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摘要：ＣＯ２地下埋存是一项缓解全球气候变暖的措施．采用沉积地质学的研究方法，首次对松辽盆地南部长岭凹陷的保康沉

积体系沿水流方向进行连井剖面分析，结合室内显微镜薄片鉴定和岩心观察等手段，对保康体系的沉积相类型及其时空分布

规律、储盖层沉积特征、水文地质及构造特征等进行了研究．结果表明，研究区青山口组－嫩江组是ＣＯ２地下埋存的良好储盖

组合，同时计算研究区ＣＯ２埋存量为７．４３×１０９ｔ，大约相当于２００２年中国ＣＯ２排放量的２倍、２００９年中国的全年排放量．
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　　全球气候变暖是当今社会面临的重大环境问

题，而这一问题的根源是由于人类活动特别是化石

燃料的燃烧，向空气中排放了大量以ＣＯ２为主的温

室气体（Ｈｉｔｏｓｈｉ犲狋犪犾．，１９９５；Ｂａｃｈｕ，２０００；ＩＰＣＣ，

２００１；Ｂａｃｈｕ，２００２；Ｗｈｉｔｅ犲狋犪犾．，２００３；Ｇｈａｎｂａｒｉ

犲狋犪犾．，２００６）．国际社会认为采取ＣＯ２地质埋存的

方式是应对气候变化最有效途径之一（Ｈｏｌｌｏｗａｙ，

１９９７；刘延锋等，２００５，２００６；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００６；Ｂａ

ｃｈｕ犲狋犪犾．，２００７ａ；Ｂｒａｄｓｈａｗ犲狋犪犾．，２００７；Ｂａｃｈｕ，

２００８；张亮等，２０１０），在ＣＯ２埋存的几种地质储存

体中，咸水层的勘探开发研究程度较低，但其分布面

积广、厚度大，储量可观．因此，开展对咸水层埋存

ＣＯ２研究具有重大科学意义和应用前景（Ｈｏｌｌｏ

ｗａｙ，１９９７；Ｓｈａｆｅｅｎ犲狋犪犾．，２００４；Ｇｈａｎｂａｒｉ犲狋犪犾．，

２００６）．

松辽盆地是中国东部中新生代具有断坳双重结
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构的大型复合型陆相沉积盆地（胡望水，２００５；单衍

