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Abstract
As a critical component of China’s national natural gas strategic reserve system, underground gas storage facilities play an irreplaceable 
role in emergency peak-shaving and ensuring supply security. Their stable operation is vital to national economic development, public 
welfare, and social stability. This study focuses on analyzing two key factors affecting the safe operation of gas storage: fault sealing 
integrity and caprock sealing performance. Separate safety evaluation systems were established to assess the geological safety of 
gas storage facilities in Tongluoxia and Huangcaoxia gorges. The results demonstrate that the developed evaluation framework can 
be effectively applied to both construction and operational phases of gas storage projects. It enables early-stage geological safety 
assessments for target blocks and provides precise recommendations for optimal site selection during facility development.
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摘  要

地下储气库作为国家天然气战略储备系统的关键组成部分，在应急调峰与保障供应安全方面发挥着不可替代的作用，其稳
定运行关乎国计民生与社会稳定。本文聚焦研究影响储气库安全运行的影响因素：断层封闭性和盖层密封性。并分别建立
了安全评价体系，以铜锣峡与黄草峡两峡地区的储气库进行地质安全运行评价。结果表明，本文所建立的评价体系能够很
好的应用到储气库的建设与运行中去，能够对建库目标区块提前做好地质安全运行评价，对储气库的建设选址给出精准的
建议。
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1 引言

作为国家天然气战略储备、应急调峰的重要手段，地

下储气库的建设和安全运行关系重大。相较于地面球罐等储

存方式，地下储气库表现出以下显著优势：储气规模大、调

度灵活、调峰能力突出；虽建设成本较高，但具有更长的使

用寿命（通常可达 30 至 50 年甚至更长），经济性较为合理；

同时安全性能远高于地面设施，具备较高的安全系数。进
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入 21 世纪以来，我国天然气消费量保持年均 16% 以上的增

