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咸水层二氧化碳地质封存潜力分级及评价思路
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（1.中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，天津 300309；2.中国科学院武汉岩土力学研究所，湖北 武汉 430071）

提要：【研究目的】碳达峰碳中和目标背景下，咸水层CO2地质封存技术被认为是中国化石能源领域实现碳中和目标

的兜底技术。随着不同地质尺度的封存潜力评价研究日趋广泛和深入，迫切需要建立统一的封存潜力分级体系和

科学的评价方法。【研究方法】本文参考固体矿产、油气矿产等地质勘查等经验，以及国内外咸水层封存潜力级别及

评价方法，划分了中国咸水层封存工作阶段及封存潜力级别，并提出了潜力评价思路、计算公式及重要系数取值参

考。【研究结果】一是咸水层CO2地质封存可设定为普查、详查、勘探和注入四个工作阶段，封存潜力可划分为地质潜

力、技术容量、技术经济容量和工程封存量四大类，其中普查阶段对应预测级别（D级），详查阶段对应控制级别（C

级），勘探阶段对应探明级别（B级），注入阶段对应工程级别（A级）。二是咸水层封存潜力评价可总体按照储层筛

选、潜力定级、潜力计算三个步骤依次开展，有效储层应综合储集条件、盖层封闭性、封存体稳定性条件及深部资源

开发影响等因素予以筛选圈定。三是不同级别的封存潜力计算根据应用场景合理选择容积法或机理法公式，以及

地质系数、驱替系数、成本系数等关键参数取值，探明阶段需要结合不同的注入方案开展封存潜力数值模拟预测评

价。【研究结论】中国咸水层CO2地质封存潜力评价应形成精度由低到高的多尺度多级别动态机制，本文提出的潜力

评价级别及方法建议，能够科学地对比不同区域、不同阶段的潜力评价数据，也能够为咸水层封存工程审批和深部

地下空间管理提供参考，但未来更符合工程实际的潜力计算公式及关键参数赋值，仍需要通过大量的室内实验、数

值模拟和工程实践不断创新。

关 键 词：咸水层；CO2地质封存；潜力评价；计算公式；系数取值；碳达峰碳中和综合地质调查工程

创 新 点：（1）系统提出咸水层CO2地质封存工作阶段建议及地质认识程度要求；（2）融合地质、技术、经济和工程

实施条件及地质工作规律，建立了多尺度多级别咸水层CO2封存潜力分类分级体系；（3）提出咸水层 CO2

地质封存潜力评价流程，以及容积法或机理法计算公式的应用条件和关键参数取值参考。
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Abstract: This paper is the result of comprehensive geological survey engineering of carbon peak and carbon neutrality.

[Objective]To achieve the carbon neutrality, the carbon dioxide geological storage in saline aquifers is considered as the bottom

technology in the field of fossil energy in China. With the increasingly extensive and in-depth research on the evaluation of storage

potential at different geological scales, it is urgent to establish a unified classification system and scientific evaluation methods for

storage potential. [Methods] This paper refers to the geological exploration experience of solid minerals, oil and gas minerals, as

well as the potential levels and evaluation methods of saline aquifer carbon dioxide storage at home and abroad. It divides the stages

and potential levels of saline aquifer carbon dioxide storage in China, and proposes potential evaluation ideas, calculation formulas,

and important coefficient values for reference. [Results]Firstly, by setting four stages of the requirements for exploration and

geological understanding of the storage sites, i.e. general exploration, detailed exploration, advanced exploration and injection, the

carbon dioxide storage potential is divided into four levels: geological potential, technically capacity, technically- commercial

capacity and engineering reserves. The general exploration stage corresponds to the possible level (Level D), the detailed exploration

stage corresponds to the probable level (Level C), the advanced exploration stage corresponds to the proved level (Level B), and the

injection stage corresponds to the engineering level (Level A). Secondly, the assessment on carbon dioxide storage potential can be

carried out in process of reservoir selection, potential grading and calculation, and the effective reservoirs should be selected

considering storage conditions, sealing ability, stability of storage complex, and development of deep resources. At last, for different

levels of carbon dioxide storage potential calculation, formulas of volume method or mechanism method, as well as geological

coefficient, displacement coefficient, cost coefficient and other key parameters should be reasonably selected according to the

application scenarios. The carbon dioxide storage potential should be assessed using numerical simulation with different injection

schemes in the detailed exploration stage. [Conclusions]The potential assessment on carbon dioxide storage in saline aquifers

should include a multi-scale and multi-level dynamic evaluation mechanism with a precision from low to high. The classification

and assessment methodology of carbon dioxide geological storage in saline aquifers proposed could provide support (references) for

potential of different regions and assessment stages, and also the management of deep underground space for saline aquifer carbon

dioxide storage. However, the potential calculation formulas and key coefficient values are still need to be innovated through a large

number of lab experiments, numerical simulation and project practices, as that are more consistent with the actual storage sites.

