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摘要@结合国内外含水层储气库建设中影响盖层密封性的关键指标!构建含水层地下储

氢圈闭盖层密封性评价体系!分析得出适合中国含水层盖层密封性评价方法"""层次分

析法!并运用层次分析法和多因子综合评价法相结合的方法定性分析了华东某油气区内

的J含水圈闭盖层静态密封能力# 结果表明$

"

盖层静态密封性评价体系中直接盖层厚

度%岩石脆性等传统评价因素占比较高!其次为地层水的酸碱性%矿物类型等特殊因素#

#

基于层次分析法和多因子综合评价法分析可知!J含水圈闭的盖层在静态条件下具备

一定的封气能力!能够在一定程度上封隔储集层中的氢气!避免氢气逸散# 研究表明!该

评价体系可为初步评价含水层地下储氢盖层密封性提供一定的指导与理论依据#

关键词@含水层&氢气储存&盖层密封性&层次分析法&评价体系
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@@氢能作为高热值'零污染的二次清洁能源#对

于实现中国(十四五)规划下的(双碳)目标显得

尤为重要*C+

#如何促进氢能源跨越式发展及实现

大范围利用成为当前面临的严峻问题#而大规模

储氢技术成为研究热点% 地下储氢与传统储氢相

比在时间尺度及空间尺度上具有较大的优势#能

够满足氢能中长期存储的要求% 地下储气库作为

能源的(地下粮仓)#具有地下空间大'安全性高

等特点*!+

% 目前#利用地下储气库储能已由传统

的储油L天然气延伸到压缩空气储能'储氢'储氦

等方面*A+

% 含水层储气库作为广泛分布在工业

城市附近的大型地下储能空间*# %̂+

#具备地下储氢

的先天优势#但含水层地下储气库存在选址理论

与密封性评价等多项技术不完善的问题#尤其是

盖层密封性评价#是推广氢能源首要的(卡脖颈)

的技术问题% 盖层是封隔储集层气体'保护圈闭

密封性的第一道屏障#一旦盖层的密封先天条件

无法满足地下储氢#那么地下储氢也将无从谈起%

因此#盖层密封性一直是地下储氢的先决条件#开

展含水层地下储库的盖层密封性评价体系研究可

为地下储氢库的建设提供重要依据% 同时对于中

国尚处于起步阶段的含水层地下储氢库建设而

言#合理的评价指标'体系和方法显得尤为重要%

目前#学者针对盖层密封性的研究集中于微

观与宏观两方面% 垢艳侠等从岩性和厚度条件对

盖层进行了宏观评价#又从孔渗特征'突破压力与

扩散特征 A 方面对盖层进行了微观评价*D+

% 庞晶

等对区域盖层和直接盖层的岩性和厚度进行了宏

观评价#从孔渗特征'突破压力'吸附特征与压汞

试验对盖层进行了微观评价*B+

% 舒萍等从盖层

的岩性'厚度'物性和微观孔喉结构 # 个方面进行

评价*$+

% 贾善坡等从盖层的岩性'厚度'物性特

征'排替压力等因素对盖层密封性进行了综合评

价*_ ĈC+

% 氢气与天然气不同#氢气具有质量小'密

度轻等特点#此时#评价盖层密封性的指标则会发

生变化% W90?O,+H等研究表明#氢在地下储层中

以气态存在#在储层顶部的圈闭构造内#S

!

气体

在浮力作用下向上运移#因为氢分子的扩散速度

比甲烷分子高 # #̀ 倍#氢气的泄露速度比甲烷气

更快*C!+

% 由于地下环境中存在着大量微生物菌

群#致使地下环境变得更为复杂% <9HO6=M 等研

究了氢的扩散性#其高扩散率导致氢气通过含水

层的盖层岩石渗漏#但是氢在水中的溶解度很低#

因此#氢气地下储存!8S<"并未受到扩散损失的

影响*CA+

% K/'=46等在特定温度和压力环境下研

究了氢在富黏土岩石中的地球化学反应#在黄铁

矿不稳定的作用下#导致硫化物的产生#与氢气发

生还原反应产生S

!

<

*C#+

% R9:1/等指出#当矿物发

生沉淀或溶解时#储盖层中有可能发生矿物沉淀

或溶解#当沉淀速率大于溶解速率时#盖层的完整

性可能保持不变#若小于则盖层完整性就会遭到

破坏*C%+

%

盖层密封性评价研究存在两个关键问题#一

是氢气地下储存影响盖层密封性因素的选取#另

一个是评价方法的选取% 贾善坡等通过建立层次

分析法 可̂拓学评价模型评价了华北油田大 % 目

标区改建地下储气库的适宜性程度#其结果与专

家论证意见一致#验证了评价标准和评价方法的

可靠性和合理性*CD+

% 金凤鸣等运用层次分析法

对京津冀地区断陷盆地 CC 个初选圈闭目标进行

了优选#并成功优选出了大 % 石盒子组等 A 个适

宜改建地下储气库的含水层构造*CB+

% 林建品等

利用层次分析法建立了储气库盖层质量评价体

系#并用该方法对兴 _ 枯竭气藏的盖层质量进行

了评价*C$+

% 刘林等利用层次分析法对川西北中

坝气田须二气藏盖层进行了封闭能力综合评价#

为该区改建储气库的可行性评价提供了科学依

据*C_+

% 岳刚等利用了层次分析法和模糊数学评

价法对松辽盆地梨树断陷下白垩统泥岩盖层的封

闭能力进行了定量评价#其评价结果与勘探实践

结果基本一致#证实了该评价方法具有较高的可

行性*!"+

% W6510?+57M1等运用层次分析法#对波

兰境内的含水层构造和油气藏等多处潜在地下储

氢场地进行评价'对比和排序*!C+

% 综上所述#无
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论是含水层储气库的选址评价还是盖层密封性评

