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摘要!大气中持续增长的8O) 是引起(温室效应)的主要原因’并给全球带来越来越严重的环境问题’消减8O) 是人类共同面

临的生存挑战’也是技术难题’在全球碳循环过程中’有多种调节方法可以减少大气中8O) 含量’但目前只有地质储存被认为

是可快速实施*见效明显的8O) 减排方式’8O) 流体F岩石相互作用是地质储存的核心科学问题’其直接影响8O) 灌注效

率*储存容量和效率*储存安全性和稳定性’纳米尺度的物质拥有奇异特性’具有很大的表面原子数和表面能’8O) 流体F岩

石相互作用存在多种尺度变化’由于微纳岩矿的表面原子数和表面能与离子*晶体之间的巨大差异’纳米尺度的8O) 流体F
岩石相互作用的速度和效率远远大于其他尺度’因此’急需开展8O) 流体F岩石相互作用纳米尺度变化的主要控制因素与变

化机理的研究&通过8O) 地质储存研究’寻找*制备天然微纳岩矿以用于经济高效地捕获*储存和转化8O)’推动8O) 减排理

论和技术的发展’
关键词!8O)&地质储存&纳米尺度&流体F岩石相互作用&环境工程’
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!!众多科学家通过对大气中8O) 增加及其温室

效应进行了大量研究’得出一个基本共识"8O) 浓

度持续增高是引起大气温室效应的主因 $Q2J&3<./
0&’’#@@"%’工业革命以来’强烈的人类活动打破了

自然界碳循环和平衡态’使大气中8O) 浓度由平衡

态的)?*Y#*F"猛增到目前的!EZY#*F"’即超出平

衡态##ZY#*F"$[,&B%I;B2./0&’’)***%&特别是

自)*世纪@*年代以来’8O) 的排放量仍在急剧增

加’据国际权威气候变化评估机构$\L88%估算"目
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前每年全球排放的8O) 增加值高达)D=."#=.]
#*@.#$如果不采取措施$)#**年大气中8O) 含量将

高达Z?*Y#*F"$由此会造成高于#’@^的温升$海
平面上升*’*@"*’EEH$引起严重的全球环境问题

"R&V-2..%4./0&’$)**##’近两年来$应对气候变化%
减少温室气体的排放已经引起世界各国的密切关

注$围绕这一问题开展的国际峰会达#*次之多’
8O) 减排%发展低碳经济和相应的高技术产业已经

成为今后相当长一个时期社会经济发展的主旋律’
降低大气中8O) 含量$消减向大气排放8O) 是

目前国际研究热点$也是技术难题’消减8O) 大气

排放的措施归纳起来主要有Z种&"##提高能源利用

效率%减少排放$但受到技术和经济发展水平的限

制’")#大力开发低碳或无碳能源$如水能%风能%太
阳能%地热及核能等$但近阶段无法大量替代化石燃

料’"!#利用陆地生态系统吸收8O)$即增加碳汇$但
容量有限$效果不明显’"D#海洋处置8O)$尽管海洋

有近乎无限的容量$但是靠海水自身的流动$需要

#***年以上才能达到平衡$而且海洋处置的影响因

素极其复杂$人类尚无能力调控海水8O) 平衡’"Z#
利用地下空间储存8O)$即8O) 地质储存’目前$地
质储存被认为是可快速实施%见效明显的8O) 减排

方式’

#!地质储存是8O) 减排的有效途径

尽管从生态环境保护角度来看$大气中过量的

8O) 有害$但从资源利用角度出发$8O) 是不可或缺

的资源$其转化路线&一是8O)"8O"8’二是8O) 通

过加氢脱氧反应依次转化为甲酸%甲醛%甲醇和甲烷’
三是将8O) 转化为高分子聚合物"如塑料#’因此$笔
者主张不用(8O) 封存)"8O);3A63;.-,.2%4#概念$而
用(8O) 储存)"8O);.%-,J3#概念’8O) 地质储存可以

