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二氧化碳地质封存中的储存容量评估：

问题和研究进展
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摘　要：二氧化碳地质封存被认为是一项非常有潜力的ＣＯ２减排技术。其中对ＣＯ２地质储存能力
的评估可作为某一国家、某一区域或某一具体储层是否适合 ＣＯ２地质封存开展的判断依据之一。
但目前的研究结果表明，对ＣＯ２地质储存容量的评估并不是一个简单而直接的过程。介绍了由碳
封存领导人论坛（ＣＳＦＬ）提出的用于不可采煤层、油气储层和深部咸水含水层中ＣＯ２储存容量评估
的方法。总结了影响ＣＯ２地质储存容量评估的主要因素，为我国在ＣＯ２地质封存领域研究的广泛
合作提出了建议，有助于推动该技术在中国的深入开展。
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１　引　言
工业革命以来的一百多年里，迅速发展的科学

技术和工业生产给人类的生活带来了巨大的变化，

人类能够更加自由的利用和支配自然。但是在人类

生活水平日益提高的同时，我们也不得不为自身赖

以生存的自然环境的恶化而担忧。其中由于包括

ＣＯ２在内的温室气体（ＧＨＧ）的大量人为排放所引
起的温室效应正引起人类的广泛关注［１］。

目前主要的 ＣＯ２减排技术包括提高化石燃料
的能源利用率，使用低碳或无碳的新兴能源（如太

阳能、风能、核能、生物能等）作为化石燃料（煤、石

油、天然气）的替代品，以及ＣＯ２的收集与储存（ＣＯ２
ＣａｐｔｕｒｅａｎｄＳｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）［２，３］。后者是将工业点源
捕集回收的ＣＯ２运输到储存场地，通过储存使其长
时间（几百上千年甚至更长）的与大气隔离，从而达

到减少人为 ＣＯ２排放量的目的。目前的主要研究

为ＣＯ２在深层地质介质和海洋中的储存，以及在地
表利用矿物碳酸化固定 ＣＯ２。在这 ３种储存形式
中，矿物碳酸化费用昂贵且对环境产生潜在危害，

ＣＯ２海洋储存则是一种不成熟的技术，通过物理、化
学作用改变附近区域的生态环境，从而对海洋生物

造成危害［４］。相比来说，ＣＯ２的地质封存是最具潜
力的储存技术，因为在油气田开发、废物处置和地下

水保护中积累的经验有助于该项技术的顺利开展，

在世界范围内有着较大容量的储存潜力，并且有着

较好的安全性，可以保证注入的 ＣＯ２长期封存于储
层中［４］。目前主要的 ＣＯ２地质储存场地包括深部
咸水含水层，废弃的油、气储层和不可采的贫瘠煤

层［５～７］。

目前阻碍该技术顺利实施的因素很多，其中就

包括对潜在 ＣＯ２地质储存区域地质特征和储存能
力评估上的认识不足［８］。对 ＣＯ２地质储存能力的
评估工作并不是一个简单而直接的过程。一些科学
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家已尝试利用不同的方法对全球或区域等级的ＣＯ２
地质储存能力开展评估［９］。但由图１可以发现大部
分评估结果都具有较大的变化范围且彼此相互冲

