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深部咸水层 ＣＯ２ 地质封存对地层压力环境的影响
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摘要： 针对深部咸水层 ＣＯ２ 地质封存过程中流体的运移和压力的传递现象，利用美国 Ｆｒｉｏ 地区的

ＣＯ２ 咸水层封存试验实测数据，建立二维多岩相结构模型，模拟分析 ＣＯ２ 地质封存中 ＣＯ２ 注入阶

段岩石孔渗性能的变化特征、岩层压力增加的变化特征以及 ＣＯ２ 羽流的演化规律。 结果表明，超

临界 ＣＯ２ 在驱替咸水溶液的过程中形成类似漏斗状的扩散晕，蒸发作用产生的盐沉淀主要位于井

附近的单气相区，随着盐沉淀的增加，井周围的渗透率降低、压力积聚；盖层渗透性提高避免了储层

内部出现过大压力，但却增加了泄漏的可能性。
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ＣＯ２ 地质封存的适宜场所主要包括不可开采的煤层、枯竭油气藏和深部咸水层，其中深部咸水层因其分

布面积广、厚度大、储存容量巨大且不能作为饮用水被开采使用，所以被认为是最具潜力的封存场所［１⁃４］。
大量的 ＣＯ２ 注入深部咸水层中会引起一系列多尺度现象，包括大尺度空间范围的压力传播、封存区域内的

流体运移以及局部范围的盐析现象。 这些现象会对盖层的力学稳定性产生重大影响，从而影响整个封存系
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统的安全性［５］。
ＣＯ２ 注入深部咸水层后主要以超临界态存在［６］。 而超临界 ＣＯ２ 在咸水层中的运移又是一个极其复杂

的物理化学过程，该过程包括超临界 ＣＯ２ 和咸水层中原有咸水在多孔介质中流动、矿物溶解和沉淀等缓慢

地球化学反应过程［７］，并且还涉及多组分多相态的非等温渗流、对流和扩散过程［８］。 超临界状态 ＣＯ２ 注入

深部咸水层后，一方面会在压力梯度和质量浓度梯度的驱动下随地下咸水在岩石孔隙中扩散；另一方面由于

超临界 ＣＯ２ 的密度小于咸水，因此会因浮力作用而向上运动［９］。 除此之外，ＣＯ２ 在岩石孔隙中流动时，会因

为毛细压力的作用而滞留在孔隙空间中［１０］。 这 ３ 种作用形式往往会同时存在，构成非常复杂的运移行为。
同时，ＣＯ２ 在咸水层中的运移行为还会受到多种地下环境因素的影响，比如地层温度和压力的变化会影响超

临界 ＣＯ２ 的黏度，进而改变其在岩层孔隙中的渗透性能。
随着 ＣＯ２ 地质封存技术的发展，国际上对 ＣＯ２ 在深部咸水层中的运移规律有了较深入的研究，分别在

现场试验与观测、室内试验和数值模拟方面取得了重大进展［１１⁃１３］。 １９９６ 年，在挪威的 Ｓｌｅｉｐｎｅｒ 天然气田上开

始了世界上第一项 ＣＣＳ（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ）工程。 在项目实施的同时，国际能源署（ ＩＥＡ）开展了

ＳＡＣＡ（Ｓｌｅｉｐｎｅｒ Ａｑｕｉｆｅｒ ＣＯ２ Ｓｔｏｒａｇｅ）国际合作研究计划，运用地震波法进行 ＣＯ２ 迁移状态的跟踪监测［１１］。 监

测结果表明，ＣＯ２注入后大部分 ＣＯ２ 会逐渐上浮，达到上覆盖层的底部并沿底部轮廓向四周扩散。 由此可以

看出浮力在超临界 ＣＯ２ 运移过程中起到极为重要的驱动作用。 美国能源局于 ２００４ 年在德克萨斯州的 Ｆｒｉｏ
地区开展了 ＣＯ２ 咸水层封存的试验性计划［１２］，利用观测井对各个阶段的 ＣＯ２（包括注入前、注入过程中及注

入后 ３ 个阶段）进行水文和地球物理化学监测。 ２００４ 年，在阿尔及利亚的 Ｉｎ Ｓａｌａｈ 地区也开始咸水层的 ＣＣＳ
项目，除了采用钻孔和地震波法观测 ＣＯ２ 的运移过程外，还首次运用了卫星影像技术进行注入井附近地表

