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新疆 H 气田改建地下储气库的密封性评价

庞 晶１
　 钱根宝２

　王 彬１
　杨作明１

　韦 雅２
　李一峰１

１ ．中国石油新疆油田公司勘探开发研究院 　 ２ ．中国石油新疆油田公司开发处

　 　庞晶等 ．新疆 H气田改建地下储气库的密封性评价 ．天然气工业 ，２０１２ ，３２（２） ：８３‐８５ ．

　 　摘 　要 　中国石油新疆油田公司选定 H气田改建地下储气库 ，而该气田是否适合改建地下储气库其密封性则是关

键因素 。为此 ，针对该区古近系紫泥泉子组气藏主要发育的 ４条近东西向南倾的逆断裂 ，就其断层的断距 、断层两盘岩

性的对接关系 ，结合生产动态特征定性研究了断层在侧向和垂向上的密封性 ，并采用泥岩涂抹因子计算法对断层的密封

性进行了定量评价 。此外 ，还利用地质综合分析法从宏观上对气藏盖层的密封性进行了评价 ，同时通过实验从微观角度

研究了盖层的密封性（评价参数包括孔隙度 、渗透率 、突破压力 、微观结构等） 。结果表明 ：气藏断层和盖层的密封性好 ，

符合改建地下储气库的要求 。
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　 　为保证北疆地区稳定供气和西气东输二线战略安

全 ，中国石油新疆油田公司选定 H 气田改建地下储气
库 。地下储气库密封性能的好坏不仅直接决定了储气

库能否储存天然气 ，还关系到储气库周围人民的生命

财产安全［１］
。为此 ，对 H气田储气库的密封性进行研

究 ，主要包括对断层密封性和盖层密封性的评价 。

　 　 H 气田位于准噶尔盆地 ，距 H 县东约 ４ ．５ km 。

H 气田整体构造形态为近东西向展布的长轴断背斜 ，

Ⅰ号断裂将背斜切割为上 、下盘两个断背斜 。断裂上

盘构造从完整背斜变为断鼻 ，下盘古近系紫泥泉子组

地层倾角总体上呈西陡东缓 ，构造高点在 H２００６井与
H２００４井之间 。断鼻面积为 ２８ ．６ km２

，闭合幅度 １８０

m ，高点埋深 ３ ４７０ m ，目地层上部为一套比较稳定的

泥岩隔层 ，可作为直接盖层 ，南边由 Ⅰ 号逆掩断裂封

堵 ，圈闭条件较好 。

　 　 H气田紫泥泉子组气藏主要发育 ４ 条近东西向

南倾的逆断裂（图 １） ，其中断穿紫泥泉子组地层的断

裂有 ３条 ：Ⅰ号断裂 、Ⅱ号断裂及 Ⅲ号断裂 。

1 　断层密封性
　 　断层密封性是指断层上下盘岩石或断裂带与上下

盘岩石由于岩性 、物性等差异导致排替压力的差异 ，从

而阻止流体继续通过断裂带或对应上下盘的性质 ，在

地质空间上表现为垂向密封性和侧向密封性 。

1 ．1 　断层垂向密封性
　 　紫泥泉子组上覆一套稳定的泥岩盖层 ，厚度约为

８３８ m ，Ⅰ号断裂断开侏罗系 —新近系（图 ２） ，虽然 Ⅰ

号断裂断穿安集海河组区域盖层 ，断层断距介于 ６０ ～

２００ m ，但由于该断裂为挤压型逆断层 ，加之区域盖层

厚度大 ，因此推断该断层在垂向上具备密封作用 。同

时从生产动态资料上看 ，区内所有井在安集海河组上

部的地层中均未见油气显示 ，进一步证明 Ⅰ号断裂在

垂向上是密封的 。 Ⅱ 号断裂 、Ⅲ号断裂垂向上均未断

穿该区的区域盖层 ，因此断层在垂向上具有密封作用 。

1 ．2 　断层侧向密封性
　 　 Ⅱ号断裂和 Ⅲ 号断裂断距较小 ，介于 ２０ ～ ４０ m ，

未断开储层 ，因此主要研究 Ⅰ号断裂的侧向封堵性 。

　 　从地震解释成果上来看 ，Ⅰ号断裂下盘紫泥泉子

组二段地层直接与上盘紫一段地层对接（图 ３） ，紫二

段储层以细 、粉砂岩为主 ，物性好 ，而紫一段地层岩性

明显变细 ，以粉砂岩为主 ，泥质含量增加 ，物性变差 。

同时 Ⅰ号断裂上盘紫泥泉子组泥岩厚度较下盘明显偏

厚 ，且越靠近断面 ，泥岩厚度越厚 ，随着上盘泥质含量

的增加 ，断层两侧易形成砂泥并置局面 。故断层两侧
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图 1 　克拉玛依气田紫泥泉子组顶界构造图

