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Abstract: To
 

ensure
 

the
 

national
 

demand
 

for
 

gas
 

supply
 

and
 

peak
 

shaving,
 

a
 

project
 

of
 

capacity
 

expansion
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

Xiangguosi
 

underground
 

gas
 

storage
 

( UGS) .
 

A
 

geologic
 

integrity
 

evaluation
 

is
 

urgently
 

needed
 

to
 

optimize
 

the
 

upper
 

operating
 

pressure
 

and
 

ensure
 

the
 

long-term
 

safe
 

operation.
 

Thus,
 

based
 

on
 

the
 

geological,
 

seismic,
 

well
 

logging,
 

and
 

dynamic
 

monitoring
 

data
 

as
 

well
 

as
 

the
 

indoor
 

core
 

experimental
 

data,
 

3D
 

static
 

and
 

4D
 

geomechanical
 

models
 

were
 

established
 

for
 

this
 

UGS.
 

Some
 

geomechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

geological
 

body
 

were
 

analyzed.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

caprock,
 

base,
 

and
 

fault
 

under
 

different
 

reservoir
 

pressure
 

was
 

individually
 

simulated
 

and
 

evaluated
 

as
 

well.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

both
 

the
 

caprock
 

of
 

the
 

Liangshan
 

Formation
 

and
 

the
 

base
 

of
 

the
 

Hanjiadian
 

Formation
 

may
 

produce
 

a
 

little
 

formation
 

deformation
 

during
 

the
 

operation;
 

the
 

five
 

reservoir-
controlling

 

faults
 

have
 

no
 

risk
 

of
 

fault
 

activation
 

during
 

the
 

early
 

UGS
 

operation
 

under
 

current
 

stress
 

conditions,
 

and
 

their
 

sealing
 

performance
 

is
 

good;
 

when
 

the
 

reservoir
 

pressure
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

original
 

formation
 

pressure
 

of
 

6
 

MPa,
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

Xiangguosi
 

UGS
 

is
 

at
 

risk
 

of
 

instability.
 

This
 

research
 

accurately
 

and
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

operation
 

safety
 

of
 

the
 

Xiangguosi
 

UGS
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

dynamic
 

stress
 

field,
 

which
 

has
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

its
 

operation
 

plan.
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摘 　 要: 为保障国家调峰保供需求, 目前相国寺地下储气库 (以下简称储气库) 提出并正在进行扩压增

量工程, 为有效指导储气库运行上限压力优化, 同时确保储气库长期安全运行, 亟需对相国寺储气库开

展地质体完整性评估。 综合地质、 地震、 测井、 动态监测资料以及各类室内岩芯实验数据, 建立相国寺

储气库三维静态及四维地质力学模型, 分析了储气库地质体地质力学特征, 分别对不同气藏孔隙压力特

征下的盖层、 底托层、 断层稳定性进行应力应变模拟及评估。 结果表明: 梁山组盖层以及韩家店组底托

层在储气库运行过程中产生的地层形变量小; 5 条控藏断层在储气库前期运行及现今注采条件下没有断层
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活化风险; 模拟储气库注入压力高于原始气藏压力 6
 

MPa 时, 储气库地质体完整性存在失稳风险。 研究成果

精细定量化评估了储气库在动态应力场影响下的运行安全, 对优化储气库运行方案具有重要的指导意义。
关键词: 相国寺; 地下储气库; 四维地质力学模型; 应力应变模拟; 储气库地质体完整性
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0　 引言

