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摘要：蛇纹石化通常是指超基性岩 (如橄榄岩和科马提岩)的热液蚀变，岩石中的橄榄石和斜方辉石与富水

流体反应，生成蛇纹石、(±)滑石和 (±)磁铁矿等矿物。橄榄岩作为地幔中最具代表性的超镁铁质岩石，其

蛇纹石化过程在地壳-地幔水循环和岩石圈演化中扮演关键角色，并且在天然氢生成和固碳方面具有重要潜

力。本研究系统探究了影响橄榄岩蛇纹石化与碳酸盐化反应动力学的关键因素，重点分析了二者之间能量

与物质传递的反馈机制，以评估其在碳封存与制氢领域的应用前景。温度、压力、盐度、pH 及溶液组分 (如

NaCl 和 NaHCO3 浓度)是影响蛇纹石化与碳酸盐化反应动力学的核心参数。特定温压条件能够显著加快反

应速率，而流体化学成分的变化也对反应整体进程具有关键调控作用。此外，反应的自热特征、自限性以

及生成的富硅层共同构成了复杂的动力学反馈机制。蛇纹石化与碳酸盐化本质上均为放热反应，释放的热

量能够有效提高体系温度，从而促进反应动力学过程。尽管橄榄石蛇纹石化与碳酸盐化反应速率均高度依

赖温度，但两者存在不同的最佳反应温度区间。同时，蛇纹石化与碳酸盐化反应通常伴随着体积膨胀和孔

隙度的变化。反应初期，孔隙发育有利于流体渗入与矿物接触，但随着碳酸盐矿物持续沉淀，孔隙率与渗

透率显著降低，对流体运移形成负反馈。由于二者沉淀动力学的差异，最终产物在高流速区与低流速区呈

现明显的分异分布。此外，固液界面形成的钝化层会抑制矿物溶解和碳酸盐沉淀，严重制约蛇纹石化与碳

酸盐化反应的持续进行。未来的研究可通过优化反应条件，提升固碳效率与产氢速率，并针对协同反应中

的离子迁移行为展开深入探索，从而有效缓解溶解点位附近因沉淀导致的孔隙堵塞与钝化层问题。同时，

推动原位固碳-产氢技术的实际应用，有望为应对气候变化与满足能源需求提供兼具“固碳”与“产氢”双

重效益的解决方案。 

关键词：橄榄岩; 蛇纹石化; 产氢; 碳封存; 反馈机制. 

                                                   

基金项目: 科技部重点研发专项 (2023YFF0807101), 广州市南沙区重点科技计划 (2023ZD018). 

作者简介: 张宓 (2003-), 硕士研究生, 从事蛇纹石化过程中碳的地球化学行为实验研究. ORCID: 0009-0003-2896-3044. E-mail: 

zhangmi200307@163.com. 

通讯作者简介: 黄瑞芳 (1986-), 博士, 研究员, 从事蛇纹石化反应机制及其地球宜居性效应研究. ORCID: 0000-0002-3052-5890. 

E-mail: rfhuang@scsio.ac.cn. 



 

2 

中图分类号：P588.323       收稿日期：2025-08-11 

Kinetics of Serpentinization and Carbonation of Peridotite and Their 

Feedback Mechanisms: Implications for Carbon Sequestration Coupled 

with Hydrogen Production 

Zhang Mi1, 2, Li Wenwen1, 2, Huang Ruifang1, 2* 

1. State Key Laboratory of Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 

510301, China 

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

Abstract: Serpentinization generally refers to the hydrothermal alteration of ultramafic rocks (e.g., 

peridotite and komatiite), where olivine and orthopyroxene react with water-rich fluids to form 

secondary minerals including serpentine, (±) talc, and (±) magnetite. Peridotite is the most 

representative ultramafic rock of the Earth's mantle, and its serpentinization is central to crust-

mantle water cycling and lithospheric evolution. Concurrently, this process holds significant 

potential for natural hydrogen generation and carbon sequestration. This study systematically 

investigates the key reaction kinetic factors of peridotite serpentinization and carbonation, and 

elaborates in depth on the feedback mechanism of energy and material transfer between the two 

reactions, aiming to assess their application prospects in carbon sequestration and hydrogen 

production. In the reactions of peridotite serpentinization and carbonation, temperature, pressure, salinity, 

pH, and solution components (such as NaCl and NaHCO3 concentrations) are the core controlling factors 

influencing the reaction kinetics of both. Specific temperature and pressure conditions can significantly 

accelerate the reaction rate, and changes in fluid chemical composition also play a crucial role in altering 

the overall reaction process. Additionally, the self-heating feature, self-limiting nature, and the formation 

of a silica-rich layer during the reaction constitute a complex kinetic feedback mechanism. Both 

serpentinization and carbonation are exothermic reactions, and the heat they release can effectively 

increase the system temperature and promote the reaction kinetics. Although the reaction rates of olivine 

serpentinization and carbonation are highly dependent on temperature, they have different optimal 

temperature ranges. Moreover, serpentinization and carbonation reactions are usually accompanied by 

volume expansion and changes in porosity. Although this is beneficial for the infiltration and contact of 
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reaction fluids in the initial stage, the sharp decline in pore permeability due to the precipitation of 

carbonate minerals has a negative feedback effect on fluid flow. Due to the differences in precipitation 

kinetics between the two, the final products show different precipitation distributions in high-flow and 

low-flow areas. The passivation layer formed at the solid-liquid interface limits mineral dissolution and 

carbonate precipitation, severely restricting the serpentinization and carbonation processes. In the future, 

conditions can be optimized to enhance carbon sequestration efficiency and hydrogen production rate, 

and further research can be conducted on ion migration in the coupled reactions to effectively control the 

clogging of pores and the formation of passivation layers near the dissolution sites. At the same time, 

efforts should be made to promote the practical application of in-situ carbon sequestration-hydrogen 

production technology, providing a solution that offers dual benefits of "carbon sequestration" and 

"hydrogen production" for addressing climate change and meeting energy demands. 

