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摘要：CO2地质封存是应对全球性气候变化、减排温室气体的关键技术之一。大规模CO2注入地层容易出现泄漏问题，尤

其是通过盖层的泄漏，包括毛细管泄漏、盖层水力破裂和沿盖层既有断层的泄漏等。因此，盖层密闭性评价对CO2地质封

存长期安全稳定性的预测至关重要的。通过对密闭机理、影响因素、破坏模式等影响CO2地质封存盖层密闭性的研究现状

进行总结，发现盖层密闭机理包括毛细管封闭、水力封闭和超压封闭，影响盖层密闭性的主要因素有盖层岩性、盖地比特

征、盖层厚度、盖层岩石力学性质和封存压力，进而对CO2注入过程中盖层密闭性的破坏模式进行评价，并对盖层密闭性

研究的不足提出了一些见解。 
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Abstract: CO2 Geological storage is one of the key technologies to address global climate changes and reduce greenhouse gas 

emissions. Large-scale CO2 injection into the formation is prone to inducing CO2 leakage problem. In particular, the leakage 

problem of CO2 through caprock includes capillary leakage, hydraulic fracture and leakage along pre-existing faults crossing 

caprock. Therefore, evaluation of caprock seal is crucial for prediction of long-term safety and stability of CO2 geological storage. 

This paper provides an overview of the current status of research on sealing mechanisms, influencing factors, and damage modes 

affecting caprock seal of CO2 geological storage. It is concluded that caprock seal mechanisms include capillary seal, hydraulic 

seal, and overpressure seal. The main influencing factors of caprock seal characteristics include caprock lithology, mudrock-sand 

ratio, caprock mechanical properties, and sequestration pressure. Then, the damage modes of caprock seal during CO2 injection 

are illustrated, and some insight into the shortcoming of caprock seal is provided.
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1  引言

世界经济的快速发展已导致环境和气候问题日

益凸显，特别是以化石燃料为主的能源消耗引起

了温室效应、气候异常以及海水酸化等环境问题。

CO2 地质封存（CCS）技术是当前减少 CO2 直接排

放的最有效措施之一，即通过工业技术将超临界

CO2 注入到深部地层中并长期封存。对于规模化的

CCS 工程项目来讲，其长期安全稳定性是保证工程

实施的重要保障，稳定的区域性盖层是 CO2 地质

封存的重要保障。随着CCS项目在全球广泛的开展，

盖层密闭性评价已成为其重要研究内容（Shukla et 

al., 2010）。

盖层是指直接覆盖于储层之上的低渗透膏岩、

盐岩和泥页岩等封闭性岩层，是阻止 CO2 向上方地

层运移和泄漏的重要屏障，而盖层密闭性是指覆盖

地层阻止CO2 通过和泄漏的能力（Song et al., 2013）。

从地质背景出发，盖层是 CO2 地质封存圈闭的主

要组成部分，不同的储盖层组合形成背斜型、断层

型和裂缝型的构造圈闭，其中背斜型圈闭是年封存

百万吨级 CO2 的首选（王紫剑等，2022）。因此，

盖层密闭性强弱直接影响到 CO2 地质封存圈闭的

长期安全稳定性。盖层密闭性研究最初始于油气藏

领域，后在储气库和 CO2 地质封存等领域也取得了

长足进步。当然，不同领域的研究侧重点也有不少

差异，油气藏领域主要关注自然条件下地质构造抬

升对盖层封闭油气藏的影响，储气库领域则重点研

究短期反复注采气体对盖层密闭性的影响，而 CO2

地质封存则关注 CO2 注入后应力场变化和 CO2—

咸水—岩石相互作用对盖层密闭性的影响。盖层密

闭性研究最早是以 Smith （1966）提出盖层密闭性

概念为标志。Downey （1984）首次对盖层密闭性评

价进行了全面总结，提出了从微观和宏观两个方

面进行综合评价的技术路线。Ingram 等 （1999）提

出了完整的盖层密闭性评价流程，探讨了毛细管

封闭、水力裂缝和构造裂缝对泥岩盖层完整性的

影响。Grunau（2007）总结了全球 334 个油气藏的

盖层特征，提出盖层厚度、扩散速率和裂缝演化

特征是盖层评价的重要参数。Amann-Hildenbrand

等 （2013）总结了四种盖层突破压力测试方法，为

盖层岩石的突破压力测试和定量表征提供了参考。

Jin 等（2014）提出了泥页岩盖层密闭性动态演化

过程评价方法，建立了突破压力和孔隙度、渗透率

的定量关系。李小春等总结了 CO2 注入过程中盖层

地质力学问题，并基于真三轴条件下泥岩盖层变形

的渗透性实验研究，建立起注采扰动下盖层稳定性

的解析模型和组合盖层密封性的数值模型（李小春

等，2016; Shi et al., 2018; 孔维钟等，2015; Wang et 

al., 2016）。李琦等对 CO2 地质封存盖层评价指标

进行了显著性分析，对流体注入过程中盖层力学稳

定性和断层活化的多场耦合过程进行了详尽的评价

研究（Wei et al., 2016; Fei et al., 2015; Li et al., 2022; 

