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摘　要：针对全球变暖问题，众多国家在巴黎气候变化大会上签署的协定为后续碳排放和控

制气温上升提供了新思路。碳捕集、利用与封存（Carbon Capture, Utilization and Storage，
CCUS）是处理过度排放 CO2 的方法之一。作为 CO2 封存方法之一，咸水层封存具有储层分

布广、与碳排放源匹配性好、封存潜力大、环境影响小的特点。本文从咸水层封存中的构造、

毛细管、溶解和矿化封存这 4 种主要机理出发，从盖层地质条件、储层物性参数、CO2 纯度、封

存操作 4 种主控因素入手，结合全球应用咸水层进行 CO2 封存的工程项目案例，通过分析和

对比全球咸水层封存项目实施的地质构造背景、封存过程、封存潜力以及环境监测方法等，总

结适宜 CO2 封存的地点和合适的监测机制，以期为中国咸水层 CO2 地质封存工作提供

借鉴。

关键词：CCUS；CO2 地质封存；咸水层；CO2 封存机制
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0    引言

19 世纪工业化以来，CO2 的人为排放已被认为

是导致全球气候变化的主要原因。美国国家海洋

与大气管理局的专家提出，上一次地球大气层出现

如此之高的 CO2 含量时，地球的海平面比现在高

约 20 m，随着 CO2 在空气中的含量不断攀升，人类

的生存环境正遭受严峻的考验[1-3]。为了应对这一

现象，中国在《巴黎协定》达成[4] 的背景下，于第 75
届联合国大会上郑重宣布了 “2030 年前实现碳达

峰、2060 年前实现碳中和”的愿景[5]
，这是中国为

完善气候治理体系和推进治理能力现代化而提出

的重要举措[6-7]。“双碳”目标的提出，不仅成为着

力解决资源环境突出问题的方式，更是实现中华民

族可持续发展的必然选择[8]。近十年来，中国意识

到增加大气中的碳捕获和减少碳排放是减少净碳

排放量的有效方法[9]
，由于基于自然的解决方案和

林业碳汇存在限制，因此，通过增强陆地和海洋生

态系统以及在海底和地下建立人工碳汇[10-11]
，能够

极大地促进实现碳中和，改善生态环境，形成可持

续的碳循环系统。碳捕集、利用和封存技术（CCUS）
作为一种针对气候问题的新型缓解技术和重要方

法之一[1]
，旨在从源头捕获化石能源发电和工业过

程中产生的 CO2，并进一步将其利用或安全封存[12]。

从实现碳中和的目标减排要求来看，依照现有技

术，2060 年需要通过 CCUS 实现的 CO2 减排量为

（10～18）×108 t[13]。

大量研究表明，碳捕集、利用和封存的过程
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中，CO2 地质封存是最能实现 CO2 长久减排的手

段[14-15]。地质封存通常是指将 CO2 从工业或相关

能源中分离出来，运输并注入到深层地质构造中[16]
，

以完成 CO2 与大气长期隔绝的过程。在选择合适

封存场址时，不仅要综合考虑多项因素，如地质条

件、储盖层特征、水文地质和工程条件[17]
，也要考

虑盆地、坳陷、圈闭和远景这 4 个尺度[18]
，在经济

封存的前提下开展封存工作。目前适宜地质封存

的介质包括废弃的油气田、煤层、地下深部咸水层，

其中，咸水层封存潜力最大[19]。从广义上来说，赋

存在地面岩石孔隙之下的水称为地下水，根据矿化

度划分为：淡水（矿化度＜1 g/L）、微咸水（矿化度

1～3 g/L）、咸水（矿化度 3～10 g/L）、盐水 （矿化度

10～50 g/L）；根据埋藏条件划分为上层滞水、潜水、

承压水[20]。咸水层结合了上述 2 个分类的特点，是

指地下深处多孔地层中矿化度较高（3～50 g/L）的

承压水[21] ，即埋藏较深、赋存于 2 个隔水层之间的

地下水。它们广泛分布于世界大部分地区，封存空

间广、体积大、靠近 CO2 排放源[22]
，有潜力实现长

期安全封存。由于国内对于 CO2 咸水层封存的机

理和影响因素研究起步较晚，因此，在总结国内外

前人研究的基础上，本文基于 CO2 地质封存的 4 种

不同介质，重点阐述了咸水层封存的重要意义及

4 种封存机理，分析了对封存过程产生影响的 4 种

主控因素，同时展示了全球主要咸水层封存项目及

封存场址的储盖层特征、封存量、运输方式以及后

续监测等关键参数。示范项目主要包括挪威的

Sleipner[23]
、Snøhvit[24]

，阿尔及利亚的 In Salah[25-26]
，

中国的神华[27]
，澳大利亚的 Otway[28-29]

、Gorgon[30] ，
加拿大的 Quest[31-32]

