
! 引言
!"#减排是全球共同关心的问题! 而 !"#在油藏中的埋

存是减少 !"#排放的有效途径之一" !"#在油藏中的埋存量

可分为理论埋存量#有效埋存量#实际埋存量#匹配埋存量 $
个等级 %&’" 其中理论埋存量指地质系统所能接受的 !"(埋存

的物理极限量!即 !") 完全充填在储层孔隙空间中!并以最
大的饱和度溶解在地层流体中$理论埋存量是 !"#埋存评价

的基础 " 美国能源部 %*+,"-&# 欧盟委员会 %-./01234

!055677604& 及碳埋存领导人论坛 %892 !3/:04 +2;.27</3<604
=23>2/7961 ?0/.5!!+=?& 等组织的相关研究人员对 !")在已

衰竭油藏的理论埋存潜力计算方法进行了深入研究" 其中!

!+=?提出的计算方法更能表达理论埋存量的含义"沈平平等%)’

对!+=?提出的埋存量计算方法进行了修正!在修正公式中充
分考虑了 !")溶解问题"修正公式中!!")的理论埋存量包含

@ 部分!即部分埋存在构造孔隙空间%包含束缚孔隙空间&中#
部分溶解在水中#部分溶解在原油中" !")以溶解形式存在的

在 "#$理论埋存量计算过程中!以溶解形式存在的 "#$埋存量占总埋存量的很大部分!计算这部分埋存量时最关键的 $ 个
参数是 "#$在油"水中的溶解系数 !%&和 !’&#研究了 "#(埋存量计算公式中涉及的溶解系数确定方法$确定了溶解度的计算模型!

得到不同油藏条件下 "#(在油和水中溶解系数的值%将其应用到埋存量计算公式中!得到不同油藏条件下 "#(的埋存量$评估了国

内某油田 "#(理论埋存潜力和有效埋存潜力!并与基于类比法计算所得的结果进行比较!表明本计算方法正确可靠$
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埋存量比重较大!不可忽略!而计算这部分埋存量最关键的 !
个参数是溶解系数 !"#和 !$%" &’() 等 *+,提出的 -./溶解度理

论预测模型预测精度高 #预测值与实验值的相对误差!01$!
适用范围大!是目前使用最广泛的 2./在盐水中的溶解度模

型% 薛海涛等 *3,提出的 2.!在原油中的溶解度模型综合考虑

了影响气体溶解的各种因素!经过多次检验!该模型的计算
结果与实验结果具有很好的一致性!其应用范围较广"
本文对 2.!在盐水&原油中的溶解度系数计算模型进行

改进!并将得出的溶解系数计算模型应用到 2.!在油藏中埋

存量的理论计算公式中"

! 埋存量计算方法
2456 提出的计算方法 *7,基本假设条件为’2./ 被注入到

衰竭油藏中直到地层压力恢复到原始储层压力!即油气的采
出所让出的空间都用于 2./的埋存" 具体计算公式为

"2./ 8 9!2./ :(*#;($$%&(’$"(<"=(>", )7$

或

"-./ 8 9!-./ :(*#;()(*("(?7"+"<@A7BC"(<"=(>", )!$

其中!"2.! 8为已衰竭油藏的理论埋存量!D8*!2./ :为 2./ 在油

藏条件下的密度!EFAG+*$$%& 为原油的原始地质储量!7BHG+*

#; 为原油的采收率!1*’$ 为原油体积系数!G+AG+*) 为油藏
面积!EG/** 为油藏厚度!G*# 为油藏孔隙度!1*+"<为油藏束

缚水饱和度!1*(<"为注入油藏的水量!7BHG+*(>"为从油藏产

出水量!7BHG+%

2456 提出的计算方法没有考虑 2./在水和原油中的溶

解问题!如果考虑到溶解圈闭机理!式)/$可改为*/,

"2./ 8 9!2./ :+*#;()(*("(I7"+"<@A7BC"(<"=(>"=

!"%(I)(*("(+"<A7BC=(<""(>"@=
!$%(I7"#;@()(*("(I7"+"<@A7BC, )+$

其中!!"% 为 2./ 在水中溶解系数!G+AG+*!$% 为 2./ 在原油中

溶解系数!G+AG+%
式)+$中!2./的理论埋存量包含 + 部分!即部分埋存在

构造孔隙空间)包含束缚孔隙空间$中&部分溶解在水中&部
分溶解在原油中%
用原油的原始地质储量 $$%& 和原油采收率 ,J表示!式

)+$变为

"89
!2./ :

