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中国沉积盆地深部 CO2 地质封存联合咸水
开采容量评估

李  琦,魏亚妮,刘桂臻

(中国科学院 武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室,武汉 430071)

摘要: CO 2 地质封存联合深部咸水开采( CO 2 驱水技术, CO 22EWR)的新型 CCUS( CO2 捕集、利用和封存)技术是一

种促进西部发展、加强我国能源安全的双赢选择。我国陆地及大陆架分布有大量的沉积盆地 ,可用于 CO 2 封存的

咸水层体积巨大,而可靠合理地评估 CO 2 封存容量及其驱水量是封存场址选择的重要前提。现采用国际上较为通

用的金字塔评价方法评估了我国 25 个主要沉积盆地的 CO 2 封存容量,并根据沉积及涌水量特征,选择三个典型盆

地建立算例模型,根据各盆地与算例模型的体积比推算出其潜在驱水量。研究结果表明, 中国 25 个主要沉积盆地

深部咸水层 CO 2 封存容量约为 1 191. 95 @ 108 t,相当于中国大陆地区 2010 年 CO2 排放总量的 14. 31 倍, 潜在驱水

量约为 40. 90 @ 108 t, 大约能够使 10 个上规模的煤化工企业正常运行 20 年。其中西部地区沉积盆地分布面积广,

可驱替出的水资源量大,能够很大程度上缓解该区能源生产所造成的水资源短缺危机。
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Assessment of CO2 Storage Capacity and Saline Water Development in Sedimentary Basins of China
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of Rock and Soil Mechanics ( I RSM) , Chinese A cad emy of S ciences , Wuhan 430071, China)

Abstract: CO2 geolo gica l stor age and deep saline water recover y ( CO2 Enhanced Water Recover y, CO22EWR) system, as a new

CCUS ( CO 2 capture, utilizat ion, and sto rag e) techno log y, is a w in2w in choice fo r enhancement of Chinacs ener gy secur ity and

promot ion of w estern development. A larg e number o f sedimentar y basins ar e dist ributed in t he mainland and continental shelf

of China, w hich have a larg e vo lume o f saline aquifers fo r stor age of CO 2 . The reliable and reasonable assessment o f CO 2 sto rag e

capacity and wat er recovery is an import ant prerequisite fo r stor age site selection. In this paper , the univ ersal pyr amid method is

adopted to assess the CO2 stor age capacity fo r 25 majo r sedimentar y basins. Three typical sedimentary basins are cho sen to de2

velop example models t o determine the potential water recovery quantity using the vo lume ratio betw een basins and the example models

based on the deposition and inflow characteristics. The results show that the total storage capacity of CO2 in the deep saline aquifers of

25 major sedimentary basins is about 1 191. 95@ 108 t, which is equal to 14. 13 t imes o f the total CO2 emission of China in 2010. The

potential water recovery is about 40. 90@ 108 t, which is enough fo r 10 coal chemical enterprises with 20 years of operation. The sedi2
mentar y basin has a larg e distribution in the western region of China and the w ater resour ces recovery quantity is abundant w hich can al2

leviate the w ater resources shortag e problem during the production process and utilization of energy.

Key words:CO 22 EWR; w estern China; storag e capacit y; deep saline water ; w ater r esour ces r ecover y; CCUS

1  研究背景

CO 2 深部咸水层封存被认为是 CCS(二氧化碳捕集与封

存)技术中最有效及最具有深度减排潜力的选项之一。据国

际能源署( IEA )和政府间气候专门委员会( IPCC)评估报告,

全球咸水层 CO2 封存量可达 400~ 10 000 G t [1]。但是,由于
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目前单纯的咸水封存是一种纯粹的巨额资金投入行为,不带

