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Abstract 
During the process of the suitability investigation and assessment of the important areas, the 
study and assessment object and the boundary conditions are the two problems that confuse the 
author. Through studying the international carbon dioxide storage projects that have been carried 
out, combining target selection process experience in the Sichuan Basin, we think that geological 
storage of carbon dioxide target investigation and evaluation should begin from three tectonic le-
vels or partially favorable structures, and finish with closed saline aquifers, or suitable non-en- 
closed interior saline aquifer for the storage of carbon dioxide. In the course of the investigation 
and evaluation, we should consider objective target boundary conditions, namely, the physical 
boundary conditions of the saline aquifers, three tectonic levels and local favorable structure. At 
the same time, when we select the target, we must consider the source-sink match which is condu-
cive to further evaluate the migration of CO2 in deep saline aquifers and the impact on other ener-
gy sources of the aquifer system. The article proposes the target evaluation index system, and 
points out that when a clear physical boundary condition exists, we recommend using AHP-com- 
prehensive index method; for large-scale regional saline aquifers evaluation, we recommend us-
ing multi-factor spatial overlay method. 
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摘  要 

在开展我国重点地区二氧化碳地质储存适宜性调查评价过程中，调查和评价对象选取问题和目标靶区边

界条件确定的问题是困惑笔者的2大问题。通过研究国际上已经开展的二氧化碳储存工程，并结合在四

川盆地目标靶区选取过程中的经验，认为：我国二氧化碳地质储存目标靶区调查评价应始于三级构造单

元或局部有利构造，终于封闭的咸水含水层，或者适宜储存二氧化碳的非封闭的咸水含水层内部；在调

查评价过程中，应充分考虑目标靶区边界条件，即咸水含水层的边界条件和三级构造单元及局部有力构

造的物理边界条件。同时，我们在选取目标靶区时，一定要考虑源–汇匹配，有利于进一步评估二氧化

碳注入目标靶区后，在深部咸水含水层中的运移和对该含水层系统中其他能源的影响。文章给出了目标

靶区的评价指标体系，并指出，存在明确物理边界条件的目标靶区评价对象，建议采用层次分析–综合

指数法，对于大范围的区域咸水含水层评价对象，建议采用多因子空间叠加法。 
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1. 引言 

在二氧化碳地质储存潜力和适宜性评价方面，因世界主要国家选址出发点和盆地地质研究程度的差

异，部分国家或学者强调盆地尺度的选址评价，如 Bachu(2003)提出了一套包括 15 个指标的盆地级别评

价指标体系，并对加拿大的主要沉积盆地进行了评价[1]。澳大利亚地球科学局面向盆地级别的评价筛选

出了 20 项指标，据此将澳大利亚适宜储存 CO2 的盆地进行排序[2]；部分则强调工程选址与场地表征，

如国际能源署(IEA)2009 年发布的《CCS 场地表征标准》，以及挪威的《CO2 地质储存选址、场地和项目

核准指南》[3]。国外 CO2 地质储存场地选址通常包括 2~3 个阶段，即初步筛选、场地选择和场地初步描

述。 
近十余年来，美国、澳大利亚、英国、法国、德国、瑞典、挪威、荷兰等发达国家在全球范围内实

施了一定数量的成功封存案例，标志着 CO2 地质封存选址方法研究不断趋于成熟。 
我国一方面加速开展盆地级潜力与适宜性评价，即规划选址；一方面在地质条件较好的地区，通过

工程选址已建立起 CO2 地质储存示范工程[4] [5]。 
2010 至 2012 年，我国已经开展了二氧化碳地质储存潜力与适宜性调查评价工作，借鉴国外 CO2地

