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二氧化碳咸水层封存的研究现状和问题
陈昌照$!王万福$!陈宏坤$!侯 岳$!王小强0

!$&中国石油安全环保技术研究院"0&中国石油集团工程设计有限责任公司华北分公司#

!!摘!要!二氧化碳咸水层封存作为目前最具潜力的碳减排技术!已经在国内外开展了一定的研究探索和
工程应用!文章结合国际重要的封存工程!介绍和分析了封存机理"潜力评估"场址筛选"环境监测等四方面的
研究现状!展示了封存工程中采用的相关技术和取得的成果!并针对本领域亟待解决的问题提出下一步工作
建议#
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!!引!言

!!温室气体主要包括二氧化碳%甲烷%氧化亚氮
#304$%氢氟碳化物#567+$%全氟碳化物#867+$%六
氟化硫#96)$等&其中740是影响气候变化的主要因
素&对温室效应的贡献率为)%:’;877#政府间气候
变化专门委员会$预测&到0$%%年大气的740浓度将
达到#$&%)%!$&(%-$<$%..’ =>"3=’&预计从$((%?
0$%%年&全球气温将升高$&@!-&/A’如果全球气
温上升幅度超过$&-A&则全球0%:!’%:的动植物
种面临灭绝&如果气温上升’&-A以上&@%:!B%:
的物种将面临灭绝’据联合国报告&海平面到0$%%
年将上升-/C=&会造成马尔代夫等海洋岛屿国家淹
没’此外&全球气候变暖还会导致极端灾害性天气频
发%旱灾和沙漠化等重大灾害’
据美国能源部能源信息署统计&中国0%%’年的

740排放量为’-&@$<$%/D’面对强大的国际压力和
严峻的环境问题&中国承诺到0%0%年将单位EF8的

740排放在0%%-年水平上减少@%:!-%:&在(十二
五)规划中&中国明确了未来五年碳排放强度下降

$):!$B:的减排目标’在此环境下&对于中国石油
等大型能源央企&大力发展碳减排技术已成为企业可
持续发展的迫切需求’

779#740捕集与封存$技术作为740减排的重要
手段&减排潜力巨大’740在地下构造中的封存称为
地质封存&是779中技术成熟度最高%最具有直接减
排效果的技术&现阶段确定的三类主要地质封存储层
有!衰竭油气藏#G4H"GEH$%煤层#G7IJ$和咸水

层’根据对全球范围内 740地质封存容量的评
估*$.’+&全球范围内深部咸水层的740封存容量为@%%
!$%%%%ED&约为衰竭油气藏封存量的$%倍&煤层封
存量的数百倍&最具封存潜力’

"!全球74#咸水层封存工程概况

!!经过多年基础研究和技术开发&并借鉴石油天然
气开发%酸性废物地下灌注%核废料填埋等经验&国内
外已开展了工业规模$JD"K或以上的量级的740
咸水层地质封存项目’如美国%日本%德国%澳大利亚
等国开展的一系列740 咸水层地质封存研究项目和
地质封存工程&如表$所示’主要的工程集中于欧美
地区的大西洋两岸&太平洋地区主要是日本和澳大利
亚’这些项目规模相差很大&有大型的商业项目&也
有小型的实验性先导项目’各项目的规模%注入速
率%总容量及储盖层特征差异均较大’我国神华集团
在鄂尔多斯也建设了年注入量为$%万D的咸水层

740封存项目&于0%$$年-月开始正式连续注入&并
开展了多方面的研究’

#!74#咸水层封存的研究现状

!!740 咸水层封存的研究涉及领域较广&包括地质
学%水文地质%地球化学%渗流力学%地质力学和环境
科学&主要研究的方向包括封存机理%潜力评估%场址
筛选%环境监测等’

0&$封存机理

!!咸水层在地层中封存时有三种形态!"分子状态
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表"!全球$%# 咸水层封存项目一览

地点 国家

注入

时间!
年

注入

速度!
"D!!#

封存

规划

总量!

