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摘　 要:为探究干热岩储层物性参数随温度变化的规律,本文对青海共和盆地 29 块干热岩样品

进行高温岩石物理实验,分析了样品速度、磁场强度、电阻率等物性参数随温度变化的规律。 研

究结果表明:①岩石样品随着温度升高,密度逐渐减小,但衰减幅度不足 1% ;②样品纵横波速度

受温度变化的影响较大,在 120 ~180 ℃之间大幅衰减,纵波速度下降约 1 500 m / s,横波速度下降

约 800 m / s;③在 120 ℃时,磁场强度达到峰值,数值为室温下的 7 倍;④电阻率随温度升高呈现波

动性变化,数值在 10 ~25 Ω·m 范围内变化。 基于实验结果,结合经典的 Gassmann 方程和流体替

换模型,定量分析了孔隙度和温度对纵波速度的影响:当孔隙度为 0. 025 时,样品纵波速度随着温度

的升高下降约 600 m / s,当孔隙度为 0. 1 时,样品纵波速度随着温度的升高下降约 1 000 m / s。
关键词:岩石物理;干热岩;青海共和盆地;高温;岩石物理建模
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Rock physics experiment and rock physical modeling
of hot dry rock under high temperature

Gao Wanli,Zhao Jingtao,Wang Huawei

College of Geoscience and Surveying Engineering,China University of Mining and Technology-Beijing,Beijing 100083,China

Abstract:Currently,the investigation and monitoring of geothermal energy face significant challenges,
and a lack of understanding regarding the variations in physical parameters of hot dry rock reservoirs
with temperature is a crucial factor. In this study,29 hot dry rock samples from the Gonghe Basin in
Qinghai Province were subjected to high-temperature petrophysical experiments to analyze the changing
patterns of physical parameters with temperature. Results show that:①The density of rock samples grad-
ually decreases with temperature,albeit with an attenuation range of less than 1% . ②The temperature
change exerts a substantial influence on the P-wave velocity and S-wave velocity of the samples,resul-
ting in significant attenuation between 120 ℃ and 180 ℃,with respective reductions of approximately 1
500 m / s and 800 m / s. ③A peak magnetic field intensity,seven times greater than at room temperature,
is reached at 120 ℃. ④The resistivity fluctuates with increasing temperature,whose values ranges from
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10 to 25 Ω·m. Based on these experimental results and with the combination of the classical Gassmann
equation and fluid substitution models,this study made a quantitative analysis on the impacts of porosity
and temperature variations on longitudinal wave velocity. The outcomes indicate that a porosity of 0. 025
resulted in a decrease of approximately 600 m / s in the longitudinal wave velocity with increasing tem-
perature,whereas a porosity of 0. 1 caused a decrease of approximately 1 000 m / s under the same con-
ditions.
Key words:petrophysics;hot dry rocks;Qinghai Gonghe Basin;high temperature;petrophysical model-
ing

　 　 地热能作为一种储存在深部地层的能源形式,
具有稳定性高、利用效率高、安全性好、可综合利

用、清洁环保等优势。 随着 20 世纪 70 年代美国[1]

