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摘要!人为排放:O

)

导致全球气候变暖已经对人类生存和发展造成威胁"碳捕获与封存是世界公认的实现碳减排

的主要途径之一' 基性8超基性岩碳酸盐化固碳作为地质碳汇之一"是一种经济(安全且长久的碳捕获与封存方

式"引起了国际社会越来越多的重视' 本文阐述了自然条件下基性8超基性岩碳酸盐化反应过程"分析其固碳机

理和影响基性8超基性岩碳酸盐化速率的主要因素' 在此基础上"梳理并总结了目前国际上基性 8超基性岩固

碳技术的研究进展和典型应用实例"认为全球广泛分布的基性8超基性岩具有巨大的固碳潜力' 该技术的推广

和应用将对未来大气:O

)

减排具有重要意义'
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*"引言

全球性气候变暖已经成为一个威胁人类生存

和发展的问题"人为排放 :O

)

是导致全球变暖最主

要的因素"直接影响全球生态环境安全#+$

' 如今"

全球大气中 :O

)

浓度比人类历史上的任何时候都

要高' 过去十年中大气:O

)

浓度更是以每年 )'2 ]

+*

8N的速度增长"比自然条件下大气 :O

)

浓度变化

快近 +** 倍#)$

' 为应对全球气候变化的严峻形势"

)*+Q 年-巴黎协定.明确规定了全球增温控制在

+'Q X) e并倡导各国自主减排#2$

' 世界各国积极响

应并探索减排的有效措施"中国政府也做出 )*2* 年

前实现碳达峰"在)*N*年前实现碳中和的郑重承诺'

大气中:O

)

浓度的增加在很大程度上归因于化石燃

料的使用##$

"然而未来几十年"全球能源消费中化石

燃料仍将占据主导地位"研发:O

)

减排以及捕获与封

存新技术是国际社会当前迫切需要解决的问题'

碳捕获与封存 %:@FJ%A :@I?-F>@A/ L?%F@.>"

::L&技术被公认为是最终实现 :O

)

零排放的主要

途径之一## 8Q$

' 该技术将大量排放的 :O

)

从排放

源分离"利用不同封存机制将 :O

)

存储在包括陆地

生物圈在内的封存地点"而非直接排入大气圈#N$

'

其中"地质封存是指将气态(液态或超临界 :O

)

注

入沉积盆地下的地质体3构造%如深部咸水层(枯竭

油气田和煤层等&中"利用储层上部的圈闭构造阻

止:O

)

在浮力作用下向上运移%封存机制!构造3地

层封存&"其中少量 :O

)

封存在岩石介质的孔隙中

%残余气体封存&"随着时间推移溶解在地下水中

%溶解封存&"并与周围岩石发生反应形成稳定碳酸
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盐矿物%矿物封存&

#M 8+)$

' 然而"以上常规地质封

存技术在广泛的应用推广中面临着挑战! 沉积地

层中岩石的反应活性普遍较低"且缺少形成碳酸盐

矿物的二价金属阳离子"矿物封存受到制约"真正

完成地质封存可能需要数千年#M$

) 注入的大部分

二氧化碳将长期停留在气态(液态或超临界状态"

并存在迁移回到大气中的可能性#+2$

'

基性8超基性岩矿物碳酸盐化作为更有优势

的碳封存技术"可以将:O

)

快速转变为稳定的碳酸

盐矿物"实现长久固碳"且不需考虑 :O

)

返回大气

的风险"在增加储存安全性的同时也降低了对盖层

岩石的依赖"使得 :O

)

封存工程潜在的健康(安全

以及环境风险降到最低#+# 8+N$

' 地球上广泛分布的

基性8超基性岩%陆地和海洋"包括大陆溢流玄武

岩(洋底玄武岩和地幔橄榄岩等&"为:O

)

