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摘要 ：在“双碳”目标背景下，致密砂岩气藏 CO2 增能压裂技术兼具提高压裂液返排效率、补充地层能量及实现 CO2 埋存的双重作

用，揭示 CO2 增能压裂的碳埋存机理具有重要理论意义和指导作用。为此，通过室内实验研究，结合核磁共振、启动压力梯度测试、

X 射线衍射等手段，系统评价了致密砂岩气藏 CO2 增能压裂的碳埋存效果，分析了不同压力下 CO2 埋存率的变化规律，阐明了束缚

埋存与溶解固化埋存的作用机理，指出了裂缝闭合滞留的关键影响因素，最后明确了 CO2 增能压裂过程中的碳埋存规律。研究结果

表明 ：① CO2 增能压裂以束缚碳埋存为主，压力高于超临界压力时，束缚碳埋存率可达 60% 以上，且受启动压力梯度显著影响，梯

度越大，CO2 埋存率越高；②溶解固化碳埋存率介于 5% ～ 30%，在超临界压力附近达到峰值（10% ～ 30%），其效果受矿物成分控制，

方解石、白云石及黏土矿物易被溶蚀并生成高岭石等沉淀，进而改变储层孔喉结构 ；③裂缝闭合滞留碳埋存率主要受闭合压力主导，

液体返排率与铺砂浓度次之，支撑剂类型影响最小。结论认为，CO2 增能压裂在致密砂岩气藏中可实现高效碳埋存，研究成果为优

化 CO2 增能压裂工艺及预测碳埋存效果提供了理论依据，对推动低碳油气开发具有重要指导价值。
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Abstract: CO2-energized fracturing in tight sandstone gas reservoirs can replenish formation energy while increasing fluid flowback 
efficiency, and can also play a role in CO2 storage. It is of great significance, theoretically and practically, to understand the mechanism 
of CO2 storage during CO2-energized fracturing in tight sandstone gas reservoirs. Through laboratory experiments, together with nuclear 
magnetic resonance (NMR), start-up pressure gradient test and X-ray diffraction (XRD), the CO2 storage performance during CO2-
energized fracturing in tight gas reservoirs was evaluated, and the variation of CO2 storage rate under different pressures was analyzed. 
Moreover, the mechanisms of bound carbon storage and solution-solidified carbon storage were clarified, and the key factors controlling 
fracture closure and retention were identified. Finally, the mechanism of CO2 storage during CO2-energized fracturing was clarified. The 
following results are obtained. First, bound carbon storage is dominant during CO2-energized fracturing. When the pressure is higher 
than the supercritical level, the bound carbon storage rate can reach more than 60%. The CO2 bound storage rate is greatly affected by 
the start-up pressure gradient: the greater the gradient, the higher the CO2 storage rate. Second, the solution-solidified carbon storage rate 
is between 5% and 30%, and peaks (10%-30%) around the supercritical pressure. It is controlled by the mineral composition. Calcite, 
dolomite and clay minerals are likely to be dissolved, generating precipitates such as kaolinite, thus changing the pore-throat structure of 
reservoir. Third, the closing pressure is the most significant factor affecting the CO2 storage rate due to fracture closure, followed by the 
flowback rate and the sanding concentration, with proppant type being the least influential. It is concluded that CO2-energized fracturing 
can achieve efficient CO2 storage in tight sandstone gas reservoirs. The research results provide theoretical basis for optimizing the CO2-
energized fracturing process and predicting CO2 storage performance, and they are thus practically significant for promoting low-carbon 
oil and gas development.
Keywords: Tight sandstone gas reservoir; CO2-energized fracturing; CO2 storage; Bound carbon storage; Solution-solidified carbon 
storage; Pore-throat distribution; Start-up pressure gradient; Nuclear magnetic resonance
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0　引言

