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摘要 ：岩溶型热储开采过程中，储层孔隙内水岩反应会导致流动通道变形，忽略这一反应过程将导致热储产能预测偏差较大。为了

揭示水岩作用下岩溶型热储孔隙和裂缝形态的演化特征，综合考虑了孔隙和裂缝内的水岩反应过程，搭建了孔隙—裂缝双重介质热—

流—化多场耦合模型并验证了其准确性，进而分析了热—流—化多物理场与孔隙—裂缝形态的分布特征，探究了孔隙—裂缝内水岩

反应对孔、缝变形和系统取热性能的影响。研究结果表明 ：①欠饱和注入条件下，注入井处发生溶解反应，生产 30 年时，裂缝开度

增大了 0.32%，孔隙度增大了 75.76% ；②生产 30 年时，考虑孔隙—裂缝内水岩反应案例的裂缝平均开度降低了 0.05%，考虑裂缝

而不考虑孔隙内水岩反应案例的裂缝平均开度增大了 17.12%，二者呈现相反的变化趋势 ；③考虑孔隙—裂缝内水岩反应案例相比于

仅考虑裂缝而不考虑孔隙内水岩反应的案例，生产 30 年时，生产温度相差不大，系统注采压差增大了 1.57 倍。结论认为 ：①岩溶

型热储孔隙内水岩反应对孔、缝变形和取热性能影响显著，其改变了水岩反应对裂缝开度的作用机理，影响系统注采压差 ；②孔隙

内的水岩反应不容忽视，在进行岩溶型热储产能的精确预测和经济评价时必须予以充分考虑 ；③该认识可为岩溶型热储开发方案设

计和产能预测方面提供理论和技术参考。
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Abstract: Water–rock reactions in karst thermal reservoirs during exploitation may lead to deformation of flow pathways. Neglecting this 
reaction will yield a large deviation in predicted productivity of geothermal reservoirs. A (pore–fracture) two-medium thermal–hydraulic–
chemical coupling model was developed to reveal the evolution of the pore–fracture morphology in karst geothermal reservoirs under 
water–rock reaction, and it was verified. With this model, the distribution characteristics of multi-physics (thermal–hydraulic–chemical) 
field and pore–fracture morphology are analyzed, and the influences of water–rock reaction on the pore/fracture deformation and system 
thermal performance are identified. The following results are obtained. First, dissolution reaction occurs at the injection well under the 
condition of under-saturated injection. The fracture aperture increases by 0.32% and the porosity increases by 75.76% after 30 years. 
Second, after 30 years of production, the average fracture aperture in the case of considering water–rock reactions in both pores and 
fractures decreases by 0.05%, and that in the case of only considering water–rock reactions in fractures increases by 17.12%, showing 
the opposite trend. Third, after 30 years of production, the production temperature in the case of considering water–rock reactions in 
both pores and fractures is similar to that in the case of only considering water–rock reactions in fractures, but the injection–production 
pressure difference increases by 1.57 times. In conclusion, for karst geothermal reservoirs, the water–rock reaction in pores has great 
influences on pore/fracture deformation and system thermal performance, and it changes the mechanism at which the water–rock reaction 
acts on the fracture aperture and affects the system' s injection–production pressure difference. Thus, the water–rock reaction in pores 
should not be ignored, but should be fully considered in accurate productivity prediction and economical evaluation of karst geothermal 
reservoirs. This understanding provides a theoretical and technical support for the development planning and productivity prediction of 
karst geothermal reservoirs.
Keywords: Karst geothermal reservoir; Pore structure; Fracture aperture; Water–rock reaction; Thermal performance; Pore–fracture two-
medium; Thermal–hydraulic–chemical coupling; Fracture deformation
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0　引言