　 　 如今, 国内天然气消费需求在经济复苏、 碳

减排政策等因素拉动下大幅增长, “淡季不淡、 旺

季更旺” 的形式更加突出, 供需紧张局面持续加

剧, 保供形势日益严峻。 地下储气库 ( 以下简称

为储气库) 作为解决天然气供应量与消费需求不

均衡矛盾的重要设施 ( 张刚雄等, 2017; 马新华

等, 2018) , 起着天然气调峰与保供功能的重要作

用并日益突显 ( 丁国生, 2011; 董绍华和张行,
2018; 雷鸿, 2018) 。

相国寺储气库作为四川盆地首座储气库, 其

肩负着西南地区季节调峰、 市场保供的责任。 随

着国家清洁能源战略部署的推进, 天然气消费的

跨越式增长, 相国寺储气库任务十分艰巨。 为进

一步提升储气库的工作气量以及最大应急调峰能

力, 郑雅丽等 ( 2020) 认为, 除了增加新库之外,
还可以通过提高在役储气库的运行上限压力增加

调峰气量。 但这必须以储气库安全稳定运行为前

提, 需要对储气库的完整性进行系统的评价 ( 丁

国生和王皆明, 2011; 罗金恒等, 2019; 魏国齐

等, 2019) 。 目前, 从已有研究成果上来说, 在储

气库地面设施 ( 董绍华等, 2013) 与井筒 ( 范伟

华等, 2014; 杜 安 琪 和 蒋 建 勋, 2016; 刘 文 忠,
2017) 等方面完整性的研究较多, 已形成相应体

系, 而储气库地质体因其复杂性以及缺乏相应监

测手段, 使得储气库地质体完整性的研究尚未形

成体系且存在局限性, 多限于利用室内实验的方

法对储气库盖层、 断层的单一静态评价 ( 林建品

等, 2015; 廖伟等, 2021) 。 因此亟需开展相关的

研究进行储气库地质完整性的综合评价。
储层地质力学在油气勘探开发的领域中扮演

着重要的角色 ( Zoback, 2007; 江同文等, 2017;
孟召 平 等, 2019; 江 同 文 等, 2020; 周 长 所 等,
2020) , 虽在储气库完整性评价中应用较少, 但同

样适用 (陈加松等, 2018; 王成虎等, 2020) , 利

用地质力学领域相关技术与手段, 可以有效评价

地质体的形变和破坏。 文中通过四维地质力学模

拟的方法对相国寺储气库地质力学特征进行了分

析, 系统地、 动态地评估了其地质体完整性, 包

括盖层与底托层的力学完整性与断层的稳定性。
同时通过模拟提高储气库运行上限压力的手段,
得到相国寺在不破坏地质完整性的情况下可提高

的上限压力。 可以有效指导储气库高效安全运行,
为相国寺储气库运行压力区间调整, 提高工作气

量工程提供支撑。

1　 相国寺储气库基本概况

　 　 相国寺石炭系气藏是四川盆地首个发现并投

入开发的石炭系黄龙组气藏, 也是开发效果最好

的石炭系气藏。 气藏构造高陡, 为华蓥山背斜带

往南帚状分支中最东部的一受倾轴逆断层控制的

“断垒型” 狭长背斜; 地层层序正常, 与邻区一致

(图 1) , 储层薄, 实钻井地层厚度最大 26. 5
 

m,
绝大部分在 10

 

m 左右; 物性好, 为裂缝-孔隙型储

层, 平均孔隙度 7. 26%, 渗透率 257. 20 ~ 360. 55
 

mD;
气藏连通性好, 视均质; 气质纯, 天然气组分以

甲烷为主, 不含硫化氢; 压力系数为 1. 24, 属常

压气藏。
相国寺气藏历经 30 余载的开发, 最终采出率

高达 90%以上, 且因其优质的地质储藏条件, 选

作改建储气库库址 ( 吴建发等, 2007; 毛川勤和

郑州 宇, 2010 ) , 并 于 2011 年 10 月 开 工 建 设,
2013 年 6 月开始注气, 2014 年 12 月调峰采气, 是

典型的枯竭气藏型储气库 (吴建发等, 2012) 。 注

采压力区间为 11 ~ 28
 

MPa, 工作气量 22. 8 × 108
 

m3 , 截止到 2021 年底, 相国寺经历 “八注七采” ,
共累计注气 106. 28 × 108

 

m3 , 累计采气 85. 94 × 108
 

m3 , 最大调峰气量达 2500×104
 

m3 / d。
为进一步满足国家天然气调峰保供需求, 同

时保障储气库安全高效稳定运行, 相国寺储气库

正在进行扩大工作压力区间、 提高工作气量工程。
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图 1　 相国寺地层综合柱状图

Fig. 1　 Sedimentary
 

features
 

of
 

the
 

Xiangguosi
 

gas
 

reservoir

目前, 已经开展了相应的储气库静态封闭性实验,
文章在此基础上开展储气库地质体完整性动态评估,
进一步完善储气库地质体完整性评价体系, 为相国

寺储气库提高工作气量提供有效的技术支撑。

2　 相国寺储气库地质力学特征分析与

建模

　 　 四维地质力学模拟手段在储气库领域的应用,
不仅能够有效评估储气库完整性, 还能指导与支持

储气库的优化运行。 通常利用地震、 钻井、 测井、
试井及室内实验分析等资料 ( 黄继新等, 2006;
Downie

 

