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二氧化碳地质封存地球物理监测技术研究进展与应用展望 

章月华 1,2，刘彦 1,3，吕庆田 1,3，陈召曦 2，严加永 1,3 

(1.中国地质科学院，自然资源部深地科学与探测技术实验室,北京 100037；2.中国地质大学（北京），地

球物理与信息技术学院，北京 100083；3.中国地质调查局中国地质科学院地球深部探测中心，北京

100037) 

提要：【研究目的】全球升温是当今世界面临的严峻挑战之一，应运而生的二氧

化碳地质封存是降碳减排的有效途径，但该过程对储层和盖层都可能带来一系

列影响，存在二氧化碳泄露的风险。二氧化碳注入前后储层物性参数的改变为

测井、地震、电磁及重力等地球物理监测方法奠定了理论依据。【研究方法】本

文首先概述了二氧化碳地质封存可能面临的风险及相应的地球物理监测方法，

接着探讨了各种地球物理监测技术在二氧化碳地质封存领域的研究进展，最后

分析了当前地球物理监测技术面临的技术挑战和应用限制，同时也展望了其发

展前景。【研究结果】面对二氧化碳地质封存过程中可能出现的各种地质力学问

题，我们可以针对性地采用各种地球物理监测方法。如地表变形问题，我们可

采用 INSAR、微震及时延重力方法；诱发地震问题，我们可采用微震方法；破

坏井筒完整性问题，我们可采用测井方法。而在追踪二氧化碳羽流运移及潜在

泄露情况时，时延重力/地震、微震及电阻率层析成像等多种方法都能够发挥重

要作用。地球物理监测技术的研究进展给我们的实际应用带来了很大信心，但

技术本身的局限性、数据处理的复杂性以及现场环境制约等因素依然是不容忽

视的挑战。借助深度学习浪潮、综合利用多源信息等是地球物理监测技术的发

展机遇。【结论】二氧化碳地质封存是双碳目标为地球物理行业带来的新机遇，

大力发展相适应的长期稳定的二氧化碳地质封存监测体系，是地球物理开拓新

市场的一个重要应用领域。借助深度学习浪潮、综合运用多种地球物理方法来

监测二氧化碳地质封存项目是未来的发展趋势。 

关键词：二氧化碳地质封存； 地质力学风险； 地球物理监测； 研究进展；碳

捕获-利用与封存工程 

创新点：分析二氧化碳地质封存项目可能面临的风险及其对应的地球物理监测

方法，总结地球物理监测二氧化碳地质封存的研究进展，分析其面临的挑战与

机遇，展望地球物理监测的发展潜力。 
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Research progress and application prospect of geophysical 

monitoring technology in the carbon dioxide geological storage  

ZHANG Yuehua1,2，LIU Yan1,3，LÜ Qingtian1,3，CHEN Zhaoxi2，YAN Jiayong1,3  

(1.Chinese Academy of Geological Sciences,Deep Earth Science and Exploration Technology 

Laboratory,Ministryof Natural Resources,Beijing 100037,China; 2.School of Geophysics and Information 

Technology,China University of Geosciences,Beijing 100083,China; 3.SinoProbe Center,Chinese Academy of 

Geological Sciences and China Geological Survey,Beijing 100037,China) 

Abstract: [Objective] Global warming is one of the serious challenges facing the 

world today, and the emergence of carbon dioxide geological storage is an effective 

way to reduce carbon emissions, but the process may bring a series of impacts on both 

the reservoir and the cap layer, and there is a risk of carbon dioxide leakage. The 

change of reservoir physical parameters before and after carbon dioxide injection lays 

a theoretical basis for geophysical monitoring methods such as well logging, seismic, 

electromagnetic and gravity. [Methods] This paper firstly outlines the possible risks 

of carbon dioxide geological storage and the corresponding geophysical monitoring 

methods, then discusses the research progress of various geophysical monitoring 

techniques in the field of carbon dioxide geological storage, and finally analyzes the 

technical challenges and application limitations faced by the current geophysical 

monitoring techniques, and at the same time looks forward to the prospect of their 

development. [Results] In the face of various geomechanical problems that may arise 

in the process of carbon dioxide geological storage, we can adopt various geophysical 

monitoring methods in a targeted manner. For example, we can use INSAR, 

microseismic and time-lapse gravity methods for surface deformation; microseismic 

methods for induced seismicity; and well logging methods for damaging the integrity 

of the wellbore. For tracking carbon dioxide plume transportation and potential 

leakage, time-lapse gravity/seismic, microseismic, and resistivity tomography 

methods can all play important roles. The research progress in geophysical monitoring 

technology has brought us great confidence in practical applications, but the 

limitations of the technology itself, the complexity of data processing, and the 

constraints of the field environment are still challenges that cannot be ignored. 

Leveraging the wave of deep learning and the comprehensive utilization of multi-

source information are opportunities for the development of geophysical monitoring 

technology. [Conclusion] Carbon dioxide geological storage is a new opportunity for 



 

 

the geophysical industry brought by the dual-carbon target, and vigorously developing 

a suitable long-term and stable monitoring system for carbon dioxide geological 

storage is an important application field for geophysics to develop new markets. With 

the wave of deep learning, it is the future development trend to utilize multiple 

geophysical methods to monitor the carbon dioxide geological storage project. 

Keywords: carbon dioxide geological storage; geomechanical risks; geophysical 

monitoring; research progress; CCUS (Carbon Capture Utilization and Storage) 

engineering 

Highlights: Analyze the possible risks of carbon dioxide geological storage projects 

and their corresponding geophysical monitoring methods, summarize the research 

progress of geophysical monitoring of carbon dioxide geological storage, analyze the 

challenges and opportunities it faces, and look forward to the development potential 

of geophysical monitoring. 
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1  引  言 

二氧化碳捕集利用与封存(Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS)是

指将能源等相关产业排放的二氧化碳捕获后分离、利用，输送至封存地点进行

长期封存的过程，是实现碳中和愿景的重要途径之一，也是控制温室效应、实

现人类社会可持续发展最具潜力的技术之一（秦积舜等, 2020; 张凯等, 2023）。

在 CCUS 的整个流程中，二氧化碳地质封存是最后的关键环节，指将二氧化碳

封存于具有良好封闭性的地质体中。封存点通常会选取 800 m 深度以下渗透性

良好且盖层渗透性低的储层，如咸水层、枯竭油气藏及深层不可开采煤层等。

具体来说，依照封存地质体的不同特点，二氧化碳地质封存可分为多种类型，



 

 

包括：二氧化碳驱替煤层气封存技术(CO2-ECBM)、二氧化碳利用枯竭油气田强

化采气技术(CO2-EGR)、二氧化碳气驱强化采油技术(CO2-EOR)和咸水层封存技

术(CO2-EWR)等，这些封存手段不仅有助于减少温室气体排放，还能通过资源

的再利用创造经济效益，因而被视为增值型封存方式（张阳等, 2022）。经过长

时间的技术探索和示范应用，二氧化碳地质封存已经展现出规模化应用的巨大

潜力和较好的商业化应用前景。在全球范围内，CO2-EOR 凭借其高效性和实用

性，已经率先进入商业应用阶段；CO2-EWR 技术也在稳步推进，目前已进入产

业化示范阶段；至于其他技术，虽然目前仍处于中试或更早阶段，但其发展潜

力和应用前景同样值得期待（张贤等, 2021）。 

近年来，随着一系列 CCUS 试点项目的推进，国内外的研究重心逐渐聚焦

于二氧化碳地质封存的监测技术进展。这是因为当大量二氧化碳注入地下进行

地质封存时，可能会对储层和盖层产生一系列影响，如引起地表变形、诱导地

震产生等。封存的二氧化碳若沿注入井或废弃井的井筒、地层裂缝、断层等发

生泄漏，泄漏气体会对周围环境造成危害，威胁植被生长、污染地表水和地下

水，甚至会损坏人类健康、破坏生态系统（Unwin et al., 2011; Liu G, 2012; Jung 

et al., 2013; Li et al., 2016）。因此，监测技术的完善性、周密性、高效性和准确

性显得尤为重要，这是确保 CCUS 项目顺利实施、实现安全封存的关键（张琪

等, 2011; Yang et al., 2019; 赵改善, 2023）。理想的监测方法应当能够估计流体

驱替效应，追踪储层中的流体运移路径并预测其空间分布状况，从而尽早发现

可能存在的泄漏迹象。虽然二氧化碳地质封存可以通过地球化学（Kim et al., 

2019; Bickle et al., 2020; Patidar et al., 2022）方法进行直接监测，但非地球物理

手段往往局限于地表或是浅地下的短程监测，所覆盖的研究区域相对有限，难

以充分观测到地下流体的动态运移过程（Appriou et al., 2020）。 

地球物理方法贯穿于二氧化碳地质封存的全过程，从注入前的选址决策到

注入中的状态检测，再到注入后的长期安全性监测，均发挥着不可或缺的作用。

在二氧化碳注入前，地球物理勘探技术为选址决策提供了关键信息，确保所选

封存地点封存条件的适宜性。随着二氧化碳的注入，储层的电阻率、波速及密

度等物性参数发生变化，这为后续地球物理监测二氧化碳地质封存提供了必要

的物性基础。在注入过程中，我们利用地球物理观测手段获取储层及盖层的相

应数据，进而对二氧化碳羽流的运移形态、方向及空间展布情况进行有效表征、

检测、定位、归因和量化，同时可借助数值模拟进行深入的分析和预测，以便

及时发现并处理可能的泄露问题，确保注入量与地质封存量的一致性，并据此

优化后续的注入方案。在二氧化碳停止注入后，地球物理监测工作仍需长期或

重复进行，通过比较测量数据与基线数据之间的差异，评估二氧化碳地质封存



 

