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摘要 CO 2地质封存技术是实现“双碳”目标的关键技术之一, 可有效减少大气中CO 2的排放量, 从而缓解温室效应 

和全球变暖问题. 中国作为全球最大的碳排放国和化石能源消耗国之一, CO 2地质封存潜力巨大, 具有广阔的应用 

前景. 然而, 中国在规模化推广CO 2地质封存的道路上仍面临诸多挑战, 尤其是在封存潜力评估与选址方面存在流 

程过于简单或繁杂、限制因素考虑不全面、评价精度不足等问题, 亟需构建科学系统的评价框架以支撑CO 2地质 

封存的工程实践. 针对以上问题, 本文创新性地提出了基于“三性”(可注性、密封性、稳定性)约束的CO 2咸水层封 

存初步选址与有效容量评估方法, 从可注性、密封性、稳定性三个维度出发, 探讨了CO 2咸水层封存“三性”评价的 

关键要素, 阐明了“三性”协同分析对于CO 2咸水层封存有效容量评估的重要性. 在“三性”中, 可注性决定了CO 2能否 

成功地注入储层, 密封性和稳定性保障了注入后CO 2的长期封存安全及周边环境安全. 有效封存容量是在“三性”约 

束下目标区域封存潜力的直观体现, 只有通过“三性”初筛的区域才应评估有效封存容量. 通过对“三性”排除性指标 

和量化计算指标的协同分析, 保障CO 2咸水层封存项目的高效选址, 科学划定“早期机会区”, 可显著降低选址工作 

量, 助力中国实现碳减排目标. 
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1 背景介绍 

1.1 气候变暖和CCUS 

全球变暖是当前人类面临的最严峻的环境挑战之 

一, 其对全球气候变化的影响已经逐渐显现, 表现为极 

端天气事件频发、海平面上升、生物多样性丧失等一 

系列问题. 这些变化不仅对生态系统造成严重威胁, 也 

对人类社会的可持续发展造成了不利影响 [1]. CO 2作为 

主要的温室气体, 其排放量与化石燃料的燃烧、工业 

生产、交通运输、农业等人类活动密切相关. 在全球 

范围内, CO 2排放量在过去几十年中持续上升. 目前大 

气中的CO 2平均浓度已经超过了420 ppm, 是全球平均 

气温显著升高的最主要贡献因素 [2]. 当前, 科学界已普 

遍认为, 控制CO 2排放是减缓全球变暖的关键 [3].  
在这一背景下, 各国政府、企业和科研机构都在 

积极寻求有效的减排措施, 以应对气候变化的挑战. 这 

不仅需要加强可再生能源的开发利用, 也需要在减少 

现有排放源的基础上, 寻找新的技术手段来应对已经 

释放到大气中的CO 2. 在减缓气候变化的技术选项中, 
CO 2捕集、利用与封存(carbon capture, utilization and 
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storage, CCUS)技术被认为是一个具有重要潜力的解决 

方案, 其旨在从源头捕集化石能源燃烧和其他工业过 

程产生的CO 2, 防止CO 2进入大气, 并将捕集的CO 2进 

一步利用或封存 [4,5]. CCUS技术示意图如图S1所示 [6]. 
相关研究表明, 在CCUS过程中, CO 2地质封存是能够 

实现CO 2大规模长期减排的关键技术手段 [7,8]. CO 2地 

质封存技术通过将CO 2捕集并注入地下储层, 减少向大 

气中的CO 2排放, 符合中国国情 [9,10]. 潜在的CO 2封存场 

地包括深部咸水层、油气藏、地热储层、基性岩层等, 
其中咸水层因其巨大的容量和广泛的地理分布成为 

CO 2封存项目决策者重点关注的CO 2储层 [11]. 在选择合 

适的封存场地时, 需要综合考虑多项因素, 如地层条 

件、地表设施、工程和经济条件等, 其中地层条件是 

关系到能否成功实施CO 2封存的关键因素 [12]. 

1.2 CO 2地质封存场地选址 

CO 2地质封存需通过选址确定适宜的封存场地, 这 

是CO 2地质封存项目开展的首要步骤, 直接关系到项目 

的运行成败. 选址主要考量封存容量与潜在风险两方 

面. 理想的封存容量是核心目标, 尽管已有大量研究, 
但因可获得的场地地质信息经常不完整、不准确, 容 

量评估仍存在较大不确定性. 在风险评估方面, 当前 

CO 2封存技术尚未完全商业化, 项目在可行性评估、建 

设与运营各阶段均存在技术、政策及成本等方面的不 

确定性, 可能导致项目无法按预期实施. 2010~2020年 

间全球CO 2封存项目的80%在前期评估阶段取消或暂 

停(图S2) [13], 如英国Peterhead、White Rose等项目因政 

府撤回资金而取消, 美国未来发电2.0 (FutureGen 2.0) 
项目因美国能源部宣布暂停项目联邦资金以及公众接 

受度等问题而取消 [14]. 截至2024年年底, 实际运行项目 

有约21%未达到设计性能指标, 或出现预期之外、影响 

封存量和封存安全的不利情景 [15](表S1). 
与CO 2地质封存有关的风险事件主要为储层压力 

急剧上升、地表变形、诱发地震、CO 2泄漏等. 基于以 

上风险事件, 可以将CO 2地质封存项目中的风险问题归 

纳为“三性”问题, 即可注性、密封性和稳定性. 从“三 

性”的角度出发, CO 2地质封存选址的本质在于筛选出 

能够满足“三性”要求, 并且在此基础上满足有效容量 

需求的封存场地.  

