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摘  要 

CO2的过量排放带来了严重的环境问题，CO2封存技术作为CCUS技术的重要环节，可以减少大气中的CO2

含量，从而有效减缓全球气候变暖。本文综述了二氧化碳在玄武岩中封存的机理和技术挑战，进一步了

解玄武岩的矿物成分和固碳机理，介绍了世界上已有的玄武岩CO2封存工程冰岛CarbFix示范项目，探讨

了玄武岩CO2原位矿化封存存在的若干问题及面对的挑战，得出玄武岩CO2原位矿化封存相比于常规的封

存技术，具有促进碳矿化、封存效果持久、安全以及较大的封存容量等显著优点，为推动该领域进一步

发展提供理论指导。 
 
关键词 

玄武岩，二氧化碳，原位矿化，碳封存 
 

 

In-Situ Mineralization and Storage of Carbon 
Dioxide in Basalt: Opportunities and  
Challenges 

Di Wu, Jiatie Cai*, Bo Chen, Xing Xu, Ruotong Wang, Yi Pan 
College of Petroleum Engineering, Liaoning Petrochemical University, Fushun Liaoning 
 
Received: Jan. 17th, 2025; accepted: Feb. 28th, 2025; published: Mar. 11th, 2025 

 
 

 
Abstract 
The excessive emission of CO2 has brought serious environmental problems. As an important part 
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of CCUS technology, CO2 storage technology can reduce the CO2 content in the atmosphere, effec-
tively suppressing global climate change. This article summarizes the mechanism and technical 
challenges of carbon dioxide sequestration in basalt, further understanding the mineral composi-
tion and carbon sequestration mechanism of basalt. It introduces the CarbFix demonstration pro-
ject of basalt CO2 sequestration in Iceland, discusses several issues and challenges faced by in-situ 
mineralization sequestration of basalt CO2, and concludes that compared with conventional seques-
tration technologies, in-situ mineralization sequestration of basalt CO2 has obvious advantages such 
as promoting carbon mineralization, long-term and safe sequestration effects, and large sequestra-
tion capacity, providing theoretical guidance for further development in this field. 
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1. 引言 

