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盐穴地下储气库对流井老腔改造工艺技术

薛  雨　王元刚　张新悦

中国石油西气东输管道公司

摘　要　国内盐矿存在的老腔主要为对流井老腔，但目前国内外暂无对流井老腔改建为盐穴地下储气库的案例。为了充分增加

盐腔的有效体积，在对比不同改造技术的基础上，提出封堵原有两口老井并钻新井，在通道中间打一口排卤井与原水平通道对接

的对流井老腔改造工艺技术，并采用该工艺技术对国内某对流井老腔进行了改造试验。研究结果表明 ：①在水平通道中间打一口连

接井的技术切实可行，可最大限度地利用盐腔下部残渣中的孔隙体积，并且改造后的盐腔能够满足储气库注采运行的要求 ；②在

不溶物残渣中卤水排出 20% ～ 40% 的情况下，试验井可增加腔体体积 13.94×104 ～ 27.88×104 m3，增加工作气量 1 763×104 ～ 

3 526×104 m3。结论认为，该对流井老腔改造技术可充分排出对流井老腔不溶物残渣中的卤水，大幅度提高盐穴腔体的有效体积，可

推广到类似对流井盐腔的改造实践中，具有广阔的应用前景。
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Abstract: The existing caverns in salt mines in China are mainly convection wells. However, there is no case of using those existing 

convection wells to reconstruct UGS at home and abroad at present. In order to fully increase the effective volume of such salt chambers, 

we put forward the technology of plugging two old wells and drilling new wells, then drilling a brine drainage well in the middle of the 

channel to connect with the original horizontal channel, based upon a comparison analysis with other reconstruction technologies. Taking 

a convection well as an example, the test results show that the technology of drilling a connecting well in the middle of the horizontal 

passage is feasible, and the pore volume in the lower residue of the salt chamber can be mostly utilized. The reformed chamber can also 

meet the injection–production operation requirement of a UGS. If 20–40% brine in the insoluble residue can be discharged , the chamber 

volume can be increased by 139.4–278.8 thousand m3 and the working gas can be increased by 17 630–35 260 thousand m3. In conclusion, 

this technology can fully discharge the brine from the insoluble residue and increase the effective volume of the salt chamber. It shall be 

popularized and applied to similar convection wells, and has broad application prospects. 
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0　引言

