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摘  要：为研究高温砂岩在水中热冲击冷却后的破裂特征及损伤规律，利用显微 CT 技术，对 600℃的高温砂岩在不同

温度水中热冲击冷却后孔隙的细观结构特征进行了分析。对冷却介质温度与孔隙发育特征之间关系进行分析，并对孔

隙分形维数的变化趋势进行研究，研究结果表明：高温砂岩热冲击处理后，萌生大量孔、裂隙，孔隙间较脆弱的地方

产生喉道，并逐渐发育扩展，同时孔隙发育扩大，最终大量孔隙连通形成连通团。随着冷却介质温度的降低，生成的

连通团体积增大，砂岩渗透率增大，破坏程度增强。砂岩孔隙体积分数与分形维数线性正相关，孔隙体积分数越大，

分形维数越大，砂岩损伤越严重，分形维数可用于表征其损伤程度。600℃高温花岗岩、石灰岩、砂岩在水中热冲击冷

却后的孔隙、裂隙发育特征具有较大差异。花岗岩表现为明显的脆性断裂，砂岩孔隙发育明显，石灰岩萌生孔隙的同

时有裂隙发育。 
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Abstract: To study the fracture characteristics and damage laws of high-temperature sandstone under thermal shock in water 

after cooling, the micro-CT technique is used to analyze the meso-pore cracks of sandstone at 600℃ under thermal shock after 

cooling in water at different temperatures. The relationship between the temperature of cooling medium and the pore 

development is analyzed, and the developing trend of fractal dimension of the pores is investigated. The results show that after 

the thermal shock treatment of high-temperature sandstone, a large number of new pores sprout, and the throat is generated in 

the fragile place between the pores and gradually develops and expands. Eventually, a large number of pores are connected to 

form pore clusters. With the decrease of the temperature of the cooling medium, the volume of the connected clusters increases, 

the permeability increases, and the damage degree increases. The volume fraction of the pores of sandstone is linearly and 

positively correlated with the fractal dimension. The larger the volume fraction of the pores, the larger the fractal dimension, 

and the more severe the damage of sandstone. The fractal dimension can be used to characterize the damage degree of 

sandstone. The pores and fracture characteristics of granite, limestone and sandstone at 600℃ are quite different under thermal 

shock after cooling in water. The granite is characterized by obvious brittle fracture, for the sandstone, the pore development is 

obvious, and for the limestone, there are pores and fractures. 
Key words: sandstone; thermal shock; CT scanning; pore-connected cluster; fractal dimension; permeability

0  引    言 
岩石在急剧升温或降温过程中会产生热冲击现

象，该现象广泛存在于地热开发过程中的储层改造、

钻井过程中井筒围岩稳定性控制、地下煤体汽化开采、

核废料的储存等工程中，且热冲击作用对岩石物理力

学性质及细观结构造成的破坏与常规高温破坏不同，

因此对高温岩石热冲击后损伤规律进行宏、细观的研
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究对完善高温岩石力学的相关理论并指导施工有重要

