
DOI：10.12401/j.nwg.2022004

中国西北地区超基性岩封存 CO2 潜力研究

王国强 ，李婷 ，陈隽璐 ，孙吉明 ，朱涛 ，卜涛 ，黄博涛

（中国地质调查局西安地质调查中心 /西北地质科技创新中心 , 中国地质调查局造山带地质研究中心 , 陕西  西安　710054）

摘　要：超基性岩可通过碳酸盐化生成稳定的碳酸盐矿物，它是一种以地球化学手段有效且永久

封存 CO2 的矿物。在自然界中矿物封存 CO2 可通过风化作用自发发生，人工干预能进一步提升

碳酸盐化反应效率，促进工业化进程。笔者基于最新 1∶100 万西北地质图及数据库，试图对西

北地区分布的超基性岩的封存潜力进行理论评估。结果表明，西北地区超基性岩封存 CO2 量可

达 963.23 亿 t，其中新疆超基性岩 CO2 封存量最大，可达 613.52 亿 t，占西北地区总封存量的 63.69%。

西北地区超基性岩封存 CO2 量大致相当于全国 2021 年 CO2 排放量的 10 倍，在完全释放其固碳潜

力的情况下，初步静态估算可封存全国 CO2 排放量约 10 年。因此，西北地区超基性岩封存 CO2

潜力巨大。未来，应针对单个超基性岩体收集已有大比例尺精细基础地质调查数据，并补充性

开展调查及研究工作，进一步圈定 CO2 地质封存的有利靶区，促进超基性岩封存 CO2 的地质解决

方案成为未来碳中和目标在西北地区落地实现的最优方案之一。
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Assessment of Carbon Dioxide Sequestration Potential of Ultramafic Rocks in Northwest China
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Abstract：Carbonatization of  ultramafic  rocks is  potentially  important  pathway for  carbon mineralization oc-
curred  in  nature,  which  is  an  effective  and  permanent  geochemical  trapping  system  for  storing  the  CO2.  The
above process can be carried out spontaneously through weathering, and at the same time, manual intervention
can  further  improve  the  efficiency  of  carbonatization  reaction  and  promote  the  process  of  industrialization.
Based on the 1∶1 000 000 geological map and database of northwest China, the storage potential of ultrabasic
rocks is  evaluated theoretically  in  this  paper.  After  the statistics  and calculations on the data  of  the ultramafic
rocks of the northwest China, the results show that the CO2 sequestration capacity of ultramafic rocks. Totally
96.323 billion tons of carbon sequestration was estimated for northwest China, and the ultramafic rocks in Xin-
jiang have the greatest amount of CO2 sequestration, which can reach 61.352 billion tons, accounting for 63.69%
of the total storage capacity in northwest China. The amount of CO2 sequestered by ultramafic rocks in north-
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west China is roughly 10 times as against the total CO2 countrywide emissions in 2021. Under the condition that
the carbon sequestration potential is fully released, based on the national emissions in 2021, a preliminary static
estimate suggest that CO2 can be sequestered for about 10 years. Therefore, ultramafic rocks in northwest China
have great potential for CO2 sequestration. In the future, the fine basic geological survey data of the single typi-
cal ultramafic rock should be collected, and supplementary survey and research should be carried out to further
delineate favorable targets for CO2 sequestration. In this region, the geological solution to promote the sequestra-
tion of CO2 in ultramafic rocks has become one of best solutions to achieve the carbon neutrality goals in the fu-
ture.
Keywords：carbon capture and storage；carbon dioxide sequestration potential；ultramafic rocks；northwest
China

 