价#其共性都是通过建立层次分析法评价模型#对

评价体系中的各要素进行权重分析并得出评价结

论% 因此#在地下储气领域#层次分析法具有一定

的普适性与准确性%

本研究通过调研全球内关于非常规地下储气

库及氢气地下储存的盖层密封性的研究成果#从

盖层岩性'空间展布等方面#提出了含水层地下储

存盖层的密封性评价指标与标准#采用层次分析

法对含水层地下储氢圈闭盖层的密封性进行综合

评价#并将该方法应用于中国某含水圈闭#为中国

含水层地下储氢库盖层的密封性研究提供技术与

理论支持#对于推动中国氢能源跨区域大规模应

用#实现(双碳)目标具有重要意义%

AB盖层密封性评价体系指标选取

含水层地下储氢圈闭的盖层密封性受到多种

因素影响#根据中国地下储气库盖层密封性的评

价因素#综合国外氢气地下储存实践工程的经验

研究可知#利用含水层地下储氢#不仅受到盖层沉

积环境'岩石岩性等影响#还受到氢气等地下水环

境的特殊因素的干扰*!!+

% 含水层地下储氢圈闭

盖层密封性主要影响因素分析如下%

ACAB盖层岩性

C"沉积环境!VC"% 盖层是由不同性质的岩

石组成#沉积环境决定盖层的岩石组成#从而间接

决定了盖层的密封能力*!A+

#是盖层宏观发育上的

关键性因素% 对于含水层地下储氢圈闭而言#沉

积能量稳定'分布面积较大的半深-深湖相'盆地

相等沉积环境是形成泥质含量高'厚度大且横向

分布广泛'连续稳定的区域性盖层的必要条件%

类似于水动力条件较为活跃的河流相'冲积扇相#

可能会造成非均质盖层#形成的盖层质量较差#在

选择含水层地下储氢圈闭时#并不是优质盖层的

首选项%

!"岩石岩性!V!"% 盖层岩性分为很多种#但

主要为泥岩'页岩'盐岩 A 种类型#盖层岩性的不

同决定着盖层封闭能力的强弱% 常规储气库盖层

的封闭能力从强到弱依次为膏岩盖层'煤系盖层'

泥岩盖层'砂质岩盖层*!#+

$而地下圈闭中抑制氢

气主要依赖于盖层岩石中的黏土矿物成分*!%+

#氢

气在含水构造中#在压力与温度的作用下#发生氢

气a水 a岩石的相互作用% 有关研究表明#在地

层温度 AAA b和 % c!" dZ1内#盖层岩石的润湿

角并未发生较大变化#并表现出水湿特性#有效抑

制了氢气的扩散*!D+

% 因此#黏土矿物的存在不会

对盖层岩石产生较大影响#相反的#氢气通过吸附

在黏土矿物上缓解了其本身的扩散运动% 当岩石

岩性由泥岩逐渐转变为砂岩时#由于孔渗结构的

变化易导致氢气沿着孔渗结构较大的通道进行逃

逸或集聚% 但是#砂岩孔渗特征能够满足储存要

求#也可以将其用于含水层地下储氢圈闭*!B+

%

A"矿物类型!VA"% 对含水层地下储氢库而

言#矿物类型显的尤为重要% 原因是地下空间中

易存在微生物菌群#含量丰富#微生物反应条件充

足#迫使氢气与含水层中的微生物发生反应#打破

了地下水岩石气体之间的平衡#进而发生矿物溶

解#破坏盖层的密封能力% 在此过程中主要发生

矿物溶解的是绿泥石族碳酸盐矿物'硫酸盐矿物'

