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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

起草。

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专利的责任。

本文件由中国科学院武汉岩土力学研究所提出。

本文件由中国环境科学学会归口。

本文件起草单位：中国科学院武汉岩土力学研究所、西南石油大学、中国矿业大学、中国石油集团

工程技术研究院有限公司、中国石油集团安全环保技术研究院有限公司、中国科学院地质与地球物理研

究所、中国地质调查局水环中心、陕西延长石油（集团）有限责任公司、国家能源集团中国神华煤制油

化工有限公司、中国石油天然气股份有限公司吉林油田分公司、东北石油大学、北京交通大学、中国石

油大学（华东）、聊城大学。

本文件主要起草人：张力为、程小伟、陆诗建、白冰、靳建洲、张华、李小春、李琦、李兴春、杜
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http://www.baidu.com/link?url=_H5oU610QnzVY-_yGIrJ1qdH38E_JfUZWYw19aAavrcOcvCR-WLuTruD8rWNbyN36b6tog6chbwcXSCDvfaazo7huAwTrTH6vRme0oMk2qObRi-9VCNbxZ3u-fq-MsjTMkmjIBZv-Nv6Zit4zRkL8a
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引 言

二氧化碳捕集、利用与地质封存（CO2 capture, utilization and geological storage, CCUS）是指将二氧

化碳从各类排放源和大气中分离后或直接加以利用或封存，以实现二氧化碳减排的工业过程。作为一项

有望实现化石能源大规模低碳化利用的新兴技术，CCUS技术受到国际社会的高度关注。我国已成为温

室气体排放第一大国，加快部署二氧化碳地质封存、二氧化碳强化驱油、二氧化碳驱替煤层气等二氧化

碳捕集、利用与封存项目是我国减少温室气体排放、到 2060年实现碳中和目标的必然要求。

我国已出台了一系列 CCUS 相关的政策和规划，有序推进 CCUS 技术研发和示范。目前绝大多数

CCUS示范工程属于将二氧化碳注入深部地层（二氧化碳储层）的地质利用与封存项目。二氧化碳注入

储层后，会增大储层中的压力，并在储层中运移。如果潜在的泄漏途径（如井筒、断层等）与储层和盖

层有交汇，则注入的二氧化碳可能会在压力和自身浮力的共同作用下通过泄漏途径向浅层地下水及大气

迁移，造成二氧化碳的泄漏。因此，对二氧化碳发生泄漏的风险进行评价是保障 CCUS 示范工程成功

实施的关键。本文件旨在为二氧化碳地质利用与封存示范工程的二氧化碳泄漏风险评价提供规范性的指

导与借鉴，为 CCUS 示范工程与二氧化碳泄漏风险相关的评价与监测方案的制定提供依据。





T/CSES XXXX—2022

1

二氧化碳地质利用与封存项目泄漏风险评价规范

1 范围

本文件规定了二氧化碳泄漏风险识别与环境本底值调查、二氧化碳泄漏风险分析、二氧化碳泄漏风

险等级划分及监测要求。

本文件适用于二氧化碳地质封存、二氧化碳强化驱油、二氧化碳驱替煤层气等涉及二氧化碳注入地

下的工程项目中二氧化碳泄漏的风险评价。

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 17741 工程场地地震安全性评价

HJ 2.2 环境影响评价技术导则 大气环境

HJ/T 166 土壤环境监测技术规范

HJ 610 环境影响评价技术导则 地下水环境

ISO 31000 风险管理 指南（Risk management – Guidelines）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

二氧化碳地质利用 geological CO2 utilization

将二氧化碳注入条件适宜的地层，利用其驱替、置换、传热或化学反应等作用生产具有商业价值的

产品，同时实现其与大气长期隔绝的工业过程。

3.2

二氧化碳地质封存 geological CO2 storage

通过工程技术手段将工业源捕集的二氧化碳直接注入至地下深部咸水层、枯竭油气藏等地质构造中，

实现其与大气长期隔绝的过程。

3.3

二氧化碳强化驱油 CO2 enhanced oil recovery

将二氧化碳注入到油藏中，利用其与原油间的物理、化学、水力学作用，实现石油增采和部分二氧

化碳封存的工业过程。

3.4

二氧化碳驱替煤层气 CO2-enhanced coalbed methane recovery；CO2-ECBM

将二氧化碳注入到深部煤层中，将煤层中的煤层气（CH4）驱替出来加以利用，同时实现部分二氧

化碳地质封存的工业过程。

3.5

储层 reservoir

能够储存和渗透注入二氧化碳的地层。

3.6

储层压力系数 reservoir pressure coefficient

实测的储层地层压力与按同一地层深度计算的静水压力的比值。
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3.7

