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摘 要 在调研国外盐穴储气库相关资料的基础上．对用盐穴建设地下储气库的工艺工程、方法进行 了探讨， 

内容包括 ：盐穴储气库的建造工艺过程；盐岩的特性；盐对固井水泥的影响；水溶采矿模拟研 究结果；影响盐穴稳定 

性的主要 因素；建造岩穴储气库的工艺方法；盐穴储 气库运 行压力 的确定方法；盐穴储气库完井技术要点；国外盐 

穴储气库建造实例等。可为今后我国建设地下盐穴储气库提供参考。 
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一

、地下盐穴储气库的建造工艺过程 

1．建造工艺流程 

按盐在地下存在 的方式 ，盐穴储气库可划分为 

盐岩层储气库和盐丘储气库 2种。简易建造盐穴储 

气库的工艺过程是：利用采盐井或新钻井眼作为溶 

腔，经注水管注入淡水进行溶解，由排水管排 出卤 

水，并在注水管与套管之间的环空内注入一定量的 

非溶剂隔离液，以防止盐穴穹隆顶溶解；为控制盐腔 

几何形状的稳定，还须调整注水管和采 卤管的相对 

位置，由采出盐量和声纳测试确定盐穴容积和几何 

形状 ，当达到设计要求的空间几何尺寸后 ，可一边注 

气一边采卤，直到卤水基本被采完，继续注气达到设 

计压力，关井待用。 

2．建造地下盐穴储气库应考虑的几个方面 

储气库的建设是一项系统丁程 ，必须考虑 ：气库 

与主管线的距离、水源 、卤水排放、环保；选择厚且纯 

度相对较高的盐层；根据井 网分布优选采 卤方式 (单 

井溶解 、双井交换溶解、压裂溶解等)及采卤速度；数 

值模拟分析，预测盐穴的腔体尺寸、几何形状、注采 

压力及注采量；盐穴几何形状控制 ，利用声纳测井 、 

地震测试监控 ，调节注水管深度和注水管与排水管 

相对位置，调整采卤速度等方法控制几何形状 ；完井 

管串优化设计，包括套管层序、级别 、尺寸，井下安全 

阀、流动接头、坐落接头、密封环 、封隔器、防腐液等； 

井 口装置和地 面管汇(包括井 口悬挂器、安全阀、仪 

表、脱水装置、注采管线尺寸等)；盐穴运行参数选择 

(包括注入速度和注入量，采气速度和采气量，注采压 

力，低压下运行时间以及注采温度等)；运行过程盐穴 

稳定性检测和控制，根据运行参数和盐岩特性，预测 

腔体收缩速度 ，进行二次采卤、更换完井管柱等。 

二、盐岩的特性 

与其他岩性相 比，盐岩具有独特的物理化学特 

性，主要表现在 ：盐岩渗透性 和孔隙度极低 ，能够确 

保储存于其中的液体和气态烃不散失；随埋深的增 

加，密度保持不变 ，纯盐矿物密度为 2．17 g／cm ，地 

层中盐的平均密度为 2．10 g／cm。左右；在恒定压力 

和作用下发生明显变形 ，变形量(蠕变)是时间、加载 

条件和其 自身物理特性的函数 ，蠕变的速率受温度、 

压差、围压、颗粒尺寸、自由水及气泡含量的影响，其 

中温度和压差的影响最显著；对构造裂缝或裂隙能 

够 自行关闭和密封 ；具有凝固物的结构强度，适合在 

其中建造足够大的洞穴；易遇水溶解，形成盐溶液。 

岩盐的上述物理化学特性 ，使得有岩盐存在的 

油气井钻井、完井 风险高、难度大。尤其 岩盐 的蠕 

变 ，经常引起套管挤毁，导致油气井报废，给油气开 

发造成很大影响。 

三、盐对固井水泥的影响 

一

般岩盐溶解后进入水泥浆 中会延长稠化时 

间，但镁盐进人水泥浆导致促凝作用。盐对水泥浆 
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的影响主要有：①含盐量低于 30 (质量百分比)时， 

