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　 　摘 　要 　建设盐穴地下储气库是一项高风险的复杂工程 ，对盐穴的气密封性有着很高的要求 ，其密封性检测技术就

成为评价建库工程成败的关键 。为此 ，分析了中国建设盐穴地下储气库的特殊性（盐穴储气库的盐层具有矿层层数多 、

单层厚度小 、夹层多 、含盐品位低 、共生组分多和相变大等特点） ，指出了建设盐穴地下储气库工程发生天然气泄漏的主

要影响因素（井筒工程因素 、地质因素和地面设备因素） ，重点论述了建设盐穴储气库钻完井井筒密封性检测技术 、水溶

造腔过程中腔体的检测技术 、首次注气排卤前盐穴完整性气密封检测技术和盐穴地下储气库运行后的评估检测技术 。

以上技术具有气密封性检测精度高 、工期短 、能耗低 、工序简化及节省投资等特点 ，对我国正在建设和今后准备建设的盐

穴储气库工程具有参考和借鉴作用 。
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　 　盐穴地下储气库是根据水溶盐岩采卤原理 ，通过

淡水置换和人工控制的方法 ，在地下形成一定体积的

溶腔作为存储空间 。盐穴地下储气库除可以储存天然

气外 ，还可用以储存液态原油 、成品油 、氢气和 CO２ 等

其他类型气态产品［１］
；在人口稀少的地区还可以利用

盐穴进行深层封存放射性工业垃圾和核废料等 。因

此 ，建设盐穴地下储气库是一项高风险的复杂工程 ，对

盐穴的气密封性有着很高的要求 ，而盐穴储气库密封

性检测技术就成为评价建库工程成败的关键 。国外已

经建设投入运营的盐穴储气库有 ７４座 ，占全球地下储

气库总量的 １１ ．７％
［２］

。 各国都十分重视盐穴储气库

的气密封性检测 ，以确保高风险储气工程的安全 。

　 　中国江苏地区建设盐穴储气库的实践经验表明 ，

在整个建库系统工程中 ，盐穴储气库的气密封检测包

括 ４项关键技术 ：① 完井套管井筒密封性检测技术 ；

②水溶造腔过程中腔体检测技术 ；③首次注气排卤盐

穴完整性气密封检测技术 ；④盐穴储气库运行后的评

估检测技术 。

1 　中国盐穴地下储气库的特殊性
1 ．1 　盐岩层状分布 ，厚度小 ，夹层多 ，含盐品位低

　 　中国利用层状盐岩体建设盐穴储气库取得重大进

展 。由于东部地区的成盐期主要在印支运动后期 ，地

层结构为内陆湖相沉积盐岩地层 ，几乎全部属于水平

层状结构地层 ，盐层具有矿层层数多 、单层厚度小 、夹

层多 、含盐品位低 、共生组分多和相变大等特点 。

　 　由于层状盐岩与国外盐丘的结构特点不同 ，故中

国盐穴储气库的设计也和国外的设计不尽相同 。国外

在盐丘中建库 ，溶腔埋深比较灵活 ，腔体体积达到几十

万甚至上百万立方米 ，溶腔呈“氧气瓶”状的理想形态 。

而中国在层状盐岩中不宜建设埋深较大的气库 ，因腔

体高度受到地质条件的限制 ，溶腔体积一般为 １０ ×

１０
４
～ ２０ × １０

４ m３
，溶腔的形态为椭球形 。

　 　江苏地区正在建设的盐穴储气库 ，其盐层单层厚

度介于 ２０ ～ ５０ m ，累计厚度约为 ２００ m ，夹层占盐层

总厚度的 １０％ ～ １５％ ，含盐品位为 ５０％ ～ ８０％ 。建库
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工程采用垂直硐室结构方案 ，水溶造腔过程中要穿越

