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摘要：针对高杂质盐矿储油库建库规模小、速度慢的工程难题，提出利用盐矿沉渣空隙储油扩容技术方法，以湖

北云应盐矿沉渣为研究对象，综合采用室内试验、理论分析等研究方法，构建沉渣特性–沉渣储油能力的评价体

系，系统研究石油/卤水与沉渣液固耦合作用下的注采油机制，探索注采油过程中沉渣空隙淤堵风险，揭示石油和

卤水在沉渣空隙中的运移规律。结果表明：云应沉渣空隙率可达 40%以上，具有充足的空隙储油空间，沉渣空隙

整体连通性良好，可满足注采油的基本条件；多轮次沉渣空隙注采油结果表明石油与卤水在空隙中的流动摩阻较

小，注采油质量随时间呈现线性相关趋势，只有首次注油排卤过程中才会形成优势渗流通道，后续注采油过程渗

流通道保持稳定，注采油过程中的石油–卤水界面存在指进现象，注采油压力和速率无明显异常波动；注采油过

程中发生的暂时性淤堵具有随机性，整体沉渣空隙注采油的淤堵风险较低；沉渣空隙注油压力随石油–卤水界面

的下降呈阶梯上升，沉渣的亲水特性促进毛细管力加速注卤采油过程。上述研究成果为高杂质盐矿储油库建设提

供了科学依据。 
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Abstract: In response to the engineering challenges associated with limited construction scale and slow development 
speed in high-impurity salt mines oil storage, this study proposes a novel technical approach that utilizes sediment 
voids to expand oil storage capacity. Laboratory experiments and theoretical analyses were conducted on sediment 
particles from the Yunying salt mine in Hubei Province. A evaluation system encompassing sediment 
characterization and sediment void storage capacity was established. The mechanism of oil injection and production 
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under the fluid-solid coupling of oil/brine and sediment was systematically studied. The sediment void clogging risk 
during oil injection and production was explored. The migration rule of oil and brine in sediment voids were 
elucidated. The results indicate that Yunying sediments possess a void ratio exceeding 40% with favourable 
connectivity in total, meeting the requirements for oil storage. Multiple oil injection and production cycles 
demonstrate low flow resistance and a linear mass-time correlation. Dominant flow channels are established only 
during the initial injection, stabilizing thereafter. The oil-brine interface exhibits fingering phenomena without 
abnormal pressure or rate fluctuations. Transient clogging events occur randomly, presenting an overall low risk. 
The oil injection pressure increases stepwise as the oil-brine interface descends. The hydrophilic properties of the 
sediments improve brine injection and oil production efficiency through capillary forces. These findings provide 
scientific support for the construction of high-impurity salt mines oil storage facilities. 
Key words: underground engineering; deep underground energy storage; salt cavern oil storage; insoluble sediment 
particles; high-impurity salt mine; oil injection and production 
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1  引  言 

 
石油是重要的能源，也是关乎国计民生和社会

发展的能源命脉[1]。近年来，我国石油对外依存度与

日俱增，自 2019 年以来已连续 6 年超过 70%，国际

能源署 IEA(International Energy Agency)规定，一个

国家的石油对外依存度超过 50%，便处于危机状态[2]。

同时 IEA 规定其成员国至少持有 90 d 的石油储备

量，而美国的石油储备量可供给天数为 150 d，日本

的石油储备量可供给天数为 200 d。尽管我国已实施

《国家石油储备中长期规划》17 年，但截至 2024 年

我国的石油储备量可供给天数仍远低于 90 d 的安全

储备要求[3]。因此，建设大规模石油存储设施是我国

能源储备领域的重要发展方向。目前，世界上常用

的石油储备设施包括地下盐穴、地下水封硐室、海

上储罐、地上储罐及半地上储罐[4]。盐岩因其良好的

流变性、损伤自愈性和低渗透性而成为国际上公认

的石油、天然气及氢气的绝佳存储场所[5-6]。 
盐穴储油是利用地下盐矿水溶开采形成的腔体

进行储油[7]，盐穴储油具有运行成本低、密封性好、

不易破坏、不易渗漏、存储规模大、安全防御性高

等优势。欧美发达国家在 20 世纪便建立大规模盐穴

储油库群，其中，美国在墨西哥湾建立 4 个大型盐

穴石油储备基地，共计约 60 个盐穴用于存储原油，

储油量为 7.10 亿桶[8]；法国在地中海沿岸建立大规

模的盐穴储油基地，共计 30 个盐穴，储油量为 920
万 m3[9]；德国也建立 4 个盐穴储油基地，共计 64 个

盐穴，总储油量为 1 520 万 m3[7]。截至 2017 年的公

开报道，我国已建成舟山、舟山扩建、镇海、大连、

黄岛、独山子、兰州、天津及黄岛国家石油储备洞

库共 9 个国家石油储备基地，储备原油合计 3 773
万 t，约合 2.75 亿桶[3]，其中大部分石油储备方式为

地面储罐，极少部分为地下水封洞库，尚未建成盐

穴储油库。建设大规模盐穴储油库对提高我国能源

存储的安全性和存储规模，提高在国际能源领域的

话语权具有重要作用。 
欧美国家的盐穴储油库一般建造在高纯度、巨

厚的海相沉积盐丘中[10]，而我国的盐岩地层多为陆

相沉积的薄层状结构，盐层厚度薄，夹层数量多且

不溶性杂质含量高[11-12]。在水溶造腔过程中，盐岩

溶解成卤水带回地表，而不溶性杂质和夹层在自重

和卤水紊流作用下逐渐垮塌掉落堆积到腔体底部形

成松散不溶性沉渣堆积体，简称“沉渣”[13]。我国

绝大部分盐穴储库均建立在多夹层高杂质的盐岩矿

床上，如湖北云应盐矿，不溶物含量超过 50%[14]。

沉渣堆积在盐穴底部，由于其自身的碎胀和膨胀作

用，会占据大量的盐穴采动空间[15]。若采用欧美国

家的盐穴储油库建库技术(单井对流油(气)垫水溶造

腔技术)，仅能利用沉渣顶部的净卤水空间储油，储

油体积小且单方储油成本高。通过现场盐矿沉渣“注

卤排卤”试验，发现沉渣内部含有大量的空隙，且
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空隙连通性好，卤水在约 600 m 长的沉渣通道产生