Key words: Peridotite; Serpentinization; Hydrogen production; Carbon sequestration; Feedback 

mechanism. 
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0 引言 

蛇纹石化是地球深部和洋壳环境中广泛发育的一种水-岩反应过程，其本质是超镁铁质岩石 (如

橄榄岩)与水发生反应，生成蛇纹石族矿物及其他次生矿物的水热变质作用 (Moody, 1976)。作为地

幔最具代表性的超镁铁质岩石，橄榄岩的蛇纹石化不仅是地壳-地幔系统中水迁移与重新分配、岩石

圈演化的关键环节 (Mével, 2003; Guillot and Hattori, 2013)，还在天然氢的生成与矿物固碳方面具有

重要潜力 (Hand, 2023)。 

近年来的研究显示，天然氢作为一种潜在的零碳能源，正受到日益广泛的关注 (刘全有等, 2024)。

已发现的高浓度天然氢富集区，其氢气来源主要与板块边界活动中超镁铁质岩石的蛇纹石化有关，

其中 Fe2+的氧化还原反应驱动了 H2 的生成 (Tamblyn and Hermann, 2023)。由于蛇纹石化广泛发生于

深海洋壳及构造活跃区域，推测尚未探明的氢气资源规模十分可观 (索艳慧等, 2024)。全球范围内

天然氢的赋存条件与保存机制也逐步被揭示 (Liu et al., 2025b), 尤其在火山-沉积盆地等特定地质环

境中，氢气的来源、转化与产出效率受到多因素控制 (Liu et al., 2025a)。综合地球化学手段进一步

助力于天然氢源的识别与成因解析 (Liu et al., 2024)。这类非生物来源的 H2 深刻影响深部热液系统

的生物地球化学过程，不仅为深部生命提供能量，也促进非生物成因烃类 (如 CH4)的合成 (Klein and 

McCollom, 2013; Grozeva et al., 2017; Adam and Perner, 2018)。 

橄榄岩主要由富含 Mg2+、Fe2+等阳离子的橄榄石等硅酸盐矿物构成，易与 CO2 反应生成稳定的

碳酸盐矿物。图 1 中对比了常见硅酸盐矿物的碳酸盐化速率，显示橄榄石在短时间内即可实现高达

80%的 CO₂封存率，表现出优异的固碳能力 (Giammar et al., 2005)。镁铁质-超镁铁质基底的天然碳

化过程，通过吸收大气 CO2、岩浆脱气以及溶解含碳矿物等方式，构成地球碳循环的重要组成部分 

(Peuble et al., 2019)。在逆冲断层作用下，橄榄岩从地幔被推覆至地表，与地表水及 CO2 处于不平衡

状态，从而驱动碳酸盐脉的形成 (张舟和张宏福, 2012)。 
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图 1 不同硅酸盐矿物的碳酸盐化反应速率对比 (据 Gerdemann et al., 2007; Gadikota et al., 2020) 

Fig.1 Comparison of carbonation reaction rates of different silicate minerals 

Gerdemann et al. (2007)反应条件：颗粒粒径大小为<37 μm，温度 185 °C，压力 140 bar，溶液 1 M NaCl+0.64 M 

NaHCO3，搅拌转速 800rpm； Gadikota et al. (2020)反应条件：颗粒粒径大小为<38 μm，温度 180 °C，压力 150 

bar，溶液 1 M NaCl+0.64 M NaHCO3，搅拌(转速未说明) 

近地表的橄榄岩体中普遍同时发育低温蛇纹石化和碳酸盐化反应 (Kelemen and Matter, 2008; 

Kelemen et al., 2011)，表明该体系在自然条件下具备耦合产氢 (H2)与固碳 (CO2 封存)的潜力。在阿

曼Samail蛇绿岩 (Kelemen and Matter, 2008)及西藏罗布莎 (Zhang et al., 2015)等地的超镁铁质岩区，

广泛发育由蛇纹石和碳酸盐矿物组成的蚀变带，其结构特征表现为蛇纹石化镁铁质岩石与碳酸盐脉

共生 (Streit et al., 2012)。全球规模最大、暴露条件最佳的阿曼蛇绿岩中的橄榄岩具备巨大的 CO2 封

存潜力：岩体体积约 1.5 万立方千米，在平均深度约为 15 米的风化层中，每年可封存约 4×107 公斤 

(约 4 万吨)大气 CO2 (Kelemen and Matter, 2008; Kelemen et al., 2020; Menzel et al., 2022; Decrausaz et 

al., 2023)。同时，阿曼也是目前已知天然氢产量最高的地区，样品中氢气体积分数可达 60%~99% (索

艳慧等, 2024)。Kularatne et al. (2018) 通过批量实验证实，利用富含橄榄石的尾矿封存 CO2 的同时

产生 H2 作为副产物。在当前的全球环境背景下，氢气作为一种天然的零碳能源受到广泛关注，深入

探索超镁铁质岩石蚀变反应，将为实现“减碳生氢”的能源前景提供支撑 (李三忠等, 2024)。 

然而，现有研究多聚焦于单独分析蛇纹石化或碳酸盐化过程，普遍忽视了二者在真实地质环境

中作为连续反应的耦合关系，尤其未能系统揭示固碳效率与产氢能力之间潜在的协同机制。为此，

本文将系统研究 H2O-橄榄岩-CO2 体系整体反应过程及动力学机制，重点探讨蛇纹石化与碳酸盐化

之间的反馈机制及其对固碳-产氢协同效率的影响，旨在为提升橄榄岩的产氢能力与固碳效率提供理

论基础，进一步揭示该体系作为高效固碳产氢途径的内在优势。 
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1 橄榄岩蛇纹石化与碳酸盐化反应机理 

橄榄岩的蛇纹石化过程是通过热液流体对富铁镁岩石进行交代蚀变来实现的，形成以蛇纹石类

矿物为代表的水-岩反应产物 (Mével, 2003; 黄瑞芳等, 2013; 丁兴等, 2016)。在自然蚀变环境中，蛇

纹石通常沿橄榄岩裂隙呈网格状生长，构成由残余橄榄石、蛇纹石、磁铁矿及水镁石组成的典型矿

物组合 (Klein et al., 2009)。该过程释放的 OH—
和金属阳离子 (Mg²⁺、Fe2+)可与流体中的 CO2 反应，

直接沉淀出菱镁矿、滑石和石英等矿物，从而实现 CO2 的矿物封存 (Power et al., 2013)。这一系列反

应构成了洋底、俯冲带及蛇绿岩体中持续进行的天然 CO2 矿化机制。此外，蛇纹石化产生的 H2 可

能与深部非生物来源的 CO2 进一步发生费托反应 (Dry ,2002)，生成另一种烃类物质甲烷 (CH4) 

(Corre et al., 2023)。现将橄榄岩蛇纹石化 (反应 1-6)、碳酸盐化 (反应 7-13)及费托反应 (反应 14-15)