理解为&收集大气中或排放源的8O)$将其储存于地

下深部$使其不再自由地进入大气中产生气候或环境

影响$并能够再次直接或间接利用’根据地质储存

8O) 的变化形态$可以细分8O) 地质储存为&"##将
8O) 以气体或者超临界流体的形态存储在低渗透性

的岩石盖层下"9’0’K3U,-.H34.%7+43-J<$#@@@#$
可称为(液体储存)’")#把8O) 直接溶解在深层地下

水中"_2.1/%4$#@@"#$可称为(溶解储存)’"!#储存的

8O) 直接或者间接与地层中的矿物发生化学反应而

产生次生碳酸盐$并产生矿物沉淀"_%&&%I,<$#@@?$
)**Z#$可称为(矿物储存)’"D#储存的8O) 直接与储

存介质接触$并被吸附在矿物表面"=34.‘2;$)***#$
可以称为(吸附储存)’8O) 地质储存的场所主要有&
深部咸含水层%枯竭或开采到后期的油气田和不可开

采煤 层"N&64../0&’$#@@!’_34>-2B;,4>N&%B$
#@@!$#@@Z#’

8O) 地质储存最基本的物质条件是储集层和

盖层$储集层提供固定8O) 的空间和场所$盖层除

了密封8O) 不让其逸失之外$还可以为地质储存

8O) 的转化提供地质温度和压力’储集层一般为砂

岩或灰岩地层$以石英%长石%方解石为主要矿物’而
盖层一般为页岩等泥质地层$以粘土矿物为主’新兴

的8O) 地质储存技术$涉及众多的科学技术问题’
实施8O) 地下封存的基本原则就是要有地方存%存
得住$并且存放安全$没有泄露的环境危险’因此$孙
枢")**"#总结了8O) 地质封存需要考虑的主要地

质问题&"##8O) 地下封存的基本原理’")#8O) 地

下封存场所选择的基本原则’"!#8O) 储层的基本

地质问题’"D#8O) 储体盖层的基本地质问题’"Z#
8O) 地下封存的水文地质问题’""#8O) 存储封存

箱的构造稳定性’"?#8O) 地下运移的动态监测’
目前$世界各国都在积极开展8O) 地质储存工

程项目"=-2H;.%4./0&’$)**##$截至)**@年底$包
括中国在内的##个国家开展了#E项8O) 地质储

存工程’其中发达国家已开展的具有工业和商业价

值的8O) 地质储存典型工程如表#’
同时世界多个国家或地区正积极规划各自的

8O) 地质储存科技路线$开展8O) 地质储存的系统

研究$基本情况如表)’
8O) 地质储存是消减8O) 的大气排放%降低或

缓解大气8O) 含量持续升高的有效方式’根据美国

普林斯顿大学正在进行的(8T\)项目研究表明$美国

$2B24J地层贮存8O) 的容量可以达到)***亿.’日
本(abK)项目初步估算$其国内深部含水层可贮存

8O) 达EE亿."K,:2;%4./0&’$)**#’\L88$)**Z#’
N-6,4../0&’")**)#和83&2,")**)#估算了世界范围内

的8O) 的地下贮存容量$按可用于贮存8O) 的陆地

沉积盆地面积约?***Y#*ZBH) 计算$假定平均可用

厚度为)**H%含水层平均孔隙度#*c$可容纳8O)
达Z"***=.’若以)*c平均孔隙度计算$全球陆基深

部含水层容纳8O) 可达#****")*****=.’这样大

的贮存空间可以存放人类几百年至几千年的8O) 排

放量’
从全球范围内可实际利用的8O) 地质储存介

质的潜在储存容量来看$深部咸水含水层的8O)储

D"#
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表?!挪威!美国和加拿大主要!"# 地质储存实际工程

X,V&3# X/3H,24U-%W31.;%7J3%&%J21;.%-,J3%71,-V%4>2%C2>324>2773-34.-3;3-:%2-;24(%-I,<"90R,4>8,4,>,

储存类型 工程起始时间 储存地点 储存效果

深层含水层

8O)G+Oa

8O)G+8NT

#@@"年E月 挪威北海海床 年注入量#**万."占挪威8O)年排放量的!c"目前正在开展对储

存容量#储存机制的评估"以及储层中8O)的运移模拟和相关的监

测方法研究

)**)年##月 美国西维吉尼亚 该项目最需要解决的问题是咸水层以上的岩石是否足够结实"从而

保证8O)不会逐渐泄漏

)***年#*月 加拿大维宾油田 可储存未来)Z年加拿大所有省份所排放的二氧化碳"同时油田产

油量也可增加Z*c
)**D年 美国0,456,4盆地 初期结果表明这一工艺可以使甲烷回收率增加约?Zc

表#!目前各国开展的!"# 地质储存系统研究工作

X,V&3) X/3;<;.3H;-3;3,-1/3;%78O)J3%&%J21;.%-,J324;%H31%64.-23;

