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天然气资源与经济

京津冀地区断陷盆地
含水层储气库评价体系及目标优选

金凤鸣１,２,贾善坡３,张　辉１,林建品１,尚翠娟１,
刘　静１,刘团辉１,赵政嘉１,席增强１

(１．中国石油华北油田公司,河北 任丘０６２５５２;２．中国石油大港油田公司,天津３００２８０;

３．长江大学岩土力学与工程研究中心,湖北 荆州４３４０２３)

摘要:中国京津冀地区对利用含水层建设储气库有重大需求,但是利用含水层建设储气库投资大、
风险高,在中国尚无先例,特别是在京津冀所处的断陷盆地中,由于地质构造复杂,建库风险更大.
以京津冀地区断陷盆地含水层构造为研究对象,系统分析了圈闭、储层、盖层、断层等不同地质参数

对含水层储气库的影响,选取了否定性、能力型、控制型、经济性等４个关键因素,对照法国等国外

建设含水层储气库的成功经验,建立了京津冀断陷盆地建设含水层储气库圈闭目标优选的多层次、
多指标综合评价体系,并运用层析分析法确定了不同指标的权重,对京津冀地区断陷盆地１１个初

选圈闭目标进行评价排序,优选出了大５石盒子组、孙虎孔店组、大参２奥陶系潜山等３个适宜改

建地下储气库的含水层构造.文章是在国内首次开展的水层目标勘探生产实施评价基础上形成

的,对于复杂地质条件下的含水层储气库选址具有一定的指导意义.
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０　引言

地下储气库作为天然气储运的重要环节,城市

应急调峰供气的重要手段,对保障用气安全至关重

要,日益受到国家重视.根据市场天然气需求量和

消费结构,需求最大的省份为北京、天津、山东、河北

和江苏等地区,特别是京津冀地区,随着经济快速发

展,对天然气的需求量持续增长,对地下储气库的需

求也日益紧迫.京津冀地区已建枯竭气藏储气库设

计年度工作气量仅为６３×１０８m３,按照储气库工作

气量在天然气消费中所占比例,预计京津冀地区需

求量数据与目前储气库工作气量对比,远不能满足

需求,而剩下的油气藏经过多轮次的筛选,再无新的

合适建库目标.含水层储气库是第二大类型的地下

储气库,在京津冀地区乃至中国开展水层储气库建

设尚无先例,如何在中国寻找到合适的含水层圈闭

并进行改建储气库评价,或者说构建适合中国地质

特点的含水层构造优选评价体系和方法在当前显得

尤为重要.
国外在含水层储气库库址筛选方面,已从盖层
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密封性、储层储集性能、圈闭完整性以及注采气能力

等４个方面建立了相应的评估标准[１Ｇ４],而针对库址

技术指标体系、指标权重等方面的研究较少.国内

对含水层储气库运营期的注采运行参数优化、气体

渗漏 控 制、多 场 耦 合 模 拟 等 理 论 方 面 的 研 究 较

多[５,６],而对具体的含水层储气库候选目标评价方

面的研究很少,采用系统科学理论建立的多层次、多
指标选址综合评价体系研究尚未见报道.杨帆[７]研

究了含水层地下储气库的圈闭选择、储气库参数设

计及优化,并将其实现了软件化.丁国生等[８]对含

水层储气库选址和储气库形成机理等关键技术问题

进行了分析研究.阳小平等[９]从库址类型、圈闭、断
层封闭性、储层物性、埋深等方面,提出了孔隙型储

气库库址的优选指标.贾善坡等[１０]对从选址技术、
地质安全、社会环境以及经济性４个角度出发,构建

了区域级别的含水层构造改建储气库的可行性评价

体系.
华北油田地处京津冀地区,开展油气勘探开发

３０余年,具有在京津冀地区建设含水层储气库的区

位和技术优势.自２０１３年以来,华北油田对陕京管

线沿线或冀宁联络线附近的廊固、霸县、饶阳凹陷的

含水层圈闭进行了全面筛选,落实了含水层圈闭有

效性及储层、盖层条件.基于此,参考国内外已有研

究成果,笔者在已有研究的基础上,选取合理的地质

参数建立含水层储气库圈闭级别的评价指标体系,
运用层次分析法和模糊综合评价方法,对京津冀地

区的大５、葛２、大参２、大５南、高８、孙虎东、高６、赵
皇庄背斜等８个区块的１１个含水层圈闭进行量化

评价研究,并进行了排序优选.

１　含水层储气库影响因素分析

枯竭气藏储气库和含水层储气库因储层特征相

似,统称为“孔隙型”地下储气库.国内在枯竭气藏

储气库选址技术方面已基本成熟,１０余座已建储气

库实践证明了现有储气库选址的合理性.综合国外

研究成果和国内储气库建设的成功经验,枯竭气藏

储气库选址影响因素为[１１Ｇ１５]:老井封堵条件、盖层密

封性、断层封堵性、储层物性、储气规模、气藏埋深、
注采气能力、地理位置、投资费用、储气压力以及流

体边界封闭性等.
建造地下储气库一般要实现如下３个目标:①

预防储气库泄漏;②提高储气压力以达到设计的库

容量;③加强储气库供气和调峰能力.在选址阶段,
不同于枯竭气藏型储气库,含水层构造勘探程度较

低,其地质构造、断层封堵以及盖层密封性并不清

楚,因此,含水层储气库选址对圈闭构造完整性、密
封性、流体边界以及储层物性有着更严格的要求.
对比枯竭气藏储气库,含水层储气库选址主要考虑

如下３大类因素.

