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编写人：吴晓云 

碳埋存的数值模拟用户一直苦于机理较多不知从何下手，Builder2021版本新增 CCS过

程向导，恰好解决了这一难题。 

CCS向导帮助工程师轻松搭建 CO2封存模型，包括各种封存机理。在该向导的第 2步中，

用户可以选择例如滞后模拟的束缚气封存，CO2溶于水模拟的溶解封存，离子溶解或地球化

学模拟矿化捕集等。   

使用地球化学模拟时，同时选择水蒸发模拟，可以考虑盐析导致的注入能力降低。Step 

3中提供三大化学反应数据库，工程师可以选择水相或矿物质反应。同时为基础研究的用户

提供了三个便捷的缺省选项： 1）缺省使用最小组分数的 CCS建模；2)缺省使用碎屑岩进行

CCS建模; 3)缺省使用碳酸盐进行 CCS建模。（注：碳酸盐岩主要由方解石（CaCO3）和白云

石（CaMg[CO3]2）两种碳酸盐矿物组成，碎屑岩由碎屑成分和填隙物成分（包括杂质和胶结物）

组成） 

如果选择滞后作用模拟束缚空间封存，在选择相对渗透率曲线后会出现滞后对话框，选

择各种不同的捕集选项，并在图形中展示相对渗透率曲线滞后捕集效果。 

本讲义使用 2D 机理模型，通过两个完整的练习，演示 Builder2021-CCS 向导流程，并

对计算结果进行必要解读。 
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练习一、溶解封存和束缚空间封存 

本节的目的是在基础模型的构造封存基础上，添加溶解封存和束缚空间封存模拟。溶解

封存利用 CO2 在一定压力/温度下溶于水相来达到封存的目的。溶解封存很大程度上取决于

压力、温度和与水体接触的表面积。束缚空间封存利用相对渗透率曲线从驱替转向吸入的效

应来圈闭非润湿相(本例中为气)。   

1. 将EXERCISE_1_BASECASE.dat拖入Builder图标，在 I/O Control部分→

Titles and Case ID，设置 Title：CASE_1: CO2 2D BASE CASE+HYS+SOL。 

2. 在左边树视图中选择Components→Process Wizard。 

3. 通过下拉菜单选择Carbon Capture and Storage (CCS)。 

 

4. 点击Next。CO2溶解模拟（Solubility）和滞后模拟（Hysteresis）功能已经激

活，其他机理在稍后的练习中添加。 
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5. 点击Next跳转到Step 3。点击Rock Fluid Region Number 1，表明对该曲线使

用滞后模拟。 

 

6. 在Step 4： 

1) 双击顶部的第一行，选择滞后模拟方法，这里选择Linear线性滞后； 

2) 第二行选择具体线性滞后模型，在本例中是Land模型； 

3) 第三行，选择最大残余气体饱和度（Maximum residual gas saturation）。

默认情况下，Sgmax为Sgcrit和1-Swcon的中点。或者自定义Sgmax值，这

里将设置0.4； 

4) 这里还展示了GEM在模拟过程中使用的吸入曲线和边界吸入曲线。默认

显示的曲线数量是5条，但您可以根据需要修改这个数字以显示不同数量

的曲线； 

5) 完成后单击Next。   
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7. 最后一步，选择Well Name注入井名，点击Finish，在弹出的对话框中点击

OK退出。 
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8. Builder 顶 部 菜 单 栏 File → Save As ， 保 存 文 件 名 为

EXERCISE_2A_SOLUBILITY_HYSTERESIS.dat 

9. 左侧树视图，Rock-Fluid→Create/Edit Rock Types，第三个选项卡Hysteresis 

Modelling，可以看到向导生成的有关滞后模拟的设置。 

 

10. 在CCS向导中，流体模型部分的AQUEOUS-VISCOSITY KESTIN被删除。该

关键字用于计算水相粘度的相关式，且与温度、压力和矿化度相关，如未定

义，则水相粘度为Visw（恒定值）。该关键字对计算结果略有影响（可忽略），

在流体模型中添加水相粘度计算关键字。 

AQUEOUS-VISCOSITY KESTIN 

11. 在cEDIT中打开，可以查看到通过Process Wizard添加的关键字。下面是这些

关键字的一个简单释义。 

GEM关键字 功能 

SOLUBILITY HENRY 基于Henry亨利定律的气体组分在水中的溶解 

HENRY-MOD1-CO2 
Henry常数相关式的改进版本，适用于温度150°C和压力

110MPa的溶解模拟 



第 98 期：Builder2021-CCS 过程向导 

6 

 

BIN-TDEP-CO2 
在模拟开始时，将根据储层平均温度计算CO2-H2O或H2S-H2O

的二元相互作用系数。 

HYS_MODEL LINEAR 激活缺省的线性滞后模型 

HYSKRG Land滞后模型的最大残余气饱和度 

 