长率。随着低碳经济模式的推进，天然气在能源结构中的主

导地位日益明确。数据显示，2016 年全国天然气消费量达

2058 亿立方米，较 2015 年增长 150 亿立方米。预计在 2030

年前，我国天然气的生产、进口和消费仍将处于增长阶段，

2030 年需求规模预计将达到约 3500 亿立方米。面对如此巨

大的消费需求，若缺乏配套的储备与应急供气体系，一旦发

生大规模“气荒”，其可能带来的社会与经济影响将不可估

量。根据欧美等天然气利用较为成熟国家的经验，通常需建

立相当于年消费量 10%–15% 的工作气量规模的储气库系统，

以作为调峰和应急保障的核心手段 [1]。

2 储气库发展现状

2.1 储气库建设与运行现状
目前全球共有 693 座地下储气库，按其地质构造及建

成特点，可划分为四种主要类型：枯竭油气藏型、含水层

型、盐穴型及废弃矿坑型。枯竭油气藏储气库是目前应用最

广泛且经济性较高的一种储气形式，通常利用已枯竭的油田

或气田改建而成，具有建设成本低、运行稳定性好的优点。

该类储气库在全球共计 558 座以上，约占地下储气库总数

的 80.52%。含水层储气库是通过将高压气体注入具备封盖

条件的含水层中，驱替孔隙水从而形成储气空间。该类储

气库规模通常较大，是除枯竭油气藏外应用最多的一种地

下储气形式。全球现有含水层储气库 80 余座，约占总数的

11.54%。盐穴储气库则通过水溶采盐方式在地下盐层中人

造腔体，用于储存天然气。其单库容积通常远小于前述两种

类型，且因造腔周期长、建设工艺复杂，单位容量的造价较

高。但其优点在于储气效率高、注采响应速度快，且垫层气

可完全回收。目前全球共有 44 座盐穴储气库，占比约 6.35%。

废弃矿坑储气库利用符合地质条件的废弃矿井改造而成，实

际数量较少，主要受限于原有结构的安全性、密封性及经济

可行性等因素 [2]。

图 1 世界储气库现有数量及分类占比

2.2 储气库运行地质安全评价现状
地下储气库系统在运行过程中面临多种潜在风险，如

腐蚀、设备失效、冲蚀、水合物形成、机械损伤、自然灾害

以及人为操作失误等，这些因素均可能削弱储气库的稳定性

与安全可靠性，甚至在极端情况下引发严重事故。据统计，

国外储气库在运营期间共记录到 558 起事故，其中枯竭油气

藏型、含水层型、盐穴型及废弃矿坑型储气库分别发生 104

起、66 起、358 起和 22 起，另有 5 起事故所属类型未明确。

因此，必须高度重视注采井及储气库本体的安全防控，采取

有效措施以降低各类危害因素的影响，预防事故的发生，并

建立系统化的预防性维护体系，实现事前风险管控，已成为

行业亟待解决的关键问题 [3]。

目前，国际已逐步形成较为完备的储气库设计与评价

体系，涵盖从废弃油气藏改建储气库的评估方法到设计与运

行的全流程技术体系。美国、加拿大等国已出台专门针对

地下储气库建设的法律法规与技术标准；我国也相继制定了

《油气藏型地下储气库安全技术规程》《盐穴地下储气库安

全技术规程》等一系列行业规范，推动储气库建设的标准化

与规范化。

尽管我国在气藏改建地下储气库技术方面已初步形成

技术系列，但在部分关键技术上仍处于持续研发与优化阶

段。总体来看，我国储气库建设起步较晚、运营时间较短、

实践经验相对有限，尤其在安全运行配套技术方面尚不能完

全适应现阶段储气库快速发展的需求，亟需系统性地加强技

术研发和工程应用能力 [4]。

3 储气库安全运行影响因素

储气库运行过程中，地层压力系统动态变化，会对断层、

盖层的密封性产生影响，需要开展相关研究。

3.1 断层密封性影响因素
在储气库运行过程中，周期性大流量的注采气会导致

断层带远场和近场断层带两侧地层孔隙压力、有效应力发生

频繁变化，注气过程中气水渗流导致原始地层水与拟断层发

生复杂的水化反应，断层带的物性特征（孔渗特性）发生改

变，当断层面上的剪应力超过抗剪强度时，断层会发生剪切

滑移破坏。先存断层的力学失稳与气体泄漏变化既受控于工

程因素（流体注入速率与注入量、注入井距断层的位置等），

又受地质条件和地质力学特征控制（包含储层岩石的物理力

学性质、断层的展布与几何形态、断层带的物理性质、断层

所在的区域地应力状态等），因此，明确地质因素和工程因

素对断层带力学特征和渗流特征的影响机理是制定储气库

优化注采方案，确保安全高效注采的关键 [5]。

表 1 断层密封性影响因素表

地质因素

储层物理力学性能的影响、区域地应力状态的影响、

断层带的孔渗特性影响（①断层核的渗透性、②断

层破碎带的渗透性）

工程因素
注采速率、注采井距离断层位置的影响、注采作业

制度
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3.2 盖层密封性影响因素
物性封闭是盖层岩石封闭油气的根本机理，主要是依

