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摘 要 中国的温室气体排放目前已排世界第一,对环境是严重的威胁. CO2 地质埋存是温室气体资源化利用

及减少大气温室气体排放量的有效途径之一, 但是在地质埋存后, CO2 一旦逃逸会引起地表的隆起或凹陷、污

染水源、破坏海洋生态系统等系列灾害, 并使温室气体埋存效果毁于一旦. 本文在对 CO2 埋存问题简要介绍

的基础上, 重点对埋存后 CO2 逃逸问题的研究现状作综述. 阐述了 CO2 埋存后通过盖层渗流和扩散、废弃井

的渗透等逃逸方式, 以及主要的控制参数, 包括盖层渗透逃逸、扩散逃逸、油井及裂隙逃逸等方面的参数. 通

过分析, 提出了需要进一步研究的问题, 主要有: (1) 控制 CO2 逃逸的主要参数需要通过模型实验确定; (2) 需

要建立考虑化学反应、地层特征和井口分布特征的多相渗流模型; (3) 在 CO2 逃逸方面除要考虑扩散、渗流效

应外, 还要考虑井口分布、高气压引起的劈裂导致的渗透性急剧增加的效应等因素的影响.
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1 引 言

由于全球对化石燃料的依赖, 工业和人类生

活过程中产生的废气排放量日益增加, 由此而导

致的空气污染和温室效应已严重地威胁人类赖以

生存的地球环境. 于是减少温室气体的排放就成

为人类共同关注的热点问题. 我国 CO2 气体排放

总量目前已居世界第一位. 因此我们必须尽快开

展 CO2 气体的资源化利用和储存技术研究, 使我

国的经济发展具有可持续性. 地质埋存 CO2 是一

个重要的选择 [1∼6], 即将 CO2 以气体或超临界液

体形式注入到具有适当封闭条件的深部地层中储

存起来. CO2 地质埋存包括油藏 (陆地和海洋) 埋

存、深部盐水层埋存和无开采价值的煤层埋存. 要

保证 CO2 的长期储存, 必须解决 CO2 的逃逸和盖

层稳定性问题以防止 CO2 返回地表或者向其他层

位迁移, 这样就需要密封整个储存空间, 时间跨度

至少为数千年甚至上万年 [7].

我国的许多油藏 (尤其是低渗透油藏)具有发

育较好的天然裂缝, 连通的天然裂缝构成了窜流

通道; 同时我国多数主要油藏已经历了十几年至

几十年的注水开发, 油藏经长期注水冲刷后形成

了连通水井和油井的、比原始孔道大几十倍甚至

数百倍的大型窜流通道, 这使得 CO2 更容易通过

井口或裂隙逃逸 [8]. 因此 CO2 除了通过岩土孔隙

逃逸外, 还可能通过废弃的油井和裂隙逃逸.

埋存 CO2 的逃逸造成的影响主要有以下几个

方面 [9]: (1) 引发地表的隆起或凹陷, 损毁建筑物,

给人类造成生命安全; (2)逃逸的 CO2 进入临近的

饮用水层, 污染饮用水; (3) 如果 CO2 逃逸发生在

海洋中, 会改变水域的 pH 值, 破坏该区域的海洋

生态和沉积物特性; (4)大量的 CO2 逃逸使得减少

温室气体效应的初衷毁于一旦.

由于 CO2 的逃逸与埋存的方式和机制密切相

关, 下面将首先简要介绍一下 CO2 的埋存方式和

机制, 然后阐述 CO2 的逃逸问题研究进展.

2 CO2 的地质埋存方式

CO2 的地质埋存应具备一定的地质、温度和
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压力条件: (1) 在埋存深度上, 一般是保证 CO2 以

超临界状态埋存, 以保持其稳定性和安全性. 从

热力学角度来看, CO2 在一定的温度和压强下处

于气液不分的状态 —— 临界状态, 这个温度为临

界温度, 对应的压强为临界压强, 当温度为临界温

度, 压强高于临界压强时, CO2 处于气液不分状

态, 而压强低于临界压强时, CO2 处于气态; 当

温度高于临界温度时, 无论处在多大的压强, CO2

处于气态. CO2 的超临界状态是指压力和温度

均高于临界值的状态, CO2 处于气态. 由于 CO2

的临界点为温度 31◦ 和压力 7.38MPa, 并且地

热梯度为 (25∼35)◦C/km, 地层压力近似为静水压

力, 如图 1(宽线条表示地下静水压力和温度梯度

(25∼35)◦C/km的近似 P -T 路径)所示,那么以超临

界状态埋存 CO2 的地层的理论深度是地面 800m

以下, 理想深度在 (1 200∼1 500) m 之间, 而且需

要保证上覆页岩或其他低渗透的盖层以防止泄漏;

(2)埋存 CO2 的地层需要有足够大的孔隙度,渗透

性较好; (3) 必须与饮用水源隔离, 以避免 CO2 泄

漏而污染水源; (4)埋存 CO2 的岩层具有较好的稳

定性, 不能有明显导致 CO2 泄漏的古断层或活动

断层 [8,10,11].

