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摘要：注入性是关系ＣＯ２地质储存成功与否的一个关键的技术和经济问题，评价与提高ＣＯ２在中国陆相沉积盆地普遍存在

的低渗储层中的注入能力对于碳捕集与封存技术在中国的应用与推广具有重要意义．以江汉盆地江陵凹陷为例，通过数值模

拟的方法开展高盐低渗储层ＣＯ２注入能力评估与提高方案研究．结果表明：预注入淡水和低盐度的微咸水溶液均可不同程度

地缓解注入井周围的盐沉淀问题；预注入ＣＯ２饱和溶液或稀盐酸溶液，可显著提高注入井周围的孔渗值，提高ＣＯ２注入性，但

由于储层本身的低渗性，迁移距离有限，短时间内较难实现ＣＯ２注入速率的大幅度提高．采取水力压裂措施可显著提高低渗

储层中ＣＯ２的注入性，其提升能力取决于压裂裂缝的半长度以及压裂程度．对于单个垂直井，通过水力压裂对储层加以改造，

并采取多层注入的方式，在低渗储层中实现数十万吨的年注入量是可能的．
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　　碳捕集与封存技术作为一项短时期内有望实现

图１　江汉盆地地理位置、构造单元及柱状图（李国玉和吕鸣岗，２００２）

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｓａｎｄｓｔｒａｔｕｍｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＪｉａｎｇｈａｎｂａｓｉｎ

