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内容提要:
 

玄武岩 CO2
 地质封存相比于常规的封存技术(如驱油驱气注入封存和深部咸水层封存),具有能促进

快速碳矿化、封存效果长久且安全及封存容量巨大等明显优点。 目前玄武岩 CO2
 封存理论方面的研究已经取得了大

量进展:①
   

对常见主要成岩矿物的封存能力进行了排序;②
  

进一步了解玄武岩的矿物成分、玄武岩层内孔隙分布特

征及其形成机理;③
  

完善了对玄武岩 CO2
 封存机理、反应速率及影响因素等方面的认识;④

 

查明了玄武岩在地球上

的分布并评估了各种典型玄武岩的封存潜力;⑤
  

发现适合于 CO2
 封存的场地主要包括大陆溢流型玄武岩、洋底高原

玄武岩和洋中脊玄武岩等三种类型,并对目标储层选择提出了初步评价标准。 本文在综述玄武岩固碳机理、玄武岩

CO2
 地质封存潜力及封存场地与目标储层选择的基础上,介绍了世界上已有的三个玄武岩 CO2

 地质封存工程示范项

目:冰岛 Carbfix、美国 Wallula 和日本 Nagaoka,探讨了玄武岩 CO2
 地质封存存在的若干问题:①

  

反应速率受多种因素

影响,对最终封存效果起着决定性作用;②
  

堵塞或压裂和保护层会影响注入封存的稳定性或可持续性;③
  

封存潜力

评价方法和结果不同;④
  

封存场地选址和储层选择缺乏统一标准与规范;⑤
  

Carbfix 方法的使用受限。

关键词:玄武岩;二氧化碳;封存机理;反应速率;封存场地;目标储层;封存方法

　 　 《巴黎协定》 (UNFCCC,2016)提出,到 21 世纪

末,必须把全球变暖控制在 2
  

℃以下,并努力将温度

上升幅度限制在 1. 5
  

℃ 以内;只有这样才可能避免

最恶劣的气候影响(IPCC,2018)。 为了实现这一目

标,二氧化碳捕集、利用和封存( CCUS)是必不可少

的关键技术。 现有的 CCUS 技术(包括驱油驱气注

入封存和深部咸水层封存)大多数把 CO2
 注入深部

沉积岩地层内,对储存场地要求比较严格,比如上方

必须有低渗透或不可渗透的地层作为盖层,以防止

注入后可能发生的潜在渗露。 其实,还可以把 CO2
 

注入地下反应性岩石(如玄武岩和橄榄岩)中,并促

使其发生碳酸盐化反应,从而达到永久埋存的目的,
这种方法几乎不会有渗露,是一种比较理想的长期

解决方案(Snæbjörnsdóttir
 

et
 

al. ,2020),对今后实现

碳中和目标具有重要战略意义。 最近,美国国家科

学院、工程院和医学院( NASEM)发布报告,建议投

资 10 亿美元,用 10 ~ 20 年时间,使矿物碳汇达到每

年数兆吨( Mt) CO2
 的规模( NASEM,2019),以便为

清除更多 CO2
 作出更大贡献。 玄武岩 CO2

 地质封存

作为工程矿物碳汇的一种,属于目前比较热门的前

沿研究领域(Kelemen
 

et
 

al. ,2019)。 前人对玄武岩

CO2
 地质封存理论已作了大量研究(Kelemen

 

et
 

al. ,
2019;Snæbjörnsdóttir

 

et
 

al. ,2020;张舟等,2012),并
取得丰硕成果,从而使得玄武岩 CO2

 地质封存成为

目前唯一的一种已经过现场试验和示范验证为有效

的方式。 目前世界上已有的玄武岩 CO2
 地质封存工

程仅冰岛 Carbfix、美国 Wallula 和日本 Nagaoka 三个

项目。 因此,总结玄武岩 CO2
 封存理论方面的研究

进展对于推动该领域进一步研究必然会有帮助。

1　 玄武岩 CO2
 地质封存理论

1. 1　 玄武岩固碳机理

1. 1. 1　 岩石矿物学原理

早在 30 多年前就已提出利用矿物转化方式来

封存 CO2
 (Seifritz,1990;Lackner

 

et
 

al. ,1993)。 含有

大量钙、镁硅酸盐矿物的岩石可以跟 CO2
 发生反应,

形成稳定的碳酸盐矿物, 并且中和溶液的酸性

(Gunter
 

and
 

Perkins,
 

1993)。 McGrail 等(2003) 最

早提出利用玄武岩封存 CO2
 ,随后还估算了全球溢

流型玄武岩的 CO2
 封存潜力(McGrail

 

