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[bookmark: _Toc156549969]低渗致密油田二氧化碳地质封存安全评价规范
[bookmark: _Toc156549970]范围
本标准包含了低渗致密油田二氧化碳地质封存安全评价的术语和定义、CO2地质封存场地筛选、盖层封闭性评价、井筒完整性评价、安全监测及评价等内容。
本标准适用于低渗致密油田二氧化碳地质封存安全评价技术实施。
[bookmark: _Toc156549971]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
HJ 493      水质采样 样品的保存和管理技术规定 
HJ 494      水质 采样技术指导 
HJ 495      水质 采样方案设计技术规定 
HJ/T 164     地下水环境监测技术规范 
Q/YCYJ J003 二氧化碳驱油封存环境与井筒监测规范
Q/YCYJ J055  低渗油藏CO2驱油与封存一体化技术规范
Q/YCYJJ036  低渗透油藏液态CO2驱油与封存注入操作规范
Q/SY 01006   二氧化碳驱注气井保持井筒完整性推荐作法
SY/T 5523    油田水分析方法 
SY/T 5273    油田采出水用缓蚀剂性能评价方法
SY/T 5346    岩石毛管压力曲线的测定
SY/T 5/843    气水相对渗透率测定
SY/T6940     岩样核磁共振参数实验室测定规范
SY/T 5163    沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物X射线衍射分析方法
T/CSES 71    二氧化碳地质利用与封存项目泄漏风险评价规范
GB/T50266    工程岩体试验方法标准
[bookmark: _Toc156549972]术语和定义
[bookmark: _Toc156549973]
[bookmark: _Toc156549974]低渗致密油田  low permeability tight oil field
储层渗透率低于50×10-3μm2的油藏。  
[bookmark: _Toc156549975]
[bookmark: _Toc156549976]地质封存  geological storage
通过工程技术手段将捕集的二氧化碳直接注入至地下深部咸水层、枯竭油气藏等地质构造中，实现其与大气长期隔绝的过程。
[来源：T/CSES 71]
[bookmark: _Toc156549977]
[bookmark: _Toc156549978]盖层封闭性  caprock sealing property
抑制储层流体向其上方的非渗透性岩层运移，并使其免于向上散逸的能力。
[bookmark: _Toc156549979]
[bookmark: _Toc156549980]井筒完整性 wellbore integrity
[bookmark: _Hlk146183203]井口、套管、水泥环等井筒结构在设计期限内完整，地层流体难以沿井筒发生泄漏。
[bookmark: _Toc156549981]
[bookmark: _Toc156549982]安全监测 safety monitoring
通过水环境监测、二氧化碳通量与浓度监测、地震监测等技术，监测储层、盖层、井筒中二氧化碳的运移，监测地表及大气中二氧化碳浓度、通量的变化，确保在井口和地下发生泄漏时及时予以识别，保障地下二氧化碳的封存安全。
[来源：T/CSES 71]
[bookmark: _Toc156549983]
[bookmark: _Toc156549984]缓冲层 buffer layer
CO2存储层到地表之间的地质层位。。
[bookmark: _Toc156549985]场地筛选
[bookmark: _Toc156549986]评价指标及权重
根据地质条件稳定性、CO2驱油与封存安全性、CO2注入性、封存潜力、经济性与社会条件因素，场地筛选指标应包括地质特征、储盖特征、地温特征、社会经济特征、封存潜力5个方面，具体分为指标层、指标亚层、指标组成三级。采用层次分析法确定评价指标体系中各评价指标权重值，具体计算结果见表1，指标层、指标亚层和指标组成的打分值参考附录A。
表1 二氧化碳驱油与封存评价指标体系及其权重
	[bookmark: _Hlk126916741]指标层
	权重
	指标亚层
	权重
	指标组成
	权重

	地质特征
	0.1518
	一级构造单元面积
	0.0909
	-
	-

	
	
	地壳稳定性
	0.8182
	断裂特征
	0.1434

	
	
	
	
	断裂封闭性
	0.5246

	
	
	
	
	地震
	0.2390

	
	
	
	
	火山
	0.0930

	
	