 

的有效性和安全性（李姜辉等, 2023）。 

总的来说，地球物理监测二氧化碳地质封存是比较理想且经济实用的方法，

可助力双碳目标的实现。本文从二氧化碳地质封存可能面临的风险及相应可采

用的地球物理监测方法出发，结合地球物理监测技术的研究进展，分析了各方

法面临的困难与挑战，同时展望了其可能的发展机遇，为未来监测工作的开展

提供经验参考。 

2  二氧化碳地质封存风险及地球物理监测方法 

由于地质条件的复杂性和不确定性，二氧化碳地质封存始终面临气体泄露

的风险，潜在的泄露通道包括注入井及断层裂缝等。大量的二氧化碳注入地层

可能引发一系列地质力学问题，包括地表变形、诱发地震及破坏井筒完整性等

（Rutqvist, 2012）。图 1 详细展示了二氧化碳地质封存过程中可能面临的地质

风险，表 1 介绍了相应的典型地球物理监测方法。 

 

图 1 二氧化碳地质封存过程中的地质力学风险（据于恩毅等, 2023） 

Fig1. Geomechanical risks during CO2 geological storage（after Yu Enyi et al.,2023） 

表 1 二氧化碳地质封存风险及地球物理监测方法 

Table 1 Risks of geological storage of carbon dioxide and corresponding geophysical monitoring 

methods 

风险 监测方法 优势 弊端 实例 

地质

力学

问题 

地表

变形 

INSAR 

可检测到 mm 级

变形，不受昼

夜、天气影响 

可探测性受坡度、地

形和地貌的影响 

阿尔及利亚 In 

Salah 项目 

微震 
可解释地表变形

机制 
监测成本高 

加拿大 Weyburn

项目 

时延重力 覆盖范围广 多作为补充数据 
美国彭德尔顿市

ASR 项目 

诱发 微震 具有很强的时空 需结合精确模型及储 美国伊利诺斯州



 

 

地震 相关性，受地表

环境影响较小 

层地质信息以准确评

估储层状态变化 

盆地 Decatur 项

目 

破坏

井筒

完整

性 

测井 
高效检测井筒完

整性 
存在泄露风险 

日本长冈

Nagaoka 项目 

二氧化碳羽流

运移及泄露 

时延重力 经济实用 
灵敏度阈值对二氧化

碳注入量有要求 

挪威 Sleipner 项

目 

时延地震 分辨率高 成本高昂 

澳大利亚
CO₂CRC Otway

项目 

微震 
广泛适用于各类

储层 
成本较高 

中石油吉林油田

CO₂-EOR 项目 

电阻率层

析成像 
经济实惠 分辨率较低 

德国 Ketzin CO2-

EWR 项目 

2.1  地表变形 

二氧化碳注入引起的地表变形，主要源于两大驱动力：(1) 注入区域有效应

力降低，孔隙体积膨胀；(2) 二氧化碳聚集至盖层对其产生浮托作用，使得盖层

弯曲拱起（李小春等, 2016）。这两种驱动力相互叠加，对上覆岩体产生挤压作

用，上覆地层发生变形。如果累积变形足够大，地表将在一定范围内出现隆起

变形，这些迹象可以指示地下地层的地质力学响应及二氧化碳羽流的空间变化。 

为了确定地表的时空变形及实际的流体位移，我们可以综合采用合成孔径

雷达干涉测量 (Interferometric Synthetic Aperture Radar, INSAR)、地震及时延重

力等成本效益较高的地球物理监测技术。InSAR 是一种“距以千里、感知毫厘”

的对地微波观测技术，利用同一地区的两幅具有相干性的雷达图像的重复观测

相位信息获取地表形变，在区域性地表形变监测中具有较高的垂向监测精度，

是监测地表形变最具性价比的方法之一（Zhang et al., 2021）；微震监测技术通

过在井中或地表布置一系列地震传感器，实时采集并记录微震事件的地震信号，

推测地下岩体在应力作用下的稳定性和变形状态，从而了解二氧化碳注入过程

中地层发生的变化（Meng et al., 2023）；时延重力监测技术是观测地下密度分

布随时间变化的一种高效方法，对动态变化的储层进行至少两次的三维重力勘

探，其响应与储层密度变化线性相关（Topham et al., 2020）。 

阿尔及利亚 In Salah 二氧化碳地质封存项目已经通过 INSAR 技术观测到由

二氧化碳注入引起的地表隆起现象，在活跃的二氧化碳注入井上方，地表每年

隆起约 5 mm （Vasco et al., 2008; Verdon et al., 2013）；美国德克萨斯州西部

2014 年 11 月至 2019 年 1 月的 InSAR 结果显示，在油田作业活跃的佩科斯附近



 

 

可检测到多达 13 cm 的沉降和 7 cm 的地表隆起信号（Lee et al., 2023）。在这两

个案例中，InSAR 数据的分辨率都比较高。一个重要原因在于，这两个地区均

为无植被覆盖的沙漠地带，地表条件良好，主要由坚硬的沙漠沉积物和裸岩构

成，可最大限度地提高雷达波相位一致性，以便于 InSAR 分析地表变形现象。 

在上述 In Salah 项目的 KB-502 注入井周边，能够观测到双叶状地表隆起现

象，如图 2 所示。为了进一步刻画其细节特征、解释其地表变形机制，2009 年

开始部署微震监测系统，在注入点上方的垂直钻孔中安装了六个三分量地震检

波器，深入地下 500 m，这也意味着只能追踪到部分二氧化碳羽流运移轨迹。

布置微震检波器的主要目标是识别微震事件的发生，遗憾的是，由于技术故障，

仅有一个地震检波器提供了有效的数据。尽管如此，我们仍能够确定微震事件

的发生频率，2010 年共人工识别出 700 个事件，其中一天内最多发生 35 个事件。

Verdon, J.P. 等人分析了微震事件的波形，确定事件的发生与流体注入激活断裂

带密切相关（Verdon et al., 2013）。加拿大 Weyburn 项目同样运用微震技术来

监测地质力学变形。2003 年，该项目部署了一个由八个三分量检波器组成的单

一井下阵列。所有记录到的微震事件均发生在储层顶部 200 m 的范围内，这表

明诱发的形变并未为流体泄露提供通道。在覆盖层中产生的变形是由应力传递

造成的，因此，目前的变形情况不会对封存安全构成直接威胁。从整个监测系

统的实施情况和以往研究成果来看，微震监测技术不仅能更好地监测地下活动，

协助探测从注入到封存过程中的宝贵信息，还能提供比其他监测方法更灵敏的

预警（Meng et al., 2023）。但在这两个案例中，地震检波器的布置均局限在一

定区域，若要更全面地分析整个区域，势必要布设更多检波器，如此一来微震

监测成本将会大大增大。 



 

 

 

图 2 In Salah 项目监测布局及 InSAR 结果示意图（据 Cao et al., 2021） 

两口注入井：KB-502、KB-503（KB-501 未显示）；弃用的试验井：KB-5；微震监测井：

KB-601；背景轮廓显示卫星测量二氧化碳注入引起的地表变形，展现了 KB-502 周边地表

双叶状隆起；白线代表已知的至 2000 m 深度的断层；红色五角星标识微震事件。 

Fig. 2 Schematic diagram of the monitoring layout and InSAR results for the In Salah 

project (after Cao et al., 2021). 

Two injection wells: KB-502, KB-503 (KB-501 not shown); abandoned test well: KB-

5; microseismic monitoring well: KB-601; background contours show surface 

deformation caused by satellite measurements of carbon dioxide injection, 

demonstrating the bilobate uplift of the surface around KB-502; white lines represent 

known faults up to 2,000 m in depth; and red pentagrams identify microseismic 

events. 

