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摘要：CO2 地质储存是减少碳排放、缓解温室效应的有效措施。经地热勘探与综合研究，黑龙江林甸地区埋藏深度 940～2 062 m

的中生代白垩系泉头组三四段、青山口组和姚家组砂岩层状地层中蕴含丰富的咸水，溶解性总固体可达 2 000～

9 000 mg/L，孔隙发育较好，水流速缓慢，其上盖层以白垩系嫩江组、四方台组、明水组的层状泥质岩为主，厚度为 800～

1 300 m，未被主要断裂带穿透，封闭良好，决定了其可以作为储存 CO2 的良好地质储体。同时，大庆市紧邻林甸地区，化工

企业众多，碳源集中且充足，规模大，距离短，为研究区的 CO2 地质储存提供了有利条件。因林甸地区油气资源匮乏，缺少

石油井，本次工作首次利用地热勘探井，根据 CO2 地质储存技术机理，采用国际权威潜力评估公式，开展了深部咸水层

CO2 地质储存的潜力评估。结果表明，其深部咸水层 CO2 理论储存量为 478.91×108 t，有效储存量为 11.49×108 t，储存潜力较

大，未来可作为大庆、齐齐哈尔等邻近城市减碳的地质储存场所。此项工作的开展，为林甸地区下一步实施 CO2 地质储存

适宜性评价、目标靶区筛选和场地选址及示范工程建设提供了技术支撑。
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Abstract：Geological storage of CO2 is an effective measure to reduce carbon emission and mitigate greenhouse
effect. Through geothermal exploration and comprehensive research，it is found that the sandstone stratified strata
of the Third and Fourth Member of the Quantou Formation，the Qingshankou Formation and the Yaojia Formation 
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of the Cretaceous age in the Lindian area of Heilongjiang Province，with the burial depth of about 940−2 062 m，

contain rich saline water with TDS of 2 000−9 000 mg/L，and are of well-developed pores and slow groundwater
flow.  The  caprock  is  dominated  by  pelite  stratified  strata  of  the  Nenjiang  Formation，Sifangtai  Formation  and
Mingshui Formation of the Cretaceous age，with a thickness of about 800−1 300 m. It has not been penetrated by
major fault zones and is well closed，which determines that it can be used as a good geological reservoir for CO2

storage. At the same time, Lindian is close to the city of Daqing, with numerous chemical enterprises, concentrated
and  sufficient  carbon  sources,  and  large  scale  and  short  distance,  providing  favorable  conditions  for  CO2

geological storage in the study area. Due to the lack of oil and gas resources and oil wells in the Lindian area, this
work uses geothermal exploration wells for the first time. According to the mechanism of CO2 geological storage
technology  and  the  international  authoritative  potential  assessment  formula,  the  potential  assessment  of  CO2

geological  storage  of  deep  saline  aquifers  in  this  area  is  carried  out.  The  results  show  that  the  theoretical  CO2

storage in the deep salt aquifers is 478.91×108 t，the effective CO2 storage is 11.49×108 t, which is of large storage
potential.  In the future, it  can provide geological storage sites for carbon reduction in Daqing, Qiqihar and other
neighboring cities. The implementation of this work provides technical support for the next implementation of CO2

geological storage suitability evaluation, objective target area and site selection and demonstration projects in the
Lindian area.
Keywords：saline aquifer；CO2 geological storage；geological condition；potential assessment

  

