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摘　要：CO2 的人为排放严重威胁人类的生存环境，导致生态系统发生重大变化。近年来提

出的地质封存是处理大气中多余 CO2 的技术之一，根据机制可分为物理封存和化学封存，前

者依赖储层岩石孔隙的物理特性，后者则通过 CO2 与地层岩石的反应实现。化学方法中的矿

化封存是利用 CO2 转化为稳定固体碳酸盐，达到长期储存的目标，被视为最安全稳定的封

存技术。通过探讨 CO2 矿化封存的机理及其潜力，对比分析了不同岩石中的反应机制、影响

因素和矿化速率、储存能力，总结了玄武岩和砂岩中 CO2 矿化封存的优缺点，结合目前全球已

经成功实施的 2 例玄武岩矿化封存示范工程，提出碎屑岩储层中 CO2 矿化封存思路和

展望。
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0    引言

碳捕集、利用与封存技术（Carbon Capture，Util-
ization and Storage，CCUS）是 CO2 减排技术发展的

新趋势，通过捕获燃煤发电厂等排放的 CO2，将其

再利用、储存，使其不进入大气，实现在应对气候变

化的同时带来经济效益。CCUS 包括 CO2 的捕获、

运输、储存和使用[1]。其中，CO2 地质封存（Carbon

Geological Storage，CGS）作为关键步骤对降低 CO2

浓度发挥重要作用，现阶段封存场所为油气田、深

部咸水层和不可开采的煤层，在这些介质中，CO2

又通过构造、剩余气、溶解和矿化封存 4 种机制单

一或协同被安全稳定地储存[2]。据 2021 年统计，

在 27 个商业规模的 CGS(Caron Capture  and  Stor-

age) 设施中，有 22 个废弃油气田和 5 个深部咸水

层储存项目[3]
，占总数的 80% 以上。可见 CO2 封

存的目标体以构造圈闭为主导，近期的研究和试点

项目也证明了矿化封存的可行性[4-5]。与其他方式

相比，矿化封存的显著优势在于：矿化反应是最安

全、稳定的机制[6-7]
，具有高度可验证和永久性；矿

化过程能贡献巨大的 CO2 封存量，尽管所需时间长，

但能够在万年尺度内贡献高达 40% 的净 CO2 封存

能力[8]
，据估计，全球大陆溢流玄武岩、洋底高原、
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洋中脊玄武岩的理论碳储量超过 1.05 亿 t[9]
，比化

石燃料燃烧产生的总排放量高几个数量级[10]
；矿化

封存的原料众多，涵盖工业废固、碱性液体、岩石及

尾矿等[11]
；矿化反应无需能量输入，能大大降低注

入和监测成本，且反应产物主要是 SiO2 和碳酸盐，

在长尺度地质时期内是稳定的。综合来看，矿化封

存是一种前景广阔且具有实际应用潜力的 CO2 封

存手段。 

1    CO2 矿化封存机理

SEIFRITZ[12] 于 1989 年首次提出“CO2 矿化”