美国俄勒冈州彭德尔顿市含水层储存与回采项目(Aquifer Storage and 

Recovery, ASR)于 2011 年 6 月 5 日、7 月 25 日和 9 月 25 日采用 LaCoste & 

Romberg D 型相对重力仪先后三次开展时延重力测量，时间分别对应于接近储

存高峰期、开采三周后和接近开采完成时。重力测量结果表明，彭德尔顿 ASR 

项目的注水井周围局部地区出现了明显的重力异常，与合成孔径雷达差分干涉

测量 (Differential InSAR, DInSAR) 监测到的亚厘米级地表变形相对应。此外，

重力信号可提供有关地下流体再分布的更多信息（Bonneville et al., 2015）。 

2.2  诱发地震 

二氧化碳注入目标地层并开始置换流体进行地质封存时，地层的孔隙压力



 

 

会随之增加，这将打破原有的应力平衡，进而改变地层的稳定性。一旦作用于

断裂或断层表面的外部剪应力超过其剪切强度，注入地下的流体可能会诱发岩

石的剪切拉伸活动，进而释放地震能量、触发微震事件。 

二氧化碳地质封存通常选定高渗透储层，二氧化碳能够运移较远距离，诱

发地震的空间分布也就往往较为广泛，此外长时间的运移和封存会导致注入压

力逐渐消散，因此大多数与二氧化碳注入相关的地震事件都属于微震，但偶尔

也会记录到较大震级的地震。例如，美国 Cogdell CO2-EOR 项目在 2006-2011

年间记录到 18 次 M≥3 级的地震，其中最大的一次发生在 2011 年，震级达到

了 M 4.4 级。 

鉴于二氧化碳地质封存通常涉及长期、大规模的超临界二氧化碳注入，近

年来由二氧化碳注入诱发的地震问题已引起了广泛关注。大规模的二氧化碳注

入可能导致广泛的岩体应力扰动，进而激活构造断层，从而有诱发大地震的风

险。此外，即使是小到中等震级的地震也可能对盖岩的完整性造成威胁，增加

二氧化碳泄漏的风险（Cheng et al., 2023）。因此，深入了解与现场二氧化碳注

入相关的诱发地震情况至关重要。 

向储层注入流体诱发的微震活动具有很强的时空相关性，其活动强度受注

入速度、注入压力和注入规模等因素的影响，通过微震监测，我们可以获取到

充分反映当前储层状态的信息。为了确保项目的安全实施并避免泄漏事件的发

生或扩大，我们可以系统地开展微震监测工作，深入分析微震事件的机理，并

准确评估二氧化碳地质封存对储层可能造成的破坏。 

加拿大 Weyburn 项目于 2003 年安装了由八个三分量检波器组成的井下监测

阵列，在 2010 年 10 月二氧化碳注入停止后的一个月内监测到了 92 个微震事件，

震级从-3 到-1 Mw 不等，其中-2 Mw 震级事件是在距离储层 500 m 处探测到的；

加拿大阿尔伯塔省 Pembina 油田在距注入井水平距离 300 m 处设置了一口监测

井，利用八个三分量井眼检波器进行微震监测，在 2005-2008 年间未探测到超

过-1.5 Mw 的微震事件；美国伊利诺斯州盆地 Decatur 项目（IBDP）的微震监测

由两个独立的检波器观测系统组成，在二氧化碳注入开始后的两个月内仅监测

到低震级事件（小于 1.2 Mw），其中约 90%发生在注入层以下 280 m 的范围内；

美国密歇根盆地巴斯群岛白云岩油田向地下 1050 m 深处注入了约 10000 吨超临

界二氧化碳后，监测到了超过 200 个微震事件，通过对这些事件的震源定位、

频率特性分析和地震机制分类，现这些微震事件是由充满流体的裂缝中二氧化

碳气体混合物的膨胀振荡产生的，且大多发生在靠近井眼的位置（Meng et al., 

2023）。 



 

 

2.3  破坏井筒完整性 

在 CCUS 项目中，井筒完整性是评估井内二氧化碳泄漏风险的关键标准，

井筒完整性的监测也就显得尤为重要。井筒完整性的破坏可能会导致井筒中二

氧化碳的泄漏，而这种破坏主要可归因于两个关键因素：完井和作业中的不当

操作以及井筒水泥和套管材料的快速降解（Su et al., 2023）。在完井和作业方

面，风险通常源于水泥与周围地层岩石的粘结力不足，水泥护套内存在气道和

微裂缝，或水泥与套管之间形成微环状结构；此外，二氧化碳与油井水泥和钢

套管之间的化学作用会导致在井筒中形成新的泄漏通道。 

油井一方面是二氧化碳从封存地层向外运移的主要潜在途径，同时也是监

测技术实施的重要载体。因此，全面评估井筒完整性对于保障二氧化碳地质封

存项目的长期稳定至关重要。我们必须充分考虑到地质力学等因素的影响，并

采取相应的监测技术和管理措施，通过识别和解决井筒完整性被破坏引起的潜

在问题，尽可能降低二氧化碳泄漏的风险，从而提高二氧化碳地质封存的整体

效益。 

井筒完整性监测，特别是在高泄漏风险井的周边，是一项长期且成本较高的

工作，主要通过测井技术实现，目的是确保井筒的完整性并检测潜在的二氧化

碳泄漏。其中声波测井便基于岩石等介质的声学特性，旨在研究钻井地质剖面

并评估油井完整性。例如，Takahiro Nakajima 等利用时延超声波测井和水泥胶

结测井 CBL 数据，对日本长冈 Nagaoka 项目二氧化碳注入点的油井完整性进行

了评估，结果显示储层深处的套管并未发生严重损坏或变形，Nagaoka 项目也

未发现二氧化碳泄漏的明显证据（Nakajima et al., 2013）；Duguid 等在对美国

SECARB 油田项目的 CFU31F-2 和 CFU31F-3 两口监测井的完整性评估中发现，

附着在长套管上的监测设备可以看到连续的低声阻抗特征，可能存在泄漏风险

（Duguid et al., 2017）。这些测井监测技术为识别和解决与二氧化碳泄漏相关

的潜在风险提供了重要信息。但值得注意的是，在评估井筒完整性时，仪器的

井中布设需经过精心设计与评估，以限制泄露风险并最大限度地提高井筒完整

性（Duguid et al., 2017）。 

2.4  二氧化碳羽流运移及泄露 

二氧化碳羽流通常指的是二氧化碳在地下储层中的分散和运移现象，其中，

二次羽流特指在预定注入及封存储层之外的地层中积聚的二氧化碳。羽流的运

移方向及分布范围等受到地质构造、二氧化碳注入量及渗透率各向异性等多重



 

 

因素的影响（Gonzalez and Misra, 2022）。二氧化碳羽流运移情况是指示二氧化

碳地质封存泄露的唯一直接依据，为确保二氧化碳地质封存的安全性，防止其

沿井筒或跨岩层泄漏，对地层中的二氧化碳羽流进行长期监测至关重要

（Glubokovskikh et al., 2021）。准确掌握羽流的位置和运移信息对封存风险评

估极为关键，旨在确保封存地层中的二氧化碳质量满足监管要求，并向公众证

明封存的安全有效性。 

地球物理方法能够有效地对二氧化碳羽流进行成像，以追踪其在储层中的

运移路径以及可能通过盖岩层发生的泄漏情况。密度、地震速度及电阻率的变

化与气体饱和度的变化密切相关，时延重力/地震、微震及电阻率层析成像 ERT

等方法，已成为监测注入的二氧化碳流向的有力工具。时延重力/地震是指对动

态变化的储层进行至少两次的三维重力/地震勘探，包括初始基线调查以及后续

的跟踪调查，提供流体随时间变化的图像以监测储层的流体动态变化情况；电

阻率层析成像通过向地下供电，形成以供电电极为源的等效点电源激发的电场，

通过观测不同方向的电位或电位差来研究探测区的电阻率分布，因其施工方便、

成本低、效率高等突出优势，在监测二氧化碳羽流时具有良好的应用潜力。上

述方法若是在井中开展测量，有望提升监测二氧化碳羽流时的分辨率，进而增

强其探测泄漏的能力。 

无论注入的二氧化碳处于何种状态，重力都能直接提供储层密度变化信息，

但重力方法应用时对二氧化碳的注入量有一定要求，因为过小的注入量可能使

微小变化难以被探测到。挪威 Sleipner 项目通过操纵部署了 Scintrex CG5 相对

重力仪的水下机器人 ROV，于 2002 年开始进行重力基线观测并在海底置放永

久测点，随后在 2005、2009、2013 年开展了多次重复调查（Alnes et al., 2008, 

2011）。Sleipner 项目最初是在互相垂直的两条线上布置了 30 个测点，覆盖了

东西 7 km、南北 3 km 的区域。如图 3 所示，随着时间的推移，二氧化碳羽流

的运移面积逐渐扩大，后续又增加了 13 个测点覆盖更大监测区域，使用多种重

力仪对每个监测点都进行了至少 3 次的观测，300 万吨不同密度的二氧化碳将

带来-10μGal 至-4μGal 不等的重力变化。 



 