的沿程压力总损失仅为 0.75 MPa，沉渣空隙率高达

40%以上[16]。因此，X. X. Wei 等[17]根据我国的高杂

质盐矿地质特点提出利用沉渣空隙储油的技术思

路，可提高盐穴石油储备规模。同时，我国的盐穴

储油库建设不应照搬欧美国家的模式，应根据我国

盐矿地质特点，“一地一议，因矿制宜”建设高杂

质盐矿储能库[18]。利用盐矿沉渣空隙储油是我国盐

穴储油库建设的重要突破口，可打破高杂质盐矿储

油库建库瓶颈，提高我国盐穴储油库的选址规模[19]。

沉渣空隙注采油运行作为评价高杂质盐矿储油库建

设可行性的重要判据，亟需开展相关研究。 
众多学者针对沉渣空隙储能注采运行开展研

究：李 朋等[20]研制沉渣空隙注气排卤模拟试验装

置，测得排卤前后沉渣空隙率由 57.8%降至 48.1%，

并建立沉渣空隙体积的预测方法；王自敏[21]基于淮

安钻井岩心进行淡水溶解试验获取盐矿沉渣，并通

过排卤试验装置测得沉渣空隙率为 52.4%，可排卤水

占沉渣体积的 8.21%；郑雅丽等[22]开展沉渣堆积体加

压条件下的注气排卤试验，测得沉渣空隙率范围为

42.8%～50.2%；P. Li 等[23]研究淮安沉渣在不同注气

压力下的排卤速率，发现排卤过程可分为 4 个阶段：

注气压力快速增加阶段、沉渣顶部排卤阶段、沉渣空

隙排卤阶段及注气压力快速下降阶段；Q. H. Li 等[24]

搭建沉渣空隙注气排卤装置研究沉渣空隙存储压缩

空气的“一注一排”和“两注一排”模式，发现压

缩空气可有效将沉渣空隙的卤水排出，并测得沉渣

的空隙率为 46.0%。X. X. Wei 等[25]开展重力作用下

的石油在沉渣空隙的采出试验，发现大部分石油依

靠重力作用均可从沉渣空隙中采出。 
以上学者对盐矿沉渣空隙存储天然气和压缩

空气进行了深入研究，为高杂质盐矿储气库和压气

储能电站的建设发挥重要作用。然而利用盐矿沉渣

空隙储油与储气存在显著技术差异，石油的高黏度

会限制其在空隙的流动并增加空隙的淤堵风险，但

目前关于石油/卤水与沉渣液固耦合作用下的石油

运移规律还鲜有研究。为此，笔者以湖北云应盐矿

现场排卤口携带的沉渣颗粒样品为研究对象，采用

室内试验、理论分析等研究方法，建立沉渣特性–

沉渣储油能力的评价体系，系统研究石油/卤水与沉

渣液固耦合作用下的注采油机制，探索注采油过程

中沉渣空隙淤堵风险，揭示石油和卤水在沉渣空隙

中的运移规律，为高杂质盐矿储油库建设提供科学

指导。 
 

2  试验材料及方法 
 

2.1 沉渣空隙注采油运行原理 

盐矿沉渣空隙注采油运行是通过介质驱替的方

式来实现，如图 1 所示。利用沉渣空隙储油时，石

油从沉渣堆积体顶部注入，依次经过注油井口，沉

渣顶部净卤水空间，到达沉渣空隙内部，而卤水从

沉渣堆积体底部通过排卤井采出；利用沉渣空隙采

油时，卤水通过注卤井从沉渣堆积体底部注入，石

油通过采油井口从沉渣堆积体的顶部采出。总体注

采油思路为“高位注油，低位排卤”，从而充分利

用盐矿沉渣空隙实现储油扩容。 
 

 
图 1  盐矿沉渣空隙注采油运行示意图 

Fig.1  Schematic diagram of oil injection and production  
operations in salt mine sediment voids 

 
利用盐矿沉渣空隙储油存在诸多技术难题，亟需

通过试验和理论等研究手段解决。首先，石油和卤

水会携带细小沉渣颗粒发生运动，颗粒运动可能会

导致沉渣空隙通道堵塞。此外，在长期浸泡作用下，

沉渣中的矿物成分可能会与石油和卤水产生反应，

导致颗粒崩解堵塞空隙通道，而卤水中的离子也可

能会改变石油–卤水界面张力进而影响注采油效率。 
2.2 沉渣样品来源 

沉渣样品取自湖北云应盐矿，该盐矿建成亚洲

首座 300 MW 盐穴压缩空气储能电站，通过利用沉

渣空隙存储压缩空气实现储气扩容，使得地下盐矿

空间利用率由 20%增加至 70%。现场注气排卤过

程中，排卤井将卤水携带的沉渣颗粒排出，如图 2(a)
所示。盐矿沉渣颗粒粒径大小相似，均小于 10 mm，

颗粒级配较好，如图 2(b)所示。沉渣颗粒的主要矿 
 

石油ˉ沉渣界面

石油ˉ卤
水界面

卤水管线石油管线

盐穴

石油注采路线

卤水注采路线

沉渣顶部

沉渣底部

卤水石油
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(a) 现场盐矿沉渣采样流程及试验样品 

(a) Field salt mine sediment sampling procedures and test specimens 

 
(b) 试验沉渣颗粒级配曲线 

(b) Test sediment particle size distribution curve 

图 2  盐矿沉渣制备及其颗粒级配曲线 
Fig.2  Particle size distribution curve and preparation of salt  