人为排放的 CO2 是导致全球变暖的最主要因素，

已经成为可持续发展的重要挑战。在全球能源消费

中，化石燃料仍然是现今获取能源的主要手段，减少

CO2 排放量已成为当前迫切需要并引起国际社会关注。

中国政府在 2020 年提出力争于 2030 年前 CO2 排放达

到峰值，努力争取在 2060 年前实现碳中和目标。如

何实现碳中和目标是中国科技工作者不可回避的重

要问题，地质工作者如何在实现碳中和目标中提供有

效的地质方案，助力国家层面的 CO2 减排，是当前研

究关注的焦点问题。

碳捕获与封存（Carbon Capture and Storage, CCS）
技术被认为是最终实现 CO2 零排放的主要途径之一

（IEA，2018；Vishal et al.，2021；邱添等，2021）；美国能

源部更是建议将利用 CO2 考虑其中，提出系统发展碳

捕集、利用与封存技术（Carbon Capture，Utilization and
Storage, CCUS），倡导“CCS”向“CCUS”的转变。

根据国际能源署最新报告，碳捕获与封存将可为

2060 年全球所需的累计减排量贡献 13%（IEA，2019）。
因此，碳捕集与封存技术持续受到了广泛的关注。

CO2 地质封存方法是控制碳排放量的有效封存机制，

其主要方法可总结为以下 3 类（Matter et al.，2009）（图 1）：
①物理封存，即采用低渗透率岩石（如页岩）覆盖高孔

隙度岩石（如砂岩），将 CO2 封存于高孔隙度的岩石中

（张舟等， 2012），例如在废弃的油气田中封存 CO2

（Holloway，1997；Ciotta et al.，2021）。②溶解封存，即

将 CO2 溶解于地下水中，形成富含 CO2 水合物，例如

利用卤水层封存 CO2（Suekane et al.，2008）。③矿物封

存，即利用 CO2 与矿物的化学反应形成稳定的碳酸盐

矿 物 ， 实 现 永 久 固 碳 的 目 的（Oelkers  et  al.， 2008；
Snbjrnsdóttir et al.，2020）。方法②和③之间又可先后

进行，例如溶解封存的过程中液态 CO2 可与周围岩石

中的矿物反应，促使溶解封存向矿物封存的转变。
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图 1　CO2 地质封存方法示意图

Fig. 1　Sketch map showing the approach to carbon dioxide geological sequestration
 

自然界中超基性岩和基性岩中硅酸盐矿物的风

化作用就是大气 CO2 的固化过程，同时也是最为常见

的矿物封存 CO2 的实例。由于基性-超基性岩石在风

化过程中可与 CO2 反应并生成稳定的碳酸盐矿物，因
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此，该过程对于调节全球大气中 CO2 含量起着重要作

