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摘 要： 国 内 外 碳 捕 集 、利 用 与 封 存（CCUS）技 术 已 取 得 初 步 进 展 . 通 过 系 统 调 研 及 研 究 实 践 ，总 结 了 二 氧 化 碳 地 质 封 存

及 提 高 油 气 和 地 热 采 收 率 的 技 术 进 展 ，并 对 下 一 阶 段 的 研 究 趋 势 进 行 了 展 望 . 研 究 表 明 ：二 氧 化 碳 提 高 油 气 采 收 率 是 目

前 CCUS 的 主 流 应 用 方 向 ，并 且 CCUS 项 目 主 要 应 用 于 常 规 油 气 藏 ，每 注 入 1 t 二 氧 化 碳 可 采 出 原 油 0.1~0.6 t. 如 何 应 对

二 氧 化 碳 气 窜 是 二 氧 化 碳 提 高 油 气 采 收 率 面 临 的 关 键 问 题 . 下 一 阶 段 的 研 究 主 要 围 绕 二 氧 化 碳 提 高 非 常 规 油 气 藏 的 采

收 率 ，如 何 使 注 入 的 二 氧 化 碳 能 够 有 效 地 进 入 页 岩 或 煤 层 基 质 仍 是 该 类 油 气 藏 提 高 采 收 率 的 研 发 重 点 方 向 . 除 了 二 氧 化

碳 提 高 油 气 采 收 率 之 外 ，二 氧 化 碳 还 可 用 于 提 高 地 热 采 收 率 ，目 前 的 研 究 主 要 围 绕 二 氧 化 碳 与 水 作 为 工 质 开 发 地 热 的 效

果 对 比 ，温 度 场 、应 力 场 、渗 流 场 、化 学 场 的 耦 合 作 用 对 二 氧 化 碳 开 发 地 热 过 程 的 影 响 仍 有 待 进 一 步 的 研 究 . 在 同 一 个 油

气 藏 中 利 用 二 氧 化 碳 作 为 工 作 流 体 先 后 开 展 提 高 油 气 采 收 率 、提 高 地 热 采 收 率 和 二 氧 化 碳 地 质 封 存 一 体 化 可 能 成 为

CCUS 的 发 展 趋 势 . 该 研 究 对 加 速 CCUS 部 署 以 及 油 气 和 地 热 的 协 同 开 发 及 实 施 双 碳 战 略 有 重 要 意 义 .
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Abstract: Carbon capture, utilization and storage (CCUS) technology has achieved preliminary progress worldwide. This paper 
summarizes the progress in CO2 geological storage with enhanced oil recovery and enhanced geothermal recovery by literature 
review and our previous research, the future trend of the CO2 geological storage with enhanced oil recovery and enhanced 
geothermal recovery is presented. Results show that most CCUS deployment focuses on the CO2 enhanced oil recovery, especially 
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in the conventional oil and gas fields. 0.1-0.6 ton of oil can be produced by each ton of CO2 injection. The way to handle 
CO2 breakthrough in the producer is the main challenge in the CO2 enhanced oil recovery process. The research on the CO2 
enhanced oil recovery will move to the unconventional reservoirs, the future research should focus on increasing amount of 
CO2 migration into the matrix of the unconventional reservoirs including shale oil and gas reservoirs, and coalbed methane 
reservoir. In addition, CO2 can be used to enhance geothermal recovery. The research on CO2 enhanced geothermal recovery 
mainly focuses on the comparisons of water and CO2 as the working fluid. However, the further research on Thermal (T) -

Hydro (H) -Mechanical (M) -Chemical (C) coupling with CO2 enhance geothermal recovery is required. The CO2 geological 
storage with CO2 enhanced oil recovery, enhanced geothermal recovery in the same oil or gas reservoir may become popular in 
the future CCUS deployment. This paper helps to accelerate the CCUS deployment, to develop the oil and gas fields and heat 
mining in the same reservoir, and helps to reach the goal of carbon peak and carbon neutrality.
Key words: carbon capture; utilization and storage (CCUS); CO2 enhanced oil and gas recovery; CO2 enhanced geothermal 
recovery; hydraulic fracturing by CO2; shale oil and gas; coalbed methane.

气 候 变 化 是 21 世 纪 全 世 界 关 注 的 焦 点 问 题 .
碳 达 峰 、碳 中 和 是 应 对 气 候 变 化 的 必 然 之 路 . 我 国

也正在采取更加有力的政策和措施，争取实现二氧

化 碳 排 放 于 2030 年 达 到 峰 值 、2060 年 实 现 碳 中 和  
（蔡 博 峰 等 ，2020）. 碳 捕 集、利 用 与 封 存（CCUS）技

术 是 实 现 碳 中 和 不 可 或 缺 的 重 要 途 径 ，同 时

CCUS 技 术 也 是 实 现 化 石 能 源 大 规 模 低 碳 利 用

的 唯 一 途 径（IEA ， 2020； Zhang and Lau， 2022a）.
CCUS 封 存 介 质 包 括 油 气 藏 、咸 水 层 、煤 层

等 ，油 藏 如 巴 西 深 水 Pre‐Salt 油 田 、加 拿 大 Clive
油 田 ，我 国 大 庆 、胜 利 、长 庆 等 油 田 ；气 藏 如 荷

兰 K12‐B 项 目 Rotliegende 气 藏 、法 国 Lacq 项 目

Rousse 气 藏 等 ；咸 水 层 如 挪 威 Sleipner 、Snøhvit
咸 水 层 ，加 拿 大 Quest 咸 水 层 等 ；煤 层 如 中 国 柿

庄 、柳 林 煤 层 气 等（Global CCS Institute ， 2020 ； 
Zhang et al. ， 2022a）.CCUS 在 油 田 和 咸 水 层 已