碳酸盐矿物和黏土矿物#溶解后形成伊利石'硫化

铁'磁黄铁矿'硬石膏的溶解与沉淀*!$ !̂_+

#矿物的

溶解会增加储层乃至盖层的孔隙率#影响盖层的

完整性#导致泄露通道的产生% 其中#以黄铁矿的

还原反应与方解石的溶解为代表#黄铁矿发生还

原反应产生磁黄铁矿*A"+

#而方解石在氢气和水的

双重作用下#胶结物溶解#发生显著膨胀#导致盖

层处的岩石孔渗结构发生变化#盖层密封能力随

之改变*AC+

%

ACDB空间展布

C"盖层连续性!V#"% 盖层的连续性通常是

指盖层岩石的稳定性和均匀性是否能形成区域性

盖层% 氢气保存主要受控于盖层的连续性#当地

下应力场发生变化引起断层活化时#对盖层的破

坏实质上是减小了盖层的连续性和厚度*A!+

% 换

言之#若盖层连续性较好#分布稳定#则盖层密封

能力强*AA+

#当氢气注入地下空间时#也易形成规

模性的气藏%

!"直接盖层厚度!V%"% 直接盖层厚度较大

时#岩石所需的突破压力也越高#盖层中的裂隙不

易贯通*A#+

#能够有效延缓或阻止氢气通过盖层泄

漏% 盖层的厚度和连续性之间存在正相关关系#

当盖层的厚度足够大时#因构造活动所产生的断

裂破坏作用#对盖层的封闭性影响会比较小#有利

于保持盖层分布的连续性*A%+

%

ACEB封闭能力

C"突破压力!VD"% 突破压力是评判盖层密

封能力的主要参数之一#实质是岩石最大连通孔

,CAB,第 # 期@@@@@@@贾善坡#等&含水层地下储氢圈闭盖层密封性评价---以J含水圈闭为例



道的毛细管压力% 无论是二氧化碳地质封存还是

氢气地下储存#都会采用室内试验的方法测试岩

石的突破压力*AD ÂB+

% 一般而言#盖层岩石突破压

力越高#盖层密封性能越好%

!"地层水酸碱性!VB"% 当氢气注入地下储

库时#岩石中的孔隙度变化主要源于孔隙水的 GS

值% 以泥岩为代表的盖层岩石类型#GS值是间接

决定孔隙度变化大小的关键因素#是控制地下圈

闭中化学反应程度的直接因素% 氢气地下储存

时#为有效防止黄铁矿还原#要尽量排除强酸性或

强碱性环境% 研究表明#当地下环境中的 GS值

由 B 增加到 _ 时#泥岩在氢气作用下孔隙度增大#

其孔隙度变化量仅为 " "̀"C A#其主要原因是岩石

比表面积大'石英含量少导致的% 因此#氢气地下

储存的环境最好为弱酸性及偏中性储氢环境*A$+

%

ACFB岩石力学性质

C"构造应力!V$"% 地下圈闭中构造应力场

的变化容易引起盖层发生明显的偏向应力#当盖

层中的水平应力与垂向应力相差较大时#会对盖

层的密封性造成不利影响% 当地下圈闭处于注采

气阶段时#会引起盖层的向上或向下弯曲变

形*A_+

#其中#侧向应力的大小取决于构造环境#因

此#在地下储氢过程中#要避免构造应力场的变

动%

!"岩石脆性!V_"% 岩石脆性是盖层力学评

价与封闭能力评价的重要参数之一#是岩石在外

力作用下没有明显变形时发生破裂的性质% 一旦

盖层遭受构造应力发生破坏时#若盖层岩石是塑

性的#则不易产生裂缝或者破坏%

DB盖层密封性评价体系构建

本研究从盖层岩性'空间展布'封闭能力与岩

石力学性质 # 个方面#沉积环境'地层水酸碱性等

_ 项基本因素构建了含水层地下储氢圈闭盖层密

封性评价体系!见图 C"% 根据国内外含水层储气

库及氢气地下储存等工程选址的相关研究成果与

工程经验#将含水层地下储氢圈闭盖层分为好'较

好'中等'差 # 级!见表 C"#以便对具体含水层构

造盖层密封性的评价指标进行定量化分析%

图 C@含水层地下储氢圈闭盖层密封性评价体系

e9()C@>:1,'139+0 7;736H+2761,G/+G6/3;+21]'926/'0?6/(/+'0? 4;?/+(60 73+/1(63/1G =1G

EB评价模型

ECAB盖层密封性评价体系目标层计算方法

多属性决策评价方法较多#主要有主成分分

析法'灰色关联度法'熵权法'层次分析法等#目

前#在石油天然气勘探开发领域#常见的方法为层

次分析法!&SZ"

*#" #̂#+

% &SZ是将多目标的决策

问题通过层次划分进行两两因素比较后构造判断

矩阵#是定性与定量相结合的综合分析方法% 在

氢气地下储存领域#层次分析法首次在波兰境内

进行运用并成功选址*!C+

% 综上所述#层次分析法

在氢气地下储存领域具有一定的适用性#因此#针

对含水层地下储氢圈闭中盖层密封性的评价#采

用层次分析法对影响盖层密封性的因素进行全面

评估.公式!C"'!!"/#再通过多因子综合评价

法#构建含水层地下储氢圈闭盖层密封性综合评

价模型.公式!A"/#即

!!!"

#$

"

%&%

!

"

CC

"

C!

0 "

C%

"

!C

"

!!

0 "

!%

0 0

"

0

"

%C

"

%!

0 "












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!C"
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%
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%
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
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_
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"

#
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#

!A"

式中&"

#$

为两两要素重要性比价的标度值$'

'(

为

一致性指标$'

')*)

为相容性指标$'

')()

为随机性

指标$%为判断矩阵的阶数$

!

H1N

为最大特征值$/

#

为各评价指标的量化值$

"

#

为各评价指标的权重

值$#!C#!#0#_%

其中#含水层地下储氢圈闭盖层密封性能力

等级评价划分见表 !#通过公式!A"计算出盖层密

封性综合得分#与表 ! 中进行对比#即可得出该盖

层密封性能力%

表 C@含水层地下储氢圈闭泥岩盖层密封性评价标准

K1O)C@>:1,'139+0 =/936/912+/761,90(G6/2+/H10=6+2H'?73+06=1G 2+/'0?6/(/+'0? 4;?/+(60 73+/1(63/1G 90 1]'926/

评价参数
等级划分

好 较好 中等 差

沉积环境
半深深湖相'盆地

相'广海陆盆相

台地相'滨浅湖相'

三角洲前缘相

台地边缘'滨岸相'

三角洲分流平原相
河流相'冲积扇相

岩性 泥岩
含砂泥岩'含粉砂泥

岩

粉砂质泥岩'砂质泥

岩

泥质粉砂岩'泥质砂

岩

矿物类型
含有微量方解石与

黄铁矿

含有少量方解石与

黄铁矿

含有一定量方解石

与黄铁矿

含有大量方解石与

黄铁矿

连续性 连续'稳定 较连续'较稳定
有一定的连续性'较

稳定
连续性差'不稳定

直接盖层厚度LH fC"" %" cC"" !% c%" g!%

突破压力LdZ1 fC% C% cC" C" c% g%

地层水酸碱性 弱酸性 中性 弱碱性 强碱性

构造应力 无构造应力 较弱 一般 强

盖层脆性 塑性 脆塑性 脆性 脆性较强

表 !@含水层盖层密封性能力等级评价表

K1O)!@&]'926/=+:6/761,90(=1G1=93;(/1?66:1,'139+0 2+/H

盖层密封性 综合指数 应对措施建议

最佳 _ g.

$

C" 盖层密封能力好'安全性高#很适宜建库

良好 B g.

$

_ 比较适宜建库#但须在运营期加强圈闭密封性投资和监测

中等 D g.

$

B 基本适宜建库#但建设期需持续评价储库的密封性

较差 .

$

D 不宜建库#放弃该项目

ECDB盖层密封性评价指标权重的确定

针对评价体系中不同层次的评价指标构建判

断矩阵#计算评价指标权重并进行一致性检验#其

结果如下%

01,层级判断矩阵为

!