mines sediments 
 
物成分为钙芒硝，含有少量的石英和硬石膏，密度

为 2.6～3.6 g/cm3。制备的 CT 试样直径为 50 mm，

高度为 100 mm。选用该盐矿沉渣作为试验样品，考

虑现场沉渣来源的真实性，并可模拟沉渣空隙注采

油运行的极限工况。该试验沉渣样品注采油的可行

性可为高杂质盐矿储油库建设提供重要参考。 
2.3 沉渣特性分析试验设备 

采用高分辨率微纳米 CT 试验设备分析沉渣空隙

的基本特征参数，可实现沉渣的无损检测，如图 3
所示，主要由双射线管系统、探测器系统、机械平

台与扫描模块、数据采集系统组成。扫描分辨率为

50 μm，CT 图片采集数为 1 600 张，曝光时间为 500 
ms，可分析沉渣堆积体的空隙率和连通性。 

 

 
图 3  沉渣空隙特性分析设备 

Fig.3  Sediment void characterization analyze equipment 
 

2.4 沉渣空隙注采油运行试验装置 
为研究沉渣空隙注采油运移规律，搭建了盐矿

沉渣空隙注采油运行试验装置，如图 4 所示。该装

置包括 3 大系统，分别为模拟盐穴系统、卤水供给

/回收系统和石油供给/回收系统。其中，模拟盐穴系

统的长度和高度均为 30.00 cm，宽度为 6.50 cm，承

压为 0.20 MPa，并配备摄像机和压力表监测石油和

卤水在沉渣空隙中的流动状态和压力变化；卤水供

给/回收系统配备卤水泵、卤水箱、天平、数据采集

系统，提供稳定的卤水来源并监测注排卤过程中的

流量变化；石油供给/回收系统配备石油注入泵、油

箱、天平及数据采集系统，提供稳定的石油来源并

监测注采油过程中的流量变化。 
该试验装置包括注卤采油和注油排卤两种运行

模式。在注卤采油模式中，如图 4(a)所示，卤水通过

卤水泵进入注卤管，在注卤管一侧安装压力表以监

测注卤压力，卤水经过注卤管进入沉渣空隙底部，

石油被卤水驱替从沉渣空隙顶部采出，并记录注卤

和采油流量变化。图 4(b)为注油排卤模式，石油通

过注油泵进入注油管，在注油管一侧安装压力表以

监测注油压力，石油经过注油管从沉渣顶部注入沉

渣空隙，卤水被石油驱替从沉渣底部排出，并记录注

油和排卤流量变化。 
通过 3 种方法来探索沉渣空隙注采油的淤堵风

险：(1) 通过摄像机捕捉石油–卤水在沉渣空隙的

流动情况，进而判断是否发生淤堵；(2) 通过压力表

数据异常波动来监测淤堵情况。如果注采油过程发

生淤堵，则淤堵侧的介质(卤水或石油)将无法流动，

而注油泵或卤水泵的持续运行将会导致淤堵侧的压

力异常上升；(3) 通过注采速率数据曲线变化趋势分

析沉渣空隙淤堵风险。如果注采油过程中的空隙连 
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(a) 盐矿沉渣空隙注卤采油试验装置 

(a) Salt mine sediment void brine injection and oil production test equipment 

 
(b) 盐矿沉渣空隙注油排卤试验装置 

(b) Salt mine sediment void oil injection and debrining test equipment 

图 4  盐矿沉渣空隙注采油运行试验装置 
Fig.4  Salt mine sediment void oil injection and production operations test equipment 

 
通性好，则注排卤或注采油流量变化曲线较为稳定。 
2.5 试验方案及参数 

通过盐矿沉渣空隙注采油运行试验装置开展了

10 组沉渣空隙注采油试验，如表 1 所示。首先开展

沉渣空隙的注卤排气试验，测试评价沉渣空隙的连

通性和试验装置的密封性。试验油品主要包括柴油

和矿油，试验温度为 25 ℃，柴油和矿油的运动黏

度系数分别为 425 和 25 mm2/s。然后开展不加压条

件下沉渣空隙的柴油注采试验，在注油过程中关闭

排卤阀，持续注油，模拟加压条件下的注油过程。

开展沉渣空隙的矿油注采试验，参数设置与柴油注

采条件类似。最后通过注水排水试验评价沉渣空隙

的淤堵风险。 
 
3  试验结果与分析 
 
3.1 沉渣空隙特性分析 
3.1.1 沉渣空隙率分析 

沉渣空隙率是表征沉渣可储油体积的重要参

数，通过 CT 试验数据可分析沉渣的空隙率大小， 

表 1  沉渣空隙注采油试验设计方案 
Table 1  Sediment void oil injection and production test design 

试验

编号
(test 
No.)