	一级构造单元沉积深度
	0.0909
	-
	-

	储盖特征
	0.4513
	储层特征
	0.4545
	岩性
	0.1111

	
	
	
	
	储层深度
	0.2222

	
	
	
	
	储层厚度
	0.2222

	
	
	
	
	孔隙度
	0.2222

	
	
	
	
	渗透率
	0.2223

	
	
	储盖组合
	0.0910
	-
	-

	
	
	盖层特征
	0.4545
	岩性
	0.3333

	
	
	
	
	分布连续性
	0.3333

	
	
	
	
	单层厚度
	0.1667

	
	
	
	
	累计厚度
	0.1667

	地温特征
	0.0315
	地温梯度
	0.5000
	-
	-

	
	
	地热流值
	0.5000
	-
	-

	社会经济特征
	0.0668
	距碳源的距离
	0.2500
	-
	-

	
	
	勘探程度
	0.2500
	-
	-

	
	
	资源潜力
	0.5000
	-
	-

	封存潜力
	0.2986
	一级构造单元封存潜力
	0.5000
	-
	-

	
	
	一级构造单元单位面积封存潜力
	0.5000
	-
	-


[bookmark: _Toc156549987]评价指标计算方法
利用式（1）（2）（3）即可计算出CO2地质封存适宜性综合得分。 

		（1）

		（2）

		（3）
式中：
P — 评价单元的CO2地质封存适宜性综合得分值；
Pi — 指标组成第i个评价指标的打分值；
Pj — 指标亚层第j个评价指标的打分值；
Pk — 指标层第k个评价指标的打分值；
n — 指标组成的指标总数； 
m — 指标亚层的指标总数；
s — 指标层的指标总数；
Ai — 指标组成第i个评价指标的权重值；
Aj — 指标亚层第j个评价指标的权重值；
Ak — 指标层第k个评价指标的权重值。
[bookmark: _Toc156549988]筛选结果判定
采用公式（1）（2）（3）对各个区域的CO2地质封存适宜性进行计算，计算得到的适宜性综合得分值越高，表示区域更适合开展CO2地质封存。
[bookmark: _Toc156549989]盖层封闭性
[bookmark: _Toc156549990]盖层宏观封闭特征 
a）利用测井资料或三维地震确定区域盖层、直接盖层以及储层内部的隔夹层，描述盖层分布及厚度。
b）绘制盖层平面分布图，描述盖层平面分布特征。
[bookmark: _Toc156549991]盖层微观封闭特征 
a）描述盖层岩性、粘土矿物含量、孔喉特征。 
b）测定盖层岩心的渗透率、排替压力。
c）测定盖层岩石的抗拉强度、抗压强度、弹性模量、泊松比。 
[bookmark: _Toc156549992]盖层区域封闭特征
计算区域盖层的排替压力，绘制排替压力平面分布图。  
[bookmark: _Toc156549993]井筒完整性
[bookmark: _Toc156549994]注入井要求
新钻井钻完井要求
按照标准Q/SY 01006—2016 第5章执行。
老井选井要求
按照标准Q/SY 01006—2016 第 6 章执行。
[bookmark: _Toc156549995]注采井安全评价
套管安全评估  
