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页岩油注气提高采收率现状及可行性分析
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摘要：页岩油在世界范围内资源丰厚，具有广阔的开采前景。然而水平井以及大量水力压裂措施使得成本大大提高。大

量的实验和数值模拟结果表明，通过注气能极大提高页岩油采收率，目前还没有将这一技术商业应用的成功案例，因此页

岩油注气提高采收率是否可行还存在争论。通过对比页岩岩心气驱实验、页岩油注气数值模拟及矿场试验三个方面的研

究，发现实验条件及数值模拟模型与实际页岩储层存在较大差异。结合李传亮提出的页岩储层微型岩性圈闭构造理论，

得出只有在压裂改造，或建立正交水平井井网缩短井距的条件下进一步注气，才能达到提高页岩油采收率的目的。这对

于我国乃至世界页岩油采收率的提高具有重要指导意义。
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Status and feasibility analysis on improved shale-oil recovery by gas injection
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Abstract: Shale oil resources are rich around the world and have extraordinary exploitation prospects. However, drilling horizontal
wells and huge amounts of hydraulic fracturing measures had sharply increased the cost. A large number of experiments and numer⁃
ical simulations showed that the gas injection could significantly improve the shale oil recovery. Nevertheless, this technique had
not been implemented to the practical exploitation of shale oil. Consequently, it was still controversial whether shale oil recovery
could be optimized through gas injection or not. By the comparison of the gas displacement experiments of the shale cores, the nu⁃
merical simulation of shale oil recovery by gas injection and the gas injection pilots in practical fields, it was found that the results
from experimental conditions and numerical simulation models were different from those in field pilots. Li Chuanliang insisted that
the shale reservoir was consisted of myriad micro-lithologic traps. It was concluded that only if the gas was injected after fracturing,
or establishing an orthogonal horizontal well pattern to dense the well spacing, would the shale oil recovery be improved. It has es⁃
sential guidance for the improvement of shale oil recovery in China or even in the world.
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页岩油又称致密油，是一种源储共生的非常规

石油，通常以游离态、吸附态及少量溶解态赋存于泥

页岩层系中[1-3]。页岩油资源丰厚，然而页岩储层物

性差，孔喉比和渗透率极低，导致其衰竭开采采收率

极低。例如巴肯威利斯顿盆地、北达科他、蒙大纳等

页岩区，平均孔隙度为 5 %，渗透率为 0.04×10- 3

μm2。平均衰竭开采采收率大约为7 %，其中一些区

块采收率仅有1 %～2 %[4]，需要通过大量钻水平井和

压裂维持产量，成本极高[5]。国外许多实验和数值模

拟研究表明注气能使页岩油采收率提高 20 %左
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右[6-9]，然而目前只有美国和加拿大的巴肯页岩区存

