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摘　要： 碳捕获与储存技术对缓解全球气候危机至关重要，深部咸水层因巨大储存潜力成为首选储存地点。然

而，CO2 受浮力作用易通过裂缝或断层向地面逃逸。因此，研究 CO2 注入对天然断层影响以及断层活化对 CO2

迁移的反馈效应意义重大。构建了完全耦合的两相热−水−力模型，以模拟 CO2 注入、断层失效与羽流传播间相

互作用。研究表明：①断层激活后渗透率分布呈显著二分性，且高渗区形成与孔隙压力场时空演化紧密耦合，率

先失效区域促进孔压释放并抑制了断层进一步活化，使断层呈局部激活特征。②CO2 迁移范围与岩体冷却区域

不等价，羽流逸散快速而广袤，经 2 a 注入羽流前缘可达 1 500 m；温度场扩散缓慢且集中，经 20 a 注入冷却区域

仅 200 m，受限温度场不易诱使断层活化，利于碳封存长期安全。③断层构型对封存安全性具有重大影响，以逆

断层封闭性能最佳，正断层最劣，走滑断层介于两者之间，逆断层对 CO2 有效封存量比正断层高出约 25%。建立

的含损伤行为的两相热−水−力模型鲁棒性良好，能准确刻画断层渐进失效与羽流迁移的复杂交互机制，为碳封存

工程长期安全性评估提供了理论与技术支撑。
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过去 50 a 间，全球平均气温上升很可能归因于

大气中人为排放的温室气体浓度的增加，CO2 地质

封存被认为是一种应对全球变暖的有效策略[1]。据

预测，至 2060 年我国碳捕获与储存（CCS）减排需求

约 23.5 亿 t[2]。将 CO2 注入深部咸水层、枯竭油气

藏[3] 或不经济煤层为减轻温室气体排放的重要潜在

方法[4]。其中，深部咸水层具有最大的已探明储存潜

力，并且其分布比碳烃储层更广泛[1]，使其成为大规

模 CCS 活动的首选储存地点。原则上，碳封存选址

应规避大型断层及裂缝发育区，以降低 CO2 泄漏风

险。然而，自然地层中断层与裂缝普遍发育。例如，

在 1997 年意大利北部的 Umbria‑Marche 地震序列

中，观察到 CO2 沿断层带泄漏，且认为加压的 CO2

源是诱发地震的主因[5]。另外，在阿尔及利亚的 In
Salah 场地，也观测到 CO2 注入引发的地质力学响应，

其中 CO2 沿断层带流动了数公里[6-7]。在我国，郑长

远等[8] 通过场地研究揭示出西宁盆地南部地区天然

CO2 的多形式泄漏特征及其对浅部含水层的响应，

指出 CO2 可通过深部断层泄漏至浅部承压含水

层，并与地下水一起径流、排泄或在浅部二次聚集，

为泄漏风险评价提供了宝贵的天然类比资料。与此

同时，由于注入的 CO2 和储层盐水之间存在显著密

度差异（在深部咸水层封存条件下，CO2 密度为 250～
800 kg/m3[9]，而盐水密度可能超过 1 200 kg/m3[10]），因
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此 CO2 注入地下后受浮力作用易向地面逃逸，并形

成广泛的羽流分布。对于工业规模封存，CO2 羽流

范围可能达到 100 km2[11-12]。在如此大范围内，难以

完全规避主要断层或裂缝发育区。因此，研究 CO2

注入对断层行为的影响以及断层活化带来的反馈效

应，对于评估 CCS 活动的安全性具有重要意义。

本质上，CO2 地质封存耦合断层活化是一个复

杂的多相多场问题。为了精确捕捉 CO2 羽流迁移模

式，必须计算多相渗流场。同时，另需纳入结构变形

和应力场的分析，以确定断层是否活化。此外，CO2

热物性对温度表现出强依赖性，而注入 CO2 与原位

储层之间存在显著温差，进一步为该问题增添了额

外复杂性[13]。例如，随着 CO2 在地层中不断迁移，不

同深度下的地温变化可能触发 CO2 的相态转变[14-15]。

同时，由温差引起的热应力也会对断层滑移和地震

活动产生潜在影响[16-18]。因此，考虑断层活化的 CO2

封存问题需要开展耦合的热−水−力建模。在这方

面，RUTQVIST 等 [4] 早期采用顺序耦合方法结合

TOUGH2 和 FLAC 进行了开创性工作。随后，CAPPA
等[19] 利用“TOUGH2+FLAC”开发了水−力耦合模型，

发现有限厚度单元和各向同性塑性方法能准确表征

断层水力行为。罗亚南等[20] 借助“TOUGH2-ECO2N”

