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包　 琦1,2 ，赵文韬1,3 ，王春凯2 ，刘　 琦2 ，张　 敏2 ，荆铁亚1,3 ，叶　 航2 ，袁浩伟1,3 ，吴胜坤2 ，周　 娟1,3

（1.中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司，北京　102209；2.中国石油大学（北京） 非常规油气科学技术研究院，北京　102249；

3.高效灵活煤电及碳捕集利用封存全国重点实验室，北京　102209）

摘　要：玄武岩矿化封存技术是 CO2 地质封存领域的重要方法，是实现安全固碳最具潜力的技术之一，

可作为大规模 CO2 减排的重要组成。采集了海南洋浦、海口及福建漳州地区的天然玄武岩样品，采用

高温高压矿化反应实验，探究了不同温度和反应时间对玄武岩矿化反应效率的影响，并利用 XRD、

XRF、ICP、SEM-EDS 和 CT-scan 等表征技术对矿化反应前后岩石及溶液样品进行分析。实验结果表

明，玄武岩矿化反应效率随温度升高和反应时间延长而增大，反应过程遵循典型的溶解−沉淀机制。其

中，海南地区样品的矿化效果更为显著，适合开展大规模矿化封存实践。此外，基于室内矿化实验数

据，构建了更加合理的封存潜力评估公式，并以海南地区为例进行了封存潜力评估，结果显示海南地区

玄武岩具有较大的碳封存潜力，该潜力评价方法具有较高可信度与适用性。本研究为玄武岩矿化封存

项目的开展提供了重要理论依据，以期推进“双碳”目标下的 CO2 矿化封存技术的发展。
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Abstract：Basalt mineralization storage technology is an important method in the field of CO2 geological storage，and it is one of the most
promising technologies to achieve safe carbon sequestration，which can be used as an important component of large-scale CO2 emission
reduction. In this study，natural basalt samples from Yangpu，Haikou and Zhangzhou in Hainan Province were collected，and the effects of
different temperatures and reaction times on the reaction efficiency of basalt mineralization were explored by high-temperature and high-
pressure  mineralization  reaction  experiments， and  the  rock  and  solution  samples  before  and  after  the  mineralization  reaction  were
analyzed by characterization techniques such as XRD，XRF，ICP，SEM-EDS and CT-scan. The experimental results show that the reaction
efficiency of basalt mineralization increases with the increase of temperature and the extension of reaction time，and the reaction process
follows  a  typical  dissolution-precipitation  mechanism.  Among  them， the  mineralization  effect  of  the  samples  in  Hainan  is  more
significant，which  is  suitable  for  large-scale  mineralization  and  storage  practice.  In  addition，based  on  the  experimental  data  of  indoor
mineralization， a  more  reasonable  formula  for  assessing  the  storage  potential  is  constructed， and  the  storage  potential  is  evaluated  by
taking Hainan as an example，and the results show that the basalt in Hainan has a large carbon sequestration potential，and the potential
evaluation method has high credibility and applicability. This study provides an important theoretical basis for the development of basalt
mineralization storage projects，in order to promote the development of CO2 mineralization storage technology.
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0    引　　言