图１　国外含水层储气库选址技术流程

Fig．１　Siteselectionflowforforeignaquifergasstorage

１．１　圈闭的密封性

含水层构造钻井数量少,且多是新井,选址时较

少涉及对井筒完整性进行评估,重点关注的是盖层

质量,即突破压力、裂隙发育以及断层封堵性.
含水层构造盖层的密封性是未知的,一般多通

过室内突破压力测试和渗透率测试进行评估.考虑

到室内岩心测试的局限性,许多学者采用间接法进

行评估,即盖层上覆岩层和含水层的压力水头和水

化学特性可以间接反映盖层密封性[１６].评价盖层

密封性的另一个重要因素为其连续性(断层或裂缝

的存在),一般通过地质、地球物理以及岩心分析评

价,盖层的厚度与其连续性有关,可间接进行评价.
评 价 圈 闭 密 封 性 最 有 效 的 方 法 是 干 扰 试 井 试

验[１７,１８],但选址阶段一般缺少这类现场资料.

１．２　库容

含水层圈闭必须具备构造高点和溢出点,即具

４３４１　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２８　



有一定的构造闭合度.库容主要是根据圈闭面积及

其闭合度来估算圈闭岩石体积,然后再根据有效孔

隙度、含气饱和度以及上限压力等参数来估算库

容量.
含水层的储气空间主要是通过压缩水体和驱替

水体来实现,但储层岩石及其内部的地层水压缩性

较低,因此,溢出点之外的流体边界条件对于改建储

气库十分重要.若水体运移受到限制,高压注气致

使地层压力迅速升高,对盖层不利,需要在圈闭边部

布置较多的排水井腾出空间来实现.
储层的均匀性对库容有重要的影响.气体在含

水层的运移前缘并不是均匀的,主要由非均匀性和

重力效应引起,气体倾向于沿着高渗透性的薄岩层

运移,当气体横向运移到溢出点后就会向圈闭外溢

出,此时圈闭内的气量并不高.
工作气量是反映建库经济性的重要参数,在不

破坏储气库圈闭封闭性的原则下,上限压力越大,工
作气量越大.从安全角度考虑,盖层所能承受的最

大压力要远大于设计的上限压力才能保证盖层的完

整性.

１．３　注采气能力

为了满足调峰需求,储气库应能满足强注强采

的要求.影响含水层储气库注采气能力的参数主要

为储层渗透率、孔隙度、有效厚度等参数.储层砂层

分布稳定、物性好、具有较高的连通性,单井具有较

高的产能以满足配注或配产的要求.

２　京津冀地区含水层储气库的评价体

系建立

含水层构造的选址即是在需要建设储气库的区

域范围内,对已有的地下资料进行分析,并开展相关

地质调查研究,初步确定含水层构造的有利区块或

目标后,开展库址筛选评价,优选有利含水层储气库

目标.Tek[１９]首次提出了含水层储气库的选址评价

流程,将含水层储气库选址评价分为３个阶段:第一

阶段为含水层构造有利区域或目标初选;第二阶段

为建库可能性评估;第三阶段为经济可行性研究.
国外含水层储气库选址技术流程如图１所示.

京津冀地区两市及周边城市对天然气季节调峰

有迫切需求,建设含水层储气库的区位优势更加显

著,但京津冀地区地质条件复杂,断陷盆地构造背景

致使含水层圈闭特征复杂,含水层构造受断层切割

和影响,圈闭类型多为断背斜和断鼻构造.国外已

建含水层储气库埋深基本在１０００m 以内,筛选的

含水层目标多为理想的背斜构造圈闭,较少涉及对

断层封堵性、上限压力、水动力条件及水藏边界等因

素的评价,Tek[１９]提出的选址流程对京津冀断陷盆

地含水层目标评价并不适合,无法进行有效筛选和

优选,因此,建立适合于京津冀地区含水层储气库评

价体系进行有利尤为重要.
针对京津冀地区对地下储气库的重大需求,为

了更客观反映含水层构造实际地质条件的优劣,本
文在对含水层储气库和枯竭气藏储气库选址影响因

素的差异性分析基础上,从否定性因素、能力型因

素、控制型因素和经济性因素４个方面综合构建京

津冀地区含水层储气库选址评价体系.

２．１　评价指标优选

２．１．１　否定性因素

否定性因素是指决定含水层圈闭能否进行实际

勘探和建库的关键参数,一旦满足某一排除标准(Ⅳ
级),基本不具有勘探价值.选取构造完整性、盖层

密封性及断层封堵性作为否定性因素的二级评价

指标.
含水层储气库圈闭的选址要避开地震活跃带,

储盖组合完整,储库工作压力达到高于原始地层压

力的４０％~８０％,对圈闭条件有极高的要求.理想

圈闭类型是构造范围大、形态陡,形态完整的背斜构

造,其次为古潜山圈闭、断鼻圈闭或砂岩透镜体岩性

圈闭.对于断块构造,如果断层具有较强的封堵能

力,也可以改建成含水层储气库.
储气库的盖层一般应满足如下３个条件:①盖

层岩性单一、均匀,较理想的盖层为盐岩、膏岩,含水

层构造盖层多为泥质岩,泥质含量是反映泥岩盖层

质量的重要参数,常规气藏盖层评价多将泥质含量

下限值定为２５％[２０].②盖层分布稳定,要具有一定

的厚度,国外储气库实践经验表明,优质泥岩盖层厚

３~１０m 可满足密封性要求[１２,２１].③盖层要具有一

定的封气能力,一般通过盖层的突破压力和渗透率

值进行综合评价.盖层封气能力可分为４级[２２]:

Pd＞１０MPa 且k＜０．００１ ×１０－３μm２ 为 优,５~
１０MPa且(０．００１~０．０１)×１０－３μm２为良,１~５MPa
且(０．０１~０．１)×１０－３μm２为中,Pd＜１MPa且k＞
０．１×１０－３μm２为差.考虑到含水层构造泥岩盖层

成岩作用较弱、非均质性较强以及断层对盖层连续

性的破坏作用,将盖层的厚度下限定为５０m,并且

还应包含单纯厚度至少１０m 的优质泥岩层以满足

密封性要求.
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断层封闭性主要表现在２个方面:一是断层对

盖层的穿透能力,实际上就是盖层的有效性;二是断

层对含水层的侧向封堵能力.泥岩涂抹系数大小可

以反映泥岩涂抹层空间分布的连续性及其断层侧向

封闭性的好坏,大量实践证明,泥岩涂抹系数为４可

作为断层侧向封闭性的判别标准[２３,２４].
综合上述分析,提出含水层储气库选址否定性

因素的分级标准,见表１.

表１　含水层储气库否定性因素评价标准

Table１　Evaluationstandardsofnegativityfactorforaquifergasstorage

分级 构造完整性
盖层密封性

岩性 厚度/m 连续性 封气能力
断层封堵性

Ⅰ
构造完整、闭合度＞５０m,

背斜构造

盐岩、膏岩 或泥质,

泥质含量＞７５％
＞３００ 连续、稳定

k＜０．００１×１０－３μm２

且Pd＞１０MPa
－

Ⅱ
构造完整、闭合度＞５０m,

古潜山或断陷构造

泥岩

５０％＜泥质含量≤７５％
１５０~３００ 较连续、稳定

(０．００１~０．０１)×１０－３μm２

５MPa＜Pd≤１０MPa

侧向大套泥岩封堵,

泥岩涂抹系数≤２

Ⅲ
构造完整、闭合度＞５０m,

断块构造

含砂泥岩

２５％＜泥质含量≤５０％
５０~１５０

有一定的连续

性、较稳定

(０．０１~０．１)×１０－３μm２

１MPa＜Pd≤５MPa

泥岩涂抹断面封堵,

２＜泥岩涂抹系数≤４

Ⅳ
构造不完整或闭合度＜５０m

或断层活跃

泥质粉砂岩、泥质砂岩

泥质含量≤２５％
０~５０

厚薄变化大、

连续性差

k＞０．１×１０－３μm２

０＜Pd＜１MPa

封堵能力一般,

泥岩涂抹系数≥４

２．１．２　能力型因素

能力型因素是含水层构造建库可行性的重要论

证指标,是关系到储气库指标设计的重要参数,也是

衡量含水层储气库气藏优劣的重要因素.选取含水

层储集条件、水动力条件作为能力型因素的二级评

价指标.
储气库储层一般为砂岩、碳酸盐岩、火成岩等具

有孔、缝或洞等储集空间的地层,适宜建设含水层储

气库的储层应具备岩性单一、相带稳定、孔渗性能

高、分布范围广、厚度大,具有较强的积聚气体的能

力.储层具有较高的孔隙度可以储存更多的气体,
国内在枯竭气藏储气库选址评价时多将孔隙度下限

范围定义为１０％~１５％,渗透率下限范围定义为

(１０~１００)×１０－３μm２,有效厚度下限为４m[７,９],但
国外已建的储气库中也有储层渗透率仅为＜１０×
１０－３μm２的成功案例.通过统计全球已建含水层储

气库数据库可知[２５]:储层孔隙度多分布在１５％~
３５％之间,仅１个储气库的储层孔隙度小于５％;储
层渗透率大于１００×１０－３μm２的约占８０％,储层最

小渗透率约为２．６×１０－３μm２;储层净厚度大于１０m
的约占５５％,净厚度小于５m 的约占２０％.考虑到

京津冀地区对地下储气库的迫切需求,结合该地区

含水层有利目标的实际物性特性,将含水层的孔隙

度下限定义为５％,渗透率下限定为１０×１０－３μm２,
有效厚度下限定为１０m.

深部含水层多为承压含水层,如果地层压力过

高,对储气库提高库容不利,导致注气技术要求提高

的同时增加了安全的风险性[２６].含水层原始地层

压力应不大于静液压力,考虑到储气压力要高于静

液压力的４０％~８０％才能达到储气的目的,将含水

层原始地层压力系数的下限值定义为１．１５.
地层水化学特征主要是指地层水矿化度、水型

及其变化分布规律,在一定程度上可以反映圈闭的

保存条件.如果地层透水性不佳或含水层没有泄水

区,水不能泄出,地层水便具有较高的矿化度[２７].
地下淡水是指总矿化度小于２．０g/L的地下水,定义

为矿化度指标的下限值.
综合国内外研究成果,在储集层条件和地层水

特征２个方面共６个评价指标进行了分级,如表２
所示.

