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摘要:
 

针对深部咸水层 CO2 地质封存注入井附近干化结晶可能增大工程运行成本和近井区安全风

险且盐结晶对 CO2-咸水两相流的影响机制不清的问题,通过室内 CO2 岩心驱替试验研究了不同盐

度咸水饱和岩心条件下 CO2 的注入性变化规律。 结果表明:无论咸水盐度高低,干化效应过程总

会产生不均匀盐结晶,去离子水和低盐度咸水内干化效应过程提升了气体有效渗透率,但随着咸水

盐度提高,岩心残余水饱和度、干化速率、盐结晶量均显著增加,且气体注入性降低明显;岩心驱替

试验可表征为推动驱替、携带驱替和溶解驱替 3 个阶段,干化效应发生在携带驱替阶段和溶解驱替

阶段,开始于孔隙毛细水形成之后;孔隙内盐结晶界面演化包括收缩结晶和结晶扩展两个过程,结
晶对气体注入性的影响取决于岩心孔隙内溶液收缩与结晶扩张的竞争,咸水盐度越高,结晶扩展的

优势越大,可能造成更严重的气体注入性损失。
关键词:深部咸水层;CO2 地质封存;干化效应;气体注入性
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Abstract:
 

Salt
 

crystallization
 

near
 

the
 

injection
 

well
 

of
 

deep
 

saline
 

aquifers
 

for
 

CO2
 geological

 

storage
 

may
 

increase
 

engineering
 

operation
 

costs
 

and
 

pose
 

safety
 

risks
 

in
 

the
 

near-wellbore
 

region,
 

and
 

the
 

mechanisms
 

by
 

which
 

salt
 

crystallization
 

affects
 

CO2 -brine
 

two-phase
 

flow
 

remain
 

unclear.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

CO2
 injectivity

 

under
 

different
 

salinity
 

conditions
 

in
 

brine-saturated
 

cores
 

were
 

investigated
 

through
 

laboratory
 

CO2
 core

 

displacement
 

experiments.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

non-uniform
 

salt
 

crystallization
 

occurs
 

during
 

the
 

drying
 

process
 

regardless
 

of
 

salinity.
 

In
 

deionized
 

water
 

and
 

low-salinity
 

brine,
 

the
 

drying
 

effect
 

enhances
 

effective
 

gas
 

permeability.
 

However,
 

higher
 

salinity
 

significantly
 

increases
 

residual
 

water
 

saturation,
 

drying
 

rates,
 

and
 

salt
 

accumulation,
 

leading
 

to
 

a
 

marked
 

reduction
 

in
 

gas
 

injectivity.
 

The
 

core
 

displacement
 

process
 

is
 

characterized
 

by
 

three
 

stages,
 

namely
 

displacement,
 

entrainment,
 

and
 

dissolution
 

flooding,
 

with
 

drying
 

occurring
 

during
 

the
 

displacement
 

and
 

entrainment
 

stages
 

after
 

pore
 

capillary
 

water
 

forms.
 

Furthermore,
 

the
 

pore-scale
 

salt
 

crystallization
 

interface
 

involves
 

a
 

shrinkage
 

and
 

expansion
 

process.
 

The
 

influence
 

of
 

crystallization
 

on
 

gas
 

injectivity
 

depends
 

on
 

the
 

competition
 

between
 

solution
 

shrinkage
 

and
 

crystal
 

expansion;
 

higher
 

salinity
 

promotes
 

crystal
 

expansion,
 

causing
 

more
 

severe
 

gas
 

injectivity
 

loss.
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二氧化碳(CO2)等温室气体排放量的增加是导致全球气候变暖现象日益严重的主要因素,2022 年我国

