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江西省中新生代沉积盆地 CO2 地质储存
潜力及适宜性评价

肖富强1,2,3 ，章双龙2,3 ，夏为平1 ，陈富贵1 ，祁星1 ，肖卫东1 ，邹勇军1,2,3，*

（1.  江西省煤田地质勘察研究院，江西  南昌　330001；2.  江西省地质调查勘查院，江西  南昌　330001；3.  关键矿产资源勘查与

开发江西省重点实验室，江西  南昌　330001）

摘　要：在当前碳达峰、碳中和背景下，CO2 地质储存被认为是降碳减排、减缓温室效应最直接、

最有效的办法。笔者聚焦江西省 CO2 减排需求，以江西省内发育的 9 个重点中新生代沉积盆地

为研究对象。采用碳封存领导人论坛 （CSLF）提出的方法，计算得出江西省中新生代沉积盆地

CO2 有效储存量为 18 226.3×106 t，束缚气储存机理有效储存量为 16 869×106 t，溶解气储存机理有效

储存量为 1 357.3×106 t。构建了以地质安全性、储存规模、社会经济性为核心，涵盖 19 项评价指标

的 CO2 地质储存潜力适宜性综合评价指标体系，并引入变异系数法–综合评价模型，客观地评价

江西省中新生代 CO2 地质储存潜力及其适宜性。评价结果显示，江西省 CO2 地质储存适宜性优

先顺序分别为：鄱阳盆地、清江盆地、信江盆地、抚州盆地、赣州盆地、锦江盆地、吉泰盆地、版石

盆地和会昌盆地。其中，鄱阳盆地、清江盆地储存潜力分别达到适宜、较适宜等级。
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Carbon Dioxide Geological Storage Potential and Suitability Evaluation of Mesozoic-Cenozoic
Sedimentary Basin in Jiangxi Province
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Abstract：Under  the  current  background  of  carbon  peaking  and  carbon  neutrality,  carbon  dioxide  geological
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storage is considered to be the most direct and effective way to reduce carbon emissions and mitigate the green-
house  effect.  This  paper  focuses  on  the  carbon  dioxide  emission  reduction  demand  of  Jiangxi  Province,  and
takes  9  key  Mesozoic  and  Cenozoic  sedimentary  basin  developed  in  Jiangxi  Province  as  the  research  object.
Adopting the approach proposed by the Carbon Storage Leadership Forum (CSLF), it is calculated that the effec-
tive  storage  of  carbon  dioxide  in  the  Mesozoic  Cenozoic  sedimentary  basin  in  Jiangxi  Province  is
18 226.3×106 t; the effective storage capacity of the bound gas storage mechanism is 16 869×106 t; the effective
storage capacity of dissolved gas storage mechanism is 1 357.3×106 t. It has established a comprehensive evalua-
tion index system for the suitability of carbon dioxide geological storage potential, with geological safety, stor-
age scale, and socio-economic benefits as the core, covering 19 evaluation indicators, And introduce the coeffi-
cient of variation method-comprehensive evaluation model to objectively evaluate the geological storage poten-
tial and suitability of CO2 in the Mesozoic and Cenozoic in Jiangxi Province. The evaluation results show that
the priority order of CO2 geological storage suitability in Jiangxi Province is as follows: Poyang basin, Qingjiang
basin,  Xinjiang  basin,  Fuzhou  basin,  Ganzhou  basin,  Jinjiang  basin,  Jitai  basin,  Banshi  basin,  and  Huichang
basin. Among them, the storage potential of Poyang basin and Qingjiang basin has reached suitable and relative-
ly suitable levels, respectively.
Keywords：Jiangxi Province；sedimentary basin；carbon dioxide；storage potential；suitability evaluation

