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低渗致密油田二氧化碳地质封存安全评价规范

1 范围

本文件规定了低渗致密油田二氧化碳地质封存安全评价基本要求、评价内容和安全评价结果的要求。

本文件适用于低渗致密油田二氧化碳地质封存的安全评价。

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（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 3838 地表水环境质量标准

GB/T 14848 地下水质量标准

GB/T 40543 石油天然气工业 高含CO2环境用套管、油管及井下工具的材料选择

HJ/T 164 地下水环境监测技术规范

SY/T 0529 油田气中C1~C12，N2，CO2组分分析 关联归一气相色谱法

SY/T 5163 沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物X射线衍射分析方法

SY/T 5329 碎屑岩油藏注水水质指标及分析方法

SY/T 5346 岩石毛管压力曲线的测定

SY/T 5523 油田水分析方法

SY/T 5748 岩石中气体突破压力测定

SY/T 5843 气水相对渗透率测定

SY/T 6102 油田开发监测及资料录取规范

SY/T 6490 岩样核磁共振参数实验室测量规范

SY/T 6942 石油天然气盖层评价方法

SY/T 7370 地下储气库注采管柱选用与设计推荐做法

SY/T 7633 储气库井套管柱安全评价方法

3 术语和定义

SY/T 6942界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

地质封存 geological storage

将二氧化碳封存于地下地质构造中，实现其与大气长期隔绝的过程。

3.2
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盖层 cap rock

位于储集层之上能够封隔储集层使其中的油气免于逸散的岩层。

[来源：SY/T 6942-2013，3.1]