盐穴储气库建设对于地下盐层的地质条件有很

高的要求 [1-4]。国内适合建设储气库的盐矿资源比较

缺乏，在建或拟建的盐穴储气库只有江苏金坛、淮

安，河南等地 [5-8]。而且在建的盐穴储气库中都存在

盐层厚度较薄、夹层较多、夹层厚度大、不溶物含

量高等不利条件，延缓了储气库建设的进度。我国

是井矿盐生产大国，地下盐腔数量众多，仅湖北云

应、河南平顶山等地就拥有老腔 500 多个，大部分

充满卤水，处于废弃闲置状态 [9]。为加快储气库建设，

尽快形成储气能力，改造盐化老腔建设储气库是行

之有效的方法，这种盐化采卤形成盐腔建设储气库

的方法已经在金坛储气库 6 口井获得成功应用 [10-12]。

金坛盐矿采用单井采卤方式，而云应、平顶山以及

淮安等地盐矿企业通常采用对流井采卤，为加快盐

穴储气库建设，改造对流井老腔已经成为一种趋势。

当前国内外没有对流井老腔改建为盐穴储气库的案

例，笔者提出了一种封堵原有两口老井钻新井，在

通道中间打一口排卤井与原水平通道对接的改造工

艺技术并成功应用于国内某对流井老腔，在大幅度

增加该对流井盐腔有效体积的同时，也为其他对流

井老腔的改造提供了一定的借鉴。

1　对流井老腔改造必要性

国内绝大部分盐矿企业都采用对流井采卤，先

钻一口直井 well-1，再钻一口定向井 well-2 与之连通，

两口井交替注采生产（图 1）。盐矿采卤井基本都采

用 Ø177.8 mm 生产套管的井身结构，如果直接下入

Ø89 mm 油管改为储气库注采井后，油管和套管同采

最大采气量分别为 40×104 m3/d 和 80×104 m3/d，只

能满足正常调峰的需要，不具备应急供气的能力。

通过筛选盐化老腔发现，可用于进行改造的老

腔采卤年限都较长，有些井甚至达到 20 年，井筒腐

蚀、老化严重，并且盐化采卤井固井要求远低于储

气库井对固井的要求，固井水泥未返至井口或者部

分井段固井质量差，生产套管在井内长时间腐蚀后，

其密封性能和剩余强度不能满足注采气长时间工作

的要求。

同时对流井老腔底部及通道中存在大量的溶蚀

空间，但大部分被不溶物所填埋，若能通过采取与

单腔不同的注气排卤方式，排出不溶物之间的卤水

将有效增大实际储气空间，增加库容。

2　对流井老腔改造工艺技术优选

对老腔进行改造必须使腔体、井筒、地层三者

之间能够有效密封，同时井筒有足够的天然气注入和

采出能力。成熟的单井老腔改造技术有以下 3种 [13-15]。

1）将原老井眼直接进行封堵，在边上按盐穴储

气库井标准重新钻新井。

2）锻铣原老井部分下部套管和水泥，封堵后再

打大直径井眼新井。

3）全井套铣，扩眼后下入大直径套管。

根据单井老腔改造经验，并结合对流井特点，

对流井老腔改造工艺技术有以下 6 种。

1）利用原有两个老井筒，中间下入小尺寸注采

管柱作为注采井。

2）全井套铣，将原有两口采卤井的 Ø177.8 mm
生产套管通过套铣方式取出，重新用 Ø311.2 mm 钻

头扩眼，下入 Ø244.5 mm 生产套管固井。

3）封堵原有两口采卤井，在采卤溶腔上方按照

储气库钻井标准重新钻井，下入 Ø244.5 mm 生产套

管固井。

4）利用原有两个老井筒，中间下入小尺寸注采

管柱作为注采井，然后在通道中在打一口新井作为

排卤井。

5）封堵原有两口采卤井，在采卤溶腔上方按照

储气库钻井标准重新钻井，下入 Ø244.5 mm 生产套

管固井，然后在通道中再打一口新井作为排卤井。

6）全井套铣，即将原有两口采卤井的 Ø177.8 
mm 生产套管通过套铣方式取出，重新用 Ø311.2 mm
钻头扩眼，下 Ø244.5 mm 生产套管固井，然后在通

