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FixAl及同位素方法在EGS返排液研究中的应用
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Abstract:
 

Enhanced
 

Geothermal
 

Systems
 

(EGS)
 

is
 

an
 

emerging
 

technology
 

for
 

exploiting
 

the
 

geothermal
 

resource
 

in
 

hot
 

rocks
 

with
 

low
 

permeability.
 

The
 

flowback
 

fluid
 

injected
 

into
 

the
 

deep
 

reservoir
 

to
 

extract
 

heat,
 

reflects
 

not
 

only
 

the
 

physico-chemical
 

properties
 

of
 

the
 

reservoir
 

but
 

also
 

efficiency
 

of
 

the
 

geothermal
 

resource
 

exploitation.
 

FixAl
 

method
 

and
 

oxygen
 

isotope
 

thermometry
 

have
 

been
 

used
 

widely
 

in
 

natural
 

geothermal
 

systems.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

focused
 

on
 

the
 

applicability
 

of
 

these
 

two
 

methods
 

in
 

EGS
 

flowback
 

experiment.
 

Based
 

on
 

flowback
 

fluids
 

data
 

collected
 

from
 

typical
 

EGS
 

around
 

the
 

world,
 

we
 

evaluated
 

chemical
 

equilibrium
 

states
 

of
 

minerals
 

and
 

flowback
 

fluids
 

and
 

calculated
 

underground
 

fluids
 

thermal
 

exchange
 

temperatures
 

using
 

FixAl
 

method.
 

Using
 

isotope
 

model
 

we
 

verified
 

the
 

mixing
 

and
 

displacement
 

processes
 

of
 

brine.
 

Our
 

studies
 

validated
 

the
 

usefulness
 

of
 

these
 

two
 

methods
 

in
 

EGS
 

research.
 

Moreover,
 

we
 

showed
 

that
 

the
 

chemical
 

characteristics
 

of
 

flowback
 

fluid
 

can
 

be
 

useful
 

in
 

determining
 

brine
 

content
 

of
 

flowback
 

fluids,
 

identifying
 

dissolution
 

of
 

magmatic
 

volatiles
 

and
 

additive
 

residues
 

after
 

reservoir
 

renovation,
 

and
 

predicting
 

scaling
 

trend
 

or
 

corrosiveness
 

of
 

fluids.
 

Future
 

work
 

should
 

focus
 

on
 

in-depth
 

studies
 

of
 

chemical
 

properties
 

of
 

flowback
 

fluids
 

through
 

experiments
 

and
 

modeling,
 

so
 

as
 

to
 

establish
 

a
 

scientific
 

evaluation
 

model
 

for
 

deep
 

geothermal
 

resource
 

extraction.
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摘 要:增强地热系统(EGS)是开采低渗透率热岩体中热能的技术,属于广义的地热储工程。其中,作为换热

介质被注入岩体并在换热后返回地表的返排液,不仅是岩体地球化学特征的信息载体,而且其物理化学行为

直接影响着EGS系统的运行效果。FixAl化学热力学模拟和水同位素十三线图解在天然水热系统评价中得

到了广泛应用,对返排液研究的实用性则是文章的核心问题。文中收集了全球主要EGS项目的返排液资料,
基于FixAl方法分析矿物与返排液的化学平衡状态,并计算了流体在深部的热交换温度,用同位素模型验证

了EGS系统中原生卤水的驱替过程。研究结果表明,上述方法在EGS返排液研究中是适用的。此外,返排



天 娇,庞忠和,张 睿/
 

地学前缘 (Earth
 

Science
 

Frontiers)2020,
 

27
 

(1)   113  

http://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2020,27(1)

液的化学特征对EGS的指示意义还包括厘定原生卤水在返排液中所占比例,识别岩浆挥发分溶解及储层改

造时的添加剂残留,预测结垢趋势和流体腐蚀性等。未来需要通过更多的实验和模拟方法深入研究返排液的

化学特征,建立EGS的热 水 力 化学(THMC)耦合模型,为科学开发深层地热能提供依据。
关键词:干热岩;增强地热系统;返排液;化学特征
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0 引言

