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基于二氧化碳驱油技术的碳封存潜力评估研究进展
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（中国石油大学（北京） 非常规油气科学技术研究院 温室气体封存与石油开采利用北京市重点实验室，北京　 １０２２４９）

摘　 要：ＣＯ２是人类生产生活排放的主要温室气体之一，是导致全球气候变化的主要原因。 ＣＣＵＳ 技

术是一项能够实现 ＣＯ２深度减排、缓解气候变化的重要途径。 其中，ＣＯ２－ＥＯＲ 技术具有广阔的前景，
油藏作为碳封存的理想场所，在实现 ＣＯ２长期有效封存的同时，还能提高原油采收率，达到经济效益

与社会效益共赢。 确定目标油藏的碳封存潜力对于 ＣＯ２－ＥＯＲ 技术的大规模实施具有重要意义。 当

前，ＣＯ２封存潜力评估方法较多，但只能针对特定油藏使用，缺乏标准的普适性方法。 讨论了 ＣＯ２驱

油与封存机理，总结了国内外权威机构提出的 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力评估公式，通过实例分析详细论证

了方法的普适性，并对准确评价 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程中碳封存潜力的下一步工作做出展望。 ＣＯ２驱油过程

是通过引起原油体积膨胀、降低原油黏度、改善油水流度比、萃取轻质组分、混相效应等机理，提高原

油采收率；而 ＣＯ２封存则主要是依靠地质构造俘获、束缚空间俘获、溶解俘获和矿化俘获 ４ 种机理，二
者概念不尽相同。 目前，比较权威且使用较多的 ＣＯ２封存潜力评估方法主要有 ４ 种：ＵＳ－ＤＯＥ、ＣＳＬＦ、
ＵＳＧＳ 和 ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ 评价方法。 其中，ＵＳ－ＤＯＥ 和 ＵＳＧＳ 方法是以体积平衡理论为基础的估算方

法，依托封存效率，通过多种封存机理的组合来估算 ＣＯ２封存量。 ＣＳＬＦ 方法以物质平衡理论为基础，
估算结果与资源储备金字塔一致，但未考虑溶解俘获机理。 ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ 方法实则是 ＣＳＬＦ 方法的

改进版，在其基础上考虑了 ＣＯ２在地层流体中的溶解问题，使计算公式更贴合我国油藏实际条件，但
在各阶段原油采收率的确定是难题。 因此为保证估算结果的准确性，应根据油藏的地质特征选用最

适宜的评价方法。 为更精确地进行碳封存潜力评价，下一步应从明确油藏开发策略、考虑滞后效应、
使用现场数据修正以及加强安全风险评估等方面开展工作。
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ｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ，ｕｓｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ；ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｌｏｗ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　 引　 　 言

根据国际能源署（ ＩＥＡ）的报道，化石燃料仍将

是未来半个世纪的主要能源［１］。 截至 ２０１９ 年，全球

范围内由于化石燃料燃烧所排放的 ＣＯ２ 量已增至

３３ 亿 ｔ［２］。 为缓解气候变化所带来的各种影响，实
现化石能源的大规模低碳化利用、减少碳排放，是当

前社会发展的趋势。
碳捕集利用与封存（ＣＣＵＳ）技术能够有效实现

温室气体的减排及利用，是解决全球气候变化的重

要手段之一［３－４］。 近年来，随着油气勘探的不断深

入，我国低渗透油藏比例逐渐增大，约占全国已探明

油藏储量的 ２ ／ ３。 为解决低渗透油藏开发难度大、
开采效率低等问题，注气驱油技术越来越受重

视［５］。 其中，ＣＯ２具有降低原油黏度、膨胀原油等优

势，使得 ＣＯ２强化采油（ＣＯ２－ＥＯＲ）技术兼具经济与

环境效益，能够在提高采收率的同时实现碳封存，备
受工业界青睐［４，６－７］。

ＣＯ２－ＥＯＲ 技术已在国外发展 ４０ 余年，技术相

对成熟，且 ＣＯ２ 封存潜力较大。 据估算，全球用于

ＣＯ２－ＥＯＲ 油藏的总 ＣＯ２封存量可达 ７３３ 亿 ｔ ～ ２ ３８８
亿 ｔ，在过去 ４０ 年间已有近 １０ 亿 ｔ ＣＯ２通过 ＣＯ２ －
ＥＯＲ 项目被注入地层中，有效减少了 ＣＯ２排放［８－９］。
ＣＯ２－ＥＯＲ 技术在各类 ＣＣＵＳ 技术中脱颖而出，国内

