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摘要: 针对 CO2 地质封存的环境监测范围与泄露风险评价的目标，提出根据不同的 CO2 地质封存项目类型和地质构

造特征，需要采用不同的环境监测范围与关键监测数据。环境监测方法需要结合地质封存项目的可测量、可报告、可
核查技术体系与监测数据，评价 CO2 的实际封存量、泄漏量及环境风险。
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Abstract: According to the environmental monitoring range of CO2 sequestration and the goal of risk assessment，it is
suggested that different environmental monitoring ranges and key monitoring data should be adopted based on the different types
of CO2 sequestration projects and characteristics of geological structure． Environmental monitoring methods need to combine
with monitoring，reporting and verification technologies and monitoring data to assess the actual storage， leakage and
environmental risks of CO2 ．
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0 引 言

碳捕 集 与 封 存 也 称 做 碳 捕 集、利 用 与 封 存

( carbon capture，utilization and sequestration，简 称

CCUS) ，是目前大规模减少大气中 CO2 浓度增加的

最快速、有效的方法，并且世界上有十多个大规模

CCS 项目在运行中［1］。用以封存 CO2 的深部构造，

在地下已经封存咸水或者油气藏达数百万年以上，具

备长期安全封存 CO2 的能力与条件。加上世界上诸

多天然 CO2 气田的存在，本身就证明了 CO2 可以在

地下构造圈闭和岩性圈闭中安全、长期的封存。然

而，仍然有很多不确定性因素可能导致地质封存 CO2

的泄漏并造成环境危害。比如 1986 年 8 月 21 日，喀

麦隆西北部的尼奥斯湖 ( Lake Nyos) 深埋湖底发生

CO2 的喷发灾难［2］; 2011 年 8 月 9 日，美国 Denbury
资源公司在密西西比州 Yazoo City 开展的 CO2 强化

驱油( CO2-EOＲ) 中，大量 CO2、原油和钻井泥浆喷出

达37 d，造 成 井 口 附 近 的 鹿 等 动 物 窒 息。2013 年

7 月，Denbury 资源公司被密西西比州环境质量部罚

款 662 500 美元［3］。这说明在 CO2 驱油和地质封存

过程中，CO2 泄漏风险是存在的，而且可能造成较大
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的环境损害。在国内油田开展 CO2-EOＲ 及地质封存