胜，２００８；郭巍，２０１０），咸水层以白垩系的姚家组和

青山口组地层为主，两套地层各类型砂体十分发育

（王永春，２００７），可以为ＣＯ２地下埋存提供广泛的

储集空间，且符合ＣＯ２地下埋存深度大于８００ｍ的

要求（埋深大于８００ｍ，ＣＯ２才能以临界状态形式存

在（Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９９７；Ｓｈａｆｅｅｎ犲狋犪犾．，２００４；强薇

等，２００６；巫润建等，２００８）．本文以松辽盆地西南部

早白垩世地层为主要研究对象，分析埋存ＣＯ２的基

本地质条件．

以往的学者对于松辽盆地的研究关注于构造演

化、地层沉积特征、沉积演化、油藏相关的储层描述、

油藏特征及成藏规律、生烃演化等方面，而对于ＣＯ２

埋存的研究不多．许志刚等（２００９）对吉林油田大情

字井区块ＣＯ２地下埋存试验区地质格架进行了研

究，但缺少定量计算；巫润建等（２００８）对松辽盆地咸

水层ＣＯ２储存容量进行了初步估算，徐威等（２０１１）

对松辽盆地中央坳陷区深部咸水层ＣＯ２储存潜力

做了估算，但对于储盖层地质条件论述不够．因此，

作者在前人研究的基础上，运用沉积地质学与ＣＯ２

地质埋存相结合的方法，对研究区的基本地质条件

进行了较为深入的研究和定量评价，减小了影响埋

存量参数的不确定性，力求使估算结果更接近真实

值，为政府部门政策制订和工业实施的选址提供科

学依据．

１　研究区地理位置与地质背景

松辽盆地南部位于中国东北部吉林省西部，属

于松辽平原中段（第二松花江下游及辽河平原北

段），包括吉林省白城地区及长春、四平两地区西部

及北部（石油志，１９９３）．松辽盆地南部划分为４个一

级构造单元：西部斜坡区、中央坳陷区、东南隆起区

和西南隆起区（王永春等，２００７）．松辽盆地的白垩系

可分为上、下两统，其中下白垩统包括：登娄库组、泉

头组、青山口组、姚家组和嫩江组．上白垩统包括四

方台组和明水组（石油志，１９９３；葛荣峰等，２０１０）．本

文主要研究青山口组－嫩江组的地层．

研究区保康沉积体系位于松辽盆地南部中央坳

陷区长岭凹陷（图１）．保康体系根部在保康、边昭一

带，前缘最远可抵达扶余、新木附近，主要分布在乾

安次凹和黑帝庙次凹的鞍部，轴向为北东向，斜交

盆地主轴．保康体系主要为河流－三角洲相沉积，相

序完整，砂体分布随湖盆的演变而变化．作者以保康

图１　研究区构造位置（据王永春修改，２００７）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

体系自青山口组至嫩江组时期发育的复合三角洲沉

积区为研究对象展开工作．

２　研究区青山口组至嫩江组发育的主

要沉积相类型与沉积演化

２．１　沉积相类型

通过钻井资料分析与岩心观察，在研究区识别

出的沉积相主要有：三角洲平原、三角洲前缘、前三

角洲、浅湖、半深湖和深湖相等．在不同时期，它们在

时空上的分布不一样，也正是各沉积相类型的时空

配置关系构成的储盖组合，是ＣＯ２地下埋存的最基

本条件．

２．２　沉积演化

作者统计了研究区１５０余口录井测井资料，并

选取其中４２口运用层序地层学方法在研究区三角

洲前缘位置做了６条连井剖面图，连井剖面均以青

山口组一段时期最大湖泛面为等时界面，研究区部

分井位和连井剖面线位置见图２．其中，作者首次沿

保康体系水流方向进行了连井剖面分析（图３）．根

据所做连井剖面分析得出，松辽盆地早白垩世泉头

组沉积中晚期－嫩江组沉积期，经历了大规模湖水

“扩张—萎缩—扩张—衰退”的演化过程，详细分

析如下．

青山口组形成于松辽盆地坳陷期的快速沉降阶

段，青一段至青三段沉积时期，三角洲砂体逐渐向湖

０３２１
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图２　连井剖面线位置及研究区部分井位

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｗｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

区进积，总的砂体展布方向呈西南－北东向，砂体面

积由１３０×９０ｋｍ２增加至１５０×１２５ｋｍ２（石油志，

１９９３），且各单砂体为西南厚、北东薄的变化趋势（见

图３），并且于乾１１０—乾１１３井一线尖灭（图２，井

位图本文统一）．砂体沉积微相类型主要包括分流河

道、水下分流河道、河口坝，其次是远砂坝和决口扇

微相，分流河道溢岸微相最少．

青一段时期距离西南保康物源较近，横向可分

为多个水道（张大伟等，２００６ａ）．青一段湖面相对稳

定，因此砂体发育规模亦相对稳定（图３），一般厚

３０～５０ｍ，单层厚２～１０ｍ，由连井剖面图上看三

个砂体发育高值区为：黑１０４—黑５９—黑９９一线、

黑５０—黑１１１—黑９７一线和乾１１１—黑８６—黑１１７

一线，最远延伸至海２８、花１４、乾１６２、乾深１０等井

位附近．

青二段基本上继承了青一段的三角洲前缘沉积

格局（魏志平等，２００２；杨明达等，２００３；毛超林等，

２００５；张玉等，２０１０ａ，２０１０ｂ），由早－晚经历了湖盆

水体“退—进”的旋回变化，且进急退缓．平面上砂体

尖灭于乾安构造北部至孤西斜坡一线，有２个砂体

发育高值区，分别为本区西南偏西黑９４—黑１６５—

黑１０３ 一线附近，南部情 ２—情 ４—乾 １３５ 一

线附近．

青三段沉积时期，湖面萎缩，水体变浅，三角

１３２１
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图３　以青一段最大湖泛面为基准沿保康体系水流方向的连井剖面图

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｅｌｌｓｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｏｋａｎｇｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕｔｏＮｅｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