实 现 商 业 应 用 ，在 气 田 和 煤 层 中 开 展 CCUS 依 然

处 于 试 验 探 索 阶 段 .CCUS 在 油 气 藏 和 咸 水 层 中

的 封 存 机 理 如 图 1 所 示 ，包 括 构 造 和 地 层 封 存 、

残 余 二 氧 化 碳 封 存 、溶 解 封 存 和 矿 化 封 存 . 构 造

封 存 是 自 由 态 二 氧 化 碳 的 主 要 封 存 机 理 ；残 余 二

氧 化 碳 封 存 机 理 类 似 于 油 气 藏 中 不 可 动 用 的 残

余 油 气 ；溶 解 封 存 机 理 是 指 二 氧 化 碳 溶 于 地 层

水 ；矿 化 封 存 机 理 是 指 二 氧 化 碳 与 地 层 水 中 离 子

反 应 生 成 矿 物 质 ，然 而 二 氧 化 碳 矿 化 封 存 往 往 需

要 几 百 年 甚 至 千 年 的 时 间（Metz et al.， 2005；张

舟 和 张 宏 福 ， 2012； Harrison et al.， 2019； 姜 平

等 ，2022； 饶 松 等 ， 2022）. 除 此 之 外 ，在 煤 层 和 页

岩 中 二 氧 化 碳 以 吸 附 的 方 式 实 现 封 存（Global 
CCS Institute， 2015）. 受 经 济 成 本 的 制 约 ，目 前 利

用 二 氧 化 碳 提 高 油 气 的 采 收 率 依 然 是 开 展

CCUS 的 主 流 方 向 ，也 是 油 气 田 实 现 温 室 气 体 减

排 和 能 源 产 业 可 持 续 发 展 的 必 然 选 择 .
在 二 氧 化 碳 提 高 原 油 采 收 率 过 程 中 ，二 氧 化

碳 通 过 与 原 油 多 次 接 触 降 低 气 液 之 间 界 面 张

力 ，并 与 原 油 的 组 分 之 间 发 生 萃 取 和 凝 析 的 作

用 ，从 而 实 现 二 氧 化 碳 与 原 油 的 混 相 以 及 提 高

原 油 采 收 率（Metcalfe and Yarborough ， 1979）. 除

此 之 外 ，二 氧 化 碳 开 发 地 热 的 研 究 受 到 广 泛 关

注 . 二 氧 化 碳 开 采 地 热 的 过 程 中 二 氧 化 碳 的 强

化 地 热 开 采 井 实 现 了 部 份 二 氧 化 碳 的 地 质 封

存 . 本 文 通 过 总 结 分 析 二 氧 化 碳 地 质 封 存 及 提

高 油 气 和 地 热 采 收 率 技 术 进 展 ，指 出 了 二 氧 化

碳 地 质 封 存 及 提 高 油 气 和 地 热 采 收 率 的 下 一

阶 段 的 研 究 方 向 ，为 我 国 跨 越 式 推 进 CCUS
和 油 气 、地 热 开 发 利 用 相 结 合 提 供 借 鉴 .

图 1　碳封存机理贡献占比  (改自 Metz et al., 2005)
Fig.1　Contributions of CO2 storage mechanisms (modified 

from Metz et al., 2005)
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1 CCUS 部署进展  

截 至 2020 年 底 ，全 球 共 有 28 个 处 于 运 行 阶

段 的 大 规 模 CCUS 项 目 共 实 现 每 年 4×107 t 二 氧

化 碳 封 存 . 如 图 2 所 示 ，这 些 CCUS 项 目 中 有 14
个 分 布 在 美 国 ，4 个 分 布 在 加 拿 大 ，3 个 分 布 在 中

国 ，2 个 分 布 在 挪 威 ，巴 西 、沙 特 阿 拉 伯 、阿 拉 伯

联 合 酋 长 国 、卡 塔 尔 、澳 大 利 亚 各 有 1 个 CCUS
项 目 . 此 外 ，全 球 有 37 个 大 规 模 CCUS 项 目 处 于

在 建 或 开 发 阶 段（Global CCS Institute ， 2020）.
我 国 CCUS 项 目 已 取 得 初 步 进 展 . 如 图 3 所

示 ，我 国 先 后 在 吉 林 油 田（30×104 t/a）、大 庆 油 田

（20×104 t/a）、中 原 油 田（10×104 t/a）、江 苏 油 田

（10×104 t/a）、长 庆 油 田（10×104 t/a）、延 长 油 田

（5×104 t/a）、胜 利 油 田（4×104 t/a）、新 疆 油 田（2×
104 t/a）等 开 展 CCUS，截 至 2019 年 我 国 CCUS 实

现 碳 封 存 量 每 年 100×104 t. 除 此 之 外 ，我 国 曾 在 柿

庄（1 000 t/a）、柳 林（1 000 t/a）等 煤 层 气 田 以 及 鄂

尔 多 斯 盆 地 咸 水 层（10×104 t/a）开 展 CCUS 试 验

探索（Zhang et al.， 2022b）. 经济成本依然是制约我

国 CCUS 发展的重要因素 .CCUS 项目全流程成本

在 每 吨 120~800 元 之 间 . 因 此 利 用 二 氧 化 碳 提 高

原 油 采 收 率 技 术 可 以 有 效 补 偿 CCUS 的 成 本 . 当

原油价格达到 3 000 元/吨以上，CCUS 项目采出原

油取得的收益可以平衡其成本（蔡博峰等，2020）.
2022 年 3 月我国中石油在长庆油田‒姬塬区块

取得低渗透油藏 CCUS 零的突破 . 该 CCUS 项目的

长 庆 油 田 姬 塬 区 块 砂 岩 储 层 渗 透 率 为 0.002~
23.430 mD. 截 至 目 前 ，长 庆 油 田 黄 3 区 CCUS 国 家

示 范 工 程 已 经 累 计 注 入 液 态 二 氧 化 碳 15.59×

104 t（李 坤 全 等 ，2021）.2021 年 7 月 中 石 化 胜 利

油 田 ‒ 纯 梁 油 区 启 动 我 国 首 个 每 年 百 万 吨 级

CCUS 项 目 ，该 项 目 是 目 前 国 内 最 大 的 CCUS
全 产 业 链 示 范 基 地 和 标 杆 工 程 ，该 项 目 每 年 可

减 排 二 氧 化 碳 100×104 t ，预 计 未 来 15 年 可 实

现 增 油 296.5×104 t（黄 晟 等 ， 2022）.2021 年 8 月

中 海 油 启 动 我 国 首 个 海 上 CCUS 项 目 实 现 碳

封 存 30×104 t/a ，预 计 该 CCUS 项 目 在 南 海 珠

江 口 盆 地 恩 平 15‐1 油 田 群 海 底 储 层 中 可 永 久

封 存 二 氧 化 碳 超 146×104 t（李 春 峰 等 ，2023）.