的概念，并发现该过程是自发放热的化学反应，具

有一定规模，可以消耗大气中的 CO2。1995 年，

LACKNER[13] 进一步发现含有 MgO、CaO 等的矿

物能与 CO2 反应，完成化学固定；而后众多学者开

展了实验，并得出含镁、铁、钙的天然矿物更易于在

酸性环境中浸析出金属离子，并生成碳酸盐的结

论 [14-15]。CO2 矿化无时无刻不在发生，BEAULIE
等[16] 计算得出，该过程每年可从大气中永久移除

约 0.3 亿 t 的 CO2。 

1.1    被动矿化和主动矿化

一般来说，自然界中的硅酸盐、工业尾矿库等

一旦暴露在空气中，无需能量就能发生缓慢的矿化

反应，该过程称为被动矿化过程。有学者在阿曼苏

丹国发现了一处橄榄岩，自然矿化速度惊人，每年

约有 1~10 万 t 的 CO2 在该地通过风化变为固体碳

酸盐[17-18]。

主动矿化根据位置可分为原位矿化和非原位

矿化，前者是指通过注入 CO2 气体或富 CO2 混合

物/地下水流体，促进其反应生成稳定矿物[19]
，反应

物包含硅酸盐、氧化铁、氧化铝等；非原位矿化是指

利用天然矿物和工业碱性废料，通过直接和间接反

应实现矿化，这也是目前常用于处理采矿、灰分等

的方式之一[20-21]
，已在南非的金伯利岩矿、Mount

Keith 矿和西澳大利亚的露天镍矿中广泛应用[22-23]。 

1.2    矿化反应过程

尽管 CO2 矿化途径和岩石类型不同，但大致机

理是相似的，过程可分为 3 个阶段[24]
（图 1）。

以橄榄石为例，3 个阶段反应的化学方程式如

式（1—7）：

CO2(g)⇋ CO2(aq) （1）

CO2(aq)+H2O(l)⇋ H2CO3(aq) （2）

H2CO3(aq)⇋ H+(aq)+HCO−3 (aq) （3）

HCO−3 (aq)⇋ H+(aq)+CO2−
3 (aq) （4）

H2O(l)⇋ H+(aq)+OH−(aq) （5）

Mg2SiO4+4H+→2Mg2++2H2O+SiO2(aq) （6）

CO2−
3 (aq)+Mg2+⇋MgCO3(s) （7）

CO2-水-岩关系是复杂耦合作用下的平衡体系，

溶液中存在酸碱平衡、溶解平衡、离子交换平衡和

化学反应平衡。根据 Le Chatelier 原理[25]
，改变可

逆反应的条件时，化学平衡被破坏，并向减弱这种

改变的方向移动，因此，CO2 溶于水后形成大量碳

酸，反应（3）、（4）持续进行，溶液中 H+浓度显著增
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图 1    矿化过程示意图

Fig.1    Schematic diagram of the mineralization process of CO2
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加，平衡体系的 pH 降低，并促进反应（6）。橄榄石

在酸性溶液中的溶解速率更快，且由矿物表面形成

的化合物控制，在 pH 较小时，倾向于以 Mg2+与 H+

发生离子交换，并在该过程中形成 SiO2
[26]

，阻止 H+

从水溶液中扩散到未反应橄榄石的表面，从而限制

后续的浸出速率，随着反应不断进行，H+被消耗，稳

定的碳酸盐在高 pH 环境下形成。 

1.3    适合 CO2 矿化的岩石类型

自然界中有几类岩石化学风化迅速，含有能形

成稳定碳酸盐的元素，非常适合 CO2 矿化[27]。如

镁铁质和超镁铁质岩石，由硅酸盐矿物组成，反应

效率高，孔渗条件好，具有相当大的封存潜力，明确

这类岩石的封存机理对后续工程的实施起关键作

用。但只有火成岩矿化远远不够，有数据显示，中

国中东部地区新生代玄武岩总面积为 78 525 km2[28]
，

约占国土总面积的 8%，而全国及毗邻海域沉积盆

地面积＞200 km2 的盆地有 417 个，面积约 574.8×
104 km2[29]

