
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2026, 16(2), 189-199 
Published Online February 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2026.162019  

文章引用: 王杉杉. 二氧化碳地质封存过程中断层活化光纤监测适用性研究[J]. 地球科学前沿, 2026, 16(2): 189-199.  
DOI: 10.12677/ag.2026.162019 

 
 

二氧化碳地质封存过程中断层活化光纤监测 
适用性研究 
王杉杉 

成都理工大学能源学院(页岩气现代产业学院)，四川 成都 
 
收稿日期：2025年12月31日；录用日期：2026年2月6日；发布日期：2026年2月25日 

 
 

 
摘  要 

二氧化碳地质封存是一种将工业产生和大气中捕获的二氧化碳气体安全地储存到地下储层中，并防止其

泄露进入大气层对气候造成影响的技术。现有研究表明断层活化、盖层破裂及井筒失效等因素会导致二

氧化碳地质封存过程中的泄漏，需要借助监测手段进行安全性监测。分布式光纤传感技术因其井下无电

源、抗电磁能力强以及可大范围监测等特性，广泛应用于石油、土木等领域，但尚未应用于二氧化碳地

质封存泄露监测。本文首先介绍二氧化碳地质封存技术和光纤监测技术的研究现状及意义，整理归纳目

前二氧化碳地质封存典型项目。而后，选定阿尔及利亚In salah二氧化碳封存项目的Krechba气田作为研

究区域，通过数值模拟研究了二氧化碳地质封存过程中断层活化光纤监测的应用场景，并探究了二氧化

碳注入压力对监测效果的影响。结果表明，随着二氧化碳不断注入，当遇到断层时，会优先沿渗透率更

高的断层运移，断层内压力骤增，光纤监测点处会产生明显的拉张应变信号，且不同地质和工程参数会

对应变信号特征产生显著影响。研究结果对于分布式光纤监测技术在二氧化碳地质封存过程中的实际应

用具有重要参考价值，并为进一步优化监测方案和提高封存系统的安全性提供了理论基础。 
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Abstract 
Carbon dioxide geological sequestration is a technology that safely stores industrial and captured 
CO2 gas underground in reservoirs, preventing its release into the atmosphere and mitigating its 
impact on climate. Existing studies have shown that factors such as fault activation, cap rupture 
and wellbore failure will lead to leakage during the geological storage of carbon dioxide, and 
safety monitoring needs to be carried out with the help of monitoring methods. Distributed opti-
cal fiber sensing technology is widely used in petroleum, civil engineering and other fields due to 
its characteristics of no underground power supply, strong electromagnetic resistance and large-
scale monitoring, but has not yet been applied to carbon dioxide geological storage leakage mon-
itoring. This paper first introduces the research status and significance of carbon dioxide geolog-
ical storage technology and optical fiber monitoring technology and summarizes the current typ-
ical projects of carbon dioxide geological storage. Then, the Krechba gas field of the in salah CO2 
storage project in Algeria was selected as the research area, and the application scenarios of fault 
layer activation fiber monitoring in the process of CO2 geological storage were studied through 
numerical simulation CO2 injection pressure on the monitoring effect were explored. The results 
show that with the continuous injection of carbon dioxide, when encountering faults, it will pref-
erentially migrate along faults with higher permeability, the pressure in the faults will increase 
sharply, obvious tensile strain signals will be generated at the optical fiber monitoring points, and 
different geological and engineering parameters will have a significant impact on the character-
istics of strain signals. The research results have important reference value for the practical ap-
plication of distributed optical fiber monitoring technology in the process of CO2 geological stor-
age, and provide a theoretical basis for further optimizing the monitoring scheme and improving 
the security of the storage system. 
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1. 引言 

21 世纪以来，为支持工业发展，大量使用化石能源，造成以二氧化碳为主的温室气体排放量显著增

加，导致全球变暖等气候问题十分严峻，亟需一套行之有效的方法来减少大气中二氧化碳的含量。当今，

碳中和与绿色低碳化发展是世界各国的普遍共识。二氧化碳地质封存被视为绿色低碳化发展道路上实现

双碳目标必不可少的技术途径、关键托底技术和最后手段，可以实现减少大气中的温室气体含量，缓解

全球变暖等气候恶化问题。通过将二氧化碳从其来源中分离提取出来，并将其输送到目标封存场所进行

封存，是化石能源清洁化利用的重要配套技术，对于构建具有韧性和弹性的能源系统至关重要[1]-[3]。 
在转向清洁能源和低碳经济的过程中，二氧化碳地质封存可以作为一种过渡期的解决方案，帮助我