地热资源是备受瞩目的清洁能源,在当今能源

战略调整中占有重要地位。干热岩型地热资源因具

有资源储量巨大、分布广泛、热能连续性好、开发过

程对环境破坏程度小等优势,越来越受到国内外研

究学者的关注。自20世纪70年代美国Los
 

Ala-
mos

 

国家实验室提出干热岩(hot
 

dry
 

rock,
 

HDR)
型地热能的概念以来,干热岩的定义也在不断发展。
2018年发布的中国国家能源行业标准《地热能术

语》指出:干热岩是不含或仅含少量流体,温度高于

180
 

℃,其热能在当前技术经济条件下可以利用的

岩体[1]。从地质条件来讲,干热岩体通常上覆沉积

岩隔热层,热能主要赋存于结晶岩基底中,常见的干

热岩包括花岗岩、花岗闪长岩、片麻岩、砂岩等[2]。
汪集旸等[3]研究表明,中国大陆地区3~10

 

km深

度的干热岩地热资源总量为2.09×107
 

EJ,相当于

7.15×1014t标准煤,若按2%的可开采资源量计算,
可以满足中国4

 

400年左右的能源需求。2017年,
青海共和盆地的GR1井在3

 

760
 

m深处的花岗岩

体中获得210
 

℃的干热岩体,据测算共和盆地的平

均大地热流值为119.3
 

mW/m2
 

[4]。
干热岩资源的开发需要依靠增强/工程地热系统

(enhanced/engineered
 

geothermal
 

systems,
 

EGS),即
利用工程技术手段开采干热岩地热能或强化开采低

孔渗性热储中的地热能而建造的人工地热系统[1,5],
属于广义的地热储工程技术。1974年,在美国新墨

西哥州的芬顿山(Fenton
 

Hill)首次利用EGS提取出

干热岩体中的热量,迄今世界范围已有30多个EGS
试验性项目。2008年,德国Landau的EGS项目成为

世界上首个投入商业运营的干热岩发电站,装机容量

为3.6
 

MWe[6],随后德国的Insheim、Bruchsal,法国的

Soultz-sous-Forêts、Bouillante,奥地利的Altheim和日

本的Hijiori等10多个干热岩开发项目,也都相继试

运行发电,装机容量为0.13~4.8
 

MWe不等[7]。其

中,最为成功的是2010年在法国Soultz-sous-Forêts
建立的世界上第一个EGS示范电站,装机容量为2.5

 

MWe,目前已经持续运行8年,证实了EGS有望成为

一种可持续的清洁发电技术[8]。
然而,一些EGS项目因诱发地震或流体循环受

阻而被迫关停。其中,德国GeneSys
 

Hannover的

EGS因井中盐分沉淀严重而被搁浅[7]。可见流体

循环换热技术直接决定了地热系统的换热效率和运

行寿命[9-10]。因此,国内开发干热岩资源不仅需要

优选靶区并实现人工造储,而且需要在掌握已有

EGS项目中循环流体的运移与变化机理的基础上,
合理设计流体循环体系以实现可持续的高效换热。

本文归纳了开发干热岩型地热资源的增强地热

系统中的流体类型,基于典型EGS返排液组分模拟

计算其在干热岩中经历的最高温度及其与围岩矿物

的化学反应平衡状态并总结了返排液的化学特征对

干热岩开发的指示意义,旨在引起对增强地热系统

中循环流体的关注,为科学、安全、高效利用干热岩

地热资源奠定理论基础。

图1 世界范围内7个EGS分布图
Fig.1 Map

 

showing
 

the
 

distribution
 

of
 

seven
 

EGS
 

projects
 

around
 

the
 

world

1 数据来源与处理

增强地热系统在完成储层改造后,需进行流体循

环试验评价储层改造效果和流体换热效率。本文收

集了对返排液水化学和同位素组成有详细报道的7
个经典增强地热系统(图1)的数据,分析各EGS项目

的地热井、储层及返排液成分等信息(表1[11-18])。
在地热系统中,矿物 流体的化学平衡模拟是研

究水热 化学作用过程的重要手段。通常采用



SOLVEQ-XPT软件对多矿物的溶解平衡指数进行
计算,以25

 