1.3 已有选址方法综述 

CO 2地质封存选址指在封存实施前选定适宜的地 

下CO 2储集空间及相应地面设施布设的区域, 对项目成 

功至关重要. 多准则决策分析是当前最常用的选址与 

适宜性评价方法 [16], 其核心在于构建多准则指标体系 

以评估并优选方案. 现有选址工作通常涵盖区域、盆 

地、目标区、场地及灌注级5个级别, 评价指标虽各有 

侧重, 但均涉及工程地质、封存潜力及社会经济三大 

要素 [17]. 基于指标驱动的选址框架已广泛应用, 指标数 

量从数个到数十个不等 [18]. 在国际上, Bachu [19,20]建立 

的盆地级指标体系涵盖盆地特征、资源与社会三类共 

15项指标, 成为区域–盆地评价的基础 [21]. Raza等人 [18] 

提出8项关键指标, 包括储层与井型、矿物类别及密封 

潜力等. Derse [22]针对封存环节选取了渗透率、容量、 

厚度及孔隙度4项指标. Alcalde等人 [23]提出“基础–筛 

查–排序–严格评估”四步法, 在筛查与决策阶段分别评 

估7项和6项指标. Oldenberg [24,25]的框架则侧重健康、 

安全与环境风险, 建立了包含42项指标的三层体系, 但 

未考虑容量与可注性. 此外, 多国及组织也提出了选址 

原则或要求. 欧盟强调地质构造应无重大泄漏及环境 

健康风险, 并列出必需评估数据 [26,27]. 美国国家环境保 

护局 [28]评估岩相、构造、流体相容性、容量及封闭完 

整性等. 英国地质调查局 [29]提出从容量、储层与盖层 

三方面共9项指标评估咸水层. IEAGHG [30]将选址指标 

分为5类: 安全与保障、容量和可注性、法律与监管问 

题、经济、公众接受度, 并构建了包含3项批判性、4 
项必要性和14项可选指标的体系. NETL [31]建议在筛查 

阶段分析地下条件、区域可达性及社会背景等10项要 

素. 全球碳理事会 [32]则建议综合考虑地质、技术、法 

律、经济、环境、健康与安全等多维要素. 
在国内, 中国科学院武汉岩土力学研究所Li等 

人 [33]和Wei等人 [34]开发了陆上封存场地评估框架, 涵 

盖封存优化、风险最小化、环境约束及经济四方面共 

28项指标. 中国地质调查局水文地质环境地质调查中 

心提出了国家至灌注5个级别的评价体系, 重点包括地 

质安全、封存规模及社会经济要素 [16,35~37]. 中国科学 

院地质与地球物理研究所祁生文等人 [20]系统梳理了陆 

上与海上封存指标, 从地质条件、封存潜力及社会经 

济三个维度优选了不同储层特征指标, 并将风险监测 

划分为地质环境、工程环境、生态环境与社会经济四 

类, 编制了分类指标图与评价表. Sun等人 [38]建立了包 

含密封安全、封存容量、经济适宜性及社会稳定性四 

准则共40项指标的评估体系. 王紫剑等人 [39]以百万吨 

级封存为目标, 构建了规模、注入性、安全性与经济 
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性四个方面的三级指标体系, 共22项指标. 国内目前尚 

无专门的法律法规对碳封存选址做出要求, 团体标准 

T/GSC 006—2024《二氧化碳陆地封存工程选址指南》 

从工程地质、潜力、社会经济等角度, 推荐了不同级 

别不同储层类型的选址指标 [40], 还有一些相关的标准 

正在制定当中 [41]. 
基于前文所述, 现有的碳封存选址指标体系仍存 

在缺陷: 部分体系指标繁多, 易导致前期成本高昂与数 

据可获性不足, 制约项目推进; 另一些则过于简化且不 

确定性高, 增加选址失败风险. 因此, 构建风险可控、 

成本合理的关键选址指标体系, 已成为实现CO 2封存项 

目成本–效益均衡需解决的核心问题. 

2 基于“三性”的选址方法论、框架、流程 

本文提出了“三性”约束的CO 2咸水层封存有效容 

量评估与选址方法. “三性”分别为可注性、密封性和 

稳定性, 分别从CO 2注入储层的难易程度、CO 2通过盖 

层发生逃逸的难易程度和CO 2注入储层后诱发封存体 

力学失稳的难易程度三个方面影响实际可长期安全封 

存于储层中的CO 2量. 下面将从“三性”的定义和影响因 

素、“三性”定量化评价指标、“三性”选址方法的框架 

和流程等几个方面进行详细论述.  

2.1 “三性”的定义和影响因素 

2.1.1 可注性 

可注性是指CO 2能够有效注入地质储层的能力, 其 

会受到储层渗透率和孔隙度、流体特性、润湿性等方 

面的影响.  
(1) 储层渗透率和孔隙度. 渗透率是岩石允许流体 

在孔隙中流动的能力, 孔隙度是指岩石中孔隙体积占 

总体积的比例, 高渗透率和高孔隙度的岩石能够有效 

地输送和储存更多的CO 2, 对于CO 2地质封存的顺利进 

行具有积极的作用. 不同区域的储层因成岩条件的差 

异表现出不同的孔渗特征, 直接影响其封存能力. 东海 

KQT地区平湖组砂岩的平均孔隙度是12.53%, 平均渗 

透率是7.86 mD, 并且具有非均质性, 储存能力较差 [42]. 
南 海 东 部 盆 地 某 储 层 区 域 砂 岩 的 平 均 孔 隙 度 是  

28.66%, 平均渗透率是282.37 mD, 属于高孔高渗疏松 

砂岩, 储存能力良好 [43]. 四川盆地南部某石灰岩储层的 

平均孔隙度为4.07%, 平均渗透率为0.273 mD, 储存能 

力差 [44]. 王敬霞等人 [45]采用孔隙度来评价碳酸盐岩储 

层的优劣, 分为大于10%、10%~5%、5%~3%、3% 

~1%和小于1%五个等级. 周豪博等人 [46]研究了山西霍 

西地区煤系泥岩的储层特征, 认为该地区泥岩储层属 

于超低孔超低渗的储集层, 不宜作为CO 2地质封存的地 

点. 总体而言, 高孔隙度的储层通常具备良好的存储能 

力, 高渗透率的储层通常有助于提高注入效率. 
(2) 流体特性. 除了孔隙度和渗透率这两项基本的 

参数之外, 可注性与流体黏度、流体密度、多相流体 

类别等多项流体因素有关. 一般来说, 流体的黏度越 

高, 其流动阻力越大, 注入效率也越低. 对于CO 2而言, 
温度的增加会导致其黏度逐渐减小, 压力的增大会导 

致其黏度逐渐增大, 而进入超临界状态后, CO 2与气体 

的黏度更加接近 [47], 这有利于地质封存时的注入环节. 
与黏度的影响类似, 流体的密度越大, 其流动时的阻力 

也越大. 因此, 低密度的气体通常比高密度的液体更容 

易注入储层. 在处于超临界状态并且压力远高于临界 

压力(大于30 MPa)时, CO 2的密度会随着温度的增加而 

连续、缓慢地减小, 压力越大, 变化越缓慢, 直至接近 

于线性变化 [48]. 在多相流环境(如油、水、气共存)中, 
流体之间的相互作用和流动模式会影响可注性. 例如, 
油水界面张力可能会形成油膜, 阻碍CO 2和水的运移. 
总而言之, 流体动力学特性会对储层的可注性产生不 

