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摘要：二氧化碳地质封存是二氧化碳捕集利用封存（CCUS）技术的关键环节，海域二氧化碳地质封存是将工业碳排放源或油

气开发过程中捕集的二氧化碳，以超临界态注入到海底咸水层、废弃或开发中油气藏等地质体中，实现与大气长期隔离的过

程。因远离人类居住地且有海水覆盖、具有“安全性高、环境风险小”特点，海域二氧化碳地质封存受到欧美等国家和地区的

高度重视。本文在分析我国海域沉积盆地基本地质条件基础上，采用创新的模型体积法评价了我国海域沉积盆地咸水层二氧

化碳地质封存潜力。研究表明，我国海域沉积盆地新生界厚度大，地壳稳定性较好，具有中低地温场特征，发育多套储碳-封盖

组合，构造地层圈闭多，二氧化碳地质封存条件优越、咸水层封存潜力巨大。这将为我国海洋地质碳封存区带评价和目标区

优选提供依据，对我国沿海省市碳达峰碳中和路径规划和离岸碳封存示范工程预研究具有重要意义。
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Abstract: Geological storage of carbon dioxide is the key link of carbon dioxide capture, utilization and storage (CCUS) technology. Marine

carbon dioxide geological storage is the process of injecting supercritical carbon dioxide captured by industrial carbon emission sources or oil

and gas development into geological bodies, such as seabed salt water layers, abandoned or developing oil and gas reservoirs, to achieve long-

term isolation from the atmosphere. Because it is far from human habitation and covered by sea water, it has the characteristics of "high safety

and low environmental risk", the geological storage of Marine carbon dioxide has been highly valued by European and American countries and

regions. Based on the analysis of the basic geological conditions of sedimentary basins in China Sea area, an innovative model volume method is

used  to  evaluate  the  geological  storage  potential  of  carbon  dioxide  in  brackish  layers  of  sedimentary  basins  in  China  Sea  area.  The  analysis
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shows that the sedimentary basins in the sea area of China have large Cenozoic thickness, good crustal stability, characteristics of middle and

low  geothermal  field,  multiple  sets  of  carbon  storage  and  capping  combinations,  more  structural  and  stratigraphic  traps,  superior  geological

conditions for carbon dioxide storage, and great potential for salt water reservoir storage. This will provide a basis for the evaluation of marine

carbon dioxide geological storage zones and the optimization of target areas, and has great significance for the path planning of carbon peaking

carbon neutrality and the pre-study of offshore carbon dioxide geological storage demonstration projects in China's coastal provinces and cities.

Key words: geological storage of carbon dioxide; sedimentary basins in China Sea; innovative model volume method; saline aquifer; storage