用（吴卫华等，2012），是永久性地固定 CO2 重要途径。

Seifritz（1990）首次提出可利用钙质硅酸盐矿物的自发

放热反应，使得 CO2 与硅酸盐矿物通过化学反应结合，

形成稳定的碳酸盐矿物，达到永久封存 CO2 的目的，

之后经过 30 余年的实验研究表明，矿物封存由于其

具有在近地表分布广泛（超基性岩、基性岩中均含有

合适的封存矿物）、每年数十亿吨级规模巨大的封存

储量（McGrail  et  al.， 2006； Kelemen  et  al.， 2008； Gold-

berg and Slagle，2009）、可达到较快的反应速率以及相

对低的工程成本（物理封存和溶解封存需要消耗更多

的能量）（Gunnarsson et al.，2018），被认为是 CO2 无风

险、永久封存且可实现工业化的重要途径（Goff et al.，

1998；Kelemen et al.，2008；Matter et al.，2009，2016；Pe-

ter et al.，2011；Zhang et al.，2017；Snbjrnsdóttir.，2020）。

目前，矿物封存 CO2 的技术正在冰岛 Carbfix 项目得

到商业化应用，自 2014 年至 2022 年上半年，已有超

过 8 万 t 的 CO2 注入地下并正在以“不到 2 年的时间

内至少 95% 的 CO2 转变为碳酸盐矿物”的速度进行

矿物固碳，为了让更多人了解矿物固碳的有效性，该

项目通过网络（https://www.carbfix.com）展示了每日注

入 CO2 质量及矿物封存 CO2 的最新进展。

中国西北地区（陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆）

具有优越的资源禀赋条件，是重要化石能源、金属矿

产产地和煤化工、石油化工等重工业炼化产业基地，

与此同时，该区也是 CO2 主要排放区之一，在碳中和

目标实现过程中承担着 CO2 减排的重要任务。前人

（盛雪芬等，2011）对中国超基性岩封存 CO2 潜力曾进

行过有益探索，初步认为中国超基性岩封存 CO2 的潜

力巨大，总封存量可达 13.02×1012 t，其中西北四省区

（陕西、甘肃、青海、新疆）总封存量可占比约 10%，显

示了较高的碳封存潜力。以上研究的基础数据源自

1982 年出版的中国各省区域地质志，以全国 1∶50 万

岩性地质图超基性岩体出露范围估算了其体积，据此

为基础探索性的开展了中国超基性岩 CO2 封存潜力

的分析。然而，在以上分析计算过程中，限于当时的

地质调查精度，将蛇绿岩的出露面积笼统地与蛇纹岩

面积近似等同，这种方法不甚合理，因为蛇绿岩的组

成单元通常包括了超基性岩（蛇纹石化超基性岩或蛇

纹岩）、玄武岩、辉长岩及硅质岩等；同时，蛇绿岩和

超基性岩分布范围的基础调查资料主要集中于 20 世

纪 60～90 年代，尚未涵盖国土大调查以来开展的

1∶25 万、1∶5 万等大量基础地质调查所识别的超基

性岩的资料，例如地质大调查以来（东昆仑和祁连造

山带）新识别出的诸多超基性岩或蛇绿混杂岩未考虑

在内。以上这些因素均制约了对中国西北地区超基

性岩封存 CO2 潜力的准确评估。

中国地质调查局西安地质调查中心基于国土大

调查以来完成的 1∶25、1∶5 万地质图及已有的基础

地质调查资料，编制完成了 1∶100 万西北地质图（内

部资料，2022 年待出版）。该图对西北地区的超基性

岩、蛇绿岩等岩石出露范围依据 1∶25 万或 1∶5 万

地质填图资料进行了科学编绘，较为准确且客观的反

映了出露范围及物质组成，为超基性岩体面积及体积

估算提供了更为客观的数据，形成了本次超基性岩封

存 CO2 潜力评估的基础。综上所述，在当前条件下，

有必要对西北地区超基性岩石的 CO2 封存潜力进行

科学分析和评估。本次在评估超基性岩石的 CO2 封

存潜力时，力图涵盖整个西北地区所有已识别的超基

性岩，在评估过程中考虑蛇纹岩在蛇绿岩岩石组合中

的占比以及超基性岩的已有碳酸盐化程度，以期更准

确的评估未来可参与 CO2 封存的超基性岩的体积及

质量，客观认识西北地区超基性岩封存 CO2 的潜力。

 1　西北地区超基性岩分布概况

超基性岩可分为超基性侵入岩和喷出岩，常见的

侵入岩岩石组合主要包括纯橄榄岩、橄榄岩及辉石岩

等，喷出岩则较为少见，包括玻基纯橄岩、玻基橄辉岩、

苦橄岩及科马提岩。超基性侵入岩按照常见产出状

态主要可分为 2 类，一类为蛇绿岩组合中的超基性岩，

属构造侵位的冷侵入体；另一类为超基性侵入岩，属

热侵位的侵入体，常见层状侵入体。此外，还有一种

较少见的产出状态，即超基性岩以捕掳体形成产出，

这种产状的超基性岩不成规模。现今造山带中蛇绿

岩代表已消失的古老洋壳的残余，基本上均以蛇绿构

造混杂岩的形式存在，它们大多沿着缝合带或深大断

裂带呈线性分布于造山带中，仅西北地区蛇绿混杂岩

带就达 34 条，其中以新疆居多（李智佩等，2020）。蛇

绿岩组成通常包括了超基性岩（蛇纹岩）、玄武岩、辉

长岩及硅质岩等，根据西北地区野外地质调查经验，

一般超基性岩露头面积在整个蛇绿混杂岩带中占比

约 40%～70%，且蛇绿岩中超基性岩一般为受构造作

用所致的无根透镜体。西北地区超基性岩广泛分布
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于阿尔泰、准噶尔、天山–北山、昆仑山、祁连山及秦