et
 

al. ,
 

2006)。
此后,人们对这种封存方式的实验室和现场试验研

究迅速升温,并取得了大量成果。



(1)对常见主要造岩矿物的封存能力进行了排

序。 比如依据每立方米矿物可封存 CO2
 的质量来对

比,最重要的造岩矿物依次为橄榄石、辉石族、普通

辉石、蛇纹岩、闪石等( Xu
 

Tianfu
 

et
 

al. ,
 

2004)。 不

过,人们普遍认为,封存潜力最大的矿物主要是硅灰

石、镁 橄 榄 石、 蛇 纹 石、 钙 长 石 和 玄 武 质 玻 璃

(Oelkers
 

et
 

al. ,2008)。
(2)对玄武岩的矿物成分与矿化潜力进行了研

究。 结晶质玄武岩含有约 60%的斜长石及约 40%
的辉石和橄榄石,因而玄武岩一般以斜长石和辉石

为主要成分,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+等阳离子的总的质

量百分比占到约 25%(McGrail
 

et
 

al. ,2006),从而为

玄武岩 CO2
 固碳反应奠定了物质基础。

(3)对溢流型玄武岩层内的孔隙分布特征及其

形成机理进行了研究。 高温玄武岩熔岩流在固化成

岩时由于冷却速率的变化、脱气、热收缩及与水反应

等原因而形成的内部流动特征,这对 CO2
 封存很有

意义。 尤其玄武岩流动单元的顶底部为玻璃质和角

砾化玄武岩,这也是其适合于 CO2
 封存的最主要特

点;以每年数十万吨的速率往里面注入 CO2
 ,就可达

到封存一般的中小型燃煤电厂所排放 CO2
 的需要。

尽管玻璃质玄武岩层的厚度变化很大,但几乎只占

玄武岩厚度的 15% ~ 30% ( McGrail
 

et
 

al. ,
 

2006)。
而且在岩芯样品中发现,尽管玄武岩流顶部孔隙率

变化较大,但可用孔隙有 70%以上是互连互通的

( Saar
 

and
 

Manga,
 

1999;
 

Song
 

Shengrong
 

et
 

al. ,
 

2001);此外,溢流型玄武岩内部区域含水层的侧向

连通性也很好。 充足的孔隙度和侧向连通性能,为
其接受大量注入的 CO2

 提供了可能(McGrail
 

et
 

al. ,
 

2006)。
1. 1. 2　 反应机理

(1)在自然界就存在玄武岩与大气 CO2
 结合的

天然碳汇过程。 因为大气中的 CO2
 可溶解于水,形

成 HCO3
-和 CO3

2- 阴离子;而当玄武岩风化释放出

金属阳离子到水溶液中时,就会与碳阴离子发生反

应,生成稳定的碳酸盐矿物,如 CaCO3 (方解石)、
MgCO3 ( 菱镁矿)、 NaAlCO3 ( OH ) 2

 ( 丝钠铝石)、
FeCO3(菱铁矿)和 Ca( Fe,Mg) ( CO3 ) 2

 (铁白云石)
等。 除陆上玄武岩风化土壤固碳(都凯等,2012)以

外,洋底玄武岩通过水热蚀变也可发生碳酸盐化反

应(Kelley
 

et
 

al. ,
 

2001),深海钻探在玄武岩层中发

现的方解石脉就是例证(Goldberg
 

et
 

al. ,
 

2008)。
(2)通过大量研究,对玄武岩 CO2

 封存机理、反

应速率及影响因素等方面已取得了丰富认识

(Matter
 

et
 

al. ,2009)。 CO2
 与岩石发生化学反应生

成碳酸盐的过程实际上包括 CO2
 溶解于水溶液(反

应式 1)、岩石溶解于水溶液并分离出二价金属阳离

子(反应式 2 和 3)以及碳酸根离子与二价阳离子反

应生成沉淀物(反应式 4 和 5)。 上述过程可用化学

式表示如下 ( Matter
 

et
 

al. ,
 

2007; Matter
 

et
 

al. ,
 

2011):
CO2(aq) +H2O = H2CO3 = HCO3

- +H+ (1)
Mg2SiO4 +4H+ = 2Mg2+ +2H2O+SiO2 (2)
CaAl2Si2O8 +2H+ +H2O = Ca2+ +Al2Si2O5(OH) 4

(3)
(Ca,Mg,Fe) 2+ +HCO3

- +H+ =
　 　 (Ca,Mg,Fe)CO3 +2H+ (4)
研究表明,影响上述反应速率的因素包括盐度、

温度、压力、pH 值、流体流动速率和矿物接触表面积

等(Kelemen
 

and
 

Matter,
 

2008;
 

Matter
 

and
 

Kelemen,
 

2009)。 反应式(4)可以马上进行,但为了保证该反

应向右发生,需要通过岩石溶解过程消耗掉 H+ ,因
此碳酸盐矿化的速率主要取决于岩石矿物的溶解速

率(反应式 2 和 3)。 实验表明,矿物在反应过程中

释放热量可以使碳酸盐化体系进入自我加热的良性

循环,同时控制流体的流动速率可以保持最佳温度

并使反应速率最大化。 如李晓媛等(2013) 通过溶

解试验分析了 CO2
 矿化封存条件下玄武岩溶解反应

速率并建立了模型,结果发现,通过搅拌可明显加快

溶解反应速率(约为 200%)。 反应式(1)也很重要,
CO2

 溶解于水除了受温度、压力和盐度影响以外,很
大程度上取决于 pH 值(当然,岩石矿物溶解也可能

改变 pH 值)。
从总体上看,pH 值是最重要的反应参数,因为

低 pH 值有利于硅酸盐矿物溶解,而高 pH 值则有利

于碳酸盐矿物生成和沉淀 ( Park
 

and
 

Fan,
 

2004;
 