Key words: saline aquifer; carbon dioxide geological storage; potential assessment; calculation formula; coefficient value;

comprehensive geological survey engineering of carbon peak and carbon neutrality

Highlights: (1) The suggestions for the stage of saline aquifers carbon dioxide geological storage and the requirements for

geological understanding has been systematically proposed; (2) Considering conditions of geology, technology, economy,

engineering implementation, and rules of geological survey, a multi-scale and multi- level classification of saline aquifer carbon

dioxide storage potential is formed; (3) Process, calculation formulas of volume method or mechanism method, as well as the values

of key coefficients for potential assessment are recommended.
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1 引 言

CO2地质封存是碳捕集利用与封存（CCUS）的

末端技术环节，是指通过工程技术手段将主要来自

于工业领域大型排放源捕集的CO2注入至深部咸水

层、枯竭油气藏等适宜地质体中，以实现其与大气

长期隔绝的过程（Metz et al.，2005；黄晶，2021）。预

计到 2060年，CCUS技术对中国碳中和目标的贡献
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量可达5亿 t以上（丁仲礼，2021）。深部咸水层CO2

地质封存作为支撑碳达峰碳中和目标必不可少的

地学方案之一（Wang et al., 2021；马冰等，2021），被

认为是化石能源领域实现碳中和目标的“压舱石”