由温室气体（CO2、CH4、N2O、HFCs、PFCs、SF6 等）

浓度升高引起的全球气候变化问题已经引起了全球

的广泛关注。其中，CO2 是引发温室效应的主要因素，

其作用占全部温室气体的 60% 以上 [1]。CO2 减排是缓

解温室效应的必要措施。欧美国家及日本的经验表

明，地质储存是处置 CO2 的有效途径之一 [2 − 4]。可用

于 CO2 地质储存的场地主要有沉积盆地内的咸水层、

枯竭油气田和无商业开采价值的深部煤层等 [5 − 9]。其

中，咸水层储量较大，经预测在我国可占到全部地质

储存量的 98.64%[10]。目前，国内外对沉积盆地内的深

部咸水层、油气田和深部煤层  CO2 地质储存的研究，

尤其是储存潜力的评估已经取得了一些成果 [11 − 26]。

其中，国外比较典型的深部咸水层 CO2 地质储存量的

评估方法与深部煤层的计算方法相近，分别是碳封存

领导人论坛（CSLF）计算方法 [10,23]、美国能源部（US-
DOE）计算方法[14]、欧盟计算方法[17]、ECOFYS 和 TNO-
NING 计算方法 [26]，并应用到了实际评估中。从国内

典型案例来看，有研究者利用溶解度法计算了我国

24 个主要沉积盆地的深部咸水层理论 CO2 储存量 [14]。

通过开展我国 CO2 地质储存适宜性评价与示范工程，

前人采用 CSLF 计算方法对我国主要沉积盆地深部咸

水层的 CO2 区域级与盆地级的储存量进行了计算 [10]。

有学者考虑了我国沉积盆地含水系统的差异，将 25
个主要沉积盆地划分为三种类型含水系统，分别建立

模型后利用溶解度法计算得到 CO2储存量 [19]。针对鄂

尔多斯盆地咸水层 CO2 储存潜力，研究者采用  CSLF
计算方法估算了其 CO2有效地质储存量 [23]。基于源 -
汇匹配方法，前人对苏北—南黄海盆地 CO2 地质储存

量进行了评估 [24]。但以上研究，多数限于区域级和盆

地级的储存潜力评估，对于次盆地级的研究较少，尤

其是利用地热勘探井对属于 CO2 地质储存较适宜区、

适宜性评价重点调查评价区的松辽盆地 [10]，尚未开展

其次盆地级且缺少石油勘探资料的林甸地区储存地

质条件分析与潜力评估研究。

经过地质部门数十年的地热勘探、研究 [27 − 29]，现

已探明林甸地区埋藏深度在 940～2 062 m 的中生代

白垩系泉头组三四段、青山口组和姚家组砂岩层状

地层中蕴含有丰富的咸水，溶解性总固体可达 2 000～
9 000 mg/L，且在白垩系上统姚家组地层之上沉积了

嫩江组、四方台组、明水组，岩性以层状泥质岩为主，

厚度在 800～1 300 m，可以较好封闭 CO2，是良好盖

层。同时，林甸地区紧邻大庆市，作为中国最大的石

油工业基地，大庆市石化工业发达，化工企业众多，碳

源集中且充足，规模大，距离短，为研究区的 CO2 地质

储存提供了有利条件。本次工作以林甸地区深部咸

水层为研究对象，通过野外调查与搜集整理相关地质

资料，进行综合研究，根据 CO2 地质储存条件，深入分

析该地区的储盖层、断层、地下水动力特征，在判断

其具备储存条件的基础上，利用国际权威潜力评估公

式，计算基于林甸地区的主要 4 个二级构造单元 CO2
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地质储存量，并对该地区深部咸水层 CO2 地质储存潜

