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温室气体!"#与钠长石相互作用实验研究

郭晓静，曲希玉，程慧慧，姜 伟，肖 洪
（中国石油大学 地球科学与技术学院，山东 青岛 #<<"""）

摘 要：为寻求减缓全球变暖的途径，利用高压釜，开展不同温度下（="、%$$、%#"、%"$和%=">）).#与钠长石的水

热实验研究，以探讨).#在长石砂岩中地质封存的可能性。结果表明，随着温度的升高，钠长石溶蚀强度逐渐增强，

在%"$>左右开始有菱镁矿、菱铁矿等碳酸盐矿物生成，%=">新矿物生成量增加，这表明).#能够以碳酸盐矿物的

形式在含钠长石的长石砂岩中以矿物的形式被“固定”，其被“固定”的温度在%"$>左右。
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温室气体).#的地质埋存是减缓全球气候变暖

的主要途径（KASTL5E，%’’<；b:RBA!"#$7，#$$<），

).#注入地下后，可通过构造圈闭捕获、水动力捕

获、溶解捕获和矿物捕 获 等 方 式 进 行 存 储（@J!"
#$7，#$$<）。地质研究发现，).#地质封存的场所包

括深 部 盐 水 层、枯 竭 油 气 藏 和 深 部 不 可 采 煤 层

（YBTLJ，#$$#；江怀友等，#$$8；谷丽冰等，#$$8），

其中将).#封存到废弃油气藏是最为经济、实用的

手段，其原因为：" 油气藏本身具有良好的封闭性，

泄露风险小（沈平平等，#$$<）。#).#注入油气藏

提高 采 收 率 与).# 地 质 埋 存 相 结 合（江 怀 友 等，

#$$=）的技术思路，是实现温室气体减排的现实选择

（俞保财等，#$%%）。目前已发现的油气藏储层岩石类

型主要是砂岩（YBTLJ!"#$7，%’’&），且国内外关于).#
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矿物捕获的研究主要集中于砂岩的矿物捕获能力上

（!"#$%!"#$&，’(()；!"#$%，*++*；,-."/!"#$&，

*++0）。选择砂岩储层作为主要的12*地质埋存场

所的优势有：! 砂岩储层是分布最广的储集层类型

之一。" 砂岩中的金属元素含量较高，可提供矿物

捕获过程中所需的金属离子。# 砂岩中的金属离

子易于析出。地质事实表明，砂岩中的长石和岩屑

等都极易溶解，形成次生孔隙的同时，提供生成碳酸

盐矿物所需金属离子，实现12*的永久封存（3%45-.
!"#$&，’((6；!"-$%!"#$&，*++6；7-.8"4.%9!"
#$&，*++(）。砂岩储层的主要岩石类型为长石砂岩

