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摘要@石窟围岩的颗粒与孔隙结构特征直接影响石窟结构的长期稳定性" 以敦煌石窟砾

岩为研究对象!选取榆林窟东崖酒泉组砾岩!开展颗粒分析#矿物学检测与QR扫描试验"

研究发现$

!

砾岩由大粒径砾石主导骨架% SB" OO占 FGT#U&!细颗粒呈分级填充特

征!颗粒形态以球形最常见!不规则颗粒导致局部孔隙形态复杂'

"

QR结果表明砾岩孔

隙率平均约 %U!但沿!方向在 " V$BU之间剧烈波动!孔隙与喉道呈多尺度分布!中等尺

度孔隙%约 !""

#

O&和较短喉道%约 $"

#

O&最为常见!孔喉比集中在 ! 左右!体现出较好

的连通性'

$

矿物构造表现为(硬砾石W弱胶结)状态!砾石以石英#长石为主!胶结物富

含方解石和绿泥石!决定了其水敏性和易劣化特征" 多尺度结构#孔隙网络与矿物相共同

控制砾岩的渗透性与风化敏感性!为理解敦煌石窟围岩的耐久性及制定保护策略提供了

科学依据"
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@@敦煌石窟群位于丝绸之路重镇敦煌市以东的

祁连山北麓岩壁上#是集佛教艺术与工程岩体奇

观于一体的文化遗产(B)

& 石窟群始建于公元 G##

年#历经北凉*隋唐至元代持续开凿#至今保存有

洞窟 C"" 余座#壁画约 $% """ O

!

#彩塑 ! """ 余

尊(!)

#具有不可再生和需要原位保护的特征(G)

&

敦煌石窟所赋存的地层由洪水搬运碎屑物沉积而

成#受地质演化历史中的环境气候等因素控制#导

致砾石颗粒在空间分布上呈现随机性和离散

性($)

& 石窟赋存地层主体由块状砾石与细颗粒

基质交错胶结组成#胶结物类型多为钙质和泥质

胶结(%)

#沉积物主要包含花岗岩*石英岩*辉长

岩*千枚岩*片麻岩和石灰岩等碎屑颗粒(#)

& 该

地层具有明显的水平层理#不同地层的颗粒级配*

胶结强度与孔隙结构存在显著差异($#F)

#这种多

尺度*非均质特征对岩体力学性能及渗透性具有

深远影响#是石窟稳定性与保护研究的关键(C)

&

在砾石颗粒特征研究方面#学者们通过分析

沉积构造*颗粒特征和支撑方式等构建岩相分类

体系#揭示岩相与储层物性的关联& 例如#吕超等

采用高清相机与分割算法获取河流冲积层圆砾石

颗粒的二维轮廓#分析其形貌和堆积特性(P)

%单

祥等聚焦于储层敏感性分析#得出百口泉组储层

的盐敏性*速敏性和碱敏性特点(B")

%张婧茹等构

建不同级配特征的砾岩数值模型#分析了砾石级

配参数对砾岩力学性质和裂缝扩展规律的影

响(BB)

& 在岩石孔隙结构特征研究方面#传统方法

如压汞法*气体吸附法*核磁共振等虽能获取孔隙

大小分布*比表面积等参数#但在精细刻画岩石内

部复杂三维结构上存在局限(B!)

& 近年来#QR扫

描技术在岩石孔隙结构研究中的应用日益广泛#

能够提供高分辨率的孔隙与基质分布信息#实现

材料内部结构的三维无损成像#为深入研究砾岩

孔隙结构的细节特征提供了新的途径(C)

& 例如#

熊健等运用微 QR技术深入剖析了岩样孔隙结

构#发现其孔隙形状多不规则且孔喉尺寸各

异(B!)