力进行评价，为下一步开展适宜性评价、目标靶区筛

选及场地选址与示范工程建设提供技术支撑，对我国

实现低碳减排与碳中和目标具有重要的探索意义。 

1    研究区概况

林甸地区处于松花江—辽河平原北部，地貌类型

为低平原，地势平坦，东北略高，西南偏低，海拔 143～
160 m。春季干旱多风，夏季高温多雨，秋季降温急

剧，冬季寒冷干燥，四季分明，年平均气温 3.3 °C，属温

带大陆性季风气候。

按照大地构造分级，研究区呈中部隆起、两侧凹

陷，主要分属 4 个二级构造单元，北部为北部倾没区

的乌裕尔凹陷、克山依龙背斜带，南部为中央凹陷区

的齐家古龙凹陷、黑鱼泡凹陷（图 1）。根据以往地热

及石油钻孔资料 [27]，研究区的地层层序自上而下分别

为：第四系，岩性以松散黏土、砂为主；古近系，岩性以

泥岩、砂砾岩为主；白垩系，岩性以泥岩、砂岩为主；

侏罗系，岩性以砂砾岩为主；石炭～二叠系为基底，被

印支期和燕山期花岗岩侵入，岩性以浅变质岩为主

（图 2）。
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图 1    林甸地区区域地质图

Fig. 1    Regional geological map of the Lindian area
  

2    储存原理与机制
 

2.1    储存原理

当 CO2 处于压力高于 7.38 MPa、温度高于 31.1 °C
条件下时，即进入超临界状态。超临界 CO2 是一种高
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图 2    林甸地区 CO2 地质储存垂向储盖组合

Fig. 2    Vertical combination of reservoir and caprock of CO2

geological storage in the Lindian area
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密度流体，具有较好的流动性，在物理特性上兼有气

