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摘要 :注 CO2 混相驱是一种提高原油采收率的重要手段 ,实施该方法的关键是筛选出具有开发潜力的油藏。目前 ,

在注 CO2 混相驱油藏的筛选上 ,缺乏统一的筛选指标和筛选方法。通过对国内外注 CO2 混相驱油藏开采情况的分

析和对比研究 ,选取了影响注 CO2 开采效果的 12个筛选指标 ,利用概率与数理统计方法提出了筛选指标的评价标

准 ,并应用模糊优选理论和模糊层次分析法 ,建立了区间数注 CO2 混相驱油藏筛选模型。应用该筛选方法对 6个典

型的候选油藏进行了筛选排序和综合评价。结果表明 ,该方法能够客观地评估油藏注 CO2 开发潜力的大小。
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Abstract: CO2 injection m iscible flooding is an important method for enhanced oil recovery ( EOR). It is important to screen

out the potential reservoirs for using the method. Now, there arenÂt uniform screening indexes and method about screening out

CO2 injection m iscible flooding reservoirs. Based on the analysis and researches of the CO2 injection m iscible flooding reser2
voirs, 12 indexes affecting CO2 injection m iscible flooding results were p icked out. By the method of p robability statistics,

the assessment criterions were brought forward. And combining with fuzzy op timum and fuzzy analytical hierarchy p rocess

( FAHP) , the interval number screening model for CO2 injection m iscible flooding reservoirs was successfully established.

This screening method was used to screen and assess six classical candidate reservoirs about CO2 injection m iscible flooding.

The results show that the method could perfectly evaluate and screen the potential of CO2 injection of the candidate reservoir.

Key words: CO2 injection m iscible flooding; screening index; assessment criterion; interval number screening model

　　注 CO2 提高采收率 ( EOR )已成为世界范围内

提高原油产量的重要手段之一 [ 122 ]。一般油藏的开

发都需要经历靠弹性能量开采的“一次采油 ”阶段 ,

此阶段采收率不高 ,一般仅在 5% ～20%。其后是

注水开发的“二次采油”阶段 ,在这一阶段采收率可

达 20% ～40% ,但仍有一半以上的原油滞留在地层

中。如果实施注 CO2 混相驱的“三次采油 ”方法 ,则

原油的采收率可达 90%以上 [ 3 ]。实施注 CO2 混相

驱油藏开发的前提是筛选出具有注 CO2 开发潜力

的油藏 ,但目前在注 CO2 混相驱油藏的筛选上 ,缺

乏统一的筛选指标和筛选方法 [ 4 ]。我国适合于注

CO2 混相驱开发的原油地质储量在 10157 ×10
8

t以
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上 [ 3 ]。在我国能源日趋短缺的情况下 ,发展注 CO2