进入 21 世纪以来，人类社会经济的高速发展和

全球工业化的不断推进，煤炭、石油等化石能源消耗

量逐年增加，随之而来的是全球 CO2 排放日益增加，

大气中 CO2 浓度已经从工业革命前的 280×10−6 增长

到近期的 400×10−6 以上，并且增长速度还在持续加快

（刘宁，2018；袁志刚，2021）。国际能源署（IEA，2022）

最新报告显示，2021 年全球 CO2 排放量达到 363 亿 t；

中国的 CO2 排放占全球约三分之一，达到 119 亿 t，位

居世界第一，面临巨大的碳减排压力。绿色、低碳是

中国当前经济持续健康发展的战略和目标。

CO2 捕集、利用与封存（CCUS）技术作为一项碳

减排技术，被认为是当前或今后较长一段时间内，有效

缓解全球气候变化和减少 CO2 排放的新兴技术之一

（米剑锋等，2019；刘廷等，2021；孙腾民等，2021；桑树

勋等，2022a）。CO2 地质封存是指将工业生产中排放

的 CO2 气体，通过一定的技术手段收集起来，并将其

注入到地下一定深处且封闭性好的地层或构造圈闭中

储存起来（张洪涛等，2005）。欧美国家的成功经验也

表明，CO2 地质封存是减少 CO2 排放最直接、有效的

措施（李海燕等，2013）。可用于 CO2 地质封存的场地

主要有沉积盆地深部咸水层、枯竭油气藏、深部不可

采煤层等（Shuklar et al.，2010；李甫成等，2014；刘廷等，

2021），此外 CO2 与自然界中碳酸盐、硅酸盐矿物发生

化学反应而固化也被认为是有效封存手段（王国强等，

2023）。张森琦等（2011）研究发现，沉积盆地深部咸水

层的储存潜力巨大，远远大于其他储存介质，是实现

CO2 规模化地质储存的主要目标。目前，世界上部署

的 CCUS 项目超过 400 个（含运行、在建及规划项目），

主要集中分布于欧洲、北美、澳大利亚及中国等地（桑

树勋等，2022b）。挪威是世界上最早实施地下咸水层封

存 CO2 的国家，其北海 Sleipner 项目自 1996 年开始每

年将百万吨 CO2 注入海底地层中，至今未发生泄露，

奠 定 了 深 部 咸 水 层 封 存 技 术 的 可 行 性（郭 建 强 等 ，

2014a）。国内通过积极探索研究，目前已开展了一系

列 CCUS 示范项目工程实践（刘廷等，2021），并取得了

相关技术理论和实践突破，获得了广泛关注。例如，中石

化胜利油田 CCUS 全流程示范工程、神华集团鄂尔多斯

咸水层 CO2 封存示范工程、山西沁水盆地 CO2–ECBM

示范工程等（Sun et al.，2018；桑树勋等，2022b）。

国内外许多学者对于沉积盆地深部咸水层 CO2

地质储存潜力提出了不同的评价体系和评价方法。

Bachu 等（2003）建立了一套包括 15 个指标的盆地级

别评价指标体系（范基姣等，2011）；沈平平等（2009）

建立了包括 25 个指标、5 个层次的评价指标体系；郭

建强等（2014a）在借鉴前人研究基础和充分考虑中国

复杂地质背景基础上，提出将中国 CO2 地质储存划分

为 5 个阶段，针对盆地级 CO2 储存潜力评价建立了涵

盖 4 个指标层、29 个指标的评价体系和层析分析–综

合评分的适宜性评价方法。中国地质调查局水文地

质环境地质调查中心于 2014 年完成了全国主要大型
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沉积盆地的 CO2 地质储存潜力适宜性评价（郭建强等，