CO2 排放量已达到 1. 21×1010 t,实现“双碳”目标任务难度大。 CO2 地质封存是未来缓解温室效应的有效手

段和实现“碳中和”的托底技术。 潜在的地质封存场所主要包括枯竭的煤层、含油层和深部咸水层等。 深部

咸水层是指赋存有高矿化度地层水的深部储层,其分布范围广,封存潜力大,远离地表饮用水层,是最适宜进

行 CO2 地质封存的场地[1] 。 在场地 CO2 地质封存项目实施的过程中有两点值得注意:一是 CO2 在液化之前

经过了降温吸附的脱水过程,注入地层的 CO2 极干燥;二是 CO2 注入是一个长期的过程。 深部咸水层含盐

量高,在长期干燥 CO2 注入的地质封存项目实施过程中,CO2-咸水相互溶解流动过程常因咸水中水分的流

失导致注入井附近产生盐结晶(干化效应),可能降低气体注入效率,增大运行成本和安全风险[2-5] 。 因此,研究

深部咸水层地质封存过程中盐结晶对 CO2-咸水两相流的影响规律是保障地质封存项目高效实施的前提。
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岩心尺度的驱替试验(以下简称“岩心驱替试验”)是常用的研究 CO2 地质封存过程中流体运移规律的

手段。 研究 CO2 地质封存效率和封存方式等的室内试验常采用低盐度咸水(或去离子水),以弱化盐析出可

能产生的影响[6] 。 而关于 CO2 地质封存注入过程盐析出的研究大都采用高盐度(20% ~ 26%,为质量分数,
下同)咸水来放大盐结晶的影响[7-10] 。 Bacci 等[10]利用 Berea 砂岩进行了干燥的超临界 CO2 驱替试验,岩心

在初始状态下被盐度为 26. 4%的 NaCl 溶液饱和,试验发现岩心的入口横截面出现明显的盐结晶且随驱替时

间而累积,到最后盐结晶覆盖了整个岩心的横截面。 Muller 等[7] 利用完全干燥的超临界 CO2 驱替 Berea 砂

岩岩心,岩心内咸水盐度为 25%,驱替 32 h 后利用 SEM 技术顺着流体运动方向进行断层扫描,证实了岩心内

部存在各种形态的盐结晶,分布于孔喉和颗粒表面。
CO2 注入深部咸水层的盐析出现象影响岩层的孔隙度,进而影响岩层的渗透率与岩层气体注入性。

Muller 等[7]的试验结果表明,在 Berea 岩心完全干燥后,盐析出导致 CO2 的有效渗透率降低了 60%,严重影

响了 CO2 的注入性。 Peysson 等[11]利用干燥的 N2 驱替饱和了咸水的岩心,在试验结束后也发现气体的有效

渗透率降低了 60% ~ 70%。 但 Ott 等[8-9]利用 Berea 砂岩进行的盐析出试验却得到相反的结论,在试验结束

后 CO2 的有效渗透率升高了 5 倍;Roels 等[12]针对 Bentheimer 砂岩的相应研究也得到 CO2 有效渗透率升高

的结论。 此外,Tang 等[13] 的研究发现岩心中咸水蒸发后渗透率提高了 39% ~ 68%,储层中的盐结晶主要沉

积在大孔隙中。 对于盐沉积对岩石物理性质和孔隙结构的影响,盐结晶是否会阻塞气体流通通道以及降低

注入性,不同学者得出了不同的结论。 因此,在不考虑试验误差的条件下,有必要探寻统一的机理来解释盐

析出现象对 CO2 注入性的影响规律。
本文针对工程场地注入井盐结晶防治工作需求,通过岩心在不同盐度咸水饱和条件下的 CO2-咸水两相

流驱替试验,研究通过岩心的 CO2 流动特性及其在不同盐度咸水饱和作用下的气体注入性变化规律,以期

揭示盐结晶对 CO2-咸水两相流的影响机制,为保障咸水层地质封存场地的工程安全提供技术支持。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料

本文通过不同初始含盐量的饱和岩心进行驱替试验探索室内岩心尺度模型中盐析出规律。 表
 

1 给出

了近年来部分深部咸水层 CO2 地质封存项目场地的水文地质参数。
表 1　 部分深部咸水层 CO2 地质封存项目的储层特征与初始环境参数

Table
 

1　 Reservoir
 

characteristics
 

and
 

initial
 

environmental
 

parameters
 

for
 

some
 

CO2
 geological

 

sequestration
 

projects
 

in
 

deep
 

saline
 

aquifers

项目名称 孔隙度 渗透率 / mD 温度 / ℃ 压强 / MPa 盐度 / %

Sleipner
 

Project[14] 0. 37 5 000 37 10. 3 3. 5
Nagaoka

 

