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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定
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请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。 

本文件由全国自然资源与国土空间规划标准化技术委员会（SAC/TC 93）归口。 

本文件起草单位：中国地质调查局水文地质环境地质调查中心、中国科学院武汉岩土力学研究所、

中国石油大学（北京）、中国科学院地质与地球物理研究所。 
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金晓琳、付雷、付杰、王思源、张成龙、白冰、刘琦、郑博文、李旭峰、张森琦。 
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引 言 

碳捕集利用与封存(carbon capture, utilization and storage, CCUS)技术可助力全球及我国碳

中和目标实现，尤其是咸水层二氧化碳地质封存技术，作为支撑碳中和目标必不可少的地学方案之一，

被认为是化石能源领域实现碳中和目标的“兜底”技术。国外部分发达国家咸水层二氧化碳地质封存技

术已进入商业化应用阶段，实施了大规模的二氧化碳注入封存。我国陆域及海域沉积盆地深部广泛分布

有大量的咸水层，为实施二氧化碳地质封存提供了丰富的地质资源基础。 

筛选适宜咸水层，科学评价二氧化碳封存潜力，是实施封存工程及封存资源管理的重要前提，迫切

需要建立统一的评价阶段和潜力分类分级标准，优选较为科学的潜力评价方法。考虑到当前我国咸水层

二氧化碳地质封存重大示范的紧迫性，兼顾对比国外研究动态与国内地质背景，在全国陆域及毗邻海域

主要沉积盆地不同尺度的咸水层二氧化碳地质封存潜力评价、重点区域规模化封存选址调查评价，以及

鄂尔多斯十万吨级封存示范、新疆准东千吨级强化咸水开采与封存先导性试验等大量调查研究基础上，

本文件提出咸水层二氧化碳地质封存潜力分类分级及评价的总体理念思路，其中勘查阶段潜力评价旨在

支撑封存场地科学选址，注入阶段潜力评价旨在服务未来深部地下空间合理开发与监管。由于我国尚处

于百万吨级规模化示范的早期阶段，本文件提出的潜力计算、综合评价，以及未深入探讨的数值模拟等

方法，需要结合规模化工程实践、科技创新不断优化和完善。 
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咸水层二氧化碳地质封存潜力评价技术指南 

1 范围 

本文件提供了咸水层二氧化碳地质封存潜力评价工作涉及的目标和原则、评价阶段划分、潜力分类

分级、储层筛选、潜力计算及综合评价等指南。 

本文件适用于沉积盆地内深部咸水层二氧化碳地质封存潜力评价。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改单）适用于本文

件。 

GB/T 16792  中国含油气盆地及次级构造单元名称代码 

GB 18306  中国地震动参数区划图 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

二氧化碳地质封存 geological storage of carbon dioxide 

通过工程技术手段将二氧化碳注入至适宜地质体中，实现其与大气长期隔绝的过程。 
注： 适宜地质体通常包括深部咸水层、枯竭油气藏等，由于大多数枯竭油气藏中仍含有地层水，二氧化碳地质封存

一般指咸水层封存。 

 

封存潜力 storage potential 

咸水层能够封存二氧化碳量的统称。 

 

储集条件  storage conditions 

咸水层能够渗流和封存二氧化碳的能力。 

 

盖层封闭性  sealing ability 

盖层能够封隔二氧化碳向上发生泄漏的能力。 

 

封存体  storage complex 

垂向延伸包括咸水层储层和盖层，横向延伸至封存工程场地限定范围组成的地质系统。 
注： 限定范围通常由天然地质边界、二氧化碳运移、安全风险等因素，或法律法规等来定义。 

 

封存体地质稳定条件  geological stability conditions of storage complex 

影响咸水层二氧化碳地质封存体长期稳定的断裂及其活动性、区域地震活动性条件。 
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源汇匹配  source-sink matching 

二氧化碳排放源与封存靶区或场地之间的空间优化连接工作。 

 

地质潜力  geological potential 

咸水层储层所能容纳的最大理论封存量，包括预测地质潜力和控制地质潜力两级。 

 

技术容量  technically capacity 

考虑技术条件估算的咸水层储层有效封存量，包括预测技术容量、控制技术容量和探明技术容量三

级。 

 

技术经济容量  technically-commercial capacity 

考虑全流程技术成本及政策激励等条件时，在一定成本范围内的封存量，包括控制技术经济容量和

探明技术经济容量两级。 

 