et
 

al. , 2013; Yu
 

et
 

al. , 2013; Ramanathan
 

et
 

al. , 2014; 孟召平等, 2019; 陈念等, 2021) 针

对工区建立地质力学模型, 将储层流动模型与精细

有限元模型耦合, 通过精细模拟计算储层开发过程

中不同时期的地应力状态 (任浩林等, 2020; 廖伟

等, 2021), 从而实现从气藏生产衰竭到改建储气库

后的高速注采整个生产过程的地质力学特征分析,
并且开展不同生产制度模拟, 即超过现行最大注入

压力 (28
 

MPa) 运行后的地质完整性评估, 评估包

括盖层、 底托层与断层的完整性 (林建品等, 2015;
付晓飞等, 2018; 张广权等, 2021)。
2. 1　 一维地质力学特征分析

　 　 对井上的力学特征分析是开展地质力学建模

与四维地质力学模拟的重要基础, 其中力学特征

分析包括岩石力学参数、 孔隙压力以及主应力的

大小分布和方向 ( Zoback, 2007) 。
(1) 岩石力学参数

文中聚焦储气库完整性, 针对性地划分出 6 类

地层, 涵盖盖层、 上覆渗透层、 储层以及底托层。
通过拟合纵 / 横波曲线计算以及钻井数据分析获取

动态岩石力学参数, 将其与室内岩石力学参数实

验数据进行比对校准, 实现岩石力学参数的动静

态转化, 最终获得了相国寺储气库不同岩石类型

地层正演数学模型 (表 1) , 该模型能够准确反映

岩石力学动静态参数相关性。
(2) 上覆岩层压力

地表下任意一点的上覆岩层压力都是由该点
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　 　表 1　 不同岩石类型地层岩石力学参数正演数学模型

Table
 

1　 Correlation
 

statistics
 

of
 

rock
 

mechanics
 

parameters
 

of
 

different
 

lithologies
 

and
 

strata

层位与岩性 VS / ( km / s) 静态杨氏
模量 / GPa

静态
泊松比

内聚力 / MPa 内摩擦系数

上覆白云岩地层 0. 3739×VP +0. 7672 0. 9×E dyn PR dyn 0. 0018×e( 3. 7938×RHOB) tan ( 18. 532×VP 0. 5148)
龙潭组页岩 0. 5037×Vp +0. 0521 0. 45×E dyn 0. 65×PR dyn 0. 221×E sta 0. 712 tan { arcsin [ (VP -1) / (VP +1) ] } ×0. 7
上覆灰岩地层 -0. 019×VP

2 +0. 693×VP -0. 416 0. 9×E dyn PR dyn 0. 0018×e( 3. 7938×RHOB) tan ( 18. 532×VP 0. 5148)
梁山组页岩 0. 5037×VP +0. 0521 0. 45×E dyn 0. 65×PR dyn 1. 65×E sta 0. 89 tan { arcsin [ (VP -1) / (VP +1) ] } ×0. 7
黄龙组白云岩 0. 3696×VP +1. 1682 0. 9×E dyn PR dyn 96. 62×e( - 0. 94×PHI) tan ( 18. 532×VP 0. 5148)
韩家店组页岩 0. 5037×VP +0. 0521 0. 45×E dyn 0. 65×PR dyn 0. 221×E sta 0. 712 tan { arcsin [ (VP -1) / (VP +1) ] } ×0. 7

注: VS —横波速度; VP —纵波速度; E sta —静态杨氏模量; E dyn —动态杨氏模量; PR dyn —动态泊松比; RHOB—岩石密度; PHI—孔隙度

之上的岩石柱重力引起的。 假设某一个深度点,
深度为 z, 则其上覆岩层压力 SV 是利用公式 ( 1)
对该点上方的重量通过积分进行计算的, 涵盖了

从地表至该点深度的所有范围。

SV( z) = ∫z

0
ρ( z)gdz (1)