沉渣空隙注采油模

式(sediment void 
oil injection and 

production mode)

注入介质类

型(type of 
injection 
medium)

采出介质类型
(type of 

production 
medium) 

腔内是否加压
(pressure application 

in simulated salt 
cavern(Yes/No)) 

 1 注卤排气 卤水 空气 否 

 2 注油排卤 柴油 卤水 否 

 3 注卤采油 卤水 柴油 否 

 4 注油排卤 柴油 卤水 是 

 5 注卤采油 卤水 柴油 否 

 6 注油排卤 矿油 卤水 否 

 7 注卤采油 卤水 矿油 否 

 8 注油排卤 矿油 卤水 是 

 9 注卤采油 卤水 矿油 否 

10 注水排水 淡卤水 淡卤水 否 
 

计算公式如下： 
1 2/V Vδ =                 (1) 

式中：δ 为沉渣空隙率， 1V 为连通的沉渣空隙体积，

2V 为沉渣堆积体的体积。通过式(1)计算的沉渣平均

空隙率为 43.95%，具有充足的空隙储油空间。在注
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采油过程中，石油从沉渣顶部注入，卤水从沉渣底

部排出，沉渣纵向方向的空隙率大小和空隙连通性

可反映注采过程的难易程度。通过分析 CT 切片图

像数据，可计算纵向方向上不同位置处的空隙率，

如图 5 所示，计算公式为： 
1 2/S Sζ =               (2) 

式中：ζ 为 CT 切片的沉渣空隙率， 1S 为沉渣空隙

面积， 2S 为沉渣总面积。通过计算发现沉渣空隙率

在纵向方向上呈现先减小后增大的趋势，顶部位置

空隙率为 48.20%，随后逐渐减小，到达中部位置的

空隙率为 43.10%，然后逐渐增大，到达底部位置的

空隙率为 50.19%。整体的空隙率均大于 40.00%，具

备沉渣空隙注采油的基本条件。 
 

 
(a) 沉渣堆积体 CT 扫描试样 

(a) CT scanning sample of sediment accumulation body 

 
(b) 不同纵向位置的沉渣空隙率变化 

(b) Variation of sediment void ratio at different longitudinal positions 
图 5  沉渣试样及其纵向空隙率分布特征 

Fig.5  Sediment sample and longitudinal void ratio distribution  
characteristics 

3.1.2 沉渣空隙连通性分析 
沉渣空隙连通性是表征注采油运行的重要参

数，分析沉渣不同位置的纵向剖面图，如图 6 所示，

白色部分代表沉渣颗粒，黑色部分代表沉渣空隙。

结果表明沉渣自上而下存在多条贯通的空隙通道，

空隙连通性较好，即使在颗粒粒径较小的区域，如

图 6(b)所示的中部区域，空隙通道变小，但仍存在

连通的空隙通道。在颗粒粒径较大的区域，空隙连

通性更显著，如图 6(c)所示。分析沉渣不同位置的

横向剖面图，如图 7 所示，发现沉渣顶部和底部位

置的空隙大于沉渣中部位置，空隙通道较为发达。

综上，CT 数据表明沉渣空隙的纵向和横向连通性

均较为优良，具备较好的沉渣空隙注采油通道。 
 

(a) 沉渣纵向前端 (b) 沉渣纵向中间 (c) 沉渣纵向后端 
(a) Longitudinal front-

section of sediment
(b) Longitudinal mid- 

section of sediment 
(c) Longitudinal rear-

section of sediment
图 6  沉渣试样不同位置的纵向剖面图 

Fig.6  Sediment sample longitudinal sectional views at  
different locations 

 

 
(a) 沉渣横向顶部 

(a) Lateral top section of sediment 

 
(b) 沉渣横向中部 

(b) Lateral middle section of sediment  
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(c) 沉渣横向底部 

(c) Lateral bottom section of sediment 

图 7  沉渣试样不同位置的横向剖面图 
Fig.7  Sediment sample lateral sectional views at different  

locations 
 
3.2 沉渣空隙初始注卤排气变化规律 

图 8(a)为沉渣空隙注卤排气的卤水质量和体积

变化曲线，发现注入沉渣空隙的卤水质量随时间线

性增加，这说明卤水在空隙流动的摩阻低，卤水注

入体积变化速率约为 300 cm3/s。图 8(b)为注卤端和

排气端的压力变化曲线，注卤压力范围为 0.020～
0.025 MPa，排气端压力为 0 MPa；在注卤排气末期， 

 

 
(a) 卤水注入质量及体积变化曲线 

(a) Brine injection mass and volume change curves 

 
(b) 卤水注入端和排气端压力变化曲线 

(b) Pressure change curves at brine injection and air discharge ends 

图 8  沉渣空隙注卤排气过程中的流量和压力变化规律 
Fig.8  Flow rate and pressure change patterns during brine  

injection and air discharge in sediment voids 

注卤端压力产生波动，峰值压力为 0.04 MPa，排气

端同步产生 0.01 MPa 的压力，随后两端压力同步降

为 0 MPa，这说明注卤排气末期的卤水与空隙的摩

阻增加，注卤端和排气端的压力同步变化，说明空

隙连通性较好。 
图 9(a)为沉渣空隙初始注卤排气试验的阶段特

征，随着卤水持续注入，卤水压力导致沉渣颗粒产

生运动，将底部沉渣颗粒向上运移，导致沉渣底部

产生较大的沉渣空隙，如图 9(b)所示，并致使部分

空隙产生暂时性堵塞，这解释了注卤排气末期注卤

端产生的峰值压力。 
 

 
(a) 初始注卤排气阶段 

(a) Initial brine injection and air discharge phase 

 
(b) 末期注卤排气阶段 

(b) Terminal brine injection and air discharge phase 

图 9  盐矿沉渣空隙注卤排气阶段特征  
Fig.9  Test-phase characteristics of brine injection and air  

discharge in salt mine sediment voids 
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3.3 沉渣注采油质量及速率变化规律 
图 10(a)为沉渣空隙注油排卤过程中卤水质量

和体积变化速率，其中，卤水体积变化速率计算公

式如下： 
1/V tξ = Δ Δ                 (3) 

式中：ξ 为体积变化速率， VΔ 为体积流量的差值

(cm3)， 1tΔ 为对应体积流量的时间差值(s)。初始阶段

的排卤质量随时间线性增加，排卤体积变化速率为

1 cm3/s。排卤时间为 160 s 时，排卤质量随时间的变

化斜率显著增加，排卤体积变化速率为 2 cm3/s，这

表明石油在沉渣空隙流动过程中存在优势通道，在

进入优势通道后，排卤速率显著增加。 
图 10(b)为沉渣空隙注卤采油过程中柴油采出

质量及质量变化速率，其中，石油质量变化率计算

公式如下： 
2/m tω = Δ Δ                (4) 