来直接的经济效益[ 2] , 而考虑到 CO2 封存成本及安全性问

题, CO2 驱水技术( CO22EWR: CO2 Enhanced Water Recover2

y )值得关注与研究。该技术是指将 CO2 注入深度 800 m 以

下,矿化度( TDS) > 10 g / L 的深部咸水/卤水层, 驱替地下深

部的高附加值液体矿产资源(例如, 锂盐、钾盐、溴素等)或深

部水资源,加以综合开发和利用的一种新型 CCUS 技术[ 3]。

目前,国内外专家做了一些关于此方面的初步研究[ 428] , 澳大

利亚在建的 Gorgon CCS 项目是 CO 22EWR在全球的首个示

范性工程。该项目计划利用 8~ 9 口注入井注射天然气处理

过程中分离出的CO 2, 4 口抽水井管理储层压力,目前项目处

于建设期,预计 2015 年开始运行。澳大利亚西部正在设计

的 Collie South West H ub CCS 项目,也有做抽水的考虑。

我国是世界上主要的能源消费国, 也是主要的煤炭消费

国, CO2 排放巨大[2] , 同时由能源生产造成的水资源供需矛

盾突出。IEA 发布的 2012 年度旗舰报告5世界能源展望

20126中分析了能源生产对水资源的需求将快速增长, 水资

源的可用性将成为能源行业的制约性因素。报告中指出,与

2010 年相比, 2035 年中国由能源生产导致的水资源消耗将

增长 83% ,其中主要的水资源消耗部门是煤炭的生产和消

费,水资源的消费主要发生在干旱缺水的中国西部地区。因

此,水资源已成为煤炭开发和消费可行性与经济性的不可忽

视的限制因素。

CO 22EWR 技术一方面缓解了全球变暖的进程, 降低了

储层压力,使 CO 2 达到安全稳定大规模封存, 另一方面开采

出的咸水经过处理后用于工农业生产及生活饮用, 解决近年

来我国面临的各种水资源短缺问题。尽管表面上看, 该技术

的成本较单纯的 CCS 偏高, 但其带来的直接和间接经济效

益不可估量。根据 Wolery 等人的研究成果, 开采出的咸水

若利用储层压力进行反渗透处理,成本几乎为海水淡化的一

半,且随着工业水价的不断上涨, 该技术所带来的附加效益

完全可以抵消咸水的开采及处理成本, 有一定的经济可行

性。而且对于咸水的反渗透处理技术, 在油气行业已经积累

了丰富的经验,产生二次污染的几率很小, 因此该方法有一

定的技术可行性。由此看来, CO22EWR 系统无疑是一种促

进西部发展,加强我国能源安全的双赢选择, 也是一种魅力

十足的 CCUS 技术选项[ 3]。

面临减排与能源生产中水资源短缺的双重压力 , 开展

CO 22EWR系统研究十分必要, 而可靠合理地评估 CO 2 封存

容量及其驱水量是封存场址选择的重要前提。为此, 本文采

用国际上较为通用的金字塔评价方法评估了中国各主要盆

地深部咸水层的 CO2 封存容量, 并结合 3 个典型算例模型,

根据体积比推算出各盆地的潜在驱水量, 以便为下一步靶区

研究奠定基础。

2  评价方法

2. 1  封存容量计算方法
中国陆地及大陆架分布有大量的沉积盆地, 分布面积

广,沉积厚度大, 可用于 CO 2 封存的咸水层体积大[9]。本文

计算选取中国 25 个主要沉积盆地的参数资料进行评估。

对深部咸水层 CO2 封存容量的计算研究最早开始于 20

世纪 90 年代,由于深部咸水层的全球封存潜力最大, 技术方

法不唯一,因此预测封存量的范围跨度很大[10]。由于资料

有限, 本文采用北美和欧洲等国比较通用的金字塔估算方法

中的有效封存容量公式[11]对各个盆地的 CO2 封存容量进行

评估,计算公式如下:

M= a@ A @ h@ n @ Q@ S ef f (1)