外实施了多项矿场先导试验项目或商业项目［１０］。
与国外相比，我国 ＣＯ２ －ＥＯＲ 技术起步较晚，但在

“温室气体提高石油采收率的资源化利用及地下埋

存”、“ＣＯ２驱油与埋存关键技术”等国家重点科研专

项的支持下，我国吉林、胜利、大庆、中原等油田相继

开展了 ＣＯ２ －ＥＯＲ 先导试验研究，后续发展潜力

巨大［１１－１２］。
确定不同地层的 ＣＯ２封存潜力是 ＣＣＵＳ 大规模

实施的重要基础［１３］。 尽管许多研究人员和组织已

对我国 ＣＯ２ －ＥＯＲ 技术的 ＣＯ２ 封存潜力进行了评

估［１４－１６］，但由于缺乏标准化的方法和全面数据，不
同科研工作者对 ＣＯ２封存潜力的评估结果也各不相

同。 本文在分析 ＣＯ２ －ＥＯＲ 技术封存机理的基础

上，总结了国内外权威机构提出的 ＣＯ２ －ＥＯＲ 封存

潜力评估公式，讨论了近年来 ＣＯ２ －ＥＯＲ 封存潜力

评估领域的最新研究进展，以期建立一个相对完善

的评估标准，为实际封存潜力评估工作提供理论

依据。

１　 ＣＯ２－ＥＯＲ 驱油封存机理

实施 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程中，能够同时实现 ＣＯ２驱油

提高采收率和 ＣＯ２封存，二者同时进行，但机理却有

所区别，下面将分别介绍该过程中的 ＣＯ２驱油及封

存机理。
１􀆰 １　 ＣＯ２驱油机理

ＣＯ２驱油机理主要包括以下方面［５，１１，１７］：① 引

起原油体积膨胀。 ＣＯ２易与原油互溶，使其体积膨

胀 １１０％～２００％，导致地层弹性能量及孔隙含油饱

和度增加，大大改善原油流动性［１８］。 ② 降低原油

黏度，改善油水流度比。 ＣＯ２溶于水后生成碳酸，原
油经碳酸酸化后黏度和流度均会降低，从而使得油

水流度比减小，最终导致水驱波及体积扩大［１９］。
③ 萃取轻质组分。 ＣＯ２溶于原油后会与其中的轻质

组分发生交换与抽提，使剩余油饱和度降低。 ＣＯ２
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将持续溶解直至原油体系达到溶解－抽提平衡，从
而达到萃取原油中轻质组分的效果［２０］。 ④ 混相效

应。 油藏压力大于最小混相压力（ＭＭＰ）时，ＣＯ２与

原油多次接触传质后能与原油发生混相，此时，ＣＯ２

不仅可以萃取原油中的轻质组分，还可与轻质组分

形成特殊的混相带，大大促进驱油过程［２１－２２］。
根据驱替方式不同，ＣＯ２驱油可分为混相驱、非

混相驱和近混相驱 ３ 类［４，２３］。 结合我国实际情况，
若油藏地层压力比 ＭＭＰ 高 １ ＭＰａ 以上，称为混相

驱；若油藏地层压力比 ＭＭＰ 低 １ ＭＰａ 以内，称为近

混相驱；若油藏地层压力比 ＭＭＰ 低 １ ＭＰａ 以上，称
为非混相驱；若油藏地层压力低于 ＭＭＰ 的 ７５％，考
虑到注入性差且气窜严重等原因，不建议实施 ＣＯ２

驱油［４］。 对于混相驱而言，混相效应是最主要的驱

油机理，ＣＯ２与原油相间传质后形成的混合油带流

动性好，能够有效提高 ＣＯ２ 波及体积和驱油效

率［２４］。 而非混相驱则通过提高驱油效率和恢复储

层能量两方面来提升驱替效果，ＣＯ２通过引起原油

体积膨胀、降低界面张力和萃取轻质组分提高驱油

效率，通过溶解膨胀原油恢复储层能量［２５］。
１􀆰 ２　 ＣＯ２封存机理

现阶段，油藏可作为比较理想的 ＣＯ２封存场所。
这是由于一方面，进行油田开发时已对油藏基本属

性有所认识，能够提高 ＣＯ２封存的安全性和有效性；
另一方面，ＣＯ２驱油能够进一步提高原油采收率，增
加经济效益［１７］。 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程中进行 ＣＯ２封存主

要依靠地质构造俘获、束缚空间俘获、溶解俘获和矿

化俘获 ４ 种机理（图 １） ［１７，２６－２８］。

图 １　 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程中 ＣＯ２封存机理示意［２９］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ＣＯ２

ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ＣＯ２－ＥＯＲ［２９］

１）地质构造俘获机理：受油藏地质构造特征的

影响，注入油藏中的 ＣＯ２会因浮力作用而存在向上

运移的趋势，当遇到盖层、断层或隔挡层后，由于浮
力远小于不渗透层的毛管压力，使得 ＣＯ２停止继续

向上运移，被滞留在地质构造中从而达到封存的效

果，该机理也是 ＣＯ２得以长期封存的主要机理［３０］。
Ａｌ－Ｂａｙａｔｉ 等［３１］通过 ＸＣＴ 成像技术研究了 ＣＯ２

驱前后储层流体分布的 ３Ｄ 断层成像，发现 ＣＯ２驱后

高渗透层是 ＣＯ２的主要分布区间，这是因为 ＣＯ２倾

向于优先填充高渗透率地质构造区域，而绕过低渗

透率地区。 汪传胜等［３２］ 指出构造单元较多的地质

构造条件有利于碳封存，构造小单元能够形成相对

独立的圈闭空间，既能为 ＣＯ２提供封存空间又有利

于后期封存，但地质构造俘获机理更适用于枯竭

油藏。
２）束缚空间俘获机理：ＣＯ２在油藏中运移时会

因毛细管力的存在被吸附到岩石表面，进而被束缚

在较小的岩石孔隙或裂隙内，是实现 ＣＯ２有效封存

的一种重要机理［３０］。 束缚空间俘获机理一般和溶

解俘获机理同时作用，最终使 ＣＯ２ 溶解于储层流

体中［３３］。
Ｍａｈｚａｒｉ 等［３４］通过数值模拟研究了岩活油中轻

烃气相的释放对 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程的影响，结果表明，
由于该气相的存在，ＣＯ２在两相体系中的扩散速度

