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博士学位论文摘要：由于盐类矿物具有易溶于水的特性，因而对盐类矿床的开采常采用水溶开采的方法。然而，由于水溶开

采过程是一个涉及化学流体运移、矿物溶解、传热传质、固体变形等多场相互作用的固–流–热–传质耦合问题，使得水溶

开采理论的建立复杂困难，水溶开采技术的发展受到制约。因此，进行盐类矿床水溶开采的多场耦合理论及其应用的研究，

可以深入奠定盐类矿床水溶开采的理论基础，进一步促进水溶开采技术的发展以及加强盐类矿床科学合理的开发应用，具有

十分重要的意义和价值。 
通过试验研究、理论分析、数值模拟以及现场试验的方法，围绕盐岩高温力学特性、盐类矿床水压致裂–溶解理论、盐

类矿床水溶开采多场耦合理论、群井致裂控制水溶开采技术及应用进行了系统的研究。主要研究内容及结果如下： 
(1) 盐岩高温及再结晶力学特性的试验研究。在盐岩基本力学特性试验的基础上，进行了 240 ℃范围内盐岩高温力学特

性和损伤盐岩高温再结晶力学特性的试验研究。研究发现：盐岩力学特性具有明显的温度效应特征，随温度的升高，盐岩的

强度与温度呈对数关系增强，弹性模量(E)与温度(T)的关系近似为：E = 3.02－0.006T(GPa)；高温再结晶可以使损伤盐岩晶间
摩擦系数得以恢复，但对粘聚力的恢复不明显。 

(2) 盐类矿床压裂溶解理论及技术研究。盐类矿床水力压裂是一个岩体断裂、溶液渗流、盐岩溶解扩散的多因素综合作
用的固流溶解扩散耦合作用过程。通过耦合理论分析，建立了盐类矿床压裂溶解理论，提出了盐类矿床的压裂连通技术。数

值模拟结果表明：水压致裂过程中，盐岩水力裂缝呈扇形张开，与普通岩石的水压致裂明显不同，其裂缝宽度(w)与距离(x)
和时间(t)的关系为：w = (0.003 4 + 0.000 6t) e (0.000 7 + 0.00 18t) x；数值模拟结果与现场压裂试验结果相吻合。 

(3) 盐类矿床水溶开采的固–流–热–传质耦合理论研究。盐类矿床水溶开采过程，是一个化学流体运移、矿物溶解、
传热传质、固体变形等多场相互作用的固流热传质耦合作用过程，矿物的溶解与溶腔内流场、溶液浓度场以及温度场密切相

关。本文以岩体力学、流体力学、传热传质学等理论为基础，建立了盐矿水溶开采的固流热传质多场耦合理论，并进行了数

值模拟，揭示了多场之间各物理量的相互作用及规律。 
(4) 盐矿水溶开采试验模拟研究。在室内进行了盐矿水溶开采的试验模拟，研究盐岩水溶开采过程中各物理量的变化及

相互作用规律。模拟结果表明：在水溶开采过程中，盐岩溶解速度与溶蚀面积成指数关系，而溶解速度则在一定范围内随流速的

增大而增大；水力压裂可以使得裂缝沿软弱夹层大面积扩展，并实现群井间连通，矿床的溶解特征与数值模拟结果相一致。 
(5) 盐类矿床群井致裂控制水溶开采技术与应用研究。群井致裂控制水溶开采技术，是利用盐类矿床水压致裂裂缝大面

积扩展及流体流向群井间可调控的特性，对盐类矿床实施高效、低成本的控制溶解开采。在上述理论分析及试验研究的基础

上，提出了群井致裂控制水溶开采技术，并进行了现场试验研究。试验结果表明，群井致裂控制水溶开采，是一项理论上科

学、技术上可行的可以实现高回采率、高效率、高效益、低成本的水溶开采方法。 
(6) 盐类矿床内油气储备和核废料处置。对在盐类矿床内进行石油、天然气储备和核废料地质处置的主要问题、储库溶

腔的建造技术方法、以及加强对盐矿床的综合开发利用，进行了初步的分析探讨。 
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