Pokrovsky
 

and
 

Schott,
 

2004)。 实际上假如可以控制

的话,更应当分两个步骤来完成上述过程( Kelemen
 

et
 

al. ,2019)。
此外,研究还发现,不同金属阳离子的反应机理

也存在一定差异。 比如当溶液超饱和时,已溶解的

钙与 CO2
 在温度低于约 300

  

℃时发生反应生成碳酸

钙(CaCO3)或文石并沉淀( Ellis,1959;Ellis,1963);
当温度高于约 65

  

℃ ,已溶解的镁与 CO2
 反应生成碳

酸镁(MgCO3)或白云石(CaMg(CO3 ))并沉淀(Saldi
 

et
 

al. , 2009; Johnson
 

et
 

al. , 2014; Gadikota
 

et
 

al. ,
2014)。 而当温度更低时,则可能抑制这些反应。
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不过,已溶解的铁与 CO2
 的反应机理更复杂,因为二

价铁很可能在反应前就已经被氧化( Rogers
 

et
 

al. ,
2006)。
1. 2　 玄武岩 CO2

 地质封存潜力

玄武岩 CO2
 封存潜力巨大,它在地球上的分布

面积相当广泛,包括大部分洋壳(占地球表面积的

约 70%)和超过 5%以上的陆地(图 1;Sn bj
rnsdóttir

 

et
 

al. ,2020)。 尽管大陆玄武岩相对较少,
但通过大陆硅酸盐风化吸收的 CO2

 中仍有约 30%是

被玄武岩风化作用所吸收的(Dessert
 

et
 

al. ,2003)。

图 1
 

全球洋底火山高原、大陆溢流玄武岩和洋中脊( <30
 

Ma)分布图(据 Sn bj rnsdóttir
 

et
 

al. ,
 

2020)
Fig.

 

1
 

Global
 

distribution
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continental
 

flood
 

basalts,
 

oceanic
 

igneous
 

plateau
 

basalts
 

and
 

mid-ocean
 

ridges
 

( <30
 

Ma)
(After

 

Sn bj rnsdóttir
 

et
 

al. ,
 

2020

(1)洋底高原玄武岩。 海底火山岩浆热液系统

是自然界一个非常大的 CO2
 吸收系统,其中的洋壳

玄武岩吸收了该系统根部由于岩浆脱气所产生的巨

量 CO2
 (估计每年约 40

 

Mt
 

(即 4000 万吨);Alt
 

et
 

al. ,1999;Coogan
 

et
 

al. ,2016)。 据估算,华盛顿与

不列颠哥伦比亚近海溢流型玄武岩的 CO2
 封存量为

 

0. 5 ~ 2. 5
 

Tt
 

(即
 

0. 5 ~ 2. 5
 

万亿吨),而加勒比海有
 

1
~5. 5

 

Tt(Goldberg
 

et
 

al. ,2009)。
(2)洋中脊玄武岩。 冰岛是位于海平面上方的

洋中脊的一部分,据调查,那里的年轻又新鲜的玄武

岩每 10 立方米可以天然地吸收超过一吨的 CO2
 

(Wiese
 

et
 

al. ,2008);由此估计,全球洋中脊玄武岩

的理论封存潜力在 100 ~ 250
 

Tt,数量级大于全球所

有化石燃料释放出的 CO2
 ( Snæbjörnsdóttir

 

et
 

al. ,
 

2014)。
(3)大陆溢流型玄武岩。 以美国和印度(德干

高原)最为典型,其中美国有四个地区的玄武岩具

有 CO2
 封存潜力,包括东部边缘的 Newark 超群、中

西部北部地区的 Watchung 玄武岩、中大西洋基性岩

省 ( CAMP ) 和 哥 伦 比 亚 河 玄 武 岩 群 ( CRBG )
(McGrail

 

et
 

al. ,2006)。 据估算,美国哥伦比亚河玄

武岩群(CRBG)的封存量约为
 

36 ~ 148
 

Gt
 

(即 360 ~
1480 亿吨) ( McGrail

 

et
 

al. ,2006)。 这些结果对封

存场地选址具有重要指导意义。
国内也有学者对玄武岩封存潜力进行研究。 一

是对部分玄武岩油气藏的 CO2
 埋存潜力进行了比

较,结果发现,油气田的矿物固碳量远远高于常规油

气藏封存量。 例如松辽盆地东北部徐家围子断陷玄

武岩油气藏的矿物固碳潜力约为 8. 933
 

Gt,油气储

层的封存能力约为 0. 62
 

Gt(吾尔娜等,2012);而济

阳坳陷玄武岩油气藏的矿物固碳潜力为 3. 945
 

Gt,
油气储层的封存能力约为 23

 

Mt(吾尔娜等,2017)。
如果在常规的枯竭油气藏封存以外,再考虑玄武岩

封存,可能有助于提高封存效率。 二是对我国东南

沿海进行了研究,结果发现,江苏、安徽东部、浙江、
福建和广东诸省都广泛分布新生代玄武岩(周新民
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等,1981;赵海玲等,2004),具有较好的 CO2
 封存前