位移的观测［１３］。
ＣＯ２ 的注入过程涉及流体的运移和压力的传递。 本文将基于 Ｆｒｉｏ 场地的地层特征，通过分析注入阶段

岩石孔渗性能的变化特征、压力增加的时间和空间变化特征以及 ＣＯ２ 羽流的演化规律，研究 ＣＯ２ 地质封存

对地层稳定性的影响。

１　 Ｆｒｉｏ 场地区域地质概况

１􀆰 １　 Ｆｒｉｏ 场地简介

Ｆｒｉｏ 咸水示范试验是德克萨斯美国资源公司在德克萨斯州南部油田开展的一项关于咸水层地质封存的试

验项目。 试验过程中，每 １０ ｄ 内注入 １６００ ｔ ＣＯ２到达 １５００ ｍ 深的饱和咸水砂层中。 该示范区采用一个注入井

和一个观测井，在注入前开展的活动主要为传统场地特征描述技术，例如区域地质背景回顾、详细区域地质模

型开发、岩心样品实验室分析、咸水样品收集与化学分析等。 在注入期间和注入后，通过观测井对整个过程中

ＣＯ２ 在地下的活动进行监测，获得有关 ＣＯ２ 在多个不同规模空间分布的信息，用以评估 ＣＯ２ 地质封存的长期稳

定性以及带来的环境效应。 选择 Ｆｒｉｏ 作为 ＣＯ２ 地质封存场所的优势在于：（ａ）该区域具有高渗透砂岩含水层，
同时具有阻碍 ＣＯ２ 向上部外渗的低渗透页岩隔水层；（ｂ）该场地位于已知的油田开采区，具有较全面的地质资

料，而且现有的钻井可在 ＣＯ２ 地质封存过程中重复使用；（ｃ）ＣＯ２ 的排放源临近该封存场所。
１􀆰 ２　 水文地质特征

Ｆｒｉｏ 咸水示范区位于高盐地区的西南部，地层岩性在埋深方向呈现砂岩和页岩分层结构。 砂岩层位于

地表以下１ ５００ ｍ，上部覆盖有大范围的低渗透性页岩层。 砂岩层由 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 这 ３ 类砂岩组成，并通过局部

的页岩层相互隔离。 用于封存 ＣＯ２ 的咸水饱和 Ｃ 类砂岩层，邻近深度１ ５００ ｍ的 Ｆｒｉｏ 岩层顶板。 根据钻孔资

料获得 Ｆｒｉｏ 示范区埋深方向的水文地质参数。 Ｆｒｉｏ 咸水层埋深方向分层结构的总厚度为 ６０ ｍ，自上而下分

别为厚度 ８ ｍ 的 Ａ 类砂岩、厚度 ６ ｍ 的页岩、厚度 １２ ｍ 的 Ｂ 类砂岩、厚度 １０ ｍ 的页岩以及厚度 ２４ ｍ 的 Ｃ 类

砂岩。 其中页岩层的渗透率为０􀆰 ００１ Ｄ，孔隙率为 ０􀆰 １４；砂岩层的渗透率为 ０􀆰 ２～３􀆰 ７ Ｄ 不等，孔隙率为 ０􀆰 ２３～
０􀆰 ３５ 不等。

２　 模型建立及参数概化

根据场地的钻孔信息和水文地质参数资料，建立以注入井为中心的二维多岩相物理模型，间距１ ２００ ｍ，

３１５
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纵向埋深１ ５００～１ ５６０ ｍ。 注入井处于 Ｃ 类砂岩层中心，埋深１ ５５０～ １ ５５６ ｍ，如图 １ 所示。 作为 ＣＯ２ 储存层

