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要!在.无限大/深部咸水层的二氧化碳#
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$地质储存数值模拟中%往往需要人为给定一

个边界'边界范围大小和类型选取直接影响模拟结果%进而导致储存潜力评价误差'笔者基于典

型深部咸水层的二维径向模型%采用
I[7SZ(B=̀

软件进行数值模拟%分析了不同边界范围和类

型对深部咸水层中注入
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(

后压力和
2[

(

饱和度分布(最大压力和
2[

(

运移距离及储存形式和储

存效率的影响'为了说明边界的确定与深部咸水层参数有关%还进行了渗透率(孔隙度(压缩系数(

温度(盐度和边界类型的敏感性分析'结果表明在隔水边界类型下%边界范围越大%压力增量和

2[

(

饱和度越被.平均化/%从而最大压力增量越小%

2[

(

饱和度分布形状越扁平%最大运移距离越

大'但储存形式受边界影响不大%体积储存效率在.无限大/深部含水层中被高估'随着边界范围

的扩大%边界引起的差异逐渐变小'另外%基于单相流和多相流解析解理论%得到了在已知注入速

率下边界范围大小的简单近似确定方法'该方法考虑
2[

(

的最大运移距离和水相的影响边界两个

方面%适用于.无限大/深部咸水层单井或多井注入的边界确定'

关键词!深部咸水层&二氧化碳地质储存&数值模拟&边界影响&边界范围
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近年来全球气候问题逐渐加剧%政府间气候变化

专门委员会的系列研究指出温室气体#尤其是
2[

(

气

体$的大量排放是主要影响因素之一)

*B(

*

%
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(

减排已

迫在眉睫'但是%作为
2[

(

气体排放主要来源的化石

燃料在能源供应中的地位在短期内仍无法改变)

!

*

%因

此作为
2[

(

减排的有效手段之一+++

2[

(

地质储存近

年来受到了广泛关注'

2[

(

地质储存的主要注入层包

括产量下降和废弃的油气田%不可开采的煤层和深部

咸水层)

+

*

'将
2[

(

注入油气储层%由于其具有附加的

经济价值%是比较受欢迎的一种
2[

(

地质储存方法%

然而由于油气储层储存能力有限%单独采用该技术很

难达到有效减少向大气排放
2[

(

目的%而深部咸水层

相比于其他类型的储层%具有分布广泛%储存潜力大

等特点%是进行大量
2[

(

储存的理想储层)

*

*

'

大量注入
2[

(

到深部咸水层会引起咸水层中的

压力上升%压力上升的影响范围远远大于
2[

(

运移

的范围)

@

*

'不同侧向范围的深部咸水层
2[

(

注入后

压力上升幅度不同%侧向范围大的提供了相对较大

的空间来消散压力%压力上升幅度相对较小)

^

*

'在

盆地尺度进行
2[

(

注入时%盆地边界相对
2[

(

的注

入来说往往表现.无限大/的特征)

B̂?
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'在数值模拟

过程中%给.无限大/的边界是不现实的%到底设置多

大的边界范围和采用什么类型的边界才能刻画.无

限大/的特征一直未能定量化分析'笔者首先基于

数值模拟来分析边界范围和类型对
2[

(

地质储存的

影响%然后提出一种快速确定边界范围的方法'
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模型的建立
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模拟工具

能用于
2[

(

地质储存的数值模拟软件较多%例

如
2[[GNH

(

N2aÙHN

(

SN=

(

HI[=̀

和
I[7SZ

系列等)

D

*

'

I[7SZ

系列由于其能够刻画多个过程

和可信的模拟结果)

*)

*

%被广泛用于
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(

地质储存的

研究中)
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%其主要特征见表
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控制方程#流体流

动和热对流传导$
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其中!

Q

为单位体积的质量或能量&

"

为质量或能量通量&

,

为孔隙度&

G

为饱和度&

1

为密度&

R

为质

量分数&

$

为比热&

+

为温度&

M

为内能&

@

和
@

S

分别为渗透率和相对渗透率&

)

为黏度&

B

为压力&

Y

为

弥散项&

+

为热传导系数&

3

为热焓'

%

i"

%

I

为液相和气相%

3

i!

为水成分%

3

c*

为热'
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其中!

;

(

,

和
A

分别为平衡常数(逸度和活动系数&

:Z

(

[

和
&

2[

(

分别为
Z

(

[

在气相和
2[

(

在液相中的

质量分数&

,

Z

(

[

和
,

2[

(

分别为
Z

(

[

和
2[

(

的逸度系数&

B

;$;

为总压力&

B

)

为参考压力&

O

g

为压力从
B

)

到
B

的平均摩尔体积&

.