国家 资助者 主要研究者 主要目的

欧洲各国 欧盟$=+0X8O%计划

欧洲的E个地质调 查 部 门

&丹麦#英国#荷兰#挪威#德

国#希腊#比利时和法国’
对全欧的潜在储存量进行评估

丹麦等D个国家
欧盟$8O)0XOa+%研

究项目

开展8O) 储 集 区 地 质 特 征#地 球 化 学 模 拟#
8O)在储层长期储存的行为等研究

美国 美国能源部
0,4>2,#M,I-3413 N3-B3&3<
等国家实验室及犹他州大学

等多家高校联合开展研究

通过试验#模拟和工程等方面的实 际 工 作 对

8O)地下储存技术在实施过程中可能遇到的问

题开展全面的研究

加拿大

加拿大政府"国际能源

署$0R80%"国 际 合 作

研究计划

阿尔伯达研究院

国际共同研究体

通过计算机模拟分析了二氧化碳在含水层的流

动#扩散及其与矿物的化学反应过程"明确了二

氧化碳的储存机制(
采用多种物理和地球化学探查方法在加拿大的

维宾油田监测二氧化碳促进石油开采的过程

澳大利亚 $=+OK\08%计划

澳大利亚联邦科学和工业组

织石油资源研究院及多家大

学和研究机构共同参与

寻找适合的储存场所和开发相关的调查评价技术

日本
经济产业省和新能源

技术综合开发机构

地球环境产业技术研究机构

会同十几所大学共同实施

通过综合研究确立适合日本自然和经济技术条

件的分离概念

存容量为D*"#***=."枯竭油气藏的8O) 储存容

量为@)=."而深部煤层的8O) 储存容量仅为)=.
&N,1/6./0&’"#@@"(N,1/6")**)’’可见"全球范

围内深部咸水层8O) 的埋存容量为油气藏的#*多

倍"为煤层的数百倍"地下深部咸水层是最具有储存

潜力的场所"最利于8O) 地质储存的岩层是砂岩

&=,&3")**D’’
从中国的情况来看")D个主要沉积盆地深部咸

水层可储存8O) 约#D!Z=."D"个含油气盆地可储

存8O) 约?’E=.""E个主要煤层区可储存8O) 约

#)=.&刘延锋等")**Z")**"(李小春等")**"’’而
中国8O) 地质储存总容量可达#DZD’E=."可供中

国8O) 地 质 储 存 使 用#***,以 上&张 洪 涛 等"
)**Z(谷丽冰等")**E’’因此"地下深部储存8O)
可能是人类削减温室气体排放的一条有效而又科学

的途径"该项研究和试验工作正在国外兴起"目前国

内刚刚起步"依托$@?!%课题和$E"!%课题等相关项

目已经开展一些相关研究’
地质储存是8O) 减排的有效途径"要真正实现

工业化的8O) 地质储存"需要解决许多科学技术问

题"如8O) 地质储存介质与环境适宜性(8O) 地质

储存过程中流体F储存介质的地球物理和地球化学

变化(8O) 地质储存或资源化方式及过程优化(8O)
地质储存效率和效果等’

)!8O) 流体F岩石相互作用研究是

地质储存的核心

8O) 地质储存的基本原理是将8O) 液化封存

于地下深部岩层的孔隙之中’8O) 在超临界条件下

处于液体状态"通过增加8O) 的密度减少所需贮存

Z"#
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的空 间’8O) 超 临 界 流 体 要 求 地 下 压 力 超 过

?’!ETL,"温度 相 应 地 超 过!#’*"^"因 此 注 入

8O) 的深度至少在地下E**H以下"为了达到更好

的安全性一般要求#***H以下"而在此深度的地

下水大都具有较高的盐分"常常为咸水’从8O) 地

质储存的方式#地质条件#灌注与储存过程来看"
8O) 流体F岩石相互作用涉及整个地质储存过程"
故8O) 流体F岩石相互作用研究是地质储存的核

心’目前主要开展了岩矿与8O) 流体相互作用的溶

蚀实验#地球化学模拟和8O) 转化生成矿物稳定性

!个方面的研究’
$#%天然岩矿G8O) 相互作用的实验研究’为检

验砂岩和花岗岩滞留溶解8O) 的能力"日本X%G
/%B6大学M26./0&’$)**!%利用高压釜在#**"
!**^进行为期一周的8O)G_)OG岩石$砂岩或花岗