地热能是一种清洁环保的可再生能源，具有优

化能源结构、节能减排和改善环境的重要作用 [1-4]。

我国地热资源储量丰富，其中高温地热资源主要分

布于滇藏地热带的藏南、川西、滇西地区 [5]。中低温

地热资源分布广泛，其中华北盆地的中低温地热资

源尤为丰富 [6]。在“十二五”和“十三五”期间，我

国对华北盆地冀中坳陷雄安新区地热资源进行了大

量的研究，为该区地热资源的开发和利用提供了有

力的支撑 [7]。

雄安新区地热储层多为碳酸盐岩岩溶型储层，

其中大型断裂和溶洞是储层的主要流动通道 [8-9]。其

开采过程主要为从注入井注入冷水，水与储层进行

对流换热后从生产井产出。由于低温流体的注入会扰

乱储层内部的力学、热和化学平衡，诱发应力变化和

水岩反应。因此，流体在储层中的对流换热过程是

一个热—流—固—化（THMC）多场耦合的过程。探

究多物理场作用下流动通道变化对储层内部流动换

热的影响具有重要意义。前人建立了大量的热—流—

固（THM）多场耦合模型 [10-12]，分析了热应力、孔

弹效应和热弹效应对储层孔、缝结构的影响。然而

关于储层中化学作用对孔隙—裂缝结构影响的研究

较少。Ontoy 等 [13] 采用 TOUGHREACT 软件探究了

注入参数（注入温度、二氧化硅浓度、pH 值等）对

储层近井区域无定性二氧化硅沉淀的影响。Xu 等 [14]