封存提供

了一个巨大的碳储空间#+M 8+!$

' 本文旨在通过阐述

自然界基性8超基性岩碳酸盐化的过程及其固碳

机理并梳理总结目前国际上关于基性 8超基性岩

固碳技术的研究进展和美好展望"加深对基性 8超

基性岩碳酸盐化过程的理解"提高对此项固碳技术

的认识和重视'

+"基性8超基性岩碳酸盐化固碳机理

L>0DF0?5最先提出基性 8超基性岩碳酸盐化作

用可以封存:O

)

#+#$

' 自然界基性 8超基性岩石中

主要矿物为橄榄石(辉石和基性斜长石"蚀变矿物

主要为蛇纹石"这些矿物均富含高浓度的 :@

) `和

b.

) `等二价阳离子"是矿化封存:O

)

的首选岩石类

型' 在一定温压条件范围内":O

)

快速溶解在水中"

形成 IS值为 2 XQ 的酸性溶液"反应方程式为

:O

)

S̀

)

OdS

)

:O

2

dS

`

S̀:O

8

2

""含:O

)

的酸性溶液与富含:@

) `和b.

) `的硅酸

盐矿物反应式为

#S

`

)̀S

)

O :̀@b.L0

)

O

N

d:@

) `

b̀.

) `

)̀S

#

L0O

#

""一方面消耗S

`

"使 IS升高"有利于碳酸盐矿物

沉淀"另一方面促使硅酸盐矿物溶解"提供 :@

) `和

b.

)`等二价阳离子"与 :O

)

结合形成稳定的碳酸盐

矿物'

产物中碳酸盐矿物的种类多样"与反应过程中

阳离子的种类(体系 IS和温度有关' 例如! :@

) `

易于在t2** e条件下与:O

)

反应"当溶液过饱和"

沉淀出方解石或霰石#+1 8)*$

) 在温度 uNQe条件

下"b.

) `过饱和溶液中沉淀出菱镁矿和白云石"而

温度较低时则会形成含水碳酸盐矿物"如水菱镁矿

#b.:O

2

/2S

)

O$和球碳镁石#b.

Q

%:O

2

&

#

%OS&

)

/

QS

)

O$等#)+ 8)Q$

' 基性8超基性岩石中的主要矿物

碳酸盐化涉及到的化学反应均为正向进行的自发

放热反应"方程式为#+2"+Q")Q 8)1$

)b.

)

L0O

#

%橄榄石& :̀O

)

)̀S

)

Odb.

2

L0

)

O

Q

%OS&

#

%蛇纹石& b̀.:O

2

%菱镁矿&

)b.

)

L0O

#

%橄榄石& :̀@b.L0

)

O

N

%辉石& :̀O

)

ǸS

)

Od

)b.

2

L0

)

O

Q

%OS&

#

%蛇纹石& :̀@:O

2

%方解石& )̀b.:O

2

%菱镁矿& )̀S

#

L0O

#

)b.

2

L0

)

O

Q

%OS&

#

%蛇纹石& 2̀:O

)

%@W& d2b.:O

2

%菱镁矿& b̀.

2

L0

#

O

+*

%OS&

)

%滑石& 2̀S

)

O

b.

2

L0

#

O

+*

%OS&

)

%滑石& 2̀:O

)

%@W& d2b.:O

2

%菱镁矿& #̀L0O

)

%石英& S̀

)

O

:@,&

)

L0

)

O

!

%钙长石& :̀O

)

)̀S

)

Od:@:O

2

%方解石& ,̀&

)

L0

)

O

Q

%OS&

#

%高岭石&

)"自然界基性 8超基性岩碳酸盐化

过程及其固碳效应

""自然界中硅酸盐风化"尤其是基性 8超基性

岩%玄武岩和地幔橄榄岩&碳酸盐化过程对于调

节全球大气 :O

)

含量起着重要作用#2* 822$

' 显生

宙以来地球上弧 8陆碰撞发生的古地理位置与冰

川作用的强相关性"揭示了数百万年时间尺度上

全球冰期,间冰期的气候转变与低纬度基性 8超

基性岩的出露面积及其风化作用吸收 :O

)

