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摘　 要:超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采可显著地提高卤水的开采效率ꎬ同时增强 ＣＯ２

的封存安全也是一种实现卤水高效开发和减缓温室效应的双赢选择.本文通过数值

模拟的方法对比研究了不同井群布设方法下超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采的效果ꎬ
得到的结论如下:无论是矩形井网法还是三角形井网法ꎬ超临界 ＣＯ２强化深层卤水开

采的效果都是非常显著的.基于提出的 ４ 种布井方法ꎬ从卤水开采总量、卤水越流风

险、ＣＯ２注入总量、ＣＯ２泄漏比和区域压力调控这几个方面对比分析:７Ｂ６Ｃ 与 ９Ｂ４Ｃ 相

当、６Ｂ７Ｃ 次之、４Ｂ９Ｃ 效果略差ꎬ整体上集中式的三角形井网法略优于矩形井网法ꎬ但
这两种布井方法没有明显的优势差别.因此ꎬ在实际的超临界 ＣＯ２强化卤水开采项目

中ꎬ可根据现场地形和工程条件选择比较合适的布井方法.
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０　 引　 言

我国是农业大国ꎬ同时也是钾盐资源严重匮

乏的国家.随着浅层卤水资源的日渐耗竭ꎬ深层卤

水的勘查与开发成为寻找钾盐资源的重要途径.
在湖北省江汉盆地江陵的凹陷深部地层勘查得到

丰富的高温高钾卤水ꎬ据中国地质科学院初步预

测ꎬ江陵凹陷深层卤水钾盐资源达到 ８􀆰 ５２×１０６ ｔꎬ
如若得到高效环保的开发利用ꎬ对缓解我国钾盐

资源严重紧缺的局势起到积极作用.
江陵凹陷是江汉盆地最大的次级构造单元ꎬ

北以纪山寺断层为界ꎬ西以问安寺断层为界ꎬ 东

以清水口断层为界ꎬ南以白垩系剥蚀线为界ꎬ总面

积为 ６ ５００ ｋｍ２(如图 １ 所示).

图 １　 江陵凹陷构造分区简图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｌｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

江陵凹陷地层沉积厚度近万米ꎬ自下而上为

白垩系渔洋组、古近系沙市组、新沟咀组、荆沙组、

潜江组、荆河镇组和新近系广华寺组及第四系平

原组ꎬ以碎屑岩沉积为主.其中ꎬ又以晚白垩系、古
近系砂泥岩互层与膏盐互层较为发育[１￣２] .

古近系古新统沙市组上段和下始新统新沟咀

组新下Ⅱ、Ⅲ油组含盐系为目前发现的富钾卤水

矿化点主要分布区域如图 ２ 所示.该组地层的蒸

发岩主要分布于江陵断凹的洼陷内ꎬ构成一个相

对独立的盐岩盆地.江陵洼陷分布面积１ ６００ ｋｍ２ꎬ
富钾卤水主要分布于其中南部ꎬ主要表现为 ３ 处

富钾卤水特点、 ６ 处矿化点ꎬ总体控制面积为

９６０ ｋｍ２[３] .
江陵凹陷富钾卤水的矿化度超过 ３２５ ｇ / Ｌꎬ在

某些地区ꎬρ(ＫＣｌ)达 １７. ５ ~ １８. ５ ｇ / Ｌꎬρ(Ｋ＋ )达

９􀆰 １~ ９.６ ｇ / Ｌꎬ超过工业开采利用品位[３￣４] .此外ꎬ
卤水 Ｌｉ＋、Ｂｒ－、Ｉ－ 的含量也很高ꎬ具有极高的开发

价值.对于单一规模化的深层卤水开采ꎬ单井卤水

日产量随着开采时间持续降低ꎬ同时巨大的压力

降差会造成水文地质单元间强烈的越流补给ꎬ具
有引发地质环境问题的风险.房琦等[５] 采用数值

模拟的方法评估了单一规模化卤水开采下的开采

效率、越流风险与压强变化情况.
采用超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采ꎬ不仅可

显著地提高卤水的开采效率ꎬ降低越流风险ꎬ而且

可实现 ＣＯ２的安全封存ꎬ是一种可同时实现卤水

高效开发和减缓温室效应的双赢选择. Ｆａｎｇ
等[６ꎬ７]初步研究了超临界 ＣＯ２灌注储存联合深层

卤水开采的潜在优势.
本文通过数值模拟的方法研究不同井群布设

方法下超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采的卤水开采

量与越流风险、ＣＯ２注入量与泄漏风险以及区域

压力调控情况ꎬ以期得到超临界 ＣＯ２强化卤水开

采的最佳井群布设方法.

