
 

枯竭页岩气储层 CO2 地质封存机理及潜力评估方法
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摘　要：页岩气在我国已实现大规模商业化开发，未来大量资源枯竭的页岩气水平井可提供巨大的

CO2 封存容量。但页岩气储层的地质特征与深部咸水层、油气藏等常规封存地质体有显著区别，

目前 CO2 在页岩地层中的圈闭机理、封存机制及封存潜力评估方法有待进一步研究。以页岩气储

层的地质特征为基础，分析了 CO2 在页岩气储层中的圈闭机理及封存机制。CO2 地质封存可以视

作页岩气生产的逆过程，主要的封存空间为产出页岩气所占据的原始孔裂隙空间。基于改造储层

体积 (SRV) 作为 CO2 封存空间的前提，结合有效容积法和“游离−吸附−溶解”多重封存机制，以

盖层安全性为约束条件，建立了页岩气储层 CO2 封存潜力评估模型；基于我国页岩气开发的现状，

初步评估了我国未来枯竭页岩气储层 CO2 封存潜力。结果表明：在垂直方向上，毛细管力封闭是

页岩盖层对 CO2 的主要封闭机理；在水平方向上，SRV 被未经改造的致密页岩包围，可形成对

CO2 侧向运移的有效屏障。基于以上机理研究，结合我国页岩气勘探开发的一般经验，计算得到

页岩气水平井单井控制 SRV 内的最大 CO2 封存潜力可达 71.2 万 t，其中游离封存机制的占比为

41.82%，吸附封存机制的占比为 56.79%，溶解封存机制的占比为 1.39%。初步评估我国现有页岩

气井的 CO2 封存潜力为 15.02 亿 t，未来新增页岩气井的封存潜力为 121.04 亿 t。
关键词：CO2 地质封存；页岩气储层；圈闭机理；封存机制；封存潜力

中图分类号：X701; TE37　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2025)03−1695−10

Mechanism and potential evaluation method of CO2 geological storage in
depleted shale gas reservoirs

CHENG Qi1, 2, TANG Jiren1, 2, LU Yiyu1, 2, LU Zhaohui1, 2, JIA Yunzhong1, 2, ZHOU Junping1, 2, ZHANG Chi2, 3

(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing　400030, China; 2. School of Resources and Safety

Engineering, Chongqing University, Chongqing　400030, China; 3. Sinopec Chongqing Fuling Shale Gas Exploration and Development Co., Ltd.,

Chongqing　408000, China)

Abstract: Large-scale commercial development of shale gas has been achieved in China, and in the future, a significant
number of depleted shale gas horizontal wells could provide substantial CO2 sequestration capacity. However, the geolo-
gical characteristics of shale gas reservoirs significantly differ from those of conventional sequestration geological bodies,
such as deep saline aquifers, conventional oil and gas reservoirs. The mechanisms of CO2 sealing, trapping, and the meth-
ods for assessing sequestration potential in shale formations require further study. Based on the geological characteristics
of shale gas reservoirs, this paper analyzes the mechanisms of CO2 sealing and trapping within these reservoirs. CO2 geo- 
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sequestration can be regarded as the reverse process of shale gas production, with the main storage space being the pore
and fracture  space  originally  occupied  by  the  shale  gas  produced.  Based  on  the  premise  of  stimulated  reservoir  volume
(SRV) as the CO2 storage space, combined with the effective volume method and “free-adsorption-dissolution” multiple
storage mechanism, and with cap rock safety as the constraint condition, a shale gas reservoir CO2 storage potential evalu-
ation model was established. According the current state of shale gas development in China, the CO2 sequestration poten-
tial of China’s future depleted shale gas reservoirs’ was preliminarily evaluated. The results indicate that, vertically, capil-
lary sealing is the primary mechanism of shale caprock. Horizontally, the SRV is surrounded by unfractured dense shale,
forming an effective barrier to lateral CO2 migration. Based on these mechanisms and general experiences from shale gas
exploration and development in China, the maximum CO2 sequestration potential within the SRV controlled by a single
horizontal well is estimated to be 712 000 tons. The proportion of free, adsorption, and dissolution storage mechanism is
41.82%, 56.79%, and 1.39%, respectively. The CO2 sequestration potential of existing shale gas wells in China is prelim-
inarily estimated at 1.502 billion tons, with an additional potential of 12.104 billion tons from future shale gas wells.
Key words: CO2 geological storage；shale gas reservoir；sealing mechanism；trapping mechanism；storage potential
  