01,

h

C CLA CL! C

A C CL! !

! ! C !













C CL! CL! C

!#"

盖层岩性因素,

C

判断矩阵为
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!

,

C

1'

!

C C2! C2!

! C C2!









! ! C

!%"

空间展布因素,

!

判断矩阵为

!

,

!

1'

!

C C2![ ]
! C

!D"

封闭能力因素,

A

判断矩阵为

!

,

A

1'

!

C !

C2

[ ]
! C

!B"

岩石力学性质因素,

#

判断矩阵为

!

,

#

1'

!

C C2A[ ]
A C

!$"

根据以上判断矩阵分析可得#权向量
"

01,

!

*" C̀#_ C#" À"% B#" À$% !#" C̀%_ _+# 权向量

"

,

C

1'

!*" C̀_B D#" ÀCC _#" #̀_" %+#权向量
"

,

!

1'

!*" ÀAA A#" D̀DD B+#权向量
"

,

A

1'

!*" D̀DD B#

" ÀAA A+#权向量
"

,

#

1'

!*" !̀%" "#" B̀%" "+#随

机一致性指标均小于 " C̀%

不同评价指标对于含水层储氢库盖层密封性

体系中所占的权重分配见图 !% 由图 ! 可知#盖

层中岩石矿物类型'直接盖层厚度'突破压力'岩

石脆性等因素占比较高#其次为地层水酸碱性'盖

层连续性等因素#说明在含水层地下储氢圈闭盖

层密封性评价中#应当重视岩石矿物类型等因素

的影响#其对盖层密封能力有着较大的影响%

图 !@含水层地下储氢圈闭盖层密封性评价指标所占

权重柱状图

e9()!@V+,'H0 =41/3+2569(43+2761,90(6:1,'139+0 90?6N

+21]'926/'0?6/(/+'0? 4;?/+(60 73+/1(63/1G =1G

FB工程实例应用

华东某油气区共有 A 个含水层构造#分别是

<含水圈闭'J含水圈闭'i含水圈#目前#地质勘

探资料丰富且已投产使用的仅有 J含水圈闭一

处% 因此#以 J含水圈闭为例#应用本研究所提

出的盖层密封性评价体系进行研究%

FCAB盖层岩性因素分析

J含水圈闭上覆稳定且厚度极大的泥岩盖

层#且上覆盖层的下段含有致密性的砾砂岩*#%+

#

具有良好的封闭性% 盖层沉积环境大面积发育三

角洲前缘状砂沉积和前三角洲亚相沉积#其他地

区发育深湖-半深湖亚相的泥质沉积#周围岩层

的沉积环境为三角洲前缘河口坝和水下分流河道

沉积#主要为河口坝微相!见图 A"#沉积环境和岩

石岩性总体等级为较好*#D+

% 矿物类型的确定是

参考了国家能源局颁布的石油和天然气行业标准

中的矿物i射线衍射分析方法*#B+

#针对岩石中的

矿物含量进行了初步测定#矿物含量测试结果如

表 A 所示% 由表 A 可知#盖层中含有部分方解石

与微量黄铁矿#这可能会导致盖层密封性降低%

FCD 盖层空间展布因素分析

J含水圈闭盖层的分布比较稳定#厚度 !$"

cA"" H#直接盖层厚度约为 #B H% J含水圈闭

顶部构造示意图如图 #!1"所示#在J含水圈闭的

溢出点分析其剖面#根据精细地震解释研究发现

.见图 #!O"/#圈闭溢出点未到南北两条大断层#

即未接触到断层 C 与断层 A.见图 #!="/#J含水

圈闭区域内的盖层受断层 ! 影响较大%

FCEB盖层封闭能力因素分析

通过盖层岩石突破压力测试!试样如图 % 所

示"#发现突破压力值大于 C% dZ1#说明盖层具有

良好的封闭性% 根据该区地层水资料统计显示#

该地区地层水 GS值为 D !̀ 左右#多呈弱酸性地

层环境*#$+

%

FCFB盖层岩石力学性质因素分析

J含水圈闭的目标盖层的地层压力系数为

C "̀#地层压力为常压#等于静水压力#与构造应力

没有关系% 通过前期测井资料可发现#该盖层岩

石试样的单轴抗压强度高达 A$ #̀ dZ1#抗张强度

为 A $̀ dZ1% 前期由于该区块盖层岩心难以获

取#选取了邻区同层位深度的泥岩进行岩石力学

性质的试验测试% 该邻区为 <_BC 区块#与 J含
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水圈闭同属同一油气区#具备一定的相似性*#_+

#

其盖层岩心所测得的三轴抗压强度高达 C"_ B̀

dZ1#无论是单轴还是三轴试验都表现出了良好

的抗压强度% 其次#盖层岩心脆性是根据岩心矿

物含量来确定的*%" %̂C+

&XYQK

!

h石英含量L!石英

含量j长石含量j碳酸盐岩含量j黏土含量j其

他矿物含量"%

图 A@J含水圈闭沉积相分布图!据文献*#B+修改"

e9()A@J5136/3/1G 76?9H6031/;21=967?973/9O'39+0 H1G

表 A@矿物i射线衍射分析

K1O)A@d906/1,i/1;?922/1=39+0 101,;797

编号
@@@@@@@@@@@矿物种类和质量分数Lk@@@@@@@@@@@

黏土矿物总量Lk

石 英 钾长石 斜长石 方解石 黄铁矿

C !# À ! !̀ # #̀ !B $̀ A _̀ C_ B̀

图 #@J含水圈闭地质构造示意图

e9()#@JT6+,+(9=1,73/'=3'/6?91(/1H+25136/̂O61/90(3/1G
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图 %@盖层岩心试样示意图

e9()%@<=46H139=?91(/1H+2=1G =+/671HG,6

@@根据 #)# 节可知#J含水圈闭盖层的脆性指

数!XYQK

!