图 1 CO2 的相图与埋存状态
[10]

目前正在研究或已采用的用于储存 CO2 的主

要地质体包括: (1) 开采的和不经济的或已耗竭的

油气藏; (2) 陆上或海上深部盐水层; (3) 深部不宜

开采煤层. 气田、油田和深部煤层作为常规的地

质圈闭, CO2 在这些地质体内以超临界方式埋存,

能够在足够长的时间内保持隔离状态, 同时, 不同

的地质体有着各自的封存 CO2 的有利条件, 使得

CO2 埋存后不会被释放到大气中去. 另外, CO2 水

合物也是一种有效的埋存方式. CO2 水合物是水

和 CO2 在低温高压下形成的包络化合物, 是不易

流动的固体,有利于防止逃逸而永久封存. CO2 水

合物可以存在于深水中, 也可以存在于深部地层

中 [12∼14]. 但是如果由于环境条件改变, CO2 水合

物就会发生分解, 分解后的气体和水在孔隙中或

深水中流动, 可能逃逸.

2.1 在油气藏中埋存

在油井中注入 CO2 起源于油藏的二次和三次

开采,因为利用油气藏埋存 CO2 的同时,还可以提

高采油率. 人们使用 CO2-EOR(enhanced oil recov-

ery)的方法将 CO2注入地下油层中驱动油气流动,

同时 CO2 也会混入原油中降低原油黏度, 从而能

使濒临废弃的油田进一步增产 [15,16]. 在这种方法

中, 注入的 CO2 约有 30% 将长期以溶解状态稳定

储存于油藏中. 但是, 一般而言, 在注入 CO2 之前

会先采用注水法提高石油采收率, 这使得 CO2 在

已经浸水的废弃油藏中埋藏的机理类似于在深层

盐水层中的埋藏机理. 由于注水的影响,一些 CO2

还会被封闭在一些孔隙中, 提供了额外的 CO2 埋

藏潜力,同样,在盐水层中埋藏 CO2 时也会出现类

似的状况.

气藏不同于普通油藏, 在第一次开采时就有

较高的采出率, 水驱的方法对提高采收率贡献很

小. 因此, 在封闭性的气藏中, CO2 将会取代采出

气的体积, 以超临界气体状态存在; 而在开放式的

气藏中, 由于气藏压力由地层中流入的水来提供,

废弃气田可以认为是水饱和状态, 从而使得 CO2

在其中的埋藏方式相同于在盐水层中的埋藏.
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2.2 CO2 在盐水层中的埋存

盐水层分布广, 且盐水层中的水不可用, 故将

CO2 埋存于其中不会带来危害. CO2 在盐水层中

的埋存有超临界态 (不溶解且无化学反应)、溶解

(即溶解于盐水中) 和地球化学 (即通过化学反应

生成固体盐类) 埋存 3 种方式 [17,18]. 目前最不清

楚的是 CO2 与盐水和地层中矿物的反应及反应动

力学问题 [19,20].

CO2 注入盐水层后的运移是一个相当复杂的

问题. CO2 在盐水中的扩散系数、地层的水平和

垂向的渗透系数、残余饱和度、盐度、井距、地层

非均匀性、裂隙分布等因素对 CO2 的埋存有重

要的影响 [21]. 研究表明, 砂岩和碳酸岩盖层都

不会与 CO2 发生化学反应, 因此当 CO2 注入此

类深层盐水层后, 短期内 (5∼25 年) 只有少量的

CO2(2%∼8%)与盐水中的矿物质作用而溶于水中,

之后进一步反应的速率会大大降低, 其他大部分

CO2 基本处于游离状态 [12]. 在此后的数千年间,

由于注入的 CO2 的密度比水要轻, 浮力作用使

CO2 上升, 从而积聚在含水层顶部岩冠下面, 并沿

着岩冠的下表面逐渐扩散成为一个薄层 [22,23]. 这

种扩散使得 CO2 与水的接触表面不断扩大, 从而

有利于 CO2 溶解于水中. 据估计, 在注入完成后

的 25 年中, 大约会有 10%∼25% 的 CO2 以此种方

式溶解于水中 [23,24]. 这个过程会持续数千年的时

间, 直到所有的 CO2 都溶解于盐水层中为止. 对

Sleipner 地区的 Utsira 岩层进行的模拟研究表明,

CO2 薄层的扩散会持续 3 000 年左右的时间, 之后

由于 CO2的不断溶解,薄层的范围会有所减小 [23].

因此, 在相当长的一段历史时期大部分 CO2 将处

于一个不稳定的游离的超临界状态 [25].

2.3 CO2 在不宜开采煤层中的埋存

利用不适于开采的煤层进行 CO2 埋存也是非

常具有吸引力的 [12]. CO2 在煤层中的埋藏主要有

两种方式, 一种是利用煤层的强吸附能力, 将 CO2

吸附于煤表面 (同体积下埋存量是通常油气藏的

几倍), CO2 注入后还会与吸附在煤表层的 CH4 发

生置换, 置换出来的 CH4 可作为燃料使用; 另一

种是物理充填于煤层结构中微小的孔隙和裂隙中.

无论哪种方式, CO2埋藏后,倘若煤层不被开发,就

会被永久保留于煤层中.