工程封存量  engineering reserves 

咸水层封存工程在不同实施阶段的二氧化碳注入封存量，包括设计封存量和实际封存量两级。 

4 目标和原则 

目标 

根据咸水层二氧化碳地质封存勘查及地质认识，筛选适宜咸水层储层，计算相应类型、级别的封存

潜力，综合评价封存地质适宜性、技术容量规模及丰度、经济性，为咸水层封存工程选址与监管提供依

据。 

原则 

4.2.1 综合性 

充分搜集、利用以往地质勘查资料开展综合研究，加强影响咸水层二氧化碳地质封存储集条件、长

期稳定性等地质信息的提取和分析。 

4.2.2 客观性 

尊重地质条件客观规律，充分应用各类实验、模拟等技术方法，尽量取全、取准咸水层二氧化碳地

质封存潜力计算参数。 

4.2.3 继承性 

在已有地质勘查资料较丰富、地质认识程度较高的前提下，尽可能计算和评价高精度、高级别的咸

水层二氧化碳地质封存潜力。 

4.2.4 动态性 

充分考虑重点沉积盆地或区域对咸水层二氧化碳地质封存技术需求的紧迫性，可先行开展相应精度

的潜力评价工作，随着地质勘查资料的不断丰富、技术水平的不断进步及政策环境的变化，动态更新潜

力评价工作。 
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流程 

按照储层筛选、潜力计算、综合评价三个步骤开展潜力评价。 

4.3.1 储层筛选 

充分利用已有地质勘查资料开展综合研究，针对二氧化碳地质封存的要求，筛选符合条件的咸水层

储层，掌握其空间分布规律，明晰咸水层储层基础参数并核证符合勘查与地质认识程度要求的评价。 

4.3.2 潜力计算 

在储层筛选的基础上，判定相应类型、级别的咸水层二氧化碳地质封存潜力，并科学选择计算公式

开展潜力计算。 

4.3.3 综合评价 

重点针对咸水层二氧化碳地质封存地质条件适宜性、技术容量规模及丰度、经济性等开展综合分析

评价，并提出封存工程选址与监管建议。 

5 评价阶段划分 

阶段划分依据 

按照GB/T 13908、GB/T 25283的有关规定，考虑地震、钻井等地质勘查与工程注入两者的工作性质

区别，将咸水层二氧化碳地质封存潜力评价划分为普查、详查、勘探和注入四个阶段，其中普查、详查

和勘探属于勘查阶段。 

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，结合已有其他矿产资源深部钻井数

据，圈定适宜咸水层储层在平面上的投影分布区（即远景区）。 

5.2.1 勘查要求 

5.2.1.1 地震 

完成二维地震普查，主测线距宜小于4 km。 

5.2.1.2 钻井 

100 km×100 km范围内已有其他矿产资源深部钻井数据可参考，且主要目的层有取心或井壁取心，

能够细化到岩石地层单位组。 

5.2.1.3 测井 

采用合适的测井系列，初步解释区域性咸水层与隔水层。 

5.2.1.4 分析化验 

进行常规的岩心与水化学分析。 

5.2.2 地质认识程度要求 

普查阶段地质认识宜达到以下程度： 

a) 能够圈定封存远景区，目标咸水层储层及盖层构造形态勘查精度能够达到 1:100000-1:250000； 

b) 咸水层储层细化到岩石地层单位组，能够基本明确目标咸水层储层岩性； 

c) 掌握控制盆地沉积及其一、二级构造单元分界线的区域性断裂，初步查明了封存体地质稳定

条件，关于沉积盆地及次级构造单元划分具体按照 GB/T 16792执行； 

d) 能够预测确定咸水层储层有效体积。 
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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，查明有利二氧化碳封存的圈闭构造与地质

条件，通过预探井钻探，并合理配置重要矿产资源勘查开发，进一步圈定适宜咸水层储层在平面上的投

影分布区（即靶区）。 

5.3.1 勘查要求 

5.3.1.1 地震 

完成二维地震详查，主测线距宜小于2 km。 

5.3.1.2 钻井 

20 km×20 km范围内已有预探井，主要咸水层段有代表性岩心，宜细化到岩石地层单位段。 

5.3.1.3 测井 

采用适合评价区特点的测井系列，解释确定咸水层储层及盖层。 

5.3.1.4 试井 

通过试井取得了流体性质、温度和压力资料。 

5.3.1.5 分析化验 

进行常规的岩心分析及必要的特殊岩心分析，取得了地层流体性质分析资料，以及盖层岩石矿物成

分等岩心分析资料。 

5.3.2 地质认识程度要求 

详查阶段地质认识宜达到以下程度： 

a) 能够圈定封存靶区，储盖层构造形态勘查精度能够达到 1:50000-1:100000； 

b) 咸水层储层细化到岩石地层单位段，基本查明咸水层储层岩性、物性，储层发育裂隙时需基

本查明裂隙系统； 

c) 基本查明咸水层储层流体性质、温度及压力系统； 

d) 基本查明盖层岩性、物性，以及 CO2-水-岩反应溶蚀特征； 

e) 掌握控制沉积盆地三级构造单元分界线的局部性断裂，基本查明封存体地质稳定条件； 

f) 了解重要矿产资源勘查开发情况，合理配置二氧化碳封存与资源开发。 

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、泄漏等条件下进行补充

钻探，合理配置重要矿产资源勘查开发并规避其他钻井二氧化碳泄漏风险，进一步圈定适宜咸水层储层

在平面上的投影分布区（即场地）及注入层，并完成注入方案设计。 

5.4.1 勘查要求 

5.4.1.1 地震 

除复杂施工条件外，高精度二维地震测网宜小于1 km× 1 km，或有三维地震。 

5.4.1.2 钻井 

5 km×5 km基本单元范围内已完成钻探，潜在封存储盖层段至少有一个完整的取心剖面，岩心收获

率需能满足对测井资料进行标定的需求。 

5.4.1.3 测井 

有合适的测井系列，较清晰地划分咸水层储层及盖层，有效地划分较好的渗透层段。 

5.4.1.4 试井与灌注试验 
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钻井已取全取准注入层流体性质、温度和压力资料，年十万吨级及以上规模进行了注入试验，并掌

