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摘　 要：采用原位溶浸法开采钙芒硝矿，会使钙芒硝内部物理结构改变，随之会引起其力

学性能及渗透性的改变，从而影响原位溶浸开釆效率。 利用 μＣＴ２２５ｋＶＦＣ 型显微 ＣＴ 试验系

统，得到不同溶浸温度、单轴压缩条件下钙芒硝内部结构 ＣＴ 图像，通过孔隙率值的变化归纳

出钙芒硝变形和溶蚀规律。 研究表明：钙芒硝在 ３５ ℃水中溶浸 １０ ｈ 后发生膨胀，在 １ ＭＰａ 轴

向载荷下，处于孔裂隙压密向弹性变形过渡阶段；钙芒硝在浸泡后孔裂隙增长明显，施加

１ ＭＰａ轴向载荷后，孔裂隙增长不明显；溶浸温度为 ６５ ℃时，钙芒硝孔隙率增长值最大；９５ ℃
时，孔隙率增长率最大，孔隙变化最明显。 研究结果对钙芒硝矿床开采利用具有重要参考

价值。
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０　 引言

钙芒硝矿床是一种重要的硫酸钠矿床工业类

型，而硫酸钠是极具经济价值的化工原料，单独开

采钙 芒 硝 矿 床 时 硫 酸 钠 卤 水 浓 度 最 高 可 达

３３．６２％，有着非常高的开采价值。 自 ２０ 世纪 ８０ 年

代开始，硐室水溶法开始应用于钙芒硝矿石开采，
对部分埋藏浅的钙芒硝矿床进行水溶开采［１］。 目

前，各地钙芒硝矿山多以地面露天堆浸和硐室水溶

法共采为主。 钙芒硝矿石在水中溶浸时，将会引起

岩体内部的物理结构改变，内部结构的变化又会引

起岩石力学性能及渗透性的改变，从而影响钙芒硝

矿原位溶浸开采效率［２］。 而在其他如石盐⁃硬石

膏⁃钙芒硝等盐类矿床中，钙芒硝层往往以石盐层

的顶、底板或是以夹层的形式存在，所以研究钙芒

硝岩盐在不同溶浸条件下的力学弱化特征和孔隙

结构 变 化 对 盐 岩 溶 腔 建 造 稳 定 性 也 有 重 要

意义［３］。
关于钙芒硝岩盐的力学特性研究，梁卫国

等［４］通过钙芒硝溶解渗透试验，阐述了钙芒硝由

于矿物组分溶解特性的差异，在一定渗透压力作用

下，钙芒硝盐岩体内会产生溶解渗透交互促进作

用，从而由低渗透介质变为高渗透的多孔介质。 杨

晓琴等［５］对不同浓度盐溶液中溶浸的钙芒硝进行

单轴压缩试验，对钙芒硝物理力学特性弱化效应进

行了研究。 高红波等［６］ 对与钙芒硝岩盐成分相近

的石膏进行了在高温盐溶液浸泡下的力学特性试

验，总结了石膏在高温盐溶液浸泡后的抗压、抗拉、
抗剪强度等力学特性的变化规律。 徐军等［７］ 对取

自盐化制碱厂的淡钙液与钙芒硝矿进行了溶解反

应试验，提出一定条件下钙芒硝与淡钙液的理想反

应量。 由于 ＣＴ 扫描技术可以用来观测岩石受力

后细观裂纹的产生、演化及其与宏观力学性质的联

系，因此在细观岩石力学领域得到广泛运用。 刘慧

等［８］运用 ＣＴ 识别技术，进行不同温度梯度下冻结

岩石的 ＣＴ 扫描实验，完成了冻结岩石冰含量及损

伤信息的数字表述。 汤艳春等［８］ 通过大量的单轴

压缩条件下岩盐应力–溶解耦合细观力学试验，对