Pilot[15] 0. 12 6 46 11. 9 0. 7
In

 

Salah
 

Project[16] 0. 17 10 90 17. 9 5. 0
Ketzin

 

Pilot[17] 0. 23 750 34 7. 3 25. 0
Snøhvit

 

Project[18] 0. 13 450 92 28. 5 14. 0
神华示范项目[19] 0. 10 5 55 16. 0 5. 6

Aquistore
 

Project[20] 0. 20 250 75 32. 5 20. 1
Gorgon

 

Project[14] 0. 20 25 100 22. 0 0. 7

　 　 　 　 注:1 mD = 10-15 m2 。

从表 1 可知,项目的咸水盐度范围从超低的 0. 7%到接近溶解度极限的 25. 0%,因此本文以去离子水配

制盐度分别为 0. 0%、5. 6%、15. 0%、25. 0%的 NaCl 溶液开展试验,分别表征去离子水和低、中、高盐度咸水,
对应岩心中的无盐(对照组)和低、中、高初始含盐量。 咸水的离子组成主要是 Cl- 与 Na+ ,以及少量 NO2- 。
试验气体为干燥的液态罐装 CO2,纯度 99. 999%,通过恒温、回压和环压系统施加与深部地层一致的温度与

压强,保证 CO2 为超临界态(scCO2)。 恒温箱温度统一设置为 40℃ ,回压设置为 7. 5 MPa,超过 CO2 的临界

点 31. 1℃和 7. 38 MPa[21] 。 试验岩心为砂岩,长度为 7. 06 cm,直径为 5. 00 cm。
1. 2　 试验设备与试验方法

岩心驱替试验采用如图 1 所示的试验装置,该装置可在模拟深部地层压强和温度条件下,开展 scCO2 驱
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替咸水饱和岩心试验,常规夹持器中的岩心模型出口配备回压控制系统,通过调压装置将压力维持在目标地

层压力,以确保流体平稳流出、防止 CO2 蒸发出现过冷冷凝现象,提高计量精度。 CO2 注入泵注入流量范围

为 0. 01 ~ 35 mL / min,注入压力范围为 0 ~ 40 MPa;液体注入泵最大工作压力为 42 MPa,注入流量范围为

0. 01 ~ 20 mL / min;常规夹持器最大工作压力为 40 MPa,通过环压泵将水压施加到胶套上,再通过胶套传递到

岩心,对岩心施加环压,密封岩心;恒温箱工作温度范围为 150℃ ±0. 5℃ ,恒温箱内有温度传感器监测温度;
进出口的压力传感器量程为 0 ~ 40 MPa,精度为 0. 1%满量程;气液分离器用于分离岩心模型中气液混合体,
气体从顶端排出,液体从分离器下端流进储液罐,出口的液体采用电子天平称重测量,天平量程 0

 

