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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则　第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国煤炭工业协会提出。

本文件由中国煤炭工业协会科技发展部归口。

本文件起草单位：中国神华煤制油化工有限公司鄂尔多斯煤制油分公司、中国矿业大学（北京）、中国

科学院武汉岩土力学研究所、北京低碳清洁能源研究院。

本文件主要起草人：韩来喜、白冰、王永胜、张凯、周玲妹、魏宁、张力为、王燕、熊日华、马瑞、赵英杰。

Ⅲ

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CNCA 065—2024

二氧化碳深部咸水层地质封存泄漏

监测指标体系

1 范围

本文件规定了用于陆上二氧化碳地质封存监测的技术，涉及系统的目的、原理、术语和定义、监测对

象、监测流程以及监测报告撰写要求。

本文件适用于陆上二氧化碳地质封存工程注入前、注入中、注入后各阶段，监测范围包括空中、地表、

地下和井内。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
二氧化碳地质封存  carbon dioxide 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。

3.2 
储层  reservoir
二氧化碳被注入的目标地层。

3.3 
盖层  caprock
储层上方对二氧化碳注入后能够起到封闭作用的致密地层。

3.4 
缓冲层  buffer layer
盖层上方作为安全缓冲的致密地层。

注： 主要是提供额外的安全保护，防止封存的二氧化碳发生泄漏。

3.5 
碳捕获与封存  carbon capture and storage；CCS
将二氧化碳从工业或相关排放源中分离出来，输送到封存地点，并长期与大气隔离的过程。

3.6 
地面变形  surface deformation
注入影响范围内因二氧化碳的注入压力集聚引起的地表标高出现变化。

3.7 
二氧化碳通量  CO2 flow rate
单位时间内流经单位面积的二氧化碳的量。
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3.8 
井筒  well
钻孔中由套管、水泥环、井眼构成的筒状结构，用于流体采出、注入或监测，沟通地面和储层的通道。

3.9 
泄漏  leakage
注入二氧化碳因上覆盖层密封失效、井筒完整性失效、断层封闭性失效等原因出现的二氧化碳、咸

水、有机物等运移到盖层上方地层、浅层地下水、土壤、大气中的现象。

3.10 
环空  tubing⁃casing annular
悬于井内的套管柱四周的空间，二氧化碳和咸水通过井筒泄漏的重要通道。

3.11 
水泥环第一界面  cement sheath first interface
井筒内套管和水泥环之间的胶结面。

3.12 
水泥环第二界面  cement sheath second interface
水泥环与地层（或外层套管）之间的胶结面。

3.13 
断层  fault
岩体受力作用断裂后，两侧岩块沿断裂面发生显著位移的断裂构造。

3.14 
风险  risk
不确定性对目标的影响，本文件特指泄漏发生的概率和泄漏造成的环境影响两者综合作用对二氧化

碳地质利用与封存项目安全性的影响。

3.15 
固井质量  well completion quality
固井作业的施工质量，主要指标是水泥和地层的胶结情况，以及强度质量。

3.16 
泄漏监测  leakage detection
通过地下水环境监测、地表形变监测、二氧化碳通量与浓度监测、环境变化遥感监测等技术，监测储

层、盖层、井筒、断层中二氧化碳的运移，监测地表植被、地物、地形的变化，以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。

4 监测方式、阶段与关键参数

4.1 监测方式

监测方式分类根据监测实施的位置，将监测方式分为空中监测、地表监测、地下监测、井中监测四类，

具体如下。

a） 空中监测：空中监测主要是对封存场址上方大气环境中二氧化碳浓度进行实时监测。

b） 地表监测：地表监测包括土壤二氧化碳通量浓度监测、地表植被生长状况监测以及地表形变监

测三类。

c） 地下监测：地下监测包括二氧化碳羽流情况监测、地下水环境监测、地下土壤监测。

d） 井中监测：井中监测包括生产套管壁缺陷（腐蚀和磨损）监测、环空压力监测及水泥环第一界面、
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水泥环第二界面固井质量及水泥环完整性监测。

4.2 监测阶段

整个二氧化碳地质封存项目的生命周期包括注入前、注入、关闭与关闭后 4 个阶段（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。

不同项目阶段监测目的见表 1。

表 1　封存项目各阶段监测目的

项目阶段

注入前（Ⅰ）

注入（Ⅱ）

关闭（Ⅲ）

关闭后（Ⅳ）

持续时间

3~5 年

5~50 年

—

—

主要监测目的

场地表征与场地评估

进行安全、环境与风险评估的基准

开发地质模型与系统行为的预测模型

开发有效的修复策略

建立未来场地运行性能对比的基线数据

监测、核查与报告制度需求

验证封存的物质是否安全

场地满足当地的健康、安全和环境性能标准

为利益相关方提供信心，特别是项目早期与运行阶段

与注入期相同的目的

提供系统将按预测结果发展的证据，判定场址的安全性后，场地可关闭与移交

除特殊情况外无需特别监测，基本安全监测持续时间为 20~50 年

4.3 监测关键参数

规模化二氧化碳注入的地层关键参数如下：

a） 封存场地上空二氧化碳浓度与通量；

b） 地表变形量；

c） 地层的地球物理与地球化学参数变化，如：地震波速、导电率、微震、化学物质等参数；

d） 地层应力应变与变形量；

e） 地下声发射事件；

f） 不同地层空间范围内的地层流体压力与压力参数（深部与浅层）；

g） 地层内气体成分与浓度，如：二氧化碳浓度与通量；

h） 地层内水质成分与电化学参数（pH、TDS、EC 等）；

i） 井筒范围内的物理与化学性质变化。

监测技术涉及的关键指标如表 2 所示。

表 2　监测技术涉及的关键指标

1

2

3

空中监测

地表监测

大气环境

植被生态、土壤微生物、动物、人体健康

地表变形

大气二氧化碳浓度与通量

生态指标

地层应力应变监测、地面隆起或沉陷

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

序号 Ⅰ级指标层 Ⅱ级指标层 Ⅲ级指标层 监测阶段
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4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