He et al., 2022）。随着 CCS 项目向百万吨级以上的

封存规模发展，对盖层密闭性提出了更高的要求，

从只关注盖层宏观和微观特征的静态评价，向 CO2

通过纳米级孔隙渗逸和盖层水力破裂等动态评价发

展。针对 CO2 地质封存盖层密闭机理的研究现状，

很有必要及时总结盖层密闭机理和影响因素的研究

成果，深入讨论 CO2 注入所导致盖层密闭性破坏

的主要模式，并指出盖层密闭性研究的不足之处。

2  CO2地质封存盖层密闭机理

2.1  毛细管封闭

毛细管封闭机理是盖层孔隙中毛细管压力阻

滞 CO2 逸散。毛细管封闭又称为物性封闭或薄膜

封闭，其封闭能力取决于毛细管压力 Pc（Zhang et 

al., 2022）。在 CO2 浮力、储层水动力和超压（合

称储层孔隙压力）的共同作用下 CO2 流体会驱替

盖层中润湿相流体（如咸水）。当盖层毛细管进

入压力（Pc, entry）大于储层孔隙压力时，盖层能

有效阻止 CO2 侵入盖层运移的过程，称为静态封

闭（图 1a）。反之，CO2 可能会侵入盖层运移，盖

层孔隙的毛细管压力、吸附阻力和摩擦阻力共同

阻滞 CO2 运移和泄漏的过程，称为动态封闭。从

微观角度分析，动态封闭特征与孔隙中毛细管压
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力变化特征有关。毛细管压力能细分为进入压力

（Pc,entry）、阀门压力（Pc, threshold）和突破压力

（Pc, breakthrough）等，其压力大小关系为突破压

力＞阀门压力＞进入压力。当储层孔隙压力超过

进入压力时，CO2 优先侵入孔径较大的孔隙（图

1b）；当储层孔隙压力超过阀门压力时，CO2 持续

驱替孔隙中润湿相流体，盖层内部逐渐形成连续的

渗流通道（图 1c）；当储层孔隙压力超过突破压力

时，形成贯通整个盖层的优势渗流通道，CO2 能通

过盖层运移和泄漏，盖层毛细管封闭机制将失效

（图 1d）。通常优势渗流通道中最小孔喉处毛细管

压力最大，与盖层突破压力相等。突破压力是表征

盖层封闭能力最直观的参数，其大小与盖层孔隙中

毛细管压力、吸附阻力和摩擦阻力有关（Ma et al.,  

2020）：

                                      P Hd = + +
2 cosσ θ

r0

λ λ υ1 2  � （1）

式中，Pd 为突破压力，MPa ；σ为界面张力，

N/m ；θ为接触角，° ；r0 为最小孔喉半径，m ；H
为盖层厚度，m；v 为CO2 在盖层中运动速度，m/s ；

λ1 为吸附阻力系数，无因次；λ2 为摩擦阻力系数，

无因次。

由式（1）可知，盖层毛细管封闭能力与 CO2-

咸水的界面张力、润湿接触角、连通孔喉半径和盖

层厚度有关。因此，盖层毛细管封闭能力主要受 4

个因素影响：

（1）成岩作用：成岩演化程度是影响泥岩盖层

发育程度的主要因素（Bachu et al., 2007）。早成岩

阶段的浅部泥岩（埋深＜ 1500 m） 处于正常压实，

其成岩程度差，毛细管封闭能力较小；早成岩阶段

至晚成岩中期的中部泥岩（埋深在 1500~3200 m） 

处于异常压实阶段，盖层中润湿相流体排出受到阻

滞而导致具有非常高的毛细管压力，并且盖层具备

毛细管封闭和超压封闭；晚成岩阶段后期的深层泥

岩（＞ 3200 m）处于紧密压实阶段，欠压实作用

增强，盖层中流体孔隙压力会大于岩石抗拉强度，

大量的微裂缝萌生和扩展导致盖层密闭性降低。

（2）界面张力：界面张力是非润湿相（如 CO2）

和润湿相（如咸水）接触界面的不平衡分子力，

是影响毛细管压力的关键因素（Al-Yaseri et al., 

2022）。CO2 与咸水的界面张力随温度增大而减小，

但随地层压力增加表现出先减小后稳定的变化趋势

（Zhang et al., 2023; Mutailipu et al., 2019）。同时，

咸水中离子浓度对界面张力有显著影响，界面张力

随离子浓度增加而增加（Aggelopoulos et al., 2010; 

Chalbaud et al., 2009）。

（3） 润湿性：润湿性表征岩石孔隙空间中 CO2—

咸水、CO2—矿物相和咸水—矿物相界面张力共同

作用下的气—液—固接触角特征，其大小会改变盖

层的亲水性和疏水性，并影响 CO2 驱替咸水的难

易程度（Ali et al., 2022; Iglauer et al., 2015）。

（4）盖层厚度：虽然毛细管压力与厚度无直接

的函数关系，但盖层吸附阻力随盖层厚度增大而增

大。大厚度的盖层在区域分布上保持沉积环境的稳

定，形成的盖层岩性纯度高，减小和堵截较大连通

孔隙的在垂向通道的通性，从而导致毛细管压力增

陈博文等：CO2 地质封存盖层密闭性研究现状与进展

图 1  CO2突破盖层毛细管的过程 (Zhang et al., 2022)
Fig. 1  Diagram illustrating the process of CO2 breaking through the capillary of caprock (Zhang et al., 2022)