们控制温室气体排放并减缓气候变化的速度。地质封存技术不仅有助于减少温室气体排放，还可以带来

经济利益[4] [5]。地下储层中的二氧化碳可以被利用来增强石油和天然气的开采，提高能源产量。此外，

地质封存技术的研究和开发也极大促进了相关产业的发展，创造就业机会和经济增长。 
尽管二氧化碳地质封存对绿色低碳发展有诸多益处，但我们不能忽视泄漏风险及其所带来的严重危
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害。虽然为了防止二氧化碳封存过程中在地层中沿裂缝或断层引起泄露，在地质封存选址和选层过程中

就会尽量避免选取已存在断层和裂缝的地质构造。然而，随着二氧化碳的大量注入，地层压力不断升高，

形成断层和裂缝是不可避免的。二氧化碳的注入必然会导致地层应力场的变化，从而导致产生新的裂缝

[6]。为及时预防二氧化碳泄露，降低二氧化碳泄漏的风险，需要明确地质封存过程中断层和裂缝对二氧

化碳迁移的影响。因此，实现对断层和裂缝的实时监测是预测评估二氧化碳泄漏的研究重点。 
近年来，分布式光纤传感技术因其井下无电源、抗电磁能力强以及可大范围监测等特性，广泛应用

于各个行业。分布式光纤传感技术能实现地震波、温度、应变的分布式测量，利用光纤“传感合一”、耐

温耐压、全井段、高密度、多参数、体积小的优势，深入地下直接感知地层信息。将分布式光纤传感技术

应用于地质封存泄露监测中，是强化地质封存安全性的重要手段。但光纤监测信号解释技术仍不成熟，

深入理解断层活化的光纤特征信号响应是建立有效光纤信号解释方法的基础。 

2. 研究现状 

二氧化碳地质封存是一种将大气中的二氧化碳分离和提纯，然后注入地下封存场所，使其像石油和

天然气一样长期储存于地下空间的过程。这个过程涉及从排放源捕获二氧化碳，并进行处理后输送到适

当的地质储层，如深层咸水层、盐穴或废弃油气田等，并依靠上覆层阻止其运移和泄漏[7] [8]。 
全球二氧化碳地质封存项目的主要地区是北美和欧洲，据统计北美共有 24 个大规模 CCUS 项目，欧

洲共有 21 个大规模 CCUS 项目，这两个地区的项目总和占全球项目总和的 60%。北美地区尤其是美国

大力发展二氧化碳地质固碳，二氧化碳封存量位居全球之首，CCUS 项目总数也位居全球之首。自 1970
年起，美国便开始开展二氧化碳驱油研究。预计在 2015 年至 2020 年期间，全球大部分大规模 CCUS 项

目将逐步实施。二氧化碳地质封存类型多样，陆地咸水层、海上咸水层、海上枯竭油气藏均为二氧化碳

地质封存的场所。目前，全球大规模 CCUS 项目中有 46%属于 EOR (增强油气采收率)项目，26%属于陆

地咸水层项目，14%属于海上咸水层项目，7%属于海上枯竭油气藏项目，而其余 7%则属于不确定和其他

类型项目[9] [10]。 
尽管碳捕集与封存(CCS)技术正在逐步成熟，但作为一种尚在不断研究和发展中的新型技术，它仍面

临着众多关键技术问题需要解决，其中如何在地层封存过程中监测二氧化碳的渗漏和评估泄漏造成风险

是实现长期封存的重要因素。 
二氧化碳地质封存技术的安全性和可靠性是其发展的核心关注点[11]-[14]。不同的 CCS 项目在监测

技术方面也因地制宜采用了不同的方法和技术[15]-[18]。目前常见的二氧化碳地质封存的监测技术主要

包括地球物理勘探技术、地球化学监测技术、遥感监测技术以及示踪剂监测技术等[19] [20]。四维地震和

垂直地震剖面技术被广泛应用于二氧化碳地质封存的监测过程中[17] [21] [22]。在神华 CCS 项目示范区，

共进行了三次 VSP 监测。通过对注入前后 VSP 地震响应特征的深度域标定和属性优选分析，依据监测结

果成功预测了二氧化碳地下运移范围，充分体现 VSP 地震勘探技术在 CCS 项目中的应用潜力。 
随着工程应用的不断增加，实际工况越来越复杂，监测测量技术也亟需不断发展创新。然而，现存

