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摘 要：为缓解全球气候变暖趋势，C02地质储存成为目前减少向大气排放C02量的有效方法之一。区域

CO：地质储存适宜性评价是筛选C02地质储存目标区和工程建设的基础，合理的评价指标体系和指标权重

对评价结果有重要影响。本次研究结合松辽盆地地质条件，建立包括地质储存规模、储存经济性、储存条件

和储存安全性4个方面、20个指标、5个指标划分等级的评价指标体系，利用层次分析法(AHP)确定各指标

权重，且考虑到各评价指标分级标准的模糊性，由此得到基于层次分析法的C02地质储存适宜性的模糊综

合评价方法，并将该方法应用于松辽盆地6个一级构造单元的C02地质储存适宜性评价中，得到各一级构造

单元的地质储存适宜度。评价结果表明：中央坳陷区C02地质储存适宜性较好，可以作为C02地质储存的优

先区域，北部倾没区、西部斜坡区和东南隆起区的适宜性一般，东北隆起区和西南隆起区适宜性均较差，不

适宜储存C02。该评价结果为松辽盆地地区C02地质储存场地筛选和工程建设等提供了科学依据。
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Abstract：In mitigating the trend of global warming，C02 geological sequestration becomes one of the effective

methods for reducing the amount of C02 emissions to the atmosphere．Regional suitability assessment constitutes

the basis of selecting C02 geological sequestration target areas．Both selecting suitable evaluation indicators and

determining the weights have important effects on the reasonableness of the evaluation results．Considering the

geological conditions of Songliao Basin and taking six I tectonic units as the evaluation objects，the research

established an index system which included 4 aspects，20 indicators and 5 indicator levels．The 4 aspects covered

the scale of geological sequestration，the economy of geological sequestration，the conditions of geological

sequestration and the security of geological sequestration．Using AHP(Analysis Hierarchy Process)to determine

the indicator weights，and considering the fuzziness of grading standards，the authors obtained a fuzzy synthetic

evaluation method of C02 geological sequestration based on AHP．The research applied this method to the
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suitability evaluation of the 6 I tectonic units and obtained the C02 geological sequestration suitability．The

results of the evaluation show that the central depression area has relatively good suitability of C02 geological

sequestration．which can hence be used as the C02 geological sequestration priority area．It is shown that the

northern plunging area，western slope area，and southeast uplift have general suitability for C02 geological

sequestration，whereas the northeast uplift area and southwest uplift area are not suitable for the geological

sequestration of C02．

Key words：geological sequestration of C02；suitability；analysis of hierarchy process；fuzzy synthesized

