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基于改进均质模型的深部咸水层ＣＯ２封存
热流力耦合效应研究

王　新１，２，杨鹏飞１，梁　冰２，３，孙维吉３，徐　军３，王　芳１，杨新乐１
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摘要：深部咸水层ＣＯ２封存面临复杂的热流力耦合问题，已有研究在均质模型中对孔隙度、渗
透率变化的动态响应考虑不足，且对超临界ＣＯ２的密度和黏度参数在实际储层条件下的适用性
缺乏进一步的修正．为弥补这些不足，本文提出一种改进的均质模型，在数学模型中添加动态孔
隙度和渗透率，结合ＰｅｎｇＲｏｂｉｎｓｏｎ状态方程与Ｂｒｏｋａｗ模型校正超临界ＣＯ２在不同压力和温
度条件下的密度和黏度特性．基于此改进模型，构建并验证了深部咸水层ＣＯ２封存的数学模型，
并在１５ａ模拟周期内探究了储层压力、温度、ＣＯ２饱和度、孔隙度、渗透率及位移变形的变化规
律．结果表明：改进模型能准确捕捉注入ＣＯ２带来的压力升高与热交换效应，注入井周围及上方
区域的压力、温度随时间呈现先下降后上升的趋势；ＣＯ２饱和度呈梯度扩散分布，盖层底部ＣＯ２
累积导致孔隙度和渗透率减小；封存期间，储层垂向隆起的最大位移为０．２８３ｍ，主要受到压力
引起的压实效应和温度导致的冷缩效应的共同作用，其中压实效应引起的隆起大于冷缩效应带
来的沉降，使得整体位移表现为隆起，明确了压力和温度对于储层垂向位移的耦合主导性．与传
统模型相比，改进后的模型更贴近真实储层的多场耦合效应．通过引入动态孔隙度和渗透率模
型，更准确地反映了ＣＯ２注入过程中压力的非线性变化、岩石热应力变化以及储层渗透性变化，
可为提升ＣＯ２封存效果提供理论支持．
关键词：深部咸水层；ＣＯ２封存；动态孔隙度和渗透率；数值模拟；耦合效应
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　　传统化石能源的大规模开发、使用使得温室
气体大量排放，在所有温室气体中ＣＯ２的含量最
高［１５］．因此，在全球范围内大规模地削减ＣＯ２等
温室气体排放以应对温室效应及其所导致的全球
气候变化已势在必行．特别是在２０２０年，我国首次
提出碳达峰、碳中和的目标（“双碳”目标），即ＣＯ２
排放力争于２０３０年前达到峰值，努力争取２０６０年
前实现碳中和［６８］．面对如此巨大的减排压力，碳
捕集与封存（ＣａｒｂｏｎＣａｐｔｕｒｅａｎｄＳｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）技
术作为一项重要的碳减排技术，无疑是我国实现
“双碳”目标的有效手段之一［９１０］．ＣＣＳ技术咸水层
ＣＯ２封存具有最大的ＣＯ２封存能力，但是要长期、
稳定、安全地将ＣＯ２封存在深部咸水层需要对

ＣＯ２的多相运移规律展开大量的研究，进而对
ＣＯ２封存项目的安全性、经济性带来可靠的理论
支持和数据支撑［１１１３］．

在适合ＣＯ２地质储存的压力（犘）和温度（犜）
条件下，ＣＯ２将保持在超临界（ｓｃ）状态（即犘＞
７．３８２ＭＰａ和犜＞３１．０４℃）［１４１６］，如图１所示．从
热力学角度来看，当温度高于这个临界点时，ＣＯ２
将处于一种稳定的状态，且相态为气态和液态叠
加在一起的状态，使得ｓｃＣＯ２兼具了气体和液体
的双重性质［１７］，即密度远超气态的ＣＯ２，黏度相较
于液态的ＣＯ２小了２个数量级，流动性极强，可将
ｓｃＣＯ２视为一种高密度流体．因此，ｓｃＣＯ２可以
大大提高封存效率及安全性能［１８１９］．

００４
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图１　ＣＯ２相态图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ

　　ＣＯ２深部咸水层封存是ＣＯ２岩石盐水三者
之间的耦合过程，其中包括多相流体的渗流、力学
响应、多孔介质传热等［２０２１］．文献［２２］研究了ＣＯ２
注入５０ａ后的自然梯度流动，分析了平均渗透率、
纵横渗透率比、残余气饱和度、矿化度、温度含水
层倾角等参数对ＣＯ２封存的影响，但并未考虑封
存过程中的力学响应以及热效应．文献［２３］对
ＣＯ２气态、液态、超临界态３种相态的注入过程进
行了模拟分析，得出的结果表明，在ＣＯ２临界点和
气液相平衡曲线附近注入压力变化最为明显．文
献［２４］探究了超临界ＣＯ２注入深部咸水层过程中
毛细压力和饱和度之间的关系，重点考虑模型非
均质性以及毛细压力对模拟结果的影响，揭示饱
和度和毛细压力随ＣＯ２注入量、压力及温度的变
化．文献［２３２４］虽然考虑了储层中的热效应却未
考虑到应力变化对储层物性参数的影响．文献
［２５］研究了液态ＣＯ２和ｓｃＣＯ２注入储层的演化
过程，并分析了储层和盖层的热流力耦合响应，
然而该模型未考虑应力场和温度场对孔隙度和渗
透率的影响．文献［２６］重点研究了ｓｃＣＯ２注入过
程中注入井附近的传热问题和应力变化问题，却
未考虑ｓｃＣＯ２的密度和黏度随储层温度和压力
变化所产生的差异．综上，ＣＯ２咸水层封存不仅需
要考虑到力学响应、热效应以及二者导致孔隙度
和渗透率变化对ＣＯ２运移规律所产生的影响，另
外ｓｃＣＯ２密度和黏度的变化对ＣＯ２运移规律所
产生的影响也需要进一步探究．