7BH
!,J($$%&G(’$A!$:"(<"=(>"=

!$%()7",J$($$%&G(’$A!$:=

!"%(
$$%&G(’$(+"<

!:$()7"+"<$
=(<""(>"" #$ )3$

式中!"8为 2./在油藏中的理论埋存量!D8*!$:为油藏条件下
的原油密度!EFAG+*$$%&G为原油的原始地质储量!8%
一般地!(<"9(>"!式)3$可变为

"89
!2./ :

7BH (,J($$%&(’$

!$:
=
!K/.

7BH (!"%(
$$%&(’$(+"<

!$:()7"+"<$% &=

!2./ :

7BH (!$%()7",J$($$%&(’$

!$:
)L$

由式)L$可进一步计算有效埋存量
"M9"8!M )C$

其中!!M为受各因素综合影响的有效埋存系数! 通常取 !M9
BN/L*LOP,%
式)L$中!!"%和 !$%是 / 个非常重要的计算参数!目前尚

未见到研究 2./埋存量计算参数 !"%和 !$%方面的报道%

" !#$的确定

Q’RS 等 *+,提出的溶解度模型适用条件为’温度范围 /T+U
L++V!压力范围 BU/BBDWR!离子强度范围 BU3N+G!求解方法

主要是以气液平衡方程 $
X
-./
9$

Y
-./
为基础% 经过化简和变形得

到

XS
--./

&
.-./

9
$
XIB@
-./

#/ "XS"-./
=

0
’/%-./O0.Z=

1
’/&-./"1.1=

0
’

1
’’-./"0!1.0.1 )T$

式中!--./
可由下式求得’

--./
9I&!&K/. @A&

&K/.9
&Z/
/Z

*7=07I"2@7NH=0/2=0+2/=032+=0L23,

29I/!/Z@A/Z

(
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
+

)[$

其中!取水的临界温度 /Z9C3TN/HV!水的临界压力 &Z9//NB[L
DWR% 式)[$中多项式的系数 03分别取值为 079O+[NC3B[33!0/9
LN[H3[3/B!0+9LHN[TCL7C!039/CNCL3C/T!0L97BNC+TBHT%

(
XIB@
-./
A#/ 为无因次标准化学势!%-./"\R为二级交互系数!

’-./"-X"\R为三级交互系数! 这 + 个参数都是温度和压力的函

数!函数关系式可表示为

&14I/5 &@907=0//=0+ A/=03//=0LAIC+B"/@=0C&=0T&XS/=
0[&A/=0H&AIC+B"/@=07B&/AIC+B"/@/=077/XS& )H$

表 7 为 (
XIB@
-./
AI#/@!%-./"\R和 ’-./"-X"\R函数表达式中对应 ]O

& 系数 03的取值%
XS"-./
可由下式求得’

XS"-./
)/5 &$96"7"XS6= 17=1/ A/

/
: =1+ A/+

:

(:
= 13=1LA//

: =1C A/+
:

/(/
:

=

1T=1[A//
: =1HA/+

:

3(3
:

= 17B=177A/
/
: =17/A/+

:

L(L
:

=

17+
//+

: 17L
( 173=7" 173=7= 17L

(/
:

, -(M^> " 17L(/
:

, -" &)7B$
其中!&:9&A&Z*/:9/A/Z*69&:(:A/:*(:值由下式确定’

&:(:

/:
97= 17=1/A//

: =1+ A/+
:

(:
= 13=1L A/

/
: =1C A/+

:

(/
:

=

1T=1[A//
: =1H A/+

:

(3
:

= 17B=177A//
: =17/ A/+

:

(L
:

=

17+
/+
:(/

:
173= 17L

(/
:

, -M^>I" 17L(/
:
@ )77$
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表 ! 交互作用参数
"#$%& ! ’()&*#+),-( .#*#/&)&*0

计算时 !!"# 的临界温度 !$%&’()#*+! 临界压力 "$%
,)(--#./0!式"*#!式"1’$中涉及的常数取值如下%

#1%2)**#22(*,!1’3# ##%3()*(,2&1#,!1’31

#&%(),,*###(4!1’3# #(%1)’&2’222&!1’3#

#4%3#)2#41-2-1!1’3# #-%*)(*22,4-&!1’3#

#,%4)#’-’’22’!1’3( #2%3#)*&4(’*,1!1’3(

#*%31),,#-411#!1’3& #1’%3#)411’1*,&!1’34

#11%2)*&&4&((1!1’34 #1#%,)22**24-&!1’34

#1&%31)--,#,’##!1’3# #1(%1)&*2’’’’
#14%#)*-’’’’’!1’3#

该方法需要注意的是牛顿迭代时 $5初值的求取&图 1为
在地层压力取 ##)’./0!地层温度取 &--)14+!地层水的矿化
度取 1’678 的条件下!.09:0; 软件编程实现的 $5值的变化趋

势& 由图 1中虚线可看出!$5的真值位于 ’)#附近!这里 $5初

值取为 ’)# 进行迭代求解! 进而可由公式 %<=%’)’((&!"#
求得

该条件下 %<=的值为 ’)’(*4#&

由该溶解度模型所预测的结果是%!"#在盐水中的溶解

度随压力的增加而增加!随温度和盐度的增加 !"#在水溶液

中的溶解度减少! 与实验室测量的溶解度变化趋势一致’结
果相近!说明该模型有很好的适用性&

1 !-0的确定

以薛海涛等>(?提出的气体在地层原油中的溶解度模型为基

础!推导溶解系数 %@=& 单组分 !"#气体溶解度的理论模型为

%% ’"
1A!("

("@)B
*B

(1
+

"1#$

其中!"@’)B和 *B为表征原油性质的参数) 反应平衡系数 (’
二次作用系数 ! 与温度有关& 二次作用指气体分子与油中液
态烃分子形成的加合物分子对气体还具有一定溶解能力!使
油相的平衡浓度不因溶解气体而显著变小&
由于工业上常用地面油的溶解能力表示气体在地层原

油中的溶解度!故有

%@% ("
1A!("

"@)B
*B

"1&$

其中!%@为单位体积地面原油在一定温度和压力下达到两相

平衡时溶解气体的物质的量浓度!C@:7$C&)"@ 为地面原油的
标准密度!D67C&))B为原油中烃的重量分数!它是原油的常规
分析数据!在试验中容易获得!在这里 )B%’)24&()*B为原油中

烃的平均分子量!烃的平均分子量可通过原油全烃气相色谱
分析数据获得!这里 *B%#14)&-)( 和 !可由下式求得

:E(% ,,&)#(
! "12)42*2

!%’)’’2#2-,"’),’-

!
#
##
"
#
##
$ 1

"1($

在一定温度和压力下!达到两项平衡时单位体积地面原
油溶解气体的体积 %F为

%F% ("
1A!("

"@)B
*B

((
"!"#

"14$

其中!"!"#
为 !"#在地面条件下的标准密度!D67C&&

!"#在原油中的溶解系数 %@=为

%@=%
%F("!"#

"@
% ("
1A!("

(()B
*B

"1-$

地层压力 "%##)’./0!地层温度 !%&--)14+点处!对实验值
进行.09:0;二维插值"GE9H5I#函数$后的溶解度如图 #所示&
由实验数据二维插值所得到的溶解度值与模型所得到的

