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高温和液氮循环作用后花岗岩孔隙
结构演化及其劣化机制
王振强，狄佳，吴杨*，李艳，谷智，高爽

摘要 以漳州花岗岩为研究对象，开展了单轴压缩试验和细微观孔隙结构测试，分析了不同

特征参数随循环次数变化的演化规律，探究花岗岩在高温和液氮循环作用后的劣化机制。

试验结果表明：在高温和液氮循环处理过程中，花岗岩内部小孔隙呈现随机和动态分布，大

孔隙呈现广泛分布；随着循环次数增加，花岗岩核磁孔隙度和峰值应变逐渐增大，抗压强度

和弹性模量逐渐减小；未经处理的花岗岩破裂模式以单破裂面的剪切或劈裂破坏为主，高温

和液氮循环后的花岗岩破裂模式以多破裂面的剪切和劈裂破坏为主；矿物热膨胀系数差异

及强度和孔隙结构变化是诱导花岗岩在高温和液氮循环作用下损伤劣化的关键因素。
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地热资源是一种典型清洁能源，因其储量大、

分布广、运行稳定等特点而备受关注[1-3]。干热岩

作为地热资源的一种，通常指埋藏于地下数千米的

高温岩体，因其独特的储层特性，原生裂隙、裂缝不

能达到直接生产的要求，故而提高干热岩储层渗透

性是其高效开采的关键因素[4]。目前，类似干热岩

等低渗储层改造主要采用水力压裂进行储层增透，

该技术在取得一定成效的同时也带来一系列问题，

如水资源的过度消耗，储层黏土矿物遇水膨胀堵塞

孔隙喉道等[5-6]。针对这类情况，无水压裂技术和

少水压裂技术更值得深入研究。

目前，众多研究者针对温度作用后花岗岩的物

理力学特性进行了相关研究并已取得丰富成果。

吴星辉等[7]研究了 1050℃内花岗岩的各项物理参

数，其质量损失率、密度降低率和波速衰减率均随

热处理温度升高呈指数型增长，并建立了花岗岩质
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量、体积和纵波波速与导热系数间的函数关系。

Zhang等[8]从矿物成分角度分析，认为花岗岩质量

损失主要归因于内部附着水、结合水和矿物结晶水

在不同热处理温度的蒸发，其中，附着水在 70~
100℃蒸发，结合水在 150~300℃蒸发，矿物结晶水

在 450~500℃蒸发。郤保平等[9]研究了不同热处理

温度花岗岩渗透率与体积应力、孔隙压的演化规

律，建立了渗透率与热处理温度的关系式。此外，

也有研究人员对高温花岗岩急速冷却后的各项性

能开展研究。Kim等[10]对 100、200和 300℃高温的

花岗岩使用风扇进行降温，其断裂韧性和抗拉强度

显著降低。解元等[11]对不同冷却方式下的花岗岩

展开了物理特性研究，由于自然冷却降温速率慢，

将增加黑云母等矿物的氧化反应时间，故而自然冷

却下花岗岩表观颜色变化比遇水冷却下更明显。

靳佩桦等[12]对 20~600℃花岗岩遇水冷却后的孔隙

结构和渗透特性进行了研究，确定孔隙率和渗透率

变化的阈值温度区间位于 500~600℃。郤保平等[13]