在圈闭良好的水热型地热储层开展了 CO2 随灌的研

究，认为在保证地热开采经济效益的同时，通过优化

的操作参数设计可延缓 CO2 突破并增强封存效

果。FU 等[21-22] 通过构建耦合的热−水−力压裂模型

“GEOS”，研究了 CO2 注入引起的裂缝扩展，指出在

合理刺激条件下，裂缝生长能提供更大储存容积进

而提高存储效率，但需精确控制压力以防止盖层破

裂。LUU 等[23] 开发了水−力耦合模型，分析了 Illinois
盆地中 CO2 注入诱发的地震活动，其结论进一步强

调了岩体孔隙弹性应力变化的重要性。

鉴于多相多组分问题的复杂性，通常做法依赖

于组合多种专用模拟器，例如“TOUCH2+FLAC”或

“MUFITS+FLAC”耦合模拟器[24]。然而，不同软件

之间相互调用可能导致求解效率低下。具体而言，

TOUGH2 在计算渗流场时，采用有限体积法进行空

间离散，物理场信息储存在单元中心；而 FLAC 在计

算应力场时，采用有限差分法进行空间离散，物理场信

息储存在单元节点[4，25]。因此，从 TOUGH2 往 FLAC
传参，需要对单元中心的信息做外插，以分配至相应

的单元节点；对应地，从 FLAC 往 TOUGH2 传参，需

要对单元节点的信息做内插，以分配给相应的单元

中心[4]。这一流程对 2 套物理场（渗流场和应力场）

的网格相容性做出了要求[4，25]。上述这种连接不同

模拟器的解决方案集成度不高，且存在冗余计算的

问题（不间断地进行网格数据的内插和外插本身并

不能提供更多的物理场信息）。同时，不同软件之间

的连接需要用户自行编写接口程序，以调用各自软

件功能，这无疑增加了建模实现的难度。相较之下，

笔者利用 COMSOL Multiphysics®平台构建了一个

耦合且集成的多相热−水−力模型，系统所涉及控制

方程组均通过 COMSOL Multiphysics®构建并求解。

与 TOUGH2 和 FLAC 相比，COMSOL 采用统一的

有限元法进行空间离散（物理场信息统一储存在单

元节点上），这一特性有效避免了因采用不同离散化

方法而引发的网格和数据信息转换的复杂流程。

此外，鉴于断层泄漏动力学与断层几何特征之

间的紧密联系[26]，本研究对比了不同断层构型下的

激活区域特征，并进一步分析了这些区域在目标储

层间建立有效水力连接的可能性；着重探讨了不同

断层类型下 CO2 泄漏风险和封存效率的差异，旨在

揭示不同构型断层中复杂且差异化的泄漏路径形成

机制，并为理解 CO2 在地下结构中的运移规律提供

新的视角。 

1    方法
 

1.1    系统控制方程

将 CO2 注入咸水层时，将形成 CO2 富集相和盐

水相的两相系统。在通常储层条件下，CO2 的溶解

度约为 5%[27]，另外不足 1%[10] 的盐水会蒸发进入 CO2

富集相。本研究忽略了盐水的蒸发效应，同时鉴于

CO2 溶解对孔隙压力和断层应力状态的影响可以忽

略[16]，据此，两相系统的控制方程可简化为[10]：

∂(ρisiϕ)
∂t

+∇ · (ρiui) = Qi，i = 1,2， （1）

ρi式中：  为相 i的密度（i=1 表示 CO2，i=2 表示盐水），

kg/m3；si 为相 i的饱和度；ϕ为孔隙度； t为时间，s；
Qi 为相 i的质量源汇，kg/m3/s。ui 为渗流速度，ui 由
扩展的达西定律确定：

ui = −
kri

µi
K · (∇pi−ρi g)， （2）

式中：K为多孔介质的绝对渗透率张量，m2；kri 表示

相 i的相对渗透率；μi 为相 i的动力黏度，Pa∙s；pi 为
相 i的流体压力，Pa；g为重力加速度向量，g=（0，
0，−9.8）m/s2。

为求解方程（1），需额外补充一组辅助方程：
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s1+ s2 = 1， （3）

pc = pn− pw， （4）

式中：s1 为 CO2 富集相的饱和度；s2 为盐水相的饱和

度；pc 为毛细管压力，Pa；pn，pw 分别为非润湿相和润

湿相的流体压力，Pa。在 CO2−盐水系统中，CO2 富集

相为非润湿相。本研究采用了 VAN GENUCHTEN[28]

分析模型来确定毛细管压力大小：

si = (si− sri)/

1− N∑
j=1

sr j

，pc = pec(sw
−1/m−1)1−m

krsw
= (sw)l[1− (1− (sw)1/m)

m
]

2
，krsn

= (sn)l(1− sw
1/m)

