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犆犗２地质埋存渗漏风险及补救对策
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内容提要：目前，将ＣＯ２ 埋存于地下深部地质构造（如油气藏、煤层、地下含水层及岩溶盐腔）的减排方案能有效

地减缓温室效应而备受关注。无论什么储集体，我们都希望ＣＯ２ 在地下埋存的时间越长越好。然而，对于一项具体

工程的实施，必然存在一些客观和主观因素造成ＣＯ２ 渗漏，比如废弃井的不完善或不合理处理、地层断裂系统和水

动力系统以及地震所造成的渗漏等等。存在渗漏就可能会对周围人和生态环境造成危害。因此，进行ＣＯ２ 地质埋

存的风险评估是相当有必要的，是我们能长期有效安全地进行该项减排方案必不可少的基础和保证。本文即想从

建立一套完整的风险评估、管理和监测体系的角度并以加拿大 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田为例，深入分析ＣＯ２ 地质埋存中可能

存在的渗漏风险和途径，建立ＣＯ２ 渗漏风险评估机制，并针对具体的渗漏可能性提出相应的补救对策，为全球范围

内，尤其对我国刚刚开展ＣＯ２ 地质埋存研究工作提供一些有益的思路。

关键词：ＣＯ２；地质埋存；渗漏风险；补救对策

　　ＣＯ２ 地质埋存是将ＣＯ２ 点源所产生的ＣＯ２ 气

体，通过压缩、运输和注入的方式，埋存在地下深部

的地质构造中，以达到ＣＯ２ 减排，减缓温室效应的

目的。ＣＯ２ 点源主要包括大型化石燃料或生物能

源设施、主要ＣＯ２ 排放型工业、天然气生产、合成燃

料工厂以及基于化石燃料的制氢工厂等等（表１）

（ＢｅｒｔＭｅｔｚｅｔａｌ．，２００５）。潜在的地质构造主要包

括石油和天然气藏、不可开采的煤田以及地下（咸）

含水层等。

目前，ＣＯ２ 地质埋存因为在实现ＣＯ２ 减排的同

时，又可以提高油气采收率，实现双赢而备受世人注

目。然而，ＣＯ２ 地质埋存过程是相当复杂的：从

ＣＯ２ 获取、压缩、运输和注入到ＣＯ２ 地质埋存及对

ＣＯ２ 在地下的运移情况的监测。然而，ＣＯ２ 地质埋

存涉及多种因素的渗漏风险。例如，① 作为ＣＯ２

埋存的有效储集体，虽然整体上可以有效地阻止

ＣＯ２ 向空中或海洋扩散、运移和逃逸。然而，如果

局部小范围内ＣＯ２ 通过废弃井渗漏，那么将可能导

致ＣＯ２ 在废弃井周围聚集，可能形成更大的无法控

制的渗漏风险，对周围的生态环境造成灾难；② 如

果ＣＯ２ 通过海洋或淡水系统渗漏，那么将在一定程

度上影响周围海水或淡水的动、植物生态环境；③

如果直接通过陆地系统进行渗漏，那么ＣＯ２ 将破坏

盖层的完整性、改变地下水的运移方向，并影响地下

水的水质，给人类和动物的健康带来危害；④ 由于

ＣＯ２ 为酸性气体，当注入点或埋存点的ＣＯ２ 浓度很

高时，酸化作用程度也较高；⑤ 由于生物化学的作

用，ＣＯ２ 浓度的增加将改变当地土壤的ｐＨ值、微生

物种类以及营养物质的供应。在这种环境下，生物

的多样性和物种的复杂性将受到严重影响。因此，

如何有效地控制和减少（或减轻）这种风险造成的危

害，就必须首先细化每一个地质埋存的环节，对每一

个环节进行合理的风险评估，并针对渗漏或突发事

件能提供有效的防护措施和应对方案，使ＣＯ２ 地质

埋存更安全、更稳定、更持久，存在的可能性风险和

危害更小。

本文即想从建立一套完整的风险评估、管理和

监测体系的角度，深入分析ＣＯ２ 地质埋存中可能存

在的渗漏风险和途径，建立ＣＯ２ 渗漏风险评估机

制，并针对具体的渗漏可能性提出相应的补救对策，

为全球范围内，尤其我国开展ＣＯ２ 地质埋存工程提

供有益的思路。

当然，这种评估还需要综合考虑经济和社会等

客观因素。如果只考虑技术上的因素，而忽视经济

的承受能力、法律的约束和公众的支持，那么，这些

所谓的风险评估都是不完善的。



表１世界范围内每年犆犗２ 排放量在１０万吨以上的

并可作为犆犗２ 大固定源的工业活动概况
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ＣＯ２点源 源的个数

