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摘要!江汉盆地潜江凹陷卤水资源十分丰富&潜江组泥膏岩'泥岩和砂岩交替沉积&构成
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地质储存的潜在场所
'

但是潜江

组卤水层矿化度非常高&平均值高达
#E!'#G

K
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以高盐度卤水为对象&探讨了高盐度卤水对
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封存过程中产生的物理化

学影响
'

结果表明&往高盐度卤水层中单纯地注入
8L

#

会造成
8L

#

溶解量和矿物捕集量的显著降低&不利于
8L

#

的储存安

全
'

高盐度会造成注入井附近发生盐岩大量沉淀&不利于
8L

#

的持续注入&同时造成近井周围压力严重积累&降低了封闭安全

系数
'

采用
8L

#

与卤水联合注采模式&可有效缓解
8L

#

单纯地注入过程中的压力严重积累和盐岩沉淀问题&实现资源和地下

空间最大化利用&收获经济和环保的双重效益
'
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随着社会经济的发展和人类活动的增加&大气

中以
8L

#

为主的温室气体的浓度持续增长&导致全

球气候变化和海洋酸化&对生态系统和人类活动产

生严重的影响$
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近年来&应对气候变化'减少温室气体排放引

起了世界各国的高度重视&围绕这一主题开展的国

际峰会达十余次&研发碳减排技术'发展低碳经济已

成为今后相当长一个时期社会经济发展的主旋律
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在多种碳减排技术中&
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地质储存被认为是
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目前较短时期内可有效缓解大气中
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含量持续

升高的有效方式$
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然而要真正实现工

业化的
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地质储存&需要解决许多科学技术问

题&如
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地质储存介质与环境适宜性(

8L

#

地质

储存过程中流体
H

储存介质的地球物理和地球化学

变化(

8L
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地质储存或资源化方式及过程优化(
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地质储存效率和效果等$王焰新等&
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江汉盆地是在扬子准地台上发育起来的中新生

代大陆裂谷盐湖盆地$袁道先&
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(方志雄&
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(

卢国明等&
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潜江凹陷是江汉盆地中的次一级

继承性凹陷&凹陷内的潜江组地层沉降中心厚度超

过
!G))J

&是由一套含泥膏岩'盐岩'砂岩互层组成

的内陆盐湖相沉积&

8L

#

储存的地质条件优越
'

然

而&该凹陷卤水总矿化度非常高&平均值可达
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&在如此高盐度的卤水层中开展
8L

#

地

质储存将会产生怎样的地球物理和地球化学问题&

以及可否实现卤水资源开发与
8L
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地质储存过程

优化的有效结合&是本文关注的重点
'

笔者针对上述

问题进行了初步探索&以期为
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#

地质储存与当地

资源优化利用提供理论借鉴
'
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卤水水文地质与水化学

B'B
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卤水水文地质

潜江凹陷面积为
#D))BJ

#

&沉积了一套白垩

系
H

第三系以河流湖泊相为主的含盐地层&不整合

覆盖于前白垩系地层之上
'

潜江组岩系主要由泥膏

岩'盐岩'砂岩互层组成
'

卤水主要储存在砂岩的孔

隙中&泥膏岩和盐岩层相对地形成区域性隔水层
'

潜

江组砂岩层中&卤水普遍发育&地下卤水层集中分布

在潜四上段顶'底部&潜三上段及潜一段中下部&而

潜四上段中部'潜三下段'潜二及潜一段上部的泥

岩'泥膏岩'盐岩层则起着区域性隔水层的作用
'

据

此&将潜一段至潜四上段的砂岩段&自上而下相应地

分为
F

个含卤水层组$表
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其中&第
*

和第
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卤水

层组最发育&分布广'厚度大
'

第
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和第
F

卤水层组

发育中等&第
#

'

!

卤水层组发育最差&仅分布在局部

地区
'

卤水层在空间上的分布面积广&沉积厚度大&

厚度普遍大于
D)J

&靠近北部物源区最大累计厚度

可达
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$于升松&
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卤水水文地球化学

潜江凹陷卤水的总矿化度最高值
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在凹陷中部占卤水层分布面积
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的广大地区&卤水的总矿化度均大于
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(卤水中的主要成分
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基本上决定了卤

水的矿化度&氯离子含量大于
*E)

K

#

M

的地区&总矿

化度大于
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(氯离子含量为
*#)
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的

地区&总矿化度为
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(氯离子含量小于
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的地区&总矿化度小于
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M'

潜江组卤水为硫酸钠型&卤水中含近
#E

种化学

成分$表
#

%&卤水相对富含
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D

#H

&贫
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#c和
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#c

'
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D

#H的平均含量达
@FFG'EJ
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含量仅为
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c的平均含量

达
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卤水中绝大多数离子的含量在沉积

盆地浓缩中心区大&在埋深较大的第
D

"