岩%体系和_)OG岩石$砂岩或花岗岩%体系对比水

热实验’结果表明&过量8O) 的存在促进了砂岩和

花岗岩$长石和石英%的溶解和次生矿物$钙铝硅酸

盐矿物%的沉淀"尤其在)Z*^以上最为明显’结合

反应后收集的气体体积和新形成的钙铝硅酸盐矿

物"表明溶解的8O) 以次生矿物的形式固化于岩石

之中’与 此 同 时"美 国M%;R&,H%;国 家 实 验 室 的

d,;‘6V,./0&’$)**!%也发表了类似的实验结果’在
自然界的天然状态下"同样存在这样类似的天然反

应"如中国五大连池和长白山天池#俄罗斯远东地区

发育 众 多 富8O) 矿 泉"大 量 的8O) 在 这 些 地 区

E**H以下以超临界流体形式存在"并不断与围岩

发生 反 应 形 成 矿 泉 成 分$8/6>,3:./0&’")**!’
T,%./0&’")**@%’

所有这些实验研究都说明天然岩矿具有储存转

化8O) 的能力"但这些研究都限于对天然岩矿与不

同状态的8O) 流体的溶蚀$包括次生沉淀%过程的

观测"侧重于液体的化学成分变化"探讨矿物的溶蚀

和生成在晶体尺度的变化"没有对微纳米尺度的微

观变化进行描述和刻画’
$)%天然岩矿G8O) 相互作用的地球化学模拟研

究’近几年国外学者进行了大量的有关8O)G天然岩

矿相互作用及碳在矿物中(固化)的数值模拟研究"
其中以P6./0&’$)**D")**Z%的研究最具代表性’
代 表 性 的 软 件 有 XO9=_aR8X#(9[X#
8_a9(8_#8_+TXO9=_#=+TG=_=等"而适

合 8O)G_)OG(,8& 体 系 研 究 的 软 件 只 有

XO9=_)*+8O)($L-63;;,4>0U<1/3-")**?%’P6
./0&’$)**Z%通过反应液流动和地球化学运移接触

反应的数值模拟来分析砂岩和页岩层之间的质量迁

移"以及8O) 通过碳酸盐沉淀物的固定"结果显示

大部分的8O) 捕获发生在砂岩中"捕获8O) 的主要

矿物是片钠铝石和铁白云石’经过#*万,后"矿物

捕获8O) 的能力平均为@*BJ*H!"且捕获8O) 的

能力取决于原生矿物的成分"捕获所需要的时间取

决于矿物溶解和沉淀的动力学速率’这些地球化学

模拟研究同样说明了天然岩矿具有储存转化8O)
的能力"但是天然岩矿捕获8O) 的能力有限"储存

转化8O) 所需要的时间漫长’
$!%8O) 转化矿物的稳定性研究’片钠铝石是

储存8O) 的最重要矿物"其稳定性已成为研究的焦

点’近年来研究表明"片钠铝石的稳定性主要与温度

和U_值有关$N,B3-./0&’"#@@Z%’片钠铝石热解

温度和水热实验溶解温度是约束片钠铝石稳定存在

温度最为直接的参数"在!**^和!?Z^时"结晶的

片钠铝石中释放出羟基水和)*!的8O)$_6JJ24;
./0&’"#@?!%’地质观察与合成实验都表明"片钠铝

石形 成 于 碱 性 流 体$8/3;I%-./"#@?#’e/,4J./
0&’")**D’高玉巧和刘立")**?%"但是近年来进行

的片钠铝石的热力学分析和地球化学模拟得出的结

论表明&中性流体和弱酸性流体有利于片钠铝石的

形成"U_升高片钠铝石趋向于溶解$e3-,2./0&’"
)**"%’显然"地质观察#合成实验与地球化学数值模

拟之间存在着较大的分歧’因此"确定储存8O) 矿

物稳定性的条件是储存转化8O) 首要解决的问题’
如果储存转化8O) 的矿物不稳定"条件的微小变化

都会导致储存转化的8O) 重新释放"那么储存转化

8O) 的努力完全白费’
由此可见"目前对8O) 流体F岩石相互作用的

研究远远不够"8O) 流体F岩石相互作用机理与过

程不仅直接影响到8O) 储存的安全性和稳定性

$d/,-,B,./0&’")**@%"也决定了8O) 灌注效率以

及8O) 储存容量和效果’
8O) 地质储存灌注8O) 超临界流体的过程中"