化石能源低碳利用的新兴技术已逐渐被认可（Ｇａｌｅ，

２００４；Ｈｏｌｌｏｗａｙ，２００５；ＩＰＣＣ，２００５；Ｂｅｎｓｏｎａｎｄ

Ｃｏｌｅ，２００８；王焰新等，２０１１），深部咸水层因其巨大

的储存空间而成为最具前景的碳封存场所．对于深

部咸水层中ＣＯ２的地质储存，注入性是其中一个关

键的技术与经济问题，作为ＣＯ２地质储存的潜在场

所必须保证具有持久且足够大的ＣＯ２ 注入能力

（Ｂａｃｃｉ犲狋犪犾．，２０１１）．以往研究（Ｇｉｏｒｇｉｓ犲狋犪犾．，

２００７；ＰｒｕｅｓｓａｎｄＭüｌｌｅｒ，２００９；Ａｌｋａｎ犲狋犪犾．，２０１０；

Ｋｉｍ犲狋犪犾．，２０１２）表明超临界ＣＯ２驱替咸水过程中

注入井附近水分蒸发导致的盐沉淀是造成注入性显

著下降的主要原因，尤其是对于高温高压高盐度的

卤水层．中国盆地以陆相沉积为主，陆相储层因其沉

积和成岩过程的特殊性，除一些盆地中埋藏较浅的

砂岩具有良好的孔隙度和渗透率外，绝大多数陆相

沉积盆地中储层的孔隙度和渗透率均偏低．提高ＣＯ２

在中国普遍存在的陆相沉积低渗储层中的注入能力

对于碳捕集与封存技术（ＣａｒｂｏｎＣａｐｔｕｒｅａｎｄＳｔｏｒａｇｅ，

ＣＣＳ）在中国的应用与推广具有重要意义．

江汉盆地是中国南方盆地群中一个较大的陆相

碎屑岩沉积盆地（图１），交替沉积的泥膏盐、泥岩和

砂岩互层构成多套储盖组合（李义连等，２０１２），具有

极佳的安全封闭条件，是良好的ＣＯ２ 封存场所．但

其缺点是储层渗透性较差，同时该盆地卤水盐分含

量平均高达２８％，在ＣＯ２注入与运移过程中，容易

产生盐沉淀，导致注入速率及封存效率较低．图２给

出了江陵凹陷松滋地区鄂深４井深部地层孔隙度、

渗透率和泥质含量随深度变化关系，其中储层物性

较好的荆沙组砂岩，孔隙度范围为１０．９１％～

１３．２６％，渗透率为２．７６×１０－１５～６．４３×１０－１５ｍ２．

矿物组成随着埋深变化不大；碎屑组成以石英为主，

占到８０％～９０％；长石和岩屑含量较少，普遍低于

１０％；胶结物的含量占到１０％～３０％左右，以方解

石和硬石膏为主，含少量的硅质、铁质．

本文以江汉盆地江陵凹陷荆沙组高盐低渗富碳

酸盐储层为例，从防止盐沉淀和提高注入性２个方

面采用数值模拟的方法进行研究，以期解决该类型

盆地ＣＯ２地质封存的注入性难题．

１　方法

１．１　灌注技术方法

为了解决盐沉淀问题，首先从稀释和溶解的角

度来降低盐沉淀机率和提高孔隙渗透性，包括以下

２组方案：①预先注入淡水或微咸水溶液对注入井

６７５１
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图２　鄂深４井（ＥＳ４）深部砂岩孔渗物性（ａ）和矿物组成（ｂ）随埋深的变化
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表１　直接注入、预注入淡水或微咸水、犆犗２饱和溶液或稀盐酸以及水力压裂具体实施方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ｐｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｏｒｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ，ｐｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｒｄｉ

ｌｕｔｅｄＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

方案代号 方案内容

基础方案：直接注入ＣＯ２模型的影响

０１ａ、０１ｂ ３Ｄ模型不考虑盐沉淀的影响（０１ａ）、考虑盐沉淀的影响（０１ｂ）

０２ａ、０２ｂ ２Ｄ模型不考虑盐沉淀的影响（０２ａ）、考虑盐沉淀的影响（０２ｂ）

提升方案１：预注入淡水、微咸水溶液（３Ｄ模型）

１１ａ、１１ｂ、１１ｃ 预注入１０ｄ淡水、１％盐度微咸水、５％盐度弱咸水后直接注入ＣＯ２

１２ａ、１２ｂ、１２ｃ 预注入１０ｄ淡水、１％盐度微咸水、５％盐度弱咸水后等待压力恢复２０ｄ后再注入ＣＯ２

提升方案２：预注入ＣＯ２饱和溶液、稀盐酸溶液（２Ｄ模型）

２１ａ、２１ｂ 预注入３０ｄＣＯ２饱和溶液、１ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸溶液后直接注入ＣＯ２

２２ａ、２２ｂ 预注入３０ｄＣＯ２饱和溶液、１ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸溶液后等待压力恢复３０ｄ后再注入ＣＯ２

提升方案３：水力压裂（３Ｄ模型）

３１ａ至３１ｅ 压裂长度的影响：犡方向压出一条半长度５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ、３００ｍ、５００ｍ的垂直裂缝

