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内容提要:
 

CO2 地质封存技术(CCS)是目前国际上实现 CO2 大规模低成本减排的最佳选择之一,而 CO2 地质封

存的首要问题是 CO2 封存有利区优选。 针对鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质封存有利区优选研究不足的现状,本
文借助大量的地质、钻井、地球物理及测试分析,对鄂尔多斯盆地马家沟组地层水矿化度条件、温压条件、储层条件、
构造条件及盖层条件进行研究分析,从而对 CO2 地质封存区域边界进行确定。 在此基础上,出于 CO2 地质封存技术

性和经济性考虑,进一步再优选出储层条件优越、距离 CO2 捕集装置较近、勘探程度较高、地层埋深合适且对其他矿

产开发影响甚微的地区进行 CO2 地质封存。 结果表明:①
 

确定鄂尔多斯盆地适宜 CO2 地质封存的地区位于摆宴井

-沙井子断裂以东、渭北隆起北缘断裂以北、黄河断裂以西、伊盟隆起以南的广大地区,主要包括伊陕斜坡和天环坳

陷内的除中央古隆起缺失区以外的马家沟组分布地区;②乌审旗—靖边—延安岩溶斜坡区( Ⅰ1 )为盆内最佳 CO2 地

质封存区;③
 

榆林—米脂岩溶盆地区(Ⅰ2 )是 CO2 地质封存的有利场所。

关键词:CO2 地质封存;有利区优选因素;岩溶斜坡区;马家沟组;鄂尔多斯盆地

　 　 近年来,以 CO2 为主的温室气体过量排放导致

全球气候变暖, 同时引发一系列生态环境问题

(Becker
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Ahmed
 

et
 

al. ,
 

2019),甚至影

响地球生物的生存状况(Bachu,2000)。 因此,大规

模 CO2 减排刻不容缓 ( Bachu, 2002; Minh
 

et
 

al. ,
 

2017)。 科学研究表明,CO2 地质封存技术(CCS)是

目前国际上实现 CO2 大规模低成本减排的最佳选

择之一(Leung
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Mac
 

et
 

al. ,
 

2017),根
据全球碳捕捉与封存研究院 CO2

 RE 数据库数据,
截止目前,全球有 51 个大型 CCS 项目,其中 19 个

项目正处于商业化运营,4 个项目在建设中,28 个项

目处于不同的开发阶段,每年可捕捉 CO2 高达 50
 

Mt。 在处于商业化运营的 19 个项目中,17 个项目

用于工业领域,2 个项目用于电力领域。
CO2 地质封存技术(CCS)是将 CO2 转变成超临

界状态封存于地下储存体中实现永久地质封存。
CO2 封存场所主要有四种,分别为枯竭油气藏、无开

采价值的煤层、深部盐水层以及深海,其中深部盐水

层封存潜力巨大,是目前 CCS 工程中最具前景的地

质储存体(Sunil
 

et
 

al. ,
 

2020)。 CO2 地质封存机理

主要有构造和地层封存机理、束缚水封存机理、溶解

封存机理以及矿物封存机理
 

( Bachu,
 

2002;Surdam
 

et
 

al. ,
 

2013;Sawada
 

et
 

al. ,
 

2018),对于以碳酸盐岩

为主的深部盐水层而言,封存过程始终是不同封存

机理同时作用的结果,在 CO2 注入初期构造封存及

溶解封存机理发挥主要作用(Azin
 

et
 

al. ,
 

2015),随
着时间的推移,束缚水封存和矿化封存机理作用日

益凸显 ( Li
 

Xiaochun
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Minh
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Philip,
 

2018 )。 1996 年, 在 挪 威 开 展 的

Sleipner 海上 CO2 封存项目是世界上首个在深部盐

水层 存 储 CO2 的 商 业 范 例。 截 止 2017 年 底,
Sleipner 项目和 SnøhvitCCS 项目已在挪威近海的盐

水层捕获并储存了 22
 

Mt 的 CO2。 Sleipner 处的 CO2

羽流监测观察结果表明 CO2 总体存储效率约为孔

隙体积的 5%,其中约十分之一溶解在盐水相中。
这些估计与 CO2 注入的流体动力学一致,在该流体

动力学中,重力控制过程中有望产生 1% ~ 6%的效

率(Philip,
 

2018),由此说明 Sleipner 项目 22 年内



CO2 构造地层封存机理和溶解封存机理起主要作

用。
CO2 地质封存技术首要解决的问题是 CO2 封

存有利区优选。 本次 CCS 有利区优选研究针对鄂

尔多斯盆地开展,该盆地能源资源丰富,煤、石油、天
然气、铀矿、盐矿等资源同盆共存,能源及能源化工

企业密布,鄂尔多斯盆地成为 CO2 集中排放的地区

(Wang
 

Yajun
 

et
 

al. ,
 

2013)。 所以,在鄂尔多斯盆地

实施 CO2 地质封存( CCS)技术能有力缓解盆地各

省(区)的 CO2 减排压力,对实现 CO2 减排目标具有

重大意义。 国内外学者针对鄂尔多斯盆地马家沟组

开展了诸多 CO2 地质封存相关的研究工作,其主要

集中在 CO2 地质封存机理、CO2 地质封存潜力评

估、CO2 驱油机理数值模拟方面及 CO2 封存泄露预

案等方面 ( Shafeen
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

李政等, 2012;
Surdam

 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Wang
 

Yajun
 

et
 

al. ,
 

2013;Jafari
 

et
 

al. ,
 

2014;王力,2014;Li
 

Xiaochun
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Jiao
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Amanda,
 