　 　 式中: SV 为上覆岩层压力, MPa; ρ ( z) 岩

石体积密度, kg / m3 ; g 为重力加速度, m / s2 ; z 为
地表至目标层的垂直深度, m。 通过密度积分直接

获得工区上覆岩层压力系数为 2. 67 ~ 2. 70。
(3) 孔隙压力

孔隙压力是地质力学分析的重要元素, 在整

个区域的应力变化中起着重要作用。 文中孔隙压

力 (P p ) 是通过对钻井井史与早期生产井原始压

力解释获得, 浅层为正常压力, 上覆产层长兴组

压力系数升高至 1. 4 ~ 1. 5, 梁山组以下则降至

1. 2 ~ 1. 3, 储气库黄龙组地层压力系数约为 1. 2
(图 2) 。

(4) 水平主应力

目前, 国内外最小水平应力的计算方法有很

多种, 包括基于测井曲线的计算公式和直接测量

法, 如有效应力比值法、 地漏试验、 拓展地漏试

验、 微压裂测试、 水力压裂等。 此次研究是采用

有效应力比值法, 见公式 ( 2) 。 通过计算获取有

效应力比 ESRFIT / LOT 范围区间, 结合微压裂测试数

据进行约束, 获得不同类型岩层最小水平主应力

有效应力比 ESR Shmin 。

ESRFIT / LOT =
(FITorLOT - PP )

(SV - PP )
(2)

　 　 式中: FIT 为地层承压试验结果, MPa; LOT
为地层漏失压力试验结果, MPa; PP 为孔隙压力,
MPa; SV 为上覆岩层压力, MPa。

基于井壁崩落特征, 结合某一层段岩石力学

强度、 钻井泥浆比重、 上覆地层压力、 孔隙压力

等数据进行应力多边形计算, 反演得出最大水平

主应力 (SHmax ) 。 因而, 确定了不同岩性地层的最

小水 平 主 应 力 与 最 大 水 平 主 应 力 有 效 应 力 比

ESR Shmin 与 ESR SHmax , 计算得出泥页岩地层 ESR Shmin

与 ESR SHmax 分别为 0. 55 与 1. 18, 碳酸盐岩地层

ESR Shmin 与 ESR SHmax 分别为 0. 7 与 1. 3。 进而建立了

适用于不同类型岩层的各井水平应力剖面 ( 公式

(3) ( 4) ; 图 2) 。 并通过成像测井获取的井眼崩

落数据分析崩落方位, 确定工区最大水平主应力

方位为 103±10°N (图 3) 。
Shmin = ESR Shmin × (SV - PP ) + PP (3)
SHmax = ESR SHmax × (SV - PP ) + PP (4)

　 　 式中: PP 为孔隙压力, MPa; SV 为上覆岩层

压力, MPa; Shmin 为最小水平主应力, MPa; SHmax

为最大水平主应力, MPa。
2. 2　 三维静态及四维地质力学建模

　 　 三维静态地质力学模型是四维地质力学模型

的基础, 可精细化表征地质力学特征在三维空间

的展布规律, 但是无法精确描述气藏应力特征随

着开发时间的动态变化规律, 所以将应力特征研

究 “动静结合” , 准确表征储气库在不同时期的应

力特征, 为注采方案优化提供技术支撑。
2. 2. 1　 三维地质力学建模

文中依据流程 (图 4a) 完成了整个三维地质

力学模型, 其中三维地质模型平面面积为 345. 24
 

km2 、 纵向上建模范围为 820 ~ - 3850
 

m ( 图 4b) ,
由浅至深包括地表、 间接盖层龙潭组地层、 直接

盖层梁山组地层、 生产层黄龙组地层以及底托层

韩家店组地层在内共计 12 个层系, 划分了 168 个

小层。 断层系统包括了 59 条断层, 均为逆断层。
模型的平面精度为 100

 

m×100
 

m, 全区全层系总计

500×254×168 = 2120. 9×104 个单元。 在一维地质力

学特征分析的基础上, 结合地震反演数据建立了 8
个地质力学属性模型, 主要包括: 泊松比、 杨氏

模量、 内摩擦系数、 上覆岩层压力、 孔隙压力、
水平主应力 (最大和最小) (图 4c—4h) 。
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图 3　 单井最大水平主应力方向图
Fig. 3　 Directions

