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摘　要：海洋地质碳封存作为二氧化碳捕集、利用与封存（CCUS）的应用场景之一，是沿海

地区实现碳减排的有效途径。本文通过全球海洋地质碳封存典型案例的解剖认为，中国海洋

地质碳封存潜力大，下一步示范工程选址应重视目标级和场地级封存潜力评价，针对不同条

件开展分类选址，并将地质风险监测贯穿示范工程始终。结合中国海域不同盆地 CO2 地质封

存源汇匹配性和施工条件提出：海上油气田 CO2 伴生气咸水层封存项目是优先示范项目，CO2

驱油气与封存协同项目具有现实应用价值，枯竭油气藏封存项目是示范工程的重要选择，全

链条规模化海上咸水层封存项目是未来发展方向。
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0    引言

二氧化碳（CO2）捕集、利用与封存（CCUS）是

全球气候目标实现不可或缺的减排技术组合[1-2]
，已

经成为中国碳中和技术体系的重要组成部分，它不

仅是化石能源近零排放的唯一技术选择，也是未来

支撑碳循环利用的主要技术手段[3-4]。海洋地质碳

封存是将工业碳排放源或油气开发过程中捕集的

CO2，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[5]。作为 CCUS 的应用场景之一，海洋地质碳封

存是沿海地区实现碳减排的有效途径[6]。与陆地封

存相比，海洋地质碳封存远离人类居住区且有海水

覆盖，具有“安全性高、环境风险小”的特点，受到

欧美等国家和地区的高度重视[5]。目前，全球已有

的海洋地质碳封存项目按源汇匹配性和工程条件

总体可分为伴生气封存、驱油封存、枯竭油气藏封

存和全链条咸水层封存 4 种类型，这些项目的实践

活动对中国海洋地质碳封存具有重要借鉴意义。 

1    国内外现状
 

1.1    国外现状

截止到 2024 年底，全球海洋地质碳封存项目

共 27 个（图 1，表 1），其中：已完成 9 个、正在实施

4 个、规划建设中 14 个。正在实施的 4 个项目分

布在挪威、澳大利亚、巴西和中国，每年可封存

CO2 约 590×104 t[7-8]。14 个规划建设项目中有 9 个

位于欧洲，其他 5 个分别位于美国、澳大利亚、马来

西亚和中国。根据理论研究和工程项目现状，将全

球海洋地质碳封存划分为基础研究、潜力评价、工

程示范和商业应用 4 个阶段[9]
，其中，挪威、巴西、

澳大利亚处于商业应用阶段，欧盟、英国、美国、日

本处于工程示范阶段，中国处于潜力评价早期和工
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图 1    全球海洋地质碳封存示范项目分布

Fig.1    Global distribution of pilot projects of marine CO2 geological storage

 

表 1    全球主要海洋地质碳封存示范工程一览表

Table 1    Major global pilot projects marine CO2 geological storage
 

序号 项目名称
示范内容

规划/投运年份 规模/（万t/a） 2024年状态
CO2源 封存/利用方式

1 中国EP15-1 海上伴生气 咸水层 2021年启动，2023年灌注 约30 运行中

2 挪威Sleipner 海上伴生气 咸水层 1996年投运 100 运行中

3 挪威Snøhvit 海上伴生气 咸水层 2008年投运 70 已结束

4 挪威Northern Lights 陆上工业气 咸水层 150～500 规划中

5 巴西Lula 海上伴生气 CO2-EOR驱油 2011年投运 300 运行中

6 荷兰Porthos 陆上工业气 枯竭气藏 250 规划中

7 荷兰K12-B 海上伴生气 枯竭油气层 2004—2017年 2 已结束

8 荷兰ATHOS 陆上工业气 枯竭气藏 2030年建成 750 规划中

9 英国Net Zero Teesside 陆上工业气 咸水层/枯竭油气藏 2026年投运 1 000 规划中

10 英国Acorn 陆上工业气 枯竭油气藏 500 规划中

11 英国亨伯Viking 陆上工业气 枯竭气田 2027年投运 1 000 规划中

12 英国东海岸CCS集群 陆上工业气 海底咸水层 2027年投运 2 300 规划中

13 英国HyNet集群 陆上工业气 海底咸水层 1 000 规划中

14 英国Peterhead 陆上工业气 枯竭气藏 100 已暂停

15 英国White Rose 陆上工业气 海底咸水层 2013—2015年 200 已终止

16 英国Don Valley 陆上工业气 海底咸水层 2015年 500 已终止

17 美国休斯顿 Ship Channel 陆上工业气 海底咸水层 5 000～10 000 规划中

18 美国得克萨斯州CCS项目 陆上工业气 海底咸水层 600～3 500 规划中

19 澳大利亚Gorgon 海上伴生气 近枯竭气藏 2004、2005年两次试验 160 运行中

20 澳大利亚CarbonNet 陆上工业气 海底咸水层 2030年投运 500 规划中

21 马来西亚Kasawari 陆上工业气 海底油田 330 规划中

22 日本Tomakomai 陆上工业气 海底咸水层 2016—2019年 10 已结束

23 中国大亚湾CCS/CCUS集群项目 陆上工业气 海底咸水层 2022年6月启动 300～1 000 规划中

24 丹麦Greensand 枯竭油气田 150 规划中

25 英国QICS 海底咸水层 2010—2013年 已终止

26 英国ETI MMV 海底咸水层 2014—2018年 已终止

27 英国STEMM-CCS 海底咸水层 2016—2020年 已终止

注：CCS代表CO2捕集与封存；CCUS代表CO2捕集、利用与封存。
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程示范试验阶段（图 2）。 