排放量

×１０６ｔＣＯ２

（ ）年

化
石
燃
料

能源（煤、燃气、石油及其他） ４９４２ １０５３９

水泥工业 １１７５ ９３２

炼油厂 ６３８ ７９８

钢铁工业 ２６９ ６４６

石化工业 ４７０ ３７９

石油与天然气加工 不祥 ５０

其他源 ９０ ３３

生物质 生物乙醇和生物能 ３０３ ９１

总计 ７８８７ １３４６６

１　ＣＯ２渗漏途径和过程

进行ＣＯ２ 地质埋存的最大好处是可以把ＣＯ２

有效地隔离在地球深处，但随着地球内部温度和压

力的变化以及构造的活动所引发的突发事件（如地

震），以及人为因素（如废弃井的不封闭处理）的影

响，ＣＯ２ 渗漏和逃逸的风险依然存在。ＣＯ２ 可以通

过以下途径和方式渗漏：①如果ＣＯ２ 能突破盖层

毛细管的吸附压力，那么ＣＯ２ 可以通过盖层（如低

渗透率的页岩）的孔隙系统渗漏；② 通过盖层中断

层和裂缝通道系统渗漏；③ 通过人为因素如对废

弃井或现有钻井的不封闭处理进行渗漏；④ 通过

储集层与周围岩层的水文动力系统进行渗漏。

对于靠近滨岸的储集体（一般指油气藏），渗漏

的ＣＯ２ 将极有可能进入潜水层并运移至渗流带

（ｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ），这期间ＣＯ２ 会与我们日常饮用的淡

水和周围岩石矿物接触产生一些化学变化，污染淡

水资源。另外，渗流带中的孔隙一部分被水充填，另

一部分充填壤气（ｓｏｉｌｇａｓ）。由于ＣＯ２ 的密度比空

气重，因此当ＣＯ２ 进入渗流带后，将驱替孔隙中的

壤气，导致局部渗流带 ＣＯ２ 浓度急剧升高，形成

ＣＯ２ 流。虽然，ＯｌｄｅｎｂｕｒｇａｎｄＵｎｇｅｒ，２００３等人

认为这种驱散作用所形成的影响将会在上覆地层压

力的控制下被分散和消除。但是，如果该渗流带处

于浅层，那么ＣＯ２ 的这种驱散作用将直接导致渗漏

风险的产生。一旦ＣＯ２ 突破渗流带的束缚，进入更

浅的地层或直接逃逸至大气中。渗漏的地方因ＣＯ２

的聚集，极易与周围空气形成地面风和涡流，其浓度

也随之扩散和减少，但暂时会严重影响在此生活的

穴居动物（ＯｌｄｅｎｂｕｒｇａｎｄＵｎｇｅｒ，２００４）。

对于地下煤田储集体，当ＣＯ２ 处于没有被

煤层吸附的游离态时，是比较容易逃逸的（Ｗｏ

ａｎｄＬｉａｎｇ，２００５；Ｗｏｅｔａｌ．，２００５）。一般情况

下，如果ＣＯ２ 已经被煤层牢固地吸附，那么即

使上覆没有盖层的遮挡，ＣＯ２ 也是很难逃逸

的，除非煤层的压力减少。压力和温度的变化

将直接导致煤层最大吸附量的变化。如果压力

急剧下降，ＣＯ２ 将极大可能从煤层中析离出

来，以游离态的形式在煤层中流动或逃逸。

对注入井和废弃井的不封闭处理被认为是

造成 ＣＯ２ 渗漏最主要的途径之一 （图 １）

（Ｇａｓｄａｅｔａｌ．，２００４；Ｂｅｎｓｏｎ，２００５）。在油田

有很多由于没有油气显示而被废弃的干井或空

井。多数情况下它们也不经过防渗漏或封闭处

理，从而成为联系地表与地下的通道。同时，在钻井

的过程中，一些钻井物质如水泥和套管等设备也被

遗弃至地下。一方面钻井破坏了地下整个盖层和储

层的完整性，另一方面，被遗弃的钻井设施，尤其化

学物质会与地层中的岩石成分发生物理和化学等反

应，形成腐蚀、酸化或碱化而破坏原有地层的稳定

性。另外，随着油田勘探开发程度越来越高，钻井的

数量也日趋庞大。比如在加拿大西部油田 Ａｌｂｅｒｔａ

盆地有将近３５００００口钻井，并以每年２００００口的速

度增加，而大部分井都比较集中，平均每千米有４口

井（Ｇａｓｄａｅｔａｌ．，２００４）。密度之高、范围之大都将

严重影响储体和盖层的完整性，从而影响ＣＯ２ 在地

质埋存过程中的安全性和稳定性。这些因素都需要

重点考虑。

２　ＣＯ２渗漏可能性分析

无论什么储集体，我们都希望ＣＯ２ 在地下埋存

的时间越长越好。然而，对于一项具体工程的实施

必然存在一些客观因素造成ＣＯ２ 渗漏（表２），比如

废弃井的不完善或不合理处理、地层断裂系统和水

动力系统以及地震所造成的渗漏等问题。但我们需

要尽可能地分析这种可能性并将这种渗漏风险控制

在一定的程度之下，至少让ＣＯ２ 在地下储集体的存

储时间达到地质埋存时间规模（比如几百万年或更

长）。本节将从自然系统、工程系统、地层捕获机制、

模拟技术、储体稳定性等几个方面综合分析ＣＯ２ 渗

漏的可能性。

２．１　自然系统和工程系统

一个储体对ＣＯ２的存储能力更大程度上取决



图１通过废弃井潜在的泄漏途径

Ｆｉｇ．１Ｐｏｓｓｉｂｌｅｌｅａｋａｇｅｐａｔｈｗａｙｓｉｎａｎａｂａｎｄｏｎｅｄｗｅｌｌ

（ａ）—通过套管与水泥墙之间；（ｂ）—通过套管和水泥塞之间；（ｃ）—通过水泥塞；

（ｄ）—通过套管；（ｅ）—通过水泥墙；（ｆ）—通过水泥墙与岩石之间

（ａ）ａｎｄ（ｂ）—ｂｅｔｗｅｅｎｃａｓｉｎｇａｎｄｃｅｍｅｎｔｗａｌｌａｎｄｐｌｕｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）—ｔｈｒｏｕｇｈｃｅｍｅｎｔ

ｐｌｕｇｓ；（ｄ）—ｔｈｒｏｕｇｈｃａｓｉｎｇ；（ｅ）—ｔｈｒｏｕｇｈｃｅｍｅｎｔｗａｌｌ；（ｆ）—ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｍｅｎｔｗａｌｌａｎｄ

ｒｏｃｋ

表２全世界对犆犗２ 渗漏和滞留情况统计表（犅犲狉狋犕犲狋狕犲狋犪犾．，２００５）

犜犪犫犾犲２犛狌犿犿犪狉狔狅犳犆犗２狉犲狋犲狀狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犲犪狊犲狉犪狋犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犾狅犵犻犮狊狋狅狉犪犵犲犿犲犱犻犪

数据来源 每年平均渗漏量 代表性文献

原始地层
对于原始地层（至少１０Ｍａ），ＣＯ２在沉积盆地的平均渗漏量不足１０－７ｔ／ａ；

对于裂缝发育的火山系统，其渗漏速率则快几个数量级。

Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，２００１ａ；Ｂａｉｎｅｓａｎｄ

Ｗｏｒｄｅｎ，２００１

油气藏
地层封盖系统能有效地把因浮力造成ＣＯ２ 渗漏的速率控制在１０－７ｔ／ａ以

下。
Ｂｒａｄｓｈａｗｅｔａｌ．，２００５

天然气藏
每年具备可用于ＣＯ２有效埋存的天然气藏达１０００个，并证实这些气藏可

将天然气渗漏速率控制在１０－４～１０－６ｔ／ａ。

ＬｉｐｐｍａｎｎａｎｄＢｅｎｓｏｎ，２００３；Ｐｅｒｒｙ，

２００５

提高原油采收

率

目前，至少有１０６吨ＣＯ２用于提高原油采收率。从几个油田的地表监测结

果表明，ＣＯ２渗漏量几乎为零。
Ｍｏｒｉｔｉｓ，２００２；Ｋｌｕｓｍａｎ，２００３

模拟流体通过

未扰动的地层

多数模拟表明：ＣＯ２通过未扰动的地层的渗漏量几乎为零，在少数几个样

点其泄漏量也小于１０－６吨（可能有估算误差）。

Ｗａｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００５；ＬｉｎｄｅｂｅｒｇａｎｄＢｅｒｇｍｏ，２００３；

Ｃａｗｌｅｙｅｔａｌ．，２００５

模拟流体通过

钻井

从一些监测数据表明，现有油田通过废弃井泄漏的ＣＯ２ 量估计在１０－５～

１０－７ｔ／ａ；如果井完全敞开，则渗漏量为１０－２ｔ／ａ。

Ｗａｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００５；Ｎｏｒｄｂｏｔｔｅｎｅｔａｌ．，２００５ｂ

目 前 开 展 的

ＣＯ２埋存工程

虽然根据目前的监测技术基本可以检测出ＣＯ２ 的渗漏情况，但由于监控

时间短，监测点有限，很难就此判断整个埋存工程ＣＯ２的泄漏情况。

Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｍｏｎｅａ，２００５；Ａｒｔｓｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｃｈａｄｗｉｃｋｅｔａｌ．，２００５