potential

气候变化正在对全球产生持续而深远影响。

2022年举办的《联合国气候变化框架公约》第 27次

缔约方大会通过了“沙姆沙伊赫实施计划”，重申了

《巴黎协定》“将全球平均气温较前工业化时期上升

幅度控制在 2℃ 以内”的长期目标，并且再次敦促

各国逐步减少未采用捕集与封存措施的煤电。围

绕国际国内新形势，针对二氧化碳捕集利用与封存

（ Carbon  Dioxide  Capture,  Utilization  and  Storage,
CCUS）发展面临的挑战，《中国二氧化碳捕集利用

与封存年度报告（2023）》对碳达峰碳中和目标下

CCUS技术进行了重新定位：CCUS技术已经成为

中国碳中和技术体系的重要组成部分，是化石能源

近零排放的唯一技术选择、钢铁水泥等难减排行业

深度脱碳的可行技术方案、未来支撑碳循环利用的

主要技术手段 [1]。海域二氧化碳地质封存是将工业

碳排放源或油气开发过程中捕集的二氧化碳，以超

临界态注入到海底咸水层、废弃或开发中油气藏等

地质体中，实现与大气长期隔离的过程（图 1）。二

氧化碳地质封存介质主要为地下咸水层、枯竭油气

藏、不可开发煤层和基性-超基性岩等 [2-3]。目前，全

球海域正在运行的二氧化碳地质封存项目的封存

介质主要为咸水层和油气藏。煤层和基性-超基性

岩是潜在的二氧化碳封存场所，我国海域煤层分布

较少 [3]，基性-超基性岩二氧化碳封存的技术可行性

和安全性仍有待进一步研究[2-4]。

海域地质碳封存作为 CCUS的应用场景之一，

是沿海地区实现碳减排的有效途径 [5]。与陆域地质

碳封存不同，海域二氧化碳地质封存远离人类居住

区，远离人类赖以生存的地表水和地下水。此外，

除岩石盖层外，表层更有海水的压力和阻隔，系统

风险性大大降低 [5]，因而受到美国、英国、挪威、澳

大利亚、欧盟等国家和地区的高度重视。1996年，

挪威在北海 Sleipner气田实施了全球首个海域咸水

层二氧化碳地质封存项目，每年将 100×104 t伴生二

氧化碳封存到咸水层中 [6]。2000年以来，美国、挪

威、英国、欧盟、澳大利亚等国家和地区陆续开展

海域二氧化碳地质封存潜力评价，基本查明本国海

域主要盆地咸水层二氧化碳地质封存潜力[7-15]，其中
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图 1    海域二氧化碳地质封存技术示意图

Fig.1    Schematic diagram of carbon dioxide geological storage technology in the sea area
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美国地质调查局于 2008年启动“碳封存-地质研究

和评估”项目，已完成多轮联邦海域封存潜力评价[7]。

美国能源部发布 5版美国碳封存图集，联邦海域咸

水层二氧化碳地质封存预测潜力 2.29×1012 t。
碳达峰碳中和目标下中国 2025、 2030、 2040、

2050、 2060年 CCUS减排需求分别约为 0.24×108、
1×108、 10×108、 20×108、 23.5×108  t/a  [1]。 我 国 沿 海

11省市总面积不足全国的 14 %，CO2 排放量却占全

国总量的 47%（数据来源 CEADs，2020），碳中和目

标下减碳压力巨大，因其陆域人口密集和特殊的地

质条件导致缺乏碳封存场地，海域地质封存成为必

然选择。但我国海域二氧化碳地质封存潜力评价

和研究工作起步较晚，2010年，中国地质调查局设

立“全国二氧化碳地质储存潜力评价与示范工程”