D

地层

时代

9PQ#R,QS 挪威 $(() ’%%% 0%%%万 三叠系

;,9KPKT 阿尔及利亚 $B%%万

J#,K=#.
3K>"KUK

日本 0%%0 @% $%%%%
第四系

更新世

6S#" 美国 0%%@ $BB $)%% 三叠系

9,QTV#D 挪威 0%%) 0%%% 侏罗系

E"S>", 澳大利亚 0%%( $%%%% 侏罗系

WQDX#, 德国 0%%) $%% )万 三叠系

4DYKZ 澳大利亚 0%%- $)% $%%%万 石炭系

"地质圈闭封存#$740被注入储层后$在浮力作用下$
上升至盖层之下$并逐渐扩散形成740储层%@.-&$又可
细分为构造封存’地层封存’残余气封存(#溶解状态
"溶解封存#$随时间的推移$740逐渐溶解于地层水
中$溶解的速度由740与地层水接触的表面积控制)
国外模拟研究表明$在0-年时间里$将有约$%:!
0-:的740溶解于水中$而完全溶解需要几千年%-.)&)
溶解后的740以溶解态的方式通过分子扩散’分散和
对流进行运移$极低的地层水运移速率确保了740在
地层中的长期"地质时间尺度#封存($化合物状态
"矿物封存#%B./&$注入的740在地层温度’压力下$与
地层矿物发生反应生成化合物$从而得到封存)模拟
研究表明$大部分的740是以分子状态"自由气#储存
在岩石孔隙中$有可能封存上万年%(&)
根据740的状态和变化可将咸水层封存机理

分为构造封存’残余气封存’溶解封存’矿物封存)
在封存的过程中$各种封存机理的作用贯穿整个
过程$但在不同时间段的封存贡献不同(不同封存
工程因规模’地质条件的差异$各种机理的体现程
度也不相同)
挪威9PQ#R,QS项目740封存工程的储层在剖面

上为一个大型圆顶圈闭$如图$所示)可见[D+#SK砂
岩储层上覆有广阔的页岩盖层$与尖灭的储层构成良
好的储盖组合)从天然气生产中分离出的740以近

$%%万D!K的速率注入 [D+#SK咸水层$三维地震结果
显示$有$!’的740在浮力作用下抵达储层的顶部)
构造封存机理在此工程阶段起主导作用)

!!日本长冈 3K>K"UK项目大量实验研究表明$当

注入工作结束时大量的740"接近注入量的0(:#
将溶 解 到 地 层 水 中)用 套 管 孔 动 态 测 试 器
"75FM#在三个观测井之一取地层流体样品$测井
数据显示740已经发生了较大变化)化学分析结
果表明*注入之前在0号监测井$$$/= 地层的

574’?’7K0\’J>0\’6Q’\ 浓度分别为0%%’@%%’

$)’%&$@=>!N(而注入后相应的离子浓度分别为

0’%%’B0%’0(&-’$&0B=>!N$明显高于原始地层
水的各项离子浓度$溶解封存机理的作用逐渐占
据主导)

图"!挪威&’()*+(,项目$%# 封存工程的构造圈闭

0&0潜力评估
目前$估算深部咸水层的740封存潜力时$多采用

容积法’容量系数法’快速直观动态法等)根据估算目
标的规模和尺度的差异$所选用的估算方法不同)

0%%B年F4G"美国能源部#和79N6"740封存领
导人论坛#提出两种以容积法为基础的估算方法$其
核心都是以咸水层空隙体积与相关系数的乘积)

79N6为每种封存机理分别制定了容积法的计算公
式$包括圈闭法’溶解度法’矿物封存法等)F4G容
量法计算公式为*

!"#$>!D"% "$#

!!式中*!为740封存量(#为咸水层面积($>为咸
水层厚度(!D为咸水层孔隙度("为740在咸水层条件
下的密度(%为740有效封存系数)
盆地或区域规模估算740封存量时$可分三个等

级进行估算$即理论封存量’有效封存量和实际封存
量$三个级别在数值上呈金字塔型$被称为金字塔三
级封存量估算$如图0所示)式"$#中当%]$时$计
算出咸水层的构造空间体积$结果为740 理论封存
量(但由于注入咸水层的740 在构造空间所占的体
积受740 在地层中的波及系数的影响$所以当%等
于740 的波及系数时$可计算出740 有效封存量(由
于受深部咸水层束缚水饱和度的影响$实际注入的

+0+ 油气田环境保护·热点专题!!!!!!!!!!!L"P&0’!3"&’!



740 的容积要小于有效封存量!

图#!封存量估算分级金字塔

!!容量系数法是79N6算法的一种变化形式!计
算时认为740在咸水层的封存量是构造封存量"残余
封存量"溶解封存量及矿物封存量的总和#其核心是
引入容量系数&#由咸水层空隙体积与&的乘积得到
封存量#&的表达式为$

&"&740’&YKDQS"(>’(Y)740Y "Y%"740
&0’

!!式中$(>为圈闭捕获区内740气体饱和度#对于
构造封存可取较大值#溶解封存取值为%((Y为圈闭
捕获区内残余水饱和度#&$.(>’()740Y 为740在咸水
中的溶解度&质量分数’("740为地层条件下的740 密
度&U>%=’’("Y 为地层水密度&U>%=

’’!
快速直观动态方法是由麻省理工学院的 J#CTKQP

9X̂PCXQY+U#在0%%(年提出的#其相关参数比较容易
确定#一部分参数可以通过实验分析得到#一部分参
数可以通过测井及地震数据获得#实用性较强#但该
算法忽略了矿物和溶解封存量#公式为$

& )" 0*#0&$+(YC’
#0’&0+#’&$+*’*# *’"740$,-.D"DKP &’’

!!式中$&为740封存总量(#为740封存系数(*
为740迁移率(- 为注入井组的长度(, 为咸水层有
效厚度(.D"DKP为740波及长度((YC为原始含水饱和度!