多个泥质夹层 ，因此 ，注采气井的生产套管 、生产套管

鞋附近及套管固井质量的气密封性就成为建库工程泄

漏风险的关键控制点 。

1 ．2 　盐穴储气库气密封检测工程质量要求高
　 　 盐穴储气库的运行不同于其他孔隙型地下储气

库 。储气库既是很好的储气场所 ，又是很方便的供气

“气源” 。从注气期开始到注入的天然气充满储气库 ，

储气库的运行压力从下限压力提升到上限压力 ；供气

时到采气期结束 ，全部采出气库内的工作气量 ，储气库

的运行压力从上限压力下降到下限压力附近 ，这样的

１次注采气升降压过程 ，称为储气库运行周期 。孔隙

型地下储气库受地质渗流条件的限制 ，主要发挥季节

性调峰的作用 ，一般每年运行 １ ～ ２个周期 。而盐穴储

气库由于是地下洞穴状态 ，可以发挥应急和用气高峰

调峰的作用 ，根据安全运行设计方案和供气需求 ，每年

可以运行 ８ ～ １０个周期 。

　 　因此 ，多周期注采运行使得储气库长期处于反复

交变载荷的变化过程当中 ，这对于盐穴腔体结构的完

整性 、注采气井的密封性与稳定性都提出了更高的技

术要求 。

1 ．3 　储气库天然气泄漏的主要影响因素分析
　 　地下储气库最主要的危险就是其储存的天然气发

生泄漏 。

　 　盐穴储气库可能发生天然气泄漏的主要风险因素

有井筒工程因素 、地质因素和地面设备因素等［３］
。储

气库天然气泄漏的方式主要表现为 ：① 天然气从注采

气井的套管漏失或从注采气井套管固井胶结面上窜漏

失 ；②天然气从盖层（断层）漏失 ；③盐穴受交变载荷的

影响 ，储气库压力降低后 ，顶板或腔壁完整性受到破

坏 ，导致天然气漏失 ；④天然气从地面设备和管道处漏

失 。目前储气库所发生的天然气泄漏事件 ，大多数是

由于井筒工程原因而导致天然气从注采气井的套管或

注采气井套管固井胶结面上窜漏失的 。

2 　建设盐穴储气库的密封性检测技术
2 ．1 　完井井筒气密封性检测
　 　完成生产套管固井且经工程测井反映固井质量合

格或优良后 ，还必须通过全井筒气密封性实验来检查

生产套管的技术状况 、固井的气密封性以及生产套管

鞋附近的气密封状态 ，从而确定该井是否可以开始水

溶造腔并适用于未来的储气运行 。

　 　总结国外实践经验得知 ，在利用氮气作为造腔顶

板隔离保护介质的前提下 ，井筒密封性检测技术宜采

用完井套管检测 —造腔联作一步完成法 。生产套管完

井后 ，按照施工作业程序下入造腔管柱代替测试管柱 ，

将造腔顶板隔离保护介质氮气从生产套管与造腔管柱

环形空间注入 ，氮气到达生产套管鞋以下部位 ，保证生

产套管全部充满气体 。保持温度平衡后 ，继续补充注

气 ，使套管鞋处压力达到储气库设计的运行上限压力

试压 ８ ～ １０ h ，压力保持稳定则表明检测合格 。 生产

套管井筒密封性检测合格后 ，直接利用测试氮气作为

造腔顶板隔离保护介质开始造腔 。

　 　完井套管检测 —造腔联作一步完成法的主要优点

为 ：①检测气体介质与造腔顶板隔离保护介质共用 ；

②井筒密封性检测与井下造腔管柱施工联合作业一次

完成 ，检测精度满足作业要求 ，降低了能耗 ，简化了工

序 ，缩短了工期 ，节省了投资 。江苏地区建设盐穴储气

库 ，实施了 １５口新完钻井造腔工程前期全井筒气密封

实验 ，有 １口井因为气密封检测不合格而放弃继续水

溶造腔施工 。

2 ．2 　水溶造腔过程的腔体检测
　 　盐穴水溶造腔作业实施过程中 ，根据设计方案 ，在

造腔的不同阶段检测盐穴腔体的发展变化 、腔体形态

特征和几何体积变化等是否达到设计标准 。

　 　水溶造腔过程腔体检测的核心技术是成功应用了

声呐探测技术 。利用声呐探测结果与造腔模拟计算 ，

可以获得常压或高压条件下盐穴内部结构的动态特

征 ，实时分析腔体有效容积 、基本尺寸和形状等动态变

化参数 ，检测水溶腔体是否出现顶板 、夹层崩落或腔体

垮塌等现象 ，优化造腔每个溶蚀阶段的注排卤流量 、循

环方式和造腔管柱上提位置等 ，从而排除造腔过程中

地质不确定因素可能造成的伤害 ，检查 、控制水溶腔体

的完整性 ，进而确定该井是否符合储气库设计规范并

适用于未来的储气运行 。

2 ．3 　盐穴完整性气密封检测
　 　盐穴完整性气密封检测是造腔结束后 ，在首次注

气排卤之前实施腔体完整性密封试验的关键性技术 ，

通过检验腔体的完整性及生产套管鞋附近的气密封性

是否达到设计标准来排除造腔过程中可能造成的伤

害 ，检查盐穴是否满足安全运行工作压力区间的设计

要求 ，从而确认其是否具备储存天然气的能力［４］
。

　 　该技术的应用目前在国外主要以北美 、欧洲地区

为代表 ，都采用了 API 推荐的密封检测方法原理 ，井

筒下入测试管柱进行注气承压实验 ，但 ２ 个地区密封

性检测评价标准却不同 ：北美地区 API检测方法的评
价标准为 ２４ h 测试时间内气水界面深度变化小于
１ m ；欧洲地区的 Geostock 检测方法则根据泄漏率与
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时间的关系曲线和泄漏率的绝对值来对盐腔密封性进