于储体本身的自然系统（ｎａｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ）。所谓自

然系统是指在自然状态下，一定地质时期内，储集体

本身所具备可容纳和封存的能力系统，并在一定条

件下（比如遭受一定程度地破坏等），

具备自我恢复和控制的能力。多数

油气藏，作为最主要的ＣＯ２ 地质埋

存的储集体，通常情况下都具备比较

稳定的自然系统。在此系统下，ＣＯ２

一般都可以在地质时期内安全稳定

地埋存。因为，该自然系统的形成或

者油气的聚集成藏已经经历了很长

的地质时间，同时也具备足够大的空

间，尤其在油气被开采之后。例如，

位于密西西比河东北部的Ｐｉｓｇａｈ背

斜圈闭，存储了近２００万吨ＣＯ２，该

圈闭大概形成于晚白垩世，距今已经

有 ６５００ 万 年 （Ｓｔｕｄｌｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，

１９９０）；而世界范围内，多数油气藏形

成时间至少都在 １０００ 万年之上

（Ｂｒａｄｓｈａｗｅｔａｌ．，２００５）。因此，在

此自然系统下进行ＣＯ２ 地质埋存，

只要这种自然系统没有完全被破坏

或超过自然系统的自我恢复和控制

能力，原则上是非常安全稳定，并可

以持续几百万年或更久（段振豪等，

２００４）。

然而，与之相对的是工程系统

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｓｙｓｔｅｍｓ）往往破坏自然系

统的完整性。这里所指的工程系统

更多地是指在油气田或煤田所进行的一些钻井、录

井或其他等工程活动。相对于ＣＯ２ 地质埋存工程



而言，工程系统就像一把双刃剑，工程建设必不可

少，却对于其产生的破坏影响又无法避免。当然，如

果我们能合理地进行工程系统的建设，并采取相应

的管理监控技术，是可以将这种破坏性降低到最低

的。例如，在美国，目前有４７０个天然气储集场所，

大概可以储集１６０万吨天然气。然而通过最新的监

测管理，发现共有９处渗漏事件，其中有５处直接与

井筒的完整性有关，有３处由于上覆盖层封闭不严

密（其中２处已经被修复，１处直接导致工程报废），

还有１处则与早期错误选择了存储点有关。目前，

还没有迹象表明大量 ＣＯ２ 会从该储集体渗漏

（Ｐｅｒｒｙ，２００５）。但是，发生在 Ｋａｎｓａｓ地区的严重

钻井渗漏事件，直接导致３０００吨ＣＯ２ 渗漏到大气

中让人触目惊心（ｌｅｅ，２００１）。经调查，Ｋａｎｓａｓ地区

至少有４７０个钻井设施服务年龄已经超过２５年。

说明钻井设施的陈旧老化直接导致了渗漏风险的产

生，同时也警示我们，在进行工程系统建设时一定要

加强对钻井，尤其废弃井的监控和封闭处理。

２．２　犆犗２ 捕获机制及计算机模拟

ＣＯ２的捕获机制涉及ＣＯ２ 的存储原理。通常

情况下，通过物理（主要包括地层捕获、构造捕获和

水动力捕获）和地球化学（主要包括溶解捕获和矿化

捕获）的捕获机理以及煤层吸附作用的捕获，ＣＯ２

是可以长期有效地存储的（许志刚等，２００７）。当然

这需要综合考虑很多因素，如储集体的物性特征、区

域整体构造特征、盖层的封盖性以及水文地质条件

等等。例如，在含水层或油气储层，只要具备一定的

盐度，大量的 ＣＯ２ 将会溶解于咸水中（即溶解捕

获）。溶解所需的时间远远小于ＣＯ２ 从储体运移的

时间。一旦ＣＯ２ 被溶解，ＣＯ２ 将随着盆地循环系统

从注入点向盆地周围运移，但是这种运移至少需要

上百万年，我们几乎可以忽略它所带来的渗漏风险

（Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇａｎｄ Ｂｅｒｇｍｏ，２００３；Ｗａｌｔｏｎｅｔａｌ．，

２００５）。

由于我们期望ＣＯ２ 地质存储时间规模较长（至

少需要几百万年），在这么长的时间范围内要想成功

进行ＣＯ２ 渗漏风险可能性的有效评估，就必须借助

于计算机模拟技术等手段。通过计算机模拟方法，

可以直观地展现ＣＯ２ 在地下储体的运移、分布状态

以及潜在的可能渗漏风险。在北海Ｆｏｒｔｉｅｓ油田，

Ｃａｗｌｅｙｅｔａｌ．，２００５等人通过实验和计算机模拟

ＣＯ２ 在突破盖层毛细管压力后在盖层和含水层中

的运移状况，研究表明即使经过１０００年，也只有不

到０．２％的ＣＯ２（相对于整个ＣＯ２ 储量）进入到上覆

地层。同样，ＬｉｎｄｅｂｅｒｇａｎｄＢｅｒｇｍｏ，２００３等人也

在Ｓｌｅｉｐｎｅｒ等地开展了相关的实验研究，研究表明

如果每年将有１０－６吨的ＣＯ２ 渗漏，那么即使经过

１０万年，甚至１００万年，ＣＯ２ 也不可能从Ｓｌｅｉｐｎｅｒ

渗漏至北海。在加拿大 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田，Ｗａｌｔｏｎｅｔ

ａｌ．，２００５采用一种全概率的模拟方法（ａｆｕｌｌｙ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ），用一个简易装置代表ＣＯ２ 的

运移途径，通过计算机模拟ＣＯ２ 通过裂缝向大气地

渗漏过程。他们发现：５０００年后，ＣＯ２ 累积渗漏量

占ＣＯ２ 存储总量大于或小于０．１％的概率基本相

当，并发现小于总量１％的概率达到９５％。这说明

ＣＯ２ 累积渗漏量总体很小且比较稳定，其渗漏量基

本维持在０．１％左右，ＣＯ２ 大量渗漏的风险比较小；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００５也将这种全概率模拟方法运用到

