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　 　摘 　要 　储气库能否储存天然气并在气库运行过程中不发生泄漏 ，主要取决于盐穴腔体及井筒的密封性能 ，

而盐穴腔体密封性能的影响因素很多 ，影响机理复杂 ，故深入研究盐穴腔体密封性能影响因素具有重要意义 。从

地质 、工程和工艺 ３方面详细分析了影响盐穴储气库密封性能的各项因素 ，根据现场施工经验及国外储气库泄漏

事故产生的原因统计 ，确定出储气库密封性能的主要影响因素 ，给出主要因素导致气库产生泄漏或破坏的条件 ，提

出了相应的预防措施 ，现场应用效果良好 。

　 　主题词 　盐穴 　地下储气库 　密封性能 　夹层 　盖层 　固井

　 　盐穴储气库的安全性主要由储气溶腔的稳定

性 、气密性 、贮存介质及工艺条件等决定 ，其中气密

性是储气库的一项重要技术和安全指标 ，近年来盐

穴储气库密封技术研究受到国内外学者的广泛关

注［１‐５］
。

　 　 盐穴储气库是否能够储存天然气 ，并在运行过

程中不发生泄漏 ，主要取决于地质 、钻井和注采工艺

３方面因素的影响 ，涉及到岩盐蠕变 、岩盐渗透性 、卤

水的热膨胀 、运行压力 、夹层特性及固井质量等一系

列因素 ，这些因素有的是直接对气库的密封性产生

影响 ，有的则是耦合在一起对气库密封性能产生影

响 ，影响机理非常复杂 。

一 、盐穴密封性能影响因素分析

　 　盐穴储气库的泄漏通道主要有 ３个部位（图 １） ：

①井筒管柱及配件 ；②生产套管鞋 ；③腔体 。引起这

３个部位泄漏的有地质 、钻井 、工艺及管理等因素 。

　 　 １ ．岩盐蠕变

　 　 当岩盐处于不平衡的应力状态时 ，将会发生持

续的变形 ，并受到位错及品内界面控制 ，这种变形被

定义为岩盐蠕变 。在密闭的盐穴内 ，当腔内流体压

力小于岩盐静压力时 ，盐穴就会收缩并导致腔内压

力升高 。而压力的升高又将降低岩盐的蠕变 ，某一

深度处岩盐的静压力和腔内流体压力差会随时间推

　图 １ 　盐穴储气库泄漏通道示意图

移而逐渐变小 ，大约需要几个世纪的时间才会达到

一个平衡的状态 ，在此期间盐穴顶部和底部的卤水

压力不能够同时平衡岩盐的压力 。如果盐穴的高度

较大 ，卤水的压力还将超过顶板处岩盐的抗张强度 ，

导致顶板出现裂纹或裂缝 ，致使盐穴密封失效 。

　 　 ２ ．岩盐渗透性

　 　从工程角度来讲 ，在被地层覆盖着时 ，岩盐是一

种极难被渗透的岩石 ，它的孔隙度很低 。盐层的实

际渗透率只有 １ × １０
－ １０

μm２
，即使盐层中含有一定

量的不溶物或夹层 ，其渗透率也为 １ × １０
－ ８

～ １ ×

１０
－ ７

μm２ ［６］
。在密封测试过程中 ，卤水压力比盐层

的孔隙压力大很多 ，因此必定导致部分卤水渗透到
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盐层中 。根据达西定律计算可知 ：１ × １０
５ m３ 盐腔的