2 二 氧 化 碳 地 质 封 存 及 提 高 油 气 和

地热采收率技术进展  

2.1　二氧化碳地质封存及提高油气采收率　

CCUS 提 高 油 气 采 收 率 技 术 需 要 综 合 考 虑

不 同 油 气 藏 地 质 特 征 、储 层 流 体 特 征 、以 及 开 发

方 式 特 征 ，提 出 相 应 的 应 对 思 路 用 以 提 高 二 氧

化 碳 驱 油 效 率 、扩 大 波 及 体 积 . 适 合 开 展 二 氧 化

碳 封 存 的 储 层 需 要 埋 深 大 于 800 m ，储 层 上 覆 岩

层 存 在 多 套 盖 层 ，每 套 盖 层 均 不 低 于 20 m 厚 度 .
在 不 同 油 田 开 展 CCUS 每 注 入 1 t 二 氧 化 碳 可 得

到 0.1~0.6 t 原 油 . 然 而 实 际 油 藏 非 均 质 性 强 ，二

氧 化 碳 由 于 其 自 身 的 密 度 小 和 黏 度 低 ，二 氧 化

碳 提 高 油 气 采 收 率 过 程 中 需 要 解 决 二 氧 化 碳

在 生 产 井 中 的 气 窜 问 题 ，在 以 往 的 CCUS 项 目

中 通 常 采 用 二 氧 化 碳 与 水 交 替 注 入 的 方 式 延

缓 二 氧 化 碳 在 生 产 井 的 气 窜（Petroleum Tech‐
nology Research Centre ， 2004 ； Enhance Energy ， 
2019 ； Olukoga and Feng ， 2022 ； Zhang et al. ， 
2022c）. 如 何 延 缓 二 氧 化 碳 的 气 窜 以 及 注

图 3　我国各 CCUS 项目规模  (数据来自蔡博峰等，2020)
Fig.3　CCUS projects scale in China (data from Cai et al., 

2020)

图 2　世 界 CCUS 项 目 规 模  ( 数 据 来 自 Global CCS Insti‐
tute, 2020)

Fig.2　Worldwide CCUS projects scale (data from Global 
CCS Institute, 2020)

2735



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

入 每 吨 二 氧 化 碳 产 出 更 多 的 原 油 仍 是 二 氧

化 碳 提 高 油 气 采 收 率 的 研 发 重 点 方 向 .
针 对 常 规 油 藏 CCUS 案 例 均 采 用 二 氧 化 碳

与 水 交 替 注 入 的 方 式 有 效 缓 解 二 氧 化 碳 的 气 窜 .
如 图 4 所 示 ，二 氧 化 碳 注 入 后 会 向 上 运 移 而 水 注

入 后 会 向 下 运 移 从 而 扩 大 了 波 及 系 数 ，同 时 二 氧

化 碳 与 水 交 替 注 入 增 大 了 油 藏 的 压 力 有 助 于 二

氧 化 碳 与 原 油 的 混 相 . 结 合 地 震 、测 井 、岩 心 数 据

等 资 料 以 及 油 藏 数 值 模 拟 手 段 ，可 以 优 化 设 计 二

氧 化 碳 与 水 交 替 注 入 的 比 例 以 及 交 替 的 周 期 ，从

而 实 现 最 大 化 二 氧 化 碳 提 高 油 气 采 收 率 以 及 二

氧 化 碳 封 存 量 . 除 此 之 外 ，在 二 氧 化 碳 注 入 初

期 纯 度 高 ，随 着 后 期 二 氧 化 碳 与 原 油 的 传 质 效

果 逐 渐 减 弱 ，通 过 掺 入 杂 质 气 体 如 油 田 伴 生 气

可 以 改 善 二 氧 化 碳 与 原 油 的 混 相 效 果 等（Ren 
and Duncan ， 2021 ； Heagle and Ryan ， 2022）.

近 年 来 ，二 氧 化 碳 提 高 油 气 采 收 率 的 研 究 从

常 规 油 气 藏 逐 步 扩 展 到 非 常 规 油 气 藏 . 针 对 低 渗

透 致 密 砂 岩 油 藏 CCUS 案 例 研 究 发 现 ，由 于 该 类

油 气 藏 渗 透 率 较 低 ，注 水 条 件 往 往 不 佳 ，水 平

井 分 段 压 裂 结 合 二 氧 化 碳 注 入 是 提 高 油 气 采

收 率 的 常 用 手 段（Luo et al. ， 2022）. 可 以 采 用

二 氧 化 碳 驱 替 或 是 吞 吐 的 方 式 来 提 高 采 收 率 .
如 何 使 注 入 的 二 氧 化 碳 有 效 地 进 入 基 质 仍 是

该 类 油 气 藏 提 高 采 收 率 的 研 发 重 点 方 向 .
延长油田位于中国西北部的鄂尔多斯盆地，以

表 1　二氧化碳提高油气采收率案例

Table 1　Cases of the CO2 enhanced oil recovery

油气田

SACROC
Weyburn

大庆油田

江苏油田

吉林油田

胜利油田

柿庄

柳林

延长油田

中原油田

新疆油田

长庆油田

Clive

地区

美国

加拿大

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

加拿大

起始

年份

1972
2000

2003

2005

2008

2010

2012

2012

2013

2015

2015

2017

2020

CCUS
类型

油田

油田

油田

油田

油田

油田

煤层气

煤层气

油田

油田

油田

油田

油田

埋深

（m）

2 133
1 450

1 880

2 800

2 300

2 950

600

560

1 600

3 800

2 617

2 750

1 800

平均渗透率

（mD)
19
50

1

114

3

5

0.1

0.1

10

123

2

50

42

产出的原油(t)/ 
注入 CO2 (t)

0.6
0.1

0.2

0.33

0.21

0.5

N/A

N/A

0.4

0.28

0.39

0.53

0.2
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图 4　水与二氧化碳交替注入缓解气窜

Fig.4　Alternating water and CO2 injection to delay CO2 
breakthrough
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低 压 、致 密 砂 岩 储 层 为 主 . 为 了 降 低 石 油 工 业 用 水

