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二氧化碳地质封存研究进展综述

李　 光ꎬ　 刘建军ꎬ　 刘　 强ꎬ　 纪佑军

(西南石油大学 地球科学与技术学院ꎬ四川 成都 ６１０５００)

摘　 要:二氧化碳地质封存技术(简称 ＣＣＳ)被视为是一种直接、有效的减排手段ꎬ该技术是将原本排放到大气中的

ＣＯ２ 进行捕集ꎬ经过处理后注入封闭的地下储层ꎬ从而减少 ＣＯ２ 向大气中的排放ꎬ减缓大气污染和温室效应.目前ꎬ

ＣＣＳ 技术已经受到国内外研究学者的广泛关注.中国的 ＣＯ２ 减排形势非常严峻ꎬ因此对二氧化碳地质封存的研究

尤为迫切.国内对 ＣＣＳ 的研究刚刚起步ꎬ为了更好的进行深入研究ꎬ拟从咸水层封存、深部不可开采煤层封存和废

弃油气藏封存三个方面对国内外的研究现状进行综述ꎬ并提出了当前研究中的不足和需要进一步研究的问题.

图 ２ꎬ表 １ꎬ参 ５１.
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　 　 随着人类社会的不断进步ꎬ日益增加的工业生

产需求与人类生活使二氧化碳的排放量急剧增加ꎬ
然而二氧化碳是有吸热和隔热的特性ꎬ是温室气体

的一种ꎬ这就导致全球温室效应更加严峻ꎬ使人类

赖以生存的地球环境遭到严重威胁.如:全球变暖、
海平面上升、极端气象事件频发等.减少温室气体的

排放量已成为人类共同关注的热点问题[１] .目前ꎬ国

际社会对石油、煤炭、天然气等化石燃料的依赖性

短期内不会减弱ꎬ因此ꎬ亟需寻求新的途径减少温

室气体的排放ꎬ使之能在减少环境污染的同时也能

兼顾经济ꎬ保障社会的可持续发展.

１　 ＣＣＳ 技术应用现状

ＣＣＳ 技术(Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ)被视为

是一种直接、有效的减排手段ꎬ该技术是将原本排

放到大气中的 ＣＯ２ 进行捕集ꎬ经过处理后注入封闭

的地下储层ꎬ从而减少 ＣＯ２ 向大气中的排放[２￣４]ꎬ如
图 １ 所示.该技术已经引起了各国政府和学者们的

广泛关注ꎬ多个国家也已经相继开展了 ＣＯ２ 封存试

验项目.目前ꎬ公认的适合 ＣＯ２ 地质埋存的场址主要

包括废弃油气藏、深咸水层和深部不可开采煤

层[５￣９]ꎬ(见图 ２).
在地下岩层中ꎬ分布着非常多的含地下水盐溶

液的储层ꎬ有些储层封闭性非常好ꎬ可以将 ＣＯ２ 气

体封存起来ꎬ此种方法称之为地下咸水层封存 ＣＯ２ .
其基本原理就是在地面井口对 ＣＯ２ 气体进行加压

注入ꎬ将地下岩层孔隙中原有的地下咸水驱替出

来ꎬ通常情况下选择注入超临界 ＣＯ２
[１１] .在此过程

中ꎬＣＯ２ 气体在地下岩层中会发生状态的改变ꎬ一部

分溶解于地下咸水中ꎬ另一部分当遇到地下咸水中

的矿物成分或构成岩石骨架的矿石颗粒时ꎬ与其发

生化学反应ꎬ两种方式都可以达到长期封存 ＣＯ２ 的

目的.