式中:M 为有效封存容量( kg) ; a 为可用于封存 CO2 的咸水

层平面分布范围占总盆地的比例, 参考相关文献, 取值为

01 01; A 为分区面积( m2 ) ; h 为咸水层的平均厚度 ( m ) , 在具

有详细地质资料的沉积盆地内利用实际咸水层厚度, 其他沉

积盆地则取沉积层厚度的 01 1 倍[9] ; n 为孔隙度( %) ,对无资

料的沉积盆地取经验值 01 20;Q为 CO 2 的平均密度, 一般取

700 kg/ m3; S ef f 指储层可以被占据的百分数, 陆地上的 CO 2

应该封存在圈闭中, 以保证 CO 2 和其他用于提供饮用水的

储层不接触。在 1996 年的欧盟报告中, 建议假设 3%的咸水

层是圈闭的[12] , 因此本文计算采用 3%作为经验参数。

2. 2  驱水量计算方法
由于我国盆地类型复杂多变,若对其分别建立模型计算

驱水量,则工作量巨大。因此本文根据我国含水层系统类

型,选取 3 个典型盆地建立算例模型模拟驱水量, 然后将 25

个主要沉积盆地大致划分为对应的 3 类, 根据各盆地与算例

模型的体积比计算各盆地的潜在驱水量。

2. 2. 1  算例模型的建立
我国内陆主要沉积盆地含水层系统类型大致分为三类,

见图 1[ 3, 13]。西部地区(一区 )主要是以冲、湖积砂、细砂、黏

性土为主的含水层系统类型, 含水层涌水量相对较小; 东部

地区(二区)主要是以砂砾石、中粗砂为主的松散岩类含水层

系统,含水层水量充沛; 南部地区(三区) 是以碳酸盐为主或

夹杂碎屑岩的含水层系统,裂隙富集和孔隙赋存的控矿机制

使其卤水资源较为富集[ 14215]。根据上述三类特征, 西部、东

部以及南部地区分别选取准噶尔盆地、苏北盆地以及江汉盆

地作为典型盆地建立算例模型。

模型东西长 211 5 km, 南北宽 101 5 km, 储层厚度 100

m,采用单注单采的抽注模式, 见图 2。规定 CO2 的注入速率

为 100万 t/ a(相当于 311 71 kg / s) , 注入井与抽水井间距为 5

km, 以基本保证系统运行年限达 20 年, 抽水井根据 3个典型

盆地的地层及涌水量特征,设置不同的开采速率。同时假定

模型中 CO 2 的封存深度均为 800 m 以下, 且保持一致, 表 1

列出各典型盆地的主要参数取值。

需要强调的是,各盆地有效封存体积 (与参数 a、S ef f 有

关)大小千差万别, 故进行模型体积选取时, 使小于该体积的

盆地个数与大于该体积的盆地个数均占 50% , 加之方便剖

分,因此有了如上边界长、宽、高的设置; 模型中边界条件设

置统一假定四周边界为封闭边界,上下边界为零流量边界。

  经模拟发现,准噶尔盆地以 6 000 t/ d 的速率开采, 其允

许开采年限为 421 30年; 苏北盆地 12 000 t/ d 的开采速率对

应年限为 291 10年; 江汉盆地 10 000 t/ d的开采速率对应年

限为 271 6 年。

2. 2. 2  驱水量的计算
参考我国 25 个主要沉积盆地的地层及涌水量特征,将
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图 1  中国内陆主要沉积盆地含水层系统及

CO 22EWR技术线路分区

Fig. 1  Th e aquifer sys tems of major sedimentary bas ins

in China and regional planning of CO 22EWR

图 2 评价数值模型示意图

Fig. 2  S chematic diagram of numerical m odel

表 1  模型主要参数取值一览[ 15]

T able 1  Valu es of major parameters in the model

分区
渗透率

/ ( 10215m2)

孔隙

度( % )

含盐

量(% )

初始温度

( e )

初始压力

/ MPa

开采速率/

( kg # s21 )

准噶尔盆地 59 13 0. 6 62. 5 22 70

苏北盆地  530 23 2. 6 62. 5 22 138. 89

江汉盆地  212 18 8. 0 62. 5 22 115. 74

其大致划分归类到对应的三类典型盆地中, 根据各盆地与对

应算例模型的体积比计算驱水量。

V / V * = t/ t* ( 2)