景。 东南沿海是我国经济发达地区,CO2
 排放量大,

但却普遍缺少咸水层沉积盆地,不能采用常规咸水

层封存;而且那里的超基性岩封存 CO2
 潜力也比较

小(盛雪芬等,2011)。 因此,我国东南沿海可作为

今后玄武岩 CO2
 地质封存的重点研究地区。

1. 3　 封存场地与目标储层选择

根据对玄武岩分布与封存潜力的调查评估,已
发现适合于 CO2

 封存的场地主要包括大陆溢流型玄

武岩、洋底高原玄武岩和洋中脊玄武岩等三种类型。
1. 3. 1　 大陆溢流型玄武岩

这类封存场地在美国和印度(尤其德干高原)
最为常见。 例如美国哥伦比亚河玄武岩群( CRBG)
是一个世界级的溢流型玄武岩,不仅分布面积广,厚
度也很大,是比较理想的 CO2

 封存场地。 厚层溢流

型玄武岩是由多期次的熔岩流组成的,由于快速冷

却作用,每条熔岩流顶底部都富含玻璃质成分,孔隙

发育,渗透率高,因而具有良好封存潜力。 而中间结

晶质玄武岩渗透率低,加上一些沉积岩夹层,都可充

当盖层,起密封作用。
以 Wallula 项目为例, 首先通过地震勘探对

Wallula 地区断裂体系进行了探测,同时也大致了解

了地层结构情况。 结果发现至少顺着地震测量线没

有地表断裂和深部断裂存在,表明玄武岩层未受到

大型断层破坏。 2009 年在 Wallula 中试场地玄武岩

中打了一口深 1253
 

m 的井,通过水文学分析确定了

一个 59
 

m 厚的夹层(深 828 ~ 887
 

m 处)作为备选注

入层。 该注入层含有 3 个内部流动带(玄武岩角砾

化带),其间被致密的非渗透性岩层分隔。 所采用

的井内识别工具是地球物理密度测量,它可以区分

有孔隙的低密度玄武岩层和低渗透性的高密度玄武

岩层( McGrail
 

et
 

al. ,
 

2017)。 因此,封存场地要求

断裂不太发育;目标储层最好玻璃质含量高或角砾

化程度重,并且上覆非渗透性的能起密封作用的盖

层。
1. 3. 2　 洋中脊玄武岩

洋中脊一般位于海洋环境,但冰岛例外,它属于

洋中脊的一部分,但却位于海平面上方,因此给 CO2
 

封存试验和研究创造了得天独厚的条件。 该地区:
①

  

属于比较年轻的火山活动区,具有较高的地热梯

度,有利于流体流动,从而使反应更加迅速;②
  

有大

量水源可与 CO2
 一起注入;

 

③
   

玄武质玻璃含量较

高,使碳矿化更迅速,因而是理想的 CO2
 封存场地

(Kelemen
 

et
 

al,2019)。 不过该类地区通常发育断

裂构造,尤其地表破裂体系。 如冰岛的 Hellisheiði
电厂位于亨吉尔(Hengill)火山系统的南部,该系统

是由裂谷带扩张期的几个火山旋回形成的。 亨吉尔

中心火山位于一个长 60 ~ 100
 

km、宽 3 ~ 5
 

km 的北

东—南西向火山成因破裂带的中部,那里发育地堑

构造(图 2)。 该地区大型正断层总落差超过 300
 

m
(Franzson

 

et
 

al. ,2005,2010);这些断层对该地区岩

层的渗透率有很大影响(Kristjánsson
 

et
 

al. ,2016)。
Carbfix 为一期项目,注入井紧邻地热电厂(位

于图 2 中左下角电厂旁边),便于获取气源。 目标

储层深度为 400 ~ 800
 

m,温度约 18 ~ 33
 

℃ 、孔隙度

约 10%,为高渗透性裂缝玄武岩。 储层位置的选

择,除了考虑岩性和渗透率、地热梯度以外,还要注

意地下水位。 实际上,该注入场地的顶部 200 ~ 300
 

m 为相对未蚀变的橄榄石拉斑玄武岩熔岩流,其中

有一个富氧地下水系统,静态地下水位约 100
 

m。
在该熔岩流下面有一层 200

 

m 厚的轻微蚀变的玄武

碎屑岩,将近地表水系统与更深的缺氧水系统分隔

开。 岩层地温梯度近似呈直线型, 为 80
  

℃ / km
(Snæbjörnsdóttir

 

et
 

al. ,2017)。
CarbFix2 为二期项目,注入井( HN-16) 位于地

堑构造西侧(图 2),其目标储层深度大大增加,由交

替出现的玄武碎屑岩和熔岩组成。 由于侵入岩在约

800
 

m 深度以下切割这些玄武碎屑岩 / 熔岩层,并在

1700
 

m 以下占据主导地位,因而对地下岩层的渗透

性有很大贡献,由侵位形成的裂隙网络是 500
 

m 以

下含水层渗透性的主要控制因素 ( 如 Franzson,
1988)。 2000

 

