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页岩犆犗２封存中的矿物溶蚀／沉淀特征及作用规律
代旭光１，２　桑树勋１，２　王　猛１，２　刘世奇１，２　郑司建１，２
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（１．中国矿业大学江苏省煤基温室气体减排与资源化利用重点实验室　江苏徐州　２２１００８；　２．中国矿业大学碳中和研究院　江苏徐州　２２１００８；
３．鸿灌环境技术有限公司　江苏苏州　２１５２００；　４．南京晨光集团有限责任公司　江苏南京　２１０００６；

５．中国矿业大学煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室　江苏徐州　２２１００８；　６．安徽理工大学安全科学与工程学院　安徽淮南　２３２００１）

摘要：超临界ＣＯ２（ｓｃＣＯ２）反应会引起页岩的物质成分和储渗条件发生动态变化，但目前对于以溶蚀／沉淀等为特征的水岩反应及
其作用规律研究鲜有报道。基于高压水热反应实验装置和系列表征测试，分析了ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中页岩在化学组分、矿物
成分、表面形貌和孔隙结构方面的变化特征，揭示了在ＣＯ２封存条件下页岩产生矿物溶蚀、离子溶出和沉淀作用的规律。研究结果
表明：在短期反应过程中，页岩主要表现出溶蚀特征，其内方解石形貌发生改变，次生溶蚀孔发育；在长期反应过程，页岩仍以溶蚀
作用为主，并在局部伴有碳酸盐沉淀现象。溶蚀过程主要受方解石的发育条件控制，方解石溶蚀导致页岩的孔体积和比表面积增
大；沉淀过程受以伊利石和伊／蒙混层为代表的黏土矿物的影响，二者含量的增加会导致更多碳酸盐沉淀产生。ｓｃＣＯ２水页岩反应
总体上表现为一种以溶蚀作用为主、沉淀作用为辅的地球化学行为。在溶蚀／沉淀作用下，页岩的封存空间呈正向递增演化；方解
石的溶蚀有利于提高页岩的封存能力；而黏土矿物可为ＣＯ２的矿化封存提供必要的阳离子。研究页岩在ＣＯ２封存中的溶蚀／沉淀
特征有助于了解在ＣＯ２封存条件下的矿物流体地球化学作用规律，对于揭示页岩的ＣＯ２地质封存机理和发展页岩气强化开采技
术有重要的参考价值。
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ＱＵＡＮＦａｎｇｋａｉ．Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇＣＯ２ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０２４，４５（１２）：１８３３１８５０．

　　２０２２年，中国与能源相关的ＣＯ２排放量约为１２１×
１０８ｔ，约占全球总排放量的３２９％［１］，碳减排形势依然
严峻。ＣＯ２的地质封存作为一种可实现大规模减排
的技术，可切实有效地实现“碳达峰”“碳中和”目
标［２３］。ＣＯ２地质封存技术是指将分离、捕集的ＣＯ２
注入到特定地质条件及深度地质体的碳封存方式［４］。
中国主要地质体的ＣＯ２地质封存总量为（１２１～
４１３）×１０１２ｔ［５］，其中，煤层、咸水层和枯竭油气储层的
封存量分别占６５０％、７７１０％和１６３９％［６８］。咸水
层和枯竭油气储层的ＣＯ２封存潜力较大，未来可作为
重要的封存目标层系［９１０］。此外，中国的页岩气资源
丰富。随着南方海相页岩气进入商业化开采阶段，利
用ＣＯ２进行页岩气增产开采并实现封存的目标逐渐
成为行业的关注点。

页岩是指由细粒碎屑、黏土矿物、有机质等组成的
粒径小于０００３９ｍｍ的沉积岩［１１］。页岩气储层内部
的有机质是天然气生成的物质基础，矿物成分是天然气
富集、保存以及后期储层改造的重要保障［１２］；成岩过程
中形成的大量矿物孔隙和裂隙可为天然气的运移和赋
存提供大量空间，包括矿物粒内孔、粒间孔和微裂隙
等［１３］。注ＣＯ２开发页岩气技术可作为一种有效的增产
技术，其原理是利用超临界ＣＯ２（ｓｃＣＯ２）具有高吸附性、
高扩散性、低表面张力等特点，将ＣＯ２注入到页岩气储
层中，置换内部天然气，同时实现ＣＯ２的地质封存［１４］。
注ＣＯ２开发页岩气技术涵盖ｓｃＣＯ２水页岩相互作
用［１５］、ｓｃＣＯ２压裂［１６］、ＣＯ２／ＣＨ４竞争吸附［１７］等多个科
学问题，其中，ｓｃＣＯ２水页岩的地球化学行为可为储层
改造过程提供关键参数，因此，阐明其水岩反应规律对
于实现ＣＯ２强化页岩气开采与地质封存至关重要。

ＣＯ２注入储层后会迅速与孔隙水或地层水发生
反应，生成碳酸，释放出一定量的Ｈ＋，导致环境的ｐＨ
值减小，从而引起储层内部矿物成分被溶蚀［１８］。溶蚀

过程会导致流体中的Ｈ＋浓度降低，造成流体的溶蚀
能力受限，因此，弱水动力地层中的ｓｃＣＯ２卤水环境
很难达到持续性溶蚀的效果，特别是对于一些缺水或
裂缝不发育的储层，封存过程中储层内部的流体环境
很容易交替发生矿物溶蚀／沉淀作用［１９２１］。目前，针对
ｓｃＣＯ２水页岩的地球化学行为已形成初步认识：碳酸
盐溶蚀作用会引起矿物溶蚀离子溶出［２２］、微观孔隙结
构变化［２３］、岩石劣化［２４］、表面润湿性降低［２５］等现象；次生
沉淀作用是造成页岩原生孔隙和裂隙空间被占据［２６］、渗
流通道堵塞［２７］的重要原因。现有的研究关注水岩反应
过程在不同尺度下的溶蚀／沉淀作用，但对于矿物的溶
蚀／沉淀作用机理及控制规律的研究仍有不足，尤其是对
次生沉淀的发育特征、生成条件、矿物学作用机理等研究
相对缺乏，并未结合矿物的溶蚀／沉淀特征及作用规律，
形成系统储集空间演化和ＣＯ２封存效果的评价体系。因
此，有必要结合实验手段探讨ｓｃＣＯ２水页岩在反应过程
中的矿物溶蚀、离子迁移以及由此产生次生碳酸盐的控
制因素，这对于揭示页岩在封存ＣＯ２过程中的孔隙结构
演化和ＣＯ２地质封存机理具有一定的理论和现实意义。
笔者以四川盆地南部（川南）地区志留系龙马溪组页岩为
研究对象，借助高压水热反应实验装置开展了ｓｃＣＯ２水
页岩反应实验，阐释了典型矿物离子的溶出、沉淀特征及
控制规律，旨在揭示页岩在ＣＯ２地质封存中的矿物溶蚀／
沉淀的地球化学和矿物学机理。

１　样品与实验方法
１１　样品采集与前期测试

采样区位于云南、四川、贵州３省交界处的川南低
陡褶皱区［２８］。页岩样品采自云南省威信县长安镇露
头，采样点位于威信背斜北西翼［图１（ａ）］。采样区除
西南部零星出露二叠系峨眉玄武岩外，其余基本由沉
积岩覆盖，地层从寒武系至白垩系均有发育［２８］。