意义[1-2]。砂岩作为一种典型沉积岩，上述一系列工程

活动不可避免地会涉及砂岩地层，在中国西北、华南

等地区分布尤为广泛，因此针对砂岩进行热冲击后损

伤特征进行研究具有极大的工程意义。 
针对岩石热冲击问题，众多学者从宏观、细观层

面做了大量研究，但对不同温度冷却介质下岩石热冲

击问题的研究较少，郤保平等[3-6]对花岗岩热冲击后的

力学特性、渗透性、热冲击速度进行了研究。贺玉龙

等[7]发现砂岩的孔隙度和渗透率随有效应力的增加而

减小，渗透率和孔隙度随温度升高而减小，且渗透率

对温度的敏感性更高。周青青[8]进行了常规状态下、温

度及孔隙水压力条件下砂岩的三轴试验，揭示了不同

条件下砂岩的力学性质。苏承东等[9]通过 X 衍射、电

镜扫描及单轴压缩试验，分析了不同高温状态砂岩矿

物成分、结构特征及力学参数与温度的相关性。力学

试验可从宏观层面揭示岩石的热冲击损伤规律，但是

难以从机理上对岩石物理力学性质的变化进行解释。 
砂岩热冲击损伤在细观层面表现为孔、裂隙特征

的变化，研究热冲击作用后砂岩孔隙变化特征对揭示

宏观物理力学性质演变规律具有重要意义。近年来，

大量学者运用扫描电镜、声发射等手段对岩石细观结

构进行研究。但扫描电镜仅可得到孔径大于 5 nm 的

微孔二维平面图像,无法获取孔喉的三维分布及连通

情况[10-11]。声发射只能在特定荷载条件下进行检测。

而显微 CT 技术可对岩样进行全方位、大范围的快速

无损扫描，并利用扫描图像数值重构孔喉三维结构特

征[12-13]。赵阳升等[14]通过显微 CT 观察了花岗岩热破

裂后的细观破裂规律。Liu 等[15]利用 CT 图像增强技

术对冻融循环后砂岩的细观结构损伤进行了研究。戎

虎仁等[16]对不同温度后红砂岩的孔隙结构变化、微裂

纹产生规律及劣化微观机制作了初步探讨。Jin 等[17]

通过扫描电镜、液相色谱和核磁共振研究了热处理后

砂岩不同孔径孔隙类型和分布特征随温度的变化趋

势，并分析了温度对中孔和大孔裂隙连通性的影响。

金爱兵等[18]对两种冷却方式热处理下砂岩的强度、孔

隙率、孔径分布以及对微观结构的影响进行了分析。

张渊等[19-20]通过显微光度计和 XRD 分析从细观揭示

了砂岩热处理后发生热破裂的原因。于艳梅等[21]应用

CT 技术对瘦煤在不同温度下孔隙变化特征进行了研

究。 
上述研究中对不同温度冷却介质热冲击后砂岩孔

隙连通性的变化规律还有待补充。以广东省白垩纪地

层砂岩为研究对象，通过显微 CT 技术对不同温度冷

却介质热冲击处理下，砂岩的破裂特征，孔隙体积分

数，孔隙连通特性，渗透性，分形维数等进行分析，

探究其热冲击破裂形式及孔隙连通性的变化特征。对

高温岩石热冲击效应的研究进行了扩充。 

1  试验概况 
1.1  岩样与试件制备 

试验用岩样均取自广东东莞，属于白垩纪地层砂

岩，岩样质地均匀，无明显缺陷，可较好地代表当地

地热能储层的岩石状态。样品砂岩的主要成分为石英、

长石、方解石等，呈浅灰色，粒径约为 0.10～0.25 mm，

密度为 2.3 g/cm3。将从现场获得的岩样加工成尺寸为

 25 mm×50 mm 圆柱形试样。在研磨机上将两个端

面打磨平整，整个加工过程中严格控制打磨速度，确

保不对砂岩试件造成损伤，加工完成的砂岩试件如图

1 所示。 

 
图 1 试验用砂岩试件 

Fig. 1 Sandstone specimens 

1.2  试验设备及原理 

本试验采用控温精度可达±5℃的SX2-12-12A型

自带编程控温加热的马弗炉对砂岩试件进行加热。试

件降温采用岩石热冲击破裂试验台，试验台有效容积

尺寸为 600 mm×600 mm×550 mm，可容纳大于试件

体积 1000 倍的冷却介质。试验台内置循环泵，确保试

件能够冷却到预定温度，且避免了热量局部集中。 
CT 扫描采用 Nano Voxel 4000 型高精度显微 CT

试验系统。其主要原理为：利用 X 射线对岩芯作断面

扫描，由探测器接收穿过岩芯的衰弱 X 射线信息，根

据该断面各点的 X 射线吸收系数值，通过电子计算机

的计算处理把不同的数据以不同的灰度等级通过图像

显示出来，即可在监视器上清晰地观察该断面的孔隙

结构。该 CT 系统可分辨 500 nm 像素细节，空间分辨

率可达 2 μm。最大样品检测尺寸可达直径 600 mm，

高度 550 mm。如图 2，3 所示[17]。 
1.3  试验步骤及方案 

具体试验步骤如下： 
（1）砂岩的热冲击处理 
本试验选取 9 块表面平整的 25 mm×50 mm 砂

岩试件，进行热处理前对每个试件进行烘干处理。随

后将试件置于马弗炉中加热至 600℃，控制升温速率 
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图 2 Nano Voxel 4000 型高精度显微 CT 试验系统 