孔喉非润湿相润湿相岩石基质

(d) Pc,breakthrough ＜Pc(c) Pc,breakthrough ≈ Pc(b) Pc,entry ＜Pc＜Pc,threshold(a) Pc ＜ Pc,entry
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大。此外，盖层厚度越大时，盖层内部生成的流体

不容易排出，会形成异常高压，导致毛细管压力增

加。

孔隙度、渗透率、孔隙半径、比表面积和突破

压力等参数能定量表征毛细管封闭能力，尤其渗透

率、突破压力是直接反映毛细管封闭强弱的关键参

数。渗透率是反映流体通过岩石渗透性的量度，当

盖层渗透率越小，则盖层毛细管封闭越强。Yang

等 （2007）研究了北海、墨西哥湾和里海地区的 30

种天然泥岩渗透率，测试泥岩渗透率范围为 10-8 ~ 

10-22 m2，泥岩渗透率分别随有效应力、粘土含量

的增加而减小，但随孔隙度、含砂量和孔隙半径增

加而增加。突破压力是反映润湿相被非润湿相驱替

并形成贯通盖层的优势渗流通道所需的最小毛细管

压力（高帅等，2015; Song et al., 2013）。突破压力

能通过压汞法、实验法、测井和地震数据解译等方

法得到，尤其以分步法、连续法、驱替法和脉冲法

等实验法获取岩心尺度的突破压力，是评价目标场

地盖层密闭性和CO2 封存规模的重要基础参数（Wu 

et al., 2020; Zhang et al., 2022）。图 2 总结了突破压

力与渗透率、孔隙度、孔喉半径、比表面积、盖层

密度和埋深的关系。从图 2 可知，突破压力随盖层

岩石渗透率、孔隙度、孔喉半径和埋深增加而减小，

随比表面积增加而增加，但密度与突破压力的关系

未表现出规律性的变化趋势。因此，通过建立各参

数与突破压力的函数关系，能定量评价盖层毛细管

封闭能力（Jin et al., 2014）。

2.2  盖层水力封闭

水力封闭作用通常发育于宽缓褶皱或单斜地质

构造的深部地层，并且断裂构造不发育和不导水，

地下水通过静水压力或重力驱动封堵 CO2 向上扩

散和运移，对 CO2 羽流形成水力封闭（刁玉杰等，

2011）。水力封闭盖层多发育于致密的膏岩和盐岩，

其毛细管压力非常高， CO2 难以突破盖层毛细管压

力发生泄漏。水力封闭盖层只有在构造变动或流体

孔隙压力增加导致裂缝和断裂产生，才会破坏水力

封闭作用（庞雄奇等，1993）。储层中流体孔隙压

力增加导致盖层发生破裂的机制称为水力破裂。盖

层水力破裂分为两种模式，即完整岩石断裂和原有

断裂重启（Engelder et al., 1990）。如图 3 所示，通

过应力莫尔圆和破坏包络线的关系，分别表征出两

种水力破裂的特征。流体孔隙压力增加导致有效应

力减小，岩石应力莫尔圆左移并靠近破坏包络线，

当应力莫尔圆与破坏包络线相切时，盖层发生水力

破裂。根据盖层抗拉强度（T）和有效差应力（σ1-

σ3）（即最大主应力 σ1 与最小主应力 σ3 的差值）的

关系，完整盖层的水力破裂分为张性破裂、张性剪

切破裂和剪切破裂（Sibson, 2003）。当有效差应力

小于 4 倍的抗拉强度时，盖层发生张性破裂；当有

效差应力为 4~6 倍的抗拉强度时，岩石发生张性

剪切破裂；当有效差应力大于 6 倍的抗拉强度时，

岩石发生剪切破裂（Mildren et al., 2005; 鲁雪松等，

2021）。

过高的孔隙压力是盖层岩石破裂的关键因素，

储层的孔隙压力由水相压力和 CO2 羽流孔隙压力

组成。盖层破裂压力（Pst）被定义为盖层发生水力

破裂的流体孔隙压力。如图 4a 所示，储层中 CO2

羽流的孔隙压力增加，会导致储层和盖层交界处流

体孔隙压力增加，当其超过盖层破裂压力时，完整

盖层水力破裂并形成垂向裂缝，CO2 通过裂缝泄漏。

因此，为防止完整盖层发生破裂，储层中最大的流

体孔隙压力（Pp）必须小于盖层破裂压力（Pst）：

                    P T P P Pp h wtc HC st= +σ = + ∆ < � （2）

式中，σh 为最小水平主应力，MPa ；T 为岩石

的抗拉强度，MPa; Pwtc 为储层中水相压力，MPa ；

ΔPHC 为注入 CO2 引起的孔隙压力增量，MPa。

如图 4 所示，对于原生闭合的断层发育于盖层，

CO2 羽流侵入断层后，随 CO2 孔隙流体压力增加，

断层面的有效正应力减小，导致阻止断层滑动的摩

擦阻力减小。当断层面孔隙压力与沿断层面的破裂

压力相等时，断层活化发生滑动。根据库伦断层摩

擦理论，得出断层滑动的临界破裂压力 (Pff) ：

                   =[ ( ) /[1 ( )]P f fff h vσ µ σ µ− × −] � （3）

  	        ( ) [( 1) ]  f µ µ µ= + +2 0.5 2− � （4）

式中，σv 为垂直主应力，Pa ；μ为摩擦系数，

根据对粘土岩的室内试验和实测统计，摩擦系数一