　第１２期 代旭光等：页岩犆犗２封存中的矿物溶蚀／沉淀特征及作用规律 １８３５　

图１　采样区地质概况（据文献［２８］修改）
犉犻犵．１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狅狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犪狉犲犪

　　样品的采集层位于下志留统龙马溪组底部，岩性
以富含笔石的黑色碳质页岩为主［图１（ｂ）］。为了保
证样品的新鲜程度，采样前首先将露头表面的风化层
剥除，然后按从下往上的顺序采集。采样过程中尽量
收集块状、致密和颜色均一的页岩。共采集样品７
块（样品ＹＹ１—样品ＹＹ７），采样后随即进行密封包
装，然后运至实验室进行室内分析。

页岩样品的总有机碳（ＴＯＣ）含量利用ＬＥＣＯ
ＣＳ２３０型碳硫分析仪进行测定。首先，利用稀盐酸在
室温条件下充分浸泡，去除样品内壁的无机碳组分；然
后，将剩余样品放置在坩埚中，在温度为３９３Ｋ的条件
下进行干燥处理４ｈ；最后，将样品置于感应炉中充分
燃烧，收集产生的ＣＯ２，由尾气中的ＣＯ２含量确定样
品的ＴＯＣ含量。测定过程依照标准ＧＢ／Ｔ１９１４５—
２０２２［２９］进行。
１２　狊犮犆犗２水页岩反应及背景实验流程

在进行ｓｃＣＯ２水页岩反应实验前，需按设计方案
对样品进行预处理。首先，对块状样品利用碎样机进
行粗加工，经研磨、筛选后制成直径为１８０～２８０μｍ的
颗粒状样品［图２（ａ）］；然后，利用制备好的颗粒样品
进行ｓｃＣＯ２水页岩反应和背景实验［图２（ｂ）］。
　　ｓｃＣＯ２水页岩反应实验利用自行设计的高压水

热反应装置完成［图２（ｃ）］。实验步骤包括：①对样品
进行水饱和处理，以提供一种相对均匀的水介质环境，
减少因样品欠饱和产生的实验误差。将样品用浓度为
５％的ＮａＣｌ溶液浸泡２４ｈ，并间隔３ｈ对相同体积的
样品进行称重，直至相邻时长的重量数据差值小于
０１％，此时，认为样品已充分饱和。②打开水浴装置，
将釜内温度恒定在３３３Ｋ，并将饱和样品置于高压反
应釜内，打开阀门３，通入高纯度ＣＯ２气体（含量达
９９９％）３０ｍｉｎ，利用ＣＯ２密度较大的原理由下向上驱
替出釜内残余的空气。③关闭阀门４进行加压操作，
待压力加至１０ＭＰａ后关闭所有阀门，进行ｓｃＣＯ２水
页岩反应实验。实验的所用温压条件由采样区典型
页岩气藏的温度场和压力场确定［１５］。在整个反应期
间，对７块样品分别进行实验。样品ＹＹ１的实验时
长为２ｄ；样品ＹＹ２—样品ＹＹ７的实验时长为３０ｄ。
利用底部导管释放微量溶液并对其ｐＨ值进行定期
监测，监测频率为６ｄ，使用的仪器为ＰＨＳ３ＢＷ型台
式酸度计。实验结束后分别对釜内溶液和页岩样品
进行收集，液体样品利用０４５μｍ过滤器滤除悬浮
杂质后利用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行
测试，固体样品在３３３Ｋ条件下真空干燥４８ｈ后密封
保存。
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图２　狊犮犆犗２水页岩反应的实验流程
犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犾狅狑狅犳狊犮犆犗２狑犪狋犲狉狊犺犪犾犲狉犲犪犮狋犻狅狀

　　为了消除水溶滤作用对样品的影响，需对样品进
行水页岩相互作用背景实验［图２（ｂ）］。背景实验利
用浓度为５％的ＮａＣｌ溶液对样品进行处理，处理时间
与ｓｃＣＯ２水页岩反应的实验时长一致。
１３　表征测试与数据处理

ｓｃＣＯ２水页岩反应实验和背景实验均完成后，对
收集的液体和固体样品分别进行过滤和干燥处理，随
后进行实验后的分析测试，测试内容如图２（ｄ）所示。

样品表面的形貌特征利用ＺＥＩＳＳＳＩＧＭＡ型扫描
电镜（ＳＥＭ）和ＯＸＦＯＲＤＸＭａｘ２０型能谱仪（ＥＤＳ）观
测。观测前，需将样品切割成直径约为２ｃｍ的小立方
体，然后用导电胶将样品固定在钉型台上，置于样品腔
内并进行真空处理。观测过程需联合ＳＥＭ和ＥＤＳ对
样品的表面形貌、元素类型和含量进行分析，工作电压
为１８ｋＶ，工作距离为９ｍｍ。由于实验前后要对相同
位置处观察区的形貌特征进行对比，因此，前期的ＳＥＭ
ＥＤＳ联测需对观测部位进行标定，以便于后期寻找位
置。标定方法主要利用石英等颜色光亮且稳定的矿物，
通过测定矿物与观测部位的方向和距离进行定位。
ＳＥＭＥＤＳ联测依据标准ＧＢ／Ｔ２０３０７—２００６［３０］。

矿物成分的分析借助ＵｌｔｉｍａＩＶ型Ｘ射线衍射
仪（ＸＲＤ）获取样品中各类矿物的衍射强度。ＸＲＤ的
工作电压为２０～６０ｋＶ，电流为２～６０ｍＡ，最大输出功
率为３ｋＷ。测定过程参照标准ＳＹＴ５１６３—２０１０［３１］。

样品矿物成分的半定量分析利用犓值法进行测定，测
试过程参照标准ＧＢ／Ｔ５２２５—１９８５［３２］。

化学成分分析借助ＶＥＲＴＥＸ８０ｖ型傅里叶变换
红外光谱仪（ＦＴＩＲ）完成，通过获取样品的红外吸收
光谱对矿物成分进行定性表征，也可通过吸收强度定
量分析样品的矿物成分变化。ＦＴＩＲ的工作电压为
２２０Ｖ，分辨率可达００６ｃｍ－１。测定过程按照标准
ＧＢ／Ｔ３２１９８—２０１５［３３］。

孔隙结构特征借助ＱｕａｄｒａｓｏｒｂＥｖｏ型全自动气
体吸附分析仪完成。样品经破碎、筛选、干燥等处理后
在温度为７７３Ｋ、相对压力为０００１～０９９８的条件
下进行氮气吸附实验。表征测试期间的获得吸附数据
由ＱｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅＡＳＩＱｗｉｎ软件自动获取，同时对数
据进行分析计算，利用ＢＪＨ（ＢａｒｒｅｔｔＪｏｙｎｅｒＨａｌｅｎｄａ）
模型确定孔径分布、孔体积等参数［３４］。

液体样品的离子成分利用Ａｇｉｌｅｎｔ７９００型ＩＣＰ
ＭＳ进行测定。采用跳峰扫描方式进行数据获取，扫描
次数为１００次，功率为１５５０Ｗ，测量精度为００００１～
１００００００ｍＬ／ｇ。测试过程参照标准ＧＢ／Ｔ３９４８６—２０２０［３５］。