因此，针对上述问题，本文在数值模拟过程中考
虑应力场和温度场对储层岩石孔隙度和渗透率的影
响、ｓｃＣＯ２的密度和黏度随温度和压力变化的影
响，并提出了一种新模型．新模型采用Ｐｅｎｇ
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ状态方程和Ｂｒｏｋａｗ模型对ｓｃＣＯ２的密度

和黏度进行实时修正，同时添加动态孔隙度和渗透
率模型，并对提出的改进模型进行验证，详细阐述
ＣＯ２咸水层封存过程中两相饱和度、压力、温度、孔
隙度和渗透率的变化规律以及储层形变位移．研究
结果可为提升ＣＯ２封存效果提供理论支持．
１　物理模型和数学模型
１．１　物理模型

物理模型及网格划分如图２所示．地下储层通
常是由复杂的地质结构构成，包括不同的岩层和断
层，这些结构在不同的尺度上影响ＣＯ２的迁移、扩
散、封存．本文重点关注储层的宏观行为，因此，选择
了较大尺度的封存区域，并考虑了封存区域内孔隙
度和渗透率的动态变化，将封存区域简化为大尺度
长方体．通过这种简化，可减少计算量，也可有效探
究深部咸水层ＣＯ２封存热流力耦合效应问题．模
型定义的地层深度在地下３０００ｍ处，涉及的储层
体积为２０００ｍ×１０００ｍ×４００ｍ，其中，储层长和
宽分别为２０００和１０００ｍ，储层厚度为４００ｍ．上
表面和下表面为不透水岩层，注入井位于模型的几
何中心处，半径为０．０８ｍ，注入速率为２．５ｋｇ／ｓ，时
间尺度为１５ａ．为了确保模型的收敛性，需要对注入
井周围的域单独进行网格划分．因此，在注入井周围
划分出一个５０ｍ×５０ｍ×４００ｍ的域，对其进行极
细化处理，对四周边界进行扫掠处理，固定单元数为
８，对剩余的域进行自由四面体网格划分，最终划分
出４３４９２个域单元实体网格．

图２　物理模型及网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

基于以下假设对ＣＯ２注入咸水层过程进行数
值模拟，同时对本文模型进行完善：
１）将盐水视为可压缩流体，盐水密度随温度

和压力变化，盐水密度ρ变化解析式［２７］为
ρ＝ρ０－ρ０·α１·犜－犜０（ ）＋ρ０·γ犘－犘０（ ），

（１）
式中：ρ０为盐水初始密度，ｋｇ／ｍ３；α１为盐水热膨
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胀系数，Ｋ－１；γ为盐水压缩系数，Ｐａ－１；犜０为储层
初始温度，Ｋ；犘０为储层初始压力，Ｐａ．
２）本文不考虑溶解封存和矿化封存机制．深

部咸水层封存ＣＯ２热流固耦合过程中涉及到的
科学问题之间的关系如图３所示．ＣＯ２注入储层
导致储层两相饱和度和储层压力发生变化，由于
注入ＣＯ２温度低于储层温度，在热效应的作用下
储层温度发生改变．储层温度和压力改变引起储

层应力变化，位移场犣分量随之改变，储层发生垂
向位移．力学响应产生的岩石骨架体积应变是孔
隙度和渗透率变化的决定性因素．温度和压力的
变化同样会驱使ｓｃＣＯ２的黏度和密度发生改变，
在整个封存周期中两相饱和度、ｓｃＣＯ２的黏度和
密度、孔隙度和渗透率变化等因素共同作用于
ＣＯ２运移，反之，ＣＯ２羽流运移又会促进ＣＯ２在
深部咸水层的封存．

图３　深部咸水层封存ＣＯ２耦合关系
Ｆｉｇ．３　ＣｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣＯ２ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ

１．２　数学模型
１．２．１　多孔介质多相流和达西定律数学模型

基于上述科学问题之间的关系，ｓｃＣＯ２相和
盐水相的质量守恒方程可以表示为

（φ犛αρα）
狋 ＋!

