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李文平1, 2 ， 曹丹平3 ， 乔　伟1, 2 ， 周正武4 ， 常庆粮5 ， 张松航6 ， 刘双星7 ， 沈　奕3 ， 李万军8 ，
 付　欣3 ， 刘　博1, 2 ， 王　衍4 ， 王启庆1, 2 ， 李小琴1, 2 ， 杨　志1, 2 ， 刘　聪1, 2 ，

 张　政1, 2 ， 徐宏杰9 ， 朱振南10 ， 程香港1, 2

(1. 中国矿业大学 资源与地球科学学院, 江苏 徐州　221116；2. 矿区深部零碳负碳技术教育部工程研究中心, 江苏 徐州　221116；3. 中国石油大学

(华东)  地球科学与技术学院, 山东 青岛　266580；4. 国家能源集团新能源技术研究院有限公司, 北京　102206；5. 中国矿业大学 矿业工程学院,

江苏 徐州　221116；6. 中国地质大学 (北京)  能源学院, 北京　100083；7. 中国石油集团安全环保技术研究院有限公司, 北京　102206；

8. 新疆维吾尔自治区煤田地质局煤层气研究开发中心, 新疆 乌鲁木齐　830099；9. 安徽理工大学 地球与环境学院, 安徽 淮南　232000；

10. 中国矿业大学 力学与土木工程学院，江苏 徐州　221116)

摘　要：在全球气候变暖和“双碳”目标驱动下，深部碳储空间的高效开发与安全封存成为实现碳

中和的关键路径。系统综述了深部咸水层、枯竭油气藏、不可采煤层及玄武岩层等碳储空间的探

测技术、场地适宜性评价方法及规模化封存的关键理论技术难题。结果表明：CO2 注入引发的多

场耦合效应 (热−流−力−化学) 可能导致断层活化、盖层泄漏及地震风险，需通过多物理场数值模

拟与动态监测构建风险评估框架。深部咸水层占我国理论封存潜力的 98.64%，但其非均质性显著，

适宜性评价需结合地质稳定性 (断裂发育、盖层封闭性) 和封存能力 (孔隙率、渗透率) 构建多尺度

指标体系，联合层次分析法、GIS 及机器学习方法优化选址决策。针对深部碳储空间复杂性，地

震与电法联合探测技术可以显著提升储层识别精度，其中全波形反演 (FWI) 可刻画孔隙−裂隙结构，

重磁反演技术实现深部构造建模，多物理场数据融合技术降低反演多解性。在煤矿绿色转型方面，

创新提出“负碳充填”技术，通过 CO2 矿化钢渣、粉煤灰等工业固废制备充填材料，实现高固碳率，

同时兼顾生态修复与动力灾害防控。深部不可采煤层 CO2 封存与煤层气驱替 (ECBM) 协同效应显

著，需优化压裂—驱替—封存全生命周期管理模式。采空区 CO2 封存则面临碎裂煤岩体复杂渗流

−吸附机理挑战，需构建多相动态模型评估游离态、吸附态及溶解态封存潜力。潜力计算方法随储

层类型差异显著，咸水层采用封存机理法 (构造圈闭、溶解、矿化耦合)，枯竭油气藏结合物质平

衡法与数值模拟，煤层依赖吸附容量与置换效率评估。注入技术创新方面，微纳米气泡注入技术

可提升 CO2 溶解率，玄武岩“水混合溶解态注入”模式实现高矿化率。未来需强化多学科交叉，通

过多物理场联合智能探测与精细成像，突破多类型、立体碳储空间精细探测的行业难题，研发深

部负碳高效充填开采材料与技术装备；构建深部立体集成空间 CO2 封存潜力计算与适宜性评价方

法体系，形成技术标准体系和信息决策系统，为“双碳”目标下地质封存规模化应用提供理论与工

程支撑。
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Abstract: Driven  by  global  climate  change  and  the “dual  carbon”  goals,  the  efficient  development  and  safe  storage  of
deep carbon storage spaces have emerged as a critical pathway to achieve carbon neutrality. This paper systematically re-
views the exploration technologies, site suitability evaluation methods, and key theoretical challenges for large-scale car-
bon  storage  in  deep  saline  aquifers,  depleted  oil  and  gas  reservoirs,  unminable  coal  seams,  and  basalt  formations.  The
study reveals that multiphysical field coupling effects (thermal-fluid-mechanical-chemical) induced by CO2 injection may
trigger risks such as fault activation, caprock leakage, and seismic activity, necessitating the construction of a risk assess-
ment framework through multiphysical field numerical simulation and dynamic monitoring. Deep saline aquifers account
for  98.64%  of  China’s theoretical  carbon  storage  potential,  but  their  significant  heterogeneity  requires  suitability  evalu-
ation that integrates geological stability (fault development, caprock sealing capacity) and storage capacity (porosity, per-
meability) to construct a multi-scale index system. Methods such as the analytic hierarchy process (AHP), GIS, and ma-
chine learning are combined to optimize site selection decisions. To address the complexity of deep carbon storage spaces,
integrated  seismic  and  electrical  exploration  technologies  significantly  improve  reservoir  identification  accuracy:  full-
waveform  inversion  (FWI)  characterizes  pore-fracture  structures,  gravity-magnetic  inversion  constructs  deep  structural
models, and multiphysical data fusion reduces the non-uniqueness of inversion results. In the context of green transforma-
tion in coal mines, the innovative “negative carbon backfilling” technology is proposed: CO2 is used to mineralize industri-
al  solid  wastes  such  as  steel  slag  and fly  ash  to  prepare  backfilling  materials,  achieving  high  carbon sequestration  rates
while balancing ecological restoration and dynamic disaster prevention. The synergistic effect of CO2 storage in deep un-
minable coal seams and enhanced coalbed methane (ECBM) recovery is significant, requiring optimization of the full-life-
cycle management model for “fracturing-displacement-storage”. CO2 storage in goafs faces challenges from the complex
seepage-adsorption mechanisms in fractured coal-rock masses, necessitating the development of multiphase dynamic mod-
els to assess storage potential in free, adsorbed, and dissolved states.  Potential calculation methods vary significantly by
reservoir type: Saline aquifers use the storage mechanism method (coupling structural trapping, dissolution, and mineraliz-
ation), depleted oil and gas reservoirs combine material balance methods with numerical simulation, and coal seams rely
on adsorption capacity and displacement efficiency evaluations. In terms of injection technology innovation, micro-nano
bubble injection enhances CO2 dissolution rates, while the “water-mixed dissolved-state injection” mode in basalt forma-
tions achieves high mineralization rates. Future research must emphasize interdisciplinary integration: Developing intelli-
gent  multiphysical  field  exploration  and  fine  imaging  to  overcome  challenges  in  detailed  characterization  of  multi-type
three-dimensional carbon storage spaces; researching and developing high-efficiency deep negative carbon backfilling ma-
terials and technical equipment; and constructing a comprehensive system for calculating CO2 storage potential and evalu-
ating  suitability  in  deep  integrated  three-dimensional  spaces,  form technical  standard  systems and information  decision-
making platforms, and provide theoretical and engineering support for large-scale geological storage under the “dual car-
bon”goals.
Key words: deep carbon storage spaces；multiphysical field coupling；geological evaluation；exploration technologies；
carbon sequestration
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0　引　　言

