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摘要! +L

&

环境影响监测技术作为碳捕集$利用与封存'+(1̂24 +(X.A1<"R.9D9g(.924 (4: I.21(6<"++RI(体系的重要

组成部分"贯穿整个储存过程"决定着++RI工程的成败"对++RI工程的有效性$持续性$安全性及碳减排效果的

评估发挥着举足轻重的作用# 为确保碳封存项目安全可靠运行"需要对环境影响$地层响应和+L

&

地下运移等多

个监测指标开展全流程测量和监控# 不同监测阶段$不同监测指标下+L

&

环境影响监测的重点会有所不同"相应

的监测技术组合也略有差别# 围绕地质封存中+L

&

泄漏监测及泄漏源监测识别问题"系统剖析了 +L

&

环境影响

监测技术的特点和应用场景"阐述了不同监测阶段$不同监测指标下 +L

&

环境影响监测技术方法的研究进展"总

结了不同泄漏情景下+L

&

环境影响监测技术方法的选择及其在实际应用中面临的问题"认为实时连续的监测设

备研发$*大气G地表G地下+立体化快速监测技术体系以及长期有效的+L

&

监测管理系统构建将是 +L

&

环境影

响监测技术的发展方向# 可为未来开展百万吨级碳封存工程的环境影响监测提供参考和借鉴#

关键词! ++RI) +L

&

地质封存) +L

&

泄漏) 环境影响) 监测技术
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第一作者简介! 张成龙'$C88-("男"工程师"主要从事深部地下空间碳封存与储气储能及国土空间规划研究# ?@(9D! gY(46-Y<46D246j

@(9D%-6=%62;%-4#

'"引言

我国于 &'&' 年提出在 &'#' 年前实现碳达峰$

&'F' 年前实现碳中和的战略目标# 碳捕集$利用和

封存'+(1̂24 +(X.A1<"R.9D9g(.924 (4: I.21(6<"++RI(

技术作为可以实现 +L

&

大规模减排和化石能源净

零排放的重要技术途径成为当下研究的热点%$ G&&

#

+L

&

环境影响监测技术作为++RI 体系的重要组成

部分"贯穿整个封存过程"决定着 ++RI 工程的成

败"对++RI 工程的有效性$持续性$安全性及碳减

排效果的评估发挥着举足轻重的作用#

受自然或人为的地质活动的影响"+L

&

不可避

免地存在着渗漏和逃逸的风险%# G!&

# 一旦 +L

&

从

地层泄漏"便可能会产生一系列的安全与环境问

题%,&

# 为了确保 +L

&

地质储存工程具备可靠性和

安全性"需要做好相应的监控$测量工作%F&

# +L

&

地

质储存工程的有效性$持续性$安全性$对周围环境

的影响程度"及其全球尺度温室气体减排效果的评

估均需要一系列监测数据来论证%#"7 GC&

# 国内外学

者和机构通过对挪威北海 ID<9X4<1项目$阿尔及利

亚)4 I(D(Y 项目$加拿大 d<>̂A14 油田 +L

&

强化石

油开采'+L

&

G?4Y(4-<: L9DM<-2;<1>"+L

&

G?LM(

项目$澳大利亚L.3(>示范项目以及中国神华集团

鄂尔多斯碳捕集与封存'+(1̂24 +(X.A1<(4: I.21B

(6<"++I(示范工程$中国石油新疆彩南油田+L

&

驱

水与地质封存先导性试验工程和中国石油吉林油

田+L

&

G?LM试点项目等国内外 +L

&

地质封存项

目的研究"已基本架构出较为完整的监测技术方

法%$' G$&&

#

+L

&

环境影响监测技术复杂多样"常见的有常

规测井$示踪监测$井间地震$微震监测$#V时移
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地震$地面形变监测$大气监测$井网监测$土壤气