F

卤水层高
'

BGH
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封存潜力分析

潜江凹陷潜江组的埋深普遍低于地表以下

*)))J

$图
*

%&满足
8L

#

封存的超临界态&交替沉

积的泥膏岩'泥岩和砂岩互层构成多套良好的适合

8L

#

储存的储盖组合&而且潜江组各段沉积的横向

分布连续性良好&有利于
8L

#

的横向迁移&减小泄

露风险&各段沉积的巨厚膏盐岩更是增加了储存的

安全系数
'

潜江组卤水层累计厚度普遍大于
D)J

&

最大可达
D))J'

孔隙度位于
*)b

"

!)b

之间&提供

了足够的储存空间&具备良好的
8L

#

封存潜力
'

但

由于潜江凹陷盐度非常高&这可能会对
8L

#

的注入

和储存产生不利影响
'

#

!

卤水盐度对
8L

#

地质封存的影响

#GB

!

卤水盐度对
!"

#

溶解度的影响

注入到咸水层中的
8L

#

以超临界气相'溶解相

和矿物封存相
!

种形态存在&矿物封存是一个缓慢

的过程&需要上千年的时间&因此&咸水中
8L

#

的溶

解量在很大意义上决定了储存的安全性问题
'8L

#

在水中的溶解度会随温度的升高而降低&随压力升

高而升高
'

随着水中盐度的增加&

8L

#

溶解度会下

降一个数量级
'+421B,4?T&,-,

$

*@@)

%研究了卤水

与纯水中
8L

#

溶解度随总溶解固体的变化情况
'

从

图
#

可以看出&若盐度范围在
*)b

以上&

8L

#

在水

中的溶解度下降较为明显
'

以江汉盆地潜江凹陷卤

GE#
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在卤水与纯水中溶解度比值随盐度变化
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水的平均盐度
#Eb

计算&卤水中
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的溶解度比在

纯水中的值下降了
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可见&江汉盆地高

盐度的卤水对
8L
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的溶解至长期封存是不利的
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在
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注入深部卤水层中时&应该采取相应措施减弱

这种不利的影响
'
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卤水盐度对矿物捕集量的影响

卤水盐度的升高会大大地降低
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在咸水中

的溶解度&
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溶解量的减少自然会影响到卤水层

中
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H

水
H

岩相互作用&从而影响到
8L
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的矿物

捕集量
'

这里笔者选取砂岩储层和泥岩盖层作为对

象&利用
WL9=[̀ +R8W

溶质运移软件模拟研究

了不同卤水盐度对矿物封存的影响程度
'

结果表明

盐度为
Gb

"

*Gb

的砂岩储层中的矿化捕集
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的

量几乎相当&而盐度为
#)b

的储层水的储层矿化捕

集
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明显有所降低$图
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可见&在砂岩储层中&

卤水盐度不是很高$
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%时&盐度对储层矿化

捕集
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的影响较小&而盐度较高$

#)b

%时&会使

得储层中
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矿化捕集量减小$图
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%&说明高盐度

的储层水不利于砂岩储层矿化捕集
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对于泥岩

盖层&随着盐度的升高&泥岩盖层中
8L

#

矿化捕集

量逐渐减小$图
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%&说明对于泥岩盖层&盖层水的

盐度越高&越不利于矿化捕集
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盐沉淀问题

将
8L

#

注入到咸水层中&会在注入井附近发生

盐析作用&这主要是由于注入过程中
8L

#

驱替咸

水&将咸水推移至注入的反方向区域产生盐沉淀现

象
'

而盐沉淀的直接结果就是造成储层压力严重积

累&甚至会危及到注入的可持续进行$

=2%-

K

2;

-./%'

&

#))"

(

R&B,4-./%'

&

#)**

(

T2J-./%'

&

#)**

%

'

笔者以江汉盆地的高盐度为背景&利用

图
!

!

不同盐度条件下储层中$

,

%和盖层中$

U

%

8L

#

矿化捕

集量

Q2

K

'! W%.,&8L

#

;3

A

6;.3-3?24J243-,&

Y

/,;3;24./3-3;3-I

:%2-

$

,

%

,4?1,

Y

-%1B

$

U

%

,.?2773-34.;,&242.23;

WL9=[#

数值模拟软件针对岩盐沉淀对
8L

#

注入

过程的影响进行了研究&结果表明咸水盐度越高&固

体饱和度越大$图
D,

%&也就是说岩盐沉淀量越大&

井孔附近储层的孔隙度和渗透率降低受损越严重&

导致可注入性降低
'

另外盐度增加导致
8L

#

溶解度

以及孔隙度和渗透率的相应降低会造成注入井周围

压力严重积累$图
DU

%&这种情况下会引起地层的变

形&从而导致潜在裂隙的开裂和断层中泄漏问题
'

江

汉盆地潜江凹陷咸水的矿化度非常高&可达
*G)

"

!D)

K

#

M

&如果直接将
8L

#

注入到如此高盐度的卤

水层中&必将造成注入井附近大量盐岩沉淀&不利于

注入的持续进行
'

!

