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摘　要：基于美国 Decatur 二氧化碳封存项目，探讨碳封存过程中地层厚度、构造应力状态以及

CO2 注入引发的微地震活动之间的相互关系，为碳封存选址和安全性评估提供科学依据。通过

Decatur 项目的储层（Mt. Simon 砂岩）和盖层（Argenta 地层）厚度特性，研究其对注入压力

扩散的影响；结合构造应力分布和历史累积数据，分析前寒武基底断层滑动的敏感性。CO2 注入

点附近的 Argenta 地层较薄或缺失，没有足够的厚度来抑制压力向基底断层迁移，导致微地震事

件主要发生在前寒武基底。CO2 注入到 Mt. Simon 砂岩储层后，孔隙压力升高先集中在注入点

附近，随后压力扩散到更大范围，单纯的 CO2 注入并不足以完全诱发大规模的微地震活动。前

寒武基底因历史构造应力多次累积，对流体注入引发的应力释放更为敏感。在 Decatur 项目中，

当 CO2 注入速率达到 125～140 万 t/a 时，诱发了断层滑动和微地震活动。碳封存选址应从地层

厚度、构造应力状态和注入诱发机制上进行全面评估，确保注入的安全性和长期稳定性。
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0    引言

温室气体排放，尤其是二氧化碳（CO2）的过量

排放，是导致全球变暖的主要原因。气温升高引发

的极端天气事件频发、海平面上升、生态系统破坏

等一系列连锁反应，对人类社会和自然环境造成了

严重威胁[1-2]。2023 年全球的平均温度比工业化前

高约 1.5 ℃，尤其在欧洲、北美洲和亚洲的部分地

区，极端高温事件频发，导致全年平均气温创下新

高 [3]。 CO2 地 质 封 存 （Carbon  Geological  Storage,
CGS）是一种关键的减碳技术，旨在将捕集的 CO2

永久封存在地下地质结构中，防止其进入大气层，

从而减缓气候变化。深部咸水层、枯竭油气藏、玄

武岩、页岩、煤层等均为 CO2 地质封存的有利场所，

碳封存介质的选择需要根据具体地质条件、经济性

和环境影响等因素综合考虑。深部咸水层广泛分

布于全球的陆海沉积盆地，具有存储空间大、封闭

性好、泄露风险少、封存成本低等优势，有助于

CO2 永久封存。

在断层构造区进行 CO2 地质封存确实面临一

些特殊风险，注入的 CO2 可能导致局部压力异常升

高，需要精确控制注入压力和速率。CO2 注入会导

致地层压力不稳定，当地层压力增加到断层滑动阈

值时，会诱发断层滑动或者小型地震。当断层面存

在裂缝或缺陷时，断层可能成为 CO2 的泄露通道[4]。
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断层区域地质结构复杂，CO2 的运移路径和封存体