盖层 caprock

位于储层之上，能够封隔储层，使注入的二氧化碳免于向上逸散的保护层。

3.8

井筒 wellbore

钻孔中由套管、水泥环、井眼构成的筒状结构，是沟通地面和二氧化碳储层的二氧化碳注入或监测

通道。

3.9

断层 fault

岩体受力作用断裂后，两侧岩块沿断裂面发生显著位移的断裂构造。

3.10

泄漏 leakage

注入二氧化碳因上覆盖层密封失效、井筒完整性失效、断层封闭性失效等原因出现的二氧化碳、咸

水、有机物等运移到盖层上方地层、浅层地下水、土壤、大气中的现象。

3.11

超临界状态 supercritical state

二氧化碳所处条件超过临界温度（31.1℃）与临界压力（7.38 MPa）时二氧化碳的相态。

3.12

环空 annulus

悬于井内的套管柱四周的空间，是二氧化碳和咸水通过井筒泄漏的重要通道。

3.13

水泥环第一界面 cement sheath first interface

井筒内套管和水泥环之间的胶结面。

3.14

水泥环第二界面 cement sheath second interface

水泥环与地层（或外层套管）之间的胶结面。

3.15

突破压力 breakthrough pressure

对二氧化碳地质封存而言，突破压力特指二氧化碳排开其他流体进入岩体内部的临界压力。

3.16

泄漏监测 leakage monitoring

通过地下水环境监测、二氧化碳通量与浓度监测、环境变化遥感监测等技术，监测储层、盖层、井

筒、断层中二氧化碳的运移，监测地表二氧化碳浓度、通量和植被的变化，确保在井口和地下发生泄漏

时及时予以识别，保障地下二氧化碳的封存安全。

3.17

环境本底 environmental baseline value

自然环境在未受污染的情况下，各种环境要素中化学元素或化学物质的基线含量。

3.18

环境风险受体 environmental sensitive receiver

在突发环境事件中可能受到危害的、具有一定社会价值或生态环境功能的单位或区域。

3.19

特别保护区 special protected area

飞机场、军事基地以及国务院和国务院有关部门及省、自治区、直辖市人民政府划定的野生动物保

护区、生态保护红线区域、永久基本农田和其他需要特别保护的区域。

3.20

二氧化碳羽 CO2 plume
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注入储层中的二氧化碳形成的羽状流体团。

3.21

断层活动速率 slip rate of fault

某一地层单元在一定时期内，因断裂活动形成的落差与相应沉积时间的比值。

3.22

断层泥比率 shale gouge ratio

通过各种机理挤入断层的泥页岩的比例。

4 总则

4.1 概述

本章阐述了本文件所指的泄漏风险涵盖的范围、泄漏风险评价目标、泄漏风险评价总体流程。

4.2 泄漏风险涵盖的范围

4.2.1 本文件所讨论的泄漏风险，主要指将二氧化碳注入到目标储层导致的二氧化碳、咸水、有机污

染物由盖层、井筒、断层等途径泄漏至盖层上部各地层、浅层地下水和大气中的可能性和发生此种泄漏

造成的环境影响。

4.2.2 本文件用于在二氧化碳地质利用与封存项目选址设计阶段（二氧化碳注入前）对项目的泄漏风

险进行评价。在项目选址设计阶段，宜尽可能搜集有助于泄漏风险判定的资料与数据。

4.2.3 泄漏风险评价范围界定：在水平维度，本文件以二氧化碳注入井为圆心，半径 2 km 范围为泄漏

风险评价范围。在竖直维度，本文件以与盖层相邻的盖层上部第一个地层直到大气作为泄漏风险评价范

围。

4.3 泄漏风险评价目标

本文件的泄漏风险评价目标，是在给定的二氧化碳地质利用与封存项目的选址与设计阶段，对该项

目将要封存的二氧化碳由目标储层泄漏至盖层上部各地层、浅层地下水和大气中的可能性和泄漏造成的

环境影响进行评价。

4.4 泄漏风险评价总体流程

基于 ISO 31000，制定了本文件的泄漏风险评价总体流程。具体如下：

a) 风险识别。针对二氧化碳地质利用与封存项目前期选址与设计特点，提出了若干二氧化碳泄

漏风险判定指标，根据项目的各项设计参数和风险判定指标对项目的二氧化碳泄漏风险进行

识别；

b) 风险分析。对于项目涉及的二氧化碳泄漏风险判定指标，采用打分法，给出每个指标的对应

分值，该分值即反映项目存在该项风险的可能性和严重程度；

c) 风险等级划分。基于风险分析给出的各二氧化碳泄漏风险判定指标的打分结果，对该项目的

二氧化碳泄漏风险等级进行划分（可接受、可容忍和不可接受三级）。若项目的泄漏风险属

于不可接受一级，则需调整项目设计，直至项目达到可接受或可容忍的分级标准；

d) 风险监测建议。根据项目二氧化碳泄漏风险等级划分的结果，给出相对应的风险监测建议。

5 二氧化碳泄漏风险识别与环境本底值调查

5.1 二氧化碳泄漏风险源、驱动力、泄漏途径、泄漏影响范围和危害

5.1.1 泄漏风险源
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在当前的技术水平下，二氧化碳地质利用与封存的风险主要来源于复杂的地下状况和长周期地质封