综上所述, 在大多数的埋存体中 (盐水层、废

弃油气藏), CO2 将主要以超临界状态存在数千年

的时间,之后才能逐渐溶解;以 CO2-EOR方式存储

的 CO2 长期溶解于地下原油中, 稳定性较好, “自

由态” 较少; 埋藏于煤层中的 CO2 或者物理封闭

在煤炭结构中或者化学吸附在表面, 稳定性最好,

极具吸引力.

3 CO2 地质埋存机理

地质埋存 CO2 的过程是 CO2 溶解和转化的

过程. CO2 在注入废弃的油气藏或煤层过程中,逐

渐向盖层附近扩散, 一方面逐渐与岩层中的油气

或煤层中的 CH4 形成多相流 [26], 另一方面可能

由于化学反应生成的固体盐类导致孔隙堵塞. 由

于 CO2 比油水更易吸附, 因此在废弃油气藏中注

CO2 时大部分水 - 油间薄膜会被水 -CO2 间薄膜

所替代, 促使油被驱除. 处于超临界状态下的 CO2

相对不活泼, 但在富钙地层水的环境下, 则可能形

成方解石和其他碳酸盐岩的沉淀. 这样的化学反

应为我们提供了一种在地下固定 CO2 的方法, 大

大增加了 CO2 的埋存量和稳定性, 实现长期埋存.

但是在 CO2 注入点附近的矿物沉淀又可使渗透性

降低而阻止进一步的注入 [27].

CO2 地质埋存的基本过程包括: (1) CO2 注入

点附近 CO2 在水中气泡式的增长; (2)浮力驱动的

CO2 向盖层的移动; (3) CO2 通过渗漏而从盖层的

逃逸; (4) 注入和移动过程中以及生成的碳酸溶液

中 CO2 的溶解; (5) CO2 与岩土骨架作用而溶解矿

物导致的碳质量交换; (6) 由于矿物溶解、地层损

伤、可注入性降低和断裂引起的水文地质特性的

变化 [28].

Pruess等 [29] 用 Tough2分析了 CO2 的注入和

埋存问题. 一些人采用解析和半解析的方法研究

不同井操作时的情况,如气体注入、产生的水的重

新注入、井模拟情况等 [18].

为了探究深部盐水层储存 CO2 的机理,

Nordbotten 等 [30] 研究了 CO2 在盐水层中的扩散

过程, 提出了估计 CO2 在含水层中的最大扩散空

间及扩散前缘位置演进的方法. 研究表明, CO2 在

水和盐水中的溶解度、焓等参数明显受到温度、压

力和盐度的影响. Plug 等 [31] 研究了 CO2 注入盐

水层后对岩石毛细压力和润湿性的影响, Xu等 [32]

分析了盐水层中 CO2 长期埋存时密度驱动的、依

赖于时间的对流过程. 结果表明, 对流可以大大加

速 CO2 溶解于盐水层中的过程, 渗透性的各相异
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性对对流失稳条件、出现的时间影响较大. Andre

等 [33] 的研究表明, CO2 饱和水具有高活性, 对储

存库地层结构将产生大的伤害; 而超临界态 CO2

活性小. Zerai等 [34] 进行了 CO2–盐水 –矿物的平

衡、反应路径和动力学模拟. 结果表明, 钠长石、

钾长石、海绿石、片钠铝石沉积、菱铁矿对矿物存

储 CO2 影响很大. Rosenbauer 等 [35∼37] 的研究表

明, CO2 饱和含低硫酸岩成分的盐水能使 10% 的

钙溶解, 使孔隙增加 2.6%.

相对而言, 人们对于 CO2 在深层地下盐水

层和煤层中的埋藏显得信心不足, 因为: (1) 这些

地域大都缺乏像油气藏那样完好的地质勘探资料,

非常难于确定含水层的范围及周围地质缺陷情况,

进行详细的勘探又会耗资巨大; (2) 对于煤层埋

藏 CO2 的认识更加有限, 已知的还有煤层中注入

CO2 后发生膨胀阻塞渗透通道的问题, 以及因为

高压注射和煤层膨胀导致的地质缺陷的问题 [38];

(3)煤层埋存技术的发展也远远落后于油气藏中的

埋藏技术. 尽管如此, 一旦选定了条件良好的盐水

层用于保存 CO2, 使其不会通过泄漏通道发生泄

漏, 则这种方法就是相当安全的. 研究表明, 如果

仅通过扩散方式发生 CO2 的逃逸的话, CO2 要达

到地表或者海底, 需要数千年的时间, 而这么长时

间之后 CO2 已经完全溶于含水层中了 [39,40].

4 CO2 埋存后逃逸涉及关键力学问题

从力学角度来看, CO2 埋存后逃逸主要包括

以下几个过程: CO2 与盐水或者其他流体在高压

多层岩土多孔介质中的多相渗流过程、流体与岩

石间热交换的化学反应和相变过程、地层应力变

化过程等.