式中：ω 为石油质量变化率， mΔ 为质量流量的差

值(g)， 2tΔ 为对应质量流量的时间差值(s)。采油质

量随时间线性增长，平均采油质量速率为 2 g/s。采

油时间为 340 s 时，采油质量随时间轻微波动，后续

采油质量又恢复至原有线性增长斜率，这说明沉渣

空隙在注卤采油过程中发生局部暂时性淤堵，导致

采油质量曲线波动，随后注卤压力冲破局部淤堵，

使得采油质量速率恢复原有增长过程。 
图 11(a)为沉渣空隙第 2 次注油排卤过程，监

测注油系统的石油质量及变化速率，发现全过程柴

油质量变化速率为 2.0 g/s，注油系统的柴油质量随

时间线性减小，这表明沉渣空隙的注油排卤通道基

本形成，石油容易在空隙通道流动。图 11(b)为关

闭排卤阀条件下的沉渣空隙注油过程，持续向腔内

注入柴油，腔内油压升高，注油系统的石油质量随

时间线性减小，这表明在压力作用下沉渣空隙仍具

备储油空间。图 11(c)为沉渣空隙注卤采油过程，平

均采油质量速率为 1.0 g/s，采油质量随时间线性增

加，柴油在注卤压力和腔内油压的共同作用下从沉

渣空隙采出，未发生淤堵。 
图 12(a)为第 3 次注油排卤过程中的卤水质量

及体积变化速率，排卤质量随时间线性增加，平均

排卤速率为 2.5 cm3/s，整个过程发生 3 次暂时性淤

堵。图 12(b)为注卤采油过程中的矿油质量及体积变 
 

 
(a) 沉渣空隙卤水排出质量及体积变化速率曲线 

(a) Debrining mass and volume-change-rate curves from sediment voids 

 
(b) 沉渣空隙柴油采出质量及质量变化速率曲线 

(b) Diesel production mass and mass-change-rate curves from sediment voids 

图 10  沉渣空隙卤水排出和柴油采出质量及变化速率 
Fig.10  Debrining and diesel production mass，mass-change-rate and volume-change-rate from sediment voids  
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(a) 沉渣空隙柴油注入质量及质量变化速率曲线 

(a) Diesel injection mass and mass-change-rate curves in sediment voids 

 
(b) 加压条件下沉渣空隙柴油注入质量及质量变化速率曲线 

(b) Diesel injection mass and mass-change-rate curves in sediment voids under pressurized conditions 

 
(c) 沉渣空隙柴油采出质量及质量变化速率曲线 

(c) Diesel production mass and mass-change-rate curves from sediment voids 
图 11  沉渣空隙柴油注采质量及质量变化率 

Fig.11  Diesel injection and production mass and mass-change-rate in sediment voids 
 

 
(a) 沉渣空隙卤水排出质量及体积变化速率曲线 

(a) Debrining mass and volume-change-rate curves from sediment voids 

 
(b) 沉渣空隙矿油采出质量及质量变化速率曲线 

(b) Mineral oil production mass，mass-change-rate curves from sediment voids 
图 12  沉渣空隙卤水排出和矿油采出质量及变化速率 

Fig.12  Debrining and mineral oil production mass，mass-change-rate and volume-change-rate from sediment voids  
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化速率，矿油平均采出速率为 15 g/s，明显高于同等

试验条件下的柴油采出速率，这表明黏度是影响沉

渣空隙注采油流动性能的重要参数，低黏度石油在

沉渣空隙的采出速率显著高于高黏度石油，采油质

量随时间线性增加。综上，低黏度矿油在沉渣空隙

的流动摩阻小于高黏度柴油。 
图 13(a)为第 4 次注油排卤过程中注油系统的矿

油注入质量及变化速率，矿油平均注入速率为 2.0 
g/s，矿油近乎匀速地注入沉渣空隙中，矿油质量随

时间线性减小。图 13(b)为关闭排卤阀后矿油加压

注入过程的质量及变化速率，注油量仍随时间线性

减小，注油速率从 2.0 g/s 降低为 1.5 g/s，这表明压

力会提高沉渣空隙的储油能力。图 13(c)为注卤采

油过程中石油质量及变化速率，石油平均采出速率

为 17.5 g/s，略高于不加压条件下的采出速率，这表

明腔内油压与注卤压力共同作用提高沉渣空隙采油

速率，采油质量随时间线性增加，未发生明显淤堵。 
表 2 分析了 4 次沉渣空隙注采油试验结果，发

现沉渣注采油过程发生的暂时性堵塞具有随机性，

在石油注采的流场作用下，沉渣颗粒的流动具有无 
 

 
(a) 沉渣空隙矿油注入质量及质量变化速率曲线 

(a) Mineral oil injection mass and mass-change-rate curves in sediment voids 

 
(b) 加压条件下沉渣空隙矿油注入质量及质量变化速率曲线 

(b) Mineral oil injection mass and mass-change-rate curves in sediment voids under pressurized conditions 

 
(c) 沉渣空隙矿油采出质量及质量变化速率曲线 

(c) Mineral oil production mass and mass-change-rate curves from sediment voids 

图 13  沉渣空隙矿油注采质量及变化速率 
Fig.13  Mineral oil injection and production mass and mass-change-rate in sediment voids 

 
表 2  沉渣空隙注采油试验结果特征分析 

Table 2  Characteristic analysis of sediment void oil injection and production test results 

沉渣空隙注采油试验 
(sediment void oil injection- 

production test) 