m 深岩层的温度范围为 220 ~ 260
  

℃ 。
当然,含水层温度相对 CarbFix 项目明显升高,这对

封存既有好处也有不利影响 ( Gunnarsson
 

et
 

al. ,
2018)。 首先,高温能抑制微生物活动,减少对注入

过程的影响;其次,高温能提高玄武岩溶解速率和碳

酸盐矿物生成反应速率。 不利方面是,方解石等碳

酸盐矿物可能发生分解,并释放出 CO2
 。 因此,有学

者认为大约 185
  

℃是最适宜地下矿物形成碳酸盐的

温度(Gerdemann
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Keleman
 

and
 

Matter,
 

2008)。 据此,Carbfix2 将注入深度选择在地下 1200
~ 1900

 

m(Gunnarsson
 

et
 

al. ,2018)。
1. 3. 3　 洋底高原玄武岩

由于洋底高原玄武岩分布广泛,海水资源几乎

取之不竭,用之不尽,因而普遍认为未来海洋 CO2
 地

质封存潜力更大。 但目前海洋玄武岩 CO2
 封存研究

项目还较少。 Goldberg 等(2013) 提出在南印度洋

Kerguelen 岛周围海底玄武岩中封存通过海洋风能
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发电直接从空气中捕集的 CO2
 。 美国华盛顿与不列

颠哥伦比亚附近海域的 Cascadia 盆地(位于 Juan
 

de
 

Fuca 板块上)也被认为是今后最有可能进行封存试

验的地点,并在能源部 CarbonSAFE 项目支持下已

图 2
 

冰岛 CarbFix2 注入场地俯瞰图(据 Gunnarsson
 

et
 

al. ,2018)
Fig.

 

2
 

Overview
 

of
 

the
 

CarbFix2
 

injection
 

site,
 

Iceland
 

(After
 

Gunnarsson
 

et
 

al. ,2018)
Hellisheiði 热电厂、气体分离与捕集工厂位于左下角。 绿线为输气管道(连接气体分离与捕集工厂和

注入井),蓝线与红线分别指示注入井和监测井位置。 黄线代表主要断层及其相对运动方向

The
 

Hellisheiði
 

power
 

plant
 

and
 

the
 

gas
 

separation
 

plant
 

are
 

in
 

the
 

lower
 

left
 

of
 

the
 

figure.
 

The
 

gas
 

charged
 

water
 

pipe
 

(shown
 

in
 

green)
 

connects
 

the
 

separation
 

plant
 

to
 

the
  

injection
 

well.
 

The
 

blue
 

and
 

red
 

lines
 

point
 

to
 

the
 

injection
 

well
 

and
 

monitoring
 

wells
 

respectively.
 

Major
 

faults
 

and
 

their
 

relative
 

movements
 

are
 

shown
 

in
 

yellow

开展了预可行性研究,结果认为,每年可以大那里封

存大约 50
 

Mt
 

CO2
 ,气源从附近海岸带就能获取,因

而运输距离较短, 是一个比较理想的封存地点

(Goldberg
 

et
 

al. ,2018)。

2　 方法和应用

2. 1　 工程案例

截止目前,已知世界上有三个工程示范项目进

行了玄武岩 CO2
 地质封存试验( EFI,2020)。 包括:

①
  

在日本长冈(Nagaoka)向火山沉积地层内注入了

大约 10
 

kt
 

(即 1
 

万吨)的超临界(液态) CO2
 ,注入

后经流体取样分析,推断地下正在发生预想中的矿

物—流体 化 学 反 应。 ②
   

美 国 华 盛 顿 瓦 鲁 拉

(Wallula)先导性试验。 从 2013 年 6 月至 7 月的三

周时间内,一共注入了将近 1
 

kt
 

CO2
 ,注入后两年,

经取样分析,证实已成功实现了 CO2
 的矿化封存。

③
  

冰岛 Carbfix 项目。 2012 年先后两次分别把 175
 

t
 

纯 CO2
 和 73

 

t
 

混合气体注入地下,结果在两年内有

95%以上矿化(Matter
 

et
 

al. ,2016)。 从 2014 年开始

升级,注入深度更大、温度更高的玄武岩层。 随后的

监测表明,所注入的大部分 CO2
 在几个月的时间内

就开始转化为碳酸盐矿物( Snæbjörnsdóttir
 

et
 

al. ,
2018)。
2. 2　 Carbfix 方法

上述项目中,其他项目都已停止试验, 只有

Carbfix 项目进展比较大,且仍在继续。 Carbfix 方法

是冰岛 Hellisheiði 地热发电厂采用的玄武岩 CO2
 地

质封存方法。 该方法采用分别注入 CO2
 和水的创新

方式,目的是控制二者的比例,确保 CO2
 注入后完全

溶解于水,从而减少渗露。 而且由于 CO2
 溶解于水

后,就不再有浮力,当注入 5
 

min 后就马上发生溶解捕获

( Sigfússon
 

et
 

al. ,
 

2015), 两

年内 95%以上发生碳酸盐矿

化固定(Matter
 

et
 

al. ,
 

2016),
因而不可能再返回到地面,所
以该方法不需要低渗透性盖

层 ( Snæbjörnsdóttir
 

et
 

al. ,
2017)。 使用该方法时,要求

在注入多孔的玄武岩之前或

注入期间,必须使 CO2
 溶解于

水 ( Sigfússon
 

et
 

al. , 2015;
Matter

 