Fig.2 Nano Voxel 4000 high-precision micro-CT test system 

 
图 3 CT 扫描原理图 

Fig. 3 Principle of CT scan 

为 3～5℃/h，达到预设温度后保温 6 h，使试件内部

受热均匀，避免升温过程中因温度梯度而产生热损伤。

同时打开岩石热冲击破裂试验台，将冷却介质加热到

目标温度（20，60，100℃）并打开循环泵。将试件从

马弗炉中取出并迅速没入冷却介质，待试件温度与冷

却介质温度完全一致后取出，先置于空气中自然风干，

后置于干燥箱内烘干。重复试验过程完成全部试件的

热冲击处理。 
（2）CT 扫描 
经高温处理后砂岩表面呈现红棕色，图 4为 600℃

高温砂岩在水中冷却后的砂岩试件。将干燥后的试件

置于扫描平台中心，对热冲击处理后试件纵向中部 25 
mm 区域进行 CT 扫描。根据试验情况，调整工作电

压为 160 kV，电流为 140 μA，最小可分辨像素尺寸为

10 μm，对试件进行 360 度扫描，共扫描 900 帧，得

到原始 CT 数据。并借助配套分析软件对其破裂特征

进行描述。对热冲击破裂后试件的 CT 扫描结果进行

处理，通过得到的数据对试件破坏程度进行精细表征。 

2  热冲击作用下砂岩细观特征分析 
2.1  砂岩热冲击破裂现象 

图 5 为 600℃高温状态砂岩在 20，60，100℃恒温

水中热冲击破裂后，CT 扫描重建获得的灰度图。图

中黑色部分为孔隙，灰色部分为岩体基质，白色部分 

 
图 4 用于 CT 扫描的热冲击破裂砂岩圆柱体 

Fig. 4 Sandstone cylinder fractured by thermal shock for CT  

scanning 

为石英等高密度组分（像素点的灰度值代表密度，越

黑代表密度越低，越白代表密度越高）。分析图 5（a）～
（c）可知，600℃高温状态砂岩在 20，60，100℃恒

温水中产生热冲击破裂，破裂形式以孔隙数量增加为

主，没有产生明显的裂隙。破裂以硬质矿物颗粒为中

心，在矿物颗粒胶结处出现分离，颗粒与颗粒的分离

产生大量孔隙，孔隙间彼此连通，随着热冲击破裂程

度的加剧，孔隙体积逐渐增大，破裂过程中未发现“穿

晶”破裂现象。 
基于 CT 扫描图像建立数字岩芯，对重建后的数

字岩芯进行切割，分别在试件同一高度处选取尺寸为

500×500×500 像素的立方体为特征单元体进行研

究，其实际尺寸为 5 mm×5 mm×5 mm，选取合适的

阈值，对数字岩芯进行二值化处理，得到孔隙立体网

络结构，结合分形维数对孔隙、喉道、孔隙连通团的

演变规律进行分析。对孔隙类型、孔径分布、孔隙连

通性、有效孔隙度和孔隙空间配置做进一步研究。 
分别计算每组 3 个试件的孔隙体积分数并求其平

均值，如表 1，观察孔隙体积分数随冷却介质温度的

变化规律，发现随冷却介质温度的降低，砂岩孔隙体

积分数均呈增大趋势。选取每组中破裂特征及明显的

试件进行详细分析。 
由图 5 可知，砂岩热冲击破裂形式与花岗岩、石

灰岩不同，为了更进一步说明砂岩热冲击破裂时孔隙

的变化情况，考察沿砂岩试件 CT 扫描方向每层孔隙

体积分数，如图 6 所示。 
图 6 中为第 50 层二值化处理切片图，图中蓝色部

分为孔隙，图 6（d）为 3 个特征单元体每层孔隙体积

分数分布情况图。随冷却介质温度从 20℃到 100℃所

