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摘要：宁夏局部地区高碳排放源集中且碳排量巨大，亟需开展碳封存潜力评价等工作，以支撑未来碳捕集、利用与封存规

划与重大示范。文章在宁夏地区碳封存基本地质条件的基础上，采用美国能源部（US-DOE）体积法，评估宁夏地区深部咸

水层 CO2 封存预测地质潜力约 867.421×108 t，预测技术容量约 423.34×108 t，主力储层主要集中分布在宁夏东部盐池地区和

六盘山盆地。综合封存潜力、盖层封闭性、地质体稳定性、社会环境风险等因素，开展了宁夏地区咸水层封存适宜性初步

评价，结果表明：宁夏东部盐池地区储盖层条件良好、构造较稳定、人口密度低，是宁夏地区开展咸水层 CO2 封存的有利远景区。
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Abstract：Due to the concentrated carbon emission sources and the enormous carbon emissions in the Ningxia Hui
Autonomous, it is necessary to evaluate carbon sequestration potential to support future CCUS planning and major
demonstrations. Based on the basic geological conditions for carbon sequestration in Ningxia, this study used the
volumetric method of the US Department of Energy (US-DOE) to assess the geological potential for deep saline
aquifer sequestration in Ningxia. The results show that the predicted geological potential of carbon sequestration in
the deep saline aquifers in Ningxia is approximately 86.742 billion tons, with the predicted technical capacity of
about  42.334  billion  tons.  The  main  reservoirs  are  concentrated  in  the  Yanchi  area  in  eastern  Ningxia  and  the
Liupan Mountain Basin. A preliminary evaluation of the suitability of saline aquifer sequestration in Ningxia was
conducted by considering many factors such as the overall  sequestration potential,  cap rock integrity,  geological 
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stability, and socio-environmental risks. The results indicate that the Yanchi area in eastern Ningxia has favorable
reservoir  and cap rock conditions,  stable structures,  and low population density,  making it  a  potential  region for
CO2 sequestration in Ningxia.
Keywords：Ningxia；deep saline aquifers；CO2 geological storage；predictive potential；promising region

 