在着极少数的注气试验，还没有将注气用于实际矿

场生产。矿场注气试验是否与气驱实验及注气数值

模拟具有相同的结果，以及注气是否具有可行性，什

么条件下注气能提高页岩油采收率有待研究。

1 页岩岩心气驱实验研究

Kovscek等人[10]研究了混相对于页岩岩心气驱效

率的影响，采用精密CT扫描仪观测驱替过程并计算驱

替效率。实验表明非混相条件下，逆流（流动方向与岩

心长度方向垂直）和顺流（流动方向与岩心长度方向

相同）的驱油效率分别为0～10 %和18 %～25 %；当

注入CO2混相驱时，逆流和顺流的驱油效率则分别增

加25 %和10 %，混相比非混相驱油效率更高。

Yu等人[11-12]在Kovscek的基础上，进行了注N2驱

替实验。实验装置由岩心饱和装置和注气装置组成

（图1）。实验显示，驱替时间越长，驱油效率越高；驱

替压力越高，驱油效率也越高，但气体突破将会更快。

B Vega等人 [13]通过细管实验确定CO2与油样的

最小混相压力，并在最小混相压力之上先后进行了

CO2逆流和顺流实验。实验发现，CO2混相驱替原油

的效果相当可观，逆流和顺流的驱油效率分别为

54 %和39 %，总驱油效率达到了93 %，比Yu等人的

驱油效率高很多，这是因为前者渗透率和孔隙度比

后者高很多。

Alharthy等人 [14]将岩心放进一个比其稍大的浸

提器中，岩心柱与浸提器器壁的间距仅4 mm，等效于

一条宽为4 mm的裂缝，再将岩心随着浸提器一并放

入高压容器中，将油从岩心中驱出，经过气相色谱仪

分析岩心的轻质组分已经挥发，可等效为衰竭开采

后的岩心。实验结果表明注入85 %CH4和15 %C2H6

的混合气能达到与注入CO2相同的驱油效率（95 %），

但注入CO2前期的驱替速度更快，这是因为CO2更早

突破了。注入CH4和N2的最终驱油效率分别为92 %

和26 %，由此认为开采效果为CO2最好，CH4次之，N2

较不理想。得出了分子扩散和对流传质是页岩油主

要的开采机制。Gamadi、Tovar等人 [15-17]也建立了类

似的模型。

Hawthorne等人[18]将巴肯上中下部页岩储层岩心

与常规储层岩心进行了对比，模拟CO2注气吞吐，实验

数据显示巴肯中部区岩心几乎跟常规储层岩心一样

达到了100 %的驱替效率，驱替速度几乎也跟常规储

层岩心一样快，而巴肯上、下部页岩区岩心驱油效率

较低，这是因为其渗透率和有机质成熟度都还很低。

2 页岩油注气提高采收率数值模拟
研究

Gamadi等人 [19]建立了水平井多级压裂单井模

型，研究表明注气吞吐后采收率提高了，但非均质地

层的采收率高于均质地层，他们认为对于均质地层，

注入的CO2容易扩散到储层深部，导致关井时“焖井

憋压”效果变差，驱替到井筒中油量减少，采收率相

对较低。他们还发现注入压力越高、吸气时间越长、

循环周期数越多，采收率就越高。

Zhu等人[5]建立了“缝注缝采”模型（图2），即从水

平井的一条裂缝注入CO2，并从相邻一条裂缝采出。

经模拟发现，注入CO2后采收率大幅提高。且基质渗

透率越高，其采收率越高；注入压力越高，采收率也

越高。

Dong等人 [20]对美国 Sanish区块进行了注CO2的

可行性研究，建立了水平井多级压裂模型，比较不同

注入压力和不同注入速度下的采收率，并对比了衰

竭开采、注CO2和水驱的开采效果。发现相对于衰竭

开采，注气和水驱开采的采收率分别提高约 5 %和

图1 N2驱实验装置[11]

Fig. 1 Experimental facility of N2 flooding
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1 %，注气比水驱提采效果更好。

Xu等人[21]研究了裂缝方向对注气的影响，同时

建立了标准网格模型和网格加密模型（LGR），结果

表明横向裂缝与纵向裂缝的产量和采收率基本相

等，但前者气体突破时间比后者早，后者注入效果更

好。并得出裂缝渗透率不是影响产量的主要因素，

而裂缝半长、缝宽及支撑剂的性质对采收率影响

较大。

Chen等人 [22]利用组分模型模拟注气吞吐，得出

相对于衰竭开采，注气吞吐作业后，采收率反而降低

了，且吸气时间越长，采收率降低幅度越大；还得出

无论是对于衰竭开采还是注气吞吐，储层非均质性

越强，页岩油采收率都越低。

通过对比可以发现，Chen等人与其他学者得到

了不同的结论，得出注气后采收率反而降低了，这是

因为Chen等人的研究中未建立体积压裂模型，由于

页岩储层孔隙度和渗透率极低，注气虽使得产油量

增加了，但不足以弥补在注入阶段和吸气阶段由于

关井导致的油量亏空，因此采收率反而降低了；而其

他学者的模型中都存在体积压裂或裂缝，对储层进

行了改造，因此得出注气能提高采收率。由此可见，

是否进行体积压裂对于成功注气开采很关键。

3 页岩油注气提高采收率矿场试验

3.1 美国巴肯页岩区提高采收率矿场试验

Hoffman等人[23]报道了美国巴肯页岩区的七个试

验，基本信息如表1所示。

试验#1和试验#2采用吞吐注气，在低于地层破

裂压力下向地层中成功注入了CO2，而并未观察到明

显的产量增长。

试验#3改用了注水吞吐，试验结果显示，成功注

入水后未见产量增加。而经过将近一年后，关井一

段时间再开井，观测到了产油速度的增长。但有的

学者认为这是因为试验区外有一组新井正在进行水

力压裂[24-26]，因此无法确定采收率的提升是注水引起

的还是压裂引起的。

试验#5在直井中注入CO2，连续注入 20～30 d，
接着关井20 d后开井生产。结果发现不到1d就在另

一口井中观察到了CO2的突破，也未观察到产油速度

的增长。

试验#4采用水驱模式作业，生产井的产油速度

均未增加[27]。试验#7在试验#4的基础上，将注入流

体改为天然气，持续注入 55 d发现四口井产量均增

加了。然而在试验#7注入过程中，试验区附近有些

井正在进行水力压裂，因此仍无法确定采收率提高

的原因（图3）。
试验#6同样采用水驱的注入模式，结果显示所

有生产井的产油量和产水量都增加了，然而试验过

图2 “缝注缝采”模型[5]

Fig. 2 Model of fracture flooding and fracture recovery

试验号

试验#1
试验#2
试验#3
试验#4
试验#5
试验#6
试验#7

地区

北达科他州

蒙大纳州

北达科他州

北达科他州

北达科他州

蒙大纳州

北达科他州

年份

2008
2009
2012

2012～2013
2014
2014
2014

注入流体

CO2

CO2

水

水

CO2

水

天然气

注入方式

吞吐

吞吐

吞吐

水驱

直井注入

水驱

气驱

表1 美国巴肯页岩区7个试验基本信息[23]

