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盐岩岩芯制备方法及蠕变特性
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摘　 要　 世界范围内分布着大量的盐下油气田,由于盐层取芯作业造价昂贵,因此难以针对具体区块的盐岩岩芯进行蠕变实

验。 针对以上难题,创建了一种人造盐岩岩芯压制方法,通过调整制备温度和压力来控制重结晶程度。 通过测试在不同制备

条件下的盐岩岩芯的声波速度、密度、单轴峰值强度,优选出了最佳的制备条件,并通过蠕变实验验证了人造盐岩岩芯与天然

盐岩岩芯具有相似的蠕变特性,通过人造盐岩岩芯代替天然岩芯的方案是可行的;基于室内蠕变实验构建了盐岩的黏弹性本

构模型,研究发现,盐岩的减速蠕变阶段的流变特征符合 Kelvin 模型,稳态蠕变阶段符合 Heard 模型,编译 UMAT 子程序描述

其减速、稳态阶段蠕变特征,具有较好的拟合度,表明本研究中构建的黏弹性模型的适用性;对不同含量硬石膏的复合盐岩进

行了蠕变实验,结果表明硬石膏的存在对盐岩的蠕变具有一定的抑制作用,盐岩中硬石膏含量越高,岩石的蠕变速率越低,因
此在含有硬石膏的盐膏层中,可适当降低钻井时所使用的钻井液的密度。
关键词　 人造岩芯; 盐岩; 蠕变; 岩石力学
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Artificial Preparation Method and Creep Characteristics of
Salt Rock Core
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[Abstract]　 A significant number of subsalt oil and gas fields are distributed worldwide. Due to the high costs associated with coring
operations in salt formations, conducting creep experiments on specific salt rock cores is challenging. To address this issue, a method
for creating artificial salt rock cores was developed wherein the degree of recrystallization was controlled by adjusting the preparation
temperature and pressure. By testing the acoustic velocity, density, and uniaxial peak strength of salt rock cores under different prepa-
ration conditions, the optimal preparation conditions were identified. Creep experiments verified that the artificial salt rock cores exhibit
similar creep characteristics to natural salt rock cores, indicating the feasibility of using artificial cores as substitutes for natural ones.
Based on indoor creep experiments, a viscoelastic constitutive model of salt rock was constructed. The result showed that the rheological
characteristics of the decelerating creep stage conform to the Kelvin model, while the steady-state creep stage aligns with the Heard
model. A UMAT subroutine was compiled to describe the creep characteristics of the decelerating and steady-state stages, demonstra-
ting a good fit and indicating the applicability of the viscoelastic model constructed in this study. Creep experiments on composite salt
rocks with different contents of anhydrite showed that the presence of anhydrite inhibits the creep of salt rock. The higher the anhydrite
content in the salt rock, the lower the creep rate of the rock. Therefore, in salt layers containing anhydrite, the density of drilling fluid
used during drilling can be appropriately reduced.
[Keywords]　 manufacturing rock core; salt rock; creep; rock mechanics

　 　 在油气资源钻探过程中,盐岩地层是一种常见

地层。 由于盐岩地层渗透率极低,因此在盐下容易

形成油气藏。 但盐岩具有较强的蠕变特性,会给钻

完井作业带来很大的不利影响,在钻井液密度选

取、套管强度设计等施工环节,了解盐岩地层的蠕

变特性、掌握其流变本构方程是十分重要的。 由于

取芯作业费用昂贵,且盐岩地层不是储层,因此现

场往往不进行取芯作业,这给盐岩地层蠕变特性的
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认识带来很大挑战,导致不能准确掌握深部盐岩地