在全球气候变暖的严峻挑战下，碳捕集与封存

(CCS)作为应对气候变暖的战略核心，成为国内外研

究的前沿和热点[1]。我国作为最大的 CO2 排放国之

一，在“双碳”目标驱动下面临着能源安全与低碳转型

的双重挑战[2]。如何经济高效地找到大规模碳储空间

是碳封存特别是“双碳”目标实现的关键，深部咸水层、

枯竭油气藏、不可开采煤层等为规模化碳封存提供了

优质空间。其复杂的立体组合特征 (如多类型储层叠

置、孔隙结构异质性、温压环境差异等)对地球物理

探测精度、封存潜力评估及长期安全性保障提出了极

高要求[3-4]。

当前 CO2 注入的目标储层主要包括深部咸水层、

在采或枯竭油气藏、深部不可采煤层及玄武岩层

等[5-6]，CO2 注入后与目标储层形成应力、变形、渗流、

化学及温度多场耦合作用：在深部咸水层中，CO2 受

浮力驱动向上运移，直至被低渗透性盖层圈闭[7]，其在

孔隙介质内的运移受毛细压力控制，并伴随矿物溶解

与沉淀等缓慢地球化学反应[8-9]；深部不可采煤层封

存 CO2 兼具双重效益，既能实现碳减排，又可置换煤

层甲烷 (CH4)产出清洁高热值能源。全球范围内，美

国圣胡安盆地、加拿大阿尔伯塔盆地、波兰 Kaniow
地区及中国沁水盆地等开展的 CO2-ECBM 先导试验

与工程示范成效显著[10-11]，证实该技术兼具可行性与

经济性，为碳中和目标提供重要路径。作为提高采出

率 (EOR)与碳封存 (CCS)的核心手段，CO2 驱替油气

技术 (CO2-EOR)近年进展显著，但规模化应用仍面临

技术、经济及政策挑战。典型如国内首个百万吨级

CCUS全产业链项目——齐鲁石化−胜利油田工程，

年捕集 CO2 达 100万 t，经 109 km高压密相管道输送

至胜利油田，累计注入 CO2 超 150万 t，单井产量提

升 36.8%，封存率 60%～70%[12]；全球运行最久的加拿

大 Weyburn 油田 CO2-EOR项目，累计注入 CO2 超

4 000万 t，封存率 90%，采出率提高 65%，其“大气−土
壤−地下水”立体监测体系验证了废弃油气藏封存的

长期安全性 [13]。玄武岩 CO2 矿化封存技术 (BCM)
是 CCUS领域前沿方向，利用玄武岩中钙、镁、铁等

阳离子与 CO2 发生矿物碳化反应，将气态 CO2 转化

为固态碳酸盐矿物实现永久封存。冰岛 Carbfix项目

作为全球最大玄武岩封存工程，累计注入超 2.3万 t
CO2，95% 以上在 2 a内矿化为碳酸盐矿物，其“CO2−
水混合注入”技术在 400～800 m深玄武岩层实现快

速矿化[14]。

我国中东部地区历经多年机械化、高强度开采，

煤炭资源渐近枯竭，开发重心逐步向深部转移，千米

级深井开采已成常态[15-16]。深部煤炭开采面临矿压

显现剧烈、采场失稳加剧、巷道围岩大变形与强流变、

冲击地压及煤与瓦斯突出等非线性动力灾害频发的

严峻挑战，严重制约着资源的安全高效开发[17-18]。作

为煤炭绿色开采的核心技术，深部采动空间负碳充填

可实现煤矿“近零生态损害、近零冲击地压”(简称

 “双近零”)安全生产目标，同时可推动煤炭行业向

 “低碳−零碳−负碳”转型，对保障国家能源安全与生

态环境保护具有战略意义。值得关注的是，煤矿采动

形成的巨量地下空间——采空区及顶底板采动裂隙

网络，为 CO2 地质封存提供了独特载体[19]。这类空间

兼具规模宏大、充注压力低的优势，是理想的碳封存

场所。然而，经采矿扰动后的采空区碎裂煤岩体，其

孔−裂隙结构、力学特性及流体 (CH4、H2O)赋存状态

发生显著改变，导致超临界 CO2(ScCO2)在其中的吸

附−扩散−渗流机理相较于原位煤层 CO2 驱替 CH4 过

程更为复杂。此外，深部采空区空间结构的高度复杂

性，使得完整技术路线与规模化封存体系尚未形成。

当前，CO2 地质封存面临多重技术瓶颈，包括高压注

入引发的断层活化、盖层失效、井筒泄漏等地质灾害

风险，以及复杂储层中多相流动机理不明、探测评价

精度不足等认知与技术缺口；同时，长期稳定性监测

手段滞后、工程成本高及规模化应用工艺优化难度大，

共同构成了制约其规模化应用的核心挑战。

笔者针对深部二氧化碳封存储层非均质性精准

刻画与场地碳封存潜力及适宜性评价的核心难题，系

统梳理深地高压注碳与地质环境互馈机理、多类型立

体碳储空间探测技术、深部采动空间负碳充填减灾减

损关键技术、不可采煤层及采掘空间封碳理论等研究

现状。通过构建多物理场联合探测技术体系破解储

层复杂结构识别难题，建立多机制耦合的封存潜力计

算模型优化大规模注入策略，开发“负碳充填−灾害防

控−固碳减排”一体化技术赋能煤矿绿色转型，为我国

深部碳储空间的高效开发与安全封存提供理论支撑

与创新路径，助力“双碳”目标下地质封存技术的突破

与应用。 

1　深地高压注碳与地质环境互馈机理及场地
适宜性评价方法

 

1.1　深部高压注碳与地质环境互馈机理

深部高压注碳与地质环境之间相互作用，形成多

场耦合效应，可能进一步引起断层活化、地震、储层结

构变化及 CO2 泄漏等一系列地质环境问题，如图 1所
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示，是目前二氧化碳地质封存研究的热点与焦点问题

之一。

深地高压注碳引发的多场耦合效应是地质环境

互馈的核心，其与储层相互作用过程中可能诱发断层

活化、盖层失效及 CO2 泄漏等关键问题[20]，是当前二

氧化碳地质封存研究的热点与难点。

CO2−
3

1)多场耦合效应与储层响应。CO2 注入不同储

层会引发差异化的物理化学响应：在咸水层中，CO2

受浮力驱动向上运移，直至被低渗透性盖层圈闭，其

在孔隙介质中的运移受控于毛细压力，并伴随矿物溶

解与沉淀等缓慢地球化学反应[7,9]；在枯竭油气藏中，

CO2 溶解于原油促使体积膨胀、黏度降低，通过改善

油水流度比扩大水驱波及体积[21]；在煤层中，CO2 与

煤基质、水及矿物发生反应，重塑孔裂隙系统并弱化

煤层力学性能，吸附膨胀效应进一步改变储层原始应

力状态，引发煤储层变形破裂[22-23]；在玄武岩层，CO2

与地下水反应生成碳酸，解离出的 与岩石中的阳

离子结合形成碳酸盐矿物，实现永久矿化封存[24-25]。

此外，注入流体温度低于储层地温引发的岩石热收缩，

可能导致孔隙压力分布不均及应力状态改变，影响储

层长期稳定性[26]。

2)断层活化与地震风险。高压注碳导致储层孔

隙压力升高，降低断层面有效正应力，当超过断层摩

擦强度时易触发滑动并诱发地震[27]。流体注入引发

的储层体积膨胀及岩石化学改性 (如强度降低、渗透

率升高)进一步加剧断层失稳[28]。美国 Illinois盆地

Decatur 项目注入 CO2 期间监测到万余次微震事件[29]，

加拿大  Weyburn油田注入 CO2 后观测到近百次

M1～M3级地震[30]，以上结果表明岩层裂隙发育较高

或含断层区域，CO2 注入后易诱发地震，且诱发机制

复杂，涉及孔隙压力扩散以及化学作用诸多耦合过程。

综上，受断层渗透率、内摩擦角、黏聚力等参数条件，

储层温压、地层岩性、地应力状态等不同地质构造特

征，以及流体注入速率、注入量、注入压力及位置等不

同工程条件影响，CO2 注入诱发断层活化与地震是一

个极为复杂的地质环境互馈过程，不同影响因素对断

层活动及诱发地震风险存在较大差异[31]。因此，后续

研究需构建多参数耦合分析框架，系统解析断层活化

与诱发地震机制。

3)盖层失效与井筒泄漏。盖层失效主要包括分

子扩散泄漏 (速率极慢 )和渗透泄漏 (依赖突破压

力)[32-33]。突破压力作为盖层封闭性的关键指标，与岩

石最大连通孔隙、温压条件、黏土含量等密切相关[34-36]，

目前主要依赖室内试验确定。进行现场的实时监测

以探明超临界 CO2 注入后盖层渗透率、孔隙特征等相

关因素的变化规律是未来安全开展 CO2 地质封存的

重要需求。井筒泄漏风险则源于高压 CO2 引发的井

筒周围应力集中及水泥环化学侵蚀，硅酸钙水合物与

CO2 反应生成方解石导致微裂隙形成，需关注水泥环

参数、套管类型与注入工艺 (注入温度、速率、时间及

周期等)的协同优化[37-39]。 

1.2　深地 CO2 封存适宜性评价方法

深地 CO2 封存的适宜性评价是保障碳封存安全

性、长期稳定性及工程可行性的核心环节，需从多尺

度、多维度构建科学的评价体系，综合考量地质特征、

封存潜力及环境风险等关键因素。
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图 1    CO2 高压封存过程中与地质环境作用导致盖层泄漏及断层活化[4]

