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摘要：为研究组合盖层中垂向贯穿断层对储层中ＣＯ２ 的密封效果，利用ＴＯＵＧＨ２数值模拟软件模拟研究了

存在贯穿断层时组合盖层和单一盖层对ＣＯ２ 密封效果的差异。结果表明，当存在贯穿断层时，组合盖层的密

封效果弱于单一盖层，但组合盖层在压力积聚方面仍具有一定优势，盖层岩石更难致裂；存在贯穿断层时，注

入压力越大，组合盖层比单一盖层的密封效果更差，而断层带的突破压力基本不影响组合盖层的密封效果。
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１　引言

ＣＯ２ 地 质 封 存 可 有 效 降 低 ＣＯ２ 排 放 量。

ＣＯ２ 地质封存 是 指 通 过 捕 集、压 缩、运 输 和 封 存

环节将ＣＯ２ 尾气封存于深部地质构造中，以达到

ＣＯ２ 减排 和 减 缓 温 室 效 应 的 目 的［１］。其 中 咸 水

层封存被认 为 是ＣＯ２ 地 质 封 存 的 理 想 储 层。咸

水层通常是指至少在８００ｍ以下、经过严格筛选

的适宜地层［２］。在ＣＯ２ 地质封存中，储层的上部

往往并非单一的盖层，还存在着由多个薄储层所

间隔的多个盖层，通常将这些薄储层和间隔盖层

的整体称为组合盖层。在实际工程中，常将组合

盖层视为单一盖层进行评价，而组合盖层中薄储

层的密封效果和单一盖层相差较大，薄储层的存

在降低了盖层的压力积聚，同时提升了ＣＯ２ 注入

速率和总注入量。若组合盖层中存在断层裂隙等

构造，薄储层的存在可能使ＣＯ２ 沿断层泄漏。为

此，本文采用 数 值 模 拟ＴＯＵＧＨ２软 件 研 究 了 存

在贯穿断层时组合盖层和单一盖层密封效果的差

异，以便为节能减排中ＣＯ２ 的排放提供新途径。

２　模型构建

２．１　地质条件

某ＣＯ２ 地 质 封 存 处 储 层 厚 度３０ｍ，上 覆 地

层厚１　３８７ｍ，盖层厚度１２３ｍ，组 合 盖 层（图１）
中的薄储层距底部６５ｍ，单层厚度８ｍ。断层位

图１　组合盖层模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃａｐｒｏｃｋ

置距注入井５４５ｍ，断层概化为贯穿断层，断层内

填充物各向同性。

２．２　计算工况

为研究存在贯穿断层时组合盖层和单一盖层

密封 效 果 的 差 异，本 文 设 计 了 两 种 工 况：①工 况

１。组合盖层，组合盖层模型示意图见图１。②工

况２。单一盖 层。两 种 工 况 下 储 层 厚 度、盖 层 总

厚度、断层位置及物性均一致，以保证结果不受其

他因素影响。

２．３　模型构建及模型参数

本文相对 渗 透 率（ｋｒｌ）方 程 采 用 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕ－
ｃｈｔｅｎ－Ｍｕａｌｅｍ模型［３］，气 体 相 对 渗 透 率（ｋｒｇ）方

程采用Ｃｏｒｅｙ模型［４］，分别为：

ｋｒｌ＝
Ｓ槡 ＊ １－（１－［Ｓ＊］１／ｍ）ｍ｛ ｝２　 Ｓｌ＜Ｓｌｓ
１ Ｓｌ≥Ｓｌｓ
烅
烄

烆
（１）
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其中　　０≤ｋｒｌ，ｋｒｇ≤１；Ｓ＊ ＝（Ｓｌ－Ｓｌｒ）／（１－Ｓｌｒ）

Ｓ^＝（Ｓｌ－Ｓｌｒ）／（１－Ｓｌｒ－Ｓｇｒ）
式中，ｍ 为 拟 合 参 数，与 孔 隙 分 布 有 关，ｍ＝
０．４５７；Ｓｌ 为液体饱和度；Ｓｌｒ 为液体残余饱和度，