层的蠕变特性,给后续的钻井设计带来很大困难。
若能人工制备与天然盐岩力学特性相近的人造岩

芯,使用人造盐岩岩芯代替天然岩芯进行研究,便
解决了盐层取芯困难的问题。

历年来,为制备出与天然盐岩在力学性能上更

为接近的人造岩芯,国内外学者进行了一些探索。
Yan 等[1]使用纯净的氯化钠粉末冷压处理得到纯净

的氯化钠盐岩样品,相较于天然盐岩,具有更高的

纯度、更低的孔隙度。 能排除杂质对盐岩性能的影

响。 杨春和等[2]将纯盐晶体进行熔融,通过探索冷

却条件,获得了在晶体结构、粒度及晶间关系等方

面与天然盐岩相近的盐岩岩芯。 但渗透率却比天

然盐岩高出至少 2 个数量级。 赵珊等[3] 采用盐水

蒸发沉积系统来制备盐岩样品,不断蒸发饱和盐水

最终获得盐岩晶体。 但由于制备过程未考虑沉积

压实作用,因此通过此方法制备出的盐岩相较于天

然盐岩具有较高的孔隙度,且制样过程超过一周,
时间过于漫长。

从模拟天然沉积环境的角度出发,结合上述学

者所研究的制备方法的优点,通过对潮湿的天然喜

马拉雅盐岩颗粒施加一定的温度和压力来模拟沉

积压实过程中的地层温度和地应力作用,以此来

控制盐晶体的重结晶程度和压实程度,拟制备出

与天然盐岩岩芯在力学特性上相近的人造盐岩岩

芯;基于室内蠕变实验,构建能表征盐岩蠕变特征

的黏弹性本构模型,并研究硬石膏对蠕变速率的

影响规律。

1　 人造盐岩岩芯的制备

1. 1　 盐岩岩芯制备方法

以喜马拉雅盐岩岩屑为基础来进行人造岩芯

的制备。 约 2 亿 8 千万年前,喜马拉雅山脉地区曾

经是一片海洋[4-5],后经过板块漂移、地壳运动,这
片地区耸立起喜马拉雅山脉,残存的海水则被深埋

在地下 600 ~ 1 000 m。 经过地层挤压与高温,海水

中的水分逐渐被蒸发排出,盐与地下的矿物相结合

形成高纯度的橘红色盐晶体。 由于制备的人造岩

样的条件会影响其蠕变试验的结果,所以在制备岩

芯的过程中考虑到以下几点因素的影响。
(1)矿物成分。 以天然喜马拉雅盐岩岩芯作为

对照组,保证了人造盐岩岩芯和天然盐岩岩芯在成

分、配比上保持一致。
(2)单轴抗压强度。 峰值强度作为人造盐岩岩

芯的重要力学参数之一,反映了岩石的弹性模量、
内聚力、内摩擦角、胶结程度等力学性质。

(3)岩芯的密度。 盐岩的密度反映了岩芯的压

实程度,因此盐岩的密度对于蠕变性能有着很大的

影响。
(4)声波速度。 岩芯的岩石的声波速度反映了

岩石的密度、压实程度、孔隙度、胶结情况弹性模

量[6-7]等。
制备人造岩芯的目的是用其代替天然岩芯,以

便进行钻井工程中遇到盐岩的蠕变试验,盐岩芯岩

性本身属性决定着其较低的孔隙度和渗透率,国内

外尚未见关于这两者对蠕变性质影响的报道。 所

以,在人造岩芯的制作方法上不考虑其孔隙度和渗

透率对蠕变特性的影响。 设计了如表 1 所示的实验

条件,并对 11 组人造盐岩岩芯进行了单轴抗压强

度、密度、声波速度的测定。

表 1　 人造盐岩岩芯制备条件

Table 1　 Preparation conditions of artificial salt rock core
岩芯编号 制备温度 / ℃ 制备压力 / kN

A-1 300 50
A-2 100 50
A-3 500 50
A-4 100 30
A-5 500 50
A-6 100 40
A-7 300 50
A-8 200 50
A-9 200 40
A-10 300 40
A-11 300 40

