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鄂尔多斯盆地（陕西段）深部咸水层二氧化碳地质封存潜力禀赋与靶区选择1
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提要：为了对鄂尔多斯盆地（陕西段）二氧化碳地质封存勘查选区、工程选址及科学规划提供理论指导，本文采用资料收集、

地质调查、地球物理勘查、样品测试等方法，查明了研究区深部咸水层二氧化碳地质封存主要储层特征，评价了碳封存适宜

性，估算了碳封存潜力，圈定了碳封存靶区。结果表明研究区 6 个主要碳封存储层预测地质潜力为 1210.23 亿吨，预测技术

容量 170.86 亿吨；将研究区二氧化碳地质封存适宜性分区分为适宜区、较适宜区、一般适宜区及不适宜区等 4 类；圈定了

碳封存靶区 5 处，靶区预测地质潜力为 67.33 亿吨，预测技术容量 9.5 亿吨。基于研究区碳封存潜力巨大，源汇匹配度高，

认为研究区具备碳封存规模化开发的各项条件，可作为我国开展 CCUS 技术应用的重点区域。 
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Abstract: To provide theoretical guidance for the exploration, engineering site selection, and scientific planning of carbon 

dioxide geological storage in the Ordos Basin (Shaanxi section), this study employed methods such as data collection, 

geological surveys, geophysical exploration, and sample testing to identify the main reservoir characteristics of deep saline 

aquifers for CO₂ geological storage in the study area. The suitability of carbon storage was evaluated, the potential for carbon 

storage was estimated, and target zones for carbon storage were delineated. The results indicate that the predicted geological 

potential of six major carbon storage reservoirs in the study area is 121.023 billion tons, with a predicted technical capacity of 

17.086 billion tons. The suitability of CO₂ geological storage in the study area was classified into four categories: suitable, 

relatively suitable, moderately suitable, and unsuitable. Five target zones for carbon storage were delineated, with a predicted 

geological potential of 6.733 billion tons and a predicted technical capacity of 0.95 billion tons. Given the significant carbon 

storage potential and high source-sink matching degree in the study area, it is concluded that the region meets all the conditions 

for large-scale carbon storage development and can serve as a key area for the application of CCUS technology in China. 
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引言 