对比了不同初始温度（100~600℃）花岗岩在 2种冷

却条件下（自然冷却、遇水冷却）的力学特性，认为

遇水冷却会引起花岗岩内部温度骤降，产生的热冲

击加速岩体结构损伤，并且遇水冷却对花岗岩抗拉

强度的影响程度远高于抗压强度。Kang等[14]对

200~800℃的花岗岩进行了自然冷却、遇水冷却和

液氮冷却处理，通过测试物理力学参数发现冷却介

质的温度越低，对热处理后的花岗岩造成的损伤越

严重。

以上研究成果主要集中于温度单次作用或改

变冷却介质，针对花岗岩在高温和冷却介质反复作

用下的研究相对较少。液氮作为无色、无味、无污

染的超低温介质，在与高温储层接触时所产生的温

度应力会促使储层的原生裂隙扩展与新生裂隙的

增生，大幅提高致密储层的渗透性，并在温度应力

循环作用下，这种交替的温度变化将加速提高储层

的渗透率。基于上述背景，为进一步优化干热岩开

发过程中低渗储层的改造方法，实现储层增产的最

终目标，针对干热岩储层常见基岩-花岗岩，开展

高温和液氮循环作用后花岗岩的物理力学特性、细

微观结构演化特征及损伤破裂机制等基础研究，探

究高温和液氮循环作用后的花岗岩损伤劣化机制。

1 试验概况

1.1 试样制备及预处理

花岗岩试样均取自福建省漳州市东南地区，该

区域以中生代酸性花岗岩发育为主，是中国最主要

的高放射性花岗岩分布区，具有广阔的干热岩开发

潜能[15]。按照国际岩石力学学会（ISRM）推荐方

法，将花岗岩加工成直径 50 mm、高度 100 mm的标

准试样。通过纵波测试和X射线衍射试验对试样

进行筛选和矿物组分分析，在自然状态下花岗岩试

样的纵波波速处于 3.82~4.04 km/s，主要矿物成分

包括钾长石、钠长石、石英、白云母和高岭石，矿物

含量如图1所示。

温度对岩石所产生的损伤几乎是不可逆的，尤

其是较高温度作用下，不管是在实时温度下的测试

结果还是温度预处理后测试的结果，其各项性质的

演化趋势基本保持一致[16]。结合当前国内外干热

岩的探测温度和花岗岩在 573℃时各项性质突变等

原因，设置温度梯度为 600℃，采用液氮冷却，循环

次数设置为0（对照组）、1、5、10、15和20次。

将花岗岩试样放入控温马弗炉以 5℃/min的加

热速率加热至 600℃，采用 5℃/min的低升温速率将

减少温度冲击对岩石的结构损伤[17]，待温度加热至

600℃后，保持该温度在炉内放置 4 h以确保试件受

热完全均匀[18]，最后打开腔体将试样取出后立即置

于液氮中进行冷却，预处理方案如图2所示。

图1 自然状态下花岗岩标准试样及其

XRD试验结果
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图2 高温和液氮循环作用方案设计示意（a）及预处理设备（b）

1.2 核磁共振技术原理

岩石孔隙中流体的横向弛豫机制包含表面弛

豫（T2S）、自由弛豫（T2B）和扩散弛豫（T2D）3种，横向

弛豫时间T2可表示为

1
T2
= 1
T2S

+ 1
T2B

+ 1
T2D

（1）
对于岩石中的孔隙，T2S发生在流体与岩石颗

粒相互作用的液固表面，是引起横向弛豫时间的主

导因素，而 T2B和 T2D均可以忽略不计，因此，式（1）
可进一步简化为

1
T2
= 1
T2S

= ρ S
V

（2）
式中，T2是横向弛豫时间（ms）；ρ是横向表面弛豫

强度因子；S是孔的表面积（cm2）；V是孔的体积

（cm3）。

由式（2）可以发现，岩石中各个孔径都对应着

唯一的T2，利用CPMG（Carr-Purcell-Meiboom-Gill，
脉冲序列）记录下一系列T2值。

1.3 试验方案设计

为揭示高温和液氮循环作用对试样孔隙结构

特征的影响，采用MacroMR12-150H-I低场核磁共

振系统对预处理前后的花岗岩孔隙分布进行检测，

该系统磁场强度为（0.3±0.05）T，可测试纳米至微

米范围内的孔径分布，在测试试验前，必需对试样

进行饱水处理。MacroMR12-150H-I低场核磁共

振如图3所示。

单轴压缩试验采用MTS815岩石力学测试系

统，设备最大轴向力为 2800 kN，为减少水分对力

学试验参数影响，对全部试样孔隙结构测试完毕后

进行干燥处理后置于真空皿中待测。单轴压缩试

验采用位移加载控制，速率设置为 0.1 mm/min。图

4为MTS815岩石力学测试系统。

图3 MacroMR12-150H-I低场核磁共振系统

（a） （b）

图4 MTS815岩石力学测试系统
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2 花岗岩孔隙结构演化特征

