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高含水油藏CO2驱油与地质封存机理
研究现状及待解决的关键问题
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摘要：为实现中国碳达峰、碳中和的长远目标，将化石能源燃烧生成的CO2捕集后注入到高含水油藏，不仅可提高原

油采收率，而且能在油层中实现CO2地质封存，有利于实现油气增产和降低碳排放的双重目标。针对高含水油藏的

特点，从CO2驱油和地质封存机理、赋存方式、埋存量计算方法以及CO2运移、泄漏风险预测与评价等方面进行了全

面回顾。基于高含水油藏CO2驱油与地质封存的中外研究现状，结合与之密切相关的科学领域及其矿场面临的难

题，提出了CO2与储层岩石和流体反应、驱油机理和封存方式、赋存量、封存效率、泄漏与风险防控等亟需深入研究

的 10个关键问题，为CO2驱油与地质封存研究方向及产业化技术储备提供参考。CO2驱油与地质封存问题的解决，

对服务于“碳减排”和“碳增汇”，实现中国的碳达峰、碳中和战略目标具有重要意义。
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Present research situation and key pending issues of CO2

flooding and geological storage mechanism
in high water-cut reservoirs
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Abstract：To realize long-term objectives of carbon peaking and neutrality in China，injecting captured CO2 generated by
fossil fuel combustion into high-water-cut reservoirs may not only enhance oil recovery，but realize CO2 geological storage
in oil layers. This is conducive to achieving the dual goals of increasing oil and gas production and reducing carbon emis⁃
sions. In view of the characteristics of high-water-cut reservoirs，a comprehensive review is carried out from the aspects of
CO2 flooding and geological storage mechanisms，storage modes，storage-capacity calculation methods，CO2 migration，and
leakage-risk prediction and evaluation. Based on the research status of CO2 flooding and geological storage in high-water-
cut reservoirs in China and abroad，as well as the closely related scientific fields and the problems faced by mines，this pa⁃
per puts forward ten key issues needing further research，such as reaction of CO2 with reservoir rocks and fluids，CO2 flood⁃
ing mechanism and storage mode，storage capacity，storage efficiency，and leakage-risk prevention and control. This pro⁃
vides a reference for research directions of CO2 flooding and geological storage，as well as industrial technology reserves.
The solution to the key issues of CO2 flooding and geological storage is of great significance for serving“carbon emission re⁃
duction”and“carbon sink increase”to achieve the strategic goals of carbon peaking and neutrality in China.
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自 1750年以来，全球因化石燃料的燃烧以CO2
形式向大气中排放了 2 800×108 t的碳，大气中的