的化学方程式归纳如下： 

橄榄石蛇纹石化： 

6ሺ𝑀𝑔, 𝐹𝑒ሻଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 13𝐻ଶ𝑂 ൌ 3ሺ𝑀𝑔, 𝐹𝑒ሻଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 3𝑀𝑔ሺ𝑂𝐻ሻଶ ൅ 𝐹𝑒ଷ𝑂ସ ൅ 4𝐻ଶ ሺ1ሻ 

2𝑀𝑔ଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 3𝐻ଶ𝑂 ൌ 𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅𝑀𝑔ሺ𝑂𝐻ሻଶ ሺ2ሻ 

3ሺ𝑀𝑔, 𝐹𝑒ሻଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 𝑆𝑖𝑂ଶሺ𝑎𝑞ሻ ൅ 4𝐻ଶ𝑂 ൅ 4𝑂ଶሺ𝑎𝑞ሻ ൌ 2𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 2𝐹𝑒ଷ𝑂ସ ሺ3ሻ 

3𝑀𝑔ଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 𝑆𝑖𝑂ଶሺ𝑎𝑞ሻ ൅ 4𝐻ଶ𝑂 ൌ 2𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ሺ4ሻ 

斜方辉石蛇纹石化： 

6𝑀𝑔𝑆𝑖𝑂ଷ ൅ 4𝐻ଶ𝑂 ൌ 2𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 2𝑆𝑖𝑂ଶ ሺ5ሻ 

6𝑀𝑔𝑆𝑖𝑂ଷ ൅ 3𝐻ଶ𝑂 ൌ 𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ସ𝑂ଵ଴ሺ𝑂𝐻ሻଶ ሺ6ሻ 

镁橄榄石碳酸盐化： 

2𝑀𝑔ଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 𝐶𝑂ଶ ൅ 2𝐻ଶ𝑂 ൌ 𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ሺ7ሻ 

4𝑀𝑔ଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 5𝐶𝑂ଶ ൅ 𝐻ଶ𝑂 ൌ 𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ସ𝑂ଵ଴ሺ𝑂𝐻ሻଶ ൅ 5𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ሺ8ሻ 

𝑀𝑔ଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 2𝐶𝑂ଶ ൌ 2𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ൅ 𝑆𝑖𝑂ଶ ሺ9ሻ 

𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 2𝑀𝑔ሺ𝑂𝐻ሻଶ ൅ 2𝐶𝑂ଶ ൌ 2𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 2𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ൅ 2𝐻ଶ𝑂 ሺ10ሻ 

2𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ଶ𝑂ହሺ𝑂𝐻ሻସ ൅ 2𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ൅ 3𝐶𝑂ଶ ൅ 2𝐻ଶ𝑂 ൌ 𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ସ𝑂ଵ଴ሺ𝑂𝐻ሻଶ ൅ 5𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ൅ 5𝐻ଶ𝑂 ሺ11ሻ 

𝑀𝑔ଷ𝑆𝑖ସ𝑂ଵ଴ሺ𝑂𝐻ሻଶ ൅ 5𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ൅ 3𝐶𝑂ଶ൅5𝐻ଶ𝑂 ൌ 8𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ൅ 4Si𝑂ଶ ൅ 6𝐻ଶ𝑂 ሺ12ሻ 

斜方辉石碳酸盐化： 

𝑀𝑔ଶ𝑆𝑖ଶ𝑂଺ ൅ 2𝐶𝑂ଶ ൌ 2𝑀𝑔𝐶𝑂ଷ ൅ 2𝑆𝑖𝑂ଶ ሺ13ሻ 

费托反应： 

ሺ2𝑛 ൅ 1ሻ𝐻ଶ ൅ 𝑛𝐶𝑂ଶ ൌ 𝐶௡𝐻ሺଶ௡ାଶሻ ൅ 𝑛𝐻ଶ𝑂 ሺ14ሻ 
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4𝐻ଶ ൅ 𝐶𝑂ଶ ൌ 𝐶𝐻ସ ൅ 2𝐻ଶ𝑂 ሺ15ሻ 

上述反应主要基于单一的 H2O–CO2流体环境。然而，实际地质体系中常含有 Ca2+、SiO2、H2 等

其他组分，这些组分可能显著改变反应路径与机制 (Kelemen et al., 2011; Wang et al., 2019b)。目前已

有部分研究开始关注橄榄石在蛇纹石化与碳酸盐化共存条件下 H2 的生成及反应速率 (Jones et al., 

2010; Lafay et al., 2014; Wang et al., 2019a, 2019b)，但在富 CO2 体系中蛇纹石化速率及氢气形成的影

响方面仍存在争议：例如，Lafay et al. (2014)发现富 CO2 流体中的蛇纹石化反应速率较慢且表现出

更复杂的动力学特征；Jones et al. (2010)则指出，在碳酸盐过饱和条件下 H2 的生成受到显著抑制；

另有研究提出，富 CO2 的环境反而促进橄榄石的消耗，进而显著促进了 H2 的生成和碳酸盐化过程 

(Wang et al., 2019a, 2019b)。这些差异可能源于实验设计中温度、压力及 CO2 浓度多种因素的共同影

响。 

尽管现有研究已对单一反应路径开展了广泛探讨，针对蛇纹石化与碳酸盐化协同反应过程的动

力学定量研究仍较为缺乏。这在相当程度上制约了基于该过程发展原位碳封存与产氢技术的进程。

下文将首先概述橄榄岩蛇纹石化及碳酸盐化的动力学特征，继而重点探讨两个关键反应之间的相互

反馈机制。 

2 橄榄岩蛇纹石化和碳酸盐化反应动力学影响因素 

2.1 橄榄岩蛇纹石化反应动力学 

在自然条件下，橄榄岩的蛇纹石化反应通常极为缓慢 (Malvoisin and Brunet, 2014)，其反应速率

受温度、压力、粒度、矿物组分、酸碱度及流体组分等多种动力学参数的共同控制 (Mével, 2003; 

McCollom and Bach, 2009; Malvoisin et al., 2012a; 黄瑞芳等, 2013; Huang et al., 2017a, 2020; McCollom 

et al., 2020)。早期实验研究多聚焦于单一橄榄石的蛇纹石化速率，并普遍认为橄榄石的反应动力学

特征等同于橄榄岩整体 (Martin and Fyfe, 1970; Lafay et al., 2012; Malvoisin et al., 2012a, 2012b)。

