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陈结：绿色采盐技术让盐穴变“宝盆”
本报记者 沈静

人物介绍庆祝中国共产党成立 周年
重庆市青年科技领军人才巡礼
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陈结，重庆大学资源与安全学院副院长，教授、博士生导师，国家优秀青
年基金获得者，重庆市青年科技领军人才协会会员，重庆市青年拔尖人才，
获重庆市“最美科技工作者”。在《Applied Energy》《Energy》《Acta
Geotechnica》《煤炭学报》和《岩石力学与工程学报》等国内外期刊发表论
文100余篇，其中一作/通信SCI/EI论文45篇（含JCR一区论文19篇，3篇
ESI高被引论文，1篇代表作入选ESI热点论文），论文曾获国际埃尼奖（Eni-
Award）提名、Renewable Energy global innovations（国际能源创新组
织）亮点论文奖、重庆市科协首届自然科学优秀科技论文奖。获授权发明专
利32项，出版专著2部，获软件著作权5项，研究成果获得省部级一等奖3
项、协会一等奖2项。

在沾满咸味的史页上，盐裹挟着电
闪雷鸣，演绎着多少朝代的兴衰成败。
这当中井矿盐有着自己的一番风味，
2000年前，李冰为蜀守时采用钻井汲卤
煎盐方法开采了如今四川省双流、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
突出的贡献。

而在今天，科研人员们对井矿盐的
利用又有了新的发现。重庆大学资源与
安全学院副院长陈结教授的研究成果优
化了只采盐不用腔的传统单一采矿思
路，通过创新采卤造腔理论与方法，充分
利用盐穴独有的物理稳定性和低渗特
性，实现盐穴综合利用变废为宝，开展多
用途的地下储存应用，同时可消除废弃
矿井造成的地质灾害隐患。其研究成果
推进了盐矿企业绿色矿山建设及我国大
规模地下能源储库建设进程，产生了显
著的经济效益和社会效益。

结缘盐岩
科研之美引人入胜

陈结说：“没有想到有一天我要和
盐打交道，并建立如此深厚的感情”。

2004年，陈结离开家乡考入重庆
大学攻读工程力学专业。最初，他想成
为一名优秀的建筑工程师，为祖国的基
建工程添砖加瓦，然而这一计划却在
2007年发生了改变，起因就是与姜德
义教授的一次科研方向咨询交流，为陈
结打开了通往盐岩领域的大门。陈结
到处搜集和盐岩有关的书籍和资料，并
积极请教研究这一方向的老师，慢慢和
盐岩结下不解之缘。

2008年，在了解到国家对盐穴综
合利用的巨大需求后，陈结毅然转向对
中国盐穴的综合利用进行研究，先后师
从姜德义教授和杨春和院士，开启了全
身心的科研投入。回忆起刚投身采矿
领域时，陈结表示，“开始的那段时间非
常的辛苦。”我国盐矿分布比较广泛，不
同地区盐岩的力学性质可能存在着较
大的差异性，而获得深部盐岩样品成本
非常高，加工难度也很大。因此，需要
充分利用好每块来之不易的样品，开展
细致的研究分析。经过多年不懈努力，
当研究成果一点点被企业采用，新的学
术观点和思路也被行业逐渐认可时，陈
结感慨道科研就像制盐，需要长时间的
熬煮和提纯结晶。

创新为魂
勇攀科学高峰

如何利用好矿产资源开采后留下
的巨大空间，是十分重要且急需解决的
问题，这将是未来采矿业领域的一场技
术革命。陈结说：“如果处理得好，不仅
可以避免地面沉降、塌陷等造成的生态
破坏，还可以将巨大的地下空间利用起
来，用于储存石油、天然气等资源。”这
里面仍将面临许多科学问题及技术难
题等待陈结去探索。

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超过110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%。

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。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。
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，陈结团队在长期
的研究摸索中提出了针对我国层状盐
岩的造腔技术体系，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。
单井造腔技术主要适用于少夹层的较
厚盐层，是目前最为常用也是最可靠的
造腔方法。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。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100米的区域占
盐矿总资源的50%以上，单井水溶造腔
技术造腔速度慢、对盐层厚度要求高，
在薄盐层中适应性有限。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
腔体，该技术可以克服单井造腔技术的
缺点，在薄盐层中建造出一个形态好、
库容大的腔体。总体而言，通过在建腔
前期对目标盐层的厚度、组分、夹层含
量、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。

立德树人
用好思政之“盐”

立德树人，是教育的根本任务。作
为一名老师，陈结认为最重要的工作还
是培养学生，“对于每个学生，团队有不
同的培养方式。”陈结介绍，当学生进入
团队时，会根据现有的课题和学生的兴
趣确定研究方向，制订研究计划。每周
会召开一到两次组会，和学生们讨论科
研的进展，对于内向或者进度较慢的同
学，团队的老师会一对一地单独沟通，
以便于更好地了解和帮助他们。在闲

暇时间，陈结会带着学生们去爬爬山、
跑跑步或者去周边的博物馆学习参观，
一则是为了更好地了解每个学生，二则
还可以强身健体。在其协助指导的学
生中，5人获得了博士国家奖学金，7人
获得硕士国家奖学金，指导本科生参加
2018年全国高等学校采矿工程专业学
生实践作品大赛，并获得一等奖。

重庆大学资源与安全学院历史悠
久，以鲜学福院士为代表的老一辈科学
家为了国家能源安全拼搏奋斗的科研
精神在学院得到传承。对于学生，陈结
更注重在家国情怀、责任担当、逻辑思
维能力、表达能力、团队合作能力和创
新能力方面培养。这些能力在团队看
来是未来人才必须具备的。无论学生
将来是否选择科研工作，陈结相信这些
能力能够更好地帮助他们进入社会。
对未来想从事科学研究的同学，陈结希

望他们能坚持初心，踏脚实地，仰望星
空；同时更希望他们具备解决交叉科学
问题的能力，因为未来学科的发展交叉
点肯定会越来越多。比如现在陈结依
托单位的煤矿灾害动力学与控制国家
重点实验室，开辟新的研究方向“矿山
动力灾害智能监测与预警”，该方向就
涉及采矿、安全、通信、大数据、人工智
能等学科，因此陈结希望同学们不要偏
科，既要有深度也要有广度。

正是因为这种严于律己、传承优
秀科研精神，近日，陈结获得了重庆
市 2021 年度“最美科技工作者”荣誉
称号。

▲陈结给
学生讲解实验
技巧。

◀总结实
验成果的陈结。

图片由受
访者提供▲陈结（右）和研究生一起开展盐岩水溶造腔模拟实验。