区域碳封存潜力评估是回答能否利用碳封存技

术实现碳减排的首要任务。我国碳封存技术发展相

对滞后，但在封存潜力评价方面，已有大量学者相继

开展了不同地区不同尺度的封存潜力评价工作。早

在 2014 年，郭建强等就牵头组织完成了中国主要沉积

盆地的 CO2 地质封存潜力初步评估 [1]；任相坤等 [2]、张

冰等 [3]、杨红等 [4]、赵习森等 [5] 相继围绕鄂尔多斯盆

地针对咸水层封存和油气藏封存等不同技术类型，开

展了不同尺度的碳封存潜力评估；肖贝等 [6]、何佳林

等 [7]、马鑫等 [8] 分别从准噶尔盆地、准东油田区块、准

东场地三个尺度进行了不同类型的碳封存潜力评估；

刁玉杰等 [9] 对四川盆地枯竭油气田、不可采煤层、咸

水层等不同封存技术方法分别进行了碳封存潜力评

价；王齐鑫等[10]、罗伟等[11]、马永法等[12] 分别对安徽省

各沉积盆地、松辽盆地中央坳陷区北部地区和黑龙江

林甸地区的咸水层碳封存潜力进行了评估计算。上述

研究从不同技术类型、不同盆地、不同尺度开展了碳

封存潜力评价工作，填补了我国局部地区碳封存潜力

数据空白，同时也促进了国内碳封存潜力评价方法学

研究的发展。但以上潜力评估主要针对盆地、构造单

元或特定区块等具有相对统一地质背景的区域进行，

省域的碳封存潜力评估少有报道，但省域的碳封存潜

力评估数据对省级碳减排发展规划有重要参考意义。

国内外已有碳封存潜力评价方法的大量研究和

实践，碳封存领导人论坛（CSLF）[13]、美国能源部（US-
DOE）[14]、Bachu 等 [15]、沈平平等 [16] 和 Ma 等 [17] 国内外

机构、学者分别提出并丰富了相关的潜力评价技术方

法。刁玉杰等 [18] 考虑我国碳封存潜力勘查评价实际

情况，将碳封存勘查工作划分为普查、详查、勘探和

注入四个工作阶段，将碳封存潜力分别对应划分为预

测、控制、探明、工程四个级别，并提出了各级别潜力

评价计算方法建议。

宁夏地处华北陆块、阿拉善微陆块、祁连早古生

代造山带 3 个二级构造单元交汇地带，是我国南北构

造体系与东西构造体系的交汇部位，地质构造演化过程

复杂，虽然全区沉积地层较为发育，但沉积地层空间

差异巨大，且全区各地地壳稳定性和断裂发育不尽相

同 [19]。宁夏也是我国西部碳排放集中区，碳减排压力

巨大。“双碳”目标提出以来，宁夏正在通过产业结构

转型和大力发展清洁能源来减少碳排放，但以煤为主

的能源产业格局短期内难以改变，2021 年宁夏直接碳

排放量为 2.35×108 t[20]（未扣除电力调查蕴含的碳排放

量），预计 2030 年以后年碳排放量仍能够达到 4×108 t
以上[21]。工业碳排放源主要分布在宁夏东部和北部地

区，包括宁东能源化工基地、银川—吴忠、石嘴山、中

卫等地，且排放源类型主要为火电和化工企业等难减

排行业[22]。碳封存技术作为实现大规模化石能源零排

放利用的重要技术选择，是火电厂、化工、钢铁、水泥

等难减排行业深度脱碳的可行技术方案，随着碳减排

压力的增加，对碳封存技术的重视程度日渐提高。复

杂的地质背景给宁夏碳封存地质研究工作带来了较

大的挑战，至今尚未形成专门针对宁夏地区的碳封存

潜力评价成果。因此，开展宁夏地区的咸水层 CO2 封

存选区和潜力评价工作，不仅可以为此类复杂地质背

景下的 CO2 地质封存研究工作提供技术方法参考，更

有利于促进宁夏地区碳封存工作的规划和发展。

本文综合宁夏地区已有地质基础，基于刁玉杰等

给出的潜力评价划分方案 [18]，采用体积法计算了宁夏

地区咸水层 CO2 封存预测级别潜力，初步圈定远景

区，以期为宁夏地区规模化碳封存规划选址与重大示

范提供参考。 

1    区域地质概况

宁夏位于柴达木—华北板块中南部，东侧为稳定

的华北陆块，西北侧为阿拉善微陆块，西南侧为祁连

早古生代造山带，可细分为 3 个三级构造单元，即鄂

尔多斯地块、腾格里早古生代增生楔和北祁连中元古

代—早古生代海沟系。该区是连接我国北方西部和

东部不同大地构造单元的枢纽地区，也是我国地层、

构造、地貌以及各种地球物理场的重要分界区域，地

质构造演化过程复杂。本文不详细展开讨论，仅简述

适宜开展咸水层封存的沉积盆地的基本地质概况，主

要包括鄂尔多斯盆地、银川盆地、六盘山盆地（图 1）。
鄂尔多斯盆地是华北板块西部典型的克拉通边

缘叠合盆地，盆地发育了中新元古界—下古生界海相

碳酸盐台地相沉积、上古生界海陆交互相含煤碎屑岩
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沉积、中生界内陆河流-三角洲-湖盆相沉积、新生界