存的要求。在封存系统完整性损失、存在泄漏途径的情况下，二氧化碳发生泄漏的风险现实存在。主要

的泄漏风险源包括以下3个：

a) 封存区域井筒泄漏；

b) 断层泄漏；

c) 盖层微裂隙泄漏。

5.1.2 泄漏驱动力

注入储层的二氧化碳在浮力以及压力差的作用下会产生纵向以及横向的运移。

a) 二氧化碳浮力

二氧化碳注入地层后，由于自身的密度较低，会产生向上运动的趋势，称之为浮力。在二氧化

碳浮力的作用下，产生纵向以及横向上运动的趋势。若盖层的封闭性较差，在浮力的作用下会

发生泄漏。

b) 储层与浅部地层之间的压力差

储层深度较深，压力较大，而浅部地层压力较小，在压力梯度的作用下，二氧化碳会产生由储

层向浅部地层运动的趋势。

c) 浓度梯度驱动（分子扩散）

溶解于储层水中的二氧化碳在浓度梯度的驱动下，由高浓度区域向低浓度区域扩散。

5.1.3 泄漏途径

在长期二氧化碳注入和封存过程中，可能发生二氧化碳逃逸和泄漏的途径包括以下3个：

a) 井筒

井筒（含注入井、监测井、废弃井等）直接连通二氧化碳储层和浅层地下水及大气，是二氧化

碳地质利用与封存主要的泄漏途径之一。

b) 断层

断层是二氧化碳可能发生泄漏的地质构造，二氧化碳的注入会引起地层压力改变，造成有效应

力降低，断层破裂带裂缝张开，渗透率增大。一旦张性断层与盖储层贯通，将形成CO2优势流，

引发泄漏。

c) 盖层

二氧化碳长时间的注入会引起地层压力的增大，而地层压力的增大可能诱发盖层产生微裂隙，

引起泄漏。

5.1.4 泄漏影响范围

二氧化碳注入储层后，会在浮力以及压力差的作用下发生扩散，形成二氧化碳羽。二氧化碳羽的覆

盖范围与泄漏影响范围成正比，二氧化碳羽分布面积的增大在一定程度上会增加泄漏风险。

5.1.5 二氧化碳泄漏的危害

二氧化碳的泄漏对影响范围内的土壤、动物、植物以及人类的生活会产生危害。当土壤中二氧化碳

的浓度超过一定浓度会造成植物的死亡；空气中的浓度超过一定浓度时，会对人体健康造成危害；同样，

地下水二氧化碳超过一定浓度也会对地下水环境及地下生态系统产生影响。

5.2 二氧化碳泄漏风险判定指标

5.2.1 概述

基于5.1归纳的泄漏风险源、泄漏驱动力、泄漏途径、影响范围和危害，提出了二氧化碳泄漏风险

判定指标（按风险贡献度由高到低排列）：

a) 井筒基本信息指标；

b) 断层条件指标；

c) 二氧化碳注入相关信息指标；
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d) 封存地质体基本信息指标；

e) 二氧化碳泄漏环境影响指标。

5.2.2 井筒基本信息指标

包括以下指标：

a) 井筒数量：若项目选址时，注入井附近已存在其他井筒，则二氧化碳通过已有井筒泄漏的可

能性将增大。在选择注入井位置时，应避开存在泄漏风险的井筒密集区域，优先推荐钻井密

度低的区域开展二氧化碳封存；

b) 井斜：井斜增大时，固井质量出现问题的可能性亦随之增大，泄漏风险也越大；

c) 钻井类型：一般正在使用的油气生产井、注气井、注水井、监测井等对泄漏发生的影响是较

小的，但若井筒已废弃，则因缺乏维护，泄漏风险上升；

d) 成井时间：井筒成井时间是影响泄漏风险的重要因素；

e) 固井条件：固井质量、封固长度、水泥塞长度等固井条件对泄漏风险有显著影响；

f) 事故历史：若某一井筒曾经发生过溢流、井涌等事故，则该井将具有发生泄漏的高风险。

5.2.3 断层条件指标

包括以下指标：

a) 断层活动速率：断层活动速率用于衡量断层的活动性。取值越高，说明断层活动性越强，泄

漏风险也越高；

b) 断层泥比率：断层泥比率用于衡量断层的侧向封闭性。取值越高，说明断层中泥页岩、断层

岩泥化涂抹的可能性越大，形成侧向封闭的可能性就越大；

c) 断层位置：依据 GB 17741 的规定，对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。因此若注入井半径 25 km 范围内存在活动性强、封闭性差的断层，即认为二氧化

碳地质封存工程场地泄漏风险高。

5.2.4 二氧化碳注入相关信息指标

包括以下指标：

a) 二氧化碳注入量：二氧化碳注入量（包括总注入量和年二氧化碳注入量）决定了二氧化碳的

运移范围和储层内压力积累的速度，与泄漏风险直接相关。当单位时间内二氧化碳注入量较

大时，二氧化碳在储层中沿渗透率、孔隙度较大的区域流动显著加强，造成二氧化碳饱和度

分布的不均衡，易引起泄漏；

b) 二氧化碳注入压力：注入压力不应超过盖层破裂压力的 90%，以确保注入不会在盖层中产生新

的裂隙或增加盖层中的现有裂隙。

5.2.5 封存地质体基本信息指标

包括以下指标：

a) 储层深度：注入二氧化碳需要达到超临界状态，以增大二氧化碳存储量；

b) 储层厚度：厚的储层更适合封存二氧化碳且减小泄漏风险；

c) 储层压力系数：较低的初始储层压力系数有利于二氧化碳的注入，并减少压力显著积累的可

能性，从而减小泄漏风险；

d) 储层孔隙度及平均横向渗透率：较高的储层孔隙度和渗透率有利于二氧化碳的注入，并可减

少压力显著积累的可能性，从而减小泄漏风险。平均横向渗透率对二氧化碳量和注入能力的

影响最为显著；

e) 储层岩性：砂岩和碳酸岩与二氧化碳反应程度适中，玄武岩与二氧化碳反应较迅速，有可能

出现矿物过量溶解，影响地层稳定性的情况；

f) 储层咸水矿化度：矿化度越低，通过化学方式封存的二氧化碳量越大；

g) 盖层厚度：对于地下咸水层封存，盖层的厚度越大，注入的二氧化碳突破盖层发生泄漏的可

能性越低。需考虑的厚度指标为紧邻储层上覆盖层厚度和至地表盖层累计厚度；
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h) 盖层覆盖范围：盖层若能够覆盖储层内二氧化碳羽的范围，且分布基本连续，则二氧化碳发