和“兜底”技术，科学、接近工程实际的封存潜力数

据备注关注。

国内外开展咸水层CO2地质封存潜力级别及评

价方法研究较广泛（USDOE，2006；CSLF，2007；王

欢等，2022），针对中国咸水层封存潜力评价的相关

研究也较多（张洪涛等，2005；李小春等，2006；Wei

et al.，2013；郭建强等，2014；Wei et al.，2021，2022；

Dai et al., 2022），但大多以宏观尺度或盆地尺度区

域评估为主（刁玉杰等，2017；张冰等，2019；杨红

等，2019）。碳封存领导人论坛（CSLF，2007）利用金

字塔形式将CO2地质封存潜力分为四种层次类型，

即理论埋存量、有效埋存量、实际埋存量和匹配埋

存量，并提出了机理法理论的潜力计算公式；美国

能源部（USDOE，2006）将CO2地质封存潜力分为远

景封存量、推定封存量和实际封存量三类，提出了

容积法理论的潜力计算公式。郭建强等（2014）在

充分考虑到中国沉积盆地复杂的地质背景、CO2地

质封存研究现状等因素的基础上，将中国CO2地质

封存潜力分为预测潜力（E级）、推定潜力（D级）、控

制潜力（C级）、基础封存量（B级）和工程封存量（A

级），并组织完成了预测潜力级别全国主要沉积盆

地咸水层封存潜力评价。

在碳中和目标背景下，随着能源化工企业碳捕

集与咸水层封存规划选址及示范试验的不断涌现，

不同地质尺度的封存潜力评价研究日趋广泛和深

入，因此需要迫切建立统一的潜力级别或标准，优

选较为科学的潜力评价方法，服务规模化封存场地

选址。本文通过合理设定咸水层CO2地质封存工作

阶段，划分了封存潜力级别，并分析提出了容积法、

机理法计算公式及数值模拟方法应用场景等建议，

以期支撑中国未来规模化的咸水层CO2地质封存规

划选址与重大示范。

2 封存潜力分类分级

2.1 勘查注入阶段

咸水层CO2地质封存勘查注入工作可依据地质

认识程度划分为普查、详查、勘探和注入四个阶段，

其中勘查阶段地质认识程度要求见表1。

2.1.1 普查阶段

针对某一沉积盆地或其地质构造单元，选择性

地完成地震普查，以及区域探井钻探，基本了解深

部区域性咸水层及盖层空间展布特征、地质安全条

件，以及地下煤炭、石油、天然气等能源矿产资源勘

查开发情况，并能够圈定有利封存远景区，评价相

应级别的封存潜力。

2.1.2 详查阶段

在有利封存远景区内，进一步开展地震等地球

物理详查，查明有利CO2地质封存的圈闭构造与地

质条件，通过预探井钻探，基本查明区域性储盖层

分布、地质安全条件，并能够圈定有利封存靶区，评

勘查阶段

普查

详查

勘探

地质认识程度

圈定了封存远景区，储盖层研究精度达到1:100000~1:250000
初步查明了区域构造形态、咸水层及盖层空间展布、区域封存体稳定性条件情况

基本明确潜在地质封存层位及岩性

基本了解重要能源矿产资源勘查开发情况，能够合理配置CO2地质封存与资源开发

圈定了封存靶区，储盖层研究精度达到1:25000~1:50000
基本查明储集类型、储层物性、储层厚度、非均质程度；对裂缝-孔洞型储层，已基本查明裂缝系统，明确注入层位

基本查明地层流体性质、温度及压力系统

基本查明盖层物性、厚度及封盖能力及溶蚀风险

了解重要能源矿产资源勘查开发情况，能够合理配置封存与资源开发

圈定了封存场地，构造形态及主要断层分布落实清楚，储盖层研究精度达到1:5000~1:10000
已查明储集类型、储层物性、储层厚度、非均质程度；对裂缝-孔洞型储层，已基本查明裂缝系统，明确注入层位

已查明地层流体性质、温度及压力系统

已查明盖层物性、厚度及封盖能力及溶蚀风险

掌握重要能源矿产资源勘查开发情况，能够合理配置CO2地质封存与资源开发

表1 咸水层封存各勘查阶段地质认识程度要求
Table 1 Requirements for geological understanding of exploration stages of saline aquifer CO2 storage
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价相应级别的封存潜力。