（ρα狌α）＝犙α， （２）
式中：φ为孔隙度；犛α为α相的饱和度；ρα为α相
的密度，ｋｇ／ｍ３；狋为时间，ｓ；犙α为相变项，本文忽
略ＣＯ２和盐水的相变，因此犙α＝０；!（ρα狌α）项描
述的是流体在空间中流动的质量变化；狌α为α相
的达西速度．

流体流动方程由达西定律表示为

狌α＝－犽犽ｒαμα! 犘α－ρα犵［ ］， （３）
式中：犽为本征渗透率，ｍ２；犽ｒα为α相的相对渗透

率；μα为α相的黏度，Ｐａ·ｓ；犘α为压力梯度，Ｐａ；犵
为重力加速度，ｍ／ｓ２．

将式（３）带入式（２）中可以得到
（φ犛αρα）
狋 －!ρα

犽犽ｒα
μα! 犘α－ρα犵（ ）［ ］＝０．（４）

　　储层的总饱和度方程可以写为
犛ｗ＋犛ｎ＝１， （５）

式中：犛ｗ为盐水饱和度；犛ｎ为ｓｃＣＯ２饱和度；二
者饱和度之和为１．

毛细压力犘ｃ可以定义为两相压力之差，表达
式为

犘ｃ＝犘ｎ－犘ｗ， （６）
式中：犘ｎ为ｓｃＣＯ２相的压力，Ｐａ；犘ｗ为盐水相的
压力，Ｐａ．

将毛细压力公式代入两相流方程中［２８］可得

２０４
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φρｎ
犛ｎ
狋－

!

犽ｒｎ
μｎρｎ犽!犘ｗ＋犽ｒｎμｎρｎ犽!犘ｃ－ρｎ犵（ ）［ ］＝０，

（７）
式中：犽ｒｎ为ＣＯ２相对渗透率；μｎ为ｓｃＣＯ２相的
黏度，Ｐａ·ｓ；ρｎ为ｓｃＣＯ２相的密度，ｋｇ／ｍ３．

毛细压力与饱和度关系采用ＢｒｏｏｋｓＣｏｒｅｙ模
型［２９］，即

犘ｃ犛ｗ＝犘ｅｃ犛ｅｆｆ－
１
λ， （８）

犛ｅｆｆ＝犛ｗ－犛ｗ＿ｒｅｓ
１－犛ｗ＿ｒｅｓ－犛ｖ＿ｒｅｓ， （９）

式中：犘ｅｃ为毛细入口压力，Ｐａ；犛ｅｆｆ为有效饱和度；
λ为孔径分布指数；犛ｗ＿ｒｅｓ为盐水相残余饱和度；
犛ｖ＿ｒｅｓ为ＣＯ２残余饱和度．

相对渗透率可表示为
犽ｒｗ＝犛ｅｆｆ（２＋３λ）／λ， （１０）

犽ｒｎ＝（１－犛ｅｆｆ）２１－犛ｅｆｆ（２＋λ）／λ［ ］，（１１）
式中　犽ｒｗ为盐水相对渗透率．

毛细压力梯度可推导为
!犘ｃ＝犘ｃ狓（）犛ｎ犛ｎ（）＝犘ｃ犛ｎ（）!犛ｎ，（１２）

其中犘ｃ犛ｎ（）展开后为
犘ｃ
犛ｎ（）＝１

λ（）犘ｅｃ１－犛ｎ（ ）－１λ－１（）
．（１３）

　　带入式（７）可得两相的平衡方程，其中盐水相
平衡方程为

－
（φ犛ｎρｗ）
狋 －!ρｗ

犽犽ｒｗ
μｗ! 犘ｗ－ρｗ犵（ ）［ ］＝０．

（１４）
　　ＣＯ２平衡方程为

φρｎ
犛ｎ
狋－!

犽ｒｎ
μｎρｎ犽!犘ｗ＋犽ｒｎμｎρｎ犽·｛

犘ｃ
犛ｎ（）!犛ｎ－ρｎ犵［ ］｝＝０． （１５）

　　平衡方程中主变量为饱和度和盐水相压力，
与模型中的多孔介质相传递和达西定律中的因变
量一一对应．
１．２．２　固体力学模块数学模型

孔隙度数学表达式［３０３１］为
φ＝１－１－φ０（ ）ｅｘｐ－εｖ（ ）， （１６）

式中：φ０为初始孔隙度；εｖ为体积应变；可表示为

εｖ＝ｄ狌ｄ狓＋
ｄ狏
ｄ狔＋

ｄ狑
ｄ狕， （１７）

式中：狌，狏，狑分别为狓，狔，狕方向上的位移分量．
渗透率模型采用立方定律表示为

犽
犽０＝

φ
φ０（）３， （１８）

式中　犽０为初始渗透率，ｍ２．
固体力学模块的因变量为狓，狔，狕这３个方向

的位移场分量狌，狏，狑，线弹性材料的参数选取砂
岩的物理参数．应变分量用介质位移场分量［３０］表
示为

ε狓狓＝狌狓， （１９）

ε狓狔＝狌狔＋
狏
狓＝τ狓狔， （２０）

式中：τ狓狔为剪切分量，根据上式可以推出ε狔狕，ε狓狕
等应变分量．

根据广义胡克定律可得有效应力张量方程为
σ犻犼＝λ１δ犻犼ε狏＋２犌ε犻犼， （２１）

式中：λ１为拉梅常数：犌为剪切模量，Ｐａ；δ犻犼为
ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号；当犻＝犼时δ犻犼＝１，当犻≠犼时δ犻犼＝
０；应变分量ε犻犼可表示为