，美国的 Decatur[33-34] 等，详情

见表 1 所示。这些工程示范项目的封存场址选择、

封存过程、封存后续监测对于中国发展咸水层封存

工作具有借鉴意义。 

1    咸水层封存概况

CO2 是一种常见的温室气体。常温常压下密

度比空气大，溶于水后会产生碳酸，与碱性氧化物

反应生成稳定的碳酸盐矿物。CO2 在不同温压场

条件下呈现液态、气态和超临界态 3 种形态，温度

＞31.1 ℃ 且压力＞7.38 MPa（临界点）时处于超临

界状态（图 1）[35]。在超临界状态下，CO2 既有气体

的黏度，又有液态的密度[36]
，高密度有助于提高封

存能力，低黏度使其能更好地流动和扩散，有利于

充填储层中的孔隙[37]。除此之外，超临界 CO2 的

性质适用于大多数地质条件和储层类型，且在注入

过程中不需要保持特定的温度和压力[38]
，易于实现

工程化封存过程。

对于 CO2 地质封存的介质而言，咸水层被定义

为在岩石颗粒间的孔隙中含有盐水的多孔、可渗透

的储层，深度位于可饮用含水层的下部[39]
，广泛分

布于沉积盆地[40]。受到盐分和深度的影响，咸水层

中的地下水不能直接被人们所利用[41]
，因此，利用

咸水层进行 CO2 封存，需要将加压后的高密度气体

通过注入井注入地下地层的孔隙中，以代替或溶解

于原位的咸水[42]。全球研究数据表明，咸水层封存

潜力是枯竭油气藏的十多倍，煤层封存量的数百

倍[43]
，但适宜封存 CO2 的咸水层需要满足渗透率

高、孔隙度高、容积大等特点，同时，利用咸水层地

质封存涉及到 CO2 与深部地质环境间的相互作用，

因此，需要对其安全、稳定性进一步研究，并评估合

适的封存区域。4 种地质封存介质及封存方式如

图 2 所示，即分别将 CO2 注入枯竭油气藏、不可开

采煤层、玄武岩地层及咸水层。 

2    咸水层封存机制

为了确保 CCUS 的有效性并最终实现缓解全

球变暖的基本目标，CO2 在地下的保留时间应该在

几千年或更长时间，年泄漏率不超过 0.01%[44]
，因

此对封存机制的了解至关重要。将 CO2 注入咸水

层实现封存包括 4 个主要的封存机制，分别是构造、

毛细管、溶解和矿化封存。根据 CO2 状态和变化

过程又可以分为物理封存过程、化学封存过程，其

中，构造和毛细管封存属于物理封存过程，此过程

封存量大，但 CO2 状态极不稳定，容易通过封存层

上方的密封层或地质断层泄露，属于 CO2 注入初期

的封存过程；溶解和矿化封存是化学封存过程，需

要的反应时间长，但地质时间尺度下，封存过程中

固定的 CO2 气体更加稳定和安全。图 3 为 CO2 咸

水层地质封存不同阶段示意图。 

2.1    构造封存

构造封存是 CO2 咸水层封存的首要阶段。有

众多学者对咸水层封存的各个阶段研究后发现，一

旦 CO2 注入地层，构造封存就作为防止其迁移回地

表的首要机制发挥作用，属于静态封存形式[45-47]。

具体来说，CO2 以超临界态或气态被注入低渗透、
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不渗透的地层下方，在此过程中，由于超临界态 CO2

密度（0.6～0.7 g/cm3
）低于盐水密度（1～1.05 g/cm3

），

注入的气体会在浮力、重力、毛细管力等作用下向

上运动穿过多孔岩石，直到不透水的盖层下方[50]
，

这种物理封存机制受到构造圈闭、地层压力和盖层

完整性的综合影响，极大地限定了 CO2 注入后的封

存效率和稳定性，是其他封存方式的先决条件。当

CO2 大量注入时，可能会导致因地层压力过大而发

生变形、破裂[51] 现象，致使封存的安全性和有效性

遭到破坏；除了 CO2 量，地质构造的容量和形态也

会对注入过程产生副作用。有石油研究者通过模

拟实验提出，如果在距离含水层或者储层边界较远

的地点注入 CO2 会减小构造对封存效果的影响[52]。

在此封存阶段，浮力引导 CO2 垂直向上运动，

可能导致其穿过含水层上方盖层的裂缝而发生泄

露，同时，也有其他实验证明，在 CO2 停止注入后一

段时间内，气体不仅会继续在浮力的作用下迁移，

也会在水平方向扩散[53]
，其进入咸水层后具体封存

机制见图 4。了解 CO2 注入后中的运动形式对后

续羽流的监测乃至有效封存至关重要[54]。 

2.2    毛细管封存

当 CO2 以超临界态被注入咸水含水层后，除了

借助盖层的物理特性使其安全固定在指定地点，毛

细管力也参与盐水-CO2 的两相流动系统[55]
，低渗

透性盖层和地质构造产生的高毛细管力相互作用，

能延长 CO2 在地层中封存的时间。而且与构造、

溶解和矿化封存相比，毛细管封存在短时间尺度内

的效率更高，且固定速度更快。这种毛细管力在封

存过程中普遍存在，是在岩石孔隙中对气体进行固

定并实现最大化容量封存和完整性的关键过程[56]。

KREVOR 和 IGLAUER 等 [56-57] 发现，CO2 进入后

会先取代原来的液体，通常为盐水，然后在浮力和

压力梯度的作用下迁移，当原本占据盐水的 CO2 气

体迁移后，储层咸水又被重新吸收回孔隙空间，

此时孤立的 CO2 羽流团块被分成许多微米大小的

气泡，并在毛细管力作用下固定在岩石孔隙的网

络中。

在实际应用中，毛细管封存受到诸多物理因素

的限制和影响，其中，流体-流体和流体-岩石界面相

互作用的支配至关重要[58]。在该相互作用下，界面

张力和湿润性为主控特性，因为其进一步决定着相

对渗透率和毛细压力[59]。一方面，相对渗透率被定

义为流体在某一特定饱和度下有效渗透率与岩石

固有渗透率的比值，展示着流体间的表面张力效

应[60]
，是多相介质中的重要参数；另一方面，湿润性

取决于饱和流体与岩石间的接触角，也会对渗透率
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图 1    不同温压条件下 CO2 相图