2.1.3 勘探阶段

在有利封存靶区内，开展二维地震精查或三

维地震勘探，在满足井筒防腐、泄漏等条件下补充

评价井钻探，查明构造形态、断层分布、地层物性

及深部咸水化学性质等，并能够圈定有利封存场

地及注入层，评价相应级别的封存潜力，完成注入

方案设计。

2.1.4 注入阶段

在确定的封存场地内，基于已有场地评价及注

入方案设计，进一步制定监测及风险应急方案，补

充监测井钻探，实施CO2注入，评价相应级别的封存

潜力。

2.2 潜力分类分级

依据咸水层CO2地质封存的地质、技术、经济和

工程实施条件，分别划分为地质潜力、技术容量、技

术经济容量和工程封存量四大类。对应咸水层CO2

地质封存勘查及注入的各个阶段，潜力/容量级别划

分详见表 2。普查阶段对应预测级别（D 级），详查

阶段对应控制级别（C级），勘探阶段对应探明级别

（B级），注入阶段对应工程级别（A级）。

（1）地质潜力是不考虑技术、经济等因素影响

的储层静态理论封存能力，包括预测地质潜力、控

制地质潜力、探明地质潜力三个级别。

（2）技术容量是考虑注入方案、技术水平等因

素控制的有效封存能力，包括预测技术容量、控制

技术容量、探明技术容量三个级别。

（3）技术经济容量是源汇匹配情形下，考虑CO2

输送和封存成本及政策驱动条件等因素，企业可以

接受的成本范围内的封存能力，包括控制技术经济

容量、探明技术经济容量两个级别。

（4）工程封存量是指具体封存工程的设计阶段

和实际实施阶段的封存量，即设计封存量和实际封

存量。

3 封存潜力评价思路

3.1 总体思路

潜力评价流程总体按照储层筛选、潜力定级、

潜力计算的3个步骤依次开展。

储层筛选需要考虑储集条件、盖层封闭性、封

存体稳定性条件，以及煤炭、石油和天然气等深部

资源开发影响等因素，圈定有效储层。

潜力定级和计算首先根据表1确定咸水层研究

能够满足的工作阶段，再结合地质、技术、经济、工

程设计等不同服务领域或研究目的，确定需要评价

的潜力级别，并采用科学合理的公式和参数开展潜

力计算。

不同级别潜力评价，需要满足相应的勘查或注

入阶段地质认识程度或工作要求。低精度级别的

地质潜力区内可以包含高精度级别的地质潜力区，

反之亦然，但已有高精度级别潜力数据后不再重复

计算低精度级别潜力数据。

3.2 储层筛选一般标准

3.2.1 储集条件

（1）考虑CO2需要达到超临界状态，储层深度一

般大于800 m（Metz et al.，2005），或通过钻探测量实

际地层压力和温度能够满足CO2注入后达到超临界

态；（2）储层类型可考虑碎屑岩、碳酸盐岩，以及岩

浆岩等特殊岩层；（3）以组、段或砂岩层等为研究对

象统计有效储层数据时，储层单层厚度一般不小于

1 m，累计厚度一般不小于 5 m，平均孔隙度一般不

小于 5%，平均渗透率一般不小于 1×10-3 μm2；（4）参

照《水文地质术语》（GB/T 14157-1993）关于地下咸

水和地下盐水总矿化度的有关规定，进一步从保护

地下水资源的角度考虑，咸水层储层的地下水总矿

化度应大于8 g/L；（5）储层应为半封闭、封闭型水文

地质结构，地下水交替缓慢或十分缓慢（刁玉杰等，

2019）。

勘查注入阶段

普查

详查

勘探

注入

地质目标

远景区

靶区

场地

注入

潜力级别

预测级别（D级）

控制级别（C级）

探明级别（B级）

工程级别（A级）

地质潜力

预测地质潜力

控制地质潜力

探明地质潜力

/

技术容量

预测技术容量

控制技术容量

探明技术容量

/

技术经济容量

/

控制技术经济容量

探明技术经济容量

/

工程封存量

/

/

/

设计封存量 实际封存量

表2 勘查注入阶段与潜力级别对应关系
Table 2 Corresponding relationships between exploration & injection stages and potential levels
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3.2.2 盖层封闭性

