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[摘　要]　由于盐岩具有孔隙度低、渗透率低、损伤自恢复等特性,其水溶开采后的溶腔不仅可以

用来存储石油、天然气、压缩空气、CO２ 等介质,甚至还可以作为中低放核废料的处置场所.因此盐

穴综合利用被认为是战略能源储备、废弃物处置及推动可再生能源大规模调峰的重点研究方向.
本文对当前国内外盐岩物理力学性质和溶腔利用现状进行了总结,探讨了未来溶腔综合利用可能

发展的趋势和面临的挑战,分析了我国层状盐岩造腔技术体系及溶腔综合利用难点与现状,并对未

来工作进行了展望.
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盐岩是一种特殊的地质材料,是由石盐组成的

矿物集合体.石盐的主要成分是 NaCl,属于晶体矿

物.盐岩的结构致密、孔隙度低、渗透性低,具有良

好的流变性质及独特的水溶开采及损伤自愈合特

性[１,２].因此被国内外学者公认为是进行地下油气

储备工程建设、压气蓄能电站建设、有害废物地质处

置库建设及 CO２ 地质封存等最适合的地质母岩之

一[２７],其主要利用情况见图１.

２０世纪６０年代起,欧美国家就开始在地下盐

穴中开展石油、天然气储存的相关研究并取得成功.
以美国为例,目前美国几乎全部的战略石油均储存

在墨西哥沿岸大型盐丘中建设的６３个地下盐穴中,
足以支撑美国１００天的石油供给[８].我国关于利用

地下盐穴进行油气储存的研究与工程建设起步相对

较晚,但是发展迅速.基于我国的战略能源储备需

求,我国在２０世纪末开始了地下盐穴储气库的可行

性研究,并在２００７年将我国第一座盐穴天然气储

库—金坛储气库建成投产.目前,我国关于在地下

盐岩中建设储库工程的相关理论和技术均已取得长

足的进步,基于我国盐岩成层状沉积的特点,建立了

适用于我国层状盐岩的造腔技术体系,提出了我国

盐矿采卤用腔一体化理念,并积极探索在盐穴中开
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溶腔综合利用,研究成果为我国盐矿开采

及溶腔能源储库建设 提 供 了 重 要 的 理 论

与技术支撑.承 担 十 余 项 国 家 级 科 研 项

目,曾获教育部科技进步奖一等奖、重庆市科技进步奖一等

奖等多项省部级奖励.

展压气蓄能等先导项目,在消除地质环境安全隐患

的同时实现对地下盐穴的综合利用[９].本文中主要

介绍了盐岩的物理力学性质、国外盐岩地下溶腔利

用已有工作进展、我国开展盐岩地下储库工程的优

势与挑战、我国层状盐岩造腔技术体系、我国盐矿综

合利用现状,并讨论了盐矿水溶造腔及溶腔综合利

用未来的研究方向.

１　盐岩的物理力学性质

石盐等矿物在一定地质作用下集中沉积逐渐形

成盐岩矿藏,其主要成分为 NaCl.由于 NaCl晶体

易溶于水,因此盐岩开采时主要采用水溶开采的方

式.盐岩水溶开采过程中会在地下盐层中形成一个

充满卤水的大型溶腔,在上世纪美国和苏联开启了
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图１　盐穴溶腔综合利用示意图

在地下盐岩溶腔中进行石油天然气储存的工程建

设,从而引起了各国研究人员对盐岩力学性质的广

泛关注.早期的盐岩力学研究主要集中在短期强

度和变形特性方面,如:Hunsche等介绍了在盐岩

基础力学性质方面开展的研究工作,通过基础力学

试验得 到 了 盐 岩 抗 压 强 度、弹 性 模 量 等 力 学 参

数[１０].Li等人对盐岩/夹层和层状复合岩样进行

了单三轴压缩试验,实验表明层状盐岩具有盐岩大

变形与夹层脆性破坏的双重性质[１１].Wang等人

通过单、三轴蠕变试验,发现盐岩具有明显的非线

性特 征、且 与 应 力 水 平 和 蠕 变 时 间 有 关[１２].