!

8L

#

与卤水联合注采方式

潜江凹陷卤水资源十分丰富&具有相当高的开

发价值&而且潜江凹陷地层温度较高&王平
*

井潜

!

D

I*)

韵律井深
*DG)J

&地层温度为
F@'!#d

&王云

#

井潜三下段井深
*!))J

&地层温度为
FDd

&王云

*)IF

井井深
*DG)J

&地层温度为
")d

$王庆胜&

FE#
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!

李义连等"高盐度卤水对
8L

#

地质封存的影响

图
D

!

不同盐度下固态饱和度$

,

%与流体压力$

U

%的变化曲线

Q2

K

'D 0%&2?;,.6-,.2%4

$

,

%

,4?7&62?

Y

-3;;6-3

$

U

%

,.?2773-I

34.;,&242.23;,;7641.2%4%7./3;2J2&,-2.

<

:,-2,U&3

#)**

%&具有很好的深层地热资源开发潜力
'

在高盐度卤水层对
8L

#

储存的物理和化学过程

的影响研究中发现&高盐度卤水既不利于卤水中
8L

#

的溶解&也不利于长期的矿物封存&而且在注入过程

中注入井附近发生大量盐岩沉淀&会造成井周围压力

严重积累
'

这里为了更好地综合利用潜江凹陷卤水资

源的优势&同时缓解高盐度卤水层中
8L

#

注入过程

中的压力积累&笔者尝试采用边注
8L

#

边抽卤水的

模式&以求收到环境和经济的双重效益
'

以潜江凹陷

潜江组高盐度卤水为研究背景&利用
WL9=[#

数值

模拟软件模拟不同抽注场景&对比研究了
!

种不同抽

注模式的效果"第
*

种模式是不抽卤水只单井注入

8L

#

(第
#

种模式是在距注入井
*)BJ

左侧布置一抽

水井&采用单井抽水单井注入
8L

#

(第
!

种模式是在

距注入井
*)BJ

两侧各布置一抽水井&采用双井抽水

单井注入
8L

#

'

结果表明采用边抽边注的模式可有效

地降低注入过程中的储层压力积累&抽水井抽水量越

大&压力积累降幅越大$图
G,

%

'

注入结束后持续抽取

卤水对
8L

#

在卤水层中的运移溶解也起着一定的作

用&但受到抽水模式的影响
'

单侧井持续抽取卤水可

图
G

!

不同模式下压力$

,

%'溶解
8L

#

质量分数$

U

%随时间变化

Q2

K

'G _-3;;6-33:%&6.2%4

$

,

%

,4?8L

#

?2;;%&:3?7-,1.2%4;:,-23;

$

U

%

Z2./.2J31%4;2?3-24

K

?2773-34.

Y

,-,J3.3-;

有效提高
8L

#

在卤水层中的溶解量&双侧井同时抽

取卤水效果则不明显$图
GU

%

'

D

!

结论

本文以潜江凹陷潜江组高盐度卤水层为对象&

研究了高盐度卤水层中
8L

#

封存过程产生的物理

化学影响&探讨了
8L

#

与高盐卤水的联合注采模式

的可行性&得到结论如下"$

*

%卤水盐度的升高会大

大降低
8L

#

在咸水中的溶解度(

8L

#

溶解量的减少

会影响卤水层中
8L

#

H

水
H

岩相互作用&从而影响

到矿物捕集
8L

#

的量(高盐度的砂岩储层水不利于

砂岩储层矿化捕集
8L

#

(而对于泥岩盖层&盐度越

高&越不利于矿化捕集
8L

#

'

由此可见&江汉盆地高

盐度的卤水对
8L

#

的溶解捕集和矿物捕集是不利

的
'

$

#

%卤水盐度越高&岩盐沉淀量越大&井孔附近储

层的孔隙度和渗透率降低受损越严重&导致可注入

性降低
'

另外盐度增加导致的
8L

#

溶解度以及孔隙

度和渗透率的相应降低会造成注入井周围压力严重

积累
'

当把
8L

#

注入到深部卤水层中时&应该采取

"E#
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相应措施降低这种不利的影响
'

$

!

%采用边抽卤水边

注
8L

#

的模式可有效地降低注入过程中的储层压

力积累(抽水井抽水量越大&压力积累降幅越大
'

采

用
8L

#

与高盐卤水的联合注采技术&向地下深部咸

水层注入
8L

#

过程中&同时抽采咸水层中的卤水&

改变单纯性注入模式&既可实现地下空间最大化利

用&又可获取卤水和地热资源&应用前景广阔
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