1.1.1    基础研究阶段

自 20 世纪 80 年代 CO2 地质封存概念被首次

提出以来，北美、欧盟、挪威、英国、澳大利亚等国

家和地区学者开展了大量的 CO2 地质封存基础理

论研究，主要取得 4 个方面成果：①明确咸水层、不

可采煤层、枯竭油气藏、基性-超基性岩等多种适

合 CO2 地质封存的主要介质类型[10]
，揭示构造地

层封存、水动力封存、溶解封存、束缚封存和矿化

封存 5 种咸水层 CO2 地质封存机理[11]
，查明不同

封存机理的作用时间尺度[10-11]
；②形成 3 种 CO2 地

质封存潜力分类方法[10, 12-15]
，建立 CO2 地质封存潜

力评价等级金字塔模型[10-11]
；③建立体积法和机理

法 2 种 CO2 地质封存容量计算方法[14-16]
，厘清 CO2

地质封存潜力主要影响因素[17]
，制定 3 种 CO2 地

质封存适宜性评价指标体系[13, 18]
；④研发 CO2 地质

封存模拟软件与实验装置，用于研究 CO2 运移规律

与水岩反应，预测 CO2 封存成效与驱油效率[19-21]。

这些成果为全球 CO2 地质封存理论研究和封存

潜力评价奠定了基础。 

1.1.2    潜力评价阶段

2000 年以来，美国、挪威、英国、欧盟、日本、

澳大利亚等国家和地区陆续开展海域 CO2 地质封

存潜力评价，主要取得 4 个方面成果：①查明本国

海域主要盆地咸水层、油气田及煤层 CO2 地质封

存潜力。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 5 轮海域封存潜力

评价，公布预测潜力为 22 971×108 t[22]
；澳大利亚

CO2 地质封存预测潜力约为 4 100×108 t，挪威大陆

架海域 CO2 地质封存潜力约为 867×108 t[23]
，英国

海域 CO2 地质封存潜力为 780×108 t[24]
，日本海域

CO2 地质封存潜力为 1 500×108 t；②完成基于 GIS
系 统 建 立 CO2 地 质 封 存 基 础 数 据 库，编 制 发 布

CO2 地质封存图集[22, 24-25]
；③圈定 CO2 地质封存有

利目标区，制定封存场址评价规范，完成封存场址

比对优选，进行封存场址描述与模拟预测，提交工

程示范场址建议 [26]
；④开展补充地质调查，完成

CO2 地质封存环境影响与安全风险评价，论证工程

示范项目经济可行性。该阶段工作的主体单位为

国家地质调查局或国有石油公司。 

1.1.3    工程示范阶段

工程示范阶段的封存项目实施时间通常不超

过 5 年，年灌注规模＜50×104 t。该阶段主要目的是

通过实施示范工程验证海洋地质碳封存的技术、安

全和经济的可行性，其主要任务包括项目可行性研

究、项目建设、CO2 灌注、监测和项目评估分析等

工作。为了提高油气采收率抵消油气开采过程中

产生的碳排放税、评价封存安全性和经济性，英国、
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图 2    全球海洋地质碳封存发展阶段示意图

Fig.2    Development stages of marine CO2 geological storage projects in the world
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美国、日本等国家开展了海洋地质碳封存工程示

范 。 荷 兰 K12-B、日 本 Tomakomai、英 国 QICS、
ETI MMV 和 STEMM-CCS 均属示范工程项目。 

1.1.4    商业应用阶段

商业应用阶段的封存项目通常实施时间超过

5 年，年灌注规模＞50×104 t。该阶段的目的是通过

项目实施获取商业利润，产生经济效益。经典的商

业 项 目 如 挪 威 在 北 海 海 域 Sleipner 咸 水 层 封 存

项目，自 1996 年灌注以来运行超过 28 年，CO2 年

封存量达 100×104 t，至 2019 年已累计封存 CO2 约

2 200×104 t，未发现 CO2 泄露[27]。2009 年，挪威国

家石油公司在巴伦支海建成 Snøhvit 封存项目，每

年将 70×104 t CO2 封存至海底以下 2 600 m 处的储

层中；巴西桑托斯盆地海域 Lula[28]
、澳大利亚 Gorgo

均属于商业应用阶段的项目[29]。未来，挪威 Northern
Lights[30]

、荷兰 Porthos[31]
、澳大利亚 CarbonNet[32]