& 然而#现有砾岩砾石颗粒形貌和孔隙结构

特征研究成果多集中在油气勘探开发领域#针对

敦煌石窟砾岩地层试样的相关研究相对较少#且

其内部结构与渗透性的关联有待深入探讨&

已有关于敦煌石窟围岩的工程地质与力学研

究多集中于宏观岩体工程特性与渗透性测试(#)

#

以及现场水分分布与宏观稳态分析(F)

& 这些工

作为认识石窟围岩整体稳定性提供了重要基础&

然而#针对砾岩内砾石颗粒形态*三维空间分布及

其与孔喉结构耦合影响的高分辨率*无损三维分

析在文化遗产保护语境中仍较少& 本文通过将工

业QR三维成像*三维激光扫描颗粒形貌重构与

孔喉球棒模型相结合#从颗粒 W基质 W孔喉 G 层

尺度耦合分析砾岩的孔隙结构特征#弥补了现有

研究在微观孔喉结构与砾石形貌量化关联性方面

的空白#从而为石窟围岩的渗透性*干湿循环响应

与病害发育机制提供更直接的物理依据&

=>材料与方法

=?=>样品采集与处理

本研究从榆林窟东崖南侧酒泉组砾岩地层开

采长约 B!" =O*宽 #" =O*厚 F% =O的砾岩石块开

展实验室研究& 砾岩的取样*切割*研磨和抛光等

工作严格参照+水利水电工程岩石试验规程,

(BG)

中的相关标准执行#以确保试样的质量和实验结

果的可靠性&

=?@>实验方法

构建如图 B 所示砾岩多尺度模型#将从榆林

窟开采的酒泉系砾岩试样划分为 $ 个尺度& 具体

-#BG- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



如下$宏观尺度(!" =O# B O)*中观尺度(B OO#

!" =O"*细观尺度(")B OO#B OO"*微观尺度小

于 ")B OO& 依次开展 QR扫描*颗分实验和三维

激光扫描试验#用于观察砾岩试样的剖面结构和

砾石颗粒的形貌特征#进一步通过扫描电子显微

镜!<>c"和g射线衍射分析!gDI"了解不同颗

粒的细W微观形貌特征和矿物构成&

图 B@砾岩多尺度模型

K9M)B@c/,39A7=1,673(/=3/(1,O+?6,,90M+2=+0M,+O6(1367

@@计算机断层扫描!QR"技术通过检测 g射线

穿透样品时的衰减系数差异#实现材料内部结构

的三维无损成像#衰减系数!

!

"主要由物质的密

度!

"

"与原子序数!""共同决定& 对于砾岩体系

而言#其主要组分为硅酸盐与碳酸盐矿物#化学组

成差异较小#因此 QR图像中的灰度值可近似反

映局部区域的相对密度分布& 灰度值越高#表示

该区域密度越大*结构更致密%灰度值较低则对应

孔隙或松散部分& 本研究采用 010+*+[6,AG""" 系

列工业QR设备!天津三英精密仪器股份有限公

司"#以电压 B%" Z**电流 BC"

#

&*分辨率 $FTB#

#

O的参数对砾岩试样进行QR扫描#获取其颗粒

W孔隙三维分布特征&

基于+土工试验方法标准,

(B$)

#采用振筛法对

砾岩颗粒进行颗分试验& 将破碎后样品依次通过

孔径 #"*$"*!"*B"*%*! OO的标准筛#振筛分离

后称量各粒径段颗粒质量#计算质量占比并绘制

级配曲线#分析砾岩的粒度组成特征& 接下来#使

用三维激光扫描技术获取砾岩试样中不同种类和

形状的砾石颗粒的三维点云数据#分析砾石颗粒

的形态特征&

通过 .<cA##B"h*型 <>c!日本 .>̀ h#分辨

率 %T" 0O#电压 !% Z*"获取砾岩颗粒表面形貌特

征& 使用IO1[X!%"" 型g射线衍射分析仪#在 $"

Z*电压和 B"" O&电流条件下#采用连续扫描方

式#在 !