盖层类型主要包括低渗透性的膏岩、泥岩、粉

砂岩等岩层，应为连续、稳定的区域性地层，且无张

性贯穿性断裂发育，预测能够全面覆盖CO2羽流的

范围。

3.2.3 封存体稳定性条件

规模化咸水层CO2地质封存可能存在诱发地震或

地震破坏封存圈闭的风险（Metz et al.，2005；刁玉杰

等，2011；崔振东等，2011；谢和平等，2012；李琦等，

2019），应在不同的勘查注入阶段参考《工程场地地震

安全性评价》（GB 17741-2005）考虑活动断层对CO2

地质封存的影响。在勘查阶段筛选陆域储层时，参考

《中国地震构造环境探查规划》地震构造分级原则，储

层在地表的垂直投影分布25 km范围内不存在一级断

裂带（Ⅰ级、Ⅱ级地块边界活动的断层带），以及二级断

裂（Ⅱ级地块内部活动的断层，一般控制构造单元），5

km范围内不存在三级断裂（Ⅰ级、Ⅱ级地块内部规模

较小的活动断层和一定规模的第四纪断层）；区域地震

动峰值加速度应小于等于0.15 g。

3.2.4 深部资源开发影响

宏观尺度评价预测地质潜力和预测技术容量

时，储层筛选可以忽略深部矿产资源开发影响因

素。但是更高级别的潜力评估时，封存在 800 m深

度以下的CO2地下羽流可能会压覆矿产资源，也可

能被上覆的矿产资源开发影响，尤其是石油、天然

气、页岩气、煤炭、地下水与卤水等资源，需要开展

相关的风险分析来筛选适宜储层。

4 封存潜力/容量计算公式

4.1 地质潜力

4.1.1 容积法

美国能源部（USDOE，2006；Goodman et al.，

2011）基于容积法理论提出的咸水层CO2地质封存计

算方法，对咸水层的边界条件进行了界定，假定储层

为开放边界系统，在CO2注入后，会将评价单元中的

地下水驱替到周边水文地质单元，并且不会导致边界

地层流体压力大幅升高，从而实现CO2地质封存。该

计算公式可同时适用于预测地质潜力（D1）、控制地

质潜力（C1）和探明地质潜力（B1）的计算。

Pgeol = A∙h∙ϕ∙ρCO2∙Egeol （1）

式中：Pgeol为地质潜力，kg；A为储层面积，m2；h

为储层厚度，m；ϕ为储层孔隙度，%；ρCO2为层中CO2

的密度，kg/m3；Egeol为地质系数，无量纲。

4.1.2 机理法

碳封存领导人论坛（CSLF）将 CO2地质封存机

理划分为物理封存和化学封存机理两大类（CSLF，

2007）。其中，物理封存机理主要包括构造地层捕

获、束缚捕获和水动力捕获；化学封存机理主要包

括溶解捕获和矿化捕获。

碳封存领导人论坛（CSLF）基于机理法提出

了相应的潜力计算公式。根据咸水层 CO2地质封

存的物理和化学封存机理，提出构造底层封存、

束缚封存和溶解封存三种不同机理的潜力计算

公式，总地质潜力可认为是三部分不同机理地质

潜力之和。

（1）构造地层捕获。咸水层CO2地质封存的主

要作用机制，在构造地层圈闭与水动力圈闭作用

下，CO2被捕获封存在咸水层中，其CO2封存潜力计

算公式如下：

Pgeolts = V tr ap∙ϕ∙(1 - Swirr)∙ρCO2 = A∙h∙ϕ∙(1 - Swirr)∙ρCO2∙Egeol

（2）

式中：Pgeolts为深部咸水层中构造地层捕获封存的

CO2潜力，kg；V tr ap为构造或地层圈闭的体积，m3；ϕ为

储层孔隙度，%；Swirr为残余水饱和度，即CO2排水后岩

石孔隙中水的体积与孔隙体积的百分比，%；ρCO2为储

层中CO2的密度，kg/m3；A为储层面积，m2；h为储层厚

度，m；Egeol为地质系数，无量纲。

（2）束缚捕获。CO2在咸水层运移的过程中，部

分CO2由于气液两相界面张力的作用被长久地滞留

在矿物表面或非连续状态残留于岩石孔隙中，计算

公式如下：

Pgeoltr = ∆V tr ap∙ϕ∙SCO2t∙ρCO2∙Egeol （3）

式中：Pgeoltr为咸水层中束缚捕获封存的地质潜

力，kg；∆V tr ap为原先被CO2饱和然后被水浸入的岩石

体积，m3；SCO2t为液流逆流后残余CO2的饱和度，%；ϕ为

储层孔隙度，%；ρCO2为储层中CO2的密度，kg/m3；Egeol

为地质系数，无量纲。

（3）溶解捕获。CO2溶解到深部咸水层中的地

层水中的封存量可视为原始地层水达到 CO2饱和

时，所能溶解的CO2量，计算公式如下：
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Pgeoltd = A∙h∙ϕ∙( )ρsX
CO2
s - ρiX