溶解度值相差不大!说明该溶解度计算模型的适用性较好&

2 实例分析
1$ 中国适合 !"#埋存的油藏概况& 在中国某地区!共有

#1 个油田区块可用于 !"#碳的埋存! 目前其原始地质储量

--." 为 11*#)1#.9!最终原油采收率为 #’)’J!平均地层压力
为 ##)’./0!平均地层温度为 *&#"&--)14+$!!"#和原油在油

藏条件的密度分别为 ,4’)’D67C&和 2-4)’D67C&) 原油体积系
数为 1)1,!束缚水含水饱和度为 #’)’J!采收率为 #’)’J!有
效埋存系数 /H通常取 ’)#4&

#$ 理论埋存量和有效埋存量的计算&采用 %<=和 %@=预测

模型计算溶解系数! 将计算的 %<=%’)’(*4# 和 %@=%’)#(&4( 代
入式"4$!得到通过物质平衡法所计算的水驱后油藏中的 !"#

理论埋存量 >1’31(?& 计算得到以自由相存在的理论埋存量为

#(1)2-*(.9!水溶解理论埋存量为 1*)*-12.9)油溶解理论埋

!0"
系数

#
:K’L
!"#
7M1!L $!"#"N0 %!"#"!:"N0

21
2#
2&
2(
24
2-
2,
22
2*
21’
211

#2)*((,,’-’’’’
3’)’&4(421,-2’

3(,,’)-,’,,’’’’’’
’)’’’’1’#,2#2

&&)21#-’*2’’’’
’)’’*’(’&,1(’

3’)’’11(*&(’&1
3’)&’,(’4,#-’’
3’)’*’,&’1(2-’
’)’’’*&#,1&&*
’)’’’’’’’’’’’

3’)(11&,’424’’
’)’’’-’,-&#’1

*,)4&(,,’2’’’’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’

3’)’#&,-##(-*’
’)’1,’-4-#&-’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’

’)’’’&&-&2*,#
3’)’’’’1*2#**’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’
’)’’#1###’2&’

3’)’’4#(2,&&’&
’)’’’’’’’’’’’
’)’’’’’’’’’’’

图 ! "*初值的确定

3,45 6 7&)&*/,(#),-( -8 )9& ,(,),#% :#%;& "*
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图 ! 进行 "#$%#& 二维插值后的溶解度
’()* ! +,%-&(%($. ,/ $0,12(3456(,5#% (5$478,%#$(,5 &. "#$%#&

存量为 !"#$"%"&’(!总 )*!理论埋存量为 +,,$+-!#’("同时计
算水驱后油藏中的 )*!有效埋存量!计算所得到的有效埋存
量 !.为 #,,$,&++’("
而基于类比法 /!0 计算得到的 )*! 理论埋存量 !( 为

+!1$!2,’(!有效埋存量 !.在 !%$,-+&3#"+$+"&’(之间"
通过对比两者的计算结果可知!改进后的理论埋存量计

算方法和基于类比法的计算方法所得到的理论埋存量接近#
计算所得到的有效埋存量介于基于类比法计算方法所得到

的有效埋存量范围之间!两种计算方法结果较为一致" 然而
这只是 )*!在油藏中的埋存量估算值!更为精确的评价取决
于其他一些参数的确定!例如 ". 的确定!这需要针对具体油
田的实际情况进行分析和参数确定 /#+0"

9 结论
#$ 考虑了溶解问题的 )*! 理论埋存量计算公式!"45 选

用 6789等/,0的预测模型!":5选用薛海涛等/%0提出的计算模型%

!& 应用上述 ! 个基本模型计算 )*!在油和水中溶解系

数!并将其代入理论埋存量计算公式中求得 )*!在油藏中的

理论埋存量% 所得结果与类比法计算方法所得到的结果相
近!验证了该方法的可靠性’正确性"

,&该方法可为国内油田 )*!埋存潜力评估提供理论参考"
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