多相渗流过程主要分为两种情况: 一种情况

是渗透率较低的储层以及渗透率很低的盖层中微

孔隙内的渗流, 这种渗流是一个缓慢长期的过程,

以千年为计量单位, 是现场注入 CO2 设计和进行

CO2 逃逸分析的重要因素; 另一种情况是盖层中

存在裂隙时的高渗透, 它取决于 CO2 的黏滞性、

裂隙尺度、裂隙周围的应力条件、裂隙渗透率、压

差等 [41], 在高压条件下还涉及岩层劈裂或者小裂

缝扩展贯通、气体爆发性突出等问题.一般地, CO2

在埋存深度 800m 以下开始以超临界气体形式存

在,当气体向上方渗流时,随着温度和压力的变化,

超临界气体可发生特殊的相变形式, 即 CO2 可能

瞬间从气体全部转化液体, 而不经过气液共存的

过程, 这对于压力的分布变化和相变热交换的影

响不可忽视.最后当 CO2 渗透接近地表时,又从液

态转变为气态, CO2 密度、黏度系数、相对渗透率

等发生剧烈的变化, 因此, 在 CO2 埋存逃逸过程

中, CO2 有着不同阶段的相变过程, 这对埋存量的

评估、气体渗透逃逸以及地层破坏都有很大的影

响, 而目前在这方面的研究资料很少.

在地层变形 – 破坏方面, 地层 (包括盖层和储

层) 中的孔隙压力将随着 CO2 的注入而增加．过

大的孔隙压力会导致地层应力重分布, 大大降低

地层的承载能力, 导致上覆层隆起或者塌陷. 盖层

一般是非均匀的, 存在着一些小裂缝, 甚至有长达

上千米的大裂隙, 这些缺陷使得 CO2 埋存后盖层

的稳定性大大降低, 主要体现在: (1) 若注入压力

过大,裂隙会产生扩张甚至贯通,渗透率大大增加;

(2)应力沿扩张裂隙的重分布会引起进一步的应力

集中, 导致地层内部增生裂隙甚至滑裂面的出现;

(3) 若岩石的活性较强易于酸性的 CO2 进行一些

化学反应, 那么裂隙也会进一步加大, 降低地层的

力学性质. 这样必然会减少 CO2 的埋存年限, 甚

至引起地质灾难.因此,针对 CO2 的埋存和逃逸问

题, 还需要针对地层中裂隙的扩展及贯通过程和

机理、贯通后渗透性的变化规律等问题开展更深

入的研究. 下面围绕渗流、地层变形等对 CO2 埋

存逃逸问题的研究现状进行总结阐述.

4.1 CO2 渗流逃逸

埋存在地下的 CO2 在数千年间都会处于一种

超临界状态, 因此它的安全性问题也引起学者的

广泛关注.

一般认为埋存在油气藏中的 CO2 是比较安全

的, 因为已经开采的油气田在亿万年的地质历史

时期都完好地保存了其中的油气资源, 而且开采

过的油气田一般也都有完好的地质勘探资料, 更

有利于 CO2 埋藏层的选址和安全性评估. 但是注

意到 CO2 与水间的界面张力远低于油气与水间的

界面张力, 盖层的封存能力实际上大大减弱.

4.1.1 均匀渗透的逃逸方式

不论埋存 CO2 的盖层区域的气密性多么好,

仍然需要对 CO2 逃逸进行研究, 从而告诉人们盖

层的突破压力以及盖层被突破后的处理方法.

CO2 的逃逸方式一般有: 通过地层或已有井

口的渗透和扩散; 通过裂隙的渗透等. 如果在埋存
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区域存在废弃的井口或大的裂隙, 则逃逸问题显

得更为重要 [42]. Ebigbo 等 [9] 利用数值模拟方法

计算了 CO2 的逃逸问题, 比较了数值模拟结果与

半解析分析的结果, 试图为今后的这类计算提供

一个验证的标准. 研究表明, 由于 CO2/水界面张

力较油气/水界面张力小很多, CO2 逃逸时盖层的

自封能力大大减弱, 因此不能阻止注入的 CO2 的

连续逃逸. 故在设计时应考虑 CO2 的自封压力.

由于埋存区存在较大的孔压, 很容易形成劈

裂破坏, 导致渗透性急剧增加. Li 等 [42] 研究了

CO2 饱和水注入后岩石破裂的发展过程. 进行了

三轴实验, 研究了孔压和声发射的变化, 提出了一

个时间相关的孔隙变化分析方法, 用于预测岩层

突然的失效过程. 分析表明, CO2 的存在使得岩土

膨胀时孔压增大, 导致有效应力快速降低, 从而引

起地层突然失效.

在压力差作用下, 天然气进入盖层层面的最

大孔隙达到层面孔隙体积的 10% 时, 天然气在盖

层中的渗透开始. 这个最大孔隙对应的毛细管半

径 r 称为盖层的渗透半径, 它所对应的毛细管压

力 p 称为盖层突破压力. 计算公式为

p = 2σ cos θ/r (1)

式中, σ 为界面张力, θ 为润湿角. 因此影响盖层突

破压力的因素有总孔隙度、渗透率、含砂量、厚度

以及有效孔隙度等. 但是由于 σ 与 θ 的测量不现

实, 且根据统计资料盖层突破压力与盖层孔隙度

呈现线性关系, 因此确定突破压力主要由盖层孔

隙度确定 [43].