监测$大面积 +L

&

泄漏监测'红外$RQJ$卫星(等

技术"但从技术发展及经济角度而言"这些监测

体系仍需不断优化和完善 %$# G$,&

# 不同监测阶

段$不同监测指标下环境影响监测的重点会有所

不同"相应的监测技术组合也略有差别# 本文围

绕地质封存中 +L

&

泄漏监测及泄漏源监测识别

问题"通过文献的查阅和综合分析"并结合前期

项目研究基础"系统剖析了 +L

&

环境影响监测技

术的特点和应用场景"以期通过泄漏情景下碳封

存项目的环境影响监测技术方法研究"为未来开

展百万吨级碳封存工程的环境影响监测提供参

考和借鉴#

$"泄漏情景下+L

&

环境影响监测概述

"%"#泄漏风险与监测的目的和意义

在++RI 工程 +L

&

注入过程中"随着 +L

&

的注

入"储盖层压力会同步增大%$F&

# 如果持续注入

+L

&

"储盖层压力异常增高"可能会超过盖层的突破

压力"进而破坏原有的力学平衡"使得盖层发生剪

切破坏和拉伸破坏"生成盖层裂缝或小断层"导致

原有未被发现的先存断层复活"诱发地震"尤其是

在注入点附近的垂向剖面上"可能出现地层$地面

隆起等变形现象# 同时"由于地质体的不连续性和

非均质性"因断层$导水通道$开采井等的存在"受

到压力影响"地层中 +L

&

可能突破水力圈闭"泄漏

到浅层含水层中"导致含水层水质受到极大影响"

甚至影响整个生态环境#

++RI工程中+L

&

泄漏情况包括!

#

通过废弃

井或因为井破裂等原因而引发的瞬时性泄漏"这种

泄漏扩散速度快$浓度大且易被发现)

$

因为断

层$泄漏的'油$气(井等原因而引发的连续性泄

漏%$7 G$8&

'图 $(#

碳封存项目环境影响监测的目的和意义在于

在++RI 工程标准和程序规范的控制下"为风险发

生提供尽早$有效的泄漏监测%$C&

"使其处于可控与

可容忍的范围内#

#

通过制定行之有效的监测方

图 "#CD

$

地质储存工程潜在的泄漏风险

@4AB"#G12'*24-::'-5-A')4,51(CD

$

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

案和监测技术"监测 +L

&

的运移和分布状态"评估

++RI工程对环境$安全和人类健康产生的影响"最

大限度降低危害和风险的发生"确保工程的安全

性$有效性和持久性)

$

全面掌握拟建 +L

&

封存场

地的环境状况并确定各环境要素背景值"不仅可用

于+L

&

注入阶段的对比分析"也可成为今后法律纠

纷重要的依托数据)

%

及时向决策者$监管者$公

众反馈环境影响信息"坚定信心$消除质疑)