1. 2　 盐岩岩芯制备流程

(1)模具制备。 为了模拟喜马拉雅山脉的沉积

压实环境,压制岩芯需要较高的压力和温度,以及

潮湿的环境。 由于模具内表面和岩芯结合紧密,因
此,为了方便岩芯脱模,研制可拆卸模具,如图 1 所

示。 本装置由套筒和内部模具组成,套筒为两瓣

式,通过螺纹连接。 内部模具内径为 25 mm,为了便

于拆卸,设计为三瓣式。
(2)装模。 将按照一定比例配好的盐岩碎屑和

其他矿物粉末混合均匀并装入模具,通入饱和盐

水,并不断用冲模压实。 重复以上步骤直到填满模

具,并在模具上下放置两个压头,且留有一定空隙

可上下活动,保证压制过程中内部受力均匀。
(3)压制。 将装配好的模具安装到三轴压缩机

上,外部装配如图 2 所示的加热装置,装配完成后如

图 3 所示。 加热模具并弄缓慢加压至目标载荷并稳

压一段时间。
(4)拆模。 压制结束后,使用扳手卸下螺丝拆

除外部套筒,待内部模具、岩芯自然冷却后,轻轻敲

动三瓣式模具,即可拆卸下来。

91012025,25(3) 项明,等:盐岩岩芯制备方法及蠕变特性
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图 1　 模具

Fig. 1　 Mould

图 2　 三轴压缩机

Fig. 2　 Triaxial testing machine

图 3　 加热装置

Fig. 3　 Heating system

1. 3　 盐岩岩芯力学性能试验

将压制出的 11 组人造盐岩岩芯与天然喜马拉

雅盐岩岩芯(图 4)进行力学性能测试,从而优化出

最佳的制备条件。

图 4　 人造岩芯和天然岩芯对比图

Fig. 4　 Comparison of artificial and natural cores

1. 3. 1　 声波速度测试

岩石的声波速度反映了岩石的密度、压实程

度、孔隙度、胶结情况等。 密度较高的岩石通常具

有较高的声速[8-11],岩石的弹性模量描述了岩石对

应力的响应能力,它反映了岩石的刚度和变形性

质。 弹性模量越大,岩石越刚硬,声波传播速度也

会相应增加,此外,裂缝的存在也会使声波速度降

低。 因此,保证人造岩芯与天然岩芯的声波速度相

近,才能保证天然岩芯与人造岩芯具有相似力学特

性,本实验通过 HKN-B 型智能超声纵横波自动测试

仪(图 5) 来测定人造岩芯和天然岩芯的纵横波

速度。
在岩芯两端分别布置发射探头和接收探头,如

图 6 所示。 由于岩芯上下两个端面是粗糙的,为了

降低空气对测试结果的影响,在岩芯上下端面涂抹

图 5　 HKN-B 型智能超声纵横波自动测试仪

Fig. 5　 HKN-B intelligent ultrasonic crosswave automatic tester
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凡士林。
岩芯的纵、横波速度测试公式为

vp = L
t0 - t1

(1)

式(1)中:vp 为声波在岩芯中的速度,m / s;L 为发射

探头和接收探头之间的距离,m;t0 为发射探头发送

声波信号的时间,s; t1 为接收探头接收声波信号的

时间,s。
测得各岩芯的声波速度如图 7 所示。

图 6　 探头布置方式

Fig. 6　 Probe placement

图 7　 盐岩岩芯声波速度测试结果

Fig. 7　 Acoustic velocity measurement result of salt rock core

1. 3. 2　 单轴抗压强度测试

岩石单轴抗压强度是试件在无围压条件下受
轴向力作用破坏时单位面积上所承受的荷载[9-12]。
本试验采用直接压坏试件的方法来确定岩石单轴
抗压强度。 如图 8 为单轴压缩实验装置示意图,压
头与岩芯的上下端面相接触,本实验使用计算机控
制压头的位移,缓慢压缩岩芯试样直至破坏,记录
岩样破坏时的应力。

单轴抗压强度计算公式[13-14]为

σc = P
A (2)

