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二氧化碳在砂岩透镜体中充注封存的盖层岩石抗断裂

性能分析
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摘　要　把ＣＯ２这一主要的温室气体注入到地下深处具有适当封闭条件的地层中进行封存和隔离，已被公认为是有效减少
ＣＯ２排放量的一种比较安全的技术途径。砂岩透镜体油气藏具有良好的圈闭构造和储层物性，油气濒临枯竭的砂岩透镜体是
较理想的ＣＯ２地质封存箱。基于币形裂纹模型和水力致裂原理，将纵向厚度和横向展布长度均远小于盖层岩石尺度的水平产
状砂岩透镜体简化为盖层岩石中的Ｉ型币形裂纹，从岩石断裂力学角度分析封存箱盖层岩石的抗断裂性能。采用叠加原理给
出了盖层岩石币形裂纹尖端（砂岩透镜体尖灭部位）应力强度因子的计算公式，在此基础上提出了断裂力学判别准则（Ｋ＝
ＫＩＣ）和临界有效压应力判别准则（Ｐ＝ＰＣ），从岩石断裂力学角度为砂岩透镜体封存箱盖层岩石抗断裂性能分析和评价提供
了一种新的研究思路。
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１ 引　言

温室气体的排放是导致全球气候变暖并将最终

引发灾难性后果的罪魁祸首，这已成为国际学术界

及各国政府部门之间的共识。工业化时期以来，过

分依赖化石燃料（煤、石油、天然气等）的人类活动

使大气中的主要温室气体（如 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ和 Ｏ３
等）的浓度达到了有记录以来的最高水平。可以预

测，到 ２１００年大气的 ＣＯ２浓度将达到 ５４０～
９７０ｐｐｍ，１９９０～２１００年间全球平均地面气温将升高
１．４℃～５．８℃，而中国２１００年平均地面温度将升高
３．９℃～６．０℃［１］。尽管各国都在积极开发利用新的

可再生清洁能源，但在可以预见的未来几十年内，以

煤、石油、天然气为主的化石能源仍将在人类社会能

源结构中占主体地位。因此，为避免全球气候的

“温室效应”将给人类和整个地球环境系统带来的

灾难性潜在威胁，减少 ＣＯ２向大气中的排放量成为
防止或减缓气候继续变暖的最有效的途径。

已有的研究资料表明［２～６］，ＣＯ２地质封存是长
期、安全、高效地减少大气中ＣＯ２排放量的主要技术
手段。ＣＯ２地质封存就是将 ＣＯ２注入并存放在地下
具有适当封闭条件的地层中的自然孔隙中。ＣＯ２地
质埋存的场所包括油藏储层和废弃的油气层、煤层