"为 !# Àk#整体而言#盖层岩石偏脆

性#可压性较好#有利于盖层密封性%

FCGB目标盖层指标评分结果

整理J含水圈闭盖层的相关地质勘探与测

井资料#对盖层岩石岩性'盖层脆性等影响因素进

行了评分#每项指标得分如表 # 所示%

表 #@J含水圈闭盖层各影响因素得分表

K1O)#@J<=+/631O,6+2902,'60=90(21=3+/7+25136/̂O61/90(3/1G =+:6/

因素 地质概况 得分

沉积环境 储层是滨浅湖相滩坝及湖滩砂体#构造连续性较好 $@@

岩性 以砂泥岩为主 $@@

矿物类型 盖层岩石中含有少量方解石与微量黄铁矿 $@@

连续性 盖层层数f!#圈闭内存在一条断层两侧各有一条断层#连续性一般 $@@

直接盖层厚度LH 盖层厚度 !% c#B H $@@

地层水酸碱性 地层水酸碱性大小为 D!#为偏酸性地层 C"@@

突破压力LdZ1 岩石突破压力约为 CD B̀$ dZ1 C"@@

构造应力 地层压力系数为 C "̀#无构造应力 C"@@

盖层脆性 盖层岩性较好#属于脆塑性 $@@

@@J含水圈闭盖层静态密封性综合得分为.h

$ $̀A#对照评价等级表 ! 可知#盖层在静态条件下

封气能力较强#表明J含水圈闭盖层静态密封良

好#具有一定的封气能力%

GB结论

C"基于国内外影响含水层储氢库盖层密封

性的各项因素#从盖层岩性和空间展布等 # 个方

面建立了盖层密封性评价的层次结构体系$基本

指标主要有矿物类型'突破压力和地层水酸碱性

等 _ 项#将密封性等级优劣划分为 # 级#确定了各

评价指标的量化范围%

!"基于层次分析法建立了适用于含水层储

氢库的盖层静态密封性评价模型#并对各项指标

进行权重量化% 研究表明#盖层中岩石脆性指标

所占权重最大#而影响氢气地下储存的矿物类型

及地层水酸碱性指标所占权重较小%

A"基于含水层地下储氢圈闭盖层密封性评

价模型#对华东某油气区 J含水圈闭的盖层进行

应用评价% 研究表明#J含水圈闭的盖层静态封

气能力较强#具备一定的封气能力#能够在一定程
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度上封隔储集层中的氢气#避免氢气逸散%
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T17e96,? <'/21=6>0(9066/90(#!"CC#A" !C!"&C""^

C"C)

*%+@王智#宫敬#尹铁男#等)天然气凝析液长距离管道

稳态水力热力计算*.+)东北石油大学学报#!"CA#

AB!#"&D" D̂D)

U&-TR# T\-T.# JQ-K-# 631,)<361?;̂731364;̂

?/1',9=346/H+?;01H9==1,=',139+0 1,(+/934H 90 ,+0(

(17̂=+0?607136G9G6,906*.+).+'/01,+2-+/346173Z6̂

3/+,6'H809:6/793;#!"CA#AB!#"&D" D̂D)

*D+@垢艳侠#武志德#祁红林#等)安宁盐穴储气库盖层

密封性评价*.+)中国井矿盐#!"CA###!#"&CD Ĉ_)

T\8Ji# U8RE# [QSW# 631,)&77677H603+0

346=1G /+=M 39(430677+2346(1773+/64+'76+2&0090(

71,3=1:6/0*.+)V4901U6,,10? Y+=M <1,3#!"CA###

!#"&CD Ĉ_)

*B+@庞晶#钱根宝#王彬#等)新疆 S气田改建地下储气

库的密封性评价*.+)天然气工业#!"C!#A!!!"&$A^

$%)

Z&-T.# [Q&-TX# U&-TX# 631,)>:1,'139+0 +2

761,90(1O9,93;+2'0?6/(/+'0? (1773+/1(6=+0:6/36?

2/+H346i90F910(S(17296,?*.+)-13'/1,T17Q0?'7̂

3/;#!"C!#A!!!"&$A $̂%)

*$+@舒萍#高涛#王海燕#等)大庆油田升平储气库盖层

密封性划分标准及评价*.+)大庆石油地质与开发#

!"C_#A$!%"&!B! !̂BD)

<S8Z# T&\K# U&-TSJ# 631,)V1G /+=M 761,90(̂

G/+G6/3;=,17792;90(7310?1/? 10? 6:1,'139+0 +2<460(̂

G90((1773+/1(690 E1]90(\9,29,6?*.+)Z63/+,6'HT6̂

+,+(;l\9,296,? E6:6,+GH60390 E1]90(#!"C_#A$!%"&

!B! !̂BD)

*_+@贾善坡#张辉#林建品#等)含水层储气库泥质岩盖

层封气能力定量评价研究&以里坦凹陷 E% 区二叠

系含水层构造为例*.+)水文地质工程地质#!"CD#

#A!A"&B" $̂D)

.Q&< Z# RS&-TS# WQ-.Z# 631,)['10393139:617̂

7677H603+2346(17̂761,90(=1G1=93;+2346Z6/H910

=,1;73+06=1G/+=M 2+/346E% 1]'926/(1773+/1(690 346

W9310 71(*.+)S;?/+(6+,+(;l>0(9066/90(T6+,+(;#

!"CD##A!A"&B" $̂D)

*C"+ 孟祥杰#郭发军#陈洪#等)含水层构造改建地下储

气库盖层封闭能力评价研究&以冀中坳陷大 % 目标

为例*.+)长江大学学报!自然科学版"#!"CD#CA

!A!"&A! Â_)

d>-Ti.# T8\e.# VS>-S# 631,)>:1,'139+0 +2

761,90(1O9,93;+21]'926/=1G/+=M 2+//6=+073/'=390('0^

?6/(/+'0? (1773+/1(6& X;31M90(E1% 31/(63+2.9P4+0(

E6G/6779+0 2+/6N1HG,6*.+).+'/01,+2J10(3P6809:6/̂

793;!-13'/1,<=96066>?939+0"#!"CD#CA!A!"&A! Â_)

*CC+ 刘团辉#郭发军#张辉#等)含水层构造改建地下储

气库储层评价研究&以冀中坳陷大 % 井区二叠系砂

岩为例*.+)油气藏评价与开发#!"CB#B!!"&CA !̂!)

