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０　 引　 言

　 　 目前，ＣＯ２ 地质封存是减少温室气体排放、应对

气候变化问题的关键技术。 ＣＯ２ 注入含水地层后与

储层岩石作用，会经历非常复杂的流－固－热－化耦

合作用过程，改变储层矿物组分、孔隙度、渗透率，引
起储层微观结构损伤，进而导致力学性质劣化，破坏

储层和盖层的稳定性［１］。 ＣＯ２ 地质封存在理论研究

和工程应用面临很多关键科学和技术问题，如 ＣＯ２

地质封存多相流体与地质体的长期作用机制、储层

微观结构损伤表征技术、多物理场耦合数值模拟系

统构建以及长期封存力学稳定性评价等。 研究 ＣＯ２

－水－岩作用后储层力学性质劣化和损伤演化特征，
对于揭示 ＣＯ２ 地质封存多场耦合作用机制，评价

ＣＯ２ 地质封存力学稳定性具有重要的意义。
针对 ＣＯ２－水－岩相互作用引起的储层力学性

质劣化和损伤演化特征，国内外学者开展了大量的

研究，尤其是关于不同相态 ＣＯ２ 浸泡试验和力学性

质劣化规律的研究，取得了丰硕的研究成果。 ＣＯ２

的温度和压力在 ３１􀆰 １ ℃、７􀆰 ３８ ＭＰａ 下，物理性质介

于气体和液体之间，既具有类似气体的扩散性和穿

透性，又具有类似液体的溶解性和密度，简称超临界

ＣＯ２
［２］。 ＣＯ２ 注入储层后主要涉及传质、溶解、溶

蚀、沉淀生成、沉淀运移等过程，其中，溶蚀、沉淀作

用改变岩石的孔隙结构，使得储层力学性质发生劣

化［３］。 ＣＯ２ 浸泡煤岩试样的一般方法是将试样放入

高压反应釜中，加浸泡溶液，在特定温压下反应后取

出，再测试溶液物化特性及试样力学参数，以表征其

微观结构损伤。 通过控制试验温度、压力、作用时

间、煤岩试样类型及初始力学参数等模拟真实的封

存环境。 ＣＯ２ 作用后通过单轴压缩试验、巴西劈裂

试验、变角剪切试验、渗透率试验等多种手段，测试

不同浸泡条件下岩石的抗压强度、泊松比、抗拉强

度、弹性模量等力学参数，分析岩石主要力学性质变

化及破坏模式［４］。 再采用 Ｘ 射线衍射试验、拉曼光

谱试验和傅里叶红外光谱试验等方法，分析 ＣＯ２ 作

用后岩石矿物组分、微晶结构、官能团等有机质结构

的变化特征；利用核磁共振技术、原子力显微镜和纳

米压痕技术等先进表征技术，研究浸泡前后岩石孔

隙结构、渗透率、分形维数的变化，探讨 ＣＯ２ 作用对

岩石力学性质劣化的影响机制［５］。 然而，现有 ＣＯ２

－水－岩反应试验多为常规浸泡，与 ＣＯ２ 地质封存环

境差异大，仅简单分析储层参数和力学性质变化及

微观结构演化，不足以准确揭示 ＣＯ２ 注入含水地层

后的多物理场耦合机制。
鉴于此，笔者拟着重阐述 ＣＯ２ 浸泡试验方法、

储层物性参数变化特征、储层力学性质劣化特征、储
层损伤演化特征等方面的研究进展，深入分析目前

研究存在的问题，提出在 ＣＯ２ 浸泡试验方法、沉淀

生成表征、微观结构表征、力学性质劣化和损伤模型

构建、多场耦合作用关系分析等方面亟需深入研究

的关键科学问题。 以期为 ＣＯ２ 地质封存体力学稳

定性评价提供理论依据。

１　 ＣＯ２－水－岩石反应试验研究

１􀆰 １　 ＣＯ２－水－岩石反应试验方法