对应的总孔隙体积分数依次为 11.18%，9.17%，8.30%，

对应第 50 层孔隙体积分数依次为 12.79%，8.62%，

7.40%，与通过孔隙体积与特征单元体体积计算得到

的孔隙率一致，且每一层孔隙体积分数波动不超过 
1%。
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图 5 600℃砂岩在 20，60，100℃恒温水中热冲击破裂的 CT 扫描灰度图 

Fig. 5 CT scanning grayscale images of sandstone fractured by thermal shock at 600℃ in water at 20℃, 60℃ and 100℃ 

 

图 6 沿试件扫描方面每层孔隙体积分数分布曲线图 

Fig. 6 Distribution curves of volume fraction pores of each layer along scanning aspect of specimens

表 1 600℃砂岩不同温度热冲击后孔隙体积分数 

Table1 Volume fractions of pores sandstone at 600℃ after  

thermal shock at different temperatures 

处理条件 1 号 2 号 3 号 平均值 
600℃→20℃ 0.111806 0.126868 0.114548 0.117741 
600℃→60℃ 0.091731 0.095136 0.096932 0.094600 
600℃→100℃ 0.083030 0.090752 0.079320 0.084367 

由图 6 可知，600℃高温砂岩在 20℃恒温水中热

冲击破裂后，大部分切层孔隙体积分数值大于 60℃
的，同时也大于 100℃的，即 600℃高温砂岩在 20℃
恒温水中热冲击破裂后孔隙体积分数值最大，然后按

照 60℃、100℃的顺序依次减小。由此可见，600℃高

温砂岩在 20℃恒温水中热冲击破裂程度最强，600℃
高温砂岩在 100℃恒温水中热冲击破裂程度最弱。随

着热冲击破裂程度的加剧，砂岩中孔隙体积逐渐增大。 

图 6（c）中孔隙分布随机，无明显规律性，仅存

在少量较大孔隙，其余孔隙数量多且面积较小，孔隙

间存在大量细小的喉道，孔隙与喉道张开度较小，最

大孔隙长度达 358.05 μm，宽度达 291.497 μm；图 6
（b）中孔隙分布较为均匀，喉道更加发育，形状呈细

长状，最大孔隙长度达 446.282 μm，宽度达 180.76 μm，

但与图 6（a）相比，大面积孔隙数量较少且面积较小。

图 6（a）中分布有大量较大面积的孔隙，小孔隙大多

近似呈圆形，形状较为规则，大孔隙大多呈长条状，

形状较为复杂。孔隙间相互连接产生喉道且发育较好，

喉道宽度接近孔隙直径。最大孔隙长度达 669.407 μm，

宽度达 346 μm。可见随冷却介质温度的降低，孔隙间

较脆弱的地方产生喉道，并逐渐发育扩展，同时孔隙

逐渐发育，最终表现为多个孔隙连通合并为单个大孔

隙，即联通团。综上所述，随冷却介质温度的降低，
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孔隙发育程度增强，砂岩岩样热损伤程度加剧。 
2.2  600℃高温状态砂岩经不同温度冷却介质热冲击