Martin and Fyfe (1970)最早测定了合成镁橄榄石的蛇纹石化速率，发现在 200-325 °C 条件下，约 40%

的橄榄石可在 8 天内蚀变形成蛇纹石和水镁石等矿物，反应速率较快。该结果广泛用于后续数值模

拟研究 (Emmanuel and Berkowitz, 2006; Iyer et al., 2012)。然而，近期研究发现，天然 San Carlos 橄

榄石的蛇纹石化速率比合成镁橄榄石低 1-2 个数量级 (Malvoisin et al., 2012a, 2012b; McCollom et al., 

2016)。尽管如此，无论是合成还是天然橄榄石，其蛇纹石化速率随温度的变化趋势基本一致：在约

300 °C 时达到峰值，而当温度高于 350 °C 后反应速率急剧下降 (图 2a、图 3a) (Martin and Fyfe, 1970; 

Allen and Seyfried, 2003; Malvoisin et al., 2012a, 2012b)。这种速率的骤降可能与热力学限制有关，如
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图 2b 所示，热力学计算表明在温度高于 350 °C 时，橄榄石蛇纹石化反应的吉布斯自由能 (∆𝐺)大于

零，反应无法自发进行 (Allen and Seyfried, 2003)。 

 
图 2. a. 橄榄石和斜方辉石的蛇纹石化程度与温度的相关关系图 (Martin and Fyfe, 1970) b. 橄榄石蛇纹石化反应

的吉布斯自由能随温度的变化关系 (压力条件：3.0 kbar) 

Fig.2 a. Correlation graph of the degree of serpentinization of olivine and clinopyroxene with temperature b. The 

variation relationship of Gibbs free energy of olivine serpentine reaction with temperature (pressure condition: 3.0 kbar) 

图 a 中实验采用合成的镁橄榄石和斜方辉石(初始粒径 58-79 µm，反应时间 6 天。橄榄石的蛇纹石化程度随着

温度呈凸抛物线变化，在~270 °C 时达到最大值。值得注意的是，天然橄榄石的蛇纹石化速率虽低于合成镁橄榄

石，但二者随温度的变化趋势一致，均在温度~300 °C 时达到最大速率 (Malvoisin et al., 2012a, 2012b)。相比之下，

斜方辉石的蛇纹石化程度随着温度升高而持续增加 

近年来，多项研究指出橄榄岩整体的蛇纹石化速率显著高于单一橄榄石，二者相差可达 1-2 个

数量级 (Huang et al., 2017b, 2020; Portella et al., 2024)。图 3b 中橄榄岩与橄榄石数据点的分布差异即

反映了这一现象。在相同粒径和温压条件下，橄榄岩表现出更高的蛇纹石化速率。进一步研究发现，

橄榄岩中的辉石和尖晶石对反应具有促进作用，其机制主要包括：这些矿物在蛇纹石化过程中释放

铝和铬，促进橄榄石的蛇纹石化；同时辉石释放的 SiO2 能够有效降低橄榄石蛇纹石化反应的吉布斯

自由能，从而加速反应进程 (Huang et al., 2020)。此外，压力升高也会加快橄榄岩的蛇纹石化速率。

例如，在 500 °C 和 20 kbar 条件下，反应速率比低压条件 (3.0 kbar)提高了约 4 倍。压力的促进作用

一方面来源于其直接效应，另一方面则与辉石释放的 SiO2 共同作用，进一步降低反应的吉布斯自由

能 (Huang et al., 2020)。 

初始流体的酸碱性同样是影响橄榄石和橄榄岩蛇纹石化速率的重要因素 (Lafay et al., 2012; 

Malvoisin et al., 2012a; Huang et al., 2019)。自然界中，大西洋中脊热液系统通常具有低 pH (2.8-4.3)

和高温 (275-365 °C)环境；而 Lost City 及阿曼 Samail 蛇绿岩等大陆蛇纹石化系统则表现为高碱性 

(pH>9)和低温 (55-90 °C)环境 (Lafay et al., 2014)。研究表明，在 NaOH(aq)溶液中，橄榄石和橄榄岩
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的蛇纹石化速率显著高于以纯水或 0.5 mol/L NaCl 为初始流体时的速率 (Lafay et al., 2012; Huang et 

al., 2019)。然而，酸性流体对二者的影响存在差异 (Lafay et al., 2014; Huang et al., 2019)。如图 3c 所

示，以橄榄岩为初始物时，弱酸性流体 (0.05 mol/L HCl，pH=2.5)可加快蛇纹石化速率，且橄榄石的

蛇纹石化速率快于辉石；而高浓度酸性流体 (如 2 mol/L HCl)则会抑制整体反应速率，此时辉石的蛇

纹石化速率反而快于橄榄石 (Huang et al., 2019)。Lafay et al. (2014)则提出，强酸性流体 (pH=0.63)

通常会降低橄榄石的蛇纹石化速率，可能是与反应物粒度过细导致快速溶解生成二氧化硅层有关。

这种 pH 引起的复杂机制可解释为：高浓度酸性流体促进辉石溶解，溶解产生的 SiO4- 
4 易与 H+反应形

成 H4SiO4  (反应 16)。H4SiO4 不稳定，易分解生成 SiO2，从而阻碍蛇纹石化反应的持续进行 (Daval 

et al., 2011)。 

𝑀𝑔ଶ𝑆𝑖𝑂ସ ൅ 4𝐻ା ൌ 2𝑀𝑔ଶା ൅ 𝐻ସ𝑆𝑖𝑂ସ ሺ16ሻ 

初始流体盐度对橄榄石和橄榄岩蛇纹石化速率具有显著影响 (Lamadrid et al., 2017; Huang et al., 

2023)。在 300 °C，2.2-3.4 kbar 条件下，加入不同浓度 NaCl 可显著促进橄榄石和橄榄岩的蛇纹石化

进程 (图 3d)。通过 SUPCRT92 计算该体系中 NaCl 水解产物 (HCl、NaOH)的解离系数，发现 NaOH

解离常数较高，使反应环境呈碱性，从而解释了盐度提高对反应速率的促进作用 (Huang et al., 2023)，

与前述碱性条件下反应速率较高的现象一致。在低盐度条件下，反应速率提高伴随着 H2 产量上升；

而在高盐度条件下，SiO2 活性增强，从辉石中释放的 SiO2 会抑制 H2 的生成。Malvoisin et al. (2012a)