废弃井，他们发现：假设ＣＯ２ 一直通过裂缝缓慢渗

漏，５０００年后其平均渗漏量也只占储层总量的

０．００１％，最大可达０．１４％，总体渗漏量还是比较小

的。

３　ＣＯ２渗漏风险影响

ＣＯ２ 渗漏所引发的风险可分为两大类：全球风

险和局部风险。全球风险是指由于地震、火山喷发

等突发事件，导致大量埋存的ＣＯ２ 释放到大气中，

可能引发全球显著地气候和环境变化，形成灾难性

后果。局部风险则指由于微地震、废弃井等因素造

成局部范围内ＣＯ２ 逃逸至地表水进入淡水循环系

统或直接逃逸到大气中，对当地环境和动植物及人

类的健康和安全带来危害。

关于全球风险，通过上节对目前ＣＯ２ 埋存地

点、自然系统、工程系统和计算机模拟地观测和分

析，保留在经过适当选择和管理的储层中达１００年

之久的部分很可能超过９９％（ＢｅｒｔＭｅｔｚｅｔａｌ．，

２００５）。被埋存的部分可能会经历更长的时间，因为

随着时间的推移，渗漏的风险预计会减少，而其他的

物理和地球化学捕获机理也有利于ＣＯ２ 长期有效

地埋存。

关于局部风险，有两种情况可能发生渗漏。①

注入井破裂或废弃油气井泄漏有可能造成ＣＯ２ 突

然快速地释放。如果使用当今技术来控制油气井的

井喷，则可以快速检测并阻止这种释放。与这种释

放有关的灾害，将主要影响事发地附近的工人或前

来控制井喷的人员。因为空气中ＣＯ２ 的浓度大于

７％～１０％时，将立刻危害人的健康和安全。控制这

种释放可能需要数小时乃至数天，但与注入的总量



相比，所释放的ＣＯ２ 总量仍然很小。另外，在石油

和天然气行业，采用工程和行政控制措施能定期对

这些灾害进行有效地管理。② 通过未被发现的断

层、裂缝或泄漏的油气井发生渗漏，释放的ＣＯ２ 在

地面缓慢地扩散。在此情况下，灾害主要影响饮用

蓄水层和周围的生态系统，因为ＣＯ２ 主要聚集在地

面与地下水上部之间的区域。另外，在注入的过程

中，直接渗漏到含水层的ＣＯ２ 和进入含水层的盐水

都能影响地下水水质。此外，如果在无风的低洼地

区或位于渗漏上方的蓄水池和地下室发生渗漏，也

没有检测到该渗漏现象，则人和动物将受到伤害。

３．１　人类健康和安全的潜在危险

如果渗漏点或周围ＣＯ２ 浓度偏高将会对人类

的健康和安全造成危害。一般而言，当ＣＯ２ 浓度超

过２％，将会严重影响人的呼吸系统；如果浓度为

７％～１０％，那么将会使人失去意识，造成死亡。但

是，通过野外实验表明，当ＣＯ２ 浓度小于１％时，没

有证据表明对人有任何危害的影响（ＢｅｒｔＭｅｔｚｅｔ

ａｌ．，２００５）。由于ＣＯ２ 的密度比空气重近５０％，当

ＣＯ２ 逃逸出地表后，将在重力和大气流（如风）的作

用下，沿着地表并在比较浅的洼地聚集，使局部地区

浓度偏高。如果人或动物在此活动，危险也随着产

生。因此，一方面ＣＯ２ 浓度的高低主要取决于周围

地形和大气环境的影响，另一方面我们也需要弄清

楚ＣＯ２ 在地表的运聚过程和作用机理。只有两者，

尤其后者，如果我们能很好的掌握，那么将可以有效

地降低ＣＯ２ 对人和动物健康和安全的危险性。

３．２　地下水污染

含水层中ＣＯ２ 的溶解量增加，将会降低地层水

的ｐＨ值，许多微量元素在地下水中的富集程度随

着酸度的增加而增加。通常会形成一些有机酸，增

加一些有毒重金属如铅、硫酸盐和氯化物的活动性，

从而有可能改变地层水的颜色、气味和味道（曾荣树

等，２００４）。如果这些重金属或各种化合物的浓度聚

集到一定程度，将会严重影响人类工业、农业和生活

用水的安全和健康。同时，地下水中含有多种组分，

存在多种可能的污染物，如微量元素、有机酸、石油、

有机气体和液体石油等等。随着ＣＯ２ 渗漏一起移

动的污染物对地下水质量的影响主要包括以下几个

方面：① 在陆地上储存ＣＯ２ 时，最可能出现的问题

是由于渗漏导致ＣＯ２ 进入饮用地下水的补给层；

② 碳酸盐矿物和铁氧化物对砂岩和碳酸盐含水层

的地下水质量有重要的控制作用；③ ＣＯ２ 渗漏可

能引起重金属污染物从矿体进入附近的饮用地下水

补给层；④ 即使从地下储藏点渗漏出少量的ＣＯ２，

也可能造成饮用地下水质量的重大破坏；⑤ 大量

ＣＯ２ 被注入将改变地层中的孔隙流体压力，使原有

孔隙流体被ＣＯ２ 挤出或置换，从而改变地层水的盐

度，盐度较高的地层水则通过裂缝或钻井向浅部地

层运移，将对浅部地层水造成污染。Ｗａｎｇａｎｄ

Ｊａｆｆｅ，２００４采用一种化学模拟的方法，将ＣＯ２ 从深

度１００ｍ处向浅部含水层运移，含水层中富含一定

浓度的有毒矿化物硫化铅。研究发现，在缺少束缚

的条件下，大量可运移的ＣＯ２ 充分溶解，然而造成

以ＣＯ２ 点源为中心，方圆几百米内的地层水受到了

严重污染。分析其原因可能是由于ＣＯ２ 的大量溶

解，导致地层水中大量有害的矿物硫化铅从溶液中

析出，污染了地层水。

因此，在综合评估硫化铅对地层水的危害时，我

们需要详细掌握古含水层和现在的补给区、排泄区

以及含水层与ＣＯ２ 储层的连通状况，以有效地降低

类似的风险。

３．３　陆地和海洋生态系统的危害性

在高ＣＯ２ 浓度和高温条件下，植物的光合作用

将会增加，同时由于高温，生物呼吸作用可能加快。

在这种“ＣＯ２ 施肥效应
?”和高温影响下，有可能导

致生态系统代谢加快，从而改变陆地土壤和海洋生

态系统的有机质平衡（于贵瑞，２００３）。

三十年前，一些被称为“极端生物＂的微生物重

新生活在一些被认为不可能生存的地区，现在它们

在海底的洞穴中随处可见。这些微生物通常由于营

养供应不足，其代谢速度往往很低（Ｄ＇Ｈｏｎｄｔｅｔａｌ．，

２００２）。而近期有些学者（Ｈａｖｅｍａｎｅｔａｌ．，２００１；

Ｏｒｐｈａｎｅｔａｌ．，２０００和Ｐａｒｋｅｓｅｔａｌ．，２０００）在ＣＯ２

埋存工程的８５０ｍ深海底的盐水层和油气藏附近发

现这种微生物大量繁殖，其数量十分庞大。除非采

取限制措施，否则这种生物将可能在ＣＯ２ 存储深

度，即８００～１０００ｍ附近的地层中大量繁殖。很显

然，这可能与ＣＯ２ 的注入和渗漏有关。

低ｐＨ值和高ＣＯ２ 浓度环境一方面可促使一

部分生物大量繁殖，尤其一些低等生物，而另一方

面，导致另外一部分生物由于自然竞争的优胜劣汰

而逐渐萎缩甚至消失。渗漏的ＣＯ２ 将促进局部地

区植物大量繁殖，因为高浓度ＣＯ２ 将加快周围植物

的生长，土壤中的ＣＯ２ 的含量也随着增加，但增加

到一定程度后，ＣＯ２ 将反过来抑制植物的生长。一

