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摘要! 碳捕集与封存'+(1̂24 +(X.A1<(4: I.21(6<"++I(技术作为缓解全球气候变暖$减少 +L

&

排放的有效路径之

一"其潜力评估至关重要# 目前++I技术主要包括+L

&

强化石油'天然气(开采封存技术$+L

&

驱替煤层气封存技

术以及咸水层+L

&

封存技术 # 类# 各类封存技术利用了不同的封存机制"其潜力评估方法也略有差别# 油气藏

封存和咸水层封存主要利用了构造圈闭储存$束缚空间储存$溶解储存$矿化储存等封存机制"煤层气封存主要利

用了吸附封存机制# 国内外学者和机构针对各类封存技术提出了相应的计算方法"依据其计算原理可归纳为 !

类! 物质平衡封存量计算法$有效容积封存量计算法$溶解机制封存量计算法以及考虑多种捕获机制的综合封存

量计算法# 通过对各类经典方法及其计算原理进行综述"剖析潜力封存量计算方法的内涵原理和应用场景"分析

了+L

&

地质封存潜力评价方法在实际应用中面临的问题"有助于提升我国的++I潜力评价质量#

关键词! +L

&

地质封存) 主流技术) 封存机制) 潜力评价方法
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'"引言

工业时代以来"温室气体的排放导致全球气温

显著上升"给地球环境带来了严重威胁"碳减排是

缓解这一威胁的必由之路# 随着经济发展和人口

增加"碳减排的压力与日俱增"碳捕集与封存'+(1B

^24 +(X.A1<(4: I.21(6<"++I(作为一项重要的碳减

排技术"在实现将全球平均气温升幅控制在前工业

水平的 & k内的目标中起着重要作用%$&

"被认为是

有效缓解全球气候变暖$大量减少 +L

&

排放的最可

行路径之一%& G!&

#

早在 &' 世纪 8' 年代"世界各国就已经开始了

++I技术的研究及工程示范%,&

"我国在 &$ 世纪初

也开展了一些相关技术的理论研究及实践"对全国

各大盆地的 ++I 封存潜力进行了评价%F G$7&

"并开

展了一些+L

&

地质封存工程"例如! 神华集团鄂尔

多斯咸水层+L

&

封存示范工程$中国石油吉林油田

提高采收率试点项目$中国石化胜利油田碳捕集利

用与封存试点项目$延长油田碳捕集利用与封存试

点项目$中国石油新疆彩南油田 +L

&

驱水与地质封

存先导性试验工程等%$8&

# 随着我国碳排放压力剧

增"亟待开展大规模的++I碳减排工作#

中国承诺力争于 &'#' 年前实现碳达峰"努力

争取于 &'F' 年前实现碳中和# 中国是碳排放大

国"要实现 &'#' 年碳达峰的目标减排压力巨大"对

++I技术有着迫切的需求# 在开展规模化的 ++I

工程之前"面临的首要问题是对全国的 +L

&

地质封

存潜力作出合理有效的前期评价"为产业布局和规

划提供支撑# 本文通过总结近年来国内外的主流

++I技术及其机理"从计算原理出发对+L

&

地质封

存潜力的计算方法进行了分类综述"拟为开展全国

性的+L

&

封存潜力评价工作提供参考#

$"主流技术及其封存机理

早期的++I技术包括海洋储存$地质储存和表



中"国"地"质"调"查 &'&$ 年

层矿物碳酸盐化"受理论技术$环境风险及政策法

规等因素的限制"目前 ++I 仅指 +L

&

在地质介质

中的储存# 实际应用的技术手段主要包括 +L

&

强

化石油'天然气(开采'?4Y(4-<: L9D'N(=( M<-2;<B

1>"?LM/?NM( 封存技术$+L

&

驱替煤层气 '?4B

Y(4-<: +2(D0<: Q<.Y(4<"?+0Q(封存技术和咸水

层+L

&

封存技术%7" $C G&$&

# 而这 # 类主流技术的封

存机理也存在一定差异#

"B"#CD

$

强化石油"天然气#开采封存技术

向地下油气藏注入流体"增加地下流体压力"提

高油气采收率的助采技术已经被广泛应用于油气开

采行业"+L

&

替代常规注入流体驱替油气的技术不仅