生泄漏的风险显著降低；

i) 盖层完整性：具有完整的储层-盖层组合，盖层密封性好，无裂隙或裂隙分布较离散，则二氧

化碳发生泄漏的风险显著降低；

j) 盖层渗透率：较低的盖层渗透率有利于二氧化碳在储层中长期封存，显著减少二氧化碳通过

盖层泄漏的风险；

k) 温度：较低的储层温度可增加二氧化碳密度，同时可以降低二氧化碳浮力，从而减少二氧化

碳发生泄漏的风险。

5.2.6 二氧化碳泄漏环境影响指标

包括以下指标：

a) 周边人口：一般情况下，空气中二氧化碳的浓度达到 3%~5%时，人就会感到恶心和眩晕；当浓

度增加到 7%~10%时，将会使人失去意识，甚至导致死亡。因此，建议注入井与固定居民点的

距离应大于 1000m，并且注入井应位于居民点的下风向；

b) 注入井与特别保护区的距离：注入井距特别保护区较近时，若发生二氧化碳泄漏，可能对特

别保护区造成环境危害。因此，注入井与特别保护区的距离应大于 3000m；

c) 地下水：地下水是二氧化碳地质封存环境风险评估的主要受体。泄漏的二氧化碳、咸水等进

入评估范围内的地下水后，一方面降低地下水 pH 值，另一方面改变地下水的溶解性总固体量

（TDS），导致地下水的盐度增加。上述指标值如与环境本底值产生显著差异，则相当于地下

水遭到泄漏的二氧化碳、咸水等的污染。为减小发生污染的可能性，建议注入井与受保护地

下水区域的距离应大于 3000m；

d) 空气质量：二氧化碳泄漏进入大气后，一方面形成持续的二氧化碳通量，另一方面造成泄漏

点附近大气中二氧化碳的浓度波动。若二氧化碳通量和二氧化碳浓度与环境本底值产生显著

差异，则表明空气遭到泄漏的二氧化碳的污染；

e) 生态系统：二氧化碳泄漏可能对评估范围内的动植物与微生物群落的生长造成影响。

5.3 环境本底值调查

5.3.1 概述

开展环境本底值调查，能够为二氧化碳地质利用与封存项目地质模型和系统行为预测模型的开发提

供基础数据，同时也是对二氧化碳地质利用与封存项目建设运行进行环境影响评价、制定有效的环境修

复策略的前提。最重要的是，环境本底值调查可以获取与二氧化碳地质利用与封存项目建成投产后获得

数据进行对比的基线数据。本文件建议对以下指标开展环境本底值调查：

a) 地上空间监测指标；

b) 地表监测指标；

c) 地下监测指标。

5.3.2 地上空间监测指标

包括以下指标：

a) 距地表 2m 高度范围内大气二氧化碳浓度；

b) 大气二氧化碳通量；

c) 大气 SF6示踪剂浓度（可选）。

5.3.3 地表监测指标

包括以下指标：

a) 地表浅层土壤二氧化碳通量；

b) 地表植被的生长/健康状况；

c) 雷达图像相位差（可选）。
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5.3.4 地下监测指标

包括以下指标：

a) 地下土壤二氧化碳通量；

b) 浅层地下水水质指标：pH、溶解性总固体量、总硬度、溶解砷含量、溶解铅含量；

c) 储层压力、温度；

d) 紧邻盖层上部地层的温度、压力、水质指标；

e) 垂直地质剖面地震（VSP）监测（可选）。

5.3.5 确定环境本底值

在评估范围内，基于上述监测指标，依据有关监测技术方法和标准（HJ 2.2、HJ 610、HJ/T 166），

明确泄漏风险评价范围内的监测布点数目和监测频率，确定上述监测指标在环境风险受体中的环境本底

值。

6 二氧化碳泄漏风险分析

6.1 总体要求

对于第 5 章列出的二氧化碳泄漏风险判定指标，采用打分法，给出每个指标的对应分值，该分值即

反映二氧化碳地质利用与封存项目存在泄漏风险的可能性和严重程度。0.2 分、0.4 分、0.6 分、0.8

分、1 分分别对应高风险、较高风险、中风险、低风险、基本无风险。将每个指标的分值相乘，根据最

终相乘结果判断项目总的二氧化碳泄漏风险。采用相乘法计算，是为了突出部分高风险指标（如存在活

动断层）的权重。

6.2 井筒基本信息指标风险打分表

基于第 5 章提出的二氧化碳泄漏风险指标，制定了井筒基本信息指标风险打分表，纳入打分的指标

包括场地现有的与二氧化碳储层交会的井筒数量、钻井时间、固井方式、固井质量等，具体见表 1。评

估范围均为二氧化碳注入井半径 2 km 范围内，且列入打分的井筒需与二氧化碳储层或上覆盖层交会。

表 1 井筒基本信息指标风险打分表

打分项 指标范围 对应分值 备注

已有的与储层或上覆盖层交

会的井筒数量

<10 1

10~50 0.8

>50 0.6

井筒倾斜度
全部井筒倾斜度≤1.2 1

存在倾斜度>1.2 的井筒 0.8

成井时间

全部井筒成井时间<18 年 1

存在成井时间大于18年但在1992年之后成井的井筒 0.8

存在 1992 年之前成井的井筒 0.4

井筒废弃时间

不存在废弃时间超过 5年的井筒 1

若无废弃井，此项

取 1分

存在废弃时间介于 5 年~13 年的井筒 0.8

存在废弃时间超过 13 年的井筒 0.6

存在无表层套管的井筒 0.6
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表 1 井筒基本信息指标风险打分表（续）