基于反应输运模型探究了菲律宾 Tiwi 油田 Nag-67
井附近的矿物沉积，研究发现，距井 10 m 半径范围

内发生了无定性二氧化硅沉淀，降低了该区域的孔

隙度和渗透率。Rawal 和 Ghassemi[15] 基于有限元法

（FEM）和边界元法（BEM）模拟了地热注采过程中

的 THMC 多场耦合过程，研究发现，低温欠饱和水

注入后，储层二氧化硅发生溶解，导致裂缝开度增

大。Pandey 等 [16] 建立了含单水平裂缝的双井地热系

统热—流—化（THC）耦合模型，其研究结果表明，

无定形二氧化硅溶解度最高的地方离注入井有一定

距离；欠饱和注入有利于干热岩型地热资源的开发。

Chen 等 [17] 基于统一管网法，考虑岩体中嵌套的多个

裂隙，搭建了 THC 耦合模型，探究了注入温度、溶

液饱和度和注采压差对系统取热性能的影响。结果表

明，注入温度越高，反应越强。Song 等 [18] 建立了干

热岩 THC 多场耦合模型，揭示了储层化学作用对裂

缝开度演化和系统取热性能的影响。研究发现，反

应速率和裂缝孔径呈带状分布，这是由于反应速率

是受饱和指数和温度共同决定的。从前人研究可知，

储层中的水岩反应过程会影响储层孔渗结构，从而

影响系统取热性能。

在大多数储层条件下，裂缝是储层的优先流动

通道。因此，前人针对储层中的水岩反应研究，大

多集中于探究水岩反应对储层裂缝开度和裂缝结构

的影响，主要考虑裂缝内的水岩反应过程，而忽略

了储层孔隙内部的水岩反应。然而，碳酸盐岩岩溶

型储层具有发育的孔隙结构，孔隙内部的水岩反应

会改变储层内部浓度场的分布，影响孔隙和裂缝处

的水岩反应，从而影响储层整体的孔渗特性。因此，

忽略孔隙内部的水岩反应过程会导致储层浓度场计

算不准确，从而影响储层孔、缝形态演化，导致热

储产能预测偏差大。

为探究岩溶型地热储层开采过程中水岩作用对

储层孔隙—裂缝形态的影响，本文基于雄安新区容城

地热田，搭建了孔隙—裂缝双重介质碳酸盐岩 THC
多场耦合模型。分析了 THC 多物理场与孔隙—裂缝

形态的分布特征，探究了孔隙内水岩反应对孔、缝

变形和系统取热性能的影响。

1　模型建立

由于低温流体的注入会扰乱储层内部的热力学

和化学平衡，导致储层内部发生水岩反应，改变储

层孔隙—裂缝结构，从而影响系统的取热性能。因此，

探究水岩反应作用下储层孔隙—裂缝结构的变化具

有重要意义。

本文采用达西定律描述储层内的渗流过程，具

体控制方程如下 [19] ：

   　　（1）

其中 ϕ表示储层孔隙度；ρf 表示流体密度，kg/m3 ；

K 表示储层渗透率，m2 ；μf 表示流体的动力黏度，

Pa·s；g表示重力加速度，m/s2 ；p表示着流体压力，Pa。
储层中传热过程采用局部热平衡理论进行计算，

具体的控制方程如下：

　    （2）

其中           　                 

式中 u 表示流速，m/s ；(ρCp)eff 、λeff 分别表示有效体

积热容和有效热传导率 ；ρs 表示储层固体组分密度，

kg/m3 ；Cp,s 表示储层固体组分的热容，J/(kg·℃ ) ；
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Cp,f 表示流体的热容，J/(kg·℃ ) ；λs 表示储层固体