握了储层可注入性资料。 

5.4.1.5 分析化验 

在常规岩性与地层流体性质分析基础上，进一步取得目的层位毛管压力、相对渗透率及CO2-水-岩

反应特征，以及盖层封闭性等分析数据。 

5.4.2 地质认识程度要求 

勘探阶段地质认识宜达到以下程度： 

a) 能够圈定封存场地，储盖层构造形态勘查精度能够达到 1:5000-1:10000； 

b) 咸水层储层岩石地层单位进一步细化（如砂层组或砂层），全面掌握其岩石物理化学性质； 

c) 已查明咸水层储层流体性质、温度及压力系统，以及二氧化碳溶解与矿化特征； 

d) 已查明盖层岩石物理化学性质，以及 CO2-水-岩反应溶蚀特征； 

e) 掌握对控制局部构造的断裂及伴生断层、小断层等特征，查明封存体地质稳定条件； 

f) 合理配置二氧化碳封存与重要矿产资源开发，规避资源开发或废弃钻井引发的二氧化碳泄漏

风险。 

注入阶段 

注入阶段需具备以下前提： 

a) 基于已有勘探基础和成果，编制工程设计并已获有关部门审批并备案，针对获批的封存场地

有科学明确的注入方案； 

b) 针对咸水层储层中二氧化碳运移分布及二氧化碳泄漏风险，已制定科学、全面的监测方案，

且覆盖注入前、注入期间和注入后全周期。 

6 潜力分类分级 

潜力分类 

依据地质、技术、经济等因素，以及工程注入阶段，将咸水层二氧化碳地质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类。 

潜力分级 

按照GB/T 15218、GB/T 17766、GB/T 19492等有关地下水、固体矿产和油气矿产资源储量分类分级

的有关规定，针对咸水层二氧化碳地质封存不同评价阶段，将封存潜力划分为预测级别（D级）、控制

级别（C级）、探明级别（B级）和工程级别（A级）。 

对应关系 

勘查注入阶段与潜力分类分级对应关系如下（见表1）： 

a) 普查阶段对应预测级别（D级），包括预测地质潜力与预测技术容量两类； 

b) 详查阶段对应控制级别（C级），包括控制地质潜力、控制技术容量和控制技术经济容量三类； 

c) 勘探阶段对应探明级别（B级），包括探明技术容量和探明技术经济容量两类； 

d) 注入阶段对应工程级别（A级），包括设计封存量和实际封存量两类。 

7 储层筛选 

基本要求 

咸水层储层需重点考虑储集条件、盖层封闭性、封存体地质稳定条件，以及深部资源开发互馈等基

本要求，充分利用地震、钻井、测井和测试等资料进行综合筛选。 
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表1 勘查注入阶段与潜力分类分级对应关系 

评价阶段 
潜力 

级别 

潜力类别 

地质潜力 技术容量 技术经济容量 工程封存量 

普查 
预测级别 

（D 级） 
预测地质潜力 预测技术容量 / / 

详查 
控制级别 

（C 级） 
控制地质潜力 控制技术容量 控制技术经济容量 / 

勘探 
探明级别 

（B 级） 
/ 探明技术容量 探明技术经济容量 / 

注入 
工程级别 

（A 级） 
/ / / 设计封存量 实际封存量 

注1：考虑探明阶段地质认识程度较高、潜力评价数据较丰富，且应用了地质建模与数值模拟技术手段，不再体现

地质潜力。 

注2：技术容量对咸水层二氧化碳地质封存工程项目预可研、可研及设计等不同实施阶段具有重要参考意义，需重

点体现并作为潜力评价的重要依据。 

注3：技术经济容量主要服务碳捕集与封存（CCS）产业集群及对碳中和目标贡献等战略性研究，一般情况下详查

阶段的靶区和勘探阶段的场地才能够支持源汇匹配要求，因此在详查和勘探阶段予以体现技术经济容量。 

注4：工程封存量主要服务咸水层二氧化碳地质封存地下空间有效开发利用及科学监管。 

 

储集条件 

咸水层储层筛选时重点考虑影响储集条件的以下因素： 

a) 咸水层储层深度宜大于 800 m，或通过钻探测量实际地层压力和温度能够满足二氧化碳注入后

达到超临界态； 

b) 咸水层储层岩石类型宜重点考虑碎屑岩、碳酸盐岩及岩浆岩； 

c) 按照地层层序以组、段或砂层组等为单位统计分析时，咸水层储层单层厚度宜大于 1 m，叠加

厚度宜大于 5 m； 

d) 咸水层储层平均有效孔隙度宜高于 5%，平均渗透率宜高于 1×10
-3
 μm

2
； 

e) 按照 GB/T 14157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，咸水层储层的地下水总矿化度应大于 8 g/L； 

f) 咸水层储层应为半封闭或封闭型水文地质结构，地下水交替缓慢或十分缓慢。 

盖层封闭性 

盖层识别需重点考虑影响其封闭性的以下因素： 

a) 盖层考虑为连续、稳定的低渗透性岩石，无张性贯穿断裂发育； 

b) 需考虑盖层岩石矿物成分，黏土矿物含量低于 30%或富含长石、碳酸盐岩等矿物时，易发生

CO2-水-岩反应溶蚀作用，该类岩石不宜作为盖层； 

c) 咸水层储层除覆盖较好的直接盖层外，直接盖层上部宜发育有一定厚度的次级盖层。 

封存体地质稳定条件 

封存体地质稳定条件重点考虑以下因素： 

a) 需要考虑活动断层因素，按照 GB 17741关于Ⅰ级场地地震安全性评价工作近场区范围应外延

至半径 25 km 范围的规定，以及《中国地震构造环境探查规划》地震构造分级原则，咸水层

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）和二级断裂（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）； 
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b) 需要考虑区域地震动峰值加速度因素，咸水层储层在地表的垂直投影分布范围内区域地震动