积难以预测，需要进行长期监测，包括压力、地震

和 CO2 浓度的监测，确保其封存长期稳定性。

微震监测和分析是确保 CO2 封存安全的重要

方法[5]
，微震活动可以反映出 CO2 在储层中的流

动和分布情况，如果微震活动比较频繁，意味着

CO2 在深部流动与储层相互作用。微震活动如果

发生在断层附近，暗示着断层正经历额外应力，增

加了断层活化或者滑动的风险[6]。微震活动可能

揭示 CO2 封存泄露路径，也可能导致裂缝扩展并

形成新的泄露通道，逸出地表或者污染地下水系

统；通过实时监测微震活动，可以监测潜在碳封存

安全事故，并通过调整注入的压力或速率，以降低

风险，起到监测预警的作用。CO2 封存长期微震监

测可以提供储层地质体在长时间尺度上的稳定性

信息。

美国 Decatur 项目作为一个典型的 CO2 封存示

范项目，选址于地质构造复杂的区域，为 CO2 封存

技术提供了宝贵的研究数据[7]。该项目特别关注断

层构造区 CO2 注入对微震活动的影响。由于微震

活动是反映地下应力变化的一个重要标志，可能会

影响到封存系统的稳定性，因此，深入研究 Decatur

项目微震活动的规律和机制对于优化封存策略和

提高安全性至关重要[8]。

在 Decatur 项目中，Argenta 地层没有足够的厚

度来抑制压力向基底断层迁移，导致微地震事件主

要发生在前寒武基底。CO2 注入不仅会改变储层

的孔隙压力，还可能通过断层和裂隙扩散压力，从

而引发局部应力的变化；这种压力传播及其引发的

应力变化可能会影响断层的稳定性，增加微震活动

的风险，引发断层滑动等地质现象。在进行 CO2 注

入前，对注入点附近地层应力状态的评估也至关重

要。通过地震勘探、地质测绘和应力测试等手段，

可以详细了解地层局部构造的应力状态，特别是在

断层分布区域。这些评估有助于识别潜在的风险

区域，避免因流体注入引发的应力释放导致断层滑

动、微震活动或更大规模的地质活动。 

1    Decatur 项目概况

美国伊利诺伊盆地二氧化碳封存项目（Dec-
atur 项目，1 期简称 IBDP，2 期简称 ICCS）是一个大

型的二氧化碳捕集与封存（Carbon Capture and Stor-
age，CCS）示范项目（图 1），由伊利诺伊州地质调查
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图 1    Decatur项目注入井和监测井分布示意图

Fig.1    Locations of the injection wells and monitoring wells of the Decatur Project
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局（ISGS）主导，阿彻丹尼尔斯米德兰公司（ADM）

提供场地和支持，联合多个研究机构和工业合作伙

伴开展。项目的主要目标是验证深部咸水层中安

全、有效地封存大规模 CO2 的可行性，为未来的

CCS 技术提供重要的科学和技术数据支持。项目

位于伊利诺伊州迪凯特市的一个工业区，深部咸水

层坐落于 Mt. Simon 砂岩地层下方，地质条件良好，

非常适合 CO2 封存。

Decatur 项目共有 6 口主要井，包含注入井和监

测井（表 1） [9]。CCS1 井的 CO2 注入工作自 2011
年开始，持续到 2014 年[10-12]