eValuation

工业革命以来，人为排放的C02浓度急剧升高，

导致的全球气候变暖严重威胁着人类赖以生存的地

球环境。大气中C02源和汇的不平衡(源大于汇)(李

林立等，2006)，使得节能减排问题成为当前世界各

国关注的焦点，已有的研究结果表明，地质储存已

经成为世界各国公认的减少二氧化碳向大气中排放

(减少大气中C02源)的有效方法之一(IPCC，2001；

张炜等，2006；Bachu，2002)。C02地质储存主要是将

高纯度C02注入到安全的目标储层中，并通过各种

圈闭机制将CO：封存于地下储存构造中，当前各国

广泛关注的储存位置主要包括深部咸水层、废弃的

油气藏和不可开采的煤层等(徐志刚等，2009；任韶

然等，2010；Shukla et a1．，2010)。

由于涉及到社会、经济、生态环境、安全、公

众意识等诸多方面，实现CO：地质储存成为一项复

杂的系统工程，使得如何筛选出安全有效的储存位

置成为进行C02地质储存工程建设前首要解决的问

题。因此，国内外学者就CO：地质储存区域适宜性

评价作了大量而有意义的研究工作，而建立合适的

评价指标体系和评价方法成为解决该问题的主要手

段，其中Bachu和Adams(2003a)结合沉积盆地特征

提出了一套包括15个指标的国家级评价指标体系。

并对加拿大的主要沉积盆地进行了评价；我国学者

沈平平等(2009)提出了一套包括25个指标的地质储

存适宜性评价体系，并针对C02在油气藏中的储存

以提高石油采收率建立了一套包括13个指标的评

价体系，选取大情字井油田为例进行了评价。这些

评价结果表明，由于C02地质储存对地质条件要求

相对苛刻，不同的储存位置适宜性差别很大，选择

合适的储存位置对提高储存量和降低储存风险等有

重要意义。

松辽盆地及其周边地区C02排放量在107 t／a以

上的城市有哈尔滨、大庆、长春、通辽等6个(李小

春等，2008)，其中大庆、吉林等城市以石油化工为主，

因此有必要进行c02地质储存相关研究。然而，松

辽盆地内部的地热、水文地质和储盖层等条件呈现

出较大的差异性(高瑞祺等；1997)，为保证地质储存

工程的高效安全，进行储存场地的筛选是十分必要

的。目前，我国C02地质储存潜力与适宜性评价工

作刚刚起步，评价1二作多以大尺度的沉积盆地为单

位，取得的研究成果无法满足C02地质储存1：程建

设的需求，以各沉积盆地的一级构造单元为对象的

适宜性评价T作成为必需。另外，由于沉积盆地内

储存介质类型包括深部咸水层、废弃油气藏及不可

开采的煤层等，储存介质的多样性使得当前已经建

立的单介质评价体系不再适用，如沈平平等建立的

C02地质储存适宜性评价体系主要是考虑油气藏的

储存介质(沈平平等，2009)。本次研究在结合松辽盆

地沉积特征的基础上，分析C02地质储存适宜性影

响因素，建立适用于多种储存介质的C02地质储存

适宜性评价指标体系，并对松辽盆地内的各一级构

造单元的C02地质储存适宜性进行评价，可为C02

地质储存场地筛选和工程建设提供科学依据。

1研究区地层特征

松辽盆地包括我国辽河平原的北段和松嫩平原

的全部，地理位置为东经119。40’～128024’，北纬

42025’一49023’，长轴呈NE展布，面积约

26x104 krn2。该盆地为新华夏系第二沉降带北部的

一个中新生代大型克拉通复合盆地(迟元林等，2002)，

区域构造的轮廓表现为：西部是东倾大单斜，南、北

均向中央倾伏，东部为隆起，中央为北北东向长形

凹陷，由此可以将松辽盆地划分为6个一级构造单

元，各一级构造单元分布范围如图1所示。

松辽盆地的地层自下而上为：前古生界、下古

生界、上古生界、侏罗系、白垩系、第三系、第四

系，具体如表1所示，总厚度可达11000m以上，而

不同构造单元具有不同的地层特征，如中央坳陷区

地层发育齐全，沉积深度较大，东北隆起区、东南隆

起区、西南隆起区均地层出现缺失，发育不全，基岩

埋藏深度也较浅。盆地内发育了多套区域性储盖层，

其中储层由上至下包括嫩三、四段砂岩层，嫩一段
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图1松辽盆地构造单元区划图

Fig．1 Tectonic unit zoning of SongHao Basin

砂岩层，姚一段砂岩层，青二、三段砂岩层，泉四段

砂岩层和泉三段砂岩层，为二氧化碳的地质储存提

供了储集空间，盖层由上至下包括明一段、嫩一段

上部、嫩二段、青一段、泉一段和泉二段泥岩，为

二氧化碳地质储存提高了储存条件。此外，为了使

储存压力超过C02的临界值(临界点31．1℃，7．78MPa)，

本次评价的有效储层深度应在800 m以下。

松辽盆地近50年的油气勘探，在坳陷层中发现

了数量众多、类型各异的圈闭，截至2007年底，松

辽盆地北部已探明47个油气田，其中油田36个，气

田11个，获工业油气流地区几十个，按层析统计有

近200多个圈闭(侯启军等，2009)。盆地内较高的研

究程度为CO：的地质储存适宜性评价提供了良好的

基础。

2 C02地质储存适宜性评价体系和评价方

法

2．1 C02地质储存适宜性评价指标体系的建立

本次评价指标体系的建立在参考相关文献，如

《全国二氧化碳地质储存潜力评价与示范工程实施

技术要求(征求意见稿)》(ee国地质调查局水文地质

环境地质调查中心，2010)等的基础上，结合研究区
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第三系
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系