　 　 ＣＯ２ 浸泡煤岩试样的一般方法是将试样放入高

压反应釜中，加入浸泡溶液，再注入 ＣＯ２ 直至其压

力达到预定值，在特定温压下反应一段时间后取出。
通过控制试验时间和 ＣＯ２ 相态，模拟实际储层条

件，目前开展了各类岩石在不同浸泡溶液作用下的

ＣＯ２－水－岩石反应试验，测试浸泡后的物性和力学

参数［６－７］，如图 １ 所示。
现有试验研究大多是静态浸泡岩石试样，无法

准确量化储层岩石在实际环境中的物理力学参数动

态演变过程。 在动态浸泡试验方面，安祺祎［８］ 研制

了一套超临界 ＣＯ２ 动态溶蚀试验系统，能够在 ４００ ℃

·２４１·
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图 １　 ＣＯ２－水－岩石相互作用试验

Ｆｉｇ． １　 ＣＯ２ ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

下保证搅拌功能，并提出超临界 ＣＯ２ 对岩石溶蚀作

用的加速试验方法。 实际情况下超临界 ＣＯ２ 在储

层中是流动状态，然而关于超临界 ＣＯ２ 动态溶蚀试

验研究的成果非常少，也缺乏相应的试验设备。
不同相态 ＣＯ２ 浸泡储层岩石后，通过单轴、三

轴压缩试验和巴西劈裂试验测试岩石的脆性特征，
采用先进技术表征宏观和微观参数。 普遍使用的宏

观和微观参数表征技术见表 １。
表 １　 ＣＯ２－水－岩石相互作用试验宏观和微观

参数表征技术

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＯ２ ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
测试内容 表征技术 关键参数

微观结构
和力学性
质［９－１０］

纳米 ＣＴ 技术

原子力显微镜

聚焦离子束显微镜

超声波

纳米压痕技术

核磁共振技术

表面物性测试技术

扫描电镜

Ｘ 射线荧光光谱仪

Ｘ 射线衍射仪

孔隙结构

有机质的黏附力

黏土的黏附力

岩石层理定位

弹性参数

微观力学性质

微观结构

矿物元素及氧化物

矿物组分

宏观力学
性质［１１－１２］

单轴压缩试验

三轴压缩试验

巴西劈裂试验

弹性模量、泊松比、
抗压强度

抗拉强度

宏观渗流
特性［１３］

压汞试验 孔隙率

多场耦合渗流试验 渗透率

溶液物性
参数［１４］

离子检测盒 矿物离子浓度

ｐＨ 计 溶液 ｐＨ 值

１􀆰 ２　 ＣＯ２－水－岩石反应试验结果

１􀆰 ２􀆰 １　 反应溶液 ｐＨ 值的变化

　 　 注入到储层中的 ＣＯ２ 溶于地层水，会形成液相

ＣＯ２，再 生 成 碳 酸， 部 分 碳 酸 分 解 成 碳 酸 氢 根

（ＨＣＯ３
－）和氢离子 （ Ｈ＋ ），一部分分解成氢离子

（Ｈ＋）和碳酸根（ＣＯ３
２－）。 可见：ＣＯ２ 注入储层会使

地层水 ｐＨ 值降低。 影响 ＣＯ２ 在地层水中溶解度的

因素主要有含水层盐度、地层温度、孔隙压力等［１５］。
ＰＡＮ Ｙｉ［１６］、 ＩＬＧＥＮ［１７］ 等研究了不同温压条件下，
ＣＯ２ 在不同溶液中的溶解度，发现 ＣＯ２ 溶解度随温