二氧化碳捕集利用与封存（Carbon Capture，

Utilization and Storage，简称 CCUS）是指将二氧化碳从

排放源或大气中分离后，加以利用或永久封存，以实现

二氧化碳永久减排的过程，是实现化石能源大规模低碳

利用的关键技术之一（蒋恕等，2023），对陕西省发展

新质生产力、加快经济社会发展全面绿色转型具有重要

战略意义。 

我国高度重视 CCUS 在实现碳中和目标过程中的

关键作用，中国地质调查局开展了全国范围的二氧化碳

地质封存调查评价工作（郭建强等，2014；张森琦等，

2011），河北省（宋一卓等，2025）、广西省（石树静

等，2025）、甘肃省（范斌等，2024）、安徽省（王齐

鑫等，2017）、黑龙江（马永法等，2022）、广东省（周

蒂等，2024）等多个省级地质勘查单位也开展了全省或

省内重点区域的二氧化碳地质封存调查评价工作。同

时，一系列示范项目落地运行，呈现出新技术陆续涌现、

成本持续下降、应用领域不断扩大的发展趋势。电力、

石油、化工、钢铁和建材等行业正在加速应用 CCUS

技术，多个百万吨级项目正在进入实施阶段。 

鄂尔多斯盆地（陕西段）深部咸水层二氧化碳地质

封存潜力巨大，同时作为我国重要能源化工基地，碳源

碳汇匹配度高。但目前仅开展了全国层面或局部地区、

个别储层的二氧化碳地质封存调查评价工作，区域碳封

存潜力评价工作尚属空白，无法为进一步勘查评价、工

程选址建设、宏观政策制定和区域发展规划提供理论支

撑。陕西省地质调查院首次系统地开展了全省深部咸水

层二氧化碳地质封存调查评价工作。在系统收集分析基

础地质、水文地质、油气地质、煤田地质、地热地质等

资料的基础上，通过地质调查、地球物理勘查、样品测

试等方法，基本查明了陕西省深部咸水层二氧化碳地质

封存主要储层特征，评价了封存适宜性，估算了封存潜

力，对比分析二氧化碳地质封存地质条件和经济条件，

圈定一批二氧化碳地质封存靶区，为陕西省二氧化碳地

质封存的进一步勘查与科学规划提供技术支撑。 

1 研究区概况 

1.1 研究区范围及储层选择 

根据咸水层储层深度宜大于 800m、断裂避让距离

大于 5km、储层地下水总矿化度应大于 8g/L、储层单

层厚度宜大于 1m、叠加厚度宜大于 5m 等原则，确定

研究区深部咸水层二氧化碳地质封存主要储层包括侏

罗系延安组、三叠系延长组、纸坊组、和尚沟及刘家沟

组、二叠系孙家沟及石盒子组、奥陶系马家沟组等 6 个。 

1.2 地质构造 

研究区内陕北高原为新生代高原隆起，近期构造活

动以大面积上升为主。断裂主要为基底断裂，隐伏断裂

新构造活动微弱。近千余年来仅发生过一些小地震，大

于 VI 级地震尚未发生，基本烈度小于等于 VI 度。 

1.3 地层岩性 

研究区基底为太古界中高级变质岩系。寒武系、奧

陶系主要为海相碳酸盐岩，缺失志留纪至早石炭世的沉

积。石炭系及二叠系为海陆交互至陆相含煤碎屑岩建

造，中、新生界除下三叠统局部有海相夹层外，均为陆

相含煤碎屑岩建造、红色沙砾岩建造及黄土堆积（张拴

厚等，2012）。 

1.4 水文地质 

研究区整体富水性弱，除局部基岩山地外，普遍为

上覆黄土及沙层孔隙潜水与下伏碎屑岩孔隙、裂隙承压

水的双层叠置。东部碎屑岩类孔隙裂隙水富水性不均，

富水性差；西部构造条件优越，且分布大面积白垩系厚

层较疏松的砂岩，富水性好。 

1.5 地热地质 

研究区整体地温梯度为 1.5～3.5℃/100m，呈西部

高、东部低规律。最低处位于延川县东南部，地温梯度

为 1.5～2.0℃/100m，最高处位于定边县南部与吴起县

西部地区，地温梯度为 3.0～3.5℃/100m（周阳等，

2017）。 

1.6 碳源特征 

研究区作为我国重要的能源化工基地，工业以

煤炭、电力、化工为主导，二氧化碳排放量较高，
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可为碳封存场地提供大量便宜的二氧化碳。 