化石燃料燃烧与其他工业生产活动的增加导致

大气 CO2 浓度迅速升高，由此产生的气候变化可导

致极端天气频发、海平面上升、生态系统失衡等一

系列环境问题。为此，以 CO2 捕集、利用与封存

（CCUS）为首的碳减排技术近年来颇受关注。

CCUS 技术是降低能源电力产业伴生碳排放、致力

于满足国际国内碳减排需求的兜底技术 [1-2]。CO2 封

存技术则是 CCUS 技术体系不可或缺的一环，封存

地质体根据特征主要划分为陆上咸水层封存、海底

咸水层封存、枯竭油气藏封存、深部不可开采煤层

封存等方式[3]。深部咸水层以及枯竭油气藏中封存

机制主要包括以构造封存、残余气封存为主的物理

封存及以溶解封存、矿化封存为主的地球化学封

存，深部不可开采煤层中 CO2 封存机制则主要是由

煤层地质体的吸附作用所引起的[4]。

CO2−
3 HCO−

3

然而，上述不同地质体沉积地层富含复杂矿物

成分，CO2 封存注入后的溶解机制作用缓慢，矿化

封存机制因缺少可释放固碳金属阳离子的矿物组分

受到制约，难以形成稳定的碳酸盐次生矿物而得以

安全有效封存[4]。而玄武岩 CO2 矿化封存技术则是

近年来国际上新提出的一种碳封存技术，即将

CO2 直接注入富含 Ca、Mg 的基性玄武岩地层中，

通过改变活性岩层表面积、反应温度、环境酸碱度

（pH）以及 CO2 分压等，加速自然矿化的进程，

生成更为稳定的碳酸盐，实现 CO2 永久性、大规模

封存[5-6]。CO2 注入玄武岩地层后，玄武岩中的钙镁

铁基硅酸盐矿物（硅灰石、镁橄榄石、透辉石、钙

长石）与 CO2 溶解产生的 H+反应释放出 Ca2+、

Mg2+和 Fe2+等二价金属阳离子，进而与地层水中的

与 发生沉淀反应生成碳酸盐沉淀矿物，

如方解石（CaCO3）、菱镁矿（MgCO3）、白云石

（MgCa(CO3)2）和菱铁矿（FeCO3）等（式（1）～

（6））[7]。玄武岩储层作为对常规 CO2 封存地质体

的一种补充，具有封存潜力大、成本低、安全性高

等优势，有望实现 CO2 的安全永久封存[8]。

CO2+H2O → H2CO3 → H++HCO−
3 → 2H++CO2−

3
（1）

CaSiO3
(
硅辉石

)
+2H+ → Ca2++H2O+SiO2 (aq)（2）

Mg2SiO4
(
镁橄榄石

)
+4H+ → 2Mg2++2H2O+SiO2 (aq)

（3）
MgCaSi2O6

(
透辉石

)
+4H+ →

Mg2++Ca2++2H2O+2SiO2 (aq) （4）

CaAl2Si2O8
(
钙长石

)
+8H+ →

Ca2++2Al3++4H2O+2SiO2 (aq) （5）

(Fe, Ca, Mg)2+ + CO2+H2O→ (Fe, Ca, Mg)CO3+2H +

（6）
迄今为止，玄武岩 CO2 矿化封存技术应用最成

功的案例是冰岛 CarbFix 试点项目。该项目位于冰

岛西南部 Hellisheiði 地热发电厂，是世界上现有的

规模最大的玄武岩矿化封存项目，10 a 间累计封存

了 10 万 t CO2，目前仍在平稳运行[9-11]。基于 CarbFix
项目成功的基础上，美国华盛顿开展了 Wallula 先

导试验，将 CO2 注入华盛顿州瓦卢拉附近的大陆溢

流玄武岩进行矿化封存。该项目的 CO2 注入工作

在 3 周完成，近 1 000 t CO2 在 2 a 内成功实现矿化

封存[12-13]。另外，美国卡斯卡迪（Cascadia）盆地碳

封存保障设施企业计划（CarbonSAFE）项目[14]，计

划在 20 a 内捕集 5 000 万 t CO2，并将其注入距太平

洋海岸 322 km 的近海玄武岩层中进行安全永久性矿

化封存。我国广东省雷州半岛地区分布较大面积的

玄武岩储藏资源，目前正在筹备开展先导试验示范

项目[15]。

玄武岩 CO2 矿化封存技术的难点和研究热点是

如何有效提高矿化反应效率。目前针对玄武岩封存

CO2 矿化反应效率的表征研究较少，故需要对以温

度为主的关键影响因素做系统研究与分析。笔者基

于前人对玄武岩矿化封存潜力的研究基础，利用东

南沿海地区的天然玄武岩样品采用物理模拟室内实

验深入研究 CO2 原位矿化封存机理和人工干预加速

矿化反应效率的主要因素（温度、反应时间等），

并依托研究结果提供适合该地区的碳封存潜力评价

方法，优选潜在的封存试验场所，以期为开展实

际玄武岩 CO2 封存工程提供理论依据和可行技术

路径。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

ϕ

我国东南沿海地区分布大量的基性玄武岩，与

东部地区燃煤电厂伴生的 CO2 排放源形成较好的源

汇匹配关系，具备开展封存示范中试项目的良好条

件，因此本研究将海南洋浦、海口和福建漳州地区

作为目标采样地区，采用室内物理模拟方法探究在

所选地区开展实际玄武岩矿化封存工程的可能性。

图 1 所示实验样品为洋浦、海口和漳州地区野外玄

武岩露头样品经气冷线切割处理后的规格为

25 mm×25 mm 的柱状岩心样品。
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在开展室内矿化实验前采用 X 射线衍射仪

