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温-压耦合作用下深层盐岩盖层封闭能力演化特征

赵 珊 1，2，刘 华 1，2，杨宪章 3，朱永峰 3，王 伸 1，2，张 科 3，魏 鑫 1，2
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评价与探测技术功能实验室，山东 青岛 266071；3. 中国石油 塔里木油田分公司，新疆 库尔勒 841001］

摘要：为了研究温-压耦合作用对盐岩盖层封闭能力演化的影响，选择中国金坛盐洞的盐岩样品，利用高温-高压三轴岩石力学测试

系统实验装置，设计开展恒温变压、恒压变温以及温-压耦合 3组实验，模拟温度、压力条件对盐岩盖层封闭能力演化的影响。研究

结果表明：①温-压耦合作用导致盐岩短期强度大幅减弱，塑性大幅增强，缩短了脆-塑性转化时间，其中，由温度引起的盐岩短期强

度降低百分比（Ti）大于 35. 06 %；压力引起的盐岩短期强度降低百分比（pi）最大只有 38. 25 %，表明埋藏过程中，盐岩力学性质主要

受控于温度。②单一压力作用下，盐岩裂缝具有逐渐减少、愈合的趋势；而温-压耦合作用下，盐岩会出现“裂缝再次发育”现象，其

中，低温阶段（温度<90 ℃），压力占主导地位，高温阶段（温度≥90 ℃），温度占主导地位，盐岩出现蠕变损伤。③建立“深层盐岩”脆性

—脆-塑性—塑性—蠕变损伤—损伤愈合”演化模式，其中，蠕变损伤阶段对于盐下油气藏的保存极为不利。因此，准确厘定盐岩封

闭能力的演化特征可为深层盐下油气藏的富集规律分析提供理论依据。
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Evolutionary characteristics of sealing capacity of deep salt caprocks under 
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Abstract：Three sets of experiments， including constant temperature-variable-pressure， variable temperature-constant 
pressure， and temperature-pressure coupling， were executed to simulate the influence of temperature and pressure 
conditions on the evolution of salt rock cap sealing ability using the experimental device of high temperature and high 
pressure triaxial rock mechanics testing system on salt rock samples from Jintan Salt Cave， China.  The results indicate 
that： ① The coupling effect of temperature and pressure leads to a significant reduction in short-term strength， 
significant enhancement of plasticity of salt rock， and shortening of brittle-to-plastic transition time.  The percentage （Ti） 
of short-term strength reduction of salt rock caused by temperature is greater than 35. 06 % while the maximum short-
term strength reduction percentage （Pi） of salt rock caused by pressure is only 38. 25 %， indicating that the mechanical 
properties of salt rock are mainly controlled by temperature during the burial process.  ② Under a single pressure， salt 
rock fractures have a trend of gradually decreasing and healing； while under the coupling of temperature and pressure， 
the salt rock will experience a phenomenon of “re-cracking”， with pressure dominating the low temperature stage 
（temperature < 90 ℃） and temperature dominating the high temperature stage （temperature ≥ 90 ℃）， resulting in creep 
damage to the salt rock.  ③ An evolutionary model of “brittleness—brittleness-plasticity—plasticity—creep damage—
damage healing” was established for deep salt rocks.  Under the coupling of temperature and pressure， the creep damage 
stage is extremely unfavorable for the preservation of oil and gas reservoirs under high temperature conditions.  
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Therefore， accurately determining the evolution characteristics of salt rock sealing ability can provide a theoretical basis 
for analyzing the enrichment patterns of deep pre-salt oil and gas reservoirs.
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全球许多大型油气田的保存均与膏盐岩盖层密