８４
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图 ２　 江陵凹陷 ＳＮ 向地层剖面图(据文献[１]修改)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｌｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＳＮ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１　 超临界 ＣＯ２强化卤水开采原理

１.１　 超临界 ＣＯ２的基本性质

正常大气条件下ꎬＣＯ２ 是一种比空气重的非

常稳定的热力学气体.当温度大于 ３１.１ ℃ꎬ压强

大于 ７.３８ ＭＰａ(临界点)时ꎬＣＯ２处于超临界状态.
在这种压强和温度条件下ꎬＣＯ２行为仍像气体ꎬ可
以充满整个孔隙空间ꎬ但具有一个“流动”密度ꎬ
随着压强和温度的增加可从 ２００ 增至 ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ
从而接近于水.ＣＯ２可溶于水ꎬ其溶解度随压强的

增加而增加ꎬ随温度和盐度的增加而降低ꎬ超临界

状态的 ＣＯ２不溶于水.
１.２　 超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采基本原理

利用超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采ꎬ不仅能

实现深层卤水的高效开采ꎬ还可以实现 ＣＯ２的安

全地质封存ꎬ主要基于以下原理[８]:
１) ＣＯ２封存容量主要由固有的物理封存量

(填充储层中抽出卤水体积的数量)和取决于当

前地质环境的化学封存量组成ꎬ该模型大幅度增

加物理封存量.
２)利用超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采ꎬ由于

ＣＯ２注入井中的静水压力变化远远大于生产井ꎬ
导致较高的自我驱动流速ꎬ有利于卤水的高效

开采.
３)超临界 ＣＯ２与深层卤水联合注采可有效减

少由 ＣＯ２注入引起的压力积累ꎬ保证 ＣＯ２封存的

长期安全性.

２　 数值模拟方法

２.１　 地层模型构建

因砂泥岩互层概化模型可近似代表真实地层

开展前期 ＣＯ２地质封存的适宜性研究[９]ꎬ这里也

是采用三维各向均质且边界封闭的砂泥岩互层地

质模型代表江陵凹陷中被各断层隔断的断陷构造

富钾卤水单元ꎬ如图 ３ 所示ꎬ该模型纵剖面包含 ２
个砂岩卤水层和 １ 个泥岩隔水层ꎬ下卤水层顶部

埋深为 ３ ０００ ｍꎬ厚度为 １００ ｍꎬ上卤水层厚度为

５０ ｍꎬ两卤水层被厚度为 ５０ ｍ 的泥岩隔水层隔

开.模型横切面自中心向横向和纵向各延伸 １０ ｋｍ
构成 ２０ ｋｍ×２０ ｋｍ 的水平范围ꎬ代表 ４００ ｋｍ２的

富钾卤水区.利用 ｍＶｉｅｗ 软件进行网格剖分ꎬ根据

距井孔远近进行层层加密ꎬ井孔附近 １ ０００ ｍ 采

用多层次放射性的非结构性网格ꎬ共计 ３３０ ０００
个网格.

图 ３　 模型示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２.２　 井群布设方案

如图 ４ 所示ꎬ采用“矩形法”和“三角法”２ 种

不同的井群布设方法.第一种采用“矩形法”布井ꎬ
如图 ４(ａ)所示ꎬ分别布设 ９ 口卤水开采井和 ４ 口

ＣＯ２注入井(记作 ９Ｂ４Ｃ)和 ４ 口卤水开采井和 ９
口 ＣＯ２注入井(记作 ４Ｂ９Ｃ).第二种采用“三角法”
布井ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎬ分别布设 ７ 口卤水开采井

和 ６ 口 ＣＯ２注入井(记作 ７Ｂ６Ｃ)和 ６ 口卤水开采

井和 ７ 口 ＣＯ２注入井(记作 ６Ｂ７Ｃ).

９４
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图４　 井群布设方案示意图(ａ为矩形布井法ꎬｂ为三角布井法)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
(ａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔꎻ
ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ)

２.３　 数值模拟方法

数值模拟部分采用美国劳伦斯伯克利国家实

验室开发的多相流模拟软件 ＴＯＵＧＨ２￣ＭＰ [１０] 完

成.卤水目标开采层为下卤水含水层ꎬ射孔部位为

下卤水层的中下段ꎬ为获得最大卤水开采效率ꎬ采
用 １ ｂａｒ 的恒定压力开采.ＣＯ２注入层同为下卤水

含水层ꎬ射孔部位为下卤水层的中下段ꎬ即埋深

３ ０５０~３ １００ ｍ 段(如图 ３ 所示)ꎬ采用 ４０ ＭＰａ 的

恒定压力持续注入ꎬ同时注采 ７０ 年.模型中设置

的水文地质参数具体见表 １.