２．１．３　经济性因素

经济性因素直接关系着含水层储气库的勘探开

发成本,选取圈闭埋深、闭合度、闭合面积及地理位

置作为其二级评价指标.
通过统计全球已建含水层储气库数据库[２５],储

气库埋深 (地面至库顶)在 １０００m 以内的约占

９０％,最大埋深约为２１００m,最浅埋深约为３９０m.
目 前,已 建 枯 竭 油 气 藏 储 气 库 最 大 深 度 约 为

３５００m,综合考虑储气库关键技术指标(单井产能、
库容量、工作气量)等因素,将３５００m 和３９０m 定义

为深度界限值.
构造闭合度的大小对于圈闭密封性勘探评价及

注气过程中气水前缘的运移和控制都会产生重要的

影响.如果闭合度较小,则对圈闭密封性的勘探工
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作量将显著增加,同时注气过程中地层非均匀性和

气水流速差异会引起气体黏性指进而极易发生气体

从 构 造 溢 出 点 溢 出,使 得 建 库 难 度 加 大.

STORENGY公司认为闭合度临界值取决于储层物

性及其非均质性,优质储层的构造闭合度可以比差

储层小[２５].若储层质量优良,水平含水层也能改建

储气库,如俄罗斯 Gatchinskoe储气库.考虑到京

津冀地区含水层构造有利区埋深较大(＞１６００m),

将构造闭合度的下限值定为５０m.
国内已建枯竭气藏型储气库的圈闭面积多在

１．７８~１８．１km２、闭合幅度在１４０~２７７m 之间,高点

埋深在８００~３０００m 范围内[９].李玥洋等[２８]统计

了国外多个储气库地层参数,圈闭面积分布在９~
６４km２之间.考虑到含水层储气库的建设成本较

高,从经济性的较大出发,将含水层有效圈闭面积下

限定义为５km２.

表２　含水层储气库能力型因素评价标准

Table２　Evaluationstandardsofcapabilityfactorforaquifergasstorage

分级
储集层条件

孔隙度/％ 渗透率/(×１０－３μm２) 厚度/m 均匀性

地层水特征

地层水压力系数 地层水化学特征

Ⅰ ＞２５ ＞１００ ＞８０ 好 ＜０．９５ CaCl２型,矿化度 ＞１０g/L

Ⅱ １５~２５ ５０~１００ ３０~８０ 较好 ０．９５~１．０５ CaCl２型或 NaHCO３型,５g/L＜矿化度≤１０g/L

Ⅲ ５~１５ １０~５０ １０~３０ 一般 １．０５~１．１５ NaHCO３型,２g/L＜矿化度≤５g/L

Ⅳ ０~５ ０~１０ ０~１０ 差 ＞１．１５ NaCl型,矿化度 ≤２g/L

　　储气库应远离人口稠密区、重要工商业区,避免

泄漏威胁其安全,距离人口集中区３０km 以外为宜.
含水层储气库多作为调峰型储气库,考虑输送及管道

建设成本,距离长输管道距离不宜超过１５０km[１０].
综合上述分析,提出了含水层储气库经济性因

素的等级划分标准,如表３所示.

表３　含水层储气库经济性因素评价标准

Table３　Evaluationstandardsofeconomyfactor
foraquifergasstorage

分级 埋深/m 闭合度/m 闭合面积/km２ 地理位置/km

Ⅰ ３９０~１０００ ＞１５０ ＞２０ ３０~５０

Ⅱ １０００~２１００ １００~１５０ １０~２０ ５０~１００

Ⅲ ２１００~３５００ ５０~１００ ５~１０ １００~１５０

Ⅳ ＞３５００或＜３９０ ＜５０ ＜５ ＞１５０

２．１．４　控制性因素

控制性因素是指影响含水层圈闭是否进行勘探

与改建储气库的外部约束因素,选取储库压力、工作

气量及圈闭水动力条件作为选址优选参数.
储气库上限压力取决于断层的封堵性、盖层的

可靠程度、固井质量、注采气设备的适用性以及储气

过程中的工艺要求,一般用上限压力系数表示,即储

气库最大工作压力与静水柱压力的比值.已建含水

层储气库中[１０,２５],上限压力系数小于１．２的储气库

比例约为１５％,最大上限压力系数约为１．８,如前苏

联的波托拉茨储气库.根据上述统计分析,结合有

利目标区块的实际原始地层压力水平,将上限压力

系数的下限值定为１．２.
通过统计欧洲３０余座已建含水层储气库,储库

工作气量分布在(０．３~９０)×１０８m３之间,储库工作

气量大于１０×１０８m３的储气库比例约为３０％,工作

气量小于２×１０８m３的储气库比例约为２３．２％,工作

气量小于１×１０８m３的约占６．７％.为了客观反映建

库实际的地质条件优劣,避免人为地提高一些地质

条件一般、储气库规模较大的含水层构造的优先等

级,将有效工作气量的下限值定义为１×１０８m３.
对于含水层目标优选而言,宜选择边部开启型

水藏且水体规模相当大的圈闭,不宜选择定容封闭

水藏.将含水层圈闭有效半径定义为预注气形成气

泡区对应的半径,水体大小可以采用含水层半径与

圈闭有效半径之比来表示,水体半径比值越大,含水

层 圈 闭 越 易 形 成 库 容 规 模 较 大 的 储 气 库.