突［４，１０］。主要的缺陷和不足表现为：

（１）如何清晰易懂的定义相关概念。
（２）如何使用恰当的方法对不同尺度的研究区

域开展评估。

（３）不同ＣＯ２捕集机制的适用范围和彼此间的
作用关系。

（４）用于储存容量评估的统一方法和原则。
（５）需要认识到对于ＣＯ２地质储存能力的评估

将随着储层数据的完善、经济和技术等条件的改变

而改变。

碳封存领导人论坛（ＣａｒｂｏｎＳｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎＬｅａｄ

图１　不同学者、机构对ＣＯ２地质储存容量的评估
［１０］

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ

ｅｒｓｈｉｐＦｏｒｕｍ，ＣＳＬＦ）于２００４年建立了任务组，用于
制定评估ＣＯ２储存能力的标准方法。于２００５年进
行的第一阶段研究重点分析和比较了早期评估结果

在认识上和方法上的差异和不足［１０］。第二阶段的报

告提出了用于不可开采的贫煤层、油气储层和深部咸

水含水层中ＣＯ２储存能力评估的相关标准化定义和

方法，弥补了目前在该领域认知上的不足［８］。

本文主要介绍了该任务组制定的 ＣＯ２地质储
存能力评估方法和应用范围，有助于我国在不同研

究区尺度下ＣＯ２地质储存能力评估工作的开展，为

我国ＣＯ２地质封存候选储存场地的选择奠定理论
基础。

２　ＣＯ２地质封存过程中的主要储存机制

在地质封存过程中注入的 ＣＯ２是通过物理和

化学捕集机制的共同作用被有效地储存于地质介质

中的。在不同时间尺度上其所起到的作用也是不同

的，这在储存能力评估中必须被考虑。

物理捕集机制主要是针对可迁移的 ＣＯ２气体
或超临界流体而言的①，主要分为２种类型：
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（１）构造捕集（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｐｐｉｎｇ），利用储层上
部的圈闭构造阻止 ＣＯ２气体在浮力作用下的向上
运移，从而达到封存ＣＯ２的目的。

（２）剩余气体捕集（Ｒｅｓｉｄｕａｌｇａｓｔｒａｐｐｉｎｇ），由
于毛细管力／表面张力的作用使少量 ＣＯ２气体或超
临界流体封存于岩石介质的孔隙中［１２］。

化学捕集机制则包括：

（１）溶解捕集（Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｔｒａｐｐｉｎｇ），ＣＯ２气体或
超临界流体在地下流体中的溶解。

（２）矿物捕集（Ｍｉｎｅｒａｌｔｒａｐｐｉｎｇ），溶解的 ＣＯ２
通过和储层中矿物的反应以矿物沉淀的形式被固定

下来，类似于前面提到的地表矿物碳酸化。

（３）吸附捕集（Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ），是指 ＣＯ２
在矿物表面的吸附，该机制只针对煤层中的 ＣＯ２储
存［１３］。

而对于无大规模地质圈闭的单斜构造，注入的

ＣＯ２气体在浮力和水动力作用下随储层水运动，部

分上升至咸水含水层顶部，受隔水层阻挡，在顶部汇

集，并在压力作用下沿水平方向流动。在此过程中，

一部分ＣＯ２气体将滞留在岩石孔隙中（剩余气体捕
集），若存在小规模的地质圈闭，则部分 ＣＯ２气体将
在此汇集（构造捕集），随着ＣＯ２气体和储层水的接
触，将使其逐渐溶解（溶解捕集），并通过和矿物的

化学反应使其以固体的形式储存起来（矿物捕

集）［１４］。该种情况下的捕集机制被称为水力学捕集

（Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｒａｐｐｉｎｇ）［８，１３］。
如图２所示，不同储存机制在 ＣＯ２地质封存过

程中有着不同的作用时间。剩余气体捕集，溶解捕

集，尤其是矿物捕集都是一个缓慢的过程，因此在注

入阶段它们对储存能力的贡献几乎可以忽略不计。

但是以上３种捕集机制在 ＣＯ２注入停止后将起到
至关重要的作用，通过溶解、矿物沉淀等作用使可移

动的自由相ＣＯ２气体逐渐减少，从而增加了 ＣＯ２地
质储存的安全性［４，８］。

图２　二氧化碳地质封存过程中不同捕集机制条件下的（ａ）作用时间和（ｂ）储存安全性［８］

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎＣＯ２ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ：
（ａ）ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅｆｒａｍｅａｎｄ（ｂ）ｓｔｏｒａｇｅｓｅｃｕｒｉｔｙ①②