，是玄武岩面积的几十倍，特别是近海陆

架盆地分布广泛，与 CO2 排放源有良好的匹配性，

其中，碎屑岩储层也含有矿化反应的潜在矿物。因

此，了解这类岩石的矿化机理，对丰富 CO2 地质封

存过程具有重要意义。 

2    玄武岩中的 CO2 矿化封存

玄武岩是镁铁质最丰富的火成岩，特别在海

洋[30]。WOLFF 等[31] 提出，CO2-水-玄武岩反应释放

的 Mg2+
、Ca2+比富含 SiO2 的岩石大 2 个数量级，高

含量的 CaO（6wt%~12wt%）和 MgO（4wt%～10wt%）

使其矿化速率高、更具反应性[32]。玄武岩流凝固过

程中冷却脱气和热收缩作用为形成孔隙提供了基

础条件，有利于 CO2 的吸附和封存。因此，玄武岩

被众多学者认为是 CO2 注入和快速碳矿化的最合

适选择[11,33]。 

2.1    玄武岩矿化封存机理

玄武岩封存 CO2 依靠溶解和沉淀 2 个过程，且

在充满液体的裂缝和孔隙中进行，实际速率大于等

于实验室测量的速率[34-35]。一般来说，工业注入的

CO2 处于超临界态，显示出高密度、低黏度和低压

缩性[36]
，溶解能力显著增强。注入后，CO2 与水反

应形成碳酸，接着硅酸盐矿物与溶液中的 H+发生离

子交换，优先沿暴露的岩石表面释放，随着反应向

前推进，酸性增强，进一步加速溶解。XIONG 等[37]

发现，橄榄石、辉石、斜长石和玻璃是常见的二价阳

离子源，当矿物中的离子被浸出到微裂缝和孔隙中

时，缓慢的扩散作用会帮助离子不断积累并达到形

成碳酸盐的过饱和度后析出。研究表明，加快硅酸

盐矿物溶解速率有效增强了的二价金属阳离子的

沉淀速率[38]
，生成的碳酸盐不仅能有效封存 CO2，

还极有可能对地质结构的长期稳定性产生积极

影响。 

2.2    玄武岩矿化封存试点项目

目前全球已经开展了 2 项大型玄武岩矿化封

存试点项目，包括冰岛的 CarbFix 和美国的 Wal-
lula 项目。 CarbFix 试点项目旨在促进和验证玄武

岩中的原地矿化，通过将 CO2 和水混合后注入天然

玄武岩层中，实现永久处置人为排放的 CO2
[5]。研

究人员利用地震、地球化学监测和示踪剂分析等方

式对注入的气体进行全面分析，结果表明，高达

95% 的 CO2 在不到 2 年的时间里矿化，反应产物主

要是方解石和黄铁矿[39]
，证实短周期内也可实现

CO2 的矿化封存。美国 Wallula 项目的封存量更大，

开始 4 年后约有 1 000 t 的 CO2 被注入哥伦比亚河

玄武岩带，为了实现注入条件模拟，设计了世界第

1 口超临界 CO2 注入井[40]。WHITE 等[41] 的建模

结果表明，注入的 CO2 约 60% 在两年内通过矿化

被封存，产生的碳酸盐占据了可用储层孔隙空间的

4%。这 2 个大型试点项目的实施，有效解决了研究

人员长期以来对矿化封存时间尺度的担忧。 

3    砂岩中的矿化封存

尽管玄武岩地层能作为良好的 CO2 矿化封存

地点，但大多数碳封存项目都将 CO2 注入了分布更

广泛的碎屑岩沉积盆地。近期研究表明，深部咸水

层、废弃的油气田是 CO2 储存的主要候选地，它们

处于高压低温的稳定环境，具有巨大的潜在储存容

量[42]
，同时，对于已开采的油气藏，地下和地面基

础设施完善，能在注入 CO2 过程中节约成本。砂岩

为储存油气和咸水层的常见主要岩石，因其具高孔

隙度和渗透性成为 CO2 构造封存最有前途的储

层[24, 43]。作为占地表岩石 3/4 的碎屑沉积岩，砂岩

主要成分为石英、长石及黏土矿物，其中，碳酸盐、

黏土矿物是沉积阶段生成的特有矿物，在玄武岩和
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变质岩中几乎不存在。SONG 等[44] 研究发现，黏土