图 １　 ＣＯ２ 捕获与封存的整体概念模型(取自文献[１０] )

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ２　 ＣＯ２ 地质封存概览(取自文献[１０])

Ｆｉｇ.２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

　 　 在煤矿开采的过程中ꎬ普遍存在着不可采的煤层ꎬ
如薄煤层、深部煤层等ꎬ可用于 ＣＯ２ 地质封存.由于煤

岩对 ＣＯ２ 的吸附能力高于甲烷ꎬ当 ＣＯ２ 注入到此类煤

层后ꎬ可以将煤层中的甲烷置换出来ꎬ提升煤层气的采

收率ꎬ称之为 ＣＯ２ 强化煤层气开采技术 ( ＣＯ２￣
Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｃｏａｌ Ｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ)ꎬ简称 ＣＯ２￣
ＥＣＢＭ.注入煤层的孔隙中的 ＣＯ２ 会经过扩散、渗
流、吸附ꎬ当未达到临界状态时ꎬ在煤层中以吸附

和游离态存在ꎬ当达到超临界条件时ꎬ煤层中以超

临界流体存在.

油藏具有良好的圈闭条件ꎬ因此ꎬ利用废弃油气藏

封存 ＣＯ２ 是国内外普遍采用的封存方法之一.ＣＯ２ 可

作为原油的溶剂ꎬ注入油藏可形成混相驱ꎬ提高原油的

采收率.因此ꎬ国内外相关项目大多是在油田开发后期

注入 ＣＯ２ꎬ在驱油的同时ꎬ将 ＣＯ２ 封存在油藏中.

２　 二氧化碳地质封存研究概况

２.１　 咸水层封存 ＣＯ２ 的研究现状

　 　 咸水层封存 ＣＯ２ 的主要作用机理包括 ４ 种:构
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造封存、矿物封存、溶解封存及残余气封存[１２] 见表

１.构造封存是将 ＣＯ２ 封存在稳定的地质构造中ꎬ如
背斜、断层、褶皱或是地层尖灭等ꎬ上部则是由低渗

透性的盖层阻挡 ＣＯ２ 的运移ꎬ当注入储层的 ＣＯ２ 在

浮力的作用下运移至盖层底部时ꎬ低渗透的盖层将

阻挡 ＣＯ２ 在垂直方向的运移ꎬ此时被阻挡的 ＣＯ２ 会

在盖层下面横向流动ꎬ并最终以超临界状态储层在

咸水层中[１３] .在 ＣＯ２ 运移的过程中ꎬ随着 ＣＯ２ 的浓

度和压差的不断下降ꎬ少量的 ＣＯ２ 在岩石的微孔隙

中不发生运移ꎬ遇地层水溶解以溶解态存在ꎬＣＯ２ 溶

于地下水后会形成碳酸ꎬ使地下水呈弱酸性ꎬ原有

的盐水￣岩石之间的化学平衡被打破.在长时间的封

存过程中ꎬ碳酸根离子会与钙离子或是金属阳离子

发生反应ꎬ产生沉淀ꎬ实现 ＣＯ２ 的矿物封存ꎬ同时ꎬ
周围的矿物岩石也会与碳酸盐水发生化学反应ꎬ溶
解在水中ꎬ两种反应的速度和程度取决于盐水和岩

石的性质[１４] .在咸水层封存 ＣＯ２ 的过程中ꎬ初期埋

存以水力圈闭为主ꎬ注入结束后的长时期内ꎬ残余

气埋存、溶解埋存以及矿物埋存为主要形式ꎬ其中

溶解封存和矿化封存作用缓慢ꎬ通常需要经历几百

甚至上千年[１５] .

表 １　 咸水层二氧化碳封存机理类型与特征

Ｔａｂ.１　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

埋存机理
特征描述

封存特征 限制条件及有利条件

地质圈闭封存 构造封存
浮力驱动ꎬ封存于背斜、褶皱、断层和底
层尖灭区域内.

无水动力驱动时ꎬ受流体压缩系数的限制.有水动
力系统时ꎬ驱替底层流体

地化封存

残余气封存 ＣＯ２ 充填与岩石骨架的孔隙中 可占储层空间的 １５％~２０％

溶解封存 ＣＯ２ 溶于底层水 受 ＣＯ２ 与水的接触关系限制

矿物封存 ＣＯ２ 与周围岩石反应生成新矿物 反应速度慢ꎬ矿物沉淀析出会降低注入能力

水动力封存 运移封存
ＣＯ２ 随区域流体系统在储层中运移ꎬ各
种封存机理同时作用.