式(2)中:σc为岩芯的单轴抗压强度,MPa;P 为加载

过程中的破坏载荷,N;A 为垂直于加载方向的横截

面积,mm2。
测得各岩芯的单轴抗压强度如图 9 所示。
据图 10 所示,人造盐岩岩芯的单轴抗压强度随

着制备温度和压力的增加而增加。 以天然喜马拉

雅盐岩岩芯作为对照组,三组天然盐岩岩芯的单轴

抗压强度分别为 21. 61、26. 48、27. 17 MPa,平均单

轴抗压强度为 25. 09 MPa。 其中 9 号人造盐岩岩芯

的单轴抗压强度为 25. 16 MPa,因此可判断控制制

图 8　 单轴压缩实验装置示意图

Fig. 8　 Schematic diagram of uniaxial compression
experimental device

图 9　 人造盐岩岩芯单轴抗压强度测试结果

Fig. 9　 Uniaxial compressive strength test result of
artificial rock core

图 10　 载荷、温度对单轴抗压强度影响

Fig. 10　 Effect of load and temperature on
uniaxial compressive strength

12012025,25(3) 项明,等:盐岩岩芯制备方法及蠕变特性



投稿网址:www. stae. com. cn

备温度 200 ℃、压制载荷 40 kN 时压制出的盐岩岩

芯具有与天然岩芯相近的单轴抗压强度。
1. 3. 3　 密度测试

岩芯为圆柱体,其密度计算公式[13,15]为

ρ = 4M
πd2H

(3)

式(3)中:M 为岩芯的质量,g;d 为横截面的直径,
cm;H 为岩芯高度,cm。
1. 4　 盐岩岩芯制备条件优选

根据上面提到的岩石物理力学性质测试方法,
可得到 11 组人造盐岩岩芯的物理力学参数,并与天

然喜马拉雅盐岩岩芯进行比较,从而优选出最佳的

人造盐岩岩芯的制备条件。 表 2 所示为 11 组人造

盐岩岩芯的制备条件、力学性质。 表 3 所示为 3 组

作为对照组的天然盐岩岩芯的力学性质。

表 2　 人造盐岩岩芯力学性质

Table 2　 Mechanical properties of artificial salt rock

岩芯

编号

制备温

度 / ℃

制备

压力 /
kN

纵波

速度 /
(m·s - 1)

横波

速度 /
(m·s - 1)

密度 /
(g·cm - 3)

单轴抗

压强度 /
MPa

A-1 300 50 5 021. 65 2 965. 25 2. 093 51. 93
A-2 100 50 3 952. 25 2 236. 25 2. 026 20. 14
A-3 500 50 5 826. 77 3 109. 24 2. 136 50. 67
A-4 100 30 3 425. 36 1 935. 25 2. 034 10. 99
A-5 500 50 5 325. 25 3 025. 78 2. 141 53. 50
A-6 100 40 3 750. 00 2 016. 81 2. 046 15. 33
A-7 300 50 5 125. 36 3 025. 36 2. 141 42. 05
A-8 200 50 4 961. 24 2 237. 76 2. 161 40. 76
A-9 200 40 4 374. 52 2 713. 18 2. 112 25. 16
A-10 300 40 5 312. 50 2 845. 19 2. 113 33. 10
A-11 300 40 5 425. 30 2 953. 25 2. 111 36. 69

表 3　 天然盐岩岩芯力学性质

Table 3　 Mechanical properties of natural salt rock

岩芯编号
纵波速度 /
(m·s - 1)

横波速度 /
(m·s - 1)

密度 /
(g·cm - 3)

单轴抗压

强度 / MPa
N-1 4 353. 74 2 480. 62 2. 194 27. 17
N-2 4 321. 78 2 356. 25 2. 054 21. 61
N-3 4 525. 54 2 556. 26 2. 121 26. 48

平均值 4 400. 35 2 464. 38 2. 123 25. 09

盐岩是一种纯化学成因的岩石,由蒸发海水或

湖泊作用沉淀而成,温度是影响盐岩颗粒之间水分

蒸发速度的主要因素,而压力则影响岩芯中的压实

程度,将各人造岩芯与天然岩芯力学性质的差异绘

制成柱状图如图 11 所示。
编号为 A-9 的人造盐岩岩芯在声波速度、密度

以及单轴抗压强度上与天然盐岩具有相似的性质,
因此当制备载荷为 40 kN,温度为 200 ℃时,使用喜

马拉雅盐岩颗粒压制出的岩芯与天然喜马拉雅盐

岩具有相似的物理性质。

图 11　 天然岩芯与人造岩芯力学性质差异

Fig. 11　 Difference of mechanical properties
between natural core and artificial core

