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盐穴地下储气库选址与评价新技术
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摘　要　为了满足我国南方非油气主产区和天然气主要消费市场寻找有利盐矿建设盐穴地下储气库的需求，解决盐穴储气库库

址筛选条件不清、建库条件评价的内容与深度不一致的问题，在分析国内外盐穴地下储气库资料的基础上，提出了地质、地表条件

相结合的库址筛选原则，创建了盐穴地下储气库建库条件评价体系 ；然后利用上述筛选原则和评价体系对长江三角洲、中南地区、

东南沿海等 3 大天然气主要消费市场的部分盐矿进行了筛选排序 ；进而对其中条件较好的淮安盐矿进行了建库条件评价。研究结果

表明 ：①盐穴储气库库址筛选的原则包括构造、埋深、含盐地层厚度、氯化钠含量、顶板和储量等 6 项地质原则和地表条件、水源

与卤水、与管网距离等 3 项其他原则，利用上述原则可以对筛选目标进行快速地优选排序 ；②建库条件评价体系包括对构造、含盐

地层特征、密封性与稳固性、可溶性、储气规模以及地表条件等的综合评价。结论认为，所建立的评价新技术可以有效地指导盐穴

地下储气库的选址与评价，为盐穴储气库的方案设计提供了依据和有力的技术支持，所提出的厚夹层利用先导性建议现场实施效果好；

该项研究成果对于加快我国地下储气库的建设具有积极的意义。
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Abstract: In order to meet the demand of constructing salt-cavern underground gas storages (UGSs) in favorable salt mines for the re-
gions that are neither major oil and gas production zones nor major natural gas consumer markets in South China, and solve the problems 
of unclear conditions for selecting salt-cavern gas storage sites and of inconsistent content and depth in evaluating gas storage conditions, 
based on investigation and analysis of salt-cavern UGS data in China and other countries, we proposed the principles of selecting gas 
storage sites in combination with geology and ground surface conditions, and developed a set of technologies in evaluating construction 
conditions for salt-cavern gas storages. By applying the selection principles of salt-cavern USGs, we selected and sorted some salt mines 
in the three major natural gas consumer markets (the Yangtze River Delta, Central–South China, and Southeast Coast of China), and eval-
uated the conditions of constructing a gas storage in the Huai'an salt mine with better conditions. The following findings were obtained. 
First, the principles of selecting gas storage sites can be applied to quickly optimize and sort the selected targets, including 6 items of 
geological factors such as structure, burial depth, salt-bearing layer thickness, NaCl content, top rock, and reserves, and 3 other items 
such as ground surface conditions, water source and brine, distance from pipeline networks. Second, the evaluation system of UGS con-
struction conditions integrates features of structure and salt-bearing strata, tightness, firmness, dissolubility evaluation, prediction of gas 
storage scale, and analysis of cavity making condition. In conclusion, the new evaluation technologies can not only effectively guide the 
site selection and evaluation of salt-cavern USGs but provide foundation and power support for their scheme designs, and the presented 
pilot proposal for utilizing thick interlayers has achieved a perfect on-site application effect. This study is of great significance for con-
structing UGSs in China.
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0　前言