Rutqvist 等 [44] 的研究表明, CO2 埋存需考虑

盖层的地质形成条件并与油气藏实验结果相对比,

才能获得较符合实际的认识. 一般来说, 盖层或者

是不连续的, 或者存在尺度不同的断层、裂隙等,

而且这些断层和裂隙会随着 CO2 注入后压力的

变化而变化. 因此对盖层的评价需要对孔隙中多

相渗流、热、岩土骨架等的耦合变形进行一系列的

分析.

4.1.2 通过废弃油气井和裂隙的逃逸方式

渗漏井的来源多是一些废弃了的油气井, 虽

然这些油气井经过混凝土堵塞, 但是随着时间的

增长,井壁、堵塞混凝土甚至井口附近的岩石都可

能出现缺陷,造成 CO2的渗漏. CO2通过渗漏井的

渗漏主要是通过以下几个途径发生的: 井壁外围

混凝土和含水层岩石之间的裂隙缺陷、井壁外围

混凝土或者堵井混凝土自身的缺陷和裂隙、混凝

土和井壁之间的裂隙、井壁腐蚀后产生的孔隙和

缺陷等. 通过这些渗漏通道, 注入的 CO2 可能进

入到临近的含水层中甚至渗漏到地面, 造成损失.

另外,处于超临界状态的 CO2 密度小于水,其所受

到的浮力也会加剧渗漏的发生 [45,46]. Gasda等 [47]

分析了井口存在时的 CO2逃逸问题.研究表明: 废

弃井口的密度显著影响 CO2 的埋存效果; 井口之

间的相互影响使得该问题成为一个复杂的非线性

问题, 故只有在很简单的情况下才能得到解析解.

在废弃的油气田注入 CO2 时, 地层中既有的

裂缝和废弃的油气井、勘探井都有可能成为渗透

通道. 以加拿大的 Alberta 盆地为例, 油气井的密

度达 4 口/km2, 如果注入的 CO2 扩散至距离注入

井 5 km半径范围,则 CO2 扩散体至少会遭遇到数

百口井 [47]. 因此, 研究 CO2 通过废弃油气井和裂

隙的逃逸, 需要首先研究注入 CO2 的扩散过程和

扩散范围.

人们常用非亲水流体注入亲水流体饱和层中

的过程来模拟超临界状态的 CO2 注入盐水层的过

程. 这个问题包含两个时间尺度. 一个时间尺度反

映了从注射井中通过亲水流体反馈出来的短暂压

力脉冲的行进过程, 该脉冲外沿的行进位置与
√

t

成正比; 另一个时间尺度反映了 CO2 扩张前缘的

行进过程, 在轴对称流动中 CO2 扩张前缘的位置

也与
√

t 成正比 [48].

对此, Nordbotten 等 [30] 通过理论分析, 在不

考虑浮力影响的情况下, 建立了含水层中流体的

控制方程如下

−kB∇ · (λ∇p̄) = Qwellδ(x− xwell) (2)

式中, k 是渗透系数, 为常数; B 是含水层总厚度,

也是常数; p̄是控制着各组分含量的分压的平均数;

Qwell 是以体积计算的注射率; δ 代表 Dirac概率分

布函数; x 代表关心点的位置; λ 代表两种流体的

加权渗透性指标, 由以下公式来计算

λ =
b

B
λc +

B − b

B
λw (3)

式中, b 代表 CO2 层的厚度, λα = krα/µα, α 取 c

或 w, krα 和 µα 分别是 α 相的相对渗透率和黏滞

系数.

为了获得解析解, 按照图 2 和图 3 中所示, 将

CO2 前缘进行阶梯状近似, 以模拟图 1 所示的前
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缘形状, 得到如下的解析结果

ai(t) =
√

λcλwV (t)
ϕπ[bi−1λc + (B − bi−1)λw][biλc + (B − bi)λw]

b(r, t)
B

=
1

λc − λw

[√
λcλwV (t)
ϕπBr2

− λw

]

(4)

式中, ai(t) 表示前缘位置; b(r, t) 表示相应位置的

CO2 层厚度; V (t) 表示以体积计算的 CO2 注入总

量, 在固定注入速度的情况下, V (t) 是 t 的线性函

数, ϕ 为孔隙度. 由此可见, CO2 前缘的推进位置

与
√

t 是密切相关的.

图 2 CO2 演进的切面

图 3 进行阶梯状近似后的 CO2 演进切面

为了进一步考虑浮力影响以及确定 CO2 前缘

推进位置与
√

t 的关系, Nordbotten 等 [30] 用数值

运算结果同理论分析相结合得到体现浮力影响的

重要无量纲数为

Γ =
2π∆ρgλwkB2

Qwell
(5)

该无量纲数在大于 0.5时才必须计入浮力影响,低

于 0.5 时以上忽略浮力的理论分析结果足够精确.

浮力的影响仅限于 CO2 的注入率很低、渗透性很

高或者含水层很厚的情况, 大多数情况下浮力可

以忽略不计.

CO2 注入后的扩散范围随时间的变化关系为

rmax(t) =

√
λcQwellt

ϕπλwB
= Cmax

√
t (6)

由上式可见扩散半径 rmax 跟
√

t 成正比.