靠岩石自身的各种性质，如：盖层岩石结构致密、孔隙连通

性差、规模比较大，来实现对气体的封闭。烃浓度封闭和超

压封闭是岩石的另外两种密封机理，它们都需要依靠物性封

闭才能更好的发挥作用。因此评价盖层的物性封闭能最根本

的问题是评价盖层密封性能力，目前在评价岩石物性封闭能

力时，主要就是围绕着岩石的突破压力实验开展，但是突破

压力本身受到岩石的孔渗特性、中值半径、比表面积、盖层

岩性等多种条件的影响。因此，储气库的盖层突破压力评价

不应该局限于盖层密封性，也需要对影响盖层突破压力的其

他各种因素进行综合分析，从而建立系统性的储气库盖层密

封性机理和评价方法 [6]。

枯竭油气藏储气库的密封性能取决于盖层的密封性能。

由于天然气的低密度，密封失效通常位于盖层中。储气库盖

层一般是一种致密砂岩、粘土岩、膏岩和碳酸盐岩。盖层是

使天然气稳定地储存在地下而不逸出或泄漏的关键部分 [7]。

因此，储气库的封闭性评价必须以盖层封闭性研究为基础。

从盖层封闭性能的角度来看，影响盖层封闭性能的因素可分

为微观因素和宏观因素 [8]。

表 2 盖层密封性影响因素表

微观因素
突破压力、孔隙度和渗透率、比表面积、中值半径、

扩散系数

宏观因素 盖层厚度、盖层连续性、盖层韧性、沉积环境、埋深

3.2.1 微观因素
从盖层的微观角度分析，盖层的孔隙度、渗透率、突

破压力、中值半径等都会影响到盖层的密封性，其中孔隙度

对盖层密封性的影响较小，渗透率和突破压力对盖层密封性

的影响最大，并且大量研究表明，渗透率与突破压力之间存

在着特定的函数关系，由于开展突破压力实验常用的驱替法

在对密封性较好的岩样进行测试时耗时较长，所以可以直接

测试岩样的渗透率，然后根据突破压力与渗透率的关系推断

突破压力的大体范围。

3.2.2 宏观因素
从盖层的宏观因素分析，盖层的平均厚度、盖层的力

学性质、断层等影响是应该封闭盖层的宏观因素 [9]。如果盖

层厚度太薄，盖层下的气体压力可能突破盖层，可能导致封

闭失败。同时，断层也是反映盖层封闭性能的关键指标。地

质构造的差异可能导致盖层遭遇断层，断层切割盖层的深度

会导致盖层封闭性能的差距较大。如果断层只是切入盖层内

部，没有造成穿透，盖层的封闭性会在断层上部与盖层的汇

合点聚集气体，不会对盖层的封闭性造成致命的破坏。如果

断层穿过盖层，盖层的封闭性就会失效，气体就会沿着断层

逸出到上覆地层中。盖层的岩性也会影响盖层的封闭性，岩

石的不同矿物成分会影响岩石的毛细管力，进而影响盖层的

封闭性 [10]。

4 储气库安全运行评价

面对储气库稳定性和安全性低，储气库运行过程中事

故多发，甚至引发自然灾害的窘迫现状，如何有效、精确的

评价储气库运行情况显得尤为重要，本文根据铜锣峡相关资

料，对储气库所在圈闭内的盖层和断层进行归纳总结，分析

断层与盖层在运行过程中的稳定性，并结合储气库所在区的

地震活动特征，由此对储气库运行安全进行综合评价 [11]。

4.1 储气库断层封闭性评价
通过对国内外学者研究成果的调研，可将断层封闭性研

究方法归纳为以下几类：基于地震资料分析的方法（如地震速

度频谱识别法）、基于测井响应的方法（如声波时差法）、基

于流体分布的方法（如油水界面法）、基于力学机制的方法（如

断层应力分析法）、基于岩性及变形特征的方法（如断层面物

质涂抹法、岩性配置识别法）、基于物化参数的方法（如物化

性质指示法、断层横向封闭系数法），以及基于生产动态数据

的动态分析法。这些方法各有其适用条件与局限性，需结合实

际地质背景与数据基础进行选择和综合应用 [12]。

表 3 盖层密封性影响因素等级划分表

微观因素等级划分

等级 I II III IV V

突破压力 /MPa 5-15 15-25 25-40 40-60 ＞ 60

孔隙度 /% ＜ 3 3-10 10-20 20-25 ＞ 25

渗透率 /mD ＜ 10-5 10-5~10-4 10-4~10-3 10-3~10-2 10-2~10-1

比表面各 /m3/g 15-30 30-40 40-60 60-90 ＞ 90

扩散系数 /cm2/s 10-9 10-8~10-8 10-8~10-7 10-7~10-6 ＞ 10-6

宏观因素等级划分

等级 I II III IV V

厚度 /m ＞ 170 100-170 50-100 15-50 ＜ 15

连续性 /km2 ＞ 50 25-50 15-25 10-25 ＜ 10

岩性（粘土矿物含量 %） 盐岩 膏岩 N ＞ 50% 50% ＞ N ＞ 20% N ＜ 20%
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4.1.1 断层静态密封性评价