2014b），安徽、广西、四川、内蒙古等省区近年来陆续

完成了省域内 CO2 地质储存潜力适宜性评价工作。

据《江西统计年鉴（2022）》（江西省统计局，2023）

数据，江西省能源消费是以煤炭为主的高碳化石能源，

2022 年能源消耗达 6 362 万 t 标准煤，生态地质环境

破坏严重，碳减排压力巨大，开展 CO2 储存潜力评价

研究十分必要。江西省 CO2 地质储存评价工作起步

较晚，目前相关研究尚处于空白，亟需通过系统、科学

的研究评价，预测省内沉积盆地 CO2 储存潜力。根据

江西省区域地质志（江西省地质局，2017）对省内中新

生代沉积盆地的划分方案，综合考虑盆地地质背景、

构造条件、以往地质工作程度等因素，选取江西省内

发育的 9 处重点中新生代沉积盆地为评价对象，计算

CO2 有效封存潜力，开展 CO2 地质储存适宜性评价，

优选江西省 CO2 地质储存潜力区，以期为江西省绿色

低碳经济高质量发展提供地质解决方案。 

1　研究区地质概况

江西省位于中国东南部，属长江中下游地区，面

积 16.69 万 km2。省内总体以丘陵、山地、平原地貌为

主，地势南高北低，为亚热带暖湿季风气候。江西位

于欧亚板块东南部，大地构造上跨越下扬子、华夏两

个古板块（肖富强等，2020；邹勇军等，2022）及钦杭结

合带（图 1）。自白垩纪以来，进入地壳伸展期，省内普

遍发生强烈的断陷作用，为主要断陷成盆期。中新生

代沉积盆地广泛分布，多达 20 余个，总面积约为 35 000

km2，约占省域面积的 20%。

江西中新生代沉积盆地主要发育白垩纪、古近纪

地层，岩性以红色碎屑岩为主，俗称“红层”，包括白

垩纪冷水坞组、赣州群（茅店组、周田组）、龟峰群（河

口组、塘边组、莲荷组）以及古近纪新余组、临江组。

盆地构造形式通常为断陷盆地，其演化过程一般经历

了成型–发展–封闭阶段，相应的沉积相一般经历山麓

堆积–湖泊–河流相的演变过程，形成了沉积盆地内岩

石粗–细–粗的粒序组合，既有适于 CO2 的地质储层，

也有岩性致密的区域性盖层，表明江西省中新生代沉

积盆地具备 CO2 地质储存的基础条件（图 2）。 

1.1　储层

冷水坞组（K1l）：分布于鄱阳、抚州、信江、版石

等盆地，岩性为杂色含砾砂岩、砂岩、粉砂岩、泥岩组

成的韵律层，为河湖相沉积，厚度为 100～1 500 m。

茅店组（K2m）：广泛分布于江西省内中新生代盆

地，以紫红色砾岩、砂岩为主，夹少量砂岩、粉砂岩、

泥岩，为河流冲积成因，厚度为 200～2 000 m。

河口组（K2h）：分布于江西省内各沉积盆地，岩性

以砖红色、紫红色复成分砾岩、砂砾岩、含砾砂岩为

主体，为间歇性河流冲积成因，厚度为 200～2 000 m。

莲荷组（K2l）：分布于鄱阳、清江、吉泰、抚州、信

江等盆地，岩性为砖红或紫红色砾岩、砂砾岩夹砂岩、

粉砂岩，为河流冲积成因，厚度为 100～1 000 m。

新余组一段（E1-2x
1）：主要分布于清江盆地，岩性

为紫红色、灰绿色含砾砂岩、砂岩，为山麓堆积成因，

厚度为 1 000 m。 

1.2　盖层

周田组（K2z）：广泛分布于各中新生代盆地，岩性

以紫红色含钙泥岩、含钙粉砂岩，夹石膏层、岩盐层，

为湖盆相沉积，厚度为 200～500 m。

塘边组（K2t）：主要分布于鄱阳、清江、吉泰、抚

州和信江等盆地，岩性以紫红色粉砂岩、泥岩为主体，

夹含石膏层，为滨浅湖沉积，厚度为 200～1 800 m。

新余组（E1-2x）：中上部为致密地层，岩性为灰、灰
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图1　江西省中新生代沉积盆地分布图

Fig. 1　Distribution of Mesozoic and Cenozoic sedimentary
basins in Jiangxi Province
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棕红、杂色砾岩、砂砾岩, 暗紫红色含
砾粉砂岩及砂质泥岩。颗粒由下往上

变细

以砖红色、紫红色复成分砾岩、砂砾
岩或含砾砂岩、砂岩、粉砂岩构成

砖红色、紫红色复成分砾岩、砂砾岩、
含砾砂岩为主体, 夹砂岩、粉砂岩

下部为紫红色钙质粉砂岩夹灰绿色泥
岩, 含石膏层; 上部为灰绿、灰黄色粉

砂质泥岩、粉砂岩

紫红色泥岩偶夹灰绿色粉砂岩、粉砂
质泥岩为主体, 偶夹砂砾岩、含砾砂

岩及石膏层

紫红色厚层状砾岩、含砾砂岩、岩屑
杂砂岩及粉砂岩为主

上段: 暗紫色、灰绿色粉砂质泥岩与粉
砂岩为主, 夹灰白色粗砂岩、砂砾石

中段: 灰绿色、灰黑色泥岩、粉砂质泥
岩、细砂岩

下段: 顶部凝灰质粉砂岩﹐中部粉砂质
泥岩及粉砂岩，下部砂砾岩及含砾粉

砂岩

1. 复成分砾岩；2. 砾岩；3. 砂砾岩；4. 泥岩；5. 粉砂质泥岩；6. 钙质砂岩；7. 泥岩；8. 砂岩；9. 膏岩；10. 储层；11. 盖层

图2　江西省中新生代盆地地层综合柱状图

Fig. 2　Comprehensive stratigraphy histogram of Mesozoic and Cenozoic basins in Jiangxi Province
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黑色粉砂岩、泥岩，含有著名的“清江岩盐层”，湖泊