、

美国休斯顿 Ship  Channel 和得克萨斯州 CCS[33]
、

马来西亚 Kasawari[34] 均是规模化 CO2 地质封存商

业项目。

国外海洋地质碳封存发展历程表明：根据资料

情况和评价级别，通常开展多轮海洋地质碳封存潜

力调查评价，牵头单位一般为地质调查部门或国有

石油公司；随着海洋地质碳封存技术不断进步，单

个项目封存量显著提升，已达到（200～500）×104 t/a，
累计封存量达 1×108 t；CO2 气源与封存场址距离越

来越远，不再仅仅局限于油气田开发过程中伴生的

CO2，这标志着海洋地质碳封存技术的应用范围正

在不断拓宽。 

1.2    国内现状

2020 年，中国 CO2 总排放量约为 10×108 t[35]
，

沿 海 11 个 省 市 的 CO2 排 放 量 约 占 全 国 总 量 的

47%[36]
，碳封存减排需求巨大。因特殊的人文地理

环境和地质条件，沿海地区邻近陆域适合碳封存的

场址较少，海洋地质碳封存成为必然选择。中国

CO2 地质封存基础理论研究与世界先进水平基本

同步，初步评价了海域 CO2 地质封存潜力，正在规

划建设多个海域 CO2 地质封存项目，整体处于潜力

评价早期和工程示范试验阶段[9]。 

1.2.1    基础理论研究与国际先进水平基本同步

中国 CO2 地质封存基础理论研究成果集中在

4 个方面：①CO2 地质封存机理方面，利用室内实验

研究了不同尺度 CO2-岩层-水相互作用下储层物性

的变化[37-38]
，CO2 溶解对储层岩石矿物组成、孔隙

结构和力学性能的影响[39-40]
，CO2 在储层中的运移

规律[41] 以及 CO2 在深部咸水层运移的影响因素及

响应特征[42] 等；②在 CO2 地质封存潜力与适宜性

评价技术方法方面，初步形成与中国地质条件相适

配的咸水层、油气田、煤层封存潜力计算方法，明确

了 CO2 地质封存潜力与提高采收率主要影响因素，

探索了盆地级和区带级适宜性评价指标体系，形成

了 CO2 提高采收率评技术方法[43-44]
；③建成了 CO2

地质封存与强化采油实验装置，对潜在的封存场

址进行了描述和数值模拟，研究了 CO2 地质封存成

效及环境影响，研发 CO2 地质封存监测仪器设备，

分析了 CO2 灌注对地质体稳定性影响[45-48]
；④CO2

地质封存环境风险评估方面，研究了 CO2 地质封存

环境风险评估的方法和空间范围[49-50]
，探讨了 CO2

封存泄露监测技术方法[51]
，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）》
[52]。 

1.2.2    整体处于潜力评价早期阶段和工程示范试

验阶段

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[44]
，于 2013 年

完 成 中 国 海 域 CO2 地 质 封 存 潜 力 初 步 评 价 [53]。

2022 年，中国地质调查局组织完成了中国海域 CO2

封存潜力系统评价[5, 54-56]。2020 年，中海石油（中国）

有限公司上海分公司针对东海陆架盆地丽水 36-1
枯竭气田开展 CO2 地质封存研究，提出了废弃气藏

和咸水层 2 种 CO2 封存方案。2023 年 6 月，中海

石油（中国）有限公司深圳分公司开展了中国首个

海上 CO2 地质封存工程示范项目的正式灌注，该项

目每年可将珠江口盆地恩平 15-1 油田群开发伴生

的 CO2 约为 30×104 t，封存到海底以下 800～900 m
的储层中，5 a 累计封存 CO2 约 146×104 t。

总体来看，中国海域目前仅有一个 CO2 地质封

存工程示范项目正在建设中，尚无商业应用项目，

整体处于潜力评价早期阶段和示范工程探索阶段。 

2    全球典型案例

全球海上 CCS/CCUS 项目类型多、规模大小

不等，大体可分为伴生气封存、驱油封存、枯竭油气

藏封存和全链条咸水层封存项目 4 种类型。 

2.1    海上 CO2 伴生气封存项目
 

2.1.1    挪威 Sleipner 项目

1996 年，挪威在北海 Sleipner 气田实施了全
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球首个商业规模的海洋地质碳封存项目，CO2 注入