组分的热传导系数，W/(m·℃ ) ；λf 表示流体的热传

导系数，W/(m·℃ ) ； 
储层中的传质过程包括对流和扩散过程，物质

输运方程如下：

　　   （3）

式中 ci 表示溶液中 i 物质的浓度，mol/m3 ；Di 表示溶

液中 i 物质的有效扩散系数，m2/s ；Ri 表示 i 物质的

反应速率，mol/(m2·s)；As 表示储层的反应比表面积，

1/m。

本文主要针对雄安新区碳酸盐岩地热储层，仅

考虑碳酸盐岩与水的水岩反应。其化学表达式如下：

　　　　     （4）
　　（5）

物质的化学反应过程受动力学控制，对于碳酸

盐岩的反应，其反应速率 RCaCO3
表示为 [20] ：

　　　    （6）

   （7）

式中 k+
CaCO3, 25 ℃表示 25 ℃时碳酸盐岩的反应速率常

数，mol/(m2·s) ；Ea 表示反应活化能，kJ/mol ；R 表

示摩尔气体常数，J/(mol·K)；QCaCO3
表示离子浓度积；

KeqCaCO3
表示碳酸盐岩的平衡常数；SI = QCaCO3

/ KeqCaCO3
，

为饱和指数（SI ＞ 1，发生沉淀； SI ＜ 1，发生溶解）。

储层的孔隙度和裂缝开度随水岩反应作用而变

形，其与反应速率之间的变形关系如下 [18] ：

                    （8）

                   （9）

式中 RCaCO3
表示碳酸盐岩的反应速率，mol/(m2·s) ；

M CaCO3
表示碳酸盐岩的摩尔质量，kg/mol ；ρCaCO3

表

示碳酸盐岩的密度，kg/m3 ；df 表示裂缝开度，mm ；

Ap 和 Af 分别表示孔隙和裂缝的反应比表面积，1/m。

孔隙度和裂缝开度的改变会影响储层的渗透率

和反应比表面积，储层孔隙度、渗透率和比表面积

之间的关系表达式为 [16] ：

                      （10）

                                （11）

                     （12）

                        （13）

                                 （14）

式中 Kp、Kf 分别表示孔隙和裂缝的渗透率，mD ；K0

表示孔隙初始渗透率，mD；ϕ0 表示储层初始孔隙度；

A0 表示储层初始比表面积，1/m ；dh、dh0 分别表示裂

缝等效水力开度和初始等效水力开度，mm ；df0 表示

初始裂缝开度，mm ；ff 表示等效水力开度和裂缝开

度的转换系数，取值范围 0.5 ～ 1.0。

2　模型求解

本文采用 COMSOL 有限元软件对模型进行求

解，采用达西定律、多孔介质传热、多孔介质稀物

质传递等模块描述流动、传热和传质过程。储层内

部的化学反应和孔隙—裂缝结构变化由微分代数方

程模块控制。

2.1　几何模型

本文研究针对雄安新区容城地热田，该地热田主

要分布于雄安新区中北部，储层埋深 1 200 ～ 1 500 m， 
为碳酸盐岩热储，区域内孔隙发育，孔隙度 4% ～ 12%，

存在 1 条容城断裂带，探测储层温度为 50 ～ 98 ℃ [21]。

图 1 为几何模型，包括围岩区域和孔隙—裂缝区域。

岩溶型地热储层位于地下 1 000 ～ 2 000 m 处，为边

长 1 000 m 的正方体，确保边界效应不会波及至注采

图 1　储层热—流—化多场耦合模型示意图
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井。孔隙—裂缝区域位于储层中心，为边长 500 m
的正方体。孔隙—裂缝区域代表储层内的高渗区域