Ｓｌｒ＝０．３０；Ｓｇｒ 为气体残余饱和度，Ｓｇｒ＝０．０５。

毛细压力（ｐｃｌ）方程采用ＶＧ模型［５］，即：

ｐｃｌ＝－ｐ０（［Ｓ＊′］－１／ｍ －１）１－ｍ （３）

其中 Ｓ＊′＝（Ｓｌ－Ｓ′ｌｒ）／（Ｓｌｓ－Ｓ′ｌｒ）

－ｐｍａｘ≤ｐｃｌ≤０
式中，ｐ０ 为进气 压 力 值，ｐ０＝４ｋＰａ；ｐｍａｘ 为 最 大

毛细 压 力 值，ｐｍａｘ＝２０ＭＰａ；ｐｃｌ 为 液 体 毛 细 压

力，Ｐａ；Ｓｌｓ 为液体饱和状态下的饱和度，不考虑毛

细作用，即毛细压力值为零时，取值为１；Ｓｌｒ 为液

体残余饱和度，Ｓｌｒ＝０．０。
储层、盖层及断层具体参数取值见表１。

表１　储层、盖层和断层的相关参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｌｉｎｅ，ｃａｐｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ

参数 储层 盖层 断层

厚度／ｍ　 ６５　 ８８
渗透率／ｍ２　 ３×１０－１４　 ８×１０－１８　 １×１０－１３

孔隙度 ０．２　 ０．０８　 ０．３
水平与垂向渗透率比值 １０　 １０　 １０

岩石孔隙压缩系数／Ｐａ－１　 ４×１０－１０　 ４×１０－９　 ４×１０－１２

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２　４００　 ２　６００　 ２　２００
热传导系数／（Ｗ·（ｍ·℃）－１） ２．５１　 ２．５１　 ２．５１

