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摘要! 咸水层+L

&

地质封存技术是我国实现碳中和目标的重要支撑技术"也是一项深部地下空间开发利用技术#

咸水层+L

&

地质封存工程利用的深部地下空间"需要在确定+L

&

羽流$扰动边界和经济因素*三级边界+的基础上

进行综合评估# 以我国唯一的深部咸水层 +L

&

地质封存项目---国家能源集团鄂尔多斯碳捕集与封存'+(1̂24

+(X.A1<(4: I.21(6<" ++I(示范工程为实例"基于封存场地储层 +L

&

羽流监测以及扰动边界的推断预测结果综合

评估"认为示范工程平面上 ! 个 $hi$h经纬度范围可作为地下利用空间平面边界"垂向上以纸坊组顶界'深度约

C,8 @(为地下封存体顶部边界"以深度 & 8'' @为底板封隔层底界# 提出的咸水层+L

&

地质封存地下利用空间评

估方法"能够为未来封存工程地下利用空间审批与监管提供一定参考"但也需要进一步结合已有法律法规及规模

化封存工程实践完善提升#

关键词! 咸水层) +L

&

地质封存) +L

&

羽流) 扰动边界) 地下利用空间
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'"引言

+L

&

地质封存技术是我国实现 &'F' 年碳中和

目标的重要支撑技术"也是开发利用深部地下空间

的新兴技术之一# 沉积盆地深部咸水层分布广泛$

封存潜力巨大"被认为是实施碳封存的主力储集场

所%$ G&&

# 咸水层 +L

&

地质封存本质上相当于寻找

或营造一个地下*人工气藏+"无论是+L

&

的直接占

用"还是从封存工程安全性考虑"都需要占用深部

地下空间# 澳大利亚/+L

&

地质封存的环境指南0$

欧盟/碳捕获与封存指令0$美国/+L

&

封存许可法

案0和 /+L

&

地质封存井的地下灌注控制联邦法

案0"以及加拿大阿尔伯达省/碳捕集与封存法律修

正案0等法律法规"均将地下空间所有权$使用权的

审批和监管作为一项重要内容"其目的也是科学利

用深部地下空间以实施 +L

&

地质封存"同时避免其

他石油$煤炭等矿权开发冲突"保障地下封存库的

安全性#

国际上针对 +L

&

地质封存深部地下利用空间

的评估主要集中在地下 +L

&

羽流分布方面"几乎

所有的工业或示范工程都将 +L

&

羽流分布作为监

测重点"包括挪威北海 ID<9X4<1项目%# G,&和以监测

研究为目的的澳大利亚 +L

&

+M+L.3(>示范项

目%F G7&等#

本文以国内第一个深部咸水层 +L

&

地质封存

工程---国家能源集团鄂尔多斯碳捕集与封存

'+(1̂24 +(X.A1<(4: I.21(6<" ++I(示范项目'又称

神华 ++I 示范项目(为实例"结合已经提出的 +L

&

地质封存地下利用空间评估概念模型%8&

"以及鄂尔

多斯++I示范项目场地表征及 +L

&

地下运移监测

预测最新认识%C&

"开展深部咸水层 +L

&

地质封存地

下利用空间评估方法研究"以期为碳封存项目地下

利用空间核准与管理政策制定提供参考#
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$"咸水层+L

&

地质封存机理

+L

&

地质封存的科学原理是利用+L

&

具有的超临

界特点"即当温度高于 #$%$ k$压力高于 7%#8 Q*(

时"+L

&

进入超临界状态"能够在相同的空间内封存

更多的+L

&

# 碳封存领导人论坛认为"咸水层 +L

&

地质封存机理主要包括物理捕获和化学捕获两类#

物理捕获包括构造地层静态捕获$束缚气捕获和水

动力捕获"化学捕获包括溶解捕获和矿化捕获%$&

#

需要认识到的是"物理捕获机理占主要作用"控制

着溶解捕获和矿化捕获的作用范围#

&"评估模型与方法学

$%"#概念模型

咸水层 +L

&

地质封存深部地下利用空间范围

评估涉及 # 个重要边界"即综合考虑 +L

&

羽流$扰

动边界和经济因素确定的*三级边界+

%8&

'图 $(#

为规范+L

&

地质封存项目地下利用空间审核及登

记备案"建议在扰动边界确定的基础上"将其投影

到平面上"以经纬度 $hi$h划分的区块为基本单位

确定地下空间) 垂向深度上建议精确到米#

图 "#封存工程地下利用空间评估概念模型垂向示意$?%

@4AB"#C1*+'928-:61/':1(8*/')A)18*/,9-+'(1)

CD

$

A'1:1A4+-:,21)-A'9)1E'+2

%?&

$B$#CD

$

羽流的探测与预测

美国环保署'?4;9124@<4.(D*12.<<.924 J6<4->"