℃为步长,计算50~300
 

℃或350
 

℃之
间各矿物的饱和指数SI。当返排液缺少Al浓度数
据时,采用FixAl方法[19]进行计算。这种方法的原
理是假定在一定温度范围内,热水中Al的活度是
由某一含铝矿物(如斜长石)决定的,某含铝矿物k
的活度系数计算公式为

Qk=∏
i

a
vi,k
i,k =a

vAl,k
Al ∏

i-1

a
vm,k
m,k (1)

式中:Qk为矿物k的活度积;ai,k 是热水中i组分
的活度;vi,k是i组分的化学计量数;aAl和vAl,k分
别为在矿物k中铝的活度和化学计量数。

定义Qk,i-1=∏
i-1

a
vm,k
m,k

 (2)

可以得到Qk=a
vAl,k
Al Qk,i-1

 (3)
对于任一含铝矿物j可以得到

aAl=(Qj/Qj,i-1)
1/vAl,j

 

(4)
此时,强制矿物k与上述水溶液达到平衡,固定

Al的活度,即令Qk=Kk,可以得到

lg(Q/K)j=lg(
KS
k

Kj
)-lg(

QS
k,i-1

Qj,i-1
)

 

(5)

S=vAl,j/vAl,k (6)
式中,S表示矿物k与矿物j中Al的化学计量系数

比值。由上式可知,已知温度、pH值和水化学分析

结果,可以确定不同温度条件下水中组分lg(Q/K)j
与温度的关系。用这种方法制作的lg(Q/K)j与温度

的关系图解也就称为FixAl图解。根据储层岩性条

件选择主要矿物绘制lg(Q/K)T 图。根据图中各

矿物饱和曲线的收敛温度判断流体 岩石反应的平

衡状态及流体在储层中达到的最高温度。预测沉淀

时,利用SOLVEQ-XPT软件计算返排液与易沉淀

矿物在井口温度下的lg(Q/K)值,该值大于0则有

沉淀风险,小于0则该矿物发生沉淀的概率较小。
水分子的氢、氧同位素组成是研究水文循环、水

文地球化学过程的重要依据,刻画水同位素变化的

δD δ18O十三线图为水质分析和水源判定等过程

提供了理论依据[20]。为识别EGS返排液化学组分

与同位素变化的影响机制,本研究利用水同位素的

十三线图解法分析返排液水同位素。

2 EGS中的流体来源与返排液的化学
特征

2.1 EGS中的流体来源

含水量低是干热岩型地热资源的基本特征,为
实现对此类地热资源的开发,需要人为增强储层的
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渗透性,通过人工调控的流体循环换热过程开采地

热能。目前,增强地热系统中常用的换热介质为水,
因为水的比热容(4.18

 

kJ/(kg·K),20
 

℃)较大,资
源相对丰富易得,可取自当地河水、湖水或浅层地下

水等,有利于减少原料的加工运输费用。在干热岩

开发初期,为增强储层导流能力、扩大储层换热面积

进行的水力压裂,也需利用注入水流的力学作用,使
原已存在的密封裂隙张开,或者使靠近临界应力状

态的岩体碎裂。因此,人工注入水是EGS流体的主

要组成(图2)。此外,根据工程需要,可能向注水中

混入卤水(NaCl)以增大流体密度来实现对深部岩

体的改造,或加入其他添加剂(盐酸、土酸、有机黏土

酸等)以增强注入水对裂隙填充矿物(如碳酸盐、长
石等)的溶蚀能力,从而提高岩石渗透性和流体的换

热面积[21-23]。

图2 EGS中的主要流体组成
Fig.2 The

 

main
 

fluid
 

components
 

in
 

EGS

事实上,绝对不含任何流体的干热岩体是不存

在的[24]。地层中的干热岩体或多或少都存在岩石

矿物结晶水、原生空隙水等,而某些具有岩浆热源的

地区还有大量岩浆挥发的非冷凝气体(non-conden-
sable

 

gases,
 

NCG),包括 HCl、HF、SO2、CO2 和

H2S等[25],它们溶解于换热流体中或直接沿EGS
开采井溢出。例如,20世纪末,美国 Northwest

 