提高了油气采收率"同时也降低了 +L

&

地质封存的

成本# 其基本原理是向油气储层注入+L

&

来降低油

的黏度和界面张力%&&&

"进而推动地下油气向井口运

移# +L

&

的注入可以弥补油气开采造成的储层压力

下降"替换孔隙中的油气"在增加油气采收率的同时

封存+L

&

# 注入的+L

&

与油气流体部分混合"提升油

气流体的压力"降低其黏度"使油气更易于开采# 在

+L

&

强化石油'天然气(开采封存的过程中"+L

&

大部

分储存在地下的构造空间和束缚空间"一部分溶解

于地下残余流体中"少部分矿化封存于地下岩石中

'图 $(

%&#&

"也有部分+L

&

随着油气流被回采至地面#

该技术在++I领域应用较多"目前国内外开展

的封存工程大多为强化油气开采封存工程"技术较

为成熟#

'(( 构造圈闭储存机理 '^( 束缚空间储存机理

'-( 溶解储存机理 ':( 矿化储存机理

图 "#CD

$

在油气藏O深部咸水层中的储存机理$$!%

@4AB"#P'+.-*4,61(CD

$

,21)-A'4*14:-*/A-,O/''9,-:4*'-784('))',')014)

%$!&

"B$#CD

$

驱替煤层气封存技术

+L

&

驱替煤层气封存技术主要针对的是地下深

部的不可采含气煤层"此类煤层顶板大多发育泥岩

或页岩等非渗透性岩层"通过向煤层中注入 +L

&

驱

替置换煤层裂隙或孔隙中赋存的煤层气"可以在封

存+L

&

的同时辅助采集煤层气"而开采煤层气产生

的经济效益可以在一定程度上降低 +L

&

的封存成

本%&! G&,&

#

煤层气的主要成分是 +a

!

"煤层对 +L

&

的吸附

能力约是对+a

!

的吸附能力的 & 倍"该技术利用煤

层中 +L

&

与 +a

!

之间存在竞争吸附关系"注入的

+L

&

在通过竞争吸附置换出+a

!

的同时被封存于煤

,&'$,
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层之中# 吸附是煤层封存 +L

&

的主要机制"也是煤

层封存 +L

&

不同于其他封存技术的特点之

一%$C" &F&

#

+L

&

驱替煤层气封存技术目前还尚未成熟"部

分技术问题有待解决"还需要进一步研究"如注入

+L

&

会导致煤层渗透性降低"使 +L

&

无法继续注入#

此外"不可采煤层的判定受特定时期经济和技术条

件限制"随着经济技术发展"不可采煤层可以转变

为可采煤层"而一旦注入+L

&

未来就难以被重新开

采利用%&7 G&8&

#

"B!#咸水层CD

$

封存技术

在地下深部分布有大量的含卤水地层"这些含

卤水地层大多没有经济利用价值"但可以用来储存

+L

&

# 注入深部地层的 +L

&

在多孔介质中扩散"驱

替地层水"在发生一系列物理和化学作用后被封存

于地下# 封存机制包括构造圈闭储存$束缚空间储

存$溶解储存以及矿化储存'图 $(# 此外"即使上

述机制无法捕获 +L

&

"在某些有利条件下"地层内

流体的流速较低"+L

&

流体运移到地表需要上百万

年# 大量+L

&

可以通过这种方法被潜在储存"这种

方式称为流体动力捕获机制%&8&

#

咸水层+L

&

封存技术充分利用了+L

&

的超临界

性质%&!&

"+L

&

在超临界状态'温度不低于 #$%$ k"

压力不小于 7%#8 Q*((下会转变为一种超临界流

体"此时的 +L

&

具有像液体一样的高密度'约为大

气压下密度的 8' [!'' 倍(和像气体一样的流动

性"能够在地层中大量迅速地运移并占据地层的孔

隙或裂隙空间%&C&

# +L

&

的超临界性质使咸水层中

少量的孔隙便能存储相当规模的 +L

&

# 相关研究

表明在当前主流的+L

&

地质封存技术中"深部咸水

层的潜力封存量最大%&8&

"深部咸水层的+L

&

储存潜

力可达 !'' [$' ''' N."枯竭油气田潜力为 C&' N."