比基于不同阶段的裂纹溶解之后形态上的变化，对
不同轴向塑性应变下岩盐宏观溶解速率发生变化

的机制进行分析。 但目前对溶浸⁃应力条件下钙芒

硝孔隙率变化的研究还较少，本文从该角度进行了

基础研究。

１　 试验概况

１．１　 主要试验设备

本试验中使用的 ＣＴ 设备是由太原理工大学

与中国工程物理研究院应用电子学研究所共同研

制的 μＣＴ２２５ｋＶＦＣＢ 型高精度 ＣＴ 实验分析系统。
其工作原理是：由微焦点 Ｘ 光机发射 Ｘ 射线穿过

物体后，射线强度的衰减程度与物体成分密度和物

体厚度成正比。 数字平板探测器再将 Ｘ 射线信号

转换成电信号送入计算机系统进行运算得出数字

矩阵，经过计算机图像重建显示出图像，能够得到

试样任意断面的 ＣＴ 图像。 通过图像灰度的变化，
可以观测到试样内部的裂纹分布状态。 扫描单元

分辨率 ０．１９４ ｍｍ ／放大倍数，最小可以分辨 ０．５ μｍ
的孔裂隙。

试验通过 ＴＹＴ⁃６００ 电液伺服控制岩石力学试

验机，对试样施加 １ ＭＰａ 轴向载荷。 该试验机可

通过位移伺服控制系统控制加载应变速率，最大载

荷为 ６００ ｋＮ，本试验加载变形速率为 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ。
１．２　 试件及试验方法

试验所用钙芒硝矿石取自四川省彭山县某钙

芒硝矿。 该矿用炮采和硐室水溶法结合的方式开

采钙芒硝，试验所取为爆破后落在巷道内的较大矿

石块，以便于实验室取芯。 其主要矿物成分为：钙
芒硝占 ７５％，伊利石、蒙脱石、石英、云母等其他泥

杂质占 ２５％，为难溶性岩盐矿石。 本试验中，需对

试样施加轴向载荷，故根据岩石力学试验规范，将
试件加工成标准的 ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 圆柱形力学

试验试件尺寸。
取 ３ 个按照上述试验尺寸加工好的钙芒硝试

件，将其编号为 １＃，２＃，３＃。 先对自然状态下的 ３ 个

试件进行一次 ＣＴ 扫描，获得试件自然状态下的孔

隙结构图像。 根据试件的形状和大小，最终确定图

像最佳放大倍数为 ２．７８ 倍。 随后，将 １＃、２＃、３＃试

件分别放入装有 ３５ ℃、６５ ℃、９５ ℃水溶液的恒温

加热容器中，容器中水的体积为 １２ Ｌ，均恒温浸泡

溶解 １０ ｈ。 溶浸 １０ ｈ 后，对 １＃试件进行 ＣＴ 扫描，
获得了 １＃试件在 ３５ ℃水溶液中溶解 １０ ｈ 后的 ＣＴ
图像。 从 １＃试件溶解后的外观和扫描后获得的各

层断面图像均可发现，本试验尺寸大小的钙芒硝在

上述溶解条件下，只有试件表面较少部分被明显溶

蚀，试件内部还未产生足够多与外界溶液贯通的裂

隙溶蚀通道，在 １０ ｈ 的恒温溶解过程中产生的孔

隙数量较少，与文献所述钙芒硝溶解规律［１０～１１］ 相
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吻合，故没有再对恒温溶解后的 ２＃、３＃试样进行 ＣＴ
扫描。 将试件从溶液中取出，完成相关物理测量