３　技术—经济资源金字塔模型
资源金字塔的概念是 ＭｃＣａｂｅ于 １９９８年作为

一种描述不同前提下世界范围内油气储量的方法

提出的。图３为 ＣＯ２储存能力的技术—经济资源
金字塔模型②，根据评估目的的不同可分为４类：理
论储存容量；有效储存容量；实际储存容量和匹配储

存容量［８，１０］。
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①

②

当温度大于３１．１℃，压力超过７２．８×１０５Ｐａ时，ＣＯ２将以超临界流体的状态存在，这种相态目前被认为是二氧化碳地下储存的理想状态，因为

在该温度和压力条件下，超临界的ＣＯ２既可以像气体一样具有较好的可压缩性，从而有助于注入ＣＯ２在储层中的扩散，又可以像液体一样具

有较大的密度（约２００～９００ｋｇ／ｍ３），有助于在相同空间内储存更多的ＣＯ２［９，１１］。在下文中将ＣＯ２气体和超临界流体统称为ＣＯ２气体。

在金字塔模型中储存容量以ＣＯ２质量（如Ｍｔ或Ｇｔ）表示的，而不是以体积表示的。这是因为ＣＯ２的体积是根据其所在储层位置的压力和

温度条件变化的。



理论储存容量是理论最大上限值，即整个资源金字

塔模型。但是在实际情况下由于储层条件、技术、政

策措施和经济方面的限制将阻碍其理论储存能力的

完全使用，因此该储存能力评估值并不真实。

有效储存容量［１０］是理论储存容量的一个子集。

通过应用一定范围的技术（地质上的和工程上的）

条件来限制储存容量的评估范围，如储层的物理条

件（孔隙度、渗透率、温度和压力）、埋深、盖层稳定

性和安全性，以及该储存区域其它资源（油、气、煤、

地热和矿产等）的开发利用情况等。

实际储存容量是有效储存容量的一个子集，考

虑了技术、法律、基础设施和经济条件对储存能力评

估的影响，其储存容量的评估将根据以上限制条件

的变化而改变。

图３　技术—经济资源金字塔模型［８，１０］

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｏｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｐｙｒａｍｉｄ

匹配储存容量是实际储存容量的一个子集。该

储存容量评估值是通过大规模ＣＯ２排放源（如发电
厂等）和具有足够储存能力、注入能力的地质储存

场地的详细匹配得到的，位于整个资源金字塔模型

的顶部。

由以上的介绍可知在实际的 ＣＯ２地质储存容
量评估工作中，其准确性和可靠性将取决于很多影

响因素的综合作用，是一个复杂的过程。

４　煤层中ＣＯ２储存容量评估

在对煤层ＣＯ２储存容量进行评估前，首先应基
于技术、经济和政策措施（资源保护）来确定适于储

存ＣＯ２的煤层，在此基础上采用煤层气资源量评估
的类似方法评估煤层中的ＣＯ２储存容量

［１５］。

煤层中的初始气体量（ＩＧＩＰ）可用下式［１５］计算：

ＩＧＩＰ＝ＡｈｎＣＧＣ（１－ｆａ－ｆｍ） （１）
　　其中，Ａ和ｈ分别为煤层的面积和厚度，ｎＣ为全

煤密度（一般情况下 ｎＣ≈１．４ｔ／ｍ
３），ＧＣ为煤层气含

量，ｆａ和ｆｍ分别是煤层中煤灰和水分的质量分数。
煤层气的吸附容量取决于压力、温度和煤质，可通过

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附曲线计算得到：

ＧＣＳ ＝ＶＬ
Ｐ

Ｐ＋ＰＬ
（２）

　　其中，ＧＣＳ为饱和情况下的气体含量，Ｐ为压力，
ＶＬ和ＰＬ分别为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积和压力。ＶＬ表示指定
温度下煤层的最大气体吸附容量（ｍ３／ｔ）。气体吸
附容量随着温度的减小和压力的增加而增大。此外

煤层的组分、等级、煤灰和水分的含量也会对煤的吸

附能力产生复杂的影响，但目前仍无定量研究。

由于煤层对 ＣＯ２的吸附能力高于甲烷等烃类
气体，所以在所有煤层气体都被 ＣＯ２置换的前提下
可以使用方程（１）和（２）来评估煤层的理论 ＣＯ２储
存容量。为了将储存容量的单位由体积转化为质

量，最终的评估结果需要乘以标准状态下 ＣＯ２的密
度１．８７３ｋｇ／ｍ３。有效储存容量的评估则类似于煤
层气生产中通过初始气体量评估得到可生产气体量

（ＰＧＩＰ）的方法：
ＰＧＩＰ＝ＲｆＣＩＧＩＰ （３）

其中，Ｒｆ为采收率，是指可从煤层中生产得到的气
体分数；Ｃ为完成率，是指开采区内有助于气体生产
和ＣＯ２储存的煤层厚度总和占总煤层厚度的比例。
在ＣＯ２储存中，储存率 Ｒｓ相当于前面提到的 Ｒｆ，但
目前还无野外试验给予定量研究。在前面的研究中