峰值加速度宜小于等于 0.15 g，具体按照 GB 18306规定执行。 

深部资源开发互馈 

咸水层储层筛选需要考虑咸水层储层与深部矿产资源空间叠置情况，在详查和勘探阶段，需充分调

研深部煤炭、石油、天然气等矿产资源勘查和开采登记资料，在无法回避时提出科学的优先实施次序。 

8 潜力计算 

潜力计算及储层基础参数取值原则 

8.1.1 潜力计算原则 

潜力计算需遵循以下原则： 

a) 开展沉积盆地、盆地内部构造单元或面积较大区域的潜力评价时，预测和控制级别潜力计算

平面最小单元宜不大于 5 km×5 km； 

b) 探明和工程级别潜力计算平面最小单元宜不大于 1 km×1 km，当评价区面积较小时，应适当

提高计算精度； 

c) 垂向上，不同岩性、储集特征的咸水层储层应划分独立的计算单元； 

d) 潜力评价原则上按照级别由低到高依次开展，掌握高级别的潜力数据后不再开展低级别评价，

但在新的勘查或工程注入实践认识与原有评价结果差异较大，甚至工程失败时，应重新开展

封存潜力评价工作。 

8.1.2 储层基础参数取值原则 

咸水层储层基础参数取值需遵循以下原则： 

a) 裂隙型储层应以连通的裂隙系统细分计算单元，裂隙孔隙（洞）型储层分别确定基质孔隙度

和裂隙、溶洞等孔隙度，见 DZ/T 0217； 

b) 孔隙度宜直接用岩心分析资料或测井解释确定，测井解释孔隙度与岩心分析孔隙度的相对误

差不超过±8%，见 DZ/T 0217； 

c) 封存条件类似的地质单元，参数取值宜类比借用，或使用平均数值计算。 

地质潜力 

8.2.1 容积法 

8.2.1.1 容积法基本原理是假设咸水层为侧向开放水文地质边界，且注入的二氧化碳可以将原有地层

水最大限度地驱替出评价区域，适用于预测地质潜力和控制地质潜力的计算。 

8.2.1.2 地质潜力计算宜利用地理信息系统 GIS空间分析功能辅助计算，以提高成果数据精度。 

8.2.1.3 容积法详细计算公式见附录 A。 

8.2.2 机理法 

8.2.2.1 碳封存领导人论坛（Carbon Sequestration Leadership Forum, CSLF）根据咸水层二氧化碳

地质封存的物理和化学封存机理，提出构造地层封存、束缚封存和溶解封存三种不同机理的潜力计算公

式（见附录 A），总地质潜力可认为是三部分不同机理地质潜力的和。 

8.2.2.2 机理法需要较为丰富的地质数据支撑，宜在控制地质潜力计算时考虑应用。 

技术容量 

8.3.1 预测和控制技术容量是利用相应级别的地质潜力与驱替系数 sweepE 的乘积计算获得，计算公式

及 sweepE 取值参考见附录 A。 

8.3.2 探明技术容量需在精细地质建模基础上，综合储集条件、盖层封闭性、封存体地质稳定条件及

深部资源开发互馈等因素，开展咸水层储层不同二氧化碳注入方案情景下的数值模拟，进而预测获取的

最大技术容量。 
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技术经济容量 

8.4.1 在技术容量基础上，假定碳捕集与封存技术（CCS）能够纳入至碳交易体系或有相关碳税政策激

励条件时，针对某一碳源或集群，其源汇匹配全流程技术成本不高于政策激励价格时，约束得到技术经

济容量。 

8.4.2 控制和探明技术经济容量可通过相应级别技术容量与成本系数 costE 的乘积计算获得，计算公式

及 costE 取值参考见附录 A。 

8.4.3 在明确碳源、场地及其探明技术容量的前提下，探明技术经济容量会从经济性的角度淘汰部分

碳源或场地的基本单元。 

工程封存量 

8.5.1 设计封存量 

8.5.1.1 设计封存量需建立在场地探明基础上科学规划设计，且不大于探明技术容量。 

8.5.1.2 设计封存量需明晰封存场地的预测地下空间范围、注入执行期，以及详细的注入井和监测井

布设方案等信息。 

8.5.2 实际封存量 

8.5.2.1 在封存体安全稳定、未发生二氧化碳泄漏的前提下，咸水层封存工程场地实际注入的二氧化

碳量。 

8.5.2.2 当已有封存工程场地邻近新规划或实施封存工程时，出于保障二氧化碳地下封存库的安全性

和稳定性，可将工程设计封存量视为实际封存量。 

9 综合评价 

普查阶段 

9.1.1 评价内容 

重点针对储集条件、盖层封闭性、封存体地质稳定条件等地质适宜性，以及预测技术容量规模、丰

度开展综合分析评价。 

9.1.2 地质适宜性 

9.1.2.1 储集条件 

储集条件分析评价重点考虑以下内容： 

a) 区域性咸水层储层细化到岩石地层单位组，编制地层层序及储盖组合综合柱状图、储层顶底

面构造图（1:100000-1:250000）； 

b) 预测评价咸水层储层岩性、孔隙度、渗透率条件； 

c) 预测评价咸水层储层流体性质与水化学组分，以及温度、压力特征。 

9.1.2.2 盖层封闭性 

预测评价区域性盖层岩性、空间展布特征。 

9.1.2.3 封存体地质稳定条件 

封存体地质稳定条件分析评价重点考虑以下内容： 

a) 重点针对控制盆地沉积及其一、二级构造单元分界线的区域性断裂，分析其与储盖层的接触

关系，以及对潜在储盖层的影响，关于沉积盆地及次级构造单元划分按照 GB/T 16792 执行； 

b) 分析历史地震、地震动参数区划特征，结合区域性断裂，编制封存体地质稳定条件图。 

9.1.3 预测技术容量规模及丰度 
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9.1.3.1 评价远景区预测技术容量规模及丰度，具体按照表 2、表 3 执行，编制远景区及预测技术容