ε犻犼＝１２狌犻，犼＋狌犼，犻（ ）． （２２）

　　因此应力与温度和压力之间的关系可表示为
σ犻犼＝２犌ε犻犼＋λ１εｖ－βΔ犜－
αｐ·Δ犘１＋Δ犘２（ ），　（犻＝犼）， （２３）
σ犻犼＝犌ε犻犼，　犻≠犼（ ）， （２４）

式中：β为体积弹性模量，Ｐａ；αｐ为Ｂｉｔｏ系数；
Δ犘１，Δ犘２分别为盐水相与储层的压力差及ｓｃ
ＣＯ２相与储层的压力差．

其中剪切模量可以表示为
犌＝ 犈

２１＋狏１（ ）， （２５）
式中：犈为杨氏模量，Ｐａ；狏１为泊松比．

拉梅常数λ１可表示为

λ１＝２狏１犌
１－２狏１（ ）． （２６）

　　应力张量σ犻犼可表示为

σ犻犼＝
σ狓狓σ狓狔σ狓狕
σ狔狓σ狔狔σ狔狕
σ狕狓σ狕狔σ狕狕

熿

燀

燄

燅
． （２７）

　　体积应变εｖ可表示为
εｖ＝ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕． （２８）

３０４
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　　体积弹性模量β［３２］可表示为

β＝λ１＋２３犌（ ）αＴ， （２９）
式中　αＴ为介质热膨胀系数，Ｋ－１．

介质应力场的平衡方程可表示为
σ狓狓
狓＋τ狓狔狔＋τ狓狕狕＋犉狓＝０，

τ狔狓
狓＋σ狔狔狔＋τ狔狕狕＋犉狔＝０，

τ狕狓
狓＋

τ狕狔
狔＋

σ狕狕
狕＋犉狕＝０，

烅

烄

烆

（３０）

式中：σ犻犼为正应力；τ犻犼为剪应力；犉狓，犉狔，犉狕分别
为沿狓，狔，狕方向的体积力．

将位移场分量代入应变与温度的关系式中
可得

σ狓狓＝２犌ε狓狓＋λ１εｖ－βΔ犜－αｐ·Δ犘１＋Δ犘２（ ），
σ狔狔＝２犌ε狔狔＋λ１εｖ－βΔ犜－αｐ·Δ犘１＋Δ犘２（ ），
σ狕狕＝２犌ε狕狕＋λ１εｖ－βΔ犜－αｐ·Δ犘１＋Δ犘２（ ），
τ狓狔＝犌ε狓狔，τ狓狕＝犌ε狓狕，
τ狔狓＝犌ε狔狓，τ狔狕＝犌ε狔狕，
τ狕狓＝犌ε狕狓，τ狕狔＝犌ε狕狔．

烅

烄

烆
（３１）

　　将式（３１）带入式（３０）中可得狓，狔，狕方向上应
力场平衡方程展开式（３２）．

方程因变量除了位移场分量狌，狏，狑外，还有
温度犜属于未知变量，添加温度场模块求解储层
介质温度，介质温度反馈给固体力学模块可求得
体积应变．

犌２
２狌
狓２＋

２狌
狔２＋

２狌
狕２＋

２狏
狔狓＋

２狑
狓狕（ ）＋λ１εｖ狓－αｐ·（Δ犘１＋Δ犘２）［ ］

狓 －λ１＋２３犌（ ）αＴ［ ］（Δ犜）狓＝０，

犌２狌
狓狔＋

２狏
狓２＋２

２狏
狔２＋

２狏
狕２＋

２狑
狔狕（ ）＋λ１εｖ狔－αｐ·（Δ犘１＋Δ犘２）［ ］

狔 －λ１＋２３犌（ ）α犜［ ］（Δ犜）狔＝０，

犌２狌
狓狕＋

２狏
狔狕＋

２狑
狓２＋

２狑
狔２＋２

２狑
狕２（ ）＋λ１εｖ狕－αｐ·（Δ犘１＋Δ犘２）［ ］

狕 －λ１＋２３犌（ ）α犜［ ］（Δ犜）狕＝０．

烅

烄

烆
（３２）

１．２．３温度场模块数学模型
温度场部分的能量守恒方程为
（１－φ）ρｓ犺ｓ＋φρｗ犛ｗ犺ｗ＋φρｎ犛ｎ犺ｎ［ ］

狋 －

（φ犛ｗ犘ｗ）
狋 －（φ犛ｎ犘ｎ）

狋 ＋
!

（－ω!犜＋ρｗ犺ｗ狌ｗ＋ρｎ犺ｎ狌ｎ）＝０，（３３）
式中：ρｓ为岩石相的密度，ｋｇ／ｍ３；犺ｓ，犺ｗ，犺ｎ分别
为岩石相、盐水相、ｓｃＣＯ２相的焓，Ｊ／ｋｇ；ω为热导
率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

达西速度狌α的表达式为

狌α＝－犽犽ｒαμα!