STORENGY公司以大５二叠系储层物性参数进行

数值模拟发现,当水体半径比值大于８时,水体大小

对地下储气库效能影响很小[２５].考虑到京津冀地

区含水层有利目标埋深相对较深(≥１６５０m),将水

体半径比值为２定义为水体大小的下限值.另外,
对于开启型水藏,应避免与其它地下储气库或在产

油气田之间的压力干扰,如果储气库选址在一个在

产油气田或另一个地下储气库附近,则可能会因为

压力平衡失效导致气体溢出,以及压力干扰导致地

下储气库的性能受到影响.
根据上述分析,提出了含水层储气库控制型因

素等级划分标准,如表４所示.
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表４　含水层储气库控制型因素评价标准

Table４　Evaluationstandardsofcontrolfactorforaquifergasstorage

分级 上限压力系数 工作气量/(×１０８m３) 水动力条件

Ⅰ ＞１．５０ ＞１０ 开启型水藏,水体规模大,水体可控,水体倍数≥８

Ⅱ １．３５~１．５０ ５~１０ 开启型水藏,水体基本可控,５≤水体倍数＜８

Ⅲ １．２０~１．３５ １~５ ２≤水体倍数＜５

Ⅳ ＜１．２０ ＜１ 水体规模较小的封闭性水藏或水体不可控的开启型水藏

２．２　评价体系与指标权重

通过对上述各因素的分析,共确定了４个一级指

标(准则层)、１９个三级指标(指标层和子指标层)用于

对含水层储气库圈闭进行优选评价,如图２所示.

通过含水层储气库领域专家咨询和打分,按

图２所示的层次结构关系进行比较、判别,形成判别

矩阵后采用层次分析法确定了各指标相对权重,计
算结果见表５.权重超过５％的依次为:构造完整性、

图２　京津冀地区含水层储气库选址评价体系

Fig．２　LayerstructuraldiagramofevaluationsystemforaquifergasstorageintheBeijing,TianjinandHebeidistricts

表５　含水层储气库评价指标相对权重值

Table５　Weightvaluesofevaluationindexesforaquifergasstorage

同级同类指标组内指标相对权重

一级指标
一级指标

组内权重
二级指标

二级指标

组内权重
三级指标

三级指标

组内权重

三级指标

权重

否定性因素 U１ ０．３６３６

能力型因素 U２ ０．２７９５

经济性因素 U３ ０．１８５９

控制性因素 U４ ０．１７０９

构造完整性 U１１ ０．４９３４

盖层密封性 U１２ ０．１９５８

断层封堵性 U１３ ０．３１０８

储集层条件 U２１ ０．６６６７

地层水特征 U２２ ０．３３３３

埋深 U３１ ０．２３９０

闭合度 U３２ ０．３３９７

闭合面积 U３３ ０．２８０８

地理位置 U３４ ０．１４０４

上限压力 U４１ ０．３１０８

工作气量 U４２ ０．１９５８

水动力条件 U４３ ０．４９３４

岩性 U１１１ １ ０．１７９４

岩性 U１２１ ０．０７１３ ０．００５１

厚度 U１２２ ０．３１３２ ０．０２２３

连续性 U１２３ ０．１５２２ ０．０１０９

封气能力 U１２４ ０．４６３３ ０．０３３１

断层封堵性 U１３１ １ ０．１１３０

孔隙度 U２１１ ０．３７１８ ０．０６９３

渗透率 U２１２ ０．２４１４ ０．０４５０

厚度 U２１３ ０．２３３５ ０．０４３５

均匀性 U２１４ ０．１５３４ ０．０２８６

地层压力系数 U２２１ ０．７５００ ０．０６９８

水化学特征 U２２２ ０．２５００ ０．０２３３

埋深 U３１１ １ ０．０４４４

闭合度 U３２１ １ ０．０６３１

闭合面积 U３３１ １ ０．０５２２

地理位置 U３４１ １ ０．０２６１

上限压力 U４１１ １ ０．０５３１

工作气量 U４２１ １ ０．０３３５

水动力条件 U４３１ １ ０．０８４３
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断层封堵性、水动力条件、地层压力系数、储层孔隙

度、闭合度、上限压力、圈闭面积.

３　初步筛选结果和应用

按照上述选取的评价指标,对京津冀地区断陷

盆地的大５、葛２、大参２、大５南、高８、孙虎东、高６、
赵皇庄背斜等１１个含水层圈闭进行了评价.

根据京津冀地区以往的地质勘探和开发研究成

果,对１１个含水层构造的地质特征和勘探现状进行

了分析,圈闭关键地质数据如表６和表７所示.

表６　京津冀地区含水层储气库目标圈闭条件

Table６　TrapconditionsofaquifertargetintheBeijing,TianjinandHebeidistricts

筛选目标 埋深/m 圈闭类型 闭合度/m 圈闭面积/km２ 储气规模/(×１０８m３) 破坏程度

大５ ２２７５ 断背斜 ２２５ １１．９ １０．５ 被２组较小规模断层切割

大５南 ２０５０ 断背斜 ２５０ ２０ １５．３ 被多条断层贯穿

大参２ １７００ 断背斜 ６００ ３２．８ ４６．２ 被多条断层切割

葛２K １６５０ 断鼻 １５０ ２２ ２６．６ 被２条反向断层控制

葛２P１x ２７００ 断鼻 １５０ ２１ ５４ 被２条反向断层控制

高６ ３３００ 断鼻 ３００ ２５ １４．７ 被１条反向正断层控制

高８ １８７５~１９５０ 断鼻 ５０~１２５ ２５．５ ３２．４ 被１条反向正断层控制

孙虎 Ek２ １７００ 断背斜 ６００ ３０ ７２．４ 被多条断层切割

孙虎Jxw ３０００~３４００ 断鼻 ２００~５００ １３．８ １０．５ 被２条断层控制

赵黄庄Ⅰ １８７０ 背斜 ２０ １０．８ ５．７ －

赵黄庄Ⅱ ２２２０ 背斜 ３０ １２．９ ３．３ －

　　注:储气规模指在现有资料基础上的工作气量估算值

表７　京津冀地区含水层储气库目标储盖层条件

Table７　ReservoirandcaprockconditionsofaquifertargetintheBeijing,TianjinandHebeidistricts