（包括煤层气和未开采的煤层）中大的空洞、开采过

的大洞穴、盐丘、深部咸水含水层等［７～８］。在濒临枯

竭的油气藏中封存 ＣＯ２是目前较为经济、有效的一
种方案，在技术层面（地质资料积累和油气开发技

术、设备等）也比其他方案较为成熟［９］。砂岩透镜

体油气藏是隐蔽油气藏中的一种重要类型，世界上

已查明了许多油气藏为透镜状［１０］，这为在砂岩透镜

体中充注和封存 ＣＯ２提供了潜在的封存箱。因此，
砂岩透镜体油气藏可以作为封存 ＣＯ２的目标封存
箱。

在ＣＯ２地质封存技术方面，发达国家已有十几
年的研究历史，很多国家如美国、欧洲、澳大利亚、和

日本等都开展了相关的可行性研究甚至现场封存试

验、监测工作，东南亚国家及印度洋岛国等ＣＯ２排放
量较多的区域仍少见 ＣＯ２封存方面的研究报

道［１１～１４］。而我国作为发展中国家在 ＣＯ２地质封存
技术方面的研究工作才刚刚起步，尚未进入专门的

ＣＯ２地质封存的工程实践阶段，虽然在油气资源开
发中积累了一些回收和注入的技术经验，但是跟发

达国家还有一定的差距［１５］。ＣＯ２地质封存技术中的
关键问题就是要保证目标封存储层———封存箱的长

期安全性和稳定性，防止注入地下深部的超临界

ＣＯ２流体泄露到大气中或渗入淡水含水层中。ＣＯ２
存储封存箱的稳定性研究需要解决的基础科学问题

很多，包括盖层岩石的力学性质与整体完整性、储层

的孔隙结构和渗透力学特性、断裂系统分布、性质及

对存储———封盖系统的影响等。目前关于ＣＯ２地质
封存的这些基础科学问题尚局限于先导性和实验性

研究阶段，在ＣＯ２长期地质封存安全性和稳定性评
价的理论和技术方面认识还很不完善。而在与之密

切相关的对高压ＣＯ２流体注入过程中储层和盖层岩
石地质力学响应和评价方面，国外一些学者进行了

初步探索，取得了一些重要的研究成果，特别是初步

建立了一些相关的地质力学模型和存储模式［１６～１９］。

但是已有的地质力学模型都不够具体，特别是运用

岩石断裂力学的理论和实验方法进行ＣＯ２封存箱安
全性和稳定性评价的相关研究还很欠缺，有待于更

多的岩石力学专家进行深入的探索性研究。

本文结合岩石断裂力学理论和方法，采用 Ｉ型
币形裂纹简化模型，在砂岩透镜体封存箱盖层岩石

抗断裂性能分析和评价方面做了一点初步的尝试性

探索工作：将以水平产状展布于盖层中的砂岩透镜

体封存箱简化为盖层岩石中的 Ｉ型币形裂纹，分析
评价封存箱盖层岩石在远场地应力和裂纹内表面流

体压应力共同作用时的抗断裂性能。采用叠加原理

推导出了盖层岩石币形裂纹尖端（砂岩透镜体尖灭

部位）应力强度因子计算公式，并初步提出了断裂

力学判别准则和临界有效压应力判别准则。

２　砂岩透镜体与币形裂纹模型

砂岩透镜体具有较大的孔隙率和渗透性，多被

非渗透性或低渗透性泥岩、页岩层所覆盖，一般具有

良好的圈闭合储层条件。砂岩透镜体在地壳应力场

５０２１８（２）　崔振东等：二氧化碳在砂岩透镜体中充注封存的盖层岩石抗断裂性能分析



和地下流体渗透压力共同作用下，达到一种动态平

衡的力学状态，为地下流体有效赋存提供了必要条

件。砂岩透镜体油气藏为岩性油气藏中的一种重要

类型，它是由透镜体或其他不规则储集层被周围非

渗透性或低渗透性地层所围限而形成的油气藏，是

沉积环境的直接产物，多分布在源岩中或者邻近源

岩的泥质岩层内［２０］。在濒临枯竭或开采难度较大

的砂岩透镜体油气藏中注入 ＣＯ２流体，既能增大驱
油动力以提高采收率，又能把大量 ＣＯ２长期封存于