的能力

有关#2)$

' 在低纬度温暖潮湿的热带地区"大规模

弧8陆碰撞导致基性 8超基性岩逆冲推覆至浅地

表"易发生化学风化"增加 :O

)

吸收量"从而驱动

全球变冷'

全球绝大部分洋底和uQY的陆地面积由玄武

岩组成%图 +&' 虽然陆地上的玄武岩相对较少"但

大陆及火山岛上玄武岩碳酸盐化吸收的 :O

)

含量

占陆地上所有硅酸盐风化作用吸收 :O

)

的

2*Y

#+2$

"显示出明显的固碳优势' 在洋底"最大规

/+)/
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模的:O

)

吸收发生于洋底玄武岩的碳酸盐化过程"

洋底火山地热系统中的玄武岩从其根部的岩浆脱

气过程中吸收:O

)

' 洋壳通常厚 N XM KH' 在全球

范围内具有显著一致的层序#2# 82Q$

' 洋脊侧翼的热

液环流集中在洋壳最上层 + KH处"使洋壳广泛发

生 :O

)

8S

)

O8玄武岩相互作用' 洋底热液活动

引起玄武岩碳酸盐化的过程每年可吸收 #* b?

:O

)

#2N 82M$

' 通过对冰岛 2 个玄武岩型地热田钻孔

中碳酸盐矿物的 :O

)

测量"认为每立方米年轻(未

蚀变的玄武岩可储存的 :O

)

超过 *'+ ?

#2!$

"并以

此推算洋中脊可存储的:O

)

为 + ]+*

Q

X)'Q ]+*

Q

;?

%超过所有化石燃料产生的:O

)

总量&

#21$

'

图 !"大陆玄武岩)洋底高原玄武岩和洋中脊$ U!% C.%全球分布"!$#

&'()!"*+,-.+:'721'-92',8,34,82'8582.+-.7.+27" ,45.8'4F+.25.9-.7.+27.8:6':V,45.81':(57% U!% C.&

#!$$

""地幔橄榄岩通常位于大洋 N KH或大陆 #* KH

深度以下"当被大型逆冲断层推覆至浅地表"其与

地表水以及大气中:O

)

处于极不平衡状态"易发生

碳酸盐化反应' 全球主要构造缝合带%古板块边

界&普遍发育蛇绿岩"其中的地幔橄榄岩往往发生

不同程度碳酸盐化蚀变"形成含碳酸盐矿物的多种

蚀变矿物组合##* 8#+$

' 阿曼 L>H@0&蛇绿岩地幔橄榄

岩碳酸盐化的规模最大(研究程度最高#2+"#) 8#Q$

'

L>H@0&蛇绿岩代表沿逆冲断层推覆上来的洋壳残

片"出露地表的地幔橄榄岩由于低温风化作用形成

大面积钙华和微晶碳酸盐脉%图 )%@&"% J&&' 穿

透蛇绿岩的钻孔岩心%例如 <T+<号钻孔获取总长

约 2** H的连续岩心"由 )** H石英菱镁岩夹少量

蛇纹岩%上部&和 +** H绿片岩相变质基底%下部&

组成&显示"逆冲推覆地幔橄榄岩几乎完全碳酸盐

化转变为%铬云母&石英菱镁岩%图 )%6&"% /&&'

全球不同蛇绿岩中常出现地幔橄榄岩 8蛇纹岩 8

碳酸盐滑石片岩8石英菱镁岩的蚀变分带或晕圈"如

加拿大不列颠哥伦比亚,?&0A蛇绿岩%图 2%@&&

##N$

(中

国西藏罗布莎%图 2%J&&

##M$以及新疆达拉布特蛇

绿岩%图 2%6& 8%D&&

##!$

"代表了地幔橄榄岩发生

碳酸盐化反应不同阶段的产物' 石英菱镁岩以石

英(碳酸盐矿物%菱镁矿和白云石&(铬云母(少量黄

铁矿和残余铬尖晶石为特征矿物组合"是地幔橄榄

岩与含:O

)

流体交代反应的终端产物##1 8Q*$

' 岩相

学证据和相图关系揭示了地幔橄榄岩碳酸盐化反

应转变为石英菱镁岩的 2 阶段过程!