3.3

监测 monitoring

持续或重复检查、监督、观察、测量或确定系统的状态，以识别基线的变化或预期性能水平的差异。

4 基本要求

4.1 储层注入性良好,具有较大的封存空间。

4.2 盖层具有良好的封闭性,能抑制二氧化碳向上泄漏。

4.3 井筒材质与强度符合要求，满足二氧化碳注入与封存的安全要求。

4.4 针对不同潜在的泄漏风险点制定合理的监测体系，及时有效地监测二氧化碳的泄漏情况。

4.5 应科学准确的选取地球物理、油藏地质、油田开发、水文和环境数据，采用合理的评价方法。

4.6 评价结果应具有可重复性与可验证性，确保评价结果客观准确。

5 评价内容

5.1 场地筛选

5.1.1 评价指标选取

根据地质条件稳定性、二氧化碳封存安全性、二氧化碳注入性、封存潜力、经济性与社会条件因素，

场地筛选指标包括地质特征、储盖特征、地温特征、社会经济特征、封存潜力5个方面，具体分为指标

层、指标亚层、指标组成三级，见附录A.1。

5.1.2 权重计算方法

采用层次分析法确定各评价指标的权重与打分值，其中涉及打分标准见附录A.2～A.6。

5.1.3 适宜性评价方法

5.1.3.1 指标亚层评价指标打分值的计算见公式（1）。

APP i

n

i
ij 




1

…………………………………………………（1）

式中：

Pi— 指标组成第 i个评价指标的打分值；

n— 指标组成的指标总数；

Pj— 指标亚层第 j个评价指标的打分值；

Ai— 指标组成第 i个评价指标的权重值。

5.1.3.2 指标层评价指标打分值的计算见公式（2）。

APP j

m

j
jk 




1

…………………………………………………（2）
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式中：

Pk— 指标层第 k个评价指标的打分值；

Pj— 指标亚层第 j个评价指标的打分值；

m— 指标亚层的指标总数；

Aj— 指标亚层第 j个评价指标的权重值。

5.1.3.3 二氧化碳地质封存适宜性综合得分值的计算见公式（3）。

APP k

s

k
k




1

…………………………………………………（3）

式中：

P— 评价单元的二氧化碳地质封存适宜性综合得分值；

Pk— 指标层第 k个评价指标的打分值；

s— 指标层的指标总数；

Ak— 指标层第 k个评价指标的权重值。

5.1.4 筛选结果判定

根据5.1.3中适宜性综合得分值，对筛选结果进行判定。

5.2 盖层封闭性

5.2.1 宏观封闭特征

描述宏观封闭特征包括：

a) 利用测井资料或三维地震确定区域盖层、直接盖层以及储层内部的隔夹层，描述盖层构造-沉

积环境、岩性组合、均质性、连续性、断裂与裂缝发育情况、厚度与埋深；

b) 绘制盖层平面分布图，描述盖层平面分布特征。

5.2.2 微观封闭特征

5.2.2.1 评价参数

微观封闭特征评价参数包括但不限于：

a) 描述盖层粘土矿物组成、孔喉特征情况；

b) 测定水岩反应前后盖层岩心的渗透率、排替压力；

c) 测定水岩反应前后盖层岩石的塑性指数。

5.2.2.2 测定方法

岩石粘土矿物组成测定按照SY/T 5163的规定执行。孔喉特征测定按照SY/T 5346与SY/T 6490的规

定执行。渗透率测定按照SY/T 5843的规定执行。排替压力测定按照SY/T 5748的规定执行。塑性指数测

定按照SY/T 6942的规定执行。

5.2.3 盖层区域封闭特征

绘制区域盖层排替压力平面分布图。

5.3 井筒要求

5.3.1 注采井
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5.3.1.1 新钻井钻完井

新钻井选材要求包括：

a) 套管头选用耐二氧化碳腐蚀材质的标准气密封套管头；

b) 完井套管选用气密封套管，油层顶界至油层上 50 m套管选用耐二氧化碳腐蚀的材质，固井选

用耐二氧化碳腐蚀水泥；

c) 油管、油管悬挂器、短节、封隔器、阀门及其他配件选材应符合 GB/T 40543的规定。

5.3.1.2 老井选井

老井选井要求包括：

a) 注水时检测固井质量，水泥环无微裂缝，且油层以上水泥胶结好且分布连续的段大于 150 m；

b) 套变或落物鱼顶位置在水泥返高之下 200 m，套变位置以上井筒无漏、无穿孔、井况良好，修

井前注水正常；

c) 套管壁厚磨损小于 30 %。

5.3.2 注采井安全评价

5.3.2.1 套管

套管抗内压强度、抗挤强度、轴向应力下等效屈服强度、内外载荷按照SY/T 7633的规定执行。

5.3.2.2 水泥环

计算水泥环的剪切应力、环向应力、剪切安全系数、径向开裂安全系数，安全系数大于1.25。

5.3.2.3 油管

油管内压力、外压力、轴向力、有效力、三轴应力、强度设计按照SY/T 7370的规定执行。

5.4 安全监测

5.4.1 地下

5.4.1.1 储层

储层监测内容包括：

a) 监测指标为储层温度、压力、二氧化碳运移范围；

b) 监测方法采用光纤、试井、气相示踪、地面地震、垂直地震剖面（VSP）等。

5.4.1.2 盖层

盖层监测内容包括：

a) 监测指标为盖层微裂隙等产生过程中出现的岩石破裂事件；

b) 监测方法包括地面地震、微地震、垂直地震剖面（VSP）、光纤。

5.4.1.3 上覆地层

上覆地层监测内容包括：

a) 监测指标包括地下水 pH值、电导率、总矿化度（TDS）、总有机碳（TOC）、总无机碳（TIC）、
主要离子组成；

b) 取样和检测方法按照 HJ/T 164规定方法执行。
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5.4.1.4 井筒

