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摘要：油藏具有良好的封闭条件和巨大的储存空间，可以作为地质埋存CO_2的理想场所。CO_2

地质埋存的潜力可以从自由气埋存、溶解埋存和矿化埋存3个方面进行计算。自由气埋存量

可用基于类比法的有效埋存量计算方法进行计算，溶解埋存量采用相关溶解度公式进行计算，

矿化埋存量通过 X衍射实验进行评价。利用文中提出的计算方法对某油田CO_2的地质埋存

潜力进行了初步评估。结果表明：该油田CO_2埋存的潜力约为33.569×10~8t，相当于2003年

全国CO_2排放总量的94%。该计算方法也可为中国CO_2的减排提供部分依据。
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引 言

    世界C02排放量在逐年递增，中国C02排放

量更是连续几年位居全球前几位，过多的C02排

放会造成很多环境问题。预计2030年，中国C02

排放总量可能超过美国，居世界第一位⋯，减排

C02刻不容缓。

    Englezos和 Lee总结了4种方法来降低 C02

等温室气体的排放‘2】，地下储存就是其中的一种

方法。目前，在室内与现场都进行过注C02驱油

的实验研究，在气藏和煤层中也进行了储存 C02

的潜力评价[1,3。副。但是，对于油藏储存 CO：相关

的计算理论和计算方法‘6]，都只是考虑了物理埋

存量，相应的化学埋存量还没有一个定量的计算。

笔者从物理埋存和化学埋存2个方面考虑，提出

C02地质埋存的计算理论和简单的计算方法。

1地质埋存机理

    C02的地下埋存机理可分为物理埋存和化学

埋存[7]2大类。物理埋存是将CO：气体注入油藏

中驱油，油气让出的空间由C02来填充，提高石油

采收率的同时把C02埋存于地下。化学埋存包括

溶解埋存和矿化埋存。溶解埋存是指C02在岩石

孔隙当中运移时溶解在与其相接触的地层水或原

油中。矿化埋存主要指C02与岩石发生化学反应
从而产生碳酸类矿物沉淀。其埋存作用时间为

100 ~10 000 a，但是其主要影响因素为地层岩石的

矿物成分，当C02注入油藏后主要以独立相存在
于岩石孔隙中，以溶解相存在于地层水、剩余油和

岩石骨架中‘8]。

2 地质埋存量的计算方法

2.1 物理埋存量的计算方法

    许多国家、组织以及研究人员对C02在油藏

中埋存潜力进行了计算，并提出了多种计算方法，

分别从理论埋存量和有效埋存量2个方面进行了

阐述，文中采用有效埋存量的计算方法来完成物理

埋存量的计算。理论埋存量假设油气让出的空间

都可用于 C02的存储，而有效埋存量是在理论埋

存量基础上考虑了储层性质、储层封闭性、埋存深

度、储层压力系数及孑L隙体积等因素影响的埋存

量，是通过引入CO：利用系数这个参量而获得‘”。

计算公式如下：

    Mc02= EEXTRA. ND'C.RC02    (1)

式中：M。。，为 CO：在油藏中有效埋存量，107t;



E EXTRA为由于 C02注入而获得的额外采收率，%；

ND为探明石油地质储量，l09lT13；C为接触系数；

Rco：为CO：利用系数，净 CO：注入量与原油采出量

的比值，t/m3。其中参数 E。XTR。、R。。：采用 Ecofys提

出的3个等级中的最高等级进行评价，数值分别为

20、5 0

2.2 化学埋存量的计算方法

2.2.1  原始地层水中溶解的C02量的粗略计算

    地层水的物理性质及参数比较复杂，本文假设

地层水是纯水的情况，计算思路为：在一定温度和

压力下，根据 C02在纯水中的溶解度的相关经验

公式，代入油藏中原始地层水的总体积即可计算出

原始地层水中溶解的 C02量。

    这里采用参考文献[9]的经验公式：

    Rs=o．0024[(≮ +RT警石 )p_RbTp毛 l(2)

    对于 C02的水合平衡常数 Kp，暂时采用甲烷

的水和平衡常数，表达式为：

    ，一2133. 89 _18. 561    (3)

    InKp2  r

式中：R。为标准状态下溶解气水比，m3/rr13；Kp为

水合平衡常数；6。为 C02的范德华体积，m3/mol;

咖i为 C02的有效间隙度；R为理想气体常数，约为

8. 314 41J/( mol．K)；丁为水的温度，K；p为水的

压力，Pa。

    对于 C02的有效间隙度的求取，先采用甲烷

的有效间隙度，其值与温度有关，相关的关系图版

可以参照文献[9]的研究所得。

2.2.2  剩余油中溶解 C02量的粗略计算

    相对于探明储量，这里假设储量的 60%为剩

余油，溶解度计算时采用参考文献[10]的经验公

式：

    22400Kp。il P。XT

    R。=    (4)