体和液体的双重特性，即密度高，近于液体；黏度小，

与气体相似，流动性远大于液体；扩散系数大，近于气

体，为液体的 10～100 倍。CO2 地质储存原理是将其

封存于深部地层中，达到超临界状态后，利用其物性

特点，通过物理与化学过程储存，在有限的空间内达

到最大的储存量，更有效地储存于地质体中。 

2.2    储存机制

林甸地区无油气资源，因此，本文研究对象是深

部咸水层，其主要有构造地层储存、残余气体储存、

溶解储存与矿物储存 4 种机理。在沉积盆地内，水力

学俘获是咸水层储存 CO2 的主要机理，其不是单纯的

物理或化学过程，而是上述 4 种机理的综合过程。在

注入 CO2 的过程中，一部分 CO2 因为浮力上升到含水

层顶部，受到顶部隔水层的阻挡，在压力作用下由顶

部向两侧流动。此时，一部分 CO2 因为气液相界面张

力的作用被长久地滞留在岩石颗粒的孔隙中。当大

量的 CO2 通过多孔介质体的时候，通常是以球滴状被

隔离在岩石孔隙中间的，该方式称为残余气储存，且

孔隙度越大，孔隙越发育，通过岩石的 CO2 量越多，束

缚在岩石孔隙中的 CO2 也就越多。如果含水层中有

小的地质圈闭，则 CO2 将在此汇聚，形成构造地层储

存。随着 CO2与地层水接触，逐渐被其溶解，相当于溶

解储存，其溶解作用发生的程度主要取决于是否存在

具有高渗透性的巨厚储层，且随储层环境温度、压力

和矿化度变化而变化。同时，CO2 通过扩散、转变与

弥散等过程以溶解相的形式运移，与周围的矿物发生

化学反应，矿物储存就开始起作用。在以上过程中，

构造地层与残余气体储存属于物理储存机制，溶解与

矿物储存属于化学储存机制。

研究区的储层岩石孔隙度最大可达 31.5%，孔隙

十分发育，较适于残余气体储存；储层岩石渗透率最

大可达 1 440×10−3 μm2，厚度最大可达 209.6 m，压力最大

不超过 23 MPa，温度平均约 60 °C，溶解性总固体可达

2 000～9 000 mg/L，较适于溶解储存。另外，矿物储存

的发生需要较长时间，矿物反应速率小于 CO2 溶解速

率，而且矿物储存是在溶解储存的基础上发生的，长

时间内可认为溶解储存包含了矿物储存[30]。研究中因

小的构造圈闭暂时无法准确确定，且在实际储存过程

中由于水动力作用，构造地层储存的 CO2 在长时间内

可认为完全溶解在咸水中，构造地层储存转化为溶解

储存 [30]。因此，在实际计算时，咸水层储存潜力可认

为只由残余气体储存和溶解储存两部分构成。 

3    储存地质条件

深部咸水层在储存 CO2 时必须保证其以超临界

状态存在，才能保持稳定性和安全性，因此其顶部应

至少在 800 m 以下；咸水层的岩石要有一定的孔隙度

和渗透率，将有效的储存空间连通起来，方便 CO2 运

移，达到最大限度的储存；咸水层必须与饮用水源隔

离，上部盖有隔水层，防止 CO2 逸出，确保其长期储

存 [31]；储存 CO2 的岩层应较稳定，断裂带不会导致 CO2

泄漏[32]；咸水层的水循环越慢，越适宜储存 CO2。 

3.1    储盖层特征

根据勘探资料 [27 − 29]，研究区内主要咸水层由下至

上为中生代白垩系泉头组三四段、青山口组和姚家组

地层，埋藏深度在 940～2 062 m，砂岩较厚，孔隙度和

渗透率较好（表 1），其呈层状分布于整个林甸地区。

姚家组—青山口组厚度为 395～539 m，咸水层厚 122～
244 m，由姚家组二三段，姚家组一段，青山口组二三

段，青山口组一段组成。其中，青山口组二三段砂体

沉积较厚，单层厚度较大，是林甸地区的主力咸水

层。泉头组在林甸地区呈层状广泛分布，顶板埋深

1 200～2 100 m。泉头组三四段地层总厚度 240～310 m，

咸水层厚 16～89 m。林甸地区的嫩江组、四方台组、

明水组，岩性以泥质岩为主（图 2），夹薄层砂岩，厚 800～
1 300 m，其在姚家组地层之上，呈层状分布于整个林

甸地区，对 CO2 封闭和蓄积起到了较好的作用，是良

好盖层。
  

表 1    林甸地区 CO2 地质储存主要储层厚度、

孔隙度与渗透率

Table 1    Statistical table of thickness, porosity and permeability
of main reservoirs of CO2 geological storage in the Lindian area

 

储 层
厚度/m 孔隙度/% 渗透率/（10−3 μm2）

组 段

姚家组
二、三段 3.4～33.2 7.5～31.5 2.4～1 440.0

一段 2.2～32.6 12.0～28.0 11.3～544.0

青山口组
二、三段 90.5～209.6 8.2～29.2 11.0～426.0

一段 1.8～30.5 9.8～27.8 2.1～95.3

泉头组
四段 4.0～57.2 8.8～25.9 0.8～82.0
三段 5.1～57.3 10.1～21.8 3.1～79.8

  

3.2    断层特征

研究区断裂比较发育 [27]，主要有 3 条较大的断裂，

分别为黑鱼泡凹陷西部边界断层、林甸断裂、林甸东

断裂（图 3）。 

3.2.1    黑鱼泡凹陷西部边界断层（H13）
该断裂位于林甸地区东南部黑鱼泡凹陷西部边
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缘，从上地幔断至 T3 层（泉头组底面），为壳断裂。此