破裂后孔隙的特征分析 

二维 CT 图像仅反映特定截面的结构特征，缺乏

对岩石内部空间结构的直观评估，因此，有必要建立

三维孔隙结构模型对岩石孔隙结构进行进一步分析。 
根据孔隙等效半径 req对三维孔隙进行划分，将等

效半径小于 10 μm 的孔定义为小孔，等效半径介于

10～100 μm 的孔定义为中孔，等效半径大于 100 μm
的孔（不包括最大孔隙连通团）定义为大孔，将所有

孔隙中连通程度最大、即体积最大的联通孔隙称为最

大孔隙连通团。通过软件分别计算每个孔隙的体积分

数及等效半径。其中体积最大的孔隙体积分数即为最

大孔隙连通团的孔隙体积分数。如表 2 所示。分析不

同孔径孔隙数量及体积占比如图 7。  
表 2 不同冷却温度下不同孔径孔隙体积占比 

Table 2 Percentages of pore volume with different pore diameters  

at different cooling temperatures 

热冲击破

裂条件 

(req<10 
μm) 

小孔/% 

(10 μm < req 
<100 μm) 
中孔/% 

(req >10
0 μm) 
大孔/% 

最大连

通团体

积分数 

总孔隙

率/% 

600℃→

20℃ 0.15 1.26 0.22 9.55 11.18 

600℃→

60℃ 0.05 2.33 1.15 5.65 9.17 

600℃→

100℃ 0.11 3.18 3.02 2.00 8.30 

由图 7 可见，随着冷却介质温度的降低，总孔隙

体积分数增加，最大孔隙连通团体积明显增大，除最

大孔隙连通团外，孤立的中孔（10 μm< req<100 μm）、

大孔（req >100 μm）数量与体积均呈减少趋势。由此

可见随着冷却介质温度的降低，更多的孤立孔会转化

为连通团的一部分，导致连通团体积与总孔隙体积增

大，孤立孔体积呈减小的现象。 

 

图 7 不同孔径孔隙数量及体积占比分布图 

Fig. 7 Number and volume of pores with different sizes 

2.3  孔隙体积分数与分形维数的关系 

砂岩为多孔介质，孔隙等效半径数值分布于几微

米到几千微米，范围较大。根据等效球体半径可对孔

隙尺寸的分布特点进行定性分析，但无法定量表征其

孔隙结构复杂性，而分形几何学为描述砂岩中孔隙的

复杂性提供了新思路，将形态不规则的几何体集合当

作分形几何体，对分形几何空间中分布特征参数进行

求解得到分形维数。由于孔隙半径表示孔隙团的大小

及连通性，数量代表孔隙分布的密度，通过孔隙的等

效半径和数量的分布特征可表达砂岩孔隙的分布规

律，因此以孔隙的等效半径和数量为基本参数。统计

等效半径≥L的孔隙数量 M(L)，则等效半径长度与数

量服从 M(L)∝ DL ，将其写为如下式所示[21]： 

0( ) DM L A L   ，            (1) 

对式（1）两端取对数得到 
0ln ( ) ln lnM L D L A     。     (2) 

在双对数坐标图中以 lnL 为横轴，lnM(L)为纵轴

作图，图中直线的斜率就为煤样孔隙的分形维数 D分

形维数 D是表征孔隙结构复杂程度的重要参数，可定

量描述几何体分布的不规则度[22]。孔隙的分形维数越

大，则表示孔隙结构越复杂，形状规则度越差，对流

体在孔隙中传输的影响越大。 
根据软件中的分形维数计算命令分别计算得到特

征单元体的3D分形维数和每一层二维图像的2D分形

维数，2D 分形维数是一个大于 1 且严格小于 2 的数，

通过分析曲线对平面的填充方式计算得到。曲线越不

平滑，2D 分形维数越大。3D 分形维数是大于 2 且严

格小于 3 的数字，是测量和比较表面粗糙度和空间的

复杂性的一个非常有效的指标。将特征单元体每一层

的分形维数和孔隙体积分数的关系进行分析，得到图

8（a）～（c），将不同温度冷却后特征单元体的 3D
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分形维数与总孔隙体积分数的关系绘制得到图 8（d）。 