混相驱候选油藏的筛选理论和方法已迫在眉睫。

1992年路易斯安纳州立大学开展了水驱后轻油油

藏注 CO2 驱油综合评价方法 [ 5 ]
,此后 , Daniel D iaz

提出了用 8个评价参数的权重向量乘以参数适宜度

矩阵对注 CO2 混相油藏进行筛选 [ 6 ] , Thomas采用打

分的方式对油藏进行注气适宜度评价 [ 7 ]。李士伦、

郭平等人列出了注烃混相驱油藏筛选准则 [ 8 ]
,熊钰

首先提出了用模糊层次分析法 ( FAHP)对注 CO2 混

相驱油藏进行综合筛选 [ 4 ]。上述注 CO2 混相驱油

藏筛选准则有时因为某一参数不理想而否决有实施

注 CO2 混相驱开发潜力的油藏。为了客观地反映

地层的真实情况 ,降低油藏筛选的盲目性 ,笔者对影

响注 CO2 混相驱油藏开发效果的各种因素进行分

析 ,选取 12个注 CO2 混相驱油藏的筛选指标 ,利用

概率与数理统计的方法和模糊优选理论建立筛选指

标的评价标准和区间数注 CO2 混相驱油藏筛选模

型 ,以提高油藏筛选的准确性和可靠性。

1　注 CO2 混相驱油藏的筛选指标

在不同的油藏条件下 ,注 CO2 的作用是不同

的 ,相应的驱油机理也不同 [ 9 ]。因此 ,系统分析影

响注 CO2 效果的各种因素、选择合适的筛选指标是

建立注 CO2 混相驱油藏筛选模型的基础。

111　岩石特征指标

储集层岩石物性特征对油气的储存或开采有着

重要的影响 [ 10 ] ,通过对实施注 CO2 混相驱开发的油

藏中润湿性影响因素、混相驱中的流态、界面张力和

粘性指进的分析和对比研究 ,认为需要考虑的注

CO2 混相驱油藏开采效果的储层岩石特征指标为 :

(1)有效孔隙度。储层岩石的有效孔隙度越

大 ,注入的 CO2 就越容易发生超覆流动和指进现

象 ,从而不利于油藏的开采 ;但如果储层岩石的有效

孔隙度太低 , CO2 就难以注入地层。因此 ,储层岩石

的有效孔隙度不宜过高也不宜过低。

(2)渗透率。对于注 CO2 开发的油藏 ,低渗透

率可提供充分的混相条件 ,减少重力分离 ,渗透率太

高容易导致早期气窜 , 从而造成较低的驱油效

率 [ 3 ]。因此 ,储层岩石的渗透率越小越好。

(3)润湿性。理论研究和岩心驱替试验表明 ,

在水湿介质中由于水的存在会使水锁现象更加严

重 ,从而不利于注 CO2 混相驱油藏的开发 ,所以储

层岩石的润湿性越高 , CO2 驱油效果越好。

(4)非均质性。对于注 CO2 混相驱开发 ,在层

状非均质油藏中 ,注入的 CO2 常优先进入高渗透

层 ,导致当低渗透层中的原油尚未被完全驱扫时 ,

CO2 已从高渗透层突入到生产井中 ,从而使驱油效

率降低。因此 ,储层岩石的非均质性越小越好。

112　油藏特征指标

通过对实施注 CO2 混相驱开发的油藏中所需

最小混相驱压力 (MMP)和重力的影响因素分析和

对比研究 ,认为影响注 CO2 混相驱油藏开采效果的

油藏特征指标主要有 :

(1)油藏温度。在 CO2 混相驱中 ,MMP随油藏

温度的升高而增加 [ 10 ]
,说明油藏温度过高对注 CO2

混相驱油藏的开采不利 ,但是油藏温度过低会使原

油粘度增大 ,从而不利于注 CO2 混相驱油藏的开

采。因此 ,油藏温度不宜过高也不宜过低。

(2)油层压力。为了取得好的驱油效果 ,往往

要求油藏具有较高的油层压力 ,但是油层压力过高

会使工程强度和风险程度加大。因此 ,油藏的油层

压力不宜过高也不宜过低。

(3)油藏倾角。从倾斜油藏构造的上端部位注

入 CO2 ,通过重力分离使 CO2 形成次生气顶 ,从而将

残留在顶部的剩余油驱向位于油藏下部的井而采

出。理论上讲 ,油藏倾角越大 ,利用注 CO2 来提高

原油采收率的效果就会越明显。

(4)油藏深度。李士伦指出注 CO2 混相驱油藏

的最小埋藏深度为 760 m,但是随着油藏深度的增

加 ,工程强度和风险程度也会随之增大。因此 ,油藏

深度不宜过高也不宜过低。

(5)储层厚度。储层厚度的增加会导致烃相之

间发生重力对流分离和重力舌进 ,且储层厚度越大

层间矛盾就越突出 [ 3 ]。因此 ,储层厚度越小越好。

113　原油特征指标

通过对实施注 CO2 混相驱开发的油藏中界面

张力、MMP的影响因素和原油相对密度的分析和对

比研究 ,认为影响注 CO2 混相驱油藏开采效果的原

油特征指标主要有 :