洲形态为“浅湖型”树枝状；砂岩体向湖内推进最远

（单玄龙等，２００８；王建功等，２００９；王安辉等，２０１０），

砂体发育高值区有：花１６—黑１０８—黑１２０一线、黑

１２１—黑１１７—乾１２７一线及情５—情１—孤４５一线

等，尖灭于海１４、乾深５、乾１１９、乾１６６、孤６附近．

姚一段沉积时期，盆地东部、南部整体相对抬

升，保康水系水动力减弱，形成了一套陆上辨状河

道－浅水三角洲相的过渡沉积（张鑫，２００９）．砂体只

发育１～３层，厚３～１０ｍ，方向ＳＷＮＥ，面积８０×

５５ｋｍ２（石油志，１９９３；杨明达等，２００３）．

姚二段沉积时期，湖盆面积逐渐扩大，保康体系

主要发育退积式浅水三角洲沉积，砂体不太发育，主

要沉积浅湖相泥岩夹少量粉砂岩、细砂岩与紫红色

泥岩的等厚互层，相比姚一段，其氧化环境条件稍稍

变弱（席党鹏等，２００９）．

嫩江组沉积时期盆地演化过程可划分为初、早、

中和晚４个时期，分别对应嫩一段及二段、嫩三段、

嫩四段和嫩五段，经历了从（嫩一段、嫩二段）湖盆急

剧下降到（嫩三段至五段）缓慢抬升，沉积相从深湖

－半深湖到浅湖再到三角洲前缘的相变，总体呈现

出松辽盆地由极盛转为逐渐衰亡（邹才能等，２００４；

张喜等，２０１１）．初期和早期的嫩一至嫩三段，由于湖

区范围再次扩张，半深湖－深湖的面积大于

１０５ｋｍ２，整个松辽盆地均陷入湖水之中，沉积了平

均厚达２３６ｍ的暗色泥岩，是研究区非常重要的区

域性盖层．中、晚期由于湖盆抬升萎缩，充填加剧，保

康体系开始活跃，中期发育了三角洲前缘亚相和浅

湖亚相，晚期由于保康三角洲体系明显向盆地中央

推进，由浅湖相转为泛滥平原相．

纵观保康体系青山口组－嫩江组的沉积演化过

程可以看出，青山口组－姚一段，保康体系的沉积以

进积型河流三角洲砂体为主，是良好的ＣＯ２埋存储

层，而姚二、三段至嫩三段则以半深湖和深湖相暗色

块状泥岩为主，且厚度巨大，则是好的区域性盖层，

构成宜于ＣＯ２地下埋存的良好储盖组合．

３　储盖层地质特征

地下咸水层埋深必须大于８００ｍ才能达到足够

的温压条件，使得ＣＯ２注入后以超临界状态被长期

储存．因此作者统计了研究区９８口井的岩性柱状

图，结果显示所有井的嫩江组埋深均在８００ｍ以下，

符合ＣＯ２地下埋存的最小深度要求．除了考虑温压

条件外，还要考虑ＣＯ２注入的成本．若储层埋深大

２３２１
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于２５００ｍ，则对ＣＯ２注入设备条件的要求很高，费

用昂贵．根据统计资料显示，研究区青山口组一段地

层底部的埋深均小于２５００ｍ．而若要作为长期有效

埋存ＣＯ２的储层，除了要满足埋深要求以外，还必

须在咸水层上部有比较完整的隔水层或弱透水层，

作为目的储层的盖层，以保证ＣＯ２注入后不会扩散

到其他含水层或者泄露到地表，对人类赖以生存的

地球环境造成影响．

图４　研究区储层砂岩类型（据路风香和桑隆康，２０００）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｑ．石英；Ｆ．长石；Ｒ．岩屑；１．石英砂岩；２．长石石英砂岩；３．岩屑石英砂