风成黄土及河流相沉积。盆地基底为前寒武纪结晶变

质岩系，后续地层发育较全，总厚度为 5 000～6 000 m，

主要缺失志留系至下石炭统地层[23]。盆地整体分为伊

盟隆起、伊陕斜坡、天环坳陷、西缘逆冲带、晋西挠褶

带、渭北隆起六大构造单元，而宁夏地区东部的盐

池、灵武、彭阳等地区位于盆地西缘的天环坳陷和西

缘逆冲带 2 个二级构造单元（图 1）。天环坳陷内沉积

地层埋藏较深，沉积厚度大，断裂发育较少，而西缘逆

冲带地层埋藏相对浅，并且逆冲带内发育大量不同规

模的高角度逆冲断层[24]。

六盘山盆地主体大部分处于宁夏地区境内，北界

为天景山，西界为西华山—南华山，东界为鄂尔多斯

盆地西缘（图 1）[25]。六盘山盆地位于青藏高原东北

缘，大地构造位置处于河西走廊北西向构造带和鄂尔

多斯盆地近南北构造带的交接部位，构造位置特殊，

成盆动力学背景复杂，构造变形强烈，是一个受多期

次改造的叠合盆地。盆地发育在太古宇与古元古界

结晶基底和下古生界褶皱基底双重基地之上，海西期

以来开始发育沉积盖层，进入盆地雏形期，受构造运

动控制，盆地经历多个原型盆地的复合叠加，主要经

历了石炭～二叠纪类克拉通盆地、三叠～白垩纪伸展

断陷盆地 2 个不同的发育期。侏罗纪以后受西南向

北东方向的挤压作用，形成了六盘山中新生代的挤压

性盆地[26 − 27]。

银川盆地是喜马拉雅期盆地东、西两侧北北东向

断裂右行走滑拉分形成的断陷盆地，其范围北起白石

咀山，南至牛首山，西邻贺兰山，东接鄂尔多斯高原

（图 1）。盆地萌生于始新世，在中新世末断陷沉降活

动加剧，形成巨厚的古近～新近系沉积，第四纪仍有

活动。盆地内新生界地层厚度变化受基底构造的控

制，中部凹陷区是沉降最深的部位，自渐新世以来，沉

积了厚达 9 000 m 的新生代沉积物[28]。 

2    研究方法
 

2.1    潜力计算方法

潜力计算与远景区优选是当前阶段碳封存工作

的基础性先导工作之一，不同地质尺度的封存潜力计

算研究日趋广泛和深入。国内外学者根据不同的封

存机理认识，提出不同的封存潜力计算方法，包括物

质平衡法、有效容积法、溶解法以及考虑多种封存机

理的综合计算法 [29]。本次评价考虑宁夏地区当前 CO2

封存勘查阶段及已有地质资料情况，选择美国能源部

（US-DOE）体积法 [14] 开展宁夏地区咸水层 CO2 封存潜

力计算，其结果为预测级别潜力，评价流程包括储层

筛选、潜力计算两个步骤。潜力计算公式如下：

G = A ·h ·ϕ ·ρCO2
·E （1）

E = EAn/At ·Ehn/hg ·Eϕe/ϕt ·EV ·Ed （2）

G式中：  ——预测封存潜力/kg；
A ——咸水层储层面积/m2；

h ——咸水层储层厚度/m；

ϕ ——咸水层储层孔隙度/%；

E——储集效率因子，即有效封存量与理论封存

量之间的比值；

ρCO2
——咸水层储层中CO2 的超临界密度/（kg·m−3）；

EAn/At
——储层面积有效系数，即能够有效适宜 CO2

 封存的储层面积占总储层面积的比值；

Ehn/hg
——储层厚度有效系数，即能够有效适宜 CO2

 封存的储层厚度占总储层厚度的比值；

Eϕe/ϕt
——储层孔隙度有效系数，即能够有效适宜

 CO2 封存、相互连通的孔隙度占总孔隙
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图 1    宁夏地区主要盆地及断裂分布图（据文献 [19] 略改）

Fig. 1    Distribution of major basins and faults in the Ningxia
region (modified after Ref. [19])
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 度的比值；