［犘α－ρ犵］，（α＝狑，狀），（３４）

式中：（α＝狑，狀）表示α相为盐水相或ｓｃＣＯ２相．
焓是温度的线性函数，其表达式［３３］为

犺α＝犆α犜，（α＝狊，狑，狀）， （３５）
式中：犆α为α相的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；（α＝狊，狑，
狀）表示α相为岩石相或盐水相或ｓｃＣＯ２相．
１．２．４　边界条件

在多孔介质多相流和达西定律中将上表面和

下表面设置为无流动边界，模型四周边界ＣＯ２体
积分数为０，并将四周边界水头犺０设置为０ｍ．水
头压力方程为

犘＝ρ犵（犺０－犣）， （３６）
式中：ρ为盐水密度，ｋｇ／ｍ３；犣为储层深度，ｍ．

在固体力学模块中对储层施加了固定约束
（储层底部的位移场犝＝０）以及辊支承（储层四周
边界法向位移场犝·狀＝０），对储层顶部施加边界
载荷，载荷类型为压力，其值为２７ＭＰａ．将注入井
视为线热源，其热源方程表达式为

犙＝犆ｃ·犕０
犾（犜ｉｎ－犜）， （３７）

式中：犆ｃ为ＣＯ２比热容，ｋｇ／ｍ３；犕０为总的质量
流率，ｋｇ／ｓ；可表示为犕０＝狉ｉｎ·ｒｅｃｔ１，其中狉ｉｎ为
注入井注入速率；ｒｅｃｔ１为定义的矩形波函数，用于
控制ＣＯ２的注入与停止，０～７．５ａ函数值为１，７．
５～１５ａ函数值为０．整个封存周期的前７．５ａ以恒
定的速率注入ＣＯ２，７．５ａ时关闭注入井，后７．５
ａＣＯ２在毛细压力和重力的作用下自由扩散；犾为
注入井长度；犜ｉｎ为ＣＯ２注入温度；犜为储层当前
温度．用于模拟的具体的参数见表１．
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表１　用于模拟深部咸水层犆犗２封存的参数
犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犮犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲

狊犲狇狌犲狊狋狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲犲狆狊犪犾犻狀犲犪狇狌犻犳犲狉狊
储层参数 参数值 单位
注入速率狉ｉｎ ２．５ ｋｇ／ｓ

盐水初始密度ρ０ １０４０ ｋｇ／ｍ３
盐水热膨胀系数α１ ６×１０－４ Ｋ－１
盐水压缩系数γ ４×１０－１０ Ｐａ－１
盐水初始压力犘０ ０．０１ ｍＰａ

残余盐水饱和度犛ｗ＿ｒｅｓ ０．２
残余ＣＯ２饱和度犛ｖ＿ｒｅｓ ０
入口毛细压力犘ｅｃ ０．１ ｍＰａ
孔径分布指数λ ２
初始孔隙度φ０ ０．１
初始渗透率犽０ ２×１０－１５ ｍ２
杨氏模量犈 ２．５ ＧＰａ
泊松比狏１ ０．３
岩石密度ρｓ ２５００ ｋｇ／ｍ３

介质热膨胀系数αＴ １×１０－５ Ｋ－１

Ｂｉｔｏ系数αｐ １
储层厚度 ４００ ｍ
储层长度 ４００ ｍ
储层宽度 ２０００ ｍ

岩石热导率犽ｓ ３ Ｗ／（ｍ·Ｋ）
岩石热容犆ｓ ８５０ Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
盐水热容犆ｗ ３８２０ Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
井半径 ０．０８ ｍ

ＣＯ２注入温度犜ｉｎ ３５０ Ｋ
储层上表面温度 ３６０ Ｋ
地热温度梯度 ０．０３ Ｋ／ｍ

注：储层温度计算公式为（－２６００－犣）×０．０３＋３６０，犣为储层
深度．

２　模型验证
为了验证提出模型的正确性，对文献［３４］和

［３５］的研究作进一步探究，并与本研究做对比分
析．文献［３４］所建立的模型用于研究低渗咸水层
中ｓｃＣＯ２的运移规律，将动态孔隙度和渗透率定
义为随岩石压缩系数和储层压力变化的非线性函
数，和文献［３４］建立的模型相比，未添加动态孔隙
度和渗透率的模型所得ＣＯ２羽流纵向和横向饱和
峰迁移增大．文献［３５］建立了概念化非混相两相
流数值模型，考虑相对渗透率滞后效应，并对近井
压力进行了分析．本文通过对比文献［３４］所得出
的ＣＯ２饱和度锋面数据以及文献［３５］所得压力数

据进行模型验证．文献［３４］建立模型为二维模型，
物理模型示意如图４所示．储层深度为２０００ｍ，
注入速率为４．４７５×１０－５ｍ／ｓ，储层初始压力为１８
ＭＰａ，储层左边界考虑压力通量边界，右边界添加
狄利克雷边界条件．添加动态孔隙度和渗透率所
得饱和度锋面演化如图５所示，以注入井为中心，
ＣＯ２饱和度向四周呈衰减的趋势，中心处ＣＯ２饱
和度达到了０．７３，在距离注入井２００ｍ处，ＣＯ２饱
和度迅速下降至０．本文模型所得饱和度剖面数据
与文献［３４］所得饱和度锋面数据变化趋势基本相
同，一致性较好．二者存在细微差异是由于储层的
温度和压力不同所导致的．