矿物是储层中最丰富和分布最广泛的无机矿物之

一，具有独特的层状结构、丰富的表面特性和孔隙

结构，能直接参与 CO2 的物理化学反应，在酸性条

件下浸析出可沉淀的金属离子，直接影响流体-岩石

系统的动力学行为和 CO2 的实际封存能力。 

3.1    砂岩矿化封存的试验模拟

近年来，许多学者就砂岩储层的碳封存潜力做

了一系列实验和研究[45-47]
，在实验模拟不同矿物组

成砂岩的封存效果方面，ZHANG 等[48] 指出，火山

成因砂岩富含火山岩碎片，可以为 CO2 提供活性矿

物。其研究表明，当注入含 10%～20% 活性矿物的

火山成因砂岩时，80% 的 CO2 实现了矿化。若含火

山碎片的砂岩数量较少，岩石孔隙度和渗透率会随

火山碎片的增加以及成岩历史的长度和复杂性而

降低，限制了 CO2 的注入速率。为了探究砂岩常见

矿物的反应效果，ABDULWAHAB 等[49] 在 75 ℃、

28.7 MPa 条件下利用实验模拟了 CO2-长石砂岩-水
的相互作用，发现长石颗粒的化学性质不稳定，且

受多种因素影响。BOWKER 和 SHULER[50] 重点

研究了铁方解石、铁白云石和自生黏土矿物含量较

高的砂岩在 CO2-水岩作用中发生的水化学性质与

储层矿物学的变化。结果表明，CO2 导致碳酸盐胶

结物、自生黏土和碎屑长石溶解，水样中 Fe2+
、Ca2+

和 Mg2+的浓度大幅增加，矿物溶解引起的渗透性增

加被黏土矿物迁移到孔喉引起的降低所抵消。 

3.2    砂岩矿化封存的化学过程

目前还没有专门将 CO2 通过矿化封存于砂岩

中的示范工程。一方面，砂岩中矿化反应的时间长，

在数千到百万年之间，短期无法看到成效；另一方

面在砂岩储层中封存，通常依靠构造、流体动力学

圈闭和沉淀协同作用[51-52]
，如图 2 所示。当超临界

CO2 注入深层构造后，会凭借在水中高于分子氧的

溶解度，迅速溶解于水中，实现碳酸盐沉淀及化学

风化的第 1 步[53]。在砂岩中能与 CO2 发生矿化反

应的矿物成分见表 1，其中,长石会在溶解作用下发

生物性转变，包括自身的结构、孔隙度和渗透性，形

成微孔隙，加快碳酸化的速率；黏土矿物和碳酸盐

在酸性环境中的反应性较高[54]
，内部含有大量半径

较大的金属阳离子，离子在酸性条件下发生交换时，

矿物的化学结构和离子间作用力在短时间内受到

HCO−3破坏[55]
，使其浸出速率加快，金属阳离子与 沉

淀，使原本的孔隙明显扩大。在整个反应过程中，

砂岩的结构变化体现在孔隙度和孔隙体积的演变

上[56]
，对于致密砂岩来说，矿物成分尤其是碳酸盐

和黏土矿物的相对含量，是最重要的控制因素，其

控制着反应的进程、孔喉堵塞现象的发生。
 
 

岩石

CO2 水溶液

沉淀

可矿化部分

扩散传输

沉淀迁移

堵塞孔喉

Ca2+、Mg2+

CO3
2−

修改自文献 [52]
图 2    超临界 CO2 注入后发生的水岩反应

Fig.2    Water-rock reactions after supercritical CO2 injection
 

 
 

表 1    砂岩储层中参与矿化过程的反应

Table 1    Reactions involved in the mineralization processes
in sandstone

 