和岩屑长石砂岩（曲希玉等，*++:），且砂岩中的;<、

="、1"等元素主要赋存在长石矿物中，因此，研究长

石与12*的相互作用对探究12*地质埋存具有重

要意义。

朱焕来等（*+’’）曾研究不同温度下12*流体与

长石的水热实验，但实验温度过于宽泛，与实际地层

温度相差较大。本文选取钠长石在6>$’6>?温度

区间进行12*流体 钠长石相互作用水热实验，研究

12*流体对钠长石的改造，探讨在不同温度下含钠

长石的长石砂岩对12*地下贮存的贡献。

’ 实验研究

!&! 实验仪器

实验所用仪器的型号及各项指标均与文献（曲

希玉等，*++6）一致。对反应前后的样品及剩余溶

液进行了扫描电镜、@射线衍射、能谱及化学成分等

分析。反应前后样品的表面形貌特征在中国海洋局

第一研究所用A%"45"B*++型扫描电子显微镜观察，

并利用能谱仪测定主要化学成分并确定矿物类型；

样品的化学成分用CD’)+)／’+型@射线荧光光谱

仪测定；反应后剩余溶液的化学成分用(0B6>+型

E1CB;FG、1".HB>+型紫外分光光度计测定。

!&" 实验材料

实验材料包括钠长石样品、干冰和蒸馏水。钠

长石样品采自山东省莱阳市，矿物组成有钠长石、钾

长石，以钠长石为主（表’），可能含有少量的粘土矿

物，结合扫描电镜照片确定杂质为伊、蒙混层的粘土

矿物（图’）。对钠长石样品进行背散射观察（!GF）

（图*），图像中颜色呈暗灰色者为钠长石，亮灰色者

为钾长石，钠长石含量约为:6I，钾长石约为’JI。

表! 钠长石样品能谱数据表

#$%&’! ($)$*+’,’-./01’2)-34*+$&%5)’
%!／I &!／I

;<*2J G/2* K*2 ="*2 ;<*2J G/2* K*2 ="*2

*’&0* 06&’> +&)* ’+&:’ ’)&+> 6)&+( +&J+ ’’&>0
*’&*( 0)&+: ’’&(> *&0: ’)&)) 6J&6( :&6: *&((
*’&)* 00&+* +&*6 ’*&*( ’J&(’ 6*&66 +&’( ’J&’J
**&’( 00&0+ +&): ’+&6) ’)&)0 6J&0: +&J) ’’&>*
*’&’’ 0:&:0 +&J) (&0: ’J&0: 6>&6> +&*) ’+&JJ
*’&J0 00&*’ +&>+ ’’&(J ’J&:: 6J&+’ +&J> ’*&6>
*’&>6 0)&>> +&)0 ’J&)* ’)&+) 6’&*: +&J* ’)&J6
*>&J: >’&J: ’:&06 )&>: ’:&+( 0*&’) ’)&)+ >&J6
*’&+’ 00&’) +&6+ ’*&’> ’J&0) 6*&:: +&)( ’*&(:
*+&’’ 0J&(( ’)&(+ ’&++ ’J&6J 6)&’) ’’&+’ ’&’J
J:&+) >*&>0 :&’( ’&*+ *6&>> 0)&>( 0&)* ’&))
*’&0* 00&*> +&*6 ’’&:0 ’)&+> 6J&+: +&’( ’*&0:
*J&0’ 0)&’) +&0* ’’&0J ’>&>’ 6’&): +&)) ’*&>6
J6&)( >)&(> >&>0 *&++ *0&66 00&>: )&J+ *&J>
*>&)0 0’&0> +&(> ’’&+J ’0&(J 0(&>> +&0( ’*&+0
*)&6: 0’&)J +&)J ’*&*6 ’0&J* 0:&0) +&J’ ’J&*(
)+&J0 ):&0’ :&*6 +&6> *(&>> 0+&)’ 0&>0 +&(’
**&>( 0)&’6 +&)’ ’’&:: ’)&66 6’&*+ +&*( ’*&6:
))&*+ )0&’: 0&+) +&>+ JJ&’6 >:&:+ )&(’ +&0*
J*&’) >>&0> +&J( ’+&>: *’&:J 0)&’> +&*: ’’&:*
*(&*) >:&(( +&)+ ’+&66 ’(&00 06&J* +&*( ’’&(’
J>&:> >)&+J +&)) (&++ *)&() 0J&6: +&JJ ’+&J+
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图! 粘土矿物的扫描电镜照片

"#$%! &’()#*+,-.,/,$+0-.1,2*304)#56+031
0—样品原岩；7—!89:下样品

0—,+#$#50310)-36+,*;；7—*304)#56+0310/!89:

图< 钠长石=&’照片及>、=区域能谱图

"#$%< =&’,2037#/605?656+$41-6*/+@)?#0$+0),20+60>05?=
0—钠长石=&’图像；7—0中>处能谱图；*—0中=处能谱图

0—=&’,2037#/6；7—656+$41-6*/+@)?#0$+0),20+60>#5-#*/@+60；*—656+$41-6*/+@)?#0$+0),20+60=#5-#*/@+60