项目 [3]，青岛海洋地质研究所采用机理法完成了我

国海域二氧化碳地质封存潜力初步评价 [16]，结果显

示我国海域主要沉积盆地总封存潜力可达 1.5×
1012 t[17] ，具有巨大的碳封存潜力。霍传林[18] 收集了

我国近海盆地的基本属性和主要地层的物性参数，

采用体积法评价了我国近海 11个主要盆地 CO2 海

底封存潜力为 2.50×1012 t。一些学者根据所掌握的

资料初步评价了珠江口等海域主要盆地二氧化碳

地质封存潜力 [19-22]，探讨了东海陆架、珠江口、北部

湾盆地等碳封存地质条件 [23-26]。总体来看，我国海

域二氧化碳地质封存基础研究薄弱，整体处于潜力

评价早期阶段，离摸清资源家底、服务碳达峰碳中

和目标差距较大。为此，在中国地质调查局基础调

查部的组织下，青岛海洋地质研究所牵头，联合广

州海洋地质调查局和中国地质调查局发展研究中

心，充分利用中国地质调查局海洋区域地质调查和

油气资源调查获取的实测资料，在基础地质图件编

制的基础上，分析基本的地质封存条件，创新评价

方法于 2022年开展中国海域沉积盆地咸水层二氧

化碳地质封存潜力评价。 

1    碳封存地质条件
 

1.1    地形地貌

中国海域海底地形是陆域向海洋的自然延伸，

总体趋势是自西北向东南倾斜（图 2）。以海南岛南

端、台湾岛至日本九州以西五岛列岛一线为界，西

侧海域为海岸带 -内陆架体系，海底起伏和坡度较

小，地势较平坦，水深一般小于 200 m；东侧海域为

外陆架-陆坡-海沟-岛弧-海盆体系，水深 200～4 300 m，

坡陡，伴有海沟、海槽和海脊等复杂地形。渤海、

北黄海、南黄海、东海陆架、台湾海峡海域均位于

宽缓陆架区域，水体较浅，平均水深小于 100 m；冲

绳海槽位于陆坡—外陆架，水体较深，最大可达

2 493 m。南海北部珠江口、北部湾、琼东南、莺歌

海和台西南海域位于陆架—陆坡区域，其中莺歌

海、北部湾、珠江口北部、琼东南西北部和台西南

北部海域处于陆架区域，水深小于 200 m，往东南陆

坡水体逐渐加深，最大水深达 3 385 m。中建南、南

安海域位于南海西南部陆架—陆坡区域，水体西浅

东深 ，中建南海域水深自西向东由 16 m增加至

4 343 m，南安西部海域水深 100 m以内，东部最大

达 3 387 m。曾母、北康、礼乐、巴拉望和文莱沙巴

海域位于南海南部陆架—陆坡区域，水体总体北深

南浅，最大水深分别为 1 796、2 746、3 553、3 826、
2 200 m。 

1.2    地壳稳定性

前人研究[27-59] 表明，中国海域主要发育 NE-NNE、
NW、SN和 EW向 4组断裂系统（优势走向为 NE-
NNE向）。断裂类型主要为伸展断裂、走滑断裂，

也发育逆冲断裂、碰撞缝合带等。渤海盆地、北黄

海盆地是发育在华北克拉通基础上的中—新生代

叠合盆地 ，主要发育 NEE-EW、NE-NNE和 NW向

3组断裂，其中近 EW向、NE-NNE向断裂是控盆断

裂，以正断裂为主，其次为走滑断裂和逆冲断裂。

南黄海盆地是扬子地块在海域的延伸，主要发育

NE向、NNE向、近 EW向和 NW向 4组断裂体系，

断裂延伸距离长且长期活动，古生代断裂多为逆冲

断裂，中、新生代反转为“上正下逆”断裂。东海陆

架盆地、冲绳海槽盆地和台湾海峡盆地是华南地块

向陆域的延伸 ，发育 NE-NNE向、NEE向和 NW-
NWW向 3组断裂系统，其中 NE-NNE向和 NEE向

断裂构成了盆地区域构造格架，NW-NWW向断裂

一般形成时间较晚，以张扭断裂为主。南海断裂非

常发育，包括碰撞缝合线、转换断裂和深大断裂

等。断裂性质主要为正断裂和逆断裂，还伴生走滑

断裂。断裂体系主要发育 NE-NNE向、近 EW向、

NW向和近 NS向 4组，其中南海北部珠江口盆地、

北部湾盆地、琼东南盆地和台西南盆地以 NE-NNE
向、近 EW向断裂为主 ，莺歌海盆地以 NW向、

NNW向和近 SN向断裂为主，中建南盆地和南安盆

地则以近 SN向、NNW和 NNE向断裂为主，而曾母

盆 地 和 北 康 盆 地 主 要 为 NW向 、 NNW向 和 近

SN向断裂。地震活动以板块缝合带或板块边缘最
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图 2    中国海域地貌水深及主要盆地分布

Fig.2    Geomorphology, water depth and distribution of major basins in China Sea
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强，渤海、黄海、东海和南海地震活动性相对较弱，