的 Ｃ 类砂岩层上部覆盖有 Ａ、Ｂ 类砂岩，分别有页岩层隔离。 对该二维模型进行网格剖分，深度方向根据厚

度进行等距离剖分，分为 ３０ 层，每层 ２ ｍ；水平方向采用关键区域加密方案进行剖分，以注入井为中心逐步

疏松，共分 １４０ 层。 整个模型共剖分为４ ２００个单元。

图 １　 多岩相模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌ

基于上述物理模型，通过 ＴＯＵＧＨ ／ ＥＣＯ２Ｎ 对咸水

层 ＣＯ２ 注入问题进行计算和分析［１４］，采用的模型参数

参考场地水文地质资料。 模型参数设置见表 １，其中，
λ 为孔隙分布指数；Ｓｌｒ为残余液体饱和度；Ｓｇｒ为残余气

体饱和度；Ｓｌｓ为液体饱和状态下饱和度；ｐ０ 为进气压力

值；ｐｍａｘ为最大毛细压力值；Ｓｇ为气体饱和度；ＸＮａＣｌ为盐

度。 将 ＣＯ２ 以恒定速度注入埋深 １􀆰 ５ ｋｍ 的深部咸水

层中，咸水层为均质的各向同性砂岩层，厚度为２４ ｍ，
注入井半径为 ０􀆰 ５ ｍ。 咸水层上部是由砂岩和页岩组

成的互层结构，可以形成多道屏障，阻碍 ＣＯ２ 向上运

移。 整个储存体系上下边界为隔水边界，即不允许流

体从该边界处流出；另外，当模拟进行到一定时间时，ＣＯ２ 将运移至左右边界，而系统中所有网格的初始体积

是一定的，这将导致 ＣＯ２ 不能继续向周围扩散而集聚于边界上。 模拟时将左右边界设为第一类边界，压力

不变，达到流体流出的效果。
表 １　 模型参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

地层岩性 渗透率 ／ Ｄ 孔隙率 相对渗透率参数 毛细压力参数

Ａ 类砂岩 ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ２６ λ＝ ０􀆰 ４５７，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 ２０，Ｓｇｒ ＝ ０􀆰 ２０，Ｓｌｓ ＝ １ λ＝ ０􀆰 ４５７，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 １５，Ｓｌｓ ＝ ０􀆰 ９９９，ｐ０ ＝ ５０ Ｐａ，ｐｍａｘ ＝ １００ ｋＰａ

Ｂ 类砂岩 ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ２６ λ＝ ０􀆰 ４５７，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 ２０，Ｓｇｒ ＝ ０􀆰 ２０，Ｓｌｓ ＝ １ λ＝ ０􀆰 ４５７，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 １５，Ｓｌｓ ＝ ０􀆰 ９９９，ｐ０ ＝ ５０ Ｐａ，ｐｍａｘ ＝ １００ ｋＰａ

Ｃ 类砂岩 ２􀆰 ７４０ ０􀆰 ３２ λ＝ ０􀆰 ４，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 ０６，Ｓｇｒ ＝ ０􀆰 ０５，Ｓｌｓ ＝ １ λ＝ ０􀆰 ４，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 ０５，Ｓｌｓ ＝ ０􀆰 ９９９，ｐ０ ＝ ７ Ｐａ，ｐｍａｘ ＝ １０ ｋＰａ

页岩 ０􀆰 ００１ ０􀆰 １４ λ＝ ０􀆰 ５５７，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 ４０，Ｓｇｒ ＝ ０􀆰 ０５，Ｓｌｓ ＝ １ λ＝ ０􀆰 ５５７，Ｓｌｒ ＝ ０􀆰 ３５，Ｓｌｓ ＝ ０􀆰 ９９９，ｐ０ ＝ ３ ５００ Ｐａ，ｐｍａｘ ＝ １００ ｋＰａ

　 注：（ａ）初始条件：静水压力分布，地温梯度 ３０℃ ／ ｋｍ，地表温度 １０℃，Ｓｇ ＝ ０％，ＸＮａＣｌ ＝ ３􀆰 ２％。 （ｂ）边界条件 ：左边界和右边界为第一类边界

（定压边界），其他为零流量边界。

　 　 其他相同参数设置如下：岩石颗粒密度２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３，岩层热传导率２􀆰 ５１Ｗ ／ （ｍ·℃），岩石颗粒特殊焓

９２０ Ｊ ／ （ｋｇ·℃），ＣＯ２ 扩散系数 １０－７ ｍ２ ／ ｓ，ＣＯ２ 注入速率 １􀆰 ８５ ｋｇ ／ ｓ。

图 ２　 管道模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌ

本文在模拟过程中考虑了孔隙率的变化，即岩石

孔隙率会随着多相流运移发生改变。 采用 Ｖｅｒｍａ
等［１５］的管道模型（ ｔｕｂｅｓ⁃ｉｎ⁃ｓｅｒｉｅｓ） （图 ２）描述孔隙通

道并计算渗透率的变化，Ｒ，ｒ 分别为不同管道的孔隙

半径。 ＣＯ２ 驱替咸水溶液的过程中，一方面会有部分

ＣＯ２ 通过溶解作用进入咸水溶液中；另一方面咸水中

的水分会不断进入气相 ＣＯ２ 中。 在注入井附近咸水

溶液会出现超饱和状态而发生盐析现象。 随着盐沉淀的不断积累，孔隙空间会被堵塞，进而改变岩层的

孔渗性能。 本文不考虑盐沉淀运动的影响，只考虑固相饱和度。 盐析的产生对岩层孔隙率的影响可以通

过下式来表示：
φ ＝ （１ － Ｓｓ）φ０ （１）

式中：φ ———岩层孔隙率 φ０———岩层的初始孔隙率；Ｓｓ———固体饱和度。
式（１）中，渗透率随固体饱和度值而变化，多孔介质渗透率的值可通过式（２）计算：
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图 ３　 岩心渗透率比值与固相饱和度关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

