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使用水力屏障控制单一倾斜储层中CO2 羽的迁移
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摘要:在单一倾斜含水层中封存CO2 时,在浮力作用下,CO2 会向地层上升一侧快速运移,不利于封存安全.可在倾斜地层的

上升一侧,距离CO2 注入井一定位置设置注水井,创造水力屏障,以阻止CO2 向上移动.建立了数值模型来探讨这一方法的有

效性,分析注水位置、距离、速度等因素的影响.结果表明注水形成的水力屏障能有效阻挡CO2 羽的向上迁移,且能促进CO2
溶解,抽水能显著降低地层压力.为了确保能完全阻挡CO2 运移,需要注水长度大于CO2 羽的厚度,甚至是在全部储层注水.
注水速度是影响水力屏障效果的关键因素.注水距离越近阻挡效果越好.可以在CO2 羽即将到达之前注水,以减少注水量和能

源消耗.
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UsingHydraulicBarrierControlCO2PlumeMigrationinSlopingReservoir
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Abstract:CO2willrapidlymigratetowardtheup-tiltdirectionoftheformationunderbuoyancywhenCO2isstoredintheslop-
ingaquifers.Thisphenomenonisnotconducivetothestoragesecurity.Inthispaper,weareproposedsettingwaterinjection
wellsatacertaindistancefromtheCO2injectionwellintheup-tiltdirectionoftheformation.Thenhydraulicbarrieriscreated
toretardupwardCO2migration.Thenumericalmodelissetuptoinvestigatetheeffectivenessofthisapproach,andtoanalyze
theeffectsofsomefactors,forinstance,theinjectionposition,theinjectiondistanceandtheinjectionrate.Theresultsshow
thatthehydraulicbarriercausedbyinjectingwatercaneffectivelyretardupwardCO2 migrationandenhanceCO2dissolution.
Pumpingwatercansignificantlyreducetheformationpressure.ToensurethatCO2iscompletelyretarded,thelengthofthein-

jectionwaterneedstobegreaterthanthethicknessoftheCO2plume,eveninjectingwaterthroughallthicknessoftheforma-
tion.Therateoftheinjectionwateristhekeyfactoraffectingtheeffectivenessofthehydraulicbarrier.Theeffectivenessisbet-
terwhentheinjectionwaterwellisclosertotheCO2injectionwell.ThewatercanbeinjectedjustbeforethearrivalofCO2
plumetoreducetheamountofinjectedwaterandenergyconsumption.
Keywords:deepaquifer;CO2geologicalstorage;injectingwater;pumpingwater;formationpressure;groundwater;environ-
mentalgeology.

0 引言

由人类活动排放的CO2 被认为是造成全球变暖

的主要原因.将排放源处的CO2 收集起来注入到深部

咸含水层中进行封存,是减少大气中CO2 浓度的有

效措施之一 (Bachu,2003;IPCC,2005;李小春等,

2006;房琦等,2014;杨国栋等,2014).深部咸含水层结

构复杂,CO2 储层有可能是单一倾斜的地层(Deng
etal.,2012),如美国Frio原位试验场CO2 储层的倾

角为16°(Doughtyetal.,2008),鄂尔多斯盆地CO2 地
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质封存示范场地石千峰组储层的倾角为1°~3°(靖晶

等,2014).CO2 注入到倾斜地层后,由于超临界态

CO2 比卤水轻,在浮力作用下,CO2 会以较快的速度

沿地层向上延伸的一侧运动(PruessandNordbotten,

2011;Sungetal.,2014),从而有可能运移到浅部地层

中(IPCC,2005;Zhaoetal.,2012),导致浅层地下水受

到污染甚至逃逸;此外,CO2 的快速运移会经历更大

的地层空间,增加了CO2 通过井孔或断层泄漏的风

险(Nordbottenetal.,2009).
Réveillèreetal.(2012)提出可以通过向盖层上

方的含水层中注水来创造一个水力屏障,阻止CO2
通过垂直通道泄漏.笔者提出在单一倾斜地层的一

侧,距离CO2 注入井一定位置设置注水井,创造水

力屏障,以阻止CO2 向上移动.使用多相流数值模

拟软件TOUGH2-MP/ECO2N建立数值模型来探

讨这一方法的有效性,分析注水位置、距离、速度等

因素的影响,考察注水带来的地层压力提升及考虑

设置抽水井等问题.