"

地幔橄榄岩

先蚀变形成蛇纹岩%主要矿物组合! 蛇纹石 磁̀铁

矿&%图 #%@&&)

#

随着体系 :O

)

含量逐渐升高"滑

石和菱镁矿结晶并从边部或裂隙交代蛇纹石"蛇纹

岩逐渐转变为碳酸盐滑石片岩%滑石 菱̀镁矿 磁̀

铁矿&%图 #%@&"%J&&)

$

滑石分解形成球状石英

集合体和菱镁矿%图 #%6&&"随着反应不断进行"球

状石英集合体逐渐转变为粗粒(等粒结构的石英"

与菱镁矿镶嵌共生"形成石英菱镁岩%石英 菱̀镁

矿 铬̂云母&

#Q+$

%图 #%/&&'

世界上大量存在的碳酸盐化地幔橄榄岩%包括

石英菱镁岩&证明自然界中超基性岩固碳效应是普

遍存在且重要的' L>H@0&蛇绿岩体长约 2Q* KH"宽

约 #* KH"平均厚度为 Q KH"其中 2*Y为地幔橄榄

岩#Q)$

' 根据 L>H@0&蛇绿岩中碳酸盐化地幔橄榄岩

和碳酸盐脉的体积并结合碳酸盐化时代%

+#

:定年

/))/
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获得平时年龄为 )'N ]+*

#

@&"认为自然条件下 L>_

H@0&蛇绿岩每年封存:O

)

大约 +*

#

X+*

Q

?

#2+$

' m>&>_

H>A和b@??>F估算了 L>H@0&蛇绿岩中矿物原位碳

酸盐化封存 :O

)

的巨大潜力! 若橄榄岩可以封存

:O

)

+ h?Y"整个 L>H@0&蛇绿岩可封存现今大气中

:O

)

总量的 +3#) 如果将 L>H@0&蛇绿岩地幔橄榄岩

%@& 碱性热泉附近形成大面积钙华#2+$

) %J& 微晶碳酸盐脉胶结碳酸盐化橄榄岩) %6& 石英菱镁岩与下伏变质基底呈断层接触"石英菱镁岩中含

少量蛇纹岩夹层3团块##)$

) %/& 穿透蛇绿岩的钻孔<T+<"显示地幔橄榄岩几乎完全碳酸盐化"转变为石英菱镁岩和铬云母石英菱镁岩### 8#Q$

图 #"阿曼?56.'+蛇绿岩中碳酸盐化地幔橄榄岩的野外照片及钻孔柱状图

&'()#"&'5+:F;,2,(1.F;7.8::,J8;,+5721.2'(1.F;@ ,34,15IE!I,34.1-,8.25:

6.82+5F51':,2'25'82;5?56.'+,F;',+'25" 06.8

%@& 加拿大不列颠哥伦比亚,?&0A蛇绿岩的平面展布图"显示方辉橄榄岩8蛇纹岩8石英菱镁岩的蚀变晕圈##N$

) %J& 中国西藏罗布莎蛇绿

岩中方辉橄榄岩经历不同程度碳酸盐化反应形成方辉橄榄岩8蛇纹岩8碳酸盐滑石片岩8石英菱镁岩的蚀变分带##M$

图 $ W!"全球不同蛇绿岩中碳酸盐化地幔橄榄岩的蚀变带X晕圈

&'()$ W!"=+251.2',8N,857,1;.+,7,34.1-,8.25:6.82+5F51':,2'25'8:'3351582,F;',+'257'82;5J,1+:

/2)/
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%6& 8%D& 中国新疆达拉布特蛇绿岩中的蛇纹岩8碳酸盐滑石片岩8石英菱镁岩分带或晕圈"石英菱镁岩中见蛇纹岩残余##!$

图 $ W#"全球不同蛇绿岩中碳酸盐化地幔橄榄岩的蚀变带X晕圈

&'()$ W#"=+251.2',8N,857,1;.+,7,34.1-,8.25:6.82+5F51':,2'25'8:'3351582,F;',+'257'82;5J,1+:

%@& 网脉状蛇纹岩中蛇纹石从边缘和裂隙被菱镁矿和滑石交代) %J& 碳酸盐滑石片岩中的菱镁矿变斑晶浸染状分布在滑石基质中) %6& 碳

酸盐滑石片岩中的石英呈球状集合体分布在滑石基质中或围绕菱镁矿和铬尖晶石边缘结晶) %/& 石英菱镁岩中的石英球状集合体和粗粒石

英(菱镁矿镶嵌共生#Q+"Q2$

) %>& 蛇纹岩转变为石英菱镁岩的/%O

)

& GC'@%"&含量关系相图' T&6'滑石) b.C'菱镁矿) ;F@'石墨) LFI'蛇纹石)

b?'磁铁矿) j?5'石英

图 A"新疆达拉布特蛇绿岩中蛇纹岩碳酸盐化过程的显微照片及相图关系

&'()A"Y;,2,6'41,(1.F;7.8:F;.75:'.(1.6,32;54.1-,8.2',8F1,4577,3751F582'8'257'82;5H.1-92,F;',+'25" Z'8D'.8(

中所有的 b.

) `转变为碳酸盐矿物"则可封存 :O

)

M ]+*

#

;?

#2+$

' 世界上还有多处和阿曼 L>H@0&蛇

绿岩体积相当的蛇绿岩块体"如地中海亚得里亚

海东海岸出露多个 +** KH]#* KH规模的蛇绿

岩块体"但目前还没有对其封存 :O

)

潜力的评估

报道'

/#)/
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*!提高基性 2超基性岩碳酸盐化反

应速率

!!自然条件下基性 2超基性岩碳酸盐化反应对

地球数百万年时间尺度上的大气 34

"

调控起到了

重要作用"*"#

! 如果考虑将基性 2超基性岩碳酸盐

化反应作为碳捕获与封存工程的有效方法%应在充

分利用基性2超基性岩自身优势的前提下%人为提

高矿物碳酸盐化反应速率! 实验研究表明%基性 2

超基性岩碳酸盐化反应速率与温度,压力,IJ值,

流体流动速率,流体成分以及矿物的接触表面积等

因素密切相关"$*%$/%*$#

!

不同矿物如橄榄石,斜长石以及玄武质玻璃和

玄武岩的溶解速率在一定温度范围内随温度升高

而升高*图 .*6++

"$/#

! 不同温压条件下的橄榄石

碳酸盐化反应速率曲线表明%在 $0. K,34

"

分压为

* L$#

/

@6时%橄榄石碳酸盐化速率最佳%比自然条

件下*地表 ". K,$#

.

@6大气压+橄榄石碳酸盐化

速率快 $#

'倍*图 .7+

"*$#

!

橄榄石,辉石,斜长石和火山玻璃的 36

" M和

N=

" M溶解实验显示基性 2超基性岩矿物溶解速率

受流体 IJ值影响*图 .*O++

"$*%.% 2./#

! 橄榄石和辉

石的溶解速率随 IJ值升高而不断降低%但斜长石

和火山玻璃的溶解速率在中性 IJ值时最低%且随

着 IJ值升高而升高! 根据多数矿物的溶解速率在

*6+ 不同矿物溶解速率与温度的关系"$/#

*7+ 橄榄石反应速率与温度的关系"*$#

*O+ ". K条件下%不同矿物和岩石中36

" M和N=

" M的溶解速率与 IJ的关系"$*#

*D+ 初始温度 ". K,*&# L$#

/

@6条件下%橄榄石

与不同流速的纯化34

"