砂岩透镜体储层中。

币形裂纹是固体材料断裂力学中的一种概念模

型，后来被岩石力学专家借鉴用来进行水力致裂方

面的研究，成为岩石断裂力学中的一种重要的理论

模型。币形裂纹模型的理论计算和相关分析通常建

立在如下假设基础之上［２１～２３］：裂纹断裂形态呈椭圆

币形；注入流体速度缓慢适中且均匀地分布在币形

裂纹前缘；水力致裂过程呈Ｉ型裂纹模式扩展；注入
流体的钻孔半径远小于裂纹尺寸等。基于以上假设

和基本的岩石力学参数测试结果（断裂韧度、弹性

模量、泊松比等），可以定量计算出币形裂纹前缘的

Ｉ型应力强度因子、币形裂纹扩展半径和张开位移
等，并可以根据注入流体体积估计币形裂纹最终饱

水区域的范围。另外，该模型还综合考虑了内力

（渗透压力、孔隙压力）与外力（地壳远场应力和上

覆岩层的自重应力）的综合作用下裂纹扩展与止裂

条件等。由图１可知，天然地质成因的砂岩透镜体
与用于水力致裂研究的币形裂纹理论模型之间存在

诸多相似之处：（１）平面形态与立体形态均相似；
（２）砂岩透镜体边缘尖灭区与币形裂纹模型的前缘
都存在应力集中现象及裂纹开启与闭合的问题；

（３）二者还都要解决远场应力与内部充注的高压流
体产生的渗透压力共同作用下对目标地层中应力、

应变及流体分布产生的影响等。这些相似之处表

明：可以将砂岩透镜体地质储层简化为盖层岩石中

的币形裂纹，透镜体尖灭部位（盖层泥岩与砂岩透

镜体岩性分异处）简化为币形裂纹尖端。进而运用

已有的研究水力致裂机理的币形裂纹模型理论与计

算方法，研究砂岩透镜体封存箱盖层岩石在高压流

体注入时的力学响应机制和抗断裂性能。

图１　砂岩透镜体油藏剖面与币形裂纹水力致裂模型对比图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｌｅｎｓｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｐｅｎｎｙｓｈａｐｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

ａ．典型砂岩透镜体油藏剖面图；ｂ．币形裂纹水力致裂模型［２４］；１．泥岩；２．砂岩；３．石油

３　盖层岩石抗断裂性能分析

在砂岩透镜体中长期安全封存ＣＯ２需要解决诸

多技术难题，其中，建立描述超临界ＣＯ２流体注入过
程中封存箱的力学响应及注入后流体运移赋存情况

的地质力学模型是一个关键技术难题。由于砂岩透

镜体储层在其纵向厚度和横向展布长度方面都远小

于盖层岩石尺度，因此可以把水平产状的砂岩透镜

体看作是整个盖层岩石中的一个水平展布的Ｉ型币
形裂纹。假如把砂岩透镜体内部流体场（孔隙压力

和渗透压力）和透镜体岩石应力场相互作用过程看

作是“黑箱”系统，把“黑箱”中产生的差异应力定义

为作用于盖层岩石裂纹内表面（盖层与砂岩透镜体

储层边界接触部位）的有效压应力，此时砂岩透镜

体尖灭部位就等效于盖层岩石裂纹端部。于是可以

利用基于币形裂纹的水力致裂模型计算有效压应力

及盖层岩石裂纹端部应力强度因子，并在此基础上

建立注入高压ＣＯ２流体时盖层岩石抗断裂性能的评
价准则。

３．１　砂岩透镜体盖层岩石应力强度因子

应力强度因子是表征裂纹尖端应力场的基本物

理量，盖层岩石裂纹应力强度因子表示盖层岩石裂
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纹尖端（相当于透镜体尖灭边缘部位）的应力集中

