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摘要!

8L

)

地质封存是控制全球
8L

)

净排放量的有效手段
'

自然界存在大量基性(超基性岩石的碳酸盐风化作用'与
8L

)

反应

生成稳定的碳酸盐矿物
'

影响基性(超基性岩石与
8L

)

反应速率的因素有温度(压力(

M

N

值(流体流动速率以及与矿物接触的表

面积等
'

矿物在反应过程中放热可以使碳酸盐化体系进入自我加热的良性循环'同时控制流体的流动速率可以保持最佳温度并

使反应速率最大化
'

蛇绿岩中的橄榄岩(大陆玄武岩和深海玄武岩在地球表层广泛分布'可贮存大量
8L

)

'

目前研究表明此方法

在技术上可行'经济成本上有优势
'

因此'基性(超基性岩石具有封存
8L

)

的巨大潜力'可以作为地质封存
8L

)

的新途径
'
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由于化石燃料在可预见的未来仍然是人类获取

能源的主要手段'

8L

)

封存便成为控制
8L

)

净排放

量的迫切需要$

L3&A3-;,4>8%&3

'

)**D
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'

目前的

8L

)

地质封存方法大致可分为
!

类"$

#

%物理封存

$

M

/

<

;21,&.-,

MM

24

K

%'即选取低渗透率岩石$如页岩%

覆盖高孔隙度岩石$如砂岩%地层'将
8L

)

封存于高

孔隙度的岩石中'例如枯竭的油气藏&$

)

%溶解封存

$

;%&6S2&2.

<

.-,

MM

24

K

%'即将
8L

)

溶解于地层水中'

形成富含
8L

)

的水合物'如咸水层&$

!

%矿物封存

$

I243-,&.-,

MM

24

K

%'即
8L

)

与矿物反应形成稳定的

碳酸盐矿物$

L3&A3-;$"#3'

'

)**D

%

'

当前世界上投入商业运行的地质封存只有咸水

层项目$庞忠和等'

)**D

&

V21/,3&$"#3'

'

)*#*

&张鸿

翔等'

)*#*

%

'

在我国'一些学者已开始对咸水层(枯

竭的油气藏(不可采煤层等
8L

)

封存手段进行研究

$张炜等'
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&江怀友等'
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'

矿物可以封存
8L

)

是由
0327-2.J

$

#??*

%最早提出的
'

基性(超基性岩石

因其近地表的广泛分布(巨大的封存储量(可达到的

较快反应速率以及相对较低的工程成本而成为
8L

)

地质封存的新途径$
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表
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矿物封存
!D

E

的反应物和产物#据
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矿物 化学式 矿物质量$
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生成的碳酸盐矿物

方解石$
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菱镁矿$
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丝钠铝石$
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菱铁矿$

02>3-2.3
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U38L
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铁白云石$
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%$
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具有封存
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)

潜力的矿物

硅灰石$
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镁橄榄石$
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蛇纹石$
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钙长石$
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玄武质玻璃$

\,;,&.21

K

&,;;

%

(,

*'*D

X

*'**D

U3

$

TT

%

*'#"

V

K

*')D

8,

*')F

Q&

*'!F

U3

$

TTT

%

*'*)

02W2

*'*)

L

!'EC

D'"F

X3&3I34$"#3'

'

)*##

%

'

据目前研究'具有封存
8L

)

潜力的矿物及其碳

酸盐产物如表
#

所示
'

本文首先介绍
8L

)

与基性(

超基性岩矿物发生的化学反应'自然界观测到的相

关碳酸盐化现象'随后讨论影响反应速率的条件'最

后涉及基性(超基性岩石作为
8L

)

地质封存手段的

应用前景
'

#

!

8L

)

与基性(超基性岩矿物的反应

8L

)

首先与水反应'形成
N8L

G

!

和
8L

)G

!

$式

#

%'这些阴离子与二价的阳离子$钙(镁(铁%结合形

成稳定的碳酸盐矿物$式
)

'

!

%'如下所示"
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基性(超基性岩石中的主要矿物为橄榄石(辉石

和基性斜长石'蚀变形成的主要矿物为蛇纹石
'

它们

均富含二价阳离子'因而可以消耗水中的
N8L

G

!

和

8L

)G

!

'促进反应
#

向右进行
'

自然界观察到的基性(

超基性岩矿物与
8L

)

之间的反应如下$式
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%'它们的焓变和吉布斯

自由能变均小于零'均为自发放热反应
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其中'

V
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)

02L

E

为镁橄榄石&

V

K

)

02

)

L

F

为斜方辉石&
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!

02

)

L

C

$
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为蛇纹石&$
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V

K

%

02
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L

F

为单斜

辉石&

V

K
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!