筛选目标
储层孔

隙度/％

储层渗透率

/(×１０－３μm２)

储层厚度

/m
盖层岩性

盖层厚度

/m
盖层封闭性 侧向遮挡条件

大５ ６．７~９．２ ３．７４~１１．９ １４３ 泥岩,夹泥质砂岩 １２５
渗透率１×１０－７μm２,

突破压力大于１０MPa
大套泥岩遮挡

大５南 １２ １８ １１１ 泥岩,夹泥质砂岩 １２５~２４７．５
渗透率１×１０－７μm２,

突破压力大于１０MPa
遮挡性一般,风险大

大参２ １１ ２５．５~７４．２ ２０~１５０ 铝土质泥岩 ８０~１５０ 直接盖层１５m,封气能力较强 泥岩涂抹遮挡

葛２K １５．１ ２９．１~４６．３５ １８８ 泥岩 ４０ 泥岩盖层较薄,封气能力一般 泥岩涂抹遮挡

葛２P１x １０．６~１３ １．６~１７．１２ ３８７ 泥质岩 ２６９ CaCl２水型,矿化度高,封气能力较强 泥岩涂抹遮挡

高６ ６ ２５０ ７５ 致密砂砾岩 ５７．５ 砂砾岩为直接盖层,封气能力一般 泥岩涂抹遮挡

高８ １６．９ ４６．８ ９９~３５６ 泥页岩 １６０ 有油气显示,封气能力较强 泥岩涂抹遮挡

孙虎 Ek２ ２６．６ １５８．９ ２０２~２６４ 泥岩 ２５０~５８１ 泥岩集中发育,封气能力较强 大套泥岩遮挡

孙虎Jxw ６ ２５０ １０１ 泥质岩 ３７０ CaCl２水型,矿化度高,封气能力较强 泥岩涂抹遮挡

赵黄庄Ⅰ ２０．９ ４４．８ ８２．４ 泥质岩 ７０ 最大单层厚度较薄,封气能力一般 －

赵黄庄Ⅱ ２４．４ １１３．８ ８１．５ 泥质岩 ２２ 最大单层厚度较薄,封气能力一般 －

　　依据表１—表４所示的分级标准,对各项指标

进行打分:Ⅰ级(优)[１００,９０],Ⅱ级(良)(９０,８０],

Ⅲ级(中)(８０,６０],Ⅳ级(差)(６０,０].定量指标可

通过现场相关测试资料获得,以已建储气库中单项

指标最优值作为参考标准,采用分段线性函数构建

隶属函数的方法[２９],计算隶属函数值;定性指标采

取专家打分方式进行评价,将该指标获得的平均值

作为模糊隶属度指标.１１个储气库目标的模糊评

价矩阵R 如表８所示.
将通过层次分析法获得的权重W 与评价矩阵

R 进行分层模糊计算,即Qi＝Wi ×Ri ×１００,即获

得模糊综合评判的最后得分结果,１１个储气库目标

综合评判结果如表９所示.
在１１个储气库候选目标中,无Ⅰ类有利目标,
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Ⅱ类较有利目标为大５石盒子组、孙虎孔店组、大参

２奥陶系潜山,具备进一步勘探评价的条件,其余为

Ⅲ 类,可作为后备候选目标.

４　有利含水层储气库目标

综合分析认为,大５二叠系目标为相对完整型

背斜、砂岩储层,成功概率最高,但储层物性相对较

差,埋深较大,估算工作气量相对较小;孙虎孔店组

目标为复杂化断背斜、砂岩储层,埋深浅,储层物性

好,估算工作气量最大,但圈闭被多条断层复杂化,
建库风险为断层的封闭性,需要开展干扰试井试验,
对断层的封堵性能做出精确判断,最终才能确定是

否建设储气库;大参２奥陶系潜山目标为断背斜、碳
酸盐岩储层,埋深浅,储层物性好,估算工作气量较

大,但直接盖层相对较薄,又被断层切割,封闭条件

存在较大风险.但是,３个目标代表着背斜、断背斜

和潜山３种不同类型的目标,都值得开展进一步的

勘探评价.

表８　京津冀地区含水层储气库目标模糊隶属度矩阵

Table８　FuzzymembershipmatrixofaquifertargetintheBeijing,TianjinandHebeidistricts

评价指标 大５ 大５南 大参２ 葛２K 葛２P１x 高６ 高８ 孙虎 Ek２ 孙虎Jxw 赵黄庄Ⅰ砂组 赵黄庄Ⅱ砂组

构造完整性 U１１１ ０．８５ ０．６５ ０．８０ ０．６５ ０．７０ ０．７０ ０．６５ ０．７５ ０．８０ ０．５０ ０．５５

盖层岩性 U１２１ ０．８０ ０．８０ ０．８５ ０．８０ ０．８０ ０．６０ ０．８５ ０．８０ ０．８０ ０．７０ ０．７０

盖层厚度 U１２２ ０．７５ ０．７５ ０．６６ ０．４８ ０．８８ ０．６２ ０．８１ ０．８７ １．００ ０．６４ ０．２６

盖层连续性 U１２３ ０．９０ ０．９０ ０．６５ ０．６０ ０．９０ ０．７０ ０．７０ ０．９０ ０．９０ ０．６５ ０．６０

盖层封气能力 U１２４ ０．９０ ０．９０ ０．８５ ０．７０ ０．８０ ０．５５ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．５５ ０．５５