大量温室气体排放对全球气候和环境的巨大影响引起了世界的广泛关注。工业生产和人类生活中消

耗了大量化石燃料，必须开发二氧化碳减排技术，以将大气中的二氧化碳含量稳定在合理水平。碳捕集

利用与封存(CCUS)技术不仅能改善全球气候变化，还被公认为实现 CO2净零排放的主要途径之一，是当

前实现化石能源低碳化的唯一选择[1]。 
传统地质封存的另一种替代方法是碳矿化，即二氧化碳与金属阳离子反应形成碳酸盐矿物。二氧化

碳矿物碳酸化(矿化)作为一种替代的二氧化碳封存策略的概念是由 Seifritz [2]首先提出的。矿物碳酸化有

两种方法：原位和非原位。原位方法包括通过注入二氧化碳来生产碳酸盐，而原位方法是在工业工厂使

用先前开采或当地岩石进行的[3]。在富含镁、铁和硅酸钙的玄武岩或蛇绿岩岩石中，通常会考虑原位矿

物碳酸化[4]。原位矿物碳化法的主要优点在于不需要广泛的开采，因为该过程只需要少数钻孔[5]。在非

原位矿化过程中，碳化反应发生在地面上，利用水泥基建材中含有的硅酸盐和有矿化活性的水化产物吸

收 CO2。 
大量从孔隙到现场的实验和模拟研究结果表明，玄武岩矿化封存 CO2速率收多种因素影响[6]，主要

包括 pH 值、温度和压力等在内的多种储层环境条件影响，增加了固碳反应的复杂性。当 pH 值降低时，

溶液中的 H+浓度增加，促进玄武岩矿物的溶解，从而提高二氧化碳在玄武岩中的矿化封存速率。在高温

条件下会导致平衡向生成碳酸盐沉淀的方向偏移，增加玄武岩矿物的溶解速率，有利于二氧化碳的矿物

封存。在高压条件下，二氧化碳分子更密集，与矿物表面接触的机会增加，二氧化碳与岩石中的矿物之

间的作用力增强，反应速率相应增加，有助于促进二氧化碳的吸附和矿化封存。Gislason 等[7]在构成玄

武岩的单一矿物与缓冲溶剂的反应速率模型的基础上，提出不同温度下玄武岩样品在超临界二氧化碳水

溶液中的矿化封存速率模型，同时使用模型计算值与实验值对模型进行验证，结果证明了模型的准确性

和可靠性，研究结果可直接应用于二氧化碳地质封存条件下玄武岩封存速率的计算。温度可影响矿物溶

蚀和沉淀过程中相变过程和晶体结构，从而提高次生矿物稳定性和封存效率。研究表明，随着反应温度

的上升，玄武岩矿化封存速率随之提高[8]。Liu 等人[9]还发现在一定的压力条件下，提高反应温度可提

升橄榄石和斜长石反应速率。且碳酸盐岩的溶解度会随着温度的升高而逐渐降低。压力可增加 CO2 在水

中的溶解度，提升其矿化封存效率。一般认为压力越大，固碳矿物的反应性越强，矿化封存速率越高，
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甚至形成的矿物类型也不一样。Santos R M 等[10]开发了一种新型“二氧化碳能量反应器”，重力压力容

器，是由三个同心管组成的活塞式高压釜，反应器安装在深 1200 米的钻井中，占地面积小，利用天然静

水压力和地热来活化矿物浆液，静水压力可达到 120 bar，最高温度可达 300℃，且反应过程中的热量可

以循环利用，停留时间最长约 90 分钟，可以实现较高的矿化封存速率。Oelkers 等人[11]研究了玄武岩中

二氧化碳矿物封存的热力学和动力学基础，以及如何优化其封存速率促进封存。将二氧化碳气体溶解到

水相中，一旦气体完全溶解，水的密度就会增加，从而最大限度地减少其流向地球表面的趋势。实验和

现场证据表明，限制硅酸盐岩石中碳固矿速率的因素是硅酸盐矿物和玻璃中二价阳离子的释放速率。 
玄武岩 CO2 地质封存理论已受到广泛关注，前人已进行了大量研究[12]，这些成果使玄武岩 CO2 地

质封存成为唯一经过现场试验和示范验证的有效方法[13]，对今后实现碳中和目标具有重要战略意义。在

这样的背景下，研究玄武岩 CO2原位矿化封存理论方面对于推动该领域进一步研究必然会有帮助。 

2. 原位矿物碳化 

原位矿物碳酸化是地质封存的一个方法，注入的二氧化碳可以与天然产生的矿物发生反应生成沉淀，

形成各种固体碳酸盐矿物，该方法会提高注入的二氧化碳的长期稳定性。原位矿物碳酸化克服了非原位

矿物过程的一些局限性，二氧化碳被直接注入地下的多孔岩石中，可以直接与岩石发生反应。 
碳矿化是储存大气中二氧化碳的全球碳循环的一个关键过程。由此产生的碳酸盐岩矿物是稳定的，

