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摘要：玄武岩 CO2 矿化封存是近年来逐渐受到关注的新一类 CO2 地质封存方式，已在冰岛和美国成功开展技术示范。玄

武岩 CO2 矿化封存主要将 CO2 转化为固体矿物，在 CO2 注入方式、埋存深度、储盖层物理性质要求等方面与砂岩储层碳封

存差异较大，两者监测方案也存在显著差异。文章基于美国 Wallula 项目和冰岛 Carbfix 项目的监测经验，结合玄武岩

CO2 矿化封存特点，梳理不同 CO2 注入相态（超临界态和溶解态）的玄武岩 CO2 矿化封存监测方案，横向比较玄武岩 CO2 矿

化封存、咸水层封存和油气藏封存的监测体系。砂岩储层的封存监测体系侧重观测 CO2 储层的地质构造完整性，以及评价

潜在泄漏路径上 CO2 浓度的变化，监测周期通常要求在 50 a 以上。相较而言，玄武岩 CO2 矿化封存监测体系侧重于观测

“水-CO2-玄武岩”的矿化反应效果，反映井下流体物质性质的变化，包括各化学组分浓度、示踪剂浓度、pH 值等参数，定性

定量评价矿化反应程度及碳封存效果。最后，基于咸水层封存和油气藏封存的监测技术经验，结合玄武岩 CO2 矿化封存监

测的技术需求，总结提出由监测范围、监测目的、监测方案和预警体系 4 大部分组成的玄武岩 CO2 矿化封存通用性监测体

系，形成了“地下-井筒-地表-地上”的三维空间监测体系。文章提出的玄武岩 CO2 矿化封存监测方法和技术体系具有通用

性，可为未来开展玄武岩 CO2 矿化封存示范项目提供借鉴。
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Abstract：CO2 storage in basalt formation has received much attention as one of the new CO2 geological storage
methods worldwide. It has been successfully implemented in Iceland and the United States. During the process of
carbon storage in basalt, CO2 is transformed into solid minerals, which differs significantly from carbon storage in
sandstone  reservoirs  in  terms  of  CO2 injection  method,  burial  depth,  and  physical  property  requirements  of
reservoir cap. Significant differences are also found in both monitoring schemes. By studying the Wallula basalt 
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storage project in the United States and the Carbfix mineralization storage project in Iceland, this study compared
and summarized the monitoring schemes of basalt storage for different CO2 injection phases (supercritical and gas
dissolved  state).  The  monitoring  systems  of  basalt  storage,  saline  aquifer  storage,  oil  and  gas  reservoir  storage
were further compared. The storage monitoring system for sandstone reservoir focuses on the structural integrity
of  the  CO2 reservoir  and  evaluating  the  change  of  CO2 concentration  along  the  potential  leakage  path.  The
monitoring period is usually more than 50 years. In contrast, basalt mineralization and storage technology focus on
the  mineralization  reaction  of “water-CO2-basalt”.  Its  monitoring  system  is  mainly  to  describe  the  property
changing pattern of each substance from downhole fluid (chemical compositions, tracer concentrations, pH, etc.)
during the storage cycle. Moreover, it evaluates the degree of mineralization reaction and the storage efficiency of
basalt qualitatively and quantitatively. Finally, based on the systematic and comprehensive monitoring scheme of
saline  aquifer  and  oil  and  gas  reservoir  storage,  the  basalt-CO2 mineralization  storage  monitoring  technology  is
analyzed systematically and a complete set of basalt-CO2 mineralization storage monitoring scheme and process is
summarized. By comparing different CO2 storage monitoring systems, this study proposes a universal “subsurface-
wellbore-surface-ground” monitoring scheme for basalt-CO2 mineralization: monitoring scope, purpose, program,
and alert  system. This provides basic information for the future basalt-CO2 mineralization storage demonstration
project.
Keywords：basalt；CO2；mineralization storage technology；monitoring technology；monitoring system

 

随着工业化进程的深入和能源需求的增长，全球

温室气体排放量急剧上升，导致大气中 CO2 浓度不断

攀升。据研究，截至 2020 年，全球大气中 CO2 质量浓

度已经达到 412 mg/L[1]。迅速上升的 CO2 浓度不仅加

剧了地球气候变暖的速度和程度，还对全球生态系

统、社会经济稳定性和人类福祉产生了广泛而深远的

影响。2022 年举办的《联合国气候变化框架公约》第

二十七次缔约方大会通过了“沙姆沙伊赫实施计划”，
重申了《巴黎协定》“将全球平均气温较前工业化时期

上升幅度控制在 2 °C 以内”的长期目标，并且再次敦

促各国逐步减少未采用捕集与封存措施的煤电 [2]。为

解决温室气体排放问题，国际能源署（IEA）根据其预

测研究指出，到 2050 年，全球将需要依靠 CO2 捕集、

利用与封存（carbon capture, utilization and storage， CCUS）
等绿色技术实现大规模减排，预计碳减排量将达到 760×
108 t[3 − 4]。