 

 

图 3 Sleipner 项目重力测点布置 

Fig3. Gravity observation point arrangements for the Sleipner project 

鉴于注入的二氧化碳为超临界状态，其声波速度信号显著，这为地震监测

提供了有利条件。时延地震可以通过对不同时刻的三维地震图像作差比较，从

而揭示流体的动态变化信息。为保证时延地震监测技术的应用效果，多在孔隙

度高、流体饱和度变化显著且埋藏位置不会过深的储层中开展工作，咸水层封

存往往满足该条件，事实上时延地震监测技术在 CO2-EWR 项目中应用效果也

大都不错。以 Sleipner 项目为例，该项目在 1999、2001、2002、2004、2006、

2008、2010、2013 及 2016 年进行了多次时延地震重复监测，成功实现二氧化

碳羽流成像（Fabriol et al., 2011）；澳大利亚 CO₂CRC Otway 项目通过采用永

久部署的检波器，成功开展了时延地震监测，其结果清晰揭示了二氧化碳羽流

朝东南方向运移的迹象（Popik et al., 2020）。然而，加拿大 Pembina Cardium

试验项目开展三维地震勘探的效果并不理想，这可能是由于储层地层过薄（20 

m），难以分辨振幅变化。时延地震在绘制二氧化碳羽流、量化储层注入量及探

明早期泄漏方面无疑能够重要作用，但在设计监测方案、评估成本效益时应当

考虑到不同项目储层地质特点各异，此外可能还需要其他补充数据以增强时延

地震监测结果的准确性和可靠性。时延地震在绘制二氧化碳羽流、量化储层注

入量及探明早期泄漏方面无疑发挥着重要作用，但在设计监测方案以及评估成

本效益时，我们必须充分考虑到不同项目储层地质特点的差异性。 

微震监测技术广泛适用于各类储层，通过分析微震事件的震级、机理、时

空频率及能量分布等，有效识别二氧化碳羽流的动态运移，在国内 CCUS 项目



 

 

中的应用效果也比较理想。中石油吉林油田 CO₂-EOR 项目于 2009 年开展微震

监测，结合不同位置监测到的微震事件密度，通过反演来判断二氧化碳在储层

中的运移方向；中联煤层气山西 CO₂-ECBM 项目采取的近地表微震监测，由于

目标煤储层渗透率低、孔隙度小、破裂压力小，微震事件位置不能直接精确对

应流体运移范围，但通过分析微震事件的密集分布趋势，我们依然能够大致描

绘出羽流的分布范围（Meng et al., 2023）。 

电阻率层析成像 ERT 的分辨率虽不及地震方法，但可以作为地震监测结果

的重要补充。目前电阻率层析成像多应用于工程环境领域，以检测地下含水层

的流体流向抑或是探测环境泄漏物（Uttam and Sharma, 2022; Issaoui et al., 

2023）。如 Dana Kiesslinga 等在德国 Ketzin CO2-EWR 项目约 650 m 深度处盐

水含水层采用 ERT 技术对二氧化碳注入后的扩展运移进行监测，结果显示二氧

化碳的注入致使电阻率增大约 2 倍（Kiessling et al., 2010; 崔方智等, 2020）。然

而，需要注意的是，大多数现有或设想的二氧化碳注入深度多介于 800-1000 m，

与这一深度相比，若具有足够孔隙度和渗透性的储层相对较薄（<100 m），可能

无法探测到储层中的电阻率变化。此外，ERT 无法对远小于电极间距的二氧化

碳饱和度细节进行成像，但可以提供二氧化碳分布的大致信息。 

3  地球物理监测技术研究进展 

在二氧化碳地质封存项目的实施阶段及后续运营管理中，动态监测与评估

封存的有效性和安全性至关重要。如表 2 所示，围绕不同项目的背景条件及监

测目标，我们可以针对性地发展适配的地球物理监测技术，制定相应的技术应

用流程，以确保监测工作的精确性和高效性，为项目的长期稳定运行提供有力

保障。在本章节中，我们将探讨这些地球物理监测技术的最新研究进展。 

表 2 典型地球物理监测方法 

Table 2 Typical geophysical monitoring methods 
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智等, 2020） 
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Sleipner（Alnes et al., 2008）、Dover 33（Bonneville et al., 2021） 

3.1  测井监测 

二氧化碳运移发生在不同尺度上，包括大尺度（整个储层）、宏观尺度（储

层数值模拟中使用的网格块）、中尺度（岩心）和微观尺度（孔隙）（Sato et al., 

2011）。监测技术的选取在很大程度上取决于目标尺度，每种技术都有其适用

范围。对于中尺度到宏观尺度的监测，测井方法非常实用，它通过探测声波时

差、自然伽马等参数曲线来分析声学及放射性等特征。在美国 Frio、Bell Creek

油田、SECARB 油田、德国 Ketzin、加拿大 Aquistore 及日本长冈 Nagaoka 等多



 

 

个项目的应用均取得了显著成效（Sakurai et al., 2006; Ivanova et al., 2012; 

Nakajima & Xue, 2013; Braunberger et al., 2014; Duguid et al., 2017; Topham et al., 

2020）。国内，中石油组建的 CCUS 工作团队同样开展了诸多工作，包括在长

庆油田实施多维成像、动态监测等技术试验，在吉林油田重新厘定二氧化碳驱

第三类储层划分标准，优化套后饱和度测井方案，开展井筒完整性评价等。这

些实践探索也为未来 CCUS 项目监测方案的部署提供了经验启示。 

在二氧化碳地质封存过程中，声波测井方法因其对水和二氧化碳声波速度

差异的敏感性而备受推崇。Nakajima 等人在长冈 Nagaoka 项目中，通过时延声

波测井观测到的地震波振幅及速度变化，发现在二氧化碳饱和度较低时，时延

声波测井数据的振幅衰减可被明显探测到（Nakajima et al., 2019）。这进一步证

实了纵波衰减在评估二氧化碳饱和度及早期泄漏监测中的可靠性，也将鼓励我

们在声波测井监测时加强振幅分析，以获取更多关于地层中二氧化碳饱和度的

信息，并在早期发现沿井的二氧化碳泄漏方面发挥优势。 

对于 CCUS 项目中的二氧化碳饱和度变化监测，脉冲中子测井（PNG）等

技术因其高精度和适用性而备受青睐（Baumann et al., 2014）。近年来，测井仪

器研发也取得了显著进展，如斯伦贝谢公司开发的储层饱和度测井仪(RST)提高

了求解饱和度的精度，多探测器脉冲中子(MDPN)测井能够更好地估计低孔隙度

储层中的气体饱和度，三探头脉冲中子测井仪器则能同时同步测量多个地层性

质，从而实现对二氧化碳饱和度的定量监测（Fan et al., 2022）。这些观测仪器

的进步不仅提高了监测精度，也降低了监测阈值，为二氧化碳地质封存的安全

性和有效性提供了有力保障。 

3.2  电磁监测 

由 Archie 公式可知，二氧化碳注入前后储层电阻率会发生显著变化，这种

变化可以被电磁技术检测到，这便为电磁监测提供了理论依据。随着电磁仪器

研发的持续进步和数据处理技术的突破，瞬变电磁、音频大地电磁 AMT、可控

源电磁 CSEM 及电阻率层析成像 ERT 等电磁方法已经成功应用于多个二氧化碳

地质封存项目中，如德国的 Ketzin CO2-EWR 项目和山西沁水盆地柿庄北区块

的 CO2-ECBM 项目，均取得了比较理想的监测效果（Kiessling et al., 2010; 崔方

智等, 2020） 

近年来，研究者们对电磁监测技术进行了更深入的研究。Börner 等人通过

数值模拟，探讨了时延电磁监测中源/接收器几何形状及灵敏度模式对监测效果

的影响，发现将发射或接收装置定位在目标体附近时，监测效果最佳（Börner 

et al., 2015）。这一发现对于优化电磁监测的布局具有重要指导意义。此外，

Ayani 等人提出了一种随机优化方法来反演时延海洋 CSAMT 数据，以预测二氧



 

 

化碳羽流位置（Ayani et al., 2020）。该方法通过随机生成的模型，结合测量数

据和预测的电磁响应之间的差异进行迭代更新，能够更准确地描述流体前缘位

置。以挪威沿海 Johansen 地层为例，如图 4 所示，与传统的确定性反演方法相

比，该随机反演方法展现出了更高的精确性。但高效利用这种随机反演方法的

前提是能够选取一个恰当的初始岩石物理模型，这仍然是一个挑战，需要后续

研究的深入探索。 

 

图 4 挪威沿海 Johansen 地层第 60 年的随机反演（上图）和 Occam 确定性反演（下图）所

得二氧化碳饱和度模型比较：左图显示反演模型；右图显示预测饱和度值与真实饱和度值

之间的差异（Ayani et al., 2020） 

Fig. 4 Comparison of carbon dioxide saturation models obtained from stochastic inversion (top 

panel) and Occam deterministic inversion (bottom panels) for the Johansen Formation off the 

coast of Norway at year 60: the left panel shows the inversion model; the right panel shows the 

difference between predicted saturation values and true saturation values (Ayani et al., 2020). 