（XRD）进行采样岩石的矿物组成分析，对 XRD
图谱进行定性分析确定岩石矿物组成成分，判断其

是否为玄武岩以及是否具备玄武岩中橄榄石、钙长

石等重要矿物组分，为实验岩石材料提供基础物相

信息。同时采用 X 射线荧光光谱仪（XRF）确定待

测岩石样品元素的种类及含量，为 XRD 矿物组成

分析提供更为准确的元素定量分析。

采样玄武岩样品主要由硅灰石（CaSiO3）、镁

橄榄石（Mg2SiO4）、钙长石 （CaAl2Si2O8）、磁铁

矿（Fe3O4）等构成，这些矿物成分表明它们具有良

好的化学稳定性和较高的反应活性且富含可以参与

碳酸盐沉淀反应的钙、镁、铁金属阳离子（表 1），

适合于 CO2 的矿化封存。XRF 分析结果（表 2）显

示样品富含钙、镁、铁等对 CO2 矿化反应至关重要

的金属元素，这些元素不仅是 CO₂矿化作用不可或

缺的反应基质，它们在玄武岩基质中与 CO₂的交互

转化中扮演着核心角色，促进形成稳定的钙、镁、

铁基碳酸盐矿物。
 
 

表 1    实验样品矿物组成质量分数

Table 1    Mass fraction of mineral composition of
experimental samples %

 

样品
方解石

CaCO3

钙长石

CaAl2Si2O8

硫化亚

铁FeS

磁铁矿

Fe3O4

菱铁矿

FeCO3

镁橄榄石

Mg2SiO4

硅灰石

CaSiO3

漳州

玄武岩
9.4 58.7 10.6 7.8 — 13.5 —

洋浦

玄武岩
3.5 58.3 5.1 5.1 0.9 20.8 6.3

海口

玄武岩
3.2 64.2 4.9 3.1 1.6 16.9 6.1

  

1.2    实验装置

高温高压矿化封存反应釜能够在室内物理模拟

盖层、储层岩石（岩心与岩石粉末）在 CO2 封存过

程中矿化反应，图 2 为矿化反应装置示意，为北京

瑞莱博科技有限公司自行设计研发制作的矿化反应

装置，主要由控温系统、加压系统与 6 个反应釜体

本身组成。控温系统由釜体底端加热装置和温度采

集装置构成，可显示加热套温度以及釜内实际温

度，T1～T6 为釜体的 6 个温度传感器，传感器类型

为 PT100 温度传感器，加热功率 800 W，控温精度

为±0.2 ℃，反应釜耐温最高 150 ℃。加压系统由无

油高效空气压缩机和气体增压泵构成，耐压

25 MPa。釜体容积为 130 mL，是玄武岩−水−CO2

三相相互之间发生反应的共存场所。高温高压矿化

封存反应釜反应设备彼此独立，可以同时进行不同

温度与时间条件下的玄武岩矿化反应实验，设备加

热、加压操作简单，气密稳定性好，可以保证不同组

高温高压矿化反应的安全进行，有效提高实验效率。 

1.3    实验方法 

1.3.1    模拟地层水配置

通过参考取样地区水质离子质量浓度（总矿化

度 29.543  g/L、 Na+： 3.035  g/L、 Ca2+： 2.043  g/L、
Mg2+：0.691 8 g/L、K+：0.200 2 g/L）使用电子天平

分别称取 0.325 g NaHCO3、2.219 g Na2SO4、 5.669 g
CaCl2、5.85 g MgCl2·6H2O、8.209 g NaCl、0.384 g
KCl，于小烧杯中加去离子水溶解后，混于 1 L 容量