侏罗系

上古生界 石炭二叠系

下古生界

前古生界

全新统 温泉河组 Q。w 0-35 上部黄褐色亚粘土、亚砂土、下部灰白色砂夹砂砾石

上更新统 顾乡屯组 Q29 0-50 褐黄亚粘土、砂、砂砾石

中更新统 大青沟组 Q2a 0-122 灰黑色亚粘土及粉、细砂

下更新统 白±山组 Q，b 0-160 灰白色砂砾石、粘土冰碛泥砾

上新统 泰康组 N2t 0．200 黄绿色泥岩夹砂岩，底部为砂砾岩

中新统 大安组 N。d 0-123 黄灰色泥岩夹砂岩，底部为砂砾岩

渐新统 依安组 Eay 0-260 黑灰色泥岩、砂质泥岩夹褐煤，底部为砂岩

明水组 K2m 0-624 棕灰色泥岩夹砂岩，灰色泥岩

四方台组 K2s 0-413 棕红色泥岩夹红色砂岩，底部为砂砾岩
卜

： 嫩江组 K2厅0-1260 灰黑色泥岩，下部夹油页岩．上部为杂色泥岩
玩

姚家组 k2y 0。228 棕红色泥岩，灰绿色厚层砂岩

下

统

上统

中统

青山口组 K29^

泉头组 Klq

登娄库组 KId

营城组 K1Y

沙河子组 KI施

火石岭组 Klh

洮南组 J3tn

白城组 J2b

C．P

Ph

AnP：

0-716 上部为杂色泥岩夹砂岩，下部为黑色泥岩

0-2184 棕红色泥岩与灰色砂岩互层。底部为砂岩

0-1739 暗紫红色泥岩与砂岩互层，中、下部夹暗色泥岩

0。960 中酸性火山岩、火山碎屑岩及正常沉积岩夹煤层

0。815 灰黑色泥岩与砂岩、砾岩互层夹煤层

凝灰质角砾岩、凝灰岩、安山岩

0．832 中酸性火山岩及沉积岩夹薄煤层

0-370 灰绿、灰白色砂岩、砂砾岩、灰黑色泥岩夹煤层

黑色泥板岩、石灰岩及花岗岩、安山岩、辉绿岩

绢云母绿泥石片岩、石英片岩、绿色千枚岩

花岗片麻岩、片麻状花岗岩

实际情况，主要遵循的原则有：

(1)一级构造单元的C02储存推定潜力越大，

有利于C02地质储存；

价体系包括4个方面、20个指标。

越 2．2 C02地质储存适宜性的模糊综合评价方法

(2)一级构造单元中碳气源越多、规模越大、勘

探程度越高及资源潜力越大，储存经济性越好，越

有利于储存；

(3)从地热条件、水文地质条件、储盖层条件三

个方面考虑，地表温度、地热流值、地温梯度越低，

地下水流动规模越小、流动深度越浅、更新越快，储

盖层条件越好，储存条件越好，越有利于C02地质

储存；

(4)地壳稳定性越好，基底断裂密度越小，储存

安全性越好，越有利于C02地质储存。

根据以上评价指标体系建立的原则，结合研究

区实际情况，建立了CO：地质储存适宜性评价指标

体系框架图，如图2所示。从图中可以看出，本次评

模糊综合评价是以模糊数学为基础，应用模糊

关系合成的原理，将一些边界不清，不易定量的因

素定量化，进行综合评价的一种方法(谢季坚，2000；

柳军，2003；苏耀明，2007)。由于C02的地质储存本

身存在着大量不确定性因素，各个指标的级别划

分、标准的确定都具有模糊性，因此能够将模糊综

合评价较好地应用到C02地质储存的适宜性评价

中。模糊综合评价法的一般步骤包括：

(1)确定评判对象：本次评判对象为松辽盆地各

一级构造单元的C02地质储存适宜性；

(2)确定评语集V：本次评价采取5等级评语集，

即V={好，较好，中等，较差，差l；

(3)确定因素集U=(ul，u2，⋯，Um)，即选取的评

价指标；
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图2松辽盆地C02地质储存适宜性评价指标体系框架图