CCUS 技术的核心在于捕集 CO2 并将其加以利用

或封存至地下，以实现 CO2 永久减排，是化石能源清

洁利用及实现大规模减排的最有效方法 [5]。在 CCUS
技术体系中，CO2 地质封存是实现减排的关键环节。

然而，向地层注入 CO2 实现封存的过程中，地质构造

的不完整可能导致 CO2 泄漏，对周边区域环境造成影

响 [6 − 9]。因此，在实施 CO2 封存的同时，为确保封存地

点的安全性并明确 CO2 的封存状态，需要进行实时全

方位的 CO2 封存监测。

常规的地下咸水层和油气藏的 CO2 封存主要依

赖于构造封存、残余气体封存和溶解封存原理 [8, 10 − 11]，

即注入的 CO2 主要以游离态存在于地质储层中，对地

质构造的密封性要求较高，封存监测周期较长，相关

监测方案主要关注构造圈闭的封闭性和 CO2 沿井筒

的泄漏途径 [12 − 15]。目前，针对咸水层封存和油气藏砂

岩储层封存的监测已逐步形成一系列完整体系和风

险评价方法 [1, 6 − 8, 16 − 20]。与常规封存方式相比，玄武岩

CO2 矿化封存技术在 CO2 注入方式、埋存深度以及盖

层要求等方面存在较大差异 [11 − 12]，因此其监测方案也

与常规地质封存监测方案有显著差异。然而，目前对

于玄武岩 CO2 矿化封存监测方法的研究相对较少，国

内尚未出现相关的封存案例，也尚未形成相应的监测

体系。

本文在综合美国 Wallula 和冰岛 Carbfix 玄武岩 CO2

矿化封存项目的监测方案基础上，通过对比玄武岩

CO2 矿化封存与常规咸水层封存、油气藏封存监测方

法的特点，提出了针对玄武岩 CO2 矿化封存监测体系

的建议，可为玄武岩 CO2 矿化封存技术的发展提供技

术支持和借鉴。 

1    玄武岩 CO2 矿化封存机理

CO2 封存机理主要包括构造封存、残余气体封

存、溶解封存和矿物封存等 4 类（图 1）。其中，矿物封

存被广泛认为是最长久、最安全的 CO2 地质封存机
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理。在图 1（a）中，随着时间的推移，沉积盆地 CO2 封

存机理逐渐由构造封存转变为残余气体封存和溶解

封存，最终实现矿物封存，封存安全性逐步提升。作

为近 10 a 来被广泛关注的玄武岩 CO2 矿化封存，其封

存机理主要依赖于溶解封存和矿物封存，将 CO2 转化

为固相碳酸盐矿物，进而封存于地下 [1, 16]，封存安全性

相对较高，如图 1（b）所示。CO2 与玄武岩发生化学反

应生成碳酸盐矿物的过程可描述为：（1）CO2 溶于水溶

液生成碳酸根离子；（2）玄武岩溶于水，进而分离出二

价金属阳离子（Ca2+、Mg2+、Fe2+等）；（3）二价金属阳离

子与碳酸根离子反应生成碳酸盐矿物。上述反应流

程可由以下化学反应式表示[7]：

CO2+H2O = H2CO3 = HCO−3 +H+ = CO2−
3 +2H+ （1）

Mg2SiO4+4H+ = 2Mg2+
+2H2O+SiO2 （2）

CaAl2Si2O8+2H++H2O = Ca2+
+Al2Si2O5(OH)4 （3）

(Ca,Mg,Fe)2+
+HCO−3 =

(
Ca,Mg,Fe

)
CO3+H+ （4）

(Ca,Mg,Fe)2+
+CO2−

3 =
(
Ca,Mg,Fe

)
CO3 （5）

玄武岩 CO2 矿化封存技术的效率取决于 “水-CO2-
玄武岩”矿化反应速率。试验研究表明，玄武岩、橄榄

岩等基性-超基性岩的碳酸盐化反应速率与温度、压

力、pH 值、流体流动速率以及与矿物的接触表面积等

因素密切相关 [8, 21 − 23]。例如，在一定温度范围内，玄武

岩的溶解速率随温度的升高而增加；而橄榄石和辉石

的溶解速率随 pH 值升高而降低 [8, 24 − 25]。因此，定期监

测和分析影响碳酸盐化学反应速率的因素对评估玄

武岩 CO2 矿化反应效率非常重要，并有助于制定全面

的监测方案。通过分析玄武岩 CO2 矿化封存的实例，

可以了解不同项目的特点和监测方法。
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图 1    碳封存机理作用时间与封存安全性之间的关系（据文献 [10 , 26] 修改）

Fig. 1    The relationship between CO2 storage trapping mechanism with time and storage safety (modified after Ref. [10 , 26])
 
 

