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摘 　要 　岩盐储气库就是根据水溶采矿的原理 ，通过采出盐水 ，利用在地下形成的溶腔作为天然气的存储空

间 。岩盐储气库水溶建腔技术是岩盐储气库的核心内容 ，直接影响着岩盐储气库的后期作业 ，对岩盐储气库运行

效果 、使用寿命等具有重要意义 。为此 ，研究了岩盐品位对岩盐储气库水溶建腔的影响 ：根据水溶建腔机理 ，建立

岩盐储气库水溶建腔数学模型 ；对岩盐品位不同的地层条件下岩盐储气库水溶建腔进行动态模拟数值计算 ；进而

综合分析了岩盐品位对岩盐储气库水溶建腔的影响规律 。结果表明 ：岩盐储气库应选择在岩盐品位高的地层建

造 ，这样既有利于溶腔形态的控制 ，又能缩短建腔周期 。
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一 、油垫法水溶建腔

　 　油垫法水溶建腔［１］是一种单井建库方案 ，是利

用油 、水互不相溶和油密度小 ，且油不溶解矿物的特

性 ，在井内注入 ３层套管程序（中心管 、中间管和技

术套管） ，从技术套管和中间管环隙注入柴油 ，使其

在溶腔顶部形成一很薄的油垫层 ，控制上溶 ，采用自

下而上的方法提升管柱 ，建槽初期采用正循环（淡水

从中心管进入 ，中心管和中间管环隙排出卤水） ，后

期采用反循环（淡水从中心管和中间管环隙进入 ，从

中心管排出卤水） 。

　 　 １ ．机理研究

　 　 （１）流体输运

　 　水溶建腔流体输运过程中同时存在着扩散现象

和对流现象 ：在溶蚀边界层内 ，流体输运主要表现为

溶质的扩散作用 ；在循环管柱附近 ，流体输运主要靠

强迫对流作用 ；而在两者之间 ，流体输运则以自然对

流为主 ，表现为在重力作用下的沉降扩散平衡 。

　 　 （２）腔体溶蚀

　 　 溶腔的内壁表面上存在着溶蚀边界层 ，水和岩

盐的质量交换即岩盐的溶解过程是通过边界层完成

的 。盐溶过程是发生在溶蚀边界层内的物质交换 ，

而采盐过程是溶腔内的盐水通过循环管柱与外界的

淡水之间进行的物质交换 。根据物质平衡原理 ，在

稳定溶蚀状态下 ，盐溶过程与采盐过程达到平衡状

态 。通常情况下 ，岩盐品位高 ，水与盐类矿物的溶解

接触面积大 ，溶解速度快 ，腔体溶蚀得就快 。

　 　 ２ ．数学模型

　 　 （１）浓度场

　 　岩盐腔体溶蚀的过程实际上就是溶质在溶剂的

流动体系中的输运过程 ，这一过程可用一组多维非

稳态对流扩散方程［２］来描述 ：

　 　 　 　
抄C
抄 t ＋ （珗v · 楚 ）C ＝ D 楚

２ C （１）

式中 ：C表示浓度 ；珗v表示流速 ；D表示扩散系数 。

　 　 （２）速度场

　 　对于有源流动 ，变密度流体的质量守衡定理（或

者连续方程）一般可以写成 ：

　 　 　 　
抄ρ
抄 t ＋ 楚 · （ρ

珗v ） ＝ q （２）

　 　根据 Navier‐Stokes流体动力学基本方程［３］
，动

量方程可写为 ：

　 　 ρ
D珗v
Dt ＝ ρ珗v － 楚 p ＋

１
３ μ楚 （ 楚 · 珗v） ＋ μ楚

２ 珗v

（３）

式中 ：p表示压力 ；f 表示体积力 ；μ表示动力黏度 。

　 　 （３）溶解速度方程

　 　岩盐储气库水溶建腔 ，除遵循物理化学原理外 ，

还遵循水动力学及物质扩散和质量传递规律 ，岩盐
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溶蚀是扩散 ———动力溶解过程 ，也就是盐类物质在