不可开采煤层潜力为 !$, N.

%7&

# 张洪涛等%#'&

&'',

年估算的中国+L

&

地质潜力封存量约为$ !,!%8 N."

其中深部咸水层封存量就达到 $ !#, N."约占总量的

C8%F!Z"由此可见深部咸水层 +L

&

地质封存的潜

力巨大"对我国++I潜力评价有着重要意义#

&"+L

&

地质封存量计算方法

+L

&

地质封存量分为理论封存量$有效封存量$

实际封存量和匹配封存量 ! 个层次%,&

"各层次封存

量对应不同的工作阶段"本文旨在通过对理论封存

量计算方法进行综述"为我国盆地级$区域级的

++I潜力评价工作提供参考#

+L

&

封存机理的差异导致其封存量的计算方法

也不尽相同# 不同学者根据对各类技术和封存机

理的认识提出了相应的封存量计算方法"包括物质

平衡封存量计算法$有效容积封存量计算法$溶解

机制封存量计算法以及考虑多种捕获机制的综合封

存量计算法"下面按照计算理论分类对这些方法进

行综述#

$%"#物质平衡封存量计算法

物质平衡封存量计算法主要应用于油气藏和

不可采煤层的+L

&

封存量计算# 其理论建立在*油

气或煤层气开采所让出的空间被等量+L

&

占据+的

理想假设之上"只关注理论存储体积"不考虑 +L

&

溶解等捕获机制# 该方法主要通过将可采油气资

源量换算为储层原位条件下的空间体积"利用储层

条件下的+L

&

密度进一步换算为潜力封存量#

基于物质平衡计算理论"碳封存领导人论坛

'+(1̂24 I<_A<=.1(.924 T<(:<1=Y9X 521A@"+IT5(给出

了油气藏和不可采煤层的 +L

&

潜力封存量计算公

式%#$&

#

油藏潜力封存量计算公式为

C

+L

&

.

"

!

+L

&

1

0

c

,M

LL)*

H

c

$M

93

'M( )
X3

" '$(

""气藏潜力封存量计算公式为

" C

+L

&

.

"

!

+L

&

1

,0

c

$ $;

( )
)N

M

LN)*

N

=

O

1

*

1

N

1

O

=

*

( )
=

" '&(

""根据储层几何形状参数'面积和厚度(改进的

油气藏中+L

&

潜力封存量计算公式为

""

C

+L

&

.

"

!

+L

&

1

%0

c

,.,4,

%

'$ $L

3

( $

M

93

'M

X3

&

# '#(

式'$( G'#(中! C

+L

&

.

为+L

&

潜力封存量"e6)

!

+L

&

1

为地层条件下+L

&

的密度"e6,@

G#

) 0

c

为采收率)

.为油气藏面积"@

&

) 4 为油气藏有效厚度"@)

%

为平均孔隙度) L

3

为储层平均含水饱和度"$ GL

3

表示含油气饱和度) ;

)N

为井口采收 +L

&

的气体占

比) N为压力"Q*() *为温度"b) O为气体压缩因

子) 下标1和=分别表示油藏条件和地表条件) H

c

为地层体积因子'单位质量原油标准条件下体积与

,#'$,
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地层原位条件下体积之比() M

LL)*

和M

LN)*

分别为石

油和天然气原始地质储量"@

#

) M

93

和 M

X3

是注入水

和产出水的量"@

#

#

不可采煤层+L

&

潜力封存量计算公式为

C

+L

&

.

"

!

+L

&

=

,.,4,6

P

-

,E

-

$ $:

(

$:

( )
@

#

'!(

式中! C

+L

&

.

为+L

&

潜力封存量"e6)

!