WQ8KS# T8\e.# RS&-TS# 631,)>:1,'139+0 +2

7'O7'/21=6 (17/676/:+9//6=+073/'=39+0 O; 1]'926/

73/'=3'/6& K1M90(Z6/H910 5136/̂='3710?73+0690 =60^

3/1,S6O69?6G/6779+0 1710 6N1HG,6*.+)Y676/:+9/>̂

:1,'139+0 10? E6:6,+GH603#!"CB#B!!"&CA !̂!)

*C!+ WQ-EXW\d8>)&=+0=6G3'1,?679(0 2+/=+HG/6776?

4;?/+(60 73+/1(690 H906? =1:6/0 *.+)Q036/0139+01,

.+'/01,+2S;?/+(60 >06/(;#C_$%#C"!C""&DDB D̂B%)

*CA+ <QdX>VbEY)V\

!

=1G3'/610? 73+/1(6&K4667760391,

O/9?(63+3464;?/+(60 6=+0+H;*.+)>06/(;#!""##!_

!_LC""&CDAA ĈD#C)

*C#+ KY8VS>W# .\EQ-̂V&8d\-d# W>Y\8T>V)<',̂

G49?6H906/1,/61=39+0790 =,1;̂/9=4 /+=M 90?'=6? O;

49(4 4;?/+(60 G/677'/6& &GG,9=139+0 3+?973'/O6? +/

013'/1,763390(7'G 3+!%" m 10? A" X1/*.+)V46H69̂

=1,T6+,+(;# !"CA# A%C!!"&!CB !̂!$)

*C%+ RQ*&YE#b8d&Y<#e\Y\\R><S.)80?6/(/+'0?

4;?/+(60 73+/1(6&&=+HG/646079:6/6:965*.+)Q036/̂

0139+01,.+'/01,+2S;?/+(60 >06/(;#!"!C##D!#%"&

!A#AD !̂A#D!)

*CD+ 贾善坡#金凤鸣#郑得文#等)含水层储气库的选址

,BAB,第 # 期@@@@@@@贾善坡#等&含水层地下储氢圈闭盖层密封性评价---以J含水圈闭为例



评价指标和分级标准及可拓综合判别方法研究

*.+)岩石力学与工程学报#!"C%#A# !$"&CD!$^

CD#")

.Q&< Z# .Q-ed# RS>-TEU# 631,)>:1,'139+0

90?9=6710? =,177929=139+0 =/936/9+0 +21]'926/79362+/

(1773+/1(6*.+)V490676.+'/01,+2Y+=M d6=4109=7

10? >0(9066/90(#!"C%#A#!$"&CD!$ ĈD#)

*CB+ 金凤鸣#贾善坡#张辉#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*.+)天然气地球

科学#!"CB#!$!_"&C#AA Ĉ##%)

.Q-ed# .Q&< Z# RS&-TS# 631,)>:1,'139+0 7;7̂

36H10? +G39H9P139+0 +21]'926/6NG,+/139+0 31/(6372+/

(1773+/1(690 346X69F90(#K910F90 10? S6O6921',36?

O17907*.+)-13'/1,T17T6+7=960=6# !"CB# !$ !_ "&

C#AA Ĉ##%)

*C$+ 林建品#贾善坡#刘团辉#等)枯竭气藏改建储气库

盖层封闭能力综合评价研究&以兴 _ 枯竭气藏为例

*.+)岩石力学与工程学报#!"C%#A# ! <!"&#"__^

#C"B)

WQ-.Z# .Q&< Z# WQ8KS# 631,)V+HG/646079:66̂

:1,'139+0 +2761,90(1O9,93;+2H'?73+06=1G /+=M 2+/

i90(_ ?6G,636? (17/676/:+9/90 /6=+073/'=390('0?6/̂

(/+'0? (1773+/1(6*.+)V490676.+'/01,+2Y+=M d6̂

=4109=710? >0(9066/90(#!"C%#A#!<!"&#"__ #̂C"B)

*C_+ 刘林#桑琴#曹建#等)枯竭气藏改建储气库盖层封

闭能力综合评价&以川西北中坝气田须二气藏为例

*.+)大庆石油地质与开发#!"!!##C!D"&#! %̂")

WQ8W# <&-T[# V&\.# 631,)V+HG/646079:66:1,'^

139+0 +2761,90(=1G1=93;+2?6G,636? (17/676/:+9//6=+0^

73/'=36? 3+(1773+/1(6& &=17673'?;+2i' ! (17/676/̂

:+9/90 R4+0(O1T17e96,?# 0+/345673<9=4'10*.+)Z6̂

3/+,6'HT6+,+(;l \9,296,? E6:6,+GH60390 E1]90(#

!"!!##C!D"&#! %̂")

*!"+ 岳刚#蒋有录#苏圣民#等)松辽盆地梨树断陷下白

垩统泥岩盖层特征及封闭能力定量评价*.+)大庆

石油地质与开发#!"!A##!!%"&C$ !̂D)

J8>T# .Q&-TJW# <8< d# 631,)V41/1=36/9739=7

10? ]'10393139:66:1,'139+0 +2761,90(=1G1O9,93;+2,+5̂

6/=/631=6+'7H'?73+06=1G/+=M 90 W974' /923+2<+0(,9̂

1+X1790*.+)Z63/+,6'HT6+,+(;l\9,296,? E6:6,+G^

H60390 E1]90(#!"!A##!!%"&C$ !̂D)