切相关，如美国墨西哥湾盆地、西非和巴西被动大陆

边缘盆地盐下油气田、中国四川盆地普光、元霸气田

等。膏岩和盐岩在不同温压环境下的封闭能力存在

明显差异，但许多学者在研究膏盐岩盖层封闭能力时

并没有将两种岩性加以区分而是笼统的称为膏盐岩。

通过对世界上与膏盐岩盖层发育有关的大型油气田

的统计发现，膏盐岩作为盖层遮挡时主要以盐岩为

主［1-3］。盐岩因其极低孔隙度、渗透率和强突破压力，

成为封盖油气藏的优质盖层［4-6］。近些年，中国塔里

木盆地 ZS1井在盐下获得工业性油气流，标志着盐下

深层油气勘探的重大突破；四川盆地威远气田在寒武

系储层中聚集并保存至今，与其上覆盐岩盖层的封闭

能力更是密不可分。因此，盐下油气是中国未来油气

勘探的关注重点［7-8］。
受深部高温高压条件的影响，深部盐岩盖层与中

浅部盐岩盖层的封闭能力必然存在差异［9］。目前，对

于深层盐岩盖层的研究方法多沿用中-浅层盐岩的常

规测试方法，不能很好地揭示二者的差异性，这一问题

突出表现在模拟埋藏演化过程中盖层封闭能力的分析

中。对于以上问题，前人在盖层封闭能力的模拟研究

中，多采用常规三轴应力-应变实验，实验以常温为

主［10］，通过改变压力模拟盐岩盖层封闭能力［11］。该类

实验条件的模拟忽略了高温条件对盐岩塑性、变形能

力［12］以及“热损伤”等对其封闭能力的影响［13］，对于深

层高温条件下盐岩盖层的封闭能力演化存在明显的

不足［14-15］。
为了探讨埋藏过程中，温度和压力条件对盐岩盖

层封闭能力演化的影响，有效地指导深层高温高压条

件下油气藏勘探，选取中国金坛盐洞中的盐岩作为样

品，开展恒温变压、恒压变温以及加温加压 3种实验条

件的三轴应力-应变实验，对比分析变温、变压以及变

温压条件下盐岩力学性质变化规律，并结合CT扫描实

验分析裂缝发育情况，从而建立温-压条件同时变化

过程中盐岩盖层封闭能力的演化模式，以期为揭示深

层油气的保存条件提供理论支撑。

1　样品制备与实验方案

1. 1　样品制备

实验样品来自中国金坛盐洞，为干盐湖矿床，属于

湖盆和浅湖的蒸发岩相，以层状构造为主。发育层位

为古近系阜宁组四段，厚度范围在 180 ~ 240 m，埋

深约为 800 m，所处地温为 47 ℃，围压约为 11 MPa［16］。
气体孔隙度测试及XRD成分检测，盐岩含量在 97 %左

右，气体孔隙度 0. 88 %～1. 67 %。该盐岩具有演化程

度低，未经历深层高温高压环境，受构造破坏影响较

小，块体大，可满足钻取大量实验样品等优点。

为了最大限度减小岩石非均一性对实验结果的影

响，消除岩样在自身岩性、成岩演化、矿物组成等方面

的个体差异，所有样品均取自于同一块岩石，沿同一

方向切割而成，样品编号 S1—S13。根据《工程岩体实

验方法标准GB/T 50266—2013》，采用线切割方式截取

高度约为 50 mm、直径约为 25 mm的圆柱体，再用双端

面磨石机将岩样的两个端面磨平，保证沿试件高度直

径的误差小于 0. 30 mm，端面垂直于试件轴线最大偏

差小于 0. 25°，试件两端平面不平整度小于 0. 05 mm，

以改善测试结果的离散性，样品信息见表1。
1. 2　仪器设备

三轴应力-应变实验使用的设备为中国石油大学

（华东）深层油气重点实验室高温高压岩石三轴测试系

统（RTR-2000）（图 1a），为美国 GCTS（Geotechnical 
Consulting & Testing Systems）公司设计、生产，由主机、

主控器、高温高压仓（图 1c）、快速脉冲衰减渗透测量

装置、波速各向异性测量装置、差应变测试系统、液压

泵等装置构成。其中，高温高压仓的压力最高可达
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200 MPa，温度最高可达 300 ℃。可实现变频率电学性

质、声学测试，岩石力学性质测试，饱和与干燥岩石性

质测试以及声学/电学-力学性质联合测试（图 1b），测

试执行标准为美国ASTM D2664-04和 ISRM标准。

表1　盐岩样品信息

Table 1　Salt rock sample information

实验项目

恒温变压

恒压变温

温-压耦合

样品编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10
S11
S12
S13

围压/MPa
5

10
30
60
80
20
20
20
20
5

10
30
60

设定温度/℃
20
20
20
20
20
40
60
80

100
30
40
85

150

样品质量/g
52. 84
53. 39
52. 55
52. 33
52. 54
—

—

—

—

53. 91
52. 73
53. 13
52. 50

高度/mm
50. 49
50. 05
50. 11
50. 11
50. 59
—

—

—

—

50. 07
50. 11
50. 54
50. 07

直径/mm
24. 91
24. 88
24. 98
25. 05
24. 92
—

—

—

—

24. 86
24. 90
24. 94
24. 94

注：“—”为无数据。

围压和孔隙压力
提升控制器

主机框架

主控制器

围压系统轴压系统

渗透率

渗透率

孔压1孔压2

径向
传感器

轴向
传感器

液压活塞

加
载
框
架

S P S

S P S

a b

c d e

图1 RTR-2000高温高压快速岩石三轴测试系统实验装置及示意图

Fig.  1 Experimental equipment and schematic diagram of RTR-2000 high temperature and high pressure fast rock triaxial testing system
a. 实验装置；b. 设备示意图；c. 压力容器内部部件；d. 压力容器内部部件示意图；e. 包裹样品的热缩套管
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1. 3　实验方案