相沉积，厚度＞600 m。 

2　CO2 地质储存潜力估算

沉积盆地深部含水层中 CO2 地质储存机理包括：

构造地层封存机理、束缚气封存机理、溶解封存机理、

矿 物 封 存 机 理、 水 动 力 封 存 机 理 5 种 （郭 建 强 等 ，

2014a；杨红等，2019）。CO2 地质储存潜力计算方法是

基于地质储存机理、地质储存时间尺度的假设。目前，

国际上通用的储存潜力计算方法主要包括欧盟（EU）、

美国能源部（USDOE）、碳封存领导人论坛（CSLF）提

出的计算方法及 Ecofy 法等（孙腾民等，2021）。 

2.1　计算公式

笔者针对江西省内中新生代沉积盆地 CO2 地质

储存潜力，采用碳封存领导人论坛（CSLF）提出的潜力

计算方法，该方法认为沉积盆地深部含水层 CO2 储存

潜力主要考虑束缚气封存和溶解封存机理（沈平平等，

2009；张冰等，2019；杨红等，2019）。该方法可以形象

概括为，在仅考虑最终理想状态下，沉积盆地深部储

层中一部分孔隙空间用于束缚 CO2 流体，而另一部分

孔隙空间则被溶解 CO2 的地层水占据。

（1）束缚气理论储存量

注入盆地深部储层的一部分 CO2 在储层中运移

时，由于 CO2 的表面张力和岩层毛细管力的作用，使

得 CO2 被圈闭在岩石的缝隙中，称为束缚气封存机理。

通常束缚气体封存与溶解封存相结合，才会将储存在

岩石的 CO2 最终埋存在地下。计算公式如下：

MCO2tr =∆Vtrap×φ×S CO2t ×ρCO2r/103 =

A×H×φ×S CO2t ×ρCO2r/103 （1）

MCO2tr

φ S CO2t

S CO2t

φ φ

ρCO2t

式中： 表示 CO2 在沉积盆地深部含水层中

束缚气储存潜力理论值，单位为 106 t；ΔVtrap 表示原先

被 CO2 饱和后被水浸入的岩石体积，该参数可理解为

沉积盆地内整个储层的体积，由储层发育面积和平均

有效厚度计算，单位为 106m3；A 表示深部储层的分布

面积，单位为 km2；H 表示深部储层的平均厚度，单位

为 m； 表示深部储层岩石的孔隙度，单位为 %；

表示液流逆流后被圈闭的 CO2 的饱和度（据公式 =

−0.313 6×ln（ ）−0.133 4 计算），单位为 %； 表示盆地

深部储层岩石的平均孔隙度，单位为 %； 表示在

盆地储层条件下 CO2 的密度，单位为 kg/m3。

（2）溶解气理论储存量

当 CO2 在储层多孔介质中运移时，CO2 气体或超

临界流体在沉积盆地深部含水层中的溶解，称为溶解

储存机理。溶解量的大小与储层的温度、压力等因素

有关。计算公式如下：

MCO2td =A×H×φ×
(
ρsXCO2

s −ρiXCO2

i

)
× (1−S CO2t

)
/103 ≈

A×H×φ×ρi×RCO2 ×MCO2 ×
(
1−S CO2t

)
/103

（2）

MCO2td

XCO2
s

XCO2

i

RCO2 MCO2

S CO2t

式中： 表示 CO2 在沉积盆地中溶解储存潜

力理论值，单位为 106 t；ρs 表示地层水被 CO2 饱和时

的平均密度，单位为 kg/m3；ρi 表示初始的地层水的平

均密度，单位为 kg/m3； 表示地层水被 CO2 饱和时

的 CO2 占地层水中的平均质量分数，单位为 %；

表示原始 CO2 占地层水中的平均质量分数，单位为 %；

表示 CO2 在地层水溶解度，单位为 mol/kg；

表示 CO2 的摩尔质量，单位为 0.044 kg/mol。 表

示液流逆流后被圈闭的 CO2 的饱和度，单位为 %。

（3）有效储存容量

MCO2 = (MCO2tr +MCO2td)×Ce （3）

MCO2式中： 表示 CO2 在沉积盆地储存潜力有效值，

单位为 106 t；Ce 表示 CO2 地质储存潜力有效系数，无

量纲，对盆地级别储存潜力估算取值为 0.024。 

2.2　储存潜力

φ

ρCO2t

RCO2

基于本次评价的江西省内 9 个中新生代沉积盆

地的基本地质属性和主要储层物性参数，为了简化计

算流程，对相关参数取值作如下假设：①盆地计算面

积（A）以主要储层分布面积为准。②储层厚度（H）按

沉积盆地内发育的各套储层平均有效厚度计。③孔

隙度（ ）根据沉积盆地各储层的统计数据取平均值。

④储层条件下 CO2 的密度（ ）、CO2 在地层水溶解

度（ ）在沉积盆地推测地层温度和压力的基础上，

利用插值法求取。

经计算，按束缚气储存机理（表 1），江西省中新生

代沉积盆地的 CO2 有效储存量为 16 869×106 t，鄱阳盆

地和清江盆地储存量最大，分别达到 12 166×106 t 和 2 357

×106 t；按溶解气储存机理（表 2），江西省中新生代沉