无物理封存存在时ꎬ主要是慢速运移和化学作用.

　 　 根据表 １ 咸水层二氧化碳封存机理类型与特征

描述(封存特征、限制条件及有利条件)下的地质圈

闭封存构造、封存浮力驱动ꎬ二氧化碳主要封存于

背斜、褶皱、断层和底层尖灭区域内. 无水动力驱动

时ꎬ受流体压缩系数的限制.有水动力系统时ꎬ驱替

底层流体地化封存残余气封存 ＣＯ２ 充填与岩石骨

架的孔隙中可占储层空间的 １５％ ~ ２０％ .溶解封存

ＣＯ２ 溶于底层水受 ＣＯ２ 与水的接触关系限制矿物

封存 ＣＯ２ 与周围岩石反应生成新矿物反应速度慢ꎬ
矿物沉淀析出会降低注入能力水动力封存运移封

存 ＣＯ２ 随区域流体系统在储层中运移ꎬ各种封存机

理同时作用.无物理封存存在时ꎬ主要是慢速运移和

化学作用.目前ꎬ国内外专家学者已经对咸水层封存

ＣＯ２ 做了很多研究ꎬ主要集中在 ３ 个方面:(１) ＣＯ２

在地层中的运移机理ꎬ(２) ＣＯ２ 与地层中流体及岩

石的物理化学反应ꎬ(３) ＣＯ２ 与其作用时对岩石物

理力学性质的影响.
研究人员选择室内试验ꎬ研究了 ＣＯ２￣地下水￣

岩石系统互相之间发生的化学反应ꎬ得出:ＣＯ２ 遇地

下水溶解ꎬ生成的碳酸根离子遇到地下水中的金属

阳离子或者岩石中的硅酸盐矿物时ꎬ与其发生化学

反应生成碳酸盐矿物ꎬ并在岩石孔隙中沉淀聚集ꎬ
致使岩石的孔隙率降低ꎬ进而 ＣＯ２ 在岩层中的渗透

性也随之降低.文献[１６]通过实验室模拟井下 ＣＯ２

发生的化学反应ꎬ发现注气井周围岩石的孔隙度随

着岩石中矿物的溶解增多而增大ꎬ而远离注气井区

域岩石的孔隙度随着残酸盐矿物的沉淀增多而变

小.一些学者以实验为基础ꎬ推导了 ＣＯ２ 在水中的溶

解度方程. 文献[１７]建立了包含多参数气体状态方

程和考虑离子相互作用的溶解度模型ꎻ文献[１８]给
出了适用于计算复杂咸水中 ＣＯ２ 溶解度的模型ꎬ在
模型的计算中实现了 ＣＯ２ 溶解度与多组分水化反

应的耦合. 文献[１９]用含有 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋和

Ｋ＋离子的溶液代替地下盐水ꎬ在温度为 ４０ ℃ꎬ压力

为 ６０ ｂａｒ 的条件下ꎬ让 ＣＯ２、矿物水溶液和白云岩试

验接触反应 ９１ ｄꎬ发现水溶液中 Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋的浓度
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增大ꎬ并且试样的孔隙度和渗透率也有所升高ꎬ之
后测量了试样的矿物组分ꎬ发现并没有次生矿物ꎬ
说明溶解封存是咸水层封存 ＣＯ２ 的主要作用机理.
文献[２０]进行了 Ｎ２ 驱替岩心试样的试验ꎬ研究了