盐对纯水泥开始水化 的时间无影响 ，当含盐量大于 

30 时，盐对水泥产生较小的缓凝作用 ；②注水泥作 

业时，溶解到水泥浆中的盐起缓凝作用 ，但这种作用 

比同样数量的盐溶解于配浆水中要小一些 ；③盐影 

响含有萘磺酸型分散剂和乙基维素型降失水剂的水 

泥浆可泵时间，含盐量对剪切极为敏感 ；④在一级注 

水泥作业中，水泥浆的剪切速率通常比 API稠化时 

间试验的剪切速率小得 多。当用剪切敏感性水泥 

(纯的或分散的含盐水泥)进行 API稠化时间试验 

时，会得出错误结果；⑤水泥浆在顶替泥浆的过程中 

不会冲蚀岩盐层 ，非饱和盐水泥浆会引起岩盐溶解， 

而紊流则会导致溶解速度加快。 

四、水溶采矿模拟研究结果 

国外经水溶模拟研究发现 ，一方面溶腔 的几何 

形状 与构造 的稳定性密切相关；而且溶腔体积流的 

盐度分布对于注水管位置(注水管出口所在深度)很 

灵敏 ，大部分盐的溶解发生在溶腔顶部 ，顶部注水产 

生不理想的溶腔几何形态，底部注水更易形成圆柱 

状溶腔；另外盐丘和盐岩层溶解形成的盐穴几何形 

状有所不同，盐丘中形成的多为圆柱状或橄榄球状 ， 

而在盐岩层中形成的盐穴近似球体状 。 

五、影响盐穴稳定性的主要因素 

盐穴储气库建造过程中，盐穴腔体稳定性直接 

关系到储气库的规模和使用寿命，是盐穴储气库能 

否正常运作 的关键。影响盐穴稳定性的因素主要 

有：① 自身的物理化学特性 ；②盖层稳定性；③盐穴 

中气体的压力以及在低压下运行的时间，盐穴在高 

的气体压力下比较稳定 ，低的气体压力下不稳定，容 

易产生蠕变；④注人气体中含水量，任何外来水均导 

致盐穴井壁溶解；⑤溶腔的大小和几何形状 ；⑥采卤 

速度；⑦温度变化 ，盐腔的蠕变随温度 的升高而活 

跃 ；⑧相邻盐穴之间盐柱与盐穴直径的比例关系，应 

保留足够的盐穴之间距离 ，提高稳定性 。 

六、建造地下盐穴储气库的工艺方法 

1．国外建造地下盐穴储气库的常用方法 

(1)单井采卤成穴 

在岩盐层或盐丘中钻成相互独立 的溶腔 ，经注 

水溶解达到设计规模 。注水方式可分为正注水和逆 

注水 2种。1座气库可由几个甚至几十个独立的盐 

穴组成，但盐穴之间盐的厚度与盐穴直径的比例关 

系要合适。单井采卤分为直井和斜井两种。单井采 

卤成穴是国外最普遍采用的一种建造岩盐地下储气 

库的方法。 

(2)压裂开采成穴 

以注水井为中心，周围分布采卤井(分布方位应 

根据岩盐层和裂缝的走向)，经中心注水井压裂形成 

裂缝，建立中心井与周边各井的地下连通，溶解形成 

盐穴相互连通的储气库。连通盐穴 比单穴储存气量 

要大 。 

(3)双井开采成穴 

通过定向钻井建立两井之间的地下连通，交换 

注水溶解成穴 ，定向井可以是斜井或水平井 。 

(4)单井多层采卤成穴 

如岩盐层有 2层，中间夹层较厚 ，可以从下层的 

顶部到上层的底部和从上层顶部的地表用基础套管 

加固，在上层基础套管上射孔。建立多层储气库从 

下部开始溶解，用带孔套管溶解上层。 

2．盐穴溶解新技术 

(1)边运行边溶解技术。首先建立容积为设计 

容积 50 ～60 的岩洞并投人运行，运行过程中再 

将容积扩建到设计要求。 

(2)不使用非溶剂技术。即供水管与盐水排放 

管尽可能接近来溶解 ，达到溶剂在岩洞中的质量交 