Fig.1    CO2 phase diagram under different temperature-
pressure conditions
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图 3    CO2 咸水层地质封存不同阶段示意图

Fig.3    Schematic diagram of the different stages of geological
storage of CO2 in saline aquifer
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产生影响[62]。除此之外，有实验表明，渗透率并不

是流体的单一函数饱和，而是表现出明显的滞后效

应，由于多相流体的性质，相对渗透率和毛细压力

不仅与当前区域流体有关，还与历史饱和度和流经

区域等因素有关，受该效应作用，特征曲线的吸湿

和排泄过程不一致[63]
，导致在同一区块 CO2 的迁

移、最终分布和气体饱和度呈现不同结果[64]。因此，

在毛细管封存过程中，毛细管压力和滞后饱和度共

同决定了控制 CO2 迁移能力和封存设计的有效

性[65]。 

2.3    溶解封存

CO2 溶解封存主要特征是 CO2 与咸水层中的

地层水接触后以超临界或气相溶解在其流体中[66]
，

这是一个连续的、依赖于时间的过程，也是在封存

过程中发生的永久性捕获机制。因此，发生溶解封

存后气体不再作为单独的相存在，迁移也不再由浮

力驱动[67]
，随着注入气体的增多，CO2-咸水的稠度

越来越大，直到溶解在水中的气体迁移到地层底部

并被安全封存[68]。在该过程中，CO2 的溶解度受到

压力、温度、地层水矿化度等条件的影响[69]
，一般

而言，随压力增加和温度降低，溶解的 CO2 量显著

增加 [70]。进一步研究发现，在溶解封存的初期，

CO2 以扩散的形式转移到盐水中，使得本来密度均

一的盐水出现界面不稳定状况[71]
，充满了 CO2 的

盐水密度在大于周围羽流未扩散区域的情况下向

下移动，形成对流作用，在该作用下溶解速率增大，

CO2 进入咸水层的效率也大大提高。

但对流混合需要在扩散边界厚度达到临界厚

度时才能进行[72]
，基于理论的分析，RIAZ 等[61] 又

提出了临界时间和特征波长间的关系，可以用于准

确解释对流混合中的不稳定机制。基于此研究，

GILFILLAN 等[73] 利用惰性气体和碳同位素示踪，

量化了北美、中国等多个地区 CO2 注入地层后发

生溶解、矿化反应的过程，从而评估注入 CO2 后地

层内部的变化，并发现 pH 值为 5～5.8 的地层水中

的溶解是 CO2 的主要汇；此外，PUNNAM 等[74] 通

过研究不同地区注入 CO2 后发生的化学反应发现，

顶层形态、岩石物理性质、注入位置等参数都对溶

解封存有着显著影响[75]。 

2.4    矿化封存

作为将 CO2 固定在地下的最安全的封存机制，

矿化封存是指通过 CO2 与储层中含钙镁硅酸盐矿

物进行沉淀反应，使得 CO2 以稳定碳酸盐形式永久

储 存 [76]。 对 早 期 咸 水 层 封 存 项 目 研 究 后 发 现，

Sleipner、In Salah 等注入气体后化学反应发生极其

缓慢[77]
，WILKINSON 等[78] 也通过模拟实验，得出

注入后约 70%～95% 的 CO2 在数千万年后仍然以

自由态的形式存在。正因如此，矿化封存一般在注

入后几年到几十年以上才能显示出影响[47]。反应

过程可概括为，CO2 最初溶于水后形成弱碳酸，并

与碳酸盐或硅酸盐矿物反应生成碳酸氢根，随着反

应时间的持续，碳酸氢根将与硅酸盐矿物中的

铁、镁离子结合，生成稳定的碳酸盐岩[79]。尽管

SHIRAKI 等[80] 提出，在孔隙中形成碳酸盐沉淀会

降低渗透率，对气体的封存造成阻碍，在注入部位

尤其明显，并实际上影响 CO2 的迁移，但从长期来
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图 4    CO2 进入咸水层后的封存机制

Fig.4    Mechanisms of CO2 storage after entry into the saline aquifer
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看，该方式不仅能提高封存能力，也能提高其稳定