般土壤壤气里ＣＯ２ 的正常含量应该维持在０．２％～

４％，当含量增加到５％时将对植物的生长产生不利



的影响，当上升至２０％时，ＣＯ２ 将变成有毒物质

（ＢｅｒｔＭｅｔｚｅｔａｌ．，２００５）。因此，长期存在ＣＯ２ 渗

漏的陆地表面附近，植物一般很难生长。典型例子

是发生在２０世纪９０年代美国内华达州Ｄｉｘｉｅ峡谷

地区，由于该地区深３０００ｍ附近存在一个近６２ＭＷ

的地热资源，每年不断向地表释放大量ＣＯ２，平均每

天释放７ｇ／ｍ
２，最大可达到每天５７０ｇ／ｍ

２，使地表附

近植物彻底消亡。直到１９９９年，随着监测的ＣＯ２

浓度的降低，植物才开始慢慢地恢复生长（Ｂｅｒｔ

Ｍｅｔｚｅｔａｌ．，２００５）。

３．４　诱发地震的风险

将ＣＯ２ 注入岩层孔隙，使地层压力增加，如果

注入压力超过地层压力，将可能诱发地层裂缝地产

生和断层地移动。它将产生两方面的风险：一方面，

由于高压所形成的破碎带和与之相联系的微地震将

提高破碎带的渗透率，从而为ＣＯ２ 渗漏提供通道；

另一方面，高压导致断层活动，原则上将诱发地震，

从而产生更大的危害。地震的产生，总是伴随着一

系列裂缝产生和断层的活动，其诱发机制也相当复

杂。

通常情况下，深井注入能削弱断层强度，成为断

层移动的驱动力，从而导致地震产生。高压下，通过

岩层或断层之间的应力—应变变化关系可以比较清

楚的认识到这一点（图２）。随着ＣＯ２ 注入，地层压

力逐渐增加，在应力平衡条件下，岩层的轴向压力和

侧限压力（ｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ）相应减少（图２ａ），当

整个岩层力学系统无法维持这种平衡时，必将导致

断层活动，从而诱发地震。Ｊüｒｇｅｎｅｔａｌ．，２００４通过

“摩尔圆”（Ｍｏｈｒ＇ｓｃｉｒｃｌｅ）的方法，详细解释了孔隙流

体压力的变化与断层稳定性之间的关系（图２ｂ）。

岩层间的有效作用力随孔隙流体压力增加而降低，

当孔隙流体压力增加到一定程度时，将分别导致断

层的封闭作用和岩层间的相互作用失效。从而可能

导致原有封闭系统的整体失效。

在临界条件下，ＣＯ２ 的密度只有０．６０～０．７５ｇ／

ｍｌ，而地层水的密度为１．０５～１．３０ｇ／ｍｌ，高密度差

使ＣＯ２ 流体向上移动，并最终在上覆盖层底部聚

集。随着ＣＯ２ 量的增加，盖层的负荷压增加，将极

有可能诱发裂缝和断层的产生。同时，低粘度和低

密度ＣＯ２ 将更有利于溶解岩层中的矿物成分，解除

岩层对矿物的束缚，并增加矿物的流动性。这无疑

将会 导 致 岩 层 间 作 用 强 度 降 低 和 水 力 压 裂

（ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ）程度增加。另外，由于 ＣＯ２

与地层水的物性差异，ＣＯ２ 的大量溶解必会使地层

水中的一些矿物沉淀或析出，堵塞孔喉通道，使岩层

孔隙度和渗透率降低，从而导致一些异常压力产生。

并且这些沉淀或析出的矿物质极有可能会沿着断裂

带分布，更增加裂缝和断层活动产生的可能性（图

３）。

在美国科罗拉多州Ｒａｎｇｅｌｙ油田，就发生过因

为向孔隙中注入流体而导致微地震产生的事件

（Ｇｉｂｂｓｅｔａｌ．，１９７３）。德国大陆深钻工程（Ｓｈａｐｉｒｏ

ｅｔａｌ．，１９９７）和加拿大艾伯特冷湖油田（Ｔａｌｅｂｉｅｔ

ａｌ．，１９９８）都因为向深部钻井中注入废水（ｗａｓｔｅ

ｆｌｕｉｄｓ）而频繁诱发中等级别的地震（ＭＬ）的发生。

较引人注目的是，发生在美国１９６７年和１９８６～

１９８７年分别发生的５．３级 Ｄｅｎｖｅｒ地震和４．９级

Ｏｈｉｏ地震，而且表明与向孔隙中注入流体相关

（ＢｅｒｔＭｅｔｚｅｔａｌ．，２００５）。Ｔａｌｅｂｉｅｔａｌ．，１９９８等人

通过研究表明：在靠近震源附近，如果向孔隙中注入

流体，将极易诱发地震的产生。

因此，在实施ＣＯ２ 地质埋存工程时，要密切监

测注入井周围孔隙流体压力是否超过地层压力。目

前，声换能器（ａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｓ）能有效地记录发

生在注入井周围的微地震事件，从而实时控制注入

压力以维持不发生微地震的程度。另外，通过计算

机模拟技术和一系列监控技术都可以很好的控制地

震的发生。

３．５　其他渗漏风险

如果注入的ＣＯ２ 纯度不是很高，在一些特定的

环境下，Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＮＯ２ 和其他等气体将会和ＣＯ２

一起埋存在储集体中，从而带来一些潜在的风险。

比如，当发生井喷的时候，渗漏出的 Ｈ２Ｓ的毒害性

显然要比渗漏ＣＯ２ 的毒性大得多；同样，当ＳＯ２ 溶

解于地层水时，所造成酸的影响程度显然要比ＣＯ２

强烈，这无疑将增加各种重金属的活动性（增加化学

反应机会），导致更加严重的危害性。

４　ＣＯ２地质埋存渗漏风险的

评估方法以及补救对策

　　渗漏风险评估的主要目的是为了识别和量化由

于ＣＯ２ 被注入和渗漏所造成的潜在危险。这些风

险可能是几种因素和事件发生的协同作用，也可能

就是一个事件产生的原因。风险评估应该是一个完

整的体系，包括地点的选择、储集体的沉积和构造特

征、埋存模式和监测管理，同时也包括一些补救对策

等等。



图２断层稳定性随孔隙流体压力变化图
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４．１　渗漏风险的评估方法

进行ＣＯ２ 地质埋存的风险评估主要分为地上

和地下两个方面。地上的风险主要来源于地面工

程，主要包括管道、压缩仪和钻井设备。这类风险评

估在油气田比较常见，一旦出现危险就可以立刻采

取相应的应对方案，评价方法也较成熟。然而，地面

上的风险评估体系显然不太适合对地下ＣＯ２ 埋存

状况的风险评估，因为后者包含更多不确定因素，而

且需要风险评估的周期更长、更有效，因此需要综合

多种风险评估方法。由于目前进行ＣＯ２ 地质埋存

方案仍然是一项并不完善和成熟的技术，其风险评

估的方法也是随着问题的出现而出现。因此，各类



图３潜在的地震诱发机制简图
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评估方法各不相同，很难统一，它们一般都具有很强