!!上述提到的每种方法都有其优点#也有一定局限
性!容积法较适合盆地或区域规模计算740潜在封
存量#但过于宏观#估算误差相对大(而容量系数法和
快速直观动态法既适合盆地规模也适合对单个目标

咸水层的740封存量的估算#计算精度比容积法高#
但容量法未充分考虑740在地层中的动态变化#快速
直观动态法忽略了溶解和矿物封存量!张亮等)$%*

0%$%年分别用容量系数法"圈闭法及溶解度法对我
国南海西部咸水层740封存量进行了评估和对比#计
算结果见表0!所筛选的-个咸水层位于莺歌海盆地
中央底辟构造带北部的东方$.$气田周围和海南岛
附近#分别为 35_.$"35_.0"35_.’"35_.@"

35_.-构造!计算结果表明$用容量系数法"圈闭法
及溶解度法估算740封存量#圈闭法估算结果最大#
溶解度法估算结果最小!

0&’场址筛选

740封存场址筛选目前多采用多尺度目标逼近
法#选址程序包括规划选址和工程选址两大阶段)$$*!
规划选址可划分为国家级潜力评价"盆地级潜力

评价和目标区级&圈闭’’个评价阶段!其中前0个
阶段主要是对沉积盆地及其一级构造单元开展740
地质封存潜力评价(第’阶段重点是在选择出可供

740地质封存圈闭或地区的基础上#对圈闭内各地质
时代形成的储"盖层做精细描述和刻画#通过圈闭内
物探资料"井筒资料和综合研究资料#采用综合评价
方法#对圈闭740地质封存条件进行评价#从而优选
出740地质封存目标靶区!

!!工程选址旨在通过目标靶区确定"综合地质调
查"钻探及灌注实验和选定场地多因子排序综合评
价#最终筛选出良好的工程场址!工程选址内容包
括$740地质储存目标靶区&圈闭或地区’确定"综合
地质调查&资料搜集"遥感调查"现场实地综合地质调
查"地球物理勘查’"钻探及灌注实验&钻探"样品采集

表#!$%# 封存潜力估算结果

咸水层
容量系数法&预计工程期限内740 埋存总量为)@$%)D’

/ 0 1 &Q‘‘%: *740
%$%)D 2%: ,%:

圈闭法

*740
%$%)D

溶解度法

*740
%$%)D

备注

35_.$ %&0% %&$- %&)- ’@&’’ ’0(&-- $&(@ %&)B B/’&-@ /-&%( 单斜\小型背斜

35_.0 %&@% %&$$ %&@( @)&-/ $)-&B$ ’&/) $&/% 0($&’0 ’’&)) 构造\岩性圈闭

35_.’ %&$% %&$B %&B’ 0/&0@ BB0$&’’ %&%/ %&%0 00$’%&)( 0@0-&-/ 单斜岩性圈闭

35_.@ %&%/ %&$B %&B- 0B&’% 0(0&0/ 0&$( %&)% /B-&B’ (-&0% 单斜岩性圈闭

35_.- %&%- %&$/ %&BB 0@&@’ @(B&0% $&0( %&’$ $)-(&$( $-’&B/ 单斜岩性圈闭

+’+!0%$’年)月!!!!!!!陈昌照等：二氧化碳咸水层封存的研究现状和问题



与测试!灌注实验!数值模拟"和选定场地综合评价#

!!中澳740地质封存$72E9"项目于0%$0年@月
结题%初步建立了740咸水层封存的选址指标体系%
考虑了包括安全!经济!地面影响!环保等方面的-$
项评价指标%并结合E;9技术和多因子排序的层次分
析法%建立了好!中!差指标分级#
在对盆地区域!地质!构造!地震!地热等资料系