水溶液中的对流扩散 。对流扩散时 ，在单位时间 、单

位面积上全部盐类物质量 J ，可用下式表示 ：

　 　 J ＝ JV ＋ JD ＝ VC － D 抄C
抄n （４）

式中 ：JV 表示溶解水中的盐类物质的精确速率 ，g／
cm２

· s ；JD 表示扩散的质量传递速率 ；V 表示溶液
运动速度 ；C表示溶液浓度 ；D表示扩散系数 。

　 　 假设模型溶腔形态为轴对称 ，在柱坐标下设溶

腔的边界为 R ，单位面积上腔体溶蚀半径增量 dR ，

选取溶腔壁面上单位厚度（d z ＝ １）环行单元体积如

图 １所示 。

图 １ 　柱坐标系下体积单元意图

以体积增量形式表达的腔体溶蚀速率可以写成 ：

　 　 dV ＝
１
α
１

ρs
M · J

r
１

· ２πR （５）

由 d z ＝ １ ，所以有 ：dV ＝ dsdR ＝ ２πRdR （６）

　 　比较式（５）和式（６） ，可以得到 ：

　 　 　 　 dR ＝
１
α

１

ρs
M · J

r
１

（７）

溶解速度方程如下 ：
抄R
抄 t ＝

１
α

１

ρs
M · J

r
１

（８）

　 　表 １给出了石盐矿石品位与溶解速度关系表 。

　 　由表 １可以看出 ：矿石品位高 ，水与盐类矿物的

溶解接触面积大 ，溶解速度快 ，溶解速率大 。

二 、数值模拟和比较分析

　 　 根据岩盐地层纵向分布特征 ，为了便于分析岩
盐品位对岩盐储气库造腔的影响 ，利用研制的岩盐
储气库水溶造腔动态模拟软件对品位不同的均质岩
盐地层地质模型进行模拟 ，综合研究溶腔形态发展

表 １ 　石盐矿石品位与溶解速度的关系表［４］

样号 取样地点 试验方法 NaCl品位（％ ） 侧溶速度（cm／d） 溶液最终浓度（
°Be′） 测试单位

４ 浇四川罗城盐矿 室内静溶法 ９９ 0．５０ ３５ /．２ １０ t．１ 四川五通桥盐厂

９４ － Y４ － １ 亖青海达改盐矿 室内静溶法 ７８ 0．７４ ２４ /．０ １０ ⅱ中科院盐湖所

云南平浪盐矿 硐室水溶法（动溶） ２９ 0．４４ ６  ．７２ ２２ ⅱ云南平浪盐矿

变化规律 。据有关盐矿地质资料 ，根据岩盐地层纵

向分布特征 ，建立均质岩盐地层地质模型（表 ２） 。

表 ２ 　均质岩盐地层数据表

地质
模型

层位
地层厚度

（m）

顶深
（m）

底深
（m）

岩盐品位
（％ ）

一 岩盐 １５４ \９８８ �１２０２ 妸８０ �
二 岩盐 １５４ \９８８ �１２０２ 妸８５ �
三 岩盐 １５４ \９８８ �１２０２ 妸９０ �
四 岩盐 １５４ \９８８ �１２０２ 妸９５ �

　 　图 ２ ～ ５给出了 ４ 种地质模型在相同的工艺条

件下 ，岩盐储气库水溶造腔 １４０ d 、４００ d 、９４２ d后的
溶腔形态结果图 ，其中图形底部的红色代表不溶物渣

质沉淀 。可以看出 ，随着岩盐品位的增加 ，不溶物残

渣沉淀体积明显减小 ，溶腔结束后岩盐品位 ８０％ 溶

腔 ，残渣体积约为 ６ × １０
４m３

，而对岩盐品位 ９５％ 的溶

腔 ，其残渣体积只有 ２ × １０
４m３

，由此说明岩盐品位对

岩盐储气库水溶建腔的发展过程有重要影响 。

　 　图 ６ ～ ８给出了 ４种地质模型在溶蚀 ９４２ d后 ，

腔体体积 、平均采盐速度 、腔体有效利用率（腔体体

积／（腔体体积 ＋残渣体积））随岩盐品位的变化曲线

图 ２ 　地质模型一溶腔形态模拟结果图

图 ３ 　地质模型二溶腔形态模拟结果图

图 。由图 ６和图 ８可以看出 ，岩盐品位越高 ，水溶造

腔腔体体积就越大 ，腔体的有效利用率就越高 。在

相同溶蚀时间下 ，品位是８０％ 时 ，腔体体积只有２５
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图 ４ 　地质模型三溶腔形态模拟结果图

图 ５ 　地质模型四溶腔形态模拟结果图

图 ６ 　腔体体积随岩盐品位变化曲线图

图 ７ 　平均采盐速度随岩盐品位变化曲线图

图 ８ 　腔体利用率随岩盐品位变化曲线图

× １０
４ m３ 左右 ，有效利用率仅 ８０％ ；而当品位达到

９５％ 时 ，腔体体积几乎有 ４０ × １０
４ m３

，有效利用率也

达到 ９０％ 多 。可见选择岩盐品位高的地层进行岩盐

储气库造腔 ，能有效缩短建腔时间 ；图 ７表明品位越

高平均采盐速度就越大 ，最大速度达到 １７ m３
／h ，而

最小速度只有 １２ m３
／h 。因此 ，选择岩盐品位高的地

层建腔 ，能有效提高采卤速度 ，缩短建腔周期 。

三 、计算实例

　 　 根据岩盐品位影响岩盐储气库的结论 ，选择合
适的地层建设岩盐储气库 ，下面给出的是某盐矿的
合理溶腔结果 。据有关盐矿地质资料（表 ３） ，确定计
算参数 ，岩层埋深在 ９９０ ～ １３００ m ，岩盐品位 ８５％ ～