为菱镁矿&

8,8L

!

为方解石&

02L

)

为

石英&

8,Q&
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L

D

为钙长石&

Q&

)

02
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L
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$
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为高

岭石
'

)

!

自然界基性(超基性岩的碳酸盐化

过程

自然界的碳酸盐矿物风化作用对于全球大气

8L

)

含量具有重要影响$

Y6>>2I,4

'

#??"

&

[/2.3

'

)**!

%

'

发生碳酸盐化作用而消耗地球浅表
8L

)

的

基性(超基性岩石的主要是玄武岩和橄榄岩
'

玄武岩广泛分布于大陆和洋底$图
#

%

'

在大陆

地表'风化作用和地下水中的水岩反应均生成大量

碳酸盐稳定矿物$

=2;&,;%4,4>+6

K
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'

#?D"

&

Q-4_-;;%4

'

#?D?

%

'

在洋底'玄武岩的碳酸盐化发生

于水热蚀变$

X3&&3

<

$"#3'

'

)**#

%'深海钻探在玄武

岩层中发现了方解石脉$

=%&>S3-

K

$"#3'

'
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%

'

据

估算'全球玄武岩的天然碳酸盐化过程每年消耗

"C#
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大陆玄武岩和蛇绿岩全球分布
$据
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'

位于大陆
E*AI

或大洋
FAI

以下的地幔橄榄

岩被逆冲断层推到地表'必将导致其与地表水和

8L

)

处于不平衡状态'形成钙华沉积(碳酸盐裂隙

和碳酸盐脉$

\,-43;,4>La(32&

'

#?F?

&

(3,&,4>

0.,4

K

3-

'

#?DC

%

'

以阿曼$

LI,4

%蛇绿岩为例'根据

近
E****,

$

#E

8

定年%的碳酸盐化橄榄岩估计'每年

消耗
8L

)

大约
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$

X3&3I34,4>V,..3-

'
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'

该蛇绿岩长
"

!C*AI

'宽
"

E*AI

'平均厚度

为
CAI

'如果其中的橄榄岩$占蛇绿岩体积
!*b

%可

以封存
*'#b

质量的
8L

)

'则可封存的
8L

)

质量相

当于现今大气
8L

)

的
#
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E

$

X3&3I34,4>V,..3-

'
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'

在世界各地还有多处与阿曼蛇绿岩体积相当

的橄榄岩块体出露$图
#

%

'

!

!

反应速率

如果要利用基性(超基性岩石来封存
8L

)

'需要

大大提升岩石的碳酸盐化反应速率
'

目前研究表明'

反应速率与温度(压力(

M

N

值(流体的流动速率以及

矿物接触表面积等因素呈函数关系$

X3&3I34,4>

V,..3-
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V,..3-,4>X3&3I34
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%$图
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'

基性(超基性岩矿物的碳酸盐化反应速率随温

度增加呈指数增长$图
),

%

'

在不同压力下反应速率

也有差异'以橄榄石为例'不同压力下反应速率与温

度的关系$图
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在
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的

条件下'橄榄石碳酸盐化速率达到峰值
'

橄榄岩

$

F*b

"
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橄榄石%的反应速率可以加快
"

#*

F

倍
'

同时'橄榄岩的碳酸盐化作用和脱水作用都是放

热反应'高温下的快速放热会促使碳酸盐化反应进

入自发加热阶段
'

玄武岩的自发加热体系则需要更

高的温度'因为其反应速率最低'焓变更小$
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在玄武岩中钙离子溶解浓度与
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值呈反比
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%'进而
M
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值与反应速

率呈反比'更快的反应速率会造成
N

]浓度增加$式
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和
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被消耗'形成稳定碳酸盐矿

物'

N

]积累'
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值降低
'

其他离子的浓度对反应速

率也有影响'例如实验结果表明'在高
/8L
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(
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相同情况下'
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浓度增加可以加快反应速率
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'

)**F

%'其

原因可能是
N8L

G

!

阻碍了硅酸盐矿物在橄榄石表

面形成反应边'起到了催化剂的作用
'

碳酸盐化反应

中离子浓度和催化剂对反应速率影响的研究目前还

不够深入'这方面的突破将为加快反应速率迈出重

要一步
'

注入流体的流动速率同样会影响反应速率
'

不

断地碳酸盐化作用所放出的热向周围的低温岩石和

注入的低温流体中扩散
'

然而'在橄榄岩最佳反应温

度$

#DCc

%的条件下'碳酸盐放热速率很快'如果注

入流体的流动速率太慢'可能会导致散热不足'温度

上升'进而偏离最大反应速率温度'导致反应速率降

低
'

模拟试验表明'对于橄榄石的碳酸盐化反应'以

*'*EI

#

;

的速率注入纯
8L

)

$

!'**̀ #*

"

O,

'

)Cc

%

可以维持反应的最佳温度$图
)>

%

'

矿物与
8L

)

的接触表面积越大'反应速率越

快
'

然而'水
G

岩反应在矿物表面形成)反应边*'减

小了孔隙度和渗透率
'

同时'研究发现孔隙中结晶矿

物可以制造裂隙'增加孔隙度$

01/3-3-

'

#???