2018),而针对马家沟组

地质封存有利区优选方面的研究工作比较薄弱。 鉴

于此,本文展开对鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质

封存有利区优选的研究。
基于以上对 CO2 地质封存技术和鄂尔多斯盆

地碳排放的调研,本文借助大量的地质、钻井、地球

物理及室内实验资料,通过地层水矿化度条件、温压

条件、储层条件、构造条件及盖层条件研究对鄂尔多

斯盆地 CO2 地质封存区域进行边界确定。 在此基

础上,出于 CO2 地质封存技术性、封存经济性、封存

安全性三方面考虑,在这一区域再优选出储层条件

优越、距离 CO2 排放源较近、勘探程度较高、地层埋

深合适且对其他矿产开发影响甚微的地区进行 CO2

地质封存,以实现 CO2 大规模减排。

1　 地质背景

鄂尔多斯盆地地域辽阔,横跨陕、甘、宁、蒙、晋
五省(区),为我国第二大沉积盆地,面积约为 37 ×
104

 

km2。 盆地范围北起阴山,南抵秦岭,西自六盘

山,东达吕梁山,轮廓呈矩形。 根据现今的构造形

态,可划分为伊盟隆起、渭北隆起、天环坳陷、西缘冲

断带、晋西挠褶带及陕北斜坡等 6 个一级构造单元

(图 1)。 鄂尔多斯盆地不但以石油、天然气及煤炭

等矿产资源蕴藏丰富而闻名于国内外,而且其内部

地质结构稳定,周缘露头发育、地层出露齐全而著称

(盛军等,2018),这种得天独厚的综合条件决定了

该盆地是我国陆上实施 CO2 地质封存最有利和最

图 1
 

鄂尔多斯盆地构造单元划分图

Fig.
 

1
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安全的地区之一。

2　 鄂尔多斯盆地 CO2 地质封存区域

边界确定
 

　 　 考虑到影响 CO2 地质封存的地质要素涉及到

温压、储层、构造及盖层等条件,本文借助大量的地

质、钻井、地球物理及室内实验资料,对鄂尔多斯盆

地马家沟组地层水矿化度、温压、储层、构造及盖层

条件进行研究分析,从而确定 CO2 地质封存区域的

边界。 研究表明,鄂尔多斯盆地适宜 CO2 地质封存

的地区位于摆宴井-沙井子断裂以东、渭北隆起北

缘断裂以北、黄河断裂以西、伊盟隆起以南的广大地

区,主要包括伊陕斜坡和天环坳陷内的除中央古隆

起缺失区以外的马家沟组分布地区。
2. 1　 地层水矿化度条件

通过对鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组 200 个地

层水样品进行系统测试、分析,得到马家沟组地层水

的平均总矿化度为 154. 6
 

g / L,整体属于卤水层,且
以 CaCl2 水型为主。 与此同时,通过对下古生界马

家沟组卤水样品的矿化度分布进行分类,得知矿化

度在 50 ~ 100
 

g / L 范围内的样品数占样品总数的

16%,矿化度在 100 ~ 150
 

g / L 范围内的样品数占样

2 地　 质　 论　 评 2021 年



图 2
 

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组地层水类型图

Fig.
 

2
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品总数的 18%,矿化度在 150 ~ 200
 

g / L 范围内的样

品数占样品总数的 29%,矿化度在 200-250
 

g / L 范

围内的样品数占样品总数的 23%,矿化度>250
 

g / L
范围内的样品数占样品总数的 14%。 值得注意的

是,黄河大断裂以东地区马家沟组地层水氯离子含

量及 矿 化 度 整 体 不 高 ( 3. 65
 

g / L ), 水 型 均 为

NaHCO3,不适宜 CO2 地质封存。 因此研究区马家

沟组大部分属于高矿化度—极高矿化度的卤水层,
且主要分布于黄河大断裂以西的区域(图 2)。 从保

护人类赖以生存的淡水资源角度评价,马家沟组适

合 CO2 封存。
 

2. 2　 温压条件

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组顶面温度由东部

65~ 75℃向西逐渐增高至 130 ~ 140℃ ,马家沟组顶

面压力由东部 20
 

MPa 向西逐渐增高至 40
 

MPa(孙

玉景等,2018),由此表明鄂尔多斯盆地马家沟组的

现代地下压力场属于正常压力系统,温度场属于中

低温系统,且封存于马家沟组的 CO2 均处于超临界
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图 3
 

鄂尔多斯盆地马家沟组储层显微特征

Fig.
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(a)

 

Y2188,3570. 98
 

m,粉砂细晶灰岩、泥质、黏土矿物呈条状分布;
 

( b)
 

Y2193,3804. 75 ~ 3804. 88
 

m,角砾岩泥晶;
 

( c)
 

Y2188,3568. 02
 

m,含砂砾岩、方解石交代颗粒;
 

(d)
 

Y1728,3644.
 