质储存潜力与适宜性调查评价工作程序，在充分考虑到我国复杂的地质背景、CO2 地质储存研究现状等

因素的基础上，提出了我国 CO2 地质储存地质工作是一个分阶段、循序渐进式的专业技术工作。进而将

我国 CO2 地质储存潜力与适宜性评价工作划分为五个阶段：第一阶段为国家级潜力评价阶段；第二阶段

为盆地级潜力评价阶段；第三阶段为目标区级潜力评价阶段；第四阶段为场地级评价阶段；第五阶段为

灌注、监测运行期评价阶段。按评价精度、由低到高，依次分称 CO2 地质储存潜力与适宜性评价 E、D、

C、B、A 级，提出了适宜中国地质特点的 5 个适宜性评价阶段，完成了区域级和盆地级的 CO2 地质储存

适宜性评价与编图工作[6]-[10]。区域级别潜力与适宜性评价工作的过程为：选取易于获得的评价指标，
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对全国 390 个陆域盆地进行 CO2 地质储存适宜性评价（排序），淘汰部分不适宜 CO2 地质储存的沉积盆

地，选择出可供下一阶段继续研究的适宜 CO2 地质储存的沉积盆地。以单个沉积盆地为单元，逐一对各

沉积盆地内 800~3500 m 深度区间各地质时代形成的主力储、盖层进行高度概化；通过盆地内不同位置少

数控制性勘探孔获得的潜力评价参数，预测整个盆地 CO2 地质储存潜力，即求取 E 级精度预测潜力。该

阶段的评价成果图是区域级 CO2 地质储存潜力和适宜性评价结果的反映。一方面表达全国 CO2 地质储存

预测潜力；另一方面从宏观的角度对各沉积盆地 CO2 地质储存条件进行综合评级与排序。区域级别的全

国 1:500 万 CO2 地质储存潜力与适宜性评价图由层次分析法、GIS 环境下逐层叠加法和综合指数法产生。

包括基础性图件、评价性图件和结果性图件。根本目的是为国家 CO2 地质储存圈定一批目标盆地。盆地

级别的潜力与适宜性评价过程为：对各盆地一级或者二级构造单元进行 CO2 地质储存适宜性评价，运用

盆地模拟和其他综合评价方法，比选出 CO2 地质储存远景区，为宏观 CO2 地质储存场地选择提供依据。

以盆地一级或者二级构造单元为研究对象，对沉积盆地内一级或者二级构造单元 800~3500 m 深度区间各

地质时代形成的储、盖层进一步详细概化，通过构造单元内钻孔、地震地球物理、储层和流体等方面的

资料搜集，丰富潜力计算参数，计算各盆地一级构造单元 D 级推定潜力。盆地级别的编图工作由若干个

以沉积盆地为编图单元的图册组成，每个沉积盆地为一“册”，最后集结成 3~4 集。反映盆地级别潜力

与适宜性评价成果的“图集”由沉积盆地 CO2 地质储存基础地质条件分析开始，经盆地一级或者二级构

造单元 CO2 地质储存适宜性评价过程图件，以圈定出 CO2 地质储存远景区为目的。 
对于研究程度深的盆地的 CO2 地质储存成果图集是由盆地级潜力评价(D 级)和目标区级潜力评价(C

级)两个研究阶段产生的图件组成，是盆地级别评价编图工作的重中之重。 
但是，从规划选址的盆地级评价到工程选址之间的“桥梁”——目标靶区选取的问题尚未解决。 

2. 评价对象 

我们回顾一下世界上已经开展的二氧化碳地质储存工程选取的地下目标靶区。 
挪威 sleipner 气田分离出来的 CO2 注入的目的层是海域中延伸范围南北超过 400 km，东西 50~100 km

的储层空间，该套砂岩储层的边界条件为向东西方向岩性尖灭，侧向的边界条件为更细粒的沉积。注入

点位于该套砂岩中间的一处穹窿构造之下[11]。 
丹麦 kalundborg 地区的二氧化碳主要注入了一部分海域一部分陆域的 Havns φ背斜构造中，储层是

Gassun 组砂岩，溢出点以上面积约 80 平方公里，断层不发育[12]。 
挪威中部地区的储存空间为一个单斜构造，储层是夹杂在泥岩、页岩之中的碳酸盐岩和砂岩层，其