高压的流体进入压力相对低的地层中"流体的压力

将如何变化"对储存地层的孔隙#力学性质和变形将

产生什么影响"对盖层的力学性质和变形将产生什

么影响’灌注的8O) 超临界流体相对地层温度要低

一些"注入时温度的改变对流体的存在形式和流动

特征产生什么样的影响’灌注时在灌注点流体会发

生什么样的物理和化学变化"对后续灌注将产生什

么样的影响等"都是一系列急需解决的问题’故必须

弄清8O) 灌注过程中流体在储存介质中的动态物

""#
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理变化"包括温度#压力#流体状态等$和初步的化学

变化过程’
8O) 灌注后温度和压力都会逐渐与储存地层

重新平衡%饱含8O) 流体的储存地层和储集盖层之

间的应力和应变也需重新平衡’在这些再平衡过程

中%主要发生的是物理变化%例如储集地层和盖层的

应力和应变的改变%8O) 流体将如何变化%这些变

化又将如何影响储集地层力学性质和孔隙特征’
8O) 灌注后储存地层和储集盖层都达到了应力和

应变的稳定%8O) 流体与储存介质之间以化学作用

为主%也包括其中发生的微生物地球化学作用%那么

8O) 将以什么形态存在%或者将向什么形态转化%
或者将转化为其他物质’因此%8O) 地质储存流体

演化的研究是储存效率和储存效果的基础’

!!纳米尺度8O)流体F岩石相互作用

矿物 以 粒 度 大 小 可 分 成 三 大 组 成 部 分!#f
"*’#4H$左右为原子和分子&*’#"#**4H的为固

体超细微粒&大于##H"#***4H$的为结晶颗粒和

非晶态玻璃’过去由于受科学技术水平的限制%只对

大于##H的颗粒做了大量研究工作%而对*’#"
#**4H大小的超细微粒几乎很少进行研究’对于矿

物与流体之间的研究也同样集中在两个尺度上%一
是矿物的化学组成"即原子#分子#离子$与流体之间

的化学作用&二是晶体尺度上与流体之间的物理和

化学过程’还没有专门涉及到这两个尺度的中间尺

度"即微纳米尺度$矿物与流体之间的相互作用的

研究’
纳米物质巨大的比表面积#特殊的界面效应#临

界尺寸效应及高能量状态赋予其不同于普通物质的

特性’当物质颗粒粒径处在*’#"#**4H范围内时%
物质就会产生量子尺寸效应%具有全新的物理性能’
这种粒子的物理化学性能%既不同于原子和分子%也
不同于块状晶体%而是一种全新的原子组态’故微纳