2 深部咸水层二氧化碳地质封存主要储层特征 

2.1 延安组 

顶板埋深呈西高东低趋势。靖边-志丹大于 1000m，

定边南部可达 1900m。横山-志丹为 500-1000m，神木-

榆阳-安塞-宝塔西部及旬邑-彬州小于 500m。 

地层厚度自西北至东南呈递减趋势，定边北部-吴

起-横山-神木北部大于 250m，最大可达 336m，定边南

部-志丹-榆阳北部为 200-250m，府谷-神木-榆阳-安塞-

宝塔-甘泉-旬邑-彬州小于 150m。 

中部地层温度由西向东逐渐降低，定边南部大于

50℃，冯地坑镇可达 70℃，靖边东部-志丹东部地区的

中部地层温度低于二氧化碳临界态的 31.06℃。 

中部地层压强自西北至东呈递减趋势，定边南部-

吴起西部超过 15MPa，靖边-安塞-志丹降至 10MPa 以

下，榆阳北部和富县南部-黄陵西部为 7.38-10MPa。 

地层二氧化碳密度整体呈环状形分布，中间高、两

侧低。定边南部-吴起一带大于 700kg/m3，定边红柳沟

镇 -樊学镇一带和志丹双河镇南二氧化碳密度低于

400kg/m3。 

可埋藏储层厚度是埋深 800m 以下的延安组厚度，

由西向东逐渐减小，在靖边-志丹以西的地区分布，吴

起及定边部分区域大于 250m。 

2.2 延长组 

顶板埋深自西北至东呈递减趋势。定边整体大于

1500m，南部可达 2340m。靖边-志丹为 1000-1500m，

榆阳北部-横山-安塞为 500-1000m，麟游-永寿-淳化-宜

君-黄龙-宜川以北区域小于 500m。 

地层厚度呈中部高、南北两侧逐渐降低趋势。富县

-甘泉-志丹及定边南部大于 1200m，洛川-宝塔及吴起、

靖边大部分地区为 1000-1200m，榆阳-横山-子长-延长-

黄龙为 800-1000m，麟游-彬州-旬邑-宜君-黄龙-宜川-

吴堡-佳县-神木小于 600m。 

中部地层温度自西北至东呈递减趋势。定边-靖边-

志丹大于 50℃，榆阳-横山-宝塔-甘泉-富县-洛川-黄陵

为 31.06-60℃，其余地区低于 31.06℃。 

中部地层压强自西北至东呈递减趋势。定边-吴起

大于 20MPa，南部局地大于 25MPa。靖边西部-志丹为

15-20MPa，榆阳-横山-子长-宝塔-延长-甘泉-富县-黄陵

北部为 7.38-15MPa，其余地区小于 7.38 MPa。 

地层二氧化碳密度呈中部和东南部高、两侧低，局

部地区偏低特征。靖边-吴起东部-志丹西部地区达

700-750kg/m3，其余地区为 600-700kg/m3，定边南部及

安塞北部局地小于 550kg/m3。 

可埋藏储层厚度呈西高东低特征。靖边-安塞-甘泉

西部-富县西部等地大于 800m，定边南部-志丹西部大

于 1200m 。榆阳 -横山 - 子长 -宝塔 - 甘泉 -富县为

400-800m，其余地区小于 400m。 

2.3 纸坊组 

顶板埋深自西北至东呈递减趋势。定边-吴起-志丹

东部大于 2500m，榆阳-横山-子长-安塞-宝塔以西为

1500-2000m ，榆阳东部 - 子长 - 宝塔 - 洛川以东为

1000-1500m。 

地层厚度呈中部高、南北两侧较低的特征。米脂-

子洲-绥德-清涧-延安-富县-黄龙大于 500m，吴起-志丹

及靖边-定边、神木-榆阳为 300-400m，其他区域为

100-300m。 

中部地层温度自西北至东呈递减趋势，定边南部-

吴起可达 100℃以上，定边北部-吴起北部为 80-100℃，

靖边-延安-甘泉一带为 60-80℃，神木-榆阳-清涧-延长-

黄陵-旬邑一线为 31.06-60℃，该线以东低于 31.06℃。 

中部地层压强自西至东呈递减趋势，定边南部-吴

起超过 30MPa，靖边-延安-甘泉降至 20-30MPa，神木-

米脂-清涧-延川-黄陵为 7.38-20MPa。 

地层二氧化碳密度中间高、两侧低特征。定边-志

丹、横山-子长、富县-洛川达 700kg/m3 以上，安塞化子

坪镇、定边姬源镇和吴起铁边城镇一带低于 600kg/m3。 

可埋藏储层厚度呈环状分布，洛川-富县东部区域

可达 600m 以上，宝塔-甘泉-延长等地大于 500m，彬州

-旬邑-宜君-黄龙-宜川西部-延川-米脂-神木西部大于

300m，其余地区小于 300m。 

2.4 和尚沟及刘家沟组 

顶板埋深自西北至东呈递减趋势。靖边-志丹东部

地区大于 2500m，定边南部可达 3500m。榆阳-横山-子

长-宝塔-甘泉-富县-洛川-黄陵为 2000-2500m，麟游-永

寿北部-淳化-王益-黄龙-韩城以北为 1500-2000m。 

地层厚度呈中部高、东西两侧较低的特征。神木-

子洲-绥德-子长-清涧-延川-宜川-洛川-黄龙北部大于

400m，其中神木西部、子洲北部、延长及宜川西部的

局部地区为 500-800m，黄陵及黄龙以北的其他地区大

于 300m，黄陵及黄龙以南、麟游-淳化-王益-白水以北

地区小于 300m。 

中部地层温度自西至东呈递减趋势。定边-吴起西

部地区大于 100℃，靖边-志丹为 80-100℃，榆阳-横山-

宝塔-甘泉-富县-洛川-黄陵为 60-80℃，神木-佳县-清涧-

延川-宜川-黄龙-宜君-旬邑为 31.06-60℃，其余地区低

于 31.06℃。 

中部地层压强自西至东呈递减趋势。靖边西部-志

丹东部大于 30MPa，横山-安塞-志丹-宝塔-甘泉-富县-
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洛川为 20-30MPa，彬州-旬邑-宜君-黄龙-韩城以北的大