中有 4 条断层分布，但是都没有将上下两盘的地层分隔开，即，在储层空间中只可能形成了侧向封堵，

但是仍然作为储层[13]。 
德国东北部地区用于储存二氧化碳的的储存场地为细长的盐背斜构造即 Schweinrich 构造，最后的储

存空间为根据 1:20 万构造图和邻近钻井资料通过三维地质建模确定的溢出点以上的空间[14]。 
英国在海域盆地中找到了规模较大的背斜构造，该背斜构造由圣乔治断层封闭[15]。 
我国的第一处示范工程的场地是伊金霍洛旗布连沟地区地下的岩性圈闭，地层水以滞留水为主[16]。 
从上面可以看出，上述目标靶区均可以通过可控制的标准来确定，即都存在物理边界条件。相对于

一、二级构造单元，三级构造单元空间使得二氧化碳的运移被限制在有限的横向范围内，这有助于封存

容量的计算、后期监测以及风险评估。但是，如果有确切的地质控制资料，一、二级构造单元内的区块

也可以作为目标靶区评价对象，如果没有确切的控制资料，就要求设计储层流动方案来测试地质不确定

性的影响和后果，来预防二氧化碳泄露的风险。可见，大范围封存评价对象的缺陷是需要大面积区域内

进行详细的地质绘图和监测工作，来识别潜在的泄露通道。 
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例如，在开展四川盆地盆地级评价时，得出：川中平缓褶皱带适宜储存二氧化碳的地下储层为侏罗

系下统自流井组、三叠系上统须家河组、三叠系中统雷口坡组、三叠系下统嘉陵江组、飞仙关组以及二

叠系中统下部的栖霞组。侏罗系下统自流井组和三叠系上统须家河组、三叠系中统雷口坡组储层在华崟

山断裂带有泄露的风险，但是三叠系下统嘉陵江组、飞仙关组和二叠系中统下部栖霞组储层由于受龙门

山和华崟山逆冲断层的涂抹作用影响，在一定程度上对目标储层具有封闭的作用(图 1)。另据 1:20 万广安

幅和重庆幅区域水文地质普查报告[17] [18]，碳酸盐岩裂隙含水岩组主要发育在华蓥山断层的东侧上盘，

碳酸盐岩裂隙溶洞水以泉出露。断层西侧泉水出露点多远离断层，与深部断裂无关；西侧临近断层部位，

无泉水出露点。由此可推断，华蓥山断裂西侧下盘具有较好的阻水性质，可产生断层封堵作用，故有利

于深部咸水层二氧化碳地质储存。所以，可以判断对于三叠系下统嘉陵江组、飞仙关组和二叠系下统栖

霞组储层，川中平缓褶皱带这个二级构造单元的任何区块均可作为地质目标靶区的评价范围。而对于在

华崟山断裂带存在泄露风险的侏罗系下统自流井组和三叠系上统须家河组、三叠系中统雷口坡组储层，

就目前世界上已经开展的灌注工程的监测结果来看，半径 100 公里的区域足够深部咸水含水层中的 CO2

羽扩散，则选择距离该断裂带距离 100 公里以外的区块为适宜的目标靶区评价范围。 

3. 目标靶区边界条件 

美国能源部国家能源实验室制定的 CO2 封存选址指南——《深部地质构造 CO2 封存的场地初筛、选

择和最初表征最佳实践》(2010)，提出了选择 CO2 地质封存适宜场地的筛选方法，这个方法的图解表示

见图 2。该图解并没有对选择区域和合格场地的边界条件做合理解释。 
笔者认为，一个合适的场地是在一个合适的目标靶区基础上，考虑地表适宜性条件以及经济适宜性

条件的基础上选取出来的，目标靶区的边界条件由地下条件控制，而场地的边界条件由地表因素控制。 
通常情况下，如果流体能够较容易地注入多孔的咸水含水地层，那么该地层的孔隙度至少在 20%以 

 

 

Figure 1. Reservoir and cover distribution diagram of Sichuan Basin 
图 1. 四川盆地储盖分布示意图 
 

 
Figure 2. Mature stage of the project site map 
(According to NETL, 2010) 
图 2. 通过勘察阶段的“工程场地成熟阶段”图