度和盐水浓度增大而减小，随压力的增大而增大，
ＣＯ２ 在纯水中的溶解度大于盐水；ＢＡＮＤＯ 等［１８］ 得

到了不同温度、压力和盐水浓度影响下 ＣＯ２ 的溶解

度方程；ＤＡＲＷＩＳＨ 等［１９］ 在上述模型的基础上推导

出 ＣＯ２ 在盐水中的溶解度模型。 超临界 ＣＯ２ 注入

后，地层水的 ｐＨ 值一般变化特征是快速减小后缓

慢上升。
１􀆰 ２􀆰 ２　 储层物化特性

　 　 储层的物理特性是指储层岩石和流体的宏观和

微观结构特征，以及与流体流动和储存相关的力学

性质，主要包括孔隙度、渗透率、饱和度、力学性质

等；储层的化学特性是指储层岩石和流体的化学成

分及其在化学反应中的行为，主要包括矿物组成、化
学反应性等。 注入到储层中的 ＣＯ２ 溶于地层水，溶
解后的 ＣＯ２ 在酸性条件下会与储层矿物发生反应，
导致矿物溶解改变岩石的物化特性和力学性质，并
将 ＣＯ２ 储存在含水层中，这一过程可能会持续上千

年，注入到储层中的 ＣＯ２ 大约 ９０％以固体沉淀物的

形式被捕集。 肖娜等［２０］、魏国［２１］、刘漪雯［２２］ 等发

现，ＣＯ２－水溶液对岩石具有溶蚀作用，溶蚀作用使

得优势渗流通道变大，提高了流体的渗流能力，ＣＯ２

－水交替注入有助于提高储层渗流能力。 安祺祎［８］

通过试验揭示了不同矿物组成与含量的岩石在超临

界 ＣＯ２ 作用下的动态溶蚀机制。 总体上，反应压力

越高，溶蚀现象越明显，反应溶液中的矿物离子和

ＨＣＯ３
－浓度越高；反应温度越高，溶蚀作用越容易达

到平衡状态，矿物离子浓度先增大后减小。 李曜轩

等［２３］研究了超临界 ＣＯ２ 浸泡后页岩的力学特征和

孔隙度变化，得到了孔隙度和页岩力学特性的关系。
在溶蚀作用的初期，ＣＯ２ －水－岩相互作用会通

过矿物溶蚀作用增大岩石的渗透率和孔隙度［２４］，但
随后次生矿物逐渐沉淀迁移也可能堵塞孔喉，导致

渗透率和孔隙度下降，这一变化主要受到岩石的物

·３４１·
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化特性、地层条件以及注入压力［２５－２６］ 等因素的