0　引　　言

人类工业活动排放的巨量 CO2 导致了全球范围

内的温室效应[1]。目前大气中的 CO2 体积分数从工

业化前的 280×10−6 增加到了 420×10−6，全球平均气温

较工业化前升高了 1.4 ℃[2]。减少 CO2 排放已成为全

球共识。目前我国是全球 CO2 年排放量最大的国家，

2022年我国 CO2 排放量为 113.4亿 t[3]。为保障我国

在 2060年实现“碳中和”的战略目标，必须采取积极

措施来减少 CO2 排放。CO2 地质封存是一种将工业

排放的 CO2 捕集并注入深部地层的技术，是实现大规

模碳减排的关键技术之一[4]。可用于 CO2 封存的地

质体包括深部咸水层、枯竭油气藏和不可采煤层

等[5-7]。近年来，由于页岩气在北美和中国实现大规模

商业化开发，页岩气储层也被国内外学者认为是 CO2

地质封存的一种潜在目标地层[8]。

据美国能源信息署 (Energy Information Adminis-
tration，EIA)估计，我国页岩气技术可采储量为 31.6
万亿 m3[9]，主要分布于四川盆地、鄂尔多斯盆地、渤

海湾盆地等地质构造中。2023年，我国页岩气产量已

超过 250亿 m3，表现出良好的勘探开发势头。页岩气

水平井的生产年限通常为 20 a左右。预计在 2045年

前后，我国将有大量页岩气水平井达到设计生产年限。

大量资源枯竭的页岩气水平井可提供巨大的 CO2 封

存容量。探索枯竭页岩气储层 CO2 地质封存技术对

拓展我国“地质碳汇”潜力，助力“双碳目标”按期实

现具有重要意义。

页岩具有致密、低渗的特点，未经改造的页岩地

层注入性差，基本不具备作为 CO2 地质封存体的潜力。

页岩气开发通常采用水平井+分段水力压裂技术进行

储层改造，在井筒周围构建人工裂隙网络，提高储层

渗透率[10]。在页岩气井产能枯竭之后，利用页岩气生

产井筒进行 CO2 封存注入，可以克服原始页岩地层注

入性差的问题，使得页岩地层 CO2 地质封存具有可行

性。笔者所在研究团队提出了“超临界 CO2 强化页岩

气高效开发与地质封存一体化”的学术思路，并在陕

西延长陆相页岩气储层开展了现场试验，结果表明页

岩气储层可以有效封存 CO2。相比于其他封存地质

体，枯竭页岩气储层具有以下优势：① 利用生产井筒

进行 CO2 注入，无需重新建井，可节约封存成本；

② 水平井+水力压裂改造后的页岩储层渗透率高，注

入能力大；③ 前期页岩气勘探开发过程中为 CO2 封

存积累了详细的地质资料；④ 除水力压裂改造区域外，

致密的页岩地层提供了良好的封闭条件，CO2 泄漏风

险低；⑤ 注 CO2 能有效提升页岩气采收率，产生附加

经济效益[11]。

科学地认识 CO2 封存机理和封存潜力是开展