（洞穴和裂缝），是取热的主要区域。由于热储尺度

三重介质模型（基岩—溶洞—裂缝）的数值模拟十

分困难 [22]，因此，笔者将孔隙—裂缝区域的溶洞和

基质等效为多孔介质，将连通的裂缝网络等效为 1
条垂直裂缝和 1 条水平裂缝。裂缝位于孔隙—裂缝

区域的中心 [16,23]，其长度、高度均为 500 m。孔隙—

裂缝区域有 1 口注水井和 1 口生产井，裸眼长度为

500 m，注采井距为 400 m，井眼直径为 0.1 m。表

1 列出了围岩、孔隙裂缝区域、裂缝和注采井的参

数设置。

和 0.01 MPa/m。储层顶部温度为 60 ℃，压力为 
14 MPa。顶部、底部和侧面边界被认为是无流动和

恒温条件。初始时刻，储层内的流体处于化学平衡状

态。钙离子的初始浓度为 0.084 mol/m3（平衡），pH
值为 6.54。钙离子的注入浓度为 0.01 mol/m3（欠饱

和），注入溶液 pH 值为 7.52。对于孔隙—裂缝区域，

初始温度和压力设置与围岩相同，顶部、底部和侧面

边界均设置为通量边界，化学反应和变形主要发生

在该区域。注入井注入流量为 50 kg/s，生产压力为 
20 MPa，模拟时间为 30 年。表 2 为基础案例初始和

边界条件的参数设置。

表 2　初始条件和边界条件设置表

参数 取值

注入排量 /(kg·s － 1) 50

生产压力 /MPa 20

注入流体温度 /℃ 20 

储层顶部温度 /℃ 60

储层顶部压力 /MPa 14

初始钙离子浓度 /(mol·m － 3) 0.084 

初始 pH 值 6.54（66 ℃）

注入钙离子浓度 /(mol·m － 3) 0.01 

反应活化能 /(kJ·mol － 1) 17.8

气体平衡常数 8.314

注入溶液 pH 值 7.52

注：参数设置参考本文文献 [7,21,24-25]。

2.3　模型验证

由于目前还没有实验或现场数据可以验证该模

型，故笔者采用高精度解析解来验证 THC 耦合模型。

由于 THC 耦合机制复杂，全耦合条件下验证困难。

因此，将THC耦合模型分为热—流（TH）、热—化（TC）
和流—化（HC）耦合模型进行分别验证。TH 耦合

模型采用二维单裂缝对流换热问题的解析解进行验

证 [26]。TC 耦合模型基于前人室内实验数据搭建 [18,20]。

因此，本文重点验证 HC 之间的耦合关系从而验证本

文 THC 耦合模型的可靠性。采用地下水溶质运移案

例的解析解 [27] 来验证 HC 耦合模型，其表达式为：

　 （15）

式中 M 表示溶质源，mol/m3 ；ne 表示有效孔隙度；

表 1　模型物理参数设置表

参数 取值

围岩密度 /(kg·m － 3) 2 800

围岩热导 /[W·(m·K) － 1] 3

围岩热容 /[J·(kg·K) － 1] 1 000

围岩渗透率 /mD 0.001

围岩孔隙度 1%

孔隙—裂缝区域密度 /(kg·m － 3) 2 700

孔隙—裂缝区域热导 /[W·(m·K) － 1] 2.8

孔隙—裂缝区域热容 /[J·(kg·K) － 1] 920

孔隙—裂缝区域渗透率 /mD 30

孔隙—裂缝区域孔隙度 10%

裂缝密度 /(kg·m － 3) 2 000

裂缝热导 /[W·(m·K) － 1] 2.8

裂缝热容 /[J·(kg·K) － 1] 850

裂缝孔隙度 100%

初始裂缝开度 /mm 0.1

裂缝等效水力开度 /m 4×10 － 5

裂缝面不平整度 0.6

地温梯度 /(K·m － 1) 0.012

井眼直径 /m 0.1

扩散系数 /(m2·s － 1) 1×10 － 9

孔隙初始反应比表面积 /m － 1 20 000

碳酸钙摩尔质量 /(g·mol － 1) 100

注：参数设置参考本文文献 [21,24-25]。

2.2　初始和边界条件

对于围岩区域，温度和压力从上边界到下边界呈

线性增加。温度梯度和压力梯度分别为 0.012 ℃ /m 
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x0、y0 分别表示地下水溶质的横纵坐标；d 表示注入

区域的宽度，m；u、v 分别表示水平和垂直方向流速，

m/s ；Dxx、Dyy 和 Dxy 分别表示在“xx”“yy”和“xy”
方向上的弥散张量，m2/s。

图 2 为初始浓度场和流场的分布情况。该解析

解模型的几何模型为边长 4 000 m 的正方形。表 3
列出了验证模型的参数设置。在 COMSOL 中设置

相同的参数，模拟时间为 1 000 d，对比仿真结果与

解析解。

表 3　验证模型的参数设置表

类 型 参 数

注入点坐标 （－ 200 m，200 m）

注入浓度 /(mol·m －3) 1 000

地下水流速 /(m·d －1) 0.1

孔隙度 30%

扩散系数 /(m2·s －1) 10 －9 

纵向弥散长度 /m 100

横向弥散长度 /m 10

从图 3 中可以看出，数值解和解析解的结果相近。

对比不同位置处的浓度（图 3-a）可知，解析解和数

值解的最大相对误差仅为 6.6% 和 2.9%。对比不同

时刻斜对角线上浓度（图 3-b）可知，最大相对误差

为 3.47%。因此，认为 HC 耦合模型是合理的。TH、

TC 和 HC 耦合模型都已验证其可靠性，所以本文的

THC 耦合模型是合理的。

图 3　数值解与解析解的结果对比图

图 2　模型初始时刻浓度和流动场云图

3　模拟结果与分析

3.1　多物理场分析

图 4 为水平裂缝面（z = 500 m）各物理参数的

云图分布情况。从压力云图可以看出，随着流体的注

入，注入井附近压力逐渐升高。从温度云图可以看出，

随着低温流体的注入，储层中的低温区域由注入井

向生产井延伸。并且由于垂直裂缝的存在，导致温

度突破前沿处产生尖端。说明相比于储层孔隙，裂

缝区域具有更高的渗流能力。从钙离子的浓度分布

云图可以发现，钙离子浓度的变化区域和温度云图

相同。说明储层中的化学反应是低温流体注入扰乱储

层内部热平衡和化学平衡所导致的。因此，随着低温

流体波及区域的增大，发生化学反应的区域也随之增
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大。且波及区域钙离子浓度大于初始值 0.084 mol/m3，