并在地质时间尺度上提供了低环境风险的存储[14]。由于玄武岩二价阳离子含量高，是碳矿化的重要要求，

而二氧化硅含量低，它为注入二氧化碳提供了一个理想的储存环境[15]。 
原位矿物碳酸化二氧化碳存储应该评估作为替代迁地方法，因为它利用固有的化学势能构造暴露地

幔橄榄岩在地球表面，不需要广泛的运输和处理固体反应物，并需要更少的能量来保持最佳温度和压力

[16]。Matter 和 Kelemen [17]利用天然类似物通过矿物碳化研究了油藏中二氧化碳的永久封存。研究结果

表明，在富含含镁和含钙矿物质的宿主岩石中，矿化率很高。碳酸盐岩矿物的沉淀可以堵塞预先存在的

孔隙，尽管快速沉淀引起的应力也可能导致压裂和孔隙体积的增加。 
原位矿物碳化涉及到将二氧化碳注入地质地层，而非原位碳化涉及到二氧化碳承载矿物的形成，这

是地球表面工业过程的一部分[18]。矿物碳酸化需要将二氧化碳与金属结合形成碳酸盐矿物。除了少数例

外，所需的金属是二价阳离子，包括 Ca2+、Mg2+和 Fe2+。这一过程中最丰富的阳离子来源是硅酸盐矿物

和玻璃质。现场和实验证据表明，在玄武岩等硅酸盐岩中，最慢的速率限制步骤是硅酸盐矿物和玻璃质

的溶解，释放二价阳离子[7]。 
原位矿物碳化采用了二次捕获机理，包括储液流体中溶解二氧化碳的溶解度捕获，毛细管力捕获毛

细管，以及流体–岩石相互作用的矿化根据地质和操作条件导致二氧化碳捕获。与硅酸盐矿物捕获的沉

积地层相比，在合适的火成岩，如玄武岩中注入二氧化碳可以产生快速的矿物碳酸化。其目的是加速一

个自然过程，数百万年来在岩石中进行的大量碳储存，其速度足以有助于缓解气候变化。用这种方法，

捕获的二氧化碳注入反应岩石，包含高浓度的二价阳离子，如 Ca2+、Mg2+和 Fe2+，快速矿化方解石(碳酸

钙)，白云石(CaMg(CO3)2)或菱镁矿(碳酸镁)，这些矿物的形成可以大大提高注入的二氧化碳的稳定性。 

3. 玄武岩 

从技术上讲，玄武岩被认为是良好的二氧化碳储存地点，因为：(1) 它们在世界范围内广泛存在[19]，
约 5%的大陆和大部分海底由玄武岩组成，(2) 与其他硅酸盐岩石的矿化能力相比，良好的矿化能力[20]，
(3) 碳酸盐岩快速矿化导致的泄漏风险低[21]。 

尽管地球大陆表面只有不到 10%被玄武岩覆盖[22] (见图 1)，详细全球主要的玄武岩省份见表 1。例
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如，美国 Columbia River 玄武岩的体积超过 2 × 105 km3，西伯利亚玄武岩的体积超过 1 × 106 km3。这些

玄武岩具有相应的较大的二氧化碳封存能力[23]：McGrail 等人[24]估计，仅 Columbia River 玄武岩就有

能力封存超过 100 Gt 的二氧化碳。 
 

 
Figure 1. Distribution map of major basalt provinces in the world 
图 1. 全球主要的玄武岩省份分布图 

 
Table 1. Major basaltic provinces around the globe 
表 1. 全球主要玄武岩省份 

省份 位置 面积(km2) 体积(km3) 

Columbia River Basalt Group Northwestern U.S. 20,000 224,000 

Emeishan basalts Southwest China >250,000 >300,000 

Decan Traps India and Pakistan 60,000 512,000 

Kerguelen Plateau Southern Indian Ocean 2,300,000 9,100,000 

Keweenawan Basalts Northcentral U.S. 160,000 640,000 

North Atlantic Volcanic Province UK and Greenland 1,300,000 6,600,000 

Ontong Java Plateau Southwestern Pacific 1,900,000 44,400,000 

Parana-Etendeka Province Brazil, Namibia and Angola 2,200,000 >1,000,000 

Siberian Traps Eastern Siberia 340,000 400,000 

Yemen-Ethiopian Traps Yemen and Ethiopia >600,000 >350,000 

3.1. 玄武岩封存机理 

沉积盆地中的碳储存是通过将纯二氧化碳注入多孔沉积岩中进行的[25]。理想情况下，这个二氧化碳

被困在一个不透水的帽状岩石下面[26]。随着从结构捕获到矿物捕获，二氧化碳更加稳定，因此存储更安

全，尽管这个过程可能需要数千年或更长的时间[27]。在碳固定法中，二氧化碳在注入多孔玄武岩的过程

中被溶解到水中[28]，由于溶解的二氧化碳没有浮力，也不需要迁移回地面[29]。 
沉积地层的矿物组成也有显著变化[30]。玄武岩中的碳矿化是另一种潜在的二氧化碳储存技术[31]，

不受沉积地层的限制[32]。其想法是捕获二氧化碳并将其注入活性岩石中形成稳定的碳酸盐[20]，也称为

原位矿化方法[33]。该方法的主要优点是由于二氧化碳快速转化为稳定的碳酸盐矿物(矿物捕获)，泄漏风

险低。 
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二氧化碳在水相中的溶解促进了矿物的储存[34]。这种溶解所需的水量随着温度的降低、盐度的降低