~
 

2 200 g,精度 0. 01 g,气体流量采用湿式气体流量计测量,精度为 0. 1 L / min。 岩心驱替试验严格遵循

GB / T
 

29172—2012《岩心分析方法》规定。

图 1　 岩心驱替试验装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

core
 

displacement
 

experiment
 

apparatus

首先配制不同盐度的咸水溶液,随后在模拟地层温压条件下对岩心进行饱和处理,饱和岩心的关键步骤

如下:将干燥后的岩心置于常规夹持器内,抽真空到 0. 1 Pa 后以恒定流量 0. 5 mL / min 向岩心中注入不同盐

度咸水溶液,当每 10 min 分离器中流体的质量增加和注入流体质量一致时认为岩心达到饱和状态。 逐级将

回压和环压分别升至 7. 5 MPa 和 20 MPa,保持环压比回压大,回压系统控制岩心中的初始压力,流体只有在

压力超过预设的回压时才能流出岩心,待常规夹持器出口端压力达到 7. 5 MPa
 

时停止注水。
中间容器中 CO2 保持超临界态以恒定压力 8. 0 MPa 注入饱和岩心中,开展去离子水和低、中、高盐度咸

水 4 种工况饱和岩心驱替试验。

2　 结果与分析

2. 1　 驱替产物定量分析

试验装置采用高精度电子天平记录从岩心中驱替出的液体量,通过气体流量计测量出口气体流速,利用

高低压传感器获取岩心进出口两端压强,采用电子天平记录干燥剂质量变化,进而推算水分蒸发量。 4 种
 

工况饱和岩心驱替试验条件下,试验过程中岩心被驱替出的溶液质量变化如图 2 所示,岩心驱替过程中被蒸

发带走的水量如图 3 所示。
图 2 为不同盐度下从岩心中驱替出的溶液累计质量随时间的变化关系,最终驱替出的溶液质量由大到

小依次为去离子水、低盐度咸水、中盐度咸水和高盐度咸水。 假设溶液的盐度对驱替试验无影响,则从岩心

中驱替出的溶液体积应一致,不同盐度下从岩心中驱替出的溶液质量只和咸水的密度有关,理论上最终驱替

出的溶液累计质量从大到小排列顺序应是高盐度咸水、中盐度咸水、低盐度咸水和去离子水,然而实际结果

与推测结果完全相反,说明盐度越高,岩心中驱替出的咸水体积越小,岩心内部残余水饱和度越高。
图

 

3 为不同盐度咸水饱和岩心驱替试验干燥剂吸水量随时间的变化关系。 总体上,干燥剂含水量在初

始阶段增加较快,而后缓慢进入稳定状态,最后趋于恒定,且咸水盐度的提高明显加速了干化速率。 最终根

据恒定状态的干燥剂吸水量可计算得到不同盐度咸水饱和岩心内部盐结晶约为 0. 66 g(低盐度咸水)、
2. 06 g(中盐度咸水)和 4. 01 g(高盐度咸水),这与驱替过程中不同盐度岩心内的残余水饱和度排列顺序一

461
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致。 图
 

2 结果表明,盐度越高,岩心内残余水饱和度越高,此时,岩心内部可参与进一步干化效应的含盐量

也越大,导致干化效应生成更多的盐结晶。

图 2　 从岩心中驱替出的溶液质量随时间的变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

weight
 

of
 

solution
 

displaced
 

from
 

core
 

with
 

time

图 3　 干燥剂吸水量随时间的变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

desiccant
 

water
 

absorption
 

over
 

time

2. 2　 干化效应对气体注入性的影响

盐结晶的产生会导致岩心孔隙度和渗透率发生改变,在 CO2 的注入过程中,CO2 有效渗透率 ke 是注入

的关键因素,依据达西定律可由下式表达:

ke =
2paQCO2

μgL

A(p2
1 - p2

2)
× 102 (1)

式中:QCO2
为 CO2 流量,mL / s;μg 为测定温度下 CO2 的黏度,mPa·s(40℃ 、7. 5 MPa 超临界态状态下 CO2 黏

度约为 0. 040 4 mPa·s);L 为岩心长度,cm;A 为岩心横截面积,cm2;pa 为大气压,MPa;p1、p2 分别为岩心进

口和出口的压强,MPa。 试验过程中测得的是 20℃ 、大气压条件下 CO2 的流量,此时 CO2 的密度为 1. 815×
10-3 g / mL,在有效渗透率计算时应转换为 40℃ 、 7. 5 MPa 条件下的 scCO2 流量,此时 CO2 的密度为