比热／（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１） ９２０　 ９２０　 ９２０

　　ＴＯＵＧＨ２软件能精确地刻画钻孔、断层、复

杂边界及各种非均匀的地质体，在裂隙模拟方面

具有绝对优势。本文利用ＴＯＵＧＨ２软件进行模

拟计算组合盖 层 工 况 下ＣＯ２ 穿 透 组 合 盖 层 的 时

间及压力积聚情况，通过与单一盖层工况的对比

来研究组合盖层的密封效果并分析其原因，通过

改变注入压力及断层带填充物突破压力对比研究

影响含贯穿断层组合盖层密封效果的因素。

２．４　模型初始条件

顶部和底部边界为非渗透边界，侧边 界 为 定

压边界［６］。计算中初始压力ｐ＝１６ＭＰａ，压力梯

度按照ΔＰ＝ρｇΔｈ 计 算（ρ为 地 下 水 密 度；ｇ 为

重力梯度；Δｈ为高差），温度ｔ＝５０℃，在此温压

条件下ＣＯ２ 处于超临界状态，计算采用两相流进

行 模 拟，初 始 气 体 饱 和 度 Ｓｇａｓ＝０，盐 质 量 分

数ＸＮａＣｌ＝６％，采用恒压注入方式，井底注入压力

Ｐｗ＝２８ＭＰａ，模拟时间为１　０００年。

２．５　网格剖分

根据工况设计建立二维径向模型，径 向 距 离

５０　０００ｍ，垂向１５３ｍ，使 用Ｒ－Ｚ网 格 剖 分，Ｚ方

向（垂直方向）２０个网格，其中储层平均划分为５
层，共３０ｍ，底部盖层平均划分为５层，共３５ｍ，
薄夹层平均划分为２层，共８ｍ，顶部盖层平均划

分为８层，共８０ｍ；Ｒ 方 向（水 平 方 向）５８个 网

格，在注入井附近采用小尺寸网格，由密至疏到远

处采用大尺寸网格，共１　１６０个网格。

３　结果与分析

３．１　ＣＯ２ 迁移过程

３．１．１　　组合盖层工况（工况１）
在组合盖层工况模拟时，发现气态ＣＯ２ 在开

始注入后迅速在盖层底部积聚，然后向远处迁移，

９．６年 后 有 少 量 ＣＯ２ 沿 着 断 层 进 入 上 部 盖 层，

９．７年后穿透 第 一 层 盖 层 进 入 薄 砂 岩 层，穿 透 第

一层盖层的气 态ＣＯ２ 有 少 量 沿 薄 砂 岩 层 向 远 处

迁移，大部分 沿 着 断 层 继 续 进 入 上 部 盖 层，１０年

后气态ＣＯ２ 到达盖层顶部，由于模型上部设置为

不可流动边界，所以气态ＣＯ２ 在到达盖层顶部以

后开始积聚，当积聚较多以后气态ＣＯ２ 开始沿着

薄砂岩层向远处迁移。
组合盖层工况时模拟溶解态ＣＯ２ 迁移过程，

发现溶解态ＣＯ２ 由于溶质迁移作用，在９．２年后

进入盖层，９．６年 后 突 破 第 一 层 盖 层 进 入 薄 砂 岩

层，由于断层填充物的渗透率远大于薄砂岩层，所
以大部分溶解态ＣＯ２ 沿着断层向上运移，只有少

量沿着薄砂岩层运移，到９．９年时溶解态ＣＯ２ 沿

着断层到达盖层顶部，到１０年时盖层顶部的溶解

态ＣＯ２ 质量分数达到０．０４１，溶解态ＣＯ２ 浓度较

大，虽然上覆地层仍有部分封闭效果，但已经存在

泄漏风 险。由 于 模 型 顶 部 边 界 设 置 为 非 渗 透 边

界，所以当ＣＯ２ 完全突破盖层后模拟结果已不可

信，故不再考虑后续时间的ＣＯ２ 迁移。

３．１．２　　单一盖层工况（工况２）
在单 一 盖 层 工 况 模 拟 时，发 现 气 态 ＣＯ２ 在

１０．６年后有一部分进入上部盖层，大部分仍在储

层内，１１．１年后气态ＣＯ２ 到达距离盖层顶 部８８
ｍ处，此处即 组 合 盖 层 中 薄 砂 岩 层 的 位 置，１２．１
年后气态ＣＯ２ 到达盖层顶部，此时的气体饱和度

在０．２以下。
单一盖层工况时模拟溶解态ＣＯ２ 迁移过程，

发现溶解态ＣＯ２ 随着地下水运动在１０．５年后进

入盖 层，１１．８年 后 达 到 盖 层 顶 部，此 时 溶 解 态

ＣＯ２ 质量分数在０．０１１以下。
通过分析两 种 工 况 中 气 态 和 溶 解 态ＣＯ２ 模

拟迁移 过 程，发 现 溶 解 态ＣＯ２ 比 气 态ＣＯ２ 运 移

要快，单一盖层比组合盖层工况下ＣＯ２ 到达盖层

·３８·



顶部的时间要晚，即当存在贯穿断层时，组合盖层

反而比单一盖层的封闭效果差。这是因为组合盖

层中的断层、薄砂岩层渗透率比盖层要小，相当于

在断层中形成了新的“泄漏通道”。
本文选取 位 于 薄 砂 岩 层 底 部 断 层 中 的＃５４５

网格作为监测网格，监测网格位置见图２。

图２　监测网格＃５４５位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｓｈ＃５４５

本文仅研究监测网格中ＣＯ２ 垂向运移速率，

两种工况下＃５４５网格中ＣＯ２ 垂向运移速率历史

曲线 见 图３。由 图３可 看 出，组 合 盖 层 工 况 下

ＣＯ２ 的运移速率远大于单一盖层工况，ＣＯ２ 沿着

断层进入盖层的速率要远大于单一盖层工况，因

此当存在贯穿断层时组合盖层的密封效果比单一

盖层差。

图３　＃５４５网格两种工况下ＣＯ２ 垂向运移速率历史曲线

Ｆｉｇ．３　ＣＯ２ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｓｈ＃５４５ｏｆ　ｔｗｏ　ｃａｓｅｓ

３．２　盖层中的压力积聚

由于ＣＯ２ 主要是通过贯穿断层泄漏，因此选

取断层位于盖层内的网格作为监测网格，本文选

取盖层中＃３１３、＃７１９、＃１　１２５三个网格作为监测

网格，具体位置见图４。

图４　压力监测网格位置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｓｈｅｓ

图５为 两 种 工 况 中 监 测 网 格＃３１３、＃７１９
和＃１　１２５的历史压力曲线。由图５可看出：①组

图５　不同工况时＃３１３、＃７１９、＃１　１２５网格的压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｍｅｓｈ
＃３１３，＃７１９ａｎｄ＃１　１２５ｏｆ　ｔｗｏ　ｃａｓｅｓ