1. 3. 1　恒温变压三轴应力-应变实验

为分析围压对盐岩盖层封闭能力的影响，将温度

统一设置为常温（20 ℃），将围压作为唯一变量，分别

为5，10，30，60和80 MPa。
实验过程为：① 用热缩套包裹样品，安装传感器

（图 1e）；② 将样品置于高温高压仓，关闭安全门；

③ 向压力室注油；④ 利用 AutoLab 6. 0 软件控制加压

过程，以 1 MPa/min 或 2 MPa/min 加载至预设围压，如

样品 1设置为 5 MPa，维持稳定后，不断增大轴压（轴压

加载速度以岩石的轴向形变速率为标准，为形变率

0. 05 %/min）直至岩石破坏（设定轴向形变≥5 %）；

⑤ 软件实时记录岩石应力应变曲线，最终可以得到差

应力-差应变的变化曲线。

1. 3. 2　恒压变温三轴应力-应变实验

为分析温度对盐岩盖层封闭能力的影响，将围压

统一设置为 20 MPa，将温度作为唯一变量，分别为 40，
60，80 和 100 ℃。以 1 MPa/min 或 2 MPa/min 加载至预

设围压（20 MPa），以 0. 1 ℃/min 缓慢升温至预设相应

温度（S6-40 ℃，S7-60 ℃，S8-80 ℃，S9-100 ℃），围压

和温度均加载完毕，并维持稳定后，不断增大轴压，其

余过程与恒温变压中实验相似。

1. 3. 3　温-压耦合三轴应力-应变实验

为更贴近盐岩盖层在埋藏过程中经历的温压环

境，温度、压力设置以塔里木盆地巴楚地区 H6井寒武

系盐岩盖层的埋藏史-热史为依据（图2）。

在地层条件下，岩石受到的水平挤压力往往大于

垂向压力，且水平压力是垂向压力的数倍，在模拟地层

条件下，三轴应力-应变实验的围压应该与垂向压力

相同。由于本次研究试样为盐岩，经检测，孔隙度（气

体孔隙度 0. 88 %～1. 67 %）和渗透率均较小，并且在

实验过程中采用的为干试样，因此，本试验忽略了孔隙

流体压力，根据公式（1）建立了围压与埋深之间的

关系［17-18］：

pC = 0. 010 133H·( ρD - ρW ) （1）
式中：pC为围压，MPa；ρD为上覆岩石密度，g/cm3，上覆

岩石平均密度取 2. 41 g/cm3；ρW为地层水密度，g/cm3，
取平均密度1. 001 g/cm3；H为埋藏深度，m。

首先设置与第一组实验相同的围压点，分别为

5，10，30和 60 MPa，将围压按公式（1）换算成埋深，各

围压点对应的埋深分别为 350. 2，700. 4，2 101. 2 和

4 202. 4 m，结合巴楚地区 H6 井埋藏史-热史（图 2），

确定相应的实验温度分别约为 30，40，85 和 150 ℃，

该实验条件的设定可模拟盐岩盖层较为完整的演化

过程。

2　实验结果

2. 1　恒温变压三轴应力-应变实验

5 MPa 围压下，应力-应变曲线存在应力降，呈现

脆性，对应的盐岩的峰值强度为 35. 35 MPa，实验

后样品出现明显裂缝，剪切面与压缩方向约呈 30°；
10 MPa 围压下，盐岩的短期强度为 43. 57 MPa，应力-
应变曲线应力降消失，呈现塑性，实验后样品微裂缝