说明欠饱和注入导致注入井附近发生溶解反应，使

得溶液中钙离子浓度增大。但是钙离子的浓度分布

并非随温度呈线性变化趋势，而是呈环状分布。这

说明温度对反应的影响并非简单的线性关系，其中

涉及复杂的影响机理。

为了进一步探究温度对反应的影响，根据前面

公式可知，化学反应速率受反应速率常数和饱和指

数影响。图 5 展示了水平裂缝面（z = 500 m）反应速

率常数、饱和指数、反应速率、裂缝开度和归一化

孔隙度的云图变化情况。对比图 4-b 和图 5-a，可以

看出反应速率常数的云图分布和温度云图完全一致。

说明反应速率常数仅受温度的影响，这一结论也和

式 7 相对应。并且，反应速率常数仅影响反应速率

的快慢，并不影响反应发生的方向。因此，反应速

率常数并非导致反应速率呈现环状分布的主要原因。

进一步对比饱和指数与反应速率云图，发现低温波

及区域环状内部饱和指数小于 1，反应速率大于 0，
发生溶解反应；环状区域饱和指数大于 1，反应速率

小于 0，发生沉淀反应。说明饱和指数是控制反应发

图 4　基础案例水平裂缝面（z = 500 m）各物理参数云图
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生方向（溶解或沉淀）的主要原因。且由式（6）可

知，饱和指数并非随温度和浓度呈现简单的线性变

化，其存在复杂的作用关系。前人对其随温度和浓

度之间的变化关系进行了详细的分析，认为饱和指

数随温度和浓度的变化是反应速率呈环状分布的主

要原因 [18]。

储层孔隙和裂缝结构的变化是受化学反应控制

的。当发生溶解反应时，裂缝开度和孔隙度增大；而

发生沉淀反应时，裂缝开度和孔隙度减小。从裂缝

开度和归一化孔隙度的云图可以看出，注入井附近裂

图 5　基础案例水平裂缝面（z = 500 m）各物理参数云图
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缝开度和归一化孔隙度增大，外部环状区域裂缝开

度和归一化孔隙度均减小，这一现象也和反应速率

呈环状分布相对应。进一步定量分析注入井处裂缝开

度和孔隙度的变化情况，发现注入井处裂缝开度由

初始的 1 mm，增大至 1.003 2 mm（30 年），增大

了 0.32%；注入井处孔隙度由初始的 1.0 增大至 1.76 
（30 年），增大了 75.76%。这说明储层内水岩反应

对孔隙结构的影响大于对裂缝开度的影响。前人的

研究认为裂缝相对于孔隙是更优的流动通道，流体

应优先从裂缝中流通（本文也获得了相同结论）。

因此，前人大多忽略了孔隙中的水岩反应。然而，

本文研究发现储层内水岩反应对孔隙结构的影响大

于对裂缝开度的影响，与前人假设相悖。需更进一

步探讨孔隙内水岩反应对孔隙—裂缝结构变形和取

热性能的影响。

3.2　孔隙内水岩反应对孔隙—裂缝结构变形和取热

性能的影响

图 6 为开采第 15 年时基础案例和不考虑孔隙

内水岩反应案例的云图对比，两者具有不同的云图

分布特征。基础案例在开采第 15 年时的注采压差为

10.7 MPa，而不考虑孔隙内水岩反应案例的注采压

差为 5.3 MPa。两者温度云图分布相似，基础案例的

低温波及区域面积略大于不考虑孔隙内水岩反应案

例。两者间浓度分布存在明显差异，基础案例注入

井附近钙离子浓度为 0.087 mol/m3，远大于注入浓度；

而不考虑孔隙内水岩反应案例注入井附近钙离子浓

度为 0.01 mol/m3，等于注入浓度。这说明，注入井

附近孔隙内的水岩反应会使得储层浓度迅速趋于平

衡浓度，且反应速率快于裂缝内的水岩反应。两者

裂缝开度云图分布特征与浓度云图相似，基础案例

图 6　开采第 15 年时不同案例云图对比图
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注入井处裂缝开度在第 15 年时增大了 0.15%，而不

