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摘　 要:以江陵凹陷深部咸水层钻孔数据为例ꎬ通过构建不同砂泥岩互层概化模型ꎬ
采用数值模拟的方法定量评价了砂泥岩互层对深部咸水层中 ＣＯ２ 地质储存过程中

注入性、迁移性和封闭性的影响ꎬ结果表明不同砂泥岩互层模型对 ＣＯ２ 的注入性、迁
移性和封闭性产生显著影响.ＣＯ２ 的注入量随着砂泥岩互层的增多变薄而降低ꎬ然而

多而薄的砂泥岩互层可有效阻止 ＣＯ２ 羽的上浮运动和横向迁移ꎬ从而提高空间利用

率ꎻＣＯ２ 的封闭性随着砂泥岩互层的增多变薄而降低ꎬ对于多而薄的砂泥岩互层ꎬ较
薄的泥岩隔层难以担当独立的封闭盖层ꎬ需要上覆有较厚的泥岩盖层以保证 ＣＯ２ 地

质储存的长期安全性.从注入性、迁移性和封闭性各方面来看ꎬ采用多级砂泥岩互层

概化模型近似代表真实地层模型开展前期 ＣＯ２ 地质储存的适宜性研究是可取的.
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０　 引　 言

碳捕 集 利 用 与 封 存 技 术 ( ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅꎬ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅꎬＣＣＵＳ)是一项新兴的有望在短

时期内大规模减少温室气体排放、减缓全球气候变

暖的经济、可行的方法[１￣４]ꎬ也是目前唯一一项能够

在火力发电厂进行并且联合其他烟气净化技术可近

乎实现燃煤电厂零排放的技术.大力推广 ＣＣＵＳ示范

工程作为节能减排的重要措施纳入国家“十三五”发
展规划.为了降低运输成本和增加储存容量ꎬＣＯ２ 最
好以致密的超临界流体形式注入ꎬＣＯ２ 进入超临界

状态的临界点是 ３１.１ ℃和 ７.３８ ＭＰａꎬ对应于的临界

地层深度接近 ８００ ｍ[５] .数值模拟方法是目前应用最

为广泛的开展 ＣＯ２ 地质储存场地评价和封存机理研

究的手段ꎬ但由于目前关于深部地质勘探的数据资

料有限ꎬ所以很难建立起逼真的地质模型ꎬ往往通过

建立厚度较大的均质概化模型开展前期的适宜性和

机理研究[６￣８] .然而ꎬ我国主要以陆相沉积盆地为主ꎬ
由于陆相沉积环境的复杂性ꎬ除了具有普遍较低的

孔隙度和渗透率外ꎬ沉积地层多以砂泥岩不等厚互

层为主ꎬ呈现出砂岩储层薄而多的特点[９] .因此ꎬ将实

际沉积地层概化成较厚的均质模型会对深部咸水层

ＣＯ２ 地质储存过程中的注入性、迁移性和封闭性的

模拟结果产生怎样的影响ꎬ本文将通过建立不同的

砂泥岩互层概化模型开展研究.

１　 研究方法

以位于江汉盆地江陵凹陷中心的鄂深 ４ 井钻

孔数据为原型ꎬ通过构建多组砂泥岩互层模型对

比研究深部咸水层中 ＣＯ２ 地质储存过程中的注

入性、迁移性与封闭性问题ꎬ地层原型取自于鄂深

４ 井 ２ ０００ ~ ２ ２００ ｍ深度的荆沙组ꎬ总厚度为

２００ ｍꎬ由 ７组不等厚砂泥岩互层组成ꎬ砂岩层最

大厚度为 １９ ｍꎬ最小厚度为 ７ ｍꎬ平均 １４.３ ｍꎬ泥
岩层最大厚度为 ３５ ｍꎬ最小厚度为 ５ ｍꎬ平均

１４ ３ ｍ.
为了定量评价地层概化模型的粗细程度相对

于真实地层模型对 ＣＯ２ 地质储存数值模拟结果

的影响ꎬ构建了五种不同的砂泥岩互层概化模型ꎬ
如图 １所示:Ａ [(Ｓ１００＋Ｍ１００) ×１]由 １ 组 １００ ｍ
砂岩和 １００ ｍ泥岩组成ꎬＢ [(Ｓ５０＋Ｍ５０) ×２]由 ２
组 ５０ ｍ砂岩和 ５０ ｍ泥岩组成ꎬＣ [(Ｓ２０＋Ｍ２０) ×
５]由 ５组 ２０ ｍ砂岩和 ２０ ｍ泥岩组成ꎬＤ [(Ｓ１０＋
Ｍ１０)×１０] 由 １０组 １０ ｍ砂岩和 １０ ｍ泥岩组成ꎬ
Ｅ[(Ｅｓ－４钻孔)×７]由 ７ 组不等厚的砂泥岩互层