CO2体积分数由 1750年的 280×10-6增加到 2010年的

388×10-6，夏威夷莫纳罗亚天文台从 1958年 3月起

直接测量大气中的 CO2，2020年 12月 CO2体积分数

达到 414.02×10-6。据联合国气候变化专家委员会

报道，过去 100 a里，全球平均地表温度上升了

（0.74±0.18）℃［1］，而从 19世纪以来，最热的 7 a都出

现在过去 10 a中，2020年的气温已经比 19世纪的气

温高出约 1.2 ℃。WANG对 1971年以来 138个国家

的资料研究表明：随着经济的发展，CO2排放量稳步

增长［2］。CO2作为温室气体主要成分之一，对全球气

候变暖及其引起的生态等问题具有重要影响［3-4］。
文献［5-6］给出了 2017年全球和中国的CO2排放量

分别为 334.44×108和 93.32×108 t。英国气象局预

计，到 2021年大气中的CO2排放量将首次超过工业

化前水平的 50%以上，减排压力较大。中国提出了

2030年“碳达峰”和 2060年“碳中和”的目标，该目标

实现与否不但事关全球有效治理和家园保护，而且

事关中国生态、环境治理和经济持续发展。另一方

面，中国对原油的需求量日益增加，据 2022年 1月
14日海关总署公布的数据显示，2021年中国进口原

油5.4×108 t，对外依存度达到73%。

CO2驱油与封存技术有助于增强油田碳汇功

能，该技术可实现 CO2提高原油采收率和地质封存

的双重目标，是当前减少碳排放的有效方式之

一［7-8］，具有良好的经济和社会双重效益。中国老油

田都面临着提高采收率（EOR）问题，而将 CO2注入

油层可以大幅度提高原油采收率［9-13］。美国和加拿

大的CO2-EOR项目取得了较好的效果［10］。近年来

中国的石油研究机构、高校和企业等加大了 CO2-
EOR室内研究工作［14-16］和矿场试验的力度［15，17］。

目前中国处于高含水期开发阶段的油田产量

占全国总产量的 70%以上。石油企业为油气生产

所钻遇储层孔隙的内部主要含有油和水 2种流体，

从目前CO2驱油与地质封存的技术和经济可行性考

虑，这些高含水油藏是适合 CO2封存和再利用（驱

油）的最佳地质场所之一［18-21］。因此在 CO2减排和

油气需求增加与提高油田采收率的双重压力和背

景下，把握高含水油藏 CO2驱油与地质封存机理研

究现状，明确待解决的关键问题，近期实现驱油增

产，远期实现CO2长久地质封存，既有迫切的工业需

求，又有良好的社会和经济效益。

1 高含水油藏CO2驱油机理研究现状

1.1 高含水油藏特征及驱油潜力

含水率大于 60%的高含水期是油田开发的重

要阶段，中国大部分油田非均质性强，原油黏度高，

综合含水率上升快［22］，约 60%~70%的可采储量要

在中、高含水阶段采出，该阶段具有周期长、潜力大

的特点。在开发过程中优势渗流通道的形成会进

一步增强储层的非均质性。而当注水开发的油田

达到高含水后期，原油产量的递减趋势十分明显，

地下剩余油呈现出整体高度分散、局部相对富集的

分布格局［23］。
高含水期的剩余油主要附着在孔隙表面，或者

“卡”在细小的孔喉处，水与油之间的黏附力小于油

与孔隙壁之间的黏附力［24］，注入水难以将这些剩余

油驱替出来，无法进一步提高采收率。进入高含水

开发阶段的油田，面临的首要任务是挖潜剩余油，

实现持续稳产［25］，最大限度地提高储量动用程度。

据《中国矿产资源报告（2021）》显示，2020年中

国石油剩余探明技术可采储量达 36.19×108 t。但面

临着探明储量品位低、开发难度大等问题，其中非

常规等油气藏占比达到 85%［26］。相比水驱油田开

发，因CO2的流动能力更好，CO2驱可作为低渗透油

藏提高采收率的优先方式。中国混相条件较好的

技术可行CO2驱潜力约为 70×108 t［27］，预计平均提高

采收率为 12%，新增可采储量为 8.4×108 t，驱油潜力

巨大。

1.2 CO2驱油机理

1.2.1 CO2提高采收率机理

原油体积膨胀 由于 CO2溶解到原油中，原油

体积增大 10%~60%。这种现象在轻油中更明显，而

且会使残余油饱和度降低［28］。膨胀系数取决于溶

解CO2的摩尔分数和原油的相对分子质量。驱油后

残留在油藏中的剩余油与膨胀系数成反比，即膨胀

系数越大，残留在油藏中的剩余油就越少；并且，当

原油体积膨胀并迫使水离开孔隙空间时，之前不相

连的的油团可能会变成相连。原油体积膨胀为驱

油提供了动能，提高了驱油效率［29-30］。
扩散形成溶解气驱 就像CO2随着油藏压力的

增加进入溶液一样，注入阶段结束后，随着压力下

降，CO2将从溶液中逸出，液体内产生气体驱动力，

继续将油驱入井筒［31］。另外，一些CO2驱油后，占据
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了一定的孔隙空间，成为束缚气，也可使原油增产。

原油黏度降低 CO2在原油中的溶解也会导致

原油黏度降低。计算表明，降黏是提高采收率的主

要机理。黏度下降幅度与地层压力、温度和原油组

分相关。实验表明，在给定的饱和压力下，对于原

始黏度更高的原油，其黏度下降幅度更大［32］。
萃取原油中的轻烃 CO2具有较高的萃取轻烃

能力，有利于提高轻烃采收率。

降低油水界面张力 通常原油与水的界面张力

为 30.68 mN/m，是原油与CO2界面张力的 10.5倍，随

着压力的升高，CO2与原油界面张力逐渐降低，当界

面张力消失时，CO2与原油达到混相条件，可大幅度

提高驱油效率和原油采收率。

降低残余油饱和度 低渗透油藏水驱后剩余油

赋存状态以油膜为主，其它为盲端、孤岛状。进行

CO2交替驱后 3种不同状态残余油饱和度均有明显

降低。

1.2.2 高含水油田CO2驱油

将 CO2注入油层可较大幅度提高油气采收率，

已被证明是有效的提高采收率技术［33-35］。注入的

CO2对油藏油、水系统有多种影响，包括原油体积膨

胀、原油黏度及毛细管力降低［36］。微观实验也表

明，注气具有扩大波及体积和提高驱油效率的作

用［37］。CO2溶解于原油后可使其体积膨胀 10%~
40%、降黏 30%~99%、降低界面张力和驱油阻力，有

效地改善油、水流度比［38］。在微观驱油机理方面，

混相驱可消除贾敏效应；如果采用水气交替（WAG）
驱油，可降低“气窜效应”，扩大波及程度。如果油

藏压力足够高，可通过相间组分传质，降低界面张

力，逐步达到混相状态，实现大幅度提高原油采收

率的目的［39-40］。CO2与原油动态混相所需的压力，

远低于天然气、烟道气或氮气所需的压力。因此与

其它气体相比，CO2混相驱的潜力储量要大得多。

高含水期微观剩余油的分布复杂多样，可视孔

隙网络模型水驱到高含水阶段的剩余油分布见图

1。由于孔喉结构的复杂性，水驱后形成了不同类

型的剩余油，主要有连片型剩余油、分支状剩余油、

膜状剩余油、滴状或柱状剩余油等，特高含水阶段

含油饱和度较低，大部分空间被水占据。

对于高含水油藏，CO2与岩石长期作用会改变

岩石润湿性，以柱状流、连续油膜流等形式被驱替

出来［40-41］。CO2能够驱替水驱不到的更细小孔隙内

的剩余油。一般情况下，CO2注入油层后在原油中

的溶解度是其在水中的 10倍，甚至更高［42］。对于盲

100 µm

图1 高含水期微观剩余油分布

Fig.1 Microscopic remaining-oil distribution inhigh water-cut stage
端位置的剩余油，CO2驱油机理主要为抽提与溶解