发育；30 MPa 围压下，盐岩的短期强度为 41. 07 MPa，
应力-应变曲线呈现塑性，实验后样品表面无明显裂

缝；60 MPa 围压下，盐岩的短期强度为 37. 50 MPa，应
力-应变曲线呈现塑性，实验后样品无明显裂缝；

80 MPa 围压下，盐岩的短期强度为 29. 64 MPa，应力-
应变曲线呈现塑性，实验后样品无明显裂缝（表 2；
图 3a， 图 4）。

2. 2　恒压变温三轴应力-应变实验

40 ℃温度条件下，盐岩应力-应变曲线呈现塑性，

短期强度为 30. 83 MPa；60 ℃温度条件下，盐岩应力-
应变曲线呈现塑性，短期强度为 27. 42 MPa；80 ℃温度

条件下，盐岩应力-应变曲线呈现塑性，短期强度为

22. 76 MPa；100 ℃温度条件下，盐岩应力-应变曲线呈

现塑性，短期强度为17. 09 MPa（表2；图3b）。

500 400 300 200年龄/Ma

深
度

/m

0

40 ℃

140 ℃
160 ℃

180 ℃

10 MPa

60 MPa

30 MPa

3 000

2 000

1 000

4 000

5 000

6 000

7 000

5 MPa

C
2
a

100 0

120 ℃
100 ℃

60 ℃
80 ℃

图2 加温加压三轴力学实验的温度、压力点设置依据

Fig.  2 Temperature and pressure point setting basis for triaxial 
mechanical experiments under heating and pressurization
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2. 3　温-压耦合三轴应力-应变实验

5 MPa-30 ℃条件下，盐岩的短期强度为35. 59 MPa，
应力-应变曲线呈现塑性，实验后样品表面无明显裂

缝，长度压缩至 4. 26 cm；10 MPa-40 ℃条件下，盐岩的

短期强度为 31. 19 MPa，应力-应变曲线呈现塑性，实

验后样品表面无明显裂缝，长度压缩至 4. 21 cm；

30 MPa-85 ℃条件下，盐岩的短期强度为 13. 9 MPa，应
力-应变曲线呈现塑性，实验后样品表面无明显裂缝，

长度压缩至 4. 2mm；60 MPa-150 ℃条件下，盐岩的短

期强度为10. 84 MPa，应力-应变曲线呈现塑性，实验后

样品表面无明显裂缝，变形严重，长度压缩至 3. 37 cm
（表2；图3c，图4）。

3　讨论

3. 1　温压条件与盐岩强度

盐岩应力-应变曲线中出现两种强度，盐岩呈脆

性时应力-应变曲线强度的最大值为峰值应力，呈塑

性时具有短期强度。由于盐岩塑性较强，其强度特性

一般采用短期强度来表征，短期强度是在不考虑时间

效应条件下进行盐岩单轴和三轴应力-应变实验和理

论分析研究的重要参数［19］，在强度对比时加以区分，

由于盐岩峰值应力数据较少，仅考虑温压条件对盐岩

短期强度的影响。通过对恒温变压、恒压变温以及变

温变压 3组实验结果的分析，明确围压、温度以及温-
压耦合 3 种因素与盐岩短期强度之间的关系（图 5）。

围压增大，盐岩短期强度减小，两者呈现负相关关系

表2　3类实验条件下盐岩三轴应力-应变实验结果统计

Table 2　Statistical table of triaxial stress-strain experimental 
results of salt rock under three types of experimental conditions

实验条件

恒温变压

恒压变温

温-压耦合

样品编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10
S11
S12
S13

围压/MPa
5

10
30
60
80
20
20
20
20
5

10
30
60

温度/℃
20
20
20
20
20
40
60
80

100
30
40
85

150

盐岩强度/MPa
35. 35*
43. 57
41. 07
37. 50
29. 64
30. 83
27. 42
22. 76
17. 09
35. 59
31. 19
13. 90
10. 84

注：*表示盐岩峰值强度，其余强度均为盐岩短期强度，恒温变压实

验数据来源于塔里木油田。
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图3 盐岩的应力-应变曲线

Fig.  3 Stress-strain curve of salt rock
a. 恒温变压；b. 恒压变温，数据来源于塔里木油田；c. 温-压耦合
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Fig.  4 Sample photos after the experiment
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（图5a），且相关性好（R2=0. 913）。温度增加，也可减弱

盐岩短期强度，两者呈现负相关关系（图 5b），相关性

好（R2=0. 988）。温-压耦合作用导致盐岩短期强度大

幅减弱（图5c）。

为分析温-压耦合作用中温度对盐岩短期强度的

影响，建立围压和盐岩短期强度之间的关系，单一压力

作用下盐岩的短期强度用公式（2）表示；温-压耦合作

用下盐岩的短期强度用公式（3）表示；ΔIt即由温度改

变引起的盐岩强度变化量，用公式（4）表示；采用公式

（5）表示温度引起的盐岩短期强度降低百分比：

I1 = -0. 186 6pC + 46. 341  ( R2 = 0. 913) （2）
I2 = -10. 9ln pC + 53. 979  ( R2 = 0. 962 1) （3）

