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在深部盐水层埋存的研究趋势
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摘 要 本文对 C OZ

在盐水层的埋存问题研究进展进行了总结
。

对在盐水层中的埋存问题主要从 CO Z

在盐水层中的运动及

因素如盐水
、

井布局
、

地层等特性的影响
、

化学反应机理及其对储存库地层的影响
、

现场试验及监测情况
、

数学模型和理论分

析等方面进行了总结
。

最后指出今后应该针对 C OZ

在储存库中运移各因素的影响做进一步研究 ; 针对 CO Z

逃逸的模型建立

中除要考虑地层渗流特性
,

还要考虑井 口布置
、

盖层破坏等因素
。
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S to ra g e

不影响我国经济发展速度的对策
。

1 引 言 将温室气体 co
Z

注人深部盐水层是减少大气

中由于能源工业
、

化工工业等排出的大量 CO :

气体

c o Z

排放导致的温室效应已对地球环境产生了 的有效途径之一 〔‘〕
。

c o Z

气体注人深部盐水层
,

一

显著的危害
。

预计 20a 后我国二氧化碳排放量很可 般是将 c o Z

气体在高压和高温下变成临界态后再

能成为世界第一
。

所以我们必须尽快开展温室气体 注人
,

需要克服重力和反向流度比 ( u n fa vo ra bl。 m 曲
-

的储存技术研究
,

寻找既能减少温室气体排放量
,

又 ili ty ra ti 。 )
,

涉及到盐水层中的单相和多相流动
。

如
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何有效注人 ? 如何防止 CO
Z

气体逃逸 ? 这些都是

需要解决的问题
。

防止逃逸是能否保证长期埋存的

关键 [ 2 〕
。

2 埋 存
2

.

1 CO
:

气体在盐水层中的流动和化学反应机理

CO
Z

气体在盐水层中的埋存涉及到超临界态

CO
: 、

盐水
、

气体等在孔隙介质中的物理化学反应和

多相介质在孔隙中的流动等问题
。

CO
:

注人地层后 的运移与 CO
: 、

盐水
、

井布局
、

地层等特性有关
。

渗透性的非均匀性影响不大
,

但

是页岩的存在影响很大〔3〕
。

断层与井 口 的距离影

响 CO
:

分布
。

当断层传递性好时 (完全闭合 )
,

对孔

压影响大
。

CO
:

在盐水中的特性与温度
、

压力和盐

度条件有关川
。

Pl u g 等人提出了一种可 以测量静态渗漏和吸

人毛细压力的方法〔5 〕
。

假设该毛细压力在不同温

度和压力下为饱和度的函数
。

研究表明
,

随着 CO
Z

压力上升
,

毛细压力下降
,

在临近临界状态时的吸人

过程中可以观测到明显的毛细压力波动和负值
。

毛

细压力不随溶于水中的 CO
:

多少变化
。

加人超临

界态 CO
:

后
,

石英砂的润湿性变为中等润湿性
。

在

盖层完整和不均匀岩层中的渗漏和吸人过程中毛细

压力不能忽视
。

X u
等人〔6 〕对盐水层中 c o

Z

长期埋

存的对流过程进行了分析
。

对流 可以加速 c o
Z

溶

解过程
。

CO
:

在盐水层中存在明显 的化学反应
,

对 CO
Z

的长期埋存和渗流运移有显著影响
。

处于超临界状

态下的 CO
:

相对不活泼
,

但在盐水层中可能形成碳

酸盐岩沉淀
,

这有利于 固定 CO
:

而永久储存
。

高活

性的 C O
:

饱和水对储存库地层可 能产生大的伤

害川
。

与 c o
Z

饱和水的区别在于
,

超临界态 CO
Z

增

加了水的酸性和矿物的溶解势
,

增大了孔隙 ; 超临

界态 CO
:

注人后伴随孔隙介质的干燥现象
,

在压力

足够高和连续的干 CO
:

(无水汽 )流条件下
,

蒸发过

程开始并导致盐和其他次生矿物的沉淀
。

CO
:

与岩层可发生多种化学反应
,

反应类型与

生成物受地层的多种条件控制
。

Z e
rai 等人 〔8 〕针对

R o s e R ll ll Sa ll d sto ll e ,

O hio 的情况
,

进行了 e o
Z 一
盐水

一
矿物的平衡

、

反应路径和动力学模拟
。

通过平衡

模拟研究了温度
、

压力
、

盐水成分
、

矿物学
、

CO
Z

在矿

物溶解和沉积方面不安定性
、

CO
:

的数量
、

埋存地的

形态等因素的影响
。

利用矿物存储 CO
Z

时钠长石
、

K 一
长石

、

海绿石
、

片钠铝石沉积
、

菱铁矿等的影响较

大
。

反应路径和动力学模拟主要是为了研究中间产

物和反应随时间的关系
,

以及盐水和岩石比例的影

响
。

结果表明
,

碳酸盐岩的稳定性受控于盐水和岩

石的比例
、

系统的 PH 值
、

CO
Z

的安定性和动力学溶

解速率
。

CO
:

饱和的盐水与石灰岩的反应依赖于初始的

盐水成分
,

尤其是钙和硫酸岩
。

饱和 C O
Z

的盐水中

如含低硫酸岩及钙质成分
,

则可使孔隙增加 2
.

6 %
,

溶解 10 % 的钙叫
。

含高硫酸岩成分的石灰岩成分

的盐水
,

不论有无超临界 CO
: ,

均使硬石膏沉积
、

石

灰岩白云石化
,

孔隙降低 4
.

5 %
。

由于石灰岩的存

在
,

可使 CO
Z

在盐水中的溶解度在压力 Z oo Ba
: ,

2 5 oC 时增加 9 %
,

1 2 0 0C 时增加 6 %
。

CO
Z

在石灰层

中的埋存仅限于离子和水力埋存
,

但是盐水和超临

界 C O
Z

和长石英岩的反应使得 CO
Z

以碳酸盐的形

式固定和沉积
。

所有实验中有离散相 C O
Z

时均观

测到盐水干燥而使孔隙减小的现象〔9〕
。

深部盐水

层中 CO
:

在不同温度和压力下使镁橄榄石溶解而

使菱镁矿沉积〔‘。〕
。

2
.

2 数值模拟

在目前的研究中
,

还非常缺乏盐水层中 CO
:

埋

存计算的模型和软件〔“
,

川
。

但是人们在这些方面还是进行了一些探索
。

Pru e s、
等人 [‘3 〕根据 Na e l

,

e o
Z

和 H Z
o 质量守恒

,

建

立了 c o
Z

注人盐水层的数学模型
。

模型 中通过热

力学变量转换来实现相变
。

忽略化学反应和力学效

应
。

模拟了 c o
Z

注人盐水层和通过裂隙逃逸的问

题
。

结果表明
,

CO
:

逃逸速率随时间逐渐增加 ; 压

力响应对空 间离散更敏感
。

Bac hu 等人〔‘4 〕对盐水

层中埋存 CO
:

进行了数值计算
。

只考虑 C O
:

溶于

水这个因素
,

计算 CO
Z

溶解总量
。

Pru e s、
等人〔‘5〕介

绍了 T O U G H Z 中的一个模块
,

E COZ N
,

专门用 于计

算 c o
Z

在盐水层中存储问题
。

介绍了功能
、

计算原

理等
。

Al le。 等人〔‘6〕则重点考察了压力和盐水成分

对 c o
Z

埋存的影响
,

但是由于在高压和高盐度下的

实验结果有限
,

无法对数值计算进行验证
。

2
.

3 理论分析

Iz g e c
等人〔‘7 〕提出了一个数学模型

,

该模型考

虑了超临界和次临界态 CO
:

的热动力学效应
、

CO
Z
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