井筒监测内容包括：

a）监测对象包括油管、套管、水泥环、产出流体；

b）监测指标包括注入压力、注入量（视吸水指数、视吸气指数）、采油井井口二氧化碳体积分数、

采出水铁离子浓度、腐蚀速率、水泥环密度；

c）注入压力与注入量监测按照SY/T 6102的规定执行。二氧化碳体积分数测定按照SY/T 0529的规

定执行。铁离子浓度测定按照SY/T 5523的规定执行。腐蚀速率测定按照SY/T 7370的规定执行。

水泥环密度采用声幅测井。

5.4.2 地面

5.4.2.1 土壤

土壤监测内容包括：

a) 监测对象为地表土壤以下 0.2 m、0.5 m、1.2 m处的土壤气；

b) 监测指标包括二氧化碳的体积分数以及δ13C；
c) 二氧化碳体积分数测定按照 SY/T 0529的规定执行，13C值采用碳同位素仪检测，δ13C的计算

见公式（4），判断二氧化碳是否泄漏。

δ13C=[（13C / 12C）i /（13C / 12C）j -1] ×1000 ……………………………（4）
式中：

i— 第 i个样品；

j— 标准样品，一般为美国南卡罗莱纳州白奎系皮狄组地层中的美洲拟箭石（PDB），定义其 13C/12C
=0. 01124。

5.4.2.2 地表水

地表水监测内容包括：

a) 监测指标包括 pH值、电导率、总矿化度（TDS）、总有机碳（TOC）、总无机碳（TIC）、

主要离子组成；

b) 监测指标测定按照 GB/T 3838的规定执行。

5.4.3 地上

地上监测内容包括：

a) 监测对象为地面以上 0.5 m处大气中二氧化碳；

b) 监测指标包括二氧化碳的体积分数以及δ13C；
c) 二氧化碳含量测定按照 SY/T 0529的规定执行，13C值采用碳同位素仪检测，δ13C的计算见公

式（4），判断二氧化碳是否泄漏。

5.5 评价指标记录

见附录B。

6 安全评价结果

6.1 指标选取
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选取二氧化碳垂直运移深度、井筒腐蚀速率、地层水pH值与Ca2+质量浓度、土壤气δ13C值、大气二

