
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $%""年 "$月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?10) $%""

基金项目：国家自然科学基金（@""AB%#%）

作者简介：刘阳（"BC@—），女，江苏南通人，博士研究生，从事环境岩土工程研究。DEF.3(：(3>8.((1/G"#!) 0’F

?HI："%)!CC% J K ) 322/)"%%#!A#LA)$%"")%#)%"B

深部咸水层 MH$ 地质封存研究现状

刘 阳，王 媛

（河海大学土木与交通学院，江苏 南京 $"%%BC）

摘要：从超临界 MH$的物理性质出发，总结国内外深部咸水层封存 MH$的机理研究、数值模拟、试验

研究和工程应用方面所取得的主要成果。指出以往的研究主要集中于单一尺度研究均质地层封存

MH$，较少考虑多尺度非均质性对咸水层封存 MH$的影响。认为 MH$在多尺度非均质深部咸水层中

的运移与俘获特征将是碳捕捉封存技术的研究重点。

关键词：深部咸水层；超临界 MH$；封存机理；碳捕捉封存技术；MH$地质封存

中图分类号：5D"$$ 文献标识码：+ 文章编号："%%#!A#LA（$%""）%#!%%AL!%#

!"#"$%&’%"($%#)" )$*$#)+($* &, -.$ /$&0&/1+ *"&)#/$ 1, 2$$3 *#01,$ #451’$) 6 6 NIO P./7，:+*Q P>./（!"##$%$ "& !’(’# )*+
,-)*./"-0)0’"* 1*%’*$$-’*%，2"3)’ 4*’($-.’05，6)*7’*% $"%%BC，!3’*)）
78*")#+"：R.21, ’/ ;61 S68230.( S<’S1<;312 ’9 2>S1<0<3;30.( MH$，;61 F.3/ .0631-1F1/;2 3/ ;61 T’<(,T3,1 <121.<0612 ’/ MH$

;<.SS3/7 3/ ,11S 2.(3/1 .U>391< T1<1 2>FF.<3V1, 9<’F ;61 .2S10;2 ’9 F106./32F，/>F1<30.( F’,1(3/7， ;12;2 ./, S<’K10;
.SS(30.;3’/2) 561 <12>(;2 26’T ;6.; ;61 F.K’<3;8 ’9 ;61 0><<1/; <121.<0612 9’0>2 ’/ 23/7(1E20.(1 <121.<0612 ’/ MH$ ;<.SS3/7 3/
6’F’71/’>2 9’<F.;3’/，./, 91T <121.<0612 <191< ;’ ;61 19910;2 ’9 F>(;3E20.(1 61;1<’71/13;8 ’/ MH$ ;<.SS3/7) 561 9>;><1 <121.<0612
’/ 0.<W’/ 2;’<.71 ;106/’(’78 26’>(, 6376(376; ;61 F37<.;3’/ ./, ;<.SS3/7 91.;><12 ’9 MH$ 3/ F>(;3E20.(1 61;1<’7’/’>2 ,11S 2.(3/1
.U>391< )
9$: ;&)2*：,11S 2.(3/1 .U>391<；2>S1<0<3;30.( MH$；2;’<.71 F106./32F；0.<W’/ 2;’<.71 ;106/’(’78；MH$ 71’(’730 2;’<.71