打分项 指标范围 对应分值 备注

水泥环第一、第二界面固井

质量

固井质量优，不存在自由段 1

固井质量中等，存在少量自由段但不贯通 0.8

固井质量差，存在大开度贯通自由段 0.4

固井水泥环封固深度

固井水泥环封固至地表 1

固井水泥环未封固至地表 0.6

废弃井封井水泥塞固封长度

固封长度>30m 1

若无废弃井，此项

取 1 分

固封长度 5m~30m 0.8

固封长度<5m 0.6

未进行水泥塞封井 0.2

表层套管固井水泥底部位置

在地下水保护基线之下 1

等于或高于地下水保护基线 0.8

井筒事故历史

所有井均无事故历史 1

有井出现过溢流、井涌等事故 0.6

有井出现过井喷事故 0.2

6.3 断层条件指标风险打分表

基于第 5章提出的二氧化碳泄漏风险指标，制定了断层条件指标风险打分表，纳入打分的指标包括

断层活动速率和断层泥比率，具体见表 2。

表 2 断层条件指标风险打分表

打分项 指标范围 对应分值 备注

断层活动速率

注入井半径 25km 内不存在断层活动速率>500m/Ma
的断层

1

注入井半径25km内存在断层活动速率500m/Ma~1000
m/Ma 的断层

0.8

注入井半径 25km 内存在断层活动速率>1000m/Ma 的
断层

0.4

断层泥比率

注入井半径 25km 内断层的断层泥比率均>75% 1

注入井半径 25km 内存在断层泥比率 60%~75%的断层 0.8

注入井半径 25km 内存在断层泥比率 50%~60%的断层 0.6

注入井半径 25km 内存在断层泥比率<50%的断层 0.4
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6.4 二氧化碳注入信息风险打分表

打分的主要参数包括二氧化碳注入量和注入压力，具体见表 3。

表 3 二氧化碳注入信息风险打分表

打分项 指标范围 对应分值 备注

项目计划二氧化碳

注入总量

<300 万吨 1

300 万吨~1000 万吨 0.8

>1000 万吨 0.6

项目计划年二氧化

碳注入量

<50 万吨 1

50 万吨~150 万吨 0.8

>150 万吨 0.6

项目计划注入压力

注入压力与盖层内部流体压力之差小于盖层突破压力 1

注入压力与盖层内部流体压力之差大于等于盖层突破压

力，且注入压力小于等于盖层破裂压力的 90%
0.8

注入压力达到盖层破裂压力的 90%~100% 0.4

注入压力大于盖层破裂压力 0.2

6.5 封存地质体基本信息指标风险打分表

基于第 5 章提出的二氧化碳泄漏风险指标，制定了封存地质体基本信息指标风险打分表，纳入打分

的指标包括二氧化碳储层深度、上覆盖层厚度、盖层完整性等，具体见表 4。

表 4 封存地质体基本信息指标风险打分表

打分项 指标范围 对应分值 备注

储层深度

1000m~3500m 1
储层深度指储层顶面到地表的

距离。多储层注入时，取最浅的

储层
800m ~1000m 或>3500m 0.8

<800m 0.6

储层厚度

>50m 1
多储层注入时，取最薄储层的厚

度

50m~20m 0.8

<20m 0.6

储层压力系数

<0.9 1

0.9~1.1 0.8

>1.1 0.6
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表 4 封存地质体基本信息指标风险打分表（续）

打分项 指标范围 对应分值 备注

储层孔隙度

>12% 1

4%~12% 0.8

<4% 0.6

储层平均横向渗

透率

>10 mD 1

5 mD~10 mD 0.8

<5 mD 0.6

储层岩性
砂岩、碳酸岩 1

玄武岩 0.8

储层咸水矿化度
≤50,000 mg/L 1

>50,000 mg/L 0.8

紧邻储层上覆盖

层厚度

>20m 1

多储层注入时，取最薄的盖层10m ~20m 0.8

<10m 0.6

至地表盖层累计

厚度

>300m 1

150m~300m 0.8

<150m 0.6

盖层覆盖范围

盖层完全覆盖储层内二氧化碳羽的范

围
1

盖层覆盖储层内二氧化碳羽的范围在

95%以上
0.8

盖层覆盖储层内二氧化碳羽的范围≤

95%
0.6

盖层完整性

盖层完整，无裂隙或裂隙分布较离散 1

盖层完整性一般，存在少量裂隙 0.8

盖层完整性差，存在大量裂隙 0.4

盖层渗透率
<10-3

mD 1

≥10
-3
mD 0.8

地热梯度
<40℃/km 1

≥40℃/km 0.8

以注入井为圆心，

25km 半径范围内

是否有活动断层

此范围内无活动断层 1

此范围内存在活动断层 0.2
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6.6 二氧化碳泄漏环境影响评估与风险打分表