同程度的影响, 甚至会以复杂的方式相互作用, 进而共 

同影响储层的可注性. 
(3) 润湿性. CO 2注入储层后, 在重力与压力梯度驱 

动下进入孔隙空间并与岩石发生物理化学作用, 影响 

储层可注性. 在这些相互作用中, CO 2与岩石间的润湿 

性变化是重要参数 [49]. 润湿性是指流体黏附到固体表 

面的能力, 能够直接影响CO 2在储层中的流动特性和流 

动过程 [50]. 在常见的岩石相、水相和CO 2相的三相共 

存体系中, 润湿性一般用岩石表面和不同流体界面之 

间的接触角来进行表征 [51], 接触角一般采用杨氏方程 

(Young’s equation)进行计算 [52,53]. 相关研究认为, 当岩 

石的接触角在0°~70°时为亲水体系, 在70°~110°时为中 

性润湿体系, 在110°~180°时为亲CO 2体系 [53]. 因此, 有 

必要厘清这三种体系对CO 2注入过程的影响, 使储层岩 

石在CO 2注入时处于“最佳润湿性”状态, 这将有利于提 

升CO 2的可注性. 有学者认为, 润湿性向更亲水的方向 

转变将极大地有利于CO 2地质封存, 因为较高的水润湿 

性可以增加储层尺度和岩心孔隙尺度的CO 2储存能 

力 [53~56]. 但也有学者持不同的观点, Mirzaei-Paiaman等 

人 [57]认为密封层岩石的最佳润湿性为水润湿性, 而注 

入层岩石的最佳润湿性则为CO 2润湿性, 但确定储存岩 
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石的最佳润湿性仍然是一个未知的问题. 
2.1.2 密封性 

密封性是指封存体盖层在地质封存过程中防止 

CO 2泄漏的能力, 良好的密封性是确保CO 2封存安全性 

和有效性的关键. 盖层的密封性与盖层性质、断层性 

质、地下温度和压力变化、化学反应等因素相关. 
(1) 盖层性质. 受成岩环境影响, 不同岩性盖层在 

矿物成分、孔喉结构及物性上存在差异, 导致其封闭 

能力显著不同. 相关研究表明, 常见盖层的主要岩性为 

泥质岩和膏盐岩, 也有部分如致密灰岩或成岩胶结良 

好的白云岩等碳酸盐岩盖层 [58~60], 其中泥质岩较为常 

见 [61]. 泥质岩的低渗透性是其作为盖层的关键特性之 

一, 其渗透率受黏土含量的显著影响, 黏土含量增加, 
渗透率会出现下降 [62]. 膏盐岩主要由石膏(CaSO 4·2H 2O) 
和岩盐(NaCl)组成, 同时含有少量黏土矿物. NaCl在高 