2m

，

（5）

si sri

krsw
krsn

式中：  为每相的有效饱和度；  为每相的残余饱

和度；pec 为毛细管入口压力，Pa；  ，  分别表示

润湿相和非润湿相的相对渗透率；m，l均为模型本构

常数。

基于热孔隙弹性理论，考虑了结构变形和温度

变化对孔隙压力场的影响，方程（1）中的体积源项 Qi
具有以下形式[29]：

Qi = −ρib
∂εvol

∂t
+3ρiαm

∂T
∂t
+qi， （6）

εvol

αm = ϕ
∑
αfisi+ (1−ϕ)αs

αs αfi

qi

式中：b为比奥系数；  为体积应变；T为温度，K；

 ，为岩体的线热膨胀系数，1/K；

 ，  分别表示固相和第 i相流体的线热膨胀系数，

1/K；  为外部源汇项，kg/m3/s。
而在准静态假设下，系统的动量守恒方程可表

示为：

∇ ·σ+ρmg = 0， （7）

σ ρm

ρm = ϕ
∑
ρf isi+ (1−ϕ)ρs ρs ρ f i

式中：   为总应力张量，Pa；   为饱和岩体密度，

 ，kg/m3；  与  分别为固相

基质和第 i相流体的密度，kg/m3。

根据胡可定律和有效应力原理，总应力张量有

以下形式[29]：

σ = C : (ε−εth)−bpI， （8）

ε

εth = αm(T −T0)I

p =
∑

pisi

式中：C为岩体排水刚度矩阵，Pa；  为总应变张量；

 为热应变张量；T，T0 分别为当前温

度和初始温度，K；I为单位矩阵；  ，为总流

体压力，取自两相流体压力对饱和度加权平均，Pa。
另外，基于局部热平衡理论，系统能量守恒方程

具有以下形式[30-31]：

(ρCp)eff
∂T
∂t
+
∑

i

(ρfiCp,fiui ·∇T )+∇· (−keff∇T ) = Qh，

（9）

(ρCp)eff = ϕ
∑
ρf iCp,fisi+ (1−ϕ)ρsCp,s

Cp,s Cp,fi

keff = ϕ
∑

kfisi+ (1−ϕ)ks ks kfi

式中：  ，表示岩体

等效体积热容，J/kg/K；  ，  分别代表固相和

第 i相流体的等压热容，J/kg/K；keff 为岩体等效热

导率，  ，W/m/K；  ，  分别

代表固相和第 i相流体热导率，W/m/K；Qh 为热源

项，W/m3。

由于 CO2 热物性对温压非常敏感，且其三相点

（T=31.1℃，p=7.37 MPa）在储层环境下容易达到。因

此，全耦合模型另需纳入描述流体热物性的状态方

程。本研究采用了 SPAN-WAGNER 基准模型[32] 评

估 CO2 密度，美国国家标准与技术研究院（NIST）公布

了“REFPROP”数据集用于计算流体热物性：https://
webbook.nist.gov/cgi/fluid.cgi  ID=C124389&Action=
Page。为确定 CO2 热物性随温压的变化，本研究将

“REFPROP”数据集导入至 COMSOL Multiphysics®

并生成了关于温度和压力的插值函数。 

1.2    断层力学性质及渗透性演化描述

研究表明流体增压导致的岩体抗剪强度降低是

触发断层滑移的关键因素之一，断层临界应力状态

可以通过经典的莫尔−库仑准则进行评估[33]：

τ =
1
2

(σ1−σ3)cosθ

σn =
1
2

(σ1+σ3)+
1
2

(σ1−σ3) sinθ
， （10）

τ σn

θ σ1 σ3

式中：  为作用于断层的剪应力，Pa；  为作用于断

层的正应力，Pa；  为材料内摩擦角，（°）；  ，  分
别表示最大和最小主应力，Pa。

应力符号遵循弹性力学标准约定：正值表示受

拉，负值表示受压。断层抗剪强度遵循静摩擦律：

τc = c−µsσn， （11）

µs

µs = tanθ

式中：c为材料内聚力，Pa；  为静摩擦系数，满足

 。
τc ⩽ τ当应力状态满足条件  时，表明断层相应

区域被激活。

除了上述断层活化的判别准则外，另存在多种

描述断层渗透率的本构模型。断层几何建模根据处

理方式可分两类：一类忽略断层厚度，采用立方定律

描述渗透率[34-35]，但这种方法无法表征断层损伤区与

断层核心间的非均质性[36]；另一类则考虑断层厚度，

进行显式网格剖分，并在渗透率和孔隙度之间建立

联系[19，24]，本研究采用后者。现场断层激活实验与

监测表明，断层活化前后渗透性可能差异显著。

GUGLIELMI 等[37] 在场地实验中发现，初始低渗页

岩断层激活后出现显著流体泄漏，其渗透率急剧增
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大 2～5 个数量级；同时指出基于剪切滑移及剪切膨