和压力的增加而减少[33]。实验和现场证据表明，限制硅酸盐岩石中碳固矿速率的因素是硅酸盐矿物和玻

璃中二价阳离子的释放速率，一旦气体完全溶解，水的密度就会增加，从而最大限度地减少二氧化碳流

向地面的趋势。2010 年，通过在冰岛西南部海里海蒂遗址的玄武岩中注入二氧化碳，来测试在玄武岩中

通过碳化固定二氧化碳的可行性[35]。 
Goldberg 等人[11]研究了深海玄武岩中的二氧化碳注入，发现在相对较短的地质时间内形成稳定的

碳酸盐，并延迟二氧化碳返回大气；提供足够的深度，使密度更大的二氧化碳液体下沉；停止酸化基底

流体通过不渗透的沉积物覆盖层向上迁移；当二氧化碳逃逸到温度较低的浅深处时，形成稳定的水合物。

值得注意的是，在有限数量下的稀疏和罕见的二氧化碳泄漏并不一定会影响海底环境[36]。 
Oelkers 等人[23]研究了玄武岩中二氧化碳矿物储存的热力学和动力学基础，以及如何优化其储存方

法。将二氧化碳气体溶解到水相中，促进了矿物的储存。一旦气体完全溶解，水的密度就会增加，从而

最大限度地减少其流向地球表面的趋势。实验和现场证据表明，限制硅酸盐岩石中碳固矿速率的因素是

硅酸盐矿物和玻璃中二价阳离子的释放速率。玻璃态的超镁铁岩和玄武岩由于其相对较快的溶解速率、

高浓度的二价阳离子和地球表面的丰度，是二氧化碳最有前途的岩石类型。 
二氧化碳可直接注入玄武岩或溶解在水中[37]。这一过程始于二氧化碳在水中的溶解和碳酸的形成，

碳酸是压力、温度和盐度的函数。碳酸降低了原位水的 pH 值[18]，并增加了其反应性。因此，H+离子开

始进入玄武岩，溶解岩石基质中的主要矿物，释放阳离子(Ca2+、Mg2+和 Fe2+)到溶液中[38]。 
一些硅酸盐矿物和玻璃质玄武岩含有大量碳酸盐岩形成所需的金属，因此是原位封存碳矿物的宿主

地层[39]。表 2 列出了在二氧化碳注入后引发快速碳酸化的潜在矿物列表[23]。表 3 给出了玄武岩中二氧

化碳储存产生的碳酸盐矿物的质量[34]。 
 

Table 2. Potential minerals for carbon mineralization in basalt 
表 2. 玄武岩中潜在的碳矿化矿物 

矿物 化学式 封存 1 吨碳所需的吨数/t 

硅灰石 CaSiO3 9.68 

镁橄榄石 Mg2SiO4 5.86 

蛇纹石 Mg3Si2O5(OH)4 7.69 

钙长石 CaAl2Si2O8 23.1 

玄武岩 Al0.36Fe(III)0.02SiTi0.02O3.45 8.67 

 
Table 3. Carbonate minerals produced upon CO2 storage in basalt 
表 3. 玄武岩中二氧化碳封存产生的碳酸盐矿物 

矿物 化学式 每吨碳的产量/t 体积/m3 

方解石 CaCO3 8.34 3.08 

菱镁矿 MgCO3 7.02 2.36 

片钠铝石 NaAlCO3(OH)2 12.00 4.95 

菱铁矿 FeCO3 9.65 2.49 

铁白云石 Ca(Fe,Mg)(CO3)2 8.60 2.81 
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目前已经进行了许多实验和数值研究来了解二氧化碳注入玄武岩所造成的相互作用，当二氧化碳注

入玄武岩后，不同水基质生成的碳酸岩沉淀和所需时间不同，近十年不同水相条件下二氧化碳与玄武岩

的相互作用的研究如表 4 所示。 
 

Table 4. Study on the interaction between CO2 and basalt under different water phase conditions 
表 4. 不同水相条件下 CO2与玄武岩相互作用的研究 

水相 温度/℃ 压力/MPa 时间 pH 封存速率/% 反应产物 结论 

纯水 250 50 3 个月 7 40 碳酸 
(H₂CO₃) 

反应速率较慢，碳酸形成后

进一步与矿物反应 

海水 50 1 56 天 7 65 碳酸氢钠 
(NaHCO₃) 

盐水中的离子促进反应， 
生成碳酸盐更为有效 

酸性水 36 7.7 2 年 4 80 
碳酸氢根 
( 3HCO− ) 

低 pH 条件下，矿物溶解 
加速，有利于碳酸盐形成 

碱性水 45 10 6 周 9 35 
碳酸氢根 
( 3HCO− ) 

高 pH 条件下，CO₂更容易 
转化为碳酸盐 

天然地下水 100 10 40 周 - - 
多种碳酸盐 
(如钙、镁、 
铁碳酸盐) 