在 500 bar、100-150μm 橄榄石实验中也观察到 NaCl 的促进作用，但由于初始蚀变程度较低 (<2%)，

即使添加 NaCl 后反应程度仍有限。因此，相较于晶粒尺寸和温度，NaCl 对反应动力学的影响处于

次要地位 (Malvoisin et al., 2012a)。然而，Lamadrid et al. (2017) 在流体包裹体中得出了相反结论，

随着流体盐度增加橄榄石蛇纹石化速率降低了 1-2 个数量级。这种差异可能源于流体包裹体构成的

半开放体系，反应生成的 H2 通过流体包裹体壁逸失，进而影响 Fe2+在矿物相间的分配平衡，最终改

变蛇纹石化速率。 



 

10 

 

图 3 橄榄岩蛇纹石化动力学影响因素 (据 Malvoisin et al., 2012a; Huang et al., 2017b,2019, 2020, 2023) 

Fig.3 Influencing factors of peridotite serpentine kinetics 

a. 橄榄石粒度与反应温度对蛇纹石化的影响；b. 橄榄岩与橄榄石在不同粒度下反应进程与时间的关系，压力均为

3 kbar，数据来自 Huang et al.(2017b, 2020)；c. 不同酸碱条件下反应进程与时间的关系，数据来自 Huang et al. 

(2019)；d. NaCl 对橄榄石蛇纹石化程度的影响，数据来自 Huang et al. (2023) (图中 Prt 指橄榄岩，Ol 指橄榄石). 

2.2 橄榄岩碳酸盐化反应动力学 

橄榄岩的碳酸盐化反应在热力学上为放热过程，可自发进行 (Kelemen and Matter, 2008)，因此

在地表常见由橄榄岩-蛇纹岩-碳酸盐岩组成的蚀变带 (姜禾禾等, 2023)。在标准大气压下，橄榄石自

发进行碳酸盐化反应的温度范围为 0~130 °C，此范围内吉布斯自由能 (𝛥𝐺)为负值，说明在标准状

态及低温条件下该反应无需外界持续供能即可发生。随着压力增加，橄榄石自发进行碳酸盐化反应

的温度范围也相应提高；反应焓变 (𝛥𝐻 <0)进一步表明橄榄石碳酸盐化反应过程中，体系会向环境

释放热量 (常承兵, 2025)。然而，受常温常压下反应活性较低及空气中 CO2 浓度有限等因素，实际

地质环境中反应速率极为缓慢，转化率极低。 

现有研究表明，提高温度与压力、添加 NaCl 与 NaHCO3 等调控手段，不仅能提高矿物的碳酸

盐化转化率，还会通过影响矿物溶解、碳酸盐成核与生长等步骤调控整体反应速率。本节汇总了相
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关实验 (表 1、图 4)，重点围绕上述因素对碳酸盐化反应速率与转化率的影响展开分析 (Giammar et 

al., 2005; Gerdemann et al., 2007; Kelemen et al., 2011; Johnson et al., 2014; Scambelluri et al., 2016; Miller 

et al., 2019; Osselin et al., 2022)。 

表 1 橄榄岩碳酸盐化反应动力学影响因素反应条件 (据 Chizmeshya et al., 2007; Gerdemann et al., 2007; Eikeland et 

al., 2015; Li et al., 2019; Gadikota et al., 2020) 

Table 1 The kinetics of peridotite carbonation reaction, influencing factors and reaction conditions 

序

号 
反应物 

粒度

(μm) 

温度

(°C) 

压力

(bar) 
溶液(mol/L) 

水岩

比 
转速(rpm) 参考文献 

温度 

1 橄榄石 <38 ~ 150 1 M NaCl+0.64 M NaHCO3 - 
搅拌(转速未

说明) 

Gerdemann et 

al. (2007) 

2 蛇纹石 a <38 ~ 150 1 M NaCl+0.64 M NaHCO3 - 
搅拌(转速未

说明) 

Gerdemann et 

al. (2007) 

3 橄榄石 10 ~ 100 0.5 M NaCl+0.75 M NaHCO3 5:1 - 
Eikeland et al. 

(2015) 

4 橄榄石 <37 ~ 140 1 M NaCl+0.64 M NaHCO3 5.67:1 800 
Gadikota et al. 

(2020) 

压力 

5 橄榄石 <38 180 ~ 1 M NaCl+0.64 M NaHCO3 - 
搅拌(转速未

说明) 

Gerdemann et 

al. (2007) 

6 蛇纹石 a <38 180 ~ 1 M NaCl+0.64 M NaHCO3 - 
搅拌(转速未

说明) 

Gerdemann et 

al. (2007) 

7 橄榄石 10 190 ~ 0.5 M NaCl+0.75 M NaHCO3 5:1 - 
Eikeland et al. 

(2015) 

8 橄榄石 <37 185 ~ 1 M NaCl+0.64 M NaHCO3 5.67:1 800 
Gadikota et al. 

(2020) 

NaHCO3浓度 

9 橄榄石 10 190 100 0.75 M NaCl+ ~ M NaHCO3 5:1 - 
Eikeland et al. 

(2015) 

10 橄榄石 <37 185 140 ~ M NaHCO3 5.67:1 800 
Gadikota et al. 

(2020) 

11 橄榄石 <38 185 150 1 M NaCl+ ~ M NaHCO3 - - 
Chizmeshya et 

al. (2007) 

12 橄榄石 - 185 65 ~ M NaHCO3 - ~1500 Li et al. (2019)

NaCl 浓度 

13 橄榄石 10 190 100 ~M NaCl+0.5 M NaHCO3 5:1 - 
Eikeland et al. 

(2015) 

14 橄榄石 <37 185 140 ~M NaCl 5.67:1 800 
Gadikota et al. 

(2020) 

a热处理后. 
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图 4 橄榄岩碳酸盐化反应动力学影响因素，反应条件列在表 1 中 (据 Chizmeshya et al., 2007; Gerdemann et al., 

2007; Eikeland et al., 2015; Li et al., 2019; Gadikota et al., 2020) (据 Chizmeshya et al., 2007; Gerdemann et al., 2007; 

Eikeland et al., 2015; Li et al., 2019; Gadikota et al., 2020)  

Fig.4 The influencing factors and reaction conditions of peridotite carbonation reaction kinetics are listed in Table 2 

a. 不同温度对碳酸盐化反应速率的影响，Rx 为一小时内矿物的反应程度，实线为橄榄石在 300 bar 条件下蛇纹石化

的速率与温度的函数 (Kelemen and Matter, 2008)；b. 不同 CO2分压对碳酸盐化反应速率的影响，红色虚线为超临

界 CO2压力条件 73 bar；c. 不同 NaCl 浓度对碳酸盐化程度的影响；d. 不同 NaHCO3 碳酸盐化程度的影响 (图中#

代表表 1 中序号，Ol 指橄榄石，Srp 指蛇纹石). 