胀的机理分析无法解释所观测到的显著泄漏现象。

NGUYEN 等[38] 在 Mont Terri 地下实验室进行了注

水试验和数值模拟，发现随着注入压力增加，注入点

附近断层伴随剪切破坏和渗透率的急剧增加；同时

认为只有引入增强因子，其模拟结果才能与现场监

测结果较好地匹配。鉴于基于孔隙度的简单模型无

法捕捉断层活化引起的渗透率阶跃变化，笔者结合

了 GUGLIELMI 等[34] 和 CHIN 等[39] 的工作，在活化

发生时应用了一个固定增强因子。基于此，断层活

化行为可通过下述渗透率模型来表征[24，34，39]：

ϕ = 1− (1−ϕ0)e−A×εvol

k = k0

(
ϕ

ϕ0

)n

，激活前 ，

k = En× k0

(
ϕ

ϕ0

)n

，激活后。

（12）

ϕ0 ϕ式中：  为初始孔隙度；k0 为初始渗透率，m2；  ，k
分别为当前孔隙度和渗透率；En 为断层渗透率增强

因子；A为体积应变放大因子，用于突出结构变形对

渗透率场的影响[24]。

计算过程对断层区域剖分了网格，并进行了逐

点的应力判断以指示断层的渐进失效过程。当断层

区域相应点位的应力状态达到临界状态后，对应点

位被激活，渗透率增强因子开始发挥作用并改变对

应点位的渗透率。需要指出的是，“增强因子”的引

入[34，38] 源于断层渗透率演化的物理机制尚不清晰，

因此在实际场地评估中应用上述本构模型时，仍需

进一步校准以确定参数取值。

为模拟 CO2 在咸水层中的封存，上述控制方程

组（1～12）均于 COMSOL Multiphysics®上构建并采

用了全耦合求解方案。COMSOL 是一款基于偏微

分方程的通用数值求解器，用户可写入自定义偏微

分方程，并定义特有的本构关系[40]，例如专用的断层

渗透率模型。本研究采用了牛顿迭代法求解上述方

程组，最大迭代次数限制为 10 次，并采用严格容差

（1×10−4）作为收敛限制。方程时间离散采用了全隐

式的一阶向后差分方案，求解器采用了自适应时间

步进算法，最大时间步长限制为 0.1 a。 

1.3    数值验证

为了检验所建数值模型的精度，与解析模型进

行了对比验证，解析模型示意如图 1 所示。一维非

等温热固结模型[41] 研究对象为饱和土，土体顶面同

时受到外部荷载和加热作用。该模型描述了土体

在应力加载和受热共同作用下，孔隙压力逐渐消散

和土体逐渐压实的过程。土体初始位移为零，初始

孔隙压力等于外部荷载。模型边界条件为：对于渗

流场，模型底部和侧边界为隔水边界，顶部为零压力

排水边界；对于位移场，底部和侧边界为辊支承边界

（约束法向位移），顶部为应力边界条件；对于温度场，

顶部为狄利克雷边界条件（固定温度），其余边界为

绝热边界。该问题解析解的具体表达式可参见白冰[41]

的研究。图 2 比较了土体不同位置处的孔隙压力、

垂向位移和温度随时间的变化，其中虚线代表数值

解，实线代表解析解，对比结果表明数值解与解析解

吻合良好，验证了所建立热−水−力耦合模型的可靠

性。数值计算中所采用参数及其详释如表 1 所示。 

2    模型描述

为探究 CO2 注入诱发的不良机械过程形成机制，

构建了被断层横穿的二维多层储层模型[24，26]，其中

断层区域被红色标识，如图 3 所示。关于断层的初

始状态，若地质勘探表明断层是开放的且具有较高

渗透率，则可能需要选择更适宜的封存点位。因此，

本研究假设断层初始状态是封闭的，并参考了页岩

属性断层设置[42]，其初始状态拥有极低渗透率。研

究重点关注 CO2 注入对初始封闭断层产生的水力响

应，以及断层被扰动后产生的安全性风险。此外，断

层具有“中间断层核、两侧破碎带”的典型结构，二

者因水力属性不同，使得整个断层区域可能作为流

体流动的屏障或高渗通道[36]。值得注意的是，断层

核宽度范围通常介于几厘米至数米[43]，远小于破碎

带宽度，后者可达数十米至 1～2 km[44-45]。另外，现

 

x

z 0.1 m

p
L
=100 kPa

T=60 ℃

T
0
=10 ℃

p
0
=100 kPa

z=0 m
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图 1    非等温热固结模型及其边界条件示意（pL. 外部荷载；

T. 顶面温度；p0，T0. 初始压力、温度；z. z轴坐标轴；下同）

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  non-isothermal  thermal
consolidation model and its boundary conditions
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场数据与监测表明，地震发生时断层核通常会与破

碎带一同破裂[19]。因此，若非专注于探讨断层材料

的非均质性对 CO2 泄露风险的影响，研究者通常不

再对几厘米尺度的断层核心剖分网格并赋予非均质

的材料属性，而是对整个断层区域采用统一的网格

剖分设计[46]。本研究遵循了这种简化设计。

σh σv

σh = 0.7σv

图 3 中模型尺寸为 1 500 m × 600 m，涵盖从地

下 1 000～1 600 m 的储层范围，地温梯度为 25℃/km，

地面温度为 10℃。在此深度下，地层温压环境有

利于 CO2 处于超临界状态[9]。目标储层初始完全由

咸水填充，CO2 初始饱和度为零，初始孔隙压力满足

静水压力分布。岩体受扰动前的原位应力场分布

满足：垂向应力遵循重力作用下静岩压力分布，而水

平应力大小  假设为与垂向应力   成比例，即

 。模型边界条件为：对于渗流场，右边界

为流出边界，采用静水压力分布，其余边界为隔水边

界；对于位移场，顶部为应力边界条件，受上覆地层

（密度为 2 200 kg/m3）静岩荷载，其余边界为辊支承

边界；对于温度场，温度边界采用热绝缘边界，同时

由于注入 CO2 与地层原始温度差异，在注入井处分

布有点热源：

Qh =Cp,CO2
×Minj× (Tinj−T )， （13）

Tinj

式中：Cp,CO2 为 CO2 等压热容， J/kg/K；Minj 为注入

流量，kg/m/s；  为注入流体温度，K；T为注入点处

环境温度，K。

需要指出的是，当前模型是二维的，即存在一口

水平井沿垂直屏幕方向布置在注入井点位（参考图 3
中 CO2 注入点）。由于深部井眼尺寸较小，数值模型

没有进一步对井的半径结构进行几何建模和网格

剖分，而是采用了点质量源替代，并借助 COMSOL
的“井接口”来实现，井眼半径设为 0.1 m。

数值计算所用参数如表 2 所示，该表详细列出

了各个含水层参数。其中，弹性模量、泊松比、内聚

力、内摩擦角等力学性质参数取为均质参数。非均

质参数主要体现在渗流场方面，即储层、盖层以及断

层的渗透率和孔隙度非均质，确保储层具有良好的

渗透率以利于 CO2 注入，而盖层具有极低渗透率以

防止 CO2 泄露并保证封存效果。 
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图 2    非等温热固结问题数值解与解析解比较（h. 土柱高度）