ΔI t = I1 - I2 （4）
Ti = ΔI t

I1
× 100% （5）

式中：I1和 I2分别对应单一压力和温-压耦合两种实验

条件下盐岩的短期强度，MPa；pC为围压，MPa；ΔIt为由

温度改变引起的盐岩强度变化，MPa；Ti为温度引起的

盐岩短期强度降低百分比，%。

从应力-应变曲线可以看出（图 3a，c），当围压为

10 MPa时，曲线为塑性，对应盐岩短期强度，此时 Ti最

小，为 35. 06 %，此后，随着温-压耦合作用增强，温度

对盐岩短期强度的改变量逐渐增大（图6a）。

为分析温-压耦合作用中压力对盐岩短期强度的

影响，建立温度和盐岩短期强度之间的关系，单一温度

作用下盐岩的短期强度用公式（6）表示；温-压耦合作

用下盐岩的短期强度用公式（7）表示；两者差值（ΔIp）

即由压力改变引起的盐岩强度变化量，用公式（8）表

示；采用公式（9）表示压力引起的盐岩短期强度降低百

分比：

  I3 = -0. 229 4T + 40. 583  ( R2 = 0. 988) （6）
I4 = 0. 002 6T 2 - 0. 694 2T + 54. 416  ( R2 = 0. 999)（7）
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图5 温度、压力与盐岩短期强度之间的关系

Fig.  5 Relationship of temperature and pressure with short-term strength of salt rock
a.  压力与盐岩短期强度的关系；b.  温度与盐岩短期强度的关系；c.  温-压耦合与盐岩短期强度的关系
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图6 单一温度、压力因素和温-压耦合作用下的盐岩短期强度对比

Fig.  6 Comparison of short-term strength of salt rock under a single temperature or a single pressure factor with that under temperature-

pressure coupling
a. 单一压力因素和温-压耦合作用下的盐岩短期强度（两者差异为温度作用影响）；b. 单一温度因素和温-压耦合作用下的盐岩短期强度

（两者差异为压力作用影响）
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ΔIp = | I3 - I4 | （8）
pi = ΔIp