0. 278 g / mL[22] ,岩心出口 scCO2 流量随时间的变化关系如图 4 所示。

图 4　 岩心出口 scCO2 流量随时间的变化

Fig. 4　 Variation
 

of
 

scCO2
 velocity

 

at
 

core
 

outlet
 

with
 

time

由图 4 可知,去离子水饱和岩心驱替试验结束时 scCO2 流

速比气体突破岩心后的流速提升了 17. 46%,此时岩心进出口压

差恒定,依据式(1),CO2 的有效渗透率增大。 低盐度咸水饱和

岩心驱替试验中 scCO2 流速随时间的变化关系和去离子水饱和

岩心驱替试验结果相似。 但在中盐度和高盐度咸水饱和岩心驱

替试验中,出口处 scCO2 流速都有明显下降的趋势,表明盐结晶

导致 CO2 的有效渗透率降低。 有效渗透率降低归因于岩心内

部干化效应导致咸水蒸发后生成盐结晶,且咸水盐度越高阻塞

越严重。
Chang 等[23]在去离子水饱和岩心驱替试验研究中也发现

CO2 有效渗透率提升的现象。 此外,Ott 等[8]的咸水饱和岩心驱

替试验结果也表明盐结晶的产生使 CO2 的有效渗透率升高,并
认为 CO2 注入使岩心快速失水达到残余水状态,持续注入干燥 CO2 使残余咸水内水分蒸发,咸水体积收缩

导致气体有效渗透率升高,盐结晶只在残余咸水中生成。 但这无法解释中盐度和高盐度咸水饱和岩心驱替

试验中 CO2 有效渗透率降低的现象。
2. 3　 不同盐度咸水饱和岩心干化效应规律

低盐度咸水饱和岩心驱替试验结果和去离子水饱和岩心驱替试验结果相似,盐结晶的产生并未阻塞气

体的流通路径。 试验结束后从常规夹持器中取出岩心,去离子水饱和岩心驱替试验后岩心表面没有盐结晶,
可作为对比参考(图 5(a)。 低盐度咸水饱和岩心驱替试验后岩心表面只有少量的盐结晶形成,如图 5(b)中

绿色虚线区域所示。 中盐度和高盐度咸水饱和岩心驱替试验结束后岩心表面均附着大范围的盐结晶

(图
 

5(c)(d)),从结晶的范围来看,图 5(d)中盐结晶的范围比图 5(c)中盐结晶的范围大;从盐结晶的形态
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来看,图
 

5(c)中盐结晶颗粒要比图
 

5(d)中的颗粒小,图 5(d)中盐结晶形成了很多结晶聚集体;从盐结晶的

位置来看,图 5 中岩心下半部分的盐结晶明显比上半部分多,体现了盐析出现象在岩心表面发生过程的不均

匀性,相似的试验现象在多孔介质的蒸发试验中也有发现,岩心表面盐结晶的不均匀分布归因于岩心表面颗

粒的不均匀,使得部分区域发生优先结晶的现象[24-25] 。 结合图 4 可知,咸水盐度越高,scCO2 流速降低得越

严重,且在高盐度驱替试验中,scCO2 流速更快趋于稳定,表明高盐度咸水饱和岩心内的干化效应速率要高

于中盐度咸水饱和岩心。

图 5　 岩心驱替试验后岩心表面的盐结晶分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

salt
 

crystals
 

on
 

core
 

surface
 

after
 

core
 

displacement
 

experiment

2. 4　 孔隙空间盐结晶界面演化及影响注入性机理

李铱等[26-27]提出了一个如图 6( a)所示的毛细管模型解释 scCO2 驱替过程中残余水的形成,在此基础

上,本文增加盐析出过程,提出图 7 所示的模型用于解释考虑干化效应的岩心驱替全过程演化特征。

图 6　 考虑干化效应 scCO2 驱替咸水过程中的毛细管模型

Fig. 6　 A
 

capillary
 

model
 

considering
 

drying
 

effect
 

in
 

process
 

of
 

brine
 

displacement
 

by
 

scCO2
 

图 7　 毛细管蒸发模型示意图(单位:mm)
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

capillary
 

evaporation
 

model
 

(unit:
 

mm)
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考虑干化效应的岩心驱替全过程分为 3 个阶段:①第一阶段大部分孔隙水被 scCO2 驱替出岩心,少量以