量 ，承 担 环 保 责 任 ，延 长 油 田 集 团 积 极 开 展 了 一 系

列 试 点 试 验 . 其 中 在 靖 边 乔 家 洼 和 吴 起 油 田 分 别

进 行 了 2 次 二 氧 化 碳 提 高 原 油 采 收 率 试 验 . 乔 家

洼 地 区 的 试 验 位 于 203 井 ，测 试 于 2012 年 9 月 开

始 . 该 地 区 有 5 口 CO2 注 入 井 和 34 口 生 产 井 . 截 至

2016 年 2 月 ，累 计 CO2 注 入 量 达 到 59 400 t，单 井

日 注 入 量 为 18.76 t. 在 先 导 试 验 初 期 ，井 口 注 入 压

力 仅 为 2.0~3.0 MPa，但 随 着 时 间 的 推 移 ，井 口 注

入 压 力 上 升 至 8.2 MPa. 与 此 同 时 ，单 井 产 油 量 也

增 加 了 50%. 截 至 2016 年 2 月 ，累 计 产 油 量 达 到    
2 200 t.2014 年 10 月 开 始 对 吴 起 油 田 5 个 井 组 开

展 注 CO2 先 导 试 验 . 截 至 2016 年 2 月 ，在 CO2 注 入

速 度 为 21 t/d、注 入 压 力 为 10.3 MPa 的 条 件 下 ，

CO2 累 计 注 入 量 为 12 100 t.CO2 注 入 1 个 月 后 ，平

均 产 液 速 率 提 高 了 14% ，平 均 产 油 速 率 提 高 了

23.2% ，含 水 率 降 低 了 5.5% ，累 计 产 油 量 增 加       
1 172.5 t. 这 些 现 场 数 据 表 明 ，CO2 注 入 技 术 已 成

功 应 用 于 上 述 两 个 试 点 地 区 ，也 验 证 了 CO2 注 入

技 术 在 鄂 尔 多 斯 盆 地 致 密 油 提 高 采 收 率 方 面 具

有 巨 大 潜 力（Wang et al.， 2017；齐 春 民 等 ，2019）.
大庆榆树林油藏具有超低渗透率特征，大部分

未动用油层天然裂缝发育不良 . 开发初期水驱技术

的 动 态 特 征 表 现 为 注 水 效 率 低 、产 量 递 减 快 、原 油

采收率不高 . 为了提高原油的采收率，进行了 CO2 注

入测试 .Y101 区块的渗透率为 1.061 mD，初始地层

压 力 为 22.1 MPa. 通 过 室 内 实 验 测 量 原 油 和 注 入

CO2 的最小混相压力为 32.2 MPa. 由于难以达到混

相压力 ，在实际作业中采用了近混相驱 .2007 年 12
月和 2008 年 7 月，7 口注入井分两批进行 CO2 注入，

注 CO2 气 体 180 d 后 分 批 投 产 . 截 至 2013 年 12 月 ，

累 计 注 入 CO2 为 11.06×104 t，累 计 产 油 量 为

5.53×104 t，采 收 率 为 4.65%. 试 验 区 地 层 压 力 为

原 始 地 层 压 力 的 1.3 倍 ，试 验 结 果 表 明 了 CO2 驱 油

技 术 在 致 密 砂 岩 油 藏 应 用 的 前 景（汪 艳 勇 ，2015）.
除低渗透率的油气藏外，页岩油气藏由于低孔

隙度低渗透率导致其开采难度大，水平井分段压裂

技术的采收率依然不高，亟需其他方式提高页岩油

气 储 层 油 气 产 量 . 并 且 页 岩 油 气 藏 水 驱 开 采 效 率

低 ，注 水 难 度 大 ，二 氧 化 碳 驱 在 页 岩 油 气 田 中 的 推

广具有良好前景（张臣等，2019；李坤全等，2021）. 二

氧 化 碳 提 高 页 岩 油 气 采 收 率 机 理 主 要 可 分 为 几 个

步 骤 ：首 先 二 氧 化 碳 在 高 压 的 作 用 下 迅 速 穿 过 裂

缝 . 然 后 ，当 二 氧 化 碳 与 基 质 接 触 时 ，二 氧 化 碳 可

以 在 压 差 的 作 用 下 渗 透 进 入 基 质 中 . 在 这 个 过 程

中 ，进 入 基 质 的 二 氧 化 碳 会 发 生 膨 胀 ，迫 使 部 分

油 气 从 基 质 中 流 出 进 入 裂 缝 ，但 同 时 部 分 二 氧

化 碳 也 会 携 带 油 气 进 入 基 质 . 当 基 质 和 裂 缝 的

压 力 系 统 达 到 平 衡 的 时 候 ，油 气 分 子 在 扩 散 作

用 下 从 基 质 中 进 入 裂 缝 . 针 对 页 岩 基 质 ，二 氧

化 碳 相 较 于 甲 烷 分 子 具 有 更 强 的 吸 附 能 力 .
北美率先就循环注气提高致密油气/页岩油气

藏采收率开展了广泛深入研究 . 美国 EOG 能源、能

源与环境研究中心、XTO 能源、必和必拓、马拉松石

油、岩心实验室等公司和研究机构非常重视注气技

术的开发和利用，并很早开展了实验室分析和现场

试 验 .EOG 能 源 公 司 最 早 于 2012 年 开 始 在 美 国 得

克萨斯州的 Eagle Ford 页岩油藏展开循环注气的现

场试验，并于 2016 年第一次公开宣布 Eagle Ford 页

岩油注气提高采收率获得成功，原油采收率提高了

30%~50% （Jacobs， 2019）. 此 后 ，陆 续 有 6 个 能 源

公 司 在 Eagle Ford 页 岩 油 藏 的 30 个 区 块 上 展 开 对

266 口 井 的 注 气 提 高 采 收 率 的 现 场 试 验 ，部 分 油 公

司宣布已取得良好效果（Hoffman， 2018）. 美国田纳

西州 Chattanooga 页岩气田 2014 年开展 CCUS 小型

现场试验 . 累计约 510 tCO2 注入到 777~1 120 m 深

的 6 个水平井中，焖井 4 个月后再生产，产气量在第

一个月增加了 8 倍，更多天然气液（NGL）随甲烷产

出 ，在 17 个 月 的 返 排 阶 段 中 累 积 41% 的 CO2 被 产

出 ，59% 的 CO2 成 功 封 存 在 地 层 中（Louk et al.，
2017）.Bakken 致密/页岩油田曾先后进行二氧化碳

吞 吐 试 验 . 尽 管 试 验 没 有 取 得 大 规 模 商 业 推 广 ，然

而 该 试 验 证 明 二 氧 化 碳 吞 吐 能 够 有 效 提 高 页 岩 油

藏的采收率 . 二氧化碳提高页岩油气面临的挑战主

要 包 括 注 入 的 二 氧 化 碳 不 能 有 效 地 进 入 页 岩 基 质

驱替出基质中的油气，大部分注入的二氧化碳会存

在于裂缝中 . 另外气窜问题严重影响二氧化碳提高

页 岩 油 气 的 采 收 率（Billemont et al.， 2013；Haw‐
thorne et al.， 2013； Todd and Evans， 2016； 李一波