量评价图，必要时可针对重要咸水层储层单独编制。 

9.1.3.2 咸水层二氧化碳地质封存远景区及预测技术容量评价图需包含以下基本内容： 

a) 第一层次：主要表示与咸水层二氧化碳地质封存相关的地理因子,由地形类、水系类及行政区

划等图层构成，比例尺一般为 1:100000-1:250000； 

b) 第二层次：主要表示与咸水层储层有关的地质、水文地质、封存体地质稳定性等条件，如咸

水层储层顶（底）板构造等深线、地下水总矿化度、断裂、地震动参数区划等内容； 

c) 第三层次：主要表示远景区范围，以及以平面不大于 5 km×5 km为基本单元的预测技术容量

丰度、分类区划。 

表2 技术容量规模分类 

单位为亿吨 

分类 技术容量规模 

大型 ≥10 

中型 ≥1～＜10 

小型 ＜1 

表3 技术容量丰度分类 

单位为百万吨 

分类 技术容量丰度 

高 ≥25 

中 ≥12.5～＜25 

低 ＜12.5 

注： 表中技术容量丰度按照平面上5 km×5 km为基本单元统计。 

 

详查阶段 

9.2.1 评价内容 

重点针对储集条件、盖层封闭性、封存体地质稳定条件等地质适宜性，以及深部资源开发互馈、控

制技术容量规模及丰度、源汇匹配开展综合分析评价。 

9.2.2 地质适宜性 

9.2.2.1 储集条件 

储集条件分析评价重点考虑以下内容： 

a) 咸水层储层细化到岩石地层单位段，编制地层层序及储盖组合综合柱状图、储层顶底面构造

图（1:50000-1:100000）； 

b) 预测评价咸水层储层岩性及矿物组分、孔隙度、渗透率、岩石力学性质，以及裂隙发育特征； 

c) 预测评价咸水层储层流体性质与化学组分、温度及压力特征，分析二氧化碳溶解与矿化能力。 

9.2.2.2 盖层封闭性 

盖层封闭性分析评价重点考虑以下内容： 

a) 分析评价区域性盖层岩性及矿物组分、空间展布特征； 

b) 预测评价区域性盖层渗透性，以及 CO2-水-岩反应溶蚀特征。 

9.2.2.3 封存体地质稳定条件 

封存体地质稳定条件分析评价重点考虑以下内容： 
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a) 细化至控制沉积盆地三级构造单元分界线的局部性断裂，分析其与储盖层接触关系，以及对