３１ｆ 压裂数目的影响：犡方向和犢方向各压裂出一条半长度为１００ｍ的垂直裂缝

３１ｇ、３１ｈ 压裂程度的影响：以半长度１００ｍ裂缝为例，将裂缝渗透率提高至２倍和５倍，考察压裂程度的影响

周围的高盐度卤水进行稀释；②预先注入ＣＯ２饱和

溶液或稀盐酸溶液，除起到稀释作用外，还可使得注

入井周围的碳酸盐矿物发生溶解，提高储层的孔隙

渗透性，反应方程如下：

ＣａＳＯ４（ｓ）→ＣａＳＯ４（ａｑ）→Ｃａ２＋＋ＳＯ２－４ ， （１）

ＣａＣＯ３（ｓ）→ＣａＣＯ３（ａｑ）→Ｃａ２＋＋ＣＯ２－３ ， （２）

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＣＯ３→Ｈ
＋＋ＨＣＯ－３， （３）

ＣａＣＯ３（ｓ）＋Ｈ＋→Ｃａ２＋＋ＨＣＯ－３ ． （４）

矿物的溶解与沉淀首先改变储层的孔隙度，继

而改变储层的渗透性．这里渗透率的变化采用公式

（５）ＣａｒｍａｎＫｏｚｅｎｙ方程（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００８）通过孔隙

度的变化计算得出，其中犽犻和φ犻分别表示初始的

渗透率和孔隙度．

犽＝犽犻
（１－φ犻）

２

（１－φ）
２
φ
φ
（ ）
犻

３

． （５）

水力压裂是提高低渗储层注入性的常用方法，

通过建立三维精细网格模拟经水力压裂压出一条具

有不同长度的垂直裂缝和两条相交垂直裂缝对ＣＯ２

注入性的提升效果．这样针对江陵凹陷该类高盐低

渗富碳酸盐砂岩储层，提出３组提高ＣＯ２注入性的

技术方案，具体实施方案见表１．

１．２　数值模拟方法

１．２．１　模型建立　对于预注入淡水、微咸水溶液方

案和水力压裂方案，不考虑水岩相互作用的影响，故

采用精细的三维地质模型开展模拟研究．三维地质

模型选取以注入井为中心，横向和纵向为２０ｋｍ×

２０ｋｍ的水平范围．根据距井孔远近进行层层加密，

井孔附近１０００ｍ采用多层次放射性的非结构性网

格，由于对称性，图３ａ给出了注入井右上１／４区域

的网格离散情况．对于预注入ＣＯ２饱和溶液和稀盐

酸溶液方案，由于涉及复杂的水－岩相互作用，收敛

步长小，运行速度慢，故选用简单的二维模型，水平
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图３　网格剖分示意

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图４　水力压裂垂直裂缝网格离散图

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｉｄｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅ

加粗线代表裂缝；灰色区代表压裂影响带

面由１８１个同心圆网格组成，图３ａ网格代表灌注

井，半径为０．３ｍ，距井０．３～５０．０ｍ范围等距剖分

５０个网格，每个网格半径为０．１０ｍ，其他范围采用

对数剖分１３０个网格（图３ｂ）．三维模型和二维模型

在垂向深度上均采用２ｍ等距共剖分１０层，用来刻

画厚度为２０ｍ且上下边界封闭外边界开放的同向

均质砂岩含水层．

对于水力压裂裂缝的表达，模型中采用０．１ｍ

的精细网格进行刻画（图４中竖直中心黑色加粗线

代表裂缝，其中灰色填充区代表压裂影响带），垂直

裂缝贯穿于整个含水层厚度．图４ａ给出了单条裂缝

半长度为１００ｍ的井孔周围网格离散情况，图４ｂ给

出了犡和犢方向各一条半长度为１００ｍ的垂直相

交裂缝布局．基础压裂方案中，裂缝的孔隙度设为

０．４，渗透率设为１×１０－１２ｍ２，压裂影响带的孔隙度

设为０．２，渗透率设为１×１０－１３ｍ２．

研究中采用高于初始储层压力１０ＭＰａ的恒压

注入方式，连续注入２０ｄ．假设注入流体（包括ＣＯ２

流体、淡水（无盐度的纯水）、微咸水（１％和５％盐

度）、ＣＯ２饱和溶液以及１ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸溶液）的温

度与储层初始温度相同，从而注入过程中不考虑系

统温度变化．预注淡水、微咸水及水力压裂方案利用

并行版ＴＯＵＧＨ２＿ＭＰ／ＥＣＯ２Ｎ模拟器（Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００８）完成，预注ＣＯ２饱和溶液和稀盐酸方案

采用非等温多相流溶质运移模拟程序ＴＯＵＧＨＲＥ

ＡＣＴ（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００８）完成．

１．２．２　参数设置　研究中采用的水文地质参数和

热力学参数见表２．储层参数来自于鄂深４井荆沙
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表２　基础方案中水文地质参数和热力学参数设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｂａｓｅｃａｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