率先开展地热研究以来,国内外科技人员[2-3] 对地

热勘探进行了大量的研究,但由于受干热岩储层的

埋深和高温高压的影响,导致地球物理方法在勘探

和监测时存在大量困难,尤其是深部高温对岩石物

理性质的影响,制约了干热岩能源的开采和利用。
为了研究岩石物性参数与温度变化之间的关

系,Ledésert 等[4]研究了菱铁矿在高温作用下的导

电特性,发现温度越高,岩石导电率越高。 Bauer
等[5]研究了高温对花岗岩物理性质的影响,分析

了不同矿物组分的花岗岩在受热后物理性质的变

化。 Johnston 等[6] 对三种岩石研究了不同加热速

率下温度对品质因子 Q 值的影响。 赵志丹等[7] 在

高温高压的环境下测试了花岗岩纵波速度,发现随

着温度升高纵波速度减小。 为了更好地测试岩石

在高温状态下的力学特性,马啸等[8] 研制了能够

进行实时高温真三轴试验的力学试验系统,并对花

岗岩进行了实时高温真三轴试验。 此外,黄真萍

等[9]、孟陆波等[10]、孙强等[11]、闫治国等[12]、何国

梁等[13]分别对不同类型岩石进行了常规单轴 /三
轴力学压缩试验,研究了抗压强度、弹性模量、泊松

比、峰值应变等岩石力学特性随温度变化的规律。
苏承东等[14] 研究了 400 ~ 1 000 ℃高温对细砂岩

力学性质的影响,发现高温作用下细砂样品内部矿

物成分发生了变化,加热到 600 ℃后细砂样品中的

石英含量增加。 Liu 等[15] 对莺歌海盆地内岩石样

品进行了高温高压实验,研究了样品纵横波速度的

变化。 毛竹等[16]总结了岩石样品物理弹性和波速

测量的关键科学问题和挑战。 薛卉等[17] 研究了二

氧化碳基增强型地热系统核心及邻近区域中超临

界二氧化碳(ScCO2)作用对岩石力学性能的影响。
畅宇飞等[18] 利用自行研发的高温高压静水压

(气压)装置结合超声脉冲反射法,对 4 块典型灰

岩样品进行了高温 (25 ~ 400 ℃)高压静水压(0 ~

300 MPa)的纵横波速度测量。 Peng 等[19] 通过岩

石物理实验测试了干热岩样品纵横波速度,利用岩

石物理建模建立了孔隙度与横波速度的关系。 孙

川翔等[20]以四川盆地威荣和永川地区下志留统龙

马溪组深层页岩为研究对象,开展了 120 ℃、
70 MPa 的岩石物理实验。

在地热勘探中,研究储层的流体状态和温度因

素对地震波速度的影响是任务之一。 Gassmann 方

程通常用来研究地震波速与流体状态的关系。
Gassmann[21]建立了弹性波在多孔介质中传播的模

型(Gassmann 方程)。 Biot[22-25] 在 1956—1962 年

间通过一系列实验研究,发展了流体饱和孔隙介质

的弹性波动力学理论(Biot 理论)。 而后,Dvorkin
等[26]在 Biot 理论的模型中引入了喷射流动机制,
提出了 Bisq 模型。 Diallo 等[27]在 Bisq 模型基础上

进行了简化和改进,使其更符合实际情况。 Yan
等[28]研究了孔隙的几何形状对 Gassmann 流体替

换方程的影响。 Si 等[29]研究了在常压和高围压情

况下,含水饱和度对气水饱和砂岩纵横波速度的影

响。 刘欣欣等[30]研究了孔隙充填和颗粒支撑两种

分布模式,重点关注了水合物地层的微观孔隙结构

和水合物的剪切性质。 Zhao 等[31] 通过评估 Gas-
smann 理论与各种基于夹杂的有效介质理论的一

致性,研究了椭球孔隙之间的弹性作用对多孔弹性

的影响。 孟大江等[32] 利用 Gassmann 方程研究了

天然气水合物横波预测的方法,结果与实测资料吻

合度较高,具有较好的建模效果。
综上所述,研究人员针对高温岩石物理实验和岩

石物理建模进行了大量工作。 但是针对深部高温干

热岩的研究成果较少,对干热岩样品物性参数随温度

变化的规律认识不足,地热的勘探监测难度较大。
本文选取了青海共和盆地干热岩样品为研究

对象,开展了高温岩石物理实验,获取了样品的密

度、纵横波速度、磁场强度和电阻率等参数随温度

变化的趋势,分析了高温作用对干热岩样品物理性

质及 岩 石 机 理 的 影 响。 在 此 基 础 上, 基 于
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Gassmann 方程进行流体替换,研究了孔隙度和温

度对纵横波速度的影响。

1　 实验材料和实验方法

1. 1　 实验材料

实验采用的干热岩样品来源于青海共和盆地。
岩石样品严格按照 《工程岩体试验方法: GBT
50266—2013》、 《岩石试验方法: GB / T 40961—
2021》等国家标准的规定,根据实验要求将样品制