影响。
１􀆰 ２􀆰 ３　 储层微观结构及力学性能演化特征

　 　 储层微观结构是指储层岩石在微观尺度上的组

成、形态和分布特征，包括矿物颗粒、孔隙、裂缝、胶
结物和流体等，是储层物理性质和力学性质的基础，
直接影响流体的储存和运移能力。 ＹＩＮ Ｈｏｎｇ 等［２７］

发现页岩－超临界 ＣＯ２ 反应对孔隙形态和介孔的影

响有限，但对微孔隙的影响非常显著，比表面积和微

孔数量急剧减少，而平均孔径增大，孔隙结构的形态

逐渐由复杂向规则转变。 超临界 ＣＯ２ 会溶解页岩

中的有机质和部分无机矿物质，但不会改变页岩表

面官能团的化学性质，也不会显著影响其微观孔隙

的形态结构。
储层的微观结构还影响 ＣＯ２ 的溶解和矿化过

程。 矿物溶解增加孔隙度和渗透率，削弱岩石骨架

强度；碳酸腐蚀颗粒表面，削弱颗粒间黏结力，也会

降低岩石强度从而导致微裂缝产生和扩展。 长期矿

化作用下储层微观结构产生损伤，进而导致力学性

能劣化。 李曜轩［２３］、ＬＩ Ｎｉｎｇ［２８］、白冰［２９］、李一波［３０］

等采用不同试验方法，系统研究了超临界 ＣＯ２ 作用

对页岩微观结构和力学性质的影响。 纳米尺度下，
超临界 ＣＯ２ 浸泡后的页岩硬度、弹性模量和断裂韧

性降低，孔隙度显著提高且最高增幅将近 ４ 倍，孔隙

度与弹性模量、泊松比、抗压强度呈二次多项式关

系；随着浸泡压力、温度、时间的增加，页岩表面微观

力学性的劣化程度加剧。 郧嘉琳等［３１］根据 Ｘ－射线

衍射试验，揭示了 ＣＯ２ 作用对砂岩微观成分的影响

特征，浸泡后长石类、方解石矿物发生溶解，改变砂

岩的主要矿物成分结构。 根据核磁共振试验，揭示

了 ＣＯ２ 作用对砂岩孔隙结构的影响特征，浸泡后砂

岩微孔体积显著降低，介孔体积略微增加，大孔体积

显著增大后略微减小。 曾梦茹［３２］ 认为，超临界 ＣＯ２

对煤体的作用整体上表现为增孔扩孔，随着温度升

高，其对煤中矿物溶蚀能力先增强再减弱，其萃取作

用导致变质程度高的煤芳香环缩聚程度整体降低，
溶蚀反应很大程度上决定了煤样的过渡孔和微孔的

发育程度。

２　 ＣＯ２⁃水⁃岩石作用后储层力学性质

劣化特征

２􀆰 １　 储层力学性质劣化特征

２􀆰 １􀆰 １　 抗压强度劣化特征

　 　 在物理化学作用过程中，岩石的抗压强度会显

著降低。 ＧＵＯ Ｘｉｎｇ 等［３３］进行了超临界 ＣＯ２ 浸泡页

岩试验，发现浸泡开始时页岩轻微膨胀，浸泡后收

缩，单轴抗压强度随着浸泡压力的增大而减小，弹性

模量和泊松比增大，并建立了不同载荷和浸泡压力

下的单轴抗压强度模型。 ＣＯ２ 达到超临界状态前后

性质的变化导致其对页岩力学性质的影响与浸泡压

力不成正比，而是达到超临界状态后保持稳定。
白冰［２９］发现，超临界 ＣＯ２ 浸泡前后，页岩抗压

强度随层理倾角增加呈现先降低后增加的趋势，整
体而言抗压强度降低。 ＺＨＯＵ Ｚｈｅ 等［３４］通过单轴压

缩试验得出在超临界 ＣＯ２ 的影响下，煤岩的强度和

弹性模量的平均降低率为 ２５􀆰 ２７％和 １６􀆰 ５７％。 杨

术刚等［２４］ 揭示了 ＣＯ２－水－岩相互作用会对岩石力

学性能产生弱化效应，归因于以下几个方面：①矿物

溶解与再沉淀过程削弱了岩石的胶结强度；②溶蚀

孔隙的形成造成岩石内部结构损伤；③伴生裂纹的

发育加剧力学性质劣化；④黏土矿物遇水后的膨胀

或收缩行为改变岩石的力学响应特征。 除了超临界

ＣＯ２ 本身与岩石反应导致岩石强度劣化外，岩石强

度的劣化还可能受到温度、孔隙度等多种条件的影

响。 温度升高会降低岩石的脆性，增加其黏性，从而

导致抗压强度降低；岩石孔隙度越大，抗压强度通常

越低；孔隙中的水分会改变岩石的物理状态，削弱颗

粒间的连结力，降低岩石的强度。
２􀆰 １􀆰 ２　 弹性模量劣化特征

　 　 弹性模量越大，表示材料抵抗弹性变形的能力

越强，弹性模量和抗压强度之间存在正相关关系。
黄应华［３５］ 研究表明：经超临界 ＣＯ２ 饱和处理后，页
岩抗拉强度降低 ２５􀆰 ９３％；在含水饱和条件下，页岩

强度进一步弱化，损伤作用更加明显；与常规认识不

同的是，超临界 ＣＯ２ 作用会提高 ＬＭＸ 页岩的弹性

模量。 王奇生［３６］ 利用原子力显微镜与纳米压痕技

术，探究了超临界 ＣＯ２ 对页岩各组分力学特性的影

响。 在超临界 ＣＯ２ 的作用下，有机质、黏土矿物和

石英的弹性模量显著提升，方解石和黄铁矿则降低。
总体上研究区域弹性模量增大 ４􀆰 ９０％，且弹性模量

和硬度正相关性增强。 白冰［２９］ 发现未经超临界

ＣＯ２ 浸泡时，页岩弹性模量随层理倾角增大而增大；
浸泡后页岩弹性模量增大，但随着倾角增加弹性模

量呈现降低趋势。 ＬＩ Ｎｉｎｇ 等［２８］ 采用高温高压均热

装置进行了浸泡试验，分析了浸泡时间、压力和温度

对页岩微观力学参数的影响。 结果表明：水 ／超临界

ＣＯ２－岩石相互作用对页岩的破坏主要表现为在重

黏土层系中小孔径诱导裂缝的产生，导致弹性模量

·４４１·
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和抗压强度的平均值下降。 温度对页岩的力学性质