1. 5　 人造盐岩岩芯蠕变本构模型

制备人造盐岩的目的是为了替代天然盐岩进

行研究,因此需要对人工压制的盐岩式样和天然盐

岩式样进行蠕变实验,进而分析蠕变规律。 岩石蠕

变是指在一恒定蠕变差应力作用下,岩芯的应变随

着时间不断发展的过程。 基于室内三轴蠕变实验,
构建适用于盐岩岩芯的黏弹性本构模型来描述盐

膏层的蠕变特征。 试样的蠕变过程一般会经历 3 个

阶段[16]:初始蠕变阶段、稳态蠕变阶段、加速蠕变阶

段(图 12)。
其总应变等于弹性应变与蠕变应变之和[17]。

由于深部地层岩石所受围压较大,盐岩的蠕变一般

不会进入加速蠕变阶段从而导致发生损伤破坏,因
此考虑减速蠕变阶段和稳态蠕变阶段的特征对于

工程问题更有意义。 总应变表达式为

ε( t) = εc + εe (4)
式(4)中: ε( t) 为总应变; εe为弹性应变; εc为蠕

变应变,是温度 T、时间 t 以及应力 σ 的函数,表达

式为

εe = f(σ,t,T) = f1(σ) f2( t) f3(T) (5)

图 12　 典型蠕变曲线

Fig. 12　 Typical creep curve
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　 　 蠕变实验通过伺服控制岩石三轴力学实验系

统来进行盐岩岩芯的规律测试,该仪器由中国石油

大学(华东)岩石力学实验室研制。 该系统包括轴

压控制单元、围压控制单元、水压控制单元等[18],采
用 TAW-100 微机控制三轴实验机,在轴向加载上采

用滚珠丝杠传动,实现了低温伺服控制轴向加载。
实验系统如图 13 所示,性能参数如表 4 所示。

使用喜马拉雅盐岩颗粒,在 40 kN、200 ℃的条

件下压制出盐岩岩芯,并与天然盐岩岩芯进行对

比,由于蠕变差应力和温度的变化均会导致蠕变速

率的变化,因此控制人造盐岩试样与天然盐岩试样

在相同的蠕变差应力与温度下进行蠕变实验。 控

制蠕变差应力为 10 MPa (围压 5 MPa,轴压 15
MPa)、温度 25 ℃,人造盐岩岩芯和天然盐岩岩芯的

蠕变曲线如图 14 所示。
人造盐岩岩芯与天然岩芯在相同的蠕变差应

力和温度时的蠕变曲线基本重合,在瞬时变形阶段,

图 13　 蠕变实验系统

Fig. 13　 Creep test system

图 14　 蠕变差应力为 10 MPa 时的蠕变曲线

Fig. 14　 Creep curve when the deviating stress is 10 MPa

均会产生近似 0. 01%的瞬时应变,表明人造盐岩和天

然盐岩具有相同的弹性模量[19-21]。 随后进入初始蠕

变阶段。 在应力加载 20 h 后,试样进入稳态蠕变阶。
人造盐岩岩芯的稳态蠕变率为 7. 36 ×10 -4 / h,天然盐

岩岩芯的稳态蠕变率为 8. 16 × 10 -4 / h,相差 9. 8%,
蠕变趋势基本相同,因此可认为两者具有相同的蠕变

特性,使用人造盐岩岩芯代替天然盐岩岩芯进行蠕变

特性的研究是可行的。
调整人造盐岩岩芯的蠕变差应力为 5 MPa,得

到蠕变曲线如图 15 所示。
将线性元件和非线性元件进行组合,基于广义

Kelvin 模型来描述盐岩的线性蠕变阶段、Heard 模型

来描述盐岩的非线性蠕变阶段,并将 Kelvin 模型与

Heard 模型进行串联,构建新的黏弹性模型来表征

盐岩的蠕变特征,新的蠕变本构模型如图 16 所示。
胡克体和非定常 Kelvin 体所组成的广义 Kelvin

体的黏弹性方程为

σ = E1ε + η1( t)ε
· (6)