1 数值模型

1.1 模拟软件简介

TOUGH2是一个非恒温多组分多相流体及热

量运输模拟代码,由美国劳伦斯柏克利国家实验室

开发,可模拟一维、二维、三维孔隙和裂隙介质中多

图1 模型三维视图

Fig.1 Thethree-dimensionalviewofthemodel

组分多相流(Pruessetal.,2012),被广泛应用于地

热工程、核废料处置、CO2 地质处置、环境评价和修

复以 及 饱 和 非 饱 和 带 模 拟(PruessandGarcía,

2002;施小清等,2009).PruessandSpycher(2007)
针对深部咸含水层中CO2 的地质封存,开发有专门

的模块———ECO2N(PruessandSpycher,2007).其
并行版本TOUGH2-MP主要用于大规模数值模型

计算 (Zhangetal.,2008;BirkholzerandZhou,

2009;Yamamotoetal.,2009;Zhouetal.,2010).
1.2 模型建立

建立了一个假想的CO2 注入到单一倾斜储层

的三维模型(图1).模型 X 方向的范围为-15~
15km,Y 方向的范围为-10~10km,采用分辨率

为100~1000m的矩形网格进行剖分,二维网格总

数为4441个.垂向上,地层总厚度为360m,包括

60m的盖层、250m 的储层和储层下部50m 的地

层,盖层剖分为2个模拟层,储层的网格分辨率为

10m,储层下面的50m地层划分为1个模拟层.地
层整体沿 X 方向倾斜,倾角约为5°.整个三维网格

包含132809个网格和382149个链接(图1).
假定储层和盖层都是均质的,一般需要储层有

较高的渗透率和孔隙度,以满足注入性和储存容量

的要求,笔者参考国内外已有的工程实例(Michael
etal.,2010),储层的水平渗透率和孔隙度分别设定

为100×10-15m2 和0.15;盖层应有较低的渗透率

(10-18m2 或更低)(deConinckandBenson,2014),
以阻止CO2 向地层上部迁移,故给定盖层的渗透率

为1.0×10-18m2,其孔隙度也给定一个较低值0.1.
假定地层水平和垂直渗透率的比值为10,压缩率为

4.5×10-10Pa-1.相对渗透率函数使用vanGenu-
chten-Mualem(vanGenuchten,1980)和Corey模

型(Corey,1954),毛细压力函数使用vanGenucht-
en模型,相关参数见表1.其他岩层参数采用一般情

况下的常规取值(PruessandGarcía,2002;Zhou
etal.,2010;Zhaoetal.,2012).

CO2 注入井设置在模型中心,CO2 通过储层底

部注入,注入深度约2000m,注入长度为20m,注
入速度为95.1kg/s(3Mt/a),注入时间为50a.假定

地层 处 于 初 始 静 水 压 力 平 衡 状 态,地 温 梯 度 为

30℃/km,地层水中 NaCl的质量分数为5%.模型

四周为无流量边界,上下边界为恒定压力边界,允许
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表1 模型主要参数取值

Table1 Thevaluesofmainmodelparameters

地层 Kh(10-15m2) Kh/Kv α-1(MPa) β(10-10Pa-1) Srw Srg m
盖层 0.001 10 5.00 4.5 0.40 0.15 0.457
储层 100 10 0.02 4.5 0.30 0.15 0.457

  注:Kh 为水平渗透率;Kh/Kv 为水平和垂直渗透率的比值;α-1为毛细进入压力;β为压缩率;Srw为最大残余水饱和度;Srg为最大残余气

饱和度;m 为相对渗透率函数中的指数.

图2 模型示意

Fig.2 Thesketchofthemodel

地层水流动.
注水井设置在CO2 注入井右侧(即地层上升一

侧)1km处,水以31.7kg/s(1Mt/a)的速度通过全

部储层注入50a.CO2 注入结束后,地层压力逐渐下

降,CO2 向地层上部运移的驱动力降低,故考虑降

低注水速度为10kg/s.由于注水会造成地层压力进

一步提升,故考虑在注入井左侧设置抽水井,通过抽

水降低压力(Buschecketal.,2012;Courtetal.,

2012).抽水井距离CO2 注入井5km,为了防止将

CO2抽出,抽水位置设在储层底部,抽水速度与注

水速度相等,抽水从CO2 注入开始,持续50a.设置

CO2 注入井正上方储层和盖层的分界点为地层压

力监测点(图2).
笔者利用建立的模型考察注水形成的水力屏障阻

止CO2 迁移的效果,评估注水位置、距离、速度等因素

的影响,及分析抽水对降低地层压力的作用(表2).