组成.采用二维径向均质模型进行网格剖分ꎬ每
１ ｍ一层ꎬ共剖分 ２００ 层ꎬ径向为 １０ ｋｍꎬ剖分为

２００个网格ꎬ总共剖分 ４０ ０００ 个网格.模型中水文

地质参数来自于鄂深 ４ 井钻孔资料ꎬ具体见表 １.
采用完整井方式以高于 ４０％的原始地层压力定

压注入 ２０ ａꎬ观测 ５００ ａ.
本数值模拟主要侧重于 ＣＯ２ 在深部咸含水

层中的流体动力学方面的结果比较ꎬ选用美国劳

伦斯伯克利国家实验室开发的 ＴＯＵＧＨ２ 软件

ＥＣＯ２Ｎ 模块实现[１０] .由于剖分的网格数目较多ꎬ
采用 ＴＯＵＧＨ２－ＭＰ [１１]并行计算代码进行计算.
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图 １　 砂泥岩互层概化模型示意图
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表 １　 水文地质参数和热力学参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

岩性
孔隙度
/ ％

渗透率
/ １０－１４ｍ２

岩石颗
粒密度
/ (ｇｃｍ－３)

岩石热
传导率

/ (Ｗｍ－１℃－１)

岩石颗
粒特焓

/ (Ｊｋｇ－１℃－１)

压缩系数
/ Ｐａ－１

盐度
/ ％

残余水
饱和度

Ｓｌｒ

残余气
饱和度
Ｓｇｒ

Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
参数 λ

压强
系数
/ ＭＰａ

砂岩 １２ ３.８１ ２.６ ２.５１ ９２０ ４.５ｅ－１０ ２８ ０.３０ ０.０５ ０.４６ ０.０２

泥岩 ３ ０.０１ ２.６ ２.５１ ９２０ ４.５ｅ－１０ ２８ ０.３０ ０.０５ ０.４６ ６.２５

２　 结果与讨论

２.１　 砂泥岩互层对 ＣＯ２ 注入性的影响

首先对比分析了五种不同的砂泥岩互层模型

Ａ [( Ｓ１００ ＋ Ｍ１００) × １]、 Ｂ [( Ｓ５０ ＋ Ｍ５０) × ２]、

Ｃ[(Ｓ２０＋Ｍ２０)×５]、Ｄ[(Ｓ１０＋Ｍ１０)×１０]、Ｅ[(Ｅｓ－

４钻孔)×７] 对 ＣＯ２ 注入性的影响.如图 ２ 所示ꎬ

以高出 ４０ ％的原始地层压力持续注入 ２０ ａ后ꎬ砂

泥岩互层模型 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 中的总注入量分别为

２ ５８ Ｍｔ、２.５３ Ｍｔ、２.４１ Ｍｔ、２.３８ Ｍｔ、２.４０ Ｍｔ.与鄂

深 ４井荆沙组真实地层(Ｅ)的注入量相比ꎬ其概

化模型 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别相差 ７.５％、５.４２％、０ ４２％、

０.８３％ꎬ概化地层 Ｃ和 Ｄ 与真实地层 Ｅ 的模拟结

果最为接近.通过对 ＣＯ２ 赋存形态的比较发现ꎬ砂

泥岩互层对 ＣＯ２ 总注入量的影响主要体现在气

态 ＣＯ２ 的量上ꎬ对溶解态 ＣＯ２ 的量影响并不大.

图 ２　 不同砂泥岩互层中 ＣＯ２ 的总注入量及气态与

溶解态 ＣＯ２ 质量比随时间的演化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＯ２ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

２.２　 砂泥岩互层对 ＣＯ２ 迁移性的影响

不同砂泥岩互层对气态和溶解态 ＣＯ２ 羽的

空间迁移具有重要影响.由图 ３ 可见ꎬ注入期间
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ＣＯ２ 羽迁移至距离注入井 ６００ ｍ 处ꎬ而且不同砂

泥岩互层的迁移距离相差并不大.然而ꎬ经过

５００ ａ的迁移与扩散后ꎬ不同砂泥岩互层中 ＣＯ２ 羽
在横向和垂向上的迁移均产生了显著的差异.Ａ
组合中 ＣＯ２ 羽迁移至 １ ２００ ｍꎬＢ 组合中迁移至

９６０ ｍꎬ而 Ｃ、Ｄ、Ｅ组合中的迁移距离相差不大ꎬ在
８００ ~ ８５０ ｍ 之间ꎬ说明较厚的砂岩储层中 ＣＯ２
羽受浮力作用明显ꎬ容易发生迁移扩散ꎬ然而多而

薄的砂泥岩互层可有效阻止 ＣＯ２ 羽的上浮运动

和横向迁移ꎬ提高空间利用率.