I3
× 100% （9）

式中：I3和 I4分别对应单一温度和温-压耦合两种实验

条件下盐岩的短期强度，MPa；T为温度，℃；ΔIp为由压

力改变引起的盐岩强度变化，MPa；pi为压力引起的盐

岩短期强度降低百分比， %。

经计算，pi最大值为 38. 25 %（图 6b）。对比Ti的最

小值和 pi的最大值可知，在埋藏过程中，即温-压耦合

作用下，盐岩力学性质主要受控于温度。

3. 2　温压条件与盐岩裂缝发育

从实验后样品照片来看，仅恒温变压实验中样品

S1和 S2可观测到裂缝，其中样品 S1可见明显断裂，样

品 S2微裂缝发育，而样品内部裂缝情况难以观测。因

此，对实验后样品进行 CT 扫描（扫描电镜型号：

Denfination AS128），分析样品内部裂缝发育情况。

恒温变压条件作用下，样品 S1（5 MPa-20 ℃）出现

高角度（约 60°）贯穿断裂（图 7a），断裂两侧发育高度

连通的晶间和穿晶微裂缝网，与应力-应变曲线呈现

脆性特征相符（图 3a）。随着围压增大，样品 S2

（10MPa-20 ℃）贯穿性裂缝消失，但仍存在较多微裂缝

（图 7b）。当围压增加至 30 MPa 时，样品 S3（30 MPa-
20 ℃）仍存在部分微裂缝（图 7c），当分布范围和发育

程度均小于样品 S2。但其围压增加至 60 MPa时，样品

S4（60 MPa-20 ℃）塑性增强，仅样品中心可见深灰色

阴影（图 7d），即未愈合的小裂缝。当围压增加至

80 MPa时，样品S5（80 MPa-20 ℃）未见裂缝（图7e）。

温-压耦合条件作用下，样品 S10（5 MPa-30 ℃）出

现低角度贯穿断裂，且断裂两侧裂缝发育（图 7f），但断

裂宽度小于同围压不加温样品 S1；样品 S11（10 MPa-
40 ℃）贯穿断裂消失，但裂缝仍大面积发育（图 7g）；样

品 S12（30 MPa-85 ℃）微裂缝消失，与同围压常温 S3
样品的裂缝发育程度相比，温-压耦合作用提高盐岩

塑性；随着温-压耦合作用增强，样品 S13（60 MPa-
150 ℃）局部出现微裂缝，样品变形较大，有明显膨胀

现象。

为更直观分析不同温、压作用下盐岩内部孔、缝发

育情况，采用 CT数据进行孔隙三维重建，孔隙三维重

建结果见图 8。恒温变压条件作用下，随着围压增大，

样品存在“贯穿性裂缝—微裂缝发育—微裂缝消失”的

变化过程，表明围压限制了岩石中裂纹的扩展

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

5 MPa-20 ℃ 10 MPa-20 ℃ 30 MPa-20 ℃ 60 MPa-20 ℃ 80 MPa-20 ℃

5 MPa-30 ℃ 10 MPa-40 ℃ 30 MPa-85 ℃ 60 MPa-170 ℃

a b c d e

f ig h

图7 恒温变压及温-压耦合条件下三轴应力-应变实验后岩心样品CT照片

Fig.  7 Some CT photos of core samples after triaxial stress-strain experiment under constant temperature-variable pressure， and 
temperature-pressure coupling conditions

a—e. 样品S1—S5恒温变压条件；f—i. 样品S10—S13温-压耦合条件
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（图 8a—e）。温-压耦合条件作用下，同样存在“贯穿

性裂缝—微裂缝发育—微裂缝减少-愈合”的变化过

程，但在高温-高压耦合作用下，样品 S13（60 MPa-
150 ℃）存在应力集中区，裂缝再次出现。表明温-压
耦合作用较弱时，压力占主导作用，限制了岩石中裂纹