(1)原油粘度。粘度高的原油不仅增加了驱动

能量的消耗 ,而且在注 CO2 混相驱开发的过程中 ,

由于 CO2 的粘度小而容易形成平面上 CO2 的突进 ,

造成 CO2 过早突破 ,原油与 CO2 的粘度比越大驱油

效率就越低。因此 ,原油粘度越小越有利于注 CO2

混相驱油藏的开发。

(2)原油密度。原油密度越高 ,在注 CO2 混相

驱开发的油藏中越容易形成粘性指进 ,驱油效果就

越差。因此 ,原油密度越小越有利于注 CO2 混相驱
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油藏的开发。

(3)原油饱和度。高的原油饱和度是取得好的

驱油效果的前提 ,如果原油饱和度太低 ,在注 CO2

开发油藏中就难以形成连续油带。从理论上讲 ,原

油饱和度越大 ,利用注 CO2 来提高原油采收率的效

果就会越明显。

2　注 CO2 混相驱油藏的评价标准

筛选指标按属性通常分为成本型、固定型和效

益型 3类筛选指标 [ 11 ]。

211　成本型筛选指标

在所确定的注 CO2 混相驱筛选指标中 ,渗透

率、非均质性、储层厚度、原油粘度和原油密度属于

成本型筛选指标 ,它们的评价标准是越小越优 [ 12 ]。

212　固定型筛选指标

有效孔隙度、油藏温度、油层压力和油藏深度属

于固定型筛选指标 ,它们的评价值越接近某一固定

值越好 [ 12 ]。在所统计的 38个国内外实施注 CO2 混

相驱开采的油藏中 ,有效孔隙度的分布如表 1所示。
表 1　注 CO2 油藏的有效孔隙度区间

有效孔隙度φe /% 实施注 CO2 油藏数 n 分布密度 f

< 6 1 0. 026 3

6～12 15 0. 394 7

12～18 13 0. 342 1

18～24 4 0. 105 3

> 24 5 0. 131 6

从表 1可以看出 ,有效孔隙度基本上呈正态分

布 ,且为离散型筛选指标。因此 ,可以采用单个正态

参数区间估计的方法确定其评价标准 ,即

　 �x - uα
2

δ

n
, �x + uα

2

δ

n
. (1)