据能谱数据分析，样品中的主要矿物为钠长石，且含

有少量钾长石，钠长石中A0<B的含量（质量分数，下

同）为CDEFG!!HDI<G，J<B的含量为KD<8G!
KDC9G；钾长石中A0<B的含量为KD9G!ID9FG，

J<B的含量为9D9EG!!FDE8G。&’(能谱的束斑

一般是微米级的，并且打点只能测试长石表面矿物

成分，因为粘土矿物含量少，点的选取数量也不够

多，所以未测出 ($<L的存在。实验中用干冰代替

MB<气体进行反应，用量为F!$，能够保证MB<气体

在反应过程中是过量的（N#@N#.@#!"#$%，<KKH）。

经空白实验分析发现，干冰中含有少量离子杂质，并

且 ($<L较其他阳离子浓度高。蒸馏水的用量为

9KK)N。

!%" 实验步骤

首先将9KK)N蒸馏水放入反应高压釜中，然后

将钠长石样品及干冰放入釜内吊篮中并且迅速密

封，分别在89、!KK、!<9、!9K、!89:条件下恒温反应

8<.。反应结束后，待釜内温度降至室温后，将反应

后的样品取出，反复用蒸馏水冲洗干净，并烘干称

重，之后进行扫描电镜观察和O射线衍射分析；反应

液用一次性针管取出装入密封性良好且无污染的塑

料瓶中，以备化学成分分析。

<FC 岩 石 矿 物 学 杂 志 第HH卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 结果与讨论

!"" 钠长石的溶蚀

#$!流体与钠长石反应前后样品的扫描电镜表

面形貌（图%）观察结果显示，反应前钠长石基本未见

溶蚀现象（图%&）；’(()时样品表面局部见微弱溶蚀

（图%*）；’+()时可见沿解理方向发生溶蚀（图%,），

溶蚀强度较低温明显变强；’-+)时发生强烈溶蚀，

样品表面见许多“麻点状”溶蚀坑，局部溶出深坑（图

%.）。这说明，实验过程中随着温度的升高，钠长石

样品的溶蚀强度逐渐加大。

矿物与水接触时发生的溶解反应分为全等溶解

和非全等溶解（蔡进功等，!((!）。长石的溶解反应

为非全等溶解，在成岩变化中称溶蚀作用（李汶国

等，!((+），长石在溶解过程中，一部分离子被溶解

进入溶液，另一部分组分转变成新的矿物。实验样

品钠长石在酸性介质下发生的非全等溶解，即为长

石溶蚀作用。长石溶蚀的影响因素包括温度、压力、

矿物自身的组分及结构、溶液的组分和/0值等，其

中/0值是影响长石溶蚀最重要的影响因素（01223
4&55，’667；82&91!"#$"，’66:；;<=>!"#$"，

’66-；黄福堂等，’66?）。

实验过程中，#$!溶于水首先形成碳酸，然后碳

酸快速分解形成重碳酸盐离子，增加的酸度使长石

发生溶蚀，本次实验中主要发生如下反应（罗孝俊

等，!((’）：

@A2BC%$?D70!$D70D!@DDA2%D

D%07BC$7（&E） （’）

F&A2BC%$?D70!$D70D!F&DDA2%D

D%07BC$7（&E） （!）

在-+!’-+)温度区间内，钠长石与#$!流体

图% 钠长石矿物溶蚀反应前后的电镜照片

GCH"% BIJ4C,K</L<><HK&/LM<N1K<MC<5&5..CMM<2=>C<5&N>1KK1&,>C<5
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反应后溶液的!"值变化较小，变化区间为#$%&!
#$’#，反应环境始终处于弱酸性（图(），主要发生

（%）、（)）式的化学反应，铝主要以*+,-形式存在，为

片钠铝石等新矿物的生成提供物质来源。

图( 不同温度下钠长石反应液!"值变化

./01( 234/35/67/7!"83+9:;:5<::75=:4:>/?93+>6+95/67
35:@!:4/A:753+5:A!:43594:

!1! 反应后溶液中离子浓度变化

)1)1% 阳离子浓度变化

实验过程中，钠长石样品的溶蚀程度随温度的

升高而逐渐增强，不仅体现在微观形貌上，还体现在

B3-质量浓度随温度升高而增大的趋势上：B3-质量

浓度由’#C的,$)DEA0／F升高至%’#C的($,G#
A0／F（图#），而在%)#C时为($%’&A0／F，较%#GC
的,$D&A0／F偏高。

图# 不同温度下钠长石反应液中阳离子浓度变化

./01# H3I64J35/67:+:A:75J67J:75435/67>35?/KK:4:75
:@!:4/A:753+5:A!:43594:>/74:>/?93+>6+95/67

LM)流体与钠长石反应液中N-离子浓度远远

小于B3-离子浓度，与样品中钾长石含量远远小于

钠长石有关。随着温度升高，B3-、N-质量浓度逐

渐增高，说明随温度升高长石样品溶蚀速率加快、溶

蚀强度增加；反应溶液中有较高浓度的H0)-，H0)-

质量浓度在’#C至%GGC区间浓度高于B3-，推测

与样品中少量粘土矿物的水敏性有关，在’#C至

%)#C由($%#(A0／F降为)$%(DA0／F，可能存在实

验误差，或者与所含粘土矿物杂质的性质有关；在

%)#!%#GC区间，随着温度升高，H0)-大量溶出，质

量浓度升高；在%#G!%’#C之间，H0)-质量浓度再

度降低，推测可能是由于含镁矿物的生成所致；LM)
流体与钠长石反应液中.:)-质量浓度保持相对较低

的数值，变化小，总体呈现降低趋势，推测在反应过

程中随温度升高可能有含铁矿物生成。

)1)1) 阴离子浓度变化

在LM)流体与钠长石样品反应过程中，"LMO,
质量浓度由’#C的%&$E%A0／F变为%GGC的%E$DD
A0／F和%)#C时的%E$D’A0／F，至%#GC为)%$%&
A0／F，到%’#C时为(&$&’A0／F，总体随温度升高

逐渐增大（图D）。"LMO, 质量浓度在’#!%#GC之

间变化很小，呈现微弱增大的趋势，说明溶液中参加

反应的离子的消耗与溶解基本达到动态平衡；而在

%#GC升高到%’#C的过程中，"LMO, 浓度快速升高，

其原因可能是由于温度升高对LM)的溶解量影响较

小，溶解量基本保持不变，而钠长石样品的溶蚀强度

增加，"-的消耗量增加，结合LM)溶解的化学平衡

方程式（M456+:83!"#$1，%EE&）：

LM)（0）-")M!")LM, （,）

")LM,!"--"LMO, （(）

随着溶蚀作用的进行，"-被消耗，逐渐减少，化

学平衡反应向右进行，导致反应液的"LMO, 浓度增

大。

)1)1, 样品质量及总矿化度变化

图D 不同温度下反应液中碳酸氢根离子浓度及

反应液总矿化度变化图

./01D H3I6437/67:+:A:75>37?834/35/67/75653+
/67J67J:75435/6735?/KK:4:75:@!:4/A:753+5:A!:43594:>

/74:>/?93+>6+95/67

反应前后样品质量损失量随着温度升高逐渐增

(&E 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



加（表!），说明钠长石样品的溶蚀强度随着温度的升

高而逐渐增大。理论上反应液的总矿化度应逐渐增

大，但得到的测试数据在局部出现波动，与理论略有

差别（图"）。随温度升高，钠长石与#$!流体反应

后溶液的总矿化度随温度的升高呈现增大的趋势，

主要受质量浓度较大的 %&!’和 ()’的控制。在

*++,及*-+,时总矿化度有降低趋势，分析可能与

实验误差、粘土矿物性质引起的%&!’浓度降低等多

方面的因素有关；*-+!*.-,总矿化度显著增高，在

此温度区间内，质量损失量增加，()’及/’浓度增

加，而%&!’和01!’浓度降低，分析原因为随着温度

的升高，反应进程加快，溶蚀程度加大，虽有新矿物

生成，但 %&!’、01!’ 的 沉 淀 速 率 小 于 ()’、/’、

%&!’及01!’等各类离子的溶解速率，离子总质量浓

度增加量大于减少量，因此总矿化度增加。

表! 钠长石样品反应前后质量变化

"#$%&! ’())(*)#+,%&+#))#-./**&0&1-&2,&0/+&1-#%
-&+,&0#-30&)

温度／& 反应前质量／& 反应后质量／& 损失量／&

.- !2!3 !2!. +2+!
*++ *24! *2.4 +2+5
*!- *23! *245 +2+4
*-+ *25. *26" +2**
*.- *236 *24+ +2*6