性和安全性，与溶解封存相比减少了 CO2 以游离态

形式释放的可能性[66]。

矿化封存的程度主要取决于矿物类型、沉积结

构、水文条件等，含有高比例 Mg2+
、Ca2+等碱性硅酸

盐矿物的含水层，具有高摩尔比例的二价阳离子[81]
，

与溶解的 CO2 能够反应生成方解石（CaCO3）、镁铁

矿（MgCO3）、菱铁矿（FeCO3），其反应可以由下式

表示[82-84]
：

CO2(g)+H2O = H2CO3 （1）

H2CO3= HCO3−+H+ （2）

玄武岩玻璃+xH+→Mg2++Ca2++Fe2++ · · ·
（3）

Mg2SiO4+4H+→ 2Mg2++2H2O+SiO2(aq)
（4）

(Fe,Ca,Mg)2++CO2+H2O→
(Fe,Ca,Mg)CO3+2H+ （5）

因此，矿化封存在理论上具有封存 CO2 的最大

潜力，如绿泥石、长石，矿物在 CO2-水中的反应速

率与未被浸湿和已经溶解在水中的超临界气体含

量和比例有关，大量干燥超临界 CO2 流过储层时，

可能与湿润超临界 CO2 产生反应[85]
，从而影响封

存效率。除此之外，封存环境很大程度上也对矿化

反应过程产生了影响，比如在靠近井筒的环境中，

一方面，该位置气体浓度大于下部地区且具有更高

的温度；另一方面，井筒位置是注入的起点，CO2 会

在此处与矿物和地下水反应并产生沉淀。针对 In
Salah 项目的相关研究，通过地球化学建模展示了

这些矿物产物会阻碍 CO2 的迁移[86]
，即矿化反应

倾向于发生在封闭近井筒环境中的潜在泄漏点[71]。

同时，在化学反应发生的阶段，岩层的渗透率、孔隙

度[87] 等物理性质在气体的影响下也会变化，这是

封存过程中应该注意的问题。 

3    咸水层封存效率主控因素

咸水层封存效率涉及到 CO2 在咸水层中的储

存能力以及该过程的稳定性和持久性，一般来说，

其主控因素包括以下 4 类。 

3.1    盖层地质条件

作为覆盖于储层之上的岩层[88]
，盖层有泥岩、

页岩等多种类型，均为在压密、固结成岩、演化过程

中形成的具有较低孔隙度和渗透率、颗粒小的致密

岩石。在 CO2 发生运移时，盖层边界的毛细压力差

会阻止气体泄露，这种天然地质体对流体向上移动

产生很强的阻力作用，对气体安全长期封存具有重

要影响[89]
，因此，CO2 在储层中的封存稳定性很大

程度上取决于气体通过盖层的迁移率。当 CO2 注

入地层深部后，对于短期内起主要作用的物理封存

而言，盖层的完整性和稳定性是众多问题的关键和

重要安全指标[90]。

前人研究主要通过对盖层的厚度、垂直渗透

率 [91]
、岩性、含沙量 [92] 等方面对封闭性进行评

价[93]
，但 POKPOVSKY 等[94] 发现，不同矿物组合

也会对盖层的密封效果产生影响，主要表现为有机

物、碳酸盐矿物和黏土矿物性质的差异，其中，有机

物只在部分地区的盖层中出现，且含量较少；碳酸

盐矿物如方解石等在短期内会与 CO2 溶解于水的

碳酸溶液反应；而伊利石和蒙脱石等矿物有长期失

稳的趋势，在长期实验中可能会完全溶解[95]
，这是

因为黏土矿物具有可塑性、湿润性和颗粒排列的可

变性[96]
，这些性质不仅使得盖层能抵抗构造变形中

的次生裂缝，更能增加毛细管压力，从而增大盖层

封闭能力。除此之外，候连华等[97] 通过研究不同

地区盖层组合的自密封机理，揭示了可能会导致盖

层破裂和泄漏的 3 个过程，分别是沿盖层中存在的

断层、气体封存的过度加压引起盖层渗透性[98] 和

密封性的变化以及矿物溶解引起的裂缝 [99]。当

CO2 注入后，孔隙压力增大，垂直压力梯度产生[99]
，

在梯度移动的条件下，湿润性、应变、强度会随之发

生改变，导致盖层发生坍塌的可能性大大增加[94]。

在该过程中，注入速率也是改变盖层性质的一个影

响因素，速率很低的情况下对盖层几乎没有影响，

而速率提高会导致渗透率急剧下降[99]。因此，在

实际应用的过程中，对盖层物性参数的监测必不

可少。 

3.2    储层物性参数

CO2 注入地层后，CO2-水-岩相互作用的复杂体

系就受到储层物性参数的影响，如果将盖层封存

CO2 当作封存的第 1 步，那么在储层中发生的溶

解、矿化等一系列反应则是真正有效封存的阶段。

RICHARDSON[100] 对巴西帕拉纳盆地的伊拉蒂和

里奥博尼托地层评估后提出，储层的厚度、孔隙度、

渗透率、温压条件、水盐度等参数都影响着物理化
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学反应的过程，该研究还特别指出，不同的岩石单