 

of
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress
 

of
 

single
 

wells

2. 2. 2　 四维地质力学模拟

(1) 预处理

将三维地质力学模型拓展, 垂向上为了准确捕

获工区重点研究层位的应力变化, 将储层黄龙组、
直接盖层梁山组、 底托层韩家店组层位各分为 10 个

子层, 网格纵向精度小于 1
 

m, 兼顾模型的分辨率

和模拟计算效率; 横向上将模型边界外延约 5000
 

m,
以消除边界效应对重点研究区域的影响。

随后将模型进行离散成有限元网格 ( 四面体

网格) , 并设置耦合的孔压单元, 将相关的属性和

岩石力学参数赋值到网格中。 定义岩石材料模型,
最后设置模型的边界条件为: ①自由面 ( 如模型

顶部) 没有位移约束; ②模型侧向边界处有侧向

约束, 即侧面仅有垂直位移自由度; ③模型底部

是全固定的, 即约束了所有的位移自由度。
(2) 模拟处理分析

首先是在初始条件下运行模型以达到应力平

　 　

a—三维地质力学模型建模流程; b—建模范围; c—静态泊松比属性; d—静态杨氏模量属性; e—内摩擦系数属性; f—最小水平主应力属

性; g—最大水平主应力属性; h—孔隙压力属性

图 4　 三维地质力学模型建模流程及模型属性
Fig. 4　 Modeling

 

process
 

and
 

model
 

attributes
 

of
 

the
 

3D
 

geomechanical
 

model
(a) 3D

 

geomechanical
 

modeling
 

process; (b) The
 

modeling
 

range; (c) Static
 

Poisson′s
 

ratio; (d) Static
 

Young′s
 

modulus; (e) Internal
 

friction
 

coefficient; ( f) Minimum
 

horizontal
 

principal
 

stress; ( g) Maximum
 

horizontal
 

principal
 

stress; (h) Pore
 

pressure
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衡, 对初始原位应力场进行初始化。 然后根据气

藏数值模拟提供的孔隙压力变化映射到地应力分

析中去, 通过地应力分析获得的孔隙度、 渗透率

以及饱和度的变化返回到数值模拟过程中, 实现

渗流场-地应力场双向耦合。 按时间步对不同时期

地应力状态进行动态的仿真模拟 (图 5) 。

图 5　 四维地质力学建模及模拟过程示意图

Fig. 5　 Diagram
 

showing
 

the
 

4D
 

geomechanical
 

modeling
 

and
 

simulation
 

process

　 　 模型实现了 16 个地质力学时间步的模拟 (图

6), 分析了气藏孔隙压力的变化对地应力、 应变和位

移的影响。 除分析气田开发初始阶段 (1978 年) 和

平衡阶段 (2013 年) 之外, 还包括中间 2 个压降阶段

(快速下降与平缓下降) 的地层压力 (即对应的 1989
年和 2012 年); 13 个相国寺储气库阶段循环注采周期

过程中黄龙组地层的最大和最小气藏孔隙压力, 即每

个注采周期结束时的气藏压力分布。

图 6　 四维地质力学模拟时间步示意图

Fig. 6　 Time
 

step
 

diagram
 

showing
 

the
 

4D
 

geomechanical
 

simulation

3　 相国寺储气库地质体完整性评价与

应用

　 　 四维地质力学模型可以模拟相国寺储气库从

传统气藏开发阶段到储气库生产运行阶段以及模

拟提压运行的地质完整性 ( 超过原始地层压力条

件) , 认识储气库提压运行的可行性, 为储气库

扩大 工 作 气 量 和 最 大 应 急 调 峰 量 提 供 了 有 效

支撑。
其中模拟提压运行是指, 在黄龙组气藏原始

孔隙压力的基础上, 分阶段地均匀地每次增加

3
 

MPa 地层压力为一次提压生产制度进行模拟, 一

共增加 4 次, 即黄龙组气藏孔隙压力由 28
 

MPa 增

加到 40
 

MPa, 分析评估包括盖层完整性———拉张

破坏、 盖 层 完 整 性———剪 切 破 坏; 底 托 层 完 整

性———拉张破坏、 底托层完 整 性———剪 切 破 坏;
断层稳定性等 5 个方面。
3. 1　 盖层稳定性分析

(1) 梁山组盖层力学完整性分析———拉张破

坏分析

通过对比储层压力与上覆盖层梁山组的最小主
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应力, 分析梁山组盖层拉张破坏的可能性, 一旦储

层压力大于上覆盖层的最小主应力, 盖层将会存在

拉张破坏的风险。 在模拟气田开发阶段以及储气库

运行阶段中, 储气库运行压力均低于气藏原始压力

28. 7
 

MPa 之下, 不存在拉张破坏的风险, 储气库的

　 　