示(据 NETL，2010) 
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上。如果假设二氧化碳注入点的位置位于某含水层内部的一个背斜构造之中，则该储存空间在注入的二

氧化碳量没有达到该构造的溢出点时，就为该背斜构造的高点与溢出点之间的空间，即，该储存空间的

边界条件为该背斜构造的物理边界条件，但是对于该背斜构造外围的扩散空间的边界条件则变为比该背

斜构造高一级的构造的边界条件问题，即可能变为正断层、逆断层或者岩性歼灭带的封闭性问题。以岩

性歼灭带为边界条件的封存模式是，使注入点距离储层隐伏露头足够远，在其达到隐伏露头之前在储层

内固定下来。所以，确定一个目标靶区的边界条件，即要考虑二氧化碳注入后在横向上的边界条件又要

考虑纵向上的边界条件。 
如果区域性的咸水层平缓展布，由于地下空间的非均质性，则储层中的大部分孔隙空间可能没有被

有效利用，导致较低的封存率。但是如果是均质性很好、渗透率很大的这种咸水层，即使平缓展布，也

能增加溶解和束缚气以及矿化机理的捕获量。那么这种理想的咸水含水层的注入点的选择原则除了考虑

该含水层的补、径、排条件，就是以碳源距离越近越好为原则。 
但是考虑 CO2 注入后，对此区域含水层中其他资源的影响，则形成了多种能源的边界条件问题。例

如，在气水分异没有彻底分异的过渡带，水区中较高含量的溶解气膨胀将起着驱动地层水侵入天然气区

的作用。因为在地质区域上，同一水动力系统内可能存在多个背斜地区，不同的微构造，通过水体连通，

由于背斜构造高度的差异，导致不同背斜内部压力不同[19]。当然，选择一个水动力系统只有一个构造高

点的目标靶区是上选。因为，在气水分异不彻底的过渡带，溶解的 CO2 气膨胀驱动地层水侵入天然气区

的作用不可忽视，构造越平缓的气藏，CO2–水的分异越不彻底，溶解的 CO2 膨胀驱动地层水的作用越

强，那么对邻近具有的天然气藏的侵入性更强，具有的干预性就越大，边界条件很难确定。 
例如，川中平缓褶皱带内的川中区块构造总体平缓, 地层倾角 1˚~5˚，须家河组储层中天然气、水分

异不彻底，气水过渡带纵向范围较大。广安与已探明的八角场气田、西充气田、磨溪气田的气水分布特

征相似，整个气藏遵循上气下水特征，但是没有明显的气水界面[20]。物性资料统计分析表明，水层平均

渗透率范围为 0.072 × 10−3~0. 886 × 10−3 μm2，大部分小于 0.5 × 10−3 μm2，总体上属于低孔低渗特征。如

果将气田构造外部的咸水含水层作为储存二氧化碳的目标靶区则会对油气生产造成严重干扰，且不排除

二氧化碳会随油气井泄露的风险，对于二氧化碳目标靶区边界条件的确定也造成极大的困难。所以，对

于在此类油气密集的开发区域内部选取目标靶区时，还是选择枯竭的油气藏——有明确物理边界条件的

咸水含水构造比较合适[21]。 

4. 目标靶区评价指标体系 

自 2013 年开展“重点地区二氧化碳地质储存适宜性调查评价”项目，项目组初步制定了目标靶区的

评价指标体系，从安全性、储层条件两方面对评价对象建立具有层次分析结构的评价指标体系(表 1)，各

指标的含义见文献[22]，在此不再赘述。 

4.1. 安全性评价指标层 

安全性评价指标层包括盖层适宜性、地壳稳定性和可能的泄露通道 3 个评价指标亚层，具体的等级

划分详见表 2 所示。 
1) 区域地壳稳定性：目标靶区区域地壳稳定性评价指标包括地震动峰值加速度、场地地震安全性和场界

25 km 为半径的范围内是否有活动断层三个评价指标亚层。 
2) 盖层宏观特征：包括包括盖层岩性、厚度分布连续性等四个方面。 
3) 可能的 CO2 泄露通道：主要包括断裂和裂缝的发育情况和主力盖层之上次级盖层和储层的数量和