的监测手段针对现场复杂工程实施数据监测十分困难，一方面缺乏大范围实时监测的能力；另一方面，

监测数据的响应处理解释也存在难题。分布式光纤监测技术与其他监测技术相比具有测量范围广阔、高

精度、大数据量、实时采集和易于组网等优点，在矿山灾害监测领域近年来备受关注。将分布式光纤监

测技术应用于岩石变形监测，已成为围岩智能控制的精准监测手段[23]。 
目前，针对利用分布式光纤监测上覆岩层变形方面的工程研究尚处于初级阶段，主要是通过在实验

室中进行相似模型实验来进行研究，验证分布式光纤监测的有效性[24]-[28]。Zhang et al. (2021) [28]等研

究人员在物理相似模拟实验中布设了垂直分布式光纤，并对其受力和变形情况进行了监测。然而，如何
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通过光纤监测实现地层大范围变形的精确表征仍需要进一步研究。前人利用分布式光纤监测技术对岩石

变形进行了监测，并基于光纤应变的岩层变形建立了力学模型[29]-[31]。研究结果表明光纤应变的变化与

岩层破断的垂直位移量和垮落强度呈正相关关系。前人将分布式光纤水平埋设于三维相似材料物理模型

中，通过分析监测值与岩层变形的关系研究上覆岩层的变形规律。研究结果表明，分布式光纤监测数据

能有效地反映上覆岩层变形的特征，其监测精度优于传统的测管位移测试方法。此外，Sun et al. (2021) 
[32]在煤层顶部的钻孔中布置了分布式光纤，监测在开采过程中光纤的应变特性，根据应变分布特征确定

垮落带和断裂带的高度。目前，分布式光纤监测在部分实际工程中得到了初步应用。通过埋设少量光纤

就可以完成对光纤测点周围岩石变形状态的监测，并分析得到垮落带和导水裂隙带的最终发育高度。然

而，还无法全面表征上覆岩层在开采过程中的大范围变形状态[33] [34]。此外，光纤传感(FOS)技术已经

应用于非常规水平井的完井和生产监测[29]。分布式声学传感(DAS)是一种基于 FOS 的技术，可以测量储

层中的动态应变扰动。韦世明[35]等人开展了倾斜水力裂缝扩展过程中的光纤监测信号特征研究。陈铭

[36]等人构建了基于裂缝前缘光纤应变的裂缝参数反演模型，分析光纤应变分布随裂缝参数的变化特征，

建立了峰值应变及零应变位置与裂缝参数的关系式。Shaohua You [37]等人研究提出了一种基于径向基函

数的断裂几何反演框架。 

3. 研究方法 

在这项研究中，本文构建了一个二维数值模拟模型，以研究二氧化碳地质封存过程中应变的实时监

测，假设光纤与地层是完全理想耦合状态。计算区域是一个模拟地层剖面的二维正方形，其物理尺寸为

长 400 m、宽 400 m。图 1 给出了一个地质模型的示意图。计算区域被离散成三角形，断层周围网格剖分

更细，网格总数为 54,897。盖层埋深为 2000 m，注入层 50 m，最下部为基岩。二氧化碳注入井为注入层

最左侧位置，模型内含一条穿过盖层和注入层的断层。 
 

 
Figure 1. Geological model used in numerical simulation 
图 1. 数值模拟中使用的地质模型 

 
二氧化碳地质封存涉及渗流和力学过程，需分别建立相应的数学模型。岩石基质和断层内流体渗流

方程： 

( ) ( ) mu Q
t

ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
                                 (3-1) 
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ku P
u

= − ∇                                      (3-2) 

式中： 为岩石孔隙度， ρ 为流体密度，u 为流体粘度， k 为渗透率， P 为压力。 
岩石的力学平衡： 

0fσ∇ ⋅ + =                                     (3-3) 