等，2021；黄兴等，2022）. 研究表明可以通过掺入氮

气 与 二 氧 化 碳 混 注 ，氮 气 有 助 于 降 低 甲 烷 分 压 ，加

速基质中甲烷的解析 . 由于氮气在页岩中吸附量较

小 ，这 样 既 能 提 高 页 岩 油 气 采 收 率 ，同 时 也 可 以 保

障二氧化碳的封存量不会受到显著影响（Ma et al.， 
2022）. 此外，对区块进行注 CO2 提高采收率时混相

开采效果要好于非混相开采，但是在实际开采过程
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中 ，仍 有 部 分 区 块 不 能 够 进 行 混 相 开 采 ，为 进 一 步

提高 CO2 吞吐开发的效果 ，可以通过在超临界 CO2

添 加 少 量 的 助 溶 剂（例 如 乙 醇 、异 丙 醇 、乙 酸 乙 酯 、

丙 酮 等）的 方 式 对 流 体 性 质 进 行 改 进 . 一 方 面 添 加

助 溶 剂 可 以 降 低 超 临 界 CO2 与 原 油 之 间 的 混 相 压

力，另一方面可以提高 CO2 在多孔介质中的扩散能

力及与原油的溶解力，进而增强 CO2 在油藏中的注

入 性 ，提 高 油 藏 最 终 采 收 率（Mahdaviara et al.， 
2021）. 采 用 鄂 尔 多 斯 盆 地 页 岩 样 品 的 CO2‐助 溶 剂

吞吐实验表明，CO2‐助溶剂能够提高基质和裂缝中

的页岩油采收率，其中 CO2‐乙醇混合液在 3 次吞吐

循环后，采收率可达到 80.7%（Gong et al.，2020）.
除 此 之 外 ，研 究 人 员 就 注 气 提 高 页 岩 油/致 密

油 采 收 率 开 展 了 大 量 物 模 实 验（表 2）及 数 值 模 拟

（表 3）研究 . 注气开采一般分为气驱和循环注气（又

称为吞吐注气），注入的气体可以是二氧化碳、氮气

和 采 出 气（甲 烷 为 主 及 其 他 轻 烃 组 分）等 . 研 究 发

现 ，注 气 补 能 是 提 高 页 岩 油 采 收 率 的 重 要 机 制 之

一，页岩油藏枯竭式开采 3~5 a 后，储层压力亏空严

重 ，原 油 流 动 性 变 差 ；在 注 气 阶 段 ，气 体 注 入 井 筒 ，

通过水力裂缝缝网进入储层改造体积（SRV）区域，

并 通 过 对 流 扩 散 等 传 质 作 用 渗 透 到 基 质 中 与 原 油

接触，通过轻质组分抽提、扩散传质、多次接触混相

等 作 用 ，实 现 原 油 膨 胀 降 黏 ，提 高 原 油 流 动 性 及 驱

油效率 . 室内实验及数值模拟过程中，对注气类型、

注 气 方 式 、注 气 参 数（吞 吐 次 数 、焖 井 时 长 、注 气 压

力、注气速度等）展开研究，优化注气参数并分析提

高 页 岩 油 采 收 率 机 理 . 此 外 ，页 岩 储 层 存 在 大 量 的

纳米孔隙，孔道壁面和流体分子的相互作用十分强

烈 ，孔 隙 中 流 体 相 态 会 发 生 显 著 变 化 ，即 存 在 纳 米

限 域 效 应 . 在 生 产 模 拟 过 程 中 考 虑 纳 米 限 域 效 应 ，

也 会 影 响 页 岩 油 气 采 收 率 . 另 一 方 面 ，页 岩 气 储 层

注 CO2 吞吐及 CO2 驱数值模拟研究表明，注入到页

岩 气 储 层 的 CO2 除 了 通 过 表 面 扩 散 、解 吸 附 等 作

用 提 高 页 岩 气 采 收 率 ，同 时 还 可 以 实 现 一 定 比 例

的 CO2 地 质 封 存（图 5）（Du and Nojabaei， 2019）.
除了页岩油气，CCUS 也可应用于煤层气中 . 利

用煤对二氧化碳比对甲烷有更强的吸附作用，可以

吸 附 更 多 的 二 氧 化 碳 从 而 置 换 出 甲 烷/煤 层 气 ，达

到提高煤层气采收率并同时封存二氧化碳的目的 .
我 国 拥 有 大 量 的 煤 层 气 资 源 . 我 国 在 柿 庄 、柳 林 煤

层气田开展的 CCUS 项目表明，在深部煤层中注入

二氧化碳以提高煤层气采收率，并实现二氧化碳的

有 效 埋 藏 ，可 达 到 减 少 温 室 气 体 排 放 的 目 标 . 注 入

二 氧 化 碳 后 ，煤 层 会 发 生 收 缩 作 用 ，二 氧 化 碳 在 煤

层的吸附能力比甲烷强，随着越来越多的二氧化碳

在 煤 层 中 吸 附 ，煤 层 又 会 发 生 膨 胀 ，因 而 会 导 致 煤

层 渗 透 率 下 降 . 在 实 际 作 业 中 ，宜 采 用 低 速 高 压 注

入 泵 ，控 制 二 氧 化 碳 注 入 排 量 ，同 时 最 高 注 入 压

力 不 应 超 过 煤 层 的 破 裂 压 力 ，保 障 二 氧 化 碳 安 全

封 存（Stevens et al.， 1998； Clarkson and Bustin， 
2000； 叶 建 平 等 ， 2007； 刘 世 奇 等 ，2022）. 下 一 阶