针对铜锣峡与黄草峡储气库采用岩性配置识别法与断

层物质涂抹法进行了断层静态封闭性评价。根据地层层序结

合地震剖面解释分析边界断层上盘长兴组对应下盘飞仙关

组岩性为致密灰岩、泥页岩，为非渗透层，两盘岩性配置有

利于断层封堵；根据断层物质涂抹分析法，分析泥岩厚度、

断层 SGR（泥岩比率）值，根据评价指标里的 SGR 值取值

标准，进行封闭性评价 [13][14]。

表 4 目标区块断层静态密封性评价

控藏断层 泥岩厚度 /m
SGR 值 /%

（＞ 70，好；50~70，较好）
评价

断层 A 63~80 57~82 较好

断层 B 56~85 54~83 较好

两种方法综合判断，铜锣峡储气库便捷断层封闭性好。

4.1.2 断层动态密封性评价

（1）建立断层动态密封性评价指标体系

参考国内外在油气藏断层评价标准、枯竭油气藏型储

气库评价、含水层型储气库选址评价标准等，依据地震、测

井和试井等现场测试成果，将断层带岩性、断层环境条件、

断层力学因素、断层产状、断层滑移和注采制度这六个方面

作为一级准则层，细分为14个二级评价指标（包括岩性对置、

泥岩涂抹因子、盖层脆塑性、圈闭垂向密封性、储层横向连

续性、盖层破坏程度系数、断层类型、闭合程度、断面倾角、

断距、滑移距离、断层核渗透性、注气压力上限、注气压力

下限），利用层次分析法，通过对断层各评价指标分级赋值，

得到断层的密封性等级，初步构建了气藏储气库断层封闭性

评价指标体系 [15][16]，交变载荷下气藏储气库断层封闭性评

价指标体系见表 5。

（2）构建交变载荷下断层动态封闭性各级判断矩阵

通过调研国内外流体注采相关工程中断层封闭性问题，

结合选址评价指标体系和断层密封性评价经验值得到指标

层权重系数，获取同级影响因素间相对重要性比值，构建交

变载荷下断层动态封闭性各级判断矩阵，交变载荷下断层动

态封闭性质量判断得分见表 6。

（3）进而计算出各评价指标的具体权重值

绘制各指标具体权重值，交变载荷下断层封闭性各评

价指标的权重值见表 7。

表 5 交变载荷下气藏储气库断层封闭性评价指标体系

评价分类 评价指标
等级划分

好（j=4） 较好（j=3） 中等（j=2） 差（j=1）

断层带岩性

岩性对置 砂岩与泥岩对接 砂岩与低渗透地层对接 不同时代砂岩对接 砂岩与同期砂岩对接

泥岩涂抹因子 ＜ 1.25 1.25~2.5 2.5~4 ＞ 4

盖层脆塑性 塑性能力强 塑性较强 脆塑性 脆性

断层环境条件

圈闭垂向密封性 强 较强 一般 差

储层横向连续性 好 较好 一般 差

盖层破坏程度系数 ＞ 0.75 0.5~0.75 0.25~0.5 ＜ 0.25

断层力学因素
断层类型 压扭性、压性 扭性、同生逆断层 张扭性、正断层 张性断裂

闭合程度 强 较强 一般 差

断层产状
断面倾角（o） ＜ 30 30o~45o 45o~60o ＞ 60o

断距（m） ＜ 15 15~120 120~210 ＞ 210

断层滑移
滑移距离 ＜＜ H/sinθ ＜ 0.5*H/sinθ 0.5*H/sinθ~H/sinθ ＞＞ H/sinθ

断层核渗透性 (mD) ＜ 0.001 0.001~0.01 0.01~0.1 ＞ 0.1

注采制度
注气压力上限 (MPa) 压差＜ 3 3 ＜压差＜ 6 9 ＜压差＜ 12 压差＞ 12