积盆地的 CO2 有效储存量为 1 357.3×106 t，鄱阳盆地和

清江盆地储存量分别达到 1 059×106 t 和 177×106 t。

总体来看，江西省中新生代沉积盆地 CO2 有效储

存量为 18 226.3×106 t，束缚气储存量占比为 92.6%，溶

解气储存量占比为 7.4%。不同沉积盆地之间，有效储

存总量差异较大（图 3）。以鄱阳盆地 CO2 有效储存潜

力最高，达到 13 225×106 t。其次为清江盆地，有效储
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存潜力为 2 534×106 t。吉泰盆地、信江盆地、抚州盆

地储存潜力相当。会昌盆地、版石盆地 CO2 储存潜力

最小，分别为 60×106 t 和 4.3×106 t。 

3　评价指标与方法模型
 

3.1　评价指标体系

根据江西省中新生代盆地发育特征，在前人研究

基础上（沈平平等，2009；张森琦等，2011；刁玉杰等，

2011；王齐鑫等，2017），基于 CO2 地质储存潜力适宜

性评价总体目标，综合考虑影响 CO2 地质储存潜力的

各项因素，建立了适于江西中新生代盆地地质特征，

以地质安全性、储存规模、社会经济性为评价指标层

的综合评价体系（图 4）。

 

表 1    江西省中新生代沉积盆地束缚气有效储存量计算参数及结果

Tab. 1　Calculation parameters and results of effective bound gas storage in Mesozoic–Cenozoic
sedimentary basins of Jiangxi Province

盆 地

液 流 逆 流 后 被

圈 闭 的 CO2的 被

饱 和 度（%）

沉 积 盆 地 内 整 被

个 储 层 的 体 积 被

（106 m3）

储 层 平 均 被

孔 隙 度（%）

储 层 条 件 下 CO2被

的 密 度（kg/m3）

束 缚 气 有 效 被

储 存 量（106 t）

鄱 阳 盆 地 42.54 9 825 600 16.83 720.54 12 166
清 江 盆 地 47.03 2 362 780 14.59 596.54 2 357
吉 泰 盆 地 55.20 802 186 11.24 610.16 719
锦 江 盆 地 59.89 392 700 9.68 360.54 197
信 江 盆 地 62.28 734 040 8.98 595.48 584
抚 州 盆 地 53.20 648 000 11.98 617.60 612
赣 州 盆 地 68.48 266 900 7.36 536.80 173
版 石 盆 地 62.24 11 000 8.14 287.99 4
会 昌 盆 地 55.06 60 040 11.29 640.84 57

合 计 16 869
 

表 2    江西省中新生代沉积盆地溶解气有效储存量计算参数及结果

Tab. 2　Calculation parameters and results of effective storage of dissolved gas in Mesozoic and Cenozoic
sedimentary basins of Jiangxi Province

盆 地 盆 地 面 积（  km2） 储 层 厚 度（m）
CO2在 地 层

水 溶 解 度（mol/kg）

初 始 的 地 层

水 的 平 均 密 度

（kg/m3）

溶 解 气 有 效

储 存 量（106 t）

鄱 阳 盆 地 10 680 920 1.019 6 1 035 1 059
清 江 盆 地 2 780 850 0.870 2 1 030 177
吉 泰 盆 地 2 570 312 0.969 5 1 030 41
锦 江 盆 地 1 870 210 0.860 9 1 015 14
信 江 盆 地 2 166 340 0.786 0 1 017.5 21
抚 州 盆 地 2 880 225 0.921 4 1 030 36
赣 州 盆 地 1 570 170 0.873 4 1 030 6
版 石 盆 地 110 100 0.732 7 1 010 0.3
会 昌 盆 地 240 250 0.881 6 1 025 3

合 计 1 357.3
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图3　CO2 有效储存量分布柱状图

Fig. 3　Distribution histogram of effective carbon dioxide
storage capacity
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地质安全性是实现规模化 CO2 地质储存的首要