分离变量后对应变求取定积分,可得广义 Kel-
vin 体的本构模型[21-23],表达式为

图 15　 蠕变差应力为 5 MPa 时的蠕变曲线

Fig. 15　 Creep curve when the deviating stress is 5 MPa

E0为胡克体弹性模量,E1为 Kelvin 体弹性模量,η1为 Kelvin 体黏

性系数,αk为随时间 t 变化的系数

图 16　 蠕变本构模型

Fig. 16　 Creep model

表 4　 力学实验系统性能参数

Table 4　 Mechanical experimental system performance parameters

类别
轴向力

峰值 精度

围压

峰值 精度

孔压

峰值 精度

传感器变形 / mm
轴向变形 径向变形

分辨率

参数 100 kN ± 1% 50 MPa ± 2% 30 MPa ± 2% <4 mm <2 mm 10 - 5
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ε( t) =
σ0

E0
+
σ0

E1
1 - exp -

E1

αkηl
[exp(αK t) - 1]{ }( )

(7)
当温度低于 300 ℃时,氯化钠晶体的蠕变形式

是晶格间的位错滑移[24-26]。 一般认为,使用 Heard
模型来描述低温下(低于 300 ℃)的盐岩稳态蠕变

阶段的行为具有较高的契合度,Heard 模型表述稳

态蠕变速率的计算公式为

ε· = AHexp
- Q
RT( )sinh(Bнσ) (8)

式(8)中:R 为摩尔气体常数;T 为热力学温度,K;Q
为盐岩的蠕变激活能[27-29];AH、BH 为盐岩的 Heard
蠕变参数。 根据蠕变差应力为 5、10 MPa 时的蠕变

曲线进行非线性拟合,得到喜马拉雅盐岩的蠕变参

数及蠕变激活能,如表 5、表 6 所示。

表 5　 Heard 体参数

Table 5　 Heard model parameters
AH BH Q / (kJ·mol - 1)

0. 059 0. 14 43. 13

表 6　 Kelvin 体参数

Table 6　 Kelvin model parameters
E1 / MPa η1 / (MPa·h) αk

80 2 × 106 0. 03

将表 5、表 6 中参数代入到式(7)、式(8)中,即
可得到喜马拉雅盐岩稳态蠕变阶段的 Heard 蠕变模

型本构方程。 将非线性 Heard 体与广义 Kelvin 体进

行串联,即可得到表征盐岩初始蠕变阶段和稳态蠕

变阶段的蠕变本构方程,即

ε(t) =
σ0

E0
+
σ0

E1
(1 - exp{ -

E1

aKηl
[exp(αkt) - 1] } ) +

AHexp
- Q
RT( )sinh(Bнσ) (9)

1. 6　 人造盐岩岩芯蠕变本构模型验证

基于 Fortran 语言,使用有限元分析软件 Abaqus
将图 16 中的喜马拉雅盐岩的蠕变本构模型数据编

译到 creep. for 文件中,基于 UMAT 子程序进行二次

开发。 为了验证所开发子程序的准确性,建立了如

图 17 所示 ϕ25 mm × 50 mm 的圆柱体模型,并对圆

柱体施加 15 MPa 的蠕变差应力,岩芯模型如图 17
所示。

由于盐岩是典型的黏弹性材料,且有限元模型

中的岩芯形状是规则的圆柱体,无应力集中现象,
因此每个单元尽量保持相同形状和尺寸,以确保精

度和计算效率,因此在模型存在对称性的情况下,
不需要对网格进行局部加密。

图 18 即为 Abaqus 软件数值模拟中的盐岩岩心

位移云图。 提取云图上的位移最大单元的应变曲

线,即得到拟合蠕变曲线。 对盐岩岩芯施加 15 MPa
的蠕变差应力,蠕变实验进行 50 h,将盐岩岩芯的拟

合蠕变曲线与 Abaqus 软件数值模拟中试样的试验

蠕变曲线进行对比,结果如图 19 所示。

图 17　 盐岩岩芯有限元数值分析试样

Fig. 17　 Sample for numerical analysis of salt rock core

图 18　 50 h 后岩芯位移云图

Fig. 18　 Cloud map of core displacement after 50 hours

图 19　 蠕变曲线对比

Fig. 19　 Comparison of creep curves

4201
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(3)