，通过 CCS1 井封存了

约 100 万 t 的 CO2，注入量符合项目的设计目标，并

展示了大规模 CO2 封存的可行性。CCS1 井的注入

压力被严格控制在适合储层特性的范围内，以避免

引发地应力过大或断层滑动。VW1 井主要功能是

用于观测和监测而非直接注入 CO2，用于监测注入

过程中储层中的压力变化、CO2 扩散情况以及地质

反应。VW1 井通过感应装置，特别是地层压力传感

器，监测注入的 CO2 在 Mt. Simon 砂岩储层中的扩

散情况。VW1 井作为微地震监测的一部分，协助捕

捉因 CO2 注入引发的微地震活动。GM1 井是一口

用于地球物理监测的井，监测地下储层的压力变化、

地震活动和流体流动，提供储层动态信息。GM1 井

安装了压力传感器，监测注入过程中的储层压力变

化，可以判断 CO2 的流动速率和扩散范围。CCS2
井是继 CCS1 井之后的第 2 口注入井，主要用于支

持和扩展项目的 CO2 封存能力，CCS2 井的注入速

率根据储层的响应进行调节。CCS2 井开始时的注

入速率较低，以避免对储层产生过大压力。随着时

间的推移，注入速率逐渐增加，确保 CO2 在储层中

的有效扩散，CCS2 井的注入量为 100 万 t/a。VW2
井用于监测和验证，旨在实时监控 CO2 的扩散和储

层的响应。VW2 井的主要功能是通过压力、温度

和化学成分的监测，捕捉注入到 Mt. Simon 砂岩储

层中的 CO2 扩散情况。VW2 井定期进行地下流体

的采样，分析 CO2 与地下水和其他地层流体的反应。

通过化学监测，可以确定 CO2 是否发生溶解、矿化

等反应。VW2 井配备了微地震监测系统，可以探测

由 CO2 注入引发的微地震活动。GM2 井与 GM1
井类似，用于地球物理监测，主要监测 CO2 在储层

中的扩散情况、压力变化和微地震活动。Decatur
项目注入井（CCS1、CCS2 井）和监测井（GM1、VW1、
GM2、VW2 井）协同工作，确保注入过程中的每个

阶段都有全面的监测覆盖。 

2    Decatur 区域地质概况
 

2.1    Decatur项目层位解释

Decatur 项 目 的 主 要 地 层 是 前 寒 武 系 基 底、

Argenta 砂岩、Mt. Simon 砂岩和 Eau Claire 页岩等

（表 2，图 2、图 3）[13]。在伊利诺伊州北部，上寒武

统 Mt. Simon 砂岩层被认为是由古代河流系统沉积

而成，以砂岩（石英）为主，含有高达 15% 的黏土和

25% 的正长石。Mt. Simon 砂岩层是一个渗透性和

孔隙度良好的地层，位于区域性的 Eau Claire 页岩下

方，从 Eau Claire 页岩底部延伸至其下方的 Argenta
地层顶部（图 3）。前寒武基底由花岗岩/流纹岩组

成，其上部覆盖着一层较薄的 Mt. Simon 砂岩单元，

该层由粗粒砂组成，包含有圆润的卵石砾岩，整体

结构较为致密。 

2.2    Decatur项目储盖层岩性与物性特征

CCS1 和 CCS2 井岩石物理特性对评估储层

的注入性能、封存能力以及微震活动等至关重要

（图 4）。综合分析 CCS1 和 CCS2 井储层与盖层的

岩石物理特性，可以为 CO2 封存提供科学依据和实

践指导，同时降低潜在的环境风险。

 

表 1    注入井和监测井汇总表

Table 1    Summary of the injection wells and monitoring wells
 

井 名 用 途 项目名称 运行时间 数据来源

CCS1 CO2注入井1（总注入量100万 t） IBDP 2011-11 文献[9]

VW1 监测井1 IBDP 2011-11 文献[9]

GM1
IBDP三维地震剖面

IBDP 2011-11 文献[9]
IBDP微震监测

CCS2 CO2注入井2（注入量100万 t/a） ICCS 2017-04 文献[9]

VW2 监测井2 ICCS 2017-04 文献[9]

GM2 ICCS地球物理监测 ICCS 2012 文献[9]
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（1）储层   Mt. Simon 砂岩层底部区域（1 960～
2 149 m）具有最高的平均孔隙率和良好的渗透率。

Mt. Simon A-下层是主要的注入区，平均孔隙率为

16.9%，但在某些区段，孔隙率接近 30%，该区的平

均渗透率为 55×10−3 μm2
，但实际注入区段的渗透率

范围在 60×10−3 μm2 到数百 10−3 μm2 之间。通过对

比 VW1 和 CCS1 井中的这些区段，Mt. Simon A-下
层中存在一些不连续的薄页岩层，认为这些页岩层

更可能充当流体缓冲层。Mt. Simon 砂岩层的中部

区域（1 946～1 960 m），平均孔隙率为 8.7%，平均渗

透率仅为 2×10−3 μm2
，该区域的大部分流体似乎为

束缚流体，该区域并不是 CO2 流动的密封层，但它

将显著阻碍 CO2 向上的流动。Mt. Simon 砂岩层的

上部区域（1 690～1 946 m），平均孔隙率为 10.5%，

平均渗透率为 71×10−3 μm2
，这一区段的总孔体积比

底部区域小，但孔径较大，因此渗透率更高。

（2）盖层   Eau Claire 页岩是 Mt Simon 砂岩

注入 CO2 的主要封闭层，Eau Claire 页岩厚约 152 m，

覆盖范围为 CCS1 和 VW1 井处 1 530～1 690 m。

通过 Eau Claire 页岩分析识别出的黏土矿物主要为

伊利石和绿泥石，含少量高岭石。Eau Claire 页岩

中的孔隙尺寸非常小，因此渗透率也非常低，只有

少数小区段的渗透率＞0.1×10−3 μm2。

  