为气体常数'
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*为并行版
I[7SZ(

)

*@

*

%能够

进行上百万网格的模拟任务%与
I[7SZ(

一样%其

基于组分质量守恒和能量守恒求解多相流动过程中

压力(饱和度(组分质量分数和温度的时空分布%采

用的空间离散方法是积分有限差%时间离散是隐式

差分%非线性方程求解是
'9W;$/BG0

P

3:$/

迭代%但

其与
I[7SZ(

的主要不同之处在于%在计算之前

采用
=NIUH

进行网格的优化分割和基于并行求解

器
KMIN2

的线性方程组求解'由于本文所建的网

格数目较多%为了提高计算效率%采用
I[7SZ(B

=̀

进行计算'

@+@
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模型描述

这里采用与
M3$-

)

^

*类似的二维径向深部咸水

层模型#图
*

$%顶板埋深为
*())O

%厚度
*))O

%基

本模型的径向长度是
*))\O

%侧向边界类型为隔水

边界%模型中相关参数见表
(

'模型垂向上网格剖

分间距为
@O

%径向上井到
*@)O

#剖分区域
*

$剖分

间距为
@O

%大于
*@)O

#剖分区域
(

$剖分间距为

@)O

%基本模型网格总数为
()h()*"i+)!+)

'模

型初始条件压力假设为静水压力%温度均为
+@_

%

并在模拟中保持不变'

2[

(

注入方式为定速率注入%

注入速率为
*))\

4

"

:

%注入时间和模拟时间均为

!)0

'

图
'

!

二维径向模型示意图
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(

注入到咸水层中后的压力上升和
2[

(

运

移受边界大小(类型和咸水层渗透率(压缩系数(

温度(盐度等多种因素的影响'为了分析这些影

响%设计了
!

类数值模拟方案!
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$

20:9(
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20:9+

为不同边界范围情况&

(

$

20:9@

为隔水边界和定

压力边界
(

种情况&

!

$

20:9̂

"

20:9*@

为不同参

数情况'
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二维径向流动模拟储层基本物理参数

地层主要参数 参数取值 相对渗透率"毛细压力模型 参数取值
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表
$

!

不同数值模拟方案的参数设置

编号

因
!

素

径向

范围"
\O

边界

条件

地层水平

渗透率"
O

(

@

8

"

@

3

地层压缩

系数"
0̀

g*

温度"

_

盐度

20:9* *))

隔水
*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

+@ ?

20:9( ()

隔水
*)

g*!

*&)

+&@h*)

g*)

+@ ?

20:9! !)

隔水
*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

+@ ?

20:9+ @)

隔水
*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

+@ ?

20:9@ ()*))

定压
*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

+@ ?

20:9̂ *))

隔水
*)

g*(

*&)

+&@h*)

g*)

+@ ?

20:9" *))

隔水
)&@h*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

+@ ?

20:9? *))

隔水
*)

g*!

)&@ +&@h*)

g*)

+@ ?

20:9D *))

隔水
*)

g*!

)&* +&@h*)

g*)

+@ ?

20:9*) *))

隔水
*)

g*!

*&)

+&@h*)

gD

+@ ?

20:9** *))

隔水
*)

g*!

*&) +&@h*)

g**

+@ ?

20:9*( *))

隔水
*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

!@ ?

20:9*! *))

隔水
*)

g*!

*&)

+&@h*)

g*)

@@ ?

20:9*+ *))

隔水
*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

+@ !

20:9*@ *))

隔水
*)

g*!

*&) +&@h*)

g*)

+@ *@

@

!

边界影响分析

@+'

!

边界对压力的影响

从图
(

(图
!

可以看到%边界范围的大小对咸

水层中的压力增量的时空分布特征有明显的影响'

2[

(

注入以后咸水层中压力增加%整体上呈.活塞

式/向外消散增加的压力%但由于
2[

(

受地层水浮

力的影响向上运动%并在盖层下聚集%导致在井附

近顶部的压力增量大于底部'注入
!)0

后%压力

增加的影响已经远远超过
()\O

范围%因此%

()\O

边界范围模型中的压力急剧上升%

!)0

后最

外围的压力增量达到了
D=̀ 0

左右%井附近更高%

接近
*!=̀ 0

%若按照
*&@

倍静水压力设定为地层

破坏条件)

^

*

%则地层早已破坏'图
!