图 2 　过 H002‐H003‐H2002井连井地震解释剖面图

图 3 　过 H002‐H003‐H2002井地震地质解释剖面图

岩性对接关系表明 ，断层在侧向上具有一定的密封性 。

　 　结合生产动态资料 ，断层两侧目的层紫二段均有砂

体发育 ，断层下盘 H２００２井在紫二段产气 ，在断层上盘

的构造高点 ，新完钻的评价井 H００３ 井海拔明显高于
H２００２井 ，但在紫二段却未见油气显示 ，试气结果为干

层 ，进一步证明了Ⅰ号断裂具有较好的侧向密封性 。

　 　定量上 ，利用泥岩涂抹因子 （SSF ，Shale Smear
Factor）算法来进行断层的密封性评价［２］

，算法如下 ：

SSF ＝ Δ Z／ ∑ Hi泥页岩

式中 H 为泥页岩 —目的层段单层泥页岩厚度 ；i为目
的层段泥页岩层数 ；Δ Z为断层垂直断距 。

　 　 SSF值越小 ，连续涂抹的可能性越大 ，因而在断
层上形成一个封堵层 。 SSF ＜ ７ 时 ，断层一般是封堵
的 ，SSF＞ ７时 ，页岩涂抹可能变得不完整 。 Ⅰ 号断裂

垂直断距介于 ６０ ～ ２００ m ，紫泥泉子组内部泥岩隔夹
层总厚度为 ６０ m 。根据以上公式 ，得出 Ⅰ号断裂在紫

泥泉子组内部的 SSF介于 １ ～ ３ ．３ ，小于封堵的定量
标准 ，从定量上同样证明了断裂在侧向上具有封堵性 。

　 　综合上述分析 ，该区内的 ３条断裂在垂向上都具

备密封性 ，南部 Ⅰ号断裂在侧向上具备密封性 ，因此断
裂的密封性较好 。

2 　盖层密封性
　 　盖层的密封性评价包括宏观密封性评价和微观密

封性评价［３‐４］
。

2 ．1 　宏观密封性
２ ．１ ．１ 　区域盖层密封性

　 　区域盖层的稳定分布是储气库整体封闭条件好的

有力保障 。在目的层紫泥泉子组上段普遍发育一套安

集海河组泥岩盖层 ，可以作为该区一套稳定的区域性

盖层 。盖层的岩性主要为灰色 、灰绿色泥岩 ，厚度约为
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８３８ m ，且全区稳定分布 ，因此该区的储层区域盖层岩