温高压条件下呈现类流体特性, 可实现裂缝自愈合与 

断层封闭 [63]. 石膏在温度较高时会脱水转化成硬石膏 

(CaSO 4), 并且伴随着体积收缩, 可能引发微裂缝的产 

生. 碳酸盐岩可以分为石灰岩和白云岩两类, 主要由方 

解石和白云石构成. 方解石在CO 2-水体系中反应活性 

高, 其溶解可提升渗透率, 而溶解后再沉淀形成的次生 

胶结则能局部增强致密性 [64]. 盖层密封能力依赖于其 

低渗透性与结构完整性, 突破将显著削弱此能力. 力学 

上, 盖层突破源于内部或界面处有效应力降低或局部 

拉应力形成, 引发张性破裂或沿弱面剪切滑移, 使岩石 

从完整、低渗的稳定状态转变为含连通渗流通道的失 

效状态. 这一过程具有显著流固耦合特征: 流体渗入裂 

缝会降低有效应力并软化岩石, 裂缝扩展又进一步提 

升渗透率, 形成正反馈并加速突破进程. 因此, 从岩体 

力学角度看, 盖层突破涉及强度失效、断裂扩展与渗 

透性突变等复杂过程, 需重点关注应力-应变-渗流相互 

作用的动态平衡与失稳机制. 
(2) 断层性质. 断层的存在, 尤其是未充填的张开 

性断层, 会显著削弱盖层系统的密封性. 此类断层因缺 

乏矿物胶结而具有高孔渗特征, 形成流体优势运移通 

道. 当与盖层相交时, 其连续性可能被破坏, 导致CO 2 

沿断层向上运移甚至突破至浅部地层, 引发封存失效. 
断层的张开程度受活动历史、围岩力学性质及流体- 
岩石相互作用等因素控制, 构造活跃区的周期性应力 

可使其反复启闭. 断层的几何特征(如倾角、宽度)与连 

通性同样影响泄漏风险, 高角度断层易形成垂向渗流 

路径, 低角度断层则可能因剪切破碎增加逃逸可能. 在 

CO 2封存选址中, 应通过地球物理勘探与岩芯分析评估 

断层封闭性, 优先选择矿物充填良好或处于应力闭合 

状态的断层系统. 若无法避开张开性断层, 则需采取注 

浆封堵或压力调控等工程措施, 以增强封闭能力, 保障 

长期安全. 
(3) 地下温度与压力变化. 地下温度与压力变化对 

CO 2地质封存的密封性具有重要影响, 主要通过调控 

CO 2的物理状态及引发流体-岩石相互作用, 进而影响 

长期封存安全性. 在物理状态方面, CO 2的临界温度为 

31.1°C, 临界压力为7.38 MPa, 在超临界状态下(温度 

>31.1°C, 压力>7.38 MPa), CO 2密度接近液体, 黏度接 

近气体, 有利于高效注入与封存 [65]. 若储层温度和压力 

低于临界值, CO 2以气相或液相存在, 迁移能力增强, 泄 

漏风险上升. 温度升高会引起超临界CO 2体积膨胀, 可 

能导致局部压力上升; 而注入停止后压力扩散, 若下降 

过快, CO 2可能自溶解态析出形成气泡, 破坏毛细管封 

堵, 加剧泄漏. CO 2溶解于地层水的速率随压力升高而 

加快, 生成碳酸后地层水的pH降低至3左右 [66], 酸性流 

体溶解地层中的矿物, 释放Ca 2+、Mg 2+等离子, 造成渗 

透率增加. 但与此同时, 溶解的金属离子又会与CO 3 
2– 

结合生成稳定碳酸盐封堵孔隙, 这一过程又会导致渗 

透率降低. 总而言之, 地下温度与压力变化通过调控 

CO 2的相态、化学反应路径及储层力学行为, 对封存密 

封性产生多尺度影响, 有必要对地层中发生的化学-矿 

物反应进行人为的干预和控制, 使渗透率控制在合理 

的范围内. 
(4) 化学反应. CO 2地质封存系统中盖层的密封性 

与CO 2-流体-岩石相互作用及化学反应密切相关. 化学 

反应的影响核心在于通过水化膨胀、离子交换反应、 

酸蚀反应、碳化反应等化学反应过程影响盖层矿物的 

溶解-沉淀平衡, 改变盖层中的孔隙与微裂隙, 进而改变 

盖层的渗透率和CO 2的迁移通道, 最终对盖层的密封性 

造成影响. 当CO 2溶解于地层水形成碳酸后, 体系pH降 

低, 导致盖层岩石中易溶矿物(如方解石和部分黏土矿 

物)发生溶蚀. 溶蚀作用会扩大盖层岩石原有的微裂缝 

或生成次生孔隙, 增加盖层岩石的渗透率, 削弱其物理 

屏障功能. 但溶蚀释放的Ca 2+、Mg 2+等阳离子也会与 

CO 3 
2–结合生成碳酸盐矿物(如方解石、白云石等), 可 

堵塞盖层岩石的孔隙和微裂缝, 降低渗透率. 此外, 在 

CO 2酸性环境下, 盖层岩石中常见的伊利石/蒙脱石混 

层矿物可能发生转化(如蒙脱石伊利石化), 这一过程伴 

随层间水释放和结构收缩, 可能导致局部微裂缝发育. 
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化学反应程度的空间分布不均易形成“通道化”渗流路 

径, 需结合矿物分布与渗流规律综合评估. 
2.1.3 稳定性 

稳定性指的是CO 2注入地质储层和在储层长期封 

存的过程中封存体保持力学稳定的能力, 其主要受到 

CO 2注入活动造成的断层扰动、外部地质构造运动造 

成的断层扰动、化学反应等因素的影响.  
(1) CO 2注入活动造成的断层扰动. 在大多数涉及 

地下流体注入的工程项目中, 流体注入引起的地层力 

学稳定性, 特别是流体注入导致的断层活化及诱发地 

震问题一直是人们关注的焦点. 在CO 2地质封存项目 

中, 大量的CO 2注入储层岩石中会引起CO 2储层的孔隙 

压力增加, 进而导致储盖层应力场的变化, 使得储盖层 

岩石发生变形破坏, 或已有断层剪切强度下降而导致 

断层活化, 从而发生滑移及诱发地震, 影响CO 2地质封 

存的力学稳定性. 阿尔及利亚In Salah CO 2封存项目因 

项目区存在近垂直的张开性断层且初期未充分评估其 

活动性, 导致CO 2注入后断层活化, InSAR卫星监测显 

示地表出现隆升, 最终通过调整注入压力并采用分布 

式光纤监测断层应变来应对 [67~69]. 美国加利福尼亚州 

Elk Hills油田因油田盖层被多条张开性正断层切割, 导 

致油气沿断层转移至浅层含水层, 甲烷浓度严重超 

标 [70,71]. 日本苫小牧海底CO 2封存项目在注入后海底断 

层活化, 导致少量CO 2进入海水, 通过调整注入层位至 

远离断层的区块并部署海底地震监测网络解决了该问 

题 [72,73]. 
(2) 外部地质构造运动造成的断层扰动. 地质构造 

运动(如断层活动、地震及褶皱变形)通过改变储层-盖 

层系统的应力状态与完整性, 对CO 2地质封存的长期稳 

定性构成显著威胁, 其影响机制涉及地质力学与流体 

动力学等多学科耦合. 断层活化是主要风险源, 构造运 

动引起有效应力变化, 当孔隙压力上升或构造应力突 

变导致断层面正应力降低时, 可能触发滑动. 应力扰动 

与二次破裂是关键机制: 应力场畸变可使剪切应力超 

过盖层抗剪强度, 诱发新裂缝或活化既有裂缝; 流体注 

入引起的孔隙压力升高也可能沿断层带引发水力破裂. 
地震释放的能量会促使储层及盖层内微裂缝扩展与宽 

度增加, 并可能改变区域主应力方向及裂缝优势取向. 
地层变形通过改变孔隙压力、降低有效应力或引发局 

部应力集中, 可能导致剪切滑移、拉伸破裂或长期蠕 

变, 直接破坏系统完整性. 此外, 储层改造技术(如水力 

压裂、酸化)虽可提升封存效率, 但人为干预可能导致 

裂缝网络不可控扩展, 进而威胁长期稳定性. 
(3) 化学反应. CO 2地质封存的稳定性受地质构造 

运动与储层内化学反应共同影响, 其中岩石溶蚀与矿 

化作用通过改变矿物溶解-沉淀平衡调控裂缝的生成 

与充填, 进而重塑岩石力学骨架与平衡状态, 最终影响 

储层力学稳定性. 矿化作为核心封存机制, 可将CO 2转 

化为稳定碳酸盐矿物, 显著提升长期封存安全性 [74]. 注 

入过程中 ,  CO 2溶于地层水形成碳酸并解离为H +、 

HCO 3 
–、CO 3 

2–等, 低pH环境引发矿物溶蚀, 产生的 

Ca 2+、Mg 2+等阳离子进一步与碳酸根反应生成碳酸盐 

沉淀. 矿物的溶蚀与沉淀除影响封存效率外, 主要通过 

CO 2-岩石-流体相互作用及孔隙结构改变决定岩石力 

学性质: 溶蚀易导致孔隙与裂缝扩展或新生, 削弱岩石 

完整性与强度; 而碳酸盐沉淀可填充孔隙裂缝, 提升机 

械强度. 但需要注意的是, 矿物沉淀和结晶会产生体积 

膨胀, 当体积膨胀不均匀时, 可能会导致岩石破裂, 反 

而造成岩石的机械强度降低. 
“三性”影响因素的关键量化指标和参数如表1 

所示. 