+L

&

=

为标准条

件下 +L

&

的密度"e6,@

G#

) .为煤层面积"@

&

) 4

为煤层有效厚度"@) 6

P

-

为原煤密度"e6,@

G#

) E

-

为每单位质量煤炭所含煤层气的体积"@

#

,e6

G$

)

:

(

和:

@

分别为煤的灰分和水分质量分数# 该算式假

设煤层中的煤层气完全被+L

&

解吸置换#

$%$#有效容积封存量计算法

有效容积封存量计算法是基于地质体有效储

集空间的概念建立起来的"其方法原理是通过计算

有效储集空间"包括构造储集空间和束缚储集空

间"利用有效储集空间与储层条件下的 +L

&

密度计

算得到+L

&

有效封存量# 该方法可应用于油气藏$

不可采煤层和咸水层的+L

&

潜力封存量计算#

在油气藏潜力封存量计算方面"美国能源部

'R49.<: I.(.<=V<X(1.@<4.2c?4<16>"RI GVL?(提

出了利用油气藏孔隙体积结合存储效率因子计算

+L

&

潜力封存量的计算方法%&7&

# 公式为

"" C

+L

&

.

"

!

+L

&

1

,.,4,

%

$ $L

( )
3

H,K# ',(

式中! C

+L

&

.

为 +L

&

潜力封存量"e6)

!

+L

&

1

为地层条

件下+L

&

的密度"e6,@

G#

) .为油气藏面积"@

&

) 4

为油气藏有效厚度"@)

%

为平均孔隙度) L

3

为储层

平均含水饱和度"$ GL

3

表示含油气饱和度) H为体

积系数'单位质量的油气在油藏压力下的体积与其

在标准大气压下的体积之比() K为存储效率因子

'储存的+L

&

体积与采出原油的体积之比(#

对于不可采煤层"有效容积与煤层特有的吸附

机制密切相关# RI GVL?利用极限吸附空间作为

有效容积"提出了不可开采煤层 +L

&

潜力封存量的

计算方法%&7&

# 公式为

C

+L

&

.

".,4

6

,-

=@(W

,

!

+L

&

=

,K

-2(D

# 'F(

式中! C

+L

&

.

为 +L

&

潜力封存量"e6) .为评价区面

积"@

&

) 4

6

为评价区煤层厚度"@) -

=@(W

为单位体积

原煤最大吸附的+L

&

在标准条件下的体积'假设注

入后煤层+L

&

完全饱和()

!

+L

&

=

为标准温压条件下

+L

&

的密度"e6,@

G#

) K

-2(D

为煤层的 +L

&

存储效率

因子#

该计算方法中的关键参数是-

=@(W

和 K

-2(D

# 煤

在饱和状态下的最大+L

&

吸附量' -

=@(W

(取决于煤

的特性及温度# K

-2(D

为煤层的 +L

&

储存效率因子"

反映+L

&

接触的煤体积占总煤体积的比例# 该算

式中.,4

6

部分计算的是不可采煤层体积"实际应

用中根据已有数据情况"可以通过煤炭资源储量和

原煤密度计算取得# 相关研究认为在 $'Z [C'Z

的置信区间内"煤层+L

&

存储效率因子' K

-2(D

(的取

值范围在 &$Z [!8Z之间%&7&

#

对于咸水层"RI GVL?给出了一个相对简单

的计算公式%#&&

# 公式为

C

+L

&

.

".,4

6

,

%

,

!

+L

&

1

,K # '7(

式中! C

+L

&

.

为 +L

&

潜力封存量"e6) .为评价区总

面积"@

&

) 4

6

为评价区储层有效厚度"@)

%

为评价

区储层平均孔隙度)

!

+L

&

1

为地层条件下 +L

&

的密

度"e6,@

G#

) K为存储效率因子#

存储效率因子'K(是有效封存量与理想条件

下理论封存量之间的比值"用于矫正理想储层的厚

度$面积$孔隙度与有效储层厚度$有效面积$有效

孔隙度之间的差异# 存储效率因子受储层地质特

征$储存机理$地球化学$压力$温度$相对渗透率等

多因素的影响"与 RI GVL?的方法类似"+IT5也

提出了基于有效容积理论的咸水层封存潜力计算

方法%&8&

# 公式为

C

+L

&

.

"

!

+L

&

1

,.,4,

%

$ $L

( )
3911

-

-

# '8(

式中! C

+L

&

.

为咸水层 +L

&

潜力封存量"e6)

!