卤水损失率约为 １ m３
／a 。

　 　 考虑到盐穴长期使用的工况特点 ，尤其是当密

封盐穴的压力升高时 ，由于卤水相当高的耐压缩性 ，

即使很小的流体损失（例如一个 １ × １０
５ m３ 的盐穴损

失 １ m３ 的流体）都会很大程度降低岩盐蠕变效应的

影响 ，并阻止腔体压力持续的升高 ，使盐穴内的压力

保持一个恒定值 ，从而在一定程度上避免超过岩盐

静压力值 ，使盐腔受到损坏 。

　 　 ３ ．岩盐的溶解

　 　 在盐穴密封以后岩盐仍将不断溶解 ，卤水的浓

度则会逐渐达到 １００％ 的饱和 。岩盐的溶解过程本

身就是一个化学反应 ，它不仅会导致腔体体积的增

加 ，还会降低腔内流体的温度 ，缓解由于岩盐蠕变和

卤水热膨胀引起的腔内压力升高 ，降低盐穴密封失

效的危险 。

　 　 ４ ．卤水的热膨胀

　 　 岩盐的溶解过程会极大地改变盐层温度场 ，由

于造腔过程中注入的淡水温度要远低于地层水

（１ ０００ m深的盐穴温差约为 ２５ ℃ ） ，因此盐穴周围

岩盐的温度会持续被降低 ，尤其是盐穴内壁附近的

部位 。根据热传导理论计算可知 ，一个 １ × １０
５ m３ 的

盐穴要消除初始温度差约需 ５ ．３ a 的时间 ，而一个

２ ．５ × １０
５ m３ 的盐穴则约需 １０ a的时间 。

　 　 在一个敞口的盐穴内 ，温度的增加将会导致热

膨胀和卤水的溢流 ，但在一个封闭盐穴内 ，卤水温度

升高会导致压力增加 。粗略估计 ：温度增加 １ ℃ ，压

力会相应上升约 １ MPa（准确值与盐穴形状相关） ，

也就是说 ２５ ℃的初始温度差被平衡后 ，压力相应增

加 ２５ MPa ，这远远超过了岩盐与卤水的静压力差 。

因此在关闭盐穴时一定要避免这种温度不平衡的情

况 ，因为它可以直接导致盐穴破裂 ，腔体密封失效 。

　 　 ５ ．盐腔压力

　 　 流体总是由高压区域向低压区域流动 ，在盐穴

储气库的建造和运行过程中 ，各种压力的变化情况

对储气库的密封性将产生一定的影响 ，尤其是盐穴

腔体脖颈处的压力对盐穴的密封性会产生很大的影

响 。为此 ，造腔过程中的静水压力 、卤水压力以及气

库运行过程中的最大运行压力一定不能超过岩盐的

地静压力和生产套管处的水泥环胶结强度 。

　 　 ６ ．盖层及夹层密封性

　 　储气库盖层是否存在断裂 、盖层岩性是否均一 、

盖层的扩散能力 、夹层岩性的塑性条件 、夹层的致密

性 、夹层的扩散能力等对气库是否密封起着重要作

用 。从地下储气库的地质评价角度来讲 ，储气库所

在区域不允许存在大的断层 ，小断层的断距应该小 ，

且最好为压性断层 ；储气库盖层的岩性要好 ，最好为

泥质岩 、蒸发岩或致密灰岩 ；盖层的渗透率要低 ，扩

散能力要弱 ，但突破压差要大 。岩盐夹层的塑性要

强 ，毛细管压力要高 ，渗透率要低 ，扩散能力要弱 ，夹

层数量越少越好 。

　 　 ７ ．井筒管柱及固井质量

　 　 盐穴井筒未来将用于高压储气运行 ，其质量的

好坏直接关系到储气库的密封性能和使用寿命 。应

特别关注以下几点 ：① 生产套管鞋应深入盐层不少

于 ２０ m ；②地质必漏点应全封 ；③ 全井段固井质量

应为良以上 ，生产套管鞋上部 ２００ m 井段固井质量
应为优 ；④生产套管及注采管应为气密封螺纹 ；⑤井

底距盐层底界应不少于 １０ m 。

二 、密封影响因素评价及预防

　 　根据国外多起盐穴气库密封事故发生的原因 ，

以及金坛盐穴储气库现场施工经验对盐穴气库密封

影响因素进行初步的评价 ，结果如表 １所示 。

　 　从表 １可以看出 ，井筒管柱及固井质量 、盐腔压

力 、盖层及夹层密封性是影响气库密封性能的主要

因素 ，根据这 ３个影响因素的特点 ，在金坛储气库采

取了以下措施来保证气库的密封性 ：

　 　 （１）设计采用 ２０ m左右的导管封堵地表含水层
和疏松岩层 ，用 ６００ m 左右的表层套管封堵易漏的
玄武岩地层 ，生产套管则采用 ３SB 气密封螺纹并下
入盐层 ３０ m 左右以提高盐穴井筒的整体密封性 。