作用；“孤立型”和“簇状”剩余油的动用，主要依靠

CO2驱替作用［43］。然而由于水膜的存在，一定程度

上屏蔽了 CO2与原油的接触，大大延缓了 CO2与原

油的混相过程，且水膜厚度越大，混相过程延缓时

间越长，导致CO2驱油效果变差［44］。尽管如此，水驱

后注CO2，无论是非混相油藏还是混相油藏，都能较

好地提高采收率。高压与低速注气结合，CO2与原油

更易于实现混相，缓解气体突破，增大驱油效率和

波及系数［43］。总体来说，高含水油藏CO2驱的见效

特征表现为：注气早期含水率较高、采油速度较低；

当CO2突破后，含水率急剧下降，采油速度提高［45］，
有利于实现高含水期剩余油的有效动用和开采。

2 高含水油藏CO2地质封存机理研究
现状

油藏是 CO2理想的地质封存场所，因为其中已

储存了数千年到数百万年的碳氢化合物，有良好的

封闭性，泄漏风险最小［46］。油藏中已部署生产井和

注入井，储层相关参数齐全，并有相应的计算机软

件可以模拟、预测地下CO2的运移、捕获，是最理想

的CO2埋存地点［47-50］。
2.1 CO2-水-岩石相互作用

一旦 CO2溶解在地层水中，就会形成弱酸性溶

液，引发一连串的地球化学反应，最终可能会将CO2
捕获为固体碳酸盐矿物。最初，CO2以溶解（如CO2
水合物和HCO3-离子）的形式被捕获。富含Ca或Mg
的硅酸盐矿物的溶解会将这些元素释放到溶液中，



·56· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年3月

如果 pH值足够高，会形成次生碳酸盐相的沉淀，将

CO2捕获在次生矿物中。

CO2-水-岩石相互作用可能使矿物溶解和次生

矿物生成。在溶解/腐蚀速率方面，碳酸盐矿物比长

石溶解/腐蚀速率快，石英的溶解/腐蚀速率更高［50］。
由于CO2-水-岩石相互作用会影响孔隙结构，相互

作用后，岩石渗透率可能升高或降低，驱替压力也

可能升高或降低，从而对 CO2运移速率产生影响。

CO2-水-岩石反应的程度以及自由相CO2、溶解CO2
和矿化CO2的比例取决于储存地层中活性矿物的数

量及其反应速率［51］，以及 CO2与水和岩石混合的程

度。

前人通过实验研究了 CO2储存背景下的 CO2-
水-岩石相互作用。SAEEDI等利用实验对西澳大

利亚西南中心的三叠纪 Lesueur砂岩样品进行了多

相流特性研究，结果表明：岩样具有良好的残留毛

细管捕集特性，CO2驱后岩心的绝对渗透率下降幅

度为 25%~60%，并认为渗透率的降低归因于岩石孔

隙内高岭石颗粒运移引起的地层损害［52］。SOONG
等利用来自美国密西西比州杰克逊县下塔斯卡卢

萨地层的样品，探索了类似于盐水层的CO2-水-岩
石静态系统中的地球化学相互作用［53］。在连续接

触CO2 6个月之后，使用各种分析技术来确定与CO2
作用前后岩样的渗透率，结果表明接触 CO2的砂岩

渗透率降低，推断长时间作用后可能对储层产生影

响。TARKOWSKI等还利用来自波兰中部 Zaosie背
斜油藏的岩样，通过CO2-水-岩石相互作用实验进

行了岩石物理分析，研究目的是确定储层岩石性质

和由CO2引起的变化［54］。在原始地层条件下对样品

进行测试，并通过比表面积、孔隙度、孔径大小和分

布对其进行表征。岩石基质和胶结物均部分溶解；

而储层岩石性质变化不明显，对 CO2储量的影响可

以忽略不计。

还有一些学者通过数值模拟对CO2-水-岩石相

互作用进行了研究。CANTUCCI等基于加拿大

Weyburn油田案例，对水-岩石相互作用进行了地球

化学模拟，以评估在深层地质构造中短期和中期封

存CO2的效果［55］。结果表明，注入 100 a后，CO2可通

过溶解性和析出的钠锌矿捕获来中和。WANG等

对深部煤层中CO2-水-岩石相互作用进行了数值模

拟和实验研究［56］。渗滤液的化学分析结果表明，由

于煤系地层中硅酸盐和碳酸盐矿物的溶解，主要元

素有明显的迁移作用。岩屑砂岩（与 CO2-水和无

CO2-水反应后）中石英、斜长石、绿泥石和伊利石的

含量显著增加，而黑云母、高岭石、伊利石/蒙脱石的

含量则显著减少。处理 12 d后，钙质泥岩（与 CO2-
水和无 CO2-水反应）矿物发生了主要的蚀变。此

外，还发现 CO2以白云石和菱铁矿的形式被永久封

存。地球化学模拟虽能在一定程度上考虑了矿物

的溶解和沉淀，但与实验结果不太吻合。建议进一

步改进模型，充分考虑流体流动、地球化学反应和

地质力学的作用，以达到更好的预测效果。

2.2 CO2在油藏中的封存方式

在应用 CO2驱油时，突破后部分 CO2随原油一

起产出，可将采出的 CO2经分离和处理后重新注入

油层，在非混相条件下 CO2以游离气形式赋存在储

层孔隙中；在与原油和地层水接触时，CO2会溶解于

其中；CO2与地层水及岩石矿物成分通过多级化学

反应，实现碳酸盐等固态形式的地质封存［57-58］。
CO2注入到油藏后通常以矿化、溶解、构造和地

层圈闭、束缚空间等形式封存［59-61］，其封存比例如图

2所示［62-63］。大部分注入的 CO2以自由气形式封存

存于储层中，扩散速率由流体的性质和储层的孔隙

度、渗透率共同决定，并受边界性质的影响。

图2 4种CO2封存方式封存比例随时间的变化
（据文献［62］修改）

Fig.2 Changes of sequestration percentage under four types of
CO2 sequestration with time（Modificationaccording to reference［62］）