全球气候变暖影响了人类及整个地球环境系

统，其主要原因是 MH$ 及其他温室气体的排放。

$%%A年我国 MH$排放量为 @BX#亿 ;，预计 $%!%年碳
排放量将达到 "%% 亿 ;。MH$ 排放量的快速增长不

容忽视，中国已备受气候变化引起的负面影响。实

现碳减排有以下 !种途径：一是改变能源结构，发展
新能源，尤其是可再生能源；二是提高能源利用率；

三是回收排放的 MH$并加以封存隔离
［"］。由于可再

生能源在能源结构中比重过低，短期内难以实现根

本替代化石能源的目标，而提高能源利用率发展缓

慢，由煤燃烧产生的 MH$ 对人类活动和地球环境产

生了较大影响，且煤在我国发电能源中的比重大于

A%Y，在未来几十年里煤仍将占据中国能源结构的
主导地位。因此，既要满足长期对煤的使用需求，又

要实现碳减排的目的，结合碳捕捉封存技术（MM4）
来减少煤燃烧产生 MH$ 的排放是当前有效的途径，

应作为重要的发展方向。MM4就是将集中排放源的
废气进行分离得到 MH$，再压缩到超临界状态通过

输送管道送到具有封存条件的场地，将其注入地下

深处永久封存［$］。

近年来，MH$地质封存作为 MM4技术的一部分，
已被认为是缓解气候变化的有效方法，可将 MH$ 封

存于废弃的油气田、枯竭的煤层、深部咸水层系统

中［!］。根据对 MH$ 地质封存容量的评估
［L］，以及对

中国 MH$地质封存条件的调查
［@］，认为深部咸水层

系统具有巨大的封存潜力。笔者主要介绍深部咸水

层 MH$地质封存研究进展，分别对其封存机理、数值

模拟、试验研究和工程应用方面展开阐述。

< 超临界 MH=的物理性质

在深部咸水层 MH$ 地质封存中 MH$ 以超临界状

态存在。超临界 MH$ 是指温度和压力均在其临界点

（!"X"Z，AX!C[\.）之上的 MH$ 流体
［#］，见图 "。图中

8,表示气固平衡的升华曲线，9, 表示液固平衡的熔
融曲线，:, 表示气液平衡的饱和曲线，点 , 为三相共
存的三相点，点 : 为临界点。当温度、压力超过其临
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界值时 !"#即为超临界流体。超临界 !"# 在临界点