的扩展，随着温-压耦合作用增强，高温占据主导作

用，使得盐岩样品再次发育裂缝（图8f—i）。

3. 3　温压条件与盐岩蠕变损伤

温-压耦合条件作用下，样品 S12（30 MPa-85 ℃）

呈塑性，微裂缝消失；随温-压耦合作用增强，样品 S13
（60 MPa- 150 ℃）除具有明显膨胀现象外，出现应力集

中区，裂缝再次出现（图 8），说明温度、荷载对盐岩造

成了损伤，并且该阶段温度影响占主导。在高温的作

用下，盐岩晶体的结构会发生变化，晶体结构的变化必

然要导致其基本物理力学性质的变化［19］。高温条件

下（>0. 3 Tm，Tm是结晶聚合物的熔点），岩石中分子热

激活加剧，位错攀升增强［20］。前人基于颗粒流仿真技

术分析了不同温度（20，50，90，120，150 ℃）下盐岩三

轴压缩破坏过程，基于胶结破坏数构建岩石损伤变量

指标，发现温度在 90 ℃以上时，盐岩样品单位体积内

的裂纹急剧增多，盐岩的损伤变量值明显增大［21-22］。
该临界值与本次温-压耦合作用下盐岩样品内部裂缝

发育的结果相一致，小于 90 ℃时，即样品 S12（30 MPa-
85 ℃）微裂缝不发育；大于90 ℃时，即样品S13（60 MPa-

150 ℃）可见裂缝大量发育。这意味着，浅层盐岩盖层

仅考虑脆-塑性转化即可，而盐岩盖层在深层受地温

影响，发生蠕变损伤，仍存在油气泄露的风险。

盐岩损伤后，裂缝愈合是盐岩的重要特性，它能使

盐岩的力学性能以及渗透性发生改变，一般情况下，可

恢复盐岩强度并使得渗透率降低。实验证实，盐岩的

愈合过程主要由机械闭合、压力蠕变和界面能驱动的

过程控制，如压溶和再结晶［23-24］。此过程中，压力和时

间是影响盐岩损伤恢复的重要因素［25］。裂隙面渗透率

随围压和时间的增加呈指数下降，并且时间效应明显，

试验条件下，7 d为损伤盐岩短期和长期恢复的临界点。

3. 4　温压条件与盐岩脆-塑性转化

基于峰值后能量守恒原理，BDI指数法可定量表征

脆-塑性转化阶段，其计算方法见公式（10）［26］。

BDI = M
M - E

（10）
式中：BDI 为脆-塑性指数，无量纲；E 为弹性模量，

GPa，由三轴应力-应变实验软件生成的数据表直接给

出；M为软化模量，GPa，为盐岩峰值（短期）强度对应点

（B′）之后应力-应变曲线的斜率（图 9）。脆-塑性转化

的判断依据为：BDI<0. 5，岩石表现为脆性；0. 5≤BDI≤
1，岩石呈脆-塑性；BDI>1，岩石表现为塑性。

利用恒温变压以及温-压耦合条件下三轴应力-
应变曲线，计算出弹性模量和峰后的平均软化模量

5 MPa-20 ℃ 10 MPa-20 ℃ 30 MPa-20 ℃ 60 MPa-20 ℃ 80 MPa-20 ℃

5 MPa-30 ℃ 10 MPa-40 ℃ 30 MPa-85 ℃ 60 MPa-170 ℃

a b c d e

f g h i

4 608 μm 3 851 μm 4 108 μm 3 995 μm

4 584 μm 4 015 μm5 412 μm

2 924 μm

3 153 μm

图8 基于CT数据的盐岩样品孔隙三维重建

Fig.  8 Iterative reconstruction of salt rock sample pores based on CT data
a—e. 样品S1—S5恒温变压条件；f—i. 样品S10—S13温-压耦合条件
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（表 3），采用公式（2）计算各实验条件下盐岩的 BDI。

从恒温变压实验后盐岩 BDI 变化来看，随着围压增

大，BDI增大，表明盐岩塑性增强。温-压耦合作用下，

盐岩 BDI随温度、压力增大而增大，表现为塑性增强。

对比同围压下、恒温加压和温-压耦合作用下盐岩BDI
可知，增温可增加盐岩塑性，如在 5 MPa-20 ℃时，盐

岩 BDI 为 0. 36，表现为脆性；而温度增高 10 ℃，在

5 MPa-30 ℃条件下，盐岩BDI为 7. 4，盐岩已呈现塑性

（图 10a）。

以 BDI 0. 5 和 1. 0 为界限，在恒温变压条件下，盐

岩脆-塑性转化临界围压分别为 5. 2 MPa 和 5. 8 MPa
（图10b）。采用公式（1）换算，对应的埋深分别为364 m
和406 m。温-压耦合作用会导致脆-塑性转换的临界深

度比在恒温变压条件下更浅，在 5 MPa-30 ℃条件下已

呈 塑 性 ，表 明 在 实 际 地 温 条 件 下 ，盐 岩 在 浅 层

（埋深<364 m）就完成了脆-塑性转换。这意味着，在盐

岩盖层埋藏较浅时，温-压耦合作用缩短了脆-塑性转

化时间，促进浅层盐岩盖层封闭能力的提升。

3. 5　盐岩盖层封闭能力演化

基于 3类三轴应力-应变实验以及温度、压力改变

对盐岩强度、裂缝发育、脆-塑性转换以及蠕变损伤-
恢复的影响分析，建立单一压力因素和温-压耦合作

用下深层盐岩盖层封闭能力演化模式（图 11）。在单

一压力因素作用下，盐岩盖层仅经历脆性、脆-塑性和

塑性演化阶段（图 11）。该演化模式适用于浅层盐岩

盖层，盐岩在压力的作用下，在浅层（埋深<364 m）时已

完成脆-塑性转换。此过程中，考虑温度影响可使得

盐岩脆-塑性转换界限变浅，但整体对油气封闭能力

的影响较小。温-压耦合作用下，盐岩盖层存在 5个演

化阶段，除脆性、脆-塑性和塑性演化阶段外，地温高

于 90 ℃后，出现蠕变损伤和损伤愈合阶段（图 11），这

也是深层盐岩盖层特有的演化阶段。

1） 脆性阶段：初始沉积的盐岩，孔隙不发育，渗透

率非常低（<10×10-3 μm2）［28］，在没有构造作用下，能够

作为稳定的封闭层，但是这种浅埋的盐岩处于低应力
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图9 BDI指数计算方法示意图（据文献［27］修改）

Fig.  9 Schematic diagram of BDI index calculation method （modified according to reference ［27］）
a. 实际应力（σ）-应变（ε）曲线；b. 等效理想应力-应变曲线模型

表3　恒温变压以及温-压耦合条件下盐岩弹性模量及峰值后软化模量统计

Table 3　Statistical table of elastic modulus and post-peak softening modulus of salt rock under constant temperature-variable 
pressure， and temperature-pressure coupling conditions