2    玄武岩 CO2 矿化封存项目实例分析

目前，全球已经有 2 个玄武岩 CO2 矿化封存示范

工程成功案例。其中，美国的 Wallula 项目采用了超

临界 CO2 注入技术，而冰岛的 Carbfix 项目则采用了注

入饱和 CO2 水溶液的方法。这 2 个项目均成功实现

了 CO2 的矿化封存，验证了玄武岩封存 CO2 的技术可

行性。同时，这 2 个项目还建立了各自独特的 CO2 矿

化封存监测技术体系，为制定通用的玄武岩 CO2 矿化

封存的监测方案提供了有价值的实例依据。 

2.1    美国 Wallula 项目监测方案

美国 Wallula 项目是全球首个在玄武岩地层中注

入超临界 CO2 的试验项目。该项目位于美国西北部

的华盛顿州，目标封存层为埋深 800～900 m 的大陆

溢流玄武岩—哥伦比亚河玄武岩地层（Columbia River
Basalt Group）[9]。项目注入的气源是从附近炼油厂购

买的食品级液态 CO2。在 2013 年 6—7 月期间，项目以

40 t/d 的速率向目标玄武岩地层注入了超临界态 CO2，

总注入量为 977 t。2015 年 7 月完成了封存效果的监

测评价，标志着项目的正式结束。

Wallula 项目的监测方案在时间维度上分为  4 个
不同阶段：注气前、注气中、注气后和闭场环境评估

（表 1）。监测方式主要包括抽水试验、地层流体温度

和压力测量、井下流体样品的化学分析、同位素示踪

分析、潜在泄漏途径上的 CO2 浓度监测以及地球物理

测井分析等技术手段。通过这些监测手段，能够对

2024 年 廖松林，等：玄武岩CO2矿化封存监测方法和技术体系研究  ·  43  ·



CO2 注入过程中的地层响应、CO2 的封存状态以及对

周边环境的影响进行全面评估和监测。这些技术的

应用为玄武岩 CO2 矿化封存提供了重要的实践经验

和技术支持。
 
 

表 1    美国 Wallula 项目监测方案梳理[9, 27 − 29]

Table 1    US Wallula project monitoring scheme[9, 27 − 29]

 

监测阶段 监测方式 监测目的 备注

注气前

①抽水试验 评估注入层位的渗透性 在钻井过程中，进行抽水试验

②岩屑取样分析 分析储层岩性 在钻井过程中，提取目的层附近岩屑

③地球物理测井分析 明确储层物理性质（孔隙度、渗透率等）
分析测井资料（包括脉冲中子测井、密度测井、电测井、中子测

井、成像测井等）

④地下流体取样分析
确定样品中组分浓度（溶解性总固体（TDS）、

碱度、Ca2+和Mg2+等）参数的基准值
使用特定的井下流体采样器定期提取井下流体

⑤土壤环境CO2浓度监测 确定浅层土壤中CO2浓度基准值 采集注入井周围的浅层土壤气体样本

注气中

①储层温度及压力测试 确定井下CO2流体的分布情况
监测储层温压条件变化，发现注入区顶部的温度升高约8°C，表

明CO2发生了流动
②地下流体取样分析及同位素

监测
确定样品中相关组分浓度及同位素浓度

试验值的变化情况
在注入样品中添加同位素18O和13C

③示踪剂监测 监测CO2羽流扩展情况 在开始注入CO2流体的 48 h内，注入全氟化碳示踪剂（PFT）

④土壤环境CO2浓度监测 确定注入过程浅层土壤CO2浓度的变化情况 采集注入井周围的浅层土壤气体样本[9]

注气后

①流体温度及压力测试和残余
饱和度测试（RST）

监测CO2注入后地层变化，以及是否
存在CO2泄漏

注入层的大部分CO2都分布于 2 个玄武岩互流带的最上层，同
时也证实在注入层上方的开放层段没有明显的CO2存在

②地下流体取样分析及同位素
监测

监测CO2与玄武岩的反应和地下水中相关
组分浓度变化

注入CO2后，地下水中相关组分浓度比注入前提高了1.5~3个数
量级；18O和13C同位素浓度显著低于原位地层水，表明注入的

CO2与周围的玄武岩已发生活跃的地球化学反应

③土壤环境CO2浓度监测 判断是否存在CO2浅层泄漏 确定注入后浅层土壤中CO2浓度的变化情况

闭场
环境评估

①电缆地球物理测井分析
评估周围储层和上覆岩层中CO2的存在，以及
评估注入井周围地层岩性特征变化的可能性

由于浮力，游离态CO2存在于上部两层玄武岩（注入区）

②抽水测试 评估潜在的小到中尺度渗透性变化 CO2注入后与注入前地层结构没有明显的变化

③侧壁岩心取样分析 评估CO2与玄武岩反应生成的矿化物的情况

采集注入层约 50 块井壁岩心，通过X射线显微断层扫描
（XMT）成像技术和纳米二次离子质谱（NanoSIMS）同位素分析
法进行对比检查，发现有较多的碳酸盐矿化分布，并有新生成