含水饱和度对驱替过程的影响ꎬ发现注入干气会导

致矿物沉淀ꎬ造成岩石孔隙度和渗透率降低. 文献

[２１]通过实验研究发现当采用干燥的 ＣＯ２ 驱替岩

心试样时ꎬ试样的孔隙度降低 ３％ ~５％ꎬ渗透率降低

１３％~７５％.
在研究 ＣＯ２ 在咸水层中的运移规律时主要采

用理论分析和数值模拟的方法. 文献[２２]通过数值

模拟分析了地层不均匀性对 ＣＯ２ 流动过程的影响ꎻ
文献[２３]在 ＣＯ２ 流动模拟过程中考虑了断层的影

响ꎻ文献[２４]在基于数值模拟研究ꎬ揭示了在 ＣＯ２

注入地下岩层过程中ꎬ压力和温度对岩石渗透率的

影响. 文献[２５]模拟分析了封闭和半封闭系统对

ＣＯ２ 封存的影响ꎬ指出储层的封闭性对压力场及存

储容量能够产生重要影响ꎬ不可忽视. 文献[２６]分

析了水文地质参数对深部咸水层封存 ＣＯ２ 过程的

影响ꎬ指出相对渗透率和残余水饱和度对封存过程

具有重要的作用. 文献[２７]采用数值模拟的方法研

究了 ＣＯ２ 相态特征对注气后咸水层内 ＣＯ２ 饱和度

分布的影响. 文献[１３]在分析了低渗透咸水层封存

ＣＯ２ 过程中ꎬ启动压力梯度对封存容量的影响ꎬ并通

过数值模拟计算出考虑启动压力时 ＣＯ２ 的存储能

力比不考虑气动压力时降低了 １０％.文献[２８]改进

了 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型ꎬ并采用改进的模型对咸水层封

存 ＣＯ２ 进行了计算ꎬ分析了接触角、粘度系数、孔隙

度等参数对封存过程的影响. 文献[２９]推导了考虑

温度变化、多相流流动、化学反应、应力变化的

ＴＨＭＣ 耦合模型ꎬ模型可以反映咸水层封存 ＣＯ２ 过

程中构造封存、残余气封存、溶解封存以及矿物封

存的机理.目前所涉及的数值模拟研究中ꎬ传统的多

相流体在多孔介质中的渗流理论和控制方程应用

比较多ꎬ而超临界状态 ＣＯ２ 流动表现出来的特殊性

质的研究还非常罕见.

２.２　 深部不可开采煤层封存 ＣＯ２ 的研究现状

目前对深部不可开采煤层封存 ＣＯ２ 的研究主

要集中在煤岩对 ＣＯ２ 的吸附的特征、气水两相在储层

中的流动规律及煤层流固耦合等方面.早在 １９６３ 年ꎬ
文献[３０]以无烟煤为实验材料ꎬ通过简单实验研究

ＣＯ２ 吸附特性ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ各种气体不同条件

下的吸附试验随即展开.直到 ８０ 年代ꎬ文献[３１]创
造性设计了 ＣＯ２ 置换 ＣＨ４ 的试验ꎬ开创了含气煤层

封存 ＣＯ２ 模拟实验的先河.进入 ９０ 年代后ꎬ多元混

合组分的吸附特征成为人们研究的热点ꎬ国内外学

者先后对 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２ 及其二元和三元混合气体的

吸附特性进行了研究ꎬ其中ꎬ文献[３２]发现了解吸

是可逆的ꎬ文献[３３]发现了吸附解吸的滞后效应ꎬ
一些学者还进行了 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ 及其二元、三元混

合气体在高温ꎬ高压条件下的吸附试验[３４￣３６] . 文献

[３７￣３９]报道了国内通过实验手段研究多元气体的

吸附与解吸特性.研究表明ꎬ煤岩中的水分会对煤岩

的吸附特性产生影响ꎬ降低煤岩对甲烷的吸附能

力[４０] . 文献[４１]通过研究发现水分含量对煤岩吸

附能力的影响存在临界值ꎬ超过这一临界值后ꎬ即
使水分含量升高ꎬ煤岩的吸附能力也不再降低.煤层

封存试验研究已在多个国家展开ꎬ而与这些实验研

究成果相关的数值模拟研究也开始实施. 文献[４２]
的研究将二氧化碳煤层封存问题推向多尺度层次ꎬ
考虑流固耦合效应ꎬ最终得出 ＣＯ２￣ＥＣＢＭ 过程固￣气
耦合的完整数学模型ꎬ在此基础上ꎬ兼顾煤岩体的