随着我国“双碳”目标的提出，碳捕集、利用

与封存（CCUS）相关技术逐渐成为当下的研究热点，

CO2 埋存相关技术的研究对于实现我国“双碳”目标

具有重大意义 [1-4]。致密气作为三大非常规气（致密

气、页岩气、煤层气）之一 [5]，其储层渗透率和自然

产能低，需要经过压裂改造才能有效开发。CO2 增能

压裂作为一种新型压裂方式在有效改善储层渗流条

件的同时，还可以有效补充地层能量，提高压裂液的

返排效率 [6-8]，同时可以将部分 CO2 埋存于地下，达

到 CO2 封存的目的 [9-11]。目前，无论是 CO2 驱、CO2

吞吐等注 CO2 提高采收率方法，还是废弃油气藏及

咸水层的 CO2 封存，学术界普遍认为 CO2 埋存机理

主要有 4 种，分别是构造埋存、残余气体埋存、溶

解埋存及矿物埋存 [12-19]，其中，残余气体埋存是通

过毛细管作用把 CO2 封存到多孔介质中，使注入的

CO2 变成不连续的非流动相 [20-21]，也称作毛细管埋

存 [22-25]，也有文献把残余气体埋存称作束缚埋存 [26-30]。

尹书郭等 [31-32] 对页岩气储层 CO2 埋存进行了数值模

拟研究，认为 CO2 注入的初始阶段以构造封存为主，

随着 CO2 的注入时间延长，毛管力会将其束缚住形

成离散的气泡而形成残余气或者束缚封存，随着 CO2

与地层水接触，溶解封存逐渐发挥作用。王涛等 [16]

通过水气交替注入数值模拟研究，发现在第一轮注

气阶段（1 ～ 5 年）构造封存是主要的封存方式，注

水阶段（5 ～ 6 年）构造封存量快速下降，残余气封

存量快速上升，在第二轮注气阶段 (6 ～ 26 年 ) 以残

余气封存为主。徐启林 [33] 将理论分析与数值模拟相

结合，研究了枯竭气藏 CO2 封存储层完整性的变化，

结果表明在气藏底部注气有利于 CO2 的长期安全封

存。随着封存时间的增加，部分 CO2 构造封存量逐

渐向溶解封存量和束缚封存量转化。郭平等 [34] 通过

数值模拟研究了低渗透率气藏 CO2 驱，研究结果表

明，低渗透率气藏衰竭开采至废弃压力 3 MPa 时注

入 CO2 采收率仅能增加 2.2%，但相对开采至 12 MPa
注入 CO2 其埋存量可提高至 1.44 倍，并且地层中的

天然裂缝不会影响 CO2 埋存的稳定性。

综合来看，国内外文献针对油气藏 CO2 埋存的

研究多采用数值模拟的方法，且针对 CO2 压裂过程

中束缚碳埋存、溶解固化碳埋存机理的深入研究相

对较少。另外，CO2 增能压裂过程中埋存主要分为两

个部分：①前置 CO2 压裂时 CO2 被注入地层，在储

层孔隙内形成束缚碳埋存和溶解固化碳埋存 ；②压

裂后 CO2 在缝内滞留，裂缝闭合将裂缝中的 CO2 一

部分挤入地层，一部分留在裂缝中，随着压裂液返

排及开井生产，部分 CO2 顺着裂缝从井口产出。可

见，CO2 增能压裂过程中的碳埋存较为复杂，有必要

针对各种碳埋存机理开展深入研究。本文通过室内

实验的方法模拟了 CO2 压裂过程中束缚埋存、溶解

固化埋存以及裂缝闭合滞留碳埋存的影响因素，明

确了不同生产压力时 CO2 埋存率、CO2 束缚埋存和

溶解固化埋存的主要机理，可以为致密砂岩气藏 CO2

增能压裂工艺优化和碳埋存效果预测提供理论指导。

1　实验部分

1.1　实验设备与实验材料

束缚碳埋存和溶解固化碳埋存实验设备采用多

功能综合驱替系统（图 1），主要由恒流泵、压力容器、

岩心夹持器、手摇泵和回压阀构成。系统温度通过恒

温箱加热进行控制，再使用恒流泵向压力容器加压，

将压力容器中的 CO2 注入到岩心夹持器，开展 CO2

注入和埋存实验，注入压力通过回压阀控制。

图 1　多功能综合驱替系统流程图

实验岩心取自苏里格气田石盒子组盒 8 段 4 口

井，共 12 块岩心。岩心物性参数如表 1 所示。

裂缝闭合滞留碳埋存实验采用裂缝导流能力测

试仪，是按照 API 标准研制的。可在标准实验条件

下模拟闭合压力对 CO2 埋存的影响，支撑剂采用

40 ～ 70 目石英砂和陶粒。

1.2　实验方法

1.2.1　束缚碳埋存和溶解固化碳埋存实验

为了单独研究致密砂岩气藏 CO2 压裂过程的束

缚碳埋存机理，岩心采用不含水的干燥岩心，取自于

苏里格气田盒 8 段储层。由于束缚碳埋存主要是靠毛

细管作用把 CO2 封存到多孔介质中，因此岩心的微
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观孔喉分布将会影响束缚碳埋存效果。实验在评价致