*!C+ W>U&-E\U<b&.# K&Yb\U<bQY# 8WQ&<RX)

<=/66090(10? /10M90(2/1H65+/M 2+/'0?6/(/+'0? 4;̂

?/+(60 73+/1(6793676,6=39+0 90 Z+,10? *.+)Q036/01̂

39+01,.+'/01,+2S;?/+(60 >06/(;# !"C$# #A ! _ "&

##"C #̂#C#)

*!!+ 闫伟#冷光耀#李中#等)氢能地下储存技术进展和

挑战*.+)石油学报#!"!A###!A"& %%D %̂D$)

J&-U# W>-TTJ# WQR# 631,)Z/+(/67710? =41,̂

,60(6790 '0?6/(/+'0? 4;?/+(60 73+/1(636=40+,+(;

*.+)&=31Z63/+,69<909=1#!"!A###!A"&%%D %̂D$)

*!A+ 付广#姜振学)影响盖层形成和发育的地质因素分

析*.+)天然气地球科学#C__##%!%"&D ĈC)

e8T# .Q&-TRi)&01,;797+2(6+,+(9=1,21=3+/712̂

26=390(3462+/H139+0 10? ?6:6,+GH603+2=1G O6?7*.+)

-13'/1,T17T6+7=960=6#C__##%!%"&D ĈC)

*!#+ 刘方槐)盖层在气藏保存和破坏中的作用及其评价

方法*.+)天然气地球科学#C__C#!!%"&!!" !̂!B)

WQ8eS)K46/+,6+2=1G ,1;6/90 (17/676/:+9/G/676/̂

:139+0 10? ?673/'=39+0 10? 9376:1,'139+0 H634+?*.+)

-13'/1,T17T6+7=960=6#C__C#!!%"&!!" !̂!B)

*!%+ E8RJ# E&QRi# J&-TR.# 631,)>NG,+/90(4;̂

?/+(60 (6+,+(9=73+/1(690 V49012+/2'3'/6606/(;& \G^

G+/3'09396710? =41,,60(67*.+)Y60651O,610? <'73190^

1O,6>06/(;Y6:9657#!"!##C_D!%"& CC#ADD ĈC#A$#)

*!D+ J>b>>--#&ŴJ&<>YQ&#->T&<SXd#631,)

V,1;̂4;?/+(60 10? =,1;̂='749+0 (179036/21=91,360^

79+07& QHG,9=139+072+/4;?/+(60 73+/1(6*.+)Q036/01̂

39+01,.+'/01,+2S;?/+(60 >06/(;#!"!!##B !##"&

C_C%% Ĉ_CDB)

*!B+ J>bK&&># ZQVS&*&-Kd# &8EQT&->Z)>:1,̂

'139+0 +2(6+=46H9=1,/61=39:93;+24;?/+(60 90 710?^

73+06& &GG,9=139+0 3+(6+,+(9=1,73+/1(6*.+)&GG,96?

T6+=46H973/;#!"C$#_%!A"& C$! Ĉ_#)

*!$+ &dQE&#dQT-&YEE#UQWbQ-<\-d)<617+01,73+/̂

1(6+24;?/+(60 90 1?6G,636? 013'/1,(17/676/:+9/*.+)

Q036/0139+01,.+'/01,+2S;?/+(60 >06/(;# !"CD# #C

!C!"&%%#_ %̂%%$)

*!_+ Y>QK>-X&VS*#T&-R>YW#&WXY>VSKE#631,)

Q02,'60=6+21??6? 4;?/+(60 +0 '0?6/(/+'0? (1773+/̂

1(6& &/6:965+2M6;977'67*.+)>0:9/+0H6031,>1/34

<=960=67#!"C%#BA!CC"&D_!B D̂_AB)

*A"+ KY8VS>W#.\EQ-̂V&8d\-dV#W>Y\8T>V#63

1,)<',G49?6H906/1,/61=39+0790 =,1;̂/9=4 /+=M 90^

?'=6? O;49(4 4;?/+(60 G/677'/6& &GG,9=139+0 3+?97̂

3'/O6? +/013'/1,763390(7'G 3+!%" m 10? A" X1/*.+)

V46H9=1,T6+,+(;#!"CA#A%C!!"&!CB !̂!$)

*AC+ X\R#R>-TW#VS>-J#631,)T6+=46H9=1,/61=39+07̂

90?'=6? 4;?/+(60 ,+77?'/90('0?6/(/+'0? 4;?/+(60

73+/1(690 710?73+06/676/:+9/7*.+)Q036/0139+01,.+'/̂

01,+2S;?/+(60 >06/(;#!"!C##D!A$"&C___$ !̂"""_)

*A!+ 吕延防#万军#沙子萱#等)被断裂破坏的盖层封闭

能力评价方法及其应用 *.+)地质科学#!""$##A

!C"&CD! ĈB#)

WJ*Je# U&-.# <S&Ri# 631,)>:1,'139+0 H634^

+? 2+/761,1O9,93;+2=1G /+=M ?673/'=36? O;21',390(

,$AB, 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



10? 9371GG,9=139+0 *.+)V490676.+'/01,+2T6+,+(;#

!""$##A!C"&CD! ĈB#)

*AA+ 鲁雪松#柳少波#田华#等)深层背斜圈闭中泥岩盖

层完整性评价方法及其应用&以四川盆地川中地区

震旦系气藏为例*.+)石油学报#!"!C##!!#"&#C%^

#!B)

W8i<# WQ8< X# KQ&-S# 631,)&0 6:1,'139+0

H634+? 2+/3469036(/93;+2H'?73+06=1G/+=M 90 ?66G

1039=,901,3/1G710? 9371GG,9=139+0& &=17673'?;+2346

<90910 (17/676/:+9/790 346=603/1,<9=4'10 X1790*.+)

&=31Z63/+,69<909=1#!"!C##!!#"&#C% #̂!B)

*A#+ 贾善坡#郑得文#金凤鸣#等)含水层构造改建地下

储气库评价体系*.+)中南大学学报!自然科学版"#

!"CD##B!A"&$%B $̂DB)

.Q&< Z# RS>-TEU# .Q-ed# 631,)>:1,'139+0

7;736H+276,6=36? 31/(63793672+/1]'926/'0?6/(/+'0?