 

Table 2    Information of the litho-stratigraphy in the Decatur project
 

地层名称 地层用途
CCS1地层顶

部深度/ft 地层岩性 地层厚度/ft

Eau Clair页岩 顶部盖层 5 221 致密粉砂岩、石灰岩、砂岩和页岩 324

Mt. Simo砂岩

上部 Mt. Simon E

CO2监测

5 545 泥岩和砂岩 376

中部
Mt. Simon D 5 921 致密区，细—中等粒度的砂岩 201

Mt. Simon C 6 122 致密区，细—粗粒度的砂岩 306

下部

Mt. Simon B 6 428 平面层理砂岩 252

Mt. Simon A-上
CO2封存

6 680 粗—细粒度的砂岩 250

Mt. Simon A-下 6 930
砂岩和砾岩，有一个薄的低渗透区，作为CO2

向上迁移的天然屏障
121

Argenta砂岩
底部隔离层

7 051 砾岩和粗砂岩 114

前寒武系基底 7 165 风化的流纹岩，高度破碎 —
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图 2    Decatur项目地层柱状图

Fig.2    Stratigraphic column of the Decatur project
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2.3    Decatur项目圈闭类型

Decatur 项目的圈闭类型以地层圈闭为主，其核

心封存机制是通过 Mt. Simon 砂岩储层与 Eau Claire
页岩盖层的岩性差异形成垂向封闭系统。地层圈

闭依赖于储层和盖层的岩性变化，而非复杂的构造

变形，Eau Claire 地层的完整性是封存 CO2 的关键

因素。构造因素（如区域缓倾构造）对封存的稳定

性起到了一定辅助作用，但并不是决定性因素。Mt.
Simon 砂岩呈轻微的缓倾斜形态，有助于增强储层

的封存稳定性，但这并非主导圈闭因素，构造因素

（如断层）在封存过程中起的作用较小。 

2.4    Decatur项目断层空间分布

Decatur 项 目 地 震 数 据 表 明，许 多 断 层 穿 过

Mt. Simon 砂岩层、Argenta 砂岩层并延伸至前寒武

基底（图 5、6），这些断层在不同地层中的位移情况

差异较大。大多数解释的断层位移较小，位移范围

为 0～9.1 m，其中有 9 条解释断层具有相对较大的

位移，位移范围为 9.1～18 m，这些具有较大位移的

断层可能对碳封存的安全性存在潜在影响。 

3    Decatur 项目微地震事件

微地震活动通常发生在断层附近，因为，断层

是地壳应力集中和释放的主要区域[14-15]。Decatur 区

域主要断层类型为正断层，断层面较平滑，这种断

层通常在张性应力环境中形成，具有向下扩展的特

征。断层的摩擦系数通常为 0.6～0.8，具有中等滑

动阻力，有助于断层稳定性。Decatur 项目中的微地

震监测显示，部分微地震事件与已解释的断层在空

间上存在一定的重叠，这说明断层可能对地应力场

的变化敏感，特别是在 CO2 注入导致储层压力增加

时。断层的存在为微地震事件提供了一个潜在的

触发点，地层压力变化可能会增加断层周围的孔隙

压力，降低断层的有效应力，进而引发微地震[16-20]。
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图 3    Decatur项目层位解释

Fig.3    Profile interpretation for the Decatur project
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CCS1 井的射孔位置位于 Mt. Simon A-下地层