2.2.1 构造和地层圈闭封存

物理圈闭包括构造圈闭和地层圈闭［64］。当凹

陷结构和低渗透密封层（即盖层）阻碍了CO2羽流的

迁移时，就会发生捕获现象［65］。构造圈闭和地层圈

闭是CO2地质封存早期最主要的圈闭机制。

2.2.2 束缚空间封存

当 CO2在细小孔隙内运移，受毛细管力和贾敏
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效应束缚作用，实现束缚封存。束缚捕获是一个相

对快速的过程，在岩心实验中发生在几天到几个月

的时间范围［66］。
2.2.3 溶解封存

在 CO2注入油藏之后，高压条件下大量的 CO2
溶解于原油和地层水。这种类型的捕集主要为短

期和中期封存，一旦注入的CO2溶于盐水层，它就不

再作为一个单独的部分存在，从而消除了推动其向

上的浮力［67］。从长期来看，由地下水中CO2溶解引

起的酸化所驱动的水-岩石相互作用将导致CO2的
矿物捕获［68］。
2.2.4 矿化封存

CO2溶于水形成碳酸，碳酸又进一步电离成H+，
HCO3-和 CO32-，促进含 Ca或Mg等的硅酸盐矿物的

溶解和碳酸化［69-71］，生成一些固相的碳酸盐（如Ca⁃
CO3和MgCO3），反应方程式包括：

CO2+H2O→H2CO3 （1）
H2CO3→H++HCO3− （2）
HCO3−→H++CO32− （3）

（Ca，Mg）xSiyOx+2y+zH2z+xCO2→
x（Ca/Mg）CO3+ySiO2+zH2O （4）
CO2+2OH−→CO32−+H2O （5）

Ca2+/Mg2++CO32−→（Ca/Mg）CO3 （6）
该机制是一种较为永久和安全的 CO2封存形

式，这一过程比溶解捕获要慢，并且发生在较长的

地质时间尺度上［72-75］。

3 CO2在油藏中埋存量的计算方法

CO2埋存量主要与地质构造类型、岩化反应时

间以及边界条件（开放与封闭）有关。利用资源和

储量的概念，碳收集领导人论坛（CSLF）研究人员绘

制了一个CO2埋存量的技术经济资源储量金字塔型

示意图［76］（图 3）。在该图中，CO2储量以质量计量，

而不是以体积来计量，因为存储的 CO2体积取决于

储层的压力和温度；理论埋存量是指在油田中可以

储存 CO2的最大容量；有效埋存量在计算中考虑了

浮力、重力超覆、流度比、非均质性、含水饱和度等

因素的影响；实际埋存量考虑了CO2储存的技术、法

律、政府和经济因素，其会随着技术、政策、数据和

经济的变化而变化；匹配埋存量是根据埋存体的容

积、注入量和供给量进行评价，这个容量是最小的。

图3 CO2在油藏中的埋存量分级
Fig.3 Classification diagram of CO2 storage capacity

3.1 CO2理论埋存量计算方法

基于物质守恒计算理论，CSLF给出了油气藏

CO2潜力埋存量计算公式，还有一些学者提出了不

同估计存储容量的方法［77-80］，这些方法的局限性在

于没有考虑与含水层和水淹层内水的作用，不适用

于中国注水开发油田的油藏条件，沈平平等考虑注

水开发油藏的开发特点和溶解作用，建立了 CO2理
论埋存量计算方法［81］。
3.1.1 注水开发油藏

假设原始储层压力条件，考虑 CO2在原油和水

中溶解的埋存量方程为［81］：

M t = ρ r
109 [ERAhϕ ( 1 - Swi ) - V iw + Vpw +

]Cws ( AhϕSwi + V iw - Vpw ) + Cos ( 1 - ER ) Ahϕ ( 1 - Sw )
（7）

3.1.2 CO2驱油藏

文献［81］结合 BACHU等［82］建立的 CO2突破和

突破前后的埋存量计算原理，结合（7）式中考虑的

因素，推导出 CO2突破之前和 CO2突破之后的计算

公式分别为：

M tb = ρ r
109 [ERAhϕ ( 1 - Swi ) - V iw + Vpw +

]Cws ( AhϕSwi + V iw - Vpw ) + Cos ( 1 - ERb ) Ahϕ ( 1 - Swi )
（8）

M ta = ρ r
109 [ ( )0.4ERb + 0.6ERh Ahϕ ( 1 - Swi ) -

V iw + Vpw + Cws ( AhϕSw + V iw - Vpw ) +
]Cos ( 1 - 0.4ERb - 0.6ERh ) Ahϕ ( 1 - Swi ) （9）
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其中，（8）和（9）式需要的原油采收率等参数，

借用油藏数值模拟等方法获取。

3.2 CO2有效埋存量计算方法

由于受流体性质、重力作用水体等因素的影

响，实际地层无法达到理论埋存量。文献［81］建立

了考虑非均质性、水体强度、重力分异和流度比等

因素的有效埋存量的计算方程：

Me = CeM t = CmCbChCwCaM t （10）
3.3 单位体积CO2埋存量计算方法

基于前人的研究［73］，笔者提出一种单位体积

CO2埋存量计算方法。计算思路是单位体积CO2埋
存量为溶解于油、水，以及储存在自由空间中 3种形

式的CO2总量，在不同的温度和压力下，这 3种形式

的埋存量不同。通过单位体积 CO2埋存量计算，已

知油藏体积和温度、压力分布情况，可以算出整个

油藏的CO2埋存量，计算公式为：

V ( )T, p = Vw ( )T, p + Vo ( )T, p + Vg ( )T, p +
Va ( )T, p + Vm (T, p ) = SwXw ( )T, p +
SoXo ( )T, p + Sg + Xa ( )T, p + Xm ( )T, p （11）