吸附膨胀效应ꎬ提出了煤岩孔隙率、渗透率的动态

演化方程.但 ＣＯ２ 煤层封存过程耦合了复杂的物理、
力学和化学作用.尽管气体吸附作用造成的煤体变

形对孔隙度和渗透的影响已经被大量研究ꎬ但都是

基于总应力不变的理想状态下进行的实验ꎬ并且煤

具有双重孔隙介质的特点ꎬ这些因素都没有被考虑.
而且将 ＣＯ２ 注入煤层中长期封存是一个煤包括体

变形、气体流动、气体吸附等多场耦合的复杂过程ꎬ
其中涉及到的很多关键问题急需解决.

２.３　 废弃油气藏封存 ＣＯ２ 的研究现状

利用 ＣＯ２ 驱提高采收率的历史可以追溯到 ２０
世纪 ４０ 年代ꎬ当时 ＣＯ２ 是用作原油的溶剂ꎬ或形成

碳酸水驱.到上世纪 ５０ 年代ꎬ美国就提出向地层注

高压气体提高原油采收率的混相驱法ꎬ但由于该技

术对原油的组成、油藏条件、地面设备的要求较高

而未得到推广.大约到 ７０ 年代烃类气体混相驱的兴

趣达到了高潮ꎬ大量的室内研究和矿场实验相继展

开ꎬ以液化石油气等其他烃类气体为混相剂的混相

驱得到发展.美国 ＣＯ２ 驱的技术理论最为发达ꎬ自
１９８０ 年以来ꎬ美国的 ＣＯ２ 驱现场应用不断发展ꎬ成
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为了第二大提高采收率的技术ꎬ仅次于蒸汽驱技术.
根据 ２０１４ 年统计数据ꎬ美国 ＣＯ２ 非混相驱生产井