米尺度矿物与流体之间的相互作用机理也是不同于

现有的微观和宏观理论’因此%研究微纳米尺度的天

然岩矿与8O) 流体之间的物理化学作用机理是一

个全新的领域%属于大挑战"=-,4>1/,&&34J3$问题’
实际上%自然界中存在很多天然微纳矿物’天然

微纳岩矿是对自然界中矿物显微颗粒达到纳米量级

的所有矿物的统称%从晶体结构的角度来说%天然微

纳矿物的颗粒界定在#"#**4H之间’8O) 地质储

存的储集层中石英#长石#方解石矿物与8O) 多在

微纳米的尺度上相互作用%这代表着两层意思!一是

微纳米的岩矿颗粒G8O)G_)O之间发生化学反应生

成新的物质%从而将8O) 固定下来%这就是典型的

’矿物储存(’微纳米岩矿具有极大的比表面积%随着

纳米微粒尺寸的减小%矿物表面原子所占比例急剧

上升%增加了与8O) 的反应接触面积%同时微纳米

尺度矿物中的碱金属更容易摆脱化学键的束缚并与

8O) 结合形成碳酸盐&二是岩矿中具有微纳米的孔

隙%这些孔隙可以捕获并储存8O) 分子%也同样起

到了增加与8O) 的反应接触面积的作用’因此%储

集层中的天然微纳岩矿或微纳结构能有效增加岩矿

颗粒G8O)G_)O相互作用%促进8O) 固定’
8O) 地质储存的盖层以粘土矿物为主%其低的

渗透性使得地质储存的8O) 不致快速逸失’然而值

得注意的是%粘土矿物属于#g#型或)g#型层状

或层链状硅酸盐矿物%其结构层由硅氧四面体片与

铝"镁$氧"羟基$八面体片彼此连接组合而成’层状

结构硅酸盐矿物是由结构层重复堆叠而成的%相邻

结构层之间的空间称为层间域%层间域的厚度就是

层间距离’层间域可以是空的"如高岭石#滑石$%也
可以充填水分子"埃洛石$#阳离子"云母族矿物$#水
及阳离子"蒙脱石#皂石#蛭石$以及氧化物"绿泥石$
等’许多层状硅酸盐矿物经过有机阳离子和其他高

分子物质处理后%层间距离明显增大’具有微纳米结

构的粘土矿物可以吸附8O)%甚至8O) 分子进入到

层间域%这样8O) 就固定在粘土矿物中&如果8O)G
_)O在层间域或粘土矿物颗粒间与矿物颗粒发生

化学反应%生成的铝"镁$碳酸盐可以进一步充填层

间域或矿物颗粒空间%从而进一步降低盖层渗透性

和提高盖层物理力学性质’因此%盖层中的天然微纳

粘土矿物能有效固定和封存8O)’
8O) 地质储存的主要目的是将8O) 安全稳定

地保存在地下孔隙空间%和)或与地质储存介质反

应%生成稳定的矿物固定8O)’矿物固定8O) 模仿

了自然界中8O) 的矿物吸收过程%即8O) 与含有碱

性或碱土金属氧化物的岩矿物质反应’=%&>V3-J./
0&’")**#$认为%地球上可以用于8O) 矿物碳酸化

固定的岩矿原料的储量远远超过化石能源的储量%
因而人类排放的8O) 可以完全被矿物吸收掉’地质

储存过程中8O) 流体的物理化学性质变化直接影

响到灌注的8O) 流体的行为"图#$%8O) 流体和水

之间低的表面张力使得超临界8O) 流体能够依托

浮托力在岩矿颗粒之间运移"d3.‘3-./0&’%)**Z&
8/2A63../0&’%)**?&=/3-,->2./0&’%)**?$%8O)

?"#
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图#!地质储存中8O) 流体F岩石相互作用示意"据X%B64,J,,4>Q,4#)**#$

[2J’# 8O)G7&62>,4>-%1B24.3-,1.2%424J3%&%J21;.%-,J3
,’储存场地尺度8O)的分布%V’孔隙网络尺度8O)的扩散%1’孔尺度的毛细作用%>’多相流%3’8O)G_)O界面的扩散和反应%7&J&/&2’纳米孔