吸附水的形式附着在颗粒表面, 或以毛细水的形式残留在岩石颗粒孔隙之间, 称为推动驱替阶段

(图 6(a)),此阶段发生时间较短(如图 2 所示,本文试验中 15 min 后此阶段结束),不发生干化效应;②第二

阶段毛细水夹杂或溶解在注入的 scCO2
 中被带出岩心,部分难以被带出的毛细水形成残余水并逐渐收缩最

终析出结晶,干化效应开始,称为携带驱替阶段(图
 

7( b)),如图 3 所示,本试验此阶段约在 60 h 后结束;
③第三阶段残余咸水通过蒸发作用溶解在 scCO2 中被带出岩心孔隙,直至蒸发结束,结晶完全,称为溶解驱

替阶段,如图 4 所示,此阶段持续到 100 h 后。
干化效应发生在携带驱替阶段和溶解驱替阶段,开始于孔隙毛细水形成之后。 为观察孔隙水内盐结晶

动态形成过程,本文构造了一个简单的毛细管蒸发试验,毛细管长 180 mm,内径 4 mm,壁厚 1 mm,内部毛细

水距离右端口 10 mm、左端口 150 mm,分别用于模拟靠近气体流通通道的优势蒸发面和劣势蒸发面,如图 7
所示。 试验结果如图 6(c)所示。

毛细管内溶液结晶界面演化主要包括收缩结晶和结晶扩展两个过程(图 6( c))。 收缩结晶阶段,毛细

管内水分蒸发,咸水体积收缩,大块盐结晶在咸水内生成,若咸水盐度较低,则溶液体积需收缩很大后才能达

到溶解度极限状态。 结晶扩展阶段,盐结晶在溶液内部生长,而后突破至气液界面,突破后盐结晶迅速向外

扩张,扩张的方向受蒸发条件的控制,优先向蒸发条件好的方向扩张。
由此可见,盐结晶对孔隙内气体注入性的影响取决于溶液收缩的体积与结晶扩张的体积之差。 如

图
 

8(a)所示,在低盐度咸水饱和岩心的干化效应过程中,咸水收缩至饱和状态时提供了大量有效气体流通

通道,盐结晶的形成对气体注入性影响不大;对于中高盐度,咸水收缩至饱和状态时未失去较多水分,盐结晶

的形成大量侵入原气体流通通道,导致气体注入性显著降低(图
 

8(b))。 这有效揭示了盐结晶对 CO2-咸水

两相流的影响机制,同时解释了不同学者对盐结晶是否会阻塞 CO2 流通通道得出的不同结论。

图 8　 盐结晶对孔隙内气体注入性的影响示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

influence
 

of
 

salt
 

crystallization
 

on
 

gas
 

injectivity
 

in
 

pores

3　 结　 论

a.
 

岩心进出口压差增加表明岩心内部气体渗流阻塞,且咸水盐度越高阻塞越严重,主要归因于驱替过

程的干化效应。 试验数据表明,咸水盐度越高,岩心内部残余水饱和度越高,干化过程进行得越快,干化效应

生成的盐结晶越多。
b.

 

无论饱和岩心的咸水盐度高低,干化效应过程总会产生盐结晶,但分布不均匀。 去离子水和较低盐

度咸水饱和岩心驱替试验中,气体有效渗透率增大,表明气体有效流通通道扩大,但随着盐度提升,气体有效

渗透率大幅下降。
c.

 

对比多相渗透仪采集数据的变化规律,考虑干化效应的岩心驱替全过程参考毛细管模型可描述为推

动驱替、携带驱替和溶解驱替
 

3 个阶段。 干化效应发生在携带驱替阶段和溶解驱替阶段,开始于孔隙毛细

水形成之后。
d.

 

毛细管蒸发试验表明孔隙空间盐结晶界面演化包括收缩结晶和结晶扩展两个过程。 盐结晶对气体

注入性的影响取决于溶液收缩与结晶扩张的体积之差。 盐度越高,溶液收缩体积越小,结晶扩张体积越大;
反之溶液收缩体积远大于结晶扩张体积,导致气体有效渗透率提高。
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