地下水中的矿物质促进多种

碳酸盐的形成 

含有机物的水 150 15 32 天 - - 
有机酸 

(如乙酸、 
乳酸) 

有机物分解产生酸， 
促进矿物溶解和碳酸盐 

形成 

高温高压水 25 0.101 2 个月 7 38 
高温高压条件

下的多种碳酸

盐 

高温高压条件下反应速率 
显著提高 

 
由此可见，玄武岩矿物的 CO2 矿化封存速率与 pH 有关。二氧化碳与不同水基质反应，在不同的温

度和压力条件下生成沉淀不同，以及反应的速率和时间也不同。低温条件下矿物碳酸化，需要调整初始

二氧化碳酸供应、岩水比和 pH 之间的精细平衡，以便在合理的时间尺度上有效地矿化二氧化碳。高温高

压条件结合适当的 pH (如中性或略碱性)是实现高效碳封存的最佳条件。这些条件下，矿化封存速率最快，

碳酸盐沉积量最大。极端高温高压(如 200℃和 50 MPa)和高 pH 条件下，碳酸盐形成效率达到最高，有利

于长期碳封存，但当温度升高到一定值时，二氧化碳封存速率达到稳定，则无需继续提高温度。 
CO2与岩石的化学反应生成碳酸盐的过程包括 CO2溶解于水溶液(式 1)、岩石溶解并释放二价金属阳

离子(式 2 和 3)，以及碳酸根离子与二价阳离子反应生成沉淀物(式 4)。 
 

Table 5. Chemical reactions in basalts upon CO2 injection 
表 5. 注入二氧化碳后玄武岩中的化学反应 

化学反应  反应 

2 2 2 3 3CO H O H CO HCO H− ++ = = +   (1) 

溶解 ( ) ( )2
2 6 2 22

Mg,Fe Si O 4H 2 Mg,Fe 2SiO 2H O+++ = + +   (2) 

( )2
2 2 8 2 2 2 5 4

CaAl Si O 2H H O Ca Al Si O OH+ ++ + = +  (3) 

( ) ( )2
3 3Mg,Ca,Fe HCO Mg,Ca,Fe CO H+ − ++ = +  (4) 沉淀 
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相关的流体和矿物反应可以表述如下，二氧化碳溶解在水中形成酸性溶液。岩石溶解释放二价阳离

子，在液体中饱和后，释放的二价阳离子与溶解的二氧化碳反应形成稳定的碳酸盐矿物，如菱镁矿

(MgCO3)、菱铁矿(FeCO3)和方解石(CaCO3)，反应如表 5 所示。 
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、流体流速和矿物表面积等[16]。

李晓媛等[40]通过溶解试验分析了 CO2 矿化封存条件下玄武岩的溶解反应速率，并建立了相关模型。结

果表明，搅拌可以显著加快溶解反应速率(约为 200%)。 

3.2. CarbFix 项目 

截至目前，已知全球有三个工程示范项目进行了玄武岩 CO2 封存试验，原位矿化封存示范项目见表

6 [41]。 
 

Table 6. In-situ mineralization and storage demonstration project 
表 6. 原位矿化封存示范项目 