计算套管三轴安全系数，安全系数应大于1.25。
水泥环安全评估 
计算水泥的剪切安全系数和径向开裂安全系数，安全系数均应大于1.25。
油管安全评估   
[bookmark: _Hlk145487192]计算油管三轴安全系数，安全系数应大于1.25。
[bookmark: _Toc156549996]安全监测 
[bookmark: _Toc156549997]地下监测  
储层监测
a）监测对象为储层中流体的温度和压力。
b）监测对象为储层中的CO2。
c）监测方法采用气相示踪法、垂直时移地震（VSP）法。
d）气相示踪主要监测采油井产出示踪剂浓度，VSP主要监测地震波振幅变化。
盖层监测       
a）监测对象为CO2运移过程中盖层产生的岩石破裂事件。
b）监测手段包括微地震、U型管取样、光纤。
缓冲层监测    
[bookmark: _Hlk145595127]a）监测指标包括pH值、电导率、总矿化度（TDS）、总有机碳（TOC）、总无机碳（TIC）、主要离子组成以及δ13C稳定同位素。
b）取样和检测方法参照HJ/T 164-2004。
井筒监测
a）监测对象包括油管、套管、水泥环、产出流体。
b）监测指标包括注入压力、采油井井口CO2体积分数、采出水铁离子浓度、腐蚀速率、水泥环密度。
[bookmark: _Hlk146180703][bookmark: _Hlk146180546]c）CO2含量测定方法分为现场快速检测和气相色谱仪检测，产出水测定按照SY/T 5523-2006规定方法执行，腐蚀速率测定按照SY/T 5273-2000规定方法执行。
[bookmark: _Toc156549998]地面监测  
土壤监测
a）监测对象为地表土壤以下0.2m、0.5m、1.2m处的土壤气。 
b）监测指标包括CO2的体积分数以及13C值。
c）CO2体积分数采用气相色谱分析仪检测，通过式（4）计算δ13C，判断CO2是否泄露。
	δ13C=[(13C / 12C)样品/(13C / 12C)标准-1] ×1000	（4）
式中：标准样品一般为美国南卡罗莱纳州白奎系皮狄组地层中的美洲拟箭石(PDB)，定义其δ13C =0. 01124。
地表水监测
a）监测指标包括pH值、电导率、总矿化度（TDS）、总有机碳（TOC）、总无机碳（TIC）、主要离子组成。
b）取样和检测方法参照标准HJ 493-2009、HJ 494-2009、HJ 495-2009、GB3838-2002。
[bookmark: _Toc156549999]地上监测
a）监测对象为地面以上0.5m处大气中CO2。 
[bookmark: _Hlk146182156]b）监测指标包括CO2的体积分数以及13C值。
[bookmark: _Hlk146182267]c）CO2体积分数检测采用气相色谱分析仪检测，通过式（4）计算δ13C，判断CO2是否泄露。
[bookmark: _Toc156550000]安全评价
[bookmark: _Hlk146182721]安全评价体系包括盖层中CO2垂直运移深度、井筒腐蚀速率、缓冲层中水pH值、Ca2+浓度、土壤气δ13C和大气CO2体积分数6个指标，通过确定各指标的权重，利用各个指标和权重计算场地安全指数并确定场地安全等级，参考附录B。