93 ~ 3645. 13
 

m,蚀变玻璃凝灰岩

(a)
 

the
 

Well
 

Y2188,3570. 98
 

m, Majiagou
 

Formation, calcite
 

metasomatic
 

particles; ( b)
 

the
 

Well
 

Y2193,3804. 75 ~ 3804.
 

88
 

m, Majiagou
 

Formation,microcracks,unfilled;( c)
 

the
 

Well
 

Y2188,3568. 02
 

m,Majiagou
 

Formation,intercrystalline
 

pores;( d)
 

the
 

Well
 

Y1728,3644.
 

93 ~
3645.

 

13
 

m,Majiagou
 

Formation,limestone,intercrystalline
 

pores
 

and
 

intracrystalline
 

pores

状态( t>31. 1℃且 P>7. 38
 

MPa;
 

Dai
 

Zhenxue
 

et
 

al. ,
 

2018),这为 CO2 的有效注入和封存提供了合适的

温压条件。
2. 3　 储层条件

马家沟组由内源沉积岩(主要为碳酸盐岩,其
次为蒸发岩)及经岩溶作用改造的碳酸盐岩(即岩

溶角砾岩)组成,偶见凝灰岩和陆源碎屑岩(图 3)。
研究区发育风化壳型、白云岩型、岩溶缝洞型等多种

类型的储集体,其中风化壳型储集体和白云岩型储

集体主要分布于中央古隆起以东的盆地中东部地

区,岩溶缝洞型储集体分布于中央古隆起以西的盆

地西部地区。 马家沟组岩石孔隙度范围为 1% ~
11%,其平均孔隙度为 5%,渗透率范围为(1 ~ 35) ×
10- 3

 

μm2(杨华等,
 

2013a,
 

b,
 

2016),由此表明,鄂
尔多斯盆地奥陶系马家沟组深部盐水层具有 CO2

地质封存较好的储层物性条件。
2. 4　 构造条件

利用大量的地质、钻井、地球物理资料对鄂尔多

斯盆地构造特征进行研究,研究表明鄂尔多斯盆地

适宜 CO2 地质封存的地区位于摆宴井—沙井子断

裂以东、渭北隆起北缘断裂以北、黄河断裂以西、伊
盟隆起以南的广大地区,主要包括伊陕斜坡和天环

坳陷内的除中央古隆起缺失区以外的马家沟组分布

地区(图 4)。 这一地区构造稳定且马家沟组沉积稳

定,其上的封盖层也比较稳定,封堵能力较强,能够

保证 CO2 地质封存的泄露风险很小。 此范围内的

马家沟组是适宜 CO2 地质封存的有利区,其面积约

为 14. 1×104
 

km2。
(1)西部边界。 鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地

质封存区域的西部边界是摆宴井—沙井子断裂(图

4F1),这两个断裂是西缘构造带与天环坳陷的分界

断裂(张家声等,2008;赵迪等,2019)。 断裂以西为

构造发育地区,逆冲推覆断裂、高角度逆冲断裂和褶

皱广泛分布,容易造成 CO2 泄露等安全问题,不适

宜 CO2 地质封存;断裂以东构造微弱,断裂与褶皱

均不发育,有利于 CO2 地质封存。

(2)南部边界。 鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地

质封存区域的南部边界是渭北隆起北缘断裂,即渭

北隆起与天环坳陷及伊陕斜坡的分界断裂(图 4F2;
 

白相东等, 2015)。 该断裂从西向东沿长武—旬

邑—宜君—黄陵南呈北东向展布,断裂以南为构造

发育地区,逆冲推覆断裂、高角度逆冲断裂和褶皱广

泛分布,不适宜 CO2 地质封存;断裂以北构造微弱,
断裂与褶皱均不发育,地层产状平缓,利于 CO2 地

质封存。
(3)东部边界。 鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地

质封存区域的东部边界为晋西挠折带与陕北斜坡的

分界断裂即吴堡—府谷东西向断裂(图 4F3;
 

江涛,
2010),断裂以西地层埋深大,构造作用相对微弱,
断裂与褶皱均不发育,不易造成 CO2 泄露,适宜 CO2

地质封存。 断裂以东构造作用相对强烈,断裂和褶

皱较为广泛(廖昌珍等,2007),不利于实施 CO2 安

全地质封存。
(4)北部边界。 鄂尔多斯盆地马家沟组向北厚

度减薄并缺失,CO2 地质封存区域的北部边界为马

家沟组缺失线(图 4F4 ),该线以北(伊盟隆起)基本

缺失马家沟组(图 5),不适宜 CO2 地质封存。 该断

裂以南则发育马家沟组一段至五段,且盖层发育完

好,适宜 CO2 地质封存(图 4)。
2. 5　 盖层条件

CO2 能否永久性地质储存,主要取决于 CO2 储

集层上覆沉积盖层的封盖能力(刘苗苗等,2020)。
鄂尔多斯盆地中东部马家沟组主要为马五段风化壳

溶岩储层,所以上石炭统底部的铝土岩是其直接盖

层,石炭系与山西组泥质岩和海相碳酸盐岩可作为

马家沟组储层的间接盖层,上石盒子组和石千峰组

泥质岩可作为马家沟组储层的区域封盖层(表 1)。
鄂尔多斯盆地西部分布着马六段,其上是中上奥陶

统乌拉力克组、拉什仲组及背锅山组且不发育石膏

岩和盐岩,所以马六段直接盖层是乌拉力克组,太原

组灰岩、石炭系与山西组泥质岩和海相碳酸盐岩可

作为马家沟组储层的间接盖层,上石盒子组和石千
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图 4
 

鄂尔多斯盆地马家沟组适宜 CO2 地质封存区域

Fig.
 