式中 , �x为筛选指标的均值 ;α为置信度 (本文中选

择 90% ) ;δ为筛选指标的标准方差 ; n为筛选指标

的个数。根据式 (1)得到有效孔隙度的评价标准为

[ 12122% , 22128% ]。

在所统计的 52个国内外实施注 CO2 混相驱开

采的油藏中 ,油藏温度的分布如表 2所示。
表 2　注 CO2 混相驱的油藏温度区间

油藏温度 t /℃ 实施注 CO2 油藏数 n 分布密度 f

35～55 1 0. 019 2

55～70 4 0. 076 9

70～85 15 0. 288 5

85～100 22 0. 423 1

100～120 6 0. 115 4

120～140 4 0. 076 9

从表 2可以看出 ,油藏温度基本上呈正态分布 ,

且为离散型筛选指标。依据概率与数理统计的方法

结合式 ( 1 ) 得到油藏温度的评价标准为 [ 80 ℃,

100 ℃ ]。

在所统计的 62个国内外实施注 CO2 混相驱开

采的油藏中 ,油藏深度的分布如表 3所示。
表 3　注 CO2 混相驱的油藏深度区间

油藏深度 H /100 m 实施注 CO2 油藏数 n 分布密度 f

< 10 4 0. 064 5

10～15 10 0. 161 2

15～20 28 0. 451 6

20～25 12 0. 193 5

25～30 5 0. 080 6

30～45 3 0. 048 3

从表 3可以看出油藏深度基本上呈正态分布 ,

且为离散型筛选指标。依据概率与数理统计的方

法结合式 ( 1 ) 得到油藏深度的评价标准为 [ 1 500

m , 2 500 m ]。

根据不同注 CO2 的最小混相压力范围和油藏

压力对注气工程的适宜性分析 ,得到油层压力的评

价标准为 [ 1618 MPa, 22 MPa ]。

213　效益型筛选指标

润湿性、油藏倾角和原油饱和度属于效益型筛

选指标 ,它们的评价标准是越大越优。

3　区间数注 CO2 混相驱油藏筛选模

型的建立
311　筛选矩阵的规范化

设在 n个欲实施注 CO2 混相驱的油藏中进行

筛选 ,每个油藏有 m 个筛选指标 ,则可以形成一个

m 行 n列的候选油藏筛选指标矩阵 X,即

X =

x11 x12 ⋯ x1n

x21 x22 ⋯ x2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

xm 1 xm 2 ⋯ xm n

= ( xij ) . (2)

X中任一元素 xij表示候选油藏 j的第 i个筛选指标 ,

其中 i = 1, 2, ⋯, m; j = 1, 2, ⋯, n。

对于成本型筛选指标用下式进行规范化 :

　rij =
m in ( xi1 , xi2 , ⋯, xin )

xij

. (3)

固定型筛选指标的评价值不宜过高也不宜过

低 ,其评价标准只能用区间数 a = [ a
-

, a
+

]的形式

来表示。为了对这类筛选指标进行规范化 ,需要先

求出其理想值。由独立同分布的中心极限定理和德
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·莫佛拉斯定理可知 ,如果式 ( 1 ) 中的置信度足够

高 ,则用区间数 a = [ a
-

, a
+

]表示的筛选指标评价

标准中值就等于该筛选指标的理想值。因此 ,用区

间数表示的筛选指标的理想值可表示为

　aj = a
- +

a
+

- a
-

2
. (4)

由模糊数学的绝对比较可知
xij - aj

aj

衡量了筛

选指标 xij与该筛选指标的理想值 aj 之间的偏离程

度。偏离程度越大则相对优属度越小 ,偏离程度越

小相对优属度越大 ,利用数学归纳与演绎的方法可

以得出固定型筛选指标的相对优属度等于 1与 xij和

aj之间偏离程度的差。因此 ,可用下式对固定型筛

选指标进行规范化 :

　rij = 1 -
xij - aj

aj

. (5)

对于效益型筛选指标用下式进行规范化 :

　rij =
xij

max ( xi1 , xi2 , ⋯, xin )
. (6)

综合上述公式得到的候选油藏筛选指标相对优属度

矩阵 R
[ 13 ]为

　R =

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rm 1 rm 2 ⋯ rm n

= ( rij ) . (7)

R中任一元素 rij表示候选油藏 j的第 i个筛选指标

的相对优属度 ,其中 i = 1, 2, ⋯, m; j = 1, 2, ⋯, n。

312　筛选指标权重的确定

同一油藏的不同参数对注 CO2 混相驱驱油效

果的影响是不同的 ,有的参数变化可能引起驱油效

果和原油采收率的大幅改变 [ 13 ]
,而另一些参数的变

化可能对驱油效果和原油采收率影响不大。因此 ,

在建立注 CO2 混相驱候选油藏筛选模型之前 ,必须

确定同一油藏各筛选指标的权重。本文中采用模糊

层次分析法 ( FAHP)来确定筛选指标的权重。

依据模糊数量标度表建立模糊一致判断矩阵

R′,即

R′=

r′11 r′12 ⋯ r′1n

r′21 r′22 ⋯ r′2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

r′m 1 r′m 2 ⋯ r′m n

= ( r′ij ) . (8)

此时可用下式 [ 14 ]来求取筛选指标的权重 :

w i =
1
n

-
1

2a
+

1
na

∑
n

k = 1
r′ik , i = 1, 2, ⋯, m. (9)