瓶用去离子水定容。用作后续实验的模拟地层水。

配置模拟地层水所需药品见表 3。 

1.3.2    高温高压矿化反应实验

ϕ将玄武岩 25 mm×25 mm 柱状岩心称重后放置

于 130 mL 矿化反应釜体中，添加 80 mL 模拟地层

水将岩石样品浸没；釜体密封后通入高纯 CO2，通

过空气压缩机加压后稳定压力，并按照实验所设置

的温度条件进行反应；反应结束后，待反应釜冷

却，使得反应釜内温度为室温时打开，取出反应后

的岩石样品和反应液；岩心样品取出后烘干并称

重。反应液取出后作相应离子质量浓度分析。

试验方案各组所定压力参考实际原位封存地层

压力，固定其为 10 MPa，所定 pH 参考实际地层水

以及广泛基性玄武岩地层 pH[9]，固定其 pH=9。采

用单因素实验方法探究 3 个地区（洋浦、漳州、海

 

洋浦玄武岩

海口玄武岩

漳州玄武岩

图 1    玄武岩实验样品制样

Fig. 1    Preparation of basalt experimental samples

 

表 2    实验样品元素组成质量分数

Table 2    Elemental composition mass fraction of
experimental samples %

 

样品 Si Al Ca Mg Fe Na K

漳州玄武岩 38.30 14.12 10.40 3.50 19.74 4.70 4.53

洋浦玄武岩 38.80 13.54 13.42 3.74 19.80 4.00 2.46

海口玄武岩 38.29 14.14 13.96 4.10 22.54 2.88 0.94
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ϕ

口）采样玄武岩矿化反应实验中温度（50、70、
90 ℃）以及反应时间（3、7、14、28 d）对矿化反

应效率的影响（表 4）。矿化反应效率是指封存期

限内单位体积岩石的固碳量，实验岩心样品规格处

理为 25 mm×25 mm，可由矿化反应前后岩心质量

变化计算 CO2 矿化反应效率为

η = ε(m1−m0)/V0 （7）
式中，ƞ为玄武岩矿化反应效率，kg/m3；ε 为 CO2

转化为碳酸盐沉淀的矿化反应参数，取 0.1（由实验

矿化离子浓度变化及文献调研共同确定）[8,16-18]；

m1 为矿化反应后岩石与沉淀固体总质量；m0 为反

应前玄武岩的质量；V0 为玄武岩样品的体积。 

1.3.3    样品表征

实验与表征分析所需测试仪器见表 4，采用电

感耦合等离子体原子发射光谱法 (ICP-AES) 可以表

征水岩反应溶液中 Ca2+、Mg2+、Na+、K+阳离子浓

度变化。采用全岩心三维 CT 系统开展岩石 CT 扫

描，扫描电压 130 kV,电流 130 μA,分辨率 15 μm，提

供岩心内部复杂组构的数字化三维表征图像，利用

岩心基体与碳酸盐密度差异性分析岩心次生矿物生

成情况。此外 SEM 结合 EDS 测试技术可以呈现出

高分辨率的表面图像和准确的化学成分信息，故采

用该方法开展矿化反应后岩心表面形貌与矿物成分

分析。 

2    结果与讨论
 

2.1    温度对矿化反应效率的影响

图 3 为温度对不同地区玄武岩柱状岩心样品在

7 d 内矿化反应效率的影响，可知在室内短期快速矿

化实验中，升高温度能够有效提高玄武岩矿化反应

效率。这可能是因为一方面升高温度可以加速钙长

石与镁橄榄石中钙镁离子溶解动力学过程，增加钙

镁离子含量；另一方面，根据反应动力学的阿伦尼

乌斯方程定律，提高温度，能够加快矿化反应的速

率，从而提高矿化反应效率[16-17]。但考虑区域级玄

 

T1 T2 T3

T4 T5

控温系统
增压系统

玄武岩
样品

T6

空气压缩机 增压泵 CO2气瓶

图 2    矿化反应装置示意

Fig. 2    Schematic diagram of the mineralization reaction device
 

表 3    实验材料

Table 3    Experimental materials
 

药品 纯度 厂商

高纯CO2气体 >99.99% 北京海普气体有限公司

无水氯化钙 分析纯 北京百灵威科技有限公司

六水合氯化镁：MgCl2·6H2O 分析纯 北京百灵威科技有限公司

氯化钠：NaCl 分析纯 北京百灵威科技有限公司

碳酸氢钠：NaHCO3 分析纯 北京百灵威科技有限公司

硫酸钠：Na2SO4 分析纯 北京百灵威科技有限公司

玄武岩岩心制样 中国石油大学（北京）

去离子水 中国石油大学（北京）

 