行评价 。

　 　在国内 ，盐穴地下储气库完整性气密封检测技术

则综合了国外 API 检测方法和 Geostock 检测方法 ，

采用注采气生产管柱（排卤时插入中心排卤管柱）代替

测试管柱 ，利用储气库储存介质（天然气）作为盐穴整

体气密封检测介质 ，向生产套管与注采气生产管柱环

形空间注入天然气至生产套管鞋以下 １０ m ，保证生产

套管井筒至生产套管鞋全部充满气体 ，待测试注气顶

替盐卤后腔体整体温度平衡后 ，继续补充注入天然气 ，

使套管鞋处的压力达到储气库的设计运行上限压力 ，

进行腔体完整性试压 ，测试气水界面深度 ，记录井口检

测仪表数据 ，录取地质工程资料 ，２４ h 连续测压 。气

密封检测评价的标准为 ：① 计算气水液面随时间的变

化关系 ，要求其趋于稳定 ，稳定后变化率小于气体压缩

体积 ；② 盐穴整体（腔体内部 、井筒）承压达到储气库

允许的最高上限压力且保持稳定 ，压降为零 。盐穴储

气库完整性气密封检测合格后 ，可以投入注气排卤 ，进

行完整性检测的第二步 ：施工下入中心排卤管柱 ，继续

向盐穴中注气 ，同时排出盐穴体积内的卤水 ，剩余卤水

与天然气界面的深度依设计而定 ，同时建立盐穴内最

小压力并保持在设计要求的精度下 ，测量盐穴蠕变闭

合值 ，将测量结果与设计预测的蠕变闭合值对比（从中

可以看出预测及测量的结果仅在压力释放的初期有所

不同 ，之后两者的对应关系非常好） 。对于盐穴长期闭

合率的确定以最小内部压力测量为准 。

　 　经过上述检测 ，确认盐穴满足安全运行工作压力

区间的设计要求 ，具备储存天然气的能力 ，开始用于储

气库注采气运行 。

3 　盐穴储气库运行后的评估检测方法
3 ．1 　盐穴储气库腔体密封性检测
　 　盐穴储气库投入运行后进行注气和采气时 ，溶腔

内部的压力和温度在最大值和最小值之间变化 。在温

度和压力的作用下 ，盐岩的流变性导致盐穴发生塑性

变形 ，从而逐渐减少了溶腔的体积 ，这种盐穴腔体蠕动

闭合是随时间而变化的 。腔体的完整性决定了储气库

的最高运行压力 ，因为在合理的运行压力及温度条件

下 ，盐岩体形变后不会产生裂缝 。但是盐穴储气库的

多周期长期运行会产生变形条件 ，盐穴受交变载荷作

用力的影响 ，可能会出现盐穴顶板盐体崩落或垮塌的

现象 。当储气介质开始向围岩介质漏失之时就是储气

腔体废弃之日 。因此 ，盐穴储气库的运行监测是投入

运营后的重要工作 。

　 　目前最为常用的储气库运行监测技术就是声呐探

测技术 ，其次还有井下探测技术和热力学技术等 。声

呐探测技术结合井下实时探测技术可评价盐穴内部的

压力 、温度变化及热力学特性 。声呐探测技术是在充

气的高压溶腔内进行的 ，高压溶腔声呐探测不同于常

规方法 ，在气体密度较大时工作效果最佳 ，传感器信号

响应比较明显 ，声呐探测范围更大 。利用声呐仪探头

可以垂直或水平旋转倾斜 ３６０°测得腔体资料 ，绘制成

二维及三维图像 ，将分析结果进行模拟计算 ，可以获得

盐穴储气库运行周期内的压降变化速度 、应力大小 、盐