后，即刻进行相应力学试验。 通过电液伺服控制岩

石力学试验机对溶浸过后的钙芒硝试件进行单轴

压缩，设定加载变形速率为 ０．００２ ｍｍ ／ ｓ，当轴向载

荷达到 １ ＭＰａ 时停止加载。
１．３　 基于 ＣＴ 图像的孔隙率计算方法

通过 ＣＴ 扫描、重建最终得到的 ＣＴ 图像为灰

度图像，每张图像由众多像素组成，每个像素都对

应一个灰度值，灰度值的值域为 ０ 至 ２５６，ＣＴ 技术

原理决定了在重建出来的 ＣＴ 图像中密度越大的

区域灰度值越大，亮度越高。 而在试验环境中，空
气密度最小，所以 ＣＴ 图像中钙芒硝外围的空气颜

色呈黑色。 同样，钙芒硝试样孔裂隙间也为空气，
所以孔裂隙内部的灰度值应与空气灰度值相近。
但是不同尺度的孔裂隙的灰度值也不尽相同，所以

需要一个合适的阈值来判别，灰度小于该阈值的部

分为孔隙，大于该阈值的部分为非孔隙。 选择合适

的阈值将灰度图像二值化，统计二值图像素点，将
孔隙所占的像素点数 ｎ 与全部像素点数 Ｎ 相比，
即得孔隙率为

Ｎｋ ＝
ｎ
Ｎ

× １００％ （１）

２　 试验结果

２．１　 孔裂隙变化规律

图 １ 为钙芒硝试件在 ３ 种不同状态下的 ＣＴ 扫

描断面图，由于轴向荷载为 １ ＭＰａ，由应力加载产

生的孔裂隙主要集中在试件顶部和底部，因此选择

靠近顶部的第 １５０ 层断面图进行对比分析。 图 １
（ａ）为自然状态下钙芒硝，钙芒硝为复盐，其成分

大部分为硫酸钠，在 ＣＴ 图像中显亮，密度大且致

密，其中掺杂少部分泥质杂质，密度较硫酸钠小，呈
斑状阴影，与硫酸钠胶结组合，呈各向异性分布。
钙芒硝岩盐原生孔裂隙较少，基于图像灰度计算得

到第 １５０ 层断面孔隙率由表 １ 可知仅为 ０．６５％。
钙芒硝试件在 ３５ ℃水溶液中溶浸 １０ ｈ 后，在图 １
（ｂ）虚线外侧出现暗色圈，说明在试件边缘处发生