断层封堵性 U１３１ ０．９０ ０．５５ ０．６５ ０．６０ ０．６５ ０．６０ ０．７０ ０．６０ ０．６０ ０．９５ ０．９５

储层孔隙度 U２１１ ０．６６ ０．７４ ０．７０ ０．８０ ０．７４ ０．６２ ０．８２ １．００ ０．６２ ０．８６ ０．８９

储层渗透率 U２１２ ０．４７ ０．６４ ０．８５ ０．８２ ０．５０ １．００ ０．７８ １．００ １．００ ０．７７ １．００

储层厚度 U２１３ １．００ １．００ ０．８５ １．００ １．００ ０．８９ １．００ １．００ １．００ ０．９２ ０．９１

储层均匀性 U２１４ ０．９０ ０．９０ ０．７０ ０．７０ ０．８０ ０．８０ ０．９０ ０．９０ ０．８０ ０．８０ ０．８０

地层压力系数 U２２１ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０

水化学特征 U２２２ ０．８０ ０．８０ ０．７０ ０．８０ ０．９５ ０．８０ ０．８０ ０．８０ １．００ ０．８０ ０．８０

埋深 U３１１ ０．７７ ０．８０ ０．８４ ０．８４ ０．７１ ０．６３ ０．８２ ０．８４ ０．６４ ０．８２ ０．７９

闭合度 U３２１ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．６８ １．００ １．００ ０．２７ ０．３６

闭合面积 U３３１ ０．８２ ０．９０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．８４ ０．８１ ０．８３

地理位置 U３４１ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０ ０．９０

上限压力 U４１１ ０．８０ ０．７０ ０．７０ ０．６５ ０．７０ ０．５５ ０．７０ ０．７０ ０．７０ ０．５５ ０．５５

工作气量 U４２１ ０．９０ ０．９０ １．００ ０．９５ １．００ ０．９ １．００ １．００ ０．９０ ０．８０ ０．６５

水动力条件 U４３１ ０．６５ ０．６０ ０．７０ ０．７０ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．７０ ０．５０ ０．６０ ０．６０

表９　各候选目标评价结果

Table９　Evaluationresultsofdifferentaquifertarget

评价指标 大５ 大５南 大参２ 葛２K 葛２P１x 高６ 高８ 孙虎 Ek２ 孙虎Jxw 赵黄庄Ⅰ砂组 赵黄庄Ⅱ砂组

评价结果 ８２．３２ ７５．６９ ８０．０３ ７６．７６ ７７．５７ ７４．３８ ７７．１１ ８３．２９ ７８．２７ ７０．４５ ７１．６９

库址等级 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

排序 ２ ８ ３ ７ ５ ９ ６ １ ４ １１ １０

４．１　大５石盒子组目标

目的层为二叠系石盒子组砂岩类储层集中发育

段.构造上为一北东向展布的背斜,被北西向和北东

向２组小断层切割,背斜形态总体完整,高点埋深为

２２７５m,闭合幅度为２２５m,面积为１１．９km２(图３).
储集层特征,构造上已钻探大５井和大５Ｇ１井２

口井,大５井石盒子组储层集中发育段２３２５．８~

２６２６．４m测井解释水层１２层１４１．６m,平均孔隙度

为９．２％,平均渗透率为５．５２×１０－３μm２;大５Ｇ１井

石盒子组储层集中发育段２３４２．５３~２４８５．２m 测井

解释水层１１层８１．３m,孔隙度平均为６．７％,渗透率

平均值为３．７４×１０－３μm２.室内岩心测试分析表

明:储层孔隙度平均值为 ８．５％,渗透率平均值为

７．４×１０－３μm２.盖层为灰色和紫红色泥岩,夹少量
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灰色 泥 质 砂 岩,横 向 分 布 稳 定,渗 透 率 量 级 为

１０－７μm２,突破压力大于１０MPa.对大５Ｇ１井盖层

段中的２个砂岩层段进行地层测试,日产水只有

０．００６m３、０．０２６m３,折算渗透率仅为０．００１×１０－３μm２、

０．００４×１０－３μm２,盖层封闭条件良好.控制圈闭的

断层断距约为５０m,垂向断距小于盖层厚度,石盒

子组储层对接其上部泥岩段,侧向封堵条件较好.
工作气量按库容的３０％估算为１０．５×１０８m３.

图３　大５目标综合评价

Fig．３　RegionalgeologicalmapofDa５

４．２　孙虎孔店组目标

目的层为孔店组二段的砂岩集中发育段.构造整

体为一北东向展布的长轴背斜,又被北东向和北西向２
组多条断层切割,形成了多个断鼻、断块,高点埋深为

１７００m,闭合幅度为６００m,面积为３０km２(图４).
储集层特征,据圈闭高部位已钻探的虎１井及

邻区钻探的虎１５井资料,砂岩集中段地层厚度介于

２０２．５~２６４m 之间,其中虎１５井砂岩储层集中段

１８９２．５~２０９５m 测井解释水层１０层１１４m,单层最

大厚度为２２．８m,孔隙度平均为２６．６％、渗透率平均

为１５８．９×１０－３μm２,储集性能好.直接盖层为集中

发育的泥岩、膏泥岩、膏岩互层段,厚度为 ２５０~
５８１m,其中单层最大厚度为２５m,盖层条件良好.
工作气量按库容的３０％估算为７２．４×１０８m３.
４．３　大参２奥陶系潜山目标

