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深部互层咸水层二氧化碳分布特征探究
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摘要:通过构造砂页岩互层结构,并根据渗透率对砂岩层岩性进行分类,建立了多岩相非均质模型,
利用多组分多相流数值模拟软件 TOUGH2 / ECO2N 探究二氧化碳注入深部互层咸水层后的分布特

征,结果显示二氧化碳聚集在低渗透性的页岩层底部,呈分层结构,砂岩层中优先在渗透率较高的

岩相中运移并呈分散分布;超临界二氧化碳不断溶于地层水,含饱和二氧化碳的咸水密度增加并缓

慢下沉,无明显分层现象。
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Distribution of CO2 in deep saline aquifers composed of alternating layers / / ZHANG Mingyu1,2, WANG Yuan1,2,
REN Jie1,2(1. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. State Key
Laboratory of Hydrology Water Resource and Hydrulic Engineering, Nanjing 210098, China)
Abstract: Alternating layers of sandstone and shale were established. According to the permeability values, the lithology of
the sandstone layer was classified, and a multiple lithofacies model was built to investigate the heterogeneity. The
distribution of CO2 injected into deep saline aquifers composed of alternating layers was simulated using TOUGH2 / ECO2N
software, which was often used to simulate multi鄄component and multi鄄phase flow. The results show that CO2 accumulated
in the bottom of the low鄄permeability shale layer and showed a layered structure. CO2 preferred to migrate in highly
permeable rocks and was distributed dispersedly in the sandstone layer. The supercritical CO2 dissolved in the formation
water continuously, and the density of the salt water consisting of saturated CO2 increased, leading to the gradual
subsidence of the salt water. No significant stratification was found.
Key words: deep saline aquifer; alternating layer; multiple lithofacies; CO2; geological storage; distribution
characteristics

摇 摇 温室气体以二氧化碳为主,因而二氧化碳减排

成为全球一个的研究热点。 二氧化碳地质封存被认

为是当前减排的优选方案之一。 碳捕集与埋存技术

(carbon capture and storage,CCS)捕集工业生产过程

中产生的二氧化碳并压缩至超临界状态,通过管道

运输到封存场地,使其长期安全地存储于特定的地质

构造中[1],主要的封存场地有废弃的油气田、枯竭的

煤层及深部咸水层[2]。 深部咸水层广泛存在,且规模

较大,被认为是最具发展前景的封存场地[3]。
国际上,二氧化碳深部咸水层地质封存技术研

究始于 20 世纪 90 年代初期,主要研究方向有二氧

化碳封存量估算、封存机理、二氧化碳 咸水 岩石的

多相物理化学过程等,其中对二氧化碳在均质咸水

层中运移规律的研究较为深入,在室内试验、现场试

验与监测、计算机模拟等方面均取得了重大进展[4鄄5]。
实际岩体形成过程中受到沉积环境、成岩作用及构造

作用等的影响[6],在自然条件下深部咸水层空间分布

一般呈分层结构,岩性参数存在不均匀的变化,表现

出强烈非均质性。 目前对二氧化碳运移规律的研究

成果主要基于均质咸水层,其模拟结果与实际非均质

影响下的二氧化碳的分布必然会出现偏差,因此部分

学者开展了非均质性影响的研究,如 Flett 等[7] 应用

标准地球物理方法生成孔隙率的随机分布,基于该分

布通过确定性模型得到渗透率分布,并对不同砂泥比

的模拟结果进行比较,探讨非均质性对二氧化碳封存

和运移的影响;Han 等[8]分别采用两种统计方法生成

50 种渗透率随机分布,研究了二氧化碳注入后的分

布及泄漏通道等。 除通过数值模拟手段表征岩体的

非均质性,并研究二氧化碳的运移规律外,还可通过

现场地震波成像技术,室内X 光成像技术等监测到直

观的二氧化碳分布特征,如 Pini 等[9]提出了一种新的

毛细压力曲线测量方法,通过试验方法结合X 光成像
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技术获得岩芯渗透率随孔隙率的变化规律,指出非均