般为 0.3~0.6。

从图 4 可知，盖层内部发育的原生断层滑动所

需的孔隙压力增量 (ΔPHC) 小于完整盖层水力劈裂

的孔隙压力增量（Finkbeiner et al., 2001），因此完

整盖层的封存高度要大于发育有原生断层的盖层封
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图2  (a)突破压随渗透率变化的特征；(b)突破压随孔隙度变化的特征；(c)突破压随孔喉半径变化的特征；(d)突破压随比表
面积变化的特征；(e)突破压随密度变化的特征；(f)突破压随埋深变化的特征 (黄海平等，1995; Schlomer et al., 1997; Espinoza et al., 
2017; Ito et al., 2010; Hildenbrand et al., 2004; Amann-Hildenbrand et al., 2013; Hildenbrand et al., 2002; Jin et al., 2014; Ono et al., 2012; Hao et al.，2021)

Fig. 2  (a) Changes in breakthrough pressure with permeability; (b) Changes in breakthrough pressure with porosity; (c) Changes  in 
breakthrough pressure with pore radius; (d) Changes in breakthrough pressure with specific surface area; (e) Changes in breakthrough 

pressure with caprock density; (f) Changes in breakthrough pressure with burial depth (Schlomer et al., 1997; Espinoza et al., 2017; Ito et al., 2010; 
Hildenbrand et al., 2004; Amann-Hildenbrand et al., 2013; Hildenbrand et al., 2002; Jin et al., 2014; Ono et al., 2012; Hao et al.，2021)

存高度。

2.3  盖层超压封闭

盖层超压封闭主要受盖层孔隙的吸附阻力控

制。欠压实的泥岩盖层中孔隙水排出会受吸附阻力

限制，在正常的静水压力梯度下流体排出不畅，容

易产生孔隙流体的滞流现象，并导致盖层具有异常

高的流体孔隙压力，阻止储层中 CO2 流体向上逸

散，从而形成盖层超压封闭。同时，具有超压的盖

层塑性较强，盖层发生水力破裂和断层活化的风

险降低。吕延防等 （2000）研究发现超压盖层的破

陈博文等：CO2 地质封存盖层密闭性研究现状与进展
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坏压力等于 2 倍的盖层超压值，盖层封闭能力随超

压值增加而增强。通过超压因子可评估超压对盖层

密闭性的影响，超压因子定义为储层孔隙流体压力

和垂向应力之比，其上限等于最小水平应力与垂向

应力的比值，超压盖层密闭性随超压因子增加而增

加（鲁雪松等，2021）。前人提出当流体孔隙压力

等于 85% 的静岩压力时，盖层发生水力破裂，但

这个结论应用于超压盖层，可能会低估其所能承受

的最大孔隙流体压力和最大的封闭高度。例如，欧

洲北海 Franklin 油气田超压因子为 0.92，地层压力

系数（即地层压力与静水压力的比值）为 2.30，盖

层破裂前油气柱的最大封存高度超过 502 m ；墨西

哥湾 Bullwinkle 地区超压因子为 0.97，地层压力系

数为 2.42，盖层破裂前油气柱的最大封存高度超过

300 m（Luo et al., 2007）。Hao 等（2015）根据注

入流体后地层压力与破裂压力的关系，将超压盖层

分为四种圈闭（图 5）：充满型盖层、欠充满型盖层、

散失型盖层和未充注型盖层，其中充满型盖层的封

图 3  盖层发生张性破裂、张性剪切破裂和剪切破裂的机制 (Ingram et al., 1997; Sibson, 2003)

Fig. 3  The mechanisms of tensile rupture, tensile shear rupture, and shear rupture of caprock (Ingram et al., 1997; Sibson, 2003)

(a) 完整盖层水力破裂；(b) 盖层中原生断层活化 (Hao et al., 2015)

图 4  水力封闭盖层的破坏模式
Fig. 4  The failure mode of hydraulic seal in caprock
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存容量最大。