4 高含水油藏中CO2运移和泄漏风险
预测与评价

4.1 CO2泄漏途径分析

CO2地质埋存过程中，随着注入过程中储层温

度、压力的变化或地质构造运动对储盖层的影响以

及井的密封失效等因素都可能导致埋存 CO2的泄

漏。可能的泄漏途径有：井的密封失效、CO2在盖层

内的扩散运移以及地层中可能存在的断层、裂缝

等［83］，基于前人的研究［62］绘制泄漏位置示意图（图

4）。这些泄漏可能是由于断层的突然开启［84］、储层

地质力学参数的变化［85］、封存地点附近地下地质的

图4 CO2埋存过程中潜在的泄漏位置示意
Fig.4 Potential leakage paths during CO2 storage

变化［86］以及管道连接故障［87］，目前还未见到CO2泄
漏的相关报道［59］。
4.1.1 井的密封失效引起的泄漏

油气开采过程中的各类井眼、注气过程中局部

高压对地质构造的影响以及注入的CO2与地层水反

应造成的酸性环境对井筒、套管和地层的溶蚀等可

能会为埋存的 CO2提供相应的渗漏通道，从而导致

密封失效［88］。当井塞或盖层-水泥密封的完整性受

到损害时，重力分异作用下 CO2就有可能泄漏到井

中。因此，高质量的井眼密封（以及最终的封堵）是

CO2封存的先决条件［89］。
GASDA等通过分析井口对埋存 CO2逃逸的影

响，认为井密度对埋存CO2散失的影响比较明显［90］。
CONNELL等利用岩心驱油实验和模拟研究了 CO2
储存中井筒水泥的完整性［91］。实验结果表明，水泥

的降解分为 2个阶段：第 1阶段是各相碳酸盐的析

出；第 2阶段是碳酸钙溶入地层水后对水泥的侵蚀。

研究表明，只有当水流（碳酸钙和钙离子不饱和）通

过水泥分散溶解的碳酸钙时，才会发生相当大的侵

蚀。因此，即使水泥密封底部最初发生反应，如果

井眼密封良好，反应可能很快就停止。另一方面，

如果密封性差，连续的流体流动允许渐进反应，从

而增加渗透率。因此，保证初始密封的质量对油井

的长期密封性能至关重要。此外，在一些国家，已

经有了封堵 CO2泄漏井的丰富经验，但各地区依然

需要根据具体情况对井进行评估和监测［92］。
在完成注入后，对废弃井采取封堵措施，这样

CO2不太可能逸出。然而废弃井如果监测部署不当，

就会存在潜在风险。通过废弃井的可能泄漏通道

如图 5所示［90］，其中①—⑥所处位置可产生裂隙，形

成的泄漏通道可能会对存储安全造成潜在风险［93］。
因此，对废弃井采取适当的管理措施是必要的。

图5 通过废弃井可能的泄漏通道（据文献［90］修改）

Fig.5 Possible leakage channels through abandoned wells
（Modification according to reference［90］）
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4.1.2 盖层的扩散运移引起的泄漏