图６采用文献［３５］建立模型中的边界条件，地
层深度为８００ｍ；注入速率为１μｍ／ｓ；储层温度为
３２３．１５Ｋ；储层初始压力为９ＭＰａ；持续注入２４ｈ
后观察压力变化，ＣＯ２注入储层后，注入井处压力
迅速增大，随着ＣＯ２运移扩散，注入井周围区域压
力随之增大，在距离注入井２００ｍ处压力开始接
近储层初始压力，远离注入井的储层压力依旧呈
梯度分布．本文模型与文献［３４３５］的模型所得饱
和度锋面数据和压力数据具有较好的一致性，验
证了本文模型的可靠性．

图４　ＴｕｍｍｕｒｉＮａｇａＶｅｎｋａｔａＰａｖａｎ物理模型示意
Ｆｉｇ．４　ＴｕｍｍｕｒｉＮａｇａＶｅｎｋａｔａＰａｖａｎｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

图５　ＣＯ２饱和度锋面验证
Ｆｉｇ．５　ＣＯ２Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图６　ＣＯ２压力模型验证
Ｆｉｇ．６　ＣＯ２Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３　犆犗２黏度和密度校正
基于ＰｅｎｇＲｏｂｉｎｓｏｎ状态方程［３６］和Ｂｒｏｋａｗ

模型［３７］（含高压修正），对ｓｃＣＯ２密度和黏度修
正．对于纯物质，经典的ＰｅｎｇＲｏｂｉｎｓｏｎ状态方程
可以写成

犘＝犚犜犞－犫－
犪·θ

犞２＋２犫犞－犫２， （３８）
式中：犘为压力，Ｐａ；犚为摩尔质量，通常取４４
ｇ／ｍｏｌ；犞为摩尔体积，Ｌ／ｍｏｌ；犫为和硬球模型大
小相关的函数；犪为关于温度的函数；θ为关于离
心因子和温度差的无量纲函数．

对于纯物质犻，其关于温度的函数犪可表示为
犪＝ΩＡ

犚２犜２
犘， （３９）

ΩＡ＝１３＋
１
３ΩＢ４＋１０ΩＢ（ ）， （４０）

式中：ΩＡ为硬球模型大小相关的函数犫的系数；
ΩＢ为温度函数犪的系数．

硬球模型大小相关的函数可表示为
犫＝ΩＢ

犚犜
犘， （４１）

ΩＢ＝ψ－６３
１０２４ψ－０．０３１２５（ ）， （４２）

ψ＝３５１
３２７６８＋

２７
２０４８槡２（ ）１３， （４３）

式中　ψ为计算ΩＢ系数的中间参数，为常数．
无量纲函数θ的表达式为

θ＝１＋０．３７４６４＋１．５４２２６η犻－０．２６９９２η２犻（ ）１－犜槡ｒ（ ）［ ］２，
（４４）

式中：η犻为物质犻的离心因子，η犻＝０．２２５；犜ｒ为温

度差，Ｋ．
修正后的ＣＯ２密度和黏度如图７、图８所示，

当温度不变时，ＣＯ２的密度和黏度随着压力增大
而增大，在压力不变的条件下，随着温度的增加，
ＣＯ２的密度和黏度呈现下降的趋势．由于储层注
入ＣＯ２后，会对储层温度和压力产生扰动，图７和
图８较好地反映了ＣＯ２密度和黏度随着温度和压
力的变化规律，且在整个注入周期能对ＣＯ２的材
料属性进行实时更新，使得注入过程更加贴近实
际工况．

图７　ＣＯ２密度变化
Ｆｉｇ．７　ＣＯ２ｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

图８　ＣＯ２黏度变化
Ｆｉｇ．８　ＣＯ２ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ

４　结果与讨论
４．１　犆犗２饱和度演化

ＣＯ２在注入咸水层的过程中，由于储层位于
地下３０００ｍ处，温度和压力均高于ＣＯ２临界点，
此时的ＣＯ２将始终处于超临界状态．在浮力和密
度差的作用下，ＣＯ２羽流在储层中以垂向运移为
主，汇聚于盖层底部，随着ＣＯ２的持续注入，盖层
底部的ＣＯ２羽流厚度达到阈值时，ＣＯ２开始横向
运移．如图９中模型Ａ所示，注入第１ａ时，在注入
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井附近区域ＣＯ２羽流向注入井两侧运移最远距离
为１０１ｍ；注入第５ａ时，ＣＯ２羽流已经抵至盖层
下方，ＣＯ２羽流开始大规模横向运移；第１０和第
１５ａ时，由于注入井在第７．５ａ时关闭，此时的
ＣＯ２以横向扩散为主，封存周期结束后ＣＯ２向两
侧最远运移距离约为４３０ｍ．封存周期越长，ＣＯ２
运移距离越远，以注入井及其正上方区域为中心，
ＣＯ２饱和度向四周呈递减的趋势，从ＣＯ２饱和度
俯视图（图１０）可以很明显地看到盖层下方ＣＯ２