3   盖层密闭性的影响因素

3.1  盖层岩性

常见的盖层岩性分为 3 类：泥质岩约占 70%、

膏盐岩约占 20%、碳酸岩和火成岩等共约占 10%，

尤其膏盐岩和泥页岩是优良的盖层岩性（付晓飞

等，2018; 刘俊新等，2015）。由于成岩环境的差异，

不同岩性的盖层中矿物成分、孔喉结构和物性特征

表现出差异，因此不同岩性的盖层封闭能力存在明

显的差异。如图 6a 所示，我国陆相盆地中不同岩

性的盖层封闭能力从高到低依次为盐岩、膏岩、泥

岩、碳酸盐岩、泥质粉砂岩（Skerlec, 1999）。膏

盐岩盖层具有岩石孔径极小、孔隙迂曲度高和塑性

变形强等优良特性，其对气体封闭能力最强。泥质

岩是我国大中型气田的主要盖层，但泥质岩具有岩

性种类多、微观各向异性强和封闭能力差异大的特

征，因此泥质岩盖层密闭性的研究一直是关注热

点。胡文瑄等 （2019）根据泥岩的矿物成分和结构

特征将其分为粉砂质泥岩、钙质泥岩、硅质泥岩和

碳质泥岩，并研究不同泥岩的孔隙特征对密闭性的

影响。付广（2006）表明沉积环境、成岩作用和构

造演化等作用对泥岩盖层的细观结构和渗透性具有

较大影响。Yang 等 （2010）发现含不同黏土矿物含

量的泥质岩，其渗透率的差异可达 2~5 个数量级。

Guiltinan 等 （2018）发现泥岩中泥质和石英含量的

不同导致盖层密闭性存在明显差异，盖层的压实性

和密闭性随泥质含量增加而增加，但盖层水力破裂

风险随石英含量增加而增加。同时，泥质含量增加

能加大孔喉非均质性和减小孔喉有效配位数，强

化泥岩盖层的封闭能力（马鑫等 , 2019）。Skerlec 

（1999）指出盐膏岩、泥岩和碳酸盐岩盖层的封存

烃柱高度均超过 1000 m。Zheng 等 （2021）定量表

征粘土含量与突破压力关系，指出岩石突破压力

随黏土矿物增加而增加，当粘土含量超过 40% 时

CO
2 突破压力柱高超过 1000 m （图 6b）。盖层的孔

隙度和渗透率随着成岩作用和埋深增加而逐渐降

低。Asem 等 （2022）发现不同岩性盖层的渗透率

和孔隙度随埋深增加而表现出 1~5 个量级的差异。

对于泥页岩或膏盐岩盖层，随着埋深的变化，成

岩程度、物性和温压环境都发生改变，导致盖层

力学性质从脆性、脆塑性到塑性甚至完全塑性变

(a)充满型；(b)欠充满型；(c)散失型；(d)未充注型 (Hao et al., 2015)

图5  超压盖层类型
Fig. 5  Types of the overpressured caprocks
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形。随着岩石脆性程度增加，盖层内部形成的裂缝

会不断扩展导致渗透性增加，盖层密闭性减弱。因

此，盖层脆塑性特征是影响盖层密闭性的重要因素，

Wang 等（2019）研究发现盖层脆塑性转化的特征

是控制盖层密闭性的关键因素，对比发现膏岩脆塑

性转化的临界围压小于泥岩临界围压，相同围压下

泥岩表现出脆性变形，而膏岩则表现出脆—塑性变

形甚至延性变形。吴桐等（2016）发现由于膏岩和

图 6  (a) 不同岩性的盖层突破压力(付广, 2006)；(b) 突破压力与粘土含量的关系 (Guiltinan et al., 2018)；(c)不同孔隙特征的
SEM图 (Loucks et al., 2012)；(d) 泥岩孔隙类型与成岩历史关系 (Loucks et al., 2012)

Fig. 6  (a) Breakthrough pressure of different caprock; (b) Relationship between breakthrough pressure and clay content (Guiltinan et 
al., 2018); (c) SEM images of different pore characteristics (Loucks et al., 2012); (d) Relationship between 

pore types and rock diagenetic events (Loucks et al., 2012)
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盐岩的组成不同，发生脆塑性变形的难易程度存在