&

对

,#C,
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+L

&

进行监测核准"为碳封存工程进入碳交易市场

提供有效信息#

"%$#监测阶段和监测指标的划分

+L

&

地质封存环境监测的核心是地下'地下

水($近地表'土壤和植被(和地上'大气("其完整

监测周期涉及 ! 个阶段%&' G&$&

'图 &(# 监测指标主

要为环境影响$地层响应和 +L

&

地下运移 # 部分#

其中"环境影响监测包括大气环境监测$土壤环境

图 $#CD

$

地质储存工程各阶段环境监测特征

@4AB$#F*04)1*6'*2-:61*421)4*A +.-)-+2')4,24+,1(

0-)418,,2-A',(1)CD

$

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

监测和地下水环境监测# 地层响应监测即地质环

境扰动监测"包括断层活化'蠕变(监测和地面变形

'隆起或沉陷(监测#

总之"不同监测阶段$不同监测指标关注的问

题不同"其监测的重点有所不同"相应的监测技术

组合也各有不同%&&&

#

&"泄漏情景下 +L

&

环境影响监测技

术方法和研究进展

""当前 ++RI 技术还在不断发展之中"各类监测

技术手段层出不穷# 本文围绕地质封存中 +L

&

泄

漏监测以及泄漏源监测识别问题"剖析了 +L

&

环境

影响监测的技术特点和应用场景"系统阐述了不同

监测阶段$监测指标下监测技术方法的选择"总结

及预测了+L

&

环境影响监测技术的研究现状和发

展趋势'图 #(#

图 !#立体化环境影响与地质安全监测保障技术体系示意图$$!%

@4AB!#I+.'6-24+/4-A)-61(2.'2.)''L/46'*,41*-:'*04)1*6'*2-:469-+2

-*/A'1:1A4+-:,-('2= 61*421)4*A -*/A8-)-*2''2'+.*4+-:,=,2'6

%$!&

$%"#环境影响监测

环境影响监测包括大气环境监测$土壤环境监

测和地下水环境监测 # 个部分#

&%$%$"大气环境监测

大气环境 +L

&

浓度监测最常用的技术有红外

线气体监测技术$大气 +L

&

示踪监测技术和大气

,!C,
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+L

&

通量监测技术 # 种#

大部分+L

&

浓度'红外线气体(监测技术都是

根据二氧化碳近红外吸收光谱的相关特点开展

的%&! G&,&

# 目前"已被使用的是红外气体分析仪检

测技术"属于便携式现场直接点式监测"精度高$响

应速度快"缺点是区域面积测量不便且成本高%&F&

#

长程开放路径红外探测和调制激光检测技术"可由

激光发射器发射脉冲到反射器上"将信号反馈到初

端探测器测得路径中+L

&

的累积浓度"优点是覆盖

面积广"缺点是性能不稳定$不成熟%&7&

#

大气 +L

&

示踪监测技术即通过利用大气中的

天然示踪剂监测+L

&

地质储存工程是否出现+L

&

泄

漏的技术方法# 该方法是在封存气体内添加一些

示踪物质"如六氟化硫'I5

F

($全氟化碳同位素示踪

剂'*5K(等"在封存二氧化碳以后"就可以对大气

中一些示踪剂比如 I5

F

等的具体浓度进行监测"若

监测发现其变化显著"就说明有二氧化碳泄漏且能

计算出具体的泄漏量%&8 G&C&

# 当然"此类手段也存

在一些不足"比如其气相色谱仪等监测装置价格昂

贵"无法适应野外环境下的长期监测"且有些示踪

剂也属于温室气体"存在潜在的环境风险# 因此"

便携$快速且具备在线功能的监测装置研发需求十

分迫切#

大气 +L

&

通量监测技术则多采用涡度相关法

'?::>+2;(19(4-<"?+(来达到目的# 在微气象监测

中"?+方法较为完善"已然成为 +L

&

地质储存重要

的监测手段之一"并被广泛采用%#'&

"其优势在于监

测范围广$可自动监测$不干扰周围环境等"不足之

处在于研究地点过分依赖于气象和地形条件"不但

需要对诸多复杂的数据信息进行处理"而且很难快

速对其泄漏量进行判断"只有综合分析长期监测的

数据信息"才能够明确其泄漏量%#$&

#

&%$%&"土壤环境监测

通过监测土壤中某些参数"来判断二氧化碳泄

漏情况%#& G##&

# 以+L

&

G?LM示范工程为例"+L

&

一

旦泄漏到地表"其他轻的烃类气体也会到达浅层土

壤# 通过监测
$

$#

+含量$轻的烃类气体如甲烷浓

度"以及土壤二氧化碳浓度随注气时间的变化情

况"不仅可以判断二氧化碳是否泄漏"还能计算其

泄漏量%#!&

# 氡$钍等惰性气体性质稳定"不会干扰

+L

&

源解析"是良好的监测指示指标"不过与 +L

&

$

+a

!