的结核，其成分主要为铁白云石[28]

　　注：在注入977 t 超临界CO2到玄武岩地层 2 a 后，项目于2015年6月进行了 1 次全面的封存监测环境评估，确定玄武岩CO2矿化封存情况，评估结束后关
井，封存项目结束。
 

美国 Wallula 项目的监测方案和结果表明，每类

监测技术有不同的应用阶段。地下流体取样分析和

土壤环境 CO2 浓度监测持续了整个周期；而地质构造

完整性监测分析（包括地质测试、地球物理测井分析

和岩心分析等）主要在注气前和最后的环境评估阶段

进行。流体取样分析的监测结果显示，在注入 CO2 后

的 2 a 内，流体中的组分浓度（TDS、碱度、Ca2+和 Mg2+

等）比注入前提高了 1.5～3 个数量级；在项目闭场开

展环境评估时，侧壁岩心分析结果显示，碳酸盐矿

物主要为铁白云石沉淀 [28]。综合推断得出：注入的超

临界 CO2 与玄武岩发生了化学反应，并转化为稳定的

碳酸盐矿物。同时，地球物理测井分析和土壤环境

CO2 浓度监测结果表明，CO2 未发生泄漏，储层的封

闭性完好。由于 Wallula 项目没有监测井，无法准确

估算已碳酸盐化的 CO2 比例 [29]。通过数值模拟的估

算，注入 CO2 1 a 后， 超过 18% 的 CO2 已经溶解到地层

水中[9]。 

2.2    冰岛 Carbfix 项目监测方案

冰岛 Carbfix 项目是世界上规模最大的玄武岩 CO2

矿化封存项目。项目气源为冰岛西南部 Hellisheiði 地
热发电厂尾气，经过处理后，以 CO2 完全溶解于水中

的方式注入到附近的玄武岩地层，实现玄武岩 CO2 矿

化封存。

项目自 2012 年开始运行后，经历了 2 个阶段：第

1 阶段，先后 2 次注入 175 t CO2 和 73 t CO2-H2S 混合气

体（75% CO2-25% H2S）到埋深 400～800 m 的玄武质熔

岩和玻璃质玄武岩地层。监测结果显示 ， 2 a 后超

过 95% 的 CO2 被矿化 [30−31]；第 2 阶段，使用发电厂处

理后的 CO2 和 H2S 混合气体作为气源，并改进了注入

工艺，注入层位选为埋深 1 900～2 200 m、地层温度高

达 260 °C 的橄榄拉斑玄武岩地层，自 2014 年 6 月至

2023 年 5 月，累计注入 91 294 t CO2，监测结果表明，大

部分注入的 CO2 在几个月内即开始转化为碳酸盐矿

物[20, 32]。
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Carbfix 项目的监测方案在时间维度上分为  3 个
不同阶段：注气前、项目运行时和项目关闭后（计划）

（表 2）。由于 Carbfix 项目采用了被称为 “Carbfix 方

法”的特殊 CO2 注入方式，即将 CO2 溶于水后再注入

玄武岩地层，这种方式在一定程度上降低了 CO2 逃逸

泄漏的风险。常规的地球物理监测方式（如地震监

测、垂直地震剖面（VSP）监测）无法监测到溶解或矿

化的 CO2 量
[33]，因此在该项目中未被采用。

 
 

表 2    冰岛 Carbfix 项目监测方案[34 − 39]

Table 2    The Iceland Carbfix project monitoring scheme[34 − 39]

 

监测阶段 监测方式 监测目的 备注

注气前

①抽水试验 评估注入层位的渗透性 在钻井过程中，进行抽水试验

②岩石样品分析 分析封存地点的岩石矿物成分及化学成分 钻井过程中，对岩石进行取样

③土壤CO2通量测定分析 确定浅层土壤中CO2浓度基准值 采集注入井周围的浅层土壤气体样本

④流体取样分析 确定流体相关参数及示踪剂的基准值 研究地下水补给径流条件及各含水层水力联系情况[19]

⑤地层温度及压力测量 确定本底值 对初始地层温度及压力进行多次测量

项目运行时

①示踪剂监测（非反应型示踪剂、
反应型示踪剂、同位素示踪剂等）

确定样品中相关离子浓度及同位素浓度试
验值的变化情况；监测CO2羽流扩展情况

在注入井中注入非反应型示踪剂，对选定的监测井进行流体取样分
析，其中非反应型示踪剂是通过注气管道注入，反应型示踪剂是通

过注水管道注入

②流体取样分析
监测CO2与玄武岩的反应和地下水中各组

分浓度变化

分析温度、pH、溶解无机碳（DIC）、主要元素（Si、Ca、Mg、Fe等）浓
度。注气时，从2012年1月至2012年9月，关键监测井采样频率为每
周采样 2 次，之后再到2013年7月（停止注入后1 a ），期间指定监测