气库运行过程中注采管柱采用 VAGT 气密封螺纹 ，

注采套管头及采气树采用金属对金属密封以有效保

证气库运行过程中的井筒密封性 。在固井工艺方

面 ，生产套管采用 JSS 低温早强稳定性好的半饱和
盐水水泥浆进行固井 ，以保证套管鞋处的水泥固结

质量 ，增强井筒的密封性 。另外在储气库注采运行

阶段 ，将采用注环空保护液和阴极保护等措施提高

注采管柱和生产套管的防腐能力 ，避免气库井筒因

腐蚀发生泄漏的危险 。

　 　 （２）造腔过程中严格控制注水压力 ，地面安装压

力报警装置 ，缓慢开启和关闭注水阀或者排卤阀 ，开

启和关闭时间必须大于 １ ．８ s ，以防水击损伤井筒管
柱 。储气库运行期间 ，严格控制气库运行压力区间 ，

合理安排产能 ，避免大吞大吐现象发生 ，尽量减少气

库在下限运行压力下的工作时间 。
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表 １ 　盐穴气库密封性影响因素评价表

影响因素 影响程度 产生不利影响的条件

井筒管柱及
固井质量

高
①生产套管腐蚀 ，非气密扣 ，未下入盐层或下入盐层距离过小
②注采管柱 、封隔器 、安全阀等配件使用寿命或质量问题
③生产套管固井质量差 ，特别是套管鞋附近部位

盐腔压力 高
①造腔期间腔内压力过高 ，对腔体特别是腔体脖颈部位产生损害
②气库运行压力过高 ，对腔体特别是腔体脖颈部位产生损害
③气库运行压力过低 ，引起腔顶垮塌 ，特别是生产套管鞋部位岩盐脱落

盖层及夹层
密封性

较高

①盖层岩性不好 ，在高压下微孔隙 、微孔洞或微裂隙相互连通
②盖层突破压差小（１ ０００ m深处盖层突破压差应大于 ９ MPa）
③夹层内存在裂缝或大的溶洞
④岩盐层启动压力过小 ，小于 ０ 7．０５ MPa／m
⑤ ２４ h内腔内气体漏失量超过 ２ ．８ m３

岩盐蠕变 低 盐穴井口长期密封 ，未能及时放压

卤水热膨胀 低 盐穴井口长期密封 ，未能及时放压

岩盐溶解 低 造腔过程中 ，生产套管鞋部位被溶解

岩盐渗透性 低 可降低岩盐蠕变和卤水热膨胀引起的腔内压力升高 ，对气库密封性能有利

　 　 （３）采用三维地震进行宏观地质评价 ，试验井全

井取心和普通井盐层段取心进行地层微观封闭能力

评价 ，同时对建成后的腔体进行定期机械完整性测

试 ，确保气库的长期运行安全 。

三 、现场应用

　 　上述各种措施在国内盐穴储气库现场得到了及

时的应用 ，目前已完成的 １４口新井井筒经气密封检

测有 １３口井符合检测标准要求 ；完成的 ６口已有溶

腔经气密封检测有 ５ 口溶腔符合检测标准要求 ，目

前这 ５口溶腔正在实施注气排卤作业 。仅 １口已有

溶腔未通过气密封检测 ，可能是由于溶腔顶部过度

溶解 ，套管鞋距离盐顶的距离不足 ５ m 引起的 ；１口

新井井筒未通过气密封检测（可能是由于盐底被钻

穿 ，虽经注水泥塞但也未能完全密封所引起的） 。图

２给出了其中 １口已有溶腔气密封检测结果示意图 ，

由图中可以看出在测试时间 ２４ h内 B１盐穴腔体泄
漏率随时间的变化趋势是逐渐减小的 ，并最终稳定

在零值附近 ，符合气密封检测标准要求 。

　图 ２ 　 B１井气体泄漏率与时间的关系曲线图

四 、结 　论

　 　 （１）腔体密封性是地下盐穴储气库工程的一项

重要技术指标 ，其直接关系到储气库的储存能力和

运行安全 。

　 　 （２）盐穴气库密封性能受地质 、工程 、工艺和管

理等多方面因素影响 ，影响机理复杂 。

　 　 （３）井筒管柱及固井质量 、盐腔压力 、盖层及夹

层密封性是影响气库密封性能的主要因素 。

　 　 （４）盐穴储气库密封技术的研究在国内尚处于

起步阶段 ，其中腔体密封监控手段及结果评价 ，盐穴

密封的基础理论尚需进一步研究 。
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