附近的一个重要特征是，温度和压力的任何微小变化

都会引起其他物理性质的剧烈变化。

图 $ !"#的相态示意曲线

从物理性质上看，超临界 !"# 流体兼有气体和

液体的双重特性［%］，即密度接近液体，是气体的几百

倍；黏度接近气体，远小于液体；扩散系数介于气体

和液体之间，约为气体的 $&，比液体大几百倍，因
而具有较大的溶解能力（表 $）。

表 $ 超临界流体与常规流体特性比较

!"#相态
密度 ’
（()·*+ ,）

黏度 ’
（-.·/）

扩散系数 ’
（*#·/+ $）

气 体 $0122 $0,3 4 $5 + 6 , 4 $5 + 6

液 体 $$55 $ 4 $5 + 7 $022 4 $5 + 1

超临界流体 %55 8 355 #057 4 $5 + 6 6 4 $5 + 2

! 封存机理

!"#在水中具有一定的溶解度，会与盐水、围岩

中的矿物发生缓慢反应生成碳酸盐，因此深部咸水

层封存 !"#的机理比较复杂，它还涉及不同的时间

尺度问题。主要封存机理包括构造地层封存机理、

水动力封存机理、束缚气封存机理、溶解封存机理和

矿化封存机理。

!"# 构造地层封存机理与水动力封存机理
在深部咸水层中，!"#处于超临界状态，其密度

小于水，因此产生驱动 !"#向上的浮力，而隔水层的

隔挡使其无法进行横向和侧向的运移而滞留在隔水

层下方，就形成了构造地层封存。发生此类封存的

地质构造包括背斜、断块、地层尖灭等（图 #）。
当地下水的流动压力（流压）与 !"#运移的浮力

方向相反、大小大致相等时，可阻挡和聚集 !"#，形

成水动力封存，见图 ,。
假设深部咸水层的 $&（体积分数）为构造地

层，且仅有 #&的构造地层封存可用作 !"#的封存，

图 # 构造地层封存机理示意图

图 , 水动力封存机理示意图

可用式（$）进行理论封存量计算［2］：
!!"# "!!"#

#$" % $& % #& ’ $5% （$）

式中：!!"#
为理论封存量，$5% 9；!!"#

为地面 !"#的密

度，$0122 () ’ *,；# 为深部含水层所在盆地的面积，
(*#；$ 为深部含水层的平均厚度，(*；"为深部含
水层岩石的平均孔隙度，&。

!"#在深部咸水层的封存受到储层非均质性、

!"# 浮力及弥散等的影响，应将理论封存量与有效

封存系数相乘得到有效封存量，以此评估构造地层

封存的 !"#量。有效封存系数有很大的不确定性，

还有待深入研究。目前可根据具体的实际情况来

定，也可通过数值模拟或实际工作经验确定。

!"! 束缚气封存机理
!"#在储层的运移过程中，部分 !"# 由于气液

相界面张力的作用被长久地滞留在岩石颗粒的孔隙

中，即束缚气封存（图 7）。!"# 通过多孔介质体时，

通常以球滴状被隔离在岩石孔隙中，因此通过岩石

的 !"#量越多，束缚在岩石孔隙中的 !"# 就越多。

但仅有 !"#通过多孔介质岩石是不够的，还需要有

地下水重新渗入被 !"#占据的孔隙空间 !"#才会被

大量地束缚下来，最终将会溶解于地层流体中。

图 7 束缚气封存机理示意图

:;<=>/=> 等［3］通过束缚气封存机理研究了将
!"#注入 ?;<9@ A.(;9.州的一个饱和咸水层中，计算
得出 !"# 封存量大于 $5亿 9。B@.>)等［1］根据单井
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开挖试验估算残余气体饱和度，并结合示踪剂试验