过程中，也出现过不少类似的不同类型的 CO2 泄漏

问题，只是因为规模小且没有对人造成危害而没有被

报道和关注。而未来即便是企业曾经发生过较小的

CO2 泄漏事故，也应当成为企业向环境监管部门报告

的基础数据。
公众与环境保护部门对于 CCS 项目最大的担

忧，就是地质封存的安全性及其可能造成的环境问

题［4-6］，因此环境保护部于 2016 年 6 月发布了《二氧

化碳捕集、利用与封存环境风险评估技术指南 ( 试

行) 》( 以下简称《指南》) ，第 1 次从国家的法律法规

层面明确了 CCUS 项目环境风险评估与监管方法，对

于国内开展 CCUS 的项目提出了规范和更高的环保

要求。但是，具体实施该类环境风险评估技术与方

法，还需考虑技术方法的成本、项目实施企业上报数

据的完善性、项目特点，特别是封存 CO2 的深部地质

构造特征及封存类型，即咸水层、油气层及煤层等封

存类型的影响［7，8］。
与此同时，目前在国家开展的温室气体清单核查

中，需要使企业的温室气体排放量( 包括减排量) 可

测量、可报告、可核查。这也为环境部门提供了 CO2

的封存量、泄漏量和环境风险评估的额外信息，即通

过企业上报的数据，可以评估 CO2 注入量、封存量、
泄漏量等。通过对 CO2 地质封存项目封存量进行评

估，确定其泄漏量进而评价 CO2 泄漏对 于 环 境 的

危害。
《指南》已经对地质封存、驱油等环节就环境风

险源及风险受体的评估确定了全面的评估内容［9］。
本文主要从目前国内外开展的几种类型 CO2 地质封

存项目与深部构造特点出发，探讨该《指南》具体实

施中可能需要考虑的环境监测范围、CO2 封存量和泄

漏量的监测与报告制度等问题，为尽快对国内实施的

CCUS 项目进行环境风险评估提供帮助。
1 对 CO2 伴生气及天然 CO2 气田的环境监测

1. 1 CO2 伴生气田

在油气田开发过程中，不少油气田均会伴生 CO2

气，当 CO2 伴生气浓度较高时，需要将天然气中的伴

生 CO2 进行分离。比如 Sleipner CO2 地质封存项目

是将 挪 威 Sleipner 气 田 的 CO2 捕 集 与 分 离，即 对

Sleipner Vest 气田天然气中浓度为 4% ～ 9% 的 CO2

进行提 纯 和 分 离，从 而 达 到 市 场 要 求 的 浓 度 低 于

2. 5%的标准。而从天然气中分离的 CO2 回注到地

下进行封存。
对于 CO2 含量高于市场要求的天然气，需将 CO2

进行分离和排放，这些排放的 CO2 对于区域环境的影

响，应纳入《指南》的监管范围。发达国家对工业 CO2

排放的限制，使得油气公司不能开采高 CO2 含量的气

田，或者是将天然气中所含 CO2 进行分离和封存。

目前在 中 国 下 扬 子 地 区 黄 桥 构 造［10］、四 川 盆

地［11］、松辽盆地［12］、莺歌海盆地［13］、济阳坳陷［14-15］、
三水盆地［16］等都发现大量 CO2 伴生气田和纯天然

CO2 气田，并被开发和利用。在中国东部油气区发现

的大量 CO2 气藏( 田) ，属于无机成因，CO2 含量一般

大于 60%，甲 烷 等 烷 烃 气 含 量 较 低，一 般 小 于

10%［18］。这些 CO2 气藏 ( 田) 内不少井产出纯度极

高的 CO2，被用来驱油和销售。
对于天然气伴生 CO2，需要企业报告及环境监管

部门监测企业是否将 CO2 从天然气中分离出来。这

个过程中，每年油气生产企业排放的 CO2 需要被量

化和监测，从天然气中分离 CO2 的量和成本也应当

是企业向环境部门报告的数据，在 CO2 含量较高的

天然气中分离 CO2 是否划算和可行，其经济性也是

衡量因素之一。
然后需要考虑在通过 CO2-EOＲ 方式以及地质封

存实现的地下 CO2 封存量，并评价生产井口 CO2 循

环回收、回注量等。才能比较准确的评估油气田内

CO2 净排放造成的风险，也可评价油田开展 CO2 地质

封存，减少 CO2 排放后周边区域的环境效应。
1. 2 纯 CO2 天然气藏( 田)

对于国内多数油气田来说，开采高纯度天然 CO2

成本极低，利用天然 CO2 驱油及出售获得经济效益，

是较为普遍的做法［18-19］。不过直接从地下开采 CO2

与我国 的 减 排 目 标 相 悖，也 加 重 了 总 体 碳 减 排 压

力［20］。因此，2013 年 5 月国家发改委气候司发布了

《关于推动碳捕集、利用和封存试验示范的通知》( 发

改气候［2013］849 号) ，提出“加强对二氧化碳天然气

藏( 田) 的开采的管理，严格限制以利用为目的二氧

化碳气藏 ( 田) 开发，逐步关停现有气田”。与此同

时，开采 CO2 天然气藏( 田) 也抑制了企业从烟气、化
工业等废气中捕集 CO2 技术的发展，及油气行业利

用工业废气中捕集的 CO2 进行驱油和封存。
在利用天然 CO2 驱油时，注入地下的部分 CO2

重新封存到地下，但仍然有相当部分的 CO2 随产出

的原油泄漏到大气中，对环境带来危害。随着 CO2
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注入量的增多，井口产出 CO2 量会越来越多。因此