Fig．2 Suitability evaluation framework chart of C02 geological sequestration in Songliao Basin

(4)构造模糊关系矩阵R：首先需确定各个因素

对各个等级的隶属度，由于各评价指标为单向分布，

半梯形分布函数能够有效刻画隶属度的分布(余琼

芳等，2003)，进而可建立评价指标与评价等级间的

模糊关系矩阵R，本次评价指标为20个，等级数为

5，评判矩阵R=(rii)20。5；

(5)确定权重集w=(w1，w2，⋯，Win)：本次权重的

计算采用层次分析法(潘峰等，2003；宫辉力等，

1989)；

(6)做模糊变换求得B=WoR：根据模糊关系

矩阵R，应用相乘相加算子进行模糊推理(赵和平，

2001)，相乘相加算子考虑了所有参评因子对C02地

质储存适宜性的影响，既强调了最大影响因子，又

使所有参评因子在评价中发挥了应有的作用，能够

比较准确地反映盆地C02地质储存适宜性；

(7)利用模糊综合评判向量B确定适宜度：本次

评价最终适宜度的确定采用加权平均法，即对评语

集V={好，较好，中等，较差，差}中的元素数量化，

如V={9，7，5，3，1}。

3松辽盆地C02地质储存适宜性评价

3．1评价指标分级标准

结合松辽盆地的实际地质、地热、水文地质和

石油地质等条件，应用上述评价体系，分别确定出

各评价指标的分级标准，如表2所示。从表中可以

看出，越大越好型的指标有推定潜力、碳／气源、资

源潜力等10个，越小越好型的指标有地热流值、地

震烈度、断裂密度等7个，双向指标有盖层埋藏深

度、储层埋藏深度和储层孔隙度3个，但由于各构

造单元储盖层平均深度均在1500 m以下，储层孔隙

度均在15％以上，所以也可将这三个指标当作单向

指标。

3．2评价指标参数获取

结合上述建立的评价指标体系，分别对各一级

构造单元的每个评价指标的取值进行了详细探讨，

具体如下：

(1)盆地勘探程度、资源潜力、构造水文地质条

件、封气指数、储层厚度、储层岩石特性、储存有

效孔隙度、储层非均质性(渗透率变异系数V(K))、

断裂密度等参数由参考文献《松辽盆地陆相石油地

质学》(侯启军等，2009)、中国石油地质志(卷二)——

大庆油田(上册)、吉林油田(下册)(吉林油田石油地质

志编写组，1993)、《松辽盆地南部坳陷湖盆沉积相和

储层研究》(赵志魁等，2009)、《裂陷盆地分析原理和

方法——以松辽盆地为例》(张功成等，1996)《松辽

盆地十屋断陷反转构造样式及其油气勘探意义》(张

玉明等，2006)中获得；

(2)推定潜力：区内主要的C02地质储存介质为

深部咸水层及油气藏，因此本文通过参考文献

《Sequestration of C02 in geological media in re—

sponse to climate change：capacity of deep saline aq—

uifers to sequester C02 in solution)(Bachu et a1．，

2003a)和《Evaluation of the C02 sequestration ca—

pacity in Alberta’S oil and gas reservoirs at depletion

and the effect of underlying aquifers)(Bachu et a1．，

2003b)中的方法，计算推定潜力；
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(3)储、盖层埋藏深度、储盖层占一级构造单元

面积等参数由参考文献《松辽盆地陆相石油地质学》

(侯启军等，2009)、《松辽盆地石油勘探图集》(大庆

油田科学研究设计院，1969)和《松辽盆地南部泉头

组砂岩型铀矿成矿条件分析》(宫文杰等，2010)获得，

其中构造单元沉积深度及储、盖层埋藏深度取自平

均值；

(4)碳，气源分布和规模由参考文献《1997--2007

年中国分省化石能源碳排放强度变化趋势分析》(杜

官印等，2010)和《中国区域碳排放研究》(刘占成等，

2010)分析获得：

(5)地震动峰值加速度、地震基本烈度由参考文

献《1：4000000中国地震烈度区划图》(国家地震局，

1990)获得：

(6)地热流值、地温梯度参考文献《松辽盆地油

气田形成条件与分布规律》(高瑞祺等，1997)、《【东

北】松辽盆地地热初步分析》(中国科学院地质研究

所，1961)、《松辽盆地地热场带》(吴乾蕃，1991)和

《松辽盆地古地温恢复》(任战利等，2001)并取平均

值获得。

最终，得到松辽盆地一级构造单元的各适宜性

评价指标的取值结果，如表3所示。

3．3评价指标权重的确定

层次分析法(Analysis Hierarchy Process，AHP)
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是在定性方法基础上发展起来的，定量确定参评因