#

衍射角度为 GiV$"i的范围内对砾岩试

样不同的砾石颗粒和胶结物粉末进行扫描#步长

为 "T"!i#每步的扫描时间为 ! 7& 最后#使用cIj

.&I>软件对衍射数据进行分析#以确定不同样

品的矿物组成&

@>砾岩结构特征

@?=>砾岩颗粒分布特征

图 ! 展示了砾岩试样中不同砾石颗粒的粒径

分布& 根据粒度划分#$ 块砾岩样品被归类为卵

石砾岩& 其中# 粒径为(B"# !"" OO的颗粒占比

最大# 均值为 GPTBCU% 粒径为(!"# $"" OO的

颗粒占比为 !$TBFU% 粒径大于 $" OO的颗粒占

比为 B"T!%U& 粒径大于等于 B" OO的砾石颗粒

占比为 FGT#U# 是砾岩样品的主要构成部分& 粒

径为(%#B"" OO的颗粒占比为 B$T%FU# 粒径为

(!#%" OO的颗粒占比为 FT"FU#而粒径小于

! OO的砂粒占比最小#仅为 $TF#U&
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图 !@砾岩试样室内颗分试验结果

K9M)!@b1(39=,6367390M+2=+0M,+O6(13671O',67

@@使用方差分析不同试样中各粒径颗粒的分布

情况# 粒径小于 ! OO的颗粒方差为 "T"B# 粒径

为(!# %" OO的颗粒方差为 "T"P# 粒径为(%#

B"" OO的颗粒方差为 BT%# 粒径为(B"# !"" OO

的颗粒方差为 BCTGG# 粒径为(!"# $"" OO颗粒

的方差为 !#TPF# 粒径大于等于 $" OO的颗粒方

差为 B$T#!& 以上数据表明#粒径大于等于 B"

OO的颗粒分布具有较大的离散性#这可能与砾

岩地层在沉积过程中#水流搬运颗粒的随机性有

关& 相比之下#粒径小于 B" OO的颗粒的分布较

为均匀#细颗粒的均匀分布可能与沉积过程中不

同颗粒沉积的先后顺序有关#大颗粒因自重较大

首先沉积在河底#形成砾岩骨架#而细小颗粒随后

沉积并填充砾岩骨架中的孔隙#逐步形成较为均

匀的分布&

@?@>砾石颗粒形貌特征

收集尺寸和形状具有代表性的砾石颗粒#使

用三维激光扫描仪获取各砾石颗粒的三维数字点

云文件#构建图 G 所示砾石三维数字模型& 将砾

石最大投影面中的最长段作为砾石的长轴!#"#

最宽段为中轴!$"#最大厚度为短轴! %"

(B%)

& 根

据H90MM

(B#)分类方法#如表 B 所示#基于 #*$*% 的

比例大小#砾石可以分为扁长形!\,1?67"*扁平形

!?97=+9?7"*棍棒形!(+?7"和球形!7'46(+9?7"$ 种

形状& 实验室砾岩试样中砾石颗粒的形状分类见

图 $#球形颗粒比例最大#其次为扁平形*棍棒形

和扁长形&

图 G@砾石颗粒的三维数字模型

K9M)G@GI?9M931,O+?6,+2M(1:6,'1(39=,67

表 B@砾石形状分类(BF)

R1\)B@Q,177929=139+0 +2M(1:6,O+('4+,+M;

(BF)

分类 $&# %&$ 形状

j S!XG k!XG 扁平形

jj S!XG S!XG 球形

jjj k!XG k!XG 扁长形

j* k!XG S!XG 棍棒形

图 $@砾石形状分类图解

K9M)$@<41'6=,177929=139+0 +2M(1:6,7
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@?A>砾石颗粒分布特征

基于QR扫描图片#通过三维可视化技术#可

定量评估不同密度范围内颗粒的大小*分布和体

积百分比& 图 % 展示了对高密度颗粒!黄色标

记#QR扫描图像中灰度值 '

"

!"""*中密度颗粒

!紫色标记#QR扫描图像中灰度值 B""

#

'k!"""