et
 

al. ,
 

2016)。 因此,
使用该方法需要大量用水

(Gunnarsson
 

et
 

al. ,2018)。
该方法在 Carbfix 项目第

一阶段的成功,促使该项目升

级为 Carbfix2 并继续开展下

去。 研 究 表 明, 冰 岛

Hellisheiði 地热发电厂适用

CarbFix 方法的关键因素有三

个方面: CO2
 气源丰富、有可

渗透的玄武岩和大量淡水

( Gunnarsson
 

et
 

al. , 2018 )。
冰岛有 90%以上的地区覆盖

玄武岩,而且水资源丰富,因
此该方法很容易推广到冰岛
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其他存在 CO2
 排放点源的地方,比如铝冶炼厂(其

CO2
 排放量占冰岛温度气体排放总量的约 30%),因

此对 冰 岛 实 现 预 定 气 候 目 标 具 有 重 要 意 义

(Sigfússon
 

et
 

al. ,2018)。
据估算,Carbfix 项目 CCS(包括碳捕集、运输、

注入 和 监 测 ) 的 总 体 成 本 为 25 ~ 50 美 元 / 吨
(Gunnarsson

 

et
 

al. ,
 

2018;
 

EFI,2020)。 而常规技术

(如注入驱油驱气和深部咸水层封存)包含的二氧

化碳(纯净、干燥)捕集与封存(CCS)的总成本可达

38 ~ 143 美元 / 吨( Global
 

CCS
 

Institute,
 

2011;Rubin
 

et
 

al. ,
 

2015)。 因此,玄武岩 CO2
 地质封存相对于其

他 CO2
 捕集与封存(CCS)也具有一定成本优势。

3　 存在问题

尽管玄武岩 CO2
 地质封存研究已取得很大进

展,但仍有一些问题需要进一步研究。
3. 1　 反应速率受多种因素影响,对最终

封存效果起着决定性作用

　 　 长期以来,玄武岩 CO2
 地质封存研究进展一直

比较缓慢的重要原因,就是其反应时间长达数千年,
如何加快反应速率对提升该技术的实践应用水平具

有重要意义。 尽管数值模拟表明,单独注入 CO2
 ,不

到十年, 玄武岩就可以将其碳酸盐化固定下来

(Bacon
 

et
 

al. ,2011);同时注入 CO2
 和 H2

 S 气体,
CO2

 在几十年内主要转变成方解石被埋存,而 H2
 S

只需数年就转变成黄铁矿被埋存 ( Bacon
 

et
 

al. ,
2014);然而 Carbfix 项目仅在不到两年时间里完成

了固碳过程。 对此(碳酸盐化反应速率)的解释,现
在还存在争议。 Kelemen 等(2020)发现,Carbfix 项

目估算出的反应速率与实验室测得的斜长石相当

(后者是玄武岩中含量最高的矿物)。 因此,Carbfix
项目碳酸盐化可能跟玄武岩的反应速率无关,而是

跟注入速率有关。 另外,他们又推测,玄武岩粒径小

于 1
 

mm 或颗粒表面积较大,可能显著促进了反应

速率加快。 然而,根据 Oelkers 等(2008) 的研究结

果,玻璃质玄武岩反应速率比结晶质玄武岩快,因
此,Carbfix 和 Wallula 目标储层中含量丰富的玻璃

质玄武岩可能才是导致其反应速率异常迅速的根本

原因。 这可以作为今后选择封存场地和目标储层的

重要依据。
3. 2　 堵塞或压裂和保护层会影响注入封存的

稳定性或可持续性

　 　 注入 CO2
 与玄武岩反应生成碳酸盐矿物,这种

反应对于封存同时具有正反两方面的作用。 不利的

是,在玄武岩孔隙内生成的反应物在结晶时可能会

堵塞孔隙空间( Alfredsson
 

et
 

al. ,
 

2013),导致渗透

率下降。 有利的是,一方面碳酸盐和相关次生矿物

沉淀通常比原生矿物体积更大,因而可堵塞沉淀处

的通道或覆盖反应物表面(Godard
 

et
 

al. ,
 

2013);另
一方面,沉淀反应时体积加大亦会导致破裂,或使裂

缝张开,从而增加储层渗透率,使反应物接触流体表

面积加大,从而有促进碳酸盐化的作用( Kelemen
 

et
 

al. ,
 

2012;Zhu
 

Wenlu
 

et
 

al. ,
 

2016)。 不管这两种机

制以何种为主导,都对封存有重大影响。
当然,也有学者认为,由于溶解 CO2

 的水溶液呈

酸性,在注入过程中总体上倾向于使矿物溶解,并且

使注入井附近的孔隙扩大,流体通道张开。 所以,能
充填孔隙的次生矿物仅仅在远离注入井的地方反应

沉淀,而且玄武岩必须大量溶解并中和酸性的 CO2
 

注入流体(Snæbjörnsdóttir
 

et
 

al. ,
 

2018;Clark
 

et
 

al. ,
2018)。

此外,溶解于水的 CO2
 或超临界 CO2

 溶液与玄

武岩溶解释放出的金属阳离子反应,还会生成固体

反应物颗粒盖膜(即“保护层”),因此减少能反应的

表面积,并抑制反应继续进行(Power
 

et
 

al. ,
 

2013)。
由于玄武岩含有大量斜长石和辉石,当发生广泛碳

酸盐化时,这个问题可能较严重,随着时间的推进,
反应速率因为这种保护层会不断降低( Kelemen

 