前提，是保证埋藏在地下的 CO2 长期稳定封存的基础

条件，包括区域地壳稳定性和盖层条件两个评价指标

亚层。区域地壳稳定性由地震动峰值加速度、历史地

震、活动断裂发育情况等指标评价（张森琦等，2011）。

盖层条件主要指的是盖层的封闭性能，盖层条件越好，

反 映 更 好 的 构 造 条 件， 则 封 存 越 安 全 （郭 建 强 等 ，

2014a）。

储存规模是影响沉积盆地 CO2 地质储存潜力的

最主要因素，影响储存规模的条件有盆地规模、储层

条件、储存潜力、地热地质条件 4 项（张森琦等，2011）。

盆地规模、储层条件与储存潜力指标，均为影响沉积

盆地 CO2 储存潜力的正向指标，直接决定了 CO2 的储

存潜力。地热地质条件包含大地热流值和地温梯度，

二者对盆地 CO2 储存能力、相态以及流动状态都有很

大影响，较低的大地热流值和地温梯度能使 CO2 在较

小的深度下达到较高的密度，有利于 CO2 的地质储存。

社会经济性指标是评价是否能够将 CO2 储存的

生态效益转化为经济效益的重要衡量指标，包括碳源

条件和社会认可程度。碳源条件的评价，可以理解为

碳源规模越大、碳源密度越高，越有利于盆地 CO2 地

质储存。社会认可程度主要是指地方政府和社会公

众对于 CO2 地质储存工程的认可或支持程度，与地方

的碳减排压力直接相关。 

3.2　评价方法模型

对沉积盆地深部咸水层 CO2 地质储存潜力适宜

性评价常用方法为层次分析-综合评价法（郭建强等，

2014a）。层次分析法的应用基于研究者对评价对象和

评价指标属性及其相对重要性有足够的了解，是一种

较为主观的赋权方法。考虑到江西省 CO2 地质储存

适宜性评价工作基础薄弱，相关研究尚处于起步阶段，

对各中新生代盆地及其地质背景认识不足，采用层次

分析法难以准确判断评价指标间的相对重要性。笔

者引入客观赋权的变异系数法（王齐鑫等，2017），采

用变异系数–综合评价模型，客观地评价江西省中新

生代 CO2 地质储存潜力及其适宜性。 

3.2.1　变异系数法

变异系数法的基本思路：在综合评价指标体系中，

某项指标的变异程度较大，则应赋予较大的权重，反

之，则赋予较小的权重（王齐鑫等，2017）。变异系数

法求解权重的步骤如下（储莎等，2011）：

x̄i①第 i 项指标评分均值

x̄i =
1
n
·
∑n

j=1
xi j（n：评价对象个数） （4）

σi②第 i 项指标评分的均方差值

σi =

√
1
n

∑n

j=1
(xi j− x̄i)2 （5）

δi③变异系数

δi = σi/x̄i （6）

④权重计算

ωi =
δi∑m

i=1
δi

（m：评价指标个数） （7）

 

3.2.2　综合评价

ωi

综合考虑影响沉积盆地 CO2 储存潜力的各项指

标，按下式，将各评价指标得分（pi）与相应权重（ ）相

乘后累加，即得到评价对象的综合评分。

P =
∑m

i=1
piωi （8）

按综合评价得分对各评价对象进行分档排序，优

选出江西省 CO2 地质储存潜力区。 

 

沉积盆地二氧化碳地质储存适宜性评价
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图4　评价指标体系

Fig. 4　Evaluation index system
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4　CO2 地质储存潜力适宜性评价
 

4.1　评价流程

适宜性评价流程和算法的具体实施过程主要包

括：①基于已建立的沉积盆地评价指标体系构造评价

矩阵。②对评价矩阵进行正向化和量化处理，得到统

一赋值的标准评价矩阵。③根据前述的变异系数法

原理，计算标准评价矩阵中各项评价指标权重。④采

用综合评价方法，计算各沉积盆地的综合得分，通过

对综合得分的优先排序实现对沉积盆地 CO2 地质储

存潜力的适宜性评价（图 5）所示。 

4.2　权重厘定

采用统一量化赋值的方式，将每个评价指标按定

性或定量原则划分为 5 个不同的评价等级，分别为适

宜、较适宜、一般适宜、较不适宜、不适宜等评语，分

别对应 9～1 分的评分尺度，正向指标参数越大或越

好则越适宜，负向指标参数越小或越差则越适宜，建

立由指标评分构成的标准评价矩阵。采用变异系数

法，经计算得出各指标层及评价指标的权重（表 3）。

由权重计算结果可知，指标层中对 CO2 地质储存

 