岩性
孔隙度

（％）

渗透率

（１０－１５ｍ２）

岩石颗

粒密度

（ｇ／ｃｍ３）

岩石热

传导率

（Ｗ／ｍ℃）

岩石颗

粒特焓

（Ｊ／ｋｇ℃）

压缩

系数

（Ｐａ－１）

盐度

（％）

残余水

饱和度

犛ｌｒ

残余气

饱和度

犛ｇｒ

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ
参数

λ

压强

系数

（ＭＰａ）

砂岩 １２ ３．８１ ２．６ ２．５１ ９２０ ４．５Ｅ１０ ２０ ０．３０ ０．０５ ０．４６ ０．０２

表３　模型中原生矿物体积分数以及可能的次生矿物

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｉｔｉａｌｍｉｎｅｒａｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｎｅｒａｌｐｈａｓｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

原生矿物 化学组成 体积分数 次生矿物 化学组成 体积分数

石英 ＳｉＯ２ ０．７０ 高岭石 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ） ０

方解石 ＣａＣＯ３ ０．２０ 钙蒙脱石 Ｃａ０．１４５Ｍｇ０．２６Ａｌ１．７７Ｓｉ３．９７Ｏ１０（ＯＨ）２ ０

钠长石 ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ０．０１ 钠蒙脱石 Ｎａ０．２９０Ｍｇ０．２６Ａｌ１．７７Ｓｉ３．９７Ｏ１０（ＯＨ）２ ０

石膏 ＣａＳＯ４ ０．０３ 铁白云石 ＣａＭｇ０．３Ｆｅ０．７（ＣＯ３）２ ０

伊利石 Ｋ０．６Ｍｇ０．２５Ａｌ１．８（Ａｌ０．５Ｓｉ３．５Ｏ１０）（ＯＨ）２ ０．０３ 片钠铝石 ＮａＡｌＣＯ３（ＯＨ）２ ０

绿泥石 Ｍｇ２．５Ｆｅ２．５Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１０（ＯＨ）８ ０．０１ 白云石 ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ ０

赤铁矿 Ｆｅ２Ｏ３ ０．０１ 菱镁矿 ＭｇＣＯ３ ０

钾长石 ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ０．０１ 菱铁矿 ＦｅＣＯ３ ０

黄铁矿 ＦｅＳ２ ０

组２２４４．４～２２４７．０ｍ层段，孔隙度为１２％，渗透率

为３．８１×１０－１５ ｍ２，温度为９０℃，压力为２２５×

１０５Ｐａ，盐度为２０％．模型中相对渗透率和毛细压力

函数则采用应用较广的ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型（Ｐｒｕｅｓｓ

犲狋犪犾．，１９９９），具体方程如下：

犽ｒｌ＝ 犛槡  １－ １－ 犛［ ］ １／（ ）｛ ｝λ λ ２， （６）

犽ｒｇ＝ １－犛（ ）
∧
２ １－犛

∧

（ ）２ ， （７）

犘ｃａｐ＝－犘ｏ 犛［ ］ －１／λ－（ ）１１－λ， （８）

犛 ＝ 犛ｌ犛（ ）ｌｒ／１－犛（ ）ｌｒ ， （９）

犛
∧

＝ 犛ｌ－犛（ ）ｌｒ／１－犛ｌｒ－犛ｇ（ ）ｒ ， （１０）

其中犽ｒｌ表示液相相对渗透率；犽ｒｇ表示气相相对渗透

率；犘ｏ为排替压力（ＭＰａ）；犛ｌ为液体饱和度；犛ｌｒ为

残余液体饱和度；犛ｇｒ为残余气体饱和度；λ为ｖａｎ

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ公式中的参数，通常用１／λ 表征孔

径分布．

盐的溶解与沉淀取决于咸水层温度的岩盐溶解

平衡．盐沉淀量用盐固体饱和度（犛Ｓ），即固态盐所占

孔隙空间的体积分数表达．盐沉淀导致的孔隙度和

渗透率的相应变化采用ＶｅｒｍａａｎｄＰｒｕｅｓｓ（１９８８）提

出的“系列管”模型．该模型将收敛发散的孔隙通道

看作由一段段大大小小不同半径相互串连的毛细

管．该模型有２个主要参数，含有２种不同半径的孔

身分数长度（Γ）和渗透率降为０时对应的孔隙度变

化率（φ＝φｒ＝φ／φ０≡１－犛Ｓ）．渗透率比率表示为：

犽
犽０
＝θ

２［１－Γ＋Γω－（ ）２ ／（１－Γ＋

Γ（θ／（θ＋ω－１））２］， （１１）

表４　地层水初始溶解组分浓度

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｔｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ９０℃ａｎｄ２．２５×１０７Ｐａ