也有一定影响，当浸泡温度从 ６０ ℃提高到 １００ ℃，
页岩的弹性模量从 ６０􀆰 ５５ ＧＰａ 降低到 ４９􀆰 ５７ ＧＰａ，
分别比原始页岩低 ８􀆰 ７％和 ２５􀆰 ２％。
２􀆰 １􀆰 ３　 泊松比劣化特征

　 　 泊松比的变化反映了岩石在化学反应后的体积

变化，例如：在溶蚀作用下，岩石的体积可能会减小，
从而导致泊松比的变化。 丁璐等［３７］ 进行了超临界

ＣＯ２ 浸泡试验，发现在超临界 ＣＯ２ 浸泡条件下，随
着时间增加，页岩的泊松比降低。 左罗［３８］、郧嘉

琳［３１］等开展了三轴压缩试验，深入研究了 ＣＯ２ 作用

对砂岩力学性质的影响机制，发现滑溜水、超临界

ＣＯ２ 和液态 ＣＯ２ 浸泡基本不会改变页岩的矿物组

成。 随着 ＣＯ２ 浸泡时间的延长，砂岩的杨氏模量和

泊松比呈现下降趋势，其中，泊松比和杨氏模量与浸

泡温度展现出最好的相关性；随着 ＣＯ２ 浸泡温度的

升高，砂岩杨氏模量和抗压强度降低，而泊松比相对

稳定。 ＧＵＯ Ｘｉｎｇ［３３］、白冰［２９］ 等研究了超临界 ＣＯ２

浸泡压力对页岩力学性质影响，结果显示：随着浸泡

压力的升高，泊松比增加；达到超临界压力时，页岩

的力学性质急剧波动；未经浸泡时，页岩泊松比随层

理倾角增加而增大；浸泡后泊松比增大，并随着倾角

增加呈现增大趋势。
储层岩石泊松比劣化受浸泡溶液、时间、压力、

温度、岩石物理性质和层理等多种条件因素的影响，
甚至不同的加载方式也会影响岩石的泊松比。 在三

轴压缩试验中，围压限制岩石的侧向变形，可能导致

其泊松比相对于单轴压缩时有所降低。
２􀆰 １􀆰 ４　 抗拉强度劣化特征

　 　 抗拉强度是评估 ＣＯ２ 注入后岩石破裂压力和

裂纹扩展的重要参数。 田时锋等［３９］ 研究了不同时

间超临界 ＣＯ２ 作用下干湿页岩的抗拉强度、劈裂模

量和破坏特征的变化。 超临界 ＣＯ２ 作用会显著降

低页岩的抗拉强度和破裂模量，页岩抗拉强度和劈

裂模量的变化与其微孔孔隙度的演变呈正相关关

系。 汤积仁［４０］、白冰［２９］ 等发现页岩抗拉强度在超

临界 ＣＯ２ 作用过程中呈现明显的劣化趋势。 随着

浸泡压力、温度和作用时间的增加，抗拉强度逐渐降

低。 经过长期浸泡后，巴西劈裂试验显示，垂直层理

页岩的破裂形貌从最初复杂网状裂纹逐渐演化为单

一的竖直径向裂纹。 左罗等［３８］ 发现不同溶液浸泡

后很可能会增大矿物颗粒之间的孔隙。 页岩整体上

表现出脆性增强特征，其中，滑溜水对抗拉强度的弱

化程度最大，液态 ＣＯ２ 次之，超临界 ＣＯ２ 弱化程度

最小。

２􀆰 ２　 储层力学性质劣化机制

　 　 ＣＯ２ 注入到含水岩层中，会先与水发生相互作

用，形成碳酸（Ｈ２ＣＯ３）。 这个反应降低了水的 ｐＨ
值，使其变为微酸性环境，在这种微酸性环境中，
ＣＯ２ 更容易溶解到水中，并随着水在岩石孔隙中的

流动而扩散［４１］。 这些反应将岩石中不同类别的部

分矿物转化为碳酸盐矿物，某些矿物可能会因为溶