式中： ｋ———岩层渗透率； ｋ０———岩层初始渗透率；
Γ———大孔径管道长度与小孔径管道长度的比值；
φｒ———渗透率降为零时的孔隙率占初始孔隙率的百分

比（本文中这 ２ 个参数均取值 ０􀆰 ８）。
根据式（１）和式（２），计算得到盐析对渗透率的影

响，如图 ３ 所示。 从图 ３ 可知，当固相饱和度为 ０􀆰 ２ 时

（即孔隙率降为初始孔隙率的 ０􀆰 ８），渗透率降为 ０。

３　 固相饱和度分布及渗透率变化

早期注入阶段，ＣＯ２ 驱替咸水的过程会伴随气⁃液
相之间组分的转移。 在蒸发作用下，咸水溶液中的水

分不断进入气相中，咸水的盐度不断升高。 当咸水达

到饱和状态时，再注入 ＣＯ２ 便会有盐沉淀形成。 这个

阶段对应着固相饱和度的迅速上升，如图 ４ 所示。 在沉淀形成处，咸水被排干，固相饱和度保持不变。
从图 ５ 可以看出，产生盐沉淀的位置处于注入井附近的单气相区。 初始注入的 ＣＯ２ 蒸发了注入井附近

咸水中的水分，导致该位置盐沉淀的积累。 如果盐沉淀的量达到一定的值，会大幅度降低注入井周围的渗透

率，从而使流体的流动受阻。

图 ４　 注入井附近 Ｓｓ 随时间变化的曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｓｓ

ｎｅａｒ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　
图 ５　 固相饱和度分布云图（注入 １００ ｄ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （１００ ｄａｙｓ ｌａｔｅｒ）

４　 ＣＯ２ 羽流的演变

超临界态的 ＣＯ２ 注入埋深达 １􀆰 ５ ｋｍ 的深部咸水层中时，会出现气相 ＣＯ２ 驱替液相咸水的过程。 图 ６ 为不同

注入时刻气相饱和度的分布特征，由于气相中水分含量很少，该饱和度云图可以看成是超临界 ＣＯ２ 的分布图。
从图 ６ 中可以看出，气相驱替液相的过程如下：前期注入的 ＣＯ２ 将注入井附近孔隙中的咸水排出，并占据

孔隙空间；由于密度差的存在，ＣＯ２ 会在浮力作用下积聚于盖岩层下，盖岩层能有效地阻挡 ＣＯ２ 继续向上运移；
当盖层下方 ＣＯ２ 积聚到一定量时，会在浓度梯度和压力梯度的作用下在咸水中扩散，并进一步溶解于咸水中。
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大量 ＣＯ２ 注入咸水层后会形成 ３ 个明显的区域：单气相区（超临界态）、气⁃液两相区和单液相区。 气相区主要

分布在注入井附近，气⁃液两相区的分布与气相饱和度的分布一致，两相区外为原咸水构成的单液相区域。

图 ６　 气相饱和度分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

５　 压力变化的时空分布特征

ＣＯ２ 在储层内驱替咸水的同时会伴随压力的传播，且压力传播的影响范围远大于 ＣＯ２ 驱替范围。 盖层

的水文参数会对压力的传播产生重要的影响。 图 ７ 为注入 ＣＯ２１ ａ 后，不同盖层渗透率 ｋｇ下压力增加（ΔＰ）
的空间分布云图。 从图 ７ 可以看出，盖层渗透率较大时（１０－１Ｄ），垂向压力影响范围扩大至顶部岩层。 在该

种情况下，由于较多的咸水从储层中运移出去为 ＣＯ２ 提供了空间，注入井附近压力增加幅度相对较小。 盖

层渗透率较小时（１０－４Ｄ），阻挡了咸水的运动，压力集中在储层内，对上覆岩层的扰动较小。 其他两种情况

下，压力传播的影响范围介于上述两者之间。 随着盖层渗透性能的增加，储层中的咸水进入上部砂岩层中的

量也会增加，这样可以避免储层内出现过大的压力。

图 ７　 压力增加空间分布云图（注入 １ ａ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｏｎｅ ｙｅａｒ ｌａｔｅｒ）
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图 ８　 注入井附近压力增加随时间的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅａｒ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 图 ８ 为不同盖层渗透率下压力增加随时间的变化