注气压力下限 (MPa) 压差＜ 3 3 ＜压差＜ 6 9a ＜压差＜ 12 压差＞ 12

注：H 为注入储层段的上层面与断层交界点到断层另一侧渗透层底界面的垂直高度；θ 为断层的倾角。



58

测绘与地质·第 07卷·第 06 期·2025 年 11 月

（4）目标断层动态密封性评价

依据铜锣峡与黄草峡储气库区块地震、测井和试井等

测试结果，对断层各指标进行分级打分，通过归一化得到

密封性量化参数。等级划分标准分为四级，其中 0~0.25 为

高风险、0.25~0.50 为较高风险、0.50~0.75 是较低风险和

0.75~1.0 则为安全。目标断层动态密封性评价见表 8。

结果显示，铜锣峡储气库得分为 0.781，黄草峡得分为

0.681，根据指标标准，铜锣峡储气库断层为安全，黄草峡

储气库为较低风险 [17]。

4.2 盖层密封性评价方法

4.2.1 盖层静态密封性评价
按照天然气封盖层封闭能力分级评价标准对目标盖层

进行密封性评价，综合黄草峡盖层厚度、孔隙度、渗透率、

排替压力、微观结构、孔隙结构、突破压力与扩散系数等指

标分析，盖层总体为 I 类盖层，封闭能力强。天然气封盖层

封闭能力分级评价标准见表 9。

表 7 交变载荷下断层封闭性各评价指标的权重值

准则层 准则层权重值 指  标 指标层在相应的准则层内权重 指标层总体权重（wi）

断层带岩性 B1 0.15

岩性对置 C1 0.3 0.045

泥岩涂抹因子 C2 0.4 0.06

盖层脆塑性 C3 0.3 0.045

断层环境条件 B2 0.15

圈闭垂向密封性 C4 0.3 0.045

储层横向连续性 C5 0.3 0.045

盖层破坏程度系数 C6 0.4 0.06

断层力学因素 B3 0.2
断层类型 C7 0.4 0.08

闭合程度 C8 0.6 0.12

断层产状 B4 0.1
断面倾角（o）C9 0.4 0.04

断距（m）C10 0.6 0.06

断层滑移 B5 0.2
滑移距离 C11 0.5 0.1

断层核渗透性（mD）C12 0.5 0.1

注采制度 B6 0.2
注气压力上限 C13 0.5 0.1

注气压力下限 C14 0.5 0.1

表 6 交变载荷下断层动态封闭性质量判断得分

准则层 指  标 指标序号 i
得分

j=4 j=3 j=2 j=1

断层带岩性 B1

岩性对置 C1 1 7 4 3 1

泥岩涂抹因子 C2 2 5 4 3 1

盖层脆塑性 C3 3 7 4 3 1

断层环境条件 B2

圈闭垂向密封性 C4 4 7 3 3 1

储层横向连续性 C5 5 5 3 3 1

盖层破坏程度系数 C6 6 7 5 3 1

断层力学因素 B3
断层类型 C7 7 7 5 3 1

闭合程度 C8 8 7 5 3 1

断层产状 B4
断面倾角（°）C9 9 5 5 3 1

断距（m）C10 10 5 5 3 1

断层滑移 B5
滑移距离 C11 11 7 5 3 1

断层核渗透性（mD）C12 12 7 5 3 1

注采制度 B6
注气压力上限 C13 13 7 5 3 1

注气压力下限 C14 14 7 5 3 1
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4.2.2 盖层动态密封性评价
综合铜锣峡储气库与黄草峡储气库盖层的资料，根据