et
 

al,2019)。 当然,了解能够促使反应进行下去的破

裂驱动因素,可能比知道这种保护层的存在更重要。
3. 3　 封存潜力评价方法和结果不同

目前玄武岩 CO2
 封存潜力评价仅是初步的,不

同研究者采用不同方法可能得出不同结果。 一般应

先调查玄武岩储层特性,例如在冰岛通过岩芯样品

的 3D
 

X 射线显微 CT 图像分析来确定玄武岩的孔

隙网络特性,并由水力压力试验来研究储层渗透率

在压力作用下的变化,进而估算 Carbfix 项目所在场

地的封存潜力约为 0. 33
 

Gt( Callow
 

et
 

al. ,
 

2018)。
在玄武岩油气藏中,主要依据岩石学和地球化学数

据进行统计,由于并非全部岩石都会参加反应,因而

按玄武岩与超临界流体相互作用的平均反应率的

40%(Bradshaw
 

et
 

al. ,2007)来计算。
3. 4　 封存场地选址和储层选择缺乏统一

标准与规范

　 　 一般在确定玄武岩封存场地时,首先应调查潜

在场地的地质构造、玄武岩储层的矿物成分和结构

及水文学特征,以评估是否可作为目标储层进行

CO2
 注入和封存( NASEM,2019)。 玄武岩一般含有
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大量蚀变矿物和玻璃质成分,这是它比原始的火成

岩矿物更容易发生反应的重要原因( Alfredsson
 

et
 

al. ,
 

2013),因此,尤其有必要了解具体场地玄武岩

中蚀变矿物和玻璃质成分的百分比及对碳矿化可能

发生的影响,以便最终确定目标储层位置。 另外,渗
露安全也值得特别重视。 任何场地进行 CO2

 封存前

都必需开展地震活动性评估。 如德干高原火山岩省

(DVP)从总的来看属于一块稳定的大陆内部块体,
但仍然有地震活动现象存在(Reddy

 

et
 

al. ,
 

2000)。
目前玄武岩 CO2

 地质封存场地尚无统一的选址

标准和规范, 也缺乏较齐全的评价指标体系。
Wallula 项目注入的是超临界 CO2

 流体,为了避免可

能渗露,要求上方必须有低渗透盖层,同时应当避开

断裂发育地区。 此外,作为试验工程,该项目也没有

考虑气源问题。
Carbfix 注入井位于冰岛 Hellisheiði 地热发电厂

附近,所在位置地质条件良好、淡水资源丰富、地热

发电厂所拥有的基础设施(可提供充足气源)等条

件为采用 CarbFix 方法进行 CO2
 封存创造了可能

(Gunnarsson
 

et
 

al. ,2018)。 该项目还表明,非渗透

性盖层并不是必需的,只要 CO2
 在注入井内完全溶

解就没有风险,其实这样更有利于玄武岩储层的选

择,可筛选出更多和更大的储层进行 CO2
 封存。

尽管海洋封存具有很大优势,除了封存量巨大

外,CO2
 渗露风险低是最大优点。 因为当超临界

CO2
 流体被注入海底封存后,由于深度超过 800

 