的实时性和针对性等特点。

风险产生的原因和过程是我们建立完整风险评

估体系的基础。目前全世界正在实施的各种风险评

估方案往往都是先充分考虑各种因素，然后进行筛

选和剔除，运用特征（Ｆｅａｔｕｒｅｓ）、事件（Ｅｖｅｎｔｓ）和过

程（Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）（简称ＦＥＰ）的方法进行（ＢｅｒｔＭｅｔｚｅｔ

ａｌ．，２００５）。这里所谓的“特征”包括一些主要参

数，比如储层的渗透率、盖层厚度和注入井的数量

等；“事件”主要包括一些地震、井喷和新钻井穿透储

集层等；“过程”主要是指物理和化学过程，比如流体

的相态变化、流体与围岩、地层水的化学反应以及由

于地质力学的改变所引起的压力变化对储体容量和

安全性的影响。根据产生的可能性、空间规模和时

间规模等几方面，将众多单一的ＦＥＰ方案组建成

ＦＥＰ数据库。在ＣＯ２ 地质埋存工程的实施过程中，

大多数风险评估都涉及到一个具体的方案，该方案

将会描述产生风险的原因和可能性的结果。每个方

案可认为是ＦＥＰ数据库中可供选择数据的集合。

因此，可将ＦＥＰ数据库中各个方案产生风险的相似

性归纳在一起，方便调出和建立补救方案。

每个方案其实都涉及如何选择和开发什么样的

数学—物理模型，要综合评价必须包括一些有代表

性的因素，如埋存的ＣＯ２、储层、盖层、土壤和大气环

境等等。现在许多用于风险评估的流体运移模型大

部分来自于油气田和地下水管理工程。而我们目前

在废弃井方面所开展的风险评估方法，尤其在高

ＣＯ２ 浓度环境下如何完成钻井的建设工程以及如

何将地球力学、地球化学和流体运移机制与井筒仿

真模型有机结合起来，是相当欠缺的（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔ

ａｌ．，２００５；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｏｎｅａ，２００５）。如果能够把



几种好的模型结合起来，并建立全新的数据库，那么

将促使以物理为基础的井筒效能预测模型变得更完

善、涉及范围更广，同时也将促使更多涉及钻井风险

的评估方法变得更加系统化。

表３犆犗２ 地质埋存工程中犆犗２ 渗漏的各种途径以及补救对策

犜犪犫犾犲３犚犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀狅狆狋犻狅狀狊犳狅狉犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犆犗２狊狋狅狉犪犵犲狆狉狅犼犲犮狋狊