显示随着边界

范围由
()\O

逐步增大到
*))\O

时%压力的增加

逐渐减小%这是因为咸水层有更大的空间进行压力

消散'这种由于边界范围引起的压力增量随着边

界范围的增大而逐渐减小的现象%在边界范围超过

一定大小时#这里的模型近似为
@)\O

$%边界范围

的影响可以忽略了'

图
@

!

JY

@

注入
$*4

后的压力增量空间分布#

CL

单位!

!L4

$

)?
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图
$

!

不同侧向边界范围的压力增量特征

@+@

!

边界对
JY

@

运移的影响

大量的
2[

(

注入咸水层后产生明显的
!

个区

域!气相#超临界$区(水
g

气两相区和液相区)

*̂

*

'

气相区分布在井筒附近%两相区域分布与气相饱和

度分布类似%两相区域外为单相水区域#图
+

$'可

以看到%水 气两相区和液相区占绝大部分区域'两

相区域受边界范围大小设置的影响%边界范围大

2[

(

运移的远%两相区域形状越扁平#图
+

$%最大

2[

(

运移距离也大#图
@

$%

()\O

边界范围注入
!)0

图
E

!

JY

@

注入
$*4

后的气体饱和度空间分布

后最大
2[

(

运移距离约为
! )̂)O

%而
*))\O

则约

为
+())O

'与对压力的影响类似%随着边界范围大

小的增加%这种影响逐渐变小'

图
,

!

JY

@

侧向最大运移距离时间变化

@+$

!

边界对
JY

@

储存形式和体积储存效率的影响

咸水层中注入的
2[

(

主要以
!

种形式存在)

*

*

!

气相(溶解相和矿物相'由于水岩作用过程很慢%在

注入时间尺度下%其对
2[

(

的矿物捕获可以忽略'

从表
+

可以看到%边界范围对储存形式的影响并不

大'虽然边界范围大的两相区域占据的范围大%

2[

(

与地层水接触面也大%但是其压力增量变小%从

而最终溶解
2[

(

并不一定增加'在体积储存效率上

#体 积 储 存 效 率 根 据
[\W9/

)

*"

* 定 义 为
#

i

O

6/

A

9Q;9>

"

O

1$.O0;6$/

i*

W9%%

>

")

,

#

3

#

S

O0Y

$

(

*%其中
*

W9%%

为注

入速率%

>

为注入时间%

,

为孔隙度%

#

为地层厚度%

S

O0Y

为
2[

(

侧向最大运移距离$%边界范围小的明显

要大一些%主要是因为其最大
2[

(

运移距离小所致'

因此%在边界范围小的情况下%.无限大/咸水层体积

储存效率被高估'

*?
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表
E

!

不同边界范围的
JY

@

储存形式

径向边界

范围"
\O

气相

百分比"
R

溶解相

百分比"
R

体积储存

效率

() D(&?@ "&*@ )&(@+

!) D(&?" "&*! )&(!)

@) D(&?) "&() )&(*+

*)) D(&?) "&() )&(*+

@+E

!

参数敏感性分析

为了进一步探讨边界的影响与地层参数之间的

关系%本文进行了渗透率(压缩系数(温度(盐度和边

界类型的敏感性分析'

图
F

!

地层渗透率对压力增量的影响

从图
^

可以看到%渗透率大压力消散快%当然离

井较远处的压力增量也大%即
2[

(

注入导致的压力

增量被更大范围咸水层来.平均/'因此%渗透率小

2[

(

注入影响的范围小'垂直和水平渗透率的比值

对井附近的压力有明显影响%比值小的压力增量越

难于在垂直方向上消散%从而导致最大压力增量越

大%但其对更远范围的压力影响不明显%因此%其对

边界范围的影响不明显#图
"

$'

图
K

!

4

9

"

4

0

对压力增量的影响

地层压缩系数大%单位压力下使得地层的变

形就大%其用于储存的
2[

(

空间也越大%那么%

2[

(

注入引起的压力增量也就越小%注入影响范

围也小#图
?

$'

(?
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图
Q

!

地层压缩系数对压力增量的影响

!!

温度的影响比较复杂%它不仅影响
2[

(

和地层

水的属性#比如密度(黏度(焓等$%并且还影响到

2[

(

溶解过程%这些影响并不都是同方向的%哪种作

用占主导取决于具体条件'就本文的参数条件而

言%温度低不利于压力消散%即注入的影响范围相对

较小#图
D

$'

图
U

!