氧化碳体积分数6个评价指标，建立二氧化碳封存安全评价体系。

6.2 等级划分

二氧化碳封存安全评价体系对应指标的安全等级按照SY/T 5329和GB/T 14848的规定执行，见表1。

表 1 二氧化碳封存安全评价体系

安全等级

评 价 指 标

安全指数
盖层 井筒 上覆地层 土壤气 大气

二氧化碳垂直运

移深度/m
腐蚀速率/

（mm·a-1） pH Ca2+质量浓度

/（mg·L-1）
δ13C/‰ 二氧化碳体积

分数/%
Ⅰ A1-A0 B1-B0 C1-C0 D1-D0 E1-E0 F1-F0 0.7980~1

Ⅱ A2-A1 B2-B1 C2-C1 D2-D1 E2-E1 F2-F1 0.6974~0.7980

Ⅲ A3-A2 B3-B2 C3-C2 D3-D2 E3-E2 F3-F2 0.5536~0.6974

Ⅳ A4-A3 B4-B3 C4-C3 D4-D3 E4-E3 F4-F3 0.0894~0.5536

Ⅴ A5-A4 B5-B4 C5-C4 D5-D4 E5-E4 F5-F4 0~0.0894

注 1：Ai 为划分二氧化碳垂直运移深度等级的数据节点；

注 2：Bi 为划分井筒腐蚀速率等级的数据节点；

注 3：Ci 为划分上覆地层中水 pH值等级的数据节点；

注 4：Di 为划分上覆地层中水 Ca2+质量浓度等级的数据节点；

注 5：Ei 为划分土壤气δ13C等级的数据节点；

注 6：Fi 为划分大气二氧化碳体积分数等级的数据节点（i=0，1，2，3，4，5）。

6.3 安全等级评价方法

6.3.1 表 1中二氧化碳垂直运移深度和 pH利用公式（5）进行数据标准化处理。

   XXXXX jjjijij min,max,min,
'  ………………………………………（5）

式中：

X’ij— 第 i年和第 j指标监测数据标准化处理后的数值；

Xij— 第 i年和第 j指标的监测数据；

Xj,max— 第指标 j监测数据的最大值；

Xj,min— 第指标 j监测数据的最小值。

6.3.2 表 1中腐蚀速率、Ca2+浓度、δ13C和 CO2浓度利用公式（6）进行数据标准化处理。

   XXXXX jjijjij min,max,max,
'  …………………………………（6）

式中：

X’ij— 第 i年和第 j指标监测数据标准化处理后的数值；

Xij— 第 i年和第 j指标的监测数据；

Xj,max— 第 j指标监测数据的最大值；

Xj,min— 第 j指标监测数据的最小值。

6.3.3 安全指数的计算见公式（7）。

��� = ���
'� ………………………………………………………（7）

式中：
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Wij — 安全指数。

6.4 评价结果判定

根据6.3中的计算结果，确定二氧化碳封存安全等级。
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AA

附 录 A

（资料性）

封存场地适宜性评价指标体系

表 A.1 场地筛选评价指标体系及权重

指标层 权重 指标亚层 权重 指标组成 权重

储盖特征 0.4513

储层特征 0.4545

渗透率 0.2223

储层厚度 0.2222

孔隙度 0.2222

储层深度 0.2222

岩性 0.1111

盖层特征 0.4545

岩性 0.3333

分布连续性 0.3333

单层厚度 0.1667

累计厚度 0.1667

储盖组合 0.091 - -

封存潜力 0.2986

一级构造单元封存潜力 0.5 - -

一级构造单元单位面积

封存潜力
0.5 - -

地质特征 0.1518

地壳稳定性 0.8182

断裂封闭性 0.5246

地震 0.239

断裂特征 0.1434

火山 0.093

一级构造单元面积 0.0909 - -

一级构造单元沉积深度 0.0909 - -

社会经济特征 0.0668

资源潜力 0.5 - -

距碳源的距离 0.25 - -

勘探程度 0.25 - -

地温特征 0.0315
地温梯度 0.5 - -

地热流值 0.5 - -
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表 A.2 层次分析法打分标准

重要性尺度 含义

1 表示两个因素相比，具有同样的重要性

3 表示两个因素相比，前者比后者稍重要

5 表示两个因素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比，前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比，前者比后者极端重要