２　结果与分析
２１　样品物质成分特征

７块页岩样品的有机质和矿物成分特征见表１。
样品的ＴＯＣ含量为１２０％～４９１％，平均为２９１％。
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表１　页岩样品中的有机质含量和矿物成分
犜犪犫犾犲１　犗狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犺犪犾犲狊犪犿狆犾犲狊

样品号ｓｃＣＯ２水页岩
反应时长／ｄ

ＴＯＣ／
％

矿物组成／％
石英长石方解石白云石黄铁矿石膏伊／蒙混层伊利石绿泥石

ＹＹ１ ２ ４９３６６８９１１３ １７８ ２５ ０２ ７０ １４１ １６
ＹＹ２ ３０ ４７５７２５６ ８６ ９１ ３４ ０ ５６ ７８ ２７
ＹＹ３ ３０ １２２９０５１１０３ ７３ １７ ０４ １５７ ２９１ １４
ＹＹ４ ３０ １５３８７７１ ５９ ２８ ２２ ０ １６９ ２２１ ４３
ＹＹ５ ３０ １１２３８４７ ５０ １３６ ２２ ０４ ２２１ ２７２ １０
ＹＹ６ ３０ ３０４５１４０ ９５ ３５ １０ ０ １２９ １８８ ５２
ＹＹ７ ３０ ４０５４２４４ ８８ ８３ ２２ ０４ ７２ １０８ ３７

结合采样区龙马溪组页岩的有机地球化学特征，区域上
页岩样品的等效镜质体反射率为２３３％～２７８％［２８］，说
明采集的样品均为高成熟页岩。
　　样品的矿物成分主要包括石英、黏土矿物、方解石、
白云石和长石，零星分布黄铁矿和石膏。石英含量为
２３８％～５７２％，平均为４０６％；黏土矿物含量为１６１％～
５０３％，平均为３３９％，以伊利石和伊／蒙混层为主，二者
的平均含量分别达５２８％和３６７％；碳酸盐矿物以方解
石和白云石为主，二者的平均含量分别为８５％和８９％；
长石以钾长石为主，含量为４０％～８９％，平均为５７％；
黄铁矿含量为１０％～３４％，平均为２２％；石膏仅在部

分样品中有发现，含量均低于１％。
２２　短期狊犮犆犗２水页岩反应中的矿物溶蚀特征
２２１　表面形貌变化特征

图３为样品ＹＹ１在实施ｓｃＣＯ２水页岩反应（时
长为２ｄ）前后的表面形貌变化特征。由原始样品的扫
描电镜照片可知，页岩中普遍发育石英、方解石、白云
石和黏土矿物，其中，石英多呈团块状或条带状，方解
石和白云石也呈团块状，白云石以铁白云石为主，絮状
黏土矿物充填在矿物颗粒间，草莓状黄铁矿呈零星分
布。原始状态下，页岩中的各类矿物呈现出密堆积形
态［图３（ａ）、图３（ｂ）］。

图３　样品犢犢１实验（时长为２犱）前后的表面形貌
犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犢犢１犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉２犱犪狔狊

　　样品经ｓｃＣＯ２水页岩反应（时长为２ｄ）后，矿物
表面的形貌变化明显。方解石颗粒出现了显著的溶蚀
现象，表面逐渐粗糙化，溶蚀作用产生的溶蚀结构（残

余方解石及溶蚀孔）较为发育［图３（ｃ）视域１］。除了
影响矿物形貌特征外，溶蚀作用也会改变已有孔隙的
规模，并对表面孔隙和内部孔隙造成影响，具体表现
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为原始孔隙的规模扩大［图３（ｃ）视域２］和内部孔隙
重新暴露［图３（ｃ）视域３］。相较于方解石，白云石在
ｓｃＣＯ２水页岩反应后未表现出明显的溶蚀现象，次生
溶蚀结构不发育；石英和黄铁矿的形貌在ｓｃＣＯ２水页
岩反应前后基本保持一致，说明在地层环境下进行ＣＯ２
地质封存时，二者具有相对稳定的矿物学特征［图３（ａ）、
图３（ｃ）］。

溶蚀变化的过程也可以通过ＥＤＳ面扫描分析进
一步验证。由ｓｃＣＯ２水页岩反应前后Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、
Ｋ、Ｓｉ和Ａｌ元素的能谱图像可知，Ｃａ元素的变化最为
显著，反应后的Ｃａ元素信号强度明显变弱，说明实验
过程中方解石普遍遭受溶蚀；另外一个变化较为显著的
元素为Ｋ，实验后的Ｋ元素的信号强度增强［图３（ｂ）、
图３（ｄ）］，说明反应过程中样品内部的Ｋ元素有逐渐
向外迁移的趋势。然而，结合样品的扫描电镜图像，并
未观察到Ｋ元素发生沉淀的迹象，可能原因在于碳酸

钾的溶解度较大，限制了沉淀物的生成。相较于Ｃａ
和Ｋ元素，样品表面的Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ和Ａｌ元素分布未表
现出明显变化［图３（ｂ）、图３（ｄ）］，说明在ｓｃＣＯ２水页
岩反应中，溶蚀作用并不会对白云石和石英的形貌结
构造成影响。
２２２　矿物成分和孔隙结构参数的变化特征

图４为样品ＹＹ１在实施ｓｃＣＯ２水页岩反应（时
长为２ｄ）前后样品中矿物溶蚀、元素迁移以及溶蚀产
生孔隙结构的变化特征。由ＸＲＤ分析结果可知，实
验后方解石（０１２）、（０１４）和（１１３）晶面的衍射峰强度变
弱［图４（ａ）］。结合样品的ＦＴＩＲ分析结果，页岩样品
在波数为１４２４ｃｍ－１、８７４ｃｍ－１和７１２ｃｍ－１处出现３个
尖锐峰值，分别对应碳酸盐矿物中ＣＯ３２的反对称伸
缩振动谱带特征峰ν３（波数在１５００～１４００ｃｍ－１）、平
面外弯曲振动谱带特征峰ν２（波数在８００ｃｍ－１）和平面
内弯曲振动谱带特征峰ν４（波数在７００ｃｍ－１）［３６］。考虑

图４　样品犢犢１实验（时长为２犱）前后的成分和结构变化
犉犻犵．４　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊犪犿狆犾犲犢犢１犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉２犱犪狔狊
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到所采样品中的碳酸盐矿物均为方解石和白云石，因
此上述能带强度变化在一定程度上可反应方解石和白
云石含量的变化。对比ｓｃＣＯ２水页岩反应前后的
ＦＴＩＲ数据，３个红外光谱振动谱带（ν３、ν２和ν４）的吸
收率总体表现出降低趋势［图４（ｂ）］，说明实验过程会
导致样品中的碳酸盐矿物含量减少。结合ＳＥＭＥＤＳ
联测的分析数据发现，实验前后页岩中的白云石并未
表现出形貌上的变化，因此可基本认定在ｓｃＣＯ２水页
岩反应过程中，碳酸盐溶蚀的对象主要为方解石。该
结论与前期Ｌａｈａｎｎ等［３７］的研究成果一致。
　　进一步结合ＩＣＰＭＳ的分析结果对比背景溶液与
反应溶液的离子浓度，反应溶液中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｋ＋
浓度均显著增加［图４（ｃ）］，增幅分别为１０６７％、
２２５３％和５７９％，此现象说明ｓｃＣＯ２流体对页岩的溶
滤作用要显著强于水。受方解石大规模溶蚀作用影
响，溶液中的Ｃａ２＋浓度要显著高于其他离子。此外，
溶液中的Ｋ＋浓度也有较大幅度增加，表明ｓｃＣＯ２水
页岩反应也有助于钾元素的溶出，Ｋ＋的溶出行为在一
定程度上佐证了ＳＥＭＥＤＳ联测的面扫描分析结果。