方案 补救对策

从断层、裂缝和

溢出点渗漏

———降低注入压力（通过降低注入速度或增加钻井数量）

———降低储层压力（从储层构造中移出地层水或其他流体）

———在渗漏点附近用抽水井横断渗漏部位

———增加水压阻力（通过增加渗漏点上方的储层压力）

———降低储层压力（通过增加新的储层空间，分散储层压力）

———停止注入，加强工程的稳定性

———停止注入，把从储层中返回的ＣＯ２重新注入至更稳定的储体中

从工作井和废弃井渗漏

———修复渗漏井（以标准井的标准去修复，比如取代注入管道和堵塞器）

———修复渗漏井（在井筒的后面挤压水泥，封堵套管后的渗漏点）

———如果用上两种方法仍然无法修复，就放弃和彻底关闭该井

ＣＯ２在渗流带和

壤气中聚集

———聚集在地层水中以气态为主的ＣＯ２要么能够被移出，要么能够被固定在那里。通过钻井横断聚集

层并抽出ＣＯ２，将抽出的ＣＯ２重新注入到合适的储集体中

———移出被圈闭的剩余ＣＯ２（以不可动的气相为主），用水溶解或通过抽水井抽出

———如果溶解于浅层地层水的ＣＯ２能够移动，那么可将此地表水抽出或让地下水通风使ＣＯ２ 逃逸，抽出

的地下水可以直接利用或回注至地层

———如果金属或其他痕量污染物能够通过酸化地层水使之移动，那么可采用泵吸挤压的办法移走它们。

另外，可以通过稳定的注入量和抽水井形成水压隔层，阻止污染物向上移动同时也会滞纳污染物

ＣＯ２在壤气中聚集

从渗流带渗漏

———在水平和垂直井通过标准的蒸汽抽提技术将ＣＯ２从渗流带和壤气中抽出

———利用盖层气障（ｖａｐｏｕｒｂａｒｒｉｅｒｓ）作用，可阻止聚集在渗流带的ＣＯ２ 进一步向地表渗漏。采用泵吸的

方法也可以去除聚集在渗流带的ＣＯ２

———由于ＣＯ２密度比空气高，渗漏的ＣＯ２将在一些地势低的地方聚集，可采用抽吸的方式将ＣＯ２排放至

大气或回注至地下

———抽吸的方法只适用于ＣＯ２已经在渗流带中聚集了一段时间，而对正处于渗漏的渗流带，则不适用，

毕竟渗漏过程是十分缓慢的

———对于因ＣＯ２所导致的土壤酸化问题，可通过灌溉和排水等方式补救，或者向土壤中撒适量的石灰中

和酸化的土壤

大量的ＣＯ２ 逃逸至大气

中

———对于渗漏至室内聚集的ＣＯ２，可采用大的排风扇将ＣＯ２浓度很快稀释

———对于正在向空中渗漏ＣＯ２的地带，尤其一些有限空间如地窖，或一些空气流动十分缓慢的地区，排

风扇必须保证足够的空气流通率以充分有效地稀释高浓度ＣＯ２

ＣＯ２以非常缓慢的速

度在室内环境下聚集
———在室内散发氡和挥发性有机化合物，能有效地减低稀释的ＣＯ２对室内环境的影响

ＣＯ２在表层水中聚集 ———对于浅层的表层水，可以很快地通过浅湖或溪流将ＣＯ２溶解，在散逸至大气中．

４．２　补救对策

将ＣＯ２ 隔离在地球深处，就是为了降低ＣＯ２ 渗

漏的风险。通过以上章节分析，很多渗漏风险是无

法避免的。因此，我们必须采取相应的补救对策。

总体而言，当风险产生时，要么停止注入ＣＯ２，要么

采取相应的补救对策阻止渗漏对人和生态环境的影

响。其补救对策必须得到社会公众的认可。目前，

由于工作井和废弃井存在的渗漏风险最大，认识也

最薄弱，因此相应的补救方案也更重要。针对ＣＯ２

渗漏的各种途径所采取的补救对策详情如表３

（Ｂｅｎｓｏｎ，ａｎｄＨｅｐｐｌｅ，２００５）。

５　案例分析

本文选用加拿大 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田开展ＣＯ２ 地质

埋存为例，一方面由于我国正开展的国家重点基础

研究发展计划（９７３计划）“温室气体提高石油采收

率的资源化利用及地下埋存”课题涉及ＣＯ２ 渗漏的

风险评估部分正处于研究中，另一方面加拿大

Ｗｅｙｂｕｒｎ油田从２０００年实施注ＣＯ２ 提高油气采收

率和ＣＯ２ 地质埋存工程，至今已发展成为一项比较

成熟的技术。尤其在进行ＣＯ２ 渗漏风险评估方面，

开展了非常详细的研究工作。作为一个较成功的案

例，值得我们去借鉴和学习。

加拿大 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田位于加拿大东南部萨斯

客彻温（Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ）地区，面积为１８０ｋｍ２。１９５４

年开发，从一次开发到二次注水采油，已累计产油约



５２００×１０４ｍ３，目前产量正在下滑，估计８０％的可采

储量已被开采。从２０００年７月开始实施注ＣＯ２ 提

高原油采收率（即ＣＯ２ＥＯＲ），目前每天可增产约

１６００ｍ３ 原油，同时在设计年限内（２０～２５年）将有

２０００万吨ＣＯ２ 被埋存在地下。该油田油气主要储

层位于～１４５０ｍ，厚度１１～３２ｍ，以中—低孔隙度、

低渗透率浅海碳酸盐岩沉积为主。ＣＯ２ 气源则来

自美国北部达科他州Ｂｅｕｌａｈ城的达科他合成燃料

厂，通过３２０ｋｍ长的管线来输送。为了有效避免和

降低ＣＯ２ 渗漏的风险，Ｗｅｙｂｕｒｎ油田开展了非常详

图４单井模型简图
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细地研究工作。一方面，在地面工程建设，尤其对废

弃井的处理和周边环境、地下水的监测等方面开展

详细的实际调查和研究工作；另一方面，充分利用油

田地质、地球物理和水文等资料，借助计算机建立储

体存储系统、盖层封盖系统以及水文流体系统的模

型，分析潜在的渗漏途径。由于资料繁杂，本文将节

选钻井设备和环境影响的渗漏风险评估这两个在实

施ＣＯ２ 地质埋存过程中非常重要的环节，详细阐述

加拿大 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田所开展的ＣＯ２ 渗漏风险评估

的部分定性和定量的研究工作（Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ ａｎｄ

ＭｏｎｅａＭ，２００５）。

５．１　钻井设备渗漏风险评估

地面工程中，注入井和废弃井是ＣＯ２ 渗漏的主

要途径之一，因此存在较大的潜在风险。目前，

Ｗｅｙｂｕｒｎ油田注ＣＯ２ 工区内共有１０７２口井，其中

垂直油井６６０口、水平油井２００口、垂直注入井１９７

口和１５口水平注入井。而在工区周围还分布着

２２００多口井。井网密度较大，为充分、有效和简化

评估钻井的渗漏风险，Ｗｅｙｂｕｒｎ油田建立钻井评估

模型（ＷｅｌｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｏｄｅｌ）。该模型首先以建

立单井模型（ＵｎｉｔＣｅｌｌＭｏｄｅｌ）为基础，单井包含单

个井和周围储体的地质信息，其空间大小取工区内

钻井体积的平均值（图４）。然后，通过该模型进行

相应的模拟和假设：① 降低钻井中水泥层的封堵性

能，使其渗透率从最初的０．００１ｍＤ增加到１ｍＤ，持

续时间１００年（Ｃｈａｌａｔｕｒｎｙｋｅｔａｌ．，２００３）；② 在这

１００年期间，假设套管部分或完全遭受腐蚀，已经完

全不可能成为隔档层；③ 注入的ＣＯ２ 大部分滞留

在储集层及钻井周围的地层中；④ 一旦钻井不密

封，ＣＯ２ 能快速运移或渗漏。同时，单井模型中，套

管中的水泥最初也假设处于水饱和静水压力状态

下；储层的初始条件和空间大小也从研究工区随机

抽取，使建立的单井模型的储层条件更符合真实的

地质储层条件。而在 Ｗｅｙｂｕｒｎ油田，研究人员先期

根据数字模拟结果将注ＣＯ２ 工区范围按照流体性

质和能量 的 不同 共划 分出 ６０７５ 个格子 （Ｇｒｉｄ

Ｂｌｏｃｋ），其中有２８７个格子内有钻井、高浓度ＣＯ２

富集并有较高的渗透率。单井模型将以这２８７个格

子的数据（主要包括饱和度、成分含量和渗透率）并

进行单个程序运算，获得每个区域ＣＯ２ 的渗漏率。

计算结果表明：① 工区大范围内存在一定的渗漏

率；② 最大渗漏率范围为０～０．０１６ｋｇ／ｄ；③ 达到最

大渗漏率的时间也各不相同。图５显示ＣＯ２ 渗漏

率为５％、平均值、９５％以及最大渗漏率和

选取部分井随时间变化趋势。从图中可

以看出，最初１００年内，ＣＯ２ 渗漏率增加

幅度较大，异常明显，随后趋于平稳。说

明ＣＯ２ 渗漏风险在初期较高，后期则维持

在一个较高的风险层次；通过废弃井累积

渗漏量随时间变化也十分明显（图６）。进

一步研究表明：如果水泥的渗透率较低

（≤１ｍＤ），它对渗漏率有最终的控制作

用；如果水泥的渗透率超过１０ｍＤ，ＣＯ２

渗漏率和累积渗漏量都会增加。

５．２　环境影响风险评估

ＣＯ２ 渗漏对人类健康、生态环境和安

全的风险评估通常可以直接测定渗漏至

地表或室内空气中ＣＯ２ 的浓度，对照安全

指标可以较明显地识别。如何测定室内

空气中渗漏的ＣＯ２ 浓度？Ｗｅｙｂｕｒｎ油田

研究人员建立如下方程：



图５单井模型预测随时间变化ＣＯ２ 渗漏率变化曲线

Ｆｉｇ．５ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＯ２ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

Ｕｓｉｎｇｔｈｅ“ＵｎｉｔＣｅｌｌ”ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图６单井模型预测随时间变化ＣＯ２ 从废弃井累积渗漏量

Ｆｉｇ．６ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｅａｋａｇｅｓｏｆＣＯ２ｔｈｒｏｕｇｈａｂａｎｄｏｎｅｄｗｅｌｌｓ
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其中，犆ＣＯ
２
表示室内ＣＯ２ 的浓度（％）；Χ表示ＣＯ２