基于第 5 章提出的二氧化碳泄漏风险指标，制定了二氧化碳泄漏环境影响评估与风险打分表，纳入

打分的指标包括周边人口、保护区、地下水、生态系统等，具体见表 5。为准确地确定二氧化碳泄漏造

成环境影响的风险打分赋值，在打分前，需要对二氧化碳泄漏造成的环境影响进行预评估。具体预评估

流程如下：

a) 确定二氧化碳泄漏环境影响评估范围。评估范围包括时间和空间范围。时间范围指二氧化碳

开始注入、注入中、场地关闭及关闭后的时间跨度；空间范围指可能会受到注入活动影响的

地上和地下空间。本文件建议评估时间范围为二氧化碳开始注入到场地关闭后 100 年，空间

横向范围为二氧化碳注入井半径 2 km 范围内，空间纵向范围为紧邻盖层的上部第一个地层直

至大气；

b) 系统地识别环境影响评估范围内潜在的环境风险受体；

c) 开展环境本底值监测；

d) 基于数值模拟估算的二氧化碳泄漏可能性与泄漏量，结合环境本底值和环境风险受体，对二

氧化碳泄漏造成环境影响的过程进行数值模拟，从而对二氧化碳泄漏造成的环境影响程度进

行量化评估，并给出对应的风险打分赋值（见表 5），为二氧化碳泄漏风险等级划分提供依据。

表 5 二氧化碳泄漏环境影响评估与风险打分表

打分项 指标范围 对应分值 备注

注入井与固定居民点的距离

>1500m 1

1000m ~1500m 0.8

<1000m 0.4

注入井与居民点的主导风向

关系

在居民居住地点的下风向 1

在居民居住地点的侧风向 0.8

在居民居住地点的上风向 0.6

注入井与特别保护目标区的

距离

>4000m 1

3000m~4000m 0.8

<3000m 0.6

注入井与受保护地下水区域

的距离

>4000m 1

3000m~4000m 0.8

<3000m 0.6

注入井与上述敏感区域的相

对海拔高度

评估范围内，注入井口海拔高

度低于上述全部敏感区域
1

二氧化碳密度较大，若注入井口海拔高

度高于上述敏感区域，则二氧化碳造成

危害的可能性增大。评估范围内，注入井口海拔高

度高于某一或多个敏感区域
0.8
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表 5 二氧化碳泄漏环境影响评估与风险打分表（续）

打分项 指标范围 对应分值 备注

发生二氧化碳泄漏情境下，

评估范围内环境风险受体中

监测因子——pH 值的变化

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中 pH

与环境本底值相比变化量≤

5%且 pH未低于 6.5

1

若 pH的环境本底值低于 6.5，则 pH 变

化量≤10%取 1 分，>10%取 0.8 分

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中 pH

与环境本底值相比变化量为

5%~10%且 pH 未低于 6.5

0.8

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中 pH

与环境本底值相比变化

量>10%或 pH 降低到 6.5 以下

0.6

发生二氧化碳泄漏情境下，

评估范围内环境风险受体中

监测因子——溶解性总固体

量（TDS）的变化

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中 TDS

与环境本底值的比值≤3且

TDS 未超过 500 mg/L

1

若环境本底值高于 500 mg/L，则 TDS

与环境本底值的比值≤7取 1分，>7 取
0.8 分

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中 TDS

与环境本底值的比值为3~7且
TDS 未超过 500 mg/L

0.8

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中 TDS

与环境本底值的比值>7或 TDS

超过 500 mg/L

0.6

发生二氧化碳泄漏情境下，

评估范围内环境风险受体中

监测因子——环境有害物

（砷）的变化

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中砷

浓度≤0.55 µg/L
1

若环境本底值>0.55 µg/L，说明环境风

险受体在 CO2泄漏前已被砷污染，此项

取 1分。

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中砷

浓度为 0.55µg/L ~10 µg/L
0.8

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中砷

浓度>10 µg/L
0.6

发生二氧化碳泄漏情境下，

评估范围内环境风险受体中

监测因子——环境有害物

（铅）的变化

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中铅

浓度≤0.15 µg/L

1

若环境本底值>0.15 µg/L，说明环境风

险受体在 CO2泄漏前已被铅污染，此项

取 1分。

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中铅

浓度为 0.15µg/L ~15 µg/L

0.8

在评估时间范围内，地表水、

地下水等环境风险受体中铅

浓度>15 µg/L

0.6
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表 5 二氧化碳泄漏环境影响评估与风险打分表（续）

打分项 指标范围 对应分值 备注

发生二氧化碳泄漏情境下，

评估范围内环境风险受体中

监测因子——二氧化碳通量

的变化

在评估时间范围内，大气、土

壤等环境风险受体中二氧化

碳通量≤2×10
4
mg/(m

2
h)

1

若环境本底二氧化碳通量>2×10
4

mg/(m
2
h)，说明环境风险受体在 CO2泄

漏前已有天然 CO2存在，此项取 1分。

在评估时间范围内，大气、土

壤等环境风险受体中二氧化

碳通量为 2×10
4
mg/(m

2
h)~

4×10
4
mg/(m

2
h)

0.8

在评估时间范围内，大气、土

壤等环境风险受体中二氧化

碳通量>4×10
4
mg/(m

2
h)

0.6

发生二氧化碳泄漏情境下，

评估范围内环境风险受体中

监测因子——近地表大气二

氧化碳浓度的变化

在评估时间范围内，近地表大

气中二氧化碳浓度≤10
3

mg/kg

1

若环境本底值>103 mg/kg，说明环境风

险受体在 CO2泄漏前已有天然 CO2存

在，此项取 1分。

在评估时间范围内，近地表大

气中二氧化碳浓度为 10
3

mg/kg ~ 10
4
mg/kg

0.8

在评估时间范围内，近地表大

气中二氧化碳浓度>104
mg/kg

0.6

生态系统——动植物与微生

物群落

在评估时间范围内，二氧化碳

泄漏导致的浓度升高低于动

植物和微生物的耐受阈值

1

在评估时间范围内，二氧化碳

泄漏导致的浓度升高达到或

超过动植物和微生物的耐受

阈值

0.6

7 二氧化碳泄漏风险等级划分及监测要求

7.1 基于打分法的二氧化碳泄漏风险等级划分

基于第 6 章中二氧化碳泄漏风险判定指标的打分结果，将项目的二氧化碳泄漏风险划分为可接受、

可容忍和不可接受三级，对应打分如表 6所示。对于泄漏风险为可接受的项目，适用于简化的泄漏监测

方案；泄漏风险为可容忍的项目，适用于严格的泄漏监测方案；泄漏风险为不可接受的项目，需调整工

程设计方案并进行再评估，直至项目满足可接受或可容忍分级。

表 6 二氧化碳泄漏风险等级划分表

风险划分 对应打分范围 备注

可接受 0.02~1 适用于简化的泄漏监测方案

可容忍 10-4~0.02 适用于严格的泄漏监测方案

不可接受 <10-4 需调整工程设计方案并进行再评估，直至项目满足可接

受或可容忍分级，否则不应继续开展该项目
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7.2 基于风险等级划分结果的泄漏监测方案建议