实验结果表明，短期反应过程会造成方解石溶蚀
和离子释放，因此，溶蚀作用可能对样品的孔隙结构参
数造成影响。图４（ｄ）为ｓｃＣＯ２水页岩反应前后样品
的孔径分布特征。对比水浸泡和ｓｃＣＯ２水页岩反应后
的数据发现，孔径在３４～４５ｎｍ和３５２～８２３ｎｍ的
孔隙在反应前后有微弱增大趋势，说明在溶蚀作用影
响下样品的原生孔隙结构参数发生了改变。但反应后
样品的孔隙参数增幅较小（仅为６７％），这可能归因
于短期内方解石的溶蚀量相对有限。
２３　长期狊犮犆犗２水页岩反应中的矿物溶蚀／沉淀特征

根据短期ｓｃＣＯ２水页岩反应的实验结论，反应过

程中普遍发生了方解石溶蚀和离子释放。由于实际的
ＣＯ２地质封存工作关系到一系列长期的气水岩反应
过程，分析矿物在ｓｃＣＯ２水页岩反应期间的溶蚀限
度、流体化学成分变化和流体矿物相互作用有助于阐
释储层中ＣＯ２的地质封存载量和封存空间演化特征。
因此，开展长期ｓｃＣＯ２水页岩反应实验并对其流体
矿物成分、形貌和物性条件变化规律进行持续性揭示
是必要的。
２３１　流体反应环境的变化特征

图５为背景实验和长期（时长为３０ｄ）ｓｃＣＯ２水
页岩反应期间溶液的ｐＨ值和主要离子浓度的测定结
果。受空气中的ＣＯ２影响，背景溶液的ｐＨ值始终恒
定在约６５。ｓｃＣＯ２水页岩反应期间，ＣＯ２饱和后溶
液的ｐＨ值可达到４０。随着反应的不断进行，实验
进行２ｄ后，ｐＨ值升至５８３，且在随后的６～３０ｄ内
ｐＨ值始终稳定在５８～６０［图５（ａ）］。对比背景溶液
和ｓｃＣＯ２水页岩反应溶液ｐＨ值的变化认为，后者的
数值在整个实验期间均小于前者，由此可判断在
ｓｃＣＯ２水页岩反应期间，溶液中的Ｈ＋并不会消耗殆
尽，这保证了水岩反应的持续。对比溶液中主要离子
浓度的变化：随着时间的增加，离子浓度总体表现出
上升的趋势；Ｃａ２＋质量浓度由起初的１７４５ｍｇ／Ｌ增
至３０５８～３８３３ｍｇ／Ｌ，增幅为７５２４％～１１９６６％；
Ｍｇ２＋和Ｋ＋浓度也表现出上升趋势，增幅可分别达到
５４２０％～７７９９％和１６８３％～２６８０％［图５（ｂ）］。
离子溶度的现象表明，在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中，
溶液的酸碱度总体维持在中性至弱酸性，经长期反应
后，釜内环境仍保持有利于矿物溶蚀的条件，页岩中的
矿物成分在此条件下与ｓｃＣＯ２流体相互作用，导致内
部离子相继溶出，从而引发矿物溶蚀作用。

图５　狊犮犆犗２水页岩反应前后溶液的化学成分变化
犉犻犵．５　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犮犆犗２狑犪狋犲狉狊犺犪犾犲狉犲犪犮狋犻狅狀
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　　ｓｃＣＯ２水页岩反应包含一系列复杂的物理化学
相互作用过程。除溶液的酸碱度外，矿物与ｓｃＣＯ２流
体的作用还受温度、压力、离子浓度等影响［２７，３６］。在
ｓｃＣＯ２水页岩体系内，复杂的矿物成分和微观结构也
会改变流体固体的物理化学条件，即使实验温度和压
力恒定也会在局部形成有差异的界面环境，因此，需进
一步结合表征实验对矿物溶蚀／沉淀的发育特征及控
制因素进行分析。
２３２　矿物溶蚀／沉淀的发育特征

长期ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中页岩样品的微观
形貌变化如图６所示，重点关注了反应前后的方解石溶
蚀过程。样品在与ｓｃＣＯ２流体进行长期（时长为３０ｄ）
反应后，溶蚀现象显著，表面普遍发育方解石溶蚀孔，
孔隙多呈不规则状分散分布，大小介于数十纳米至数
十微米［图６（ａ）—图６（ｄ）］。除观测到显著的溶蚀现
象外，样品表面还分布有部分新生成的菱面体沉淀，主要
呈分散态分布于样品的各个区域［图６（ｃ）、图６（ｆ）］，次生
沉淀的大小约为数微米。结合能谱分析结果，沉淀物
的元素组成主要为Ｏ、Ｃ和Ｃａ，三者的质量分数超过
总质量的９０％［图６（ｇ）、图６（ｈ）］，说明产生的次生沉
淀以ＣａＣＯ３为主。这一现象表明，在长期反应过程中
溶蚀和沉淀交替发生，产物既有因矿物溶蚀而产生的
次生孔隙，也有因离子释放而导致的次生沉淀。
　　为进一步分析沉淀发育的部位和规律，笔者对样
品中方解石相对不发育的部位也进行了观测。对比实
验前后钾长石的形貌特征显示，在长期ｓｃＣＯ２水页岩
反应过程中，钾长石的颗粒边界和颗粒内部未发生显
著溶蚀，颗粒形貌与初始状态相一致，说明实验过程并
不会造成钾长石溶蚀［图６（ｅ）、图６（ｆ）］。进一步观察
黏土矿物的形貌特征显示，ｓｃＣＯ２水页岩反应后并未
发现黏土矿物的层片状结构有明显变化［图６（ｉ）］，说
明ｓｃＣＯ２水页岩反应对黏土矿物形貌的破坏也相对
微弱。反应后沉淀物的分布遍及各个区域，如石英、长
石、白云石、黏土矿物表面或边缘，形态多呈分散状态，
大小介于数微米至十几微米。
ＳＥＭＥＤＳ联测分析结果表明，长期的ｓｃＣＯ２水

页岩反应过程会导致溶蚀／沉淀作用交替发生。由于
溶蚀对象主要为方解石，因此溶蚀结构的发育部位或
多或少受方解石分布影响；而沉淀的发育部位遍及整
个观测区域，说明沉淀作用机理相对复杂。鉴于沉淀
作用的特殊性，笔者基于化学成分分析实验来进一步
揭示沉淀的发育规模和规律。

在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中，次生碳酸盐的发育
会改变页岩的化学成分，因此可通过碳酸盐的能带强
度变化来揭示次生碳酸盐的发育情况。一般而言，红

外光谱的峰面积大小在一定程度上与基团含量和浓度
有关，所以沉淀的发育规模可通过计算与碳酸盐相关
的特征峰（ν３、ν２和ν４）的峰面积进行定量分析。为了
计算碳酸盐的特征峰面积，笔者利用ＭＡＴＬＡＢ对拟
合方程进行了积分计算。