质量等评价指标亚层。 
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Table 1. The main indicators summary table of CO2 geological storage targets selection 
表 1. CO2地质储存目标靶区评价主要指标构成简表 

指标层 指标亚层 指标组成 

安
全
性 

1、区域地壳稳定性 ①地震动峰值加速度；②场地地震安全性；③场界 25 km 半径范围内是否有活动断层 

2、盖层宏观特征 ①盖层岩性；②盖层分布的连续性；③盖层单层厚度；④盖层累计厚度 

3、可能的泄露通道 
①断裂和裂缝的发育情况；②主力盖层之上次级盖层和储层的数量和质量； 

③场地 100 km2范围内是否有其他深度大于 800 m 的钻井及废弃井； 
④现有技术条件下未被发现的断裂 

储
层
条
件 

4、储层宏观特征 ①埋深；②厚度；③沉积环境；④地层组合与砂厚比；⑤水文地质条件；⑥矿化度；⑦

地层压力系数；⑦深部咸水层水头状态；⑧有效储层长宽比 

5、储层物性参数 ①孔隙度；②渗透率 

6、地热地质特征 ①地温梯度；②大地热流值；③地表温度 

7、储层储存前景 ①有效储存量；②使用年限； 

 
Table 2. Evaluation table of safety evaluation index layer classification 
表 2. 安全性评价指标层分级评价表 

评价等级 
评价指标 好 一般 差 

区域地壳稳定性 

地震动峰值加速度(g) <0.10 0.10~0.2 >0.2 

场地地震安全性 安全 中等 危险 

场界 25 km 半径范围内是否有活动断层 无 
无，但此范围之外存在可

能造成影响的活动断层 有 

盖层宏观特征 

盖层岩性 蒸发岩类 泥质岩类 页岩和致密灰岩 

盖层分布的连续性 分布连续性， 
具区域性 分布基本连续 分布不连续，局限 

盖层单层厚度(m) >20 10~20 <10 

盖层累计厚度(m) >300 150~300 <150 

断裂泄露通道 

断裂和裂缝的发育情况 有限的裂缝， 
有限的断层 

裂缝发育中等， 
发育断层中等 大裂缝，大断层 

主力盖层之上次级盖层和储层的数量和质量 多套，质量好 一套，质量一般 无 

场地 100 km2范围内是否有 
其他深度大于 800 m 的钻井及废弃井 无 有，但均做了封固处理 多，且未封固 

现有技术条件下未被发现的断裂 无 无 可能有 

4.2. 储层条件评价指标层 

储层条件评价指标层包括储层宏观特征、储层地热地质特征、储层物性参数和储层储存前景 4 个评

价指标层，具体的等级划分详见表 3 所示。 
1) 储层宏观特征：目标靶区储层宏观特征评价指标包括埋深、厚度和沉积环境等 8 个评价指标亚层。 
2) 储层物性参数：包括孔隙度和渗透率 2 个评价指标亚层。 
3) 地热地质特征：包括地温梯度、大地热流值和地表温度 3 个评价指标亚层。 
4) 储层储存前景：包括有效储存量和使用年限 2 个评价指标亚层。 

5. 目标靶区评价方法 

通过上述分析，我们可以得出不同目标靶区的评价方法，针对局部构造类的目标靶区评价对象，即 
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Table 3. Evaluation table of reservoir conditions classification 
表 3. 储层条件评价指标层分级评价表 

评价等级 
评价指标 好 一般 差 

储层 
宏观 
特征 

埋深(m) 800~3500 >3500 <800 

厚度(m) >80 80~30 <30 

储层压力系数 <0.9 0.9~1.1 >1.1 

陆相沉积环境 冲积平原、三角洲平原和三角洲

前缘水下分流河道 
冲积扇、三角洲前缘、 

滨浅湖 湖底扇、浅–半深湖及其他 

地层组合； 
砂厚比(%) 