+L

&

1

为

地层条件下的 +L

&

密度"e6,@

G#

) .为评价区面

积"@

&

) 4为平均厚度"@)

%

为平均孔隙度) L

3911

为

束缚水饱和度) -

-

为容量系数"包含了圈闭非均质

性$+L

&

浮力和波及效率的累积效应#

其他学者也利用有效容积理论提出了不同的

计算公式%##&

"但本质都是通过计算有效封存体积

的方法评估 +L

&

潜力封存量# RI GVL?和 +IT5

方法由于理论可靠"计算简便被广泛推广和应用#

$%!#溶解机制封存量计算法

上述RI GVL?和+IT5方法中"在估算咸水层

+L

&

潜力封存量时只考虑了构造圈闭封存机制和束

缚空间封存机制"没有考虑咸水中的 +L

&

溶解和矿

物沉淀# 注入深部地层的 +L

&

溶解于咸水并发生

化学反应"进而形成碳酸盐矿物是一个复杂的过

程"与温度$压力$水化学以及 +L

&

与地层中水岩之

,!'$,
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&

地质封存潜力评价方法研究现状

间的接触效率等因素相关%&8&

"且时间尺度在数百

至数千年之间"+L

&

溶解发生在注入的早期阶段"其

封存量不容忽视%#!&

#

0(-YA等%&C&认为在盆地和区域尺度上可利用

+L

&

的溶解机制估算咸水中的 +L

&

理论储存能力#

计算公式为

C

+L

&

.

".4

%

!

I

Q

+L

&

I

$

!

L

Q

+L

&( )
L

- # 'C(

式中! C

+L

&

.

为 +L

&

潜力封存量"e6) .为含水层面

积"@

&

) 4为含水层厚度"@)

%

为平均孔隙度)

!

I

为

地层水+L

&

饱和时的密度"e6,@

G#

)

!

L

为初始状

态下的地层水密度"e6,@

G#

)Q

+L

&

I

为地层水+L

&

饱

和时的+L

&

质量分数) Q

+L

&

L

为初始状态下地层水的

+L

&

质量分数) -表示所有影响 +L

&

在含水层中扩

散和溶解的因素的综合#

$%%#考虑多种捕获机制的综合封存量计算法

上述 # 类计算方法只考虑了单一封存机制"但

+L

&

在深部地层中的封存量受多种机制共同影响"

在咸水层中除构造圈闭封存和孔隙束缚外"溶解于

地下咸水中的+L

&

占比较大"有学者在封存模拟研

究中发现忽略溶解的影响会导致存储容量被低估

高达 $FZ

%#,&

#

基于此认识"0(-YA 等%#F&提出了一种注水开

发油藏的 +L

&

理论封存量计算方法"沈平平等%,&

基于 0(-YA等的计算方法提出了考虑 +L

&

溶解的

注水开发油气藏的 +L

&

理论封存量计算公式# 公

式为

C

+L

&

.

"

!

+L

&

1

%K

M

,.,4,

%

'$ $L

39

( $M

93

'M

X3

'-

3=

'.,4,

%

,L

39

'M

93

$M

X3

( '-

2=

'$ $K

M

(.,4,

%

'$ $L

39

(& # '$'(

式中!C

+L

&

.

为+L

&

潜力封存量"e6)

!

+L

&

1

为+L

&

在油

藏条件下的密度"e6,@

G#

) K

M

为原油的采收率) .

为油藏面积"@

&

) 4 为油藏厚度"@)

%

为油藏平均

孔隙度) L

39

为油藏束缚水饱和度) M

93

为注入油藏

的水量"@

#

) M

X3

为从油藏产出的水量"@

#

) -

3=

为

+L

&

在水中的溶解系数) -

2=

为 +L

&

在油中的溶解

系数#

#"实际应用中面临的问题

上述理论封存量计算公式多年来被广泛用于

盆地级$区域级 +L

&

地质封存量潜力的计算"但在

实际应用中研究人员发现不同计算方法的结果差

异较大"导致这些差异的主要原因有 & 个! 一是计

算公式中引入的存储效率因子取值问题"存储效率

因子受多种因素影响"不同计算方法对其定义不

同"其内在影响机理尚无定论"目前还难以精准计

算) 二是由于储层的非均质性"孔隙度与厚度等数

据通常选取区域平均值"这也会给计算结果带来一

定影响#

针对存储效率因子的取值问题国内外学者开

展了大量研究"到目前为止还未形成公认的计算方

法"各自所得的存储效率因子'K(也不尽相同"且

差异较大"例如! +IT5

%#7&提出的 K取值为 $Z [

!Z) H(4 等%##& 认为 K取 &Z更加可靠) RI G

VL?