Geysers地区EGS示范工程的某开采井因挥发分

中HCl浓度过高,造成管道腐蚀而被废弃。直到21
世纪初,两口废弃井作为注水井被重新启用,以期通

过大量注水降低流体中氯化物的腐蚀性,并为开采

井提供充足水汽源[26]。
然而,水是一种宝贵资源,在储层改造或流体循

环过程中会发生不可避免的水量流失,如法国Soultz-
sous-Forêts的EGS项目仅在1993—1996年间用于

储层改造储层试验的水量就已超过1×105
 

m3[27],这

对干热岩开发区的水资源无疑造成沉重负担,而那些

位于干旱 半干旱地区(如青海共和盆地)的干热岩资

源开发更因此受到限制。2000年,Brown[28]首次提出

以超临界二氧化碳(SCCO2)代替水作为EGS换热工

质。这不仅很大程度上缓解了当地水资源的压力,而
且SCCO2可凭借其在岩石裂隙中的浮升力自发地从

注水井运移至开采井,节省工质循环所需能耗;另一

方面,与水的强溶解性不同,SCCO2 对矿物质的溶解

和传输能力极低,不会导致深部溶解的矿物质在地面

设备中发生沉淀结垢的问题,因而对地面的管道、换
热器和其他设备起到保护作用。

图3 世界范围7个EGS返排液水化Piper图
Fig.3 Piper

 

diagram
 

of
 

flowback
 

fluids
 

of
 

seven
 

EGS
 

projects
 

around
 

the
 

world

2.2 EGS返排液的化学特征

增强地热系统中成分已知的流体注入干热岩

后,必然与围岩矿物发生化学反应,返排液的化学特

征因注入的流体类型、储层岩性、循环条件等不同而

差异显著。世界范围内7个以水作为换热介质的

EGS返排液(表1)具有如下特征:(1)返排液的温度

都接近或超过100
 

℃,且储层温度越高、井间距越大

或循环流速越慢时,返排液温度越高;(2)返排液的

酸碱性质各不相同,如Soultz-sous-Forêts和Bad
 

Urach的EGS返排液pH值均小于5,呈酸性,Fen-
ton

 

Hill、Habanero
 

Cooper
 

Basin的EGS返排液呈

中性,Hijiori和Rosemanowes的EGS返排液pH
值分别为9.03和8.8,呈碱性;(3)返排液中的总溶

解固体(TDS)含量在几百至几万mg/L不等,尤其

Soultz-sous-Forêts的返排液TDS值最高达到900
 

000
 

mg/L以上;(4)返排液中阳离子以Na+、K+为主,所
占比例达80%以上,个别表现为Ca2+略有富集(图
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   (a)200
 

℃,20
 

MPa (b)250
 

℃,20
 

MPa

图4 20
 

MPa二氧化碳与花岗岩粉末反应后流体元素组分
Fig.4 Elemental

 

compositions
 

of
 

samples
 

taken
 

from
 

20
 

MPa
 

CO2-rock
 

interaction
 

experiments
 

at
 

different
 

temperatures

3);(5)返排液的主要阴、阳离子分别为Cl-和Na+,
但Hijiori、Fenton

 

Hill及Rosemanowes的EGS返排

液含有大量SO2-
 

4 ,Ogachi的EGS返排液则相对富集

HCO-
 

3(图3)。
超临界二氧化碳(SCCO2)作为换热介质是开采

干热岩资源的前瞻性技术,当CO2 温度超过31
 

℃,
压力超过7.38

 