    5 1+aKp。iI  坼

    计算时，K和a可分别用下面的公式求得：

    InK= 773. 247去 一18. 5898    (5)

    a=0. 00008286t -0.7061    (6)

式中：R。为标准状态下的溶解气油比，-3 /-3；K为

反应平衡常数；p。il为油藏压力，MPa;p。为原油在地

面的密度，g/c rri3；a为二次作用系数，与温度有关；

XT为烃的质量分数；肘T为烃的平均分子质量；Toil
为油藏温度，K；￡为油藏温度，℃。

2.2.3 岩石骨架溶解C02量的粗略计算

    当C02被注入储层后，就会以气体的形式被

储存或作为临界流体被储存于盖层之下，会发生如

下化学方应[7]：

    C02 +H20——斗HZC03

    H2C03——斗H++ HC03 -

    由于储层酸性的增加使原始的储层矿物得以

溶解，主要的矿化反应如下：

    CaC03 +H+- +Ca2+ +HC03 -
    这些溶解的碳酸氢根离子与二价的阳离子

( Ca2+、Mgz+、Fe2+)反应而沉淀为新的碳质矿物

( CaC03、MgC03、FeC03)。

    Ca2++ HC03 -——÷CaC03+H+

    Mg2++ HC03 - - *MgC03+H+

    Fe2++ HC03 -——斗FeC03+H+

    故含有Ca、Mg、Fe(Ⅱ)元素矿物的储层可以

成为埋存C02的储层。

    利用目标储层中的岩心进行 X衍射实验，经

过分析可以半定量得出岩石中各类矿物质的体积

百分含量，结合单位体积矿物储存 C02的潜力‘引，

就能得出每立方米目标岩性的岩石的 C02反应

量。从而可以估计出油田的C02最终地下矿物埋
藏量。

3 实例计算

    某油田截至2004年底，共探明26个油藏，累

计含油面积为2 048.6 km2，探明石油地质储量为

10. 83×l08t，平均原始含水饱和度为45%。油藏

埋深为500～2 500 m，大部分在1000—2 000 m之

间。储集层物性差，渗透率一般小于 10×10'3

m̈2，孔隙度为 llo/o一15%，计算中孔隙度取值

11. 280/0。油田地层油黏度为3~6 mPa．s，地面

脱气原油密度为0. 840 8 g/m3，地层原油体积系数

为1. 157 2，地层平均温度为101. 6C，平均压力为
21.2 MPa。

    根据上述的一系列理论和文献调研所获取的

数据，计算时烃的质量分数XT及烃的平均分子量

MT取值分别为0.989 3、210. 444，油层平均有效厚

度取值为 1 172.235 m。最终计算结果如表 1所

示。该油田可减排CO：量大约为33. 569×l08t，相



当于2003年全国C02排放总量的94%。可见该

计算方法也可为中国C02的减排提供部分依据。

另外对于物理埋存，可以提高的最高石油采收率为

20%，提高的原油产量为l 623. 75×l04m3，相当于

发现了一个中小型油田。

    根据单位体积矿物储存 C02的潜力评韧

表‘”，计算时可知岩石中只有斜长石(CaAl：Si：O。：

能与注入的CO：气体发生反应，假设单位体积郇

矿物只有50%与CO：接触并完全吸收该气体。舅

中斜长石与 CO：混合潜力为436.4 kg／m3。反应
如下：

    C02+H20———+H2C03

    H2C03——斗H++HC03一

    CaAl2Si208+8H+——叫 H20+Ca2++A13+斗

2 SiO：（溶液）

    Ca2++HC03一——.CaC03(s)+H+

    从表1可以看出，CO：矿化埋存的潜力最大
但其完全埋存所需要的时间也最长。为此在进行

CO：地质埋存时，需考虑若干年后的扩散情况。

4结 论

    (1)地质埋存对于全球温室气体CO：的减判

具有极大的潜力，并且埋存的同时还能达到提高正

油采收率的目的。本文提出的计算方法考虑了

CO：的化学埋存量，对于CO：地质埋存的定量词

价具有一定的参考价值，但尚有改进与提升的空

间，如CO：在水中的溶解，可以建立原始地层水而

非纯水的模型进行计算，因此精确化是需要进一步

完善的内容。

    (2)X衍射实验可以用于CO：矿化埋存量能

定量评价 ，并且证明 C02的矿化埋存的潜力最大，

但埋存周期也最长 ，为此还需考虑其若干年后 C02

的扩散情况。

    (3)实 例 中该 油 田 C02埋 存 的潜 力 约 为

33. 569×l08t，相 当于 2003年全国 C02排放总量

的94%。其中物理埋存量约为 8.17×l08t，化学埋

存量约为 25. 399×l08t，可见化学埋存潜力较大于

物理埋存潜力 ，但前者完全埋存需要的时间远大于

后者。
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