Fig. 2    Contrast between the numerical and analytical solutions for the non-isothermal consolidation model

 

表 1    一维非等温热固结模型采用的各物理量

Table 1    Parameters  used  in  the  one-dimensional  non-isother-
mal thermal consolidation model

 

参数 取值

模型尺寸h/m 1.0

土体热膨胀系数αs/K−1

水的热膨胀系数αf/K−1

荷载大小pL/Pa

弹性模量E/Pa

泊松比v

比奥系数b

土体孔隙度ϕ

水力传导率K/（m·s−1）

水的密度ρw/（kg·m−3）

固相密度ρs/（kg·m−3）

热传导系数keff/（W·m−1·K−1）

水的比热cw/（J·kg−1·K−1）

固相比热cs/（J·kg−1·K−1）

初始孔隙压力p0/Pa

土体初始温度T0/℃

外部温度T/℃

1.5×10−5

2.0×10−4

1.0×105

6.0×105

0.3

1.0

0.4

2.07×10−9

1 000

2 600

0.5

4 200

800

1.0×105

10

60

 

1 500 m

100 m

150 m

100 m

100 m

150 m

30 m

550 m

上覆含水层

盖层

目标储层

盖层

基底含水层

断层CO2注入点

18°

 

图 3    二维多层储层模型示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  two-dimensional  multi-layer
reservoir model
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3    结果与讨论
 

3.1    计算结果

图 4 描述了断层剪切应力和抗剪强度变化情况，

可以看出，随着流体注入，孔隙压力增加，进而降低

了断层所受的有效法向应力，导致断层抗剪强度持

续降低。当抗剪强度降低到与剪应力相等时，断层

将被激活。断层激活导致其渗透率显著增强（图 5），
随后，断层作为一个高导流通道，为孔隙压力的释放

提供了条件。孔隙压力释放后，反过来又会导致有

效应力的增加和断层剪切强度的逐渐恢复。

图 5 揭示了流体注入后断层渗透率发展过程。

总体而言，断层渗透性演化可分为 3 个阶段：第 1 阶

段断层激活前，由于流体注入，岩体孔隙度略有增加，

导致其渗透率也缓慢增加，但由于结构变形微小，激

活前渗透率增长十分有限；第二阶段，当达到临界应

力状态后，断层发生失稳，其渗透性产生了阶跃；第

3 阶段，当断层被激活后，原本低渗的断层转化为高

渗通道，孔隙压力得到释放，导致部分弹性应变得到

恢复，这进一步降低了孔隙度，进而导致断层渗透率

在一定程度上有所降低，但仍然远高于激活前的渗

透率（图 5）。
图 6 显示了断层活化前后孔隙压力场分布。断

层激活前（t=1.18 a），初始低渗透页岩断层起到屏障

作用，CO2 注入区孔隙压力增至高压，形成明显憋压

区，孔隙压力增量∆p高达 20 MPa。需要指出的是，

这一高压区的形成不仅与当前 CO2 的注入速率

（0.02 kg/m/s[19]）有关，还受到数值模型边界条件的限

制。注入储层区域被上下限定层封闭，同时，流体的

侧向移动受到低渗透断层的阻挡，因此形成了一个

被地质构造圈闭的流体区域。该区域内的流体压力

易形成较高憋压，进而可能诱使断层失稳。同时，

图 6 还显示断层活化后，由于其渗透率显著增强，累

积的高压逐渐消散，孔隙压力开始传播至右侧储层

和上覆含水层。

图 7 展示了断层激活前后，CO2 注入诱发的结

构变形。需要指出的是，在分析流体注入带来的影

响时，需要考量地应力平衡关系。具体来说，岩体在

初边值条件下，存在一个初始位移场——解 1（笔者

将这个解在 COMSOL 中记录并存储下来）；它反映

 

表 2    数值计算所使用参数

Table 2    Parameters used in the numerical simulation
 

参数 取值

弹性模量E/GPa

泊松比v

比奥系数b

固相密度ρs/（kg·m−3）

固相热容cs/（J·kg−1·K−1）

固相热导率ks/（W·m−1·/K−1）

岩体热膨胀系数αm/K−1

渗透率增强因子En

体应变放大因子A

渗透率模型本构系数n

断层内聚力c/Pa

断层内摩擦角θ/（°）

10

0.25

1.0

2 400

850

3.0

5×10−6

1 000[34]

10[24]

10

0

54

CO2注入速率Minj/（kg·m−1·s−1）

CO2注入温度Tinj/℃

0.02[19]

10℃

毛细管入口压力pec/kPa

毛管力模型本构系数m

毛管力模型本构系数l

咸水残余饱和度srw

CO2残余饱和度srn

200[42]

0.5

0.5

0.1

0

目标储层孔隙度及渗透率

盖层孔隙度及渗透率

上覆含水层孔隙度及渗透率

基底含水层孔隙度及渗透率

断层孔隙度及渗透率

ϕ=0.1；k=1×10−13 m2[19]

ϕ=0.01；k=1×10−19 m2[19]