CO2 地质封存工程实践的基本前提。CO2 地质封存

研究起步于 20世纪 80年代，早期主要以深部咸水层

为研究对象，页岩气储层 CO2 封存研究起步较晚。

EDWARDS等[12]通过建立一维气体非线性扩散模型

来评估 CO2 在 Marcellus页岩和 Barnett页岩中的注

入能力，结果表明 CO2 在页岩气水平井的初始注入能

力可达 400 t/d，但注入能力会随时间逐渐衰减。汤积

仁等[13]研究了页岩对 CO2 的绝对吸附量及其影响因

素，基于质量守恒原理建立了 CO2 绝对吸附量计算模

型。HU等[14]测试了高压条件 (40 MPa)下龙马溪页

岩对 CO2 的吸附量，为深层页岩气储层 CO2 封存规

划提供了基础数据。代旭光等[15]分析了 CO2−水−岩
作用对页岩储层 CO2 封存空间的影响机理，结果表

明 CO2−水−岩作用会扩大页岩的封存空间。现场尺

度研究方面，陕西延长页岩气田和重庆南川页岩气田
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均进行过页岩地层 CO2 注入试验，但都是以压裂增产

或吞吐增产为主要研究目的[8]。此前，地质封存被视

作注 CO2 提高页岩气采收率的附加效益，对 CO2 在

页岩地层中的圈闭机理和封存机制的研究有限。此

外，虽然美国能源部 (The United States Department of

Energy，US-DOE)和碳封存领导人论坛 (Carbon Se-
questration Leadership Forum，CSLF)等研究组织以及

国内外相关学者针对不同封存地质体建立了封存潜

力评估方法 (表 1)，但针对页岩气储层的 CO2 封存潜

力评估方法鲜有报道。
 
 

表 1    典型 CO2 封存潜力模型

Table 1    Typical CO2 storage potential model

封存地质体 基本假设 封存潜力模型 提出者

深部咸水层

有效容积法 MCO2 = ρCO2
AhφE US-DOE[16]

溶解封存机制 MCO2 = aAhnφRρsM 李小春等[17]

溶解封存机制 MCO2 = AhφC(ρsXCO2
s −ρ0XCO2

0 ) BACHU等[18]

油气藏
物质平衡法 MCO2 = ρCO2

[RfAhφ(1−Sw)−Viw −Vpw] CSLF[19]

有效容积法 MCO2 = ρCO2
AhφE US-DOE[16]

不可采煤层

物质平衡法 MCO2 = ρCO2
AhncGc(1− fa − fm) CSLF[19]

有效容积法 MCO2 = ρCO2 ,STPAhCsE US-DOE[16]

多重封存机制 MCO2 = ρCO2 ,STPMcoal(nab +ns +nf) 桑树勋等[20]