了溶蚀，这是因为钙芒硝溶解首先发生在固液接触

表面，硫酸钠易溶于水，硫酸钠所在部位遇水溶解

后出现凹陷，未溶解的泥质成分则相对凸起，造成

图像中钙芒硝试件边缘凹凸不平，密度分布不均

匀，造成图像亮暗程度分布不规则。 图 １（ｂ）与图

１（ａ）相比，新生成 ４ 条裂隙，可以明显看出 １ 号裂

隙和 ２ 号裂隙的一端均与溶蚀边缘相通，试样边缘

可溶矿物首先被溶解，形成孔隙通道，随后溶液进

入该孔隙通道，在新的固液界面继续溶解可溶矿

物，使孔隙通道体积越来越大。 随着可溶矿物的溶

解，其他泥质成分遇水软化，钙芒硝强度下降，力学

特性弱化。 根据钙芒硝溶浸前后的尺寸变化可知，
钙芒硝矿石溶浸后发生膨胀变形，使得生成的裂纹

开度变大，由边缘向内部延伸。 溶浸后该断面图层

孔隙率变为 ２．８％，是溶浸前孔隙率的近 ４ 倍。 图 １
（ｃ）又新增裂纹区域 ５，同样可以明显观察到，该区

域裂纹的起点也位于试件边缘，边缘遇水溶蚀，产
生众多细小裂隙，加载轴向应力后，边缘裂隙处出

现应力集中现象，使之继续开裂形成更大的裂隙。
然而由于加载 １ ＭＰａ 轴向应力后新生的裂纹数量

较少，孔隙率仅为 ３．２１％，只增长 ０．４１％。 说明在

该组试验中，溶浸作用对孔隙的生成起了至关重要

的作用，既使矿物溶解产生了较多孔隙，也使钙芒

硝强度产生弱化现象，使之在加载应力后容易产生

裂隙并扩展。
２．２　 钙芒硝孔隙率分布及其变形特征

图 ２ 为 １＃试件分别在自然状态、溶浸后、轴向

加载后孔隙率在试件轴向上的分布情况。 从图中

可以看出，不同状态下钙芒硝试件的孔隙率分布存

在着规律性：断面图层编号从第 １００ 层到第 １ ４００
层，即沿试件顶端到底端的轴向方向，３ 条孔隙率

曲线有着相同个数的孔隙率极大值点（点 Ａ， Ｃ，
Ｅ）和极小值点（点 Ｂ， Ｄ），且极值点排列顺序相

同，但是出现极大值点和极小值点的图层位置和数

值都有所改变。 极值点是与附近点孔隙率差异较

大的点，所以将极值点作为特征点重点分析，其中

极大值点是附近点中孔隙率最大的点，因此，它所

在图层是所有图层中最能体现孔裂隙结构特征的。
用字母标明各极值点，首字母相同的极值点对应钙

芒硝的同一部位，下标数字 １、２、３ 分别表示初始、
溶浸、应力条件。 各极值点以第 ７５０ 层为分界点，
分别向两个端部偏移。 由于溶浸前后 ２ 次 ＣＴ 扫

描所用 Ｘ 射线的电流电压、图像放大倍数、试件放

置位置均相同，所以引起图 ２ 中极值点图层位置改

变的原因是试件在轴向方向上发生了变形，试件长

度有所增加，钙芒硝在浸泡后发生了膨胀。 这可以

从表 ２ 钙芒硝试件溶浸前后测量得到的尺寸和质

量数据得到验证：由表 １ 可知，１＃试件在 ３５ ℃水溶

液中溶浸 １０ 小时后，直径由 ４８．９ ｍｍ 增大到 ４９．０
ｍｍ，高度由 ９７．８ ｍｍ 增加到 ９８．１ ｍｍ；同样，２＃、３＃
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图 １　 １＃钙芒硝试件不同

状态下第 １５０ 层 ＣＴ 断面图

Ｆｉｇ． １　 １５０ｔｈ ＣＴ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ １＃ ｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

试件的直径和高度也都有所增大，也发生了膨胀。
试件膨胀变形在轴向方向上还具有对称性，从图 ２
中可以看到，试件中心处位置并没有发生明显的改

变，试件是从中部向两端发生膨胀变形。
从图 ２ 可知，１＃钙芒硝溶浸后的孔隙率曲线上

各值比初始状态下各值都大，溶浸后孔隙率平均值

是初始状态的 ２．８０ 倍，钙芒硝在 ３５ ℃水溶液中浸

泡 １０ ｈ 后，试件被部分溶蚀，钙芒硝中易溶成分

Ｎａ２ＳＯ４ 首先被溶解，使试件密度减小，孔隙率增

图 ２　 １＃钙芒硝试件在不同试验条件下各图层孔隙率分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １＃ ｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

大。 施加轴向荷载后试件各断面孔隙率与溶浸后

的各断面孔隙率值相比，试件 Ａ 点处变大，Ｃ 点处

变小，Ｅ 位置处变大，孔隙率增减趋势不一致。 钙

芒硝属于软岩［１２］，应符合单轴压缩条件下软岩的

变形特征。 结合图 ２ 和表 １ 中 １＃试件溶浸后和加

压后孔隙率值变化情况，推测钙芒硝试件在 １ ＭＰａ
轴压下，处于孔裂隙压密向弹性变形过渡阶段，在
靠近两端部的区域，１ ＭＰａ 轴压下孔隙率值比加载

前孔隙率值大且差异较明显，越远离端部孔隙率增
长越小直至减小。 说明在端部以外区域，可能出现

原张开性结构面或裂隙逐渐闭合、被压实的情况。
吴池［１３］在岩盐三轴蠕变声发射特征研究试验中，
根据各时段内事件发生的数量和部位，对各时间点

的岩盐内部损伤破坏部位进行了空间定位，其在

０～５ ｍｉｎ蠕变初始阶段内部损伤分布情况与本试

验中孔隙率位置分布情况相吻合。
表 １　 钙芒硝试件孔隙率变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ

１＃试件第

１５０ 层
自然状态 溶浸后 加载后

孔隙率 ／ ％ ０．６５ ２．８０ ３．２１

试件

编号

溶液

温度

／ （℃）

孔隙率 ／ ％

初始 溶浸 加压

孔隙率

增长值 ／ ％
孔隙率

增长率 ／ ％

１ ３５ １．６９ ４．７４ ４．９７ ３．２８ １９４．０８

２ ６５ ２．６１ — ８．４６ ５．８５ ２２４．１１

３ ９５ １．４０ — ６．７１ ５．３１ ３７７．９９
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表 ２　 钙芒硝试件的尺寸和质量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