Table 1 Basic information of 7 test in Bakken shale

area of the United States

图3 试验#4、#7井位分布[23]

Fig. 3 Well distribution of test #4 and #7
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程中，附近也正在进行水力压裂，同样无法判断注水

能否提高采收率。

总而言之，在美国巴肯页岩区进行的七个试验

表明，向页岩储层中能成功注入多种流体（CO2、天然

气、水等），但无法确定注气能否提高采收率。

3.2 加拿大巴肯页岩区提高采收率矿场试验

Schmidt等人[4]报道了在加拿大巴肯页岩区的注

气试验，其岩石及流体性质如表 2所示，试验区平均

井距仅60 m，远低于上述美国试验区的布井井距（图

4）。注入天然气后，九口井的产油速度都大幅上升，

采收率从 16 %提高到 19 %，实现了注气提高采

收率。

4 页岩油注气提高采收率可行性
分析

著名学者李传亮认为页岩由泥岩和砂条组成。

页岩中的泥岩通常称作基质，是页岩的烃源岩。而

砂条则是页岩的储集层，每一个小砂条和周围的泥

岩基质构成了一个微型圈闭[28]（图5），无数个微型圈

闭则构成了大型页岩储层。

若想要实现注气提高采收率，前提是需要体积

压裂形成裂缝或其他措施，将这些大量微型圈闭连

接起来，形成连通关系，如此气体才能有效地将原

油从微型圈闭驱入裂缝并进入井筒中。前文所介

绍的四个气驱实验中，虽然岩心都未经过压裂，不

存在人造裂缝，但都成功驱出了原油，原因是岩心

体积较小，不存在严格意义上的圈闭，与常规储层

岩心的气驱机理基本相同，只是驱油效率一般低于

常规储层。

上文中Chen等人通过数值模拟发现，注气后采

收率反而降低了，原因就是没有建立压裂模型。而

其他许多学者在建立压裂模型后发现注气能提高页

岩油采收率。许多学者的注气数值模拟结果显示采

收率能提高 20 %左右，而加拿大矿场注气试验采收

率仅提高了3 %，说明许多数值模拟模型可能未较真

实地反映实际页岩储层的构造。

美国巴肯页岩区的七个矿场试验中，三个试验

观察到了产油量的增加。这一现象很可能是因为由

于在注入过程中，试验区附近有些井正在进行水力

压裂，使得试验区产生了裂缝，所以产量增加了，其

余四个试验由于没有形成裂缝将微型岩性圈闭连接

起来，故没有实现产量增长。

加拿大巴肯页岩区的试验结果显示注入天然

气使得页岩储层采收率从 16 %提高到了 19 %，成

功实现了注气提高页岩油采收率，此试验过程不存

在压裂，但试验区采用正交的水平井布井，并且井

距很小（仅 60 m），能够很好地沟通储层，将许多微

型岩性圈闭连接起来了，因而注气能发挥提高采收

率的作用。

综上所述，只有当储层内大量微型岩性圈闭实

现了良好沟通，注气才能达到提高采收率的效果。

图4 加拿大巴肯试验区井位分布[3]

Fig. 4 Well distribution in Bakken test area of Canada

表2 加拿大巴肯试验区岩石及流体基本性质[4]

Table 2 Basic properties of rocks and fluids in Bakken

test area of Canada

参数

试验面积/km2

储层有效厚度/m
孔隙度，%

渗透率/10-3μm2

含水饱和度，%

值

1.46
7～8
9～10

0.01～0.1
55～59

参数

原始地层压力/MPa
原始地层体积系数

原油黏度/（mPa·s）
原油重度/API
地质储量/108m3

值

16
1.328
2～3
42

12.72

图5 页岩储层构造模式[29]

Fig. 5 Tectonic model of shale reservoir
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5 结论与认识

1）许多实验和数值模拟结果表明注气能大大

提高页岩油的采收率，而实际矿场注气试验结果并

不理想，这说明实验条件及数值模拟模型与实际页

岩储层的真实情况存在着一定的差异。

2）结合李传亮提出的页岩储层微型岩性圈闭

构造理论，只有对储层进行压裂改造形成大量裂缝，

或建立正交水平井井网及缩短井距，或采取其他措

施，让大量微型岩性圈闭连接起来，注气才具可行

性，才能实现注气提高页岩油采收率。
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为了进一步促进油气勘探开发技术水平的提高，《油气藏评价与开发》在刊载石油和天然气勘探与开发技

术和成果的同时，突出华东油气三大技术特色，2019年筹划出版CO2驱油提高采收率、页岩气、煤层气三期主

题专刊。欢迎从事以上主题研究的广大作者和读者撰写相关高质量论文按照征稿时间及时投稿。

内容要求：CO2驱油提高采收率技术、页岩气和煤层气等非常规油气勘探开发技术，以及配套工程工艺技

术研究的最新成果、创新技术。

论文要求：论文格式参见官网投稿指南，基金项目支持的论文优先录用。

投稿要求：请登陆期刊官方网站投稿。
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