假设甲烷等烃类气体完全被 ＣＯ２所置换，但在实际
情况下由于它们之间的竞争作用，煤层对 ＣＯ２吸附
容量的减少不可避免。

实际和匹配 ＣＯ２储存容量需要考虑具体储存
情况下经济条件、ＣＯ２排放源的位置分布和政策措
施的影响，结合数值和经济模型开展评估。

５　废弃油气储层中ＣＯ２储存容量评估

在３种主要的ＣＯ２地质储存介质中，废弃油气

储层的评估是最为简单的，因为通过油气的开采对

该储层的地质特征等条件有着更好的了解。不像煤

层和深层咸水层是连续的，油气储层是离散的，任何

油气田区域内的 ＣＯ２储存容量就是该区域所有储
层的 ＣＯ２储存容量之和。各储层的储存容量可以
通过储层性质（如油气含量、采收率、温度、压力、岩

石体积和孔隙度等）和储层条件下 ＣＯ２密度计算
得到。

基于油气田储层储量数据库来计算评估油气储
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层的ＣＯ２储存容量。通过储层中的油气含量（ＯＯＩＰ
和ＯＧＩＰ）计算其理论ＣＯ２储存容量ＭＣＯ２ｔ。

对于气层：

ＭＣＯ２ｔ＝ρＣＯ２ｒＲｆ（１－ＦＩＧ）ＯＧＩＰ
（ＰｓＺｒＴｒ）
（ＰｒＺｓＴｓ

[ ]
）
（４）

　　对于油层：

ＭＣＯ２ｔ＝ρＣＯ２ｒ［
ＲｆＯＯＩＰ
Ｂｆ

－Ｖｉｗ＋Ｖｐｗ］ （５）

　　此外，ＣＯ２在废弃油气储层中的储存容量还可
以通过储层的几何形状计算得到：

ＭＣＯ２ｔ＝ρＣＯ２ｒ［ＲｆＡｈ（１－Ｓｗ）－Ｖｉｗ＋Ｖｐｗ］（６）
以上３个方程中，Ｒｆ为采收率，ＦＩＧ为注入气的

体积分数，Ｐ、Ｔ和 Ｚ分别表示压力、温度和气体压
缩系数，Ｂｆ为储层体积系数，以使标准状态下的原油
体积转化为储层条件下的原油体积，Ｖｉｗ和 Ｖｐｗ分别
为注入水和采出水的体积（只应用于油层的计算），

Ａ、ｈ、和Ｓｗ分别为储层面积、厚度、孔隙度和水饱
和度。方程（４）中的下标 ｒ和 ｓ分别表示储层条件
和地表条件。

油气储层的总可采资源量，应由已发现的可采

资源量和未发现的可采资源量组成。前面所提到的

方程（４）、（５）和（６）既可基于已发现的可采资源量
对油气储层理论ＣＯ２储存容量进行评估，又可以基
于未发现的可采资源量对其理论储存容量进行评

估，从而全面有效地了解油气储层的 ＣＯ２地质储存
潜力。

储层下部含水层中储层水的侵入，ＣＯ２相对于
储层中油和水的迁移性，由 ＣＯ２与储层中油、水间
密度差引起的重力分离现象以及储层非均质性等影

响因素将减少储层对 ＣＯ２储存的有效体积
［４］。

Ｄｏｕｇｈｔｙ１６］提出以下方程表示以上各种因素对储存
容量评估的可能影响：

ＭＣＯ２ｅ ＝ＣｍＣｂＣｈＣｗＣａＭＣＯ２ｔ＝ＣｅＭＣＯ２ｔ （７）
其中，ＭＣＯ２ｅ为有效ＣＯ２储存容量，下标 ｍ、ｂ、ｈ、

ｗ和ａ分别表示迁移性、浮力作用、非均质性、水饱
和度和含水层强度（方程中的各项系数 Ｃ均小于
１），Ｃｅ是综合以上影响因素的有效储存容量系数。
以上这些系数的变化范围较大，主要取决于储层的

具体特征，目前在该领域的研究很少，没有实际研究

数据作为参考，大多集中于数值模拟研究。

基于储层深度和规模等因素的考虑可以得到实

际ＣＯ２储存容量。因为很多油气储层的规模较小，
对ＣＯ２的储存能力有限，将增加基础设施建设、ＣＯ２
收集、运输和注入等费用。基于经济标准的详细分

析，选择最优的油气储层进行评估，从而得到实际

ＣＯ２储存容量。
二氧化碳驱油工程（ＣＯ２ＥＯＲ）作为一种特殊

的ＣＯ２储存方式，既要考虑到 ＣＯ２的储存，又要考
虑到对油的驱替效果。可通过对具体储层的数值模

拟和储层规模、石油可采量等筛选标准确定有效和

实际ＣＯ２储存容量。

６　深部咸水含水层中 ＣＯ２储存容量
评估

６．１　构造捕集的ＣＯ２储存容量评估
在地质圈闭构造中的 ＣＯ２储存类似于废弃油

气储层中的 ＣＯ２储存。使用油气勘探中的相关技
术可以确定该类储层的圈闭构造体积 Ｖｔｒａｐ、孔隙度
和剩余水饱和度Ｓｗｉｒｒ。从而利用方程８计算得到
其理论ＣＯ２储存容量：