解度的降低而析出沉淀，形成新的矿物相，这些新形

成的矿物相可能会影响岩石的孔隙结构和渗透

性［４２］，进而改变储层的力学性质。 此外，不同相态

的 ＣＯ２ 注入后，储层吸附 ＣＯ２ 产生膨胀应变，孔隙

压力直接作用于储层，反应过程中释放的热量也会

影响储层的应力环境，从而改变有效应力。 不同相

态 ＣＯ２ 浸泡页岩试验研究结果表明：次临界 ＣＯ２ 浸

泡后页岩力学性质劣化主要是页岩吸附 ＣＯ２ 产生

的差异性膨胀引起次生微裂纹扩展导致的［４３］，同
时，页岩对 ＣＯ２ 的吸附作用引发内部膨胀应力和页

岩中有机质及部分矿物产生溶解效应，进而导致页

岩力学性质劣化［４４］。 经超临界 ＣＯ２ 浸泡处理后，岩
石强度降低，说明超临界 ＣＯ２ 具有较强的渗透能

力，进入岩石内部造成岩石膨胀，促进原有裂纹延

伸，导致岩石力学性能弱化［４５］。 这种性质为将超临

界 ＣＯ２ 用于钻完井技术、水力压裂技术等奠定了基

础，可在利用超临界 ＣＯ２ 的同时实现 ＣＯ２ 地质

封存。
不同相态 ＣＯ２ 注入储层后，溶解 ／溶蚀现象、微

观结构变化、物性参数变化、力学性质劣化等引起了

储层损伤演化。 ＨＡＯ Ｊｉａｎｆｅｎｇ 等［４６］ 进行了超临界

ＣＯ２ 浸泡粉砂岩试验，发现超临界 ＣＯ２ 能与粉砂岩

石中的矿物质发生化学反应，生成可溶性碳酸盐，引
起粉砂岩结构中的矿物溶解，岩层内孔隙压力增大，
进而使岩石内部产生新裂纹或拓展原有微裂纹。 结

合单轴抗压强度随反应时间的变化特征，得到超临

界 ＣＯ２ 作用后粉砂岩的单轴抗压强度预测模型。
根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 的应变等效性假说，建立了考虑超临

界 ＣＯ２ 浸泡时间效应的岩石损伤演化模型：

Ｅ ｔ ＝ Ｅ０ × ｅｘｐ － ε
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （１）

Ｅｔ ＝ Ｅ０ × ｅｘｐ － （０􀆰 １４９ ７ｅｘｐ（０􀆰 ０１３ｔ））
０． １６ｅｘｐ －０􀆰 ７９

ｔ＋１８( )
[ ]

（２）
式中：Ｅ ｔ 为浸泡后岩石的弹性模量，ＭＰａ；Ｅ０ 为浸泡

前岩石的弹性模量，ＭＰａ；ε 为应变；α 为适用于岩石
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损伤的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数尺度参数，代表了岩石在

损伤过程中失效应力的集中趋势，α 越大，岩石抵抗

损伤的能力越强；ｍ 为适用于岩石损伤的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布函数形状参数，反映了岩石的强度，ｍ 越小，岩
石越容易发生损伤；ｔ 为超临界 ＣＯ２ 浸泡天数。