EV ——波及效率，即由于 CO2 和地层水之间的密

 度差异，有效厚度范围内分布有 CO2 的储

 层体积占储层总体积的比例；

Ed ——驱替效率，即由于原位流体不流动导致的

 储层中不可封存 CO2 的孔隙空间占比。

A ·EAn/At h ·Ehn/hg ϕ ·Eϕe/ϕt

EV Ed

ρCO2

ρCO2

潜力评价首先进行储层筛选，要求储层埋深大于

800 m，以满足 CO2 达到超临界状态，储层单层厚度大于

1 m，有效孔隙度宜大于 5%，渗透率高于 1×10−3 μm2 [18]。

本次评价所采取的储层厚度直接采用储层有效厚度，

有效厚度的取值依据过往石油、天然气、煤炭、地热

勘查等深部钻孔资料所揭示的地层埋深、岩性等数

据，统计厚度、孔渗等条件适宜的砂层，进而确定有效

储层厚度。面积根据储层的平面分布，直接圈定有效

面积，由于本次评价的储层均在盆地内广泛连续分

布，储层岩型特征较稳定，因此储层的有效面积等于

盆地面积。孔隙度采用部分钻孔揭露的储层有效孔

隙度，在一些没有孔隙度数值的区域，通过插值或结

合沉积环境、沉积相等进行类比赋值，有效孔隙度需

进行合理的预测。通过直接确定有效厚度、有效面积

和有效孔隙度，获取了 、 、 的取

值 ，而 和 的乘积采用 DOE 建议的取值 0.14[14]。

是一个受温度和压力影响的参数，可查询获取，本

次评价通过盆地温度场和压力场确定了不同评价层

位的 。 

2.2    远景区优选方法

普查阶段的远景区优选工作是建立在潜力计算

的基础上，考虑盖层封闭性、地质体稳定性、社会环

境风险等问题，规避活动断裂及深大断裂，避开人口

集中的城镇区，圈定具有一定封存潜力规模的连片区

域。远景区优选可以为进一步开展 CO2 封存详查工

作提供参考。

优选的技术流程包括适宜性评价、远景区区划两

个步骤，其中的关键在于 CO2 封存适宜性评价。CO2

封存适宜性评价方法有很多，包括经验的、数学的（如

层次分析法、概率分析、特征—事件—过程算法等），

以及计算机技术（如 GIS 环境下的多因子逐层叠加

法）等，这些评价方法较为成熟，应用广泛。本次评价

采用基于 GIS 的多源信息叠加评价方法，在系统分析

CO2 封存影响因素基础上，对各影响因素进行权重赋

值和定性定量数值转化，制作形成各因素评价信息数

据层，对信息数据进行归一化处理，利用 GIS 空间分

析功能完成适宜性评价。适宜性评价计算公式如下：

P =
n∑

i=1

PiAi(i = 1,2,3, · · ·,n） （3）

式中：P——评价单元 CO2 封存适宜性综合评分值；

n——评价因子的总数；

Pi ——第 i 个评价指标的适宜性评价得分；

Ai ——第 i 个评价指标的权重。

单个指标因素适宜性评价得分，采用由“好”—“差”
赋值“10”—“1”，根据 GIS 综合评价结果，确定适宜性

评价等级，本次评价所选取的指标及其权重取值见表 1。 

3    封存条件评价

按照咸水层 CO2 封存基本要求，重点分析宁夏地

区不同沉积盆地地质体稳定性、储集条件、盖层封闭

性三个主要地质条件。 

3.1    地质体稳定性

区域地壳稳定性直接影响 CO2 封存的地质安全
 

表 1    CO2 地质封存适宜性评价指标及权重

Table 1    Weight of evaluation index of suitability for CO2 geological storage
 

一级 二级 三级
关键因素否决条件

指标 权重 指标 权重 指标 权重

地质适宜性评价 0.7

储集条件与封存潜力 0.5
主力（最大）储层潜力占比 0.6

单位面积封存潜力 0.4

盖层封闭性 0.3

岩性 0.4
断裂发育情况 0.3

厚度 0.2
埋藏深度 0.1

地质体稳定性 0.2 地震动峰值加速度 1.0
地震动峰值加速度大于等于0.40 g区域和
活动断裂两侧5 km范围内为不适宜区

社会环境风险 0.3 国土空间安全及环境风险 1

地质灾害易发性 0.1
人口密度 0.6

地形复杂程度 0.3
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性，是引起封存区域性风险的最主要潜在因素。区域

地壳越稳定，越适宜 CO2 封存。地震动峰值加速度作

为一项重要的评价区域地壳稳定性的指标被广为接纳。

宁夏地区地震动峰值加速度小于等于 0.15 g 的区

域主要集中在东部地区（图 2），属于鄂尔多斯盆地。

从地壳稳定性角度来看，六盘山盆地受到宁南弧形构

造带强烈活动的影响，银川盆地受到贺兰山东麓断裂、

黄河断裂等全新世活动断裂影响，地震动峰值加速度

也处于较高水平，不宜开展 CO2 封存。如有强烈碳封

存需求，需要开展相关的专项地震安全性评价工作。

 
 

⊙
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⊙

⊙

⊙中卫市
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（0.00, 0.05]
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图 2    宁夏地区地震动峰值加速度区划图[30]

Fig. 2    Plots of peak acceleration of ground motion
in the Ningxia region[30]