(1773+/1(6*.+).+'/01,+2V603/1,<+'34 809:6/793;

!<=960=610? K6=40+,+(;"#!"CD##B!A"&$%B $̂DB)

*A%+ 付广#王浩然#胡欣蕾)断裂带盖层油气封盖断接厚

度下限的预测方法及其应用*.+)中国石油大学学

报!自然科学版"#!"C%#A_!A"&A" ÂB)

e8T# U&-TSY# S8iW)Z/6?9=39+0 H634+? 10?

1GG,9=139+0 +2=1G/+=M 21',36? =̂+031=3349=M0677,+56/

,9H932+/+9,̂(17761,90(90 21',3P+06*.+).+'/01,+2

V4901809:6/793;+2Z63/+,6'H!-13'/1,<=960=6>?9̂

39+0"#!"C%#A_!A"&A" ÂB)

*AD+ 崔传智#李惊鸿#吴忠维#等)V\

!

封存中盖层突破

压力计算与分析*.+)油气藏评价与开发#!"!A#CA

!A"&A!! Â!_)

V8QVR# WQ.S#U8Ri# 631,)V1,=',139+0 10? 1̂

01,;797+2O/61M34/+'(4 G/677'/6+2=1G/+=M 90 V\

!

73+/1(6*.+)Z63/+,6'HY676/:+9/>:1,'139+0 10? E6:6,̂

+GH603# !"!A#CA!A"&A!! Â!_)

*AB+ VS&X&X<#KSn*>->&8Z#V\Y*Q<Q>Y.#631,)

K46/H+?;01H9=73'?;+2346V\

!

Ŝ

!

\̂-1V,7;736H&

d617'/6H6037+2V\

!

7+,'O9,93;10? H+?6,90(+2G4176

6]'9,9O/91'790(<+/69?610? U4937+0# 6,6=3/+,;36VZ&

10? <QKH+?6,7*.+)Q036/0139+01,.+'/01,+2T/660^

4+'76T17V+03/+,#!"C_#_C!B"&C"!$!% Ĉ"!$BA)

*A$+ W&X8< b#K&Yb\U<bQY)d+?6,90(4;?/+(60 /̂+=M^

O/9069036/1=39+072+/346.'/1779=/676/:+9/10? =1G

/+=M72/+HZ+,974 W+5,10?7*.+)Q036/0139+01,.+'/01,

+2S;?/+(60 >06/(;#!"!!##B!!""&C"_#B Ĉ"_D!)

*A_+ 贾善坡#温曹轩#付晓飞#等)气藏型储气库盖层应

力场演化规律解析*.+)石油学报#!"!A### !D"&

_$A _̂__)

.Q&< Z# U>-Vi# e8ie# 631,)K466:+,'39+0 ,15

+2=1G/+=M 73/677296,? +2(17/676/:+9/̂3;G6(1773+/1(6

*.+)&=31Z63/+,69<909=1#!"!A###!D"&_$A _̂__)

*#"+ 李俊飞#王鹏飞#杨建民#等)渤海湾盆地 E油田三

角洲前缘储层隔夹层研究*.+)新疆石油天然气#

!"C$#C#!A"&B ĈC)

WQ.e# U&-TZe# J&-T.d# 631,)Y6761/=4 +0

9036/,1;6/7+2?6,312/+03/676/:+9/90 E+9,296,?# X+419

O1;O1790*.+)i90F910(\9,lT17#!"C$#C#!A"&B ĈC)

*#C+ 麻慧博)克拉美丽气田重复压裂选井方法*.+)新疆

石油天然气#!"C%#CC!#"&%" %̂#)

d&SX)K46H634+? +256,,76,6=39+0 2+//62/1=3'/90(

90 b6,1H69,9T17*.+)i90F910(\9,lT17#!"C%#CC

!#"&%" %̂#)

*#!+ 孙娜)水驱油田特高含水期油井变化评价指标体系

*.+)新疆石油天然气#!"C%#CC!#"&%% %̂_)

<8--)>:1,'139+0 90?6N7;736H2+/+9,56,,+25136/

2,++?90(+9,296,? 90 ',3/1a49(4 5136/='3731(6*.+)

i90F910(\9,lT17#!"C%#CC!#"&%% %̂_)

*#A+ 陈晨#王克)鄂尔多斯盆地东缘煤层气储层物性特

征规律研究*.+)中外能源#!"!!#!B!#"&C% !̂C)

VS>-V# U&-Tb)<3'?;+0 G4;79=1,=41/1=36/9739=7

+2=+1,O6? H634106/676/:+9/790 61736/0 H1/(90 +2\/̂

?+7X1790*.+)<90+̂T,+O1,>06/(;#!"!!#!B !#"&C%^

!C)

*##+ 张玲#魏绍蕾#黄学斌#等)基于综合权重法的页岩

气储量评价方法探讨*.+)石油实验地质#!"CB#A_

!%"&D_# D̂__)

RS&-TW# U>Q< W# S8&-TiX# 631,)<41,6(17

/676/:6]'1,93;6:1,'139+0 O176? +0 1=+HG/646079:6

569(4390(H634+? *.+)Z63/+,6'H T6+,+(;l >NG6/9̂

H603#!"CB#A_!%"&D_# D̂__)

*#%+ 李健#廖成锐#杨志伟#等)含水构造储气库选址与
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