式中：σ 为应力张量，f 为体力矢量。岩石材料的应力–应变关系遵循线性热–孔–弹性原理： 

( )3 2B TPI tr K T I Gσ σ α λ ε α ε′ = − = − ∆ +                         (3-4) 

式中：σ ′为有效应力张量， Bα 为比奥系数， Tα 为热膨胀系数，P 为流体压力，I 为单位矩阵， refΔT T T= −  

为温度差值，λ 为杨氏模量和泊松比的参数，K 为体积模量，G 为剪切模量， ( ) 2Tu uε  = ∇ + ∇  为位移

梯度， u 为位移张量。 
使用双曲线模型来模拟正常压应力下的断裂变形： 

0

n m
n

n m nK V
σ ν

ν
σ

′
=

′+
                                   (3-5) 

式中： nν 为正常闭合度， nσ ′为有效常规压应力，即断裂上的总法向应力与裂缝内部流体压力之差，
0nK

为初始法向刚度， mV 为允许的最大闭合度。 
断裂剪切行为遵循库仑摩擦定律： 

,
,

s s s P
s

p s P

K u u u
u u

τ
τ

<=  ≥
                                  (3-6) 

式中： sτ 为剪切应力， su 为剪切位移， sK 为断裂剪切刚度， pτ 为剪切应力峰值， Pu 为剪切位移峰值。 
计算不可逆剪切诱导的剪胀是基于通过增量形式的剪切位移： 

tan ,
0,

d s P s r
s

du u u u
dv

else
φ− ≤ ≤

= 


                             (3-7) 

式中： ru 为残余剪切位移， dφ 为剪胀角。 

0

0

, 0
, 0

n

n S n

b w
b

b
σ

ν ν σ
′+ <

=  ′− − ≥
                                (3-8) 

式中： 0b 为初始开度， w 为裂隙张开度。 

4. 结果分析 

4.1. 基础案例分析 

为控制变量探讨后续不同因素影响，设置基础案例研究二氧化碳地质封存过程中断层活化光纤监测

的可行性，明确应变信息响应特征，为后续研究分析提供基本支持。基础案例模型的基本参数设置为：

注入压力 30 MPa，裂隙开度 1 mm，断层倾角 70˚。 
图 2 显示了地质模型在 0.1 年、1 年和 2 年时模拟出来的地层压力演变图。可以看出因二氧化碳的不

断注入，注入压力在 0.1 年时已经传播到断层。从 0.1 年到 2 年的压力对比图可以看出随着二氧化碳的不

断注入，压力不断向右传播。当压力传播到断层时，断层因高渗透率作为优势通道，压力传播迅速，盖

层中断层内的压力分布较均匀且相较于盖层压力处于高值。 
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Figure 2. Comparison of formation pressure at different time points 
图 2. 不同时间地层压力对比图 

 

为更好地探究断层的光纤应变响应信息，在断层上设置了 3 条不同位置的监测线，线长 40 m，监测

线与断层的交点为监测点，并且监测点位于监测线中点。监测线具体设置见图 3。 
 

 
Figure 3. Layout of monitoring lines 
图 3. 监测线位置图 

 

图 4 给出了不同监测线上应变信号随时间的动态演化，其中分布式光纤监测的应变信号是以初始地

层应变为基准，后续地层产生的应变变化。由图可知，0.01 年时 YY 方向应变张量曲线无凸起，基本为

一条光滑平直的直线。从 0.02 年起可以看出在监测点位置开始有应变信号的凸起，即在断层附近产生了

明显的拉张变形。随着时间的增加，监测点的应变值逐渐增加，即在监测线图中应变尖峰越明显，峰值

越来越高。以监测点为中心两边的监测线，0~0.04 年期间应变逐年上升，0.04~0.1 年期间应变逐年下降，

但监测线中点即监测点的应变一直随时间增加而增大。考虑初期二氧化碳注入对监测线周围地层压力影

响较小，未产生形变，随二氧化碳注入压力慢慢传播，应变缓慢增加一段时间。当 0.04 年时，二氧化碳

的注入对地层逐渐产生挤压造成断层附近应变减小，但由于压力随断层上传，应力重新分布，对断层内

部有拉张，因此监测点的应变突增，且随时间峰值逐渐增大。对比三条监测线可知，距离注入层越远的

监测线，监测线的应变峰值越大。由于监测线距离越远，盖层围岩受二氧化碳注入影响较小，因此，距

离注入层越远监测点周围的应变随时间增加变化不大。由监测点的压力与 YY 方向应变张量关系图可知，

应变与压力基本呈线性增长关系。这主要是由于监测点处地层有效应力主要受流体压力变化影响，流体
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压力与地层有效应力变化基本一致。 
 