预测 !"#逸出风险。碳封存领导人论坛
［$%］指出，束

缚气封存的封存量与 !"# 气柱被水侵入的时间有

关，因此封存量必须在某点被及时计算出来，并且只

要注入的 !"# 继续移动，!"# 封存量就会随时间变

化。如何实时准确地跟踪 !"# 封存量目前还较难

实现。

!"# 溶解封存机理
将 !"#注入储层后，部分 !"# 在岩石孔隙中运

移，与地层水接触并溶解其中，即发生溶解封存。时

间及地层水中 !"# 的饱和度决定了其溶解程度，而

其在地层流体中的溶解量与溶解速度主要取决于地

层水的化学成分和 !"# 与未饱和地层水的接触率，

接触率越高，其溶解速度越快。溶解封存主要发生

在具有高渗透性的巨厚地层，尤其是具有高垂向渗

透率的地层。

&’((等［$$］指出深部咸水层 !"# 封存量的计算

与咸水层的埋深、温度、溶解度和渗透性有关。李小

春等［$#］利用溶解度法估算了我国主要沉积岩盆地

的深部咸水层 !"#封存量。

!"$ 矿化封存机理
矿化封存机理是一种地球化学俘获机理，是指

!"#与岩石及地层水发生化学反应从而产生碳酸类

沉淀。其主要影响因素为储层岩石的矿物成分、流

体类型和化学反应过程。储层岩石的矿物成分不

同，注入 !"#后的沉淀比例变化也非常大。

)*等［$+］在矿化封存方面做了较深入的研究，
发现 !"# 与矿物或有机质反应生成的沉淀使得 !"#

晕的孔隙通道大幅度减少，矿化封存也因而衰退。

,-./0等［$1］采用较简单的二维模型对我国松辽盆地
的 !"#深咸水层封存进行了较为详细的模拟。王宗

华等［$2］也进行了矿物碳酸化的理论研究，并通过热

力学分析确定了碳酸化的温度和压力区间。

根据构造地层封存机理和水动力封存机理，这

#种封存都是在注入 !"# 后立即开始作用，不同点

在于 !"#流在水动力封存中受力平衡，伴随着地下

水非常缓慢地运移，侧向没有受到阻挡。束缚气封

存将与溶解封存结合，这是由于岩石孔隙中的 !"#

最终会溶解在地层流体中。溶解封存比构造地层封

存能实现更有效、更大封存量的封存，其封存主要发

生在 $%% 3 $ %%% .。由于矿化封存过程中产生的化
学作用能固化 !"#，在某种程度上可以说矿化封存

是 !"# 永久封存的最佳方法，其时间尺度为

$%% 3 $%%%% .。

# 数值模拟

美国劳伦斯伯克利国家实验室的研究学者自主

研发的 4"567#是一款关于多组分多相流与热交换
的应用软件。近年来，他们不断将一些新的计算模

块与主程序代码相结合，主要应用于地热工程、核废

料隔离、环境评估与修复等。将 4"567#与 89:!+;
结合而成的 4"567<89:! 程序代码用于研究 !"#

深部咸水层封存的岩石力学性质。为了准确描述地

质条件下 !"#、水、盐混合物的热物理性质，开发了

=!"#模块和 =!"#>模块。在 4"567#中加入地球
化学模块开发出了非等温地质化学反应传输模型

4"567?=:!4。在 4"567#中加入反分析模型开发
出了 @4"567#，用于裂隙介质和多孔介质中非等温、
多组分、多相流的反分析。具体的研究成果有：

?*ABC@DA等［$E］采用 4"567<89:!程序代码分析了多
相流、热传导和岩体变形；F@GH-’IJKG等［$L］用多尺度
理论分析了深部咸水层中 !"# 流的运移规律；)*
等［$+］将 4"567?=:!4中的地质化学模块与 =!"#>
模块联合建立模型，研究了注入 !"# 岩层的氧化还

原作用，!"#固化作用，母岩矿物与含水层中矿物的

交换以及在温度、压力和盐度作用下 !"# 的溶解情

况；,-./0等［$M］运用 4"567#的 ="NL!模块建立过
程模型来描述场地特征、封存机理，并用 @4"567#
程序代码反演参数进行参数修正。

其他国家的学者也开展了一些相关的数值模拟

研究，如法国的 9.0/K.* 等［$O］应用 ;’00KG 和 F*/AKG
的现场试验数据，模拟研究了 !"# 流在气液两相和

相态变化中的运移、溶解及矿化过程。但其使用的

4"567?=:!4代码不能很好地描述含水层的性质，
需要调整代码才能使用在不同的压力 3温度条件下
所得的参数。我国也有学者开始这方面的初步研

究，如李小春等［$#］初步估计我国 $E 个陆相沉积盆
地和 O个海相沉积盆地的咸水层可存储##MM%亿 A
!"#，相当于中国当前集中排放源 !"# 年排放量的

E%%倍。但我国在 !"# 地质封存方面的研究起步较

晚，诸多方面的研究工作有待深入。

在当前对 !"# 深部咸水层封存的研究中，数值

模拟是一种非常重要的研究手段。由国内外的研究

现状可以看出，研究对象不同，研究的着力点不同，

使用的数值模拟方法不尽相同。PG*KDD等［#%］对比各
种模拟方法的结果发现，多数理论结果能达成统一，

但由于流体物性不同一些结果仍存在差异。因此，

根据试验结果的不同，应及时更新各程序的代码。

未来对流体特性的敏感性分析及离散化方法有待进

一步研究，采用更准确的参数研究多种封存机理同

时作用的情况，才能更好地指导现场试验。

$ 试验研究

为了预测和解读地球物理、地球化学和水动力
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过程，在数值模拟中所需的物理和材料特性需要通