?*J( /R4:<1612A4: )4 <̀-.924 +24.12D'R)+(B+D(==

H)0要求使用*直接+方法监测注入区是否有压力

升高'例如压力波前缘监测("以及间接地球物理方

法监测+L

&

羽流的范围'表 $(# 这些方法与国际上

已有的咸水层 +L

&

地质封存工业或示范工程的技

术方法基本一致#

表 "#FG;确定CD

$

羽流和相关压力波前缘位置要求和建议

H-3B"#&'784)'6'*2,-*/)'+166'*/-241*,(1)/'2')64*4*A 2.'CD

$

9:86'-*/9)',,8)'>-0'3= FG;

技术 说明 ?*JG+D(==H)规定

压力直接监测
可以利用放置在注入区监测井内套管压力计后方的传感器"或者通

过直接测量通过射孔的流体深度"实现现场流体压力测量
要求监测注入区内是否有压力升高

间接地球物理监

测
地震$重力或电磁方法

要求监测注入区内是否有压力升高以及 +L

&

羽流的范围"条件不允许或不适宜情况除外
直接 +L

&

羽流监

测

借助地球化学方法"利用注入区内的监测井证实是否有 +L

&

或显著

的化学变化

要求监测+L

&

羽流的范围"条件不允许或不适

宜情况除外

数值模拟方法 支撑现场监测策略的制定"并将测量数据并入现场综合数据模型
计算机模拟方法应作为影响区划定和重新评

估的一部分

$%!#扰动边界

扰动边界是指 +L

&

封存活动可能引起地层流

体压力扰动的空间范围"一般认为是现状技术水

平下可探测的压力波前缘# 美国环保署'?*J(建

议"+L

&

羽流和压力波前跟踪可以直接监测的最

高精度为 '%7 X=9'约为 '%'', Q*(("考虑到我国

目前井下压力传感器的平均精度"建议为 # X=9

'约为 '%'& Q*((# 刁玉杰等%8&建议借助直接或

间接地球物理技术监测储层中 +L

&

羽流运移范围"

利用数值模拟技术尽可能分析压力变化特征"预测

停止注入某个时刻$某个模拟监测点增加的压力

差"进而提出这个时刻 # X=9的扰动边界近似最优

的扰动边界#

$%%#综合评估方法

+L

&

地质封存工程地下利用空间评估"即在+L

&

羽流确定基础上"从安全性和经济性角度出发"进一

步确定扰动边界和地下利用空间边界"以供政府管

理部门审核及登记备案# 评估主要包括以下几项!

'$(+L

&

羽流# 通过综合直接监测$间接地球

物理监测及数值模拟等方法获得#

'&(扰动边界# 通过综合直接监测$间接地球

物理监测及数值模拟等方法获得#

,88,



第 ! 期 刁玉杰"等!"咸水层+L

&
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'#(盖层安全性# 通过盖层力学稳定性等综合

评估获得#

'!(底板封隔层安全性# 尽管+L

&

与流体的密

度差异会驱动+L

&

向上运移"但从安全性考虑"也应

参考盖层安全性开展底板封隔层安全性评估#

',(断裂封闭性# 通过断裂结构探测及封闭性

评估等方法获得#

经济性主要影响因素包括以下几项!

'$(储层体积# 基于+L

&

羽流与扰动边界确定

的最小储层体积"++I运营商可以根据经济情况和

+L

&

羽流与压力波前预测扩大储层体积#

'&(盖层体积# 综合盖层力学稳定性$经济因

素"确定能够保证安全封盖储层且有效利用地下

空间的盖层体积) 平面上盖层面积不小于储层面

积"垂向上登记利用盖层厚度不小于直接有效盖

层厚度#

'#(底板封隔层体积# 参考盖层"确定底板封

隔层体积#

为规范 +L

&

地质封存项目地下利用空间审核

及登记备案"平面上以经纬度 $hi$h划分的区块为

基本单位区块#

#"鄂尔多斯++I示范工程案例研究

!B"#CD

$

羽流监测预测

国家能源集团鄂尔多斯 ++I 示范工程于 &'$$

年 ,月 C日开始实施+L

&

灌注实验"至 &'$, 年 ! 月"

成功完成了+L

&

#'%& i$'

!

.的设计注入目标"持续

开展的*地下-地表-大气+监测结果表明"示范工

程未发现+L

&

突破主力盖层并发生泄漏%$' G$$&

# 示范

工程封存场地部署有 $口注入井$& 口监测井"其中"

中神监 $井主要针对储层压力$温度及流量等原位

监测"中神监 &井主要针对盖层的安全性以及+L

&

是

否泄漏进行监测# 同时"示范场地开展了 # 期时移

垂直地震剖面'HI*(监测"以了解+L

&

羽流特征#

中神监 $ 井在示范工程 &'$$ 年开始注入后约

$ 个月"监测到 +L

&

羽流) 时移 HI*地震监测结果

表明"&'$$-&'$! 年期间平面上各储层中+L

&

羽流

最大运移半径约为 F'' @#

V9(2

%C&利用示范工程场地时移 HI*地震监测

数据以及数值模拟技术"进一步分析了储层中 +L

&

羽流分布特征"并预测了停止注入 $' (和 &' (后

的变化特征'图 &("认为+L

&

羽流自 &'$! 年 $$ 月

'(( &'$! 年 $& 月 '^( &'$, 年 , 月

'-( &'&, 年 , 月'$' (( ':( &'#, 年 , 月'&' ((

注! &'$!年$&月为第二期HI*地震监测时间"注入+L

&

约$# i$'

!