%#&&提出K的取值为 '%8Z [FZ) 国际能源机

构温室气体研发计划中心%#8&提出K取值为 &%!Z [

$'Z# 我国学者针对K的取值也作了相应研究"刁

玉杰等%&#&建立了主要影响参数与 K值的评判矩阵

来获得K的取值"并与前人数值模拟研究结果相互

验证以提升可信度# 我国地质背景复杂"各大盆地

储层参数差异较大"有必要开展相关模拟和实验研

究"提出我国的评价参数获取方法以确定相对精

准$可靠的存储效率因子# 在无法定量表达存储效

率因子与地层温度$地层压力$地层水矿化度等影

响因素之间函数关系的情况下"可基于国内外大量

的++I工程样本"探索利用机器学习方法获取有效

存储效率因子#

非均质储层取平均值的计算对潜力评价结果

的影响较大# 相比于各类方法的选择"地层参数

的不确定性对评价结果的影响更大%#C&

"选择平均

化地层参数评价 +L

&

封存潜力的结果往往与实际

偏差较大"极大降低了评价结果的可信度# 实际

工作中"部分地区过往已开展过详细的深部地层

划分$物探$钻探等地质工作"获取了计算 +L

&

潜

力封存量的相关参数"这些地区的潜力封存量计

算结果较为可信# 其他地区由于缺乏相关的地质

勘查数据资料"或仅有埋深$厚度$分布范围等基

本地层资料"缺乏评价必须的孔隙度等参数"其潜

力封存量计算结果可信度相对较低# 因此"本文

提出针对盆地级或区域级的 +L

&

封存潜力评价工

作可根据掌握资料的详细程度"进一步划分为预

测潜力封存量$控制潜力封存量$探明潜力封存量

# 个等级"以此提升评价结果的可用性"具体分类

,,'$,



中"国"地"质"调"查 &'&$ 年

及定义见表 $#

表 "#潜力封存量类别划分

H-3B"#C:-,,4(4+-241*2-3:'1(912'*24-:,21)-A'+-9-+42=

封存量类别 勘查程度 可信度

探明潜力

封存量

全面掌握评价区地层资料"并且有多眼钻

孔获取潜力储层孔隙度$渗透率等物性参

数"能够准确地刻划储层"储层物性较均一

或勘探精度足以准确描述储层的物性参数

变化

较高

控制潜力

封存量

基本掌握评价区地层资料"评价单元内有

少量钻孔获取潜力储层孔隙度$渗透率等

物性参数"能够较准确地刻划储层"可基于

少量钻孔数据推测整个评价区储层的物性

参数

一般

预测潜力

封存量

仅有地震等初步勘探资料"无钻孔资料"或

仅有少量钻孔控制地层"无储层参数"根据

区域地质条件分析与相邻地区类比"间接

推测相关参数

较低

!"结论与展望

'$(+L

&

地质封存潜力评价结果受评价方法$

地层参数和存储效率因子的综合影响# 在潜力评

价中应充分收集已有数据"研判封存机制"优选评

价方法"加强对存储效率因子的测试和研究"提升

评价结果质量#

'&(在开展盆地级或区域级的+L

&

地质封存潜

力评价时"可依据勘查程度和研究水平"按照预测

潜力封存量$控制潜力封存量和探明潜力封存量 #

个层次进行评价"提升结果的可用性#

'#(随着未来++I 规模化应用"工程样本的增

加将为存储效率因子等参数的研究提供大量个案"

有望突破存储效率因子获取方法# 可以通过机器

学习技术开展研究"提升潜力评价的可信度#

'!(潜力评价有广义和狭义之分"本文重点讨

论了狭义的潜力评价"单纯从封存机理和理论计

算方法论述潜力封存量"并未考虑安全$环境$政

策法规等问题# 狭义潜力评价结果作为广义潜力

评价的评价指标之一"其结果不宜指导 +L

&

注入

工程选址#
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