点距挪威海岸线约 240 km，由 Statoil 公司及其合

作伙伴共同经营，将 Sleipner Vest 气田和 Gudrun
气田产生的 CO2 分离，注入北海海底咸水层，项目

从 1996 年 10 月正式启动，每年注入 100×104 t。储

层为海底以下 800～1 000 m 的新生代 Utsira 砂岩

层，砂地比＞70%，孔隙度为 27%～31%，局部可

以达到 42%，物性好。盖层为广泛分布的上新世

Nordland 组海相泥岩，厚度 250 m，为良好的 CO2

盖层。Utsira 砂岩层南北长 400 km，东西宽 50～
100 km，面积约为 2.6 万 km2

，厚度为 200～300 m，

预测 Utsira 砂岩层 CO2 封存潜力可达 6 000×108 t。
该项目采用时移地震、可控源电磁、时移重力等监

测手段，自 1994 年开始，Sleipner 共进行了 10 次三

维地震、4 次重力、1 次电磁调查和 2 次海底成像调

查。2014 年，挪威发布了该项目 CO2 地质封存动

态监测结果，灌注的 CO2 主要集中在距灌注点 3 km
以内区域，分布面积约 4.5 km2

，纵向上主要向地层

深部运移，未突破盖层向上运移，监测结果表明，

海域 CO2 地质封存安全可行[57]。至 2019 年已累

计封存  CO2 约 2 200×104 t，未发现明显的 CO2 泄

露[58]。 

2.1.2    挪威 Snøhvit 项目

挪威国家石油公司在挪威北部巴伦支海实施

了 Snøhvit CO2 封存项目，Snøhvit 油田的天然气中

含有 5%～8% 的 CO2，Snøhvit 项目是将油气开采

过程中分离出来的 CO2 回注至海底咸水层，每年

CO2 封存量约为 70×104 t。CO2 注入点位于巴伦支

海 Hammerfest 盆地中部，发育断块圈闭，早中侏罗

统的 Tubåen 组和 Stø组砂岩层为储层，埋深分别为

2 600 和 2 450 m。Tubåen 组为河流三角洲-潮汐砂

岩，厚度约 100 m，上覆 Stø组为浅海相砂岩，厚度

约 85 m。该项目第 1 期（2008—2011 年）向 Tubåen
储层注入 100×104 t  CO2；第 2 期（2011—2012 年）

向 Stø储层注入 5×104 t  CO2
[59-61]。为了监测 CO2

在储层中的变化，在注入前的 2003 年开展了三维

地震调查，注入后分别于 2009、2011 和 2012 年进

行了 3 次三维地震调查，并在注入井中安装了井下

压力表，监测压力变化。 

2.1.3    澳大利亚 Gorgon 项目

澳大利亚海洋面积广阔，具有较大的 CO2 储存

潜力。Gorgon 项目是澳大利亚第 1 个碳封存工程

示范项目，由雪佛龙、埃克森美孚和荷兰皇家壳牌

等三大石油公司共同投资，CO2 注入点位于澳大利

亚西北部海域的巴罗岛附近，离岸约 60 km。该项

目计划将来自 Gorgon 和 Jsnsz 气田的 1.2×108 t CO2

封存至咸水层，预计年封存量（340～400）×104 t，是

全球年封存量最大的海域碳封存项目。储层为海

底以下 2 000 m 的侏罗系 Dupty 组砂岩层，厚度约为

400 m，孔隙度为 22%，渗透率为 (30～100)×10−3 μm2
，

上覆 250 m 页岩盖层，确保了 CO2 长期安全性。项

目于 2019 年 8 月启动，遇到了采水层出砂、注入量

不及预期等问题，目前每年只能存储约 160×104 t
的 CO2，仅为预计封存量的 1/3，至今累积注入 CO2

超过 500×104 t [29]。 

2.2    CO2 驱油封存项目

巴西 Lula 油田是全球首个开展大规模离岸

CO2 驱油的油田，由巴西国家石油公司运营。Lula
油田位于巴西东南部里约热内卢海岸外约 300 km
的超深水桑托斯盆地盐下区块（SBPSC），是巴西最

大的深水油田之一，水深约为 2 200 m。该油田储

层为碳酸盐岩，埋深约海底以下 5 000～7 000 m，含

有大量的伴生气，其中 CO2 约占 11%，油藏内相对

较低的储层温度（60～70 ℃）和较高的原始储层压

力非常适合利用富含 CO2 的流体进行混相驱油。

Lula 油田 CO2 驱油项目自 2011 年正式启动，采用

水气交替的方式，将伴生气中的 CO2 直接在采油平

台进行分离和回注，从而提高石油采收率和环境效

益，CO2 注入量约为 35×104 m3/d。由于 Lula 项目

的储层是固结的碳酸盐岩，盖层为巨厚的膏盐层，

使用地震监测技术较为困难，自运行以来，监测手

段主要包括示踪剂（PFCs）监测以及井下压力和温

度监测，监测结果表明，到目前为止，未发现 CO2 泄

漏和储层堵塞问题[28]。 

2.3    枯竭油气藏封存项目
 

2.3.1    荷兰 K12-B 项目

荷兰 K12-B 项目是全球第 1 个海域近枯竭气

藏 CO2 封存项目。1982 年发现的 K12-B 气田位于

荷兰北海海域，距阿姆斯特丹约 150 km 处，气田

CO2 最高含量达 13%，储层位于海底以下 3 800 m
的 Slochteren 组，盖层为 Zechstein 群数百米厚的蒸

发岩。该气田自 1987 年开采以来，累计产气超过

127×108 m3
，已进入近枯竭阶段。荷兰 GDF 公司分

别于 2004 和 2005 年开展了 2 次注入试验，将天然

气开采过程中产生的 CO2 回注到 K12-B 气田，以
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验证近枯竭气田 CO2 封存的可行性。第 1 次试验