需要建立环境风险评估机制，监测 CO2 输送到井口、
注入地下这些过程的泄漏风险，以及井口产出 CO2

的泄漏量，并评价其环境影响。
对于部分油气田在利用天然 CO2 驱油和封存的

同时，也同时购买了部分煤电厂、化工厂等捕集的

CO2 进行驱油和封存，此种情况需要监测和报告 CO2

捕集企业的捕集量、捕集时间、CO2 排空量、运输过程

的安全性和确定实际注入量。对于企业在地下封存

的 CO2，环境监管部门需要知道其中捕集自工业排放

源的 CO2 比例。
2 CO2 捕集、运输、驱油与封存项目的环境监测

CO2 捕集过程中的 CO2 泄露量一般并不大，属于

可控范围。罐车或管道运输泄漏也可控制，但需要进

行监控。
CO2-EOＲ 与封存过程中的泄漏风险是环境监测

与评估的重点［21］。目前国内的多数 CO2-EOＲ 项目

没有进行生产井井口 CO2 的回收与回注，造成井口

CO2 大量泄漏。一般油田在开始注入 CO2 时，泄漏量

很少，随着注入量的增加和注入时间的延长，井口泄

漏量会越来越大。因此国际上要求对产出的 CO2 进

行回收和回注，确保 CO2 没有泄漏到大气中。对于

小规模的 CO2-EOＲ 与封存项目，井口不回收时，泄漏

量不算大。而对于大规模的 CCS 项目，如不进行井

口回收，则会有大量 CO2 从井口泄漏而对环境造成

损害。
对于没有井口回收再利用 CO2 的 CO2-EOＲ 与封

存项目，环境监测的重点在于评价井口泄露量及其对

应环境的危害。对于有井口回收 CO2 装置的项目来

说，应当执行较《指南》更高要求的国际 CO2 地质封存

监测标准进行环境监测，如国际 ISO /TC265 碳捕集、运
输和地质封存标准化委员会发布的相关标准等。

从泄漏的速率方面来讲，CO2 慢速泄漏量小，不

易被监测到，而成为封存安全性监测的难点［22］。除

了 CO2 可泄漏到大气之外，CO2 还可能泄漏到浅层，

影响地下饮水层及深层未开发饮水层的水质。这部

分 CO2 的监测也是环境监测的难点，因为其不一定

会泄漏到地表，难以通过地面环境监测方法发现，因

此需要企业提供证据来证明。
当然，井眼固井质量差、套管长期腐蚀也是导致

CO2 从井眼泄漏的主要原因。需要企业上报井眼固井

质量等报告，以便评价井眼的完整性与安全性［23-24］。

3 CO2 咸水层封存项目的环境监测范围

咸水层 CO2 地质封存目前主要采用 2 种方式，即

驱水［26-28］与不驱水封存。CO2 驱水项目主要停留在研

究阶段，并没有进入实施阶段。目前，国际上 CO2 咸水

层封存项目几乎全部采用不驱水直接注入咸水层进行

封存。这种方式与 CO2 驱油及封存项目有很大不同，

CO2-EOＲ 的方式是一种流体替换方式，即将 CO2 注入

地下，把油替换出来，这个过程可以确保地下储层压力

保持在原始地层压力大小的范围，以便确保地质封存

的安全性。咸水层封存与 CO2 油层封存最大的不同，

是对于地质封存体的认识深入程度不同。油田经过多

年勘探、开发，积累了数量众多的钻井及地震、测井、地
质研究资料，特别是诸多生产井可以用于观测 CO2 在

地下运移的状态，因此可以对 CO2 在油层中的封存状

态有更好的了解。而对于咸水层封存的长期封存安全

性，CO2 在地下分布范围，甚至地下咸水层分布范围、
横向非均质性、砂体尖灭范围、薄互层等信息，认识程

度不如油藏深入。这样，对于咸水层 CO2 地质封存的

监测范围、监测周期与监测技术还需要积累经验。监

测范围较大为宜，监测方法最好遵循较《指南》要求更

高的国际 ISO 标准进行环境监测。咸水层封存的优点

是井眼少，井眼泄漏的安全性较 CO2 驱油及封存项目

易掌控，环境风险较 CO2-EOＲ 项目低。
4 地表环境监测范围、成本与地质封存深部构造的

关系

从以往的 CO2 驱油及地质封存项目中出现的与