MPa时,即进入超临界二氧化碳状态。
这种换热介质不仅很大程度上缓解了当地水资源的

压力,而且可凭借其在岩石裂隙中的浮升力自发地从

注水井运移至开采井,节省工质循环所需能耗。然

而,目前只有少数EGS项目进行了流体循环试验,如
日本Ogachi的EGS项目自2002年起将其EGS的注

入水替换为SCCO2[29],但文献中并未给出返排液的

化学数据。目前,多数研究尚着眼于CO2-EGS的数

值模拟或实验研究等[30-33]。在实验室环境下,将二氧

化碳与花岗岩粉末分别在200
 

℃和250
 

℃,压强为20
 

MPa的条件下开展反应动力学实验。化学反应后的

流体中Si、Ca、Mg、B和Fe等元素浓度略高(图4),但
仍小于或仅接近测试仪器(ICP-OES)的最低检出限,
如Si质量浓度最大但也小于5

 

mg/L。这表明,超临

界二氧化碳对岩石中矿物的溶解作用微乎其微[33-34]。
理论分析认为,超临界二氧化碳注入储层后,流体分

为三层:核心层为超临界二氧化碳,中间层是超临界

态CO2 和液相流体混合物,外层是溶解了CO2 的原

生空隙水[34]。其中,最外层是与岩石矿物发生化学

反应的主体,但随着CO2 不断注入会产生驱替作用,
最终储层内的流体仅剩CO2[29-30,34]。因此,溶蚀能

力较弱的超临界二氧化碳作为换热介质可最大程度

降低返排液在井中发生矿物沉淀的可能。

3 EGS返排液对干热岩开采的指示意义

增强地热系统运行时,从成分已知的注入水变

为返排液的过程携带了储层深部的信息,且返排液

的物理化学性质直接影响系统的运行效率与寿命,
主要包括以下几个方面。
3.1 FixAl方法指示换热效率

返排液是增强地热系统的取热介质,其在储层

中的最高温度反映了系统在当前运行条件下的热能

开发潜力。将地热研究中常用的矿物 流体化学平

衡模拟应用于EGS领域,不仅可以计算流体在干热

岩体中达到的最高温度,为准确评价热储资源量奠

定基础,而且有助于判断干热岩开发过程中流体与

热储层的水 岩反应是否达到平衡状态,为调控流体

循环时选择合理的技术参数提供可靠依据。
本文根据表2所列的7个EGS项目中返排液

的化学组分数据,利用FixAl化学热力学模拟计算

以25
 

℃为步长的50~350
 

℃矿物的溶解平衡指数。
绘制主要矿物的lg(Q/K)T 图。在图中,若一组

矿物在某一温度下的lg(Q/K)值同时接近于零,说
明这组矿物与热水化学反应达到了平衡状态,平衡

温度即为热储温度;若平衡曲线收敛不好,则判断热

流体 矿物反应尚未达到平衡[35]。模拟结果(图5)
显示:Bad

 

Urach、Fenton
 

Hill和Rosemanowes的

矿物收敛温度接近热储温度(误差温度小于30
 

℃),
说明流体在人造储层中已经充分换热;Hijiori的矿

物平衡温度为200~240
 

℃,Ogachi的平衡温度为

120~140
 

℃,Habanero
 

Cooper
 

Basin的流体 矿物
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图5 各EGS项目中主要矿物的lg(Q/K)T 图,图中标记的温度为热储温度
Fig.5 Plots

 

of
 

lg(Q/K)T
 

for
 

each
 

EGS
 

project
 

with
 

reservoir
 

temperatures
 

labeled
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①—全球平均大气降水线(GMWL);⑤—与经历长期水岩反应的地下水混合;⑥—与安山水混合;
⑦—蒸发线;⑧—与海水混合;其他标注参照文献[20]。

图6 水同位素十三线图解(a)和Fenton
 

Hill流体循环试验注入水与不同阶段返排液中水的δD δ18O关系图(b)
Fig.6 Models

 

of
 

stable
 

isotopes
 

in
 

13
 

processes
 

(a)
 

and
 

plots
 

of
 

δD δ18O
 

for
 

injected
 

water
 

and
 

flowback
 

fluid
 

samples
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

circulation
 

test
 

in
 

Fenton
 

Hill
 

EGS
 

(b)
 