井 1 周取样 1 次[30]

③反应运移模型预测分析
预测CO2羽的运移情况、矿化程度以及

CO2的注入对储层岩石物理性质及地下水
水质的影响

流动运移模型、反应模型及其耦合模型分析。根据前期的物探数
据、岩样、水样的分析结果以及不断更新的监测数据对模型的参数
进行调整，通常包括地层的渗透率、孔隙度等物理性质参数，矿物的
反应动力学参数及反应比表面积等。在此基础上增加模型的模拟

时间

④土壤CO2通量测定分析 判断是否存在CO2浅层泄漏
注入井及监测井周围以25 m×25 m网格设置CO2气体探测器，注入井

地下水下游设置 4 组监测线

项目关闭后
（计划）

①流体取样分析 持续监测地下水相关离子浓度变化 每隔 1 a 对选定的监测井进行取样分析

②反应运移模型预测分析 持续更新、完善模型 每隔 1 a 更新 1 次模型

③大气CO2监测 持续监测场地周围CO2浓度变化 每隔 1 a对场地周围选定地点的大气中的CO2进行测量

　　注：关闭后的监测应不少于10 a ，若监测数据表明95%以上CO2已矿化，可提前终止监测。
 

在完善选址和布井方案的基础上，Carbfix 项目采

用了地球化学和同位素示踪剂作为主要的监测方法

来追踪 CO2 的运移轨迹（表 2）。在同一注入层位的不

同位置设计了多口监测井，在整个注入周期中，定期

进行示踪剂和井下流体取样，并对监测井取样进行化

学分析。采用物质质量平衡计算方式 [20]（式 6），对流

体样品中各组分物质浓度的变化规律进行定性和定

量分析。通过对比测量值与质量平衡计算值之间非

反应性混合 DIC 浓度的差异，评估玄武岩 CO2 矿化封

存的效果。

Fmineralized =
Ci,predicted−Ci

Ci,predicted−Ci,background
（6）

Fmineralized式中： ——矿化分数/%；

Ci,predicted i—— 组分计算预测浓度/（mmol·L−1）；

Ci i—— 组分实际测量浓度/（mmol·L−1）；

Ci,background i—— 组分基准浓度/（mmol·L−1）。

Carbfix 项目的第  1 阶段向注入流体中添加了示

踪剂14C、六氟化硫（SF6）和五氟化三氟甲基硫（SF5CF3），

采用质量平衡计算方式以定量分析注入 CO2 的去向，

计算结果显示，DIC 和14C 的浓度远高于流体样品中的

浓度，表明 DIC 和 14C 沿着监测方向的地下水流向产

生了损失，推断造成这种差异的原因是碳酸盐矿物沉

淀的形成。示踪剂监测结果显示，注入的 CO2 在 2 a
内的矿化率约为（95±3）%。此外，采用 X 射线衍射和

扫描电镜分析监测井井下潜油电泵上的沉淀物，结果

证实沉淀矿物为方解石 [30 − 31]，结果进一步证明了注入

的 CO2 已矿化。

Carbfix 项目的第  2 阶段向注入流体中添加热惰

性示踪剂 1-萘磺酸盐（1-ns），并定期在监测井进行流

体取样分析。分析包括测定流体中的 DIC、硫化氢

（H2S）、硫酸盐（SO4）、1-ns 示踪剂浓度、pH 值、金属

离子浓度和气相组分中 CO2、CH4、H2S 浓度。通过监

测水样中的 DIC 和 TDS，研究人员认为在地层运移过

程中，碳和硫发生了较强烈的矿物沉淀。测定结果进

一步证实了 Carbfix 二期项目注入的 CO2 和 H2S 在项

目运行的 2 a 内发生了矿化反应 [20, 36]。通过对热惰性

示踪剂和其他多项指标的分析，研究人员能够深入了

解地下水体系中的化学变化。 
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2.3    监测方案对比分析