密砂岩气藏 CO2 压裂后束缚碳埋存率的基础上，分

析了岩心的最小启动压力和微观孔喉分布对致密砂

岩气藏束缚碳埋存的影响。束缚碳埋存实验结束以

后，采用同样的岩心，设定束缚水饱和度，开展溶

解固化碳埋存实验。具体实验步骤如下 ：①岩心烘

干，测试孔隙度和气测渗透率 ；②测试岩心的启

动压力梯度 ；③向中间容器注入 CO2 直至压力达到

20 MPa，温度设置为 65 ℃（模拟气藏温度）；④连接

设备，将岩心装入岩心夹持器中，设置围压 25 MPa（模

拟上覆岩层压力），回压 20 MPa ；⑤连续注入 CO2，

待岩心出口 CO2 流量稳定时停止注入，关闭岩心夹

持器出口和入口阀门，计算岩心中 CO2 的量；⑥在

岩心夹持器注入口端连接回压阀，分别将回压降至

12 MPa、10 MPa、8 MPa、6 MPa、4 MPa 和大气压

力，打开注入口阀门，收集采出的 CO2 量，计算不

同压力下的 CO2 埋存率；⑦岩心饱和水测试核磁共

振 T2 谱，获取岩心的微观孔喉尺寸分布，分析岩心

启动压力梯度和微观孔喉分布对致密砂岩气藏束缚

碳埋存的影响；⑧以上实验步骤为束缚碳埋存实验，

采取同样的岩心，饱和地层水，用氮气将岩心驱至

束缚水状态；⑨重复③—⑥步骤，开展溶解固化碳

埋存实验，为了使 CO2 和岩心中的水和矿物有一定

的反应时间，CO2 注入岩心后关闭出入口阀门 48 h。

1.2.2　裂缝闭合滞留碳埋存实验

为了研究不同闭合压力（20 MPa、30 MPa、
40 MPa）、不同支撑剂类型（石英砂、陶粒）、不同

铺砂浓度（5.0 kg/m2、7.5 kg/m2、10.0 kg/m2）、不同

返排率（30%、50%、70%）下 CO2 在裂缝中的滞留

情况。采用“四因素三水平”的正交实验法进行实

验设计
[35]，“四因素”为支撑剂类型、铺砂浓度、闭

合压力和返排率（表 2）。

表 2　正交实验设计参数表

序号 支撑剂类型
铺砂浓度 /
(kg·m － 2)