和低密度颗粒!蓝色标记#QR扫描图像中灰度值

'kB"""的阈值分割与识别结果& 高密度颗粒占

研究区域的 BGU#中密度颗粒占研究区域的

GGU#低密度颗粒占研究区域的 $PU&

图 %@砾岩试样QR扫描三维重构图

K9M)%@GI(6=+073(/=39+0 +2QR7=10 +2=+0M,+O6(13671O',6

不同密度颗粒以及不同粒径区间的颗粒数量

与体积分布统计结果表明$高密度颗粒中等效直

径为 B"" V!""

#

O的颗粒数量最多#但体积贡献

主要来自等效直径大于 B #""

#

O的颗粒#其体积

占比达 $#TFPU%中密度颗粒的粒径分布较为分

散#其中#等效直径
#

B""

#

O的颗粒数量最多#然

而其体积占比仅为 "T"#U#相较之下#等效直径

大于 B #""

#

O的颗粒在体积上占据绝对优势#体

积占比高达 P#T!CU%对于低密度颗粒#等效直径

#

B""

#

O的颗粒数量最多#但体积主要由等效直

径大于 B #""

#

O的颗粒贡献#其体积占比高达

PPU#尽管这类颗粒数量最少&

@?B>砾岩内部孔隙分布特征

图 # 显示了根据 QR扫描图像灰度值对砾岩

结构进行的阈值分割#其中#浅蓝色表示孔隙区

域#占比约 %U& 为了解试样的孔隙分布特征#逐

层统计了砾岩试样 QR扫描图片中的孔隙率#如

图 F 所示& !轴方向逐层面孔隙率计算公式为$!

轴方向逐层面孔隙率 l!轴方向逐层孔隙面积X

逐层面面积mB""U& 图 F!\"展示了面孔隙率的

变化曲线#显示孔隙率最大值为 $BU#最小值约

为 "U#这一显著的差异表明砾岩内部孔隙在垂

向上的分布极不均匀#曲线呈现明显的波浪式起

伏& 这种波动特征反映了砾岩内部由不同密度和

粒径的颗粒所构成的复杂结构#部分层面存在相

对集中的孔隙带#而部分层面几乎无孔隙#显示出

典型的非均质性&

图 #@砾岩QR扫描孔隙空间分割图

K9M)#@Q+0M,+O6(136(+=Z '+(67'1=676MO603139+0 \176?

+0 QR7=10 9O1M6

图 F@!方向扫描切面逐层面孔隙率变化曲线

K9M)F@h6:6,A\;A,6:6,'+(+793;:1(9139+0 =/(:672+(!A?9A

(6=39+0 7=10090M'(+29,67

-PBG-第 ! 期@@@@@@@@@@@张慧慧#等$敦煌石窟砾岩多尺度颗粒结构与孔隙特征



在试样内部截取 #"" m#"" m#"" 像素的数据

体!图 C 中红框部分"#并基于球棒模型!b+(6-63A

5+(Z c+?6,"对其孔隙和喉道结构进行精细化定

量分析& 图 C 显示了分析区域内的孔隙空间分布

情况#相关孔喉特征参数见表 !& 研究区域内孔

隙半径的最大值为 B GPPT$#

#

O#平均值为

BPBTG!

#

O& 其中#孔隙半径约 !""

#

O的数量最

多#占比约 G$U#表明中等尺度孔隙在样本中具

有较高的普遍性& 喉道半径的最大值为 %PCT#G

#

O#平均值为 B"%TB

#

O#而最常出现的喉道半径

为 $"

#

O#占比约 !#U& 喉道长度方面#最大值

可达 B $""

#

O#最常见长度为 !F"