2018 年度世界天然气联盟（IGU）地下储气库

（以下简称储气库）工作组年度报告 [1] 显示，世界上

运行的 4 种类型储气库合计 689 座，总工作气量为

4 165×108 m3，高峰日采气量为 71.6×108 m3，其中

盐穴储气库 107 座，工作气量为 355×108 m3，占储

气库总工作气量的 9%。虽然盐穴储气库工作气量占

比低于气藏型储气库（74%）和含水层储气库的工

作气量占比（11%），但是从单位高峰采气速度来看，

盐穴储气库为 510×1012 m3/d，是其他 3 种类型储气

库的 3倍左右。由此说明盐穴储气库的采气速度最快，

供气能力最高，调峰灵活性最强。

我国已建的储气库主要分布在环渤海湾、东北、

西北、西南和中西部地区 [2]，而作为天然气主要消费

区的长三角、中南和东南沿海地区为非油气产区，由

于气藏和油藏储气库的库址资源匮乏，含水层储气

库受水层构造地质勘探程度低的限制，盐穴储气库

成为这些地区建设地下储气库的首选。

我国唯一的一座盐穴储气库是目前正在建设

的、位于长三角地区的金坛储气库，开展了相关先

导性试验的有云应和淮安两座盐矿的造腔井，开展

了前期评价工作有平顶山、楚州等盐矿。针对金坛

储气库层状盐岩的地质特点，自 2003 年以来的研

究成果集中在水溶机理研究 [3-5]、造腔控制 [6-8]、稳

定性评价 [9-10] 和运行设计 [11-12] 等方面 ；针对云应多

夹层、淮安厚夹层、平顶山埋藏深等地质问题开展

了双井 [13]、厚夹层 [14] 造腔的先导性试验，以及大

尺寸造腔方案的研究 [15]，但专门针对地质评价的成

果 [16-17] 相对较少。在气荒引发地下储气库调峰需求

迫切，供气企业、地方政府与燃气公司急需寻找有

利建库目标的背景下，以国外盐穴储气库建库地质

条件为参考，结合我国盐矿的地质条件，提出了我

国盐穴储气库选址的基本原则，创建了盐穴储气库

建库条件评价技术，并进行实例分析，为满足我国

南方非油气主产区和天然气主要消费市场寻找有利

盐矿建设盐穴地下储气库的需求提供支持。

1　盐穴储气库选址的基本原则

国外的盐穴储气库多数选择建在分布稳定的盐

丘或厚度大的含盐地层中，而我国可供选择建设盐穴

储气库的盐矿多数为陆源湖泊相沉积，含盐面积和含

盐地层厚度有限，具有盐层层数和夹层层数均较多，

单盐层厚度小、相变大、共生组分多、氯化钠含量低、

水不溶物含量高等特点。建库地质条件的差异，需

要在对国外盐穴储气库建设地质条件分析的基础上，

结合我国盐矿的地质特点，提出适应我国层状含盐

地层建设盐穴地下储气库的选址原则。

1.1　国内外盐穴储气库基本情况

我国在建的金坛盐穴储气库距离输气干线分输

站 35 km，地表有水塘和部分民居，建库层位为古近

系阜宁组四段，盐顶埋藏深度介于 800 ～ 1 200 m，

地层厚度为 90 ～ 290 m，其间稳定分布夹层 10 个左

右，单夹层厚度均小于 5 m，一般为 1 ～ 2 m，含盐

率在 80% 左右，综合氯化钠含量介于 82% ～ 94%，

造腔淡水来源和卤水出路均有保障。

金坛储气库由中国石油天然气股份有限公司、

中国石油化工股份有限公司及港华燃气有限公司三

家单位建设，分别为中石油金坛、中石化金坛、港

华金坛储气库，其设计的工作气量依次为 17.0×108 
m3、6.8×108 m3 和 1.8×108 m3。

世界上运营的盐穴储气库 [1] 单座工作气量最小

为 0.05×108 m3（美国 Lacey Field），最大为 20×108 
m3（德国 Etzel ESE），平均为 3.6×108 m3，其中小

于 5×108 m3 的占了 71.0%，大于 10×108 m3 的仅占

16.8%，说明盐穴储气库以小于 10×108 m3 的中小型

储气库为主 ；埋藏深度最浅的 480 m（美国 Bethel），
最深的 2 000 m（英国 Aldbrough），埋藏深度介于

500 ～ 1 500 m 的占 84.0%，埋藏深度小于 500 m 及

介于 1 500 ～ 2 000 m 的分别为 9.9% 和 6.2%，合计

16.0%，说明盐穴储气库建设以中浅层为主 ；夹层厚

度最薄的为 40 m（美国 Lacey Field），厚度大于 200 
m 的占 68.4%，大于 300 m 的占 52.6%，小于 100 m
与介于 100 ～ 200 m 的比例均为 15.8%，说明夹层

厚度以大于 200 m 为主 ；由 1 个井腔作为一座储气

库的有 10 个，井腔为 1 ～ 5 个的占 63.3%，井腔为

6 ～ 10 个的占 21.1%，说明一座盐穴储气库可以有

1 个或多个井腔构成，并以不多于 10 个井腔为主，

占 84.4%。

IGU 年度报告数据表中 [1] 含盐率与氯化钠含量

两项参数基本为空缺，但从以往国外考察与交流的

情况来看，国外的盐穴储气库造腔层段的含盐率至

少大于 80%、综合氯化钠含量至少大于 70%。

1.2　我国盐穴储气库选址基本原则

在国外盐穴储气库资料分析的基础上，结合我

国盐矿含盐地层层状分布的特点、金坛储气库建库
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过程遇到钻井征地和卤水接收等的问题，以及储气