不管是通过 CO2驱提高采收率的方式，还是将

CO2埋存于枯竭的油气藏，大部分CO2会以游离态存

在于储层中。由于密度差异的影响，在重力分异作

用下，CO2向构造顶部运移，且因为盖层的遮挡，运

移到构造顶部的 CO2产生横向运移，此时对盖层的

完整性要求极高。RUTQVIST等认为，CO2地质埋存

过程中要充分考虑盖层的形成条件，并与实验结果

进行对比，才能得到较全面的认识［94］。HOU等研究

了不同矿物组合和岩石类型的盖层的自封闭能力，

结果表明CO2注入后能够触发自封闭的主要矿物是

方解石、菱铁矿等碳酸盐、白云石和高岭石等黏

土［95］。富长石页岩和富伊利石页岩中CO2-流体-岩
石相互作用相对较弱，有利于CO2的安全地质封存。

富碳酸盐页岩中CO2-流体-岩石相互作用剧烈且波

动较大，不利于CO2的短期安全固存，但有利于CO2
的中长期安全固存。因此，有效识别盖层的岩石类

型和封闭能力可为安全封存 CO2提供依据。EBIG⁃
BO等利用数值模拟方法研究了在盖层不完整的条

件下CO2的逃逸问题［96］，结果表明：油气与水之间的

界面张力比CO2与水之间的界面张力大，CO2散失时

盖层的封堵能力降低，容易造成CO2散失。

CO2浓度梯度可使 CO2通过分子迁移进入岩层

的水饱和孔隙空间。对于一个完整的盖层来说，

CO2的传输仅限于非常缓慢的分子扩散，因此极少

量的 CO2可以进入盖层，这反过来限制了储层的矿

化反应速率，并可能由于降解而改变孔隙度和渗透

率。另一方面，对于渗透性岩石，渗流更占优势，意

味着更多的 CO2可以流过，因此长期反应和矿物圈

闭的影响是显著的［59，97］。
WANG等建立了裂缝网络中 CO2-水相互作用

的数值模拟模型，并基于岩层变形、气体扩散、渗流

和CO2吸附，评价了盖层的封闭效率［98］。结果表明，

扩散过程通过 CO2的吸附，导致页岩基质最初膨胀

后收缩，并改变了裂缝网络的孔隙度和渗透率。然

而，在该模型没有考虑地球化学反应动力，需要进

一步提高模拟的准确性。在考虑CO2储存系统内潜

在泄漏时，扩散是一个重要因素，但在CO2注入过程

中温度和压力变化导致的流动值得关注，特别是对

于裂缝性油田封存系统［99］。
毛细管渗漏是影响盖层封堵效率的另一个因

素。当盐水饱和盖层中CO2压力超过毛细管入口压

力时，就会发生毛细管泄漏［100］。毛细管入口压力与

盖层的润湿性、盖层内的孔隙大小有关。当接触

CO2时，盖层的润湿性发生变化［101-103］。HILDEN⁃

BRAND等描述了盖层的封闭能力和界面张力之间

的关系，认为 CO2和水之间的界面张力低于油和水

的界面张力，也远低于甲烷和水的界面张力［104］，这
意味着盖层对CO2的密封效率都低于对碳氢化合物

的密封效率。

4.1.3 断层与裂缝引起的泄漏

裂缝和断层为潜在的泄漏位置，孕震源可作为

评价孕震围岩裂缝和断层的参考。尽管在断层发

育的位置，地震活动的可能性大，但岩石的应力可

能会受到岩石围压或孔隙压力的影响［105］。在注入

过程中，过高的注入速度可能会导致岩石的局部孔

隙压力升高。因此闭合的裂缝可能被重新开启，并

可能形成小裂缝。此外，盖层和储层系统内部的反

应，如矿物溶蚀作用，可能会影响原有断层和裂缝

的封闭能力。因此，在注入过程及结束后都应实时

监测井下压力和 CO2注入速度。此外，要测量 CO2
储存地点上方和附近的土壤气体和CO2通量。

岩石渗透率的各向异性可能会导致CO2在不同

方向上的运移存在差异。在 FARRELL等的研究

中，各向异性渗透率与断层倾角平行测量，发现沿

断层走向的渗透率最高为其它方向渗透率的 10
倍［106］。因此，在确定CO2在断层和裂缝网络中的运

移和泄漏时，考虑渗透率的各向异性是非常重要

的。此外，断层内部晶粒变形导致的渗透率各向异

性还没有准确量化，需要深入研究。

LI等运用理论分析和三轴应力实验得出的结

论和解释为：CO2的存在导致孔隙内部压力增大，降

低了作用于岩层上的有效应力，有效应力降到一定

极限，引起岩层破裂［107］。
4.2 CO2泄漏危害分析

4.2.1 对人体的危害

CO2没有毒性，轻微泄漏对人体及生态危害不

大，但因封存失败，集中在短时间内大量泄漏，过高

的 CO2浓度会对泄漏区内的生命健康造成伤害，严

重时会造成窒息死亡［108］。
4.2.2 对地下水质的危害

CO2泄漏后进入地下水层，溶解于水后的系列

化学反应引起水的酸性增强，pH值减小，导致水中

铅离子等重金属含量增加，降低地下水质量［109-110］。
4.2.3 诱发地震等地质灾害

大量 CO2注入岩层会增大孔隙压力，改变作用

于岩层上的有效应力。摩尔圆理论可以解释注入

CO2引起岩层破裂和诱发地震的机理［111］。美国科罗

拉多州的Rangely油田和加拿大艾伯特冷湖油田的

高压流体注入引发了后续的地震。美国 5.3级Den⁃
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ver地震（1967年）和 2.9级 Ohio地震（1986—1987
年）也均被证明与注入地下流体相关［112］，因此 CO2
地质封存注入设计时必须论证诱发地震的可能性。