地层温度对压力增量的影响

盐度增加会增大地层水的粘滞性%使得压力难

于消散%但是%盐度大会影响到
2[

(

向上运移过程%

使得压力容易在地层下部聚集%从而%注入的影响范

围上下是不一样的#图
*)

$'

图
'*

!

地层水盐度对压力增量的影响

图
''

!

边界类型对最大压力增量的影响

从图
**

边界类型的模拟结果可以看到%在边界

范围选择小时%定压边界优于隔水边界&当边界范围

选择逐步增大%边界类型的影响越来越不明显'另

!?
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外%采用小范围的定压边界时.无限大/咸水层中压

力增量被低估'

从各因素的影响对比分析%可以看到压缩系数和

渗透率这两个因素对边界范围的确定影响比较大%因

此%在边界范围的确定时应重点关注这两个参数'

$

!

边界确定方法

$+'

!

单井边界范围

对于无限大或相对注入情况为无限大的咸水

层%单井注入情况下可以采用单相
I396:

解析解)

*?

*

近似确定影响边界范围!

B

#

S

%

>

$

9

B

6/;

-

*

W9%

)

W

+

3

Q@

V

#

M

$' #

*

$

式中!

B

#

S

%

>

$为压力)

=a

g*

I

g(

*&

B

6/;

为初始压力

)

=a

g*

I

g(

*&

)

W

为黏度)

=a

g*

I

g*

*&

@

为渗透率

)

a

(

*&

Q

为厚度)

a

*&

V

#

M

$为井函数%

MiS

(

"#

+A>

$%

Ai@

")

)

W

#

%

P

c

,%

W

$*)

=

(

"

I

*%

%

P

%

%

W

分别为孔隙介

质和流体压缩系数'

持续注入
2[

(

引起压力的上升%.无限大/咸水

层
2[

(

地质储存数值模型中的影响边界可以定义为

在注入过程中离井最近的压力上升为零的位置%该

位置理论上并不存在%但可以假设上升压力足够小

的位置为影响边界%足够小的标准假设取
*R

'因

此%影响边界满足!

*

W9%

)

W

+

3

Q@

V

S

(

9

+

# $

A>

-

)')*B

6/;

' #

(

$

!!

2[

(

注入引起的压力上升为非稳定过程%因此

影响边界随时间是变化的%数值模拟中应该根据持

续注入时间来确定最大影响边界作为模型的边界'

同时%边界范围还受多种因素的影响%比如温度(压

力(盐度(岩石和水的压缩性等等'

考虑多相流动问题%影响边界范围需要加上二

氧化碳的运移距离%最大运移距离可通过下式

计算)

?

%

*̂

*

!

S

O0Y

-

+

*

W9%%

>

3

Q

,

#

*

9

G

%.槡 $

' #

!

$

式中!二氧化碳和水的流动性比率
+

i

+

Q

"

+

W

%二氧化

碳流动性
+

Q

i@

.Q

"

)

Q

%水的流动性
+

W

i@

.W

"

)

W

&

G

%.

为

残余水饱和度'

根据式#

(

$(#

!

$可得数值模拟中二氧化碳的边

界范围为!

.

!

-

S

O0Y

2

S

9

' #

+

$

!!

采用上面的方法对第二节中模型边界范围近似

计算%其结果见表
@

%从
20:9*

可以看到%计算的影响

边界约
++\O

%与数值模拟分析的近似
@)\O

结果

很吻合'

表
,

!

模型边界范围计算结果

编号
渗透

率"
O

(

孔隙

度

压缩系

数"
0̀

g*

温度"

_

盐度质

量分数

咸水粘

滞系数"

#

\

4

O

g*

:

g*

$

2[

(

粘滞

系数"

#

\

4

O

g*

:

g*

$

2[

(

密度"

#

\

4

0

O

g!

$

S

9

"

\O

S

O0Y

"

\O

.

!

"

\O

20:9* *)

g*!

)&*( +&@h*)

g*)

+@ ? "&)h*)

g+

@&̂?h*)

g@

"̂+ !@&?"" ?&)D? +!&D"@

20:9̂

*)

g*(

)&*(

+&@h*)

g*)

+@ ?

"&)h*)

g+

@&̂?h*)

g@

"̂+ !"&!+( ?&)D? +@&++)

20:9"@h*)

g*+

)&*( +&@h*)

g*)

+@ ? "&)h*)

g+

@&̂?h*)

g@

"̂+ (D&(D! ?&)D? !"&!D(

20:9*)

*)

g*!