2.1 横向弛豫时间曲线

图 5为高温—液氮循环作用后花岗岩横向弛

豫时间曲线，由式（2）可知，T2值与孔隙半径成正比

关系，即 T2值越小，花岗岩孔径越小，T2值越大，花

岗岩孔径越大。幅值大小表示对应孔隙半径的分

布数量，当幅值较低时表示该孔隙半径的分布较

少，当幅值较高时表示该孔隙半径的分布较多。未

经历高温和液氮处理的花岗岩横向弛豫时间曲线

呈现 3个峰，而当花岗岩经历 600℃和液氮处理后，

横向弛豫时间曲线峰的个数由 3个缩减为 2个，随

着循环周期增加，曲线第 2个峰逐渐向右移动，且

对应幅值增加，说明在高温和液氮循环作用下，花

岗岩内部小孔隙正在向大孔隙发育，且已有的大孔

隙也将持续扩展。

2.2 孔径与孔喉变化

目前国内外针对花岗岩的孔径划分还没有统

一标准，例如 Chalmers等[19]和Yan等[20]都将花岗岩

的孔径划分为小孔、中孔和大孔 3类，但前者划分

孔径的尺寸分别对应为小于 0.002、0.005~0.05和
0.05~0.3 μm，而后者划分孔径的尺寸分别对应为

小于 0.01、0.01~1和大于 0.1 μm。由于花岗岩孔径

大小与核磁共振测试T2值之间存在定量关系，本研

究参考周科平等[21]基于核磁共振横向弛豫时间对

岩石孔径定义的方法，将T2值小于 10 ms的孔隙类

型定义为小孔径，T2值大于 10 ms的孔隙类型定义

为大孔径，通过Origin绘图软件对横向弛豫时间曲

线分段积分后，将高温—液氮循环作用后花岗岩的

孔隙大小及分布比例汇总于表1。
图5 高温—液氮循环作用后花岗岩横向

弛豫时间曲线

表1 高温—液氮循环作用后花岗岩核磁共振T2谱面积

试样编号

600℃-0

600℃-1

600℃-5

600℃-10

600℃-15

600℃-20

T2谱面积

21477.310

164087.369

186462.919

194976.537

211803.133

272113.911

小孔隙谱峰面积

165.303

376.940

428.341

536.346

584.156

621.489

小孔隙谱峰比例/%

0.770

0.230

0.230

0.275

0.276

0.228

大孔隙谱峰面积

21312.007

163710.429

186034.578

194440.191

211218.977

271492.422

大孔隙谱峰比例/%

99.230

99.770

99.770

99.725

99.724

99.772

根据以上分类方法，漳州花岗岩内部以大孔隙

分布居多，约占据整体孔隙总量的 99.5%以上。花

岗岩每经历 1、5、10、15、20个循环周期的高温和液

氮处理，T2谱面积较未处理的花岗岩增加了 6.64、
7.68、8.08、8.86、11.67倍，小孔隙谱面积增加了

1.28、1.59、2.24、2.53、2.76倍，大孔隙谱面积增加了

6.68、7.73、8.12、8.91、11.74倍。随着循环周期增

加，小孔隙和大孔隙的谱面积均呈增大趋势，但小

孔隙和大孔隙的比例却分别呈减小和增大趋势，这

是由于在高温和液氮循环作用下，小孔隙不断发

育，大孔隙持续扩展，均导致大孔隙的含量在不断

增加，而小孔隙的数量变化主要源于次生孔隙的萌

生。结合图 5的横向弛豫时间曲线分布特征，以

10 ms为大、小孔径分界点，小孔隙的曲线分布较
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大孔隙的曲线分布更多样化，因此在高温和液氮循

环作用下，花岗岩内部小孔隙分布呈随机性和动态

性，而大孔隙分布呈广泛性。

岩石孔隙结构由孔隙和孔喉组成，孔隙是多孔

材料中流体的存储空间，孔喉为孔隙之间的连接通

道，故而孔喉的大小可反映流体在岩石中流通的难

易程度，孔喉越大则越易于流体的流通。经历高温

和液氮循环作用后花岗岩孔喉分布特征如图 6所
示，花岗岩作为致密岩石储层，孔喉尺寸分布位于

0~25 μm。随着循环次数增加，在 0~0.10 μm间小

孔喉含量呈减少趋势，1.60~25.00 μm大孔喉含量

呈增加趋势。在高温和液氮共同作用下，花岗岩孔

喉逐渐由小向大转换。

2.3 核磁孔隙度变化

花岗岩核磁孔隙度可以通过 T2谱积分面积进

行反演，是反映岩石孔隙变化的重要参数之一。由

于花岗岩在饱水过程中，水分只能进入岩样的连通

孔隙，而难以到达内部的闭合孔隙，以及在测试过

程中岩样表面宏观裂纹无法锁水等原因，致使核磁

孔隙度会略小于岩石的真实孔隙度。T2谱积分面

积的大小与被检测试样中的流体含量大小成正比

关系，因此经历热冷交变作用后的核磁孔隙度可以

很好地反映岩石内部孔隙总量的变化规律，也能间

接地表征岩石内部损伤程度。由图 7可知，循环周

期每增加 1、5、10、15、20次，花岗岩的核磁孔隙度

分别增加了 1.40、1.73、2.15、2.32、2.40倍，说明高温

和液氮循环作用对花岗岩内部的孔隙发育及扩展

起到了明显的促进作用，这种持续损伤将有利于改

造低渗储层。

3 花岗岩宏观力学损伤特性

3.1 应力-应变曲线

岩石应力-应变曲线是了解其力学特性变化

规律的关键，图 8绘制了经历不同高温和液氮循环

作用后的花岗岩在单轴压缩下的应力-应变曲线。

图6 高温—液氮循环作用后花岗岩孔喉分布特征

图7 高温—液氮循环作用后花岗岩核磁

孔隙率变化规律

图8 花岗岩应力-应变曲线
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加载全过程花岗岩的变形可划分为孔隙压密阶段、