数已达到 ９９３ 口ꎬ年产量达 １０６.８９ 万吨.自 ２０ 世纪

６０ 年代以来ꎬ中国相继开展了二氧化碳驱油实验ꎬ
并在大庆、胜利、任丘、江苏等油田进行应用ꎬ对 ＣＯ２

驱油方法形成了初步的认识.进入 ２１ 世纪以来的

１０ 年间ꎬ中国围绕 ＣＯ２ 驱油与埋存技术系统研究及

大规模先导性试验为核心的工作不断展开ꎬ逐步形

成了以 ＣＯ２ 捕集￣埋存￣利用一体化的技术思路ꎬ
ＣＯ２￣ＥＯＲ 技术已逐渐成为中国提高石油采收率的

一项有力的技术手段.
目前对二氧化碳封存强化采油(ＣＯ２￣ＥＯＲ)的

研究主要集中在二氧化碳与原油的混相和驱替过

程中的二氧化碳、水、油多相流动两个方面. 文献

[４３]在对腰英台油田裂缝岩心进 ＣＯ２ 泡沫封堵实

验研究ꎬ发现随着泡沫质量的增大ꎬ其在裂缝中流

动产生阻力越大ꎬ并且能有效的降低 ＣＯ２ 泡沫在裂

缝中的流动ꎬ以达到控制窜流的效果. 文献[４４]在

考虑地层之间的相互影响ꎬ建立了井筒温度压力耦

合数学模型ꎬ根据注气时段ꎬ建立了地层吸气模型ꎬ
并耦合气嘴嘴损建立了考虑多个注气层的注入井

数学模型ꎬ提出了相应的数值求解方法ꎬ为实现多

层注 ＣＯ２ 提供理论依据. 文献[４５]以马来西亚废弃

油气田为例ꎬ考虑相应有效的参数ꎬ对废弃油气田

作为 ＣＯ２ 地质封存的可靠性和有利性进行评估. 文

献[４６]在对单组分模型研究的基础上ꎬ提出了 ＣＯ２

驱的三相多组分数值计算模型ꎬ给出公式及相应解

法. 文献[４７]为对比地下 ＣＯ２ 驱渗流机理及混相、
非混相驱替特征ꎬ利用 ＳＦ６ 对 ＣＯ２ 进行实时跟踪ꎬ
为地下 ＣＯ２ 动态渗流状态提出指导. 文献[４８]在基

于非线性弹性力学理论、达西定律ꎬ提出地质力学￣
流体耦合模型ꎬ对 ＣＯ２ 不同的注入地点储层的地质

响应、ＣＯ２ 注入过程中储层潜在的风险进行评估研

究. 文献[４９]对稠油油藏难开采、蒸汽呑吐效果差

等一系列问题ꎬ提出了一种热自生 ＣＯ２ 呑吐技术ꎬ
实现了提高采收率的目标. 文献[５０]对大庆油田外

围岩层岩心进行驱油微观机理实验研究ꎬ发现注水

转注气时机对采油率有很大影响. 文献[５１]考虑到

注 ＣＯ２ 工作实施成功率及经济效益问题ꎬ建立了用

于多油藏筛选综合评价方法ꎬ称之为加权灰色关联￣
理想模型(ＧＣ￣ＴＯＰＳＩＳ).实际上ꎬ油藏封存 ＣＯ２ 和

ＣＯ２￣ＥＯＲ 并不完全相同.ＣＯ２ 驱油的目的主要是采

用向油藏注入 ＣＯ２ 的方式提高原油采收率ꎬ主要目

的是以最小的注入量提升最多的原油产量ꎬ实现最

大的经济收益ꎬ此时封存 ＣＯ２ 的目的并不明显.而油

藏封存 ＣＯ２ 所关心的重点是封存能力和封存的安

全性ꎬ因此ꎬ储层中单位体积的岩石所能储存的 ＣＯ２

的能力是衡量一个油藏能否成为潜在的 ＣＯ２ 封存

地址的重要标准.封存能力受储层中岩石的孔隙度、
渗透率等参数的影响ꎬ过量的注入 ＣＯ２ 会破坏储层

和盖层的完整性.目前一个普遍认可的保守观点是

储层压力不超过储层的初始压力ꎬ过高的孔隙压力

会导致盖层破坏或是断层滑移ꎬ并最终导致 ＣＯ２

泄漏.

３　 总　 结

通过以上研究成果可以发现ꎬ目前对 ＣＯ２ 地质

埋存的研究主要集中于煤层气开采和深部咸水层

埋存.对于油藏埋存 ＣＯ２ 的研究主要集中在注 ＣＯ２

提高采收率(ＣＯ２￣ＥＯＲ)ꎬ驱替过程中的多相流以及

ＭＭＰ 的确定是研究的重点ꎬ对于注气过程中的岩体

损伤演变机理以及流体窜流对整个储层流场的研

究较少ꎬ同时缺乏地质参数(孔隙度、渗透率)空间

非均匀分布对储层地质力学响应影响的研究.虽然

近年来 ＣＯ２ 地质埋存的实施方法和安全性评价方

面有了很大的发展ꎬＣＯ２ 埋存机理、岩体试验和相关

安全性评价的流￣固耦合理论模型等方面取得了很

丰富的成果ꎬ但有关 ＣＯ２ 注入后与储层的物理化学

作用造成储层岩体损伤及物性演化机理方面的研

究还很少见ꎬ也缺少关于考虑 ＣＯ２ 溶蚀影响的多场

耦合模型研究成果ꎬ在埋存体安全性和有效性评价

方面ꎬ也鲜有考虑 ＣＯ２ 与储层及盖层岩体相互作用

机理的影响.
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