３　 ＣＯ２⁃水⁃岩石作用后储层岩石的损

伤演化特征

　 　 在 ＣＯ２ 的作用下，岩石内部结构与孔隙会发生

损伤，一般表现为比表面积和微孔数量急剧下降，而
平均孔径增大。 ＣＯ２ 作用后，储层岩石损伤演化特

征还体现在其力学性质与变形指标改变，主要表现

为抗压强度和弹性模量损伤。 其中，抗压强度显著

降低，弹性模量则逐渐降低。 刘力源等［４７］发现，ＣＯ２

由亚临界向超临界状态相变过程中煤样力学性质劣

化程度更显著，煤样的单轴抗压强度和弹性模量服

从双重损伤演化准则，弹性模量劣化幅度大于单轴

抗压强度的劣化幅度，煤样力学性质由脆性向塑性

或延性转变。
肖畅等［４８］认为，超临界 ＣＯ２ 作用后煤体微观结

构会发生变化，结合声发射试验得到了不同浸泡时

间下煤样声发射累计数，根据损伤变量与声发射累

计数的关系，建立基于超临界 ＣＯ２ 浸泡不同时间下

煤体的损伤模型：

ｖｔ ＝ －
σｙεｘＮｍ

Ｅ０Ａｅｘｐ（ － Ｂｔ ＋ Ｃ）
（３）

式中： ｖｔ 为泊松比；σｙ 为轴向应力，Ｐａ；εｘ 为径向应

变；Ｎｍ 为初始试样完全破坏时的声发射累计数；Ａ、
Ｂ、Ｃ 为拟合参数，其中，Ｂ 的单位为 １ ／ ｄ。

贾毅超等［４９］研究了超临界 ＣＯ２ 对无烟煤力学

强度和微观结构的影响，建立了超临界 ＣＯ２ 浸泡条

件下无烟煤宏观强度损伤的数学模型：
τ ＝ ｃ ＋ σｅ

ｉ ｔａｎφ ＝ ｃ ＋

σｉ － ϕｐ － ２ａρＲＴ（１ － ２μ）ｌｎ（１ ＋ ｂｐ）
３Ｖ０

é

ë
êê

ù

û
úú ｔａｎφ

（４）
式中：τ 为抗剪强度，ＭＰａ； ｃ 为黏聚力，ＭＰａ； σｅ

ｉ 为

有效应力，Ｐａ； φ 为内摩擦角，（°）； σｉ 为外部应力，
Ｐａ； ϕ 为触点孔隙度，取值 ０～１； ｐ 为孔隙压力，Ｐａ；
ａ 为在参考压力下的极限吸附量，ｍ３ ／ ｔ； ρ 为煤体视

密度，ｔ ／ ｍ３；Ｒ 为通用气体常数，Ｒ ＝ ８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·
Ｋ）；Ｔ 为绝对温度，Ｋ； μ 为煤体泊松比； ｂ 为煤的吸

附平 衡 常 数， Ｐａ－１； Ｖ０ 为 摩 尔 容 积， Ｖ０ ＝ ２２􀆰 ４

ｍ３ ／ ｍｏｌ。
学者们针对 ＣＯ２ －水－岩石相互作用机制及其

引起的力学性质劣化和损伤特征开展了深入研究；
现有成果仅得到力学参数的变化特征，未建立普遍

适用的 ＣＯ２ 作用后储层力学性质劣化和损伤演化

模型；仍需完善储层微观结构和力学参数表征方法，
建立微观力学参数和宏观力学参数的量化关系，准
确描述 ＣＯ２ 地质封存多场耦合作用关系。 因此，关
于 ＣＯ２－水－岩多场耦合作用机制亟需解决的关键