羽流的横向运移过程．图９中模型Ｂ为不考虑动
态孔隙度和渗透率模型时储层中ＣＯ２饱和度变化
过程．与考虑动态孔隙度和渗透率模型相比，其横
向饱和峰和纵向饱和峰更大，原因为：考虑动态孔
隙度和渗透率的模型，在由压力引起的压实效应
及温度产生的热效应共同作用下孔隙度和渗透率
变小，降低了ＣＯ２的运移能力，使得储层封存能力
有所提升．

图９　储层切面ＣＯ２饱和度分布包含孔隙度和渗透率模型（Ａ）和不包含孔隙度和渗透率模型（Ｂ）
Ｆｉｇ．９　ＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｃｔｉｏｎ（Ａ）ｗｉｔｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ（Ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅ（Ｂ）

图１０　ＣＯ２饱和度俯视图
Ｆｉｇ．１０　ＣＯ２ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｏｐｖｉｅｗ

４．２　储层压力演化
储层压力不仅会引起储层形变，作用于孔隙

度和渗透率，同时还会对ＣＯ２运移造成显著的影
响．通过对比ＣＯ２饱和度分布与储层压力切面分
布可以发现储层压力在第５～１０ａ间积累最大，在
压力差的驱动下第５～１０ａ间ＣＯ２羽流运移的最
大距离比第１～５ａ增加了７５ｍ．从图１１可以看
出，ＣＯ２开始注入储层时，注入井周围压力迅速上
升．随着ＣＯ２的注入，ＣＯ２运移至盖层下方，此时

盖层下方压力持续积累，在压力差的驱使下ＣＯ２
横向运移．当压力积累至峰值时，盖层下方的ＣＯ２
运移速度远高于注入井附近区域，因此盖层下方
的ＣＯ２羽流分布更加广泛，运移速度更快．第１０ａ
时，注入井附近及正上方区域压力扩散，ＣＯ２羽流
的运移开始放缓．第１５ａ时，储层压力再次呈梯度
分布，此时整个储层的压力相较于初始压力增大
了６ＭＰａ左右，从图１２可以看出储层上表面压力
分布与ＣＯ２饱和度分布基本一致，且以注入井正
上方区域为中心，压力向四周递减．

如图１３所示，与添加动态孔隙度和渗透率的
模型进行对比，未添加动态孔隙度和渗透率的模
型所计算出的储层压力累积整体偏小且呈线性变
化，而实际工况中由于ＣＯ２注入过程中存在热传
递，导致储层压力累积不可能是均匀变化的，且由
于冷却效应导致岩石应力状态发生改变，孔隙度
和渗透率降低导致流体渗流能力降低，累积压力
应该更大．２种模型的初始孔隙度均为０．１，初始渗
透率均为２×１０－１５ｍ２，均质模型孔隙度和渗透率
不发生变化，本文模型所计算出来的孔隙度和渗
透率相较于初始值是更小的，更加符合实际工况．
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图１１　储层切面压力分布
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１２　储层表面压力分布
Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图１３　沿储层深度方向监测线压力分布对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｉｎｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．３　储层温度变化
储层温度变化如图１４所示．当温度较低的

ＣＯ２注入储层后，注入井附近区域温度明显降低，
在距离注入井较远距离的储层呈现出温度梯度分
布．随着ＣＯ２的注入，储层温度受影响的范围逐渐
增大，但从储层ＣＯ２饱和度切面图可以发现储层
中温度的传递速度远小于ＣＯ２羽流运移速度．因
此，ＣＯ２羽流的分布与运移并非储层温度变化的
决定性因素，注入ＣＯ２与储层的温差对储层温度
变化带来的影响更加直观．储层２６５０ｍ深处温度
沿线分布如图１５所示，注入井附近的储层局部温
度发生了明显突变．导致温度突变的主要原因有２
个方面：１）注入的ＣＯ２与储层温度之间的温差引
发的热传导；２）ＣＯ２羽流与储层盐水之间的热对
流．在ＣＯ２注入的第１ａ，注入井处的最低温度为
３５６．７Ｋ．到第５ａ，由于长期注入低温ＣＯ２的累积
效应，导致较大范围的温度下降，最低温度降至
３５４Ｋ．在第１０和第１５ａ时，ＣＯ２羽流与储层盐水
之间的热对流加速了储层的热量传递，缓解了注
入井附近的局部冷却效应，最低温度有所回升．储
层温度变化对多孔介质的有效应力会产生影响，
通常在ＣＯ２注入过程中会在注入井周围形成冷却
效应，从而增大周围岩层的有效应力．在应力场平
衡方程中，储层温度变化越大产生的扰动就越大，
岩石的应变越明显．

图１４　储层切面温度
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图１５　储层２６５０ｍ深处温度沿线分布
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ

ａｔａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｐｔｈｏｆ２６５０ｍ
４．４　孔隙度和渗透率变化

孔隙度和渗透率的变化如图１６所示．ＣＯ２注入
储层中会产生压实效应，此时储层压力增加，岩石骨
架间的有效应力减小，导致岩石压缩，孔隙度和渗透
率随之下降．同时，低温ＣＯ２与岩石骨架接触后在
温度差的作用下产生热应力，由于岩石的热膨胀系
数较低，温度降低会导致骨架部分收缩，从而在一定
程度上压缩孔隙空间，使得孔隙度进一步减小．