2.2 可注性、密封性和稳定性的排除性指标 

排除性指标作为CO 2地质封存场地筛选的首道“过 

滤网”, 旨在依据易获取的基础数据, 快速识别并排除 

因关键缺陷而完全不可行或风险极高的区域, 从而显 

著优化资源分配. 该步骤使后续高成本、耗时的详细 

调查与表征工作得以集中于潜力区域, 有效加速项目 

评估与实施进程. 
2.2.1 可注性的排除性指标 

渗透率是控制CO 2可注性的关键参数, 直接影响其 

在地下储层中的运移能力. 高渗透率储层有利于CO 2注 

入, 可实现高注入速率与大单井注入能力, 同时降低所 

需注入压力, 减少地层压裂与井筒完整性受损风险, 助 

力规模化封存. 反之, 低渗透率储层注入困难, 常需较 

高注入压力才能达到合理注速, 不仅增加成本与风险, 
而且显著降低封存成功率. 基于此, 选择储层渗透率 

(k res)作为可注性的排除性指标, 当k res<0.1 mD时, 建议 

直接排除该储层的CO 2封存可行性 [34,75]. 该指标的选择 

考虑到了我国储层渗透率偏低的实际情况, 如鄂尔多 

斯盆地储层普遍具有低渗的特点, 很多储层的渗透率 

在0.1~10 mD之间. 
2.2.2 密封性的排除性指标 

盖层性质与储层深度是控制CO 2地质封存长期密 
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封性的核心参数. 盖层作为直接屏障, 通过毛细管封 

堵、低渗透性、结构完整性和化学稳定性阻止CO 2向 

上运移. 盖层若遭破坏, 泄漏风险将显著升高. 为便于 

快速评估, 将盖层厚度作为排除性指标之一, 当厚度 

<10 m时, 建议排除该储层的封存可行性 [35,76]. 储层深 

度通过影响温压条件间接控制密封性, 适宜的深度有 

助于维持地层稳定, 降低泄漏可能性. 深度不足时, 
CO 2难以维持超临界状态而以气态存在, 易发生逃逸. 
因此, 将储层深度作为另一排除性指标, 建议当场地储层 

深度<800 m时, 直接排除该储层的CO 2封存可行性 [34,75,77]. 
2.2.3 稳定性的排除性指标 

地层活动是影响CO 2封存系统长期稳定性的关键 

动态风险源. 断层活动、裂缝扩展、地震及地层变形 

等会改变应力状态, 破坏力学稳定, 导致场地失稳. 在 

选择封存场地时, 应尽量避开地质活动频繁的区域, 以 

避免地层失稳问题的出现. 基于此, 选择活断层距封存 

场地储层距离、地震记录震级、地震烈度作为稳定性 

的排除性指标, 当活断层距封存场地储层距离<10 km、 

封存场地有震级>V或地震烈度>VIII的历史纪录时, 建 

议直接排除该储层的CO 2封存可行性 [34,75,77]. 
在“三性”评价体系中, 所有排除性指标具有同等 

的权重, 彼此之间不存在主次或补偿关系, 任何一个指 

标只要未能达到既定要求, 便立即触发“一票否决”机 

制, 使该区域整体被判定为不具备开展CO 2地质封存的 

条件, 直接列入排除名单, 不再进入下一阶段精细化选 

址评估或工程实施环节.  

2.3 可注性、密封性和稳定性的量化评价指标 

在利用排除性指标完成对封存区域的快速初筛后, 

可获得理论可行的封存区域. 为评估其有效封存容量, 
需进一步开展量化评价: 基于可注性、密封性与稳定 

性的定量化指标, 确定保障安全注入的关键操作参数 

(如注入压力、注入速率及注入模式), 从而为有效封 

存容量的计算提供约束条件. 
2.3.1 可注性定量化评价指标 

可直观反映储层可注性的指标是给定CO 2注入流 

量条件下的井底压力. 伍海清等人 [78]推导出了可直接 

计算CO 2注入储层后井底压力的表达式:   

P t P C
kB

R
r

R
R

( ) = + 2

× 1 ln + 1 1 + 1 ln , (1)

0
c

0

c,1

c
well w,2w c,2c w,3

1
2

式中, P0为CO 2注入前的储层压力(Pa); Cc为CO 2流体的 

质量流量(kg/s); k为储层岩石的绝对渗透率(mD); B为 

储层厚度(m); 0为注入井储层井壁处的CO 2流体的密 

度(kg/m 3); c,1表示CO 2在近井筒区域的流度(m s/kg), 

其定义为CO 2的相对渗透率krCO ,12
与其黏度µCO2

(等温 

渗流时可近似取为常数)的比值, 即 k µ= /c,1 rCO ,1 CO2 2
. 近 

井筒区域可假设全部为超临界CO 2, 故k = 1rCO ,12
. w,3

表示咸水在远井筒区域的流度(m s/kg), k µ= /w,3 rw,3 w . 