MCO2 ρCO2
A φ

XCO2
s

XCO2
0

ρCO2 ,STP

　　注： 为CO2地质封存量； 为CO2密度； 为储层面积；n为含水层厚度占总沉积层的比例；h为储层厚度； 为平均孔隙度；E为封存

效率因子；a为可用咸水层占例；R为CO2溶解度；ρs为饱和CO2咸水密度；M为CO2摩尔质量；C为经验系数； 为CO2饱和时地层水中CO2质

量分数；ρ0为原始地层水密度； 为原始地层水中CO2质量分数；Rf为油气采收率；Sw为平均含水饱和度；Viw为注水量；Vpw为产水量；nc为

原煤密度；Gc为煤层含气量；fa为煤灰分；fm为煤水分； 为标况下CO2密度；Cs为标况下原煤CO2吸附量；Mcoal为煤质量；nab为CO2吸附

封存量；ns为CO2溶解封存量；nf为CO2游离封存量。
 

页岩气储层具有储盖一体、多种封存机制共存的

特点[21]，CO2 在页岩气层中的圈闭机理、封存机制以

及有效封存空间与深部咸水层、常规油气藏等封存地

质体有显著差异。笔者以页岩气储层的地质特征为

基础，分析了 CO2 在页岩气储层中的圈闭机理及封存

机制，结合有效容积法和多重封存机制，以盖层安全

性为约束条件，建立了页岩气储层 CO2 封存潜力评估

模型，基于我国页岩气开发的现状评估了我国未来枯

竭页岩气储层 CO2 封存潜力。 

1　圈闭机理
 

1.1　页岩气储层基本地质特征

CO2 在页岩气储层中的封存潜力和安全性主要

受储层地质特征的影响。页岩气储层具有大面积连

续分布的特征，基质孔隙度通常较低，纳米级孔喉发

育。页岩气主要以游离态和吸附态赋存于基质孔隙

中，极少量以溶解气的形式存在[22]。与常规油气藏不

同，页岩气藏具有“储盖一体”的特征，即由于致密页

岩本身具有封盖功能，页岩气储层不需要额外盖层封

堵。与含气页岩层段直接接触的上覆及下伏页岩作

为页岩气储层的直接盖层[23]。 

1.2　CO2 有效封存空间

页岩气藏非常致密，只有经过水力压裂形成大规

模人工裂缝网络才能进行工业产气。因此，页岩气藏

中能有效供气的储层体积只有形成有效渗流裂缝网

络的改造储层体积 (Stimulated  Reservoir  Volume,
SRV)[24]。CO2 地质封存可以视作页岩气生产的逆过

程，主要的封存空间为产出页岩气所占据的原始孔裂

隙空间。在未经页岩气开发的页岩层中进行 CO2 地

质封存在技术和经济上都不具有可行性，以 SRV作

为单井注入的有效封存空间是相对可靠的估计。 

1.3　垂向封闭机理

在垂直方向上，原始含气层上覆页岩顶板作为直

接盖层起到 CO2 封闭屏障的作用，阻止 CO2 向上运

移。在微观尺度，毛细管力封闭是页岩盖层对 CO2 的

主要封闭机理[25]。毛细管力的本质是分子界面力，即

微小喉道中互不相溶的两相流体，由于孔隙壁面两相

流体润湿性的不同，会在液面两边产生一个压差，克

服压差后，非润湿相流体才能通过孔隙形成有效流动。

毛细管力封闭的形成与盖层润湿性和束缚水含量有

关[23]。页岩顶板盖层的润湿性通常为水湿性且含水

饱和度较高 (图 1)，在盖层孔隙的气液界面处，会形成

指向非润湿相 (CO2)的毛细管压力，阻止 CO2 运移。

当盖层毛细管压力大于孔隙 CO2 压力时，盖层能有效

封闭 CO2；反之，CO2 能突破盖层的毛细管封闭，发生

运移和泄漏。理想圆柱形孔隙的毛细管压力可以通
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过 Young-Laplace公式[26]计算：

Pc =
2γcos θ

R
(1)

式中：Pc 为毛细管压力，MPa；γ 为气液界面张力，N/m；

θ 为接触角，(°)；R 为孔喉半径，m。

突破压力是表征具有复杂孔隙结构盖层的毛细

管封闭能力最直观的参数。从式 (1)可知，盖层突破

压力主要受气液界面张力、盖层接触角及孔隙结构影

响。此外，ZHANG等[27]指出，致密岩石的突破压力还

受到含水饱和度的影响，突破压力与含水饱和度之间

呈指数关系。

理论上突破压力等于盖层连通孔隙中最小孔喉

处对应的毛细管压力，也可解释为盖层处于临界突破

状态时 CO2 压力与上覆静水压力的压差：

Pd = PCO2 ,critical−Pw (2)

