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摘要 针对 C O Z 埋存后可能存在的逃逸问题进行了分析. 在对 A B A Q U S 商用软件进行二次开发的基

础上, 针对各个因素进行了计算; 并对简单情况进行了理论推导, 验证了数值模型的正确性. 考虑到 C O Z 逃

逸过程中可能发生相态变化, 数值模拟时分别采用理想气体状态方程和范德华方程以对结果进行比较. 结果表

明, 在盖层均匀和通常的气藏条件下, C O : 完全渗漏需要  15 x 104 年以上; 盖层含井或有裂缝时会导致 C o Z

快速逃逸, 完全逃逸在 1x l了年左右, 在选址时应该尽量避免.

关健词 C O Z 地质埋存, 逃逸, 渗流
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引 言

我国的 C o :气体排放总量已居于世界第一位,

并逐年快速增长 , 环境和政治压力凸显. 开展 C O Z

的资源化利用和储存技术研究具有重要的意义. 地

质埋存 C o : 是一个重要的选择 [ll , 即将 C O : 捕获

后注入到深部地层中封存, 称为 C C S (C O : caP tul e

 and st or ag e) 工程.
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c o : 埋存后 , 一旦通过盖层发生逃逸 , 会导致

严重后果 [zl : (l) 如果逃逸发生在陆地 , 将引发地表

的隆起或凹陷, 损毁建筑物; (2)逃逸的 C O : 进入

临近的饮用水层 , 污染饮用水; (3)如果 C O : 逃逸

发生在海洋中, 会改变水域的 pH 值, 破坏海洋生态

和沉积物特性; (4)大量的C O : 逃逸使得减少温室

气体效应的初衷毁于一旦. 因此要求盖层封闭性好

以实现长期埋存 [s] .
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基于对 C O :逃逸风险的认识, 国内外已开展许

多研究: Li 等 [ ] 通过岩心样本试验和相关数值计

算, 研究了 C O : 突破后盖层渗透率的变化; P ra sad

和 Jam es等 [s] 实地监测 c o :注入井周围 C O : 的运

移情况, 并与数值结果校核; Te ng 和 D ani el 等 [e]

推导得到了 C O Z 泄漏率随时间的变化; Jan 等 图

基于井渗模型采用数值模拟和半理论分析的方法探

讨了C O : 渗漏的情况.

本文在对A B A Q u S商用有限元软件进行二次开

发的基础上 , 对 C O :逃逸过程中盖层岩石渗透率的

影响进行了分析.

 1 C O : 逃逸的主要影响因素分析

1.1 埋存机理简要分析

现阶段技术可行 !经济合理的埋存介质主要是废

弃油气藏和深层地下盐水层. C O :注入 soo m 以下

地层后, 主要以超临界状态存在, 少量溶于水并在

漫长地质时期中矿化. 因此 , C O :地质埋存的机理

主要有以下 3 个 !8一91:

(l) 自由气圈闭. 超临界状态的 CO :驱替孔隙

中的盐水 , 圈闭在周围盐水和盖层组成的封闭空间

中. 盖层岩石的完整性 !盐水层的导水性 ! 注入压

力 ! 气 一水相对渗透率成为主要影响因素.

(2)溶解埋存.盐水层中含有巨量的水体, 游离态

c o : 会随着盐水层内水循环逐渐溶解扩散 , 形成较

为稳定的存在. 影响溶解埋存主要因素是溶解度 ,

c o : 在盐水中的溶解度是地温 ! 孔压以及矿化度的

函数, 此外盐水在地层中循环速度对其也有影响.

(3)矿化埋存.在漫长的地质时间内,注入的C 0 2

与储层岩石发生缓慢的化学反应 , 形成碳酸盐矿物

(硅质岩屑储层)或 H C O J (碳酸盐岩储层), 从而实现

C O : 彻底封存, 反应式如下:

硅质岩:

长石 十勃土 + C O Z件 高岭石 + 方解石 十白云

石 + 菱铁矿 + 石英

碳酸岩:

C a C O 3+ H Z O + C O Z 分 C a Z+ + Z H C O 3 -

C o :矿物埋存影响因素众多, 储层水矿物组成 !

岩石矿物构成 !地层温度 !孔隙压力 !固一液界面张

力 ! 流体流速等在矿化过程中都会发挥作用.