成 7 块直径为(38 ±1) mm、高为(50 ±1) mm 的圆

柱,岩性为二长花岗岩和闪长岩;22 块直径为(38±
1)mm、高为(60±1)mm 的圆柱。 其中,砂岩属于

新近系的临夏组和咸水河组,砂砾岩属于新近系咸

水河组。 其余样本为中晚三叠世花岗岩,采自沟后

水库、龙羊峡大坝和当家寺附近。 花岗岩为块状构

造,中细粒结晶结构和细粒结晶结构,含有大量的

角闪石、黑云母等矿物。 表 1 为实验编号与试样编

号的对照表,图 1 为青海共和盆地的岩石样品。

表 1　 实验编号与试样编号对照表

Table 1　 Comparison table between test number and sample number

实验编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

试样编号 砂岩 1 砂岩 2 20-19,1-2 20-19,1-,1 地表 2 沟后 1 沟后 1(2) 1 井 2 井 2 井 2

实验编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

试样编号 3 井 2 4 井 4 井 2 5 井 1 5 井 2 沟后 5 沟后 5(2) 6 井 1 6 井 1(2) 6 井 2

实验编号 21 22 23 24 25 26 27 28 29

试样编号 沟后 6 沟后 6(2) 7 井 1 7 井 1(2) 7 井 2 7 井 2(2) 7 井 3 7 井 3(2) 3 井 1

图 1　 干热岩样品

Fig. 1　 Hot dry rock samples

1. 2　 实验方法和实验流程

加热设备选用KSL-1100X-L 型智能高温炉,其
最高温度为 1 100 ℃,精确度为 2 ℃。 首先,对 29
块样品进行分组,每组 4 块样品进行了标号、拍照、
物理参数测试,然后对样品依次进行常温(20 ℃)、
40 ℃、60 ℃、80 ℃、100 ℃、120 ℃、140 ℃、160 ℃、
180 ℃、200 ℃、220 ℃ 高温处理,加热过程按照

5 ℃ / min 进行。 待样品加热到目标温度后,进行

密度、纵横波速度、磁场强度、电阻率测试。
(1) 密度测试:采用精度为 0. 1 g 的电子天平

对样品各个温度梯度时的质量进行测量。
(2) 纵横波速测试:采用纵横波速度仪,将样

品加热到指定温度时,水平放置样品,在样品的两

端涂抹耦合剂,使纵横波波速仪与样品紧密接触;
测试前调整仪器参数,测试时等波速值稳定后保存

波形、波幅和传播时间等参数,根据试件长度和波
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通过试样的时间即可得到波速值。
(3) 磁场强度测试:将试样加热到目标温度

后,用质子螺旋磁力仪进行测试。
(4) 电阻率测试:采用四极法测量电阻率。 在

样品的两端垫两个铜片作为供电电极,同时在样品

与铜片之间涂抹导电膏使其紧密接触,在供电电极

和压力机的加压板之间放置绝缘板,测量两电极之

间的距离,根据样品两端的电压、样品的横截面积、
通过样品的电流和测量电极之间的距离便可得到

样品的电阻率。 试样连接好电极,并放置在加温炉

中进行实时高温测试,用耐高温导线引出来进行实

时高温测试。

2　 结果与分析

2. 1　 温度对岩石密度的影响

岩石密度是岩石物理属性的重要指标之一。
研究温度与岩石密度的关系对于理解岩石物理学

至关重要。 在干热岩研究中,岩石密度的测定可用

于确定地层的密度、反演矿物含量等。
图 2 为干热岩样品密度与温度关系。 由图 2(a)