过室内和现场试验获得。国际上已有许多机构开展

了这方面的研究，美国劳伦斯伯克利国家实验室的

研究学者实施了多种小尺度室内试验研究来确定岩

石和混合流体的物理性质以及咸水层的变形、封存

机理。通过现场尺寸、构造、渗透率、孔隙度及盖层

完整性评估来确定封存场地，并对注入 !"#的温度、

压力及饱和度等进行监测，从而评估 !"# 的渗漏风

险。$%&’(等［)］设计了单井注入试验并通过残余气
体饱和度这一指标来评估束缚气封存量。结合水压

试验、热测试和示踪剂试验，分析了束缚气机理产生

的封存量。美国能源部在德州进行了 *+,- .+,’/ 0,1-2
场地试验，共注入了约 # 3332 !"#，这一著名的小尺

度场地试验为美国和世界的科研工作者提供了宝贵

的数据资料。4-5(%26 等［#7］在深部咸水层中注入
!"#并进行水文、地球物理监测，准确评价了浮力

流、非均匀质地层和多相流（考虑应力历史）的共同

影响。封存场所的几何尺寸、蒸发效应等都可能引

起 !"#的渗漏，8%1/+9等［##］在位于美国西部 :/;&<&
州的 =&>>&山进行了 !"# 渗漏的现场试验，试验数

据有利于指导今后的试验研究、数值模拟及风险评

估。?+&2&1-50 等［#@］通过对巴黎沉积盆地的位置及
地质资料的研究，指出在选择 !"# 地质封存场地尤

其是深部咸水层时，应采用综合场地限制准则，即分

别从环境限制和降低风险性的角度对比场地的封存

能力，然后确定最适合的场地。这种方法用于巴黎

盆地的选址取得了较好的成果。

赵仁保等［#A］通过室内试验研究了 !"# 水溶液

通过合成岩心、自然岩心以及微管时的流动特性以

及与之作用后对渗透率影响的规律。该试验有助于

了解 !"#封存于咸水层时的物理化学过程，但由于

试验压力不超过 7BC DE& 的限制，应用于解决大尺
度问题时将带来较大的偏差。

地质条件的复杂性，造成现场试验参数选取的

不确定性。而室内小尺度试验虽然能模拟封存过

程，但与实际工程尺度相差甚远，模拟结果的可靠性

欠佳。可见，单一尺度研究 !"# 咸水层封存问题具

有一定的局限性，应考虑尺度效应对参数的敏感性

影响，找出不同尺度之间的关联，运用多尺度理论才

能更好地为工程应用提供有效的理论依据。

! 工程应用

数值模拟和试验研究的最终目的都是为工程应

用服务。目前，国外深部咸水层封存 !"# 的示范工

程已相继开展，7))F 年开工的挪威北海的 G1/,0’/+
工程为首个示范工程，#33A 年美国开工建设了 *+,-

示范工程，此外澳大利亚西北海岸的 ?-+(-’工程和
挪威巴伦支海的 G’!%;,2工程正在规划和建设中。

G1/,0’/+项目是挪威与 HI8 合作的国际示范项
目的一部分。从 7))F年开始将从 G1/,0’/+气田分离
出来的 !"#以 733万 2 J &的速度注入北海海底 K33L
深处的 M29,+&沙性咸水层中，规划封存量 # 333万 2。
通过对工程微地震监测的研究得知：由于垂向地层

水动力的连续性，该项目局部压缩应力和由于 !"#

注入引起的轻微超压被加到静水压力中，不会引发

天然或由于裂缝产生的地震。利用四维地震监测技

术至今尚未探测出 !"# 聚集的信号，即没有发生渗

漏。通过 !"#注入后长期的全区模拟，结果显示在

停注后的短时间内，大部分 !"#聚集在盖层下方，后

受地势影响发生横向运移，此后的 @33 & !"# 在咸水

中的溶解将达到最大值，溶解封存机理占主导。

G1/,0’/+项目不仅取得了良好的经济效益，而且封存
了大量的 !"#，是一个较为成功的示范工程。

我国“)N@”项目“温室气体的地下埋存及在提高
油气采收率中的资源化利用”和“KF@”项目“二氧化
碳的封存技术”分别于 #33F年和 #33K年获得资助。
#373年 F月中国神华集团 !!G项目［#C］# A)C L的地
下深井动工开钻，该项目是第一套也是亚洲最大规