自然状态

试件 直径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ 质量 ／ ｇ

１ ４８．９ ９７．８ ４９２．４３

２ ４９．０ ９９．０ ５０４．４８

３ ４８．６ ９９．５ ５０４．４７

溶浸后

试件 直径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ 质量 ／ ｇ

１ ４９．０ ９８．１ ４７８．５２

２ ４９．０ ９９．４ ４８３．９６

３ ４８．８ ９９．９ ４７９．８３

２．３　 溶浸温度对钙芒硝孔隙率的影响

表 １ 给出了溶浸温度条件分别为 ３５ ℃、６５ ℃
和 ９５ ℃时试件前后的孔隙率值（试件孔隙率用该

试件各断面孔隙率平均值代替），３ 种条件下试样

最终状态孔隙率相对初始状态分别增长了 ３．２８％、
５．８５％、５．３１％。

从图 ３ 可以直观地看出，试件在 ６５ ℃溶浸温

度下，试样前后孔隙率增长值（最终状态孔隙率与

初始状态孔隙率的差值）最大，溶浸温度从 ３５ ℃
到 ６５ ℃时，试样孔隙率增长值呈变大趋势，孔隙率

增长值增加了 ２．５７％，增长幅度较大，溶浸温度从

６５ ℃ 到 ９５ ℃，试样前后孔隙率增长值减小了

０．５４％，有小幅度的减小。

图 ３　 钙芒硝试件孔隙率增长值及孔隙率增长率

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

考虑到不同试件初始状态的孔隙率并不相同，

不同的孔隙率初始值对试验过程中孔隙率的变化

影响程度不同（一般情况下，同一种钙芒硝，孔隙

率越大，渗透性越好，越有利于钙芒硝矿石中硫酸

钠的溶解从而生成新的孔裂隙），所以引入孔隙率

增长率 （孔隙率增长值与初始状态孔隙率的比

值），便可以忽略初始孔隙率不同的影响，以此来

量化试样孔隙率前后变化的明显程度，使表征意义

更明确。 ３ 种溶浸温度下试样孔隙率增长率分别

为１９４．０８％、２２４．１１％、３７７．９９％。 从 ３５ ℃到 ６５ ℃，
孔隙率增长率小幅增加，从 ６５ ℃到 ９５ ℃，增长率

增长幅度变大，说明在 ９５ ℃水溶液中，试样孔隙率

相比初始孔隙率变化最大。 综合来讲，在本试验

中，钙芒硝试样在 ９５ ℃溶浸温度条件下，孔隙率变

化最明显。 这一规律与孔隙率增长值变化规律不

尽相同，这说明溶浸温度条件对孔隙率变化的影响

比初始孔隙率这一影响因素更大。

３　 结论

通过对 ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 钙芒硝试件在溶浸

前后、轴向加载后进行 ＣＴ 扫描，基于重建后的钙

芒硝 ＣＴ 断面图像进行孔隙结构分析，通过试样孔

隙率的变化来表征孔隙结构的变化。 主要得到以

下结论：
（１）对 １＃试件不同状态下第 １５０ 层 ＣＴ 断面进

行分析，可知钙芒硝在自然状态下结构致密，孔隙

率仅为 ０．６５％，在 ３５ ℃水溶液中溶浸 １０ ｈ 后，试
件由表及里开始溶解，在边缘形成溶蚀圈，在溶浸

过程中产生了明显的裂纹，裂纹起始点位于边缘溶

蚀区域，孔隙率增加到 ２．８０％。 加载 １ ＭＰａ 轴压

后，新增少量裂纹，孔隙率变为 ３．２１％，孔隙率增长

不明显，说明溶浸作用在本试验中对孔裂隙的生成

影响最大，起主导作用。
（２）以 １＃试件为研究对象，在 ＣＴ 扫描后获得

１ ５００ 层断面图像，在第 １００ 到 １ ４００ 层中，每 ５０
层选取一个断面，共取 ２７ 个断面图像做孔隙率分

析，得到孔隙率随图层编号分布图。 分析得出，试
件溶浸后发生膨胀，与其初始状态下孔隙率分布曲

线相比，试件对应各点以中部 ７５０ 层为界，分别向

两端部偏移，各断面孔隙率均显著变大，平均孔隙

率由初始状态的 １．６９％增长到溶浸后的 ４．７４％。
加载轴压后，靠近试件端部的断面孔隙率变大，离
端部位置越远，孔隙率增长越小，部分区域孔隙率

减小。 推断在 １ ＭＰａ 轴向载荷下，钙芒硝岩盐处

于孔裂隙压密向弹性变形过渡阶段，出现端部裂隙
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扩展，中部孔隙闭合现象。
（３）对不同溶浸温度下的 ３ 个试件平均孔隙

率对比分析得出：溶浸温度为 ６５ ℃时，试样试验前

后孔隙率增长值最大；溶浸温度为 ９５ ℃时，试样孔

隙率增长率最大，试样孔裂隙变化最明显。
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［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
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