4
 

The
 

suitable
 

areas
 

for
 

CO2
 geological

 

storage
 

in
 

the
 

Majiagou
 

Formation
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin
F1 —摆宴井—沙井子断裂;

 

F2 —渭北隆起北缘断裂;
 

F3 —黄河

断裂(吴堡—府谷东西向断裂)
 

;
 

F4 —伊盟隆起(马家沟组缺失

线)
 

F1 —Baiyanjing—Shajingzi
 

Fault;
 

F2 —Northern
 

Margin
 

of
 

Weibei
 

Uplift;
 

F3 —Yellow
 

River
 

Fault
 

(Wubao—Fugu
 

East—West
 

Fault);
 

F4 —Yimeng
 

Uplift
 

(Missing
 

Line
 

of
 

Majiagou
 

Formation)

峰组泥质岩可作为马家沟组储层的区域封盖层。 马

家沟组的盖层性能较好,可永久性地质封存 CO2。

3　 CO2 地质封存区域优选因素

确定鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质封存的

安全区域边界之后,出于 CO2 地质封存技术性(储

层物性)和经济性(距离 CO2 捕集装置远近、勘探程

度、地层埋深及对其他矿产开发的影响)考虑,结合

区域条件再优选出储层条件优越、距离 CO2 排放源

较近、勘探程度较高且对其他矿产开发影响甚微的

地区,进行 CO2 地质封存区预选。
3. 1　 储层物性

鄂尔多斯盆地不同地区马家沟组储层分布及物

图 5
 

鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组厚度图

Fig.
 

5
 

The
 

thickness
 

map
 

of
 

the
 

Ordovician
 

Majiagou
 

Formation
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin

性等方面差异较大,而储层条件又决定着 CO2 地质

封存量的大小,所以出于技术可行性考虑,在优选

CO2 地质封存有利区优选时储层条件是需要考虑的

最重要的因素之一。
通过对钻井、露头及地震资料进行研究,并参照

杨华等(2011,2013a,b,2016) 的研究结果,将鄂尔

多斯盆地马家沟组储层分为 4 类: 中部风化壳

(Ⅰ)、古隆起周边白云岩体( Ⅱ)、台缘相带( Ⅲ)、
东部盐下(Ⅳ) (图 6)。 其中中部风化壳( Ⅰ)与东

部盐下(Ⅳ)在东部盐下(Ⅳ)范围内属于上下叠合

的关系。 这些都是目前受到重点关注的储集体,主
要位于马五段,也有部分位于马四段和马六段。

(1)中部风化壳(Ⅰ)。 该类储集体主要分布在

鄂尔多斯盆地中东部,东部盐下(Ⅳ)范围内上部的

风化壳也属于该类储集体,但其古岩溶地貌属于岩

溶盆地。 著名的靖边气田的储层就属于该类储集
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表 1
 

鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 封存盖层类型及封盖能力

Table
 

1
 

Types
 

and
 

sealing
 

capacity
 

of
 

CO2
 storage

 

caprocks
 

in
 

Majiagou
 

Formation,
 

Ordos
 

Basin

序号 封盖层 层位 盖层类别 分布
盖层厚度

(m)
气体绝对

渗透率(μm2 )
突破压力

(MPa)
盖层

综合评价

1 石千峰组泥质岩 石千峰组 区域封盖层 分布广泛 141 ~ 205 / 8 ~ 18 中等—好

2 上石盒子组泥质岩 上石盒子组 区域封盖层 分布广泛 100 ~ 140 1×10-8 6 中等

3 太原组泥晶灰岩 太原组上部 间接封盖层 分布广泛 8 ~ 28 1. 1×10-9 ~ 2. 15×10-8 11. 2 好

4 本溪组、山西组泥质岩 本溪组、山西组 间接封盖层 分布广泛 80 ~ 140 2. 8×10-6 ~ 3. 7×10-9 11 ~ 15 好

5 乌拉力克组深水页岩
马六段(克里摩里组)之上

的中奥陶统乌拉力克组
直接盖层

盆地西部

分布局限
5 ~ 10 1. 3×10-8 6

中等且

分布局限

6 铝土质岩类盖层
马家沟组顶部风化

壳表面、上石炭统底部
直接盖层

伊陕斜坡

和天环坳陷
3 ~ 15

纯铝土岩:
1. 45×10-7 ~ 6. 5×10-8

与黏土矿物混合:
6. 5×10-8 ~ 8. 3×10-9

 

0. 6~ 5>5 中等

7 膏岩和盐岩 马一、马三、马五段 内幕封盖层 盆地东部 / 1. 2×10-5 ~ 2. 2×10-7 0. 2 ~ 1. 5 差

8 马家沟组致密碳酸盐岩 马家沟组 内幕封盖层 分布广泛 / <10~ 8 1. 5 ~ 8 差—中等

图 6
 

鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩储集体类型

(杨华等,2006)
Fig.

