裂 隙（如 图６（ｂ）中 角 闪 石、斜 长 石 内 的 裂

隙），该结构特性很大程度上会导致粗粒花岗岩力学

性质的劣化。

２）由图６及表１可知，相较于细粒花岗岩，粗

粒花岗岩也是由多种矿物组成，而且其矿物组分更

加复杂。这表明粗粒花岗岩是由多种矿物结晶形成

的非均质岩体，并且其非均质性是要明显强于细粒

花岗岩。

３）由表１可知，粗粒花岗岩中的主要矿物组分

角闪石、斜长石等晶体颗粒平均尺寸明显大于细粒

花岗岩中的主要矿物长石、石英等晶体颗粒平均尺

寸，其中最大相差１２倍。这使得粗粒花岗岩体整体

晶体颗粒尺寸明显大于细粒花岗岩。
对于非均质岩体来说，由于各种矿物组分及其

胶结物具有完全不同的热膨胀率和热弹性性质，因

此只要温度发生变化岩体内部便会产生热应力。当

热应力超过晶体间的承载强度时，便会发生热破裂。
热力作用下，不同矿物晶体与胶结物都要产生热应

力，而且晶粒交界处热应力最高，矿物晶粒交界处的

胶结物强度和熔点也最低，因此岩石的热破裂首先

从晶粒交界 处 的 胶 结 物 开 始［１９］。由 上 述 对 比 结 果

分析可知，相较于细粒花岗岩，粗粒花岗岩体所含矿

物组分种类更多、晶体颗粒更大，这使得不同种类矿
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物颗粒间的交界面面积更大，也使粗粒花岗岩具有

了极端的非均质性。因此当温度升高时，粗粒花岗

岩一方面会产 生 更 高 的 热 应 力（由 表１及 式（２）可

知，粗粒花岗岩中斜长石与石英交界面产生的热应

力大于细粒花岗岩中石英与长石交界面产生的热应

力）；另一方面使高热应力存在的范围更大，再加上

其晶体本身便含有大量原生微裂隙，故粗粒花岗岩

在高温作用下原生裂隙的扩展及贯通，次生裂隙的

起裂、扩展及贯通变得更加容易，最终造成了高温三

轴应力下粗粒花岗岩与细粒花岗岩在热、力学特性

上的差异。

４．２　粗粒花岗岩热、力学特性意义分析

首先，开发４００℃以上的深层干热岩地热才会

获得更大的经济效益，而此深度的花岗岩结构特征

与浅层花岗岩结构特征有很大区别，因此必须研究

粗粒花岗岩的热膨胀特性和固体力学特性。本文研

究的粗粒花岗岩正是取自地壳深部高温结晶形成的

花岗岩体，其 热、力 学 特 性 能 反 映 真 正 的 干 热 岩 体

特性。
此外，在干热岩地热开采过程中，如何 低 成 本、

大范围、高效率地建造人工储留层往往成为地热开

采项目成败的关键，这也是众多 学 者 努 力 研 究 的 方

向。下面通过一个 简 单 力 学 模 型 来 分 析 地 热 开 采

过程中水力压裂建造储留层的 热 破 裂 情 况，如 图７
所示。

矿物颗粒Ⅰ
E1，α1

矿物颗粒Ⅱ
E2，α2

晶体交界面

压裂冷水

图７　水力压裂过程热破裂力学模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

假设Ｅ１，α１，Ｅ２，α２ 分别为两相邻矿物颗 粒Ⅰ、

Ⅱ的弹性模量及热膨胀系数，ΔＴ为温度差，则晶体

交界面处的热应力σΔＴ为［２６］：

σΔＴ＝（α１－α２）ΔＴＥ１Ｅ２／（Ｅ１＋Ｅ２）． （２）

水力压裂建造储留层过程中，冷水注入干热岩

体便会产生温度差，并产生热应力，当热应力σΔＴ大

于晶体交界面结合力σｂ 时，便会产生热破裂 现 象。

由上式分析可知，相邻两矿物颗粒交界面处的热应

力主要受矿物热膨胀系数与弹性模量的影响。

因此，粗粒花岗岩热膨胀系数在４００℃时为细

粒花岗岩热膨胀系数的１．４倍以上，粗、细颗粒花岗

岩弹性模量 相 差 可 达２６０％，并 且 差 距 会 随 着 温 度

及围压的升高而进一步增大［３，２７］。这正是由于粗粒

花岗岩极端的非均质性（即（α１－α２）值更大）而产生

更加剧烈的热破裂。与此同时，粗粒花岗岩含有大

量原生裂隙并且不同矿物晶体颗粒交界面面积更大

（见图６），因 此 水 力 压 裂 过 程 中 粗 粒 花 岗 岩 理 论 上

更易形成大范围的裂隙网。在水力压裂过程中，热

破裂现象会随着水热交换一直持续，因此储留层规

模及其内部裂隙网络也会进一步发育，其渗透能力

也得到进一步提高［１９，２８］。因此，粗粒花岗岩的存在

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，增加储留层面积并节约施工成本，为干热岩

地热开采大范围应用提供了良好的地质基础。

５　结论

干热岩地热真正开发的是深层的干热岩地热，
由于成岩环境的不同，深层花岗岩的矿物组成及细

观结构与浅层花岗岩有较大差异。本文通过进行高

温（１００～４００℃）三 轴 应 力 条 件 下 中 国 山 西 芦 芽 山

深层粗粒花 岗 岩 与 中 国 山 东 平 邑 浅 层 细 粒 花 岗 岩

热、力学特性的对比研究初步揭示了深层干热岩体

特征，并得出以下结论：

１）由于深层成岩，粗粒花岗岩含有大量原生裂

隙，而且其矿物组分更加复杂，晶体颗粒尺寸更大，
不同矿物交界面面积更大。

２）粗粒花岗 岩 热 膨 胀 系 数 随 温 度 的 升 高 呈 线

性增加趋势，由于粗粒花岗岩具有更大的颗粒尺寸

及极端的非均质性，粗粒花岗岩热膨胀系数及其增

加速率更大。因此得出粗粒花岗岩热膨胀系数平均

为细粒花 岗 岩 的１．５２倍，且 在４００℃时 二 者 差 值

最大。

３）粗粒花岗 岩 弹 性 模 量 随 温 度 变 化 的 临 界 温

度为３００℃．温度低于临界温度时，弹性模量随着温

度的升高而缓慢增加；温度高于临界温度时，弹性模

量随着温度的升高而快速下降。因此，细粒花岗岩

弹性模量为粗粒花岗岩的１．４～２．６倍，并且差异会

随着温度及围压的升高而增加。

４）深层粗粒 花 岗 岩 特 有 的 矿 物 组 成 及 细 观 结

构导致其在高温高压条件下具有更大的热变形以及

更加劣化的力学性质，这使得粗粒花岗岩在水力压

裂过程中拥有更高的渗透性。这为干热岩地热开发

过程中高效率、低成本以及大范围的建造人工储留

层提供了良好的地质基础，使得大范围开采干热岩

地热成为可能。
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