温度是控制碳酸盐化反应的关键因素。如图 4a 所示，矿物反应速率随温度升高而加快，岩石矿

物的溶解速率也随之提升，在 150-200 °C 区间反应速率达到最大值，此阶段反应活化能处于最佳范

围。随着温度与溶解进程推进，橄榄石的溶解活化能逐渐降低 (Awad et al., 2000)。因此，提高温度

有助于橄榄石更快溶解，并能降低碳酸盐矿物的溶解度 (He and Morse, 1993)。然而，当温度达到

185-200 °C 后，碳酸盐化反应速率急剧下降，这主要归因于二氧化碳溶解度的显著降低 (Bischoff and 

Rosenbauer, 1996)。 

与温度不同，较高的压力有助于增加液相中溶解的 CO2。图 4b 显示，随着二氧化碳分压 (𝑃஼ைమ)

升高，碳酸盐化反应速率及平均溶解速率均有所提升，这一效应可能主要由 pH 降低所驱动。橄榄
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石的溶解行为对 pH 展现出显著依赖性 (Johnson et al., 2014)，尤其体现在其表面形态对 pH 变化的

响应上。在酸性和中性 pH 条件下，𝑃஼ைమ的变化对硅酸盐的溶解速率影响不大；但在碱性条件下，当

CO2- 
3 占主导时，镁橄榄石的溶解能力随着𝑃஼ைమ的上升而增强 (Giammar et al., 2005)。图 4b 中 Eikeland 

et al. (2015)和 Gadikota et al. (2020)的数据显示，在接近 CO2超临界压力线 (73bar)附近，反应速率增

速明显放缓并出现平台，这可能与相变所引起的动力学行为变化有关。 

多项研究指出，在橄榄岩碳酸盐化反应中加入 NaHCO3 或 NaCl 溶液可有效促进反应进程 

(Gerdemann et al., 2007)。在相同温度、𝑃஼ைమ和 pH 条件下，1.0 M NaCl-0.64 M NaHCO3 的组合可最

大程度提高橄榄石碳酸盐化反应速率 (Kelemen et al., 2011)，该流体体系也有助于再现天然蛇纹石

化特征：NaCl 模拟深海盐水环境，而弱碱性 NaHCO3 溶液则促进矿物的碳酸盐化 (Lafay et al., 2018)。

图 4c 展示了 185-190°C 条件下不同 NaHCO3 浓度对碳酸盐化反应程度的影响。低浓度 NaHCO3 即

可显著提升碳酸盐化程度，随着 NaHCO3 浓度的增加，橄榄石碳酸盐化程度在 0.5 M-2.5 M 浓度范

围内达到最大值。反应中碳酸盐的持续沉淀可进一步促进镁的溶解，从而突破可能的溶解度限制 

(Santos et al., 2016)。通过对比反应前后 pH 值发现，NaHCO3 在体系中可作为缓冲剂维持相对恒定

的 pH 环境，同时显著加快橄榄石碳酸盐化速率。从反应路径来看，初始阶段提供高浓度的 HCO- 
3可

绕过潜在的 CO2 水合限速步骤，并使反应平衡向生成更多 CO2- 
3 的方向移动，进而促进镁橄榄石的溶

解 (Gadikota et al., 2014)。此外，低 pH 条件有利于橄榄石快速溶解但 MgCO3 沉淀有限，高 pH 条件

下反之。当溶液 pH 缓冲在 6-8 之间时，NaHCO3 作为碳载体有助于橄榄石直接碳酸盐化 (Gadikota 

et al., 2014, 2020)。然而，当 NaHCO3 浓度超过 1 M 后，反应速率开始减缓；超过 3 M 时甚至会抑

制碳酸盐化程度。这是因为 NaHCO3 在水中解离生成 CO2- 
3 和 H+，过量加入会显著提高溶液 pH，从

而降低硅酸盐的溶解速率，图 4c 中高浓度下反应程度的下降趋势即源于此。Munz et al. (2012)的实

验表明，在仅使用去离子水且未添加 NaHCO3 缓冲液的情况下，高𝑃஼ைమ导致低 pH 环境，虽有利于

矿物溶解，但不利于碳酸盐形成。 

根据图 4d 所示结果，在仅添加 NaCl 的实验组中，橄榄石碳酸盐化程度随 NaCl 浓度升高总体

呈小幅上升趋势。即便在最高浓度 1 M 下，反应程度仍被限制在较低水平 (约 15%)，虽相较于去离

子水对照组 (6%)提升了两倍，但与 NaHCO3 体系的高反应程度相比，NaCl 的促进作用较为有限。

从 pH 的角度解释，185 °C、139 atm 条件下，1 M NaC1 溶液的 pH 为 5.51，而含 0.64 M NaHCO3 的

溶液 pH 为 6.36。当 pH 维持在 6-8 范围内时，最有利于橄榄石直接碳酸盐化 (Eikeland et al., 2015)。

因此，仅含 NaC1 的实验组中碳酸盐化程度较低，可能与 pH 偏低抑制了固体碳酸盐相的生成有关 

(Gadikota et al., 2014)。多项研究指出 NaCl 的影响机制较为复杂：从矿物溶解程度看，NaCl 会改变

pH 与离子强度，进而影响矿物溶解行为；离子强度升高也会降低 CO2 溶解度，并引起菱镁矿晶体
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结构发生改变 (Saldi et al., 2013)。此外，NaCl 中的 Cl-与溶解的阳离子 Mg2+或 Ca2+形成络合物，破