岩；４．长石砂岩；５．岩屑长石砂岩；６．长石岩屑砂岩；７．岩屑砂岩

３．１　储层地质特征

３．１．１　储层的岩石学特征　研究区内的储层主要

由细碎屑岩组成，青山口组至姚一段储集层平均累

积厚度约２００ｍ，岩石的成分成熟度较低，结构成熟

度中等．据薄片资料统计得出，不论青山口组还是姚

家组，砂岩类型均以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩

为主（图４），且各段各小层碎屑成分相差不大．主要

由石英、长石、岩屑及少量重矿物组成．石英含量一

般为２８％～４２％，长石含量最高，一般为３０％～

４５％，岩屑一般为２０％～３５％．分选一般为中等，磨

圆程度中等．含泥量小于２０％，胶结类型以孔隙式、

孔隙－再生式胶结为主，基质与胶结物以泥质为主，

其次为方解石，含量一般为５．２％～１６．８％，平均

９．８％，再次为自生石英、自生粘土矿物、长石次生加

大等．成岩作用表现为压实、胶结、交代及溶蚀作用．

３．１．２　储层的沉积相特征　在本区青一段储层中

主要发育三角洲平原和三角洲前缘亚相，分流河道、

水下分流河道、河口坝和远砂坝等沉积微相类型砂

体．青二段主要发育水退背景下的浅水三角洲沉积，

有三角洲前缘和前三角洲两个亚相，储层砂体主要

为水下分流河道、河口坝、远砂坝等微相砂体，且以

水下分流河道和河口坝砂为主．青三段储层砂体以

分流河道微相最为发育，其次是决口扇微相，分流

河道溢岸砂体发育最少．姚家组沉积时期，研究区

为陆上辨状河道向浅水三角洲的过渡沉积，储层砂

体以河道砂为主．

３．１．３　储层的物性特征　经过对研究区有效孔隙

度和水平渗透率的测试和分析发现，青山口组和姚

家组的有效孔隙度和水平渗透率都具有较好的线性

关系（图５）．研究区青山口组砂岩孔隙度的变化范

围为３．４０％～２３．９０％，一般为１０％～２０％，渗透率

变化较大为０．０４５×１０－３～４２．５００×１０
－３
μｍ

２，一

般为１．９×１０－３～２０．０×１０
－３
μｍ

２．姚家组砂岩孔

隙度的变化范围为３．９％～２９．５％，一般为９％～

２２％，渗透率的变化亦很大，从０．０２７×１０－３～

４０．９３０×１０－３μｍ
２．因此，所有的目的层段主要为中

－低孔、中－低渗储层．本文测试的孔渗数据与前人

的研究结果大体相符（魏志平等，２００２；郭军等，

２００２；刘宝柱等，２００４；张大伟等，２００６ｂ）．

３．２　盖层地质特征

评价一个地区是否适合ＣＯ２ 埋存，储层是基

础，盖层是关键，盖层的好坏直接影响ＣＯ２ 在储层

中的埋存量和埋存时间．本文评价盖层的因素主要

包括：盖层岩性、厚度、发育面积以及盖层中的断裂

与裂缝发育特征．

３．２．１　盖层岩性、厚度及分布范围　从统计的百余

口录井资料及连井剖面得出，在研究区，位于青山口

组上方的姚家组和嫩江组（主要包括姚家组二、三段

和嫩一～三段）发育大套厚层泥岩，总厚度范围为

２８２～４８６ｍ，平均厚度为３５８．３９ｍ．这套泥岩地层

的岩性主要包括块状泥岩、粉砂质泥岩、油页岩和泥

页岩４种岩性，其中块状泥岩以平均３１８．２１ｍ的厚

度占本套泥岩层的８９．５８％，每种岩性的厚度及所

占盖层总厚度的比例如下表１．

对研究区盖层中占主要成分的块状泥岩进行压

汞实验，其孔隙度主要介于３．８％～６．１％之间，渗

透率为０．０１×１０－３～０．４０×１０
－３
μｍ

２．块状泥岩完

整性好，力学强度大，渗透率极低，各向同性均一致

密，是比较理想的盖层．

另外，通过连井地层对比（图３），嫩江组一、二段

时期，整个松辽盆地处于浅湖至深湖环境，沉积了以

暗色泥岩为主，夹少量油页岩、泥页岩的大套泥岩；

３３２１
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图５　青山口组储层有效孔隙度与渗透率关系

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｔｏｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ．青一段储层孔渗关系；ｂ．青二、三段储层孔渗关系

表１　研究区盖层各岩性厚度及所占比例

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｋｉｎｄｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅｃａｐｒｏｃｋｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