部分地区为 7.38-20MPa，府谷、吴堡、麟游-永寿-淳化

-王益-印台小于 7.38 MPa。 

地层二氧化碳密度呈中部高、西部及东北低的特

征。靖边-横山-子洲西南部-绥德-子长-清涧-延川-延长-

甘泉-宜川-富县-洛川-黄陵-黄龙大于 700kg/m3，其中延

川至延长西部地区大于 750kg/m3，安塞北部、吴起西部

低于 600kg/m3。 

可埋藏储层厚度呈东高西低的特征。神木-横山-子

洲-绥德-子长-清涧-安塞-延川-宜川-洛川-黄龙北部地

区大于 400m，其中神木西部、子洲北部、延长、宜川

西部等地大于 500m，彬州-旬邑-宜君等地小于 300m。 

2.5 孙家沟及石盒子组 

顶板埋深自西北至东呈递减趋势。定边-志丹东部

大于 3000m，定边南部可达 3900m。榆阳-横山-子长-

宝塔-甘泉-富县-洛川至黄陵北部地区为 2000-3000m，

神木-米脂-子洲-绥德-清涧-延川-宜川-黄龙-宜君-旬邑-

彬州为 1000-2000m，府谷-佳县-吴堡及韩城-白水-印台

-淳化-永寿小于 1000m。 

地层厚度呈北高南低的特征。黄陵-黄龙-韩城以北

的大部分地区大于 500m，其中府谷北部、榆阳南部、

吴堡-清涧-延川、宝塔-甘泉-宜川-延长等地大于 600m，

麟游-永寿-淳化-王益-印台小于 400m。 

中部地层温度自西北至东南呈递减趋势。定边-吴

起-志丹南部地区为 100-140℃，其中定边南部局部地区

达 140℃以上，榆阳-子洲-子长-宝塔-延长-甘泉-富县-

洛川-黄陵为 60-100℃，神木-佳县-清涧-延川-宜川-黄龙

-宜君-旬邑为 31.06-60℃，其余地区低于 31.06℃。 

中部地层压强自西至东呈递减趋势。靖边-志丹-宝

塔东部大于 30MPa，榆阳-子洲-子长-延长-甘泉-富县-

洛川-黄陵为 20-30MPa，彬州-旬邑-宜君-黄龙-韩城以北

的陕北大部分地区为 7.38-20MPa，府谷、麟游-永寿-

淳化-王益-印台等地小于 7.38 MPa。 

地层二氧化碳密度呈中部高、西部及东北低的特

征。靖边-横山-子洲-绥德-子长-清涧-延川-延长-甘泉-

宜川-富县-洛川-黄陵-黄龙大于 700kg/m3，其中延川-延

长西部地区大于 750kg/m3，安塞北部、吴起西部低于

650kg/m3。 

可埋藏储层厚度呈环状分布，最大地区在神木北

部、榆阳南部、绥德-吴堡-清涧、宝塔-延长-宜川-甘泉

等地，可埋藏储层厚度达 600m 以上。黄陵-黄龙-韩城

以北的陕北大部分地区大于 500m，佳县以北的沿黄地

区、定边西南部、彬州-长武-旬邑等地小于 500m。 

2.6 马家沟组 

顶板埋深自西至东呈递减趋势。横山-安塞-宝塔-

富县-黄陵西北大于 3000m，定边南部达 4498m，神木-

米脂 -绥德 - 清涧 -延川 - 延长 -宜川 - 黄龙 -宜君为

2000-3000m，府谷西部、吴堡西部、彬州-旬邑-王益北

部-白水-韩城为 1000-2000m，府谷东部、麟游-永寿-淳

化-王益小于 1000m。 

地层厚度呈中东部高，北部、西部、南部均较低的

特征。佳县-米脂-子洲-绥德-子长-清涧-延川-延长-宝塔

大于 600m，米脂东部达 725m，横山-靖边-志丹-甘泉-

宜川为 500-600m，富县及宜川以北的陕北其他地区为

400-500m，黄陵-洛川-黄龙以南、麟游-永寿-淳化-王益

以北地区小于 400m。 

中部地层温度自西至东呈递减趋势。定边南部、吴

起西部地区达 140℃以上，靖边-安塞-富县西北地区为

100-140℃，陕北其余大部分地区中部地温 60-100℃，

府谷、吴堡、彬州-旬邑-王益-白水北部为 31.06-60℃，

其余地区低于 31.06℃。 

中部地层压强自西至东呈递减趋势。榆阳-横山-子

长-宝塔-甘泉-富县以西大于 30MPa，神木-佳县-米脂-

子洲 -绥德 - 清涧 -延川 - 延长 -宜川 - 黄龙 -宜君为

20-30MPa ， 彬 州 - 旬 邑 - 王 益 - 白 水 北 部 地 区 为

7.38-20MPa，府谷、吴堡、麟游-永寿-淳化-王益-印台

等地小于 7.38 MPa。 

地层二氧化碳密度呈中部高、西部及东北地低的特

征。延川南部与延长北部地区大于 750kg/m3，府谷东北

部、榆阳-横山-靖边-子洲-绥德-清涧-甘泉-宜川-洛川-

黄陵-黄龙为 700-750kg/m3，榆阳-神木、定边-吴起、安

塞、彬州-旬邑为 650-700kg/m3，定边南部、安塞北部

的局部地区低于 650kg/m3。 

可埋藏储层厚度呈中东部高，北部、西部、南部均

较低的特征，佳县-米脂-子洲-绥德-子长-清涧-延川-延

长-宝塔达 700m 以上，横山-靖边-志丹-甘泉-宜川为

600-700m ，富县及宜川以北的陕北其他地区为

500-600m，黄陵-洛川-黄龙以南、麟游-永寿-淳化-王益

以北为 400-500m。 



 

 

图 1  典型地层剖面图 

Fig.1  Typical stratigraphic section diagram 

3 潜力评价 

3.1 评价方法 

预测地质潜力计算按照《咸水层 CO2 地质封存潜力

评价技术指南》（DZ/T 0474 2024）中容积法计算，公

式如下。 

P=A•h•φ•ρCO2•Egeo            （式 1） 

式中，P 为地质潜力，单位 kg，A 为咸水层储层面

积，单位 km2；h 为咸水层储层厚度，单位 m；φ 为咸

水层储层孔隙度，单位%；ρCO2 为咸水层储层中 CO2

密度，单位 kg/m³，咸水层储层中二氧化碳的密度 pcz

是温度和压力的函数；Egeo 为地质系数，量纲为 1。 

Egeo=EA/A•Eh/hg•E/m     （式 2） 

式中，EA/A 为咸水层储层面积有效系数，为能够

有效适宜二氧化碳封存的储层面积与总储层面积的比

值；Eh/hg 为咸水层储层厚度有效系数，为能够有效适

宜二氧化碳封存的储层厚度与总储层厚度的比值；E/m

为咸水层储层孔隙度有效系数，为能够有效适宜二氧化

碳封存、互联互通的孔隙度与总孔隙度的比值。 

预测技术容量利用预测地质潜力与驱替系数Eswep的

乘积计算获得，公式如下，Esweep 取值参见表 1。 

Ctech=P×Esweep                  （式 3) 

式中：Ctech 为预测技术容量，单位 kg；P 为预测地质

潜力，单位 kg；Esweep 为驱替系数，量纲为一。 

驱替系数 Esweep 是波及效率 Ev 和驱替效率 Ea 的乘积，

储层物性、水化学、压力、温度、相对渗透率等因素均会

影响驱替系数 Esweep 的取值，公式如下。 

Esweep=Ev×Ea4                    （式 4) 

式中：Ev 为波及效率，是由于二氧化碳与地层水之间

的密度差异，有效厚度范围内分布二氧化碳的储层体积占

储层总体积的比例；Ea 为驱替效率，是由于原位流体不流

动导致的储层中不可封存二氧化碳的孔隙空间占比。 

注：驱替系数 Esweep 取值可参照表，但实际取值范围

会随地质条件与注入工艺发生变化，宜分别针对 Ev 和 Ea

开展补充室内实验、统计方法、数值模拟等确定，进而获

取更可信的技术容量。 

表 1  Esweep 取值推荐 

Tab 1  Recommended Esweek Values 

岩性 

Esweep（%） 

P10 P50 P90 

碎屑岩 7.4 14 24 

白云岩 16 21 26 

灰岩 10 15 21 

注 1:P10、P50和 P90。为参考美国能源部提出的基于蒙特卡洛

(Monte Carlo)方法的置信度，P 对应值为驱替系数 

注 2:利用 P10 对应 Esweep 取值计算获得的技术容量可认为是

最小值，利用 P90 对应 Esweep 取值计算获得的技术容量可认

为是最大值，利用 P50 对应 Esweep 取值计算获得的技术容量

可认为是平均期望值。 

3.2 参数选取 

研究区地质分层较多，各地层与碳封存相关的有效

储层系数、孔隙度等资料较少，本文采用收集资料、样

品测试、数理统计等多种方法取得相关参数（表 2）。 
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3.3 潜力结果 