岭造山带之中（图 2），共计 606 处（陕西 55 处、甘肃

104 处、青海 119 处、新疆多达 328 处），其中属于蛇

绿混杂岩组成部分的超基性岩有 143 处（宁夏暂无区

域编图尺度可识别的超基性岩）。从统计结果来看，

西北地区大于 1 km2 大的超基性岩有 522 处，其中属

于蛇绿混杂岩组成部分的超基性岩有 125 处；大于

5 km2 的超基性岩体有 188 处，其中属于蛇绿混杂岩组

成部分的超基性岩有 60 处；大于 10 km2 的超基性岩

体有 101 处，其中属于蛇绿混杂岩组成部分的超基性

岩有 37 处；大于 50 km2 以上的超基性岩有 17 处，其

中属于蛇绿混杂岩组成部分的超基性岩有 7 处。
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图 2　西北地区超基性岩（含蛇绿岩）分布缩略图（受限于图件比例尺，仅对部分超基性岩进行图示）

Fig. 2　Sketch map showing the ultramafic rocks in Northwest China (limited by the map scale, only some ultramafic rocks are shown)
 

 2　超基性岩中矿物封存 CO2 机理及计
算方法

 2.1　超基性岩中矿物封存 CO2 机理

地幔橄榄岩的主要矿物组成为橄榄石和辉石，在

近地表条件下，橄榄岩与 H2O、CO2 反应可形成含水

硅酸盐（蛇纹石）、铁氧化物（磁铁矿）以及碳酸盐（方

解石、菱镁矿和白云石）（Kelemen et al.，2008）。自然

界中超基性岩的碳酸盐化过程反映了矿物封存 CO2

的机理，该机理中涉及了以下主要的正向自发放热化

学反应，该反应可先后分为蛇纹石化和碳酸盐化 2 个

过程（Kelemen et al.，2008；Matter et al.，2009；Gadikota，

2021；邱添等，2021）。

（1）蛇纹石化

2Mg2SiO4（镁橄榄石）+CO2+2H2O=Mg3Si2O5（OH）4

（蛇纹石）+MgCO3（菱镁矿）

2Mg2SiO4（镁 橄 榄 石 ）+Mg2Si2O6（斜 方 辉 石 ）+

4H2O=2Mg3Si2O5(OH)4（蛇纹石）

Mg2SiO4（镁 橄 榄 石 ）+CaMgSi2O6（单 斜 辉 石 ）+

2CO2+2H2O=Mg3Si2O5(OH)4（蛇纹石）+CaCO3（方解石）+

MgCO3（菱镁矿）

（2）碳酸盐化

Mg3Si2O5(OH)4（蛇纹石）+3CO2=3MgCO3（菱镁矿）+

2H2O+2SiO2（石英）

 2.2　计算方法

本次为了更为准确的估算西北地区超基性岩的

固碳潜力，依据以下考虑提出了超基性岩封存 CO2
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潜力的计算方法：①考虑到 1∶100 万西北地质图所