差异，其发生脆塑性难易程度从小到大依次为盐岩

＞含盐夹层的膏岩＞膏岩＞泥页岩。

孔隙网络和微裂缝是 CO2 通过盖层渗漏的主

要通道，不同岩性的盖层中孔隙和微裂缝特征存在

差异，盖层密闭性随孔隙网络和微裂缝增加而减弱 

（Mccreesh et al., 1991; Dawson et al., 2002; Schieber，

2010）。通常，泥岩盖层的孔隙尺度是从纳米至微

米尺寸（Loucks et al., 2010），如欧洲北海盆地盖

层孔喉半径为 5~160 nm，孔喉半径随着埋藏深度

增加而逐渐减小，埋深超过 3000 m 的孔喉半径小

于 30 nm（Mallon et al., 2008）；中国松辽盆地埋深

340~2327 m 的中浅层泥岩孔喉半径为 0.8~200 nm，

而埋深1243~3043 m的深部泥岩孔喉半径为0.8~40  nm

（付晓飞等，2018）。采用扫描电镜（SEM）成像

方法可直观发现，泥页岩中孔隙类型由纳米尺度的

粘土矿物间隙孔隙、粘土矿物内部孔隙、有机质孔

隙和断裂孔隙构成（Tomutsa et al., 2007; 胡文瑄等，

2019），如图 6c 所示。胡文瑄等 （2019）指出泥页

岩中不同矿物与 CO2 的润湿接触角不同，导致孔

隙界面的化学粗糙度出现明显差异，如富含有机质

的泥页岩孔隙界面性质变化大，是突破压力增加的

重要因素。图 6d 总结了不同泥岩孔隙类型随成岩

历史变化的特征。随着地层时代、温度和压力增加，

矿物间隙孔隙和内部孔隙的比重减小，有机质孔隙

的比重增加（Loucks et al., 2012）。随成岩阶段向

深层埋藏发展，孔隙随之向微纳米尺度被压实，盖

层密闭性逐渐发生变化。

综上所述，由于沉积环境、成岩作用和地质构

造演化等作用，不同岩性的盖层矿物成分、孔隙结

构和渗透特性存在明显差异，盖层密闭性也表现出

明显差异。

3.2  盖地比特征

通过盖地比可表征盖层纵向分布特征。盖地比

是纵向上砂泥交互叠合的盖层中泥岩厚度与盖层总

厚度的比值（柏明星等，2022）。当盖地比越大时，

盖层中纵向连续分布的泥岩厚度越大，因此盖层密

闭性越强。King 等（1990）基于逾渗理论发现叠

置砂体间存在盖地比阈值，高于该阈值砂体之间保

持连通，盖层密闭性越差。Jackson 等（2005）提

出利用盖地比阈值表征盖层密闭性，其中水平阈值

为 0.28，垂直阈值为 0.50，当盖地比低于水平和垂

直阈值时，CO2 通过盖层发生横纵向泄漏的风险较

低。高鹏博等（2021）提出鄂尔多斯含油气盆地泥

砂互层叠合盖层的盖地比大于 70% 时，盖层密闭

性好；当盖地比为 45%~70% 时，盖层密闭性中等；

当盖地比小于 45% 时，盖层纵向砂体连通概率高，

CO2 通过盖层泄漏风险高。根据盖地比（C0）和砂

地比（C）的关系，划分了盖层密闭性等级（图 7）: 

当盖地比大于 C0 时，盖层密闭性好；当盖地比介

于 1-C0 和 1-C 时，盖层密闭性中等；当盖地比小

于 1-C 时，盖层密闭性差（Lei et al., 2013）。盖地

比反映了盖层平面分布的连续性和纵向抗突破的能

力。盖地比越高，泥页岩的平面连续性好，CO2 通

过盖层泄漏的风险越小。

3.3 盖层厚度

虽然毛细管力与盖层厚度无直接的函数关系，

但吸附阻力随盖层厚度增大而增大，盖层封闭高

度随盖层厚度增加而增大。庞雄奇等 （1993）统计

了松辽盆地的泥质盖层欠压实幅度与盖层厚度的关

系，发现当盖层厚度越大时，盖层内部生成的流体

不容易被排出，容易形成异常高压，导致盖层密闭

性增强。付广等 （2020）通过不同长度岩心的突破

压力实验，发现盖层突破压力随盖层长度增加而增

大，并且厚层盖层的生烃超压对盖层密闭性有重要

作用。张占文等 （1996）开展盖层厚度和气体封闭

能力的研究，发现随着盖层厚度增加，盖层横纵

向分布连续性增加，被断层和断裂破坏风险降低，

  图 7 盖地比与砂体连通概率关系 (Lei et al., 2013)
Fig. 7 Relationship between mudrock-sand ratio in caprock and 

sand body connectivity (Lei et al., 2013)
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从而增强了 CO2 地质封存盖层密闭性。Tremosa 等 