Fig.1    Schematic diagram of high-pressure CO2 storage interaction with geological environment causing caprock

leakage and fault activation[4]
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1)适宜性评价指标体系。深地 CO2 封存选址遵

循“规模性、注入性、安全性、经济性”四大原则，评

价体系涵盖区域、盆地、靶区、场地、灌注五级尺度，

聚焦地质条件、封存潜力、环境风险三大核心维度[40]。

地质条件是选址基础，区域尺度关注沉积盆地稳定性，

既要满足 CO2 超临界态储存的温压条件，又避免超压

储层的注入风险[41-44]。盆地级需细化地壳稳定性，包

括断裂发育程度、盖层封闭性 (突破压力与孔隙结构、

黏土含量相关)及水动力条件[42-43]。场地级与灌注级

则侧重储层压力系数、地形坡度等工程适配参数，优

化注入效率与安全性[40]。封存潜力是规模化核心，评

估依赖储盖层参数 (厚度、孔隙率、渗透率等)，如深部

咸水层占我国理论封存潜力的 98.64%，但其多相流

动 (溶解、矿化等)机制增加了评价复杂度[45]。相较

于枯竭油气藏或深部不可采煤层，咸水层 CO2 封存涉

及复杂的多相流动过程，包括相间传质、吸附、溶解及

矿化等，使其封存潜力评价更具挑战性[46-47]。环境风

险是长期保障，高压注碳可能诱发断层活化、地震、盖

层失效等问题。综合来看，深地高压注碳适宜性评价

指标需从多尺度、多层次出发，结合地质特征、封存能

力及环境影响，建立科学系统的评价指标体系，以确

保碳封存的安全性、稳定性及可行性。

2)多因素耦合分析与综合评价方法。深地 CO2

封存涉及多场耦合过程，单一指标难以全面表征，需

采用多因素耦合分析方法，从地质结构、流体性质、力

学响应、热力学效应及水−岩−气相互作用等多个方面

进行系统评估[48-49]。在深地高压注碳的适宜性综合

评价中，常采用层次分析法 (AHP)、模糊综合评价法

以及地理信息系统 (GIS)空间分析等方法。AHP通

过构建多级指标体系并赋权计算，实现多因素的定量

评价[50]；模糊综合评价法适用于数据不确定性较大的

情况，能够灵活融合专家意见与实际数据[51]；GIS空

间分析则用于区域尺度的适宜性分布研究，通过叠加

不同评价因子，直观划分适宜性等级[52]。在评价过程

中，考虑地质条件 (储层岩性、盖层完整性、断裂构造

发育程度等)、储层特性 (厚度、孔隙率、渗透率)、地

震活动性 (区域地震频率和强度)、水文地质条件 (地
下水流动性和化学性质)以及环境风险 (CO2 泄漏风

险及生态影响)等核心指标。此外，适宜性评价还需

结合风险评估方法，如蒙特卡洛模拟或数值模拟，以

分析 CO2 可能的泄漏路径、地层稳定性及环境影响，

从而确保注碳工程的安全实施。最终，基于多指标的

综合评分，可将场地划分为最优区、次优区、限制区和

禁入区，为工程选址提供科学依据。

3)数值计算与数据驱动的适宜性预测。随着计

算机模拟技术和大数据分析的快速发展，数值模拟与

数据驱动方法已成为深地高压注碳场地适宜性评估

的重要手段，数值模拟技术涵盖多相流、流固耦合及

THMC多场模拟[53]。例如，利用 TOUGH2模拟 CO2

在咸水层中的溶解扩散，利用 CMG-GEM 优化枯竭油

气藏驱油封存参数，利用 FLAC3D 评估断层活化风

险[54]。除了传统的数值模拟方法，人工智能和大数据

分析在适宜性预测中的作用日益增强。深度学习模

型、支持向量机 (SVM)、随机森林 (RF)等机器学习方

法可用于自动提取复杂地质数据的关键特征，提高适

宜性预测精度[55]。此外，结合 GIS空间分析与大数据

挖掘技术，可以利用聚类分析、关联分析等方法，从全

球或区域地质数据库中筛选出适宜的储层类型与封

存场地[56]。然而，为确保适宜性评价的可靠性，仍需

对模型进行验证和优化。一方面，可通过对比国内外

已实施的 CO2 地质封存案例，检验评价方法的适用性；

另一方面，试验研究与现场监测可提供直接验证数据，

例如，通过岩石力学试验、渗透试验等，验证模拟计算

的准确性，并利用现场地震监测、压力传感器和气体

示踪技术，动态调整适宜性评价参数。通过数值模拟、

数据驱动方法与实验监测的协同应用，可不断优化深

地高压注碳的适宜性评价体系，提升封存安全性与工

程可行性。 

2　深部多类型立体碳储空间探测技术

深部碳储空间具有多类型叠置、孔隙结构异质性

强、温压环境复杂等特征，亟需构建多技术融合的探

测体系，实现储层结构、流体分布及封存安全性的精

准评估。 

2.1　地震探测技术

地震探测咸水层、煤层、采空区以及油气层的机

理主要基于地震波在不同介质中的传播特性，包括速

度对比、波阻抗、振幅变化、波形衰减及频散效应，从

而实现对不同储层的识别与刻画。地震探测时，咸水

层的波阻抗变化、速度变化、波场衰减等地震特征可

用于区分不同岩性。煤层以低密度、低波速、强衰减、

强各向异性为主要地震特征，在地震剖面上通常与高

波速、高波阻抗的泥岩和砂岩形成明显反射界面。采

空区内地层疏松，地震波传播速度显著下降，这与周

围地层的性质形成了较强的非均匀性，地震波在部分

采空区传播过程中会经历快速的能量衰减，并伴随有

绕射现象。油气层的赋存形态、裂隙系统及其与围岩

的关系决定了其在地震数据中的响应特征。结合地

震 AVO(振幅随入射角变化)分析、Q(品质因子)反演、

全波形反演 (FWI)、井间地震等技术，可精确刻画不
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同碳储层的分布特征，岩性特征，以及含流体情况。