CO2
i ≈ A∙h∙ϕ∙ρi∙RCO2∙mCO2

∙Egeol （4）

式中：Pgeoltd为CO2在深部咸水层中的溶解捕获封

存地质潜力，kg；A为储层面积，m2；h为储层厚度，m；ϕ

为储层孔隙度，%；ρs为地层水被CO2饱和时的平均密

度，kg/m3；ρi为初始地层水的密度，kg/m3；X
CO2
s 为地层

水溶解CO2并达到饱和时，CO2占地层水中的平均质

量分数，%；X
CO2
i 为原始CO2在地层水中的平均质量分

数，无量纲；RCO2为CO2在地层水中的溶解度，mol/kg；

mCO2为CO2的摩尔质量，0.044 kg/mol，Egeol为地质系

数，无量纲。

4.2 技术容量

技术容量是地质潜力与技术因素设定系数的

乘积，该系数一般被称为有效系数。但需要注意的

是，碳封存领导人论坛（CSLF）与美国能源部

（USDOE）有效系数E综合了地质因素和技术因素，

即本文中的地质系数Egeol和驱替系数Esweep。针对有

效系数取值，国内外学者开展了大量研究（Bachu，

2015），到目前为止，还未形成公认的计算方法，推

荐参数取值也不尽相同，例如碳封存领导人论坛

（CSLF，2019）提出的 E 取值为 1%～4%，美国能源

部（USDOE，2006）提出E的取值为0.8%～6%；国际

能源机构温室气体研发计划中心（IEA GHG，2009）

提出E取值为2.4%～10%。

美国能源部（USDOE）（Goodman et al.，2011）分

别提出了碎屑岩、白云岩和石灰岩三大岩类针对

Esweep取值建议（表 3）。驱替系数Esweep是体积驱替系

数EV和微观驱替系数Ed的乘积，储层物性、水化学、

压力、温度、相对渗透率等因素均会影响驱替系数

Esweep的取值。

Esweep =EV∙Ed （5）

式中：Esweep为体积驱替系数；EV是由于 CO2 和

地层水之间的密度差异，有效厚度范围内分布有

CO2的储层体积占储层总体积的比例；Ed为微观驱

替系数，是由于原位流体不流动导致的储层中不可

封存CO2的孔隙空间占比。

驱替系数Esweep取值可参照表3，但实际取值范围

会随地质条件与注入工艺发生变化，可以补充开展

针对性的室内实验、统计方法、数值计算等，进而获

取更可信的技术容量。

中国地质背景复杂，不同沉积盆地、咸水层储

层参数差异较大，有必要开展相关室内实验和数值

模拟研究，提出中国的评价参数获取方法，以确定

相对精准、可靠的封存系数。

4.3 技术经济容量

成本系数Ecos t体现了经济条件对咸水层CO2地

质封存的驱动能力，可以采用经济预算、预/决算等

源汇匹配模型结合政策文件计算。

在咸水层CO2地质封存示范阶段，由于当前缺

乏碳税或碳交易政策激励，成本系数Ecos t约为 0，在

碳中和目标驱动下，预计 2060 年可接近 1；Li et al.

（2019）基于碳捕集与封存源汇匹配模型，根据2020

年基准值预测提出了高浓度与低浓度工业碳源成

本系数Ecos t取值建议，详见表4。

4.4 工程封存量

4.4.1 设计封存量

设计封存量应同时提供封存场地的空间范围、

注入执行期、设计 CO2注入量数据，以及详细的注

入井和监测井布设方案等信息。设计封存量的评

估离不开数值模拟技术，以中国第一个咸水层封

存示范工程—神华 CCS 示范工程场地为例，谢健

等（2016）、Li et al.（2016）、Zhang et al.（2016）等应

用三维地震、钻探、测井及实验测试数据开展了该

示范场地 10万 t/a、注入期 3年的设计封存量评估，

以及CO2在地下空间储层中的运移及分布特征。

4.4.2 实际封存量

在封存工程安全、稳定且未发生CO2泄漏的前

提下，可以认为井口注入量即是实际注入的二氧化

碳量。

由于对地质体认识的局限性，有时实际封存量

并不能完全达到工程设计封存量，或者根据动态监

岩性

碎屑岩

白云岩

石灰岩

P10

7.4%

16%

10%

P50

14%

21%

15%

P90

24%

26%

21%

表3 Esweep取值推荐（Goodman et al.，2011）
Table 3 Recommendation value of Esweep(Goodman et al.，

2011)