库建设的经济性等，建议我国盐穴储气库选址的基

本原则从地质与地表两方面的条件综合考虑：

1.2.1　地质条件

1）构造：构造落实且较简单，断层不发育。如

果发育断层，建库区应选择在至少远离断层 200 m
的区域。

2）埋藏深度：推荐埋藏深度介于 500 ～ 1 500 m，

最佳为 1 000 m 左右，既有一定的压力，又可以节约

投资，最深不宜超过 2 000 m。虽然埋深增加可以增

加储气量，但一般来说，埋深超过 1 500 m 后，盐岩

蠕变速率加快会导致腔体的年收缩率增加，为了控

制腔体的年收缩率，势必要提高下限压力，这样运

行压力区间变小，工作气量减少，不仅增加了单位

建设投资，也会带来地面沉降等安全隐患。

3）含盐地层厚度：推荐地层厚度大于 100 m、

含盐率大于 70%（含盐率为含盐地层中盐层累计厚

度与地层厚度之比）；单盐层较厚且分布稳定，夹层

层数少且厚度小。

4）氯化钠含量：以含盐地层中盐层与夹层的氯

化钠含量厚度加权平均得到的综合氯化钠含量为筛

选指标，推荐综合氯化钠含量大于 60%。

5）顶板：厚度应大于 30 m 且分布稳定，无含

水层和渗水层，采矿过程中无重大地面塌陷或冒卤

现象。

6）储量：含盐地层面积较大、具有一定的规模，

保证有一定的储气量，最好有扩建的区域。

1.2.2　地表及其他条件

1）地表条件：避让工厂、大型建筑物、生活居

民区及环保或军事管制的特殊区域。

2）水源与卤水：造腔用水有充足的水源保障，

采出卤水有长期可接受或处理的渠道。

3）与管网距离等：应考虑距离输气管线或主要

用户的距离，且要有调峰需求与气源保障。

储气库选址的关键取决于调峰需求、库址资源

及允许的投资。如果某地区的调峰需求必须保障，

且资金有保障，但资源紧缺，那么可以适当放宽选

址原则中的某项指标。从国外的储气库统计数据亦

可以看出，埋藏深度与地层厚度不太理想的盐矿也

有成功建成盐穴储气库的，其中埋藏深度小于 500 m
及介于 1 500 ～ 2 000 m 的分别为 9.9% 和 6.2% ；地

层厚度最小的只有 40 m，地层厚度小于 100 m 的占

了 15.8%。

2　盐穴储气库建库条件评价技术

根据选址原则筛选出拟建储气库的盐矿需要进

行建库条件的逐项评价。盐穴储气库建库条件评价

技术是在区域地质背景基础上，开展构造、含盐地

层特征、密封性与稳固性、可溶性、储气规模及地

表等条件的综合评价。

2.1　构造评价

构造评价的目的是为了落实含盐构造形态与断

裂分布，精细刻画含盐地层的空间展布与断裂分布特

征，推荐有利的建库区域，为建库区的选择和造腔

注采井的部署提供科学依据。通常是对地震资料进行

重新处理与解释，如果达不到精度要求，需重新采集，

重点关注微小断裂，尽量识别断距为 5 ～ 10 m 的小

断层和微幅构造。

2.2　含盐地层特征评价

通过剖面与平面特征、隔夹层展布、岩石化学

特征等的研究，对含盐地层的埋藏深度、地层厚度、

含盐率和氯化钠含量等进行评价。

2.2.1　含盐地层剖面特征

在含盐地层形成的气候、古地貌、物源等研究

基础上，利用层序划分的方法，进行含盐韵律分析，

对研究区内分属不同盐业公司的单井采用统一的分

层标准完成小层划分，编制连井剖面图，统计分析

不同层段组合的含盐率和综合氯化钠含量，预测盐

岩发育的主力层，推荐有利的建库层段。

2.2.2　含盐地层平面分布规律

利用地震解释与反演成果，结合单井分层资料

精细描述含盐地层顶面构造埋藏深度、地层厚度、盐

层累计厚度等分布特征，并对盐岩发育的主力层顶

面构造埋藏深度、地层厚度、盐层累计厚度分布特

征进行重点描述，评价其对建库的影响。

2.2.3　隔夹层分布预测

利用单井与地震反演资料精细描述分布稳定、

厚度较大隔层的岩性与厚度变化规律等，并按单井统

计夹层的厚度、数量、比例等，结合隔夹层的岩石类

型和化学组分含量分析其水溶性及其对造腔的影响。

2.2.4　岩石的化学特征

1）岩石类型：通过岩心观察、薄片鉴定等方法

描述含盐地层包含的岩石类型及其特征，编制不同

岩石类型的剖面与平面分布图，预测可溶岩（盐岩

NaCl）与部分可溶岩（钙芒硝 Na2SO4·CaSO4）的
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分布范围，分析对造腔的影响，指导建库层段和区