ＶＣＯ２ｔ＝Ｖｔｒａｐ（１－Ｓｗｉｒｒ）＝Ａｈ（１－Ｓｗｉｒｒ）（８）
　　其中，Ａ和 ｈ分别为储层体积和平均厚度。该
方程假设储层的孔隙度和剩余水饱和度均是不变

的，如果知道它们在储层空间中的变化，就可以使用

以下方程进行计算：

ＶＣＯ２ｔ＝∫∫∫（１－Ｓｗｉｒｒ）ｄｘｄｙｄｚ （９）

　　有效 ＣＯ２储存容量 ＶＣＯ２ｅ可以根据油气储层评
估中的类似方法计算得到：

ＶＣＯ２ｅ ＝ＣｃＶＣＯ２ｔ （１０）
　　其中，Ｃｃ为综合了储层非均质性、浮力作用和
波及系数等影响因素的有效储存容量系数。目前文

献资料中无相关研究参数，需要通过数值模拟和野

外试验获得。

因为ＣＯ２注入会引起圈闭构造储层中压力的
变化，所以将有效ＣＯ２储存体积转化为质量是非常
困难的。首先注入压必须高于储层中的初始静水压

力Ｐｉ，这样ＣＯ２才能被注入储层。其次ＣＯ２注入后
储层的压力也一定小于最大井底注入压 Ｐｍａｘ（该压
力应小于储层上覆盖层的“最大可承受注入压”和

“最小入口压力”，以防止产生新的裂隙或激活已经

存在的断层，以及 ＣＯ２气体突破毛细管力／表面张
力通过盖层向上泄漏）。因此储存于圈闭构造中的

ＣＯ２质量应为一个范围值：
ｍｉｎＭＣＯ２ ＝ρＣＯ２（Ｐｉ，Ｔ）Ｖｔｒａｐ≤ＭＣＯ２≤ｍａｘＭＣＯ２

＝ρＣＯ２（Ｐｍａｘ，Ｔ）Ｖｔｒａｐ （１１）
　　其中，Ｔ为储层温度。
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６．２　剩余气体捕集的ＣＯ２储存容量评估
在ＣＯ２注入过程中，储层孔隙中的 ＣＯ２气体饱

和度逐渐增大，在注入压和浮力的作用下沿侧向和

垂向迁移。注入停止后，ＣＯ２仍持续向上迁移，在
ＣＯ２羽流的前缘对孔隙水进行驱替，在 ＣＯ２羽流的
后缘为储层水对孔隙中 ＣＯ２的驱替。最终一部分
剩余ＣＯ２气体将滞留在孔隙中无法移动

［１７］。该机

制下的ＣＯ２储存体积为：
ＶＣＯ２ｔ＝ΔＶｔｒａｐＳＣＯ２ｔ （１２）

　　其中，ΔＶｔｒａｐ为储层水回流前含有ＣＯ２气体的岩
石体积，ＳＣＯ２ｔ为最终的 ＣＯ２气体饱和度。剩余气体
捕集机制中的ＣＯ２储存体积是随时间变化的，随着
ＣＯ２气体的扩散和迁移而增加。因此该机制的储存
容量评估应基于某一时间点。由于 ＣＯ２气体的密
度取决于其运移过程中压力、温度条件的变化，所以

将上面的储存体积转化为质量是非常困难的。

孔隙度 Φ和相对渗透率可通过对岩石样品的
实验室测量获得。而 ΔＶｔｒａｐ和 ＳＣＯ２ｔ目前只能通过数
值模拟确定。根据评估目的的需要和筛选标准的确

定可分别得到其有效、实际和匹配ＣＯ２储存容量。
６．３　溶解捕集的ＣＯ２储存容量评估

ＣＯ２注入后，可通过扩散、弥散和对流过程逐渐
与储层水相混合，并溶解于其中。溶解捕集的速率

理论上取决于 ＣＯ２气体与未被 ＣＯ２饱和的储层水
间的接触量。一旦ＣＯ２气体停止运移，与 ＣＯ２接触
的储层水将逐渐达到饱和，扩散成为主要的混合过

程，有助于ＣＯ２的溶解
［１８］。但也存在含水层中水力

梯度引起的水流流动和被 ＣＯ２饱和的储层水和未
被ＣＯ２饱和的储层水间由于密度差引起的重力驱
动流和环形对流［１９］。因为一般情况下被 ＣＯ２饱和
的储层水要比原有的储层水重１％左右，如果岩石
渗透率足够高，含水层足够厚，对流作用使未被ＣＯ２
饱和的储层水持续替换其上面的被 ＣＯ２饱和的储
层水，因为对流的速度要远远大于扩散的速度，所以