特征曲线。 在注入井附近的位置，早期压力会快速的

增加，用于驱替注入井周围的咸水；当注入井附近咸水

被排出后 ＣＯ２ 有足够的运移空间时，再注入 ＣＯ２ 就会

相对容易很多，压力就会慢慢下降。 从图 ８ 中可以看

出，盖层渗透率对注入井附近压力增加的幅度具有很

大影响，压力增加的峰值随着盖层渗透率的增加而减

小。 此外，根据前文的分析可知，随着 ＣＯ２ 不断驱替咸

水，在注入井附近会伴随盐沉淀的形成。 如果盐沉淀

的量达到一定的值，会大幅度降低注入井周围的渗透

率，使流体的流动受阻，从而导致压力积聚。 如果大量

ＣＯ２ 注入盖层渗透率极低的咸水层中，注入井附近及

盖层下部过大的压力抬升可能会导致岩石的开裂，进而引发泄漏，影响封存的有效性和安全性。

６　 结　 　 论

依托 Ｆｒｉｏ ＣＯ２ 封存场地的水文地质特征，通过数值模拟研究了 ＣＯ２ 在咸水层中的封存过程。 分析注入

阶段 ＣＯ２ 羽流的运移规律和压力增加在时间和空间上的分布特征，以及盐析现象对岩层孔渗性能的影响。
ａ． 超临界 ＣＯ２ 在驱替咸水溶液的过程中，受密度差、浓度差和压力差的共同作用，因此在整个储存区域

会形成类似漏斗状的扩散晕。 此外，以注入井为中心存在着 ３ 个明显的区域：单气相区、气⁃液两相区和单液

相区。
ｂ． 驱替过程中的蒸发作用会形成盐沉淀，而且沉淀主要位于注入井附近的单气相区。 根据 ＶＰ 模型的

固体饱和度和渗透率之间的关系可知，当固体饱和度达到 ０􀆰 ２ 时，渗透率降为 ０，从而使气相的流动受阻，压
力积聚。

ｃ． 盖层渗透率对压力的传播会产生重要影响。 随着盖层渗透性能的增加，储层中的咸水进入上部砂岩

层中的量也会增加。 从空间角度来看，渗透率为 １０－１Ｄ 的盖层，注入井附近的压力积聚不明显，压力可以很

好传递到上部岩层；渗透率为 １０－４Ｄ 的低渗透盖层，注入井附近压力积聚明显，压力无法穿越盖层传递到上

部岩层。 从时间角度来看，低渗透盖岩层压力积聚的速度要比高渗透盖岩层快，短时间内无法消散。
ｄ． 封存场地盖层的性能至关重要，一方面盖层的低渗透性决定了 ＣＯ２ 封存的有效性；另一方面过低的

渗透性会导致储层内出现过大的压力，引起岩石开裂，从而影响 ＣＯ２ 封存的安全性。
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中奥可持续水电运行与开发研讨会在北京召开

２０１６ 年 １１ 月 １０ 日，中奥可持续水电运行与开发研讨会在北京召开。 水利部部长陈雷，奥地利农业、林
业、环境和水利部部长安德烈·鲁佩莱希特，奥地利驻华大使艾琳娜出席研讨会并致辞。

陈雷指出，能源是人类社会生存发展的重要物质基础。 当前，全球资源危机、环境恶化、气候变化影响等

问题日益突出，推动能源革命、促进绿色发展已经成为全球共识。 中国政府高度重视并致力于推动能源转型

变革，把推动能源生产消费革命作为中国能源发展的基本国策，确立了“节约、清洁、安全”的战略方针和“节

约优先、立足国内、绿色低碳、创新驱动”的发展战略，明确了到 ２０２０ 年、２０３０ 年发展非化石能源和节能减排

方面的目标，向世界作出了郑重承诺。
研讨会期间，陈雷与鲁佩莱希特举行了会谈。 双方高度评价两国在水资源管理和小水电领域开展的务

实合作，深入交流了两国在供水保障、污水处理、河湖保护、防洪减灾和应对气候变化等领域的成功经验，并
就进一步加强两部交流合作、推动中欧水资源交流平台建设达成了广泛共识。

研讨会上，１３ 位中奥政府官员和水利专家围绕绿色生态水电、提高能源效率、水电多双边合作等议题作

了交流发言。 中奥两国水利部门、流域机构、科研院所和企业的近 １５０ 名代表参加研讨会。
（本刊编辑部供稿）
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