#

O#占比

!FTGU& 总体来看#该区域的孔隙与喉道均呈现

出较强的非均匀性和多尺度特征& 孔喉比是影响

岩石渗透能力的关键参数& 一般而言#较大的孔

喉比意味着喉道相对孔体更为狭窄#从而对流体

流动形成限制#可能导致渗透性下降& 本研究中

孔喉比的最大值为 GPT%%#平均值为 !T!%#其中孔

喉比约为 ! 的情况最为常见#占比 F"U& 这一分

布说明试样中多数孔喉结构保持了相对协调的尺

寸比例#流体在孔隙空间内可获得连续的通道&

图 C@试样孔喉结构分析示意图

K9M)C@<=46O139=+24+,634(+1373(/=3/(6101,;797

表 !@孔喉特征参数表

R1\)!@Q41(1=36(9739='1(1O636(7+24+,634(+13

参数 孔隙半径X

#

O 喉道半径X

#

O 孔喉比 孔隙体积X

#

O

G 喉道体积X

#

O

G

最大值 B GPPT$# %PCT#G GPT%%

%T# mB"

B"

GTB# mB"

P

平均值 @BPBTG! B"%TB" !T!%

CTB mB"

C

BTBB mB"

C

@?C>砾岩物相分析与矿物组成特征

为揭示砾岩中砾石颗粒与胶结物的矿物组成

差异#对 C 个代表性砾石样品及 B 个胶结物样品

进行gDI分析#其衍射谱图见图 P#定量分析结

果见表 G&

图 P@不同砾石颗粒的gDI图谱

K9M)P@gDI'1336(07+2?9226(603M(1:6,'1(39=,67
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表 G@砾岩gDI分析结果

R1\)G@gDI101,;797(67/,37+2?9226(603M(1:6,'1(39=,67 单位$U@@

样品 石英 方解石 钠长石 白云石 闪石 白云母 绿泥石 钾长石

Bn G%T% !CTC BGT% B"T! $T% !TF $TC

!n !T% !TP %$TC G"T! PT#

Gn !T% B#)" FPTP BT#

$n !#TP $"TC BGTG BGTP BTC GTG

%n !%TP GT% F"T#

#n G$TP GGTG B#TG B%T%

Fn $$TG GT$ G#TG !T" B$T"

Cn P$TC BT! $)"

Pn B"TB B#TF FGT!

@@样品 B 为砾岩胶结物#主要由石英*方解石*

钠长石和白云石组成#伴有闪石*白云母及少量绿

泥石& 绿泥石的存在表明胶结物中含有一定比例

的黏土组分#具有水敏性和膨胀潜势#可能导致干

湿循环下的微裂隙扩展& 样品 ! VP 为不同砾石

颗粒的代表样品#其矿物组成差异明显& 样品 !