储盖层的影响； 

b) 在 9.1.2.3 b)基础上，可进一步综合局部性断裂信息，完善封存体地质稳定条件图。 

9.2.3 深部资源开发互馈 

重点考虑咸水层储盖层与深部资源交叉重叠情况，充分调研深部煤炭、石油、天然气等矿产资源勘

查和开采登记资料，合理配置咸水层封存与资源开发，在无法回避时提出科学的优先实施次序。 

9.2.4 控制技术容量规模及丰度 

9.2.4.1 评价靶区控制技术容量规模及丰度，具体按照表 2、表 3 执行，编制靶区及控制技术容量评

价图，必要时可针对重要咸水层储层单独编制。 

9.2.4.2 靶区及控制技术容量评价图需包含以下基本内容： 

a) 第一层次：具体按照 9.1.3.2 a)执行，比例尺一般为 1:50000-1:100000； 

b) 第二层次：具体按照 9.1.3.2 b)执行； 

c) 第三层次：主要表示靶区范围，以及以平面不大于 5 km×5 km为基本单元的控制技术容量丰

度、分类区划。 

9.2.5 源汇匹配及经济性 

9.2.5.1 开展靶区内部及其边界以外 250 km范围内的高碳排放源调研，结合地形、水系、行政区划等

地理因子，以及控制技术经济容量与分级区划，初步分析全流程 CCS经济性。 

9.2.5.2 编制源汇匹配示意图，图件需包含以下基本内容： 

a) 第一层次：具体按照 9.2.4.2 a)执行； 

b) 第二层次：主要表示碳源信息，如碳源类型（电厂、化工、钢铁、水泥等）及碳排放量； 

c) 第三层次：具体按照 9.2.4.2 c)执行； 

d) 第四层次：主要表示源汇匹配信息，如初步的二氧化碳输送路径、碳源集群等。 

勘探阶段 

9.3.1 评价内容 

重点针对储集条件、盖层封闭性、封存体地质稳定条件等地质适宜性开展场地精细表征评价，提出

咸水层封存与深部资源开发互馈及解决方案，评价探明技术容量规模及丰度，在源汇匹配基础上分析评

估经济性。 

9.3.2 场地精细表征及地质适宜性 

9.3.2.1 储集条件 

储集条件分析评价重点考虑以下内容： 

a) 咸水层储层岩石地层单位进一步细化（如砂层组或砂层），精细表征咸水层岩石与流体物理

化学性质，构建三维地质模型； 

b) 综合咸水层储层岩性及矿物组分、非均质性，以及岩石与流体的物理化学性质，全面评价咸

水层储层二氧化碳可注入与渗流能力，以及溶解与矿化能力。 

9.3.2.2 盖层封闭性 

综合盖层岩性及矿物组分、空间展布、物化性质特征，全面评价盖层完整性及封闭能力。 

9.3.2.3 封存体地质稳定条件 

在9.2.2.3 a)基础上，进一步针对控制局部构造的断裂及伴生断层、小断层等，分析评价封闭性、

活动性及对储盖层的影响。 

9.3.3 深部资源开发互馈 

深部资源开发互馈分析评价重点考虑以下内容： 
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a) 在 9.2.3 基础上，进一步预测分析咸水层储层二氧化碳注入封存与煤炭、石油、天然气等矿

产资源开发互馈程度； 

b) 需要考虑场地已有钻井分布情况及封井详细资料，掌握其密封性，分析引发二氧化碳泄漏的

可能性。 

9.3.4 探明技术容量规模及丰度 

9.3.4.1 评价探明技术容量规模及丰度，具体按照表 2、表 4执行，编制场地及探明技术容量评价图，

必要时可针对重要咸水层储层单独编制。 

表4 技术容量丰度分类 

单位为百万吨 

分类 技术容量丰度 

高 ≥1 

中 ≥0.5～＜1 

低 ＜0.5 

注： 表中技术容量丰度按照平面上1 km×1 km为基本单元统计。 

 

9.3.4.2 靶区及探明技术容量评价图需包含以下基本内容： 

a) 第一层次：具体按照 9.1.3.2 a)执行，比例尺一般为 1:5000-1:10000； 

b) 第二层次：具体按照 9.1.3.2 b)执行； 

c) 第三层次：主要表示场地范围，以及以平面不大于 1 km×1 km为基本单元的探明技术容量丰

度、分类区划。 

9.3.5 源汇匹配及经济性 

9.3.5.1 重点针对场地内部及其边界以外 100 km范围内的高碳排放源，结合地形、水系、行政区划等

地理因子，以及探明技术经济容量与分级区划，初步分析全流程 CCS经济性。 

9.3.5.2 编制源汇匹配示意图，具体按照 9.2.5.2执行。 

注入阶段 

9.4.1 评价内容 

在准确记录咸水层二氧化碳地质封存工程设计封存量及动态实际封存量的同时，充分利用咸水层储

层中二氧化碳运移分布及泄漏监测数据开展综合研究，进一步核验、修正场地探明技术容量和探明技术

经济容量，并提出封存体地下空间利用监管保护措施。 

9.4.2 二氧化碳运移分布及泄漏监测评价 

二氧化碳运移分布及泄漏的监测评价重点考虑以下内容： 

a) 监测咸水层储层中的二氧化碳羽流空间分布及饱和度、压力和温度特征，通过数值模拟预测

评价二氧化碳的运移分布规律，以及物理和化学封存机理形式演化特征； 

b) 监测评价封存体的稳定情况，确定咸水层储层中的二氧化碳是否突破盖层发生泄漏，若发生

泄漏应采取有效措施封堵，并估算二氧化碳的泄漏量。 

9.4.3 容量核验与修正 

9.4.3.1 利用实际封存量、咸水层储层注入参数和监测数据，优化场地精细地质模型，核验、修正场

地探明技术容量，预测评价剩余探明技术容量。 

9.4.3.2 基于全流程碳捕集与封存实施成本，核验、修正探明技术经济容量，预测评价场地剩余探明

技术经济容量。 

9.4.4 地下空间利用监管 
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从科学开发利用深部地下空间、保护封存体长期稳定的角度，在封存工程设计、注入期间、注入完

成后不同阶段，应及时向有关部门备案封存体空间范围、工程封存量数据，以及监管与保护建议。 
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附 录 A  

（资料性） 

地质潜力、技术容量与技术经济容量计算公式 

A.1 地质潜力 

A.1.1 容积法 

A.1.1.1 计算公式 

容积法计算公式见式（A.1）： 

 
2CO geolP A h E =      ························································ (A.1) 

式中： 

P      ——地质潜力，单位为千克（kg）； 

A      ——咸水层储层面积，单位为平方米（m
2
）； 

h      ——咸水层储层厚度，单位为米（m）； 

       ——咸水层储层孔隙度，%； 

2CO ——咸水层储层中二氧化碳的密度，单位为千克/立方米（kg/m3）； 

geolE  ——地质系数，无量纲。 

示例： 

若咸水层储层面积、厚度、孔隙度分别为 10000 m
2
、10 m 和 10%，咸水层储层中二氧化碳的密度为 700 kg/m

3
，地

质系数为 0.5，则咸水层储层地质潜力为： 
610000 10 10% 700 0.5 3.5 10P =     =   kg 

A.1.1.2 咸水层储层中二氧化碳的密度取值 

咸水层储层中二氧化碳的密度
2CO 是温度和压力的函数，可通过查表法取值，见图 A.1。 

 

图 A.1  二氧化碳密度随温度和压力的变化函数示意图 
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示例： 