综合分析对比美国 Wallula 项目和冰岛 Carbfix 项

目的监测方案发现：美国 Wallula 项目采用注入超临

界态 CO2，并选择密封性完好的盖层作为注入层位的

上部层，在矿化封存的同时实现了构造封存，CO2 封存

的安全性增大，但对封存地质构造特征有一定的要

求。该项目的监测方案主要依赖地下流体取样分析，

以评估矿化反应程度。与之不同的是，冰岛 Carbfix 项

目将 CO2 完全溶解于水中，并将其注入玄武岩地层，

通过化学反应形成稳定的矿物，提高封存安全性，然

而，这种方法需要大量的水资源，通过监测井示踪剂

和取样分析可以对矿化反应程度进行定量分析。

Wallula 和 Carbfix 项目均采用井下流体取样分析

作为主要监测手段，该方法着重分析井下流体各组分

浓度、示踪剂浓度、pH 值等参数的变化规律，基于物

质平衡法，可以定量评价“水-CO2-玄武岩”矿化反应程

度及玄武岩封存效率，同时结合其他监测技术，全方

位论证矿化封存的安全性。 

3    矿化封存与构造封存监测方案对比与建议

在 CO2 构造封存（咸水层封存、油气藏封存）的

实例中，目标封存储层通常为砂岩 [43 − 44]，监测方案较

为成熟 [3, 40 − 42]，监测的主要目的是分析泄漏风险，确保

封存的安全性。例如，在中国神华煤制油深部咸水层

CO2 地质封存示范工程（神华 CCS 示范工程）中，采用

了“大气-地表-地下”CO2 地质封存立体监测技术方法

（图 2），并建立了完善的环境监测体系 [45 − 46]，在注入完

成后连续监测 2 a ，并且开展了全面的环境风险评

估。在 2016 年，赵兴雷等 [47 − 48] 基于神华 CCS 示范工

程项目的监测数据，建立了地下水、CO2 浓度与通量

等多指标安全等级评价体系，以此来判断和评估咸水

层封存项目的安全性。在油气藏封存监测方面，林千

果等 [4, 18, 49] 于 2019 年针对低 -特低渗透油藏 CO2 驱油

封存项目进行了研究，基于时间和空间维度分析油藏

地质特征、CO2 的运移及分布、泄漏风险等封存因素

影响，建立起一套低-特低渗透油藏 CO2 驱油封存监测

体系（图 3），该监测体系主要监测目的在于保障 CO2

驱油和封存的安全性，监测 CO2 是否泄漏。

综合对比不同类型的 CO2 地质封存技术及其监

测方案（表 3），可以得出以下结论：咸水层和油气藏封

存的监测体系主要关注目标储层的地质构造完整性，

并评估可能泄漏路径上 CO2 浓度的变化，这是一个长

期的过程。咸水层封存侧重于监测 CO2 运移、泄漏情

况及目标储层的安全性；油气藏封存则需要覆盖驱油

前、驱油过程中和驱油完成后的场地封闭、闭场监

测，其监测时间维度的划分对玄武岩 CO2 矿化封存具

有借鉴性。相较于咸水层和油气藏封存的长时间维

度监测，玄武岩 CO2 矿化封存技术主要依赖于 “水 -
CO2-玄武岩”的矿化反应，其监测体系着重于描述封

存周期内井下流体的各物质性质变化规律，定量评价

矿化反应程度，一旦矿化过程完成，监测即可结束。

与此同时，在咸水层和油气藏封存监测中被广泛应用

的地震勘测和 VSP 监测技术，均无法有效监控 CO2 水

溶液在注入玄武岩后的运移和矿化程度，因此 Wallula
和 Carbfix 项目均以地球化学监测为主[34]。 

4    玄武岩 CO2 矿化封存监测方案及建议

对比分析不同 CO2 地质封存案例后，建议玄武岩

CO2 矿化封存应兼顾空间与时间因素，选择恰当的监

测技术，侧重井下流体数据分析，以构建覆盖地下、地

表、地上的全周期监测方案。在 CO2 注入前，应筛选

合适储层，评估技术经济可行性，并识别潜在泄漏风

险以优化监测。注入中要适时分析、调整频率，注入

后定期评估封存效果。若矿化率超 95%，井筒良好且

无泄漏，持续监测 2 a 后可结束项目。玄武岩 CO2 矿

化封存监测方案的制定主要依据目标储层的地质特

征，其监测技术的选择和监测频率的优化则以项目需

求和风险要求而定。通过明确项目地址及地质情况，

确定监测范围；根据项目需求确定监测目的，优化监

测方案；以保障项目的安全性为基础，确定预警体系，

从而形成一套完整的 CO2 封存监测体系。综合砂岩

储层封存监测技术经验 [50 − 53]，结合玄武岩 CO2 矿化封

 

注入井 监测井

地面变形
水准监测

水环境
监测

大气监测
地表监测
井下监测

lnSAR遥感监测
井内温度压
力原位监测

土壤CO2
通量监测

CO2扩散运移
VSP监测

大气CO2
环境监测

井内原位监测
传感器

CO2羽状体

井内VSP检波器

地表变形D-

图 2    神华 CCS 示范工程立体监测技术体系

（据文献 [16] 修改）

Fig. 2    China Shenhua CCS project monitoring system
(modified after Ref. [16])