 
Figure 4. Strain information along monitoring lines and pressure-strain relationship at monitoring points 
图 4. 监测线应变信息与监测点压力–应变关系 

4.2. 注入压力因素分析 

注入压力是影响地质封存中二氧化碳泄露的重要因素。因此，本文设置了不同注入压力参数，以探

究注入压力的影响。如图 5 所示，在基础案例上讨论了注入压力为 30 MPa、40 MPa、50 MPa 的三种情

况。由图可看出，注入压力对地层压力的影响非常大。在二氧化碳注入初期，不同注入压力的地层压力

变化就十分明显，注入压力越高，注入层压力传播越快，且注入层压力迅速上升。后期受断层的影响，

注入压力越大越有利于二氧化碳的运移，断层内的压力越大，因此在 1 年与 2 年的压力分布图中能明显

地看出注入压力越大，断层的压力越高。 
在二氧化碳注入过程中，应变响应如图 6 所示。注入压力越大，监测到的应变信号越强，监测点应

变尖峰特征越明显。由于监测线距离越远，盖层围岩受二氧化碳注入影响较小，因此，距离注入层越远

监测点周围的应变随时间增加变化不大。虽然随注入压力增大，同一时间同一位置的应变增大，但整体

的应变响应特征未改变。 
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Figure 5. Variation of formation pressure under different injection pressures 
图 5. 不同注入压力下的地层压力变化图 

 

 
Figure 6. Strain response under different injection pressures 
图 6. 不同注入压力下应变响应图 

4.3. 监测范围分析 

为研究因断层存在的应变响应范围，本文还设置了有断层与无断层的地质模型，控制 y 轴坐标不变，

通过改变监测线水平位置，对比两种情况下的应变曲线分析明确了可监测应变的范围。监测线设置见图
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7，断层起始点即监测线的下端刚好在断层上。 
 

 
Figure 7. Layout of monitoring lines 
图 7. 监测线位置 

 
通过改变监测线 x 轴数值发现，见图 8 的应变数值变化，当 x = 52 m 时有断层的应变曲线与无断层

的应变曲线基本一致，即当 x = 52 m 时已监测不到断层导致的应变变化。又因，断层起始点位置 x = 72.7 
m，即有应变响应特征的范围约为 20 m。 
 

 
Figure 8. Strain response at different locations 
图 8. 不同位置应变响应 
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5. 结论 

本论文旨在研究二氧化碳地质封存过程中利用分布式光纤监测其应变响应信号。通过构建数值模拟

模型，模拟了二氧化碳注入过程中光纤监测地层应变信息，以评估其在监测二氧化碳泄露方面的可行性。

研究重点关注注入压力对监测效果的影响。根据上述模型运算结果，可以得出如下结论： 
(1) 二氧化碳注入过程中，断层同一位置的应变值随注入时间增长而增大，即注入时间越久尖峰特征

越显著。监测线距离注入层越远，断层周围的基岩应变随时间变化不大，即受距离影响断层周围的基岩

应变分布较为均匀。结果表明，二氧化碳地质封存过程中断层活化光纤监测应变响应是可行的。 
(2) 不同注入压力对应变响应产生明显影响。注入压力越大，监测到的应变信号越强，监测点应变尖

峰特征越明显。但整体的应变响应特征未改变。 
(3) 通过改变监测线范围，对比有断层与无断层的应变响应曲线得出，该模型基础案例应变响应特征

的范围约为 20 m。 
通过利用 COMSOL 模拟二氧化碳地质封存过程中断层活化的光纤应变检测，了解不同参数对二氧

化碳注入过程应变响应的影响。基于本研究结果，我们可以对地质封存中监测二氧化碳泄露做出具有参

考意义的定量化预测。 
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