是否产生堵塞 
(clogging events 

(Yes/No)) 

注采油质量变化规律 
(oil injection-production  

mass change pattern) 

是否产生优势通道 
(dominant flow channel  

formation (Yes/No)) 

首次柴油注采过程 采油过程发生暂堵 线性变化 是 

加压柴油注采过程 注油过程发生暂堵 线性变化 否 

矿油注采过程 注油过程发生暂堵 线性变化 否 

加压矿油注采过程 无 线性变化 否 
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序性，部分小颗粒可能会在主要空隙流动通道产生

无序堆积，进而导致沉渣空隙通道产生暂时性淤堵，

但最终会被石油或卤水压力冲破。整体注采油过程

均为线性变化，说明沉渣空隙连通性较好。沉渣空

隙的优势渗流通道只发生在首次注油排卤过程中，

后续的注采过程中的渗流通道基本保持稳定。 
3.4 沉渣空隙注采油压力变化规律 
3.4.1 沉渣空隙柴油注采压力分析 

图 14(a)为沉渣空隙柴油注入端压力变化，发现

注油压力随时间呈阶梯上升，初始注油压力为 0.001 
MPa，随着石油–卤水界面向沉渣底部移动，石油

与沉渣的摩阻增加，注油压力上升并达到 0.002 
MPa，石油继续向沉渣空隙注入，当注油压力小于

石油与沉渣的摩阻时，注油压力上升至 0.003 MPa，
完成沉渣空隙注油排卤的全过程后，最高注油压力

为 0.004 MPa，这表明 0.004 MPa 的注油压力可克服

石油与卤水在测试沉渣样品的全部摩阻。 

图 14(b)为沉渣注卤采油过程中的注卤端和采

油端的压力变化，发现两端压力同步变化，两端压

力均在较短时间达到峰值压力 0.055 MPa，随后在

峰值压力附近产生微小波动。注卤端压力在极短的

时间内略高于采油端压力，这说明卤水在沉渣空隙

驱替石油时受到较小的摩阻作用，从而产生微弱的

压力波动。 
图 14(c)为加压条件下的柴油注入压力变化，注

油时间达到 550 s 时，油卤界面下降至沉渣底部。关

闭排卤阀，继续向沉渣内部注入石油，发现石油压

力随时间近乎线性增加，最终达到 0.20 MPa。这表

明在注油压力作用下，石油的压缩特性使得沉渣空

隙的储油能力进一步提高。 
图 14(d)为加压后注卤端和采油端的压力变化，

发现两端的压力同步变化，峰值压力为 0.055 MPa。
与不加压注卤采油过程相比，峰值压力相同，但采

油时间显著增加。 
 

(a) 沉渣空隙柴油注入端压力变化曲线 
(a) Pressure change curve at diesel injection end in sediment voids 

(b) 沉渣空隙卤水注入端和石油采出端压力变化曲线 
(b) Pressure change curves at brine injection and oil production ends in  

sediment voids 

(c) 加压条件下沉渣空隙注油端压力变化曲线 (d) 加压结束后下沉渣空隙卤水注入端和石油采出端压力变化曲线 
(c) Pressure change curve at diesel injection end in sediment voids under  

pressurized conditions 
(d) Pressure change curves at brine injection and oil production ends in  

sediment voids after pressure release 

图 14  不同条件下沉渣空隙柴油注入端和排卤端压力变化规律 
Fig.14  Pressure change patterns at diesel injection and debrining ends in sediment voids under different conditions     
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3.4.2 沉渣空隙矿油注采压力分析 

图 15(a)为注油排卤过程中矿油注入端压力变

化，注油压力随时间呈现阶梯增长，矿油的峰值压

力为 0.003 MPa，小于同等测试条件下的柴油注入

压力，这表明矿油在沉渣空隙流动的摩阻小于柴油。

图 15(b)为注卤采油过程中注卤端和采油端的压力

变化，注卤端的压力始终略高于采油端压力，且两

端压力变化趋势相同，这表明注卤端的压力变化通

过沉渣空隙传递到采油端。 
图 15(c)为加压环境下矿油注入压力变化，注油

时间到达 600 s 时压力开始上升，峰值压力为 0.18 
MPa。图 15(d)为加压后注卤端和采油端压力变化，

发现注卤端压力仍略高于排卤端压力，注采油两端

压力变化趋势平稳，这表明在压力的作用下，沉渣

空隙注采矿油的能力进一步增加。 
3.4.3 沉渣空隙淡卤水注采压力分析 

图 16 为沉渣空隙注水端和排水端压力变化，发

现注水端和排水端的压力为 0.050 MPa，低于注卤

采油的 0.055 MPa，因为卤水在空隙中的摩阻低于

石油在空隙中的摩阻，此外，沉渣中夹杂部分可溶

的盐岩颗粒，在注水排水过程中，盐岩颗粒的溶解

会导致沉渣堆积体的空隙特性发生变化，提高了沉

渣的水力连通性和空隙率，降低注水排水过程中的

摩阻。这一发现为后续注采油过程中发生的空隙暂

时性堵塞提供了解决方案，并进一步验证沉渣空隙

良好的连通性和注采油能力。 
3.5 沉渣空隙石油–卤水界面演化规律 

利用盐矿沉渣储油需关注石油–卤水界面演化

规律，它不仅影响石油与卤水在沉渣空隙中驱替效

率，也影响石油–卤水两相运移规律。图 17 为沉渣

空隙柴油–卤水界面演化阶段，可以分为 3 个阶

段：石油注入沉渣空隙初期阶段，石油注入沉渣空

隙中期阶段和石油注入沉渣空隙终期阶段。在初

期阶段，石油通过管道到达沉渣的顶部并与卤水接

触，此时石油–卤水界面较为平整，如图 17(a)所示。

在中期阶段，随着注油压力的增加，石油逐渐向下 
 

(a) 沉渣空隙矿油注入端压力变化曲线 
(a) Pressure change curve at mineral oil injection end in sediment voids 