图 8 孔隙体积分数与分形维数的关系 

Fig. 8 Relationship between volume fraction of pores and fractal  

dimension 

分析图 8 可知： 
（1）图 8（a）中试样的分形维数在 1.474～1.589

波动，图 8（b）中试样的分形维数在 1.462～1.527 波

动，图 8（c）中试样的分形维数在 1.487～1.535 波动。

可见同一试件不同位置孔隙的不规则度存在差异，即

砂岩内部孔隙分布不均匀，且无规律，因此试验中选

取试件的不同会对试验结果有一定的影响。同时说明

可借助砂岩内部缺陷对储层进行增渗改造。 
（2）图 8（a）～（c）中，不同温度冷却介质热

冲击破裂后，特征单元体均呈现孔隙体积分数越大，

分形维数也越大，即孔隙复杂程度越高的现象。可见

分形维数和孔隙体积分数呈正相关的变化趋势，对二

者进行线性拟合，发现拟合度较高。根据岩石的热损

伤机理可知，细观孔裂隙的产生、分布、扩展及最大

连通团的结构与贯通作用是脆性岩石损伤的根源。岩

石损伤过程中，细观裂纹所占体积比——“细观裂纹

（体积）密度”Qd 单调增加，且岩石损伤率与 Qd 成

正比。因此，可用分形维数表征岩石的损伤程度[23]。 
（3）图 8（d）中，600℃砂岩经不同温度冷却介

质热冲击处理后，随冷却介质温度降低，总孔隙体积

分数与 3D 分形维数呈增大趋势，即冷却介质温度越

低，分形维数越大，孔隙结构越复杂，砂岩内部损伤

越严重。 

3  不同热冲击破裂下砂岩孔隙连通性

与渗透性 
3.1  不同热冲击强度下砂岩孔隙连通性 

分析图 9 可知，随着冷却介质温度的降低，热冲

击破裂程度增强，试件内部产生大量新生孔隙。同时

原生孔隙之间较为脆弱的部分产生微小裂隙并发育扩

展，形成孔隙间的喉道，将孤立孔连通，形成等效直

径较大的孔隙。另外部分孔隙发育扩展后与最大孔隙

团产生连通，使最大连通孔规模迅速扩大，几乎遍布

了模型整体。冷却介质温度从 60℃到 20℃与从 100℃
到 60℃总孔隙度仅增大不到 2%，最大连通团体积分

数增大了 4%左右，可见随破坏程度的增强，对孔隙

的贯通效果比产生新生孔隙效果更明显。 
最大连通团的等效直径由 100℃时的 1682.68 μm

上升到了 60℃时的 2380.97 μm 和 20℃时的 2566.38 
μm。最大连通团占总体积之比明显增大，由 100℃时

的 2.00%（占总孔隙 24.04%）上升到了 60℃时的 5.65%
（占总孔隙 61.64%）和 20℃时的 9.55%（占总孔隙

85.44%）。如图 9 所示，最大孔隙连通团呈网络状分

布，100℃水中冷却后最大连通团仅分布在立方体的一

角，60℃时向四周扩展延伸，占据了立方体的大部分

体积，20℃时最大连通团扩展到几乎遍布整个数字岩

芯，且分布均匀，形成了贯穿岩芯的孔隙网络，孔隙 
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图 9 基于 CT 扫描重建数字岩芯提取的最大孔隙连通团 (数字岩芯实际尺寸：5 mm×5 mm×5 mm) 

Fig. 9 Reconstruction of maximum pore interconnection clusters extracted from digital core based on CT scanning (actual size of digital  

core: 5 mm×5 mm×5 mm)