在 2004 年 5—12 月，在 K12-B8 井注入气相 CO2，

每天平均注入 2.92×104 m3
，验证 CO2 注入的可行性

和安全性。第 2 次注入试验在 2005 年 2—12 月，

平均每天注入 3×104 m3 的 CO2，以超临界的状态注

入 2 个近枯竭气井（K12-B1 和 K12-B5）以及 1 个

CO2 注入井（K12-B6），旨在调查 CO2 注入正在产气

的储层后的响应特征，评价 CO2 对提高天然气采收

率的潜力。同时开展多种监测手段，主要包括井径

仪、测井、视频测井、电磁测井、井下压力和温度测

量、化学示踪剂等，监测结果表明，CO2 的注入对天

然气生产和基础设施没有任何负面影响，可以提高

天然气的采收率[62-64]。 

2.3.2    丹麦 Greensand 项目

2023 年 3 月 8 日，丹麦启动了 Greensand 项目，

该项目由英国化学巨头英力士（Ineos）和德国油气

公司 Wintershall Dea 合作实施，计划将比利时捕获

的 CO2 经跨境船舶运输至丹麦北海 Nini West 枯竭

油田，注入海底永久封存。Nini West 油田位于丹麦

中央地堑以东的 Siri 峡谷区，该区域地震活动较

弱，远离断裂活动带，地壳稳定性良好。Siri 峡谷区

包 含 Siri、Stine、Cecilie 和 Nini （Nini  West、Nini
Main 和 Nini East）等多个油田[65]

，其中，Nini West
油田位于 Nini 盐背斜构造的西翼，属于构造和地层

相结合的圈闭，储层为古新统 Balder 组 Kolga 砂岩，

位于海底之下 1 700～1 800 m。盖层由始新世 Horda
组和渐新世—中新世 Lark 组致密泥岩组成，厚度

约 900 m[65-66]。该项目计划到 2025 年，年 CO2 封

存量为（50～150）×104 t，到 2030 年，年 CO2 封存量

为（400～800）×104 t。 

2.4    全链条咸水层封存项目
 

2.4.1    日本 Tomakomai 项目

日本北海道 Tomakomai 项目始于 2016 年 4 月，

为全流程海域咸水层碳封存工程示范项目，其目的

是验证 CO2 从捕集-注入-封存-监测全流程系统的

可行性。该项目储层包括上下 2 套，上部更新统

Moebetsu 组位于海底以下 1 000 m，由约 200 m 厚

的砂岩组成，下部中新统 Takinoue 组位于海底以下

约 2 400 m，由火山岩和火山碎屑岩组成，厚度约为

600 m，上覆泥岩盖层厚度约为 500 m[67]。该项目

通过 2 个斜井由陆地到海上分别注入到 2 个独立

的储层中。项目工程设备包括捕集、运输、注入和

以及海陆监测设备，其中监测设备包括 1 台陆地地

震台站、4 个海底地震仪（OBS）和 1 条海底电缆

（OBC）
[68]

、海底沉积物和底层水取样设备等。项

目 2011 年完成三维地震选址调查，2016 年开始灌

注 CO2，每年灌注约 10×104 t，至 2019 年累积灌注

CO2 约 30×104 t。项目运行期间发生过 2 次大地震

（2018 和 2019 年），且震中距离注入点 20 km，监测

结果显示并未发现 CO2 泄漏。目前已暂停注入，但

仍在监测中[67, 69-70]。 

2.4.2    挪威 Northern Lights 项目

挪威 Northern Lights 项目是挪威全链条 CCS
项目，2021 年 3 月获得挪威政府批准，由挪威国家

石油公司、壳牌和道达尔合作建设[71]
，是全球首个

获批的 CO2 跨境运输并实施海底地质封存的项目。

该项目计划将挪威东部陆域及欧洲其他地区工业

源（水泥厂和废物发电厂）捕获的 CO2，液化后通过

船舶运输到陆上枢纽，并通过水下管道输送至距离

海底以下约 2 500 m 的咸水层中永久封存。该项目

封存点位于挪威西部近海 Horda 台地，离岸约 50～
100 km。注入井（31/5-7 井）位于 Troll West 和 Troll
East 巨型油气田的南部，属于一个 E 向的构造单元，

东西两侧分别受控于 Tusse 和 Svartalv 断裂带。储

盖层主要为早侏罗统 Dunlin 群，为浅海-海相沉积，

发育 4 套砂岩和泥岩组合，其中，Johansen 组是主要

的目标储层，Cook 组为次目标储层，Johansen 组砂

岩主要分布在 Horda 台地的东部和中部，Cook 组分

布更为广泛，穿过 Horda 台地向 N、W、S 向延伸。

盖层为 Drake 组海相泥岩，平均厚度约 100 m[72]。

项 目 分 2 个 阶 段 进 行，第 1 个 阶 段 封 年 存 量 为

150×104 t，第 2 个阶段年封存量最大达 500×104 t，
计划运行 25 年，CO2 封存总量＞1×108 t [73]。 

3    对中国的启示

中国海域辽阔，沉积盆地众多，新生界咸水层

广泛发育，CO2 地质封存潜力巨大。2022 年，中国

地质调查局的评价结果表明，盆地级预测潜力达

2.58×1012 t，区带级推定潜力达 1.21×1012 t。其中，

渤海盆地（渤海湾盆地的海域部分）、东海陆架盆地

和珠江口盆地的封存潜力大、油气田多、油气勘探

开发程度高，且紧邻京津冀城市群、长江三角洲城

市群和珠港澳大湾区等经济发达地区，碳源地与碳

汇地匹配性好，为中国近海 3 个高适宜盆地；北部

湾盆地、南黄海盆地、莺歌海盆地、琼东南盆地、台

西南盆地、台湾海峡盆地、北黄海盆地为中国近海
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7 个中适宜盆地。 