CO2 泄漏相关问题来看，环境监测与地下深部地质构

造密不可分。首先是环境监测的范围与成本，取决于

地下封存体的圈闭类型，属于构造圈闭还是岩性圈

闭。然后，才是监测方法和技术的考量。如加拿大

Weyburn 油田，CO2 封存体是埋深约 1 450 m 的 2 套

碳酸盐岩储层。这 2 套储层在横向上没有被断层切

割，碳酸盐岩储层横向延伸范围很大。因此封存 CO2

后，CO2 横 向 运 移 的 范 围 可 能 非 常 大，甚 至 超 出

Baseline 监测网的范围。图 1 是加拿大 Weyburn 项目

四维地震监测的范围与结果［29］。图中: 灰色表示该

年度观测的三维地震监测数据与 1999 年 Baseline 监

测数据的差异。其中，CO2 于 2000 年 10 月开始注

入，到 2002，2004 和 2007 年分别累计注入 CO2 280
万、370 万和 740 万 t。可以看出: 到 2007 年 CO2 已

经运移出观测范围，与之相对应的土壤等环境监测网

也已经无法观测监测区域外的信息。
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注: 双腿线表示水平生产井或者 CO2 注入井，灰色区域为 CO2 分布范围。

图 1 加拿大 Weyburn 油田 CO2 注入区 2002，2004，2007 年三维地震监测的 CO2 分布范围［29］

Fig． 1 3D seismic monitoring area for CO2 sequestration of Weyburn field in 2002，2004 and 2007［29］

因此，只有 CO2 注入区的监测范围较大，才能确

保长期监测时 CO2 不会运移出监测区域。但监测范

围大，又存在监测成本高的问题。对于开发后期的油

田，注入区附近井眼众多，这些井眼都是可能的 CO2

泄漏点。一般建议以注入 CO2 油区的整个井覆盖范

围为监测范围为宜，当然主要以井眼数据为基础，其

他环境监测数据为辅，进行环境监测与风险分析，企

业必须要上报所有井眼流体中连续的 CO2 含量变化

数据。
对于断块型油气藏，监测问题则相对简单。比如

中原油田 CO2 注入区块、胜利油田高 89-1 区块［30，31］

等 CO2 注入区，储层被断层分割。这样监测目标可

以集中于断块面积大小范围内，储层在地表的投影面

积范围，一般无需考虑断块范围之外的监测，监测成

本相对较低。当然如果断块内的注入井或者生产井

井眼质量不好，也有可能出现 CO2 从井眼渗漏到断

块范围之外的情况。
从高 89-1 区块的注入监测也发现: CO2 在构造

低部位被注入后，由于开始注入阶段的储层压力没有

达到混相，CO2 会顺着储层顶部首先向构造高部位运

聚。这样，构造高部位是最先可能的泄漏区域，因此

监测区域应当是以地下储层最高点为中心的埋深等

值线在地表的投影范围。这个范围一般可以定在比

储层内油水界面平面分布区域略微大一些的区域范

围内，因为油水界面外的井一般是产水井。产水井之

外不属于注水或者注 CO2 驱油的范围，一般井眼很

少，可以只观测包含水井的范围即可。构造油气藏的

最大监测范围应当是溢出点的等高线所圈定的面积。
5 结 论

通过 CO2 地质封存项目的 MＲV 和企业数据报

告，可以帮助评价地质封存的有效封存量、安全性、泄
漏风险与环境危害。对于利用 CO2 伴生气及天然

CO2 气开展驱油与封存的项目，其 CO2 开采、释放量

都应当纳入环境监测与风险评估范围。对于 CO2 地

质封存的实施场地环境监测范围，要针对项目的类型

和地下地质构造的特征采用不同的监测范围。这样

有利于最大限度地减少环境监测成本和提高监测

效果。
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