质性在多相流流动过程中起到重要作用; Oh 等[10]切

开岩芯表征裂缝,分别用试验和数值模拟研究二氧化

碳运移、毛细压力及封存量,采用 X 光成像技术观测

二氧化碳注入过程中的盐沉淀。
中国大多数盆地是陆相沉积盆地,众多的储层

和薄的隔层相互间隔,储层薄而多,非均质性强。 因

此,研究非均质性的影响,对于二氧化碳地质封存在

中国的开展具有重要意义。 描述非均质地层、考虑

非均质性对二氧化碳分布等的影响是重要的研究方

向。 当现场实测资料较少,所测水文地质参数在水

平方向近似不变,但随埋深方向有一定的变化时,可
将咸水含水层视为分层结构。 较为典型的分层结构

为砂岩 页岩互层结构,包含两类岩性,一类为渗透率

较高的砂岩,另一类为渗透率较低的页岩。 本文根据

水文地质参数对砂岩层的岩性进行分类,具有相同水

文地质特征的岩体归为同一类岩相,建立砂页岩互层

嵌套多岩相非均质结构模型,探究二氧化碳注入互层

非均质咸水层后的分布特征,并与均质结构及未考虑

非均质性的深部互层结构进行对比,探究考虑非均质

性的必要性及非均质性对二氧化碳分布的具体影响。

1摇 理论基础

1. 1摇 质量守恒定律

深部咸水层二氧化碳地质封存应具备一定的地

质、温度、压力条件:深部咸水层的埋深大于 800 m,具
有足够的孔隙度,渗透性较好[11],目标储层之上有良

好的盖层,以保证注入的二氧化碳不发生泄漏。 当地

层深度大于 800 m 时,咸水层的压力和温度超过临界

值(7郾 38 MPa,31郾 1益),二氧化碳达到超临界状态。
深部咸水层中超临界二氧化碳以单一的非润湿

形式存在,与咸水层中的盐溶液组成一个多组分多

相流系统。 在这个系统中,各组分的流动满足质量

守恒定律。 该系统不考虑温度变化,其质量守恒方

程由质量变化项、流动项及源汇项组成。 体积中的

流体质量变化等于由体表流入的流体质量与源汇项

流体质量之和[12]:
d
dt乙VnM资dVn = 乙

祝n
F资·nd祝n + 乙

Vn
q资dVn (1)

其中M资 = 移
茁
M资,茁 = 移

茁
M茁X资,茁 = 渍移

茁
S茁籽茁X资,茁

F资 = 移
茁
F茁X资,茁 = - k移

茁

kr茁籽茁

滋茁
(Ñp茁 - 籽茁g)X资,茁

式中: M资 为 资 组分的体积质量,kg / m3; M资,茁为 资 组

分 茁 相态的体积质量,kg / m3;M茁 为 茁 相态的体积质

量,kg / m3;X资,茁为 资 组分 茁 相态的质量分数;渍 为岩层

孔隙率;S茁 为 茁 相态的饱和度;籽茁 为 茁 相态的密度,
kg / m3;F资 为 资 组分的质量流速矢量,kg / (s·m2);
F茁 为 茁 相态的质量流速矢量,kg / ( s·m2);k 为绝

对渗透率,m2; kr茁为 茁 相态的相对渗透率;滋茁 为 茁
相态的动力黏滞系数,Pa / s;p茁 为 茁 相态的压力,Pa;
g 为重力加速度矢量,m / s2;n 为微元体表面的方向

向量;q资 为 资 组分流出或流入微元体的体积质量,
kg / m3。
1. 2摇 达西定律

二氧化碳驱替咸水的过程中,认为储层中的气

水两相流动均服从多相达西定律[12]:

F茁 = 籽茁u茁 = - k
kr茁籽茁

滋茁
(Ñp茁 - 籽茁g) (2)

其中 p茁 = p + pc茁

式中:u茁 为 茁 相态的体积流速矢量,m / s;p 为参考

压力,Pa,通常当 茁 相态为液相时,p 为气体压力;
pc茁为毛细压力,Pa。

kr茁的计算中,液体相对渗透率 krl 的计算采用

van Genuchten鄄Mualem 模型[13鄄14],气体相对渗透率

krg的计算方程采用 Corey 模型[13]:

krl = S* {1 - [1 - (S*) 1 / m]m} 2 (3)

krg =
1 - krl 摇 Sgr = 0

(1 - Ŝ) 2(1 - Ŝ2)摇 Sgr >{ 0
(4)

其中 S* =
Sl - Slr

Sls - Slr

Ŝ =
Sl - Slr

Sls - Slr - Sgr

式中:m 为经验参数,与孔隙分布有关;Sl 为液体饱

和度;Slr为残余液体饱和度;Sls为液体饱和状态下的

饱和度,对于相对渗透率方程,通常 Sls = 1;Sgr为残

余气体饱和度。
毛细压力 pc茁通常考虑的毛细压力为液态毛细

压力 pcl,液态毛细压力的计算广泛采用 VG 模

型[13]:
pcl = - p0[(S*) -1 / m - 1] 1-m (5)