域的选择。

2）矿物组分：通过化学组成分析的方法获得矿

物成分及其含量，为建库层段选择和单腔有效体积

的预测提供依据。为了分析结果的准确性通常采用

连续取样的方式，即沿岩心轴向方向切割厚度 1 ～ 2 
cm 的片状岩样，将岩石类型相同一段归为一个样品，

粉碎后进行组分测试。如果取心段岩性变化不是很频

繁，也可以采用点样的方式进行组成分析，采样密度

一般 1 块 /m，样品长度 2 ～ 5 cm。对于没有取心的井，

可以利用测井解释技术，根据取心井建立的岩电关

系等，给出不同井段的岩石类型以及矿物组分含量。

2.3　密封性与稳固性评价

2.3.1　顶板的密封性

顶板为建库层段的直接上覆地层。利用地质统

计、分析化验及地应力测试等方法，从埋藏深度、

岩石类型、厚度与分布的稳定性、含盐率与可溶性、

渗透性、承压能力等方面分析顶板的密封性。同时

还要结合构造解释成果与岩心观察等分析断裂与裂

缝是否会造成与上覆含水层串通。

2.3.2　围岩与含盐地层的稳固性

围岩是指含盐地层的顶板与底板，其稳固性评

价通过试验测定、临界深度、环境地质分析等方法

综合判断。

1）试验测定法：利用岩石水理性质与物理力学

性质试验获得含水率、耐崩解指数、抗压强度、岩石

软化系数、坚固系数等分析岩石的坚固性与稳定性。

2）临界深度法：当顶板埋藏深度（H）小于临

界深度（Ho）时，顶板不稳定；当 Ho ＜ H ＜ 1.5 Ho 时，

顶板稳定差；当 H ＞ 1.5 Ho 时，顶板稳定 [18]。即

　　　　 （1）

式中 Ho 表示临界深度，m ；B 表示采空区跨度，m ；

表示岩石内摩擦角，(°)。
3）环境地质分析法：对研究区的含水层与隔水

层的水文地质特征进行分析，评价上覆含水层对盐

矿稳定性的影响。同时对盐矿开采过程中的地面塌

陷与冒卤等进行调查分析，评价其对储气库水溶造

腔的影响。

2.4　可溶性分析

通过地质统计、分析化验与测井解释、机理研究、

生产测试 4 种方法综合分析，为建库层段的选择提

供依据。

1）地质统计法：利用含盐地层特征评价的成果，

统计隔夹层的岩石类型、厚度及其分布，定性分析

可溶性。

2）分析化验与测井解释法：利用分析化验或测

井解释的矿物组分含量计算不同层段综合氯化钠含

量或不溶物含量，定量分析可溶性。

3）机理研究：利用水溶实验研究不同岩石类型

的溶蚀速率及其特征、通过水浸实验测定夹层浸泡

后的力学参数分析夹层的溶蚀或垮塌机理 [15]，为造

腔速度的预测和造腔过程夹层垮塌控制提供依据。

4）生产测试法：利用盐矿开采的静动态资料，

从采盐层位、开采方式、年产盐量与累计采盐量预

测已形成的地下空间，结合测腔资料中盐腔的位置

和大小分析测腔段中夹层的可溶性，计算堆积系数，

指导研究区单腔有效体积的估算。

2.5　储气规模预测

储气规模预测是在单腔有效体积估算的基础上，

结合建库内部署的井腔数量获得的。

2.5.1　单腔有效体积估算

根据金坛储气库的造腔经验，我国层状盐岩地

层单腔的形态设计为梨形，分为底槽、主体及顶部

3 部分 [14]，体积计算时可简化为上下圆锥、中圆台。

有效体积与单腔体积、造腔段的不溶物含量相关，其

计算公式如下：

　   　             （2）
式中 Ve 表示单腔有效体积，m3 ；Vt 表示单腔体积，

m3 ；γin 表示不溶物含量；cin 表示不溶物堆积系数。

其中 γin 取造腔段不溶物含量厚度加权值；cin 取水溶

实验测定值或造腔数据反算值。

2.5.2　单腔库容量与工作气量估算

单腔的库容量与工作气量可以通过气体状态方

程 [19] 计算获得，关键是上限与下限压力（运行压力）

的取值。上限压力和下限压力分别为盐腔注采运行

过程中允许的最大压力和最小压力。

2.5.2.1　上限压力的确定

国外运行的盐穴储气库的上限压力梯度均大于

1 MPa/100 m，一般为 1.5 ～ 1.7 MPa/100 m，上限压

力梯度最大的是英国的 Stublach 储气库，其值为 2.3 
MPa/100 m[20]。

加拿大Z341.2-10标准 [21] 规定了盐穴储气库的最
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大内压应不超过上覆地层破裂压力的 80%，若无破裂