远井筒区域可假设全部为咸水, 故k = 1rw,3 . rwell为注入 

井筒半径(m). Rc为近井筒区域超临界CO 2富集区的边 

界与井筒之间的距离, 其表达式为  

R V t
B= ( ) , (2)c

w,2w c

c,2c

式中, w,2w表示咸水在咸水-超临界CO 2共存区的流度 

表 1 “三性”影响因素的量化指标及参数 
Table 1 Quantitative indicators and parameters of the “Three Key Properties” influencing factors 

“三性” 影响因素 关键量化指标 参数 

可注性 

孔隙度、渗透率 孔隙度、渗透率 孔隙类型、裂缝发育程度、孔喉大小、孔喉连通性等 

流体特性 密度、黏度 温度、压力、组分、相态等 

润湿性 接触角 界面张力 

密封性 

盖层性质 盖层封闭性 盖层岩性、渗透率、突破压力等 

断层性质 断层封闭性 断层滑移矢量、裂缝密度、渗透率等 

地下温度与压力变化 温度、压力 储层深度、地温梯度、净水压力梯度等 

化学反应 溶解-沉淀平衡 温度、压力、CO 2浓度、矿物组分等 

稳定性 

CO 2注入活动造成的断层扰动 孔隙压力 CO 2注入压力、注入速率等 

外部地质构造运动造成的断层扰动 断层有效应力 地震位移、滑动速率等 

化学反应 溶解-沉淀平衡 温度、压力、CO 2浓度、矿物组分等   
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(m s/kg), k µ= /w,2w rw,2 w ; c,2c表示CO 2在咸水-超临 

界CO 2共存区的流度(m s/kg), k µ= /c,2c rc,2 c. 伍海清等 

人 [78]建议可采用简化计算方法, 即k k= = 0.5rw,2 rc,2 . t为 

注入时间(s), V t( )c 为总注入量(m 3), 为储层岩石孔隙度. 

R1为远井筒区域产生压力增大的外边界与井筒之 

间的距离, 其表达式为  

R µ kt
µ

V t
B= 4

( + ) + ( ) , (3)1
0

w p w

c,2c c

w,2w

式中, µ0为足够小的井函数自变量µ, 伍海清等人 [78]建 

议可取0.56; p为孔隙压力系数(m 2/N), 为一常数; w为 

咸水的压力系数(m 2/N), 为一常数. 
R2为咸水-超临界CO 2共存区的外边界与井筒之间 

的距离, 其表达式为  

R V t
B= ( ) , (4)2

c,2c c

w,2w

为保证CO 2的注入安全, 利用(5)式算得的井底压力应 

小于盖层破裂压力 [79]:  
P t P( ) < , (5)F

式中, PF 是盖层底部的破裂压力, 可根据给定场地的破 

裂压力梯度估算. 
2.3.2 密封性定量化评价指标 

盖层封闭指数可作为密封性的关键量化评价指 

标 [80]:  
P H
µ aCSI = , (6)d c

g

式中, CSI是盖层封闭指数(m/s), Pd是盖层岩石排替压 

力(MPa), Hc是储层上覆的盖层厚度(m), µg是CO 2流体 

黏度(Pa s), a是压力系数. 
CSI值既可以反映盖层本身特征, 又可以反映储层 

内部能量和气体性质, 是反映盖层封闭CO 2能力的综合 

评价指标. CSI值越高, 盖层密封能力越强, CSI值越低, 
盖层密封能力越弱. 若要达到较好的密封效果, 盖层的 

CSI值应大于109 m/s [80]. 
白冰等人提出以前缘排替功作为更准确的盖层密 

封性定量化评价指标 [81]:  

W P l= d , (7)
H

0 I

P P P= + , (8)I d

式中, PI是流体注入过程中的推进压力(MPa), P是盖层 

中初始地层压力(MPa), Pd是排替压力(MPa), H 是盖层 

厚度(m). 其中, 排替压力可由经验公式计算得到 [82]:  

P = 0.098e , (9)ZR
d

0.0203

式中, Z是岩层埋深, R是岩层泥质含量.  
前缘排替功反映了地层压力、排替压力的阻挡作 

用, 同时反映了盖层上排替流体的难易程度, 因此可以 

用作盖层密封能力的度量. 前缘排替功大, 则盖层密封 

性好; 前缘排替功小, 则盖层密封性差. 若要达到较好 

的密封效果, 前缘排替功应大于1.2×109 N m [81]. 
2.3.3 稳定性定量化评价指标 

断层滑移状态可作为封存体稳定性的关键量化评 

价指标 [83]:  

µ P µ( ) = = , (10)c

考虑黏聚力作用后,  

c µ= + , (11)
P P P P P P= = , (12)0 c h wp fric

式中, 是作用在断层面上的剪切应力(Pa), c是作用在 

断层面上的临界剪切应力(Pa), 是作用在断层面上的 

正应力(Pa), 是有效应力(Pa), P是孔隙压力(Pa), µ是 

断层的摩擦系数, 大部分岩石的摩擦系数为0.60~1.00, 
对于致密岩石取值0.60~0.85, 对于断层或裂隙带, 取值 

0.30~0.60, 是有效应力系数, 通常可取 0.4~0.8, c是黏 

聚力(Pa), P0是原始地层的孔隙压力(Pa), Pc是临界孔 

隙压力增大值(Pa), Ph是静水压力(Pa), Pwp是井头压力 

(Pa), Pfric是摩擦流动损失压力(Pa). 
当作用于某一断层上的剪切应力(与CO 2注入参数 

等因素相关)超过临界剪切应力, 该断层就会发生剪切 

滑动, 从而失去稳定性. 临界剪切应力与岩石固有属 

性、地质环境条件、孔隙流体作用、结构面特征等多 

种因素有关, 在进行计算时应综合考虑.  

2.4 “三性”的关联性 

在CO 2地质封存中, 可注性、密封性与稳定性构成 

相互耦合的动态三角体系. 可注性提升虽可增大封存 

容量, 但会降低裂缝开启应力裕度, 并促使CO 2在孔隙 

中更快运移, 进而增加断层活化或盖层微裂隙扩展风 

险, 显著提高密封性失效概率. 密封性隐患一旦显现, 
往往需通过下调注入速率、实施流体抽采或水气交替 

注入等措施应对, 此类动态干预可能扰动原地应力场 

并诱发微震, 进而影响储层稳定性. 而稳定性遭破坏 

后, 既可能直接形成泄漏通道, 亦可能因渗流路径堵塞 
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致使CO 2羽流滞留与压力集聚, 形成新的风险. 因此, 
“三性”之间呈现“此消彼长、互为因果”的动态关联, 
在选址中必须将其作为整体进行系统考量. 