.) &'$,年,月为第三期HI*地震监测时间"注入+L

&

约&, i$'

!

.)]I]$为注入井#

图 $#不同时期鄂尔多斯CCI示范场地地下CD

$

分布饱和度平面投影示意

@4AB$#G:-*'9)1E'+241*/)->4*A 1(8*/')A)18*/CD

$

,-28)-241*-2D)/1,CCI/'61*,2)-241*

9)1E'+2,21)-A',42'/8)4*A /4((')'*2,2-A'

,C8,
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注入 &, i$'

!

.直至关井 &' (后'&'#, 年("平面扩

散不大"dO-?I 方向半径最大约 $ ''' @"?O-

dI方向半径最大约 7,' @"且随着井底压力不断

趋向平衡"+L

&

分布饱和度整体降低"并由此推断"

至 &'#, 年+L

&

羽流范围基本固定#

!%$#扰动边界预测

示范工程扰动边界考虑因素包括监测井直接

监测结果$时移HI*地震间接监测结果以及数值模

拟预测结果"但这些方法因数据的不完整或受监测

精度限制"尚不能提出较有说服力的 # X=9扰动边

界# 考虑到鄂尔多斯 ++I 示范工程深部咸水储层

为开放水文地质边界"且场地 &'$, 年 , 月已经封

井"在+L

&

羽流基本稳定的前提下"假设储层压力

近乎恢复到注入前的水平"+L

&

羽流边界可以认为

是近似的扰动边界#

!%!#地下利用空间评估

如图 # 所示"根据 +L

&

羽流预测以及扰动边界

的讨论"本文建议以平面上 ! 个 $hi$h经纬度范围

作为神华++I示范工程地下利用空间的平面边界#

图 !#鄂尔多斯CCI示范工程地下利用空间平面范围示意

@4AB!#J*/')A)18*/,9-+'824:4K-241*,+19'1(

D)/1,CCI/'61*,2)-241*9)1E'+2

""对于盖层安全性"根据场地钻探及地球物理勘

探综合地质分析"以及神华集团已经开展的煤炭开

发与+L

&

地质封存相互影响的数值模拟结果"总体

可以认为煤层开采的应力影响主要分布在 7'' @

范围之内" ,'' @范围内影响明显"建议以纸坊组

顶界'深度约 C,8 @(为地下封存体顶部边界# 对

于底板封隔层"目前神华++I示范工程钻探尚未钻

穿马家沟组"且已有勘探结果表明"场地内的马家

沟组赋存工业级油气流的可能性不大"因此"建议

以深度 & 8'' @为底板封隔层底界'表 &(#

表 $#示范工程地下利用空间计算参数

H-3B$#G-)-6'2'),1('0-:8-241*1*8*/')A)18*/

,9-+'(1)CD

$

A'1:1A4+-:,21)-A'-2

2.'/'61*,2)-241*9)1E'+2

边界条件 边界 详细参数 判据

平面边界 ! 个 $hi$h

$'%7! e@

&

根据 +L

&

羽流与扰

动边界推断

盖层 纸坊组顶界 C,8 @

根据综合地质分析

及文献分析研究结

果推断

底板封隔层

'垂向(

马家沟组 & 8'' @

根据综合地质分析

及钻探底界推断

地下利用空间总体积
$C%78 e@

#

!"结论与建议

'$(咸水层 +L

&

地质封存过程中"物理捕获机

理占主要作用"控制着溶解捕获和矿化捕获的作用

范围"是影响封存工程地下利用空间范围的主要因

素# 因此"咸水层+L

&

地质封存地下利用空间评估

的首要前提是+L

&

羽流的监测预测#

'&(咸水层+L

&

地质封存地下利用空间评估需

要从安全性考虑确定扰动边界'即地下封存体保护

边界("建议将储层压力增加 # X=9的临界点作为确

定依据) 在扰动边界确定的基础上"从有效利用地

下空间和经济性考虑"将其平面投影以经纬度 $hi

$h划分的区块为基本单位确定地下空间) 垂向上建

议精确到米#

'#(基于 +L

&

羽流监测预测以及扰动边界分

析"建议国家能源集团鄂尔多斯++I示范项目以平

面上 ! 个 $hi$h经纬度范围作为地下利用空间平

面边界"垂向上"以纸坊组顶界'深约 C,8 @(为地

下封存体顶部边界"以深度 & 8'' @为底板封隔层

底界#
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%&&"郭建强"文冬光"张森琦"等%中国二氧化碳地质储存适宜性

评价与示范工程%Q&%北京!地质出版社"&'$!%
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