矿物 反应方程式

方解石 CaCO3+2H+⇋ Ca2++CO2+H2O

白云石 CaMg(CO3)2+4H+⇋ Ca2++Mg2++2CO2+2H2O

蒙脱石
Na0.33

(
Al,Mg

)
2Si4O10(OH)2 · nH2O⇋

0.33Na++1.67Al3++0.33Mg2++4H4SiO4+(n-1)H2O

绿泥石
Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8+18H+⇋ 5Mg2++2Al3++

3H4SiO4+5H2O
  

4    不同类型岩石 CO2 矿化封存潜力
评估
 

4.1    影响因素
 

4.1.1    不同类型岩石分布

与沉积岩相比，火山岩在大陆地壳的区域覆盖

率小。从全球尺度看，暴露在各大洲上的火山岩形

成于洋中脊、火山弧等区域，仅占全球陆地表面积

的 6.8%～8%[57]
，其中，玄武岩占火成岩体积比例

的 77%；而沉积岩占全球表面积的 65%，最常见的

是页岩、砂岩和石灰岩，占沉积岩体积总数的 95%。

中国地质岩性空间分布数据显示，在 8 000 多个地

质岩性单元中，目前初步筛选出的玄武岩潜在封存

区域包括峨眉山、塔里木盆地、福建沿海、雷琼半
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岛、河北、山东以及吉林火山岩等 7 个区域[58]
，不

到全国面积的 10%；而沉积岩面积约 354×104 km2
，

占总面积的 35% 以上。 

4.1.2    矿物的多样性与丰度

矿物含量越丰富，浸出速率和固碳效率越高，

可矿化的潜力相对就越大。在玄武岩中，二价阳离

子源于硅酸盐，如橄榄石、辉石、斜长石[59]
，这类活

性矿物的溶解封存发生得很快（＜1 a），能贡献约

20% 的净 CO2 封存能力，在较长的时间尺度上（长

达 10 000 a）略有增加。对于沉积岩，尤其是在碳酸

盐含量低的岩石中，矿化反应相对较慢，发生在较

长的时间范围内（100～10 000 a），过程中方解石、

白云石和黏土矿物是参与反应的主要矿物。通常

情况下，固体和溶液间的反应可以通过固体质量

或溶液成分的变化来观察，但 MORES 和 ARVID-
SON[60] 对沉积岩中碳酸盐矿物的溶蚀动力学研究

后发现，该变量只能表征“净”变化，而不能对溶解

和沉淀过程进行描述，因此需要各参数来耦合动力

学平衡过程，其中就包括矿物的浸出速率。PARK
和 FAN[61] 在研究蛇纹石在酸性条件下的溶解特征

时认为，在液相、常规温度下，天然矿物中 Mg2+
、Ca2+

的浸出速率是整个碳酸盐化过程的决定性因素。

近年来，有诸多学者提出了地球科学中最常用的描

述碳酸盐和硅酸盐矿物溶解速率的方程[62-64]
，如公

式（8）（9）:

R = −dmcalcitedt = (A ·V ·k)(1−Ω)n （8）

R = k

α(H+)Zi

αZi+Mi


2

（9）

式中：R 表示溶解速率， mol·m−2·h−1
；

m 为方解石的摩尔质量，g/mol；
t 为时间，h；
A 为固体的总表面积，km2

；

V 为溶液的体积，m3;
k 为速率常数；

n 为反应的阶次；

Ω 为饱和状态，即离子活性产物与溶解度产物

的比率；

α是交换系数，用于表示 H+与浸出离子 MiZi+

（Ca2+
、Mg2+

、Fe2+和 Al3+
）活性的阶次关系。

在不同温度和 pH 条件下，R 值不同，若利用公

式（8）和（9）计算相同温度和 pH 下玄武岩和砂岩中

单一矿物的浸出速率，则能发现 R橄榄石＞R方解石，且

玄武岩中可参与矿化过程的矿物含量还远大于砂

岩 。 据 统 计，玄 武 岩 含 有 约 60% 的 斜 长 石 及 约

40% 的辉石，其次为橄榄石、角闪石及黑云母。这

些矿物使玄武岩中 Ca2+
、Mg2+

、Fe2+等的总质量百

分比占约 25%[65]。 

4.1.3    地层水文条件

反应需要三相作用，因此，充足的流体能保证

过程快速有效进行。有研究表明，尽管超镁铁质和

镁铁质类岩石的 CO2 封存能力非常高，但不利的地

质-水文框架，使得它们不是储存的最佳目标体[66]。

目前，在火山岩中进行水文勘探还存在许多问题，

尤其是裂谷和断层火山地区，地下水资源不易开发。

根据 SINGHAL 和 GUPTA[67] 的研究，玄武岩流在

上升过程中形成了大面积的山脊，成为地表水和地

下水流动的障碍；其次，岩屑、火山灰层和致密的玄

武岩流等不透水地层的存在，进一步阻止了地下含

水层的形成和积聚过程。FENT 等[68] 对埃塞俄比

亚火山含水层的水文地质框架和地下水质量的调

查发现，火山岩含水层通常储存在火山岩的裂缝和

风化部分，并且水通常以孔隙水、裂隙水、地热水和

矿物结合水 4 种主要形式体现，影响水文特性和地

质行为。当 CO2 注入时孔隙中的水不足以支撑矿

化反应进行，超临界态的 CO2 与玄武岩的反应就会

受到显著限制，即使超临界 CO2 在高温高压下有较

强的化学活性，因缺乏流体，CO2 可能会以气体形

式存在，大大降低溶解度和反应速率。另外，若以

CO2 水溶液的形式注入，能加快矿化速度，但需要

大量的水来溶解 CO2，对目标地区的水资源丰富程

度有要求。而在沉积岩储层中，特殊的孔隙结构和

渗透性使其能够有效储存和传输水分。以砂岩为

例，微观孔隙结构特征决定了含水层的富水性、渗

透性，颗粒相对较大且排列松散的砂岩颗粒易于形

成大量的孔隙[69]
，积聚地下水，水分通过孔隙间的

连通性流动，形成流动的含水层，以储存更多的水

分，提高水资源的可用性。除此之外，砂岩的渗透

性相对较好，水流能够更容易地在其内部移动，从

水资源的可用性和管理角度来看，砂岩含水层往往

被视为更理想的选择。 

4.2    封存潜力

在评估 CO2 在玄武岩中的储存能力方面，国

外 已 经 进 行 了 大 量 的 工 作 。 MCGRAIL 等 [70] 和

SNæBJöRNSDóTTIR 等[71] 先后评估了美国、冰岛的

玄武岩储存能力，揭示了玄武岩巨大的储存潜力，其

中，哥伦比亚河玄武岩储层的储存能力＞1 000 亿 t；
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冰岛陆地玄武岩的储存容量约为 9 530～24 700 亿 t，
近海地区可以封存高达 70 000 亿 t CO2。中国也开