的反应速率曲线"*$#

图 C#基性D超基性岩矿物碳酸盐化反应速率与温度&压力&7E以及流体流速的关系

&'()C#F'.(0.455=,G'1( /.0-,1.8',10.82,34'120.+5'14.3'/D9+80.4.3'/

0,/HG'8=8=2/=.1(2,3824720.8902% 70255902% 7E.163+,G0.82,33+9'6

近中性 IJ条件下表现最低的特征%提出了两步骤非

原位基性2超基性岩碳酸盐化反应固碳的方案%即

硅酸盐矿物先在强酸性溶液中溶解%然后在碱性条

件下沉淀出碳酸盐矿物! 橄榄石在酸性条件下的溶

解速率最快".'#

%因此成为非原位矿物碳酸盐化固碳

的最佳选择!

流体流动速率也对碳酸盐化反应速率有直接影

响%主要体现在两方面$

!

橄榄岩碳酸盐化反应释放

热量%可通过调节流体注入速度使体系温度保持恒

定%以确保高的反应速率"*$#

! 模拟实验表明%在 ".

K,* L$#

/

@6条件下%纯液态34

"

以 #&#% )5F的流

速注入%可使体系保持最佳反应温度*$0. K+*图 .

-."-
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%/&&'

#

流体流速决定着单位时间内 :O

)

的供应

量"如果流速过慢不能提供足量的:O

)

"也会影响碳

酸盐化反应速率'

矿物碳酸盐化过程伴随着体积增大"例如橄榄

岩碳酸盐化形成石英菱镁岩的反应导致岩石体积增

加 ##Y"岩石孔隙度和渗透性大幅降低"不利于碳酸

盐化反应的持续进行#Q! 8N2$

' 大量石英菱镁岩的存

在说明自然界中橄榄岩碳酸盐化反应是能够自发进

行的"可能与反应热膨胀和体积增加导致局部应力

差产生裂隙从而提高了岩石渗透性并增加了新的反

应表面积有关##Q 8#N$

' 因此"在基性8超基性岩固碳

项目中使用钻探或水压致裂等方法创造裂隙"增加

流体运移通道和反应表面积的同时"也为碳酸盐矿

物结晶提供了空间#2+$

' 另外"改变:O

)

注入的形态"

例如先将:O

)

溶解在水中"以含:O

)

水溶液的形式注

入体系"也是提高矿物碳酸盐化速率的一种方式#+2$

'

#"基性8超基性岩碳酸盐化固碳应用

A'!"基性W超基性岩非原位固碳

针对远离地质封存点的:O

)

密集排放区"基性8

超基性岩非原位固碳被认为是碳捕获与封存的一

种可行方法' 基性8超基性岩经开采(运输和粉碎

后"在反应釜中与收集的 :O

)

反应生成碳酸盐矿物

达到固碳的效果#N#$

' 通过控制反应温度(使用催

化剂(降低反应物粒度等措施"可以实现高效率固

碳#NQ$

' 然而"成本高(规模小的缺点使其难以广

泛推广和应用' 目前"基性 8超基性岩非原位固

碳工程主要应用在基性 8超基性岩相关的矿山"

例如南非金伯利岩型金刚石矿和西澳大利亚的露

天镍矿利用采矿或工业尾矿做碳汇#NN 8N!$

' 采矿

过程中产生的尾矿或矿渣粒度足够小"降低了粉

碎碾磨基性 8超基性岩%固体反应物&的成本"也

提高了其与 :O

)

的反应速率' 此外"这些尾矿往

往位于 :O

)

排放源附近"源汇匹配度高"大大降低

了运输成本' 超基性岩矿山中尾矿的自然风化作

用被称为被动矿物碳酸盐化固碳效应#N1 8M)$

"该过

程直接从大气中圈闭 :O

)

的同时也实现了矿山废

弃物再利用'