仅发生 7次 6～7级地震（数据来源：TPDC），其中渤

海 1次、南黄海 2次、东海 3次和南海北部 1次；但

东海东南部、冲绳海槽由于靠近琉球岛弧、南海东

部由于靠近吕宋岛弧是强震的多发区，最大震级可

达 8级。 

1.3    主要盆地特征

本次评价 18个主要盆地（图 2），包括渤海、北

黄海、南黄海、台湾海峡、北部湾、莺歌海、东海陆

架、冲绳海槽、台西南、珠江口、琼东南、中建南、

南安、北康、曾母、礼乐、文莱-沙巴和巴拉望等盆

地。盆地新生代地层广泛发育（表 1），厚度一般为

4 000～8 000 m [53]，其中，东海陆架、台西南、琼东

南、莺歌海、曾母、北康、南安和文莱沙巴盆地新生

代地层最大厚度超过 10 000 m，莺歌海盆地和曾母

盆地最厚可达 18 000 m；渤海、冲绳海槽、台湾海

峡、珠江口、北部湾、中建南、礼乐和巴拉望等盆地

最大厚度为 5 000～9 000 m；北黄海盆地新生代地

层厚度小于 4 000 m。

盆地总体上分为裂陷期和裂后期两个地质演

化阶段 [60-73]。裂陷阶段，盆地在区域性拉张背景下

受同沉积边界断裂控制，表现为时间上多幕裂陷和

空间上差异沉降特征；裂后阶段，盆地在热沉降背

景下不受边界断裂控制，表现为时间上持续拗陷和

空间上整体沉降特征（图 3、4）。因此，裂陷期沉积

具有“物源近、沉积速率快、地层厚度大、近岸扇三

角洲相叠加发育”的特点；裂后期沉积具有“物源相

对较远、地层分布广泛、河流-三角洲及滨岸相长期

稳定发育、砂岩厚度大且物性好”的特点。盆地在

新生代发育多个水侵到水退的沉积旋回，层序中发

育分布稳定的凝缩段泥岩层。

中国海域地层地温梯度在稳定陆架区较低，盆

地相对较冷；而在深水盆地、海槽等区域地温梯度

较高，盆地相对较热；受深部高温地幔对陆壳边缘

强烈作用的热效应影响，南海北部深水区地温梯度

较高，比东海、南黄海等边缘海盆地更“热”。我国

海域沉积盆地总体具有中低地温场特点[74-81]（表 1）。

 

表 1    中国海域主要沉积盆地地质特征

Table 1    Geological characteristics of major sedimentary basins in China Sea
 

盆地名称 评价面积/km2 新生界厚度/m
水深/m 地温梯度/(℃/km) 大地热流值/(mW/m2)

范围/平均值 范围/平均值 范围/平均值

渤海盆地 54 476 200～7 000 0～55/18 28～43/30 50～85/65.5

北黄海盆地 16 401 200～3 800 23～80/51 23～28/25 无数据

南黄海盆地 136 361 600～6 000 1～114/53 24～30/29.3 61～66/63.5

东海陆架盆地 239 580 2 250～17 500 4～894/97 24～50/30 50～88/68

冲绳海槽盆地 147 963 800～8 000 0～2 493/919 8～194/80.68 9～437/96.2

台湾海峡盆地 22 565 400～5 000 0～92/52 39～45/41 无数据

台西南盆地 42 185 400～10 700 0～3 385/1 288 33～47/39 3～170/65.6

珠江口盆地 200 136 400～9 000 0～2 919/439 29～113/42 59～81/69.95

北部湾盆地 52 222 400～5 000 0～91/31 35～39/37.5 62～68/64.67

琼东南盆地 96 289 500～14 000 4～2 970/1 054 25.2～60.8/40 83～112/95.7

莺歌海盆地 114 785 2 070～18 000 0～645/73 31～43/40 69～117/85

中建南盆地 134 497 1 400～8 000 16～4 343/1 815 /35 无数据

曾母盆地 217 268 2 000～18 000 0～1 796/224 25～50/46 60～120/90.9

北康盆地 78 499 1 000～12 000 0～2 746/1 539 30～40/34 43.9～45.1/44.5

南安盆地 191 703 2 000～12 000 0～3 387/959 21～38/29 46～80/55.7

文莱沙巴盆地 65 632 3 500～12 000 0～2 200/400 18.2～32.5/28 51～72/60.5

礼乐盆地 74 950 1 800～5 700 0～3 553/1 333 /29 23～26/24.5

巴拉望盆地 48 044 3 000～8 000 0～3 826/833 22～41/33 35～83/54.2
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本文评价将地温梯度低于 30 ℃/km的盆地划分为