CO2 注入盐水层之后, 前缘按照轴对称形态

推进, 但当前缘到达某一渗漏井时, 轴对称形态就

会被打破. 由于 CO2 前缘前后饱和度骤变的影响,

渗漏井的渗漏过程不是一个逐渐增大的过程, 而

是在前缘经过渗漏井后发生 CO2 渗漏率的突增;

CO2 前缘经过后, 在有限边界条件下, 由于有限边

界对盐水层压力升高的限制作用和后期渗透压力

的减小, 渗漏率会在后期缓慢下降, 而在无限边界

条件下则不会出现此种情况.

此外, 毛细作用未在解析解中考虑, 但毛细作

用对 CO2 埋存有重要影响, 它能够阻止 CO2 侵蚀

良好的岩石, 同时延伸气液界面保持渗透通道畅

通,利于 CO2 注入;毛细突破压力还可以阻止 CO2

入侵良好的水层. 但是这些毛细影响还没有一个

很好的定量计算方法, 需要作进一步研究 [28].

CO2 在岩石微孔隙中的多相流体中的分布形

式和微观渗流特性以及在岩石裂隙中的渗流特性,

是埋存潜力和埋存年限评估, 以及引起的地层应

力变形等问题分析的关键. 但是目前对 CO2 在超

临界或气体状态下的低渗透以及沿裂隙渗透的微

观机理尚不清楚. 针对 CO2 的埋存, 需要重点研

究在尽可能多地注入 CO2 而又对地层损害尽量

小的注入方式, 也即保持足够高的注入压力, 并使

CO2 快速分散到地层中, 同时又防止高压 CO2 导

致地层开裂甚至盖层的贯通性裂隙. 针对 CO2 的

逃逸, 则需要重点研究 CO2 与地层存在化学反应

的油气水多相介质在低渗和特低渗地层中的渗流

规律, 获得相对渗透率、绝对渗透率、润湿性等基

本渗流参数; 获得 CO2 通过盖层发生渗漏的条件

和时间的分析方法, 以及防止渗漏的措施.

4.2 CO2 渗流逃逸的主要控制参数

Wood 等 [49] 通过分析得到了 CO2 注入与埋

存过程中的无量纲控制参数, 并应用于 Gulf Coast

油气藏 CO2 注入埋存的预测模型, 接下来着重分

析 CO2 埋存后逃逸的无量纲控制参数. 实际上,

CO2的逃逸与盖层的突破压力、孔隙度、渗透率、

密度、比表面积、微孔隙结构等有关. 突破压力是

由孔喉半径和弯曲度大小决定的,并受孔隙度、密

度和比表面等因素的影响. 突破压力越大, 则封闭
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能力越强. 盖层的孔隙结构是决定封闭性能好坏

的关键因素, 利用孔径和比表面积可描述盖层微

孔隙结构特征. 平均孔径、比表面积和总孔体积

随深度的变化规律大约以深度 4 000 m 为界, 其上

平均孔径分布在 (3.5∼5.5)µm, 较为分散, 其下平

均孔径分布在 (3.0∼4.5)µm, 相对集中, 只有少数

样品 (占 11%) 孔径偏大, 在 (5.5∼16) µm. 其中小

于 5 µm 的孔隙占 80%, 总以微孔径占优势.

考虑 CO2 逃逸问题, 需要考虑盖层渗透逃

逸、扩散逃逸、油井及裂隙逃逸等方面的参数, 共

有 13 个影响参数, 可表示为

Q = f(p, pc, µg, g, h,H, A,Kg,Kf , T, T0, φ, D) (7)

式中, pc 为盖层的突破压力; Q为单位时间逃逸量;

p为注气压力 (减去大气压力),一般封闭性较好的

盖层的突破压力 (1∼10)MPa, 注气压力在 8MPa

以上且大于地层初始压力; µg 为气体黏滞系数,

CO2气体的黏滞系数在 10−5 Pa·s; g为重力加速度;

h为盖层厚度,盖层厚度一般在 10m以上; H 为储

层厚度, 储层厚度一般大于盖层厚度; A 为盖层横

截面, 主要取决于盖层的地质构造以及油井裂隙

分布等; φ 为盖层孔隙率; Kg 为气体渗透率, 一般

良好盖层的气体渗透率小于 10−17m2; Kf 为油井

或者裂隙渗透率; D 为气体扩散系数, 其数量级一

般低于 10−10m2/s; T 和 T0 分别为盖层温度和储

层温度,地层存在温度梯度,但在盖层厚度范围内,

温度变化不大, T/T0 基本保持恒定, 可看成常量;

由于 p/pc >> ρggh/pc, 其中 ρg = Mgp/RT × 10−3,

因此重力的影响可以忽略不计.

选取 pc, µg, h 为基本未知量, 得到如下的无

量纲表示形式

Q

h3pc/µg
= f

(
p

pc
,
φA

h2
,
Kg

h2
,
Kf

h2
,

D

h2pc/µg

)
(8)

式中,
p

pc
为注气压力与突破压力的比值,它是逃逸

量及逃逸速度的直接因素, 若
p

pc
≤ 1, 盖层具备良

好的封闭性,若
p

pc
≥ 1,超临界状态 CO2 气体会逐

渐突破盖层, 逃逸到上部地层或水体中;
φA

h2
为盖

层渗透或扩散的形状因子, 主要由埋存地区的盖

层特征决定;
Kg

h2
定义为气体渗透率无量纲数, 量

级为 10−20,它在
p

pc
≥ 1或者存在地层裂隙扩展过

程中将起到主要作用,
p

pc
≤ 1 时突破压力使得盖

层具备很好的封闭能力, 逃逸主要依靠溶解 CO2

气体或扩散控制;
Kf

h2
为油井或者裂隙的渗透无量

纲因数;
D

h2pc/µg
为气体扩散系数无量纲数, 量级

为 10−22 左右, 长期影响不可忽略.