最小厚

度（ｍ）
最大厚

度（ｍ）
平均厚

度（ｍ）
最小比

例（％）
最大比

例（％）
平均比

例（％）

块状泥岩　 ２１４．５ ４４２．５ ３１８．２１ ４６．９１０ ９６．９７０ ８９．５８０

粉砂质泥岩 ４．０ １３８．０ ２８．５０ １．１５４ ３４．６２０ ７．３８２

油页岩　　 ０ １５．０ ７．２８ ０ ４．９７５ ２．０３６

泥页岩　　 ０ １３２．５ ４０．９０ ０ ２７．７４９ １．０００

发育面积达２２６００～３５１００ｋｍ
２（石油志，１９９３），且

横向连续性好，分布稳定．

３．２．２　盖层裂隙及断层发育特征　通过常规测井

资料和岩心观察得出，研究区裂缝主要以构造裂缝为

主，并且开启度很小，主要集中分布在储层青一段和

青二段，而在姚家组、嫩江组盖层中几乎不发育（李群

等，２００３；王永春等，２００７；许志刚等，２００９），因此研究

区盖层完整性较好，能有效封盖注入的ＣＯ２．

４　水文地质特征

根据研究区油田６０口井、四个层段１２６个水样

全分析资料结果统计，除了黑１２０井、黑８９井青二

段以及黑９８井青三段等少数井的地层水水型为

Ｎａ２ＳＯ４外，本区其他井位和层位的水型均为ＮａＨ

ＣＯ３型，水型单一，说明整个研究区内青山口组和

姚家组地层水水型均为 ＮａＨＣＯ３，属于过渡型

的水型．

矿化度变化范围为４６７８．２～２１５５０．３ｍｇ／Ｌ

（图６），直接溶解盐类以ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３为主．总

矿化度表示地下水中含盐量多少，是表征水矿化程

度的指标，按照章至杰等（１９９５）对地下水的分类，研

究区含水层属于目前不容易被利用的咸水－盐水

层，因此用来做ＣＯ２地质埋存的储层，不会对现今

利用的资源造成污染．

研究区长期处于沉降中心，物性差，砂岩孔隙连

通性不好，加之构造对本区影响较小，断层不发育，

从而封堵了上下、内外水动力联系，因此水型单一．

以研究区为中心向周围矿化度均逐渐降低，水矿化

度的高异常，亦能说明本区属于相对闭塞的地质环

境，正是这种相对闭塞的环境，成为安全有效埋存

ＣＯ２的又一有利因素．

５　构造特征

５．１　研究区构造演化及断裂发育特征

松辽盆地南部的构造演化可以概括为隆起、断

陷、坳陷和收缩４个演化阶段（石油志，１９９３；王永春

等，２００７；许志刚，２００９），盆地各阶段的构造运动及

应力场变化具体见表２．

坳陷期这种应力场由拉张－挤压的变化，使盆地

断裂由正转逆，由开启－封闭的转换，形成了一系列

断块封闭构造，为ＣＯ２埋存提供了良好的构造条件．

自断陷期过后，位于中央凹陷区长岭凹陷内的

断层主要发育在登娄库组至姚家组时期，而姚家组

二、三段和嫩江组中甚少发育（图７），形成了“断下

不断上”的特征，因此研究区盖层的完整性较好，能

有效地封存注入的ＣＯ２．

５．２　研究区构造活动记录

历史上研究区附近发生的强震频率较小，仅有

１１１９年松原市前郭县发生了６．７５级地震，１９０２年

至今吉林省内共发生５级以上破坏性地震５次，

２００６年３月３１日，前郭县与乾安县交界处（北纬

４４°３６′，东经１２４°０３′）发生５级地震，前郭县境内震

感明显（许志刚等，２００９）．根据《中国活动构造图》，

松辽盆地构造断裂活动属于微弱区，适合ＣＯ２埋存

的条件．

４３２１
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图６　研究区内部分井位储层地下水矿化度分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表２　研究区各阶段构造运动、断裂及应力场性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｔｈｅｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