!24 样品表面新矿物的沉淀、析出

!262* 菱铁矿

在阳离子质量浓度变化图中（图-），可观察到

01!’浓度在*-+,和*.-,下有降低的趋势，结合能

谱分析和7衍射数据，推断在*-+,和*.-,下样品

表面有含铁矿物的出现（表6）。通过扫描电镜观察，

发现在*-+、*.-,下钠长石样品表面有新矿物析出，

能谱分析其元素组成为$、01，结合7射线衍射曲线

（图.）分析发现，在衍射角为6!8左右发现有菱铁矿

等碳酸盐矿物生成，在*-+,下，菱铁矿生成量较少，

在*.-,下，生成量增加。而在*!-,及以下，扫描

电镜及7衍射均未观察到菱铁矿的出现，其可能的

原因是没有达到菱铁矿的形成温度，结合 9:;<1=
（!++"）关于菱铁矿可能形成温度在*++!!++,的论

述，推断菱铁矿的形成温度在*-+,左右。

!262! 菱镁矿

根据阳离子质量浓度变化图分析镁离子质量浓

度在*-+!*.-,区间范围内显著降低，推测可能有

含镁矿物的生成。结合能谱数据分析，在*-+、*.-,
有含镁矿物出现（表6）。通过扫描电镜观察，发现

#$!流体与钠长石在*-+、*.-,的反应中，样品表面

有新矿物析出，能谱分析其组成元素为$、#、%&，结

合7射线衍射曲线（图.）判断，在衍射角为6!8左右

生成新矿物为菱镁矿。观察发现*-+,时菱镁矿生

成量很少，*.-,时生成量增加。

!2626 片钠铝石

片钠铝石是#$!运移、聚集或逸散的示踪矿物，

也是#$!地下贮存的固碳矿物，它对解决温室气体

地下 贮 存 具 有 重 要 意 义，片 钠 铝 石 的!"角 位 于

*->-+8、!">-+8和6!>++8附近（曲希玉等，!+*6）。7
射线衍射分析结果显示，在6!8左右出现新生矿物的

峰值。根据反应方程式

()’’?@6’’#$!（)A）’6B!$!()?@#$6（$B）!

（片钠铝石）’5B’ （-）

可知，样 品 可 以 提 供 反 应 所 需 的 ()、?@、$、B、

等 元素，而#$!可以提供#、$元素，因此片钠铝石

的生成有丰富的物质来源。此外，根据方程式（*）、

（!）中元素比例对*-+,及*.-,的能谱数据进行计

表4 不同温度下钠长石表面析出矿物能谱数据

"#$%&4 5#-#(*&1&067),&8-03+(*,0(.38-)*0(+)30*#8&,(-#))/3+#-./**&0&1-&2,&0/+&1-#%-&+,&0#-30&)

!C／D "C／D

?@!$6 EF$! /!$ ()!$ %&$ 01!$6 ?@!$6 EF$! /!$ ()!$ %&$ 01!$6

*-+,

*.-,

!-25" "*2"- +23- **2+6 +26* +2"+ *"236 "32-- +2"3 *!2+" +2-! +2!-
!52.4 "*256 +256 *!2!. +2.3 +26+ *"26! "42"5 +26* *62!3 *26* +2*6
5+26" 542"* 42!. +2.- *2*4 +246 !32-- "+25* "2-" +23* !2*4 +263
!!2-3 "52*. +25* **244 +25" +254 *52.. .*2!+ +2!3 *!2.4 +2." +2!+
552!+ 5"2*4 "2+5 +2-+ +2.6 !265 662*. -424+ 523* +2"! *264 *2*!
6!2*5 --2"- +263 *+2-4 *2+" +2*. !*246 "52*- +2!4 **24! *246 +2+4
!32!5 -4233 +25+ *+2.. +255 +2*" *32"" ".26! +2!3 **23* +2.- +2+.
6-24- -52+6 +255 32++ +2!" +25! !5235 "62.4 +266 *+26+ +25" +2*3
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图! 反应前和反应后"射线衍射谱图