 

6
 

The
 

Ordovician
 

carbonate
 

reservoir
 

types
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin
 

(from
 

Yang
 

Hua
 

et
 

al. ,
 

2006&)

体。 风化壳型储集体主要发育在奥陶系马家沟组马

五亚段上部的含膏白云岩中,其白云岩基质多呈泥

粉晶结构,因发育硬石膏结核、膏盐矿物晶体等易溶

矿物组构,在风化壳期的大气淡水淋溶作用下,易溶

膏盐矿物溶解形成溶孔型储集体,储集空间主要为

溶孔和铸模孔(赖锦等,2020)。 这种圈闭主要受控

于盆地前石炭纪古地貌,与侵蚀沟槽及成岩致密带

相配置,可以构成大型古地貌—成岩复合圈闭。
储集性能在平面上具有明显的差异,自西向东

储层物性总体上具有变差的趋势。 乌审旗—靖边—
延安一带属于岩溶斜坡且为白云石填充区,储层物

性较好,平均孔隙度为 5. 7%,平均渗透率为 3. 482×
10- 3

 

μm2(杨华等,2013b),划分为Ⅰ1 区。 榆林—
米脂一带属于岩溶盆地且为方解石填充,平均孔隙

度为 3. 4%,平均渗透率为 0. 834×10- 3
 

μm2,划分为

Ⅰ2 区(杨华等,2013b)。
(2)古隆起周边白云岩体(Ⅱ)。 古隆起周边白

云岩体主要目的层为奥陶系马家沟组马五段中下部

及马四段白云岩。 在马五5、马五7、马五9 与马四段

等沉积期,古隆起东侧地区近南北向分布台坪相带,
水动力较强,有利于发育浅水颗粒滩相沉积。 经历

浅埋藏期的混合水云化作用及风化壳期的岩溶作

用,可以形成晶间孔、晶间溶孔发育的白云岩储层

(杨华等,2011)。 白云岩为粗粉晶—细晶结构,白
云石自形程度较高,多为半自形—自形状,发育大量

晶间(溶)孔。
该类储层呈环带状分布于古隆起东侧,厚度为

4. 0 ~ 20m,连片性好,向东白云岩储层呈透镜状展

布。 平均孔隙度为 4. 6%,平均渗透率为 0. 431 ×
10- 3

 

μm2(杨华等,2013b)。
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图 7
 

鄂尔多斯盆地现代煤化工基地及 CO2 捕集

装置分布图

Fig.
 

7
 

The
 

distribution
 

map
 

of
 

modern
 

coal
 

chemical
 

industry
 

base
 

and
 

CO2
 capture

 

device
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin

(3)台缘相带(Ⅲ)。 台缘相带主要发育于盆地

西部克里摩里组台缘相带颗粒灰岩中。 克里摩里组

作为古风化壳的范围较小,呈现为南北向展布的条

带状(图 7),西侧克里摩里组上覆地层为乌拉力克

组,两者之间为连续沉积,所以不发生强烈溶蚀作

用。 石灰岩由于其易溶性,再叠加构造抬升导致的

张裂作用,极易在风化壳期形成较大规模的岩溶缝

洞体系(包括地下暗河等)。 由于后期岩溶塌陷作

用与周围地层的围限,部分洞穴未充填,部分被泥质

角砾岩充填,但砾间充填物成岩程度低,孔隙仍然较

发育,孔隙度为 5% ~ 11%,孔隙类型以晶间(溶)孔、
角砾溶孔和溶缝为主,储层厚度一般为 3 ~ 12

 

m。 台

缘相带除了古风化壳溶蚀储层以外,还存在礁滩相

带。
(4)东部盐下(Ⅳ)。 位于鄂尔多斯盆地东部马

五、马三及马一段均发育膏盐岩,其中马五段是马家

沟组最后一期蒸发旋回形成的沉积地层,内部又可

进一步细分为马五1 0、马五8、马五6、马五4
 4 个主要

的膏盐岩层段,尤以马五6 亚段的膏盐岩分布范围

为最广,面积约 5×104
 

km2,主要分布在盆地中东部

的陕北米脂盐洼沉积相区。
盐下及盐间白云岩储层是实施 CCS 工程的有

利层位,原因如下:①膏盐层具有良好的封盖作用;
②盐下及盐间的马五 7 亚段、马五 9 亚段、马四段等

白云岩层中也发育良好的晶间孔型白云岩储层;③
由于膏盐岩层在区域应力变化下发生塑性形变,

 