更快，且释放出的气体中 ＣＯ２被毛细管力束缚在多

孔介质中，使得储层碳封存能力显著提高。 Ｌａｓｈｇａｒｉ
等［３５］研究了分子扩散作用和吸附作用对碳封存的

影响，指出当页岩油层中存在较多有机孔隙时，吸附

作用较为显著，ＣＯ２易被束缚储层孔隙内；而对于良

好渗透率储层，分子扩散作用更为明显，因为与吸附

在矿物和有机质表面相比，ＣＯ２更易与石油混溶。
３）溶解俘获机理：ＣＯ２注入油藏后会不断与原

油和地层水接触，最终溶解其中。 尽管大多数溶解

ＣＯ２会与采出流体一起排出，但仍有相当一部分会

和残余油与残余水一起滞留在油藏中，ＣＯ２因此而

被封存［３６］。
ＣＯ２溶解俘获主要受原油及地层水中 ＣＯ２饱和

度、原油组分、接触率等因素影响［３３］。 Ｓｕｎ 等［３７］ 采

用历史匹配的油藏数值模拟模型，评估了各封存机

理对长期碳封存效果的影响。 结果表明，ＣＯ２封存

机理强烈依赖于流体饱和度，且盐析效应的存在会

降低 ＣＯ２在地层水中的溶解，ＣＯ２在油中的溶解度

显著大于在地层水中的溶解度，这与 Ｊｉｎ 等［３８］ 研究

结果一致。 Ｃｈｏ 等［３９］研究了甲烷对 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程

的影响，指出通过溶解作用封存的 ＣＯ２量随着甲烷

浓度的增加而减少，但这种减少主要是由于注入

ＣＯ２体积减少导致，并不意味着甲烷的加入会降低

溶解封存的性能。
４）矿化俘获机理：注入的 ＣＯ２溶于地层水会生
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成碳酸，导致地层水 ｐＨ 值降低，能够将部分岩石矿

物溶解为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子，进而与 ＣＯ２发生矿化反

应，生成新的碳酸盐矿物，将 ＣＯ２以固体碳酸盐的形

式封存起来，是最安全的碳封存机制。
Ｗｅｌｃｈ 等［４０］ 的地球化学模拟指出，所预测的

ＣＯ２通过溶解无机碳形式存在于储层中溶解度远大

于实测值，且卤水相对于碳酸盐矿物过饱和，表明无

论是溶解形式还是矿物形式的 ＣＯ２都有很大的封存

潜力。 Ａｍｐｏｍａｈ 等［４１］ 研究表明，矿化封存依赖于

二氧化碳在地层水中的溶解，ＣＯ２在地层水中的溶

解降低了地层水的 ｐＨ 值，使得地层岩石中许多矿

物的溶解度增加。 因此，ＣＯ２直接或间接地与地层

岩石中的矿物反应，导致次生碳酸盐矿物的沉淀。
综上，不同形式封存机理的特征见表 １。 此外，

崔国栋等［４２］ 研究了以上 ４ 种机理封存形式下的

ＣＯ２封存量，结果表明 ＣＯ２封存量大小顺序依次为：
地质构造俘获、束缚空间俘获、溶解俘获和矿化俘

获。 郝永卯等［４３］ 探究了不同驱油方式下的 ＣＯ２封

存，指出 ＣＯ２混相驱的主要封存机理为地质构造俘

获，ＣＯ２非混相驱的主要封存机理为地质构造封存

及油中的溶解俘获。 Ｈｏｓｓｅｉｎｉｎｏｏｓｈｅｒｉ 等［４４］ 认为

ＣＯ２在储层中的封存是一个动态过程，尽管地质构

造俘获是 ＣＯ２注入后最主要的封存机理，但随着时

间推移，束缚空间封存的 ＣＯ２会变成残留气体并溶

解于原油和地层水中。 残留和溶解的 ＣＯ２都会与岩

石反应，并将部分 ＣＯ２转变为碳酸盐矿物。 由此可

见，地质构造俘获和束缚空间俘获是 ＣＯ２ －ＥＯＲ 过

程中的主要封存机理，因此进行 ＣＯ２ －ＥＯＲ 封存潜

力评估的关键是确定油藏能够提供 ＣＯ２封存的空间

大小。
表 １　 ＣＯ２封存机理特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

封存形式 封存机理 主控因素

地质构造俘获
ＣＯ２通过浮力运移

并密封在盖层中

岩石可压缩性、
盖层密闭性

束缚空间俘获
ＣＯ２通过毛细作用

填充岩石孔隙
毛细管力、渗透率

溶解俘获
ＣＯ２迁移并溶解

于地层流体之中
温度、压力、盐度

矿化俘获
ＣＯ２与岩石反应形成

固态碳酸盐矿物

反应时间、矿物组成、
ＣＯ２含量

２　 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力评估

２􀆰 １　 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力层次

基于碳封存领导人论坛（ＣＳＬＦ）所提出的资源

与储备的概念，ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力可分为理论封存

能力、有效封存能力、实际封存能力、匹配封存能力

４ 个层次，其关系构成了资源储备金字塔，如图 ２
所示［４５－４７］。

图 ２　 ＣＯ２封存资源储备金字塔［４６］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｅ
ｐｙｒａｍｉｄ ｆｏｒ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ［４６］

理论封存能力是指资源总量涵盖了整个资源金

字塔，是地质系统能够接受的物理极限，代表了油藏

内空间能够封存 ＣＯ２的全部能力。 有效封存能力是

理论封存能力的一个子集，考虑了诸如储层性质、储
层密闭性、埋藏深度、油藏压力及孔隙体积等因素的

影响。 实际封存能力是有效封存能力的一部分，通
过考虑 ＣＯ２地质封存的技术条件、法律政策、基础设

施和经济条件而获得。 匹配封存能力是实际封存能

力的子集，通过将 ＣＯ２源与 ＣＯ２封存站点的注入能

力和供给能力进行详细匹配获得［４５－４６］。
进行 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力评估时，要根据不同