表 4    实验测试仪器

Table 4    Experimental test instruments
 

测试仪器 测试项 型号

高温高压地质封存

静态反应釜
矿化反应实验

北京瑞莱博科技

自主研发

X射线衍射仪（XRD） 岩石矿物组分 德国布鲁克 D8 Advance

X射线荧光光谱仪（XRF） 岩石元素组成 荷兰帕纳科 Zetium

电子天平（0.001 g） 样品质量变化 上海衡平JA3003

扫描电子显微镜（SEM） 样品表面形貌 蔡司 Gemini Sigma 360

能谱分析仪（EDS） 表面元素分布 xplore 30

X射线CT扫描 样品三维图像 布鲁克SkyScan2211

电感耦合等离子体原子

发射光谱法（ICP-AES）

反应液中金属

阳离子浓度
Thermo ICAP7000
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武岩 CO2 矿化封存的实际情况（储层条件、实施成

本等），选择 70 ℃ 作为后续室内实验的矿化反应

温度。
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图 3   温度对玄武岩柱状岩心质量变化的影响

（pH=9，时间 t=7 d）

Fig. 3    Effect of temperature on the quality change of basalt
cores (pH=9, t=7 d)

 

通过对比不同地区玄武岩在矿化反应情况，在

温度为 50、70、90 ℃ 时洋浦、海口地区矿化增重

情况均优于漳州玄武岩。且在较高温度条件下差异

明显，这可能是由洋浦玄武岩样富含较高钙元素含

量的钙长石和硅灰石以及较高镁元素含量的镁橄榄

石等岩石矿物组分决定的。基于漳州、洋浦、海口

3 个地区样品的矿化实验结果，优选洋浦、海口玄

武岩样品实验进行后续 CT 扫描与 SEM-EDS 表征

分析。 

2.2    反应时间对矿化反应效率的影响

图 4（a）为玄武岩柱状岩心样品在 70 ℃ 下不

同反应时间（3、7、14 和 28 d）后矿化反应效率变

化以及洋浦玄武岩样品溶液钙镁离子的变化量。本

研究在温度条件的选取中充分考虑了取样地区的实

际地层条件。随着反应时间的增加，CO2 矿化反应

效率逐渐增加，而矿化反应速率逐渐减缓。这是由

于岩石样品对通入 CO2 的矿化作用遵循溶解−沉淀

反应路径，主要包括 CO2 溶解、硅酸盐的溶解及碳

酸盐的沉淀 3 个阶段[18]，随着反应时间的增加矿化

反应釜内的溶解与沉淀作用趋于平衡，次生碳酸盐

矿物以及溶液中钙镁离子的变化也趋于稳定，因此

矿化反应效率可能随时间的增加趋于稳定或因较强

的溶解作用导致玄武岩质量降低。
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图 4   不同反应时间对矿化反应的影响（pH=9，温度 T=70 ℃）

Fig. 4    Effect of different reaction times on mineralization reaction (pH=9, T=70 ℃)
 

由图 4（b）可以看出矿化反应前后钙镁离子浓

度均有明显的下降，这可能是因为实验样品主要富

含镁橄榄石与钙长石，且因钙长石中铝元素为两性

金属，其在碱性条件下与 OH−形成络合物，因此钙

长石的溶解速率较强，此时碳酸沉淀作用以碳酸钙

成矿作用为主导[8]。玄武岩溶解出的钙镁离子与地

层水本身所含的钙镁离子共同参与碳酸盐沉淀作

用，造成反应前后钙镁离子浓度降低，实际溶出的

钙镁离子可能更多。此外地层水溶液中的钠钾离子

在反应初期被嵌入到钙镁离子中以共沉淀的形式被

消耗[19]，而后钠钾离子微量增加可能由于玄武岩溶

蚀导致离子被释放[20-23]，但总体上钠钾离子浓度变

化幅度较低。
 

2.3    次生矿物形貌与组分分析

图 5 为洋浦柱状玄武岩样品 CT 成像 3D 立体组

图与表面次生矿物对比，其中图 5（b）所示颜色

（除黄色外）对比参考数据为孔隙直径，单位为

mm，黄色部分代表表面固体颗粒分布，其他颜色

代表玄武岩样品不同大小的孔隙结构。通过分析固

体表面原岩石机体与次生矿物密度的差异性，可以

观察到岩心表面以及孔隙内有明显的固体颗粒生

成，根据上述反应前后离子浓度变化可以推测固体
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颗粒是与通入的 CO2 溶解后反应生成的碳酸盐颗