  
3.2    储集条件

储集条件是 CO2 咸水层封存的首要先决性条件，

深部地质体是否具备储集能力，是评价咸水层封存潜

力的基本要求，鄂尔多斯盆地等 3 个主要沉积盆地的

构造演化和沉积埋藏过程差异较大，致使各盆地储集

条件迥异。

根据侯光才等 [29] 对鄂尔多斯盆地地下水的研究

成果，鄂尔多斯盆地白垩系地层水一般为淡水或微咸

水，而在埋深 800 m 以下的侏罗～石炭系地层中存在

明显的地下水滞流带，滞流带地下水为古封存水，溶

解性总固体可达 10～50 g/L 或更高 [31]；特别是在鄂尔

多斯盆地西部，侏罗系以下地层埋深较大，深部地下

水处于封闭、半封闭状态，大部分为咸水层，从地下水

保护角度来看，适宜作为 CO2 储层。本次评价为预测

性评价，受限于地质勘查资料精度，不过多探讨具体

地层的咸淡水界面、分布范围等问题，将 800 m 以下

侏罗系及下伏地层均视作咸水层。依据岩性特征，规

避侏罗系煤层开采的影响，初步将鄂尔多斯盆地宁夏

地区深部地层划分为 4 套储盖组合（图 3）。天环坳陷

地区砂岩储层物性条件较好，其中主要咸水层地层刘

家沟组砂层平均孔隙度为 4.5%～7.0%，和尚沟组砂层

平均孔隙度为 5%～8%[32]。主要含油层系延长组地层

储层孔渗良好，长 6 段砂层孔隙度在 5%～13%，平均

孔隙度 8% 左右，渗透率一般在 0.1～3.0 mD[33]，因此在

非含油区，延长组也可以作为良好的 CO2 封存储层。

主要含气层系石盒子组和山西组局部地区砂岩储层

平均孔隙度为 5%～11%，平均渗透率为 0.3～2.0 mD[24]，

因此在非气藏区，石盒子组和山西组也可以作为良好

的 CO2 封存储层。

六盘山盆地主要发育期是白垩纪，白垩系、古近

系地层是本区主要潜在 CO2 封存地层。六盘山盆地

整体水质较差，表层第四系松散岩类孔隙水多为微咸

水、咸水，盆地内部 800 m 以下的白垩系、古近系等地

层，由于埋深较大，与地表水力联系较差，水循环微

弱，溶解性总固体一般为 3～10 g/L，深度越深，溶解性

总固体越高。因此，本次评价将白垩系、古近系地层

作为咸水层储层。依据地层岩性特征，大致可将六盘

山盆地深部地层划分出 3 套 CO2 咸水层地质封存储

盖组合（图 4）。六盘山群马东山组、李洼峡组、和尚

铺组、三桥组均发育有细砂、砂岩、细砾岩，可以作为

储层。其中李洼峡组、和尚铺组为条件较好的白垩系

储集层，在盘参 4 井发现下白垩统含油斑砂岩，显示

本区下白垩统砂岩储层物性条件良好。据前人资料

显示，和尚铺组主要为含砾砂岩、中-细砂，孔隙度为

8%～15%，最大可达约 30%；盘参 1 井中，李洼峡组主

要为厚层砂岩，储集物性好，孔隙度为 11%～14%，渗

透率为 96～115 mD。根据相关钻孔统计数据以及石

油勘查统计数据，李洼峡组砂地比为 0.05～0.60，和尚

铺组砂地比为 0.05～0.45[34]。此外，早白垩世三桥期

盆地内地形起伏、沉降幅度及沉积厚度差异较大，岩

性单一，主要为紫红色砾岩、角砾岩夹少量透镜状砂

岩，厚 90～155 m。砾石分选性差，磨圆一般，大小混
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杂，呈角砾-次角砾状的杂乱堆积，不显层理，孔隙度

为 5%～10%，渗透率为 9.58～115 mD。根据相关钻孔

统计数据以及沉积相分析 ，三桥组砂地比一般为

0.05～0.35，局部地区砂体储层最大到 0.7，从储层孔渗

以及砂层厚度来看，适宜作为 CO2 封存层位[25]。

银川盆地形成于新生代，主要沉积了较厚的古近～

新近系、第四系地层，在盆地周缘也有下白垩统地层

分布，是盆地形成演化之前鄂尔多斯盆地沉积残留地

层。银川盆地的第四系地层内淡水资源丰富，而古近

系、新近系地层埋深较深，过往鲜有深部水文地质勘

查工作，但从地质背景来看，古近系、新近系为湖盆相

沉积，岩层中普遍富含石膏和易溶盐类，与地表水力

联系较差，水循环微弱，推测深部的古近系和新近系

地层大部分为咸水层。依据地层岩性特征，可初步将

银川盆地深部地层划分出 2 套 CO2 咸水层地质封存

储盖组合（图 5）。宁夏地区地热资源评价过程中获取

的相关数据揭示，银川盆地清水营组储层以砾岩、细

砾岩储层为主，孔隙度一般在 11%～15%，整个地层砂

地比最大 0.14，一般取 0.1，渗透率一般小于等于 20 mD，

地温梯度 1.92～2.71 °C/hm。寺口子组储层岩性以砾

岩为主，孔隙度一般在 10%～12%，砂地比最大 0.28，
一般在 0.10～0.15，渗透率一般小于等于 20 mD[28]。 

3.3    盖层封闭性

鄂尔多斯盆地盖层主要为泥岩，其中主要盖层包

 