4.3 CO2泄漏风险评价

计算机模拟技术为研究 CO2运移过程、分布规

律及泄漏风险评估提供了有效的研究手段。对北

海Forties油田储层中CO2突破盖层毛细管力之后的

模拟结果［113］表明，经过 1 000 a，CO2散失量小于全

部地质储量的千分之二。WALTON等用概率模拟

方法对加拿大Weyburn油田的研究表明：5 000 a后，

CO2的散失量为 0.1%左右［114］。ZHOU等对废弃井

泄漏的研究结果为：5 000 a后，其散失量小于总埋

存量的 0.14%［115］，游离态 CO2初期发生泄漏的可能

性大［83］。可以看出CO2埋存的稳定性能维持百年或

千年以上，泄漏的可能性和泄漏量很小，总体上稳

定，但不排除有地震等极端事件下的泄漏风险。

4.4 CO2泄漏监测方法

根据监控点相对于地表的位置，CO2泄漏监测

方法分为：①地下监测：部署井下压力计和分布式

光纤传感，注入并检测化学示踪剂等。②地面监

测：安装土壤气体探头、微生物取样仪、位移引伸计

和地震勘测等。③近地表监测：采用遥感技术

（RS）［84，116-118］。CO2储存地点岩体变形的示意图和

监测方法如图 6［59］。地下和地面监测方法能够比较

准确地检测泄漏点。从理论上讲，泄漏风险随着时

间的推移而降低。然而，地下和地面监测方法的部

署需要高额的安装维护成本和人工干预［119-120］。
THIRUCHITTAMPALAM等认为 CO2注入后地面和

地下监测具有监测井空间狭小、示踪剂可能和地质

地层发生反应等局限性［121］，而遥感技术风险较低、

监测成本较小，可以作为经济可行的长期预警系

统。遥感技术也可以与其它监测方法一起用于定

位和监测泄漏区域。SAITO等研究表明，将 CO2注
入咸水层或油气储层可使储层的地震波传播速度

改变 20%以上［122-124］。地震速度层析成像技术可以

用来研究注入后地层的地震波速变化，以监测泄漏

的可能性。RAJI等在 2018年用地震速度层析成像

模拟了安哥拉Marmouzi复杂储层结构中的 CO2运
移［125］，证明了此方法在监测复杂地层中CO2运移的

能力和有效性，可以用于探测地下地质构造中 CO2
的存在、移动和泄漏。

5 待解决的关键问题

高含水油藏CO2驱油与地质封存是一项极其复

杂的系统工程，学科上涉及CO2-油-水和岩石反应

化学、多相流体流固耦合渗流力学、地质力学、地下

流体迁移及泄漏预测科学等诸多科学领域；工程上

涉及石油与天然气工程、地质工程、地下流体泄漏、

防范及安全工程等。成功地实施CO2驱油与地质封

存，需要多学科、多领域的密切协同攻关。针对该

领域中外研究现状，结合高含水油藏 CO2驱油与地

质封存的难点，提出了需要深入研究和待解决的 10
个关键问题。

图6 CO2储存地点岩体变形的示意图（红色）和
监测方法（蓝色）

Fig.6 Schematic diagram（red）and monitoring method（blue）
of geological deformation at CO2 storage site

第一，建立 CO2与储层岩石和流体反应的实验

技术和定量表征方法。CO2注入储层后与油藏中原

油和地层水中的成分发生反应，其产物也与岩石的

矿物发生次生反应，弄清这些复杂反应机制，必须

建立有针对性的实验测定技术，基于实验测定数

据，综合利用化学反应原理和数学建模手段，建立

描述这些反应的定量表征方法，为 CO2驱油与地质

封存技术奠定基础。

第二，明确CO2在高含水油藏内的相态、驱油机

理和封存方式。CO2在油藏内通常以超临界状态作

用于油相，依据油藏温度、压力和原油组分特征可

形成混相或非混相驱油 2种情况，需要在准确预测

CO2-原油的动态混相压力基础上，弄清其驱油机

理，揭示CO2溶解于原油的赋存方式。CO2作用于地

层水及岩石，需要弄清水岩作用与反应的溶解赋存
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方式、矿物赋存方式。此外多余的 CO2还以游离态