PCO2 ,critical式中：Pd 为盖层突破压力，MPa； 为盖层处于

临界突破状态时 CO2 压力，MPa；Pw 为盖层上覆静水

压力，MPa。 

1.4　侧向封闭机理

由于页岩气储层的含水饱和度相对较低，不能形

成类似盖层的毛细封闭机制。注入的 CO2 会以达西

流动或扩散形式在水平方向上运移。采用 CMG油藏

模拟软件建立了页岩气水平井数值模型，分析了 CO2

注入页岩气储层后在水平方向上的运移情况。模型

尺寸为 1 900 m×1 000 m×70 m，水平井长 1 600 m，裂

缝段数 15段，缝间距为 100  m，基质渗透率为 5×
10−7 µm−2。储层初始压力设置为 5 MPa(CH4)，CO2 注

入模式为 10 000 m3/d定量注入，限压 20 MPa。注入

100 a后储层压力和 CO2 摩尔分数的分布如图 2所示，

压力波及区域为水平井周 300 m范围内，CO2 仅分布

于水平井及裂缝周围数十米范围内。

在水平方向上 SRV被未经改造的致密页岩包围，

形成对 CO2 侧向运移的阻碍。虽然 SRV以外的致密

页岩并不能像顶板盖层一样完全阻隔 CO2 的运移，

但 CO2 在水平方向上向 SRV以外区域运移的速度非

常缓慢，波及范围较小，且始终位于顶板盖层之下，因

此 CO2 通过侧向运移发生泄漏的风险很小。 

2　封存机制

封存机制指 CO2 在封存地质体中长期滞留的形

式。不同学者针对不同地质体提出了不同的封存机
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制，主要包含以下几类：

1)构造封存，CO2 注入后在浮力作用下发生运移，

最终聚集在非渗透性构造圈闭下，以超临界态长期稳

定存在的封存形式，常见于深部咸水层封存。

2)残余封存，CO2 羽流扫掠过的区域发生咸水渗

吸，部分 CO2 被毛细管力固定而无法运移，在储层岩

石孔隙中以非连续的 CO2“气泡”或“气段”存在的封

存形式，常见于咸水层封存。

3)溶解封存，CO2 注入储层后，部分溶解于地层

流体的封存机制，在深部咸水层、油气藏等多种封存

地质体中都存在。

4)吸附封存，CO2 在吸附作用下被固定在岩石孔

隙表面的封存形式，常见于页岩层、煤层封存。

5)游离封存，泛指一切以超临界态、液态或气态

形式游离存在于孔隙或裂隙中的封存形式。

6)矿化封存，CO2 溶于地层水后形成碳酸根离子，

并与地层水中的 Ca2+、Mg2+、Fe2+等金属阳离子结合

形成碳酸盐的封存形式。在基性或超基性岩层中 (如
玄武岩)，CO2 矿化速率较快，可以在数年时间内将注

入的 CO2 全部转化为碳酸盐矿物[28]，在砂岩或页岩地

层中，CO2 矿化速率非常缓慢，通常需要上千年的时

间才能形成一定规模[29]，在煤层中很难发生 CO2 矿化。

上述 6类封存机制并非完全独立互斥，例如构造

封存和残余封存本质上也可视作游离封存。基于

SRV为有效封存空间的前提，构造封存不适用于描

述 CO2 在页岩气储层的封存状态，且由于页岩气储层

的含水饱和度通常较低，难以形成残余封存机制。因

此，笔者以游离、吸附、溶解和矿化 4种封存机制来描

述 CO2 在页岩气储层中的滞留形式。图 3所示的概

念模型系统地阐明了 CO2 在页岩气储层中的圈闭机

理和封存机制。
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图 3    页岩气储层 CO2 封存概念模型

Fig.3    Conceptual model of CO2 storage in shale gas reservoirs
 
 

3　封存潜力模型

页岩气储层 CO2 封存中矿化封存机制客观上存

在，但由于矿化反应所需时间漫长，矿化封存潜力不

具有工程价值，因而在本文所构建封存潜力模型中，

只考虑游离、吸附和溶解 3种封存机制。基于有效容

积法的思想，假设 SRV内的孔隙空间全部由游离、吸

附和溶解 3种状态的 CO2 所占据。

游离态 CO2 的封存潜力可以表示为

Cf =
PφMCO2

(1−S w−Va)
ZRT

(3)