砂岩夹泥岩； 
砂厚比 > 60% 

砂泥岩互层或泥岩夹砂岩；

砂厚比 20%~60% 
泥岩夹砂岩； 
砂厚比 < 20% 

水文地质条件 水力封闭作用 水力封堵作用 水力运移逸散作用 

矿化度(g/L) 10~50 3~10 <3、>50 

深部咸水层水头状态 低于场地地面 大体与场地地面一致 高于场地地面 

有效储层长宽比 ≤1:5 1:5~1:20 >1:20 

地热 
地质 
特征 

地表温度(℃) <－2 －2~10 >10 

地温梯度(℃/h) ＜2 2~4 ＞4 

大地热流值(HFU) ＜54.5 54.5~75 ＞75 

物性 
参数 

孔隙度 
(%) 

砂岩 ＞15 15~10 ＜10 

碳酸盐岩 ＞12 12~4 ＜4 

渗透率 
(×10–3 μm2) 

砂岩 ＞50 50~10 ＜10 

碳酸盐岩 ＞10 10~5 ＜5 

储层储存

前景 

有效储存量(×104 t) ＞900 900~300 ＜300 

使用年限(a) ＞30 30± ＜30 

 
存在明确物理边界条件的评价对象，我们采用层次分析-综合指数法。层次分析–综合指数法也是我们开

展区域级别和盆地级别适宜性评价时采用的方法，在此不再赘述。 
对于大范围的区域咸水含水层评价对象，建议采用多因子空间叠加法。“多因子空间叠加法”的主

要原理是采用计算机辅助设计技术，运用区位理论，分析评价区域内每个评价因子的作用分值及其权重，

最后根据计算得出的综合分值进行评价。实际操作时将待评价区域按要求划分成多个编号连续的网格，

将多个评价因子对区域的影响结果填入网格，再根据不同的评价因子，用不同的系数进行加权计算，得

出每个网格多个因子的影响综合结果，最后将影响结果相近的网格根据地域相邻的原则用计算机绘出等

值线，组格成区，得出宏观的评价[23]。 
具体分析过程为划分网格–选取评价因子–填充基础数据–加权计算–结果评价。即采取等面积划分

方法剖分研究区域。每个网格按“弓”字形编码方式进行编号；标注、汇总、计算每个网格环境中的安

全性、储层条件、场地地面环境条件和经济适宜性四个方面评价因子，每个因子的评价结果按好、一般、

差分为三级，分别赋值为 3、2、1，作为评价分级基础。加权计算各网格综合级别，运用计算机绘制出

等值线，将综合级别相近网格连片成区域，结果分值越高越好[24] [25]。 

6. 结论 

本文打破封闭咸水含水层封存二氧化碳的固有思维，对二氧化碳地质储存的目标靶区进行了分类研
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究，并对各类型的目标靶区研究和评价方法进行了探讨。文章认为：我国二氧化碳地质储存目标靶区调

查评价应始于三级构造单元或局部有利构造，终于适宜储存二氧化碳的开放的、或者封闭的咸水含水层；

我国二氧化碳地质储存目标靶区调查评价应始于三级构造单元或局部有利构造，终于适宜储存二氧化碳

的开放的、或者封闭的咸水含水层；在调查评价过程中，既要考虑横向目标靶区边界条件，又要考虑垂

向目标靶区边界条件，同时，我们在选取目标靶区时，一定要在拟定碳源或者确定碳源的情况下选取，

即，先确定要选取一个多少封存量的目标靶区，才能进一步评估目标靶区注入二氧化碳后对深部咸水含

水层系统中其他能源的影响；在目标靶区选取的初始阶段，将三级构造单元或者局部构造作为评价对象，

不失为一个明智的选择，因为大范围咸水含水层中的二氧化碳储存库的多种能源边界条件很难确定和控

制；一个合适的场地是在一个合适的目标靶区基础上，考虑地表适宜性条件以及经济适宜性条件的基础

上选取出来的，目标靶区的边界条件由地下条件控制，而场地的边界条件由地表因素控制；存在明确物

理边界条件的目标靶区评价对象，我们采用层次分析-综合指数法，对于大范围的区域咸水含水层评价对

象，建议采用多因子空间叠加法。 
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