科学问题，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＣＯ２－水－岩多场耦合作用关键科学问题

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｒｏｃｋ

ｍｕｌｔｉ⁃ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

４　 研究不足和展望

　 　 目前，ＣＯ２－水－岩作用后储层力学损伤演化特

征研究已经在储层物化特性、力学性质劣化特性及

损伤模型构建等方面给取得了一定的成果，研究中

存在的不足分析如下：
１） ＣＯ２ 浸泡储层岩石试验条件和方法。 在参

数设置上，浸泡时间较短，难以反映长期矿化效应；
ＣＯ２ 和试样是相对静止状态，忽略了动态溶蚀引起

的损伤效应。 在试验装置方面，温度控制系统精度

不足，反应釜结构简单，难以模拟动态溶蚀过程。 在

样品选择上，试验多采用均质岩心，未从倾角、各向

异性参数、孔渗特性、地层构造等方面考虑储层发育

特征。 ＣＯ２ 地质封存过程中矿化作用长期存在，当
前浸泡试验与实际工程偏差大，无法精准描述超临

界 ＣＯ２ 对岩石的作用机制。
２） 沉淀生成－运移－黏附机制。 目前研究未明

确沉淀物在溶液中的运移－黏附特征对储层微观结
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构的影响，在沉淀生成机制、运移－黏附特征及其对

储层微观结构演化特征的影响机制等方面存在

不足。
３） 储层微观结构和力学表征。 关于 ＣＯ２ 作用

后储层岩石微观力学表征的研究成果较少，各种方

法的表征结果没有统一起来形成系统的表征技术。
微观力学参数表征是研究宏观机制的基础，期待能

够建立微观力学参数和宏观力学参数的实质关系。
４） 储层力学性质劣化和损伤模型。 目前仅分

析了各力学参数的变化，并未建立具有普适性的储

层力学性质劣化和损伤模型。
５） ＣＯ２ 地质封存多物理场耦合作用关系。 现

阶段重点研究了应力场、渗流场和化学场的耦合作

用，忽略了反应过程中引起的温度变化对溶解－溶
蚀－沉淀过程、微观结构演化和有效应力的影响，尚
未揭示 ＣＯ２ 地质封存过程应力场、渗流场、化学场

和温度场耦合作用机制。
综上所述，未来的研究中，在试验方法方面，应

开发高温高压大尺寸动态溶蚀试验装置，突破现有

静态浸泡试验的局限，深入研究动态溶蚀作用机制，
同时应开展不同相态 ＣＯ２ 长时间作用储层岩石的

试验研究，并充分考虑含水层厚度、倾角及各向异性

等关键参数的影响；作用机理研究方面，需深入探究

沉淀物生成机理及其在岩石表面的粘附规律，阐明

其对储层孔隙度和渗透率演化的影响机制，同时需

整合多种微观结构和力学性质表征手段，建立系统

的表征方法体系，构建微观力学参数与宏观力学参

数的定量关系；数值模拟方面，应基于大量试验数

据，结合理论分析方法，建立具有普适性的储层力学

性质劣化和损伤演化模型，揭示 ＣＯ２ 地质封存过程

热－流－固－化耦合作用机制，构建多场耦合模型，并
开发能够求解 ＣＯ２ 地质封存热－流－固－化－损伤全

耦合模型的大型数值模拟软件。 这些研究将为深入

理解 ＣＯ２－水－岩相互作用机理，评估 ＣＯ２ 地质封存

工程的长期安全性提供重要科学依据。

５　 结　 论

　 　 １） ＣＯ２ 注入储层后会引发复杂的热－流－固－
化－损伤耦合作用，显著改变了储层岩石的矿物组

成和孔隙结构，导致其力学性能劣化。
２） 储层岩石力学性质劣化程度与 ＣＯ２ 相态、浸

泡压力、温度及时间呈非线性关系。 超临界 ＣＯ２ 因

其高扩散性与强渗透性，对岩石力学性质的劣化效

应更为显著，导致矿物胶结强度削弱、孔隙内部结构

损伤、伴生裂纹扩展及黏土矿物膨胀等。
３） 微观尺度上，矿物溶解和沉淀改变了岩石孔

隙结构和界面特性；细观尺度上，微裂纹萌生和扩展

降低了岩石结构完整性；宏观尺度上，弹性模量、泊
松比、抗压强度及抗拉强度等力学参数显著劣化；多
尺度损伤机制共同影响储层和盖层的稳定性。

４） ＣＯ２ 地质封存水－岩耦合作用机制中 ＣＯ２ 浸

泡试验方法、沉淀生成和运移表征、微观结构表征、
力学性质劣化和损伤模型构建、多场耦合作用关系

分析等方面是未来重要的研究方向。
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