等相比"其价格更为昂贵且方法更为复杂%$7&

#

土壤环境监测方法通常有封闭式动态累积室

测量法$开放式动态累积室测量法和封闭式静态累

积室测量法 # 种# 其中"开放式动态累积室测量法

是测量土壤+L

&

通量的方法中最为可靠的一种#

此外"还可以通过基于热导性能的监测方法进

行监测"即通过基于分布式热式传感器对水平测井

温度分布进行监测"从而判断是否出现二氧化碳泄

漏现象%#,&

# 学者aA1.<1对比了光纤VKI 系统和温

度记录仪监测效果的优劣"通过收集和分析其热异

常信号"可在井间'注入井与监测井(距离大于 ,' @

的监测井中监测到二氧化碳的泄漏情况%#F&

#

&%$%#"地下水环境监测

如果+L

&

从深部地下储层发生泄漏"向上运移

进入浅层地下水含水层"就会导致含水层化学成

分$离子含量$Xa$温度$压力$导电性$热传导性能

等发生变化%#7&

# 基于此"可以通过开展地下水环

境监测"来鉴别和评价 +L

&

泄漏情况# 地下水环境

监测有现场测定和实验室测试 & 种# 对于 Xa$水

温$电导率及游离 +L

&

$亚硝酸根$氧化还原电位

'?Y(等极易发生变化的监测指标可通过传感器实

时或现场测定) 其他监测指标可通过实验室 )+*G

QI开展水质全分析$水质简分析来测定%#8&

#

目前地下水环境监测技术方法已较为成熟"美

国T(31<4-<0<1e<D<>实验室和T2=JD(@2=实验室$

澳大利亚 +L

&

G+M+中心%$C&以及中国地质调查局

水文地质环境地质调查中心等国内外研究团队在

此方面已经做了大量的工作"针对不同的泄漏方式

和泄漏地点"提出了很多+L

&

泄漏监测方法#

比较常见的有基于压力变化的监测方法$热导

性能监测方法$Xa测量传感器监测方法和地球化

学效应监测方法等# 基于压力变化的监测方法几

乎已应用到目前所有的++I/++RI 项目中"即对封

存蓄积层或含水层压力进行监测来保证 +L

&

封存

的安全性%#C&

"比如油气田用井下 *VN系统连续监

测井底的压力和温度等# Xa测量传感器监测方法

即通过测量对 +L

&

在储层中扩散运移行踪具有明

显指示作用的指标的 Xa值变化来监测其泄漏情

况"但传统深层地下水 Xa值监测技术方法会有电

路整机超低功耗$高精度补偿算法电极漂移等一系

列问题%!'&

# 中国地质调查局水文地质环境地质调

查中心研制出了 Xa值深层原位自动监测系统"解

决了类似问题"可在 $ ,'' @深度实现实时监测"并

,,C,



中"国"地"质"调"查 &'&$ 年

在鄂尔多斯神华++I示范工程中得到了实例验证#

地球化学效应监测方法主要监测由 +L

&

的加入引

起的矿物质溶解$迁移和沉降变化"常用氧化 G还

原电位计$离子选择性电极等进行监测%!$&

#

其他还有基于电阻率的监测方法$航空电磁测

量技术$电动力势能监测方法以及+L

&

G?LM烃类

和有机物监测方法等%#&"!&&

#

$%$#地层响应"地质环境扰动#监测

++RI 工程对地质环境的扰动包括地面变形$

断层活化'蠕变($诱发地震等# 其中"所诱发的地

震的监测可以纳入国家地震台网监测#

&%&%$"断层活化"蠕变#监测

利用光纤实时监测技术实时监测断层蠕变#

分布式光纤传感技术具有传输距离远$抗电磁干

扰等技术特点"在周围断层蠕动及背景扰动作用

下"传感光缆中的敏感光纤在长度$直径$折射率

等参数上会发生相应的变化# 通过检测光纤的

相位变化"可以获取光纤周围环境的震动信息

'图 !( #

图 %#外界振动引起的光纤传感参数变化与相位解调

@4AB%#D924+-:(43'),'*,4*A 9-)-6'2')+.-*A'-*/9.-,'