地层组合 Ａ 地层组合 Ｂ 地层组合 Ｃ 地层组合 Ｄ 地层原型 Ｅ

图 ３　 ２０ ａ 及 ２００ ａ 后气态和溶解态 ＣＯ２ 在不同砂泥岩互层中的空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＣＯ２ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ａｆｔｅｒ ２０ ａ ａｎｄ ２００ ａ

２.３　 砂泥岩互层对 ＣＯ２ 封闭性的影响

不同砂泥岩互层对 ＣＯ２ 的封闭能力也有显

著影响.如图 ４所示ꎬ尽管泥岩盖层的总厚度是相

同的ꎬ但不同的砂泥岩互层模型对 ＣＯ２ 的封闭能

力却相差很大.随着砂泥岩互层的增多变薄ꎬ进入

泥岩盖层中的 ＣＯ２ 的量也就越多ꎬ泄漏风险也就

越大.５００ ａ后ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 各组合中进入盖层的

ＣＯ２ 的量占总注入量的比率分别为 １. ８７‰、
３ ０３‰、７.４７‰、１５.６３‰、１０.４８‰ꎬ基本上与砂泥

岩组合的数目成正比ꎬ对于荆沙组真实地层 Ｅ 组

合ꎬ其泥岩封闭能力同样介于组合 Ｃ与 Ｄ之间.因
此ꎬ对于多而薄的砂泥岩互层ꎬ厚度较薄的泥岩隔

层不能担当独立的封闭盖层ꎬ需要上覆有较厚的

泥岩以保证 ＣＯ２ 的长期封闭安全.

图 ４　 不同砂泥岩互层中进入泥岩的 ＣＯ２ 的量

占总注入量的比率随时间的演化

Ｆｉｇ.４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＯ２ ａｍｏｕｎｔ ｉｎｔｏ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ
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２.４　 砂泥岩互层对盐沉淀的影响

对于高盐度卤水层中超临界 ＣＯ２ 的地质储

存ꎬ注入井周围的岩盐沉淀现象也是一个不容忽

视的问题.如图 ５所示ꎬ在高盐度咸水层中持续注

入 ２０ ａ ＣＯ２ꎬ使得注入井周围 ３０ ｍ范围内产生了

大量的盐沉淀ꎬ然而最大的盐固体饱和度不是发

生在砂岩储层中ꎬ而是发生在砂岩与泥岩的交界

面上ꎬ原因在于泥岩低毛细压力作用下交界面发

生持续咸水回流蒸发造成固态盐持续积累直至完

全填充孔隙[１２￣１４] .

图 ５　 不同砂泥岩互层中注入井周围

岩盐固体饱和度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

３　 结　 论

通过建立五组不同的砂泥岩互层模型ꎬ赋以

江陵凹陷松滋地区低渗砂岩储层特征ꎬ采用数值

模拟的方法定量评价了不同砂泥岩互层对深部咸

水层中 ＣＯ２ 地质封存过程中注入性、迁移性和封

闭性的影响ꎬ得到结论如下:
１)不同砂泥岩互层中 ＣＯ２ 的注入性不同ꎬ其

注入量随着砂泥岩互层的增多变薄而降低ꎬ然而

多而薄的砂泥岩互层可有效阻止 ＣＯ２ 羽的上浮

运动和横向迁移ꎬ提高空间利用率.
２)ＣＯ２ 的封闭性能明显受到砂泥岩互层的影

响ꎬ随着砂泥岩互层的增多变薄而降低.对于多而

薄的砂泥岩互层ꎬ较薄的泥隔层难以担当独立的

封闭盖层ꎬ需要上覆有较厚的泥岩以保证 ＣＯ２ 的
长期封闭安全.

３)从注入性、迁移性和封闭性各方面分析ꎬ

在缺乏地质资料的情况下采用多级砂泥岩互层的

概化模型近似代表真实地层模型开展前期 ＣＯ２
地质储存的适宜性和封闭机理研究是可行的.
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