元（如玄武岩、页岩、碳酸盐岩和粉砂岩）对 CO2 的

封存都有各自的局限性[101]。

除此之外，储层的湿润性也是工程地质中的关

键因素之一，由于有机物吸附、流体运动等作用，该

参数从微观和宏观角度都呈现非均匀分布[102]。基

于此，Al-Khdheeawi 等[103-104] 通过构建模型、数值

模拟，得出储层湿润性直接影响着 CO2 在地层中的

运移，非均质性越强，CO2 羽流在垂直方向上的迁

移距离越大，尤其体现在对溶解封存的促进和剩余

气封存的抑制作用。因此，在封存选址的过程中，

要综合考虑储层的地质条件以及时间尺度的变化

率对安全性的威胁。 

3.3    CO2 气体纯度

因 CO2 提纯成本高、技术难度大，故杂质气体

会和 CO2 一起注入地层中，与岩石、井筒、流体相

互作用，最终对封存的安全性产生威胁[105]。针对

纯度问题，中外学者通过对比不同杂质与 CO2 混合

后进入地层所产生的化学反应，提出不同杂质对其

影响结果不同。具体来说，杂质可大致分为 2 类：

①对物理性质产生影响的杂质，如 Ar、N2、O2 等，

通过增加 CO2 羽流的浮力，降低气体溶解在盐水中

的效率，在注入气体的过程中，需要更低的温度和

额外的超压以避免管道输送中的两相流[106]
，但相

比于化学影响作用较小[107]
；②SO2、NO2 等高活性

杂质[108]
，在水中溶解后形成的酸与碳酸的性质存

在差异，会导致盐水酸化加剧[109]
，对储层和盖层的

完整性产生影响。

除此之外，H2S 也可能作为杂质进入地质储层

中，尽管含量不高[110]
，但对 CO2 的对流混合过程产

生负作用，表现为降低相应的水溶液质量密度来减

弱密度驱动的对流[111]。过去十年中，许多油田和

天然气田都面临减少含 H2S 的酸性气体的大气排

放问题[112]
，但针对这一结果，也有学者通过试验证

明，H2S 有可能加速浮力驱动不稳定性的发生，并可

能导致更有效的溶解捕获[113]。 

3.4    封存操作

除了盖层、储层等客观条件外，即使 CO2 注入

的地质构造适合其长期封存，注入量、注入方式的

失误也会导致封存结果与预测值存在较大偏差。

在含水层注入大量 CO2 后，会导致一定规模内的压

力积聚和咸水位移，从而限制封存容量和安全

性[114]。特别是在封闭、半封闭构造中，在注射停止

后的一段时间内，这种现象依然存在，如果不对其

监测、控制注入压力，就可能出现顶层岩石压裂、废

弃井泄漏和诱发地震活动等风险[115]。在空间上，

注入井处的压力最高，并随远离注入井的方向呈径

向衰减[116]
；在数量上， WANG 等[117] 利用数值模拟

评估了不同井的设计和注入方案，并提出随注入井

数量增加，封存效率总是先增加然后保持在稳定范

围内；在距离上，有学者对波兰下侏罗统深含水层

的圈闭构造进行影响分析，结果表明，储层性质良

好的结构中，CO2 封存效率随着注入井距结构顶部

距离的增加和与结构顶部深度差的增加而提高，对

于储层性能较差的结构，情况正好相反[118]。除此

之外， 地层水的盐度对压力积聚也有影响，一旦盐

度超过一定值，最大额外压力积聚就会急剧增

加[119]。因此，在实际操作中，应全方位考虑注入井

的布置方式等，借鉴成功项目的经验，更安全有效

地封存 CO2。 

4    咸水层封存典型案例

目前，全球正在进行和计划中的主要咸水层封

存项目如图 5 所示，下文对其中 4 个典型的咸水层

封存项目进行了介绍。详细参考文献见表 1。 

4.1    挪威 Sleipner项目

几个世纪以来，挪威始终是世界海洋探索的主

要参与者之一，也是全球最早开展 CO2 海底地质封

存的国家[120]。作为世界首例商业规模的 CO2 深部

咸水层封存工程，挪威 Sleipner 项目持续时间最长，

工程量最大，属于离岸的 CCS 项目，其平台如图 6
所示。从 1996 年开始注射后，迄今为止已封存

CO2 超过 2×107 t，并且未发现任何 CO2 泄漏现象。

该天然气田项目注入点位于北海中部，距离

挪威的斯塔万格市西部约 155 mile，起初是由于挪

威政府为了限制各个石油公司的碳排放量，对排放

在空气中的 CO2 征收碳排放税[121]
，在这种情况下，

Sleipner 的提出大大缓解了空气中的碳含量，当气

体注入名为 Ustira 的充满盐水的砂岩层后，高渗透

率、高孔隙度的咸水层使得 CO2 能迅速到达侧面

并向上穿过岩石层，将砂粒间的水排开，同时，层内

页岩和盖岩确保 CO2 的持久性封存[122]。周银邦

等[48] 通过对比其他咸水层封存案例后提出，Sleipn-
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er 的成功实施很大程度取决于其优越的地质条件，