压力数据，则压力梯度不得超过 1.81 MPa/100 m。但

由于破裂压力随测定时采用的介质与控制的流速的变

化而变化，非定值，目前国外大多国家规定盐穴储气

库 80% 以上的井要测地应力，建立地应力剖面进行稳

定性评价或取值最小主应力的 80% 来确定上限压力。

金坛储气库设计与建设之初，国内并未掌握地

应力测试技术，其上限压力是根据国外经验、承压

试验与稳定性评价相结合的方式来确定。

目前在金坛与楚州等地成功完成了小型压裂地

应力测试，因此今后盐穴储气库上限压力的设计应

以最小主应力为主要依据，结合稳定性评价来确定。

2.5.2.2　下限压力的确定

下限压力的确定主要是考虑接入输气管网的压

力，并结合稳定性评价来确定。

2.5.3　储气库库容量与工作气量

根据稳定性评价确定腔体之间的安全距离来设

计井距、部署建库内的井数，结合单腔库容量和工

作气量即可得到储气库的库容量与工作气量。

2.6　地表等条件分析

前述的主要是地质条件的评价，也是建库条件

评价的主体内容，但全面的评价还需要考虑除地质

因素之外盐矿的位置、地表建筑、水源与卤水销售

及矿权归属等。

1）盐矿的位置：通过踏勘和收集相关资料分析

盐矿与周边天然气用户以及输气管网之间的相对距

离。从经济上考虑，推荐盐矿的位置距主要用户以

及可接入输气管网的距离一般不超过 100 km。

2）地表建筑：踏勘调查地表是否有大型工厂、

学校等人口密集区，以及军管和环保等特殊区域，分

析其对建库的影响。盐穴储气库高低压交替注采运

行引起的交变应力可能导致井筒或顶板泄露、井周

地面沉降等安全问题，为了规避安全风险，注采气

井必须与地面各种设施预留安全区域，如地表存在

需要拆迁的建筑或公共设施必将增加投资。

3）水源与卤水销售 ：根据金坛的造腔经验，造

腔过程中需要的淡水量为造腔体积的 7 ～ 10 倍，产

生的卤水量为造腔体积的 10 倍左右，故为了保证造

腔的进度、控制投资，不仅要落实造腔的水源，更

要与周边盐化企业协商卤水的接受事宜，或寻找其

他的卤水销售或处理途径。

4）矿权归属：调查建库区内矿权登记情况，与

矿权所属企业协商解决矿权使用或合作的方式。

最后总结盐矿的地质、地表等条件，概括评价

目标建设地下储气库条件的优缺点，给出结论与下

一步工作建议。

3　盐穴储气库筛选与评价

中国盐矿资源丰富，据不完全统计，全国有 200
余个盐矿，但从建设地下储气库的角度考虑，只有

位于输气管线附近、靠近天然气用户区有调峰需求

地区的盐矿才有可能成为建库目标。我国中南地区、

长江三角洲、东南沿海三大天然气消费市场受地质

背景的限制，利用盐矿建设储气库成为了这些地区

的首选。通过对这三个地区的盐矿资源调查统计，

利用盐穴储气库选址的基本原则初步分析认为，长

三角与中南地区盐穴储气库建库资源较多，该地区

的淮安盐矿、楚州盐矿、平顶山盐矿建库地质条件

相对较好，东南沿海地区的龙归盐矿含盐率低，现

有技术水平用来建设储气库投资较高，经济性差（表

1）。通过对三大地区盐矿的排序认为，淮安盐矿最优，

其次为平顶山、楚州盐矿等。

淮安盐矿位于江苏省楚州市淮阴区，距西气东

输与陕京二线的联络线冀宁线楚州分输站 30 km 左

右，靠近天然气消费市场，与输气管网距离较近。地

表主要分布着一些村镇、制盐厂等厂矿企业，附近

的苏北灌溉总渠、京杭运河可以保障造腔用水来源。

已登记矿权采矿企业 8 家，经协商与部分企业达成

了用卤水换取矿区使用权的合作意向，采出卤水有

出路，造腔进度有保障。

淮安盐矿含盐地层为古近系阜宁组四段，含盐

面积 81.96 km2（陆地部分），石盐储量 138.85×108 t。
为了满足建设地下储气库条件评价的要求，淮

安盐矿已完成 2 口资料井 3 400 m 的钻探，取心 300 
m，各类样品试验 1 200 余块。完成 34 km2 宽方位小

面元高精度地震采集与精细处理解释，落实该盐矿

构造形态简单，为一向东南倾没的单斜，地层倾角

5°～ 10°，断层不发育，密封性较好。

利用地震解释成果与单井资料分析发现，含盐

地层平面分布稳定，埋深比较适中，盐岩顶面埋深

1 000 ～ 2 500 m，含盐地层厚度介于 40 ～ 170 m、

平均厚度大于 100 m，含盐率为 55.4% ～ 86.8%。盐

岩呈层状发育，纵向上发育 7 套盐层，其中第 1、
3、6 盐层较发育，4 与 6 盐层之间局部区域发育

10 ～ 12 m 的厚夹层（5 盐层相变为泥岩），对造腔

会有一定的影响（图 1）。
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盐层内夹层发育数目较少，单夹层厚度一般小