示的超基性岩分布范围为不同比例尺（1∶25 万、

1∶20 万和 1∶5 万）的图件资料所勾绘，并统一编绘

至 1∶100 万地质图中，为了在图中能显示出较小且

有重要意义的超基性岩，编绘过程对部分超基性岩

进行了不同程度的夸大表示，根据编绘经验，本次

统一取图元面积的 70% 代表其实际面积开展封存

潜力估算，需要说明的是更为精细的面积估算需要

建立在更大比例尺尺度的地质调查基础之上。②考

虑到蛇绿岩中橄榄岩的组成，取西北地区蛇绿岩中

超基性岩实际统计面积的 55%，近似代表橄榄岩的

出露面积；1∶100 万西北地质图少量未分超基性-基

性岩，橄榄岩比例按照约 50% 进行估算。③考虑到

现今西北地区超基性岩一般均遭受了一定程度的碳

酸盐化，本次取经验值约 10% 代表其碳酸盐化程

度，剩余部分视为未发生碳酸盐化的橄榄岩，未来

可参与碳酸盐化反应。④实验研究表明，大约 1 吨

MgO 可以封存大约 1 吨的 CO2，橄榄岩中 MgO 含量

一般为 42%～50%；蛇纹岩中 MgO 含量略低于橄榄

岩 ， 一 般为 32%～36%（Goff  et  al.， 1998； Mani  et  al.，

2008）。本次计算时，橄榄岩中 MgO 含量取其平均

值为 46%，蛇纹岩中 MgO 含量取其平均值为 34%。

基于以上考虑，本次在前人（Goff  et  al.， 1998；

Mani et al.，2008；盛雪芬等，2011）总结公式的基础上

进行了细化，即在参与本次评估的超基性岩面积取值

时，考虑了所采用的基础图件与实际面积之间的比例、

蛇绿岩中橄榄岩的比例以及碳酸盐化程度，深度取值

参考前人（盛雪芬等，2011）总结的超基性岩深度估算

标准，由此建立了西北地区超基性岩封存 CO2 潜力计

算公式如下：

T=1×p×1/3×a×t×d×（1－Φ）

其中，T—可封存 CO2 量

p—MgO 质量分数

a—参与本次评估的超基性岩出露面积

t—为超基性岩深度的估算值

d—为超基性岩密度，橄榄岩为 3.3 g/ml3，蛇纹岩

为 2.5 g/ml3

Φ—超基性岩的孔隙率，本文取值 95%

根据上述公式估算的方法，对中国西北地质图（1∶

100 万）中所表达的超基性岩的 CO2 封存潜力进行了

详细计算，西北各省（区）的碳封存量及可封存时间等

计算结果见表 1 和图 3。
 

表 1    西北各省（区）超基性岩面积与封存 CO2 量统计表

Tab. 1　Distribution area and CO2 storage capacity of ultramafic rocks in the provinces of Northwest China

地区 面积（km2
） 各省碳封存量（108t） 西北地区封存总量（108t） 2019年CO2排放量（108t） 可封存时间（年） 百分比（%）

陕西 58.01 8.73

963.23

2.96 2.95 0.91%

甘肃 213.92 61.33 1.64 37.29 6.37%

青海 519.91 279.65 0.52 540.36 29.03%

新疆 1 476.87 613.52 4.55 134.76 63.69%

 

58.01
213.92

519.91

1 476.87

613.52

279.65

61.33
8.73

可封存 CO2 量 (108 t)

实际参与计算的超基性岩分布面积 (km2)(a) (b)

陕西 甘肃 青海 新疆

64%

29%
1%

6%

陕西 甘肃 青海 新疆

图 3　西北地区超基性岩分布面积、封存 CO2 量（a）及各省（区）封存量占比图（b）
Fig. 3　(a) Distribution area and (b) CO2 storage capacity of ultramafic rocks in the provinces of Northwest China
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 3　西北地区超基性岩封存 CO2 潜力初
步评价