的底部，Argenta 地层在地形高处可能较薄或缺失，

没有足够的厚度来抑制压力向基底断层迁移，注入

的流体可能会通过低渗透层向下渗透，导致压力越

过 Argenta 地层而迁移至前寒武系基底，引发断层

滑动或者活化。Decatur 项目微地震事件主要发生

在前寒武系基底，并呈 NE 向分布（图 7），鉴于此，

CCS2 井的射孔位置选在更靠近上部的 Mt. Simon
A-上区域（图 8），以避开前寒武系基底的断层活跃

区域和 CCS1 井射孔处的高压区。 

4    THMC 多场耦合作用下断层稳定性
分析

Toughreact 是一款能够模拟多相流体运移、热

力学反应和化学反应的工具，Flac3D 是一款用于模

拟地质环境下岩土力学行为的有限差分软件，基于

Toughreact-Flac3D 软件框架[21-26]
，建立热-流-固-化

多场耦合数值模型（图 9），模拟 Decatur 项目 CO2

注入后的储层应力场变化，计算断层上的剪应力和

法向应力，结合库仑摩擦准则，评估断层滑动的可

能性。 

4.1    多场耦合数值模型

在 Decatur 项目中对 CCS1 井建模，Mt. Simon
砂岩层、Argenta 地层和前寒武系基底岩层是关键

的地质单元，Mt. Simon 砂岩层具有高孔隙度和渗

透性，是 CO2 主要的封存储层，前寒武系基底岩层

中分布有 4 条断层（图 10）。

σhMt. Simon 砂岩层最小主应力为水平向（ =
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据文献 [9] 修改

图 4    CCS1和 CCS2连井对比图

Fig.4    Inter-well correlation between CCS1 and CCS2
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σv

σH

pf

34.2 MPa），中间主应力为垂直向（ =50.8 MPa），

最大主应力为水平向（ =61.6 MPa），孔隙压力接

近静水压力（ = 21.8 MPa）[27]。假设最大主应力方

向沿着模型的水平方向，最小主应力方向为面外的

水平方向，有利于走滑断层的形成，与实际情况比

较相符。Mt. Simon 砂岩层、Argenta 地层、前寒武

系基底和断层的材料参数（表 3）对储层 CO2 封存

能力和断层稳定性有重要的影响。
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图 5    CO2 封存区构造示意图

Fig.5    Geological structure of the CO2 storage area
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图 6    前寒武系层位和断层示意图

Fig.6    The Precambrian layers and faults
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4.2    区域孔隙压力

Decatur 项目的 CO2 注入过程中，孔隙压力的

变化是影响地层稳定性和断层滑动风险的关键因

素。CO2 注入到 Mt. Simon 砂岩储层后，孔隙压力

逐渐升高。起初，压力变化集中在注入点附近，随
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图 7    Decatur项目断层和微地震事件

Fig.7    Injection-induced microseismic events and interpreted faults of the Decatur project
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图 8    连井剖面上微地震事件

Fig.8    The cross-well section displaying microseismic events
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着时间推移和流体在储层中的扩展，压力扩散到更

大范围（图 11）。随着 CO2 的扩散，离注入点较远

的区域孔隙压力会逐渐增加，但比注入点附近区域

的压力上升速率要慢。前寒武系基底处的断层分

布复杂，CO2 注入过程中，压力传递到断层区域，可

能诱发微震活动或者断层活化。 

4.3    断层库伦破坏应力

库伦破坏应力（Coulomb Failure Stress，CFS）表

示断层或裂缝在给定应力状态下的破坏倾向，计算

公式如下[28-30]
：

CFS = |τ|+µ (σn+ p) （1）

τ式中: 为作用在断层面上的切向应力，其正负号与

方向无关，通常取绝对值，Pa；
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Fig.9    The THMC (thermo-hydro-mechanical-chemical)
multi-field coupling
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图 10    多物理场耦合简化模型