%

'

自然

界橄榄岩中的滑石菱镁矿具侵染状构造'很可能是

体积变化和压力增加下的断裂响应$式
"

'体积增加

EEb

%'在反应的同时保持了矿物表面的渗透性
'

玄

DC#
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图
)

!

反应速率与温度(压力(

M

N

值以及流体的流动速率的函数关系

U2

K

') U641.2%4,&-3&,.2%4;/2

M

;S3.R334-3,1.2%4-,.3;

'

M

-3;;6-3;

'

.3I

M

3-,.6-3;

'

M

N:,&63;,4>7&62>7&%R-,.3;

,'

各种矿物反应速率与温度的关系'据
La8%44%-$"#3'

$

)**C

%(

V1A3&:

<

$"#3'

$

)**F

%(

=2;&,;%4,4>L3&A3-;

$

)**!

%(

O,&,4>-2,4>X/,-,A,

$

)**E

%(

Nd41/34$"#3'

$

)**F

%和
01/,37,4>V1=-,2&

$

)**?

%&

S'

橄榄石在不同压力下反应速率与温度的关系'相当于
)Cc

时'

#̀ #*

C

O,

的
8L

)

饱和溶液'据
\,-43;,4>La(32&

$

#?F?

%和
01/,37,4>V1=-,2&

$

)**?

%&

1'

玄武岩中钙离子溶解速率与
M

N

值和温度之间的关系'据
La8%44%-$"

#3'

$

)**C

%&

>'

橄榄石碳酸盐化过程中流体流动速率对温度的影响'据
X3&3I34,4>V,..3-

$

)**D

%

武岩的孔隙度变化很大'在取自钻孔的部分玄武岩

样品里可以达到
"*b

$

0,,-,4>V,4

K

,

'

#???

%

'

E

!

利用基性(超基性岩进行
8L

)

地质

封存的方法

利用基性(超基性岩石进行
8L

)

地质封存有
)

种方式"异地$

3B;2.6

%封存和原地$

24;2.6

%封存
'

最开

始的封存方法是异地封存'即采集玄武岩和橄榄岩'

运送到工厂后粉碎'然后与收集到的
8L

)

进行反应

形成稳定的碳酸盐矿物
'

这种方法在采集岩石'运输

矿物'处理产物和废物的过程中产生了大量
8L

)

'并

且成本高昂'储存量小'不具备可行性
'

但该方法在实

施过程中对反应速率的研究为加快原地封存的反应

速率提供了依据$

V,-.24,4>U

<

73

'

#?"*

&

N62

eK

34

'

)**!

%

'

原地封存指将
8L

)

饱和溶液直接注入位于地

球浅表的玄武岩和橄榄岩中
'

该种方法避免了异地封

存的收集岩石(运输和处理产物的过程'因而更具应

用前景
'

目前'进行现场试验或开展研究的对象有"橄

榄岩块体'大陆玄武岩和深海玄武岩
'

橄榄岩中的孔隙度小'需要通过水压产生裂隙
'

但是橄榄岩碳酸盐化造成其孔隙度增加'可以降低水

压致裂的工程成本
'

有一部分蛇绿岩位于海平面以

?C#
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下'并且区域的地热梯度比较高'橄榄岩已经处于高

温状态$

CC

"

DCc

%'同时地热对流可以驱动流体循

环'可以大大节省加热和驱动
8L

)

的成本$

V,..3-

,4>X3&3I34

'

)**?

%

'

捕获
8L

)

的成本也可以大大降

低'其途径是选择与大气
/8L

)

平衡的地表水$海水%作

为注入流体'但反应速率将降低
C*

"

#**

倍
'

尽管现

有研究和实验表明橄榄岩封存
8L

)

的潜力巨大'但

是在加热(水化和碳酸盐化条件下'橄榄岩的水压致

裂结果还不能在实验室定量预测'因此现场试验必不

可少
'

阿曼蛇绿岩的相关研究取得了进展'现场试验

也将进行$

X3&3I34,4>V,..3-

'

)**D

%

'

大陆玄武岩孔隙度大'同时大量的玄武岩含水层

表明玄武岩的横向连通性很好'玄武岩层地下水每年

的补给量也证实了该特征
'