段 的 研 究 可 围 绕 深 部 煤 层 地 下 气 化 作 为 煤 炭

资 源 清 洁 开 采 的 方 式 . 同 时 ，深 部 煤 层 煤 炭

地 下 气 化 后 的 储 层 空 间 可 以 用 来 安 全 封 存 二

氧 化 碳（Jiang et al. ， 2019 ； Shi et al. ， 2022）.
2.2　二氧化碳地质封存及提高地热采收率　

由于超临界二氧化碳的密度与液态相近，黏度

表 2　页岩油注气室内实验研究

Table 2　Experiments of CO2 injection in the shale oil

1
2
3

4

5

6

7
8
9

10

岩样

Wolfcamp
Bakken
Bakken

Bakken,
Threeford
Montney

Eagle Ford,
Mancos

Eagle Ford
Eagle Ford

致密岩

Bakken

气体

CO2, N2, C1

CO2

CO2, C2, C1

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2, N2

CO2

CO2

方法

吞吐

吞吐

CO2 提取

CO2 提取

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

采收机理

膨胀降黏，界面张力降低

膨胀降黏，界面张力降低，维持压力，轻组分提取

膨胀降黏

分子扩散，原油膨胀，界面张力降低

膨胀降黏，轻组分提取

分子扩散

膨胀降黏

混相驱替，界面张力降低，膨胀降黏

分子扩散，限域效应，膨胀降黏

润湿性转换，膨胀降黏
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与 气 态 相 近 ，兼 具 气 液 两 相 的 特 性 ，使 得 二 氧 化

碳 除 了 应 用 于 提 高 油 气 采 收 率 之 外 ，二 氧 化 碳 替

代 水 作 为 工 质 对 于 地 热 开 发 具 有 重 要 意 义 及 应

用 前 景 . 干 热 岩 储 层 往 往 需 要 进 行 储 层 改 造 用 于

建 立 增 强 型 地 热 系 统 ，超 临 界 二 氧 化 碳 可 以 作 为

压 裂 液 进 行 储 层 改 造（杜 玉 昆 等 ，2019）. 相 比 于

水 作 为 压 裂 液 ，二 氧 化 碳 压 裂 所 需 要 的 破 岩 压 力

低 ，并 且 在 主 破 裂 面 上 形 成 的 微 裂 纹 分 支 更 多 .
除 此 之 外 ，超 临 界 CO2 压 裂 后 能 够 迅 速 地 返

排 ，生 产 效 率 高 的 同 时 对 储 层 的 伤 害 也 小 . 二

氧 化 碳 用 于 压 裂 的 相 关 研 究 如 表 4 所 示 ，温 度

场 、应 力 场 、渗 流 场 、化 学 场 的 耦 合 作 用 对 二 氧

化 碳 压 裂 过 程 的 影 响 是 下 一 阶 段 的 研 究 方 向 .
在 增 强 型 地 热 系 统 中 ，相 较 于 水 ，同 样

压 差 下 二 氧 化 碳 取 热 的 质 量 流 量 更 大 ，取 热

效 率 更 高 . 与 此 同 时 ，二 氧 化 碳 采 热 过 程 中

的 流 失 实 现 了 CO2 的 地 质 封 存 ，尤 其 适 用 于

水 资 源 匮 乏 的 地 区 开 发 地 热 . 二 氧 化 碳 提 高

地 热 采 收 率 的 相 关 研 究 如 表 5 所 示 ，目 前 的

研 究 主 要 集 中 在 二 氧 化 碳 开 发 地 热 与 水 作

为 工 质 开 发 地 热 的 对 比 以 及 不 同 井 型 对 二

氧 化 碳 开 发 地 热 的 影 响 ，温 度 场 、应 力 场 、渗

流 场 、化 学 场 的 耦 合 作 用 对 二 氧 化 碳 开 发 地

热 过 程 的 影 响 是 下 一 阶 段 的 研 究 方 向 .

表 3　页岩油注气数值模拟研究

Table 3　Reservoir simulation of CO2 injection in the shale oil

1
2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

地层

致密储层

Eagle Ford

Bakken

Middle Bakken

Eagle Ford

Middle Bakken

Watternberg Field

Middle Bakken
Eagle Ford

Bakken

致密储层

气体

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

C2/CO2

CO2

CO2

CO2

CO2

方法

吞吐

吞吐/气驱/水转气

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

吞吐

基质孔隙度

（%）

11.0
6.0

5.6

7.0

12.0

6.0

‒

5.6
‒
8.0

5.6

基质渗透率

（mD）

0.2
0.001

0.071

0.01~0.001

0.000 9

0.001

0.001~0.000 1

0.02
0.022
0.01

0.031 3

裂缝模型

LGR
Dual porosity

EDFM

EDFM

EDFM

Dual Permeability
Dual Porosity

Dual
Porosity
EDFM

3D geocellular
NA
Dual

Permeability

采收机理

膨胀降黏

膨胀降黏

分子扩散，

限域效应

膨胀降黏

分子扩散，

限域效应

分子扩散，

限域效应

分子扩散

分子扩散

分子扩散

分子扩散

分子扩散，

限域效应

参考文献

Kong et al., 2021
Pranesh, 2018

Zhang et al., 2017a

Zuloaga et al., 2017

Yu et al., 2019

Jia et al., 2018

Ning and Kazemi，2018

Sun et al., 2019
Pankaj et al., 2018

Mahzari et al., 2019
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图 5　吞吐注气及气驱(a)提高页岩气采收率以及(b)CO2 埋存比例

Fig.5　(a) Incremental gas recovery factor and (b) sequestrated CO2 through huff-n-puff and gas flooding from simulation studies
不同颜色代表文献中不同数值模拟数据
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表 4　二氧化碳压裂相关研究