（2017）指出盖层中优势渗流通道长度随盖层厚度

增加而增加，盖层中气液多相流运移速度随盖层厚

度增加而减小，导致盖层原位沉淀反应增强，盖层

密闭性变好。Ma 等 （2020）建立了盖层厚度与最

大密封烃柱高度的定量关系，指出最大的封烃高度

与启动压力和毛细管压力有关，与盖层厚度呈线性

正相关 （图 8）。因此，盖层密闭性随盖层厚度增

加而增强。

3.4  盖层的岩石力学特征

随盖层埋深、成岩程度和温压环境的变化，盖

层具有不同的岩石力学特征。通常，盖层岩石力学

特征表现出脆性、脆—塑性和塑性特征。Kohlstedt

等 （1995）提出盖层岩石脆—塑性转换定量表征方

法，定义了盖层岩石的脆性与脆—塑性过渡带分界

点和脆—塑性过渡带与塑性分界点。根据不同围压

或埋深下的岩石应力—应变曲线形态，可确定岩石

所处的破裂类型、变形方式、破裂强度和破裂应

变。付晓飞等 （2018）和鲁雪松等 （2021）厘定了

某区块膏岩和泥岩的脆—塑性转换临界围压，研究

表明膏岩脆性破裂的临界围压明显低于泥岩盖层。

泥岩脆性指数 (BRI)、超固结比 (OCR) 和岩石密度

等参数也应用于盖层岩石力学表征评价。Ingram 等 

（1999）提出了 BRI 大于 2 时，岩石容易发生脆性

破裂造成盖层泄漏。Nygard 等（2006）利用 OCR

来定量表征泥岩的脆性程度，将 OCR 定义为前期

固结应力（σ’vmax）与现今有效垂直应力（σ’vv）的比

值，研究发现当泥岩的 OCR 大于 2.5，盖层发生脆

性破裂造成密闭性失效的风险比较大。随着埋深增

大，盖层密度增大，泥岩的抗压强度随密度增大

而逐渐增强，但泥岩破裂应变却逐渐减小，破裂

方式从塑性变化逐渐转换为脆性破裂。Corcoran 等 

（2002）利用岩石密度和破裂应变表征泥页岩脆—

塑性特征 : 脆性阶段的泥岩密度大于 2.50 g/cm3，

破裂应变小于 3% ；脆—塑性过渡阶段的泥岩密度

在 2.25~2.50 g/cm3，破坏应变在 3%~8% ；塑性阶

段的泥岩密度小于 2.25 g/cm3，破裂应变大于 8%。

鲁雪松等 （2021）基于大量泥岩的三轴岩石力学实

验结果，建立了综合考虑泥岩密度、破裂应变和泥

岩脆性、塑性判识图版（图 9），以泥岩的破裂应

变3%和6%为界限，将泥岩变形划分为脆性域、脆-

塑性过渡域和塑性域。盖层脆塑性的表征是评价盖

层密闭性的重要方法。

3.5  封存压力

封存压力是影响 CO2 地质封存盖层密闭性的

重要参数，当封存压力大于盖层突破压力且小于

盖层破裂压力时，CO2 突破盖层发生渗透扩散；当

封存压力大于盖层破裂压力时，盖层发生水力破

裂（Song et al., 2013）。在不破坏盖层密闭性的原

则下，增大 CO2 封存压力可增加储层封存容量和

提高单井注入率。因此，需严格限制最大封存压力

小于盖层突破压力和破裂压力。Rutqvist 等 （2002）

指出盖层底部水力破裂的风险最大，当储层的孔隙

压力大于破裂压力会导致盖层底部形成张拉裂缝或

剪切裂缝以释放压力。已有研究成果表明当孔隙流

体压力大于最小主应力与盖层抗拉强度之和，即当

最小有效主应力表现为张力且大于岩石抗拉强度

时，盖层发生水力破裂（Hao et al., 2015; Ingram et 

al., 1999; Nygard et al., 2006; 付晓飞等，2018）。前

人研究发现当封存压力超过 82%~85% 的静岩压力

时，盖层发生水力破裂并形成垂直裂缝（Anderson 

et al., 1991）。此外，封存压力过高会导致储层孔

隙压力增大，CO2 聚集于盖层底部，对盖层产生浮

托作用，使盖层向上弯曲产生隆起变形。例如，在

In Salah 的 CO2 地质封存项目中，地表以 5 mm/ 年

的速率向上隆起（Mathieson et al., 2008），地表隆

起横向影响范围能达几千米至几十千米（Rutqvist 

图 8  盖层厚度与最大密封烃柱高度的关系 (Ma et al., 2020)

Fig. 8   Relationship between caprock thickness and 
maximum hydrocarbon column sealing height (Ma et al., 2020)
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et al., 2010; Cappa et al., 2009）。因此，盖层密闭性

研究要综合考虑盖层力学特征和 CO2 封存压力的

共同作用。

4  CO2地质封存盖层密闭性的破坏模式

了解盖层密闭性破坏的潜在风险，对 CCS 项

目的长期风险评估、选址和计量管理具有非常重要

意义。在 CCS 项目运行期间，大规模 CO2 注入会

导致储层孔隙压力积聚。由于 CO2 羽流密度低于储

层中地层水，CO2 羽流会向上漂浮至顶部的盖—储

层界面，因此该界面会承受最大的孔隙压力，盖—

储层界面处盖层密闭性一直是关注热点。图 10 总

结了储层孔隙压力积聚导致盖层密闭性破坏的模

式。从力学角度考虑，CO2 注入过程中改变了初始

应力场和孔压场，导致地层隆起变形，诱发盖层裂

隙萌生和扩展，影响盖层的密闭性。此外，断层受

到应力场扰动后会发生活化，甚至诱发地震。因

此，根据盖层的密闭机制和破坏条件，分别确定

了四种盖层密闭性破坏的模式 :