富含钠长石!%$TCU"与白云石!G"T!U"#含少量

石英与方解石%样品 G 以钠长石!FPTPU"为主#

方解石含量次之%样品 $ 的矿物成分较复杂#含方

解石!$"TCU"*石英*钠长石与少量绿泥石%样品

% 以钠长石!F"T#U"和石英为主%样品 # 由石英

!GBT!U"* 方 解 石 ! GGTGU" 及 少 量 白 云 石

!B%T%U"构成%样品 F 以石英!$$TGU"和钠长石

为主#伴随少量方解石与绿泥石%样品 C 几乎完全

由石英 !P$TCU" 构成%样品 P 则富含钠长石

!#!TBU"和方解石!!CTGU"& 结果表明#石英在

大多数砾石中占主导地位#显示出高硬度与化学

稳定性#是砾岩骨架强度的重要来源#钠长石和方

解石则反映出岩石经历了复杂的成岩与胶结过

程& 部分样品中较高的方解石含量说明砾石颗粒

也可能经历了次生钙质胶结&

A>砾岩结构对渗透性的影响分析

A?=>砾石颗粒对内部孔隙结构的影响

从颗粒分布情况来看#粒径大于 B" OO的砾

石颗粒占比达 FGT#U#是砾岩的主要构成部分#

这些较大颗粒在沉积过程中先沉积#形成了砾岩

的基本骨架& 在骨架形成后#粒径较小的颗粒逐

渐沉积并填充到骨架颗粒之间的孔隙中& 这种不

同粒径颗粒的分级填充#使得砾岩内部孔隙结构

复杂多样& 大颗粒之间存在较大孔隙#而小颗粒

填充在其中#形成了较小的孔隙& 这种孔隙大小

不一的分布特征#为流体在砾岩中的流动提供了

多种可能的通道#影响了砾岩的渗透性&

在砾石颗粒形貌方面#球形颗粒比例最大#其

次为扁平形*棍棒形和扁长形& 不同形状的颗粒

在堆积时会形成不同形状的孔隙& 球形颗粒在堆

积时#颗粒之间形成的孔隙相对较为规则#多呈近

似球形或椭球形#孔隙的连通性较好#有利于流体

流动& 而扁平形*棍棒形和扁长形颗粒在堆积时#

由于颗粒形状的不规则性#会使孔隙形状变得复

杂#可能出现狭窄的裂缝状孔隙或不规则的通道&

这些复杂形状的孔隙会对流体流动产生较大的阻

力#降低砾岩的渗透性(BFABC)

&

基于QR扫描的分析结果显示#高密度*中密

度和低密度颗粒在砾岩中所占比例不同#其分布

也存在差异& 高密度颗粒相互胶结形成相对致密

的骨架结构%中密度颗粒分布较广#填充在高密度

颗粒之间%低密度颗粒则多分布在孔隙和颗粒间

的薄弱部位& 这种不同密度颗粒的分布差异导致

了孔隙连通性的变化& 在高密度颗粒集中区域#

孔隙连通性较差#流体流动困难#而在低密度颗粒

较多的区域#孔隙连通性相对较好#有利于流体流

动(BP)

&

A?@>砾岩孔隙特征对渗透性的影响

孔隙率是影响渗透性的重要因素& 本研究中

QR扫描砾岩试样的孔隙率约为 %U#从 !轴方向

逐层面孔隙率变化曲线来看#孔隙率在试样内部

分布极不均匀#最大值可达 $BU#最小值接近
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"U& 这种不均匀的孔隙分布意味着流体在岩石

内部的渗流路径复杂多变#高孔隙率区域为流体

提供了更多的潜在渗流通道#而低孔隙率区域则

可能对流体流动形成阻碍& 孔隙率越大#流体在

其中流动的通道越多#理论上渗透性越好& 但在

实际情况中#孔隙率高的区域可能由于孔隙分布

不均匀或孔隙形状复杂#使得流体在岩石内部的

流动速度和方向发生改变#从而影响整体的渗透

性(!")

&

较大的孔隙提供了流体流动的主要通道#而

喉道的大小和连通性则决定了流体能否顺利通

过(!B)

& 一般来说#喉道半径越大*孔喉比越小#流

体流动的阻力越小#渗透性越好& 在本研究中#砾

岩试样具有较大的孔隙半径!最大值为 B GPPT$#

#

O#平均值为 BPBTG!

#

O#!""

#

O左右的孔隙半

径最为常见#占比约 G$U"和较高的孔喉比!最大

值为 GPT%%#平均值为 !T!%#最常见的孔喉比为 !#

占比 F"U"#这使得其具有一定的渗透潜力#但同

时也存在部分较小喉道限制了流体流动的情况&

孔隙的形态和连通性也对渗透性有着关键作

用(!!)

& 根据球棒模型分析#试样中存在各种形状

和大小的孔隙#以及相互连接的喉道#这些喉道的

半径和长度差异较大#且喉道的连通性决定了流

体能否在孔隙之间顺利流动& 本研究中#喉道半

径的平均值为 B"%TB

#

O#而最常见的喉道半径为

$"