冷盆地，地温梯度在 30～50 ℃/km范围的盆地划分

为次冷—次热盆地，地温梯度高于 50 ℃/km的盆地

划分为热盆地。渤海、北黄海、南黄海、东海陆架、

南安、文莱沙巴和礼乐等盆地的平均地温梯度

25～30 ℃/km，大地热流值平均小于 70 mW/m2，属

于冷盆地；台湾海峡、台西南、珠江口、北部湾、琼

东南、莺歌海、中建南、曾母、北康、巴拉望等盆地

的平均地温梯度为 33～46 ℃/km，属次冷—次热盆

地；冲绳海槽盆地平均地温梯度 80.68 ℃/km，大地

热流值平均 96.2 mW/m2，属热盆地（表 1）。 

1.4    储层沉积类型及储盖组合

中国海域新生界分布广、厚度大 [53]。钻井揭

示，我国海域盆地新生代地层中的砂岩储层主要发

育 5种沉积成因类型 [82-104]，分别为河流、扇三角洲、

三角洲、滨浅湖和滨浅海沉积（图 5）；因压实和胶

结作用，砂岩孔隙度随着埋深的增大而变小，此后

在一定埋深范围内存在次生孔隙带 [105-129]，本文评价

的地层深度范围内，孔隙度为 10%～45%，按孔隙度

大小将二氧化碳封存层（储碳层）分为优质储碳层

（孔隙度大于 25%）、良好储碳层 （孔隙度 15%～

25%）和有效储碳层（孔隙度 10%～15%）3类；因海

平面或湖平面的周期上升导致层序内最大海泛面

或湖泛面附近的区域性泥岩（凝缩层）发育，是储碳

层的良好盖层（图 6）。钻井及地震资料解释表明，

海域新生界自下而上发育古新统、始新统、渐新

统 、中新统和上新统 5套储盖组合 [91,95,97,109,129-131]

（图 7）。 

2    封存潜力
 

2.1    评价的资料基础

本次评价的基础数据以中国地质调查局通过

实施国家海洋地质调查、海域油气资源调查、海域

油气资源选区评价和南海地质科考等专项项目获

得的实测数据和成果资料为主体，评价过程中涉及

到盆地的油气勘探开发程度、矿权区块内储层物性

参数等主要来源于商业油公司、科研院所发表的公
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图 3    东海陆架盆地地质剖面图

Fig.3    Geological Profile of the East China Sea Shelf Basin
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图 4    珠江口盆地地质剖面图

Fig.4    Geological Profile of the Pearl River Mouth Basin
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开文献。地温场数据来源于国际热流委员会

（IHFC）官网；地震震级数据来源于国家青藏高原科

学数据中心（TPDC）、美国地质调查局地震灾害官

网等专业网站。从资料覆盖范围和详实程度来看，

地质调查实测资料总体上实现了我国海域全覆盖。

1∶100万区域地质调查覆盖面积 318×104 km2，油气

勘查完成概查区 67.8×104 km2，普查区 70.1×104 km2，

详查区 2.24×104 km2。我国商业油公司勘探覆盖了

海域油气矿权块 285个，面积 159.7×104 km2。 

2.2    评价深度范围确定

本评价深度范围为海底以下 800～ 3  200  m。

800 m为满足二氧化碳超临界态温压条件的起始深

度，3 200 m为中国海域沉积盆地新生代地层次生

孔隙发育带的最大深度。地层储存空间大小是决

定二氧化碳地质封存量的关键因素，主要表征参数

为孔隙度，孔隙度主要受成岩作用控制。大量研

究 [105-129] 表明，2 000 m以浅新生代地层在压实作用
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图 5    中国海域砂岩储层沉积成因示意图

海域新生代盆地砂岩储层主要成因类型：河流、扇三角洲、三角洲、滨浅湖和滨浅海。

Fig.5    Schematic diagram of sedimentary genesis of sandstone reservoirs in China Sea