成分
浓度

（ｍｏｌ／ｋｇＨ２Ｏ）
成分

浓度

（ｍｏｌ／ｋｇＨ２Ｏ）
成分

浓度

（ｍｏｌ／ｋｇＨ２Ｏ）

ｐＨ ６．９ Ｋ ３．４３９×１０－２ Ｓ ６．２７３×１０－２

Ｃａ ６．３５０×１０－２ Ｆｅ １．４７７×１０－６ Ａｌ １．７６８×１０－８

Ｍｇ ４．５６７×１０－４ＳｉＯ２（ａｑ）１．０１６×１０－３ Ｃｌ ４．０００

Ｎａ ４．００２ Ｃ ７．０１３×１０－３ Ｏ２（ａｑ）１．４４７×１０－５

θ＝（１－犛Ｓ－φｒ）／（１－φｒ）， （１２）

ω＝１＋Γ－
１／（φ

－１
ｒ －１）． （１３）

本模型中φｒ和Γ均取值为０．８，即当盐固体饱

和度犛Ｓ达到０．２时，地层的渗透率降为０．

储层岩性为浅灰色含灰质细砂岩，碎屑占

６８％，其中石英占６６％，长石占２％；胶结物占

３２％，其中方解石占２０％，硅质占４％，粘土矿物占

４％（以伊利石为主，硬石膏占３％，绿泥石＜１％，铁

质占１％，呈孔隙式胶结）．模型中采用的初始矿物

体积分数及可能生成的次生矿物见表３（其中石英

的体积分数包括石英单晶体和硅质胶结物两部分，

故为７０％）．模拟中使用的矿物动力学数据来自于

资料搜集（ＰａｌａｎｄｒｉａｎｄＫｈａｒａｋａ，２００４；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２００８；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００９，２０１０）．储层的初始水化学

成分是初始矿物与４ｍｏｌ／ｋｇＨ２Ｏ的ＮａＣｌ溶液通

过数千年的平衡获得，具体见表４．

９７５１



地球科学———中国地质大学学报 第３９卷

２　结果与讨论

２．１　基础方案：２犇与３犇模型结果对比

首先以基础方案为例，对比了２Ｄ和３Ｄ模型对

ＣＯ２注入速率的影响．如图５所示，ＣＯ２ 注入速率

随着注入时间的推移而增加，这是因为ＣＯ２的粘滞

度比咸水低，一旦井附近孔隙充满ＣＯ２，流体的流动

会更加容易，从而增加了ＣＯ２的注入性．不考虑盐

沉淀的影响，２Ｄ（０２ａ）和３Ｄ（０１ａ）模型的结果整

体上相当接近，只在注入初期存在一些偏差．考虑盐

沉淀的影响，３Ｄ模型（０１ｂ）的注入速率远低于２Ｄ

模型（０２ｂ）的结果．通过对比井孔相邻网格的盐固

体饱和度，笔者发现，２Ｄ模型中的盐固体饱和度为

０．０７７，３Ｄ模型中却达到０．１４７，几乎是２Ｄ模型的２

倍．据此推测与３Ｄ模型中井孔周围网格剖分加密

和注入初期ＣＯ２流动速率较低有关，Ｇｉｏｒｇｉｓ犲狋犪犾．

（２００７）的研究证明越低的ＣＯ２流动速度越有利于

盐沉淀的积累．

图５　２Ｄ与３Ｄ模型ＣＯ２注入速率结果对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ（犙ＣＯ２）ｂａｓｅｄｏｎ２Ｄ

ａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌ

２．２　提升方案１：预注入淡水、微咸水溶液

预先注入淡水、微咸水溶液可有效缓解注入井

附近的岩盐沉淀现象．相对于基础方案（０１ａ），预

注入１０ｄ淡水（１１ａ）和１％盐度微咸水（１１ｂ）可

将盐沉淀对ＣＯ２注入速率的降低率控制在２％范围

内，预注入５％盐度低咸水溶液（１１ｃ）后，也可将降

低率影响控制在４％以内（图６）．预注入１０ｄ淡水

或微咸水溶液，闭井２０ｄ等待压力恢复至接近初始

静水压力后再注入ＣＯ２，结果发现相对于基础方案

（０１ａ），除完全消除了盐沉淀的影响（图７），预注入

淡水（１２ａ）和１％盐度微咸水（１２ｂ）方案还使得

２０ａ后ＣＯ２注入速率分别提高了２．０％和１．６％．

图６　预注入１０ｄ淡水、１％盐度微咸水和５％盐度咸水后

直接注入ＣＯ２注入速率随时间的演化

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒ１０ｄｐｒｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ，１％ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ５％ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ（ｎｏｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ）

图７　预注入１０ｄ淡水、１％盐度和５％盐度咸水压力恢复

２０ｄ后再注入ＣＯ２注入速率随时间的演化

Ｆｉｇ．７ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒ１０ｄｐｒｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ，１％ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ５％ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒ（ａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ）

２．３　提升方案２：预注入犆犗２饱和溶液或稀盐酸

针对储层富碳酸盐岩的特点，笔者模拟了预先

注入３０ｄ的ＣＯ２饱和溶液以及１ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸溶

液对注入井周围孔渗物性的改造及对ＣＯ２注入性

的提高效果．如图８所示，注入酸性溶液可显著提高

储层的孔渗值，使得井孔周围的孔隙度提高至０．３

以上，渗透率提高至７×１０－１４ｍ２以上，但由于储层

本身的低渗性质，迁移距离毕竟有限．注入３０ｄ的

ＣＯ２饱和溶液的改造半径不足１．５ｍ，注入３０ｄ的

１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液的改造半径也不足３ｍ．不同于

ＣＯ２饱和溶液，稀盐酸溶液的注入使得改造半径外

延较大范围内的孔隙度和渗透率产生轻微降低．而

不同溶液的注入对注入井周围储层孔隙度和渗透率

的改造主要取决于方解石和石膏等快速反应动力学

矿物的溶解与沉淀．如图９所示，注入３０ｄ的碳酸
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图８　预注入３０ｄＣＯ２饱和溶液（ａ）和１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液（ｂ）对井孔周围孔隙度和渗透率的改造

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒ３０ｄｐｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ１ｍｏｌ／ＬＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）

图９　预注入３０ｄＣＯ２饱和溶液（ａ）和１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液（ｂ）井孔周围石膏和方解石的体积变化

Ｆｉｇ．９ Ｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅａｆｔｅｒ３０ｄｐｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ１ｍｏｌ／ＬＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）

图１０　预注入３０ｄＣＯ２饱和溶液和稀盐酸溶液后直接注

入ＣＯ２注入速率随时间的演化

Ｆｉｇ．１０ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒ３０ｄｐｒｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ１ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｎｏｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ）

饱和溶液，使得影响区内的石膏和方解石发生溶解，

然而注入３０ｄ的１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液，影响区及孔隙

度和渗透率降低区域均有石膏沉淀发生，其原因在

图１１　预注入３０ｄＣＯ２ 饱和溶液和稀盐酸溶液后恢复压

力３０ｄ后再注入ＣＯ２注入速率随时间的演化

Ｆｉｇ．１１ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒ３０ｄｐｒｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ１ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ）

于大量方解石的溶解使得溶液中Ｃａ２＋浓度升高，从

而导致石膏的局部沉淀．

最后笔者对比了这２种不同酸性溶液的预注入
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图１２　裂缝半长度５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ、３００ｍ、５００ｍＣＯ２注

入速率随时间的演化

Ｆｉｇ．１２ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｈａｌｆ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ５０ｍ，１００ｍ，２００ｍ，３００ｍａｎｄ５００ｍ