断裂由下向上延伸至泉头组的底面，距 CO2 储存目的

层最底层（泉头组三四段）较远，尤其是距盖层最底

面（嫩江组）更远，不会对 CO2 储存产生影响。 

3.2.2    林甸断裂（L1）
该断裂位于乌裕尔凹陷内，研究区范围内长约

40 km，属于壳断裂，其从上地幔延伸至嫩江组三段底

面。该断裂带在 T1 层（嫩江组底面）、T2 层（青山口

组底面）与 T3 层最大的断距分别为 115 ，90，110 m。

在 T4 层（登娄库组底面）最大的断距为 50 m，影响不

到其上的泉头组储层。在 T5 层（侏罗系底面）最大的

水平断距为 3 000 m，垂向断距为 2 995 m。在 T6 层

（嫩江组三段底面）最大的断距为 80 m。L1 未穿透嫩

江组盖层，不存在 CO2 泄漏风险。同时，姚家组、青山

口组和泉头组咸水层三个 CO2 储存目的层连通，方便

CO2 运移，利于 CO2 储存。

该断裂带在 T2 层伴生有 24 条小断层，断距最大

可达 190m，延伸长度最大可达 11 km，连通泉头组三

四段和青山口组咸水层两个 CO2 储存目的层，方便

CO2 运移，有利于 CO2 储存。在 T3 层伴生有 8 条小断

层，断距最大可达 70 m，其延伸长度在 5～10 km，向上

无法错断 CO2 储存目的层最底层（泉头组三四段），不

会对 CO2 储存产生影响。 

3.2.3    林甸东断裂（L2）
该断裂位于克山依龙背斜带和黑鱼泡凹陷内，属

于壳断裂，垂向断距在 750～2 955 m 之间，水平断距

在 1.7～6.8 km 之间。该断裂错断了侏罗系底面以下

地层，但延伸不到 CO2 储存目的层最底层（泉头组三

四段），距盖层最底层（嫩江组）较远，不会对 CO2 储存

产生影响。L1 在 T5 层的最大垂向断距可达 2 995 m，

为该地区垂向断距之最。据林甸地区干热岩钻探最

新成果，该钻孔钻至 4 000 m 终孔，刚刚穿透白垩系，

到达侏罗系。因此，林甸地区深大断裂垂向延伸可能

的最顶部也在距地面约 1 000 m 以下到达嫩江组，受

嫩江组之上巨厚的泥质岩隔水层阻断，不会连通咸水

层和上部含水层，也不会导致 CO2 逸出。同时，L1 有

效连通了姚家组、青山口组和泉头组咸水层三个 CO2

储存目的层的储存空间，方便 CO2 运移，有利于 CO2

储存。 

3.3    地下水动力条件

松嫩盆地中央深、四周浅，因泄水区不十分明显，

地下水流速缓慢。经研究 [27]，因地势相对较高，滨洲

铁路线以北的北安至海伦一线为该地区姚家组—青

山口组含水层的供水区，地下水动力较强，水的实际

流速最大可达 50 cm/a；嫩江流域和通肯河流域为姚家

组—青山口组含水层的水排泄区；依安、拜泉、明水

等地区为姚家组—青山口组含水层的水交替过渡区，

地下水动力相对较弱，水的实际流速最大可达 20 cm/a；
林甸地区为姚家组—青山口组深部咸水层的水交替

作用停滞区，研究区内的乌裕尔凹陷、克山—依龙背

斜、黑鱼泡凹陷、齐家—古龙凹陷 4 个二级构造单元

基本在停滞区内，地下水动力很弱，流速十分缓慢（图 4），
适合储存 CO2。

 
 

0 65 km

城市

大气水下渗区

地下水交替区

地下水交替停滞区

水文地质单元界线

地下水流向 河流 区域界线

N

图 4    滨北地区姚家组—青山口组水文地质图[27]

Fig. 4    Hydrogeological map of the Yaojia Formation -
Qingshankou Formation in the Binbei area[27]

 

 

断裂编号 T4断层

T5断层 城市

一级构造界线 二级构造界线

林甸地区

T2断层

N

0 10 km

图 3    林甸地区断裂分布图（据文献 [27] 修改）

Fig. 3    Fault occurrence map of the Lindian area
(modified from [27] )
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4    林甸地区深部咸水层 CO2 地质储存潜力