坏矿物晶体结构并促进溶解 (Oconnor et al., 2005)，同时离子强度增大会降低 CO2 溶解度 (Duan et 

al., 2006)，抑制 CO2- 
3 的形成。然而，King et al. (2010)认为提高离子强度会降低水活度，反而有利于

菱镁矿沉淀。Wang et al. (2019c)进一步指出，NaCl 可促进矿物表面形成的富硅层发生扩散，仅保留

结构相对疏松的碳酸盐层，在富硅层未完全扩散前，NaCl 对碳酸盐化反应的促进作用才能得以显现。 

3 反馈机制 

3.1 反应路径 

橄榄岩在富含 CO2 的流体中发生的蚀变反应展现出复杂的协同关系，温度是影响其反应路径和

速率的关键因素 (Klein and Garrido, 2011)。橄榄石蛇纹石化与碳酸盐化反应速率对温度具有高度的

依赖性，但两者的最佳温度区间存在差异：如图 5a 所示，蛇纹石化的最佳温度区间为 280-300 °C，

而碳酸盐化反应速率在 185-200 °C 达到峰值 (Miller et al., 2019)。对比图 5b 与图 5c 的反应动力学

拟合曲线可发现，在较低温度 (200 °C)条件下，反应初期碳酸盐化在体系中占主导地位，而在较高

温度 (300 °C)时，蛇纹石化的反应程度始终大于碳酸盐化 (图 5b)。在低温至中温条件下，体系中溶

解的 CO2 活性较高，碳酸盐化反应热力学驱动力充足 (Klein and Garrido, 2011)。此时 SiO2 过饱和度

较低，阳离子倾向进入碳酸盐相，参与制氢反应的 Fe2+相应减少 (Kularatne et al., 2018)。随着温度

的升高，驱动碳酸盐化反应的化学势逐渐降低 (Kelemen and Hirth, 2012)。在较高的温度时，虽然橄

榄岩的溶解动力学增强导致溶液中 SiO2 的浓度上升，但当 SiO2 沉淀时，会形成捕获二价阳离子的

次级层状硅酸盐 (反应 1) (Kularatne et al., 2018)，具体机制将在后文进一步阐述。 

 
图 5 橄榄石蛇纹石化与碳酸盐化协同反应动力学 
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Fig.5 Kinetics of olivine serpentinization and carbonation reactions 

a.橄榄石蛇纹石化与碳酸盐化反应速率与温度的函数，压力均为 300 bar (据 Kelemen and Matter, 2008)，b.c.橄榄石

蚀变动力学 (Srp 指蛇纹石，Mgn 指菱镁矿) (据 Lafay et al., 2014; Wang et al., 2019b) 

超基性岩的碳酸盐化和蛇纹石化反应均为放热反应，释放的热量可维持体系处于最佳反应温度，

甚至可以驱动中低温热液系统 (25~150 °C) (Bach et al., 2002)，这一特征被称为自加热性或正反馈 

(Matter and Kelemen, 2009; 于志琪等, 2023)。Lost City 热液喷口明显区别于其他已知海洋热液系统

的特征是：其远离洋中脊，热源与岩浆活动无关，蛇纹石化反应释放的热量被认为是热液活动的主

要驱动力 (Kelley et al., 2001)。Lost City 热液喷口的高 pH 和高 Ca 特征的环境，进一步促进了碳酸

盐沉淀 (钱江初等, 2006)。其他高温橄榄岩喷口 (如 Rainbow 和 Saldanha 喷口)周围也出现了碳酸盐 

(Ribeiro da Costa et al., 2008)，其形成机制与 Lost City 一致：均通过传导冷却和喷口流体扩散达到碳

酸盐饱和度，最终形成碳酸盐岩 (Kelemen et al., 2011)。 

3.2 固液界面微观结构与次生矿物形成 

橄榄岩蚀变过程中裂缝的演化及其对反应进程的影响机制较为复杂。当流体进入岩石原有裂缝

后，蛇纹石化与碳酸盐化快速沉淀引起的体积膨胀和应力累积会诱导新裂缝形成，该过程有助于维

持岩石的渗透性与活性表面积，促进流体进一步渗入，构成正反馈机制 (Macdonald and Fyfe, 1985; 

Kelemen and Hirth, 2012)。阿曼地区自然条件下形成的完全碳酸盐化橄榄岩矿床 (listwanites)为该过

程可完全进行提供了实证 (Kelemen et al., 2011)。 

然而，如果反应诱导的破裂未能产生新的活性表面积，碳酸盐沉淀将因孔隙堵塞、深层流体渗

透减弱及表面钝化层形成而受到限制，橄榄石的进一步反应将受到阻碍 (Plümper and Matter, 2023)。

橄榄石反应消耗流体组分后，固体体积相较于初始状态增加 33% (蛇纹石化)至 44% (碳酸盐化) 

(Kelemen et al., 2011)。尽管碳酸盐化反应会导致孔隙度发生显著变化，但渗透率急剧下降，表明蚀

变产物对流体流动具有负反馈效应 (Peuble et al., 2019)。Osselin et al. (2022)通过天然岩芯的流体-岩

石相互作用实验证实，渗透率的急剧降低主要源于主渗流通道中碳酸盐矿物的快速沉淀，其反应动

力学之快，可在短时间内形成有效堵塞。相比之下，硅酸盐矿物 (如蛇纹石)沉淀对整体渗透率影响

较小，因其缓慢的反应动力学使其倾向于在低流速区域优先沉淀 (图 6a)，因此，蛇纹石细脉中碳酸

盐化反应较为少见。这种高流速区和低流速区之间产物沉淀位置的差异，与初始岩石的孔径分布特

性直接相关 (Lafay et al., 2018; Osselin et al., 2022)。为实现产氢与 CO2 封存长期效率的最优化，最

好减缓碳酸盐沉淀动力学，使其避免在主渗流路径中沉淀，转而进入较小的孔隙网络，类似于蛇纹

石的沉淀行为，从而减轻对渗透性的影响 (Osselin et al., 2022)。Hövelmann et al. (2012)提出，较低
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温度可能有助于减缓此类负反馈影响，提高碳酸盐化程度：低温下缓慢的反应动力学可增加 Mg 的