粒。因此推测在实际玄武岩原位矿化封存过程中，

因岩石表面钙镁基硅酸盐矿物的溶解，其随之产生

的碳酸盐沉淀作用是主要碳封存机制。此外，高反

应性和充足的孔隙空间也是选择封存储层的主要因

素，实验玄武岩岩心 CT 表征图像同时也呈现了洋

浦玄武岩孔隙特征的优越性，解释了其矿化程度较

优的原因。
 
 

(a) 洋浦柱状玄武岩样品 CT 成像 3D 组图 (b) 矿化后样品表面次生矿物对比
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图 5   洋浦柱状玄武岩样品矿化后三维成像

Fig. 5    3D imaging of Yangpu basalt sample after mineralization
 

图 6 为洋浦玄武岩柱状样品（pH=9，70 ℃）

SEM-EDS 耦合分析图像，可以观察到玄武岩孔隙内

产生了含钙、镁、铁元素的次生矿物，由反应前

XRD 矿物组成分析可知玄武岩样品主要富含

CaAl2Si2O8 和 MgSiO4，反应后固体质量增加主要是

因为矿化反应实验产生了碳酸盐沉淀。实验玄武岩

样品表面矿化反应前孔隙度较低，而在矿化反应初

期玄武岩溶蚀过程导致其孔隙结构增大以及在局部

孔隙边缘处形成了部分区别于硅酸盐矿物的碳酸盐

次生矿物沉淀[23]。通过电镜图形貌与元素含量判定

次 生 矿 物 主 要 为 矿 化 实 验 产 生 的 方 解 石

（CaCO3）、 白 云 石 （CaMg(CO3)2 以 及 菱 铁 矿

（FeCO3) 等。因所观察到的碳酸盐矿化主要富集在

实验样品表面及孔隙结构内，因此参与其碳酸盐成

矿作用的金属阳离子来源主要是由硅酸盐矿物溶解

释放。此外，根据 EDS 元素分布图总数谱图（图 7）
观察到非金属硅元素含量最高，金属元素钙镁含量

较高。通过 SEM-EDS 表征结果可以推断玄武岩矿

化反应实验实现了对 CO2 的有效固定，使其转变为

较为稳定的碳酸盐矿物。

 
 

Ca Mg Fe

白云石 (CaMg(CO3)2)

菱铁矿 (FeCO3)
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图 6   洋浦样 SEM-EDS 元素对比分布

Fig. 6    Comparative distribution of SEM-EDS elements in Yangpu sample
 

图 8 为海口玄武岩柱状样品（pH=9，70 ℃）

SEM-EDS 耦合分析图像以及碳元素分布，由图像可

观察到玄武岩表面生成了文石型碳酸钙（CaCO3）

和白云石（CaMg(CO3)2。文石型碳酸钙属于低温矿

物，在一定程度上可能会转变为方解石。碳元素分

布显示其碳元素含量较高，由矿化反应前 XRD 与

XRF 分析知实验样品主要富含硅酸盐矿物，故岩样

表面的碳元素很大程度上来源于固定后的碳酸盐沉

淀。海口玄武岩样品矿物组分相较于洋浦玄武岩样

具有更高含量的钙长石以及较低含量的镁橄榄石，
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孔隙结构也有差异，因此在下一步研究中可以考虑