实际运行过程中也未发现有气体漏失、 压力异常

等情况, 整个储气库地质完整性良好。
在模拟提压过程中, 逐步提高气藏孔隙压力,

上覆梁山组盖层最小主应力变化不明显。 应力分布

显示, 构造中部区域的最小主应力最小 (图 7), 当

　 　

a—梁山组盖层最小主应力随黄龙组孔隙压力变化图; b—梁山组盖层拉张破坏风险分析图

图 7　 梁山组地层最小主应力分布及拉张破坏风险分析图
Fig. 7　 Analysis

 

diagrams
 

showing
 

the
 

minimum
 

principal
 

stress
 

distribution
 

and
 

tensile
 

failure
 

risk
 

in
 

the
 

Liangshan
 

Formation
( a) Diagram

 

showing
 

the
 

variation
 

of
 

minimum
 

principal
 

stress
 

in
 

the
 

cap
 

rock
 

of
 

the
 

Liangshan
 

Formation
 

with
 

pore
 

pressure
 

of
 

the
 

Huanglong
 

Formation; (b) Diagram
 

showing
 

the
 

tensile
 

failure
 

risk
 

of
 

the
 

cap
 

rock
 

in
 

the
 

Liangshan
 

Formation
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注气压力超过原始气藏孔隙压力约 6
 

MPa (34
 

MPa)
时, 将接近盖层最小主应力不确定性范围的下限,
即存在拉张破坏的风险; 相国寺构造北部地区,
由于构造较深具有更高的最小主应力, 模拟的注

入压力始终未达到盖层北部的最小主应力; 对于

相国寺构造南部地区来说, 其最小主应力略高于

中部地区, 模拟当注气压力超过原始气藏孔隙压

力压力约 8
 

MPa ( 36
 

MPa) 时, 将接近盖层最小

主应力不确定性范围 ( 该不确定性来源于模型建

模过程中存在的误差, 约 10%) 的下限。 因此当

气藏孔隙压力达 34 MPa 时 (超过原始气藏孔隙压

力 6
 

MPa) , 梁山组盖层存在拉张破坏风险。
(2) 梁 山 组 盖 层 完 整 性 分 析———剪 切 破 坏

分析

剪切应力比的方法能够有效评价某一位置是

否存在应力临界状态, 即剪切应力比 ( Tau 比值)
≥1 时。 在气田开发与储气库阶段模拟认为, 整个

过程未超过原始气藏孔隙压力, 均不存在剪切破

坏的风险。 因此这里主要论述模拟提压过程中发

生剪切破坏的可能性, 在 4 个模拟注入压力下, 计

算发现梁山组盖层的剪切应力比 (Tau 比值) 变化

不明显且值均小于 0. 5 (图 8) 。
Tau - μ × (Sn - P p ) ≥ 0 (5)

　 　 根据公式 ( 5) , 得到剪切应力比判别表达式

(Tau 比值) :
Tau

μ × (Sn - PP )
≥ 1 (6)

　 　 式中: Tau 为剪切应力, MPa; μ 为摩擦系数;
Sn 为正压应力, MPa; P p 为孔隙压力, MPa。

对比分析了梁山组盖层在不同构造部位岩石

剪切破坏的应力变化 (图 8) 。 无论是在构造中部、
北部还是构造南部, 与破坏包络线相比, 其 Tau 比

值和应力明显较低, 远低于剪切破坏包络线。 因

此在模拟提高注入压力过程中, 梁山组盖层发生

剪切破坏的风险很小。
3. 2　 底托层稳定性分析

　 　 由于储层相对较硬、 较薄, 储层中的应变位

移量非常小, 因此下伏地层由储层压力变化而引

起的应力变化同梁山组盖层一样非常小。
(1) 韩家店组力学完整性分析———拉张破坏

分析

通过对比不同注气压力条件下注气后的气藏

孔隙压力与韩家店组的最小主应力, 分析了韩家

店组的拉张破坏的可能性。 结果显示, 韩家店组

底托层可能发生拉张破坏的边界与分布同梁山组

盖层相似, 中部区域的最小主应力同样是最小的,
当模拟注气压力超过原始气藏孔隙压力约 6

 

MPa
(34

 