项目名称 目标储层 CO2相态 运营情况 总 CO2封存量 转化率 

Nagaoka 砂岩含水层 
(1100 m) 超临界 2003~2005 年注入 CO2；目前

只用于监测地下活动 10405 吨 — 

Wallula 大陆溢流玄武岩
(800~900 m) 超临界 

2009 年开展项目，主要是地下

地质表征；2013 年 7~8 月注入

CO2；2015 年停止运营 

每天 CO2注入不超过 40
吨，共计 1000 吨 60% 

CarbFix 玄武岩 
(400~800 m) CO2饱和溶液 CarbFix1：2012~2016 年 

CarbFix2：2014 年~至今 
目前每年 CO2 注入 6500
吨，总容量预计 0.33 亿吨 95% 

 
在上述项目中，除 CarbFix 项目外，其他项目均已停止实验，CarbFix 项目进展较大且仍在继续。表

6 概述了上述原位矿化封存示范项目的实施情况。Oelkers 等人为 CarbFix 项目提供了早期参考[42]，以研

究玄武岩中原位二氧化碳矿化的可行性。玄武岩的碳酸化是通过热液蚀变、地表风化和 CO2–水–岩石

反应发生的，其中二价阳离子在溶液中释放并增加碱度，全球玄武岩的天然碳化每年消耗 1.8 × 108吨二

氧化碳。 
CarbFix 是一个工业–学术联合试点项目，目的是评估在玄武岩中原位二氧化碳矿物封存的可行性。

CarbFix 独特的特点是它与 Hellisheiði 地热发电厂的连接，除了二氧化碳运输和矿物封存外，还可以捕获

其他排放的二氧化碳。CarbFix 项目的成功推动了其升级为 CarbFix2 并持续推进。CarbFix2 是二期项

目，注入井(HN-16)位于地堑构造西侧，目标储层深度大幅提升，由交替出现的玄武碎屑岩和熔岩组成。

侵入岩在约 800 m 深度以下切割玄武碎屑岩，并在 1700 m 以下占主导地位，极大地影响地下岩层的渗

透性，裂隙网络是 500 m 以下含水层渗透性的主要控制因素。2000 m 深度岩层的温度范围为

220℃~260℃。一些学者认为，约 185℃的温度最适合地下矿物形成碳酸盐，且推荐注入深度在地下

1200~1900 m 之间[43]。 
CarbFix 方法的进一步应用可能最好地应用于在海底储存二氧化碳[44]，因为海底有丰富的多孔玄

武岩，毗邻几乎取之不尽的海水供应[45]。据估计，超过 10 万吨的二氧化碳可以储存在世界海洋中脊

[46]。作为目前欧盟资助的 CarbFix2 项目的一部分，未来需开发通过向地下注入充满二氧化碳的海水

来在海底玄武岩中储存二氧化碳的技术。CarbFix2 项目进一步涉及到从环境空气中捕获二氧化碳，作

为玄武岩中后续永久矿物存储的来源。据估算，Carbfix2 项目 CCS 的总体成本为 25~50 美元/吨[47]，
如表 7 所示。 
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Table 7. CarbFix project storage cost 
表 7. CarbFix 项目封存成本 

 Hellisheiði 电厂现场成本 Hellisheiði 电厂现场 
钻井成本 

Hellisheiği发电厂钻井和 
使用工业电价的现场成本 

捕获 21.3 21.3 42.1 

运输 1.3 1.3 1.3 

注入 1.3 4.1 4.1 

监控 0.9 0.9 0.9 

总成本 24.8 27.6 48.4 

 
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[48]。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。 

4. 挑战和结论 

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 原位矿化封存是一种可供选择的

较为理想的长期解决方案，通过本文对玄武岩 CO2原位矿化封存的研究，可以得出： 
(1) 原位矿化封存技术的目标是将 CO2 永久封存于活性岩石中，避免大规模开采、运输和处理固体

反应物的成本和步骤，从而形成一种经济、安全、持久的碳封存模式，为实现碳中和目标做出重要贡献。 
(2) 玄武岩 CO2 原位矿化封存作为地球科学中前沿的新兴研究领域，对全球实现碳达峰和碳中和目

标具有潜在的战略意义。首先，玄武岩在地球上的广泛分布和巨大的封存容量为该技术提供了支持；其

次，该方法 CO2泄漏的可能性极低，存储既安全又持久。 
(3) 原位矿化封存具有巨大潜力，但由于自然环境的复杂性，精确控制矿化反应的最佳条件和关键参

数具有极大难度。提升矿化反应的速率和效率仍是未来工作的重点。尽管玄武岩 CO2 原位矿化封存已在

理论研究和现场试验中取得了一定进展，但在实践中仍面临诸多问题，尤其需要开展更大规模的示范工

程进行验证。 
(4) 尽管该方法有助于减少大气中的 CO2 浓度，缓解气候变化，但在封存过程中也可能面临一些环

境风险。玄武岩的矿物反应过程是缓慢的，可能需要数十年甚至几百年才能完全转化为稳定的碳酸盐矿

物。在此期间，若封存过程中发生变化或操作不当，可能导致二氧化碳的暂时储存不稳定，增加泄漏风

险。并且注入二氧化碳的过程可能导致地下压力变化，如果岩层中的孔隙结构或裂缝出现变动，可能诱

发微小或较大的地震，称为诱发地震。尤其是在深层岩层注入二氧化碳时，可能会影响到断层的稳定性。

因此，玄武岩封存二氧化碳的环境风险需要通过严密的监测、科学的评估和有效的管理措施来减轻。 
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