评估目的和种类选取相应的计算公式。 一般情况

下，对实际封存能力和匹配封存能力的计算只能在

油藏参数及相关条件完备的条件下开展。 而在油藏

初步筛选时，所评估的结果主要是理论封存能力和

有效封存能力［２９］。
２􀆰 ２　 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力计算方法

在评估油藏的 ＣＯ２ －ＥＯＲ 封存潜力时，完整的

流程应包括：① 建立一个全面的油藏数据库；② 制

定筛选标准以有效确定最佳候选油藏；③ 使用通用

方程式计算各自的 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力［４８］。 本文主

要针对步骤③涉及到的常用公式进行讨论。
近年来，许多机构和组织都提供了评估不同地

层中 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存能力的方法，但由于各地油藏

属性的差异和研究阶段不同，各方法存在特异性，方
法本身的适用性无法标准化。 目前，较权威的计算

方法由美国能源部（ＵＳ－ＤＯＥ）、碳封存领导人论坛

（ＣＳＬＦ）以及美国地质调查局（ＵＳＧＳ）等机构提出，
但各自适用条件也有差异［４６，４９－５０］。 我国 ＣＣＵＳ 项目
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尚处于初期阶段，数据不够完善，且油藏实际情况与

国外差距较大，难以直接照搬国外经验进行评估。
国内当前应用较多的评估方法为中国石油勘探开发

研究院和中国石油大学（北京） （ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ）共
同在国外经验公式基础上改进的版本［２９，５１］。

本文将对以上 ４ 种方法进行总结比较，并阐述

当前国内外提出的最新评价方法，为我国油藏 ＣＯ２－
ＥＯＲ 封存潜力评估工作提供思路，根据实际选用最

合适的评估方法。
２􀆰 ２􀆰 １　 ＵＳ－ＤＯＥ 评价方法

ＵＳ－ＤＯＥ 方法是基于体积平衡理论对 ＣＯ２封存

潜力进行估算，计算公式［４９］为

Ｍｔ（ＣＯ２）＝ ρｒ（ＣＯ２）·Ａｈφ（１－Ｓｗｉ）·ＢＥ， （１）
式中， Ｍｔ（ＣＯ２） 为油藏中 ＣＯ２ 理论封存量，１０６ ｔ；
ρｒ（ＣＯ２） 为 ＣＯ２在油藏条件下的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ａ 为油

藏面积，ｍ２；ｈ 为油藏厚度，ｍ； φ 为油藏孔隙度； Ｓｗｉ

为油藏束缚水饱和度；Ｂ 为储层流体体积系数；Ｅ 为

ＣＯ２封存效率因子。
应用式（１）进行 ＣＯ２ 封存潜力估算的关键是

ＣＯ２封存效率因子 Ｅ 的确定，反映了已从中产生石

油并可由 ＣＯ２填充的总储层孔隙体积的比例，包括

原始石油储量和采收率，可根据经验或数值模拟得

出。 此外，式（１）未考虑 ＣＯ２ 在石油中的混溶性、
ＣＯ２在采出水和注入水中的溶解、原油开采和 ＣＯ２

注入过程中的滞后效应等因素影响。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＳＬＦ 评价方法

ＣＳＬＦ 方法以物质平衡理论为基础，对不同油藏

的 ＣＯ２封存能力进行评价。 与资源储量金字塔概念

一致，该方法中 ＣＯ２理论封存量与 ＣＯ２有效封存量

分开计算，计算公式［４６］为

Ｍｔ（ＣＯ２）＝ ρｒ（ＣＯ２）· Ｒ ｆ·ＯＯＩＰ ／ Ｂ－Ｖｉｗ＋Ｖｐｗ( ) ，
（２）

若基于油藏数据库中给出的储层几何形状（面积范

围和厚度）进行计算，则可演变为

Ｍｔ（ＣＯ２）＝ ρｒ（ＣＯ２）· Ｒ ｆＡｈφ（１－Ｓｗｉ）－Ｖｉｗ＋Ｖｐｗ[ ] ，
（３）

式中，ＯＯＩＰ 为原始石油地质储量，ｍ３； Ｒ ｆ 为原油采

收率； Ｖｉｗ 为注入水体积，ｍ３； Ｖｐｗ 为注入水体积，ｍ３。
考虑到储层特征，如浮力、重力超覆、流动性、非

均质性、含水饱和度及地下含水层强度等因素影响

时，ＣＯ２实际封存量会减少［５２］，式（３）可进一步通过

封存系数（Ｃ＜１）表示为

Ｍｅ（ＣＯ２）＝ ＣｍＣｂＣｈＣｗＣａＭｔ（ＣＯ２）＝
ＣｅＭｔ（ＣＯ２）， （４）

式中， Ｍｅ（ＣＯ２） 为油藏中 ＣＯ２有效封存量，１０６ ｔ； Ｃｍ

为流度造成影响的封存系数； Ｃｂ 为浮力造成影响的

封存系数； Ｃｈ 为非均质性造成影响的封存系数； Ｃｗ

为含水饱和度造成影响的封存系数； Ｃａ 为地下含水

层强度造成影响的封存系数； Ｃｅ 为各因素综合影响

的有效封存系数。
比较 ＵＳ－ＤＯＥ 和 ＣＳＬＦ 两种方法发现，二者等

效。 在不考虑注采水且 Ｅ ＝ Ｒ ｆＣｅ 的情况下，式（１）与
式（３）、（４）基本等价。
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＵＳＧＳ 评价方法