2018 年，中国政府发布了中国气候变化第三次国

家信息通报，通报统计结果显示，2010 年全国 CO2 排

放总量为 76.78 亿 t（中华人民共和国，2018）；最新国

际能源署统计数据表明，2019 年中国 CO2 排放总量

为 99.19 亿 t，且历年数据表明其仍然呈现增长趋势

（IEA，2019）；中国碳中和目标下 CO2 排放路径相关研

究表明，中国 2027 年左右 CO2 排放量将达峰，CO2 排

放峰值为 106 亿 t（蔡博峰等，2021），从当前和远期来

看，CO2 年度排放量仍在百亿吨规模，减排形势依然

严峻。中国西北地区广泛分布的超基性岩是矿物封

存 CO2 的物质基础。本次估算结果表明，西北地区超

基性岩可封存 CO2 量达 963.23 亿 t，绝对量相当巨大，

其中尤以新疆潜力最大，可封存 CO2 量为 613.52 亿 t，

不仅在西北各区中居首，且其规模达到西北地区总封

存量的 63.69%（表 1）（图 3a、图 3b）。西北地区超基

性岩封存 CO2 量大致相当于 2010 年全国 CO2 排放量

的 12 倍（静态估算，大致相当于 12 年）、大致相当于

2019 年全国 CO2 排放量的 10 倍（静态估算，大致相当

于 10 年）、大致相当于 2027 年全国预测 CO2 排放量

9 倍之多（静态估算，大致相当于 9 年）；按照 2019 年

各地区 CO2 排放量数据（陕西省 2.96 亿 t、甘肃 1.64

亿 t、青海 0.52 亿 t、新疆 4.55 亿 t；数据来源：中国碳

核算数据库）估算，本次评估的陕西超基性岩可封存

CO2 排量的时间约为 3 年，甘肃超基性岩可封存 CO2

排量的时间约为 37 年，青海超基性岩可封存 CO2 排

量的时间约为 540 年，新疆超基性岩封存 CO2 排量的

时间约为 135 年（表 1）。由以上分析可见，西北地区

超基性岩具有非常良好的 CCS 潜力，以 2019 年全国

CO2 排量静态推算，西北地区超基性岩可封存全国

CO2 排量的时间约为 10 年。在西北各省区中，青海具

有最优的超基性岩封存 CO2 潜力，新疆超基性岩储量

和封存 CO2 量均居首位，具有较好的封存潜力，甘肃

超基性岩封存潜力中等，陕西超基性岩封存 CO2 潜力

则相对最小。

自然界中超基性岩风化作用所致的碳酸盐化过

程较缓慢，在矿物碳酸盐化过程中，反应动力学的优

化是至关重要的问题（Pokrovsky et al.，1999；McGrail et

al.，2006）。对超基性岩中橄榄石碳酸盐化实验研究

表明，在 185℃、PCO2=3×107 Pa 时，橄榄石碳酸盐化的

反应速率可达到峰值，橄榄岩的反应速率比自然反应

加快了约 100 万倍，以 0.04m/s 的速率泵入纯液态

CO2（3×107 Pa，25℃）可以使碳酸盐化反应体系始终维

持在最佳反应温度即 185℃（Barnes et al.，1969；Kele-

men et al.，2008；Schaef et al.，2009）。人工干预以提升

超基性岩碳酸盐化反应速率的方法目前已经在矿物

封存 CO2 中得到较好的应用，例如阿曼 Semail 蛇绿岩

中橄榄岩在自然条件下估计每年封存 104
～105 t 大气

CO2，通过优化其反应过程后，该橄榄岩每年可封存

CO2 大 10 亿 t（Kelemen et al.，2008）。此外，由于碳酸

盐化反应属自发放热反应，无需花费较大费用用于体

系升温加热（Mani et al.，2008；Gadikota，2021），因此，

在合适的温度、压力条件下，超基性岩固碳的方法被

认为是一种经济、安全且长久的碳封存办法，反应速

率的提高为超基性岩封存 CO2 的工业化实施创造了

良好的开端（邱添等，2021）。

西北地区超基性岩分布较多且主要位于造山带

中，主要的大中城市（CO2 主要工业排放源）均分布在

盆山结合部的山前地带（图 2），西北地区超基性岩

CO2 封存量巨大（963.23 亿 t）及估算的封存时间（表 1）

均显示西北地区具有很好的工业化封存 CO2 的前景。

基于矿物封存 CO2 的机理，西北地区超基性岩封存

CO2 可分为 2 种方案：①异地封存，根据超基性岩与