MPa) 时, 将接近韩家店组最小主应力不确定

性范围的下限; 相国寺构造北部地区, 模拟的注

入压力未达到韩家店组的最小主应力; 相国寺构

造南部地区的最小主应力略高于中部地区, 模拟

当注气压力超过原始气藏孔隙压力约 8
 

MPa ( 36
 

MPa) 时, 将接近韩家店组底托层最小主应力不确

定性范围的下限。 因此当气藏孔隙压力达 34 MPa
时 (超过原始气藏孔隙压力 6 MPa) , 韩家店组底

托层存在拉张破坏风险。
(2) 韩家店组底托层完整性分析———剪切破

坏分析

根据模拟的注气情况, 与原始气藏孔隙压力

相比, 在 4 个模拟生产制度下, 计算出的 Tau 比值

没有变化且比值非常小 (均<0. 5) , 即由于黄龙组

注入压力过大而导致韩家店组发生剪切破坏的风

险非常低。
3. 3　 断层稳定性分析

　 　 根 据 Mohr-Coulomb 准 则 ( Jaeger
 

and
 

Cook,
1976; Zoback, 2007) , 断层是否稳定取决于断层

面所受的正应力、 剪切应力与摩擦系数之间的相

互关系, 即上文提到的 Tau 比值判别方法。 其中摩

擦系数是断层的一种材料性质, 目前由于断层样

品取样困难以及代表性等问题, 在进行断层稳定

性 / 活动性分析时对天然裂缝 (断层) 的摩擦系数

尚没有一个准确的认识, 主要参考 Byerlee ( 1978)
提出的 0. 6 ~ 1. 0 这个范围。 文中考虑由于模型断

层和天然裂缝的力学性质具有一定不确定性, 因

此采用了更加保守的判别条件, 即假设内聚力为

0, 断层面的摩擦系数选用 0. 4, 同时与摩擦系数

为 0. 6 进行对比。
对于压降过程 (气藏开发阶段) , 通过将每个

数值模拟步计算出的应力映射到主要的控藏断层

面上, 根据地应力状态、 孔隙压力以及断层的产

状来计算作用在这些主要断层面的剪应力和正压

应力。 对工区内 5 条主要控藏断层 ( F1—F5) 分

析表明在相国寺石炭系气藏以及上覆茅口组气藏

的过去数十年生产运行中, 通过计算断层面的 Tau
比值, 在模拟整个气藏开发过程中, 所有断层的

Tau 比值均小于 0. 5, 均没有重新激活故障的风险,
这是因为储层孔隙压力降低, 增加了作用在断层
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a—梁山组盖层 Tau 比值随黄龙组孔隙压力变化图; b—梁山组盖层剪切破坏风险分析图

图 8　 梁山组地层不同注入压力 Tau 比值分布及不同部位剪切破坏对比分析图

Fig. 8　 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

Tau
 

ratio
 

distribution
 

under
 

different
 

injection
 

pressures
 

and
 

the
 

shear
 

failure
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

Liangshan
 

Formation
( a) Tau

 

ratio
 

of
 

the
 

cap
 

rock
 

in
 

the
 

Liangshan
 

Formation
 

varies
 

with
 

pore
 

pressure
 

in
 

the
 

Huanglong
 

Formation; ( b) Shear
 

failure
 

risk
 

of
 

the
 

cap
 

rock
 

in
 

the
 

Liangshan
 

Formation
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上的有效正应力; 而且在上文已经说明, 孔隙压

力变化对整体地应力的影响较小, 断层面上的 Tau
比值降低, 这使断层更加稳定 ( 图 9) 。 因此对于

相国寺储气库的断层而言, 孔隙压力的降低会使断

层更加稳定, 反之孔隙压力的上升则有可能使得断

层达临界状态, 虽然储气库运行阶段注采过程会伴

随着孔隙压力下降与上升, 但均没有超过原始气藏

压力条件, 断层具备良好的稳定性。

a—1978 年相国寺气田 5 条主要控藏断层断面 Tau 比值分布图; b—2012 年相国寺储气库 5 条主要控藏断层断面 Tau 比值分布图

图 9　 5 条主要断层开采初期和压力衰竭末期断层活动性分析图

Fig. 9　 Diagram
 

showing
 

the
 

fault
 

activity
 

of
 

five
 

major
 

faults
 

in
 

the
 

early
 

mining
 

stage
 

and
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

pressure
 

exhaustion
( a) Tau

 