2 结果及分析

2.1 注水效果

CO2 注入会造成地层压力上升,并驱动CO2 侧

向迁移.尽管注水会在一定程度上抑制CO2 迁移,
但由于CO2 注入速度大于注水速度,即驱动力更

大,CO2 仍有向右运移的趋势.当CO2 羽到达注水

处时,其侧向运移受到阻挡(图3a),尽管在CO2 注

入结束后降低了注水速度,注水仍发挥了很明显的

阻挡作用(图3b).同时,在注入的新鲜水外缘溶解

的CO2 质量分数较高(图3c),表明注水促进了CO2
溶解(LeonenkoandKeith,2008).此外,注水会造成

地层压力进一步提升,而抽水能降低地层压力,50a

表2 不同注水方案中的参数设置

Table2 Theparametervaluesusedinthedifferentinjectionscenarios

方案编号 注水位置 注水距离(km) 注水速度(kg/s) 停止注入CO2 后注水速度(kg/s) 抽水速度(kg/s)

Basecase 全部储层 1 31.7 10 31.7
Case1a 储层上部100m
Case1b 储层上部40m
Case1c 储层上部20m
Case2a 2
Case2b 3
Case2c 5
Case3a 10.0
Case3b 5.0
Case3c 1.0
Case4a 5
Case4b 1
Case5a 10.0
Case5b 5.0
Case5c 0(不抽水)

     注:空白处与Basecase设置相同.
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图3 Basecase中A-A'剖面CO2 饱和度和溶解的质量分数在不同时间的分布情况

Fig.3 ThedistributionofCO2gassaturationanddissolvedCO2massfractionalongtheA-A'crosssectionatdifferenttimes
fortheBasecase

剖面位置见图1;Sg代表CO2 饱和度;XCO2代表CO2 溶解的质量分数

图4 Case1a和Case1c中A-A'剖面CO2 饱和度在不同时间的分布情况

Fig.4 ThedistributionofCO2gassaturationalongtheA-A'crosssectionatdifferenttimesfortheCases1aand1c
剖面位置见图1;Sg代表CO2 饱和度

时地层的最大压力提升达到了9.1MPa.
2.2 注水位置的影响

由于在浮力作用下,CO2 羽会向储层上部运

移,而运移到储层上部的CO2 会在盖层阻挡下侧向

扩散,即在远离注入井位置CO2 羽主要存在于储层

上部,故Case1a~Case1c中设置仅在储层上部注

水.结果显示,当仅在储层上部某段长度注水时,形
成的水力屏障阻止了储层上部CO2 运动,但仍有少

量CO2 从储层下部通过了1km处设置的水力屏障

(图4a和4c).主要原因是由于CO2 注入速度较大,
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图5 Case2a和Case2b中A-A'剖面CO2 饱和度在50a时的分布情况

Fig.5 ThedistributionofCO2gassaturationalongtheA-A'crosssectionat50yearsfortheCases2aand2b
剖面位置见图1;Sg代表CO2 饱和度

图6 Case3a和Case3c中A-A'剖面CO2 饱和度在不同

时间的分布情况

Fig.6 ThedistributionofCO2gassaturationalongtheA-
A'crosssectionatdifferenttimesfortheCases3a
and3c

剖面位置见图1;Sg代表CO2 饱和度

注入井周围CO2 侧向扩散明显,50a时储层下部的

CO2 羽运移到了1km处,而储层下部没有水注入,
上部水注入的影响范围有限,CO2 在压力作用下继

续向右侧运动.
水的持续注入使得通过水力屏障的部分CO2

溶解,故随着时间增加,水力屏障右侧CO2 饱和度

逐渐降低(图4b和4d).如果增加水的注入速度,有
可能使得水力屏障周围的CO2 完全溶解.上述结果

表明仅在储层上部某段长度注水可能并不能完全阻

挡CO2 羽的向上运移,储层上部注水段的长度越

大,阻挡 CO2 的效果越好.为了确保能完全阻挡

CO2 运移,需要储层上部的注水长度大于CO2 羽的

厚度,甚至是在全部储层注水.
2.3 注水距离的影响

50a时,Case2a中CO2 羽在2km注水点处受

到阻挡(图5a),而在Case2b和Case2c中,注水对

CO2 羽运移影响很小(图5b).明显地,在设定的注

水速度条件下,随着注水距离的增加,注水对CO2
羽的阻挡作用逐渐减弱.仅当CO2 到达注水点时,
注水才有显著的效果.这表明注水距离越近效果越

好,此外,暗示笔者在确定了注水距离的情况下,可
以提前预测CO2 羽的运移,或者在注水井中监测

CO2 到达(即注水井可以作为监测井),在超临界

CO2 羽到达注水点前开始注水(初始注水速度可能

较大),这样可能减少注入水量及能源消耗,同时发

挥较好的阻挡作用.
2.4 注水速度的影响

Case3a中,50a时储层上部和下部均有少量

CO2 通过1km处的水力屏障(图6a),100年时通

过水力屏障的 CO2 数量增加(图6b).Case3b和

Case3c中,随着注水速度降低,水力屏障的效果越

来越差(图6c).这表明,注水速度是影响水力屏障效

果的关键因素,注水速度越大效果越好.但同时应考

虑到速度越大会消耗更多的水量及能源,且会导致

更高的地层压力,不利于封存安全.因此,需要根据

实际情况确定合适的注水速度.
同理,CO2 注入结束后,尽管注水速度可以降

低,但如果速度太低,CO2 羽会通过水力屏障.100a
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图7 Case4a和Case4b中A-A'剖面CO2 饱和度在100年时的分布情况