针对 2 种样品孔隙度及渗透率等物理参数进行矿化

实验对比，探究共同影响矿化反应效率各项关键因

素的主导性与差异性。 

3    玄武岩矿化封存潜力评价
 

3.1    玄武岩封存潜力评价方法

高志豪等[24] 总结了国际国内玄武岩矿化封存潜

力评价方法，主要包括单位矿化法、矿物置换法以

及孔隙充填法。上述潜力评估方法中，单位矿化法

在理论上能够提供直接的矿化潜力评估，却高度依

赖于精密的室内实验数据，这一要求导致评估过程

复杂度增加且成本高昂，对大规模应用构成挑战；

矿物置换法在理论层面提供了封存潜力的估算框

架，但目前可参考的封存系数研究较为匮乏，未能

充分反映真实地层复杂性，影响了评估的准确性和

实用性；孔隙填充法倾向于高估封存潜力，主要因

为该方法在实际应用中对地层具体约束条件的考虑

不够周全，如矿物组成多样性、孔隙结构变化等因

素的忽视，可能导致评估结果偏离实际情况。

国际国内部分研究人员采用上述评价方法对部

分典型玄武岩封存位点进行了相应的潜力评估。

如 WIESE 等 [25] 分析了冰岛地区 1 500 m 深度以

上的玄武岩储藏的单位 CO2 矿化封存潜力。

SNÆBJÖRNSDÓTTIR 等 [26] 基于前人的研究于评估

了冰岛裂谷带与近海玄武岩的 CO2 封存潜力。评估

结果表明，冰岛陆上裂谷带可封存高达（955～
2 470） Gt 的 CO2，近海海洋山脊 CO2 封存潜力高达

2 600 Gt 以上。吾尔娜等[27] 评估了中国东北松辽盆

地徐家围子的玄武岩矿化封存潜力为 9.55  Gt。
GISLASON 等[28] 评估了冰岛 CarbFix 项目玄武岩矿

化封存潜力约为 1.2×107 t。
 
 

(a) 海口样钙、镁、铁金属元素分布 (b) 海口样碳元素分布
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图 8   海口玄武岩样品 SEM-EDS 元素分布

Fig. 8    Distribution of SEM-EDS elements in Haikou sample
 
 

3.2    封存潜力评估公式构建

对国内部分燃煤电厂碳源周边玄武岩富集地区

进行封存潜力评估是顺利开展玄武岩矿化封存示范

项目的前提条件。本研究在孔隙填充法的基础上，

充分衡量实际地层的多项因素，基于矿化效率最高

的优化反应条件，将反应条件对公式参数的影响通
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图 7    洋浦样 SEM-EDS 元素分布图总数谱图

Fig. 7    Total number of SEM-EDS element distribution spectra of Yangpu sample
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过专项实验得出，验证数学模型中的参数赋值及常

数项定值准确度，从而得到玄武岩 CO2 封存潜力评

估结果。最终建立玄武岩 CO2 最大封存量和实际工

程有效封存量计算公式（式（8）～（12））表示

如下：

Mmax =mjϕC （8）

m = Vρ （9）

Mt(CO2) =mrmj∂effϕAinffsecC （10）

∂eff = ∂ava∂Mr （11）

Ms = cMt(CO2)/V （12）
Mt(CO2)式中，Mmax 为 CO2 最大封存量，Gt； 为实

际工程矿化封存 CO2 的量，Gt；Ms 为玄武岩的单

位固碳量，即矿化反应效率，kg/m3；m 为玄武岩矿

化过程中生成碳酸盐的质量，kg；rm 为矿物置换平

衡项，取 0.25；V 为玄武岩地层体积；ρ 为碳酸盐

的密度；j 为矿化填充率；∂eff 为实际填充有效率；

∂ave 为平均孔隙填充率；∂Mr 为矿化平均有效率；

ϕ 为玄武岩的孔隙度；Ainf 为次生矿物对原生孔的

影响系数，孔隙度>15%，取 1，孔隙度<15%，取

0.5；fsec 为次生矿物孔隙的填充修正因子，fsec=1+
ϕ1（1−∂Mr），ϕ1=Δϕ/ϕ；C 为平衡常数项；c 为矿化

反应修正参数。

公式中矿化填充率赋值需通过室内原位矿化实

验对该区域玄武岩进行矿化反应前后的孔隙率表

征；常数项的赋值参考玄武岩封存位点的碱性金属

占比以及碳酸盐密度与 CO2 矿化封存效率；玄武岩

地层体积与碳酸钙密度均来源于地质建模与水文条

件收集；玄武岩孔隙度以及矿化填充率通过调研封

存区域的储层参数，对该区域进行数据收集，利用

算术平均法进行数据粗化，结合数据情况进行归一

化处理和对角张量处理[29-31]。 

3.3    海南地区封存潜力计算

上述提出的玄武岩 CO2 封存潜力评价方法充分

衡量实际地层包括体积、密度、孔隙结构以及矿化

填充效果等在内的多项因素，相比较于传统公式实

际地层限制因子考虑不充分，封存系数研究不足、

评估结果相对偏大等缺陷，优化的封存潜力评价公

式更加贴近实际玄武岩地层条件，具备较高的精确

性与合理性。采用本研究评估公式对冰岛 Carbfix
项目封存潜力计算，其结果为 0.35 Gt，与 Carbfix
项目官方数据 0.33 Gt 相近，验证了项目公式的科学