连通性激增，对试件渗透性产生了巨大影响。 
当前普遍认为产生岩石热破裂的原因主要有两

个：①岩石在加热过程中，不同颗粒间热膨胀系数不

同，产生的热应变呈现非均匀性，进而产生热应力。

当热应力超过颗粒间的结合力时便会发生热破裂；②

冷却过程中试件内部温度分布不均匀，形成热冲击温

度梯度，冷却过程中温度梯度频繁变化，从而产生破

裂损伤。 
对高温砂岩在不同温度冷却介质中进行热冲击冷

却，并对处理后试件孔隙体积和数量以及孔隙连通形

式进行分析，发现温差越大，热冲击后会产生的新生

孔隙越多，同时孤立孔间产生更多喉道使其连通，使

岩石内形成更大的贯通试件的孔隙连通团。从而使岩

石的损伤程度增加，渗透性增强，完整性下降，力学

性能劣化。 
3.2  不同热冲击破裂下砂岩渗透率随冷却介质温度

变化规律 

为进一步研究砂岩热冲击破裂对渗透率的影响，

利用 avizo 软件中的绝对渗透率试验模拟模块对孔隙

团进行绝对渗透率试验模拟，其原理为：在平行主流

方向的外表面上添加固相平面将样品与外界隔离，在

垂直于主流方向的平面上建立压力准静态的稳定区，

使流体可以在样品输入面上自由扩散且不会流出系统

外。调用 Absolute Permeability Experiment Simulation
命令，设置流体黏度系数为 0.001Poise，入口处（左

端）施加 1 MPa 的输入压力，出口处（右端）施加 0.75 
MPa 的输出压力，进行渗透性模拟。通过达西定律计

算得到渗透率，如图 10 所示，同时生成流线图，见图

11。用颜色表征流速，红色代表快速，蓝色代表慢速，

观察发现，在试件边缘处流速较快，中心处流速较慢。

流线分布与连通团体积对应，孔隙更多的地方流线分

布密度更高，孔隙较少的地方流线分布较少。由于孔

隙分布的不均匀性，生成的流线复杂而曲折。通过流

线的分布及流动方向，可更直观的体现出孔隙的连通

形式。选择不同的方向作为主流方向进行渗透性模拟，

发现渗透性无明显差别，可见砂岩试件受热冲击处理

后渗透率无各向异性特征。 

 
图 10 不同温度冷却后砂岩渗透率 

Fig. 10 Permeabilities of sandstone after cooling at different  

temperatures 

流体只能在孔隙连通团中流动，无法进入孤立孔，

孤立孔不作用于砂岩的渗流过程。因此孔隙连通团的

体积分数及分布情况对渗透率的大小起决定性作用。

随着孔隙连通团体积分数的增大，砂岩渗透率明显增

大，流线数量显著增加。随着冷却介质温度的降低，

渗透率从 100℃时的 0.7885 μm2依次增加到了 60℃时

的 1.2267 μm2 与 20℃时的 1.5587 μm2。分别增大了

0.438 μm2和0.332 μm2，增长率分别为55.6%和27.1%。 

4  讨    论 
不同岩石在热冲击作用下呈现不同的细观破裂特

征，决定了宏观层面对应物理力学特性的差异。掌握

其热冲击破裂特征及孔裂隙发育规律对于合理开采相

应储层的地热资源具有重要意义。因此在不同类型的

地热储层的开发过程中，要根据其特定的细观破裂规
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律，合理地采用针对性方法进行储层改造。 
对于不同种类的岩石，由于其成因、组分、矿物