/'61/8:-241*+-8,'/3= 'M2')*-:043)-241*

""通过光缆埋深测试和长周期的实时监测"获

取场地背景噪声频率的高频分量"通过低通滤波

算法分离断层蠕动的低频分量"结合光纤空间部

署形态"通过多点定位"确定震源的空间和频率

信息"由此判断断层的蠕动特点及位置分布

情况#

&%&%&")4IJM地面形变监测

)4IJM技术是根据重复雷达图像的相位数据

来提取地面目标三维空间信息的技术%!#&

# 以 I<4B

.94<DG$ 和 JTLI G&*JTIJM为数据源"采用 VG

)4IJM$I0JI G)4IJM和 *I G)4IJM技术开展 +L

&

注入后地表形变幅度的遥感监测#

还可以通过高精度 N*I 测量技术和倾斜仪测

量技术"来监测+L

&

注入和运移引起的地面形变#

$B!#CD

$

地下运移监测

+L

&

地下运移监测会跟踪注入目标储层 +L

&

羽

状体的运移过程"定义羽流的横向范围和运移边

界"从而确保+L

&

羽状体长期稳定性和安全性%!!&

#

目前已有诸多 +L

&

地下运移监测技术"包括地

球物理监测技术$地球化学监测技术等# 其中"地

球物理监测技术分为地震监测技术$电磁监测技

术$测井监测技术$重力监测技术等"地球化学监测

技术又称化学示踪剂监测技术# 单就监测手段而

言"三维地震$垂直地震剖面'H<1.9-(DI<9=@9-*12c9B

D946"HI*($井间地震$测井分析及化学示踪剂是对

+L

&

运移进行有效监测的 ! 类方法%!,&

# 而综合各

类监测方法来看"地震监测方法是最有效的 +L

&

封

存监测工具%!F&

"其中四维地震和时移 HI*技术被

广泛用于监测 +L

&

地质封存%!7 G!8&

"在一些规模化

商业封存项目中已有成功应用"四维地震被认为是

实施长时期监测封存+L

&

运移的最好方法%!C&

"已然

成为动态监测流体变化的有力工具%!F&

# 下面简要

介绍四维地震监测和时移HI*监测技术#

&%#%$"四维地震监测

该技术主要借助地表震源波的反射情况来获

取全容积成像"不但能够明确二氧化碳的分布情

况"还能明确其运移泄漏情况# 四维地震技术具有

覆盖面积广$检测通量下限低等优点# 在高孔隙

度$流体饱和度和属性变化大且埋藏位置不太深的

储层"四维地震监测效果更好"能较好地监测到流

体前缘和流体动态特征效果# 因此"为保证应用四

维地震监测流体前缘和流体动态特征的效果"储层

应具备孔隙度高$流体饱和度和属性变化大$埋藏

位置不要过深等特征%!C&

"而在 +L

&

饱和度低$储层

较薄时效果不太理想%&&&

#

该技术在 ID<9X4<1$d<>̂A14 项目中已得到运

用# 在 ID<9X4<1封存项目中"从运行开始就对该构

造进行了四维地震监测"$CCC 年后每两年进行一次

地震监测"获得了不同时期该构造的地震剖面

图%,'&

"同时获得了咸水层内超临界+L

&

层状羽状体

的变化情况%,$&

) 而在d<>̂A14封存项目中"由于目

的层厚度较薄"地震反射不够明显"四维地震对

+L

&

羽状体成像比在 ID<9X4<1项目中更困难"最终

效果不太好%##&

#

&%#%&"时移HI*监测

该技术指的是通过多次进行 HI*测量来监测

时间偏移情况# 其具体理论基础为! 在储层完成

二氧化碳注入操作后"利用水气交代过程来对地层

,FC,
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水分布空间进行占据"如此一来其吸收系数便容易

出现波动"即灌注前后储层的地震波速度或吸收系

数等参数存在差异#

时移HI*监测在5192$L.3(>$神华++I示范工

程等项目中得到广泛应用"取得了显著效果! 在美

国德克萨斯州 5192构造中进行的小规模试验性

+L

&

封存项目采用了时移 HI*监测技术"监测 +L

&

运移效果比四维地震更加精确"但也更加昂贵%,&&

)

在澳大利亚L.3(>构造中进行的+L

&

封存试验使用

了时移 HI*监测技术"也取得了很好的效果%,#&

)