展了针对玄武岩储存容量的系统评估和利用研究。

高志豪等[72] 分析了目前主要的玄武岩矿化封存潜

力的评价方法，包括单位矿化法、矿物置换法和孔

隙充填法，并指明了其优缺点。ZHANG 等[73] 对中

国玄武岩矿化封存潜力的计算结果得出，理论上每

单位体积玄武岩的矿化能力为 378～680 kg/m3
，而

沉积岩的单位体积的矿化能力仅为 2.63～124.41
kg/m3[74]。从具体数据来看，李鹏春等[75] 对广东雷

州半岛总面积约 3 940 km2 火山岩的 CO2 矿化封存

潜力评估结果表明，雷州半岛火山岩总体积约为

257 km3
，CO2 理论矿化封存量介于 19～459 亿 t。

吾尔娜等[76] 研究了济阳坳陷玄武岩油气藏的矿物

固碳能力，封存潜力为 39.45 亿 t, 油气储层的封存

能力约为 2 300 万 t。除了封存能力，固碳效率更能

有效表征进入储层的 CO2 的实际利用情况，是决

定 CO2 有效封存量的重要参数。福建省自然资源

厅对漳州一带的玄武岩资源进行了调查，结果发现，

该地区 4.55 t 玄武岩最多可固定 1 t 的 CO2，理论固

碳率为 0.22。根据矿化机理，ZHANG 等[73] 提出了

玄武岩中 CO2 矿物储量的计算方式（10）：

MCO2eff=mCO2 ∙Ceff=
∑ ρr∙fi

ni∙nCO2
∙A∙H∙(1-φ)∙Ceff

（10）

mCO2 MCO2式中： 、 分别为单位体积的理论碳储量

和 CO2 的理论储存能力， t/m3
；

Ceff表示有效储存系数；

ρr 为玄武岩的密度，t/m3
；

fi为玄武岩中 CaO、MgO、FeO 的质量分数；

ni为玄武岩中 CaO、MgO、FeO 的分子量，g/mol；
nCO2 为 CO2 的分子量，g/mol；
A 是玄武岩储集区面积，km2

H 是玄武岩储层的厚度，m。

φ 是玄武岩储层孔隙率。

该式仅适用于玄武岩。目前来看，针对于常规

地质结构，还未提出矿化机制中的固碳效率计算方

程，只能根据 Bachu[77] 定义的在多孔介质中给定孔

隙体积与 CO2 可进入或占据的体积之比来计算大

体范围， 如公式（11）:

E =
VCO2

Vφ
（11）

式中：Vφ、VCO2 分别为孔隙体积和 CO2 可进

入或占据的体积，m3。 

5    结论

（1）矿化封存是多种碳减排手段中优势明显、

封存潜力高的技术之一。从储存容量来看，自然界

众多岩石具有丰富的孔隙结构，内部裂隙相互交织，

能形成天然的储存空间，封存数量可观的 CO2，理

论封存潜力达数万亿吨；从环境和资源利用价值方

面来看，在矿山开采区域，通过矿化封存的方式，周

边的特定原料能与 CO2 反应形成稳定矿物，从而处

理尾矿或者受污染土壤中的重金属，实现一定规模

的封存和资源化开发应用；从长期封存来看，矿化

产物有牢固的化学键，在外部轻微的地质变化下，

依然保持较高的稳定性。

（2）岩石封存潜力很大程度上受控于分布面积、

矿化矿物的多样性与速率以及含水层等因素的影

响。因此，深入研究沉积岩，尤其是碎屑岩中的矿

化封存能力，将为玄武岩的矿化封存提供重要的相

互补充发展路径。但也面临巨大挑战：成本高；矿

化耗水多，要用工业废水和海水；需加强环境安全

评估和长期监测。国内丰富的矿化资源、新兴技术

发展和政策支持将为其发展提供保障，在加强技术

研发、优化经济性和规模化应用的基础之上，矿化

封存将是未来实现碳中和的重要路径。
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Study of CO2 mineralization and storage mechanism in basalt and sandstone
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Abstract:  Anthropogenic emissions of CO2 pose a serious threat to the human living environment and lead to sig-
nificant changes in the ecosystem. Geological storage, which has been proposed in recent years as one of the tech-
nologies to deal with excess CO2 in the atmosphere, can be categorized into physical storage, which relies on the
physical properties of the pores of the reservoir rock, and chemical storage, which is realized through the reaction
of CO2 with the surrounding rocks. The chemical method of mineralized storage utilizes the process of converting
CO2 into stable solid carbonates to achieve the goal of long-term storage, which is regarded as the safest and most
stable storage technology. By discussing the principle and potential of CO2 mineralization, we comparatively ana-
lyzed the reaction mechanisms, influencing factors, mineralization rates, and storage capacities in different rocks,
and summarized the advantages and disadvantages of CO2 mineralization in basalt and sandstone. Combined with
two basalt mineralization demonstration projects that have been successfully implemented globally at present, we
put forward the ideas and prospects for CO2 mineralization and storage in clastic rock reservoirs.
Key words:  CCUS; CO2 geological storage; CO2-water-rock reaction; CO2 mineralization mechanism
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