各个无量纲参数或者它们的组合参数控制着

逃逸过程. 在上述各量中,
D

h2pc/µg
/
Kg

h2
= Dµg/

(Kgpc) ≈ 10−5, 渗透的作用在短时间内大于扩散

作用, 但 1 000 年以后, 扩散作用逃逸的 CO2 的量

必须考虑.

若有油井或裂隙, 油井裂隙等渗流大大增加

了盖层 CO2 的逃逸, Kf/Kg 将成为最主要的控制

量之一.

因此, 埋存的 CO2 从盖层逃逸的主要影响因

素有: 盖层突破压力、注入 CO2 的压力、盖层渗透

系数、盖层裂隙分布、油井分布和盖层中 CO2 扩

散系数等.

4.3 CO2 埋存引起的地层变形、渗流与破坏的相

互作用

CO2 地质埋存时的注入压力以及埋存压力可

能会改变地表下的应力状态, 使得岩层发生变形,

引起岩层渗透率的变化, 变形和渗流相互作用最

终可能导致岩层沿地质薄弱带产生大的位移甚至

破坏, 特别是对于含裂缝的岩层将产生大的形变,

从而可能形成高渗透率的气体裂隙通道、大范围

的岩体间滑动断裂、岩石块体的沉降等 [50].

Davis[45] 通过室内实验数据给出了砂岩中孔

隙度 φ、渗透率 k 随岩层中应力变化 (注入压力或

埋存压力引起) 的关系式

φ = (φ0 − φr) exp(5× 10−8σ
′
M ) + φr (9)

k = k0 exp (22.2(φ/φ0 − 1)) (10)

式中, φ0是岩层在零应力状态下的孔隙度; φr 是高

压下的剩余孔隙度 (在很高压力下, 岩石变形很小

而留下的那部分孔隙空间); σ
′
M = (σ

′
1 + σ

′
2 + σ

′
3)/3

表示三向有效主应力的平均值, σ
′

= σ + αp 即有

效主应力为初始总应力与孔隙压力之和; k0 为零

应力状态下的孔隙渗透率.式 (9)和 (10)中的系数

5 × 10−8 和 22.2 分别为实验数据拟合得到的经验

系数, 根据岩性的不同会改变.

在获得孔隙度 φ、渗透率 k 随岩层中应力变

化的关系式后, 可根据 Leverett[51] 提出的毛管压
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力随孔隙度和渗透率变化的关系式求得岩石变形

后的毛管压力

pc = pc0(Sl)
√

k0/φ0/
√

k/φ (11)

式中, pc0(Sl) 是指在零应力状态和某一液体饱和

度 Sl 时的毛管压力值.

在孔隙度、渗透率和毛管压力随有效平均应

力和时间的关系基础上,气、液多相渗流和地层变

形的相互作用得到体现.

目前, CO2 埋存引起的地层破坏方面, 主要考

虑在较高的 CO2 注入压力或埋存压力下引起的两

种破坏形式: 第 1 种是岩体发生水力劈裂, 开始产

生裂隙; 第 2 种情况是含裂缝的岩层裂隙的发展

甚至岩体沿裂隙滑动. Jaeger等 [52] 通过研究认为,

对于第 1 种情况, 可保守的假定最小主应力 σ
′
3 等

于或超过断裂的临界应力 pfc 时, 裂隙开始产生

pfc = σ
′
3 (12)

对于第 2 种情况, 假定岩层中每个地方都可能有

任一个方向的裂缝, 运用库仑破坏准则裂隙滑动

启动临界条件可以表示为

psc = −σm2 + S0 cot ϕ− |τm2|
sinϕ

(13)

式中, psc 表示裂隙滑动启动临界应力值; σm2 =

(σ1 + σ3)/2; τm2 = (σ1− σ3)/2; S0 和 ϕ分别表示黏

聚力和内摩擦角.

Rutqvist[44] 以 Sleipner 现场 CO2 埋存工程为

例,根据以上提到的渗流和地层变形 -破坏相互作

用的关系, 发展了 Tough2-FLAC3D 相结合的数值

手段,模拟了 CO2 注入过程中, CO2 的埋存渗流、

岩层应力变化和变形、渗流逃逸、含裂隙岩层 CO2

埋存裂隙发展几个过程.

4.4 CO2 埋存的现场试验

人们为了研究实际 CO2 埋存能力和逃逸问

题, 在美国、欧洲等地进行了几个大型现场试验,

如 North Sea油田 [53],加拿大的Weyburn油田 [54],

美国的 San Juan 油田 [7,55] 等.