大参２奥陶系潜山构造为一西翼较平缓、东翼

１４４１　No．９　　　　　　 金凤鸣等:京津冀地区断陷盆地含水层储气库评价体系及目标优选 　　　　　　　　



陡倾的短轴背斜,又被南北向和北东向２条主断层

切割成３个断鼻、断块,圈闭整体为一断背斜构造,
面积为３２．８km２,高点埋深为１７００m,闭合幅度为

６００m(图５).
储集层特征,构造上已钻探井大参２井,潜山圈

闭储层厚度介于２０~１５０m 之间,由顶部向周围逐

渐变厚.测井解释１６６９．０~１７３６．２m 水层７层

２６．４m,孔 隙 度 平 均 为 １１％、渗 透 率 平 均 为２５×
１０－３μm２,储层较发育.大参２井潜山地层测试,自
溢,日产清水１０００m３,储层物性较好.室内岩心测

图４　孙虎目标综合评价

Fig．４　RegionalgeologicalmapofSunhu

试分析表明:储层平均孔隙度为１０．１％,渗透率平均

值为７４．２×１０－３μm２.盖层条件,奥陶系上覆石炭

系—二叠系的泥岩及煤系地层,泥岩厚度为８０~
１５０m,泥岩占地层厚度的６０％~７０％,由顶部向周

围逐渐变厚,直接盖层为区域分布的风化壳铝土质

泥岩,大参２井钻遇厚度１５m.潜山圈闭被断层切

割,地层水总矿化度偏低,封闭性存在一定风险.工

作气量按库容的３０％估算为４６．２×１０８m３.

５　结论

(１)中国含水层储气库研究程度低,京津冀地区

地质条件复杂(断陷盆地构造背景),含水层储气库

目标优选尤为重要.综合考虑影响含水层构造改建

地 下储气库的多方面因素,从影响圈闭质量的否定
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图５　大参２目标综合评价

Fig．５　RegionalgeologicalmapofDacan２

性因素、能力型因素、控制型因素、经济性因素等４
个方面,提出了１９个评价指标,构建了含水层储气

库圈闭质量的分级评价标准,体现了目标评价的全

面性、系统性.
(２)结合国外的建库经验和京津冀地区的地质

条件分析,运用专家实际调查结果和层次分析法,确
定了各评价指标的权重;采用综合模糊评判方法对

候选目标进行优选排序.通过对京津冀地区１１个

候选含水层构造进行地质参数分析,将该方法应用

于含水层储气库建设目标优选,优选出了大５石盒

子组、孙虎孔店组、大参２奥陶系潜山等３个适宜改

建地下储气库的含水层构造.
(３)含水层储气库选址涉及的因素众多,且选址

阶段资料相对匮乏,很多指标的评价标准难以准确
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量化,应用本方法时需要以大量的实地调研和案例

样本为基础,才能获得较准确的优选结果.
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Evaluationsystemandoptimizationofaquiferexplorationtargets
forgasstorageintheBeijing,TianjinandHebeifaultedbasins

JinFengＧming１,２,JiaShanＧpo３,ZhangHui１,LinJianＧpin１,

ShangCuiＧjuan１,LiuJing１,LiuTuanＧhui１,ZhaoZhengＧjia１,XiZengＧqiang１

(１．PetroChinaHuabeiOilfieldCompany,Renqiu０６２５５２,China;

２．PetroChinaDagangOilfieldCompany,Tianjin３００２８０,China;

３．ResearchCenterofGeomechanicsandGeotechnicalEngineering,YangtzeUniversity,Jingzhou４３４０２３,China)

Abstract:Beijing,TianjinandHebeidistrictshaveagreatdemandoftheuseofaquifergasstorageandthe
optimizationofaquifertargetsisapremiseofgasstorageconstructionanddevelopment．ThereisnopreceＧ
dentinChinafortheconstructionofaquifergasstoragebecauseoflargeinvestmentandhighrisk．Thereis
agreatrisktoconstructtheaquifergasstoragewithcomplexgeologicalstructureforBeijing,Tianjinand
Hebeidistrictsinthefaultedbasin．Itisimportanttoscreenouttheapplicable,economicallyviable,andenＧ
vironmentallyfriendlysiteforaquifergasstorageusingscientificmethod．ThispaperaimstoranktheexＧ

plorationpotentialof１１aquifertraptargetsintheBeijing,TianjinandHebeidistricts,whicharetakenas
casestudies．Throughasystematicanalysisofdifferentgeologicalparametersontrap,reservoir,caprockand
fault,andtheirimpactsontheconstructionofaquifergasstorage,fourtypesofkeyfactorswereselected
includingnegativity,capability,economyandcontrolstandards．BasedonthesuccessfulconstructionexperiＧ
enceofaquifergasstoragebyFranceandotherforeigncountries,theaquifergasstorageoptimizationevalＧ
uationsystemwasestablishedwithmultilevelandmultiＧindex．Theweightsoftheevaluationindexforthe
sitescreening wereworkedoutthroughinvestigationbyexpertsinthisfieldusinganalytichierarchy
process(AHP)．Then,theaquifertargetswereoptimizedandrankedwiththefuzzycomprehensiveevaluaＧ
tionmethod．TheresultsshowthattheShiheziFormationofDa５,KongdianFormationofSunhuandOrdoＧ
vicianburiedＧhillofDacan２arefeasibleforconstructtheaquifergasstorage．
Keywords:Aquifer;Undergroundgasstorage;Trapconfiguration;Evaluationstandards;Optimization
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