3.1    目标级和场地级潜力评价是选址的基础

中国海域已开展了盆地级封存潜力评价，且以

盆地内的隆起和坳陷为评价单元完成了区带级评

价，采用的方法为体积法，该方法适合较大范围的

宏观评价，其评价结果可为区带优选提供依据，但

对目标评价的支撑作用不够，对封存场地选址参考

价值不大。中国双碳目标的时间表已经确定，海洋

地质碳封存是沿海省市实现碳中和的重要选择，在

2030 年碳达峰前急需确定海洋地质碳封存的技术

路径，完成理论、技术、安全和经济 4 大可行性论证

方案，这些方案的出台急需示范工程数据支撑。因

此，从现在开始至 2030 年的 5～6 年时间内需要完

成场地选址到示范工程实施等一系列工作。挪威

Sleipner、Snøhvit、Northern  nights，丹 麦 Greensand
和澳大利亚 Gorgon 等所有工程示范项目实践表明，

场地封存潜力评价是选址的基础，所以中国海域急

需开展目标级和场地级潜力评价，为场地选址提供

封存依据，支撑示范工程论证工作。 

3.2    针对不同目的开展分类选址

前述表明，国际上海洋地质碳封存项目主要分

为 4 类：油气田伴生气咸水层封存、CO2 驱油气、枯

竭油气藏封存、全链条咸水层封存项目。中国海域

沉积盆地多样，油气勘探开发程度和油气藏特征存

在显著差异，各盆地 CO2 封存源汇匹配性和封存的

基本地质条件各有特色，因此，应针对不同目的和

条件开展示范工程选址论证。 

3.2.1    海上油气田 CO2 伴生气咸水层封存项目是

优先示范项目

海上 CO2 地质封存成本高，采用油气田开发过

程中的伴生气 CO2 作为碳源具有显著低成本优势。

同时，全球海域咸水层封存技术相对成熟。因此，

在示范工程探索阶段，海上油气田 CO2 伴生气咸水

层封存项目是优先示范项目。

挪威 Sleipner 项目是将 Sleipner west 和 Gudrun
2 个气田伴生 CO2 分离再注入产气层上部埋深

800～900 m 的咸水层中，Snøhvit 碳封存项目也是

将 Snøhvit 油田的 CO2 伴生气分离再回注至埋深

2 450～2 600 m 的咸水层中，澳大利亚 Gorgon、荷

兰 K12-B 和巴西 Lula 封存项目均采用油气田伴生

的 CO2。

目前的油气勘探证实，中国海域发育有大量的

CO2 伴生气或高浓度 CO2 气田，CO2 成因包括壳源

型、幔源型和壳-幔混合型 3 种类型[74-76]
，渤海盆地、

珠江口盆地和琼东南盆地主要发育幔源气，幔源型

火山活动产生大量的 CO2，并通过基底深大断裂运

移至盆地地层构造与有机烃类共同聚集成藏。如

渤海盆地的 BZ19、BZ25 等区块[77]
，琼东南盆地的

BD19 和 BD15 区块 [75] 以及珠江口盆地的 HZ18、
HZ22、PY28、WC14、WC15、WC19 等区块[75]。中

海 油 实 施 的 中 国 首 个 海 上 CO2 地 质 封 存 项 目：

EP15-1 项目就是将 EP15-1 油田的伴生气在平台上

分离再灌注到油田上部的咸水层中实现长期封存；

珠江口盆地南部深水-超深水区勘探也发现了无机

成因的幔源 CO2 和有机成因烃类天然气成藏于同

一构造圈闭，储层上部为含 CO2 的天然气藏，下部

为纯 CO2 气藏；东海陆架盆地的 SMT1 井也钻遇幔

源型 CO2
[78]