注：P10、P50、P90为置信水平，分别表示有10%的概率小于等

于该值，有50%的概率小于等于该值，有90%的概率小于等

于该值。
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测进一步评价，最终工程实际封存量大于工程初期

设计封存量。因此，在已闭场封存工程场地邻区新

规划或实施封存工程时，出于保障CO2地下封存库

的安全性和稳定性，工程设计封存量可以参考已闭

场封存工程场地的实际封存量进行矫正。

为兼顾保障安全稳定性和提高储层地下空间利

用效率，基于封存注入过程中获取的数据和实践认

识，需要及时动态评价场地的探明技术容量和探明技

术经济容量。CO2在储层中的运移及分布规律研究

至关重要，以挪威北海Sleipner商业项目，许多学者

开展了大量的研究，掌握了场地储层二氧化碳的分布

以及后期的可注入性（Chadwick et al.，2010；Ghosh

et al.，2015；Raknes et al.，2015；Furre et al.，2017）。

Diao et al.（2020）在神华CCS示范项目停注5年后，进

一步综合示范场地地质与监测数据，运用数值模拟方

法，预测了封存工程注入的30.2万 t CO2在储层中运

移及饱和度分布特征，并从地下空间利用管理的角度

进一步评估了该示范工程场地的地下利用空间。

5 讨 论

本文提出的咸水层CO2地质封存潜力分类分级

与评价思路，设定咸水层CO2地质封存普查、详查、

勘探和注入四个阶段的勘查及地质认识程度要求，

一方面融合了地质、技术、经济和工程实施条件，另

一方面也契合了不同地质研究程度的工作规律。

将封存潜力划分为地质潜力、技术容量、技术

经济容量和工程封存量四大类，不仅凸显深部咸水

层静态理论封存潜力数据基础支撑作用，更有利于

理解地质因素、技术水平、源汇匹配、经济成本等多

种因素对封存潜力或容量的控制，工程封存量数据

以实践指导未来深部地下空间实施咸水层封存的

科学研究、工程审批和深部地下空间管理。已有研

究开展的大多数潜力评价研究，如张洪涛等

（2005）、李小春等（2006）、郭建强等（2014）等提出

的中国宏观尺度的咸水层CO2地质封存潜力数据，

以及Wei et al.（2013）、刁玉杰等（2017）等提出的次

盆地尺度评价数据，均可归类于本文提出的预测技

术容量级别，但对沉积盆地的地质认识和基础数据

支撑程度有所差异，筛选出的咸水层储层也不尽相

同，无法直接对比潜力成果数据，侧面反映了潜力

定级与储层筛选的重要性。对于某一具体封存场

地或咸水层储层的潜力评价（Li et al.，2016；马鑫

等，2021），静态理论封存量可认为是探明技术容

量，动态封存量可以认为是假设不同CO2注入方案

的工程设计封存量。

尽管容积法或机理法潜力计算公式已经得到普

遍应用，但仍然存在一定的问题，需要开展深入研究

和现场验证。容积法或机理法在计算技术容量和技

术经济容量时，驱替系数和成本系数的取值是动态

可变化的，随着室内实验、数值模拟、工程示范数据

的不断丰富和验证，未来研究会更加深入，参数取值

更加科学，工程封存量更是如此，因此地质潜力的科

学研究和工程实践经验对封存潜力的精准评价至关

重要。此外，机理法计算公式复杂，参数获取难度较

大，更适合某个具体场地或某一具体时间段内的封

存量评价，建议在计算探明级别的潜力或容量时应

用。其次，不同捕获机理在CO2地质封存过程中具

有不同的作用时间尺度，对长期性的封存潜力贡献

率也明显不同。一些捕获机理在CO2注入开始就产

生作用，如构造地层捕获、水动力捕获。溶解捕获和

矿化捕获产生的作用比较缓慢，需要相当长的时间，

特别是矿化捕获，需要几百到上千年才能完全发生

作用。CO2注入过程一般就是几十年，在此期间CO2

的矿化捕获几乎是可以忽略的，这种情况对于束缚

捕获机理也是一样。因此，机理法计算的潜力评价

数据存在一定时间尺度误差。

6 结 论

（1）咸水层CO2地质封存作为实现中国碳中和目

标重要支撑技术，统一潜力评价级别与评价方法至关

重要。对应普查、详查、勘探和注入4个工作阶段，综

合地质、技术、经济和工程实施条件，可以将封存潜

力/容量划分为地质潜力、技术容量、技术经济容量和

工程封存量4大类。普查阶段对应预测级别（D级），

详查阶段对应控制级别（C级），勘探阶段对应探明级

别（B级），注入阶段对应工程级别（A级）。

碳交易价格/

（元/t）

200

350

500

高浓度碳源

（煤化工）

70%

80%

90%

低浓度碳源（除煤化工

外的工业排放源）

1%~5%

20%~40%

40%~60%

表4 Ecost取值推荐（%;Li et al.，2019）
Table 4 Recommendation value of Ecost（%;Li et al.，2019）
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（2）咸水层CO2地质封存潜力评价应形成精度

由低到高的多尺度多级别动态机制，评价流程总体

按照储层筛选、潜力定级、潜力/容量计算 3个步骤

依次开展潜力评价。储层筛选需要综合考虑储集

条件、盖层封闭性、封存体稳定性条件，以及煤炭、

石油和天然气等深部资源开发影响等因素，圈定有

效储层开展潜力计算。

（3）目前潜力计算公式主要有容积法和机理法两

种，但不同级别潜力/容量的方法学应用场景不同，探

明阶段封存技术容量评估应结合不同的注入方案开

展数值模拟预测评价。当前阶段下，驱替系数、成本

系数取值是最大的科研难点，需要结合大量的室内测

试与数值模拟以及工程实践数据的支撑予以确定。
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