研究区咸水层二氧化碳封存预测地质潜力为

1210.23 亿吨，预测技术容量 170.86 亿吨，各储层潜力

论述如下。 

3.3.1 延安组 

延安组预测地质潜力约 42.10 亿吨，预测技术容量

约 5.89 亿吨。预测地质潜力大于 30 万 t/km2区域分布

在定边东部、吴起东部及其北部的局部地区，面积

1622.25km2；预测地质潜力 25 万-30 万 t/km2区域分布

在定边及其东部地区、吴起及其南北两部等地，面积

5335km2；预测地质潜力小于 25 万 t/km2 区域分布在榆

阳西北、志丹及其北部、吴起西部、定边西部、靖边北

及西部地区，面积 12379.5km2。 

3.3.2 延长组 

延长组预测地质潜力约 341.56 亿吨，预测技术容

量为 47.82 亿吨。预测地质潜力大于 90 万 t/km2 区域分

布在靖边西部及北部、吴起西部及东部、志丹西部及北

部、横山南部、富县西部地区，面积 9338.5km2；预测

地质潜力 60 万-90 万 t/km2 区域分布在定边-吴起-志丹

周边、榆阳西部、子长西部等地，面积 23666.75km2；

预测地质潜力 30 万-60 万 t/km2 区域分布在榆阳-横山-

安塞东部、吴起西南部、宝塔及其南部、甘泉-富县-洛

川等地，面积 11420.5km2；预测地质潜力小于 30万 t/km2

区域分布在神木-米脂西部、子长-延长-黄陵-长武南部

等地，面积 11760km2。 

3.3.3 纸坊组 

纸坊组预测地质潜力约 196.65 亿吨，预测技术容

量约 27.53 亿吨。预测地质潜力大于 60 万 t/km2 区域分

布在子洲-洛川-富县东部等地，面积 3575km2；预测地

质潜力 40 万-60 万 t/km2区域分布在子洲-志丹-黄陵北

部等地，面积 8103.75km2；预测地质潜力 20 万-40 万

t/km2 区域分布在榆阳-横山-吴起-子长-延长西部、富县

西部等地，面积 36427.25km2；预测地质潜力小于 20

万 t/km2 区域分布在神木-定边-志丹-长武、安塞-清涧-

宜川-旬邑等地，面积 22840.75km2。 

3.3.4 刘家沟及和尚沟组 

刘家沟及和尚沟组预测地质潜力约 240.56 亿吨，

预测技术容量约 33.68 亿吨。预测地质潜力大于 45 万

t/km2 区域分布在榆阳-子洲-绥德及洛川-宜川-富县等

地，面积 12650.5km2；预测地质潜力 30 万-45 万 t/km2

区域分布在定边南部、靖边-志丹-横山-子长-绥德、黄

陵-甘泉等地，面积 25258km2；预测地质潜力 15 万-30

万 t/km2 区域分布在定边-吴起-志丹-安塞-宝塔-延川-延

长及长武，面积 32191.25km2；封存潜力小于 15 万 t/km2

区域分布在彬州-旬邑-宜君等地，面积 6505.75km2。 

3.3.5 孙家沟及石盒子组 

孙家沟及石盒子组预测地质潜力约 246.85 亿吨，

预测技术容量约 34.56 亿吨。预测地质潜力大于 30 万

t/km2 区域分布在神木西北部、榆阳-横山-子洲-绥德-米

脂-清涧-延川-延长-甘泉-宜川等地，面积 36681.75km2；

预测地质潜力 20 万-30 万 t/km2区域分布在佳县及其西

北部、定边-吴起-志丹-子长、富县-洛川-黄陵-黄龙等地，

面积 36711.75km2；预测地质潜力 10 万-20 万 t/km2区

域分布在宜君西部、神木东部等地，面积 3588km2；预

测地质潜力小于 10 万 t/km2 区域分布在长武-彬州-旬邑

等地，面积 5983.75km2。 

3.3.6 马家沟组 

马家沟组预测地质潜力约 142.51 亿吨，预测技术

容量约 21.38 亿吨。预测地质潜力大于 25 万 t/km2 区域

分布在榆阳-横山-子洲西北部-佳县西部等地，面积

8749.75km2；预测地质潜力 20 万-25 万 t/km2区域分布

在榆阳-神木、佳县-绥德-清涧西部-延川-延长-宜川等

地，面积 20134.75km2；预测地质潜力 15 万-20 万 t/km2

区域分布在神木-府谷、子长-宝塔-甘泉-富县-洛川-宜川

西南等地，面积 22027.5km2；预测地质潜力小于 15 万

t/km2 区域分布在陕北地区西部，包括靖县-志丹-定边-

吴起、黄陵 - 宜君 - 旬邑 - 彬州 - 长武等地，面积

40305.5km2。 

3.3.7 综合评价 

预测地质潜力大于 250 万 t/km2 区域主要呈点状零

星分布于陕北中部及西部区域和关中高陵区，包括横山

南部、志丹西部、富县东部等地，面积 1368km2；预测

地质潜力 200 万-250 万 t/km2 区域分布在榆阳西部、靖

边周边及其东部、吴起西部陕甘交接处、志丹北部、富

县西部及北部、洛川北部等地，面积 12595.5km2；预测

地质潜力 150 万-200 万 t/km2 区域分布在米脂-子洲西

部、榆林-定边-吴起-志丹-甘泉-富县周边地区，面积

31843.5km2；预测地质潜力小于 150 万 t/km2 区域主要

呈面状分布于陕北东部及南部区域，包括府谷-神木-佳

县-吴堡-清涧-子长-延安-延川-延长-宜川-韩城西部-宜

君-旬邑-长武-彬州-陇县东部、吴起西南部等地，面积

45659.5km2。 

表 2  预测地质潜力计算参数表 

Tab2  Table of Calculation Parameters for Predicting Geological Potential 

地层参数 可储藏地层厚度（m） 有效厚度系数 孔隙度（%） 二氧化碳密度（kg/m3） 地质系数 

延安组 0-366.14 0.375 13.04-17.61 448.37-739.27 0.02688 
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延长组 0-1480.75 0.433 5.15-17.63 537.79-743.73 