若咸水层储层温度为 90℃、压力为 25 MPa，则通过查阅图 A.1 可知，咸水层储层中二氧化碳的密度约为 645 kg/m
3
。 

A.1.1.3 地质系数取值 

地质系数 geolE 是有效封存二氧化碳的储层面积 A、厚度 h和孔隙度的函数，反映了储层的空间

非均质性特征，计算公式见式（A.2）： 

 / / /n t n g e tgeol A A h hE E E E =    ························································ (A.2) 

式中： 

/n tA AE  ——储层面积有效系数，能够有效适宜二氧化碳封存的储层面积占总储层面积的比值； 

/n gh hE  ——储层厚度有效系数，能够有效适宜二氧化碳封存的储层厚度占总储层厚度的比值； 

/e t
E   ——储层孔隙度有效系数，能够有效适宜二氧化碳封存、相互连通的孔隙度占总孔隙度的比

值。 

注： 储层勘查阶段地质认识程度越高， /n tA AE 、 /n gh hE 、 /e t
E  和 geolE 的取值精度越高。 

A.1.2 机理法 

咸水层二氧化碳地质封存机理包括物理和化学两类封存机制，其中物理封存机制主要包括构造地层

封存、束缚封存和水动力封存，化学封存包括溶解和矿化封存。碳封存领导人论坛（CSLF，2007）提出

了咸水层二氧化碳地质封存潜力计算的机理法及公式，可参考式（A.3）、式（A.4）和式（A.6）分别

计算构造地层封存、束缚封存、溶解封存三类封存机理地质潜力，总的地质潜力即为三类封存机理地质

潜力之和。 

A.1.2.1 构造地层封存 

构造地层封存是阻挡二氧化碳运移并使其聚集的圈闭封存机制，通常包括构造圈闭、地层圈闭及构

造地层复合圈闭，其计算公式见式（A.3）： 

 
2CO(1 )ts wirr geolP A h S E =    −    ············································· (A.3) 

式中： 

tsP     ——构造地层封存的地质潜力，单位为千克（kg）； 

A      ——咸水层储层面积，单位为平方米（m2）； 

h       ——咸水层储层厚度，单位为米（m）； 

       ——咸水层储层孔隙度，%； 

wirrS ——咸水层储层孔（裂）隙中的束缚水饱和度，%； 

2CO ——咸水层储层中二氧化碳的密度，单位为千克/立方米（kg/m3）； 

geolE  ——地质系数，无量纲。 

注1： wirrS 可通过深部钻井直接测试或室内二氧化碳驱替咸水物理模拟实验获取。 

注2：咸水层储层中二氧化碳的密度
2CO 具体按照A.1.1.2执行。 

注3：地质系数 geolE 取值具体按照A.1.1.3执行。 

示例： 

若咸水层储层面积、厚度、孔隙度分别为 10000 m
2
、10 m 和 10%，咸水层储层孔（裂）隙中的束缚水饱和度为 15%、

二氧化碳的密度为 700 kg/m
3
，地质系数为 0.5，则咸水层储层构造地层封存的地质潜力为： 

610000 10 10% (1 15%) 700 0.5 2.975 10tsP =    −   =   kg 
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A.1.2.2 束缚封存 

束缚封存是二氧化碳吸附于矿物表面或非连续状态残留于岩石孔隙的封存机制，其计算公式见式

（A.4）： 

 
2 2CO COtr get olP EA h S     =  ·················································· (A.4) 

式中： 

trP     ——束缚封存的地质潜力，单位为千克（kg）； 

A      ——咸水层储层面积，单位为平方米（m2）； 

h       ——咸水层储层厚度，单位为米（m）； 

       ——咸水层储层孔隙度，%； 

2CO tS ——二氧化碳驱替咸水过程中咸水逆流时，咸水层储层孔（裂）隙中的束缚二氧化碳饱和度，%； 

2CO ——咸水层储层中二氧化碳的密度，单位为千克/立方米（kg/m
3
）； 

geolE  ——地质系数，无量纲。 

注1：咸水层储层孔（裂）隙中的二氧化碳饱和度
2CO tS 可通过深部钻井直接测试或室内咸水驱替二氧化碳物理模拟

实验获取。 

注2：咸水层储层中二氧化碳的密度
2CO 具体按照A.1.1.2执行。 

注3：地质系数 geolE 取值具体按照A.1.1.3执行。 

示例： 

若咸水层储层面积、厚度、孔隙度分别为 10000 m
2
、10 m 和 10%，束缚二氧化碳饱和度为 5%、二氧化碳的密度为

700 kg/m
3
，地质系数为 0.5，则咸水层储层束缚封存的地质潜力为： 

610000 10 10% 5% 700 0.5 0.175 10trP =      =   kg 

A.1.2.3 溶解封存 

溶解封存是二氧化碳溶解于咸水中的封存机制，计算公式见式（A.5）： 

 
2

2

CO 10td g oli eEP A h R  −=        ·············································· (A.5) 

式中： 

tdP     ——溶解封存的地质潜力，单位为千克（kg）； 

A      ——咸水层储层面积，单位为平方米（m2）； 

h       ——咸水层储层厚度，单位为米（m）； 

       ——咸水层储层孔隙度，%； 

i      ——初始咸水的密度，单位为千克/立方米（kg/m3）； 

2COR   ——二氧化碳在咸水中的溶解度，单位为千克/100千克咸水（kg/100 kg咸水）； 

geolE ——地质系数，无量纲。 

示例： 

若咸水层储层面积、厚度、孔隙度分别为 10000 m
2
、10 m 和 10%，初始咸水的密度为 1200 kg/m

3 
，二氧化碳在咸水

中的溶解度为 5 kg/100 kg 咸水，地质系数为 0.5，则咸水层储层溶解封存的地质潜力为： 
2 510000 10 10% 1200 5 0.5 10 3.0 10tdP −=       =   kg 