从地质体渗漏的渗漏量［ｍ３／（ｍ２ａ）］；犃表示ＣＯ２渗

漏点源面积，比如钻井的面积（ｍ２）；λ表示室内外气

体交换率（空气流通量／年）；犞表示室内体积（ｍ３）。

根据公式，Ｗｅｙｂｕｒｎ油田从钻井入手，统计取

心井直径平均值为２２８ｍｍ，相当于点源面积为４０８

ｃｍ２。通过Ｋｏｚａｋｅｔａｌ．（２０００）等前期的研究成果，

取λ＝８８００ａ
－１（～１空气交换量／小时）和犞 ＝

２５０ｍ３（室内体积只表示单层体积）。根据上述公式

如果 ＣＯ２ 的渗漏率达到１ｍ
３／（ｍ２ａ），那么室内

ＣＯ２ 的浓度将达到１．９×１０
－８。由于目前国际上尚

未统一确定室内ＣＯ２ 浓度安全指标，所以 Ｗｅｙｂｕｒｎ

油田参考了１９９７年美国职业安全与卫生研究所

（ＮＩＯＳＨ）、１９８９年加拿大健康署（ＨｅａｌｔｈＣａｎａｄａ）

以及Ｒｉｃｅ（２００３）和Ｓｎｏｄｇｒａｓｓ（１９９２）等相关机构

和学者的研究成果，选取０．３５％作为室内空气中

ＣＯ２ 浓度安全值。把此值代入公式中计算ＣＯ２ 的

渗漏率（其他值不变），结果为２．４×１０４ｍ３／（ｍ２ａ）；

如果假设空气的流通量为１１４０ａ－１（Ｓｈａｗ，１９８７），

则ＣＯ２ 每天的渗漏量将达到～１．３×１０
５
ｇ／ｍ

２。

以上通过建立单井模型和数学公式，在一定程

度上可以定性和定量地分析注ＣＯ２ 工区ＣＯ２ 渗漏

的风险程度，从而有利于开展相应的应对和补救措

施。

６　结论

无论什么储集体，在实施ＣＯ２ 地质埋存的减排

方案时，必然存在一些客观和主观因素造成ＣＯ２ 渗

漏，比如废弃井的不完善或不合理处理、储体断裂和

水动力系统以及地震所造成的渗漏等问题。存在渗

漏就可能会对周围人和生态环境造成危害。因此，

深入分析渗漏风险的途径、可能性以及诱发机制，在

此基础上建立ＣＯ２ 渗漏风险评估体系，并针对具体

的渗漏风险提出相应的补救对策，显得尤为重要。

本文在此思路基础上，着重对废弃井渗漏和地震诱

发机制进行了详细分析，因为它们是目前实施ＣＯ２

地质埋存过程中最薄弱也是最让人担忧的环节。虽

然，全球范围内，目前所开展的ＣＯ２ 地质埋存工程

中，存在ＣＯ２ 渗漏的事件还是相当少，对人和生态

环境的影响程度也很小，但由于ＣＯ２ 地质埋存是一

项非常长期的工程，需要我们长期地、持续不断地对

潜在的渗漏风险进行跟踪、观察和监测。只有这样，

才能使该减排方案更安全、更稳定、更有效。

注　释　／　犖狅狋犲狊

?ＣＯ２施肥效应（ＣＯ２ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ）：在全球变化条件下，大气

ＣＯ２浓度升高可能对生态系统中的植物光合作用产生影响，增大

生态系统的第一生产力，这种影响具有与给植物进行ＣＯ２ 施肥

有相同的效果，因此被称为全球变化的ＣＯ２施肥效应。
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河南省地热资源形势及开发利用潜力分析

张满波
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　　地热资源是指在某一未来时间内能被经济而合理地取

出来的地球表面以下的地下热能．其表现形式可为蒸汽、热

水及高温岩体等。河南省目前开发利用以地下热水为主。

地下热水形成需有热储层、盖层、流通通道及热源４个因素；

可划分隆起带地下热水和沉降带地下热水２种成固类型。

１　地热资源开发利用的意义

目前全世界煤、石油、天然气三大资源，随着国民经济发

展和人民生活水平的提高，会越来越少，最终会枯竭耗尽；而

地热资源在地下蕴藏十分巨大，几乎用之不尽，因此，继风

能、水力资源、太阳能等新能源之后成为全世界重视和关注

的主要能源之一。地热资源开发利用具有以下几点特殊意

义。

１．１　城市建设的需要

随着国家宏观战略的西部转移，我省市场经济迅速发

展，为改善城市投资环境，提高城市档次，开发地热资源意义

深远。

１．２　市场发展的需要

（１）合理开发利用地热资源，可以促进发展地热农业，

带动高科技生态农业的快速发展。

河南省为农业大省，开发地热资源，既能节约能源，又开

辟了新的水源。同时利用地热水种植和养殖可生产绿色保

健食品，发展高产农业及养殖业。地热资源利用可为河南省

稳定长远发展起到巨大作用。

（２）地热资源可为旅游、娱乐、保健、餐饮业及城镇化建

设服务。地热水埋藏较深，受污染小，若能成为矿泉水，可直

接灌装或生产矿泉水饮料、啤酒等，也可利用地热水发展旅

游业，建温泉游泳池、浩池。疗养院等。例如：临汝温泉镇旅

游区、百泉旅游区、安阳珍珠泉旅游区等均是在地下热水开

发利用的基础上建立的，为当地经济增长带来显著的效益。

（３）地热资源的开发利用可带来巨大的经济效益，还可

带动水利设施与工程水泵、水表、热泵等相关产业的发展，解

决社会就业难题。

１．３　能源开发的需要

地热资源属可再生能源，其开发利用可缓解我省目前能

源紧张的局面。中央关于“十五”计划的建议中明确提到要

“发展新能源与可再生能源”，这为开发能源指明了方向和任

务，地热资源也被提上了日程。

１．４　改善生态环境的需要

我省为煤矿大省，目前我省大多数煤矿区出现地面塌

陷。沉降、地裂缝等地质灾害，对当地生态环境造成极大破

坏，己危及到人民群众的根本利益和社会稳定，地热资源的

开发利用可较好地解决这一问题。同时利用地热资源供暖

可减轻大气污染、改善生态环境。因此，研究我省地热资源

储存情况具有重大的现实意义和长远的影响。

２　河南省地下热水储存特征

河南省虽然地处欧亚大陆的内缘，但部分地段仍有地壳

活动存在，与地球内部也有地热联系，根据地热形成地质作

用及所储存的地质构造形态，可将河南省地下热水分为以下

二种基本类型。

（１）隆起带地下热水：主要分布在由岩浆岩、变质岩和古

生代沉积地层形成的基岩隆起带。热储形式主要是基岩裂

隙水和孔隙—溶洞水，盖层由页岩、泥岩组成。断裂和裂隙

带是控制这类地下热水的重要因素，地下热水的形成是现代

大气降水经深部渗透循环，在一定条件下沿导水断裂或构造

裂隙上升，流至地表形成了承压裂隙状地下热水———温泉。

其化学成分决定于地下热水循环途径的岩石性质和成分。

例如：栾川汤池寺，鲁山上、中、下汤，临汝县温泉街，陕县温

塘，商城县汤泉池，洛阳龙门，郑州三李，堰师县寺沟，济源县

省庄等地下热水均属此类，均受近东西向或北东向断裂控

制，地热水沿构造带呈线状分布。

（２）沉降带地下热水：主要分布在黄淮平原、南阳盆地

等中—新生代沉积盆地中，热储类型主要是层状孔隙水，盖

层由巨厚粘土层组成。构成局部地热异常因素主要是中—

新生代沉积厚度、岩土变化及基底起伏状况。
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