迁移率，促进离子长距离迁移，降低溶解点位附近因沉淀导致的孔隙堵塞。 

固液界面形成的钝化层通过限制矿物溶解和碳酸盐沉淀，制约蛇纹石化与碳酸盐化进程 (Lafay 

et al., 2014; Sissmann et al., 2014)。反映初期，硅酸盐矿物中的 Mg2+率先从橄榄石结构中部分溶解出

来 (Pokrovsky and Schott, 2000)，Si-O 骨架以不完整的硅酸盐结构保留，形成富硅层 (图 6b) (Wang 

et al., 2019c)。富含二氧化硅的钝化层通过减少矿物与流体的有效接触面积，降低岩石溶解和碳酸盐

沉淀速率 (Ye et al., 2025)。但由于二氧化硅以非晶相存在，仍保留一定渗透性 (King et al., 2010)，

质子氢可穿过钝化层继续反应 (Chizmeshya et al., 2007)，因此仅减缓反应速率而非完全终止反应进

程。反应流体的氧化还原条件控制了蚀变产物的性质，并影响了固液界面的演变 (Saldi et al., 2015)：

在橄榄石溶解过程中，释放的 Fe2+迅速氧化为 Fe3+，Fe3+以不溶性形式与 SiO2 结合，进而增强 SiO2

层的钝化效果，抑制橄榄石的溶解 (Ye et al., 2025)。随着反应推进，硅酸盐表面的钝化层结构趋于

复杂，除无定形二氧化硅外，还可能包括富 Mg、Fe、Al 层状相 (Miller et al., 2019)，逐渐形成致密

的碳酸盐层以阻碍 Mg、Fe 的进一步溶解。Johnson et al. (2014)将富镁层的形成解释为菱镁矿与二氧

化硅之间具有较低的界面能。 
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图 6 橄榄岩蛇纹石化与碳酸盐化反应水岩作用示意图 (修改自 Frost, 1985; Osselin et al., 2022; Corre et al., 2023） 

Fig.6 Schematic diagram of serpentinization and carbonation reactions of peridotite during water-rock 

interaction 

蛇纹石化与碳酸盐化反应过程中的氧化还原条件完全不同，导致不同氧逸度条件下形成的矿物

组合存在明显差异。蛇纹石化通常发生在相对还原条件下 (fO2~FMQ-4)，此时磁铁矿与硅酸盐的 Fe

端元控制了反应的氧逸度，而碳酸盐化则多形成于高氧逸度 (fO2>HM) (Frost, 1985)。从碳酸岩脉截

面 (图 6b)可观察到，从未完全蛇纹石化反应的橄榄岩边缘到碳酸盐化核心，分别出现了石英+菱镁

矿+滑石+蛇纹石+水镁石，矿物组合和蛇纹石的化学特征主要与氧逸度 (图 6c)及元素活性密切相关 

(Früh-Green et al., 2004)。在图 6c 中从橄榄岩到碳酸盐化区域，随着 CO2含量上升氧逸度也逐渐升

高，蛇纹石化区域较低含量的 CO2 反映了 CO2 向 CH4 转化的进行；在碳酸盐化边缘氧逸度达到了赤

铁矿的稳定域 (Frost, 1985)，但在二氧化硅层中不含赤铁矿。其主要原因在于 Fe3+趋向于与碳酸盐
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结合并沉淀，赤铁矿的溶解度在碳酸氢盐溶液中溶解加快，在较高温度下伴随着菱镁矿的沉淀，Fe3+

溶解度降低，有利于赤铁矿的沉淀 (King et al., 2010)。 

Klein and McCollom (2013)在轻度蛇纹石化系统中引入富CO2流体，发现注入后H2未持续产生，

这表明蛇纹石化及伴随的 Fe2+氧化过程终止，即碳酸盐化过程在动力学上优于蛇纹石化过程 (孙泽

祥等, 2018)。 

橄榄岩碳酸盐化过程中碳酸盐的形成在动力学上影响蛇纹石化反应及 H2、CH4 的产生途径 

(Neubeck et al., 2014)。将橄榄石暴露于水合 CO2条件可以提高 Fe2+释放速率，理论上可以增加 H2 的

产生。但由于 CO2 的存在导致碳酸盐沉淀 (特别是菱镁矿和菱铁矿)，通过结合 Fe2+并将其从系统中

去除，从而减少 H2 生成 (Jones et al., 2010; Kularatne et al., 2018)。同时，碳酸盐化过程还影响了碳

氢化合物 (如 CH4)的氧化还原反应 (Miller et al., 2019)，降低了超镁铁质热液体系中 H2 和 CH4 的非

生物合成 (Jones et al., 2010)。CH4 作为温室气体，其增温效应远高于 CO2。Jones et al. (2010)的实验

可证实，在体系中添加过量的无机碳会显著减少 CH4 的释放。热液蛇纹石化系统中的碳酸盐化反应

可限制 CH4形成，转而通过碳酸盐快速沉淀实现碳封存 (Klein and McCollom, 2013)。 

4 结语与展望 

橄榄岩蛇纹石化与碳酸盐化反应在自然地质条件下具有显著的固碳-产氢协同效应。目前，该技

术仍处于理论研究阶段，距离实际应用仍面临诸多挑战。本文系统性综述了橄榄岩蛇纹石化与碳酸

盐化反应的关键动力学影响因素，并深入阐述了二者之间能量与物质传递的反馈机制，揭示了这种

协同作用不仅有望显著提高橄榄岩高效长期碳封存的潜力，同时兼具实现伴生天然氢气的巨大前景。

在橄榄岩蛇纹石化与碳酸盐化反应中，温度、压力、盐度、pH 及溶液组分 (如 NaCl、NaHCO3 浓度)

是调控反应动力学的关键因素，特定温压条件可显著提升反应速率，溶液的化学成分变化对于改变

反应进程中也起到至关重要的作用。 

此外，反应的自热特征、自限性以及反应生成的富硅层构成了复杂的动力学反馈机制。蛇纹石

化与碳酸盐化本质上均为放热反应，其释放出的热量能够有效提高体系温度，促进反应动力学过程。

尽管橄榄石蛇纹石化与碳酸盐化反应速率都高度依赖温度，但两者存在不同的最佳温度区间，这凸

显了精确的温度控制对于实现高效协同反应的重要性。同时，蛇纹石化与碳酸盐化反应通常伴随体

积膨胀和孔隙度的变化，尽管在反应初期有利于反应流体的渗入和接触，但随着碳酸盐矿物沉淀，

孔隙渗透率的剧烈下降，对流体流动产生负反馈效应。由于二者之间沉淀动力学差异，最终产物在

高流速区和低流速区之间呈现明显的分异分布。固液界面上形成的钝化层限制矿物溶解和碳酸盐沉
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淀，严重制约了蛇纹石化与碳酸盐化进程。未来可以针对协同反应的离子迁移展开进一步研究，以

期有效控制沉淀对溶解点位附近孔隙的堵塞及钝化层问题。同时，开展原位固碳-产氢技术实验验证

在实际地质环境中的可行性，以期实现兼具高效、可持续“固碳”与“产氢”双重效益的新技术路

径。 
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