注：图中 D-InSAR 为合成孔径雷达差分干涉测量。

·  46  · 水文地质工程地质 第 4 期



存实例监测技术要点，对玄武岩 CO2 矿化封存监测技

术进行系统性分析，总结提出玄武岩 CO2 矿化封存通

用性监测体系的  4 大部分：监测范围、监测目的、监

测方案和预警体系（图 4）。文章所提出的监测体系为

玄武岩 CO2 矿化封存通用体系，因此监测指标设置较

为全面，同时考虑到我国目前尚无 CO2 玄武岩矿化封

存项目，在一开始采用更为严格的监测指标将有利于

项目的成功实施。随着日后我国此类项目成功经验

的增加，可因地制宜地对监测方案进行更新，制定更

加有效的监测方案和指标。

①监测范围：目前已发现适合 CO2 矿化封存的玄

武岩场地主要包括大陆溢流型玄武岩、洋底高原玄武

岩和洋中脊玄武岩等 3 种类型 [11, 33]。在确定封存场地

时，应充分调查潜在场地的地质构造、玄武岩的储层

结构和矿物成分、水文地质特征等封存参数，以评估

其是否可作为目标储层。然后根据项目运行方案，优

选出封存场地范围，并依据场地实地情况，制定监测

范围。

②监测目的：根据项目需求明确监测目的。对选

址场地进行风险评估，识别玄武岩注入 CO2 封存的风

险源，做好综合分析及预测。

③监测方案：整体包括监测位置、监测技术、监测

指标以及建议监测频率。当采用不同的 CO2 注入方

式时，其监测方案的侧重点应相应调整。例如，注入

液态或超临界态 CO2 时，应重点进行定期流体取样分

析、同位素监测以及项目闭场前的综合地质分析；而
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1. 蓝色竖线用于分隔各项技术的使用阶段；
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2. 未用蓝色竖线分隔处为全过程均需要采用所列的监测技术。

图 3    低-特低渗透油藏 CO2 驱油封存监测体系（据文献 [18] 修改）

Fig. 3    Monitoring system for low permeability and extremely low permeability reservoirs for CO2-EOR (modified after Ref. [18])

注：图中 LiDAR 为激光雷达；InSAR 为合成孔径雷达干涉测量。

 

表 3    不同类型地质封存案例监测方案对比

Table 3    Comparison of different monitoring schemes
 

封存类型 咸水层封存 油气藏封存 玄武岩CO2矿化封存

应用案例 神华CCS示范工程 低-特低渗透油藏CO2驱油封存项目 美国Wallula项目和冰岛Carbfix项目

监测体系 “大气-地表-地下”CO2地质封存立体监测技术 低-特低渗透油藏CO2驱油封存监测体系 无

监测方案
从空间位置上进行了地下、地表、地上 3 个层次的
全方位监测，从监测内容上主要着重监测CO2运

移、泄漏情况及目标储层的安全性

空间维度上，分为地层监测、地下水监测、浅层土
壤监测、地表环境监测、井场监测和大气监测；
从时间维度上分为驱油封存前监测、驱油封存过

程中监测、场地封闭过程监测和闭场监测

美国Wallula项目的监测方案分为4个阶段：
注入前、注入时、注入后和闭场的环境评
估；冰岛Carbfix项目监测方案分为注入前、

项目运行时、项目关闭后

监测技术

①地下监测技术：VSP监测、地下温度及压力监测
和地质构造监测技术；②地表监测技术：浅层地下
水取样分析和土壤环境监测评价技术；③大气监
测技术：近地表大气CO2浓度监测和涡度相关系统

监测技术

①地质监测：4D地震技术和时移VSP 技术等；②井
场监测：超声波成像测井、井筒完整性监测技术；
③CO2的运移及泄漏监测：CO2气体分析仪、便携

式水样分析仪等

美国Wallula项目主要有流体取样分析、同
位素监测以及岩心取样分析等；冰岛

Carbfix项目主要包括地球化学监测和同位
素示踪剂监测等

监测目的
对CO2在地下空间的扩散运移状态及其环境影响

进行监测与评价
保障CO2驱油和封存的安全性，监测CO2是否泄漏

定量分析矿化反应程度，评价玄武岩CO2矿
化封存效果
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当注入流体为饱和 CO2 水溶液时，则应重点进行定期