Hunsche等、Cristescu等学者开展了一系列的盐岩

蠕变实验[１３,１４],得到了盐岩在不同温度和不同应

力条件下的蠕变曲线.上述研究表明盐岩的力学

性质能够满足在地下溶腔中储备石油天然气的稳

定性要求.
地下盐腔的密闭性也是科研人员在地下盐穴储

气库建设过程中重点关 注 的 一 个 方 面.DeLas
Cuevas使用三种不同的方法对纯盐岩(西班牙)的
孔隙度进行了测试,试样的总孔隙率为０．９７％~
３０９％,并将孔隙分为宏观孔隙、微观孔隙和亚孔

隙[１５].Stormont和 Daemen测试了盐岩的渗透率,
发现在未受工程扰动的条件下盐岩的渗透率低至

１０－２１ m２,并指出盐岩的渗透性可完全满足储气库

运营的密闭性要求[１６].此外,类似于人类皮肤划伤

后可以愈合,盐岩中的损伤裂纹在一定的条件下也

可以愈合,从而使损伤盐岩的力学性质和渗透性得

到修复,这种性质被称为盐岩的损伤自愈合特性.

Yin等研究表明损伤盐岩的渗透率可以恢复到未损

伤盐岩的渗透率水平[１７].

总之,由于盐岩具有可水溶开采、蠕变特性好、
渗透性低以及损伤自愈合等优良特性,被国内外学

者公认为能源储存、放射核废料永久性处置最理想

的介质之一.

２　国外盐岩地下溶腔利用开展的工作

在盐岩地下溶腔利用方面,美国和欧洲国家开

展的工作较早,目前已经在石油天然气储备、压气蓄

能电站建设、废弃物处置、氢气储存等方面进行了成

功的应用.石油储备方面,美国战略石油储备全部

储存在地下盐腔中,德国、法国、俄罗斯、加拿大等国

也均在盐岩中建有石油储库.天然气储存方面,当
前全世界地下盐穴储气库共有１１１座(总工作气量

超过３２０亿立方米),其中欧洲６０座,北美４７座,中
国３座,约占全球储气库数量的１７％[１８,１９].压气蓄

能方面,目前只有德国和美国成功实施,德国于

１９７８年首次利用 Huntorf盐腔建立了一座２９０MW
的压气蓄能电站,至今稳定运行近４０年有余;美国

也于１９９１年在阿拉巴马州的 McIntosh建立了一座

功率为１１０MW 盐腔压气蓄能电站,至今运行稳

定[２０].废弃物处置方面,目前主要利用地下盐腔进

行有害化工废物及放射性废物的处置[２１],英国于

１９５９年在曼彻斯特市南部利用 Holford盐矿的废弃

溶腔储存碱渣废物及其他盐化泥状物,美国则使用

废弃盐腔用来处置油田废物.２０世纪６０年代起,
德国和美国相继把盐岩视为核废料地质处置的母岩

之一,并于１９８６年和１９９９年相继建成了地下盐穴

核废料处置库[２２].储氢方面,德国最早把５０％~
６０％比例的氢气与甲烷混合形成人造煤气,以８~
１０MPa的储存压力将其存储在一个３２０００m３的盐
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穴中.美国康菲石油公司和普莱克斯公司在位于德

克萨斯州的２个地下盐穴中则以纯氢气的形式直接

进行存储[２３].除了上述的已成功应用的地下盐岩

储备工程,研究人员还在对利用盐穴进行液化天然

气(LNG)、丁烷、氦气、超临界二氧化碳储存的可行

性上开展了相关研究[２４].总之,盐腔已成为能源储

存或废物地下处置的重要场所.