换和对流运动在穹顶流动界面上近于理想的搅拌条 

件下进行 ，而不使用非溶剂保护层，该技术可缩短 

30 的建库期。 

(3)流体动力学转换原理为基础 的工艺。流体 

动力作用于边界层，使溶解强度增大，因此在 自由对 

流条件下 ，可调整侧面和顶面的溶解速度。 

(4)采用喷射式逆流水力装置达到以质量交换 

为基础的技术 ，液体在高浓度区的强化循环和液体 

沿岩洞高度分层的重新分布，强化质量交换过程。 

(5)采用声频振荡器的声学技术，使溶剂流增加 

盐水的涡流作用，强化质量交换过程。 

七、地下盐穴储气库运行压力的 

确定方法 

溶腔运行压力是盐穴储气库的关键参数之一 ， 

合理的上限和下限压力是保证气库安全运行 的核 

心。确定盐穴储气库运行压力的过程为：首先，确定 
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目的层原始地层压力、目的层岩石破裂压力 以及上 

覆岩层压力，取盐穴气库 的运行上限压力为上覆岩 

层压力的 80 ，低于目的层岩石的破裂压力值 ；最低 

盐穴气库运行下限压力应考虑溶腔能够稳定的最低 

允许压力，国外经验值取上限压力值的 0．53作为盐 

穴储气库的下限运行压力。 

八、地下盐穴储气库完井技术要点 

国外地下盐穴储气库完井着重考虑以下几点。 

(1)在盐穴井身结构设 计 中，均采用 大尺寸套 

管，常见的套管层序为 ：表层套管封固浅层淡水层或 

疏松段；技术套管封至距盐穴顶适 当高度的岩盐 中， 

用水泥封固；完井套管下深与技术套管基本一致 ，并 

带管外封隔器。完井套管与技术套管之间注人缓蚀 

液，以延长技术套管的寿命 。 

(2)优化设计注水管下人深度、注水管与排水管 

相对位置和注排水量，以获得理想盐穴几何形状 ，提 

高整体稳定性 。 

(3)优选非溶剂与卤水界面位置，控制盐穴几何 

形状和尺寸。 

(4)采用厚壁套管、无接箍套管或双层套管 ，保 

证井下运行安全，提高盐穴使用寿命。 

(5)根据不同地区岩盐层物理化学特性的差异， 

优选水泥浆体 系和外加剂种类 ，无盐油井水泥浆和 

饱和盐水泥浆均可选择，但尽可能使用无盐油井水 

泥 。 

(6)完井管柱带井下安全阀，井口装置也安装有 

安全阀，保证运行安全。 

九、国外地下盐穴储气库建造举例 

1．美国的地下盐穴储气库 

Salado盐穴气库位于美 国得克萨斯州西部 的 

Permain盆地，是利用岩盐层建造而成。Permain盆 

地中部拥有厚逾 270 m 的盐岩层 ，盐穴建立在岩盐 

层的底部非纯盐段，目的是利用废弃的液体储气库 

(该库建在岩盐层上部纯盐中)的注采设施。 

第一 口井 Salado Cavern 1号于 1992年钻成并 

完井 ，完井井身结构为：表层 508 mmx 106．68 m 

封淡水层， 406．6 ITlm 技术套管封至 Salado岩盐 

层以上 7l6．28 m，封固 Permain Redbeds， 339．7 

ITlm完井套管下深 822．96 1TI，即满足最大运行压力 

下设计深度。保护套管直径 为 273．05 mm，溶解管 
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直径为 177．8 mm。盐穴累计溶解体积达到 1．7O× 