地震勘探根据数据采集方式可分为陆地地面地

震、海洋地面地震和井中地震。陆地地面地震采用检

波器阵列记录地震波，广泛用于陆地地下资源勘探，

涉及炮点排列、信号增强等技术[57]。海洋地震利用拖

缆 (Streamer)或海底节点 (OBN)采集地震波，其中海

底节点采集覆盖范围大，成本较高。井中地震包括垂

直地震剖面 (VSP)和井间地震 (Crosswell  Seismic)。
VSP在井中布设检波器记录地震波，而在 2口井间布

置震源与接收器，即为井间地震，均可提高成像精度，

精细刻画储层，识别裂缝并监测储层[58]。利用分布式

声波传感 (DAS)作为检波器，可实现长井段连续监测，

广泛用于储层监测、地震监测和 CO2 封存监测 [59]。

综合考虑目标、震源、接收、观测系统、采样参数、施

工条件及成本，才能制定优化的地震采集方案，提高

数据质量和勘探成功率。

基于数据处理方法的地震勘探技术包括地震层

析成像、FWI、AVO分析、地震属性分析和时移地震

(4D Seismic)。地震层析成像利用多路径波速变化重

建地下速度模型，实现高分辨率成像[60]。FWI基于完

整波场信息迭代优化地下参数，提供高精度模型[61]。

AVO分析研究振幅随偏移距变化特性，用于识别流体

类型和储层性质[62]。地震属性分析提取振幅、频率、

相位等信息，辅助岩性预测和储层评价[63]。时移地震

通过不同时间的重复采集，监测地质体随时间变化[64]。

这些技术均可用于油气层、咸水层及煤层的探测，在

储层流体识别、物性参数估算及长期动态监测等方面

发挥重要作用，具体应用需结合目标场景、数据可获

得性及经济成本等因素综合考虑。 

2.2　重磁探测技术

重磁探测通过观测地球重力场和磁场，建立地下

空间密度和磁性分布，从而实现地球内部结构研究。

相比于地震与电磁探测方法，重磁场观测手段丰富且

高效，包括地面、航空和卫星数据采集系统[65-66]。利

用重磁探测方法能够快速获取区域物理场分布特征，

建立地质结构、构造体系以及演化过程等关键地学信

息宏观认识，为碳储空间进一步精细探测提供依据[67]。

观测重磁场是地下所有物质的共同响应，包含了

丰富的地球结构信息，但也导致深层目标信息不易识

别，探测目标异常被掩盖[68-69]。目前，识别深部场源

弱信息方法可被分为位场分离和信息增强 2类。位

场分离方法基于重磁异常频谱特征差异，提取不同深

度场源引起的重磁异常，从而获得多尺度地质结构信

息[70]。信息增强方法则通过位场变换放大探测目标

信号特征，实现场源信息识别[71-72]。

重磁异常反演方法是重构地下空间密度和磁性

分布的有效途径，根据探测目标不同可分为界面反演

和物性反演。界面反演通过建立物性分界面深度与

重磁频率域响应关系，获取密度或磁性分界面深度信

息，可用于结晶基底、居里等温面及储层盖层面研

究[73]。物性反演是将地下空间剖分为规则或不规则

等效源网格，通过计算各等效源的物性值，分析地下

空间物性分布特征。目前，已提出重力异常、磁异常

及重磁梯度异常数据的反演方法，也可实现井−地−空
多观测模式重磁数据的联合，并最终建立密度、感磁、

剩磁、退磁以及磁各向异性等多类型地球物理属性模

型[74-76]。该方法能够被用于刻画咸水层、油气层、采

空区等碳储空间模型，具备碳储空间精细结构探测应

用潜力[77-78]。发展井、地、空多维度重磁观测技术以

及多物理场联合探测方法，并提升重磁探测的信息感

知能力和反演分辨率，从而实现深部结构的精细刻画。 

2.3　地震与电法联合探测

地震勘探方法能够精细刻画储层结构等特征，但

在孔隙率和流体特征刻画方面存在明显的多解性，特

别是地震波速度对 CO2 饱和度变化超过一定界限时

不够敏感。电磁法在流体和物性识别方面具有明显

的优势，并且已经在 CO2 封存选址和监测中取得成功。

在咸水层碳储空间勘探中，因为咸水的充填使深部咸

水层表现为低电阻率的特征，而随着 CO2 的不断注入

会使深部咸水层局部出现高电阻响应[79]。地震勘探

方法能提供高分辨率成像，电磁对碳储空间饱和度变

化更为敏感，两者的联合是提升碳储空间探测和评价

可靠性的有效手段[79-81]。 

2.4　多物理场多观测系统联合探测

多物理场多观测系统联合探测，如图 2所示，通

过整合地面地震、井中地震、重力、电磁等多种观测

手段，从不同物理机制出发，提供地下介质更全面、互

补的信息，显著提升了复杂地质体的识别与解释精度。

相较单一物探方法，多物理场联合不仅能有效降低反

演的不确定性，还能增强对储层流体变化、构造细节

及封存完整性的综合判断能力。

在碳封存领域，多物理场联合探测技术已成为

CO2 储层探测的核心手段。以挪威 Sleipner项目为代

表，研究人员综合采用时移地震、电阻率、电磁法、重

力及井中观测等多种手段，实现对地下 CO2 羽状体形

态、饱和度分布及封存稳定性的多维度刻画[82-83]。其

中，地震资料具有高分辨率，可清晰追踪 CO2 在储层

中的层间迁移路径；电阻率和 CSEM技术则对流体替

代敏感，弥补了地震对低饱和区不敏感的不足；高精

度重力监测可反演储层密度变化，估算注入质量；井

2338 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



中 DAS-VSP技术则提供近井区高精度验证，有效辅

助地表模型校正。通过多源数据的融合与耦合反演，

可充分利用不同物理场的互补性，提高监测精度与解

释可靠性，确保封存过程的安全与高效。

随着传感技术、智能处理和高性能计算的发展，

多物理场多观测系统联合探测正向实时化、智能化、

三维精细化方向快速演进，未来将在碳储空间探测

(包括监测)、非常规资源开发、地下空间利用等领域

展现巨大应用潜力和战略价值。 

3　深部采动空间负碳充填减灾减损关键技术

我国煤炭消费系统全生命周期碳足迹不仅包含

直接燃烧排放，且开采活动引发的深层生态损伤更具

隐蔽性与累积性，包括采空区地表沉降导致耕地损毁、

地下水系破坏、矿区固废堆积造成的土地资源侵占、

重金属污染及生态环境破坏。传统的充填技术虽能

缓解部分生态压力，但尚未触及煤炭消费系统碳循环

调控的本质矛盾。大型碳源矿区是实现碳循环、碳中

和重要场地，针对西部地区煤矿、煤电、煤化工产业集

群发展特点，基于煤矿采动空间利用与膏体充填开采

技术相融合的思路，提出将 CO2 以管道运输至煤矿充

填系统，并将富含钙、镁、硅酸盐的固体废弃物经过物

理化学改性，与 CO2 发生矿物碳酸化反应形成负碳膏

体充填材料，替代传统矸石基膏体充填材料充填采空

区的技术构想，以兼顾煤系地层采动灾损控制与煤炭

消费系统全生命周期的碳足迹调控，突破传统膏体充

填仅侧重岩层控制的局限，实现二氧化碳永久地质封

存，从而在固碳减排、灾害防控、固废消纳 3个维度形

成良性循环，最终构建“以废固碳、以碳减灾”的协同

技术体系 (图 3)。 

3.1　充填矿化技术研究进展

针对 CO2 充填矿化封存诸多学者进行了大量研

究。谢和平院士等[84]定义了负碳高效充填开采科学

内涵，建立了负碳高孔隙充填材料 CGIF固碳理论、

快速黏凝胶结材料反应动力学理论、充填开采防治冲

击地压等负碳高效充填理论与技术构想。王双明院

士等[85-86]构建了二氧化碳封存协同固废消纳的二氧

化碳充填理论，探究了矿化反应机理、碳封存量及充

填体强度的影响因素及规律，提出了 CO2 充填材料制

备工艺及充填矿化封存工艺。奚弦等[87]系统性地分

析了矿区固废处置与资源化利用现状及固废固定与

封存 CO2 技术进展，构建了矿区固废处置–煤基 CCUS–
采空区充填技术体系。马立强等[88]采用低钙粉煤灰

研制 CO2 矿化煤基固废负碳充填材料 (NCFM)，探究

了 NCFM的力学性能及微观结构。

现有煤矿充填矿化 CO2 技术多聚焦于提高 CO2

封存量，如充填构造 CO2 封存储库，研发高孔隙负碳

充填材料，实现 CO2 物理化学协同封存，最大程度封

存 CO2。但对于深部煤炭资源负碳充填开采而言，首

要是防治采动造成的动力灾害与生态损害，其次才是

CO2 矿化封存量。CO2 矿化通过生成碳酸盐提升充

填体密实度，但过量反应可能破坏胶凝结构，导致强

度衰减，进而导致动力灾害防治与岩层控制效果不佳，

引发一系列生态损伤。因此，深部采动空间负碳充填
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图 2    多类型探测空间与多物理场多观测系统探测示意

Fig.2    Schematic diagram of multi-type detection spaces and multi-physical fields multi-observation systems detection
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减灾减损的核心是控制开采灾损阈值，同时寻求最高