2.5 符合“三性”要求区域的CO 2有效封存容量评估 

建议采用改进的美国能源部(DOE)法计算符合“三 

性”要求的目标区域的理论封存容量 [31]:  
G A h E= , (13)CO t g tot saline2

式中, GCO2
是符合“三性”要求区域的CO 2封存容量(kg); 

A t是符合“三性”要求区域的投影面积(m 2); hg是符合 

“三性”要求区域对应的CO 2储层的厚度(m); tot是符合 

“三性”要求区域的CO 2储层的总孔隙度; 是CO 2储层 

温度和压力条件下对应的CO 2的密度(kg/m 3); Esaline是 

CO 2储层有效封存系数, 该系数的取值需充分考虑可注 

性、密封性和稳定性量化评价指标的约束. 

2.6 基于“三性”的CO 2地质封存初步选址流程 

由以上分析可知, 基于“三性”的筛选结果直接决 

定区域的排除与初选, 进而确定可进行有效封存容量 

评估的范围. 可注性保障CO 2成功注入, 密封性与稳定 

性则确保其长期封存安全与环境安全. 有效封存容量 

仅在满足初筛条件的区域中计算, 其为“三性”约束下 

场地封存潜力的直接反映, 关乎项目封存目标的实现. 
本文选址方法依据第2.2与2.3节的排除性与定量化指 

标, 评估区域“三性”, 剔除不满足要求的区域, 剩余部 

分即为可计算有效封存容量的合格区域, 如图1所示. 

基于该原则, 构建了从盆地或次盆地级目标储层起步 

的初步选址流程, 如图2所示. 场地级及以下尺度的精 

细化评价需更多具体指标, 不属于本方法范畴, 应在初 

步选址与容量评估基础上另行开展. 
为开展基于“三性”的CO 2封存场地选址, 需先搁置 

数据缺失区域, 随后分析目标储层的可注性、密封性 

与稳定性, 剔除不满足排除性指标的子区域. 具体流程 

中, 应依据实际地质条件将全区划分为若干子区, 依次 

按“三性”标准筛选, 剔除不安全区块. 通过初筛的子区 

域进入有效封存容量评估阶段: 可注性需按式(1)估算 

图 1 封存区域中排除封存可行性的区域、暂时搁置的区域和可进 

行有效封存容量计算区域示意图 
Figure 1 Schematic diagram of the excluded storage region, “not- 
ready” region, and region with effective storage capacity  

图 2 选址流程图 
Figure 2 Site selection flowchart  
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井底压力并确保其低于盖层破裂压力; 密封性建议采 

用式(6)和(7)计算盖层封闭指数与前缘排替功; 稳定性 

则应按式(11)评估断层剪切应力以防活化. 在上述量化 

指标约束下, 计算各子区域有效封存容量, 确定“早期 

机会区”(在现有技术、经济和监管条件下, 最容易启 

动、最具成本效益且风险相对较低的CO 2地质封存项 

目选址区域), 作为后续场地级或灌注级精细化选址的 

基础. 

3 演示案例 

3.1 场地背景 

选择陕西的榆林-靖边-横山区域作为本文提出方 

法的演示案例 [75]. 所选案例位于陕西省榆林市, 榆林市 

拥有国家级能源化工基地, 排放源较多, 主要以化工厂 

和电厂为主. 化工行业共有规模以上的排放源12个, 涉 

及的行业有合成氨、甲醇、烯烃、炼油, 并无规模以 

上的环氧乙烷和制氢排放源. 整个研究区域CO 2年排放 

量为4870万吨, 占总排放量64%, 平均每个集中排放源 

的CO 2排放量为405.8万吨. 陕西延长石油榆林煤化有 

限公司、中煤陕西榆林能源化工有限公司以及兖州煤 

业榆林能化有限公司等大型CO 2排放源(年排放量超过 

100万吨)7个, CO 2排放量占比95.32%. 此外, 研究区域 

内还有9家火电企业, 火电行业CO 2排放量为2715万吨, 
占排放总量36%. 榆林市以化石燃料为基础的产业结构 

在未来相当一段时间将保持不变, 而CCUS技术在榆林 

地区的示范和推广不仅能够有效缓解CO 2减排压力, 同 

时有利于保持并促进当地经济的持续快速发展. 研究 

区位于鄂尔多斯盆地中部, 盆地具有构造变形弱、多 

旋回演化、多沉积类型的特点, 沉积条件复杂. 研究区 

发育的地层有第四系、新近系、古近系、白垩系、侏 

罗系、三叠系二叠系、石炭系和奥陶系. 

3.2 区域分析 

基于“三性”初步区域选址原则, 对适于开展CO 2地 

质封存的区域进行分阶段筛选评估. 首先搁置因缺乏 

数据而无法评估的区域和对应的封存容量. 该区域暂 

不建议开展CO 2封存, 待未来获得勘探数据后, 再进行 

封存可行性评估. 然后, 利用储层渗透率(<0.1 mD)、盖 

层厚度(<10 m)、场地储层深度(<800 m)、活断层距封 

存场地储层距离(<10 km)、地震记录震级(>V)、地震 

烈度(>VIII)等排除性指标进行初步筛选, 直接排除不 

满足排除性指标、存在结构性缺陷的区域, 将可开展 

CO 2地质封存的区域缩减至安全基线以上的合格区域. 
经过上述筛选评估流程, 获得了榆林-靖边-横山区域可 

进行CO 2封存有效容量评估子区域的划分结果, 如图3 
所示. 未来将针对初筛合格的子区域, 整合地质勘探数 

据、工程动态监测数据以及多场耦合数值模拟结果, 
利 用 井 底 压 力 ( < 盖 层 破 裂 压 力 ) 、 盖 层 封 闭 指 数  

(>109 m/s)、前缘排替功(>1.2×109 N m)、断层滑移状 

态(<临界剪切应力)等量化计算指标, 基于式(13)计算 

初筛合格区域的CO 2有效封存容量. 