表 １　 模型中采用的水文地质学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

岩性
孔隙度

/ ％
渗透率
/ ｍ２

岩石颗
粒密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

岩石热
传导率 /

(Ｗ/ ｍ􀅰℃)

岩石颗
粒特焓 /
(Ｊ / ｋｇ􀅰℃)

砂岩 １０ １０－１４ ２.６ ２.５１ ９２０
泥岩 ５ １０－２０ ２.６ ２.５１ ９２０

岩性
压缩
系数
/ Ｐａ－１

残余水
饱和度

/ Ｓｌｒ

残余气
饱和度

Ｓｇｒ

Ｖａｎ Ｇｅｎｕ￣
ｃｈｔｅｎ
参数 λ

压强
系数
/ ＭＰａ

砂岩 ４.５ｅ－１０ ０.３０ ０.０５ ０.４６ ０.０２
泥岩 ４.５ｅ－１０ ０.３０ ０.０５ ０.４６ ６.２５

３　 模拟结果

３.１　 卤水开采总量

采用超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采可有效提高

单井卤水开采量ꎬ如图 ５ 所示ꎬ不同布井方法下的单

井卤水开采量均随着开采时间呈现出平稳上升的趋

势.同时注采 ７０ 年后ꎬ９Ｂ４Ｃ、４Ｂ９Ｃ、７Ｂ６Ｃ、６Ｂ７Ｃ 这 ４
种不同布井方法下的单井卤水日产量分别达到

１ ６００ ｍ３ / ｄ、２ ０５０ ｍ３ / ｄ、１ ８５０ ｍ３ / ｄ、１ ９５０ ｍ３ / ｄꎬ卤

水开采总量分别达到 ３２３ Ｍｔ、２０２ Ｍｔ、３０１ Ｍｔ、２７８ Ｍｔ.
由此可见ꎬ在卤水开采总量提升方面ꎬ９Ｂ４Ｃ 布井方

法的效果最好ꎬ７Ｂ６Ｃ 和 ６Ｂ７Ｃ 次之.

图 ５　 不同布井方法下单井卤水日产量随时间的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｂｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

３.２　 卤水越流风险

房琦等的前期研究[５￣６] 表明单一规模化的卤

水开采会发生强烈的越流补给ꎬ超临界 ＣＯ２灌注

强化卤水开采可有效地调控层间的越流风险.这
里同样采用卤水开采效率定量评价这 ４ 种不同布

井方法下的越流风险.所谓卤水开采效率是指来

自目标卤水层的卤水开采量占总开采量的百分

比ꎬ取值小于 １ 说明上覆含水层向目标卤水开采

层发生越流补给ꎬ取值大于 １ 说明目标卤水开采

层向上覆含水层发生越流排泄ꎬ取值越接近 １ꎬ其
卤水开采效率和越流风险控制效果越好.由图 ６
可知ꎬ９Ｂ４Ｃ、４Ｂ９Ｃ、７Ｂ６Ｃ、６Ｂ７Ｃ 这 ４ 种布井方法

下的 卤 水 开 采 效 率 分 别 在 ９８. ０％、 １００. ５％、
９９􀆰 ９％、１００.２％左右ꎬ７Ｂ６Ｃ 在卤水开采效率和越

流风险控制方面效果最好.

图 ６　 不同布井方法下卤水开采效率随时间的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｂｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｗｅｌｌｐａｔｔｅｒｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

０５
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３.３　 ＣＯ２注入总量

采用超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采的同时可

有效提高 ＣＯ２单井注入速率ꎬ注采 ７０ 年后 ＣＯ２的

总注入量分别达到 ２２０ Ｍｔ、１６６ Ｍｔ、２２３ Ｍｔ、２１５Ｍｔ
(如图 ７ 所示).９Ｂ４Ｃ、４Ｂ９Ｃ、７Ｂ６Ｃ、６Ｂ７Ｃ 的 ＣＯ２单

井注入速率在同时注采 ２０ 年后达到稳定ꎬ分别保

持在 ２３００ ｔ / ｄ、７００ ｔ / ｄ、１５００ ｔ / ｄ、１２００ｔ / ｄ 以上(如
图 ８ 所示).从 ＣＯ２单井注入速率和注入总量看ꎬ
９Ｂ４Ｃ、７Ｂ６Ｃ、６Ｂ７Ｃ 的 ＣＯ２注入效果相当ꎬ长时间

下明显高于 ４Ｂ９Ｃ(如图 ９ 所示).