1.2 盖层岩石的封闭特性

溶解矿化均需较长的地质时间才会起到主要作

用. 初期超临界状态的 C O : 由于浮力作用 , 会迅速

聚集在盖层底部, 积聚通过盖层发生泄漏的风险.有

研究表明 C O : 扩散作用的影响在早期并不明显 [l01 ,

而渗透特性对能否实现长期埋存起着决定性作用 ,

影响因素为:

(l) 盖层的渗透特性首先取决于盖层岩石的各方

向渗透率 !孔隙度 !均匀性等.本文分析中假设盖层

渗透率各向同性.

(2)盖层的渗透特性还与盖层的完好度相关. 影

响盖层完好度的主要因素有盖层岩石裂隙系统发育

情况以及井口分布情况. 我国的许多油藏天然裂隙

发育; 长期注水开发后形成发育的窜流通道 , 这使

得 c o: 容易逃逸 [ll ]; 废弃油气藏的井口或者勘探
井井口虽经过封堵, 但是井壁材料的腐蚀以及井壁

与混凝土结合的薄弱裂隙往往也会构成薄弱的窜流

通道. 本文计算中引入了含井渗流的计算模型 , 与

均匀渗流模型中 C 0 2 的逃逸过程进行对比.

(3)c o :埋存层与上层含水层或地表的压力 , 也

是影响 C 0 2逃逸的重要因素: 盖层上下两侧压差直

接决定渗流速度;上层含水层中的压力在 7. 4 M P a 以

上 (常温)时, 才能保持 CO :在渗流过程中处于超临

界相态 , 而不发生相态转换; 否则渗流过程中的相

态转化必然对 C O Z 的逃逸过程产生影响.

2 数值模型

本文针对二维情况进行模拟,将问题概化为 C o Z

气体从 200m xZoo m 的地下存储空间, 通过 loo m 厚

度的均匀的岩石盖层向上渗漏. 盖层渗透率较低 ,

但上方有一层渗透率很大的岩土层 , 考虑其地应力

影响, 如图 1.分别考虑无井均匀地层和含井地层两

种情况, 建立两套网格模型; 分别用理想气体状态

扩
 20() m x 200 m 气襄

气
午!

又__ __ __.
\ 上狡 饭 _

~ ! ∀ 子 ! 七了! 呻

! 浏 峨认气 俨!

尸 丈

. , 产~ {

几 . 生

点少

厂l气

图 1 计算模型示意图
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方程和范德华状态方程模拟渗流过程. 参考特低渗

油藏的相关实验数据 11 ∀], 且为减少计算时间又能反

映C O :逃逸规律, 盖层渗透率分别取偏大的值 1m D ,

10m D , 100m D :井口渗透率取 loo0D .

2.1 基本公式

 (1) A baqus有限元软件中, 渗流模块的本构方程

即为达西定律 sn 先 = 一元#a沪户二本问题考虑单相
饱和渗流过程 , 即 3二1; n 为孔隙率, 该问题中取

为 0. 3;尼为渗透系数.

(2)理想气体状态方程 尸v = R T.

(3)范德华方程 p = nR T /(V 一nb)一anZ/V 2.其

中, 尸为气体压力 , V 为气体的体积 , 为气体的

摩尔数 , R 为热力学气体常数, T 为热力学温度 ,

 a = 0 .3 6 3 9 ,  b = 4 .2 6 7 x 10 一5 .

2.2 模型网格划分情况

(l) 无井均匀地层情况: 网格单元类型选取为 4

节点双线性平面应变单元 (C P E4P) , 单元的尺寸统

一选取为 10 m x lo m .

(2)含井地层情况:考虑存在一口直径为 40 cm 的

高渗透井;网格在井附近加密为  0.2 m x o.sm c P E4P

单元, 向外逐渐过渡为 4m x4 m , 采用规整过渡, 确

保计算质量 , 如图 2.

表 1 计算工况列表

工况编号 渗透系数 /L
上边界压力

边条/M P a
气体状态方程 是否含井

l x 1 0 一14

l x 1 0一14

l x 1 0 一14

l x 1 0 一13

l x 1 0 一1 5

l x 1 0 一14

l x 1 0 一14

理想气体 否

理想气体 否

理想气体 否

理想气体 否

理想气体 否

范德华 否

范德华 否

      15101010101055,几上dQ

l x 1 0 一1 4

l x 10 一9
(井) 理想气体 否

, V.,.\
. 口 ∃

臼. . . . 侧. . .