构造简单，为中大型背斜构造，且不发育断层；储层

的顶部光滑，只有局部起伏的构造特征，最大程度

地提高了气体封存的封闭性。

除了选址外，该项目的后期监测经验也有助于

后续研究者提高对咸水层封存的认识，并制定指导

方针[23]。目前已有学者提出采用岩石物理建模的

方法，利用地震数据对速度进行观测，以映射 CO2

羽流[123]
；或是利用电磁测量揭示注入气体后的运

移[124] 等。 

4.2    日本苫小牧咸水层封存项目

作为日本第 1 个全链 CCS 项目，即日本 CCS
技术的基石，其最初的目的是证明从 CO2 捕获到注

入、封存在咸水层中的完整技术可行性[125]。通过

现场调查和评审，苫小牧由于存在适合封存 CO2 的

目标储层、发育背斜构造、附近存在大规模的 CO2

排放源等特点，从日本 115 个候选地点中脱颖而出。

对中国而言，日本苫小牧咸水层封存项目的 CO2 封

存监测工作为中国离岸封存项目的开展提供了重

要的实践参考及技术指导[126]。

为确保 CO2 注入储层不影响周围环境，日本安

装了地层和地震数据监测系统，并在注入前获得基

线数据[49]
，部署了由 3 口观测井、2 口注入井、4 个

OBS 和 1 个陆上地震站组成的综合海上和陆上监

测设施，并于 2017 年 2 月开始监测[127]
，2016—2019

年间捕获并封存了北海道沿海炼油厂的大量 CO2，

2019 年 11 月达到了累计 CO2 排放量 30×104 t 的重

要里程碑。在注入前、注入期间和注入后，包括

2018 年北海道伊布里东部地震前后，在水库深度范

围内及周围未检测到地震活动，且每个季节进行的

海洋环境调查中都没有发现 CO2 渗漏。 

4.3    神华 CCS项目

神华集团是中国国有大型企业，肩负着节能减

排的工作，这项 10×104 t/a CCS 项目的实施，符合国

内外发展低碳经济的趋势，更符合国家可持续发展

的战略要求，它的成功实施给国内和国际带来了重

大影响[128]。该项目位于内蒙古鄂尔多斯市，是典

型的克拉通盆地，具有单斜构造，地质条件呈低孔

隙率、低渗透率等特点。从 2009 年开始工作至今，

 

项目所在地点

海上注入
陆上注入

Quest 项目
120×104 t/a

2015 年

Decatur 项目
550×104 t

2011 年

120×104 t/a

2004 年

Sleipner 项目
100×104 t/a

1996 年

北极光项目

2024 年
Snohvit 项目
70×104 t/a

2008 年

神华 CCS 项目
10×104 t/a

2011 年

Corgon 项目
400×104 t/a

2019 年

Otway 盆地示
范项目
400×104 t/a

Cstore 1 项目

Tomakomai 示范项目
10×104 t/a

2016 年
恩平 15-1 油田示范工程
30×104 t/a

2021 年

管道
船舶

开发研究阶段
运行中
监测中

（80~500）×104 t/a

运营情况：

运输类型：

注入方式：

（2.1~5.0）×104 t/a

2007—2020 年
In Salah 项目

图 5    全球主要咸水层碳封存项目示意图

Fig.5    Major projects in the world on carbon storage in saline aquifer

 