更有助于加速 ＣＯ２气体的溶解过程
［１８］。较薄的含

水层并不利于ＣＯ２的溶解捕集，特别是注入 ＣＯ２在
盖层底部的积累使 ＣＯ２与储层水的接触机会减少，
从而降低其溶解速度。无论是上面提到的溶解延缓

作用还是增强作用，总的来说 ＣＯ２的溶解都是一个
相对缓慢的过程，因此只有通过数值模拟才能有效

的进行评估［８］。

理论ＣＯ２储存容量的计算方程如下所示：

ＭＣＯ２ｔ＝∫∫∫（ρＳＸＣＯ２Ｓ －ρ０Ｘ
ＣＯ２
０ ）ｄｘｄｙｄｚ（１３）

　　其中，为孔隙度，ρ为储层水密度，ＸＣＯ２为溶解
于储层水中的ＣＯ２含量（质量分数），下标０和Ｓ分
别为储层水中的初始ＣＯ２含量和饱和ＣＯ２含量，它
们取决于含水层的压力、温度和盐度分布情况，可使

用油气储层勘探和开发中的技术获得（如岩芯分

析、井底温度的测量、储层水成分分析和地层测

试），所以在本方程中使用了体积积分的方法［２０］。

如果使用含水层中储层厚度、孔隙度、初始 ＣＯ２含
量和饱和ＣＯ２含量的平均值，可以将方程（１３）简化
为方程（１４）：

ＭＣＯ２ｔ＝Ａｈ（ρＳＸ
ＣＯ２
Ｓ －ρ０Ｘ

ＣＯ２
０ ） （１４）

　　其中，Ａ和ｈ分别为含水层面积和厚度。
但是针对整个含水层的理论储存容量评估并不

真实，主要是因为在计算中假设整个含水层岩石孔

隙空间中的水都达到 ＣＯ２的溶解饱和。有效 ＣＯ２
储存容量的计算方法和煤层以及油气储层中有效储

存容量的方法相类似：

ＭＣＯ２ｅ ＝ＣＭＣＯ２ｔ （１５）
　　其中，Ｃ为综合影响 ＣＯ２气体运移和溶解的各
种因素的有效储存容量系数。

６．４　矿物捕集的ＣＯ２储存容量评估
如溶解捕集一样，矿物捕集机制取决于储层水

和岩石中的化学组分、储层温度和压力。另外还取

决于矿物颗粒和含有溶解 ＣＯ２的储层水之间的接
触表面（界面）情况，以及流体通过该界面的流动速

度。界面的大小则取决于颗粒和孔隙的大小，以及

颗粒间的接触程度。流速则取决于岩石渗透率、水

力梯度和水的粘度。最近的研究工作表明每单位体

积的ＣＯ２矿物储存容量与溶解捕集中的储存容量
相当，但是矿物捕集机制对 ＣＯ２的储存需要漫长的
反应时间才会有较为显著的 ＣＯ２储存效果，是一个
非常缓慢的过程［２１～２３］。如剩余气体和溶解捕集一

样，矿物捕集也是随时间变化的，因此其储存容量需

要基于特定时间点进行评估。

６．５　水力学捕集的ＣＯ２储存容量评估
不像其它的捕集机制，ＣＯ２水力学捕集并不是

基于单一的物理或化学捕集机制，而是前面所介绍

几种捕集机制的综合作用。如果注入的 ＣＯ２气体
在该深层咸水含水层中有着足够长的运移时间（几

千年甚至上百万年），在该过程中注入的 ＣＯ２气体
将通过剩余气体捕集、溶解捕集和矿物捕集被完全

储存于含水层中，而无可移动的自由相 ＣＯ２气体存
在。因为水力学捕集是基于几种捕集机制的共同作

用，所以深部咸水含水层的 ＣＯ２储存容量必须要基

６６０１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２３卷



于具体储存场地和时间条件下不同捕集机制的储存

容量之和获得。

７　中国ＣＯ２地质储存容量研究现状

美国能源部能源信息所（ＥＩＡ）于２００５年发布
的国际能源展望（ＩＥＯ２００５）中指出中国是仅次于美
国的第二大ＣＯ２排放国，约占世界ＣＯ２排放总量的
１３．６％（接近３３亿吨 ＣＯ２），并预测中国的 ＣＯ２排
放量将以每年４．０％的速度增加，于２０２５年达到８１
亿吨，成为世界最大的 ＣＯ２排放国