９４％ 。腔体设计在地层埋深 ９８８ ～ １２０２ m 之间 ，根
据隔层情况 ，溶腔底部盐层预留厚度 ２５ m ，底部预
留厚度 １７ m ，造腔高为 １５４ m 。采用典型注采管柱

系统 ，技术套管 １３
３
８
英寸（外径 ３３９ ．７３ mm） ，中间

管 ５
５
８
英寸（内径 ２２４ ．４１ mm） ，中心管 ５

１
２
英寸（内

径 １２５ ．７３ mm） ；油垫位置位于中间管口上 １ m ；两

口距随不同的溶腔阶段进行变化 ，溶蚀初期两口距
较小 ，一般在 ３０ m左右 ，目的就是快速建槽 ，同时降
低不溶物渣质的沉淀量 ，防治中心管堵塞 ，溶蚀后期
开始逐渐增加两口距 ，扩大对流作用区域 ，提高溶蚀
速度 ；循环方式采用正反循环组合方式 ：即溶蚀初期
采用正循环建立沉井 、然后采用反循环建腔 。

表 ３ 　盐矿地质资料数据表

序号
厚度
（m）

顶深
（m）

底深
（m）

岩盐品位
（％ ）

１ è７５ b．５ ９８８ J．０ １０６３ 2．５ ８６ 揪．２１

２ è１ K．３ １０６３ a．５ １０６４ 2．８ ５０ 揪．１２

３ è４１ b．０ １０６４ a．８ １１０５ 2．８ ８５ 揪．６５

４ è１ K．２ １１０５ a．８ １１０７ 2．０ １３ 揪．１０

５ è８ K．９ １１０７ a．０ １１１５ 2．９ ７５ 揪．３２

６ è０ K．７ １１１５ a．９ １１１６ 2．６ ６８ 揪．７８

７ è６ K．９ １１１６ a．６ １１２３ 2．５ ７０ 揪．９４

８ è０ K．８ １１２３ a．５ １１２４ 2．３ ４９ 揪．３５

９ è５４ b．２ １１２４ a．３ １１７８ 2．５ ８０ 揪．６８

１０ 靠１ K．０ １１７８ a．５ １１７９ 2．５ ４５ 揪．８５

１１ 靠１ K．１ １１７９ a．５ １１８０ 2．６ １４ 揪．０６

１２ 靠１ K．７ １１８０ a．６ １１８２ 2．３ ６９ 揪．７５

１３ 靠１ K．１ １１８２ a．３ １１８３ 2．４ ２３ 揪．９８

１４ 靠１７ b．５ １１８３ a．４ １２０２ 2．０ ８４ 揪．３６

　 　 该盐矿共进行了 ８个溶蚀阶段完成 ，建腔初期

选用正循环 、小排量 ４０ m３
／h 进行建槽 １４０ d ，以后

改为反循环并逐渐增加排量到 １２０ m３
／h ，在每一个

排量下一般进行 １２０ d左右的溶蚀 ，在 ９４０ d可以洗
出 ２３ ．７ × １０

４ m３ 的梨形溶腔 。最后 ，为了保护套管

鞋 ，防治岩盐蠕变给套管带来的伤害 ，要进行短时间
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溶颈试验 。这样做的结果可以有效阻止套管鞋处岩

盐的蠕变 ，防止套管受损 。具体做法一般采用正循

环以 ２０ m３
／h的排量溶蚀 １ ～ ２ d即可 ，最终的溶蚀

结果见图 ９（腔体设计符合率高 ，稳定系数好） 。从图

９中可以看到在非均质带有夹层的岩盐层中 ，溶腔的

连续性受到影响 ；同时由于岩盐品位较低 ，不溶物含

量过高导致最终溶腔内残渣体积远大于图 ２ ～ ５ 中

品位较高均质岩盐层的残渣体积 ，降低了腔体的有

效利用率 ，增加了建腔周期 。

图 ９ 　溶腔形态模拟结果

四 、结 论

　 　 （１）在岩盐品位高的岩盐地层建设储气库 ，岩盐

综合溶解速度大 ，溶蚀腔体体积大 ，残渣体积小 ，腔

体有效利用率高 ，可有效缩短岩盐储气库的水溶造

腔时间 ；同时在岩盐储气库溶腔过程中采盐速度大 ，

能更好的满足地面盐场的采卤要求 。

　 　 （２）不同岩盐品位的地层条件下岩盐储气库水

溶建腔溶腔形态不同 ，岩盐品位影响岩盐储气库水

溶建腔形态的发展变化 ：品位越高残渣体积越小 ，腔

体有效利用率越高 ；品位越低残渣体积越大 ，腔体有

效利用率越低 。

　 　 （３）岩盐储气库的建设最好选择在盐丘中进行 ，

次之也应该选择岩盐品位高的地层 。在岩盐品位高

的岩盐层进行岩盐储气库造腔 ，有利于腔体形态的

控制 ，同时能够加快溶腔速度 ，降低溶腔周期 。
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