式中:p0 为进气压力值,Pa;Sls为液体饱和状态下的

饱和度,对于毛细压力方程,取 Sls =0郾 999;pmax为最大

毛细压力值,Pa。

2摇 数值模拟

2. 1摇 数值模拟软件

采用美国劳伦斯伯克利国家实验室(LBNL)研发

的模拟多孔介质或裂隙介质中多组分、多相流动的数

值 模 拟 程 序 TOUGH2 ( Transport of Unsaturated
Groundwater and Heat)进行数值计算。 TOUGH2 应用
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范围广泛,在地热工程、核废料处置及饱和 非饱和带

水文学等研究领域均有成功的应用范例[16]。
ECO2N 是 TOUGH2 中的一个流体特征模块,专

门为二氧化碳在咸水含水层中的地质封存的数值模

拟应用而开发,能对 H2O鄄NaCl鄄CO2 体系的多相流

体流动过程进行综合分析[17]。 模块中热力学特征

包括温度、压力和盐度,覆盖温度范围 10 ~ 100益,
最高压力 60 MPa,最高盐度为岩盐的饱和盐度。
ECO2N 能够模拟简化的流体相状态:单相气相(可
能含少量水分的超临界二氧化碳)、单相水相(可能

包含溶解的 CO2 的盐溶液)及两相混合。 在模拟过

程中可能出现固相,即盐沉淀,盐的溶解或沉淀由系

统的平衡溶解度控制,咸水层的孔隙度和渗透率的

变化也被考虑在内[18]。 ECO2N 没有考虑流体与矿

物的相互作用对模拟的影响。

表 1摇 多岩相非均质结构模型参数

岩相
岩层属性 相对渗透率 毛细压力

k / d 渍 / % m Slr Sgr Sls m Slr p0 / kPa pmax /MPa Sls

岩相 1 4 30 0郾 40 0郾 20 0郾 05 1 0郾 40 0郾 15 4 10 0郾 999
岩相 2 1郾 5 20 0郾 40 0郾 20 0郾 05 1 0郾 40 0郾 15 10 10 0郾 999
岩相 3 0郾 5 15 0郾 40 0郾 20 0郾 05 1 0郾 40 0郾 15 20 10 0郾 999
岩相 4 0郾 25 12 0郾 40 0郾 20 0郾 05 1 0郾 40 0郾 15 80 10 0郾 999
页岩 0郾 01 10 0郾 40 0郾 20 0郾 05 1 0郾 40 0郾 2 60 10 0郾 999

2. 2摇 模型建立

为研究二氧化碳在互层非均质结构中的运移规

律,建立了二维互层结构模型,水平方向的模拟总长

度为 2 km,埋深 1郾 1 km 的咸水层。 咸水层呈砂岩

页岩的互层结构,岩层层面水平,近下边界的砂岩层

厚度为 54 m,其余砂岩层均为 30 m,页岩层厚度3 m,
咸水层总厚度为 153 m。 封闭咸水层上下边界为隔

水边界;左边界除注入井外其他位置为隔水边界,注
入井距离下边界 24 m,以水平井方式注入二氧化

碳,注入速率为 0郾 25 kg / s;右边界为第一类边界,压
力不变。 初始条件:p = 11 MPa,T = 37益,Sgas = 0,
XNaCl =3郾 2% ,模型中砂岩、页岩的分布如图 1 所示。