；莺歌海盆地发育大量的壳源型 CO2，由

于泥底辟的发育和演化将富 CO2 气源从巨厚的上

新—中新统海相含钙砂泥岩或深部碳酸盐岩沉积

地层中带入浅部地层构造中富集成藏，如 DF1、D15、
DF29、LD15、LD20、LD21、LD22 和 LD28 等区块；

在莺歌海盆地和琼东南盆地中也有部分壳-幔混合

型 CO2 富集[79-80]。上述富 CO2 油气聚集区是开展

海上油气田 CO2 伴生气咸水层封存项目选址的重

要方向。 

3.2.2    CO2 驱油气与封存协同项目具有现实应用

价值

巴西 Lula 项目是世界知名的 CO2 驱油项目，

该油田的高压低温储层有利于开展 CO2 的流体混

相驱油，从而提高采收率产生经济效益。中国陆上

CO2 驱油已有成功案例，中国石油吉林油田 CO2 驱

油提高采收率 25%，依 59、黑 46 和黑 72 等区块石

油开采通过 CO2 驱油获得较大经济效益；中国石化

启动的齐鲁石化-胜利油田百万吨 CCUS-EOR 项目

于 2022 年 8 月 25 日正式投产，实现了“把油赶出

来、把碳封地下”的目的。目前，中国还没有海域

CO2 驱油气与封存协同项目，但是渤海盆地具备良

好的 CO2 驱油封存条件，一方面油气田中含有大量

的 CO2 伴生气产出，另一方面因稠油开采难度大，

存在驱油提高采收率的迫切需求，同时还具备完善

的管网系统。因此，渤海是 CO2 驱油气与封存协同

项目的理想海域，此外珠江口盆地西部珠一坳陷、

珠二坳陷及深水区珠三坳陷也具有同样的条件。 

3.2.3    枯竭油气藏封存项目是示范工程的重要选择

枯竭油气藏有明确的储集空间、完善的地质参
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数和友好的工程施工条件，是验证海上 CO2 地质封

存技术可行性和经济可行性的重要选择。

荷兰 K12-B 项目是全球第 1 个海域近枯竭气

藏碳封存项目，该气田于 1987 年开始开采天然气，

累积产量超过 127×108 m3 后接近枯竭，始于 2004 年

的 2 次注入试验成功地将 CO2 封存在近枯竭气田。

丹麦 Greensand 项目是将比利时捕获的 CO2 经跨

境船舶运输至丹麦北海 Nini West 枯竭油田，注入

海底永久封存。中国有一批投产时间早、油气藏处

于开发中后期、输运管网发达、工程数据充分、

CO2 地质封存潜力大的近枯竭油气田，如渤海盆地

的绥中 36-1 油田、秦皇岛 32-6 油田、渤中 25-1 南

油田，东海陆架盆地的丽水 36-1 气田、平湖油气田，

珠江口盆地的西江 24-3 油田、文昌 13-1 油田等，可

作为下一步枯竭油气藏封存示范项目开展场址论证。 

3.2.4    全链条规模化海上咸水层封存项目是未来

发展方向

挪威 Sleipner 项目的成功实施，验证了海域

CO2 地质封存的技术、安全和经济可行性，挪威政

府于 2021 年批准了北极光项目，这是一个全链条

规模化 CCUS 海上咸水层封存项目，计划将挪威周

边的欧洲国家工业过程中产生的 CO2 捕集后通过

汽车、管道或船舶运输近岸储存罐，再统一输送至

挪威西部近海 Horda 台地灌注到海底以下 2 500～
2 600 m 咸水层中实现长期封存。CO2 年封存量为

（150～500）×104 t，总封存量超过 1×108 t。通过规

模化封存可以产生更好的经济效益，支撑碳中和目

标的实现。中国沿海地区一方面工业发达、CO2 排

放占全国排放的 47%、拥有大量的碳源，另一方面

人口密集，尤其东南沿海陆域的沉积盆地面积小、

难以找到合适的封存场地，海域 CO2 地质封存成为

重要的发展方向。渤海、南黄海[56, 81]
、东海陆架[55, 82]