图片来源于：Harald Pettersen © Equinor

图 6    Sleipner平台

Fig.6    The Sleipner platform

第 40 卷 第 10 期 马馨蕊，等：咸水层 CO2 地质封存研究进展及前景展望 9



分别经历了三维地震勘探、试验、注入以及监测阶

段。不仅完善了 CO2 地质封存数值模拟技术、创

立了整套的安全、环境监测体系，更首次实现了煤

化工高浓度 CO2 排放源捕集工艺与低孔低渗深部

咸水层 CO2 封存工艺相结合。

除此之外，作为中国首个以封存为目的的全流

程陆地 CO2 咸水层封存示范 CCS 项目[129]
，该项目

采用了多种方法对注入地区进行安全、有效的监测。

传统的监测方式以大气监测为主，通过空气中溢出

的 CO2 含量判断工区是否发生泄露，但这种方式会

受到植物呼吸作用、光合作用的影响。因此，该项

目采用示踪技术[130] 和时移垂直地震（VSP）检测技

术来观测 CO2 运移[131]。有研究表明，该项目中运

用中神注 1 井为注入井、中神监 1 井为监测井，对

于井筒材料的防腐性、抗压性等有很大要求，汤少

兵等[132] 针对这一问题研发出新型材料，有效降低

了水泥对 CO2 的腐蚀作用，提高了封存效果。 

4.4    中国恩平 15-1油田群首期项目

相比于欧洲各国的 CCUS 项目而言，中国的碳

封存工作起步较晚，并且大多在提高石油采收率项

目方面研究较多，从 1967 年开展室内试验开始，至

今完成了单井吞吐、先导试验和全面推广工作，但

中国作为海洋大国，目前已有计划将 CO2 封存的工

作重心放在具有封存潜力的海上[133]。2021 年 8 月，

中国海油对外宣布恩平 15-1 油田群正式启动中国

首个海上 CO2 封存示范工程，不仅填补了中国海

上 CO2 封存技术的空白，开拓了中国 CO2 封存的

新产业和新业态，更对海上油气田的绿色开发具有

重要示范意义。

有数据表明，珠江口盆地恩平 15-1 油田所在海

域平均水深约 90 m，是南海东部首个高含 CO2 的

油田。该油田浅部水层为自圈闭构造，圈闭面积大，

“囤货力”强，水层上部发育多套泥岩，盖层密封性

好，可将 CO2 气体牢牢锁住，水层埋藏深度浅，储层

物性好，能减小注入压力。该项目平台是亚洲最大

的甲板面积最大、组块重量最重、设备最多、功能

最齐全的海上原油生产平台，CO2 回注封存示范工

程建成后，预计每年可封存的 CO2 量约为 30×104 t，
5 年内累计碳封存量可达 1.46×106 t 以上[134]。 

5    展望和讨论

CO2 咸水层地质封存作为实现中国碳中和目

标的重要支撑技术，在与枯竭油气藏、不可开采的

煤层以及可矿化的岩石 3 种介质的共同作用下，正

作为 CCUS 技术中的关键环节发挥作用。咸水层，

即深部含盐水层，因其普遍存在且具有潜在的大规

模封存能力，成为了地质封存 CO2 的重要选择。

通过对表 1 中 10 项已经投入使用的咸水层封

存项目地质特征的系统分析和对比，从构造、储层、

盖层、注入方式、监测手段等 5 个方面总结，以期为

中国咸水层封存发展提供借鉴。同时，针对这 10
个项目，在张森琦等[135] 研究的基础上总结了咸水

层 CO2 封存选址和评价的综合评价表，包括储层

宏观[136-137]
、地热[138]

、物性参数[139]
、储存前景、盖

层稳定性[140-142] 、经济评价指标层等（表 2）。研

究发现，就构造类型而言，大多封存项目为背斜、单

斜或断块构造，不发育或发育小断层，且断层存在

时封闭性好、地应力可控，因此，具有背斜、单斜构

造或者岩性圈闭构造可以作为选址的初步地点。

就储层参数而言，宏观上，超临界 CO2 地质储存的

埋深应处于 800 m 与国际公认的储存经济深度

3 500 m 之间，储层厚度＞80 m 时理论储存量可达

到最大；储层沉积环境影响物性参数，陆相沉积盆

地沉积环境最好的是大型河流相、三角洲相。微观

上，项目中储层孔隙度均＜40%，其中大部分孔隙度

在 20% 附近，在 Sleipner 项目的优质储层中，孔隙

度可达 36%。孔隙度是储层评价的重要参数，高孔

隙度意味着有更多的空间用于存储 CO2，且在岩石

中扩散和渗透的效率更高，但孔隙度过高也存在易

泄漏、岩石完整性差的缺点，项目中大多数渗透率

介于（0.1～1 000）×10−3 μm2
，少部分渗透率＞1 μm2。

针对不同的储层岩性而言，优选的咸水层封存地点

应该具有不同的参数，如好的砂岩储层孔隙度

＞15%、渗透率＞50×10−3 μm2
；碳酸盐岩孔隙度

＞12%、渗透率＞10×10−3 μm2
，在评价时应分别制

定，不宜一概而论。对于盖层，油气地质学认为任

何类型的岩石都可以作为盖层，实际上在进行盖层

地质情况勘察过程中应该优先考虑蒸发岩类如石

膏、盐岩，其次是泥质岩，最差为页岩、灰岩等；单层

和累计厚度对 CO2 注入后泄漏的可能性和封存的

有效性也具有影响，具体来看，项目中岩性以泥岩、

泥质粉砂岩为主，渗透率大多＜0.000 1×10−3 μm2
，

厚度集中在 100～900 m，因此，大部分为优质盖层；

此外，还要注意盖层分布的连续性和区域性，一般

而言，厚度、面积越大，横向分布连续性越好，具区

域性，对 CO2 地质储层越安全。就注入方式而言，
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项目中大多采用多井注入的方式，但注入的压力和

速率均不一致，如 In Salah 和 Gorgon 的注入压力约

为 Sleipner 的 4 倍，储层温度也从 20～100 ℃ 不等。

在监测羽流运移方面，项目大多采取地球物理方法，

如 3D、4D 地震监测，重力、电磁学监测等，通过获

取 CO2 在地层中动力学分布的具体图像，来确定其

注入后的安全稳定性是封存的重要过程之一。

就中国而言，CO2 咸水层地质封存仍面临诸多

挑战。展望未来，CO2 咸水层地质封存技术的发展

方向包括提高封存效率、降低成本和最小化环境影

响。随着地质学、流体力学和化学等领域的研究深

入，可以期待更高效的封存方法和更准确的风险评

估模型，结合经济评价指标筛选出在碳源距离、运

输方式、公众认可度、基础设施都优选的区域进行

封存，在有效储存量和使用年限最大化前提下为注

入和后续监测打好坚实基础。 

6    结论

中国对于咸水层封存技术的研究还处在起步

阶段，通过分析和借鉴国内外的典型项目得出了以

下认识：

（1）对于 CO2 咸水层封存的选择而言，发育背

斜、单斜构造或岩性圈闭等结构是重要选址构造；

封闭性良好、地应力可控为后续工作的基石，在进

行区域地质调查过程中应将这些区域作为备选。

（2） 针对储层宏观特征而言，在选择优质储层

时优选埋深浅（800～3 000 m）、孔隙度渗透率高且

储层面积大、储层厚度大（＞80 m）的区块，同时需

要注意矿化度应在 10～50 g/L 范围内；沉积环境对

储层发育至关重要，陆相和海相沉积环境优选的标

准不同，但总的来说，河流相、三角洲相等沉积环境

下形成的储层较为优质，在选址过程中应作为优先

考虑的区块。

（3） 盖层稳定性评价也是选择优质区域的过程

之一。盖层岩性为蒸发岩，具有单层厚度、累计厚

度大，分布连续且具有区域性的地区是防止 CO2 泄

漏的优质区域。同时，盖层低渗透率是确保封存

CO2 安全封存的重要条件之一，应筛选冲积平原等

沉积环境下形成的较为致密的盖层作为 CO2 封存

的盖层进行后续注入工作。

（4）实际操作中，要考虑过快或过高压力的注

 