隙和分子尺度8O)流体F岩石相互作用

流体和水界面特性也决定了岩矿孔隙的毛细作用储

存能力"56,43;./0&’#)**"$#8O) 流体F岩石相互

作用改变了流体的化学成分#也改变了8O) 流体和

水界面特性#反过来也不断对8O) 流体相和固体岩

石相产生影响"d,;‘6V,./0&’#)**"$’但是#目前

对天然岩矿储存8O) 的研究还是处于图#中,"3
的孔尺度和层面#对于更细致的纳米孔和纳米尺度

的变化过程没有研究’储存的8O) 会替换孔隙中的

大部分水#保留下来的咸水薄膜层覆盖在矿物表层#
成为8O) 流体与岩矿物质能量交换的界层#目前并

不清楚不同孔隙尺度和不同矿物颗粒尺度下纳米孔

和薄水膜中流体组成&动力学作用机制和运移特征

"X%B64,J,,4>Q,4##@@?$’
微纳米尺度矿物与8O) 流体之间的相互作用

机理不同于原子或离子的微观反应理论#也不同于

矿物晶体与8O) 流体之间交互反应的宏观理论’由
于微纳岩矿的表面原子数和表面能与离子和晶体之

间的巨大差异#微纳米尺度矿物与8O) 流体之间到

底以什么形式相互作用是首要解决的理论问题’但
值得注意的是#微纳物质的奇异特性会使微纳米尺

度矿物与8O) 流体之间的相互作用速度大大提高#
使反应进程大大加快’天然矿物的溶蚀过程表现为

元素的迁移#矿物颗粒不断变小的过程%而新矿物的

生成从无到有#经历了由小到大的过程’在某一时间

间隔内#矿物颗粒粒径会处在*’#"#**’*4H的范

围内’通过研究矿物与8O) 流体在不同条件下的相

互作用#观察并刻画天然矿物的微纳米尺度上的溶

蚀和次生过程#找出天然矿物在微纳米尺度上储存

转化8O) 机 理’而 当 矿 物 颗 粒 粒 径 处 在*’#"
#**’*4H的范围内#由于具有很大的表面原子数和

表面能#与8O) 流体相互作用#将与已有的离子交

替和矿物溶蚀现象相似而又不同’从微观角度和宏

观角度分别探讨天然微纳矿物与8O) 流体相互作

用的热力学和动力学机制#查明不同天然微纳矿物

在不同条件下的反应过程和产物#可以为建立天然

微纳矿物与8O) 流体相互作用机理及确定其影响

因素提供依据’
为此#)*#*年刚成立的美国M,I-3413N3-B3G

&3<国家实验室’地质8O) 纳米尺度控制研究中心(
"834.3-7%-(,4%;1,&38%4.-%&%7=3%&%J218O)$将
天然岩矿储存8O) 的纳米尺度和层面的研究作为

未来Z年主要突破领域#详细探讨纳米尺度的碳酸

盐矿物成核和生长控制#以及岩矿纳米孔中8O) 流

体的地球化学作用’可见#天然岩矿微纳结构对8O)

E"#
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地质储存具有重要的控制作用"8O) 地质储存中天

然岩矿微纳结构和微纳化过程"还可以为寻找廉价

且储量丰富的捕获和储存8O) 的天然微纳岩矿材

料提供启示’

D!发展趋势

天然微纳岩矿具有捕获和储存8O) 的能力"天
然岩矿的微纳结构也是8O) 地质储存的重要控制

因素"但目前对8O) 地质储存的微纳化过程缺乏认

识"急需查明天然岩矿微纳结构与8O) 流体相互作

用规律"尤其是微纳尺度的天然岩矿与8O) 流体的

地球化学作用"以及温度#压力#岩矿类型等地质环

境的变化对天然微纳岩矿捕获和储存8O) 能力的

影响’确定8O) 与地下介质中天然微纳结构岩石矿

物的相互作用机理及影响8O) 地质储存效率的因

素"在此基础上优化8O) 地质储存性能"提高8O)
地质储存系统长期服役的安全性和可靠性’

通过8O) 地质储存研究"寻找制备经济高效天

然微纳岩矿用于捕获#储存和转化8O)’在弄清微纳

米尺度的天然岩矿与8O) 流体之间的物理化学作

用机理的基础上"利用天然微纳岩矿材料或人工加

工$改造天然矿物材料"选取$制备具有能储存和转

化8O) 的天然微纳岩矿材料"为8O) 减排提供经

济#高效和安全的材料和方法%同时微纳米尺度的天

然岩矿储存转化8O) 的机理可以为8O) 地质储存

提供理论指导"推动8O) 减排理论和技术的发展’

2,@,6,’*,)
R&V-2..%4"K’M’"T32-,[2&/%"M’=’"86V,;1/"9’"3.,&’"

)**#’8&2H,.31/,4J3)**#!./3;1234.2721V,;2;"1%4.-2G
V6.2%4;%7I%-B24JJ-%6U\.%./3./2->,;;3;;H34.-3G
U%-.%7./324.3-J%:3-4H34.,&U,43&%41&2H,.31/,4J3’
8,HV-2>J3942:3-;2.<L-3;;"9d’

N,1/6"0’")**)’03A63;.-,.2%4%78O)24J3%&%J21,&H3>2,24
-3;U%4;3.%1&2H,.31/,4J3!-%,>H,U7%-;2.3;3&31.2%4
6;24J./3.-,4;7%-H%7./3J3%&%J21,&;U,1324.%./38O)
U/,;3;U,13’().,95<%)*.,3+%)0)2;0)09.-.)/"D!
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