、

珠江口盆地[83] 和北部湾等盆地[84]CO2 封存潜力大，

源汇匹配性好，分别是京津冀城市群、山东半岛蓝

色经济区、长江三角洲城市群、珠港澳大湾区和防

城港经济区 CO2 的理想封存海区，是全链条海上咸

水层封存项目选址的重要方向。2022 年 6 月，广东

省发改委、中国海油、壳牌集团和埃克森美孚集团

四方合作启动的大亚湾区规模化 CCS/CCUS 集群

项目，旨在将大亚湾工业园区 40 余家石化企业排

放的 CO2 捕集起来，封存到珠江口盆地海底咸水层

中，助力惠州建成世界级绿色石化产业高地，从而

为广东省开展全链条海上咸水层封存项目、推进

CCUS 规模化和产业化应用打造示范。 

3.3    地质风险监测贯穿示范工程始终

全球海洋地质碳封存示范项目，包括已完成、

正在执行或规划中的项目无一例外地将地质风险

监测贯穿项目始终，如挪威 Sleipner 项目为监测

CO2 流体在咸水层中的空间分布和运移特征，先后

开展了 10 次三维地震、4 次重力、1 次电磁调查和

2 次海底成像调查；荷兰 K12-B 项目为研究 CO2 注

入对油气储层影响，开展井中成像测井、电磁测井、

井径、井压、井温度、化学示踪剂等监测；巴西

Lula 项目为研究 CO2 注入是否对储层产生堵塞和

是否存在泄漏，采用示踪剂监测以及井压和井温监

测；日本 Tomakomai 项目是针对性的地质风险监测

项目，围绕灌注场地进行了陆地和海域的全方位监

测，共布设 1 台陆地地震台站、4 个海底地震仪（OBS）
和 1 条海底电缆（OBC），以及海底沉积物取样、底

层水取样和温压特征测量设备以监测 CO2 灌注前、

灌注中、灌注后地质条件的变化及其对环境产生的

可能影响；英国为研发海洋 CO2 封存环境监测技术

也 特 别 开 展 了 QICS、ETI  MMV 和 STEMM-CCS
项目。上述监测证实了海域 CO2 地质封存的可行

性和安全性。中国非常重视对 CO2 地质封存过程

中地质风险评估工作，2016 年原环境保护部（现生

态环境部）出台了《二氧化碳捕、集利用与封存环境

风险评估技术指南（试行）》，在陆域开展的鄂尔多

斯盆地神华集团煤制油深部咸水层 CCS 示范工程、

延长石油 CO2-EOR 项目、渤海湾盆地胜利油田-齐
鲁石化 CCUS 项目、松辽盆地吉林油田 CCUS-EOR
项目以及沁水盆地中联煤 CO2-ECBM（CO2 驱替煤

层气）先导性试验项目，这些项目都开展了地质风

险监测和环境影响评估工作，初步构建了“大气-地
表-地下”CO2 地质封存立体监测技术体系。中国

海域 EP15-1 地质碳封存项目也开展了监测研究工

作，但海域 CO2 地质封存监测技术研究刚刚起步，

在示范工程的设计、实施工程中应借鉴挪威 Sleipner、
荷兰 K12-B、巴西 Lula 和日本 Tomakomai 等项目

的经验将地质风险监测和环境监测贯穿项目的始

终，同时针对中国海域 CO2 地质封存的地质、工程

和环境条件研发“空中-海面-水体-海底”立体监测

技术，建立中国海域特色的 CO2 地质封存地质风险

预警技术体系。 

4    结论与建议

（1）中国海域 CO2 地质封存处于潜力评价早期
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和工程示范试验阶段。全球海域 CO2 地质封存可

划分为基础研究、潜力评价、工程示范和商业应用

4 个阶段，挪威、巴西、澳大利亚处于商业应用阶段，

欧盟、英国、美国、日本处于工程示范阶段，中国处

于潜力评价早期和工程示范试验阶段。

（2）全球海上 CCS/CCUS 项目大体可分为伴生

气封存、驱油封存、枯竭油气藏封存和全链条咸水

层封存 4 种类型。挪威 Sleipner 和 Snøhvit、荷兰

K12-B、巴西 Lula 和中国 EP15-1 项目的 CO2 均来

自油气开采过程中的伴生气；巴西 Lula 为驱油封存

项目；荷兰 K12-B 和丹麦 Greensand 项目为枯竭气

藏封存项目；挪威 Northern Lights 项目为全链条咸

水层封存项目。

（3）全球海域 CO2 地质封存项目对中国有 3 点

重要启示：目标级和场地级潜力评价是选址的基础；

应针对不同条件开展分类选址；海上油气田 CO2 伴

生气咸水层封存项目是优先示范项目，CO2 驱油气

与封存协同项目具有现实应用价值，枯竭油气藏封

存项目是示范工程的重要选择，全链条规模化海上

咸水层封存项目是未来发展方向；地质风险监测贯

穿示范工程始终。
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Typical cases of global marine geological carbon storage and
its implications for China

CHEN Jianwen1,2,3,4,5, LUO Di1,2,3,4,5*, YUAN Yong1,2,3,4,5, LI Qing1,2,3,4,5,
ZHAO Hualin1,2,3,4,5, WANG Jianqiang1,2,3,4,5, SUN Jing1,2,3,4,5

（1 Qingdao Institute of Marine Geology, Qingdao 266237, China；2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao Marine Science and Techno-

logy Center, Qingdao 266237, China；3 Shandong Engineering Research Center of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；

4 Qingdao Key Laboratory of Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China；5 Qingdao Engineering Research Center of

Offshore CO2 Geological Storage, Qingdao 266237, China）

Abstract:  As one of the application scenarios of CCUS, marine carbon dioxide (CO2) geological storage is an ef-
fective way to achieve carbon emission reduction in coastal areas. Based on the analysis of typical cases of global
marine CO2 geological storage, this paper believes that China has great potential for CO2 storage. In the next step,
the site selection of pilot projects should pay attention to the evaluation of target-level and site-level sequestration
potential,  carry  out  classified  site  selection  according  to  different  conditions,  and  monitor  geological  risks
throughout the pilot projects. According to the source-sink match of CO2 geological storage in different basins in
China's  sea  area  and  the  construction  conditions,  the  following  is  proposed:  The  CO2 associated  gas  storage
project in offshore oil and gas fields is a type of priority pilot project, and the cooperation between CO2 enhanced
oil/gas recovery and storage has practical application value. The storage project of depleted oil and gas reservoirs
is  an  important  choice  for  pilot  projects,  and  the  whole-chain  large-scale  offshore  saline  aquifer  CO2 reservoir
storage project is the future development direction.
Key words:  marine geology; CO2 storage; saline aquifer; depleted oil and gas reservoirs; CCUS
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