Fig.7 ThedistributionofCO2gassaturationalongtheA-A'crosssectionat100yearsfortheCases4aand4b
剖面位置见图1;Sg代表CO2 饱和度;XCO2代表CO2 溶解的质量分数

图8 不同抽水速度下监测点的压力提升情况

Fig.8 Thepressurebuildupofthemonitoringpointatdiffer-
entinjectionrates

时,Case4a中有极少数CO2 运移到水力屏障右侧

(图7a),Case4b中 通 过 水 力 屏 障 的 CO2 更 多

(图7b).
2.5 抽水速度的影响

50a时,Basecase中 监 测 点 的 压 力 提 升 为

8.37MPa,Case5a和Case5b中抽水速度降低,监
测点 最 大 压 力 提 升 分 别 升 高 到 9.55 MPa 和

9.82MPa(图8).相比Case5c中不抽水的情况(监
测点最大压力提升为10.10MPa),不同速度的抽水

均能起到降低地层压力的作用,且抽水速度越大,降
低地层压力的作用越显著.抽水井设置的主要障碍

在于必须防止将CO2 抽出,因此抽水井需要设置在

储层底部且不能离CO2 注入井太近,而抽水速度需

要综合考虑地层的出水能力、能源消耗及抽出的卤

水处理等问题.在全面分析上述问题的基础上,确定

合理有效的抽水方案.

2.6 综合评价

相比CO2 注入操作,本方法中抽水和注水操作

相对简单,技术上是可行的.注水和抽水方案需要根

据CO2 封存实际情况确定.抽水井主要起降低地层

压力的作用,但抽水井是一个人为通道,CO2 可能

通过抽水井发生泄漏,因此,一方面要做好非抽水段

的密封工作,另一方面可以开展监测工作(如监测抽

出水的化学成分),一旦发生CO2 泄漏,应停止抽水

并实施封堵.实际封存场地需要开展CO2 通过抽水

井泄漏的评估工作.如果CO2 注入速度和注水速度

均不大,且地层条件较好时,可考虑不用设置抽水

井.注水井和抽水井均可考虑作为CO2 封存工程中

的监测井使用,开展部分监测项目,这样可能无需额

外设置监测井.此外,如果封存场地范围内存在废弃

井孔,且条件合适,可以考虑作为注水井和抽水井使

用,这样可以节省钻井成本.抽水井抽出的地层水可

以考虑作为注入水,这样避免了卤水处理及新鲜水

消耗的问题.本方法除了用于阻挡倾斜地层中CO2
羽的迁移外,对其他为了控制CO2 羽运移的情况仍

然适用.
本文开展的是理想模型研究,实际CO2 封存场

地的地质条件要复杂很多.针对本文提出的方法,实
际场地需要重点考虑以下3个方面的问题:

(1)实际CO2 封存场地的地层很可能不是向单

一方向倾斜的,因此,需要详细查明地层条件,并评

估CO2 羽的优势迁移方向,以此确定注水井的合理

位置.此外,为了提高该方法的有效性,有可能需要

设置多口注水井,同时或分时段注水.
(2)实际储层极可能是非均质的.在设置注水井

和抽水井位置及注水和抽水速度时,需充分考虑地

层非均质性对CO2 羽运移及地层压力提升的影响.
(3)尽管抽水可以抑制地层压力提升,但注水始

终会造成地层压力提升的范围进一步扩大,从而使得
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CO2 封存工程的风险性增加.比如,当CO2 封存站点

附近存在断层时,很可能不适宜采用本方法.因此,需
详尽评估注水引起压力提升带来的潜在安全问题.

3 结论

(1)注水形成的水力屏障能有效阻挡CO2 羽的

向上迁移,此外,注水能促进CO2 溶解,但会造成地

层压力进一步提升.在地层倾斜下降一侧设置抽水

井抽水能显著降低地层压力.
(2)仅在储层上部某段长度注水可能并不能完

全阻挡CO2 羽的向上运移,储层上部注水段的长度

越大,阻挡CO2 的效果越好.为了确保能完全阻挡

CO2 运移,需要储层上部的注水长度大于CO2 羽的

厚度,甚至是在全部储层注水.
(3)注水距离越近阻挡CO2 运移的效果越好.

在注水距离一定时,可以在CO2 羽即将到达之前注

水,以减少注水量和能源消耗.
(4)注水速度是影响水力屏障效果的关键因素.

注水和抽水速度越大效果越好,但需要同时考虑封

存安全、能源消耗、水处理等问题.实际应用中,需要

根据具体情况确定合理的注水和抽水方案.
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