ϕ=0.1；k=1×10−14 m2

ϕ=0.01；k=1×10−16 m2

ϕ=0.1；k=1×10−16 m2[19]
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图 4    断层剪切应力和抗剪强度历史曲线

Fig. 4    Historical curves of fault shear stress and shear strength
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图 5    断层渗透率随时间的演化

Fig. 5    Evolution of the fault permeability over time
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了没有流体注入时，在原有地应力和边界条件作用

下的地层变形。随后，计算流体注入后的位移场——

解 2，该位移场包含了流体注入以及原有地应力共同

导致的变形。通过解 2 减去解 1，可以得到流体注入

带来的扰动或影响，该扰动位移场直接反映了流体

注入对地层变形的影响。图 7 显示，在断层激活之

前，注入区体积应变逐渐增大，模型顶部边界出现抬

升。断层激活后，随着孔隙压力释放，注入区体积应

变（Δεvol）开始减小，并且在冷却效应作用下，井口周

围出现了负体积应变。此外，观察到在断层激活后

（图 7 中 t=1.2 a），随着流体沿断层涌入上覆含水层，

上覆含水层局部区域的体积应变明显增大，并出现

显著的顶面隆起。
 
 

t=1.0 a

20

15.1

体积应变Δεvol/10−4

4 6 8 10 12 14
−0.695

t=0.5 a t=1.2 a

 

图 7    CO2 注入引起的地层变形

Fig. 7    Structural deformation caused by CO2 injection
 

图 8 揭示了断层激活对 CO2 扩散速度的影响，其

中断层激活时刻约为 1.19 a。从 1.16 a 至 1.18 a，可
以看到此时 CO2 前缘已经触及断层带，但未被激活的

低渗透断层作为一个屏障，将 CO2 圈闭在注入区域，

CO2 扩散缓慢，CO2 饱和度场的变化很不明显。然

而，断层激活后，从 1.18 a 至 1.20 a，CO2 羽流前缘有

显著扩展，可以看到明显的 CO2 沿断层爬升并逐渐

泄露至上覆含水层的过程。断层激活显著加速了 CO2

到达软弱带的过程，并增加了沿断层泄漏的风险。

图 9 展示了整个注入周期内（20 a）CO2 羽流的

迁移路径。CO2 注入储层后，逐渐沿激活的断层扩

散，CO2 运移至储层与盖层交界面时，由于盖层渗透

率极低，CO2 难以扩散进入上覆盖层，导致 CO2 集中

堆积在盖层下方，形成高浓度区。
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图 9    注入周期内 CO2 饱和度场分布

Fig. 9    Evolution  of  CO2 saturation  field  during  the  injection

cycle
 

图 10 展示了最终的温度场分布以及 CO2 密度分

布。初始时，地层温度在 35～50℃ 之间。图 10a 显

示，由于注入流体相较于储层原位温度更冷，注入井

附近围岩被冷却至注入流体温度（10℃），指示低温区

集中分布在注入井附近，并未与断层接触，温度场冷

却范围覆盖了半径约 200 m 的区域。VILARRASA
等[47] 曾报道在数十年的工业级别 CO2 连续注入后，

岩体冷却区域达数百米，与本研究模拟结果相一

致。总体而言，CO2 注入咸水层储层所能形成的低

温区延展范围相对有限，这与其广袤的逸散范围形

成鲜明对比（图 9 显示，CO2 羽流在 t=2 a 时即迁移了

1 500 m），上述尺度差异表明不能将 CO2 羽流迁移

区域与岩体受冷区域建立等价联系。由于冷却效

应可以降低岩体有效应力并加剧断层失稳风险，

图 10a 中所呈现的受限冷却效应对 CO2 封存而言是

有利的——除非注入井恰好临近断层，否则断层稳

定性不易受到冷却效应的直接影响。这种在咸水层

中封存 CO2 形成的独特温度场机制，有助于保证

CCS 活动的长期安全。图 10b 揭示了 CO2 密度分

布和相应相态，反映出 CO2 热物性对于温度的强敏
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图 6    断层激活对孔隙压力场的影响

Fig. 6    Influence of fault activation on pore pressure field
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Fig. 8    Accelerating  diffusion  process  of  CO2 plumes  at  the
moment of fault activation
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感性，并指示出 CO2 于咸水层中的状态并不总是维