程度。盖层岩石和砂岩透镜体，严格来说都是处于

三维空间受力状态，但由于其问题的特殊性，可以近

似的按平面问题（平面应力或平面应变）来处理。

本文把盖层岩石裂纹（砂岩透镜体）简化为平面裂

纹问题来求解应力强度因子，基本假设如下：（１）在
地质历史演化相对稳定的阶段，砂岩透镜体与盖层

岩石在原位应力场中处于静力学平衡状态；（２）注
入ＣＯ２流体时砂岩透镜体“黑箱”系统内部产生的
差异应力可以简化为直接作用在盖层岩石裂纹弧形

内表面（盖层与砂岩透镜体储层边界接触部位）的

有效压应力。（３）盖层与砂岩透镜体在某种程度上
可以看作是轴对称问题，其纵剖面可以近似简化为

理想的椭圆币形裂纹（图２）。
由于盖层岩石裂纹尖端（透镜体尖灭部位）可

以看作是处于线弹性应力场中，则其应力强度因子

可以由叠加原理求得（图３），其表达式为：
ＫⅠ ＝ＫＡ＝ＫＢ＋ＫＣ （１）

图２ ＣＯ２封存于砂岩透镜体中的币形裂纹计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｎｎｙｓｈａｐｅｄｆｌｕｉｄｄｒｉｖｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｎｇＣＯ２ｉｎｔｏｔｈｅｓａｎｄｌｅｎｓｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

其中，ＫＡ、ＫＢ、ＫＣ分别表示图３中 Ａ、Ｂ、Ｃ３种情况
下的Ｉ型应力强度因子。而ＫＢ、ＫＣ可以由权函数法
求出解析解［２５］：

图３　计算币形裂纹模型应力强度因子的叠加原理
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｐｅｎｎｙｓｈａｐｅｄｍｏｄｅｌ

ＫＢ＝－σｈ π槡 ａ （２）

ＫＣ＝∫
Ｃ

－Ｃ

ａ
π（ａ２－ｃ２槡 ）

Ｐ（ｘ）ｄｘ （３）

　　将公式（２）和（３）代入公式（１），则可以计算出
盖层岩石币形裂纹尖端（透镜体尖灭部位）的Ⅰ型
应力强度因子：

ＫⅠ ＝∫
Ｃ

－Ｃ

ａ
π（ａ２－ｘ２槡 ）

Ｐ（ｘ）ｄｘ－σｈ π槡 ａ （４）

由于获取任意非均匀有效压应力分布函数

Ｐ（ｘ）存在较大难度，可以采用取平均值的方法，即
在裂纹表面（盖层与砂岩透镜体边界）选取 ｎ个测
试点，分别测试样本点处所承受的有效压应力值

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３……Ｐｎ，计算有效压应力的平均值Ｐａｖｅ：

Ｐａｖｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

１
Ｐｂ （５）

此时公式（４）的应力强度因子可以近似表达式
为：

　　ＫⅠ ＝∫
Ｃ

－Ｃ

ａ
π（ａ２－ｘ２槡 ）

Ｐａｖｅｘｄｘ－σｈ π槡 ａ

　　　 ＝２Ｐａｖｅ
ａ
槡π

ｓｉｎ－１（ｃａ）－σｎ π槡 ａ （６）

针对以下特殊情况，可以分别由公式（７）和（８）
求得应力强度因子：

（１）若作用于币形裂纹内表面（盖层与砂岩透
镜体边界）的有效压应力均匀分布且为常数，即

Ｐ（ｘ）＝Ｐ，－ａ－ｃＸｃａ，则有：

　　ＫⅠ ＝∫
Ｃ

－Ｃ

ａ
π（ａ２－ｘ２槡 ）

Ｐｄｘ－σｈ π槡 ａ

　　　 ＝２Ｐ ａ
槡π

ｓｉｎ－１（ｃａ）－σｎ π槡 ａ （７）

７０２１８（２）　崔振东等：二氧化碳在砂岩透镜体中充注封存的盖层岩石抗断裂性能分析



（２）若注入高压流体有效压应力均匀分布且全部
作用于币形裂纹内表面时，即Ｐ（ｘ）＝Ｐ，ｃ＝ａ，则公
式（７）可变为：

　　ＫⅠ ＝２Ｐ
ａ
槡π

ｓｉｎ－１（１）－σｎ π槡 ａ

　　　 ＝（Ｐ－σｈ） π槡 ａ （８）
式中，ＫⅠ表示币形裂纹模型在ＣＯ２高压流体注入时
对裂纹尖端（砂岩透镜体尖灭部位）产生的Ⅰ型应
力强度因子；２ａ表示椭圆币形裂纹长轴的长度（砂
岩透镜体横向展布）；Ｐ（ｘ）表示作用于椭圆币形裂
纹内表面（盖层与砂岩透镜体储层边界接触部位）