m,
海水压力很大,因此基本不存在脱气风险,从而也降

低了对监测措施的要求。 从目前来看,海洋封存技

术仍然难度很大,成本很高,而且 CO2
 运输距离较

长,因而对封存场地选择标准也较高,另外如何确定

目标储层仍需进一步研究。
3. 5　 Carbfix 方法的使用受限

尽管 CarbFix 方法可以推广到冰岛其他地方,
任何点源排放出的 CO2

 都被注入玄武岩中并被矿

化,以达到长期安全埋存的目的( Sigfússon
 

et
 

al. ,
2018)。 但世界上许多缺少水资源的地区,显然不

适合采用该方法进行 CO2
 封存。 另外,对用海水代

替淡水的研究还在进一步进行中( Luhmann
 

et
 

al. ,
2017)。

4　 结论和建议

(1)玄武岩 CO2
 地质封存作为目前地球科学中

比较前沿的新兴研究领域,对全球实现碳达峰碳中

和气候目标具有潜在的战略意义。 一是地球上玄武

岩分布广泛,封存容量巨大;二是该方法 CO2
 渗漏的

可能性很小,存储安全且具有永久性。
(2)玄武岩 CO2

 固碳反应速率的影响因素可能

主要包括玻璃质玄武岩含量与角砾化发育程度;目
标储层应尽可能选择玻璃质含量高、角砾化严重的

玄武岩层。
(3)适合进行 CO2

 地质封存的玄武岩包括大陆

溢流型玄武岩、洋底高原玄武岩和洋中脊玄武岩。
(4)尽管玄武岩 CO2

 地质封存在理论研究和现

场试验方面都已取得了一定进展,然而在实践过程

中还存在较多问题,尤其需要开展更大规模的示范

工程来进行验证。
为了实现碳达峰碳中和目标,必须要清除更多

的 CO2
 ,玄武岩 CO2

 地质封存是一种可供选择的较

为理想的长期解决方案。 我国应紧跟国际前沿,从
基础研究着手,通过实验室实验、场地试验和不同规

模的工程示范,进一步提高理论和实践水平。 具体

地讲,可针对重点地区开展玄武岩 CO2
 地质封存区

域调查与区划,并提出场地选址建议,还可深入开展

玄武岩储层特征研究。
致谢:中国地质调查局地学文献中心徐佳佳、谷

阳、于洋、王欢等参加了碳中和相关项目工作,赵睿

和房大任也收集了部分资料,陈旸副教授和章雨旭

研究员审阅文稿,提出了很好的修改建议,在此一并

致以衷心感谢!
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Progress
 

of
 

CO2
  Geological

 

Sequestration
 

in
 

Basalts
LI

 

Wanlun,
 

CHEN
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Bing,
 

CHEN
 

Yang,
 

SUN
 

Junyi
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Literature
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Geological
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100083

Abstract:
 

Compared
 

with
 

conventional
 

storage
 

technologies
 

(CO2
  Enhanced

 

Oil
 

Recovery
 

or
 

CO2
 -EOR,

 

deep
 

saline
 

reservoir,
 

etc. ),
 

the
 

geological
 

storage
 

of
 

CO2
  in

 

basalts
 

has
 

obvious
 

advantages
 

such
 

as
 

rapid
 

CO2
  

mineralization,
 

permanent
 

and
 

safe
 

storage
 

and
 

with
 

huge
 

storage
 

capacity.
 

At
 

present,
 

a
 

great
 

deal
 

of
 

progress
 

has
 

been
 

made
 

about
 

theoritical
 

research
 

on
 

CO2
  sequestration

 

in
 

basalts:
 

①
  

sorting
 

the
 

sequestration
 

capacity
 

of
 

common
 

main
 

rock -forming
 

minerals;
 

②
  

making
 

a
 

full
 

understanding
 

about
 

the
 

mineral
 

composition
 

of
 

basalts,
 

pore
 

distribution
 

characteristics
 

in
 

basaltic
 

rock
 

layer
 

as
 

well
 

as
 

its
 

formation
 

mechanism;
 

③
  

improving
 

the
 

understanding
 

of
 

CO2
  sequestration

 

mechanism
 

in
 

basalts,
 

reaction
 

rates
 

and
 

the
 

related
 

influencing
 

factors
 

;
 

④
  

finding
 

out
 

the
 

distribution
 

of
 

ideal
 

basalts
 

available
 

for
 

storage
 

on
 

the
 

Earth
 

and
 

evaluating
 

the
 

sequestration
 

potential
 

of
 

various
 

typical
 

basalts;
 

and
 

⑤
  

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

sites
 

suitable
 

for
 

CO2
  sequestration

 

mainly
 

include
 

three
 

types:
 

continental
 

flood
 

basalts,
 

oceanic
 

igneous
 

plateau
 

basalts
 

and
 

mid-ocean
 

ridge
 

basalts,
 

and
 

preliminary
 

evaluation
 

criteria
 

for
 

target
 

reservoir
 

selection
 

are
 

also
 

put
 

forward.
 

After
 

summarizing
 

the
 

CO2
  sequestration

 

mechanism
 

of
 

basalts,
 

the
 

potential
 

of
 

CO2
  geological

 

storage
 

of
 

basalts
 

and
 

the
 

selection
 

methods
 

of
 

storage
 

sites
 

and
 

target
 

reservoirs,
 

this
 

paper
 

introduces
 

three
 

existing
 

engineering
 

demonstration
 

projects
 

of
 

CO2
  geological

 

storage
 

of
 

basalts
 

in
 

the
 

world:
 

Carbfix
 

in
 

Iceland,
 

Wallula
 

in
 

the
 

United
 

States
 

and
 

Nagaoka
 

in
 

Japan,
 

and
 

discusses
 

existing
 

problems
 

about
 

CO2
  geological

 

storage
 

of
 

basalts:
 

①
  

the
 

reaction
 

rate
 

is
 

affected
 

by
 

many
 

factors,
 

which
 

plays
 

a
 

decisive
 

role
 

in
 

the
 

final
 

sealing
 

effect;②
  

plugging
 

or
 

fracturing
 

and
 

protective
 

layer
 

formed
 

during
 

injecting
 

will
 

affect
 

the
 

stability
 

or
 

sustainability
 

of
 

injection
 

and
 

storage;
 

③
  

different
 

people
 

used
 

varied
 

methods
 

to
 

evaluate
 

sealing
 

potential
 

and
 

obtained
 

different
 

results;
 

④
  

the
 

selection
 

of
 

both
 

sealing
 

sites
 

and
 

reservoir
 

still
 

lack
 

common
 

standards
 

and
 

specifications;
 

and
 

⑤
  

the
 

use
 

of
 

Carbfix
 

method
 

beyond
 

Iceland
 

is
 

limited
 

to
 

some
 

extent.
 

Keywords:
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dioxide;
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reaction
 

rate;
 

sequestration
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target
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