3.3  地震监测 

储层的各项物性参数会随着二氧化碳的注入而发生显著改变，这种变化可

以通过地震监测技术中的速度、振幅与旅行时间差异等参数变化来反映。研究

表明，孔隙度、二氧化碳饱和度等参数的数值大小对多相储层中的地震波频散

具有重要影响，而温度、压力等参数则会对地震波波速产生一定影响。因此，

在二氧化碳封存项目中，地震监测技术显得尤为重要。垂直地震剖面（VSP）、

微震、井间地震和时延地震等都是常见的监测方法，并在全球多个 CCUS 项目

中得到了广泛应用，如 Sleipner、Weyburn、Frio、Otway 等国外项目及神华

CCS、吉林油田、胜利油田等国内项目。 

时延井间地震监测技术在追踪二氧化碳羽流运移方面表现出色，能够准确



 

 

捕捉地震波在储层中的传播特性，从而反映出储层物性变化，在美国 Frio 和日

本 Nagaoka 等项目中的应用已经展现出该方法的灵敏度（Spetzler et al., 2008; 

Onishi et al., 2009）。此外，Zhu 等学者提出了通过监测地震尾波来追踪二氧化

碳羽流的时空演变的新方法，并在美国 Frio-II 试验项目中成功应用，为定量监

测二氧化碳羽流运移提供了新的思路（Zhu et al., 2019）；Bhakta 等研究发现光

纤分布式声波传感（DAS）数据能够监测二氧化碳羽流运动，这为地震监测技

术增添了新的手段（Bhakta et al., 2022）。 

传统的纵波勘探在区分地震监测结果差异来源时存在局限性，难以明确是

压力变化还是二氧化碳饱和度改变所致。为了突破这一限制，多分量地震监测

技术应运而生，并逐渐成为地震勘探领域的前沿发展方向（马劲风等, 2022）。

西北大学马劲风课题组对目标层转换波剖面和纵波剖面进行了深入研究，发现

前者在揭示薄层信息方面更具优势（杨扬等, 2015）；Klokov 等展示了一种对

二氧化碳储层进行剪切波成像的低成本方案，伊利诺伊盆地-迪凯特项目(IBDP)

的实验发现，SV-P 模式对二氧化碳羽流敏感性较低，但其具有转换波的优点，

且只需要最简单的垂直检波器接收配置，这种模式有助于在 CCUS 项目中对地

表地震数据进行多分量分析（Klokov and Hardage, 2017）。这些探索为地震监

测技术的实践应用提供了宝贵的研究经验。加拿大 Weyburn 油田在 1999-2007

年先后 5 次开展三维三分量 3D3C 地震采集（Preston et al., 2009），1999-2008

年先后 8 次开展四维三分量 4D3C 地面地震采集（马劲风和张小莉, 2010），科

罗拉多矿业大学的 Davis 团队在 2000-2002 年期间先后 3 次开展三维九分量

3D9C 地面地震采集（Davis et al., 2003），为地震监测技术的实践应用提供了

宝贵的实践经验。 

在反演方法方面，传统的全波形反演在预测储层弹性参数方面具有很高的

准确性，但它依赖于低频信息和数据质量，需要大量计算成本。为此，Li Dong

等学者提出了一种基于曲波变换的多尺度时延反演方法，该方法在保持精度的

同时提高了计算效率，为二氧化碳地质封存监测提供了新的解决方案（Li et al., 

2021）。此外，Huang Chao 等学者提出的 TLFWI 数据同化和 QFWI 粘声介质

全波形反演方法，在构建高分辨率监测数据和恢复速度模型方面表现出色，并

在 Frio 项目中印证了其适用性（Huang et al., 2023）。 

3.4  重力监测 

二氧化碳注入到地下储层后，会驱替储层中原位孔隙流体，若二者之间存

在密度差异，那么储层密度、质量等参数在二氧化碳注入前后都会发生变化，

继而引起相应重力场的变化，这便为重力监测二氧化碳地质封存提供了坚实的



 

 

物性依据。重力监测通常包含地表及井下两种途径：地表重力监测覆盖范围广、

重复周期短，适用于探测浅层富集的低密度二氧化碳，并结合地震数据资料估

算二氧化碳封存潜力。然而，其井周围饱和度信息的分辨率较低，且不适用于

二氧化碳与储层流体密度相近的情况。井下重力监测能够克服地表测量分辨率

较低的局限，使监测井底附近二氧化碳的扩展和运移成为可能（任韶然等, 2012; 

Feitz et al., 2022）。重力监测已成功应用于挪威 Sleipner 项目、Snøhvit 项目、

美国 SECARB Cranfield 项目、Farnsworth 油田项目、Dover 33 项目、加拿大

Aquistore 项目及日本 Tomakomai 项目等多个项目中（Alnes et al., 2011; Dodds et 

al., 2013; Sugihara et al., 2014; Black et al., 2016; Goto et al., 2019; Ruiz et al., 2020; 

Bonneville et al., 2021）。 

为了确定在噪声水平之上可以观察到重力响应，需综合考虑多种影响密度

变化的因素，孔隙度、渗透率等参数可定义储层类型如致密储层或正常储层等，

间接指示异常；而储层深度、二氧化碳质量及密度等信息可直接影响观测阈值

（Kabirzadeh et al., 2020）。以渗透率为例，Capriotti 从时延重力数据和注采数

据的组合中直接构建储层渗透率分布模型，结合多孔介质中的流体流动与时延

重力响应进行正演模拟，再非线性反演重建储层中的渗透率分布（Capriotti and 

Li, 2015）。如此所得模型满足所有数据集，同时遵守流体通过多孔介质的流体

力学，数值模拟表明，两个动态数据集富含的大量信息可以作为渗透率分布的

约束条件，但最终的渗透率模型的分辨率可能低于预期。Goto 在此基础上进一

步深入考虑了不同深度条件下储层渗透率对于重力变化数值的影响（Goto et al., 

2020），研究发现检测重力变化所需的时间取决于渗透率。当储层渗透率较低

时，在二氧化碳注入阶段重力下降速度很慢，注入结束后重力下降幅度会比较

明显。在 800 m 深度处二氧化碳逼近临界点，这种效应会更明显。高渗透率条

件下，在注入结束的初始阶段由于浮力及二氧化碳羽流横向运移的缘故，重力

数值兴许会增加；低渗透率条件下，由地面变形带来的重力变化是不容忽视的，

必须要借助测量数据进行修正。 

正反演模拟是重力勘探资料解释中的一个核心内容。Karaoulis 等提出了一

种确定的时延算法，结合图像聚焦技术和时间约束正则化特性，有效过滤不相

关的含噪声数据，成功应用于密度变化的监测和 CO2-EOR 项目（Karaoulis et al., 

2013）；Appriou 等借助 TOUGH2 软件构建了 Kimberlina 地区一个详细的地质

模型，旨在模拟二氧化碳的运移和泄露过程。该模型正演模拟了地面及垂直钻

孔中二氧化碳羽流沿断层泄漏，并运移到不同深度高渗透层的重力响应。此外，

他们还介绍了其中一种情景的反演结果，以展示该方法在估算泄漏二氧化碳质

量方面的潜力（Appriou et al., 2020）。 



 

 