合盖层工况中，在开始注入ＣＯ２ 后，＃３１３网格中

的 地 层 压 力 由 １６ ＭＰａ 逐 步 上 升 至 ２３．０７
ＭＰａ，＃７１９网格中的地层压力由１５．６ＭＰａ逐步

上升至２２．７３ＭＰａ，＃１　１２５网格中的地层压力由

１４．８６ＭＰａ逐步上升至２２．１９ＭＰａ。②单一盖层

工况中，开始 注 入 后，＃３１３网 格 中 的 地 层 压 力 由

１５．８８ＭＰａ逐步上升至２３．５３ＭＰａ，＃７１９网格中

的地层 压 力 由１５．４３ ＭＰａ逐 步 上 升 至２３．１８
ＭＰａ；＃１　１２５网格中的地层压力由１４．７２ＭＰａ逐

步上升到２２．６４ＭＰａ。综上可看出，组合盖层工

况中盖层底部和顶部的地层压力均比单一盖层工

况时小。这是因为组合盖层中存在薄砂岩层，因

此气态和溶解 态ＣＯ２ 均 会 在 突 破 第 一 层 盖 层 以

后沿着薄砂岩层向上部迁移，从而减少了监测网

格附近的ＣＯ２ 浓度。由此可见，即使存在贯穿断

层，薄砂岩层也起到了压力削减的作用。因此单

纯从压力积聚方面来看，组合盖层比单一盖层更

难致裂，因而并不能保证良好的密封效果。

３．３　注入压力、断层带突破压力对密封效果的影响

对比 计 算 了 注 入 压 力（２４、２８、３２ ＭＰａ）与

ＣＯ２ 完全穿透盖层所需时间的关系，计算结果见

表２。由表２可看出，注入压力越大，ＣＯ２ 穿透盖

层的时间越短，同时组合盖层和单一盖层工况下

的时间差也越小，在密封效果上组合盖层更差。
表２　不同注入压力下ＣＯ２ 穿透盖层时间对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

注入压力／ＭＰａ 组合盖层／ａ 单一盖层／ａ 时间差／ａ
２４　 １３．３　 １５．５　 ２．２
２８　 １０．０　 １２．０　 ２．０
３２　 ８．２　 １０．０　 １．８

·４８· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



第３２卷第９期 孔维钟等：组合盖层中垂向贯穿断层对储层内ＣＯ２ 密封效果的影响

　　对 比 分 析 了 断 层 带 的 突 破 压 力（４、８、１２
ＭＰａ）与ＣＯ２ 完 全 穿 透 盖 层 所 需 时 间 的 关 系，计

算结果见表３。由 表３可 看 出，断 层 带 的 突 破 压

力并不影响ＣＯ２ 穿透盖层的时间，即不影响组合

盖层的密封效果。
表３　不同断层突破压力下ＣＯ２ 穿透盖层时间对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯ２ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
突破压力／ＭＰａ 组合盖层／ａ 单一盖层／ａ 时间差／ａ

４　 １０　 １５．５　 ５．５
８　 １０　 １５．５　 ５．５
１２　 １０　 １５．５　 ５．５

４　结论

ａ．当存在贯穿断层时，组合盖层中的ＣＯ２ 密

封效果比单一盖层差，但组合盖层在压力积聚方

面仍具有一定的优势，盖层岩石更难致裂；存在贯

穿断层时，ＣＯ２ 注 入 压 力 越 大，组 合 盖 层 比 单 一

盖层的密封效果更差，而断层带的突破压力基本

不会影响组合盖层的密封效果。

ｂ．本研究对ＣＯ２ 地 质 封 存 选 址 标 准 的 细 化

及注入压力控制有一定指导意义。
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