A'#"基性W超基性岩原位固碳

基性 8超基性岩原位固碳是指将 :O

)

直接注

入地球浅表层的玄武岩或地幔橄榄岩中"二者发生

反应"消耗 :O

)

并将其固定在碳酸盐矿物中的方

法' 该方法利用地下热能加速碳酸盐化反应速率"

也避免了大规模开采(运输和处理固体反应物的步

骤和成本"被认为是一种经济(安全且长久的碳捕

获与封存方式#+2"2+$

' 目前"国际上原位固碳研究主

要集中在实验室反应速率(:O

)

8水 8岩石反应的

自然模拟和地球化学建模等内容"仅有少数国家开

展了或计划开展玄武岩和超基性岩固碳的先导试

验项目' :@FJ\0f项目是建立在冰岛西南部

S>&&0CE>0

#

0地热发电厂附近的玄武岩原位固碳先导

试验%图 N%@&&' 第一阶段试验将地热发电厂产生

的 )2* ?的:O

)

和:O

)

8S

)

L气体混合物与S

)

O混

合"注入到地下 Q** H深的玄武岩中%)* XQ* e&'

监测显示 1QY的注入气体在 ) @内完全转变为碳

酸盐矿物#M2 8M#$

' 第二阶段试验将含 :O

)

的水溶液

注入 !** H深的玄武岩层中%)Q* e&"并逐渐增加

:O

)

含量' 监测显示 Q*Y的:O

)

在注入后几个月内

转变为碳酸盐矿物#MQ 8MN$

' 由于新注入的含 :O

)

水

溶液中的碳酸盐矿物不饱和"因此在注水井附近未

发生碳酸盐矿物结晶和沉淀) 随着含:O

)

水溶液向

远处运移":O

)

与周围岩石反应导致水溶液 IS值

升高至适合碳酸盐矿物结晶的范围"在远离注水井

的位置沉淀出碳酸盐矿物#MM$

' )*+2 年"美国华盛

顿州瓦卢拉附近的哥伦比亚河溢流玄武岩原位固

碳先导试验%简称 a@&&-&@项目&将约 + *** ?的

:O

)

处理成液态或超临界状态"注入 !** X1** H深

的两个玄武岩层之间%图 N%J&&' :O

)

以自由相的

形式被圈闭在玄武岩盖层之下"大部分在 ) @内转

变为铁白云石#M! 8M1$

' 监测显示储层没有发生实质

性的:O

)

泄露' 不同封存机制在:O

)

地质封存过程

中有着不同的作用时间' 玄武岩原位固碳项目中

发挥作用的主要是溶解封存和矿物封存机制"且在

较短时间内可达到矿物封存效果"增加了封存安全

性%图 N%6&&

#!*$

' 然而"传统的(利用构造3地层封

存的沉积盆地封存项目"要达到矿物封存是个极其

缓慢的过程"可能需要数千年%图 N%/&&

#M$

'

阿曼 L>H@0&蛇绿岩为超基性岩原位固碳的研

究和现场试验提供了天然实验室' 自然条件下 L>_

H@0&蛇绿岩中超基性岩碳酸盐化速度惊人"估计每

年封存 +*

#

X+*

Q

?大气:O

)

) 通过钻井和水力压裂

增加流体通道和反应表面积(提高橄榄岩初始温度

并保持最佳反应温度(注入纯化的 :O

)

等方法"可

/N)/
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以进一步将地幔橄榄岩原位碳酸盐化速率提高

+*

Q倍#2+$

"因此"仅阿曼 L>H@0&蛇绿岩的地幔橄榄

岩每年可封存 :O

)

达 + ;?' 由于地温梯度的影

响"地球内部地幔橄榄岩的温度较地表高"同时地

幔橄榄岩碳酸盐化反应释放大量热"因此将室温

条件下的 :O

)