固碳量，即探索负碳充填材料固碳性能与力学性能的

耦合响应特征，形成兼具良好固碳性能与充填适应性

的负碳充填材料，进而实现深部资源“双近零”负碳绿

色充填开采。 

3.2　深部采动空间充填适应性负碳材料研发

基于谢和平院士提出的煤矿负碳高效充填开采

理论与技术构想，研发深部采动空间充填适应性充负

碳充填材料，实现深部资源“双近零”负碳绿色开采，

其技术实现路径如图 4所示。基于工业固废钢渣、粉

煤灰等，筛选具备高活性炭酸化潜力的基材，结合化

学活化 (如碱性激发剂调控)与机械活化 (如超细研

磨)技术优化原料配比，提升 CO2 矿化固碳效率；通过

调控材料水化−碳酸化协同反应路径，设计梯度孔隙

结构以兼顾固碳容量与力学强度，利用胶凝材料或纤

维增强技术实现充填体早期强度与长期稳定性的平

衡；借助多尺度表征手段揭示固碳产物的微观结构演

变与力学性能的耦合机制，建立“固碳量−孔隙率−强
度”定量关联模型；最终结合数值模拟与现场试验，验

证负碳材料在深部复杂应力−渗流环境下的充填适应

性，形成以固废资源化、碳封存最大化、岩层损伤最小

化为目标的负碳充填材料体系。 

4　深部不可采煤层碳封存关键理论技术
 

4.1　深部不可采煤层碳封存核心机制

由于 CO2 地质封存需实现“短期可控注入、中期

物理圈闭、长期化学固化”的多阶段协同，并通过全生

命周期监测确保较长时期的安全性。因此，深部不可

采煤层中 CO2 封存煤层要足够深，确保其在近千年尺

度内不可采 (常规采掘方式开采)。一般而言，在可预

见的时间内，从中浅层资源保有量和开采技术 2方面，

极薄煤层和薄煤层、构造复杂煤层、高硫煤层、突出

煤层以及埋藏深度大于 1 500 m的煤层等不适宜开采

的煤层可视为深部不可采煤层。由于深部不可采煤
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图 3    煤电化基地负碳膏体充填绿色开采模式

Fig.3    Green mining mode of carbon-negative paste backfilling in coal-electric-chemical base
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图 4    深部采动空间负碳充填材料技术原理

Fig.4    Schematic diagram of technical principles for carbon-negative backfilling materials in deep mining-induced space
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层具有含气量高的特点，其煤层气的高效产出为 CO2

的高效封存提供了空间。且深部不可采煤层本身具

有低渗透性，造成 CO2 注入困难，而深部煤层气开发

压裂所形成的裂缝通道可为 CO2 封存运移通道，因此，

深部不可采煤层 CO2 封存依托深层煤层气的开发，二

者相互促进，具有协同效应 (图 5)。
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图 5    深部不可采煤层 CO2 封存利用适宜性评价及开发模式

Fig.5    Schematic diagram of suitability evaluation and development model for CO2 storage and utilization in deep unminable coal seams 

ScCO2 流体同时具备气、液两相流体的优点，既

有气体的低界面张力和易扩散性，也有液体的高密度

和溶解性好的特点，具有超强的流动、传递和渗透性

能，使其与煤岩的相互作用机制呈现出显著的复杂性。

这种复杂性不仅体现在高压条件下过剩吸附曲线的

异常降低现象，而且 ScCO2 还会引起煤岩物理化学结

构的改变，进而影响 ScCO2 的吸附能力[89-92]。近十几

年来，国内外研究团队针对不同煤阶煤样开展了大量

的高温−高压 CO2 吸附试验，并基于 Langmuir单分子

吸附模型、微孔填充模型及气体密度状态方程等理论

构建了多种改进的 ScCO2 吸附模型。关于 CO2 注入

煤层的解吸扩散、渗流、驱替模型研究已取得长足进

展，其流体连续性过程如图 6[93]所示。其中，单孔扩散

模型和双扩散模型常用来描述 CO2 注入煤层的吸附

解吸−扩散动力学过程[94-97]。被广泛采用的 CO2 注入

煤层渗透率模型有 Palmer-Mansoori(PM)模型、Shi-
Durucan(SD)模型、Advanced  Resources  International
(ARI)模型，其基础是煤储层体积和应力的变化与煤

储层渗透率的关系。此外，相关学者进一步考虑煤层

结构、力学性质、煤基质吸附变形等因素，提出了一些

改井的渗透率模型[98-100]。此外，针对 CO2 压裂前人

也开展过大量的研究，明确了 CO2 的压裂破岩−造缝

机理，压裂增产作用和压裂地质封存作用，并实践应

用了 CO2 泡沫压裂、CO2 干法压裂、CO2 酸化压裂和

CO2 混合压裂技术，对煤储层也提出了 ScCO2 相变致

裂增渗方式，显示了 ScCO2 在我国中西地区深煤层压

裂中具有的独特潜力和优势[101]。因此，结合浅部煤层

中 CO2 封存先导试验的成果，探索 ScCO2 储层压裂

技术，封存利用 ScCO2 具有广阔的前景[102]。其难点

在于“深部不可采煤层碳封存潜力和适宜性评价”和

 “深部不可采煤层碳封存负碳开发模式与对策”2方

面内容。 

4.2　深部不可采煤层碳封存潜力和适宜性评价

针对深部煤层“五高两低”(高温度、高压力、高

应力、高灰分、高矿化度；低渗透率、低含水)复杂地

质条件下碳储空间优势成储机理不明、多相作用评价

缺失及工程适配性不足等科学难题，聚焦 4大核心研

究方向：一为沉积构造与封存空间分布规律，基于多

源地质数据 (三维地震、测井、岩心)构建沉积微相−
构造样式耦合模型，解析深部煤层孔隙−裂隙协同演

化机制，揭示构造控储与优势储层空间展布规律；二

为多场耦合作用机理与动态响应，研发高温高压条件

下温度−渗流−力学−化学四场联测系统，定量表征

CO2−水−煤−甲烷相互作用对封存效率、封存容量的

影响，并建立跨尺度封存容量数值计算模型 (孔隙−岩
心−场地)；三为地质与 CO2 压裂−驱替的优化匹配机
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制，明确 CO2 压裂参数与煤层气产出耦合机制，探明

影响 CO2 压裂效率及驱替效果提升和促进煤层气高

效开发与 CO2 封存同步实现的关键地质因素，查明与

当前 CO2 压裂技术和驱替工艺匹配的深部煤层碳储

空间；四为多维适宜性评价体系构建，研究高温高压

高应力条件下封存适宜性评价方法，建立考虑地质构

造、封存容量、压驱效果、封存稳定性等多维度的综

合评价体系，形成关键指标体系，实现深煤层碳储封

存利用的适宜性科学评价，为碳封存利用选址和技术

优化提供决策依据。 

4.3　深部不可采煤层碳封存负碳开发模式与对策

深部煤层封存利用 CO2 负碳开发模式与对策研

究，针对深部煤层 CO2 压裂煤储层过程中面临的多场

耦合 (温度−渗流−应力−化学场)作用机制不明、多尺

度 (孔隙−裂隙−储层)渗流规律复杂及化学封存效率

与安全性评价不足等关键挑战，研究提出“压裂增渗−
驱采增效−封存稳碳”全生命周期联动的负碳开发模

式，系统构建以下研究框架。① 深部煤层多场耦合超

临界 CO2 压裂提采作用过程研究，通过开展大尺度物

理模拟试验，结合数值模拟技术，探究深部煤层 CO2

压裂起裂、裂缝扩展机制及影响因素，评价 CO2 煤层

压裂增产作用效果；② 深部煤层多尺度通道 CO2 运

移−驱采过程研究，基于室内岩心尺度物理模拟及微

观分子模拟技术，阐明压裂—关井增产—开井生产不

同阶段深部煤层 CO2 相变及流动规律，评价深部煤

层 CO2 注入能力；探究多场耦合下 CO2 对煤层甲烷

置换与驱替动态耦合过程及影响机制，阐明甲烷逆向

运移机制及影响因素；③ 深部煤层、盖层 CO2−水赋

存规律及 CO2 封闭机制研究，借助低场核磁共振技术，

通过分子模拟及岩心尺度物理模拟试验，揭示煤储层

及其顶底板中 CO2−水相互作用机制和赋存规律，揭

示前缘地层水回渗规律，阐明储层自封闭、顶板封盖

及地层边水封闭作用，综合阐明深部煤层 CO2 封闭安

全性机制；④ 综合阐明 CO2 压裂−驱采增产煤层气及

深部煤层封存的一体化模式机制，建立深部煤层 CO2

压裂−驱采−封存全生命周期综合联动的负碳开发模

式，为深部煤层全生命周期的负碳开发提供科学

支撑。

总体上，深层煤层气开发的成功得益于选区评价

技术从“高渗富集”有利区到地质−工程一体化“甜点”