考虑孔隙内水岩反应案例注入井处裂缝开度增大了

71.48%。这说明孔隙内的水岩反应不仅影响孔隙结

构的变化，还会改变储层中的浓度分布（使近井区

域浓度从注入浓度逐渐变为平衡浓度），从而影响裂

缝内的水岩反应和形态演化。

为了进一步定量分析孔隙内水岩反应对裂缝开

度变化的影响，图 7 展示了不同案例注入井处、生产

井处和裂缝面平均裂缝开度随开采时间的变化情况。

对比图 7-a、b 可知，基础案例生产 30 年时，注入井

处裂缝开度从 1 mm 增大至 1.003 2 mm ；生产井处裂

缝开度从 1 mm 减少至 0.999 8 mm。说明注入井处发

生了溶解反应，生产井处发生了沉淀反应。而不考

虑孔隙内水岩反应案例生产 30 年时，注入井处裂缝

开度从 1 mm 增大至 2.423 3 mm ；生产井处裂缝开度

从 1 mm 增大至 1.148 3 mm。对比基础案例和不考虑

孔隙内水岩反应案例裂缝面平均开度可知（图 7-c），

基础案例的平均裂缝开度从 1 mm（初始时刻） 降低

至 0.999 5 mm（30 年），说明基础案例中裂缝面发生

沉淀的区域大于溶解的区域；不考虑孔隙内水岩反

应案例的平均裂缝开度从 1 mm（初始时刻） 增加至

1.171 2 mm（30 年），说明不考虑孔隙内水岩反应案

例中裂缝面发生溶解的区域大于沉淀的区域。对比

两个案例可知，30 年时，不考虑孔隙内水岩反应案

例裂缝平均开度增大了 17.12% ；考虑孔隙内水岩反

应案例裂缝平均开度降低了 0.05%。两者相差明显，

且出现了相反的变化趋势。这说明，孔隙内的水岩

反应过程对储层孔隙—裂缝结构变化的影响至关重

要，需要综合考虑孔隙和裂缝双重介质中的水岩反

应过程。

孔隙内的水岩反应对孔、缝变形影响剧烈，而孔、

缝变形影响系统产能。因此有必要探究孔隙内水岩反

应对系统取热性能的影响。图 8 为不同案例系统注采

压差和生产温度的变化情况。基础案例中，系统的注

图 8　不同案例条件下系统的注采压差和生产温度随生产时间的变化曲线图

图 7　不同案例条件下注入井处裂缝参数随生产时间的变化曲线图
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采压差随生产进行逐渐增大，从 9.81 MPa（第 1 年）

逐渐增加至 12.663 MPa（第 30 年）；不考虑孔隙内

水岩反应案例的注采压差随着生产的进行逐渐减小，

最终降低至 4.928 MPa。对比两个案例条件下系统的

生产温度发现，是否考虑孔隙内水岩反应对系统生

产温度的影响不大。这是由于碳酸盐岩储层孔隙—

裂缝发育，系统热波及区域广泛，具有稳定良好的

换热性能，这一结果也和法国 Soultz 地热田的现场

效果相一致 [28-29]。综上所述，岩溶型热储孔隙内的

水岩反应不容忽视，其对储层孔、缝变形和取热性

能影响显著。为实现岩溶型热储产能的精确预测和

经济评价需综合考虑孔隙和裂缝中的水岩反应过程。

4　结论

1）欠饱和注入条件下，储层浓度、归一化孔隙

度和裂缝开度均呈现环状分布，这是由于饱和指数

与温度和浓度变化关系相互制约所导致的。

2）注入井附近发生溶解反应，生产 30 年时，

注入井处裂缝开度增大了 0.32%，孔隙度增大了

75.76%，水岩反应对孔隙变形的影响大于对裂缝开

度的影响。

3）生产 30 年时，考虑孔隙内水岩反应案例裂

缝平均开度降低了 0.05% ；不考虑孔隙内水岩反应案

例裂缝平均开度增大了 17.12% ；出现了相反的变化

趋势。

4）考虑孔隙内水岩反应案例相比于不考虑案例，

生产 30 年时，生产温度相差不大，但系统注采压差

增大了 1.57 倍。

5）岩溶型热储孔隙内水岩反应对孔、缝变形和

取热性能影响显著，在进行岩溶型热储产能的精确

预测和经济评价时必须予以充分考虑。
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