图 ７　 不同布井方法下卤水总开采量对比
Ｆｉｇ.７　 Ｔｏｔａｌ ｂｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｗｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｆｏｕｒ ｗｅｌｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

图８　 不同布井方法下的ＣＯ２单井注入速率随时间的变化
Ｆｉｇ.８　 ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｗｅｌｌ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｅｌｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

图９　 四种布井方法下ＣＯ２单井注入速率随时间的变化
Ｆｉｇ.９　 ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｗｅｌｌ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｅｌｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

３.４　 ＣＯ２泄漏风险

采用超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采ꎬＣＯ２泄漏

风险也是关注的关键问题之一ꎬ这里采用 ＣＯ２泄

露比对比不同布井方法下的 ＣＯ２泄露风险.所谓

ＣＯ２泄露比是指逃逸出目标储层的 ＣＯ２的量占总

注入量的比值ꎬ用‰表示.由图 １０ 所示ꎬ４Ｂ９Ｃ 的

ＣＯ２泄露比最高ꎬ其次为 ６Ｂ７Ｃ 和 ７Ｂ６Ｃꎬ９Ｂ４Ｃ 的

ＣＯ２泄露比最低.由于 ＣＯ２泄露主要发生在注入井

孔附近ꎬ因此减少注入井可有效减少 ＣＯ２的泄露

风险.

图 １０　 四种不同布井方法下 ＣＯ２泄露比随时间的变化

Ｆｉｇ.１０　 ＣＯ２ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｉｏ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｅｌｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

３.５　 区域压力变化

为了更好地对比不同布井方案下压力变化情

况ꎬ选取了卤水开采井和 ＣＯ２注入井在目标卤水

层顶部投影点 Ｂ 和 Ｃ(如图 ３ 所示)ꎬ绘制出这两

点压力随时间的变化曲线ꎬ如图 １１ 所示.对于

９Ｂ４Ｃ、４Ｂ９Ｃ、７Ｂ６Ｃ、６Ｂ７Ｃ 这 ４ 种不同布井方法ꎬ
其卤水开采井在目标卤水层顶部投影点的水静压

力分 别 为 ２１. ０ ＭＰａ、 ２４. ７ ＭＰａ、 ２３. ９ ＭＰａ、
２３.６ ＭＰａꎬ分别低于初始地层压力 ９. ０ ＭＰａ、
５.３ ＭＰａ、６.１ ＭＰａ、６.４ ＭＰａꎻ其 ＣＯ２注入井在目标

卤水层顶部投影点的水静压力分别为 ３４.６ ＭＰａ、
３７.３ ＭＰａ、３６.３ ＭＰａ、３５.９ ＭＰａꎬ分别高出初始地

层压力 ４.６ ＭＰａ、７􀆰 ３ ＭＰａ、６.３ ＭＰａ、５.９ ＭＰａ.因此

在区域压力调控方面相当ꎬ“三角法”整体略优于

“矩形法”.
３.６　 不同布井方法对比

对以上提出的 ４ 种布井方法就卤水开采总

量、卤水越流风险、ＣＯ２注入总量、ＣＯ２泄漏比以及

区域压力调控等方面作一比较ꎬ具体如下:
１)卤水开采总量方面:９Ｂ４Ｃ > ７Ｂ６Ｃ > ６Ｂ７Ｃ

>４Ｂ９Ｃꎻ

１５
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图 １１　 不同布井方法下井孔对应储层

顶部压力随时间的变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ａｎｄ ＣＯ２ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２)卤水越流风险方面:７Ｂ６Ｃ > ６Ｂ７Ｃ > ４Ｂ９Ｃ
>９Ｂ４Ｃꎻ

３) ＣＯ２ 注入总量方面: ７Ｂ６Ｃ > ９Ｂ４Ｃ > ６Ｂ９Ｃ
>４Ｂ９Ｃꎻ

４) ＣＯ２ 泄 漏 比 方 面: ９Ｂ４Ｃ > ７Ｂ６Ｃ > ６Ｂ７Ｃ
>４Ｂ９Ｃꎻ

５)区域压力调控方面:４ 种布井方法的效果

相当.

４　 结　 论

本文通过数值模拟方法对比研究了不同布井

方法下方法下超临界 ＣＯ２强化深层卤水开采的效

果.结论如下:
１)无论矩形井网法还是三角形井网法ꎬ超临界

ＣＯ２强化深层卤水开采的效果都是非常显著的.
２)就本文提出的 ４ 种布井方法ꎬ从卤水开采

总量、卤水越流风险、ＣＯ２注入总量、ＣＯ２泄漏比和

区域压力调控这几个方面相对而言ꎬ ７Ｂ６Ｃ 与

９Ｂ４Ｃ 相当ꎬ６Ｂ７Ｃ 次之ꎬ４Ｂ９Ｃ 效果略差.整体上ꎬ
集中式的三角形井网法略优于矩形井网法.

３)虽然三角形井网法整体略优于矩形井网

法ꎬ但这两种布井方法没有明显的优势差别.

　 　 因此ꎬ在实际的超临界 ＣＯ２强化卤水开采项

目中ꎬ可根据现场地形和工程条件选择比较合适

的布井方案.
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