7.2.1 泄漏风险为可接受项目的监测方案设计建议

7.2.1.1 若项目的泄漏风险划分结果为可接受，则后续在项目运行阶段建议采用简化的二氧化碳泄漏

监测方案。建议监测方案采取的监测方式主要包括地上空间监测、地表监测、地下监测、井内监测四类，

监测持续时间建议为二氧化碳开始注入到注入完成后 10 年。

a) 地上空间监测方案

地上空间监测方案包括近地表大气二氧化碳浓度监测、大气二氧化碳通量监测。

1) 近地表大气二氧化碳浓度监测方案：以注入井为中心，监测半径为 2 km，即注入井周围

10 km
2
的范围。每两月监测 1次距离地表 2m 处二氧化碳浓度分布；

2) 大气二氧化碳通量监测：通量塔的位置应综合考虑安全、观测范围、建筑物影响、人为

活动、汽车尾气排放等因素；涡动相关设备安装在 10 m 高度处，可以观测到 350 m 半径

范围内的通量增加量。连续监测距离地表 5m 和 10m 的大气二氧化碳通量。

b) 地表监测方案

地表监测方案包括地表浅层土壤二氧化碳通量的监测、地表植被的生长/健康状况监测。

1) 地表浅层土壤二氧化碳通量的监测：监测时，首先将土壤呼吸室置于土壤表面，然后连

接在二氧化碳气体分析仪上，接好进气管和出气管。每个点位重复测量读数 3 次，取平

均值作为监测点的土壤二氧化碳通量。根据该项目的环境监测方案，每两月监测 1 次地

表土壤的二氧化碳通量；

2) 地表植被的生长/健康状况监测：基于二氧化碳泄漏对农业生态系统（玉米、苜蓿等）的

影响机理，定期观察封存场地典型地表植被叶面、根茎形态的变化，并判断相关形态变

化是否与二氧化碳泄漏相关联。

c) 地下监测方案

地下监测方案主要包括地下土壤二氧化碳通量监测、井底监测、浅层地下水水质监测、盖层上

部地层深井取样与监测等。

1) 地下土壤二氧化碳通量监测：以注入井为中心，监测半径为 2 km，即注入井周围 10 km
2
的

范围。连续监测距离地下 10m 处土壤二氧化碳通量；

2) 井底监测：在注入井的目标储层深度处埋设监测装置，长期监测、记录井底压力、温度

数据；

3) 浅层地下水水质监测：以注入井为中心，监测半径为 2 km，即注入井周围 10 km
2
的范围。

每两月监测 1 次地下水 pH、溶解性总固体量、环境有害物含量；

4) 盖层上部地层深井取样与监测：每两月监测 1 次紧邻盖层的上部地层的温度、压力及地

层水质。

d) 井内监测方案

井内监测方案包括生产套管壁缺陷（腐蚀和磨损）监测、环空压力监测及水泥环一、二界面固

井质量及水泥环完整性监测。

1) 生产套管壁缺陷（腐蚀和磨损）监测：通过声波测井、变密度测井、磁脉冲探伤等方法，

每六月监测 1 次套管柱各部件（套管鞋、封隔器、筛管等）的位置；监测在管柱剖面上

管柱内径的变化；检查管壁缺陷，评价磨损程度；

2) 环空压力监测：在封存井各环空处埋设监测装置，每天一次监测、记录所有环空的压力

变化；

3) 水泥环第一、第二界面固井质量及水泥环完整性监测：通过声波水泥测井法，每六月测

井 1 次，监测关键层位（盖层段连续 25m）水泥环第一、第二界面固井质量及水泥环完整

性变化。

7.2.1.2 监测方案详见表 7。
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表 7 二氧化碳泄漏监测方案（简化）

监测位置 监测方式 监测指标 监测频率

地上空间监测

近地表大气二氧化碳浓度监测 距离地表 2 m 的大气二氧化碳浓度 每两月

二氧化碳通量监测 距离地表 5 m 和 10 m 的大气二氧化碳通量 连续

地表监测

土壤二氧化碳通量监测 浅层土壤二氧化碳通量 每两月

地表植被的生长状况监测 定期观察典型地表植被叶面、根茎形态变化 每三月

地下监测

土壤二氧化碳通量监测 地下土壤10 m深处二氧化碳通量 连续

土壤层下部浅层地下水水质

监测
pH、溶解性总固体量、环境有害物含量（砷、铅） 每两月

紧邻盖层上部地层深井取样与

温压监测
温度、压力、pH、溶解性总固体量 每两月

二氧化碳注入井井底温度压力

监测
温度、压力 长期

井内监测

井筒套管壁缺陷（腐蚀和磨损）
套管柱各部件的位置、管柱剖面上管柱内径的变

化、管壁缺陷
每年

评估范围内存在井筒的所有环

空压力情况
环空压力变化是否在 30 日平均变化范围内 每天

水泥环第一、第二界面固井质

量及水泥环完整性
声波水泥测井曲线 每六月

7.2.2 泄漏风险为可容忍项目的监测方案设计建议

若项目的泄漏风险划分结果为可容忍，则后续在项目运行阶段建议采用严格的二氧化碳泄漏监测方

案。与 7.2.1 类似，建议监测方案采取的监测方式主要包括地上空间监测、地表监测、地下监测、井内

监测四类，监测方案见表 8。

表 8 二氧化碳泄漏监测方案（严格）

监测位置 监测方式 监测指标 监测频率

地上空间监测

近地表大气二氧化碳浓度监测 距离地表 2 m 的大气二氧化碳浓度 每月

二氧化碳通量相关参数监测 距离地表 5 m 和 10 m 的大气二氧化碳通量 连续

近地表大气 SF6示踪剂浓度监测 距离地表 2 m 的大气 SF6示踪剂浓度 每月

地表监测

土壤二氧化碳通量监测 浅层土壤二氧化碳通量 每月

雷达地表变形监测 雷达图像相位差信息 每月

地表植被的生长状况监测 定期观察典型地表植被叶面、根茎形态变化 每月
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表 8 二氧化碳泄漏监测方案（严格）（续）