持在超临界态。具体而言，在注入井周围，CO2 更倾

向于以液态存在，密度为 951.7 kg/m3；随着 CO2 在

地层中运移，其逐渐被加热至超临界状态，密度衰减

至 719.1 kg/m3，衰减量达 24.4%。

上文描述了 CO2 在 20 a 注入周期内的演化过

程。图 11 给出了停泵 60 a 后的羽流长期演化，清晰

地表明活化断层构成了 CO2 长期安全的不稳定因素。

图 11 中模式表明，受浮力效应影响，即使停泵后（撤

去注入井压力驱动影响），CO2 羽流的扩散也不会趋

向稳定化。在停泵后的长期演化历程中，原本位于

目标储层内的大量 CO2，逐渐沿激活的断层通道泄

露至上覆含水层。相应地，CO2 高体积分数区域也

发生了显著改变。高体积分数区域从原本的目标储

层内部逐渐向断层内部及上覆含水层区域发展。

图 11 中模式指出，若断层损伤是永久性的（即停泵

后断层渗透率无法恢复至受扰动前水平），受浮力效

应持续影响，停泵后的安全风险依然长期存在。 

3.2    讨论

以上给出了走滑断层（垂向上断层两盘无错位）

的结果。在此将正断层和逆断层纳入同一系统，以

探讨不同断层构型对 CO2 羽流传播规律和泄露风

险的影响。图 12 展示了正断层和逆断层示意图。

图 13 给出了正断层破裂过程及其渗透率演化，图 14
则展示了逆断层破裂过程及其渗透率演化。

图 13a 揭示了断层渐进式破坏过程，其渗透率

特征呈现显著二分性。具体而言，断层活化区域表

现出明显的渗透率增强，而相邻未受扰动区域（应力

状态未达到屈服条件）则保持其初始低渗透率特征，

两区域间形成鲜明对比。另外，断层并非在其全区

域范围内均匀活化，而是呈现出局部激活特征。正

断层激活区域主要集中在断层上部，这些首先破坏

区域逐渐发展为高渗透区域，促进了积累能量的释

放，阻碍了断层的进一步激活。这一过程在图 13b
所示的孔隙压力演化中可以得到解释：图 13b 显示，
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图 10    注入周期下储层最终温度场和 CO2 密度分布

Fig. 10    Final distribution of the temperature field and CO2 density during the injection cycle
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图 11    停泵后 CO2 分布的长期演化

Fig. 11    Long-term  evolution  of  CO2 distribution  after  pump
shutdown
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图 12    不同断层构型示意图

Fig. 12    Schematic diagram of different fault configurations
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前期注入区积累的高孔隙压力通过特定的激活区域

逐渐消散，孔隙压力始终未传播至断层下部。断层

的这种渐进破坏和局部激活模式进一步导致了 CO2

泄漏风险的几何相关性。从图 13a 中可以看出，断层

的有限活化区域（用白圈标记）未能在目标储层的两

部分之间建立有效水力联系，这容易导致大量 CO2 直

接沿断层泄露至上覆含水层，从而降低了封存效率。

逆断层情形截然不同，图 14 展示了逆断层的破

裂过程及其渗透率演化，可以清晰观察到，逆断层活

化区域主要集中在中下部。逆断层内部激活区域形

成了一个高导通道（用白圈标记），该通道将目标储

层两部分紧密连接。随着羽流沿着断层向上迁移，CO2

有可能进入相对应的另一部分目标储层。这种因层

位错动和几何形态差异导致的正逆断层激活区域不

同的现象，对 CO2 的迁移路径和封存效率具有深远

的影响，这一点在图 15 中得到了直观体现。

图 15 揭示了 CO2 的泄露路径和堆积区域分布。

图 15a 的流线显示，在正断层构型下，CO2 聚集区域

明确指向了上覆含水层，而目标储层两部分之间并

未建立起有效水力联系。如图 15c 所示，大量 CO2

羽流沿断层泄漏至上覆含水层。需要进一步说明的

是，上覆含水层并非 CO2 的预定封存区域（预定封存

区域位于目标储层之内）。因此当 CO2 进入上覆含

水层后，其后续迁移路径和最终聚集区域将不可预

测，尤其是当上覆含水层之上再无其他盖层覆盖时。

从长期封存安全性的角度来看，这种情况损害了封

存的有效性。然而，在逆断层情形下，相关现象更为

乐观。图 15b 显示了逆断层下 CO2 的流线，从中能

够观察到目标储层两部分之间形成了清晰的水力联

系。这意味着 CO2 在沿断层向上迁移的过程中，可

能会遇到相对的目标储层并进入其中。图 15d 则显

示了逆断层情况下 CO2 的最终聚集区域，可以看出，

绝大多数 CO2 仍被封存于目标储层中，仅有微量 CO2
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图 13    正断层破裂过程与渗透率演化（k. 渗透率；Δp. 孔隙压力

增量，下同）

Fig. 13    Fracture  process  and  permeability  evolution  of  the
normal fault
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图 14    逆断层破裂过程与渗透率演化

Fig. 14    Fracture  process  and  permeability  evolution  of  the
reverse fault
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图 15    不同构型断层下 CO2 流线与 CO2 饱和度场分布

Fig. 15    CO2 flow lines and saturation field distribution under different fault configurations
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沿断层发生了泄漏。在这种情况下，CO2 的封存效