的转变[103]，深部不可采煤层二氧化碳封存利用在选址

上除地质因素外，更应该考虑地质，工程和注入等多

因素的结合，为项目的成功实施提供基础条件。而集

二氧化碳“压裂−驱替−封存”全生命周期的深煤层封

存利用 CO2 负碳开发模式，是实现深煤层封存利用

CO2 的关键保障。 

5　深部采掘空间碳封存关键理论技术难题
 

5.1　深部采掘空间碳封存关键技术

煤矿作为人类大规模地下开发活动的载体，在煤

炭生产过程中产生的采空区及顶底板采动裂隙，为

CO2 地质封存提供了巨大潜在空间[19]。据不完全统
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图 6    CO2-ECBM连续性过程示意[93]

Fig.6    Schematic diagram of continuous process of CO2-ECBM
[93]
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计，“十三五”期间累计退出煤矿约 7 448处，“十四五”

期间煤矿数量还将进一步压缩，预计到 2030年，我国

煤矿关闭数量将达到 1.5万处，煤矿采掘空间预计

234.52亿 m3[104]。然而，采空区内的碎裂煤/岩体在经

历采矿扰动后，其孔−裂隙结构、力学性质和流体

(CH4、H2O)赋存状态及含量等均发生显著改变，导致

与 ScCO2 驱替 CH4 相比，采空区内的碎裂煤 /岩体

ScCO2 封存的吸附−扩散−渗流机理复杂化，成为制约

其封存潜力评价的核心难题。由于 ScCO2 封存过程

中，深部煤矿采空区遗留煤柱、岩石、地下水、空气、

甲烷等组成了多场多相的空间场，深部采掘空间 CO2、

地下水、气 (空气、甲烷等)、煤岩以及岩石等多相介

质之间将会产生复杂的多场耦合作用 [105]，如图 7
所示。
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图 7    煤矿采动空间 CO2 地质封存、运移与固化工程效果[106]

Fig.7    Effect of geological storage, migration and solidification of CO2 in mining-induced space
[106]

 

由于采动影响，采空区内煤/岩体的次生裂隙网络

与原生裂隙系统共存，构成更为复杂的“多重孔隙−裂
隙”系统；现有扩散−渗流模型尚未充分考虑采掘空间

特有因素对 CO2 运移行为的影响，这在一定程度上限

制了深部采掘空间碳封存评估中的准确性和适用性。

此外，在 CO2 渗透作用下采空区封存空间盖层、底板

岩层以及遗留煤柱力学性质变化发生蠕变，影响深部

采空区空间碳封存的长期稳定性[106]。因此，深入研究

煤/岩体应力、渗流、损伤与 CO2 封存状态动态演化耦

合过程，阐明受开采扰动影响的深部采掘空间 CO2 封

闭能力、封存潜力及其地质控制机制是要解决的关键

问题。 

5.2　深部煤矿采掘空间 ScCO2 吸附−扩散−渗流机理

及封存潜力

以往的扩散和渗流模型，都是基于地层原位条件

下煤层完整所构建，而真实采掘空间煤岩体连续性遭

到破坏，如图 8所示。其物理结构和化学性质已发生

改变，包括裂隙发育程度、孔隙分布特征以及表面性

质等方面都与原始煤岩有所不同，这些变化会显著影

响 ScCO2 的吸附特性。因此，亟需针对深部采掘空间

工程地质环境开展深入研究，构建更为符合实际的扩

散−渗流理论模型。

由于深部采掘空间工程地质环境的复杂性，

ScCO2 封存潜力评估需综合考虑多种封存形式。这

些形式主要包括游离态 CO2、吸附态 CO2 以及在地下

水存在条件下的溶解态 CO2。游离态 CO2 封存量评

估应重点关注采空区碎裂煤岩体的有效孔隙度及现

场温度−压力条件；而吸附态 CO2 封存量评估则需综

合考虑多重关键因素，包括：现场温度−压力条件、地

应力场分布、煤岩体扩散−渗流特性、煤阶、吸附特性、

水分含量、灰分产率、煤基质吸附膨胀效应，以及煤岩

体与上覆/下伏岩层的孔−裂隙结构特征及其空间分布

规律等因素。值得注意的是，现有煤层 CO2 封存潜力

模型多局限于静态封存量的评估，难以准确反映深部

废弃采空区的复杂实际情况。亟需深入研究 CO2 注

入后在采空区内的吸附−扩散−渗流动力学过程，以精

确刻画 CO2 的迁移路径与空间分布特征，开发采空区

超临界 CO2 动态封存潜力计算模型，为深部废弃采空

区碳封存工程实践提供坚实的理论支撑。 

5.3　深部废弃采空区碳封存多相多场耦合机理及稳

定性评价技术

CO2 地质封存的时间跨度通常要延续几百年甚

至几千年时间，针对其长期封存条件下围岩稳定性评

估是至关重要的。深部采掘空间碳封存过程中，由于

CO2 注入引起的注入压力、孔隙压力变化、热应力以

及 CO2−水−岩 (煤)产生部分化学反应，可能会导致封
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存空间周围岩体的力学性质和参数发生变化，甚至造

成封存空间上覆盖层、底板、周围煤 (岩)柱等产生较

大塑性变形、损伤断裂以及地层完整性破坏等一系列

地质力学问题，致使碳封存空间的密闭性变差、长期

稳定性降低，更严重的会造成 CO2 直接泄露、地表隆

起和断层活化诱发地震活动等生态环境破坏[107-108]。

因此，揭示深部煤矿采空区在碳封存过程中 CO2、地

下水、气 (空气、甲烷等)、煤岩以及岩石等多相介质

之间产生复杂的多场耦合作用，分析评价深部采掘空

间碳封存盖层稳定性，是成功实现深部采掘空间 CO2

地质封存的重要前提。

已有研究表明，地震或者碳氢化合物聚集以及流

体注入地层后，可能会引起储层断层的活化，产生剪

切滑移[109]，CO2 注入采掘空间后也可能产生类似的现

象，结合深部采掘空间扰动的特点，将深部采掘空间

碳封存过程分为 4个阶段，如图 9所示。

与理论分析和试验研究等手段相比，数值模拟方

法能够更好地解决大尺度范围内复杂地质模型的多

场耦合问题，逐渐成为国内外学者开展 CO2 长期封存

稳定性分析和封存安全性论证的重要手段之一[110-112]。

深部采掘空间 CO2 封存数值模拟的研究对象是储层

或封存空间周围岩体 (包括上覆盖层、底板、四周煤

(岩)柱)与流体介质 (CO2、孔隙水、裂隙水或老空水

等)组成的多相多组分系统，通常受到岩体自身特性、

地层构造及 CO2 注入响应等复杂耦合过程[110]，亟需

建立化学−渗流−力学−温度多场耦合模型与分析方法，

明确在多场耦合条件下的岩石力学行为。

随着我国煤矿开采深度、开采范围与开采强度的
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增大，深部煤矿巷道地应力高、采动影响强力[113]，围