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 由图 19 可知,使用 UMAT 子程序编译的黏弹性

本构模型与盐岩岩芯室内蠕变实验结果基本上相

吻合,区别在于有限元软件模拟出的蠕变曲线较室

内实验的蠕变曲线更平滑,这是由于盐岩岩芯内部

含有其他杂质,导致盐岩的不均匀性增加而导致

的。 证明使用基于 Kelvin 和 Heard 模型来表征喜马

拉雅盐岩的蠕变特征是准确的[30-32]。

2　 硬石膏对盐岩蠕变特性的影响

盐膏层中含有多种矿物成分[33],并非是单一的

氯化钠。 对于复合盐岩,氯化钠和硬石膏为其中主

要的矿物成分。 试验表明,硬石膏在一定的温度和

蠕变 差 应 力 作 用 下, 同 样 具 有 一 定 的 蠕 变 特

性[34-36]。 因此有必要探究不同硬石膏含量对盐岩

蠕变特性的影响。
2. 1　 试验方案

以 40 kN、200 ℃的温压条件制备含有硬石膏的

盐岩岩芯,各盐岩岩芯矿物组分含量如表 7 所示。
蠕变实验在伺服控制岩石三轴力学实验系统

上进行,分别对 3 组岩芯施加 5 MPa 围压,10 MPa
轴压。 为保证所有岩芯的蠕变实验曲线都能达到

稳态蠕变阶段,每块岩芯设计的蠕变实验时间至少

达到 48 h[37-43]。
将硬石膏含量为 10% 、30% 、50% 的盐岩岩芯

蠕变曲线绘制到图 20 中。
计算在蠕变差应力 5 MPa、25 ℃下含有硬石膏

的盐岩的稳态蠕变速率,如图 21 所示。

表 7　 复合盐岩硬石膏含量

Table 7　 Content of anhydrite in composite salt rock
岩芯编号 硬石膏含量 / %

B1 10
B3 30
B5 50

图 20　 蠕变差应力为 5 MPa 时的蠕变曲线

Fig. 20　 Creep curve when the deviating stress is 5 MPa

图 21　 5 MPa、25 ℃时含硬石膏的复合盐岩稳态蠕变速率

Fig. 21　 Steady creep rate of composite salt rock
containing anhydrite at 5 MPa and 25 ℃

2. 2　 试验结果分析

对于不同硬石膏含量的复合盐岩,其蠕变曲线

差异很大。
(1)硬石膏含量越高,瞬时变形阶段的应变越

小,这是因为硬石膏的弹性模量小于氯化钠的弹性

模量,因此复合盐岩的初始变形阶段的应变要小于

纯盐初始变形阶段的应变。
(2)硬石膏含量越高的复合盐岩,其稳态蠕变

率越低,对于氯化钠和硬石膏合成的复合盐岩,其
蠕变性能主要由氯化钠所决定,硬石膏对复合盐岩

的蠕变具有一定的抑制作用[39-43]。

3　 结论

(1)研制了一种人造盐岩岩芯的制备方法,对
于取芯困难的盐层,可根据盐层矿物组分,施加一

定的温度、压力,人工压制盐岩岩芯来进行蠕变特

性研究;
(2)使用喜马拉雅盐岩颗粒,在温度为 200 ℃、

压力为 40 kN(压强 80 MPa)时,压制 2 h 后能得到

在单轴抗压强度、声波速度、密度等物理特性方面

与天然喜马拉雅盐岩相似的人造岩芯;人造盐岩岩

芯与天然盐岩岩芯的蠕变特性基本相同,在相同的

蠕变差应力与温度下,两者的蠕变曲线趋势基本相

同,使用人造盐岩岩芯代替天然盐岩岩芯进行蠕变

特性研究是可行的。
(3)在室内盐岩蠕变实验的基础上,基于广义

Kelvin 模型与 Heard 体模型,构建了盐岩岩芯的蠕

变本构模型,并基于 Fortran 语言编译了此模型的

UMAT 子程序,并通过不同蠕变差应力的蠕变实验

验证了此本构模型的准确性。
(4)由硬石膏和氯化钠组成的复合盐岩,在相

同的蠕变差应力条件下,稳态蠕变速率随着硬石膏
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含量的增加而降低,复合盐岩的蠕变特性主要由氯

化钠决定,硬石膏的存在会抑制其蠕变速率。
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