闭合压力 /
MPa

返排率

实验一 石英砂 5.0 22 70%

实验二 石英砂 7.5 32 50%

实验三 石英砂 10.0 42 30%

实验四 陶粒 5.0 32 30%

实验五 陶粒 7.5 42 70%

实验六 陶粒 10.0 22 50%

实验七 陶粒 5.0 42 50%

实验八 陶粒 7.5 22 30%

实验九 陶粒 10.0 32 70%

实验步骤如下：①向中间容器注入 CO2，使用

恒流泵将中间容器压力加至 10 MPa ；②加入不同铺

砂浓度（5.0 kg/m2、7.5 kg/m2、10.0 kg/m2）的支撑

剂（石英砂、陶粒）至导流室，在支撑剂上覆盖钢板，

连接导流室，加回压 20 MPa ；③导流室加闭合压力

至 10 MPa，注入 CO2，关闭阀门，导流室继续加闭

合压力（20 MPa、30 MPa、40 MPa），按设定不同返

排率（30%、50%、70%）在导流室内加入流体；④调

节回压阀，测定导流室第二次加闭合压力后产气量

及对应埋存率；⑤计算各个压力点的埋存率。

2　结果与讨论

2.1　束缚碳埋存实验结果分析

束缚埋存实验通过模拟气田压裂后的气藏衰竭

式开采过程，逐级降低实验出口压力，从而确定 CO2

前置增能压裂后生产不同阶段的 CO2 埋存率，实验

重在分析埋存的主要方式以及埋存效果。

图 2 为 CO2 埋存率随释放压力的变化趋势图，

由图 2 可知，致密砂岩气藏 CO2 束缚埋存率随着释

放压力的降低而降低，整体呈现出先缓慢下降后急

剧下降再趋稳的趋势。突降发生在 CO2 的临界状态

附近，当压力低于超临界压力 7.38 MPa 时，CO2 由

超临界状态转变为气态，CO2 埋存率迅速下降。这是

表 1　岩心物性参数表

编号
长度 /

cm
直径 /

cm
孔隙度

渗透率 /
10 － 3 µm2

启动压力梯度 /
(MPa·m － 1)

1# 3.336 2.540 6.09% 0.153 1 8.73

2# 5.016 2.528 6.02% 0.196 5 4.48

3# 5.255 2.536 5.73% 0.197 9 6.37

4# 5.935 2.514 5.00% 0.172 7 6.03

5# 4.945 2.514 4.08% 0.108 9 13.79

6# 3.862 2.538 4.49% 0.121 3 14.80

7# 5.484 2.517 2.32% 0.083 3 8.91

8# 5.759 2.517 3.66% 0.092 8 8.10

9# 5.621 2.517 7.72% 0.162 8 4.64

10# 5.694 2.517 6.26% 0.036 0 4.23

11# 6.346 2.517 5.62% 0.192 8 4.46

12# 4.319 2.517 5.35% 0.052 3 6.57
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因为 CO2 从超临界状态过渡到气态时，体积迅速膨