The main genetic types of sandstone reservoirs in marine Cenozoic basins are rivers, fan deltas, deltas, coastal shallow lakes, and coastal shallow seas.
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图 6    海域新生界层序地层模式图

Fig.6    Sequence stratigraphic pattern of the Cenozoic in the sea area
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和胶结作用下，储层孔隙度随深度增加而降低；地

层埋深 2 000～3 200 m，砂岩易溶组分被有机酸溶

蚀，形成大量的次生孔隙，储层物性得到改善，储层

的孔隙度可达 15%～ 25%，是良好的二氧化碳储

层。因此，本评价的地层深度范围定为海底以下

800～3 200 m。 

2.3    封存潜力
 

2.3.1    潜力评价方法

目前，全球二氧化碳地质封存潜力评价方法大

致可分为机理法和体积法两大类。机理法基本原

理为二氧化碳注入目标地质体后，以构造地层封

存、束缚封存、溶解封存、矿物封存和水动力封存

方式封存，分别计算不同封存方式的二氧化碳地质

封存潜力，进而得到总封存潜力。该方法虽然理论

上考虑了各种机理的潜力，但是溶解封存、束缚封

存和矿物封存的潜力评价结果不仅受时间因素

影响，而且受数据取值精度影响，大区域尺度下难

以获得准确数据 [4， 132-133]。体积法基本原理为将可

用于二氧化碳地质封存的地质体内所有的孔隙空

间进行估算，进而将该体积换算为对应封存条件

下的二氧化碳地质封存潜力。该方法参数选取相

对简单，但因不同盆地有不同的地质条件，因此针

对不同盆地，参数的选取需要有相应的约束条件。

本次评价，采用模型约束下的体积法（简称“模型体

积法”），解决了评价中关键参数的精度问题。

（1）模型建立

针对我国海域沉积盆地特点和数据支撑程度，

构建了地层体积计算模型、相控砂地比模型、砂岩

孔隙度函数模型和二氧化碳温压场空变模型等

4大核心模型。

① 地层体积计算模型：将 800～3 200 m深度的

沉积地层自上而下按一定间隔 hi 划分成 n 个计算

单元，如图 8所示。每个计算单元有不同的地层分

布面积、地质体体积、砂岩孔隙度、二氧化碳密

度。以此模型为约束，在潜力评价时分别获取各计

算单元的上述参数，以描述各参数的空间非均质

性，提高潜力评价精度。

② 相控砂地比计算模型：地层砂地比是潜力评

价中的关键参数，海域钻井资料表明，不同沉积相

带有不同的砂地比值，以盆地沉积相平面图为约

束，建立各种类型的沉积相及砂地比占所在评价单

元权重的计算模型，如图 9所示。模型中，不同颜

色代表不同沉积相类型，其中：Fj 为各沉积相带钻

井的砂岩厚度占地层厚度的百分比；Aj 为各相带面积。

③ 砂岩孔隙度函数模型：在沉积盆地中，地层

浅部处于早期成岩阶段，在压实作用和胶结作用

下，储层孔隙度随深度增加而降低；当地层埋深加

大进入中成岩早期阶段，砂岩易溶组分被有机酸溶

蚀，形成大量的次生孔隙，储层的孔隙度增大，但不

同盆地砂岩孔隙压实曲线不同（图 10），根据压实曲

线拟合可获得不同的孔隙度空变函数。

④ 二氧化碳温压场空变模型：二氧化碳在不同

的温度下密度不同，在不同的水深条件下密度不
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图 7    中国海域近海盆地二氧化碳地质封存储盖组合

Fig.7    Carbon dioxide geological storage and cap combination in offshore basins of China
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同，在不同的地层埋深条件下密度也不相同。其密

度随着温压场的变化而变化，是温压场的空变函数。

（2）计算公式

盆地级二氧化碳地质封存潜力评价以盆地为

评价对象，潜力计算参数采用收集到的盆地的实际

数据获得。计算公式如下：

MCO2 =

n∑
i=1

(V i×φi×ρi)×E(i = 1,2,3 . . . . . .n)