子权重的一种系统分析方法(王莲芬等，1989)，这种

方法可将人们的经验思维数量化，用以检验决策者

判断的一致性，有利于实现定量化评价。

用层次分析法计算权重的步骤包括(赵焕臣等，

1986)：

(1)分析系统中各因素的关系，建立系统的层次

结构：

(2)对同一层次上各因素关于上一层次某一准

则的重要性进行两两比较，构造两两比较判断矩阵

(正互反矩阵)；

(3)由判断矩阵计算被比较元素对于该准则的

相对权重，并进行一致性检验；

(4)计算各层元素对系统目标的合成权重，并进

行排序。

通过层次分析法计算的权重如表4所示。从表

表4适宜性评价指标权重表
Table 4 Suitability index weight
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中可以看出，储存规模的指标权重较大，地热条件

指标和地震安全指标权重均较小，反映出由于松辽

盆地地壳活动较稳定，而较低的地热梯度和地热流

值虽然能使CO：在较小的深度下达到较高的密度，

但同时也说明区内地热条件的不足可由深度等因素

弥补，因此，此次研究将储存规模作为重点考虑因

素。而最终一致性比率CR-0．005<0．1，也说明求取

的权重是合理的。

3．4评价结果与讨论

应用模糊综合评价方法，结合松辽盆地各一级

构造单元评价指标取值，模糊综合评判向量

B=WoR，由表4可得权重向量W通过隶属度的

计算可得模糊关系矩阵R。由于篇幅关系，本文仅以

中央坳陷区为例，给出模糊关系矩阵R4：

凡=

由此可以得出松辽盆地各一级构造单元的模糊

综合评价向量B如表5所示。

通过对模糊综合评价的结果进行量化，不仅能

评价出适宜度的等级，而且能对各个一级构造单元

的适宜度进行比较排序。本次研究采用加权平均法

确定最终的适宜度，首先对备择集(评判者对评判对

象可能作出的评判结果的集合)V={好，较好，中等，

较差，差}进行数量化，用“9，7，5，3，I”依次表示各

等级，并称其为各等级的秩，得到V={9，7，5，3，l}，

通过加权计算，得到最终的适宜度和评价结果如表

5所示。从表中可以看出，中央坳陷区C02地质储存

适宜度为7．742，可以作为C02地质储存的优先区域，

北部倾没区、西部斜坡区和东南隆起区的适宜度分

别为5．288、5．294和5．14，说明这3个一级构造单

元的地质储存适宜性一般，而东北隆起区和西南隆

起区适宜度分别为4．155和4．126，说明这3个一级

构造单元不适宜储存C02。各分区的评价结果解释

如下：

(1)中央坳陷区：由于中央坳陷区地层发育齐全，

沉积深度较大，局部沉积岩厚度达7000～10000 m，

发育有多套生储盖组合，且储盖层面积大，在整个

中央坳陷区均有分布，储层厚度较大，盖层封盖能

力较强，成藏条件好，是盆地中最重要的油气源区

和油气田分布区，且碳气源较多，规模较大。另外，

坳陷区内地下水更新能力较差，为滞留浓缩区，基

本不受现代水循环影响，地震基本烈度总体为Ⅵ一

Ⅶ，地震动峰加速度为0．05—0．10，地壳活动较相对

较稳定，虽然坳陷区内地温梯度及地热流值较其它

一级构造单元偏高，但整体的地质、水文地质等条

件决定了中央坳陷区具有较好的适宜度；

(2)北部倾没区：北部倾没区基岩埋藏深度为

100—3500 m；储盖层分布较广泛，储层厚度较大，

盖层封盖能力一般：碳气源少：该区为一供水淡化

区，地下水更新速度较快；区内地温梯度和地热流

值均较低；区内地震基本烈度总体为<VI，地震动

峰加速度为<0．05，相对稳定；

(3)东北隆起区：东北隆起区地层发育不全，上