Table 4　Researches on hydraulic fracturing by CO2

相关研究

Settari et al., 1987
Zhang et al., 2017b
Verdon et al., 2010

Middleton et al., 2015
Kizaki et al., 2012

Ishida et al., 2012；Chen et al., 2015；Zhao et al., 2018
陆友莲等，2008；郭建春和曾冀，2015

谈健，2011；孙致学等，2016；肖勇，2017

王海柱等，2018；张欣玮，2018

主要研究内容

建立了数值模拟模型研究低温低粘度 CO2 压裂过程中裂缝形态

实验手段研究二氧化碳压裂过程的裂缝起裂及其扩展规律

二氧化碳压裂可以达到与水力压裂相同的压裂效果

超临界二氧化碳压裂不仅可以提升裂缝的延伸，而且可以加速甲烷的吸附解析

二氧化碳压裂花岗岩比水力压裂效果更好

二氧化碳压裂所需要的破岩压力低，并且在主破裂面上形成的微裂纹分支最多

二氧化碳压裂的裂缝扩展受到不同压裂液排量、注入温度、压力等条件的影响

二氧化碳压裂过程会受到温度场、应力场、渗流场、化学场的耦合作用影响

超临界二氧化碳的粘度较低，渗流进入缝隙孔洞后更易使得岩石产生裂缝,并且裂缝

截面粗糙度系数较大

表 5　二氧化碳开发地热研究

Table 5　Researches on geothermal development by CO2

相关研究

刘松泽等，2020

Cui et al., 2018

Sun et al., 2018a

Sun et al., 2018b

贺凯，2018

Brown, 2000

Pruess，2006，2008

Atrens et al., 2009

Luo et al., 2014

Cao et al., 2016；Wang et al., 2018；Chen et al., 2019；

Guo et al., 2019
Atrens et al., 2010

Pan et al., 2015

石岩，2014

石宇，2020

Gan et al., 2021

主要研究内容

二 氧 化 碳 粘 度 低 ，相 同 的 注 采 压 差 下 ，二 氧 化 碳 质 量 流 量 可 达 水 的

1~6 倍

二氧化碳注入之前可以注入低浓度盐水用于改善二氧化碳开发地热

的采收率

在 U 型井中利用二氧化碳开发地热过程中，在向上的井段中会存在

临界点 . 在这一临界位置 U 型井中的二氧化碳温度与地层温度一致

低注入速率以及低注入温度有助于提升二氧化碳开发地热过程中的

传热效率

干热岩开发注采过程中水的流失消耗大量的水资源尤其是在一些水

资源稀少的地方,然而二氧化碳开发地热过程中二氧化碳的流失可

实现地质封存

二氧化碳首次作为循环工质用来开发地热，二氧化碳的可压缩性可

在注采井间形成较大密度差及浮力作用减少泵的耗能，二氧化碳流

动性能强于水而比热容小于水，二氧化碳与水的取热性能相当

CO2 质量流量约为水的 3.7~4.7 倍，在低温储层二氧化碳取热性能优

势显著，储层的温度压力变化对二氧化碳开发地热影响较大，水的取

热受储层的温度压力变化影响较小

二氧化碳与水开发地热效果相当

注采井的射孔位置对二氧化碳取热影响较小，二氧化碳在生产井井

筒中由于压力变化温度变化明显

二氧化碳取热效率优于水取热

加大井眼直井有助于二氧化碳取热

二氧化碳在生产井井筒中温度可降低 50%，合理控制二氧化碳生产

压力有助于二氧化碳取热稳定运行

二氧化碳羽流地热系统中，生产初期随着水的产量下降系统的取热

效率降低，生产后期随着二氧化碳产量增加系统的取热效率逐渐增

大并趋于稳定

相较于垂直对井，水平分支井中利用二氧化碳开发地热效果更好

储层的孔渗特征在二氧化碳注入过程中得到改善从而有助于二氧化

碳采热 . 相较于力学场，化学反应对二氧化碳采热过程的影响较小
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3 二 氧 化 碳 地 质 封 存 及 协 同 提 高 油

气和地热采收率技术展望  

如表 6 所示，目前油气田地热的开发利用在逐

步推广 . 油气田生产过程中产出的热水可用于地热

供 暖 或 发 电 . 近 年 来 ，随 着 油 气 田 勘 探 开 发 技 术 逐

渐用于地热勘探开发，二氧化碳利用及封存与油气

田地热开发的研究正在受到广泛关注 . 油气田拥有

详细的地质资料，可以为 CCUS 开展提供重要的基

础 数 据 ，此 外 油 气 田 还 含 有 大 量 的 地 热 资 源 ，可 直

接改造为地热井予以开发利用，从而可以节省大量

费用，变废为宝 . 该方法如图 6 所示，第一阶段为油

田一次采油，第二阶段利用注入二氧化碳补充地层

压力及二氧化碳与油气流体的重力分异作用及混相

提高流动性，开展提高油气采收率 . 第三阶段开展二

氧化碳封存 . 第四阶段，待油气藏压力恢复后，油气

藏中存在大量的二氧化碳并和地层充分换热成为地

热田，循环注入从生产井中采出的二氧化碳实现地

热开发，从而依次实现提供油气采收率、二氧化碳封

存、提高地热采收率及二氧化碳封存 . 如果采出液温

度 高 于 100 ℃ 可 用 于 发 电 ，如 果 采 出 液 温 度 低 于

100 ℃可用于生活采暖、输油伴热、管道清洗等 . 利用

油气田现有的基础设施、生产技术、开发经验和储层

地质数据，通过 CCUS 与油气田地热协同 开 发 技 术 ，

可实现油气田的低碳转型和新能源的高效利用（刘

均荣等 ， 2013； 王社教等 ， 2014， 2020； 汪集暘等 ， 
2017 ；Zhang et al. ， 2017c ；Wang et al. ， 2018a）.

表  6　油田地热开发利用

Table 6　Utilization of geothermal in the oil fields

项目位置

阿尔巴尼亚

匈牙利

中国胜利油田

中国辽河油田

中国大庆油田

中国中原油田

美国怀俄明油田

美国北达科他油田

中国华北油田

中国西南油气田

地热开发利用

油田产出 66 ℃热水用于供暖

油田产出热水用于供暖

2002‒2015 年油田产出热水用于供暖，节约 30 000 t 标准煤和 20 000 t 原油的消耗

油田产出热水用于供暖，每年节约 24 000 t 标准煤的消耗

油田产出热水用于供暖，每年节约 7 000 t 标准煤的消耗

油田产出热水用于供暖，每年节约 3 000 t 标准煤的消耗

油田产出 100 ℃的热水用于发电，装机规模 132 kW
油田产出 100 ℃的热水用于发电，装机规模 250 kW
油田产出 110 ℃的热水用于发电，装机规模 310 kW
油田产出 103 ℃的热水用于发电，装机规模 80 kW

参考文献

Wang et al., 2018b
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图 6　二氧化碳依次提高油气与地热采收率及二氧化碳封存

Fig.6　Sequential enhanced oil and gas and geothermal energy recovery and CO2 sequestration
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除 此 之 外 ，在 东 南 亚 陆 上 最 大 的 轻 质 油 田

Arun 也 曾 开 展 CCUS 研 究 . 该 油 藏 为 碳 酸 盐 岩 ，

拥 有 8 亿 桶 凝 析 油 储 量 ，油 藏 埋 藏 深 度 为               
3 063 m，然 而 该 油 藏 的 初 始 压 力 高 达 49 MPa，油