开始

建立沉积盆地二氧化碳地质储存潜力评价指标体系

基于评价对象, 利用各评价指标构造评价矩阵

对评价矩阵进行同向化和去量纲化处理, 即量化赋
值, 得到标准评价矩阵

计算标准评价矩阵的平均值、均方差、变异系数
和权重

计算各评价对象的综合得分, 进行优先排序, 并开
展适宜性分析

结束

图5　评价流程图

Fig. 5　Evaluation flowchart

 

表 3    评价指标权重表

Tab. 3　Evaluation index weight table

指 标 层 指 标 亚 层 评 价 指 标

地 质 安 全 性 0.340

区 域 地 壳 稳 定 性 0.135

地 震 动 峰 值 加 速 度（g） 0.025

历 史 地 震（M） 0.034

活 动 性 断 裂 发 育 情 况 0.076

盖 层 条 件 0.204

盖 层 岩 性 0.015

盖 层 层 数 0.033

盖 层 厚 度（m） 0.026

主 力 盖 层 埋 深（m） 0.098

盖 层 连 续 性 0.034

储 存 规 模 0.558

盆 地 规 模 0.093
盆 地 面 积（  km2） 0.055

地 层 厚 度（m） 0.038

储 层 条 件 0.147

储 层 厚 度（m） 0.050

孔 隙 度（%） 0.047

渗 透 率（mD） 0.050

储 存 潜 力 0.285
推 定 潜 力（108 t） 0.114

单 位 面 积 潜 力（104 t/ km2） 0.171

地 热 地 质 条 件 0.032
大 地 热 流 值（mW/m2） 0.022

地 温 梯 度（℃/100 m） 0.011

社 会 经 济 性 0.102
碳 源 条 件 0.059

社 会 认 可 程 度 0.043
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适 宜 性 影 响 最 大 的 是 储 存 规 模 指 标，权 重 占 比 为

0.558，其次为地质安全性指标，权重占比为 0.340，社

会经济性指标权重占比最小，为 0.102。

在指标亚层中，储存潜力影响程度最大，权重占

比达到 0.285；盖层条件次之，权重占比为 0.204；区域

地 壳 稳 定 性、储 层 条 件 的 权 重 占 比 也 较 大，均 达 到

0.1 以上。

在具体评价指标层面，推定潜力、单位面积潜力

两个评价指标所占权重最大，均在 0.1 以上。其次为

活动性断裂发育情况、主力盖层埋深等指标，权重占

比均在 0.07 以上；地温梯度、大地热流值、盖层岩性、

盖层厚度等评价指标权重占比较小，均在 0.03 以下。 

4.3　评价结果与分析 

4.3.1　评价结果

运用综合评价法，将量化赋值得到的标准评价矩

阵与各评价指标权重（表 3）相乘后累加，即得到本次

CO2 地质储存潜力评价最终评价结果，按综合评分进

行优先级排序，即实现对江西省中新生代盆地 CO2 地

质储存潜力适宜性评价（表 4，图 6）。
  

表 4    CO2 地质储存潜力适宜性评价结果

Tab. 4　Evaluation results of suitability for geological storage
potential of carbon dioxide