白垩统基本缺失，基岩起伏大，埋藏深度500．

3000 m，储盖层分布较广泛，储层厚度一般，盖层

封闭能力较中央坳陷区差；碳气源少；该区同样为

一供水淡化区，地下水更新速度较快。区内地温梯

度高，但地热流值较低。区内地震基本烈度总体为

<VI，地震动峰加速度为0．05—0．10，相对稳定；

(4)西部斜坡区：基岩埋藏浅，为2000—2500 m；

表s松辽盆地各一级构造单元模糊综合评判向量表
Table 5 Vector of fuzzy comprehensive evaluation of Grade-I tectonic units in Songliao Basin
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储盖层分布较广泛，储层厚度一般j盖层封闭能力

较中央坳陷区差；碳气源较多；该区水力坡度大，

易于补给水源长期深入，为一供水淡化区，更新速

度较快。区内地震基本烈度总体为Ⅵ一Ⅶ，地震动

峰加速度为0．05—0．10，相对较稳定；

(5)东南隆起区：东南隆起区地层发育不全，上

白垩统缺失，基岩起伏较大，埋藏深度为500～

3000 m。储盖层分布面积约占全区的70％，储层厚

度一般，盖层封闭性一般；碳气源较多；区内地下

水主要为氯化物．钠型水，水文条件稳定，外来水影

响不大，更新能力较差：区内地温梯度和地热流值

均较低；区内地震基本烈度总体为Ⅵ一VⅡ，地震动峰

加速度为0．05～0．10，相对较稳定；

(6)西南隆起区：西南隆起区没有登娄库组沉积，

泉头组、青山口组分布范围不广，厚度较小，姚家组

超覆于基岩之上，基岩埋藏浅，深度约在250—

1000 m；储盖层在区内分布的范围较小，储层厚度

较小，且盖层封盖能力较差；碳气源较少；区内地

下水矿化度较低，更新速度较快；区内地温梯度和

地热流值均较低；区内地震基本烈度总体为<Vl，

地震动峰加速度为<0．05，相对稳定。

从以上讨论可知，整个盆地各一级构造单元的

地热条件和安全性相差不大，但中央坳陷区由于沉

积深度、水文地质条件、储盖层条件(储盖层面积、

埋藏深度、储层厚度等)均较其它各一级构造单元好

而适宜度较高，北部倾没区、西部斜坡区和东南隆

起区由于以上条件均较中央坳陷区稍差而适宜性一

般，东北隆起区和西南隆起区同样因为储盖层分布

较少，储层厚度较小等条件而适宜性较差。由此可

见，上述结果与研究区的实际情况相符，．说明该评

价方法的合理性。

另外，沈平平等人同样曾利用模糊综合评价方

法对位于松辽盆地中央坳陷区的大情字油田进行了

C02地质储存适宜性评价，结果表明大情字油田的

C02地质储存适宜性是适宜的，也很好地验证了本

次评价结果的准确性，但由于他主要侧重于油田介

质，指标体系的差别使得评价结果与本次研究有一

定的差别。

4结论

由于C02地质储存条件的严格和沉积盆地地质

条件的复杂性，建立合适的C02地质储存适宜性评

价指标体系具有重要意义。通过上述研究可以看出，

本次研究建立的评价指标体系能够较好的应用于盆

地级C02地质储存场地筛选中，且评价结果表明，

中央坳陷区C02地质储存适宜度为7．742，可以作为

C02地质储存的优先区域，北部倾没区、西部斜坡区

和东南隆起区的适宜度分别为5．288、5．294和5．14，

说明这3个一级构造单元的地质储存适宜性一般，

而东北隆起区和西南隆起区适宜度分别为4．155和

4．126，说明这2个一级构造单元不适宜储存C02。

为C02地质储存场地筛选和工程建设等提供了科学

依据。
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