今. 曰. 呻 5二二%###########....一 &10 M P a

15 M P a

 00al

日d芝\长田

  5 1 0 1 5

时间/a
, 2 0 X 10 ,

图3 不同上边界压力下 C O Z 压力消散

已有显著的孔压消散 , 但是完全消散的时间都在

15 !1沪年左右. 但是消散值随上边界压力的减小而

减小. 上边界压力越小, C O :逃逸量占初始量的百

分比也越大, 即表示 C O : 渗出速度较快.

图 2 含井地层网格剖分图

3. 2 渗透系数的影响

图 4 给出了渗透系数对 C O Z逃逸过程的影响.

在 3 种工况中, 上边界压力均为 10 M P a. 可以看

出, 当渗透系数减小至 lm D 时 , 埋存 C O : 的压力

完全消散需要 100 x l醉年以上;当渗透系数为 10 m D

时, 大约 15 x l护年时压力完全消散, C O Z相应溢出

0

心d芝!叔田

2. 3 边界条件及工况

侧边界设置为非渗透边界, 模拟无限大区域的渗

流; 上边界的压力为定值; 下边界条件压力为变动

值 , 在计算中实时监控下边界渗出量, 更新剩余气

体总量 , 通过状态方程更新气体压力, 赋予下一时

刻作下边界的压力. 计算工况见表 1.

3 计算结果与分析

3.1 上边界压力的影响

图3给出了渗透系数 1m D 上边界压力变化时,

C 0 2逃逸过程的变化.计算表明, 3种压力情况下,

埋存的 C O : 压力消散的趋势相同, 虽然 2x l沪 年内 图 4 不同渗透系数时 C O Z 压力消散
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50 % ;当渗透系数增大到 100 m D 时,孔压完全消散只

需不足 2x l沪 年. 可见盖层渗透系数的大小对 C O Z

物理埋存的可行与否至关重要.

3.3 气体状态方程的影响

图 5 和图 6 给出了采用不同气体状态方程时

C O Z 时的逃逸过程. 渗透系数统一取 10 m D , 上边

界压力分别取 10 M P a 和 5 M P a.

如图 5, 在采用范德华方程时, C O Z 压力消散大

约只需要 1.5x 104 年左右时间, 只有取理想气体状

态方程时的 10% . 量化结果表明, 采用范德华方程

时, 压力完全消散对应的C O : 的质量损失仅为 22 % ,

远小于理想气体状态假设的 50 % . 范德华方程描述

的 C O Z 气体在高压时更加接近于液体 ∋ 压缩系

数小, 少量 C O : 的损失即造成较大的压力下降.

卜卜丈之                  之
--- ∋ 理想状态方程        ---

    二 范德华方程  程

,                , , . ∃ ∃

表明, 采用范德华方程时, 最终逃逸的 C O : 质量

百分比超过 80 % , 高于理想状态方程时的 75 % ; 在

1.5x 104 年时的含相态平台所得逃逸总量达 55 % 以

上 , 远高于无相态变化平台 ! 满足范德华方程时的

22 % . 分析产生这种现象的原因: C O Z 此时处于由

超临界状态向气态转变的临界点, 压缩系数明显增

大, 大量 C O :损失仅导致压力的微小变化 , 因此压

力消散曲线出现明显的平台, 而质量损失则一直保

持高速.

总体看来, 与理想气体状态相比, 满足范德华方

程时更能体现客观实际: (l) 在初期 C O : 损失迅

速, 压力损失快; (2)后期, 若上部含水层压力能够

保持住 C O :超临界状态, 则逃逸过程中的 C O : 压

缩系数小 !压力损失非常迅速, 虽然初期逃逸迅速,

但最终计算逃逸量仅为满足理想气体方程时的 1/ 2;

(3)后期, 若上部含水层压力不足以保持 CO : 的超

临界状态, C O :残余压力一逃逸时间关系曲线上 ,

会出现明显的相态变化平台; 在该平台上, C O :残

余压力基本保持不变 , 逃逸速度保持高位不下降,

大大加快了逃逸进程 , 最终计算逃逸量也明显超过

理想气体假设时所得的结果.