式中: V、V *分别表示沉积盆地可封存 CO2 的体积与算例模

型体积,其中 V = a@ A @ h@ S ef f , 各符号意义同前; t、t*分别

表示沉积盆地与算例模型的允许开采时间。根据上式计算

出允许开采时间后,结合对应开采速率便可计算出各盆地的

驱水量。

3  计算结果

根据各盆地地质、水文等资料,利用式( 1)、式( 2)计算各

主要沉积盆地咸水层的 CO2 封存容量及对应驱水量,见表 2。

表 2  中国主要沉积盆地深部咸水层潜

在 CO2 封存容量及驱水量评价结果

Table 2  T he evalu at ion result s of potent ial CO2 storage capacity

and w ater recovery capacity in deep salin e aquifers of

major s edimentary basins in Chin a

  名  称
CO 2 封存容量

/ ( 108 t)

潜在驱水量

/ ( 108 t )

一
区

准格尔盆地 44. 36 2. 02

塔里木盆地 446. 88 13. 20

吐哈盆地(吐鲁番) 15. 42 0. 51

鄂尔多斯盆地 43. 31 1. 71

柴达木盆地 104. 83 2. 38

酒泉、民乐诸盆地 5. 59 0. 17

沁水、临汾诸盆地 1. 13 0. 04

二
区

海拉尔盆地 6. 70 0. 39

松辽盆地 20. 75 1. 67

二连盆地 11. 47 0. 71

渤海湾盆地(华北、辽宁、海域) 65. 52 2. 20

北黄海盆地 4. 41 0. 18

南黄海盆地 49. 25 1. 99

东海盆地 126. 00 5. 08

台西盆地 15. 12 0. 61

台西南盆地 21. 42 0. 86

珠江口盆地 71. 00 2. 49

北部湾盆地 11. 25 0. 53

苏北盆地 16. 91 0. 59

三
区

南襄盆地 5. 36 0. 17

四川盆地 90. 72 2. 89

江汉盆地 9. 53 0. 34

洞庭湖盆地 5. 04 0. 16

图 3  中国主要沉积盆地 CO2 封存容量及

潜在驱水量柱状分布图

Fig. 3  T he histograms of CO 2 s torage capacity and w ater

recovery capacity in major sedim entary b asins in C hina

  可以看出,中国 25 个主要沉积盆地深部咸水层 CO2 封

存容量约为 1 191. 95 @ 108 t,潜在驱水量约为 40. 90 @ 108 t。

其中一区的封存容量及驱水量分别为 661. 53 @ 108 t 和

201 02 @ 108 t, 约占总封存容量及驱水量的 551 49% 和

481 96% ;二区的封存容量及驱水量分别为 4191 78 @ 108 t和

171 31 @ 108 t , 所占比例约为 351 22% 和 421 33% ; 三区的封

存容量及驱水量分别为 1101 64 @ 108 t和 31 56 @ 108 t, 所占
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比例约为 91 28%和 81 71% , 见图 4。西部地区(一区)的塔里

木盆地、准噶尔盆地以及柴达木盆地由于分布范围较广 ,可

驱替出的咸水资源量较大, 而该区煤炭等资源相对富集 ,这

恰好缓解了能源生产所造成的水资源短缺危机。

图 4 CO2 封存量及潜在驱水量饼图

Fig. 4  T he pie ch art s of CO 2 s torage capacity

an d w ater recovery capact iy

4  结论

中国 25 个主要沉积盆地深部咸水层 CO2 封存容量约为

1 191. 95 @ 108 t, 相当于中国大陆地区 2010 年 CO2 排放总

量的 14. 31倍, 潜在驱水量约为 40. 90 @ 108 t, 大约能够使

10 个上规模的煤化工企业正常运行 20 年。其中,西部地区

由于盆地分布范围较广, 可驱替出的咸水资源量较大, 约占

总驱水量的 48. 96% , 而该区石油、天然气及煤炭等资源相对

富集,这恰好缓解了能源生产所造成的水资源短缺危机。

本次研究由于资料有限, 且以沉积盆地为单位对全国范

围内的咸水层 CO2 封存容量及潜在驱水量进行评价,因此精

度相对较低。今后应以构造单元为基础, 结合实际地层结构

及参数,建立模型,更加合理的评估封存容量及潜在驱水量。
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