穴蠕变速度和闭合度等动态变化数据 ，同时还可获得

注采气生产运行条件下盐穴内部结构的动态特征及盐

穴受交变载荷作用力的影响程度 。通过对比分析盐穴

储气库周期运行动态变化 、预测盐穴腔体密封性 、定量

分析盐穴内盐体崩落或垮塌发生的状况 ，可为盐穴储

气库的运行管理和风险预测提供科学依据［５］
。声呐探

测在储气库运行初期通常要求每年测试 １ 次 ，遇到特

殊情况可增加测试次数 ，储气库正常运行以后可以每

２年测试 １次 。

3 ．2 　盐穴储气库注采井密封性检测
　 　盐穴储气库长期并多周期反复注采气运行 ，会改

变注采气井及储气库本身的温度和压力条件 。长期交

变载荷 、温度和压力条件的改变 ，会对注采井井筒（特

别是生产套管鞋部位）产生不间断的周期性强烈作用 ，

破坏套管和固井水泥环 ，从而导致天然气从套管和套

管外部环形空间漏失 ，并向盐穴顶部地表漏失 ，直接扩

散至大气中造成泄漏 。对储气库运行过程中的漏气状

况可采用测井方法来确定 ，自然伽马 、中子伽马 、感应

中子和高灵敏井温等测井系列技术是查明工程漏气的

有效方法 。

　 　例如 ：高灵敏井温测井技术就是首先利用原井温

测井资料作为参考值 ，通过重复测井将井温曲线进行

对比 ，发现井温曲线异常带 ，综合其他资料从而判定盐

穴地下储气库中自下而上漏气引起的温度异常 ，由此

确定井筒漏气状况及漏气部位 。

　 　另外 ，溶腔的稳定性和蠕变性对地面沉降的影响

由遍布库区地面监测系统的测量点进行监测 ，阶段性

地监测任何可能出现的沉降现象 。

4 　结论
　 　 １）盐穴地下储气库可能发生天然气泄漏的主要风

险因素有井筒工程因素 、地质因素和地面设备因素 。

目前世界上所发生的地下储气库天然气泄漏事件大多

数与井筒工程因素有关 ，造成天然气从注采气井的套
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管或生产套管固井胶结界面上窜发生漏失 ，应该引起

建库工程的高度重视 。

　 　 ２）在建设盐穴储气库的不同阶段全过程实施气密

封检测 ，从而保障地下储气库建设与运行系统的安全 。

盐穴储气库气密封性检测的关键技术包括 ：钻完井井

筒气密封检测 、造腔后首次注气排卤前盐穴完整性气

密封检测以及盐穴储气库运行后的评估检测 。

　 　 ３）完井井筒密封性检测采用钻完井井筒套管检测

施工与造腔管柱井下施工联合作业法 ，同时有效地利

用造腔顶板隔离气体介质进行钻完井井筒气密封检

测 ，从而确定该井是否可以开始水溶造腔 。通过盐穴

完整性气密封检测 ，在水溶造腔结束后进一步确定该

井是否可以适用于未来的储气运行 。采用首次注气排

卤施工与注采气井下施工作业一步法 ，可有效地利用

盐穴储气库将要储存的气体介质进行气密封检测 。

　 　综上所述 ，盐穴地下储气库气密封性检测技术具

有气密封性检测精度高 、工期短 、能耗低 、工序简化 、节

省投资等特点 。
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