MCO2

式中：Cf 为单位体积页岩内游离态 CO2 的封存潜力，

kg/m3；P 为 CO2 封存压力，Pa；φ 为储层平均孔隙

度，%； 为 CO2 的摩尔质量，取 0.044 kg/mol；Sw
为储层平均含水饱和度，%；Va 为单位体积页岩内吸

附相 CO2 占据的体积；Z 为气体压缩因子；R 为通用气

体常数，取 8.314 J/(mol·kg)；T 为储层温度，K。

CO2 在页岩中的吸附行为可以用 Langmuir模型
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Fig.2    Distribution of reservoir pressure and CO2 mole fraction

after 100 years of CO2 injection
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来描述：

na = VL
P

PL+P
(4)

其中 ， na 为单位质量页岩中的 CO2 吸附量 ，

mol/kg；VL 为 Langmuir体积 ，mol/kg；PL 为 Langmi-
ur压力，Pa。VL 和 PL 可通过等温吸附试验拟合得到，

则单位体积页岩内吸附态 CO2 的封存潜力及吸附相

体积可以表示为

Ca = VL
P

PL+P
ρshaleMCO2 (5)

Va =
Ca

ρa
(6)

ρshale ρa

式中：Ca 为单位体积页岩内吸附态 CO2 的封存潜力，

kg/m3； 为页岩密度，kg/m3； 为吸附态 CO2 的密

度，kg/m3。

溶解态 CO2 的封存潜力可以表示为

Cd = φS wkCO2 (7)

Cd

kCO2

其中， 为单位体积页岩中溶解态 CO2 的封存潜

力，kg/m3； 为 CO2 在地层水中的溶解度，kg/m3。

CO2 溶解度受温度、压力、离子浓度等因素的影响，可

通过相关模型计算。

单井控制 SRV内 CO2 总封存潜力可以表示为

Ct = VSRV

(
PφMCO2

(1−S w−Va)
ZRT

+

VL
P

PL+P
ρshaleMCO2 +φS wkCO2

)
(8)

其中，VSRV 为改造储层体积，m3。CO2 封存压力

决定了封存潜力，增大 CO2 封存压力可增加储层封存

容量和提高单井注入率，然而封存压力过大时可能导

致盖层发生毛细管突破或水力破裂。因此在考虑盖

层安全性的条件下，最大封存压力必须满足以下约束

条件：

P ⩽ Pmax =min
{

0.8(Pd+Pw)
0.8(σh+σT)

}
(9)

式中：0.8为安全冗余系数；Pmax 为最大封存压力，MPa；
Pd 为盖页岩层 CO2 突破压力，MPa；Pw 为盖层静水压

力，MPa；σh 为最小水平主应力，MPa；σT 为盖层抗拉

强度，MPa。 

4　封存潜力评估
 

4.1　封存状态参数的确定 

4.1.1　CO2 密度及压缩因子

CO2 的密度和压缩因子与温度和压力相关，采用

美国国家标准技术研究所开发的 NIST REFPROP软

件计算不同温度和压力条件下的 CO2 密度及压缩因

子，计算结果如图 4所示。
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图 4    不同温度和压力条件下 CO2 密度及压缩因子

Fig.4    CO2 density and compression factor under different

temperature and pressure conditions
  

4.1.2　CO2 溶解度

CO2 在地层水中的溶解度与温度、压力和离子成

分相关。DUAN等 [30-31]建立了适用于温度在 273～
533 K，压力在 0～200 MPa内的 CO2 溶解度计算模型。

该模型具有较高的计算精度，被广泛用于 CO2 在水溶

液中溶解度的预测。CO2 溶解度可根据式 (10)计算：

lnmCO2
= lnyCO2

ϕCO2
P−μ1(0)

CO2
/RT−

2λCO2−Na
(
mNa+mK+2mCa+2mMg

)
−

ζCO2−Na−ClmCl

(
mNa+mK+mMg+mCa

)
+0.07mSO4

(10)

mCO2
yCO2

ϕCO2
μ1(0)
CO2

λCO2−Na

ζCO2−Na−Cl

式中： 为 CO2 溶解度，mol/kg； 为气相中的

CO2 摩尔分数； 为 CO2 的逸度系数； 为液相和

气相中 CO2 标准化学势差； 为二元相互作用参

数； 为三元相互作用参数。

气相中的 CO2 摩尔分数可根据式 (11)计算：

yCO2
=

(
P−PH2O

)
/P (11)