注1：初始咸水的密度 i 可通过室内实验测试获得。 

注2：地质系数 geolE 取值具体按照A.1.1.3执行。 

注3：二氧化碳在纯水中的溶解度
2CO wR 随温度升高而降低，随压力升高而增大（图A.2）；二氧化碳在咸水中的溶解

度
2COR 随盐度的增加而降低，可通过查阅图A.2并利用式（A.6）计算获得： 

 
2 2

2

CO CO

4 3

w

2 20.1302= 1.0 4. 838 1893414 1 0 0.1871 9+ 10 9 10R R SS S− − − −   − （ ） ············· (A.6) 

式中： 
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2CO wR  ——二氧化碳在纯水中的溶解度，单位为千克/100千克纯水（kg/100 kg纯水）。 

S       ——初始咸水的盐度，%。 

示例： 

若咸水层储层温度为 90℃、压力为 25 MPa，初始咸水的盐度为 5 %，首先可以通过查阅图 A.2，获得温度为 90℃、

压力为 25 MPa，二氧化碳在纯水中的溶解度约为 5.40 kg/100 kg 纯水；然后通过式（A.6）计算获得二氧化碳在咸水中

的溶解度约为 4.24 kg/100 kg咸水。 

 

图 A.2  二氧化碳在纯水中的溶解度图 

A.2 技术容量 

A.2.1 计算公式 

技术容量计算公式见式（A.7）： 

 tech sweepC P E=   ·································································· (A.7) 

式中： 

techC   ——技术容量，单位为千克（kg）； 

P        ——地质潜力，单位为千克（kg）； 

sweepE ——驱替系数，无量纲。 

A.2.2 驱替系数取值 

驱替系数 sweepE 是波及效率 VE 和驱替效率 dE 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 sweepE 的取值，计算公式见式（A.8）。 
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 sweep V dE E E=   ·································································· (A.8) 

式中： 

VE  ——波及效率，是由于二氧化碳和地层水之间的密度差异，有效厚度范围内分布有二氧化碳的

储层体积占储层总体积的比例； 

dE  ——驱替效率，是由于原位流体不流动导致的储层中不可封存二氧化碳的孔隙空间占比。 

注： 驱替系数 sweepE 取值可参照表A.1，但实际取值范围会随地质条件与注入工艺发生变化，宜分别针对 VE 和 dE

开展补充室内实验、统计方法、数值模拟等确定，进而获取更可信的技术容量。 

表 A.1  sweepE 取值推荐 

岩性 
sweepE

 

P10 P50 P90 

碎屑岩 7.4% 14% 24% 

白云岩 16% 21% 26% 

石灰岩 10% 15% 21% 

注1：P10、P50和P90为参考美国能源部提出的基于蒙特卡洛（Monte Carlo）方法的置信度，P90对应值为驱替系数 sweepE

置信度为90%的置信区间上限，表示 sweepE 均值小于该值的可能性为90%，一般等同于最大值的概念；P50对应值

为驱替系数 sweepE 置信度为50%的置信区间上限，表示 sweepE 均值小于该值的可能性为50%，大于该值的可能性也

是50%，一般等同于平均期望值的概念；P10对应值为驱替系数 sweepE 置信度为10%的置信区间上限，表示 sweepE 均

值小于该值的可能性为10%，一般等同于最小值的概念。 

注2：利用P10对应 sweepE 取值计算获得的技术容量可认为是最小值，利用P90对应 sweepE 取值计算获得的技术容量可认为

是最大值，利用P50对应 sweepE 取值计算获得的技术容量可认为是平均期望值。 

 

A.3 技术经济容量 

A.3.1 计算公式 

技术经济容量计算公式见式（A.9）： 

 ecno tech costC C E=   ································································ (A.9) 

式中： 

ecnoC  ——技术经济容量，单位为千克（kg）； 

techC  ——技术容量，单位为千克（kg）； 

costE  ——成本系数，无量纲。 

A.3.2 成本系数取值 

成本系数 costE 体现了经济条件对咸水层二氧化碳地质封存的驱动能力，当前咸水层二氧化碳地质

封存以示范为目的，因缺乏政策激励，成本系数 costE 视为0。假定碳捕集与封存技术（CCS）能够纳入

至碳交易体系或有碳税政策等激励条件、且工程项目运行周期为20年时，不同浓度碳源 costE 取值建议

见表A.2。 
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表 A.2  costE 取值推荐 

政策激励价格（元/tCO2） 
costE

 

高浓度碳源（煤化工） 低浓度碳源（除煤化工外的工业排放源） 

0～＜200 ≈70% ≥1%～≤5% 

≥200～＜350 ≈80% ≥20%～＜40% 

≥350～≤500 ≈90% ≥40%～＜60% 

注1：在有政策激励的前提下，全流程CCS工程实施最大可接受成本约为政策激励价格，根据2020年全流程CCS技术

经济水平基准值预测获得 costE 。 

注2：当全流程CCS成本高于一定数值时，在实现碳中和目标技术体系中的竞争性或贡献度将大幅度下降，甚至被淘

汰，本文件设定全流程CCS工程实施最大可接受成本为500元/tCO2。 
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