系 组

地  层
厚度/m 柱状剖面 储盖层 岩 性 描 述

第四系

统

风成、冲积、坡残积次生黄土为主

50～400

白垩系

芬芳河组上统

中统

下统

安定组

直罗组

侏罗系
延安组

富县组

延长组

纸坊组

和尚沟组

刘家沟组

石千峰组

上石盒子

山西组

太原组

本溪组

马家沟组

上统

中统

下统

下统

中统

上统

上统

下统

三叠系

二叠系

奥陶系

320～530

20～50

200～600

300～350

0～120

1 150～1 200

200～500

50～250

200～400

190～345

160～340

95～115

0～60

205～535

砂岩夹泥岩夹煤层，底部为石英
砂岩

砂岩与砂质泥岩互层，底部含
砾石

上部以泥岩为主，夹中厚层砂岩，
下部为砂岩夹泥岩

细-粗砂岩夹泥岩，底部含细砾岩

砂质泥岩与砂岩，砂岩下粗上细

砂泥岩互层

上部为泥岩夹粉细砂岩、炭质页岩
及煤层，中部为厚层块状砂岩及炭
质页岩，下部为块状长石砂岩

中、上部为泥岩、砂岩互层，局部
夹煤层，底部为巨厚含砾砂岩

泥岩、页岩与粉砂岩互层

砂岩

砾岩、厚层砂岩夹薄层泥岩

页岩夹灰岩及煤线

灰岩、白云岩、泥灰岩

新近系
古近系

新
生
界

界

志丹群下统

泥岩为主，下部有厚层－块状砂岩
或砾岩

黏土岩、砂质黏土岩，含钙质结核

黏土层

下石盒子

石炭系

砂质泥岩与砂岩互层，砂岩较
致密

70～90

80～200

泥岩夹砂岩，上部夹煤层及泥
灰岩

80～150

砂岩、泥岩、泥质粉砂岩

中
生
界

古
生
界

N N N

N N N

N N N

盖层

储层

盖层

储层

盖层

储层

储层

盖层

图 3    鄂尔多斯盆地宁夏地区深部咸水层 CO2 封存储盖层划分

Fig. 3    Division of CO2 seal and storage cap in the deep saline aquifers of the Ordos Basin in Ningxia region
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括侏罗系安定组上部泥岩盖层、延安组上部的泥岩及

煤层盖层、富县组上部泥岩盖层、延长组上部和中部

的泥岩盖层、石千峰组上部的泥岩盖层。除这些区域

性盖层外，三叠系以来地层普遍发育河流二元结构，

构成下部砂层、上部泥岩层的下储上盖的多套储盖

层。此外，盆地西缘天环坳陷断裂发育较少，盖层完

整性较好，西缘逆冲带发育大量的高角度逆冲断层

（图 2），有一定的泄漏风险。从盖层封闭性角度看，天

环坳陷的封存条件以及勘探成本优于西缘逆冲带。

六盘山盆地下白垩统马东山组—乃家河组砂岩较

少，为一套红色碎屑、黏土岩，常含砾石，二者不易分

开，其中砂质岩占 35%～65%，泥质岩占 40%～60%[34]。

下白垩统马东山组—乃家河组由盆地中心向外砂岩

增多，粒度逐渐变粗。如盘参 4 井至盘中 1 井砂岩单

层最厚 4.0～7.5 m，累计厚 40 m 左右。盘探 2 井岩性

变为砂砾岩，厚达 700 多米。泥岩孔隙度小于 5%，渗

透率小于 5 mD，砂岩孔隙度 5%～9%，渗透率 130～
250 mD[34]。乃家河组砂地比为 0.05～0.15，马东山组

砂地比为 0.05～0.34[34]。乃家河组主要以泥岩、石膏

层为主，可以作为层间盖层，起到良好的封闭作用。

但六盘山盆地受喜山期运动构造影响显著，发育大量

高角度逆冲断层，盖层封闭性有待详细勘查评价。

银川盆地古近～新近系主要为一套湖泊相沉积，

岩性为红色砂岩、泥岩夹石膏层，总厚 3 000 m 左右。

 