藏 的 温 度 更 是 高 达 180 ℃. 原 油 重 度 API 为 55，油

藏 厚 度 为 150 m，平 均 渗 透 率 为 52 mD，孔 隙 度 为

16%. 该 油 藏 开 展 CCUS 面 临 的 挑 战 包 括 非 均 质

性 强 如 裂 缝 分 布 ，油 藏 温 度 高 可 加 剧 二 氧 化 碳 的

气 窜 等 . 通 过 对 Arun 油 田 的 12 口 注 入 井 、65 口 生

产 井 的 注 采 历 史 拟 合 和 动 态 分 析 发 现 ，该 废 弃 油

田 仍 有 1 亿 桶 凝 析 油 . 该 CCUS 的 研 究 设 计 思 路

为 首 先 在 12 口 注 入 井 中 实 施 二 氧 化 碳 提 高 原 油

采收率，待凝析油资源枯竭后将 Arun 凝析油田改造

为地热开发用于地热发电，待地热资源枯竭后再用

于 二 氧 化 碳 封 存 . 研 究 表 明 通 过 采 用“ 构 造 低 部 位

注 二 氧 化 碳 + 构 造 体 内 封 存 二 氧 化 碳 + 构 造 高 部

位 生 产 地 热 以 及 原 油 ”的 技 术 思 路 ，预 测 该 CCUS
项 目 每 注 入 1 t 二 氧 化 碳 可 得 0.8 t 凝 析 油 . 除 此 之

外，待凝 析 油 资 源 枯 竭 后 注 入 1 t 二 氧 化 碳 还 可 得

地 热 发 电 400 kW •h 的 电 力 . 利 用 二 氧 化 碳 开 发

地 热 以 及 凝 析 油 取 得 的 收 益 在 Arun 油 田 可 累 计

封 存 6×107 t 二 氧 化 碳（Zhang and Lau， 2022b）.
除 了 二 氧 化 碳 封 存 及 协 同 油 气 和 地 热 开 采 以

外，在枯竭油气藏和咸水层也可以实现 CO2 提高地

热 采 收 率 和 封 存 一 体 化（Uliasz ‐ Misiak et al.， 
2021）：对于低渗储层，由于 CO2 具有较高的可注性

和流动性，其采热速率和能力高于水，应优先考虑；

当 储 层 渗 透 率 大 、边 底 水 能 量 强 、储 层 温 度 高 及 水

侵严重时，可考虑注水开发气藏地热 . 但 CO2 注入含

水储层时，发生的复杂岩石流体作用需要着重分析 .
CO2 注入会导致地层水蒸发，但当地层水饱和度较

低时，盐析对储层物性（孔隙度和渗透率）和采热速

率 的 影 响 较 小 ；而 当 地 层 水 饱 和 度 和 矿 化 度 较 高

时 ，会 发 生 较 为 严 重 的 盐 析 ，造 成 注 入 井 附 近 储 层

堵 塞 ，降 低 CO2 采 热 速 率（降 幅 可 达 24%）. 对 于 以

石 英 和 硅 酸 盐 为 主 的 典 型 砂 岩 储 层 CO2‐地 层 水 ‒
岩 石 地 化 反 应 对 储 层 物 性 和 CO2 采 热 速 率 影 响 不

大；对于典型的碳酸盐岩储层，CO2 注入引起的地化

反 应 ，会 导 致 储 层 中 碳 酸 盐（白 云 石）大 量 溶 解 ，增

加储层渗透率，提高 CO2 采热速率（图 7）. 总体而言，

地 化 反 应 对 砂 岩 储 层 物 性 影 响 较 小 ，对 碳 酸 盐 岩

储 层 影 响 较 大 ，且 以 溶 解 为 主 ，有 利 于 CO2 采 热 .

4 结论  

本 文 通 过 系 统 分 析 二 氧 化 碳 地 质 封 存 及

提 高 油 气 和 地 热 采 收 率 技 术 进 展 ，总 结 了 二 氧

化 碳 提 高 油 气 采 收 率 与 提 高 地 热 采 收 率 过 程

中 遇 到 的 问 题 ，揭 示 了 未 来 二 氧 化 碳 地 质 封 存

及 协 同 提 高 油 气 和 地 热 采 收 率 的 研 究 方 向 .
（1）二 氧 化 碳 提 高 油 气 采 收 率 是 目 前 碳 捕

集 、利 用 与 封 存（CCUS）的 主 流 应 用 方 向 ，每 注

入 1 t 二 氧 化 碳 可 以 产 出 0.1~0.6 t 的 原 油 . 在 实

际 生 产 过 程 中 通 常 采 用 水 与 二 氧 化 碳 交 替 注 入

的 方 式 应 对 二 氧 化 碳 的 气 窜 . 下 一 阶 段 二 氧 化 碳

提 高 油 气 采 收 率 的 研 究 将 逐 步 从 常 规 油 气 藏 向

非 常 规 油 气 藏 包 括 页 岩 油 气 藏 和 煤 层 气 跨 越 .
（2）相 较 于 水 作 为 工 作 流 体 ，二 氧 化 碳 压

裂 所 需 要 的 破 岩 压 力 低 ，并 且 在 干 热 岩 储 层 改

造 中 主 破 裂 面 上 形 成 的 微 裂 纹 分 支 更 多 . 除 此

之 外 ，同 样 压 差 下 二 氧 化 碳 取 热 的 质 量 流 量 更

大 ，取 热 效 率 更 高 ，二 氧 化 碳 采 热 过 程 中 还 可

图 7　二氧化碳作为介质注入咸水层或者废弃油气藏提高地热采收率和封存部分二氧化碳示意图

Fig. 7　CO2 is injected into the saline aquifer or depleted reservoirs for enhanced geothermal recovery and CO2 sequestration
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以 实 现 部 分 CO2 的 地 质 封 存 . 温 度 场 、应 力 场 、

渗 流 场 、化 学 场 的 热 流 固 化 耦 合 作 用 下 二 氧 化

碳 开 发 地 热 的 研 究 仍 有 待 进 一 步 的 加 强 .
（3）CCUS 与油气田地热协同开发包括二氧化

碳提高油气采收率、提高地热采收率和二氧化碳地

质封存一体化是未来 CCUS 的发展趋势 .
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