弹性变形至裂纹稳定扩展阶段、裂纹非稳定扩展阶

段和破裂后阶段4个阶段。

在孔隙压密阶段，随着应力增加，花岗岩内部

原生裂隙和张开型结构面被压实，曲线呈现下凹

型，并且随着循环周期增加，曲线压密阶段逐渐增

加，表明高温和液氮作用后将致使花岗岩内部裂隙

逐渐增多。在弹性变形至裂纹稳定扩展阶段，应力

和应变呈现出明显的线性关系，该阶段曲线斜率即

为花岗岩的弹性模量，随着循环周期增加，弹性模

量逐渐减小。在裂纹非稳定扩展阶段，曲线呈现上

凸形。达到峰值应力后，曲线进入破裂后阶段，该

阶段应变增加，应力减小，未经历高温和液氮作用

的花岗岩应力在达到应力峰值后迅速跌落，几乎没

有峰后变形阶段。

3.2 特征参数演化规律

根据经历不同高温和液氮循环后的花岗岩在

单轴压缩下的应力-应变曲线，计算出抗压强度、

弹性模量和峰值应变等特征参数，汇总于表 2。为

更直观反映高温和液氮循环作用对花岗岩特征参

数的影响，绘制出图 9特征参数与循环处理次数的

关系曲线。

表2 高温—液氮循环作用后花岗岩特征参数变化

循环次数

600℃-0

600℃-1

600℃-5

600℃-10

600℃-15

600℃-20

抗压强度/MPa

182.61

124.07

87.41

83.52

70.59

54.73

弹性模量/GPa

24.79

15.50

10.94

9.43

8.50

6.03

峰值应变/%

0.96

1.56

1.78

1.96

2.07

2.44

图9 花岗岩特征参数与循环处理次数关系曲线

随着循环次数增加，花岗岩的抗压强度和弹性

模量逐渐降低，峰值应变逐渐增加，且循环次数每

增加 1、5、10、15、20次，抗压强度降低了 32.06%、

52.13%、54.26%、61.34%、70.03%，弹性模量降低了

37.48%、55.86%、61.97%、65.71%、75.66%，峰值应

变 增 加 了 63.43%、85.58%、104.70%、115.78%、

155.38%，并依此得到了抗压强度、弹性模量和峰

值应变与循环次数之间的线性拟合公式。

3.3 单轴压缩破坏形态

岩石破坏后的形态对于研究其破坏机理具有

重要意义，图 10为经历不同高温和液氮处理后的

花岗岩在单轴压缩下的破坏形态图，当花岗岩经历

高温和液氮循环处理后，其破裂模式主要以轴向劈

裂破坏和剪切破坏为主。并且随着循环次数的增

加，试样的破坏程度越显著，未经历高温和液氮处

理的试样破裂面单一，破坏后试块的重合度高，经
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历 1次和 20次高温和液氮处理的试样可以明显发