系 组

地  层
厚度/m 柱状剖面 储盖层 岩 性 描 述

第四系

统
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新
生
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中
生
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渐新统

始新统

清水营组
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上新统

615～1 520

70～152 块状石英砂岩

马东山组 752～1 246

李洼峡组 400～930

260～728
砂质泥岩、粉砂岩，砂岩、
砾岩

粉砂岩夹细砾岩

盖层

储层

盖层

储层

盖层

储层

图 4    六盘山盆地深部咸水层 CO2 封存储盖层划分

Fig. 4    Division of CO2 seal and storage cap in the deep saline aquifers of the Liupanshan Basin
 

系 组

地  层
厚度/m 柱状剖面 储盖层 岩 性 描 述

第四系

统

细砂、粗砂、砂质黏土

200～1 400

新近系

古近系

新
生
界

界

上部泥岩夹砂岩，中部石膏砂岩
夹泥岩，下部为泥岩，底部为石
膏砂岩及细砾岩

砂、砾岩与泥岩、砂质泥岩互层

渐新统

始新统

清水营组

寺口子组

上新统

300～2 150

1 500～2 500 砂岩、含砾砂岩、砾岩

450～1 600

中新统

干河沟组

红柳沟组 840～1 800 砂岩与泥岩、砂质泥岩互层

盖层

储层

储层

盖层

图 5    银川盆地深部咸水层 CO2 封存储盖层划分

Fig. 5    Division of CO2 seal and storage cap in the deep saline aquifers of the Yinchuan Basin
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盆地新近系地层成岩作用差，不宜作为封存 CO2 的储

层。古近系的清水营组中下部砂岩占比较大，为主要

储层，而清水营组上部发育褐、棕红色泥岩夹灰白色

砾状砂岩，可以作为区域盖层。银川盆地的盖层与六

盘山盆地相似，被众多断裂贯穿，不同的是银川盆地

内的断裂多为隐伏断裂，且为拉张走滑型的正断层，

断裂附近不宜开展 CO2 封存，这给 CO2 盖层封闭性评

价工作带来较大的挑战和不确定性。

从储集条件分析，3 个盆地均具有良好的储层物

性条件，鄂尔多斯盆地天环坳陷地层分布连续平缓，

岩性较稳定，发育多套储层，构造简单，断裂发育较

少，储集条件最优。从盖层封闭性角度来看，3 个盆地

均有一定厚度的泥岩盖层，但六盘山盆地发育大量高

角度逆冲断层，而银川盆地发育大量隐伏拉张走滑型

正断层，鄂尔多斯盆地西缘逆冲带发育大量高角度逆

冲断层，这些断裂的发育导致盖层完整性受到破坏，

存在泄漏风险；而鄂尔多斯盆地天环坳陷断裂发育较

少，盖层封闭性最优。从地质体稳定性角度分析，亦

是鄂尔多斯盆地天环坳陷地区最适宜。 

4    潜力预测与封存选区
 

4.1    预测级别潜力计算

利用 ArcGIS 删格计算模块，基于储层有效厚度、

储层有效面积、有效孔隙度、封存效率系数等储层参

数，开展深部咸水层 CO2 封存潜力评估，数据空白区

的相关参数进行了插值和人工赋值，其中储层有效厚

度采用空间插值，孔隙度数据根据钻孔揭示和区域沉

积相特征进行人工赋值处理。潜力评估结果分为预

测地质潜力与预测技术容量两类，其中预测地质潜力

是基于普查阶段获取的资料，针对全区沉积盆地估算

得到的理论封存量；预测技术容量是在预测地质潜力

的基础上，考虑地质安全条件（边界断裂、深大断裂、

活动断裂等）对 CO2 封存的影响，估算得到的封存容

量[18]。本次评价中预测技术容量是在预测地质潜力的

基础上，立足安全封存的技术可行性，考虑断裂对储

盖层的影响以及 CO2 注入后的扩散运移半径，剔除边

界断裂、深大断裂、活动断裂两侧 5 km 范围的潜力数

据。结果表明，宁夏地区深部咸水层封存预测地质潜

力约 867.42×108 t，分布面积 35 388 km2（图 6a）；预测技
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图 6    宁夏地区咸水层 CO2 封存潜力预测评价图