(b) 沉渣空隙卤水注入端和石油采出端压力变化曲线 
(b) Pressure change curves at brine injection and oil production ends in  

sediment voids 

(c) 加压条件下沉渣空隙注油端压力变化曲线 (d) 加压结束后下沉渣空隙卤水注入端和石油采出端压力变化曲线 
(c) Pressure change curve at mineral oil injection end in sediment voids under 

pressurized conditions 
(d) Pressure change curves at brine injection and oil production ends in  

sediment voids after pressure release 
图 15  不同条件下沉渣空隙矿油注入端和卤水排出端压力变化规律 

Fig.15  Pressure variation patterns at mineral oil injection and debrining ends of sediment voids under different conditions 
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图 16  沉渣空隙注水与排水端压力变化规律 
Fig.16  Sediment void water injection and drainage end pressure  

variation patterns 
 

驱替空隙中的卤水，到达沉渣空隙的内部石油会优

先流经空隙大且摩阻小的通道，石油–卤水界面呈

现出指进现象，如图 17(b)所示。在终期阶段，石油

持续向沉渣空隙注入，石油–卤水界面达到沉渣底

部，整个沉渣空隙几乎被石油充填，如图 17(c)所示。 
图 18 为沉渣空隙矿油–卤水界面演化阶段，

分为 3 个阶段：石油注入沉渣空隙初期阶段，石油

注入沉渣空隙中期阶段和石油注入沉渣空隙终期阶

段。在初期阶段，石油到达沉渣的顶部，石油–卤

水界面较为平整，如图 18(a)所示。在中期阶段，石

油到达沉渣空隙内部，由于矿油自身的运动黏度

低，石油–卤水界面尚未观察到明显的指进过程，

如图 18(b)所示。在终期阶段，随着注油压力的增

加，石油–卤水界面持续向下移动，石油逐渐充填

沉渣空隙，如图 18(c)所示。 
 
4  讨  论 
 
4.1 沉渣空隙注采油运移规律分析 

图 19(a)为沉渣空隙注油排卤过程中的颗粒运

移规律，沉渣包括小颗粒沉渣及大颗粒沉渣，在注

油排卤过程中，卤水和石油携带小颗粒在大颗粒之

间形成的渗流空隙通道中流动，在长期的注油排卤

的流场作用下，形成的沉渣空隙运移通道会逐渐趋

于稳定。在石油和卤水的流场作用下，小颗粒沉渣

可能会在油卤运移通道上堆积产生淤堵，而注油驱

替压力会携带小颗粒沉渣运移，进而冲破空隙暂时

性淤堵。 
 

 
(a) 柴油注入沉渣初期阶段 (b) 柴油注入沉渣中期阶段 (c) 柴油注入沉渣终期阶段 

(a) Initial stage of diesel injection to sediments (b) Intermediate stage of diesel injection to sediments (c) Terminal stage of diesel injection to sediments
图 17  沉渣空隙注油排卤过程中柴油–卤水界面演化阶段 

Fig.17  Diesel-brine interface evolution stages during oil injection and brine production in sediment voids 
 

 
(a) 矿油注入沉渣初期阶段 

(a) Initial stage of mineral oil injection to sediments 
(b) 矿油注入沉渣中期阶段 

(b) Intermediate stage of mineral oil injection to sediments
(c) 矿油注入沉渣终期阶段 

(c) Terminal stage of mineral oil injection to sediments
图 18  沉渣空隙注油排卤过程中矿油–卤水界面演化阶段 

Fig.18  Mineral oil-brine interface evolution stages during oil injection and brine production in sediment voids 
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(a) 初始注油排卤的颗粒运移规律 (b) 石油注入沉渣空隙后的颗粒堆积形态 

(a) Particle migration mechanism during initial oil injection and debrining (b) Particle accumulation patterns after oil injection into sediment voids 

                              
(c) 初始注卤采油颗粒运移规律 

(c) Particle migration mechanism during initial brine injection and oil production
(d) 石油从沉渣空隙采出后的颗粒堆积形态 

(d) Particle accumulation patterns after oil production from sediment voids 

图 19  沉渣空隙注采油过程中颗粒的运移机制及堆积形态示意图 
Fig.19  Particle migration mechanisms and accumulation patterns in sediment voids during oil injection and production 

 

在沉渣空隙注油排卤结束后，沉渣的大部分空

隙被石油充填，部分沉渣颗粒表面和空隙内部仍会

残留部分卤水，且部分封闭沉渣空隙仍会残留空气，

如图 19(b)所示。 
图 19(c)为沉渣空隙注卤采油过程中的颗粒运

移规律，在注卤采油阶段，注入卤水产生的驱替压

力需要克服石油自身重力及卤水和石油在沉渣空隙

的摩阻，逐渐将沉渣空隙中的石油采出，同样也存

在主要渗流通道，渗流通道可能会被流场携带的随

机的小颗粒堵塞，注卤压力会将堵塞疏通。 
在沉渣空隙注卤采油结束后，部分沉渣空隙内

部仍会滞留部分残余油，导致微小部分的石油损耗，

但是这种损耗类型是一次性的，因为沉渣颗粒表面

及部分不连通空隙已经被石油吸附或填充，在后续

的沉渣空隙注采油过程中的石油损耗会逐渐降低，

如图 19(d)所示。 
4.2 沉渣空隙注采油力学行为分析 

在盐矿沉渣空隙注采油过程中，受力主要包括：

石油和卤水重力、石油和卤水的驱替压力、以及石

油和卤水在沉渣空隙中摩擦阻力。在注油排卤过程

中，石油自身重力和驱替压力作为动力，卤水重力、

石油和卤水在沉渣空隙的摩擦力作为阻力。在注卤

采油过程中，卤水的驱替压力和自身重力作为动力，

石油重力、石油和卤水在空隙的摩擦力作为阻力。

除上述宏观的作用力，微观毛细管力也是影响沉渣

空隙注采油过程中的重要因素，其公式如下[26]： 

c 2 cos /P rσ θ=              (5) 