性和可行性。

对洋浦、海口 2 个地区玄武岩储层进行地质信

息调研[32]，如海口地区以海口市琼山区的大部分地

区作为封存地区，面积为 1 378.70 km2，根据调研与

实验结果，可得该地区玄武岩孔隙度约为 16%，该

区域平均岩层厚度为 20.33 m，根据采集样品的表征

结果，结合元素质量分数情况，综合可得海口地区

碳酸盐密度为 2.888 g/cm3，元素占比情况为：Ca
13.42%、Mg 3.73%、Fe 19.8%，根据公式可得 rm=
0.34，室内实验得到的矿化填充率为 65.6%，综合实

际地层情况以及经验封存效果可得实际填充率为

37.8%。而洋浦地区则以儋州市西北部的大部分地

区作为封存地区，面积为 326.75 km2，该区域多以

拉班玄武岩为主，具有硅、铝、铁 3 元素的氧化物

质量分数为 80% 左右，氧化铝和氧化铁含量之和

在 32%～41%，但碱金属和碱土金属含量在 5% 左

右。根据调研与实验结果，可得该地区玄武岩孔隙

度约为 20.49%，该区域平均岩层厚度为 58.25 m，

根据采集样品的表征结果，结合元素占比情况，综

合可得海口地区碳酸盐密度为 2.864 g/cm3，元素占

比情况为 Ca 10.4%、Mg 3.5%、Fe 19.74% ，根据公

式可得 rm=0.31，室内实验得到的矿化填充率为

65.8%，综合实际地层情况以及经验封存效果可得

实际填充率为 37.9%。使用更新的评价方法对 2 个

地区进行封存潜力评估，洋浦地区最大封存潜力可

达 0.913 Gt，海口地区可达 1.043 Gt，两地区具有较

大的 CO2 地质封存潜力，适于开展玄武岩 CO2 封

存示范项目（表 5）。
 
 

表 5    海南、洋浦地区封存潜力计算[32]

Table 5    Storage potential calculation in Hainan and

Yangpu areas[32]

 

参数 海口 洋浦

位置 海口市琼山区 儋州市西北部

面积/km2
1 378.70 326.75

平均岩层厚度/m 20.33 58.25

碳酸盐密度/（g·cm−3） 2.88 2.86

矿物置换平衡项 0.31 0.34

矿化填充率/% 37.8 37.9

孔隙度/% 16.00 20.49

次生矿物填充修正因子 1.045 1.036

Mmax/Gt 1.043 0.913

Mt/Gt 0.059 0.047

Ms/（kg·m−3） 2.13 2.45
  

4    结　　论

1）矿化反应使得玄武岩岩心表面以及孔隙内有
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明显的固体颗粒生成，根据综合表征结果推断次生

矿物主要为文石型和方解石型碳酸钙以及钙镁离子

共同参与产生的白云石。矿化反应受到岩石矿物组

分与岩石孔隙结构等参数的影响，不同地区玄武岩

样实际矿化作用具有一定差异。

2）室内矿化实验研究表明，玄武岩矿化反应效

率随温度升高和反应时间延长而增大。具体而言，

提高温度可有效提高矿化反应效率。随着反应时间

的延长，玄武岩进行持续性 CO2 矿化封存过程，但

反应速率可能因原生及次生矿物的溶解−再沉积平

衡而逐渐下降，其长期矿化过程中存在速率瓶颈。

3）通过室内矿化实验结果优选了洋浦及海口地

区作为实际玄武岩 CO2 封存工程开发的适宜场址，

并在现有评估方法的基础上建立了更为科学合理的

封存潜力评价公式，基于相关地质调研与实验表征

参数，对上述两地区进行理论最大封存潜力评估，

结 果 表 明 洋 浦 地 区 理 论 最 大 封 存 潜 力 可 达

0.913 Gt，海口地区可达 1.043 Gt，两地区均有较大

的 CO2 地质封存潜力。结合与东部燃煤电厂碳源的

源汇匹配关系，可以在该地区开展国内首个玄武岩

CO2 原位矿化封存工程。
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