4  地球物理监测技术挑战与机遇 

地球物理监测技术在二氧化碳地质封存领域扮演着至关重要的角色。然而，

实际应用过程中，地球物理监测技术同样面临着诸多挑战，包括地下环境的不

确定性、数据处理与解释的复杂性等，这些挑战限制了其在学术研究和实际应

用中的进一步发展。不过，正是这些挑战推动了技术的不断创新与突破。 

4.1  地球物理监测技术研究挑战 

我们将从测井、电磁、地震、重力等多种地球物理监测方法出发，探讨这

些技术在数据采集及处理解释环节可能遇到的难题。 

4.1.1  测井监测 

在探讨二氧化碳地质封存的监测技术时，测井技术作为直观评价二氧化碳

地质封存安全性的重要方法，在研究及应用过程中面临着多重挑战。尽管测井

数据能够直接反映地层中二氧化碳饱和度的变化，但精确测定这一参数仍然十

分复杂。 

以 Weyburn 和 Sleipner 等成熟项目为例，尽管提出了钻专用监测井的设想，

但由于其高昂的监测成本、技术成熟度不足以及潜在的泄露风险，这些建议最

终未被采纳。而在日本 Nagaoka 项目中，尽管进行了多次灌注后的测井作业，

但所获取的二氧化碳饱和度数据与理论计算值之间仍存在显著差异，这反映出

当前岩石物理理论和方法仍有待完善。此外，裸眼井测井和套管井测井的不同

形式也增加了观测的不确定性，使得测井数据的解释变得更为复杂。为获取地

下地层准确的二氧化碳信息，数据解释往往需要结合岩石物理等信息。 

在监测二氧化碳地质封存安全性时，测井方法还面临着井周无盖层及断层

泄露风险等限制，且其监测范围相对有限。为准确判断二氧化碳是否向其他地

层运移，进而验证封存的安全性，我们需要发展先进的成像技术，以获取不同

地层中二氧化碳的空间分布特征。然而，考虑到钻探及深层钻井的高昂成本，

我们必须在二氧化碳地质封存试点研究中寻求更高效、更经济的监测手段。 

4.1.2  电磁监测 

瞬变电磁法作为常用的电磁监测手段，其测得的电阻率基于感应电压计算，

这一过程中存在人为影响因素。在沁水盆地柿庄 CO2-ECBM 类封存项目中，应

用瞬变电磁法时需充分考虑多种因素。例如，注入井套管可能降低观测到的地

层视电阻率，但不影响灌注导致的煤层电阻率增大的整体趋势。因此，利用数



 

 

值模拟等手段来排除套管等因素影响，对于准确划分二氧化碳运移富集区域至

关重要。此外，焖井时间长短及焖井过程中储层参数的改变、二氧化碳的不同

运移扩散路径等，都会对周围地层电阻率数值产生直接影响，具体的影响机制

有待进一步分析研究。 

可控源电磁 CSEM 的商业应用在本世纪初达到顶峰，其数据依赖于岩石电

阻率，因此对流体饱和度甚至是岩石孔隙度展现出高度的敏感性。电阻率层析

成像 ERT 技术同样依赖电阻率信息，并能反映气态及溶解二氧化碳的综合效应。

然而，ERT 在当前的应用中尚无法明确区分这两种不同的影响，这在一定程度

上限制了其应用的精确性。 

为了更深入地了解 ERT 技术的局限性，Raab 等利用精细网格电阻率模型模

拟了多种可能的不同观测条件下的响应，结果显示 ERT 对二氧化碳羽流有足够

的分辨率，但探测少量注入的二氧化碳时却面临挑战（Raab et al., 2020）。进

一步的研究表明，ERT 和大地电磁测深 MT 的检测阈值分别为视电阻率变化的

10%和 20%，两种方法均能检测到深度小于 600 米的 20000 吨或更多的二氧化

碳羽流，推断实际应用时会存在探测深度较浅的问题（屈文璋和安志国, 2020）。 

为了获取更精准的结果，ERT 的应用需要更加标准化的数据采集、处理及

解释流程。事实上单独的 ERT 观测得到的二氧化碳饱和度往往较低，可将井间

-地表 ERT 与地震方法相结合，利用地震资料作为先验信息约束电阻率反演

（Bergmann et al., 2014），可以提高二氧化碳饱和度测量的准确性，并有效追

踪储层内二氧化碳羽流的运移方向（Yang et al., 2015, 2019）。 

电磁技术成本较低，可以根据不同的封存场地来选择监测间隔，出于成本

预算选择电磁监测是合理的，但相应的电磁方法的分辨率也比较低，因此需要

开展更多研究来提高电磁监测手段的分辨率和整体效率（Gasperikova et al., 

2022）。如果电磁方法检测到任何超出预期变化的响应信号，可能还是需要采

取更高分辨率的地震调查来进一步确认，而且金属设施如管道套管等会干扰到

潜在地质响应的接收，Orujov 等分析了井中套管对时延近地表电磁测量的影响

（Orujov et al., 2022），结果表明当源或接收器靠近套管时，导电套管能够降低

电阻阻碍电流的能力并扭曲时延响应。目前的技术水平不能完全消除金属设施

影响，数据处理解释时必须要考虑到该因素的作用。鉴于储层组分的多样性、

多变性，CCUS 项目开展电磁监测难度相对较大，缺乏深度、成熟的应用经验。 

4.1.3  地震监测 

以时延地震为例，尽管油气行业已经积累了近 30 年的时延地震监测经验，

但在将其应用于二氧化碳地质封存项目时，仍面临着多重挑战（马劲风和张小

莉, 2010）。 

首先，多次采集的地震数据的可重复性是当前时延地震监测面临的关键问



 

 

题，包括震源和检波器的一致性。为克服这一难题，研究者们进行了大量的实

践探索。例如，Couëslan 等人在 IBDP 项目中发现，三维垂直地震剖面的震源

可重复性更易实现，并且井中检波器的布设能减小近地表变化和地表噪声的影

响，提高数据分辨率（Couëslan et al., 2013）。CO2 CRC 项目通过永久埋设的地

震检波器大幅提升了信噪比和数据可重复性，固定检波器几何形状同时也缩短

了地震数据处理时间。此外，在地下布设检波器就无需在地面使用通信电缆，

大大减少了对该地区生产生活的干扰（Popik et al., 2020）。Aquistore 项目则通

过埋设一系列稀疏排布的永久检波器并选用可控震源来解决数据采集的一致性

和可重复性问题，但稀疏布设节省项目成本的代价是覆盖次数及信噪比的降低，

如何平衡多方因素去设计永久地震观测系统，是值得考虑的问题。 

其次，关于监测的时间间隔问题，挪威 Sleipner 项目提供了宝贵的经验。

该项目在前 15 年内每两年进行一次监测，发现所得数值变化不大，随后考虑成

本等因素，调整为每四年一次。第一次监测应当在开始注入二氧化碳后尽快进

行，CO2 CRC 项目在二氧化碳注入后的一年和两年先后开展两次监测工作

（Popik et al., 2020），而 Anyosa 等通过挪威西部的 Smeaheia 储层实例研究，

指出最佳监测时间可能是灌注开始后的 10 年左右（Anyosa et al., 2021）。这表

明不同项目应根据地质背景条件灵活调整监测计划。 

然而，即便在监测仪器布设和监测计划安排上有所突破，地震监测在二氧

化碳地质封存领域仍缺乏统一的标准解释方法。如何充分挖掘和利用地震数据

中的丰富信息，成为地震监测方法未来发展的主要方向。 

此外，定量能够探测到的异常阈值也是当前地震监测面临的挑战之一。时

延地震本身具有探测范围广的优点，理想条件下能够有效监测到即使注入量较

小的二氧化碳，但不同 CCUS 项目和地质条件下的监测效果差异显著。例如，

挪威 Sleipner 项目和加拿大 Weyburn 项目在灌注前后得到的参数变化幅值就存

在明显差异，这反映了不同储层条件下地震监测的复杂性（Ma et al., 2009; 马劲

风和张小莉, 2010）。Ketzin 项目综合了储层岩心样本进行的岩石物理实验和时

延地震数据的频谱分解，研究结果表明二氧化碳注入引起的储层孔隙压力变化

对地震振幅的影响很小，观测到的振幅异常可归因于二氧化碳饱和（Ivandic et 

al., 2018）。 

地震勘探在识别流体类型和反映中高二氧化碳饱和度变化方面存在局限。

一般而言，3000 m 深度内，高孔隙度（＞25%）、软砂岩、厚储层条件下开展时

延地震监测能够较为理想地监测到流体前缘及其动态特征。但当地震方法应用

于注入枯竭油气藏的二氧化碳监测时，灵敏度会降低，因为地层中的空隙体积

可能导致大量气体残留。因此，在开展地震监测时，不仅要考虑储层物性变化

产生的异常能否被捕捉到，还需考虑如何排除地震观测的噪声干扰因素。同时，

如何弹性安排监测的时间间隔、减小环境因素的影响、提高多次采集数据的可



 

 