盆 地 综 合 得 分 排 名 适 宜 性 等 级

鄱 阳 盆 地 8.532 1 适 宜

清 江 盆 地 7.511 2 较 适 宜

吉 泰 盆 地 4.427 7 一 般

锦 江 盆 地 4.436 6 一 般

信 江 盆 地 5.115 3 一 般

抚 州 盆 地 5.076 4 一 般

赣 州 盆 地 4.543 5 一 般

版 石 盆 地 3.788 8 较 不 适 宜

会 昌 盆 地 3.421 9 较 不 适 宜

　注：8～9为适宜，6～8为较适宜，4～6为一般适宜，2～4为较不

适宜，＜2为不适宜。
 

鄱阳盆地综合评分为 8.532，位列各评价盆地第 1，

CO2 地质储存适宜性等级为适宜；清江盆地综合评分

为 7.511，排名第 2，适宜性等级为较适宜；吉泰盆地、

信江盆地、锦江盆地、抚州盆地、赣州盆地综合评分

为 4～6，适宜性等级均为一般适宜；版石、会昌两个

盆地综合评分均低于 4，适宜性等级为较不适宜。 

4.3.2　适宜性分析

由上述评价结果可知，江西省中新生代沉积盆地

CO2 地质储存适宜性优先顺序分别为鄱阳盆地、清江

盆地、信江盆地、抚州盆地、赣州盆地、锦江盆地、吉

泰盆地、版石盆地、会昌盆地。鄱阳盆地、清江盆地

储存潜力分别达到适宜、较适宜等级，与郭建强等

（2014b）研究评价结果基本吻合，认为鄱阳、清江盆地

最具 CO2 地质储存潜力。

鄱阳盆地位于江西省北部，面积为 10 680 km2，沉

积地层厚度达 5 000 m（黄孝波等，2016），盆地面积大，

是唯一达到中型规模的沉积盆地，并且盆地内发育包

括白垩纪冷水坞组、龟峰群、赣州群、古近纪新余组

在内的多套储层（梁兴等，2006），初步统计其累计储

层有效厚度可达 920 m，储层平均孔隙度达到 16.83%，

平均渗透率为 32.8 mD，达到中孔中渗水平，封存潜力

巨大。盆地位于赣北下扬子准地台，无活动性断裂带

发 育， 总 体 构 造 环 境 稳 定 。 以 往 地 震 、 钻 探 资 料

（李尚儒等，2016）解释表明，鄱阳盆地白垩纪地层孕

育诸多构造圈闭，发育有多套岩性以泥岩为主的致密

盖层，累计厚度达千余米，且连续稳定分布于构造圈

闭中，表明具有较好的保存条件。盆地主要为鄱阳湖
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图6　江西省中新生代沉积盆地二氧化碳地质储存

适宜性评价图

Fig. 6　Evaluation map of geological storage suitability of
carbon dioxide in Mesozoic and Cenozoic sedimentary

basins in Jiangxi Province
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区，人口密度低，从地质安全性角度考虑，更适于 CO2

储存。盆地周边为环鄱阳湖经济带，为江西省内经济

发展水平高、碳源条件好的区域。综上所述，鄱阳盆

地从储存潜力、地质安全性及社会经济性 3 个方面均

表现出较好的适宜性条件，故而其 CO2 地质储存潜力

适宜性程度最佳。

清江盆地位于江西省中部，为鄱阳盆地的南延部

分，在大地构造上处于下扬子板块与华夏板块对接的

钦杭结合带，是在燕山褶皱基底的基础上沿萍乡–广

丰断裂带而形成的断陷盆地（杨吉根，1988）。盆地面

积约为 3 600 km2，沉积地层厚度逾 4 000 m，主要发育

白 垩 纪 龟 峰 群、古 近 纪 新 余 组，有 效 储 层 厚 度 达 到

850 m，平均孔隙度为 14.37%，平均渗透率为 24.5 mD，

储层物性条件较好，经计算的 CO2 理论储存量仅次于

鄱阳盆地。清江盆地区域构造条件稳定，主力盖层新

余组中部发育有大段含膏盐建造（罗文煌等，2006），

封盖条件优越；周边经济发展水平高，碳源条件好。

因此，通过 CO2 地质储存潜力适宜性评价，清江盆地

储存潜力达到较适宜等级。

版石盆地和会昌盆地综合评分最低，封存潜力适

宜性评价等级为较不适宜。版石盆地面积较小，盆地

内储层厚度发育较小，孔渗性也较小，进而计算得到

的 CO2 理论封存量小，反映出版石盆地封存能力有限，

对适宜性评价十分不利。会昌盆地适宜性评价综合

排名最后，主要原因有两方面：一是盆地面积较小，封

存潜力有限；二是盆地位于江西省地震活动最频繁，

历史上曾发生六级破坏性地震，盆地边缘活动性断裂

最密集，周边发育有寻乌–石城、九连山–安远、三南–

寻乌等发震断裂带，地壳稳定性较差，对 CO2 长期稳

定储存的安全性不利。 

5　结论

（1）江西省中新生代沉积盆地 CO2 有效储存量为

18 226.3×106 t。束缚气储存机理有效储存量为 16 869×

106 t，溶解气储存机理有效储存量为 1 357.3×106 t。

（2）充分考虑影响沉积盆地 CO2 地质储存的多重

因素，构建了以地质安全性、储存规模、社会经济性

为核心、涵盖 19 项评价指标的 CO2 地质储存潜力适

宜性综合评价指标体系。

（3）江西省 CO2 地质储存适宜性优先顺序分别为：

鄱阳盆地、清江盆地、信江盆地、抚州盆地、赣州盆地、

锦江盆地、吉泰盆地、版石盆地、会昌盆地。鄱阳盆

地、清江盆地储存潜力分别达到适宜、较适宜等级，

可作为江西省 CO2 地质储存优先考虑盆地。

致谢：感谢审稿专家对本文提出的宝贵意见和

辛勤付出！
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