图 1　盐矿对流井示意图
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道中在打一口新井作为排卤井。

对上述 6 种工艺进行比较，工艺 5 既能满足地

下储气库最根本的密封性和可靠性要求，又能最大

程度利用盐腔下部残渣中的孔隙体积，是最佳的改

造工艺技术（表 1）。

表 1　改造工艺技术对比表

工艺

代号

密封

可靠性

调峰

能力

储气

能力

施工

难度
投资

1 差 差 小 易 少

2 较好 优 一般 较大 一般

3 较好 优 一般 一般 一般

4 差 差 较大 一般 较少

5 较好 优 大 较大 较大

6 较好 优 大 大 大

3.1  井口位置及井斜控制

well-3' 井必须钻入水平通道，否则腔体下部积

无法利用，失去改造意义。由于水平通道的位置及

形状均未知，因此 well-3' 井口位置应尽量选在原水

平段井眼轨迹上方。

盐穴储气库对井身质量要求较高，二开井段最

大井斜不超过 1.5°，考虑到地层偏溶，为确保 well-
3' 井钻入通道，二开井段井斜可适当放宽至 3°。

3.2　井身结构选择

目前盐穴储气库生产井通常采用二开井身结构，

若 well-3' 井采用二开井身结构，二开直接钻入水平

通道，钻入水平通道瞬间，由于井筒钻井液与通道

内卤水存在压力差，可能会形成井喷现象。并且井

眼与原水平通道对接，生产套管固井时需要先下入

桥塞，满足承压条件后才能进行下套管及固井施工，

工艺流程较为复杂。从工艺及安全角度考虑，well-
3' 井宜采用三开井身结构，待生产套管固井结束后，

再三开钻入水平通道。

3.3　生产套管下深及固井

为避免二开钻井时提前进入水平通道，在施工

前需要对通道位置进行预测，以确定生产套管下深。

但由于此数值仅为预测值，实际深度可能比预测值

浅，因此二开完钻时，可不钻测井口袋。

在固井时，若下部地层承压能力不够，可能发

生将下部地层与水平通道压穿的情况，因此需要在

固井前对老腔进行地层承压试验，盐穴储气库生产

套管固井水泥浆密度介于 1.90 ～ 1.95 g/cm3，承压试

验时钻井液密度可达到 2.00 g/cm3。

3.4　三开钻入水平通道

盐穴储气库井二开进入盐层后及三开井段通常

采用饱和盐水聚合物钻井液钻进，考虑到避免污染

盐腔中原有卤水，well-3' 井三开采用饱和盐水钻进，

同时尽量避免添加处理剂，在三开层段存在多个泥

岩夹层的情况下，用高黏度盐水清洗井内岩屑。

三开进入水平通道瞬间，可能会形成先漏后喷

的现象。通道内也有可能存在气体，连通瞬间上串造

成气顶现场。三开施工时应加强观察，做好应对措施，

防止发生井下复杂情况。一旦发现钻井液返出减少

或者增多、钻时突然变快或者放空以及井漏等异常

情况，说明已钻至水平通道。

well-3' 井在钻井时也存在无法钻遇水平通道的

可能，若钻至设计位置仍未钻遇通道，则继续钻进

图 2　对流井老腔改造示意图

3　工艺技术难点及对策

优选的工艺技术需要将原有的 well-1、well-2 井

封堵，新钻 well-1'、well-2' 和 well-3' 这 3 口井（图 2）。
后期投产注气排卤时，well-1' 和 well-2' 作为注气井，

well-3' 作为排卤井。

3 口新井均按盐穴储气库常规钻井方式施工，其

中 well-1' 和 well-2' 井口距离老井井口中心线 10 m 左

右，井口正对盐腔底部最深位置以利于后期注气排

卤，生产套管与腔体顶部保留一定的距离，以保证

固井作业的安全性。盐腔上部的形状以及位置可以

通过声纳技术准确测量，但腔体下部被不溶物填埋，

现有的技术无法测出腔体下部以及水平连通通道的

形状及位置，因此，well-1' 和 well-2' 钻井相对简单，

well-3' 井钻井难度较大。well-3' 井在钻井施工时，需

要考虑以下因素。
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至盐底，通过溶腔连通水平通道。

3.5　水平腔体整体试压

为确保腔体整体密封性，除新钻井需单独每口

井进行井筒气密封试压外，还需对整个水平腔体进

行密封性测试。试验时 well-1' 和 well-2' 井关井憋压，

从 well-3' 井环空持续注入氮气，观察压力变化情况，

连续 24 h 内压力降在 0.5 MPa 以内为合格。

4　对流井老腔改造试验

4.1　对流老腔基本情况

选取我国某盐穴储气库一组对流井老腔进行改

造试验，该对流井井身结构如图 3 所示，两口井井

距为 330 m，对接点深度为 1 490 m。

表 2　well-1 和 well-2 声纳测腔结果表

井号 腔顶深度 /m 腔底深度 /m 腔体高度 /m 腔底平均直径 /m 腔体体积 /m3

Well-1 1 294.0 1 322.0 28 31.16  49 904

Well-2 1 260.7 1 305.7 45 41.39 121 158

表 3　well-1—well-2 井盐腔总体积估算表

采卤量 /104 m3 采卤浓度 /（g·L－ 1） 盐密度 /（kg·m－ 3） 采卤段 NaCl 含量 折算采盐体积 /104 m3 盐腔总体积 /104 m3

678.1 300 2 160 55% 94.2 171.2

图 3　对流井老腔井身结构示意图

图 4　对流井老腔形态预测

向四周扩展，只向上发展，所以 well-1 和 well-2 井

下部残渣 B 和 D 部分的形状预测为圆柱体。水平通

道 E 由于开采过程注入水很快达到饱和，不再溶蚀

盐层，因此水平段截面在水平段中部最小，越靠近

well-1 和 well-2 井，截面越大，但此处也预测为理想

状态下的圆柱体。

将 B、D 部分腔体预测为圆柱体的话，则 B 部

分柱体半径为 41.39 m，D 部分柱体半径为 31.16 m。

根据半径及高度可计算出 B 和 D 部分体积分别为

74.93×104 m3 和 48.17×104 m3。再根据两井距离 330 
m 可计算出图 4 所示 hE 为 257.45 m。

该对流井组共采卤 678.1×104 m3，卤水浓度

300 g/L 左右，估算动用含盐地层地下空间体积为

171.2×104 m3（表 3）。
根据盐层动用体积、ABCD 部分体积及 hE，可

计算出水平通道腔体 E 部分体积及水平通道平均半

径（表 4）。
根据计算 E 部分柱体半径为 9.16 m，因此水平

通道顶面位置预测介于 1 480.84 ～ 1 490.84 m。

4.3　生产套管下深

为保证二开固井时下部地层有足够的承压能

力，同时还需留出 100 m 左右的溶腔建槽深度，以

防止注气排卤时不溶物堵塞排卤管，根据预测结果，

综合考虑盐层分布情况，二开生产套管下深定为

1 385 m。

4.2　对流井老腔形态预测

对流老腔形态如图 4 所示，图中 A、C 可通过

声纳实际测量得到（表 2），两口井刚投入采卤后，

腔体主要向上扩展，由于测溶，水平方向也会向四

周扩展，当腔体下部残渣填埋到一定程度后，不再
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4.4　对流井老腔改造现场施工