由于红外光谱特征峰是由单个或多个单峰叠加形
成，数据服从高斯分布，因此Ｇａｕｓｓ函数可作为光谱
数据的基本函数形式。Ｇａｕｓｓ函数的表达式为［３８］：

犃＝犪１ｅｘｐ｛－［（狓－犫１）／犮１］２｝ （１）
　　与次生碳酸盐沉淀相关的特征峰（ν３、ν２和ν４）的
峰面积变化量为：

Δ犛＝∫（犃ｓ－犃０）ｄ狓 （２）
　　表２和图７给出了反应前后样品孔隙结构参数和
碳酸盐特征峰振动强度的变化。总体而言，反应（时长
３０ｄ）后，与碳酸盐相关的特征峰呈增强趋势，ν３、ν２和
ν４这３个特征峰的面积增加量为０１３７～８１７３ｃｍ－１，
平均为３８１８ｃｍ－１（表２）。由于实验过程中温度、压
力和时间均保持一致，所以页岩矿物成分的非均质性
是导致在ｓｃＣＯ２矿物反应过程中碳酸盐的生成存在
差异的重要原因。笔者进一步利用Ｐｅａｋｆｉｔ软件进行
基线矫正并进行高斯拟合处理，分析了ν３、ν２和ν４这３
个碳酸盐特征峰的峰值变化，结果表明，反应后与碳酸
盐相关的特征峰的红外吸收率总体表现为增大的趋
势［图７（ａ）、图７（ｂ）］，说明在长期ｓｃＣＯ２水页岩反应
过程中有一部分游离的ＣＯ２被吸收，并以次生碳酸盐
的形式沉淀在样品表面。ｓｃＣＯ２水页岩反应（时长３０ｄ）
后，４块实验样品（样品ＹＹ２、ＹＹ３、ＹＹ６和ＹＹ７）中次
生碳酸盐的特征峰面积增加了１０２９％～２２８５％，其
中，ν３的面积普遍增大，增幅为９００％～２４１８％，ν２
和ν４的面积总体也表现出增大趋势，增幅分别为
３５５％～１７６４％和１２１０％～６０００％［图７（ｃ）—
图７（ｅ）］。但对于其他实验样品（样品ＹＹ４和ＹＹ５），其
ν２和ν４的峰面积变化与ν３并不一致［图７（ｃ）—图７（ｄ）］，
表明沉淀作用并不具有普遍性，溶蚀／沉淀作用的交替
发生有可能造成样品中的碳酸盐含量呈波动变化，这
一现象可以从前期的实验结论中得到验证［３９］。
　　笔者结合氮气吸附实验的测试数据对页岩的孔隙
参数进行了分析。在ｓｃＣＯ２水页岩反应后，６块样品的
累计孔体积和累计孔比表面积均一致增加［图７（ｆ）—
图７（ｌ）］，这说明反应过程中矿物的溶蚀作用产生了
一部分空间，从而使得样品的孔体积和孔比表面积增
大，样品的总孔体积和总比表面积的增幅分别为
９５２％～５８３３％和５５０％～３１０６％（表２）。从孔隙
结构参数的变化趋势［图７（ｌ）］可知，在ｓｃＣＯ２水页岩
反应过程中，页岩的封存空间总体为正向递增演化趋
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图６　狊犮犆犗２水页岩反应（时长为３０犱）前后页岩样品的表面形貌
犉犻犵．６　犛狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狊犺犪犾犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犮犆犗２狑犪狋犲狉狊犺犪犾犲狉犲犪犮狋犻狅狀犳狅狉３０犱犪狔狊
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表２　矿物溶蚀／沉淀导致的孔隙参数以及与碳酸盐形成相关的红外振动强度变化
犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊犻狀狆狅狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮犪狉犫狅狀犪狋犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犻狀犳狉犪狉犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狉犲狊狌犾狋犻狀犵犳狉狅犿犿犻狀犲狉犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀／狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

样品号ｓｃＣＯ２水页岩
反应时长／ｄ

孔体积／（ｃｍ３／ｇ）孔比表面积／（ｍ２／ｇ） 次生碳酸盐特征峰面积／ｃｍ－１
原始样品反应后原始样品反应后Δ犛（ν３）Δ犛（ν２）Δ犛（ν４）Δ犛（ν３＋ν２＋ν４）

ＹＹ２ ３０ ００２０ ００２３ １５４５０１７３２２２６１３０２７４００９５ ２９８２
ＹＹ３ ３０ ００２０ ００２６ １９２８７１８２１６７１４５０８８１０１４７ ８１７３
ＹＹ４ ３０ ００１２ ００１９ １１７５４１５４０５０１３７ ０１３７
ＹＹ５ ３０ ００２１ ００２３ １６４００１７３０２８１５８ ８１５８
ＹＹ６ ３０ ００１８ ００２７ １６０６９１８１０８２７５１０１５２００３１ ２９３４
ＹＹ７ ３０ ００２０ ００２８ １９２８７２１６２６０４４２００５６００２８ ０５２６

图７　实验（时长为３０犱）前后与碳酸盐形成相关的红外振动强度和孔隙结构参数的变化
犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪狋犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犻狀犳狉犪狉犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉３０犱犪狔狊
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势，溶蚀作用产生的孔隙空间主导了这一过程。但特
别地，样品ＹＹ３的孔比表面积在反应（时长为３０ｄ）后
减少了５５５％（表２），说明溶蚀增容主导的孔隙结构
演化并不具有普遍意义，次生碳酸盐的大量发育可能
会导致孔隙空间减少，因而次生碳酸盐的发育与孔体
积和比表面积总体呈负相关关系［图７（ｍ）］。

受控于溶蚀作用，页岩在遭受溶蚀后其中方解石
的原生结构被破坏，导致封存空间增大。相对而言，次
生碳酸盐沉淀的产生会占据一部分原有空间，所以沉
淀作用对孔隙、裂隙结构的影响在一定程度上与溶蚀
作用相反，结果导致孔隙、裂隙被占据，封存空间会变
小。综合考虑溶蚀／沉淀作用过程中的孔隙结构和化
学成分变化特征后认为，在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程
中，溶蚀作用要显著大于沉淀作用，页岩的封存空间在

反应后总体呈增大趋势，页岩的吸附能力也相应提高。
然而，对于沉淀作用而言，其产生规律并不能通过微观
形貌、孔隙结构参数等的变化进行验证，因而沉淀作用
发生的动力学机制要更为复杂。溶蚀／沉淀作用的矿
物学控制机制是接下来分析的重点。
２３３　溶蚀／沉淀作用的控制因素

分析矿物溶蚀和碳酸盐沉淀作用的控制因素（图８），
结果表明，页岩的ＴＯＣ含量与孔体积呈现的相关性
不显著［犚２＝００１，图８（ａ）］，说明ｓｃＣＯ２水页岩反应
过程并不能改变高成熟页岩中的大分子结构［４０］，并对
孔隙结构产生影响。结合现有认识，有机质对ｓｃＣＯ２
水页岩反应过程的影响机理相对复杂，后续仍需开展
有机质参与的气水岩反应实验，进一步对孔隙结构
演化的有机地球化学控因进行揭示。

图８　矿物溶蚀和碳酸盐沉淀作用的影响因素分析
犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀犪狋犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