一定范围内（－ｃｘｃ）的有效压应力分布函数；
２ｃ表示有效压应力作用于盖层岩石币形裂纹内表
面的范围（－ａｃａ）；σｈ是指盖层岩石币形裂纹
（砂岩透镜体）所处地层深度为 ｈ时上覆岩层的自
重应力，即垂直于裂纹面的正应力。

３．２　盖层岩石抗断裂性能判别准则

３．２．１　岩石断裂力学判别准则
岩石断裂力学关于含裂纹岩石材料抗断裂能力

的判别准则又称断裂判据，是岩石断裂力学的核心

问题。目前，用于岩石抗断裂性能判别准则的脆性

断裂理论主要有［２６］：基于 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ裂纹模型的 Ｋ判
据；基于应力场特征参数的最大周向应力理论和应

变能密度理论；基于能量观点的最大能量释放率理

论等。本文采用 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ裂纹模型中的 Ｋ判据进行
判别，即将岩石断裂韧度ＫＩＣ作为岩石抗脆断能力的
指标。其判别公式如下：

ＫⅠ ＝ＫⅠＣ （９）
其中，ＫⅠ 为岩石Ⅰ形裂纹应力强度因子，可以由公
式（１）～（８）近似求得，其计算结果准确程度取决于
简化后的币形裂纹模型与实际砂岩透镜体油气藏的

相似程度及作用于内表面的有效压应力Ｐ和上覆岩
层的自重应力 σｈ计算的准确度。ＫⅠＣ是岩石Ⅰ型
断裂韧度，可以通过试验获取，目前比较流行的是采

用国际岩石力学学会（ＩＳＲＭ）建议的测试方法测得
岩石Ⅰ型断裂韧度值［２７～２８］。

公式（９）的涵义为：当Ⅰ型裂纹尖端应力强度
因子达到或超过岩石Ⅰ型断裂韧度值时，裂纹起裂
并扩展。对砂岩透镜体中注入封存 ＣＯ２高压流体，
可以理解为：在向砂岩透镜体储层注入 ＣＯ２高压流
体时，在孔隙压力、渗透压力及自重应力的综合作用

下，透镜体尖灭部位必然产生应力集中，其应力强度

因子（应力集中程度）由透镜体内表面产生的有效

压应力和及其上覆岩层自重应力共同决定。当盖层

岩石币形裂纹尖端（砂岩透镜体尖灭部位）的应力

强度因子达到或超过其岩石断裂韧度值时，透镜体

尖灭部位裂纹出现张开扩展，为流体流入盖层岩石

提供通道。

３．２．２　临界有效压应力判别准则
假设当盖层岩石币形裂纹尖端（砂岩透镜体尖

灭部位）应力强度因子达到临界值———断裂韧度值

时，砂岩透镜体盖层岩石达到所能承受的最大有效

压应力———临界有效压应力。此时将公式（６）、（７）
和（８）分别代入公式（９），则可以求得不同情况下的
临界有效压应力。这里仅就公式（８）的情况为例进
行推导，其他情况与此相近。将公式（８）代入公式
（９），则有：