对ＣＯ２注入能力的提升效果．预注入３０ｄ的ＣＯ２

饱和溶液和１ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸溶液后直接注入ＣＯ２

（２１ａ和２１ｂ），其注入速率与基础方案（０２ａ）基

本重合（图１０），说明该方案主要起到稀释的效果．

预注入３０ｄ的ＣＯ２饱和溶液和１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液

等待压力恢复３０ｄ后再注入ＣＯ２（２２ａ和２２ｂ），

结果发现ＣＯ２注入速率发生明显增加，相对于基础

方案（０２ａ），２０ａ后 ＣＯ２ 注入速率分别提高了

６．４％和７．２％（图１１）．

２．４　提升方案３：水力压裂

２．４．１　裂缝长度的影响　笔者首先分析了裂缝长度

对ＣＯ２注入速率的影响．如图１２所示，水力压裂可大

幅度提高灌注初期ＣＯ２的注入速率．对于裂缝半长

度为５０ｍ（３１ａ）、１００ｍ（３１ｂ）、２００ｍ（３１ｃ）、３００ｍ

（３１ｄ）、５００ｍ（３１ｅ）的水力压裂改造，灌注２０ａ后

ＣＯ２注入速率从基础方案（０１ａ）的３．５８×１０４ｔ／ａ分

别提高至４．１７×１０４ｔ／ａ，４．４２×１０４ｔ／ａ，４．８５×１０４ｔ／

ａ，５．１４×１０４ｔ／ａ，５．６７×１０４ｔ／ａ，注入速率分别提高了

１６．５％、２３．３％、３５．２％、４３．４％、５８．３％．

２．４．２　裂缝数目的影响　图１３给出了裂缝数目对

ＣＯ２注入速率的影响．相对于犡 方向一条半长度

１００ｍ的裂缝（３１ｂ），在犢方向上增加一条半长度

１００ｍ的裂缝（３１ｆ），可有效提高注入初期的ＣＯ２

注入速率，但相对于犡方向一条半长度２００ｍ的裂

缝（３１ｃ），尽管裂缝长度相同，但注入速率发生了

明显的降低，可能是受到注入井井壁和储层的有效

接触面积重叠效应的影响．

２．４．３　压裂程度的影响　通过改变压裂影响带的

渗透率代表水力压裂对地层的改造程度研究其对

图１３　裂缝数目对ＣＯ２注入速率的影响

Ｆｉｇ．１３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒｏｎＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图１４　压裂程度对ＣＯ２注入速率的影响

Ｆｉｇ．１４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎＣＯ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ＣＯ２注入速率的影响．如图１４所示，将裂缝和压裂

影响带的渗透率分别提高至２倍（３１ｇ）和５倍（３

１ｈ），２０ａ后ＣＯ２注入速率在基础压裂算例（３１ｂ）

的基础上又分别增加了１．７％和３．８％．因此，针对

江陵凹陷富方解石和石膏的砂岩储层，如采用注酸

压裂工艺，可进一步提高增注效果．

３　结论

以江汉盆地江陵凹陷高盐低渗卤水层为例，通

过数值模拟的方法研究高盐分卤水盆地低渗储层中

ＣＯ２注入技术方法，得到结论如下：①预注入淡水、

低盐度的微咸水溶液均可不同程度地缓解ＣＯ２注入

过程中注入井周围的盐沉淀问题；②预注入ＣＯ２饱

和溶液或稀盐酸溶液，不仅可有效缓解盐沉淀问题，

而且能提高注入井周围的孔渗值，提高ＣＯ２的注入

性，但由于储层本身的低渗透性，酸性溶液的迁移影

响距离毕竟有限，短时间内较难实现ＣＯ２注入速率

的大幅度提高；③通过水力压裂可显著地提高低渗储

层中ＣＯ２的注入性，主要取决于压裂裂缝的半长度

和压裂的程度；④对于单个垂直井，通过水力压裂或
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注酸压裂对储层加以改造，并采取多层注入方式，在

低渗储层中实现数十万吨的年注入量是可能的．
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