Vi = Ai×Hi×R

MCO2 Vi

φi

ρi

式中： -二氧化碳地质封存潜力，单位为 t； -
第 i 计算单元砂岩体积，单位为 m； -第 i 计算单元

砂岩孔隙度，单位为 %； -封存条件下的第 i 计算单

元二氧化碳密度，单位为 kg/m3；Ai-第 i 计算单元面

积，单位为 m2；Hi-第 i 计算单元地层厚度，单位为

m；R-砂岩厚度与地层厚度的比值，单位为 %；E-二

氧化碳封存的有效系数，反映二氧化碳占据孔隙空

间体积与总孔隙体积的比例。

（3）参数值确定

A-盆地面积：以新生界沉积厚度图为依据，利

用 ArcGIS软件直接计算获得（埋深 800～3 200 m范

围，每个计算单元分别计算）。H-盆地地层厚度：以

新生界沉积厚度图为依据，计算埋深 800～3 200 m
内各计算单元厚度。R-地层砂地比：砂岩与地层厚

度的比值，根据相控砂地比取值法获得（图 9）。
首先统计盆地内各沉积相带钻井的砂岩厚度

占地层厚度的百分比 Fi，然后根据各相带面积确定
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图 8    地层体积计算模型

Fig.8    Calculation Model for Stratum Volume
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图 9    相控砂地比计算模型

Fig.9    Calculation model for phase controlled sand to ground ratio
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图 10    海域典型区域孔隙度与深度变化关系

Fig.10    Relationship between porosity and depth variation in

typical marine areas
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权重 Ai/A，再通过加权平均计算盆地地层砂地比

R。部分盆地无沉积相砂地比数据则参考地质条件

相似盆地获得砂地比值（考虑到碳酸盐岩孔隙度和

渗透率较低，未计算该部分地质体封存潜力）。计

算公式为：

R =

n∑
j=1

(F j×
A j

A
)

n
( j = 1,2,3 . . . . . .n)