2、4、6、8 表示两个因素相比，前者比后者的重要性介于上述两个相邻等级之间

表 A.3 场地筛选适宜性评价指标体系

指标评价层 评价指标 适宜 较适宜 一般 较不适宜 不适宜

地质特征

一级构造单元面积 S（km2） ＞10000
5000＜

S≤10000
500＜S≤5000 100＜S≤500 ＜100

一级构造单元沉积深度 H（m） ＞3500
2500＜

H≤3500
2500＜H≤1500 1500＜H≤800 ＜800

储盖组合

条件
具有区域性盖层，且独立盖层为主

具有区域性盖层，

自储盖组合为主

局部盖层，

独立盖层为主

局部盖层，

自储盖组合为主

无合适储盖

层组合
不适宜

地温特征
地温梯度 G（℃/100 m） ＜2.0 2.0＜G≤3.0 3.0＜G≤4.0 4.0＜G≤5.0 ＞5

地热流值 q（mW·m-2） ＜54.5 54.5＜q≤65 65＜q≤75 75＜q≤85 ＞85

社会经济

条件

距碳源的距离 近 较近 一般 较远 远

勘探程度 开发中 勘探程度高 勘探程度一般 勘探程度低 未勘探过

资源潜力（油气、煤规模） 大 较大 一般 较小 小

封存潜力

一级构造单元封存潜力M（108t） ＞50 25＜M≤50 0.5＜M≤25 0.02＜M≤0.5 ＜0.02

一级构造单元单位面积封存潜力m

（104t）
>20 10＜m≤20 5＜m≤10 1＜m≤5 <1

表 A.4 场地筛选地壳稳定性评价指标体系

指标评价层 评价指标 适宜 较适宜 一般 较不适宜 不适宜

地壳稳定性

断裂特征
有限的断层和裂缝，

大的泥岩

有限的断层

有限的裂缝

中等断层

中等裂缝

较大断层

较大裂缝

大断层

大裂缝

断裂封闭性 好 较好 中等 较差 差

地震 极少发生距离远 少有发生距离较远 有发生距离中等 较多发生距离较近 多发生距离近

火山 极少发生距离远 少有发生距离较远 有发生距离中等 较多发生距离较近 多发生距离近



DB61/T 1935—2024

10

表 A.5 场地筛选储层评价指标体系

储层

评价指标 适宜 较适宜 一般 较不适宜 不适宜

岩性 碎屑岩 碎屑岩、碳酸盐混合 碳酸盐 岩浆岩、变质岩、盐丘等特殊储层 无

储层深度 H（m） 1500≤H≤2000

2000＜H≤2500
2500＜

H≤3000
3000＜H≤3500 ＞3500

1200≤H＜1500
1000≤H＜

1200
800≤H＜1000 ＜800

储层厚度（m） ≥80 60～80 30～60 10～30 <10

孔隙度（%） 10≤φ 5≤φ10 1≤φ＜5 0.1≤φ＜1 ＜0.1

渗透率 K

（×10－3μm2）
≥10 1≤K＜10 0.1≤K＜1 0.01≤K＜0.1 ＜0.01

表 A.6 场地筛选盖层评价指标体系

盖层

评价指标 适宜 较适宜 一般 较不适宜 不适宜

岩性
膏岩、泥岩、

钙质泥岩

含砂泥岩、

含粉砂泥岩
粉砂质泥岩、砂质泥岩 泥质粉砂岩、泥质砂岩 页岩、致密灰岩

分布连续性 连续，稳定 较连续，较稳定 中等，较稳定 连续性较差，较不稳定 连续性差，不稳定

单层厚度 h（m） ≥20 10≤h＜20 5≤h＜10 2.5≤h＜5 ＜2.5

累计厚度 h（m） ≥300 150≤h＜300 100≤h＜150 50≤h＜100 ＜50
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BB

附 录 B

（资料性）

安全评价指标记录表

表 B.1 盖层封闭性评价指标记录表

深度/
（m）

层段
渗透率/

（×10－3μm2）

黏土含量/
（%）

孔喉半径中值/
（μm）

排替压力/
（MPa） 塑性指数 其他计算参数

注：其他计算参数见5.2.2。

表 B.2 套管/油管/水泥环安全评价指标记录表

深度

/（m）

内压力/

（MPa）

外压力/

（MPa）

轴向力/

（MPa）

三轴应力/

（MPa）
其他计算参数

注：其他计算参数见5.3.2。

表 B.3 地下监测指标记录表

日期 深度（m） 层位
腐蚀速率/
（mm·a-1） 地下水 pH 二氧化碳垂直运移深度/

（m）

注入压力/
（MPa） 其他计算参数

注：其他计算参数见 5.4.1。
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表 B.4 土壤气监测指标记录表

日期 监测点

地表以下 0.2 m 地表以下 0.5 m 地表以下 1.2 m
CO2体积分数/

（%）

δ13C/
（‰）

CO2体积分数/
（%）

δ13C/
（‰）

CO2体积分数/
（%）

δ13C/
（‰）

表 B.5 地表水监测指标记录表

日期 监测点 pH 电导率/
（S/m）

总矿化度/
（g/L）

总有机碳/
（mg/L）

总无机碳/
（mg/L） 主要离子组成 其他计算参数

注：其他计算参数见 5.4.2.2。

表 B.6 地上监测指标记录表

日期 监测点
CO2体积分数/

（%）

δ13C/
（‰）

_________________________________
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