　　页岩矿物成分与孔隙结构参数的相关性分析表
明：黏土矿物与孔体积增量相关性较差［犚２＝００１，
图８（ａ）］，这可能归因于黏土矿物的晶体结构在ｓｃ
ＣＯ２水页岩反应过程中相对稳定，因而溶蚀孔不发育；
方解石含量与孔体积表现为正相关关系［图８（ｂ）］，说

明在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中方解石溶蚀生成的次
生孔隙对孔隙空间有贡献；相比较而言，白云石与孔体
积的增量呈负相关关系［图８（ｂ）］，即样品中白云石含
量越多次生孔隙越不发育，这一现象可能与白云石遇
酸相对稳定的化学特性有关。
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由于当前样品的沉淀作用主要受无机成因控制，
因此，对于次生碳酸盐的发育规模，主要根据代表性矿
物含量与特征峰面积变化量（Δ犛）的相关关系进行分
析。考虑到控制沉淀作用的金属离子主要为Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋，二者在龙马溪组页岩中的矿物载体主要包括方
解石、白云石、长石和黏土矿物［４１］，因此，有必要分类
探讨各矿物成分对沉淀作用的影响。为了分别计算各
矿物对沉淀作用的控制，通过定义方解石的沉淀贡献
强度（犐ｃ）和黏土矿物的沉淀贡献强度（犐ｍ）分别计算对
应矿物的沉淀贡献量。犐ｃ和犐ｍ越高说明该类矿物对
沉淀作用的贡献越大：

犐ｃ＝ Δ犛·犠ｃ
犠ｃ＋犠ｄ＋犠ｆ＋犠ｍ

（３）

犐ｍ＝ Δ犛·犠ｍ
犠ｃ＋犠ｄ＋犠ｆ＋犠ｍ

（４）
　　分析显示：样品中的方解石含量与犐ｃ的相关性并
不显著［犚２＝０２６，图８（ｃ）］，说明页岩中方解石的溶
蚀过程并不会导致大规模沉淀作用；黏土矿物含量与
犐ｍ的相关性较高［犚２＝０４４，图８（ｃ）］，表明黏土矿物
在一定程度上可促进次生沉淀产生。进一步对主要黏
土矿物含量与碳酸盐的特征峰强度进行相关性分析发
现，伊／蒙混层和伊利石较多的样品，其沉淀作用强度
往往更大［图８（ｄ）］，这说明伊／蒙混层和伊利石含量
较多的样品在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中可形成更多
的次生碳酸盐。

综上所述，虽然方解石溶蚀作用遍及整个反应过
程，但溶出的Ｃａ２＋向次生碳酸盐转化的效率较低，因
而方解石对沉淀作用的影响甚微。相比较而言，由于
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋存在于黏土矿物的层间域中，结
合黏土矿物的晶体结构在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中
的稳定性及其对次生碳酸盐发育的贡献，认为黏土矿
物层间可交换离子的溶出可促进沉淀作用的发生，这
一结论已由前期ｓｃＣＯ２水黏土矿物分子动力学模拟
结果所证实［３９］。因此，对于黏土矿物含量较高的页岩
气储层而言，黏土矿物层间离子的可交换性可在一定
程度上提高储层的化学封存能力［４２］。

３　讨　论
实验和量化分析结果表明，ｓｃＣＯ２水页岩反应过

程伴随着矿物溶蚀和碳酸盐沉淀作用。溶蚀作用会改
变原生方解石、黏土矿物等组分的元素以离子形式迁
移，从而改变页岩基质的矿物组成、孔隙和裂隙结构。
沉淀作用会引起金属离子与碳酸根离子反应，生成碳
酸盐，而持续的沉淀作用会改变页岩的矿物成分，导致
原生孔隙和裂隙网络被占据。因此，当开展页岩气储

层的ＣＯ２地质封存时，有必要结合温压条件、矿物成
分、储集空间等特征对溶蚀／沉淀作用的影响机理进行
长期评估。
３１　狊犮犆犗２水页岩反应中的溶蚀作用

大量的研究发现，在页岩ＣＯ２地质封存过程中，
温度、流体状态、矿物成分、封存空间等均可能对溶蚀
过程产生影响。

对于区域地温场和压力场相对稳定的封存环境，
储层的温度和压力基本恒定，因此注入量会对ＣＯ２的
供给产生影响，从而影响矿物的溶蚀进程。当ＣＯ２注
入量一定时，注入的ＣＯ２随即与地层水反应生成碳
酸，同时发生电离作用释放一定量的Ｈ＋［４３４４］，造成地
层水的ｐＨ值降低，引起原本平衡的水岩环境向新的
平衡状态转变，从而促进矿物的溶蚀过程；当ＣＯ２注
入量充足时，ＣＯ２矿物作用趋于正向溶蚀，充足的
ＣＯ２供给会延长化学平衡过程，导致更多的矿物被溶
蚀。因此，ＣＯ２注入量主要通过影响化学平衡的方式
控制矿物的溶蚀过程。对于含水饱和度相对较高的储
层，提高注入量或流体的酸度在一定程度上可加剧矿
物的溶蚀作用。

ＣＯ２注入状态也有可能对矿物的溶蚀量产生影
响。目前，已有ｓｃＣＯ２注入玄武岩储层，以此开展矿
化封存的工程案例，主要利用超临界流体的物理化
学特性开展ＣＯ２化学封存［４５］。由于ｓｃＣＯ２流体具有
高扩散性、低黏稠度、低表面张力等特点［４６４７］，注入
ｓｃＣＯ２后，流体可进入更窄的孔隙和裂隙中，因此利用
ｓｃＣＯ２流体进行封存工作可提高流体固体的接触效
率，从而在一定程度上促进矿物的溶蚀过程。

对于储层条件而言，页岩矿物成分的非均质性也
会对溶蚀过程产生影响。方解石对碳酸的敏感性较
强，是ｓｃＣＯ２水页岩反应在短期内发生溶蚀作用的主
要对象。方解石溶蚀后会产生数百纳米至数十微米大
小的次生孔隙和裂隙，孔隙多沿方解石的颗粒边界发
育，形态包括蜂窝状和不规则状等。页岩中的方解石
多形成于成岩作用期［４８］，方解石的晶体结构主要为菱
面体［图９（ａ）、表３］，ｓｃＣＯ２水页岩反应过程会导致
方解石的Ｃａ—Ｏ键分解，造成晶体结构发生改变，从
而引起晶体内部的Ｃａ２＋释放。铁白云石作为龙马溪
组页岩中的另外一种碳酸盐矿物，相较于方解石而言，
其在ＣＯ２地质封存过程中具有较高的化学稳定性。
黏土矿物的层结构包括ＴＯ型和ＴＯＴ型，化学成分
主要包括结构内部的Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ（含量超过７０％）和结构
外部的层间离子［图９（ｂ）、表３］，其中，层间离子（Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｋ＋和Ｎａ＋等）通过库仑力和范德华力分布在层
间域内，其束缚程度较低且具有可交换性［４９］。前期实
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验结果表明，虽然持续的ｓｃＣＯ２水页岩反应会导致
黏土矿物的层间离子释放，引起层间离子就近沉淀，
但其晶体内部的Ｓｉ—Ｏ键和Ａｌ—Ｏ键不会因离子交
换和沉淀作用而被分解，这将使得ＴＯ型或ＴＯＴ型
层结构得以保留［５０］，因此ｓｃＣＯ２水页岩反应对黏土
矿物晶体结构的影响相对有限。类似地，ＳＥＭＥＤＳ
联测结果也显示，长石矿物的晶体结构在ｓｃＣＯ２水