ratio
 

distribution
 

of
 

five
 

main
 

reservoir-controlled
 

faults
 

in
 

the
 

Xiangguosi
 

Gas
 

Field
 

in
 

1978; ( b) Tau
 

ratio
 

distribution
 

of
 

five
 

main
 

reservoir-controlled
 

faults
 

in
 

the
 

Xiangguosi
 

underground
 

gas
 

storage
 

in
 

2012

　 　 对于模拟提压阶段来说, 由于黄龙组储层薄

(20 m 左右) , 为了能够更直观准确地评估断层再

激活的风险, 将相国寺构造不同区域的应力摩尔

圆 ( Jaeger
 

and
 

Cook, 1976) 与断层和天然裂缝的

破坏包络线进行比较。 只要整个应力摩尔圆都在

破坏包络线之内, 就不会有断层或天然裂缝再激

活的危险。
在不同提压的生产制度 ( 分别超过气藏原始

孔隙压力 3
 

MPa、 6
 

MPa、 9
 

MPa、 12
 

MPa) 条件

下, 将黄龙组地层不同部位的应力摩尔圆 ( 在初

始地层压力和高注入压力下) 与断层和天然裂缝

的破坏包络线进行比较。 与研究区的其他区域相

比, 构造中部的有效正应力更低, 当注气压力超

过原始地层压力约 9
 

MPa 时的摩尔圆接触 0. 4 摩擦

系数的破坏包络线, 在此条件下达到断层活动的

临界条件, 但仍远低于摩擦系数为 0. 6 的破坏包络

线 (图 10) ; 研究区构造北部由于构造较深, 其有

效应力较高, 当注入压力超过原始地层压力约

12
 

MPa 时的摩尔圆仍低于 0. 6 摩擦系数的包络线,
接近摩擦系数为 0. 4 的包络线 (图 10) ; 南部的有

效应力相对较低, 但高于中部, 当注入压力超过

原始地层压力约 12
 

MPa 的注入压力情况下, 对于

摩擦系数为 0. 4 和 0. 6 的情况下, 断层活化的风险

低 (图 10) 。 总体而言, 当注入压力不超过原始地

层 9
 

MPa 时, 断层难以达到活动的临界条件, 断

层稳定性高。
3. 4　 成果应用

　 　 利用四维地质力学模拟方法开展的相国寺地

质完整性评估成果已运用至相国寺储气库扩大工

作压力区间提高工作气量逐步提压工程中, 论证

了相国寺储气库提压运行的可行性, 有效指导了

提压工程方案设计, 综合地面工程与井工程设计

以安全第一与经济可行为前提, 完成最终方案的

优选, 预计工作气量可达 26×108
 

m3 , 最大调峰气
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图 10　 模拟提压阶段黄龙组地层中部、 北部、 南部区块断层活动性分析

Fig. 10 　 Diagram
 

showing
 

the
 

fault
 

activity
 

in
 

the
 

central,
 

northern
 

and
 

southern
 

blocks
 

of
 

the
 

Huanglong
 

Formation
 

during
 

the
 

simulated
 

uplift
 

stage

量可达 3800 × 104
 

m3 / d, 分别增长 14% 与 24. 8%。
同时在 2022 年, 相国寺储气库扩大工作区间提高

工作气量工程第一阶段已经启动。

4　 结论

(1) 综合储气库三维地震资料、 测井数据、
室内实验数据、 试井数据以及钻完井工程参数,
建立了西南储气库首个多层系四维地质力学模型,
实现了渗流场与地应力场的双向耦合模拟, 分析

了研究区不同生产阶段气藏孔隙压力的变化对地

应力的影响, 完成了储气库地质体的风险评估与

预测。
(2) 通过四维地质力学模拟对储气库盖层与

底托层完整性研究表明: 由于储层相对较硬且薄,
储层中的应变位移量非常小, 上覆盖层与下伏底

托层由气藏孔隙压力变化而引起的地应力变化非

常小; 当模拟注入压力超过原始气藏孔隙压力

6
 

MPa 时, 盖层与底托层将存在拉张破坏风险; 盖

层与底托层发生剪切破坏的风险小, 可保障储气

库长期安全运行。
(3) 断层稳定性分析表明: 相国寺 5 条主要

断层在气藏开发阶段和储气库阶段的 Tau 比值均小

于 0. 5, 均没有活化风险; 通过模拟提高注入压力

分析断层稳定性认为, 注入压力不超过原始气藏

孔隙压力 9
 

MPa, 相国寺储气库断层再活化的风险

较低。
(4) 对于整个相国寺储气库地质完整性来说,

当模拟注入压力超过原始气藏孔隙压力 6
 

MPa 时

完整性可能被破坏, 存在气体泄漏等安全风险。
利用四维地质力学模拟技术有效地支撑了相国寺

储气库扩大工作压力区间、 提高工作气量工程,
该工程目前已启动, 预计分别提高工作气量与最

大调峰气量 14%与 24. 8%, 成效显著。
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