现其破裂面更多且更复杂。由于循环作用对花岗

岩产生的持续损伤作用，导致岩石颗粒胶结能力降

低，在外力作用下，岩石颗粒更容易解体分离，故而

经历更多次高温和液氮循环处理后的试样破裂面

更粗糙，破坏后试块的重合度低。

图10 花岗岩单轴压缩破坏形态图

4 高温和液氮循环作用后花岗岩

劣化机制

温度效应对岩石物理力学性质的影响，是多因

素共同作用的结果。温度升高，岩石内部水分丢

失，矿物组分的不均衡膨胀、相变、氧化反应等，都

会改变岩石原有的孔隙结构与力学性质。漳州花

岗岩是由石英、长石、云母等多种矿物组成的集合

体，这些矿物颗粒的热膨胀系数不同，在高温条件

下会发生不同程度的热膨胀。当液氮接触高温花

岗岩时，试样的表面温度骤降，石英、长石等矿物立

即收缩，由于相邻矿物之间的热变形差异，液氮冷

却也会在矿物边界产生局部热应力，造成低温损

伤。在液氮冷却高温花岗岩的初始阶段，试样内部

的温度仍处于较高状态，在液氮的刺激下呈现外部

受冷收缩、内部继续膨胀的不协调状态，进而引起

花岗岩表面微裂纹快速发育、扩展。当花岗岩进入

下个循环周期，试样表面温度又将提前升高，此时

花岗岩内部的温度仍处于较低状态，在高温的作用

下呈现外部受热膨胀、内部继续收缩的不协调状

态。由此可见，当花岗岩受到高温和液氮循环作用

时，其微裂纹将先产生于岩石表面，随着循环次数

增加，无论是高温作用还是液氮冷却，所产生的温

度应力都将由外向内逐渐加剧花岗岩损伤。

基于低场核磁共振无损检测技术，结合单轴压

缩力学试验可以发现，花岗岩内部微观孔隙结构特

征与宏观力学性质之间是存在相互作用的，其微观

尺度上孔隙的发育、扩展会直接影响宏观尺度上的

损伤破坏。如图 11所示，未经历高温和液氮作用

的花岗岩核磁孔隙度小、抗压强度高，其破裂面在

微观尺度下故而十分平整，宏观破坏模式基本以单

破裂面剪切或者轴向劈裂破坏为主，破坏后的岩样

比较完整。而经历高温和液氮作用后的花岗岩，抗

图11 核磁孔隙度与抗压强度拟合关系曲线
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压强度和核磁孔隙度分别随着循环次数而降低和

增加，其破裂面在微观尺度下的平整度逐渐降低，

已有明显的裂隙、孔隙生成，微观结构较为复杂，宏

观破坏模式基本以多破裂面剪切和轴向劈裂复合

破坏为主，破坏后的岩样比较松散，脱落的岩石碎

屑较多。

5 结论

1）漳州花岗岩以大孔隙分布为主，随着循环

次数增加，小孔隙谱峰比例由0.770%降至0.228%，

大孔隙谱峰比例由 99.230%增至 99.772%，由于花

岗岩内部的微裂纹逐渐发育、扩展，使得小孔隙分

布呈随机性和动态性，大孔隙分布呈广泛性。

2）单轴压缩条件下花岗岩的破坏模式以轴向

劈裂破坏和剪切破坏为主，并基于强度和变形参数

建立了抗压强度σ、弹性模量E、峰值应变 ε与循环

次数N的线性拟合关系式，σ=116.657-3.195N（R2=
0.888）、E=14.567-0.440N（R2=0.903）、ε =1.526+
0.427N（R2=0.982）。

3）升温状态时，花岗岩外部膨胀内部收缩；液

氮冷却时，花岗岩外部收缩内部膨胀，这种不协调

变形导致花岗岩随循环周期增加持续劣化，因岩石

表面优先感应外界温度变化，故而裂纹扩展机制也

是由表面逐渐向内部延伸。
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Evolution and damage mechanism of pore structure in granite after

high-temperature and liquid nitrogen cycling

AbstractAbstract The mechanical properties and pore structure changes caused by the circulation of low-temperature cooling medium
in high-temperature granite are of great significance to further understand the high-temperature rock engineering such as dry hot
rock development. Taking Zhangzhou granite as the research object, uniaxial compression tests and micro pore structure tests
were conducted to analyze the evolution of different characteristic parameters with the number of cycles, and to explore the
degradation mechanism of granite after high-temperature and liquid nitrogen cycling. The experimental results showed that
during high temperature and liquid nitrogen cycling treatment, the small pores inside the granite exhibited random and dynamic
distribution, while the large pores exhibited widespread distribution. As the number of cycles increased, the nuclear magnetic
porosity and peak strain of granite gradually increased, while the compressive strength and elastic modulus gradually decreased.
The fracture mode of untreated granite was mainly shear or splitting failure with a single fracture surface, while the fracture mode
of granite after high temperature and liquid nitrogen cycling was mainly shear and splitting failure with multiple fracture
surfaces. The differences in mineral thermal expansion coefficients and changes in strength and pore structure were key factors
inducing damage and deterioration of granite under high temperature and liquid nitrogen cycling.
KeywordsKeywords dry hot rock; temperature effect; low field nuclear magnetic resonance; rock damage ●

（责任编辑 傅雪）

WANG Zhenqiang, DI Jia, WU Yang*, LI Yan, GU Zhi, GAO Shuang
China Metallurgical Construction Engineering Group CO., LTD., Chongqing 400080, China

78