根据深部咸水层 CO2 地质储存条件，深入分析林

甸地区的储盖层、断层、地下水动力特征，结果表明

该地区具备 CO2 地质储存的条件，可开展储存潜力评

估工作。 

4.1    储存量计算方法

基于目前深部咸水层中 CO2 地质储存量的 4 种主

要计算方法，研究认为，CSLF 的计算方法根据储存机

理的不同将深部咸水层中 CO2 储存量主要分为构造

地层储存、残余气体储存、溶解储存三类，评估结果

更为准确[23]。

CSLF 在评价深部咸水层 CO2 储存量时，提出用

资源金字塔这一概念来形象地表述，将 CO2 地质储存

潜力分为理论储存潜力、有效储存潜力、实际储存潜

力、可匹配储存潜力四个层级，其存在相互关联和逐

级递进的关系。

本文在计算时，咸水层储存潜力可认为只由残余

气体储存和溶解储存两部分构成。

（1）残余气储存的理论储存量

MCO2r = ∆Vtrap×ϕ×S CO2 t×ρCO2r = A×H×ϕ×S CO2 t×ρCO2r

（1）

MCO2r式中： —CO2 在深部咸水层中残余气体储存的

 理论储存量/（106 t）；
ΔVtrap—原先被 CO2 饱和然后被水浸入的岩石

 体积，该参数可理解为评价单元内整个

 深部咸水层的体积/（106 m3）；

A—储层的面积/km2；

H—储层的有效厚度/m；

ϕ—储层岩石的孔隙度/%；

S CO2r—液流逆流后被圈闭的 CO2 的饱和度/%；

ρCO2r—在地层条件下 CO2 的密度/（kg·m−3）。

（2）溶解储存的理论储存量

MCO2d = A×H×ϕ× (ρsXCO2
s −ρiXCO2

i )× (1−S CO2 t)
≈ A×H×ϕ×ρi×S CO2 ×MCO2 × (1−S CO2 t) （2）

MCO2d式中： —CO2 在深部咸水层中溶解储存的理论

 储存量/（106 t）；
ρs—地层水被 CO2 饱和时的平均密度/（kg·m−3）；

ρi—初始地层水的平均密度/（kg·m−3）；

XCO2
s —地层水被 CO2 饱和时 CO2 占地层水的平

 均质量分数/%；

XCO2
i —原始 CO2 占地层水的平均质量分数/%。

S CO2—CO2 在地层水中的溶解度/（mol·kg−1）；

MCO2—CO2 的摩尔质量，0.044 kg/mol。
根据加拿大 Alberta 盆地咸水层溶解储量的结果，

不考虑现状地层水含碳量的情况时，计算值偏大，但

误差仅为 1.3%[33]。本次研究的咸水层的水化学资料

绝大多数仅限于主要离子，难以确定其含碳量，此处

忽略地层水含碳量，直接利用溶解度计算。

（3）深部咸水层中 CO2 储存的总潜力

①理论储存量

MCO2 ts = MCO2r+MCO2d （3）

MCO2 ts式中： —储存总潜力的理论储存量/（106 t）。
②有效储存量

MCO2es＝E×MCO2 ts （4）

MCO2es式中： —储存总潜力的有效储存量/（106 t）；
E—有效封存系数。

CSLF 所提出的深部咸水层构造地层圈闭机理的

计算方法与 USDOE 所应用的计算方法相似，其提出

的有效封存系数仅适合于构造地层储存机理计算。

USDOE 采用的方法以有效封存系数 E 反映 CO2 占据

整个孔隙体积的比例，利用蒙特卡罗模拟可以得到深

部咸水层置信区间在 15%～85% 时，E的取值范围为

4%～15%；置信区间为 50% 时，E 的平均值为 0.024。
在数学模拟过程中所考虑的几个因素，对于其他封存

机理有效封存系数的取值也有借鉴意义 [23]。因此，本

文 E 也取值 0.024。 

4.2    CO2 储存量

依据地质构造分区情况（图 1），将研究区划分为

乌裕尔凹陷计算区、克山—依龙背斜计算区、黑鱼泡凹陷

计算区、齐家—古龙凹陷计算区，其面积分别为 1 215 ，
597，1 404 ，345 km2。分别计算四个构造区的姚家组

二三段、姚家组一段、青山口组二三段、青山口组一

段、泉头组四段、泉头组三段六个咸水层的储存量，

采用地热钻孔数据绘出的各个储层的地层温度、压力

等值线（图 5、图 6），采用地热钻孔的水样数据绘出的

各个储层混合水的溶解性总固体等值线图（图 7），
计算参数均为各个储层的平均值（表 2），其中储层厚

度和岩石的孔隙度来自 20 口地热钻孔的测井数据，