监测位置 监测方式 监测指标 监测频率

地下监测

土壤原位二氧化碳通量监测 地下土壤10 m深处二氧化碳通量 连续

土壤层下部浅层地下水水质监

测
pH、溶解性总固体量、环境有害物含量（砷、铅） 每月

紧邻盖层上部地层深井取样与

温压监测
温度、压力、pH、溶解性总固体量 每月

垂直地质剖面地震（VSP）监测 VSP 地震监测结果 共 4次

四维地震监测 四维地震监测结果 至少 1次

二氧化碳注入井井底温度压力

监测
温度、压力 长期

井内监测

生产套管壁缺陷（腐蚀和磨损）

套管内径、管壁厚度及横截面的变形；套管损伤，

即腐蚀损伤和机械损伤（磨损、裂缝、断裂、切

口等）；射孔层段和筛管（必要时）位置；套管

接头连接程度；不密封区域

每六月

评估范围内存在井筒的所有环

空压力情况
环空压力变化是否在 30 日平均变化范围内 每天 2次

水泥环第一、第二界面固井质量

及水泥环完整性
声波水泥测井曲线 每三月

7.3 二氧化碳发生泄漏的应急处置

7.3.1 泄漏风险为可接受和可容忍的项目均应制定二氧化碳发生泄漏的应急处置方案。应急处置方案

应包含以下内容：

a) 对事故类型及危害程度进行分析与评估；

b) 设计应急响应程序，划分响应责任；

c) 结合实际泄漏位置，制定明确的二氧化碳泄漏补救措施。

7.3.2 对于泄漏风险为可容忍的项目，应急处置方案的制定和实施应由专人负责，方案应包括详细的

工作人员疏散安排并考虑二氧化碳大量泄漏造成局部冷却时，设备和部件能否正常运行。
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	1
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	1
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	发生二氧化碳泄漏情境下，评估范围内环境风险受体中监测因子——pH值的变化
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中pH与环境本底值相比变化量≤5%且pH未低于6.5
	1
	若pH的环境本底值低于6.5，则pH变化量≤10%取1分，>10%取0.8分
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中pH与环境本底值相比变化量为5%~10%且pH未低于
	0.8
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中pH与环境本底值相比变化量>10%或pH降低到6.5
	0.6
	发生二氧化碳泄漏情境下，评估范围内环境风险受体中监测因子——溶解性总固体量（TDS）的变化
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中TDS与环境本底值的比值≤3且TDS未超过500 m
	1
	若环境本底值高于500 mg/L，则TDS与环境本底值的比值≤7取1分，>7取0.8分
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中TDS与环境本底值的比值为3~7且TDS未超过500
	0.8
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中TDS与环境本底值的比值>7或TDS超过500 mg
	0.6
	发生二氧化碳泄漏情境下，评估范围内环境风险受体中监测因子——环境有害物（砷）的变化
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中砷浓度≤0.55 µg/L
	1
	若环境本底值>0.55 µg/L，说明环境风险受体在CO2泄漏前已被砷污染，此项取1分。
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中砷浓度为0.55µg/L ~10 µg/L
	0.8
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中砷浓度>10 µg/L
	0.6
	发生二氧化碳泄漏情境下，评估范围内环境风险受体中监测因子——环境有害物（铅）的变化
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中铅浓度≤0.15 µg/L
	1
	若环境本底值>0.15 µg/L，说明环境风险受体在CO2泄漏前已被铅污染，此项取1分。
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中铅浓度为0.15µg/L ~15 µg/L
	0.8
	在评估时间范围内，地表水、地下水等环境风险受体中铅浓度>15 µg/L
	0.6
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	发生二氧化碳泄漏情境下，评估范围内环境风险受体中监测因子——二氧化碳通量的变化
	在评估时间范围内，大气、土壤等环境风险受体中二氧化碳通量≤2×104 mg/(m2h)
	1
	若环境本底二氧化碳通量>2×104 mg/(m2h)，说明环境风险受体在CO2泄漏前已有天然CO2存
	在评估时间范围内，大气、土壤等环境风险受体中二氧化碳通量为2×104 mg/(m2h)~ 4×104
	0.8
	在评估时间范围内，大气、土壤等环境风险受体中二氧化碳通量>4×104 mg/(m2h)
	0.6
	发生二氧化碳泄漏情境下，评估范围内环境风险受体中监测因子——近地表大气二氧化碳浓度的变化
	在评估时间范围内，近地表大气中二氧化碳浓度≤103 mg/kg
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	若环境本底值>103 mg/kg，说明环境风险受体在CO2泄漏前已有天然CO2存在，此项取1分。
	在评估时间范围内，近地表大气中二氧化碳浓度为103 mg/kg ~ 104 mg/kg
	0.8
	在评估时间范围内，近地表大气中二氧化碳浓度>104 mg/kg
	0.6
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	在评估时间范围内，二氧化碳泄漏导致的浓度升高达到或超过动植物和微生物的耐受阈值
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