项目

恒温变压

温-压耦合

样品编号

S1
S2
S3
S4
S5

S10
S11
S12
S13

围压/ MPa
5

10
30
60
80
5

10
30
60

温度/ ℃
20
20
20
20
20
30
40
85

150

弹性模量（E）/ GPa
3. 73
2. 59
2. 28
1. 51
1. 41
1. 98
1. 80
1. 10
0. 39

峰值后软化模量（M） / GPa
-2. 06

3. 41
2. 75
1. 79
1. 56
2. 28
2. 01
1. 22
0. 43

BDI

0. 36
4. 13
5. 90
6. 42

10. 52
7. 46
9. 61

10. 15
11. 02

1329



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

和低地温的环境，呈现脆性，抗剪切能力弱，极其容易

出现贯通性的剪切裂缝［29］。

2） 脆-塑性阶段：随着埋深增加，围压作用增强，

限制了岩石中裂纹的扩展，初始微裂隙、孔洞数量减

少，封闭能力增强［30］。

3） 塑性阶段：埋深达到 300 m左右，温-压耦合作

用下，盐岩呈塑性状态，在挤压变形的过程中，盐岩发

生塑性变形可释放构造应力，且仍有承载力，只要应力

状态保持在非膨胀应力域内，盐岩就不会形成和扩展

张裂缝。剪切作用下，可发生涂抹现象，具有连续涂抹

的盐岩仍可有效阻止油气向上运移，该阶段盖层封闭

能力最强［31］。

4） 蠕变损伤阶段：随着埋深增加，地层温度升高

至 90 ℃左右，结合塔里木盆地巴楚地区H6井埋藏史-
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图10 常温加压和温-压耦合作用下盐岩的BDI折线图

Fig.  10 Line chart of BDI index of salt rock under normal temperature-variable pressure and temperature-pressure coupling conditions
（b为图 a中阴影部分的放大。）
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图11 埋藏过程中盐岩埋藏演化模式

Fig.  11 Evolution pattern of salt rock during burial process
① 脆性阶段；② 脆-塑性阶段；③ 塑性阶段；④ 蠕变损伤阶段；⑤ 损伤愈合阶段
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热史（图 2），盐岩发生蠕变损伤的深度约为 2 500 m，初

始损伤周围易形成局部应力集中，起始扩展裂纹多在

初始损伤附近产生；裂纹容易沿着初始微裂纹的尖端

延伸、扩展，并相连、汇合，形成贯通性裂缝，导致盖层

封闭能力降低。如南美东缘巴西坎波斯盆地，盐岩的

蠕变导致了塑性断层的产生，为盐岩区域性盖层之下

的油气向盐上运移调整提供了通道［32-33］。该阶段为深

层盐岩演化的特有阶段，在深层油气藏的保存极为不

利，因此，对于深层盐岩盖层封闭能力演化分析的过程

中，温度因素必不可少。

5） 损伤愈合阶段：在压力及时间效应影响下，损

伤愈合，盐岩重新具有封闭能力。

4　结论

1） 单一温度、压力作用下，盐岩短期强度变差，塑

性增强。温-压耦合作用导致盐岩短期强度大幅减

弱，塑性大幅增强，缩短了脆-塑性转化时间，其中，由

温度引起的盐岩短期强度降低百分比（Ti）>35. 06 %；

压力引起的盐岩短期强度降低百分比（pi）最大只有

38. 25 %。对比表明埋藏过程中，盐岩力学性质主要

受控于温度。

2） 不同温压条件下，盐岩裂缝发育规律存在差

异：恒温变压条件下，随着围压增大，样品存在“贯穿性

裂缝发育—微裂缝发育—微裂缝消失”的变化过程，围

压限制了岩石中裂纹的扩展。温-压耦合条件下，样

品具有“贯穿性裂缝发育—微裂缝发育—微裂缝减

少-愈合—裂缝再次发育”的变化趋势；此过程中，低

温阶段（<90 ℃），压力对盐岩封闭能力影响占主导地

位，随着围压增大，裂缝愈合，封闭能力增强；高温阶段

（≥90 ℃），温度占主导地位，盐岩出现蠕变损伤。

3） 与常温三轴力学实验对比，深层盐岩在温-压
耦合作用下，除常规的脆-塑性演化阶段外，当地温高

于 90 ℃后，经历蠕变损伤和损伤愈合两个演化阶段。

深层盐岩盖层在“脆性—脆-塑性—塑性—蠕变损伤—

损伤愈合”各演化阶段的封闭能力依次为“差—较好—

好—差—好”；温-压耦合作用下深层盐岩盖层仍存在

泄漏风险，准确厘定盐岩盖层演化阶段可为盐下勘探

提供参考和依据。
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