PH2O式中： 为水的饱和蒸汽压。

CO2 的逸度系数可根据以下经验公式计算：

ϕCO2
= c1+ [c2+ c3T + c4/T + c5/(T −150)] P+

(c6+ c7T + c8/T ) P2+ (c9+ c10T + c11/T ) ln P+

(c12+ c13T ) /P+ c14/T + c15T 2 (12)
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μ1(0)
CO2

λCO2−Na ζCO2−Na−Cl、 和 可根据以下经验公式

计算：

Par =a1+a2T +a3/T +a4T 2+a5(630−T )+a6P+
a7P lnT +a8P/T +a9P/(630−T )+

a10P2/(630−T )2+a11T ln P (13)

μ1(0)
CO2

λCO2−Na ζCO2−Na−Cl

a1 a11 c1 c15

式中：Par 为 、 和 三个参数之一；

～ 、 ～ 为经验参数，具体取值方法可参阅文

献[30-31]。
根据上述模型计算得到不同温度和压力条件下

CO2 在纯水中的溶解度如图 5所示。
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图 5    不同温度压力条件下 CO2 在水中的溶解度

Fig.5    Solubility of CO2 in water under different temperature and

pressure conditions
  

4.1.3　CO2 吸附参数

通过等温吸附试验确定 CO2 在页岩上的吸附参

数。我国目前页岩气开发的主力层位为四川盆地五

峰−龙马溪组，试验样品采用五峰−龙马溪组露头页岩。

等温吸附试验依据《页岩甲烷等温吸附测定方法 第 1
部分：容积法》(GB/T 35210.1—2017)开展。在 323 K
条件测定了不同压力条件下 CO2 的吸附量。容积法

直接测量的过剩吸附量没有考虑吸附相体积对计算

结果的影响，通过式 (14)可将过剩吸附量换算为绝对

吸附量：

nex = nab

(
1−

ρg

ρa

)
(14)

式中：nex 为过剩吸附量，mol/kg；nab 为绝对吸附量，

mol/kg；ρg 为气相 CO2 密度，kg/m3；ρa 为吸附相 CO2

密度，kg/m3。

等温吸附试验结果如图 6所示，CO2 过剩吸附量

随压力的升高先增加后减小，换算成绝对吸附量后采

用 Langmuir模型进行拟合，得到 Langmuir体积和

Langmiur压力分别为 0.35 mol/kg和 3.23 MPa。 

4.2　单井封存潜力评估

根据我国页岩气勘探开发的一般经验，地层参数

的设定见表 2。
 
 

表 2    模型参数设定

Table 2    Parameters setting of the model

参数 数值 依据

φ/% 5 邹才能等[32]

Sw/% 30 李海涛等[24]

ρshale /( kg·m−3) 2 600 欧传根等[33]

Pd/MPa 1.25 KIM等[34]

Pw/MPa 20 据2 000 m埋深估计

σh/MPa 50 张培先等[35]

σT/MPa 12 田时峰等[36]

VSRV/(m×m×m) 1 500×200×40 李海涛等[24]

 

不同封存压力下单井控制 SRV内的 CO2 封存潜

力如图 7所示，CO2 封存潜力随封存压力的增大而增

加。考虑盖层安全性约束条件，最大封存压力限定为
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17 MPa，此时单井总体封存潜力为 7.12×105 t，其中游

离封存潜力为 2.98×105 t，吸附封存潜力为 4.04×105 t，
溶解封存潜力为 0.1×105 t。在低压阶段 ( < 12 MPa)
CO2 封存潜力随压力增加而快速增长；在高压阶段