附 录 A
（资料性）

专家对指标层、指标亚层和指标组成的打分值参考表2~表5，其中适宜、较适宜、一般、较不适宜和不适宜对应的打分值分别为9、7、5、3、1，且打分值2、4、6、8表示1、3、5、7、9相邻判断的中间值。
表2 CO2地质封存适宜性评价指标体系
	指标评价层
	评价指标
	适宜
	较适宜
	一般
	较不适宜
	不适宜

	地质特征
	一级构造单元面积S（km2）
	＞10000
	5000＜S≤10000
	500＜S≤5000
	100＜S≤500
	＜100

	
	一级构造单元沉积深度H（m）
	＞3500
	2500＜H≤3500
	2500＜H≤1500
	1500＜H≤800
	＜800

	储盖组合条件
	具有区域性盖层，且独立盖层为主
	具有区域性盖层，自储盖组合为主
	局部盖层，
独立盖层为主
	局部盖层，
自储盖组合为主
	无合适储盖层组合
	不适宜

	地温特征
	地温梯度G（℃/100m）
	＜2.0
	2.0＜G≤3.0
	3.0＜G≤4.0
	4.0＜G≤5.0
	＞5

	
	地热流值q（mW·m-2）
	＜54.5
	54.5＜q≤65
	65＜q≤75
	75＜q≤85
	＞85

	社会经济条件
	距碳源的距离
	近
	较近
	一般
	较远
	远

	
	勘探程度
	开发中
	勘探程度高
	勘探程度一般
	勘探程度低
	未勘探过

	
	资源潜力（油气、煤规模）
	大
	较大
	一般
	较小
	小

	封存潜力
	一级构造单元封存潜力M（108t）
	＞50
	25＜M≤50
	0.5＜M≤25
	0.02＜M≤0.5
	＜0.02

	
	一级构造单元单位面积封存潜力m（104t）
	>20
	10＜m≤20
	5＜m≤10
	1＜m≤5
	<1



表3 CO2地质封存地壳稳定性评价指标体系
	指标评价层
	评价指标
	适宜
	较适宜
	一般
	较不适宜
	不适宜

	地壳稳定性
	断裂特征
	有限的断层和裂缝，
大的泥岩
	有限的断层
有限的裂缝
	中等断层
中等裂缝
	较大断层
较大裂缝
	大断层
大裂缝

	
	断裂封闭性
	好
	较好
	中等
	较差
	差

	
	地震
	极少发生距离远
	少有发生距离较远
	有发生距离中等
	较多发生距离较近
	多发生距离近

	
	火山
	极少发生距离远
	少有发生距离较远
	有发生距离中等
	较多发生距离较近
	多发生距离近










表4 CO2地质封存储层评价指标体系
	储层
	评价指标
	适宜
	较适宜
	一般
	较不适宜
	不适宜

	
	岩性
	碎屑岩
	碎屑岩、碳酸盐混合
	碳酸盐
	岩浆岩、变质岩、盐丘等特殊储层
	无

	
	储层深度H（m）
	1500≤H≤2000
	2000＜H≤2500
	2500＜H≤3000
	3000＜H≤3500
	＞3500

	
	
	
	1200≤H＜1500
	1000≤H＜1200
	800≤H＜1000
	＜800

	
	储层厚度（m）
	≥80
	60～80
	30～60
	10～30
	<10

	
	孔隙度（%）
	10≤φ
	5≤φ10
	1≤φ＜5
	0.1≤φ＜1
	＜0.1

	
	渗透率K
（×10－3μm2）
	≥10
	1≤K＜10
	0.1≤K＜1
	0.01≤K＜0.1
	＜0.01



表5 CO2地质封存盖层评价指标体系
	盖层
	评价指标
	适宜
	较适宜
	一般
	较不适宜
	不适宜

	
	岩性
	膏岩、泥岩、
钙质泥岩
	含砂泥岩、
含粉砂泥岩
	粉砂质泥岩、砂质泥岩
	泥质粉砂岩、泥质砂岩
	页岩、致密灰岩

	
	分布连续性
	连续，稳定
	较连续，较稳定
	中等，较稳定
	连续性较差，较不稳定
	连续性差，不稳定

	
	单层厚度h（m）
	≥20
	10≤h＜20
	5≤h＜10
	2.5≤h＜5
	＜2.5

	
	累计厚度h（m）
	≥300
	150≤h＜300
	100≤h＜150
	50≤h＜100
	＜50




附 录 B
（资料性）   
表6 CO2封存安全评价体系
	安全等级
	评 价 指 标
	安全指数

	
	盖层
	井筒
	缓冲层
	土壤气
	大气
	

	
	CO2垂直运移深度/m
	腐蚀速率/（mm·a-1）
	pH值
	Ca2+质量浓度/（mg·L-1）
	δ13C/‰
	CO2体积分数/%
	

	Ⅰ
	A1-A0
	B1-B0
	C1-C0
	D1-D0
	E1-E0
	F1-F0
	0.7980~1

	Ⅱ
	A2-A1
	B2-B1
	C2-C1
	D2-D1
	E2-E1
	F2-F1
	0.6974~0.7980

	Ⅲ
	A3-A2
	B3-B2
	C3-C2
	D3-D2
	E3-E2
	F3-F2
	0.5536~0.6974

	Ⅳ
	A4-A3
	B4-B3
	C4-C3
	D4-D3
	E4-E3
	F4-F3
	0.0894~0.5536

	Ⅴ
	A5-A4
	B5-B4
	C5-C4
	D5-D4
	E5-E4
	F5-F4
	0~0.0894


表中： Ai 为划分CO2垂直运移深度等级的数据节点，Bi 为划分井筒腐蚀速率等级的数据节点，Ci 为划分缓冲层中水pH值等级的数据节点，Di 为划分缓冲层中水Ca2+质量浓度等级的数据节点，Ei 为划分土壤气δ13C等级的数据节点，Fi 为划分大气CO2体积分数等级的数据节点（i=0，1，2，3，4，5）。
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