Fig. 6    Prediction of CO2 geological storage in the deep saline aquifers of the Ningxia region
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术潜力约 423.34×108 t，分布面积 12 144 km2，封存潜力

较大区主要分布在宁夏东部鄂尔多斯盆地（宁夏部

分）（图 6b）。 

4.2    远景区优选

CO2 封存适宜性评价结果显示，受控于沉积地层

分布、地壳稳定性、深大断裂等影响，宁夏地区大部

分区域为 CO2 封存不适宜区，占全区总面积的 84.02%
（图 7）。适宜和较适宜区面积为 8 903 km2，占全区总

面积的 13.41%，主要分布在鄂尔多斯盆地盐池地区、

六盘山盆地西北部地区以及银川盆地中部地区，其中

盐池地区适宜—较适宜区面积 4 950 km2，占全区适

宜—较适宜区总面积的 55.60%，且适宜区主要集中分

布在该地区。CO2 封存一般适宜区和较不适宜区面积

为 1 706 km2，占全区总面积的 2.57%，分布较为分散，

主要影响因素为人口密度、断裂等。
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Fig. 7    Distribution of suitability evaluation and favorable area
optimization in the Ningxia region

 

盐池地区存在多套潜在储层，盖层连续完整，无

活动断裂和贯穿性深大断裂，地震动峰值加速度小，

人口密度低，适宜开展 CO2 封存，且封存潜力较大，该

区预测技术潜力达 239.69×108 t，占宁夏总预测技术潜

力的 56.62%。此外，盐池地区距离宁夏碳源集中的

宁东能源化工基地、银川—吴忠、石嘴山、中卫等地

区距离较近，适宜开展近源输送的碳铺集、利用和

存储（carbon capture，utilization and storage，CCUS）集群

部署。近源输送可大幅降低 CO2 大规模封存成本，

是碳封存的首选发展方向 [35]，因此，从地质和经济两

个方面考虑，盐池地区均为咸水层封存最优远景区

（图 7）。
盐池远景区古生界—中生界埋藏了由海相向陆相

转变的巨厚沉积盖层，其中发育多套封存潜力可观的

砂岩储层，根据钻孔揭示的地层岩性，以及鄂尔多斯

盆地神华二氧化碳地质封存示范工程取得的实践经

验 [36]，远景区优势储层主要集中在二叠系和三叠系下

部地层，包括上下石盒子组、石千峰组、刘家沟组、和

尚沟组等地层（图 3），在后续勘探开发过程中，应重点

关注上述地层。 

5    结论与展望

（1）宁夏地区目前处于 CO2 封存勘查评价的早期

普查阶段，初步评估深部咸水层封存预测地质潜力约

867.42×108 t；考虑封存安全性，规避边界断裂、深大断

裂、活动断裂等对 CO2 地质封存的影响，估算预测技

术潜力约 423.34×108 t，主要集中分布在宁夏东部盐池

地区。CO2 封存适宜性评价结果显示，全区大部分地

区为不适宜区，适宜和较适宜区仅占全区总面积的

13.41%，面积为 8 903 km2，主要分布在鄂尔多斯盆地

盐池地区、六盘山盆地西北部地区以及银川盆地中部

等地区，其中盐池地区适宜—较适宜区面积 4 950 km2，

占全区适宜—较适宜区总面积的 55.60%。

（2）盐池地区存在多套潜在储层，盖层完整性较

好，无活动断裂和贯穿性深大断裂，地震动峰值加速

度小，人口密度低，CO2 封存地质适宜性良好，且距离宁

夏主要碳源集中区较近，适宜开展近源输送的 CCUS
集群部署，是宁夏开展 CO2 咸水层封存首选地区。盐

池远景区的预测技术潜力达 239.69×108 t，占宁夏总预

测技术潜力的 56.62%。

（3）盐池远景区作为宁夏地区咸水层 CO2 地质封

存首选远景区，结论可引导宏观规划和 CO2 地质封存

勘探方向，但评价精度尚不足以支撑碳封存工程部

署。在实施封存工程之前，还应进一步开展高精度专

项勘查评价，查明深部地层岩性、地质构造、断裂发

育、储盖层物性参数、深部水文地质特征等主要地质

条件，开展靶区和场地级别的精细勘查评价，探明该
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地区咸水层碳封存潜力，为大规模 CO2 地质封存工程

提供切实地质技术支撑。
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