ＵＳＧＳ 方法是基于蒙托卡洛法的概率评价方

法，也是依靠体积平衡理论对 ＣＯ２封存潜力进行估

算。 该方法估算技术上可获得的封存量，即可以封

存在油藏储层孔隙体积中的 ＣＯ２质量，主要考虑地

质构造俘获和束缚空间俘获 ２ 种机理，计算公

式［５０］为

ＳＦＰＶ ＝ ＡＳＦＴＰＩφＰＩ， （５）
ＢＳＶ ＝ ＢｐＶＢＳＥ， （６）

ＲＳＶ ＝ ＳＦｐＶ － ＢｐＶ( ) ＲＳＥ， （７）
ＴＡＳＲ ＝ ＲＳＶ ＋ ＢＳＶ( ) ρｒ（ＣＯ２）， （８）

式中， ＳＦＰＶ 为储层孔隙体积，ｍ３； ＡＳＦ 为储层平均面

积，ｍ２； ＴＰＩ 为孔隙层厚度（孔隙度为 ８％或更高的储

层地层厚度），ｍ； φＰＩ 为孔隙层的平均孔隙度； ＢＳＶ

为通过地质构造俘获机理封存的 ＣＯ２体积，ｍ３； ＢｐＶ

为可用于地质构造俘获的孔隙体积，ｍ３； ＢＳＥ 为地质

构造俘获效率； ＲＳＶ 为通过束缚空间俘获机理封存

的 ＣＯ２体积，ｍ３； ＲＳＥ 为束缚空间俘获效率； ＴＡＳＲ 为

技术上可获得的 ＣＯ２封存量，１０６ ｔ。
可以看到，地质构造俘获和束缚空间俘获所得

ＣＯ２封存量是分开计算的，这是受地质不确定性和

封存效率的影响。 一般情况下，地质构造俘获效率

为 １０％～６０％；束缚空间俘获基于岩石类别，介于

１％～１５％［５３］。
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ 评价方法

上述方法均未考虑溶解俘获机理对 ＣＯ２封存量

的影响，但我国油藏大多数为高含水油藏，溶解俘获

机理不可忽略。 ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ 在 ＣＳＬＦ 方法基础上

考虑了注采水问题和 ＣＯ２在地层流体中的溶解问

题，建立以下计算方法［２９］，即
ＣＯ２突破前：

Ｍｔ（ＣＯ２）＝
ρｒ （ＣＯ２）

１０９ ［Ｒ ｆｂＡｈφ（１－Ｓｗｉ）－Ｖｉｗ＋Ｖｐｗ＋

Ｃｗｓ（ＡｈφＳｗｉ＋Ｖｉｗ－Ｖｐｗ）＋
Ｃｏｓ（１－Ｒ ｆｂ）Ａｈφ（１－Ｓｗｉ）］， （９）
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ＣＯ２突破后：

Ｍｔ（ＣＯ２）＝
ρｒ（ＣＯ２）

１０９ ［（０．４Ｒ ｆｂ＋０．６Ｒ ｆｈ）×

Ａｈφ（１－Ｓｗｉ）－Ｖｉｗ＋Ｖｐｗ＋
Ｃｗｓ（ＡｈφＳｗｉ＋Ｖｉｗ－Ｖｐｗ）＋

Ｃｏｓ（１－０．４Ｒ ｆｂ－０．６Ｒ ｆｈ）Ａｈφ（１－Ｓｗｉ）］， （１０）
式中， Ｒ ｆｂ 为 ＣＯ２突破前的原油采收率； Ｒ ｆｈ 为 ＣＯ２突

破后的原油采收率； Ｃｗｓ 为 ＣＯ２在水中的溶解系数；
Ｃｏｓ 为 ＣＯ２在油中的溶解系数。

ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ 只对 ＣＳＬＦ 方法中的理论封存量

作了修正，有效封存量仍按照原方法计算，修正后的

公式更贴近我国油田的实际状况。 在利用以上公式

计算时，确定原油采收率是关键步骤，一般通过现场

经验或数值模拟获得。
２􀆰 ２􀆰 ５　 新型评价方法

Ｒｅｚｋ 等［５４］提出了一个无量纲数来研究 ＣＯ２ －
ＥＯＲ 过程中除 ＣＯ２ 扩散外，其他作用力的联合作

用。 最后，引入 ２ 个基于组合无量纲数的关联式预

测近混相 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程的原油采收率和 ＣＯ２封存

效率，计算公式为

Ｓｔ． ｅｆｆ（ＣＯ２） ＝ ２．９８７ ４ｌｎ ＮＣＯ ＋ ６４．７９４， （１１）

ＮＣＯ ＝
Ｎ０．１

ｃ Ｎ１．５
ｇ

Ｎ０．１
ｄ

， （１２）

Ｎｃ ＝
ϑμ
σ

， （１３）

Ｎｇ ＝
Δρｇｋ
ϑμ

Ｈ
Ｌ
， （１４）

Ｎｄ ＝ Ｄ
ϑＬ

， （１５）

式中， Ｓｔ． ｅｆｆ（ＣＯ２） 为 ＣＯ２封存效率，％；ＮＣＯ为无量纲

数；Ｎｃ 为毛细管数；Ｎｇ 为重力数；Ｎｄ 为扩散数； ϑ 为

达西速度，ｍ ／ ｓ；μ 为驱替流体黏度，Ｐａ·ｓ； σ 为界面

张力， Ｎ ／ ｍ； Δρ 为注入液 （气） 与原油密度差，
ｋｇ ／ ｍ－３；ｇ 为重力加速度， ｍ ／ ｓ－２； ｋ 为岩石渗透

率，ｍ－２；Ｈ ／ Ｌ 为油藏高长比；Ｄ 为 ＣＯ２在原油中的扩

散系数，ｍ２ ／ ｓ。
该方法只考虑了束缚空间俘获和溶解俘获 ２ 种

机理，通过考虑毛管数和重力数等无量纲数，研究了

ＣＯ２驱各阶段黏性和重力的相互作用。
王高峰等［５１］ 认为资源金字塔中所提到的实际

封存量过于笼统，应将其细化为同步封存量和深度

封存量，前者表示 ＣＯ２驱油项目评价期间的碳封存

量，后者表示油藏废弃后的碳封存量。 可见，同步封

存量更能代表 ＣＯ２－ＥＯＲ 过程的碳封存潜力。 同步

封存量与 ＣＯ２换油率、气驱产量、气驱生产气油比 ３
个参量密不可分，基于此，王高峰等创新提出了“三
参量法”同步封存量评价方法：

Ｍ（ＣＯ２） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏｇ ｓ －

ρｉｎｇｓ

１ ０００
ＧＯＲ － Ｒｓｉ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｉ

，

（１６）
式中， Ｍ（ＣＯ２） 为 ＣＯ２同步封存量，１０６ ｔ；Ｑｏｇ为某年

ＣＯ２驱产量水平，ｔ ／ ａ； ｓ 为换油率，ｔ ／ ｔ；ＣＯＲ 为 ＣＯ２驱

生产气油比，ｍ３ ／ ｍ３；ρｉｎｇｓ为 ＣＯ２地面密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｒｓｉ

为原始溶解气油比，ｍ３ ／ ｍ３；ｎ 为 ＣＯ２ －ＥＯＲ 项目评

价期年限，ａ。
综上所述，不同 ＣＯ２ －ＥＯＲ 封存潜力评估方法

计算方式不同，所得评估结果也不同，以上 ４ 种评估

方法的比较见表 ２。 发现各类评估方法均遵循体积

平衡理论或物质平衡理论。 其中，ＵＳ－ＤＯＥ 和 ＵＳＧＳ
方法是以体积平衡理论为基础的估算方法，依托封

存效率，通过多种封存机理的组合来估算 ＣＯ２封存

量。 然而，资源容量估算只能代表最有利经济技术

条件下的地质储量。 ＣＳＬＦ 方法以物质平衡理论为

基础，为封存能力提供了一个资源储备金字塔，但该

方法未考虑溶解俘获机理。 溶解俘获机理很重要，
在估算时应占一定比例，不能忽视。 ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ
方法实则是 ＣＳＬＦ 方法的改进版，在其基础上考虑

了 ＣＯ２在地层流体中的溶解问题，使计算公式更贴
表 ２　 ＵＳ－ＤＯＥ、ＣＳＬＦ、ＵＳＧＳ、ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ 评价方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＳ－ＤＯＥ，ＣＳＬＦ，ＵＳＧＳ，ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

评估方法 理论依据 封存机理 封存效率 优点 缺点

ＵＳ－ＤＯＥ 体积平衡理论
地质构造俘获、束缚空间

俘获
基于地层岩性 简单快捷 估算结果波动较大

ＣＳＬＦ 物质平衡理论
地质构俘获、束缚空间

俘获

基于现场操作或数值

模拟

评估结果与资源储备金字

塔保持一致
忽略了溶解封存机理

ＵＳＧＳ 体积平衡理论
地质构俘获、束缚空间

俘获

基于 岩 石 渗 透 率 的

分类

技术上可获得的封存量评

估效果良好
估算结果波动较大

ＲＩＰＥＤ ＆ ＣＵＰ 物质平衡理论
地质构造俘获、束缚空间

俘获、溶解俘获

基于现场操作或数值

模拟

考虑了注采水问题和 ＣＯ２

在地层流体中的溶解问题

各阶段原油采收率不易

确定
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合我国油藏实际，但各阶段原油采收率的确定是难

题。 因此，针对不同地区的 ＣＯ２ －ＥＯＲ 项目进行封

存潜力评估时，要综合考虑油藏特征、封存机理、现
场数据等多方面因素的影响，选用合适的评估方法，
并尽可能根据需要对已知方法进行修正与补充，以
保证估算结果的准确性。

３　 封存潜力评估实例

美国是开展 ＣＯ２ －ＥＯＲ 最早且规模最大的国

家，延长油田被纳入中美元首气候变化联合声明双

边合作的区域，对其进行碳封存潜力评估具有代表

性。 以美国和中国的 ３ 个 ＣＯ２ －ＥＯＲ 区域为例，详
细论述评估体系。
３􀆰 １　 美国密歇根州 ＮＰＲＴ 区域 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜

力评估
　 　 Ｍｉｓｈｒａ 等［５５］对美国密歇根州 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｉｎｎａｃｌｅ
Ｒｅｅｆ Ｔｒｅｎｄ（ＮＰＲＴ）区域油田的 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力

进行改进估算。 之前的方法由 Ｂａｒｎｅｓ 等［５６］ 和

Ｔｏｌｌｅ［５７］基于 ＵＳ－ＤＯＥ 方法提出，新方法则是基于

ＮＰＲＴ 目前正在进行 ＣＯ２－ＥＯＲ 作业的珊瑚礁（被监

测珊瑚礁）油藏性能的捕获数据，然后将其应用于

ＮＰＲＴ 内其他珊瑚礁（目录珊瑚礁）。 估算了被监测

珊瑚礁的部分一次采收率、部分增量提高采收率、净
利用率和封存效率因子；估算目录珊瑚礁的提高采

收率、提高采收率结束前的封存量和 ＣＯ２总注入量，
并使用加权平均程序合并。

评估结果表明，该地区 ＣＯ２ －ＥＯＲ 项目增加了

１．１８ 亿 ＢＢＬ（１．８８×１０７ Ｓｍ３）的石油，相当于 ４ ９００ 万 ｔ
的 ＣＯ２封存和 ２．６６ 亿 ｔ 的总 ＣＯ２注入。 若提高采收率

的经济门槛为 ５０ 万 ＢＢＬ（８×１０４ Ｓｍ３）增量油，则约 １／ ３
珊瑚礁能够提供 ２／ ３ 的 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力。
３􀆰 ２　 中国延长油田 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力评估