初始地层水的密度采用陈瑞军等 [34] 的公式经高程校

正后计算得出，液流逆流后被圈闭的 CO2 饱和度由

Holtz[35] 的经验公式计算得出，CO2 在地层水中的溶解

度采用 Duan 等  [36] 和于立松等[37] 的溶解度理论预测模

型计算得出，储层中 CO2 的密度由张川如等  [38] 的 CO2

密度数据表进行内插求值得出。经计算，乌裕尔凹陷
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深部咸水层 CO2 理论储存量为 168.28×108 t，有效储存

量为 4.04×108 t；克山—依龙背斜的理论储存量为 100.30×

108 t，有效储存量为 2.41×108 t；黑鱼泡凹陷的理论储存

量为 161.09×108 t，有效储存量为 3.86×108 t；齐家—古

龙凹陷的理论储存量为 49.24×108 t，有效储存量为 1.18×

108 t；整个林甸地区深部咸水层 CO2 理论储存量合计

 

（A）姚家组二三段 （B）姚家组一段 （C）青山口组二三段

（D）青山口组一段

林甸地区 城市 一级构造界线 二级构造界线 等温线/℃

（E）泉头组四段 （F）泉头组三段

N N N

N N N

0 16 km 0 16 km 0 16 km

0 16 km 0 16 km 0 16 km

图 5    林甸地区深部咸水层 CO2 地质储存各储层地温等值线图

Fig. 5    Maps showing isogeothermal lines of each reservoir for CO2 geological storage in deep saline aquifers in the Lindian area

 

（A）姚家组二三段 （B）姚家组一段 （C）青山口组二三段

（D）青山口组一段

林甸地区 城市 一级构造界线 二级构造界线 等压线/MPa

（E）泉头组四段 （F）泉头组三段

N N N

N N N

0 16 km 0 16 km 0 16 km

0 16 km 0 16 km 0 16 km

图 6    林甸地区深部咸水层 CO2 地质储存各储层压力等值线图

Fig. 6    Pressure contour maps of each reservoir for CO2 geological storage in deep saline aquifers in the Lindian area
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为 478.91×108 t，有效储存量为 11.49×108 t，储存潜力较

大（表 3），较适于 CO2 地质储存，与罗伟等[39]、宋铁军等[40]

得出的关于本次研究的 4 个二级构造单元的结论基

本一致，为后续开展适宜性评价和目标靶区的筛选奠

定了基础。

因研究区的石油探孔很少，本次研究主要是利用

在地热资源勘探过程中已掌握的 20 口地热钻孔数据

开展了林甸地区深部咸水层 CO2 地质储存潜力的评

估工作，一些参数通过经验公式计算得出，未充分结

合实际进行模拟试验，评估结果在精度上还需要提

高，但鉴于研究区构造简单，储盖层均呈层状分布，变

化不十分明显，基本能达到研究目的。在以后的研究

工作中，应加大资料搜集力度，并充分利用后续的地

热资源勘探数据，进一步加大钻孔密度，加强室内试

验，进行数值模拟 [41]，提高研究精度，更精准地进行储

存潜力评估。 

5    结论

（1）林甸地区埋藏深度在 940～2 062 m 的中生代

白垩系泉头组三四段、青山口组和姚家组砂岩层状地

层具有较好地孔隙度和渗透率，蕴含有丰富的咸水，

溶解性总固体可达 2 000～9 000 mg/L，且在白垩系上

统姚家组地层之上沉积了嫩江组、四方台组、明水
 

表 2    乌裕尔凹陷、克山—依龙背斜、黑鱼泡凹陷与齐家—古龙凹陷深部咸水层储存量计算参数

Table 2    Storage parameters of deep saline aquifers in the Wuyuer depression, the Keshan-yilong anticline, the Heiyupao depression and
the Qijia-gulong depression