模的深部咸水层封存 !"# 的示范工程。目前，将提

纯后的 !"#液化已获得成功，为即将把液态 !"# 注

入地下岩层进行永久封存创造了条件。李小春

等［#F］发明了一种基于混合流体自分离的封存方法，

可用于将 !"#封存于深部咸水层，尤其是倾斜地层

和穹顶构造的深部咸水层。

需要指出的是，深部咸水层封存 !"# 的工程项

目存在一定的风险［#N］：!"# 大量逃逸进入大气会对

近地表生物造成危害，进入浅层地下水会对水环境

产生污染，!"# 聚集产生的压力可能诱发地震或地

面抬升、沉降。因此，工程应用中 !"# 封存安全监

测［#K］尤为重要，监测技术包括压力监测、地球化学

监测、运移监测、环境监测等。当前我国在利用 !"#

注入煤层置换天然气方面略有建树，而将 !"# 封存

到深部咸水层的技术等还有待借鉴国外的研究

经验。

" 结语与展望

深部咸水层封存 !"#成为地质封存技术中封存

量最大、最有前景的途径。国外众多研究机构开展

了数值模拟、现场试验和示范工程的研究。研究过

程中，对 !"#流体的热动力学性质、运移规律、俘获

机理，以及渗漏的风险性都有了较清楚的认识。但

由于水文地质参数的敏感性［7N］，应根据试验数据对
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各程序的代码更新调整。针对水文地质参数的随机

性［!"］，可建立相应的随机模型进行数值模拟。对大

型示范工程的安全防护措施也应加强。相对而言，

我国在 ##$技术方面的研究才刚起步，我国作为发
展中大国，#%!排放量又居世界前列，深入研究 #%!

封存技术的形势非常严峻，应加强国际交流与合作，

选择典型场所开展地质封存 #%!示范研究工作。

目前国际上研究较多的是均质条件下 #%!的封

存技术，但由于岩体沉积过程的非连续性，使深部咸

水层在自然条件下具有多尺度非均质性［&’］，多尺度

非均质性对注入的 #%!在储存层中的弥散有极深的

影响，对孔隙中剩余 #%! 的封存（即束缚气封存）和

溶解的 #%! 永久封存（即溶解封存）也有较大的影

响。一般的模型是基于构造是均质的这一假定，会

导致封存有效性和安全性产生偏差。因此，描述多

尺度非均质性的场地水文地质特征（包括渗透性、孔

隙率、毛细压力）非常重要。常规试验从单一尺度研

究 #%!咸水层封存问题具有一定的局限性，应考虑

尺度效应对参数的敏感性影响，找出不同尺度之间

的关联，运用多尺度理论研究 #%! 流体的运移与俘

获规律。中国华北平原大部、四川盆地大部、准噶尔

盆地东南部及苏北盆地为大规模沉积盆地，封存容

量大，对这些地区的场地评价及储层响应监测应作

为工程应用的重点研究方向。因此，研究注入的

#%!在多尺度非均质深部咸水层中的运移与俘获特

征将是碳封存技术的研究重点，不仅具有理论创新

意义，而且对提高 #%! 地下封存的有效性和安全性

及实现碳减排具有十分重要的指导价值［&(］。
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（上接第 O+页）因导梁有足够的强度和刚度，一般不
易损坏，为确保导梁有效、准确地定位防渗墙轴线和

稳定防渗墙槽口，操作施工机械时应尽量避免机械

臂及抓斗冲撞导梁，一般槽口宽度比防渗墙成槽宽

度大约 P AC，在成槽过程中起吊和降落臂板时注意
控制臂板起吊和降落的速度；发生机械臂碰撞导梁

而使导梁移位、槽口变形时及时纠正导梁位置，夯实

导梁后填土即可。

入岩深度判别工法应用过程中，首先需结合地

勘资料建立防渗墙墙身穿过的土层（岩层）和液压抓

斗上压力表所显示的抓斗抓力大小的一一对应关

系。先进行多个槽段施工检验，证明其结果与地质

资料和设计图纸所反映情况相吻合再进行该工法的

应用。根据压力表显示数值和土层（岩层）对应关

系，当显示达到设计要求伸入的岩层时记录初始深

度，由此往下再伸入设计要求的深度，即满足防渗墙

墙底伸入岩层的深度。

! 结 语

在水利工程防渗墙施工过程中应用钢结构导梁

和入岩深度判别新工法，能提高防渗墙施工质量且

节能环保，具有良好的经济效益，同时还可节约工

期，加快施工进度。这 -项工法值得进一步推广。
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