可知,20 ~220 ℃温度对样品密度的影响较小,样品的

密度衰减量较小。 由图 2(b)可知,20 ~100 ℃样品的

密度下降幅度最大,下降数值约为 15 kg / m3;100 ~
220 ℃密度减小速率变缓,减小约 10 kg / m3。

图 2　 干热岩样品密度与温度关系

Fig. 2　 Density versus temperature for hot dry rock samples

2. 2　 温度对岩石纵横波波速的影响

在地热储层圈定过程中,地震勘探技术发挥着

重要作用。 岩石声波速度主要受到岩石本身的结

构构造(密度、孔隙度、尺寸和内部裂隙发育)以及

含水量、温度、压力和测试频率等外部因素的影响。
图 3 为干热岩样品横波速度与温度关系。 由

图 3( a)可知,样品横波速度随温度升高而降低。
由图 3(b)可知,0 ~ 120 ℃样品横波速度减小的速

率较慢;而 120 ~ 160 ℃样品横波速度急剧减小,降
低约 1 000 m / s;180 ~ 220 ℃样品横波速度呈现波

动变化的趋势。
图 4 为干热岩样品纵波速度随温度变化的关

系。 可以观察到,样品纵波速度与横波速度的变

化趋势相同,在 140 ℃时发生大幅度衰减,减小了

1 500 m / s 左右。
2. 3　 温度对岩石磁性的影响

岩石磁场是构成岩石圈磁场的基础。 在干热岩

研究中,岩石圈磁场对于揭示干热岩的大地构造特

征、资源潜力以及构造运动等问题具有重要的意义。
图 5 为干热岩样品磁场强度与温度关系。

由图 5 ( a)可知,随着温度的升高,样品的磁场

强度先增大后减小。 图 5(b)显示,在 40 ~ 120 ℃
磁场强度随温度的升高逐渐增大,在 120 ℃时磁场

强度达到最大值;而当温度在 120 ~ 200 ℃磁场强

度开始逐渐减小,在 200 ℃ 后磁场强度呈现波动

变化。
2. 4　 温度对岩石电阻率的影响

岩石导电可以分为含水岩石和非含水岩石的

导电。 含水岩石中的导电主要是通过水分子中的

离子进行的。 非含水岩石的导电主要是通过岩石

中的导电矿物质实现的。 随着温度变化,润湿性、
岩石粒径、黏土、地层水的矿化程度、微孔隙和孔隙

尺寸分布等也会发生变化,从而导致电阻率的

改变。
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图 3　 干热岩样品横波速度与温度关系

Fig. 3　 Transverse wave velocity versus temperature for hot dry rock samples

图 4　 干热岩样品纵波速度与温度关系

Fig. 4　 Longitudinal velocity versus temperature for hot dry rock samples

图 5　 干热岩样品磁场强度与温度关系

Fig. 5　 Magnetic field strength versus temperature for hot dry rock samples

　 　 图6 为干热岩样品电阻率与温度关系。 由图6(a)
可知,样品电阻率随温度升高先减小后增大。 图 6(b)

显示,样品电阻率的趋势与磁场强度相反。 样品电阻率

在80 ℃时达到最低值,高于 80 ℃后电阻率逐渐增大。
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图 6　 干热岩样品电阻率与温度关系

Fig. 6　 Resistivity versus temperature for hot dry rock samples

3　 干热岩岩石机理研究

高温干热岩岩石机理涉及热学性质、物理性

质、化学反应和热液运移等,这些因素相互作用共

同影响高温干热岩岩石体的力学行为。
干热岩样品的密度随着温度升高而减小,这主

要受物理因素和化学因素的影响。 物理因素是指

随着温度逐渐升高,岩石内部水分开始蒸发,导致

岩石质量减小。 化学因素是指岩石内部矿物成分

发生变化,从而影响岩石密度。 在 0 ~ 220 ℃,岩石

样品晶体不会转变为非晶体,岩石的化学变化需要

通过微观观察。
干热岩样品的纵横波速度随着温度升高而减小。

在温度升高初期(0 ~120 ℃),岩石样品内部矿物颗粒

膨胀,使得岩石内部孔隙增大,同时一部分水分也蒸

发,导致纵横波速度缓慢减小。 随着温度持续升高

(120 ~180 ℃),岩石样品内部膨胀,应力继续增大,使
得原有裂缝扩大并产生新裂缝。 同时,小孔隙逐渐扩

张,形成中等或大型孔隙,最终发展为裂缝。 这些变

化使得岩石结构发生改变,导致纵横波速度大幅度降

低。 当温度超过 180 ℃时,岩石热膨胀增加相对缓

慢,因此纵横波速度降低趋势相对减缓。
干热岩样品的磁场强度随温度升高先增大,在

120 ℃达到最大值。 在 120 ~ 220 ℃,高温使得岩

石内部磁极分子排列变得混乱,从而磁性降低。 同

时,岩石内部的裂缝扩大和新裂缝的产生,使岩石

磁阻增加,磁导率降低,从而导致样品周围磁感应

强度减小。
干热岩样品的电阻率随着温度变化的原因主

要分为两个方面:一是,在温度升高初期,岩石内部

晶体由于热胀现象对样品内部的孔隙进行填充,导
致导电性增大,电阻率减小。 二是,随着温度持续

升高,岩石内部热胀现象更加明显,裂缝开始迅速

生长并与已有裂缝相连,导致导电性减弱和电阻率

升高。 同时,岩石内部的水分也会被蒸发殆尽,进
一步导致岩石的电阻率增大。

4　 Gassmann 流体替换

干热岩储层三维地震勘探的主要难点在于确

定干热岩储层岩石物性随温度变化的规律。 本文

利用 Gassmann 方程计算青海共和盆地 26 个岩石

样品流体状态下的纵波速度。 通过设置不同的孔

隙度和改变温度梯度的方法,探究孔隙度和温度对

岩石样品纵波速度的影响。
4. 1　 方法原理

流体替换可以研究储层在不同条件下纵横波

速度和密度的变化,而 Gassmann 方程是实现流体

替换的基础。 在各向同性介质中,地震速度取决于

岩石的弹性模量和密度,因此流体替换的计算主要

涉及岩石的弹性模量(包括体积模量和剪切模量)
和密度的变化。 而 Gassmann 方程的实现需要对模

型进行简化,并建立以下基本假设条件:①岩石

(基质和骨架)宏观上是均质的;②所有孔隙互相

连通;③所有孔隙都充满流体(气体、液体或气液

混合物);④所研究的岩石-流体系统是封闭的(不
排液);⑤孔隙流体对固体骨架没有软化或硬化的

作用;⑥实验中流体均为水,不考虑温度变化对水

的影响。
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利用测量的岩石骨架速度,计算骨架的体积模

量和剪切模量:

Kdry = ρdry v2P - 4
3
v2P( )

μdry = ρdryv2S

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中,Kdry 为干岩石体积模量;ρdry 为干岩石骨架密

度;μdry 为干岩石剪切模量;vP 为纵波速度;vS 为横

波速度。
将 Kdry 代入 Gassmann 方程,求解饱和岩石的

有效体积模量 Ksat 为

Ksat = Kdry +
1 - Kdry

Ko
( )

2

Kdry

K2
o

+ ϕ
K fl

+ 1 - ϕ
Ko

(2)

式中,Ko 为基质矿物颗粒的体积模量;K fl 为孔隙

流体体积模量;ϕ 为孔隙度。
等效密度 ρast 为

ρsat = ρdry + ϕρf1 = (1 - ϕ)ρo + ϕpf1 (3)
式中,ρo 为基质密度;ρfl 为孔隙流体密度。

饱和岩石有效剪切模量与干岩石体积模量保

持一致,即
μsat = μdry (4)

式中,μsat 为饱和岩石有效剪切模量。
利用式(2)至式(4)中的 Ksat、ρsat、μsat,求取等

效速度:

vP等效 =
Ksat +

4
3
μsat

ρsat

vS等效 = μsat

ρsat

{ (5)

4. 2　 温度对弹性模量的影响

图 7 为干热岩样品体积模量随温度变化曲线。
由图 7 可知,20 ~ 120 ℃干热岩样品的体积模量在

10 ~ 80 GPa 之间;140 ~160 ℃干热岩样品的体积模

量总体减小约20 GPa;160 ~220 ℃干热岩样品的体积

模量变化较为平稳,保持在 10 ~40 GPa 之间。
图 8 为干热岩样品剪切模量随温度变化曲线。

由图 8 可知,干热岩样品的剪切模量与体积模量的

变化趋势相似。 20 ~ 140 ℃干热岩样品的剪切模量

在 5 ~40 GPa 内;140 ~ 160 ℃干热岩样品的剪切模

量下降速度减慢,减小约 25 GPa;160 ~ 180 ℃干热

岩样品的剪切模量呈现小幅度减小,减小约 5 GPa。

图 7　 干热岩样品体积模量随温度变化曲线

Fig. 7　 Variation curve of bulk modulus of hot

dry rock samples with temperature

图 8　 干热岩样品剪切模量随温度变化曲线

Fig. 8　 Variation curve of shear modulus with

temperature for hot dry rock samples

4. 3　 温度和流体替换对纵横波速度的影响

根据 Gassmann 方程,利用式(3)至式(5)对干

热岩样品流体替换后的纵横波速度进行了预测。
为了更加符合实际地质情况,设置岩石样品孔隙度

ϕ 分别为 0. 025、0. 05、0. 075、0. 1。 图 9 和图 10 为

不同孔隙度情况下流体替换后的纵横波速度随温

度变化的曲线。
流体状态下,干热岩样品的横波速度变化较

小,一般在 10 ~ 50 m / s 之间。 而不同孔隙度的干

热岩样品,纵波速度的变化趋势不同:当孔隙度为

0. 025 时,纵波速度下降约 600 m / s;当孔隙度为

0. 1 时,纵波速度下降约 1 000 m / s。
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图 9　 不同孔隙度岩石横波速度随温度变化曲线

Fig. 9　 Fluid replacement rock transverse wave velocity volume variation curve with temperature

图 10　 不同孔隙度岩石纵波速度随温度变化曲线

Fig. 10　 Variation of rock longitudinal velocity with temperature after fluid replacement
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5　 结　 论

通过对青海共和盆地干热岩岩石样品的高温

岩石物理实验和 Gassman 流体替换得到如下结论:
(1) 纵横波速度在升温初期减小幅度较小,但

随温度逐渐升高减小速率增大,140 ℃时样品纵横

波速度下降幅度最大。 样品磁场强度随温度的升

高先增大后减小,120 ℃时磁场强度达到最大值。
样品电阻率随温度的升高出现 2 次拐点,分别在

80 ℃和 160 ℃。
(2) 样品体积模量随着温度升高先增大后减

小,最后呈现波动的变化;剪切模量与体积模量的

变化趋势相似。
(3) 流体状态下,样品的横波速度变化较小,

纵波速度下降 800 m / s,变化趋势与干岩石相似。
孔隙度为 0. 025 时,纵波速度下降 600 m / s;孔隙度

为 0. 1 时,纵波速度下降 1 000 m / s。
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