表 2    咸水层 CO2 封存选址和评价综合评价表

Table 2    Comprehensive evaluation for site selection and evaluation of CO2 storage in saline aquifer
 

指标层 指标亚层 具体指标
排序标准

参考文献
好 一般 差

技术

指标层

储层宏观

特征

埋深/m 800～3 000 ＞3 500 ＜800

文献[135-137]

厚度/m ＞80 30～80 ＜30

沉积环境

陆相
冲积平原、三角洲

平原、前缘

冲积扇、三角洲前缘、

滨浅湖

湖底扇、粉泥质

砂岩

海相 封闭半封闭浅水碳酸盐
潮上带、潮下带、

碳酸岩盐
其他

矿化度/（g/L） 10.0～50 3.0～10 ＜3、＞50

储层地热

地质特征

地表温度/℃ ＜−2 ＞10 《地热储层评价方法》（NB/T
10263—2019），文献[138]地温梯度/(℃/100 m) ＜2 2～4 ＞4

储层物性参数

孔隙度

/%
砂岩 ＞15 15～10 ＜10

《油气储层评价方法》

（SY/T 6285—1997），文献[139]
碳酸盐岩 ＞12 12～4 ＜4

渗透率/
10−3 μm2

砂岩 ＞50 50～10 ＜10

碳酸盐岩 ＞10 10～5 ＜5

储层储存

前景

有效储存量/104 t ＞900 900～300 ＜300
文献[135]

使用年限/a ＞30 30 ＜30

安全性

评价指标层

盖层稳定性

评价指标

盖层岩性 蒸发岩类 泥质岩类 页岩和致密灰岩

文献[140-142]
盖层单层厚度/m ＞20 10～20 ＜10

盖层累计厚度/m ＞300 150～300 ＜150

盖层分布连续性 连续，具区域性 基本连续 不连续，局限

经济评价指标层

碳源距离/km ＜100 100～200 ＞200

文献[135]运输方式 管道 公路、铁路 轮船

基础设施 完善 中等 不完善
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入可能会导致储层的过度压力化，增加地层破裂或

泄漏的风险；确定合适的注入策略，包括连续注入

或间歇注入；注入井的设计和布局，基于储层的具

体地质特征和环境条件，精心规划和实施。

（5）多种方法组合监测，如地球物理方法结合

示踪剂、地下水、地表气体能提高封存有效性，多维

度、多方面提高封存的效率和经济效益。

（6）经济评价指标也是需要考虑的指标之一，

如碳源与封存地点的距离、运输方式以及公众对于

封存地的认可度，配套设施是否完善等具体指标，

在有效储存量、使用年限最大化的前提下发展封存

工作。
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Progress and prospects of CO2 geological storage in saline aquifer

MA Xinrui1,2,3,4,5,6, LIANG Jie2,3,4,5,6*, LI Qing2,3,4,5,6, YUAN Yong2,3,4,5,6, CHEN Jianwen2,3,4,5,6,
LUO Di2,3,4,5,6, ZHAO Hualin2,3,4,5,6, SONG Peng1,3

（1 School of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Qingdao Institute of Marine Geology , China Geology Survey,

Qingdao 266237, China；3 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao Marine Science and Technology Center , Qingdao 266237, China；

4 Qingdao Key Laboratory of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；5 Qingdao Engineering Research Center of

Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；6 Shandong Province Engineering Research Center of

Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China）

Abstract:  The Paris Agreement signed by numerous countries around the world at the Climate Change Confer-
ence have provided new ideas for carbon emissions and temperature control in response to global warming. The
Carbon Capture,  Utilization,  and  Storage  (CCUS)  is  one  of  the  strategies  for  dealing  with  excessive  CO2 emis-
sions.  As one of the CO2 storage methods,  saline aquifer storage is  characterized by wide reservoir distribution,
good matching with carbon emission sources,  large storage potential,  and low environmental  impact.  Four main
mechanisms of saline aquifer storage, including structural, capillary, dissolution, and mineralization storage were
reviewed,  and  four  main  controlling  factors  of  capping  layer,  physical  parameters  of  reservoir,  CO2 purity,  and
storage  operation  were  focused.  In  addition,  the  cases  of  global  saline  aquifer  CO2 storage projects  were  intro-
duced, and the suitable CO2 storage methods were summarized after analyzing and comparing the geological and
tectonic backgrounds of the global saline aquifer storage projects, the storage processes, the potentials and the en-
vironmental monitoring methods, and so on. At last, suitable sites for CO2 storage and the appropriate monitoring
mechanism, with a view to providing references for the geological storage of CO2 in saline aquifer in China were
synopsized and prospected.
Key words:  CCUS; CO2 geological storage; saline aquifer; CO2 storage mechanism
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