二马营组 0-630.52 0.433 2.84-17.11 575.56-760.54 

刘家沟组-和尚沟组 0- 623.21 0.433 5.02-17.11 582.06-771.39 

孙家沟组-石盒子组 0-737.81 0.50 3.80-6.35 584.52-778.65 

马家沟组 0-660.71 0.60 2.21-7.89 586.74-784.13 0.01802 

 

图 2  深部咸水层二氧化碳地质封存潜力分区图 

Fig.2  Zoning Map of Carbon Dioxide Geological Storage Potential in Deep Saline Water Layers 
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表 3  深部咸水层二氧化碳地质封存潜力统计表 

Tab3  Statistical Table of CO2 Geological Sequestration Potential in Deep Saline Water Layers 

地层 
预测地质潜力 

（亿吨） 

预测技术容量 

（亿吨） 

面积 

（km2） 

占全省面积 

比重（%） 

延安组 42.10 5.89 19336.75 9.41 

延长组 341.56 47.82 56185.75 27.33 

纸坊组（二马营组） 196.65 27.53 70946.75 34.51 

刘家沟及和尚沟组 240.56 33.68 76605.50 37.26 

孙家沟及石盒子组 246.85 34.56 82965.25 40.35 

马家沟组 142.51 21.38 91217.50 44.37 

合计 1210.2 170.86   

 

4 适宜性评价 

4.1 评价方法 

采用层次分析法进行适宜性评价。基础指标包括储

集条件、盖层封闭性、封存体地质稳定性，对应的二级

指标为技术容量、盖层封闭能力、地震活动性，三级指

标为单位面积预测技术容量、直接盖层厚度、地震动峰

值加速度。单位面积预测技术容量综合考量了储层厚

度、孔隙度、二氧化碳密度等地质要素。附加指标包括

勘探成本，二级指标为资料富集程度，三级指标为钻孔

资料密度、油气及煤区分布。 

在一级评价体系的层次隶属关系的基础上，采用

1-9 标度法，对目标层下的中间属性层（技术容量、盖

层岩石封闭能力、地震活动性、地质研究程度）、地质

研究程度中（钻孔资料密度、油气区煤区分布）的重要

性进行两两比较，构成比较矩阵。通过计算调整，使比

较矩阵的一致性比例小于 0.1，保证判断矩阵一致性。 

评价指标因子的类型及数据量纲均不同，不能直接

进行比较运算。对于正向指标，归一化采用线性归一的

方法；对于负向指标，归一化采用先求倒数，再线性归

一的方法。 

4.2 评价结果 

4.2.1 延安组 

适宜区分布在定边西部、吴起及其西部地区，面积

6752.50km2；较适宜区分布在定边及其南部地区、志丹、

靖边等地，面积 10205.00km2；一般适宜区分布在榆阳

西北部、志丹东部地区，面积 2379.25km2。 

4.2.2 延长组 

适宜区分布在定边南部、志丹西北部以及黄陵西部

等地区，面积 6131.00km2；较适宜区分布在榆阳-横山-

安塞-富县-黄陵以西大部分地区，面积 29042.50km2；

一般适宜区分布在榆阳、子洲、延长、甘泉等地，面积

21012.25km2。 

4.4.3 纸坊组 

适宜区分布在子洲北部、富县-洛川-宜川等地，面

积 4084.75km2；较适宜区分布在横山-米脂-绥德、延长

-甘泉-黄陵、志丹西部及安塞北部的局部地区，面积

17634.75km2；一般适宜区分布在神木-米脂-清涧-延川-

宜川-黄龙-宜君-旬邑-彬州以西及以北的除适宜区和较

适宜区以外的地区，面积 49227.25km2。 

4.2.4 刘家沟及和尚沟组 

适宜区分布在子洲北部、洛川东北部等地，面积

3771.00km2；较适宜区呈面状分布在两处区域，一是延

长-甘泉-洛川-黄陵-宜川，二是榆阳-横山-靖边-志丹北

部-子长-绥德等地，面积 31114.50km2；一般适宜区分

布在神木-佳县一带、榆阳区西北部、定边-吴起、清涧

-延川-宝塔-甘泉西部-富县西部-黄陵西部-宜君-旬邑-

长武等地，面积 41720.00km2。 

4.2.5 孙家沟及石盒子组 

适宜区在陕北大部分地区分布，包括定边东部-吴

起东部-甘泉-富县-黄陵等地及其以东的地区，面积

59726.50km2；较适宜区呈带状分布在东西两侧区域，

一是神木-佳县、二是沿着甘陕交界呈带状分布区域，

面积 15838.00km2；一般适宜区分布在长武-彬州-旬邑-

宜君南部等地区，面积 7400.00km2。 

4.2.6 马家沟组 

适宜区分布在榆阳-横山-子洲-绥德-佳县-米脂及

延川-延长等地，面积 26845.50km2；较适宜区分布在神

木-府谷、靖边-志丹-安塞-宝塔-子长-甘泉-富县-洛川-

宜川等地，面积 37663.25km2；一般适宜区分布在定边-

吴起西部、黄陵 -宜君 -旬邑 -彬州 -长武等地，面积

26708.75km2。 

表 4  二氧化碳地质封存适宜区统计表 
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Tab 4  Statistical Table of Suitable Areas for Geologic 