Fig.10    Simplified simulation model of the THMC coupling

 

表 3    数值模拟地层材料参数汇总表

Table 3    Summary of material parameters for numerical simulation
 

材料参数 Mt. Simon砂岩层 Argenta地层 前寒武系基底 断层

渗透率/10−3 μm2
0.285 1.65×10−3 1.76×10−6

5.85

孔隙度/% 0.115 0.138 0.005 0.180

体模量/GPa 37.27 43.52 70.2 3.8

剪切模量/GPa 24.2 27.9 45.0 1.2

泊松比 0.23 0.22 0.22 0.22

粘聚力/MPa 25.2 11.2 0.8 2

摩擦角/（°） 47 42 60 31
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图 11    区域孔隙压力示意图

Fig.11    Regional pore pressure distribution
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σn为垂直于断层面上的应力，压应力为正值，

拉应力为负值，Pa；
µ为断层面的摩擦系数，无量纲；

p为孔隙流体压力，流体压力增加为正值，Pa。

断层上的法向应力和切向应力计算公式如下：

σn =
σx+σy

2
+
σx−σy

2
cos2α+τxysin2α （2）

τα =
σx−σy

2
sin2α+τxycos2α （3）

σx x式中: 是 方向的正应力，Pa；
σy y是 方向的正应力，Pa；
τxy xy是 平面的切应力，Pa；
α x是平面的法向与 方向的夹角，（°）。

在 Decatur 项目中，微地震监测显示注入过程

中前寒武系基底和断层处出现微震事件。通过

CFS 的计算，可以评估这些断层是否处于临界滑动

状态，CO2 的注入是否可能诱发断层滑动。CO2 注

入区域孔隙压力增加会降低有效法向应力，进而影

响断层稳定性。Decatur 项目中的断层多为高角度

断层，随着 CO2 注入，孔隙压力增加，可能引发滑移

的风险。CO2 注入后，断层 1 处的 CFS 值增加，表

明断层 1 断层局部进入了滑移的临界状态（图 12）。

通过断层的 CFS 变化趋势，可以识别出最可能发生

滑移的断层位置。

将摩尔圆与摩尔-库仑破裂包络线对比，可以判

断断层是否处于临界破裂状态。在 Decatur 项目中，

尽管 CO2 的注入对孔隙压力有明显的提升作用，但

单纯的 CO2 注入并不足以完全诱发大规模的微地

震活动或者断层 1 滑动（图 13）。通过摩尔圆分析，

要想由 CO2 注入诱发断层破裂，仍需注入 CO2（孔

隙压力增加 2 MPa），摩尔圆向左移动（法向应力减

小），此时莫尔圆接近摩尔-库仑破裂包络线，才可能

接近破裂。

Decatur 项目的 CO2 注入速率约为 100 万 t/a，
孔隙压力升高幅度可能为 6～8 MPa（根据项目地质

条件推测）。当 Decatur 项目的 CO2 注入速率约为

125～140 万 t/a 时，CO2 注入会引发微震活动或者

断层活化，导致 ΔCFS 值可能为 0～2 MPa，是引发

前寒武系基底微震活动的关键因素，当 ΔCFS 值达

到 4.0 MPa 时，断层会进入滑移临界状态。前寒武

系基底由坚硬的结晶岩石组成，主要为流纹岩，在

历史上经历了多次构造应力的累积。在 CO2 注入

过程中，基底断层和裂隙结构由于孔隙压力增加而
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图 12    库伦破裂应力示意图

Fig.12    The stress field and the Coulomb failure
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图 13    断层 1的摩尔库伦图

Fig.13    The Mohr-Coulomb diagram of Fault1
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可能释放部分累积的构造应力。Decatur 项目微地