岩出现大变形、持续流变。深部煤矿采空区进行碳封

存时，CO2 渗透作用会导致巷道、石门以及遗留煤柱

力学性质变化[105]，进而影响封存空间的稳定性。因而，

针对深部煤矿采掘空间 CO2 封存情况，进一步揭示碳

封存空间盖层、底板岩层以及遗留煤柱在 CO2 注入影

响下的力学流变特性，阐明 CO2 注入采掘空间后对顶

板裂隙带及盖层和底板中原生微裂缝的起裂、扩展等

影响作用，分析评价深部采掘空间碳封存盖层稳定性

具有重要意义。 

6　多类型碳储空间潜力计算及大规模注入模
式创新

 

6.1　二氧化碳储量潜力计算

1)多类型碳储空间评价方法。地质碳封存技术

主要通过多种地质储层实现，包括深层咸水含水层、

枯竭油气藏、未开采煤层、玄武岩储层以及海底沉积

构造。这些储层在孔隙结构、渗透性、矿物组成等地

质特征方面存在显著差异，导致其封存机制、封存容

量以及长期安全性各具特点[114]。

深部咸水层 CO2 封存量评估方法经历了从静态

估算到动态模拟的重要转变。国际研究初期采用容

量系数法等简化方法，后通过 Sleipner和 In Salah等

示范项目，发展出基于三维地质建模与地震监测的验

证体系[115-117]。国内研究从传统体积法、溶解度法逐

步发展为多机制耦合评估方法，创新性地提出“构造

圈闭+残余气捕集+溶解扩散”的复合计算框架，提出

封存机理法和分级封存容量模型 (图 10)[118-119]。当前

技术前沿聚焦高精度地质建模与三维非均质模拟，通

过耦合流体运移−化学反应−力学变形等多物理场过

程，实现对 CO2 时空分布与长期行为的动态预测。数

值模拟技术虽对数据精度要求较高，但在表征多机制

耦合及储层非均质性方面具有显著优势，大幅提升了

封存潜力评估的可靠性[120]。

枯竭油气藏 CO2 封存与强化采油 (CO2-EOR)协
同技术已成为碳封存的重要方式，实现增油与减排双

重目标[121]。该技术通过 2种核心机制发挥作用：在油

藏中，CO2 与原油互溶降低黏度并改善流动特性；在

气藏中，CO2 通过重力置换驱替残余天然气 [122-123]。

国际上已发展出 2种主流评估方法：碳封存领导人论

坛 (CSLF)提出的物质平衡法基于原始油气储量计算

置换量，该方法适用于已有完备开发资料的枯竭油气

藏；美国能源部 (DOE)的有效容积法则通过储层参数

估算封存潜力，该方法计算简便、适用性广，适合于区

域尺度的潜力评价[124-125]。近年来，欧美项目通过融

合物质平衡法与数值模拟技术，大幅提升了预测准确

性[126-129]。先进的数值模拟平台 (如 CMG、TOUGH2)
已实现地质建模与多相流模拟的深度整合，能够精准

模拟 CO2 运移规律、压力变化及封存空间分布，为现

场应用提供关键技术支持[130-131]。

煤层 CO2 封存量的评估主要基于其独特的吸附

储存机制。与常规储层不同，煤层中 CO2 主要通过吸

附态、游离态、溶解态及矿化态等形式封存 [132-133]。

目前主要采用 2种计算方法：① 有效容积法 (DOE计

算方法)，通过考虑 CO2 以吸附、游离或溶解状态滞留

在煤层中的体积对 CO2 的赋存能力进行评估，综合考
 

(a) 构造/地层封存

(c) 溶解封存 (d) 矿物封存

(b) 残余封存

盖层
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图 10    CO2 咸水层封存机理[119]

Fig.10    CO2 storage mechanisms in saline aquifers
[119]
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虑吸附、游离和溶解等储存形式[134]。② 物质平衡法