式中： cP 为毛细管力，r 为毛细管半径，σ 为液膜

的表面张力，θ 为液膜与沉渣边界的夹角。毛细管

力的大小与岩石沉渣的属性密切相关，试验盐矿沉

渣颗粒矿物成分主要包括钙芒硝、硬石膏和泥岩，

均表现为亲水特性。 
在盐矿沉渣空隙注油排卤过程中，毛细管力作

为阻力会抑制石油的注入，石油–卤水界面会形成

上凹形，如图 20(a)所示。根据式(5)，毛细管力随着

半径的减小而增大。因此，毛细管阻力在半径较小

的沉渣空隙通道会变大，导致其油–卤界面落后于

半径较大的沉渣空隙通道，这说明沉渣颗粒之间的

空隙通道半径越大，注油效率越高。 
在盐矿沉渣空隙注卤采油过程中，毛细管力作

为动力提高采油效率，会形成上凹形的油–卤界面，

如图 20(b)所示。毛细管力在半径小的沉渣空隙通道

较大，因此，在注卤采油过程中，半径较小的沉渣

空隙通道的石油首先被采出，导致其油–卤界面会

超前于半径较大的空隙通道。 
4.3 沉渣空隙储油能力评价分析  

图 21 为某地下盐矿沉渣空隙注采油设计方案，

利用沉渣空隙储油时，石油从两侧井口(C1#和 C2#)
注入，首先进入盐穴净卤水空间，然后进入沉渣空

隙内部，驱替沉渣空隙中的卤水，卤水经过沉渣底

部水平通道，通过中间排卤井(C3#)排出。利用沉渣 
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(a) 注油排卤模式的毛细管力作用 

(a) Capillary force behavior during oil injection and debrining mode 

 
(b) 注卤采油模式的毛细管力作用 

(b) Capillary force behavior during brine injection and oil production mode 

图 20  盐矿沉渣空隙注采油过程中的毛细管力作用规律 
Fig.20  Capillary force behavior in salt mine sediment voids  

during oil injection and production 
 

空隙采油时，卤水从中间注卤井注入，石油从两侧

采油井采出。通过现场“注卤排卤”试验研究，测

试得到沉渣空隙的摩阻低，空隙连通性较好[27-28]。 
如果利用传统的盐穴储油模式，储油空间仅为沉

渣顶部的净卤水空间，声呐测腔体积为 1.70×105 m3。

根据实际卤水生产数据估算，该盐矿的采动空间约

为 1.66×106 m3。沉渣掩埋空间体积为 1.49×106 m3，

近 90%的采动空间被沉渣堆积体掩埋。保守估计，

假设沉渣空隙利用率达到 40%，而沉渣空隙空间约

50%可用于储油，沉渣空隙有效储油体积计算公式 

 

 
图 21  某盐矿沉渣空隙注采油设计方案 

Fig.21  Oil injection and production design scheme for salt  
mine sediment voids 

 
如下： 

40% 50%V V= × ×
有效 沉渣          (6) 

式中：V
有效 为沉渣空隙中有效储油体积，V

沉渣 为被

沉渣掩埋的盐穴采动空间体积(沉渣堆积体积)。 
通过式(6)计算得到沉渣空隙有效储油空间为

2.98×105 m3，整个盐穴储油规模可提升至 4.70×
105 m3。相较于传统盐穴储油技术，沉渣空隙储油

可至少使得原有盐穴储油能力提升 2.80 倍。 
 
5  结  论 
 

针对高杂质盐矿石油储备库建设的工程难题，

以湖北云应沉渣样品为研究对象，提出了利用盐矿

沉渣空隙储油技术构想。构建了沉渣特性–沉渣储

油能力的评价体系，系统研究了石油/卤水与沉渣液

固耦合作用机制注采油机制，探索了注采油过程中

空隙淤堵风险，揭示了石油和卤水在沉渣空隙中的

运移规律，为高杂质盐矿储油库建设提供科学依据。

利用沉渣空隙储油是深地盐穴储能扩容的颠覆性关

键技术，可有效突破我国高杂质盐矿建库瓶颈，显

著提高我国石油储备规模。主要研究结论如下： 
(1) 分析了沉渣的基本特性(空隙率和连通性)

和储油能力条件。结果表明云应沉渣空隙率可达

40%以上，具有充足的空隙储油空间，沉渣空隙整

体连通性良好，可满足沉渣注采油的基本条件。 
(2) 开展了多轮次的沉渣注采油试验，结果表

明石油与卤水在空隙中的流动摩阻较小，注采油质

量随时间呈现线性相关趋势。只有首次注油排卤过

程中才会形成优势渗流通道，后续注采油过程渗流
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通道保持稳定不变。 
(3) 探索了注采油过程中空隙淤堵风险，通过

实时监测石油–卤水界面以及注采油端、注排卤端

的压力和速率分析注采油过程的淤堵，发现石油–

卤水界面存在指进现象，注采油压力和速率无明显

异常波动，注采油过程中发生的暂时性淤堵具有随

机性，整体沉渣注采油淤堵风险较低。 
(4) 揭示了石油和卤水在沉渣空隙中的运移规

律，沉渣空隙注油压力随油卤界面的下降呈阶梯上

升。沉渣表现为亲水特性，毛细管力有利于提高盐

矿沉渣的注卤采油效率。 
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