 

储 层 储层面积
/km2

储层平均
厚度/m

储层岩石
平均孔隙度/%

初始地层水的平均
密度/（kg·m−3）

液流逆流后被圈闭的
CO2平均饱和度/%

CO2在地层水中的
平均溶解度/（mol·kg−1）

储层中CO2的
平均密度/（kg·m−3）

乌裕尔凹陷

姚家组二三段

1 215

9.7 15.88 996.96 47.4 1.247 638.56
姚家组一段 13.8 18.03 997.05 40.7 1.243 639.09

青山口组二三段 163.4 15.17 997.43 46.2 1.263 676.21
青山口组一段 12.3 15.32 999.44 45.5 1.288 712.39
泉头组四段 28.8 18.00 999.66 40.4 1.295 723.07
泉头组三段 29.2 17.90 1 000.05 40.7 1.319 747.39

克山—

依龙背斜

姚家组二三段

597

14.5 25.76 992.75 30.0 1.222 569.36
姚家组一段 28.3 21.84 992.89 35.4 1.226 582.26

青山口组二三段 181.6 20.60 993.47 37.2 1.243 636.97
青山口组一段 6.9 15.20 994.04 45.8 1.257 671.80
泉头组四段 30.4 15.96 994.24 46.8 1.268 684.59
泉头组三段 40.7 17.46 994.55 42.3 1.292 702.04

黑鱼泡凹陷

姚家组二三段

1 404

14.3 14.93 994.46 46.5 1.197 601.50
姚家组一段 13.2 16.21 994.92 44.6 1.203 609.84

青山口组二三段 158.1 15.14 994.43 47.3 1.223 628.14
青山口组一段 9.9 14.94 993.78 47.6 1.247 645.22
泉头组四段 16.5 13.19 993.55 51.6 1.258 647.34
泉头组三段 22.4 14.32 993.61 48.3 1.273 652.91

齐家—

古龙凹陷

姚家组二三段

345

24.4 18.31 991.98 39.9 1.153 497.1
姚家组一段 21.2 15.85 991.83 44.4 1.158 509.65

青山口组二三段 188.6 17.03 991.28 42.2 1.176 539.82
青山口组一段 6.2 9.98 990.65 58.9 1.196 564.59
泉头组四段 57.2 15.25 990.32 45.6 1.206 575.33
泉头组三段 34.8 11.42 989.60 54.7 1.223 587.24

 

溶解性总固体等值线/（mg·L−1） 林甸地区城市

一级构造界线 二级构造界线

0 10.5 km

N

图 7    林甸地区深部咸水层溶解性总固体等值线图

Fig. 7    Isoline map of TDS of the deep saline aquifer in the
Lindian area

·  186  · 水文地质工程地质 第 6 期



组，岩性以层状泥质岩为主，厚度在 800～1 300 m，对

CO2 封闭起到了较好的作用，是良好盖层。该地区主

要断裂带从上地幔延伸最顶部至嫩江组三段底面，受

嫩江组之上巨厚的泥质岩隔水层阻断，不会连通咸水

含水层和上部含水层，也不会导致 CO2 逸出。该地区

深部咸水层处在地下水交替作用停滞区，地下水动力

很弱，流速十分缓慢。因此，林甸地区深部的咸水层

是 CO2 地质储存的良好场所。

（2）利用地热勘探井，并根据 CO2 地质储存技术

机理，运用国际权威潜力评估公式，计算得到林甸地

区深部咸水层 CO2 理论储存量为 478.91×108 t，有效储

存量为 11.49×108 t，储存潜力较大，为研究区开展适宜

性评价、目标靶区筛选和场地选址及示范工程建设提

供了地质依据。
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