神华++I示范工程是我国首个全流程煤基 +L

&

捕

获和低孔低渗深部咸水层多层注入的 +L

&

封存项

目"目前国内已有很多学者就神华++I示范工程采

用的时移 HI*监测技术进行了论述%!,",! G,,&

"笔者

不再赘述"神华++I示范工程自 &'$$ 年开始"累计

注入+L

&

超过 #' 万."期间进行了 # 期时移HI*监

测"均未发现+L

&

泄漏"证明了神华 ++I 示范工程

的安全性#

$%%#主要监测技术汇总分析

在国内外"虽然有很多政府$企业$科研院所等

对++RI/++I 中涉及的 +L

&

泄漏问题开展了相关

技术研究"但研究主要还是集中于封存的 +L

&

在蓄

积层中泄漏迁移的模型或 +L

&

泄漏对生态的影响

上# 综合所述"本文列出了不同泄漏情景下涉及到

的各类主要 +L

&

环境影响监测技术或方法的优缺

点$应用场景及已有的工程应用分析'表 $(#

表 "#CD

$

地下埋存工程中各种监测应用技术

@4AB"#N-)418,61*421)4*A 2'+.*478',4*CD

$

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

监测类别 常用'代表(技术 优点 缺点 应用场景$风险 案例$单位

大气环境

监测

红外线气体监测
点式监测"精度高$响

应快

区域测量不便且成本

高

大气+L

&

示踪监测 灵敏度高
价格昂贵$不能连续监

测

大气+L

&

通量监测'涡

度相关法(

监测范围广$自动监

测$不干扰周围环境

依赖于气象和地形条

件"处理复杂

扩散
应用广泛而普遍"++I/

++RI常用技术手段

土壤环境

监测

开放式动态累积室测

量法
可靠$精度高 无法实时$连续监测 地表渗透

)4 I(D(Y$N21624$M?+LB

*LT$d<>̂A14等

地下水环

境监测

现场测定 方法众多$技术成熟

具体方法具体分析) 快

速或在线功能的监测装

置研发是其发展方向

羽迁移) 盖层完整性)

压力发展
)4 I(D(Y$+L

&

I)Ob等

实验室测试 技术成熟 无法实时监测 羽迁移) 地表渗透
T(31<4-<0<1e<D<>$+L

&

G

+M+$+a?NI等

地 层 响

应'地质

环 境 扰

动(监测

断层活化'蠕变(监测
分辨率高$长时间实时

监测

仪器耐高温$耐压要求

高

)4IJM地面形变监测 覆盖面积广
对植被和地形有较高

要求

倾斜仪/N*I 精度高 区域性监测效果欠佳

羽迁移) 盖层完整性)

压力发展

应用少

)4 I(D(Y$d<>̂A14

)4 I(D(Y$胜利油田

+L

&

地 下

运移监测

四维地震监测
覆盖面积广$检测通量

下

价格昂贵$对储层和深

度有要求
羽迁移) 地下特征 ID<9X4<1$d<>̂A14等

时移HI*监测 技术成熟$应用广泛
价格昂贵$对地层和注

入规模有要求
羽迁移) 地下特征

5192$L.3(>$)4 I(D(Y$N21B

624$M?+L*LT$d<>̂A14$

神华++I示范工程等

#"结论及展望

'$(+L

&

环境影响监测技术是对多个监测指标

开展全流程测量和监控# 其不同监测阶段'背景

期$运营期$闭场及闭场后($不同监测指标'环境影

响$地层响应和 +L

&

地下运移等(下 +L

&

泄漏环境

影响监测重点会有所不同"相应的监测技术组合也

略有差别#

'&(+L

&

环境影响监测技术手段繁多$种类复

杂"要针对不同的环境问题和需求"充分考虑 +L

&

环境影响监测技术的特点和应用场景"优化不同泄

漏情境下+L

&

环境影响监测技术方法的选择"从实

际出发"发挥每项技术的特点和多技术协同优势"

降低监测成本"提高监测效率#

'#(大部分监测仪器设备昂贵$操作复杂且自

,7C,
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成体系# 随着碳封存研究的深入和规模化百万吨

级+L

&

封存项目的铺开"*物美价廉+的连续实时监

测设备的研发$*大气G地表G地下+立体化快速监

测技术体系'标准(及监测管理系统的构建将会是

+L

&

环境影响监测技术的发展方向#
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