页岩反应后也保持相对稳定。这一结论与前人的研
究成果存在差异，而主要原因则在于笔者在实验中
采用了相对较低的温压条件（Ｙｕ等［５１］实验的温压条
件分别为３７３Ｋ和２４ＭＰａ；Ｌｕ等［５２］实验的温压条件
分别为４２３～４７３Ｋ和３０ＭＰａ），这会导致长石在实
验期间未达到化学反应的活化能，因而长石的溶蚀现
象并不发育。

图９　方解石和犜犗犜型黏土矿物的晶体结构
犉犻犵．９　犆狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲犪狀犱犜犗犜狋狔狆犲犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾

表３　方解石与黏土矿物的晶体结构参数
犜犪犫犾犲３　犆狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲犪狀犱犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾

矿物 晶体
形态 基本单元 化学键

类型键长／ｎｍ 晶系

方解石 菱面体ＣａＯ６八面体Ｃａ—Ｏ０２３９ 三方晶系
ＣＯ３面 Ｃ—Ｏ０１２９

ＴＯＴ型
黏土矿物层片状ＳｉＯ４四面体Ｓｉ—Ｏ０１６７单斜晶系或

三斜晶系ＡｌＯ６八面体Ａｌ—Ｏ０１８８

　　除受多种矿物成分影响外，页岩复杂的孔隙和裂
隙系统也可能对溶蚀效果产生影响。页岩气储层的纳
米级孔隙和裂隙网络可以为ＣＯ２扩散、渗流和吸附过
程提供重要的载体空间［１２１３］。孔隙和裂隙发育且联
通性较好的页岩气储层，其封存空间往往也相对优
越，而当注入ＣＯ２后，流体与页岩基质的接触效率也
会更高。当储层温压恒定时，高效的流体固体接触
效率会促进化学反应的进行，从而引发更强烈的矿
物溶蚀和离子溶出作用。因此，原生孔隙和裂隙网
络是ＣＯ２地质封存过程中溶蚀作用发生的积极因
素。此外，目前进行的ＣＯ２强化页岩气开采、协同
ＣＯ２地质封存的工程实践主要针对压裂后的页岩气
储层，由基质孔隙天然裂缝人造裂缝组成的孔隙和
裂隙网络可大幅度提高ｓｃＣＯ２流体与页岩的反应效
率［１６，５３５４］。因此，利用枯竭页岩气储层开展碳封存将
有助于解决页岩在ＣＯ２地质封存中注入难度大、封
存效果差等实际问题。

３２　狊犮犆犗２水页岩反应中的沉淀作用
ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中沉淀的形成机理复杂，

温度、溶液的ｐＨ值、金属离子浓度等均可对次生碳酸
盐沉淀产生影响。笔者主要从水介质条件和矿物类别
方面对沉淀作用的控制因素进行分析。

当进行ＣＯ２地质封存时，目标储层在温压恒定的
条件下，地层水的ｐＨ值可能是影响碳酸盐沉淀的主
要因素。当地层水的ｐＨ值较低时，化学反应的平衡
向溶解方向移动，矿物更容易遭受溶蚀，矿物内部的金
属元素逐渐溶出至地层水中；持续的溶蚀过程会消耗
溶液中的Ｈ＋，同时造成溶液中金属离子浓度升高，当
存在饱和环境时便会引发沉淀作用。目前，对于碳酸
盐沉淀发生的ｐＨ环境已形成普遍认识，即碱性溶
液（ｐＨ值＞７）是沉淀大量发生的水介质条件［５５］。然
而，在ｓｃＣＯ２水页岩反应体系中，沉淀作用的发育规
律也存在特殊性。由于页岩气储层为一类物质成分和
孔隙空间具有较强非均质性的岩石或岩石组合，矿物
成分、孔隙和裂隙空间在岩石中分布不均匀将会对
ＣＯ２地质封存过程中流体的分布和相互作用造成影
响。例如，在一些连通性不好的部位，水中的离子成分
可能与其他部位形成浓度差，即使在同一时期不同部
位也会形成溶蚀／沉淀同时发生的局面。因此，尽管在
实验过程中测定溶液的ｐＨ值约为６，但这并不能如
实反映原位的水岩混合相环境，尤其是在ＣＯ２矿物
界面处，可能会形成局部过饱和，从而引起沉淀作用。
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另外，近期的研究发现，碱性环境可能不是形成碳酸盐
沉淀的必要条件，中性和弱酸性环境也可引发沉淀作
用［５６］，只不过沉淀物的规模相对较小。

相较于流体化学成分的影响，页岩的矿物成分主要
影响着离子供给条件。在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中，方
解石、黏土矿物和长石的地球化学响应不尽相同。图１０
展示了方解石在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中的溶蚀特征
及分子级作用模式。ｓｃＣＯ２水页岩反应过程会导致方解
石晶体结构内部的Ｃａ—Ｏ键解离，并通过释放Ｃａ２＋和
ＨＣＯ３引起晶体结构破坏［３９］，因而，在方解石溶蚀作用

下，次生孔隙和裂隙相对发育［图１０（ａ）、图１０（ｂ）］。此
外，方解石溶蚀释放的ＨＣＯ３可与水中的Ｈ＋进一步反
应，最终生成ＣＯ２，逸散到大气中［图１０（ｃ）］。因此，
页岩中的方解石成分在ＣＯ２地质封存过程主要扮演
着被溶蚀者的角色，而溶蚀作用产生的孔隙和裂隙可
为ＣＯ２封存提供必要的储集空间。相对而言，方解石
对ＣＯ２矿化封存的贡献较弱。对于长石而言，因其晶
体内部的化学键在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中保持相
对稳定，短时间内晶体结构不易被碳酸破坏，因此页岩
中的长石也不会对沉淀作用产生重要影响。

图１０　页岩犆犗２封存中的方解石溶蚀特征及分子级作用机理
犉犻犵．１０　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉犾犲狏犲犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犮犪犾犮犻狋犲犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犆犗２狊犲狇狌犲狊狋狉犪狋犻狅狀犻狀狊犺犪犾犲

　　黏土矿物在ｓｃＣＯ２水页岩反应过程中的影响以
沉淀效应为主，黏土矿物层间存在的可交换离子会导
致离子供给条件产生较大影响。结合前期对ｓｃＣＯ２
水伊利石体系的分子动力学模拟和水热实验分析发
现，伊利石层间的Ｋ＋在反应过程中会发生大规模溶
出［图１１（ａ）］，溶液中的Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度显著增
加［图１１（ｂ）］，说明体系内的层间离子是主要溶出对
象。持续的水岩作用过程会持续造成离子释放，并与
溶液中的ＣＯ３２反应，最终以碳酸盐沉淀的形式就近
析出，造成伊利石表面被沉淀物所覆盖［图１１（ｃ）、
图１１（ｄ）］。页岩由于矿物成分多样，在不同反应体系
内产生的次生沉淀的规模可能有差异。注入的ｓｃＣＯ２