12. 将模型拖至GEM模拟器计算。 

13. 将该结果与EX 1的结果进行比较。将对应的sr3文件拖至Results图标，左侧树

视图Reservoir→EXERCISE_2A_SOLUBILITY_HYSTERESIS.sr3→IK 2D View，可以查

看和对比剖面图。由于束缚空间封存和溶解封存的共同作用，更多的天然气

被封存在咸水层中。在EX 2中，天然气运移到构造顶部的量较少。 

 

14. 点击菜单栏Display，选取最后一个时间点，属性选择Sg < Sgc / Hysteresis 

Dynamic Trapped Gas Saturation属性图，看查看封存气含量分布。 
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15. 同样方法，分析水中CO2的摩尔分数如何随时间变化，还可以查看由于CO2在

水中的溶解而引起的水相密度的变化。   

 

16. EXERCISE_2A_SOLUBILITY_HYSTERESIS.out文件的最后，CO2 Storage Summary

中可读取不同封存形式的CO2量，也可以与注入的CO2总量进行比较。 
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17. 如果未添加AQUEOUS-VISCOSITY KESTIN，计算结果如下。 

 

 

练习二、矿化封存 

本节是在练习一（束缚空间封存和溶解封存）模型基础上，加入矿化封存模拟。矿化封

存 CO2是最安全的埋存形式，在四种机制中需要的时间也是最长的，其中一个原因是 CO2在

以矿化形式沉淀之前必须先溶于水相。 

1. 在Builder2021中打开EXERCISE_2A_SOLUBILITY_HYSTERESIS.dat。 

2. I/O Control → Titles and Case ID ， 填 写 标 题 CASE_2: CO2 2D BASE 
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CASE+HYS+SOL+MIN。 

3. 点击Components → Process Wizard，选择CCS，NEXT后跳转到Step 2。 

4. 勾选Model rock dissolution and mineral trapping with geochemistry，其他不

需设置。 

 

5. Step 3添加地球化学反应相关数据。 

6. 在蓝色的下拉列表下，选择如下的Aqueous Reactions： 

82: (CO2) + (H2O) = (H+) + (HCO3-) 

83: (CO3--) + (H+) = (HCO3-) 

355: (H+) + (OH-) = H2O 

同时，输入 pH=7。 
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7. 黄色区域为 Mineral Reactions。缺省条件下，向导提供了所有可用反应的一

部分，这里，我们需要所有的反应，勾选Show all reactions。 

 

8. 在黄色区域的下拉菜单中，选择如下反应：钙长石Anorthite (no. 31)，方解

石Calcite (no. 113) ，高岭石Kaolinite (no. 293)。  
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9. 指定一个组分用于定义矿化度，使用Na+离子。选中窗口顶部的Add salt as 

one component (Na+)。   

 

10. 现在定义初始浓度。滑动到Process Wizard窗口的下方，并输入以下数据。

Al+++和SiO2浓度根据典型的水层数据缺省输入。 
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11. Next，点击Rock Fluid Region Number 1 模拟滞后，Next跳转到Step 5。 

 

 

 

12. Step 5，滞后模拟设置无需更改。 

13. Step 6，选择注入井名，点击Finish，在弹出的对话框中点击OK。 
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14. I/O Control→Simulation Results Output，点击OUTSRF-Grid后的Select，选

择如下参数，计算后在Results中可以查看矿物和水相相关的输出。 

 

 

 

15. 保存为EXERCISE_3_MINERALIZATION.dat。 

16. Builder 2021.10版本的CCS向导中，矿物质体积分数关键字无法写入，需要在

文本添加。在cEDIT中打开模型，找到初始条件部分，写入：   

VOLUMEFRACTION-MINERAL  

0.0088 0.0088 0.0088 

17. 同练习一，在流体模型的最后加入水相粘度计算关键字。 

AQUEOUS-VISCOSITY KESTIN 

18. 将EXERCISE_3_MINERALIZATION.dat文件拖至GEM中运行。 
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19. 通过绘制Sector中的Anorthite钙长石、Calcite方解石和Kaolinite高岭石的

Mineral Moles Changes矿物质物质的量的变化，分析地层中矿物质的改变情

况。操作步骤：将对应的sr3文件拖至Results图标，左侧树视图Plots→Time 

Series，根据下图选择输出，Add To New Plot。在整个模拟过程中Anorthite钙

长石逐渐溶解，而Kaolinite高岭石逐渐沉淀，方解石Calcite最初溶解，然后

沉淀。 

 

 

 

小结 

GEM模拟 CCS，除了向导外，自带算例的 GHG（GREENHOUSE GAS）文件夹（位置：模板

目录 CMG Templates\GEM\2021.10\TPL）有 50余个 CO2封存案例，供学习和参考。 

相关讲义和链接如下： 

第 88期：水溶气数值模拟操作流程 – Learn CMG 

公开课第 35课：全新 Results后处理模块应用技巧-高级篇（★50） – Learn CMG 

公开课第 33课：全新 Results后处理模块应用技巧-油藏篇（★50） – Learn CMG 

公开课第 31课：全新 Results后处理模块应用技巧-曲线篇（★50） – Learn CMG 

http://learncmg.cn/?p=9059
http://learncmg.cn/?p=11848
http://learncmg.cn/?p=11613
http://learncmg.cn/?p=10303