Ｈｅ 等［５８］在充分调查延长油田数据库储层特征

的基础上，利用 ＣＯ２ ＰｒｏｐｈｅｔＴＭ 模型和 ＲＩＰＥＤ＆ＣＵＰ
评估方法，计算了延长油田 ２７ 个油藏的封存系数、
理论封存量和有效封存量，其中只有 ８ 个油藏适合

进行 ＣＯ２－ＥＯＲ 地质封存，具体见表 ３。
由表 ３ 可知，这 ８ 个潜在候选油藏的封存系数

介于 ０．０６～ ０．２３，提高采收率介于 ４．９８ ～ １２．４４。 此

外，ＣＯ２混相驱提高采收率远高于 ＣＯ２非混相驱，但
非混相驱的封存系数相对较大。 通过估算，ＣＯ２理

论封存量为 ７．３７５ 亿 ｔ，有效封存量为 １．９９ 亿 ｔ。
３􀆰 ３　 中国渤海湾盆地 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力评估

Ｙａｎｇ 等［４８］基于 Ａｚｚｏｌｉｎａ 等［５９］提出的评估方法，

表 ３　 延长油田 ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＣＯ２－ＥＯＲ
ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

油藏 驱替类型
提高采

收率 ／ ％

封存系数 ／

（ ｔ·ｔ－１）

理论封存

量 ／ １０４ ｔ

有效封存

量 ／ １０４ ｔ

ＪＢ 非混相驱 ６．９６ ０．１９ ８ ８００ ２ ３００

ＪＹＣ 非混相驱 ６．２８ ０．２１ ２ ７００ ７４０

ＸＺＣ 非混相驱 ４．９８ ０．１８ ７ ２００ ２ ０００

ＱＰＣ 非混相驱 ９．１５ ０．１９ ９ ５００ ２ ５１０

ＦＦＣ 非混相驱 ５．５２ ０．２１ ２１ ０００ ５ ８００

ＸＱ 非混相驱 ６．８０ ０．２１ １３ ０００ ３ ６００

ＸＳＷ 混相驱 １２．４４ ０．２３ １１ ０００ ２ ８００

ＺＬ 非混相驱 ８．７０ ０．０６ ５５０ １５０

合计 ７３ ７５０ １９ ９００

即 ＵＳＧＳ 方法的衍生方法，在已建立的油藏数据库

基础上，从油藏尺度上对 ＣＯ２ －ＥＯＲ 封存潜力进行

评价，为我国 ＣＯ２－ＥＯＲ 项目选址和区域 ＣＯ２减排提

供依据。 此外，还提出了渤海湾盆地油藏评价方案。
分析表明，应用该方法对渤海湾盆地 ２ ８９１ 个

油藏进行筛选，共识别出 ６１３ 个 ＣＯ２ －ＥＯＲ 候选油

藏，其中混相驱 ＣＯ２－ＥＯＲ 候选油藏 ３５４ 个，非混相

驱 ＣＯ２ － ＥＯＲ 候选油藏 ２５９ 个。 根据估算结果，
ＣＯ２－ＥＯＲ 候选油藏可额外采油 ６８３ Ｍｔ，同时这些候

选油藏还将附带封存 ＣＯ２ １ ３４５ Ｍｔ。 此外，胜利油

田混相驱 ＣＯ２ －ＥＯＲ 候选油藏是最有前景的地区，
ＣＯ２－ＥＯＲ 可增加采油 １４０ Ｍｔ，注入兼封存了 ＣＯ２达

２２５ Ｍｔ。

４　 结语与展望

ＣＯ２－ＥＯＲ 技术兼具经济与环境效益，能够在提

高采收率的同时实现碳封存，是 ＣＣＵＳ 工作的重要

环节。 进行 ＣＯ２ －ＥＯＲ 矿场试验前，有必要对目标

油藏的碳封存潜力进行评估。 本文基于 ＣＯ２ －ＥＯＲ
封存机理，讨论了当前较权威的 ４ 种评价方法，比较

其差异，以期为现场工作提供思路。
ＣＯ２－ＥＯＲ 封存潜力的计算方法主要是基于物

质平衡理论和体积平衡理论确定，其中的关键参数

需通过现场经验或数值模拟获得。 此外，相较于评

价方法的选择，油藏地质参数的不确定性对 ＣＯ２封

存潜力总体估计的影响更大，这是导致不同评价方

法估算结果出现差异的重要原因。 因此为保证估算

结果的准确性，应根据油藏的地质特征选用最合适

的评价方法。
当前我国 ＣＯ２－ＥＯＲ 技术整体上仍处于工业试

验阶段，距离大规模现场应用还有很长的路要走，为
３１１
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更加精确进行碳封存潜力评价，下一步工作应从以

下方面开展：
１）明确油藏开发策略。 不同注气方式（ＣＯ２驱、

水气交替、ＣＯ２吞吐等）会导致不同的封存机理，因
此进行碳封存潜力评估工作前需明确开发策略，以
便根据封存机理选择最适宜的评价方法。

２）考虑滞后效应。 由于储层流体性质不同，相
对渗透率和毛细压力一般会出现滞后效应，如果在

不考虑滞后效应的情况下进行碳封存潜力评估，则
可能会高估 ＣＯ２封存量。

３）使用现场数据修正。 碳封存潜力的影响因

素是由综合参数构成，很难明确主要因素，因此需要

大量的地层数据（如储层孔隙度、非均质性、含水饱

和度、气油比等）对评价模型进行修正，以得到更准

确的评价结果。
４）加强安全风险评估。 ＣＯ２驱油过程中可能存

在的泄漏是该技术最大的风险隐患，为了解决这一

问题，需进行长周期室内试验评估和数值模拟研究，
以确定 ＣＯ２与井筒、固井水泥以及相关条件下地层

矿物之间的反应动力学关系。
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄ⁃
ｉｎｇ－ＥＯＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２０，１０（３）：１－１４．