泵入深部地幔橄榄岩中"可产生较

高效率的固碳效应而无需花费较大费用用于体系

升温加热#2+$

' 该项实验研究证实了超基性岩原

位固碳是一种经济(安全且长久的碳封存办法"为

世界范围内超基性岩原位封存 :O

)

的工业化实施

创造了良好的开端'

%@& :@FJ\0f玄武岩原位固碳试验流程#+2$

%J& a@&&-&@玄武岩原位固碳试验流程#+2$

%6& 玄武岩原位固碳作用时间及安全性关系 %/& 沉积盆地碳封存作用时间及安全性关系

图 G"玄武岩原位固碳试验流程简图以及碳封存机制作用时间及封存安全性

&'()G"\.++9+. F1,D54273,1'87'294.1-,875T95721.2',8.8:E'65:5F58:584@ .8:72,1.(5

75491'2@ ,3:'3351582654;.8'76'8M,+M5:'84.1-,875T95721.2',8

/M)/
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Q"基性8超基性岩固碳的前景与挑战

实验研究和现场试验证实了基性 8超基性岩

固碳的可行性和巨大潜力"但该技术的广泛推广

和应用还面临许多挑战' 例如"基性 8超基性岩

石资源较多的区域通常距离 :O

)

密集排放源较

远"长距离管道基础设施的建设及其较高的经济

成本是制约该技术推广的主要原因' 大气碳捕集

%/0F>>?@0F6@I?-F>"R,:&技术的研发将有望解决

这一难题' 由于 :O

)

排入大气会快速扩散"导致

各处大气浓度几乎相等"安装在固碳基地附近的

R,:装置直接从大气中提取 :O

)

"将其转化为高

浓度 :O

)

流再注入矿物固碳系统中#!+ 8!)$

' 冰岛

:@FJ\0f项目第二阶段固碳试验已经引入 R,:技

术"并探索其最佳使用条件#!2$

' R,:技术与基性8

超基性岩固碳项目的结合使近海的洋底玄武岩 8

橄榄岩固碳成为可能"极大地扩增了全球可用于

固碳的基性 8超基性岩储备库' 据美国能源部碳

安全项目评估"R,:技术可为美国西海岸 7-@A />

\-6@板块的深海玄武岩提供稳定的 :O

)

流"以封

存 Q* b?:O

)

#!#$

' 也有人提出使用 R,:技术和

可再生风能从大气中提取 :O

)

"并将其注入封存

在南印度洋 m>F.->&>A 群岛附近的海底玄武岩

中#!+$

' 另外"由于自然环境的复杂多变性以及不

同封存地点的地质条件差异"精确控制矿物原位

碳酸盐化的最佳反应条件%如温度(反应表面积

等&难度极大' 基性 8超基性岩固碳项目中可能

涉及到的打钻(水力压裂以及碳酸盐化过程热膨

胀和体积增加产生新的裂隙的情况"是实验室条

件下无法完全模拟复制的' 针对不同的封存地

点"需要大规模现场试验结合精细的实验模拟来

评估和优化反应条件及控制参数#2+$

'

N"结论

基性8超基性岩碳酸盐化固碳是一种经济(安

全且长久的碳捕获与封存方式"有望为实现碳中和

目标发挥作用' 全球陆地和海洋广泛出露的基性8

超基性岩为碳封存提供了巨大的储备空间' 目前

基性8超基性岩固碳技术的研究程度还相对较低"

各国均在努力开展相关现场试验和研究以获取成

功经验"促进该技术的推广和应用' 我国境内基性8

超基性岩资源丰富"具备利用基性8超基性岩固碳

的巨大潜力' 加强我国各地区基性 8超基性岩的

空间展布(储量(地质条件等地质调查以及基性 8

超基性岩碳酸盐化地球化学动力学机制的基础性

研究"探索并确定实施碳封存的有利地区和技术"

不仅能更好地掌握我国基性 8超基性岩的固碳潜

力"也将有助于推进我国基性8超基性岩固碳项目

的部署和实施"为落实碳中和国家战略提供科技支
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