３　我国开展盐岩地下储库工程的优势与

挑战

　　我国是世界上井矿盐资源最丰富的国家,总储

量在１．３万亿吨左右[２５].在四川、云南、湖北、湖
南、江西、安徽、江苏、山东、河南、河北等地均有储量

极丰的地下盐矿资源[２６].进入本世纪以来,我国仍

然不断发现特大或巨大型盐矿资源,例如,研究人员

分别于２００９年和２０１５年在河北、河南两省发现了

远景储量超过８００亿吨的特大型盐岩矿藏,这些盐

岩矿藏厚度在一百米至几百米之间,并且都具有较

高的品位[２７,２８].这些丰富的盐矿资源为我国在地

下盐岩中开展大规模储备工程建设奠定了基础.
然而,我国在地下溶腔利用方面也存在明显的

挑战.与国外的盐丘型构造不同,我国的盐岩多为

湖相沉积的层状构造,具有盐层薄、夹层多、杂质

高等特点[２９].一方面,夹层和杂质的存在严重影

响围岩的力学性质和孔渗特性,对储库的安全性构

成威胁;另一方面,由于夹层大多不易溶解,在储

库运营期间可能会发生夹层垮塌,造成套管砸弯等

事故,导致油气泄漏,甚至引发人员伤亡.因此国

内学者对层状盐岩的力学性质及孔渗特性开展了

广泛研究.例如,李银平等针对我国层状盐岩开展

了单三轴压缩试验及剪切试验,得到了层状盐岩的

相关 力 学 参 数,并 建 立 了 层 状 盐 岩 体 的 三 维

Cosserat介质扩展本构模型[３０].刘伟等针对我国

金坛、云应盐矿的含界面盐岩试样的渗透率开展了

测试试验,测试结果显示盐岩和夹层交界面的渗透

率在１０－１７~１０－１８ m２ 范围.基于这些实验数据通

过数值模拟手段研究了含有夹层的地下盐穴天然

气储库的稳定性和密闭性[３１,３２],相关结果表明,通
过前期地质筛选、调节溶腔形状、工作气压等方

式,可以保证层状盐岩中储气库运营的安全运营.
我国在层状盐岩中建设的第一座盐穴储气库———
金坛盐穴储气库自２００７年投入运营以来一直保持

安全稳定运行,这也有力的说明了我国在层状盐岩

建设储库工程的可行性.

４　我国层状盐岩造腔及用腔现状

４．１　我国层状盐岩造腔技术体系

除了上述我国层状盐岩盐穴储库安全性方面存

在挑战,层状盐岩水溶造腔也面临着较大难题.在

欧美国家的盐丘型构造或巨厚盐层中,造腔时多使

用单井造腔技术.具体而言,单井造腔技术是指通

过地表钻井的方式向同一井眼同时安装同心的技术

套管、中间管和中心管,通过中心管注入清水,并利

用中间管和技术套管之间的环空排出卤水,从而在

地下盐层中形成腔体空间.由于造腔过程中清水进

入溶腔后的流场规律及卤水的浓度场差异,采用单

井造腔技术形成的溶腔多为竖直的梨形腔体.但是

在含有夹层的盐岩中采用单井造腔技术进行造腔

时,一方面夹层的存在会扰乱腔体内的流场,造腔过

程中盐岩腔体会出现不规则扩展,进而可能诱发腔

体畸形,导致造腔体积小,达不到设计目标;另一方

面由于受到夹层垮塌的影响,可能造成腔体内管柱

损毁,导致阻溶剂在造腔外管大量漏失,从而引发井

下事故,造成污染并降低造腔效率.
为了解决我国层状盐岩中造腔及腔体形态控制

方面的难题,姜德义教授团队在长期的研究摸索中

提出了针对我国层状盐岩的造腔技术体系[３３３４],其
主要内容为根据目标矿井所在区域的地质条件,分
别选用单井造腔技术、双直井造腔技术和水平连通

井组造腔技术进行腔体建造,如图２~图４所示.
单井造腔技术形成的腔体如图２所示,该技术主要

适用于少夹层的较厚盐层,目前在中石化盐穴储气

库被广泛应用,单井溶腔时间在４~７年,存在造腔

速度慢等缺点.双直井造腔技术主要用来解决单井

造腔技术在我国夹层层数较多的地下盐岩中造腔时

面临的腔体畸形问题.如图３所示,在单井造腔技

术的基础上增加一个辅助井,通过在两个井筒中清

水卤水的反复循环,提高造腔速率和增加腔体容积,
实现多夹层盐岩中造腔时的腔体形态控制.水平连

通井组造腔技术则用来解决单井造腔技术在我国薄

盐层中所造腔体容积小、成腔难的问题.我国盐层

厚度小于１００m的区域占盐矿总资源的５０％以上,
单井水溶造腔技术造腔速度慢、事故多、对盐层厚度

要求高,在薄盐层中适应性有限.如图４所示,水平

连通井组造腔技术则基于两井之间连通的水平井,
通过控制注水方向、流量、油垫、两口距等关键参数

对腔体形态进行控制,最终建造出一个水平方向的

巷道式卧式腔体,该技术可以克服单井造腔的缺点,
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　　　　　 　　图２　单井造腔技术示意图　　　　　　　　　　　图３　双直井造腔技术示意图

图４　水平连通井组造腔技术示意图

在薄盐层中建造出一个形态好、库容大的腔体,这一

方法目前仍处于试验阶段,有望在５年内投入生产.
通过在建腔前期对目标盐层的盐层厚度、组分、夹层

含量、盐层分布等情况的调研分析,选用不同的造腔

技术,可以有效解决我国层状盐岩中造腔及腔体形

态控制方面的难题.