平衡则分别发生在150~180
 

℃,均低于热储温度,
说明流体与热岩体并未充分换热,可能是流速过快

或换热面积较小导致的,可以通过调整系统的运行参

数或进一步增大流体与岩石的换热面积以获得更多

热量;Soultz-sous-Forêts的lg(Q/K)T 图中各矿物

的溶解平衡曲线未呈现收敛状态,这可能与返排液

中混入大量原生空隙水有关,因为具有极高TDS值

(大于900
 

000
 

mg/L)的返排液中矿物溶解平衡已

经失真。

3.2 水同位素模型指示卤水混合

绝对不含任何流体的干热岩体是不存在的,无
论是原生矿物结晶水或者地质历史时期渗入的卤水

或多或少都会在岩石空隙中富集。同位素具有指纹

效应,可以用以区分不同来源的水体。根据水同位

素十三线图解,与海水、安山水、地下水等其他水体

混合时氢氧同位素将同时发生不同程度富集(图6
 

a)。在Fenton
 

Hill项目[36]的流体循环试验中,初
期的返排液δ18O明显富集,随着注水时间延长,水
中δ18O逐渐贫化,趋于与注入水同位素一致(图6

 

b)。一般情况下,干热岩中的循环流体在储层中驻

留时间短暂,来不及与围岩矿物发生同位素分馏,所
以流体 岩石反应不足以诱发返排液中水的δ18O出

现明显的富集现象。安山水是俯冲板片脱水的产

物,与干热岩型地热资源出现的构造背景不同,因而

增强地热系统的返排液中混入安山水或海水的可能

性甚微。另一方面,注入水取自附近河水,若氧同位

素富集由地表水体蒸发导致,其斜率应接近地表水

蒸发线斜率(约4),但返排液同位素拟合线的斜率

(2.37)远小于蒸发线斜率。据此推测,这种现象是

注入的地表水体与已经发生水 岩同位素交换的原

生空隙水发生混合导致的,其同位素与水化学组成

随试验持续时间的变化指示储层中的原生空隙水被

注入水不断驱替与稀释。
  通常返排液中Na+、Cl-浓度的相关性被作为

判断是否存在原生卤水或空隙水的依据,这也是确

定 美 国 Fenton
 

Hill[36]、日 本 Hijiori与 Oga-
chi[14,37-38]、英国Rosemanowes[23]等EGS的返排液

中有原生卤水混入的主要依据。Pauwels[37]根据法

国Soultz-sous-Forêts的EGS项目中采集到的原生

卤水样品的Cl浓度,利用二元混合法计算出单次流

体循环试验过程中原生卤水混入比例在3%~
12%,因此Soultz-sous-Forêts返排液的总溶解固体

质量 浓 度 高 达 90
 

690
 

mg/L。Fenton
 

Hill项

目[36,39]的返排液化学组分随流体循环持续进行发

生改变,水中Cl含量逐渐降低而 HCO3 含量逐渐

升高(图7)指示流体中原生卤水所占比例逐渐

降低。
3.3 补充水比例的适用性评价

目前,增强地热系统的流体循环方式分为开路

和闭路。前者指返排液不重复利用;后者即鉴于流

体在岩石裂隙中有不同程度的散失,返排液流经地

表管道时按一定比例混入新的地表水或浅层地下水
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后经注入井回灌到热储层中[23]。显然,流体在储层