可

以在盐下形成大量的鼻状隆起构造,与盐间白云岩

储层相配合,可以形成有效的构造—岩性复合圈闭

(杨华等,2011)。
3. 2　 距离 CO2 捕集装置远近

距离 CO2 捕集装置远近决定了 CCS 工程实施

成本大小,距离太远,运输费用增加,不利于 CO2 地

质封存项目开展,所以尽可能地选择与 CO2 源排放

源距离较近的地区实施 CO2 地质封存。 鄂尔多斯

盆地 CO2 源主要集中在陕西榆林市、延安市、宁夏

宁东能源化工基地、内蒙古鄂尔多斯市,此外鄂尔多

斯盆地南缘的陕西咸阳、渭南、韩城等地也有一些

CO2 排放源。 现代煤化工生产过程中产生的 CO2

排放强度大、浓度高,捕集成本较低,非常有利于

CO2 捕集。 鄂尔多斯盆地的现代煤化工项目位于榆

林、鄂尔多斯、宁东、包头及蒲城,目前已经运行的是

榆林煤化公司的 5×104 / a
 

CO2 捕集装置,在建的是

中煤榆林能化公司的 36×104 / a
 

CO2 捕集装置。 为

了获得低成本 CO2,在选择封存地点时,首先考虑接

近已经布局现代煤化工项目及 CO2 捕集装置的地

区(图 7)。
3. 3　 勘探程度

在进行 CO2 地质封存有利区优选时,出于经济

性考虑,选择勘探程度较高的地区开展 CCS 工程项

目。 在 CCS 项目开展过程中,为了了解地下岩石、
储层及物性、盖层等地质情况,必须实施钻井、测井

和三维地震等工程资料来积累资料,而获取这些资

料的费用极其巨大。 选择勘探程度较高的地区,既
可以充分利用已有的勘探资料选择最适宜实施 CO2

地质封存的区块并设计较佳的施工方案,也可以尽

量利用已有钻井及 CO2 运输和注入所需的基础设

施,节省巨额工程费用。 鄂尔多斯盆地下古生界勘

探程度较高的地区(主要是靖边气田)如图 7 所示。
3. 4　 地层埋深

在进行 CO2 地质封存有利区优选时,出于封存

效果和封存成本考虑,地层埋深不宜过深也不宜过
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浅,埋深过大会导致施工成本急剧升高,而埋深较小