Sleipner 气田位于欧洲北海中部, 面积约

26 100 km2, 覆盖层厚度多数在 (700∼1 000) m. 从

2006 年起, 每年 106 t CO2 被注入到该气田区

1 000 m处的盐水层中,盖层气密性较好.现场测试

表明,即使 CO2 以超临界态形式存在,当注入后在

盖层底部聚集的厚度也不超过 1m. 如果只有扩散

效应, CO2 的逃逸过程非常缓慢, 几十万年还不能

到达土体表面, 故盖层的封闭性对于 CO2 的存储

显得非常关键.

在 2000 年, 加拿大石油技术研究中心 (Petro-

leum Technology Research Centre) 在 Weyburn 油

田开展了利用 CO2 提高采油率并埋存 CO2 的项

目. 该区域面积为 180 km2. CO2的初始注入速度是

5 000 t/d, 预计整个项目完成时可注入 2×105 t. 地

震探测方法和地质取样方法被用于 CO2 注入后运

动的监测. 通过监测和分析相结合的办法研究 CO2

注入后的逃逸问题. 主要监测技术有测井和压力监

测、示踪和化学取样、表面和钻孔地震、电磁/岩土

力学传感器如侧斜计等. 但这些方法的时间和空间

精度, 可能还达不到, 需要进行高分辨率的 CO2 迁

移跟踪图形技术、变形和微地震监测技术、CO2 逃

逸和地表变形的远程探测技术等.

研究表明, 注入后 5 000 年内, 不会有 CO2 逃

逸到地面, 但是会向没有约束的东侧油田区域发

生扩散.

2008 年 3 月, 美国能源部在新墨西哥州和克

罗那多州交界处的 San Juan Basin 进行了向煤层

中注入 CO2 驱替 CH4 的现场试验. 该地区地质条

件较好,煤层中 CH4 含量高,且易从附近的发电厂

获得 CO2, 成本较低.

5 结 语

CO2 在盐水中的扩散系数、水平和垂向的渗

透系数、残余饱和度、盐度、井距、地层非均匀性、

裂隙分布等因素对 CO2 的埋存有重要的影响. 目

前针对这些因素的影响的研究还不充分, 在目前

的模型和软件中, 还没有一个可以完全满足盐水

层中 CO2 埋存计算的需要. CO2 的逃逸一般是

通过地层或已有井口的渗透、扩散以及通过裂隙

的渗透等, 由于只有很少的资料, 这方面的研究还

很有限. CO2 埋存或逃逸可能引起封盖层的不稳

定,较大的注入压力、CO2 的物理化学活动或者气

体的逃逸会加快盖层裂隙的发展甚至气体逃逸到

大气的连通大裂隙的形成. 另外, CO2 的埋存与

逃逸可能会引发地层较为显著的变形, 引起地面

的沉降或隆起, 甚至诱发地震等潜在的危害. 今

后 CO2 在盐水层的埋存方面需要通过模型实验

获得基本现象和基本参数, 建立考虑化学反应的

多相渗流、地层特性、井口分布特征的模型, 进行
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数值模拟和理论分析; 在 CO2 逃逸方面除要考虑

扩散、渗流效应外, 还要考虑井口分布的影响、高

气压引起的劈裂导致渗透性急剧增加的效应等因

素的影响; 需要建立对孔隙中多相渗流、热、岩土

骨架等的耦合变形进行分析的方法; 需要开展基

于 CO2 埋存问题的微观渗流实验, 研究 CO2 在

埋藏的温度、压力、盐度等条件下的存在形式以

及渗流特征, 为建立科学合理的渗流模型提供微

观机理; 需要建立盖层微裂隙发展实验模型及实

验方法, 通过微观观测手段 (CT 扫描等) 了解裂

隙的变化过程, 分析裂隙发展的关键控制因素, 为

CO2 安全设计埋存提供参考等. 总之, CO2 的埋存

和逃逸涉及考虑化学反应的油、气、水多相孔隙介

质、热、地层变形耦合的复杂力学过程, 需要在模

型实验、数值模拟和理论方面进行深入研究以获

得 CO2 在埋存中的渗流规律和防止逃逸的措施.
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ADVANCES IN CO2 ESCAPE AFTER SEQUESTRATION*
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Abstract The emission of greenhouse gas in China has now become the first in the world which is also a heavy

threat to the environment. Storage of carbon dioxide is one of the effective methods for utilizing greenhouse

gas and reducing greenhouse gas discharge. However, escape of carbon dioxide through the cap rock after

sequestration will cause severe disasters such as rising or sinking of the ground, water pollution, disaster of

oceanic ecosystem, and meanwhile cause the sequestration of greenhouse gas to be destroyed in one day. In

this paper, advances of studies on the carbon dioxide and escape are mainly summarized based on a simple

presentation of the sequestration of carbon dioxide. First, escape forms of carbon dioxide by way of seepage

and diffusion through the cap rock and the abandoned wells are presented. And then key parameters related

to the seepage and diffusion through the cap rock are identified, and the seepage through wells and fractures

are analyzed. Three important problems are thought to be in urgent need of further investigatation: (1) Basic

parameters in carbon dioxide escape are needed to determine by model experiments. (2) Models of multi-phase

flows are needed with chemical reaction, sediment’s characteristics or well’s distribution characteristics taken

into consideration. (3) Not only diffusion and seepage, but also well’s distribution and crack formation by high

gas pressure are needed to consider in the study on escape of carbon dioxide.
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