中的循环必然导致流体中的溶解组分持续积累。法

国Soultz-sous-Forêts项目在流体循环试验过程中

曾尝试未加入任何补充水,维持回采 注入流体量平

衡,试验过程中监测到返排液的密度随循环不断增

大(图8),最终导致生产井水位有所下降[26]。这种

现象不仅增大了采热能耗,还增加产能成本,而且降

低了流体在热储层中的换热效率,因为流体的比热

图7 Fenton
 

Hill持续277天的流体循环试验
返排液阴离子组分三角图

Fig.7 Triangle
 

diagram
 

of
 

anions
 

in
 

flowback
 

fluids
 

during
 

a
 

277-day’s
 

circulation
 

test
 

in
 

Fenton
 

Hill
 

EGS

容随盐度(返排液的TDS增加必然伴随其盐度的增

加)增大呈线性减小变化趋势(图9)[40-41]。更重要

的是,过饱和热溶液可能在降温减压过程中产生碳

酸钙、二氧化硅等矿物沉淀,阻塞流体循环管道,影
响EGS的运行寿命。因此,需要对返排液的化学组

成及总溶解固体含量进行实时监测,确定既节约水

资源又能高效换热的新水混合比例,防止结垢堵塞,
保证系统的换热效率和持续运行。
3.4 流体的结垢趋势和腐蚀性预测

由上述SOLVEQ模拟可以计算出返排液在不

同温度情况下易沉淀矿物的饱和指数,表2中列出

模拟 计 算 的 方 解 石 (CaCO3)、白 云 石 (MgCa
(CO3)2)和非定型二氧化硅(SiO2)在井口温度下的

lg(Q/K)值。可以推测,在获得返排液化学数据的

运行模式下,7个EGS系统面临的结垢问题各不相

同。其中,Fenton
 

Hill可能发生方解石、白云石沉

淀,Ogachi系统中伴有方解石沉淀,Hijiori和Rose-
manowes系统中需要注意防止方解石和白云石沉

淀,Habanero
 

Cooper
 

Basin的系统在当前运行情况

下发生结垢的概率较低。
流体中氯化物含量过高或酸性较强等情况,将

腐蚀流体循环管道或混凝土部件。某些干热岩资源

富集区以岩浆作为热源时,有源自岩浆挥发组分的

 
图8 1997年Soultz-sous-Forêts

 

EGS
循环试验中流体密度随时间变化

(据文献[18])
Fig.8 Fluid

 

density
 

as
 

observed
 

during
 

the
 

1997
 

circulation
 

test
 

of
 

Soultz-sous-ForêtsEGS.
 

Adapted
 

from
 

[18].

t_20,
 

t_100,t_180分别代表20
 

℃,100
 

℃,180
 

℃。
图9 不同温度下溶液盐度与比热容关系

(据文献[40])
Fig.9 Relationship

 

of
 

salinity
 

and
 

specific
 

heat
 

at
 

different
 

temperatures.
 

Adapted
 

from
 

[40].

表2 易沉淀矿物在井口温度下的lg(Q/K)值
Table

 

2 lg(Q/K)
 

values
 

of
 

precipitable
 

minerals
 

at
 

the
 

wellhead
 

temperature

矿物
lg(Q/K)

Soultz-sous-Forêts Bad
 

Urach Fenton
 

Hill Hijiori Ogachi Rosemanowes Habanero
 

Cooper
 

Basin
方解石 -2.027

 

8 -90.393
 

0 0.827
 

8 1.467
 

9 1.130
 

3 1.163
 

5 -98.693
 

0
白云石 -4.530

 

0 -182.145
 

7 0.476
 

8 2.101
 

5 -51.484
 

8 1.109
 

6 -197.817
 

4
二氧化硅 -0.624

 

1 -0.660
 

4 -0.288
 

2 -0.809
 

4 -0.812
 

4 -1.011
 

8 -0.834
 

3
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非冷凝气体,包括HCl、HF、SO2、CO2 和 H2S等,
沿岩石空隙上升。当非冷凝气含量较大时,注入的

人工流体在岩石空隙中将其溶解,这不仅导致返排

液中Cl-、F-、SO2-4 和CO2-3 等离子积累[42-43],也
将增强流体的酸性,降低返排液pH值。研究显示,
开采井蒸气中氯化物的质量浓度接近或大于1

 

mg/
L时,可能导致管道腐蚀[25]。同时,岩浆挥发的

SO2在岩石空隙中遇水发生歧化作用,改变流体组

分及酸碱性。如反应式(7)所示,挥发组分中的

H2S遇水中溶解氧也将被氧化,使流体中硫酸根浓

度升高,pH值降低,氧化过程如式(8)所示[44]。美
4SO2+4H2O→3H2SO4+H2S (7)