Carbon Dioxide Storage 

地层 适宜性 面积（km2） 比重（%） 

延安组 

一般适宜 2379.25 12.30 

较适宜 10205.00 52.78 

适宜 6752.50 34.92 

延长组 

一般适宜 21012.25 37.40 

较适宜 29042.50 51.69 

适宜 6131.00 10.91 

纸坊组 

一般适宜 49227.25 69.39 

较适宜 17634.75 24.86 

适宜 4084.75 5.76 

刘家沟及和尚

沟组 

一般适宜 41720.00 54.46 

较适宜 31114.50 40.62 

适宜 3771.00 4.92 

孙家沟及石盒 一般适宜 7400.75 8.92 

子组 较适宜 15838.00 19.09 

适宜 59726.50 71.99 

马家沟组 

一般适宜 26708.75 29.28 

较适宜 37663.25 41.29 

适宜 26845.50 29.43 

4.4.9 综合评价 

陕西省咸水层二氧化碳地质封存适宜性由各地层

适宜性叠加得到。适宜区主要分布于陕北中部及西部区

域，包括靖边-吴起-志丹、米脂-子洲西部、富县北部及

东部等地，面积 9909.00km2；较适宜区主要分布在榆林

-靖边-定边-吴起西部-志丹东部-甘泉-富县-黄陵-洛川-

宜川西部 - 延安 - 延长 - 延川 - 清涧 - 绥德，面积

55995.75km2；一般适宜区主要分布于陕北东部及南部

区域，包括府谷-神木-佳县-吴堡-宜川东部-宜君-旬邑-

长武-彬州-陇县东部等地，面积 25561.75km2。上述区

域以外地区为不适宜区。 

 

表 5  研究区二氧化碳封存适宜区统计表 

Tab 5  Statistical Table of Suitable Areas for Carbon Dioxide Storage in the research area 

适宜性 
面积

（km2） 

占比

（%） 

占全省比重

（%） 
分布范围 

一般适

宜 
25561.75 27.95 12.43 

陕北东部及南部区域，包括府谷-神木-佳县-吴堡-宜川东部-宜君-旬邑-长武

-彬州-陇县东部等地 

较适宜 55995.75 61.22 27.24 
榆林-靖边-定边-吴起西部-志丹东部-甘泉-富县-黄陵-洛川-宜川西部-延安-

延长-延川-清涧-绥德周边 

适宜 9909.00 10.83 4.82 
陕北中部及西部区域，包括靖边-吴起-志丹周边、米脂-子洲西部、富县北

部及东部等地 

合计 91466.50 100 44.49  
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图 3  深部咸水层二氧化碳地质封存适宜性分布区图 

Fig.3  Distribution map of suitability for carbon dioxide geological storage in deep saline layers 

 

5 靶区选取 

5.1 选取原则 

依据二氧化碳地质封存潜力与适宜性评价结果，结

合碳源规模与经济效益圈定靶区。 

靶区圈定原则是综合考虑经济性及地质条件，兼顾

低风险影响的原则，原则如下： 

经济条件：本次评价认为距离碳源距离小于 20km
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的地区不具备经济效益，在这个范围内兼顾碳源规模，

碳源分布约密集、规模越大经济效益越好。 

地质条件：地质条件应考虑地质封存潜力、盖层稳

定性等因素，即适宜性分区可充分表征地质条件。 

低风险影响：考虑可能存在的二氧化碳泄露风险，

靶区圈定应避开人口密集城市，降低风险带来的影响。 

5.2 评价指标因子的选取及评价体系建立 

二氧化碳地质封存靶区评价体系层次结构模型由

三层构成，从顶层至底层分别由系统目标层、中间属性

指标层和基础要素指标层 3 级层次结构组成。系统目标

层即二氧化碳地质封存的靶区得分，中间属性指标层即

经济条件和地质条件，基础要素指标层由碳源密度和适

宜性 2 个要素指标构成。 

权重是表征下层子准则相对于上层某个准则作用

大小的量化值，影响适宜性分区的准确性。本次工作评

价指标较小，采用比较法获得权重。碳源密度权重为

0.4；适宜性权重为 0.6。 

碳源密度和适宜性均为正向指标。碳源密度的散度

较大采用 MSLarge 方法进行归一；适宜性采用线性归

一的方法；目标层靶区也采用线性归一的方法进行，值

大于 0.85 的认定为靶区栅格。 

5.3 靶区选取 

将碳源密度图与全省适宜性图叠加后归一化，得到

靶区分布栅格图。 

考虑到低风险影响原则，在此基础上圈定靶区 5

处。分别为锦界靶区、金鸡滩靶区、芹河南靶区、杨家

湾-天赐湾靶区、顺宁西靶区。 

5 处靶区位于陕北榆林、延安地区，总面积

3548.93km2，预测地质潜力为 67.33 亿吨，预测技术容

量为 9.5 亿吨。 

表 6  靶区二氧化碳地质封存潜力 

Tab6  Potential for geological storage of carbon 

dioxide in the target area 

靶区名称 
面积

（km2） 

预测地质潜力

（亿吨） 

预测技术容量

（亿吨） 

锦界 706.88 10.21 2.32 

金鸡滩 963.87 16.43 1.77 

芹河南 637.94 12.48 2.56 

杨家湾-天

赐湾 
879.07 18.15 1.41 

顺宁西 361.17 10.06 1.44 

合计 3548.93 67.33 9.5 

 