F j

A j

式中：R-地层砂地比，%； -盆地各沉积相带钻井的

砂岩厚度占地层厚度的百分比，%； -盆地内各沉

积相带的面积 ，单位为 m2 ；A-盆地面积 ，单位为

m2。

φ-砂岩孔隙度：受压实、溶解等作用影响，砂岩

孔隙度随着地层埋深的加大而减少，并在一定深度

范围内发育次生孔隙带。本次评价利用各盆地内

的压实曲线获得不同深度的孔隙度用于计算（每计

算单元取一平均值计算）（图 10）。部分盆地和区带

无压实曲线则参考地质条件相似盆地或区带获得。

ρCO2 -二氧化碳密度：根据实际所处层位温度和

压力条件下的二氧化碳密度，每计算单元取一平均

值。所处层位温度和压力利用海底温度、地层埋深

和对应地温梯度、压力梯度计算获得，或者根据油

气田开发实际资料获得。

E-二氧化碳封存的有效系数：该系数为二氧化

碳占据孔隙空间体积与总孔隙体积的比例，由国际

能源署温室气体项目 [11] 根据全球超过 20 000个油

气藏参数建立模型 [134]，以一定注入速率 （最大

1Mt/a）进行数学模拟获得有效平面、有效封存的砂

岩层厚度、有效孔隙度、有效体积和显微替换效率

等参数，再用蒙特卡洛采样模拟计算 [135] 分别获得

碎屑岩、白云岩、灰岩为主的咸水层在置信区间

10%～90%内封存的有效系数分别为 1.2%～4.1%、

2.0%～3.6%和 1.3%～2.8%，置信度为 50%时，分别

为 2.4%、2.7%和 2.0%（本次评价咸水层采用 2.4%）。

其他计算参数根据钻井等资料获得。 

2.3.2    评价结果

盆地级潜力评价分别计算了置信度 90%、50%、

10%的二氧化碳地质封存预测潜力（表 2），文中采

用置信度为 50%时的二氧化碳地质封存预测潜力

数据。结果表明，中国海域二氧化碳地质封存潜力

巨大，18个盆地预测潜力为 2.58×1013 t，其中渤海、

南黄海、东海陆架、冲绳海槽、珠江口、琼东南、中

建南、南安、北康和曾母等 10盆地预测潜力均超

过 1×1012 t。近海的渤海、东海陆架和珠江口盆地

的预测潜力分别为 1 508×108、3 259×108 和 2 496×

108 t，为环渤海经济区、长江三角洲经济区和粤港

澳大湾区实现碳中和目标提供了较大的二氧化碳

地质封存空间。 

3    结论与认识

（1）我国海域二氧化碳地质封存潜力巨大

海域盆地级二氧化碳预测潜力 2.58×1012 t。其

中渤海、北黄海、南黄海、东海陆架、台湾海峡、台

西南、珠江口、北部湾、琼东南和莺歌海 10个近海

盆地预测潜力合计 1.39×1012 t，东海陆架盆地封存

潜力最大，为 3 259×108 t。
（2）海域沉积盆地咸水层二氧化碳封存地质条

件良好

我国海域地壳稳定性较好，区域深大断裂较

少，渤海、黄海、东海中西部和南海诸盆地地震活

 

表 2    海域沉积盆地咸水层二氧化碳地质封存潜力

Table 2    Geologic storage potential of carbon dioxide in saline
aquifers of maritime sedimentary basins

 

序号 盆地
预测潜力/108 t

E1=1.2% E2=2.4% E3=4.1%

1 渤海盆地 754 1 508 2 576

2 珠江口盆地 1 248 2 496 4 265

3 东海陆架盆地 1 629 3 259 5 567

4 北部湾盆地 228 456 779

5 莺歌海盆地 303 606 1 036

6 琼东南盆地 1 307 2 615 4 467

7 南黄海盆地 932 1 863 3 183

8 台西南盆地 424 847 1 448

9 台湾海峡盆地 90 181 309

10 北黄海盆地 43 86 147

11 中建南盆地 661 1 323 2 260

12 北康盆地 1 037 2 075 3 545

13 南安盆地 1 903 3 806 6 502

14 曾母盆地 1 050 2 101 3 589

15 冲绳海槽盆地 524 1 048 1 790

16 礼乐盆地 268 536 915

17 文莱沙巴盆地 342 685 1 170

18 巴拉望盆地 160 321 548

总计 12 903 25 812 44 096

注：E1、E2、E3分别为置信度90%、50%、10%的二氧化碳封存有效系

数
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动性弱，仅在东海东部冲绳海槽盆地地震活动相对

较强。海域沉积盆地分布广、新生代地层厚度大，

总体具有中低地温场特征。盆地中砂岩储碳层具

有 5种成因类型，即河流相、三角洲相、扇三角洲

相、滨浅海相和滨浅湖相砂岩。新生界发育 5套储

碳-封盖组合，分别为古新统、始新统、渐新统、中

新统和上新统。总体来看，咸水层封存地质条件

良好。

（3）封存潜力大的盆地具有“盆地裂后期控层、

沉积相带控储、层序凝缩层封盖”地质规律

海域盆地经历了裂陷期和裂后期两个地质演

化阶段，形成了“下断上坳”的双层结构，可分为

下、上两个构造层。盆地裂后期，持续的整体沉降

和沉积物快速充填形成的体积巨大、分布广泛的裂

后期沉积地层，是主要的二氧化碳地质封存层；该

时期，由于沉积地形较缓，物源区远离沉积区，河流

携带大量沉积物进入水体形成三角洲分流河道、河

口坝、前缘席状砂等砂体，这些砂体与盆地滨岸席

状砂横向上连片、纵向上叠置，形成巨厚的砂岩地

质体，其埋藏浅、物性好，是二氧化碳地质封存的主

要储集体；同时，该时期经历了沉积基准面周期性

的多次上升，发育多个三级层序，形成了多套由湖

相或海相泥岩组成的水侵期凝缩段，这些凝缩段泥

岩厚度大，区域性分布，是良好的封盖层。
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