式中 , a为对所感知对象的差异程度的一种度量 (通

常 a =
n - 1

2
)。

313　区间数注 CO2 混相驱油藏筛选模型的建立

　　设 x为每一候选油藏的 m 个筛选指标组成的

论域 ,

　x = { x1 , x2 , x3 , ⋯, xm }. (10)

式中 , xi 为候选油藏的筛选指标 ; i = 1, 2, ⋯, m。

A为全体候选油藏组成的候选油藏集 ,

　A = {A1 , A2 , A3 , ⋯, An }. (11)

式中 , A j 为候选油藏且是 x上的模糊子集 ; j = 1, 2,

⋯, n。

设 G为 x上的模糊最优子集 ,则

　uj (A j , G) =
1

1 + 1 -
1

∑
m

i = 1
w i rij

2 . (12)

式中 , uj为 A j相对于最优方案 G取海明权距离时的

方案优属度。

式 ( 12)即为区间数注 CO2 混相驱油藏筛选模

型。

4　实例应用

为了验证本文中所建立的筛选方法的准确性和

可靠性 ,通过对国内外注 CO2 混相驱油藏的分析和

对比 ,选择了美国加利福尼亚州 6个典型的注 CO2

混相驱的油藏进行实例验证 ,这些油藏的筛选指标

如表 4所示。

由区间数注 CO2 混相驱油藏筛选模型得到美

国加利福尼亚州 6个注 CO2 混相驱油藏的综合评

价结果为

uj = ( 01890 3, 01815 5, 01923 8, 01621 3, 01846 3,

01862 7) .

由此可知美国加利福尼亚州 6个注 CO2 混相

驱油藏的开发潜力从大到小的顺序为 : Gatchell,

Emery, O sbome, Potrero, Stevens,W estern21。

候选油藏 Emery, Stevens, Gatchell, W estern21,

Potrero, O sbome 的最终采收率分别为 4417% ,

3311% , 5815% , 2113% , 3617% , 4413%。

这也与各个油藏的实际开发情况相吻合 ,筛选

结果最优的 Gatchell油藏位于 Coalinga Nose油田 ,

重力驱油效果非常出色 ,最终采收率达 5815% ;而

筛选结果最差的 W estern21油藏其砂岩储层的非均

质性和横向连续性降低了采收率。
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表 4　注 CO2 油藏筛选指标 [ 3, 15]

油藏
名称

有效孔隙
度φe /%

渗透率 k /

10 - 3μm2 润湿性
非均
质性

油藏温度
t /℃

油层压力
p /MPa

油藏倾角
θ/ (°)

油藏深度
H /m

储层厚度
h /m

原油粘度
μ/ (mPa·s)

原油密度
ρ/ ( g·cm - 3)

原油饱和
度 So /%

Emery 2615 83 0158 0152 85 1717 32 1 615 9213 1105 01860 2 63
Stevens 22 200 0143 0163 9818 2412 13 2 499 3315 0137 01839 8 62

Gatchell 15 421 0178 0146 100 2317 35 2 286 11716 0165 01866 0 7213
W estern21 1915 108 0138 0164 11217 27 7 2 682 9412 0145 01855 0 53

Potrero 18 75 0152 0160 7616 2111 9 2 134 5815 0172 01849 8 70

O sbome 2214 500 0155 0151 12111 34 28 3 475 4018 012 01829 9 6519

5　结　论

(1) 采用区间数对注 CO2 油藏进行筛选 ,客观

地反映了地层的真实情况 ,降低了油藏筛选的盲目

性 ,提高了油藏筛选的准确性。

(2) 该方法将注 CO2 混相驱开发过程中的各

种模糊和主观因素转化为数学形式 ,既考虑了注

CO2 混相驱油藏开发中各种影响因素的复杂性 ,又

考虑了各种因素的模糊性 ,使候选油藏的筛选得到

了简化。

(3) 选取的筛选指标和提出的评价标准是合

理、可靠的 ,能够客观地评估油藏注 CO2 潜力。

(4) 该方法可推广应用于其他油藏的筛选 ,具

有一定的推广价值和应用前景。
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