( > 12 MPa)，CO2 封存潜力随压力的增速降低。过高

的封存压力所带来的封存潜力的提升有限，但导致

CO2 泄漏的风险迅速增加，因此枯竭页岩气储层中

CO2 封存压力不宜过高。

图 8展示了不同封存压力下 3种封存机制的占

比，游离封存机制和吸附封存机制贡献了绝大部分封

存潜力。随着封存压力的增加，游离封存机制占比增

加，吸附封存占比降低。达到最大封存压力时，游离

封存机制的占比为 41.82%，吸附封存机制的占比为

56.79%，溶解封存机制的占比为 1.39%。

上述单井封存潜力是根据我国页岩气开发的一

般经验给出的算例，特定地层封存潜力与储/盖层物性、

埋深等条件有关，在封存潜力精确评估时应根据实际

地层条件设置相应的计算参数。 

4.3　我国枯竭页岩气储层封存潜力初步评估

根据文献及公开资料显示，截至 2021年中国石

油天然气 (集团)有限公司页气井数为 1 330口，中国

石油化工 (集团)有限公司涪陵气田的页岩气井数为

779口。此外，邹才能等[32]根据探明页岩气地质储量

估计我国未来可新增页岩气井数量达 17 000口。按

单井封存潜力 7.12×105 t估计，我国现有页岩气井的

CO2 封存潜力为 15.02亿 t(截至 2021年)，未来新增页

岩气井的封存潜力为 121.04亿 t。其中，四川盆地及

其邻近区域埋深小于 3 500 m的中浅层未来新增页岩

气井的封存潜力为 38.45亿 t，埋深 3 500～4 500 m的

深层未来新增页岩气井的封存潜力为 42.72亿 t，埋深

大于 4 500 m的超深层未来新增页岩气井的封存潜力

为 11.39亿 t。在中上扬子地区未来新增页岩气井的

封存潜力为 28.48亿 t(表 3)。
值得注意的是，上述 CO2 封存潜力是基于有限的

试验结果和公开资料所做的初步评估。不同地区页

岩气储层的埋深、地温、矿物组成、孔隙度、含水饱和

度等参数均有不同，顶板盖层的突破压力和力学性质

也有差异。对我国枯竭页岩气储层 CO2 封存潜力更

加准确的评估有赖于工业界和学术界进一步研究和

公开不同地区页岩气储层更详细的地质参数。
 
 

表 3    我国页岩气储层 CO2 封存潜力评估

Table 3    Assessment table of CO2 storage potential in shale gas reservoirs in China

类型 区域 井数/口 CO2封存潜力/亿 t

现有页岩气井 四川盆地及其邻近区域 2 109 15.02

中浅层未来新增井 四川盆地及其邻近区域 5 400 38.45

深层未来新增井 四川盆地及其邻近区域 6 000 4 272

超深层未来新增井 四川盆地及其邻近区域 1 600 11.39

中上扬子地区未来新增井 中上扬子地区 4 000 28.48
 
 

5　结　　论

1)页岩气藏非常致密，只有经过压裂改造的页岩

气储层才具有开展 CO2 地质封存的可行性，以 SRV
作为页岩气储层单井注入的有效 CO2 封存空间是相

对可靠的估计。

2)在垂直方向上，毛细管封闭是页岩盖层对 CO2

的主要封闭机理；在水平方向上 SRV被未经改造的

致密页岩包围，形成对 CO2 侧向运移的阻碍。

3) CO2 在页岩气储层中存在游离、吸附、溶解和

矿化 4种封存机制；但由于矿化反应所需时间漫长，

矿化封存潜力不具有工程价值。

4)建立了 CO2 封存潜力模型，基于我国页岩气勘

探开发的一般经验估计单井控制 SRV内的最大 CO2

封存潜力为 7.12×105 t，我国现有页岩气井的 CO2 封

存潜力为 15.02亿 t(截至 2021年)，未来新增页岩气

井的封存潜力为 121.04亿 t。
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图 8    游离、吸附、溶解封存机制的占比

Fig.8    Proportion of dissociation, adsorption, dissolution and

storage mechanisms
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