(CSLF计算方法)，基于 CO2−CH4 竞争吸附原理，通过

计算 CO2 对煤层气的置换量来确定封存量，尤其适用

于已开发煤层气田的封存潜力评估[135]。这 2种方法

分别从储集空间利用率和气体置换效应 2个维度，为

煤层 CO2 封存提供了量化依据。欧盟方法中用于估

算深部煤层 CO2 封存潜力的一种典型方法是基于吸

附等温线的体积法，该方法广泛应用于 CO2 地质封存

相关的区域性评估项目中 ，如 EU  GeoCapacity和

CO2StoP等欧洲大型碳封存研究计划。该方法基于深

部不可开采煤层具备良好的 CO2 选择性吸附能力，封

存主要依赖物理吸附过程。在恒定温度和压力下，吸

附量可通过 Langmuir等温线表征，其封存潜力由煤

层的分布面积、有效厚度及储层利用效率共同决定。

该方法简便，适用于区域性、大范围初步封存潜力估

算，但忽略了 CO2 与 CH4 竞争吸附对吸附容量的影

响[136]。

玄武岩 CO2 封存因其独特的矿化封存机制备受

关注。当 CO2 注入后，与玄武岩中的钙、镁、铁等金

属离子发生碳酸盐化反应，生成稳定的方解石、菱镁

矿等矿物，实现永久性封存[137]。目前评估方法主要分

为 3类：① 单位矿化法，基于反应化学计量计算矿化

量，适用于试验数据较丰富的区域；② 矿物置换法，考

虑原生矿物溶解与新矿物沉淀，是理论性较强的一种

方法；③ 孔隙充填法，评估有效孔隙空间对矿化产物

的容纳能力，适用于孔隙率较高或反应矿物较丰富的

储层[138]。最新研究趋势是整合多种方法优势，通过多

参数协同分析，显著提升了封存潜力评估的准确性和

可靠性。

海底沉积构造 CO2 封存依托稳定的地质圈闭和

优质盖层，其封存机制与陆地储层类似，但具有显著

的环境优势：高压低温条件增强 CO2 相态稳定性，厚

层沉积物提供天然屏障，且远离人类活动区 [139-140]。

目前主要采用基于储层参数的体积法进行潜力评估，

并通过有效封存因子校正和数值模拟提升计算精

度 [141]。研究重点聚焦于：高分辨率海底地质建模；

CO2−沉积物−海水相互作用机理；长期封存安全监测

技术[142]。然而，深海作业的高成本、复杂环境下的工

程实施以及长期监测技术的可靠性仍是亟待突破的

技术瓶颈。

2)多类型碳储空间潜力计算式。国际碳封存潜

力评估主要采用欧盟、CSLF和 DOE等机构的标准方

法。我国已发布 DZ/T 0474—2024《咸水层二氧化碳

地质封存潜力评价技术指南》，但其他储层类型尚缺

乏统一计算方法。表 1系统总结了典型碳储空间 (包

括咸水层、油气藏、煤层等)的潜力计算式及其适用

条件，为不同地质条件下的碳封存潜力评估提供技术

参考。 

6.2　注入模式创新

CO2 封存注入技术正向高效安全协同方向发展，

各类技术在驱替增效、封存固化和储层适配方面展现

差异化优势，推动碳封存向多模式集成应用演进。

1) CO2 注入驱替效率优化创新。当前 CO2 封存

注入技术呈现多元化发展趋势，各类创新方法在提升

驱替效率、增强封存稳定性及适应复杂储层条件方面

展现出显著优势。混合气注入技术通过将 CO2 与氮

气、烟道气等气体混合，有效降低混相压力并优化驱

替效果。例如，美国 Wasson油田采用 CO2 与天然气

混合注入方案，使原油采出率提升至 55%[145]。微纳

米气泡注入技术利用纳米级气泡的低浮力、高比表面

积及强布朗运动特性，显著延长 CO2 在孔隙中的滞留

时间，并加速溶解与矿化过程，封存效率可提升数十

倍，但其工业化应用仍受限于制备成本与技术瓶

颈[146-148]。

水气交替驱 (WAG)管理系统通过周期性注入水

和 CO2，优化油藏流体流动，实现油气增产与封存协

同。中国石油在梅罗油田项目中结合 WAG与 4D地

震监测技术，成功验证了 CO2 的高效回注与长期封存

安全性[149]。该技术的核心优势在于减少 CO2 无效循

环，并可根据油藏动态调整注入比例。低张力气体驱

(LTG)通过降低 CO2 与原油间的界面张力，显著增强

混相能力，尤其适用于低渗透储层。结合表面活性剂

的使用，LTG可进一步提升 CO2 在复杂岩性 (如碳酸

盐岩)中的扩散效率[150-152]。

这些技术的工程实践表明，CO2 封存正从单一模

式向多技术协同方向发展，未来需进一步优化成本效

益比并突破规模化应用瓶颈。

2) CO2 封存稳定性增强创新。溶解性 CO2 注入

技术通过将 CO2 预溶于水或盐水后回注地层，显著提

升封存安全性。冰岛 CarbFix项目开发了井下气液混

合装置，确保注入液始终处于欠饱和状态，完全避免

游离 CO2 的生成[153-154]。矿化封存技术则利用富含钙、

镁的地层与 CO2 反应生成稳定碳酸盐，实现永久封存。

我国雷州半岛项目通过玄武岩地层催化矿化反应，使

封存效率较常规方法提升 30%[155]。更具创新性的是

原位生物修复耦合技术，通过调控油藏微生物群落，

在降解残余原油的同时固定 CO2。中国石油在伊拉

克西古尔纳油田的成功实践证明，该技术可实现环境

修复与碳封存的双重效益 [156-158]。这些技术突破为

CO2 封存提供了更安全、更持久的解决方案。 
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7　结　　论

1) CO2 注入不同储层 (咸水层、煤层、玄武岩等)
引发多场耦合效应，包括热−流−力−化学 (THMC)相
互作用，可能导致断层活化、盖层失效及地震风险，数

值模拟与试验验证，可揭示储层动态响应规律，提出

了断层活化风险评估框架。场地适宜性评价方法形

成多尺度指标体系 (区域−盆地−场地级)，结合层次分

析法与 GIS技术等，实现封存潜力、安全性与经济性

的综合评价。深部咸水层在我国具有较高封存潜力，

需重点关注非均质性与长期稳定性。

2)地震、重磁、电法及多物理场联合探测技术显

著提升储层识别精度。地震 AVO分析、全波形反演

(FWI)与井间地震可刻画孔隙−裂隙分布；电磁法对流

体敏感，联合地震技术降低多解性；重磁探测结合多

源数据反演实现深部构造精细建模。

3)提出了“负碳充填−灾害防控−固碳减排”一体

化技术，通过 CO2 矿化工业固废 (钢渣、粉煤灰)制备

充填材料，兼顾岩层控制与固碳效益。关键技术挑战

在于平衡固碳量与充填体力学强度，避免胶结结构

破坏。

4） 深部不可采煤层通过 CO2 驱替煤层气（ECBM）

是实现 CO2 封存与清洁能源开发协同的战略路径，其

核心优势在于 “封存−驱替”一体耦合。结合浅部煤

层中 CO2 封存先导试验的成果，探索 CO2“压裂−驱替−
封存”全生命周期的深煤层封存利用 CO2 负碳开发模

式，是实现深煤层封存利用 CO2 的关键保障。

5） 深部采掘空间碎裂煤岩体形成复杂孔隙网络，

需构建多相 (CO2−H2O−CH4)渗流−吸附动态模型，评

估游离态、吸附态与溶解态封存潜力。而开采扰动后

深部采掘空间盖层、底板岩层以及遗留煤柱在 CO2 注

入影响下不断演化，亟需建立化学−渗流−力学−温度

 

表 1    多类型碳储空间潜力计算公式

Table 1    Calculation formulas for potential of multi-type carbon storage spaces

碳储空间 计算方法 计算式

深部盐水层[143]

封存机理法

MS
CO2
= ρVtrϕ(1−S wi) = ρCO2

Ahϕ(1−S wi)
Mr

CO2
= ρCO2

ΔVtrϕS t
CO2

Md
CO2
= Ahϕ(ρsXCO2

s −ρiXi
CO2 )/106

Mt
CO2
= Ms

CO2
+Mr

CO2
+Md

CO2

体积法 VCO2 = AhϕE

面积法 MCO2 = ACdsFsh

溶解度法 S CO2 = aAhηnXCO2
w ρimCO2

容量系数法 C =Cg +Cw = S g +S wiX
CO2
w ρi/ρCO2

枯竭油气藏[43,144]

DOE计算方法 MCO2 = ρCO2 ,stdAϕB(1−S wi)Eoil/gas

CSLF计算方法
MCO2 = ρCO2 ,rRf (1−FIG)G

[
PsZrTr

PrZsTs

]
MCO2 = ρCO2 ,r

[
Rf N
Bf
−Viw +Vpw

]

未开采深层煤层[119] 有效容积法 MCO2 = ρCO2 ,stdAcoalhcoal(Va +Vf )ξ

基于吸附等温线的体积法 MCO2 = PPGIρCO2 ,stdREζ

MS
CO2

Mr
CO2

S t
CO2

ρCO2

Md
CO2

XCO2
s XCO2

i Mt
CO2

MCO2

S CO2

XCO2
W mCO2

ρCO2 ,std

ξ

ζ

　　注： 为二氧化碳在深部盐水层中构造地层圈闭的理论封存量，106 t；Vtr为构造或地层圈闭的体积，106 m3；A为圈闭面积，km2；h为深

部盐水层的平均厚度，m；ϕ为深部盐水层岩石的孔隙率，%；Swi为残余水饱和度，%； 为二氧化碳在深部盐水层中残余气封存的理论封存

量，106t；ΔVtr为原先被CO2饱和然后被水侵入的岩石体积，106 m3； 为液流逆流后被圈闭的CO2饱和度，%； 为储层二氧化碳的密度，

kg/m3； 为CO2在深部盐水层中溶解封存的理论封存量，106 t；ρs为被二氧化碳饱和时的地层水的平均密度，kg/m3；ρi为初始地层水的平均

密度，kg/m3； 为地层水被二氧化碳饱和时二氧化碳占地层水中的质量分数，%； 为原始二氧化碳占地层水的质量分数，%； 为二

氧化碳在深部盐水层中的理论封存量，106 t；E为有效封存因子；Cds为深部盐水层覆盖系数； 为二氧化碳在深部盐水层中的理论封存量，

106 t；Fs为封存系数，106 t/(km2·m)； 为盐水层中二氧化碳的封存量，g；a为用于封存二氧碳的盐水层平面分布范围占总盆地的比例；η为

盐水层厚度占总沉积层的比例；n为孔隙率，%； 为地层水中二氧化碳的溶解度，mol/kg； 为二氧化碳的摩尔质量，取44 g/mol；m为盐

水层中盐水的质量，kg；C为圈闭控制区内可用于封存二氧化碳的容积空间比例系数；Sg为圈闭控制区内二氧化碳的气体饱和度； 为标准

大气压下CO2密度，取值1.997 kg/m3；B为初始油气形成体积系数；Eoil/gas为储集效率系数，表示可注入的CO2所占据的部分与产出的油气相关的

总孔隙的比例；G为气藏地质储量；N为油藏地质储量；Rf为采收率，%；FIG为注入气体分数；P为压力；T为温度；Z为气体偏差系数；下标s和r

分别代表储层和地表条件；Viw为注入水的体积，m3；Vpw为采出水的体积，m3；Bf为将油体积从标准状态带到实际状态的地层体积分数；Acoal为

目标煤层面积，km2；hcoal为目标煤层厚度，m；Va为单位体积煤的CO2吸附量，kg/m3；Vf为单位体积煤中CO2游离量，kg/m3； 为CO2储层的有

效因子。PPGI=煤储层体积×煤密度×甲烷含量×完成度×采出率；RE为CO2与CH4的体积置换比，通常取常数值为1； 为可采系数，取值0.1%。
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多场耦合模型与分析方法，分析评价深部采掘空间碳

封存盖层稳定性。

6） 咸水层采用封存机理法 (构造圈闭+溶解+矿
化)，枯竭油气藏结合物质平衡法与数值模拟。创新注

入技术如微纳米气泡注入可提升封存效率，玄武岩采

用“溶解态 CO2−水混合”模式实现快速矿化。
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