0

日d芝\长田

  0 0 2 .0 4 0   6 .0 8 .0 1 0 .0

时间/ a x 1 0 4

图 5 不同气体状态方程时 C O Z 压力消散

图 6 对应上边界压力为 5 M P a 时的情况. 取范

德华方程时 , 压力消散曲线压力在 7. 0~ 8.5M P a 之

间会出现一个平台, 恰好对应于 C O Z 在常温下的超

临界状态临界点 7. 4 M P a.在平台之前, 压力消散迅

速; 在平台之后, 压力消散曲线的斜率迅速减缓至

与满足理想气体状态方程曲线相近. 计算结果同时

3. 4 高渗透性井对逃逸过程的影响

计算也模拟出存在高渗透井情况下的 C O Z 逃

逸. 此时, 整个地层的渗透性大大增加. 结果表明,

这种条件下 C O : 压力的完全消散仅需要 5x 10 &年

时间, 远远小于无并地层的 15 x104 年. 可见 co Z

埋存时应尽量避免贯穿性高渗透性井或者起到类似

效果的贯穿性裂缝的存在 , 如不能避免则需进行非

常严格的工程处理.

 卜户\ 一5 卜 一, . ~ 目 - 一 ~ .~ 一 - 一 .~

4 理论验证

理论推导考虑均匀盖层, 假设单相渗流, 忽略重

力影响及豁滞系数的变化; 多孔介质为各向同性介

质;气体逸出过程温度不变;盖层的孔隙结构不变;

渗流过程符合低速非线性渗流运动方程.

埋存气初始压力为 p , 体积为 V0 ,气体量为 n ,

温度为 T.

由具有启动压力的非线性渗流方程

一0 , }V 尸}< G

山艺心!长田

∋ 理想状态方程

# ∃ 范德华方程
_ 一至v尸D

 U .U

拜

和气体状态方程

(1一裔),  二>
    2 .0 4 .0 6 .0 8 .0

时间/a

1 0 .0

 x 1 0 4

图 6 不同气体状态方程时 C O Z 压力消散 尸V = 几R T
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可以得到气体剩余量与时间的关系

Pc一扒
一一

an (t)
n 0

口

1一(1一a)exp (一口t)  

K A Pc

拼V h

根据上述理论推导结果 , 对工况 1 和工况 2 进

行计算, 得到图 7 和图 8 所示关系曲线. 比对图 3

和图 4, 理论推导结果同数值计算结果无论在量级上

还是趋势上都能够较好符合. 理论推导的结果能够

确认前述数值模拟的合理性.

k = 10 一15 n 1D

k = 1 0 一1 4 m D

k = 1 0 一1 3 m D

61匕

:
00

场橄余-g凶00艰簇

    0 .0 2 .0 4 .0 6 .0

时间/ a

   8 .0 1 0 .0 1 2 .0

 x 10 4

图 7 不同渗透系数时 C O Z 残余质量百分比

P e= S M P a

 .8.0.9∃7∃4
      0000000-0

级中场9.人00碳谬

 0 .1

U 一U

  0 5 .0 1 0 .0 1 5 .0 2 0 .0

时间/ a x 10 4

图 8 不同上边界压力下 C O Z 残余质量百分比

5 结 论

(l) 范德华方程能够体现 CO : 逃逸过程中的相

态变化特征: 满足范德华方程和 C O : 相态变化压力

条件的计算结果会出现明显的相态变化平台, 该平

台使 C O Z逃逸加速.

(2) 盖层完好, 渗透率为 10 m 2, C O : 气体满足

理想气体状态方程时, C O Z 完全逃逸的时间约为

15 x 104 年; 而满足范德华状态方程时逃逸过程会大

大加快 , 1.5x l沪 年即趋于逃逸完毕. 满足两种气

体状态方程的计算结果 , 在埋存后初始的 1 !2x l沪

年内, 埋存 C O Z 逃逸率均不足 10% , 平均每年逃逸

率低于 1/ 1沪, 盖层满足埋存要求.

(3)一旦盖层中出现高渗透井或者裂缝时, 盖层

的封闭效应则几尽丧失. 在本文计算中, 一口口径

仅为 1/500 区域面积 !渗透系数为 1ooo m Z 的井, 就

导致 C O : 的完全逃逸时间缩短到 5000 年, 埋存之

初平均每年逃逸率超过 0.25 % , 不适合 CO : 埋存.

(4)增加 CO : 的埋深, 有助于减小渗透梯度, 保

持 CO :渗流过程中的超临界状态 , 避免相态变化平

台的出现, 有助于减缓 CO : 的逃逸速度.
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