重复性，以及如何平衡昂贵的成本及精确的监测效果等，这都是未来研究需要

解决的问题。 

4.1.4  重力监测 

在二氧化碳地质封存领域，重力监测虽然具有广泛应用的潜力，但也面临

着诸多挑战。在选择重力监测方法时，需要特别考虑封存的二氧化碳质量、深

度等先决条件。例如，在 CO2-EOR 项目中，，由于二氧化碳的注入量相对较少

或分布较广，重力变化往往较小，而在 CO2-ECBM 项目中，由于二氧化碳密度

较大，重力信号则相对明显。 

重力监测并非总是能够顺利实施。重力基站的选择和传感器的布置方式对

监测结果具有显著影响（Gettings et al., 2008）。此外，重力异常大小随目标体

与测点之间的距离平方衰减，这使得深层变化的探测变得较为困难。例如，加

拿大 Quest CCS 项目就因储层深度达 2 km 而放弃了地表重力监测方案（Bourne 

et al., 2014）。 

两种流体的密度对比是决定重力勘探有效性的关键因素。而储层属性、地

质条件、测井数据及地震等先验信息的可用性都取决于具体项目，这使得没有

一种方法适用于所有情况。因此，实际监测方案需要根据具体需求和现场条件

进行深入分析。 

为提高重力监测的精确性和应用效果，Sugihara 等采用了弹簧重力仪、绝

对重力仪、超导重力仪等多种重力仪器混合监测的方法（Sugihara et al., 2013）。

但在美国 Farnsworth CO2-EOR 油田的实际应用中，由于储层较薄且位置较深，

地表重力信号微弱且易受地下水文变化影响（Sugihara et al., 2014），即便采用

了混合监测方法，仍面临诸多挑战。 

开展时延重力监测时，为提高测量结果的可重复性并降低其不确定性，许

多项目选择布设永久性基准装置。然而，这些装置在实际运行中也可能面临各

种挑战。例如，海床上的永久性探测器阵列虽然能够收集高频数据，但必须能

够抵御拖网等渔具的干扰，以免对设备造成不可逆的损坏（Nooner et al., 2007; 

Paradis et al., 2021）。此外，基准周围的地质活动、沉积物冲刷迁移及生物干

扰等因素也可能对重力观测结果产生影响。日本 Tomakomai 项目在开展重力观

测时，将超导重力仪安装在混凝土重力平台上，并设置围栏保护，其目的仍然

是提供一个稳定的平台，从而最大限度地减少各种干扰。 

重力监测在二氧化碳地质封存领域的研究虽然取得了显著进展，但仍面临

着诸多挑战。为了克服这些挑战并进一步提高监测效果，我们需要不断深入研

究、优化监测方案并加强现场监测设备的保护和管理。 

4.2  地球物理监测技术应用限制 



 

 

在二氧化碳地质封存项目中，已采取了包括测井、电磁、地震及重力等多

种地球物理监测方法。这些技术通过直接或间接方式探测和成像地下深层的二

氧化碳羽流变化等，最终目的皆是确保注入的二氧化碳在工程运行阶段被有效

且安全地封存在地下储层中（Gasperikova et al., 2022）。 

测井监测多用于评估井筒完整性，所得测井资料多为后续的监测设计和作

业决策提供宝贵的先验信息与背景支持。可深部钻井的高昂成本以及二氧化碳

泄露的潜在风险，这些因素同样需要被审慎考虑。但在此，我们不再深入讨论

测井监测，而是聚焦于电磁、地震及重力这些可追踪二氧化碳羽流的地球物理

监测方法。如表 3 所示，每一种方法都有其独特的适用性和局限性。地震方法

因其高穿透深度和高空间分辨率，在大型项目中常用于注入前的基线研究和注

入过程中的时延监测，但其高昂的成本也是长期监测过程中的一项重大挑战；

电磁技术对流体性质变化敏感，而重力法能直接估算深层二氧化碳质量分布。

电磁和重力方法虽空间分辨率较低，但对地震监测有补充作用。如果电磁或重

力勘探发现任何超出预期变化的信号反应，就需要进行更高分辨率的地震监测。

监测工具的多样性凸显了二氧化碳地质封存项目监测方案设计过程中灵活选用

方法的重要性，我们需要将实验室研究成果与示范工程应用经验相结合，从而

助力双碳目标的落实（吴江等, 2022）。 

表 3 电磁、地震及重力监测方法比较 

Table 3 Comparison of electromagnetic, seismic and gravity monitoring methods 

方

法 

最低二氧化碳注入

量级（吨） 
地质限制 应用限制 

电

磁 
104 

浅层低电

阻率薄层 
受金属设备影响较大；分辨率相对较低 

地

震 
103 

低孔隙度

较厚层 

时延数据可重复性、背景噪声变化不可预测；数

据覆盖范围有限、野外采集工作繁杂 

重

力 
104 

季节性地

表变化 
分辨率相对较低；不能成像显示 CO2的溶解 

 

国外的二氧化碳地质封存及地球物理监测技术已较为成熟，并已在许多

CCUS 项目中成功应用，达到了增产减排的双重功效。但在我国，对二氧化碳

地质封存监测的相应研究主要集中在地表或大气、土壤层面，对深层地球物理

监测技术的研究还不够深入，离成熟的应用还有很长一段路要走，如表 4 所示。 

表 4 国内典型 CCUS 项目 

Table 4 Typical CCUS projects in China 



 

 

项目名称 
所在

省市 

CO2

来源 

CO2

输送 

CO2利用/封存 

设施状态 
投运

年份 
地球物理监测手段 负责单

位/企业 

处置技

术 

中联煤 CO2

驱煤层气项

目（柿庄） 

山西

沁水 

外购

气 
罐车 中联煤 ECBM 运行中 2004 

AMT；地震（微震、

VSP） 

国家能源集

团煤制油

CCS 项目 

内蒙

古鄂

尔多

斯 

煤制

油 
罐车 

神华煤

制油化

工有限

公司 

EWR 

于 2016

年停止注

入，监测

中 

2011 
地震（4D 地震、

VSP） 

大庆油田

EOR 项目 

黑龙

江大

庆 

天然

气处

理 

罐车+

管道 

中石油

大庆油

田 

EOR 运行中 2003 测井 

新疆油田

EOR 项目 

新疆

克拉

玛依 

甲醇

厂 
罐车 

中石油

新疆油

田 

EOR 运行中 2015 测井 

长庆石油

EOR 项目 

陕西

西安 

甲醇

厂 
罐车 

中石油

长庆油

田 

EOR 运行中 2017 测井 

中石油吉林

油田 EOR

项目 

吉林

松原 

天然

气处

理 

管道 

中石油

吉林油

田 

EOR 运行中 2008 

测井；井中自然电位

测量；地震（微震、

井中地震） 

中石化华东

油田 EOR

项目 

江苏

东台 

化工

厂 

罐车+

船舶 

中石化

华东分

公司 

EOR 运行中 2005 测井 

中石化中原

油田 EOR

项目 

河南

濮阳 

化肥

厂 
罐车 

中石化

中原油

田 

EOR 运行中 2015 测井 

中石化胜利

油田 EOR

项目 

山东

东营 

燃煤

电厂 
罐车 

中石化

胜利油

田 

EOR 运行中 2010 4D 地震 

延长石油煤

化工 CO2捕

集与驱油示

范项目 

陕西

榆林/

延安 

煤制

气 
罐车 

延长石

油靖边/

吴起油

田 

EOR 运行中 2013 测井/3D 地震 

各大油田经过多年勘探开发，积累了数量众多的钻井及地震、测井和地质

研究资料，有助于观测二氧化碳的羽流状态，而对缺乏相应资料地区的二氧化

碳运移模型构建和监测还需要积累和发展。总的来说，目前我国尚未形成完备

的二氧化碳地质封存监测标准规范，大多依据项目背景个性化设定。由于当前

国内 CCUS 项目成本普遍较高，发展低成本监测技术将是未来 CCUS 项目重点

关注的方向之一。 

4.3  地球物理监测技术发展机遇 

地球物理监测技术正迎来前所未有的发展机遇。飞速发展的深度学习为地

球物理监测提供了更高效的数据处理手段，此外，多种地球物理方法的综合运



 

 