（1）毛细管泄漏 : 注入 CO2 羽流积聚于储盖

层交界面，当盖层突破压力大于储层孔隙压力时，

CO2 只以分子扩散渗入盖层，但扩散泄漏不会引起

CO2 长期泄漏。当孔隙压力超过盖层突破压力时，

盖层内部形成连通的优势渗流通道，发生毛细管泄

漏。盖层中原生裂缝或断层是毛细管泄漏风险的最

大位置。

（2）盖层水力破裂 : 当储层孔隙流体压力超过

盖层破裂压力时，盖层底部受到拉张应力或剪切

作用，导致盖层水力破裂形成高渗透性通道。前人

广泛研究发现，当储层顶部的流体孔隙压力达到

82%~85% 的静岩压力，即近似等于最小水平主应

力时，盖层发生水力破裂并形成垂向裂缝，导致盖

层渗透率大幅度增加。

（3）断层重新活化 : 当断层毗邻目标储层时，

CO2 渗入断层并导致沿断层面的孔隙压力增大。当

断层面孔压超过沿断层面剪应力时，会诱发断层活

化和滑动，并可能引发地震。若断层位于目标储层

下部，CO2 持续注入会增加断层两盘的荷载，也可

能导致断层活化。CO2 会通过断层活化产生的优势

泄漏通道发生大规模泄漏。

（4）盖层隆起 : 当储层孔隙压力增大时，聚集

于盖层底部的 CO2 羽流产生浮托作用，盖层向上

弯曲并隆起变形。同时，盖层变形响应会扩展至上

覆岩体产生挤压变形，尤其在注入井附近的地层隆

起位移最大。地层隆起变形随注入压力增加而增加，

导致注入井与盖层接触面错位，产生高渗透的裂隙

通道，导致盖层密闭性降低。

5  需要重视的研究问题

虽然盖层密闭性研究取得了很大进步，但一些

科学问题仍需深入研究，主要包括 : 

（1）实际地层条件与实验室条件的差异较大，

导致盖层封闭性评价参数的实验值与真实值存在较

大误差。目前已有学者对岩石突破压力进行温度、

压力或介质性质等校正或转换，但其他盖层评价参

数如界面张力、渗透率等仍不经任何校正或转换被

图 9  用泥岩密度和破裂应变判断盖层脆塑性 (鲁雪松等，2021)

Fig. 9  The brittle and ductile characteristics of caprock determined by mudstone density and rupture strain
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直接用于盖层密闭性的评价中，从而导致盖层密闭

性评价结果出现较大偏差。

（2）目前盖层密闭性的数值模拟集中于地质力

学问题、多相流体渗流和反应溶质渗流耦合过程，

而全面考虑盖层渗流—热—化学—力学耦合对盖层

密闭性的研究关注非常有限。

（3）现有 CO2 地质封存的盖层密闭性研究通

常都假设盖层为均质性，而实际盖层会呈现出各向

异性，对盖层及其分布的裂缝、断层等精细刻画的

数值模型目前较少报道。

（4）CO2 地质封存盖层密闭性研究集中在于室

内实验、理论模型和数值模拟等，基于实际场地的

CO2 通过盖层的泄漏过程及其对盖层密闭性影响的

研究较少。

6  结论

（1）盖层密闭机理主要包括毛细管封闭、水

力封闭和超压封闭。毛细管的封闭能力取决于毛

细管压力，主要受控于成岩作用、界面张力、润

湿性和盖层厚度，突破压力是盖层毛细管封闭能

力的最关键参数。水力封闭的盖层具有非常高的

毛细管压力，盖层咸水通过静水压力或重力驱动

作用封堵 CO2 扩散和运移。当储层压力大于盖层

破裂压力时，盖层发生水力破裂导致密闭性破坏。

盖层超压的形成主要受盖层孔隙吸附阻力的控制，

吸附阻力随成岩程度增加而增加，随盖层厚度增

大而增大。

（2）盖层岩性、盖层分布特征、盖层厚度、岩

石力学特性和封存压力是影响盖层密闭性的主要

因素。不同岩性的盖层，其封闭能力表现出膏盐岩

＞泥岩＞碳酸盐岩＞泥质粉砂岩。盖层密闭性随盖

地比增大而增强。盖层能封闭气体的高度随盖层厚

度增加而增加。盖层岩石脆韧性特征是表征盖层

密闭性的基础，通过摩尔—库伦、Byerlee 摩擦和

Goetze 准则能够定量地表征盖层脆塑性的临界围

压。在不破坏盖层密闭性原则下，增大 CO2 封存

压力可增加储层封存容量，但需限制最大封存压力

小于突破压力和破裂压力。

（3）盖层密闭性破坏主要有 4 种模式。一是毛

细管泄漏，当孔隙压力超过盖层突破压力时，盖层

形成优势渗流通道发生毛细管泄漏。二是盖层水力

破裂，当储层孔隙流体压力超过破裂压力时，盖层

发生水力劈裂形成垂向裂缝。三是断层重新活化，

当断层面的流体孔压超过沿断层面的剪应力时，会

引发断层滑动，并可能诱发地震。四是盖层隆起，

聚集于盖层底部的 CO2 羽流产生浮托作用，使盖

图 10  CCS项目中CO2透过盖层泄漏的潜在风险 (Song et al., 2023)

Fig. 10  Potential risks of CO2 leakage through caprock in the CCS project (Song et al., 2023)
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层产生向上弯曲拱起而变形，导致注入井与盖层错

位产生高渗透通道。
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