形成含有少量烃组分和水组分的富 CO2相赋存方

式。

第三，建立基于驱油和封存空间的各种赋存方

式及其赋存量的计算方法。该问题需要基于高含

水油藏的可容纳空间体积，分别计算油、水相体积，

在各种赋存方式及原理的基础上，分类计算每种赋

存方式的赋存量和油藏总体的赋存量，为高含水油

藏CO2驱油与地质封存项目的设计和决策提供关键

依据。

第四，筛选适合 CO2驱油与地质封存的油藏类

型，提出增大注入油藏的 CO2波及程度和提高驱油

效率的技术策略。兼顾油藏岩石和流体特征及经

济成本，筛选适合的油藏类型；从油藏构造、倾角、

非均质性、注采井与裂缝走向、驱油前缘的稳定性

等方面考虑提高波及程度的策略，从油藏压力、注

入CO2的纯度和混相压力等方面考虑提高驱油效率

的策略，为最大限度地提高 CO2驱油采收率制定最

佳方案提供技术支持。

第五，建立充分考虑 CO2-油-水和岩石体系相

互作用条件下的多相多组分非等温渗流的关键方

程。需要运用近现代应用数学方法和现代渗流理

论，建立 CO2与地质流体相互作用的多相多组分化

学反应的非等温渗流数学模型，实现气、液、固多相

多组分在油层岩石孔隙内流动的定量描述。

第六，研制适合模拟高含水油藏内 CO2储层封

存和驱油数值模拟软件系统。该工作需要基于新

建立的 CO2与地质流体相互作用渗流数学模型，研

发全面考虑CO2与地质流体和储渗介质多重耦合作

用的数值模拟软件，为定量预测 CO2驱油与赋存状

态及其变化提供可靠的预测手段。

第七，建立驱油效果、封存效率的可靠预测方

法。高含水油藏CO2驱油与地质封存 2个最受关注

的参数是驱油效果和封存效率，其中驱油效果事关

项目的经济可靠性，封存效率事关能否实现 CO2有
效封存的目标。因注入 CO2达到一定量后，在油井

处会突破，产出CO2。这2个参数的确定需要利用物

质守恒理论，通常采用数值模拟的结果，建立可靠

的驱油效果、封存效率计算方法。

第八，加强井筒及围岩区密封及防 CO2泄漏技

术研究。井筒及围岩区结构主要包括油管、套管、

环套空间、固井水泥环等，是地面与油藏的通道和

力学结构薄弱区，长期的腐蚀和地应力的变化均可

导致该区形成裂隙，密封失效，这是发生CO2泄漏的

最大风险位置，需要形成该区密封和防漏的技术，

以免因此引起封存失败。

第九，建立基于地应力及流固耦合作用下的封

存安全评估方法。CO2注入过程和长期的封存过程

中，流动和封存空间均受有效地应力的影响，流固

相互作用均可引起密封作用的盖层和遮挡断层的

破坏。尤其是未来历经百年至千年时间尺度内地

震引发的圈闭破坏是导致封存失败的主要因素。

因此需要建立基于地应力及流固耦合作用下的封

存安全评估方法，为CO2封存的选址提供技术支持。

第十，建立 CO2驱油与封存的油藏及其地下水

动力关联区域的长期动态监测方法，制定应对泄漏

风险的防控预案。实现CO2的永久地质封存是实现

碳达峰和碳中和的重要措施之一，封存圈闭与地面

注采井及周围岩体的密封薄弱带、断层及在圈闭和

地面形成同一水动力系统的连通岩体均需要建立

长期的实时动态监测系统，针对泄漏风险的位置，

制定有效的防止或治理泄漏方案，以防意外。

6 结论

高含水油藏CO2驱油与地质封存是实现国家碳

中和战略的重要途径之一，因其兼顾了驱油和封

存，故具有良好的经济和社会效益，对于提高中国

油气资源供应和实现“双碳”目标具有重大意义和

良好的前景。

高含水油藏CO2驱油与地质封存是一项复杂的

系统工程，涉及CO2-油-水-岩石反应化学、多相流

体流固耦合渗流力学等多学科和石油与天然气工

程、地质工程等多领域。实施 CO2驱油与地质封存

的目标需要多学科、多领域密切协同攻关。系统回

顾了高含水油藏 CO2驱油和地质封存机理、赋存方

式、埋存量计算方法和CO2运移、泄漏风险预测与评

价等领域的研究历程和进展，总结了 CO2驱油和地

质封存问题的中外研究现状和趋势。

基于高含水油藏CO2驱油与地质封存的中外研

究现状，提出了CO2与储层岩石和流体反应、驱油机

理和封存方式、赋存量、封存效率、泄漏与风险防控

等需要深入研究的 10个关键问题，为中国未来的

CO2驱油与地质封存的产业化研究方向提供了参

考。

致谢：本文受到中国石化胜利油田分公司勘探

开发研究院项目（P21075-3）组专家与成员的支持，

在本文相关热点领域与作者进行过多次讨论，审稿



·62· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年3月

专家和责任编辑提出了许多宝贵修改建议，在此一

并表示衷心感谢。

符号解释

A——油藏面积，m2；

Ca——地下水体影响有效埋存系数；

Cb——浮力影响有效埋存系数；

Ce——综合影响有效埋存系数；

Ch——油藏非均质性校正有效埋存系数；

Cm——流度影响有效埋存系数；

Cos——CO2在原油中的溶解系数；

Cw——含水饱和度影响有效埋存系数；

Cws——CO2在水中的溶解系数；

ER——原油采收率；

ERb，ERh——CO2突破前和注入一定体积CO2下的原油采

收率；

h——油藏厚度，m；
Me——油藏中CO2有效埋存量，106 t；
Mt——CO2在油藏中的理论埋存量，106 t；
M ta——CO2突破之后的埋存量，106 t；
M tb——CO2突破之前的埋存量，106 t；
p——压力，Pa；
Sg——含气饱和度；

So——含油饱和度；

Sw——含水饱和度；

Swi——束缚水饱和度；

T——温度，℃；

Viw——注入水体积，m3；

Vpw——产出水体积，m3；

V（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
的埋存量，m3；

Va（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
以吸附形式存在的量，m3；

Vg（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
以自由气形式存在的量，m3；

Vm（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内CO2
以矿化形式存在的量，m3；

Vo（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
在原油中的溶解量，m3/m3；

Vw（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内CO2
在水中的溶解量，m3/m3；

Xa（T，p）——温度 T、压力 p条件下CO2在油藏中的吸附

量，m3/m3；

Xm（T，p）——温度 T、压力 p条件下CO2在油藏中的化学

反应量，m3/m3；

Xo（T，p）——温度 T、压力 p条件下CO2在原油中的溶解

量，m3/m3；

Xw（T，p）——温度T、压力 p条件下CO2在水中的溶解量，

m3/m3；

ρr——油藏温度、压力下的CO2密度，kg/m3；
ϕ——孔隙度。
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符号解释

A——油藏面积，m2；

Ca——地下水体影响有效埋存系数；

Cb——浮力影响有效埋存系数；

Ce——综合影响有效埋存系数；

Ch——油藏非均质性校正有效埋存系数；

Cm——流度影响有效埋存系数；

Cos——CO2在原油中的溶解系数；

Cw——含水饱和度影响有效埋存系数；

Cws——CO2在水中的溶解系数；

ER——原油采收率；

ERb，ERh——CO2突破前和注入一定体积CO2下的原油采

收率；

h——油藏厚度，m；
Me——油藏中CO2有效埋存量，106 t；
Mt——CO2在油藏中的理论埋存量，106 t；
M ta——CO2突破之后的埋存量，106 t；
M tb——CO2突破之前的埋存量，106 t；
p——压力，Pa；
Sg——含气饱和度；

So——含油饱和度；

Sw——含水饱和度；

Swi——束缚水饱和度；

T——温度，℃；

Viw——注入水体积，m3；

Vpw——产出水体积，m3；

V（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
的埋存量，m3；

Va（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
以吸附形式存在的量，m3；

Vg（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
以自由气形式存在的量，m3；

Vm（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内CO2
以矿化形式存在的量，m3；

Vo（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内 CO2
在原油中的溶解量，m3/m3；

Vw（T，p）——温度 T、压力 p条件下单位油藏体积内CO2
在水中的溶解量，m3/m3；

Xa（T，p）——温度 T、压力 p条件下CO2在油藏中的吸附

量，m3/m3；

Xm（T，p）——温度 T、压力 p条件下CO2在油藏中的化学

反应量，m3/m3；

Xo（T，p）——温度 T、压力 p条件下CO2在原油中的溶解

量，m3/m3；

Xw（T，p）——温度T、压力 p条件下CO2在水中的溶解量，

m3/m3；

ρr——油藏温度、压力下的CO2密度，kg/m3；
ϕ——孔隙度。
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