图 1摇 互层结构

根据水文地质参数对砂岩层的岩性进行分类,
具有相同水文地质特征的岩体归为同一类岩相,建
立多岩相非均质结构模型。 砂岩层根据渗透率的大

小分为 4 组,较大的前 30%的渗透率称为岩相 1,其
次 40% 的渗透率对应的砂岩层称为岩相 2,再其次

20%的渗透率对应的砂岩层称为岩相 3,最小的

10%的渗透率称为岩相 4。 模型参数见表 1。
砂岩层根据渗透率特征分为 4 类岩相的非均质

结构,薄页岩层为均质结构,模型中各岩相的分布如

图 2 所示。

图 2摇 嵌套多岩相结构

3摇 数值模拟结果分析

采用 TOUGH2 程序中 ECO2N 模块对咸水层中

二氧化碳的分布特征进行数值模拟,模拟时间为

1 a。分别绘制了互层嵌套多岩相非均质结构、互层结

构、均质结构中水平井注入二氧化碳 1 a 后的气体饱

和度分布云图、咸水中溶解二氧化碳的质量分数分布

云图,以及互层嵌套多岩相非均质结构、均质结构、互
层结构注入二氧化碳 100 d、1 a 后气体压力等值线图。
3. 1摇 气体饱和度

图 3 为互层嵌套多岩相非均质地层中二氧化碳

注入 1 a 后的气体饱和度分布,气体是含少量水分

的超临界二氧化碳非润湿相,因此气体饱和度的分

布云图可视为超临界二氧化碳的分布云图。 模拟地

温地压条件下,二氧化碳处于超临界状态,其密度小

于咸水密度,二氧化碳注入咸水层后,受浮力作用逐

渐上移,上移至渗透率较低的页岩层时,大部分二氧

化碳聚集在页岩层底部,一部分渗透过页岩继续上
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移聚集到上部的页岩层底部,整体呈分层漏斗形态

分布。 层间的二氧化碳由于压力及浓度差的作用驱

使向外扩散,而由于砂岩层的非均质性,二氧化碳在

运移的过程中,优先选择流向渗透率较高的岩体,绕
开渗透率低的岩体,在砂岩层间呈分散分布。

图 3摇 互层嵌套多岩相非均质结构中注入

二氧化碳 1 a 后的气体饱和度分布

图 4(a)为均质结构水平井注入二氧化碳 1 a
后的气体饱和度分布。 超临界态二氧化碳聚集在顶

部,呈漏斗形态分布。 由于注入井不断有二氧化碳

注入,使其附近的气体饱和度较高。 图 4(b)为互层

结构注入二氧化碳 1 a 后气体饱和度分布,二氧化

碳呈分层分布。 由于互层结构各层均质,每一砂岩

层气体饱和度的分布呈漏斗形态分布,二氧化碳聚

集在各页岩层底部。

图 4摇 注入二氧化碳 1 a 后的气体饱和度分布

对比图 3 与图 4(a),互层嵌套多岩相结构最为

接近真实水文地质条件,由于地层的非均质性,二氧

化碳注入之后优先在渗透率较高的岩体中聚集,气
体饱和度整体呈分层分布,各砂岩层内呈分散分布。
若把地层条件概化为均质结构,注入二氧化碳 1 a
后气体饱和度分布主要集中在上部盖层底部,呈漏

斗状,各点的气体饱和度、各埋深的横向运移范围与

互层嵌套非均质结构中对应值相差较大。 对比图 3
及图 4(b),若把地层条件概化为简单的互层结构,
互层结构中注入井所在的最底层砂岩层横向运移范

围最广,接近右侧边界,而互层嵌套多岩相非均质结

构中渗透率较低的岩相阻碍了二氧化碳的横向运

移,二氧化碳运移到距右侧边界 600 m 处。 互层结

构中注入井所在砂岩层的上一层二氧化碳运移距离

较上两层远,而互层嵌套多岩相非均质结构中则相

反。 虽然二氧化碳层层渗透,上两层的二氧化碳总

量小于上一层,但是互层嵌套多岩相非均质结构中,
二氧化碳在各砂岩层中的渗流通道各异,注入井上

两层近页岩层底部渗透率较高,二氧化碳运移范围

较广。 对比图 3、图 4,由于互层结构、互层嵌套多岩

相非均质结构中的页岩层渗透率较低,阻碍了二氧

化碳向上的运移,因此这两种结构中二氧化碳主要

聚集在下部岩层,而均质结构没有页岩层阻碍,二氧

化碳聚集在顶部隔水边界下方。

图 5摇 互层嵌套多岩相非均质结构中注入二氧化碳 1 a 后
咸水中溶解二氧化碳的质量分数分布

3. 2摇 咸水中溶解二氧化碳的质量分数

图 5 显示了互层嵌套多岩相非均质地层中二氧

化碳注入 1 a 后,咸水中溶解二氧化碳的质量分数的

分布特征。 超临界二氧化碳注入咸水层后,与咸水接

触不断溶解于咸水。 二氧化碳注入咸水层 1 a 后,溶
解的二氧化碳的质量分数主要集中在 4郾 5% ~4郾 9%。
注入的二氧化碳溶解到咸水中,咸水密度增加并向下

流动,而未溶解或少量溶解二氧化碳的较轻的咸水向

上流动,形成对流现象,加快二氧化碳在咸水中的溶

解。 各岩层中二氧化碳浓度相同,无明显分层,呈三
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角形分布。 含饱和二氧化碳的咸水下沉,二氧化碳不