震事件的定位显示，大多数微震事件发生在注入点

附近的前寒武系基底中，这表明压力注入诱发了应

力变化，微地震分布模式与断层和孔隙压力扩散路

径密切相关。 

5    结论

（1） 在选择碳封存位置时，地层的厚度和完整

性直接影响碳封存项目的安全性和有效性，Decatur
项目的 Argenta 地层没有足够的厚度来抑制压力向

基底断层迁移，导致微地震事件主要发生在前寒武

系基底，CCS2 井的射孔位置选在上部地质条件更

有利的区域，以避免注入压力向基底断层活跃区域

迁移。

（2） 在 CO2 封存前，必须通过地震勘探、地质

测绘和应力测试等手段评估当地的构造应力状态。

特别是在有断层分布的区域，CO2 封存必须充分考

虑地层和断层的构造应力积累，以避免因流体注入

而引起的应力释放，避免触发断层滑动、微地震或

更大的地质活动。

（3）在 Decatur 项目中，单纯的 CO2 注入并不足

以完全诱发大规模的微地震活动。该项目的 CO2

每年注入 100 万 t，孔隙压力升高 6～8 MPa，当注入

量达到 125～140 万 t/a 时，CO2 的注入会引发微震

活动或者断层活化。

（4）碳封存选址应确保储层厚度足够且盖层完

整，防止压力迁移至敏感区域，同时关注断层的初

始应力状态，通过注入速率、孔隙压力和 CFS（库仑

破坏应力）分析，确定临界注入条件并优化注入方

案，以保障碳封存的安全性和长期稳定性。
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New understanding of microseismic activity in fault zones for geological carbon
storage: a case study of the Decatur project in the United States

LI Yongchen1, LUO Zijin1, MA Kedi1, FANG Xiaoyu2,3,4,5*, TIAN Huafeng6, LYU Yanxin2, XIN Yi7

（1 PetroChina Coalbed Methane Company Limited, Beijing 100028, China；2 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory

(Zhanjiang), Zhanjiang 524006, China；3 Qingdao Key Laboratory of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；4 Qingdao

Engineering Research Center of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；5 Shandong Engineering Research Center of

Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；6 Petroleum Engineering Institute of Zhongyuan Oilfield, SINOPEC,

Puyang 457000, China；7 College of Instrumentation and Electrical Engineering, Jilin University, Changchun 130061, China）

Abstract:  Based on the U.S. Decatur CO2 storage project, the interrelationships between the formation thickness,
tectonic stress state, and microseismic activity induced by CO2 injection during the carbon storage process were
investigated in this study, providing a scientific basis for site selection and safety assessment of carbon storage. By
analyzing the characteristics of the reservoir (Mt. Simon Sandstone) and caprock (Argenta Formation) thickness of
the Decatur Project,  the impact  of  these factors on pressure diffusion during injection was explored.  Combining
the distribution of tectonic stress and data accumulated in history, the sensitivity of fault slip in the Precambrian
basement was analyzed. The Argenta Formation near the CO2 injection point is relatively thin or absent, lacking
sufficient  thickness  to  prevent  pressure  migration  towards  the  basement  fault,  which  resulted  in  microseismic
events occurring mostly in the Precambrian basement. After CO2 injection into the Mt. Simon Sandstone reservoir,
the pore pressure initially increased near the injection point, and then diffused over a larger area. Simple CO2 in-
jection  alone  was  not  strong  enough  to  trigger  large-scale  microseismic  activity.  The  Precambrian  basement  is
more sensitive to the stress release caused by fluid injection due to the tectonic stresses accumulated in history. In
the Decatur Project, when the CO2 injection rate reached 1.25～1.4 million tons per year, fault slip and microseis-
mic activity were induced. The selection of CO2 storage sites should be evaluated comprehensively based on the
strata thickness, tectonic stress state, and the injection-induced mechanism to ensure the safety and long-term sta-
bility of the injection.
Key words:  CO2 geological storage; microseismic activity; fault structure; Decatur project; THMC coupling
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