盆地变化 构造运动 断裂性质 应力场变化

收缩阶段

燕山运动Ⅳ幕、

Ⅴ幕影响，其后
受喜山运动控

制

两次总体 抬

升，形成大量
褶皱，断裂由
正转逆

拉张性转为

挤压性

坳陷阶段
盆地整体下降

统一沉积

基底断裂活动

减弱，断层不
再向上延伸

热沉降

断陷阶段
燕山运动Ⅱ幕、

Ⅲ幕

大规模正断裂

活动伴随火山

喷发

拉张性

隆起阶段 华力西运动

北东向或北北

东向正断裂为

主

拉张性

６　ＣＯ２埋存潜力计算

最早的ＣＯ２地质埋存储量估算方法始于１９９０

年，不同学者根据所研究的不同国家和区域，对这些

方法进行了改进和变换（Ｔａｎａｋａ犲狋犪犾．，１９９５；

Ｓｈａｆｅｅｎ犲狋犪犾．，２００４；Ｂａｃｈｕ犲狋犪犾．，２００７ｂ）．由于

复杂的地质条件以及不同的勘探水平，就有一系列

参数影响计算结果，并且每个参数都是单独的，同时

对结果的影响还有可能相反．根据前人研究结果知

道ＣＯ２被注入到地下之后，有不同的捕获机制（包

括：构造和地层捕获、残余气饱和度捕获、溶解捕获、

矿物捕获、水动力条件捕获等），不同的捕获机制依

赖于不同的时间尺度（ＴｏｒｅａｎｄＪｏｈｎ，２００４；Ｍｅｔｚ

犲狋犪犾．，２００５；Ｇｈａｎｂａｒｉ犲狋犪犾．，２００６；Ｂａｃｈｕ犲狋犪犾．，

２００７ｂ）．本文则引用２００８年４月在南非开普敦召开

的会议上ＵＳＤＯＥ（美国能源部）技术分组推荐的计

算方法（Ｂａｃｈｕ，２００８），此方法与其他方法相比假设

条件少，公式如下：

犕ＣＯ２ ＝犃×犺×φ×ρＣＯ２×犈

其中：犕ＣＯ２为有效封存量；犃为封存区区域面积；犺

为含水层平均厚度；φ为储层平均孔隙度；ρＣＯ２为储

层条件下ＣＯ２ 的密度，临界条件下ＣＯ２ 的密度为

６００～７５０ｋｇ／ｍ３，本文取７００ｋｇ／ｍ３（Ｈｉｔｏｓｈｉ犲狋犪犾．，

１９９５；Ｔａｎａｋａ犲狋犪犾．，１９９５；江怀友等，２００８）；犈为

埋存有效因子，在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟中犈的变化范

围为咸水层总体积的１％～４％，本文取２％．

研究区目的储层埋存量计算参数见表３．计算

结果显示研究区咸水层储层总的ＣＯ２ 埋存量为

７．４３×１０９ｔ，这大约相当于中国２００２年排放量的

２．２倍、中国２００９年的全年排放量．

７　结论

（１）保康体系青一段－姚一段沉积的各种微相

类型的砂岩，是埋存ＣＯ２良好的储层；姚二、三段至

嫩三段期间，研究区沉积的暗色块状泥岩是埋存

ＣＯ２的有效区域性盖层．他们在盆地演化过程中的

时空配置，形成了宜于埋存ＣＯ２的储盖组合．

（２）研究区储层岩性、物性条件较好，咸水层矿

化度４６７８．２～２１５５０．３ｍｇ／Ｌ，属于目前不容易被

利用的咸水－盐水；盖层平均厚度达３５８．３９ｍ，致

密的块状泥岩约占总盖层的９０％，且块状泥岩的孔
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图７　松辽盆地南部５６８测线地质剖面（据王永春修改，２００７）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆ５６８ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｉｎＳｏｕｔｈＳｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ

表３　研究区青山口组计算参数及埋存量

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

保康砂体面积（ｋｍ２）

砂体平均厚度（ｋｍ）　

平均体积（ｋｍ３）　　

平均有效孔隙度（％）

有效埋存量（ｔ）　　　

总埋存量（ｔ）　　　　

青一段 青二段 青三段 姚一段

１００００ ２００００ １５０００ １００００

０．０４３ ０．０４９ ０．１００ ０．００８

４３０ ９８０ １５００ ８０

１４．１２ １８．６６ １８．６６ ９．２０

０．８５×１０９ ２．５６×１０９ ３．９２×１０９ ０．１０×１０９

７．４３×１０９

隙度和渗透率极低，其孔隙度介于３．８％～６．１％之

间，渗透率介于０．０１×１０－３～０．４０×１０－３μｍ
２ 之

间．因此本研究区的储盖层条件适合埋存ＣＯ２．

（３）研究区地震等活动构造发生几率较小，属于

构造稳定区；张性正断层和裂缝也主要发育在储层

中，有利于注入的ＣＯ２运移与分布，而盖层中却很少

发育，连续性好，构造稳定性好，利于ＣＯ２长期封存．

（４）本文引用ＵＳＤＯＥ（美国能源部）技术分组

推荐的ＣＯ２埋存储量估算方法，得出研究区可埋存

ＣＯ２量为７．４３×１０
９ｔ，大约相当于中国２００２年排

放量的２．２倍、中国２００９年的全年排放量．
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