会迅速溶于地层水或孔隙水中，溶液电离出部分Ｈ＋，
Ｈ＋在矿物表面的扩散会引起矿物表面或晶层末端非
桥氧质子化［５７］，导致层间离子溶出，并与溶液中的
ＣＯ３２反应，生成碳酸盐［图１１（ｅ）］。因此，黏土矿物
可通过控制页岩的离子溶出能力对沉淀作用造成影
响，持续的流体固体作用会导致硅氧层的负电荷被中
和，层间吸附态阳离子相继溶出［５８］，从而形成较大规模的
碳酸盐沉淀。此外，受层间离子迁移效应影响，沉淀作用
也表现出一定的时空分异性：在靠近伊利石的层片处，
Ｈ＋与层间离子的交换作用较强，层间离子释放量多，并
在难溶碳酸盐的阴阳离子积大于溶度积时产生局部过饱
和条件，引发强烈的沉淀作用；从层片区域向外，离子供
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给逐渐减少，过饱和区域受限，沉淀作用的强度减弱，最
终在黏土矿物层片边缘处消失，形成规模较大的放射状
沉淀物［图１１（ｄ）］。ｓｃＣＯ２水页岩反应体系的对比分析
结果认为，呈分散分布的碳酸盐沉淀主要受黏土矿物的

分布影响，在达到过饱和条件的区域呈狭小且分散状分
布，生成的次生沉淀多呈分散状集合体形式出现在页岩
表面［图１０（ｂ）］，因此，次生碳酸盐规模小、发育分散是
ｓｃＣＯ２水页岩体系中沉淀作用的主要特征。

图１１　页岩犆犗２封存中代表性黏土矿物的层间离子溶出沉淀特征及分子级作用机理
犉犻犵．１１　犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犮犪狋犻狅狀犾犲犪犮犺犻狀犵狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉犾犲狏犲犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲
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３３　狊犮犆犗２水页岩反应中的矿物溶蚀／沉淀作用
综上所述，ｓｃＣＯ２水页岩反应总体上表现为以溶

蚀作用为主、沉淀作用为辅的地球化学作用过程，矿物
的溶蚀／沉淀作用是发生在流体固体界面和结构内部
的重要地球化学行为。

方解石在ｓｃＣＯ２水页岩反应中主要表现为发生
结构性变化的溶蚀作用：一方面，方解石结构被破坏，
溶蚀孔发育，页岩封存空间正向演化；另一方面，由于
方解石的溶蚀过程会释放出Ｃａ２＋和ＨＣＯ３，最终导致
晶体内部的碳原子以ＣＯ２的方式释放到大气中［５９］。
方解石的溶蚀增容作用要显著强于封存作用。

黏土矿物在ｓｃＣＯ２水页岩反应中主要表现为发
生非结构性变化的沉淀作用，黏土矿物含量、层间离子
类型等均可对沉淀作用造成影响。作为层状硅酸盐矿
物，ＴＯ型和ＴＯＴ型黏土矿物分别以高岭石、埃洛石
和伊利石、伊／蒙混层、绿泥石为代表［６０］。ＴＯ型黏土
矿物基本不含层间离子，因而没有离子供给能力；
ＴＯＴ型黏土矿物含有较多的层间可交换离子，当其所
处的流体环境发生改变时可与外部介质发生物质交
换，导致层间离子溶出［５７，６１］。黏土矿物的这一特性可

为ＣＯ２的矿化过程提供一种离子来源：由非桥氧质子
化引发的离子交换作用造成层间离子释放，这一作用
打破了晶体结构内部与层间域的电荷平衡状态，导致
层状分布的离子迅速扩散至流体中，最终与流体中的
ＣＯ３２形成热力学更稳定的碳酸盐。因此，黏土矿物的
存在一定程度上加剧了反应过程中离子的溶出和沉淀
作用，上述发现对于后期利用枯竭页岩气储层开展
ＣＯ２地质封存工作有一定的指导意义。

４　结　论
（１）短期（时长为２ｄ）ｓｃＣＯ２水页岩反应过程主

要表现为矿物溶蚀作用，主要溶蚀对象为方解石，反应
后溶液中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｋ＋浓度升高，孔径在３４～
４５ｎｍ和３５２～８２３ｎｍ的孔隙表现出微弱增大的
趋势。

（２）长期（时长为３０ｄ）ｓｃＣＯ２水页岩反应伴有溶
蚀作用和沉淀作用交替发生，溶液中的Ｃａ２＋浓度显著
增大，其次为Ｍｇ２＋和Ｋ＋。反应后，岩石中发育不规
则状方解石溶蚀孔，孔径大小多为数十纳米至数十微
米；沉淀物以Ｃａ和Ｍｇ碳酸盐为主，其形态多呈菱面
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体状，晶体大小约为数微米。
（３）储层在长期ｓｃＣＯ２水页岩反应中的溶蚀作

用主要为增容过程，总孔体积和比表面积的增幅分别
为９５２％～５８３３％和５５０％～３１０６％；沉淀作用主
要为空间占据过程，与碳酸盐相关的红外能带的面积
增加了１０２９％～２２８５％。页岩封存空间主要受溶
蚀作用控制，沉淀作用较弱。在溶蚀／沉淀作用下，页
岩的封存空间总体表现为正向递增的演化趋势。

（４）页岩的溶蚀／沉淀作用受不同矿物成分影响
显著。溶蚀作用取决于方解石的分布条件，次生溶蚀
孔的产生在一定程度上可改善页岩的封存空间；沉淀
作用受黏土矿物的发育条件控制，这主要归因于黏土
矿物层间可交换阳离子的溶出沉淀行为。

（５）ｓｃＣＯ２水页岩反应总体上表现为一类以溶
蚀作用为主、沉淀作用为辅的地球化学过程。页岩中
方解石组分的易溶蚀性在一定程度上可作为注ＣＯ２
改造页岩气储层的主要目标；黏土矿物层间域内存在
的可交换离子可为ＣＯ２的矿化封存提供潜在可能。

符号注释：ν２、ν３、ν４—碳酸盐矿物中ＣＯ３２的反对
称伸缩振动谱带特征峰、平面外弯曲振动谱带特征峰
和平面内弯曲振动谱带特征峰，ｃｍ－１；θ—Ｘ射线糐射
角，（°）；犃—红外吸收率；狓—波数，ｃｍ－１；犪１、犫１、犮１—常
数；Δ犛—特征峰的面积变化量，特征峰ν３、ν２和ν４对
应的面积变化量分别为Δ犛（ν３）、Δ犛（ν２）和Δ犛（ν４），
ｃｍ－１；Δ犛（ν３＋ν２＋ν４）—特征峰ν３、ν２和ν４的面积变
化量之和，ｃｍ－１；犃ｓ—ｓｃＣＯ２水页岩反应实验后样品
的红外吸收率；犃０—背景实验后样品的红外吸收率；
犐ｃ—方解石的沉淀贡献强度，ｃｍ－１；犐ｍ—黏土矿物的沉
淀贡献强度，ｃｍ－１；犠ｃ、犠ｄ、犠ｆ、犠ｍ—样品中方解石、
白云石、长石和黏土矿物含量。
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［１３］　朱炎铭，王阳，陈尚斌，等．页岩储层孔隙结构多尺度定性定量综
合表征：以上扬子海相龙马溪组为例［Ｊ］．地学前缘，２０１６，２３（１）：
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ＷＡＮＧＨａｉｚｈｕ，ＳＨＥＮＺｈｏｎｇｈｏｕ，ＬＩＧｅｎｓｈｅｎｇ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｎｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅ
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［１７］　王晓琦，翟增强，金旭，等．地层条件下页岩有机质孔隙内ＣＯ２与
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