于 2 m，占全井夹层数的 70.37%，夹层对盐腔形态

及有效体积影响较小。矿物以盐岩为主，其次为硬

石膏、钙芒硝和无水芒硝。盐岩中氯化钠含量较高，

一般大于 75%，个别超过 90%，Na2SO4 含量较低，

一般小于 4%，而不溶物含量小于 20%，有利于水溶

造腔。

该地区盐岩直接顶板为阜宁组四段顶部的上硬

石膏亚段，顶界埋深介于 1 354 ～ 2 000 m，顶板平

均厚度大于 50 m，岩性以硬石膏岩、泥质硬石膏岩、

石膏质泥岩和泥岩为主，全区横向分布稳定，裂隙

不发育，抗压、抗剪强度大。实测岩石水理性质表明，

顶板各类岩石岩性致密坚硬，孔隙率和吸水率较低，

遇水不膨胀，耐崩解，为良好的不透水层，具有良

好的密封性。

1989年 12月盐矿投入开发，采卤生产井 80余口，

采盐深度一般大于 1 300 m。从生产情况来看，未发

现盐腔垮塌现象，说明含盐地层稳固性好。

表 1　三大天然气消费市场部分盐矿基本信息表

地区
盐矿

名称
盐顶埋深 /m

含盐地层

厚度 /m
含盐率 NaCl 含量

塌陷或

冒卤

筛选

排序
备注

长

三

角

江苏省
淮安 1 000 ～ 2 500 40 ～ 170 55% ～ 87% 75% ～ 90% 无 1

面积较大，埋深 500 ～ 1 500 m、

厚度大于 100 m 有可选区域

楚州 900 ～ 1 800 300 ～ 650 65% ～ 75% 60% ～ 72% 无 3 盐岩集中发育段含盐率大于 75%

中

南

江西省
清江 50 ～ 870 120 ～ 620 40% ～ 50% 65% ～ 70% 无 7 含盐率低

周田 50 ～ 950 20 ～ 240 78% ～ 91% 平均 60% 无 8 面积小，仅 2 km2

河南省 平顶山 500 ～ 1 700 290 ～ 660 61% ～ 76% 85% ～ 90% 无 2
面积大，埋深 500 ～ 2 000 m
有可选区域

安徽省 定远 200 ～ 410 40 ～ 190 70% ～ 85% 60% ～ 76% 有 9 埋藏浅、地面塌陷、无未开采区

湖北省
云应 150 ～ 650 320 ～ 910 60% ～ 80% 55% ～ 77% 有 5 埋藏较浅

黄场 1 200 ～ 2 200 150 ～ 500 62% ～ 75% 65% ～ 86% 无 4 单夹层较厚

湖南省
湘澧 150 ～ 440 90 ～ 135 2.0% ～ 2.8% 　 有 11 含盐率低

湘衡 200 ～ 1 500 375 ～ 400 65% ～ 84% 50% ～ 60% 无 6 盐层氯化钠含量低

东南

沿海
广东省 龙归 480 ～ 640 5 ～ 150 40% ～ 60% 45% ～ 80% 无 10 含盐率低，夹层厚

图 1　淮安盐矿南西—北东连井对比剖面
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根据盐层与夹层的分布规律，建库层段选择