建立的盖层封闭性评价方法，提取相关因子指标，建立盖层

动态封闭性的评价标准和方法，并用模糊综合评价法对储气

库封闭性进行合理评价。选取除断层外的六个因素作为最终

评价指标，进行最终评价和判断 [18]，目标储气库详细信息

汇总见表 10。

采用两级比例法将定性指标转化为定量指标，将定性

指标转化为定量指标方法见表 11。

表 8 目标断层动态密封性评价

准则层 指  标
铜锣峡储气库 黄草峡储气库

指标层得分 指标层归一化得分 指标层得分 指标层归一化得分

断层带岩性 B1

岩性对置 7 0.045 7 0.045

泥岩涂抹因子 4 0.048 4 0.048

盖层脆塑性 4 0.026 4 0.026

断层环境条件 B2

圈闭垂向密封性 7 0.045 7 0.045

储层横向连续性 5 0.045 3 0.027

盖层破坏程度系数 7 0.060 5 0.043

断层力学因素 B3
断层类型 5 0.057 5 0.057

闭合程度 5 0.086 5 0.086

断层产状 B4
断面倾角（o） 3 0.024 5 0.040

断距（m） 5 0.060 3 0.036

断层滑移 B5
滑移距离 5 0.071 5 0.071

断层核渗透性（mD） 5 0.071 3 0.043

注采制度 B6
注气压力上限 5 0.071 5 0.071

注气压力下限 5 0.071 3 0.043

合计得分 0.781 0.681

表 9 天然气封盖层封闭能力分级评价标准

孔隙度 ＞ 7% ＞ 7% ＞ 5% ＞ 2% 1.5%

绝对渗透率（mD） 10 1.0 0.1 0.01 0.001

排替压力（MPa） ＜ 1 1-5 5-10 ＞ 10

等级 IV III II I

封闭能力 差 一般 较好 好 最好

表 10 目标储气库详细信息汇总

参数类别 简写 黄草峡储气库 铜锣峡储气库

岩性 泥灰岩、膏岩 泥灰岩、页岩

突破压力（MPa） A 9.59 10

渗透率（mD） B 0.00213 0.003

盖层平均厚度（m） C 70 100-200

岩石脆性 D 脆性 脆性

裂缝发育程度 E 少量发育 发育

孔隙度（%） F 0.779 0.8

表 11 定性指标转化为定量指标方法

0 1 3 5 7 9 10 包括元素

成本类元素 最高 很高 高 平均 低 很低 最低 B/D/E/F

收益类元素 最低 很低 低 平均 高 很高 最高 A/C
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其中，定性指标主要包括盖层的侧向连续性，断层贯

穿程度和岩石脆性以及裂缝发育程度，其中盖层侧向连续性

越好，盖层封闭性越好，因此属于收益类元素；断层贯穿程

度是越小越好，盖层完整性可以得到保证。同理，岩石脆性

和裂缝发育程度也属于成本类元素。根据上述方法，将数据

进行转换，得到定量化矩阵：

70 100
5 7
7 7

9.59 10
0.779 0.8
0.0021 0.003

U

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

             （1）

根据上述数据，将其进行归一化处理，得到归一化矩阵：

0.70 1.0
0.5 0.7
0.7 0.7
0.95 1.0
1.02 1.0
0.7 1.0

W

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

                   （2）

6 个影响因素对应的权重为：

[ ]= 0.4291 0.2157 0.1370 0.0816 0.0893 0.0473Z

（3）
计算出 CI=0.1245，CR=0.0988，一致性满足要求。通

过模糊综合评价进行计算为：

F Z W= ×                            （4）

经过计算，铜锣峡储气库评价结果为 0.894，黄草峡储

气库评价结果为 0.706，此评价指标在值大于 0.7 时，均为

好的盖层，由此可以判断，两个储气库的盖层在动态注采气

过程中，封闭性良好。

5 结论

（1）储气库运行过程中，地层压力系统动态变化，对

断层，盖层的密封性产生影响，受工程因素、地质条件和地

质力学特征的影响，变化可能导致断层带发生力学失稳从而

诱发气体泄漏。制定储气库优化注采方案，确保安全高效注

采关键要明确地质因素和工程因素对断层力学特征和渗流

特征的影响机理。

（2）建立完善的安全运行评价体系，能够有效的降低

储气库建造运行过程中的风险。本文中所建立的评价体系能

够很好的对储气断层封闭性和盖层密封性评价，给出最佳的

建库和运行建议。

（3）对铜锣峡与黄草峡储气的断层进行静态与动态密

封性评价。结果显示，断层密封性良好，动态运行过程中，

铜锣峡储气库断层为安全，黄草峡储气库为较低风险。
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