第**卷第*期                                                                               Vol. **, No*2022 年

**月                                                                                     ***, 2022 

 

 

图 4  深部咸水层二氧化碳地质封存靶区分布图 

Fig.4  Distribution Map of Carbon Dioxide Geological Storage Target Areas in Deep Saline Water Layers 

6 结论及讨论 

6.1 结论 

（1）研究区深部咸水层二氧化碳地质封存主要储

层包括：陕北地区的侏罗系延安组、三叠系延长组、纸

坊组、和尚沟及刘家沟组、二叠系孙家沟及石盒子组、

奥陶系马家沟组等 6 个，查明了每个储层的顶板埋深、

储层厚度、储层有效厚度、地层温度、地层压强及二氧
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化碳密度特征。 

（2）陕西省深部咸水层二氧化碳地质封存的预测

地质潜力为 1210.23 亿吨，预测技术容量 170.86 亿吨。

其中，延安组预测地质潜力为 42.10 亿吨，预测技术容

量 5.89 亿吨、延长组预测地质潜力为 341.56 亿吨，预

测技术容量 47.82 亿吨、纸坊组预测地质潜力为 196.65

亿吨，预测技术容量 27.53 亿吨、和尚沟及刘家沟组预

测地质潜力为 240.565 亿吨，预测技术容量 33.68 亿吨、

孙家沟及石盒子组预测地质潜力为 246.85 亿吨，预测

技术容量 34.56 亿吨、马家沟组预测地质潜力为 142.51

亿吨，预测技术容量 21.38 亿吨。 

（3）以深部咸水层二氧化碳地质封存潜力为基础，

兼顾盖层封闭性和地质稳定性，并考虑勘探成本，划分

了陕西省深部咸水层二氧化碳地质封存适宜区。将适宜

性分区分为适宜区、较适宜区、一般适宜区及不适宜区

等 4 类，其中适宜区分布于陕北中部及西部区域，包括

靖边-吴起-志丹周边、米脂-子洲西部、富县北部及东部

等地，面积 9909 平方千米，占全省面积 4.82%。 

（4）依据二氧化碳地质封存潜力与适宜性评价结

果，结合碳源规模及经济效益，圈定了咸水层二氧化碳

地质封存靶区 5 处，分别为锦界靶区、金鸡滩靶区、芹

河南靶区、杨家湾-天赐湾靶区、顺宁西靶区。靶区总

面积为 3548.93 平方千米，预测地质潜力为 67.33 亿吨，

预测技术容量 9.5 亿吨。 

6.2 讨论 

（1）本文研究结果显示，鄂尔多斯盆地（陕西段）

深部咸水层二氧化碳地质封存潜力为 1210.23 亿吨。生

态环境部《中国二氧化碳捕集利用与封存（CCUS）年

度报告（2021）》数据显示，鄂尔多斯盆地全域深部咸

水层的理论封存潜力为 3356 亿吨；中国地质调查局“中

国二氧化碳地质存储适宜性评价与示范工程”项目测算

鄂尔多斯盆地深部咸水层的区域级地质理论封存潜力

为 2469.57 亿吨。本文聚焦于鄂尔多斯盆地的陕西部分，

预测其地质封存潜力为 1210.23 亿吨。相较于前述针对

“全域”或“区域级”的整体性评价，通过三大维度提升精

准度：一是研究范围更聚焦，仅针对陕西区域开展定向

勘查，规避了跨区域地质差异导致的估算偏差；二是数

据基础更详实，整合了陕西段最新的钻井岩芯、咸水层

孔隙度、盖层密封性等微观地质参数；三是计算模型更

适配，针对陕西区域的构造特征优化了封存容量算法。

综上，本项目在数据针对性、参数精细度及模型适配性

上均实现升级，因此计算结果较整体性评价更精准，其

真实性与可靠性具有充分支撑。 

（2）研究区内适宜咸水层二氧化碳地质封存的区

域富含丰富的煤炭、石油及天然气资源，其中石炭系、

二叠系、三叠系、侏罗系是主要含煤地层，三叠系和侏

罗系是主要含油地层，天然气藏主要赋存于奥陶系地

层。在二氧化碳地质封存选址及工程实施过程中，一是

应开展精细地质勘查，明确二者空间分布与相互影响，

科学规划封存与开采布局，避免相互干扰。二是建立协

同开发机制，加强封存与开采过程中的监测与管理，确

保安全稳定。三是推动技术研发，探索在封存场地开展

资源开采的可行技术，妥善处理二氧化碳地质封存场地

与上覆矿产资源的关系，最终实现资源利用与碳减排的

双赢。 

（3）陕西省尤其是陕北地区，是我国陆上最具二

氧化碳地质封存潜力的区域之一，潜力禀赋全国领先。

同时，全省能源化工企业众多，碳源丰富，二氧化碳封

存场地与碳源分布空间匹配相对较好，加之目前国家、

省市出台的多项鼓励政策与企业碳封存技术累计，具备

规模化开发应用的各项条件。建议一是强化技术攻关与

示范引领，建设陕北产业化示范基地。二是完善政策支

持与市场化机制，提出创新财政与激励机制。三是开展

全产业链延链补链强链行动，打造产业集群与二氧化碳

运输管网基础设施。四是完善监管与风险防控体系，健

全标准体系。五是加强区域协同与公众宣传，强化人才

队伍建设。 
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