10 m。。 

1993年 lO月进行了整体稳定性测试 ，同年 l2 

月开始注气，由于注气管问题未能达到设计注气压 

力，该盐穴投入运行到 1994年 12月，随后又进行 了 

扩建。溶解过程的基本组成 ：淡水井、盐穴井、排污 

井、泵站(配有过滤装置以及 2罐柴油)、各种连接管 

线 。 

2．法国的地下盐穴储气库 

法国 Manosque地下盐穴储气库的主要技术参 

数有 ：单个盐穴容积为 2．2×10j～5．0×10jm。，7个 

盐穴总容积为 2．5×10 m。，最后 1层套管直径为 

339．7 mm，下深 900～1200 1TI，盐 穴底 深 1250～ 

1500 1TI，运行压力范围 6～8 MPa，总储气量 4．5× 

10 m。，工作气量 3．0×10 m。，采 卤量 1．7×10 ～ 

3．7×lO m。。完井主要技术特点 ：完井管柱安装两 

只井下安全阀和一只流动接头，保证运行安全 ；井身 

结构为： 339．7 mITl×273．05 m(完井管柱)×中心 

管(注气管)，注气管从上到下依次为： 193．68 mm 

×30 1TI+井下安全 阀 2只+流动接头 + l14．3 

mm油管至盐穴底 ；井下安全装置和 中心塞允许钢 

丝穿过 ，保证下部管串的维修和通过测试仪。井 口、 

井下安全 阀均在地面用液压控制，并进行相应的微 

调和开关操作；用可调油嘴测定初次注气时的卤水 

产出量以及淡水注入量，以防结晶；注人气体的同时 

进行采卤； 339．7 mm与 273．05 mm套管之间注 

入缓蚀剂防腐 。 

3．德国的地下盐穴储气库 

近年随着德国气库需求量的增加，原有气库需 

要进一步扩建并开发新 的洞穴气库 ，许多项 目正在 

筹划中。1984年以来，德国已建成盐穴储气库 8座， 

36口盐穴，盐穴总体积达到 1．1×10 m。，总工作气 

量为 1．41×lO。rfl。，总垫气量为 4．91×10 rfl。。其中 

Nuttermoor盐穴储气库最大，拥有盐穴 10口。盐 

穴最大容积达到 5．0×10 m。，最大井 口压力为 24．5 

MPa，储气库最大采气量达到 7．50×10。iT1。(表 1)。 

德国地下盐穴储气库的完井方法包括以下 内 

容。 

(1)最后一层水泥封 固套管的设计应考虑以下 

几方面的因素 ：岩石的外挤力 ；盐穴中气体 内压力； 

防止由于封隔器部位气窜而形成的压力增加毁坏套 

管。 
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表 1 德国盐穴储气库一览表 

盐穴数量 口井盐穴体积 井口压力 工作气量 垫气量 气库最大采出量 气库名称 

(口 ) (×10 m ) min／max(bar) (×10 m。) (×10 m。) (×10 m。／h) 

NUttermoor 10 4OO～ 500 25～ 1 5O 545 125 65O 

Epe 8 11 7～ 310 9O～ 190 35O 18O 75O 

Empelde 3 250～ 430 3O～ 200 183 37 300 

Krummhorn 3 200～ 35O ¨ O～ 245 120 60 500 

Xanten 6 75～ 1 78 3O～ 160 105 2O 32O 

Huntorf 4 1 75～ 400 5O～ 100 65 60 225 

I esum 1 23O 3O～ 1 65 40 7 5O 

Kiel 1 30 8O～ 16O 2 2 5O 

合计 36 11OO0 141O 491 

(2)采用盐水泥浆提高套管与盐岩层结合力，提 期应检测腔体变化，进行扩容。 

高固井质量。 

(3)采用两凝水泥固井 ，即井筒上部 2／3用 1．45 

～ 1．75 kg／m。的轻水泥浆，其余用 1．95 kg／m。的 

重水泥浆 。 

(4)利用井下马达钻水泥塞 ，保证井下安全。 

(5)计算机监控套管上扣过程，保证套管上扣质 

量 。 

+、认识与建议 

(1)盐穴储气库是仅次于枯竭砂岩油气藏储气 

库的一种廉价的气库类型。 

(2)盐岩 自身的特殊物理性质决定盐穴储气库 

的密封和稳定性 ，通过水溶解可以形成溶腔，不同腔 

体形状稳定性不同，必须人为采取调整溶解管柱位 

置和注入非盐溶性材料，控制腔体形状 ，保护顶板。 

(3)盐溶解速度受温度影响小，受水的盐度影响 

大，扰动有利于溶解 。 

(4)盐影响井简固井质量，盐的蠕变容易导致套 

管变形 ，完井应考虑盐对套管的不均匀载荷的影响。 

(5)完井管柱应考虑井筒内的安全控制和油套 

管的保护。 

(6)油管和生产套管采用较大尺寸，充分发挥盐 

穴气库的应急调峰优势。 

(7)盐穴在气库运行过程受压力变化而收缩 ，定 
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