ＫⅠ ＝（Ｐ－σｈ） π槡 ａ＝ＫⅠＣ （１０）
于是，由式（１０）可以求出临界有效压应力ＰＣ：

ＰＣ＝σｈ＋
ＫⅠＣ
π槡 ａ

（１１）

由公式（１１）可知：临界有效压应力 ＰＣ取决于
上覆岩层自重应力（埋深）、岩石Ⅰ型断裂韧度值及
裂纹长度（砂岩透镜体横向展布范围）。即：盖层岩

石裂纹内表面所能承受的最大有效压应力随着地层

埋深增大而增大，随着岩石断裂韧度值的增大而增

大，随着透镜体横向展布长度增加而减小。于是，可

得出临界有效压应力判别公式：

Ｐ＝ＰＣ （１２）
公式（１２）的涵义为：在向砂岩透镜体油气藏中

充注ＣＯ２高压流体过程中，ＣＯ２流体与透镜体中存
有的其他流体（水、石油、天然气等）共同产生的孔

隙压力和渗流压力使砂岩透镜体封存箱地层压力不

断积累，进而使作用于盖层岩石裂纹内表面的有效

压应力Ｐ逐渐增大。当有效压应力Ｐ增大至盖层岩
石所能承受的临界有效压应力ＰＣ时，盖层岩石裂纹
尖端（砂岩透镜体尖灭部位）便会发生裂纹起裂和

扩展，致使盖层破裂，为透镜体封存箱中流体向盖层

岩石渗流排放提供优势运移通道，这意味着注入的

ＣＯ２流体存在着泄露的风险。因此，需要研究和优
化ＣＯ２充注过程方案，有效控制 ＣＯ２向砂岩透镜体
封存箱的注入速度、注入压力、注入体积等，确保注

入ＣＯ２过程中和注入后对盖层岩石内表面产生的有
效压应力不超过临界值。

在本文的假设条件下，公式（９）与公式（１２）在
本质上是等效的，即岩石断裂力学判别准则和临界

有效压应力判别准则是等效的，因为二者本质上都
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要归结于用盖层岩石的Ⅰ型断裂韧度值（ＫⅠＣ）作
为判别标准。因此，准确获取盖层岩石Ⅰ型断裂韧
度值显得尤为重要。然而，室内试验测得的岩石断

裂韧度值一般难以准确反映地应力作用下的盖层岩

石的实际断裂韧度值［２５］，笔者认为较为准确的盖层

岩石原位断裂韧度值需要结合地应力测量和现场压

裂试验及室内三轴断裂韧度测试结果综合取值，具

体试验和计算方法有待于进一步研究。

４　结　论

在砂岩透镜体油气藏中充注封存ＣＯ２具有较大
潜力和可行性。对砂岩透镜体封存箱的安全性研

究，特别是对盖层岩石抗断裂性能分析和评价方法

研究是目前的前沿课题。本文结合岩石断裂力学理

论和方法，采用Ⅰ型币形裂纹简化模型，在砂岩透镜
体封存箱盖层岩石抗断裂性能分析和评价方面做了

一点初步的尝试性探索工作，主要获得以下几点认

识：

（１）对于以水平产状展布于盖层中的砂岩透镜
体封存箱，其纵向厚度和横向展布长度远小于盖层

岩石，因此可以将其简化为盖层岩石中的Ⅰ型币形
裂纹，进而从岩石断裂力学角度分析封存箱盖层岩

石在远场地应力和裂纹内表面流体压应力共同作用

时的抗断裂性能。

（２）由岩石断裂力学 Ｋ判据可知：当盖层岩石
币形裂纹尖端（砂岩透镜体尖灭部位）的应力强度

因子达到或超过其岩石断裂韧度值（ＫⅠ ＝ＫⅠＣ）
时，透镜体尖灭部位盖层岩石发生破裂，ＣＯ２等混相
流体开始向盖层岩石裂纹中运移。

（３）把砂岩透镜体内部流体力学作用过程看作
“黑箱”，便可以将其等价于作用于盖层岩石内表面

的有效压应力。当有效压应力达到或超过临界有效

压应力（Ｐ＝ＰＣ）时，盖层岩石裂纹尖端（砂岩透镜
体尖灭部位）便会发生裂纹起裂和扩展。就增加了

ＣＯ２流体向盖层渗流、泄露的风险，需要控制 ＣＯ２注
入速度、注入压力、注入体积等，减少盖层岩石破裂

的风险，具体理论和措施有待于进一步研究。
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