流体取样分析和示踪剂监测等。

④预警体系：在项目运行前期，确定环境本底值，

并对比注气时和注气结束后各项指标变化波动情况，

设定井筒质量监测异常预警、温度及压力监测异常预

警和 CO2 浓度异常预警 3 个预警机制，并制定应急预

案，形成完整的预警体系。根据中国环境科学学会发

布的《二氧化碳地质利用与封存项目泄漏风险评价规

范》 [54]，可首先开展环境本底值调查，包括地上空间、

地表和地下监测指标 （包括地表水、地下水中 pH
值、大气及土壤中 CO2 通量、近地表大气 CO2 浓度

等）；确定环境本底值后，在项目运行期间持续监测各

项指标，采用打分法判定 CO2 泄漏风险。指南中针对

每个指标的打分值为 0.2，0.4，0.6，0.8，1 分，分别对应

高风险、较高风险、中风险、低风险、基本无风险。将

每个指标分值相乘，根据最终相乘结果判断项目总的

CO2 泄漏风险，以及确定预警值。

在玄武岩 CO2 矿化封存监测体系中，根据空间维

度提出了具体监测方案（表 4），形成了“地下-井筒-地
表-地上”的三维空间监测体系。地上、地表和井内的

监测指标是 CO2 矿化封存项目安全性评价的关键；地

下空间监测指标是 CO2 与玄武岩反应速率和矿化程

度评价的关键。

在地下层面，主要进行流体取样分析，不仅对目

标储层流体进行取样，还应对储层上部各含水层水质

变化进行监测；在井筒层面，主要评估井筒的完整性；

在地表和地上层面，主要监测 CO2 浓度，判断 CO2 是

否存在泄漏。监测频率可依据数据采集的难易程度

以及监测技术的优化进行调整，以确保监测体系的准

确性与可靠性。

在工业信息化发展的潮流中，结合传感器监测技

术，根据监测数据的分类，可进一步研发玄武岩 CO2

矿化封存自动预警监测系统。此类监测系统可涵盖

样品采集处理单元、分析检测单元、可编程逻辑控制

（PLC）单元、数据采集存储单元以及无线传输单元等

模块，实现监测数据的及时记录和封存效果的评价。

通过此类系统，可进一步形成一套数字化 CO2 封存监

测体系，为 CO2 封存监测技术的发展提供技术支撑。 

5    结论

（1）玄武岩 CO2 矿化封存技术关键在于“水 -CO2-
玄武岩”矿化反应速率。因此，定期监测和分析影响

碳酸盐化反应速率的因素，评估玄武岩 CO2 矿化反应

效率，是制定监测方案的基础。

（2）通过分析美国 Wallula 项目和冰岛 Carbfix 项

目的监测方案，发现玄武岩 CO2 矿化封存技术主要依
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图 4    玄武岩 CO2 矿化封存监测体系

Fig. 4    Monitoring system of CO2 storage in basalt
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赖于“水-CO2-玄武岩”的矿化反应，其监测体系主要关

注封存周期内井下流体中各组分（TDS、碱度、Ca2+和

Mg2+等）的变化规律，以及定量评价矿化反应程度，在

判定矿化封存完成后即可结束监测。相比之下，传统

砂岩储层的封存监测体系更侧重于描述目标储层的

地质构造完整性，以及评估可能泄漏路径上的 CO2 浓

度变化，这是一个长期的过程。

（3）综合砂岩储层封存的系统性监测方案，结合

玄武岩 CO2 矿化封存实例的监测技术要点，对玄武岩

CO2 矿化封存监测技术进行了系统性分析，总结出一

套完整的玄武岩 CO2 矿化封存监测体系，包括监测范

围、监测目的、监测方案和预警体系  4 大部分；并依

据空间维度和时间维度，构建了储层、井筒、土壤和

大气全方位监测系统，形成了一套的玄武岩 CO2 矿化

封存全周期监测方案。
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表 4    玄武岩 CO2 矿化封存监测方案及建议

Table 4    Monitoring scheme for CO2 storage in basalt
 

监测位置 监测方式 监测指标 建议监测频率

地上空间监测 传感器监测
距离地表 2 m 处CO2浓度分布及

通量变化
确定不同监测点，注气前 3 d，采用传感器连续监测

地表环境监测
CO2浓度及通量传感器监测 不同位置土壤中CO2浓度及通量 注气前 1 个月开始监测，每月记录 2 次

取样监测
地表植被的生长及健康状况、浅

层地下水中CO2浓度
每 2 个月监测 1 次

井内监测

生产套管壁缺陷（腐蚀和磨损）
监测

套管柱各部件的位置、管柱剖面
上管柱内径的变化、管壁缺陷

固井完成后检测，每 1 a 监测 1 次

固井质量测井监测（声波测井、
磁脉冲探伤等）

声波水泥测井曲线 固井完成后检测，每 1 a 监测 1 次

压力传感器监测 注入井环空压力 每天监测环空压力变化 1 次

地下空间监测

监测井流体取样监测
CO2、示踪剂、Ca2+、Mg2+、Fe2+浓

度，电导率，TDS，DIC，pH值
①项目开始注入前1个月从监测井和注入井取样监测*；②CO2注入过程中，
每周监测 2 次；③注入结束后，监测井每周监测 1 次，直至项目宣布结束

压力温度传感器监测 注入层位压力、温度 注气开始前 3 d 进行实时监测，记录井底压力、温度数据，长期记录更新数据

电磁方法监测 注入井不同层位电阻率和电荷率 注气前 3 d 开始，每 30 min 监测 1 次

项目结束评定标准：取样分析CO2矿化率达到95%以上、井筒完整无泄漏、地表和地上CO2无泄漏，之后继续监测 2 a
　　*注：项目注入开始前 1 个月进行流体取样监测，不同于Carbfix项目提前 2 a 开始取样检测[42]，因地层环境的稳定性和项目工程准备的时效性进行优化而
给出的建议监测频率。
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