H2S+2O2→SO2-4 +2H+
 

(8)
国Fenton

 

Hill
 

的EGS项目在1980年进行的流体

循环试验采样数据显示,生产井的气体中含有较高

浓度的H2S气体,尽管其含量与返排液的SO2-4 浓

度及pH值无明显线性关系,但H2S无疑对二者有

着不可忽略的影响[45]。酸性较强的返排液可能腐

蚀流体循环系统的管道,同时,受水岩反应的影响,
当返排液呈强碱性或总溶解固体含量过高时,也可

能导致管道发生电化学腐蚀。因此,返排液的腐蚀

性是对干热岩开发可持续性的潜在威胁,需要密切

关注。
3.5 储层改造时的添加剂残留识别

储层改造时投放的添加剂残留在岩石空隙中,返
排液的化学成分对各种添加剂的响应也各不相

同[46]。当使用泥酸(HCl-HF混合液)改造储层时,
HCl将溶解围岩中的方解石、白云石和菱铁矿等,而
硅酸盐矿物,如黏土、石英和长石等则被HF溶解。
当使用次氨基三乙酸作为添加剂时,因其是一种弱三

元酸,能与Fe、Ca、Mg和Al等阳离子形成络合物并

降低这些阳离子活性,从而增强相应矿物(如方解石、
白云石、铁白云石、菱铁矿等)的溶解性,其溶解机理

可用式(9)表示。另外,在改造温度高(>180
 

℃)、埋
藏深度大或黏土含量高的热储层时应用的有机黏土

酸则主要溶解方解石、硅酸盐、铝硅酸盐、铁的氢氧化

物及Ca-Fe-NTA化合物等[47-48]。随着增强地热系统

中流体循环的持续进行,返排液中的离子含量可指示

添加剂在储层中的残留程度,因而如需继续通过添加

剂进行储层改造,则应在返排液中的相应离子含量显

著降低前向注入水中补充添加剂。
Ca2++Na3NTA→Ca(NTA)-+3Na+ (9)

4 结论与建议

综上所述,在增强地热系统中,将用于改造干热

岩体的添加剂等成分已知的流体注入热储层,完成

热交换后返回地表时,携带着深部储层性质和系统

运行状态的信息,FixAl化学热力学模拟方法和同

位素数据处理的十三线图解法可以应用到返排液化

学研究中。FixAl方法模拟矿物与热流体的化学反

应后发现:Bad
 

Urach、Fenton
 

Hill和Rosemanowes
的流体在储层中已经充分换热;Hijiori、Ogachi和

Habanero
 

Cooper
 

Basin的流体 矿物平衡温度显著

低于热储温度,可能是循环流体流速过快或换热面

积较小导致的,需要进一步改造储层,扩大换热面积

或调整系统运行参数以提高流体换热效率。基于十

三线图解法分析返排液的同位素组成可以识别返排

液中原生空隙水混入比例的变化趋势,结合返排液

的化学组成可以定量计算混合比例,并识别岩浆挥

发组分的溶解,预测循环流体腐蚀性、结垢趋势等,
因此实时监测返排液的同位素和化学组成可以为调

控增强地热系统的运行参数提供依据,保证系统高

效、经济、可持续运行。
为更加系统掌握增强地热系统中循环流体的化

学演化,可以通过室内实验和数值模拟等手段,针对

不同EGS的岩性、温压条件等模拟流体与岩石反

应,详细刻画干热岩开发时流体 岩石间的化学反应

动力学过程,为防止矿物沉淀产生的结垢阻塞循环

管道以及解决提高换热效率等生产问题奠定理论基

础,也可以利用软件模拟干热岩开发过程,预测流体

注入储层后的循环深度、速度、温度的变化及相应的

化学特征改变,建立多场多相耦合过程模型,为评价

可采的热储资源量和实现优化开采提供合理方案。
总之,针对EGS项目靶区进行具体分析,确定实际

干热岩资源开发试验或运行发电时循环流体的化学

特征及演化机理,有助于建立环保、高效、可持续的

地热能开采模式。
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