玄武岩玻璃溶解速率是玄

武岩晶体的
#*

"

#***

倍'但是在玻璃水热蚀变和风

化作用中会很快水化或重结晶$

V,-242

'

)**"

%'所以通

过寻找玄武岩玻璃并抑制其在反应中结晶可以极大

地加快玄武岩岩层里的碳酸盐化速率
'

大陆玄武岩在

各大陆均广泛分布$图
#

%'施工成本相对较低'可以直

接与产生
8L

)

的工厂相连'减少了
8L

)

运输成本
'

该

项技术一旦成熟'便具有向各国推广的巨大价值
'

目

前在冰岛已经开始现场试验$

V,..3-$"#3'

'

)**?

%

'

深海玄武岩孔隙多(储量大(封闭性好$

=%&>S3-

K

$"#3'

'

)*#*

%'其上被低渗透率沉积物所覆盖'即使意

外泄漏的
8L

)

也会与上面温度更低的海水形成水合

物'该
8L

)

水合物比周围海水密度高'不易返回大气

$

=%&>S3-

K

$"#3'

'

)**D

%

'

但是深海玄武岩封存需要进

行深海地球物理探测和钻孔工作'这无疑加大了探测

成本和难度'同时封存成本随着深海封存地点与陆地

海岸线距离的增大而不断上升
'

目前'具有封存潜力

的例子是美国西海岸
56,4>3U6A,

板块的深海玄武

岩'据估算'深海玄武岩的封存地点在管道可以达到

的范围之内'具备封存约
)C**

亿
.

碳的条件$

=%&>H

S3-

K

$"#3'

'

)**D

%

'

根据
[2A2

M

3>2,

资料'全球
)**"

年

的
8L

)

排放总量约为
!**

亿
.

'即
D#

亿
.

碳$

8L

)

密

度约为
#

K

#

1I

!

'含碳量为
*')"

K

#

1I

!

%

'

C

!

利用基性(超基性岩进行
8L

)

地质

封存的前景

每种
8L

)

地质封存方法都具备优势与不足
'

利

用基性(超基性岩石封存
8L

)

方法所具有的共同优

势是"$

#

%形成了稳定的碳酸盐矿物'不易泄漏返回

大气'不易污染水源'对生态系统影响很小&$

)

%发生

的碳酸盐化反应为放热反应'形成更多裂隙'进而可

以储存更多
8L

)

&$

!

%储存量巨大'如美国西海岸的

56,4>3U6A,

板块的深海玄武岩可储存的碳约为目

前全球
8L

)

年排放量的
!*

倍
'

利用基性(超基性岩石封存
8L

)

的普遍不足

是"$

#

%基性(超基性岩石封存地点距离
8L

)

气源

$如煤电站%往往较远'远不及咸水层在人类活动区

域的广泛分布$

\34;%4,4>8%&3

'

)**D

%&$

)

%封存

8L

)

过程并没有附加的经济价值'而向油气藏和地

热资源中注入
8L

)

可以提高石油和热能的采收率

$庞忠和等'

)**D

&

O,4

K

$"#3'

'

)*#*

%&$

!

%对于基

性(超基性岩石封存地点的地质条件需要勘测'而人

类对海底地质条件的了解程度远不及陆地详尽'因

而会耗费很大成本'而油气田往往具有比较完备的

地质资料$

W%-

M

,4>=,&3

'

)**E

%

'

8L

)

地质封存的经济成本是开展相关工作的

关键因素'封存单位体积#质量
8L

)

的成本越低'方

法的可行性越强
'

除经济成本以外'环境和安全都是

需要考虑的因素
'

然而'不同区域的地质条件可能大

相径庭'同一种封存方法的成本在不同地区也不尽

相同
'

因此'

8L

)

地质封存方法的选择应因地制宜'

不能一概而论
'

F

!

结语

目前的野外和实验观测表明'基性(超基性岩石

具有地质封存
8L

)

的潜在应用价值
'

与咸水层'枯

竭油气藏相比'利用基性(超基性岩石地质封存
8L

)

的研究程度最低
'

我国拥有丰富的具储存
8L

)

潜力

的地质资源'如大陆溢流玄武岩(蛇绿岩(深海玄武

岩等
'

同时广泛分布的地幔橄榄岩包体在地表的碳

酸盐化现象也十分普遍
'

这些大自然的产物为我国

地质工作者开展相关研究提供了得天独厚的条件
'

加深对基性(超基性岩石碳酸盐化作用的认识不仅

可以为地质封存
8L

)

的可行性提供依据'同时'对

于了解全球浅表碳循环亦具有重要意义
'
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