#$%&! "’()*+$,,()-.$/0123-.()43,/(3)0+),.3((3)-.$/0

算，发现56、7元素的含量偏高。根据以上依据推断

可能有片钠铝石生成，但因生成量很少而未被检测

到。

刘娜（89::）地球化学数值模拟结果显示，;78
注入后溶解的主要矿物为斜长石、钾长石与绿泥石；

沉淀的自生矿物为片钠铝石、铁白云石、方解石、菱

镁矿。模拟至:9999年，;78注入点附近的砂岩孔隙

度由原来的:9<降至=<，主要原因是新生成矿物

的沉淀，其中片钠铝石、铁白云石和方解石的含量分

别由原来的7<、9>?:<和9>@<变为:9999年后的

!>!<、A>B<和A>?@<，数值模拟与地质实例在地层

水2C值的变化、溶解和沉淀的矿物类型、新生成碳

酸盐矿物的含量等方面均有较好的可比性。因此，

;78与钠长石相互作用一定有片钠铝石的生成。

通过钠长石在不同温度下反应的"射线衍射图

谱对比分析，结合扫描电镜及能谱分析发现，在!=!
:=9D时，样 品 表 面 基 本 没 有 碳 酸 盐 矿 物 生 成；在

:=9D时，可以检测到碳酸盐矿物出现，但含量较少；在

:!=D时，检测到碳酸盐矿物的含量较:=9D增多。

!"# $%!在钠长石中贮存可能性探讨

“活性气体”;78矿物捕获的实质（刘娜，89::）

是：;78溶于水形成酸性流体使储集层中的长石等

可溶性矿物发生溶解；与此同时，矿物溶解提供固定

;78所需的阳离子。;78溶于水所产生的碳酸根、

碳酸氢根与阳离子结合，形成菱镁矿、菱铁矿、片钠

铝石和铁白云石等碳酸盐矿物，从而实现;78被地

下矿物捕获的永久性贮存。

温室气体;78最稳定的方式是将其注入地下，

使其以方解石、菱铁矿、菱镁矿、片钠铝石等矿物的

形式存在（董林森等，89:9），且研究发现片钠铝石

等碳酸盐矿物在地层水或;78二次注入的条件下是

稳定存在的（曲希玉等，899!），在;78流体与长石

的水热实验中发现在899D及E99D下有菱铁矿及

水铝矿生成（朱焕来等，89::），从而可以实现;78

B?@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第EE卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



的矿物固定。以上研究发现均为!"#的矿物捕获和

地下稳定永久贮存提供了保障。

结合已有研究资料，在钠长石与!"#流体相互

作用的实验中，观察发现反应之前钠长石表面无溶

蚀现象，温度由$%%&升至$’(&过程中钠长石表面

可见微弱溶蚀现象、沿解理溶蚀、强烈溶蚀等现象，

可见溶蚀强度随着温度的升高增大。在$(%&和

$’(&下，通过扫描电镜及)射线衍射分析确定样品

表面有对!"#固定有意义的碳酸盐矿物———菱镁

矿、菱铁矿、片钠铝石等碳酸盐矿物生成，推断其形

成温度在$(%&左右。碳酸盐矿物的生成表明!"#
流体在使长石类矿物发生溶蚀的同时，能够以形成

碳酸盐矿物的形式被“固定”。当!元素完全被固定

于碳酸盐沉淀中时，在理想条件下根据反应方程式：

*+,-./0"1234#"2342!*+22,-022
043./"3（+5） （6）

及（0）、（3）计 算 长 石 的 捕 获 能 力，发 现

!（*+,-./0"1）：!（!"#）7$8#，即$9:-长石可以与

#9:-!"#反应，因此$;<长石在完全反应的情况下

可以捕获约为%=006;<的!"#气体。

0 结论

（$）在钠长石与!"#流体反应过程中，随着温

度升高，钠长石样品的溶蚀、溶解的速率增加，且强

度逐渐增大。

（#）反应过程中，$(%&开始有碳酸盐矿物生

成，而且随温度增高含量增加，在$’(&可见更多的

碳酸盐矿物，推测生成的碳酸盐矿物有菱镁矿、菱铁

矿，可能有片钠铝石。

（0）实验结果表明，!"#在使长石类矿物发生溶

蚀的同时，能够以碳酸盐矿物的形式被“固定”在储

层中，且在储层中开始被“固定”的温度为$(%&左

右。这些事实说明!"#具有在含钠长石的砂岩或者

火山岩储层中贮存的可能性。根据方程式推算在理

想条件下$;<的长石可以捕获约为%=006;<的

!"#气体。

!"#"$"%&"’

>+?@A.B#%%#B.C5ACDEF+E/:G:H!"#/G<C:-:</?+-9CI/+/GFCDJ:GDCE:

?-/9+EC?@+G<C：F:+I9+JH:FD/ECDC-C?E/:GAD/G<E@CEF+GDH:F9:HE@C

<C:-:</?+-DJ+?C/GE:E@C!"#J@+DCDJ+?C［K］BLGCF<M!:GNCFD/:G

+GIO+G+<C9CGE，30：1’!$%#B

>+?@A.，>:G/P:-MQ，>F+ID@+RK，"#$%B#%%’B!"#DE:F+<C?+J+?/EMCDS

E/9+E/:G：9CE@:I:-:<M+GI<+JD［K］BTGECFG+E/:G+-K:AFG+-:HUFCCGS

@:ADCU+D!:GEF:-，-：30%!330B

>+?@A.，UAGECFVQ+GIWCF;/GDL4B$XX3B,5A/HCFI/DJ:D+-:H!"#：

4MIF:IMG+9/?+GI9/GCF+-EF+JJ/G<［K］BLGCF<M!:GNCFDCO+G+<CS

9CGE，0(：#6X!#’XB

>-+;CYL+GIV+-ECFZOB$XX6BLHHC?ED:H:F<+G/?+?/ID:GE@CI/DD:S

-AE/:G:H:FE@:?-+DC+E1%&+GIJ476［K］B!@C9/?+-UC:-:<M，$0#：

X$!$%#B

!+/K/G<:G<，)/C[@:G<@A+/，\/+G]+G<，"#$%B#%%#BQ/+<CGCD/D+GI

J:FCCN:-AE/:G:HICCJD+GIDE:GCD/GK/M+G<ICJFCDD/:G［K］B"/-^

U+DUC:-:<M，#0（$）：13!11（/G!@/GCDCR/E@LG<-/D@+_DEF+?E）B

Q:G<Z/GDCG，Z/AZ/，‘A)/MA，"#$%B#%$%BYCDC+F?@JF:<FCDD:H+_/-/S

EM:H9/GCF+-EF+JJ/G<:H!"#［K］B,IN+G?CD/GL+FE@.?/CG?C，#(
（X）：X3$!X3X（/G!@/GCDCR/E@LG<-/D@+_DEF+?E）B

U:AEY，"C-;CFDL4，.?@:EEK，"#$%B$XX’B\@CDAFH+?C?@C9/DEFM+GI

DEFA?EAFC:H+?/Ia-C+?@CI+-_/EC：GCR/GD/<@ED:GE@CI/DD:-AE/:G

9C?@+G/D9:HE@C+-;+-/HC-IDJ+FD［K］BUC:?@/9CE!:D9:?@/9,?E+，

6$：0%$0!0%$1B

UAZ/_/G<，Z/[@/J/G<+GI4:A)/A-/GB#%%1BLb/DE/G<DE+EC+_:AE<C:S

-:</?+-DE:F+<C:H?+F_:GI/:b/IC［K］BUC:-:</?+-.?/CG?C+GI\C?@S

G:-:<MTGH:F9+E/:G，#’（3）：1%!13（/G!@/GCDCR/E@LG<-/D@+_S

DEF+?E）B

UAGECFVQ，V/RC@+F>+GIJCF;/GDL4B$XX’B,5A/HCFI/DJ:D+-:H

!"#aF/?@<FCCG@:ADC<+DCD：CbECGD/:G:HE@CE/9CD?+-C:HCbJCF/9CGE

H:F!"#aDC5ACDECF/G<FC+?E/:GD_M<C:?@CFG/?+-9:IC-/G<［K］BO/GS

CF+-WCEF:-:<M，(X：$#$!$3%B

4C--9+GGYB$XX3B\@C+-_/ECaR+ECFDMDEC9：J+FE"：E@C;/GCE/?D:HI/DS

D:-AE/:G+D+HAG?E/:G:HJ4+E$%%，#%%，+GI0%%&［K］BUC:?@/9

CE!:D9:?@/9,?E+，(1：(X(!6$$B

4CF9+GFAI!，,GIFCDCG\，L/;CG"，"#$%B#%%XB.E:F+<C:H!"#/G

D+-/GC+5A/HCFDa-CDD:GD-C+FGCIHF:9$%MC+FD:H/GPC?E/:G/GE:E@CcES

D/F+]:F9+E/:G/GE@C.-C/JGCF+FC+［K］BLGCF<MWF:?CI/+，$（-）：

$XX’!#%%3B

4/E?@:G>B$XX6B,5A/HCFQ/DJ:D+-:H!+F_:GQ/:b/IC［O］B.@CFR::I

W+F;，,-_CFE+，!+G+I+：UC:D?/CG?CWA_-/D@/G<，ZEIB

4A+G<]AE+G<，[:A)/GH+G<+GI[@+G<[A:b/+G<B$XX1BLHHC?E:H9+P:F

+?/ID/GH:F9+E/:GR+ECF:GJ@MD/?+-JF:JCFE/CD:HFCDCFN:/F+_DEF+?C
［K］BWCEF:-CA9UC:-:<M^"/-H/C-IQCNC-:J9CGE/GQ+5/G<，$’（0）：

’!X（/G!@/GCDC）B

K/+G<4A+/M:A，.@CGW/G<J/G<，Z/)/+G<H+G<，"#$%B#%%1B.EAIM/GE:

EC?@G:-:</CDH:FCDE/9+E/G<E@C:FCE/?+-N:-A9C:H!"#DE:FCIAGICFS

<F:AGIR:F-IR/IC［K］B./G:aU-:_+-LGCF<M，$0（#）：X0!XX（/G!@/S

GCDC）B

K/+G<4A+/M:A，.@CGW/G<J/G<，.:G<)/G9/G，"#$%B#%%’B!"#C9/DS

D/:G9/E/<+E/:G/DAF<CGEIACE:<-:_+-?-/9+ECR+F9/G<DCNCFC-M［K］B

LGCF<M:H!@/G+，#X（(）：$%!$(（/G!@/GCDC）B
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!"#$%&’(，)*+%&,"+(-$%&+%.)*(%&/’0$"1233415(60+7"(%0$8*9

+%":0(;:$8(%.+6<."::(=>$.-(6$:"%+68(:$［?］1@"=AB+:B$(=(9

&<，2C（2）：223!22D（"%E*"%$:$F"7*G%&=":*+H:76+87）1

!"’!"*’"，/’I(J，B6$&K，!"#$1233D1E@2"%L$87"(%7(&6+%"7$+%.

:+%.:7(%$"%$M-$6"0$%7+=6(8I／*(7F+7$6:<:7$0:［?］1G%$6&<E(%9

>$6:"(%+%.N+%+&$0$%7，OO：PDQQ!POP31

!"’R+123PP1N"%$6+=S6+--"%&E+-+8"7<G:7"0+7"(%(;E@2"%J+%.9

:7(%$:［T］1?"="%U%">$6:"7<，4!P4O（"%E*"%$:$F"7*G%&=":*+H9

:76+87）1

!’(,"+(L’%，/+%&#$".(%&，!"V(%&M"，!"#$1233P1G;;$87:(;-W(%

7*$:(=’H"="7<(;7*$;$=.:-+6+%.7*$.$>$=(-0$%7(;:$8(%.+6<

-(6(:"7<［?］1K’==$7"%(;N"%$6+=(&<，X$76(=(&<+%.B$(8*$0":76<，

23（2）：P3D!P3Y（"%E*"%$:$）1

@67(=$>+X?，T(>$X+%.V"8*7$651PQQZ1B$(8*$0"8+=-$6:-$87">$:(%

E@2:$[’$:76+7"(%［\］1#+F$6:"I#V+%.V’.%"8I"?#1S$66$:9

76"+=J$[’$:76+7"(%(;E@2：\%\::$::0$%7(;V$:$+68*R$$.:［E］1

UJT$-+670$%7(;G%$6&<#(6I:*(-，23!2Z1

]’,"<’，!"K$%M"+%，!"’!"，!"#$123PD1,̂6+<.";;6+87"(%+%.V+0+%

:-$876(:8(-<(;.+F:(%"7$［?］1K’==$7"%(;N"%$6+=(&<，X$76(=(&<

+%.B$(8*$0":76<，4（D2）：442!44Y（"%E*"%$:$F"7*G%&=":*+H9

:76+87）1

]’,"<’，!"’!"，W’T+["+%，!"#$1233Y1J7’.<(%7*$.+F:(%"7$

:+%.:7(%$:6$;(60+7"(%F"7*E@2;=’".［?］1?(’6%+=(;?"="%U%">$6:"9

7<（G+67*J8"$%8$G."7"(%），DY（O）：CQ3!CQC（"%E*"%$:$F"7*

G%&=":*+H:76+87）1

]’,"<’，!"’!"，N+V’"，!"#$1233Z1GM-$6"0$%7(%.$H6":̂+6I(:"8

:+%.:7(%$6$;(60+7"(%H<E@2;=’".［?］1?(’6%+=(;?"="%U%">$6:"7<：

G+67*J8"$%8$G."7"(%，DZ（C）：Q4Q!QCO（"%E*"%$:$F"7*G%&=":*

+H:76+87）1
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