颗粒结合方式各有差异，所以受热冲击作用后其破裂

方式及特征不同，孔裂隙的萌生、发育、扩展形式也

不同。将花岗岩试件和石灰岩试件以同样试验方法，

分别加热到 600℃后在 20℃水中冷却，对处理后试件

进行 CT 扫描分析。对比图 12，13 中 600℃高温砂岩、

石灰岩、花岗岩 3 种岩石在水中热冲击冷却后的孔隙、

裂隙形态发现：如图 12（a），13（a）所示，花岗岩

致密低渗，矿物颗粒之间结合非常紧密，天然花岗岩

内部基本不存在孔隙。不同矿物团之间的胶结力小于 
同种矿物团内部同种颗粒之间的结合力，只有热冲击

应力大到一定程度才能破坏同种矿物内部同种颗粒之

间的结合力。因此在热冲击过程中，裂纹先沿着不同

矿物团的胶结边界起裂扩展，随着热冲击的加剧，产

生贯穿同种矿物团内部的裂纹。花岗岩颗粒之间的结

合力很强，因此往往表现为显著的脆性破裂，在热冲

击应力达到胶结力的破裂阈值后，发生能量的瞬间释

放，产生断裂，形成较为笔直的裂纹。反映在裂隙结

构上，明显发现热冲击破裂产生的裂隙体比较薄，破

坏形式只表现为断裂，不表现为孔裂隙的数量变化。 
从图 12（c），13（c）中发现，高温砂岩热冲击

处理后无大裂纹产生，主要表现为：萌生新生孔隙、 

图 11 孔隙连通团渗透模拟流线图 

Fig. 11 Flow diagram of permeability of pore interconnection clusters 

 

图 12 3 种岩石 600℃高温热冲击后孔裂隙形态 CT 剖面图 

Fig. 12 CT section of pore and fissure morphology of three kinds of rocks after thermal shock at 600℃ 

图 13 3 种岩石 600℃高温热冲击后孔裂隙网络结构图 

Fig. 13 Structure of pores and fracture network of three kinds of rocks after thermal shock at 600℃ 
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原有孔隙的增大以及孔隙间的连通。与花岗岩相比，

砂岩为沉积岩，主要由各种砂粒胶结而成，天然多孔，

颗粒间的胶结力小。在热冲击作用下，热冲击应力率

先破坏孔隙之间的连通部分，使原本的小孔连通成为

大孔，原本大孔进一步与周围的孤立孔连通形成连通

团。反映在孔隙网络结构上，连通团网络遍布整个试

件内部，分布均匀，且无裂隙体产生。 
从图 12（b），13（b）中发现，高温石灰岩热冲

击处理后，试件内部孔隙和裂隙的发育均较为明显，

孔隙多分布在裂隙周围，裂隙形态曲折。石灰岩内

部存在部分天然孔隙，强度介于砂岩及花岗岩之间，

矿物颗粒之间的结合力也介于砂岩与花岗岩之间。

岩石内部颗粒结合力越强，整体脆性越强，越容易

出现瞬间的能量释放造成脆性断裂产生裂纹，相反

颗粒之间结合力越弱，整体脆性越弱，能量在释放

过程中，颗粒之间的结合处不断被破坏，不会出现

瞬间的能量释放，也就不会产生脆断裂纹。强度介于

两者中间的岩石，颗粒之间的结合处不断的被破坏，

同时由于强度较高，天然孔隙较少，在能量释放时，

会沿着部分连通团逐渐连通形成连续的裂纹，受孔隙

的不均匀分布与发育的影响，导致裂纹延伸方向不断

变化而形成形状曲折的裂纹。反映在图 13（b）中孔

裂隙网络结构图上，表现为连通孔的聚集和裂纹的曲

折分布。 

5  结    论 
通过对高温砂岩热冲击处理后的 CT 扫描图像进

行分析，得到了高温砂岩在不同温度水中热冲击冷却

后的破裂特征及孔隙连通特性的相关规律。 
（1）高温砂岩热冲击处理后，萌生大量新生孔隙，

孔隙间较脆弱的地方产生喉道，并逐渐发育扩展，同

时孔隙逐渐发育扩大，最终连通合并为连通团。 
（2）冷却介质温度对热冲击作用下砂岩细观孔隙

结构影响显著。相同高温处理后，随着冷却介质温度

的降低，砂岩内部损伤程度增强，总孔隙体积分数与

连通团体积分数均增大，渗透率增大，同时分形维数

增大，试件内部孔隙结构复杂程度增大。 
（3）砂岩孔隙体积分数与分形维数线性拟合度较

高，孔隙体积分数越高，分形维数越大，表明分形维

数可用于表征其热损伤情况。  
（4）600℃高温花岗岩、石灰岩、砂岩 3 种岩石

在水中热冲击冷却后的孔隙、裂隙发育具有较大差异，

花岗岩表现出明显的脆性断裂特征形成裂纹，砂岩孔

隙发育与连通现象明显，石灰岩萌生的微孔裂隙扩展

搭接形成裂隙。 
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