#

O#占比约 !#U& 较小的喉道半径会导致流

体流动阻力增大#降低渗透性#但同时#较大的喉

道半径!如最大值 %PCT#G

#

O"又为流体提供了一

定的快速渗流通道& 因此#这种孔隙结构使得砾

岩的渗透性具有一定的复杂性和多样性&

A?A>矿物相与胶结特征对孔隙结构及渗透性的

影响

@@砾岩中砾石颗粒与胶结物的矿物组成共同决

定了其孔隙结构与力学响应特征& gDI分析表

明#砾石颗粒以石英和钠长石为主#局部伴有方解

石与白云石#胶结物则富含方解石和绿泥石#呈明

显的钙质W泥质双重胶结特征& 石英含量高的砾

石!如样品 F*C"硬度大*化学稳定性高#形成坚硬

的骨架结构#而富含方解石或白云石的胶结物则

易受化学溶蚀或湿干交替作用影响#导致孔隙边

界弱化和局部脱落&

QR三维重构结果显示#砾岩内部孔喉结构呈

现明显的非均质性$高密度区多对应于方解石胶

结富集带#孔隙率低*孔喉不连通%低密度区则常

富集绿泥石或黏土组分#孔隙率高*连通性强& 这

种.硬质砾石W弱胶结基质 W可渗透孔隙/结构#

使砾岩在受力或环境循环作用下表现出明显的应

力集中与微裂纹沿界面扩展的特征& 方解石胶结

区的脆性破坏与绿泥石胶结区的可塑性变形共同

导致砾岩的力学非均质性和疲劳敏感性& 这种矿

物学W孔隙结构的耦合效应解释了敦煌石窟围岩

在干湿*冻融环境下易沿砾石 W基质界面产生剥

落与崩解的微观机制& 因此#从多尺度视角看#砾

岩的力学稳定性不仅受宏观结构与孔隙度控制#

更源于微观矿物相的组合与胶结方式& 高石英含

量的砾石提供强度框架#钙质胶结决定孔隙闭合

程度#而黏土矿物的存在则支配湿度响应与裂隙

演化过程& 这一认识为揭示敦煌石窟围岩长期风

化与退化规律提供了矿物学基础#也为文物岩体

的环境响应预测与防护材料匹配提供了科学依

据&

B>结论

本研究基于榆林窟酒泉组砾岩#构建了宏观

W中观W细观W微观多尺度结构模型#系统揭示

了砾岩的颗粒组成*三维结构*孔隙特征与矿物组

成#对认识敦煌石窟围岩的结构非均质性与渗透

机制具有重要科学价值#主要结论如下&

B"砾岩颗粒组成具有显著的级配特征#大粒

径砾石主导骨架结构#细颗粒主要填充于骨架孔

隙中#形成分级填充结构& 大颗粒分布的高离散

性反映了沉积过程中强烈的水动力差异#而小颗

粒的均匀分布体现了后期沉积的选择性填充过

程&

!"砾石颗粒形貌多样#以球形为主#其次为

扁平形*棍棒形和扁长形& 球形颗粒有利于形成

规则且连通性较好的孔隙结构#而不规则颗粒易

导致裂缝状或狭窄孔隙增多& 整体来看#砾岩内

部孔隙结构高度非均质#孔喉尺寸呈多模态分布#

多数孔隙保持较好连通性#但局部狭窄喉道仍对

流体贯通形成限制&

G"砾石颗粒以石英与长石类矿物为主#提供

高强度骨架& 胶结物富含方解石与绿泥石#表现

出钙质W泥质混合胶结特征#易受干湿循环*溶蚀

作用影响& 局部富含方解石区对应 QR中密度

高*孔隙率低的致密带#而绿泥石富集区对应低密

度*高孔隙率的弱界面&
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$"砾岩的内部结构*矿物相与孔隙特征共同

控制其渗透性与风化敏感性& 大粒径骨架决定主

要渗流路径#细粒的填充作用与不规则颗粒的存

在易造成局部堵塞& 孔隙结构的强非均质性导致

渗流呈现多路径*非稳定特征& 钙质胶结区脆性

大*易产生界面裂纹#绿泥石富集区水敏性强*易

膨胀软化#使砾石W基质界面成为优先弱化带&
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