胀，膨胀后 CO2 大量产出。当 CO2 处于超临界状态时，

整体束缚埋存率在 60% 以上，当 CO2 压力降至超临

界状态以下时，束缚埋存率会降至 40% 以下。由此

可见，CO2 维持在超临界状态时，埋存率较高。释

放压力为 12 MPa 和 10 MPa 可以看作是气井生产早

中期的井底流压，此时地层内的压力均大于 CO2 超

临界压力，对应的 CO2 埋存率较高，12 块岩心平均

CO2 埋存率为 84.78% 和 77.45%，当压力降到 7 MPa
时，平均 CO2 埋存率下降到 62.99%，到气井生产后期，

当井底流压继续降低到 5 MPa 时，平均 CO2 埋存率

为 26.13%。

2.2　束缚碳埋存影响因素分析

2.2.1　渗透率和启动压力梯度的影响

束缚碳埋存或者毛细管碳埋存主要跟岩心的微

观孔喉分布和孔喉连通性有关，在微观尺度，毛管

力的大小是影响储层或咸水层 CO2 封存的一个关键

因素 [36-37]。渗透率和启动压力梯度是反映岩心微观

孔喉大小及分布的物性参数，基于此，实验测试了

12 块岩心的启动压力梯度，对释放压力为 10 MPa 下

CO2 埋存率与启动压力梯度、渗透率的相关性做了分

析（图 3）。

图 2　CO2 埋存率随释放压力变化曲线图

图 3　CO2 埋存率与渗透率和启动压力梯度的关系图

由图 3 可知，CO2 埋存率与渗透率的关系呈负相

关。通常来说，岩心的孔喉尺寸越小或者孔喉连通

性越差，对应的岩心渗透率越低，CO2 注入所需的压

力梯度越高。但生产过程中的压力梯度较低，在毛

管力作用下，只有一部分 CO2 会被采出，岩心的孔

喉尺寸越小或者孔喉分布越复杂，埋存的 CO2 越多，

从而表现出岩心渗透率越低，CO2 埋存率越高。CO2

埋存率与启动压力梯度的关系呈正相关，且相关系数

显著高于 CO2 埋存率与渗透率拟合曲线。启动压力

梯度是受岩心渗透率、迂曲度、孔隙度、形态因子和

流体表面张力等多因素影响的参数 [38-39]，更能反映对

CO2 埋存率的影响。对于致密砂岩气藏来说，启动压

力梯度越大，CO2 增能压裂注入的 CO2 越难以被采出，

CO2 埋存率越高，增能受效期越长，随着生产压力的

降低，越来越多的 CO2 会随着天然气被采出，压力

降低 CO2 释放膨胀能，也起到了增能的效果。

2.2.2　孔喉尺寸分布的影响

根据核磁共振原理，弛豫时间越长孔隙越大，

将核磁共振结果划分为 4 个区间 [40-42]，分别为微孔区

间（弛豫时间＜ 1 ms）、小孔区间（1 ms ＜弛豫时间

＜ 10 ms）、中孔区间（10 ms ＜弛豫时间＜ 100 ms）
和大孔区间（弛豫时间＞ 100 ms）。通过核磁共振技

术确定实验岩心原始孔喉分布，根据测试结果绘制

核磁共振 T2 谱图，分析微观孔喉对 CO2 埋存的影响。

实验中的 12 块岩心分属于 4 口井，其中 1# － 4# 岩

心取自一口井，5# 和 6# 岩心取自一口井，7# － 10#
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岩心取自一口井，11# 和 12# 岩心取自一口井。将同

一口井的岩心 T2 谱图绘制在一张图上，分析岩心的

孔喉分布情况，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，同一口井岩心的孔喉分布较为接近，

1#—4#岩心的孔喉发育较好呈现双峰，且小孔和中

孔占比较多，数量接近，说明岩心的孔喉连通性较好。

5# 和 6# 岩心的孔喉发育最差，曲线呈现单峰状态，

小孔占比较高，且明显高于中孔和大孔，说明其孔喉

连通性较差。7#—10#岩心和11#—12#岩心介于中间，

呈双峰态分布，但左峰明显高于右峰，即微孔和小

孔的占比明显高于中孔和大孔。孔喉分布的差异性

也造成了 CO2 埋存率的差异，以释放压力 10 MPa 为

例，1#—4#岩心的孔喉发育最好，CO 2 束缚埋存率

也最低，为 75.87%。5# 和 6# 岩心的孔喉发育最差，

CO2 束缚埋存率最高，为 81.28%。其他两口井的岩

心 CO2 埋存率介于中间，为 77.50% 和 76.71%。可

见，岩心的微观孔喉分布会影响 CO2 束缚埋存效果，

孔喉发育越好或者孔喉尺寸分布越均匀，孔喉连通

性越好，CO2 束缚埋存率就越低。对于致密砂岩气藏

CO2 增能压裂，由于储层微观孔喉尺寸较小且孔喉分

布复杂，往往具有较好的束缚碳埋存效果，可以发

挥长期增能作用。

图 4　12 块岩心的核磁共振 T2 谱曲线图

2.3　溶解固化碳埋存实验结果分析

溶解固化封存指的是水中溶解的 CO2 以及 CO2

溶于水后和岩石矿物反应消耗的 CO2。由于溶解和反

应是同时存在的，既有物理反应又有化学反应，室

内实验较难区分开每种过程消耗的 CO2 量，因此本

实验将溶解和固化封存合并分析。为了明确气藏中

束缚水对 CO2 埋存效果的影响，实验采用含束缚水

的岩心，岩心为做过束缚碳埋存实验的 1#、2#、3#、
4#、9#、10#、11# 和 12# 岩心。由于岩心含有束缚水，

CO2 注入以后除了孔喉毛细管作用产生的束缚碳埋存

以外，还会产生由于 CO2—水—矿物之间溶解固化作

用而形成的碳埋存，因此含束缚水的岩心碳埋存实

验结果应该包括束缚碳埋存和溶解固化碳埋存两部

分（图 5、6）。
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图 5　含束缚水岩心碳埋存率随释放压力的变化曲线图