)&*(

+&@h*)

gD

+@ ?

"&)h*)

g+

@&̂?h*)

g@

"̂+ *(&)!+ ?&)D? ()&*!!

20:9** *)

g*!

)&*( +&@h*)

g**

+@ ? "&)h*)

g+

@&̂?h*)

g@

"̂+ ?*&̂(* ?&)D? ?D&"()

20:9*(

*)

g*!

)&*(

+&@h*)

g*)

!@ ?

?&+h*)

g+

"&)(h*)

g@

""̂ !(&??" "&+!" +)&!(+

20:9*! *)

g*!

)&*( +&@h*)

g*)

@@ ? @&Dh*)

g+

+&!Dh*)

g@

@!@ !D&+)! D&+D( +?&?D@

20:9*+

*)

g*!

)&*(

+&@h*)

g*)

+@ !

&̂!h*)

g+

@&̂?h*)

g@

"̂+ !"&*?( "&̂?( ++&?̂@

20:9*@ *)

g*!

)&*( +&@h*)

g*)

+@ *@ ?&!h*)

g+

@&̂?h*)

g@

"̂+ !+&D+̂ ?&?*? +!&"̂@

!

注!初始压力选取中间位置压力为
*(&@=̀ 0

%水的压缩系数取
+&@h*)

g*)

0̀

g*

!!

从表
@

可以看出%不同参数的影响边界不同%影

响边界的主要贡献是水相的作用#

S

9

$%而
2[

(

的运

移距离的贡献#

S

O0Y

$不大且差别不大'影响边界随

着渗透率(温度的增加而增大%而随着孔隙度(压缩

系数和盐度的增加而减小'渗透率越大%压力传导

的越远&孔隙度和地层压缩系数越大%可用于储存

+?
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2[

(

的空间越大&温度主要通过影响流体参数#黏

度(密度等$来影响边界%本文模型中呈现温度越高%

影响边界越大%主要是因为密度变化大于其他的变

化%从而影响注入体积的变化'盐度通过影响咸水

的黏度影响
S

9

和
S

O0Y

%但由于黏度差别不大%从而影

响边界差别不大'

$+@

!

多井边界范围

对于多井的边界范围可以通过叠加法确定
S

9

!

*

/

8

-

*

*

W9%

)

W

+

3

Q@

V

S

(

P

+

# $

A>

-

)')*B

6/;

% #

@K

$

S

%

-

#

&

9

9

&

8

$

(

2

#

:9

9

:8

$

(

%

8

-

*

%

(

%3%

/

'

#

@J

$

式中!

S

%

为影响边界到井位置的距离)

a

*&#

&

9

%

:9

$和

#

&

8

%

:8

$分别为影响边界和井的位置坐标)

a

*'简单

两口井和四口井注入影响边界计算效果见图
*(

'

图
'@

!

多井注入的影响边界

#等值线为压力增加与初始压力的比值$

E

!

结
!

论

以并行程序
I[7SZ(B=̀

为工具%通过二维

径向模型边界影响的数值模拟研究%可以得到以下

认识!

*

$.无限大/深部咸水层大规模
2[

(

的注入数值

模拟研究中%人为设定的边界范围会影响到模拟结

果%边界范围设定过小%表现不出深部咸水层的.无

限大/行为%边界范围设定过大%会大大增加计算

任务'

(

$边界范围影响压力和饱和度的时空分布%而

对
2[

(

的储存形式和体积储存效率影响不明显'

2[

(

注入引起的压力增量是随着边界范围选择的

增大而减小%气体饱和度分布是越扁平'边界范围

选择大到一定程度后%无论是边界类型还是边界范

围大小%其对
2[

(

地质储存的影响可都以忽略'设

定定压边界为侧向边界从某种程度上优于隔水边

界%但是定压力边界范围设置的过小%会低估储层

压力增量'

!

$渗透系数(地层压缩系数(温度和盐度影响

2[

(

注入后的压力分布特征%从而影响空间范围大

小不同'在渗透系数大(地层压缩系数小和温度大

时%影响范围大%反之则小'因此%在进行模型边界

设定时应予以考虑'

+

$基于单相
I396:

解析解和
2[

(

最大运移距

离%可以在模拟前近似快速确定侧向的边界范围'

本次研究结论是在特定参数条件下获得的%边

界范围的影响仅从压力(

2[

(

饱和度(储存形式和效

率方面进行了分析%对其他变量的影响问题%还需在

以后的研究中进一步深入'
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