用，使得我们能够获取更丰富、更详尽的地下信息。在这一章节中，我们将探

讨地球物理监测技术如何借助深度学习的浪潮以及如何综合利用多源信息，实

现 CCUS 项目的高效监测。 

4.3.1  借助深度学习浪潮 

首先，电磁方法作为储层流体成像的常用手段，其与流体电阻率的强耦合

性使其具有独特的优势。然而，数据获取和解释的时间成本一直是个问题。

Strack 等利用人工智能和基于云平台的数据采集技术，成功将电磁数据的作业反

馈时间缩短到接近实时，解释时间也缩短至 24 小时左右，该方法在噪音较大的

环境中也展现出良好的适用性（Strack et al., 2021）。Attias 等通过反演挪威近

海 Nyegga 地区的海底和拖曳式电磁接收机数据，有效地垂直划分了浅层天然气

水合物特征，该方法可应用于二氧化碳地质封存的监测（Attias et al., 2018）；

Colombo 等借助深度学习神经网络，结合流体动态运移模拟，测试了深度学习

反演对多种电磁成分、数据噪声、泛化问题以及三维重建的敏感性，结果表明

机器学习反演可充分利用电磁技术对流体饱和度的敏感性，且不会影响结果的

分辨率和准确性（Colombo et al., 2020）。 

在地震监测领域，深度学习同样为处理监测数据提供了一种更便捷、更高

效的工具。Li Dong 等基于全卷积神经网络提出的二氧化碳地质封存监测方法，

通过模拟 2800 套时延差异数据及相应的速度变化来训练网络，结果显示，基于

全卷积神经网络的监测方法相较于传统的时延全波形反演，效率更高、精度也

更高（Li et al., 2021）；Evan Schankee 等提出的基于 U-Net 架构的深度学习全

波形反演方法，能够实时成像二氧化碳饱和度，并借助蒙特卡洛和集成学习算

法来量化其不确定性（Um et al., 2022）；Sheng Hanlin 构建了二氧化碳羽流形

状、大小和位置各不相同的三维阻抗模型，从野外地震数据中提取噪声并将这

些噪声添加到训练集中以提高真实性，最终能够以 95.8%的准确率将二氧化碳

羽流从预先存在的流体、噪声中区分出来（Sheng et al., 2023）。 

多项试验结果表明，深度学习反演方法可以作为一种稳定的实时监测工具

来监测二氧化碳地质封存储层特征随时间的变化（Um et al., 2022）。

Glubokovskikh 提出了一种数据驱动的方法，根据过去观测到的图像预测未来的

时延地震图像，并在 Otway 项目的阶段数据上对这种方法进行了测试

（Glubokovskikh et al., 2021）。预测器的核心部分是一个卷积神经网络，它将

后续羽流图视为颜色层，一旦预测器经过训练，它就能近乎实时地预测羽流的

演变，并有效地适应不断变化的二氧化碳运移动态。Gonzalez 和 Misra 提出了

一种基于多级聚类的无监督学习方法，以可视化地下二氧化碳羽流，并将其应

用于 SECARB Cranfield 项目的井间地震层析成像数据（Gonzalez and Misra, 



 

 

2022）。这种方法具有自适应和可扩展性，无需结合预定义的地球物理模型，

可快速监测地下二氧化碳的含量和分布。 

在重力资料的处理解释方面，深度学习也提供了很多新思路。Celaya 等提

出了两种反演时延重力数据的算法，包括数据驱动的深度学习方法及考虑地面

重力时间演化的数据驱动方法，以模拟二氧化碳羽流（Celaya et al., 2023）。为

克服 L2 反演模型偏离及深度学习反演数据偏离的问题（Yang et al., 2022），

Celaya 等建议先进行深度学习建模预测，再进行 L2 反演，这种算法相较于传统

反演方法，展现出了更高的分辨率，并被证实为监测二氧化碳地质封存有效且

受干扰小的方法。但应用于实际 CCUS 项目时能够获得的数据量是有限的，建

立起详细的储层模型也具有挑战性。Alyousuf 等基于前馈神经网络的机器学习

方法，使用从油田储层模型得出的相关重力响应来训练神经网络，以反演时延

三轴钻孔重力数据并预测二氧化碳羽流位置，在挪威近海 Johansen 地层演示的

结果表明该方法可监测二氧化碳相关密度变化（Alyousuf et al., 2022）。Yang 

Xianjin 等构建了一种基于 U-Net 网格的深度学习模型，用于地表重力数据反演，

以预测二氧化碳地质封存过程中井筒泄漏的二氧化碳的垂向分布（Yang et al., 

2022）。该方法生成的预测结果可重复、误差可接受，空间分辨率也有所提高，

能准确地划定目标体边界，并探测到深层、小型或低饱和度的二氧化碳羽流。 

总的来说，深度学习为电磁、地震及重力等地球物理方法提供了强大的技

术支持，使得这些方法在监测二氧化碳地质封存的地下流体分布方面更加高效。

但上述基于深度学习处理监测数据的方法依然还面临着两个较大的挑战：数据

集标签缺乏、模型泛化能力有限。此外，实际应用时得根据项目需要选取准确

的反演方式。 

4.3.2  综合利用多源信息 

在二氧化碳地质封存过程中，综合利用多源信息和多种方法，可以帮助我

们更好地监测和评估封存的安全有效性。Wang Yichuan 等结合测井数据，提出

了一种比较完善的声波阻抗反演方法，该方法适用于基线数据的分析，无需主

观选择参数或正则化方法，也无需先验模型（Wang and Morozov, 2019）；Tveit

等提出了一种分步反演方法，该方法结合了不同分辨率的地球物理数据，首先

处理 CSEM 或重力观测数据，再利用这些先验信息改进地震 AVO 反演结果

（Tveit et al., 2020）；Fawad 和 Mondol 引入了一个新的岩石物理模型，利用声

阻抗并结合时延地震叠前反演得到的纵横波速度比，对二氧化碳饱和度、羽流

划分及储层内压力变化进行时延估算（Fawad and Mondol, 2022），如图 5 所示，

我们能够清晰地观察到二氧化碳羽流随着时间推移向西南方向的运移；Wang 

Haofan 等基于 Landrø 提出的时延地震 AVO 反演方法，区分了注入二氧化碳后

的流体饱和度和压力效应，并进行了定量分析（Wang et al., 2022）。上述方法



 

 

的有效试验均为监测二氧化碳地下运移和封存状态提供了依据。 

 

图 5 Sognefjord 储层 (a) 2030 年、(b) 2040 年、(c) 2050 年、(d) 2060 年二氧化碳饱和度预测

成像（Fawad and Mondol, 2022） 

Fig. 5 Projected carbon dioxide saturation imaging of the Sognefjord reservoir (a) 2030, (b) 2040, 

(c) 2050, (d) 2060 (Fawad and Mondol, 2022) 

5  结论 

二氧化碳地质封存是 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的重要

途径。为了预防和阻止封存环境下二氧化碳泄漏安全事故的发生，国内外学者

开展了广泛的理论研究，但针对二氧化碳地质封存可能面临的风险及相应可采

取的地球物理监测方法，当前研究及应用缺乏系统性整合，监测方案未形成体

系化建设。我们在上述章节提到了当前地球物理监测技术的研究进展，但实际

应用时仍然存在着不少困难。 

各地球物理监测技术均有其独特优势与局限性。测井是评估二氧化碳封存

安全性最为直观的方法，但其高精度数据受制于其有限的观测范围，且深部钻

监测井不仅需要考虑成本问题，还要顾及该井是否会成为二氧化碳泄露潜在路

径。电磁监测与之相较具备成本较低的优势，可测量与流体饱和度相关的独立

参数，但其受金属设备影响较大，且分辨率较低。地震勘探是当前公认的应用

最广泛、最成熟的监测方法（Sambo et al., 2020），主要提供地下储层的构造信

息，但若要在一个地点进行频繁的监测应用，地震数据采集的成本可能高得令

人望而却步（Krahenbuhl et al., 2011; Ma et al., 2014）。这样的价格往往决定了

只有在出现泄露预警或间隔时间较长的情况下，才会采取该方法。但地震勘探

对目标储层的充分了解为重力监测方法的应用提供了理想的约束条件，作为一



 

 

种低成本、高性价比的监测方法，重力测量对流体驱替引起的密度变化直接敏

感，可以检测全范围的二氧化碳饱和度。多项学术研究及工业应用均验证了重

力勘探适用于监测二氧化碳流体驱替及运移等问题（Sherlock et al., 2006; Alnes 

et al., 2008; Sugihara et al., 2013; Krahenbuhl et al., 2015; Wilkinson et al., 2017; 

Furre et al., 2017; Topham et al., 2020）。 

地球物理监测二氧化碳地质封存在实际应用过程中，对技术水平和经济成

本都有一定的要求，任何单一监测方法均无法全面满足监测需求，因此，构建

一个融合多种地球物理监测技术的综合监测体系，可以提供丰富的地下信息，

是分析二氧化碳封存状态最准确的一种手段（Fibbi et al., 2023）。此外，深度

学习的飞速发展也为地球物理监测数据的处理与解释提供了新的可能性。随着

技术的进步和监测体系的完善，地球物理监测技术在二氧化碳地质封存中的应

用将更加广泛。 
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