性好 ，厚度大 ，平面分布广泛 ，是有效的区域盖层 。

２ ．１ ．２ 　直接盖层密封性

　 　气藏直接盖层为上覆的一套泥岩 ，质地比较纯 ，分

布较为稳定 ，虽然其平均厚度只有 ８ ．０３ m ，但泥岩盖

层随着埋深的增加 ，其压实程度增高 ，孔隙度 、渗透率

随之减小 ，排驱压力增大 ，其封闭性能也不断增高 。 H
气田直接盖层的埋深大于 ３ ０００ m ，并且已经经历了

长期的地史时期却未遭到破坏 ，说明其盖层条件及盖

层的封闭性是很好的 ，封闭类型为物性封闭（即毛细管

压力封闭） 。因此 ，从岩性和厚度的条件上来看 ，直接

盖层条件较好 ，满足了储气库的要求 。

2 ．2 　微观密封性
　 　微观上盖层封闭能力主要取决于岩石的渗透性 ，

即盖层的渗透能力 ，评价参数包括由实验手段获得的

孔隙度 、渗透率 、突破压力 、微观结构等参数 。

２ ．２ ．１ 　孔隙度 、渗透率特征

　 　 通过泥岩盖层样品实验分析 ，求得平均孔隙度

４ ．１％ ，平均渗透率为 ０ ．０２８ mD ，盖层的渗透能力差 。

２ ．２ ．２ 　突破压力

　 　衡量盖层封闭能力大小的直接标志就是在一定地

质条件下封闭烃柱的高低 ，其可由突破压力的大小获

得 ，同时与气藏的压力系数 、埋藏深度也有关系 。该区

压力系数为 ０ ．９６ ，属于正常压力系统 ，因此对应的压

力系数选择 １ ．００ ；紫二段埋藏深度介于 ３ ５００ ～ ３ ６５０

m 。根据不同埋深不同气柱高度所需的最小突破压力

经验值（表 １） ，３ ５００ m埋深封闭 ２００ m气柱高度需要
的突破压力不到 ２ ．０ MPa ，而该区实验分析所得上覆

泥岩的突破压力介于 ２ ．０ ～ ３ ．０ MPa ，故可封闭的气柱

高度大于 ２００ m ，而储层圈闭的幅度仅为 １８０ m ，小于

可封闭的气柱高度 ，因此该区的泥岩盖层对储层是非

常有效的 ，即当圈闭完全注满气体时 ，泥岩盖层也可封

表 1 　压力系数为 1 ．00时 ，不同埋深 、不同气柱高度所需的
最小突破压力表 MPa 　

埋藏
深度／m

气柱高度
为 ５０ m

气柱高度
为 １００ m

气柱高度
为 ２００ m

气柱高度
为 ５００ m

气柱高度
为 １ ０００ m

１ ０００ 贩０ 缮．４８ ０ c．９６ １ �．９２ ４ 棗．８０ ９ 1．６０

１ ５００ 贩０ 缮．４４ ０ c．８８ １ �．７６ ４ 棗．４０ ８ 1．８０

２ ０００ 贩０ 缮．４３ ０ c．８５ １ �．６９ ４ 棗．８８ ８ 1．４５

２ ５００ 贩０ 缮．４２ ０ c．８３ １ �．６６ ４ 棗．１６ ８ 1．３２

３ ０００ 贩０ 缮．４１ ０ c．８２ １ �．６４ ４ 棗．１０ ８ 1．２０

３ ５００ 贩０ 缮．４０ ０ c．８０ １ �．６２ ４ 棗．０５ ８ 1．１０

４ ０００ 贩０ 缮．３９ ０ c．７９ １ �．５８ ３ 棗．９６ ７ 1．９０

闭紫二段储层 。

２ ．２ ．３ 　吸附特征

　 　通过实验分析岩石的孔径分布特征来研究 。孔径

分布是通过分析孔隙分布特点来判断研究盖层性能 。

根据各种不同类型的孔隙结构分布形态 ，可以分为集

中型 、双峰型 、分散型 、不规则型 ４种类型 。其中泥质

岩主要呈集中型 ，孔径分布小于 １０ nm 的微孔隙含量
介于 ８０％ ～ ９０％ 。该区的实验分析表明 ，样品的平均

孔径均小于 ７ nm ，孔隙分布形态呈集中型 ，其中大部

分的孔径都小于 １０ nm ，因此相对应的突破压力较高 ，

盖层封闭性较好 。

２ ．２ ．４ 　压汞实验

　 　通过压汞实验绘制的毛细管压力曲线分析孔隙吼

道等微观结构参数 。该区分析测得的样品排驱压力较

高 ，分布于 ３ ．８２ ～ １４ ．４７ MPa ，毛细管的中值压力介于

６５ ．３０ ～ ７３ ．６９ MPa ，孔喉中值半径介于 ０ ．０１１ ～

０ ．０１０ μm ，最大喉道半径不超过 ０ ．２００ μm ，说明泥岩

盖层孔喉很细小 ，不易于气体的运移 。

　 　通过上述的微观实验综合分析可以得出 ，该区的

泥岩盖层具有良好的封盖天然气的条件 。

3 　结论
　 　 １） Ⅰ号断裂断距大 ，断裂下盘紫二段地层直接与

上盘紫一段地层对接 ，且紫二段储层岩性和物性较紫

一段好 ，断裂在紫泥泉子组内部的泥岩涂抹因子 SSF
＝ １ ～ ３ ．３ ，从定性 、定量的角度证明了断层在垂向上和

侧向上是密封的 。

　 　 ２）H气田储气库的泥岩区域盖层厚度大 ，直接盖

层分布稳定 、埋藏深 。盖层的渗透能力差 ，突破压力介

于 ２ ．０ ～ ３ ．０ MPa ，平均孔径均小于 ７ nm ，孔隙分布形

态呈集中型 ，从宏观和微观角度确定 H 气田盖层的密
封性好 ，符合改建地下储气库的要求 。
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