４．２　我国盐矿综合利用现状

中国是盐矿开采历史最悠久的国家之一,早在

２０００年前的秦代,李冰为蜀守时已采用钻井汲卤煎

盐方法开采利用今四川省双流、成都一带的卤水矿,
这种钻井技术约在１２世纪前传到西方各国,为世界

文明做出了贡献.在２０世纪９０年代以前,我国的

盐矿水溶开采主要注重的是卤水的浓度与回采率,
少有关注溶腔的形状发展,这使得畸形腔体较多,后

续的使用困难重重.直到上世纪９０年代,随着我国

石油天然气储备需求不断增加,鲜学福院士、李晓红

院士、杨春和院士、姜德义教授[３５３８]等学者开展了我

国利用地下盐腔进行油气储备的可行性研究,改变

了传统只采盐不用腔的单一思路,提出了盐岩采卤

造腔一体化新方向,在消除盐岩地质矿山隐患的基

础上,变废为宝,实现了地下溶腔的综合利用.
在科研人员及工程技术人员的共同努力下,我

国地下盐腔综合利用发展迅速.中国石油西气东输

管道公司和中盐金坛公司在２０００年开始建设我国

第一座盐穴储气库—金坛盐穴储气库,该初期库已

经于２００７年正式投入使用,至今已经过５０多轮的

注采循环,累计采气量达３５亿立方米[３９],满足了长

三角地区８００多万户家庭调峰燃气需求.２０１６年
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和２０１８年,中石化和港华金坛盐穴储气库也相继建

成投产.目前淮安、平顶山、云应、丰县等地也开始

进行废弃盐穴溶腔改造储气库前期工作,预计建成

后的腔体规模将超过２００个,总工作气量有望达到

８０亿 m３.除此之外,我国还在地下盐腔石油储备、
压气蓄能电站建设、废物充填等方面也开展了广泛

研究,例如江苏井神盐化公司将碱渣回填到废弃的

地下盐穴中,湖北双环盐厂利用废弃盐腔处置卤水

净化产生的钙镁泥,中盐金坛公司与清华大学合作

的６０MW 盐穴非补燃压缩空气蓄能电站也已经处

于工程阶段.

５　未来工作

(１)盐矿水溶造腔方面

目前,在盐矿水溶造腔方面所面临的难题主要

是现有水溶造腔工艺在造腔速度上较慢,建设一个

符合油气储存库容需求的溶腔周期在３~５年左右,
很难满足当前国家战略能源储备建设进度要求.基

于此,开展后退式高压浸没射流造腔等新方法的研

究,通过高压水射流技术加速清水和卤水的扩散速

度,增加清水影响范围,提高腔体建设速度,是未来

盐矿水溶造腔方面的重点方向.
(２)盐腔综合利用方面

我国是世界上采盐历史最悠久的国家,采盐历

史接近２０００年.经过长年累月的开采,在地下形成

了数以万计的废弃溶腔,仅以当前产量计算每年新

增的空间就达到了２０００万 m３.２０１８年,重庆大学

姜德义教授主持的«盐矿废弃溶腔综合利用的基础

研究»受到了国家自然科学基金委重点项目的资助,
指出过去采卤形成的废弃溶腔是我国宝贵的地下空

间资源,基于我国存在大量废弃溶腔的国情,提出在

区别于油气储备专用溶腔的前提下,挖掘废弃溶腔

进行能源储备、废弃物处置等多种功能所蕴藏的巨

大经济价值和环保价值.
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Abstract　Sincesaltrockhasthecharacteristicsoflowporosity,lowpermeability,andselfＧhealingfrom
damage,thecavernafterwaterＧsolubleminingcannotonlybeusedtostoreoil,naturalgas,compressed
air,CO２,andothermedia,butalsocanbeusedasthedisposalsiteofmediumandlowＧlevelnuclearwaste．
Therefore,thecomprehensiveutilizationofsaltcavernisconsideredasthekeyresearchdirectionfor
strategicenergyreserves,wastedisposal,andpromotionoflargeＧscalepeakshavingofrenewableenergy．
Inthispaper,thephysicalandmechanicalpropertiesofsaltrockandthecurrentsituationofsolution
cavitiesutilizationintheworldaresummarized,thepossibledevelopmenttrendandchallengesofthe
comprehensiveutilizationofsaltcaverninthefuturearediscussed,thedifficultiesandcurrentsituationof
thetechnologysystemofsolutionminingandthecomprehensiveutilizationofsolutioncavitiesinChinaare
analyzed,andthefutureworkpropects．
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