可能运移到地表,从而实现了安全封存。
图 6(a)显示了均质结构中注入二氧化碳 1 a

后咸水中溶解二氧化碳的质量分数分布,其分布轮

廓与该模型气体饱和度分布图 4(a)形似。 图 6(b)
显示了互层结构注入二氧化碳 1 a 后咸水中溶解二

氧化碳的质量分数分布,其分布轮廓与该模型气体

饱和度分布图 4(b)形似,这是由于沿着超临界二氧

化碳的运移路径,部分二氧化碳溶解于咸水。 溶解

态二氧化碳质量分数高的区域均呈三角形分布,以
相对稳定的状态封存于地层。

图 6摇 注入二氧化碳 1 a 后咸水中

溶解二氧化碳的质量分数分布

对比各模型气体饱和度分布图和咸水中溶解的

质量分数分布图(如对比图 3、图 5),与超临界二氧

化碳相比,液相二氧化碳的横向运移距离较远。 由

于水动力弥散、毛细压力作用等,加之溶于咸水的二

氧化碳随咸水流动,且咸水对超临界二氧化碳有阻

滞作用[19],液相二氧化碳运移速率略大于超临界二

氧化碳,故液相二氧化碳横向运移距离大于超临界

二氧化碳。
3. 3摇 气体压力

根据超临界二氧化碳气体的分布,可得到模拟

区域气体压力的等值线,图 7(a)(b)分别为互层嵌

套多岩相非均质结构中注入二氧化碳 100 d 及 1 a
后的气体压力等值线。 注入二氧化碳 100 d 后注入

井附近气体压力等值线密集且压力值较高,这是由

于岩层的非均质特性导致气体积聚、传输速度较慢。
注入二氧化碳 1 a 后等值线的坡度较缓,这是由于

流体的流动会引起压力传递,气体压力随着二氧化

碳的缓慢运移传递到更远的地方。

图 7摇 互层嵌套多岩相非均质结构中注入

二氧化碳后的气体压力等值线(单位:MPa)

图 8摇 均质结构中注入二氧化碳后的

气体压力等值线(单位:MPa)

图 8、图 9 分别为均质结构和互层结构中注入

二氧化碳 100 d 和 1 a 后的气体压力等值线。 对比

图 7(b)、图 8(b)、图 9(b),互层结构及互层嵌套多
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图 9摇 互层结构中注入二氧化碳后的

气体压力等值线(单位:MPa)

岩相非均质结构在靠近注入井的左边界,压力等值

线呈水平分布,而均质结构中不存在此现象。 注入

井附近,压力变化大,垂向的压力传递受注入压力等

的影响传递速度较快,互层结构及互层嵌套多岩相非

均质结构中存在相对致密的页岩层,页岩层对压力的

传递存在一定的阻碍作用,且二氧化碳积聚在页岩层

底部,造成了注入井附近页岩层底部压力近似相等的

现象。 对比图 7(a)、图 8(a)、图 9(a),注入 100 d 后,
互层嵌套多岩相非均质结构中注入井附近压力最大,
均质结构注入井附近压力最小。 考虑非均质性,注入

二氧化碳造成注入井附近压力急剧增加,符合场地现

场注入井处压力积聚甚至超压的现象。

4摇 结摇 语

a. 二氧化碳处于超临界状态时,因受到向上的

浮力,加上页岩具有低渗透性,二氧化碳将聚集在页

岩底部,整体呈分层分布。 由于地层的非均质性,二
氧化碳注入之后优先在渗透率较高的岩体中运移,
超临界二氧化碳在各砂岩层内分散分布。 含饱和二

氧化碳的咸水密度增加,随时间的推移缓慢下沉,从
而实现二氧化碳安全稳定的封存。

b. 均质结构中超临界二氧化碳受浮力作用聚

集在咸水层顶部,呈漏斗形态,与互层嵌套多岩相非

均质结构模型得到的分层分布差异较大,二氧化碳

在均质咸水层中的分布及运移规律有一定的局限

性。 简单的互层结构中,砂岩层中二氧化碳呈漏斗

形分布,与互层嵌套多岩相非均质结构模型得到的

分散分布差异较大,因此有必要考虑非均质性,划分

不同的岩相建立多岩相非均质模型。
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d. 锡澄运河三级航道整治工程应用实践表明,
将废弃构造物混凝土就地加工成再生骨料,配制再

生混凝土应用于水利工程中具有良好的经济效益和

社会效益。
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