［２４］，因此在中国

开展人为ＣＯ２排放的减排工作是十分重要和紧迫
的。其中 ＣＯ２地质储存技术将发挥重要的作用，但
是作为《京都议定书》签约国之一的中国，在该领域

的相关研究进展却与我国的大国地位极不相符，目

前国家或区域级的合作研究计划已在发达国家间广

泛开 展，如 欧 盟 的 “ＧＥＳＴＯ”、“ＣＯ２ＳＩＮＫ”和
“ＳＡＣＳ”，美国的“ＲＣＳＰ”，澳大利亚的“ＧＥＯＤＩＳＣ”
和日本的“ＲＩＴＥ”研究计划等［２，２５～２８］，而我国在该

领域的研究还处于起步阶段，并没有组织完善、计划

周密的国家级计划和研究组织，阻碍了各研究机构

的统筹安排和有效合作。就本文所涉及的 ＣＯ２地
质储存容量研究来说，目前的研究进展如下：

刘延锋等［２９］对我国主要含煤层气区深度 ３００
～１５００ｍ范围内的煤层ＣＯ２储存能力进行了初步
评估。在评估方法中考虑了不同煤阶条件下煤层气

的采收率和ＣＯ２／ＣＨ４的置换比例，结果表明可储存
约１２０．７８×１０８ｔＣＯ２。ＹｕＨｏｎｇｇｕａｎ等

［３０］对我国

２９个煤层气区０～１５００ｍ和１５００～２０００ｍ范围
内煤层中 ＣＯ２储存容量进行了评估。由于煤炭资
源开发的需要，在０～１５００ｍ范围内煤层的ＣＯ２储
存容量评估中，只有部分煤层被用于 ＣＯ２的储存；
在１５００～２０００ｍ范围内的煤层不能被有效开采，
所以在该范围内的煤层被认为都可以用于储存

ＣＯ２，只需考虑不同煤阶条件下 ＣＯ２／ＣＨ４的比例。
结果表明ＣＯ２储存容量约１４２．６７×１０

９ｔ，其中深度
小于１５００ｍ的煤层ＣＯ２储存容量为８６．８４×１０

９ｔ，
深度为１５００～２０００ｍ的煤层 ＣＯ２储存容量为
５５．８３×１０９ｔ。而本文所提及的煤层中 ＣＯ２储存容
量评估方法则是依据煤层气的资源评价方法，假设

煤层中所有的甲烷等烃类气体完全被 ＣＯ２所置换，
根据ＣＯ２在煤层中的饱和气体含量计算得到理论
上的ＣＯ２储存容量。再根据 ＣＯ２储存率和完成率
进一步对理论 ＣＯ２储存容量进行限制得到更为合
理的有效 ＣＯ２储存容量。并且文中指出在对煤层

ＣＯ２储存容量进行评估前，首先应基于技术、经济和
政策措施来确定适于储存 ＣＯ２的煤层，如煤层的渗
透率是影响ＣＯ２注入和煤层气生产的重要因素，随
着深度的增加渗透率将减小，因此其最大深度上限

应不超过１３００～１５００ｍ，并且 ＣＯ２的吸附将使煤
层发生溶胀作用，进一步减少煤层渗透率和可注入

性，从而使 ＣＯ２在煤层中储存的深度上限减少到
８００～１０００ｍ［４，８］。

李小春等［１４］对我国２４个主要沉积盆地利用溶
解度法计算了地下１０００～３０００ｍ深度咸水含水层
的 ＣＯ２ 储存容量。结果表明 ＣＯ２ 储存容量约
１．４３５０５×１０１１ｔ。该研究只考虑了 ＣＯ２溶解捕集在
咸水含水层地质储存中的作用。其方法和本文中的

方程（１４）相类似，并且还考虑了源／汇项的匹配关
系，根据它们的直线距离对 ＣＯ２储存场地进行了分
级。但在前面提到 ＣＯ２在深部咸水含水层中的储
存涉及到构造捕集、剩余气体捕集、溶解捕集和矿物