CO2 水溶液和岩石矿物发生反应，固化封存的 CO2

量会增多，但随着压力的降低，水中溶解的 CO2 量

会变少，会有部分CO2分离出来从而起到增能的效果。

2.4　溶解固化碳埋存机理分析

2.4.1　溶解固化作用下岩心孔喉分布的变化

超临界 CO2 溶于地层水后会和岩心中的矿物发

生反应，生成新的矿物和沉淀，从而改变岩心的孔喉

尺寸分布。为了明确 CO2 注入埋存过程中溶解固化

作用对岩心孔喉分布的影响，对含束缚水的 1#、2#、
3# 和 4# 岩心注入 CO2 后进行了核磁共振 T2 谱测试，

并与岩心的原始孔喉分布进行对比，分析 CO2—地

层水—矿物之间的溶解固化作用对岩心孔喉分布的

影响。

从 4 块岩心实验前后的 T2 谱曲线图可以看出，

图 7 注 CO2 前后 T2 谱曲线存在明显差异，差异主要

发生在小孔、中孔和大孔区域，微孔区域几乎没有

变化，说明注入的 CO2 主要进入了小孔、中孔和大

孔区域。注入的 CO2 溶于地层水形成弱酸和岩心中

的黏土、方解石类矿物发生反应形成高岭石、碳酸

盐等沉淀 [40]，溶蚀作用增大了部分孔隙的同时也会

生成沉淀物而堵塞部分孔隙，从而导致注 CO2 前后

孔喉分布的差异性。另外，对于致密砂岩气藏，CO2

的溶解固化埋存主要发生在小孔、中孔和大孔区域。

2.4.2　溶解固化作用下岩石矿物成分的变化

上述含束缚水岩心 CO2 注入埋存实验中，由于

反应时间短，CO2 溶蚀矿物的程度有限。为了进一步

分析 CO2 溶解固化作用下岩石矿物成分的变化，采

用高温高压 CO2 溶液进行岩心浸泡实验，对浸泡前

后的岩样矿物成分进行测试。实验方法：在致密砂

岩样品上相邻位置选取两个小样品，可以认为两个

小样品的矿物成分是一致的，其中一个样品作为空

白样，另一个样品置入 CO2 水溶液中开展浸泡实验，

浸泡温度 65 ℃，压力 20 MPa，浸泡时间 15 天。浸

泡后分别对两个小样品进行 X 射线衍射测试矿物成

分（表 3），分析 CO2 溶解固化作用下岩石矿物成分

的变化。

从表 3 可以看出，砂岩的矿物成分主要由石英

和黏土矿物构成，部分样品含有少量的方解石和白云

石类矿物，黏土矿物主要由高岭石、绿泥石、伊利

石和伊 / 蒙混层组成。砂岩样品在 CO2 水溶液中浸泡

15 天后，矿物成分发生了明显的变化，3 组样品浸

泡前后黏土矿物含量总体上有所降低，具体来看伊 /
蒙混层含量降低，高岭石和绿泥石含量均有所升高。

图 6　溶解固化碳埋存率随释放压力的变化曲线图

由图 5 可知，含束缚水岩心碳埋存率变化曲线

和图 2 的干燥岩心的束缚碳埋存率变化曲线类似，均

是在超临界压力附近碳埋存率有一个急剧下降。碳

埋存率数据对比发现，对于每一块岩心，含束缚水岩

心在每一个释放压力下的碳埋存率均大于干燥岩心

碳埋存率，这是因为含束缚水岩心的碳埋存率是束

缚碳埋存率与溶解固化碳埋存率之和，而干燥岩心碳

埋存率由于没有水的存在，碳埋存机理就是孔喉毛管

力的作用，即束缚碳埋存率。以 9# 岩心为例，在释

放压力为 12 MPa、10 MPa、7 MPa、5 MPa、4 MPa、
0.101 MPa 下的含束缚水岩心和干燥岩心碳埋存率差

值（即溶解固化碳埋存率）比较接近，分别为 8.03%、

10.89%、8.73%、10.10%、8.46% 和 7.83%。只有在

6 MPa（稍低于超临界压力）下的溶解固化碳埋存率

比较高，达到了 26.5%。对比其他岩心均存在这种

情况，如图 6 所示，4 块岩心的溶解固化碳埋存率均

是在 6 MPa处达到最高值，在 20% ～ 30% 之间。可

见，溶解固化碳埋存率的大小跟压力有关，在稍低

于超临界压力（即 5 ～ 7 MPa）时溶解固化碳埋存率

在 10% ～ 30% 之间，其他压力下的溶解固化碳埋存

率基本在 5% ～ 10% 之间。随着气井生产时间延长，
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除了黏土矿物，方解石、白云石类矿物含量均出现