1 ～ 4 层，预计单腔平均有效体积为 12.5×104 m3，

淮安两口资料井 4 段承压试验与稳定评价推荐的运

行压力为 12 ～ 26 MPa，根据稳定性评价给出的安全

矿柱、避让地表建筑等可部署 38 口注采井，总工作

气量为 6.02×108 m3。 
总体来看，淮安盐矿从构造与埋藏深度、盐层

与夹层的展布、密封性与稳固性、储气规模、地表等

条件来看，具备了建设地下储气库的条件，但由于

含盐地层厚度较薄，导致建腔高度较小，单腔的工作

气量受限，因此在建库条件评价基础上，提出了利用

1 ～ 7 盐层造腔，开展厚夹层利用的先导性试验建议，

该建议被采纳，实施效果显示厚夹层可垮塌，堆积系

数为 1.3，小于金坛的 1.6，并增加了 15% 的有效体积，

增加建库区的工作气量 0.8×108 m3[15]，以淮安储气

库可行性研究投资估算为依据，预计可节约投资 1.5
亿元左右。

4　结束语

我国南方主要天然气消费市场油气资源匮乏，

水层地质勘探程度低，利用盐矿建设盐穴储气库成

为目前乃至相当长的一段时间内储气库选址与建设

的主要方向。盐穴储气库选址原则为优选建库评价

目标提供了快速便捷的方法，建库条件评价技术规

范了研究的内容、目的、方法，解决了盐穴储气选

址条件不清、库址评价研究内容与评价深度不一的

问题，为盐穴储气库的选址与评价，以及盐穴储气

库的建设提供了技术支持。该项技术适用性强，评

价结论可靠，可有效指导盐穴储气库的选址与评价，

为建库方案设计提供科学依据，现场应用效果良好，

将继续为同类储气库的选址与评价提供技术保障。
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马永生院士：中国还有大量油气资源待发现

“中国目前发现的石油和天然气仅占我国资源总量的 30% 和 15%，仍有大量资源待发现。”2019 年 6 月 11 日，中国石油化工集团

有限公司总经理、党组副书记，中国工程院院士马永生在为四川大学师生讲授国企公开课时做出上述表述。他认为，中国的石油石化仍

是朝阳产业而非夕阳产业。

马永生在公开课上剖析了石油作为战略资源的重要性，展示了新中国波澜壮阔的石油石化工业发展历程，分析了全球及我国石油石

化未来的发展趋势，介绍了新时代中国石化建设世界一流企业的战略部署。

马永生认为，石油石化不是夕阳产业，而是朝阳产业。全球未来能源将由目前的煤、油、气“三足鼎立”逐步转变为油、气、煤和

非化石“四方争霸”。到 2035 年我国将由目前以煤炭为主的能源结构变为煤炭、油气、非化石能源三分天下的格局。到 2050 年，化石

能源仍将是能源消费主体，占比 70% 左右，其中石油和天然气占比在 50% 以上，煤炭降至 20% 以下。清洁、低碳、多元是未来能源发

展主要趋势。虽然我国油气对外依存度攀升给能源安全带来挑战，但我国油气资源总体丰富。目前，已找到的石油和天然气仅占总量的

30% 和 15%，仍有大量资源待发现，提高能源自主保障能力具有较好的资源基础。 

（天工　摘编自《中国电力报》）