well-3' 井采用盐穴储气库常规钻井施工方式，

实钻井身结构数据如表 5 所示。二开最大井斜 1.49°，
井身质量合格，井筒气密封试压满足盐穴储气库密

封性要求。

生产套管固井后，关闭 well-1 和 well-2 井，采

用饱和卤水进行三开作业，当钻至 1 477 m 时进入水

平通道，此时井筒中卤水发生漏失，补充注入 60 m3

卤水后，卤水从井口返出，说明已钻至水平通道。使

表 4　对流井老腔各部分体积预测表

部分 半径 /m 高度 /m 体积 /104 m3 备注

A / / 12.12 实际测腔体积

B 41.39 184.30 99.14 预测体积

C / /  4.99 实际测腔体积

D 31.16 158.00 48.17 预测体积

E  9.16 257.45  6.78 预测体积

总计   171.20

图 5　对流井老腔注气排卤示意图

表 5　well-3' 井实钻井身结构数据表

序号 钻头直径 /mm 井深 /m 套管外径 /mm 类型 套管下深 /m

一开
660.4 20 508 导管 20

444.5 516 339.7 表层套管 515

二开 311.2 1 386 244.5 生产套管 1 385

三开 215.9 1 477 / 裸眼 /

根据图 4、表 4 可计算出 1 477 m 以上 B' 部
分圆柱体积为 92.15×104 m3，D' 部分圆柱体积

为 47.26×104 m3，不溶物残渣膨胀后的总体积为

139.41×104 m3。

根据表 3，不溶物原始体积为 77.0×104 m3（总

体积 171.2×104 m3 减去采盐体积 94.2×104 m3）。从

图 4 可知，实际不溶物体积为 154.09×104 m3，则

不溶物膨胀率 = 实际不溶物体积 / 不溶物体积，即

154.09×104 m3/ 77.0×104 m3=2.0。
根据上式，不溶物遇水后膨胀后体积变为原来

的两倍，则不溶物残渣中的卤水占比 50%，1 477 
m 以上 B' 和 D' 部分不溶物残渣中的卤水体积为

69.71×104 m3。假如能排出膨胀体积中 20% ～ 40%
的卤水，则可增加腔体体积（13.94 ～ 27.88）×104 
m3，根据该储气库运行压力，通过改造该对流井老

腔可增加库容（3 108 ～ 6 216）×104 m3，增加工作

气量（1 763 ～ 3 526）×104 m3。

5　结论

1）利用对流井老腔改建储气库可充分利用底部

不溶物中的孔隙空间，增加腔体体积，缩短盐穴储

气库建库周期。

2）结合单腔改造经验和对流井特点，在综合考

虑密封性，调峰能力，腔体利用程度等因素的基础上，

提出封堵原有两口老井并钻新井、在通道中间再打

用钻头探底，水平通道底部位置在 1 486 m，水平通

道位置与预测值基本一致。

整体测试时向 well-1 井内注入清水，使 well-1
井口压力升至 5.1 MPa，此时 well-2 井压力为 3.4 
MPa。关闭 well-1 和 well-2 井，从 well-3' 井注入氮气，

环空注气压力 17.00 MPa，气液界面深度为 1 396.81 
m。经过 24 h 观察，气液界面降低 0.08 m，其余压

力均无变化，整体试压合格。

由于盐化企业需要继续采卤生产，此次改造试

验并未对原 well-1 和 well-2 井进行封堵和钻新井，

该两井生产已超过 10 年，若对该两口老井进行改造，

则腔体的密封性和承压能力将进一步提高。

4.5　改造后注气排卤潜力分析

注气排卤时 well-3' 井作为排卤井，将排卤管柱

下入水平通道即 1 477.0 m 的深度，1 477.0 m 深度以

上的卤水均可有效排出（图 5）。
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一口排卤井的对流井老腔改造工艺。

3）中间排卤井钻遇水平通道是改造成功的关键，

从简化工艺及安全考虑，推荐采用三开井身结构，且

需要留有足够的三开井段，保证下部地层的承压能

力。

4）我国某储气库的对流老腔改造试验的结果表

明，本文提出的改造技术是可行的，试验井可增加

腔体体积（13.94 ～ 27.88）×104 m3，增加工作气量

（1 763 ～ 3 526）×104 m3。该试验井的成功改造可

推广应用于其他对流老腔的改造。
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