率显著提高。

有必要对不同类型断层的封存效率进一步量化，

在此，本研究采用了基于封存质量的定义模式[26]：

msto(t) =
w

Vtar

ϕρco2 (x, t)sco2 (x, t)dVtar， （14）

msto

ρco2 S co2

式中：   表示目标储层中存储的 CO2 质量，kg；
Vtar 表示目标储层总体积，m3；   ，   分别代表

CO2 的密度和饱和度，二者均是位置（x）和时间（t）
的函数。

进一步地，无量纲 CO2 有效封存率可定义为：

f (t) = msto(t)/mtot(t)， （15）

mtot式中：  表示 CO2 的总注入质量。

图 16 描绘了不同类型断层封存效率随时间的

变化情况，可以看出，逆断层展现出最为卓越的封存

性能，正断层则表现最差，而走滑断层封存效果介于

两者之间。对于正断层，当注入层位于断层上方时，

大量 CO2 直接沿断层激活路径向上逃逸至目标储层

之外，其封存效果迅速降低并保持在最低水平。相

比之下，在逆断层结构中，尽管断层被激活同样带来

了泄漏隐患，但由于此时注入层位于断层下部，断层

的激活区域在目标储层之间建立了有效的水力联系。

当 CO2 羽流沿断层迁移时，它们可以进入上方的目标

储层，从而在一定程度上增强了整体密封安全性。

因此，逆断层表现出相对较好的封存效率。经过 10 a
的 CO2 注入操作后，逆断层封存效率比正断层高出

约 25%。总体而言，断层类型、两盘的相对位置以及

断层活化之间的复杂相互作用深刻影响着 CO2 封存

的长期安全性。准确表征断层结构不仅有助于预测

封存效率，而且对于优选封存层位、减轻潜在泄漏风

险也至关重要。 

4    结　论

（1）断层激活前，随流体注入其渗透率仅轻微增

长，这归因于岩体在弹性变形阶段体积应变较小。

显著的渗透率增长发生在屈服失效后，表现为阶跃

式上升。激活后断层渗透率呈现明显二分性：活化

区域渗透率大幅提升，而未受扰动的相邻区域则保

持低渗透率。此外，断层渗透率的发展与孔隙压力

场时空演化紧密耦合，率先达到临界应力条件的区

域失效后，发展为高渗透区，促进了孔隙压力释放，

这一效应抑制了断层的进一步活化，致使断层的活

化表现为局部激活特征。

（2）CO2 羽流迁移范围与岩体受冷区域之间没

有必然相关性，不能将羽流迁移范围与岩体受冷区

域建立等价联系。羽流的逸散快速而广袤，经过 2 a
的持续注入，CO2 羽流前缘已迁移 1 500 m；相反，温

度场的扩散缓慢而集中，经过 20 a 的持续注入，温度

场冷却区域仅 200 m，集中分布在注入井周围。CO2

注入咸水层这种独特的温度场模式，不易诱使断层

活化，有助于保证碳封存活动的长期安全性。另外，

CO2 在储层中流动时，会被逐渐加热至与储层温度

相当，进而发展成超临界状态；而在注入井周围受低

温影响，倾向于呈液态分布，液态 CO2 相较于超临界

状态具有更大的黏度，这也进一步抑制了低温区的

扩散。

（3）断层构型以及断层两盘的相对位置对 CO2

封存的长期安全性具有显著影响。其中，以逆断层

封闭性能最佳，而正断层最劣，走滑断层封闭性能介

于二者之间。在逆断层结构中，尽管断层激活同样

带来了泄漏隐患，但由于其激活区域能够在目标储

层之间建立有效水力联系，这在一定程度上增强了

整体密封安全性。对 CO2 有效封存量的计算结果

显示，经过 10 a 的 CO2 注入操作后，逆断层封存效

率比正断层高出约 25%。鉴于数值模拟研究的客观

局限性，本研究所揭示的因断层局部激活特征和

断层在构造历史中表现出的不同类型而导致的差异

化泄露趋势，仍有待于真实的现场观察来提供自然

证据。
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Abstract：[Objective] Carbon capture and storage (CCS) is crucial for mitigating global climate change，and deep
saline aquifers，with the largest identified storage potential，are considered the preferred storage sites. However，
CO2 injection  is  prone  to  escape  through  interconnected  fractures  or  reactivated  faults  toward  the  surface  due  to
buoyancy.  Therefore， investigating  the  impact  of  CO2 injection  on  faults  and  the  feedback  effect  of  fault
reactivation on CO2 leakage is of significant importance. [Methods] In this study，we develop a fully coupled two-
phase thermo-hydro-mechanical model to simulate the interactions between CO2 injection，fault failure，and CO2

plume propagation. [Results] The modeling results reveal that upon fault activation，the permeability distribution
exhibits a clear dichotomy. Moreover， the evolution of fault  permeability is  closely linked to the spatio-temporal
changes in the pore pressure field. As the initial failure zone evolves into a high-permeability area，it facilitates the
release  of  pore  pressure， thereby  suppressing  further  fault  activation  and  leading  to  localized  fault  reactivation.
Additionally，the migration range of CO2 plumes is not directly correlated with the cooled region of the rock mass.
The plume spreads rapidly and extensively，reaching a front migration distance of up to 1 500 m after just two years
of  continuous  injection.  In  contrast， the  temperature  field  spreads  slowly  and  is  more  concentrated， with  the
cooled zone reaching only 200 m after 20 years of injection. This restricted temperature field is less likely to induce
fault  reactivation， which  enhances  the  long-term  safety  of  carbon  sequestration.  Finally， fault  configuration
significantly  affects  CO2 storage  safety.  Reverse  faults  provide  the  best  sealing  performance， normal  faults  the
worst， and  strike-slip  faults  lie  in  between.  Specifically， the  effective  CO2 storage  capacity  in  reverse  faults  is
approximately  25% higher  than  in  normal  faults. [Conclusion] In  conclusion， the  developed  two-phase  thermo-
hydro-mechanical  model， incorporating  damage  behavior， demonstrates  robust  performance  and  effectively
captures the complex interaction between fault progressive failure and CO2 plume migration. This model offers both
theoretical and technical support for assessing the long-term safety of carbon sequestration projects.
Key words:  CO2 geosequestration； fault  reactivation； CO2 leakage  risk； thermo-hydro-mechanical  model；
numerical simulation；deep saline aquifer
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