图１６　储层切面孔隙度和渗透率
Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
观察图１６可以发现ＣＯ２注入的第１和第５ａ，

注入井附近及盖层下方由于压力累积最大导致此处
孔隙度和渗透率减小最为明显，储层孔隙度和渗透
率与上文所得储层压力分布相一致．第１０和第１５ａ
时，由于此阶段无外界压力扰动，ＣＯ２注入井附近区
域压力下降，储层压力向四周扩散，使原先因高压而
发生的岩石压缩部分得到释放，从而导致孔隙度增

大．孔隙度和渗透率是影响ＣＯ２运移能力的关键因
素，在前７．５ａ，由于ＣＯ２的注入，使得储层孔隙度
和渗透率减小，降低了ＣＯ２的渗流能力，注入井及
其上方区域ＣＯ２饱和度增大速率较小，减缓了ＣＯ２
羽流的运移．停止注入ＣＯ２后，孔隙度和渗透率的
增大加快了ＣＯ２羽流的运移速度．如图１７所示为
注入井正上方一点的孔隙度和渗透率变化，孔隙度
和渗透率在整个注入期间呈下降的趋势，在第７．５ａ
达到最小，关闭注入井后随着储层压力的扩散，孔隙
度和渗透率开始增大．

图１７　储层监测点孔隙度和渗透率变化
Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ａｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
４．５　储层位移形变

ＣＯ２注入储层引起储层位移形变主要有两部
分原因：１）注入的ＣＯ２温度低于储层温度，随着
ＣＯ２运移，在一定区域内形成了冷却效应，增大了储
层岩石的有效应力，导致储层岩石骨架收缩；２）盖层
底部ＣＯ２聚集导致储层压力增加，对盖层产生托浮
作用．２种相反的作用力共同影响储层垂向位移，按
照地质力学符号准则，隆起为负值，沉降为正值．如
图１８所示，黑色箭头为储层隆起方向，ＣＯ２注入的
第１ａ，盖层及盖层下方的形变区域较小，此时储层
最大隆起位移为０．２５４ｍ．在第５ａ时随着ＣＯ２羽
流持续运移并汇聚于盖层下方，此时盖层下方压力
不断积累，相较于第１ａ，盖层及盖层下方的隆起区
域显著增大，且储层骨架最大隆起位移为０．２８３ｍ．
在ＣＯ２注入期间，温度对储层所产生的冷缩效应远
小于压力引起的储层隆起形变．因此，在前７．５ａ储
层的隆起位移持续增大．第１０ａ时，由于此时无
ＣＯ２注入，储层压力扩散，孔隙度和渗透率增大，
ＣＯ２横向扩散加快，导致最大隆起位移相较于第５ａ
有所减小，但骨架隆起区域增大．第１５ａ时，骨架隆
起区域持续减小并趋于稳定，此时储层骨架隆起最
大处为注入井正上方区域．
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图１８　储层垂向位移
Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　图１９为储层中监测点的垂向位移．从图１９
可以看出，注入井正上方区域的隆起位移在ＣＯ２
注入的第１ａ内增速最大，注入的第２ａ增速放
缓，直到ＣＯ２停止注入后，由于压力扩散导致隆起
位移开始有所减小并一直持续至封存结束．距注
入井５００ｍ处的监测点在整个注入期间隆起位移
逐渐增大，并在第７．５ａ达到最大值，但其隆起位
移始终小于注入井正上方区域．总体而言，在整个
ＣＯ２封存过程中，储层始终保持隆起状态，前期储
层压力累积导致储层隆起远大于温度所引起的储
层沉降，注入井关闭后由于储层压力扩散致使储
层隆起区域减小．

图１９　储层中监测点的垂向位移
Ｆｉｇ．１９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

５　结　论
１）ＣＯ２注入过程中饱和度以注入井及注入井

正上方区域为中心向四周逐渐递减．与未添加动
态孔隙度和渗透率的模型相比，在温度的影响下，
ＣＯ２运移减缓导致压力累积更大，储层的封存能
力有所提升．
２）ＣＯ２注入导致储层压力增大，ＣＯ２在盖层

底部及注入井附近区域聚集导致此处压力增大最
为明显．随着注入时间增加，ＣＯ２横向运移，压力
以峰值区域为中心持续向四周扩散．
３）由于注入ＣＯ２，储层压力增大产生的压实

效应会导致储层孔隙空间被压缩，加之注入ＣＯ２
的温度低于储层温度，产生冷却效应，导致孔隙空
间进一步缩小，这一现象主要发生在注入井周围
和正上方区域．因此，该区域在压力和温度的共同
作用下，储层孔隙度和渗透率减小，流体的渗流能
力降低，ＣＯ２的运移速度下降．
４）封存期间储层最大隆起位移为０．２８３ｍ，封

存前期，储层的位移主要受压力影响，封存后期停
止ＣＯ２注入后，由于储层压力扩散导致储层隆起
位移减小，但隆起区域有所增大，由压力和温度共
同主导．总体而言，在整个ＣＯ２封存过程中，储层
始终保持隆起状态．
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