统分析的基础上%利用制定的指标体系%选择乌拉特
$%区"!托克托$&区"和布连$’区"开展深部咸水层

740地质封存选址研究%经综合评价%托克托工作区
$&区"最好%布连工作区$’区"次之%乌拉特工作区
$%区"最差#

0&@环境监测
环境监测是识别740地质封存是否发生泄漏的

主要手段之一#740地质封存监测的环境要素主要包

括地下水!土壤!大气!生态系统和人群等%可分为封
存场地的环境背景值监测!灌注运营监测和封场后长
期监测三大阶段#环境背景值监测在灌注前开展%主
要通过监测和采样获取灌注场地水质!大气740浓
度!土壤740通量等用于环境影响和环境风险评价的
背景值%并以此作为判断740是否发生泄漏的原始对
照值#灌注运营监测和封场后长期监测主要是监测
灌注场地水质!大气740浓度!土壤740通量!生态系
统!地面变形!诱发地震等%确保740地质封存长期!
有效!安全#

740封存环境监测技术按空间位置分为空中监
测!地表监测和地下监测%如表’所示#监测技术在
实际工程中的应用%还需要考虑更多的实际因素%如
对于较少量的740封存监测%须考虑采用遥感技术的
效果%或采用@F地震技术的投入产出比等问题#

表-!$%# 地质封存环境监测技术一览

空间位置 监测技术 评价参数 评价能力

空中

非分散红外线大气分析技术 大气740 浓度!740 同位素分析 监测740 浓度&识别740 来源

涡度协方差技术 740 通量 与风速结合%定位和量化740 泄漏量

机载红外激光气体分析技术 大气740 浓度 监测740 浓度

遥感红外线成像技术 地表超谱成像
监测740 对植物健康状态的影响&监测微小

和隐藏的裂缝

合成孔径雷达差分干涉测量

$F?;,92H"技术
复雷达图像相位差信息 监测740 灌注引起的地面升降

地面

土壤空气累计室技术 土壤呼吸速率!740 同位素分析 监测!定位和量化740 泄漏量&识别泄漏源

地表水分析技术
矿化 度!电 导 率!R5 值!74’0?!

574’?!重金属元素

检测740 向地表的泄漏情况&了解740 溶解

和矿物封存机理

超声波检测技术 声波 检测灌注井和监测井密封情况

井口压力 压力 核实740 状态信息&核实740 注入量

非人工源微地震监测技术 地震位置!等级和震源特点
识别740 潜在运移通道&掌握740 深部运移

和分布状况

水准测量技术 地面升降
监测740 储存诱发的地面升降&掌握740 深

部运移和分布状况

电法!电磁和重磁技术 地层导电率!电磁感应!流体密度
监测740 在储盖层分部运移状况&了解储盖

层地层状况&监测咸水层向浅水层的运移状
况

地下

地下地层压力 地层压力!地下含水层压力
控制注入压力和速率&确定从储集层渗漏
情况

测井或者录井技术
井筒环空压力!咸度!声波!740 饱

和度

确定井的完整性&监测740 进入浅水含水层

情况&校正三维地震速度参数

时移偏移三维地震成像或垂直

地震剖面井震标定技术

8波和9波传播速度!反射层和地震
振幅衰减

了解地层特征&监测740 深部运移状况&发现

微裂缝等潜在逃逸通道

’@’ 油气田环境保护·热点专题!!!!!!!!!!!L"P&0’!3"&’!



-!结束语

!!740咸水层封存目前仍存在很多亟待解决的问
题!在机理研究方面"理论体系尚不完备!对于咸水
层封存这种复杂的多场耦合过程"现有理论模型有不
少断链甚至空白"比如力学.化学过程的相互作用#

740物理作用$如脱水干缩#吸附膨胀等%对岩石密封
性#渗透性#力学特性的影响等!建议进一步深入研
究740.咸水.岩石的多相物理化学过程"从而更好地
指导模拟预测等工作"制定和调整工程方案"为长期
安全的740封存打下牢固基础!
环境影响监测是封存中十分重要的环节"但目前

对工程中监测技术应用的研究依然处于起步阶段"还
未建立完整的监测指标体系"无法很好地指导监测方
案的制定!建议在充分借鉴气藏开采经验和系统掌
握各种技术的基础上"针对封存各工程环节的重点监
测对象"建立完善的监测指标体系!
目前国内有关封存研究的实测数据较少"对长期

封存过程的认识"大多来源于石油天然气开发领域的
软件数值模拟!研究方法多是把短期的观察现象"通
过计算机模拟进行时间过程的拉长"降低了预测的可
信度!建议可通过建设研究性质的咸水层封存现场
试验工程"开展万吨级规模的封存实际场地研究!同
时"通过自然类比物$如天然740气藏中的片钠铝石%
的研究"也能很好的解决历史拟合数据缺乏的问题!
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