［１２］ 　 秦积舜，韩海水，刘晓蕾． 美国 ＣＯ２驱油技术应用及启示［ Ｊ］ ．
石油勘探与开发，２０１５，４２（２）：２０９－２１６．
ＱＩＮ Ｊｉｓｈｕｎ，ＨＡＮ Ｈａｉｓｈｕｉ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｌｅｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔ⁃
ｅｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， ４２ （ ２）：
２０９－２１６．

［１３］ 　 ＳＵＮ Ｌ，ＤＯＵ Ｈ，ＬＩ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，９１（６）：９７０－９７７．

［１４］ 　 ＬＩ Ｘ，ＷＥＩ Ｎ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｐｏｉｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２００９，１ （ １）：
２７９３－２８００．

［１５］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ，ＸＵ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｋ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ
ｏｐｅｎ ｓａｌｉｎｅ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３１：８８６－８９２．

［１６］ 　 ＰＩＮＧＰＩＮＧ Ｓ，ＸＩＮＷＥＩ Ｌ，ＱＩＵＪＩＥ Ｌ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，３６（２）：２１６－２２０．

［１７］ 　 胡永乐，郝明强，陈国利，等． 中国 ＣＯ２驱油与埋存技术及实

践［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１９，４６（４）：７１６－７２７．
ＨＵ Ｙｏｎｇｌｅ，ＨＡＯ Ｍｉｎｇｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｇｕｏｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（４）：７１６－７２７．

［１８］ 　 韩海水，袁士义，李实，等． 二氧化碳在链状烷烃中的溶解性

能及膨胀效应［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２０１５，４２（１）：８８－９３．
ＨＡＮ Ｈａｉｓｈｕｉ，ＹＵＡＮ Ｓｈｉｙｉ，ＬＩ Ｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｃｈａｉｎ ｎ－ａｌｋａｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（１）：８８－９３．

［１９］ 　 刘焱． 低渗透裂缝性油藏 ＣＯ２驱油效果影响因素研究［Ｄ］．
北京：中国石油大学（北京），２０１８：１－１０．
ＬＩＵ Ｙｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
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（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８：１－１０．
［２０］ 　 范盼伟，朱维耀，林吉生，等． 超临界 ＣＯ２萃取稠油影响因素

及规律研究［Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０１７，１７（６）：３１－３６．
ＦＡＮ Ｐａｎｗｅｉ，ＺＨＵ Ｗｅｉｙａｏ，ＬＩＮ Ｊｉｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｏｉｌ ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１７（６）：３１－３６．

［２１］ 　 韦琦． 特低渗油藏 ＣＯ２ 驱气窜规律分析与工艺对策研究

［Ｄ］． 北京：中国石油大学（北京），２０１８：１－１０．
ＷＥＩ Ｑｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇａｓ ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ ｌａｗ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｕｌｔｒａ－ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８：１－１０．

［２２］ 　 江怀友，沈平平，卢颖，等． 世界油气储层二氧化碳埋存量计

算研究［Ｊ］ ． 地球科学进展，２００９（１０）：１１２２－１１２９．
ＪＩＡＮＧ Ｈｕａｉｙｏｕ， ＳＨＥＮ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ， ＬＵ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９（１０）：１１２２－１１２９．

［２３］ 　 李阳． 低渗透油藏 ＣＯ２驱提高采收率技术进展及展望［Ｊ］ ． 油
气地质与采收率，２０２０，２７（１）：１－１０．
ＬＩ Ｙａｎｇ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２０，２７（１）：１－１０．

［２４］ 　 ＥＳＨＲＡＧＨＩ Ｓ Ｅ，ＲＡＳＡＥＩ Ｍ Ｒ，ＺＥＮＤＥＨＢＯＵＤＩ Ｓ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ＣＯ２ ＥＯＲ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ／ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｇｅｎｔｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２：３０４－３１８．

［２５］ 　 金忠康，王智林，毛超琪． 低渗透 Ｍ 油藏 ＣＯ２非混相驱主控机

理及应用［Ｊ］ ． 油气藏评价与开发，２０２０，１０（３）：６８－７４．
ＪＩＮ Ｚｈｏｎｇｋａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉｎ， ＭＡＯ Ｃｈａｏｑｉ． Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ Ｍ ｂｌｏｃｋ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，１０（３）：６８－７４．

［２６］ 　 ＺＨＡＯ Ｘ，ＬＩＡＯ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１４，８７（４）：２９７－３０５．

［２７］ 　 ＲＡＺＡ Ａ，ＲＥＺＡＥＥ Ｒ，ＧＨＯＬＡＭＩ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８：３１７－３２７．

［２８］ 　 ＯＬＥＡ Ｒ Ａ． ＣＯ２ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１２９：２３－２８．

［２９］ 　 沈平平，廖新维，刘庆杰． 二氧化碳在油藏中埋存量计算方法

［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２００９，３６（２）：１６－２０．
ＳＨＥＮ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＡＯ Ｘｉｎｗｅｉ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇｊｉｅ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘ⁃
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，３６（２）：１６－２０．

［３０］ 　 任韶然，李德祥，张亮，等． 地质封存过程中 ＣＯ２泄漏途径及

风险分析［Ｊ］ ． 石油学报，２０１４，３５（３）：５９１－６０１．
ＲＥＮ Ｓｈａｏｒａｎ， ＬＩ Ｄｅｘｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｋａｇｅ
ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３５（３）：５９１－６０１．

［３１］ 　 ＡＬ－ＢＡＹＡＴＩ Ｄ，ＳＡＥＥＤＩ Ａ，ＭＹＥＲＳ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｉｍ⁃
ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ＥＯＲ：Ａｎ ＸＣＴ ｓｃａｎｎｅｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｌｏｗ
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