可能会造成 CO2 泄露,因此需要选择合适的地层埋

深进行 CO2 地质封存。 就鄂尔多斯盆地而言,在谨

慎原则下,地层埋深至少需要超过 800
 

m,才能够保

证所注入的 CO2 处于超临界状态。 而鄂尔多斯盆

地奥陶系马家沟组顶面埋深呈现为东高西低的简单

斜坡,东部奥陶系顶面埋深 1000
 

m 左右,西部奥陶

系顶面马家沟组埋深 4000 ~ 5200
 

m,这样的地层埋

深条件完全可保证所注入的 CO2 处于超临界状态,
为降低 CO2 封存工程费用,合适的埋深是区域优选

时应该考虑的因素(图 8)。
3. 5　 对其他矿产开发的影响

出于封存安全性考虑,在进行 CO2 地质封存区

域优选时,选择对鄂尔多斯盆地内部其他矿产开发

影响甚微的区域进行封存。 鄂尔多斯盆地马家沟组

蕴藏的矿产主要是天然气和岩盐,其上地层中含有

煤炭、煤层气、石油与天然气、铝土矿、铀矿等资源

(路玉林,2015)。
对于天然气藏来说,如果注入地下的 CO2 与天

然气混在一起,在开采天然气时不可避免地要将

CO2 一起带到地面,然后进行分离,这样一方面增加

费用,另一方面影响封存效果,应该尽量避免此类情

况的发生。 鄂尔多斯盆地目前已探知的天然气藏主

要在靖边气田(马家沟组)、米脂气田(上古生界)、
大牛地气田(上古生界)等几个气田,这些气田储层

物性较好、钻井、地震等资料较多,所以可以在气田

开发结束后利用已有的钻井及地质资料实施废弃气

田 CO2 地质封存。 对于已经确定的没有天然气藏

的地区可以直接在盐水层开展 CO2 地质封存项目。
鄂尔多斯盆地的石油主要赋存于三叠系延长组

和侏罗系延安组,其与马家沟组之间的地层包括石

炭系—二叠系,这些地层中包含多个封堵能力良好

的隔层(赵家锐等,2020),被封存在马家沟组的 CO2

几乎不可能迁移到上覆的三叠系延长组和侏罗系延

安组,鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质封存对石油

开发影响甚微。
鄂尔多斯盆地的煤炭资源从下往上划分为石

炭—二叠系、三叠系、侏罗系三套煤层。 其中石炭—
二叠系在适宜马家沟组 CO2 地质封存的区域(伊陕

斜坡和天环坳陷)埋深较大,一般超过 1500
 

m 甚至

2000
 

m,为不可开采煤层;三叠系煤层分布范围很有

限,仅在子长一带达到可采厚度;侏罗系延安组煤层

分布在盆地中部延安、延川、延长一带之外的地区,
其与马家沟组之间的地层包括石炭系—二叠系与三

叠系地层,这些地层中包含多个封堵能力良好的隔

层,封存于马家沟组的 CO2 几乎不可能迁移到侏罗

系延安组。
鄂尔多斯盆地煤层气主要产于石炭系—二叠系

和侏罗系,其中石炭—二叠系含气量较高(冯三利

等,2002)。 在适宜马家沟组 CO2 地质封存的区域

(伊陕斜坡和天环坳陷)埋深较大,石炭系—二叠系

埋深一般超过 1500
 

m 甚至 2000
 

m,目前技术条件

下不适宜煤层气开采。 此外,由于煤体表面对 CO2

的吸附能力是对甲烷吸附能力的 1 ~ 10 倍,在煤层

中注入 CO2,煤层会吸附大量 CO2 分子,煤层气可较

容易地从煤体中解吸,如果马家沟组封存的 CO2 进

入石炭系—二叠系煤层,将会有助于煤层气开发。
侏罗系埋深浅,但是含气量较低,其与马家沟组之间

的地层包括石炭系—二叠系与三叠系地层,这些地

层中包含多个封堵能力良好的隔层,被封存在马家

沟组的 CO2 几乎不可能迁移到侏罗系延安组。 总

之,鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质封存对煤层气

开发不会产生明显的不利影响。
鄂尔多斯盆地岩盐主要赋存于马家沟组一段、

三段、 五段, 位于盆地东部, 面积较小 ( 唐雪松,
2017),如果 CO2 迁移到岩盐或其周边,在开发岩盐

时 CO2 会从地下逃逸造成危害,所以在选择 CO2 地

质封存场址时应该避开岩盐发育区。
分布于鄂尔多斯盆地山西保德、河曲、兴县和临

县—中阳 3 个区的铝土矿均赋存于石炭系本溪组,
陕西境内铝土矿分布在府谷和韩城的石炭—二叠系

煤系地层中,甘肃铝土矿分布在庆阳的环县、宁县,
内蒙古也有分布(路玉林等,2015)。 铝土矿资源多

分布在盆地周缘并非适宜马家沟组 CO2 地质封存

的区域,而且目前仅在山西柳林、中阳、兴县等地开

采,所以鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质封存对铝

土矿开发不会产生明显的不利影响。
鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿主要分布在盆地周缘

的不适宜马家沟组 CO2 地质封存的东胜、陇县、黄
陵地区(俞礽安等,2019),鄂尔多斯盆地马家沟组

CO2 地质封存对砂岩型铀矿开发不会产生不利影

响。

4　 地质封存区域优选结果

根据上述研究,将 CO2 地质封存储集体划分为

6 个等级(表 2)。 其中乌审旗—靖边—延安岩溶斜

坡区(Ⅰ1 )的层位为马五上部,岩溶古地貌为岩溶

斜坡,平均孔隙度和渗透率均较高,
 

与 CO2 排放源
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图 8
 

鄂尔多斯盆地马家沟组顶面埋深图

Fig.
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表 2
 

鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质封存有利区优选成果表

Table
 

2
 

Optimal
 

results
 

of
 

favorable
 

areas
 

for
 

CO2
 geological

 

storage
 

in
 

Majiagou
 

Formation,
 

Ordos
 

Basin

储集体 层位 岩溶古地貌
平均孔隙

度(%)
平均渗透

率(mD)
与 CO2 排放

源的距离

勘探

程度

选区

级别

中部风化

壳(Ⅰ)
乌审旗—靖边—延安岩溶斜坡区(Ⅰ1 ) 马五上部 岩溶斜坡 5. 7 3. 482 很近 很高 1

榆林—米脂岩溶盆地区(Ⅰ2 ) 马五上部 岩溶盆地 3. 4 0. 834 较近 高 2
古隆起周边白云岩体(Ⅱ) 马五中下部及马四 岩溶高地 4. 6 0. 431 较远 一般 3

台缘相带(Ⅲ) 克里摩里组 岩溶高地 5-11 / 较近 一般 4
东部盐下(Ⅳ) 马五下部及马四 岩溶盆地 / / 较远 较低 5

其他 马四、马三、马二、马一 / / / / 低 6

的距离很近,勘探程度很高,地质资料丰富,埋深非

常合适,为最佳 CO2 封存区(图 9)。 榆林—米脂岩

溶盆地区( Ⅰ2 )的层位为马五上部,岩溶古地貌为

岩溶盆地,平均孔隙度一般,渗透率较高,
 

与 CO2 排

放源的距离较近,勘探程度高,地质资料丰富,埋深

合适,特别是分布于溶蚀沟槽(谷)两侧的残丘,层
位相对保留完整,岩溶作用相对较强,物性较好,是
CO2 地质封存的有利场所(图 9)。 古隆起周边白云

图 9
 

鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 封存有利区优选图

Fig.
 

9
 

Map
 

of
 

the
 

favorable
 

for
 

optimal
 

CO2
 sequestration

 

in
 

the
 

Majiagou
 

Formation
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin

岩体(Ⅱ)的层位为马五中下部及马四,岩溶古地貌

为岩溶高地,平均孔隙度较高,渗透率较低,
 

与 CO2

排放源的距离较远,勘探程度一般,地质资料不足,
埋深较为合适,是 CO2 地质封存的备选场所。 台缘

相带(Ⅲ)层位为克里摩里组,岩溶古地貌为岩溶高

地,平均孔隙度较高,与 CO2 排放源的距离较近,勘
探程度一般,地质资料不足,埋深过大,施工成本较

高,是 CO2 地质封存的备选场所。 东部盐下(Ⅳ)层

位为马五下部及马四,岩溶古地貌为岩溶盆地,物性

不详,与 CO2 排放源的距离较远,勘探程度较低,地

9第
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质资料不足,埋深过小,是 CO2 地质封存的备选场