地下监测

井中监测

土壤环境

地球物理参数

地球化学参数

浅层地下水环境监测

地下地层参数

井筒监测

土壤二氧化碳浓度与通量

土壤湿度

土壤温度

地震波速、微震、电阻率、等物理参数

矿物成分、流体成分

水压

水流

水温

地下水电化学

水质成分

气体成分

温度压力、应力应变、变形（静力与动力）

套管与水泥环完整性

环空压力

环空流体成分

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

表 2　监测技术涉及的关键指标  （续）

序号 Ⅰ级指标层 Ⅱ级指标层 Ⅲ级指标层 监测阶段

5 监测技术方案要求

5.1 基本原则

根据具体的监测方式选择相对应的监测技术与监测指标。监测持续时间宜根据项目规模、所在区域

地质条件、人口以及生态环境等因素，确定合适的监测持续时间。监测技术根据监测对象的空间位置可

以划分为：空中监测、地表监测、地下监测和井中监测。

5.2 空中监测技术与指标

CCS 项目空中监测要求应按表 3 执行。

表 3　推荐空中监测技术、监测指标与监测频率

监测类型

空中监测

推荐监测对象

大气二氧化碳浓度

垂直二氧化碳通量

井口二氧化碳浓度监测

推荐监测技术

固定监测点监测

无人机监测

高空飞机监测、卫星监测

固定监测点监测

固定监测点监测

推荐监测指标

距离地表约 2 m 的大气二氧化碳浓度

距离地表约 5 m 的大气二氧化碳浓度

整个封存场地上方大气二氧化碳浓度

距离地表 5 m 和 10 m 的大气中垂直二氧化碳通量

井口 5 m 范围内二氧化碳浓度通量

建议监测频率

连续

每 2 个月 1 次

每 6 个月 1 次

连续

连续
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5.3 地表监测技术与指标

CCS 项目地表监测要求应按表 4 执行。

表 4　推荐地表监测技术、监测指标与监测频率

监测类型

地表监测

推荐监测对象

地表形变

浅层土壤二氧化碳含量

地表植被生长状况

推荐监测技术

合成孔径雷达干涉测量

便携式二氧化碳土壤呼吸

测量系统

光谱遥感

肉眼观察

推荐监测指标

雷达图像相位差信息

地下 10 m 以上浅层土壤二

氧化碳通量

地下 10 m 以上浅层土壤二

氧化碳浓度

植被光谱差异

典型地表植被叶面、根茎形

态变化

建议监测频率

二氧化碳注入期内监测

10~15 次

每 2 个月 1 次

每 2 个月 1 次

每 3 个月 1 次

每 3 个月 1 次

5.4 地下监测技术与指标

CCS 项目地下监测要求应按表 5 执行。

表 5　推荐地下监测技术、监测指标与监测频率

监测类型

地下监测

推荐监测对象

二氧化碳羽流

监测

二氧化碳注入

井周边温度压

力监测

地下水环境

地下土壤

推荐监测技术

3D 时移地震垂直地质剖

面地震（VSP）监测、微震

监测

温度传感器

压力传感器

原位保真取样监测

原位二氧化碳通量监测

推荐监测指标

通过波速变化获取二氧化碳

晕在空间分布

温度

压力

pH、溶解性总固体量、钙镁离

子含量、环境有害物含量（砷、

铅）等

地下土壤 10 m 深处二氧化碳

通量

建议监测频率

二氧化碳注入期内监测 2 次或

以上，注入结束后监测 2 次或

以上

连续

连续

每月 1 次

连续

5.5 井中监测技术与指标

CCS 项目井中监测要求应按表 6 执行。

表 6　推荐井中监测技术、监测指标与监测频率

井中监测 套管柱
声波测井、变密度测井、磁脉

冲探伤等

套管柱各部件腐蚀磨损情况、管柱剖面上

管柱内径的变化
每年 1 次

监测类型 推荐监测对象 推荐监测技术 推荐监测指标 建议监测频率
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环空带压

压力应变

环空流体成分

固井质量

环空处埋设压力监测装置

应力应变监测

二氧化碳浓度与水质监测仪

声波水泥测井技术

环空压力

应力或应变值

二氧化碳浓度与水质

水泥环第一界面固井质量

水泥环第二界面固井质量

水泥环完整性

持续

持续

连续

每年 1 次

每年 1 次

每年 1 次

井中监测

表 6　推荐井中监测技术、监测指标与监测频率  （续）

监测类型 推荐监测对象 推荐监测技术 推荐监测指标 建议监测频率

6 监测报告撰写要求

完整的监测报告应包括第 5 章推荐的各指标的监测结果，监测结果应由专人审核，确保监测结果的

准确性。报告内容至少应包含以下信息：

a） 储层温压连续数据及离子浓度与监测精度；

b） 盖层温压连续数据及离子浓度与监测精度；

c） 缓冲层理化性质参数与水质气质参数与监测精度；

d） 地层与地面变形监测（应力应变监测）与监测精度；

e） 地层物理参数变化反演二氧化碳在晕的空间展布范围与监测精度；

f） 土壤通量与浓度变化曲线与监测精度；

g） 近地表二氧化碳浓度变化曲线与监测精度；

h） 完整的监测报告应包含各指标监测结果与异常判别；

i） 对于未涵盖的监测技术指标亦可进行说明。
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