4 结论与展望 

(1) CO 2地质封存作为关键的CO 2深度减排技术之 

一, 具有巨大的应用潜力, 是我国实现碳达峰碳中和目 

标的重要技术手段. 当前, 我国CO 2地质封存的减排贡 

图 3 CO 2封存区域初步选址结果. 橙色子区域为不满足排除性指 

标, 直接予以排除的子区域; 灰色区域为缺乏数据, 暂时搁置的子区 

域; 绿色区域为满足初筛结果, 可进一步计算CO 2有效封存容量的子 

区域. 注意该初步选址结果未考虑地面约束  
Figure 3 Preliminary sub-region selection results for CO 2 storage. 
Orange sub-regions are those that do not meet exclusion criteria and are 
directly excluded; gray sub-regions are those with insufficient data and 
are temporarily set aside; green sub-regions are those that meet the initial 
screening criteria and can proceed to further calculation of effective CO 2 
storage capacity  

论 文  

3459  



献仍处于较低水平, 亟需通过深入研究和技术创新, 提 

升封存效率与安全性, 完成CO 2减排“托底”任务, 为我 

国能源结构的平稳过渡提供保障. 此外, 复杂的地质条 

件和多样的封存方式要求进一步完善封存容量评价体 

系与选址方法, 尤其是提出重点突出、易于操作、工 

作量适中的CO 2封存容量评价体系与CO 2封存场地选 

址流程, 以确保CO 2地质封存技术的可持续发展. 
(2) 提出了基于“三性”(可注性、密封性、稳定性) 

约束的CO 2地质封存有效容量评价方法与封存场地选 

址方法, 从可注性、密封性、稳定性三个维度出发, 建 

议了CO 2地质封存“三性”评价的关键排除性指标和量 

化计算指标, 阐明了“三性”协同分析对于CO 2地质封存 

有效容量评估的重要性. “三性”中可注性决定了CO 2能 

否成功地注入储层, 密封性和稳定性保障了注入后CO 2 

的长期封存安全以及周边环境安全. 有效封存容量则 

是在“三性”约束下场地封存潜力的直观体现, 只有通 

过“三性”排除性指标初筛的区域才应开展有效封存容 

量计算. 值得注意的是, “三性”评价主要聚焦于地下的 

约束条件, 对于地面上的约束条件(如道路、房屋建筑、 

自然保护区、历史保护区等), 不在“三性”评价的考虑 

范围之内. 
(3) 未来的研究应聚焦于提出更全面合理的“三 

性”评价关键量化指标, 进一步完善“三性”量化指标约 

束下的CO 2地质封存有效容量评价方法, 提高评价方法 

的合理性、精确性和实用性. 在封存容量计算方面, 应 

突破咸水层封存的限制, 针对不同类型的CO 2储层, 提 

出具有针对性的封存量计算方法, 使其更符合场地实 

际地质条件.   
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Summary for “‘三性’约束下的CO2咸水层封存初步选址与有效容量评估方法” 

Preliminary selection procedure of CO 2 storage regions and 
evaluation of effective capacity of CO 2 storage in saline aquifers 
based on the “Three Key Properties” constraints 
Xiaochun Li1,2, Liwei Zhang1,2*, Hanwen Wang1,2*, Guizhen Liu1,2, Ning Wei1,2, Yan Wang1,2,  
Manguang Gan1,2 & Qi Li1,2 
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Wuhan 430071, China 

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
* Corresponding authors, E-mail: lwzhang@whrsm.ac.cn; churchwang@163.com 

CO 2 geological storage (CGS) stands as one of the pivotal technologies for achieving China’s “dual carbon” goals of 
carbon peaking and carbon neutrality. This approach offers a significant means to effectively reduce atmospheric CO 2 
emissions, thereby mitigating the greenhouse effect and contributing to global climate change mitigation efforts. As one of 
the world’s largest emitters of CO 2 and the foremost consumers of fossil fuels, China possesses substantial potential for 
CGS deployment, indicating broad application prospects of CGS within its territory. However, the pathway towards the 
large-scale implementation of CO 2 geological storage in China is fraught with significant challenges. A primary area of 
concern lies in the assessment of CO 2 storage potential and site selection. Current methodologies exhibit critical 
limitations, characterized by either too simple or too complicated procedures, incomplete consideration of constraining 
factors, and insufficient evaluation accuracy. These deficiencies necessitate the urgent development of a scientifically 
rigorous and systematic assessment framework to underpin the practical engineering deployment of CGS projects. 
Addressing these critical gaps, this study proposes an innovative evaluation methodology for CO 2 geological storage 
predicated on the constraints of the “Three Key Properties”: injectivity, sealability, and stability. The methodology 
systematically explores the essential elements governing the assessment of these three properties, which form distinct yet 
interrelated dimensions crucial for successful CO 2 storage: Injectivity—Governs the technical feasibility of successfully 
introducing CO 2 into the target subsurface reservoir formation; Sealability—Ensures the long-term integrity of the 
geological seals (i.e., caprocks and other sealing structures), preventing the upward migration of injected CO 2 and 
safeguarding surrounding environments (including groundwater resources) from potential impacts; Stability—Guarantees 
the geomechanical integrity of the storage complex over a sufficient timescale, preventing caprock fracturing, fault 
reactivation, induced seismicity, or land surface deformation that could compromise containment or safety. These three 
properties exist in a parallel relationship, each representing a fundamental requirement for secure and effective CO 2 
storage. Injectivity determines operational feasibility, while sealability and stability collectively underpin the long-term 
security of the stored CO 2 plume and the protection of the surrounding ecosystem. The effective storage capacity of a 
potential site is the direct manifestation of its CO 2 storage potential under the synergistic constraints of “Three Key 
Properties”. This capacity metric is paramount, as it directly determines whether a specific project can meet its designated 
CO 2 sequestration targets. The core contribution of this work lies in elucidating the imperative for synergistic analysis of 
the “Three Key Properties” when evaluating the CO 2 effective storage capacity. A comprehensive assessment cannot treat 
injectivity, sealability, and stability in isolation; their interactions and mutual constraints must be explicitly evaluated. 
Therefore, an integrated framework that concurrently evaluates these properties and their interdependencies is essential for 
deriving a realistic and reliable estimate of a site’s true CO 2 storage potential. Through the development and application of 
this “Constraint of Three Key Properties” methodology, this research aims to catalyze the transition of CO 2 geological 
storage in China from the realm of theoretical potential assessment towards practical engineering application and 
commercial viability. The establishment of a robust scientific foundation for site screening and capacity evaluation is 
critical for de-risking investments and enabling the deployment of CGS at the scale required to make a significant 
contribution to China’s ambitious carbon reduction objectives. Success in this endeavor will not only serve national 
interests but also represent a substantial contribution to global efforts in addressing the pressing challenge of anthropogenic 
climate change. 

geological storage of CO 2, potential assessment, site selection, storage capacity, carbon emission reduction 
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