所。 其他储集体层位为马四、马三、马二、马一,物性

不详,与 CO2 排放源的距离远近皆有,勘探程度低,
地质资料非常少,有待进一步评价,是 CO2 地质封

存的备选场所。

5　 结论

(1)通过对地层水矿化度条件、温压条件、储层

条件、构造条件及盖层条件进行系统研究,得知鄂尔

多斯盆地适宜 CO2 地质封存的地区位于摆宴井—
沙井子断裂以东、渭北隆起北缘断裂以北、黄河断裂

以西、伊盟隆起以南的广大地区,主要包括伊陕斜坡

和天环坳陷内的除中央古隆起缺失区以外的马家沟

组分布地区。
(2)CO2 地质封存区域优选因素主要从封存技

术性及封存经济性进行考虑,主要针对区域内各储

集体物性及其古岩溶类型、距离 CO2 排放源远近、
勘探程度、地层埋深及对其他矿产开发的影响程度

展开研究。
(3)确定鄂尔多斯盆地马家沟组 CO2 地质封存

的区域边界之后,结合 CO2 地质封存区域优选因

素, 优选得出乌审旗—靖边—延安岩溶斜坡区

(Ⅰ1)为最佳 CO2 地质封存区,榆林—米脂岩溶盆

地区(Ⅰ2)是 CO2 地质封存的有利场所。
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Optimization
 

of
 

favorable
 

areas
 

for
 

carbon
 

dioxide
 

geological
 

storage
 

in
 

Majiagou
 

Formation
 

in
 

Ordos
 

Basin
LU

 

Ping1,
 

2) ,
 

BAI
 

Yong2) ,
 

LIU
 

Weigang2) ,
 

CHEN
 

Xi2) ,
 

ZHENG
 

Hua’an2) ,
 

LIU
 

Jie2) ,
 

CHEN
 

Yongzhen2) ,
 

GAO
 

Jianping2)

1)
 

Department
 

of
 

Geology,
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Continental
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University,
 

Xi’an,
 

710069;
2)

 

Shaanxi
 

Provincial
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of
 

Energy
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and
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Engineering,
 

Xi’an,
 

710069

Objective:
  

CO2
 geological

 

storage
 

technology
 

( CCS)
 

is
 

currently
 

one
 

of
 

the
 

best
 

international
 

options
 

for
 

achieving
 

large- scale
 

low - cost
 

CO2
 emission

 

reduction,
 

and
 

the
 

primary
 

issue
 

of
 

CO2
 geological

 

storage
 

is
 

the
 

selection
 

of
 

favorable
 

areas
 

for
 

CO2
 storage.

 

In
 

view
 

of
 

the
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

favorable
 

area
 

for
 

CO2
 geological

 

storage
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin,
 

this
 

paper
 

mainly
 

optimizes
 

favorable
 

areas
 

suitable
 

for
 

geological
 

storage
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

in
 

the
 

Majiagou
 

Formation
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin.
 

Methods:
  

Firstly,
 

we
 

determine
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

CO2
 geological

 

storage
 

area
 

in
 

the
 

whole
 

Basin
 

through
 

the
 

study
 

of
 

formation
 

water
 

conditions,
 

basic
 

physical
 

conditions,
 

reservoir
 

conditions,
 

structural
 

conditions
 

and
 

caprock
 

conditions
 

with
 

a
 

help
 

of
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

geological,
 

drilling,
 

geophysical
 

and
 

laboratory
 

experimental
 

data.
 

Results:
  

After
 

determining
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

CO2
 geological

 

storage
 

area,
 

it
 

can
 

be
 

optimized
 

to
 

carry
 

out
 

CO2
 geological

 

sequestration
 

in
 

the
 

areas
 

with
 

favorable
 

reservoir
 

conditions,
 

relatively
 

close
 

to
 

CO2
 emission

 

sources,
 

high
 

degree
 

of
 

exploration,
 

appropriate
 

depth
 

of
 

formation
 

and
 

little
 

impact
 

on
 

other
 

mineral
 

development.
 

Conclusions:
  

Combined
 

with
 

the
 

early
 

research,
 

we
 

make
 

a
 

conclusion
 

that
 

①
 

The
 

areas
 

suitable
 

for
 

geological
 

storage
 

of
 

CO2
 in

 

the
 

Ordos
 

Basin
 

are
 

located
 

in
 

the
 

east
 

of
 

the
 

Baiyanjing-Shajingzi
 

fault,
 

the
 

north
 

of
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Weibei
 

uplift,
 

the
 

west
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

fault,
 

and
 

the
 

south
 

of
 

the
 

Yimeng
 

uplift,
 

mainly
 

including
 

Iraq
 

The
 

Majiagou
 

Formation
 

in
 

the
 

Shaanxi
 

Slope
 

and
 

Tianhuan
 

Depression
 

except
 

for
 

the
 

missing
 

area
 

of
 

the
 

central
 

paleo - uplift;
 

② The
 

Wushenqi - Jingbian - Yan’ an
 

karst
 

slope
 

area
 

( Ⅰ1 )
 

is
 

the
 

best
 

CO2
 

geological
 

storage
 

in
 

the
 

basin
 

Area;
 

③Yulin - Mizhi
 

karst
 

basin
 

area
 

( Ⅰ2 )
 

is
 

a
 

favorable
 

place
 

for
 

geological
 

storage
 

of
 

CO2 .
 

Keywords:
  

CO2
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storage;
 

CO2
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factor;
 

Karst
 

slope
 

area;
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