了明显的降低。这是因为砂岩中的伊利石矿物在温

度达到 65 ℃以上时便可以溶解在碳酸溶液中，并且

生成高岭石沉淀 [43]。另外，绿泥石在酸性环境中的

溶解也会生成伊利石 [44]，高岭石和碳酸盐矿物在一

定的温度范围内可以生成绿泥石 [45]。

2.5　裂缝闭合滞留碳埋存分析

根据表 2 的实验设计开展实验，测试每一种支

撑剂类型、铺砂浓度、闭合压力和返排率组合下导

流室内的 CO2 滞留量，计算裂缝闭合后 CO2 埋存率，

不同释放压力下的裂缝闭合滞留 CO2 埋存率变化曲

线如图 8 所示。

由图 8 可知，不同实验参数组合下的裂缝闭合

滞留 CO2 埋存率随着释放压力降低而降低，整体变

化与束缚碳埋存率的变化曲线（图 2）一致，在 CO2

超临界压力附近，碳埋存率有一个急剧的下降，由于

支撑裂缝的渗透率更高，相比于岩心基质在 CO2 超

图 7　含束缚水的 1#—4# 岩心注 CO2 前后的 T2 谱分布曲线图

表 3　CO2 浸泡前后矿物参数表

样品

编号
备注

全岩含量 黏土矿物相对含量

黏土含量 石英 方解石 铁白云石 白云石 高岭石 绿泥石 伊利石 伊 / 蒙混层

1-1 实验前 0.4% 97.4% 0 1.1% 1.1% 44.3% 4.9% 34.1% 16.7%

1-2 实验后 0.3% 98.5% 0 0.6% 0.6% 70.1% 5.0% 11.9% 13.0%

2-1 实验前 16.8% 80.1% 2.6% 0 0.5% 11.0% 12.7% 41.0% 35.3%

2-2 实验后 14.2% 83.7% 2.1% 0 0 12.6% 14.6% 45.0% 27.8%

3-1 实验前 22.9% 73.1% 4.0% 0 0 9.0% 47.4% 24.4% 19.2%

3-2 实验后 18.7% 78.1% 2.4% 0 0.8% 10.9% 48.1% 27.2% 13.8%
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临界压力附近的碳埋存率随着释放压力降低下降速

度更快。另外，在不同的释放压力区间，不同参数

组合实验的碳埋存率相对关系是不同的，说明随着

压力的变化，支撑剂类型、铺砂浓度、闭合压力和

返排率对裂缝闭合滞留 CO2 埋存率的影响是不同的。

为了分析各种因素对裂缝闭合滞留 CO2 埋存率的影

响，利用正交设计分析软件对各因素在不同释放压

力的极差进行计算分析（图 9）。

比其他因素下的斜率大，说明闭合压力是影响裂缝

闭合 CO2 滞留碳埋存率的主要因素，其次是返排率

和铺砂浓度，影响最小的是支撑剂类型。分析原因，

闭合压力越高，支撑剂受到压缩越大，支撑剂颗粒

间孔隙越小，对裂缝闭合 CO2 滞留碳埋存率的影响

就越大。

3　结论

1）致密砂岩气藏 CO2 压裂时可以形成较好的碳

埋存效果，以束缚碳埋存形式为主。碳埋存率大小与

压力有关，压力高于超临界压力时，束缚碳埋存率可

以达到 60% 以上，溶解固化碳埋存率在 5 ～ 7 MPa 压
力时最高为 10% ～ 30%，其他压力下的溶解固化碳

埋存率基本在 5% ～ 10%。

2）致密砂岩气藏 CO2 束缚埋存率受启动压力梯

度的影响较大，启动压力梯度越大，CO2 埋存率越高，

增能受效期越长。岩心的微观孔喉分布也会影响 CO2

束缚埋存效果，孔喉发育越好或者孔喉尺寸分布越

均匀，孔喉连通性越好，CO2 束缚埋存率就越低。

3）致密砂岩气藏 CO2 的溶解固化埋存主要发生

在小孔、中孔和大孔区域，方解石、白云石、黏土

类矿物是 CO2 溶于水后主要的溶蚀对象，并且会生

成高岭石等矿物沉淀，从而改变储层孔喉分布。

4）闭合压力是影响裂缝闭合 CO2 滞留碳埋存率

的最主要因素，其次是返排率和铺砂浓度，影响最

小的是支撑剂类型。
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