捕集的共同作用。因此对其 ＣＯ２储存容量的评估
是一个复杂的过程，需要针对具体的储存单元开展

数值模拟，研究不同捕集机制在不同时间对 ＣＯ２地
质封存所起到的作用。

刘延锋等［３１］对我国深度为９００～３５００ｍ的油
气储层进行了ＣＯ２储存容量评估，且考虑到经济效
益和商业价值，ＣＯ２储存场地至少应能储存１．０×
１０６ｔ。结果表明中国主要的含油气盆地气田可以储
存约３０４．８３×１０８ｔＣＯ２，其中已探明天然气资源所
对应的ＣＯ２储存容量为４１．０３×１０

８ｔＣＯ２。该研究
仅计算利用常规技术开采后所产生的储存空间可储

存的ＣＯ２量，其中假定天然气开采形成的孔体积的
７５％用于储存ＣＯ２，考虑了已探明资源量、待探明资
源量和 ＣＯ２／ＣＨ４体积比对评估结果的影响。而本
文中提到的评估方法所针对的是整个油气储层的可

采资源量（分为已发现的可采资源量和未发现的可

采资源量）进行 ＣＯ２储存容量评估的，该方法考虑
了采油过程中水（也包括其他用于油气开采的溶剂

或气体）的注入和生产量，并且考虑到在 ＣＯ２储存
过程中部分储层水滞留在孔隙中，这都将影响 ＣＯ２
储存容量的评估（方程６）。２种储存容量方法在思
路上是一致的，只是在刘延锋等的研究中假定天然

气开采形成的孔体积的７５％用于储存 ＣＯ２，而在本
文该体积取决于储层水在 ＣＯ２注入后的剩余饱和
度，它会随储层特征的变化而变化，很难得到准确的

数据，目前只能通过数值模拟计算获得。
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８　结论和建议
ＣＯ２地质封存是一个非常复杂的过程，其评估

的准确性和适用性取决于许多因素的影响［８，３２］：

（１）储层性质：包括储层介质的几何形状、圈闭
构造完整性、埋深、厚度、孔隙度、渗透率、非均质性、

压力、温度、岩石矿物学特征、流体流动方向、盐度

（咸水含水层）、油气性质（油气储层）、煤阶、煤质和

煤层气含量（煤层）。

（２）资源利用情况，如油气、煤、地下水等资源
的开发与ＣＯ２地质储存的冲突。

（３）基础设施的可利用程度。
（４）所采用的地质储存技术。
（５）源／汇的匹配程度。
（６）相关法律或政策措施的制定。
因此对ＣＯ２地质储存容量的评估并不能真实

地反映其实际储存能力，只能通过条件的不断限制

得到相对更为准确的 ＣＯ２储存容量评估值。作为
某一国家、某一地区或某一具体储层是否适合 ＣＯ２
地质封存技术开展的判断依据之一。

作为ＣＯ２的排放大国，中国应学习发达国家在
ＣＯ２地质储存研究领域的先进经验。建立国家级的
合作组织，从而有效评估 ＣＯ２地质储存潜力，确定
应用于 ＣＯ２地质储存的相关技术、设施和政策法
规。有助于推动ＣＯ２地质封存技术在中国的开展。
参与者可以包括政府部门、高校、研究机构、企业和

非政府组织等。主要的工作任务包括［２，２５，２６，３２］：

（１）统计我国主要 ＣＯ２排放源的分布特征。
人为ＣＯ２排放源主要分为３类：发电厂、工厂（如金
属制造业和化学加工业）和农业。建立数据库收集

其 ＣＯ２排放量、使用年限、ＣＯ２收集技术等数据
资料。

（２）评估潜在的 ＣＯ２地质储存场地，包括深部
咸水含水层、煤层和油气储层。不同地质储层储存

ＣＯ２的可行性取决于储层的物理特征，可用于大规
模 ＣＯ２储存的必要基础设施，社会效益和政策法
规等。

（３）通过数据采集，基于数据库建立关于 ＣＯ２
排放源、潜在储存场地、相关基础设施等在内的地理

信息系统（ＧＩＳ）。可用来筛选潜在储层，确定 ＣＯ２
运输的最佳路径，匹配源／汇项，评估风险（如断层
的位置及与人口密集区的距离）。

（４）制定不同储层条件下 ＣＯ２的注入和监测
技术标准和规范。

（５）建立正确、合理的风险评价方法对 ＣＯ２地
质封存可能对环境尤其是人类产生的影响进行风险

评估。
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