CO2 排放源的地理位置情况，开采超基性岩或利用已

有超基性岩相关的矿山尾矿库，超基性岩经粉碎并运

输至固碳装置，使其与 CO2 反应，这是当前行之有效

的 CO2 异地封存方法（图 1），这种方法已经在南非金

伯利岩金刚石矿（Mervine et al.，2018）、加拿大与超基

性岩相关石棉矿（Wilson et al.，2009）和西澳大利亚与

超基性岩相关的镍矿尾矿（Harrison et al.，2013）中得

到了有效应用。然而，异地封存成本高、规模小的特

点决定了该方法仅适合于 CO2 排放源距离地质封存

地点较近的情况。②原地封存，原地封存 CO2 的实验

方法研究最早应用于阿曼蛇绿岩，每年可封存 CO2 量

大于 10 亿 t，是低成本、安全且永久固碳的地质封存

方式（Kelemen et al.，2008），该方法是原地封存 CO2 工

业化的成功案例。此外，大气中直接提取 CO2 的大气

碳捕集（Direct Air Capture，DAC）技术（图 1）逐渐成熟

并得到了初步应用（Gutknecht et al.，2018），从长远角

度分析，该项技术的推广使用将使得利用超基性岩进
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行固碳的方法不受空间距离的约束，使得西北地区部

分远离排放源的超基性岩具备了利用 DAC 技术进行

原地封存 CO2 的可行性。

本次研究显示西北地区超基性岩具有非常大的

固碳潜力，但是距离工业化封存 CO2 仍然有不小差距。

在促进西北地区 CCS 技术实施过程中，需要依托地球

化学、地球物理等手段对单个超基性岩体封存 CO2 潜

力进行精细评估，从而更为精准地确定其地球化学、

矿物组成、蚀变程度及超基性岩深度和体积等参数，

在综合经济、社会等因素后进行全面评估，提交 CO2

地质封存靶区。因此，未来应针对典型超基性岩体搜

集已有大比例尺的精细基础地质调查数据，补充性开

展调查及示范研究工作，旨在查明主要超基性岩的三

维空间展布、矿物组成及岩石化学等特征，更为精细

评估地质及各种外部因素，为矿物封存 CO2 的 CCS 技

术在西北地区落地提供基础。

除了超基性岩 CO2 矿物封存方法外，基性岩石

（玄武岩、辉长岩等）亦具有矿物封存 CO2 的潜力，其

主要机理为利用玄武质玻璃或基性斜长石（钙长石）

与 CO2 反应形成高岭石族矿物（Oelkers et al.，2008），

从而实现矿物固碳。西北主要造山带中仍存在大量

的辉长岩、火山-沉积岩系（含有玄武岩）及少量的斜

长岩，该类岩石中通常含有基性斜长石，不同的岩浆

岩其斜长石的成分有所差异，辉长岩中为 An55-63，角闪

辉长岩中为 An85-95，玄武岩中斜长石斑晶为 An70 左右

（潘兆橹等，1994）。然而，由于缺乏精细的地质填图

工作，无法准确估算辉长岩、玄武岩等岩石的三维空

间展布，西北地区基性岩类的固碳潜力尚不明确，有

必要对典型基性岩分布区开展进一步的调查研究工

作。此外，西北地区具有大型沉积盆地、枯竭的油气

田、深部卤水层等地质基础，决定了该区具有包括矿

物封存、溶解封存和物理空间封存等全面地质封存

CO2 的潜力。随着更为深入的地质填图工作的开展，

精细刻画包括基性-超基性岩体、构造封闭空间的三

维结构，才能更全面、更客观、更精准地开展西北地

区地质封存 CO2 潜力评估，提交 CO2 地质封存靶区，

支撑碳中和目标在西北地区落地，促进区域绿色

发展。

 4　结论

（1）中国西北地区超基性岩分布面积广，初步评

估其可封存 CO2 量达 963.23 亿 t，绝对量相当巨大，大

致相当于 2019 年全国 CO2 排放量的 10 倍，其中尤以

新疆超基性岩封存 CO2 量居首位，结合 CO2 排放量数

据估算，西北地区超基性岩显示出良好的封存潜力。

（2）对中国西北地区典型超基性岩开展进一步的

精细调查及封存 CO2 潜力评估，提交 CO2 地质封存靶

区，可为促进 CCS 在西北地区落地提供更为精准的地

质解决方案。
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